RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Energie im Kraftfeld

R. Sydow, Niederfinow (Deutschland)
(2022)

abstrakt: die bekannten Formeln fur die kinetiselhvel die potentielle Energie
gelten fur schwache Gravitationsfelder. In dieserav@ationsfeldern geht man
davon aus, dass die Gravitationsbeschleunigung Ulden betrachteten
Hoéhenbereich als unveranderlich angenommen werdaen.k

Fur die erdnahen Prozesse im Gravitationsfeld deteEmag das auch mit guter
Anndherung gegeben sein. Doch sollte man fir Uberigen zur
Relativitatstheorie etwas genauer sein.

Es werden die Formeln fur diese Energien genaugégruie Lupe genommen und
fur die erforderlichen Betrachtungen zur Verflguestellt.
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Einleitung

Wenn der Titel auch sehr allgemein gehaltensistsoll es in diesem Artikel lediglich um
die Energie im Gravitationsfeld gehen. Sicherlichdsdie Gedanken auf andere Felder
Ubertragbar, aber die Randbedingungen sind dansprechend den Gegebenheiten
anzupassen.

Wenn es also um Gravitationsfelder geht, scheintitefliissig, sich mit diesem Thema
auseinander zu setzen. Seit Newton ist dazu aksagy Es gibt Formelsammlungen in
ausreichender Zahl, in denen zutreffende Gleichurzgefinden sind. Es scheint tberflissig,
diese Quellen zu recherchieren. Sie offerierencibhweise nur das bekannte und schon in
der Schule gelernte Wissen.

Beschéftigt man sich aber im Rahmen der RT mitRi®zessen, die sich im Gravitationsfeld
abspielen, ergeben sich Fragestellungen, die genater die Lupe zu nehmen sind.

Kinetische Energie

Sicherlich ist die Formel fur die kinetischedegie allgemeines Schulwissen und tberall zu
finden:
Wyin = 5 V7 Gl.1
Diese Formel wird immer dann herangezogen, wennredie Darstellung des Energieanteils
geht, der aus einer Geschwindigkeit resultiert.
Warum sich hier eine Frage auftut? Na es gibt Eorenel, die hiervon abweicht und dennoch
eine kinetische Energie darstellt. Das ist die berig¢ einsteinsche Formel:
E = mc? Gl. 2
Wir finden in ihr nur die Masse m, eine im Quadhaftretende Geschwindigkeit und keinen
Koeffizient von 0,5 wieder. Die Geschwindigkeit ¢s{die Lichtgeschwindigkeit). Warum es
fur das Licht zu einer Abweichung der allgemeinelei€hung der kinetischen Energie
kommt, bzw. welcher Unterschied in der Interpretatder Gleichungen zu machen ist, sei
hier nicht untersucht. Es soll nur durch eine Heng nachgewiesen werden, dass fur die
hier angestellten Betrachtungen die Gleichung 1 @émung finden muss.

Ausgangspunkt ist der Ansatz, dass die Energienitiefisgemald das Produkt aus Kraft mal
Weg ist:

W =Fs. Gl 3

Da nicht zwingend von gleichférmigen oder gleichiga®eranderlichen Bewegungen
ausgegangen werden kann, ist die Integralform di@ssichung zu verwenden. Die Energie
ist damit das Integral der Kraft Uber alle Wegditfetiale:

W= [Fds. Gl. 4

Nach dem newtonschen Gesetz ist die Kraft als Moamgmo3e ersetzbar durch:
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F=ma, Gl 5
worin die Masse m als Konstante anzunehmen ist diedBeschleunigung gerade die
Momentangro3e der zeitabhdngigen Beschleunigungnsess.
Wegen a = v/t folgt fir den Ausdruck a als Momeaqgtéfie:
dv

==
Fuhrt man diese Zusammenhange in eine Gleichumdgffisich:
W=fm%ds=mfdv§. Gl 7
Mit der Definition der Geschwindigkeit als Anderumigs Weges nach der Zeit, ist der
Quotient ds/dt durch die Momentangeschwindigketsetzbar. Es folgt:
Wszvdvzmvz—z, Gl. 8
was der eingangs angegebenen Gleichung GI. 1 eftspr
Zu beachten st allerdings, dass diese Formel @dtatich nur far eine
Anfangsgeschwindigkeit vona,v= 0 gilt. Hatte man das Integral (Gl. 8) als besttes
Integral gelost, ergabe sich aus der Geschwindgkeiderung eine kinetische
Energiednderung:
AWy, = mf:evdv = ?(vg —v2). Gl. 9a
Diese Gleichung GIl. 9a kann noch weiter vereinfackérden, wenn man die
Geschwindigkeitsanderuntyy betrachtet, die erforderlich ist, um eine bestimmnderung
der kinetischen EnergiéWii, hervorzurufen. Dabei ist immer im Blickfeld zu ladten, dass
diese Anderung der kinetischen Energie auch bejel#es man dem betrachteten Korper der
Masse m auf irgendeine Weise diese Energie zufubdem entziehen muss, um dann die
Geschwindigkeitsanderurty zu erreichen.
Es folgt flrAv = v, —V, die abgewandelte Form der Gleichung Gl. 9a:

Gl. 6

AWyin = 5 (vE = v3) = T ((Av +v,)* = v3) . Gl. 9b
bzw.:
AWy, = ?(sz + 2Avv,) . Gl. 9c

Loste man diese Gleichung GI. 9c nach der Geschghkadsanderundw auf, ergibt sich der
Zusammenhang:

0 = Av2 + 2AVvv, — = AWy Gl. 10a

Avy, =—v, £ /v§ + %AWkin Gl. 10b

In dieser Gleichung ist fur einen beschleunigtewwzPBss lediglich die positive Wurzel
relevant. Eine negative Wurzel wirde auch negatlve zur Folge haben, was einen
Bremsvorgang dokumentierte.
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Die Gleichung GI. 10b driickt also aus, dass diec®emdigkeitsanderungv einer Masse m
bei Zufihrung einer bestimmten EnergiemengW., in Anhangigkeit der
Anfangsgeschwindigkeitawnterschiedlich ausfallen wird.

Damit lasst sich die Gleichung fir einen WiIIkUHiangenommeneTéAWkin-Wert grafisch
darstellen:
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Bild 1: Beispiel der Geschwindigkeitszunahme bei fiBoung eines konstanten
Energiebeitrages in Abhangigkeit der betrachtetafadgsgeschwindigkeit

Dem Bild 1 ist zu entnehmen, dass bei hohenmefafgsgeschwindigkeiten die Zufiihrung
eines Energiebeitrages zu geringeren Geschwindigiagrungen fuhren wird.
Nimmt man also eine willkirlich anzunehmende Ererglie dem betrachteten Objekt
zugefuhrt werden soll, sodass sich dessen Gescigkeit veréandert, dann wird diese
Geschwindigkeitsanderung von der Anfangsgeschwkaediglieses Prozesses abhangen.
Dass bei konstanter Energiezufuhr diese Geschvkedg@nderung fir grole
Anfangsgeschwindigkeiten,\gegen null geht, ist offensichtlich. Die Auswirlgen dieser
Erkenntnis und deren Parallelen zur SRT sind noctiigkutieren.
Interessant wird sein, die Sache relativistisctbetrachten. Das endete in dem Extremfall,
dass fur die Anfangsgeschwindigkejt=vc keine Energie dem System zugefligt werden kann.
Zur Begrindung eine Masseerhdhung oder eine Waetinkehgsabschwachung
heranzuziehen ist jedenfalls moglich (vgl. [KauR3$2 ff.).
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Energie bei Lichtgeschwindigkeit

Es ist dem aufmerksamen Leser sicherlich seéhdgefallen, dass es eine Diskrepanz in
den Formeln fir die kinetische Energie und der geedes Lichts gibt. Wahrend die erstere
immer mit m/2 anfangt und dann ein Geschwindigkgitsirat anfiigt, ist es beim Licht
einfach mé, das den Energiegehalt ausdriickt.

Die Erklarung daflr ist eher simpel.

Wahrend man sich in der klassischen Mechani&k @eschwindigkeit einer Masse aus der
Aufsummierung all ihrer erhaltener Impulse | = nwkléren kann, muss bei der relativistischen
Betrachtung davon ausgegangen werden, dass dievistlsche Masse in diesem Impuls durch den
Relativitatskoeffizienten veréanderlich ist.
klassische Betrachtung:

Wiin = [ mvdv Gl. 11

woraus sich sofort die Gleichung fur die kinetisérergie ergibt:

Wi = ?vz Gl. 12

relativistischer Ansatz:

Wiin = fizvdv = cmf\/%dv Gl. 13
@ C \%

woraus sich nach [Bro] S. 307 Gl. 165 ergibt:

Wiin = —cmvc? —v2 4+ C* Gl. 14

Die Integrationskonstante ist leicht zu bestimmesil W,;, fir v = 0 ebenfalls zu null werden muss.
Damit ergibt sich €= m¢.

Diese Konstante in Gleichung Gl. 14 eingesetziedann:

Wiin = —cmvc2 — v2 + mc? = mc? <1 - /1 — :—j) Gl. 15

Wie vorausgesetzt ergibt sich so fir v = 0 der VilariV,i, zu null.

Unterstellt man aber nun, dass die Masse die Léduigwindigkeit v = ¢ erreichen kann, dann folgt fur
die kinetische Energie W= mc.

Da eine Masse diese Energie nicht erreichen watdiese Berechnung der Energie des Lichts
vorbehalten.
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Potentielle Energie

Nun kdnnte sich die Frage aus Analogiebetraghtstellen, warum bei der potentiellen
Energie nicht ebenfalls so eine Gleichung mit elhé@n Nenner entsteht. Der Ansatz fur die
Ermittlung der potentiellen Energie kann nur ddyeelsein, der es auch schon im
vorangegangenen Absatz war. Diese Frage sei hieraucht und von der bereits genutzten
Formel ausgegangen:

W= [Fds. Gl. 4

Auch hier ist in die Betrachtungen die sich Uben d&ozess andernde Beschleunigung
einzubeziehen:

F=ma. Gl. 5

Diese resultiere aus der HoOhendnderung in einemialead Feld. Wegen des
Abstandsquadratgesetzes wird sich die Beschleugigun einem solchen durch eine
Punktquelle initiierten Feld wie folgt verhalten:

a=2% Gl. 16

Hier sei @ eine bekannte Beschleunigung im Abstand R zumelgitinkt der Quelle des
betrachteten Gravitationsfeldes (vorzugsweise an @berfliche der betrachteten, das
Gravitationsfeld erzeugenden Masse). Mit r istl@fiebiger Abstand auf3erhalb dieser Masse
zum Mittelpunkt bezeichnet (r > R).

Bemerkenswert an dieser Stelle ist, dass der Giiimdie Beschleunigung unbenannt ist. Ob
es sich also um ein Gravitationsfeld oder ein duflektrizitit oder Magnetismus
hervorgerufenes Feld handelt, ist vollkommen unbenen. Wichtig ist ausschlief3lich, dass
die Ursache als eine punktférmige angenommen wekden.

Das bestimmte Integral fur die potentielle Energmittelt sich Gber den Weg r wie folgt:
AWpor = frru° Fdr=m frruo adr = ma,R? [ 2

Lo dr Gl. 17
Dabei sind § und g die untere und obere Grenze des betrachtetendBereiliber den eine
HubarbeitAW, geleistet werden soll.

Dieses Integral aufgeldst ergibt:
AWpot = —maoRz (i - i) GI 18

Iy Iy
Diese Gleichung weicht von der aus der Schule bekanFormel etwas ab:
Wpot = mgh  (vgl. [Mes] S. 29) Gl. 19
worin g der Fallbeschleunigung in der betrachté¢déhe war. Will man von der Gleichung
Gl. 13 auf diese Formel kommen, ist dagegen den Ausdruck # h zu ersetzen:

— 2(_1 1)y _ 2
AWpor = —magR ( ) = mayR TSR Gl. 20
Unterstellt man, dass das h klein gegemst und damit im Nenner vernachlassigt werden

ry+h 1y
kann und betrachtet man weiterhin den Ausdruck@eghung GIl. 16 mit a = g, ergibt sich
die gewiunschte Formel.
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2
AW, = maof—ah = mgh. Gl. 21

Der Rechenschritt nach dem zweiten Gleichheitseeicim dieser Gleichung unterstellt
einfach, dass der Radius R, an welchem die Grawistteschleunigungyaerrschen soll,
gerade mit dem Radiug fibereinstimme, an welchem der Hubbereich zum érister
Hubarbeit beginnt. Das ist soweit richtig, well tildge Beziehung nach Gleichung Gl. 16 das
Produkt aus der Beschleunigung in einem AbstandPunktquelle mal dem Quadrat des
Abstandes eine Konstante ist. Somit kann nach miesestandsquadratgesetz der Wert g = a
fur die Beschleunigung am Orte R m=angenommen werden.

Die Gleichung Gl. 21 ist also eine Naherung fur lieleistende Hubarbeit Giber Bereiche h,
wo von einer gleichbleibenden Beschleunigung Uleer laktrachteten Bereich h ausgegangen
werden kann.

Die sich aus dieser Néherung ergebende Suggesti die Annahme, dass die potentielle
Energie mit zunehmender Hohe steigt. Von der Dedimi her wird aber die potentielle
Energie im Unendlichen mit null angenommen. Der M@drwafir liegt einfach in der
Herleitung der potentiellen Energie tber die Indédign der von der punktformigen Ursache
ausgehenden Beschleunigung. Die ergibt sich nanfiichzwei Radien y und § im
Unendlichen in Analogie zur Gleichung GI. 18 zu:

Wyor = —maoR*==0. Gl. 22
Diese Gleichung Gl. 17 ist einfach nur so zu intetipren, dass es im Unendlichen aufgrund
der fehlenden Beschleunigung nicht méglich istrid@ept Hubarbeit zu leisten.

Es ist also wichtig, die potentielle Energig,o\Wdie einer Masse am Ort im Kraftfeld
zugesprochen wird, von der potentiellen Ened\¥,.: zu unterscheiden, die zu leisten ist,
wenn diese Masse eine Anderung des Ortes im Kiciifgahrt.

gesamte Energie im Kreisbeschleuniger

Der allgemeine Zusammenhang in der Mechanikawan den Energien eines Korpers ist:
Wges = Wkin + Wpot ([Hei]) Gl. 23
Er druckt aus, dass in einem geschlossenen SystemMéchanik nur die beiden
Energieformen der kinetischen und der potentieierrgie zu betrachten sind. Diese beiden
kénnen ineinander umgewandelt werden. Das erfagipielsweise beim Fall einer Masse
auf die Erde.
In einem Kreisbeschleuniger (z. B. bei Speicheaxpgrimenten) unterliegt die Betrachtung
einer einschrdnkenden Bedingung. Solange die Beawgegles betrachteten Objektes eine
Kreisbewegung ist, stehen die beiden Energieformemem berechenbaren Verhaltnis.
Ausgangspunkt der weiteren Uberlegungen sind diaeBengen fir die Energieformen:
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Wiy, = %vz Gl. 1
- Wpoe =y (vgl. [Hei]) Gl. 24

worin in der Gleichung flr die potentielle Energiasy fur einen beliebigen, das Potential
erzeugenden Proportionalitatsfaktor steht, der aicheinem elektrischen, magnetischen oder
Gravitationsfeld ergibt.

Des Weiteren ist die einschrankende Bedingung zwachien, dass in einem
Kreisbeschleuniger die anziehende Zentripetalkdaft nach aul3en wirkenden Zentrifugal
oder Fliehkraft vom Betrag gleich sein muss, sioéran der Richtung unterscheidet.

Es gilt also:

2
mE = —y=%  (vgl. [Hei)) Gl. 25
Daraus folgt fur das Verhaltnis der betrachteteargien im Kreisbeschleuniger:
Wgin _mv? r _  Mm r _ 1
m_ Zme_ YZrme_ 2 Gl. 26
Es folgt somit aus GlI. 1:

1

Wyes = EWpot = —Wkin Gl. 27

Diese Gleichung sagt aus, dass im KreisbeschleudigeGesamtenergie und die potentielle
Energie von der Geschwindigkeit des Teilchens afpédn Sie sind beide als negativ
anzunehmen.
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