Aufgabensammiung
Physik

Physikolympiaden




Aufgabensammlung
Physik

Physikolympiaden

Aufgaben der Internationalen Physikolympiaden
1967 bis 1985

Herausgegeben von
Prof. Dr. Joachim Wendt

v

Volk und Wissen
Volkseigener Verlag Berlin

1987



Die Aufgaben und ihre L6
Dr. Rudolf Gau

Udo Walta

Prof. Dr. Joachim Wendt

&

wurden bearbeitet von

Das Kapitel ,,Zur Entwicklung von Verfahrenskenntnissen*

wurde von Prof. Dr. Joachim Wendt ausgearbeitet.

Aufgabensammlung Physik : Physikolympiaden.
Aufg. d. Internat. Physikolympiaden 1967 bis
1985 / hrsg. von Joachim Wendt. — Ausg. 1987.
— Berlin : Volk u. Wissen, 1987. — 136 S. :
graph. Darst.

NE: Wendt, Joachim [Hrsg.]

ISBN 3-06-022178-2

© Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1987
Ausgabe 1987

Lizenz-Nr. 203/1000/87 (E 0221 78-1)

LSV 0645

Zeich : Heinz Gr

Einband: Manfred Behrendt

Typografische Gestaltung: Atelier vwv Ines Schiffel
Printed in the German Democratic Republic
Gesamtherstellung: VEB Druckerei ,,Thomas Mii

, 5820 Bad L

Schrift: 9/10 Times, Monophoto
RedaktionsschluB: 15. 10. 1986
Bestell-Nr. 709 267 8

00610



Inhalt

VOIWORE s 5 = 5.5 5 % 5 4 6.5 6 ¢ 5 @6 @98 ¥ & 5.5 558 6.5 5.5 a0 s 4
Zur Entwicklung von Verfahrenskenntnissen . . . . . . . . . . ... ... 6
Aufgaben

1. Mechanik . . . . . . . .. i e Y % e N 6 % 6 e 14
2; Thermodynamik . . . . . . . .. . ... ... ... ...... 21
3. Schwingungenund Wellen . . . . . . . . . ... ... ...... 26
4. Optik . . . ... .. ... ... ... ... bos v 8 8 ss 29
5. Elektrizitatslehre . . . . . . . . .. ... ... .. L. 34
6. Atom- und Molekularphysik . . . . . . . ... ... L. 40
7. Experimentelle Aufgaben . . . . . . . . . ... ... ... 42
Lésungen

1. Mechanik . o o s o 6 woo % v 5 v EmE s e e s w e 8w 8w 51
2. Thermodynamik . . . . . . .. .. .. ... R enTE 3595 s 66
3. Schwingungenund Wellen . . . . . . . . . . . ... ... .... 76
4. Optikic + o5 5 v v s s s s e B EHE EE S B8 88 88 8 80
5. Blektrizithtslehre . . . . . . « v v v s s m e e @ s owge 8 e s e s 92
6. Atom- und Molekularphysik . . . . . . .. ... ... ... .. 105
7. Experimentelle Aufgaben . . . . . . . .. .. ... ... .. 108



Vorwort

Die wissenschaftlich-technische Revolution zu meistern, ist eine Aufgabe von revolu-
tionérer Bedeutung fiir die gesamtejunge Generation. Sie muB sich beféhigen, jederzeit
der stiirmischen Entwicklung von Wissenschaft und Technik gewachsen zu sein.

Eine Méglichkeit dazu besteht darin, anspruchsvolle Probleme der Physik mit Hilfe
von Aufgaben zu 16sen. .

Beim Losen von Aufgaben entwickelt sich das logische Denken, und der Mut zu schépfe-
rischem Tun wichst. Gleichzeitig werden auch die Neugier und das Interesse an Physik
und technischen Wissenschaften groBer. Dies erfordert intensive geistige und geistig-
praktische Fahlgkexten zu denen auch das Losen physikalischer Aufgaben gehort.

Die vorli de Auf 1 mit Losungen enthilt Aufgaben, die bei Inter-
nationalen Physnkolympladen (IPhO) 1967 bis 1985 gestellt wurden. Die Aufgaben
sind komplexer Natur und sollen ein tieferes Eindringen in physikalische Zusammen-
hinge erméglichen.

Die Sammlung ist fiir Schiiler an Spezialschulen, fiir an Physik und Technik interessierte
Schiiler an Erweiterten Oberschulen sowie Studenten der Fachrichtung Physik an Uni-
versititen und Hochschulen gedacht.

Fachlehrer an Spezialschulen oder Erweiterten Oberschulen sowie Ub leiter im
Grundstudium Physik erhalten durch die Aufgaben geeignetes Material fiir die Forde-
rung von begabten Schiilern und Beststudenten.

Bei allen Aufgaben wurden Einheiten des SI benutzt. Die Losungen sind ausfiihrlich
dargestellt. Den Anwendern wird empfohlen, eigene Losungswege zu erarbeiten, bevor
die angefiihrten Losungen genutzt werden. Fiir einige Aufgaben sind Ansitze fiir L6-
sungsvarianten mitgeteilt.

Fiir die experimentellen Aufgaben wird ein moglicher Losungsansatz angegeben.
Varianten des Losungsweges konnen vom Anwender entwickelt werden. Das trifft
vor allem fiir Black-box-Aufgaben zu. Bei der Losung derartiger Aufgaben wird auf
das mogliche Input-output-Verhalten einer Black-box eingegangen. Fiir dieses Verhalten
werden Maglichkeiten des inneren Aufbaus der black-box angegeben. Der Lésungsweg
fiir die Parameterermittlung bei diesen Innenaufbauten wird detailliert ausgefiihrt.
In der Regel wird darauf verzichtet, konkrete MeBwerttabellen anzugeben, weil MeB-

werte stets von der G igkeit der eing ten MeBgerite und vorhandener Rand-
bedingungen abhingen. Auch bei Losungen fiir Aufgaben ohne Black-box wird so ver-
fahren. Daher werden Proportionen und Beziek vorwiegend all in ange-
geben.

Dieser Aufgabensammlung wurden einige Hinweise fiir das Lésen komplexer Physik-
aufgaben vorangestellt. Diese sollten studiert werden, um sich mit dem algorithmischen
und heuristischen Lésen von Aufgaben vertraut zu machen.



Die Lésung komplexer Physikaufgaben erfordert stets ein hohes MaB an schopferischer
Tatigkeit. Durch MiBerfolge sollte man sich nicht entmutigen lassen. Man nehme
sich Zeit zur Besinnung, zur geistigen Verarbeitung der Aufgabenbedingungen und zur
ErschlieBung der benétigten Gesetze. Wenn dann die Aufgabe erneut bearbeitet wird,
so stellt sich oftmals der Erfolg ein. Unter Wettbewerbsbedi der IPhO muB
die physikalisch-algebraischen Aufgaben in einer Arbeitszeit von 1'/, bis 2 Stunden
bewiltigt werden. Fiir die experi 11 fgaben war eine Arbeitszeit von
4 bis 5 Stunden vorgesehen.

Die Autoren wiinschen den Nutzern der Aufgabensammlung viel Erfolg und vor allem
Freude bei der Bearbeitung der Aufgaben.

Kritische Hinweise bittet das Autorenkollektiv zu richten an:

Pidagogische Hochschule Giistrow

Sektion Mathematik/Physik

,,JPhO — Aufgabensammlung*

Phucil
Physik

Goldberger StraBe 12
Giistrow
2600

Giistrow, Mai 1986 Autorenkollektiv



ZUR ENTWICKLUNG VON VERFAHRENSKENNTNISSEN

Zur Entwicklung
von Verfahrenskenntnissen

Das Bearbeiten komplexer physikalischer Aufgaben erfordert geistige Anstrengung,
Ausdauer und Beharrlichkeit. Entscheidende Vor: sind griindliches Wissen
iiber physikalische Zusammenhinge und eingeprigte Verfahrenskenntnisse. Haufig
reicht die Nutzung eines Losungsverfahrens fiir die Bewiltigung komplexer Aufgaben
nicht aus. Es miissen mehrere Verfahren kombiniert werden. Das gilt vor allem fiir
experimentelle Physikaufgaben, bei denen rechnerische, grafische und experimentelle
Verfahren miteinander verbunden werden miissen.

Im folgenden werden Hinweise auf das Vorgehen bei der Lasung physikalisch-alge-
braischer und physikalisch-experimenteller Aufgaben gegeben.
Physikalisch-algebraische Aufgaben haben das Ziel, eine quantitative Bestimmung
physikalischer Sachverhalte in Natur oder Technik vorzunehmen. Der physikalische
Sachverhalt wird dabei durch mathematische Formalismen beschrieben. Der reale
physikalische oder technische Sachverhalt wird zunichst idealisiert. Das dabei ent-
stehende Modell gilt nur unter den angegebenen Voraussetzungen. Fiir dieses Modell
wird dann die erforderliche mathematische Beziehung benutzt. Der mathematische
Formalismus gibt also den realen physikalischen oder technischen Sachverhalt nur
unter den angenc Bed gen wieder (Idealisierung). So konnen bei Aufgaben
der Dynamik Reibungskrifte, bei Aufgaben der Elektrodynamik relativistische Bezie-
hungen fiir v < ¢ vernachléssigt werden. Einfache physikalisch-algebraische Aufgaben
sind héufig durch das Anwenden einer physikalischen Gleichung zu Iésen.

Beispiel 1:
Ein Autofahrer startet und fihrt 20 s mit einer Beschleunigung von 2 m -s~2. Wie
groB ist seine Maximalgeschwindigkeit?

Bei komplexen Aufgaben werden mehrere physikalische Gleichungen zur Losung be-
nétigt. Haufig gehoren diese zu verschiedenen Gebieten der Physik (z. B. Elektrizitits-
lehre und Thermodynamik oder Optik und Mechanik). .

Beispiel 2:

An einem diinnen Faden der Lange / = 5 cm ist ein kleiner ebener Spiegel der Masse
m = 12 mg aufgehingt. Er wird von einem Laserimpuls mit der Energie £ = 3,0 - 10% J
getroffen. Um welchen Winkel wird das System dadurch ausgelenkt? Die Masse des
Fadens und seine Elastizitit sind zu vernachlassigen. Der Spiegel soll das Laserlicht
vollsténdig reflektieren (nach A. A. Pinsky ,,Problems in Physics* Mir-publishers,
Moscow 1983).

Physikalisch-experimentelle Aufgaben werden durch mathematische und experimentelle
Mittel gelost. Entscheidend fiir ihre Losung ist das Auffinden einer geeigneten MeB-
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Beispiel:

Beispiel:

Beispiel:

anordnung, welche die Ergebnisse mit der geforderten Genauigkeit liefert. Da jede
Messung fehlerbehaftet ist, miissen die Fehler vor Beginn der Messungen analysiert
werden, um so ihre Einschriinkung auf ein Minimum zu erreichen. Die zufélligen Fehler
sind durch eine Fehlerrechnung einzuengen. Die Sorgfalt bei der experimentellen Tétig-
keit muB nicht weiter getrieben werden, als es der MeBunsicherheit der ver d

Gerite entspricht. Daher ist bei allen experimentellen Arbeiten eine genaue Kenntnis
der MeBunsicherheit der Gerite erforderlich. So miissen beispielsweise die MeBbe-

reiche von MeBgeriten sinnvoll festgelegt werden.

In der Regel erfordert die Auswertung experi ller Physikaufgaben eine grafische
Darstellung der MeBwerte. Fiir sie ist wegen G igkeit und A kraft eine pas-
sende Festlegung der MaBstibe auf den K oordinatenachsen erforderlich. Fiir die Losung
physikalisch-experi ller Aufgaben ist neben mathematischen Fahigkeiten und
physikalischem Wissen eine genaue Kenntnis der Wirk ise der ver

Gerite und Apparaturen sowie ihrer Handhabung notwendig.

Vorgehensweise beim Losen
physikalisch-algebraischer Aufgaben

Es gilt fiir das Losen physikalisch-algebraischer Aufgaben mit igen A h
daB vor der numerischen Losung eine allgemeine Losung erarbeitet wird. In ihr kann
der EinfluB einzelner GroBen auf die zu errechnenden Werte erkannt werden.

Wurfbewegung :

Rt
Wurfhdhe h = m
2
vaind
Wurfweite 1 = 2522
g
i 1
Wurfzeit =———
1, COS

Zylindrische harmonische Welle um eine Gerade:
x =(A/|/;)~cos(w-l—k'r+ o)

An den Beispielen ist erkennbar, daB fiir die allgemeine Lisung einer Physikaufgabe
viele physikalische Beziehungen kombiniert werden (Synthese einer neuen Beziehung
aus vorhandenen) bzw. viele GréBen fiir einen ProzeB bestimmt werden miissen
(Analyse).

Zur Entwicklung der allgemeinen Losung wird schrittweise analysiert, welche GroBen
und Beziehungen genutzt werden konnen.

Im synthetischen Losungsweg geht man von den gegebenen GroBen und deren Bezie-
hungen aus und stellt Gleich fir die 1 GroBen auf. Beim analytischen
Weg wird von den gesuct GroBen und nach und nach werden die

hten durch die gegeb GroBen ausgedriickt. Welcher dieser Wege im Einzelfall
zu gehen ist, muB durch den Bearbeiter einer Aufgabe von Fall zu Fall entschieden
werden. Bei vielen Losungen von Aufgaben werden haufig beide Wege miteinander
kombiniert.

Es ist der Widerstand der Heizwendel eines elektrischen Teekessels zu berechnen, der
fiir eine Spannung von 220 V bestimmt ist. In ihm werden in 20 min 1,51 Wasser mit
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einer Temperatur von 295 K auf Siedetemperatur erwirmt. Der Wirkungsgrad des
Teekessels betrigt 75 %.

synthetisch
Von gegebenen GroBen (U, t, m, I, n) ausgehen

Wy=m:c At W, =

o5
I

] S

Wy=n"W,

el
UZ

M‘L“AT=11'-IT'I

_ n-U*-t

m-c-AT

analytisch
Von gesuchter GroBe (R) ausgehen
]
I

R= W,=U-I1

U -t
-W‘

R=
1

Wy =m:c-AT

U2t
RN
m-c-AT

Vor der Ermittlung von numerischen Werten in Teilschritten ist in der Regel bei kom-
plexen Physikaufgaben eine all ine Losung fiir die gesuchten GroBen vorzu-
nehmen.

Meist ist es ungiinstig, numerische Werte fiir ZwischengroBen (z. B. W,) zu ermitteln.
Dagegen sprechen folgende Griindé:

1. Die Zwischenwerte sind Niherungswerte und kénnen im weiteren Lésungsweg

die U igkeit des Endresultats vergroBern.
2. Es miiBten mehrere Dimensionskontrollen durchgefiihrt werden, um zu sichern,
daB die richtigen Beziehungen fiir die ZwischengroBen genutzt wurden.

3. Numerisch falsch berechnete Zwischenwerte gehen in das Endergebnis ein. Es 148t
sich nur miihsam feststellen, welcher falsche Zwischenwert fiir ein unkorrektes
Endergebnis verantwortlich ist.

Fiir die GroBen in der allgemeinen Losung werden die Einheiten eingesetzt und es wird
iiberpriift, ob man eine richtige Einheit fiir die gesuchte GroBe erhilt. Danach setzt
man Zahlenwerte ein und fiihrt die numerische Berechnung durch. Fiir das angegebene
Beispiel erhilt man R = 88,6 Q.

Beim Einsetzen der Zahlenwerte in die allgemeine Losung ist es fiir sehr kleine und sehr
groBe Zahlen sinnvoll, eine Abtrennung von Zehnerpotenzen vorzunehmen. Diese
lassen sich einfacher zusammenfassen.
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Beispiel:

0,00076 = 7,6 -10~*

268000 = 2,68 - 10°

In allgemeinen Losungen lassen sich Vereinfach vornel ohne die G ig
keit des Ergebnisses zu beeintrichtigen, wenn man fiir kleine, aber positive x folgende
Niéherungen anwendet:

1 sinx &~ x
~

1
~1—2
cos x 2)?

/l*le—%x
/l+le+%x

In(1 +x)~+x N

tan x = sin x

Ein wichtiges Problem bei der numerischen Rechnung ist die sinnvolle Genauigkeit
der Ergebnisse. MeBwerte fiir physikalische GroBen sind stets Naherungswerte. Soll
das Ergebnis einer Berechnung eine groBere Genauigkeit erhalten, so muB die Genauig-
keit der Eingangswerte erhoht werden. Stehen keine genaueren Eingangswerte zur
Verﬁigung, so ist auch durch Berechnung vieler Ziffern (beispielsweise mit einem
elekt T hner) die G igkeit der Ergebnisse nicht erhoht worden.
Haufig enthalten die numerischen Werte keine Fehlerangabe. Dann kann wie folgt
verfahren werden:

Beispiel:
t= (23 + 2)s Zeitangabe mit Fehler
der Wert fiir ¢ liegt zwischen 21 s und 25 s

t=38s Zeitangabe ohne Fehler; man setzt:
Fehler + 0,5s
t liegt zwischen 37,5 s und 38,5 s.

Die Genauigkeitsbetrachtungen werden durch jene Ziffern bestimmt, die hinter den
die GroBe der Zahl bestimmenden Nullen stehen. Nullen als Endziffern haben ebenfalls
Bedeutung fiir die Genauigkeit.

Beispiel: 0,0580 m

Fiir die G igkeit des Zahl tes sind die Ziffern 580 maBgebend. Dies bedeutet,
daB noch 1/10000 m meBtechnisch erfaBt wurde. Bei der MaBangabe fiir-€inen Tisch
ist diese Aussage praktisch sinnlos.

Wenn beispielsweise der Zahl t 0,0580 in eine Multiplikation eingeht, so kann
der Endwert nicht mehr als drei giiltige Ziffern haben, sofern der andere Faktor min-
destens drei giiltige Ziffern hat. Gleiches gilt fiir Divisionen.

Beispiel:
x = 0,1256 - 0,0580
x = 0,0072848

x=000728 x=728-10"3

y = 0,13 - 0,00580
y = 0,000754
y = 0,00075 y=17510"*



ZUR ENTWICKLUNG VON VERFAHRENSKENNTNISSEN

Die giiltige Ziffernzahl eines Rechenergebnisses richtet sich grundsétzlich nach der
kleinsten giiltigen Ziffernzahl der eingehenden MeBwerte. Die Ziffernzahl wird von
links nach rechts gelesen, mit der ersten von Null verschied Ziffer begi d
Beispiel: /;, = 4,1 m 5, =4,10m Iy, = 4,1000 m

Wihrend bei /, die Messung auf 1 dm genau vorgenommen wurde, liegt bei /, eine MeB-
genauigkeit von 1 cm und bei /; von 1/10 mm vor.

Geht der Wert fiir /, in eine Geschwindigkeitsberechnung ein und liegt fiir die Zeit
ein Wert von 12,32 s vor, so l4Bt sich das Ergebnis nur auf drei giiltige Ziffern angeben.

Beispiel:
o _410m
=T T 1ms
0=03328"
8
p=0333 =
S

Fiir die meisten physikalischen Aufgaben geniigt es, zwei genaue Ziffern in Endergeb-

nissen zu berechnen. Bei Zwischenergebnissen wird dann eine giiltige Ziffer mehr

benutzt.

Nur bei einigen physikalischen Prozessen ist es notwendig, vier oder fiinf giiltige Ziffern

im Ergebnis zu erreichen. Dies betrifft Aufgaben zur Wellenoptik, Kernphysik und

Relativitatstheorie.

Sind die Ergebnisse einer Aufgabe errechnet, so miissen diese mit folgenden Fragen

iberpriift werden:

— Wurden alle Anforderungen der Aufgabe erfiillt?

— Entsprechen die errechneten Werte der Realitiit?

— Ist die Losung so ausfiihrlich in Worten erliutert, daB auch andere Personen der
Gedankenfiihrung folgen konnen?

Die Priifung der numerischen Ergebnisse erfolgt an aus Praxis und Theorie bekannten

Grenzwerten. So kann beispielsweise der einem Einfamilienhaus zuflieBende elektrische

Strom den Wert von 36 A in der Regel nicht iiberschreiten, die Geschwindigkeit eines

Kérpers nicht groBer als die Lichtgeschwindigkeit sein, die Liinge einer biologischen

Zelle nicht I mm und die Masse eines Molekiils nicht 1 mg betragen. Treten numerische

Werte im Ergebnis auf, die in diese GroBenordnungen fallen, so ist die numerische

Berechnung zu wiederholen. Ergeben sich gleiche unbefriedigende Werte, dann muB

der Fehler in der allgemeinen Losung gesucht werden.

In der Regel sind Losungen physikalischer Aufgab in Form

auszufiihren. Danach wird das zahlenmaBige Ergebnis berechnet. Wird der Ausdruck

der allgemeinen Losung zu komplex, so sollte auf ein allgemeines Ergebnis verzichtet

und bereits bei Teilschritten die numerische Rechnung durchgefiihrt werden. Aus den

Teilergebnissen wird dann das Endergebnis errechnet. Eine generelle Regel dafiir, ob

bis zum allgemeinen Endergebnis oder iiber numerische Teilergebnisse zum End-

ergebnis vorangeschritten wird, 14Bt sich nicht angeben.

Der Bearbeiter muB, wahrend der Bearbeitung einer Aufgabe kritisch einschatzen,

welcher Weg am rationellsten zum Ziel fiihrt.

Schrittfolge fiir das Bearbeiten physikali Igebraischer Aufgab

50k 11

1. Aufgabenanalyse

— Wie kann der im Text dargestellte Sachverhalt in einer Skizze erfaBt werden?
— Wie kann der physikalische Sachverhalt beschrieben werden?
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— Welche Bedingungen sind gegeben?
— Wie wird der Sachverhalt bei einer Anderung der Bedingungen geéindert?

2. Mittelanalyse

— Welche physikalischen GréBen sind im Text der Aufgabe explizit gegeben?

— Welche sind im Text implizit gegeben?

— Soll ein vorwiegend analytischer oder synthetischer Weg beschritten werden?

3. Entwurf des Losungsweges

— Welche physikalischen Prinzipien k beim vorgeget Sachverhalt zur
Anwendung? (Erhaltungssitze, Axiome)

— Wie kann man den physikalischen Sachverhalt erkliren? (Hieraus wird die verbale
Begriindung fiir die Verwendung bestimmter Gleichungen abgeleitet!)

— Welche weiteren Beziehungen konnen zur Losung der Aufgabe herangezogen
werden?

4. Erarbeitung eines allgemeinen Ergebnisses

— Entsprechend dem analytischen oder synthetischen Vorgehen werden die unter 3.
ermittelten Gleichungen kombiniert.

— Stimmen die Einheiten auf beidén Seiten der gewonnenen Gleichung iiberein?

— Gibt es Einschrankungen fiir die Giiltigkeit der erarbeiteten Gleichung oder Sonder-
falle fiir diese?

— Wie kann der physikalische Inhalt der ermittelten Gleichungen mit Worten inter-
pretiert werden?

5. Berechnung der numerischen Ergebnisse
Nach dem Errechnen der numerischen Erg
keitsanspriiche ist zu fragen:

— Téuscht das numerische Ergebnis eine zu groBe Genauigkeit vor?

unter Berii

igung der G

&

— Stimmen die Einheiten der errech physikalischen Gr6Ben und die in der Auf-
gabe verlangten iiberein?
6. Kritische Wertung und Interpi ion der ermittelten Ergebni

7. F i der Ergebnissi
In den Ergebnissitzen sind die gegebenen Bedingungen und die bei der Lésung ange-
nommenen Voraussetzungen und Einschrinkungen mit anzugeben.

Vorgehensweise beim Losen
physikalisch-experimenteller Aufgaben

Damit der Lésungsweg fiir eine physikalisch-experimentelle Aufgabe wiederholt werden
kann, ist eine exakte Beschreibung des Vorgehens erforderlich. In ihr sind die Bedin-
gungen, unter denen die Messungen vorgenommen wurden, anzugeben. Vor dem
Aufbau von MeBapparaturen und der Durchfiihrung von Messungen ist eine theore-
tische Ableitung fler verwendeten Beziehungen an Hand einer Skizze erforderlich. Sie
ermdglicht es dem Experimentator, einen genauen Uberblick iiber den Ablauf der

Messungen, iiber die Fehlerfortpflanzung und die einzuhaltenden Bedi der
Messungen zu gewinnen. Bei grafischen Da.rstellungen von MeBdaten ist darauf zu
achten, daB der MaBstab auf den Koordi eine 1 de Ablesung:
genauigkeit gestattet.

Grafische Darstellungen kénnen im Kartesischen Koordinatensystem oder auf logarith-
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mischen Papieren erfolgen. Letztere tragen Teilungen auf den Achsen, die nach natiir-
lichen Zahlenwerten bezeichnet, aber nach den zugehérigen Werten der Logarithmen

‘dieser Zahlen angeordnet sind. Die Achsenteilung ist also nicht linear. Vorteilhaft ist

die Verwendung logarithmischer Papiere besonders dann, wenn die grafische Dar-
stellung dadurch eine Gerade ergibt oder wenn der Wertebereich einer Variablen sehr
groB ist. Im letzten Falle gewinnt man eine gute Ubersicht iiber den funktionalen Zu-
sammenhang.

Schrittfolge fiir die Bearbeitung physikalisch-experi ller Aufgab

1. Analyse der Aufgabenstellung

In Analogie zur Analyse bei physikalisch-algebraischen Aufgaben ist mit Hilfe einer
Skizze der physikalische Inhalt der Aufgab 11 her ‘beiten.

— Worum geht es bei der Aufgabe? Was fiir ein Sachverhalt liegt vor?

2. Analyse der Mittel und Fehler

— Welche Beziehungen gelten fiir den Sachverhalt (theoretische Analyse)?
— Welche GroBen sind zu messen? .

— Welche Beziehung gilt fiir die Fehlerfortpfl g von Einzel gen?
— Welche Gerite sind erforderlich?

— Welche GroBtfehler treten auf?

3. Skizze und Beschreibung des Versuchsablaufes

Es wird eine Skizze des Versuchsaufbaus (Stromlaufplan bei elektrischen Messungen

mit Angabe der MeBbereiche) angefertigt. Die Bedingungen, unter denen das Experi-

ment durchgefiihrt wird, werden angegeben (z. B. Druck, Temperatur, Zeitpunkt). Das

Vorgehen bei der Durchfiihrung des Experimentes wird verbal beschrieben.

Bei Experimenten mit Black-boxes werden Varianten fiir die Untersuchung angegeben,

die eine Aufklirung ihrer inneren Struktur ermdglichen. Erst danach lassen sich weitere

theoretische Analysen in Vorbereitung auf die Ermittlung der Parameter dieser Struktur

anstellen. 5

4. Aufstellen der MeBwerttabelle

Bei der Anfertigung der MeBwerttabelle ist zu beachten, welche MeBgroBen am stirksten

in die Fehlerfortpflanzung (vgl. 2) eingehen.

Sie miissen besonders sorgfiltig gemessen werden. In die Tabellen sind Spalten mit auf-
1 in die jene errech Werte eingetragen werden konnen, die fiir eine

nachfolgende Fehlerrechnung erforderlich sind. In der Regel kann davon ausgegangen

werden, daB fiir die einzelnen MeBgroBen zehn Messungen vorgenommen werden

miissen.

5. Ausfiihrung der Messungen

Bei diesem Schritt muB vor allem bei MefBbereichsumschaltungen ermittelt und ange-

geben werden, welche Genauigkeit mit den verwendeten MeBgeriten erreicht werden

kann. 1

Bei Black-box-Experimenten darf nur sehr vorsichtig auf den Eingang eingewirkt wer-

den, so daB eine Zerstorung der inneren Struktur vermieden wird (langsames Vergro8ern

von Kriften oder Spannungen, beginnend bei niedrigen Ausgangswerten).

Beim Anlegen von Sp an Versuchsschaltungen (vor allem bei Experimenten
im Bereich der Elektronik und Mikroelektronik) ist auf das Einhalten vorgegebener
G te fiir Betriebssp gen, Betriebsstromstirken oder Leistungen zu achten.
6. Auswertung der experi llen Unter

Die Auswertung der experi llen Untersuct umfaBt das Errechnen physikali-

scher GroBen aus den MeBdaten und das Ermitteln funktionaler Zusammenhinge.
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Die Auswertung ghedcrt sich in:

— Mittelwertt und Berech der Abweick

— Grafische Darstellung der MeBwerte und Ermitteln funktionaler Zusammenhénge;
— Berechnen der geforderten Endergebnisse;

— Fehlerrechnung;
— Angabe der Endergebnisse mit prozentualen Fehlern;
— verbale Formulierung der Ergebnisse der U hungen mit Angabe der Bedin-

gungen und einer Fehlerbetrachtung.

Bei physikalisch-experi llen Aufgaben sind nach AbschluB der Un
Uberleguugen anzustellen in welcher Weise die MeBapparatur den geforderten An-
spruchen geniigte und ob die Wiederholung einzelner MeBreihen unter verdnderten
oder gleichen Versuchsbedi notwendig ist. Fiir die Protokollfiihrung bei experi-
mentellen Untersuchungen ist es wichtig, folgende Notizen aufzunehmen, um eine
Reproduzierbarkeit der Untersuchung zu gewihrleisten:

— UnregelmiBigkeiten und Besonderheiten wihrend der experimentellen Unter-

suchungen,
— Verinderungen am Untersuchungsmaterial

Es ist zweckmiBig, das Protokoll nach den zuvor angegebenen Schritten anzufertigen.
Bei Priifungs- und Wettbewerbsaufgaben empfiehit es sich, das Protokoll wéhrend des
Experiments in einer so sauberen Form anzufertigen, daB eine anschlieBende Abschrift
nicht erforderlich wird. Die Zeit fiir eine griindliche Auswertung der Daten wiirde
unndtig eingeschrankt.
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Aufgaben

1. Mechanik

Auf einer Sdule der Hohe 4 = 5 m liegt eine Kugel mit der Masse M = 200 8. Sie wird
von einem GeschoB in der Mitte durchbohrt, das mit einer Geschwindigkeit von
v=500m -s™" flog und das eine Masse von m = 10 g hat (Bild 1).

Bild 1

a) In welcher Entfernung s, trifft das GeschoB am Boden auf, wenn die Kugel in einer
Entfernung von s = 20 m vom FuB der Siule den Boden erreicht?

b) Welcher Teil der kinetischen Energie wird beim StoBvorgang in thermische Energie
umgewandelt?

Der Luftwiderstand wird vernachléssigt.

[I. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

Auf einer geneigten Ebene (Bild 2) mit einem Neigungswinkel von o = 30° befindet
sich eine homogene Walze mit der Masse m, = 8 kg und einem Durchmesser von

& Bild 2
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d = 10 cm. An der Walzenachse ist mit einem Faden ein Ziegelstein mit einer Masse
von m, = 4 kg befestigt. Mit welcher Beschleunigung bewegen sich die Korper?

Die Reib hl zwischen Ziegelstein und igter Ebene betragt u = 0,6. Roll-
widerstand und Achsreibung sind zu vernachléssigen.

[I1. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

Ein mechanisches System besteht aus drei kleinen Wagen A, B und C (Bild 3). Diese
haben folgende Massen:

m, = 300g; m, = 200 g; my = 1500 g.
my = 200g
F (i
= my=1500g Al m = 300g
(@) O Bild 3

1. Auf den Wagen C wirkt eine solche horizontale Kraft, daB die Wagen A und B
relativ zum Wagen C in Ruhe bleiben.

a) Wie groB ist die Zugkraft auf den Faden, der die Wagen A und B verbindet?

b) Wie groB ist die Kraft F?

2. Nun wird das System unter der Voraussetzung betrachtet, daB der Wagen C unbe-
weglich ist.

a) Wie groB sind die Beschleunigungen der Wagen A und B?

b) Wie groB ist die Zugkraft auf den Faden zwischen den Wagen A und B?

Die Masse des Fadens und die Trigheitsmomente der Rolle und aller Wagenrider
sind zu vernachlissigen.
[I1L. IPhO, CSSR (Brno) 1970]

Auf einer glatten, reibungslosen, horizontalen Oberflache kann sich ein groBer Quader
mit der Masse M = 1 kg bewegen (Bild 4). Auf seiner oberen horizontalen Fliche
befindet sich ein kleinerer Quader mit einer Masse von m = 100 g. In ihm befindet
sich ein Motor, der auf einer Rolle einen Faden mit konstanter Geschwindigkeit
v, = 10 cm - s~* aufwickelt. Der groBe Quader wird zunéchst festgehalten, Dem kleinen
Quader gibt man die Moglichkeit, sich mit der Geschwindigkeit v, zu bewegen. Der
Abstand zum vorderen Rand des groBen Quaders betrigt / = 50 cm. Wenn der kleine
Quader seine Bewegung begonnen hat, gibt man auch den groBen Quader frei. Der
Gleitreibungskoeffizient zwischen beiden Quadern betrigt u = 0,02.

Es werden zwei Fille unterschieden:

a) ( b) I

Bild 4
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. Das Ende des Fadens wird an einem entfernten Pflock befestigt, der mit der Unter-
lage verbunden ist (Bild 4a).

2. Der Faden wird an einem Pflock befestigt, der mit dem groBen Quader verbunden

ist (Bild 4b).

a) Bestimmen Sie fiir beide Fille die Bewegungsart und die Geschwindigkeiten

der Quader nach ihrem Freisetzen!

b) Bestimmen Sie fiir beide Fille die Zeit, in der der kleine Quader den Vorderrand

des groBen Quaders erreicht!

[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1971]

Auf einem glatten dreieckigen Keil der Masse M liegen zwei Kérper mit den Massen
m, und m,, dié¢ durch ein nicht dehnbares Seil miteinander verbunden sind (Bild 5).
Das Seil ist iiber eine Rolle gefiihrt, die an der Spitze des Keils befestigt ist.

Bild §

Die Keilwinkel an der Grundfliche betragen o, und a,. Das gesamte System befindet
sich am Anfang auf der horizontalen Ebene in Ruhe.

a) Wie laBt sich die Beschleunigung der beiden K 6rper durch die Beschleunigung des
Keils ausdriicken, wenn das System freigesetzt wird ?

b) Wie groB ist die Beschleunigung des Keils, wenn sich das System nur unter dem
EinfluB der Schwerkraft befindet?

c) Bei welchem Verhiltnis der Massen m, und m, bleibt der Keil in Ruhe, wihrend
die Korper auf ihm gleiten?

Die Massen des Seils und der Rolle, das Triigheitsmoment der Rolle und die Reibuhgs-
krifte sind zu vernachlassigen.
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

Drei Zylinder mit gleichen Massen, Lingen und duBeren Radien liegen auf einer ge-
neigten Ebene. Der Gleitreibungskoeffizient u auf der Ebene ist bekannt und fiir alle
drei Zylinder gleich groB.

Der erste Zylinder ist hohl (Rohr), der zweite ist homogen und der dritte hat denselben
Hohlraum wie der erste; er ist aber mit Deckeln von vernachléssigbarer Masse ver-
schlossen. In ihm ist eine Fliissigkeit mit derselben Dichte, wie sie die Zylinderwinde
haben. Die Dichte des ersten Zylinders ist n-mal so groB wie die des zweiten oder des
dritten Zylinders.

a) Wie groB sind die linearen Beschleunigungen der Zylinder, wenn diese nur rollen
und nicht gleiten?
Man vergleiche diese B
b) Welche Bedingung muB fiir den Winkel o der geneigten Ebene gelten, wenn alle
Zylinder nur rollen sollen?

c) In welchen Verhiltnissen stehen die Winkelbeschleuni, inander, wenn
alle Zylinder rollen und gleiten?

hl der!
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Die Winkelbeschleuni sind miteinander zu vergleichen!

Die Masse m der Fliissigkeit 4st bekannt.

Die Reibung der Fliissigkeit mit der Zylinderwand ist zu vernachlassigen.
[VI. IPhO, SR Rumainien (Bukarest) 1973]

An einer vertikalen Achse A ist unter einem Winkel 90° — « seitlich ein Arm befestigt

(Bild 7). Diese Anordnung kann um die Achse A rotieren. Auf dem seitlichen Arm

befindet sich ein verschiebbarer Korper mit der Gewichtskraft F; = m - g. Er hat
~ zum Arm den Haftreibungskoeffizienten

pu=tanf. B: Haftreibungswinkel
A
e

4

< A Bild 7

a) Fiir welche Winkel o befindet sich der Korper bei @ = 0 in Ruhe, und bei welchem
Winkel befindet er sich in Bewegung?

b) Fur welche Lagen beﬁndet snch der Korper relativ zum Arm A in Ruhe, wenn die -
A g mit ke indigkeit w rotiert?

Benutzen Sie bei der Losung folgende Beziehungen:
sin (¢ + f) = sina -cos f + cos o -sin f

cos (x + f) = cos a - cos B F sin a - sin f

[VIIL IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

Eine leere Kugel mit dem Radius R = 0,5 m dreht sich mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit w, = 5s™' um ihren senkrechten Durchmesser. Ein in Hohe des
halben Radius hineingesetzter kleiner Korper K nimmt an der Drehung der Kugel teil
(Bild 8).

a) Wie groB muB der Reibungskoeffizient zwischen Kérper und Kugel mindestens
sein, damit dieser Zustand moglich wird?

b) Wie groB muB der Reibungskoeffizient fiir den Fall mindestens sein, daB dle
Winkelgeschwindigkeit w, = 8 s™* betriigt?

Bild 8
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c) Esist die Stabilitéit der oben betrachteten Zustéinde fiir minimalen ReibungskoefTi-
zient in folgenden Fillen zu untersuchen:

1. die Lage des Korpers verindert sich ein wenig;

2. die Winkelgeschwindigkeit verdndert sich ein wenig;

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Ein Raumschiff mit einer Masse von M = 12 t bewegt sich auf einer Kreisbahn um
den Mond in einer Hohe von 4 = 100 km. Zum Ubergang auf eine Mondlandebahn
wird das Bremstriebwerk im Punkt A fiir kurze Zeit geziindet (Bild 9a). Aus der Raketen-
diise stromt dabei das Gas mit einer Geschwindigkeit von v = 10* m - s~! aus.

a) Welche Treibstoffmenge wird verbraucht, damit das Raumschiff nach Einschalten
des Bremstriebwerkes im Punkt A der Umlaufbahn im Punkt B auf dem Mond landet?
b) Bei einer zweiten Landevariante wird dem Raumschiff im Punkt A ein Impuls
in Richtung auf den Mondmittelpunkt erteilt. Die Flugbahn beriihrt den Mond jetzt
im Punkt C (Bild 9b).

Welche Treibstoffmenge wird in diesem Fall verbraucht. Der Mondradius betrigt
Ry = 1,7-10° km. Die Fallbeschleunigung auf dem Mond betrigt G =1,7m 572
[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

[
a) b) Bild 9

Es ist ein Kleiderbiigel aus Draht gegeben, der mit kleiner Amplitude in der Zeichen-
ebene um die benen Gleichgewichtslagen schwingt (Bild 10a bis c). In den
Lagen a) und b) liegt die lange Seite des Biigels waagerecht.

u) : ﬂ
Bild 10
10

Die beiden anderen Seiten sind gleich lang. In allen drei Fillen ergibt sich die gleiche
Schwingungsdauer.

a) Wo liegt der Massenmittelpunkt des Biigels?

b) Wie groB ist die Schwingungsdauer?

Der Skizze kénnen auBer den MaBangaben keine weiteren Daten entnommen werden.
Die Masseverteilung des Biigels ist im Detail nicht bekannt.
[XIIL. IPhO, BRD (Malente) 1982]

Ein Teilchen bewegt sich unter der Einwirkung einer Kraft F(x), die eine Funktion
der Koordinate x ist, entlang der positiven Halbachse (eindimensionaler Fall) (Bild 11).
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Im Koordinatenursprung befindet sich eine ideal reflektierende Wand. Wihrend der
Bewegung wirkt auf das Teilchen eine Reibungskraft F, = 1,00 N. Das Teilchen be-
ginnt die Bewegung im Punkt x = x, mit einer kinetischen Energie E, = 10,0J.

a) Bestimmen Sie die Bahnlinge des Teilchens bis zu seinem endgiiltigen Ruhepunkt!
b) Stellen Sie die potentielle Energie des Teilchens E, (x) im Kraftfeld grafisch dar!
c) Stellen Sie in einem Diagramm qualitativ die Gcschwmdlgkelt des Teilchens als
Funktion der Koordinate x dar!

[XIV. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1983]

Flx)

Xo= Tm x

- Bild 11

Bei der Planung eines Raumfahrtunternehmens werden zwei Methoden diskutiert,
um eine Raumsonde aus dem Anziehungsbereich der Sonne zu bringen. Bei der ersten
Methode wird die Sonde mit einer hinreichend groBen Geschwindigkeit abgeschossen,
so daB sie das Sonnensystem direkt verlassen kann (Fall 1). Bei der zweiten Methode
wu'd die Sonde in die Nahe eines Planeten geschossen (z. B. Mars). Durch dessen
Anziet kraft wird die B gsrichtung der Sonde verindert und dadurch die
erforderliche Fluchtgeschwindigkeit zum Verlassen des Sonnensystems erreicht (Fall 2).
Dabei kann angenommen werden, daB jeweils nur ein Gravitationsfeld auf die Sonde
wirkt.

a) Wie groB sind der Betrag der minimalen Geschwindigkeit », und deren Richtung
in bezug auf die Erdbewegung bei Anwendung der ersten Methode (Fall 1)?

b) Die Sonde wird mit einer Geschwindigkeit v, < v, relativ zur Erde gestartet. Die
Richtung entspricht der in Aufgabe a).

Berechnen Sie die zur Marsbahn parallele und normale Geschwindigkeitskomponente
der Sonde, wenn diese die Marsbahn kreuzt!

Hinweis: Der Planet Mars befindet sich in diesem Fall sehr weit entfernt vom Schnitt-
punkt zwischen Marsbahn und Sondenbahn.

c) Die Sonde tritt im Fall 2 in das Gravitationsfeld des Mars ein. Wie groB ist die
minimale Startgeschwindigkeit der Sonde relativ zur Erde, die zum Verlassen des
Sonnensystems notwendig ist?

Hinweis: Aus der Lésung zu a) ist die minimale Geschwindigkeit der Sonde nach Gré8e
und Richtung bekannt, die zum Verlassen des Sonnensystems erforderlich ist, nachdem
sie den Gravitationsbereich des Mars verlassen hat. Die genaue Lage des Mars braucht
dabei nicht beriicksichtigt zu werden.

Suchen Sie die Beziehung zwischen dieser Geschwindigkeit und den Geschwindigkeits-
komponenten vor dem Eintritt in das Gravitationsfeld des Mars, die unter b) ermittelt
wurden!

d) Es ist die maximal mogliche Energieeinsparung abzuschitzen, die bei dem Fall 2
gegeniiber dem Fall 1 erreichbar ist!

Fiir die Lésungen wird angenommen, daB sich alle Planeten auf Kreisbahnen in gleicher
Richtung und in gleicher Ebene um die Sonne bewegen. Vernachléssigt werden:
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— der Luftwiderstand,

— die Drehung der Erde um ihre Achse,

— die Energie, die notwendig ist, damit die Sonde das Gravitationsfeld der Erde ver-
lassen kann.

Die Geschwindigkeit der Erde um die Sonne betrigt 30 km - s~!. Das Verhiltnis der

Entfernung von Erde und Mars zur Sonne betrigt 2/3.
[XVI. IPhO, SFR Jugoslawien (Ponoroz)_ 1985]
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2. Thermodynamik

Es sind zwei gleich groBe Kugeln mit gleicher Masse und gleicher Temperatur vor-
handen. Die eine Kugel hiingt an einer Schnur, die andere liegt auf einem horizontalen
Tisch. Den beiden Kugeln wird die gleiche Wiarme Q zugefiihrt. Die Temperatur-

erhdhung erfolgt so schnell, daB kein War h mit der Umgebung stattfinden
kann. Ist die Temperatur der beiden Kugeln nach der Temperaturerhohung gleich
groB oder verschieden?

Geben Sie fiir Ihre Antworten eine Begriindung!
[L. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

In einem Behilter mit dem Volumen von ¥ = 101 befindet sich trockene Luft unter
Normalbedingungen. In diesen Behilter werden 3 g Wasser gefiillt. Danach wird die
Temperatur des Behilters mit seinem Inhalt auf 100 °C erhoht.

Wie groB ist der Druck im Behilter nach dieser Ternpemlm'erhohung‘7

Die Raumausdehnung bei der Temperaturerh6hung kann vernachldssigt werden.

[L. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

In einem Becherglas befinden sich 300 cm® Toluol mit einer Temperatur von 0 °C.
In einem anderen Becherglas befinden sich 110 cm® Toluol mit einer Temperatur von
100 °C. Das Gesamtvolumen in diesem Zustand betragt dcmnach 410 cm®.

Wie groB ist das Gesamtvolumen, wenn die beiden Fliissigh

gegossen werden?

Der Vol peraturkoeffizient fiir Toluol betragt 0,001 K.

Verluste an thermischer Energie kénnen vernachlassigt werden.

[I1. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

In einem KalonmetergefaB aus Kupfer der Masse m, befindet sich Wasser der Masse

m,. Die Gleich 1 peratur des Sys ist T,. Es wird ein Stiick Eis

der Masse m, mit einer Temperatur 7; < 0 °C in das Wasser im Kalorimeter gelegt.

a) Wle groB sind die Temperatur und die Massen des Wassers und Eises im Gleich-
d unter der Annah daB die GréBen my, my, my, T, und T, allgemeine

GroBen sind. Es sind kalorimetrische Gleich fiir alle mogli A Prozesse aufzu-

stellen!

b) Wie groB sind die Temperatur und die Massen des Wassers und Eises im Gleich-

gewichtszustand, wenn folgende GroBen gegeben sind :

m, = 1,00kg; m, = 1,00 kg; m, = 2,00 kg;

T 10°C; T, = —20°C

Verluste an thermlscher Energie konnen vernachlissigt werden. Fiir den Druck wird

der Normalwert angenommen (760 Torr).
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Spezifische Wirmekapazititen:

Kupfer ¢, = 393J-kg™' -K™!

Eis ¢y, =20617J kg™ k7!

Wasser ¢, =4190] -kg™' - K™!

spezifische Schmelzwirme fiir Eis: g, = 3339 kJ - kg™

[IIL. IPhO, CSSR (Brno) 1970] ‘

Eine Kammer wird mit Luft der Temperatur 0 °C und dem Druck Po = 1334 kPa
gefiillt. In der Kammer befindet sich eine Torricellische Rohre der Hohe H. Oberhalb
des Quecksilbers in der Rohre befindet sich Wasserstoff. Die Quecksilberséule in der
senkrechten Rohre erreicht, von der Oberfliche in der Wanne gemessen, eine Hohe
ho = 700 mm. Der Querschnitt der Rohre betrigt 1 cm?,

Jetzt werden folgende Prozesse eingeleitet:

Eine Kammerwand wird verschoben, so daB der Druck in der Kammer isotherm auf
p, = 80 kPa herabgesetzt wird. Die Quecksilbersiule erreicht jetzt eine Hohe h,
= 400 mm. Dann wird durch Erwdrmen bei konstantem Volumen die Temperatur
inder Kammer auf 7, erhoht. Jetzt erreicht die Quecksilbersiule eine Hohe hy = 500 mm.
Es erfolgt sodann eine isobare Ausdehnung der Luft, wobei die Queck511bersaule eine
Héhe hy = 450 mm erreicht.

Unter der Bedingung, daB sich das betrachtete System immer im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet, sind zu berechnen:

a) die Masse des Wasserstoffes,

b) die Temperatur T,,

¢) der Druck des Wasserstoffes im Endzustand.

Dichte des Quecksilber: g, = 1,36 - 10* kg - m~3 bei 0 °C
Volumen-Temperatur-Koeffizient fiir Quecksilber: y = 1,8 - 1074 K ™!
Gaskonstante: R, = 8,314-10°J - kmol ™! - K~!

Die Ausdehnung des Glases und die Anderung des Quecksilberstandes in der Wanne
sind zu vernachlissigen.

Hinweis: Wenn AT die maximale Temperaturdifferenz zwischen den Zustinden des
Systems ist, dann wird vorausgesetzt, daB y - AT = x < 1 ist. Es ist dann die Niiherung

1
1+ x
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

~ 1 — x zu benutzen.

Es sind zwei Zylinder A und B mit gleichem Querschnitt 4 = 1 dm? und mit freibeweg-
lichem Kolben gegeben (Bild 18). Die Kolben befinden sich auf einer gemeinsamen
Kolbenstange.

Das Rohr ist in der Mitte mit einem Hahn versehen. Dieser ist zunéchst geschlossen.

Bild 18

Thermostat



+ THERMODYNAMIK 23

19

20

Die beiden Zylinder sind iiber dieses Rohr miteinander verbunden. Der Zylinder A
und der zugehérige Kolben sind adiabatisch isoliert. Der Zylinder B ist von einem Ther-
mostaten mit der Temperatur T = 27 °C umgeben.

Der Zylinder A enthilt Argon mit der Masse m = 32 kg. Der Zylinder B mit einem
Rauminhalt von 5,54 m? enthilt Sauerstoff. Am Anfang wird der Kolben des Zylinders
A festgehalten. Nachdem dieser Kolben losgelassen wurde, stellt sich ein Gleichge-
wichtszustand ein. Dabei hat sich das Volumen im Zylinder A auf das Achtfache ver-
groBert. Im Zylinder B hat sich die Dichte des Sauerstoffs bei diesem Vorgang verdoppelt.
An den Thermostaten wird wahrend des Prozesses eine Wiarme Q = 747.9 - 10* J
abgegeben.

a) Wie groB sind die Werte fiir p, Tund ¥ beim Anfangs- und Endzustand des Gases
Argon?

b) Wie groB ist der Enddruck des Gasgemisches, nachdem der Hahn gedffnet wurde?
(Der Hahn wird nach Erreichen des thermischen Gleichgewichtszustandes gedffnet.)

Fiir Argon gilt M = 40 kg - kmol ™.
[VI. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1972]

Eine wissenschaftliche Expedition, die auf einer menschenleeren Insel verweilte, hatte
alle vorhandenen Energiequellen restlos ausgebeutet. Auf der Insel wehen weder Winde,
noch flieBen Wasserstrome. Der Himmel ist mit einer dicken Wolkenschicht bedeckt.
Der Luftdruck ist konstant. Die Temperaturen der Luft und des Wassers in der Um-
gebung der Insel sind Tag und Nacht unverédndert. Die Expeditionsmitglieder entdecken
auf der Insel eine Gasquelle mit neutralem Gas. Dieses stromt mit gleichbleibender
Geschwindigkeit aus einer Grotte. Druck und Temperatur des Gases waren gleich
dem Druck und der Temperatur der Atmosphire.

Die Mitglieder der Expedition verfiigten iiber zwei halbdurchlissige Membranen,
von denen eine ungehindert Gasmolekiile, aber keine Luftmolekiile hindurchlaBt. Die
andere Membran 1dBt dagegen Luftmolekiile, aber keine Gasmolekiile ungehindert
passieren. Die Expeditionsmitglieder waren in der Lage, einfache mechanische Maschi-
nenelemente, wie Zylinder, Kolben und Ventile, zu bauen. Daher beschlossen sie,
einen Motor zu bauen. Es ist nachzuweisen, daB es bei Ausnutzung des Gases keine
theoretische Grenze fiir die Leistung des Motors gibt!

[VIL. IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]

Es ist ein Zylinder mit deém Querschnitt 4 = 1 dm? gegeben (Bild 20). Die duBeren
Winde, die Trennwand und der Kolben sind warmeundurchléssig. Das Ventil in der
Trennwand 6ffnet sich, wenn der Druck im rechten Teil groBer ist als im linken Teil.
Die beiden Hilften sind / = 11,2 dm lang. Am Anfang befinden sich links 12 g Helium
und im rechten Teil 2 g Helium. Die Temperatur betrégt auf beiden Seiten 0 °C. Der
Druck betrégt p = 10° Pa.

Die spezifischen Wirmekapazititen betragen:

¢y =3,157- g K™; ¢ = 5254 g <K,

Der Kolben wird langsam gegen die Trennwand geschoben. Wenn sich das Ventil

1 Bild 20
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offnet, wird die Bewegung kurzzeitig unterbrochen. Dann wird der Kolben langsam
weiter bis zur Trennwand geschoben.

Wie groB ist die gesamte verrichtete Arbeit?

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Das Verdichtungsverhiltnis eines Viertaktmotors betrigt & = 9,5. In den Zylinder
wird Luft mit einer Temperatur von 27 °C bei einem Druck von 0,1 MPa angesaugt.
Wahrend der Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches verdoppelt sich der Druck im
Zylinder. Die Prozesse im Zylinder und der Lauf des Motors sind idealisiert im p-V-
Diagramm dargestellt (Bild 21).

p
- 3
P
Py &
Pa g
Popr—2 1
v i

! L E Bild 21

a) Was fiir physikalisch-technische Vorgiinge laufen im Zylinder zwischen den Punk-
ten 0—1; 2—3; 4—1; 1—0 des p-V-Diagramms ab? Zwischen den Punkten 1—2 und
3—4 sind die Prozesse adiabatisch.

b) Wie groB sind der Druck und die Temperatur fiir die im p-V-Diagramm angege-
benen Umkehrpunkte?

c) Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des Motors?

d) Entsprechen die ermittelten Ergebnisse der Wirklichkeit? Geben Sie eine Erkli-
rung!

[X. IPhO, CSSR (Hradec Krélové) 1977]

Ein aus Aluminium gefertigtes Teil wird auf einer Analysenwaage mit Wigestiicken
aus Messing gewogen. Eine Wagung erfolgt in trockener Luft, die andere Wigung
bei einem Wasserdampfdruck von p = 2,03 kPa.

Bei welcher Masse des Teils kann eine Differenz in der Anzeige der Waage festgestellt
werden, wenn die kleinste feststellbare Masse m, = 0,1 mg betrigt? Bei beiden Messun-
gen betrégt der Druck p = 101,3 kPa und die Temperatur T = 20 °C. Die Dichten
betragen:

0y =27g em>; Optessing = 8:5 8 -om >
[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

Ein Reagenzglas der Masse M befindet sich im Vakuum in Ruhe. Eine festgehaltene
Trennwand der Masse m mit geringer Dicke teilt das Volumen des Reagenzglases in
zwei gleich lange Teile. In dem eingeschlossenen Teil befinden sich n Mole eines idealen
einatomigen Gases mit der molaren Masse y und der Temperatur 7. Die Trennwand
wird geldst und fliegt reibungslos aus dem Reagenzglas. Das Gas stromt aus.

Welche Endgeschwindigkeit erreicht das Reagenzglas?

Zu vernachléssigen sind :

— der Impuls des Gases vor dem Herausfliegen der Trennwand;
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— der Wir h zwischen Gas, R las und T d;

— die Temperaturinderung des Gases, nachdem die Trennwand das Reagenzglas
verlassen hat;

— die Erdanziehungskraft!

[XII. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

Es ist ein HeiBluftballon mit konstantem Volumen ¥ = 1,1 m* gegeben. Die Masse
der Hiille, deren Volumen gegeniiber V' vernachlassigt werden kann, betrigt m,
= 0,187 kg. Der Ballon soll bei einer duBeren Lufttemperatur 7, = 20 °C und einem
Luftdruck von p, = 101,3 kPa gestartet werden. Die Dichte der Luft ist unter diesen
Bedingungen ¢, = 1,2kg -m™>,

a) Welche Temperatur 7, mul die erwirmte Luft im Innern des Ballons haben,
damit dieser gerade schwebt?

b) Indem an einem Seil festgehaltenen Ballon wird die Innenluft auf eine Temperatur
von T, = 110 °C gebracht. Mit welcher Kraft F, wirkt der Ballon auf das Seil?

c) Es wird angenommen, daB der Ballon unten zugebunden ist (Dichte der Innenluft
bleibt konstant). Der Ballon steigt bei konstanter Temperatur der Innenluft 7, = 110 °C
in einer isothermen Atmosphére mit der Temperatur von 7, = 20 °C bei einem Boden-
druck von p, = 101,3 kPa auf.

Welche Hohe 4 erreicht der Ballon unter diesen Bedingungen?

d) Der Ballon (nach Frage c) wird in der Hohe 4 um 10 m aus der Gleichgewichtslage
gezogen und dann wieder losgelassen. Geben Sie eine qualitative Begriindung fiir die
eintretende Bewegung! ’

[XIII. IPhO, BRD (Malente) 1982]
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3. Schwingungen und Wellen

Ein Empfanger fiir kosmlsche Radiostrahlung ist in einer Hohe 4 = 2 m iiber dem
Meerespiegel am M f lit. Sobald ein Radiostern mit der Strahlungs-
wellenlinge 4 = 21 cm iiber dem Horizont aufsteigt, registriert der Empfinger auf-
einanderfolgende Maxima und Minima. Vom Empfinger werden nur jene Kompo-
nenten der elektrischen Feldstirke registriert, die parallel zur Wasseroberfliche schwin-
gen. Das registrierte Signal ist proportional zu E2.

a) Essind jene Hohen des Sternes iiber dem Horizont in allgemeiner Form geben,
fiir welche die Maxima und Minima auftreten!

b) Nimmt die Intensitit des Radiosignals nach dem Aufgehen des Sternes ab oder
zu?

Begriinden Sie qualitativ!

c) Wie groB ist das Verhiltnis der Signale zwischen einfallender und reflektierter
Welle im ersten Maximum und im darauffolgenden Minimum?

Hinweis: Im Falle der Reflexion der elektromagnetischen Welle an der Wasserober-
fliche gilt fiir das Verhaltnis der Amplituden der elektrischen Feldstéirken von reflek-
tierter und einfallender Welle:

Eys n—cosg

E, n + cos ¢

Fiir die Grenzschicht zwischen Luft und Wasser ist bei einer Wellenlinge von 21 cm:
n=29

d) Nimmt das Verhiltnis der Signale bei benachbarten Maxima mit dem Aufsteigen
des Sternes ab oder zu?

Fiir die Losung der Aufgaben wird eine ebene Wasseroberfliche angenommen.
[XIIL. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

An einigen Seen tritt gelegentlich eine Schwingung der Wasseroberfliache
auf. Seen, die diese Erscheinung aufweisen, sind meistens langgestreckt (verglichen
mit ihrer Tiefe) und sehr schmal. Das Wasser der Seen schwingt als Ganzes, so wie Kaffee
in einer Tasse als Ganzes schwingt, wenn dieser zu einem Gast gebracht wird. Beim
Aufstellen eines Modells fiir diesen Vorgang wird von einem GefaB mit rechteckigem
Querschnitt ausgegangen (Bild 26/1), dessen Lange / ist und in dem der Wasserspiegel
die Hohe h hat. Bei der Ableitung wird zunichst angenommen, daB der Wasserspiegel
einen kleinen Winkel mit der Horizontalen bildet. Der gesamte Wasserspiegel bleibt
dann eben, aber er schwingt um eine Gerade in der Horizontalebene. Diese Gerade
teilt den Wasserspiegel in zwei gleich groBe Rechtecke.




SCHWINGUNGEN UND WELLEN 27

21

L

Bild 26/1

a) Esist ein Modell fiir die Bewegung des Wassers zu entwickeln und eine Beziehung
fiir die Schwi dauer T herzul

Die Anfangsbedingungen smd in der Tabelle angegeben wobei ¢ < A ist. Die Schwin-

gsd ist fir verschiedene Wassertiefen in GefiBen unterschiedlicher Linge
angegeben.
!/ =479mm - [ = 143 mm
hin mm Tins hin mm Tins
30 1,78 31 0,52
50 1,40 38 0,48
69 1,18 58 0,43
88 1,08 67 0,35
107 1,00 124 0,28
124 0,91
142 0,82

b) Priifen Sie in geeigneter Weise, wie gut die unter a) entwickelte Gleichung den
expenmen(ellen Daten entspricht, und geben Sie Thre Auffassung von der Lelstungs-
fahigkeit Ihres Modells!

Amplitude

20 Bastedalen
cm
10
5
0
20
15
10

~ e

Jonkping Bild 26/2
Zeit

oM

Im Bild 26/2 sind Ergebnisse von Messungen am Vitternsee in Schweden dargestellt.
Dieser hat eine Lange von 123 km und eine durchschnittliche Tiefe von 50 m.

c) Wie groB ist fiir diesen See die Schwingungsdauer?

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

Ein Funkamateur unterhilt Funkverbindung mit zwei Teilnehmern, die in den Stidten

. A und B wohnen. Er baut sein Antennensystem so auf, daB, wenn der eine Teilnehmer

ein maximales Signal erhilt, der andere Teilnehmer kein Signal empfiingt. Das Anten-
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nensystem besteht aus zwei gleichen, vertikalen Stab die mit gleicher Inten-
sitit in alle Richtungen der Horizontalebene strahlen.

a) Essind zu bestimmen:

— der Abstand zwischen den Antennenstiiben ;

— die Orientierung der Verbindung der Stiibe;

— die Phasendifferenz zwischen den an den Stiiben anliegenden Signalen.

Der Abstand zwischen den Stiben soll minimal sein.

b) Es ist eine numerische Losung fiir einen Sender mit einer Frequenz von 27 MHz
anzugeben, der in der Nihe von Portoroz aufgestellt wurde! Aus der Landkarte ermit-
telt der Funkamateur, daB8 der Winkel zwischen der Nordrichtung und der Richtung
nach B 157° betrégt.

[XVL. IPhO, SFR Jugoslawien (Portoroz) 1985]
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4. Optik

Ein Halbzylinder besteht aus Glas mit einer Brechzahl n = [/5 Auf seine ebene Fléiche
fallen Lichtstrahlen unter einem Winkel von 45°. Diese verlaufen in einer zur Zylinder-
achse senkrechten Ebene. ‘
In welchem Teil der Mantelfldche des Zylinders treten Lichtstrahlen aus?
[II. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

Uber einem bplisch geschliffenen Glaswiirfel mit einer Kantenldnge von 2,00 cm ist

eine geschliffene Platte so befestigt, daB zwischen ihr und dem Wiirfel eine diinne
planparallele Luftschicht entsteht (Bild 29).

:_l____J

d

Bild 29 3
72

Auf die Platte fillt senkrecht von oben eine elektr ische Strahl die alle
Wellenlidngen zwischen 400,0 nm und 1150,0 nm enthilt. Die lnterferenzbedmgung
fiir maximale Intensitét ist dann fiir die Wellenliangen 4, = 400,0 nm und 4, des ange-
fiihrten Intervalls erfiillt.

a) Es ist die Wellenldnge A, zu berechnen!

b) Wie groB muB die Temperaturerhdhung des Wiirfels sein, wenn dieser mit der
Platte in Berithrung kommen soll?

Der Abstand der Platte von der unteren Wiirfelkante bleibt bei Erwarmung des Wiirfels
konstant.

Lingen-Temperaturkoeffizient fiir Glas: « = 8 - 107® K™!

Brechungszahl der Luft: n = 1

[111. IPhO, CSSR (Brno) 1970]

Vor einem vertikalen Planspiegel befindet sich ein mit Wasser gefiilltes kugelformiges
Aquarium aus diinnem Glas. Es hat den Radius r. Der Abstand zwischen dem Mittel-
punkt des Aquariums und dem Spiegel betrigt 3r.

Auf der zum Spiegel senkrechten Geraden, die durch den Mittelpunkt des Aquariums

. verlauft, befindet sich in groBer Entfernung ein Beobachter. In dem zum Auge des

Beobachters entferntesten Punkt des Aquariums befindet sich ein Fischlein. Dieses
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beginnt sich senkrecht an der Aquari d mit einer Geschwindigkeit v zu beweg
Mit welcher relativen Geschwindigkeit entfernen sich die vom Beobachter wahrgenom-
menen Bilder voneinander?

Brechungszahl des Wassers: n = 4/3

[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

Eine plankonvexe Linse mit dem Durchmesser 2r, dem Kriimmungsradius R und der
Brechzahl n, wird so aufgestellt, daB sich auf der linken Seite Luft (7, = 1) und auf
der rechten Seite ein durchsichtiges Medium (n, # 1) befinden. Die konvexe Seite
der Linse grenzt an die Luft.

a) In der Luft befindet sich auf der optischen Hauptachse in der Entfernung s, von
der Linse eine punktférmige monochromatische Lichtquelle.

Es ist zu beweisen, daB fiir die Beziehung zwischen Bildweite s,, Lichtquellenentfernung
s, und den Brennweiten gilt:

L h

S5

=l

Es ist von folgenden Niherungen hen: r < R; 5, > R.

b) Die Linse wird senkrecht zu ihrer ebenen Seite in zwei gleiche Teile zerschnitten
(Bild 31). Diese Teile werden bis zu einem Abstand & < r voneinander entfernt. Auf
die Achse x des auf diese Weise entstandenen Systems wird in der Entfernung s, (s, > f)
eine punktformige Lichtquelle gestellt. Rechts von dem System befindet sich in der
Entfernung d der Schirm E, der parallel zu den Linsenhilften steht. Auf ihm entstehen
N Interferenzstreifen. Zwischen Linse und Schirm befindet sich jetzt ebenfalls Luft.
Es ist N als Funktion der Wellenldnge zu bestimmen!

[VI. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1972]

m ny

—-
L

Bild 31

Gegeben ist eine planparallele Platte (Bild 32). Ihre Brechzahl dndert sich nach der
Gleichung

n

n= ﬁ n,: Brechzahl im Punkt A

R: Konstante

Im Punkt A (Koordinate x, = 0) fillt senkrecht zur Platte ein Lichtstrahl ein. Dieser
verliBt die Platte im Punkt B unter einem Winkel « zur urspriinglichen Richtung.

a) Wie groB ist die Brechzahl ny im Punkt B?

b) Es ist die Koordinate x des Punktes B zu berechnen!

c) Wie groB ist die Dicke d der Platte?

Folgende Zahlenwerte sind gegeben:

ny=12; R=0,13m; a=230°.

[VIL IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]
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3
y V
B
o)
Al x
i Bild 32

Bei einer dicken Glaslinse (n: Brechzahl) in Luft (Bild 33) gilt fiir die Brennweite

f= Bl T
(n—1)[n(ry —r)) + din — 1))
wenn r, und r, die Krii adien und d der Scheitelat d ist. Es bed r>0,

daB der Kriimmungsmittelpunkt M, rechts vom Scheitelpunkt S, liegt und r, < 0,
daB dieser links vom Scheitelpunkt S, liegt.

2
M2 sib" As, M,

" n~(>0)

n(<0) Bild 33

Fiir einige A dungen ist die Unabhéngigkeit der B: ite von der Wellenlinge
des verwendeten Lichtes erwiinscht.

a) Fiir wieviel verschiedene Wellenldngen kann man dieselbe Brennweite erhalten?
b) Stellen Sie eine Beziehung zwischen r,, d und den Brechzahlen auf, fiir die die gefor-
derte Wellenldngenunabhingigkeit erfiillbar ist!

Diskutieren Sie diese!

Zeichnen Sie fiir diese Beziehung eine mogliche Linsenform! Geben Sie die Lage der
Kriimmungsmittelpunkte M, und M, an!

c) Zeigen Sie, daB sich fiir eine Plankonvexlinse eine bestimmte Brennweite nur fiir
eine Wellenldnge erreichen laBt!

d) Geben Sie fiir zwei weitere Fille Bedingungen fiir die Parameter der dicken Linse
an, fiir die man eine bestimmte Brennweite nur mit einer Wellenlinge erreichen kann!
Beriicksichtigen Sie dabei den physikalischen und den geometrischen Sachverhalt!
[VIIL IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

In einer Glaskugel befindet sich irgendwo eine kugelférmige Luftblase. .
Beschreiben Sie Verfahren, mit deren Hilfe sich der Durchmesser der Luftblase bestim-
men laBt!

Hinweis: Die Glaskugel darf nicht beschidigt werden. Die Beschreibung des Verfahrens
soll so genau wie méglich sein. .

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Ein rechteckiger Drahtrahmen wird in Seifenwasser getaucht und herausgezogen. In
ihm bildet sich eine planparallele Seifenwassermembran mit den Abmessungen b
= 0,020 m und # = 0,030 m. Die Dichte des Seifenwassers betrigt ¢ = 1000 kg - m~3,
WeiBes Licht fallt unter einem Winkel von a = 30° gemessen gegen die Normale auf
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die Membran. Diese erscheint im reflektierten Licht griin (4, = 500 nm). Die Brechzahl
der Losung ist n = 1,33,

a) Kann mit einer Laborwaage (Genauigkeit von m, = 0,1 mg) die Masse der Mem-
bran ermittelt werden?

b) In welcher Farbe sieht man die Membran, wenn diese im reflektierten Licht senk-
recht betrachtet wird ?

[X. IPhO, CSSR (Hradec Krélové) 1977]

Mit einem Teleskop (Spiegeldurchmesser D = 2,6 m) wird eine Laserstrahlung der
Wellenlinge A = 0,69 - 107°m auf die Mondoberfliche gerichtet. Auf dem Mond
reflektiert ein idealer Spiegel mit dem Durchmesser d = 20 cm die Strahlung genau in
entgegengesetzter Richtung. Der reflektierte Strahl wird mit dem angegebenen Teleskop
aufgefangen und auf einen Lichtempfiinger fokussiert.

a) Mit welcher Winkelgenauigkeit muB die optische Achse des Teleskops bei diesem
Experiment ausgerichtet werden, um eine maximale Intensitit der reflektierten Strah-
lung empfangen zu kénnen?

b) Esist unter Vernachlassigung der Lichtverluste in der Atmosphire und im Teleskop
abzuschitzen, welcher Teil der Lichtenergie des Lasers nach der Reflexion auf dem
Mond durch den Lichtempfinger registriert wird!

c) Kann der reflektierte Lichtimpuls mit bloBem Auge registriert werden, wenn die
Grenzempfindlichkeit des Auges n = 100 Lichtquanten und die Energie, die vom Laser
wihrend eines Impulses ausgestrahlt wird, W = 1J betragén?

(Entfernung Erde—Mond: 380000 km; Pupillendurchmesser des Auges: d, = 5 mm;
Plancksches Wirk um: h = 6,6-107%7J-5)

£54!

d) Es ist der Gewinn at hitzen, den die Verwendung eines Reflektors erbringt.
Die Mondoberfliche streut « = 109, des auffallenden Lichtes gleichmiBig iiber einen
Ra inkel von 27 Steradi

[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

Zwei optische Prismen sind wie angegeben zusammengefiigt (Bild 37). Die Brechzahlen
lassen sich durch folgende Beziehungen ausdriicken:

mo=a +b/2; n,=a,+b 2.

Die Konstanten haben die Werte:

a = 1L1; b =10°nm?*; a, = 1,3; b, = 5-10* nm?.

a) Bestimmen Sie die Wellenlinge der einfallenden Strahlung, wenn diese an der

Grenzfliche AC nicht gebrochen wird und keine Totalreflexion auftritt!
b) Berechnen Sie die Brechzahl, ny und n,!

Es gelten folgende spezielle Werte:

o = 60°; =30° y=90°.

[XIV. IPhO, SR Ruméinien (Bukarest) 1983]

A B

Bild 37
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Betrachten Sie eine planparallele, durchsichtige Platte, in der die Brechzahl n von der
Entfernung z zur unteren Begrenzungsfliche abhéngt (Bild 38).

a) Zeigen Sie, daB n, - sin a = ng - sin f ist.

b) Stellen Sie sich vor, Sie stiinden in einer ebenen groBen Wiiste. In einiger Entfer-
nung sehen Sie etwas, was eine Wasserflache zu sein scheint. Néhern Sie sich dieser
Erscheinung, so scheint sich das ,,Wasser* zuriickzuzichen, so daB Ihre Entfernung
zum ,,Wasser* immer konstant bleibt. Erkldren Sie diese Erscheinung!

c) Berechnen Sie in der Teilaufgabe b) die Temperatur am Erdboden fiir den Fall,
daB sich Ihre Augen 1,60 m iiber dem Erdboden und in einer Entfernung von L = 250 m
vom ,,Wasser* befinden. Die Brechzahl der Luft bei einer Temperatur von 15 °C und
normalem atmosphirischem Druck ist 1,000276. Die Lufttemperatur in mehr als 1 m
Hohe soll konstant 30 °C betragen. Es herrscht normaler atmosphirischer Druck.

Die Brechzahl wird mit » bezeichnet. n — 1 soll der Dichte des Gases proportional sein.
Diskutieren Sie die Genauigkeit der Ergebnisse!

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

z=0

B Bild 38

In einem Teleskop wird ein spharischer Spiegel mit einem Kriimmungsradius von

R = 2 mverwendet. Im B punkt des Spiegels befindet sich ein Strahl pfanger
E in Form einer runden Scheibe. Die Scheibe liegt senkrecht zur optischen Achse des
Teleskops.

a) Welche GroBe muBl der Empfanger haben, damit er die gesamte Strahlung empféngt,
die vom Spiegel reflektiert wird? Dieser hat einen Radius von r = 0,25 m.

b) Um wieviel verringert sich die vom Empfinger aufgenommene Strahlung, wenn
sich sein Radius auf ein Achtel verringert?

Hinweis: Bei der Berechnung kann man fiir kleines x die folgende Naherung verwenden:
V1i—2=(1—x2).

Die Beugung bleibt bei den Berechnungen unberiicksichtigt.
[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]
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5. Elektrizitiatslehre

Es ist der Widerstand zwischen den Punkten A und B in der abgebildeten V\}iderstands-
kette zu berechnen (Bild 40).
[I. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

A ———

B Bild 40

Eine Kugel der Masse m mit der elektrischen Ladung g ist an einem Ende eines diinnen
nichtleitenden Fadens befestigt. Das andere Ende des Fadens ist am hdchsten Punkt
eines Kreisringes vom Radius R befestigt. Der Kreisring besteht aus einem starren
Metalldraht von vernachléssigbarem Querschnitt. Er liegt in einer vertikalen Ebene.
Auf dem Kreisring befindet sich gleichmiBig verteilt eine Ladung Q (gleiche Polaritit
wie g).

Es ist die Lénge / des Fadens zu berechnen, fiir die die Endlage der Kugel nach einer
Auslenkung sich in einem Punkt auf der Achse des Kreisringes (Senkrecht zu seiner
Ebene) befindet.

Es gelten folgende Werte:

0=¢=90-10"°C; R=50cm; m= lOg, 6 =89-1072F-m™!,

[I11. IPhO, CSSR (Brno) 1969]

Es ist eine diinnwandige metallische Hohlkugel gegeben (R = 20 cm) (Bild 42). Kon-
zentrisch in dieser Kugel befindet sich eine metallische Kugel (Radius r = 10 cm).
Diese Kugel ist durch eine Offnung in der duBeren Kugel leitend mit der Erde verbun-
den.
Auf der duBeren Kugel befindet sich eine elektrische Ladung Q = 1078 C. Alle anderen
Gegenstinde mit Erdpotential sind von der Kugel weit entfernt.
a) Berechnen Sie das Potential auf der zuBeren Hohlkugel!

b) Berechnen Sie die Kapazitit dieses Systems!
c) Geben Sie ein dquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild fiir dieses System an!
& = 8,854 -10~ 2A.s-vl.m!
[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]
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7/,  Bild 42

In der angegebenen Schaltung (Bild 43) sind E,, E,, E, und E, Gleichspannungsquellen
mit vernachldssigbaren Innenwiderstinden. Die Widerstinde R haben alle den gleichen

Bild 43

a) Esist die fiir das Aufladen der K ondensatoren C,, C,, C, und C, notwendige Energie
zu berechnen!

b) Esistdie Ladung C, des Kondensators fiir den Fall zu berechnen, daB die Punkte H
und B kurzgeschlossen werden!

Es gelten folgende Werte:
E, =4V; E,=8V; E,=12V; E,=16V; C,=C,=C=C,=1yF.
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1971]

Aus einem Punkt Q tritt ein in der Zeichenebene divergierender Strahl einfach positiv
geladener Ionen (+e¢) gleicher Masse m aus. Sie wurden durch eine Spannung U be-
schleunigt. In einem homogenen Feld der Induktion B, welches die Zeichenebene
senkrecht von hinten nach vorne durchsetzt, werden die Ionen abgelenkt.

Die Begrenzung des Magnetfeldes soll so beschaffen sein, daB sich die urspriinglich
divergierenden Ionen als konvergierende Strahlen im Punkt A (QA = 2a) treffen (Bild
44). Der Verlauf der Ionenbahnen sei symmetrisch beziiglich der Mittelsenkrechten
auf QA. Von den méglichen Begrenzungen des B-Feldes ist der Typ zu betrachten, bei
dem ein zusammenhiingendes Feld in der Umgebung der Mittelsenkrechten wirkt
und sich die Punkte Q und A im feldfreien Bereich befinden. Die Geschwindigkeit der
Ionen ist wesentlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit.
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magnetisches
Feld

Bild 44
Fa—
A
a) Geben Sie den Krii gsradius R der Teilchenbahnen im Feld als Funktion der
Spannung U und der Induktion B an! .
b) * Geben Sie charakteristische Ei haften der Teilchenbat in der beschriebenen

Anordnung an!

c) Bestimmen Sie die Begrenzung des B-Feldes durch geometrische Konstruktion
fiir die Fille R < a; R=a; R > a!

[VIL. IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

Von einer Elektronenquelle werden Elektronen emittiert, die durch eine Spannung U
beschleunigt werden. Sie fliegen entlang der Geraden a (Bild 45). In einer Entfernung d
von der Quelle befindet sich ein Ziel M.

K

M Bild 45

Die Verbindungslinie KM bildet mit der Geraden a einen Winkel a.

a) Wie groB muB die magnetische Induktion eines homogenen Feldes sein, dessen
Richtung senkrecht zu der durch a und die Strecke KM bestimmten Ebene verliuft,
damit die Elektronen das Ziel M treffen?

b) Wie groB muB die magnetische Induktion B eines homogenen magnetischen Feldes
sein, dessen Richtung parallel zur Strecke KM verliuft, damit die Elektronen auf das
Ziel M treffen?

Es gelten folgende Werte:

U=1000V; d=50cm; «=60° e=16-10"C; m, = 9,11 107 kg.

[X. IPhO, CSSR (Hradec Kralové) 1977]

Eine elektrische Lampe (Widerstand R,), die fiir eine Spannung U, vorgesehen ist,
wird aus einem Akkumulator mit einer Urspannung E betrieben (Innenwiderstand
vernachldssigbar). Die Nennspannung wird an die Lampe iiber ein Potentiometer
zugefiihrt.

a) Wie groB muB der Widerstand des Schiebewiderstandes sein, damit der Wirkungs-
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grad des Systems nicht klemer als n = 0,6 wird? Fiir welche maximale Stromstirke

muB dieser Schiebewid d vorgesehen sein?

b) Ermitteln Sie die Schaltung fiir einen maximalen Wirkungsgrad fiir die gegebene
Lampe bei ihrer Nennsp und den gegeb Akk lator und t 1 Sie
diesen Wirkungsgrad!

Es gelten folgende Werte:

Ry=2Q; U,=45V, E=6V.
[XIIL. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

Es ist eine Leuchtstofflampe in der angegebenen Schaltung vorgegeben (Bild 47). Die
Frequenz der angelegten Wechselspannung betrigt 50 Hz. Es werden in der Schaltung
folgende Werte gemessen:

Gesamts (Net

g) U = 228,5 V; Stromstiirke 7 = 0,6 A; Teilspannung

iiber der Leuchtstoffrhre U = 84 V; Ohmscher Widerstand der Vorschaltdrossel
= 26,3Q. Die Leuchtstoffrohre selbst darf fiir die Berechnungen als Ohmscher
Widerstand angesehen werden.

VY Yy Bild 47

a) Welche Induktivitit besitzt die Drosselspule?

b) Wie groB ist die Phasenverschiebung zwischen Sp und Stromstirke?

c) Welche Wirkleistung wird in dem Gerét umgesetzt?

d) Die Drosselspule hat auBler der Strombegrenzung noch eine weitere wichtige Funk-
tion. Nennen und erkléren Sie diese Funktion!

Hinweis: Der Starter S enthilt einen Kontakt, der sich kurz nach dem Einschalten
schlieBt, wieder 6ffnet und dann gedffnet bleibt.

e) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des von der Lampe atisgesandten Lichtstromes

in einem Digramm mit quantitativer Zeitachse!

f) Warum muB die Lampe nur einmal geziindet werden, obgleich die angelegte Wech-
1 in regelméBigen Abstinden durch Null geht?

g) ‘Bei Leuchtstofflampen des beschriebenen Typs kann nach Angabe des Herstellers

ein Kondensator von etwa 4,7 uF mit der Drosselspule in Reihe geschaltet werden.

Welche Auswirkung hat das auf den Betrieb der Lampe? Welchem Zweck dient dieser

Kondensator?

h) Es werden die beiden Hilften einer Demonstratic fflampe mit einem

beigefiigten Spektroskop beobachtet. Die eine Hilfte ist mit einer Leuchtstoffschicht

innen belegt, die andere Hilfte trigt keinen Leuchtstoff, Erkliren Sie den Unterschied

der auftretenden Spektren!

[XIIL IPhO, BRD (Malente) 1982]

1

Nebenstehend ist ein Stromkreis mit folgenden Daten dargestellt (Bild 48):
= 10mH; L, = 20mH; C, = 10nF; R = 100 kQ; C, = 5nF.

1. In der Stellung 1 des Schalters K wird die Frequenz der sinusfrmigen Stromquelle
variiert. Die Amplitude der an den Stromkreis abgegebenen Stromstirke wird
konstant gehalten.















































































































































































































































































































