7. Arbeit und Energie

I. Wie kann man die Geschwindigkeit eines Objektes aufgrund seiner
Bahnkurve bestimmen (ohne die benétigte Zeit zu berechnen) ?

Das Arbeit-Energie Prinzip
Konservative Krafte

Il. Welche Energieformen hangen von der Position des Objektes ab ?

Mechanische Energie

Ill. Wie berechnet man die Leistung eines sich in Bewegung befindenden

Objektes ?

IV. Unter welchen Umstanden ist die mechanische Energie nicht erhalten ?

Energieerhaltungssatz
Nicht-konservative Kréfte

7-1 Work done by a constant force

8-5 Law of conservation of energy

Giancoli 7-5, 50, 53, (59), 63abc
8-12, 62, 70, 39

Vorbereitung auf die Vorlesung und Ubungen

Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (4 Seiten):
7-4 Kinetic energy and the work-energy principle

Vorbereitende Ubungen (9) vor der Ubungssession zu erledigen :

Giancoli Kapitel 7-1 bis 7-4; 8-1 bis 8-8
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7-1. Wie definiert man die Arbeit einer Kraft ?

Situation:

Eine Kraft F wirkt wahrend einer Distanz
d auf ein starres Objekt in geradliniger
Bewegung

é%%/fw/m/W,;://,/;,:jﬂ,//,tjwu,f/w/:://,///tw/:,:i,,,é%%%g
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Definition:

Die Arbeit W

einer konstanten Kraft F ergibt sich aus
der Multiplikation von der
Distanz d

mit
der Kraftkomponente F dieser Kraft F

entlang d : _
W =Fd
W =Fdcosd=F-d

Einheit: [Nm = J] (Joule)

NB. Fir eine sehr kurze Zeit kann :
man F immer als konstant annehmen.
Infinitesimale Arbeit: :

dW = F -dr
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Hangt die Arbeit des Gewichtes von der Bahnkurve ab ?

Situation: Eine Masse m wird mit

v=konst auf einer schiefen Ebene mit 0 d h
um eine Hohe h verschoben (ohne N 0

Reibung). Welche Arbeit wird auf die & !
Masse angewendet ? mg 3‘/F

1.Distanz d = h/sin®

_______

Fir eine kleine Distanz dl: dW=mgcos6odI
dy=cos6dl: dW = -mgdy

h, hy
W, o, = .[dW :—mgjdyz—mg(hz—m):mgh
hy hy

Die Arbeit des Gewichtes hangt nicht von der
Bahnkurve, sondern nur von der Anderung der Héhe
ab.

/-
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7-2. Was verbindet Arbeit und Energie ?

Definition
Energie = Fahigkeit eines
Objektes, Arbeit zu leisten

= Anderung der Energie = Arbeit
AE =W

Situation: Ein Objekt (Bus) wird von einer
resultierenden Kraft F,., auf geradliniger Bahn b b b b dv
wahrend einer Distanz d beschleunigt. W = J-dW II FoecdX :_[ madx = J.madx
Frage: Welches ist die Anderung der Energie ? b v, 2%
dx v
= mJ'dv—=mJ'vdv= m—
. dt 2

Va

Definition kinetische Energiemvz

2

NB. Arbeit einer konstanten Kraft F die
wahrend einer infinitesimalen Distanz dr

wirkt : dW . If d—> W, :_TdW :i F, -dr :Tmaxdx+Tmaydy+Tmazdz
— ° r a Xa Ya Za

a
7-5
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Woher stammt das Verhaltnis zwischen Arbeit und kinetischer Energie ?
Das Arbeit-Energie Prinzip

m b b Die Summe aller an einem Objekt
W = —Id (V?) = IdK i | geleisteten Arbeiten bestimmt die
=2 2 a k=" i | Anderung seiner linearen
2 ilkinetischen Energie

s. voriges Dia:

b b
W = j F.dx= j madx

:m(VZ_vz)
27" " Wnet:Kb_Ka

7-6
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Beispiele

Frage: Welche Arbeit muss geleistet werden, um ein Auto mit m=1200kg auf v,=100
km/h und von v,=100 nach v,=140 km/h zu beschleunigen?
Wie unterscheiden sich diese zwei Arbeiten quantitativ ?

Von 0 auf v = 100/3.6 = m/s, Von 27.8 m/s auf v, = 140/3.6 = 38.9 m/s
K nimmt um mv,%/2 zu :
AK = 1200 /2 =1200 12

= 460kJ =910 — 460 kJ = 450 kJ

Situation: Bei einem Verkehrsunfall prallt ein VW Polo mit m,=1200 kg auf einer
nassen Strasse (u,=0.5) auf einen Fiat Punto mit m;=900 kg, der vor einer
Verkehrsampel steht.

Frage: Kann der Fahrer des VW, der mit v,=54 km/h fahrt, einen Unfall vermeiden
wenn er d,=15 m vor dem Fiat zu bremsen beginnt ?

d= v2/2gy,

d= m

W=-Fd = -mgp,d = -mv?/2 NEIN_
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7-3. Wann ist eine Kraft konservativ ?

F ist konservativ, wenn die geleistete
Arbeit W die folgende Bedingung fur
Eine Kraft gilt als konservativ, wenn die irgendwelche Bahnkurven A oder B

Definition: konservative Kraft

geleistete Arbeit nur von den beiden erfillt -
Endpunkten abhéngt und nicht vom WA =WE
. 1-2 1-2
zurlickgelegten Weg. ,
WS, = [F-dl
i.e. ! Weg A
2 Aquivalente Definition:

Auf einem Rundgang ist die
von einer konservativen Kraft
A geleistete Arbeit null.

(Die Arbeit von 1—2 ist derjenigen von
2—1 entgegengesetzt: W, = -W,,)

1
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Beispiele

' Wie kann man bestimmen, ob eine Kraft konservativ ist ?

' Beweisen, dass fiir irgendeinen geradlinigen Weg, die Arbeit hin
' und zuriick immer gleich null ist ...

1. Das Gewicht
Arbeit: Wg'2=mg(y;-y,) = -Wg?"
2. Die Federkraft

Hookesches Gesetz
(Von der Feder ausgelibte Kraft)
_ - k b
F = —kX _|> dW(x)=kxdx - »W,, = k,[ xdx = EJ‘d(xz)

(siche Lektion4) 0 a

AE =W: |:> EFeder — EX
7-9
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7-4. Wann ist eine Energie «potentiell» ?

Definition:

Die potentielle Energe (Potential) U
ist eine Energie, deren
(konservative) Krafte von der
Position der Objekte abhangen.

2
[du=u,-U, = AU =-W,,
1

—

2
W, =] FodF =—F A
1

Die Anderung einer potentiellen Energie ist

1) der Arbeit gleichgesetzt, die sie durch die
assoziierte konservative Kraft leisten kann

2) Der durch ihre konservative Kraft
geleisteten Arbeit, die ein Objekt
verschiebt, entgegengesetzt

AU = —(FXAx+ F,Ay + FZAZ)

r o
dx
= du (r
G)
dr
(-U ist die Stammfunktion von F)
7-10
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Potentielle Energie : 3 Beispiele
y 4 Tm — du, _ =_dUg4,__. F =F =0
dx dz
mg
«F, =F,=0
—dU‘-‘:—kx—)
dx
D «-F =F, =0
U= -ky?/2 +Amgy + C, w
’ I=ky —mg —
dy
Integrationskonstante C ?
= Freie Wahl von U(r)=0 E7-11
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Welches ist das Potential der Gravitatior__l_,,..f?""

Situation: Man (RG) verschiebt vom . 17 ' 1

. . . r Foe =GMM —-
Unendlichen her eine Masse m mit Fy=-CmM = Re r?
konstanter Geschwindigkeit, bis zu einer ) m

Distanz r eines Planeten (M).

Die von RG geleistete Arbeit = Potential = 3
- Arbeit des Planeten /'r,
dwW ¢ =GmM ivzdr'
r M

WSS, = [GmM Lar ——enml
o0 r rl

0T

0

_ mM
Ug(r)Z—GT

=-GmM (x2 +y 4 22)7”2

9 |i 7-12
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7-5. Die mechanische Energie

Definition: mechanische Energie E=K+U

Arbeit-Energie Prinzip : Die Anderung der potentiellen Energie ist der

Die Arbeit der mit U assoziierten Kraft auf ein ; Arbeit die sie leisten KANN gleichgesetzt
Objekt ist der Anderung seiner kinetischen P AU =Wy =-Wyp=-AK
Energie gleichgesetzt : JN AE=AK+AU=0

W,,=AK

Erhaltung der mechanischen Energie
eines Systemes (sofern alle Krafte, die
Arbeit verrichten, konservativ sind):

E=konstant
mv?
E= > + mgh = konstant

(beinhaltet auch die Federenergie: Ug=kx?/2)

7-14
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Wann sind Berechnungen einfacher, die die Erhaltung der
mechanischen Energie ausnitzen ?

/Wie entscheidet man zwischen Kinematik/Dynamik\
oder energetischen Betrachtungen ?

Falls die Zeit keine Rolle spielt, sind Berechnungen mit
der Energieerhaltung haufig simpler und direkter

ABER ...
K(sich vergewissern, dass e.g. v=0 in einer der Situationen) )
7-15
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Die Demos der Lektion 4
Warum? — aus energetischer Sicht
3 optische = =
g O Ax=1m  Ax;=0.5m | A
\.ﬂ‘ O = v Reibungsfreier Wagen
°a=0 [ g>a=0
~ =0.387kg
Zeit t um Ax seit dem Stop von m., zuriickzuleaen :
Nach Ax;:
=0.0537kg AU, = -m,gAXx,
£ AK, = m,v2/2
0
e AK, = m,Vv?/2

m,gAX,=m,v2/2+m,v?/2

2 mg
=——_2A
C T mem,)
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7-6. Leistung

Definition:

Leistung = pro Zeit verrichtete Arbeit

Mittlere Leistung: P = ﬂ
-
Einheit: 1W=1J/s | Arbeit-Energie Prinzip : Momentane Leistung:
NB. 1kWh = 3.6 MJ P=AE/T P(t):dﬂ:d—E
dt  dt

Momentane Leistung einer Kraft:
P(t) = dﬂ —E ﬂ
dt dt

= | P(t)=F -V

7-17

Griitter Mechanik 2024

z.B.: Das Stauwehr in Verbois GE
und die Windmthle von Martigny

Frage 1: Welche maximale Leistung kann das e
Stauwehr in Verbois produzieren ?

530 m3/s

| } (Das Wasser
fallt um 20m)

Lésung 1: Anderung der potentiellen Energie/s =
Leistung

=m/t gh =530 9.8 20

=1.04-108 W = 104 MW (Dichte des Wassers
p= )

(In ca. 2 Jahren produziert man dieselbe Energie wie die
Grande Dixence in einem Jahr ...)

Frage 2: Welche maximale Leistung P, kénnte ein mit einer
Geschwindigkeit von v = 36 km/h blasender Wind

(p=1.2 kg/m3) erzeugen, der durch die von den rotierenden
Fligeln (Diameter D = 80 m) einer Windmuhle aufgespannte
Flache passiert ?

Losung 2: Kinetische Energie der Luft K= mv%/2.

Masse, die wahrend einer Zeit T passiert, m(T)=rpr2vT
(Zylindervolumen)
= npD2vT/4

Leistung= K/T = npD2v3/8 = MW

E7-18
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z.B. : Momentane Leistung einer Kraft

Beschleunigung a=Av/T=0.9m/s?
1) F=ma=mAv/T=1.1kN, mittlere Geschwindigkeit v = 115 km/h ~ 32m/s

2) P =Fv=mvAv/T = 35kW
(Ohne Reibung ...)

(=50 PS)

Beispiel 1: Auto von beschleunigt von 110 auf 120 km/h in T=3s (s. Beispiel Lektion 1):

Beispiel 2: Ein Auto (m=1200kg) mit einer Leistung von 150kW kann eine maximale
Geschwindigkeit von 220km/h erreichen. Berechnen Sie die Reibungskraft.

Bedingungen: Maximale Geschwindigkeit bedeutet a=0.

Fu+ Fe=0
P = I:M Vmax
Fu
Fe 1 F,. = Plv = kN

Griitter Mechanik 2024
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7-7. Energieerhaltungssatz

Die Energie kann von einer Form in eine

Die tOtale En el’gie eines andere umgewandelt werden, aber die

isolierten Systems ist | Summe ist konstant.

Grundlage bilden experimentelle
kO n Stan t 0 Beobachtungen, universell verifiziert

<

Der Anfangszustand eines Systems
bestimmt damit alle mdglichen
Zustande !

Griitter Mechanik 2024

7-20




z.B. Fluchtgeschwindigkeit

. Beispiel: Welche Geschwindigkeit | E=K+U>0 : ul
i (i.e. kinetische Energie) braucht es, f
damit man der Erdanziehung entfliehen

1
1
i
: i I"E r
i kann ? ol
B : :
1
]
g
2
my, mM 2GM
K=—2=G T =-U(R Vy = [—T =1/2R
2 RT ( T) 0 RT g T
=6.4 106 m Vo= kmis
NB. Schwarze Lécher — Das Licht kann der Anziehung eines 2GM 2G
Sternes nicht entfliehen : c= TTN .............. > RTN =— M s
Welcher Radius Ry hat ein schwarzes Loch der Masse = Mg i ™ C
(2:103%g) ?
Ry = 3km
E7-21
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Beispiel: Bungee Jumping

Lésung eines Problemes mittels E=konstant

Situation: Eine Assistentin springt, an einem Gummiseil befestigt, von einer Briicke
(Seilmasse und Reibungskrafte vernachlassigt). Das Gummiseil verzieht sich, sobald die
Falldistanz grosser ist als die Lange L des Seils, wie eine Feder mit Konstante k.

Frage: Um welche zusatzliche Distanz Ay wird die Assistentin noch fallen, bevor sie vom

Gummiseil gestoppt wird ?
E.=mg(L+Ay)

4 E. = kAy2/2
(a)—Uh ® T (0 E,= E, — kAy2/2=mg(L+Ay)
15 m=L_
| |
:k )
e Ay —Ay-L=0
h zmg y y
Ay=7?
i,v l i - Ay:mg[1+ I+ zk"]
y=0d-mmmm—— L e T k mg
E7-22
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7-8. Wann ist die mechanische Energie K+U nicht erhalten ?
Nicht-konservative Krafte

Das Arbeit-Energie Prinzip besagt AK=W,,

(nicht-konservativ)

mg AK =W o= WetWye

(konservativ) wo W = -AU (Potentialunterschied)
= AKz'AU+WNC—> AK+AU'WNC=O
Reibungskrafte: Fyus, FyHi, Fy AE
Weg hin und zurtick:
- v Vo
Gleitreibung: dW = F, -dF = -, F, %df =~ Fy vt <0
Viskoser Strémungswiderstand: dW = F, -df =—bv.-dr =—bv.-vdt <0

7-24
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z.B. Arbeit nicht-konservativer (NC) Kréafte
Es sei die totale Energie definiert als E,,=K+U-W
AK+AU-W\ =0 < E = konstant = Die gesamte Energie ist IMMER erhalten
Man kann AWy mit einer Energie assoziieren, so dass : AEyc = -Wyc
= AK+AU+AE =0
Umwandlung der mechaniscﬁéﬁn.I.—Z"r'igr.;(j‘i.éia'umr'énh"ﬁ'i'é'ﬁ{-"l.("c;ﬁ.éé;\./‘;t'ive Krafte in
1. Hitze
2. Verformung (s. Unfalle ...) 3. Andere NC Kréfte, wie Ton, Elektrizitat ...
7-25
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Energie zusammengefasst

Arbeit einer Kraft: W, , = Ib F-dl |gw=F.dl é
Konservative Krafte Wi =W,%,  (Arbeit retour ist null) ,Q
Nicht-konservative Krafte (Reibungen): Wy hangt von der Bahnkurve ab
Arbeit-Energie Prinzip W .= AK

ne

Energieerhaltungssatz
Eiot = K+U-Wy = konstant

Leistung : P=dW/dt=dE/dt

mv?

Kinetische Energie K = 5

Mechanische Energie E =K +U

Potentielle Energie einer konservativen Kraft g __dU(r)

. Federenergie U, -Xx* Gravitationsenergie U, (M) =-G—-
2

ressort
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