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Vorwort

Grundkenntnisse der Physik und Chemie sind eine unentbehrliche Voraussetzung flir die
berufliche Hoherqualifizierung in allen technischen Bereichen. In den Weiterbildungslehrgén-
gen steht dafiir jedoch leider nur noch wenig Zeit zur Verfligung. Neue Techniken und Organi-
sationsformen, die Fortschritte der Datenverarbeitung, Fragen des Umweltschutzes und viele
andere Entwicklungen in der modernen Wirtschaft nehmen einen immer gréBer werdenden
Teil der knapp bemessenen Stundenzahl in Anspruch. Daher verstérkt sich die Tendenz, die
Vermittlung von Grundkenntnissen in den Lehrplanen zu kiirzen oder ganz zu streichen. Sie
sind deshalb aber keineswegs weniger wichtig; vielmehr wird in steigendem MaRe vorausge-
setzt, daf3 die Teilnehmer dieses Basiswissen zu einem gro3en Teil bereits besitzen oder es
sich auBerhalb des Lehrgangs aneignen. Teilweise wird der Nachweis eines ausreichenden
Grundlagenwissens in einer Aufnahmeprifung verlangt.

Dieses Buch bietet die Mdglichkeit, fehlende Kenntnisse durch Selbststudium zu erwerben
oder noch vorhandene wieder aufzufrischen. Ebenso kann es als Lehrbuch in den planmasi-
gen Lehrgdngen sowie in den teilweise angebotenen Vorkursen dienen. Es  stellt
dartberhinaus ein nitzliches Nachschlagewerk und die Grundlage fur eine systemati-
sche Prifungsvorbereitung dar.

Diesen Aufgaben ist die Konzeption des Buches auf besondere Weise angepaft. Die dem
ungelibten Leser oft schwer verstandliche Formelsprache wird durch kurze Texte erganzt,
jeder Lernschritt grindlich in Wort und Bild erklart und durch Beispiele aus der Praxis erlau-
tert.

Die Ziffern am Rand der Seiten verweisen auf entsprechende Fragen und Aufgaben in dem
separaten Ubungs- und Priifungsbuch, wo sie sowohl in programmierter als auch in offener,
ungebundener Form leicht aufzufinden sind. Auf diese Weise wird eine laufende Selbstkon-
trolle des Lernerfolges, aber auch eine schnelle Zusammenstellung von Gruppentests und
Klausuren sowie eine systematische Priifungsvorbereitung ermdglicht. Das Lehrbuch und
das Ubungs- und Prijfungsbuch bilden zusammen ein Lernsystem, das sich in.dieser Form in
verschiedenen Bereichen der Weiterbildung bereits ausgezeichnet bewéahrt hat.

Gliederung und Inhalt dieses Buches richten sich im wesentlichen nach den Anforderungen
der Weiterbildung zum Industriemeister Metall, die bundeseinheitliche Geltung haben und
wegen ihrer Vorbildfunktion flr viele andere Weiterbildungsregelungen als Gliederungs-
schema und MafBstab fir die Stoffauswahl besonders geeignet sind.

Zur Beschreibung physikalischer und chemischer Gesetzméigkeiten sind die Ausdrucksfor-
men und Methoden der Mathematik unentbehrlich, die in dem in gleichen Verlag erschiene-
nen Lernprogramm »Mathematik und Statistik« in entsprechender Konzeption dargestellt
werden.

Hinweise aus der Unterrichts- und Lernpraxis, die der Verbesserung des Buches dienlich sein
kdnnen, werden gern entgegengenommen.
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Aufbau und Inhalt des Lehrbuches

Gliederung

Die Gliederung des Buches richtet sich tiberwiegend nach den Anforderungen der Weiter-
bildung zum Industriemeister Metall.

Grundkenntnisse, die in den Bereich der schulischen Allgemeinbildung oder der berufli-
chen Erstausbildung fallen (Facharbeiter- bzw. Gesellenausbildung), werden flr die Wei-
terbildung vorausgesetzt und sind daher in den betreffenden Lehrplénen oder Lernzielka-
talogen in der Regel nicht oder nicht vollsténdig enthalten.

Wo ohne gesicherte Kenntnis dieser Grundlagen eine Vermittlung der Lernziele nicht mog-
lich ist, wurden sie zusétzlich in das Buch aufgenommen.

Randziffern/Ubungs- und Priifungsbuch

Die Ziffern am duBeren Rand der Seiten verweisen auf Ubungen, Fragen und Aufgaben, die
in dem separaten Ubungs- und Priifungsbuch*’ zum betreffenden Lernstoff enthalten sind,
und zwar sowohl in programmierter Form mit Auswahlantworten (Prifungsteil A) als auch
in offener, ungebundener Form (Prifungsteil B).

Das Ubungs- und Pritffungsbuch dient in erster Linie der Selbstkontrolle und sollte daher
lernstoffbegleitend angewandt werden. Ebenso ermdglicht es eine systematische Pri-
fungsvorbereitung.

Es enthélt einen lose beigelegten Lésungsschliissel sowie eine Kopiervorlage fur ein For-
mular zur Durchfiihrung von Ubungsarbeiten. Weitere Hinweise zu seinen vielfaltigen
Anwendungsmdglichkeiten befinden sich im Ubungs- und Priifungsbuch selbst.

Beide Biicher bilden zusammen bei bestimmungsgemaBer Verwendung ein hdchst effekti-
ves Lernsystem, das sich in gleicher Form in anderen Bereichen der Weiterbildung bereits
vielfach bewéhrt hat.

*iList/ Petersen: Physik und Chemie — Ubungs- und Priifungsbuch
Feldhaus Verlag, Hamburg, ISBN 978-3-88264-663-4.
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1.12 Leistung und Wirkungsgrad 1 Physik

1.12 Leistung und Wirkungsgrad

1.12.1 Mechanische Leistung

Eine Arbeit kann mit dem gleichen Ergebnis in einer kiirzeren oder in einer lingeren Zeit
vollbracht werden. Wenn die Arbeit in einer kurzen Zeit erledigt wird, ist die damit erbrachte
Leistung gréBer, als wenn fir sie eine ldngere Zeit benétigt wird. Dementsprechend wird
definiert:

Der Quotient aus Arbeit W und Zeit ¢, in der die Arbeit ausgefiihrt
wird, heiBt Leistung P: w
P

Wegen der Gleichwertigkeit von Arbeit und Energie kénnen wir auch formulieren:

Die Leistung ist ein MaB fiir die in der Zeiteinheit gewonnene
oder verbrauchte Energie.

Fur die Einheit der Leistung folgt:
P = W _ INm _  Nm =1§ = 1W %

]~ 1s s
Fir 1 J/s ist die kiirzere Einheit 1 Watt (1 W) eingefiihrt.
Aus der Gleichsetzung
19 2 qw
s
folgt auch

1J = 1Ws

Damit gilt flir die Einheit der Arbeit bzw. Energie:
(W] = 1Nm = 1J = 1Ws
Oft verwendet wird die Energieeinheit 1 Kilowattstunde (1 kWh):
1kWh = 10%W - 3600s = 36 - 10°Ws = 36 - 108J
Ws und W werden oft verwechselt. Mit der Stromrechnung bezahlt man fiir eine gelieferte

elektrische Energie. Sie ist in kWh angegeben. Eine elektrische Leitung ist fiir eine maxi-
male elektrische Leistung, z.B. fiir 10kW, ausgelegt.

Ein Mensch kann kurzfristig eine Leistung von mehr als 1 kW vollbringen. Wenn er z.B. bei
einem Koérpergewicht (Gewichtskraft) von 80kg - 9,81 m/s? = 784,8N in 3 Sekunden eine
Treppe von 4 Meter Héhe hinauflauft, betrégt die erbrachte Leistung

p=W _p.s _ 848N - 4m _ 4454w
t t 3s

Eine noch vielfach verwendete (gesetzlich nicht mehr giltige) Leistungseinheit ist die
Pferdestérke (Ps). Fir die Umrechnung in die gesetzliche SI-Einheit gilt:

‘ 1Ps = 0,73549875 KW ~ 0,735 kW ’

und umgekehrt

} 1 KW = 135962162 Ps ~ 1,36 Ps ’ *

72 Physik, Chemie (Lehrbuch) © FELDHAUS VERLAG, Hamburg



1 Physik 1.12 Leistung und Wirkungsgrad

Wenn z.B. von einem PKW-Motor gesagt wird, er leiste bei 4000U/min 90Ps; dann ent-
spricht dies einer Leistung von 90 - 0,735kW = 66,2kW.

Die Leistung 1 Ps kann leicht anschaulich beschrieben werden: Eine Hebemaschine leistet
1Ps, wenn sie einen Korper mit der Masse 75kg in einer Sekunde um einen Meter anhebt.
Die Gewichtskraft G dieses Korpers betragt 75kg - 981m/s? =~ 735N. Die erbrachte
Hebeleistung (Hubleistung) ist dann

P=G~v=735N~1% =735N-l;l = 735W

Fiir mechanische Leistungen ist der folgende physikalische Zusammenhang von Bedeu-
tung. Bewegt sich ein Objekt l&ngs einer Strecke s unter dem EinfluB einer Kraft F, die zur
Uberwindung eines Widerstandes (z.B. einer Reibung) erforderlich ist, mit konstanter
Geschwindigkeit v, dann gilt fiir die aufgebrachte Leistung

W _F-s

P="11 =
t t

(o ist wieder der Winkel, den die Vektoren F und v bilden)

=F-v=Fvcosua

Bei konstanter Kraft wachst die Leistung proportional mit der
Geschwindigkeit.

Beispiel : Ein Radfahrer vermittelt seinem Fahrrad eine mittlere Antriebskraftin
Fahrtrichtung Fg, = 20N. Seine mittlere Geschwindigkeit betrégt
dadurch v, = 4,2 m/s. Die von ihm aufgebrachte Leistung ist

P=Fg vy =20N-4,2g = 84W

1.12.2 Wirkungsgrad

Kein technisches System kann die ihm zugeflihrte Energie/ Arbeit vollstdndig in Nutzarbeit
umsetzen. Bei mechanischen Vorrichtungen und Maschinen geht ein Teil der aufgewende-
ten Antriebsenergie/-arbeit vor allem durch Reibung zwischen ruhenden und bewegten
oder zwischen zwei bewegten Bauteilen verloren. Die Reibarbeit wird dabei in Warmeener-
gie umgewandelt. Zur Beurteilung der Verluste dient der Wirkungsgrad #:

_ Nutzarbeit W,
aufgewendete Arbeit/Energie W,

1

Da Reibverluste unvermeidlich sind, gilt immer:
Nutzarbeit W, < aufgewendete Arbeit W,
Dies ist die »goldene Regel der Mechanik«.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades 1 einer Maschine geschieht im Prinzip so, daB man
die von ihr in einer Sekunde geleistete Arbeit, das ist ihre Nutzleistung P,, durch die ihr
je Sekunde zugefiihrte Energie, das ist die Primérleistung P, dividiert:

_ Nutzleistung P,
1 Primérleistung P,

Physik, Chemie (Lehrbuch) © FELDHAUS VERLAG, Hamburg 73
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1.12 Leistung und Wirkungsgrad 1 Physik

Von einfachsten Systemen (Hebel, Rolle) abgesehen, bestehen mechanische Maschinen
aus mehreren miteinander verbundenen statischen und beweglichen Maschinenelemen-
ten, z.B. Lager, Réderwerke (Zahn- und Riementriebe), Kupplungen, Bremsen usw. Der
Wirkungsgrad der Maschine ist das Produkt der Wirkungsgrade der Bauteile:

N=11" M2 Mp

Bei einem einfachen Flaschenzug mit einer festen und einer losen Rolle (Abbildung 68)
besteht Reibung an den Achsen und durch Seilsteifigkeit zwischen dem Seil und den
Rollen. Bei Drahtseilen ist der Wirkungsgrad einer Rolle n = 0,95. Der Wirkungsgrad des
Flaschenzugs ist dann 5 = 0952 = 090.

Abbildung 68: Flaschenzug

1.12.3 Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad
bei Drehbewegung
Die Gesetze der Rotation (Drehbewegung) lassen sich aus den Gesetzen der Translation

(fortschreitende, geradlinige Bewegung) durch Austausch der analogen physikalischen
GroBen gewinnen (vgl. Abschnitt 1.8.1). *

Die Ubersicht zeigt die Zuordnungen sich entsprechender GréBen mit ihren Einheiten.

translatorische GroBen rotatorische GroBen

Weg s mit [s] = 1m Winkel ¢ mit [¢] = 1rad

Geschwindigkeit v mit [v] = 1m/s |Winkelgeschwindigkeit w mit [w] = 1rad/s = 1s~!
Beschleunigung a mit [a] = 1m/s2|Winkelbeschleunigung « mit [« = 1/s?

Masse m mit [m] = 1kg Massentragheitsmoment J mit [J] = 1kg - m?
Kraft F = m - a mit [F] = 1N Drehmoment M = J - o mit [M] = 1Nm

Wir erweitern die Ubersicht fiir die GréBen Arbeit und Leistung:

Arbeit W = F - s mit Dreharbeit W,y = M - ¢ mit [W,,] = 1Nm = 1J
(W] = 1Nm = 1J
Leistung P = W/t = F - v mit Drehleistung P,y = W/t = M mit
[Pl =1W [Pl = INm/s = 1W
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1 Physik 1.12 Leistung und Wirkungsgrad

Die Aufgabe eines Getriebes ist es, das Drehmoment von der Antriebswelle zur Abtriebs-
welle zu verdndern. Wir betrachten den Riementrieb (Abbildung 69) mit der Antriebswelle
in AN und der Abtriebswelle in AB (vgl. 1.5.2). Der Wirkungsgrad ist

=Pab P2=M2'w2

Abbildung 69: Riementrieb

Da fur das Ubersetzungsverhéltnis gilt:
wp M2 _ 1

w4 My 1
folgt
—_ M2
T, G
Mit M, = Antriebsmoment und M, = Abtriebsmoment. Berechnet man die Ubersetzung ¢ * 47
aus den Radien der Scheiben und bestimmt man die Momente durch Kraftmessungen, %k 48
kann man den Wirkungsgrad berechnen. * * 49

Wir lesen noch ab: Bei Ubersetzung zu gréBerer Winkelgeschwindigkeit (¢ < 1) wird das
Moment verkleinert und umgekehrt:

My=n-M, i J

Physik, Chemie (Lehrbuch) © FELDHAUS VERLAG, Hamburg 75
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Vorwort

Dieses Ubungs- und Priffungsbuch enthéltje 233 Fragen und Aufgaben sowohlin program-
mierter Form (Priifungsteil A) mit vorgegebenen Auswahlantworten als auch in herkémmli-
cher, d.h. offener, ungebundener Form (Prifungsteil B). Damit kénnen die Schwerpunkte
des Stoffes aus dem dazugehorigen Lehrbuch ™! gleichméBig und Ilickenlos abgefragt wer-
den, und zwar in den beiden heute (iblichen Frage- und Aufgabenformen.

Auch komplexe, fachtbergreifende und anwendungsbezogene Aufgaben, die in Unter-
richt und Prifung in steigendem MaBe verwendet werden, enthalten physikalische und
chemische Teilprobleme, deren Bearbeitung mit diesem Ubungs- und Priifungsbuch ein-
gelibt werden kann.

Die vielfaltigen Méglichkeiten, die das Ubungs- und Priifungsbuch in Ergénzung zum Lehr-
buch bietet, um das zielgerichtete Lernen zu unterstiitzen und den Lernerfolg zu kontrollie-
ren, sind sowohl flir das Selbststudium und das selbsténdige Wiederholen als auch flir den
Unterricht und die Gruppenarbeit geeignet. Ausfiihrliche Hinweise dazu enthélt das einlei-
tende Kapitel.

Die Fragen und Aufgaben sind durch ein sinnvolles Ziffernsystem und durch gleich-
lautende Kapitelliberschriften mit dem Lehrbuchtext verkniipft, so daB bei Fehlern oder
Unsicherheiten sofort eine gezielte Wiederholung des Stoffes erfolgen kann.

Beide Bucher bilden auf diese Weise ein komplettes Lernsystem, das sich in verschiede-
nen Bereichen der beruflichen Weiterbildung bereits vielfach bewéahrt hat.

*i List/Petersen: Physik und Chemie — Lehrbuch,
Feldhaus Verlag, Hamburg, ISBN 978-3-88264-662-7
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Aufbau und Inhalt des Ubungs- und
Priufungsbuches

Programmierte und offene Aufgaben und Fragen

Priifungsteil A des Buches enthalt Aufgaben und Fragen in programmierter, gebundener
Form mit Auswahlantworten (im folgenden Text kurz »programmierte Fragen« genannt).

Priifungsteil B des Buches enthélt die inhaltlich entsprechenden Aufgaben und Fragen
in offener, ungebundener Form, d.h. ohne vorgegebene Auswahlantworten (im folgenden
Text kurz »offene Fragen« genannt).

Esistsinnvoll, mitbeiden Aufgabenarten zu arbeiten, denn beide werden heute auch in den
Priifungen verwendet. Wahrend in den schriftlichen Prifungen die programmierte Form
wegen der schnelleren Auswertung Uberwiegen kann, missen die in m{indlichen Prifun-
gen gestellten Fragen naturgemaB immer in offener Form beantwortet werden. In der letz-
ten Zeit ist die Tendenz zu beobachten, auch in schriftlichen Priifungen zu offenen Fragen
zuriickzukehren.

In erster Linie dient das Ubungs-und Prifungsbuch der Einilibung des Lehrstoffes und
der Selbstkontrolle des Lernerfolgs. In diesem Sinne stellt die Arbeit mitdem Buch auch
eine sinnvolle, effektive Vorbereitung auf die Prifung dar.

Die Form der Aufgaben und Fragen kann allerdings nicht allgemein als Modell fiir die Pri-
fung gelten. Fiir das moglichstliickenlose Einiiben und Abfragen des umfangreichen Lehr-
stoffes ist eine sehr groBe Anzahlvon Aufgaben und Fragen erforderlich. Um der damit ver-
bundenen Gefahr einer zu groBen Gleichférmigkeit der Fragestellungen vorzubeugen,
wurden aus padagogischen Griinden auch Formen verwendet, die nicht der allgemeinen
Prifungsnorm entsprechen. Bei den programmierten Fragen wurde aus Platzgriinden die
Zahl der Auswahlantworten auf ein notwendiges MaB reduziert. In den Prifungen sind
dagegen meist vier bis fiinf Auswahlantworten Ublich.

NaturgemaB wird bei einer verringerten Anzahl von Auswahlantworten die Méglichkeit gré-
Ber, Zufallstreffer auch ohne gesicherte Kenntnisse zu erzielen. Deshalb sollte bei der
Arbeit mit den programmierten Fragen jedes Anzeichen von Unsicherheit zum AnlaB
genommen werden, die betreffenden Lerninhalte zu wiederholen.

Einzelheiten tber die Form der Aufgaben, die in einer Prlifung zu erwarten sind, werden
in der Regel von den Kursveranstaltern oder den fir die Priifung zusténdigen Stellen erteilt
oder kdnnen der Prifungsordnung entnommen werden.

Die Lé6sungen

Die Lésungen der programmierten Aufgaben und Fragen aus Prifungsteil A des Buches
sind im lose beigelegten Lésungsschllssel zu finden, der zu jeder Aufgabennummer den
Kennbuchstaben der richtigen Auswahlantwort enthélt. Der Kennbuchstabe der richtigen
Antwort ist auBerdem in Prifungsteil B bei der betreffenden Aufgabennummer vermerkt.

Die Lésungen der offenen Fragen aus Prifungsteil B des Buches kénnen bei der betreffen-
den programmierten Frage in Prifungsteil A unter dem Kennbuchstaben der richtigen
Antwort nachgeschlagen werden.

Bestimmte Arten von programmierten Fragen lassen sich nicht in offener Form stellen. In
diesen Féllen fehlt in Priifungsteil B die offene Frage. Lediglich die Aufgabennummer mit
dem Ldsungsbuchstaben wird angegeben.
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Beispiele

Versténdnisfrage im Priifungsteil A (Programmierte, gebundene Aufgaben und Fragen):

Welches ist ein nichtmaterielles physikalisches Objekt? * 1
a) ein Mensch
b) eine Radiowelle

c) ein genialer Gedanke

N

d) eine Rechenvorschrift

Zur Kontrolle der Lésungen kann im lose beigefligten Lésungsschiiissel oder im Prifungs-
teil B des Prifungsbuches nachgeschlagen werden. In beiden Féllen ist der zutreffende
Lésungsbuchstabe in Klammern hinter der Aufgabennummer vermerkt (vergl. ndchste
Abbildung).

Die gleiche Frage im Priifungsteil B (Offene, ungebundene Aufgaben und Fragen):

Welches ist ein nichtmaterielles physikalisches Objekt? * 1(b)

Um die Lésung einer offenen, ungebundenen Aufgabe zu kontrollieren ist der neben der
Aufgabennummer angegebene Lésungsbuchstabe im Priifungsteil A des Priifungsbuches
nachzuschlagen (vergl. Abbildung oben). :

Ein weiteres Beispiel aus dem Prifungsteil A:

Warum sind der Kesselstein und der Marmor chemisch betrachtet gieich? % 142
a) Weil beide Stoffe gleiche Hérte haben.

b) Weil beide Stoffe nichtleitend sind.

c) Weil die Hauptbestandteile (Calciumcarbonat) gleich sind.
d) Weil beide Stoffe bei Erhitzen CO2 abgeben.

OO

Die entsprechende Aufgabe im Prifungsteil B:

Warum sind der Kesselstein und der Marmor chemisch betrachtet gleich? * 142 (¢)
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