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Arbeit + Energie

1 Wie konnen wir das Integral der Arbeit berechnen?
1 Wie definiert man ,,Leistung“?
1 Was versteht man unter Energie?

1 Was versteht man unter potentieller Energie und
wie kann man diese andern?



W = [Fdx+ [ F,dy+ [ F,dz
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Benotigte Arbeit um ein Elektron zu bewegen

Welche Arbeit wird benotigt, um ein Elektron von der Position
71 =2r+4y + 62 [m]
zur Position
o = —4r+ 8y + 3z [m]
in einem elektrischen Feld
E— —6z7 — 9y — 9222 [V/m] zu bewegen?
Die Kraft auf das Elektron lautet —EE, wobei —e = —1.6022 x 10 ° C die Ladung des Elektrons ist.

W= [1]

Im Allgemeinen ist die Arbeit das Integral des inneren Produktes (Skalarproduktes) aus der Kraft und der
zuriickgelegten Entfernung:

Y2 —4 8 3
W = EF-d'F:—f6E$d$—f9€d‘y—f9622dz.
2 1 6

bex? | —4 8 9z’ |3
W=—"5"1 —9uls — 75 6

W =793 x 1017 [1].

Die Arbeit ist positiv, wenn sich das Elektron gegen die elektrostatische Kraft bewegt. Die Arbeit ist negativ, wenn es
sich in die Richtung der elektrostatischen Kraft bewegt. Uberpriifen Sie die Vorzeichen Ihrer Antwort.



ﬁ (t), 'F(t) 1st bekannt

W = [F (tyv, (tydt + [ F (Dv, (Dt + [ F, (b, (D)t

z.B.

» Arbeit gegen eine Reibungskraft
> Arbeit gegen die Tragheitskraft



Arbeit gegen eine Reibungskraft(2)

Der Ortsvektor eines Teilchens ist gegeben durch:

7(t) = Tcos(12t)& + 12sin(7t)y [m)]
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Mit t der Zeit in Sekunden. Das Teilchen bewegt sich durch eine viskose Fliissigkeit entgegen einer Reibungskraft
F' = —|v|v. Wie groB ist die benétigte Arbeit um das Teilchen zwischen der Zeit £ = 0 Sekunden und ¢ = 6
Sekunden zu bewegen?

W = [J]| Lésung




F(t)="7cos(12t)X+12sin(7t)y 7.12 =84

V(t) =

F =[V()|V(t) =



Die Arbeit 1st,

W:/ﬁ-dF:/deernydy.

Das Teilchen muss in die der Reibungskraft entgegengesetzten Richtung bewegt werden,

W = /‘11331 Jvz + vidx + / vy, /U3 + vidy.
Das Integral wird in ein Integral iiber die Zeit umgewandelt, dz = % dt = v.dt and dy = % dt = v,dt,
6 6
W = /’U%1 [vi + vidt + fﬂ§1 [vi + vidt.
0 0

Die Geschwindigkeit 1st die Ableitung des Ortes,

¢z — —84sin(12t) vy = 84 cos(7t).

6
3/ sin?(12t) 51112(12t) + cos?(Tt) + cusz('?t)\/sin?(mt) -+ C(}SZ(Tt))dt.
0

Dieses Integral kann numerisch ausgewertet werden,

W = 3934871 [J]
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Vorlesungen

Numerische Integration und Differentiation

Diese Seite enthalt einige Funktionen zur numerischen Integration und Differentiation. Ein Funktion f(z) kann spezifiziert werden durch (i) Eingabe eines Ausdrucks
in das obige Feld oder durch (11) Einfiigen zweier Datenspalten in die Textbox oben links.

Bei Click auf den "Fill table” Button wird der eingegebene Ausdruck benutzt, um die Tabelle mit 300 Werten f(z) fiir aquidistante Argumente zwischen z, and z5 zu
befiillen.

Bei Click auf den "calculate from table” Button werden die Daten in einem Graph dargestellt (rechts).
H
Unter den Werten und dem Graphen von f(z) werden die Werte der ersten, g . und der zweiten Ablettung g tabulliert und graphisch dargestellt. Unterhalb der

Ableitungen wird das Integral von f(z) sowie das Integral letzteren Integrals gezeigt. Die Routine zur Integration geht davon aus, daB die MeBdaten im Intervall Az
dquidistant sind.

f(z) = 3*sin(pi*x) ?
Fill table | from x; = |0 oz =1
15
z flz) 10
Q 10 A
0.01 9.945647572
0.02 0.BB26B2786 5
0.03 9.811249286
0.04 9.731497077
0.058 9.64358233 f(z)
0.08 9.5476E6T174 0
0.07 9.443919485
0.08 9.332512681
Q.09 9.2136255 v
0.1 9.087441788 3
calculate from table Funkt «— Komma
-10
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5



Kurvenintegral

Zuruckgelegter Weg

Ein Kéfer krabbelt entlang einer Lissajous-Kurve. Der Ortsvektor in
Abhingigkeit der Zeit ist gegeben durch:

7(t) = 8cos(8t)z + 11sin(11t)y [m]

P V= % = —645sin(8t)Z + 121 cos(11¢)g.

10

: [3()] = /(—64sin(8¢))” + (121 cos(11t))*
Y 0

5 6

10 d= / v|dt.

-15 0

-5 0 5

mit ¢ der Zeit in Sekunden. Berechnen Sie die Entfernung die der Kafer
zwischen ¢ = 0 und t = 6 s zuriickgelegt hat.

d= |:| [m] Lésung



Arbeit der Tragheitskraft

"111‘




Arbeit der Tragheitskraft
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72 T2 T ta(72) dv
1 T T1 t1(71) dt

V2 (?7"2)
= / muv - dv

1(71)



Arbeit der Tragheitskraft

72 T2 T ta(72) dv
1 T T1 t1(71) dt

(] (‘Fg)
— / mu - dv gleichformige Kreisbewegung:
1 (‘f"l)

dv 1 o
W12:O



Leistung

MaR dafur, in welcher Zeitspanne Arbeit verrichtet wird.

P=AA—V: bzw:
AW -

Sl-Einheit: 1 kg m?2 s3 =1 Js1=1 W (Watt)



Energie

Durch Zufuhr oder Abgabe von Arbeit andert sich die
Energie eines Korpers (die Gesamtenergie eines
Systems).

Sl-Einheit und Dimension wie Arbeit

AE =E E =AW

vorher

nachher




Energie

Man kann zwischen Energiearten unterscheiden:

potentielle Energie

kinetische Energie

Warme



Kinetische Energie

2
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Potentielle Energie



Konservative Kraft

Konservative Kraft: Arbeit entlang eines beliebigen Weges ist nur
vom Anfangs- und Endpunkt abhangig.

f |:konservative ) dr — O
C
konservative Krafte: Schwerkraft, Coulombkraft, elastische Kraft

nicht konservative Krafte: Reibungskrafte, dissipative Krafte

flf-drzo

C



konservative Kraft — Potentielle energie

AE (X, y,2) =-W



Potentielle Energie der Gewichtskraft

Arbeit :

Potentielle Energie: = AE (X, Y,Z) = mgAy



Hubarbeit gegen Gewichtskraft auf schiefer Ebene

Fg = —mgy

F o 1Y2
Notwendige Kraftkomponente
P 4 o um Korper entgegen der
Gewichtskraft anzuheben:

o>

Q ﬁG Y1

F, = |Fg|sin(a)$

. Y2—y1. Ay,
§=2= §=—23
sin o sin o
_’—} — - A~ Ay ~
Wig = F38 = (|Fg|sinas)(—— §)
sin o
sino.,,. .
= (mgAy——)(8- 8) = mgAy

SN &



Feder

L

Hookesches Gesetz: F(x) = —kx

W =[x =~k [J]
0

kx*
Potentielle Energie: AEpot = 7




Gravitation

iblicherweise E_ (r, =00)=0

-Gmm,
U

Epot (?) =

pot




Satellitenbahnen

Numerical 6th order differential equation solver
& .
d;: = |-x*6.6726E-11%5.97219E24/pow(x*x+y*y+z*z,3/2)
doy _ [ . . ———
- — LY 6.6726E-11%5.97219E24/pow(x*x+y*y+z*z,3/2)
4 =
% = |-z*6.6726E-11*5.97219E24/pow(x™x+y*y+z*2,3/2)
Initial conditions:
to=0 At = 60
z(to) = |0 Niteps 1500
vz(to) = |7900 Plot: 'y v vs. | x ¥
y(to) = 6371000
vy(ta) = 0
z(to) = |0
vz(to) = 0




konservative Kraft - Potentielle Energie

Epot(xa Yy, Z) =-W
Kraft Potentielle energie
Schwerkraft F = -mg y Epot(X, Y,Z)=mgy
— kXZ
Feder F - —kX X Epot(xa ya Z) — 2
= Gm,m
Gravitation F=— Gm12m2 £ Epot (X,Y,2)=— 1
I
= ° 4.9,
Coulomb F = 4% > I Epot(X9 y,Z) =
dre, ¥ dre, ¥




Energieerhaltungssatz

AE =0
Ekin,nachher o Ekin,vorher +W =0
konservative Krafte:
Epot,nachher - Epot,vorher T Ekin,nachher - Ekin,vorher =0



Energieerhaltungssatz

R
‘s

F 3

h

V(y=0)]?



