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mechanische Arbeit

Abb.2.31 Zur Definition der Arbeit

AW = |F| |As| cos(F, As) (2.64)

dW=F. ds. (2.65)

Nach der Definitionsgleichung (2.64) ist die
Mafleinheit der Arbeit 1 Nm = 1] (Joule).
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Abb. 2.32 Arbeit einer ortsabhédngigen Kraft F(x, y)
langs des Wegs von s (x1, y1) nach s»(x3, y2)

$2 $2
le — [ dW — fF . dS . (2.66)
51 51



Ft = —mas .

Beschleunigungsarbeit gegen die Trdgheits-
kraft F; der beschleunigten Masse (2.33):

52

W12=fF'd$

51

$2 v2(s2)

- ]_ (—mg) (vdt) = f m(v - dv) .
dt

51 vi(s1)
Die Integration zeigt, dass die Beschleuni-

gungsarbeit nur von der Differenz der Qua-
drate der Geschwindigkeiten abhingt:

Wiz = %m (v% - vf) . (2.67)

(2.33)



Geometrie erforderliche Weg verrichtete Arbeit
konstante
Kraft
Hubarbeit ) F=mg s=hy—h=h| Who=mgh
gegen F T 72 nur abhéngig von
Gewichtskraft der Hohendifferenz
Fg
Fs 1 h
—0
Arbeit auf h
reibungsfreier F=mgsina | s=— Wi=mgh
schiefer Ebene Bin & nur abhiingig von
gegen Hang- der Hohendifferenz
abtriebskraft
Fy
Festkorper- F=uFy §=5—5 Wo=umgs
reibungsarbeit Fq F =umg Reibungszahl x auf
gegen Rei- = - Weg konstant
bungskraft Fy Fy s
Beschleuni- g .3
. _ L 2 L 1 1 3 7.

gungsarbeit F F F=ma $=— Wia=5m(5—ry)
ohne Reibung 2 il a nur abhingig von
gegen Triag- Q O - Anfangs- und End-
heitskraft F, s geschwindigkeit

Abb.2.33 Arbeit gegen ortsunabhingige Krifte




Beispiel
2.6-1 Wie grofs ist der Arbeitsaufwand beim Dehnen
oder Stauchen einer idealen Feder?



Losung
Nach (2.32) gilt als lineares Kraftgesetz fiir die Fe-
derauslenkung F,x = —kx. Beim Stauchen oder Deh-
nen hilt die Kraft F der riicktreibenden Systemkraft zu
jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht: F = —F, . Die
aufzuwendende Arbeit Wi, beim Dehnen von x; auf

X7 18t
X2 X2

W12=fF- dxzf(—)(—kx)-dx.

X1 X1

x und dx sind parallel gerichtet, daher ergibt sich

1
Wiz = ok (5 =) . (2.68)

Die aufzuwendende Verformungsarbeit
nimmt quadratisch mit der Auslenkung
ZU.



System Kraftgesetz Arbeit

Verformungs- | Feder-Masse-System Faoa=—kx W= % k(x3—x?)

arbeit normiert: W =0 fiir x, = 0

misanenmenmnn © F w
| P 4
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. e) Wi, _
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Fracx F X X2 X l Xy X
Hubarbeit Zentralgestirn und i M .
gegen die Satellit F=-G ——- Wip=GMm|—-—
Gravitations- = & S
kraft - normiert: W= 0 fir r, = oo
F G
Wi
Zentral-
gestirn Wi oifl
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n
Abb.2.34 Arbeit gegen ortsabhingige Krifte
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Leistung



Das Maf3 dafiir, in welcher Zeitspanne eine Ar-
beit verrichtet wird, ist die Leistung

AW

P=—. 2.69
X (2.69)

Die Maf3einheit der Leistung ist 1 Nms™'

1]s71 = 1 W (Watt).



dW =F. ds. (2.65)

Die Momentc-mleisi‘ung '
ergibt sich mit (2.65) zu

P=—=Fv. (2.70)



Aus der iiber die Gesamtzeit t; verrichteten
Gesamtarbeit Wy errechnet sich die mittlere
Leistung

Pp =—. (2.71)



Die abgege-
bene effektive Leistung P.g eines Antriebs oder
mechanischen Wandlers ist wegen der Rei-
bungsverluste Py kleiner als die zugefiihrte
Nennleistung Py. Das Kennzeichen fiir die Ef-
fektivitit der Leistungswandler ist der Wir-
kungsgrad

= S -1-. (2.72)

Der Wirkungsgrad ist dimensionslos, der Wer-
tebereich liegt zwischen 0 = n = 1.



 Effektivitat beschreibt den Grad der Zielerreichung
(Wirksamkeit, Qualitat der Zielerreichung)

 Effizienz ist ein Mal} fiir die Wirtschaftlichkeit
(Kosten-Nutzen-Aufwand Relation,
Energie-Effizienz)



Stimmen die Zeitintervalle der Leistungszu-
fuhr und Leistungsabgabe nicht iiberein, bei-
spielsweise bei dem langsamen Anheben eines
Rammbirs mit anschlieflendem raschem Autf-
prall, dann wird der Wirkungsgrad tiber das
Verhiltnis von Nutzarbeit Wy, zur zugefiihr-
ten Arbeit W,, definiert:

(2.73)



Werden mehrere Antriebe und Wandler hin-
tereinandergeschaltet, dann ist der Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage das Produkt aus den
Einzelwirkungsgraden:

Nges = Wab,n . Wab,l
qu,l qu,l
- Wab, o e Wabn oder
Wab,l Wab,n—l

Qges w— ’2] '12...[2,1 . (2.74)
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Abb.2.35 Zu Beispiel 2.6-2

Fio=-mya

Feo=m,g

Beispiel
2.6-2 Ein Forderkorb, dessen Masse einschliefilich
maximaler Nutzlast m; = 1000 kg betrdgt und dessen
Gegengewicht die Masse m, = 450 kg hat, fahrt mitder
Beschleunigung a; = 1 m/s? aufwirts, bis er die kon-
stante Fordergeschwindigkeit v; = 5 m/s erreicht. Die
gesamte Reibungskraft ist Fp = 500 N. Abbildung 2.35
verdeutlicht den Vorgang. Welche Spitzenleistung und
welche Dauerleistung bendtigt der Antrieb, wenn der
Wirkungsgrad n = 0,9 betragt?

Losung
Die Kraft F; an dem Umfang der Trommel wihrend
des Anfahrens ergibt sich aus

Fy + my(g —a) = mi(g + a) + Fr
zu
F) =mj(g+a)—my(g—a)+Fp =7450N.

Im Bewegungsabschnitt mit konstanter Forderge-

schwindigkeit ist
Fy = (my — ??‘I2}g+FR =6000N .

Die maximale Nennleistung wihrend des Anfahrens

betragt

N,max =

Die Dauer-Nennleistung bei der anschlieffenden

gleichférmigen Bewegung des Forderkorbes ist

. _
Piy=-2R = KW Q}
n



Energie



Durch Zufuhr oder Abgabe von Arbeit
wird die Energie eines Korpers oder die
Gesamtenergie eines Systems materieller
Punkte erhoht oder erniedrigt.

Die Energie wird in der gleichen Mafleinheit
1 ] angegeben wie die Arbeit, durch die sie

verdndert wird. Es gilt also der Energiesatz der
Mechanik:

AE = Enachher o Evorher =AW. (2-75)



Die Energieanteile eines Korpers werden
durch die Arbeit, die sie erzeugt haben, be-
schrieben und ergeben wie diese additiv die
Gesamtenergie. Die mechanische Energie
eines Korpers ist

E — Ekln Sy Epot . (2.76)



kinetische

Energie



Sie setzt sich zusammen aus der durch die
Beschleunigungsarbeit Wy erzeugten kineti-
schen Energie

L

Ekin — Emv (2.77)



potentielle

Energie



herriihrende elastische Energie

von der Verformungsarbeit Wy

1
= 2
Ee]ast — Eks (2.78)
System Kraftgesetz Arbeit
Verformungs- | Feder-Masse-System Fia=—kx W= % k(x3—x?)
arbeit normiert: W =0 fiir x; =0
AR AT o F w
p—— X
Qe w.
e 12 -
Feicx F L x X3 X L Xy %




durch die Hubarbeit Wy erzeugte La-
geenergie

ELage — mgh . (2.79)

Die Energieanteile hingen betragsmiflig da-
von ab, wo das Bezugsniveau 7 = 0 und der
Ausgangszustand s = 0 liegen und auf welches
Koordinatensystem die Geschwindigkeit v be-
zogen 1st.



E — Ekln = Epot . (2.76)



Energieerhaltung



~Energieumwandliung™

Die als Energie gespeicherte Arbeit muss nicht
in der Arbeitsform abgegeben werden, in der
sie aufgenommen wurde. Diese Abgabe ist
auch in anderen Arbeitsformen moglich. Beim
Bogenschieflen wird beispielsweise die elas-
tische Energie in Beschleunigungsarbeit des
Pfeils und eventuell beim Schuss bergauf in
Hubarbeit umgewandelt.



Erhaltung der Energie:

[n einem abgeschlossenen System bleibt
der Energieinhalt konstant. Energie kann
weder vernichtet werden noch aus nichts
entstehen; sie kann sich in verschiedene
Formen umwandeln oder zwischen ver-
schiedenen Teilen des Systems ausge-
tauscht werden.



Es gibt kein Perpetuum mobile erster Art; d. h.,
es ist unmdoglich, eine Maschine zu bauen, die
dauernd Arbeit verrichtet, ohne dass ihr von
auflen ein entsprechender Energiebetrag zu-

gefiihrt wird (Abschn. 3.3.2).

3.3.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik



Der Energieerhaltungssatz ist nicht beweis-
bar; er fasst die jahrhundertelangen Erfah-
rungen mit Energieumwandlungsexperimen-
ten zusammen. In seiner allgemeinen Form
beinhaltet er aufler den mechanischen Ener-
gieformen der kinetischen und der potenti-
ellen Energie auch thermische Energien, che-
mische Energien, elektrische und magnetische

Feldenergien.



Bleiben in Systemen die nichtmechanischen
Energien der Korper konstant, istalso inideali-
sierten mechanischen Systemen die Reibungs-
arbeit vernachldssigbar, dann gilt fiir die kine-
tische Energie und die potentielle Energie des
Systems materieller Punkte der Energieerhal-
tungssatz der Mechanik
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