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4 ARBEIT UND LEISTUNG
4.1 Mechanische Arbeit

4.1.1 Definition der Arbeit

Wenn ein Korper unter der Einwirkung einer

konstanten Kraft F die Strecke s in
Wegrichtung zurlcklegt, dann wird an ihm die
Arbeit W verrichtet. Es gilt:

W: Arbeit der Kraft F

F: Betrag der Kraft F
s: zuruckgelegte Strecke

4.1.2 Einheit der Arbeit

Die Sl-Einheit der Arbeit ist das Joule (Einheitszeichen: J, zu Ehren von James Prescott
Joule, 1818 — 1889, britischer Physiker):

W]=[F]-[s]=1N-1m=1J

Wenn eine Kraft von 1 N an einem Korper wirkt und diese Kraft
ihren Angriffspunkt um 1 m in Wegrichtung verlagert, dann wird
an diesem Korper eine Arbeit von 1 J verrichtet.

4.1.3 Wenn die Kraft nicht in Wegrichtung wirkt

E — Die Kraft F kann in 2
N E : Komponenten zerlegt werden:

eine tangentiale Komponente

a k IET (parallel zur Wegrichtung)
—> S ! und eine normale Komponente
IEN (senkrecht zur Wegrichtung)

a: Winkel zwischen Kraft und Weg

F-F +F|*

Um die Arbeit der Kraft F zu berechnen muss die Komponente benutzt werden die in
Wegrichtung wirkt. Daher gilt:

W(F)=F; -s

Durch Benutzen der trigonometrischen Funktionen kann man auch schreiben:

W(F)=F-s-cosa|*
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Anmerkung **: Im rechtwinkligen Dreieck gilt: (tigonometrische Funktionen)

Ankathete a

o cosg=——— ==

I Hypotenuse ¢

g b . Gegenkathete b

5 sing = -

2 Hypotenuse c

© Gegenkathete b
Ankathete a tana = i

Ankathete a
Beispiel: Unter der Annahme, dass a = 25° und ¢ = 8 cm kann a berechnet werden:

a
cosa=—
C

& a=c-cosa=8cm-c0s25°=8cm-0,9063 =7,25cm

Eine ahnliche Rechnung kann naturlich auch mit Kraften durchgefihrt werden.

4.1.4 Spezialfall: die Kraft wirkt in Wegrichtung *
In diesem Fall gilt:  =0.

.......... W(F)=F -s-cosa
W(IE):F-s-cosOo

1

—
F .....

W(F)=F-s-1
W(F)=F-s

Dies entspricht der einfachen Formel, die im Abschnitt 4.1.1 diskutiert wurde. In diesem

Fall ist die Arbeit maximal.

4.1.5 Kraft und Wegrichtung stehen senkrecht zueinander *
In diesem Fall gilt: & =90°.

W(F)=F-s-cosa
W(IE):F-s-cos 90°

0

W(F)=F-s-0
W(F)=0

Eine senkrecht zur Wegrichtung wirkende Kraft verrichtet keine Arbeit!
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4.1.6 Beispiel: Hubarbeit
Beim Heben eines Korpers um die Hohe h wird Hubarbeit verrichtet.

4.2 Mechanische Leistung

4.2.1 Definition der Leistung

Die Figur zeigt, dass die Hubkraft in Wegrichtung
wirkt und wir wissen dass beim Heben mit konstanter
Geschwindigkeit der Betrag der Hubkraft dem Betrag
der Gewichtskraft entspricht.

FHub:FG:m'g

Wir kdénnen daher die von der Hubkraft F,,
verrichtete Arbeit einfach berechnen:

Wiw = Fuuw - h

Wi =Fs-h

Wy =m-g-h
Daher gilt:

Wy, =m-g-h

i

Beim Verrichten der gleichen Arbeit ist die Leistung umso | Die Leistung ist umso groer, je mehr Arbeit
groRer, je weniger Zeit man braucht.

man in einer bestimmten Zeit verrichtet.

Die mechanische Leistung wird definiert als Quotient aus der verrichteten Arbeit und der

daflr bendtigten Zeit.

P: mechanische Leistung

P= % W: verrichtete Arbeit
t: zum Verrichten der Arbeit benotigte Zeit
Die Formel zeigt:
o P~W . wenn in der gleichen Zeit die doppelte Arbeit verrichtet wird, dann ist
die mechanische Leistung doppelt so grofR3,
e P ~% : wenn fur die gleiche Arbeit die doppelte Zeit bendtigt wird, dann ist die

mechanische Leistung nur halb so grol}.
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4.2.2 Einheit der Leistung

Die SI-Einheit der Leistung ist das Watt (Einheitszeichen W, zu Ehren von James Watt,
1736 — 1819 schottischer Erfinder):

Wenn eine Arbeit von 1 J in 1 s verrichtet wird, dann betragt die
Leistung 1 W.

Oft werden die folgenden dezimalen Vielfache benutzt:

0,001 W =1 mW (Milliwatt)
1000 W =1 kW (Kilowatt)
1000000 W =1 MW (Megawatt)

Anmerkung: Die Einheit Kilowattstunde (kWh) ist keine Einheit der Leistung! Sie ist
vielmehr eine Einheit der Arbeit. In der Tat:

1kWh =1kW -1h=1000 W -3600 s =3600000 i-S=3600 000 J=3,6MJ
S

1kWh =3600000 J =3,6MJ

4.2.3 Pferdestarke PS

James Watt war der Meinung, dass ein Pferd eine
Masse von 75 kg in 1 s auf eine Hohe von 1 m heben
kann. Die dazugehorige Leistung definiert man als
Pferdestarke.

Der Zusammenhang zwischen der Einheit
Pferdestarke und der Einheit Watt kann einfach
hergeleitet werden.

Es wird Hubarbeit verrichtet und es gilt die
dazugehdrige Leistung zu bestimmen.

Fow-h m-g-h 75kg-9,81N/kg-1m

t t t 1s
Daher qilt:
1PS=0,736 kW
1kW =1,36 PS

4.2.4 Beispiel

Der Motor eines Autos hat eine Leistung von P = 110 kW. Seine Leistung in Pferdestarken
entspricht dementsprechend P = 145,6 PS.
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4.2.5 Zusammenhang zwischen Leistung und Geschwindigkeit *

Eine Kraft F, die ihren Angriffspunkt mit der Geschwindigkeit v parallel in Wegrichtung
bewegt, verrichtet die Arbeit W und hat die Leistung P:

W _Fs_
t ot

P=F-v

P F

'§=F'V
t

Anmerkung: Als Geschwindigkeit v eines Korpers bezeichnet man den Quotienten aus
der Strecke s die der Korper zuricklegt und der Zeit t, die der Koérper daflir bendtigt:

S
v==
t

4.2.6 Beispiel *

Ein Auto fahrt auf einer horizontalen Strale. Die Reibungskrafte (bedingt durch den
Rollwiderstand und den Fahrtwind) betragen 500 N. Welche Leistung muss der Motor
haben, damit der Wagen mit einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km / h fahrt?
Lésung:

Die Antriebskraft F4 des Autos muss die Reibungskrafte Fr Uberwinden. Es gilt:

F, = F, =500 N

Die den Radern zugefuhrte Leistung kann also berechnet werden nach:

P=F, v=500 N-SOkTm=5OO N-so-;06000 M _11,1.10° L = 11,1 kW

0s S

4.3 Zusammenfassung

W: Arbeit der Kraft F
Arbeit o F: Betrag der Kraft F
Einheit: Joule (J) s: zuriickgelegte Strecke
Whub: Hubarbeit
Hubarbeit W,,=m-g-h m: Masse des gehobenen Kérpers
h: Hubhohe
P = w P: mechanische Leistung
Leistung t W: verrichtete Arbeit
Einheit: Watt (W) t: zum Verrichten der Arbeit benotigte Zeit
Zusatz— [1kWh =3,6MJ| [1kW =1,36 PS]|
SlnliEhien (Arbeit) (Leistung)
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4.4 AUFGABEN

4.4.1 Stapeln von Quadern

Es werden 3 quaderférmige Korper von je 30 cm Hohe und einer Masse von 20 kg
aufeinandergeschichtet.

a. Welche Arbeit ist dafur erforderlich?
b. Wie grol} ist die Leistung wenn das Stapeln in 5 s erfolgt?

4.4.2 Holzquader
Ein Arbeiter zieht einen Holzquader (m = 50kg) Uber den Boden.

a. Welche Zugkraft muss er ausuben (ug=0.5) ?
b. Welche Arbeit verrichtet er, wenn er den Quader 150 m weit zieht?
c. Wie grol} ist seine Leistung, wenn er dafur 3 Minuten bendtigt?

4.4.3 Hubkran

Ein Motor hebt ein 500 kg schweres Objekt, welches an einem Seil hangt, mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 2,0 cm/s. Welche Leistung, in PS, liefert der Motor?

444 Lastwagen *

Ein Lastwagen von 10 Tonnen Masse fahrt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60
km/h auf einer horizontalen Stralle. Die Rollreibungszahl betragt y = 0,15; zusatzlich wirkt
eine Reibungskraft von 1 000 N bedingt durch den Fahrtwind. Welche Leistung muss der
Motor des Lastwagens aufbringen?

445 Schlitten **

Ein Schlitten wird mittels einer Kraft mit einer konstanten A
Geschwindigkeit Uber den Boden gezogen. Die Kraft wirkt ﬂ -
durch ein am Schlitten befestigtes Seil, das mit dem Boden _Q
einen Winkel von 39° einschliel3t. Die Reibungskraft betragt P
65 N % e

a. Berechne die erforderliche Zugkraft am Seil!
b. Berechne die verrichtete Arbeit, wenn der Schlitten 15 m weit gezogen wird!
c. Berechne die Leistung, wenn die 15 m in 20 s Uberwunden werden!



