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Aufgabe 1: Oberleitungs-Bus (O-Bus) (30 Punkte)

Seit 2016 wird die Bus- Veus

linie 113 in Esslingen von
O-Bussen mit Akkumula-
toren bedient. Diese kon-
nen auch Wegstrecken
ohne Oberleitung mit rein
elektrischem Antrieb zu-
ricklegen. TWEEEEEETTTooocooooooootosooooooooooosooomoooooes // ----
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Vereinfachend wird angenommen, dass der Wirkungsgrad nsys des Gesamtsystems bei
Umwandlung von dem Akkumulator entnommener elektrischer Energie in durch die Rader
abgegebene mechanische Arbeit konstant ist. Auch die Luftreibung wird vernachléssigt.

a) Der Bus fahrt Uber eine Steigungsstrecke mit konstantem Neigungswinkel ¢ in den
Stadtteil Zollberg. Die Strecke ist 1,8 km lang, die Hohendifferenz betragt h = 100 m.
Welche mechanische Arbeit wird fur diese Fahrt bendtigt ?

b) Welche mittlere mechanische Leistung ist erforderlich, wenn der Bus die Steigungs-
strecke aus Teilaufgabe a) mit der mittleren Geschwindigkeit 40 km/h zurticklegt ?

c) Welches Drehmoment muss der Antrieb in Teil b) insgesamt an die Rader abgeben ?
In Zollberg endet die Oberleitung, die Weiterfahrt erfolgt im reinen Akkumulatorbetrieb.

d) Welche Strecke bendtigt der Bus mindestens, um bei Weiterfahrt nach einem Halt aus
der Ruhe auf die ubliche Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h zu beschleunigen ?

e) Welche elektrische Energie ist notwendig, um den Bus wie in Teilaufgabe d) nach dem
Stop an einer Haltestelle wieder auf 50 km/h Fahrgeschwindigkeit zu beschleunigen ?

f) Welche elektrische Energie wird dem Akkumulator enthommen, um die 3 km lange,
ebene Strecke von Zollberg nach Berkheim zu fahren ? An dieser Strecke liegen
sechs Haltestellen, zudem muss der Bus dabei an zwei roten Ampeln anhalten.

g) Angenommen, der Akkumulator war in Zollberg voll aufgeladen — welche elektrische
Restenergie (Angabe in kWh) ist dann bei Ankunft in Berkheim noch darin enthalten ?

Antrieb: Bus:

Leistung Elektromotor Pmot =320 kW Reibung zwischen Reifen und Boden:
Energieinhalt Akkumulator Eaw = 37 KWh Rollreibungszahl ur =0,025
Maximalbeschleunigung — amax = 1,4 m/s? Masse Bus m =28t
Gesamtwirkungsgrad Nsys =05 Raddurchmesser d =970 mm
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Aufgabe 2: Frostschutzmittel

(16 Punkte)

Eine Abflllanlage enthalt einen groRen Behalter zur Speicherung einer Propylenglykol-
Wasser-Mischung, die spater als Frostschutzmittel abgefullt und verkauft werden soll.

P A Diagramm zu Teil b)

0 h
Behélter:
v Amin = 1,0m Minimale Fiillhbhe
B hmax = 5,5m  Maximale Flillhéhe
! dvy =15m Innendurchmesser
L— Frostschutzmittel:
Dr = 5,0 cm Innendurchmesser pw = 1,06 gécm3 Dichte
L = 10m Lénge bis zum Ausfluss nw = 82:10~ Pas Viskositét

a) Im Betrieb variiert die Fullhéhe im zylindrischen Behalterteil zwischen hmax und Angin.
Um welchen Wert andert sich sein Gewicht, wenn er von hmi, auf hnax aufgefullt wird ?

Der Behalter ist nun bis hmax mit FlUssigkeit aufgefullt, der AuRendruck betragt po = 1 bar.

b) Welcher Gesamtdruck herrscht in der Flussigkeit bei h = hyin und h = hpax ? Skizzieren
Sie im obenstehenden Diagramm den Druckverlauf zwischen h =0 und h = hApax !

Die Flussigkeit flieRt durch die am Behalter angeschlossene Rdhre aus, der Fullstand
werde dabei vereinfachend als konstant bei h = hnax angenommen.

c) Welcher Volumenstrom an Flussigkeit flie3t dabei durch die Réhre ?

d) Mit welcher Geschwindigkeit v tritt die Fllissigkeit am Ende der Roéhre aus ?
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Aufgabe 3: Ladestation (18 Punkte)

Der Akkumulator eines Hybrid-Fahrzeugs wird an einer Ladestation geladen. Dabei wird
die elektrische Verbindung mit einem Kabel hergestellt, das zwischen den Steckern A und
B insgesamt 10 m lang ist (Skizze) und zwei stromfuhrende Adern aus Kupfer enthalt.

&

C

S

.

Kapazitdt Akkumulator Eq = 8,7 kWh Masse Fahrzeug m 2600 kg
Spezifischer Widerstand Kupfer pc, = 1,7-10° Qm  Wirkungsgrad Antrieb ng = 0,5
Durchmesser Kabeladern d 1,8 mm

a) Welchen Widerstand hat jede der beiden Adern in dem Kabel ?

b) Welche Spannung steht an Stecker A zur Ladung des Akkumulators zur Verfigung,
wenn die Ladestation an Stecker B eine Spannung von genau 400 V liefert und der
Ladestrom 16 A betragt ?

c) Welche Leistung geht wahrend des Ladevorgangs im Kabel verloren ?

d) Wie lange dauert das Aufladen des vollig entleerten Akkumulators an der Ladestation ?
Welche Ladungsmenge fliel3t dabei in den Akkumulator ?

e) Nach vollstandiger Aufladung fahrt das Fahrzeug im rein elektrischen Betrieb von der
Ladestation auf einen Berg. Dabei sind 260 m Hohendifferenz zu Gberwinden. Welcher
relative Anteil der anfangs im Akkumulator gespeicherten Energie wird dafir minde-
stens bendtigt (von Beschleunigungsvorgangen und Reibung werde abgesehen) ?

f) Bei Aufladung des Akkumulators an einer Haushaltssteckdose mit 230 V Spannung
wird der Ladestrom auf 8 A begrenzt. Welche Ladezeit ergibt sich in diesem Fall ?
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Aufgabe 4: Kugelviskosimeter (22 Punkte)

Die Viskositat einer FlUssigkeit wird aus dem Zeitverlauf einer freien, von ihr gedampften
Schwingung ermittelt. Dazu wird eine Stahlkugel mit Durchmesser d an eine Feder der
Federkonstante k gehangt und in die Flussigkeit eingetaucht. Die Kugel wird um eine An-
fangsamplitude aus der Nulllage bewegt, aus der Ruhe losgelassen und schwingt danach
frei (Skizze). lhre Auslenkung x als Funktion der Zeit t zeigt das nachstehende Diagramm.
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Angaben:
-8 ' ' ' ' ' d =20 mm; k=50 N/m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 =81 g/0m3 Dichte Stahl

Zeit t/s
a) Mit welcher Frequenz f, wirde das System bei Wegfall der Dampfung schwingen ?
Das Diagramm zeigt die Auslenkungs-Zeit-Funktion der Kugel bei vorliegender Dampfung.

b) Tragen Sie die Werte der jeweiligen Schwingungsamplitude zu Beginn der einzelnen
Perioden logarithmisch Uber der Zeit auf. Liegt eine viskose Dampfung vor ? (Bitte
Antwort begriinden ! Millimeterpapier ,lin-log* fiir die Auftragung im Anhang)

c) Ermitteln Sie aus lhrer Auftragung die Abklingkonstante 6 und den Dampfungsgrad 3.

Fir den Betrag der Reibungskraft bei laminarer Umstrémung gilt: Fstokes = 3 TT'n-d-v
Hier ist v = dx/dt die Relativgeschwindigkeit zwischen Stromung und Kugel.

d) Wie lautet bei Vorliegen dieser Reibung die Differenzialgleichung der Schwingung ?

e) Koeffizientenvergleich mit der bekannten Differenzialgleichung fur ein viskos gedampf-
tes Feder-Masse-System liefert den Zusammenhang von & und n. Berechnen Sie
daraus die Viskositat der Flussigkeit.
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Aufgabe 5: Systemkamera (18 Punkte)

Eine moderne Digitalkamera bietet
die Moglichkeit, mit Wechselobjekti-
ven verschiedener Brennweite unter-
schiedlich groRe Objekte optimal zu
erfassen. Nachfolgend werden diese
Objektive naherungsweise als dinne
Linsen betrachtet.

Die Pixel auf dem Bildsensor der Ka-
mera haben den Abstand 8 um. :

a)

~—9g—+b—

Welche Brennweite und Brechkraft hat ein Objektiv, das bei Fokussierung auf weit
entfernte Objekte (Einstellung ,unendlich®) 30 mm vom Sensor entfernt ist ?

Welchen Abbildungsmalstab g ergibt dieses Objektiv fur den Objektabstand g =1 m ?

Mit einem Makroobjektiv der Brennweite fyy = 70 mm soll ein Objekt im Abbildungsver-
haltnis 1 : 1 (8 = -1) abgebildet werden. In welcher Entfernung d zum Sensor muss das
Objekt positioniert werden ?

Zeichnen Sie eine Ubersicht des Strahlengangs der Anordnung aus Teil ¢) mit einem
Objekt der GréfRe y = 2 cm, indem Sie die nachstehende Skizze geeignet erganzen.

Nun wird ein Teleobjektiv der Brennweite f+ = 100 mm verwendet. Welche Entfernung
g von der Kamera darf ein damit aufgenommener Lattenzaun (Lattenbreite 10 cm, Lat-
tenabstand 10 cm) maximal haben, damit seine Struktur im Bild gerade noch erkenn-
bar aufgelost wird ?
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Aufgabe 6: Alphorn (16 Punkte)
Ein Klassiker der alpinen Musikinstrumente «— Mundstiick

ist das Alphorn. AulRer in der Schweiz ist A
es auch in den deutschen Alpen verbreitet.

Bis auf den Schallbecher am unteren Ende besteht .
es im Wesentlichen aus einer geraden Holzrohre. \L\
Am Mundstlck sowie am Schallbecher ist sie offen.
Zur Tonerzeugung wird in dieser mit Luft gefullten
Rohre eine stehende Welle angeregt.

Schall-
becher

Die Luftsdule im Alphorn hat die Gesamtldnge L. Sie weist am Ende eine
Krimmung auf, die nachfolgend vernachlassigt wird. Die Lange der Alp- '\
horner — und damit die Lange der Luftsaule - ist regional unterschiedlich.

Die Lange eines Alphorns ist nicht veranderbar. Daher kann es beim Blasen nur die
sogenannten Naturtdne abgeben, also den Grundton und die zugehdrigen Obertdne bei
den Frequenzen der Oberwellen.

Angaben
Typische Léange eines Alphorns aus der Schweiz Lcy= 3,47 m
Typische Léange eines deutschen Alphorns Lp = 3,68m

Temperaturabhéngige Schallgeschwindigkeit in Luft c (331,5+0,6 3/ °C)m/s

a) Welche Frequenz hat der tiefste Ton (Grundton), den ein Alphorn aus der Schweiz bei
der sommerlichen Temperatur ¢ =20°C abgibt ? Wie gro® sind Wellenzahl k, und
Kreisfrequenz wy der zugehorigen stehenden Welle ?

b) Welches sind die vier tiefsten Tone, die das Alphorn aus Teil a) abgeben kann ?

c) Welche Frequenz hat bei einem Alphorn aus der Schweiz der Grundton, wenn man es
im Herbst bei einer Temperatur von 4 =5°C spielt ?

d) Deutsche Alphoérner sind in der Regel langer als die Alphérner aus der Schweiz.
Welche Frequenz hat somit der Grundton eines deutschen Alphorns bei 3 = 20°C ?

e) Angenommen, ein deutscher Senn und sein schweizer Kollege stehen im Sommer bei
d = 20°C nebeneinander auf der Alm und produzieren mit ihren Alphornern gleichzeitig
die jeweiligen Grundtdne, deren Schallwellen sich in der sauberen Bergluft Gberlagern.
Was hort ein zufallig vorbeikommender Bergwanderer (Antwort méglichst quantitativ) ?



