
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série V
�Zadání V. série �Termín odeslání: 10. dubna 2000Úloha V . 1 . . . porucha sluchuJeden z organizátorù Fykosu si sehnal dva stejné reproduktory, které umístil na louku 4m odsebe. Zapojil je na jeden magnetofon, ze kterého do nich pustil tón komorní a. Zaèal se procházet aco se nestalo: V nìkterých místech louky nesly¹el skoro nic. Va¹ím úkolem je nakreslit ve vhodnémmìøítku obrázek, ve kterém vyznaèíte místa, kde organizátor skoro nic nesly¹el. Jev vysvìtlete.Úloha V . 2 . . . supertermoskaPrincip termosky je následující: Máme dvì souosé válcové stìny, které se vzájemnì nedotýkají,mezi nimi je vyèerpán vzduch. Energie se zde mù¾e pøená¹et pouze záøením. Pro na¹e úèely budemestìny termosky pova¾ovat za absolutnì èerná tìlesa (ve skuteènosti tomu tak nebývá). Teplotuvnitøní stìny oznaèíme T1, teplotu vnìj¹í T2. Tyto teploty budeme dále pova¾ovat za konstantní.Odtok tepla (za jednotku èasu) v tomto jednoduchém pøípadì nech» je Q0. Vlastnosti termoskyv¹ak mù¾eme vylep¹it, vlo¾íme-li mezi stìny je¹tì jednu dokonale vodivou (absolutnì èernou)válcovou desku. Urèete, jak se zmìní odtok tepla po ustálení teploty vlo¾ené desky. Ve vylep¹ovánímù¾eme pokraèovat. . . Spoètìte, jak se odtok tepla zmìní, vlo¾íme-li n vzájemnì se nedotýkajícíchválcových desek. (Vzdálenosti krajních desek jsou malé oproti rozmìrùm termosky, velikosti jejichpovrchù mù¾eme tedy pova¾ovat za stejné.)Úloha V . 3 . . . kyvadloMìjme rotaèní tìleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdálené d. Zavìsíme-litìleso v bodì A, kývá se se stejnou periodou, jako kdy¾ jej zavìsíme v bodì B. Moment setrvaènostivzhledem k ose procházející tì¾i¹tìm a kolmé na osu rotaèní symetrie je J . Urèete v¹echny mo¾népolohy tì¾i¹tì tìlesa vzhledem k bodùm A a B.Úloha V . 4 . . . letící tyèMìjme v rovinì dvì na sebe kolmé pøímky a a b. V pøímce a letí tyè délky l = 5�107m rychlostív = 6 � 106ms�1 (tyè je s pøímkou rovnobì¾ná a její støed na ní neustále le¾í). Va¹ím úkolem jeurèit, jaký bude prùbìh þvidìnéÿ (viz dále) délky tyèe v závislosti na její vzdálenosti od prùseèíkupøímek. Tyè pozorujeme z pøímky b v takové vzdálenosti od prùseèíku, která je zanedbatelná vùèivzdálenosti tyèe od prùseèíku.þVidìnáÿ délka tyèe: k pøímce a pøilo¾íme pravítko a letící tyè vyfotografujeme. þVidìnouÿdélkou tyèe pak rozumíme rozdíl hodnot krajních bodù tyèe odeètených z pravítka z fotogra�e.Úloha V .P . . . zamrzání rybníkuOdhadnìte, za jak dlouho naroste led na rybníce z deseti centimetrù na dvacet. Teplota vzdu-chu je stále pìt stupòù pod bodem mrazu. Potøebné konstanty naleznete v tabulkách.Úloha V . Exp . . . modul pru¾nosti vlasuZmìøte periodu torzních kmitù lidského vlasu. Z ní pak urèete modul pru¾nosti vlasu vesmyku. Napovíme vám, ¾e pro kroutící moment síly M pùsobící na válec délky l a polomìru r,který je vyroben z materiálu o modulu pru¾nosti ve smyku G, platí vztah M = �r4G'=2l, kde 'je úhel stoèení spodní podstavy vùèi horní podstavì (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujetedostateènì dlouhými vlasy, po¾ádejte nìjakou dlouhovlasou osobu o darování nìkolika exempláøùa smìle se pus»te do mìøení. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série V
�Øe¹ení III. sérieÚloha III . 1 . . . asfaltoví holubi (3 body, øe¹ilo 96 studentù)Na pokusné støelnici se nachází vrhaè asfaltových holubù. Ve vzdálenosti d od nìj stojí mys-livec, sna¾ící se zasáhnout letící cíl. Pod jakým úhlem � musí namíøit, aby se tre�l, víme-li, ¾ena zamíøení potøebuje èas � (tj. èas od vrhu holuba do výstøelu)? Asfaltoví holubi jsou vrhánikolmo vzhùru rychlostí vh = 25m:s�1, náboj opou¹tí hlaveò rychlostí v0 = 400m:s�1, vzdálenostd = 50m a èas � = 2 s. Odpor prostøedí zanedbejte.Pozorujme celou situaci oèima dal¹ího myslivce (dále pozorovatel), sedícího na nedalekémposedu (jak to navrhl Pavel Augustinský). Za dobu � vylétne holub do vý¹ky h0 = vh� � 12g�2 abude mít rychlost vh1 = vh�g� . V okam¾iku výstøelu pozorovatel spadne z posedu a padá volnýmpádem dolù. Pozorovatel vidí, ¾e støela i holub letí rovnomìrnì pøímoèaøe (nebo» jeho soustavanení inerciální a setrvaèná síla kompenzuje sílu tíhovou). Oznaème místo, odkud jsou vrháni holubiC, místo, kde stojí myslivec A, a místo srá¾ky holuba se støelou B. Zku¹ený pozorovatel poznáv trojúhelníku ABC pravoúhlý trojúhelník. Tento trojúhelník má stranya = h0 + vh1t; b = d; c = v0t ;kde t je èas od okam¾iku výstøelu. S u¾itím Pythagorovy vìty dostaneme pro èas t kvadratickourovnici t2(v2h1 � v20) + 2th0vh1 + h20 + d2 = 0 :Øe¹ením této rovnice dostaneme pro zadané hodnoty dva èasy t1 := 0;1473 s a t2 := �0;1453 s,z nich¾ pouze t1 má v na¹em pøípadì smysl. Pro úhel � mámecos� = dv0t1 ) � = 31�560 :V øe¹ení jsme samozøejmì pøedpokládali, ¾e vrhaè holubù je ve stejné vý¹ce, jako konec hlavnìpu¹ky. Václav PorodÚloha III . 2 . . . supravodiè (5 bodù, øe¹ilo 29 studentù)Mìjme následující obvod:

U LR1 R2 AB
I1I2I
�Obr. 1

Èást obvodu obsahující R2 a L(10H) je ponoøena do kapalnéhohélia. Vodièe v této èásti jsou supravodivé (mají nulový odpor).Vyndáme-li R2 z hélia, má odpor 5
.První experiment probíhá následovnì: Proud I mìníme pomocíR1 tak, aby v èasovém intervalu (t0; t1) byl konstantní 1A, v (t1; t2)rovnomìrnì klesal na nulu, v (t2; t3) rovnomìrnì stoupal na 0; 5A adále byl konstantní. V èase t3 rezistor R2 vyndáme z hélia a v èaset4 jej tam opìt spustíme. V t0 je I1 = I2 = 0; 5A. Urèete èasovýprùbìh I1 a I2 v èasovém intervalu (t0; t4).Druhý experiment probíhá následovnì: Na poèátku je R2 = 0
,I1 = 0A, R1 = 7; 5
, I = 0; 5A. R1 se dále nemìní. V èase t1vyndáme R2 z hélia a v èase t2 jej tam opìt spustíme. Naèrtnìte dografu prùbìh èasové závislosti I, I1, I2.Celá tato úloha se toèila kolem Faradayova zákona elektromagnetické indukce:U = �L�I�tStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VTento zákon øíká, ¾e napìtí na cívce zpùsobuje zmìnu procházejícího proudu. A naopak, ¾e nacívce, kterou prochází promìnný elektrický proud, se indukuje napìtí. Pøi øe¹ení úlohy je nesmírnìdùle¾ité si uvìdomit (v¹ichni, kteøí mají dva a ménì bodù, si to neuvìdomili), ¾e pokud na cívcenení napìtí, je proud I1 konstantní.
t0 t1 t2 t3I2 t4 tI1I0,5 A

-0,5 A�Obr. 2
V prvním experimentu (obr. 2) je a¾ do èasu t3 odporR2 nulový, tedy napìtí mezi uzly A a B je podle Ohmovazákona nulové, a proud I1 zùstává konstantní. Podle Ki-rchho�ova zákona musí být neustále I1 + I2 = I. ProudI je zadán, I1 je a¾ do t3 konstantní, tedy I2 je v èase(t0; t3) jednoznaènì urèen vztahem I2(t) = I(t)� I1(t0).Proto¾e v èase t3 je I2 = 0 A, je napìtí mezi uzly A a Bnulové i nadále a rezistorem R2 nezaène protékat ¾ádnýproud. I se dle zadání nemìní, je tedy dále konstantníi I1.

I1I2I
I0,5 A0,3 A t0 t1 t2 t�Obr. 3

Ve druhém experimentu (obr. 3) zùstávají hodnotya¾ do t1 konstantní. V t1 vyndáme rezistor z hélia. Cív-kou v tom okam¾iku je¹tì ¾ádný proud neprochází, protoproud I a také I2 klesne na hodnotuI = I2 = UR1 +R2 = R1I(t0)R1 +R2 :Dále bude proud I2 klesat k nule, I1 se bude dle Fara-dayova zákona stále pomaleji zvìt¹ovat a I bude narùs-tat zpìt k pùvodní hodnotì. Toto nám jako úplné øe¹eníúlohy staèilo. Prùbìh proudu v¹ak mù¾eme s pou¾itímintegrálního poètu spoèítat pøesnì. Matematicky øeèenobudou platit rovnice: R2I2 = LdI1dt ; U = R2I2 +R1(I1 + I2) ;kde U = R1I(t0) je napìtí zdroje. Dosazením I2 ze druhé rovnice do první získáme separovatelnoudiferenciální rovnici. Pøihlédneme-li k poèáteèní podmínce I1(t1) = 0 A, dostaneme øe¹ení:I1 = UR1 �1� exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)�� ;I2 = UR1 +R2 exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)� ;I = UR1 �1� R2R1 +R2 exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)�� :V èase t2 po spu¹tìní rezistoru do hélia, bude mezi A a B opìt nulové napìtí, proud I1 tedy zùstanekonstantní. I bude také konstantní a velký jako na zaèátku I = U=R1, nebo» odpor supravodivéèásti bude nulový. Dále podle Kirchho�ova zákona I2 = I�I1. Je¹tì nutno podotknout, ¾e koneènévelikosti proudù závisí na délce èasového intervalu (t1, t2), pro naèrtnutí grafu jsme volili t2� t1 == 5 s. Lenka Zdeborová & Jiøí LibraÚloha III . 3 . . . a pøece se toèí (4 body, øe¹ilo 41 studentù)Uva¾te mìdìný kruhový závit o polomìru R = 10 cm, který le¾í na stole v magnetickémpoli Zemì (vektor magnetické indukce je rovnobì¾ný se stolem, který se nachází na rovníku).Polomìr drátu je r = 0; 3mm. Závitem prochází proud I. Urèete I tak, aby se závit pøeklopil(pøedpokládejte, ¾e tøení je dostateènì velké, tak¾e závit neproklouzne).Na element vodièe pùsobí síla dF = I(dl �B), celková síla pùsobící na závit bude nulová kvùlisymetrii závitu. Pro nás je v¹ak rozhodující moment sily vùèi ose otáèení. Nazvìme horní èástí tu,Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vkterá je blí¾e k severnímu zemskému pólu, a dolní tu, která je blí¾e k ji¾nímu. Vidíme, ¾e kdy¾ jesmìr obìhu pravotoèivý, tak podle pravidla pravé ruky na horní pùlce pùsobí v¹echny síly smìremnahoru, a na dolní smìrem dolù, tak¾e nám vzniká dvojice sil, která se sna¾í pøevrátit kruh kolemosy kolmé k B a blí¾e k ji¾nímu pólu. K této ose teï spoèítáme moment sil pøi naklonìném závituvùèi stolu.Nech» závit le¾í na stole, úhel mezi B a dl oznaème '. Síla pùsobící na element dl má velikostdF = BI dl sin' a smìr kolmý na rovinu stolu. Na element dl 0, který je k dl symetrický vzhledem kose, která prochází støedem závitu a je rovnobì¾ná s osou otáèení, pùsobí stejnì velká síla opaènéhosmìru. Moment dvojice tìchto sil je dM = BI dls sin', kde s je vzdálenost obou elementù.Plocha omezená elementy dl a dl 0 má velikost právì dls sin'. Seèteme-li v¹echny dM dostanemepro celkový moment M = BIS, kde S je plocha celého závitu. Je-li smyèka vzhledem ke stolusklonìna o úhel �, na celkovém momentu se podílí jen slo¾ka B rovnobì¾ná s rovinou závitu,neboli M = BIS cos� = �R2BI cos�Tento výsledek lze dokonce zobecnit pro libovolnou rovinnou smyèku M = I(S � B), kde S másmìr normály plochy.Na urèení, kdy se postaví krou¾ek do svislé polohy, potøebujeme znát je¹tì velikost momentutíhové síly Mg = mgR cos� = V %gR cos� = 2�2R2r2%g cos� :Potom podmínka pro to, aby se závit zvedl, je M > Mg:BI�R2 cos� > 2�2R2r2%g cos�Vidíme, ¾e kdy¾ se krou¾ek zvedne na zaèátku, bude se zvedat a¾ do svislé polohy (podmínkanezávisí na úhlu �). I > 2�r2%gB = 1650Apo dosazení konkrétních hodnot r = 0; 3mm, % = 8930 kgm�3 a B = 30�T. Vidíme, ¾e proud jepøíli¹ velký, a jak mnozí poznamenali, drát by se roztavil. Miroslav KladivaÚloha III . 4 . . . My name is James Bond (4 body, øe¹ilo 46 studentù)Pøedstavme si autíèko, které jede po leti¹ti rovnomìrnì pøímoèaøe (vzhledem k leti¹tní hale)rychlostí ~v. Kromì autíèka stojí na leti¹ti slièná letu¹ka (nestojí na pøímce, po které se pohybujeautíèko). V okam¾iku, kdy je autíèko letu¹ce nejblí¾e (t.j. spojnice autíèko | letu¹ka je kolmá na~v), se øidiè rozhodne, ¾e dojede letu¹ku nav¹tívit. Autíèko doká¾e v libovolném smìru vyvinoutzrychlení o maximální velikosti a. Za jaký nejkrat¹í èas se autíèko dostane k letu¹ce? Èas sepoèítá od okam¾iku fatálního rozhodnutí. Pøedpokládejte, ¾e auto u letu¹ky nebude zastavovatani pøibr¾ïovat. (Nápovìda: Uva¾ujte rùzné vzta¾né soustavy.)Jak u¾ bylo v návodu uvedeno, je vhodné k øe¹ení úlohy pou¾ít nìjakou výhodnou inerciálnísoustavu. Nejvýhodnìj¹í je inerciální soustava, v ní¾ je autíèko ve chvíli, kdy je letu¹ce nejblí¾e,v klidu. Tato soustava se vùèi soustavì spojené s letu¹kou, bude pohybovat rychlostí o velikosti v.Letu¹ka se tedy bude v této soustavì pohybovat rychlostí také o velikosti v, ale opaèného smìru.V¹echny následující úvahy budeme dìlat v této soustavì. Nejrychleji autíèko letu¹ku dostihne,bude-li se pohybovat po pøímce s maximálním zrychlením. ®e je tato dráha nejrychlej¹í, je zøejméz toho, ¾e dráha bude po pøímce nejkrat¹í a také proto, ¾e zrychlení bude stále ve smìru pohybu.Za èas t urazí dráhu 1=2at2. Letu¹ka za tuto dobu urazí dráhu o délce vt. Oznaèíme-li d vzdálenostletu¹ky od autíèka v èase t = 0, bude v okam¾iku, kdy auto letu¹ku dostihne, platit:d2 + (vt)2 = (1=2at2)2 :To je vlastnì kvadratická rovnice pro t2. Jejím jediným kladným øe¹ením je:t = p2v2 + 2pv4 + a2d2a :Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VZávìrem mù¾eme podotknout, ¾e stejné øe¹ení lze získat i v soustavì spojené s letu¹kou, ale v tétosoustavì není zøejmá èasová výhodnost øe¹ení. Karel HonzlÚloha III . P . . . ¹up sem, ¹up tam (5 bodù, øe¹ilo 18 studentù)Spoètìte frekvenci kmitù atomù v krystalu NaCl. Mù¾ete si úlohu zjednodu¹it tak, ¾e budeteuva¾ovat pouze coulombovské pùsobení sousedních atomù. Jako bonus mù¾ete spoèítat i amplituduvýchylky.Jak jste se mohli pøesvìdèit, tenhle pøíklad byl tì¾ký (a poèet øe¹itelù tomu napovídá). Zpùsobyøe¹ení byly obecnì rùzné, témìø ka¾dý se pokusil øe¹it problém svým zpùsobem.Pøedstavme si, ¾e máme atom (zatím je nám jedno, jestli Na nebo Cl), který kmitá mezi dvìmajinými, o kterých pøedpokládejme, ¾e se nepohybují. Pøedstavme si, ¾e systém na¹ich atomù jev rovnováze�) a my teï vychýlíme prostøední z nich o � smìrem k sousednímu atomu. Platí:F = FB � FA = �e24�"0 � 1(d��)2 � 1(d+�)2! = �e24�"0 � 4�d(d2 ��2)2V èitateli jsme polo¾ili efektivní náboj Na i Cl roven e, proto¾e jeden elektron z elektronovéhoobalu Na pøejde do valenèní vrstvy atomu Cl, tedy Na se zmìní v iont Na+ a Cl v Cl�. Vejmenovateli mù¾eme �2 zanedbat vùèi d2 a dostaneme:F = �e2�"0d3 �� = �� ��Vidíme, ¾e síla je pøímo úmìrná výchylce. Formálnì (co do zápisu) je tato síla toto¾ná se siloupru¾nosti pøi harmonických kmitech pru¾iny. Jestli¾e na soustavu pùsobí síla úmìrná výchylce (asamozøejmì proti pohybu), potom soustava kmitá s úhlovou frekvencí ! =p�=m. Mù¾eme tedyøíct, ¾e atom bude kmitat s úhlovou frekvencí! =s e2�"0d3mat =) f = 12�s e2�"0d3Nmp ; (1)kde 2�f = !, a hmotnost atomu jsme polo¾ili rovnu nukleonovému èíslu N násobenému hmotnostíprotonu mp. Jediné, co je¹tì ve vztahu (1) neznáme, je vzdálenost dvou atomù v NaCl. Spoètemeji následovnì: % = mV = 12 (mNa +mCl)d3 = mNa +mCl2d3 = (NNa +NCl)mp2d3 =)d = 3s(NNa +NCl)mp2% = 0;3nm (2)proto¾e krystal je slo¾en napùl z Na a napùl z Cl. % = 2200kg:m�3 je hustota kuchyòské soli.Jestli¾e rovnici (2) dosadíme do (1), dostáváme koneèný výsledek:f =s e2%2�3"0 (NNa +NCl)NNa(Cl)m2p � 5:1012Hz (3)Podobný výsledek se dá získat i jinými zpùsoby, napø. pomocí Hookova zákona. Jiný, zajíma-vìj¹í zpùsob navrhl Peter Èendula. Povrch krystalu si pøedstavil jako povrch èerného tìlesa (ve�) Systém, který popisujeme, by byl nestabilní, kdybychom uva¾ovali jenom coulombické síly. Dùvod, proè jsou atomyv krystalech v takové vzdálenosti jak jsou, tkví v kvantové mechanice a nebudeme ho rozebírat. Nám bude staèit skuteènost,¾e existuje poloha, ve které jsou atomy v krystalu v rovnováze. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vskuteènosti to v¹ak èerné tìleso není). Vyzaøování fotonù je vázáno kmity møí¾ky krystalu, to zna-mená, ¾e vyzáøené fotony budou mít frekvenci blízkou frekvenci vlastních kmitù møí¾ky (alespoòøádovì). Platí: �m = bT = c�m � cf =) f � cTb = 3:1013HzVzhledem k tomu, ¾e jsme dìlali jenom øádový odhad, tak jsme nerozli¹ovali mezi frekvencíkmitù Na a Cl. Podle vztahu (3) budou tyto obecnì rùzné, ale proto¾e NNa � NCl, nebudou sepøíli¹ li¹it. Je¹tì si spoèteme pomìr tìchto frekvencí: podle vztahu platífNafCl =sNClNNa = 1;25 :Amplitudu kmitù odhadneme postupem, který mnozí z vás znají. Jmenuje se ekvipartièníteorém a øíká, ¾e na ka¾dý stupeò volnosti èástice pøipadá energie E = kT=2, kde k = 1;38 �10�23 J:K�1 je Boltzmannova konstanta. Stupnìm volnosti se rozumí, kolik rùzných pohybù mù¾eèástice vykonávat. Napø. atom He v plynném stavu má tøi stupnì volnosti, mù¾e se pohybovat vesmìru os x; y; z. Molekula plynného vodíku H2 má stupòù volnosti 5. Tøi posuvné jako hélium,a dva rotaèní. Tøetí rotaèní stupeò volnosti je degenerován, osa rotace je rovnobì¾ná s vazbou.Kdyby se toèila kolem této osy, tak vidíme stejný stav, jako by se netoèila.Podle ekvipartièního teorému a zákona zachování energie tedy platí pro jeden atom uvnitøkrystalu (v krystalu pøipadá na jeden atom ¹est stupòù volnosti, nebo» harmonický oscilátor mádva stupnì volnosti a atom mù¾e kmitat ve v¹ech tøech osách)Ekin = 3kT = 12��2celk :Výchylky v osách x; y; z se sèítají, a jsou samozøejmì stejné (jinak by existoval v krystalu význaènýsmìr), platí tedy �2celk = �2x +�2y +�2z = 3�2 :Tedy celková amplituda bude�celk =r6kT� =r6kT�"0d3e2 � 10�11m :Amplituda mezi dvìma atomy bude zhruba polovièní (1=p3). Vidíme, ¾e skuteènì �� d.Pavol HabudaÚloha III . Exp . . . hustota lihu (8 bodù, øe¹ilo 55 studentù)Se¾eòte si stopky, dostateèné mno¾ství lihu (denaturovaného) a neokalibrovaný hustomìr (èidøevìnou tyèku zatí¾enou záva¾íèkem), u kterého si mù¾ete zjistit rozmìry a hmotnost. Navrhnìtevhodnou metodu, ve které pou¾ijete zmínìné pomùcky, a zmìøte hustotu lihu.V této experimentální úloze, kde se mìla za pomoci mìøení èasu urèit hustota lihu, jste po-stupovali v zásadì dvìma rùznými zpùsoby.1. Volný pád | na tìleso ponoøené do kapaliny pùsobí síla vztlaková a tíhová. Vezmeme tedypøedmìt, který má vìt¹í prùmìrnou hustotu ne¾ líh, ponoøíme jej tìsnì pod hladinu a pustíme.Pøedmìt zaène padat, pøièem¾ na nìj bude pùsobit je¹tì síla odporová, o té se vìt¹ina øe¹itelù vù-bec nezmínila nebo ji zanedbali bez vìt¹ího zdùvodòování. Je tøeba si uvìdomit, ¾e odporovou síluzanedbat a pohyb pova¾ovat za rovnomìrnì zrychlený mù¾eme jen tehdy, pohybujeme-li se v rych-lostech mnohem men¹ích ne¾ je takzvaná ustálená rychlost (tou se tìleso pohybuje, vyrovná-li sesíla tíhová se vztlakovou a odporovou). V pøípadì pøedmìtù, které jste pou¾ívali, bylo zanedbánína¹tìstí vìt¹inou oprávnìné. Pro pád tedy pøibli¾nì platímg�V �kg = 2ms=t2, a tedy pro hustotulihu �k = mV (1� 2sgt2 ) ;Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vkde s je délka dráhy, po které pøedmìt padá, t je doba pádu. Pro mìøení touto metodou jstevybírali tìlesa, která v lihu padají pomalu, abyste si usnadnili mìøení èasu. Jejich hustoty tedymusely být hodnì blízké hustotì kapaliny a tedy ve vzorci pro �k pùsobí èlen 2sgt2 pouze jako malákorekce, nebo» pro malé s (desítky cm) a velké t (sekundy) je mnohem men¹í ne¾ jednièka. Totojste si neuvìdomili zejména pøi urèování chyb mìøení. Vìt¹ina pouze pro rùzné èasy spoèetla �ka tyto hodnoty pak statisticky vyhodnotila, ani¾ by si uvìdomila, ¾e nejvìt¹í chyba je zpùsobenanepøesností mìøení hmotnosti a objemu tìlesa. Mnozí se ani nezmínili o tom, ¾e jejich mìøeníobjemu a hmotnosti tìlesa vùbec nìjakou chybu mìlo.V zadání úlohy bylo napsáno, ¾e máte pøi mìøení pou¾ít hustomìr èi pøedmìt jemu podobný,z tohoto hlediska tato metoda nebyla zcela korektní, nebo» hustomìr má samozøejmì men¹í hustotune¾ líh. Pár øe¹itelù se tomuto problému ¹alamounsky vyhnulo, kdy¾ místo èasu pádu mìøili èasvýstupu tìlesa ze dna na hladinu.2. Kmity a kyvy |mìøili jste periody v¹emo¾ných kmitù a kyvù hustomìru v lihu. Nejèastìj¹í anejjednodu¹¹í bylo mìøení periody vertikálních kmitù. My jsme místo hustomìru pou¾ili zkumavkuzatí¾enou tak, aby v lihu plavala stabilnì v poloze naznaèené na obrázku 4 (bude muset býtpomìrnì hodnì ponoøena). Po vychýlení o y z rovnová¾né polohy, je-li smìr g kladný, je celková sílapùsobící na zkumavku F = �S�kgy (S je prùøez zkumavky v místì hladiny) a tedy dle Newtonovapohybového zákonama+S�kgy = 0. Tato rovnice je analogická s pohybovou rovnicí harmonickéhooscilátoru. Tuhost pru¾iny je zde zastoupena souèinem S�kg, z periody kmitù získáme po uvá¾eníS = �d2=4 vztah pro hustotu lihu d y
�Obr. 4

T = 2�r mS�kg ) �k = 16�mgT 2d2 :Dosud jsme se nezmínili, jakou roli v tomto pøípadì hraje tlumení.Pokud pøedpokládáme, ¾e tlumící síla je pøímo úmìrná rychlosti (F == �2bmv), je pohyb popsán rovnicíy = Ae�bt sin(!�t+ ') ; kde !� =p!2 � b2 ;! je úhlová frekvence netlumených kmitù. Pro koe�cient b tedy platíb = 1T ln y0yT :Z mìøení vyplynulo, ¾e perioda je pøibli¾nì 0;7 s a výchylka se po jednom kmitu zmen¹í asi napolovinu, tedy b je pøibli¾nì 1 s�1, z èeho¾ plyne, ¾e perioda tlumených kmitù bude asi jen o 0;5%vìt¹í, ne¾ perioda kmitù netlumených. Tlumení mù¾eme tedy bez obav zanedbat.Dostáváme se k samotné realizaci pokusu. Pøi mìøení jsme pou¾ili technický líh. Nejprvemusíme zmìøit hmotnost zatí¾ené zkumavky a mikrometrem její prùøez v místì, kde byla hladinalihu. Uvedeme zde jen výsledky s chybami mìøení: d = (15;25 � 0;03)mm, �d = 0;2%, m == (18;35 � 0; 05) g, �m = 0;3%. Dále jsme mìøili èas ètyø period (pak u¾ bylo kmitání pøíli¹utlumené). Èasy jsou uvedeny v následující tabulce.4T(s) 2,75 2,91 2,83 2,68 2,73 3,01 2,85 2,79 2,77 2,81Prùmìrná hodnota: �T = 0;703 sStandardní odchylka: sst = 0;022 sSystematická chyby: ssys = 0;02 s (tento odhad souvisí s reakèní dobou)Celková chyba: scelk = 0;03 sRelativní odchylka: �T = 4%Z prùmìrných hodnot spoèteme prùmìrnou hustotu ��k = 818 kg:m�3 a relativní odchylku��k = p(2�T )2 + (2�d)2 + (�m)2 = 8%. Výsledek tedy je �k = 820 � 70 kg:m�3. Tabulkováhodnota hustoty lihu je �k = 789 kg:m�3, co¾ je v dobré shodì s na¹ím výsledkem. Chybu mìøenízpùsobilo pøedev¹ím nepøesné mìøení èasu. Lenka Zdeborová & Jiøí LibraStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VÚloha S . III . . . diodová charakteristika (5 bodù, øe¹ilo 17 studentù)Uva¾ujme reálnou køemíkovou diodu s pøechodovým napìtím 0,6 V pøi pokojové teplotì (fyzicipro jednoduchost pova¾ují za pokojovou teplotu 300K, oproti normální 20 �C = 293K, proto¾ese s tím lépe poèítá a lépe se to pamatuje). Pokuste se z uvedených rovnic (i v minulých dílechseriálu) odhadnout, jak se bude dioda chovat pøi zvý¹ení teploty o 10K, 20K a 40K. Není tøeba dopuntíku poèítat, co se pøesnì stane, jde pouze o kvalitativní odhady. Ti, kdo mají mo¾nost, mohouodhady ovìøit mìøením | k mìøení voltampérové charakteristiky je tøeba pouze dioda, ochrannýodpor (nikdy nezapojujte diodu v propustném smìru pøímo na napìtí!), zdroj napìtí, voltmetr aampérmetr. Odhady by mìly být pro pøehlednost aspoò schematicky nakreslené v nìjakém grafu.Zamìøte se zejména na velikost závìrného proudu a polohu kolena v propustném smìru.Nejprve je tøeba si uvìdomit, ¾e charakteristiku musíme rozdìlit na èást, kde platí diodovárovnice (nebo platí pøibli¾nì pro reálnou diodu), a na èást, kde se charakteristika od pøedpovìdidiodové rovnice zásadnì li¹í díky vlivu, který jsme nezapoèítali. Snadno zjistíme, ¾e diodová rovnicedává správnou pøedpovìï mimo prùraz diody, tedy pro napìtí vìt¹í ne¾ je Zenerovo. Proto musímevy¹etøovat oddìlenì charakteristiku pro U > UZ a pro okolí prùrazu.V oblasti nad Zenerovým napìtím platí pro ideální diodu diodová rovnice. Neideální diodamá je¹tì navíc pøidaný odpor sériovì s ideální diodou. To znamená, ¾e zmìna teploty mù¾e mítvliv na velikost odporu a na vlastnosti ideální diody. Zabývejme se nejdøíve odporem | ten jeekvivalentní vnitønímu odporu polovodièových vrstev v diodì. Vrstvy nejsou èisté polovodièe,mají donorové a akceptorové pøímìsi, proto se budou chovat podle grafu v druhém dílu seriálu.Proto¾e nevíme nic konkrétního o pøímìsi, nemù¾eme jednoznaènì øíci, jestli se zvý¹ením teplotyse odpor polovodièe zvìt¹í nebo naopak. Navíc v diodì jsou dvì vrstvy s odli¹nou pøímìsí, tak¾ecelkový vliv je kombinací jednotlivých zmìn odporu. Rozumné je pøedpokládat, ¾e pøímìsi jsoupøi pracovní teplotì ionizovány z velké èásti, tak¾e zmìna odporu polovodièové vrstvy nebude sezmìnou teploty nijak drastická | pouze nevíme, jaké bude znaménko této zmìny.I
VUz 0,6 V
�Obr. 5

Zabývejme se ideální diodou. V diodové rovnici vy-stupují dva èleny, které by se mohly mìnit v závislostina teplotì. Jednak je to vlastní termodynamická teplotaT , ta se mìní urèitì, a pak zbytkový proud I0. Ponechmeprozatím zbytkový proud beze zmìny a zabývejme se vli-vem explicitního dosazení teploty. Snadno ovìøíte, ¾e zpù-sobuje pouze lineární transformaci napì»ové osy, tzn. pøizvý¹ení teploty se charakteristika pouze þroztáhneÿ. Tímse posouvá koleno v propustném smìru k vy¹¹ím napìtíma sni¾uje se závìrný proud. A zmìny zbytkového proudu?V prvním dílu byl uveden vztah pro vodivost (uva¾ujmejej pouze pro elektrony) �e = ene�e = 1=%e, kde %e jemìrný odpor vzhledem k elektronùm. Velikost zbytko-vého proudu bude jistì úmìrná pohyblivosti a koncent-raci nosièù, tak¾e bude úmìrný vodivosti. Zmìna zbytkového proudu je tedy opaèná ne¾ zmìnaodporu polovodièe a nevíme, jakým smìrem se zmìní. Vliv zbytkového proudu je ten, ¾e pøi zvý¹eníproudu se charakteristika roztáhne, tentokrát v proudové ose.Stanovit posuv Zenerova napìtí není jednoduché, proto¾e neznáme v¹echny jevy spojené s prù-razem. Uvolnìní elektronù do vodivostního pásu mù¾eme vytvoøením odli¹ného prostorového ná-boje v oblasti pøechodu Zenerovo napìtí ovlivnit. Pøevládat bude zøejmì tepelná excitace elektronùdo vy¹¹ích energetických hladin, co¾ zpùsobí, ¾e èást elektronù s vysokou energií pøejde v závìrnémsmìru snadnìji. Pokud bude poèet takových elektronù velký, tzn. zvý¹í se dostateènì teplota, mo-hou zpùsobit napø. lavinový prùraz ji¾ pøi ni¾¹ím napìtí, ne¾ je Zenerovo napìtí pøi teplotì 300K.Výsledkem je posuv kolena v závìrném smìru smìrem k ni¾¹ím napìtím v absolutní hodnotì.Jevy úèastnící se na zmìnì charakteristiky v propustném smìru se míchají s rùznou vahoupro rùzné typy diod, proto není snadné urèit, jak se obecnì mohou diody chovat. Z hlediska u¾itíStrana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vv elektronice je vhodné konstruovat souèástky, které se chovají þrozumnìÿ, tzn. pøeva¾uje jedentyp deformace charakteristiky. Charakteristika obecné diody mù¾e vypadat i podle obrázku 5.Tomá¹ Ostatnický
� Seriál na pokraèováníUnipolární tranzistoryBipolární tranzistory se nazývají bipolární, proto¾e jejich funkce je zalo¾ena na proudu volnýchnosièù náboje obou polarit. Unipolární tranzistory fungují na jiném principu. Ale proè se vlastnìmáme zabývat jiným typem tranzistorù, kdy¾ bipolární zesilují proud i napìtí a lze je vyrobittak, aby zesilovaly i velké proudy èi napìtí? Vysvìtlení je jednoduché. Jsou toti¾ øízeny bázovýmproudem nebo emitorovým proudem. A ka¾dý si jistì domyslí, ¾e tento proud není zanedbatelný.Chceme-li spínat proudy vìt¹í ne¾ 1A, musíme je spínat bázovým proudem I=� (v zapojení sespoleèným emitorem). Není problém vhodnì volit parametr � tak, aby proudové zesílení bylo do-stateèné a nemuseli jsme do báze pou¹tìt pøíli¹ velký proud, ov¹em, jak bylo nastínìno v minulémdílu, zároveò se zvìt¹ováním parametru � vzrùstá zbytkový kolektorový proud. Pokud konstru-ujeme nepøíli¹ slo¾ité obvody, nemusíme se tìmito problémy vùbec zabývat, ale uva¾me, jak byvypadal velmi jednoduchý procesor, který umí provádìt základní aritmetické operace a má maloupamì». V takovém obvodu by bylo nìkolik tisíc tranzistorù. Budeme-li spínat velkými proudy,pak klopný obvod, jako¾to nejjednodu¹¹í prvek v pamìti�), bude spotøebovávat spínací proud prooba tranzistory, øeknìme 1mA. Vynásobíme tento proud poètem tranzistorù a hned vidíme, ¾epouze pro uchovávání dat potøebujeme proud øádu ampérù. Zmen¹íme-li potøebný spínací proud,vzroste zbytkový proud opìt do øádù miliampérù a budeme øe¹it obdobný problém. Proto pøivzniku prvních slo¾itìj¹ích obvodù se stovkami tranzistorù bylo tøeba pou¾ít zesilovací souèástku,která by se spínala polem a ne proudem. Takovou podmínku splòují tranzistory FET (Field E�ectTransistor), které lze integrovat s velkou hustotou na jeden krystal køemíku, ani¾ by byl potøebapøíli¹ vysoký proud pro jejich napájení. Teplo vzniklé ztrátovými výkony na PN pøechodech je díkymalým proudùm v obvodu malé, proto nevznikají problémy s pøehøíváním substrátu (køemíkovéhokrystalu). Pøehøívání by byl toti¾ velký problém u vysoce integrovaných bipolárních tranzistorù,pokud bychom je dokázali napájet vysokými proudy. Navíc øídící napìtí FET tranzistorù se blí¾í0,7V uvnitø mikroprocesorù (pod tuto hranici lze velmi tì¾ko jít, proto¾e pøechodové napìtí u køe-míkového PN pøechodu je v¾dy 0,6V a 0,1V se poèítá pro ¹um), tak¾e ztrátový výkon pøemìnìnýna teplo je skuteènì minimalizovaný.

G
GSN PD+ +�Obr. 6

Podívejme se nyní na funkci unipolárních tranzistorù. Jakohistoricky první vznikl tranzistor JFET (Junction FET), protosi funkci vysvìtlíme na nìm. Tranzistor je tvoøen køemíkovýmváleèkem, který je dopován jako N typ. Po obvodu váleèku jevrstva køemíku dopovaného jako P typ. Podstavy a plá¹» jsoupokovené a tvoøí tøi vývody oznaèované jako source (S) |podstava, drain (D) | druhá podstava, gate (G) | plá¹». Jaknázvy napovídají, na vývod S se pøipojuje záporný pól zdroje,z nìj vtékají do objemu polovodièe elektrony a z vývodu Dpøipojeného na kladný pól zdroje jsou odèerpávány. Tranzistorje øízen napìtím na plá¹ti váleèku | G. Zapojme tranzistorpodle obr. 6. Pole mezi S-G je v závìrném smìru, elektrony z elektrody S nemohou proudit do�) Dva tranzistory symetricky zapojené tak, ¾e ka¾dý spíná svým kolektorovým proudem druhý tranzistor a tím se dr¾ínastavená logická jednièka. Pokud se pøeru¹í zvenku dodávka proudu a poté se obnoví, nastaví se logická nula | bázovéproudy tranzistorù jsou nulové. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vøídící elektrody (G), ani díry v opaèném smìru. Toto pole má za následek roz¹íøení pøechodu avytvoøení prostorového náboje v objemu váleèku, jak je znázornìno v obrázku. Pole roste pøibli¾nìlineárnì smìrem k elektrodì D, proto¾e v tomto smìru má spád elektrické pole mezi elektrodamiS a D. Pøechod má proto tendenci roz¹íøit se u elektrody D. V polovodièi se tedy vytvoøí oblastvázaného náboje, který nevede proud (jde o atomy pøímìsí). Proto¾e témìø ve¹keré pøímìsovéelektrony jsou vázány pøímìsovými dìrami z polovodièe na elektrodì G, oblast s kladným vázanýmnábojem nemù¾e vést proud (leda díky vlastní vodivosti pou¾itého polovodièe, ov¹em, jak jsme siukázali na zaèátku seriálu, ta je velmi malá díky velké ¹íøce zakázaného pásu energií). Polomìrpolovodièového váleèku se volí takový, aby byl vìt¹í ne¾ ¹íøka PN pøechodu, ale aby s touto ¹íøkoubyl srovnatelný. Pokud mezi S a G elektrodami bude dostateènì velké napìtí, kanálek vedoucíproud ve smìru osy váleèku se úplnì uzavøe (v jednom místì se protìj¹í èásti pøechodu spojí) aproud pøestane tranzistorem protékat úplnì.G C(D)E(S)N G E(S)C(D)P
�Obr. 7

Vysvìtlili jsme funkci JFET tranzistoru s kanálem typu N. Samo-zøejmì existují tranzistory JFET s kanálem typu P, li¹í se spínacímnapìtím. Zatímco u N typu jsme velikost proudu mezi S a G sni¾ovalizáporným napìtím mezi G a S, u P typu musíme pøechod mezi kanálema øídící elektrodou pólovat obrácenì | na øídící elektrodì je vzhledemk elektrodì S kladné napìtí. Schematické znaèky jsou na obr. 7.Podívejme se na charakteristiky JFET tranzistorù. Nejprve je nutnéupozornit, ¾e elektrody se znaèí jako u bipolárních tranzistorù E (od-povídá S) a C (odpovídá D). Pouze øídící elektroda je stále G. V charakteristikách se toto znaèenípou¾ívá témìø výhradnì, proto i v seriálu pou¾ijeme toto znaèení. IC
UCEUGE = �2 VUGE = 0 VUGE = 2 V
�Obr. 8

Necháme-li napìtí na øídící elektrodì nulové, bude celý kanálpropustný. Pøi zvy¹ování napìtí UCE bude rùst proud IC a¾ do mo-mentu, kdy se proud nasytí a nebude dále s napìtím rùst. To souvisís tím, ¾e v polovodièi se nosièe náboje pohybují difusnì, tj. v¾dyjsou elektrickým polem nepatrnì urychleny a svou rychlost ztrácí pøidal¹í srá¾ce s jinou èásticí. Po nasycení proudu ov¹em pole urych-lující volné nosièe náboje nepùsobí po pøíli¹ dlouhou dobu, proto¾estøední volná dráha nosièù náboje je malá. A¾ po pøekroèení jistéhranice opìt proud s napìtím vzrùstá. Charakteristika je gra�ckyznázornìna na obr. 8, kde je navíc jako parametr napìtí na øídící elektrodì UGE. Jak je vidìt,proud tranzistorem se s rùstem hodnoty øídícího napìtí zmen¹uje, jak se uzavírá kanál vedoucíproud. Tato charakteristika je témìø shodná s charakteristikou elektronky, kde nahradíme katoduelektrodou S, anodu elektrodou D a møí¾ku elektrodou G.G(-) DS SiO2P P N�Obr. 9IC
UCEUGE = 0 VUGE = 1 VUGE = 2 VUGE = 3 V
�Obr. 10

Pro vysokou integraci je mnohem dùle¾itìj¹í o nìco pozdìj¹í ob-jev tranzistoru MOSFET. Ten jde pøipravit litogra�ckou metodou anavíc do hradla (G) neteèe ¾ádný závìrný proud jako u JFET tranzis-torù. Hradlo (øídící elektroda) je toti¾ izolováno vrstvou SiO2, co¾ jevlastnì køemen | typický pøedstavitel izolantù (viz obr. 9). Díky tomuje vstupní odpor témìø nekoneèný | reálnì 1012 
. Princip tranzistoruje jednoduchý. Bez napìtí na hradle jsou mezi elektrodami S a D dvìdiody | jedna v závìrném smìru. Tranzistorem mù¾e téct pouze ne-nulový závìrný proud. Po pøivedení záporného napìtí na hradlo se vevrstvì SiO2 vytvoøí vázané náboje | záporný náboj smìøuje do sub-strátu typu N. V substrátu se mezi elektrodami S a D vytvoøí kanálvázaného kladného náboje. Tento kanál mù¾e vést pouze díry, proto¾eelektrony jsou odvedeny dále do substrátu, a jeliko¾ majoritní nosièenáboje v polovodièi typu P (elektrody S a D) jsou díry, teèe vytvoøe-ným kanálem elektrický proud | tranzistor je otevøen. Reálná výstupnícharakteristika tranzistoru MOSFET s kanálem typu P je na obr. 10.Samozøejmì substrát mù¾e být typu P, pak hovoøíme o tranzistoruMOSFET s kanálem typu N.Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VMalým vylep¹ením je vytvoøení takzvaného technologického kanálu. Mezi elektrodami S a Dse vytvoøí z polovodièe opaèného typu ne¾ je substrát kanál, tak¾e pøi nulovém napìtí na hradletranzistor vede proud (viz obr. 11). Pøilo¾ením buïto kladného, nebo záporného náboje na hradlose v technologickém kanálu vytvoøí záporný, nebo kladný indukovaný náboj. Máme-li tranzistors technologickým kanálem typu P, pak záporné napìtí na hradle zvy¹uje vodivost (polovodièkanálu je ménì dopován ne¾ elektrody, proto pøechod mezi elektrodami a kanálem èásteènì izolujeproud). Naopak kladné napìtí proud tranzistorem sni¾uje, proto¾e se v kanálu vytváøí zápornýprostorový náboj a díry z elektrod nejsou vedeny. Charakteristika tranzistoru je na obr. 12. Jenutné si dát pozor na znaménka, proto¾e pøi UGE > 0 je na hradle G záporný náboj. Podle typukanálu a pota¾mo i substrátu rozli¹ujeme MOSFET tranzistory s technologickým kanálem typuP nebo N. G(-) DS PP P N�Obr. 11IC
UCEUGE = �2 VUGE = 0 VUGE = 2 V
�Obr. 12

Pro lep¹í dynamické vlastnosti se tranzistory MOSFET vyrábìjís velmi tenkou izolaèní vrstvou SiO2. To má za následek, ¾e po pøilo¾enínapìtí i kolem desítek voltù se izolaèní vrstva prorazí. Proto je nutnépøi práci s prvky obsahujícími tranzistory MOSFET dbát pravidel probezpeèné zacházení se souèástkami, nebo» k jejich úplnému znièení staèístatická elektøina | ani nemusí pøeskoèit jiskra. A¾ budete ve svém PCvymìòovat procesor nebo pamì», pracujte na kovové uzemnìné descenebo na antistatickém pytlíku, obleèení si radìji vezmìte bavlnìné apøed ka¾dým kontaktem se souèástkou se uzemnìte dotknutím se kostrypoèítaèe, vodovodní trubky, . . .Na závìr malá zajímavost z technologie polovodièových pamìtí.Samozøejmì lidé se sna¾í vyvinout pamì»ové médium s co nejvìt¹í ka-pacitou, aby bylo co nejrychlej¹í a uchovaná data byla trvanlivá, atd.V poèítaèi najdeme nìkolik typù pamìti: RAM | mù¾e se do ní zapi-sovat, je nutné ji napájet (je konstruována na bázi tranzistorù), ROM{ do ní se nemù¾e zapisovat, je rychlá a po pøeru¹ení napájení se dataneztratí, CD ROM, pevné disky, pásky, atd. Poslednì jmenovaná mé-dia nejsou tak rychlé jako operaèní pamìti (RAM), ale nemusí se jimpro uchování dat dodávat elektrická energie. Pøevrat znamenala pamì»EPROM (Erasable Read Only Memory), která je zalo¾ena na bázi MOSFET tranzistorù, ov¹emv izolaèní vrstvì SiO2 je je¹tì tenká vrstvièka hliníku. Pøi zápisu do pamìti se u¾ije napìtí nahradle zhruba 25 V, izolaèní vrstva se lavinovì prorazí a na hliníkové vrstvì se vytvoøí stálý náboj.Proto¾e prùraz izolaci neznièí, náboj se na hliníkové vrstvì uchová a vytváøí tak vodivý kanálv substrátu. Mazat se pamì» dá elektromagnetickým záøením | UV záøení má pro tyto úèelydostateènou energii. Pamìti EPROM mají proto malé okénko, kterým se pøi mazání ozaøují. Jezøejmé, ¾e do pamìti se dá zapisovat a pøi napìtích øádu voltù se z ní dá i èíst a pokud do níchceme ulo¾it nová data, musíme ji celou pøemazat. Pøístupová doba se pohybuje kolem 200 ns �),tak¾e pro pou¾ití jako operaèní pamì» je pøíli¹ pomalá. Mnohem lep¹í je pamì» EEPROM (neboE2PROM) nazývaná Flash EPROM, tu je mo¾né mazat opaènì pólovaným napìtím ne¾ pøi zápisua lze mazat jednotlivé buòky. Její pøístupová doba je zhruba 90 ns, v dne¹ní dobì bì¾nì pou¾ívanéRAM mají tuto dobu kolem 50 ns, co¾ je polovièní doba. Stále tedy nemáme vhodnou a rychlouoperaèní pamì», která nevy¾aduje stálé napájení proudem, ale technologie EEPROM se vyu¾ívána pamì»ových kartách do pøenosných poèítaèù jako náhrady za pevný disk, kde není ¾ádoucí, abymotor disku spotøebovával energii z baterií. Uplatnìní na¹ly pamìti EEPROM také pro distribuciBIOSuy). Pokud do poèítaèe koupíte nové zaøízení, které starý BIOS neumí ovládat, jednodu¹ez diskety zapí¹ete ovladaè do této pamìti. Døíve se BIOS dával do pamìti ROM, proto¾e data se�) To je doba, která uplyne od po¾adavku o data k jejich objevení se na výstupu. Pøi taktovací frekvenci procesoru 200MHz pøedstavuje 200 ns 40 taktù, co¾ je velmi mnoho.y) Program, který se po spu¹tìní poèítaèe zavede jako vùbec první. Jsou v nìm ulo¾eny funkce pro ovládání v¹ech zaøízenípoèítaèe | po spu¹tìní vlastnì procesor ani neví, ¾e nìjaká zaøízení má, nato¾ aby vìdìl, jak se s nimi má dorozumìtStrana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Vmusí zachovávat bìhem doby, kdy je poèítaè bez proudu. To zpùsobovalo komplikace pøi koupinového zaøízení do starého poèítaèe, nìkdy dokonce øe¹itelné pouze koupí nového poèítaèe.Tyristor, diak, triak
NNPP A AG GK K�Obr. 13

N NNPP PA AG GK K	Obr. 14 NNPP PA AG GK K
Obr. 15Aby toho nebylo dost, oproti tranzistoru se tøemi vrstvami polovodièe pøidáme je¹tì ètvrtou.Tím vytvoøíme jednu ze souèástek v názvu kapitoly. Asi nejjednodu¹¹í je princip tyristoru (obr. 13).Mù¾eme si jej pøedstavit jako dva tranzistory PNP a NPN (obr. 14) spojené tak, ¾e po pøivedenínapìtí na hradlo (G) se sepnou a od anody ke katodì teèe proud. Tyristor vede i po odejmutínapìtí na hradle do té doby, dokud teèe proud anodou. Po pøeru¹ení a opìtovném obnovení napìtímezi anodou a katodou se tyristor rozepne | nevede proud do doby, kdy se sepne hradlo.R-spotøebiè
C��Obr. 16

Tyristoru se u¾ívá k bezztrátové regulaci výkonu støídavého na-pìtí. Tyristor je zapojen pøímo do øízeného obvodu a se zpo¾dìnímoproti fázi sítì se spíná hradlo. Díky tomu v¾dy pøi vzrùstu napìtíèást výkonu nesepneme, zbytek po sepnutí tyristoru jde do spotøebièe.Ov¹em do støídavých obvodù musíme dát tyristory dva, abychom (díkypolaritì) dokázali vyu¾ít celý výkon. Pro zjednodu¹ení se vyrábìjí donízkoproudých obvodù triaky, které jsou vlastnì jenom zdvojenými ty-ristory (viz obr. 15). Pak takový regulaèní obvod mù¾e vypadat dle obr.16, kde potenciometrem øídíme parametry RC obvodu a tím i zpo¾dìníspínacího pulsu do triaku. Záhadná souèástka, její¾ znaèku je¹tì ne-známe, je diak, který si mù¾eme pøedstavit jako tyristor bez vyvedené elektrody hradla. Ten podosa¾ení urèitého napìtí okam¾itì sepne a po poklesu proudu opìt rozepne. V obvodu je zaøazen,aby spínací hrana do hradla triaku byla ostrá, RC obvod spíná velmi zvolna.Úloha V . S . . . JFET tranzistorUva¾ujte tranzistor JFET vyrobený z polovodièe typu N ve tvaru kvádru o hranách a, b, c.Na dvou protilehlých stìnách jsou vývody S a D, na jiných dvou protilehlých je z polovodièe typuP vývod G (obì stìny jsou vodivì propojeny na jeden vývod). Pøedpokládejme, ¾e ¹íøka pøechoduje dána vztahem d = d0 + �U 0, kde U 0 je závìrné napìtí. Pøedpokládejme navíc, ¾e proud mù¾eprocházet pouze oblastí polovodièe N mimo pøechod. Proud tekoucí polovodièem se stanoví zevztahu I = Sl �U , kde U je napìtí mezi svorkami na polovodièi s vodivostí �, jejich¾ vzdálenost jel a proud prochází kolmo plochou S. Z tohoto jednoduchého modelu se pokuste stanovit závislostproudu tranzistorem na napìtí mezi svorkami S a D, jako parametr uva¾ujte napìtí na svorceG. Úlohu si je¹tì mù¾ete zpestøit porovnáním výsledku s charakteristikou válcového tranzistoruJFET, kde je polovodiè P po celém plá¹ti válce.Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fks
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série V
� Poøadí øe¹itelùpo III. sérii �

Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 4 4 5 8 5 34 1011 Jan Hou¹tìk septima G Pelhøimov 3 6 4 4 5 8 3 33 1012 Pavel Augustinský septima B G Havíøov 3 5 3 4 4 7 | 26 843 Jiøí Chaloupka G ®idlochovice 3 | 4 4 5 6 3 25 744 Karel Kouøil sexta B G Blansko 3 5 4 0 6 8 | 26 695 - 6 Milan Berta IV.A G Veµké Kapu¹any 3 | 3 1 4 7 2 20 615 - 6 Tomá¹ Matou¹ek VII.C G Karlovy Vary 3 4 3 | 4 3 | 17 617 Stanislav Hugec G Michalovce 3 1 4 | 1 8 | 17 588 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 2 | 4 1 | 8 3 18 569 - 10 Jan Houfek septima G Uh. Hradi¹tì 3 | 3 4 | 5 | 15 499 - 10 Juraj Suchár 4. G Dubnica n. Váhom | | | | | | | 0 4911 Ondøej Novák oktáva G Liberec 3 0 | 0 | 5 | 8 4412 Tomá¹ Linhart septima GOA Sedlèany 3 | 2 | 5 | | 10 3813 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary | | | | | | | 0 3114 Jan Novotný septima G Mìlník | | | | | 4 | 4 2515 - 17 Jiøí Novák septima G Ledeè 0 | | 4 | | | 4 1715 - 17 Andrej Pavlík 4.D G Trenèín | | | | | | | 0 1715 - 17 Martin Pie¹ 4.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 1718 - 19 Tomá¹ Páleník 4.A G Trenèín 1 | | | | | | 1 1618 - 19 Ondøej Souèek 4. G Jablonec n. N. - Balvan | | | | | | | 0 1620 - 21 Petra Dobroucká 6.BV. 2 | | | | 2 | 4 1520 - 21 Jan Gruber 7.A G Fren¹tát p. R. 3 | 0 | | | | 3 1522 - 24 Martin Benèo | | | | | | | 0 1322 - 24 Lenka Knopová 6.M G Pardubice | | | | | | | 0 1322 - 24 Zbynìk ©rubaø septima A G Fren¹tát p. R. 2 | | | | | | 2 1325 - 26 Marie Svobodová septima G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 1225 - 26 Martin Vitikáè 4.B G Spi¹ská Nová Ves | | | | | | | 0 1227 Stanislav Hampl septima GOA Sedlèany | | | | | | | 0 1128 - 29 Radek Chromý G Telè 3 | | | | | | 3 1028 - 29 Petr Nachtigall septima A G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 1030 - 31 Marek Rybèák 4.A G Bardejov | | | | | | | 0 930 - 31 Ondøej Schmid | | | | | | | 0 932 - 33 Franti¹ek Koláø sexta G Praha - Nad Kavalírkou | | | | | | | 0 832 - 33 Ondøej ©koda G Bene¹ov | | | | | | | 0 834 Martin Macá¹ek 4. G Daèice | | | | | | | 0 635 - 37 Ondrej Baèo G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 535 - 37 Matìj Koudelka 4.A SSP© Praha - Preslova 3 | | | | | | 3 535 - 37 Jiøí Krejsa sexta G Semily | | | | | | | 0 538 - 41 Luká¹ Florner 5.B SP© Havlíèkùv Brod | | | | | | | 0 438 - 41 Marián Majerík 4.F G Trenèín 0 | | 1 | | | 1 438 - 41 Miroslav ©imko 4.A G Nitra | | | | | | | 0 438 - 41 Nadì¾da Va¹kovicová 4.A G Uh. Hradi¹tì 1 | | | | | | 1 442 Tomá¹ Lindouský 4.D G Nové Zámky | | | | | | | 0 343 Pavel Lupaè G Jihlava | | | | | | | 0 144 - 47 Ane¾ka Christovová | | | | | | | 0 044 - 47 Pavel Kuèera 5. OA Pøíbram | | | | | | | 0 044 - 47 Dagmar Uchytilová | | | | | | | 0 044 - 47 Petr ®ejdl VI. G Hluèín | | | | | | | 0 0Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VKategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 4 4 5 8 5 34 1011 Peter Èendula 3.B G Liptovský Mikulá¹ 3 0 2 4 7 8 5 29 942 Karel ®ídek 3.E G Opava 3 2 4 4 3 5 2 23 683 Martin Beránek VI. G Praha - Ohradní 3 5 3 4 | 0 | 15 624 Jan Kunc 3.A G Kolín 3 1 4 1 5 8 4 26 615 Petr Neèesal V.C G M. Budìjovice 3 | 3 | | | | 6 596 Jaromír Chalupský sexta A G Su¹ice 3 | 3 1 3 4 | 14 577 - 8 Vladimír Fuka sexta A G Rakovník 3 | | | | 3 2 8 457 - 8 Ondøej Pla¹il septima B G Praha - Chodovická 3 1 1 4 | 6 | 15 459 Hedvika Kadlecová 3.C G Praha - Botièská 2 0 | 0 4 0 2 8 4210 Pavel Koèica 3.A G Uh. Brod 3 | 1 | 5 | 4 13 3911 Pavol Mikèo 3.B G Stropkov 3 0 3 | 0 6 2 14 3812 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nám. 2 2 1 0 | 3 | 8 3313 - 15 Martin Hejna S3.A SP©E Dobru¹ka 3 | 4 4 | 2 | 13 3213 - 15 Jan Kratochvíl 3.K SP©ST Praha - Panská 3 | | 4 | 7 | 14 3213 - 15 Zoltán Mics 3.B G ©ahy | | | | | | | 0 3216 - 17 Zdenìk Cejnar 3.A G Øíèany 2 | 0 1 | | | 3 3116 - 17 Ivo Lazar G Prachatice | | | | | | | 0 3118 Patrik Hudec III.C G Bílovec 3 | | | | 5 | 8 3019 Luká¹ Schmiedt 3.D SG Olomouc | | | | | | | 0 2920 Petr Klíma 3.A G Louny 0 1 | | | 5 | 6 2821 Pavel Janda sexta G Telè 3 | 1 | | | | 4 2722 Martin Hrba sexta A G Su¹ice 3 | | | | | | 3 2623 - 25 Luká¹ Dumský sexta GOA Sedlèany 3 | | 1 4 3 | 11 2423 - 25 Dá¹a Eisenmannová 3.A G Praha - Mezi ¹kolami 3 0 0 | | | | 3 2423 - 25 Jakub Levic sexta B G Louny 2 | 2 3 | | 1 8 2426 Martin Holík 3.C G Bílovec 3 | | | | 4 | 7 2227 Jiøí Tománek V5.A G Hranice 3 0 | | | | 2 5 1928 - 30 Ladislav Benda G Hradec Králové - JKT | | | | | | | 0 1828 - 30 Martin Jakl 5.D G Pardubice 3 | 1 | | | | 4 1828 - 30 David Kolovratník 3.E SP©S Chrudim | | | | | | | 0 1831 - 33 Michal Bláha M SP©ST Praha - Panská 3 | | 4 | | | 7 1731 - 33 Milo¹ Skalský 3.D G Vsetín | | | | | | | 0 1731 - 33 Michal ©koda sexta B G Turnov 1 | | | | | | 1 1734 - 35 Jan Alster septima A G Hole¹ov 1 | 2 4 | | | 7 1634 - 35 Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského 2 0 | | | 2 | 4 1636 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava | | 1 | | | | 1 1537 - 40 Ivan Banas 5.G G Martin | 0 | | | 1 | 1 1337 - 40 Vlastislav Filgas 3.D G Vsetín | | | | | | | 0 1337 - 40 Jaroslava Plasová septima C G Klatovy 2 | 1 0 | | | 3 1337 - 40 Libor Tom¹ík 3.F SP©E Plzeò | | | | | | | 0 1341 - 43 Petra Adamová 3.A G Bene¹ov 2 0 | | | | | 2 1141 - 43 Jaroslav Koèí¹ek 3.C G Èadca | | | | | | | 0 1141 - 43 Jan P¹ikal 3.F SP©E Pardubice 3 | | | | | | 3 1144 - 48 Petra Nytrová V.C G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 1044 - 48 Andrea Oravcová 7.D G Partizánske | | | | | | | 0 1044 - 48 Pavel Øezanka 3.C G Praha - Zborovská 2 0 | | | | | 2 1044 - 48 Martin ©imek sexta G Telè 3 | | | | | | 3 1044 - 48 Zuzana Vlèková septima G Ko¹ice - Alejová | | | | | | | 0 1049 - 51 Jiøí Doubek 3.G G Praha Arabská | | | | | | | 0 849 - 51 Daniel Reitzner 3.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 849 - 51 Peter Valachoviè 3.B SP© Trenèín | | | | | 0 | 0 852 - 57 Michal Janou¹ek sexta G Zastávka | | | | | | | 0 752 - 57 Pavel Koláø 3.D SP©S Chrudim | | | | | | | 0 752 - 57 David Krayzel 3.A G Chrudim | | | | | | | 0 752 - 57 Miroslav Patoèka 3.C G Ivanèice | | | | | | | 0 752 - 57 Martin Pavel 3.A G Dobru¹ka | | | | | | | 0 752 - 57 Pavel Vraspír sexta G Polièka | | | | | | | 0 758 - 60 Tomá¹ Bouda sexta B G Jablonec n.N. - Randy 1 | | | | | | 1 658 - 60 Luká¹ Brázda 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 658 - 60 Ján Uhrin 3.E G Michalovce | | | | | | | 0 661 - 63 Andrej Mièica 3.C G Èadca | | | | | | | 0 561 - 63 Marek Skarka sexta G Vítkov | | | | | | | 0 5Strana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 4 4 5 8 5 34 10161 - 63 Jan Zikán 3.E G Praha - Arabská | | | | | | | 0 564 - 65 Ondøej Pánek 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 464 - 65 Norbert Po¾ár 7.A G Bruntál | | | | | | | 0 466 - 67 Martina Havrdová VI.A7 G Olomouc - Hejèín | | | | | | | 0 366 - 67 Petr Høebaèka 6.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 368 Bøetislav ©opík 3.B G ®ïár n. Sáz. 0 | 0 | | | | 0 269 - 70 Hana Besedová 3.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 169 - 70 Michal Hamran 3.C G Martin | | | | | | | 0 1Kategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 4 4 5 8 5 34 1011 Jan Fröhlich 6.A G Praha - Mezi ¹kolami 3 | 1 | | 4 | 8 492 Petr Kavánek sexta G Èáslav | | | | | | | 0 393 Miroslav ©ulc kvinta B G Ústí n. L. - Stavbaøù 3 | | 0 | 5 2 10 364 - 5 Jaroslav Frost kvinta A G Brno - Elgartova 3 | | | | 1 | 4 254 - 5 Václav Matou¹ 2.A G Klatovy 3 | | | | 5 | 8 256 Matej Dubový 2.B G Trenèín | | | | | 0 | 0 197 Milan Jalový kvinta A G Blansko | | | | | 3 | 3 188 - 9 Lenka Beranová sexta C G Klatovy 3 | | | | | | 3 178 - 9 Jiøí Klime¹ 2.B G Náchod 3 | | | | | | 3 1710 - 12 Michal Hajn G Jihlava 3 | | 4 | | | 7 1610 - 12 Marie Hùlková 2.B G Náchod | | | | | | | 0 1610 - 12 Michael Komm sexta G Praha - Parléøova 2 | 1 0 | 0 | 3 1613 Jiøí Vlach kvinta GOA Sedlèany 3 | | | | 2 | 5 1514 - 16 Otakar Dokoupil 2.B G Pøerov 3 | | 4 | | | 7 1314 - 16 Tomá¹ Hanzák 2. G Kladno | | | | | | | 0 1314 - 16 Stanislav Páca 2.A COP Hronov | | | | | | | 0 1317 - 18 Ale¹ Ducháè 2.B COP Hronov | | 1 0 | 2 | 3 1117 - 18 Karol Martinka 2.G G Trenèín | | | | | | | 0 1119 - 21 Jiøí Eliá¹ek 2.B G Trutnov 3 0 | | | | | 3 1019 - 21 Iva Kouøilová 2.B OA Blansko 4 | | 0 | 0 | 4 1019 - 21 Vít Urbánek kvinta B G Jihlava | | | | | | | 0 1022 - 25 ¥ubo¹ Bednárik 2.F G Trenèín | | | | | 0 | 0 922 - 25 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku 2 | | | | | | 2 922 - 25 Eva Haluzová 2.B G Uh. Brod 1 | | 0 | | | 1 922 - 25 Peter Murárik 2.G G Trenèín 3 | | | | 0 | 3 926 - 32 Jan Bene¹ sexta G Brno - Barvièova | | | | | | | 0 826 - 32 Miroslav Krùs 2.A G Klatovy | | | | | | | 0 826 - 32 Petr Køístek 2.C G Frýdek-Místek - TGM 0 | | | | | | 0 826 - 32 Pavel Kwiecien 2.A G Dvùr Králové 2 | | 0 | | | 2 826 - 32 Karel Martí¹ek kvinta A G Brno - Elgartova | | | | | | | 0 826 - 32 Martin Nývlt 2.B G Náchod | | | | | | | 0 826 - 32 Michal Zapletal P2C G Ro¾nov pod Radho¹»em | | | 0 | | | 0 833 - 34 Václav Bou¹e 6.A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | 0 733 - 34 Luká¹ Hunana 2.B G Dubnica nad Váhom | | | | | | | 0 735 - 38 Lenka Bla¾ková 2.B G Kutná Hora | | | | | | | 0 635 - 38 Matin Hamrle 2.A G Peløimov | | | | | | | 0 635 - 38 Rudolf Kopøiva 2.C G Frýdek-Místek - TGM | | | | | | | 0 635 - 38 Mariana Matýsková 4.B G Tøinec | | | | | | | 0 639 - 42 Ondøej Chochola G Kladno | | | | | | | 0 539 - 42 Kateøina Jandová sexta A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | 0 539 - 42 Jiøí Palek 2.A G Nové Stra¹ecí 2 | | | | | | 2 539 - 42 Ondøej Srba II.B G Pøíbor | 0 | | | 0 | 0 543 - 44 Michal Kabát 2.A G Púchov 0 | | | | | | 0 443 - 44 Tomá¹ Sábl G Semily | | | | | | | 0 445 - 46 Petr Èech 2.A G Pøerov | | | | | | | 0 345 - 46 Ondøej Vencálek 4.B G Frýdek-Místek - ÈSA 3 | | | | | | 3 347 Lenka Nìmcová 2.A SG© Bratislava | | | | | | | 0 248 Lenka Bure¹ová 2.C G Praha - Zborovská 1 | | | | | | 1 149 - 50 Jan Èechmánek 2.A G Uh. Hradi¹tì | | | | | | | 0 049 - 50 Jindøich ©»ástka 2.E G Sokolov 0 | | | | | | 0 0Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série VKategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S3 III �Student Pilný F.1 MFF UK 3 5 4 4 5 8 5 34 1011 Miroslav Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 3 5 4 4 6 6 2 30 872 Michal Bare¹ kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 3 | 3 4 | 6 | 16 613 Petr Hou¹tìk tercie G Pelhøimov 3 3 3 4 | 6 | 19 574 Lubo¹ Matásek kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 3 | 3 4 4 2 | 16 425 Václav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 3 0 3 4 | 5 2 17 366 Karel Tùma kvinta A G Moravská Ostrava 3 | | 4 | 5 | 12 327 Václav Cvièek 3.A G Frýdek-Místek - ÈSA | 2 1 4 | | | 7 318 Tibor Vansa G Moravská Ostrava 3 | | 4 | 3 | 10 279 Jaroslav Kudlièka kvinta A G Hodonín 1 1 0 | | | 4 6 2110 Petr ©imek 1.A G Blansko 2 | | | | | | 2 2011 Jan Chmelaø 1.A G Hranice 2 | | | | | | 2 1912 - 13 Pavel Èí¾ek kvinta 2 | | 1 | | | 3 1712 - 13 Ondøej Honzl kvinta G Podboøany 3 | | 4 | | | 7 1714 Luká¹ Chvátal 5A8. G Brno - Vejrostova 3 | | | | 2 | 5 1615 - 16 Jan Klusoò kvinta G Litomy¹l 3 | | | | 1 | 4 1515 - 16 Zdenìk Moravec 1.C G Blansko | | | | | | | 0 1517 Vít ©ípal V5.B G Ústí n. L. - Jateèní 3 | | | | | | 3 1418 Jiøí Hampl 1.SP SP© Pøíbram | | | | | | | 0 719 - 20 Martin Rybáø kvarta A G Blansko 0 0 | 0 | | | 0 619 - 20 Hana Suchomelová 8.A Z© Trenèín | | | | | 0 | 0 621 Mária ©edivá 8.A Z© Trenèín | | | | | 0 | 0 522 - 24 Pavel Je¾ 3.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 322 - 24 Stanislav Mlenský 1.B COP Hronov | | | | | | | 0 322 - 24 Luká¹ Sná¹el 1.B COP Hronov 2 | | | | | | 2 325 - 26 Petr Hrázský G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 225 - 26 Martin Vacek 1.A G Nové Zámky | | | | | | | 0 227 Michal Záhorák kvinta G Sabinov | | | | | | | 0 128 Marek Miklo¹ kvinta G Sabinov | | | | | | | 0 0

Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù.Strana 16


