Arbeit, Potential und potentielle Energie

Als Arbeit bezeichnet man das bestimmte Wegintegral der Kraft:
Sy
Arbeit : W= JFd§
81

Sind Kraft und Weg als Komponenten gegeben, so kann das Ska-

larprodukt Fds auch folgendermal3en ausgedriickt werden:

W = XJZFXdX + yJngdy + ZJgFZdz
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Als Potential V(x,y,z) der Kraft F bezeichnet man das unbestimmte
Integral (hdufig wird das Potential auch als der negative Betrag des
Wegintegrales der Kraft definiert und damit mit der potentiellen Ener-
gie gleichgesetzt):

Potential : V(x,y,z) = JIE(X, y,z)ds

Mit Hilfe des Potentials kann man die Arbeit als Potentialdifferenz
ausdriicken:

W =V(s,)=V(s)

(Uber den Zusammenhang zwischen Feldbegriff und Potentialbegriff

siehe spiter). Ein Kraftfeld F(X, y,z) besitzt ein eindeutiges Potential,
wenn die Arbeit zur Verschiebung einer Masse zwischen zwei Punk-

ten S; und S, unabhiingig vom gewdhlten Weg ist.



Dies bedeutet, dass
§Fd§ =0

gilt. Wenn das Potential eines Feldes nur vom Ort abhéngt, so ist die
auf einem geschlossenen Weg verrichtete Arbeit Null. In diesem Fall
kann das Kraftfeld auch eindeutig aus dem Potential abgeleitet werden
und es gilt:

F= gradV

Neben dem Begriff des Potentials existiert der Begriff der potentiellen
Energie. Das Potential V ist bis auf eine Konstante V|, bestimmt. Dies
hat auf den Betrag einer Potentialdifferenz (Arbeit) keinen Einfluss.
Um Rechnungen praktisch zu vereinfachen, definiert man den Ort, fiir
den das Potential gleich Null ist. Die potentielle Energie ist dann die
Potentialdifferenz zu diesem Punkt, also die Arbeit, die man aufwen-

den muss, um einen Korper von dem Ort § zum Ort mit V = 0 zu
transportieren. So kann man z.B. die potentielle Energie des Gravitati-
onsfeldes beziiglich der Meeresspiegelhohe angeben. Zur Beschrei-
bung der Planetenbewegung ist es giinstiger, das Potential im Unend-
lichen gleich Null zu setzen.

potentielle Energie: E  =0-V(s)=-V(s)

, letztendlich also

5o (V=0)



Am Beispiel des Newton’schen Gravitationsfeldes sollen diese Begrif-

fe niher erlidutert werden:
Auf eine Masse m wird im Gravitationsfeld einer Masse M folgende

Kraft ausgeiibt:
= mM 1
F=—y——-—
r r

Das Potential ergibt sich dementsprechend zu

V(r) = j Fdr = yg

Da die Kraft IE(X, y, z) nur vom Abstand r abhédngt, handelt es sich um
eine Zentralkraft. Linien konstanten Potentials — die sogenannten

Aquipotentiallinien — sind in diesem Fall Kreise.
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Radiale Linien: Feld (Kraft-)linien
Kreise (bzw. Kugelflichen): Aquipotentialflichen

Die Feldlinien stehen senkrecht auf den A quipotentialflachen.



Um einen Korper der Masse m vom Erdboden (r = R) auf die Hohe h
anzuheben, ist die Arbeit

B B _ R-h-R _ ™ __
W=m{V(R+h)-V(R)} YmM[—R(R+h)]_ mR2 mgh

Die potentielle Energie erhilt man, wenn man einen Korper vom Ort
mit dem Potential V, = 0 auf den gewiinschten Ort verschiebt.

Setzt man Vo = V(R ) =0, so erhilt man fiir die potentielle Energie

E_ . =mgh

potl

(R ist der Erdradius — Entfernung Massenschwerpunkt zu Meeresspie-
gelhohe). Da der Meeresspiegel eine natiirliche Aquipotentialfliche
darstellt, ist dies ein guter Bezugspunkt zur Handhabung erdgebunde-
ner Probleme.

Falls V(r=o0) = 0 gilt, so erhélt man fiir die potentielle Energie

_ Ym
Epo =M R+h

Die potentielle Energie ist in diesem Fall negativ. Diese Energieei-
chung wird z.B. angewandt, um die Planetenbewegung zu beschrei-
ben. Eine wichtige Anwendung findet man auch in der Elektrostatik
im Zusammenhang mit dem Coulombpotential.



