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Losungen zum Teil A | PHYSIK

Losungen zu Kapitel Grundlagen der Physik

Aufgabe 12/1

Donner, Blitz, Regen, Nebel, Schnee, Hitze, Kalte, Wind, Flut, Ebbe, Wachstum, Leben, Licht, Schall, Erdbeben,
Golfstrom, Feuer, Vulkanismus, Luftdruck, Taubildung, schwimmen, fliegen, fihlen, Schimmelbildung, faulen,
altern, Schwere, fallen ...

Aufgabe 12/2

In der Kinematik werden nur die Bewegungen betrachtet, z. B. die Bewegungen zum Anfahren von Koordinaten
eines Werkstuickes.

Die Kinetik betrachtet neben den Bewegungen auch die dabei auftretenden Krafte, z.B. die Beschleunigungs- und
Bremskréafte beim Anfahren von Koordinaten eines Werksttickes.

Aufgabe 12/3

a) Statik; b) Kinematik, Kinetik; c) Festigkeitslehre, Kinetik; d) Kinematik

Aufgabe 12/4

Auf theoretischem Weg, ausgehend von bestehenden Theorien gelangt man zu neuen physikalischen Gesetzen
und Theorien. Beispiel: Das Ohm’sche Gesetz flir einen Widerstand ist bekannt (z. B. durch Induktion, d.h. Auf-
stellung der Hypothese, dass Spannung und Strom zueinander proportional sind und diesen Zusammenhang
dann durch Messungen belegen). Aus dem Ohm’schen Gesetz wird dann auf den Gesamtwiderstand von Wider-
standen in Reihenschaltung geschlossen.

Aufgabe 12/5

Blitz — Donner; Vulkanausbruch - Licht; Hitze — Wind; Hitze - flihlen; Licht — Leben; Hitze — Golfstrom; Schwere
—fallen; Leben — Wachstum ...

Aufgabe 12/6

In kleinsten GréRenordnungen (atomar und kleiner) und bei sehr groRen Geschwindigkeiten (z.B. 1 % der Licht-
geschwindigkeit)

Aufgabe 12/7

Das Planck’sche Wirkungsquantum (Planck-Konstante), benannt nach dem deutschen Physiker Max Planck (1858
bis 1947), hat das Formelzeichen hund ist eine universelle Konstante (Naturkonstante), die in den Gesetzen der
Atomphysik, d.h. der modernen Physik auftritt.

Esist h=16,626-103%J-s

Aufgabe 12/8

Die Gliltigkeit der Gesetze der klassischen Physik ist erst dann gegeben, wenn bei einem Vorgang in der Natur
wesentlich gréRere Wirkungen, als es dem Planck’schen Wirkungsquantum entspricht, vorliegen.
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Aufgabe 12/9
Als maximale Wirkungsgeschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit definiert.

Anmerkung: Diese Definiton ergibt sich aus der Relativitatstheorie, die von dem deutschen Physiker Albert
Einstein (1879 bis 1975) aufgestellt wurde.

Aufgabe 12/10

Das physikalische Experiment.

Aufgabe 12/11
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zahlt ebenfalls zu den Naturkonstanten. Sie betragt
¢ = (2,99792458 + 0,000000012) - 108 ?

Dies sind ca. 300000 km/s.

Aufgabe 12/12
1. Regel von Descartes: Man vermeide Ubereilung und vorgefasste Meinungen.
2. Regel von Descartes: Man halte nur fur wahr, was man wirklich eingesehen hat.

3. Regel von Descartes: Man teile jede einzelne der Schwierigkeiten, die man I6sen will, in so viele Teile wie
moglich. So misste es moglich sein, sie zu l0sen.

4. Regel von Descartes: Man schreite vom Einfachsten, welches leicht einzusehen ist, zum Komplizierten.

Aufgabe 12/13

Jede physikalische GroRe besteht aus einem Zahlenwert und einer Einheit.

Aufgabe 12/14

Mit der Definition einer physikalischen GroR3e ist unabdingbar das Vorhandensein einer definierten Messmethode
verbunden.

Aufgabe 12/15

Ein Einheitennormal ist die Definition einer physikalischen Basiseinheit mit geeigneten physikalischen Mitteln.
Da sich die zur Verfiigung stehenden physikalischen Mittel und Messmethoden standig verbessern, bleibt fiir
die Zukunft zu erwarten, dass auch die Definitionen der Einheitennormale an die neuen Moglichkeiten und Er-
kenntnisse angepasst und somit standig verfeinert werden.

Aufgabe 12/16

Anlagenumbauten oder Erweiterungen von friher gebauten technischen Anlagen und auch die noch in einzel-
nen Landern, mit denen unser Land in enger wirtschaftlicher Verbindung steht, verwendeten Einheiten anderer
Mal3systeme erfordern, dass der Techniker in der Lage sein muss, solche Umrechnungen in beide Richtungen
vornehmen zu kdnnen.

Aufgabe 12/17

1875 geschlossene zwischenstaatliche Vereinbarung mit dem urspriinglichen Zweck, die ,,internationale Einigung
und Vervollkommnung des metrischen Systems zu sichern”. Sie dient heute der Verbreitung und der Vervoll-
kommnung der Einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI-System). Neben den Mitgliedsstaaten sind
auch in den meisten anderen Landern die metrischen Einheiten verbindlich oder fakultativ eingefiihrt. (nach
techniklexikon.net)
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Aufgabe 12/18

Beispiele:

Elektrische Spannung, z.B. 220 V (Volt)
Leistung, z.B. 100 kW (Kilowatt)
Temperatur, z.B. 17 °C (Grad Celsius)
Lautstarke, z.B. 65 Phon

Luftdruck, z.B. 1000 hPa (Hektopascal)

Aufgabe 12/19

_m_ o _Iml_ kg
0= [o]—[\/]—m3

<

Aufgabe 12/20
Q=I-t—-[Q]=[I]-[t] =A-s =As =C = Coulomb

Aufgabe 12/21

P 5
M = L= .—2 _ = 4775Nm
a) 9550 - — = 9550 - - 75

b) Pin

m .1
und nin —
s

Aufgabe 12/22
1 foot = 30,48 cm = 0,3048 m, (1 foot)? = (0,3048 m)2 = 0,09290 m%/foot?
2
A = 5382 foot? - 0,09290 - = 499,98 m2, A entspricht 500 m?

foot?

£°C = 5% (tin°F-32)°C > t = g-(86°F—32) = 30°C

Aufgabe 12/23

Weil die Lichtgeschwindigkeit eine Naturkonstante ist. Friiher hat sich bei einer Anderung der Definition des

Meters auch immer der Wert der Lichtgeschwindigkeit geringfligig veréndert.
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Loésungen zu Kapitel Kinematik

Aufgabe 19/1

. 2
== t=6h40 =6=-h==—7h
Vi min 3 3
578 km 578 km - 3 km
= = =86,7—
Vim @, 20 h h

Aufgabe 19/2
Der Bewegungsvorgang wird optisch anschaulich gemacht, d. h. die Bewegungsgesetze werden dadurch leichter

verstandlich. Zur Herleitung der Bewegungsgesetze kann oftmals auf einfache geometrische Elemente zurtick-
gegriffen werden.

Aufgabe 19/3

s S _ 100 m
VvV = — e t: —_ =
t v 150
s
t = 66,67 s
Aufgabe 19/4
2.5 v.t 3000004". 2565
ve— > §=——=-—
t 2 2

s = 384000 km

Aufgabe 19/5

v=2 5 s=v-t=333".65s
t S
s = 1998 m
Aufgabe 19/6
km km

333 _ 333. 3,6 — = 1198,8 —
S h h

Aufgabe 19/7

100000 kg/h 2 102200 % Bandgeschwindigkeit
A 100000 m A 463.M
36 -60 min " min
Aufgabe 19/8
a) vy = 52 %0MM _ gmm _ g5 MM _ 53 M
t 10s min min
b) vy =09.5MM _4sMM. ,_ S _40mm _gg9¢
S S Vi 4,5m

s
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Aufgabe 19/9

Unter der Beschleunigung (oder Verzogerung) a versteht man den Quotienten aus der Geschwindigkeitsdifferenz
Av und dem zugehorigen Zeitintervall At.

. Av [AvV] m
Beschl = =2 = = m,
eschleunigung a A — [a] (Ad]

m|w|3
~lo|o]3

Im Einheitengesetz ist festgelegt:

Die abgeleitete Einheit der Beschleunigung ist das Meter durch Sekundenquadrat.

Aufgabe 19/10

Av km 100 m m
= — Av = 100 — = — = 2777 —
At h 36 s s
2777 2
_ s _ m
a= MEs = 2,415 &2

Aufgabe 19/11

a 2-5_ [2:26m _ 5o
a) s=—-t t=,—— = =4/289s° =17s
) 2 7 a \{ 180
S

b) w=at=180.17s = 3060
S S

Aufgabe 19/12

1'5m.(

> 5s)2 = 18,75 m
s

Weg nach5s: s5 = 22 =
2 doppelte Zeit ergibt

1,5 m vierfachen Weg!
Weg nach 10 s: s1o=f-t2= 5—-(105:)2=75m 9
2 2 g2
m m km km
vy=at=15—-10s=15—=15:-3,6 — = 54 —
s? s h h
t 80 * 15
m s, t-Diagramm mis v, t-Diagramm
o 60 - > 10
jo)) h=d -
(3] ]
= s} o
2
— 5 -
20 E s
[5]
3
0 i Il Il Il o 0 Il Il Il Il
0 2 4 56 8 s 10 0 2 4 6 8 s 10
Zeit t —= Zeit t —=

Aufgabe 19/13

Die Gesetze des freien Falles gelten nur exakt im Vakuum.
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Aufgabe 19/14

Aus vy = /2 - a- s ergibt sich

2 (@ m)z 5
V, 6

= 5 sige = 2L = 2572 m;  sgp =
2-a 2:155 2.

<]
m‘g

)2

(2]

= 64,3 m

=
2]
3

’

Feststellung: Der Bremsweg wachst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Bei doppelter Geschwindigkeit ist also der Bremsweg um das Vierfache, bei dreifacher Geschwindigkeit um das
Neunfache usw. angewachsen!

Aufgabe 19/15

s= vt =28 _2:2m a5
2 v 3m
Aufgabe 19/16
40 m = m
a) vy = yy+a-t vy = — =11 —
) v 0 0 36 s s
V1_100m=27’7m
36 s s
s m T m = m
Lo VeV _ 217 5-NAT 1687
a 2,5§ 2,52
t=66s
NnA4277 0 3880
_ VYtv . _ s s Fa_ s
b) s, = 2 t= 7 6,6s = 7 6,6s
s, = 129,629 m
alternativ: s, = vo-t+%-a- 2 = 11,7%-6,és+%-2,5m2- (6,6 s)2 = 129,629 m
s
c) 100
tkm/h
80 |
>
T 60 |
o
©
§ 40 s,
5 20 f s
()
o, e L

0 2 4 6 8 10 12 14s16 16,66
Zeitt —m=—

d) s =85 +5, = vy-t; + 129,629 m

S=Vy-h+8, = 11,7%-103+sz = 11,1 m + 129,629 m

s = 240,740 m
Aufgabe 20/17
40 m m
a) vy = yy+a-t vy = — =11 —
) v 0 0 36 s s
vo=00m _ogm
36 s s
m m m
PVt _ 2777 5-n1 2 _ 16,66 -
a 2,53 2,5%
t=666s
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8 Lésungen zum Teil A | PHYSIK

1M1 2427770 38,88 ™
_VW+tw . _ s s _ s
b) s, = 2 t= 3 6,66s = —; 6,66 s
s, = 129,47 m
Aufgabe 20/18
g. 2
a) h==-t
) 2
¢ = 2-h _ [2-03m
g 9,810
s
t=0,2473s
b) vi= 2-g-h = \/2-9,81g-0,3m
m . Ay 242617
Vi = 2,4261 ? Probe: g = E = m
g=98110
s
Aufgabe 20/19
9,810
_9 o _"" ¢, 2
a) h= 5 t° = — (8's)
h = 313,92 m
b) Genaue Rechnung: Ansatz: Gesamtzeit = Fallzeit + Zeit bis Schall wieder obenist >t = t; +t,

. g .- . s . _— h 1
Fallzeit: h = - t t = ,/h- 2/g ; Zeit bis Schall wieder obenist:v, = — - t, = h- —
o h - 4 g9 S 2 v,
Der Losungsplan: t = t; + t, hinschreiben und nach humstellen. Dazu ist nach einigenTermumformungen
eine quadratische Gleichung mit der pg-Formel zu I6sen:

1
—h - — rechnen beide Seiten quadrieren

t=titty=h-24h- L —% s p 1oy 2
g Vs v g )
1 2 2. binomische Formel 1 1 2 —h'Erechnen und nach h umsortieren
(t—h-—)2=h = t,-2-t-h-—+h?>.— = h-=
A g Vs Vs g
=V, 2 rechnen (in die Normalform bringen)
hz-i—2-t-h-l—h-g+t2=0 S
v vs g
2.v.2 —2 + h ausklammern v.2 pg-Formel
f'12—2'1"/‘I'Vs—h-—s+l’2-vs2 =0 —> h2+(_2). t'Vs+i 'h+t2-V32 =0 —>
9 g
2 V2
by = |t v+ 2| +/- t-vs+j2—l‘2-v2
2 3301
Nebenrechnungen: t- vs+% =8s- 330%+ Sm = 13740,917 m;

’ s2

2-v2 = (8s)2- (330 ?)2 — 6969600 m?

hyp, = 13740917 m +/- \/(13740,917 m)2- 6969600 m2 = 13740,917 m +/- 13484,925 m
Nur minus macht Sinn: h = 13740,917 m - 13484,925 m = 255,992 m
h = 255,992 m

Hinweis: Fast 58 m Unterschied, h = 313,9 m sind 22,7 % zu viel — Vernachlassigung der Schallgeschwin-
digkeit ist nur bei viel geringeren Fallhéhen sinnvoll.
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Aufgabe 20/1
. m m . Av 0'5% m
a) 30 m/mln = (30/60)? = 0,5?, a= Tt = 0,053 = 10§
1 s 1 m 2
b)s=§-a-t =§-10—2-(0,O5s) =0,0125m = 12,6 mm
s

3

c) s= v-t=0,5;-3s= 1,6m

Aufgabe 20/2
a) 80 km/h = 22,222 m/s
Reaktionsweg: s; = v- t; = 22,222% 06s =111 m

22,2220
s

Bremsweg: s, = % a- t,> mit Bremszeit t, = i = 3,175s

m
2
s, = +.7M (3175 5)2 = 35,282 m

2 s?
Anhalteweg = s;+s, = 11,111 m + 35,282 m = 46,393 — Bus kommtca. 3,6 m vor Stauende zum Stehen.

b) v-t-Diagramm mit auf eine Nachkommastelle gerundeten Werten:

v=22,2m/s

a,= -7 m/s?

vim/s] —m=—

t,=32s

t[s] —_—
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10
Aufgabe 20/3
a)
t a=8m/s? a=-8m/s?
v=2m/s | ---\----—
> I I
£ i l
N | |
Sa1 | Se2 | Sa1
l 1
| ! ! |
: tar J taz J ta1 t :
t[s] —==
t, =2t +1t, (Die Zeit ergibt sich aus Beschleunigungszeit,
Zeit mit konstanter Geschwindigkeit und Verzogerungszeit)
§=2:5;1+Sp=2m (Der Weg ergibt sich aus Beschleunigungsweg,

Weg mit konstanter Geschwindigkeit und Verzégerungsweg)

V=a'ta1—)ta1=_= =0,25S

Beschleunigungs-/Verzogerungsweg s, = % Vet = % 2 % -0,25s = 0,25m
Der gesamte Weg betragt nach Aufgabenstellung 2 m, damit verbleibt flr s,,:

Sy =8§-2:5,=2m-2:025m =15m

v Sy, oS 1BM g 0
to v 2m/s

t, =2-025s+0,75s = 1,25 s

b)
t v=2m/s | -——————————-
|
Q) l
é I
> Spi1 | Sbr
j
‘ :
S R N
t[s] —=
tb = 2 " tb'l

§=2:S,y=2m — s =1m

Die Flache unter dem linken oder rechten Dreieck ist ebenfalls s;:

1 25y 2-1m
S = —-V-{ — =2 == ___ =1s
b1 2 b1 b1 v 2%

tb=2-tb1=2-1s=28

Aufgabe 20/4
v 377,222?
a) v=g-t—>t=—=—— =38453s
g 9,810
S
h=21.g.t=1.981 M.(384535) = 7252 m
2 2 s?
b) v=3=36458m _ 45004 ™ _ 5oa73 KM
t 260 s s h
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Aufgabe 20/5

a) v-t-Diagramm mit auf eine Nachkommastelle gerundeten Werten:

Vo =278 m/s as, = -0,7 m/s?
Vgs=243m/s [~ -~~~ --~

|

|

|
1 |
2 1 ay= —1,4 m/s?
£ I
> |

|

l

|

Sgs=130,1Tm : 5,=210,Tm

|

|

|

|

|

T

tss=5s | t,=173s

t[s] —=

b) Ves = Vp— a5 5 = 27,778%-0,72- 5s = 24,278 m/s

S,
m
Av. 24,278 —
Av, =8yt - tp = —2 = ——= = 173145
a 1425

tyes = 55+17314s = 22,3145
Vo + Vi 1
C)  Sanhalte = Sss+ Sy = %' t55+§' Vgs " I =
(277'778”4'278) M. 5s+1.24278 0. 17,3145 =
2 s 2 s

130,140 m + 210,175 m = 340,315 m

Aufgabe 20/6

a) y=42-a-5= 2-7,5%-20m = 17,32%: 62,35 km/h

m

17320
b) t=‘—a/=—s=2,31s

m
755

c) Reaktionsweg: s = V' treaktion = 17,32 % 0,5s = 8,66 mM; Sajhaie = 20 M + 8,66 m = 28,66 m
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Lésungen zu Kapitel Kinetik

Aufgabe 27/1

Bei einem Vektor kommt es nicht nur auf den Wert einer physikalischen Gréf3e an, sondern auch auf die Rich-
tung. Vektoren werden durch Pfeile dargestellt: Die Lange des Pfeiles entspricht dem Wert der physikalischen
Grol3e, die Richtung des Pfeiles der Richtung der physikalischen GroR3e. Beispiele sind Beschleunigungen, Ge-
schwindigkeiten und Krafte. Bei einem Skalar kommt es nur auf den Wert einer physikalischen GroR3e an. Er hat
keine Richtung. Beispiele sind Temperaturen, Flachen und Zeiten.

Aufgabe 27/2
a) v =1vi2+v? = /(10 m/min)? + (20 m/min)? = 22,36 m/min
b) v, = \/vz— V2 = \/(50 m/min)Z - (30 m/min)2 = 40 m/min

S, 20m

t = = —
vV, 40 m/min

= 0,5 min = 30 Sekunden

c) s =v-t=30—"""'05min = 15m
min

Aufgabe 27/3

GM: 1 cm =100 km/h

VWM7 5°

VE

v =820 km/h

Rechnerische Losung tber den Kosinussatz:

2 Seiten (vg und vyy) und der durch diese Seiten eingeschlossene Winkel (105°) sind bekannt, dann lasst sich die
dritte Seite (v), die dem Winkel gegentiber liegt, berechnen:

vy = (800 km/h)? + (70 km/h)? - 2 - 800 kTm .70 kTm . cos 105°

v = \/(800 km/h)2 + (70 km/h)2 - 2 - 800 kTm .70 kTm . cos 105° = 820,9 km/h

Aufgabe 27/4

Durch gleichzeitiges Ausflihren von f; und f,.

Aufgabe 27/5

Durch die Tragheit des Siebgutes wird dieses daran gehindert, die hin- und hergehende Bewegung des Siebes
mitzumachen. Stets dann, wenn sich das Siebgut (z. B. Sand) auf die Bewegung des Siebes eingestellt hat (Rei-
bungskrafte zwischen Sieb und Siebgut), erfolgt eine Bewegungsumkehr des Siebes. Durch die Tragheit des
Siebgutes erfolgt also zwischen Sieb und Siebgut eine hin- und hergehende Bewegung.

Anmerkung: Um den Siebeffekt moglichst grof3 zu machen, ist es wichtig, die Bewegungsumkehr in dem
Augenblick vorzunehmen, in dem das Siebgut die Bewegung des Siebes gerade angenommen hat.
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Aufgabe 27/6
a) F, = Fg-F b) Fp = Fg+ F
F,b=m-g-m-a=m-(g-a) Fob=m-g+m-a=m-(g+a)
F, = 250 kg - (9,81 - 2,5) g Fo = 250 kg - (9,81 + 2,5) g
F, = 18275 N F, = 30775 N
Aufgabe 27/7

Wenn keine Krafte auf einen sich bewegenden Kérper wirken, bewegt sich dieser — entsprechend dem 1. New-
ton’schen Axiom - geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit fort (gleichformige geradlinige Bewegung).
Im luftleeren Weltall ist keine Luftreibung, welche die Bewegung verzégern wiirde, vorhanden; demzufolge ist
die gleichférmige geradlinige Bewegung ohne eine zusatzliche Antriebskraft aufrecht zu erhalten.

Aufgabe 27/8
F=m-3-g=280kg-3-981 2
s
F = 8240,4 N
Aufgabe 27/9
Av v, t
F= . = — = S
(my+my)-a a At S >
¢ 2-s 2-.0,06m
Ty, #Banm
34 m ¢ 60 s
_ 80 s _ m _
4= 45155 = 2,673 ) t=20,212s

F=160kg- 2,673
S
F = 42768 N

Aufgabe 27/10

Die Beschleunigungskraft ist ebenso gro3 wie die Massentragheitskraft, dieser jedoch entgegengerichtet.

Aufgabe 27/11
Fo = m-g, = 10 kg - 9,80665
S

Fg = 98,0665 N

Aufgabe 27/12

Die Krafte sind gleich groB3, jedoch entgegengesetzt gerichtet.

Aufgabe 28/1

a) Verformung von Fensterkitt
Verformung bei Schmieden: Walzen, Ziehen ...
Verformung bei ZusammenstéRen von Fahrzeugen

b) Verformung und Riickverformung bei Federn, Seilen, Wellen, Puffern, Sicherungsringen ...

Anmerkung: Bei vielen Verformungsgéngen findet eine nur teilweise Riickverformung statt, z.B. nach dem Zu-
sammenstol3 von Fahrzeugen. In diesen Fallen spricht man von halbelastischen oder halbplasti-
schen Verformungen.
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Aufgabe 28/2

a) Dynamisches Grundgesetz (2. Newton'sches Axiom): F= m- a

b) Hooke'sches Gesetz: F= R-s

Aufgabe 28/3
a) Fig=R-s= 0,81-45mm =36N
mm
kgm
36 —=—
by m=Tc-3N _ 7 < _ 367
g 981 g 9,81%
Aufgabe 28/4
a) Fig=R-s= 0,81-45mm =36N
. mm
b) m= ?G Mondbeschleunigung: g = 1,62m2
s
kgm
m = 36N _ 36 s?

m m
1,62? 1,62?

m = 22,22 kg
Aufgabe 28/5
F=m-a=01kg- 2'52"‘ = 0,25 kgzm
S
F=025N
Aufgabe 28/6

Die Gewichtskraft ist von der Masse und der Fallbeschleunigung abhangig.

Aufgabe 28/7
Ay _ 207775 m
a) 100 km/h = (100/3,6) m/s = 27777 m/s; a=— = ———— = 2,625 —
At Ms s2
b) s = 1o = l-2,5255-(11 s)2 = 152,777 m
2 2 s2

¢) Fg = m-a=100kg-2525 " =27775N
S

AVBrems 25777 %
d) AVBrems = dBrems AtBrems - AtBrems; = = m =3472s
dBrems 8 2
1 , 1 m 2
SBrems = 2’ 8rems * Algrems” = 2 8 ? (3,472 s)* = 48,223 m

e) Faroms = M* dgrems = 1100 kg - 80 = 8800 N
S

Aufgabe 28/8
a) Fg= Fg = m-g=400kg-9,81 0 = 3924 N
S

F, 3924 N m
Fo=m- =fe - 4,905 ™
B = M d = =~ 800kg §2
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b) s=2.2 o t=,25- [FZ10m _ 5019
2 a 4,905%
km

¢) v=a-t=49057 20195 = 99057 = (36 9,905)"?rn = 35,656~ -
S

Aufgabe 28/9
a) R = (8/10) N/mm = 0,8 N/mm

b) R=2F L AF=R-As=08-"".120mm = 96N
As mm

Aufgabe 28/10
rR=2F L g 18N _ 56 N/mm
As 5mm
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Losungen zu Kapitel Kraft und Kraftkomponenten

Aufgabe 32/1

|
|

_F1+F2

o
1l

300 N + 620 N

n
1]

920 N (—)

Aufgabe 32/2

KM: 1 cm = 25 kN

F,~260 kN (—=)

Aufgabe 32/3

KM: 1 cm £ 10 kN

F,=575 kN
a =215°

Aufgabe 32/4

Die Resultierende hat die gleiche Wirkung auf den Korper wie die Einzelkréafte. Sie ersetzt also die Einzelkrafte.

Aufgabe 32/5

KM:1cm 250N
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Aufgabe 32/6
KM: 1cm £ 2000 N

F, ~ 7900 N

Aufgabe 32/7

Fy
XF,= 0= Fy+Fy-F (F=F)
0=F .-cosa+F-cosa-F,
F. =2-(F -cosa) = 260 kN
XF, = 0= FRy-Fy
Fiy = Fy = F-sina = 75kN
Fix = Fix+ P+ fy
= F;-cos45°+ F;-cos45° + F,
= 18 kN - cos 45° + 20 kN - cos 45° + 26 kN
Fa F, =52870kN
Fy =FR+F,-F
= 22 kN + 18 kN - sin 45° — 20 kN - sin 45°
Fy = 20,586 kN
tana = i—’n‘: = 0,389 £ a = 21,28°
Foo = yR2+F/
F, = 56,7 kN
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Aufgabe 32/9

Fex = Fpx— Fix—F3 = F,- cos 63° - F; - cos 60° - f
= 4300 N - cos 63° - 2700 N - cos 60° - 1900 N
F.\ = -1297,84 N

F =—F1 _FZy_FG

Y

= ~2700 N - sin 60° - 4300 N - sin 63° - 1600 N
Fy ~ =-7769,60N

% =598 £ a=805°

rx

F = [RZ+F} =787725N

—
Q
>
S
1l

Aufgabe 32/10
Krafteplan 550 N £ 1 cm
. F/2
30° = ==
sin F2
F = 200N 4500
2 - sin 30°

F, = F =F =1500N
(gleichseitiges Dreieck)

NI™

Fo = F' - cos 30°

1500 N - cos 30°

Fy = 1299 N
Fy ='2—E= 750 N
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Losungen zu Kapitel Allgemeines Kraftesystem

Aufgabe 38/1
F' 11 = FG . 12
/ 30 cm
F=Fs--2=15kN-
¢ [ 50 cm

F = 09kN

Aufgabe 38/2

Fi-1; = F3,-(l-1;) Anmerkung: Da die Wirkungslinie von F, durch den Drehpunkt geht, bildet sie kein

Drehmoment!

F1 '12 = F3-COSa-(l—12)

E = F -l _ 100 N - 70 cm _ 100N -70cm
® " cosa-(I-1,)  cos30°-(100cm-70cm) 0,866 - 30 cm
F; = 269,44 N

Aufgabe 38/3

M = Fg-r r=150mm;100mm=50;nm=25mm=2’5Cm
M =20N-25cm
My = 50 Ncm

Aufgabe 38/4

v = Ms _ Fgp-05m _ 30kN-05m

K™ My, Fsr-15m  35kN-15m

YV = 2,857

Aufgabe 38/5

a) Fy= Fs-sina=m-g-sina = 100kg-9,81£-sin 25° = 100kg-9,81$-0,4226
Fy = 41457 N

b) Fy = Fs-cosa = m-g-cosa = 100 kg - 9,81 g-cosw = 100 kg - 9,81 g-o,goes
Fy = 889,08 N

Aufgabe 38/6

Das Kraftiibersetzungsverhaltnis errechnet sich aus dem Quotienten der aufgewendeten Kraft und der Last.

Aufgabe 38/7

Geht die Resultierende aller Aktionskrafte durch die Standflache, dann steht der Kérper stabil. Greifen keine
aulBeren Krafte an, dann steht der Korper stabil, wenn das Lot des Schwerpunktes innerhalb der Standflache liegt.
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Aufgabe 38/8
F-cos30°:-1, = F5-1,

F- Fe- 1y _ 15kN-30cm
~  cos30°-/, 0,866-50cm
F = 1,039 kN
Aufgabe 38/9

linksdrehend: positiv
rechtsdrehend: negativ

Aufgabe 38/10

Geht das Lot von S nicht mehr durch die Standflache, dann kippt der Koérper. Dies ist der Fall bei

_d _50cm

“ 1 7 90cm

tana =

Nl ~[Nla

tan « = 0,555

A a =296

Aufgabe 38/11

F, _ 200N
27 2
F;, = 100N

F3=

F3- 1y = Fz‘(l1—12)
F3'l1 =Fkh-L-FK-1
F2'12=F2'l1—F3'11

_Fk-l1-F-1l; 150N-36m-100N-3,6m

F, 150 N
,, _ 540Nm-360 Nm _ 180 Nm
2 150 N ~ 150N
lz = 1,2m
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Lésungen zu Kapitel Reibung

Aufgabe 43/1

Die Horizontalkomponente von F, muss mindestens so grol3 sein wie die Haftreibungskraft, d.h.:

Fux = Fy-cos20° = pug - (Fy+ FRyy)
Fv'COSZO0 =/l0'FN+,U0'Fv'Sin20°

Fy - (cos 20° — yg - sin 20°) = o - Fy
o+ Fn 0,1-200N 20 N

= i = = =22,09N
cos 20° — uy - sin 20°  0,9397-0,1-0,342 0,9055
Bei Gleitung wird
R = u- Fy _ 0,03-200 N _ 6N - 64N

cos 20° -y - sin 20°  0,9397 - 0,030,342 ~ 0,92944

Aufgabe 43/2
Fro = po- Fs =5 F

_5-F_5-125kN

F. = 138,89 kN
ST U 0,45
Aufgabe 43/3
Mg, = Fg-r F-600 mm = Fy-130 mm
600 mm
Ma. = u- Fy - Fy = F- /"""
Br = U In- T N 130 mm
Mg, = u-F-800MM 55 450N .800MM 415 m
130 mm 130 mm
Mg, = 62,31 Nm
Aufgabe 43/4

Es muss die Bedingung u = tan o erflllt sein. Somitu = 1:20 = 0,05

Aufgabe 43/5

a) p = tan ¢ = tan 15,5° = 0,2773

b) F= Fg-(sina+u-cosa)
F = 1500 N - (sin 30° + 0,2773 - cos 30°) = 1500 N - (0,5 + 0,2773 - 0,866)
F=110,2N

c) F= F;-tan (a+9)
F = 1500 N - tan (30° + 15,5°) = 1500 N - tan 45,5° = 1500 N - 1,0176
F = 1526,4 N
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Aufgabe 43/6
F-1 200 N-600 mm
F-l=F-d F =" <= " 2 _ 480N
@ 2 - d 250 mm
b) Fir = F,-(e#*—1) = 480N -(2,718%% 7~ 1) = 480 N - (2,566 - 1) = 480 N - 1,566
Fg = 751,68 N
c) Mg = FR-g = 751,68 N - 0’225 M _ 93,96 Nm
Aufgabe 43/7
Fe = F,- et
F, = fo - 0,26 - 135° = 2,356 rad
2 = INT: H =Y a = = 4, ra
E = 981 N _ 981N 981N
27 97180:26-235 ~ 9 71g0.61256 1,845
F, = 531,7N
Aufgabe 43/8

a) F, = F-e*® a=8r

F, = 2560 N - g0% 87
F, = 250 N - €528 = 250 N - 535,044
F, = 133761 N
F, = 133,761 kN
b) MR=FR-£2’ Fi+Fa=F

Mgr = 133,511 kN - 0,3 m FrR=F-F

Mg = 40,05 kNm Fr = 133761 N-250 N
Fz = 133511 N
Aufgabe 44/9
f -

FRR=_R'FN FRR=FH=FG-SIna; FN=FG'COS(Z
Fg-sina = —f-FG-cosa S fop.forSine _sing o,
r Fs-cosa cos a

f=5mm-tan 0,6° = 0,005235 cm
Aufgabe 44/10
Fap = 1 Fy = 9001CM 4 34N = 0,00344 kN = 3,44 N
r 1,25 cm

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



Losungen zum Teil A | PHYSIK

23

Aufgabe 44/11
a) Fp = purp- Fy = up Fg = 0,03-490,5 kN = 14,715 kN

b) My = Fe-r= 14,715 kN - 0'9;3”‘ = 721 kNm
Aufgabe 44/12
f
Far = - - F
RR r N
f F _d F _14m 5kN
F:—F:}f: —_— = —« — = ! -—:0’07
;e "FRT2 FR T 2 50k m
f=70 mm
Aufgabe 44/1
F, tana = 2™ L a4 = 11,31°
m
Fo=m-g=1600kg 9,81~
I S
Fe - g Fs = 15,696 kN
a Fy = Fg-sina = 15,696 kN - sin «
A
Fy = 3,078 kN
6m Fy
F, = Fy+ Fz = 3,078 kN + 0,25 kN
F, = 3,328 kN
Aufgabe 44/2
a) 6bar = 0,6L
F mm? d? N 352 mm?
=P L F=pA=p- LT % _06 : 7
b A - =P b 4 mm? 4
F, = 57727 N

b) ZM =0 = F,-80 mm-F5- L

Fpo-80mm  57725N - 80 mm
- m
Fe 75kg - 9,81 3

627,66 mm

Aufgabe 44/3

05m
8m
u-Fy=01-4895N

tana = ~ Aa = 3,58°

Fr

Fa = 489,5N

F=F-Fy =4895-308N

F=1815N

Fg-sina=m-g-sina

500 kg - 9,81 - - sin 3,6°
S

308 N
m
m-g-cosa = 500kg-9,81—2-cosa
s

4895 N
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Aufgabe 44/4

a) Fr = up- Fy = 0,15 - 10000 kg - 9,81 g = 14,715 kN

b) Fy = Fg-sina = m-g-sina = 10000kg-9,81§-sin7°
Fy = 11,955 kN
Fy = m-g-cosa = 10000 kg - 9,81 g-cos 7° = 97,369 kN
Fe = pg- Fy = 0,15 - 97,369 kN = 14,605 kN
F = Fy+ F = 11,955 kN + 14,605 kN
F = 26,560 kN
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Lésungen zu Kapitel Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad

Aufgabe 51/1
a) Fy = Fy-sina = 450N -sin30° = 450N -0,5 = 225 N

b) Nur die Arbeitskomponente von Fy (Kraft in Wegrichtung) erzeugt mechanische Arbeit.
Demazufolge ist:
W= Fy-cosa-s = 450N -cos 30°-1000 m = 450 N - 0,866 - 1000 m
W = 389700 Nm

Aufgabe 51/2

Wyt = m-g-h = 80000m3-%-9,81$-360m

Wpot = 282528000000 Nm = 282528000000 J
282528000000
W, = 28252 Ws = ——————— kWh = 78480 kWh
oot 82528000000Ws 1000 - 3600 8480
Aufgabe 51/3
2

W, m. 2 _ 500000kg (50 m

2 2 36 s

2
Wiin = 250000 kg - 192,9 o
S

=
|

= 48225308,6 Nm

Aufgabe 51/4

Wig=pu-Fy-s=pu-Fs-s=045-585N-3,75m = 987,188 Nm

Aufgabe 51/5

a) Wy=F-h=(m+m,)-g-h-= (12000kg+35000kg)-9,81mz-Sm
W, = 3688560 Nm S

Probe: Gemal3 Bild wird die goldene Regel der Mechanik angewendet. Danach ist:
WH = FH S FH
Wy=m-g-sina-s

a

tana = 0,15 - £ a = 8,5631°

) h
sina = —
S
s = h ~ 8m _ 8m
" sina  sin8,531° ~ 0,14834
s = 53,9287 m

vl Fs

Wy = 47000 kg - 9,81 mz -0,14834 - 53,9287 m
s
Wy = 3688559,6 Nm ~ 3688560 Nm
b) Wg=pup-Fy-S=pp-Fg-cosa-s=pu-m-g-cosa-s
cos ¢ = cos 8,631° = 0,98894

Wg = 0,01 47000 kg - 9,81 mz - 0,98894 - 53,9287 m = 245899 Nm
s
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c) W= W+ Wiz = 3688560 Nm = 245899 Nm = 3934459 Nm

Aufgabe 51/6

Weg=Fr-s=u-Fy-s=pp-Fg-s=pg-m-g-s

Wi = 0,05 - 1000 kg - 9,81 mz -3000 m
s
Wi = 1471500 Nm
Aufgabe 51/7

Reibung der Handflachen aufeinander
Reibung in Bremseinrichtungen

Luftreibung an Flugkdrpern

Reibung bei der mechanischen Fertigung
Flissigkeitsreibung in Rohrleitungen

Reibung in Lagern, z.B. Gleit- oder Kugellagern

Geschwindigkeitsverkleinerungen,
d.h., die Abnahme der Geschwindigkeits-

— energie fuhrt gleichzeitig zu einer Erhohung der
Warmeenergie und dadurch meist zur Tempe-
raturerh6hung.

Aufgabe 51/8

Pfeifgerdusche beim Bremsen

Quietschen von Reifen

Stromungsgerausche in Rohrleitungen o kinetische Energie wird in
Pfeifgerdusche bei der mech. Fertigung Schwingungsenergie umgewandelt.
Sirenengeheul

Stromungsgerausche von Flugkorpern

Aufgabe 51/9

2500 kg - 9,81 g -30m

= 505 = 122625W

P, Woet m-g-h
= — P = po =

g P, " t t

_ 12,2625 kW _ 0
=W 0,5574 = 55,74 %

Aufgabe 51/10

2 s

Gemal Bild ist: h

tana = 0,12 - Xa = 6,85°
. h .
sma:; — h=s-sina

h = 4500 m - sin 6,85° = 4500 m - 0,11927 = 536,715 m

18000 kg - 9,81 g - 536,715 m

P, = 7260 = 141031,45W = 141,03 kW
Fr-s up-Fy's _ up-Fg-cosa-s pug-m-g-cosa-s
b) Pr= == =" = t - t
0,015 - 18000 kg - 9,81 = - 0,9929 - 4500 m
Pg = 5 60S = 17610,9W = 1761 kW

C) Pges = P, + Pg = 141,03 kW + 17,61 kW = 158,64 kW
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0,125 - L a = 713°
sin 7,13° = 0,1241

cos 7,13° = 0,9923

(0,1241 + 0,025 - 0,9923)

Aufgabe 51/11
P, .
n =068 = B P=F-v=(Fy+FR)-v=(m-g-sina+us-m-g-cosa)-v
a
P,=m-g-v-(sina+ ug-cosa)
tan a =
sina =
cosa =
m 65 m
Py = 1400kg-9,81 — - — —-
N g 2 36
Py = 36925,34 W = 36,925 kW
P, = ﬂ = w = 54,3 kW (erforderliche Motorleistung)
n 0,68
Aufgabe 51/12
a) P, = F-v=6100N-2 ™ _ 38633W
60 s
P, = 3,8633 kW
P 3,8633 kW
b =N =" =0,7726 = 77,26 %
bn=7% 5 kW °
Aufgabe 51/13
Nge = M M2 13 =0,7-0,9-0,65 = 0,4095
Nge = 40,95 %
Aufgabe 51/14
Y
a) n= P,
p - P P = W, _ W, + Wi
a n n t t
Vi V-t
W, = .98 = P4 G4 S
L =m-a-s=m T3
2
VVE{ = m.l.\/t2 = M 36 m
2 2 36 s
W, = 500000 Nm
Vi-t
WR=FR'S=FF'm'S=FF'm' 2
N 103105
W; = 0,14 —-10000 kg - ————
R kg g 2
Wi = 70000 Nm
p - 500000 Nm + 70000 Nm _ 570000 Nm
"o 10s - 10's
P, = 57000W
P, = 57 kW
P, 57 kW
0,76
P, = 75 kW
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b) Pa=& Pn—FR'V—FFmV
T N m
P, = 0,14 —-10000kg - 10 — = 14000 W
kg s
P, = 14 kW
14 kW
Fo = 0,76
P, = 18,42 kW
Aufgabe 51/15
PR= FR'V

N
_ P _ 12kW _ 12000W _ 12000 "
“F T BKN ~ 5000N _ 5000N

v=24M
S

Aufgabe 52/1

m-g-h

a) Wyt = Fs-h

125kg-9,81 0 -55m
S

Wyt = 6,744 kNm £ 6,744 kJ
by p= N _ 8744Nm _ opNm i _ 60
t 18 s s
0,3min = 18 s
P, = 375W n = 0,88
P 375W
P, = -2 — = 426 W
M7y 0,88
Aufgabe 52/2
m
o m-g-h_ 3000kg - 9,81 - 18m
- t - 20s
P = 26487 NM 2 26 487 kW
S
P, 26,487 kW
P, =—2=22"°"""" _ 38387 kW
My 0,69
Aufgabe 52/3
a) Wpor = W _ 18000 kWh _ 51 176 kwh
n 0,85
b) Wyt = m-g-h (1 kWh £ 3,6 - 10 Nm)
w
m = Voot _ 21176kWh _ 172,7 - 106 kg
g-h 9,813-45m
m = 172,7-10%t - V = 172,7 - 103 m® Wasser
103 m3 3
c) Q=!=w=959,4m__
t 3h-60 " min
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Aufgabe 52/4

2
W= m.2_1600kg (35556 M) 110 kM _ 30556 ™
2 2 s h ]

W = 746935,31 J

Aufgabe 52/5
F-cos 30° = 350 N - cos 30°

bul
1l

a)

<N
1]

303,11 N

30° Fx

b) W= F,-s=2303,1 N-500m = 151554 Nm

W = 151,554 kJ

Aufgabe 52/6
1500 kg - 9,81 2. 4 m
a)thmghz s =981N—m
t 60 s s
P, = 0,981 kW
P, 0,981 kW
b =_h =0 27 0,7
b= s AW
Aufgabe 52/7
kg m
o P Vio-g-h _ 12000 dm?- 0,72 2% - 9,81 - 16 m
h = t - 3600 s
P, = 353,16 W
Pt = 12 = S50 _ 50a5w
n ,
v d2-z s 42
_ _ 4 _ T i
b) Q = i n =2 v
, 4.12™ . 1
v= ;‘2 Q._ - = 10186,22 -
T min
v 10
min
Aufgabe 52/8
L 200kg-9,81 0 -4m
p,=mgth_ <~ 7g4gNM
t 1s s
P, = 7,848 kW

Py =P,-n-n,=7848-095-0,85

P. = 6,337 kW
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Losungen zu Kapitel Kreisformige Bewegung

Aufgabe 57/1

a) In die Zahlenwertgleichung P = " setzt man fiir M = Fg - I ein. Somit:

9550
_ FG -l-n
P=—gss0 Pl FR | 1 | n
kW | N | m [min”
.- . . in~?
b) P = Fs-l-n _ 40N - 0,75 m - 250 min — 0,785 kW = 785 W
9550 9550
Aufgabe 57/2
p- M- n _ 20 - 1460 KW = 3,06 KW
9550 9550
Aufgabe 57/3
a) M = 9550 - L
n
M- n
P, = M= F;-1=735N-2,2
"~ 9550 ¢ m
M = 1617 Nm
[ 1617 - 90
9550
P, = 15,239 kW
P 15,239 kW
b =-"n=_-"""__ = (0,6927
b=t oW
n=6927%
Aufgabe 57/4
P M- n
9550
P-9550  6-9550 .
n = = min
M 40
n = 1432,5 min™’
Aufgabe 57/5
rad

a) ®=a-t=22—"15s = 335
s

- n w-30 33-30

min~' = 315,13 min™!
30 p 1 T
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b) @ = 10-2 rrad =%-t2

= 2-10-27rrad= 2-10- 2”rad=7,568
o V 2,22d

(p=a)t2-t
oy = 2 -t(p _2: 1(;,-5§;rrad — 16,62 s
Aufgabe 57/6
a) a=%undmitat=a:
a=2- 013:252 _4615@
b) a=%—> Ao = a- At—4615@ 20s = 92,3s™!

) v,=w-r=923s"-0,325m = 30?
Ebenso wie a; = aist auch v, = v(da kein Schlupf zwischen Rad und Fahrbahn vorliegt).

Somitist v = 30— - 30- 36— - 1°8kTm

Aufgabe 57/7

Aw 9-n _ 9-1000 rad

3 o= =30 AT 303 &2
a=34907@
b) o=+ 2=, 34907@ (3s)2
2 2
@ = 1570815 rad
a; rad

c) @=— >a =a- r—34907— 0,015 m
a; = 0,523605—2
s

Probe:

d-8-n-t _ a
1000-60-2 2
d-9-n
1000 - 60
30-9-1000
1000 - 60

=a.-t

= 0,5623605 - 3

1,5708 = 1,5708
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Losungen zu Kapitel Getriebeberechnungen

Aufgabe 62/1

.In Kraftrichtung”: von der Seite des Antriebs durch das Getriebe zur Seite des Abtriebs,
d.h. von n, in Richtung n,.

Aufgabe 62/2
a) i= % - d,=i-d = 21;8-320mm = 896 mm
1
ST . . . . in~!
b) v, = GiZiMm ¥, 100060 _ 481000 60 minT _ 10,50 o
1000 - 60 - d - 896
Q) w = XM i=™ & n, =i ny=28-10231 min"' = 286,47 min™'
30 ny
oy = F128647 1 _ 30T proheiv, = wpor = 30729016 m = 48™
30 s s s
Aufgabe 62/3

Schlupf: Das durch unzureichende Reibung bedingte Zurlickbleiben eines Getriebegliedes gegenliber einem mit

ihm verbundenen anderen Getriebeglied.

Aufgabe 62/4
a) d1'n1 = d2'n2

d, . 1 120 mm
= n-— = 2860 .
M2 = M d, min 168 mm

2042,86 min~!

n;

n _ 2860 min™

b) i=t = =N
n, 2042,86 min~’

i=14:1

9-n _ 92860

o @ =53 30

@, = 299,495 s

Aufgabe 62/5

. 1 n
i=1:16 = =
1.6 n

n, = n-1,6 = 1450 min"' - 1,6

n, = 2320 min~!

1 a.

=1:16 = =2

! 16 d,
d1=d2'1,6=75mm'1,6

d; = 120 mm

Probe: d,-n, =d,-n,
120 - 1450 = 75 - 2320
174000 = 174000
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Aufgabe 62/6
-
os = 18— py = Mo - 1120MINT _ 446 67 min-"
ne Iges 6
. d, - dy . d, - d3 112 mm - 125 mm
= d, = - =6- = 150 mm
’ges d1 " d3 - 4 ’ges d2 560 mm

Probe: ny - d1 . d3 = Ng- d2 . d4
1120-112-125 = 186,67 - 560 - 150
15680000 ~ 15680280

Aufgabe 62/7

_ ny, _ 280min

,' = - = @
9 " ne 1400 min
iges = 1:5 = 0,2

na'd1'd3= ne'dz'd4
n, dy-d; _ 280 560 -250

d, = =
T e d 1400 125
d, = 224 mm
Aufgabe 62/8
. n, _ 630 min™ . 2+ 2, A
=2 220 - 225:1 =24 S
foes = . T 7280 min™! e T g T e,
z, = 2,5.38°48 _ 45
54 54
i1=é=%=1,5:1
V4
! — Probe: iges = iy i = 15-15 = 2,25
. Z 72 .
b= ='2-15:1
zz 48
Aufgabe 62/9
. n, . 1 _
iges = > Ny = lges Ng = E-675mm
e ’
n, = 108 min~!

Nyg-2zZy+ 23 = Ng-2p+ 2y
n, z-z, 675min”' 80-48

Z = — - =
", Tz T 108min' 120
z, = 200
Zy 80
h=—==—=1:25=04
"7z T 200
. 2y 48
b=%2="°-1:25=04
27 7z 120
Probe: iyes = /- iy = 0,4-0,4 = 0,16 = 6125

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



34 Lésungen zum Teil A | PHYSIK

Aufgabe 62/10
m -z, = ny- 2, (Grundgleichung)

a) n,

m ? = 900 min™' 11—5
2

n, = 60 min™’

-1
b) i= m_ 900m_|n
n, 60 min’
i=15
Probe:i= 2 = 12 _ 15
Z 1
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Lésungen zu Kapitel Fluidmechanik

Aufgabe 71/1

Zwischen den Molekilen konnen Kohéasionskrafte und/oder Adhéasionskrafte wirken.

Aufgabe 71/2

Die gute Verformbarkeit von Flissigkeiten und Gasen ist auf die geringen Kohéasionskréafte zwischen den Flis-
sigkeits- bzw. Gasmolekiilen zuriickzufiihren.

Aufgabe 71/3

Die Oberflachenspannung ist sehr stark von der Temperatur der Fliissigkeit abhangig.

Aufgabe 71/4

F_F

~ _4-F _ 4-500N N
p_z_”'dz_ﬂ-dz_
4

= 63664 — = 63664 Pa
7z +(0,1 m)2 m?

p = 0,63664 bar

Aufgabe 71/5
pges = P11+ Py = 0,03 bar + 0,7 bar

Pges = 0,73 bar

Aufgabe 71/6
N
45000 —
p = h 0 g g h = p = K m?
09 8709%.9817
m S
h =527 m
Aufgabe 71/7
kgm
1bar = 100000 % = 1000005 = 100000 X4™ . 1
m m s2 m
1bar = 100000 _*9
s2-m
Aufgabe 71/8
bar at atm mWS mmHg Pa
1 bar — 1 1,02 0,987 10,2 750,1 100 000
Tat —» 0,980665 1,00 0,968 10,00 735,6 98 066,5
Aufgabe 71/9
F x-d?
= — F = A= .
P A = P p 4
i 2
N z-(0,32m)* = 1206372 N

F =15-100000 —
m

F = 120,6 kN
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Aufgabe 71/10
p=t o a,=fo 10N 00000833 m? = 83,33 mm?
A P 12-100000 —
m
. d? . 2
Ay = 83,33 mm? = z-d® L = 483,33 mm*
4 v T
d.s = 10,3 mm
Aufgabe 71/11
/ 16 cm
a) F[-l,=F-1 F, = F,--2 = 200N -
) Fi-ly 2l = 1 2" I, 82 cm
F, = 39,02 N
F, F, _4-F, _ 4-200N N
b) p=-2=_F _%"F_ = 159154,9
) p= A, ”sz x-d?>  x-(0,04 m)? m?
p = 1,59 bar
. D? . 2
o) p=T8 L =p-A =p ED0C qs9imag N .7 (022m7 405
A, 4 m?2 4
Fs = 6,05 kN
Aufgabe 71/12
d?-n % (5em)? -«
Druckkraft: F, = p, - 14 n - F, = 189 bar - 10b—ar-f-0,97 = 35996,8 N
2_ 42 N 2 2
Zugkraft: F2 = Pe W _)FZ = 189 bar - 10;_“; [(5 Cm) _23 Cm) ] T . 0,97 - 23037 N

Aufgabe 71/13

F,=m-g=4000kg 9,810 = 39240 N
S

2, I
d14”-;1—>d1 4:39280N__ _ 557 ¢m =~ 53 mm

Druckkraft: F; = p, - Vp - r/ VZOOO 0.9
R —

Aufgabe 71/14
d? -z 4. F 43000 N N
Fo=p . 007 1o = 18254 —;
P P T P = e T 1 em) - £ 0,93 cm?
N
N 18254 -1oﬂ_18254bar
Aufgabe 71/15
2.
Q=A-s n-PetPam _ B2cM)7 -7 oo 5y 1  8bar+1bar 361911— 3,62 Liter
pamb 4 min 1bar min
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Aufgabe 71/16
Q=2_d12'”_s_n_pe+pamb_)d1= 4.-Q ~ Pamb
4 Pamb 2-x-s-n Pe *+ Pamb
Liter cm?
2 -351,858 —— - 1000
- min Liter 1 bar = 10cm = 100 mm
r-8cm-40 —— 6 bar + 1 bar
min
Aufgabe 71/17
Liter cm?
Q= M-s-n-m bse 40 | Pamp _ 4904778 T - 1000 e 1 bar
4 Pamb d12 N Pet Pamb (20cm)2- 7 - 15# 5 bar + 1 bar
s=32cm = 320 mm
Aufgabe 71/18
2, )
a) Q-= d, T.s.pn.PetPamb _, p. = 4-Q 'pamb_pamb
4 Pamb d12 T n S
Liter cm?®
4.75——-1000 —
De = min Liter 1 bar _1bar = 702 bar

6,3cm)2-7-30—— 10cm
min

(63cm)?-

N
. d.2. —
b) F = Pl Ty 702 bar - 108 .0,89 = 19476 N

4 4
Aufgabe 78/1
. y y 3
V=A-V—>v=K= v — 12,3 m
A 7d? 35-60s-7-(0,089 m)’
v=09415" 094150 .60 - 56,49
S ] min min
Aufgabe 78/2
V=A-V—>Aerf=!
v
12 m
Agr = 305 _ 0,005566 m? = 5656 mm? = - d?,
062 4
S
4 - 5556 mm?
dyy = \/:
¥
dys = 84,1 mm
Aufgabe 78/3
V = Z _Ays, _m-d-sy _x-(10cm)?-5cm
TtT Tt T a4t T 4-60s
; 3 ' ; 6,545
V=6,545ﬂzv1-A1_)v1=i= v — S
s Ay Zod? Ze(2emp
2 2
v, = 2,083 M oder V1 = 92 _, = y,. %2
S vy d12 d12
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Aufgabe 78/4
V=A-|'V1=A2'V2
v _ A _ % dp d=1.d
—_— == =< 2 = 5 W
v, A %dﬁ d,? 2
1 2 1
w_ o _a# i
V2_ d12 - d12 _1_4

Bei halbem Durchmesser vervierfacht sich die Stromungsgeschwindigkeit!

Aufgabe 78/5

. 3
a) V=A1-v1=0,08m2-10%=0,8m?
m2
08~ 2 2 2
= = =0,032m* =320cm* = a
25 —

S

a= ‘/320 cm? = 17,888 cm

a =1789 mm
b) v3 = 250 m/s kommt in die Nahe der Schallgeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass das Fluid als kompressibel
angegeben werden muss, und dies muss bei den Berechnungen berticksichtigt werden.
Aufgabe 78/6
a)V=A1'V1=A2'V2
A m 300 mm - 300 mm
V2 = V1 e = -
A, s 150 mm - 150 mm
m
=24 —
Vs s
b) p; = py +§(V12‘ v)?)
kg
_ T md [ M2 (9p My2
p2 = 1,2 bar + —; [(6 S - (24 S)]
kg m?2 m?
Py = 1,2 bar+0,7ﬁ [36?—576?]
py, = 1,2bar-0,7 - 540 ﬁz = 1,2 bar - 0,00378 bar
m
p> = 1,196 bar
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Aufgabe 78/7
0 2 0 2
a +=- v = +=-V
) by 5V P2 5 V2
V1 A1=V2'A2
Ay i
V1—V2'—— N
174 Ay z ad?
0 d222 Y 2
+= vy 4| = +=- vV
P 2|2 d12) P2 5 V2
4 2 d24 0 2
+ = V== = + =V
P 5 V2 . P2 5 V2
0 2 dz4 Y 2
REVZ L -2 .V = _
5 V2 di 2 2 P2 = P1
d4
v,2-219% _q) = p, -
2y a3 P2= P4
2-(p—py)
V2 = d_;_ 1
(d14 )
—2-500000%
V2 = (0,02 m)?*
1000 kg/m?3 |- 1]

(0,06 m)*

v, = 31,819 %

b) vy = 3,536%

<
|

= v A = 31,819%- (0,02 m)?- %

<
Il

3
0,009995 m?

c) V = 599,77#
min

Aufgabe 78/8

a) P= FW-v=cW-%-v2-A-v

1,35

P=c,- 5 v3-A=032: 2m3-(—22)3-1,92m2

P = 8559,67NTm = 8559,67W

P = 8,56 kW
k
1305 (200 m)2

b) P = cw-g-v'o‘-A= 0,32 —"™-

P = 68477,364NTm = 68477364 W

P = 68,48 kW

Mit zunehmender Geschwindigkeit wachst die benoétigte Antriebsleistung progressiv. Ist die maximale An-
triebsleistung gleich der bendtigten Antriebsleistung, dann kann die Geschwindigkeit nicht mehr gesteigert
werden, d.h., dass das Fahrzeug seine Geschwindigkeit erreicht hat.
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Aufgabe 78/9
I o , I o (1 )2
Ap = A-—.%. Aps = 1 —— . 2. (=
P p 2V TAP 2.d 2 \a"
V.. Le e
Apr =55 gy V)
Ap, = 3% von Ap
Aufgabe 78/10
l
NP I
100 m 850 kg m
Apg = 0,02 ——— . 2229 . (0,8 )2
pst 005m 2 m3( 5!
N
Apst=10880W

A, = 0,1088 bar

Aufgabe 78/11
Liter cm? s cm?
20 17 1000 °™ .60 S 333,333 M
a) vy = 2 - min Liter min - 52 - 16,97ﬂ - 169,7 mm
A (5 cm)? _% 19,635 cm S S
333,333 5™ 333,333 S
b) v, =2 = s - s 26,526 5™ = 2,653 9™ = 159,18 9™
A2 [(5 cm)2 = (3 cm)?] - % 12,566 cm? S s min
333,333 O™
o vo=2 - 6e315°™ Zge32 ™
As  (0,8cm)?- % s s
Q-p, 20-180
d = e =~ __— =6kW
) P2 = =550 600
Aufgabe 78/12
2, 3
a) v -9 Q=v A = 1ﬂ.w=3gl4g5ﬂ
A s 4 s
0 38,485 <1 38,485 &1 om
vy = 2 = = = 1,485 <1
2 A2 [(7 cm)2 = (4 cm)?] - % 25,918 cm? S

Liter
min

v - Q __a _ 40 . _[4Q
Rohr = - 2 - Rohr = -
ARohr _dno:{ T dE T VRohr * 7

Gewahlt: dgghr = 12 mm

3
b) v, = 38,485% = 2,3

= 11,83 mm

Q-p. _ 23200

d) p, = = 0,76 kW = 766,7 W
600 600
Aufgabe 78/13
d.2.- = P
Q = konstant — vy - Ay = v2-A2—>A1-ﬁ=A2—>ﬁ=&=:—>ﬁ=d_2
Vv, v, A g2z o dy?
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Aufgabe 78/14

n:%q P,=P -n=5kW-09 = 4,5kW
1

P, = Q- p, , o_600-P, _600-45 _ o Liter
600 Pe 150 min
Aufgabe 80/1
Fa=V-0-g
Fa = 0,00023 m3 - 790k—93-9,81 m
m S
Fy = 1,782N
Aufgabe 80/2

Fs = Fo—Fy,=5N-V-0p-g = 5N—O,005m3-1000k—93-9,81mz
m S

Fs = 5N-49,056N = -44,05N

Aufgabe 80/3

l-b-(h-15cm) =20cm-10cm-1,5cm

a) Fo = Fa= Ve 06+ 9 Ve

Ve = 300cm?® = 0,3 dm? = 0,0003 m?

Fs = 0,0003 m3-1000k—92-9,81 =
m s
Fs = 2,943 N
b) flg=m-g=V-0-g V=I1-b-h=20cm-10cm-3cm
V = 600 cm® = 0,0006 m?

0= Fo _ 2,943N _ 500k_g3
V-9 00006 m? 9810 m
S
kg
=05—
¢ dm?d
Aufgabe 80/4
F+ FG_FA =0
F=F\-Fg Fe=m-g+V-95-g
Fa=V-0e-9

F=V-0e-g-m-g-V-05-9
F=g(V-0e=m-V- o)

3. 710kg
3

F=981"(12m?-1000X9 _ 280 kg- 12 m
s2 m3 m

F = 9,81 1 (12000 kg - 280 kg - 8520 kg) = 9,81 - 3200 kg
S S

F=31392N
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Aufgabe 80/5

Gewichtskraft des Pontons = Auftriebskraft durch verdrangtes Volumen: Fg = F,

m
m-g= VVerdréngt'pWasser'g - m=1-b-(h-0,1 m)'pWasser - h-01m=———"r
I+ b+ pyasser
- h= m +0im=—"20K __,01m=04m+01m=05m
I-b - ppwasser 5m-2m-'|000m—g3
Aufgabe 80/6

a) 2 mal Zylinderkraft = Auftriebskraft der halben Walze — Gewichtskraft der Walze

1 1 (1,5m)?-=n k m m
2. FZyIinder = E VVerdréngt " PWasser ' 9~ M- g = 2 : T 10m: 1000m_g3 + 9,81 ?‘ 3723 kg - 9,81 ?
2 Foyinder = % 173357366 N — 36522,63 N = 50 156,053 N

Fzylinder = 25078,027 N

2 . 4-F [4-25078,027 N
= Pe- Fitoon " T _, diolben = \, Zylinder _ |4-25078027N _ 399 oy ~ 40 mm
P T

4 V 2000 . ¢
cm

b) FZyIinder

Aufgabe 80/7

Luftschiff schwebt: Fg = Fa
(ML ystschift = Muelium) * 9 = iusscniff * PLut = 9
(mLuftschiff - VLuftschiff ' pHeIium) = VLuftschiff * PLuft

Miutschift = Viutschiff * ALust = Viuftschiff * PHelium = Viuftschiff * (PLuft = PHelium)

k
My ytischitt = Viutsoniff * (PLuft = PHetium) = 200000 m3 - (1,275 - 0,1785) m—93 = 219300 kg = 219,3t
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Lésungen zu Kapitel Warmelehre

Aufgabe 84/1
9 9
I = 32+19C-§ = (32+100-§)°F = (32 +180) °F
3 = 212 °F
Aufgabe 84/2

Das Temperaturempfinden ermdglicht es dem Menschen, verschiedene Temperaturen wahrzunehmen und
nach den Kriterien kalt und warm zu ordnen. Der Mensch nimmt also Temperaturdifferenzen wahr, ist aber nicht
imstande, eine genaue Temperatur anzugeben bzw. zu fiihlen.

Aufgabe 84/3

Thermodynamische Fundamentalpunkte: Eispunkt, Siedepunkt und Tripelpunkt von Wasser.

Aufgabe 84/4

Der thermodynamische Lebensraum des Meschen liegt beinahe an der untersten Grenze des gesamten Tem-
peraturbereiches 9., = — 273,15 °C bis 8,5« = 5 10'? °C.

Aufgabe 84/5
a) Ad =39,-9, = 1500°C-20°C = 1480 °C
b) AT = A9 = 1480K

Temperaturdifferenzen in °C und in K sind gleichwertig und kénnen jederzeit gegeneinander ersetzt werden.

Aufgabe 84/6
a) Der Stahl wird von 20 °C um 50 °C auf 70 °C erwarmt.

b) Der Stahl wird von 20 °C um 70 K bzw. 70 °C auf 90 °C erwarmt.

Aufgabe 84/7

J°F = 32+19°C-% = 32+(—273,15)-% °F = 32 °F -491,67 °F

d = - 459,67 °F

Aufgabe 84/8

a) 9 = (I— 273,15) °C = (773 -273,15) °C = 499,85 °C
/2

b) 9 = (I— 273,15) °C = (178 -273,15) °C
z

- 255,35 °C

) 9= (—T— 273,15) °C = (273,15 - 273,15) °C = 0°C
T

Aufgabe 84/9

Eine ZustandsgroR3e ist messbar.
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Aufgabe 84/10
f 100°C $73,15K * Beim Vergleich von Celcius-Skala und Kelvin-Skala ist festzustellen:
°C oo 27315k K a) Die Kelvin-Skala (absolute Temperaturskala) enthalt nur positive Tempe-
' raturen, die Celsius-Skala enthalt positive und negative Temperaturen.
ZT NN ;: b) 0K = -273,15°C; 0°C = 273,15K
9o= c) A9 =1°C 2 AT=1K
-273,15°C To=0K
l
A9 = AT
Aufgabe 87/1

Beim Stahlbeton

Aufgabe 87/2
hey = hey + hey * acu - A9

} g m|t I1Cu = I1St = I1 Wird:
hst = hsi + hsy - asy - A9

Al = I1 -aCu-A19—/1 -aSt-AQ
Al = I+ A8 - (ag, - @) = 50 cm - 80 K - (0,000017 — 0,000012) ﬁ

Al = 0,02 cm

Aufgabe 87/3
Al = h - A9 - (g — ays)

Al = 735 mm - 18 K - (0,0000606 — 0,000018) ——

m
m - K

Al = 0,564 mm

Aufgabe 87/4
I2=I1—I1'a'A19 I2=d2'7T
Umfang der Kolbenbolzen. Somit:
I1 = d1 T
dymw=d-w—-dy-7w-a-AI Beide Seiten werden durch z dividiert:
d2 = d1—d1 a- A9
Durchmesseranderungen werden analog der Langenanderungen berechnet.
d, = 100,008 mm - 100,008 mm - 0,000012 ﬁ - [20 K- (- 30 K)] = 100,008 mm - 0,06 mm

d, = 99,948 mm. Das Fligen ist ohne besonderen Kraftaufwand maglich.

Aufgabe 87/5
3
Vy= Vi+Vy-y-A9 = 20cm3+20cm3-o,0005T—K-55K = 20 cm® + 0,55 cm®
m .

V, = 20,55 cm?
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Aufgabe 87/6
Vost = Vist+ Vit - vse - AS Die Schwefelsdure lauft (iber, wenn die Bedingung Vyg; = Vg5 er-
} — fllltist. Setzt man die beiden rechten Seiten der Gleichungen gleich,
Voss = Viss + Viss - rss - AI dann erhalt man:

Visi+ Visi st - A9 = Vigs + Viss - rss - AI
Vot — Vigs = Viss ' ¥ss A9 = Vigi - vsi - AI
Visi— Viss = A9 - (Vigs - ¥ss = Vist " vsd)

A9 = Visr—Viss  _ 40 dm® - 39 dm?

= = = 49 K
3 3

Viss " ¥ss— Vist* ¥st 39 dm3- 0,00056 —" — 40 dm?3- 3 - 0,000012 —1—

m3 . K m3 . K

95 = 9,+A9 =15 K+49K=64K
Aufgabe 87/7
Es muss dafiir gesorgt werden, dass sich die Rohrleitungen frei dehnen kénnen. Andernfalls treten durch un-

kontrollierbare Kraftwirkungen Schaden an der Rohrleitung und an der Wandeinbindung auf.

Aufgabe 87/8

Aufgabe 87/9

Al=1-a-Ad = 325m-0,000012ﬁ-295K

Al = 1,1505 m
Aufgabe 87/10
Vo, =Vi+ V-y- A9 y=3-a=3-0,000017
m3
y = 0,000057 3
m .
m3
V, = 1001+ 1001-0,000051 —5 80 K
m° - K
V, = 1001+ 0,4081 = 100,408 1
Aufgabe 87/11
Al = 1;-a- A8
A9 = AL _ 1.7 em = 28,33K

ly- @ 2500 cm - 0,000024 ™
m- K
A19 = 28,33 OC = 192—191
9, = A9+ 9, = 28,33°C + 10 °C

L
N
I}

38,33°C
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Aufgabe 87/12
Im Gegensatz zu allen anderen Stoffen dehnt sich Was- kg . )
. . . —= Dichte-Maximum
ser ab einer bestimmten Temperatur (4 °C) sowohl bei dm3
Abkuhlung als auch bei Erwarmung aus. Dieses aul3er- 1,0000
gewohnliche Verhalten heil3t bekanntlich $ 0,9998 \
Anomalie des Wassers. é’ 0,9986 \
5 09994
Wasser hat also bei 4 °C seine grof3te Dichte. Der Funk- e \
tionsverlauf der Wasserdichte lasst sich durch das 0,9990 \
0, 9-Diagramm ermitteln (Anwendung von ¢ = %). \
Die Werte des Bildes ergeben sich aus dem VDI-Warme- 0,9986
atlas. Dies gilt auch fiir die folgende Tabelle im Bereich \
20 °C bis 100 °C: 0,9982
0 4 10 15 °C 20
Temperatur § —=
Temperatur in °C 20 40 60 80 100
Dichte in % 0,9982 0,9923 0,9832 0,9716 0,9583
m
Aufgabe 87/13

a) Al=l1'a1'At

Al = 850 m - 0,00001 % - (65°C — (-30°C)) = 0,7225 m

b) Lagerung der Briicke mit einem Loslager als Ausgleichsmdglichkeit, verzahnte Ubergangsstiicke an den
Enden

c) lIst kein Langenausgleich moglich, sollte die Briicke eine Bogenform haben, welche sich dann verformt

Aufgabe 87/14
a) Korrektur Maschine:

Al = 12—11 g 11 = lz—Al

Al =li-ay At > L=l =l At = I, =l oq- At+ 1y = I = Loy - At+1) = [y = S
aq - At+ 1
I = I _ 212:028 mm = 22,0276 mm
a; - At+1 0,000007 - (22,5 - 20) K + 1
Korrektur Werksttick:
L = I = 22,0276 mm = 22,0258 mm = Messwert

@ At+1 0,000016 ¢ - (25,2~ 20) K + 1

b) Werkstlick ist Ausschuss

Aufgabe 87/15

AV = Vys-0,75 = 151-0,75 = 11,251
AV _ 11,251
ay - At 0,00018 1 - (70 - 5) K

AV = Vi Anlage * (aV <At) - Vi Anlage = = 961,541

Aufgabe 90/1

Druck p, Volumen V, Temperatur T.
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Aufgabe 90/2

Im Gegensatz zu den absoluten Driicken, die auf den Druck Null (Vakuum) bezogen werden, nennt man die
Driicke, die auf den Atmospharendruck bezogen werden, Uberdriicke.

Aufgabe 90/3
a) Pabs = Pe + Pamp = 18 bar + 1,01 bar
Pabs = 19,01 bar

b) Es ist unbedingt darauf zu achten, dass mit den absoluten ZustandsgréRen zu rechnen ist. Mit T = konst.
ergibt sich:

3] 19,01 bar
Vi =py- Vs Vo, = V-2 =401 ———
PV =P Vo = 2 1 0, 1.01 bar
V, = 752,871

Aufgabe 90/4

3.
0Py g P, 3P
02 P2 P P

0 = 304 Die Dichte verdreifacht sich.

Aufgabe 90/5
pVi_p Ve T, = 293,156K T, = 333,15K
T T
V, = 10dm3  V, = 1,02 10 dm? = 10,2 dm3
I
P2 = P v, T,
3
b, = 2,15 bar. 10.dm*  33315K

10,2 dm3 293,15 K

ps = 2,395 bar

Aufgabe 90/6

Das ,Vereinigte Gasgesetz” beinhaltet die Falle, die durch das Boyle-Mariotte’sche Gesetz und durch die Gesetze
von Gay-Lussac beschrieben werden. Es vereinigt sozusagen die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac.

Aufgabe 90/7

P P T, 308,15 K
b _ P2 = p. .22 - 30 par - 22O R
TTT, Pt hrT " 293,15 K

P2 = Paps2 = 31,535 bar
Pe2 = Pabst = Pamp = 31,535 bar - 1,02
Pe2 = 30,515 bar
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Aufgabe 90/8

“i_ Y%

T

AR AR

,=3-T T, = 283,15 K

T, = 3-283,15K

T, = 849,45 K — 9, = (849,45 — 273,15) °C

9, = 576,3 °C

Aufgabe 90/9
a) pnimmtab, ¢ = konstant
b) Vnimmt zu, o wird kleiner
c) pnimmt ab, ¢ wird kleiner

d) Vnimmt zu, ¢ wird kleiner

Aufgabe 90/10
P _ P2 P2 2,2 bar
= =Z%->5T=T-=%=29,15K-
T, T 2 b 5 bar
T, = 131,186 K
9, = (131,186 - 273,15) °C
9, = -141,964 °C
Aufgabe 96/1

Abgesehen davon, dass Wasser keine lineare Warmedehnung hat (goRte Dichte bei 4 °C = Anomalie des
Wassers), besitzt Wasser die grof3te spezifische Warmekapazitat aller fester und fliissiger Stoffe und hat dem-
zufolge, verglichen mit der gleichen Menge eines anderen Stoffes, bei gleicher Temperatur stets die grof3ere
Warmeenergie gespeichert.

Aufgabe 96/2

O=m1'C1'A19+m2'Cz'A19=Alg'(m1'C1+m2'Cz)

A9 = Q _ 208 kJ _ 208 kJ _ _208kJ
my-Cci+ My C;  0,18kg- 0,39 k:fK +1kg- 4,19@:‘—fK 00702 + 4,198 4,2602
A9 = 48,824 K
Aufgabe 96/3
Q 2,31 kJ
Q=m-c-AI c= = !
T T M A9 T 02kg-30K
kJ
c=038—
kg - K
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Aufgabe 96/4
Oab = Oauf

Aufgabe 96/5
my-c - (=9 = my- ¢ (9,-9,,)

m1'C1'191+m2'02'192

19 =
m m1'C1+m2'02
kJ . . K 4o
0 _ 5 kg 2,43 "+ 30°C+ 50 kg - 4,19 (S - 10°C
"o kg -243 1 50kg-4,19
9243 "¢ 9419 ¢
9., = 1M,1°C
Aufgabe 96/6

Da es sich um zwei Unbekannte, ndmlich um m; und m, handelt, missen zur L6sung der Aufgabe zwei von-
einander unabhangige Gleichungen vorhanden sein.

1. m; + m, = 500 kg (Annahme: 11 Wasser £ 1 kg Wasser) — m; = 500 kg - m,

my-c-91+my-c,- 8 .
2. 9, = 4/ 2 ~2 U2 (Annahme: ¢; % ¢,). Somit:
my-C+my-C

m1'19-|+m2'192 (500kg—m2)'191+m2'192

19 = =
m my +m, 500 kg
19 _500kg'191—m2'191+m2'192_500kg‘191+m2'(192—191)
mo 500 kg - 500 kg
9y - 500 kg = 94 - 500 kg + m, - (9, - 94)
9n-500kg-39,-500kg 500kg- (d,-3) 30°C
= = = 500 kg -
M, 9,9 95— 9, 9" 80°C
m, = 1875 kg heilRes Wasser
m, = 500 kg — m, = 500 kg — 1875 kg
m, = 312,5 kg kaltes Wasser
Aufgabe 96/7
9 =m1'C1'191+m2'02'192+m3'03'193+m4'04'194
m My Ci+My-Cyp+ My C3+ My Cy
Aufgabe 96/8

Unter Reaktionswarme versteht man eine Warmeenergie, die fiir den Ablauf einer chemischen Reaktion benétigt
bzw. beim Ablauf einer chemischen Reaktion frei wird.

Anmerkung: Im ersten Fall spricht man von einer endothermen Warmemenge.
Im zweiten Fall spricht man von einer exothermen Warmemenge.

Aufgabe 96/9

H, ist um den Betrag der Warmemenge, die fir das Verdampfen des im Brennstoff befindlichen Wassers er-
forderlich ist, groer als H,,.
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Aufgabe 96/10

Q= my-cp- A = my,- H,

kJ
H, 40200
ma = My, - =5kg-— 9
Al " ca A9 0,942 k;—JK 580 K
my = 367,89 kg
Aufgabe 96/11
Oab
1’] =
OZU
Ozu = Oab = m:c: A9 = My, - Hu
n n
m-c-A9 3kg- 046l 970K
Myz = =

n- H, 0,48-40500%

my, = 0,0689 kg

Aufgabe 96/12

Es muss ein Temperaturgefalle vorhanden sein.

Aufgabe 96/13

Gesamtwarmestrom = Summe der Einzelwarmestrome

Aufgabe 96/14
81 5, 64
b 9a 1/ § I
- ay
y Aq A2 A3
N Jaw 9
3 [32]
< 192
N >>< Siw

| 9
Q =k-A-A9
Kk = 1 Anmerkung: a 2 auRen
T,0,8,6, 1 i Zinnen

P2 R R R

k = Anmerkung: Die Einheiten wurden wegen

104 02 005

257085+ 00327 09 T 89 Platzmangel weggelassen.
K = 1 _ 1

~ 0,03448 + 0,47059 + 6,25 + 0,05556 + 0,11236 ~ 6,92299
k = 0,14445 W
m? - K
O = 0,14445 N _ 178 m?. 30K
m? - K

Q = 771363W
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A9y = k-A9- = 0,144452i-30|<- I —=0,14943°C
a, m= - K 29 —
m? - K
A%, = k- A9 21 = 014445 .30 K. 4™ _ _ 203929 °C
A m? - K 0,85 5
m? - K
A = k-A9-22 = 014405 W .30K.—O2M__ _ 708438 °C
Ay m2- K 0,032 ——

A9, = k-A9- %2 = 014405 W 30K 295M _ 54075 C

w
),3 m2 - K O,SW
1 w 1 .
AYg = k- A9 -— = 0,144452—-30K- W = 0,48691°C
(] m< - K 8,9m

Probe: A9 = A9, + AI, + A9z + A9, + AJs = 30,00076 °C
Oaw = 92— A9, = 20°C-0,14943 °C = 19,85057 °C
9y = 950 — A9, = 19,85057 °C - 2,03929 °C = 17,81128 °C
9, = 9,-A93; = 17,81128 °C - 27,08438 °C = -9,2731°C
Ow = 92— A9, = -9,2731 °C-0,24075 °C = -9,51385 °C
9; = 9w — A5 = —9,51385 °C - 0,48691 °C = -10,00076 °C ~ - 10°C

Aufgabe 99/1

a) Q=m-q = 20kg-335|t—‘$= 6700 kJ
Q 6700 kJ

b) Q=m-c-A9 - m = :
c- A9 o,39k€:‘—fK-980K

cc, ausTabelle

m = 1753 kg

Aufgabe 99/2

Schmelzpunkt = Erstarrungspunkt

Aufgabe 99/3
O = 01 + 02 + 03
Q = Mggh * Csh " Adgen + Mggh * Gseh + My * Gy - Ady

kJ kJ kJ
Q=10kg 20— .25K+10kg-320 % 4+ 10kg-4,19 % .50k
957 g K R kg T kg - K

Q = 500 kJ + 3200 kJ + 2095 kJ

Q = 5795 kJ
Aufgabe 99/4
Q- m.qo qoQ_ 15675k
m 75 kg
kJ

q-= 209@ Es kénnte sich um Kupfer handeln.

Aufgabe 99/5

Dampfdruckdiagramm (Dampfdruckkurve)
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Aufgabe 99/6

Wird das Ventil von Fllssiggasflaschen gedffnet, dann entspannt sich deren Inhalt auf Atmospharendruck. Da
dieser kleiner ist als der Sattigungsdruck des Fllssiggases, verdampft dieses beim Austritt und entzieht dabei
der Umgebung Verdampfungswarme. Die Umgebungsluft kiihlt dabei so stark ab, dass der in ihr enthaltene
Wasserdampf gefriert.

Aufgabe 99/7

Es wird Warmeenergie an die Umgebung abgegeben.

Aufgabe 99/8
Q=m-r= 0,8kg-1369E
kg

Q = 1095,2 kJ

Aufgabe 100/1
a) VoaL = Via- (1 +a;- At)
VyaL = 4001- (1 +0,0000238 lC .20 °C)
Vi, = 400,190 1

b)) Q=c-m-At=c-p-V-At

Q=205 083X .400dm? 20K
kg - K dm3

Q = 13612 kJ

) Vipiesel = Vipiesel * (1 + ay + At)

V1[)‘ | = V2Diese|
iesel =
(1 + ay - At)
400,190 1
V101ese|

(1 +0,00096 lc .50 °C)

V1Diese| = 381,861 l

Aufgabe 100/2

d-r _ (25mm)-

= 8181,23 mm?®
6 6

a) V; =

b) AV=V,-3-q,-At
AV = 8181,23mm3- 3 - 0,000005%- (38 °C - 20 °C) = 2,21 mm?

V, = V, + AV = 8183,44 mm?

C) Al 11-0{1-At

Al

25 mm - 0,000005 % -18°C = 0,00225 mm

I, = I, + Al = 25,00225 mm
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Aufgabe 100/3

a)

b)

c)

Algian = 11 - Qstani - At

Al = 150 mm - 0,0000161 % -30°C = 0,07245 mm

Alpy = 1y - agjan - At

Al = 150 mm - 0,000024%- 18 °C = 0,0648 mm

AlLosIager = Alpy = Algan

Algiani = 11+ qstan - At

Al = 150 mm - 0,0000161 % (45 - (-10)) °C = 0,132825 mm
Alpy = I - qja - At

Al = 150 mm - 0,000024% -55°C = 0,19800 mm
Lagerversatz = 0,19800 mm - 0,132 825 mm = 0,065 175 mm

Ergebnis: Der mdgliche Verschiebeweg des Loslagers von 0,3 mm reicht flir die temperaturbedingte Langen-
anderung vollkommen aus.

Aufgabe 100/4

a)

Qy=c-m-At=c-p-V-At
kJ kg

o = . . 3. —
Qg = 2191 kJ
Qgas = H; - V-t
3 3
Qoas = 35 ™Y 11,5 9™ 10 min = 35000 %2 0,015 ™~ . 10 min = 4025 kJ
m?3 min m3 min
Qp 2191 kJ
n= = = 0,544 ~ 54,4 %
Qc.. 4025 kJ
Qgas = Hi- V-t > t= OGaS. = 4025 kJ = 3,76 min ~ 3min46s

- 3
H-V 93000 .0,0m5 0
m min

Aufgabe 100/5

a)

b)

c)

Wab _ Pap-t
ODieseI ODieseI

Nges =

Py -t=45000W-60s = 2700000Ws

ODieseI = H-m

42000 k—J - 0,83 k_g - 0,24 dm3 = 8366,4 kJ
kg dm?3

ODieseI

2700000 Ws
=271 - 0,323 ~ 32,3 %
Mlees = ~8366400 J °
n 0,323
7lges = Nwmotor * NGenerator —> HMotor = = = 094 = 0,344~ 34,4 %
NGenerator '

Nooe = Wi _ Pt | o _ Pwt _ 27oooochS - 0,169 kg

Opieset  Hi-m Hi*Nges 42 000000 2. - 0,38
m=V.p— v="_2019% _ 9304 dm? = 0,2041

P 0875
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Aufgabe 100/6
2
a) Weremsreibung = 0,75« Wi, = 0,75 - % V2 = % . (12,5 ?)
Waremsreibung = 750000 J

_ 750000 - 3

75 % durch Scheibenbremsen Wsgheivenbr. = 4 = 562500 J

Qersrmung = WSch;ibenbr. _ 562 gOOJ = 281250 J Quro Scheibe = % = 140625 J

Q=c-m-At

= At = Opro Scheibe _ 140625 J = 43,3 °C

c-m 500@-6,5@
b) Al = 11 * ¥Guss * At
Al = 15 mm - 0,0000105 % -43,3°C = 0,0068 mm

O i
C) At = pro Scheibe 18J7 500 J 57’7 °C
c-m A
500 ko K 6,5 kg

Aufgabe 100/7
a) Vrank = Vo
VoTank (1+3-a;- At) = Vo (1 + ay - At)
VoTank + Votank = 3+ & - At = Voo + Vo o1 - ay - At
VoTank * 3 ;- At= Voo - ay - At = Vo1 = Voank
At (Votank - 3 @ = Voor - av) = Vo1 = Vorank

Vo 61 = VoTank _ 4201-5001 = 208 K

At = =
(VoTank "3 -, — Voo @y)  (5001-3-0,0000119 % —4201-0,00093 lK)

t, = t; + At = 20 °C + 208 K = 228 °C

b) Qs =c-m-At=c-p-V-At

kJ kg
Qs = 2,08 —>—.0,91 —2_. 420 dm?- 208 K
ol kg - K dm3 m

Qg = 165355 kJ

c) Qs = Qstani

Qo) = Cstahl * Mgtani * At

Qs _  165355kJ

= = 508,78 kg
c- At o,5k;—fK-650|<

= Mgap =
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Lésungen zu Kapitel Festigkeitslehre

Aufgabe 102/1

Statik — Ermittlung der im Bauteil wirkenden Krafte und Momente, die durch die Belastung des
Bauteils hervorgerufen werden.

Festigkeitslehre — Ermittlung der Bauteilabmessungen bzw. der Deformationen am Bauteil mithilfe der bei
der statischen Berechnung ermittelten Krafte und Momente.

Aufgabe 102/2

Die beim Idealisieren entstehende Ungenauigkeit muss vernachlassigbar klein bleiben.

Aufgabe 102/3

Bei unzulassig groRer Verformung kann die Funktionsfahigkeit eines Bauteiles trotz vorhandener Tragfahigkeit
nicht mehr gegeben sein.

Aufgabe 102/4

Werkstoff hoher Festigkeit Beispiele der Verwendung

Stahl, Al-Legierungen Trager, Gewindespindel, Druckkessel, Zahnrad,
Fachwerkstab, Triebwerksteile

Kunststoffe Druckschlauch, Zahnrad, Schiffskorper

Aufgabe 102/5

Zug und Torsion, Zug und Scherung, Biegung und Scherung, Biegung und Torsion.

Aufgabe 104/1

- _F_ 10800 N _ 10800N _ N
dvorh = g = 20 mm-40 mm 800 mm?2 mm?

Aufgabe 104/2

o) = F_ S, = Fuorh _ 58000NN — 580 mm’ = h-b
S 0z zul 100 5
mm
Da—Z = %,isth: 2-b.Somit: 580 mm? = 2-b-b = 2 b? - by = 17,03 mm
by, = 18 mm hgepy = 2-18 mm = 36 mm

Spannungsnachweis:

s _ Fom _ _ 58000N  _ 58000N _gop N _
zvorh — Svorh - 18 mm - 36 mm - 648 mmz - r mmz z zul

Aufgabe 104/3

Im Allgemeinen versteht man unter dem geféhrdeten Querschnitt Syt den schwéchsten Querschnitt. Noch
allgemeingiiltiger: Sy ist der Querschnitt, an dem Bruch zu erwarten ist.
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Aufgabe 104/4

Oyl = Fvorh — Se = % dz — Fvorh
Oz zul
4 Fyom _ [4:25000N _ /198,94 mm? = 14,1 mm
TT* Oz zul - 160 Nz
mm
dyewy = 15 mm
Aufgabe 104/5
Fvorh
Odzul = —p
“ Aerf
Fyorh _ 300000 N
Agf = 20 = — N
0d zul 40 p—
Ay = 7500 mm? = %(DZ— d?)
D?_ o2 = 47500 mm?
T
. 2
dy. = \/02—4 7500 mm
/4
. 2
dyy = \/(180 mm)2z - 47500 mm~ _ /(32400 - 9549,30) mm?
T
d.s = 151,16 mm

dgewy = 150 mm

Aufgabe 108/1

Unter Dehnung versteht man denjenigen Zahlenwert ohne Einheit, den man erhalt, wenn man die urspriing-
liche Lange eines Bauteils von der Lange des Bauteils bei Belastung abzieht, also die Langendifferenz bildet,
und diesen Zahlenwert durch die ursprungliche Lange des Bauteils dividiert.

Multipliziert man diesen Zahlenwert mit 100, dann erhalt man den Wert der Dehnung in Prozent.

Aufgabe 108/2

Der Elastizitatsmodul eines Werkstoffes ist diejenige Spannung in N/mm?, die im Bauteil herrschen wiirde, wenn
es unter dem Einfluss einer Zugkraft seine Lange verdoppelt hatte (¢ = 100 %).

Der E-Modul wird im Zugversuch ermittelt und ist vom Werkstoffhersteller verbindlich zu erfahren. Durchschnitts-

werte findet man in Tabellenwerken.

Aufgabe 108/3

1

E=E

tischen Bereich Glltigkeit.

Aufgabe 108/4

Al 1 1 F Al 5 mm N

AL LA Fo Al pg o 5MM grgp0 V.

b, E°TES” I 7000 mm mm?
F = 136,61 N

-0 — Die Spannung ist der elastischen Dehnung proportional. Das Hooke'sche Gesetz hat nur im elas-

(1,5 mm)?
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Aufgabe 108/5

3)5=M=m=olooo1
ho 100 mm
e =001%
1 N
b) e=—-0 > o =¢€¢-E=0,0001-210000
E mm?2
N F
= 21 = —
’ mm? A
N 2
F=06-A=21——-(100 mm)?-=
mm? 4

F = 164928,75 N

Aufgabe 108/6

N
42 —

) -0 _ __mm? _ 2

a) e=——> E= . = 00002 - 210000 N/mm

Es kdnnte sich bei dem Werkstoff um Stahl handeln.

Al
lo

Al _ 0,2mm

b = ¢ = 0,0002 ly=— = = 1000
) € = 0,0002 = [, - 0,0002 mm

Aufgabe 108/7

Er hat sich um 10 mm verlangert. Die Dehnung ist immer die Verlangerung auf die Ausgangslange bezogen.

Aufgabe 108/8

o= E-A _ 210000 N_.0006m
Iy mm 6m

N F_F _4-F
=210 = — = — =
° mm2 A # d?-r

N 2.
oc-d? 2‘I0mmz (5mm)? - n

4 4

Foomn = 4123,34 N

Aufgabe 108/9

m
27 s _ﬁ.dZ_ 7-(2,5 mm)2
4

o, = 2,4 N/mm?

b)e=ﬂ
lo
e=209M _ 05 _50%
1,0 m
N
2,4
_ 0o _2_'mm2
C)g—E:’ E_g_ 05

E = 4,8 N/mm?
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Aufgabe 108/10

Abschleppseil, Zugfeder, Expander, Druckfeder, Pleuelstange

Aufgabe 108/11

£ =02% = 0,002 = % — Al = 0,002/, = 0,002 -800 mm = 1,6 mm
0

Aufgabe 108/12

L _ o o _ Fem _ __800000N _ ... N
< 0d vorh dvorh svorh 80 mm - 80 mm mm?2
480
Vg = —T = 3,84
125 -

Aufgabe 108/13

Statische Beanspruchung = ruhende Beanspruchung = Belastungsfall /

Aufgabe 108/14

a) Proportionalitdtsgrenze
Streckgenze = FlieRgrenze
Zugfestigkeit

b)

%

& ———

Aufgabe 110/1

a) Gyuom = Fuorh _ F _ 270000 N - 19,64 N ]
Svorh Z.(D*-?) (2002~ 1502) mm? mm
F N T 2 F 2 F h 4
b)g =—=1,5 - A =_(D _dz)erh; D =V_°r._+d2
p zul A mz erf 4 F p 2l F Cpsul T
Dp o = (o &y o o [270000N 4 (450 mm)2 = 1[251683,12 mm?
Opzul 7 1,5 o a
Dg oy = 501,68 mm — D, = 510 mm
Aufgabe 110/2
F 250000 N N . T
=—=—"-=123,15 b) K f A . =Z=.d2
a) Odvorh A, 2030 mm? p—7 ) Kreisform Ag,,; 2
F F 4.-F 4-250000 N N
C O, = = = = = 39,3
) Gom Aroj %. a2 7-d*>  7-(90 mm)2 mm?
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Aufgabe 110/3

o F
pzuI—A

Agi = d-1 = M
Op zul

Fvorh 7000 N
Cpzui-d 25N . 65mm
mm

lerf =

logs = 431 mm

Aufgabe 110/4

a) Die grofte Flachenpressung tritt zwischen dem Niet und dem Blech s = 15 mm auf.

b o _F_ F _ 32000N
pmmax = A T d-s 16 mm - 15 mm
O-pmmax = 133,33%

Aufgabe 110/5

Senkrechte Projektion = Projektion einer gewdlbten oder geneigten Flache durch paralleles Licht.

Aufgabe 110/6

Bei Pressung zwischen Niet und Nietloch

Aufgabe 110/7

Druckspannung = Spannung im Bauteil
Flachenpressung = Spannung zwischen Bauteilen an der Bauteiloberflache

Aufgabe 110/8

Kreisring

Aufgabe 111/1

1 Eq

g:E-(f:F

8q=|J.'

mlQ

Aufgabe 111/2

4-F

o F
=u-—-100=y-——-100 = y-————-100
Eq = H E H S E H z-d, E

=03- 4-5000 N 100 = 0,00909 %
(10 mm)?2 - 210000 N/mm?2

Aufgabe 111/3

a) e=1.5= Al
E Il
N
90
Al = Iy-Z = 1200 mm - —™
E 215000 —
mm

Al = 0,502 mm
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90 N
b)”=ﬂ_)gq=”.g=0,3.f=ol3 LN
€ E 215000
£q = 0,0001256 = %—d

()
Ad = dy- g, = 0,0001256 - 20 mm
Ad = 0,00251 mm

Aufgabe 113/1

Andernfalls wiirden Spannungen durch die Langenausdehnung aufgebaut

Aufgabe 113/2
N
o=E-a- A9  E=210000——
mm
a = 0,000012 —1_
m - K
o= 210000%-0,000012L-45 K
mm m- K
6= 134N 2
mm

Aufgabe 113/3
a) Al =l -a-Ad
Al

580 mm - 0,000012 —_ . 58 K
m - K

Aoe = 0,404 mm

b = — = —
Ve="F°
oy = E.ﬂz 210000 N _ 0404 mm
Iy mm?2 580 mm
cy = 146,28 N .
mm
c) o4 = £ A= %(Dz—dz) = %(1002—802) mm?
T 2 T 2
A= 2(10000—6400) mm* = Z 3600 mm
A = 282743 mm?
F=o04-A= 146,28 LZ - 282735 mm?
mm

F = 413596,46 N

Aufgabe 115/1

Passschrauben, Scherstifte, Vielkeilwellen, Splinte, Seegerringe ...

Aufgabe 115/2

N
mm

940 mm?2 = 188000 N = 188 kN

F
TaB = S = Fet = 7ag* Syorn = 200 2
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Aufgabe 115/3

T, FB
b =
° Svorh

Svorh = Gesamtumfang - Blechdicke

Syorh = 874,25 mm?

FB = TaB - Svorh
N
mm?
Anmerkung: In der Praxis rechnet man fur die erforderliche Pressenkraft F,+ = 1,2 - Fg. In diesem speziellen
Fall muss also mindestens eine Presse verwendet werden, die fiir eine Stanzkraft von 500 kN aus-

gelegt ist.

Fz = 480 874,25 mm? = 419640 N — Fz ~ 420 kN

Aufgabe 115/4

Fvorh Foorh 4- Fvorh

a) Tavorh = S = n-i-%-dz i n = Nietanzahl = 4
i = Schnittzahl = 2
4-120000 N N
T = =529 —
averh = 4 2. - (19 mm)2 mm?
F, F, F, 120000 N N

b — Zvorh _ vorh = vorh - = 15789 ——

) Opmax Anin n-d-smin 4-d-s 4-19 mm - 10 mm mm?

Aufgabe 115/5

F, d My 12,0 Nm
_ M,=2-F . .-2w_F .4 F,=—9=_~""_"_-7500N
Tavorh Soorn d u o9 u'Gw = Tu d, 0,016 m
Svorh = g- dz? = g- (4,2 mm)? = 13,85 mm?
750,0 N N

T, =——— =54,15

averh = 43 85 mm? mm?

Aufgabe 115/6

Fvorh Fvorh 10500 N 2 d1)
T = —vorh _, = = =105mm* =26 ——
azul Serf erf To ol 100 N/mm?2 1 2

Sert , Gh _ 105 mm? L 20mm

€1 erf 2.7 2 T2 15 mm 2 =35mm+ 10 mm = 13,56 mm

€1gew = 15 mm

Aufgabe 115/7

F_F
Tazul = 2A°7b
o = —— = — 00N _ 4554 mm
b+ Zaz 150 mm-35
lgew = B mm

Aufgabe 122/1

Bei reiner Biegung wird das Bauteil nur auf Biegung beansprucht.
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Aufgabe 122/2

M,
w

Op =

Aufgabe 122/3

N 10.cm - (20 cm)?

M, = o,- W=10-100— = 666667 Ncm
cm? 6
. 2
M, = o, - W= 10100 _\_.200m-(10emP® _ 333334 Nem
cm? 6
Aufgabe 122/4
- M
Op = W
. . 3
W, = M, _ F-1 _ 25000 N - 80 mm = 20000 mm? = a°
Ob zul O zul 100 N/mm? 10
dys = V10 - 20000 mm?
d.; = 58,5 mm
Aufgabe 122/5
M, F-1 D*-a*
WS W Weerr = 9.1
qul — Obaul 'l VVvorh W, = 653 cm?3
120 - 100 . 653 cm3
E . = cm
aul 500 cm
F,. = 15672 N

Aufgabe 122/6

Schwerachse = Biegeachse = neutrale Faser = elastische Linie

Aufgabe 122/7
a) neutrale Faser
b) im Flachenschwerpunkt

c) Null

Aufgabe 122/8

w=!

e

W = Widerstandsmoment in cm3

| = Flachentragheitsmoment in cm*

e = Randabstand zur neutralen Faser in cm
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Aufgabe 122/9

o - My _ Fl

T w T w

lzul - Op zul * w - szul'b' hz

Fvorh 6'Fvorh

250 . 12 mm - (20 mm)?

l — mm

zul 6-12000 N

L, = 16,7 mm

Aufgabe 122/10

I, = 364 cm* I, = 43,2cm*
W, = 60,7 cm?® W, = 11,1 cm?
e, = g = 6,0 cm e, = 1,6 cm ey = b-ey,
e, = 55cm-1,6cm
e, = 39cm
Aufgabe 124/1
M, P 105 kW
= - M, = 9550 - — = 9550 - ———
frvorn = t n 160 min-'
M, = 6267 Nm
. _ 626700 Ncm W. = D*-d* _ (8cm)*-(7 cm)?
tvorh = 742,375 cm? P 5.D 5-8cm
Tivorh = 14789 N/cm? W, = 42,375 cm®

Tevorh = 147,89 N/mm?

Aufgabe 124/2

Maximale Torsionsspannung in der aul3ersten Phase. Im Pol ist die Torsionsspannung Null.

Aufgabe 124/3
M,
My=2-F- = —4d
a) d r = r 2. F

_ 300Nm _ 300 Nm
T 2.350N ~ 700N

= 0,429 m

M,
b) Tivorn = ;
w,
3
Wy = & = M _ 300000Nmm _ 5500 0o

5 1 N

t zul 100 3

mm

Aort = V53000 mm® = \/15000 mm? = 24,7 mm

d

gew = 25 mm
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Aufgabe 124/4

Paetrien [KW] 1,25 - 1,5 [kW]

a) M, = 9550 - = 9550 - ] = 12,79 Nm
1 1400 [7
min min
. 2 50
M,=i-M =2.-M =2--12,79 Nm = 16,83 Nm
z 38
My =i-M=2.M=2" 168 Nm = 71,91 Nm
Z3 il
. A3
) ne M gy o Mo d M
P Tt zul 16 Tt zul
[16- M, 16 - 12,79 Nm - 1000 2
d1min=316 M1=3 N m =75 mm
7 Ttaul 7140 —
mm
; 16 - 16,83 Nm - 1000 "
d2min=316 M2=3 N m = 8,5 mm
V7 T ou 7140 —
mm
- 16 - 71,91 Nm - 1000 2
d3m|n=3‘I6 M3 =3 N m - 13,8 mm
V7 - Teu 7140 —
mm
C) PVerIuste = PBetrieb n = 1,25-1,5 kW - (1 - 0,85) = 0,281 kW
1
i .. Zy Z 50 - 47 n 1400 =
d) ijes = iy iy = 224 = = 5,622 n,=-—=2 =0
V ges = 1 z-z; 38-11 ® 7 iges D622
Aufgabe 125/1
1 1 N N
a) Ozl = § Re = 5235 mm2 = 78,3 ~ 78 mm2
§=-F - 150000N _ 1923,1 mm?
Ozul 78 —

b) S=B-H=5-H-H=5-H?

2
H=\/§= 1923’%: 19,6 mm — Breite B =5

c) Flachstahl 100 x 20 DIN EN 10058

- 249
min

-H=5-19,6 = 98,1 mm

2
d) H=1/M= 15,9 mm — Breite B=5-H = 5-15,9 = 79,7 mm

— vermutlich gleiche Abmessung, da andere Abmessungen selten lieferbar.

Aufgabe 125/2

2 .
a) 7, = F S = w; n = Anzahl der Niete
a-s 4
T, = % (einschnittig)
n= ZF' 4 . 14000N - 4 = 9,28 — gewahlt 10 Niete
d° -z -1, 42mm? - z-120 —;
mm
F F 14000 N N
b) o; = — = = = 1111
) og = 5 [(50-2-4)-3]mm2 126 mm?2 mm?2
F F 14000 N N
C = — = = = 116,7—
) p A d-t-n (4-3)mm2-10 mm?
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Aufgabe 125/3

a) U= 2-8+2-26+2-\[262+472+2-25+2-9+” 20

+38 = 312,8 mm

S=U-t=13128mm-15mm = 469,2 mm?
N N
b) F=S 7,3 = 7,8 % 0,8 Ry max = 0,8 350 5 = 280 5
mm mm
F = 389,8 mm?- N = 109144 N
Aufgabe 125/4
a) GZ=L:—>S=£=(M=232,1mm2
S o,
mm
2, . . 2
S=d T 4= 4 S= 4-232,1 mm - 178 mm
4 T 2
b)o-=£=65000N= N
2 S 245 mm?2
o) p= F_ F _ 65000 N _ 47'9L2
A Z(D?-d?) 2 (487 - 247) mm? mm
Aufgabe 125/5
a) [P —f—) S=E=M= 127,6mm2 = Sse”
S o, N
Seei 1276 mm?
SDraht = Seil = T = O 521 mm2
’ ,4 0,521 mm?
SDraht - o 81 mm = dDraht
396—
c 4-50000N N
b e=———_0001886 === = =396 ——
) E N o S n-dz-n 245-(0,81 mm)? -« mm?
mm? 4
€ = % — Al = ¢-1, = 0,001886-50 m = 0,0943 m = 94,3 mm = Al
0
Aufgabe 125/6
a) Steigung 15% — tana = 0,15 - «a = 8,5°
Fs = m-g = (12000 kg + 15000 kg) - 9,81 mz = 264870 N
s
qug = FHangabtrieb = FG . Sin a = 264870 N . Sin 8,5 = 39150,3 N = qug
N
Ozzul = Te = p‘f)'z = 2,ré1m = 200 mm2 = Ozzul
F, F, 2. 2.
Oseil = o2 — Sggy= 10 = w = 1958 mm? = Sgoii  Sprane = x_ASMMTT _ 477 mm?
Sseil Oseil 4 4
) 2
p= Sseil o 1998 MMT _ 4066 | mindestens 111 Drihte

Sbraht 1,77 mm?

b) Fa= p-Fu=H-cosa:Fg =03 cos85- (12000 kg + 15000 kg) - 9,81 1 = 78588,2 N
S

Fios | _Fim 4 (391503N+785882N) _ goppq N

n-cf-fr - 120 - (1,5 mm)? -
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Loésungen zu Kapitel Elektrizitatslehre

Aufgabe 137/1

Reibungselektrizitat entsteht, wenn wir zwei verschiedene trockene und isolierende Stoffe aneinander reiben.

Aufgabe 137/2

Elektrisch gleichnamig geladene K&rper stof3en sich ab.
Elektrisch ungleichnamig geladene Koérper ziehen sich an.
Die Krafte zwischen den elektrischen Ladungen sind umso groRer, je kleiner der Abstand zwischen ihnen ist.

Aufgabe 137/3

a) Hat ein Atom oder Molekiil ein Elektron weniger als im elektrisch neutralen Zustand, ist es ein positiv ge-
ladenes lon. Es ist elektrisch einfach positiv geladen.
Hat ein Atom oder Molekdil ein Elektron mehr als im elektrisch neutralen Zustand, ist es ein negativ geladenes
lon. Es ist elektrisch einfach negativ geladen.

b) Mit Glimmlampen kénnen wir elektrische Ladungen und ihre Polaritat feststellen (d. h. positive oder negative
Ladung).

Aufgabe 137/4

a) Den Raum um eine felderzeugende Ladung Q, indem andere elektrische Ladungen Kréafte F erfahren, nennen
wir elektrisches Feld.

b) 1. Die elektrischen Feldlinien beginnen und verlassen senkrecht die Oberflache eines elektrisch positiv ge-
ladenen Korpers. Sie enden senkrecht auf der Oberflache eines elektrisch negativ geladenen Korpers.
2. In der Elektrostatik gibt es keine in sich geschlossenen Feldlinien.
3. Es gibt keine Uberschneidung der Feldlinien.
4. Die Feldliniendichte ist an jeder Stelle des Feldes ein Mal3 flir die Starke der elektrischen Kraft auf eine
Probeladung.

¢) Mithilfe eines Metallrahmens oder Metallgitters konnen elektrische Felder abgeschirmt werden.

Aufgabe 137/5

a) - Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossen.

— Die magnetischen Feldlinien sind aul3erhalb eines Magneten vom magnetischen Nord- zum magnetischen
Sudpol gerichtet. Innerhalb des Magneten sind sie umgekehrt vom magnetischen Siid- zum magnetischen
Nordpol gerichtet.

— Es gibt keine Uberschneidung der Feldlinien.

— Die magnetische Feldliniendichte ist an jeder Stelle ein Mal fiir die Starke des Magnetfeldes.

b) Eine Abschirmung von storenden Magnetfeldern erfolgt durch weichmagnetische Werkstoffe. So zeigt das
Bild einen eisenhaltigen Metallring im Magnetfeld ungleichnamiger Pole.

c) Das ist der von einem engmaschigen Netz aus Leitermaterial oder Metallhiille umgebene Raum.

Aufgabe 137/6

Die Magnetisierbarkeit eines Werkstoffes wird mithilfe von Elementarmagneten, das sind die auf der moleku-
laren Ebene kleinsten magnetischen Dipole, veranschaulicht. Sind alle Elementarmagneten eines Werkstoffes
ausgerichtet, so hat er seine maximal mogliche magnetische Wirkung erreicht. Der magnetische Werkstoff ist
gesattigt. Das Ausrichten der Elementarmagnete nennt man magnetisieren.
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Aufgabe 137/7

Die Werkstoffe, bei denen die parallele Ausrichtung der Elementarmagnete infolge der inneren Reibung bei-
behalten wird, werden hartmagnetisch genannt.

Werkstoffe, bei denen die Elementarmagnete nach dem Entfernen aus dem aufReren Magnetfeld wieder in den
ungeordneten Zustand Ubergehen, sind weichmagnetisch.

Anwendungsbeispiele fur ferromagnetische bzw. magnetische Werkstoffe

Magnetische Werkstoffe Anwendungsbeispiele

weichmagnetische Transformatorkerne, Elektromagnetische Schalter, Ferrit-Antennenstabe,
Spulenkerne fiir Hochfrequenz- und Fernmeldetechnik

hartmagnetische Dauermagnete, Magnetplatten, Magnetfolien, Fahrraddynamo, Kleinstmoto-
ren, elektrische Messgerate

Aufgabe 137/8

Die magnetische Flussdichte (Feldliniendichte) ist ein Mal fiir die Starke des magnetischen Feldes.

Aufgabe 137/9

Die elektrischen und magnetischen Felder sind raumlich nicht getrennt. Sie tiberlagern sich und sind senkrecht
zueinander gerichtet.

Im niederfrequenten (< 100 kHz) Bereich sind die Felder an die Quelle gebunden und nehmen mit zunehmender
Entfernung ab. Im hochfrequenten Bereich (100 kHz bis 100 GHz) I6sen sich die Felder von der Quelle ab und
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit im Raum aus.

Aufgabe 137/10

a) Stromstarke / = _?

- QO =IL-t=012A-103%s=10,12-103C = 0,122 mC = 120000 - 10°C = 120000 nC

Q=L -t= 226" 103A-103s = 226-10%C = 0,226 mC = 226000 - 10°C = 226000 nC
b) 1 Coulomb enthalt 6,242 - 10'8 Elektronen.

Bei , = 0,12 A:

018 Elektronen

Anzahl der Elektronen n = 6,242 - 1 -0,12 - 103 C = 0,74904 - 10" = 74904 - 10'°

Bei I, = 0,226 A:

- 0,226 - 103 C = 1,41069 - 10" = 141069 - 10"

Anzahl der Elektronen n = 6,242 - 10'8 w

c) l=2
t

Aufgabe 137/11

. X 6 mm
a) sina =% = ——
[ 300 mm
Die Bedingung fiir die Annaherungsformel o < 10° ist also gegeben.

=002 - o = 1,146°

b) Gewichtskraft der Kugel: Fse = m-g = 0,005kg - 9,81 mz = 0,049 N
s

FG'X

Elektrische Kraft: F = = 0,049N-0,02 =9,8-10*N
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104
c) Elektrische Feldstarke: E = f = M = 79935 - 10+5M
Q 1,226-107°C C

Elektrische Spannung: U=E-d= 79935 10*5% -0,1m = 79935 - 10** = 79,935 kV

Aufgabe 137/12

a) Stromstarke | = —?

Q=L-t=16A-103%s=16-103C = 1,6mC = 1600000-10°C = 1600000 nC

Q=L -t=67A-103%s = 6,7mC = 6700000 -10°C = 6700000 nC

b) 1 Coulomb enthilt 6,242 - 10'8 Elektronen.

Bei I, = 1,6 A: Anzahl der Elektronen n = 6,242 - 1018 EISKIONeN 4 ¢ 43¢ _ 99872 . 1075

Bei I, = 6,7 A: Anzahl der Elektronen n = 6,242 - 1018 E1EKIrONeN oo 4530 = 41,8214 . 1075

Aufgabe 137/13

. X 15 mm
a) sina = =

= - = =2 °
] 300 mm 0,05 - « ,866

Die Bedingung fiir die Anndherungsformel a < 10° ist also gegeben.

b) Gewichtskraft der Kugel: Fs = m-g = 0,005kg - 9,81 mz = 0,049 N
s

Elektrische Kraft: F = Fo - x = 0,049N-0,05 = 245- 10N
c) Elektrische Feldstarke: E = v = 5000V = 50 0001
d 0,1Tm m
. —4
Elektrische Ladung: Q=F_2510"N_ 49 108¢c =a9ncC
E 5.100 Y
m
Aufgabe 137/14
a) Radialsymmetrisches Feld: Die Feldlinien einer positiven Punktladung verlassen radial die Oberflache

dieser Punktladung und enden an der negativ geladenen Kérperoberflache
der Umgebung.

Homogenes Feld: Die Feldlinien zwischen einem elektrisch aufgeladenen geraden Plattenpaar
sind parallel zueinander angeordnet.

Inhomogenes Feld: Die Feldlinien au3erhalb eines elektrisch aufgeladenen geraden Plattenpaars
oder die Feldlinien zwischen zwei Punktladungen sind inhomogen zueinander
angeordnet.

b) Der Raum innerhalb einer abschirmenden Metallhille oder innerhalb eines engmaschigen Netzes aus Leiter-
material ist feldfrei. Die Metallhille oder das engmaschige Netz muss geerdet sein. Beispielsweise wird diese
Technik bei speziellen Rigips-Platten angewandt oder die Rauminnenwande werden mit einem engmaschigen
elektrisch leitenden Netz ausgekleidet.

¢) Handys mit einem SAR-Wert unter 0,6 W/kg sind strahlungsarme Handys.

Aufgabe 137/15

SAR = Abkiirzung fiir Spezifische Absorptionsrate
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Aufgabe 146/1
R =27Q = 0,0027 kQ = 2700 mQ = 2700000 uQ

Aufgabe 146/2

= _00083S = 83mS

1
G‘ﬁ 120 Q

Aufgabe 146/3
Leiter der 1. Klasse: Alle Leiter, die den elektrischen Strom ohne eine chemische Zersetzung transportieren.

Leiter der 2. Klasse: Alle Leiter, die den elektrischen Strom unter Begleitung einer chemischen Zersetzung
transportieren.

Aufgabe 146/4

Der elektrische Widerstand von Metallen wird in dem Mal3e groRRer, je hoher die Temperatur ist.

Aufgabe 146/5

Die Fahigkeit eines Leiterwerkstoffes, den elektrischen Strom zu leiten, wird in der Elektrizitatslehre mit dem
Begriff ,elektrischer Leitwert” (kurz: Leitwert) beschrieben. Der elektrische Leitwert ist der reziproke Wert des
elektrischen Widerstandswertes R.

Aufgabe 149/1

Es werden entweder zwei 3-V-Batterien und eine 9-V-Batterie oder flinf 3-V-Batterien benétigt.

Aufgabe 149/2
a) R=R+R, =510Q+1000Q = 1510 Q

U 100V
b) I=—=-= = 2A
) R 1510 Q 0,066
R, 1000 Q
- . = -100V = ,225V
c) U, I U 1510 O 00 66,225

Aufgabe 154/1

a) U, U, U b) Gesamtwiderstand:
— — —— R =R +R,+R; = 1500 Q +800 Q + 1200 Q = 3500 Q
Iy R, I R, I3 Ry
° - - ¢) Spannungen: U, = R;-I =15V
1 23 45 6 Uy=R,-T= 8V
Ug=Ry-I=12V
U I U=U1+U2+U3=35V
° d) Teilstrome: I=1I =L =1 =001A =10mA
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Aufgabe 154/2

a) I b) Spannungen: U, = R,- I, =10Q-9A =90V,
Knoten U=U=U=U=90V
1 3 @ 5 ilstro
o o c) Teilstrome:
I I Iy U _ 9oV U 9oV
L=—=>""+-=2A L=—=—-=18A,
¢ ¢ ¢ """ R 45Q "R, 50Q
~/T ”ﬂ RZH Rg[] I=L+L+I;=2A+9A+18A = 128A
—Mly o U, Us
2 4 6
O O
Knoten
—— @
T
Aufgabe 154/3
a) Bild r T T T T T T T T T T 1
| Fra |
b) Ersatzwiderstand: R;, = Rj+R, = 15Q+35Q = 50 Q (N — o FTTTTTTTmm
[ i i L
. . Ry, - Rz 50 Q- 50 Q | — — |
Gesamtwiderstand: R = Fs’112+ R 5001500 - 25Q N i
. (v 100V Ry
Teilst : IL,=—=——=2A, —1
c) Teilstrom 12 R 500
o v o
Teilspannungen: U; = U =100V, o
U1 = R1'I12 - 159'2A - 30V,
U,=R,-I, =35Q-2A =70V
Aufgabe 154/4
a) Uy=R-I=100Q-029A =29,0V
U =R -I=90Q-029A = 26,10V
U; =R;-I1=80Q-029A = 23,20V
U =R -I=70Q-0,29A = 20,30V
b) Stufe |, Schalter Q, ist geschlossen: = R HL: A = 2206;; =04A
Stufe Il, Schalter Q, und Q, sind geschlossen: I= ) ijm = ?306;2/ = 0,68A
Stufe Ill, Schalter Q;, Q, und Q3 sind geschlossen: I= v = 98,6V = 0,986 A
R, ~ 100 Q
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c) Stromstarke I = 0,29 A £ 100%

Stufe geschlossene Schalter prozentuale Stromerhéhung
AI 04A-029A
I Q 2 _ LA NAIA
I 0,29 A
£ 379 %
I Q. Q, AI_058A-029A
I 0,29 A
£ 100 %
AI 1,0A-029A
i 0, 0, O —_—=
v I 0,29A
£ 245 %

Aufgabe 154/5

a) Up= Uj—Uy, = 150V-75V = 75V, Us = U= U, - U, = 230V —50V — 150V, Us = 30V
U, _ 150V
b) Iy = 28 = = 0,2143A, by = -l = 1,8A—0,2143A = 1,586 A
“" R, 700Q B 4
U, _ 50V U, 75V Us _ 30V
Ry = = = 2778Q, Ry= Ry = 2 = - 47290, Ry = 25 - - 16,67 Q
o R=7=78a 2= 3=, T 1586A 5577 T18A
Rysa = (Ry+Rs)- R, _ 2-4729Q-700Q Ry = 8330

R,+Rs+R, 794,6 Q '

R = R1+R234+R5
R =2778Q +83,3Q+ 16,67 Q
R = 1278 Q

Aufgabe 158/1

a) I = % - % =25A, P=U-/=100V-25A = 250W, W= P-t=250W-2h = 500Wh
U_ 100V _ B o _ )
b) I =5 = DU = 00083A = 83mA, P = U-I=10,0V-00083A = 0,083W,
W=P-t=0,083W-24s = 1,992Ws
U 12V
r=UYU_ =120 Q
cl I~ 01A
P=U-I=12V-01A = 1,2W
10000 Wh
- 10000Wh _ g3333h
. oW 3333
U2 (235V)2
d rR=YL - - 736 Q
) P - 75W
U 235V
= Y_ 2V _y319a
R- 7360

W=P -t =75W-3,2h = 240W
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U_ 35V
= — = L = 17, Q
I 02A >

P=U-1=35V-02A=07W

t = V?V = 58,3\\’/\’\/3 = 714s = 714-émin = 11,9 min
f§ p=W_10700Wh _ 450w, U= PR = [T0OW- 55950 = 2365V, 1=+ = ~0OW _ 9423
: 107 h U~ 2365V

Aufgabe 158/2

a) Aufgenommene elektrische Stromstarke:

;= Pa _ 2000w

= 8,33A
U, 240V

b) Aufgenommene elektrische Energie:
W,, = P-t=2000W-2h
W,, = 4000Wh = 4kWh = 14,4 - 108Ws
Abgegebene elektrische Energie:
W,, = W,, -n = 4000Wh - 0,85

W,, = 3,4kWh = 12,24 - 105Ws

Aufgabe 158/3

I=£j=718v

= 0,236 A
R 33Q

Aufgabe 158/4

Da die abgegebene Leistung nie grol3er als die aufgenommene Leistung sein kann, mul3 gemaR der Definition

ab

fir den Wirkungsgrad n = ’;— immer kleiner oder gleich 1 sein.

Aufgabe 158/5

Der elektrische Motor nimmt elektrische Energie auf und wandelt diese elektrische Energie in mechanische Ener-
gie (Drehbewegung der Welle) um. Dabei wird ein Teil der elektrischen Energie auch in Warme umgewandelt
(Warmeverluste), die dann nicht mehr in Form von Energie genutzt werden kann.

Aufgabe 158/6

U2 (230V)2
R:—: =52,99, W =P't=1000W‘2h=2kWh
a) P = 1000W 2
by W, = L2 p o 218V oy 247 kwh
w =g 5290

Aufgabe 159/7

Energiekosten K: W=P-t=75W -365-5h = 136875Wh = 136,875 kWh

0,15 €

K = 136,875 kWh - = 20,53 €
kWh
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Aufgabe 159/8
U2 (5V)? P, 058W
R=— = =431Q, I,=-nh=2> = 0,16A
3 P ~ 0,58W "= U, T sV
U2 (24V)? P, 3w
b) R= = = =192 Q, I, =-" =" -10,125A
) P 3w " U, 24V
U?  (230V)? P 40W
R=— = =13225Q, I, =-"=_—— =0,174A
c) P~ a0w "=, T 230V
Aufgabe 159/9
P, 30W
l, = ==—""=10,136A
a3 h =7 = 20v
U?  (220V)? 5
b) R= — = = 16133 Q
) P 30W 6133
Uz U?

AP _ "~ R _ (230V)? - (220 V)?

= 0,093 =93 %

P, UF: (220V)?
Aufgabe 159/10
) 24V
I=—=——=0,104A
A= 2=0
Uz (24V)?
b) P=— = = 2,494W
) R 231 Q
c) W=P-t=2494W-70-60s = 10474,8Ws = 10474,8W - 36% = 2,91Wh
Aufgabe 159/1
P, 4w -
Pos = " = =6,6W
a) auf n 0,6
b) Py = Pui— P, = 6,666W-4W = 2,666 W
Aufgabe 159/2
Teilaufgabe a) b) c) d) e) f)
Widerstand R 3BQ 10,2 Q 9,6 Q 1380 Q 1695 Q 559,56 Q
Spannung U 12V 110V 24V 236V 10V 1364 V
Stromstarke I 0,343 A 10,784 A 25A 0,17 A 59A 2,438 A
Leistung P 4116 W 1,21 W 60 W 0w 0,069 W 1367 W
Arbeit W 20,58 Wh 0,04 Wh 3 kWh 840 Wh 3400 Ws 32,8 kWh
Einschaltdauer ¢ 5h 2 min 50 h 21h 16 h 24 h
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Aufgabe 159/3

U 230V
R=—= = 65,71 Q
al 1= rans =%
b) ["Schaltstufe | Widerstandswert ¢) ['Schaltstufe Heizleistung
R _65,71Q U? _ (230V)?
I R =—=—"—"—=3286Q | P =—= = 1610 W
270 2 ' "R, 3286Q
2 2
. Ry = B 285712 _ 5190 | p = Y @0V ew
3 3 Ry  219Q
R 6571Q U? (230 v)?
1]l R =—=—"—"—"=1643Q 1l Py = = = 3220 W
1234 = 2 " R 1643Q
Aufgabe 159/4
U. v
a) R==2-R, = -210Q = 342,8Q
U u, % 6126V
b) R= R +R+Rs+R, =90Q+180Q+342,8Q+210Q = 822,8Q
) 24V
I = — = = , 2 A
o I=%= 8080 " %02
d) Py = U-I=24V-0,029A = 0,696W
e) R= R +Ry+Rs+R, =90Q+180Q+2-342,8Q+210Q = 1165,6 Q
U 24V
I=—=———=0,0206A,
R 1165,6 Q
Pges = U-I =24V -0,0206 A = 0,4944W
Aufgabe 160/5
a) I 1 b) R, =R +R,=10Q+20Q = 30 Q;
[ 12 I
| 7o e R,-Ry _ 30Q-30Q
= = = 1SQ
I i e 'l Ry, +R; 30Q+30Q
| | S| 1 |
u_ 100V U 100V
B ey - Ip=—_=—-—-=3333A; L= = = 3,333A
o he =% =350 3T R, T 300
Ry
— U; = U =100V,
U
° - O U1 = R1 . 112 = 1093,333A = 33,333\[,
U, =U-U, =100V -33333V = 66,666 V

d) Pys = U-1= U-(hy+1) = 100V - 6,666 A = 66,66 W

Aufgabe 160/6

a) Weil nach den GesetzmaRigkeiten der Parallelschaltung dann bei jedem Verbraucher die gleich gro3e Netz-

spannung anliegt.

b) Den Widerstand, der die gleiche Widerstandswirkung auf den elektrischen Strom hat wie mindestens zwei
parallel oder in Reihe geschaltete Teilwiderstande, nennt man Ersatzwiderstand.

U2
2-R’

c) Reihenschaltung: P, =

2
Parallelschaltung: P, = UT =4. 5
A .

U2

Leistungsdifferenz: AP = P,— P, = (4-1)- P, = 3 - P, Prozentuale VergréRerung der Leistung: 300%
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Aufgabe 160/7

a) b= I-k (1)
h_ R R,
a2 = 2. 2
L R "R " (2
; ) R, R,
Gleichsetzen von (1) und (2): I- L, = 2%, - L|=2+1| =1 (3)
R R
Teilstromstérke b b = ——— = -~ = 3659A, h = /-l = 10A-3,659A = 6,341 A
w1 ()

b) ElektrischeTeilspannungen: 1. Regel —» U; =
R -R, _

Uy=U U=R-hL=1Q-6341A = 95,115V
15Q-26Q

c¢) Gesamtwiderstand: R = Ry, = R+R, 1501260 =9,51Q
Aufgabe 160/8
a) Ersatzwiderstand: R, iRy 12Q-16Q _ 6,857 Q

“R+R 12Q+16Q

b) Gesamtwiderstand: R = R;+ Ry, = 48Q + 6,857 Q = 54,857 Q

c) Gesamtstromstéarke: I= v = _24V = 0,4367 A
R 54,957 Q
d) Teilspannung U,: U; = Ry;- 1 =48Q-0,4367 A = 20,96V,
U2 = U12 = U— U3 = 24V—20,96V = 3,04\/

_ U? _ (3,04V)?

e) Elektrische Leistung an R,: P, = = 0,5776 W

R, 16Q
f Po_ Un _ Up = T2 = 2K2 15y _ 48V, R=R +R, = 2kQ+3kQ = 5kQ
R ) 5 kQ
g) Ersatzwiderstand: Ry = - AL _ 30kQ-50kQ 2,83 kQ
R,+ R 3,0kQ + 50 kQ
Teilspannung U,: Uy = Uy = Ao y-__ 28K 4y 703V
R, + Ry 2,0 kQ + 2,83 kQ

Aufgabe 160/9

a) U3 = U4—U2 = 1000V—50V = 50\/, U5 = U— U1—U4 = 23OV—5OV, U5 = 80V

U, _ 1000V

b) I, = =2 = = 0,2A, L,=1-1, =25A-02A = 23A
V= = So0a 23 4
c) R1=ﬂ=50V=209, R2=R3=ﬁ= 50V _sim, RE:% 80V _ 30
I 25A Ly 2,3A | 25A
Ry = \Fet Ro) Ry 2:21.74Q-500Q _
Ry + Rs+ R, 543,48 Q
R234=4OQ
R = Ri+ Ry +hRs
R =20Q+40Q+32Q
R, =92Q

ges
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Losungen zu Kapitel Grundbegriffe der Chemie

Aufgabe 170/1

a) o fest
o flussig
e gasformig
e jonisierter Zustand

b) Losung siehe Bild 4, Seite 164.

Aufgabe 170/2

Die chemische Zusammensetzung des Stoffes dndert sich bei einer Veranderung des Aggregatzustandes nicht.

Aufgabe 170/3

a) heterogene Gemische: e Sand und Zement
¢ Metallspane in Kiihlemulsion
e Eiswasser

b) homogene Gemische: e Zuckerwasser
e Salzlésung
¢ Ethanol-Wasser-Gemisch

¢) Reinstoffe: ¢ Kohlendioxid (CO,)
¢ Gold (Au)
e Wasser (H,0)

d) chemische Verbindungen: ¢ Wasser (H,0)
e Ethanol (C,H5;0H)
e Kohlendioxid (CO,)

e) chemische Elemente: ¢ Gold (Au)
¢ Eisen (Fe)
¢ Sauerstoff (O)

f) Nichtmetalle: ¢ Kohlenstoff (C)
¢ Phosphor (P)
e Stickstoff (N)

g) Halbmetalle: e Silicium (Si)
¢ Germanium (Ge)
¢ Antimon (Sb)

h) Metalle: e Gold (Au)
e Eisen (Fe)
e Aluminium (Al)

Aufgabe 170/4

Reinstoff: Ein Reinstoff hat an jeder Stelle die gleichen Eigenschaften und die gleiche chemische Zusam-
mensetzung. Ein Reinstoff kann durch physikalische Methoden (z.B. Destillation) nicht weiter
zerlegt werden. Beispiel: Wasser (H,0).

Gemisch: Ein Gemisch besteht aus zwei oder mehreren Reinstoffen. Ein Gemisch lasst sich mithilfe
physikalischer Methoden in seine Bestandteile zerlegen. Beispiel: Zuckerwasser.
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Aufgabe 170/5

Homogenes Gemisch: Besteht aus einer Phase. Selbst unter dem starksten Mikroskop ergibt sich ein vollig
einheitliches Erscheinungsbild. Die TeilchengroéRe ist kleiner als 1 nm (10° m) und
es liegt eine gleichmafRige Verteilung der Teilchen vor.

Beispiel: Zuckerwasser.

Heterogenes Gemisch:  Besteht aus zwei oder mehreren Phasen. Die Teilchen sind groRer als 1 nm.

Beispiel: Wasser-Ol-Gemisch.

Aufgabe 170/6

a) Magnetabscheidung

b) Filtration oder Sedimentation
c) Zentrifugieren

d) Aufschlammen

e) Destillation

Aufgabe 170/7

Als Phase bezeichnet man einen homogenen (einheitlichen) stofflichen Zustandsbereich (homogener Teil eines
Systems) mit konstanten, vom Ort unabhangigen Eigenschaften. Unterschiedliche Phasen grenzen sich stets
durch Trennflachen (Phasengrenzen) voneinander ab.

Mehrphasige Gemische: ¢ Sand und Zement
¢ Metallspane in Kiihlemulsion
¢ Eiswasser

Aufgabe 170/8

Die relative Molekiilmasse (M) ist die Summe der relativen Atommassen (A,) der im Molekiil enthaltenen Atome.
Die relative Molekiilmasse ist dimensionslos.

Die molare Masse M ist der Quotient aus der Masse m und der Stoffmenge n der Substanz. Die molare Masse
hat denselben Zahlenwert wie die relative Molekilmasse, wird aber in g/mol ausgedriickt.

Schwefelsaure (H,SO,):
¢ Relative Molekiilmasse: M, = 2 - 1,008 + 32,066 + 4 - 15,999 = 98,078
* Molare Masse My,so, = 98,078 g/mol

Aufgabe 171/9

Element Cu Pb Al N C H

A 63,5 207,2 27,0 14,0 12,0 1,0

m inu 63,5 207,2 27,0 14,0 12,0 1,0

m in kg 1,05-10% | 3,44-102% | 4,48-1026 | 2,32-10% | 1,99-10% | 1,66-1022
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Aufgabe 171/10

Verfahren

Kurzbeschreibung des Verfahrens

Aufschlammen

Trennen zweier korniger Feststoffe mit unterschiedlicher Dichte durch einen Flissig-
keitsstrom.

Beispiel: Goldwaschen. Beim Goldwaschen werden die Sandpartikel aufgeschlammt,
wahrend sich die spezifisch schweren Goldpartikel am Boden absetzen.

Absorption

GleichmaRiges Eindringen von Gasen (sogenannten Absorbaten) in Fllssigkeiten oder
Feststoffe (Absorptionsmittel oder Absorbens).

Beispiel: Reinigung von Industrieabluft.

Dekantieren

Prozess der Abtrennung eines ungeldsten Stoffes aus einem Flissigkeitsgemisch. Nach
einer entsprechenden Ruhezeit in einem Gefal3 trennen sich Feststoffe durch Absetzen,
das Dekantat. Das Abgie3en der Giberstehenden Fllssigkeit heildt Dekantieren.

Beispiel: Kaffee vom Kaffeesatz abgiel3en.

Destillation

(destillare
lat.: herabtropfeln)

Destillation ist ein thermisches Trennverfahren, um ein fllissiges Gemisch verschiede-
ner, ineinander loslicher Stoffe mit unterschiedlichen Siedepunkten zu trennen.

Beispiel: Destillieren von Erdél in der Raffinerie.

Extraktion

Bei der Extraktion wird mithilfe eines Extraktionsmittels (L6semittel) eine Komponente
aus einem festen oder flissigen Gemisch herausgelost (selektives Losen eines Stoffes
aus einem Losemittel). Die Extraktion beruht im Wesentlichen auf der unterschiedlichen
Léslichkeit der zu trennenden Komponenten.

Beispiel: Bei der Extraktion von Olen aus Saaten und Friichten wird das Ol von den
restlichen Bestandteilen der Saat mithilfe eines Losungsmittels getrennt. Das
Losungsmittel selbst wird anschlieRend durch Destillation wieder vollstdndig
aus dem Ol entfernt.

Filtration

Bei der Filtration werden Feststoffe aus einer Suspension von einer Fliissigkeit abge-
trennt. Das zu trennende Gemisch lauft durch einen Filter, der zum Beispiel aus Papier
oder Textilgewebe besteht. Im Filter bleibt der Riickstand zurlick, der auch als Filter-
kuchen bezeichnet wird. Die durch den Filter flieRende Fliissigkeit bildet das Filtrat.

Beispiel: Filtern von Kaffee in einer Kaffeemaschine.

Flotation

(to float
engl.: schwimmen)

Verfahren zur Trennung feinkorniger Feststoffgemische in einer wassrigen Aufschlam-
mung (Suspension) mithilfe von Luftblasen. Bei der Flotation wird Luft in die Auf-
schlammung eingeblasen. Diejenigen Partikel, die sich schlecht mit Wasser benetzen
lassen (hydrophobe Partikel) haften dabei an den Luftblasen an und werden aus der
Aufschlammung ausgetragen. Der sich hierdurch an der Oberflache bildende Schaum
(mit den anhaftenden Partikeln) kann anschlieBend abgezogen werden.

Beispiel: Aufkonzentration von Blei-, Zink- und Kupferkerzen. Die fein gemahlenen Erze
werden in Wasser aufgeschlammt. Durch Einblasen von Luft werden die Mi-
neralkdrnchen mit den Luftblasen an die Oberfléache der Triibe beférdert und
kénnen dort mit der Schaumdecke abgezogen werden.

Magnet-
abscheidung

Bei der Magnetabscheidung wird das zu trennende Gemisch in ein Magnetfeld ver-
bracht. Ferromagnetische Teile (z.B. Eisen oder Stahlteile) werden hierbei von den nicht
magnetischen Bestandteilen des Stoffgemisches physikalisch getrennt.

Beispiel: Abtrennung von Eisen- und Stahlteilen aus Mill.

Sedimentation

(sedimentum
lat.: Bodensatz)

Ablagerung oder Absetzen von Teilchen aus einer Fliissigkeit oder einem Gas, bei-
spielsweise unter dem Einfluss der Schwerkraft oder dem Einfluss der Fliehkraft (z.B.
Zentrifuge).

Beispiel: In Klaranlagen sind zur Vorreinigung Absetzbecken installiert, in denen sich
Feststoffe unter Einwirkung der Schwerkraft absetzen.
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Verfahren Kurzbeschreibung des Verfahrens

Sublimation Sublimation ist ein physikalischer Prozess des unmittelbaren Ubergangs eines Stoffes
vom festen in den gasférmigen Aggregatzustand.

Beispiel: Gefriertrocknen von Lebensmitteln: Wasserhaltige Objekte werden zunachst
tiefgefroren und anschlieRend in eine Vakuumkammer verbracht. Unter dem
Einfluss eines sehr geringen Druckes geht das eingefrorene Wasser direkt vom
festen (Eis) in den gasférmigen (Dampf) Zustand Uber.

Zentrifugieren Beim Zentrifugieren wird eine Emulsion oder eine Suspension in eine Zentrifuge ver-
bracht. Durch eine schnelle Rotation wird der Stoff mit der gréReren Dichte aufgrund
der Fliehkraft nach auBen geférdert. Die Trennung von Sediment und Uberstand erfolgt
nach dem Zentrifugieren durch Dekantieren.

Beispiel: Abscheidung von Fett aus der Milch.

Aufgabe 171/11

f,*::m:f::sg co, H,S0, Ch,COOH Ca(OH),

M, 12+2-16 = 44]21+321+4-16 = 98,1|2-12+4-142-16 = 60401 +2-16+2 -1 = 74,1
minu 44 98,1 60 741

minkg  |731-10%  |1,63.10% 9,96 - 1025 1232102

Aufgabe 171/12
Berechnung der molaren Masse (Molmasse) von Saccharose (Rohrzucker)

Me h,,0,, = 12-12 g/mol +22 - 1 g/mol + 11 - 16 g/mol = 342 g/mol

Aufgabe 171/13
Berechnung der molaren Masse (Molmasse) von CO,
Mco, = 12 g/mol + 2 - 16 g/mol = 44 g/mol

Berechnung der Stoffmenge n (in mol) von 1t (= 108 g) CO,-Gas
m__ 10%g
Mco, 449

mol

n= = 22727 mol

Berechnung des Gasvolumens

1 mol eines idealen Gases nimmt unter Normbedingungen ein Volumen von V,,, = 22,414 I/mol ein. Dement-
sprechend folgt fiir das Volumen von 1t CO,-Gas:

V=n-V, =22727 mol - 22,414 |/mol
509409 | = 509,4 m?

Anmerkung: Mit dieser Gasmenge kdnnte man einen kugelfdrmigen Ballon mit einem Durchmesser von 9,91 m
fallen.

Aufgabe 171/14

a) Berechnung der Stoffmenge n mithilfe des idealen Gasgesetzes

p-V
~——=n-R
T
N
) 100420 X . 10 m3
n=PV_ S = 411,99 mol
R-T 83145 - __.(273,15 + 20) K
(mol - K)
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Alternative Lésung:
Berechnung des Helium-Volumens unter Normalbedingungen mithilfe des idealen Gasgesetzes

Po - VYo _ P Vi
To T
N
100420 — - 10 m®
V=PV T _ m’ 21315K g 9345 me
T 29315K 101325

1 mol eines idealen Gases nimmt unter Normalbedingungen ein Volumen von 22,414 Liter ein. Dement-
sprechend ergibt sich die Stoffmenge zu:

9234,5 dm?®
n==—""——

3
22,414 dm*
mol

= 411,99 mol

b) Ansetzen des idealen Gasgesetzes und Auflésung nach V,

pi-Vi_ PV,
T T
N
p-Vp T, _ 10042055-10m° (57315-57) K s
V=P 2 : = 22,78 m
. p 293,15 K 32500

Aufgabe 171/15

Ansetzen des idealen Gasgesetzes und Auflésung nach V,

pi-Vi_p Vo
Ti T
pi-Vi T, _pi- Vi
V, = =2 = da T, = T,
2 T P2 P2 k 2
5-10°N.0,1m3
V, = ———— =4941m?
101200 —
m

Berechnung der Anzahl n an befiillbaren Luftballons

V, 4,941 md

= = 352,9
VBalion 0,014 m?®

n =

Es konnen etwa 353 Luftballons beflllt werden.

Aufgabe 171/16
Berechnung der molaren Masse von Ethanol
Methanol = 2 - 12 g/mol + 6 - 1 g/mol + 16 g/mol = 46 g/mol

Berechnung der Stoffmenge n (in mol) von 100 g Trinkalkohol

m___ 1909 _ 517 mol

M 9
Ethanol 46 ol

n
Berechnung der Stoffmenge von 100 g Ethanol
n-R 2,17 mol - 8,3145 ————

J
V= ST = oK (273,15 +.78,3) K = 0,06227 m3 = 62,27 Liter
p 102000 o

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



Losungen zum Teil B | CHEMIE 81

Lésungen zu Kapitel Atombau und Periodensystem der Elemente

Aufgabe 179/1

Atome sind die kleinsten, mithilfe chemischer Methoden nicht weiter teilbare Bausteine der Materie. Atome
sind elektrisch neutral.

Molekiile sind chemische Verbindungen (Atomgruppierungen) von mindestens zwei Nichtmetallatomen, die
kovalent gebunden sind.

lonen sind elektrisch geladene Teilchen (Atome oder Molekiile).

Aufgabe 179/2

Entsprechend dem Thomson’schen Atommodell hat man sich die Atome als gleichmalRig mit positiver Ladung
ausgefllte Kugeln vorgestellt, in welche die kleineren Elektronen eingebettet sind. Ware diese Modellvorstellung
zutreffend, dann hatten die a-Teilchen die Metallfolie nicht ungehindert durchdringen kénnen, d.h., sie hatten
eine mehr oder weniger ausgepragte Ablenkung erfahren. Der Film wéare dementsprechend gleichmaRig ge-
schwarzt worden.

Aufgabe 179/3

Elektron: Negativ geladenes Elementarteilchen mit sehr kleiner Masse (etwa 1/1836 der Protonenmasse).
Das Elektron befindet sich in der Atomhdille.

Proton: Positiv geladenes Elementarteilchen mit einer Ruhemasse von etwa 1u. Das Proton befindet
sich im Atomkern.

Neutron: Elektrisch neutrales Elementarteilchen etwa von der Masse eines Protons. Das Neutron befindet
sich ebenfalls im Atomkern.

Aufgabe 179/4

Beim Bohr'schen Atommodell bewegen sich die Elektronen auf rdumlichen Schalen um den Atomkern (daher
auch als , Planetenmodell” bezeichnet). Beim wellenmechanischen Modell bzw. Orbitalmodell wird den Elek-
tronen eine bestimmte Aufenthaltwahrscheinlichkeit in der Nahe des Atomkerns zugeordnet, da die raumlichen
Bahnen der Elektronen weder experimentell erfassbar noch mathematisch beschreibbar sind.

Aufgabe 179/5

Ordnungszahl = Anzahl der Protonen im Kern. Das Aluminium-Atom hat 13 Protonen im Kern und dement-
sprechend 13 Elektronen in der Atomhdille.

Aufgabe 179/6

Die chemischen Eigenschaften eines Elements werden iberwiegend von der Anzahl der Elektronen auf der
aulBersten Schale, den Valenzelektronen, bestimmt. Elemente, die im Periodensystem der Elemente in einer
Gruppe stehen, haben dieselbe Anzahl an Valenzelektronen und dementsprechend ahnliche chemische Eigen-
schaften.

Aufgabe 179/7

a) Neon: Gasflillung fiir Leuchtstoffrohren.
Argon: Schutzgas beim Schweil3en, verhindert die Reaktion der Metallschmelze mit Luftsauerstoff.
Helium: Nicht brennbare Gasflillung flir Luftschiffe.

b) Mit Ausnahme des Heliums haben Edelgase eine mit acht Elektronen besetzte dulRere Schale (Achterschale).
Diese Tatsache stellt einen energetisch besonders stabilen Zustand dar. Die Elemente gehen daher in der
Regel mit anderen Elementen keine chemischen Bindungen ein.
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Aufgabe 179/8

a) Isotope sind Elemente, die sich nur durch die Anzahl der Neutronen im Atomkern unterscheiden. Die Anzahl
der Protonen im Kern und auch die Anzahl der Elektronen in der Hulle sind bei den Isotopen eines Elements
gleich (ein elektroneutrales Atom vorausgesetzt).

Aufgrund gleicher Kernladungszahl befinden sich die Isotope eines Elements an derselben Stelle im Perio-
densystem der Elemente. Hiervon ist auch der Name ,Isotop” abgeleitet (isos topos griech: gleicher Ort).

b) Aufgrund gleicher Elektronenzahl in der Hiille (gleiche Valenzelektronenzahl) haben die Isotope eines Ele-
ments weitgehend identische chemische Eigenschaften (aufgrund der unterschiedlichen Atommasse jedoch
verschiedene physikalische Eigenschaften).

c) Chemische Elemente sind in der Regel Isotopengemische, daher ergeben sich keine ganzzahligen, relativen
Atommassen.

Aufgabe 179/9

Magnesium Mg

Chlor Cl
Eisen Fe
Schwefel S

Aufgabe 179/10

Schwefel gehort nicht zu den Metallen

Aufgabe 179/11

Sauerstoff (0] 16,0
Wasserstoff H 1,0
Kohlenstoff C 12,0
Blei Pb 207,2

Aufgabe 179/12
Im Periodensystem wurden die chemischen Elemente so angeordnet, dass untereinander (Spalten) Elemente

mit dhnlichen Eigenschaften aufgelistet werden. Die Spalten bilden die Haupt- bzw. Nebengruppen. Die Haupt-
gruppe gibt an, wie viele Elektronen sich in der AuRenhiille des Atoms befinden.

Aufgabe 179/13

Borgruppe

Aufgabe 179/14
KOFFER NACH BONN BRINGEN, RUFE NICO
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Losungen zu Kapitel Chemische Bindungen

Aufgabe 187/1

a)

b)

c)

Eine mit 8 Elektronen besetzte aul3ere Schale stellt einen energetisch sehr stabilen Zustand dar. Derartige
Stoffe (Edelgase) gehen daher untereinander keine und mit anderen Elementen nur unter besonderen Be-
dingungen chemische Verbindungen ein. Alle anderen Elemente, die nur mehr oder weniger voll besetzte
aulBere Elektronenschalen aufweisen, erreichen durch Ausbildung einer chemischen Bindung mit einem oder
mehreren Atomen des gleichen Elements (z. B. H,, O,, O; usw.) oder anderer Elemente (z.B. CO,, H,SO,, NaCl
usw.) einen energiedrmeren und damit stabileren Zustand.

Allen (primaren) chemischen Bindungen liegt das Bestreben zugrunde, durch Vereinigung mit anderen
Atomen eine den Edelgasen ahnliche Elektronenstruktur (,Edelgaskonfiguration”) zu erlangen. Damit erhalt
das Gesamtsystem einen insgesamt energiearmeren und damit stabileren Zustand.

lonenbindung

Vielen Elementen fehlen zur Ausbildung einer Achterschale nur wenige Elektronen, bzw. sie missen nur
wenige Elektronen abgeben, um diese zu erreichen. Zur Bildung abgeschlossener (vollbesetzter) Schalen gibt
das Element mit der nahezu unbesetzten dufBeren Schale (Metall) Elektronen ab. Das Element mit der nahe-
zu vollbesetzten Schale (Nichtmetall) nimmt diese Elektronen auf. Aus den urspriinglich neutralen Atomen
ergeben sich positiv bzw. negativ geladene lonen. Eine lonenbindung entsteht dann durch elektrostatische
Anziehungskréfte dieser entgegengesetzt geladenen lonen.

Atombindung

Fur die Ausbildung einer Atombindung ist es erforderlich, dass jedes der an der Bindung beteiligten Atome
ein , Bindungselektron” zur Verfligung stellt. Diese Bindungselektronen gehen aus Elektronen hervor, die
sich auf der dul3eren Schale der an der Bindung beteiligten Atome befinden.

Schlie3en sich die an der Bindung beteiligten Atome zu einem Molekiil zusammen, dann bilden die beiden
Elektronen ein gemeinsames Bindungselektronenpaar. Die Wahrscheinlichkeit, eines der Bindungselektronen
anzutreffen, ist im Bereich zwischen den beiden Atomkernen gré3er als aul3erhalb. Zwischen den Atom-
kernen ist demzufolge die negative Ladungsdichte am grof3ten. Elektrostatische Anziehungskrafte zwischen
den positiven Atomkernen und dem sich dazwischen befindlichen negativen Ladungsschwerpunkt fiihren
dabei zum Zusammenhalt der an der Bindung beteiligten Atome.

Durch Bildung von Elektronenpaaren erreichen die an der Bindung beteiligten Atome eine den Edelgasen
vergleichbare Elektronenstruktur und damit einen insgesamt stabileren Zustand.

Metallbindung

Fir die Metalle ist es typisch, dass sie nur relativ wenige (maximal 4) und zudem locker gebundene Valenz-
elektronen (Elektronen auf der duBersten Schale) haben. Eine nur mit wenigen Elektronen besetzte dul3erste
Schale ist jedoch energetisch sehr unglinstig. Gemal3 dem Elektronengas-Modell gibt jedes der an der
Bindung beteiligten Metallatome seine wenigen Valenzelektronen ab. Dadurch entsteht jeweils ein positiv
geladenes Metall-lon (genauer: Metall-Kation).

Durch Abgabe der Valenzelektronen gelangen die Metallatome zu einer stabileren voll besetzen bzw. weit-
gehend voll besetzten Elektronenhdiille. Die abgegebenen Elektronen sind nicht mehr bestimmten Atomen
zugeordnet, sondern vielmehr zwischen den Metall-lonen frei beweglich (delokalisiert). Der Zusammenhalt
zwischen den Metall-lonen, die Metallbindung also, kommt durch die elektrostatischen Anziehungskréafte zwi-
schen den positiv geladenen Atomriimpfen und dem sich dazwischen befindlichen negativen Elektronengas
zustande. Die positiven Atomriimpfe ,schwimmen” sozusagen im negativen Elektronengas, das als , Kitt”
wirkt.

Priméare chemische Bindungen

lonenbindung Kochsalz, Calciumfluorid
Atombindung Kohlendioxid, Wasser
Metallbindung Bronze, Messing
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Aufgabe 187/2

Elektrische Leitfahigkeit
Elektrischer Strom ist die gerichtete Bewegung elektrischer Ladungen. Da sich die (abgegebenen Valenz-)Elek-
tronen im Metallgitter frei bewegen kdnnen, haben alle Metalle eine gute elektrische Leitfahigkeit.

Plastische Verformbarkeit

Werden die Gitterebenen eines Metalls aufgrund einer auBeren Beanspruchung gegeneinander verschoben,
dann bleiben die Bindungskréafte zwischen negativem Elektronengas und positivem Metall-lon grundsétzlich
erhalten. Metalle sind daher mehr oder weniger gut plastisch verformbar.

Aufgabe 187/3

a) Kubisch-raumzentriertes Kristallgitter
Beim kubisch-raumzentrierten Gitter (kurz: krz-Gitter) ordnen sich die Metallatome an den Ecken eines Wiir-
fels an. Zusatzlich ist auch die Wurfelmitte mit einem Metallatom besetzt. Die Atome berlihren sich langs
der Raumdiagonalen des Wiirfels.

Kubisch-flaichenzentriertes Kristallgitter

Beim kubisch-flachenzentrierten Gitter (kurz: kfz-Gitter) sind nicht nur die Eckpunkte des Wiirfels, sondern
auch die Mitten der Wiirfelflachen mit Metall-lonen besetzt. Die Raummitte des Wiirfels bleibt bei dieser
Gitterstruktur dagegen unbesetzt. Die Atome beriihren sich auf den Flachendiagonalen (siehe auch Bild 4.9).

Hexagonales Gitter dichtester Packung

Im hexagonalen Gitter dichtester Packung (kurz: hdP-Gitter) sind die Atome so angeordnet, dass sie eine
regelmafige, sechseckige Saule bilden, wobei sich zwischen der Deck- und der Grundflache noch eine weitere
Atomlage , auf Licke” befindet.

b) krz-Gitter: z.B. Eisen
kfz-Gitter: z.B. Aluminium
hdP-Gitter:  z.B. Magnesium

c) Metalle mit kubisch-flaichenzentriertem Kristallgitter sind besonders gut plastisch verformbar, Metalle mit
hexagonalem Gitter dichtester Packung sind nur bedingt oder nicht plastisch verformbar. Aluminium hat ein
kfz-Gitter und ist damit plastisch sehr gut verformbar, Magnesium hat ein hdP-Gitter und ist dementsprechend
nur sehr schwer plastisch verformbar.

Aufgabe 187/4
a) Beispiel: Eisen (Fe) und Titan (Ti).

b) Harten von Stahl aufgrund der Gitterumwandlung des Eisens.

Aufgabe 187/5

Im Gegensatz zu den primaren chemischen Bindungen beruht der Zusammenhalt zwischen den Teilchen bei
den sekundaren chemischen Bindungen auf elektrostatischen Anziehungskraften zwischen den Teilchen.

Da die elektrostatischen Anziehungskréafte relativ schwach sind, haben sekundare chemische Bindungen nur
relativ geringe Bindungsenergien.

Aufgabe 187/6
a) Kupfer — Aluminium — Wolfram - Zink — Nickel — Gold - Platin — Zinn
b) Kupfer — Gold — Aluminium — Wolfram - Zink — Nickel — Platin — Zinn
¢) Aluminium - Zink — Zinn — Nickel — Kupfer — Gold — Wolfram - Platin
d) Zinn - Aluminium - Zink — Gold — Kupfer — Nickel — Platin — Wolfram

e) Aluminium - Nickel - Kupfer — Zink — Zinn — Wolfram - Platin — Gold
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Aufgabe 187/7
a) Isolatoren Glas, Gummi
b) Halbleiter Silicium, Cadmium

c) Leiter Kupfer, Silber

Aufgabe 187/8
a) Kubisch-raumzentriertes Gitter
b) Kubisch-flaichenzentriertes Gitter

¢) Hexagonales Gitter

Eisen, Chrom
Aluminium, Kupfer

Titan, Zink
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Losungen zu Kapitel Chemische Reaktionswarme

Aufgabe 189/1

Bei exothermen Reaktionen wird Reaktionswarme (AH) frei. Die freiwerdende Energie wird an die Umgebung
abgegeben und dul3ert sich beispielsweise in Form einer Erwarmung des Umgebungsmediums. Mitunter be-
obachten wir auch einen explosionsartigen Reaktionsverlauf.

Beispiel: 2 Mg + 02 — 2 MgO | AH = -1204 kJ exotherme Reaktion

Endotherme Reaktionen nehmen Energie aus ihrer Umgebung auf, d.h., sie laufen nur dann ab, wenn Energie
von auf3en zugeflihrt (wie z.B. durch Erwarmung) oder der Umgebung Energie entzogen (z. B. durch Abkihlung
des Umgebungsmediums) wird.

Beispiel: 2HgO — 2Hg+0, |AH = +181,5kd endotherme Reaktion

Aufgabe 189/2

Wasserstoff und Sauerstoff haben einen bestimmten

(inneren) Energiegehalt. Fiihrt man beide Stoffe zu- Op+2H, —= 2H,0

sammen, dann hat das Gemisch (Knallgas) aus beiden / } Aktivierungs-
Elementen einen hoheren Energiebetrag als das End- t R e energie
produkt Wasser. Damit jedoch beide Stoffe miteinander o frei werdende
reagieren, muss ein kleiner Energiebetrag, die Aktivie- 2 Reaktionswarme
rungsenergie, zugefiihrt werden, um die Reaktion aus- & AH<0
zulésen. Ein Funke, welcher beispielsweise durch die e

Betatigung eines Lichtschalters entsteht, liefert hierbei ?

die erforderliche Aktivierungsenergie. Reaktionsverlauf —s—

Aufgabe 189/3

Die Aktivierungsenergie ist diejenige Energiebarriere, die von einem Reaktionskomplex iberwunden werden
muss, damit eine chemische Reaktion ablaufen kann.

Aufgabe 189/4

Es handelt sich um eine exotherme Reaktion, da die frei werdende Reaktionswarme AH = -393 kJ einen nega-
tiven Energiebetrag besitzt.

Aufgabe 189/5

Exotherme Reaktion: Erwarmung der Umgebung oder explosionsartiger Reaktionsverlauf.
Endotherme Reaktion: Abktihlung der Umgebung.

Aufgabe 189/6

Endotherme Reaktion

A+B—=C+D

Aktivierungs-

Energie —=

energie
frei werdende
Reaktions-
warme
AH>0
A+B ——-——-———--mmmm -

Reaktionsverlauf —

A = Chemische Energie des Ausgangsstoffes A
B = Chemische Energie des Ausgangsstoffes B
C = Chemische Energie des Reaktionsprodukts C
D = Chemische Energie des Reaktionsprodukts D
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Aufgabe 189/7
a) Es handelt sich um eine endotherme Reaktion, da der Umgebung Energie entzogen wird.

b) Es handelt sich um eine exotherme Reaktion, da die frei werdende Energie in Form einer Erwarmung des
Umgebungsmediums abgegeben wird.

Aufgabe 189/8

Bei dem dargestellten Energieschema handelt es sich um eine exotherme Reaktion, da der Energieinhalt der
entstehenden Stoffe insgesamt geringer als derjenige der Ausgangsstoffe ist.
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Losungen zu Kapitel Grundlagen der Elektrochemie

Aufgabe 200/1

Oxidation: Unter einer Oxidation versteht man allgemein die Elektronenabgabe eines Atoms, lons oder Molekiils.
An Oxidationsreaktionen miissen nicht zwangslaufig Sauerstoff oder Sauerstoff abspaltende Stoffe beteiligt sein.

Beispiel: 2 Mg + O, - 2 MgO

Reduktion: Unter einer Reduktion verstehen wir allgemein die Elektronenaufnahme eines Atoms, lons oder
Molekiils. Eine Reduktionsreaktion muss nicht unbedingt mit der Abspaltung von Sauerstoff einher gehen.

Beispiel: 2HgO — 2 Hg + 0O,

Redox-Reaktion: Bei allen chemischen Reaktionen, bei denen ein Elektronenaustausch zwischen den Reaktions-
partnern stattfindet, sind Elektronenabgabe (Oxidation) und Elektronenaufnahme (Reduktion) stets miteinander
gekoppelt. Wir bezeichnen solche Reaktionen als Redox-Reaktionen.

Aufgabe 200/2

Elemente, die in der elektrochemischen Spannungsreihe (siehe Seite 193) weit oben stehen (z.B. Li oder K),
geben ihre Elektronen relativ einfach ab und kénnen auf diese Weise Elemente, die in der elektrochemischen
Spannungsreihe weiter unten stehen (z.B. Al oder Fe), reduzieren, d.h. Elektronen an sie abgeben, und daher
als (starke) Reduktionsmittel wirken.

Starke Reduktionsmittel finden sich daher im oberen Abschnitt von Seite 193, starke Oxidationsmittel (Stoffe,
die Elektronen relativ einfach aufnehmen) befinden sich dementsprechend im unteren Abschnitt von Seite 193.

Aufgabe 200/3

Oxidationsmittel sind Stoffe (Atome, lonen, Moleklile), die Elektronen aufnehmen und daher andere Stoffe
oxidieren.

Reduktionsmittel sind Stoffe (Atome, lonen, Molekiile), die Elektronen abgeben oder denen Elektronen entzogen
werden kdnnen.

Aufgabe 200/4
Bei der Wasserelektrolyse werden zwei Elektroden (z.B. aus Platin) +]-
mit einer Gleichspannungsquelle (3 V ... 10 V) verbunden. Da reines ~ O-Gas i’ 3V . 10V) T H,-Gas

Wasser den elektrischen Strom nur schlecht leitet, missen Stoffe,
wie zum Beispiel Schwefelsaure (H,SO,), zur Leitfahigkeitserhohung
zugesetzt werden. \ /

1<

An der Anode (Pluspol) entwickelt sich Sauerstoff-Gas (O,), an der ‘_@
Katode (Minuspol) Wasserstoff-Gas (H,), und zwar im Verhaltnis
H,:0, = 2:1 (Elektrochemische Vorgange siehe nebenstehende Ab- H—G
bildung).

& Elektrolyt (pH 0) y

Anode: Katode:
2H,0 —= O, + 4e™ + 4H* 4H* + 4~ —= 2H,
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Aufgabe 200/5

Bei der Schmelzflusselektrolyse wird das Aluminiumoxid (Al,O3) zuerst geschmolzen und dabei in seine lonen
(AR und O%) zerlegt und unter der Wirkung eines elektrischen Feldes getrennt.

Da reines Aluminiumoxid allerdings einen sehr hohen Schmelzpunkt (2050 °C) hat, wird es mit Kryolith (NazAIFg)
vermischt (etwa 10% Aluminiumoxid und 90% Kryolith). Kryolith schmilzt bereits bei 960 °C und I6st darin das
Aluminiumoxid. Aus diesem Kryolith-Aluminiumoxid-Gemisch kann dann mit einem erheblich geringeren
Energieaufwand das elementare Aluminium gewonnen werden.

In der Kryolith-Aluminiumoxid-Schmelze liegen positive Al**- und negative und O>-lonen vor. An der Anode
(Pluspol) werden die Sauerstoff-lonen der Schmelze oxidiert (Elektronenabgabe):

20> - 20+4e  undanschlieRend folgt: 20 — O,

An der Katode (Minuspol) werden die Aluminium-lonen reduziert (Elektronenaufnahme). Dort entsteht das
metallische Aluminium:

APR*+3e - Al

Aufgabe 200/6

Beim geladenen Bleiakkumulator besteht die Katode
(Minuspol) aus Blei (Pb). Die Anode (Pluspol) ist ein
mit Bleioxid (PbO,) Giberzogenes Bleigitter.

Beim Entladevorgang (siehe Abbildung) findet an

Elektrolyt:

- 0/ v — 3
Akku geladen + H,S0, (37%; ¢ = 1,28 kg/dm3)

7

der Katode (Minuspol) eine Oxidation des Bleis zu Entladevorgang

Bleisulfat statt: wly,

=)=

e

Pb+S0> — PbSO,+2e" oo
t
(Minuspol)

Anode
An der Anode (Pluspol) beobachten wir hingegen (Pluspol)

eine Reduktion des Bleioxids zu Bleisulfat:

PbO, + SO +4H*+2e  — PbSO,+2H,0

Pb+S0Z- —#= PbSO, + 26~
Pb0,+S0Z 4H"+2e~ —= PbSO, + 2H,0 PbSO,+2H,0 —s= PbO,+SO2F4H"+2e”

Akku entladen |—®—|
% AV4

Beim Ladevorgang laufen die genannten Reaktio-
nen in umgekehrter Reihenfolge ab. An der Katode
(Minuspol) wird das Bleisulfat reduziert:

PbSO, +2e” — Pb+S02

PbSO,
PbSO,

An der Anode (Pluspol) findet hingegen eine Oxida-
H H . Elektrolyt:

tionsreaktion statt: HLS0, (35%:

0 =1,18 kg/dm?)

PbSO,+2H,0 — PbO,+S0O; +4H"+2e”

Aufgabe 200/7

In einer Brennstoffzelle gelangt der Brennstoff (z. B. Wasserstoff) so-
wie der Sauerstoff Giber Stromungskanale zu den porésen Gasdiffu-
sionselektroden. Dort finden an den Grenzflachen zum Elektrolyten
die Strom erzeugenden Reaktionen statt. An der Katode (Minuspol)
wird das Brenngas (z.B. H,) oxidiert, an der Anode (Pluspol) wird
der Sauerstoff reduziert (siehe Abbildung).

Qo
Anode (+) Ry Katode (-)
e

H,-Gas

Elektrolyt

31
Lttt

R

2H, —=— AH*+de”

0,-Gas

O,+4e +4H* —=2H,0
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Aufgabe 200/8

Bei der anodischen Oxidation wird das Werksttick in eine Luft-
saure Losung von 10 °C ... 25 °C (Chrom-, Schwefel- oder Zufuhf@ T
Oxalsaure und deren Mischungen) eingetaucht (siehe Ab- J_

ht | e
|

14

Al,0O; -Schicht

1<
2N

Stahlwanne
(mit Kunststoff-
beschichtung)

bildung). Nm
d Q) % Z §</ Kiihlung
An der Anode (Pluspol) wird das Aluminium oxidiert: = o
Q il \3
2Al - 2AP* +6e ‘\& %\ Al-Werkstiick
b B2z Q)
An der Katode (Minuspol) findet hingegen die Sauerstoff- g .\%\Elektml )
reduktion statt: ) Q 2.8, H30,)
1,502+3H20+6€_—)6OH_ \
Katode (Pb-EIektrczde): . \
Die an der Katode gebildeten OH~lonen reagieren an der /902 +3H,0 + 6e”—=60H
Anode (Al-Werkstiick) mit den Al¥*-lonen zum Schicht bil- Anode (Al-Werksttick):

2A1 —= 2AI%* + 6e”

denden Aluminiumoxid (Al,O5): 2A13* + 60H —= AlLOj; + 3H,0

2 Al + 6 OH- — AlLO; +3 H,0

Aufgabe 200/9

a) Verkupfern: Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit. "
Vergolden: Verbesserung der optischen Eigenschaften 1)

(z.B. Schmuckherstellung). —

b) Beim galvanischen Beschichten (Galvanisieren) wird k‘:\g‘;fg_§
das Werkstlick in einen Elektrolyten getaucht, in dem
sich die Kationen des gewiinschten Uberzugsmetalls
(z.B. Cu?*, Ni?*) sowie das Uberzugsmetall selbst (z.B.

CuZt——=

1<

| Werk-
stiick

~ Cu-

. . Schicht
Cu, Ni) befinden. Elektrolyt
(z.B. CuS0O,)
Qas Werkstlick wird mit der Katode (Minuspol), das VAN AN
Uberzugsmetall mit der Anode (Pluspol) einer Gleich- /
spannungsquelle verbunden (siehe Abbildung). An der Anode: Katode:
Anode (Pluspol) wird das Uberzugsmetall oxidiert. Die Cu —= Cu®*+2e Cu**+2e” —= Cu

Metall-lonen gehen dabei in Losung:
Me —» Me*+z-e (z.B.Cu —» Cu®* +2¢)

An der Katode (Bauteil) werden die Metall-lonen redu-
ziert und scheiden sich auf der Bauteiloberflache als
metallische Schicht ab:

Me* +z-e” — Me (z.B.Cu?*+2 e~ — Cu)

Aufgabe 200/10

a) Reduktion und Oxidation laufen gleichzeitig ab

Reduktion
I 4
Fezo3 +2 Al - 2 Fe + A|203
|,
Oxidation

b) Aluminium wirkt als Reduktionsmittel

c) Exotherme Reaktion

Aufgabe 200/11
a) Eine chemische Reaktion, bei der ein Stoff Sauerstoff abgibt, wird als Reduktion bezeichnet.

b) 1.CO (Kohlenmonoxid)
2.C (Kohlenstoff)
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Losungen zu Kapitel Sauren, Basen und pH-Wert

Aufgabe 211/1

Nach der auch heute noch in der Chemie verbreiteten Saure-Base-Theorie von Brgnsted sind Sauren Stoffe,
die Protonen (H*-lonen) abgeben (Protonendonatoren). Basen sind hingegen Stoffe, die Protonen (H*-lonen)
aufnehmen kénnen (Protonenakzeptoren).

Beispiel fur eine Saure: Chlorwasserstoffgas (HCI)

HCl kann in wéassriger Losung sein Proton (H*-lon) an das Wasser abgeben und ist entsprechend der Saure-Base-
Theorie von Brgnsted eine Saure:

HCI + H,0 — H;0*+CI-
L H" 4
Beispiel fur eine Base: Ammoniak (NH3)

NH; kann in wéssriger Lésung ein Proton (H*-lon) vom Wasser aufnehmen und ist entsprechend der Sdure-Base-
Theorie von Brgnsted eine Base:

NH; + H,0 < NH; + OH-
+H

Aufgabe 211/2

a) Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus (Zehnerlogarithmus) der Hydroniumionenkonzentration,
also pH = -Ig c(H;0%).

b) pH = -Ig10™° =

c) Da pH <7 handelt es sich um eine Saure.

Aufgabe 211/3
a) pH = -lg c(H;0")
¢(H;0%) = 10" = 1025 = 0,0032 mol/l = 3,2- 103 mol/I
b) Das lonenprodukt des Wassers ist konstant und betragt 10'* mol%I2. Es gilt also:

c(OH) - ¢(H;0%) = 107" mol?/1?

107" mol?12 _ 107" mol%/1?

OH) = =
clOH") c(H;0%) 102% mol/l

= 105 mol/l = 3,16 - 1072 mol/I

Probe: 3,16 - 1072 mol/l - 3,2 - 102 mol/l = 107"* mol%/I?

Aufgabe 211/4
1. Salzsaure

In industriellem Malstab wird ein Gemisch aus Wasserstoff-Gas (H,) und Chlorgas (Cl,) zunéchst verbrannt.
Das hierbei entstehende Chlorwasserstoff-Gas (HCI) wird in Wasser (H,0) eingeleitet. Die entstehende wass-
rige Losung ist die Salzsaure:

HCI + H,0 < H30* +CI-

2. Schwefelsaure (siehe Seite 205)
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Aufgabe 211/5

Der pH-Wert ist kein Mal3 fiir die Starke einer Saure bzw. Base, sondern ein Mal3 fiir die H;O*- bzw. OH™-lonen-
konzentration einer wassrigen Lésung.

Aufgabe 211/6

Die Starke einer Saure bzw. Base wird durch den Dissoziationsgrad bestimmt, d.h., wie vollstandig ein Stoff
Protonen in wassriger Lésung abgibt oder aufnimmt.

Salzsaure (HCI) ist eine starke Saure, da alle HCI-Molekdle in wassriger Losung dissoziieren. Essigsdure (CHs-
COOH) ist hingegen eine schwache Saure, da nur etwa jedes 100. Essigsaure-Molekiil ein Proton abspaltet.

Aufgabe 211/7

e Salzsaure
— In der Metallverarbeitung zum Beizen (Abldsung von Oxidschichten)
— Als Lebensmittelzusatzstoff (E507).

e Schwefelsaure
- Als Elektrolyt in verdinnter Form in Autobatterien (Akkumulatorschwefelsaure).
— Atzen von Halbleitern bei der Herstellung elektronischer Schaltungen.

e Phosphorsaure
— Passivierung nichtrostender Stahle zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit.
— Phosphatierung von Stahlen.

e Salpetersaure
— Reine Salpetersaure wirkt stark oxidierend. Salpetersaure ist daher Bestandteil von Passivierlosungen.
— Silbernitrat (AgNO3), ein Salz der Salpetersaure, findet in der Photoindustrie sowie in der Galvanik (zur
Versilberung) Anwendung.

e Essigsaure
— In der Lebensmitteltechnik als Geschmackstoff (E260)
— Essigsaure kann in verdlinnter Form als Reinigungsmittel zum Kalklésen verwendet werden.

® Flusssaure
— Flussséure ist die einzige Saure, die Quarz (Si0,) auflésen kann. Sie wird daher beispielsweise zum Atzen
von Glas (Blindétzen) eingesetzt.
— Flusssaure wird als Atzmittel in der Produktion von Computerchips eingesetzt.

Aufgabe 211/8

a) Eine Base (B) hat die Fahigkeit Protonen (H*-lonen) aufzunehmen. In wassriger Losung stammen diese
Protonen vom Wasser (H,0). Gibt das Wassermolekiil ein Proton ab, dann bleibt ein OH™-lon Ubrig. Die
Konzentration der OH™-lonen steigt. Dementsprechend steigt die H;O*-lonenkonzentration (das lonenprodukt
des Wassers muss konstant bleiben) und damit der pH-Wert der wassrigen Losung.

B +H,0 < [B-H]*+OH"

b) e Natriumhydroxid
— Ausgangsprodukt flr die Herstellung von Seifen, Farbstoffen, Reinigungsmitteln und fiir Glas.
— Zum Aufschluss des Aluminiumerzes Bauxit (Bayer-Verfahren) bei der Aluminiumgewinnung.

¢ Kaliumhydroxid
— Findet Verwendung fiir die Herstellung von Waschmitteln, Schmierseifen und Wasserentharter.
— Als Elektrolyt in Ni/Cd-Batterien.

e Calciumoxid
— In der Stahlherstellung zur Entfernung von Schwefel und Phosphor aus der Stahlschmelze.
— In der Bauindustrie zur Herstellung von Mortel oder Kalksandsteinen.
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Aufgabe 211/9

Eine einfache (allerdings nicht sehr genaue) Moglichkeit den pH-Wert einer wassrigen Losung zu bestimmen,
bieten Indikatoren. Indikatoren sind Stoffe, die mit Hydronium-lonen (H;0*) bzw. Hydroxid-lonen (OH") unter
charakteristischer Farbanderung reagieren. Indikatoren stehen beispielsweise als Lésungen oder in Papierform
zur Verfligung.

Aufgabe 211/10

Saure wassrige Losungen kdnnen mittels Neutralisation ,,unschadlich” gemacht werden. Eine Neutralisations-
reaktion ist eine chemische Reaktion von Sauren und Basen zu Salzen und Wasser.

Beispiel: HCI + NaOH — NaCl + H,0

HCI: Salzsaure (in wassriger Losung)
NaOH: Natronlauge (in wassriger Losung)
NaCl:  Kochsalz

H,0: Wasser

Aufgabe 211/11

a) Unter Neutralisation versteht man eine Reaktion von Sauren und Basen zu Salzen und Wasser, d.h. die
Wirkungen von Sauren und Basen heben sich gegenseitig auf.

b) Saure + Base — Salz + Wasser

c) HCI Salzsaure
NaOH Natriumhydroxid

Aufgabe 211/12

Je vollstandiger ein Stoff dissoziiert (je einfacher er also seine Protonen abgibt), umso starker wird er als Saure
wirksam.

HCI dissoziiert vollstandig, d.h., alle HCI-Molekiile geben ihr Proton ab. HCI ist dementsprechend eine starke
Saure. Essigsaure-Molekiile geben nur sehr unvollstandig ihre H*-lonen ab. Essigsaure ist dementsprechend
eine schwache Saure.

Aufgabe 211/13

e Tragen einer Schutzausriistung. Hierzu zéhlen unter anderem Schutzbrille und Handschuhe.

e Behalterinhalte gut leserlich beschriften (Name der Saure bzw. Lauge, Konzentration usw.) und nur die fir
den jeweiligen Stoff zugelassenen Behalter verwenden.

e Zugriff fur Unbefugte, insbesondere Kinder, unterbinden.
e Beim Verdiinnen von Sauren und Laugen stets die Sdure bzw. die Lauge ins Wasser geben, nie umgekehrt.

Aufgabe 211/14
In technischem Mal3stab wird Schwefelsaure nach dem Kontaktverfahren in drei Schritten hergestellt.

1. Schritt: Herstellung von Schwefeldioxid (SO,) z. B. durch Zerstaubung von verfliissigtem Schwefel (S)
und Verbrennung (Oxidation) mit getrockneter Luft: S + O, — SO,

2. Schritt: Herstellung von Schwefeltrioxid (SO3) mit Vanadiumpentoxid (V,0s) als Katalysator durch
Oxidation von SO, bei 400 °C ... 600 °C.

3. Schritt: Das Schwefeltrioxid (SO3) wird bei 60 °C ... 80 °C in Schwefelsdure gelost. Hierbei entsteht
Dischwefelsaure (H,S,05), die dann durch Zumischen von Wasser in Schwefelsaure (H,SO,)
zerfallt.

803 + HQSO4 g H2$207
H28207 + Hzo - 2 H2804
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Losungen zu Kapitel Luft, Sauerstoff und Wasserstoff

Aufgabe 216/1

a) Sauerstoff ist ein farbloses, geruchloses und geschmack-  [Atommasse” 15,999 u

:jO:?erG;?e()phySIkahSChe Eigenschaften siehe nebenstehen- Siedetemperatur 2182.0 °C
’ Schmelztemperatur -218,4°C
Sauerstoff reagiert direkt oder indirekt mit fast allen anderen Dichte? 1,429 g/dm?
Elementen. Die entsprechenden chemischen Reaktionen Loslichkeit in Wasser |49 mlin 1| Wasser
werden als Oxidation bezeichnet. 11y =166-10%g
o 2 Bei 0 °C und 1010 hPa
b) Oxidation. Physikalische Daten von Sauerstoff
c) Ein wesentlicher Bestandteil des braunen Eisenrosts ist das Eisenoxid FeO. Die Reaktionsgleichung lautet:

d)

e)

2Fe+0, —» 2FeO

Anmerkung: In Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen besteht brauner Eisenrost aus unterschiedlichen
Kristallsorten wie zum Beispiel Fe,03, FeO oder Fe(OH),.

e Sauerstoff wird von Menschen und Tieren flir den Atmungsprozess benétigt. Im taglichen Leben wird der
Sauerstoff der Luft flir die Verbrennung aller Arten von Brennstoffen zur Erzeugung von Warme benutzt.

¢ Grol3e Mengen reinen Sauerstoffs werden in der Stahlproduktion zur Entfernung des Kohlenstoffs und
der Eisenbegleiter (S, P, Si usw.) aus der Roheisenschmelze verwendet. Der Prozess wird als ,Frischen”
bezeichnet.

¢ Bei der Verbrennung von Wasserstoff und Ethin (technische Bezeichnung: Acetylen) mit reinem Sauerstoff
werden sehr hohe Temperaturen erzeugt, die zum Schweif3en und Schneiden von Metallen genutzt werden.

Beim Linde-Verfahren wird Frischluft in einem Kompressor auf etwa 20 MPa (200 bar) komprimiert und erhitzt
sich dabei stark (Kompressionswéarme). Die verdichtete Luft gelangt anschlieRend in einen Wasserkihler,
wo ihr die Kompressionswarme entzogen und auf etwa 25 °C abktihlt wird. Die Luft stromt dann durch einen
Gegenstromkiihler und wird dort weiter abgekuhlt. In einem Entspannungsventil wird die komprimierte und
vorgekuhlte Luft entspannt.

Bei einer Entspannung von 20 MPa (200 bar) auf 2 MPa (20 bar) sinkt die Temperatur dabei um 45 K. Diese
vorgekuhlte Luft wird nun im Gegenstromprinzip zurlickgeleitet und dient zum Vorkihlen weiterer kompri-
mierter Luft bereits vor ihrer Entspannung im Gegenluftkihler. Durch ihre Entspannung erniedrigt sich die
Temperatur abermals. Ist schlieBlich die Kondensationstemperatur erreicht, dann verfliissigt sich ein Teil
der Luft.

Die verflissigte Luft (eine blassblaue, leicht bewegliche Fllssigkeit) trifft in eine Trennsdule und lauft Gber
eine Fullkérperschittung nach unten. Dabei trennen sich die Bestandteile nach ihrer Siedetemperatur (fraktio-
niertes Verdampfen). Der tiefer siedende Stickstoff (-195,8 °C) sowie das Argon (-185,9 °C) verdampfen und
kénnen oben als Gas abgezogen werden, wahrend unten flissiger Sauerstoff (-182,9 °C) sowie die Edelgase
Krypton (-153,4 °C) und Xenon (-108,1 °C) austreten.
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Aufgabe 216/2

Gas chemische Gehalt Siedetemp.

Formel Vol.-% °C

Stickstoff N, 78,09 -195,8
Sauerstoff 0, 20,98 -182,9
Edelgase:
Argon Ar 0,93 -185,8
Neon Ne 0,0018 -245,9
Helium He 0,0005 -268,9
Kohlendioxid | CO, 0,03" -78,5?
Wasserdampf | H,0 3

) mittlerer Gehalt

2 Sublimiert bei dieser Temperatur (Sublimation = direkter Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand, keine Verfliissigung)
3) Der Wasserdampfgehalt der Luft ist nicht konstant, sondern von den klimatischen Bedingungen abhéngig.

Zusammensetzung von Luft

Aufgabe 216/3

a) Wasserstoffgas ist ein farbloses, geruchloses und geschmack-
loses Gas. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des
Wasserstoffs sind in nebenstehender Tabelle zusammenge-
stellt.

Wasserstoff ist ein brennbares Gas. Mischt man es mit Sauer-
stoff (Mischungsverhéltnis 1 : 1), dann entsteht eine hoch ex-
plosive Gasmischung (Knallgas).

Atommasse" 1,0079 u
Siedetemperatur |-252,2 °C
Schmelztemperatur | -259,14 °C

Dichte?

0,08987 g/dm?

Ny =166-102%g

2) Bei 0 °C und 1010 mbar

Physikalische Daten von Wasserstoff

b) e Beim Beizen von Stahl zur Entfernung von Zunderschichten kann die verbliebene Saure mit dem Eisen
reagieren, wobei Wasserstoff entsteht (Fe + H,SO, — FeSO, + 2 H).

¢ Bei Korrosionsvorgangen metallischer Werkstoffe entsteht mitunter Wasserstoff.

e Beim Schweil3en mit feuchten Elektroden, feuchten Schweiligasen oder Schweil3pulver. Auch dem Metall
anhaftendes Fett oder Rostschichten konnen beim Schweil3en Wasserstoff freisetzen.

c) ¢ In der Diingemittelindustrie wird Wasserstoff in gro3em Mal3stab mit Stickstoff zu Ammoniak (NH3) um-

gesetzt.

¢ Pflanzendle werden durch Behandlung mit Wasserstoff unter Druck und in Gegenwart von Nickelpulver

als Katalysator in feste Fette (Margarine) umgewandelt.

e Wassergas, eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid, ist ein wichtiges industrielles Heizgas.
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Losungen zu Kapitel Salze und Salzbildung

Aufgabe 218
a) Salze sind chemische Verbindungen mit liberwiegender lonenbindung.

b) Reaktion eines Hydroxids (Base) mit einer Saure: Hydroxid + Sdure — Salz + Wasser
Beispiel: NaOH + HCI — NaCl + H,0

Reaktion eines Salzes mit einem Hydroxid (Base): Salz | + Hydroxid | — Salz Il + Hydroxid Il
Beispiel: K,SO, + Ba(OH), — BaS0, + 2 KOH

c) NaCl: Speisesalz, Streusalz
BaSO,: Malerfarbe, Rontgenkontrastmittel
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Lésungen zu Kapitel Wasser als Losungsmittel

Aufgabe 220/1

Beim Lésungsvorgang eines Salzkristalls ndhert sich zunachst ein Wassermolekiil der Oberflache eines lonen-
gitters. Aufgrund der elektrostatischen Anziehungskraft zwischen dem Wassermolekiil und einem lon des Salz-
kristalls bewegt sich das Wassermolekiil beschleunigt auf das lon zu, das gleichzeitig aus dem Gitterverband
herausgel6st wird. An das so isolierte lon lagern sich weitere Wassermolektile an und bilden eine Hydrathiille.
Das lon entfernt sich auf diese Weise von seinem Gitterverband (siehe auch Bild 2/Seite 219).

Aufgabe 220/2

a) Der Losungsvorgang von Salzen ist abhangig vom Betrag der bei der Anlagerung der Wassermolekiile an
die lonen des Salzkristalls freiwerdenden Energie (Hydratationsenergie) sowie der Gitterenergie des Kristalls
(Energiebetrag, der erforderlich ist, um ein lon aus dem Gitterverband herauszutrennen). Eine gute Loslich-
keit liegt vor, falls die Hydrationsenergie deutlich groer ist als die Gitterenergie, bei unléslichen Salzen ist
die Hydrationsenergie sehr viel kleiner als die Gitterenergie.

b) In Wasser gut I16sliches Salz: NaCl
In Wasser weitgehend unlésliches Salz: AgCl

Aufgabe 220/3
a) 40 g NaCl I6sen sich bei 80 °C in 100 g Wasser.

b) NaCl (Kochsalz)
¢) KNO; (Kaliumnitrat)

d) 40°C: 32g
60 °C: bbg
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Lésungen zu Kapitel Wasserharte und Wasserenthartung

Aufgabe 224/1

Die Wasserharte (genauer: Gesamtharte) des Wassers ist die Summe der Konzentration der Erdalkali-lonen im
Wasser, im wesentlichen also Ca?* und Mg?* sowie geringe Mengen von Sr?* und Be?*.

Aufgabe 224/2

Die Gesamtharte (GH) des Wassers ist die Summe der Konzentration der Erdalkali-lonen im Wasser, im wesent-
lichen also Ca?* und Mg?* sowie geringe Mengen von Sr?* und Be?*.

Ein der HCO3-lonenkonzentration dquivalenter Anteil der Erdalkali-lonen (vorwiegend Ca?* und Mg?*) kann
durch Erwarmung (Kochen) ausgeféllt werden. Dieser Anteil wird als temporére (vorliibergehende) Harte oder
Carbonathérte (CH) bezeichnet.

Derjenige Anteil der Erdalkali-lonen (vorwiegend Ca?* und Mg?*), der (iber der HCO3-aquivalenten Erdalkali-
lonenkonzentration liegt, lasst sich durch Erwarmung nicht entfernen und wird daher als permanente (bleibende)
Harte oder Nichtcarbonatharte (NCH) bezeichnet.

Aufgabe 224/3

Der Vorgang der Beseitigung der temporaren Harte durch Erhitzen beruht darauf, dass Hydrogencarbonat-lonen
(HCO3) in der Hitze unter Verlust von CO, Carbonat-lonen (CO3") bilden:

2 HCO; —Warme > 62°C o i | 1,0+ COZ

Diese Carbonat-lonen (CO;") bilden dann mit den im Wasser geldsten Calcium-lonen (Ca?*) bzw. Magnesium-lo-
nen (Mg?*) schwerlésliche Carbonatsalze:

CO% +Ca?" — CaCO,
CO% +Mg?* — MgCO,

Diese schwerl6slichen Carbonatsalze lagern sich auf der Oberflache von Rohrleitungen, in Boilern, Kesseln usw.
als unerwiinschte Ablagerungen (,,Kesselstein”) ab. Diese Kalkschicht ist ein schlechter Warmeleiter und isoliert
daher das Wasser von der Heizquelle.

Folgen: e Steigender Brennstoffverbrauch
e Uberhitzung der Kesselbleche und damit Gefahr von Kesselexplosionen.

Aufgabe 224/4

Ursache der Wasserharte sind im Wasser enthaltene Erdalkali-lonen, im wesentlichen Ca?* und Mg?* sowie
Spuren von Sr?* und Be?*. Diese lonen I6sen sich beim Durchsickern des Wassers durch die verschiedenen
Gesteinsschichten:

MgCl, < Mg? +2CI-
MgSO, < Mg? + SO%‘
CaSO, < Ca? +SO%
Ca(HCO;), < Ca?* +2HCO;3
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1.

Aufgabe 224/5

Bei Erwarmung von hartem Wasser bilden sich unerwiinschte Ablagerungen (, Kesselstein“) auf der Oberfla-
che von Rohrleitungen, in Boilern, Kesseln usw. Diese Kalkschicht ist ein schlechter Warmeleiter und isoliert
daher das Wasser von der Heizquelle.

Folgen: e steigender Brennstoffverbrauch
e Uberhitzung der Kesselbleche und damit Gefahr von Kesselexplosionen.

Beim Waschen mit hartem Wasser wird viel Seife bzw. Waschmittel nutzlos verbraucht. Je harter das Wasser,
desto mehr Waschmittel muss zugegeben werden (siehe zum Beispiel Dosierungsanleitungen auf Wasch-
mittelpackungen).

Aufgabe 224/6

Die Wasserharte wird in der Einheit mol Erdalkali-lonen pro 1 m3 Wasser (kurz: mol/m?) oder gleichbedeutend:
Millimol Erdalkali-lonen pro 1 Liter Wasser (mmol/l) angegeben.

Aufgabe 224/7

Unter ,Enthartung” des Wassers verstehen wir die Beseitigung der im Wasser gel6sten Erdalkali-lonen (liber-
wiegend Ca?* und Mg?*).

Moglichkeiten der Wasserenthartung:

1.

Erwarmen des Wassers auf eine Temperatur tiber 62 °C. Dabei zerfallen die Hydrogencarbonat-lonen (HCO 3)
in Carbonat-lonen CO% . Diese Carbonat-lonen bilden mit einem Teil der Calcium- und Magnesium-lonen
schwerlosliche Carbonatsalze wie CaCO3 und MgCOs.

Zugabe von Komplexbildnern. Hierbei handelt es sich vorwiegend um Poly- 00 O0O
phosphate wie das dargestelite Pentanatriumtriphosphat. Diese Stoffe be- Na O |F|,_ |F|,_ g_ g_ o-Na*
seitigen die Wasserhérte durch Uberfiihrung der Ca%*- und Mg%*-lonen in Lo
wasserl6sliche Komplexverbindungen. In handelsiiblichen Waschmitteln ist 0- 0" 0" O

N A ) Na*Na*Na*Na*
das Pentanatriumtriphosphat zu maximal 5 % enthalten.

Zugabe von Soda. Soda (Na,COs) bildet mit den Calcium- und Magnesium-lonen schwerldsliche Carbonate
(z.B. CaCOy), die als (unerwiinschter) Niederschlag ausgefallt werden (heute nicht mehr Gblich).

Am wirksamsten kann Wasser mithilfe von lonenaus- e+

tauschern enthéarten. lonenaustauscher-Substanzen sind +Ca? —= EAD:Ca2+ +2H
oberflachenaktive Kunststoffe, meist Kligelchen mit einem H*

Durchmesser von 1 mm bis 3 mm aus Polystyrol oder Poly-

acrylat (Austauscherharze). Sie geben locker an ihre Ober- OH +2HCO: —= HC03 +2 OH-
flache gebundene lonen in die Lésung ab und nehmen daftir OH- : HCO;
aquivalente Mengen anderer lonen aus der Loésung auf. Bei

lonentauschern erfolgt ein Austausch nur zwischen lonen

mit gleichsinniger Ladung. Kationenaustauscher tauschen

nur Kationen (positiv geladene lonen), Anionenaustauscher

nur Anionen (negativ geladene lonen) aus.

Zur Wasserenthartung mittels Kationentauscher verwendet man H*-beladene lonentauscherkugeln. Werden
sie von ,hartem” Wasser durchsplilt, dann geben sie ihre H*-lonen an das Wasser ab und binden demgegen-
Gber Ca®*-lonen und Mg?*-lonen des Wassers. Nach dem Durchlauf enthélt das Wasser H*-lonen sowie
verschiedene Anionen (z.B. CI-, HCO3, SO%"). Sind alle H*-lonen der Kunststoffkugeln ausgetauscht, dann
ist der lonentauscher , erschopft”. Durch eine Regenerierung konnen die beladenen Kugeln jedoch wieder
in den austauschfahigen Zustand zurlickgefiihrt werden. Bei einem Anionentauscher werden in analoger
Weise OH™-lonen durch HCO;-lonen ausgetauscht.
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Aufgabe 224/8

Reinigungs- und Waschmittel enthalten waschaktive Substanzen, die als Tenside bezeichnet werden. Die Rei-
nigungswirkung dieser Tenside beruht auf ihrem besonderen molekularen Aufbau. Tensid-Molekiile sind Fett-
saure-Anionen. Sie bestehen aus zwei Bereichen mit unterschiedlichen Eigenschaften, einem lipophilen (,,fett-
anziehenden”) Bereich und einem hydrophoben (,wasserabstol3enden”) Bereich.

Die Fettsaure-Anionen der waschaktiven Substanzen o @ 0 o o) o~ 2o
kénnen sich mit ihrer lipophilen (fettanziehenden) Sei- O\ © o o _Q8¢ % t 0 g — Wasser

molekiil

. - . . %,
te an die fetthaltigen Schmutzteilchen anlagern. Die 3P OOO oo w0 0% 890
hydrophile Seite ist dagegen zum Wasser hin ausgerich- ~ © ® P %o p W 0% Po Wka-SCh'
.. . .. (@) 0 O C? 8 % 0 aktive
tet. Dort kénnen sich dann Wassermolekiile anlagern o o % o ° 2 Substanz
(siehe Abbildung). Die Fettséure-Anionen bilden auf o ;8% 00 9,% ©05°Fgg0®, (Trid
diese Weise ein Bindeglied zwischen den fetthaltigen o ogg 8000000 9, © 0200000,  feit-
Sch ilch ddenW. lekiilen. Durch die @ ¢ P5,° %2 %o  haltiger
chmutzteilchen und den Wassermolekulen. Durch die 2o L~ Schmutz
Bewegung des Wassers beim Waschvorgang wird der 2 Faser
Somn.:. »benetzte” Schmutz aus den Geweben heraus- Prinzip des Abldsens von fetthaltigem Schmutz auf einer Faser
gespult. durch Fettsdure-Anionen

Wird fiir den Waschvorgang , hartes” Wasser (also Wasser mit einem hohen Anteil an Ca?- und Mg?*-lonen)
verwendet, dann bilden die Fettsdure-Anionen (z.B. C45H3,CO0™ oder C;;H35CO0") mit den Calcium- oder Mag-
nesium-lonen des harten Wassers schwerl6sliche Calcium- oder Magnesiumsalze, die ausgefallt werden, zum
Beispiel:

2 C15H31COO_ + C32+ g (C15H31COO_)2 Caz+
2 C17H35COO_ + CaZ+ g (C17H35COO_)2 C62+

Aufgrund dieser Ausfallung werden die Fettsaure-Anionen fur den Waschvorgang unwirksam. Es wird viel Seife
bzw. Waschmittel nutzlos verbraucht.

Aufgabe 224/9

Fiir die Wasserhérte tragen nur die Erdalkali-lonen Ca2* und Mg?* bei. Die Analysendaten geben die in 1 Liter
Wasser geloste Menge des jeweiligen Stoffes an (Massenkonzentration). Gesucht ist jedoch die Anzahl der
Mole je Liter (Stoffmengenkonzentration). Daher ist zunachst eine Umrechnung mit der jeweiligen Molmasse
erforderlich.

Aus dem Periodensystem der Elemente entnehmen wir die Molmassen M:

fiir Ca?*: Mgca2+ = 40,1 g/mol = 40,1 mn:r?ol
far MgZ+; M|v|92+ = 24,3 g/mOI =243 mnf:'?OI

Damit erhalten wir fiir die jeweiligen Stoffmengenkonzentrationen c:

o mg
fiir Ca?*:  ¢(Ca?*) = = 2,49 MmOl

40,1 M9 '

| = 0,494 mmol
mg |

mmol

fiir Mg®:  ¢(Mg?) =

7

Die Gesamtharte (GH) ist demnach: GH = 2,49 mmol/l + 0,494 mmol/l = 2,984 mmol/l (= 16,67 °dH). Es liegt
somit ein ,hartes” Wasser vor (Hartebereich 3).

Aus der Gesamtharte lasst sich mithilfe der Analysenwerte auch die temporare Harte (Carbonatharte CH) und
die permanente Harte (Nichtcarbonatharte NCH) errechnen. Fiir die temporéare Harte ist die Konzentration der
HCOj3-lonen verantwortlich. Die Molmasse von Hydrogencarbonat errechnen wir wie folgt:

MHCOE = MH+MC+3'MO

10-2 +120-2 +3.16-%L = 61-L = g1 ML
mol mol mol mol mmol
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Damit erhalten wir fiir die Stoffmengenkonzentrationen ¢ des Hydrogencarbonats:

mg

28
6(HCO3) = —— = 4,59 ™!

mmol

Wird das Wasser erhitzt, so zerfallt das Hydrogencarbonat wie bereits oben beschrieben:
2 HCO; — CO, + H,0 + CO%

Aus zwei HCO3-lonen entsteht also ein CO5-lon und dementsprechend aus 4,59 mmol HCO3-lonen 2,295 mmol
COZS'-Ionen. Die Stoffmengenkonzentration ¢ der Carbonat-lonen betragt also nach dem Erhitzen:

c(CO%) = 2,295 ™M

Jedes Carbonat-lon (CO3") kann mit einem Calcium-lon (Ca?*) oder mit einem Magnesium-lon (Mg?*) unter
Bildung von schwerl6slichen Carbonatsalzen (, Kesselstein”) reagieren.

CO% +Ca** — CaCO; und
CO% + Mg?* — MgCO,

Von 2,295 mmol/I CO%‘-Ionen werden somit 2,295 mmol/l Ca?* oder Mg?*-lonen ,, gebunden” und auf diese Weise
(nach der Erwarmung) aus dem Wasser entfernt (ausgefallt). Die temporare Harte (CH) betragt also:

CH = 2,295 ""}‘°'

Die permanente Harte (NCH) ergibt sich aus der Differenz der Gesamthéarte (GH) und der temporaren Harte (CH):

mmol
|

mm

| ol = 0,689 mmol

NCH = GH-CH = 2,984 0

-2,295

Aufgabe 224/10

Die Wasserharte 2,0 mmol/l entspricht dem mittleren Hartebereich (1,5-2,5 mmol/l).
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Losungen zu Kapitel Korrosion und Korrosionsschutz

Aufgabe 236/1

Unter Korrosion versteht man nach DIN EN ISO 8044 die Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung, die
eine messbare Eigenschaftsveranderung des Werkstoffs bewirkt und zu einem Korrosionsschaden, d.h. zu einer
Beeintrachtigung der Funktion des Bauteils flihren kann. Diese Reaktion ist in den meisten Fallen elektrochemi-
scher Art. Mitunter handelt es sich aber auch um eine chemische oder physikalische Korrosion.

Aufgabe 236/2

Die lonen verschiedener Metalle haben eine unterschiedliche Tendenz in Lésung zu gehen. Man nennt diese
Eigenschaft Losungstension.

Zink: Die Zink-lonen im Kristallgitter des Zinks haben eine relativ hohe Losungstension.
Kupfer: Die Kupfer-lonen im Kristallgitter des Kupfers haben eine relativ geringe Losungstension.

Aufgabe 236/3

Eine Normalwasserstoffelektrode besteht im Wesentlichen aus einem Platinblech, welches von Wasserstoffgas
(H,) mit einem Druck von 1013 hPa umsplilt wird. Das Platinblech befindet sich in einem sauren Elektrolyten
(pHO; 25 °C).

Mithilfe einer Normalwasserstoffelektrode kann die Potenzialdifferenz (elektrische Spannung) zwischen Metall
und Prifnormal gemessen werden. Es wird als Standard- oder Normalpotenzial des betreffenden Metalls be-
zeichnet. Hierzu wird die Normalwasserstoffelektrode tiber ein hochohmiges Voltmeter mit dem entsprechenden
Metall verbunden.

Aufgabe 236/4

Die lonen verschiedener Metalle haben eine unterschiedliche Tendenz in Lésung zu gehen (Losungstension).
Wird diese Eigenschaft eines Metalls, d.h. sein Elektrodenpotenzial gegeniber einem Prifnormal (Normalwas-
serstoffelektrode) gemessen und die Messwerte (Spannungen) der GroRe nach geordnet, dann erhalt man die
elektrochemische Spannungsreihe der Metalle.

Aufgabe 236/5

Chemische Korrosion: Korrosion von nicht-elektronenleitenden Werkstoffen (z.B. Glas, keramische Werkstoffe
oder Kunststoffe) bzw. von Werkstoffen in nicht-elektronenleitenden Medien.

Beispiel fuir chemische Korrosion: Auflésung von Glas in alkalischen Medien.

Elektrochemische Korrosion: Korrosionsform, die in Gegenwart einer ionenleitenden Elektrolytphase (Elektrolyt-
I6sung oder Salzschmelze) auftritt. Kennzeichnend sind zwei meist Ortliche getrennte Teilreaktionen (anodische
und katodische Teilreaktion).

Beispiel fur elektrochemische Korrosion: Rosten von Stahl.

Hochtemperaturkorrosion: Oxidation eines Metalls in heil3en Gasen. Hierbei bildet sich eine ionenleitende bzw.
elektronenleitende Deckschicht auf der Metalloberflache aus.

Beispiel fiir Hochtemperaturkorrosion: Verzunderung von Stahl.

Physikalische Korrosion: Korrosionsform, die durch physikalische Vorgange, wie das Eindiffundieren von Fremd-
atomen (z. B. Wasserstoff) in den Werkstoff verursacht wird.

Beispiel fiir physikalische Korrosion: Wasserstoffversprodung hochfester Stahle.
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Aufgabe 236/6

a)

b)

c)

Die anodische Teilreaktion eines elektrochemischen Korrosionsvorganges ist die Metallauflosung
(Me — Me?* +z- e7). Jedes Metall-lon hat das Bestreben in Losung zu gehen (Losungstension).

Mit zunehmender Anzahl an Metall-lonen, die in Losung gehen, bleibt je nach Wertigkeit des Metalls eine
entsprechende Anzahl von Elektronen im Metall zurlick. Das Metall wird negativ polarisiert. Aufgrund der
elektrostatischen Anziehungskréafte zwischen positivem Metall-lon und negativem Metallgitter, ist es fur die
Metall-lonen schlieBlich kaum bzw. nicht mehr mdglich, in Losung zu gehen. Der Korrosionsprozess wird
zum Stillstand kommen (Einstellung eines dynamischen Gleichgewichts zwischen in Losung gehenden und
sich wieder an der Metalloberflache abscheidenden Metall-lonen).

Findet gleichzeitig ein korrespondierender katodischer Teilvorgang, wie zum Beispiel die Sauerstoffreduktion
statt, dann werden die fiir die Reduktion bendétigten Elektronen an der Anode durch Oxidation des Metalls
(Me — Me* + z - ") freigesetzt. Die negative Aufladung (Polarisierung) des Metalls ist dementsprechend
geringer, sodass standig Metall-lonen in Losung gehen konnen. Die Anode 16st sich auf (Korrosion).

Sauerstoffreduktion:

In wassrigen Medien, die mit der Atmosphare in Verbindung stehen, 16st sich Sauerstoff. Gelangen die
Sauerstoffmolekile (O,) an die Metalloberflache, dann findet dort eine Reduktionsreaktion statt:

0,+2H,0+4e — 40H"
Wasserstoffreduktion:
In sauren Losungen erfolgt eine Reduktion von Wasserstoffionen zu elementarem Wasserstoff:

2 H30++Ze_ g H2 +2 H20

Aufgabe 236/7

a)

b)

c)

Die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle ermdglicht es abzuschatzen, ob zwischen zwei elektrisch
miteinander in Verbindung stehenden Metallen, bei Anwesenheit eines Elektrolyten, mit Kontaktkorrosion
zu rechnen ist. Je weiter zwei Metalle in der elektrochemischen Spannungsreihe voneinander entfernt sind
(z.B. Kupfer und Eisen), desto eher ist mit Korrosionsschaden zu rechnen.

Die elektrochemische Spannungsreihe gilt fiir festgelegte Standardbedingungen (25 °C sowie eine Konzentra-
tion der entsprechenden Metall-lonen von 1 mol/Liter). Die praktische elektrochemische Spannungsreihe der
Metalle gilt fur reale Korrosionsmedien wie zum Beispiel Meerwasser. Da sich die Reihenfolge der Werkstoffe
in Abhangigkeit des Mediums stark andern kann, ist es mithilfe der praktischen elektrochemischen Span-
nungsreihe besser moglich, das Korrosionsverhalten von Werkstoffpaarungen in realen Korrosionsmedien
abzuschatzen.

Der Stahlnagel wird im Laufe der Zeit an seiner Oberflache eine Rostschicht ausbilden. Rost enthéalt Fe?*-
bzw. Fe3*-lonen. Das Normalpotenzial der Reaktion Fe?* « Fe3* + e ist mit +0,77 V (siehe Seite 193) hoher
als jenes von Kupfer (Cu — Cu?* + 2 - e7; Normalpotenzial: +0,35 V). Dementsprechend wird sich das Kupfer
auflosen, wahrend der mit einer korrosionschemisch edleren Rostschicht liberzogene Stahinagel katodisch
geschutzt wird.

Aufgabe 236/8

Sauren enthalten relativ hohe H;0*-lonenkonzentrationen. Mit sinkendem pH-Wert nimmt dabei die Konzentration
der H30*-lonen zu. Gelangt ein H;0*-lon der Séure an die Metalloberflache, dann nimmt es dort ein Elektron auf
und wird zu elementarem Wasserstoff reduziert:

H*+e- - H furpH <5

Aufgrund dieser ,Elektronenaufnahme” werden fortwahrend Elektronen ,,verbraucht” und dadurch das in-L6-
sung-gehen der Metall-lonen, d. h. der Korrosionsprozess, aufrecht erhalten. Mit sinkendem pH-Wert und damit
zunehmender H;0*-lonenkonzentration nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit dementsprechend zu.

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



104

Lésungen zum Teil B | CHEMIE

Aufgabe 236/9

a)

b)

c)

d)

Lochkorrosion (Beispiel: Al-Werkstoffe)

Beginnende Schutz- Verletzte Schutzschicht
schichtzerstérung

Elektrolyt
@ @ @? (z. B. Wasser)
N4 N L 1

X
Schutzschicht

Korrosionsgriibchen

Metallauflésung

Lochkorrosion ist bei metallischen Werkstoffen unter den folgenden Bedingungen madglich:

¢ Vorhandensein einer Schutzschicht (Passivschicht) auf der Metalloberflache.

e Lokale Schadigung der Schutzschicht durch bestimmte Agenzien im Medium wie zum Beispiel Chloride
(siehe Abbildung).

Al-Cu-Legierungen + Meerwasser sowie Cr-Ni-Stahle + heiRes, salzhaltiges Wasser:

In beiden Fallen handelt es sich um deckschichtbehaftete Metalle. AuRerdem liegen in beiden Fallen Chloride
vor, die eine lokale Schadigung der Passivschicht bewirken kdnnen. Die Voraussetzungen gemaf Aufgaben-
teil b) sind erfiillt, d. h., es besteht ein erhdhtes Risiko fiir Lochkorrosion.

S$275JR + kaltes Trinkwasser:
Der Werkstoff zeigt keine Lochkorrosion, da keine Passivschicht vorhanden ist.

Verzinntes Stahlblech + kaltes, salzfreies Wasser:
Der Werkstoff zeigt keine Lochkorrosion, da keine schadigende Agenzie im Medium vorhanden ist.

Nichtrostende Stahle: Legieren mit Molybdan (ca. 2 % ... 5 %).
Aluminiumwerkstoffe: Verwendung von Al-Mg- oder Al-Mg-Mn-Legierungen.

Aufgabe 236/10

a)

b)

Die chemische Zusammensetzung von Rost hangt insbesondere von den jeweiligen Bedingungen ab, unter
denen er entstanden ist. In allen Fillen sind jedoch dreiwertige Eisenionen (Fe®*), Sauerstoffionen (0%) und
unterschiedlich viel Wasser (H,0) enthalten. Die ungefdhre Zusammensetzung kann wie folgt angegeben
werden: Fe,05 - n H,O

Vorhandensein von:

¢ Eisenwerkstoff

e Sauerstoff (z.B. Luft)
e \Wasser
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Aufgabe 236/11

Aktiver Korrosionsschutz:

Unter aktivem Korrosionsschutz versteht man Anderungen der Werkstoffart (Verwendung bestandiger Werk-
stoffe) und/oder des Korrosionsmediums, Realisierung eines katodischen Korrosionsschutzes oder Durchfiihrung
konstruktiver Vorbeugemalinahmen.

Beispiel: katodischer Korrosionsschutz mithilfe von Opferanoden.

Passiver Korrosionsschutz:
Unter passivem Korrosionsschutz versteht man die Trennung des Werkstlicks vom Korrosionsmedium.

Beispiel: Feuerverzinken von Stahl.

Aufgabe 236/12

1. Kontaktkorrosion (relativ rasche Zerstoérung des elektrochemisch unedlen Metalls).
Abhilfe: Bauteile elektrisch gegeneinander isolieren.

2. Rosten.
Abhilfe: Katodischer Korrosionsschutz mittels Fremdstromquelle oder Opferanode.

3. Lochkorrosion aufgrund lokaler Zerstorung der Passivschicht infolge Anwesenheit von Chlorid-lonen.
Abhilfe: Verwendung von Aluminiumlegierungen mit ausreichender Bestéandigkeit gegeniiber Lochkorrosion,
insbesondere Al-Mg- oder Al-Mg-Mn-Legierungen.

4. Spaltkorrosion
Abhilfe: Vermeidung des Zutritts eines Elektrolyten in den Spalt (Abdichtung) oder konstruktive Vermeidung
enger Spalte.

Aufgabe 236/13

Beim katodischen Korrosionsschutz wird das zu schitzende Metall elektrisch mit einem im Hinblick auf die elek-
trochemische Spannungsreihe unedlen Metall verbunden (z. B. Mg). Aufgrund des elektrischen Kontakts beider
Metalle stellt sich ein neues Ruhepotenzial Ui des Systems ein. Die Folge ist, dass sich die anodische Teilstrom-
dichte (Metallauflésung) des edlen Metalls verringert bzw. keine Metallauflésung mehr stattfindet, wahrend die
anodische Teilstromdichte des unedlen Metalls verstarkt wird. Das edle Metall wird im Hinblick auf Korrosion
katodisch geschiitzt, wahrend das unedle Metall einer verstarkten Korrosion unterliegt.

Anwendungsbeispiel: Schutz unterirdisch verlegter Stahlteile wie Tanks, Rohrleitungen oder Briickenpfeiler.

Aufgabe 236/14

Der Stahlnagel wird im Laufe der Zeit an seiner Oberflache eine Rostschicht ausbilden. Rost enthalt Fe?*- bzw.
Fe3*-lonen. Das Normalpotenzial der Reaktion Fe?* — Fe3* + e~ ist mit +0,77 V hoher als jenes von Kupfer
(Cu = Cu?* +2-e; Normalpotenzial: +0,35 V). Dementsprechend wird sich das Kupfer auflésen, wahrend der
mit einer korrosionschemisch edleren Rostschicht liberzogene Stahlnagel katodisch geschiitzt wird.

Aufgabe 237/1

a) Bei der Verbrennung von Acetylen (C,H,) mit Sauerstoff (O,) handelt es sich um eine Oxidation. Als Reak-
tionsprodukte entstehen bei dieser exothermen Reaktion Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0).

b) Stoffe, die Sauerstoff abspalten und auf diese Weise andere Stoffe oxidieren kdnnen, werden als Oxidations-
mittel bezeichnet.

c) Temperatur, Druck, Konzentration der Reaktionspartner, Oberflache (KorngréR3e)

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



106 Lésungen zum Teil B | CHEMIE

Aufgabe 237/2
a) Exotherme Reaktion
b) Reduktion und Oxidation laufen gleichzeitig ab.
Reduktion
¥
Fe,0%+2 Al — 2 Fe + Al,O®
I
Oxidation
¢) Aluminium (Al)
Aufgabe 237/3
a) Bei Erwdrmung von hartem Wasser (liber 62 °C) bilden sich aus den temporaren Hartebildnern (Kalzium-
und Magnesiumcarbonat) wasserunldsliche Salze als Ablagerungen (,, Kesselstein”) auf der Oberflache von
Rohrleitungen, in Boilern, Kesseln usw. Diese Kalkschicht ist ein schlechter Warmeleiter und isoliert daher
das Wasser von der Heizquelle.
Folgen: ¢ steigender Energieverbrauch
e Uberhitzung der Kesselbleche
¢ Verstopfung von Rohren durch Kalkablagerungen
b) Kalzium- und Magnesiumionen sind hauptsachlich fir die Wasserharte verantwortlich
¢) Durch Erwarmung des Wassers auf eine Temperatur liber 62 °C. Die temporéren Hartebildner setzen sich
hierbei als Ablagerungen (, Kesselstein”) auf der heil3en Oberflache ab.
d) Bei vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) wird durch lonentauscher die Wasserharte reduziert. Hierdurch wird
die Bildung von Ablagerungen (,,Kesselstein”) an den heil3en Oberflachen vermieden.
e) Die Wasserharte 1,1 mmol/l entspricht dem weichen Hartebereich (< 1,5 mmol/l).
Aufgabe 237/4
a) Der pH-Wert gibt an, wie stark sauer oder basisch eine Losung ist.
b) H,SO, Schwefelsédure
NaOH Natronlauge
Na,SO, Natriumsulfat
H,O Wasser
c) Saure + Base — Salz + Wasser
d) pH =7
e) Der Umschlagbereich des Indikators liegt ungefahr bei einem pH-Wert = 3. Ein pH-Wert von 7 (neutrale
Losung) ist somit nicht moglich.
Aufgabe 237/5
a) Katodischer Schutz mit Opferanode
b) Opferanoden haben ein geringeres Normalpotenzial, sie sind also unedler als das Metall des zu schiitzenden
Bauteils. Eine Opferanode I6st sich daher bei Kontakt mit einem Elektrolyten schneller auf, als das zu schiit-
zende (edlere) Metall.
c) Die Spannung zwischen Magnesium Mg (-2,36 V) und Eisen Fe (0,44 V) betragt 1,92 V.
d) Pluspol: Fe (edleres Metall)

Minuspol: Mg (unedleres Metall)

e) In der elektrochemischen Spannungsreihe befinden sich die starken Reduktionsmittel (starke Bindung zu

Sauerstoff) links. Magnesium Mg und Aluminium Al sind beispielsweise starke Reduktionsmittel.
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Aufgabe 237/6
a) Elektrochemische Korrosion

b) Es bildet sich ein galvanisches Element. Das unedlere Metall wird hierbei zerstort.

Elektrolyt Elektrolyt
> ; { S Zn \ / “n
Fe Fe Fe
Das Stahlblech wird unter der Zinnschicht zerstort (Lochfral3). Die Zinkschicht wird zerstort, das Stahlblech bleibt solange
geschutzt.

c) Aluminium bildet bei Anwesenheit von Luft an der Oberflache eine sehr diinne, dichte oxidische Schutz-
schicht (Al,O3), die das Metall vor Korrosion schiitzt.
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Losungen zu Kapitel Statistische Kenngréssen

Aufgabe 243/1

Arithmetischer Mittelwert: x
Geometrischer Mittelwert: xg
Zentralwert (Median):
Modalwerte (Modus):

Spannweite:
Varianz:

Standardabweichung:

Variationskoeffizient:

Aufgabe 243/2

a) Geordnete Urliste:

58,9
57,6
57,6
57,3
57,2
57,0
57,0
56,9
56,9
56,8

COONITR LN

—_

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

65,39;67,39;67,49;679¢g

= 66,99 g
- 66,9318 g
X =67,25¢g
R=124g
s2 = 7,9679 g2
s=28227¢g

v=200421 = 421 %

56,8
56,7
56,7
56,6
56,6
56,5
56,4
56,3
56,3
56,2

b) Arithmetischer Mittelwert:
Geometrischer Mittelwert:

Zentralwert (Median):
Modalwert (Modus):

Spannweite:
Varianz:

Standardabweichung:
Variationskoeffizient:

Aufgabe 243/3

Arithmetischer Mittelwert:
Geometrischer Mittelwert:

Zentralwert (Median):

Modalwert (Modus):
Spannweite:
Varianz:

Standardabweichung:

Variationskoeffizient:

Aufgabe 243/4

X
Xq
X
2,
R
S2
s
v

x| x|

< v o 3ax

2

(o2}
o I

r

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

56,2 g
g
59

= 2,48 bar

= 2,4609 bar
= 2,5 bar
bar; 2,7 bar

1

bar

56,2
56,2
56,1
56,1
56,0
56,0
55,8
55,7
55,7
55,6

= 56,1225 g
, = 56,1129 g

1,0956 g2
1,0467 g
0,0186 = 1,86 %

0,09956 bar?

OI
0!

3155 bar

127 =127 %

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

55,6
55,3
55,3
55,1
54,9
54,8
54,4
54,1
54,0
53,9

a) In der Spannweite wird die Verteilung der Werte nicht berlicksichtigt. Es wird nur max. und min. gewertet.

b) Der geometrische Mittelwert bezieht sich auf Verhaltnisse, der arithmetische nicht.
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Aufgabe 243/5

Liniendiagramm
Balkendiagramm
Kuchendiagramm
Sterndiagramm
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Lésungen zu Kapitel Histogramme

Aufgabe 249/1

Messwerte (ungeordnet) [mm] 314 321 311 315 316 306 315
Messwerte (geordnet) [mml] 306 311 314 315 315 316 321
Ordnungszahl j 1 2 3 4 5 6 7
Relative Haufigkeitssumme Hj” 9,09 22,73 36,36 50,00 63,64 77,27 90,91

) aus Tabelle 3.2 entnommen.

Aufgabe 249/2

Aus der in Bild 1, Seite 247, dargestellten Summenkurve entnehmen wir:

a) 20 % der Messwerte sind kleiner als 65 g.

b) 46 % der Messwerte sind kleiner als 67 g und 94 % der Messwerte sind kleiner als 71 g. Damit liegen
94 % — 46 % = 48 % der Messwerte zwischen 67 g und 71 g.

c) 78 % der Messwerte sind kleiner als 69 g. Damit sind 100 % — 78 % = 22 % groRer als 69 g.

Aufgabe 249/3

a) Da es sich um eine Messreihe mit mehr als 25 Messwerten handelt (n = 50) wird zunachst eine Klassenein-

teilung vorgenommen.
¢ Klassenzahl k = 7
¢ Klassenbreite w = 2,0

Kontrolle: Da bei der Wahl der Klassenbreite w abgerundet wurde, gilt: 2 -7 > 12,4.

b)

Klasse 1 2 3 4 5 6 7
Klassengrenzen von [mm]: 61 63 65 67 69 71 73
bis [mm]: 63 65 67 69 71 73 75
Absolute Haufigkeit n; 5 5 13 16 8 1 2
Relative Haufigkeit h; [%] 10,0 10,0 26,0 32,0 16,0 2,0 4,0
Relative Haufigkeitssumme H;  [%] 10,0 20,0 46,0 78,0 94,0 96,0 100,0

c) Siehe Bild 1, Seite 247.

Einzeichnen von Balken, deren Hohe der relativen Haufigkeit h; der jeweiligen Klasse entspricht.

d) Siehe Bild 1, Seite 247.

Einzeichnen der relativen Haufigkeitssumme H; Gber der jeweils rechten Klassengrenze.

Aufgabe 249/4
a) Anzahl der Klassen: 6 Klassen

. X,
Klassenbreite: w = ~max

—xmin _

589-539 5

k-1

6-1
Klassengrenzen: siehe nachfolgende Tabelle.

2=
5

b)

Klasse 1 2 3 4 5 6
Klassengrenzen von [g]: 53 54 55 56 57 58
bis [g]: 54 55 56 57 58 59
Absolute Haufigkeit n;" 1 5 8 19 6 1
Relative Haufigkeit h; [%] 2,5 12,5 20,0 47,5 15,0 2,5
Relative Haufigkeitssumme H;,  [%] 25 15,0 35,0 82,5 97,5 100,0

) Messwerte, die auf die Klassengrenzen fallen, wurden der niachsthéheren Klasse zugeordnet.
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¢) Histogramm siehe Abbildung.

d) Summenkurve siehe Abbildung.

Histogramm und Summenkurve
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Klasse: T 1

2

3

4

5

6

7 8 9

53g b4g 55g 56g 57g 58g 59g

01" 12

13

14

15

Merkmal: Fillgewichting —m

Klasse

1

2

3

4

5

6 7

9 |10

1

12

13

14

15

Summen

n;

1

5

6

19

6

1 —

40

; 1%]

2,5

12,5

20,0

47,5

15,0

25| —

100 %

H; 1%]

2,5

15,0

35,0

82,5

97,5

100 | —

e) Aus derin der Abbildung dargestellten Summenkurve entnehmen wir:

35% der Messwerte sind kleiner als 56 g.
35% der Messwerte sind kleiner als 56 g und 82,5 % der Messwerte sind kleiner als 57 g.

Damit liegen 82,5 % — 35 % = 47,5 % der Messwerte zwischen 56 g und 57 g.

15% der Messwerte sind kleiner als 55 g. Damit sind 100 % — 15 % = 85 % groler als 55 g.
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Aufgabe 249/5

a) Da es sich um eine Messreihe mit weniger als 25 Messwerten handelt (n = 10), ist eine Klasseneinteilung
nicht sinnvoll. Die Ermittlung von Klassenzahl, Klassenbreite, relativer Haufigkeit einer Klasse entfallen daher.
Jedem Messwert der geordneten Urliste wird eine relative Haufigkeitssumme H, aus Tabelle 3.2 zugeordnet:

Geordnete Messreihe 1,9 21 2,3 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 29
Ordnungszahl j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rel. Haufigkeitssumme H, 6,45 | 16,13 | 25,81 | 35,48 | 45,16 | 54,84 | 64,52 | 74,19 | 83,87 | 93,55

b) Summenkurve siehe Abbildung.
Einzeichnen der relativen Haufigkeitssumme H; (iber dem jeweiligen Messwert.

Summenkurve
100 O
%
/}
90 7
/
74
/)J
* 80 /
:E &
€
E 70
% Q
o
> 60
T
2 S
&
2 50 Summenkurve:
° relative Haufigkeitssumme H;
>
< 7
[0}
_%_i’) 40 /
s /
T /
()
>
2 7
[ 7
Wa
20
v
/]
10
of
0
\r
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Merkmal: Offnungsdruck in bar —=
Messreihe | 21 | 29 | 24 | 25 (28 |25 |19 |27 | 23|27 | — - — - -
geordnet 19121123 (24|25 |25 |27 |27)| 28|29 — — — — —
H; [%] 6,45 (16,13|25,81|35,48(45,16|54,84|64,52(74,19|83,87|93,65| — — — - -
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Lésungen zu Kapitel Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Aufgabe 256/1

Es handelt sich um eine Messreihe mit 25 und mehr Messwerten. Die relative Haufigkeitssumme H; einer jeden
Klasse jwurde dort bereits berechnet und tabelliert. Das Ergebnis lautete:

Klasse

1 2 3 4 5 6 7

rel. Haufigkeitssumme H; 10,0 20,0 46,0 78,0 94,0 96,0 100,0

Zeichnen wir die relativen Haufigkeitssummen Uber der jeweils rechten Klassengrenze in das Wahrscheinlich-
keitsnetz der Normalverteilung ein, dann erkennen wir, dass die Werte naherungsweise auf einer Geraden liegen.
Die Messdaten sind damit normalverteilt.

99,999
%
99,99
99,9
99
//
T O
[ %
€ P 4
c /4
2 7
2 90
2 .
35 84 v H+o
5 [@ |
Hel T
T |
2 71
= V.
- 7 |
T 50 VA '
A [
/11 |
T T
i |
/ | |
4 | |
16 /’i : : H—0
10 A ! !
y A T T T
7 1 T T
y, 1 |
“ I I 1
i I |
| [ |
[ [
1 l | |
i = =
f ! '
[ 20=5,64 bar }
0,1 t } :
i i f
| | i
T
0.01 | | |
| i ;
T, =672 '
0,001 1 | | |
61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81

Merkmal: Fillmasse ing ——=
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Aufgabe 256/2

Es handelt sich um eine Messreihe mit 25 und mehr Messwerten. Die relative Haufigkeitssumme H; einer jeden
Klasse j wurde dort bereits berechnet und tabelliert. Das Ergebnis lautete:

Klasse 1 2 3 4 5 6

Klassengrenzen von [g]: 53 54 55 56 57 58
bis [g]: 54 55 56 57 58 59

Relative Haufigkeitssumme H; [%] 2,5 15,0 35,0 82,5 97,5 | 100,0

" Messwerte, die auf die Klassengrenzen fallen, wurden der nachsthéheren Klasse zugeordnet.

Zeichnen wir die relativen Haufigkeitssummen Gber der jeweils rechten Klassengrenze in das Wahrscheinlich-
keitsnetz der Normalverteilung ein, dann erkennen wir, dass die Werte ndherungsweise auf einer Geraden liegen.
Die Messdaten sind damit normalverteilt.

99,999
%
99,99
99,9
99 26=2,09
- 9
| T
T | 1/
£ I 17
£ | —
g 90 i 7
g 84 | ' u+o
(=}
£ | A
2 | va
2 J A1
E I y.A -
7
50 T T T
Il / I 1
1/ & 1
79 [
/1 |
ARES
Ve |
16 / i i : -0
10 —; ) :
I 1
VA " | y
7 I ! |
/ Il I 1
f g f
) I
I ' I
1 : ; :
i ] ]
: ! !
|
| ! |
01 ; ;
i i
|
| i I
0,01 ' '
; i
[
I ! |
" u=5619
0,001 ‘
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

Merkmal: Flillmasse ing ——=
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Aufgabe 256/3

Es liegt eine Messreihe mit weniger als 25 Messwerten vor (n = 10), daher wurde keine Klasseneinteilung
durchgefiihrt. Jedem Messwert der geordneten Urliste wurde eine relative Haufigkeitssumme H, zugeordnet.
Wir erhielten das folgende Ergebnis:

Geordnete Messreihe 1,9 2,1 2,3 24 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 29

rel. Haufigkeitssumme H, 6,45 | 16,13 | 25,81 | 35,48 | 45,16 | 54,84 | 64,52 | 74,19 | 83,87 | 93,55

Zeichnen wir die relativen Haufigkeitssummen Uber der jeweils rechten Klassengrenze in das Wahrscheinlich-
keitsnetz der Normalverteilung ein, dann erkennen wir, dass die Werte naherungsweise auf einer Geraden liegen.
Die Messdaten sind damit normalverteilt.

99,999
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99,99
99,9
99 | 26 = 0,63 bar |
=
= | |
° | |
£ I I
€ 1 1
2
£ 90 L~
= + 7 .'/ n+o
:g’ 84 T
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3 | 1 1
° [ P [
2 | P |
£ i |
50 ' —r T '
| A 1 |
| A ' |
Il // | Il
I 7 | I
P | |
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10 === ! i
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| | |
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: | ; |
I ; I
f T f
I T I
| I |
| s |
T I T
0,1 ;
f
|
0,01 |
I i I
: Fi=248 :
0,001 L ‘ ‘
1,9 2,0 2,1 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

Merkmal: Offnungsdruck in bar ——=—
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Aufgabe 256/4

Es liegt eine Messreihe mit weniger als 25 Messwerten vor (n = 15), daher wurde keine Klasseneinteilung
durchgefiihrt. Jedem Messwert der geordneten Urliste wurde eine relative Haufigkeitssumme H, zugeordnet.
Wir erhielten das folgende Ergebnis:

Geordnete Messreihe

311 319 321 321 321 325 327 329

rel. Haufigkeitssumme H,

4,35 | 10,87 | 17,39 | 23,91 | 30,43 | 36,96 | 43,48 | 50,00

Geordnete Messreihe

329 329 331 331 333 333 335

rel. Haufigkeitssumme H,

56,62 | 63,04 | 69,57 | 76,09 | 82,61 | 89,13 | 95,65

Zeichnen wir die relativen Haufigkeitssummen H; Giber dem jeweiligen Messwert in das Wahrscheinlichkeitsnetz
der Normalverteilung ein, dann erkennen wir, dass die Messwerte ndherungsweise auf einer Geraden liegen.
Die Messdaten sind damit normalverteilt.
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Merkmal: Fullmasse ing —=
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Aufgabe 256/5

Eine Aussagesicherheit von 99 % fir f = 125 - 1 = 124 bedeutet zunachst den Wert t = 2,63. Da der Wert
f = 124 in der Tabelle nicht aufgefiihrt ist, lesen wir den Wert fiir t beim nachstkleineren tabellierten Wert, also
bei f = 100, ab. Die Bereichsgrenzen errechnen sich dann gemaf3 Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 zu:

® untere Bereichsgrenze: x,, = x- t-i = 74,51 mm - 2,63 - M = 74,18 mm
\ﬁ J125
1,38 mm

e obere Bereichsgrenze: Xop = X+ - Sz 74,51 mm - 2,63 - = 74,83 mm

n 155

Der arithmetische Mittelwert 4 der Grundgesamtheit liegt also mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % im Bereich
zwischen 74,18mm und 74,83 mm.

Aufgabe 256/6

Einen Stichprobenumfang von n = 25 und eine Aussagesicherheit von 95 % bedeuten die Werte ¢; = 0,78 und
¢, = 1,39. Die Bereichsgrenzen fiir ¢ errechnen sich dann gemal Gleichung 4.4 und 4.5 zu:

® untere Bereichsgrenze: s,, = ¢;-s=0,78-214g = 1,679
® obere Bereichsgrenze: s,, = ¢;-s=139-2,149g = 298¢

Die Standardabweichung ¢ der Grundgesamtheit liegt also mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Bereich
zwischen 1,67 g und 2,97 g.
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Aufgabe 256/7
_"199,98 0,02
—199,95 7 0,05
3 1 999 0,1
— l,
— /
_] 995 0,5
: 99 "J 1
2 — '//
_ 7
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1 80 20
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1 70 / 30
J e 4 40
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Merkmal: Abmafl3 in pm ——=—
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Losungen zu Kapitel Qualitatskennzahlen fiir Maschine und Prozess

Aufgabe 261/1

a) Die gefertigten Wellen missen einen AuBendurchmesser von 60-0,05/+0,03 mm aufweisen, d.h., die vor-
gegebene Breite T des Toleranzfeldes betragt 0,08 mm.

c = T _ 0,08 mm
™" 6-s 6-0,01mm
Der c,-Wert ist kleiner als 1,67 und damit nicht ausreichend. Die Streuung der Stichprobe ist zu groR.

= 1,33

b) Den Abstand zwischen arithmetischem Mittelwert und unterer Toleranzgrenze (UGW) errechnet man:
Xyn = X-UGW = 59,98 mm -59,95 mm = 0,03 mm
Den Abstand zwischen oberer Toleranzgrenze (OGW) und arithmetischem Mittelwert errechnet man:
Xop = OGW - X = 60,03 mm —59,98 mm = 0,05 mm
Damit gilt:
Akrit = min{x,,; X,y = 0,03 mm

Die kritische Maschinenfahigkeit c,, ergibt sich dann zu:
_ Akrit _ 003mm
mT3.s  3.00Tmm

Der ¢, -Wert ist nicht ausreichend, die Verteilung ist zu weit zur unteren Toleranzgrenze hin verschoben.

I

Aufgabe 261/2
¢ Arithmetischer Mittelwert der Stichprobe: x = 25,7054 mm
e Standardabweichung der Stichprobe: s = 0,02484 mm

Die gefertigten Drehteile missen einen Durchmesser von 25,7 + 0,15 mm aufweisen, d.h., die vorgegebene
Breite T des Toleranzfeldes betragt 0,3 mm.

Cn = T __003mm _ 2,01
6-s 6-0,02484 mm
Den Abstand zwischen arithmetischem Mittelwert und unterer Toleranzgrenze (UGW) errechnet man:
Xyn = X—-UGW = 25,7054 mm - 25,55 mm = 0,1554 mm
Den Abstand zwischen oberer Toleranzgrenze (OGW) und arithmetischem Mittelwert errechnet man:
Xop = OGW - Xx = 25,85 mm — 25,7054 mm = 0,1446 mm
Damit gilt:
Akrit = min{x,,; X,p} = 0,1446 mm

Die kritische Maschinenfahigkeit c,, ergibt sich dann zu:

o - Akt _ 01446 mm
mk = 3.5 ~ 3.0,02484 mm

= 1,94
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Aufgabe 262/3
3 ' Nr. der Stichprobe 1 2 3 4 5 6
X inmm 60,00 59,98 60,00 59,99 59,99 59,97
sinmm 0,03526 0,03391 0,06633 0,05916 0,05050 0,03162
b) Der Mittelwert x errechnet sich aus den arithmetischen Mittelwerten X:
%= X1t X+ X +kx4 + X5+ Xg _ 60,00 +59,98 + 60,00 ;— 59,99 + 59,99 + 59,97 _ 59,9883 mm
c) Die mittlere Standardabweichung ergibt sich aus:
2 2 2 2 2 2 2 2
s \/s% +55+ 55 -;(sﬁ +S5+S _ \/0,035 +0,0342 + 0,066 20,059 +0,0512+0,032% _ ) 04508 mm
. _ . . . T 0,4
d) Die Prozessfahigkeit ¢, ergibt sich aus: ¢, = — = = 1,39
6-5 6-0,04805
e) Den Abstand zwischen arithmetischem Mittelwert und untererToleranzgrenze (UGW) errechnet man:
Xy, = X—-UGW = 59,9883 mm —59,8 mm = 0,1883 mm
Den Abstand zwischen oberer Toleranzgrenze (OGW) und arithmetischem Mittelwert errechnet man:
X, = OGW - X = 60,2 mm -59,9883 mm = 0,2117 mm
Damit gilt:
Akrit = min{x,n; X,y = 0,1883 mm
Die kritische Prozessfahigkeit ¢, ergibt sich zu:
Akrit 0,1883 mm
mk = - = = 1,31
3-5 3-0,04805 mm
Aufgabe 262/4
a) Alle Angaben fir x und sin ms.
Nr. X s Nr. X s Nr. X s Nr. X s Nr. X s
1 79,18 | 2,517 6 79,78 10,694 | 11 |79,20(0941| 16 |78,06|2635| 21 |81,28|1,677
2 77922325 7 |7958(1,254| 12 |7856|2313| 17 |81,24|2,213| 22 |78,10| 3,469
3 (8054(3832| 8 |7886|2347| 13 |79,74|4361| 18 |79,90 (2153 | 23 |81,76 | 3,054
4 [7950(2752| 9 |8048|2778| 14 |80,82|2,009| 19 |81,26(3,695| 24 |81,68 2,790
5 18090 (3,193| 10 (79,36 |2,060| 15 |79,28|1,119| 20 |77,58|1,195| 25 |78,06| 1,248
b) X = 79,7048 ms
c) s = 2,56246 ms
d) ¢, =1320ms
Cok = 1,281 ms
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Losungen zu Kapitel Qualitatsregelkarten

Aufgabe 269

a)

b)

X = 79,7048 ms
s = 2,6246 ms

Mittelwertkarte

xIi

UEG; = x—Ag-s = 79,7048 ms — 1,152 - 2,5246 ms = 76,796 ms

+Ag -5 = 79,7048 ms + 1,152 - 2,5246 ms = 82,613 ms

Xl

OEG; =
Standardabweichungskarte

UEG, = Bgy,- 5 = 0,227 - 2,5246 ms = 0,573 ms

OEG, = B,y -5 = 1,927 - 2,5246 ms = 4,864 ms

Qualitatsregelkarte 1:

Prozessbeurteilung:

Ab 22.00 kénnen wir einen Trend erkennen, da ab 16.00 sieben aufeinanderfolgende Werte eine fallende
Tendenz haben.

Mogliche Einflisse:
e Werkzeugverschleifd, Verschleil’ von Vorrichtungen oder Messgeraten.
e Ermiidung des Bedienpersonals.

Korrekturmaf3nahmen:
Prozess unterbrechen, Fehlerursache suchen und beheben.

Qualitatsregelkarte 2:

Prozessbeurteilung:

Um 13.00 wird die obere Eingriffsgrenze Giberschritten (anschlieRend zeichnet sich noch ein Trend ab, da
sieben bzw. mehr aufeinanderfolgende Werte eine fallende Tendenz haben).

Mégliche Einfliisse (fiir die Uberschreitung der oberen Eingriffsgrenze):
e Beschadigung der Maschine
¢ Verschiedene Werkstoffchargen

KorrekturmaBnahmen (fiir die Uberschreitung der oberen Eingriffsgrenze):
Fertigung muss neu eingestellt werden. Ggf. missen die seit der letzten Priifung gefertigten Teile aussortiert
oder zu 100% gepruft werden.

Qualitatsregelkarte 3:

Prozessbeurteilung:

Ab 18.00 kann ein Run erkannt werden, da ab 12.00 sieben bzw. mehr aufeinanderfolgende Werte auf einer
Seite der Mittellinie liegen.

Mogliche Einfllisse:

e Werkzeugverschleil3

* Neues Werkzeug

* Neues Bedienpersonal

Korrekturmafnahmen:
Verscharfte Beobachtung des Fertigungsprozesses.

Qualitatsregelkarte 4:
Prozessbeurteilung:
Es kann von einem periodischen Verlauf gesprochen werden.

Beispiel: Drehen eines Durchmessers
6:00-11:00  Kontinuierlicher Verschleild an der Drehplatte.

11:00 Korrektur des Werkzeugspeichers
12:00-18:00 Kontinuierlicher Verschleil’ an der Drehplatte.
18:00 Tausch der Drehplatte

19:00-... Kontinuierlicher Verschleil3 an der Drehplatte.

© 2024 by Verlag Europa-Lehrmittel, Haan



122 Losungen zum Teil C | STATISTIK

Aufgabe 270/1
a) Mittelwert = 9,7; Standardabweichung = 1,7349

b) Toleranz = 21; Standardabweichung = 1,7349
Standardabweichung passt 12 x in die Toleranz — Forderung ist gewahrleistet.

Aufgabe 270/2
a) Kegelrollenlager ¢, = 0,833; ¢, = 0,833
Zahnrad 1. Gang ¢, = 0,833; ¢, = 0,666

b) Prozessfahigkeit ist nicht gegeben. Prozess komplett neu betrachten.

Aufgabe 270/3
a) Toleranz 11 pm
b) Toleranzgrenzen OTG = 12,018 ; UTG = 12,007
c) GroBtwert X, = 12,012; Kleinstwert x,,;, = 12,009
d) Spannweite R = 0,003
e) Standardabweichung s = 1,0698
f) Modalwert M = 12,010
dg) Maschinenfahigkeitskennwert ¢, = 1,96; ¢, = 1,19

h) Maschine um 2,5 pm korrigieren und weitere 50 Teile fertigen.

Aufgabe 270/4

a) Vorteile
Visualisierung des Prozesses
Zeitliche Betrachtung der Werte
Automatisierbar

Nachteile

Keine 100% Priifung

Aufwendig

Es werden nicht alle Merkmale betrachtet

b) X/s Regelkarte — Hier wird die Streuung mit betrachtet
X/R Regelkarte — Hier wird der Range mit betrachtet
Der Range ist bei statistischen Auswertungen der weniger aussagekraftige Wert.
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Aufgabe 271/5

a) Bestimmung der Toleranzgrenzen.

@ 1698 Passungssystem Einheitsbohrung, IT8 —» T = 27 pm. OTG = -6 pm. UTG = -33pm. TM = -19,5 um

b) Bestimmung der geforderten Kennwerte s und cmk.

8c-Produktion — Sgefordert =

8

T _ 27pm

= 3,375 UM = Cr, gefordert =

c¢) und d) Erstellung des Histogrammes bzw. Summendiagrammes.

Xmin = —28 pm

R = Xmax — Xmin = —10 pm — (=28 pm) = 18 um

T

27 pm

6- Sgefordert 6- 3,375

= 27pm = 1,33

Xmax = =10 pm k= |/n = /60 = 707 > 7 W=—’:=18—”m=2,57pm—>3pm
Daten Histogramm / Summendiagramm
Nr. Klasse von | Klasse bis | Strichliste n; [St] zn; [St] h; [%] 2 h; [%]
1 -28,5 -25,5 | 1 1 2% 2%
2 -255 -22,5 Il 2 3 4% 6 %
3 -225 -19,5 HH 8 11 16 % 22 %
4 -19,5 -16,5 HH HH HHH HE 28 39 56 % 78 %
5 -16,5 -13,5 HH 11 8 47 16 % 94 %
6 -13,5 -10,5 Il 2 49 4% 98 %
7 -10,5 - 75 | 1 50 2% 100 %
z 50 100 %

c) und d) Erstellung des Histogrammes bzw. Summendiagrammes

Hist

? 2l istogramm 160 t
| st %

= <
5 20f 140
& >
3 <
3 :
T ot {20 2
E B
3 k<
Q

< = &

-2856 -255 -22,5 -19,5 -16,5 -13,5 -105 -75
Abmall —==

50 -
St
40

30

20 [

10

N

Summendiagramm

JE——

100

%
- 80

- 60

- 40

20

Absolute Summenhaufigkeit ¥n; —m—

-285 -255 -22,6 -1956 -165 -136 -10,5 -75

Relative Summenhaufigkeit Y h;

Abmall —=
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e) Erstellung des Wahrscheinlichkeitsnetzes

99

98

97

96 -

95

920

+1
80 /

70 Xm=-18 pm /|

60 /

50

40 4

Relative Summenhaufigkeit = h.

30 /
/|
20 o

TT
33

ENNTATNG |
N

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14

AbmaB in pm ——=

-12 -10 -8

Aus den Daten fir das Summendiagramm
konnen folgende Werte entnommen wer-
den:

Beispiel:

Klasse Nr.: 3

Klasse bis: -19,5 pm
Zh; 22 %

Diese Daten werden als Punkte im Wahr-
scheinlichkeitsnetz abgetragen und eine
Ausgleichsgerade gebildet.

f) und g) Bestimmung des Mittelwertes und der Maschinenfahigkeitskennwerte

Grafische Lésung” Rechnerische Lésung?

X = -18m X = -18,16 pm Cm = —6T - 27em g G = Skt _ 128M 55
s=3pm s = 3,02 pm s 6-3um 3-s 3-3pm
1) Wahrscheinlichkeitsnetz
2) stat. Funktionen Taschenrechner
Aufgabe 271/6
a) bis f) Bestimmung der stiindlichen Kennwerte
Kennwerte der Prozesskontrolle
Uhrzeit 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
X -13,00 -16,80 -23,20 -24,50 -31,30 -36,50 -12,80 -17,30
Xnin -15 -19 -25 -39 -35 -38 -15 -19
Xmax -1 -15 =21 -1 -29 -35 -1 -16
R 4 4 4 28 6 3 4 3
s 1,333 1,549 1,476 9,265 1,947 1,269 1,476 1,160
C 3,375 2,905 3,049 0,486 2,312 3,645 3,049 3,881
Cok 1,750 2,324 2,214 0,306 0,291 0,919 1,636 3,249
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Beispielrechnung fiir Werte um 7:00

5 2 XEXp+ Xa+ Xyt X5+ Xg+ X7 + Xg + Xo + X0

10

(=15) + (=12) + (-13) + (-12) + (-11) + (-15) + (-14) + (-12) + (-13) + (-13) _

R = Xmax = Xmin = (-11) = (=15) = 4 pm

10

T %)2
s = 1;% = Losung mit statistischer Taschenrechnerfunktion =

27 pm
61,333 um

T
Cp = 6—3 = = 3,375 Hm

C

pk —

Akrit

7 pm

3.5

3-1,333um

= -13 pm

1,333 pm

= 1,75 pm

g) Eintragen der Werte in die bereits ma3stablich erstellte Qualitatsregelkarte

x/s - Karte

OTG -6,0
OEG -11,0
OWG _(\ \ -13,0
™ -19,5
UWG \ l -26,0
UEG / -28,0
UTG -33,0
\ T '
D G Q. o N o N e N e s
.00 .00 .00 ~00 00 .00 " 00 .00 0 . " 00
Smax I \ 3,375
SEG / 2,125
Swa \ 1,625
So 0,000
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