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in den Multiple-Choice Aufgaben 35 Punkte und bei den langeren Aufgaben 45 Punkte.
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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 Sinkender Koérper (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Wenn ein fester Korper mit der Dichte 1,80 gcm™2 in zahem Ol der Dichte 0,90 gcm™3 mit kon-
stanter Geschwindigkeit sinkt, so ...

A ...wirkt auf den Korper keine Gewichtskraft.

B ...ist die Masse des Korpers gleich der Masse der verdrangten Flissigkeit.

C ...ist die Gewichtskraft des Korpers im Gleichgewicht mit der Reibungskraft.
D

... ist die Auftriebskraft auf den Korper gleich der Reibungskraft.

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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Aufgabe 2 Induktion in Leiterschleifen (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)
Die vier in der Abbildung gezeigten Leiterschleifen (a bis d) /
besitzen jeweils Kantenldngen £ oder 2£. Sie bewegen sich T T
mit konstanter Geschwindigkeit v in eine scharf begrenzte v
Region mit einem homogenen Magnetfeld der Flussdichte a T
B, das in die Zeichenebene hinein orientiert ist.
Vv
Wie verhalten sich die direkt bei Eintritt in die Region mit b —
dem Magnetfeld in den Schleifen induzierten Spannungen
U, bis Uy zueinander?
v
AUl = 1Us| = U] = |Ud| ¢ I ®B
B U] <|Us| < U < [U]
C |0 = |Us] < U] = U]
v
D |U,] < |Us| = U] < |Udl d T
—
24

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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Aufgabe 3 Widerstandserwirmung (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Zwei Widerstande gleicher Bauform werden parallel an eine Span-
nungsquelle mit einer Spannung von 2,6 V angeschlossen. Dabei
flieRt ein Gesamtstrom von 310 mA. Mit einer Infrarotkamera wird
das nebenstehende Bild der Schaltung gemacht. Die Kamera kann
nach einer Kalibrierung auch die Oberflachentemperaturen der bei-
den Widerstande ermitteln. Sie betragen 33°C und 67°C. Die
Umgebungstemperatur ist dabei 21 °C.

Welche Werte besitzen die beiden Widerstande ungefahr?

Abb. 1. Infrarotaufnahme der
Widerstande.

A 1,7Q und 6,7Q B 12Q und 30Q C 10Q und 45Q D 20Q und 80Q

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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Aufgabe 4 Doppeltes Federpendel (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

In den beiden in der Abbildung gezeigten Federpendeln schwingt jeweils ein Korper der Masse m
reibungsfrei. Die Federkonstanten D; und D, der beiden hookeschen Federn sind dabei jedoch un-
terschiedlich. Daher schwingen die Korper nach einer Auslenkung mit unterschiedlichen Frequenzen
fi und f.

D1 D>

vs7 s,z
777 77
777 77
777 m m 77
777 77
777 77

fi =1,2Hz f>r=1,6Hz

Wie groR ist die Schwingungsfrequenz (Eigenfrequenz) des unten gezeigten Systems, in dem die
Federn gekoppelt sind?

A 1,4Hz B 2,0Hz C 2,4Hz D 2,8Hz

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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Aufgabe 5 Gezeitenheizung (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Obwohl eine dicke Eisschicht einen GroRteil des auf den Saturnmond Enceladus einfallenden Son-
nenlichtes reflektiert, konnte die Raumsonde Cassini auf seiner Oberflache mehrere hundert Ki-
lometer hohe Wasserfontanen fotografieren. Der Mond bezieht die dafiir notwendige Energie aus
Gezeitenkraften die ihn bei der Umwandlung in Reibungsarbeit aufheizen.

Betrachte einen Himmelskorper mit Radius r, der um einen Planeten mit Masse M, auf einer Bahn
mit groler Halbachse a und Exzentrizitat e kreist. Die Exzentrizitat ist dabei fiir geschlossene
Bahnen ein Wert mit 0 < e < 1, der angibt, wie stark die Bahn von einer Kreisbahn abweicht.

Die Heizleistung, die der Korper erfahrt, lasst sich ausdriicken durch

2l 5 2 a8y
P~100reG/\//Pa.

Welche Werte haben die Exponenten a, B und «y?
A a=-3/2, B= 5/2 und v =—15/2.
B a= 3/2 B= 5/2 und v =—-15/2.
C a= 3/2 B =-5/2 und v= 15/2.
D a=-3/2, B= 5/2 und v= 15/2.

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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Aufgabe 6 Koaxialkabel (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Ein Koaxialkabel besteht, wie nebenstehend im
linken Querschnitt abgebildet, aus einem langen
schmalen Zylinder mit spezifischem Widerstand
p1 ummantelt von einem Hohlzylinder mit spe-
zifischem Widerstand p» > p1, Durch das Kabel
flieRt ein Strom der Starke /.

Ein zweites, rechts abgebildetes Koaxialkabel
sieht von aulen aus wie das erste, besteht im
Inneren aber nur aus einem Material. Der spe- app, > Querschnitt des ersten (links) und zweiten
zifische Widerstand dieses Materials ist p und (rechts) Koaxialkabels.

die Stromstarke in dem zweiten Kabel betragt

ebenfalls /.

An wie vielen der gekennzeichneten Punkte A, B und C unterscheiden sich die durch das jeweilige
Kabel hervorgerufenen Magnetfelder?

A0 B1 C2 D3

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:

A IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
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Aufgabe 7 Glasquader (5 Pkt.)

Ein in der Zeichenebene verlaufender Laserstrahl trifft von links unter dem Einfallswinkel oo = 30°
auf einen Glasquader (Brechungsindex n = 1,5) mit den Seitenlangen a und 4a. Wie in der nicht
malstabsgetreuen Skizze in Abbildung [3] angedeutet, trifft er im Glasquader schlieklich genau auf

die rechte untere Ecke.

4a

Abb. 3. Nicht malstabsgetreue Skizze des Laserstrahls im Glasquader in der Seitenansicht.

Wie grols ist der Abstand x der Eintrittsstelle von der oberen Begrenzungsflache des Quaders?
B a-(2—3) C a-(1-%) D a- (1)

A a (V2-1)

Antwortteil

Rechnungen und Erlauterungen

Korrekte Antwort:
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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 Laserentfernungmesser (15 Pkt.)

Fir die Vermessung von Raumen kommen oft Laserentfernungsmesser zum Einsatz. Im Baumarkt
erhaltliche Laserentfernungsmesser konnen in der Regel Entfernungen im Bereich von wenigen Zen-
timetern bis zu etwa 50 m mit einer Genauigkeit von einigen Millimetern bestimmen. Zur Entfer-
nungsmessung sendet das Gerat einen Laserstrahl aus und empfangt den von einem Objekt reflek-
tierten Strahl.

8.a) Berechne die Laufzeit von Laserlicht bei einem Messabstand von 50,0 cm. Bestimme, wie
genau diese Laufzeitmessung erfolgen miisste, um eine Messgenauigkeit von £2mm zu
erreichen. (4.0 Pkt.)

Eine solche hohe Zeitauflésung wird von iiblichen Laserentfernungsmessern nicht erreicht. Stattdes-
sen wird die Entfernung liber die Phasenverschiebung des ausgesendeten und empfangenen Signals
bestimmt. Dies ist fiir die folgenden Aufgaben jedoch nicht relevant.

Die Genauigkeit der Messung wird allerdings auch davon beeinflusst, was sich auf dem Lichtweg
befindet.

8.b) Du mochtest die Lange eines diinnwandigen, mit Wasser gefiillten Aquariums ausmessen.
Erlautere qualitativ, warum eine Messung durch das Aquarium hindurch andere Werte ergibt
als eine Messung mit einem Lineal. (2.0 Pkt.)

Dieser Effekt kann genutzt werden, um mit einem Laserentfernungsmes-
ser den Brechungsindex eines transparenten Materials zu bestimmen.

In dem nebenstehend skizzierten Experiment wird mit einem fest mon-
tierten Laserentfernungsmesser der Abstand zum Boden eines teilweise
mit einer Fliissigkeit gefiillten Glaszylinders gemessen. Die vom Laser-
entfernungsmesser angezeigten Messwerte des Abstandes fiir verschie-
dene Flissigkeitsvolumina sind in der Tabelle unten dargestellt. Der In-
nendurchmesser des Glaszylinders betragt 8,00 cm.

8.c) Bestimme mit Hilfe der Messreihe den Brechungsindex n der
Fliissigkeit. Erstelle dazu einen geeigneten Graphen. (9.0 Pkt.)

Messwerte des vom Laserentfernungsmesser gemessenen Abstandes £ als Funktion des in dem
Zylinder befindlichen Fliissigkeitsvolumens V/

A IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
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V /L £/ m V /L £/ m
0,00 0,602 0,95 0,668
0,07 0,607 1,22 0,687
0,15 0,611 1,42 0,697
0,27 0,619 1,56 0,705
0,37 0,622 1,64 0,709
0,51 0,636 1,76 0,718
0,67 0,647 1,85 0,727
0,77 0,657 1,93 0,733

Antwortteil

8.a)

/1IN
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Rechnungen und Erlauterungen
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Rechnungen und Erlauterungen (Fortsetzung)

Ergebnis flir Laufzeit:

Ergebnis flir Genauigkeit der Laufzeitmessung:

8.b) Rechnungen und Erlauterungen
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Graph

Rechnungen und Erlauterungen

Ergebnis flir Brechungsindex der Fliissigkeit:
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Aufgabe 9 Raketenstarts und Satelliten (20 Pkt.)

Die Zahl der Raketenstarts hat in den letzten Jahren stark zugenommen -
2021 gab es mehr als 140 Starts, die eine Erdumlaufbahn erreichen wollten.
Wahrend der Startphase sind die Raketen und deren Nutzlasten enormen
Belastungen ausgesetzt. Dabei spielt die aerodynamische Belastung durch
Reibung in der Atmosphare eine wesentliche Rolle.

Q

Betrachte als einfaches Modell eine Rakete mit einer kegelformigen Spitze,
die einen Durchmesser von d und einen Offnungswinkel von o an der Ke-
gelspitze besitzt. Die Rakete fliegt mit einer Geschwindigkeit v durch die
Atmosphare, die in der momentanen Hohe eine Dichte von p,.. besitzt. Du
kannst annehmen, dass die Bewegung der Luftmolekiile in der Atmospha-
re verglichen mit der Raketengeschwindigkeit vernachlassigbar ist. Durch
vereinfachend als elastisch betrachtete Stole der Raketenspitze mit den
Luftmolekiilen erfahrt die Rakete eine Reibungskraft.

9.a) Leite einen Ausdruck fiir die auf die Rakete wirkende Reibungskraft
in Abhangigkeit von den Parametern d, a, v und p.., her. Bestimme
die Groke der Reibungskraft fiir die Werte d = 3,7m, a = 90°,
v=20kms ! und p,, = 1,0- 10" 3kgm~3. (4.0 Pkt.)

Q[ [:I mOZ2m=—Own mXNOX lg)) Q =

Die auf eine Rakete wirkende Reibungskraft andert sich wahrend des Raketenfluges. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Geschwindigkeit einer Rakete nach dem Start in Abhangigkeit von der
Flughohe (links) sowie den Atmospharendruck in Abhangigkeit von der Hohe liber dem Erdboden
(rechts). Es wird vereinfachend angenommen, dass die Temperatur der Atmosphare konstant ist.

201 1,0 1
o 0,9 |
" o® 0,8 |
0.7 |
06|
05|
0.4 |
. 03|

05 H et 0.2 |
0.1

1.5 | #

v/ kms—!
>
Pam/ 1-10°Pa

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
h / km h / km

Abb. 4. Geschwindigkeit v der Rakete (links) sowie Luftdruck p.., der Atmosphare (rechts) in

Abhangigkeit von der Hohe h iiber dem Erdboden.

9.b) Schatze mithilfe der Daten aus den Graphen die Hohe iiber dem Erdboden ab, bei der die
Reibungskraft auf die Rakete maximal ist. (6.0 Pkt.)

Dieser bei einem Start kritische Punkt wird Max Q genannt und bezeichnet den Ort und Zeitpunkt
grolster aerodynamischer Belastung der Rakete.

Um Satelliten in eine Erdumlaufbahn zu bringen, muss die Rakete weiter beschleunigen. Bezeichne
mit me = 5,97 - 10°* kg die Masse der Erde und mit R = 6,37 - 10° m den Erdradius.
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9.c) Bestimme die Geschwindigkeit, auf die die Rakete vor Ausschalten der Triebwerke beschleu-
nigen muss, um in einer erdnahen Umlaufbahn aufserhalb der Atmosphare die Erde umkreisen
zu konnen, ohne auf die Erde zu stiirzen. Gib auch die Umlaufzeit auf der Bahn an. (3.0 Pkt.)

9.d) Bestimme ebenfalls die Geschwindigkeit, auf die die Rakete vor Ausschalten der Triebwer-
ke mindestens beschleunigen muss, um dem Einfluss der Erde vollstandig zu entkommen.
Gib das Verhaltnis dieser Geschwindigkeit zu der im vorigen Aufgabenteil bestimmten an.
(3.0 Pkt.)

Nimm nun an, dass ein Satellit die Sonne auf einer Bahn umkreist, deren Radius dem mittleren
Erdbahnradius um die Sonne von etwa 1,5 - 101 m entspricht. Der Satellit sei weit weg von der
Erde und allen anderen Himmelskorpern. Die Masse der Sonne betragt etwa ms = 1,99-103° kg und
der Radius der Sonne kann als sehr klein im Vergleich zum Erdbahnradius angenommen werden.
Plotzlich stoppt der Satellit relativ zur Sonne vollstandig ab.

9.e) Schatze ab, wie lange es dauert, bis der Satellit in die Sonne stiirzt. Je nach Lésungsansatz
konnen die Keplerschen Gesetze dafiir hilfreich sein. (4.0 Pkt.)

Antwortteil

9.2) Rechnungen und Erlauterungen
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Rechnungen und Erlauterungen (Fortsetzung)

Ausdruck fiir die Reibungskraft:

Wert der Reibungskraft:

9.b) Rechnungen und Erlauterungen
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Graph

Rechnungen und Erlauterungen (Fortsetzung)

Ergebnis flir Hohe bei maximaler Reibung:
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9.0) Rechnungen und Erlauterungen
Ergebnis fiir Geschwindigkeit und Umlaufzeit:
9.d) Rechnungen und Erlauterungen
Ergebnis fiir Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsverhaltnis:

\Ili/ IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
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9.¢) Rechnungen und Erlauterungen

Ergebnis fiir Zeit:
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Aufgabe 10 Goethebarometer (15 Pkt.)

Mit einem Goethebarometer lassen sich Luftdruckanderungen messen. Es besteht aus einem oben
geschlossenen Gefals, das im oberen Teil mit Luft und im unteren Teil mit Wasser gefiillt ist. Dieser
untere Teil ist liber ein senkrechtes und nach oben offenes Steigrohr mit der Atmosphare verbunden.
Durch Anderungen des duBeren Luftdrucks sinkt bzw. steigt der Wasserspiegel im ,Schnabel” des
Barometers. Bei konstanter Umgebungstemperatur ist die Luftdruckanderung Ap alleinige Ursache
einer Wasserspiegelanderung Ah im Steigrohr.

Betrachte ein einfaches Goethebarometer, wie in der Skizze gezeigt. Die Querschnittflachen des
Steigrohres und des GefiRes betragen A = 0,30cm? bzw. A = 20cm?. Bei einem Luftdruck von
p = 1000 hPa betragt die Differenz zwischen den Wasserspiegeln im Steigrohr sowie dem Gefals
h = 3,0cm, und das im GefaR bei dem Druck p, eingeschlossene Luftvolumen ist V/ = 100 cm3. Der
Dampfdruck des Wassers soll dabei nicht beriicksichtigt werden.

Wenn sich der Luftdruck um Ap erhoht, sinkt der Wasserspiegel im Steigrohr. Bezeichne mit p’, V/,
p/ und K die sich bei dem gednderten Luftdruck einstellenden GroBen entsprechend der Abbildung.

p.o',Ap=p' —p>0
Ah <0

A

(b) Einfaches Goethebarometer mit konstanten Querschnitten.
Die roten Pfeile deuten die Vierschiebung bei Druckerh6hung an.

(a) Foto eines Goethebarome-
ters, |(CC BY-SA 3.0)

Abb. 5. Wetterglas oder Goethebarometer

10.a) Leite einen Zusammenhang zwischen der Luftdruckanderung Ap und der zugehorigen Was-
serspiegelanderung Ah im Steigrohr her. Berechne den Wert der Luftdruckanderung, wenn
der Wasserspiegel im Steigrohr um 1,0 cm sinkt. Verwende dabei fiir die Dichte von Wasser
p=1,00-103kgm~3 und fiir die Fallbeschleunigung g = 9,81 ms~2. (11.0 Pkt.)

10.b) Bestimme ndherungsweise, wie grol die Wasserspiegelanderung im Steigrohr bei der gleichen
Druckanderung bei einem im MaBstab 1:2 verkleinerten Goethebarometer ware. (4.0 Pkt.)

Hinweis: Du kannst fiir x < 1 die Naherung (1 — x)"” &~ 1 — nx verwenden.

A IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik
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Antwortteil

10.2) Rechnungen und Erlauterungen
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Rechnungen und Erlauterungen (Fortsetzung)

Zusammenhang zwischen Luftdruckanderung und zugehoriger Wasserspiegelanderung:

Wert der Luftdruckanderung:

10.b) Rechnungen und Erlauterungen

Wasserspiegelanderung im Steigrohr bei verkleinertem Goethebarometer:
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Zusatzliches Arbeitspapier
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Zusatzliches Arbeitspapier

/1IN

\Ili/ IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik



S 1PhO 53. IPhO 2023 - Klausur der 2. Runde| Code: Code | 24 /|4

Zusatzliches Arbeitspapier

Millimeterpapier
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