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1 Bilanzieren

1.1 Bilanzierbarkeit

1. Extensive Grosse: Grosse die beim Zusammenfiih-
ren von Systemen addiert werden
Beispiel: Masse, Volumen

2. Intensive Grosse: nicht bilanzierbar
Beispiel: Temperatur

1.2 Bilanzgleichung integrieren

AVt iy = /tz V(t)dt (1)
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2 Mechanik

2.1 Dynamik
2.1.1 Impuls

1. Falls keine Krafte von aussen:

Avy _ _mg

Avy — mo
2. Impuls:

p=m- U

3. Impuls ist eine Vektorielle Grosse:

Dz m - Uy
Pz =m- v = m - Uy
Dz m - v,

4. 2. Newtonsche Gesetz:
@ _ B
at res

5. resultlerende Kraft:
res - E Fea:t i

2.2 Energie, Arbeit und Leistung einer Kraft
2.2.1 Energie

1. Kinetische Energie
Eyin(t) = % -m - v(t)?

2. Energiednderung zwischen zwei Zusténden eines Zwei-
korpersystems bei Impulsiibertragung
AFEkint1—t, = APty %(Avtl + Awy,)

2.2.2 Arbeit

Bei schiefer Ebene immer Vektoren: x = sin / y = cos

1. Arbeit einer Kraft
WF:F'AS:Fl-Ah:m'g~Ah

2. Arbeit fon F(s) entlang Strecke s
WE si—s2 = / F(s)ds (2)

3. Bei mehreren Arbeiten:
Wiot = W1 + Wa — (Fy - s1) + (F - $2)

2.2.3 Leistung

Leistung ist die Kraft pro Zeit

1. Leistung einer zeitabhingigen Kraft
Pr(t) = F(t) - v(t)

2. Zusammenhang Leistung und Arbeit einer Kraft
tg t?
Wi = [ Pt = [ F @) o)t (3)
tl tl

3. Ortsabhangigkeit F(s) der Kraft bekannt

Wi = [ F(s)ds (@)
S1

4. Zeitabhangigkeit F(t) der Kraft bekannt

Wrisu= [ FO0@@ @

t1
2.3 Auftrieb und Luftwiederstand

2.3.1 statischer Auftrieb

1. Statische Auftriebskraft auf einen Korper in einem
Fluid:

Fa=—pp1-v-§=-mp1-g (6)

2.3.2 Aerodynamic forces

Fp, = dynamische Auftriebskraft — lift
Fp = Luftwiederstandskraft — drag
v = Anstromungsgeschwindigkeit
1. = Aufrtiebsbeiwert c¢p = Wiederstandsbeiwert

Facro=Fp +Fp Fplos Fi| 7w

N —
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2.4 Schwingungen T wat (764)] - kosh

2.4.1 Freier harmonisches Federpendel

1. Bewegungsgleichung

#(t) + - - a(t) = 0 ) 5

2. Allgemeine Bewegungsgleichung
Et)+wd-z(t)=0 (10)
2(t) = & - cos(w - t + 0) (11) 2.6 Gravitation und Tragheitsfeld
3. Ableitungen der Bewegung 1. Newtonsches Gravitationsgesetz

mimz Ti2

v(t) = &(t) = =2 - wo - sin(wo -t +6) (12 Fgia=-G—5— — (22)
12 Ti2
a(t) = #(t) = -2 - wd - cos(wp - t + &) (13)
2. Gravitationsfeld einer Kugel
4. Wichtige Formeln: i
- 7
k 2m m g(r) = - 2 r (23)
wp=4— T=—=2m/- wo=2r-f (14)
m wo k P .
3. Tragheitsfeld im Innern des Systems
5. Energie und Arbeit im Pendel Frts = —dis (24)
1 %
Bsys = 92 kg Fmaw =k-zo (15) 4. Lokales Gravitationsfeld
. g = G+ Girs 25
2.5 Kreisbewegungen Slokall= 0 it (25)
Radialbeschleunigung und F,..4 zeigt immer zum Mittelpunkt. 5. Zentrifugalkraft
g 2 T _ 2
1. Bahn- und Winkelgeschwindigkeit: Fzp = mw=r: . Fzp = mw'r (26)
o(t) =w(t) - r (16) 6. Corioliskraft
2. Bogenldnge auf Kreis FC = —2m(dJ x 7) (27)
s(t)=0(t)-r (17) 7. Betrag der Corioliskraft
3. Periode bei gleichformiger Kreisbewegung Fo=2m-wv-sin £(d, V) (28)
2 2
T 2T _ AT (18)
v w

4. Beschleunigungsvektor

(t) = —w? - 7(2) (19)

S

5. Radialbeschleunigung

02 o
ar = — Gy =wr (20)
r

6. Reultierende zentripetale Kraft

F’r‘es (t) - m- C_ir (t) (21) Vereinfachte Darstellung der auf ein Flugzeug wirkenderl Kréfte. Der dynamische Auftrieb F‘L steht
senkrecht auf der Anstrémrichtung, der Luftwiderstand FT, ist parallel zur Anstromrichtung. Die
Gravitationskraft FG zeigt vertikal nach unten und die Schubkraft F‘s ist parallel zur Flugzeugachse
(falls die Triebwerke so ausgerichtet sind). Der Winkel zwischen der Anstrémrichtung 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
kg

S

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 , . ~ ~ . di
D+ 1l + pgh = const (29) Z Fopi+ Z Fri + Z Ly konvi = d_lt) (30)
1. Term = Statischer Druck ! ! !
2. Term = Dynamischer Druck
3. Term = Hydrostatischer Druck
Falls zwischen 2 Punkten verglichen wird, Gleichung I — I G L) =0 Iu(t 31
an beiden Punkten aufstellen und gleichstellen. BT mUn In(t)=p-Iv () (B

2. Konvektiver Impulsstrom und Massestrom

3. Massenbilanz offenes System

& Voluwunsirom ("‘ ) m(t) = me,i(t) (32)
Mossundlum : Tyy= S’ v /-\ § Iy '

M n3

squcrukuilt(m’) .
B_ D \&\t \‘\\ 4. Raketengleichung
\C waniere Shw
": eschwmdigert w
(S) 6 C lwa ( ) vz(m) = @o ln@ (33)
h‘ m
5. Schubkraft Strahltriebwerk
2.7.1 Umformungen der Bernoulli-Gleichung )
Fschub =1lm ('Uout - vin) (34)
L p2=p1 — P%(A1 -1
6. Leistung Strahltriebwerk
2. vy = [Hmizpa) Vout + Vi
oG- P = =% Foohu (35)
3. Iy =v; - A = 2_(11’1;11’2)_ 7. Schubkraft Mantelstromtriebwerk
p(7§_7f)
FSchub = Im,K : (vout,K - vin) + Im,K : (Uout,M - Uin)
Schub Trie‘brwerk allein Zusatzsc}:(lb Mantel
36
?‘7_ ?o =‘an« ( )
Ty =.ue'®
21 <}

gelnisplinck 7, 2bay=10%
(e Wkl hearsdat )
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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 Kréfte direkt an ihm angreifen wiirden, und die
gesamte Systemmasse in ihm vereinigt wére!

1. Massenmittelpunkt eines Mehrteilchensystems

. I~
Trmp = - kark (37)
k=1

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

(38)

S 1 [,
TMMP:E/T'Q(F) av
Vv

Ky K3
. MM Py .
.
MMP, MMP;
© MMP;
K,
0
Um den Massenmittelpunkt des Systems zu finden, wir zuerst die der einzelnen
und dann den der
. 1& - Massenmittelpunkt eines Systems starrer Korper mit Massen m;
P o ; _ i
m & und mit Massenmittelpunkten Fmp,i
- d? Dynamik des
Foo =m - — (Fapap) = M - Gpppp
> P dt? (Frour) AAE Massenmittelpunkts
P27
fa
( *
9 &
©

Der Geschwindigkeitsvektor i)'(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

-3 )= ) @
Geschwindigkeitsvektor eines Punkts des
2-dimenaionalen starren Korpers

) =7 - w(t) - ( zzlsr;fg) ) (40)
Momentane Winkelgeschwindigkeit
w(t) = 6(t) (41)
Berag des Geschwindigkeitsvektors
v(t) = [0 =7 |w(®)] (42)

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

Geschwindigkeit eines Punkts auf dem rotierenden
starren Korper

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

Son o [ cosO(t)
at)=-r-w ( sin 0(1) ) (44)

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

a(t) = lla@®)|| =r - w? (45)

Zerlegung des Beschleunigungsvektors in einen ra-
dialen und tangentialen Anteil

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

Kreuzprodukt-Darstellung der Beschleunigung ei-
nes Punkts auf einem starren Korper
a(t) = &(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- 3.4 Drehimpuls

meine ebene Bewegung

1. Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes B:

75,1 = Abstand Massenelement zur Drehachse

1. Drehimpuls einer Punktmasse an Ort Q mit Impuls
Tp(t) = Up(t) + B(t) X Fpp(t) (50) p bez. P L )
Lp=r PQ XD (56)
2. Beschleunigung eines beliebigen Punktes B falls dp(t) 2. Drehimpulskomponente beziiglich Drehachse ent-
und (t) bekannt -
= = N = = = = Lg=Jg w 57
dp(t) = ap(t)+d(t) XFpp(t)+d(t) X (&(t) XTpp(t)) w w (57)
(51) 3. Massentriagheitsmoment des starren Korpers beziig-
3. Ort des Momentanpols M relativ zu P lich einer Drehachse entlang @
. @(t) X Tp(t) Jg =) mi-1i, (58)
t)= ————= 52 5 ’
7'.P M ( ) w2 ( t) ( ) (2
4. Drehimpuls des starren Korpers bei Rotation um
3.3 Drehmoment Haupttragheitsmomente
1. Drehmoment der einer Kraft beziiglich einem Punk = N
& Lyra = Jura-w (59)
M=r-F (53)
5. Eigendrehimpuls des starren Korpers bei Rotation
2. Betrag des Drehmoments von F beziiglich Punkt P dI%mh Haupttrégheitsachse durch seinen Massen-
mittelpunkt .
MZTPQ'FQ-SinZ(FpQ,ﬁQ)ZFQ"I‘PQ,L (54) L=Jump-& (60)
3. Resultierendes Drehmoment beziiglich eines Punk- 6. Die Drehimpulsinderungsrate ls.t glelch der Summe
tos P aller externen Drehmomente, die auf ihn wirken
M = Z M; p (55) 7. Ist die Summer der externen Drehmomente auf ein
@ System gleich 0, dann bleibt der Drehimpuls des
Systems erhalten
! \ X 2
m / S ' ! Z
" .0,
Links: Bei der g des Drehi Lp ich 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. y
Der Drehimp " Z, eines ents m;, berechnet gegeniiber dem Zentrum der Kugel,

steht senkrecht zur Ebene die von 7'; und p; aufgespannt wird. Er ist im Allgemeinen nicht parallel zu &. r; | ist
der Abstand des Massenelements m; zur Drehachse.
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3.5 Enmergie Drehimpuls 3.6 Eigen- und Bahndrehimpuls
1. Kinetische Rotationsenergie des starren Korpers 1. Zerlegung des Drehimpuls ind Bahn. und Eigendre-
. himpuls bei freier ebener Bewegung
= — . - . 2
Wkin,rot - 2 Jw w (61) EO _ Egahn + EI]::)/;I%/?; (66)

2. Leistung eines Drehmoments 2. Bahndrehimpuls eines starren Korpers der masse

Po=Mzs-w (62) m beziiglich O

I_;Bahn = FMMP xXm - ﬁMMp 67
3. Arbeit eines Drehmoments fiir Drehung von © (67)
f1machzbei fester Achse 3. Eigendrehimpuls beziiglich Haupttrigheitsachse

0, entlang &
rEigen =
LEeen _ g .5 (68)
Wy = / M (6) - do (63) MMP
01
4. Arbeit des Drehmoments und kinetische Rotations-
energie bei fester Drehachse 0%
_"'_: = + '///'*"/,
\ N w7
W = AWiinrot (64) :
5- Kinetische Energie de Starren KérperS bei freier Der Drehimpuls eines starren Korpers, der eine freie ebene Bewegung vollzieht, Iasst sich in einen und einen
ebener Bewegung ereaen.
Lo = LB™ 4 LEs»
Wkin = Wkin,tranS,MMP + Wkin,rot,MMP
= Taap X MUy +J - @
1 9 1 9 = cpan  Egn  Zerl des Drehi in Bahn- und Ei
=3 m - vMMP aF 5" JMMP W (65) Lo=Lg™ + Ly bei freier ebener Bewegung beziglich O

1 1
=—-m-ri4+—-m-£?
]4mr+12m€

Rotation eines Volizylinders, einmal um seine Langsachse, einmal um seine mittiere Querachse. Angegeben
sind die entsprechenden Massentragheitsmomente. In beiden Fllen ist die Rotationsachse eine

Symmetrieachse des Korpers. Der Drehimpulsvektor ist also unabhangig von der Wahl des Referenzpunkts und
ist parallel zu w.
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3.7 Notizen 3.8 Notizen
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3.9 Notizen



