2. Mechanik starrer Kérper: 2.2 Dynamik =¥

Dynamik: Einfluss von Masse und Kraft auf die Bewegung
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2. Mechanik starrer Korper: 2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 222(2)

Manchmal interessiert uns nicht der zeitliche Ablauf der Bewegung,
sondern nur Anfangs- und Endzustand, z.B. deren Energie.

Mit Erhaltungsgr6f3en wie Energie, Impuls und Drehimpuls lassen sich
Vorgange oft viel einfacher beschreiben.

Energie E ist gespeicherte Arbeit W, Leistung P ist Arbeit pro Zeit.

Arbeit ist proportional
zu Kraft und Weg:

—

W =F-AS

- Tl




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2(3)

Arbeit ist Kraft mal Wegq:
W =F: AS Einheit: LN m = 1kgm?/s2 = 1J (Joule)

(hier: konstante Kraft F parallel zum Weg As)

Es gibt verschiedene Formen von Arbeit:
Beschleunigungsarbeit, Hubarbeit, Spannarbeit, Reibungsarbeit, ...
Mit diesen wird Energie von einer Form in eine andere Uberfuhrt (Energieerhaltung):

Kinetische Energie, potenzielle Energie, thermische Energie (Warme),
chemische Enerqie, ...




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2(4)

Verallgemeinerungen: & L

« konstante Kraft F nicht parallel As |\ =

 Kraft F(s) hangt vom Ort ab W =

2
 \Weg nicht geradlinig W = .—._m@ ds
1

Linienintegral




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2(3)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As.

Dann gilt: W = E. As

Bsp.: Hubarbeit <& potenzielle Energie (Energie im ruhenden _Aaqcm_qv
Verrichtung von Arbeit gegen die Gravitationskraft.

W=F-As=m-g-Ah  =W=E (h)-E_(hy)

= E,,=m-g-h

Die verrichtete Arbeit ist in dem Korper
In Form von potenzieller Energie gespeichert.

|

Object— j
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2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 2:2.2(6)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As.

W=F-As

Dann gilt:

Bsp.: Beschleunigungsarbeit & kinetische Energie (Energie in bewegter Masse)
Ein frei beweglicher Ball wird aus der Ruhe (v,=0) mit einer konstanten
Muskelkraft F Gber eine Strecke As auf die Geschwindigkeit v beschleunigt

(keine Reibung, keine anderen Kréafte): ‘ > F As Hz‘

So S1

W =F-As=ma-iat’ =im(at)’ =i mv’

2

_ 1
—>W=E..—E.o =E4q =3mV

Die verrichtete Arbeit ist in dem Ball in Form von kinetischer Energie gespeichert.



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 2:2.2(7)

=> Arbeit kann positiv oder negativ sein.

Beispiele fur negative Arbeit:

a) Abbremsen eines Balls voNn Vc.ng = Vo NAch Vg4 = 0 mit der Kraft F Gber die
Strecke As (F ist entgegengesetzt parallel As).

~|..5Q<<un.>wu|ﬂ.>m
So S1
b) Absenken eines Korpers um die H6he Ah.

JAN

—

F
OE.le/t

Senken:

d 7 .

Heben: il E Ist entgegengesetzt
parallel Ah.

Fllah

A

—

d W =F-As Arbeit beim Halten eines
=—Mng- AN  Korpers am ausgestreckten Arm?

=
y

OE@QJ/ \v4

o



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 2:2.2(8)

2) konstante Kraft E nicht parallel zur Strecke As

Dann gilt: ~
W =F-AS=F-As-cos(0)

Bsp.: Reibungsarbeit <& thermische Energie

s b;u.ax\
_fw m...\u

F o F T F. =F sin(0)

-
2 \e < P

AS _u__ = F cos(0)

Es zahlt nur die Kraftkomponente F entlang des Weges:

* F, leistet Arbeit gegen die Reibung
* F, kompensiert einen Teil der Gewichtskraft, d.h. Normalkraft wird kleiner.
Aber mit F, ist hier keine Arbeit verbunden, da kein Weg parallel zu F, absolviert wird.

e aquivalent: der Weg in Richtung der wirkenden Kraft



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 222 0)

4) Variable Kraft F(x) parallel zur Strecke Ax (in x-Richtung):

F(x)

Zerlegung in viele
Teilsummen F(x;)-Ax; mit
(nahezu) konstanter Kraft F(x;)
Im Intervall Ax;




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2(10)

4) Variable Kraft F(x) parallel zur Strecke x (in x-Richtung). _ ...
Dann gilt: W= | F(x)dx
Bsp.: Spannarbeit einer Feder <& potenzielle Energie (Energie im ruhenden Korper)

Feder zieht mit Kraft F_ 4, =- D x (D = Federkonstante)
Die Spannarbeit wird von der Kraft F = - F- ., = D X

verrichtet, also gilt bei m_:mq>cm_m:xc:@ um X:

! % F(x) dx = % Dxdx %
2l 7 Nqﬂmo_mﬂ — _Hn_. UX H_ UAX |Xov _
—— %o W =1D (xF-x3)!
2 1 2 ”_7////m,,//P§///,m -
.%2%? e = Epy =5 DX 2 g
ﬂmamﬂ
Die verrichtete Arbeit ist in der Feder in
x = 0 bei gestrichelter Linie. Form von potenzieller Energie gespeichert.

Sowohl beim Ziehen (A) als auch beim Drucken (B) wird
positive Spannarbeit verrichtet, d.h. E || x.

(Blau eingezeichnet: Kraft der Feder Fr )



2.2.2 (11)

2.2.3 Arbelit, Energie, Leistung

4) Variable Kraft F(s) parallel zur Strecke As (in s-Richtung).

Bsp.: Beschleunigungsarbeit < kinetische Energie (Energie in bewegter Masse)
Ein frei beweglicher Ball wird aus der Ruhe (v,=0) mit einer beliebig variierenden
Muskelkraft F(s) Uber eine Strecke As auf die Geschwindigkeit vg,4 beschleunigt
(keine Reibung, keine anderen Kréafte):

F(s) -
@— ' =
End-Impuls: pgg = M Vgg Sy S,
SEnd S1=Sgnd Qb PEnd Pend _U H —U H
W = | F(s)ds = —ds= | vd dp=—"E9 ——m.v2
[ Feoyds= | jrds= [vdp= [ Tdp=Fe =om v

oder: <<nmmqa _uAvamnmmﬂQSm%uﬁm_g3Q|<&%|4Q3|<%| T <J§ nm3.<ma
0 0 0

dt dt o2
E 1 2 Bei gleichem vg,q ist die kinetische Energie unabhangig
kin — 2 3<m8_ vom zeitlichen Ablauf der Beschleunigung.
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2.2.3 Arbelit, Energie, Leistung

2.2.2 (12)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As. W =FE.As
Bsp.: Hubarbeit < potenzielle Energie

Frage: Schiefe Ebene =» weniger Kraft = weniger Arbeit ?

Aber: langerer Weg ?!

Cable

Frictionless

(a)

- Man muss nur
g, FA . mitF,, ziehen.

Eine schiefe Ebene erleichtert das Verrichten der

Arbeit: (kleinere Kraft, aber langerer Weg).
1) senkrecht: W =F s=m g Ah
2) schiefe Ebene:  sin6=F;,/F,=Ah/As

=> W =F;,As =(m g sin 0) (Ah /sin 6) = m g Ah

Antwort: Nein, die Arbeit ist identisch,
d.h. Hubarbeit ist unabhangig vom genauen
Weg, nur die Hohendifferenz zahlt!

Daher ist die potenzielle Energie eindeutig:

mEnB.@.:




2.2.3 Arbelit, Energie, Leistung

2.2.2 (13)

1) konstante Kraft F parallel zur Strecke As. W =FE.As
Bsp.: Hubarbeit < potenzielle Energie

Frage: Schiefe Ebene =» weniger Kraft = weniger Arbeit ?

Aber: langerer Weg ?!

Cable

Frictionless

(a)

- Man muss nur
g, FA . mitF,, ziehen.

Eine schiefe Ebene erleichtert das Verrichten der

Arbeit: (kleinere Kraft, aber langerer Weg).
1) senkrecht: W =F s=m g Ah
2) schiefe Ebene:  sin6=F;,/F,=Ah/As

=> W =F;,As =(m g sin 0) (Ah /sin 6) = m g Ah

Antwort: Nein, die Arbeit ist identisch,
d.h. Hubarbeit ist unabhangig vom genauen
Weg, nur die Hohendifferenz zahlt!

Daher ist die potenzielle Energie eindeutig:

mEnB.@.:




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung

2.2.2 (14)

3) Weg bzw. Strecke As nicht geradlinig

Bewegung von A nach B.
Auf jedem Wegstlck As; wirkt eine
konstante Kraft F.
; e T
Hv<<>wHMﬂ.>w_ < .ﬂ)bfm + +N 2
=1

Zerlegung in viele Teilsummen F(s;)-As;
mit konstanter Kraft F(s;) im Intervall As;



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: 22.2(15)

Bel konservativen Kraften ist
die die Arbeit auf einem geschlossenen Weg = Null

Nur flr konservative Krafte lasst sich eine potenzielle Energie definieren.

Diese potenzielle Energie andert sich nicht bei dem geschlossen Umlauf
von (1) tber (2) nach ().

Bsp. fur konservative Kraft: Gravitationskraft, Federkraft

Bsp. fur nicht-konservativ: Reibungskraft



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 22.2 (16)

Zwischenzusammenfassung:
W = % F(5)-ds
konstante (orts-unabh.) Kraft: W = W .AS =F-AS- OOmA©v

Kraft parallel zur Strecke As: W =F-As
(d.h. 6 =0)



2.2.2 (17)

2.2.3 Arbelit, Energie, Leistung

Zwischenzusammenfassung:
Die Verrichtung von Arbeit vermindert (oder vergrofiert) die Energie eines Korpers.
Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Energieformen in der Mechanik: (unabhangig von Details
e kinetische Energie E,., = ¥» m v2 aus Beschleunigungsarbeit des Beschleunigungs-
vorgangs)

F 4
« potenzielle Energie (im ruhenden Kérper) | konstante (orts-unabh.) Kraft

aus Hubarbeit: E,;=mgh < _///////////////ﬁ

v

aus Spannarbeit: E, . = %2 D x? Nw = mg (h
AR
: 5 W= [Fds
Weitere Energieformen: L o
« elektrische Energie orts-abh.
Kraft

 thermische Energie (Warme)
e chemische Energie

_
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2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung 2:2.2(18)

Energieerhaltungssatz:

Energie kann nur zwischen den verschiedenen Energieformen
umgewandelt werden.

Sie kann weder aus dem Nichts erzeugt werden noch kann sie
vernichtet werden.

Im abgeschlossenen System qilt:
* In der Mechanik (ohne Reibung): E,;, + E,; = const

* Allgemein: E, + E o + Egex + Egnerm + Echem * -+ = CONSt
Vorsicht in der Praxis:

Ist das System wirklich (so gut wie) abgeschlossen oder
verliert es z.B. Uber Warmestrahlung Energie nach drauf3en ?



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Beispiele %%

Beispiele fur die Energieerhaltung:
Fallender Ball wandelt potenzielle Energie in kinetische Energie um:

Zu Beginn ruht der Ball auf der HOhe h,,.
" Am Ende hat er auf der Hohe h=0 die

Geschwindigkeit v.
mg d m>3m:@ — mmso_m
mx_3_> + m_oor> — mx_:_m + m_oorm
h
’ Y 0 +mgh,=imv’+0
1 — v=.2gh,
h
mg
% Dann wird E,;, in Deformationsenergie (chem.
Energie der chem. Bindungen) umgewandelt,

die dann wieder uber E,;, nach E; ...

AulBerdem: Wérme



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Beispiele %%

Bei gleicher HGhe ist
die kinetische Energie gleich.

Steel Dragon
(Mie, Japan) [/}

P
f
|

{
|
|
|
|

J/JMWW,VMM _ HWM({V{MI H
{ | _ { | 30 m/s
v | 4/ | ﬂﬁ
¥ | .
Hohenunterschied: 93.5 m Bsp. Weitsprung aus Kapitel 2.1:
> AE,,;=mgh Wie hoch fliegt eine Kugel mit v, = 10 m/s

bei einem Absprungwinkel von o =45 ° ?

Geschwindigkeit oben: 3.0 m/s E,.. der vertikalen Bewegung wird in E, ot

o ; umgewandelt (unabhangig von der
Geschwindigkeit unten ? 42.9 m/s | Horizontalbewegung):

ABn=AEpo=man N mgh=Y%m(v,sina)? (sin 45 = (1) %)
= o m-v u>_m_09+ Lo MV pen h=vg2/(4g)~2.5m

unten



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Beispiele %%V

Beispiele fur die Energieerhaltung:

Wie schnell muss Diavolo zu Beginn unten am Looping (R=2.7m) sein ?
bisher (nur F)): V.. =+dR ~5.1m/s
E _=E

2

1 2 _ 1
>mv, =mgZ2R +smv;,

mcmmcbcm_._ ?Mm:m mmcqzmzm .,:Eh.ﬁ cp.mg

unten oben

v: =4gR+V:, =4gR +gR

0]

_ \m@_u ~ 12 m/s ~ 41 km/h

Wie viel Meter muss der Startpunkt g Ah = im <NU
0
hoher als der Scheitelpunkt 5

des Loopings sein ? — Ah = M
9

=R/2 =135m

Und der Impuls ?



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Beispiele

2.2.2 (22)

Beispiele flur die Energieerhaltung:
Vertikal schwingendes Federpendel:

periodische Umwandlung von
potenzieller Energie im Schwerefeld,
kinetischer Energie und

potenzieller Federenergie

Experiment: Wilberforce-Pendel

(genau genommen muss auch die
Torsion / Verdrehung der Feder
bzw. die Torsionsenergie bertcksichtigt werden)

Experiment:
Galilei-Pendel (asymm. Fadenpendel)

Buuds ayj Jjo
y38ua| paulensun




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Beispiele

2.2.2 (23)

P __n::

L o~ I
an

Q K

Q K U K
() - (0

o U= _m_uof K= _m_A_:

7 (A)

L .

(g)
|.4F V== U—v o

U K ~ AV et \ U K
f) v ! (d)

5

I
.
/

Beispiel fur die Energieerhaltung:

Ein Fadenpendel wandelt periodisch
potenzielle Energie in kinetische Energie

um.

" (A)

E,=E;
mx_:_b, + m_oor> — mx_s ,B + mvoﬁ B
0 +mgh, =imv®+0
= Vv=,/2gh,
aquivalent:

horizontales

Federpendel

Unstrained length
of the spring




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: Stol3

2.2.2 (24)

Kombination von Impuls- und Energiesatz: Stol3 zwischen 2 Kdrpern

m,v, m,V,
QO

Before

8 System

During

@0

After

m v, m,Vv,

2 Moglichkeiten:
a) elastischer Stol3: E,;, bleibt erhalten,
d.h. keine Verformungsarbeit, keine Warme
b) inelastischer Stol3:
E.., geht in Verformungsarbeit oder Warme uber

In beiden Fallen gilt der Impuls-Satz:

Pges =M, V; +M, V, = const

Nur im Fall (a) gilt der Energiesatz der Mechanik:
a) E,+ E, = const,
b) Ein+ Epot + Wi + Q + ... = const



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: StoR ~ 2#%®

Elastischer Stold

Wie viele Kugeln (n) fliegen rechts weg,
wenn links 2 ausgelenkt werden ?

Y
Antwort: /\P =~ |4|r):
Impuls-Satz: ~ 2m-v,=nm-V, =V, =nv,/2
Energie-Satz: -2m-v;=3-nm-v; =v’=nvi/2 (N T
, [ MV / mV. 3
nv 2 .” L
= V. = & =nvi/2=>n=2
Ty, LN ﬂ
™~ m Vo
(=> A} =

Zum Nachdenken: 2

b<<_m<_m_NmzN<<_wo:m3>Sﬂ:@ﬂdﬂm3o_mZAcmm_:__3_@.5o_<<mm:ﬂ__m@m:QmZAcmm_sﬁmoZm\.V \U,v 3.. p
(Energie im Festkdrper lauft mit Schallgeschwindigkeit)

2) Wo ist die Energie in der Zwischenzeit ? (elastische Verformungsenergie)

3) Welcher fundamentalen Energie entspricht das ? (potenzielle Energie der chemischen
Bindung (elektrostatisch) + kinetische Energie der FestkOrperatome)




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: StoR 2% ¢®

Elastischer Stol3 zwischen 2 Korpern (hier: zentraler Stol3, eindimensional)

m,v, m,V, Impuls-Satz: mv,+m,v,=mVv,+m,V,

m.. mw Energie-Satz: WBH <HN ._.w_ﬁN <W HWBH A<UN ._.w_jw A<_NVN

Before

8. System

During

-+ —
After

m; v, MV,




2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: StoR ~ 2#%©?

Elastischer (zentraler, eindimensionaler) Stof3 zwischen 2 Korpern

3 < 3 < <_ . ABH — 3NV<H + NBN/\N <_ _ ABN T pr<m + N3H<H
171 2 "2 1~ 2

ST m, +m, m, +m,
@O

Wmm.oﬂm

Beispiele:

8 e 1) m=m,; v,=0 = v,'=0, V,’=V,

Uc_lsm — —
e ® 0620 O
Q O 2) m=m,; V,=-V, = V"=V, V,)=V;

After
—

m v, M, V, @ © o0



2.2.3 Arbeit, Energie, Leistung: StoR ~ 2#%©¥

Elastischer (zentraler, eindimensionaler) Stof3 zwischen 2 Korpern

(M, —m,)v, +2m,v, v (m, —m,)v, +2m,v,
_ , =

m, +m, m, +m,

m v, m,V, v,

Q9

Before

8_ System

3) m;<<m,; v,=0 =>» v,;'~-v, (Reflexion); v,'~2m,v,/m,
maximaler Impulsibertrag von m; auf m, , aber kaum Energietbertrag

o0 - @2 @

Beispiele:

During

After b.v BHVVBN. <N“o > 4 <H_..).‘ <H_.. <N. - N<“_.
m.v. m,V geringer Impuls- und Energietbertrag von m; auf m,

® - >0 .



