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8.1 Arbeit 2

Die Definition der Arbeit lautet:

Wird ein Kérper unter Einwirkung einer konstanten Kraft F um einen Weg s
verschoben, wird dabei die Arbeit W verrichtet.

mathematisch ausgedriickt:

Skalarprodukt von F und §

Die Einheit der Arbeit ist
W1=N-m=J =Joule

Die Arbeit ist ein Skalar, also eine GrélRe, die nur einen Betrag hat, aber keine
Richtung, wie z. B. die Masse, die Lange eines Vektors, ...

Skalarprodukt:

a-b=(ay-by+a, b, +a, b,)
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Kreuzprodukt:

ay by ayb, —a,b,
dxb=|a,|x|b,|=|aby-axb,
a, b, ayb, —a, by

Entsprechend diesem inhaltlichem Unterschied gibt es auch zwei unter-
schiedliche Rechenvorschriften, wie die Multiplikation ausgefiihrt werden soll.

’ W =F-§ =|F||s|-cosa. |  Skalarprodukt

’ V| =|& x F|=|®|-|F|-sina I‘ Vektorprodukt

Das Skalarprodukt wird also maximal, wenn beide Vektoren parallel sind, und
Null, wenn beide Vektoren senkrecht aufeinander stehen. Dies ist genau
umgekehrt zum Vektorprodukt.

Beispiel:

Welche Arbeit muss geleistet werden, um einen Stein der Masse m auf die Hohe
h zu heben?
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z Damit wird die Arbeit
IS B %l - 0770
_ e W=F.§=m-g-§=m-| 0 |-|0
F:m.g S
-g h
h=0 ] =m-(0+0+(-g)-h)
F=m-§ :_m.g.h

Diese Arbeit muss geleistet werden, um die Masse auf die Héhe h zu heben,
deswegen hat sie auch ein negatives Vorzeichen. (Kraft ist antiparallel zu dem
Weg.)

(Umgekehrt wird der Korper von h auf 0 gebracht, dann wird die Arbeit vom
Korper verrichtet.)

Ist die Kraft Iangs eines Weges nicht konstant, muss man den Weg in Stiicke
zerlegen, entlang derer die Kraft konstant ist. Die Gesamtarbeit W, ist dann die
Summe der einzelnen Arbeiten W,

Wges = ZVVI
i
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Als Beispiel nehmen wir den einfachen Fall, dass man von zwei gleichen
Ziegelsteinen erst einen von h = 0 nach h und dann beide von h nach 2h heben
soll.

oh b I

,,,,,,,,,,,,,,

£ 5 Fp=(my+my)-g=2-m-g

N ab hier doppelt
so grof}

Wie groR ist die Gesamtarbeit?
Wges =Wi+Wo =-my-g-h—(my+my)-g-h = -(m-g-h+2-m-g-h)
my=my,

=-3-m-g-h
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Im Allgemeinen lassen wir zu, dass sich die Krafte, fiir die wir geleistete Arbeit
berechnen wollen, kontinuierlich verandern. Dann mussen die Wegstiicke zu
unendlich kleinen Teilwegen werden, und wir kommen zur Integralformulierung
der Arbeit Uber den Zwischenschritt
W =3 AW, = 3 F(5)-A5;
i i

fur endlich viele Teilwege AS;. Im Grenzfall AS; — 0 fiihrt das zum Arbeitsintegral

allgemeine Definition der Arbeit

Arbeit = Linienintegral der Kraft
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Bemerkungen:

Arbeitsdiagramme:

Fis ) ~ . _
(S)a Ist § || F, dannist F -§ :‘F‘.@-cosa = ‘FM§‘
i a=0
F
0 ZW:TET";’T% Arbeit = Flache unter der Kurve
///////O//g / im F-§ Diagramm
8 §

F ist eine Funktion von §, d. h. F = F(§)

W:sfﬁ(§)-d§

S

F(s)

N\

Arbeit = Flache unter der Kurve
/] im F-§ Diagramm

8.1 Arbeit

Was passiert, wenn der Koérper auf der Hohe h verschoben wird?

pll 1772 _.
A5, 0 0 X
[ ] F=| 0 | §,=[0] §3=/0
-m-g h 0

= F.-§,=-m-g-h

1

-So3=—-m-g-0+0-x=0

T

Bei einer Verschiebung der Masse senkrecht zur Kraft F (d.h.s L If) wird
keine Arbeit verrichtet.
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Die Hubarbeit ist nur abhangig von der Hohendifferenz und nicht vom Weg.

In all diesen drei Fallen muss dieselbe Hubarbeit geleistet werden.

8.2 Verschiedene Arten von mechanischer Arbeit

a) Hubarbeit auf der Erde

Um einen Korper gegen eine konstante Gewichtskraft m-g um die Hohe h

anzuheben, ist die Hubarbeit W,, nétig.
b) Beschleunigungsarbeit

Um einen Korper zu beschleunigen, muss auf einer Strecke s die
Beschleunigungskraft IEB =m-a wirken.

S2 i V2 < V2 ~2|V2

W:jm~é-d§: Im-d—v-d§=m-IdV—d—Szm-JV~dV=m-v—
dt dt 2|
S4 vy — 7] 2

=V
== (V5 -V7)
1 o Beschleunigungsarbeit, um den Korper
WB_E'm'(VZZ_Vf)I von v aufg z% brin P
1 2 gen

10
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Sonderfall: V4 =0 (d. h. Beschleunigung aus dem Stand)

Bem.: Wi hangt nicht von a und t ab, sondern nur von |v|.

c) Spannarbeit bei einer elastischen Feder

Wie grof ist die Arbeit, die in das Spannen einer Feder gestreckt werden
muss, die von ihrer Ruhelage X; = 0 bis x, = x’ gespannt werden soll?

Die Kraft einer Feder ist nach dem Hooke‘schen Gesetz
F=—k-x

mit der Federkonstanten k.
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*f 2k )
W=|-k-X-dXx=-k-—| =-—-(X5-X{)
X4 2 4 2
I
,E(;() da Arbeit verrichtet werden muss
\ﬁ\ = k-|¥]
Ws
T ]
Xy Xo X

d) Reibarbeit

Ein Koérper werde auf horizontaler Ebene (W, = 0) mit konstanter
Geschwindigkeit v = const. (W = 0) bewegt. Zur Uberwindung der Reibkraft
|Fr|=u-m-g ist Reibarbeit Wx nétig.

< 4 S > | F entgegengesetzt zu § = Minus-Zeichen
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’ Wr=-u-m-g |§| I Arbeit muss verrichtet/geleistet werden

e) Fall,bei dem F und s nicht parallel sind

Welche Arbeit bringt der Motor einer Schiffsschaukel auf, der das ,Schiff* der
Masse m reibungsfrei aus der Gleichgewichtslage von unten nach oben
dreht? Der Abstand von der Achse zur Masse sei r.

m —
Fs
m
Fs
m —
Fs

Nachdem was wir bislang wissen, mussen wir Uber den Halbkreis integrieren,

da sich der Winkel o zwischen der Schwerkraft F und den Wegstlickchen ds
kontinuierlich andert. Genauer gesagt, ist
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oben

W= I /3~d§—;fm~g-r-d(p-cosa

unten

mit F = —IEG =m-g, wobei wir ausgenutzt haben, dass ein kleines Kreisbogen-
stlick gerade gleich Radius mal Winkelanderung ist (ds = r -d¢). Driicken wir
o durch ¢ (o = /2 - @) aus, wird aus unserem Integral

K
W:m~g-r~jcos(n/2—<p) do
0
mit cos(n/2 — x) = sin x ergibt dies:

W:m~g~r-jsin¢ dp=m-g-r-(-coso)g=m-g-r-[1-(-1)]
0

Dasselbe Ergebnis hatten wir erhalten, wenn die Schiffsschaukel senkrecht
auf die Hohe h = 2r gehoben hatten.

= Arbeit unabhangig vom zuriickgelegten Weg
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Bei technischen Anwendungen spielt oft nicht nur die geleistete Arbeit eine
Rolle, sondern auch die Zeit, in der die Arbeit verrichtet wird. Wir fihren deshalb
den Begriff der Leistung P (,power®) ein. Sie entspricht einer geleisteten Arbiet
pro Zeiteinheit, ist ein Skalar und wird mit P bezeichnet.

p P1=N"_J_wat

t S s

Fir eine sich kontinuierlich &ndernde Kraft gibt es einen entsprechenden
differentiellen Ausdruck

dw(t)

T

P =F(0)- %5 =F(1)-7(t)

der die momentane Leistung angibt, wenn mit einer Kraft F und einer
Geschwindigkeit v Arbeit verrichtet wird. Die gesamte verrichtete Arbeit
ergibt sich wieder aus dem Integral Uber die Leistung

dw oo
w =.[Wdt = [P(t)dt = [Ft)-v(t)dt
8.3 Leistung 16

GroBRenordnungen von Leistungen

Kraftwerke 1500 MW
Flugzeugtriebwerke (Boeing 727) 3 x 5 MW

Lokomotiven einige MW

Automotoren 20 ... 200 kW (1 PS =736 W)
Ofen fiir Zimmerheizung 1...10 kW

Dauerleistung eines Menschen 100 W

Glihlampen 10 ... einige 100 W
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Einer der wichtigsten Begriffe in der Physik ist Energie. Die an einem
abgeschlossenen System verrichtete Arbeit wird in irgendeiner Form
gespeichert. Diese gespeicherte Arbeit heil3t Energie. Da die gespeicherte Arbeit
wieder freigesetzt werden kann, ist Energie die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.
Man vereinbart daher die Vorzeichen bei der Arbeit so, dass an einem System
geleistete Arbeit dessen Energie vergréRert. Einfaches Beispiel dieses
Konzeptes ist die hochgehobene Masse m. Lasst man sie los, fallt sie wieder
herunter. Mit dem Hochheben hat man an ihr Arbeit verrichtet, sie speichert im
hochgehobenen Zustand so genannte potentielle Energie. Diese potentielle
Energie kann durch Herunterfallen in Bewegungsenergie umgesetzt werden.

Die Verwendung des Begriffs potentielle Energie ist nur erlaubt, wenn die Kraft
ausschlieRlich ortsabhéangiq ist.

Krafte, die diese Eigenschaften haben, werden konservativ genannt.

(Beispiele: Gravitationskraft — Massenanziehung,
Coulombanziehung — elektrostatische Anziehung, ...)

Die Arbeit gegen eine konservative Kraft flihrt also zur Speicherung in Form von
potentieller Energie.
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Es gilt demnach fiir die Anderung in der potentiellen Energie Epot

2
AEpotz—jF-d§I
1

Das Minuszeichen drilickt aus, dass wir die Arbeit gegen eine Kraft F verrichten.

Fur den Fall der Masse m, die von h =0 auf die Hohe h gehoben wird (F = -m-g§),
erhoht sich die potentielle Energie um

E

pot =+m-g-h

Fir eine gespannte Feder ist die potentielle Energie

E

1, 2
=+—k-Xx
pot 2

Wird die Kraft hingegen ausschlieRlich zur Anderung der Geschwindigkeit
verwendet, ist die gespeicherte Energie eine Funktion der Geschwindigkeit.

Sie heil’t Bewegungsenergie oder kinetische Energie E, .
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2 2
Ein = [F-ds=[m-&.ds
1 1

-m-v?

Eyin =

Die kinetische Energie nimmt also quadratisch mit der Geschwindigkeit zu.

Mit dem vorhin definierten Impuls p := m-v kdnnen wir die kinetische Energie
auch folgendermalfien ausdriicken

=2

p
E. =P
N 2.m

Bem.:

Die Reibarbeit Wr = pn-m-g -s wird nicht in eine der mechanischen Energie-
formen (Ep,; oder E,) gespeichert, sondern in Form von Wérmeenergie.

Wg=p-m-g-s —» Warme
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Es gibt noch einen Begriff, den wir zu unserer Erleichterung einfiihren wollen
und zwar ist es der des Feldes. Ein Feld gibt es uns die Méglichkeit, rdumlich
variierende Vektoren zu beschreiben. Fir jeden Punkt eines Feldes muss
demnach eine Richtung und ein Betrag angegeben sein.

Ein Beispiel ist das Gravitationsfeld l::Gr, bei dem die Gravitationskraft immer
in Richtung der sie verursachenden Masse zeigt und betragsmafig mit dem
Quadrat des Abstandes abnimmt. Ein anderes Beispiel ist das elektrische Feld.

Vergleich Gravitationsfeld und elektrisches Feld

Gravitationskraft (-gesetz): Coulombgesetz:

— mi-m- - — 1 . -

For =—G-—5—2 8y Feol = Ak 2q2'921
I’12 47'580 r

For =my - Eg, Feo = %2 Ecol

m - oo - 1 B )
E. -_cg.™M g Gravitations E- - g elektrische
er G feld Col Feldstarke
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Beschreibt das Feld eine konservative Kraft, ist es ein konservatives Kraftfeld.
Fir konservative Kraftfelder gelten Besonderheiten:

a) Die Arbeit, die gegen ein konservatives Kraftfeld verrichtet wird, ist unab-
hangig vom eingeschlagenen Weg und damit ausschlieRlich von Anfangs-
und Endpunkt bestimmt.

2
W= JF -dS = Eyot2 — Epot 1 fur konservative Kraftfelder
1

b) Es folgt die aquidistante Aussage, dass die Arbeit entlang eines geschlosse-
nen Weges in einem konservativen Kraftfeld Null ist.

qaﬁ.dg:o

Bem.:

Der Feldbegriff ist von der Probemasse bzw. Probeladung unabhangig und
beschreibt die Kraftwirkung auf sie (allgemeine Theorien maglich).
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8.6.1 Energieumwandlung

Die beiden mechanischen Energieformen E, und E,;;, kdnnen schon bei sehr
einfachen mechanischen Vorgangen ineinander umgewandelt werden. Dabei
entsteht im idealen Fall kein Verlust an Energie.

Beispiele:

a) Fadenpendel

U,, U, =Umkehrpunkte
Epot =m-g-hg

En =0

bei Nulldurchgang:

1
Epot =0 und Ekin:?m-vg

Epot(U) = Ekin(N)

m.g.h():%.m.gg = |Vo|=+2-9-h
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b) Tanzende Stahlkugel

Die Kugel wird aus der Hohe h, fallengelassen und erreicht nach elastischer
Reflexion an der Glasplatte fast wieder die volle Héhe h,:

%
vA

1 1
hq v A m-g-hy — ?m-vo - .. §~m-v0 —>m-g-hy
Glasplatte
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Energiesatz (fir mechanische GroRen):

In einem abgeschlossenen System bleibt die mechanische Gesamtenergie Eges
= E o + Ey, konstant, wenn nur konservative Krafte walten.

Erweiterung zum Allgemeinen:

Satz von der Erhaltung der Energie
In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtenergieinhalt konstant.

= Die Energie ist eine ErhaltungsgréRe.

Folgerung:

Energie kann weder vernichtet noch aus dem nichts erzeugt werden, sie kann
nur von einer Form in eine andere Energieform umgewandelt werden.

= Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art.
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Bei einem StoR bertihren sich (mindestens) zwei Korper kurzzeitig, wobei sie
abrupt ihre Bewegungszustande andern. Typisch ist eine sehr kurze Kontaktzeit,
in der meist hohe Krafte auftreten.

Beispiele: BillardsttRe, Autounfalle, StoRe zwischen Atomen, ...

Die Einteilung der StoRe erfolgt nach zwei Kriterien:

a) nach dem geometrischen Ablauf
b) nach der Aufteilung der Geometrie

8.7.1 Gerader, zentraler, elastischer StoR

Zwei vollkommen elastische Kérper bewegen sich auf einer geraden Linie
aufeinander zu und erleiden einen geraden zentralen elastischen Stol3.

Vi Vo
m, O — O m, vor dem Stof

@) StoR

u u
— m, m, O —2>  nach dem Stoly
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a) Da das System abgeschlossen ist, gilt der Impulssatz:

’ My -Vi+My Vo =My -Uy+My Uy I Impulssatz, Impulserhaltung

b) Da der StoR vollkommen elastisch sein soll (ideal), geht keine kinetische
Energie verloren.

Zi Vs if i3
mtemy 2=my-Lim, =2 Energiesatz, Energieerhaltung
2 2 2 2
Annahme:

V4, Vo vor dem StolRR seien bekannt
Uy, Uy nach dem StoR seien gesucht

= zwei Gleichungen, zwei Unbekannte
Durch Umformen erhalten wir:

aus Energiesatz: m -(\712 - 1712) =my, -(\75 - 1722)
my - (Vq = ty)- (Vq + Uy) = my - (Vo — ) (Vo + Up)
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aus Energiesatz: my - (Vq—Uy)=my - (Vo —Uy)
Division beider Gleichungen ergibt:
Vq+Uqy=Uy +Vy
= Vi—Vp=—(lh—lp) ()
Vom Kdorper 2 aus gesehen, bewegt sich Kérper 1 nach dem Stof3 mit derselben
Relativgeschwindigkeit weg (-), mit der er vor dem Stof3 auf Kérper 2 zugelaufen
ist.

Setzt man (*) in den Impulssatz ein, so erhalt man:

= my—my _ 2- my _
Uy = Vy+ -V
my +my my +my StoBgesetze fiir den
- 2-m . mp-my elastischen StoR
Uy, = Vq+ -V
my+m, my +m,
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8.71 Gerader, zentraler, inelastischer StoR

Sind die beiden StolRparameter véllig inelastisch, dann treten beim Stol3 keine
Ruckstellkrafte auf. Nach dem StolR bleiben die beiden StoRparameter zusammen
und bewegen sich mit der gemeinsamen Geschwindigkeit 4.

V. v
m, O 5 L O m, vor dem Stof}
my+m, @ — nach dem Stof3

mit dem Impulssatz: My -Vqi+Mmy Vo =(mMy+my)-U

U=

my-Vq+my -Vy
my+mo,

Bem.: U lasst sich allein aus dem Impulssatz bestimmen.

Energieerhaltung:

V2 V3 B i? AE AE = Verlust an kinetischer Energie
Myt My - = (Mykmy)- -+ (Verformungsarbeit und Warme)




