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Losungen zu den Aufgaben der 2. Runde im
Auswahlwettbewerb zur 52. IPhO 2022

Hinweise

Die 2. Runde des Auswahlwettbewerbs zur Internationalen PhysikOlympiade 2022 wurde als Klausur-
runde an den Schulen der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler durchgefiihrt. Neben Hinweisen zur
Klausur sind nachfolgend die Aufgaben mit einem Losungsvorschlag zu finden.

Die Korrektur der Klausur der 2. Runde erfolgt auf Grundlage dieser Musterlosung. Gemald den Gepflo-
genheiten bei der Internationalen PhysikOlympiade wird dabei primar die Richtigkeit der Losung bewertet
und weniger die Sauberkeit der Ausarbeitung oder der sprachliche Ausdruck.

Im Korrekturprozess kann noch eine Anpassung der Bewertungsvorschlige notwendig werden.

Bei den Multiple-Choice Aufgaben werden alleine fiir die richtigen Antwortbuchstaben bereits jeweils
2 Punkte vergeben. Die in den Bewertungstabellen dariiber hinaus angegebenen Punktzahlen beziehen
sich jeweils auf den von uns ausgearbeiteten Losungsweg. Bei anderen Losungswegen wird die Bewertung
sinngemals abgeandert, wobei die Gesamtpunktzahl pro Aufgabenteil beibehalten wird. Folgefehler wer-
den in der Regel nicht bestraft. Die Verwendung eines falschen Zwischenergebnisses sollte, sofern sich
dadurch keine starke Vereinfachung des Problems ergibt, also bei folgenden Fragen nicht zu Punktabzug
fiihren. Dies bedeutet insbesondere, dass ein numerisches Ergebnis auch dann als korrekt gewertet wird,
wenn vorher eine falsche Formel abgeleitet, aber korrekt mit dieser Formel weitergerechnet wurde. Wenn
bei einem Ergebnis jedoch die resultierende Einheit falsch ist, fiihrt dies in jedem Fall zu Punktabzug.

Bei Fragen oder Anmerkungen freuen wir uns lber eine Nachricht an ipho@ipho.infol

*Die 52. IPhO ist aktuell in Belarus vorgesehen. Eine Entscheidung iiber die Entsendung eines deutschen Teams wird
unter Beriicksichtigung der politischen und epidemiologischen Lage sowie der logistischen Gegebenheiten getroffen.
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Regeln und Hinweise zur Klausur fiir Schiilerinnen und Schiiler

Dieses Blatt mit Regeln und Hinweisen zur Klausur sowie einer Liste von Naturkonstanten und gebrauch-
lichen GroRen kannst du in der Klausur der 2. Runde verwenden.

Der Termin fiir die Klausur ist bundesweit einheitlich Dienstag, der 09. November 2021. In dringen-
den Fallen kann deine Lehrkraft den Termin um ein bis zwei Tage verschieben.

Die Bearbeitungszeit fiir die Klausur betragt 180 Minuten.
Die Klausur ist ohne fremde Hilfe und in Einzelarbeit unter Aufsicht einer Lehrkraft zu bearbeiten.

Zulassige Hilfsmittel sind Schreib- und Zeichenmaterialien, die auf der folgenden Seite abgedruckte
Liste von Naturkonstanten sowie ein nicht graphikfahiger Taschenrechner. Zusatzlich darfst du ein
DIN-A4-Blatt mit Formeln mit in die Klausur nehmen (ein- oder doppelseitig per Hand oder mit
Drucker beschrieben). Dariiber hinaus sind keine Aufzeichnungen oder Formelsammlungen erlaubt.

Du erhaltst die Klausuraufgaben in einem verschlossenen und mit deinem Namen versehenen Um-
schlag. Offne diesen erst, wenn die betreuende Lehrkraft das Signal zum Start der Klausur gibt.
Die in den einzelnen (Teil-)Aufgaben und der Klausur insgesamt maximal erreichbaren Punktzahlen
sind jeweils angegeben.

Du kannst dir die Reihenfolge fiir die Bearbeitung der Aufgaben frei aussuchen und dir auch die
Zeit frei einteilen. Es kann vorteilhaft sein, sich zunachst mit Aufgaben zu befassen, die du gut l6sen
kannst, und sich nicht zu sehr in einer Aufgabe zu verbeilsen.

Im ersten Teil der Klausur sind 7 Multiple-Choice Aufgaben zu |0sen. Es stehen dabei jeweils vier
Antwortalternativen zur Wahl, von denen genau eine richtig ist. Fiir jede korrekte Antwortwahl erhaltst
du 2 Punkte. Wenn keine, eine falsche oder mehr als eine Antwortoption angegeben ist, werden dafiir
Null Punkte vergeben. Zu deiner Antwortwahl wird auBerdem eine physikalische Begriindung erwartet.
Einige Aufgaben erfordern dafiir auch eine Rechnung. Fiir jede passende physikalische Begriindung
werden 3 Punkte vergeben. Fiir diesen Teil sind 60-80 Minuten eingeplant.

Im zweiten Teil sind langere theoretische Aufgaben zu bearbeiten. Fiir diesen Teil sind 100-120
Minuten vorgesehen und es sind maximal 45 Punkte zu erreichen.

Trage deine Aufgabenbearbeitung in die entsprechenden Boxen ein. Falls der Platz nicht ausreicht
oder du einen weiteren Graphen zeichnen mochtest, findest du am Ende der Klausur zusatzliches
Arbeitspapier. Kennzeichne unbedingt die Aufgabe, zu der die jeweiligen Aufzeichnungen gehoren.
Die Klausurblatter und das zusatzliche Arbeitspapier sind im oberen Teil mit deinem Schiilerinnen-
bzw. Schiilercode versehen. Verwende nur diese Blatter zur Bearbeitung der Klausur und lege alle
Blatter am Ende wieder in deinen Umschlag.

Die Aufgaben sind so konzipiert, dass es schwer sein diirfte, alle Aufgaben vollstandig zu l6sen.
Verliere also nicht den Mut, wenn du nicht alles schaffst oder mal keine Idee zur Losung hast!

Da die Klausuren an einigen Schulen wenige Tage spater geschrieben werden, darfst du keine Infor-
mationen zu den Klausuraufgaben vor dem 19. November an andere Teilnehmende weitergeben.

Das Team der PhysikOlympiade in Deutschland wiinscht dir viel Erfolg!

4l 1A
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Naturkonstanten und gebrauchliche Grolien

In den Aufgaben konnen die folgenden physikalischen Grolken verwendet werden. Die Angaben konnen
Jjeweils bis zur angegebenen Stelle als exakt angenommen werden.

Konstante

Absoluter Nullpunkt

Atomare Masseneinheit
Avogadro-Konstante
Boltzmann-Konstante
Elektrische Feldkonstante
Elektronenvolt
Elementarladung
Fallbeschleunigung auf der Erde
Gravitationskonstante
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Magnetische Feldkonstante
Normdruck, Atmospharendruck
Plancksches Wirkungsquantum
Ruhemasse des Elektrons
Ruhemasse des Neutrons
Ruhemasse des Protons
Rydberg-Konstante
Schallgeschwindigkeit in Luft
Stefan-Boltzmann-Konstante

Universelle Gaskonstante

4l 1A

gebrauchliche
Formelzeichen

To
u
Na
ks
€0

eV

Wert

0K = —273,15°C

1,660539 - 10727 kg

6,022141 - 102 mol !

1,380649 - 10723 JK~1

8,854 187817 -10" 2 AsVIm™!
leV =1,602177-10"1°J
1,602177-1071°As

9,806 65 ms 2

6,674-10 1 m3 kg ts2

2,997 92458 - 108 ms~!
1,256637061-107°VsA~im™!
101325Nm~2

6,626070 - 1073* Js

9,109384 - 10 3 kg

1,674927 - 102" kg
1,672622-107%" kg
1,097373157-10'm~!
343ms~! (bei 20°C und Normdruck)
5,6704 - 1078 Wm—2K™*
8,31446 JK 1 mol~!
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Multiple-Choice Aufgaben

Finde zu jeder der folgenden sieben Fragen den richtigen Losungsbuchstaben und begriinde physika-
lisch, warum dies die korrekte Losung ist. Es ist jeweils nur eine Antwortmaoglichkeit richtig. Nutze den
Platz in der Box fiir Rechnungen sowie Begriindungen und notiere deinen Antwortbuchstaben an der
vorgesehenen Stelle am Ende jeder Box.

Aufgabe 1 Stein im Wasserglas (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Bernd Schade)

Auf einer Waage steht ein mit Wasser einer Dichte von
1000 kg m—3 gefiilltes Glas. Durch Auflegen eines Masse-
stiickes wird die Waage ins Gleichgewicht gebracht.

Nun wird, wie in der Abbildung gezeigt, ein Stein mit einem . D
Volumen von 300 cm? und einer Dichte von 3000 kg m~3 an s_ﬁ_A ﬂ
einem diinnen Faden an einem Stativ hangend in das \Wasser /\
eingetaucht, ohne den Boden zu bertihren.

Welche der folgenden Aussagen ist korrekt?

Um die Waage ins Gleichgewicht zu bringen, muss . ..
A ... nichts unternommen werden, da die Waage im Gleichgewicht bleibt.
B ...ein Massestiick einer Masse von 0,3 kg auf die linke Seite der Waage gelegt werden.
C ...ein Massestiick einer Masse von 0,6 kg auf die linke Seite der Waage gelegt werden.

D ...ein Massestiick einer Masse von 0,9 kg auf die linke Seite der Waage gelegt werden.

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Durch das verdrangte Wasser erfahrt der Stein gemak dem archimedischen Prinzip eine Auftriebs-
kraft, die so grof ist wie die Gewichtskraft des von dem Stein verdrangten Wassers. Das Volumen
des Steins ist mit Vs = 300cm3 = 3,00 - 107%* m3 gegeben, so dass sich die Auftriebskraft F,
bestimmt zu:

Fa =9 pwasser * Vorein = 9 - 0,300 kg . (1.1)

Nach dem dritten Newtonschen Gesetz muss auf das Wasserglas eine gleich grole, entgegengesetzt
gerichtete Kraft wirken. Diese muss durch ein zusatzliches Massestiick auf der linken Seite der
Waage ausgeglichen werden, um die Waage im Gleichgewicht zu halten. Da die Arme der Waage
gleich lang sind, muss die Gewichtskraft des zusatzlichen Massestiickes betragsmaBig gerade der
Auftriebskraft F, entsprechen, so dass ein Massestiick einer Masse von 0,3 kg zu verwenden ist.

Korrekte Antwort: B

Bewertung - [Stein im Wasserglas (MC-Aufgabe)l Punkte
1 Bestimmen der Auftriebskraft auf Stein 1.0
Nutzen des 3. Newtonschen Gesetzes (auch implizit) 1.0
Gleichsetzen von Auftriebskraft und Gewichtskraft des Massestlickes 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0
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Aufgabe 2 Feuchte Badezimmerluft (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
Nach einer ausgiebigen Dusche betragt
die Temperatur im Badezimmer 28°C [
und die relative Luftfeuchtigkeit liegt bei 61
80 %.
5 1
In der nebenstehenden Abbildung ist die N
Sattigungsdampfdruckkurve fiir Wasser- mg 4+
dampf dargestellt. Sie gibt den maxima- 2
len Wasserdampfdruck p... an, der bei ei- = 3
ner Temperatur ¥ maoglich ist, bevor der = 5|
Wasserdampf in der Luft kondensiert.
1 1
Wie viel Wasserdampf (in gm~3) befin-
det sich in der Luft im Badezimmer?

5 10 15 20 25 30 35 40
Verwende fiir die molare Masse von Was- 9/°C
ser den Wert My,eer = 18,0 g mol 1.

Abb. 1. Sattigungsdampfdruckkurve fiir Wasserdampf.

8

A etwa 22gm™ Betwa27gm3 C etwa23-10°gm3 D etwa3,0-103gm~3

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Der Sattigungsdampfdruck im Badezimmer kann aus der Abbildung zu
P.:(28°C) ~ 3,8-10°Pa (2.1)

abgelesen werden. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % betragt der Wasserdampfdruck in
dem Raum daher p = 0,80 - p.,. ~ 3,0 - 103 Pa.

Der Wasserdampf kann naherungsweise als ideales Gas behandelt werden. Daher lasst sich fiir den
Druck p, das Volumen V/, die Stoffmenge n und die thermodynamische Temperatur T des Gases
die folgende Zustandsgleichung verwenden:

pV=nRT. (2.2)

Dabei bezeichnet R = 8,31446 JK~1 mol™! die universelle Gaskonstante. Die Stoffmenge kann
iber n = Mm/My.ser durch die Masse m des Wasserdampfs und dessen molare Masse ausgedriickt
werden. Damit lasst sich die Stoffmenge in der Zustandsgleichung durch die Dichte p ersetzen und
es gilt:

m m M. asser
= RT bzw. p=— = P Mw
MWasser

V. RT
Mit den Werten p ~ 3,0 - 103 Pa, Myyseer = 18,0gmol™! und T ~ 301K ergibt sich die gesuchte
Dichte zu

(2.3)

pV

pr22gm 3. (2.4)

Korrekte Antwort: A
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Bewertung - |Feuchte Badezimmerluft (MC-Aufgabe) Punkte
2 Bestimmen des Wasserdampfdruckes im Bad mit Hilfe des Graphen 1.0
Nutzen der Zustandsgleichung idealer Gase 1.0
Umformen zu einem Ausdruck fiir die Dichte (2.3]) 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0

Hinweis: Alternativ kann die Dichte des Wasserdampfes auch aus der Sittigungsdichte p.., ~ 27 gm™3

multipliziert mit 0,8 bestimmt werden.
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Aufgabe 3 Fall auf Exoplanet (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Thomas Hellerl)

Auf der Oberflache eines extrasolaren Planeten - kurz: Exoplaneten - ist die Fallzeit eines Korpers
aus einer kleinen Hohe h unter Vernachlassigung aller Reibungseffekte genau doppelt so grols, wie
auf der Erde.

Welche der folgenden Aussagen ist damit vereinbar, wenn man von einem kugelsymmetrischen
Aufbau des Exoplaneten ausgeht?

Der Exoplanet hat . ..

A ...die halbe Erdmasse und den doppelten Erdradius.
B ...genau die Erdmasse und vierfachen Erdradius.
C ...die doppelte Erdmasse und den doppelten Erdradius.

D ...die vierfache Erdmasse und den vierfachen Erdradius.

L6sung

Rechnungen und Erlauterungen

Die Fallzeit fur einen freien Fall aus der Hohe h auf der Planetenoberflache bestimmt sich aus
h= %g t2 zu:
2h
t=y4/—. (3.1)
9
Die Schwerebeschleunigung g auf dem Planeten lasst sich mit Hilfe des Gravitationsgesetzes aus-

dricken durch

GM
g:?, (3.2)

wobei M die Planetenmasse, R dessen Radius und G die Gravitationskonstante bezeichnen. Fur die

Fallzeit ergibt sich so
r= /2R (3.3)
-V GM '

. . . . R2 . .
Soll diese Fallzeit bei festem h doppelt so grol sein, so muss Rﬂz =4. ﬁ gelten. Das ist nur bei

Antwortmaoglichkeit D erfiillt.

Korrekte Antwort: D

Bewertung - [Fall auf Exoplanet (MC-Aufgabe)l Punkte
3 Angeben der Fallzeit beim freien Fall 1.0
Ausdriicken der Schwerebeschleunigung durch Masse und Radius 1.0
Ableiten der korrekten Abhangigkeit der Fallzeit von R und M 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0
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Aufgabe 4 Bleiglasfenster (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Stefan Petersen)

Raume mit Rontgengeraten werden durch dicke Wande und Fenster aus Bleiglas abgeschirmt. Ein
Bleiglasfenster mit einer Dicke von 2,0 cm kann bereits 75 % der Intensitat von Réntgenstrahlung

abschirmen.

Wie dick muss das Bleiglasfenster sein, damit die Intensitat der Strahlung hinter dem Fenster nur
noch 1% der Intensitat vor dem Fenster betragt?

A etwa 2,7cm B etwa 4,0cm C etwa 6,6 cm D etwa 9,2cm

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die anfangliche Intensitat /o der Strahlung wird durch das Bleiglasfenster exponentiell gedampft.
Bezeichne mit d die Dicke des Fensters, dann gilt fiir die Intensitat /(d) hinter dem Fenster:

I(d)=1lp-e % . (4.1)
Dabei ist X eine materialabhangige GroRe, die angibt, nach welcher Dicke die Strahlungsintensitat
auf 1/e des Ausgangswertes abgefallen ist.

In der Aufgabenstellung ist angegeben, dass die Intensitat nach einer Bleiglasdicke von dogo, =
2,0cm nur noch 25 % der anfanglichen Intensitat vorhanden sind. Daraus folgt:

doe o,
025-lg=1y-e R und damit durch Logarithmieren

doyso,  dasy,
= — = . 4.2
A In0,25 In4,0 (4.2)

Daraus folgt fiir die gesuchte Dicke erneut durch Logarithmieren von (4.1)) und Nutzen von (4.2))

In(100
dl%:—In(l%)-kzln(loo)&\:d25%-r;r(]ArO)%6,6cm ) (4.3)
Korrekte Antwort: C

Bewertung - [Bleiglasfenster (MC-Aufgabe) Punkte

4 Erkennen des exponentiellen Abfalls der Intensitat 1.0

Angeben eines Ausdrucks fiir Intensitat als Funktion der Dicke (4.1)) 1.0

Bestimmen der charakteristischen Dicke A 1.0

Angeben der korrekten Losung 2.0

5.0

Hinweis: Alternativ lasst sich die Aufgabe natiirlich auch liber eine Betrachtung der Halbwertsdicke, also
dem Wert fiir d, bei dem die Intensitat auf die Halfte der urspriinglichen abgefallen ist, |6sen.
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Aufgabe 5 Pendel im Fahrstuhl (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Zwei Fahrstuhlkabinen der Massen m, und mg mit m,y < mg han-
gen an den Enden eines langen Seiles, das liber eine feste Rolle
gefiihrt ist. Die Masse der Rolle und des Seils kdnnen vernach-

lassigt werden. In der linken Kabine hangt ein Fadenpendel der :d v:
Lange £. Bei ruhenden Kabinen und kleinen Auslenkungen betragt A
\

die Periodendauer des Pendels T.
Wenn die Kabinen losgelassen werden, bewegen diese sich rei-
bungsfrei unter dem Einfluss der Schwerkraft.

Wie muss die Lange ¢ des Fadenpendels in der linken Kabine
gewahlt werden, damit es nach dem Loslassen der Kabine mit der ’ !
Periode T schwingt? |

Af=DZug Bf=_20ay C{=-2E_y¢ D =28y

ma-—+mg ma—+mg

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die Periodendauer T eines Fadenpendels der Lange £ betragt

l T?g
T:QW\/; bzw. sz, (5.1)

wobei g die Schwerebeschleunigung auf der Erde angibt.

Nach dem Loslassen der Kabinen wird die Kabine A nach oben beschleunigt, da ihre Masse kleiner
ist als die der anderen Kabine. Die Beschleunigung nach oben lasst sich bestimmen aus
Mg — My
= - , d =—9q. 5.2

(Mms+my)a=mgg—mag SO dass a M + M g (5.2)
Auf das Pendel in der Kabine A wirkt damit die Beschleunigung g+ a nach unten. Wenn das Pendel
auch im beschleunigten Fall die gleiche Pendeldauer T besitzen soll, muss es dafiir eine Lange ¢
haben mit

T2 T2 2m 2m
=——=(g+a)= g e = °
4 47 my+ mg ma + Mg

L>4. (5.3)

Korrekte Antwort: C

Bewertung - [Pendel im Fahrstuhl (MC-Aufgabe) Punkte
5 Angeben der Periodendauer eines Fadenpendels (|5.1)) 1.0
Bestimmen der Beschleunigung der Kabine ([5.3]) 1.0
Erkennen der auf das Pendel wirkenden Beschleunigung als Summe 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0
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Aufgabe 6 Spektren (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Thomas Hellerl)

Die Atome eines fiktiven Elements nehmen Zustande auf den Energiestufen

an. Dabei ist C eine Konstante. Nur Linien der Serie der Uberginge in den Grundzustand n = 1
liegen im optischen Bereich, diese aber vollstandig.

Welches der nachfolgend gezeigten, linear in der Wellenlange skalierten Spektren stellt die Emissi-
onslinien des beschriebenen Elements korrekt dar?

. I

f

s | | ||

s | | |
Abb. 2. Optische Emissionsspektren.

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die Energiedifferenz zwischen einem Zustand auf der Stufe n > 1 und dem Grundzustand der

Energiestufe 1 betragt
1

Ens1=C <1 — n2> (6.1)

Die Wellenlinge der Emissionslinie beim Ubergang von diesem Zustand zum Grundzustand berech-

net sich aus der Energie E = h - f eines Photons mit der Wellenlange f und dem Zusammenhang
c=X-f=2%E durch

hc 1 hc n?

A _ = - - 6.2

LT C1-1/ T C -1 (6-2)

Bei zunehmendem n wandert A von oben in kleiner werdenden Schritten gegen eine kleinste Grenz-

wellenlange Apo—1 = % Deshalb scheiden C und D aus.
Es gilt Aos1 = 52 und A3,1 = 3 - 5. Das arithmetische Mittel von 1 und % ist aber nicht 3.

Deshalb scheidet auch A aus, da hier A3_,1 genau in der Mitte zwischen A1 und Ao_1 liegt.

Korrekte Antwort: B
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Bewertung - [Spektren (MC-Aufgabe) Punkte
6 Erkennen der funktionalen Abhangigkeit der Wellenlange von n 1.0
AusschlieBen der Moglichkeiten C und D 1.0
Vergleichen der relativen GroBen der Wellenlangen 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0
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Aufgabe 7 Erderwarmung stoppen (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Richard Reindl)

Der verriickte Wissenschaftler Knox hat eine Methode gefunden, die Erderwarmung zu stoppen.
Dazu will er den Radius r der als kreisformig angenommenen Erdbahn um 1,0 % vergroBern.

Um wieviel konnte dabei die mittlere Temperatur T an der Erdoberflache, die momentan etwa 15°C
betragt, ungefahr sinken?

A etwa 0,7K B etwa 1,4K C etwa 2,8K D etwa 5,6 K

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die von der Erde aufgenommene Sonnenstrahlungsleistung ist umgekehrt proportional zum Quadrat

des Bahnradius r: )

Pauf ~ ﬁ (71)

Die von der Erde emittierte Strahlungsleistung ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional
zur vierten Potenz der Temperatur in Kelvin:

Py~ T4 (7.2)
Im Gleichgewicht gilt P, = P,,, woraus
1 .
o T* und damit T = \% (7.3)
mit einer Konstanten « folgt.
Bei Erhohung von r auf r’ = 1,01 r sinkt T damit um den Betrag
K K K 1
AT = — — =—|(1—-——— ) ~0,0050T7T ~1,4K]|, 7.4
Vi VLT r < m) (7:4)
wobei T =~ 288 K verwendet wurde.
Korrekte Antwort: B
Bewertung - [Erderwirmung stoppen (MC-Aufgabe)l Punkte
7 Erkennen, dass P, proportional zu 712 1.0
Erkennen, dass P,, proportional zu T4 1.0
Verwenden des Strahlungsgleichgewichtes P, = P, 1.0
Angeben der korrekten Losung 2.0
5.0
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Langaufgaben

Bearbeite die folgenden drei Aufgaben ebenfalls in den dafiir vorgesehenen Boxen. Anders als bei den
Multiple-Choice Aufgaben sind keine Losungsmoglichkeiten gegeben. Beschreibe deinen Losungsweg so,
dass er gut nachvollziehbar aber nicht unnotig lang ist. Wenn du also zum Beispiel den Energieerhal-
tungssatz verwendest, schreibe dies kurz hin.

Aufgabe 8 Negativer Brechungsindex (10 Pkt.)
(Idee: Angelehnt an eine Aufgabe aus einer friiheren Auswahlrunde)

Bestimmte Materialien besitzen, in der Regel fiir einen engen Wellenlangenbereich der elektroma-
gnetischen Strahlung, einen negativen Brechungsindex. Geht ein Lichtstrahl von einem Medium
mit einem Brechungsindex n; > 0 in ein Medium mit einem Brechungsindex n, < 0 uber, so gilt
weiterhin das Brechungsgesetz

Ny Sin@y = Ny Sinaoy .

Allerdings ist der Winkel o dann negativ. - * Objekt

Ein sehr kleines Objekt befinde sich, wie nebenste-

hend skizziert in einem Abstand a vor einer grolen 3
Platte der Dicke d, die aus einem Material mit Bre- n= 1,00
chungsindex -1 besteht. Der Brechungsindex des
tibrigen Raumes sei 1. 4

Konstruiere das auf der anderen Seite der Platte

zu sehende Bild des Objektes. Gib an, wo sich das d n=-1.00
Bild befindet, welche Vergrolkerung es besitzt, ob
das Bild reell bzw. virtuell, gespiegelt oder rotiert B
Ist.
n= 1,00

Beriicksichtige dabei, dass a beliebige positive
Werte annehmen kann.

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Da der Brechungsindex in dem Medium -1 betrigt, wird der Einfallslotwinkel bei dem Ubergang in
das Medium mit einem negativen Vorzeichen versehen, der einfallende Lichtstrahl also an dem Lot
reflektiert. Damit wird der Strahlengang an der Grenzflache der Medien gespiegelt.

Die folgende Abbildung gibt die Verldufe einiger einfallender Lichtstrahlen fiir ein nahes und ein

4l 1A
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weiter entfernteres Objekt wider.

Bild ﬂ\'\ I]d—a|

Bild ld-a

Abb. 3. Verlaufe vom Objekt ausgehender Lichtstrahlen fiir a < d und a > d.
Fir die Betrachtung werden zwei Falle unterschieden:

1. Fall: Objektabstand kleiner als oder gleich Dicke der Platte

Ist der Objektabstand a kleiner als die Dicke d der Platte, so entsteht ein Bild des Objektes in
einem Abstand a von der oberen Grenzflache innerhalb der Platte. Das Bild ist reell, besitzt die
gleiche GroRe, ist aber beziiglich der Grenzflache gespiegelt. Dieses Bild wird wiederum an der
zweiten Grenzflache gespiegelt, so dass hinter der Platte ein reelles, grolengleiches, aufrechtes und
weder rotiertes noch gespiegeltes Bild des Objektes entsteht, das einen Abstand d — a zur unteren
Grenzschicht und daher einen Abstand 2d zum urspriinglichen Objekt besitzt. Fiir d = a entsteht
das Bild direkt an der unteren Grenzflache.

2. Fall: Objektabstand groBer als Dicke der Platte

Ist der Objektabstand a groRer als d, so treffen sich die von dem Objekt ausgehenden Lichtstrahlen
nicht in der Platte. Betrachtet man nur die Brechung an der ersten Grenzschicht, so treffen sich
die von dem Objekt ausgehenden Strahlen in einem Abstand a hinter der Grenzschicht und bilden
ein virtuelles Bild fiir die zweite Grenzschicht. Durch die Spiegelung an der zweiten Grenzschicht
entsteht daher ein virtuelles Bild, das einen Abstand a — d von der unteren Grenzschicht, also
ebenfalls 2 d von dem Objekt, besitzt und ansonsten die gleichen Eigenschaften wie das reelle Bild
aufweist.

Bewertung - |Negativer Brechungsindex Punkte
8 Erkennen, dass Bilder durch Spiegelung an Grenzflache gebildet werden 2.0
Konstruktion des Bildes (jeweils 1 P. fiir a > d und a < d) 2.0

Angeben und Begriinden der Eigenschaften des Bildes (je 0.5 P. fiir jeden Fall)

Position des Bildes 1.0
Bild reell/virtuell 1.0
Angeben, das Bild weder vergrokert noch verkleinert ist 1.0
Angeben, dass Bild aufrecht ist 1.0
Angeben, dass Bild nicht gespiegelt ist 1.0
Berlicksichtigen des fiir d = a entstehenden Bildes 1.0
10.0

4l 1A
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Aufgabe 9 Zyklotron (20 Pkt.)
(Idee: Adaption einer Aufgabe aus der 2. Runde zur 47. IPhO 2016)

Bis in die 50er Jahre des letzten Jahr-
hunderts waren Zyklotrons die leistungs-
fahigsten Teilchenbeschleuniger.

Ein Zyklotron besteht aus zwei hohlen,
halbkreisformigen Elektroden in einem
homogenen magnetischen Feld der Fluss-
dichte B, das senkrecht zu den Elektro-
den orientiert ist. Zwischen den Elektro-
den befindet sich ein sehr schmaler Spalt
tiber den eine von der Zeit t abhangige
Hochfrequenzspannung der Form

ov]i

U(t) = Up sin(wt)

angelegt ist. Dabei bezeichnen Up die
Amplitude und w die Kreisfrequenz der
Spannung.

Geladene Teilchen werden in die Mit-
te der Anordnung eingebracht. Die Fre- Abb. 4. Nicht mafstabsgerechte Skizze eines Zyklo-

quenz der Spannung ist so eingestellt, trons. Die Vakuumkammer, die die Elektroden ein-

dass die Teilchen bei jedem Durchqueren Schlielt, ist nicht mit eingezeichnet.
des Spaltes beschleunigt werden.

Dadurch bewegen sie sich naherungsweise auf einer Spiralbahn nach aulen, bis sie nach vielen
Umlaufen an den Rand der Anordnung gelangen, wo sie das Zyklotron verlassen (vgl. Abb. .

Betrachte ein Zyklotron, wie es von dessen Erfinder E.O. Lawrence Ende der 1930er Jahre ent-
wickelt wurde. Die Elektroden des Zyklotrons besalsen einen Radius von R = 0,76 m und die iiber
den Zyklotronquerschnitt naherungsweise konstante magnetische Flussdichte betrug B = 0,71 T.
In dem Zyklotron wurden Protonen mit einer Ladung e = 1,602 - 10719 As und einer Masse m =
1,673 - 10727 kg beschleunigt. Die Amplitude der Hochfrequenzspannung betrug dabei Uy = 87 kV.
Vernachlassige bei der Betrachtung relativistische Effekte.

9.a) Leite einen Ausdruck fiir die zum Beschleunigen der Protonen notwendige Kreisfrequenz w
her und gib den Wert der Kreisfrequenz fiir den beschriebenen Aufbau an. (4 Pkt.)

9.b) Bestimme die kinetische Energie sowie die Geschwindigkeit der Protonen beim Verlassen des
Zyklotrons. Begriinde, warum das Vernachlassigen relativistischer Effekte fiir diese Aufgabe
eine gute Naherung darstellt. (4 Pkt.)

9.c) Berechne die Anzahl der Umlaufe, die ein Proton in dem Zyklotron mindestens macht, bevor
es aus diesem austritt, und ebenfalls die Zeit, die es sich dabei in dem Zyklotron aufhalt.
(5 Pkt.)

Wenn statt der Protonen Elektronen, die eine Masse von m, = 9,109-1031 kg besitzen, beschleu-
nigt werden, spielen relativistische Effekte schneller eine Rolle.
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9.d) Betrachte Elektronen, die auf die in|[Aufgabe 9|b) bestimmte kinetische Energie beschleunigt
wurden und zeige, dass deren Geschwindigkeit sehr nah an der Lichtgeschwindigkeit liegt.
(4 Pkt.)

Bei diesen sehr hohen Geschwindigkeiten muss die relativistische Massenzunahme der Elektronen
beriicksichtigt werden, die dazu fiihrt, dass die Geschwindigkeit der Elektronen in dem Zyklotron
nicht mehr in jedem Umlauf in dem Male zunimmt, wie es erforderlich ware, um beim nachsten
Umlauf erneut beschleunigt zu werden. Eine Maoglichkeit, dies zu umgehen, ist, das Magnetfeld bei
fester Hochspannungsfrequenz nach aulen hin starker werden zu lassen.

9.e) Leite einen Ausdruck fiir die dafiir notwendige magnetische Flussdichte in Abhangigkeit von
dem Abstand r vom Zentrum des Zyklotrons ab. (3 Pkt.)

Losung
9.a) Rechnungen und Erlauterungen
Wahrend des Umlaufens in den Elektroden bewegen sich die Protonen annahernd auf Kreis-
bahnen. Dazu muss eine Zentripetalkraft wirken, die von dem Magnetfeld aufgrund der
Lorentzkraft hervorgerufen wird. Fiir die Bewegung auf einer Kreisbahn mit Radius r muss
also gelten:
mw>r=evB=cewrB. (9.1)
Dabei wurde die auf einer Kreisbahn geltende Beziehung v = w r ausgenutzt. Die daraus
resultierende notwendige Kreisfrequenz
eB
w=-—=~68-10"s"1]. (9.2)
m
ist unabhangig vom Radius der Kreisbahn. Sie wird als Zyklotronfrequenz bezeichnet.
9.b)

Rechnungen und Erlauterungen

Beim Verlassen des Zyklotrons bewegen sich die Protonen auf einer Kreisbahn, deren Radius
dem der Elektroden entspricht. Damit lasst sich die kinetische Energie beim Verlassen aus
der Winkelfrequenz ({9.2)) bestimmen zu

1 mw?R? e’ B?’R? _
Ekinzimv2: =5 ~22:10 12 )~ 14MeV |. (9.3)

Die Geschwindigkeit mit der die Protonen aus dem Zyklotron austreten ergibt sich damit zu

BR
N ~52.107ms  ~0,17-c|. (9.4)

vV =

Damit betragt der Lorentzfaktor

V2
¥=1/\/1~ 5~ 1015 (9.5)
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Eine relativistische Korrektur wiirde die Ergebnisse also nur sehr geringfiigig verandern, so
dass deren Vernachlassigung auch mit Blick auf die relative Genauigkeit der numerischen
Angaben in der Aufgabe eine gute Naherung darstellt.
9.c) Rechnungen und Erlauterungen
Die Anzahl der Umlaufe errechnet sich aus der kinetischen Energie der Protonen beim Aus-
tritt aus dem Zyklotron. Diese erhalten die Protonen beim Durchlaufen des Spaltes zwischen
den Elektroden, den sie in jedem Umlauf zwei Mal passieren und dabei durch die Hochfre-
quenzspannung beschleunigt werden. Bezeichne mit N die Anzahl der Umlaufe des Protons
im Zyklotron. Wenn die Protonen in dem Spalt jedes Mal mit der maximalen Spannung
beschleunigt werden, gilt beim Austritt:
e? B R?
2N UO e = Ekin = W (96)
und damit fur die mindestens notwendige Anzahl der Umlaufe
e B2 R?
N = ~ 80|. 9.7
4m Uo ( )
Die Zeit t, die das Proton im Zyklotron umlauft, betragt demnach
271  wBR?
t=N"—= ~74-10%s]|. 9.8
w 2 Uo > ( )
9.d) Rechnungen und Erlauterungen
Die relativistische Energie des Elektrons setzt sich aus der Ruheenergie m, c? des Elektrons
und dessen kinetischer Energie zusammen. Es gilt
E=m.c®>+ Es =vm.c2. (9.9)
Einsetzen des Lorentzfaktors und Auflosen nach der Geschwindigkeit v des Elektrons liefert
m. C2 m, c? 2
,/1— ) ~3,0-108mst~c|. (9.10)
m c? + Ey,
Die Geschwindigkeit des Elektrons ist bei dieser Energie also bereits nahezu gleich der Licht-
geschwindigkeit.
9.¢) Rechnungen und Erlauterungen
Um auch relativistische Teilchen auf einer Kreisbahn zu halten, muss in der Zentripetalkraft
die relativistische Massenzunahme beriicksichtigt werden und ((9.1]) wird zu
Ymw?’r=evB=ewrB. (9.11)
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Umstellen fiihrt auf den gesuchten Ausdruck fiir die magnetische Flussdichte

4l 1A
\IfI/

R oy (9.12)
ey\/1—“=

Bewertung - |Zyklotron Punkte

9.a) Gleichsetzen von Zentripetal- und Lorentzkraft 2.0
Ableiten eines Ausdrucks fiir die Zyklotronfrequenz (9.2)) 1.0
Bestimmen des numerischen Ergebnisses fiir die Zyklotronfrequenz ({9.2]) 1.0

9.b) Bestimmen der kinetischen Energie der Protonen beim Austritt 2.0
Bestimmen der Geschwindigkeit der Protonen beim Austritt 1.0
Begriinden, dass relativistische Effekte vernachlassigt werden konnen 1.0

9.c) Aufstellen einer Energiebilanz bei Austritt 2.0
Beriicksichtigen, dass Protonen zwei Mal pro Umlauf beschleunigt werden 1.0
Bestimmen der Zahl der Umlaufe im Zyklotron 1.0
Bestimmen der Umlaufzeit im Zyklotron 1.0

9.d) Relativistische Energiebetrachtung und Ableiten eines Ausdruckes fiir die Elek- 2.0
tronengeschwindigkeit
Berechnen des numerischen Wertes fiir die Elektronengeschwindigkeit und Ver- 2.0
gleich mit der Lichtgeschwindigkeit

9.e) Aufstellen der relativistischen Kraftbilanz fiir Kreisbahn 2.0
Bestimmen der magnetischen Flussdichte ((9.12)) 1.0

20.0
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Aufgabe 10 Kapazitives Oktaedernetzwerk

(15 Pkt.)

(Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade, Joachim Brucherseifer)

Zwolf identische Kondensatoren der Kapazitat C sind,
wie nebenstehend gezeigt, in einem symmetrischen
Kondensatornetzwerk in Form eines Oktaeders ver-
bunden.

10.a) Bestimme die Gesamtkapazitat des Kondensa-
tornetzwerks zwischen den Eckpunkten A und
B. (5 Pkt.)

10.b) Bestimme die Gesamtkapazitat des Konden-
satornetzwerks zwischen zwei benachbarten
Eckpunkten. (10 Pkt.)

B
Abb. 5. Skizze des Kondensatornetzwerkes.

L6sung

10.2) Rechnungen und Erlauterungen

Bezeichne die Ecken des Kondensatornetz-
werks wie nebenstehend angegeben.

Zur Bestimmung der Gesamtkapazitat zwi-
schen den Eckpunkten A und B ist es
sinnvoll, die Schaltung zunachst als ebenes
Netzwerk darzustellen. Beginnend bei A be-
steht die Schaltung aus vier Kondensatoren
der Kapazitat C, die zu den Eckpunkten auf
halber Hohe des Oktaeders fiihren. Diese
Eckpunkte sind jeweils mit ihren benachbar-
ten Punkten ebenfalls liber einen Kondensa-
tor der Kapazitat C verbunden. Umgekehrt
flihren vom Punkt B aus auch vier Konden-
satoren zu den Eckpunkten auf halber Hohe
des Oktaeders.

Schritt 1 - Umformung in ein ebenes Netzwerk

B

Abb. 6. Skizze des Kondensatornetzwerkes.
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Das Netzwerk lasst sich daher in einer Ebene durch die folgende Schaltung darstellen:

Abb. 7. Ebenes Ersatzschaltbild des Kondensatornetzwerkes.

Schritt 2 - Vereinfachen durch Auffinden von Punkten gleichen Potentials
Punkte, die in einer Schaltung auf glei-

chem Potential liegen, konnen ohne Verande- I F' I
rung der elektrischen Eigenschaften verbun-
den oder getrennt werden, da zwischen ih-
nen keine Strome flieBen. Wird zwischen den

I I
I I
Punkten A und B eine Spannung angelegt, o—| I ® I I—«
so ist bei den Punkten C, D, E und F auf- I E I
I
I

grund der Symmetrie der Schaltung in Abb. A ¢
[7] jeweils genau die Halfte der Spannung ab-

gefallen. Insbesondere flielt entlang der Ver- ! | I I
bindungsleitungen dieser vier Eckpunkte kein I D I
I
I

Strom, da diese auf gleichem Potential lie-
gen. Sie konnen also fiir die Betrachtung der
Gesamtkapazitat zwischen A und B aus der
Schaltung entfernt werden, ohne deren elek-

trische Eigenschaften zu andern. Damit redu- ' _
ziert sich die zu betrachtende Schaltung auf APb. 8. Vereinfachtes Ersatzschaltbild des

das nebenstehende Ersatzschaltbild. Kondensatornetzwerkes zwischen A und B.

I C I

Schritt 3 - Zusammenfassen der Reihen- und Parallelschaltungen von Kondensatoren
Kondensatoren sind Wechselstromwiderstande mit einem frequenzabhangigen Scheinwider-
stand von X = & Dabei bezeichnet w die Winkelfrequenz der Spannung. Da X ~ % ist,
gelten fiir Kondensatoren inverse Rechenregeln verglichen mit ohmschen Widerstanden. Bei
einer Parallelschaltung addieren sich die Kapazitaten und bei einer Reihen- oder Serienschal-
tung ergibt sich die inverse Ersatzkapazitat aus der Summe der inversen Einzelkapazitaten.

Fir eine Parallel- oder Reihenschaltung aus Kondensatoren der Kapazitaten Cy, Cy, C3. ..
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ist die Ersatzkapazitat also gegeben durch:

Parallelschaltung: Coee =C1 +Co+C3+ ...

1 1 1 (10.1)
==+
Ces C1 G G3

Reihenschaltung:

Die in Abbildung [8] dargestellte Schaltung besteht aus vier parallelen Zweigen, die jeweils
zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren der Kapazitat C enthalten. Die Gesamtkapazitat
des Kondensatornetzwerks zwischen den Punkten A und B betragt daher mit (({10.1))

c'C

1 1\ !
CA_B:4-(+ ) =2C|. (10.2)

10.b) Rechnungen und Erlauterungen

Fiir das Bestimmen der Gesamtkapazitdat zwischen benachbarten Eckpunkten konnen wir
eine dhnliche Strategie wie im vorherigen Aufgabenteil verwenden und gehen erneut in meh-
reren Schritten vor.

Schritt 1 - Umformung in ein ebenes Netzwerk

Verwende erneut die Bezeichnung der Eckpunkte wie oben. In einem ersten Schritt kann das
Kondensatornetzwerk erneut in ein ebenes Netzwerk aus Kondensatoren iiberfiihrt werden.
Dieses Mal ist aber die folgende, andere Darstellung hilfreich:

NN

C

Abb. 9. Alternative Darstellung des ebenen Ersatzschaltbild des Kondensatornetzwerkes.

Schritt 2 - Stern-Dreiecks-Umformung

Die Rechenregeln fiir Parallel- und Reihenschaltungen von Kondensatoren konnen
genutzt werden, um eine Stern-Dreiecksumformung der Schaltung zwischen den Punkten
B, D und E durchzufiihren. In der folgenden Abbildung ist links die in Form eines Dreiecks
darstellbare Teilschaltung zwischen B, D und E, wie sie in Abbildung [9] zu finden ist, darge-
stellt. Auf der rechten Seite ist eine Sternschaltung abgebildet, die bei geeigneter Wahl der
Kapazitat Cs., aquivalent zur Dreiecksschaltung ist, bei der also die Kapazitaten zwischen

4l 1A
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je zwei der Anschlusspunkte die gleiche wie bei der Dreiecksschaltung ist.

1

C C CStern

| | @/\ /\OB

D | | B D Stern Stern

Abb. 10. Dreiecks- (links) und dquivalente Sternschaltung (rechts) zwischen B, D & E .

Damit sich die beiden Schaltungen gleich verhalten, miissen die Ersatzkapazitaten der Schal-
tungen zwischen je zwei Anschliissen identisch sein. Es muss mit ((10.1]) also gelten:

1 1\! 1 1\ *
—_ ey - b . tern — - 1 .
C + <C + C) (CStern + CStern) 2 CS 3 C ( O 3)

Schritt 3 - Vereinfachen durch Auffinden von Punkten gleichen Potentials

Mit Hilfe der Stern-Dreiecks-Umformung lasst sich das Ersatzschaltbild in Abb. [9] fiir das
Kondensatornetzwerk darstellen als

[ |
C c
, | | E | | ) , | | E | | )
q y q y
| | | |
€ 3c—= ¢ € 3c— ¢
Ae oF Ae® oF
3C 3C 3C—— ——3cC
bt el
D B D B
Cc c¢ Cc—= —=c¢
C
C
C c
| | , | |
[ [
c C

Abb. 11. Ersatzschaltbild nach Umformung. Rechts sind Punkte gleichen Potentials gekenn-
zeichnet.
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Wir konnen auch hier wieder ausnutzen, dass Punkte, die in einer Schaltung auf gleichem
Potential liegen, ohne Veranderung der elektrischen Eigenschaften verbunden oder getrennt
werden konnen, da zwischen ihnen keine Strome flieken. Wird, ohne Einschrankung der
Allgemeinheit, zwischen den Punkten A und F des Oktaeders eine Spannung angelegt, so ist
bei den Punkten C und E aufgrund der Symmetrie der Schaltung in Abb.[IT]genau die Halfte
der Spannung abgefallen. Insbesondere flielt entlang der oben gekennzeichneten Leitungen
kein Strom, da diese auf gleichem Potential liegen. Sie kénnen also in diesem Fall aus der
Schaltung entfernt werden, ohne deren elektrische Eigenschaften zu dndern.

Schritt 4 - Zusammenfassen der Reihen- und Parallelschaltungen von Kondensatoren
Damit vereinfacht sich die Schaltung wesentlich und die Gesamtkapazitat des Oktaeder-
netzwerkes zwischen den benachbarten Punkten A und F bestimmt sich aus einer Kombi-
nation von Reihen- und Parallelschaltungen mit Hilfe von (10.1]). Betrachte zunichst die
in Abb. [11] zwischen D und B vorhandenen Kondensatoren. Hier sind in zwei Parallelzwei-
gen einmal zwei Kondensatoren der Ersatzkapazitat 3 C in Serie geschaltet und einmal zwei
Kondensatoren der Kapazitdt C. Die Ersatzkapazitat dieses Schaltungsteils betragt daher
3/2C+1/2C = 2C. Insgesamt folgt so fiir die gesuchte Gesamtkapazitat zwischen zwei
benachbarten Eckpunkten

Car=C+ <1+1>_1+ <1+1+1>_1+ <1+1>_1: (1+3+2+3)c=2cC
’ c C cC 2C C c C 252 ST
(10.4)
Dabei wurden die Parallelzweige in der Schaltung von oben nach unten ausgewertet.

Bewertung - |Kapazitives Oktaedernetzwerk Punkte
10.a) | Darstellen des Kondensatornetzwerks als ebene Schaltung 1.0
Nutzen der Symmetrie zum ldentifizieren von Punkten gleichen Potentials 1.0
Zusammenfassen von Punkten gleichen Potentials 1.0
Nutzen der zu ohmschen Widerstanden inversen Rechengesetze (|10.1]) 1.0
Berechnen der Lésung 1.0
10.b) | Darstellen des Kondensatornetzwerks als ebene Schaltung 2.0
Durchfiihren eine Dreieck-Stern-Umwandlung fiir Kondensatoren 2.0
Nutzen der Symmetrie zum Identifizieren von Punkten gleichen Potentials 1.0
Zusammenfassen von Punkten gleichen Potentials 1.0
Untersuchen der Reihen- und Parallelschaltungen im Ersatzschaltbild 2.0
Berechnen der Lésung 2.0
15.0

Hinweis: Der zweite Aufgabenteil ist auch ohne die Dreieck-Stern-Umwandlung losbar. Dazu kann in
Schritt 2 der Kondensator zwischen D und B durch zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren mit jewei-
liger Kapazitat 2 C dargestellt werden. Der Punkt zwischen diesen beiden Kondensatoren liegt auf dem
gleichen Potential wie die Punkte C und E, so dass sie leitend verbunden werden kénnen und sich die
Schaltung so zu einer einfachen Kombination aus Reihen- und Parallelschaltungen von Kondensatoren
umformen lasst. In diesem Fall sollten die Punkte der Dreieck-Stern-Umformung fiir dieses Vorgehen
gegeben werden.
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