Frank Klinker

Grundlagen: Arbeit und Energie
Teil 1: Die Definition von Arbeit und Energie

1 Vorbemerkungen

Umgangssprachlich verstehen wir unter Arbeit alles, was mit einer gewissen An-
strengung verbunden ist. Je mehr Anstrengung, desto mehr Arbeit. Das kann z.
B. korperliche Arbeit sein: ”FEin Vater und seine Tochter ziehen einen mit Sand
gefiillten Karren einen Meter weit: dann hat der Vater weniger Arbeit geleistet, als
die Tochter, da er kriftiger ist”.® Es kann sich dabei auch um die Arbeit beim
Nachdenken iiber eine Aufgabe sein, z. B. das Nachdenken dariiber, wie man Arbeit
physikalisch sinnvoll definiert.

Mit der Arbeit direkt verbunden ist der Begriff der Energie. Spétestens seit der
Relativitdatstheorie Albert Einsteins ist die Energie ein zentraler, wenn nicht sogar
der zentrale Begriff der Mechanik und damit verkniipfter Phanomene.
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Dabei erklédrt die Gleichung im linken Bild, dass die Masse m eines Korpers direkt
mit der in ihm ”gespeicherten Energie” E zusammenhéngt.

Die Gleichung im rechten Bild geht da noch weiter: sie beschreibt, wie die Energie
und damit die Materie, die beide im Energie-Impuls-Tensor 7, codiert sind, die
Raumzeit "kriimmt”. Diese Geometrie der Raumzeit ist in der Raumzeitmetrik g,,,
der daraus resultierenden Krimmung G, = R, — %Rg,w und der kosmologischen
Konstante A codiert.
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(8 Nicht nur, dass beide die selbe Arbeit geleistet haben, sie haben auch genauso viel Kraft
aufgewendet!
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2 Die Definition der Arbeit

2.1 Ein Gedankenexperiment und die Definition der Arbeit

Wir verabreden zunéchst, dass wir die physikalische Arbeit mit dem Symbol W
bezeichnen wollen.

Wir iiberlegen uns nun, wie wir die geleistete Arbeit messen wollen. Dabei hilft uns
der Alltag, wo wir wissen, dass z. B. die geleistete Arbeit eines Autos mit Hilfe des
Benzinverbrauchs gemessen wird.

Dazu sehen wir uns das folgende Gedankenexperiment an:

e Ein Kran hebt eine Last m um eine gewisse Hohe h an. Dabei verbraucht er eine
feste Menge Benzin.

e Nun hélt er die Last indem er die Hubvorrichtung einrastet. Dazu wird kein Benzin
benotigt.

e Hebt der Kran die Last nun um die gleiche Hohe h weiter an, so verbraucht er
abermals die vorherige Menge Benzin.
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Das heifit: ”doppelter Weg bedeutet doppelte Arbeit”. Etwas physikalischer for-
muliert sagen wir: "W ist proportional zu A" oder

W o h.

Wir erweitern unser Gedankenexperiment nun dahingehend, dass wir die Last verédndern:

e Wir verdoppeln die Masse und damit die Kraft, die auf den Kran wirkt.

e Um den Benzinverbrauch mit dem von oben vergleichen zu kénnen, heben wir die
doppelte Masse 2m mit Hilfe zweier identischer Krdne an. Wegen der Kraftaddi-
tion, muss nun jeder einzelne Kran die Kraft F' = mg aufwenden.

e Heben die Kréne nun die Last um die Hohe h an, so verbrauchen beide gleich viel,
namlich jeweils so viel, wie ein Kran fiir das Anheben der Last m benétigt hétte.
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Das heif3t: ”doppelte Last bedeutet doppelte Arbeit”. Etwas physikalischer for-
muliert sagen wir: "W ist proportional zu F” oder

W o F'.

Insgesamt Ist die Arbeit also proportional zum zuriickgelegten Weg und proportional
zur Kraft, die wirkt. Damit ist die Arbeit proportional zum Produkt aus Kraft und
Weg:

W o F-h.

Das erheben wir nun zu einer Definition der (mechanischen) Arbeit:

Wirkt auf einen Korper eine Kraft F' und legt der Kérper dadurch einen Weg s
zuriick, so definieren wir die verrichtete Arbeit als

W=F-s.

Bei der Anwendung dieser Definition miissen wir immer die Voraussetzungen
beachten, die wir in unserem Gedankenexperiment gemacht haben:

1. Die Kraft muss konstant sein, also ' = const.

2. Der zuriickgelegt Weg muss in Kraftrichtung gemessen werden, also F |5

Beispiel 1. Wir sehen uns einen idealisierten Kran an, der reibungsfrei auf Schienen
fahrt. Somit ist keine Kraft notig, um ihn von einem Ort zum anderen zu bewegen.

Dieser Kran bewegt nun eine Last von einem Ort zu einem anderen, wobei er die
Last anhebt und gleichzeitig vorwarts fahrt. Der zuriickgelegte Weg der Last ist
somit der rot eingezeichnete Weg Sges.

Da die Fahrt jedoch keine Kraft benotigt, wird dabei keine Arbeit verrichtet.

Der Weg, der zur Berechnung der Arbeit verwendet werden muss, ist also der Hubweg
s, der in Richtung der wirkenden Gesamtkraft zeigt. Diese besteht hier ndmlich
lediglich aus der Gewichtskraft Fi; der Last.



Die Arbeit bei der Kombination aus Fahren und Heben ist in diesem Fall die gleiche
wie bei der Trennung von Heben und Fahren.
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2.2 Die Einheit der Arbeit

Geméf der obigen Definition ist die Arbeit W eine zusammengesetzte Grofie: sie ist
das Produkt aus den Groflien Kraft F' und Strecke s,

W =Fs.

Da die Arbeit eine sehr wichtige physikalische Grofle ist, erhélt sie eine eigene Ein-
heit, das Joule mit dem Einheitensymbol J, also

W] =J.

Kraft und Strecke haben die Einheiten [F] = N = kg—Qm und [s] = m.

Damit setzt sich wegen [W] = [F's] = [F][s] die Einheit der Arbeit wie folgt zusam-

men: k. 9
W] =J=Nm="2""
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3 Energie als gespeicherte Arbeit — Arbeit als Energiediffe-
renz

Woher kommt nun die Arbeit, wenn wir z. B. eine Last anheben? Wir haben Sie ja
"verbraucht”? Kann man sagen, dass die Last diese Arbeit ”aufgenommen” hat?

Und was ist, wenn die Last wieder abgelassen wird? Gibt sie die Arbeit wieder ab,
und der Kran nimmt sie auf?

Sehen wir uns den Kran, der die Last um die Strecke A anhebt, nochmal genauer an:
Zum Anheben muss der Kran die Gravitationskraft Fix = Fg nach oben auf die Last
ausiiben und hat danach die Arbeit W = Fgh an der Last verrichtet. Wegen des



dritten Newtonschen Gesetzes wirkt auf die Last eine gleichgrofle Gegenkraft nach
unten, ndmlich die Gravitationskraft selbst: F, = —F. Damit leistet umgekehrt die
Last am Kran die Arbeit W = —Fgh, welche negativ ist.

Somit ist die obige Sichtweise im Wesentlichen korrekt; nur nennt man diese ”ge-
speicherte Arbeit” Energie:

Energie (I)

e Die Energie F eines Korpers oder eines physikalischen Systems ist die Féahig-
keit Arbeit zu verrichten. Die Arbeit ist dann die Anderung der Energie. Ist
die Energie vor Beginn und nach Ende der Verrichtung der Arbeit F, und
E., dann ist

W=FE,—-E..

Wir wissen aus dem Alltag, dass neben der reinen Umsetzung von Energie in mecha-
nische Arbeit noch ”Energieverluste” eine Rolle spielen. Es handelt sich hier jedoch
nicht um Energieverluste in dem Sinne, dass tatséchlich Energie verloren geht.

Die ”fehlende” Energiedifferenz steht nur nicht als mechanische Arbeit zur Verfiigung
sondern wird in Wérme(energie) und elektromagnetische Strahlung(senergie) umge-
setzt, siehe dazu auch die Ausfithrungen in Abschnitt 5 von Teil 2.

Energie (II)

e Andert ein Koérper seine Energie, so gibt er neben der Umsetzung in mecha-
nische Arbeit W, Energie auch in Form von Wéarme und elektromagnetischer
Strahlung ab:

Ea - Ee =W+ EWarme + EEM—Strahlung7 .

e Als Ma$ fiir die Fahigkeit eines Systems® seine Energiedifferenz in mechani-
sche Arbeit umzusetzen nutzt man den Wirkungsgrad 7. Dieser ist definiert
als Quotient der Energiedifferenz des Systems und der damit verrichteten me-

chanischen Arbeit:
B, - E,

w

Er nimmt stets Werte zwischen Null und Eins an. Je kleiner dieser Wert,
desto mehr Energie geht durch Warme oder Strahlung verloren; je grofler der
Wert ist, desto mehr Energie steht zur Verrichtung mechanischer Arbeit zur
Verfiigung.
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(b)Ein solches System kann etwa eine mechanische Maschine oder ein Verbrennungsmotor sein.
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