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1. VATTNETS FASER (6 podng) — Johan Rune-
son. I den har uppgiften kommer du underso-
ka vattnets fasdiagram (se grafer pa ett sepa-
rat blad). Den forsta figuren visar fasdiagram-
met nira trippelpunkten [(s) - fast, (1) - fly-
tande, (g) — gas] och den andra figuren visar
smaltkurvan. Givet dr att nar tva faser @ och g
ar 1 jamvikt sa uppfyller fasévergangskurvan
Clausius-Clapeyrons lag:

dp _ 1Hg-H,
aT T V-V’

dar H, betecknar den specifika entalpin (en-
talpi per massa) hos fasen a och V, betecknar
dess specifika volym (volym per massa).

i) (1,5 poang) Anvand att Vg > V; och ta
fram ett uttryck for fasovergangskurvan p(T")
mellan faserna flytande och gas uttryckt i ang-
bildningsvarmet AH;, = H; — Hg, trycket po
vid en godtycklig referenspunkt langs kur-
van, gaskonstanten R och molmassan p.

ii) (1,5 podng) Antag att jorden bestir av
en homogen atmosfar (som utgors av luft
och vattendnga) i jamvikt med ett hav av
flytande vatten. Om atmosfarens tempera-
tur okar med 3°C, med hur ménga procent
6kar da vattnets angtryck? (Jordens nuvaran-
de temperatur ar 15°C.) Du kan behova an-
vanda virdena R = 8,314Jmol ' K~! och u =
18,015gmol 1.

iii) (3 poang) Gor rimliga approximationer
och berdkna V; — Vg, skillnaden i specifik vo-
lym mellan flytande vatten och is, vid atmo-
sfarstryck.

2. TunNELDIOD (10 podng) — Jaan Kalda. 1 fi-
guren nedan visas en tunneldiods V-I-kurva,
kurva (a). I nagra deluppgifter kommer vi
anvanda en idealiserad modell som beskrivs
av kurva (b).
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i) (1 poang) For att kunna mata diodens V-
I-kurva kopplas den i serie med en variabel
spanningskalla (vars elekromotoriska span-
ning & kan stéllas in mellan 0V och 1V), se
krets (a). Amperemetern har den inre resi-
stansen r = 2Q och den installda spanning-
en ar & = 50mV. Vad ar diodspanningen V;
och strommen I;? Anvand diodens verkliga
V—I—kurva.( ) ()
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ii) (I poang) Lat oss nu ta hansyn till slad-
darnas sjalvinduktans. For att gora detta and-
ras kopplingsdiagrammet till krets (b), dar
L = 500nH. Strombrytaren halls 6ppen tills
spanningen ar installd pd & = 250mV, och
sluts sedan. Hur lang tid tar det innan strom-
men nar vardet I; = 20mA? Forsumma i fort-
sdttningen (tills dess annat anges) den inre
resistansen hos batteriet och amperemetern

(sdtt r = 0) och anvand diodens idealiserade
V-I-kurva.

iii) (1 poang) Med samma installningar som
i uppgift ii), hur lang tid tar det fran att kret-
sen sluts tills diodspanningen nar vardet Vo =
500mV?

iv) (2 podng) Med samma installningar som
i uppgift ii), plotta diodstrommen som funk-
tion av tiden och berakna stromsvangningar-

nas periodtid och amplitud.

v) (2 podng) Krets (b) anvdnds for att ma-
ta diodens V-I-kurva: for varje datapunkt
stalls spanningen in vid onskat viarde me-
dan strombrytaren ar 6ppen, och sedan sluts
strombrytaren. Observera att nar strommen
genom amperemetern svinger med en hog
frekvens sa visar den strommens medelviir-
de. Plotta de forvantade matresultaten, dvs.
medelvardet av strommen genom ampere-
mentern som funktion av den palagda span-
ningen V=¢.

vi) (1 podng) An si lange har vi behandlat
dioden som en ideal komponent, men i verk-
ligheten har den en liten parasitisk kapaci-
tans C = 30pF. Nar vi tar hansyn till detta ser
kopplingsdiagrammet ut som i krets (c). An-
tag igen att amperemetern har den inre resi-
stansen r = 2Q. Efter att strombrytaren slu-
tits sa har spanningen langsamt skruvats upp
fran & = 0mV till & = 150mV s4 att ett statio-
nart (svangningsfritt) driftsldge V(¢) = Vg och
I(#) = Iy har uppnatts. Antag att det finns en
liten storning i diodens strom och spanning:
I=Iy+6I()och V=V +6V(¢#), dar Iy och Vy
ar strommen och spanningen i det stationa-
ra driftslaget. For smé storningsamplituder
kan diodens V-I-kurva linjariseras, vilket ger
8V = Ry46I dar Ry ar diodens differentiella re-
sistans. Bestam vardet pad Ry.

vii) (2 poang) Som fortséttning pa foregaen-
de uppgift kan man visa att stabilitetspro-
blemet for kretsen (c), dvs. frdgan om ifall
sma stromstorningar §1(¢) vaxer exponenti-
ellt med tiden eller inte, ar ekvivalent med
stabilitetsproblemet for kretsen (d) (dar bat-
teriet tagits bort och dioden ersatts med dess
differentiella resistans fran fran foregdende
uppgift). Vad ar det storsta virdet pd induk-
tansen L for vilket systemet ar stabilt?

3. KONISKT RUM (3 podng) — Maté Vigh. Insi-
dan av ett modernt museum utgor en perfekt
rak kon med halv toppvinkel 60° (dvs. vaggar-
na lutar med vinkeln 60° relativt vertikalax-

eln). En projektil skjuts ivag frdn mitten av
konens bas. Dess lagsta fart som kravs for att
traffa konens topp (dvs. den hogsta punkten
i rummet) betecknas vg. Vilken ar den ldgsta
fart som kravs for att traffa konens vagg?

4. DRONARE (9 poang) — Lasse Franti och Jaan
Kalda. En dronare drar ett ratblock med ett
rep enligt ritningen; ratblocket glider lang-
samt, med konstant fart, pa ett horisontellt
golv. Ratblocket ar gjort av ett homogent ma-
terial. Du far lov att géra matningar fran rit-
ningen (pa ett separat blad) och kan anta att
alla matt och avstand ar skalenliga upp till en
okand skalfaktor. For att hjdlpa er som inte
har tillgang till en skrivare, och behover la-
sa problemtexten fran er datorskdrm, sa har
nagra streckade stodlinjer lagts till i ritning-
en (som kanske eller kanske inte kan vara an-
vandbara).

i) (2 poang) Bestam friktionskoefficienten
mellan ratblocket och golvet.

ii) (2 poang) Bestam ratblockets massa givet
att dronarens massa ar m = 1kg.

iii) (2 poang) Snart ska vi studera hur en dro-
nare flyger i en adiabatisk atmosfar. I en adi-
abatisk atmosfar sa ror sig luftpaket kontinu-
erligt upp eller ner, och expanderar eller kon-
traherar dd adiabatiskt. Man kan visa attien
adiabatisk atmosfar dr temperaturen en lin-
jar funktion av hojden z: T = Ty — zg/c,, dar
To =293K ar temperaturen vid marken, ¢, =
1,00Jg 1K1 luftens specifika virmekapaci-
tet vid konstant tryck och g = 9,81m/s%. Be-
stam luftens densitet p som funktion av hoj-
den givet densiteten pg vid marknivin (z =
0), luftens specifika virmekapacitet vid kon-
stant volym ¢, = 0,718Jg 1 K~! och andra ti-
digare definierade storheter.

iv) (3 poang) Antag att dronarens maximala
flygh6jd zmax utan last begransas av motorns
effekt. Bestdm zmax givet att motorns effekt
natt och jamnt racker for att lyfta en last med
50% av dronarens massa fran marken. Du far
lov att forsumma effekterna fran turbulens



pa dronarens lyftkraft.

S. FLASKLJUD (8 poing) — Jaan Kalda och Ee-
ro Uustalu. Utrustning: En tom 1-litersflaska,
ett litet matt (ca 100 ml) med kand volym (el-
ler ett annat verktyg for att mita vattenvoly-
mer), en smartphone som har “Physics Tool-
box Sensor Suite” eller “Physics Toolbox Pro”
installerat (skriv upp vilken version du an-

vande i din 16sning).

Om du blaser néra flaskans 6ppning kan
ett visslande ljud skapas: ett forsiktigt (till
relativt kraftigt) luftflode maste passera flas-
kans Oppning vinkelrdtt mot flaskans axel.
Din uppgift ar att studera hur frekvensen f
hos det skapade ljudet beror pa volymen V
vatten i flaskan.

i) (4 podng) Samtidigt som du blaser vid flas-
kans Oppning, mat ljudets frekvens genom
att anvianda antingen “tone detector” eller
“spectrum analyzer” i “Physics Toolbox” (nar
appen ar igdng kan menyn nés i det ovre
vanstra hornet av skarmen). Om du lyckas
fa fram ett klart och tydligt ljud, anvand “to-
ne detector”; anvind annars “spectrum ana-
lyzer” for att bestimma spektruments topp-

frekvens. Gor en tabell med dina maéatdata.

ii) (I podng) Foresla en funktion, baserat an-
tingen pé ett teoretiskt resonemang eller di-
na matdata, som beskriver hur f beror pa V.

iii) (3 podng) Kontrollera giltigheten for ditt
forslag av beroendet grafiskt och bestdm
de inblandade parametrarna. Felanalys er-
fordras ej.
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