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MECHANIK

Der Mathematiker und Plysiker Isaac Newton (1643 bis 1727) begriindete
mit seinem Werk ,,Mathematische Pringipien der Naturphilosophie” die klas-
sische Mechanik. Newton betonte bei der Erlinterung seiner Arbeitsweise mehr-
fach, die Beobachtung und das Experiment seien die Quelle seiner Erkenntnisse :
In der Experimentalphysik muf§ man die ans den Erscheinungen durch In-
duktion geschlossenen Sétze, wenn nicht enigegengeser3te Voraussetzungen vorban-
den sind, entweder genau oder sehr nabe fiir wabr halten, bis andere E rscheinungen
cintreten, durch welche sie entweder grifiere Genanigkeit erlangen oder Ausnabmen
unterworfen werden. Diese Auffassung vom Wesen des Erkenntnisprogesses bat
materialistische Ziige und entspricht dem von Lenin geprigten Grundsatz, .,V on
der lebendigen Anschanung 3um abstrakten Denken und von diesem gur Praxis —
das ist der dialektische Weg der Erkenntnis der Wabrheit, der Erkenntnis der
objektiven Realitit”.

Dieser Grundsaty wird im Physiklehrgang, aber auch in den anderen Lebrgingen
der Abiturstufe in vielfiltiger Weise angewand.



Arbeit, Energie und
Energieerhaltungssatz

Mit h der Technisierung der Produktion hat auch der innerbetriebliche Transport gréBere Aufgaben zu
bewdltigen. Eine wichtige Einrichtung, mit der Lasten gehoben, geschwenkt und in horizontaler Richtung trans-
portiert werden, ist der Kran. Mobilkrdne werden hauptsdchlich auf kurzzeitig eingerichteten Bau- und Montage-
stellen eingesetzt.

Bei der Konstruktion und beim Betrieb von Krénen sind viele technische Probleme zu |6sen und Ein-
*flusse zu beriicksichtigen: Standfestigkeit, Beanspruchung der Bauelemente, Schwingung der Last,

Windkraft. Ausgangspunkt aller Betrachtungen ist hierbei immer folgender Sachverhalt: Auf einen
Srper wirken Krdfte; dadurch werden im allgemeinen Lage, Bewegungszustand und Form des
Korpers beeinf

Bt. Diese Prozesse und Zustande sind physikalisch-mathematisch zu erfassen:
Anhand einer Analyse von Beweguhgsvorgéngen werden in diesem Stoffabschnitt zundchst die
Begriffe Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie das Grundgesetz der Dynamik wieder-
holt. AnschlieBend wird untersucht, welche Arbeit bei mechanischen Vorgdngen verrichtet wird und
welche Energieumwandlung damit verbunden ist. Die hierbei giiltigen allgemeinen Gesetze, beson-
ders der Energieerhaltungssatz der Mechanik, kénnen fir die Losung von physikalischen und
technischen Problemen angewendet werden. ;

Grundbegriffe der Kinematik und Dynamik 1

Kraft als WechselwirkungsgréBe. Bei der Untersuchung
mechanischer Vorgénge wurden bereits wesentliche Merk-
male des Kraftbegriffes herausgearbeitet. Dabei wurde ge-
zeigt:

Krifte duBern sich in der Beschleunigung und in der
Verformung von Kérpern.

In allen Fillen (Bild 8/2) ist zu erkennen, daB sich jeweils zwei
K&rper wechselseitig durch Krdfte beeinflussen: @

\Kr&fte sind Ausdruck von Wechselwirkungen zwischen
Kirpern,

. ) . 8/2 Wechselwirkungen zwischen strom-
Das: Wechselwirkungsgesetz. In diesem Gesetz sind die fihrenden Leitern, elektrischen La-

Erfahrungen iiber die Kréfte zusammengefaBt, die bei Wech- dungstrigern und magnetischen Kér-
selwirkungen auftreten. ® pern

8



» Bei einer Wechselwirkung wird auf jeden der beiden
Kérper eine Kraft ausgeiibt. Die beiden Krifte haben
gleiche Betriige, eine gemeinsame Wirkungslinie und
sind entgegengesetzt gerichtet.

W Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes ist es maglich, den Betrag bei-
der Krafte zu berechnen. Es gilt
my my

—-

F=FR=y ’

m, und m, sind die Massen beider Kérper, r istder Abstand der beiden
Kérpermittelpunkte.

Bei vielen Problemen aus der Praxis ist es schwierig, oft aber
auch unnétig, alle vorhandenen Wechselwirkungen zu ana-
lysieren und zu kennzeichnen. In solchen Fdllen genigt es
héufig, bei jeder Wechselwirkung nur eine der beiden Krafte
zu bericksichtigen (Bild 9/2).

B Von einem Kran wird ein GroBblock gehoben. Fir diesen Kérper
treten die folgenden Wechselwirkungen auf:

— -

GroBblock — Erde mit den Krdften Fg und — Fa,
> —

GroBblock — Kran mit den Krdften Fry und — Fi.

Wenn z. B. die Bewegung des GroBblocks untersucht wird,
dann ist es ausreichend, allein die Krdfte zu betrachten, die an
—
diesem Kérper angreifen. Hierbei handelt es sich um Fg und
a. .
Statisches Gleichgewicht. Der Bewegungszustand eines
Korpers bleibt erhalten, wenn auf ihn keine Krafte einwirken.
Das gilt besonders auch fiir den Ruhezustand des Kérpers. Da
es nicht méglich ist, éinen Kérper von allen Wechselwirkun-
gen zu isolieren, ist dieser Ruhezustand nur erreichbar, wenn
sich die Wirkungen von zwei oder mehreren Krdften auf-
heben.
In diesem Falle besteht statisches Gleichgewicht. Durch
Bild 10/1 wird die Gleichgewichtsbedingung fir zwei Krdfte
erldutert.

Allgemein gilt: ®@®®

9/1 Krdfte bei der Wechselwirkung zwi-
schen Erde (1) und Mond (2)

9/2

» Ein Kérper befindet sich im statischen Gleichgewicht,
wenn die Summe aller angreifenden Krifte null ist.

)

Nennen Sie Beispiele fir Wechse|wirkungen, die beim Sport auftreten!

@ Ein Kérper ruht auf einer wpagerechten Unterlage. Diskutieren Sie die hierbei vorhandenen Wechselwir-
kungen!

‘@ Diskutieren Sie die statische Gleichgewichtsbedingung fiir eine Stahlkugel, die auf hori ler Unterlage
ruht! .

@ Wie verdndert sich die Gleichgewichtsbedingung in Aufgabe 2 (S. 164), wenn die Kugel in einem mit Was-

ser gefiillten GefdB liegt?



Der am Kran héngende GroBblock soll sich in Ruhe befinden.
In diesem Falle muB die Gewichtskraft E; durch die vom Seil
Ubertragene Kraft F: aufgehoben werden: '
Die Gleichgewichtsbedingung lautet: F;, + ?H =0.

B Eine Leuchte héingt an einem Seil (Bild 10/2), dessen beide Ab-
schnitte mit der Vertikalen die gleichen Winkel a, = x, = 70° ein-
schlieBen.

Die Leuchte soll sich im statischen Gleichgewicht befinden. Wie groB

— —
sind die Kréfte F, und F,, die vom Seil auf die Leuchte Ubertragen
Je
werden, wenn die Gewichiskraft den Betrag F, = 120 N hat?
- > -
Die Gleichgewichtsbedingung lautet F, 4 F, 4 F, = 0. Sie kann in
—

der Form interpretiert werden, daB die Gewichtskraft F, von der

- -
Resultierenden der beiden Seilkrdfte Fg = Fy+ F; aufgehoben wer-
— —-
den muB. Es gilt deshalb Fg = — F,.
Auf Grund der Symmetrie des Krdfteparallelogramms haben die
beiden Seilkréfte den gleichen Betrag F, = F, = Fs.
Aus Bild 10/2 ist zu entnehmen

F,

Fs = ——'__ . Mit den gegebenen GroBen erhdlt man
2 cos 60°

Fs =175 N. 2

Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Bewegung
eines Kérpers wird beschrieben, indem man angibt, wie sich
die Lage des Kérpers in Abhdngigkeit von der Zeit verdndert.
Hierfur gibt es verschiedenartige Méglichkeiten:

~ Wertetabellen fir Weg und Zeit (z. B. Fahrpléne, Bild 10/3),
~ Weg-Zeit-Diagramm (z. B. graphische Fahrpline der
Reichsbahn, Bild 10/4),

1
- Weg-Zeit-Gesetze (z.B.s = 7% 12 bei der gleichmaBig be-

schleunigten Bewegung).

In allen Fdllen wird die Lagednderung des Kérpers in bezug
auf einen anderen Kérper betrachtet. Oftmals wird die Erde
als Bezugskérper gewdhlt. AuBerdem muB eine Vereinba-
rung Uber die Zeitmessung getroffen werden. Bezugskérper

10/3 Fahrplan

s

und ZeitmeBgerdt bilden g i n das Bezugssy
Die Bewegung eines Kérpers wird in verschiedenen Bezugs-
systemen auch verschiedenartig beurteilt:

W Ein Fahrgast sitzt in einem D-Zug, der mit einer Geschwindigkeit
von 100 km - h=' fdhrt. Ein entgegenkommender Giiterzug hat die
Geschwindigkeit 60 km - h=". Der Fahrgast befindet sich in bezug auf

N\,

i L L L I

den Eisenbahnwagen in Ruhe. In bezug auf den Bahnd hat er
die Geschwindigkeit 100 km - h~". In bezug auf den Giiterzug hat er
die Geschwindigkeit 160 km  h-*,

10

300 10 20 30 .40 .50 60t
10/4 Graphischer Fahrplan



Die physikalische GroBe Geschwindlgkelf spiegelt den Be-
wegungszustand eines Korpers wider; Anderungen dieses
Zustandes werden mit der GréBe Beschleunigung erfaBt.
Um die Merkmale beider GréBen zu wiederholen, soll in ver-
einfachter Form die Bewegung eines GroBblocks untersucht
werden, der von einem Kran gehoben wird.

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm (Bild 11/1) kénnen Informatio-
nen iber die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des
Kérpers entnommen werden. Diese GréBen sind im v-i- bzw.
a-+-Diagramm dargestellt, die im folgenden noch erldutert
werden.

Die Bewegung hat folgenden Ablauf:

Zeit Vorgang v

|
Der anfangs ruhende Kérper wird beschleunigt. !
Die Geschwindigkeit nimmt zu und erreicht am |
Ende dieses Zeitabschnitts den Wert v,.

1y >o2ily Der Kérper wird mit konstanter Geschwindig-
keit v, gehoben. o

Der Korper wird noch weiter gehoben, dabei t
aber entgegen der Bewegungsrichtung be-
schleunigt. Die Geschwindigkeit nimmt ab und 5 Appe——
erreicht am Ende des Zeitabschnittes den Wert J | |
Null; der Kérper befindet sich wieder in Ruhe. 1 >} >
- verzogerte

“Bewegung

An diesem Bewegungsvorgang kann die Prazisierung der 11/1 Weg-Zeit-Diagramm,

Geschwindigkeitsdefinition in drei Stufen verfolgt werden: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
Beschleunigung-Zeit-Diagramm

= (fir einen Hubvorgang)
1. Stuferv=— 3) ty=3s, s, = 27m
t f,= 8s, s5,=11,7m

t;=10s, s,=13,5m
Diese Definitionsgleichung gilt nur fur gleichférmige Be-
wegungen. Beim Hubvorgang handelt es sich im ganzen um
eine ungleichfsrmige Bewegung. Fir diese folgt aus der De-
finitionsgleichung ein Mittelwert der Geschwindigkeit
wahrend der betrachteten Zeit. Fir den gesamten Hubvor-
gang erhélt man z. B.

s, _135m
L7 ™ 10s

Vm =  Vm=135m s, vpa1,hm s,

(1) An einem Kérper greifen die Krdfte F, = 300 N und F, = 400 N an, deren Wirkungslinien aufeinander
senkrecht stehen. Bestimmen Sie Betrag und Richtung einer weiteren Kraft F,, durch die das statische Gleich-
gewicht hergestellt wird!

(3 Wie veréindert sich die Seilkraft im Bild 10/2, wenn die Winkel &, und &, vergréBert werden? Diskutieren
Sie, ob der Fall x, = &, = 90° erreichbar ist!

1"



As
. Stufe: v = —
2. Stufe: v i (4)

Auch diese Definitionsgleichung gilt zundchst nur fir gleich-
formige Bewegungen. Sie erlaubt es aber, den Bewegungs-
vorgang in einzelne Abschnitte zu zerlegen und die Geschwin-
digkeit fur jeden Abschnitt gesondert zu bestimmen. Das kann
mit Hilfe von Steigungsdreiecken geschehen (Bild 12/1).
Wahrend der Zeitdaver At = t, — t, istim s--Diagramm der
Graph fir den Hubvorgang eine Gerade. Daran ist zu erken-
nen, daB wdahrend dieser Zeitdaver eine gleichférmige Be-
wegung stattfindet. Die Geschwindigkeit betrégt hierbei

9m
5s

S, — 8.
v'=;'y‘= , vy =18m: s,
'z—'t

3. Stufe:

Am Beginn und am Ende des Hubvorganges finden beschleu-
nigte Bewegungen statt. Bei diesen dndert sich die Ge-
schwindigkeit des Kérpers mit der Zeit.

Wenn die Zeitdaver At und damit zugleich auch der Weg-
abschnitt As hinreichend klein gewchlf werden, fihrt die
Definitionsgleichung zur M geschwindigkeit des
Kérpers.

Beim Hubvorgang wurde zur Vereinfachung angenommen,

T

12/1 Die Geschwindigkeit kann aus dem
s-1-Diagramm mit Hilfe von Steigungs-
dreiecken enthommen werden.

=

12/2 Ein Kran transportiert einen Kér-
per zugleich in horizontaler und verti-
kaler Richtung. Die resultierende Ge-
schwindigkeit v des Korpers kann durch

daB am Anfang und am Ende gleichmiBig beschleunigte
Bewegungen ablaufen. Bei diesen Bewegungen sind die
Geschwindigkeit-Zeit-Funktionen lineare Funktionen.

Bei gleichmdBig beschleunigten Bewegungen gilt die folgend
Definitionsgleichung fir die

Vektor aus
geschwindigkeit v, und der Vertikal-
geschwindigkeit v, ermittelt werden.
v hat die Richtung der Tangente an die
Bahn des Kérpers.

Vel ddi der Horizontal-

» Beschleunigung

_Av
amas ®)

Einheit der Beschleunigung ist 1 m - s-2,

Bei Auswertung des Geschwindigkeit-Zeit- Diagramms

(Bild 11/1) erhdlt man folgende Beschleunigungen:

1,8m-s*
3s

a, =06m-s2

18m-s!
2s

a=09m:-s2

Beginn des Hub- a, =
vorganges

Ende des Hub-
vorganges

a, = »

Da am Ende des Hubvorganges eine Abnahme der Geschwin-
digkeit stattfindet, spricht man auch von einer Verzégerung.
Diese kann durch ein negatives Vorzeichen der Beschleuni-
gung gekennzeichnet werden.

12
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Geschwindigkeit und Beschleunigung als VektorgréBen.
Der Geschwindigkeitsvektor gibt die momentane Bewegungs-
richtung fiir den betrachteten Koérper an. Der Betrag der
Geschwindigkeit wird durch die Lange des Pfeils veranschau-
licht, der zur Darstellung des Geschwindigkeitsvektors ver-
wendet wird. Wenn ein Kérper mehrere Bewegungen gleich-
zeitig ausfihrt, gewinnt man die resultierende Geschwindig-
keit durch Vektoraddition der Einzelgeschwindigkeiten
(Bild 12/2).

Die Richtung des Beschleunigungsvektors soll hier nur fir
zwei Spezialfille angegeben werden: g
1. Wenn sich bei einer Bewegung nur der B}'rag der Ge- 13/1 Geschwindigkeit und Besct
schwindigkeit verdndert, sind Geschwindigkeits- und Be-  g,ng eines Massepunktes bei gleichfér:
schleunigungsvektor gleich- oder entgegengesetzt gerichtet  miger Kreisbewegung.

(Bild 12/3). ’
2. Bei der gleichférmigen Kreisbewegung eines Massepunktes

hat die Geschwindigkeit standig den gleichen Betrag. Da sich
aber die Richtung der Geschwindigkeit verdndert, handelt es

sich um eine beschleunigte Bewegung (Bild 13/1). Aa
Der Geschwindigkeitsvektor dreht sich bei jedem Umlauf des
Massepunktes um 360°. Die Beschleunigung ist zum Mittel-
punkt des Kreises gerichtet und hat den konstanten Betrag

v2
=—. 6
W= (6) /
Sie wird als Radialbeschleunigung bezeichnet. ,/ > ~
/ 1 |

Das Grundgesetz der Dynamik. Die Erfahrungen iber
den EinfluB von Kraften auf den Bewegungszustand von Kor-

pern werden im Grundgesetz der Dynamik zusammengefaBt :F
und verallgemeinert: 13/2
» Ein Kérper wird nur dann beschleunigt, wenn auf ihn ?= m_:' )

eine Kraft einwirkt.
Kraft und Beschleunigung haben die gleiche Richtung.

Einheit der Kraft ist 1 N = 1kg-ms™2

Bei konstanter Masse besteht nach dem Grundgesetz der
Dynamik Proportionalitdt zwischen Kraft und Beschleuni-
gung (Bild 13/2).

Durch das Grundgesetz wird zugleich die Masse definiert.
Mit dieser physikalischen GréBe werden Trdgheit und
Schwere eines Kérpers quantitativ erfafBt. ) @

" Beim Anfahren eines Pkw wiichst die Geschwindigkeit in 20 s auf 100 km - h='. Berechnen Sie die mittlere
Beschleunigung bei diesem Vorgang!

Beim freien Fall ohne Luftwiderstand betrégt die Beschleunigung 9,81 m - s~2. Wie hdngen bei diesem Vor-
gang die Geschwindigkeit und der zuriickgelegte Weg von der Zeit ab? Zeichnen Sie das Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm fiir diesen Vorgang!

3 Ein Korper hat die Masse 1 kg. Welche Gewichtskraft wirkt auf ihn in der Néhe der Erdoberflache?

1) Bestimmen Sie anhand von Bild 13/2 das Massenverhdltnis m, : m,!



B Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges der Masse 11 soll inner-
halb von 5 Sekunden von v, =100 km - h=' auf v, = 30 km - h-!
vermindert werden. Welche Kraft ist hierzu erforderlich?

Gegeben: Losung :

m =10%kg F=wiva

v, 00 km - h-! Vo — ¥y
278m-s! g ==

v, =50km-h! (83—27.8)m-s"
3m-s! O ——

¥ =Ss a=—39m-s?

Gesucht: F=10kg (—39m:s2)

F F

— 3,9 kN

Das negative Vorzeichen driickt aus, daB die Kraft entgegen der
Bewegungsrichtung wirkt.

Wenn auf einen Kérper zugleich mehrere Krdfte einwirken,
ist im Grundgesetz der Dynamik die resultierende Kraft an-
zusetzen. Diese gewinnt man durch vektorielle Addition der
Einzelkrdfte. In den Beispielen (Bilder 14/1 und 14/2) wird
der Korper zur Vereinfachung als Massepunkt betrachtet, so

daB alle Krafte in einem Punkte angreifen. D@
W Beim AbschuB erhdlt das GeschoB die Anfangsgeschwindigkeit
¥o. Danach wirken auf das GeschoB die Gewichtskraft Fz und die
Reibungskraft i?n)ein.

— —
Unter dem EinfluB der resultierenden Kraft F = FT;) + Fg dndern
sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit. Das GeschoB durch-
lduft dabei eine gekrimmte Bahn, die als ballistische Kurve bezeich-
net wird,

B Das Grundgesetz der Dynamik soll auf den Beschleunigungspro-
zeB am Beginn des Hubvorganges (Bild 11/1) angewendet werden.
Auf den GroBblock wirken die Gewichtskraft Fg und die Hubkraft Fy
ein. Die Hubkraft muB gréBer als die Gewichtskraft sein, damit eine
nach oben gerichtete Beschleunigung vorhanden ist. Das Grund-
gesefz der Dynamik lautet fir diesen Vorgang m - a = Fy — .
Diese Gleichung kann verwendet werden, um die Zugkraft zu be-
rechnen:

Gegeben: Losung:

m=10%kg Fu=m(a+g)

a =06m-s? Fi =10%kg (0,6 + 9,8) m - s=2
Gesucht: Fi=10,4-10kg - m-s2

Fu Fy = 10,4 kN

Mechanische Systeme 2

Das Grundgesetz der Dynamik beschreibt, wie sich der Be-
wegungszustand eines einzelnen Kérpers unter dem EinfluB
von Krdften verdndert. Da diese Krdfte auf Wechselwirkun-
gen beruhen, dndern im allgemeinen alle beteiligten Kérper
ihre Lage und ihren Beweg d. Ein Beispiel hierfiir
ist das Sonnensystem mit selnen Planeten und Monden

Um die Untersuchungsobjekte zu kennzeichnen und ab-
zugrenzen, ist es zweckmdBig, den Begriff mechanisches

14

14/1 Kréfte am GeschoB

14/2 Krifte beim Beschleunigen eines
Ké&rpers auf horizontaler Ebene

Die Gewichtskraft wird durch die Stitz-
kraft der Unterlage aufgehoben. Damit
eine Beschleunigung auftritt, muB die
Zugkroft gréBer als die Reibungskraft
sein.

14/3 System Erde — Raumstation

Als ,Umgebung" ist hier vor allem der
Mond in Betracht zu ziehen. Sein EinfluB
ist aber vernachldssigbar klein; wenn
sich die Station auf einer erdnahen Bahn
befindet.



System einzufishren. Ein solches System besteht im allgemei-
nen 015 mehreren K6rpern, deren Lage- und.Bewegungs-
tand im Z 1hang betrachtet wird. Die zum System
gehorigen Kérper werden als S lemente bezeichnet
Korper, die nicht dem System ungeharen aber fir eine Wech-
selwirkung in Frage kommen, bilden die Umgebung des
Systems. Mechanische Systeme spiegeln nur jene Eigenschaf-
ten des realen Objektes wider, die fir die mechanischen Vor-
ginge wesentlich sind. Insofern sind mechanische Systeme
Modelle. Wenn man das Sonnensystem als mechanisches
System behandelt, wird z. B. von den Strahlungsprozessen
abgesehen.
Die Abgrenzung eines mechanischen Systems und die not-
wendigen Idealisierungen missen dem zu bearbeitenden
Problem angepaBt werden. Hierzu sind Erfahrung und
Ubung notwendig.
Sobald ein System von seiner Umgebung abgegrenzt worden
ist, konnen zwei Arten von Krdften unterschieden werden:
Ein Teil der Krdfte beruht auf Wechselwirkungen zwischen
den Systemelementen, ein anderer Teil auf Wechselwirkun-
gen mit der Umgebung. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von inneren und duBeren Krdften.

Abgeschl mechanische Sy sind frei von me-
chanischen Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung. Zum
Beispiel kann das System Erde-Raumstation in guter Ndéhe-
rung als abgeschlossen betrachtet werden.

Mechanische Arbeit und Enérgle 3

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn sich Kérper unter
dem EinfluB von Kriften bewegen.. Welche Besonderheiten
hierbei zu beachten sind, wird im folgenden noch untersucht.
Wenn vorausgesetzt wird, daB auf einen Korper eine kon-
stante Kraft in Richtung der Bewegung wirkt, gilt die elemen-
tare Definition:

15/1 Eine Zweistufenrakete kann nach
BrennschluB des Triebwerkes der ersten
Stufe als mechanisches System betrach-
tet werden. Beim Absprengen der aus-
gebrannten Stufe sind innere Kréfte
wirksam. Danach besteht das System
aus zwei voneinander getrennten Ele-
menten. Die Gravitationskraft und —
so!unge sl:h die Rakete noch in der

ire befindet - der Luftwider-
stand smd duBere Krdafte.

» Die mechanische Arbeit ist gleich dem Produkt aus der
Kraft und dem zuriickgelegten Weg.

Einheit der Arbeit ist 1) = 1 kg - m?-s~2,

Drei wichtige Formen der mechanischen Arbeit werden durch
die Bilder 16/2,16/3 und 16/4 erldutert.

Man erkennt, daB beim Verrichten einer Arbeit die Lage und
der Bewegungszustand von Kérpern einzeln oder gemeinsam
verédndert werden. Da man allgemein die Verdnderung einer
Erscheinung (Bewegung, Ruhe) als ProzeB bezeichnet, kann
man sagen:

=

D@

®
©

Geben Sie Beispiele fiir die Verwendung des Modells ,,Massepunkt*!
Wenden Sie das Grundgesetz der Dy ik auf einen Kérper an, fir den Kréftegleichgewicht besteht!



Das Verrichten einer Arbeit ist ein ProzeB, der zu einer Zu-
standsdnderung des betrachteten Systems fishrt.

Alle GroBen, die der Beschreibung eines Prozesses, also einer
Verdnderung dienen, bezeichnet man als ProzeBgréBen.

W ProzeBgréBen: Arbeit W

Potentielle Energie. Es ist bereits bekannt, daB3 durch be-
stimmte Prozesse, wie z. B. .

~ das Heben eines Kérpers im Schwerefeld,

- das Spannen einer Feder,

ein Zustand erreicht wird, in dem ein Kérper auf Grund
seiner Lage oder seiner elastischen Verformung ein Arbeits-
vermogen besitzt. Dieses wird als potentielle Energie des be-
treffenden Systems bezeichnet. Bei einem neuen ProzeB kann
das System veranlaBt werden, eine mechanische Arbeit zu
verrichten; dabei verkleinert sich die potentielle Energie.

Kinetische Energie. In Natur und Technik gibt es zahlreiche
Vorgdnge, an denen durch bewegte Kérper Arbeit verrichtet
wird: Der Rammbadr treibt einen Pfahl in den Boden, stro-
mendes Wasser wird zum Antrieb von Turbogeneratoren
genutzt, bei Orkanen kénnen Bdaume umgebrochen und an-
dere Zerstorungen angerichtet werden. An diesen und vielen
weiteren Beispielen ist das Arbeitsvermdgen bewegter Kérper
zu erkennen.

Das Arbeitsvermégen, das ein Kérper oﬂer ein me-
chanisches System auf Grund seines Bewegungszu-
standes besitzt, wird als kinetische Energie bezeichnet.

Die Bestdndigkeit einer Erscheinung (Bewegung, Ruhe) be-
zeichnet man als Zustand.

Alle GréBen, die der Beschreibung eines Zustandes dienen,
bezeichnet man als ZustandsgréBen.

M ZustandsgréBen: kinetische Energie Eiin,
potentielle Energie Epof.

Mechanische G. tiall

gie. Pot und kinetische
Energie sind Formen mechanischer Energie. Ihre Summe wird
als mechanische Gesamtenergie bezeichnet.

Es ist bekannt, daB eine Umwandlung von potentieller Ener-
gie in kinetische Energie und umgekehrt méglich ist. Eine
vollstindige Umwandlung kann nur stattfinden, wenn keine
Reibungskrdfte auftreten; dann gilt der
Energieerhaltungssatz der Mechanik:

Epot + Eiin = konstant.

Die in diesem Abschnitt erlduterten Begriffe und Zusammen-
hénge kénnen am Beispiel eines Pumpspeicherwerks, das aber
bereits kein rein mechanisches System mehr darstellt, sowie
an einem Pendelschwinger verdeutlicht werden,

16

f?
16/1 Mit Hilfe des Arbeitsbegriffes wurde
ein allgemeines Gesetz formuliert, das
bei allen reibungsfreien, kraftumfor-
menden Einrichtungen gilt:
Die aufgenommene Arbeit ist gleich der
abgegebenen Arbeit. F, - s, =

2%

&

Bewegungsrichtung

.16/2 Hubarbeit

Fu=Fg Fg=m-g

Hubarbeit

WH=F4 h,Wy=m-g-h
Bewegungsrichtung
s i |

fe

16/3 Reibungsarbeit

Fz =F,
FR=yp-Fg,lR=p"m-g,
Reibungsarbeit

WR=Fr s, Wr=p-Fg"s,
WR=p-m-g-s

Bewegungsrichtung

s

T

= S|

16/4 Beschleunigungsarbeit
Wg=F-s, Wg=m-a-s
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Oberbecken

Oberbecken
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Unterbecken Unterbecken

AbschlieBend soll mit Hilfe der Begriffe ,,Zustand“ und
ProzeB" der Unterschied zwischen den eng miteinander ver-
kniipften GréBen mechanische Arbeit und Energie nochmals
herausgestellt werden:

Die mechanische Energie und ihre Bestandteile poten-
tielle und kinetische Energie sind ZustandsgroBen, mit
denen das Arbeitsvermdgen mechanischer Systeme er-
faBt wird.

Die mechanische Arbeit ist eine ProzeBgroBe, mit der
Energieéinderungen von Systemen erfaBt werden. (D

Zwischen mechanischer Arbeit und Energievbesiehf der Zu-
sammenhang:

17/1 Energieumwandlung beim Pump-
speicherwerk

Durch die elektrisch betriebenen Pum-
pen wird Hubarbeit verrichtet. Das
Wasser erhdlt beim Transport vom
Unterbecken in das Oberbecken poten-
tielle Energie. Beim Hinabstrémen des
Wassers in der Spitzenbelastungszeit
wird die potentielle Energie in kineti-
sche Energie umgewandelt. Dabei gilt
in guter Ndherung der Energieerhal-
tungssatz der Mechanik.

In den Turbinen gibt das Wasser den
groBten Teil seiner kinetischen Energie
ab und verrichtet dabei Arbeit beim An-
trieb der Turbogeneratoren. Diese lie-
fern elektrische Energie.

| » Die Anderung der mechanischen Energie ist gleich der
verrichteten mechanischen Arbeit.

Auf Grund dieser Beziehung werden mechanische Energien
berechnet. Um die Unterscheidung von Arbeit W und Ener-
gie E zu erleichtern, werden in diesem Lehrbuch die Formel-
zeichen W bzw. E verwendet.

Die gemeinsame Einheit von Arbeit und Energie ist das Joule
1J=1N-m=1W-s.

B Der Pendelschwinger wird angeregt, indem er ‘aus der Gleich-
gewichtslage herausgefihrt wird. Bei diesem Vorgang muB Hub-
arbeit verrichtet werden. Diese wird in potentielle Energie des
Systems umgesetzt. Bei der Schwingung findet eine stdndige Umwand-
lung von potentieller Energie in kinetische Energie und wieder zuriick
in potentielle Energie statt.

Ruhe-
. punkt lage

Umkehr- -

Durch Luftreibung wird das Pendel ged@mpft. Die hanische Ener-
gie des Systems verkleinert sich, es wird dabei Reibungsarbeit ver-
richtet.

17/2 Energieumwandlung beim Pendel-
schwinger

(1) Welche Energiednderungen finden statt, wenn Hubarbeit und wenn Beschleunigungsarbeit verrichtet

wird?

2 (021163
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Mechanische Arbeit 4

In diesem Abschnitt soll die Definition der Arbeit auch firr den
Fall erweitert werden, daB die Kraft nicht mehr in Bewe-
gungsrichtung des Kérpers wirkt. Dabei wird zundchst noch
vorausgesetzt, daB diese Kraft konstant ist. In Klasse 9 wurde
bereits gezeigt, daB die in Bewegungsrichtung wirkende Kraft-
komponente F, fir die verrichtete Arbeit maBgebend ist.
Diese kann durch den Betrag der Kraft F und den Winkel &
ausgedriickt werden, den Kraft und Geschwindigkeit ein-
schlieBen (Bild 18/1).
Auf dieser Grundlag
formuliert werden:

kann die verallg inerte Definition

18/1 Die Kraftkomponente in Bewe-
gungsrichtung betragt
Fs = F:cosax

» Die an einem K&rper verrichtete Arbeit W ist bestimmt
durch die Kraft F, die auf den Kérper wirkt, durch den
zuriickgelegten Weg s und den Winkel a, den die Kraft
mit der Bewegungsrichtung bildet.

W=F:s cosa (10)

W Ein Pflug wird mit der Kraft 26,5 kN gezogen. Diese wirkt unter
dem Winkel 15° gegeniiber der Horizontalen. Die Schélbreite des
Pfluges betrigt 1,40 m. Wie groB ist die Arbeit, die beim Pfligen der
Fléche 1 Hektar verrichtet wird?

Gegeben: Losung:
F = 26,5 kN Die gepfligte Fldche I&Bt sich als Recht-
«=15° eck mit den Seiten b und s betrachten.
A
b=140m s =—,5=71-10°m

b
W=F-s-cosx
W =265kN-7,1-10°m: cos 15%;

A=1ha=10*m?

Gesucht: W 1,8-10°N-m
w = 50 kWh [OXO)

Bei der Entwicklung der Definitionsgleichung (10) wurde in
Bild 18/1 angenommen, daB die Kraft einen spitzen Winkel mit
der Bewegungsrichtung des Kérpers bildet. Es muB disku-
tiert werden, ob die Definitionsgleichung auch anwendbar
ist, wenn Kraft und Bewegungsrichtung einen rechten, stump-
fen oder gestreckten Winkel bilden. Als Grundlage fir die
Diskussion dient die in der folgenden Tabelle erfaBte Fall-
unterscheidung:

1. a= 0° cosx =1 W=F-s

2 0° << 90° cosx >0 w>0
x= 90° cosax =0 w=0

L90°<zx<180’ cosax < 0 w<o

5. o = 180° cosa = —1 W=—F-s

18/2 Beim Pfligen bildet die auf den
Pflug ausgeiibte Zugkraft mit der Be-
wegungsrichtung des Pfluges den Win-
kel x.

A
inkN

20

1 s
in km

18/3 Die beim Pfligen verrichtete Ar-
beit kann als Fldcheninhalt eines
Rechtecks im Fs-s-Diagramm darge-
stellt werden.




Fall 1: Hier liegt wieder die elementare Definition der
Arbeit vor.

Fall 2: Ein Beispiel fir diesen Fall ist die Arbeit, die beim
Ziehen des Pfluges verrichtet wird.

Fall 3: Wenn die Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Korpers wirkt, ist die verrichtete Arbeit null.

Beispiel : Bei der gléichférmigen Kreisbewegung eines Masse-
punktes wird von der Radialkraft keine Arbeit verrichtet.
Fall 4: Es muB untersucht werden, ob das zundchst iber-
raschende Auftreten einer ,negativen Arbeit* physikalisch
interpretiert werden kann. Dazu wird nochmals an das Bei-
spiel ,Pfligen* angekniipft. Bei diesem Vorgang besteht eine
Wechselwirkung zwischen dem System Traktor und dem
System Pflug. Nach dem Wechselwirkungsgesetz wirkt auf
den Traktor iber die Anhdngekupplung die Gegenkraft F
zur Zugkraft (Bild 19/1). Diese Kraft F' bildet mit der Bewe-
gungsrichtung den Winkel

o' = 180° — x = 165°.

Am Traktor wird somit die Arbeit

W' =F-s-cosa’
verrichtet. Wegen cosa’ = — cosx und F’ = F gilt
W =—W.

Es ist sinnvoll, dieses Ergebnis als Energieibertragung vom
System Traktor auf das System Pflug zu erkldren:

Die negative, am Traktor verrichtete Arbeit bedeutet, daB
dieses System Energie abgibt; die positive, am Pflug verrich-
tete Arbeit bedeutet Aufnahme dieser Energie.
Fall 5: Die Kraft wirkt entgegengesetzt zur B
tung. Ein Beispiel dafir zeigt Bild 19/2.

ich-

gungs

Die von der Reibungskraft verrichtete Arbeit betrdgt

W =Fg-s-cos180°, W= — Fz *s

Auch diese negative Arbeit kann als Abgabe von Energie ge-
deutet werden. Das wird an der Verkleinerung der kineti-
schen Energie des Fahrzeugs deutlich.

Als Ergebnis der vorangegungenen Untersuchung ist fest-
z llen: Bei k q dung der Definitions-
gleichung W = F-s-cos « ist es notwendig, positive und
negative Arbeit zu unterscheiden. Das Vorzeichen der Arbeit
kann beim Aufstellen von Energiebilanzen genutzt werden.
Es zeigt sich jedoch, daB in einfachen und Ubersichtlichen
Fdllen das Vorzeichen der Arbeit entbehrlich ist. Man benutzt
dann den Betrag der verrichteten Arbeit. RO

19/1 Auf den Traktor wird bei der
Wechselwirkung mit dem Pflug die

=5
schrdg nach unten gerichtete Kraft F’
ausgeiibt.

180°

O :

19/2 Beim Bremsen eines Fahrzeugs
wirkt die Reibungskraft unter dem
Winkel 180° gegeniiber der Bewe-
gungsrichtung.

i Beschreiben Sie, wie man die Zeit zum Pfligen einer Flidche von 1 ha bei vorgegeb

errechnen kann!

Geschwindigkei

20 Erldutern Sie, wie unter den bei Aufgabe 1 gewahhen Bedingungen die Leistung beim Ziehen des Pfluges

errechnet werden kann!

Unterwelchen Voraussetzungen gelten die Definitionsgleichungen fiir die Arbeit W=F-s und W=F s cosx?
Fiir welche von Kraft und Bewegungsrichtung gebildeten Winkel ist die verrichtete Arbeit negativ?

19



Arbeit bei verénderlicher Kraft 5

Die Definitionsgleichung W = F - s - cos « ist nicht mehr an-
wendbar, wenn sich die Kraft auf dem vom Kérper zurick-
gelegten Weg verdndert. Im folgenden wird an zwei Bei-
spielen die Arbeit fir den Fall ermittelt, daB eine verdnder-
liche Kraft in Bewegungsrichtung wirkt.

Spannarbeit. Beim Spannen einer Schraubenfeder ist inner-
halb gewisser Grenzen die Kraft proportional der Strecke,
die das bewegliche Ende der Feder zuriicklegt.

Zwischen Kraft F und Federweg s besteht die Beziehung

ra
in N . K
k=150 75
20 A
10—y
10 20 S
in cm

20/1 Kraft-Weg-Diagramm fiir die Deh-

nung einer Schraubenfeder. Die Feder-

konstante ist
30N

N
F=k-s. () k=gpen k=15 k=150-
Die Konstante k wird Federkonstante genannt. Foa
F ist die Kraft am Ende des Dehnungsvorganges. in N
Um die Arbeit zu berechnen, die beim Spannen der Feder 20 ]
verrichtet wird, kann F durch die mittlere Kraft F,, ersetzt 10
werden, die beim Dehnungsvorgang wirksam ist. Wegen der
Proportionalitdt zwischen Federkraft und Federweg gilt T % 1
incm
Frn= 4 F; Fy = 1—k .8, ! 20/2 Die Spannarbeit kann im F-s-
2 o 2 Diagramm als Inhalt einer Dreieck-
flache bestimmt werden.
Damit erhdlt man die
! 1 : :
» Federspannarbeit W= 7 Fay 12)
s .
We=zk s 13)

Zum gleichen Ergebnis fihrt die Auswertung des F-s-Dia-
gramms (Bild 20/2). Die Spannarbeit entspricht dort dem
Inhalt einer Dreieckfldche. Bei der Dehnung um sg = 20 cm
und der zugehérigen Endkraft F = 30 N erhdlt man

1
W;=?-30N-0,20m, Wg=3N-m.

Auch wenn sich die Kraft nicht proportional zum zuriick-
gelegten Weg verdndert, kann die Arbeit als Inhalt einer
Fldche im F-s-Diagramm dargestellt werden.

W Bild 20/3 veranschaulicht die Druckkraft, die beim Abfeuern eines
Gewehrs auf das GeschoB wirkt. Wahrend des Verbrennens der
Pulverladung steigt die Kraft zundchst steil an. Bei der einsetzenden

Bewegung des Geschosses nimmt das Volumen der Pulvergase zu, .

und die Druckkraft sinkt allméhlich ab.

Von der Reib kraft und der Luftwider dskraft, die das GeschoB
auBerdem soll hier ab hen werden. Die am Ge-
schoB verrichtete Arbeit wird durch den Inhalt der farbigen Fldche
im F-s-Diagramm dargestellt.

20

20/3 Kraft-Weg-Diagramm fir ein Ge-
schoB beim Abfeuern eines Gewehrs.

Den quadratisct Fldcheneinheit

entspricht die Arbeit W, = 2 kN - 0,1 m,
W, =200N'm, W,=0,2kl. Durch
Auszihlen der vollen Fldcheneinheiten
und Abschétzen von Bruchteilen findet

man A =~ 24,5 Flacheneinheiten und
W~ 4,9 k.
F
InkN|
. ]
o[ x>
iy
o
NN
P) S 5L g il N
+ . . . As . X
10 20 30 40 S50 60 70 80 .s

Linge des Laufes L



Kinetische Energie und Beschleunigungsarbeit 6

Wenn ein Kérper aus der Ruhelage heraus beschleunigt wird,
ist die verrichtete Beschleunigungsarbeit gleich der erreich-
ten kinetischen Energie. In Klasse 9 wurde auf dieser Grund-
lage bewiesen:

» Die kinetische Energie eines Kérpers ist durch seine
Masse und seine Geschwindigkeit bestimmt.

Wenn die Beschleunigungsarbeit an einem Kérper verrichtet
wird, der sich bereits bewegt, gilt die allgemeine Beziehung:

p» Die Anderung der klnehscheﬂ Energle AEk;.. eines
Korpers ist gleich der verri
arbeit Wg.

Dié Indizes a und e bezeichnen die Zustdnde am Anfang und
am Ende des Prozesses.

B Ein Kraftfahrzeug der Masse 11t fihrt mit der Geschwindigkeit

100 km - h='. Es soll auf einer Strecke von 80 m bis zum Stillstand ab-
gebremst werden. Welche konstante Reibungskraft muB dafir zur .
Verfiigung stehen?
Gegeben : Lasung:
m = 10°kg Auf den Bremsvorgang wird die Arbeit-
va = 100 km - h-* Energie-Beziehung
=278m-s! Ekin,e — Exin,a = W

s =80m angewendet. Wegen Eiin, e = 0

gilt hier speziell

1

_im-v:=—FR-s.
Gesucht: Durch Umformen erhélt man die Rei-
Fr bungskraft

F m:* V:

"= Y
Fr = 4,8-10°N. '

Die Reibungskraft betrdgt 4,8 Kilo-
newton.

21/1 Die kinetische Energie eines Sy-
stems aus mehreren Kérpern ist gleich
der Summe der kinetischen Energie der
einzelnen Kérper.

Ekin = Exin,1 + Ekin,2 + Ekin,3

Das gilt auch, wenn die Kérper ver-
schiedene Geschwindigkeiten haben.

F Eena = Eune Ve
Va
F Eina ™ Eune
Ya Ve
7 7 Z 7 7 7
- S >

21/2 Bei positiver Beschleunigungsar-
beit nimmt die kinetische Energie des
Fahrzeugs zu:

w=>o, Ekm e> Ekm a
Bei gt

(Bremsen) nimmt d|e klneﬂs:he Energie
des Fahrzeugs ab

W <0, Ekine < Ekin,a

beit

(@ Wie kann die an einem Kérper verrichtete Arbeit bestimmt werden, wenn sich die Kraft auf dem zurick-

gelegten Weg ver&nder"

Begriinden Sie, daB die k Energie eine Z

@0

verindert sich hierdurch die Geschwindigkeit?

6Be ist!
Bei einem Bremsvorgang soll die kinetische Energie eines Fahrzeugs um die Hilfte verringert werden. Wie

21



Potentielle Energie ’ 7

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften dieser kompli-
zierten GroBe genauer untersucht; hierbei wird fir zwei
wichtige Félle die potentielle Energie berechnet.

Beim Verrichten von Hubarbeit, Spannarbeit und Reibungs-
arbeit gibt es ein gemeinsames Merkmal: Der Kraft, die den
ProzeB herbeifiihrt, wirkt jeweils eine zweite Kraft entgegen
- die Gravitationskraft, die Federkraft bzw. die Reibungskraft.
Man sagt in diesen Féllen auch, daB Arbeit (Verschiebungs-
arbeit) gegen eine andere Kraft verrichtet wird.

Die Erfahrung zeigt, daB nur nach dem Hub- und dem Spann-
prozeB die verrichtete Arbeit — wenigstens teilweise — durch
mechanische Prozesse riickgewinnbar ist. Wenn Reibungs-
arbeit verrichtet worden ist, besteht diese Mdglichkeit nicht.
In diesem Falle finden am Kérper und seiner Umgebung Tem-
peraturdnderungen stait. Diese thermischen Zustandsdnde-
rungen und die damit verbund Energi dlung
werden im Abschnitt Thermodynamik untersucht. D
Durch diese Gegeniib llung tritt eine b dere Eigen-
schaft der Gravitationskrdfte und der elastischen Krdfte her-
vor, die bei den Reibungskrdften fehlt und die durch den Be-
griff potentielle Energie erfaBt wird:

» Die potentielle Energie eines Systems wird erh&ht,
wenn Arbeit gegen eine Gravitationskraft oder gegen
eine elastische Kraft verrichtet wird.

(16)

Man erkennt, daB auf dieser Grundlage nur Knderungen
der potentiellen Energie berechnet werden kénnen. Damit
jedem Zustand des Systems eine potentielle Energie zugeord-
net werden kann, muB vereinbart werden, daB in einem be-
timmten System d die potentielle Energie null sein soll.

Potentielle Energie eines Kérpers im Gravitationsfeld.
Um diese zu berechnen, wird ein Hubvorgang betrachtet, bei
dem die gesamte Hubarbeit in p ielle Energie umgesetzt
wird. Dazu missen folgende Bedingungen erfillt sein:

- Es dirfen keine Reibungskréfte auftreten;

~ Der Kérper wird mit konstanter Geschwindigkeit gehob

so daB Hubkraft und Gewichtskraft den glelchen Betrag
Fy = Fc = m - g haben;

- Die Geschwindigkeit wird so klein gewdhlt, daB die kine-
tische Energie des Kérpers vernachldssigt werden kann.

Mit dem Ausdruck fir die Hubarbeit (8) gewinnt man zu-
néchst die Anderung der potentiellen Energie beim Hubvor-
gang

Epote — Epota=m-g - h.

22




Als Nullniveau der potentiellen Energie eines Kérpers im
Gravitationsfeld wird i. a. die fiefste Horizontalebene ge-
wiihlt, die der Korper bei dem untersuchten mechanischen
Vorgang erreichen kann. Auf dieses Niveau werden zuglen:h
die Hohenangaben bezogen. @
Unter dieser Voraussetzung erhdlt man die

» Potentielle Energie eines Kérpers im erdnahen Gravi-
tationsfeld.

Epor=m-g-h %)

Die potentielle Energie héngt nicht davon ab, auf welche
Weise das betrachtete System in seinen Zustand gelangt ist.
Zum Beispiel konnen die gleiche Lage eines Korpers im
Gravitationsfeld und damit auch dié gleiche pofentielle
Energie nicht nur durch Verrichten von Hubarbeit, sondern
auch bei einem lotrechten oder schrégen Wurf erreicht
werden.

Potentielle Energie einer Feder. Wenn bei der elastischen
Verformung einer Feder keine Reibungs- und Beschleuni-
gungsvorgdnge auftreten, wird die verrichtete Federspann-
arbeit vollstindig in potentielle Energie der gespannten Feder
umgesetzt. Hierbei ist es physikalisch sinnvoll, der p

EWI

23/1 Die pn!enhel!e Energie eines Kor-

ten Feder die potentielle Energie null zuzuordnen. Unter
dieser Voraussetzung erhdlt man mit der Gleichung fir die
Spannarbeit (13) die

pers im Gr feld ist proportio-
nal der Hohe iber der gewdbhlten Be-
zugsebene.

» Potentielle Energie einer g Schr

P

(18)

1
Em=Tk'l‘

Da die potentielle. Energie proportional dem Quadrat der
Verformung ist, hat auch die zusammengedriickte Feder
(s < 0) eine positive potentielle Energie (Bild 23/2).

D|e Elgenschcﬂen der ZustandsgréBe potentielle Energle

in folgender Form faBtwerden:

g

Die potentielle Energie

— ist das Arbeitsvermdgen mechanischer Systeme, das auf
Gravitationskréften und elastischen Krdften beruht;

— ist durch die Lage und die Verformung der betelhgten
Kérper bestimmt;

— wird in bezug auf einen Zustand des betrachteten Systems
cmgegeben, dem der Wert E,o; = 0 zugeordnet wird;

— héngt nicht davon ab, auf welche Weise der zugehdrige
Zustand des Systems erreicht wurde.

Epat

23/2 Potentiell
ten Feder

Energie einer g

(i) Das Verrichten von Reibungsarbeit filhrt zu Temperaturidnderungen der beteiligten Kdrper. Geben Sie

Beispiele fiir solche Prozesse!

9 Weshalb gilt die Gleichung Eyo1 = m - g - h fiir die potentielle Energie nur nahe der Erdoberfléche?
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Anwendungsbeispiele zur Energie

Gezeitenkraftwerk. Der Hahenunterschied des Meeresspiegels
zwischen Ebbe und Flut betrdgt an manchen Kisten mehr als 10 Me-
ter. Die damit verbundenen Anderungen der potentiellen Energie
kénnen in Gezeitenkraftwerken genutzt werden. Flut
Das bei Flut in eine FluBmindung oder Meeresbucht eingedrungene
Wasser wird gestaut; es treibt bei Ebbe Turbinen an, die mit elekiri-
schen Generatoren gekoppelt sind.

Federung an Fahrzeugen. Ein Fahrzeug wird bei seiner Fahrt auf
b Bahn in unregelméBiger Folge gehoben und gesenkt. Die
Federung bewirkt, daB bei den Hubvorgéngen auch Spannarbeit ver-
richtet wird. Dadurch verkleinern sich die Hubstrecken. An Ver-
tiefungen der Fahrbahn entspannt sich die Feder und wirkt dabei der
Abwadrtsbewegung des Fahrzeugs entgegen.

Segelflugzeug. Durch einen Hochstart oder durch Ausnutzung auf-
steigender Luftstréme (Thermik) gewinnt ein Segelflugzeug poten-
tielle Energie. Diese wird beim Gleitflug in Reibungsarbeit

Je kleiner der Gleitwinkel ist, desto weiter kann das Flugzeug mit der

fangs vorhand PS iellen -Energie gleiten.

Gewichtsantrieb einer Uhr. Durch das ,, Aufziehen" der Gewichis-
korper erhdlt das mech System Pendeluhr p i Energie.
Beim Sinken der Gewichtskorper wird diese Energie wieder ab-
gegeben. Dafiir wird beim Drehen der Réder und Zeiger und zur
Betdtigung des Schlagwerkes Arbeit verrichtet.

Problemfragen

@ Durch welche Prozesse erhalten die in den Beispielen betrach mechanischen Syst potentiell
Energie?

@  Welche Energieumwandlungen finden bei den untersuchten Beispielen statt?

@  Erldutern Sie weitere Beispiele fir die technische Nutzung der potentiellen Energie von Kérpern im Gravi-
tationsfeld ! !

@ Diskutieren Sie, welche mechanischen Energien durch meteorologische Vorgdnge auftreten!

@  Beschreiben Sie die technische Funktion der dargestellten Beispiele!



Der Energieerhaltungssatz der Mechanik 8

Ein wichtiger Spezialfall der Arbeit-Energie-Beziehung gilt
fur abgeschlossene Systeme, in denen keine Reibungskraft
auftritt. Die mechanische Energie eines solchen Systems dndert
sich nicht mit der Zeit, sie ist eine ErhaltungsgréBe.
ErhaltungsgriBen eines Systems sind zeitlich konstante
ZustandsgroBen.

Alle Prozesse in einem solchen mechanischen System fihren
20 einer Umverteilung zwischen potentieller und kinetischer
Energie. Das ist der Inhalt des

Energieerhaltungssatzes der Mechanik:

eines abgeschlossenen,
Systems ist eine Erhal-

» Die mechanische Energie

v )
tungsgroBe.

Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes konnen viele mechani-
sche Probleme in iibersichtlicher Form gelost werden.

B Ein Fadenpendel der Lange [ =1m wird um 90° aus
seiner senkrechten Gleichgewichtslage ausgelenkt und dort
freigegeben. Mit welcher Geschwindigkeit geht der Pendel-
kérper bei der einsetzenden Schwingung durch die Gleich-
gewichtslage?

Wenn vorausgesetzt wird, daB keine Reibung vorhanden ist,
gilt fur dieses System der Energieerhaltungssatz der Mechanik.
Mit den in Bild 25/2 angegebenen GréBen erhdlt man

l=—m-v?,

2
vo=V2g-1; vo=1)2:981m-s?-1m
Vo= bhm- s

m-g-

Der Pendelkérper erreicht die gleiche Geschwindigkeit wie
bei einem freien Fall iber die Strecke /. C

Aus diesem Beispiel sind die Arbeitsschritte abzulesen, die
bei der Anwendung des Energieerhaltungssatzes zu durch-
laufen sind: Abgrenzung des Systems - Auswahl der
Systemzustdnde, in denen die gegebenen und gesuchten
GroBen auftreten — Formulierung der Energiebilanz -
Berechnung der gesuchten GréBen.

Auch wenn die Voraussetzungen fir die Erhaltung der me-
chanischen Gesamtenergie nicht erfillt sind, kénnen auf
Grund von Energiebilanzen Lésungen fir Probleme der
Mechanik entwickelt werden. Besonders wichtig ist die Be-
riicksichtigung von Reibungsvorgéngen, durch die eine Ver-
ringerung der mechanischen Gesamtenergie stattfindet.

25/1 Bei einem ungeddmptten Feder-
schwinger dndern sich, die kinetische
und die potenfielle Energie zeitlich
periodisch. Die Summe beider Energien
ist konstant. :

ey
.{Em.—m’-g-l

. Eham=aa

Epote = 0
Ekine = +m-v*

252

1) Formulieren Sie den Energieerhaltungssatz fir das F

P

unter der Vor g, daB der Pendel-

kérper in der Gleichgewichtslage die Hhe hy iber der Bezugsebene hat, in der Ep = 0 gilt.
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B Bei einer Fahrt mit dem Rennschlitten, die mit der Geschwindig-
keit vo = 3 m - ' beginnt, wird die Geschwindigkeit vy =20m-s"!
erreicht. Die Lénge der Bahn betrdgt s = 1000 m, der Hohenunter-
schied von Start und Ziel h = 90 m. Schlitten und Fahrer haben zu-
sammen die Masse m = 80 kg.

Wie groB ist die mittlere Kraft, die wiihrend der Fahrt auf Grund von
Gleitreibung und Luftwiderstand auf den Schlitten wirkt?

Gegeben: Lésung:
Vo =3m:s'  Die am Start vorhandene mechanische Gesamt-
vy =20m-s~' energie Epoy,0 + Ekin,0 wird bei der Fahrt in die

h =90m kinetische Energie Ekin,1 und in Reibungsarbeit
s =1000m F- s umgesetzt. Die Energiebilanz hat die Form

m = 80 kg Epot,0 + Ein,0 = Ekin,1 + F*s.

Gesucht: Durch Umformung erhdlt man

(2

1
F = (Epot,0 + Exin,0 — Exin,1)

In diese Gleichung werden die Ausdriicke (17) und
(14) fir die potentielle bzw. kinetische Energie ein-
gesetzt:

1

1
2m-v,§——m~v$)

1
F=—(m-g-h+ )

m 15 A3
F=T(g'h+ivo—7v1)
Mit den gegebenen GréBen findet man
F 80 kg
_1000mX

9 400

X(9'9m'$"'90m+?m’-s-’—Tm*-s")
F=55N

Die mittlere Bremskraft betrdgt etwa 50 N.

Zusammenfassung

Kinetische Energie, p ielle Energie und hanische G gie sind Z dsgréBen h h

Systeme. Die mechanische Arbeit ist eine ProzeBgréBe, durch die Energiednderungen erfaBt werden.

Fir die all, ine Arbeit-Energie-Beziehung AE = W wurden die folgenden Fille untersucht:
Beschleunigungsarbeiten filhren zu Anderungen der kinetischen AEgin = Wg (20)
Energie.

Xnderungen des L des im Gr feld sowie elastische AEpot = WH (21)
Verformungen fishren zu Anderungen der potentiellen Energie. AEpor = WE (22)
Fiir abgeschlossene reibungsfreie Systeme gilt der Energieerhal- AE=0 (23)
tungssatz der Mechanik. Fir solche Systeme ist die mechanische A(Epot + Exin) = 0 (24)
Gesamtenergie eine ErhaltungsgrsBe. E = konstant (25)
Die G gie eines hanischen Systems wird beim Ver- AE=W#0 (26)

richten von Reibungsarbeit verdndert.
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d Mechanik

der

g des Energieerhal

indigkeit beim freien Fall

Berech der

9

Epot,a=m-g-h Epot,e =0

1
Exin,e = Em'V’

Ekin,a = 0
<]
.

1
m-g-h= zm v?

! @ 777777777, [l d
v=1Yy2g-h v
Berechnung der Steighthe beim senkrechten Wurf nach oben
Epota=0 Epote=m-g-h

1 2
Exin,a =75 m" Vo Ekin,e =0 +

(]
<
1
? m v% =m-g-h :
o R [a] > el 777777777

=325

Berect g der Gescl digk eines Federschwingers beim Durchgang durch die Gleich-

gewichtslage

Epol.u=ik'y2mux Epot,e = 0
2
Exina=0 Ekin,e = Zme v
1 R 2
;k'ym“=—2'm-vo
3

Yo = ]/; * Ymax
Berechnung der Endg indigkeit beim hori len Wurf
Epot,a =m"* g-hy Epote = 0

1 2 1 2
Ekm,u=?m'vo Eki,.'¢=—2'm~v1
1 2 1 2
Emwo +m~g-ho=?m-v‘

V‘=l/vg+2g-h

Weshalb ist es bei dem Beispiel Rennschlitten nur sinnvoll, einen Mittelwert der Bremskraft abzuschétzen?

Di en Sie p und ki
schirmspringer, der mit konstanter Geschwindigkeit sinkt!

he Energie sowie die mechanische Gesamtenergie fiir einen Fall-

27



KraftstoB, Impuls,
Impulserhaltungssatz

g%

Am 11. Januar 1978 legte das Raumschiff Sojus 27 an den Orbitalkomplex Salut 6/Sojus 26 an. Zum ersten Male
in der Geschichte der R t b gten sich drei mitei der gekoppelte R flugksrper auf einer Erdum-
laufbahn. Mit dieser wi ftlich-technischen Pionierleistung der Sowjetunion begann der ,kosmische Pendel-

verkehr*. R i konnen regelméBig versorgt und ihre Besatzungen ausgetauscht werden.

Bei den Ankopplungsmansvern missen zwischen den zu koppelnden Systemelementen bestimmte
Lagebeziehungen hergestellt werden. AuBerdem muB die Geschwindigkeit des Raumschiffes sehr
genau an die der Station angeglichen werden, damit beim Ankoppeln keine starken Erschitterungen
oder sogar Beschddigungen auftreten.

Diese Manévrieraufgaben werden durch kurzzeitiges Einschalten von Triebwerken geldst. Das fihrt
zu einer wichtigen physikalischen Fragestellung: Wie wird der Bewegungszustand eines Kérpers
beeinfluBt, wenn auf ihn eine Kraft wéihrend einer bestimmien Zeitdaver einwirkt?

Bei der Lésung kann man vom Grundgesetz der Dynamik ausgehen, in dem die Erfahrungen iiber
die Anderung des Bewegungszustandes von Kérpern durch Kréfte erfaBt wurden. Hierbei wird sich
zeigen, daB es zweckmdBig ist, den Bewegungszustand eines Korpers durch eine neue physikalische
GroBe, den Impuls, zu beschreiben. Weiterhin ist zu kldren, wie die Schubkraft eines Raketen-
triebwerks zustande kommt und durch welche GréBen sie bestimmt ist. Der Gesamtimpuls eines
Systems wird sich ebenso.wie die Gesamtenergie unter bestimmten Voraussetzungen als eine
ErhaltungsgrsBe erweisen.

KraftstoB und Impuls 10

Die Anderungen der Geschwindigkeit eines Raumschiffs beim
Kopplungsmanéver sind um so gréBer, je ldnger.das Trieb-
werk arbeitet und je groBer seine Schubkraft ist. Entspre-
chendes gilt auch beim ‘Anfahren eines Kraftfahrzeugs und
bei vielen anderen Prozessen. Es liegt deshalb nahe, das
Produkt aus der Kraft und der Zeitdaver ihrer Einwirkuhg
in seiner Beziehung zum Bewegungszustand des Kérpers zu
untersuchen. Man erkennt hier eine Analogie zur Einfihrung
der ProzeBgroBe mechanische Arbeit. Im folgenden soll
deduktiv vorgegangen werden: Es gilt, aus dem Grundgesetz
der Dynamik mit mathematischen Methoden weitere Gesetze
abzuleiten. Hieran schlieBt sich eine experimentelle Uber-
prifung der gewonnenen Ergebnisse an.
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Um das Produkt von Kraft und Zeit in die Rechnung einzu-
fihren, werden beide Seiten der Gleichung F=m-a mit der
Zeitdaver At = t,— 1, der Krafteinwirkung multipliziert.
Hierbei wird zundchst vorausgesetzt, daB die Kraft konstant
ist.

F-At=m-a-At. (27)
Nach der Definitionsgleichung der Beschleunigung gilt
a-At=Av=v,—V, (28)

Damit folgt aus dem Grundgesetz die Beziehung (29):

x .

» Das Produkt aus der Kraft und der Zeitdaver ihrer Ein-
wirkung auf einen Kérper ist gleich dem Produkt aus
der Masse und der Geschwindigkeitsdnderung des K&r-
pers.

@9).

Dieses Ergebnis bringt den im Grundgesetz der Dynamik er-
faBten Zusammenhang von Kraft und Bewegung in neuer
Form zum Ausdruck: Das Produkt F- At ist Merkmal eines
Prozesses, der wdhrend einer Zeit At unter Wirkung der
Kraft F stattfindet. Das Produkt m - Av beschreibt das Ergeb-
nis dieses Prozesses — die Anderung des Bewegung d

Die hier gewonnene Erkenntnis kann auch in einer anderen
Form dargestellt werden. Dazu dienen zwei neuve physikali-
sche Begriffe: KraftstoB und Impuls, die den genannten Pro-
zeB bzw. den Bewegungszustand des Kérpers widerspiegeln.

Der KrafistoB ist eine vektorielle ProzeBgréBe, durch die der
EinfluB einer Kraft auf den Bewegungszustand eines Kérpers
wiihrend einer gegebenen Zeitdauer erfaBt wird.

Unter der Voraussetzung konstanter Kraft wird das Produkt
F- At als KraftstoB bezeichnet. Da man mit dieser GroBe vor
allem bei zeitlich verdnderlichen Krdften arbeitet, wird de-
finiert:

29/1 Bei | Kraft wird der Be-
trag des KrafistoBes in einem F-f-Dia-
gramm durch den Inhalt einer Recht-
eckfldche dargestellt.

» Der KraftstoB S ist das Produkt aus der mittleren
Kraft F und der Zeitdaver ihrer Einwirkung At.

Einheit des KrafistoBes ist 1 N-s =1kg-m-s".

Bei verdnderlicher Kraft kann der Betrag des KraftstoBes in
einem F--Diagramm durch den Inhalt einer Fldche bestimmt
werden. :

MW Beim Abfevern eines Gewehrs dndert sich die Druckkraft der
Pulvergase mit der Zeit (Bild 30/1). Der auf das Gewehr wirkende
KraftstoB wird durch den Inhalt der Fldche dargestellt, die von der
Kurve und der f-Achse begrenzt wird. Den quadratischen Fldchen-
einheiten entspricht der KraftstoB S, = 0,4 Newtonsekunden.




Elasbaiatakat

Durch Auszdhlen der vollen F und Abschdtzen von
Bruchteilen findet man A ~ 27 Fldcheneinheiten und § ~ 11 N - s.

fistoBes besteh

Fir die Zeitd eines Kr keine Einschran-
kungen. Man benutzt diesen Begriff aber vorwiegend bei
kurzer Daver der Kraftwirkung. |

Der Impuls ist eine vektorielle ZuystandsgrsBe, die den Be-
wegungszustand eines Kérpers in anderer Form als die Ge-

RN I
>

v .

sufanfite] ]

schwindigkeit kennzeichnet, da auch die Masse des b gten
Kérpers beriicksichtigt wird.

02.04 06 08 10 12. 14 t

ety 25 in ms

» Der Impuls p eines Kérpers ist gleich dem Produkt von
Masse m und Geschwindigkeit v.

31)

Einheit des Impulses ist 1 kg - m - s,

Aus dieser Definition ist abzuleiten, daf sich auch Anderungen
der Masse eines Kérpers auf den Impuls auswirken. Daher
schreibt man Impulsanderungen in der Form Ap = A (m-v).
Nachdem jetzt die GréBen KraftstoB und Impuls eingefiihrt
worden sind, kann die aus Gleichung (29) folgende Bezie-
hung

FAt=m-v,—m-v,

inder Form S = p, — p, dargestellt werden: > @

» Der auf einen Kérper ausgeibte KraftstoB ist gleich der
Impulséinderung des Kérpers.

; S=Ap
! Ap=A(m-v) (32)

i) |

Man erkennt, daB physikalische Z hénge einfacher
und Gbersichtlicher darstellbar sind, wenn geeignete neuve
Begriffe geprégt werden. Das geschieht oft im Laufe einer
léngeren historischen Entwicklung.

Zugleich tritt die Analogie hervor, die zur Beziehung zwi-
schen Beséhleunigungsurbei’ und kinetischer Energie besteht;
auch in diesem Falle wird die Anderung einer ZustandsgroBe
durch eine ProzeBgréBe erfaBt.

M Ein Raumschiff der Masse 1 Tonne bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit 0,6 km - 5=, Mit Hilfe des Triebwerks wird auf das Raumschiff
20 Sekunden lang die Kraft 7,5 kN in Bewegungsrichtung ausgeiibt.
Es sind der KraftstoB und die Geschwindigkeitsanderung des Raum-
schiffs zu berechnen. Die Anderung der Masse des Raumschiffs ist v
vernachldssigen.

Gegeben: Lésung:

F=75-10°N Da die Kraft konstant ist, gilt
1 =20s S=F-1t

m = 10%kg

§$=75-10°N-20s
§=15"10°N-5s=1,5:105kg m-s-'

vV =6:102m-s"

30

30/2 Wenn der KraftstoB in Richtung
des fangs vorh Impul

wirkt, nimmt der Betrag des Impulses
zu, seine Richtung bleibt unverdndert.

e i
- €lp

30/3 Wenn der KraftstoB entgegenge-
sefzt zum Anfangsimpuls orientiert ist,
nimmt der Betrag des Impulses ab. Bei
geniigend groBem KraftstoB kann der
Impuls auch seinen Richtungssinn um-
kehren.





























































































































































































































































































































































































































































