Gewerbeschule
Lorrach

Allgemeine Aufgaben
(Abi Technik in BW)

Aufgaben

1 Zum Einstied’

1.1 Ein Kraftwerk produziert an einem Tag durchschnitt-
lich 900 MW elektrische Leistung. Wie viel elektri
sche Leistung produziert es wahrend einer Minute?

2 HP 2003/04-3 Dampfkraftwerk?

2.1 Das Kraftwerk gibt bei ngesamt = 28,3% eine Leistung
von P, = 500 MW ab. Berechnen Sie den taglichen
Bedarf an Steinkohle.

3 HP 2002/03-4 Ottomotor®

Der Motor treibt eine Wasserpumpe an, die einen
Hochbehalter fillt.

Abgegebene Motorleistung: Puw = 8 kW
Forderhohe: h = 15m
Pumpenwirkungsgrad: ne = 0,7
Wirkungsgrad der Leitungen: n. = 0,9

3.1 Berechnen Sie das maximal mégliche Forder
volumen pro Minute .

3.2 Der Behalter fasst ein Volumen von ,; = 10 m3. Be-
rechnen Sie die Flillzeit.

4 HP 2001/02-4 Versorgung einer Stadt'

Die Stadtwerke einer siiddeutschen Kleinstadt mit
22000 Einwohnern und meist kleineren Gewerbe-
betrieben verkaufen insgesamt jahrlich 74 Mio kWh
elektrische Energie. Sie betreiben auch ein erdgas-
betriebenes Blockheizkraftwerk (BHKW) und eine
Photovoltaikanlage.

4.1 Wie viele Liter Ol mussten insgesamt und je Ein
wohner verbrannt werden, wenn die gesamte ver-
kaufte Energiemenge in einem 6lbefeuerten Grol%
kraftwerk erzeugt wiirde?

Der Wirkungsgrad des Kraftwerks betrage 33 %,
die Transportverluste 4 %

sowie der Eigenbedarf 2 %.

Der Heizwert fiir das Ol betragt 37 MJ/kg,

seine Dichte 0,9 kg/dm?3.

4.2 Die Photovoltaikanlage hat eine wirksame Flache
von 300 m2. Die Sonne scheint durchschnittlich
1100 Stunden pro Jahr mit einer Strahlungsleistung
von 1000 W/m2. Der Gesamiwirkungsgrad der Anla-
ge betragt 11 %. Wie viel Prozent tragt die Photo
voltaikanlage zur gesamten verbrauchten Energie-
menge bei ?

5 HP 2008/09-2 Aluminiumerzeugung ®
Zur Erzeugung von 1 kg Aluminium werden 15 kWh
elektrischer Energie bendtigt.

5.1 Wie viel Aluminium kann jahrlich mit der Leistung
des Laufwasserkraftwerkes erzeugt werden?

Turbinendurchsatz: V = 100m3s
Mittlere Fallhbhe des Wassers: h = 5m
Wirkungsgrad des Kraftwerks nuw = 0,92

5.2 Welche Masse an Steinkohle wird je Tonne Alumini
um bendtigt, wenn das Steinkohlekraftwerk einen
Wirkungsgrad von nskx = 0,38 hat?

6 Ein Motor leistet 2 kW bei einem Verbrauch von 2 |
Benzin pro Stunde. Wie hoch ist der Wirkungsgrad?

7 HP 2000/01-4 Stromerzeuger’
Ein Verein plant ein Fest in einer Waldh(tte ohne An
schluss an die 6ffentliche Stromversorgung. Die
Energie fiir den Elektroherd und andere Verbraucher
liefert ein Stromerzeuger. Dieser besteht aus einem
Verbrennungsmotor, der einen Generator antreibt.

Benzintank

Kochtopf
Motor
| \ Generator Herd
—_— — Leitung
— L
Daten:
Motorwirkungsgrad mw = 35%
Generatorwirkungsgrad g =  95%
Verluste in der Leitung: 5%
Abwarmeverluste beim Kochen: 20%
Maximale Motorleistung Puw = SkW
Anschlussleistung
aller Herdplatten Pe = 3,5 kW

7.1 Wie hoch ist der Benzinverbrauch in Liter je Stunde
bei maximaler Leistung?
(Dichte p = 0,73 kg/dm?; Heizwert: H = 43 MJ/kg)

7.2 In der Hiuitte soll auf allen Elektroherdplatten in
Kochtépfen Wasser fir Maultaschen erhitzt werden.
Welche Zeit in Minuten wird bendtigt, um 30 Liter
Wasser bei hdchster Heizstufe aller Kochplatten von
20°C auf 100°C zu erhitzen?

8 HP 1999/00-3 Warmekraftwerk®

8.1 Wie viele Tonnen Steinkohle miissen in 24 h ver-
brannt werden, wenn die abgegebene elektrische
Leistung 300 MW betragt? (1 kgSKE = 29,3MJ)

In der vorherigen Teilaufgabe konnte der Wirkungs-
grad nges = 0,281 errechnet werden.

8.2 Welches Kuhlwasservolumen muss den Konden-
sator in einer Sekunde durchflielRen, wenn das er
nem Fluss entnommene Wasser sich maximal um
3°C erwarmen darf und die abgefiihrte Warme-
menge 600 MJ/s betragt?

(CHzo =418 kJ/kgK)
9 HP 2007/08-1 Brennholzspalter’

Der Holzspalter wird durch einen Viertakt-Ottomotor
angetrieben. Folgende Daten sind bekannt:

Volumen V = 125cm3
Umgebungstemperatur 9 = 20°C
Druck der angesaugten Luft p1 = 1 bar
Temperatur 9; = 2000°C
Drehzahl n = 2500 1/min

9.1 Ermitteln Sie die zugefiihrte Warmemenge Qs je
Takt und den Kraftstoffverbrauch des Motors in Liter
pro Stunde, wenn der Motor mit der angegebenen
Drehzahl 1auft und 8, = 360°C angenommen wird.

; selber denken ;-)
3 a) 5087 t (H = 30 MJ/kg)
i A

4a)\_/—2m/m|n B 7 )
5 a) V = 1173 dm*a Ol/Einwohner b) 0,049% 8 a) V = 1,64 dm¥h Benzin b)t=159,7 min
6 a) m = 2637 t/a Aluminium b) m(Sk) / m(Al) = 4,850 9 a) m = 3148 t/d Steinkohle b) V = 47,8 m¥s Kuhlwasser

a)n=0,112 a) Q = 175 J/Takt b) V = 0,41 dm®h Kraftstoff
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Keine Abi-Aufgaben

10 Wie viel kostet die elektr. Energie, die in einem Elek
troauto dieselbe Antriebsenergie erzeugen kann wie
11 Benzin in einem Auto mit Verbrennungsmotor!
11 Lithium-lonen-Akkumulator
Li-Akkus koénnen aktuell 150 Wh/kg Energie spet
chern, erreichbar sind voraussichtlich 240 Wh/kg 2
11.1 Wie schwer ist Benzin mit gleichem Energieinhalt?
11.2 Wieviel schwer ist ein Akku ggu. 501 Benzin?
Verwenden sie die Ergebnisse aus Aufg. 10.

12 Analogien

12.1 Arbeit verhalt sich zu Leistung wie Volumen zu ..?
122 J oW wie m*zu ..?

12.3 Weg < Geschwindigkeit wie Arbeit — .. ?

12.4 Leistung < Arbeit wie Stundenlohn < zu .. ?
12.5 Tank < Tanken wie Energie < .. ?

13 Ein Pumpspeicherkraftwerk hat eine Fallhdhe von
300 m (Durchschnittshéhe in Deutschland) und er
zeugt elektrischen Strom mitn = 60%.

Wie viel Wasser muss stromen, um einen PC mit et
ner Leistungsaufnahme von 300 W zu betreiben?

14 Die Standby-Schaltung eines ausgeschalteten Gera-
tes verbrauche 10W elektrischer Leistung.
Schétzen Sie ab, welche Masse CO; fir dieses Ge-
rat pro Jahr in einem Kohlekraftwerk ausgestof3en
wird, wenn das Gerat durchgehend in Betrieb ist und
der Gesamtwirkungsgrad von Stromproduktion und
Transport n = 25% betragt?

15 Ein Reeder kalkuliert, ob sich ein Containerschiff mit
doppelter Geschwindigkeit lohnt. Wie miissen die
Tankkapazitat und Motorleistung an die erforderliche
doppelte Antriebskraft angepasst werden?

Hinweis: Bei Bewegungen in Flussigkeiten ist die
Geschwindigkeit proportional zur Antriebskraft.

16 Kuhlschrank

16.1 Schatzen Sie ab, wie viel es kostet, wenn die
Kuhlschranktir so lange offen steht, bis die kalte Luft
(4°C) aus dem Kiihlschrank abgeflossen ist und
durch Luft bei Raumtemperatur ersetzt wurde.
Hinweis: Laut Wikipedia bendtigt ein Kiihlschrank fur
1 W Kuhlleistung etwa 0,5 W elektr. Leistung.

16.2 Welche Kraft wiirde man zum Offnen der Tiire
bendtigen, wenn die Luft isochor abkihlen wiirde ?

17 Wasserspiele
1682 liel® sich der ,Sonnenkonig® Louis XIV in Marly
an der Seine die méachtigste Kraftmaschine seiner
Zeit bauen, um damit Wasserspiele in Versailles zu
speisen. 14 Wasserrader trieben 235 Pumpen, 48
Kurbeln, 122 grof3e Balanciers, 2108 Bruchschwin-
gen und 20000 m eiserne Zugstangen an, die pro
Tag etwa 5000 m® Wasser 160 m hoher beforderten.?

17.1 Welche Leistung gab diese Anlage ab?

18 Google hat fir seine weltweit knapp 1 Mio Server ei
nen Energieverbrauch von 2,26 - 10° MWh im Jahre
2010 angegeben.*

Ergebnisse je nach Annahmen
Angaben aus vdi-nachrichten 28/2010

Angaben aus [Matschoss 1901]S.10, 160, [Strandh 1992] S.101. Etwa 1742 versuchte

Friedrich II. ,der GroRe" eine ahnliche Anlage bauen zu lassen, die mit Windmiihlen ange

trieben wurde. 170'000 Taler & 16,7g Feinsilber spater gab er auf.

Gut 100 Jahre vorher baute Juanelo Turriano eine Anlage zur Versorgung der Stadt Tole-

do mit Wasser ca. 600 m iber dem Tajo, die statt Pumpen und Leitungen ein Ballett von
4 Schopfkellen verwendete [Strandh 1992] S.101, [Ramelli 1588] S.121

Schatzung und sonstige Angaben aus c't 21/2011 S.24

N =

18.1 Welche Leistung benétigt der Betrieb der Server
durchschnittlich ?

18.2 Wie viel Prozent des deutschen Bruttostromver-
brauches von 604 TWh in 2010 entspricht dies?

19 E-Bike-Akku
Der Akku eines E-Bikes speichert 540 Wh bei 36 V
und kann max. 10 A abgegeben. Wieviel Gewicht
koénnte der Radfahrer verlieren, wenn er die Batterie-
kapazitat mit Muskelkraft aufbrachte?

20 Wie kalt muss ein Apfelsaft (475 kcal/l) sein, damit
man beim Trinken abnimmt?

Sonstige ohne Energie

21 Dichte

21.1 Ferrit kristallisiert in einem kubisch-raum-zentrier
ten Gitter mit einer Gitterkonstante (=Kantenlange
der Elementarzelle) von 0,286 nm. Wie groR ist sef
ne Dichte?

21.2 Austenit kristallisiert in einem kubisch-flachen-zen-
trierten Gitter mit einer Gitterkonstante von
0,356 nm. Wie grol ist seine Dichte?

21.3 Austenit kann max. 2 (Masse-)% Kohlenstoff auf
nehmen. Wie groB ist in diesem Fall das Vehaltnis
der belegten zu den unbelegten Elementarzellen,
wenn eine Elementarzelle des Austenit nicht mehr
als ein Kohlenstoffatom aufnenmen kann?

21.4 Im Austenit kdnnen sich Kohlenstoffatome in den
Raummitten oder in den Kantenmitten aufhalten. Er
mitteln Sie, wo mehr Platz ist.

22 Ein Kupferdraht @1 dehnt sich in der Lange um
10 mm, wenn er um 20K erwarmt wird.
Wie viel dehnt sich ein Kupferdraht mit 2mm Durch-
messer unter sonst gleichen Voraussetzungen?

23 Wassermelonen
10t Wassermelonen enthalten bei der Ernte 99%
Wasser. Beim Transport verdunstet es, bis die Melo
nen nur noch 98% Wasser enthalten. Wie viel wie-
gen die Wassermelonen nach dem Transport?

24 Bei einem Platzregen kénnen innerhalb 10 min bis
zu 20l Wasser pro m? Regen fallen und grof3e Sch&
den anrichten.

24.1 Wie hoch wirde das Wasser danach durch-
schnittlich stehen, wenn es nicht ablaufen konnte?

24.2 Wie viel Wasser kommt dabei auf einem Ful3balt
feld zusammen?

24.3 Ein Fuliballverein baut einen Kunstrasenplatz. Da
mit Regenwasser ablaufen kann, wird als Unterbau
wird eine 0,5 m dicke Schicht Kies bendtigt.

Wie oft muss ein Lkw daftir fahren?

5 1kg reines Korperfett speichert ca. 9000 kcal, aber da Fettgewebe auch Wasser und Bin
degewebe enthalt, kann man mit 7000 kcal pro kg rechnen.
Eine Kilokalorie (kcal; lat.: calor = Warme) ist eine alte Einheit fur die Warmemenge und
war definiert als die Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg Wasser um 1°C zu erwarmen.
Im Sprachgebrauch, insbesondere wenn man den Nahrwert von Lebensmittel meint, sagt
man oft ,Kalorie* und meint ,Kilokalorie“ — Hausmannsphysik!
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25 Ein typischer Blutdruck ist 120 zu 80, die Werte sind
in mmHg angeben (Millimeter Quecksilber-Saule).
Wie hoch sind 100 mmHg in bar und Pa?

26 Synchronuhren in Backofen, Radioweckern usw. nut
zen die 50 Hertz im Wechselspannungsnetz als
Taktgeber. Diese Frequenz muss von Stromerzeuw
gern eingehalten werden, damit sie sich im europar
schen Stromverbund austauschen kénnen. Dabei ist
die Frequenz nicht konstant: Wenn zB. ein Stromver
braucher wie ein Alu-Werk hochgefahren wird, er
hoéht sich die Last fur die Generatoren, sie werden
etwas langsamer und die Frequenz im Netz sinkt, bis
die Netzsteuerung die Stromproduktion erhoht oder
Verbraucher abschaltet.

Fir die Langzeitstabilitat der Netzfrequenz im euro
paischen ENTSO-E-Netz sorgt der Schweizer Netz
betreiber Swissgrid: Wenn die Netzzeit um mehr als
20 Sekunden von der gesetzlichen Zeit abweicht,
gibt Swissgrid eine um 0,01 Hz erhdhte oder ge-
senkte Netzfrequenz vor, bis die Zeiten wieder iber
einstimmen.

Aufgrund eines Konfliktes im Grenzbereich des euro-
paischen Netzes zwischen Serbien und Kosovo sank
im Marz 2018 die Netzfrequenz (ber eine langere
Zeit, bis Radiowecker 6 Minuten nachgingen.

Wie lange dauert es, bis die 6 Minuten aufgeholt
sind, nachdem die Swissgrid begonnen hat, mit
50,01 Hz dagegen zu steuern?

Entwirfe

27 Nord-Stream-Pipeline durch die Ostsee
Lange: 1224 km
Rohrinnendurchmesser: 1153 mm, Wandstarke:
26,8..41 mm
Druck: bis 220 bar
Kapazitat: bis 55 Mrd m? p.a. (in zwei Rohren)

Wie hoch ist die durchschnittliche Stromungsge-
schwindigkeit des Erdgases bei Ausnutzung der vol
len Kapazitat?

28 Ein Elektro-Auto fahrt 1 Stunde lang mit 100 PS. Anr
schlieRend wird es am hauslichen Stromnetz (240V,
16A) wieder aufgeladen (ohne Verluste).

Wie lange dauert der Ladevorgang?

29 Wie viel Prozent Gewicht verliert ein Bergwanderer
pro 1000 Hoéhenmeter, wenn er es schafft, sein Ko
perfett verlustfrei in potentielle Energie umzuwan-
deln?

1 In teilweise abgeklemmten Adern entstehen durch Verwirbelung die sogenannten Korot

kow-Gerausche (Hukonait Cepreeauy Kopotkos, *14. Februarl¥l / 28.Februar®* 1874;
114. Marz 1920, russischer Arzt und Entdecker der Gerausche). Dies nutzt man bei der
Blutdruckmessung, indem man den Oberarm mit einer Druckluftmanschette abbindet, di
Manschette allmahlich entliiftet und dabei mit einem Stethoskop in der Ellenbeuge abhort,
wann die Arterie 6ffnet (Hochstdruck, Systole) und wann sie vollstandig offen ist (Mindest
druck, Diastole). Der Druck in der Manschette wird in ein Glasréhrchen geletet und hebt
dessen Inhalt. Bei 120 mmHg steigt Quecksilber (Hg) um 120 mm {ber sein Normalni
veau. Hg wird verwendet, weil es flissig, sein Dampfdruck niedrig und sein silberner
Glanz gut erkennbar ist, es Glas nicht benetzt und seine hohe Dichte eine kleine Bauwei
se ermdglicht. Aufgrund seiner Giftigkeit ist die Verwendung von Hg heute eingeschrankt.
Die Einheit mmHg heilt auch Torr, ist keine SI-Einheit, aber in der EU und CH gesetzlich
zugelassen fiir die Angabe des Druckes von Blut und anderer Korperflissigkeiten.
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Lésungsvorschliage

1 Gegenfragen:
1.1 Ein Auto leistet am Tag 70 PS.
Wie viel leistet es in einer Minute?
1.2 In einem Fluss strédmen im Tagesdurchschnitt
1 m? je Sekunde.
Wie viele m? je Sekunde flieRen in einer Stunde?

2 HP 2003/04-3 Dampfkraftwerk

2.1 Fur die Aufgabe wird der Heizwert von Steinkohle
bendtigt. Man findet ihn im Tabellenbuch unter dem
Stichwort ,Heizwert* H, oder in der Formelsammlung
Energietechnik als Steinkohleeinheit SKE'.

a Ldsungsmoglichkeit 1: kompakte Formel
Die zugefihrte Leistung
_ Py 500 MW

== =176TMW
zu nges 0,283 767 W

P

zu

ist Energie pro Zeit (Energiestrom) PZFWT und

entspricht dem Warmestrom 0] :Qzu, der mit Heiz-
zZu t

wert H, in der Formel Q=H ,-m in Massenstrom

. _ Mgone ]

o= , umgerechnet werden kann:

Pab_ _qu_Qzu_m'HM _ Pab.t l

Nees 4 == > m= 20_2
ges t t t ngex. . m

Den Tagesbedarf erhalt man mit t= 24 Stunden:
- _ Pyt 500 MW-24h
Steinkohte - H . 0,283-30 MJ | kg

b Loésungsmdglichkeit 2
Leistung ist Energiemenge pro Zeiteinheit. Wer Pro-
bleme mit dem Begriff Leistung hat, kann statt
dessen mit der Energie rechnen, die innerhalb des
geforderten Zeitraumes anfallt, in diesem Fall 1 Tag.
Diesen Losungsweg sollte man deutlich machen:
»Alle Berechnungen sind auf einen Tag bezogen:*

W ,=P,,-1Tag=500 MW-24 h=12000 MWh
=12000 MW -3600s=43,2-10"J

ist die elektrische Energie, die das Kraftwerk pro Tag
abgibt. Da die Erzeugung der elektrischen Energie
aus Warme nicht verlustfrei geschieht, muss die be-
notigte Warmemenge ermittelt werden:

W W, _432:10%J 2
—> 0. = =———"=152,6-10"J
0, % M 0283 ’

=5087¢

nges =

ist die Warmeenergie, die pro Tag ins Kraftwerk ge-
steckt werden muss. Der Heizwert H, sagt aus, wel-
che Masse Kohle dafiir benétigt wird:
12
HM:Q 5 my= Q. _152,6-10"J
m H, 30MJlkg
oder mit der Steinkohleeinheit SKE statt H,
= D _152,6:10"J
¥ SKE T 2,93-10°J
t
erhalt man den Tagesbedarf von Steinkohle fiir die-
ses Kraftwerk.

=5087¢

=5207¢

1 Die Steinkohleeinheit wird verwendet, um den Energieinhalt von Kohle verschiedener Her

kunft und anderer Primarenergietrager zu vergleichen. SKE ist der Heizwert einer be-
stimmten Steinkohlesorte bezogen auf ein Kilogramm (kgSKE ) oder eine Tonne (tSKE).

¢ Ldsungsmoglichkeit 3: Dreisatze

Die Aufgabe kann mit einer Reihe von Dreisatzen
gelost werden (Ich sehe schon die Stirn runzelnden
Kollegen :-):
Leistung P, =500 MW bedeutet:
Das Kraftwerk liefert 500 MJ elektrische Energie in
1 Sekunde.
Wie viel elektr. Energie liefert es an einem Tag?

500 MJ < 1 Sekunde

x? < l1Tag

x:SOOMJ-%:SOO My 2336005 _ s 5 106y

Wirkungsgrad ng.s = 0,283 bedeutet:
Das Kraftwerk wandelt 1 MJ Warmeenergie in
0,283 MJ elektrische Energie um.
Wie viel Warmeenergie benétigt es fiir 43,210° MJ?
IMJ < 0283MJ

x? < 432:10°MJ
43,2-10° MJ _ 6

0.2830J =152,65-10°MJ
Heizwert H, = 30 MJ/kg bedeutet:
1 kg Steinkohle liefert 30 MJ Warmeenergie.
Wie viel Steinkohle wird fir 152,6:10° MJ Warme-
energie bendtigt?

lkg = 30MJ

x? & 152,65-10°MJ

152,65-10°MJ
30MJ

x=1MJ-

=lkg =5,1-10°4g=5100¢

oder:
Steinkohleeinheit tSKE = 2,93 10" J bedeutet:
1 t Steinkohle liefert 2,93-10"°J Warmeenergie.
Wie viel Steinkohle wird fir 152,6:10° MJ Warme-
energie bendtigt?

1t < 2,93-10"J

x? o 152,65-10°MJ

152,65-10° MJ

— 1 fo—— - =

2,93-10"J
Die letzten Werte sind der Tagesbedarf an Steinkoh
le fir das Kraftwerk in der Aufgabe.

Die unterschiedlichen Ergebnisse entstehen wegen
der unterschiedlichen Tabellenwerte flir den Heizwert
von Steinkohle.

=5,2-10°t=5200¢

13.10.2019 © https://ulrich-rapp.de/ Abi_allgemeine_Aufgaben_Ub.odt S.4/10



Gewerbeschule
Lorrach

Allgemeine Aufgaben
(Abi Technik in BW)

3 HP 2002/03-4 Ottomotor

3.1 Im Folgenden ist die Erdbeschleunigung g nur we-
gen des hohen Wiedererkennungswertes mit

g = 9,81 m/s? eingesetzt. Fir praktische Berechnun
gen geniigt in der Regel g = 10 m/s2.
Lésungsmaglichkeit 1: kompakte Formel

Die Leistung an der Pumpe

P,=P, ' Mpn,=8kW-0,7-0,9=5,04 kW

ist Energie pro Zeit bzw. Arbeit pro Zeit p,=—

Die Pumpe verrichtet Arbeit, indem sie die Gewichts
kraft von Wasser auf die Férderhéhe h pumpt, also
Arbeit = Kraft x Weg bzw. w=F,,,,-h. Die Kraft ent-

steht durch die Wirkung der Erdbeschleunigung’ g
auf die Masse des Wassers F ,,,,=m,,,; g. Mit sei-

ner Dichte p:% rechnet man die Masse des Was-

sers in das entsprechende Volumen um. Solange
Masse und Volumen auf die Zeit bezogen sind, kann

man sie analog zur Leistung (=Energiestrom) P:T

m .V
als Massenstromm:7 bzw. Volumenstrom VZT

betrachten.
Nach diesen Uberlegungen kann man eine Formel
fur die Pumpenleistung aufstellen:

We F

Pynpm,=Pp=— —h——gh——pgh
> v PM'nP'nL
H20— oh
pHZ() g

Das Fordervolumen pro Minute erhalt man mit
t =1 Minute.

P . . -t . . .
y 2 Pue n; _BKW-0709-Umin _ o1 o s
Praggh ke 981— 15m
dm

Nicht notwendig, aber eleganter ist die Angabe des
Volumenstromes, bezogen auf 1 Minute.

I-/:V;m:PM'np'm 8kW-0,7-0,9 NZﬁ
t P & h kg 981— 15m min
dm

Lésungsmadglichkeit 2
Wer mit Leistung und Massen- und Volumenstromen
Probleme hat, kann seine Rechnung von vornherein
auf den geforderten Zeitraum 1 Minute beziehen,
und dann mit Arbeit, Masse und Volumen rechnen.
Den Lésungsweg muss man deutlich machen:
,Alle Berechnungen sind auf eine Minute bezogen.®
W, =P, 1min=8kW -60s=480kJ
ist die mechanische Energie, die der Motor an die
Pumpe pro Minute abgibt. Da die Pumpe nicht ver
lustfrei arbeitet, muss die von der Pumpe tatsachlich
abgegebene Arbeit ermittelt werder?:

— — WP
Nges=Mp NL= W,

> W,=W,m,M,=480kJ-0,7-0,9=302,4kJ

1 Die Vorstellung von der Erde, die an anderen Massen zieht, sei es durch unsichtbare Gra

ist die Arbeit, die die Pumpe pro Minute verrichtet.
Arbeit ist Kraft x Weg, der Weg die Forderhéhe h:

W, 302,4k/

=F-s & F,,=—2=2"2"""=20,16kN
Wy s GH20 =" 15m 0,16k
ist die Gewichtskraft des in 1 Minute angehobenen
Wassers. Mit der Erdbeschleunigung ergibt es

Fmo 20160 N
F=mg = my,= o 9,81m/s2:2055kg
die Masse des pro Minute angehobenen Wassers

und mit der Dichte

m

p:ﬂ = V0= szo 2055kg —2055 dm”
v H20 1 kgl dm’

das maximal mdgliche Férdervolumen der Pumpe

auf 15m pro Minute.

Lésungsmaglichkeit 3: Dreisatze
Wirkungsgrad v,,,=0,7-0,9=0,63 bedeutet:
Die Pumpe wandelt 1 kW Motorleistung in 0,63 kW
Pumpenleistung um. Wie viel Pumpenleistung er
reicht sie mit 8 kW Motorleistung?

LkW < 0,63kW

kW < x7?

8kW

KW =504
x=0,63 KW - =5.04kW

Pumpenleistung 5,04 kW = 5,04 kJ/s bedeutet:
Die Pumpe verrichtet eine Arbeit von 5,04kJ je Se-
kunde. Wie viel Arbeit verrichtet sie in 1 Minute?
5,04 kW < 1Sekunde
x? < 1 Minute

L Minute _ 5 04 /- 6—25—305 4k

~2m3

x=5,04kJ-

Pumpenarbeit 1 J = 1 Nm bedeutet :
Mit 1 J hebt die Pumpe eine Kraft von 1N um 1 m.
Wie viel hebt die Pumpe mit 305,4kJ um 15 m?

1JIN-Im
305,4kJ < x?-15m

3054k Im

x= NSRS 220,16 AN

Kraft (= Masse x Beschleunigung) 1N = 1 kgm/s? be
deutet :

Mit der Kraft 1 N kann eine Masse von 1kg mit 1m/
s? beschleunigt werden.

Welche Masse kann die Kraft 20,16 kN mit der Erd-
beschleunigung g = 9,81 m/s? beschleunigen?

1 Ne kg1
N

20,16 kN < x2-9,81 %
N

20,16kN  1mls*
=1kg- = : =2
TEETIN 9,81 m/ s* 055 kg

Die Dichte p,,,,=1-&_bedeutet:
dm

1 kg Wasser hat ein Volumen von 1 dm3.
Wie viel Volumen haben 2055 kg Wasser.
lle1kg
x?=2055kg

2055 ke 2055 1~2m®

x=11

Fordervolumen der Pumpe pro Minute = 2 m3.

vitationswellen oder geheimnisvolle Teilchen, ist natiitich vereinfacht fiir ebensolche Geis-
ter. Schon ist, dass diese Vereinfachung fiir Ingenieurszwecke vollig ausreicht. Aber bes-
ser informierte Menschen wissen natrlich, dass Massen nicht ,ziehen®, sondern eine Ver
formung der Raumzeit bewirken ;-)

Den Wirkungsgrad hatte man schon bei der Motorleistung einrechnen kénnen.
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Gewerbeschule Allgemeine Aufgaben
Lorrach (Abi Technik in BW)

a Ldsungsmoglichkeit 1: kompakte Formel
Formeln aus 3.1 zusammenfassen und umstellen:

v _Pympemy it _Vﬂzo'pﬂzo'g'h
=, = =0
P& h Pympm,
und das Volumen VH = 10 m? einsetzen:
10m*1 58 g 81 L15m
dm
8kW'0,7-0,9

10-1000%-1;""%-9,81%15,71
S

=

8000 NT’"-O,7-0,9

=2925=4,87min
b Ldsungsmdglichkeit 3: Dreisatz

Aus 3.1: Pro 1 Minute werden 2055 | Wasser ge-
pumpt. Wie viel Zeit wird fir 10 m® benétigt?
1 min=20551
x?e10m’
10m® _ -
2055 =4,87min=292s
4 HP 2001/02-4 Versorgung einer Stadt
4.1 g =nmmy=33%(1-4%)(1-2%)
=0,33-0,96-0,98=0,31

x=1min-

ab

0.,

W 7410°%kWh
=M= 031
0., 23810°kWh

n ges = -

=238-10° kWh

Q: m'Hu 2 mOZZ

Hu 37M
kg
238-10°W 36005
M= kg=231571¢
“ 37105 ©
m
== =
=7
(‘)‘1:?)151 M_%g 10° dm?
1)} kg
09
i Ve 25810 dm’
ey 22000

Einw
=117310I pro Einwohner und Jahr
Der Olverbrauch wiirde insgesamt 25,8 Mio. Liter
und je Einwohner 1173 Liter betragen.

4.2 Um die Strahlungsintensitat (= Strahlungsleistung
pro Flache) und Kollektorflache in Strahlungsleistung
umzurechnen, findet man keine Fomel im Tabellen-
buch. Da hilft nur Verstand und notfalls ein Dreisatz.
Wenn man dann darauf achtet, dass die Einheiten
aufgehen, kann eigentlich nichts mehr schief gehen:
P, =Solarstrahlungsintensitdt- Kollektorfldiche

— 1000 -300 m”> =300 kW
m

W_=P._-t=300kW-1100h =330 MWh
WSolarstmm_ qu n= 330 MWh-11%= 36 3 MWh

W Solarstrom - 3 6’3 MWh
Wges 74 106 kWh

Anteil =

=0,00049=0,049 %

5 HP 2008/09-2 Aluminiumerzeugung
5.1 Bevor man losrechnet, sollte man sich tUber den

Weg im Klaren sein:
‘ Dichte p ‘ Erdb;schl Falliche v\g&ngs

Volumen Masse [Gewichts Energ|e Energle Masse
Vieo kraft F W

.3600s 24h 13865,25d
th 1d  1a

a Ldsungsmaoglichkeit 1: kompakte Formeln

1 k;
HOpHOghnLWK 15k§Vh

1kgAl
pro kWh

_k& m 1 kg
—100 1 981 >5m-0,92- 5aWh

kg
1=300,8—= \ —2637J -
b L&sungsmoglichkeit 2a:
Eine elegante Rechnung verwendet die zeitbezoge-
nen GroRen V (Volumenstrom), m (Massenstrom)
und P (Leistung = Energiestrom). (F ist nicht dblich.)

o=V o pHo—IOO ;‘i =100-10°2£ kg

P, o=t o g-h=100- 103%8'-9,81 =-5m=4,905-10°W
) ) N

P =N, P, ,=0,92:4,905-10° W =4,513-10° W

Ikg 6 lkg kg
=4,513-10° W- =300,8"%
SR 15 kWh o

kg 24h 36525 Fage _
W=3008 2637Jhr

m,,=

¢ Loésungsmadglichkeit 2b:

Wer mit Strdmen (=GroRen pro Zeit) Probleme hat,
kann die Zeit aus den Formeln herausnehmen (z.B.
"Ich rechne fir 1 Sekunde .."). Im Vorschlag stehen
die Zeitraume im Index: Sekunde s, Stunde h (at.
hora), Tag d (/at. dies) und Jahr a (/at. annus).

Moy 01=V s Pro= moms.l%: 100-10' kg

Fiy.00= My 0,15 € =100 103kg-9,81ﬂ2:0,981- 10°N

Wy one=F 1 0.1h=0981-10°N-5m=4,905-10°J

W i 0 =W 110153600 =4,905-10°  -3600
=4,905-10° Wh=4,905-10" kWh(=17,66-10"J)

W i1 00 =W 41.0: 1 24-365,25=4,905-10° kWh-8766
=43,00-10°kWh(=154,8-10"J )

W o 0a=W i1 001 s Mo =43,00-10°kWh-0,92

=39,56-10°kWh(=142,4-10"J )
o lkg . 1kg-39.56-10°kWh
AT S 15kWh

=2637t

d Loésungsmoglichkeit 3: Dreisatz

(hier nicht mehr vorgestellt)
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a Ldsungsmoglichkeit 1: kompakte Formel

o= W _ 1000-15kWh
YUH M 29310°Ws 1h o
tg 3600s
39,47 MWh
= 8,14MVVI’[ :4’85 tSteinlmhle/erAl

tSk

b Loésungsmdglichkeit 2
spezifischer Energiebedarf fir die Elektrolyse von Al

_ ISkWh: 15 kW'36OOS: 54 MJ
“ kg 4 kg .4 kg .4
w, 15kWhlkg, kWh
£ =3947
Mo = 038 kg,
=39,47 36005 _ 45 | MJ
kg 4 kg 4
:2: q-my N
Yomg mg
142,1 MJ I k; kg t
M= 4~ il g 850 5% =g, 850-%
my, Hu 29,3MJ kg, kg 4 Ly

¢ Ldsungsmaoglichkeit 3: Dreisatz

6 Wirkungsgrad eines Motors
In Strémen berechnet (VolumenstromV = Volumen
pro Zeit; Massenstrom m = Masse pro Zeit, Leistung
P = Energiestrom W = Energie pro Zeit).

Y S 2kW
W V'pBenzin' u 2 0 75 kg 43 MJ
h dm’ kg
_ 2kW-3600s 72MJ 0112
2.0,75kg-43 4L MJ 64,5 MJ
kg
In Energien berechnet (bezogen auf 1 Stunde):
_ Wy _ Plh
n_ mlh.Hu - Vl h.pBenzin.Hu
3 2kW-1h __ 26036005 o0,
2i~1h~0,75—k%~43M 2.0.75kg- 4311
h dm kg kg

7 HP 2000/01-4 Stromerzeuger
7.1 Alle Berechnungen sind auf 1 Stunde bezogen:

Wy
Py==7 = W,=P,t=5kW 1h=5kWh
=5kW-36005=18 MJ

Wy Wy 18MJ
W=, T GuT T sy AW
_ 0., 51.4MJ
Q.=mH,6 = m= =T =1,196 kg
u 43_
kg
p:% = V:%:%:mu
0,732
dm

Der Benzinverbrauch betragt 1,64 | je Stunde.

7.2
p:% > my,,=V-p=301- 1;g3—30kg
0.=m AT-c=30kg-(100-20)°C-4 18%
=10032kJ
PKoch
M koc 2
Ke h PE
P =P M =35 kW -(1-20%)=2,8kW
PKoch:Qzu =
t
0., _10032kJ .
1= == =
P 28 KW 3583 5=59,7 min

Koch
Man braucht fast eine Stunde, um das Wasser auf
100°C zu erhitzen.

8 HP 1999/00-3 Warmekraftwerk

8.1 P, P, 300MW
ﬂges_ qu = P ngm 0,281 =1068 MW
w
P — zZu _)
zZu t
W_=P_-t=1068 MW -24 h=25623 MWh
=922410°MJ =0,
QZM:m'HM -é
6
_9s_ Q. _922410°MJ 3148
H, SKE MJ
u 293
kg

Der Tagesbedarf des Kraftwerkes betragt 3148t
Steinkohle.
8.2 Alle Berechnungen sind auf 1 Sekunde bezogen:
O MJ

Py==" = 0= Pyyi=600 == 15=600 MJ
Q,=m-AT-c =
R U U—
AT¢ 3ocg 182
keK
p=" o p=m ATk _ 19500, =47,8
v P | ke
dm’

Pro Sekunde werden 47,8 m® Kiihlwasser bendtigt.
9 HP 2007/08-1 Brennholzspalter
9.1 Warmebedarf je Takt
pV=mR-T =
PV, 1 bar-125 cm?
Lu/'t Ri T’1 k]
0287k z (273+20) K
105%-125-10
m _ m
Luft —
0,287i-293
g

0O :Cv'mLu/t'AT:Cv'mLuﬁ'(T3_T2)

0,,=0 718;‘;{ -0,149 g+(2273-633)
Mit dem Heizwert H, und der Dichte p von Benzin er-

gibt sich der Benzinbedarf je Takt:

=0,149¢

K=175J
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% _9 Keine Abi-Aufgaben
Y m 11 Lithium-lonen-Akkumulator
0y 175J —4 11.1 Spezifischer Heizwert (Benzin) Hy = 43 MJ/kg
M genzin pro w43 MITkg 07 mg ([EuroTabM] ,Heizwert"). Umrechnung:
MJ MWs MWs 1h kWh
m H, =43—/—=4 =4 . ~
=y v =43 kg 3 kg 3 kg 3600s kg
m 407 Der Energiegehalt in Benzin ist pro kg etwa um den
V ensin oo 1t = B""’Z"E)'””T“’“: LV ImE =543 mn’ Faktor 50..80 mal groRer als in einem Li-Akku.
0,75 kg dm 11.2 Die Dichte von Benzin betragtp = 0,75 kg/dm?.

Da ein 4-Takt-Motor nur bei jeder 2. Kurbelwellen-
Umdrehung Kraftstoff verbrennt, finden n/2 = 1250/
min Arbeitstakte pro Minute statt:

n

I./Benzin = VBenzin proTakt E
2500 Takte /
=543 mm’- ——=041-
V g =343 mm’ == 26,78 82041

Beachten Sie, dass die Werte fur den Heizwert und
die Dichte von Benzin nicht angegeben waren.

10 Annahmen 2013

— Kraftstoff kostetca. 1,50 € pro Liter und el. Strom
fur Kleinverbraucher ca. 25 Ct pro kWh.

— Verbrennungsmotoren haben Wirkungsgrade, die
im gunstigsten Fall 30% (Otto) bzw. 40% (Diesel
erreichen. In der Praxis werden es eher weniger
als 25% sein. Bei der Stromerzeugung sind die
Wirkungsgrade zwar auch nicht besser, aber im
Unterschied zum Kraftstoff finden die groRten Ver
luste statt, bevor der Strom bezahlt wird. Man
muss bei einem E-Mobil also nur mit den Wik
kungsgraden von Batterie und Motor rechnen, die
man mit 75% schatzen kann.

Anders formuliert: Vom gekauften Kraftstoff kann
man nur %4 nutzen, vom gekauften Strom etwa %.

Beispiel: Ein Auto bendtige 71/ 100 km Kraftstoff

_TILS0€ 10 €

Kost .
osten 100km " km

Sprit —

Energieinhalt von 71 Kraftstoff und elektr. Aquivalent:
kg . MJ
Eg, =71-0.75=5-43 e =225MJ
Wenn man davon ausgeht, dass der Kraftstoff zu %
ausgenutzt wird, die elektrische Energie dagegen zu
%, bendtigt man nur 1/3 der elektrischen (75 MJ)
ggU der chemischen (225 MJ) Energie:

Z 225 MJ 5, =56,25 MJ 1 ppyen= 3 75 MJ,

0,01€ 75MJ wOOSi
kW-3600s 100km " km
Die elektrische Energie zum Fahren kostet also nur

etwa die Halfte des Kraftstoffes.

Kosten, =25

Bei diesem Unterschied spielen Diesel oder Super,
Tagespreise usw. keine grofRe Rolle.

11

12
12.

12.

12.

12

13

14

501 Benzin wiegen also
M genzin=P" V= 0975 L{SO /= 37,5 kg
dm

Mit dem Faktor 50..80 ergibt sich das Akku Gewicht
mAkku:37’5 kg(so 80)'&7231‘

.3 Die Wirkungsgrade von Elektromotoren betragen

etwa 90%, diejenigen von Verbrennungsmotoren
etwa 30%. Das bedeutet, dass der Energiegehalt et
nes Akkus 3mal besser ausgenutzt werden kann als
der eines Kraftstofftankes, demzufolge kann der
Akku auch 3mal leichter dimensioniert werden.
Gegen den Verbrennungsmotor spricht, dass sein
Wirkungsgrad im Teillastbetrieb noch niedriger ist.
Zugunsten des E-Antriebes spricht weiterhin, dass
ein Teil der Energie beim Bremsen und Bergab-
fahren zuriickgewonnen werden kann.

Analogien

1 Volumenstrom V = Volumen V pro Zeit analog zu
Leistung P =W = Arbeit W pro Zeit

2 Jo W wie m*zu m¥s?

3 Weg « Geschwindigkeit wie Arbeit « Leistung?

4 Leistung < Arbeit wie Stundenlohn < Lohn ?
12.

5 Tank — Tanken wie Energie < Leistung ?

Leistung P ist Energie W pro Zeit t. Der Wirkungs
grad n muss die erforderliche Leistung verringern.
Energie ist hier die potentielle Energie. Die Masse
kann mit der Dichte in ein Volumen umgerechnet
werden. Das Ergebnis ist ein VolumenstromV, d.h.
Volumen pro Zeit.

W =mgh Vg

P= m -
t t t N
v_ P 300/
£opghm 1;"%10%300;71-0,6
m

3
V'=0,166 *-10*-600 *—14 4*
min Tag
Energieverbrauch W in einem Jahr:
Tag h
W=P-t=10W-1 Jahr-365—2=--24 ——
anr Jahr — Tag
Wegen des Wirkungsgrades muss wesentlich mehr
Energie eingesetzt werden:
Wab W _90kWh
Sw. =

w =M 25

Der spezifische Heizwert von Steinkohle betragt
Hu = 30..34 MJ/kg ([EuroTabM] ,Heizwert*). Daraus
ergibt sich der Jahresbedarf an (Stein-)Kohle:
=Y W 360K 0

> m=—=
m H, 30MJlkg

Wenn man annimmt, dass Steinkohle aus KoHen-
stoff mit der Atommasse 12 besteht, das sich mit 2
Teilen Sauerstoff (Atommasse 16) zu CO, (Atom-
masse 12 + 2 - 16 = 44) verbindet, kann man ab-

~90kWh

=360kWh

n=
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schatzen, dass aus 40 kg Kohle etwa 150 kg CO;
werden.

Tatsachlich wird Strom nicht nur aus Kohle produ-
ziert. Nach Angaben des Umweltbundesamtes liegt
in Deutschland der CO,-Emmissionsfaktor fiir den
Strommix der letzten Jahren bei etwa 600g/kWh mit
fallender Tendenz

(Quelle: http://www.umweltbundesamt.dekenergie/
archiv/co2-strommix.pdf, 19.08.2010).

Das bedeutet, dass 10W Stromverbrauch ca. 50kg
CO, pro Jahr verursachen, bezogen auf den in allen
deutschen Kraftwerken produzierten Strom.

15 Der Brennstoffverbrauch ist proportional zur Arbeit,
die der Motor abgibt, deshalb wird der Brennstoffver
brauch und damit der Tank doppelt so grof3:
WDappel:F Doppel”S =2-F Einfach™S =2- WEm_/ach
Die Leistung hangt von Kraft und Geschwindigkeit ab
und muss deshalb 4-mal so groB sein:

P Dappel:F =2-F Eirg/ach'z'inn/ach:‘l"P Einfach

16 Kuhlschrank

16.1 Ein typischer Haushaltskihlschrank fasst ca. 150l.
Wenn der Kihlschrank ,leer” ist, also nur Luft mit der
Dichte p enthalt, hat sie die Masse

m:V-p:1501-1,3k—g3:195g
m

Doppel v Doppel

Um diese Luft von 21° auf 4° isobar abzukuhlen,
muss die Warmemenge Q abgefiihrt werden

kJ
O=m-c,AT=195 g-l,OSkg—K-(Zl—4)K:3480J
Fir Q wird die halbe elektrische Energie Wy bend-
tigt.

O _3480J 1h

W, == =1740 J=1740J- ~0,5 kWh
‘47 2 3600s

Bei einem Strompreis von 26 Ct/kWh (2013) kostet
die offene Kihlschranktire also 13 Ct!

Bei einem vollen Kihlschrank wird es glinstiger ;-)
16.2 Bei isochorer Abkiihlung eines Gases verhalten
sich Druck und Absoluttemperatur proportional:
pi_T, _ I, (273+4)K
=t = pEpyp = lhar e
p, T, T, (273+21)K

Eine typische Kuhlschranktlre hat eine Flache von
80x50 cm?, auf die der Unterschied zwischen Auf3en
druck ps und Innendruck p, wirkt:
F=Ap-A=(p,— p,)-4=(1-0,942)bar-80-50cm’
~2300 N
Hinweis fir Kopfrechner: Die Einheit bar ist aus der
noch alteren Einheit atue (=Atmosphéareniberdruck)
in kg/cm? entstanden. Damit bedeutet 0,06 bar zwar
,nur‘ 0,06 kg pro cm?, aber es kommt doch einiges
zusammen bei 80 x 50 cm? = 4000 cm? Turflache.
Da der Druckunterschied durchschnittlich auf die Mit
te der Ture wirkt, der Turgriff aber auflen liegt, muss
man aufgrund der Hebelwirkung nur mit etwa der
Halfte der Kraft ziehen — aber die entspricht immer
noch 115 kg!

=0,942 bar

17 Wasserspiele

17.1
- 5000m3-1%-160m
_w_rph_ m _
p="= = =
t t 24h 03 kW
18 Google-Server
181 p_W _2.26-10°MWh
t 1 Jahr
2,26-10" Wh
= ’ =258 MW
\ Jahr- 365 Tage 24 Stunden
Jahr Tag
18.2 2,26:10° MWh_226 _ . .
GOATWH 604 7%

19 E-Bike-Akku
Mit der Warmekapazitat von Wasser ¢ = 4,18 kJ/kgK
(—TabB) und der Definition der Kilokalorie kann man
die Kilokalorie in moderne Einheiten umrechnen:
Q:m-c-AT:1kg-4,18£-1K:4,18kJ:1kcal
kgK

Energiedichte von Fettgewebe:

4,18 kJ
7000kcal T OOORA T 2006017 _30MJ
1kg Fettgewebe lkg Fettgewebe lkg Fetigewebe lkg
Fettaquivalent des Akkus:
= 540 Wh: 540 W-3600 s _ 1,94MJN 652
30 MJ 30MJ 30MJ
1 kg 1 kg lkg

Der Akku enthalt etwa soviel Energie wie 65g Fettge-
webe.

20 Annahmen: A-Saft hat Dichte und Warmekapazitat

wie Wasser und wird auf Korpertemperatur erwarmt.
Uberlegung: Mit der Definition der kcal (= Warme-
menge, um 1 kg Wasser um 1°C oder um 1K zu er-
warmen), ergibt sich, dass der A-Saft um 470K unter
der Kdrpertemperatur liegen musste. Dazwischen
liegt noch der Phasenwechsel von fliissig zu fest mit
einer spez. Schmelzwéarme von q = 332 kJ/(kgK)
(Eis). Der Vergleich mit der spez. Warmekapazitat c
= 4,18 (kJ/(kgK) (Wasser) g/c = 332/4,18 = 80 zeigt,
dass Wasser zum Schmelzen etwa so viel Energie
bendtigt wie beim Erwarmen um 80°C. Also miisste
der Apfelsaft nur 470K — 80K = 390K unter Korper
temperatur liegen. Das ist aber immer noch unter
dem absoluten Nullpunkt von OK und deshalb nicht
moglich.

Lésung: Wasser trinken!

Sonstige ohne Energie

21 Dichte

21.1 Ferrit: O\
I\/olumen einer Elementarzel / |\
e:
¥ =(0,286nm)’ - | \ /
Anzahl der Atome in einer Mo
Elementarzelle: | ®
N=814+1=2 : .

8 / T

(8 Eckatome verteilen sich au \\ /
je 8 Elementarzellen)
Mit der Atommasse me. in

g pro mol erhalt man die theoretische Dichte
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o= = 2 558478 _ .o kg 25 Quecksilbersaule
Vot (0,286mm) 6,02204-107 7 dm? Dichte von Quecksilber p,=13,5kg/dm’
Praktisch ist die Dichte wegen Gitterfehlern etwas 100 mm Quecksilbersaule mit 1 cm2 Grundfliche:
niedriger. 2 _ 3
212 Austenit: VolumenV=A4- h—lcm -100mm=10cm
in ei Massem=p-V = 135 10cem’ =0,135k
Anzahl derAtome in einer / | \/\/ P dm g
Elementarzelle: . ] .

1 1 e / 0,135 kg auf 1 cm? entspricht 0,135 bar.
N:8'§ +6E:4 \/_\ I / Wer das nicht weil}, muss weiterrechnen:
Theoretische Dichte: X | N Gewichiskraft "

4 55,847 g Q)\ N Fi=m-g=0,135kg-10 5=135N
) - /\ R

pP= 3 23 <
(0,356 nm)’ 6,02204-10 / ®

=82 %, O—

dm

Auch dieser Wert ist ungenau,
macht aber deutlich, dass Austenit eine hohere Dich-
te als Ferrit besitzt.

21.3 Mit dem Molmassen von Eisen und Kohlenstoff
kann man die Massenprozent in das Verhaltnis ihrer
Teilchen umrechnen:

Masse (x mol Eisen) _98%

Masse (1 mol Kohlenstoff) ~ 2%

x-55,8g 98 _ 9812 _

g 2 YTossg 109

bedeutet, dass 10,5 Atome Eisen auf 1 Atom Kohlen
stoff kommen (mol zu Atomen gekiirzt).
Da eine Elementarzelle von Austenit 4 Atome enthalt
(s.0.), ist maximal 1 von 2,6 Elementarzellen mit et
nem Kohlenstoffatom besetzt.

21.4 Raum- und Kantenmitten in kfz-Gittern kdnnen
durch Verschiebung des Bezugssystems ausge-
tauscht werden und sind deshalb gleichwertig. Wenn
man sich die Eisenatome als Kugeln mit den gréit
moglichen Durchmesser D denkt, haben die Licken
den Durchmesser d = 0,41 - D.

22 Kupferdraht

221 10 mm

23 Wassermelonen
Vorher: 100% = 10t — 1% (Feststoff)= 100 kg
Nachher: 2% = 100 kg — 100% = 5t
Nach dem Transport unter diesen Bedingungen wie-
gen die Melonen nur noch die Halfte.

24 Platzregen

24.1
zo%:zod—_zo(0 Lm)
m m

=20-(0,1)’ m=20mm
m
24.2 Ein FuBballfeld darf international 100..110m lang
und 64..75 m breit sein, das entspricht einer Flache
von etwa 0,75 ha. National kann die Flache zw. 0,4
und 1,0 ha betragen
V 1129=20 mm-0,75 ha=0,020 m-0,75-(100m)’

=150 m’
24.3 Nasser Kies hat eine Dichte von ca. 2t/m?* (1,8
trocken). Lkws dirfen in Deutschland max. 40 t wie-
gen davon sind schétzungsweise 10t Eigengewicht

V kies=0,5m-0,75 ha = 3750 m*

M o=V -p=3750m" 2m——7500t
7500 ¢

Lkw-Fuhren=—"——=
w-Fuhren 401—101 250

Druck

F
p= S 1’35N: 1’35N2:0,135 hPa :0,135 bar

4 1em®  (0,01m)
26 Radiowecker

Die Anzeige des Radioweckers springt nach 50 Pha-
senwechseln um 1 Anzeigesekunde vor und holt bei

50,01 Hz in den folgenden 0,01 Phasenwechseln ge-
genuber der realen Sekunde auf.

Die Anzeigezeit lauft also 50,01/50-fach schneller als
die reale Zeit. Die Zeit ist aufgeholt, wenn die Anzet

gezeit um 6min = 360s grofer ist als die reale Zeit: :

— _ 50,01
trml+360 S_tAnzeige_trml. 50
360 s 6
treal =————=1,8-10
= rea 50,01 B 5 S
50

=30000min=500 h=20,8 d ~3 Wochen
Nach knapp 3 Wochen zeigt der Radiowecker wieder
die korrekte Zeit an.
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