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Aufgabe 1: Geschoss durchschlagt eine auf einer Saule ruhende Kugel

[
Eine kleine Kugel mit der Masse M = 0.2 kg ruht auf einer senkrechten Saule der Hohe h = 5m.
Ein Geschoss mit der Masse m = 0.01 kg, das sich mit der Geschwindigkeit vy = 500 m/s
bewegt, durchschlagt die Kugel horizontal durch ihren Mittelpunkt (Abb. 1). Die Kugel trifft in einer
Entfernung von s = 20 m auf den Boden. Wo trifft das Geschoss auf den Boden? Welcher Anteil
der kinetischen Energie des Geschosses wurde beim Durchschlagen der Kugel in Warme
umgewandelt? Vernachlassigen Sie den Luftwiderstand. Nehmen Sie an, dass g = 10 m/s? gilt.
o —> M
m vy A
h
A\ |
< >
iy
Abb. 1
Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.
L
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Antworten

o Auftreffpunkt des Geschosses: | 100 m | horizontal vom FuB der Saule entfernt, in der

urspriinglichen Bewegungsrichtung des Geschosses — 80 m hinter der Kugel.
e In Wiarme umgewandelte Energie: |(Q = 1160 J | entsprechend |92.8% | der anfanglichen

kinetischen Energie des Geschosses.

L

Losung
Auftreffpunkt des Geschosses

Wir behandeln Kugel und Geschoss als Massenpunkte und nehmen an, dass die Durchschlagsdauer
gegenuber der anschlieBenden Fallzeit vernachlassigbar ist. Der zentrale, horizontale StoB bewirkt eine
horizontale Translationsbewegung ohne Rotation. Wahrend des kurzen StoBes ist der auBere
horizontale KraftstoB vernachlassigbar, sodass der horizontale Impuls erhalten bleibt.

Nach dem Durchschlagen beginnen beide Korper aus der Hohe h mit einer vertikalen
Anfangsgeschwindigkeit von null zu fallen. Ihre gemeinsame Fallzeit betragt daher

1, [2n  [2(5)

Ohne Luftwiderstand bleibt die horizontale Geschwindigkeit V' der Kugel konstant. Aus ihrer
gemessenen Wurfweite ergibt sich

V= g @ =20ms .
t 1
Sei v die horizontale Geschwindigkeit des Geschosses nach dem Durchschlagen der Kugel. Aus der
Erhaltung des horizontalen Impulses folgt
mvg = mv + MV,

also

M 0.2
v=1vy— —V =500 — ——(20) = 100 ms .
m 0.01

Die horizontale Wurfweite des Geschosses von der Saule aus betragt somit

z = vt = (100)(1) = 100 m |

In Warme umgewandelte Energie

Die kinetische Energie bleibt beim Durchschlagen nicht erhalten. Im idealisierten Modell der Aufgabe
wird die Abnahme der gesamten kinetischen Energie in Warme umgewandelt. Die Anderung der
potenziellen Energie im Schwerefeld wahrend des kurzen Durchschlagens ist vernachlassigbar.

Anfangs besitzt nur das Geschoss kinetische Energie:
1 1
K= Emvg = 5(0.01)(500)2 = 1250 J.

Unmittelbar nach dem Durchschlagen betragt die gesamte kinetische Energie
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1 1 1 1
K= Emv2 + EMV2 = 5(0.01)(100)2 + 5(0.2)(20)2 =50+ 40 = 90 J.

Daher gilt

Q=K,— K;=1250—90 = 1160 J |

Der gesuchte Anteil an der anfanglichen kinetischen Energie des Geschosses betragt

Q@ 1160
K; 1250

= 0.928 = 92.8%|.

Die 40 J, die auf die Bewegung der Kugel tibertragen werden, diirfen nicht zur Warme gezahlt werden.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 2: Widerstand eines unendlichen Widerstandsnetzwerks

[
Betrachten Sie das in Abb. 3 dargestellte unendliche Netzwerk aus Widerstanden (jeder mit dem

Widerstand r). Bestimmen Sie den Ersatzwiderstand R 4 zwischen den Punkten A und B.

B

Abb. 3

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

Antworten
1
e Aufgabe 2:| R p = +T\/3 r~1.6187r|
L
Losung

Nehmen wir an, dass die Verbindungsleitungen einen vernachlassigbaren Widerstand haben und jeder
Widerstand ein idealer onmscher Widerstand mit » > 0 ist.

Sei R = R 4p. Der bei A eintretende Strom muss zunachst durch den ersten horizontalen Widerstand
mit dem Widerstandswert 7 flieBen. Am darauffolgenden Knoten gibt es zwei Strompfade zur unteren,

mit B verbundenen Leitung:

e Den ersten vertikalen Widerstand mit dem Widerstandswert r.
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e Die gesamte verbleibende Leiterschaltung, die genau dieselbe Struktur wie das urspruingliche
Netzwerk hat und daher den Widerstand R besitzt.

Diese beiden Strompfade sind parallel geschaltet, und ihr Ersatzwiderstand liegt in Reihe mit dem
ersten horizontalen Widerstand. Die Regeln fiir die Reihen- und Parallelschaltung von Widerstanden
ergeben daher

1 1\ rR
R=r+ <?+E> =7+
Durch Multiplikation mit » + R und Umformen erhalt man
R(r+ R)=r(r+ R)+rR,
R*> -~ rR—r*=0.
Somit gilt

r+ /12 4 4r2 1++5
5 = 5 T

Die negative Losung ist fur ein Netzwerk aus positiven Widerstanden unzulassig; damit verbleibt

1++5

RAB = T?” ~ 1.618r|.

R =

Um die Verwendung einer unendlichen Leiterschaltung zu rechtfertigen, bezeichne R,, den Widerstand
einer endlichen Leiterschaltung, die nach ihrem n-ten vertikalen Widerstand endet. Dann gilt

rR,
Hier ist R2 = 5r/3 < R;. Da die rechte Seite eine monoton wachsende Funktion von R, ist, zeigt
vollstandige Induktion, dass R,,+1 < R, fir jedes n gilt. AuBerdem gilt R,, > r, da der erste
horizontale Widerstand mit einem positiven Widerstand in Reihe geschaltet ist. Daher konvergiert R,

Ry = 2r, Rpi1=1r+

und sein Grenzwert erfullt die oben geloste Gleichung.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 3: Gleiche Warmezufuhr zu einer hangenden Kugel und einer
auf einer Ebene ruhenden Kugel

[

Betrachten Sie zwei identische homogene Kugeln A und B mit derselben Anfangstemperatur. Eine
von ihnen ruht auf einer horizontalen Ebene, wahrend die zweite an einem Faden hangt (Abb. 6).
Beiden Kugeln wurden gleiche Warmemengen zugefihrt. Sind die Endtemperaturen der Kugeln
gleich oder nicht? Begrlinden Sie Ihre Antwort. (Warmeverluste jeglicher Art sind
vernachlassigbar.)
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Abb. 6

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

Antworten

e Aufgabe 3: Im lblichen elementaren Modell wird unter der Annahme einer positiven
Warmeausdehnung die hdngende Kugel A warmer als die ruhende Kugel B:

L

Losung

Wir nehmen an, dass die Ebene starr ist, der Faden eine feste Lange hat und sich beide Kugeln bei
Erwarmung gleichmaBig ausdehnen. Wir verwenden die elementare Naherung, dass die Anderungen
ihrer thermischen Energie in gleicher Weise von der Temperatur abhangen, wobei wir den Einfluss der
durch die Abstlitzung beziehungsweise Aufhangung verursachten mechanischen Spannungen

vernachlassigen.
Jede Kugel habe anfangs den Radius R und die Temperatur T},. Inre gemeinsame Masse bezeichnen

wir mit m und die jeder Kugel zugefiihrte Warme mit Q).

Wenn der Radius um A R zunimmt:

e Bei A bleibt der obere Befestigungspunkt fest, sodass ihr Schwerpunkt um AR absinkt.
e Bei B bleibt der tiefste Punkt auf der Ebene, sodass ihr Schwerpunkt um A R ansteigt.

Die Anderungen ihrer potenziellen Energie im Schwerefeld sind daher
AE, 4 = —mgAR,, AE, 5 = +mgARp.
Die ortsfesten Halterungen verrichten keine Arbeit. Aus der Energieerhaltung folgt
Q=AU + AE,,
wobei die bei beiden Kugeln auftretende Arbeit gegen den Atmospharendruck entweder vernachlassigt
oder in den Term flr die thermische Energie einbezogen werden kann. Somit gilt
AUg = Q +mgAR 4, AUp = @ — mgARB.
Bei positiver Warmeausdehnung sind beide Radiusanderungen positiv. Folglich gilt

AUy > @Q > AUp.
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Mit dem angenommenen gemeinsamen, monoton steigenden Zusammenhang zwischen thermischer
Energie und Temperatur folgt daraus

Sei nun ausdricklich ¢ die gemeinsame spezifische Warmekapazitat und o > 0 der lineare
Ausdehnungskoeffizient, die Uber ein kleines Temperaturintervall als konstant betrachtet werden. Mit
AT; =T; — Ty gilt

AU; = mcAT;, AR; = aRyAT;.
Die Energiebilanzen lauten dann

Q = m(c — gaRy) ATy, Q = m(c+ gaRy)ATp,

und damit

Q 9 TB — TO + Q .
m(c — gaRy) m(c+ gaRy)

Ty="To+

Unter gewohnlichen Bedingungen gilt ga Ry << ¢, woraus sich die angegebene Reihenfolge der
Temperaturen ergibt.

Physikalisch betrachtet setzt A bei ihrer Ausdehnung potenzielle Energie im Schwerefeld frei, wahrend
B einen Teil der zugeflihrten Energie dazu verwendet, ihren Schwerpunkt anzuheben. Aus den
gegebenen Informationen lasst sich kein Zahlenwert flr die Temperaturdifferenz berechnen.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 4: Druck in einem geschlossenen Gefa3 mit Luft und
verdampftem Wasser

[
Anmerkung: Das Organisationskomitee hatte drei theoretische Aufgaben vorbereitet. Leider
fanden zur Zeit der 1. Olympiade flir die rumanischen Schdiler der Abschlussklasse die
Aufnahmepriifungen an den Universitaten statt. Deshalb entsandte Ruménien eine Mannschaft
aus Schdilern jlingerer Klassen. Diese waren mit der Elektrizitatslehre nicht vertraut. Um ihnen
eine Chance zu geben, ergénzten die Organisatoren (im Einvernehmen mit dem Internationalen
Gremium) die hier vorgestellte vierte Aufgabe. Die Schliler (nicht nur die aus Rumanien) durften
drei Aufgaben auswéhlen. Die maximal erreichbaren Punktzahlen fir die Aufgaben betrugen: 1.
Aufgabe — 10 Punkte, 2. Aufgabe — 10 Punkte, 3. Aufgabe — 10 Punkte und 4. Aufgabe — 6 Punkte.
Die vierte Aufgabe wurde von 8 Schiilern gelost. Nur vier von ihnen erreichten dabei 6 Punkte.

Ein geschlossenes Gefa mit dem Volumen V; = 10 1 enthalt trockene Luft unter
Normalbedingungen (¢t = 0°C, py = 1 atm). Zu einem bestimmten Zeitpunkt werden 3 g
Wasser in das GefaB gegeben und das System auf ¢ = 100°C erwarmt. Bestimmen Sie den Druck
im GefaB. Erortern Sie die Annahmen, die Sie zur Losung der Aufgabe getroffen haben.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text libersetzt.
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Antworten

e Aufgabe 4 (6 Punkte): Der absolute Enddruck betragt

p~ 1.88 atm ~ 1.90 x 10° Pa.

Die gesamten 3 g Wasser verdampfen; der entstehende Dampf ist ungesattigt. Dabei
werden ein starres Gefal, kein Luftverlust beim Hinzufligen des Wassers, ideales
Gasverhalten sowie thermisches Gleichgewicht und Phasengleichgewicht bei 100°C
vorausgesetzt.

L

Losung
Aufgabe 4

Wir verwenden absolute Temperaturen:
T, = 273.15 K, T =373.15 K, Vo = 1.00 x 1072 m?.
Fir ein ideales Gemisch ergibt sich der Gesamtdruck nach dem Dalton'schen Gesetz als Summe der
Partialdriicke von Luft und Wasserdampf:
P = Pa + Dv-
Die Stoffmenge der Luft bleibt konstant. Wenden wir die ideale Gasgleichung auf den Anfangs- und
den Endzustand an, erhalten wir

Na = pO—VOa Da = na BT = pol-
RT, Vo Ty
Somit gilt
373.15

Pa = 1 atm X 573 15 ~ 1.366 atm.
Wir missen feststellen, ob das gesamte hinzugefligte Wasser verdampft. Ist dies der Fall, betragt seine
Stoffmenge

n, = 2 — 308 _ ! mol

Der zugehorige Partialdruck ware

@y mRT  (1/6)(8.314)(373.15) )
v = = ~ 517 x10* Pa ~ 0.510 atm.
P MV, 1.00 x 102 o

Bei 100°C betragt der Sattigungsdampfdruck des Wassers ungefahr

Psat = 1 atm.

Da

11
p‘(/a ) < Dsat

entsteht selbst bei vollstandiger Verdampfung ungesattigter Dampf. Verbleibende Flissigkeit wiirde
daher weiter verdampfen. Folglich verdampft das gesamte Wasser.

Gleichwertig lasst sich die Wassermasse berechnen, die benotigt wird, um im GefaB gerade Sattigung
Zu erreichen:
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M Dsat VO
RT

was die verfligbaren 3 g Ubersteigt. Die Sattigung wird durch den Partialdruck des Wasserdampfs

Mgat — ~ 5-88 g,
bestimmt.

Der Gesamtdruck im Endzustand betragt daher

_ T mRT
P=Pop" T v,

~ 1.366 + 0.510 = 1.876 atm ~ 1.90 x 10° Pa.

Diesem Ergebnis liegen folgende Annahmen zugrunde:

¢ Konstantes GefaBvolumen: Die thermische Ausdehnung und die druckbedingte Verformung
des GefalBes sind vernachlassigbar.

e Erhaltung der Luftmenge: Beim Hinzufligen des Wassers entweicht keine Luft, und das Gefal3
bleibt dicht verschlossen.

¢ Ideales Gasverhalten: Luft und Wasserdampf gehorchen der idealen Gasgleichung und dem
Dalton’schen Gesetz. Bei der angegebenen Temperatur und den angegebenen Driicken sind dies
angemessene Naherungen.

e Gleichgewicht: Es wird genigend Warme zugefiihrt und ausreichend lange gewartet, damit der
gesamte Inhalt 100°C erreicht und die Verdampfung abgeschlossen wird. Die
Verdampfungswarme beeinflusst die erforderliche Warmezufuhr, jedoch nicht den Enddruck bei
der vorgegebenen Temperatur.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

eulersolve.org/ipho/1967/ 8/8



	IPhO 1967
	Aufgabe 1: Geschoss durchschlägt eine auf einer Säule ruhende Kugel
	Antworten
	Lösung

	Aufgabe 2: Widerstand eines unendlichen Widerstandsnetzwerks
	Antworten
	Lösung

	Aufgabe 3: Gleiche Wärmezufuhr zu einer hängenden Kugel und einer auf einer Ebene ruhenden Kugel
	Antworten
	Lösung

	Aufgabe 4: Druck in einem geschlossenen Gefäß mit Luft und verdampftem Wasser
	Antworten
	Lösung



