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Translation (geradlinige Bewegung)

Nico Gasser (24.01.2023)

Durchschnittsgeschwindigkeit | Symbol | Grosse Einheit
v Durchschnitts- m/s 3.6km/h=1m/s
geschwindigkeit / mittlere
_ Ads Geschwindigkeit Steigung der Tangente
Y= As Zurlickgelegte Strecke m s-t Diagramm entspricht
At Bendtigte Zeitdauer s der Momentan-
geschwindigkeit (v)
Gleichférmige geradlinige
Bewegung
s(t) Position in Abh&ngigkeit m s-t Diagramm
der Zeit (t) Steigung = Geschwind.
So Position t = 0s m Kreuzen:
s(ty=so+tv-t t Zeit (Variabel) s unterschiedliche
v Geschwindigkeit m/s Richtungen
Uberholen: gleiche
Richtung
Beschleunigung
A3 a Beschleunigung m/s?
a=— AV Geschwindigkeitsanderung | m/s v-t Diagramm (a > 0)
At At Zeitdauer s
Mittlere Geschwindigkeit
v Mittlere Geschwindigkeit m/s Weg (Flache der Kurve)
v+ v vy Geschwindigkeit zum m/s mit mittlerer
p=—"" Zeitpunkt 1 Geschwindigkeit
2 vy Geschwindigkeit zum m/s berechnen
Zeitpunkt 2
Ort-Zeit-Gesetz
s(t) Position teilw. auch x(t) m
_ 1 2 t Zeit (Variabel) s
SO =sotvo-ttz-a-t So Position t = 0s m
Vo Geschwindigkeit t = 0s m/s
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
v(t) Momentangeschwindigkeit | m/s s-t Diagramm zeigt eine
v(t) =vo+a-t vy Anfangsgeschwindigkeit m/s gggll)fnlg .
Geschwindigkeit
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz
2 v Geschwindigkeit nach 4s m/s v-t Diagramm zeigt eine
v= \[Vu +2-a-4s As Zuriickgelegte Strecke m Gerade Steigung =
As =s—5; Beschleunigung
v? v a Beschleunigung, falls m/s? Flache = zuriickgelegte
s=So+ 24 diese negativ ist v < v, Strecke
d.h. Bremsvorgang oder
2 Verzdgerung genannt
~24s
Freier Fall
- v Geschwindigkeit m/s
v=[2g4h g Gravitationsfeldstarke m/s?
Ah Héhendifferenz m
Raketengleichung
v,(m) Geschwindigkeit Rakete m/s Gravitationsfeld
m c Austrittsgeschwindigkeit m/s vernachlassigt
0 .
v,(m) =c-In (—) Gas (relativ zur Rakete)
m mg Anfangsmasse kg In = Logarithmus
m Restmasse kg

Rotation

Allgemeine Bewegung = Bewegung des Massenmittelpunktes + Rotation des Massenmittelpunktes

Damit ein Kérper auf der Kreisbahn bleibt muss er zum Zentrum hin beschleunigt werden.

Geschwindigkeit Symbol | Grosse Einheit
Vges Gesamte Geschwindigkeit | m/s Translation = lineare
Vges = Vrot + Verans Drot Rotations-Geschwindigkeit | m/s Bewegung
Derans | Translations-Geschw. m/s
Bahngeschwindigkeit
v Bahngeschwindigkeit m/s
Ab 2m-r Ab Kreisbogen m
VER T T e At Zeitdauer s
r Radius der Kreisbahn m
V=w X7 T Umlaufzeit (Periode) s
W Winkelgeschwindigkeit rad/s
Winkelgeschwindigkeit
(Kreisfrequenz)
) Winkelgeschwindigkeit rad/s 2m = 360°
Ap Winkel im Bogenmass rad
At Zeitdauer s
P L. T Umlaufzeit (Periode) s
a T 60 f Frequenz Hz
n Drehzahl (Anzahl 1/min
Umdrehungen pro Minute)
Frequenz
f Frequenz Hz Hz=1/s
Fall 1 w Winkelgeschwindigkeit rad/s
2n T T Umlaufzeit (Periode) s
t Zeit s
n=60f = 6T—U bzw.n=t-f n Drehzahl (Anzahl 1/min
Umdrehungen pro Minute)
Beschleunigung
ges Gesamte Beschleunigung | m/s? Translation = lineare
ges = Grot + Aerans Aror Rotations-Beschleunigung | m/s? Bewegung
Aerans Translations-Beschl. m/s?
wobei: a,or = apn + a; a, Normalbeschleunigung m/s?
a, Tangentialbeschleunigung | m/s?
Winkelbeschleunigung
9} Winkelbeschleunigung rad/s? X =@
. e Ap Winkel im Bogenmass rad
©=7 At Zeitdauer s
Normalbeschleunigung (radial) / (Zentripetalbeschleunigung)
5 v? an Normalbeschleunigung m/s? radial
n = @71 =7 ) Winkelgeschwindigkeit rad/s tangential
r Ortsvektor (Radius) m
Gy = X (AX7T) v Bahngeschwindigkeit m/s
Tangentialbeschleunigung
@ =07 ay Tangentialbeschleunigung | m/s?
¢ <, @ Winkelbeschleunigung rad/s?
o R r Ortsvektor (Radius) m
ar =wXT

Drehung im

w@(t) = positiv

Gegenuhrzeigersinn

w(t) i
— Drehung im

®

@(r)

Uhrzeigersinn
W(t) = negativ
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Geschwindigkeit Symbol | Grosse Einheit
Ug Geschwindigkeit beliebiger | m/s Geschwindigkeit eines
Punkt (B) beliebigen Punkt (B)
o - - - v Geschwindigkeit bekannter | m/s falls Geschwindigkeit
Up(t) = Ve (1) + 6G(1) X Tpa () ’ Punkt (P) Punkt (P) 7(t) und
@ Winkelgeschwindigkeit rad/s Kreisfrequenz @ (t)
Top Abstand Punkt P zu B m bekannt.
Beschleunigung
dg Beschleunigung beliebiger | m/s? Beschleunigung eines
Punkt (B) beliebigen Punkt (B)
dg(t) = dp Beschleunigung bekannter | m/s? falls Beschleunigung
dp(t) + W (t) X Tpp(t) Punkt (P) Punkt (P) dp(t) und
+@(t) X (@) X 7pp(t)) ) Winkelgeschwindigkeit rad/s Kreisfrequenz &i(t)
[} Winkelbeschleunigung rad/s? bekannt.
Top Abstand Punkt P zu B m
Ort des Momentanpols
Tom Abstand Punkt P zu M m Ort des Momentanpol
@ Winkelgeschwindigkeit rad/s (M) relativ zum Punkt
Up Geschwindigkeit bekannter | m/s (P). Fur jeden Zeitpunkt

@(t) X Up(t)

Pou () = w?(©

Punkt (P)

(t) kann ein spezieller
Punkt M(t) gefunden
werden, um welchen
die Bewegung des
Korpers einer reinen

Rotation entspricht.

kg-m

Krafte (N = = )

REZEPT: Freischneiden (Freikorperbild) = Krafte identifizieren = Bezugssystem =» Vektorkomponenten =
Impulsbilanz = Randbedingungen = Bewegungsgleichung

Fy=m-g-cos(p)

Gravitationsgesetz Symbol | Grosse Einheit
Fg Gravitationskraft N Zwischen 2 Kérpern
G Gravitationskonstante Nm?2/kg? | wirkt eine
my,m, | Massen kg Anziehungskraft, die
my -m, r Abstand zwischen den m Gravitationskraft
F=G-—73— Massenmittelpunkten _ulN-
(MMP) G =6.674-10 g2
Mprage = 5.974 - 10%*kg
Terge = 6.378 - 10°m
Gewichtskraft
Fo=m-g Fg Gewichtskraft N Die Gewichtskraft auf
m Masse kg der Erde folgt aus dem
Schiefe Ebene (sofern g Gravitationsfeldstarke m/s? Gravitationsgesetz
Koordinatennetz parallel zur - m
Schrége): g="+981 s2
— _ mg - sin(¢)
F6 = Gng . cos(g))
Fo—m-g Giokal Lokale m/s? Tragheitsfeld: In einem
¢ Grokat Gravitationsfeldstarke beschleunigten System
o _ 2 A dsyseem | Beschleunigung System m/s? gehort ein lokales
Giokal = g ~ Asystem Tragheitsfeld.
Normalkraft
Fy Normalkraft N Die Normalkraft ist die
m Masse kg Gegenkraft zur
g Gravitationsfeldstarke m/s? Unterlage auf einen
cos(p) | Winkel ° Kérper. Sie wirkt immer

senkrecht zur
Unterlage!
Steht Korper in der

Ebene dann Fy = F;

Federkraft (Hook’sches Symbol | Grosse Einheit
Gesetz)
Fr Federkraft N Federsysteme:
Fp = kg - Al kg Federkonstante N/m Parallel:
Al Federverlangerung m Foesame = Kry + KR,
AF Reihe:
k=1 L 1,1
Krgosume  Kr, K,
Dampfkraft
Fp Dampfkraft N
Fp=kp-v kp Dampfungskonstante N/m
v Geschwindigkeit m/s
Reibungskraft
Fg Reibungskraft N Es gibt drei Arten von
n Reibungszahl - Reibung:
Fo=u-F Fy Normalkraft N Gleit-, Haft- und
R=HFN Rollreibung
Haftreibung >
Rollreibung
Zentrifugalkraft (Fliehkraft)
. o, For Zentrifugalkraft N
Fzp=—m-@ X (WXT) FanF Masse 9 kg
. ® Winkelgeschwindigkeit rad/s
Betrag: Fzp = m-w? 1 r Ortsvektor (Radius) m
Statischer Auftrieb
FA’ Auftriebskraft N Ein schwimmender
PrL Dichte des verdrangten kg/m? Korper taucht genau
Mediums (flissig / gas) soweit ein, bis F, = F;
1% Volumen des verdrangten | m3 Ein Teil des Kérpers
Mediums (fliissig / gas) kann aus dem Wasser
o S N mey Masse Flussigkeit / Gas Kg ragen. D.h. nicht
Fa==prV g=-mp-g g Gravitationsfeldstérke m/s2 ganzes Kérpervolumen
ist eingetaucht z.B.
Schiff.
0009
Pwasser = 1 000?
Auftriebskraft (lift)
F, Auftriebskraft N 1 v: Senkrecht zur
Poo Dichte der verdréngten kg/m?3 Geschwindigkeit
Luft
1 2 Voo Geschwindigkeit m/s Bei Steig-/Gleitflug:
Fo=3peve-c, A a Auftriebsbeiwert - Fy = Fg - cos(y)
A Windangriffsflache m?2
Bei Steigflug:
F, <Fg
Luftwiderstandskraft (drag)
Fp Luftwiderstandskraft N ||v: parallel zur
Poo Dichte der verdrangten kg/m? Geschwindigkeit
1 Luft
Fp = 5pevs-cp- A ve | Geschwindigkeit mis Bei Gleitflug:
cp Luftwiderstandsbeiwert - Fp = Fg * sin(y)
A Windangriffsflache m?
ﬁAm _ 1‘21. " ﬁu Frero Aerodynamische Kraft N E_se| Gfliﬂ;g.
Aero G
Schubkraft (Stahltriebwerk)
Fg Schubkraft N Die Schubkraft ergibt
Ly Massenstrom kg/s sich aus dem
Vin Eintrittsgeschwindigkeit m/s Freikérperbild /
Fs = Iy, (Vout — Vin) Vout Austrittsgeschwindigkeit m/s Impulsbilanz z.B. beim
§ = 'm out ™ Vin Reiseflug muss ihr
Betrag gleich gross sein
dem des
Luftwiderstand.
Ip=p-l,=p-mrt-v I Massenstrom kg/s
p Dichte Flussigkeit kg/m®
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Schubkraft Symbol | Grosse Einheit
(Mantelstromtriebwerk)
Fs Schubkraft N Triebwerk allein (Kern)
Fs = Lk - (Voutk — Vin) I Massenstrom kg/s Mantel (Zusatzschub)
i * (Voutm = Vin) Vin Eintrittsgeschwindigkeit m/s
Vout Austrittsgeschwindigkeit m/s
Druck
F Kraft N 1bar = 10° Pa
F=p-A P Druck Pa
A Flache m?2

Freikorperbild:

o3
Schiefe Ebene
= _ mg -sin(p)
F6 = Gng - cos(g))
Y

Langsneigungawirkel Pich.Angle

xe

AX
k\
S ‘A\“ i
Xa &1\ ) ‘ Reiseflug & Windstille (stationédr =» v = konst)
Stationdrer Gleitflug (v=konst) Ax = ah CEESS
tan(y)
Gleitzahl (keine Einneit): E = e _&__1
Ah Fp tan(y)
Impuls
Impuls Symbol | Grosse Einheit
p Impuls Ns Impuls ist die Flache
p=m-v m Masse kg unter der Kurve des
v Geschwindigkeit m/s Kraft/Zeit Diagramm
Buorher = Prnacher Impulserhaltung
Impulsdnderungsrate
p(t) Impulsénderung der Zeit Ns/s
. ) Av m Masse kg
POy =m-v(®) =m- 7 v(t) Geschwindigkeitsanderung | m/s?
der Zeit (Beschleunigung)
Impulsbilanz (geschlossene
Systeme)
ﬁRES Resultierende Kraft N m = konst
I ) Impulsanderungsrate Ns/s
Y Fres = Fres =P =m - dyup m Masse kg _ A_ﬁ
Aymp Beschleunigung des m/s? At
Massenmittelpunktes
Impulsbilanz (offene Systeme)
ZF + lekanu = dt
p=m-v+m-v
L konv = Im U
M. bilanz
m Ableitung der Masse Uber | kg/s
m(t) = Z Imi(8) die Zeit
7 Iy Massenstrom kg/s

Drehimpulsbilanz Symbol | Grosse Einheit
SM=1L=]
Lo Drehimpuls (Punkt O) N-m-s
> _ “Bahn , 7Eigen Bahn Bahndrehimpuls (Punkt O) | N'm's
Lo = Lo™™ + Lymp Zgigen Eigendrehimpuls N'm-s
MMP (Massenmittelpunkt)
Fump 3rtsvektor ounk m
TBahn _ assenmittelpunkt
LG™™™ = Thawp X .- Dranap m Masse kg
Drmp Geschwindigkeit m/s
Massenmittelpunkt
JEigen _ ] Haupttragheitsmoment kg - m?
Lump = J- & @ Drehfrequenz rad/s
Impulsbilanz (Komponentenform) Bsp. Schiefe Ebene
Px Fg -sing 0 —Fg Py =mg -sing — pFy
Py =(FG.COS¢)+<7FN>+(O)H Py =mg "cos¢ — Fy
Pz 0 0 0 b, =0
Fliissigkeitsbild
Impyts Dihimpols
41 tz
v )

/ 1
V /////////
/e

Mast = g,

Arbeit / Energie / Leistung

YV

i
I J /M

/] [ —
\TERT

& J- 7//

HMuseatrig At siominl

ann §ich andern

REZEPT: Freikérperbild = Kréfte auf Kérper einzeichnen =» Impulsbilanz < Zusatzbedingungen

Energie bleibt erhalten, kann umgewandelt werden. Energie = gespeicherte Arbeit («somit Arbeit = Energie»)

Mittlere Leistung Symbol | Grosse Einheit
P Mittlere Leistung w 1 Watt [W]=1J/s
AE AE Energiedifferenz J 1 PS =735 Watt [W]
= At Zeitdauer S 1PS-0.735=1kW
. Pnom Momentane Leistung W
Prom =F -7 F Kraft N
B Momentane Geschw. m/s
Prom =M - @ M Drehmoment Nm
® Winkelgeschwindigkeit rad/s
Leistung Stahltriebwerk
_ Yout — Vin P Leistung w
P=—=—"Fschu Fsenup | Schubkraft N
I Massenstrom kg/s
_ Yout — Vin e - (Vout — Vin) Vin Eintrittsgeschwindigkeit m/s
2 moWout T Vout Austrittsgeschwindigkeit m/s
Leistung einer Kraft
_p.s Py Momentane Leistung w
Pu=F-v F Kraft N
M =Mz w v Geschwindigkeit mis
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Arbeit einer Kraft Symbol | Grosse Einheit
w Arbeit (= Energie) J 1J =1 Nm = 1 kgm?/s?
W=F-s F Kraft N 1kWh=3.6-10°J
= [F(s)-dé = [Py(t)-dt s Wegstrecke m
Wii Arbeit des Drehmoment J
Wi = MWin ot AWyinroe | Anderung der kinetischen | J
Rotationsenergie
Potenzielle Energie (Lage)
Epot Potenzielle Energie J Es gibt kein absolutes
E —m-a-h m Masse kg Mass fiir die potenzielle
pot g g Gravitationsfeldstarke m/s? Energie.
h Hohe m
Kinetische Energie (Beschleunigung)
1 5 Exin Kinetische Energie J Die kinetische Energie
Exin =5-m-v m Masse kg kann nie mit einer
v Geschwindigkeit m/s Durchschnitts-
Fixe Achse : Eyinror == J - w? ] Tragheitsmoment kg-m? | geschwindigkeit oder
' 2 %) Winkelbeschleunigung rad/s einer Geschwindigkeits-
Freie Bew. : Eyipror = differenz berechnet
. werden.
Ekin,truns,MMP + Ekin,rot,MMP
1 2 1 2
5 M Vigmp + 5 Jump - ©
Elastische Energie / Spannenergie (Feder)
Eoast Elastische Energie J Die Spannarbeit wird im
1 2 kp Federkonstante N/m F-s Diagramm als
Eetase =3 k-1 Al Federverlangerung m Flache unter der Kurve
berechnet.
Rotationsenergie
1 Eror Rotation Energie J
Eror ==+ - w? ] Tragheitsmoment kgm?
2 ) Winkelgeschwindigkeit rad/s
Elastischer Stoss
Impulserhaltung: my,my Massen der zwei Kérper kg Impulserhaltung (p1 =
myvy +myv, = myvy +myu; Vg,V Geschwindigkeiten vor m/s p2) & Energierhaltung
dem Stoss (E1 = E2)
L, My v tmy s (2-1, — 1) vy, vh Geschwindigkeiten nach m/s
= m, + my dem Stoss ACHTUNG: Richtungen
Vg Gemeinsame m/s der Geschwindigkeiten
L my vy (2 —vy) Ggschwmd|gkelt zum beachten!
vy = p—— Ze@punkt des Stos§es
1T AE Freigesetzte Energie J
my v+ my v,
Vpy=————"T"
m; +m;
Energieerhaltung:
E(ml “vi +my - v3)
1
= E(m1 v+ m, - 17;)
AE =
1
my vy = va) 5 (11~ V2)
Unelastischer Stoss
my,m, Massen der zwei Koérper kg Impulserhaltung (p1 =
vy, 0, Geschwindigkeiten vor m/s p2)
myvy +myv, = (Mg + my)v' dem Stoss Geschwindigkeit beider
Ey +E, =E{+E; + AE v’ Geschwindigkeit nach m/s Korper ist nach dem
dem Stoss Stoss gleich («kleben
1 my - my(vy — vy)? E\E, Energie der Koérper vor J zusammeny)
i R dem Stoss
E{E} Energie der Korper nach J
dem Stoss
AE Freiwerdende Energie J

Schwingungen

REZEPT: Freikorperbild = Impulsbilanz = Bewegungsgleichung

Harmonische Schwingung Symbol | Grosse Einheit
_ x(t Auslenkung (Elongation) div. Winkel (RAD!!)
X(8) = Xo - cos(wp - £) 950) Amplitude (max. Auslenk.) | div. @p=2m-f-t
V(E) = 0 - o - Sin(wo - £) azo gr;ietisfrequenz ungedampft ;ad/s p=w-t
v(t Geschwindigkeit zur Zeitt | m/s v, =w-X
a(t) = —xo - - cos(wo - ) agtg Beschleunigung zur Zeitt | m/s2 G = .;0
Federpendel
_ — T Umlaufzeit (Periode) s
m kr m Masse kg
T= zn\jk_,; oder wy = \/I ke Federkonstante N/m
wg Kreisfrequenz ungeddmpft | rad/s
Fadenpendel
_ _ T Umlaufzeit (Periode) s
1 g l Pendelléange m
T= 2”\[5 oder wo = JT g Gravitationsfeldstarke m/s?
wg Kreisfrequenz ungeddmpft | rad/s
Gedampfte Schwingung
horizontal (allg.)
X(t) Beschleunigung m/s2 2. Abl. Ortsfunktion
y Abklingkonstante 1/ls
B0 +y £ + 0k x() = 0 Hir :;\’rzl;lrjg%sggigglent N-s/m Uy ist proportional zu v
— m Masse kg
wobei y = 18 & ¢, = \[& #(t) | Geschwindigkeit m/s 1. Abl. Ortsfunktion
2m m g Kreisfrequenz ungedampft | rad/s
x(t) Auslenkung m
kp Federkonstante N/m
Gedampfte Schwingung
horizontal (schwache
Dampfung)
x(t) Auslenkung m
X Anfangsauslenkung m
=x,-eVt. . y Abklingkonstante 1/s
x(t)=xq-e cos(wg - t) ! Zeit s
T 2 w, Kreisfrequenz gedampft rad/s
wobei y = & wq = i —y? #; Reibungskoeffizient N-s/m
& wp = kr lineare Reibung
m m Masse kg
g Kreisfrequenz ungedampft | rad/s
kg Federkonstante N/m
Angeregte gedampfte
horizontale Schwingung (allg.)
x(t) Beschleunigung m/s? 2. Abl. Ortsfunktion
y Abklingkonstante 1/s
iR Reibungskoeffizient N-s/m U g ist proportional zu v
- v 2. — lineare Reibung
X(t)+y-x(t) + wy-x(t) = s(t) m Masse kg
o x(t) Geschwindigkeit m/s 1. Abl. Ortsfunktion
wobeiy = ‘;L"': & wy = J;F & W, Kreisfrequenz ungedampft | rad/s
R x(t) Auslenkung m
S(t) =, cos(wa - t) ke Federkonstante N/m
s(t) Stoérfunktion ?
Fy Anregungskraft N
w, Kreisfrequenz (Anregung) | rad/s
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Angeregte gedampfte Symbol | Grosse Einheit
horizontale Schwingung
(schwache Dampfung)
x(t) Auslenkung m
x(t) = A(wy) - cos(wA -t A(wp) Amplitude Oszillator [x(t)] Oszillator: harmonisch
- 5(%)) t Zeit s angeregt & linear
[ Phasenverschiebung ° gedampft
F, Anregungskraft N
A(wa) m Masse kg
_ Fy wg Kreisfrequenz ungedampft | rad/s
2. (w2 — w2)2 . 2 w, Kreisfrequenz gedampft rad/s
e (@ = WD) + (- ) ML‘; Reibungskoefﬁ%ient N-s/m
Ui @, §(wa) Phasenverschiebung rad
8(wy) = tan™t (%) zwischen Anregung &
m- Wy - wy) Schwingung Oszillator
Tragheitsfeld
Tragheitsfeld Symbol | Grosse Einheit
Giokar =9 + ge Giokal Lokale Erdbeschleunigung | m/s? g=9.81m/s?
J Gravitationsfeldstarke m/s?
Je = = dsystem dsystem | Beschleunigung System m/s?
Offene Systeme
1 Liter=1dm3®=1-10°m3=0.001 m?
Volumenstrom Symbol | Grosse Einheit
b= s _ 4 Iy Volumenstrom m/s Volumenstrom ist
v=agp Ay A Querschnitt m2 konstant (kleinerer
As Streckenanderung m Querschnitt = héhere
wobei: 4 = r? At Zeitéanderung s Geschwindigkeit)
v Geschwindigkeit m/s
Ipy=p-L=p-nrt-v I Massenstrom kgls
p Dichte Flissigkeit kg/m®
Bernoulli Term
P Druck Pa R
o Dichte Fliissigkeit Kgim® | [
g Gravitationsfeldstarke m/s? / ///
1, h Hohe m X /////
p +pgh+5pv* = konst v Geschwindigkeit mis Ly /
Somit: L hy=0
p1+pghs + EPV% =p2+pgh; Bedingungen: REZEPT:
1, -Strémung muss laminar e Skizze erstellen
5PV sein o Markante Punkte
-keine Reibungsverluste ¢ Bernoulligleichung
-Fliissigkeit muss e Punkte gleichsetzen
inkompressibel sein e Zusatzbedingungen
Staudruck (dynamischer
Druck)
1, Dstau Staudruck Pa Nach Bernoulli
Pstau =5 PVs p Dichte Fliissigkeit kg/m3
vg Geschwindigkeit m/s Der «Uberdruck»
D1 = P2 + Dstau D1, D2 Druck Ort 1 und 2 Pa gegentiber dem

_ jZ(m —P2)
vy = [———
P

statischen Druck ist
gerade der Staudruck.

Torricelli Term Symbol | Grosse Einheit
v, = \/29h1 v Geschwindigkeit m/s
g Gravitationsfeldstarke m/s?
v, = \/Zghz h Hohe m
Venturirohr
1, Durchfluss m¥/s @)
I, =vy - A (Volumenstrom) N__/
- vy Geschwindigkeit Stelle 1 m/s v —
_ 1,02 Druck Stelle 1 bzw. 2 Pa DN
o= |ZPL7PD) o Dichte kg/m?
o (A_§ — 1) Ay, A, | Querschnittsflache Stelle 1 | m?
A; bzw. 2
Drehmoment
Drehmoment = Kraft mal Hebelarm
Drehmoment Symbol | Grosse Einheit
M Drehmoment Nm
7 Hebelarm m
P Kraft N
M=#xF

Tragheitsmoment

Steiner'sche Satz: Tragheitsmomentneu = Tragheitsmomentump + Masse - Abstand?

S: Position des Schwerpunktes

exyz: Haupttragheitsachsen

Jxyz: Haupttragheitsmomente

Satz von Steiner Symbol | Grosse Einheit
Ja Tragheitsmoment um kg - m?
Drehachse (A) des
Korpers '
Js Tragheitsmoment um die kg - m?
_ Achse (S) durch den
Ja=Js+m:s? Massenmittelpunkt des
Korpers
m Masse des Drehkérpers kg
s Abstand der Achsen m
voneinander
Punktmasse
J Tragheitsmoment kg - m?
J=m-1¢ m Kérpermasse kg
I Radius der Kreisbahn m
Diinner Stab
1 J Tragheitsmoment kg - m? z
Jy=J=1zm- m Kérpermasse kg AX
l Lange des Stabes m ;
Vollzylinder
1 J Tragheitsmoment kg - m? z )y
Je==m-r? m Korpermasse kg rI/ 5 /\
12 r Al_J_ssenradiu"s des Korpers | m \ T kS t / ey
Jy=J;= Em(3r2 + h?) h Héhe des Kérpers m ! = \
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Beliebiger Rotationskorper

m=om ];‘2 F2(x)dx

REZEPT: Freikérperbild = Impuls- & Drehimpulsbilanz = Zusatzbedingungen

I, = %Qﬂ' j;‘lz FHx)dx

Hohlzylinder Symbol | Grosse Einheit
1 ] Tragheitsmoment kg - m?2
—_ - 2 2 P2
Jx = zm(ra +17) m Kérpermasse kg raIH/’\\f -~
T, Aussenradius des Korpers | m r‘k /\/v I\ /‘ X
o1 L T Innenradius des Kérpers m | TN
Jy=Jz=gm|ta+1i+5 h Hohe des Kérpers m h
Kreistorus
J Tragheitsmoment kg-m?> | R>7r
1 m Kérpermasse kg
_7 = 2 2
Je=ly = 8m(4R +57%) r Radius des rotierenden m
1 Kreises
— 2 2
Je= 4m(4R +3r%) R Mittelkreisradius m
Vollkugel
Ji Tragheitsmoment kg - m2 4
m Kérpermasse kg y
Je=Jy=J;= Em 2 r Aussenradius des Korpers | m
X
Hohlkugel
J Tragheitsmoment kg - m? <
5 _ .5 m Kérpermasse kg y
Je=Jy=J.= Lk T Aussenradius des Korpers | m Ta /
57 rderf i 5 .
a7 7 Innenradius des Kérpers m T P g
Halbkugel (voll)
83 ) J Tragheitsmoment kg - m? z
Jx=ly= 320™ T m Kérpermasse kg y
r Aussenradius des Korpers | m ri /-
I, = sm- r2 f ¢ %
Quader
1 Ji Tragheitsmoment kg-m?2 | Quader Ty
- —m- (b2 42 )
Jo=zm- (% +c%) m Kérpermasse kg (74
1 Lange des Quaders m ! -
22 a g
]y_%zm @+ b Hohe des Quaders m b[ oS-
J, = m (@ + b?) c Breite des Quaders m 7
Rechteckt-Pyramide
1 ] Trégheitsmoment kg - m?
Je=ggm- (@ +b%) m Kdrpermasse kg
1 2,3, a Lange der Pyramide m
Jy=55m- (b +tah ) b Breite der Pyramide m
1 3 h Hohe der Pyramide m
J,=-=m- (a2 +—h2)
20 4
Kreiskegel
3 J Tragheitsmoment kg - m?
Je=—m-1? m Kdrpermasse kg
%0 r Aussenradius des Kérpers | m
Jy=J,= %m(“z + h?) h Héhe des Kegels m
Kreiskegelstumpf
J Tragheitsmoment kg - m?
m Koérpermasse kg i r
_3 - " Radius kleinere m - TR
Je=10M g Grundflache j
) Radius gréssere m h
Grundflache

Drehimpuls Symbol | Grosse Einheit
L Drehimpuls N-m's
L=] w J Trégheitsmoment kg - m?
%) Kreisfrequenz rad/s
Abrollbedingung
s Strecke m
r Radius m
s=Te v Geschwindigkeit m/s
v=r-o w Winkelgeschwindigkeit rad/s
a=re a Beschleunigung m/s?
@ Winkelbeschleunigung rad/s?
Schwerpunkt
Schwerpunkt Symbol | Grosse Einheit
Tump Ortsvektor -
Massenmittelpunkt
m Masse kg
K,
1< Um den
Tump = —Z m; - Tump,i Massenmittelpunkt des
m .
=i Systems zu finden,
bestimmen wir zuerst
die MMP der einzelnen
Bestandteile und dann
den «MMP der
gewichteten MMP»
Schwenkbewegung und Unwucht
Schwenkbewegung Symbol | Grosse Einheit
. oo Mienweni | Drehmoment Nm
Mgchwenk = QX L Querdrehung
a Prézessions- rad/s
o="08 Tume geschwindigkeit Kreisel
L I Drehimpuls N-m's
Statische Unwucht
L& Umlaufende Kraft
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Dynamische Unwucht

Umlaufendes

L nicht || @ Drehmoment

Bilanzieren

Nur Extensive (additive Grossen) sind bilanzierbar, z.B. Masse. Intensive Formeln sind nicht bilanzierbar z.B.
Temperatur.

Volumenénderungsrate = Summe Zufliisse — Summe Abfliisse

Volumenbilanzgleichung Symbol | Grosse Einheit
V(t) Volumenbilanz m¥/s Abflisse bzw.
. vy, Zufliessender m¥s Verdunsten sind
V(t) = vy + oy Volumenstrom negative Werte!
vy | abfliessender m¥s

Volumenstrom

Mittlere Anderungsrate

G Grosse (z.B. Volumen) als | div.
Aoy, _ G(t2) = G(t) Funktiorg der Zeit )
At =t ty,t, Zeitpunkte s
Momentane Anderungsrate
aé _ . _G(t) —G(t)
At tot, -t

Wichtige Matheregeln

. Weg
[ s(t) ableiten srgibt

4

Geschwindigkeit
- vit)

| ablsiten argit
'
Beschleunigung
a(t)
Integral
Hauptsatz der Analysis: f: s'(t) - dt = s(b) — s(a)

In der Physik wird mit der Integralberechnung oft auch als die Berechnung der Flache unter einem Graphen
bezeichnet.

Beispiel Bewegungsgleichung'

Die Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit (4v = dv) in einer bestimmten Zeit (4t = dt).

Die Flache AF (t,, t;) unter einer Kurve im a-t-Diagramm gibt die Geschwindigkeitsanderung Av zwischen t; und
t, an!

Stammfunktion: F(t) = v(t) = a, - t Grenzen eingesetzt: Av = a, - (t, — t;) = a - At

Umgeformt: ay = Lt

" . _ .
T a Integralschreibweise: v, — v, = ft; a(t)-dt

Weiter gilt auch das die Geschwindigkeit die Anderung des Ortes (4s = ds) in einer bestimmten Zeit (At =
dt) ist.

Stammfunktion: s(t) = %ao 24wyt Grenzen eingesetzt: As = v - (t; — t;) = v - At

Umgeformt: v, = s

. L _ b2 .
riirrs Integralschreibweise: s;, — s, = ft] v(t) - dt

L Quelle: https://p.uni-goettingen.de/gettext/4919 & hitps://www.i
. i f ; o

Ableitung
f(x) ' tan~(x) 1
1+ x2
c 0=>c€eR
loga(x) ———=a>0Aa#*1
x 1 x - In(a)
xm" n.xnt
sin(x) cos(x) Faktorregel (@) =2-f(x)=>1€R
cos(x) =sin(x) Summenregel | (f(x) +g(x)) = f'(x) + g'(x)
1 -
tan(x) 1+ tan?(x) = e Produktregel (fo-9®) =
[l -g@) +f(0)-g'()
a* In(a) - a*
(@>0) Quotienten- o) !
a> TN _
regel <g(x))
e* e ff®)- 9@ —f0)-9'®)
g2 ()
sin™1(x) 4 1
T '
V1—x Kettenregel (f(g(x))) _ f’(g(x)) g0
cos™H(x) st Aussere Ableitung * innere
T Y1—x? Ableitung
Vektoren
Symbol | Grosse Einheit
F Vektor z.B. Kraft N Vektorielle Grosse
F= (Fx/Fy) F, x-Komponente N Kartesische Darstellung
F, y-Komponente N mit Komponenten x/y
|F| Vektorbetrag N Polare Darstellung mit
® Winkel ° Betrag und
Richtungswinkel
F=(F|/®) Winkel wird zur
positiven y-Achse im
Gegenuhrzeigersinn
gemessen
E, = |F| - cos(p) x-Komponente ¥
E, = |F| - sin(p) y-Komponente
Vektorbetrag
7= [re+ 5
K Winkel
— -1 (Y P
Q= tan (Fx)
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Vektorprodukt

|d@x B = |d| - |b| - sin(e) (verschwindet mit p= 0° oder 180°) sin(90°) = 1
Ay by ayb, — a,b,
axb= <ay xtby | = ab,— a.b,
az b, ayb, — a,by

R 2 2
A=|dxb|= \[(aybz —azby)" + (azby —acb,)? + (axby - aybx)

Trigonometrie
Rechtwinkliges Dreieck Symbol | Grosse Einheit
. _a _b a Gegenkathete m
sin(@) =3 I sin(B) = < b Ankathete m
b a c Hypotenuse m
cos(@) = | cos(B) == a Winkel Alpha (sbc) .
a b B Winkel Beta (sac) °
tan(a) = 7 | tan(f) = - y Winkel Gamma (#ab) °
b
cot(@) = | cot(B) =%
Allgemeines Dreieck
Sinussatz: r Umkreisradius (vom m Summe der Winkel im
a b c Dreieck) Dreieck = 180°

sin(a) = sin(B) = sin(y) =
Kosinussatz:
a=/b%+c? —2bc - cos(a)

b =[a? + c? — 2ac - cos(B)
¢ = Ja? + b2 = 2ab - cos(y)




