BspNr: E0312

Themenbereich

Quadratische Funktionen

Zide vorhandene Ausarbeitungen

e  Umformen von Formeln TI-92 (EO3123)
e  Vertiefung von Funktionen

e  Facherlibergreifender Unterricht

Analoge Aufgabenstellungen — Ubungsbeispiele

L ehrplanbezug (Osterreich): 6. Klasse

Queélle: Franz Hauser (nach einer Idee siehe http://www.eiba.uwien.ac.at/)

Kurvenradien von Eisenbahnen

Angabe;
Beim Eisenbahnbau wird zur Erleichterung der Kurvenfahrt und zur Reduktion der Fliehkrafte eine Erhéhung der
AuRenschiene vorgenommen. Bel einer Fahrt eines ungefederten Wagens mit der Geschwindigkeit v (in km/h) auf
einem Kreisbogen mit Radiusr (in m) lautet die Formel fir die theoretische Uberhéhung G, (in mm), bei der es zu einer
vollstdndigen Kompensation der Fliehkraft kommt:
11,8V

r
Wird diese Uberhthung nun fiir eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit berechnet und eingebaut, so wird es schnellere
Reiseziige — aber auch langsamere Giterziige geben, die dann zentrifugalen bzw. zentripetalen Kréften beim
Durchfahren dieses Kreishogens ausgesetzt werden. Fir den Reisenden hat dies zur Folge, dass man ihm eine gewisse
freie Seitenbeschleunigung im Bogen zumutet, um schneller fahren zu kénnen. Bei einer Uberhohung G wird diese freie

Seitenbeschleunigung a (in m/s?) wie folgt berechnet:

V2 U

a=————
12,96-r 153

Ui,

Fragen:

a)  Uberhohungen kleiner als 20 mm werden nicht eingebaut. Gib in einer Tabelle die Geschwindigkeiten, bei der es
zu einer vollstandigen Kompensation der Fliehkraft auf einem Kreisbogen kommt, fir die Radien 200 m, 300 m,
..., 1000m bei einer Mindestiiberhthung von 20 mm an.
Auf welche Werte éndern sich diese Geschwindigkeiten, wenn eine Uberhéhung von 150 mm eingebalit ist.

11,82

b) Stelle interessante Abhéngigkeiten der GroRen 0, v, r in der Formel y, = durch Wertetabellen bzw.

Funktionsgraphen dar.

c) In einem Bogen wird bei einer Uberhthung von 10 cm die Geschwindigkeit, bei der es zur vollstéandigen
Kompensation der Fliehkraft kommt, um 5%, 10%, .. , 50% Uberschritten. Berechne die freie
Seitenbeschleunigung auf einen Reisenden fir Bogenradien von 500m, 800m, 1000m.

d) AlsGrenzwert fir ein ertrégliches Mal3 an freier Seitenbeschleunigung wird ein Traditionswert von a = 0,654 m/s?
angesehen, der bei hdherer Gleisgualitét bis zu 0,85 m/s? ansteigen kann. Gib jeweils eine Formel an, mit der die
dazu notwendige Uberhthung berechnet werden kann.

€) Um im Regelbetrieb mit gemischtem Verkehr (Personen- und Gterverkehr) einen Anhaltspunkt fir die zu
wahlende Uberhdhung von Kreisbdgen zu haben, wird zusétzlich der Begriff der Regelliberhdhung U, eingefuhrt:
0 — 11,8

:

—20 fir v<80km/h

75700 11,8V

G, oder mindestens U, = —100 fur v>80km/h

Gib die zuldssigen Geschwindigkeiten bei RegelUberhthungen von 60 mm, 90 mm, 120 mm, 150 mm in
Abhangigkeit des Radius (300 m — 1000 m) an.
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Vielfach werden Eisenbahnfahrzeuge eingesetzt, die sich bei der Kurvenfahrt neigen. Aktive Neigesysteme erkennenim
Voraus den Bogen im Gleis und neigen den Zug automatisch zB. beim schwedischen ,,X-2000" oder beim italienischen
,»Pendolino" ermitteln Sensoren im filhrenden Fahrzeug die wichtigsten Daten der Kurve und steuern die Neigung des
Zuges Uber Hydraulikzylinder. Der X-2000 neigt sich bis zu 6,5°, der Pendolino bis zu 8°. Dadurch kénnen in den
Kurven hthere Geschwindigkeiten erreicht werden.
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BspNr: E0312a

Ausarbeitung (System: TI-92)

ad @)

2 .
Ausder Formel Uy, = 118y erhélt man nach Umformung v= /% .
r

Eingabe der Formel fir eine Uberhthung Festlegen des Startwertes und der Schrittweite
von 20mm bzw. 150mminden| y=] - Edi t or
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Tabelle die Geschwindigkeiten
LT T Lo Ts T*;m Wéchst . d_er . Kurvgnradlus, 5] .kann auch _dle
x gl Uz Geschwindigkeit erhdht werden, bel der es zu einer
300, |22.549|61.754 andi i i
T ey e vollstand|gen Kompensation der Fliehkraft auf dem
SoE. |29 111|79.7ed Kreisbogen kommt.
E0E. |21.99 |87.3:3
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x=1000.
|MAIN DEG AUTO FLNC
ad b)

11,82

In der Formel 0, = gibt es einige interessante Abhéngigkeiten der Groflzen U,, v und r. Wir wahlen zunéchst

die Abhangigkeit der Uberhthung von der Geschwindigkeit bei den Radien 300 m, 500 m, 800 m und 1000 m aus.

Wertetabellen
1 Few [ F2 F4 [FET]_FBT w 1 3 0 R 3 T T ]
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Funktionsgraphen im Graph-Fenster
1™ _Fer F3 FY4 FEr Far 7
* f= |Z0on | Trace |ReGraph Math|Draw| - ﬁp

r=3E0M
P=4 Quadratische Funktionen, die bei groReren Kurvenradien
umso flacher verlaufen

oy
| MAIN DEG AUTO FUNC
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Nun zeigen wir die Abhangigkeit der Uberhdhung vom Radius bei den Geschwindigkeiten 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h
und 120 km/h.

Ei ngabe der Funktionsgleichungen Wertetabellen
|v{— EDDm Ed1t. o FI11 StgleT i :. s T ] X ¥ & P
&FLOTS w0
41,6 |51, ra|S03. S5[EE. 4
400, [10&.2 [198.5 [295. |424.%
2 SOE.  [59.96 (151, 09]236. |337.04
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11.5. 1202 ({000, [47.45 (75,52 [118. [169.93
vl OO=11 . 8¥60~2.,x x=300.
MAIN DEG ALTO FUMC HMAIN DEG AUTO FUNC
Funktionsgr@hen furr>300m
- {— ch:-m Tr‘ace- ReGPaph I“Iath Dr‘aw - f? |
\ w=120km | h Typische Graphen fir indirekte Proportionalitéten
w=108kn R
\“9“”'“*\\;\_
w=60kmlh
HMAIN DEG Hﬁ ENII

Zuletzt interessiert uns noch die Abhangigkeit der Geschwindigkeit vom Kurvenradius bei Uberhéhungen vom 50 mm,

L 118V . T
80 mm, 120 mm und 150 mm. Durch Umformen der Formel i, = —1' erhalten wir v= —T{S .
r
Ei ngabe der Funktlonsglachungen Wertetabellen
[+ e zhmmedie] = Billstin el - | o
AFLOTS
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L 1000, EREEE s T R
yi(x} T GCons 1.8 w=1000.
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] T T T T T FE™ TF? T ]
g Z00m |Trace ReGr‘aph Math Oz

Funktionsgraphen der Wurzelfunktionen

| MAIN DEG ﬁﬁ ENIZ

ad c) )

In einem Bogen wird bei einer Uberhthung von 10 cm die Geschwindigkeit, bei der es zur vollstdndigen Kompensation
der Fliehkraft kommt, um 5%, 10%, ... , 50% Uberschritten. Die freie Seitenbeschleunigung a auf einen Reisenden
errechnen wir aus der angegeben Formel

2 .
__v_ 4
12,96r 153"
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Zunéchst setzen wir r = 500m
Eingabe der Geschwindigkeit in y1(x) und der freien
Seitenbeschleunigung in y2(x) as Funktion des Tabelle der Geschwindigkeitswertein yl

Prozentsatzes x der Geschwindigkeitserh('jhung und der zugehorlgen Setenbwchleunlgung iny2
Fer Er Far ﬁ" ]
- {— Zo0m Edlt v’ F|11 Stulel&y s ... T ] P
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oyp=| 128508 .[1 b= ] 0. £5. 094], D01
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g5= 0. B4, 623 4015
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MAIN DES AUTO FUHNC ﬁhl DEG AUTO FUMNC

Analog rechnen Wir mit r = 1000m.

i Fer 154 e i B i .
- E Zoom Edlt " F|11 Stuleffem: ... T ] vlﬂ SEFEL,IF' =Z:;-1 iT:-%s-;a-j:s-: Ts §-‘-::;-=TE?':-55 :l |
AFLOTE w 1 ':lE
v’ui=M-[i+i] 15, 5. &7]. 21119
1.8 5 T 20, B, 47[. 2EE07
(uL(s) 100 z5. 5. 07|, 601D
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gd= EEN 28. 08 Eros
22z 45, 3340l relzd
252 56, TEENEE TR
23 (x= »=50.
MAIN DEG AUTO FUNC IMN TEG AUTE TUNC
Wird die Geschwindigkeit, bei der es zur vollstandigen
Kompensation der Fliehkraft kommt, um 50%
Uberschritten, so  ergibt dies ene freie
Seitenbeschleunigung von 0,82 m/2 auf einem
Kreisbogen von 1000 m.
ad d)

Als Grenzwert fir ein ertragliches Mal3 an freier Seitenbeschleunigung wird ein Traditionswert von a = 0,654 m/s?
angesehen, der bei htherer Gleisqualitét bis zu 0,85 m/s? ansteigen kann. Die Formel, mit der die dazu notwendige

Ve U

Uberhohung berechnet werden kann, ergibt nach Einsetzen der Werte fiir a in die Formel a= 296 153 und
,96.r
Umformung zu:
2
~8Y 100 fir a=0654mi$  baw.
2
~8YT 130 fir a=085ms.
r
ad e)

N o R : 118V o o .
Fir v > 80 km/h gilt fiir die Regeltiberhthung mindestens U, = —100 . Die zulassigen Geschwindigkeiten bei
bestimmten Regel iberhéhungen erhélt man nach Umformung zu v = %4—8100 .

Wir rechnenim Dat a/ Matri x- Edi t or.

[f T T T T T T ] In der ersten Spate cl geben wir die Radien in
b F'ln:-t SEtIéJENI:mell Header‘ CalcfUtil [Stat Hunderterwerten ein.

-;1 [ o4 oo Dann schreiben wir in den Kopf der zweiten Spalte c2
1 [38@_ [39.165 i indiokei
5 BarGeies die Formel zur Errechnung der Geschwindigkeit.
3 [SEE_ [SA.588 i i i
4 [EBE__ [55.31 Der TI-92 setzt dann die Werte fir die Radien aus der
g ;gg gg-;ﬁb Spalte ¢l en und errechnet die zulassigen
= [Eme I 11 Geschwindigkeit fur die Uberhéhung von 60mm in der
c2=TC hbxci+1003 <11 .83 Spalte c2.
MAIN DEG AUTO FUHNC
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Calcftil|Stat

DATA |~ W=EEmm| u=30mm| Wu=120.. =150,
(=5 | cZ o} -4 [uta}

2 E1E]0] 45. 193155, 3111201, 71|71 . 367

3 S SO, 5E66]1 . 823225, 51|73 FFF

4 [=1]0] S5, 311167, F11|247, OF|87. 382

b= T 59, 73173, 126|266, 82|94 . 375

& [=]0] 3. 8457, 168285, 24[100, 89

T E15]0] EF.r11]82, 903|302, 55107,

a 1000 71,367 87 382[3158.91

Br8ch=112_7844802402

MAIN

DEG AUTD

FUNC
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Analog lassen wir die zulassigen Geschwindigkeiten in
Abhéangigkeit von den Radien fur die Uberhdhungen von
90 mm, 120 mm und 150 mm berechnen.
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