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Nur fiir betreuende Lehrkrafte. Nicht vor Oktober 2023 an Schiiler:innen weitergeben!

Sehr geehrte Fachlehrerin, sehr geehrter Fachlehrer,

Ihnen gebiihrt unser besonderer Dank. Ohne lhr Engagement bei der Betreuung der Teilnehmenden
sowie bei der Korrektur der Arbeiten ware es uns nicht moglich, den Auswahlwettbewerb fiir die In-
ternationale PhysikOlympiade in dieser Form durchzufiihren. Wir bitten Sie daher auch in diesem Jahr
herzlich, lhre Schiilerinnen und Schiiler zur Teilnahme an dem Wettbewerb anzuregen und die von lhren
Kandidatinnen bzw. Kandidaten bis zum 14. September 2023 abzugebenden Bearbeitungen anhand
dieser Musterlésung zu bewerten. Stichtag fiir die Online-Ubermittlung der Ergebnisse und die Einsen-
dung der bewerteten Bearbeitungen der 1. Runde an lhre(n) zustandige(n) Landesbeauftrage(n) ist der
27. September 2023. Ermuntern Sie lhre Schiilerinnen und Schiiler gerne auch zur frithzeitigen Abgabe
einzelner Aufgabenbearbeitungen, damit sie zum Ende hin nicht alle Aufgaben auf einmal I16sen miissen.

Es liegt in der Natur eines Wettbewerbes, dass nicht alle Teilnehmenden bis in die Endrunde gelangen
konnen. Wir denken, dass sich eine Teilnahme aber in jedem Fall lohnt. Neben spannenden Aufgaben
und der Moglichkeit, interessante Kontakte zu kniipfen, erhalten auch Teilnehmende, die nicht in die
nachste Runde gelangen, eine Teilnahmebestatigung.

Weitere Informationen zum Ablauf der 1. und der weiteren Runden sind unter www.ipho.info zu finden.
Wir freuen uns sehr iiber lhre Unterstiitzung und wiinschen lhnen sowie lhren Schiilerinnen und Schiilern

viel Erfolg! Ihr Team der PhysikOlympiade.

Bitte beachten Sie unbedingt auch die Hinweise auf der Folgeseite!
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Hinweise zur 1. Wettbewerbsrunde fiir betreuende Lehrkrafte

Im Auswahlwettbewerb zur Internationalen PhysikOlympiade 2024 nutzen wir erstmalig ein neues Online-
Anmelde- und -Bewertungssystem. Dieses Onlineportal der ScienceOlympiaden erreichen Sie unter
www.scienceolympiaden.de/portal.

Wichtig: Bestehende Daten aus dem alten Online-System werden nicht iibernommen. Daher ist eine
Registrierung im neuen Onlineportal der ScienceOlympiaden auch fiir bereits in der PhysikOlympiade
aktive Lehrkrafte erforderlich.

Registrierung bzw. Anmeldung als betreuende Lehrkraft

e Bitte registrieren Sie sich friihzeitig unter www.scienceolympiaden.de/portal /register als Betreue-
rin bzw. Betreuer in den ScienceOlympiaden.

e Nach der Registrierung konnen Sie sich unter www.scienceolympiaden.de/portalin dem Onlineportal
einloggen und von lhrer Startseite ab dem 01. April 2023 fiir die PhysikOlympiade 2024 anmelden.

e Bei der Anmeldung ist das Hochladen eines ausgefiillten und von der Schule abgestempelten |Ve-
rifikationsformulars| erforderlich, das bendtigt wird, um lhre Zugehorigkeit zu der von Ihnen ange-
gebenen Korperschaft zu verifizieren. Wenn Sie bereits fiir eine andere der ScienceOlympiaden im
Onlineportal freigeschaltet sind, entfallt dieser Schritt.

e Nach Abschluss der Anmeldung priifen wir diese und schalten Sie fiir die PhysikOlympiade als
Betreuerin bzw. Betreuer frei.

e Nach erfolgreicher Freischaltung sehen Sie auf der Startseite des Onlineportals Ihren Personencode.

Geben Sie diesen bitte an alle von Ihnen betreuten Teilnehmenden weiter. Diese bendtigen ihn fiir
ihre Anmeldung zur PhysikOlympiade.

Im Bereich ,,Meine Dokumente" finden Sie dann auch die Musterlosung zur 1. Runde und ggf. weitere
Dokumente zum Wettbewerb als Download.

Bearbeitung der Aufgaben durch Schiilerinnen und Schiiler

e Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgaben der 1. Runde in Hausarbeit. Dabei sind nur
Einzelarbeiten zugelassen. Die Ausarbeitungen sollten bis zum 14. September 2023 bei lhnen
abgegeben werden, damit Sie die Korrektur durchfithren und die Ergebnisse rechtzeitig weitergeben
konnen (s. auch unten). Sie kdnnen mit Ihren Schiilerinnen und Schiilern individuell auch andere
Termine verabreden, sofern der Riickmeldetermin an die Landesbeauftragten eingehalten wird.

e Vor der Abgabe der Arbeit miissen sich teilnehmende Schiilerinnen und Schiiler ebenfalls im Online-
portal registrieren und fiir die PhysikOlympiade anmelden. Dafiir benotigen sie lhren Personencode.

e Nach der Anmeldung eines Schiilers bzw. einer Schiilerin erhalten Sie per E-Mail eine Betreuungs-
anfrage. Bitte bestdtigen Sie diese, damit die Teilnehmenden lhnen zugeordnet werden und Sie
deren Ergebnisse eingeben konnen.

Bewertung der Arbeiten und Ubermittlung der Ergebnisse

e Bewerten Sie die Ausarbeitungen Ihrer Kandidaten bitte anhand dieser Musterlosung und fiillen Sie
jeweils einen Bewertungsbogen (s. letzte Seite) aus.

e Gemall den Gepflogenheiten bei der Internationalen PhysikOlympiade sollte bei der Bewertung der
Arbeit die Richtigkeit der Losung im Mittelpunkt stehen, nicht die Sauberkeit der Ausarbeitung und
der sprachliche Ausdruck. Die jeweils angegebenen Punktzahlen beziehen sich auf einen moglichen
Losungsweg. In der Regel gibt es neben dem von uns angegebenen auch andere richtige Losungs-
wege. Bei anderen Losungswegen muss die Bewertung sinngemal abgeandert werden, wobei die
Gesamtpunktzahl pro Aufgabe beizubehalten ist.
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e Schiilerinnen und Schiiler, die im Schuljahr 2023/2024 noch nicht die vorletzte Jahrgangsstufe
erreicht haben, konnen durch die Bearbeitung der Junioraufgabe einen Bonus von maximal 10
Punkten erreichen. Bei allen anderen wird die Junioraufgabe nicht gewertet.

e Die Punktegrenze fiir das Erreichen der 2. Runde liegt bei 30 Punkten.

e Teilen Sie uns bitte die Bewertungsergebnisse Ihrer Schiilerinnen und Schiiler online iiber das On-
lineportal mit und schlieBen Sie Ihre Bewertungseingabe am Ende ab.

e Schicken Sie die bewerteten Arbeiten zusammen mit den Bewertungsbdgen bis spatestens 27. Sep-
tember 2023 an lhre(n) Landesbeauftragte(n). Kontaktinformationen zu den Landesbeauftragten
finden Sie unter www.ipho.info. Das Zusenden einer Ubersicht der online eingetragenen Ergebnisse
ist mit dem neuen Onlineportal nicht mehr notwendig.

Trotz ausgiebigem Testens wird es in dem neuen Onlineportal sicher an der ein oder anderen Stelle
noch etwas haken. Wir bitten Sie dafiir um Nachsicht und danken Ihnen fiir lhre Unterstiitzung der
PhysikOlympiade.

Bei Fragen oder Problemen helfen die Landesbeauftragten und das Team der PhysikOlympiade am IPN
gerne weiter.
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Aufgabe 1 In die Tiefe und wieder nach oben (10 Pkt.)

masselosen Schnur verbunden und sinken mit konstanter Geschwindigkeit v in Wasser

Zwel gleich groBe Kugeln sind, wie in der Abbildung skizziert, mit einer langen, ‘
nach unten.

Wenn die Schnur durchgeschnitten wird, steigt die obere Kugel mit der gleichen
konstanten Geschwindigkeit v wieder nach oben.

Die untere Kugel besteht aus Aluminium mit einer Dichte von pa = 2700 kg m~3.
Fiir die Dichte von Wasser kannst du den Wert pya.er = 1000 kg m~2 annehmen. @

Bestimme die Dichte p der oberen Kugel. lv

Losung

Wenn die Kugeln mit konstanter Geschwindigkeit sinken, miissen sich die auf die Kugeln wirkenden Krafte
insgesamt ausgleichen. Als externe Krafte wirken auf die Kugeln die nach unten gerichtete Gewichts-
kraft Feeviene, die nach oben gerichtete Auftriebskraft Faries SOWie die entgegen der Bewegungsrichtung
orientierte Reibungskraft Frepung. Die Reibungskraft ist abhangig von der Geschwindigkeit der Kugeln
und deren Radius. Das Kraftegleichgewicht lautet dann Freipung = Foewicht — Faufirieb-

Bezeichne mit Fy die Reibungskraft auf eine Kugel. Dann lasst sich das Kraftegleichgewicht fiir die
gemeinsam sinkenden Kugeln ausdriicken durch

2FR = QVP+9VPA| *2ngWasser = g\/(p+pAl *2pWasser) . (11)
Dabei bezeichnen V' das Volumen einer Kugel und g die Schwerebeschleunigung auf der Erde.
In analoger Weise gilt fiir die nach dem Durchschneiden der Schnur mit konstanter Geschwindigkeit
aufsteigende obere Kugel

FR :g\/(pWasser_p) . (12)

Entscheidend ist, dass die Reibungskraft auf die Kugel aufgrund der gleichen Geschwindigkeit, bis auf
die Anderung der Richtung, die gleiche wie vorher ist.

Aus den Kraftegleichgewichten (1.1)) und ((1.2]) folgt

i}l\:/R =P+ Pa — 2 Pwasser = 2 Pwasser — 20 (1.3)
Umstellen der Gleichung ergibt fiir die Dichte der oberen Kugel
_ 4 Puweser — Pa_ 4000 kg m~3 — 2700 kg m~3 _ 433kgm-3|. (1.4)
3 3
Bewertung - |In die Tiefe und wieder nach oben Punkte
1 Idee fiir Nutzen von Kraftegleichgewichten 1.0
Beriicksichtigen der drei relevanten Krafte 2.0
Formulieren des Kraftegleichgewichtes fiir Sinken 2.0
Formulieren des Kraftegleichgewichtes flir Aufsteigen 2.0
Erkennen, dass Reibungskraft auf obere Kugel in beiden Fallen betragsmaRig 1.0
gleich ist
Umformen und Bestimmen der Dichte (|1.4)) 2.0
10.0
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Aufgabe 2 HeiRe Lampchen (10 Pkt.)
In der abgebildeten Schaltung sind zwei identische Gliihlampen Lampe
tiber einen ohmschen Widerstand der Groke R = 8,2 mit ®
einer Spannungsquelle der Spannung U = 6,0V verbunden.

Glithlampen verhalten sich als elektrische Bauelemente nicht S Lampe
chalter

wie ohmsche Widerstande. Wenn Strom durch eine Lampe J . |
flielt, erwarmt sie sich und verandert ihren elektrischen Wider- C D

stand. Die Tabelle gibt fiir die verwendeten Gliihlampen den
durch eine Gliihlampe flieBenden Strom /. zu verschiedenen

U
R
iber der Lampe abfallenden Spannungen U, an. 4|:|__{|__
_I_ —

u /v | 017 067 1,18 166 233 305 385 4,73 537 6,00
I/ mA | 83 132 175 208 251 290 329 368 395 420

2.a) Bestimme die Stromstdrke / des bei geoffnetem Schalter durch den Widerstand flieBenden
Stromes.

2.b) Bestimme, wie groR die Spannung der Batterie sein muss, damit auch bei geschlossenem
Schalter ein Strom der gleichen Stromstarke / durch den Widerstand flielSt.

Losung
2.a) Nach der Maschenregel (2. Kirchhoff- 101
sches Gesetz) muss die Summe der 91
Uber den einzelnen Bauteilen abfal-
o 8t
lenden Spannungen bei einem Umlauf
durch die Schaltung Null ergeben. Es i &
ergibt sich also mit dem Widerstand = 6
R = Ugr/I: L 59
S 4
U=U+Ur=U+RI|. (21) I 3|
Da es in der Schaltung bei gedffnetem 2
Schalter keine Verzweigungen gibt, ist Lt
die Stromstarke im Stromkreis (iberall ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. L . 50 100 150 200 250 300 350 400 450
gleich. Insbesondere ist die Stromstar-
ke /. in der Lampe gleich der Strom- I'/ mA
starke | des durch den Widerstand flie- Abb. 1. Summe der Spannungen tiber Lampe und Wi-
Benden Stromes. derstand in Abhéngigkeit von der Stromstarke.

Mit Hilfe der gegebenen Daten lasst sich der Wert von U_(/)+ R I fiir verschiedene Stromstarken
I bestimmen.

U /V 0,17 067 1,18 166 233 3,05 385 4,73 537 6,00
I/ mA 83 132 175 208 251 290 329 368 395 420
u(h+RrRIH/V |08 1,75 262 337 439 543 6,55 7,75 8,61 9,44

In Abbildung [1] ist die Summe der Spannungen tiber Lampe und Widerstand in Abhangigkeit
von der Stromstarke | aufgetragen. Die gesuchte Stromstarke ergibt sich, wenn die Spannung
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insgesamt der Spannung U = 6,0V der Spannungsquelle entspricht. Aus dem Graphen ergibt

sich durch Ablesen als Abschatzung
| ~310mA|. (2.2)

2.b) Bei geschlossenem Schalter sind die 61
Lampen parallel geschaltet, so dass
Uber beiden die gleiche Spannung 51

U, abfallt. Nach der Knotenregel

(1. Kirchhoffsches Gesetz) teilt sich o 4t
der durch den Widerstand fliekende ~
Strom / in diesem Fall zu gleichen Tei- = 3
len auf die beiden identischen Lampen =

auf, so dass I, = 1/2 ist. 21
Fir die gesuchte Spannung U der 14

Spannungsquelle gilt in diesem Fall da- /

her 50 100 150 200 250 300 350 400 450
U=U/(I/2)+RI|. (2.3) I,/ mA
Abb. 2. Lampenspannung in Abhingigkeit von der
Stromstarke des durch die Lampe flieSenden Stromes.

Die Lampenspannung bei der Stromstarke //2 ~ 155mA lasst sich in der mit den gegebenen
Daten erstellten Kennlinie in Abbildung [2| ablesen zu U (//2) ~ 0,93 V. Damit ergibt sich

U=U(1/2)+RI1~093V+82Q-310mA~35V|. (2.4)

Bewertung - |Heil§e Lampchen Punkte
2.a) Idee zur Nutzung der Maschenregel 1.0
Erkennen, dass die Stromstarke in Lampe und Widerstand identisch ist 1.0
Nutzen der gegebenen Daten zum Bestimmen der Summe der Spannungen 2.0
Bestimmen der Stromstarke (2.2)) mit 300 mA </ < 320mA 1.0
2.b) Verwenden einer Parallelschaltung und gleicher Spannungen der Lampen 1.0
Erkennen, dass die Stromstarke in der Lampe halb so grols ist wie im Widerstand 1.0
Nutzen der gegebenen Daten zum Ermitteln einer Kennlinie 2.0
Bestimmen der Spannung mit 3,3V < U <37V 1.0
10

Hinweise: Die Daten miussen nicht in der vorgestellten Form graphisch ausgewertet werden. Es ist
z.B. auch maglich, eine andere graphische Darstellung zu wahlen oder durch numerische Interpolation
zwischen geeigneten Messwerten auf ein richtiges Ergebnis zu kommen.
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Aufgabe 3 Hubschrauber auf dem Mars (10 Pkt.)

Am 19. April 2021 hob erstmals ein von Menschen
entwickeltes Fluggerat auf dem Mars ab. Der Hub-
schrauber Ingenuity hat seitdem zahlreiche Fliige in
der Marsatmosphare absolviert. Die beiden gegenlau-
figen Rotoren des Fluggerdtes haben einen Durch-
messer von 1,2m und die Gesamtmasse des Hub-
schraubers betragt etwa 1,8 kg.

Bei der Entwicklung von Ingenuity auf der Erde muss-
ten die Bedingungen in der Marsatmosphare beriick-
sichtigt werden. Auf der Erde, deren Atmosphare in
Bodennihe eine Dichte von 1,2kgm™3 besitzt, hob
der Hubschrauber bei 500 Rotorumdrehungen pro Mi-
nute ab. Die Dichte der Marsatmosphare betragt hin-
gegen in Bodennahe nur etwa 0,020 kg m~3. Der Mars
besitzt einen Durchmesser von etwa 6,8 - 103 km und
eine Masse von ungefahr 6,4 - 1023 kg.

Abb. 3. Ingenuity im Flug auf dem Mars
(Foto: NASA, en.wikipedia.org).

Bestimme mit Hilfe der gegebenen Daten die Schwerebeschleunigung auf dem Mars. Schatze ab,
mit wie vielen Umdrehungen pro Minute sich die Rotoren von Ingenuity auf dem Mars mindestens
drehen miissen, damit der Hubschrauber abhebt.

Losung

Die Rotoren des Hubschraubers driicken Luft, genauer Gas der jeweiligen Atmosphare, nach unten. Die
mittlere vertikale Geschwindigkeit ¥ des so abgelenkten Gases ist proportional zur Rotationsgeschwin-
digkeit der Rotorblatter. Es gilt also

V~wr~fr, (3.1)

wobei w bzw. f die Winkelgeschwindigkeit bzw. die Frequenz der Rotorbewegung und r den Rotorradius
angeben.

Die pro Zeit nach unten gedriickte Luftmasse Am/At wiederum ist proportional zu dieser Geschwindig-
keit, zur Rotorflache A ~ r? und zur Dichte p der Luft:

Am

Eprprfﬂ. (3.2)
Die nach unten gedriickte Masse erfahrt so eine Impulsanderung pro Zeit, die gegeben ist durch

Ap  Am _ 5 4

A= Ap Y pfert. (3.3)

Diese Impulsanderung bewirkt nach dem zweiten und dritten Newtonschen Gesetz eine nach oben gerich-
tete Kraft der GroRe Ap/At auf den Helikopter. Diese Kraft muss die Gewichtskraft m g des Helikopters
ausgleichen, damit der Helikopter gerade so abheben kann. Es muss also fiir das Abheben betragsmaRig
gelten:

mg=-—-—-=kpf2rt| (3.4)

Wir nehmen an, dass die Proportionalitatskonstante k in Gleichung (|3.4]) auf der Erde und dem Mars die
gleiche ist. Das ist naherungsweise sicher gerechtfertigt, da die relevante Geometrie und Eigenschaften
der Umgebung in den Gleichungen ([3.1]) sowie (3.2)) erfasst worden sind.
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Bezeichne mit dem Index , E* sowie ,,M" die entsprechenden GroBen auf der Erde und dem Mars. Dann
ergibt sich aus ([3.4))

m _ pEsz _ prM2
Kré e Iu

Die Schwerebeschleunigung gy auf dem Mars lasst sich mit dem gegebenen Durchmesser d und der
Masse M des Planeten liber das Gravitationsgesetz bestimmen zu

(3.5)

M
=G 7d2/4 ~3,7ms 2| (3.6)

Dabei wurde fiir die Gravitationskonstante G = 6,674 - 10~ m3 kg~ s~2 verwendet.

Damit lasst sich schlieBlich die auf dem Mars notwendige Rotationsfrequenz naherungsweise bestimmen

und es ergibt sich
fo="r \/m ~48f=24- 10°mint|. (3.7)
9e Pm

Der Rotor muss sich auf dem Mars also mit etwa 2400 Umdrehungen pro Minute dreherﬂ

Hinweis: Die |dee zu der Aufgabe stammt aus dem Artikel Blanco, P. (2021). Rotorcraft RPM on Mars.
arxiv. |https://arxiv.org/abs/2105.00797,

Bewertung - |Hubschrauber auf dem Mars Punkte
3 Formulierung der Idee, dass der Rotor Gas nach unten driickt 1.0
Aufstellen einer Proportionalitat fiir die pro Zeit nach unten gedriickte Gasmasse 1.0
(3-2)
Angeben der Impulsianderung pro Zeit bzw. Kraft nach oben 1.0
Nutzen eines Kraftegleichgewichtes (|3.4)) 1.0
Nutzen der Proportionalitat, um einen Zusammenhang zwischen relevanten Gro- 2.0
Ben auf der Erde und dem Mars herzustellen
Bestimmen der Schwerebeschleunigung auf dem Mars ([3.6]) 2.0
Bestimmen des Ergebnisses fiir Rotorfrequenz ({3.7)) 2.0
10.0

!Dieser Wert entspricht sehr gut der tatsichlichen Rotationsfrequenz der Rotoren auf dem Mars (s. z. B. htt-
ps://en.wikipedia.org/wiki/Ingenuity _(helicopter))
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Aufgabe 4 Helmholtz-Resonator (10 Pkt.)

Blast man iiber den Hals einer Glasflasche, so kann man, abhan-
gig vom experimentellen Geschick, der Flasche einen relativ klaren
Ton entlocken. Dieser entsteht durch Schwingungen der Luft im Fla-
schenhals. Die Frequenz f dieser Schwingung ist abhdngig von dem
Luftvolumen unterhalb des Flaschenhalses in dem weiten Teil der Fla-
sche und fiir nicht zu kleine Volumina naherungsweise gegeben durch

G A

Sl vk
Dabei bezeichnen ¢s die Schallgeschwindigkeit, A die Querschnitts-
flache des Flaschenhalses und V' das Luftvolumen in der Flasche ohne
den Hals. Dariiber hinaus entspricht L der korrigierten Lange des Fla-
schenhalses, die der Tatsache Rechnung tragt, dass der Luftdruck am
oberen Rand des Flaschenhalses nicht sofort auf den auleren Luft-
druck abfallt. Du kannst annehmen, dass [ ~ L+ 7 dist, wobei L die
Lange des Flaschenhalses und d dessen Innendurchmesser angeben.

In diesem Experiment sollst du die Frequenz des entstehenden Tones in Abhangigkeit von dem in der
Flasche befindlichen Luftvolumen untersuchen. Dafiir bendtigst du eine zylindrische Glasflasche mit
moglichst geradem Hals (z. B. von Limonade oder Wein), eine Kiichenwaage oder einen méglichst
genauen Messbecher, Wasser und ein Lineal. Zur Bestimmung der Frequenz des entstehenden Tons
kannst du z. B. die Funktion “Audio Autokorrelation” der App phyphox verwenden, die die Frequenz
eines Tones direkt anzeigt.

Die gegebene Formel erlaubt fiir jedes Wertepaar aus Frequenz und Volumen die Berechnung der
Schallgeschwindigkeit. Um systematische Abweichungen besser zu erkennen und einzelne Werte
mit groBen Fehlern nicht zu stark ins Gewicht fallen zu lassen, empfiehlt es sich allerdings, den
gegebenen Zusammenhang zwischen der Frequenz f und dem Volumen V zu linearisieren und
diesen graphisch auszuwerten.

4.a) Forme die gegebenen Formeln so um, dass ein linearer Zusammenhang zwischen einer Funk-
tion der Frequenz f und einer Funktion des Volumens V entsteht, der bei graphischer Dar-
stellung eine Gerade ergibt. Erlautere, wie du mit Hilfe der Geraden die Schallgeschwindigkeit
Cs bestimmen kannst.

4.b) Nimm eine Messreihe auf und erstelle daraus einen geeigneten Graphen. Bestimme damit die
Schallgeschwindigkeit in Luft bei Zimmertemperatur. Beschreibe dabei, wie du vorgegangen
bist, und schatze die Unsicherheit deines Ergebnisses ab. Vergleiche schlieklich die von dir
bestimmte Schallgeschwindigkeit mit einem Literaturwert.

Losung

4.a) Aus den gegebenen Formeln ergibt sich durch Quadrieren

2 2 a2 2 2
cc A cs 5 ccd 1

2 — — - =
4m2 v [ 4m2V(L+5d) 16w(L+7%d)V

(4.1)

Das Quadrat der Frequenz ist theoretisch also proportional zum inversen Luftvolumen, es gilt
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4.b)
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also f2=b- % Die Proportionalitatskonstante b ist dabei gegeben durch

2 g2
csd

T 16n(L+Ld) (42)

Tragt man in einem Graphen f2 iiber 1/V auf, so lasst sich aus der Steigung b einer Ausgleichs-
geraden die Schallgeschwindigkeit an Luft berechnen durch

16m(L+Td)b |167Lb 4 -
CSZ\/ d24 = T:g wlLbl. (43)

Fiir das Experiment wurden eine Wein- (angegebenes Getrankevolumen 750 ml) und eine Bierfla-
sche (angegebenes Getrankevolumen 330 ml) mit einem einigermafen geraden Hals verwendet.
Die geometrischen Groken der Flaschen wurden mit einem Lineal gemessen zu:

Weinflasche d = (2,00 +0,05)cm Bierflasche d = (2,04+0,1)cm

4.4
L=(9,0+£0,2)cm L=(85+0,2)cm (4.4)

Dabei musste das untere Ende des Flaschenhalses abgeschatzt werden, da der Ubergang vom
Hals zum Flaschenkorper flieend ist.

Die Flaschen wurden bis zum unteren Rand des Flaschenhalses mit Wasser befiillt. Dann wurde
Wasser in kleinen Schritten aus den Flaschen ausgegossen. Dabei wurde mit einer Waage die
Masse m,, des ausgegossenen Wassers bestimmt und mit Hilfe der Dichte p,, = 1000 kgm~—3
das jeweilige Luftvolumen V' in dem Flaschenkorper lber V = % berechnet. Durch Blasen
uber den oberen Flaschenrand wurde ein Ton erzeugt. Die Frequenz des Tones wurde mit Hilfe
der Smartphone-App phyphox bestimmt. Es war mitunter erforderlich, die Messungen mehrfach
durchzufiihren, um einen eindeutigen Messwert zu erhalten. Die folgende Tabelle stellt die ge-
messenen Werte dar.

Tabelle 1. Messwerte der Frequenz des durch Blasen (iber den Flaschenhals erzeugten Tones in
Abhangigkeit von dem Luftvolumen in der Flasche fiir eine Wein- und eine Bierflasche. Angegeben
sind jewells die Masse m,, des aus der Flasche ausgegossenen \Wassers, das daraus bestimmte
Luftvolumen V in der Flasche ohne den Hals und die Frequenz f des erzeugten Tones. Fiir die
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit Hilfe von sind aulerdem das inverse Volumen
1/V sowie das Frequenzquadrat f 2 enthalten.

Weinflasche Bierflasche
mw/g | V/em® | f/Hz | 1/V/em™2 | £2/10%s72 mw/g | V/em® | f/Hz | 1/V/cm™ | £2/10°s72

56 56 369 0,0179 136,2 42 42 385 0,0238 148,2
128 128 260 0,0078 67,6 71 71 326 0,0141 106,3
193 193 217 0,0052 47,1 92 92 293 0,0109 85,8
277 277 184 0,0036 33,9 121 121 262 0,0083 68,6
339 339 165 0,0029 27,2 145 145 244 0,0069 59,5
399 399 154 0,0025 23,7 171 171 227 0,0058 51,5
494 494 138 0,002 19 192 192 215 0,0052 46,2
566 566 129 0,0018 16,6 221 221 201 0,0045 40,4
658 658 119 0,0015 14,2 246 246 191 0,0041 36,5
694 694 115 0,0014 13,2 265 265 183 0,0038 33,5

282 282 178 0,0035 31,7

300 300 172 0,0033 29,6

IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik



.
@EE 1. Runde zur 54. IPhO 2024 - Aufgaben und Losungen 11 /

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Masse betrdagt etwa Amy, = 2g, so dass sich die
Unsicherheit fiir das Luftvolumen zusammen mit einem nicht ganz genau definierbaren unteren
Ende des Flaschenhalses zu AV = 5ml = 5cm? abschatzen lisst. Die Frequenz lasst sich auf
etwa Af = 5Hz genau messen, wobei es fiir geringere Luftvolumina schwer ist, konsistente
Messwerte zu erlangen. AuRerdem weichen diese Messwerte, wie in Abb. [4] und [5 zu sehen,
deutlich von dem aus (4.3)) erwarteten linearen Verhalten ab. Fiir die Auswertung wurden daher
bei der Weinflasche der erste Messwert und bei der Bierflasche die ersten drei Messwerte bei
geringen Volumina nicht beriicksichtigt.

160 -
140 -
120 -

100 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1/V /1073cm™3

Abb. 4. Quadrat der Frequenz f des Tones in Abhangigkeit von dem inversen Volumen 1/V fiir
die Weinflasche mit Ausgleichsgerade.

160 -
140 -
120 -

100 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

1/V /1073cm™3
Abb. 5. Quadrat der Frequenz f des Tones in Abhangigkeit von dem inversen Volumen 1/V fiir
die Bierflasche mit Ausgleichsgerade. 103 cm™3
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Die Ausgleichsgeraden in den Graphen wurden so gelegt, dass sie durch den Ursprung gehen, da
fiir 1/V — 0 das Luftvolumen beliebig groR wird und in diesem Fall keine Schwingung zu erwarten
ist. Aus den Ausgleichsgeraden lassen sich die Steigungen bestimmen zu by., = (9,0 +0,3) -
10°s72cm® = (9,0 £0,3)s72m?> und bge, = (8,7 £0,3)s72m3. Dabei wurde die Unsicherheit
durch alternative Ausgleichsgeraden mit anderer Steigung abgeschatzt.

Fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft bei der Zimmertemperatur von etwa (21 4+ 2) °C ergeben
sich aus den Steigungen mit (4.3) und den geometrischen Abmessungen der Flaschen die Werte

Weinflasche: | cs = (345 £20) ms™!

(4.5)

Bierflasche: | cs = (331 +30)ms 1|

Die Unsicherheiten wurden aus der Unsicherheit bei der Bestimmung der Steigung sowie den Un-
sicherheiten bei den geometrischen Abmessungen mittels linearer Fehlerfortpflanzung ermittelt.
Die grolste Unsicherheit resultiert dabei aus der Unsicherheit bei der Bestimmung des Durchmes-
sers des Flaschenhalses.

Die Werte sind im Rahmen der relativ groBen Unsicherheiten dennoch in guter Ubereinstimmung
mit Werten, wie sie z. B. auf Wikipedial zu finden sind. Dort wird fiir den Temperaturbereich von
10°C bis 30°C eine Schallgeschwindigkeit in Luft von 338 ms™! bis 349 ms—! angegeben.

Bewertung - |He|mho|tz— Resonator Punkte

4.2)

Herstellen eines linearen Zusammenhanges (|4.1]) 1

Erlautern, wie aus der Steigung die Schallgeschwindigkeit ermittelt werden kann

4.b)

Beschreiben der Durchfiihrung des Versuches

Aufnehmen und Angeben der Messwerte

Durchfiihren einer passenden graphischen Auswertung
Bestimmen der Schallgeschwindigkeit mit 310ms™! < ¢s < 360ms~ (4.5

Abschatzen der Unsicherheit des Ergebnisses und Vergleich mit einem Literatur-
wert

R INININN| ==

10

Hinweise: Es wird von den Teilnehmenden nicht erwartet, dass sie das Experiment mit mehreren Flaschen
durchfiihren. Fiir die Abschatzung der Unsicherheit wird nur eine einfache Betrachtung z. B. anhand der
Betrachtung maximaler und minimaler Steigungen der Ausgleichsgeraden erwartet.
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\IfI/

IPN Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und Mathematik


https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit

=
@]I@ 1. Runde zur 54. IPhO 2024 - Aufgaben und Losungen 13 /

Aufgabe 5 Junioraufgabe - Eine gute Idee (10 Pkt.)

Der erste und oft wichtigste Schritt beim Losen von Problemen ist eine gute Idee. Die folgenden
beiden Aufgaben lassen sich mit der jeweils richtigen |dee ganz schnell 16sen.

5.a) Die abgebildete Schaltung besteht aus iden- F II ‘ :1
tischen Spannungsquellen mit einer Spannung f U D

von jeweils U = 1,5V und identischen Wider- T

standen mit Widerstandswert R = 100 2.

Bestimme die Stromstarke / des durch den lin-
ken unteren Widerstand flieBenden Stromes.

L

-~

/

5.b) Zwei Sportskanonen fahren mit ihrem Tandem in Schlangenlinien. Die maRstabsgetreue
Abbildung zeigt die Spur des Hinterrades des Tandems. Der Abstand zwischen den Mittel-
punkten von Hinter- und Vorderrad betragt 2,0 m.

Konstruiere in der Abbildung die Spur des Vorderreifens des Tandems, wenn die Reifen rollen
ohne zu rutschen.

0 1 2 3 4 5m
Die Abbildungen zu den Aufgaben findest du auch auf der IPhO-Website.
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Losung

5.a) Die gute Idee ist hier das geschickte Verwenden der

5.b)

/1IN
\IfI/

Maschenregel. Nach dieser muss entlang jedes ge-

schlossenen Teilkreises in dem Stromkreis die Sum-

me der lber den einzelnen Bauteilen abfallenden

Spannungen Null ergeben. Die Spannungen iiber

den Spannungsquellen sind bekannt. Uber den ein-

zelnen Widerstanden fallen aber aufgrund der kom-

plizierten Gesamtschaltung unterschiedliche Span-

nungen ab. In der Schaltung ist allerdings ein Um- |J
lauf zu erkennen, der neben dem zu untersuchenden J__I
Widerstand keine weiteren Widerstande mehr ent-

halt. Der Umlauf ist in der nebenstehenden Skizze P
hervorgehoben. !

Berlicksichtigt man die Ausrichtungen der Spannungsquellen entlang des Stromkreises, so ergibt
sich fiir die Spannung Uy liber dem unteren Widerstand

Ug=(7T—1)-U=90V. (5.1)

Mit R = Ug/! ergibt sich daraus die gesuchte Stromstarke zu

U 9.0V _

Auch bei dieser Aufgabe hilft eine gute Idee. Bei einem Fahrrad ist das Hinterrad fest mit dem
Rahmen verbunden und zeigt immer in guter Naherung auf die Mitte des Vorderrades. Der
Abstand zwischen den Mittelpunkten von Hinter- und Vorderrad ist gegeben. Folgt man der an
die Spur angelegten Tangente um 2,0 m in Fahrtrichtung, ergibt sich jeweils die aktuelle Position
des Vorderrades. Die folgende Abbildung stellt neben der Spur des Hinterrades auch die so
konstruierte Spur des Vorderrades dar. Offensichtlich fahren die Tandemfahrer sehr ausladende
Kurven.
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Bewertung - [Junioraufgabe - Eine gute Idee Punkte
5.a) Nutzen der Maschenregel 1.0

Idee zum Betrachten einer geeigneten Masche 2.0

Bestimmen der Spannung iiber dem Widerstand 1.0

Berechnen der Stromstarke ([5.2)) 1.0

5.b) Nutzen der Idee, dass die Tangenten an der Bahnkurve in Richtung des Vorder- 2.0
rades zeigen

Nutzen des festen Abstandes 1.0

Konstruieren der Spur des Vorderrades 2.0

10

Hinweis: Die Konstruktion der Spur im zweiten Aufgabenteil muss nicht sehr genau sein. Wenn die
grundlegenden Konstruktionsprinzipien richtig angewandt worden sind und der grundsatzliche Verlauf
gut erkennbar ist, sollten die Punkte gegeben werden.
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Bewertungsbogen fiir die 1. Runde zur 54. IPhO 2024
(Dieser Bogen ist auch unter www.ipho.info| bei den Hinweisen zur 1. Runde erhaltlich)
Von der korrigierenden Lehrkraft auszufiillen und bis spitestens zum

27. September 2023 zusammen mit der korrigierten Bearbeitung der Aufgaben
an die/den zustandige(n) Landesbeauftragte(n) zu schicken.

Bitte tragen Sie die Punktzahlen auch online im Bewertungsportal der IPhO ein.
Nur so konnen wir sicherstellen, dass die Bearbeitung korrekt erfasst wird.

Schiilername (-code): ( )
Schule, Ort:
Lehrkraft (-code): ( )
Aufgabe Maximalpunktzahl | Erreichte Punktzahl

1 |In die Tiefe und wieder nach oben 10

2 |Heile Lampchen 10

3 [Hubschrauber auf dem Mars 10

4 |Helmholtz-Resonator 10

Bonuspunkte fiir jiingere Teilnehmende

5 |Junioraufgabe - Eine gute Idee 10

40 (+10)

Kommentare und Anregungen:

Unterschrift:
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