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5. Von einfachen Maschinen und physikalischer Arbeit -
Energieformen der Mechanik

79 Im vorangegangenen Kapitel wurden Sie mit dem Ener- Ziele dieses Kapitels
giesatz bekannt gemacht und Sie haben die Begriffe 4 sic kénnen physikalische Arbeiten und me-
kennen gelernt, die Sie bendtigen, um sich in diesen chanische Energieformen berechnen.
Zusammenhangen verstandlich und differenziert ausdri- 2. Sje wissen, wie die Berechnungsformeln fiir
cken zu koénnen. Das kann nur der Anfang gewesen die Energieformen entwickelt werden.
sein, denn der Energieerhaltungssatz macht eine Aus- 3. Sie konnen mit Hilfe des Energiesatzes
sage Uber Energieformen als quantifizierbare Grossen. Probleme lésen und dabei das typische L6-
Wir mdssen uns nun also der Berechnung der verschie- sungsschema anwenden.

denen Energieformen zuwenden. Den Zugang dazu
finden wir Gber die einfachen Maschinen.

Arbeit verrichten

80 Unter einfachen Maschinen verstehen wir Vorrichtungen
zur Kraftibersetzung: Hebelarme, Kurbeln, Flaschenzi-
ge, Zahnradgetriebe, hydraulische Pressen.

Wir kénnen derartige Vorrichtungen als nicht-abge-
schlossene Systeme betrachten: An einer Stelle wird
Energie zugeflhrt (z.B. durch Drehung an einer Kurbel)
und an einer anderen Stelle wird Energie abgegeben
(z.B. indem eine Last an einem Seil hochgezogen wird).
Bei den genannten einfachen Maschinen kdnnen wir
davon ausgehen, dass nahezu gleichviel Energie wieder
abgegeben wie zugefiigt wird, d.h. nur ein vernachlas-
sigbar kleiner Anteil der zugeflhrten Energie wird durch
Reibung in innere Energie umgewandelt.

Eine weitere Eigenschaft dieser Systeme ist, dass so-
wohl Energiezufuhr als auch Energieabgabe aus-
schliesslich durch Kraftanwendung entlang eines We-
ges, also durch Verrichtung von Arbeit geschieht.

Die Energiebilanz (siehe auch letztes Kapitel) einer ein-
fachen Maschine kénnen wir folgendermassen darstel-
len: Am System wird die Arbeit Wein verrichtet und das ' E=Ep+Ex+U+ ...
System gibt die Arbeit Waus wieder ab. Ist das System ’
naherungsweise reibungsfrei, nimmt dessen innere E-
nergie also nur um vernachlassigbare Betrage zu, so ist
AE = Waus — Wein = 0, d.h. es ist Waus = Wein .

- AE = Wein— Waus |

81 Wir Ubertragen dieses Schema nun konkret auf den Fla-
schenzug:

Das System bestehe aus zwei Rollen und der Schnur.
Es wird die Arbeit Wein verrichtet, indem am rechten En-

de der Schnur gezogen wird. Das Rollensystem wieder-
um gibt die Arbeit Waus an die Last ab: die Last wird an-

gehoben. Wie die Zeichnung zeigt, soll eine Last von 1
kg Masse um 1 m angehoben werden, indem an einer
Schnur gezogen wird, welche Uber zwei Rollen gelegt
worden ist.

a) Um welche Strecke muss das rechte Ende der Schnur
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nach unten gezogen werden?

Mit einem Kraftmesser bestimmen wir die Kraft F, mit
welcher gezogen werden muss, um die Last anzuheben.

Die zugeftihrte Arbeit (durch das Ziehen am Seil) muss
gleich der abgegebenen Arbeit (beim Anheben der Last)
sein. Erkennen Sie aus diesem Beispiel, wie die Arbeit
berechnet werden muss?

Um mit der abgebildeten Seilwinde eine Last anzuhe-
ben, wird deren Kurbel im Gegenuhrzeigersinn gedreht.
Wie Sie jetzt wissen, ist die bei der Kurbel zugefiihrte
Arbeit gleich gross, wie die an die Last abgegebene.

Bestimmen Sie die bei der Last (m = 65 kg) wahrend
einer Umdrehung abgegebene Arbeit.

Berechnen Sie die zum Drehen der Kurbel erforderliche
Kraft F;.

Flaschenzug

Wie viel Arbeit muss verrichtet werden, um eine 200 kg
schwere Kiste um 2 m anzuheben (siehe Skizze)?

Dieser Flaschenzug bewirkt, dass die Last im Prinzip an
vier Seilen hangt. Wie viel (welche Lange) Seil muss
deshalb beim Anheben der Last um 2 m in Richtung von
I gezogen werden? (Anders gefragt: Entlang welchen

Weges wirkt die Zugkraft F?)

Wie gross ist die Arbeit, die am freien Seilende verrich-
tet werden muss und wie stark muss die Kraft F'sein?

Wie lautet beim Flaschenzug das Prinzip, welches die
Berechnung des Uber- , resp. Untersetzungsverhéltnis-
ses ermdglicht?

Schiefe Rampe: Um ein 80 kg schweres Fass auf die
1.5 m hohe Ladeflache eines Lastwagens aufzuladen
gibt es verschiedene Moglichkeiten:

Man zieht das Fass vertikal hoch und schiebt es auf die
Fldche. Dabei muss das Fass mit einer Kraft hochgezo-
gen werden, die so gross ist wie die Gewichtskraft des
Fasses. Wie gross ist die aufzuwendende Arbeit?

Wie gross ist die aufzuwendende Arbeit, wenn das Fass
tber eine 5 m lange Rampe auf die Ladefldche gerollt
wird?

Warum féllt es nach der Methode b) leichter, das Fass

mit eigener Muskelkraft aufzuladen? Mit welcher Kraft
muss das Fass hoch gerollt werden?

Flaschenoffner oder Schraubenschliissel konnen als
einfache Maschine betrachtet werden. Erlautern Sie!

Ein Klotz von 2 kg Masse rutscht mit konstanter Ge-
schwindigkeit eine 3 m lange schiefe Ebene hinunter, die
eine Neigung von 20° aufweist. Reibungsarbeit?

Die Arbeit W
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Mit Hilfe der Arbeit kdnnen wir Berechnungsformeln flr
die verschiedenen Energieformen herleiten.

Zur Berechnung der verschiedenen Energieformen kann
jeweils nach dem gleichen Muster vorgegangen werden:
Man geht davon aus, dass in einem System die zu be-
rechnende Energieform anfanglich nicht vorkommt. Da-
nach wird dem System unter kontrollierten Bedingungen
Arbeit zugefuhrt, und zwar so, dass die zugefuhrte Ar-
beit nur den Anteil der zu bestimmenden Energieform
vermehrt. Ist nun also die zugeflihrte Arbeit bekannt, so
kennt man auch den Betrag der gesuchten Energieform.

Ein Korper mit der Masse m = 2 kg soll um # = 3 m
angehoben werden.

Wie viel Arbeit muss dem Kérper zum Anheben zuge-
fihrt werden? Wir nennen die Arbeit, welche ein Anhe-
ben bewirkt, Hubarbeit.

Welche Energieform wird bei diesem Vorgang vergrés-
sert?

Ein Wagen von 1000 kg Masse soll aus dem Stillstand
entlang eines Weges von 100 m mit 2 m/s? beschleu-
nigt werden.

Bestimmen Sie die zur Beschleunigung erforderliche
resultierende Kraft.

Wie viel Beschleunigungsarbeit wird durch die resultie-
rende Kraft entlang des Beschleunigungsweges verrich-
tet?

Welche Geschwindigkeit hat der Wagen am Ende der
Beschleunigungsstrecke?

Bestimmen Sie nun die Formel zur Berechnung der Be-
schleunigungsarbeit, die erforderlich ist, um eine be-
liebige vorgegebene Geschwindigkeit v zu erreichen (bei
bekannter Masse).

Welche Energieform nimmt wéhrend der Beschleuni-
gung zu?

Weiterfihrung der vorherigen Aufgabe: Die Motorkraft
des Wagens muss grésser sein, als die resultierende
Kraft, da ihr ja eine gewisse Reibungskraft entgegen-
wirkt.

Wie gross ist die Rollreibungskraft, wenn der Wagen
auf trockener Asphaltstrasse fahrt?

Wie viel Reibungsarbeit wird durch die Rollreibungs-
kraft entlang des Beschleunigungsweges (100 m) ver-
richtet?

Welche Energieform wird dabei vergrdssert?
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Erlautern Sie die Aussage

Energie ist gespeicherte Arbeit

anhand der vorhin geldsten Aufgaben. Erganzen Sie
dazu den Kasten rechts. Falls Sie zu gewisser Kiritik an
obiger Definition veranlasst werden, so mag das gute
Griinde haben?

Der Energiesatz hilft Probleme I6sen

92

93

94

95

96

Bei den folgenden Ubungen, die lhnen zeigen sollen,
wie der Energiesatz zur Losung konkreter Probleme
verwendet wird, kann fiir die Fallbeschleunigung der ge-
naherte Wert g =~ 10 m/s2 verwendet werden.

Wir berechnen die Geschwindigkeit, mit welcher ein
Korper auf dem Boden aufschlagt, der aus 10 m Hohe
fallen gelassen wird, mit dem Energiesatz. Wir knlipfen

zu diesem Zweck an die Aufgabe 73 an. Protokollieren
Sie die Ausfiihrungen.

Das eben geloste Problem haben Sie auch schon mit
den Mitteln der Kinematik I6sen kénnen.

Nochmals die gleiche Ausgangslage: Berechnen Sie mit
dem Energiesatz die Geschwindigkeit des Korpers auf 5
Metern Hohe Uber dem Boden.

Die Aufgabe und die Diskussion der Losungswege zeigt,
dass zur potentiellen Energie eine Bemerkung zu ma-
chen ist (Kasten):

Ein Ball wird vertikal 5 m hoch geworfen (von der Hand
aus gemessen). Mit welcher Geschwindigkeit verlasst
der Ball die Wurfhand?

Man I8se diese Aufgabe, indem man das bei 116 vorge-
fuhrte Loésungsschema noch einmal konsequent anwen-
det.

Es sei ein reibungsfreies Fadenpendel gegeben, des-
sen Lange 2 m und dessen Masse 2 kg betragt. Dieses
Pendel wird einmal bei einer Auslenkung um 35° losge-
lassen.

Berechnen Sie je die potentielle Energie im héchsten
Punkt und die kinetische Energie im tiefsten Punkt.

Neu! Unsere Kenntnisse zur Kinematik reichten nicht
aus, um die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt zu be-
rechnen. Mit dem Energiesatz kdnnen wir es!

Eine Kugel rollt reibungsfrei eine Rampe hinunter (siehe
Skizze).

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit am unteren Ende
der Rampe.

Energie ist gespeicherte Arbeit

Hubarbeit —

Beschleunigungsarbeit —

Reibungsarbeit —

Einheit der Energie = Einheit der Arbeit

kg-m?

82

[W]=[E]=N-m= =J=Joule

Die potentielle Energie ...

Probleme I6sen mit dem Energiesatz

Skizze des Vorganges

2. die zu vergleichende Situationen markie-
ren

3. Nullniveau geeignet festlegen

4. fur die markierten Situationen die
Energie bestimmen

5. Energien fir die verschiedenen Situatio-
nen einander gleichstellen (Energiesatz)

6. diese Energiegleichung benitzen flr die
weitere Lésung des Problems

vi=0
V'
vo=7? 2m
—Q
- 5m >
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Ein Auto (m = 1000 kg) fahrt zuerst mit 100 km/h und
bremst dann bis zum Stillstand ab.

Berechnen Sie die Energiemenge, die durch die Ab-
bremsung an die Umgebung abgegeben wird.

Berechnen Sie die Héhe, die das Auto erreichen kann,
wenn es durch das Ausrollen entlang einer ansteigenden
Rampe (reibungsfrei) zum Stillstand kommt.

Eine Feder mit der Federkonstanten D = 100 N/m soll
um 20 cm gedehnt werden. Um eine Feder zu spannen,
muss Deformationsarbeit, resp. Spannungsarbeit ver-
richtet werden. Die Energie der Feder wird beim Span-
nen um den Betrag der verrichteten Arbeit vergrossert.

Wie gross ist die Federkraft bei Beginn der Dehnung,
wie gross ist sie, wenn die Feder um 20 cm gedehnt ist?

Bei der Berechnung der Deformationsarbeit ist man also
mit dem Problem konfrontiert, dass sich die Federkraft
entlang des Weges dndert. Erkennen Sie dennoch eine
Mdglichkeit zum Beweis der Formel fir die Deformati-
onsenergie einer Feder (Kasten).

Um ein Metallkiigelchen der Masse 10 g vertikal in die
Hohe zu spicken, wird es auf eine gestauchte Feder ge-
legt. Das Kiigelchen soll genau 3 m hoch fliegen. Wie
stark muss die Feder, deren Federkonstante D =60 N/m

betragt, gestaucht sein? (Skizze nicht vergessen)

Ein Auto von 1000 kg Masse, der auf horizontaler Stre-
cke fahrt, wird von 10 km/h auf 30 km/h beschleunigt.
Wie viel Energie muss zugefuhrt werden?

Im Turnen: Ein Schiler rennt mit der Geschwindigkeit 4
m/s gegen die in der Ruhelage hangenden Ringe, halt
sich daran fest und schwingt sich hoch. Diskutieren Sie
den Vorgang unter dem Aspekt des Energiesatzes.

Der physikalische Begriff Arbeit unterscheidet sich vom
umgangssprachlichen. Beschreiben Sie.

Wenn Sie Sich von einem Lift ins dritte Obergeschoss
transportieren lassen, so wird an lhnen Hubarbeit ver-
richtet. Wie viel etwa?

Auf einer Tafel Schokolade (Marke Edelbitter) steht:
»,100 g enthalten 2270 kJ*“. Stellen Sie sich vor, Sie hat-
ten die aussergewdhnliche Fahigkeit, die Energie der
gegessenen Tafel Schokolade sofort in mechanische
Energie umzuwandeln, indem Sie einen Kdrper von 100
kg Masse vertikal nach oben werfen. Welche Hohe wr-
de dieser Korper erreichen?

Halten Sie unter dieser Nummer die Erganzungen fest,
die wir im Unterricht zu diesem Kapitel (vielleicht) ge-
macht haben.

0
0

Deformationsenergie einer Feder

Er=1D-s

Wir haben keine Ergdnzungen gemacht.
Ja, wir haben Erganzungen vorgenommen,
namlich:
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