8 4 Arbeit

4.1 Allgemeine Definition der Arbeit
Arbeit wird immer dann verrichtet, wenn ein Korper unter dem Einfluss einer &ulleren Kraft
langs eines Weges verschoben, beschleunigt oder verformt wird.

Fur die Arbeit W, die von der Kraft F langs eines Weges As verrichtet wird, gilt allgemein:

W =FoAs

mit
[W]=1-N-m=1.J (Joule)

Geht man von den Vektoren zu den Betrédgen tber, so erhalt man die Beziehung

W =F-As
wenn gilt:

i) F|lAs

i) \ﬁ\ = konst.

Beachte: F L As = W=0 (siehe spéter!)

Tragt man die Kraft F gegen den Weg s in ein Koordinatensystem an, so entspricht die Flache
unter der Kraftkurve der Arbeit.
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4.2 Beschleunigungsarbeit

Fa
. - H 1 1
Fur die Beschleunigungsarbeit gilt: T J
gl
W, =F, -As as

Bei der beschleunigten Bewegung besteht zwischen der Beschleunigung und dem

zuriickgelegten Weg folgender Zusammenhang:
2 2

2a-As=V2-V: = As=—r Vo (1)

Somit folgt:

Diese Gleichung gilt fiir jede Beschleunigungsart (a = konst.).
W, gibt die Arbeit an, die verrichtet werden muss, um einen Korper von der Geschwindigkeit

v, auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen.
Fur v, =0 folgt:

2

W, =1mv

a

Arbeit bei schrag angreifender Kraft

Die angreifende Kraft F schlief3t mit der
Bewegungsrichtung den Winkel o ein.

Zur Berechnung der Arbeit zerlegt man zunéchst
die Kraft F in zwei zueinander senkrechte
Komponenten.

F, : Komponente der Kraft F, die in Bewegungsrichtung zeigt und fir die Beschleunigung
des Korpers verantwortlich ist.
F, : Komponente der Kraft F, die senkrecht zur Bewegungsrichtung steht.

Fir die Kraft F, gilt:
F
COSOLZFa = F =F-cosa (2)
Daraus ergibt sich fur die mechanische Arbeit:

(2)

W, =F -As=F-As-cosa
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Vektoriell gesehen ist die Sache etwas einfacher, denn es gilt:

W:T:oAgz‘lfHAg‘-cosa: F-As-cosa, | mit oc:<r(|3; A§)

Wichtige Sonderfélle fir den Winkel o :

1.

Kraftrichtung und Bewegungsrichtung stimmen tberein (a = O°).

Far die Beschleunigungsarbeit gilt:
W, =F-As-cos(0°)=F-As>0
Beispiele:
e Beschleunigte Bewegung auf waagrechter Bahn
e Freier Fall

Kraftrichtung und Bewegungsrichtung sind senkrecht zueinander gerichtet (cx :900) .

Far die Beschleunigungsarbeit gilt:
W, =F-As-c0s(90°)=0

Beispiele:

e Kreisbewegung (Die Zentripetalkraft steht senkrecht zur momentanen
Bewegungsrichtung des Korpers)
Die Zentripetalkraft erzwingt somit die Kreisbewegung, ohne Arbeit aufzubringen.

e Tragen eines Koffers auf horizontaler Ebene (Im physikalischen Sinne wird hier keine
Arbeit verrichtet).

Kraftrichtung und Bewegungsrichtung sind entgegengesetzt gerichtet (a :1800).
Fur die Beschleunigungsarbeit gilt:
W, =F-As-c0s(180°) =—F-As<0
Beispiele:
e Senkrechter Wurf nach oben (Verzégerungsarbeit).
e Abbremsen eines Fahrzeugs (Verzogerungsarbeit).

Allgemein gilt:
W, >0 : Arbeit wird dem Korper von auflen zugefihrt.
W, <0 : Arbeit wird vom Korper nach auflen abgegeben.
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4.3 Hubarbeit

Wird ein Korper der Masse m mit konstanter
Geschwindigkeit (keine Beschleunigungsarbeit) von der
Hohe h, senkrecht auf die Hohe h, emporgehoben, so
muss die Kraft F die Gewichtskraft F, kompensieren.

Fur die Hubarbeit gilt somit:

hl
Ah=h,—h,

hO

Wird ein Koper (mit konstanter Geschwindigkeit) von
der Position A in die Position B gehoben, so ist die fiir
diese Bewegung ndtige Kraft F gerade so grof3 um die

Gewichtskraft Fs zu kompensieren (IE = —IEG)
Aus einer kleinen geometrische Vorberlegung folgt:

Ah Ah
coso=— = AS=
AS cosa

(1)

Somit erhalt man fir die Hubarbeit:

W, =FoAs=F-As-coso.=F- Ah
cos o

Ergebnis:

h, .
Ah=h,—h,

hv

-cosaa=F-Ah=m-g-Ah

Die Arbeit, die gegen die Gewichtskraft verrichtet werden muss, ist also unabhangig vom

Weyg, auf dem die Hohenanderung erfolgt.
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4.4 Reibungsarbeit
Wird ein Korper bewegt, muss in der Realitét stets die Reibung "
mit Uberwunden werden. Damit ein Kdrper sich mit konstanter — s

Geschwindigkeit weiterbewegt ist eine Kraft F notwendig, die
entgegen der Reibungskraft wirkt.
Fur die Reibungsarbeit gilt somit: Fe

W, =FoAs=F-As=F,-As=p-F-As=p-m-g-As

4.5 Spannarbeit
Um eine Feder mit der Federkonstante D eine bestimme Strecke As zu dehnen, muss eine
Kraft aufgewendet werden. Da die notwendige Kraft mit zunehmender Dehnung zunimmt,
kann hier die Arbeit nicht mit Hilfe des Skalarprodukts berechnet werden.
Die Arbeit erh&lt man aus der Flachenberechnung im s-F-Diagramm.
Nach dem Gesetz von Hooke gilt fiir die zur Dehnung notwendige Kraft:

F=D-As.
Dies ist eine lineare Funktion mit der Steigung D, deren Graph eine Gerade durch den
Ursprung bildet.

AF

FoF-->

yo

W =

N

'(51'F1_So'Fo):%‘(SfD'Sl_So'D'So):%'D'(Sf_Sé)
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4.6 Volumenarbeit
Bei der Verbrennung von Gasen wird chemische Energie in mechanische Arbeit umgesetzt.
Fur diese gilt:

WV

(o)

 =FoAsS=F-As=p-A-As=p-AV

4.7 Warmearbeit (keine mechanische Arbeit)
Wird ein Korper durch mechanische Arbeit erwdrmt, so nimmt durch diese Arbeit seine
Temperatur zu. Fir die Warmearbeit gilt:

Q=c-m-AT

Die spezifische Warmekapazitét c ist hierbei eine Stoffkonstante, die angibt, wie viel Arbeit
in Joule benétigt wird, um die Temperatur von 1 Gramm dieses Stoffes um 1°C zu erhéhen.

Aufgaben:
1.0 Ein Airbus A380 der Masse m=560t ist mit 4 Triebwerken von je F, =347kN

Schubkraft ausgestattet. Wahrend der Fahrt auf der waagrechten Startbahn liefern die
Triebwerke kontinuierlich die volle Schubkraft.

1.1 Welche Arbeit erbrachten die Triebwerke, wenn das Flugzeug nach einer Strecke von
Xs =1,5km abhebt?

1.2 Wie grol} ist die Endgeschwindigkeit v des Flugzeugs auf der Startbahn, wenn man die
Reibungskrafte auRer Acht lasst?

2. Ein Kind zieht einen Leiterwagen mit dem konstanten Kraftaufwand von F, =150N .
Dabei wirkt eine Kraft in Richtung der Deichsel, die einen Winkel von o =40,0° gegen

die horizontale StralRe bildet. Berechnen Sie, welche Arbeit das Kind verrichtet, wenn es
den Wagen eine Strecke von x4 =0,750km weit zieht?

3.0 Ein Lastenaufzug befordert eine Last der Masse m = 2,4t senkrecht nach oben und
erteilt ihr wahrend einer Zeit von t, =8,0s eine Beschleunigung von a =0, 50%.
3.1 Berechnen Sie die vom Aufzug bewéltigte Hubarbeit?

3.2 Berechnen Sie die vom Aufzug bewéltigte Beschleunigungsarbeit?
3.3 Welche Gesamtarbeit hat der Aufzug bewaltigt?

4.0 Ein Roboter mit m=0,5t wird aus dem Stand l&ngs der Strecke x, =2,0m mit der
Beschleunigung a = 0,103 bewegt.

4.1 Berechnen Sie, welche Arbeit der Roboter dabei verrichtet?

4.2 Nun hebt der Roboter seinen Schwerpunkt dabei noch gleichzeitig um x, =1,5m.
Berechnen Sie, welche Arbeit der Roboter nun verrichtet?

5.0 Ein Rammklotz zum Eintreiben von Spundwanden hat eine Masse von m =2500Kkg . Er
wird um h =4,50m angehoben und fallt dann frei auf das obere Ende der Spundwand.

5.1 Berechnen Sie, welche Geschwindigkeit der Rammklotz kurz vorm Auftreffen auf die
Spundwand hat?

5.2 Ermitteln Sie, wie grof3 die mittlere Kraft ist mit der die Spundwand in den Boden
gerammt wird, wenn die Wand pro Schlag um s=5,0cm tiefer in den Boden einsinkt?
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6.0 EinJunge (mJ =35 kg) zieht einen Schlitten einen schneebedeckten Hang hinauf. Der

Hang hat ein Lange von ¢ =200m und bildet mit der Horizontalen einen Winkel von
o.=20°. Der Schlitten hat ein Masse von m¢ =5,0kg, die Reibungszahl betragt
pn=0,10.

Berechnen Sie, welche Arbeit der Junge aufwenden muss um den Schlitten
hochzuziehen?

Der Junge setzt sich nun auf den Schlitten und féhrt den Berg hinunter. Berechnen Sie,
mit welcher Geschwindigkeit er am Fulle des Berges ankommt?

6.1

6.2
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