Physik und Systemwissenschaft
End of Semester Exam, January 2008

Erstes Semester Wirtschaftsingenieur, WI07a-b

1. a.Formulieren Sie fiir den Tank rechts (Tank 2) die momentane Yipe 3
(augenblickliche) Form der Volumenbilanz. b. Wie lautet die
momentane Volumenbilanz fiir die beiden Gefisse zusammen-
genommen (als ein Gefiss betrachtet)? ——

Tank 1 Tank 2

2. Ein anfédnglich ungeladener Kondensator (Kapazitit: 1.0 F) ~ Pipe2

wird mit einer Spannungsquelle (5.0 V) iiber ein Widerstands- " Pipel
element mit einem Widerstand von 10 Q aufgeladen. Nach 50

s wird er iiber ein Widerstandselement (5.0 €2) entladen. Skiz-

zieren Sie so genau wie moglich den Zeitverlauf der Sapnnung

tiber dem Kondensator.

3. Nehmen Sie als System einen Tank mit zwei ins Freie fiihren-
den Rohren am Boden und einem oben (Rohr 3, siehe Bild). Pipe 3
Die Fliissigkeit im System sei Speiseol. Stellen Sie sich vor, der \
Tank sei am Anfang etwa halb gefiillt. Der Zustrom von 01 Tank 2
durch das obere Rohr sei konstant. Wie wird sich die Fiillhohe

mit der Zeit verdndern? Skizzieren Sie in einem Diagramm ver- —

schiedene Moglichkeiten, und erkldren Sie, inwiefern das Er- = Pipe2
gebnis von der Stirke des Stroms durch Rohr 3 abhiéngt. /plpe 1

4. Skizzieren und erkldren Sie das Prozessdiagramm einer Brenn-
stoffzelle.

5. Indieser Aufgabe geht es um die Dynamik eines Schmerzmit-
tels im menschlichen Korper. Das Medikament wird iiber ein
Pflaster verabreicht, in dem der Wirkstoff zunéchst einge-
schlossen ist. Das Pflaster hat eine Grosse von einigen cm? und
wird an einer Stelle, an der die Haut diinn ist, aufgeklebt und
fiir langere Zeit dort belassen.

Das Wirkstoffdepot unter dem Pflaster gibt den Wirkstoff so-
lange kontinuierlich an die Haut ab, bis es entleert ist. Von der
Hautoberfldche gelangt der Wirkstoff in tieferen Hautschichten
und schliesslich in den Blutkreislauf. Im Blutstrom wird es zum
Hirn transportiert, wo es schmerzstillend wirkt, solange die
Konzentration ausreichend hoch ist. Im Blutkreislauf wird der
Wirkstoff v.a. in der Leber durch chemische und biochemische
Prozesse abgebaut, d.h. in andere Stoffe ohne schmerzlindern-
de Wirkung umgewandelt. Die Situation am Verabreichungsort
istin Abb. 1 dargestellt. Abb. 2 zeigt eine schematische Darstel-
lung des oben beschriebenen Systems.
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Pflaster

Haut

Blutgefass

Abb. 1: Verabreichung des Schmerzmittels iiber ein Pflaster

Bei einer Verabreichung des Medikaments tiber den Mund wird
die gesamte Menge in sehr kurzer Zeit aufgenommen, was
kurzzeitig zu sehr hohen Konzentrationen im Blut fiihrt — so
hoch, wie sie fiir den schmerzlindernden Effekt gar nicht beno-
tigt werden. Diese hohen Konzentrationen sinken dann aber in
viel kiirzerer Zeit unter die fiir die Wirkung benotigte Konzen-
tration als bei kontinuierlicher Aufnahme iiber die Haut. Darin
liegt der Vorteil einer Verabreichung iiber ein Pflaster.

Menge im Pflaster

Aufnahme

Menge im Blut

———> Abbau

Abb. 2: Schematische Darstellung der Speicher und Prozesse

a. Schreiben Sie eine Gleichung fiir die augenblickliche Bi-
lanz der Wirkstoffmenge im Blut. Bezeichnen Sie die Wirk-
stoffmenge im Blut mit ng. Rechts vom Gleichheitszeichen
sollen nur Strome und Erzeugungen bzw. Vernichtungen
vorkommen. Benutzen Sie dafiir die Symbole 7 und IT

b. Skizzieren Sie mit MADONNA-Symbolen ein einfaches
Modell, das die Konzentration des Wirkstoffs im Blut be-
schreibt. Gehen Sie von folgenden Annahmen aus:

* Das Pflaster gibt den Wirkstoff mit konstanter Rate an
die Haut ab. Von dort wird der Wirkstoff unverzégert ins
Blut abgegeben. Wegen dieser unverzogerten Abgabe
brauchen Sie keinen Speicher fiir die Haut.

* Der Abbau im Blut entspricht einer Reaktion 1. Ord-

nung.

* Das Blutvolumen wird als Anteil des Korpergewichts
beschrieben.

c. Abb. 3 zeigt modellierte und gemessene Konzentrationen
des Wirkstoffs im Blut, wobei das oben beschriebene Mo-
dell verwendet wurde.

* Wie lange war das Pflaster wihrend der Studie aufge-

klebt? (Begriindung)

Abb. 3: Modellierte und gemessene Kon-
zentrationen des Wirkstoffs im Blut. Ver-

grossertes Bild siehe Beiblatt.

Konzentration im Blut (/L)

40 60
Zeit (h)

100
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e Schitzen Sie die (konstante) Transferrate von Pflaster
ins Blut ab. Hinweis: Dies geht am besten zu einem
Zeitpunkt, in dem der Abbau des Wirkstoffs im Blut na-
hezu Null ist.

* Wie gross ist ungefdhr die Ratenkonstante des Abbaus,
Geben Sie die Einheiten der Ratenkonstante an!

» Begriinden Sie den zeitlichen Verlauf der Konzentration
in Abb. 3.

¢ Ist es sinnvoll, den Transfer vom Pflaster in die Haut als
konstant anzunehmen? Begriinden Sie mit Hilfe von
Abb. 1.

6. Elektrische Gerite wie kleine Motoren oder Computer werden
oft mit Batterien betrieben. Um die Funktionsdauer einer auf-
geladenen Batterie zu verldngern, wird neuerdings oft mit ei-
nem zusitzlichen (Super)Kondensator in der Schaltung gear-
beitet. Der Kondensator wird direkt an die Batterie angeschlos-
sen, und das Gerit wird mit einem Schalter parallel zum Kon-
densator geschaltet. (Die Schaltung ist damit dhnlich wie die
fiir ein Windkessel Modell.)

5.0
Untersuchen Sie eine Schaltung mit folgenden Parametern. Die
Batterie hat eine (Leerlauf)Spannung von 5.0 V und einen In- 10
nenwiderstand von 1.0 Q. Der Kondensator hat eine Kapazitit / \ /
von 1.0 F. Das Geriit ist ein einfacher ohmscher Widerstand mit _ 30
1L0Q. < / \_

|
Die Spannung iiber dem Kondensator wurde fiir 15 s gemessen 220
(siehe Diagramm). Das Geridt war zwischen 5.0 s und 10.0 s /
eingeschaltet. Am Anfang war der Kondensator ungeladen. 1.0
Zeichnen Sie ein elektrisches Schaltbild fiir die Schaltung.

0.0

b. Skizzieren Sie ein Systemdynamik-Diagramm (Madonna) 0 5 10 15

fiir die Schaltung. Formulieren Sie alle Gleichungen fiir das Time /s

Modell (inklusive Schalter). Spannung iiber dem Kondensator als Funktion
c. Erkldren Sie (mit Berechnung), warum die Spannung iiber ~ der Zeit. Vergrossertes Bild siehe Beiblatt.

dem Kondensator zwischen 8 — 10 s einen Wert von 2.5 V

erreicht.

d. Bestimmen Sie fiir die ersten 5 s den elektrischen Strom
durch die Batterie (nehmen Sie dazu die gemessenen Werte
in der Grafik). Bestimmen Sie so genau wie moglich, wie-
viel Energie die Batterie in dieser Zeit abgegeben hat.

e. Wieviel Energie hat der Kondensator bei = 5.0 s gespei-
chert? Ist der Wert von dem in d verschieden? Wenn ja,
warum? Wenn nein, warum nicht?

f. Bestimmen Sie im Diagramm fiir die drei dynamischen
Phasen die Zeitkonstanten. Erkldren Sie die erhaltenen
Werte (durch entsprechende Berechnungen).
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Solutions

1. Laws of balance

a.dVvV2/dt=1V1 -1V2 +IV3
b. dV_total/dt = —-1IV2 +1V3

2.  Kondensator

Exponentieller Angleich von 0 V an 5.0 V mit Zeitkonstante von 10 s. Ab 50 s, exponentieller Abfall von 5.0 V
auf 0 V mit Zeitkonstante 5.0 s.

3. Tank

Bei t = 0 s haben die beiden Ausfliisse Zusammen eine Stromstrirke IV_aus(0).

(1) IV_in = IV_aus(0): konstante Fiillhche

(2) IV_in > IV_aus(0): exponentieller Angleich von h(0) auf grossere Fiillhohe

(3) IV_in < I'V_aus(0): exponentieller Abfall auf niedrigere Fiillhohe (Spezialfall: IV_in = 0: Abfall auf h = 0)

4. Brennstoffzelle

Zufuhr von frischen Brennstoff (z.B :H2 und O2), Abfuhr von Verbrennungsprodukten auf tieferem chemischem
Potential. Zufuhr von Ladung auf tiefem, Abfuhr auf hohem elektrischem Potential. Produktion von Wérmestoff
und Abfuhr auf der Temperatur der Zellen. Energiestrome mit allen Trigerstromen. Energiefreisetzung in chem.
Reaktionen, Nutzung in elektrischem Prozess und Warmestoffproduktion.
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5. Medikament
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6. Batterie und Kondensator

a. Battery, capacitor, load all in parallel

b.

dQ(t)/dt=1Q_B -IQ_R
INITQ=0

IQ_B = (UB-UC)/RB

IQ_R =f*UC/R

C=1

R=1

RB=1

UB=5

UC =Q/C

f =1 for t between 5 and 10, else O
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c. Stationirer Prozess: Zufliisse = Ausfliisse: IQ_B =1Q_R, IQ_B = (UB - UC)/Ri, IQ_R = UC/R, also UC = 2.5
V.

d. IQ_B = (UB - UC)/Ri: Exponentiell abnehmende Funktion (von 5 A auf 0 A). P_Batterie = UB-IQ_B.
W_Batterie = Flidche unter P_Batterie(t), gibt ungefiahr 25 J.

e. W_Kond = 0.5-C-UC*2 = 12.5 J. Unterschied: Im Innenwiderstand dissipierte Energie.

f. Zeitkonstanten: 1s, 0.5 s, 1 s. In erster und zweiter Phase haben wir Stromkreis mit C = 1 F und Ri = 1 Ohm. In
zweiter Phase haben wir zwei Stromkreise, zwei Widerstinde parallel (zusammen 0.5 Ohm).
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