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Formelsammlung Hollenstein, Nico
1 Bilanzieren 2.2.2 Arbeit
1.1 Bilanzierbarkeit Bei schiefer Ebene immer Vektoren: x = sin / y = cos
1. Extensive Grosse: Grosse die beim Zusammenfiih- 1. Arbeit einer Kraft
ren von Systemen addiert werden Wp=F -A;=F,-Ah=m-g-Ah

Beispiel: Masse, Volumen 2. Arbeit fon F(s) entlang Strecke s

2. Intensive Grosse: nicht bilanzierbar

S
Beispiel: Temperatur Wr s, —s2 = / ’ F(s)ds (2)
s1
1.2 Bilanzgleichung integrieren 3. Bei mehreren Arbeiten:
, Wtot=W1+W2—>(F1‘81)+(F2'82)
2 .
AV 0 = V(t)dt (1)
t1 2.2.3 Leistung

Leistung ist die Kraft pro Zeit

1. Leistung einer zeitabhéngigen Kraft

Pp(t) = F(t) - v(t)
f‘ } 2. Zusammenhang Leistung und Arbeit einer Kraft

to to

?u,f(m,} 7 dit oy Wrtiot, = | Prt)dt= [ F(t)-v(t)dt (3)
I tl t]
B i
Der Zondcee i Toded. 3. Ortsabhéngigkeit F(s) der Kraft bekannt
S2
Winon = [ F(5)ds (4)
S1
2 Mechanik 4. Zeitabhangigkeit F(t) der Kraft bekannt
. 123
2.1 Dynamik Wty ot = / F(t) - v(t)dt (5)
2.1.1 Impuls i
I FA%ES kein"ehKréfte VOILL aussen: 2.3 Auftrieb und Luftwiederstand
Avi . ma
! : 2.3.1 statischer Auftrieb
2. Impuls:
P=m-7 1. Statische Auftriebskraft auf einen Korper in einem
Fluid: .
B ImpEls ist eine Vektorielle E}résse: Fa=—pp1-v-§=—mp1-§ (6)
D m - Uy
Pg | =m-U=| M-y 2.3.2 Aerodynamic forces
Dz m - vy

F, = dynamische Auftriebskraft — lift

4. 2. Newtonsche Gesetz: F_b = Luftwiederstandskraft — drag

P
at = Fres v = Anstromungsgeschwindigkeit
5. resultlerende Kraft: cr, = Aufrtiebsbeiwert c¢p = Wiederstandsbeiwert
res Z Fezt 7 — — — — . = o
FAero:FL+FD FLJ—Uoo Fd”'Uoo
. . . . 1
2.2 Energie, Arbeit und Leistung einer Kraft Fo=1p- v A 7)
2.2.1 Energie
1 2
1. Kinetische Energie Fp = P v cp: A (8)

Eyin(t) = % -m - v(t)?

2. Energiednderung zwischen zwei Zustédnden eines Zwei-
korpersystems bei Impulsiibertragung
AEgint,—t; = APty st %(A'Utl + Avy,)
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. AN
2.4 Schwingungen T) wk (76 - kosst

2.4.1 Freier harmonisches Federpendel

©
1. Bewegungsgleichung
B(t)+ 2 a(t) =0 (9) )
m - (e}
2. Allgemeine Bewegungsgleichung
) +wi-z2(t) =0 (10)
2(t) = % - cos(wp - t + ) (11) 2.6 Gravitation und Trigheitsfeld
3. Ableitungen der Bewegung 1. Newtonsches Gravitationsgesetz
v(t) = @(t) = —% - wp - sin(wg - t+6)  (12) Fgp=-—g2202 112 (22)
12 T12
a(t) = #(t) = =2 - wd - cos(wp - t + 6) (13)
2. Gravitationsfeld einer Kugel
4. Wichtige Formeln: o
. 7
g(r) = ——5~ (23)
k 2w m T4
Wo = — T=—=2m/— w0:27r-f(14)
m wo k .1
3. Trégheitsfeld im Innern des Systems
5. Energie und Arbeit im Pendel Gt = —Gs (24)
1 2
Esys = 2 k2o Fnaz = k-2 (8] 4. Lokales Gravitationsfeld
. 7 =G+ Gura 25
2.5 Kreisbewegungen Greren = Gar Gz (25)
Radialbeschleunigung und F,.s zeigt immer zum Mittelpunkt. 5. Zentrifugalkraft
I 2 T _ %
1. Bahn- und Winkelgeschwindigkeit: Fgp =muw™r- p Fgp =mw”r (26)
v(t) =w(t)-r (16) 6. Corioliskraft
2. Bogenliange auf Kreis FC = —2m(d x 7) (27)
s(t)=0(t)-r (17) 7. Betrag der Corioliskraft
3. Periode bei gleichférmiger Kreisbewegung Fo =2m-wv-sin £(d, ¥) (28)
2 2
oo 2T _ AT (18)
v w

4. Beschleunigungsvektor

(t) = —w? - 7(t) (19)

ol

5. Radialbeschleunigung

V2 -

ar = — ar= w?r (20)

6. Reultierende zentripetale Kraft

Fres (t) = m - dr (t) (21) Vereinfachte Darstellung der auf ein Flugzeug wirkenderl Krafte. Der dynamische Auftrieb IT‘L steht
senkrecht auf der Anstrémrichtung, der Luftwiderstand F, ist parallel zur Anstrémrichtung. Die
Gravitationskraft F‘G zeigt vertikal nach unten und die Schubkraft F‘S ist parallel zur Flugzeugachse
(falls die Triebwerke so ausgerichtet sind). Der Winkel zwischen der Anstromrichtung und der
Flugzeugachse ist der Anstellwinkel & (angle of attack). Der Winkel § zwischen der Horizontalen und
der Flugzeuglangsachse ist der Langsneigungswinkel (pitch).
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2.7 Bernoulli 2.8 Impulsbilanz fiir offene Systeme

For horizontal flow an increase in velocity must be accompa- i, = %

nied by a decrease in pressure (Druck[P] = Energie/Vol.)
1. Impulsbilanz offenes System

1 5 =
p+ =pv° + pgh = const 29 Z“ A Z“ A }:" o _dp
2 ( ) : Fob,z i : FK,@ F : I Jkonv,i — dt (30)

1. Term = Statischer Druck

2. Term = Dynamischer Druck

3. Term = Hydrostatischer Druck
Falls z'w1schen 2 Punkten verglichen WI.I‘d, Gleichung f; wono = I T Im(t) = p- Iy (%) (31)
an beiden Punkten aufstellen und gleichstellen.

2. Konvektiver Impulsstrom und Massestrom

3. Massenbilanz offenes System

a) 3
e v (£) ) = 3 Ins0) )
Mosstulums : Tp= €-v-A =81y |
é_ 1\‘“ tﬁk‘f‘hwuﬂm«khm&(“‘) 4. Raketengleichung
1< uc
(s) (\m% geschamdigked (‘!1) v, (m) :c-m% (33)

5. Schubkraft Strahltriebwerk
2.7.1 Umformungen der Bernoulli-Gleichung

, Fschub = 'Lm . (Uout - Uin) (34)
A2
L pp= Pvl(_ -1
6. Leistung Strahltriebwerk

2. vy = 2(p1—p2) Pt =

p(%g—l) P = tf - Fschub (35)
3. Iy =v1 - A; = % 7. Schubkraft Mantelstromtriebwerk

A A

Fschup = !m,K : (vout,K - Uin) + Im,K : (vout,M - Uin)

Schub Triebwerk allein Zusatzschub Mantel
(36)
?'z 7?0 :ﬂmu
V2 =744
21 <}

UAM;E/JW f2Abav=10%,
(iue Swasl Weprdat %)

Q)
u Beldodaske Nopo i - @

v, =%31§%

11=0 (\%%Hg% (\>7+ \H*S)ﬂjt
0“/\“) —0 ?0 Q}ma) H
%00 V\D(‘L\ ?/\ aul&(/;)&(/n . ?4 :408’5\‘1\)5?0\
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3 Mechanik - Rotation

3.1 Kinematik des starren Korpers - Der Mas-
senmittelpunkt
Der Massenmittelpunkt des Systems bewegt sich so, wie wenn

die externen Krifte direkt an ihm angreifen wiirden, und die
gesamte Systemmasse in ihm vereinigt wére!

1. Massenmittelpunkt eines Mehrteilchensystems

. 1~
Trmp = - ;mkrk (37)

2. Massenmittelpunkt einer kontinuierlichen Massen-
verteilung mit Dichte p(7)

(38)

L 1 [
TMMP:E/T‘Q('F) dV
14

K, K3

MMPsy;
MMPy M MMP;

© MMP,

Kz

Um den Massenmittelpunkt des Systems zu finden, der einzelnen

ile und dann den der

wir zuerst die

Massenmittelpunkt eines Systems starrer Ksrper mit Massen m;:

1o
Faop = — DM - Faups
to =1

und mit Massenmittelpunkten Py i

Dynamik des

= d . 1
Fee =m- — (T =m-a,
> Fe dt? (Frose) MM Massenmittelpunkts

€l
o\
\

Der Geschwindigkeitsvektor E(t), hier eingezeichnet zu zwei Zeitpunkten ¢ und t + At, steht
zu jedem Zeitpunkt senkrecht auf dem Ortsvektor: 3(t) L 7(t).

10.

11.

12.

Ortsvektor eines Punktes des 2-Dimensionalen star-
ren Korpers

o-(30)-r(Z80) e
Geschwindigkeitsvektor eines Punkts des
2-dimenaionalen starren Korpers
3(e) =1 - () - ( _C(S)lsr}fég) ) (40)
Momentane Winkelgeschwindigkeit
w(t) = 6(¢) (41)
Berag des Geschwindigkeitsvektors
o(t) = [[(@)]| = 7 - |w(®)] (42)

Rechte Hand-Regel: Finger in Drehsinn, Daumen
zeigt den Winkelgeschwindigkeitsvektor @(t)

Geschwindigkeit eines Punkts auf dem rotierenden
starren Korper

u(t) = d(t) x 7(t) (43)
Beschleunigungvektor eines Punkts des
2-dimensionalen starren Korpers, w = const

o _ o [ cosO(t)
a(t)=-r-w ( sin (1) (44)

Betrag des Beschleunigungsvektors eines Punktes
des 2-dimensionalen starren Korpers, w = const

(45)

Zerlegung des Beschleunigungsvektors in einen ra-
dialen und tangentialen Anteil

a(t) = a(t) + ar(t) (46)
Tangentialbeschleunigung
ar(t) = |la(®)]| = r - |w(®)| (47)
Radialbeschleunigung
ar(t) = [l@- )|l = r - w?() (48)

Kreuzprodukt-Darstellung der Beschleunigung ei-
nes Punkts auf einem starren Korper

at) = &(t) x 7(t) + &(t) x (@(t) x 7(t))

=a(t)

(49)

=a, (t)
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3.2 Kinematik des starren Korpers - Allge-
meine ebene Bewegung

1. Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes B:

17B(t) = ﬁp(t) +(D(t) X FPB(t) (50)

2. Beschleunigung eines beliebigen Punktes B falls @p(t)
und @(t) bekannt

ap(t) = ap(t)+d(t) X 7pp(t)+&(t) X (3(t) X Ppa(t))
(51)

3. Ort des Momentanpols M relativ zu P

B(t) X Tp(t)

220 (52)

Tpum(t) =

3.3 Drehmoment

1. Drehmoment der einer Kraft beziiglich einem Punk
M=r-F (53)

2. Betrag des Drehmoments von F beziiglich Punkt P
M =rpqg - Fg -sin £(Tpq, FQ) =Fg -rpg,1 (54)

3. Resultierendes Drehmoment beziiglich eines Punk-

tes P .
M=) Mp (55)
7

o x o x

Links: Bei der des Drehimpulses L p Punkt P haben die Abstandsvektoren ihren Ursprung im Punkt P.
Rechts: Wird der Drehimpuls des gleichen Korpers, welcher die gleiche Rotation volizieht gegeniber einem anderen Punkt A
berechnet, dann wird das Ergebnis im Aligemeinen unterschiedlich sein L 4 # Lp.

3.4 Drehimpuls

73,1 = Abstand Massenelement zur Drehachse

1. Drehimpuls einer Punktmasse an Ort Q mit Impuls
p bez. P .
Lp =7 rPQ X I (56)
2. Drehimpulskomponente beziiglich Drehachse ent-
lang w
Lg=Jg w (57)
3. Massentragheitsmoment des starren Korpers beziig-
lich einer Drehachse entlang w

Jg = mi-r}; (58)

4. Drehimpuls des starren Korpers bei Rotation um
Haupttriagheitsmomente
Lyra = Jura @ (59)
5. Eigendrehimpuls des starren Korpers bei Rotation
durch Haupttragheitsachse durch seinen Massen-
mittelpunkt

L=Jymp & (60)
6. Die Drehimpulséinderungsrate ist gleich der Summe
aller externen Drehmomente, die auf ihn wirken

7. Ist die Summer der externen Drehmomente auf ein
System gleich 0, dann bleibt der Drehimpuls des
Systems erhalten

Der Drehimpulsvektor L; eines beliebigen Massenelements mm;, berechnet gegeniiber dem Zentrum der Kugel,
steht senkrecht zur Ebene die von '; und p; aufgespannt wird. Er ist im Allgemeinen nicht parallel zu &. 7; | ist
der Abstand des Massenelements 72; zur Drehachse.
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3.5 Energie Drehimpuls

1. Kinetische Rotationsenergie des starren Korpers

1
—-Jz- w? (61)

Wkin,rot = D)

2. Leistung eines Drehmoments
PM = Mﬁ s W (62)

3. Arbeit eines Drehmoments fiir Drehung von
f1nachfsbei fester Achse

02
Wy = /Mﬁ(e) - d (63)
01

4. Arbeit des Drehmoments und kinetische Rotations-
energie bei fester Drehachse

WM = AVVl(in,rot (64)

5. Kinetische Energie de starren Korpers bei freier
ebener Bewegung

Wkin = Wkin,trans,MMP + Wkin,rot,MMP

=3 -m- Ve T 3 - Jamp - w3 (65)

1 1 ;
=—-m-r¥+—-m- £
] 4_mr+12m£’

Rotation eines Vollzylinders, einmal um seine Langsachse, einmal um seine mittiere Querachse. Angegeben

sind die entsprechenden Massentragheitsmomente. In beiden Fallen ist die Rotationsachse eine

Symmetrieachse des Korpers. Der Drehimpulsvektor ist also unabhéngig von der Wahl des Referenzpunkts und

ist parallel zu w.

3.6 Eigen- und Bahndrehimpuls

1. Zerlegung des Drehimpuls ind Bahn. und Eigendre-
himpuls bei freier ebener Bewegung

- —

Lo = Lg™™ + Ly (66)

2. Bahndrehimpuls eines starren Korpers der masse
m beziiglich O
Egahn = FMMP Xm - ﬁMMP (67)
3. Eigendrehimpuls beziiglich Haupttragheitsachse
entlang

—

Lytp = J - (68)

Der Drehimpuls eines starren Korpers, der eine freie ebene Bewegung vollzieht, lasst sich in einen und einen Ei

zerlegen.

7 _ 7Bahn , JEigen
Lo =Lo™ + Lynw

=Taap X MUy +J - @

in Bahn- und Eij,
bei freier ebener Bewegung beziiglich O

Zerlegung des D:

7 _ 7Bahn , FEigen
Lo = Lo™ + Lyw
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3.7 Notizen 3.8 Notizen
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3.9 Notizen



