NORDIC-BALTIC PHYSICS OLYMPIAD 2020

1. PHASEN VON WASSER (6 Punkte) — Johan
Runeson. In dieser Aufgabe betrachten wir
das Phasendiagramm von Wasser (siehe Dia-
gramme auf einer separaten Seite).

Die erste Abbildung zeigt das Phasendia-
gramm in der Nahe des Tripelpunkts ((s) -
fest, (1) - flissig, (g) - gasformig). Die zweite
Abbildung zeigt die Schmelzkurve. Die Dia-
gramme sind jeweils auch vergrossert darge-
stellt. Wenn zwei Phasen a und g im Gleich-
gewicht sind, folgt die Phaseniibergangskur-
ve dem Gesetz von Clausius-Clapeyron:

dp _ 1 Hﬁ_Ha

aT T V5-V,’

wobei H, die spezifische Enthalpie (Enthal-
pie pro Masse) von Phase a@ und V, das spe-
zifische Volumen (Volumen pro Masse) be-
zeichnet.

i) (1.5 Punkte) Verwende Vg > V;, um ei-
nen Ausdruck fiir die Phaseniibergangskur-
ve p(T) von fliissig zu gasformig zu finden. Der
Ausdruck soll abhangig sein von der latenten
Warme AH;, = H; — H,, dem Druck pg an ei-
nem Referenzpunkt entlang der Kurve, der
Gaskonstante R und der molaren Masse u.

ii) (1.5 Punkte) Approximiere die Erde
als ein System mit homogener Atmospha-
re, bestehend aus Luft und Wasserdampf,
im Gleichgewicht mit einem Meer von flis-
sigem Wasser. Wenn die Temperatur der
Atmosphare um 3°C ansteigt, um wieviel
Prozent steigt dann der Wasserdampfdruck?
(Die derzeitige Temperatur der Erde betragt
15°C.) Vielleicht bendtigst du die Werte R =
8.314Jmol 1K1 und p=18.015gmol L.

iii) (3 Punkte) Verwende sinnvolle Approxi-
mationen und berechne V; -V, die Differenz
des spezifischen Volumens zwischen flissi-
gem Wasser und Eis bei Atmospharendruck.

2. TUNNELDIODE (10 Punkte) — Jaan Kalda.

Die V-I-Kurve (Spannungs-Strom-Kurve) ei-
ner Tunneldiode ist in der folgenden Ab-
bildung dargestellt, Kurve (a). In einigen
Aufgabenteilen verwenden wir die idealisier-
te Modellkurve (b).
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i) (I Punkt) Um die V-I-Kurve der Diode zu
messen, ist die Diode in Serie mit einer ver-
stellbaren Spannungsquelle verbunden (die
Spannung & kann von 0V bis 1V eingestellt
werden), siehe Stromkreis (a). Das Ampere-
meter hat Innenwiderstand r = 2Q; die ange-
legte Spannung betragt & = 50mV. Was ist die
Spannung V; tiber der Diode und der Strom
I;? Verwende die echte V-I-Kurve der Diode.
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ii) (I Punkt) Jetzt mochten wir den Ef-
fekt der Selbstinduktivitat der Kabel unter-
suchen. Um eine solche Induktivitat zu be-
rucksichtigen, muss der Stromkreis wie in
Skizze (b) angepasst werden; sei L = 500nH.
Der Schalter K ist offen bis die Spannung auf
& =250mV eingestellt ist und wird darauf ge-
schlossen. Wie lange dauert es bis der Strom
den Wert I1 = 20mA erreicht? Vernachlassige
fortan (ausser anders angegeben) den Innen-
widerstand der Batterie und des Ampereme-
ters (setze r = 0) und verwende die idealisier-
te V-I-Kurve der Diode.

iii) (I Punkt) Der Aufbau ist gleich wie in Teil
ii). Wie lange dauert es ab dem Schliessen
des Schalters bis die Spannung tiber der Di-
ode den Wert Vo =500mV erreicht?

iv) (2 Punkte) Der Aufbau ist gleich wie in Teil
ii). Zeichne den Strom durch die Diode als
Funktion der Zeit und finde Periode und Am-
plitude der Stromschwingungen.

v) (2 Punkte) Stromkreis (b) wird nun verwen-
det, um die V-I-Kurve der Diode zu messen.
Firjeden Datenpunkt wird die Spannung auf
den gewiinschten Wert eingestellt wahrend
der Schalter offen ist. Dann wird der Schal-
ter geschlossen. Wenn der Strom im Ampere-
meter mit hoher Frequenz oszilliert, wird die
mittlere Stromstarke angezeigt. Zeichne die
erwarteten Messergebnisse, also den mittle-
ren Strom durch das Amperemeter als Funk-
tion der angelegten Spannung V =§.

vi) (1 Punkt)Bisher haben wir angenommen,
dass die Diode perfekt ist; in der Realitat hat
die Diode eine kleine unerwiinschte Kapazi-
tat C = 30pF. Wenn wir das berticksichtigen,
sieht unser Stromkreis wie in Skizze (c) aus.
Wir nehmen wieder an, dass das Ampereme-
ter Innenwiderstand r = 2Q hat. Nach dem
Schliessen des Schalters wurde die Span-
nung langsam von & = 0mV auf & = 150mV
erh6ht, so dass ein stationérer (schwingungs-
freier) Bereich V(¢) = Vy and I(¢) = Iy erreicht
wurde. Nimm an, dass der Strom und die
Spannung tiber der Diode leicht gestort wer-
den: I =Iy+6I()undV =Vy+6V(¢), wobei I
and Vj die in Teil i) gefundenen Werte sind.
Fir kleine Storungen kann die V-I-Kurve der
Diode linearisiert werden, was zu §V = Rg61
fihrt, wobei Ry der differentielle Widerstand
der Diode ist. Bestimme den Wert von Ry.

vii) (2 Punkte) An die vorherige Frage an-
kntlipfend kann man zeigen, dass die Frage
der Stabilitat fur den Stromkreis (c), also ob
kleine Storungen 61(¢) exponentiell wachsen
oder nicht, aquivalent ist zur Frage der Sta-
bilitat von Stromkreis (d) (die Batterie wurde

entfernt und die Diode wird durch ihren dif-
ferentiellen Widerstand ersetzt). Was ist die
grosste Induktivitat L der Kabel, sodass das
System stabil ist?

3. KEGELFORMIGER RAUM (3 Punkte) — Maté
Vigh.

Das Innere eines modernen Museums ist
ein perfekter, gerader Kreiskegel mit halbem
Offnungswinkel 60° (d.h. die Wande sind 60°
gegenliber der Vertikalen geneigt). Von der
Mitte des Bodens aus bendtigt ein Geschoss
mindestens Geschwindigkeit vg, um die Spit-
ze (d.h. den hochsten Punkt der Wande) zu
erreichen. Was ist die benétigte Mindestge-
schwindigkeit, um die Wand des Kegels zu er-
reichen?

4. DROHUNE (9 Punkte) — Lasse Franti und
Jaan Kalda. Eine Drohne zieht einen Qua-
der mit einem Seil, wie in der Skizze (auf ei-
ner separaten Seite) dargestellt. Der Quader
rutscht langsam mit konstanter Geschwin-
digkeit tber den horizontalen Boden. Der
Quader besteht aus einem homogenen Mate-
rial. Du wirst Messungen an der Skizze vor-
nehmen miussen. Die Grossen und Distanzen
sind bis auf einen unbekannten Skalierungs-
faktor korrekt dargestellt. Falls du die Aufga-
ben am Bildschirm liest: es sind einige Hilfs-
linien eingezeichnet (die niitzlich oder unno-
tig sein konnen).

i) (2 Punkte) Bestimme den Reibungskoeffizi-
ent zwischen dem Quader und dem Boden.

ii) (2 Punkte) Bestimme die Masse des Qua-
ders, wenn die Masse der Drohne m = 1kg ist.

iii) (2 Punkte) Als nachstes untersuchen wir
den Flug einer Drohne in adiabatischer At-
mosphare. In adiabatischer Atmosphare be-
wegen sich Luftpakete stetig hoch oder run-
ter und expandieren oder komprimieren da-
bei adiabatisch. Es kann gezeigt werden,
dass in adiabatischer Atmosphare die Tem-
peratur linear von der Hohe z abhédngt: T =
To — zg/cp, wobei ¢, = 1.00J/g die spezifi-
sche Warmekapazitdat von Luft bei konstan-



tem Druck bezeichnet und g = 9.81m/s2. Be-
stimme die Luftdichte p als Funktion der Ho-
he, der Dichte pg auf Bodenhohe (z = 0), der
spezifischen Warme von Luft bei konstantem
Volumen ¢, = 0.718J g1 K~! und weiteren zu-
vor definierten Grossen.

iv) (3 Punkte) Nimm an, dass die maximale
Flughohe zmax einer Drohne durch die Lei-
stung ihres Motors begrenzt ist. Bestimme
Zmax fUr eine Drohne, deren Motorenleistung
gerade ausreichen wiirde, eine zusatzliche
Last von 50% der Masse der Drohne anzuhe-
ben. Du kannst den Einfluss von Turbulenz

auf die Schubkraft der Drohne vernachléssi-
gen.

5. FLASCHENKLANG (8 Punkte) — Jaan Kal-
da und Eero Uustalu. Material: eine leere 1-
Literflasche, eine kleine Tasse (etwa 100 ml)
mit bekanntem Volumen (oder etwas ande-
res, womit du Wasservolumen bestimmen
kannst), ein Smartphone mit installiertem
“Physics Toolbox Sensor Suite” oder “Physics
Toolbox Pro” (schreib auf, welche Version du
benutzt hast).

Wenn du tiber die Flaschen6ffnung blast,

kannst du einen Pfeifton erzeugen: ein sanf-
ter (bis méssig starker) Luftstrom muss die
Flaschenoffnung senkrecht zur Flaschenach-
se passieren. Die Aufgabe ist, die Abhangig-
keit der Frequenz f des erzeugten Tons als
Funktion des Wasservolumens V in der Fla-
sche zu bestimmen.

i) (4 Punkte) Miss die Tonfrequenz mit dem
“tone detector” oder “spectrum analyzer” der
“Physics Toolbox” (sobald die App gestartet
ist, findest du das Menu oben links in der
Ecke), wahrend du iber die Flaschenoffnung
blast. Falls du einen schonen Klang hin-

bekommst, verwende den “tone detector”;
sonst den “spectrum analyzer” um die Fre-
quenz der Spitze des Spektrums zu bestim-
men. Tabelliere deine Messdaten.

ii) (I Punkt)Schlage eine Funktion vor, basie-
rend auf entweder theoretischen Uberlegun-
gen oder deinen Messdaten, welche f abhan-
gig von V beschreibt.

iii) (3 Punkte) Uberprife die Korrektheit
deines Vorschlags flir die Abhangigkeit gra-
phisch und bestimme die Parameter. Es wird
keine Fehlerrechnung verlangt.
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