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Teilaufgabe 1:

Ablaufberg im Rangierbahnhof

Zur Zusammenstellung von Giiterziigen werden die Waggons von einer Rangierlokomotive auf einen
Ablaufberg hinaufgefahren und am hdchsten Punkt entkuppelt. Sie rollen dann eigensténdig das
Gefille hinab und gelangen nach Bestimmungsbahnhofen geordnet auf die sogenannten
Richtungsgleise. Im Folgenden soll der Ablaufberg (Hohendifferenz hy=1,10 m, Linge der
Ablaufstrecke bis zum Beginn der horizontalen Richtungsgleise sy = 62,0 m) vereinfacht als schiefe
Ebene betrachtet werden. Ein mit Kohlen randvoll beladener, 2-achsiger Giiterwagen der
Gesamtmasse m=42,0 t wird von der Rangierlokomotive mit der konstanten Geschwindigkeit

vo = 0,560 ™ iiber den Ablaufpunkt geschoben.
s

Ablaufstrecke . Richtungsgleis

a) Berechnen Sie zuniichst unter Vernachlidssigung aller Reibungseffekte die Geschwindigkeit v
des Giiterwagens am Anfang des Richtungsgleises!

(2 Punkte)

b) Beriicksichtigen Sie nun den Fahrwiderstand (Rollreibung und Lagerreibung) mit der
Fahrwiderstandszahl p = 0,008! Zeigen Sie rechnerisch, dass die Geschwindigkeit des Giiter-

wagens am Anfang des Richtungsgleises v = 3,49 o betridgt und berechnen Sie die Linge der
s

Strecke s, die der Giiterwagen auf dem horizontalen Richtungsgleis zuriicklegt, bevor er, durch
Reibung abgebremst, zum Stillstand kommt!

(5 Punktc‘

c) Zeigen Sie durch Rechnung, dass die Rotationsenergie der Wagenrider in Relation zur
Translationsenergie des Giiterwagens stets vernachlissigbar ist! Nehmen Sie dazu ein Rad als
Vollzylinderscheibe mit dem Durchmesser 2r =840 mm, der Dicke d =72,0 mm und der
Masse mp = 450 kg an und vernachldssigen Sie die Radachse!

(3 Punkte)

d) Der durch die Reibung gebremste Giiterwagen (vgl. Teilaufgabe b) prallt nun 20,0 m nach
Beginn des Richtungsgleises auf 2 stehende, baugleiche, identisch beladene und zusammen-
gekuppelte Giiterwagen und kuppelt selbst an diese an. Berechnen Sie die Geschwindigkeit v'
der verbundenen Giiterwagen nach dem Zusammenprall sowie den Anteil der kinetischen
Energie des auftreffenden Wagens, der durch das Kuppeln verloren geht!

(6 Punkte)
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e) Ein Giiterwagen fahre durch eine Kurve ohne Kurveniiberhdhung. Er habe die in der Skizze
angegebenen MaBe (Abstand zwischen den Auflagepunkten der Réder dg = 1400 mm, Hohe
des Schwerpunkts iiber der Gleisebene hcv =2300 mm). Der minimale Kurvenradius fiir
diesen Giiterwagen ist mit Ry, = 35,0 m angegeben. Skizzieren Sie die Krifte, die auf den
Wagen wirken und berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit vpay, mit der eine Kurve vom
Radius Ryjn durchfahren werden kann, ohne dass der Wagen kippt! '

(4 Punkte)

Fortsetzung niichste Seite!
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Helium- und HeifSluftballone (20 Punkte)

Um Wettersensoren in die Stratosphdre zu tragen, werden Helium-Ballone eingesetzt, die eine nicht
dehnbare Plastikhiille besitzen. Die Hiille der Masse mpuie= S50 kg umschliefe ein maximales
Volumen Vmax= 3000 m’ gasdicht und werde mit Heliumgas der Gesamtmasse Mye = 30 kg befiillt.
Bei den Temperatur- und Druckbedingungen am Erdboden fiillt das Heliumgas nur einen Teil des
verfiigbaren Volumens aus, so dass AuBen- und Innendruck im Ballon identisch sind. In grofer Hohe
nimmt der Ballon aufgrund der verdnderten Atmosphirenbedingungen sein maximales Volumen ein.
In beiden Fillen sei die Temperatur des Heliumgases im Inneren gleich der Temperatur der

umgebenden Luft. Verwenden Sie als Molmasse fir Helium Mye=4,0 % und fiir Luft
mo

Miun = 29 % und betrachten Sie alle Gase als ideale Gase!
mo

Hohe iiber Erdboden Luftdruck(10” bar) | Lufttemperatur (°C)
0 km 1013 18 .
40 km ' 10 -30

a) Bereghnen Sie das Teilvolumen Vr, das am Erdboden vom Heliumgas eingenommen wird, sowie
den Uberdruck Ap, der im Ballon in einer Hohe von 40 km herrschen wiirde!
' (4 Punkte)

b) Berechnen Sie die effektive zum Anheben einer Nutzlast verfiigbare Kraft, die der Ballon am
Boden und in 40 km Hohe zur Verfigung stellt! Kann der Ballon die Hohe von 40 km unter
diesen Bedingungen erreichen? :

(4 Punkte)

Betrachten Sie nun einen HeiBluftballon. Die Hiille ist im Betrieb stets auf das maximale Volumen
Vug = 5000 m’ aufgeblaht. Mittels eines Gasbrenners kann die Luft im Inneren des Ballons erwérmt
werden. Da die Ballonhiille am unteren Ende offen ist, gleicht der Innendruck im HeiBluftballon
niherungsweise dem Umgebungsdruck. Ballonhiille, Gondel und Brenner fiihren zu einer Gesamt-
masse von mpaiion = 210 kg. ‘

¢) In Bodennihe betrage die AuBentemperatur 9, = 18 °C, der Luftdruck p, = 1013 mbar. Berechnen
Sie mit diesen Angaben die als homogen zu betrachtende mittlere Lufttemperatur § yp im Inneren
der Ballonhiille, wenn die effektive Kraft zum Anheben einer Nutzlast in Bodennihe 6500 N
betragen soll! (Ersatzlosung: 8 us = 65° C)

(4 Punkte)

d) Die Ballonhiille bestehe aus 2,5 mm dickem, beschichtetem Nylonstoff mit einer Wirmeleitfihig-
keit von A = 0,04 W(m'K)'l. Nehmen Sie niherungsweise an, dass der Ballon kugelformig sei, und
berechnen Sie die Wirmeleistung Pw, die erforderlich ist, um den Temperaturunterschied
swischen Balloninnerem (9 up siche Aufgabe (c)) und Umgebungsluft (9 ,=18° C) aufrecht zu
erhalten!

(4 Punkte)

Farteatyuno nichste Seite!
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e) In Druckbehidltern werden 78 kg flissiges Propan vorgehalten. An der Brennerdiise strmt es
gasformig aus und verbrennt. Nehmen Sie fiir Propangas bei Raumtemperatur einen Heizwert von

Hpropan = 92 g und ein mittleres Molekulargewicht von Mpropan = 44 —g; an und nihern Sie
m mo

das Volumen von Propangas mit dem eines idealen Gases. Berechnen Sie damit, wie lange der
vorhandene Gasvorrat ausreicht, um den HeiBluftballon bej einer Umgebungstemperatur
9, =18° C und einer Innenluft-Temperatur § (siehe Aufgabe (c)) zu betreiben!

Hinweis: Falls Sie Teilaufgabe (d) nicht 18sen konnten, verwenden Sie als Ersatzl6sung fiir die
nétige Wirmeleistung Py = 1051 kW.

(4 Punkte)

Fortsetzung niichste Seite!
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Teilaufgabe 3:

Messung von Hochspannungen

In einem Hochspannungslabor soll eine Spannung von °
Us =300 kV erzeugt und gemessen werden. Der Innen- L
widerstand R; der Spannungsquelle betrégt 250 kQ. Zur
Messung der Spannung steht ein Voltmeter mit einem
Vollausschlag von U = 30V zur Verfigung. Es muss
also ein geeigneter Spannungsteiler aus Ry und R, 0~
(siche Skizze) dimensioniert werden.

a) Berechnen Sie, wie grof der Strom Iy maximal sein darf,
wenn die Klemmenspannung um nicht mehr als 1% von R,
der Leerlaufspannung Up abweichen soll! Geben Sie den
mindestens erforderlichen Gesamtwiderstand
Ryes = Ry + R, fiir diese Bedingung an!

(Ersatzlosung: Ip = 10 mA)

(4 Punkte) ‘ -
b) Berechnen Sie den Wert des Widerstandes R, so, dass
bei maximal zuldssigem Strom fo die an R; abfallende -

Spannung U, = 30 V betrigt! Berechnen Sie, welche Leistung im Widerstand R, in Wirme
umgesetzt wird!

(3 Punkte)

¢) Das verwendete Voltmeter basiere auf einem Drehspulmesswerk. Nennen Sie seine wichtigsten

Bauteile und erliutern Sie die Funktionsweise anhand einer einfachen Skizze! Zeigen Sie, dass fiir
kleine Auslenkungen aus der Ruhelage der Drehwinkel proportional zum Strom ist!

(4 Punkte)
d) Das Drehspulmesswerk erreiche bei einem Strom von Iy = 10 pA seinen Vollausschlag. Sein,
Innenwiderstand betrage Riv = 20 kQ. Mit einem Hilfswiderstand Ry lésst sich erreichen, dass da
Messwerk bei U, = 30 V gerade Vollausschlag zeigt. Muss der Hilfswiderstand seriell oder parallel
zum Drehspulmesswerk geschaltet werden? Begriinden Sie Thre Antwort! Berechnen Sie dann den
Wert des Hilfswiderstandes Ry!

(4 Punkte)
¢) Nehmen Sie fiir die Widerstinde im Schaltkreis Ry =30 MQ, R, = 2,4 kQ und R; =250 kQ an. Der
Innenwiderstand des Voltmeters betrage Ry = 20 kQ, der Hilfswiderstand Ry = 3,0 MQ.

Berechnen Sie den Gesamtstrom I bei angeschlossenem Voltmeter (siehe Skizze)!
(5 Punkte)

Fortsetzung niichste Seite!
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Teilaufgabe 4:

Reflexion an planparallelen Platten (20 Punkte)

In

der schematischen Skizze wird ein 4 = 40 pm dickes, planparalleles Glimmerplattchen

(Brechungsindex n = 1.56, die Doppelbrechung sei vernachléssigt) aus einem Abstand / von einigen
Zentimetern von einer punktfsrmigen Lichtquelle L bestrahlt. Auf einem Schirm im Abstand von p=35
m entsteht dann eine Interferenzfigur.

a)

b)

d)

-

Beschreiben und begriinden Sie qualitativ das sich ergebende Bild auf dem Schirm, wenn keine
Blenden verwendet werden!

(3 Punkte)

Geben Sie zunichst den geometrischen Wegunterschied der Lichtwege LEP und LBP an, die an
der Ober- bzw. Unterseite reflektiert werden! Verwenden Sie dabei die Bezeichnungen in der Figur
und die Annahme, dass der Winkel ADE = 90° sei!

(3 Punkte)

Zeigen Sie, dass fiir diese Lichtwege der Unterschied & der optischen Weglinge zwischen den an
der Vorder- und Riickseite reflektierten Strahlen (Einfallswinkels &) gegeben ist durch:

6=2-d-ln*—sin’g" (6 Punkte)

(Hinweis: Beriicksichtigen Sie, dass der Winkel EAD = ¢ ist)

Geben Sie eine Bedingung fiir § an, damit sich auf dem Schirm ein Intensitdtsmaximum am Punkt
P ergibt und erléutern Sie die physikalische Begriindung dafiir!

(4 Punkte)

Fiir die Fraunhofer Dy-Linie (A = 598 nm) einer Natriumdampflampe ergibt sich fiir eines
der Intensititsmaxima auf dem Schirm ein Ringdurchmesser D = § ,842 m. Welche Ordnungszahl

hat dieses Maximum? (Hinweis: Vernachlissigen Sie bei der Rechnung den Abstand zwischen
Lichtquelle L und Glimmerplittchen).



