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Die Länge (l oder s) bezeichnet die Ausdehnung 
physikalischer Objekte und deren Abstände 
zueinander.
SI Einheit*: Meter [m], 

Kilometer [km]: 1 km = 1000m 
1 cm = 1/100m

Andere Einheiten:
Fuss resp. Foot/Feet [ft] 1 ft = 0.305 m 
Seemeile [NM] 1 NM = 1.852 km
Landmeile [mile]  1 mile = 1.609 km

*SI Internationales Einheitssystem (Système Internationale des Unités)

Länge resp. Strecke



Die Masse (m) ist eine Eigenschaft der Materie.

SI Einheit: Gramm [g] 
Kilogramm [kg]: 1 g = 1000g
Tonne [T]: 1T = 1000kg

Die Dichte (Rho,ρ), ist der Quotient
aus der Masse eines Körpers und 
seinem Volumen. 

Masse und Dichte



Zeit

Die Zeit (t) beschreibt die Abfolge von Ereignissen

SI Einheit: Sekunde [s]

Andere Einheiten:
Minute [min] 1 min = 60s 
Stunde [h] 1h = 60min = 3600s
Tag [d] 1d = 24h



Geschwindigkeit

Die (mittlere) Geschwindigkeit (v) ist das 
Verhältnis aus dem Weg (s) der ein Körper 
zurücklegt und der Zeit (t) die er dafür benötigt.

V =              SI Einheit: Meter pro Sekunde [m/s]

Andere Einheiten:
Kilometer pro Stunde [km/h]   1 km/h = 0.278 m/s 
Miles per hour [mph] 1 mph = 1.61 km/h

s
t



Beschleunigung

Δv
Δ t

Die (mittlere)  Beschleunigung (a) ist das Verhältnis 
aus der Geschwindigkeitsänderung, die ein Körper 
erfährt und der dafür benötigten Zeit.

a =              

SI Einheit: Meter pro Sekunde im Quadrat     [m/s2]
Andere Einheiten: Erdbeschleunigung [g]      1g = 9.81 m/s2



Kraft
Die Kraft (F) ist eine Einwirkung, die einen 
beweglichen Körper beschleunigen kann. Sie 
errechnet sich als Produkt aus der Masse des 
Körpers und der Beschleunigung, die er erfährt.

F = m ● a              SI Einheit: Newton [N] = [kg ● m/s2]

Andere Einheiten: Kilopond [kp]: 1kp= 9.81N



Newtonsche Gesetze
Erstes Gesetz: Trägheitsgesetz
Wenn auf einen Körper keinerlei Kraft einwirkt 
oder wenn die Resultierende aus allen Kräften 
Null ist (Kräftegleichgewicht) erfolgt keine 
Bewegungsänderung

Zweites Gesetz: Bewegungsgesetz
Wird ein Körper einer Kraft unterworfen, deren 
Resultierende nicht Null ist, ändert sich seine 
Geschwindigkeit in Richtung der resultierenden 
Kraft.

Die Beschleunigung ist proportional zur 
resultierenden Kraft und umgekehrt proportional 
zur Masse des Körpers (F= m *a)



Massenanziehung, Erd-
beschleunigung und Gewicht

Das newtonsche Gra-
vitationsgesetz gibt die 
momentane Kraft F an, 
mit der zwei punktförmig 
gedachte Körper mit den 
Massen m im Abstand r   
einander anziehen.

Die Gravitationskonstante G ist eine Fundamentalkonstante der Physik.



Die Erde
• Radius: 6400km  
• Umfang; 40’200km
• Masse: 6*1024kg

• Erdbeschleunigung: 9.81 m/s2

• Erdanziehungskraft auf eine Masse von 1kg: 
9.81m/s2 ● 1kg = 9.81kgm/s2 = 9.81N = 1kp





Druck
Der Druck (p) ist das Verhältnis aus der senkrecht 
auf eine Fläche wirkende Kraft F und der Fläche A 
auf die die Kraft einwirkt.

p=            SI Einheit: Pascal [Pa] =[N/m2]
Hectopascal 1hPa =   100Pa

Millimeter Quecksilber [mmHg] 1hPa = 0.75mmHg
bar respektive millibar [mb] 1mbar = 1hPa 

1000mbar =1bar = 10N/cm2

F
A



Energie (Arbeit)
Energie ist eine fundamentale physikalische Größe. Die 
Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems kann 
weder vermehrt noch vermindert werden 
(Energieerhaltungssatz). «Fähigkeit, Arbeit zu verrichten» 

E = F●s
SI Einheit: Joule [J] = [kg m2/s2]

Potentielle Energie, Beispiel

Kinetische Energie ( Beschleu-
nigung einer Masse auf eine 
Geschwindigkeit v)

«Arbeit (Energie)  ist Kraft mal Weg»



Gas
Aggregatzustand der Materie, in dem sie, infolge 
freier Beweglichkeit der Moleküle, keine bestimmte 
Gestalt hat, sondern jeden Raum, in den sie 
gebracht wird, völlig ausfüllt. Jeder Körper kann 
bei genügend hoher Temperatur (Siedepunkt) in 
ein Gas verwandelt werden; auch lässt sich jedes 
Gas bei genügend großem Druck und eine 
Temperatur, die unterhalb der kritischen 
Temperatur liegt, in eine Flüssigkeit verwandeln 
(Gasverflüssigung). 



Jedes Gas übt auf die Wände des umgebenden 
Raums einen Druck aus, der bei Verkleinerung 
des Gasvolumens ansteigt („Volumenelastizität“). 
Den Zusammenhang zwischen Volumen, Druck 
und Temperatur eines Gases gibt die 
Zustandsgleichung an; für das (nur in der Theorie 
existierende) ideale Gas gilt:
p · V = R · T
Dabei ist p = Gasdruck, V = Volumen eines Mols 
des Gases, R = allgemeine Gaskonstante ( = 
8,314 J/mol K), T = absolute Temperatur (in 
Kelvin).

Gas



Bei Erwärmung um 1°C dehnt sich das ideale Gas um den 
273. Teil seines Volumens bei 0°C aus bzw. steigt sein 
Druck in dem gleichen Maß, wenn es an der Ausdehnung 
gehindert wird (Gesetz von L. J. Gay-Lussac). Alle idealen 
Gase enthalten bei gleichen Bedingungen (Druck, 
Temperatur) gleich viele Moleküle je Volumeneinheit 
(Hypothese von A. Avogadro); ein Mol jedes idealen Gases 
nimmt bei Normalbedingungen den Raum von 22,4 l ein. 
Alle Gase sind unbegrenzt miteinander mischbar, dabei 
verhält sich jedes Gas so, als ob ihm der gesamte Raum 
allein zur Verfügung stände, der Gesamtdruck der 
Mischung ist also gleich der Summe der einzelnen 
„Partialdrücke“.

Gas



Energieinhalt in einem Gas
Der Energieinhalt/Volumen* in einem Gas ist die Summe aus: 
• Druck (Kompressionsenergie/Volumen, Bezeichnung statischer Druck);
• Gewicht/Volumen (Dichte) mal Höhe über einem Referenzpunkt 

(Hebeenergie/Volumen, meistens vernachlässigbar); 
• kinetische Energie/Volumen (Bezeichnung Dynamischer Druck).

*Energieinhalt/Volumen ist identisch mit Druck (Kraft/Fläche)



Kontinuitätsgesetz

Das pro Zeiteinheit 
fließende Volumen ist:

A1●v1 ●t = A2 ●v2 ●t

Wir betrachten eine Strömung durch ein verengtes Rohr:

Da keine Teilchen verloren gehen können und wir von 
Kompression absehen, müssen beide Volumina gleich sein 
und es ergibt sich die sog. Kontinuitätsgleichung:

A1●v1 = A2 ●v2 oder      v1/v2 = A2/A1



Gesetz von Bernoulli
Wir betrachten eine Strömung durch ein verengtes Rohr:

v1/v2 = A2/A1

v2 ist grösser als v1, das Gas gewinnt an kinetischer Energie. Von 
aussen wird keine Energie zugeführt, d.h. der kinetische 
Energiegewinn erfolgt zu Lasten der statischen Energie, d.h. des 
statischen Drucks. -> Gesetz von Bernoulli: 

Der Gesamtdruck (pges oder oft auch mit H bezeichnet) ist die 
Summe aus dynamischem Druck p und statischem Druck q (ρgh 
wird vernachlässigt) und ist konstant.

qp

~0



Experimente zu Bernoulli



Experimente zu Bernoulli



Anwendungen von  Bernoulli



Anwendungen von Bernoulli:
Geschwindigkeitsmessung



Bezugssysteme



Bezugssysteme



Bezugssysteme



Bezugssysteme



Bezugssysteme



Inhalt Teil 1, Aerodynamik

1. Die Atmosphäre
2. Die Aerodynamischen Kräfte
3. Der Druckpunkt
4. Der Induzierte Widerstand



Die Atmosphäre
• Stickstoff
• Sauerstoff
• Kohlendioxid, 

Wasserdampf, 
Edelgase

• 78%
• 21%
• 1%



Luftdruckmessung

Druck: Kraft pro Fläche [N/m2] oder [Pascal resp. Hectopascal]



Standardatmosphäre



Standarddruck in Abhängigkeit der 
Höhe

• Standarddruck auf Meereshöhe (bei 15°C)
– 1013.25hPa oder 760 mmHg

• Druckabnahme mit der Höhe:
– Alle 5500m um die Hälfte



Angezeigte Geschwindigkeit (IAS), wahre 
Geschwindigkeit (TAS) und Geschwindigkeit über 

Grund (GS)
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Der Luftwiderstand



Der Luftwiderstand



Der Luftwiderstand

• Rx: Luftwiderstand (manchmal auch W)

•Cx: Widerstandsbeiwert (manchmal auch cw)

• ρ: Luftdichte in kg/m3

• S: Fläche (manchmal auch F)

Der Luftwiderstand wirkt parallel zur Strömungsrichtung und ist das Produkt 
aus dynamischem Druck, Widerstandsbeiwert und Fläche

Dynamischer Druck p





Beispiele



Auftrieb

«Anstellwinkel»



Auftrieb



Auftrieb

•ρ: Luftdichte in kg/m3

• S: Fläche (manchmal auch F)

Der Auftrieb wirkt senkrecht zur Strömungsrichtung und ist das Produkt aus 
dynamischem Druck, Auftriebskoeffizient und Fläche

Dynamischer Druck p



Flügeloberfläche: S





Auftrieb



Punkt für max. Auftrieb

Reiseflug

Schnellflug

Sturzflug







Strömungsabriss, kritischer 
Anstellwinkel

Beim «kritischen Anstellwinkel» reisst die Strömung ab und der 
Auftrieb bricht zusammen!



Die Aerodynamischen Kräfte
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Die Aerodynamischen Kräfte und 
ihre Resultierende (Druckpunkt)

Strömung



Druckkräfte in Abhängigkeit vom 
Anstellwinkel

Strömung           



Druckkräfte in Abhängigkeit vom 
Anstellwinkel

Strömung           



Druckkräfte in Abhängigkeit vom 
Anstellwinkel

Strömung            



Reibungskräfte



Reibungskräfte

Bernoulli gilt in der Grenzschicht nicht, kein 
Anstieg des statischen Druckes mit 
zunehmender Nähe zur Oberfläche



Grenzschicht in Funktion des 
Anstellwinkels



Grenzschicht in Funktion des 
Anstellwinkels



Grenzschicht in Funktion des 
Anstellwinkels



Spuren der Strömung auf Flügelunterseite 
mit/ohne Zackenband



Normales Profil, laminares Profil



Normales Profil (K-8)



Laminarprofil (Ventus)
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Induzierter Widerstand



Einfluss der Spannweite auf den 
Induzierten Widerstand

Die Streckung Λ ist eine 
dimensionslose Kennzahl 
für die Schlankheit eines 
Tragflügels. Sie ist 
definiert als das 
Verhältnis des Quadrats 
der Flügelspannweite zur 
Flügelfläche oder 
alternativ auch als 
Verhältnis der 
Spannweite zur mittleren 
Tragflügeltiefe. 

t

b

b: Spannweite
t: mittlere Flügeltiefe



Flügelstreckung
Ʌ =        =              mit  A (Flügelfläche) = b ● t   

b         b2

t          A



Massnahmen zur Reduktion des 
induzierten Widerstandes



Gesamtwiderstand eines 
Flugzeuges

Die Berechnung des gesamten Luftwiderstand eines Flugzeuges in 
Funktion der Geschwindigkeit ist nicht trivial. Vereinfachend kann 
angenommen werden, dass sich der Gesamtwiderstand aus zwei 
Hauptkomponenten zusammensetzt:

• Dem schädliche Widerstand als dem Luftwiderstand, der quasi 
durch die Frontfläche des Flugzeuges verursacht wird. Er steigt mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit an (s. Formel zur Berechnung 
des Luftwiderstands)

• Dem induzierten Widerstand, der durch die Randwirbel entsteht 
und mit zunehmendem Anstellwinkel (zunehmende Druckdifferenz 
zwischen Flügelunter- und Oberseite) also abnehmender 
Geschwindigkeit zunimmt







Flügelschränkung

Geometrische Schränkung Aerodynamische Schränkung





Ende Teil 1 Aerodynamik
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Der Geradeausflug





Der Geradeausflug

P1

P2



Die Geschwindigkeitspolare



Die Geschwindigkeitspolare
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Kurvenflug, Zentripetalkraft



Kurvenflug, Zentripetalkraft



Kurvenflug, Zentripetalkraft

Im Geradeausflug: Auftrieb = Gewicht

Im Kurvenflug: Der Auftrieb muss auch die Zentripetalkraft erzeugen

-> Erhöhen des Anstellwinkels, Auftrieb und Widerstand nehmen zu

-> Man spricht von Lastvielfachen (z.B. eine 2g Kurve)



Kurvenflug, Zentripetalkraft

Lastvielfaches n = Rz/P



Kurvenflug, Lastvielfaches
Vergrösserung vmin

8%

19%
42%



Hochziehen, Lastvielfaches



Hochziehen, Lastvielfaches



Kreisflugpolare
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Strömungsabriss



Dynamischer Strömungsabriss

• Im Kurvenflug
• Beim Abfangen
• Durch vertikale Böen



Trudeln
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Die Steuerung



Funktion der Steuerelemente



Ausgleich des Steuerdrucks 



Ausgleich der Masse



Trimmung

Oder: Federtrimmung!



Sekundäre Steuerelemente
Wölbklappen



Sekundäre Steuerelemente
Wölbklappen



Diverse Auftriebshilfen (Motorflug)



Diverse Auftriebshilfen (Motorflug)



Diverse Auftriebshilfen (Motorflug)



Bremsklappen



Besonderheiten

• Negatives Wendemoment
• Wenderollmoment
• Induziertes Drehmoment



Negatives Wendemoment

Zwei Effekte:
• Frontwiderstand der Ruder (bei 

Ausschlag nach unten mehr als 
nach oben)

• Induzierter Widerstand (Differenz 
links, rechts)

Abhilfe: Differenzierter Ruderausschlag (nach oben mehr als nach unten)



Wenderollmoment (Gierrollmoment)
Durch das Gieren (Ausschlag 
Seitenruder) wird ein Flügel Stärker und 
der andere schwächer angeblasen. An 
einem Flügel entsteht ein zusätzlicher 
Auftrieb und am anderen Abtrieb. 
Dadurch entsteht ein Moment um die
Längsachse, das als Gier oder 
Wenderollmoment bezeichnet wird. Es 
ist positiv wenn es die eingeleitete 
Gierbewegung unterstützt.

Ein Wenderollmoment tritt auch beim 
Kreisen auf. Der Kurvenäussere Flügel 
hat im Mittel eine höhere 
Geschwindigkeit als der innere Flügel. 
Das Flugzeug will die Querlage erhöhen 
und muss durch Gegenquerruder 
«gestützt» werden.



Induziertes Drehmoment

Das induzierte Drehmoment entsteht durch den grösseren Widerstand des 
Kurvenaussenflügels (höhere Geschwindigkeit) und führt dazu, dass
das Flugzeug „nicht weiterdrehen will“.
Wird durch einen ständigen leichten Seitenruderausschlag in Drehrichtung 
behoben.

Insbesondere bei Flugzeugen mit grosser Spannweite (18m und mehr) führen 
das Wenderollmoment und das induzierte Drehmoment im stabilen Kurvenflug 
zu leicht gekreuzten Rudern (Querruder leicht nach aussen, «stützen» damit 
die Querlage nicht immer steiler wird, etwas Fuss in Drehrichtung, damit das 
Flugzeug das Drehen beibehält).





Teil 2, Flugmechanik

6. Der Geradeausflug
7. Der Kurvenflug
8. Strömungsabriss und Trudeln
9. Die Steuerung
10.Stabilität
11.Bemerkungen zum Propeller



Stabilität

Ein Flugzeug ist im Gleichgewicht, wenn sich die angreifenden Kräfte 
aufheben und die Summe aller Drehmomente null ist.

Es ist Stabil, wenn es nach einer Störung wieder in den 
Gleichgewichtszustand zurückkehrt.

Statische Stabilität Dynamische Stabilität

Stabilität mit blockierter Steuerung Stabilität mit freier  Steuerung



Stabilität um die Querachse



Stabilität um die Längsachse



Stabilität um die Hochachse
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Propeller



Propeller



Propeller







Ende Teil 2 Flugmechanik



Viel Spass bei der Ausbildung


