Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIII série V

Zadani V. série
Termin odeslani: 10. dubna 2000

Uloha V.1 ... porucha sluchu

Jeden z organizator Fykosu si sehnal dva stejné reproduktory, které umistil na louku 4 m od
sebe. Zapojil je na jeden magnetofon, ze kterého do nich pustil tén komorni a. Zacal se prochéazet a
co se nestalo: V nékterych mistech louky neslysel skoro nic. Vasim tkolem je nakreslit ve vhodném
méritku obrazek, ve kterém vyznacite mista, kde organizator skoro nic neslysel. Jev vysvétlete.

Uloha V.2 ... supertermoska

Princip termosky je nasledujici: Mame dvé souosé valcové stény, které se vzajemné nedotykaji,
mezi nimi je vycerpan vzduch. Energie se zde miize prenaset pouze zarenim. Pro nase ticely budeme
stény termosky povazovat za absolutné ¢erna télesa (ve skuteénosti tomu tak nebyva). Teplotu
vnitini stény oznac¢ime 717, teplotu vnéjsi Ts. Tyto teploty budeme déale povazovat za konstantni.
Odtok tepla (za jednotku ¢asu) v tomto jednoduchém pripadé necht je Qg. Vlastnosti termosky
vSak muzeme vylepSit, vloZime-li mezi stény jesté jednu dokonale vodivou (absolutné ¢ernou)
valcovou desku. Urcete, jak se zméni odtok tepla po ustaleni teploty vlozené desky. Ve vylepsovani
muzeme pokracovat... Spoctéte, jak se odtok tepla zméni, vlozime-li n vzajemné se nedotykajicich
valcovych desek. (Vzdalenosti krajnich desek jsou malé oproti rozmériim termosky, velikosti jejich
povrchii mizeme tedy povazovat za stejné.)

Uloha V.3 ... kyvadlo

Méjme rotacni téleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdélené d. Zavésime-li
téleso v bodé A, kyva se se stejnou periodou, jako kdyZ jej zavésime v bodé B. Moment setrvac¢nosti
vzhledem k ose prochézejici tézistém a kolmé na osu rotacni symetrie je J. Urcete vSechny mozné

Vv

Uloha V .4 ... letici ty¢

Méjme v roviné dvé na sebe kolmé p¥imky @ a b. V p¥imce a leti ty¢ délky [ = 5-107 m rychlosti
v==06-10ms™! (ty¢ je s pFimkou rovnobézna a jeji stied na ni neustale lezi). Vasim ukolem je
urcit, jaky bude pribéh | vidéné“ (viz dale) délky tyce v zavislosti na jeji vzdalenosti od priiseciku
primek. Ty¢ pozorujeme z primky b v takové vzdalenosti od priiseciku, ktera je zanedbatelna viici
vzdalenosti tyce od pruseciku.

,Vidéna“ délka tyce: k primce a prilozime pravitko a letici ty¢ vyfotografujeme. ,,Vidénou*
délkou tyce pak rozumime rozdil hodnot krajnich bodi tyce odectenych z pravitka z fotografie.

Uloha V.P ... zamrzani rybniku
Odhadnéte, za jak dlouho naroste led na rybnice z deseti centimetra na dvacet. Teplota vzdu-
chu je stale pét stupni pod bodem mrazu. Potiebné konstanty naleznete v tabulkach.

Uloha V .Exp ... modul pruZnosti vlasu

Zmérte periodu torznich kmita lidského vlasu. Z ni pak urcete modul pruznosti vlasu ve
smyku. Napovime vam, ze pro kroutici moment sily M piisobici na valec délky [ a poloméru r,
ktery je vyroben z materialu o modulu pruznosti ve smyku G, plati vztah M = 7riGp/21, kde ¢
je tihel stoceni spodni podstavy viiéi horni podstavé (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujete
dostatecné dlouhymi vlasy, pozadejte néjakou dlouhovlasou osobu o darovani nékolika exemplari
a sméle se pustte do méreni.
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Reseni Ill. série

Uloha III.1 ... asfaltovi holubi (3 body, Fesilo 96 studentii)

Na pokusné strelnici se nachazi vrhac¢ asfaltovych holubii. Ve vzdalenosti d od néj stoji mys-
livec, snazici se zasahnout letici cil. Pod jakym itihlem o musi namirit, aby se trefil, vime-li, Ze
na zamiteni potiebuje ¢as T (tj. ¢as od vrhu holuba do vystrelu)? Asfaltovi holubi jsou vrhéni
kolmo vzhiiru rychlosti v, = 25m.s~!, ndboj opousti hlaveti rychlosti vg = 400 m.s~t, vzdalenost
d=>50m a cas 7 = 2s. Odpor prostredi zanedbejte.

Pozorujme celou situaci ofima dalstho myslivce (dale pozorovatel), sediciho na nedalekém
posedu (jak to navrhl Pavel Augustinsky). Za dobu 7 vylétne holub do vysky hg = v, — %gT2 a
bude mit rychlost vy, = vp, — g7. V okamziku vystielu pozorovatel spadne z posedu a pada volnym
padem doli. Pozorovatel vidi, Ze stiela i holub leti rovnomérné pfimocaie (nebot jeho soustava
neni inercidlni a setrvacnd sila kompenzuje silu tihovou). Oznaé¢me misto, odkud jsou vrhéni holubi
C, misto, kde stoji myslivec A, a misto srazky holuba se stfelou B. ZkuSeny pozorovatel pozna
v trojthelniku ABC' pravouhly trojihelnik. Tento trojtihelnik ma strany

a=hy+ovpt, b=d, c = vpt ,

kde t je ¢as od okamziku vysttelu. S uzitim Pythagorovy véty dostaneme pro cas t kvadratickou
rovnici
tz(vlzﬂ — U%) + 2thgup1 + h% +d®>=0.

Resenim této rovnice dostaneme pro zadané hodnoty dva ¢asy #; = 0,1473s a £y = —0,1453s,
z nichz pouze t; ma v nasem piipadé smysl. Pro thel & mame

d
cosa = — = a = 31°56' .
vt
V teSeni jsme samoziejmé predpokladali, ze vrha¢ holubii je ve stejné vysce, jako konec hlavné
pusky.
Vaclav Porod

Uloha II1.2 ... supravodié (5 bodi, Fesilo 29 studenti)
Meéjme nasledujici obvod:
Cést obvodu obsahujici Ry a L(10 H) je ponorena do kapalného
I hélia. Vodice v této ¢dsti jsou supravodivé (maji nulovy odpor).
I, 1AL Vyndame-li Ry z hélia, ma odpor 5 ().
Prvni experiment probiha nasledovné: Proud I ménime pomoci
Ry tak, aby v casovém intervalu (tg,t1) byl konstantni 1 A, v (t1,t2)
- Ry L rovnomérné klesal na nulu, v (t2,t3) rovnomérné stoupal na 0,5 A a
dale byl konstantni. V case ts3 rezistor Ry vyndame 7z hélia a v case
t4 jej tam opét spustime. V tg je Iy = Iy = 0,5 A. Urcete casovy
Ry pribéh I a I v ¢asovém intervalu (tg,t4).
Druhy experiment probiha nasledovné: Na pocatku je Ry = 02,
I = 0A, Ry = 7,50, 1 = 0,5A. Ry se dale neméni. V case t;
vyndame Rp z hélia a v case ta jej tam opét spustime. Nacrtnéte do
Obr. 1 grafu priibéh casové zavislosti I, Iy, I5.

Cela tato tloha se tocila kolem Faradayova zakona elektromagnetické indukce:

U =-L—
At
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Tento zakon rika, Ze napéti na civce zpusobuje zménu prochazejiciho proudu. A naopak, Ze na
civee, kterou prochazi proménny elektricky proud, se indukuje napéti. Pti feseni tillohy je nesmirné
dilezité si uvédomit (v8ichni, ktefi maji dva a méné bodi, si to neuvédomili), ze pokud na civce
neni napéti, je proud I; konstantni.

V prvnim experimentu (obr. 2) je az do ¢asu t3 odpor I
Ry nulovy, tedy napéti mezi uzly A a B je podle Ohmova () 5 A=t
zakona nulové, a proud [ zistava konstantni. Podle Ki- i
rchhoffova zakona musi byt neustale I1 + I = I. Proud
I je zadan, I; je az do t3 konstantni, tedy Is je v cCase
(to, t3) jednoznacné urcen vztahem I»(t) = I(t) — I (tp)-
Protoze v ¢ase t3 je Iy = 0 A, je napéti mezi uzly A a B
nulové i nadéle a rezistorem Ry nezacne protékat zadny -05 AF————————— 2 —
proud. I se dle zadani neméni, je tedy dale konstantni
il.

Ve druhém experimentu (obr. 3) ztstavaji hodnoty
az do t1; konstantni. V #; vyndame rezistor z hélia. Civ- I
kou v tom okamziku jesté zadny proud neprochazi, proto
proud I a také I klesne na hodnotu 0,5 A

Ri + Rs Ri+ Ry

Dale bude proud I» klesat k nule, I1 se bude dle Fara-
dayova zakona stale pomaleji zvétsovat a I bude narts-
tat zpét k puvodni hodnoté. Toto nam jako iplné reseni
ulohy stacilo. Priibéh proudu vSak muzeme s pouzitim Obr. 3
integralniho poctu spocitat presné. Matematicky feceno

budou platit rovnice:

..................

I =1

dr
Roly = Ld—tl : U =Ryly + Ri(I + 1) ,

kde U = R1I(tg) je napéti zdroje. Dosazenim Iy ze druhé rovnice do prvni ziskdme separovatelnou
diferencidlni rovnici. P¥ihlédneme-li k poc¢ateéni podmince I1(¢1) = 0 A, dostaneme FeSeni:

U R2 R1R2
I = — |1 - —"— —(t—t
Ry { Ri+ Ry exp< L(R1+R2)( 1)>]

V ¢ase ty po spusténi rezistoru do hélia, bude mezi A a B opét nulové napéti, proud I; tedy zustane
konstantni. I bude také konstantni a velky jako na zacatku I = U/Rj, nebot odpor supravodivé
¢asti bude nulovy. Dale podle Kirchhoffova zakona Is = I —I1. Jesté nutno podotknout, ze konecné
velikosti proudi zavisi na délce ¢asového intervalu (t1, t2), pro nacértnuti grafu jsme volili ty —t; =
=Ds.

Lenka Zdeborova & Jiri Libra

Uloha III. 3 ... a prece se todi (| body, 7esilo 41 studenti)

Uvazte médény kruhovy zavit o poloméru R = 10cm, ktery lezi na stole v magnetickém
poli Zemé (vektor magnetické indukce je rovnobézny se stolem, ktery se nachdzi na rovniku).
Polomér dratu je r = 0,3mm. Zavitem prochazi proud I. Urcete I tak, aby se zavit preklopil
(predpoklddejte, ze tieni je dostatecné velké, takze zavit neproklouzne).

Na element vodice ptisobi sila dF = I(dl x B), celkova sila ptisobici na zavit bude nulova kviili
symetrii zavitu. Pro nas je vSak rozhodujici moment sily vii¢i ose otaceni. Nazvéme horni ¢asti tu,
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kterd je blize k severnimu zemskému pélu, a dolni tu, kterd je blize k jiznimu. Vidime, ze kdyz je
smér obéhu pravotocivy, tak podle pravidla pravé ruky na horni ptilce piisobi vSechny sily smérem
nahoru, a na dolni smérem dolii, takze nam vznika dvojice sil, ktera se snazi prevratit kruh kolem
osy kolmé k B a blize k jiznimu pdlu. K této ose ted spoc¢itdme moment sil pfi naklonéném zavitu
vuci stolu.

Necht zavit lezi na stole, thel mezi B a d/ ozna¢me . Sila pisobici na element d/ ma velikost
dF = BI dlsin ¢ a smér kolmy na rovinu stolu. Na element d/’, ktery je k d/ symetricky vzhledem k
ose, ktera prochazi stredem zavitu a je rovnobézna s osou otaceni, ptisobi stejné velka sila opacného
sméru. Moment dvojice téchto sil je dM = BIdlssiny, kde s je vzdalenost obou elementii.
Plocha omezené elementy d/ a dI' m4 velikost pravé dissin . Se¢teme-li vSechny dM dostaneme
pro celkovy moment M = BIS, kde S je plocha celého zavitu. Je-li smycka vzhledem ke stolu
sklonéna o thel «, na celkovém momentu se podili jen slozka B rovnobézna s rovinou zavitu,
neboli

M = BIS cosa = mR?BI cos o

Tento vysledek lze dokonce zobecnit pro libovolnou rovinnou smy¢ku M = I(S x B), kde § ma
smér normaly plochy.
Na urceni, kdy se postavi krouzek do svislé polohy, potrebujeme znat jesté velikost momentu
tihové sily
My =mgRcosa =VogRcosa = 22 R%r2pg cos o .
Potom podminka pro to, aby se zavit zvedl, je M > M,:

BITR? cosa > 27T2R2r299 cos

Vidime, 7ze kdy7 se krouzek zvedne na zacatku, bude se zvedat a7 do svislé polohy (podminka
nezavisi na thlu «).

2112 og

1> = 1650 A

po dosazeni konkrétnich hodnot r = 0,3 mm, o = 8930kgm™> a B = 30 ¢ T. Vidime, ze proud je
prilis velky, a jak mnozi poznamenali, drat by se roztavil.
Miroslav Kladiva

Uloha IIT.4 ... My name is James Bond (} body, 7esilo 46 studenti)

Predstavme si auticko, které jede po letisti rovnomérné primocare (vzhledem k letistni hale)
rychlosti U. Kromé auticka stoji na letisti slicna letuska (nestoji na pfimce, po které se pohybuje
auticko). V okamziku, kdy je auticko letusce nejblize (t.j. spojnice auticko — letuska je kolma na
¥), se fidi¢ rozhodne, ze dojede letusku navstivit. Auticko dokdaze v libovolném sméru vyvinout
zrychleni o maximalni velikosti a. Za jaky nejkratsi cas se auticko dostane k letusce? Cas se
pocita od okamziku fatalniho rozhodnuti. Predpokladejte, ze auto u letusky nebude zastavovat
ani pribrzdovat. (Napovéda: Uvazujte rizné vztazné soustavy.)

Jak uz bylo v navodu uvedeno, je vhodné k teseni ulohy pouzit néjakou vyhodnou inercialni
soustavu. Nejvyhodnéjsi je inercidlni soustava, v niz je auticko ve chvili, kdy je letusce nejblize,
v klidu. Tato soustava se vici soustavé spojené s letuskou, bude pohybovat rychlosti o velikosti v.
Letuska se tedy bude v této soustavé pohybovat rychlosti také o velikosti v, ale opa¢ného sméru.
VS8echny nésledujici avahy budeme délat v této soustavé. Nejrychleji auticko letusku dostihne,
bude-li se pohybovat po pifmce s maximalnim zrychlenim. Ze je tato draha nejrychlejsi, je ziejmé
z toho, ze draha bude po primce nejkratsi a také proto, ze zrychleni bude stale ve sméru pohybu.
Za ¢as t urazi drahu 1/2at?. Letuska za tuto dobu urazi drahu o délce vt. Oznacime-li d vzdélenost
letusky od auticka v ¢ase t = 0, bude v okamziku, kdy auto letusku dostihne, platit:

d? + (vt)? = (1/2at?)? .
To je vlastné kvadraticka rovnice pro t2. Jejim jedinym kladnym feSenim je:

B \/21)2 + 2vVvd + a?d?

a

t
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Zavérem muzeme podotknout, ze stejné feseni lze ziskat i v soustavé spojené s letuskou, ale v této
soustavé neni ziejma casova vyhodnost reseni.
Karel Honzl

Uloha ITI.P ... $up sem, $up tam (5 bodi, resilo 18 studenti)

Spoctéte frekvenci kmiti atomii v krystalu NaC'l. Miizete si tilohu zjednodusit tak, ze budete
uvazovat pouze coulombovské piisobeni sousednich atomii. Jako bonus miizete spocitat i amplitudu
vychylky:.

Jak jste se mohli presvédéit, tenhle piiklad byl téZky (a pocet FeSiteld tomu napovida). Zpisoby
feseni byly obecné riizné, témér kazdy se pokusil fesit problém svym zpusobem.
Predstavme si, ze mame atom (zatim je ndm jedno, jestli Na nebo Cl), ktery kmita mezi dvéma
jinymi, o kterych predpokladejme, Ze se nepohybuji. Predstavme si, ze systém nasich atomi je
v rovnovaze*) a my ted vychylime prostiedni z nich o A smérem k sousednimu atomu. Plati:

—e? 1 1 -2 4Ad
F=Fp—F4= : - = :
P e ((d — AP (d+ A)2> drey (d2 — A?)?

V ¢Citateli jsme polozili efektivni ndboj Na i Cl roven e, protoze jeden elektron z elektronového
obalu Na piejde do valenéni vrstvy atomu Cl, tedy Na se zméni v iont Nat a Cl v CI~. Ve
jmenovateli mizeme A% zanedbat viici d? a dostaneme:

F=—— A=—-k-A
7T60d3
Vidime, 7e sila je pfimo umérna vychylce. Formalné (co do zapisu) je tato sila totozna se silou
pruznosti pii harmonickych kmitech pruziny. Jestlize na soustavu ptisobi sila imérna vychylce (a
samoziejmé proti pohybu), potom soustava kmitd s ihlovou frekvenci w = /k/m. MiZeme tedy
fict, Ze atom bude kmitat s thlovou frekvenci

G (1)
w = —_— [ — - @
Teod3mey 2r \| megd3Nmy, ’

kde 27 f = w, a hmotnost atomu jsme polozili rovnu nukleonovému ¢islu N nasobenému hmotnosti
protonu my,. Jediné, co jesté ve vztahu (1) nezname, je vzdalenost dvou atomt v NaCl. Spoc¢teme
ji nasledovné:

_m _ 3 (myatmer) _ mya+mor _ (Nvo+ Ne my
e V d3 2d3 243
N N,
- \3/( e =0 ®)
o

protoze krystal je slozen napil z Na a napil z CL p = 2200kg.m ™3 je hustota kuchyfiské soli.
Jestlize rovnici (2) dosadime do (1), dostdvame kone¢ny vysledek:

e2p
f= ~ 5.1012 Hy 3
271320 (NNno + Nei) NNa(Cl)mz% ¥

Podobny vysledek se da ziskat i jinymi zptisoby, napt. pomoci Hookova zakona. Jiny, zajima-
véjsi zptisob navrhl Peter Cendula. Povrch krystalu si predstavil jako povrch ¢erného télesa (ve

*) Systém, ktery popisujeme, by byl nestabilni, kdybychom uvazovali jenom coulombické sily. Diivod, pro¢ jsou atomy
v krystalech v takové vzdalenosti jak jsou, tkvi v kvantové mechanice a nebudeme ho rozebirat. Nam bude stacit skutecnost,

7e existuje poloha, ve které jsou atomy v krystalu v rovnovaze.
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skutecnosti to vSak ¢erné téleso neni). Vyzafovani fotont je vdzano kmity miizky krystalu, to zna-
mend, ze vyzafené fotony budou mit frekvenci blizkou frekvenci vlastnich kmit m¥izky (alespon
fadove). Plati:
b c c T
)\ == K — = %—:31013HZ
T oy, f / b
Vzhledem k tomu, ze jsme délali jenom fadovy odhad, tak jsme nerozliSovali mezi frekvenci
kmiti Na a Cl. Podle vztahu (3) budou tyto obecné rizné, ale protoze Ny, ~ Ny, nebudou se
prilis lisit. Jesté si spoc¢teme pomér téchto frekvenci: podle vztahu plati

N,
fna _ CL _ 195

fai Nnag

Amplitudu kmiti odhadneme postupem, ktery mnozi z vas znaji. Jmenuje se ekviparticni
teorém a tika, ze na kazdy stupen volnosti ¢éstice pripadd energie E = kT/2, kde k = 1,38 -
10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta. Stupném volnosti se rozumi, kolik riiznych pohybti miize
castice vykonavat. Napft. atom He v plynném stavu ma t¥i stupné volnosti, muze se pohybovat ve
sméru os z,vy, 2. Molekula plynného vodiku H ma stupni volnosti 5. TFi posuvné jako hélium,
a dva rotacni. Treti rotacni stupen volnosti je degenerovan, osa rotace je rovnobéznda s vazbou.
Kdyby se tocila kolem této osy, tak vidime stejny stav, jako by se netocila.

Podle ekviparti¢niho teorému a zdkona zachovani energie tedy plati pro jeden atom uvnitf
krystalu (v krystalu pfipadd na jeden atom Sest stupini volnosti, nebot harmonicky oscilator ma
dva stupné volnosti a atom mize kmitat ve vSech t¥ech osach)

1
Ekin = 3kT = ilﬁAzelk .

Vychylky v oséch x, y, 2 se s¢itaji, a jsou samoziejmé stejné (jinak by existoval v krystalu vyznacny
smér), plati tedy
2 2 2 2 2

Tedy celkova amplituda bude

6kT 6kTmeyd? _
Acelk:\/T:V762 ~10""m .

Amplituda mezi dvéma atomy bude zhruba poloviéni (1/4/3). Vidime, 7e skuteéné A < d.
Pavol Habuda

Uloha ITI.Exp ... hustota lihu (8 bodi, 7esilo 55 studentii)

Sezente si stopky, dostatecné mnozstvi lihu (denaturovaného) a neokalibrovany hustomér (¢i
drevénou tycku zatizenou zavazickem), u kterého si miizete zjistit rozméry a hmotnost. Navrhnéte
vhodnou metodu, ve které pouzijete zminéné pomiicky, a zmérte hustotu lihu.

V této experimentalni tiloze, kde se méla za pomoci méreni ¢asu urcit hustota lihu, jste po-
stupovali v zasadé dvéma riiznymi zpiisoby.

1. Volny pad — na téleso ponotené do kapaliny ptisobi sila vztlakova a tihova. Vezmeme tedy
predmét, ktery ma vétsi primérnou hustotu nez lih, ponoiime jej tésné pod hladinu a pustime.
Predmét zac¢ne padat, pricemz na néj bude ptisobit jesté sila odporova, o té se vétsina resitelt vi-
bec nezminila nebo ji zanedbali bez vétsiho zdivodnovani. Je tieba si uvédomit, ze odporovou silu
zanedbat a pohyb povazovat za rovnomérné zrychleny mizeme jen tehdy, pohybujeme-li se v rych-
lostech mnohem mensich ne7 je takzvané ustélené rychlost (tou se téleso pohybuje, vyrovna-li se
sila tihova se vztlakovou a odporovou). V p¥ipadé predméti, které jste pouzivali, bylo zanedbéani
nastésti vétginou opravnéné. Pro pad tedy piiblizné plati mg—V ppg = 2ms/t2, a tedy pro hustotu
lihu

m 2s

— 1 - =2
Pk V( gtz)a
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kde s je délka drahy, po které predmét pada, ¢ je doba padu. Pro méreni touto metodou jste
vybirali télesa, kterd v lihu padaji pomalu, abyste si usnadnili méfeni ¢asu. Jejich hustoty tedy
musely byt hodné blizké hustoté kapaliny a tedy ve vzorci pro pg ptsobi ¢len ;TSQ pouze jako mala

korekce, nebot pro malé s (desitky cm) a velké ¢ (sekundy) je mnohem mensi nez jednicka. Toto
jste si neuvédomili zejména pii ur¢ovani chyb méreni. Vétsina pouze pro rizné casy spocetla pp
a tyto hodnoty pak statisticky vyhodnotila, aniz by si uvédomila, ze nejvétsi chyba je zptisobena
nepresnosti méreni hmotnosti a objemu télesa. Mnozi se ani nezminili o tom, Ze jejich méreni
objemu a hmotnosti télesa vibec néjakou chybu mélo.

V zadani ulohy bylo napsano, ze mate pii méreni pouzit hustomér ¢i predmét jemu podobny,
z tohoto hlediska tato metoda nebyla zcela korektni, nebot hustomér ma samoziejmeé mensi hustotu
nez lih. Par tesiteld se tomuto problému salamounsky vyhnulo, kdyz misto ¢asu padu mérili cas
vystupu télesa ze dna na hladinu.

2. Kmity a kyvy — méf¥ili jste periody vSemoznych kmiti a kyvii hustoméru v lihu. Nejcastéjsi a
nejjednodussi bylo méreni periody vertikalnich kmit. My jsme misto hustoméru pouzili zkumavku
zatizenou tak, aby v lihu plavala stabilné v poloze naznacené na obriazku 4 (bude muset byt
pomérné hodné ponofena). Po vychyleni o y z rovnovazné polohy, je-li smér g kladny, je celkova sila
pusobici na zkumavku F' = —Spggy (S je prifez zkumavky v misté hladiny) a tedy dle Newtonova
pohybového zakona ma+ Sp,gy = 0. Tato rovnice je analogicka s pohybovou rovnici harmonického
oscilatoru. Tuhost pruziny je zde zastoupena souc¢inem Spgg, z periody kmita ziskdme po uvazeni
S = wd?/4 vztah pro hustotu lihu

d
m 16mm el
T=2 —_— = = —.
"\ Sprg Pk TR

Dosud jsme se nezminili, jakou roli v tomto pripadé hraje tlumeni.
Pokud predpokladdme, ze tlumici sila je pfimo timérné rychlosti (F' =
= —2bmw), je pohyb popsan rovnici =

y=Ae sin(w't +¢), kde w*=\w?-0,

==L
w je thlova frekvence netlumenych kmiti. Pro koeficient b tedy plati
1 Obr. 4
Yo
b= —=In—.
T yr

7, méreni vyplynulo, ze perioda je priblizné 0,7s a vychylka se po jednom kmitu zmensi asi na
polovinu, tedy b je piiblizné 1571, z ¢ehoz plyne, 7e perioda tlumenych kmitt bude asi jen 0 0,5 %
vétsi, nez perioda kmiti netlumenych. Tlumeni mizeme tedy bez obav zanedbat.

Dostavame se k samotné realizaci pokusu. Pri méreni jsme pourzili technicky lih. Nejprve
musime zmérit hmotnost zatizené zkumavky a mikrometrem jeji priifez v misté, kde byla hladina
lihu. Uvedeme zde jen vysledky s chybami méteni: d = (15,25 + 0,03) mm, dd = 0,2%, m =
= (18,35 + 0,05) g, dm = 0,3%. Déle jsme méfili ¢as ¢tyi period (pak uz bylo kmitani p¥ilis
utlumené). Casy jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

14T (s)[2,75]2,912,83]2,68[2,73|3,01]2,85]2,79|2,77] 2,81 |

Priimérna hodnota: 7' = 0,703 s

Standardni odchylka: sg = 0,022s

Systematickd chyby: sgys = 0,02s (tento odhad souvisi s reakéni dobou)

Celkova chyba: s.r = 0,035

Relativni odchylka: 6T = 4%

7 primérnych hodnot spo¢teme priimérnou hustotu pp = 818kg.m™3 a relativni odchylku
Spr. = \/(26T)2 + (26d)2 + (0m)?2 = 8%. Vysledek tedy je pp = 820 & 70kg.m~3. Tabulkova
hodnota hustoty lihu je pr = 789 kg.m ™3, coz je v dobré shodé s nasim vysledkem. Chybu méteni
zpusobilo predevsim nepresné meéreni ¢asu.

Lenka Zdeborova & Jiri Libra
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Uloha S.III ... diodova charakteristika (5 bodi, esilo 17 studenti)

Uvazujme redlnou kiemikovou diodu s prechodovym napétim 0,6 V pri pokojové teploté (fyzici
pro jednoduchost povazuji za pokojovou teplotu 300 K, oproti normalni 20°C = 293 K, protoze
se s tim lépe pocita a lépe se to pamatuje). Pokuste se z uvedenych rovnic (i v minulych dilech
seridlu) odhadnout, jak se bude dioda chovat pri zvyseni teploty o 10K, 20 K a 40 K. Neni treba do
puntiku pocitat, co se presné stane, jde pouze o kvalitativni odhady. Ti, kdo maji moznost, mohou
odhady ovérit mérenim — k méreni voltampérové charakteristiky je treba pouze dioda, ochranny
odpor (nikdy nezapojujte diodu v propustném sméru piimo na napéti!), zdroj napéti, voltmetr a
ampérmetr. Odhady by mély byt pro prehlednost aspon schematicky nakreslené v néjakém grafu.
Zamérte se zejména na velikost zavérného proudu a polohu kolena v propustném smeéri.

Nejprve je tieba si uvédomit, ze charakteristiku musime rozdélit na cast, kde plati diodova
rovnice (nebo plati priblizné pro redlnou diodu), a na ¢ast, kde se charakteristika od predpovédi
diodové rovnice zasadné lisi diky vlivu, ktery jsme nezapocitali. Snadno zjistime, ze diodova rovnice
dava spravnou predpovéd mimo priraz diody, tedy pro napéti vétsi nez je Zenerovo. Proto musime
vySetfovat oddélené charakteristiku pro U > Uz a pro okoli priirazu.

V oblasti nad Zenerovym napétim plati pro idealni diodu diodova rovnice. Neidealni dioda
ma jeSté navic pridany odpor sériové s idealni diodou. To znamend, 7e zména teploty miize mit
vliv na velikost odporu a na vlastnosti idealni diody. Zabyvejme se nejdiive odporem — ten je
ekvivalentni vnitfnimu odporu polovodic¢ovych vrstev v diodé. Vrstvy nejsou c¢isté polovodice,
maji donorové a akceptorové primeési, proto se budou chovat podle grafu v druhém dilu serialu.
Protoze nevime nic konkrétniho o primési, nemiizeme jednoznacné fici, jestli se zvySenim teploty
se odpor polovodice zvétsi nebo naopak. Navic v diodé jsou dvé vrstvy s odlisSnou primeési, takze
celkovy vliv je kombinaci jednotlivych zmén odporu. Rozumné je predpokladat, ze primeési jsou
pri pracovni teploté ionizovany z velké ¢asti, takze zména odporu polovodicové vrstvy nebude se
zménou teploty nijak drastickd — pouze nevime, jaké bude znaménko této zmény.

Zabyvejme se idealni diodou. V diodové rovnici vy- I
stupuji dva cleny, které by se mohly ménit v zavislosti
na teploté. Jednak je to vlastni termodynamicka teplota
T, ta se méni urcité, a pak zbytkovy proud Iy. Ponechme
prozatim zbytkovy proud beze zmény a zabyvejme se vli-
vem explicitniho dosazeni teploty. Snadno ovérite, ze zpu-
sobuje pouze linearni transformaci napétové osy, tzn. pii B 06V V
zvyseni teploty se charakteristika pouze ,roztahne“. Tim
se posouva koleno v propustném smeéru k vys$sim napétim
a snizuje se zavérny proud. A zmény zbytkového proudu?
V prvnim dilu byl uveden vztah pro vodivost (uvazujme
jej pouze pro elektrony) o, = enepe = 1/0c, kde . je
mérny odpor vzhledem k elektroniim. Velikost zbytko-

, v e, . . Obr. 5
vého proudu bude jisté tmérna pohyblivosti a koncent-
raci nosici, takze bude imérny vodivosti. Zména zbytkového proudu je tedy opacna nez zména
odporu polovodice a nevime, jakym smérem se zméni. VIiv zbytkového proudu je ten, ze pii zvyseni
proudu se charakteristika roztahne, tentokrat v proudové ose.

Stanovit posuv Zenerova napéti neni jednoduché, protoze nezname vSechny jevy spojené s pri-
razem. Uvolnéni elektronti do vodivostniho pasu miizeme vytvorenim odliSného prostorového na-
boje v oblasti prechodu Zenerovo napéti ovlivnit. Prevladat bude ziejmé tepelna excitace elektront
do vyssich energetickych hladin, coz zptisobi, ze ¢ast elektronti s vysokou energii prejde v zavérném
sméru snadnéji. Pokud bude pocet takovych elektront velky, tzn. zvysi se dostatec¢né teplota, mo-
hou zptisobit napf. lavinovy priiraz jiz pti niz§im napéti, nez je Zenerovo napéti pti teploté 300 K.
Vysledkem je posuv kolena v zavérném smeéru smérem k nizsim napétim v absolutni hodnoté.

Jevy ucastnici se na zméné charakteristiky v propustném sméru se michaji s riiznou vahou
pro ruzné typy diod, proto neni snadné urcit, jak se obecné mohou diody chovat. Z hlediska uziti
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v elektronice je vhodné konstruovat soucastky, které se chovaji ,,rozumné“, tzn. prevazuje jeden
typ deformace charakteristiky. Charakteristika obecné diody miize vypadat i podle obrazku 5.
Tomas Ostatnicky

Serial na pokracovani

Unipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory se nazyvaji bipolarni, protoze jejich funkce je zalozena na proudu volnych
nosic¢i naboje obou polarit. Unipolarni tranzistory funguji na jiném principu. Ale pro¢ se vlastné
mame zabyvat jinym typem tranzistort, kdyz bipolarni zesiluji proud i napéti a lze je vyrobit
tak, aby zesilovaly i velké proudy ¢i napéti? Vysvétleni je jednoduché. Jsou totiz fizeny bazovym
proudem nebo emitorovym proudem. A kazdy si jisté domysli, Ze tento proud neni zanedbatelny.
Chceme-li spinat proudy vétsi nez 1 A, musime je spinat bazovym proudem I/ (v zapojeni se
spoleénym emitorem). Neni problém vhodné volit parametr « tak, aby proudové zesileni bylo do-
state¢né a nemuseli jsme do baze poustét prili§ velky proud, ovsem, jak bylo nastinéno v minulém
dilu, zaroven se zvétsovanim parametru 3 vzrusta zbytkovy kolektorovy proud. Pokud konstru-
ujeme neprilis slozité obvody, nemusime se témito problémy viibec zabyvat, ale uvazme, jak by
vypadal velmi jednoduchy procesor, ktery umi provadét zakladni aritmetické operace a ma malou
pamét. V takovém obvodu by bylo nékolik tisic tranzistorti. Budeme-li spinat velkymi proudy,
pak klopny obvod, jakozto nejjednodussi prvek v paméti*), bude spotfebovavat spinaci proud pro
oba tranzistory, feknéme 1mA. Vynasobime tento proud poc¢tem tranzistori a hned vidime, 7e
pouze pro uchovavani dat potfebujeme proud rfadu ampéri. Zmensime-li potiebny spinaci proud,
vzroste zbytkovy proud opét do fada miliampéri a budeme fesSit obdobny problém. Proto pri
kterd by se spinala polem a ne proudem. Takovou podminku spliiuji tranzistory FET (Field Effect
Transistor), které lze integrovat s velkou hustotou na jeden krystal kiemiku, aniz by byl potieba
prilis vysoky proud pro jejich napajeni. Teplo vzniklé ztratovymi vykony na PN prechodech je diky
malym proudim v obvodu malé, proto nevznikaji problémy s piehiivanim substratu (kfemikového
krystalu). Prehfivani by byl totiz velky problém u vysoce integrovanych bipolarnich tranzistort,
pokud bychom je dokazali napajet vysokymi proudy. Navic ridici napéti FET tranzistort se blizi
0,7V uvnitf mikroprocesort (pod tuto hranici 1ze velmi tézko jit, protoze prechodové napéti u kie-
mikového PN piechodu je vzdy 0,6 V a 0,1V se po¢ita pro Sum), takZze ztratovy vykon preménény
na teplo je skute¢né minimalizovany.

Podivejme se nyni na funkci unipolérnich tranzistort. Jako
historicky prvni vznikl tranzistor JFET (Junction FET), proto
si funkci vysvétlime na ném. Tranzistor je tvoren kiemikovym
valeckem, ktery je dopovan jako N typ. Po obvodu valecku je
vrstva kifemiku dopovaného jako P typ. Podstavy a plast jsou
pokovené a tvoii tfi vyvody oznacované jako source (S) —
podstava, drain (D) — druhd podstava, gate (G) — plast. Jak
nazvy napovidaji, na vyvod S se ptripojuje zaporny pol zdroje,
z néj vtékaji do objemu polovodice elektrony a z vyvodu D
pripojeného na kladny pdl zdroje jsou odcerpavany. Tranzistor
je Tizen napétim na plasti valecku — G. Zapojme tranzistor

Obr. 6

podle obr. 6. Pole mezi S-G je v zavérném sméru, elektrony z elektrody S nemohou proudit do

*) Dva tranzistory symetricky zapojené tak, ze kazdy spind svym kolektorovym proudem druhy tranzistor a tim se drzi
nastavend logickad jednic¢ka. Pokud se pferusi zvenku dodavka proudu a poté se obnovi, nastavi se logickd nula — béazové

proudy tranzistoru jsou nulové.
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fidici elektrody (G), ani diry v opacném sméru. Toto pole ma za nasledek rozsifeni prechodu a
vytvoreni prostorového naboje v objemu valecku, jak je znazornéno v obrazku. Pole roste priblizné
linearné smérem k elektrodé D, protoze v tomto sméru ma spad elektrické pole mezi elektrodami
S a D. Prechod mé proto tendenci rozsitit se u elektrody D. V polovodici se tedy vytvori oblast
vazaného néboje, ktery nevede proud (jde o atomy piimési). Protoze témér veskeré primésové
elektrony jsou vazany primésovymi dérami z polovodice na elektrodé G, oblast s kladnym vazanym
nabojem nemize vést proud (leda diky vlastni vodivosti pouzitého polovodi¢e, oviem, jak jsme si
ukazali na zac¢atku seridlu, ta je velmi mald diky velké Sifce zakdzaného pasu energii). Polomér
polovodicového valecku se voli takovy, aby byl vétsi nez sitka PN prechodu, ale aby s touto sitkou
byl srovnatelny. Pokud mezi S a G elektrodami bude dostatecné velké napéti, kanalek vedouci
proud ve sméru osy valecku se iplné uzavie (v jednom misté se protéjsi ¢asti prechodu spoji) a
proud prestane tranzistorem protékat tplné.

Vysvétlili jsme funkci JFET tranzistoru s kandlem typu N. Samo-

N c(D) P E(S) ziejmé existuji tranzistory JFET s kanalem typu P, lisi se spinacim
G G napétim. Zatimco u N typu jsme velikost proudu mezi S a G snizovali
zapornym napétim mezi G a S, u P typu musime pirechod mezi kanalem
E(S) cm) @ ridici elektrodou pélovat obracené — na ridici elektrodé je vzhledem

k elektrodé S kladné napéti. Schematické znacky jsou na obr. 7.
Obr. 7 Podivejme se na charakteristiky JEET tranzistort. Nejprve je nutné

upozornit, ze elektrody se znaci jako u bipolarnich tranzistori E (od-

povida S) a C (odpovida D). Pouze fidici elektroda je stale G. V charakteristikich se toto zna¢eni
pouziva témér vyhradné, proto i v seridlu pouzijeme toto znaceni.

Nechame-li napéti na Fidici elektrodé nulové, bude cely kanal e
propustny. Pii zvySovani napéti Uog bude rist proud I az do mo- Usp =2V
mentu, kdy se proud nasyti a nebude dale s napétim rist. To souvisi
s tim, ze v polovodici se nosice naboje pohybuji difusné, tj. vzdy
jsou elektrickym polem nepatrné urychleny a svou rychlost ztraci pii Ugp = —2 V
dalsi srazce s jinou c¢astici. Po nasyceni proudu ovsem pole urych-
lujici volné nosice naboje nepiisobi po ptili§ dlouhou dobu, protoze
stfedni volna draha nosi¢ii naboje je mala. A7 po prekroceni jisté Ucgp
hranice opét proud s napétim vzrustd. Charakteristika je graficky Obr. 8
znazornéna na obr. 8, kde je navic jako parametr napéti na tidici elektrodé Ugg. Jak je vidét,
proud tranzistorem se s ristem hodnoty tidiciho napéti zmensuje, jak se uzavira kanal vedouci
proud. Tato charakteristika je témér shodna s charakteristikou elektronky, kde nahradime katodu
elektrodou S, anodu elektrodou D a mrfizku elektrodou G.

Uagg=0V

vvvvvv

jev tranzistoru MOSFET. Ten jde ptipravit litografickou metodou a
navic do hradla (G) netece zadny zavérny proud jako u JFET tranzis-
tort. Hradlo (¥idici elektroda) je totiz izolovano vrstvou SiOg, coZ je
vlastné kifemen — typicky predstavitel izolanti (viz obr. 9). Diky tomu
je vstupni odpor témét nekoneény — realné 1012 Q. Princip tranzistoru
je jednoduchy. Bez napéti na hradle jsou mezi elektrodami S a D dvé
Obr. 9 diody — jedna v zavérném sméru. Tranzistorem miize téct pouze ne-
nulovy zavérny proud. Po privedeni zaporného napéti na hradlo se ve
vrstvé SiOo vytvori vazané naboje — zaporny naboj sméfuje do sub-
Ugp =2v  stratu typu N. V substratu se mezi elektrodami S a D vytvoii kanal

vazaného kladného naboje. Tento kanal miize vést pouze diry, protoze
Usp =1V  elektrony jsou odvedeny ddle do substratu, a jelikoZ majoritni nosice

naboje v polovodic¢i typu P (elektrody S a D) jsou diry, tece vytvore-
Uaep =0V  nym kandlem elektricky proud — tranzistor je otevien. Redlnd vystupni
charakteristika tranzistoru MOSFET s kandlem typu P je na obr. 10.
Samoziejmé substrat mize byt typu P, pak hovorfime o tranzistoru
MOSFET s kanalem typu N.

To Usp=3V

Uck

Obr. 10
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Malym vylepSenim je vytvotreni takzvaného technologického kanalu. Mezi elektrodami S a D
se vytvori z polovodice opa¢ného typu nez je substrat kanal, takze pti nulovém napéti na hradle
tranzistor vede proud (viz obr. 11). P¥ilozenim budto kladného, nebo zaporného néboje na hradlo
se v technologickém kanalu vytvori zaporny, nebo kladny indukovany naboj. Mame-li tranzistor
s technologickym kandlem typu P, pak zaporné napéti na hradle zvySuje vodivost (polovodi¢
kanalu je méné dopovan nez elektrody, proto prechod mezi elektrodami a kanalem castec¢né izoluje
proud). Naopak kladné napéti proud tranzistorem snizuje, protoze se v kanalu vytvari zaporny
prostorovy naboj a diry z elektrod nejsou vedeny. Charakteristika tranzistoru je na obr. 12. Je
nutné si dat pozor na znaménka, protoze pii Ugg > 0 je na hradle G zaporny naboj. Podle typu
kanalu a potazmo i substratu rozlisujeme MOSFET tranzistory s technologickym kanalem typu
P nebo N.

Pro lepsi dynamické vlastnosti se tranzistory MOSFET vyrabéji
s velmi tenkou izola¢ni vrstvou SiOs. To mé za nésledek, 7ze po pfilozeni
napéti i kolem desitek volti se izolac¢ni vrstva prorazi. Proto je nutné
pii praci s prvky obsahujicimi tranzistory MOSFET dbat pravidel pro
bezpecné zachazeni se souc¢astkami, nebot k jejich iplnému zniceni staci
staticka elekttina — ani nemusi preskocit jiskra. Az budete ve svém PC
vyménovat procesor nebo pamét, pracujte na kovové uzemnéné desce
nebo na antistatickém pytliku, obleceni si radéji vezméte bavinéné a Obr. 11
pred kazdym kontaktem se soucastkou se uzemnéte dotknutim se kostry
pocitace, vodovodni trubky, ... Uap =2V

Na zévér mald zajimavost z technologie polovodicovych paméti.
Samoziejmé lidé se snazi vyvinout pamétové médium s co nejvétsi ka-
pacitou, aby bylo co nejrychlejsi a uchovana data byla trvanliva, atd.
V pocitaci najdeme nékolik typu paméti: RAM — miize se do ni zapi-
sovat, je nutné ji napajet (je konstruovana na bazi tranzistori), ROM
— do ni se nemtize zapisovat, je rychla a po preruseni napajeni se data
neztrati, CD ROM, pevné disky, pasky, atd. Posledné jmenovana mé-
dia nejsou tak rychlé jako opera¢ni paméti (RAM), ale nemusi se jim Obr. 12
pro uchovani dat dodavat elektricka energie. Pfevrat znamenala pamét
EPROM (Erasable Read Only Memory), kterd je zaloZena na bazi MOSFET tranzistort, ovsem
v izola¢ni vrstvé SiOs je jesté tenka vrstvicka hliniku. Pri zapisu do paméti se uzije napéti na
hradle zhruba 25 V, izola¢ni vrstva se lavinové prorazi a na hlinikové vrstveé se vytvori staly naboj.
Protoze pruraz izolaci nezni¢i, naboj se na hlinikové vrstvé uchova a vytvari tak vodivy kanal
v substratu. Mazat se pamét da elektromagnetickym zarenim — UV zafeni mé pro tyto tcely
dostatecnou energii. Paméti EPROM maji proto malé okénko, kterym se pfi mazani ozaruji. Je
ziejmé, 7e do paméti se da zapisovat a pri napétich radu voltl se z ni da i ¢ist a pokud do ni
chceme ulozit nova data, musime ji celou premazat. P¥istupova doba se pohybuje kolem 200 ns *),
takZe pro pouziti jako operaéni pamét je prilis pomald. Mnohem lepsi je pamét EEPROM (nebo
EQPROM) nazyvana Flash EPROM, tu je mozné mazat opac¢né polovanym napétim nez pii zapisu
a lze mazat jednotlivé bunky. Jeji pristupova doba je zhruba 90 ns, v dnesni dobé bézné pouzivané
RAM maji tuto dobu kolem 50 ns, coz je polovi¢ni doba. Stale tedy nemame vhodnou a rychlou
opera¢ni pamét, kterd nevyzaduje stalé napajeni proudem, ale technologie EEPROM se vyuZiva
na pamétovych kartach do prenosnych pocitact jako nahrady za pevny disk, kde neni zadouci, aby
motor disku spotiebovaval energii z baterii. Uplatnéni nasly paméti EEPROM také pro distribuci

Uagg =0V

Usp=-2V

Ucke

BIOSuT). Pokud do pocitace koupite nové zarizeni, které stary BIOS neumi ovladat, jednoduse
z diskety zapisete ovlada¢ do této paméti. Diive se BIOS daval do paméti ROM, protoze data se

*) To je doba, kterd uplyne od pozadavku o data k jejich objeveni se na vystupu. P¥i taktovaci frekvenci procesoru 200
J y Jej J y

MHz predstavuje 200 ns 40 taktt, coz je velmi mnoho.

T) Program, ktery se po spusténi pocitace zavede jako viibec prvni. Jsou v ném uloZeny funkce pro ovladani vSech zarizeni

pocéitace — po spusténi vlastné procesor ani nevi, ze néjaka zarizeni ma, natoz aby védél, jak se s nimi mé dorozumét
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIII série V

musi zachovavat béhem doby, kdy je pocita¢ bez proudu. To zptsobovalo komplikace pti koupi
nového zarizeni do starého pocitace, nékdy dokonce fesitelné pouze koupi nového pocitace.

Tyristor, diak, triak

A ‘fG
?A ?A A ! T |7
A A
s z p| [p]
N |a o IN_|=—=[N N 51
P G P |=—|P G P G
N K N N K
tk Ik K Ix
Obr. 13 Obr. 14 Obr. 15

Aby toho nebylo dost, oproti tranzistoru se tfemi vrstvami polovodice ptidame jesté ¢tvrtou.
Tim vytvorime jednu ze souc¢astek v ndzvu kapitoly. Asi nejjednodussi je princip tyristoru (obr. 13).
Miuizeme si jej predstavit jako dva tranzistory PNP a NPN (obr. 14) spojené tak, ze po pfivedeni
napéti na hradlo (G) se sepnou a od anody ke katodé tece proud. Tyristor vede i po odejmuti
napéti na hradle do té doby, dokud tece proud anodou. Po preruseni a opétovném obnoveni napéti
mezi anodou a katodou se tyristor rozepne — nevede proud do doby, kdy se sepne hradlo.

Tyristoru se uziva k bezztratové regulaci vykonu stiidavého na-
péti. Tyristor je zapojen primo do tizeného obvodu a se zpozdénim
oproti fazi sité se spind hradlo. Diky tomu vzdy pii vzrastu napéti
N ~ ¢ast vykonu nesepneme, zbytek po sepnuti tyristoru jde do spotiebice.
Ovsem do stiidavych obvodi musime dat tyristory dva, abychom (diky

c polarité) dokézali vyuzit cely vykon. Pro zjednodusSeni se vyrabéji do

° Bl nizkoproudych obvodi triaky, které jsou vlastné jenom zdvojenymi ty-

ristory (viz obr. 15). Pak takovy regula¢ni obvod miize vypadat dle obr.

16, kde potenciometrem ridime parametry RC obvodu a tim i zpozdéni

Obr. 16 . . . [ s o SO

spinaciho pulsu do triaku. Zahadna soucastka, jejiz znacku jesté ne-

zname, je diak, ktery si mizeme ptedstavit jako tyristor bez vyvedené elektrody hradla. Ten po

dosazeni urcitého napéti okamzité sepne a po poklesu proudu opét rozepne. V obvodu je zarazen,
aby spinaci hrana do hradla triaku byla ostra, RC obvod spina velmi zvolna.

R-spotiebic

Uloha V.S ... JFET tranzistor

Uvazujte tranzistor JEET vyrobeny z polovodice typu N ve tvaru kvadru o hranach a, b, c.
Na dvou protilehlych sténach jsou vyvody S a D, na jinych dvou protilehlych je z polovodice typu
P vyvod G (obé stény jsou vodivé propojeny na jeden vyvod). Predpokladejme, 7e $itka prechodu
je ddna vztahem d = dy + AU, kde U’ je zavérné napéti. Piedpoklddejme navic, Ze proud miiZe
prochazet pouze oblasti polovodi¢e N mimo prechod. Proud tekouci polovodi¢em se stanovi ze
vztahu [ = %O'U, kde U je napéti mezi svorkami na polovodici s vodivosti o, jejichz vzdalenost je
[ a proud prochéazi kolmo plochou S. Z tohoto jednoduchého modelu se pokuste stanovit zavislost
proudu tranzistorem na napéti mezi svorkami S a D, jako parametr uvazujte napéti na svorce
G. Ulohu si jesté miizete zpestiit porovnanim vysledku s charakteristikou valcového tranzistoru
JFET, kde je polovodic¢ P po celém plasti valce.

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Poradi fesiteli
po lll. sérii
- v Ve v 7| o
Kategorie Ctvrtych rocniki
Jméno Piijmeni T¥ida Skola 1|23 |4|5 |6 |S3|III| ¥
Student | Pilny F.1 MFF UK 3| 5 4| 4|5 8] 5| 34| 101
1 Jan Housték septima | G Pelhfimov 316|445 ]|8]| 3 ]|33]101
2 Pavel Augustinsky | septima B | G Havifov 351314 |4|7]—]26]| 84
3 Jiri Chaloupka G Zidlochovice 3| — | 4|4 |5 |6 3|2 |7
4 Karel Kouril sexta B | G Blansko 354|068 |—|26] 69
5-6 | Milan Berta IV.A G Velké Kapusany 3| — (3|14 7] 2]20] 61
5-6 | Toméas Matousek VII.C G Karlovy Vary 3|14 |3 |—|4]3|— |17 61
7 Stanislav | Hugec G Michalovce 3|1 |4 |—|1|8|— |17 ] 58
8 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 2| —]14]1|—|8 3 | 18 | 56
9-10 | Jan Houfek septima | G Uh. Hradisté 3| — |3 |4 |—|5]|—]| 15| 49
9-10 | Juraj Suchér 4. G Dubnica n. Vdhom — | — | —|—|—|—1—10 49
11 Ondfej Novak oktava G Liberec 30| —]0|—|5]|—| 8 44
12 Tomas Linhart septima | GOA Sedl¢any 3| —| 2| —|5|—|—|10] 38
13 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary — | — | —|—|—|—|—10 31
14 Jan Novotny septima | G Mélnik — | == —|— 4| —| 4 25
15 - 17 | Jifi Novik septima | G Lede¢ 0| —|—|4]|— — | 4 17
15 - 17 | Andrej Pavlik 4.D G Trencin — | — | —|—|—]—10 17
15 - 17 | Martin Pies 4.C G Kogice - Srobarova — | — | — | —|—|—|—1 0 17
18 - 19 | Toméas Pélenik 4.A G Trencin 1| —|—|—|—|—|— 1|1 16
18 - 19 | Ondfej Soucek 4. G Jablonecn.N.-Balvan | — | —| —| —|—|—| — | O 16
20 - 21 | Petra Dobroucka 6.BV. 2 | —|—|—|—]12]|—] 4 15
20 - 21 | Jan Gruber 7.A G Frenstit p. R. 3| —10|—|—]—|—] 3 15
22 - 24 | Martin Benco —— | —|—|—]—]—10 13
22 - 24 | Lenka Knopova 6.M G Pardubice — | — | —|—|—|—|—10 13
22 - 24 | Zbynék Srubaf septima A | G Frenstit p. R. 2 | —|—|—|—|—|—1 2 13
25 - 26 | Marie Svobodova septima | G Uh. Hradisté — | — | —|—|—|—1—10 12
25 - 26 | Martin Vitikac 4.B G Spisskd Nova Ves — | —|— ] —|—]—]—10 12
27 Stanislav | Hampl septima | GOA Sedl¢any — | — | — | —|—|—|—1 0 11
28 - 29 | Radek Chromy G Telt 3| —|—|—|—|—|—1 3 10
28 - 29 | Petr Nachtigall septima A | G Frenstat p. R. — | —]—|—]—]—]|—1]1 0] 10
30 - 31 | Marek Rybcak 4.A G Bardejov — | === —|—]—10 9
30 - 31 | Ondfej Schmid — | —|— ] —|—]—]—10 9
32 - 33 | Frantisek | Kolar sexta G Praha - Nad Kavalirkou | — | — | —| — | —|—| — | O 8
32 - 33 | Ondfej Skoda G Benesov — | === —|—]— 10 8
34 Martin Macasek 4. G Dacice — | —]—]—|—|—1—10 6
35 - 37 | Ondrej Baco G Kogice - Srobérova — == —|—|—]—10 5
35 - 37 | Matéj Koudelka 4.A SSPS Praha - Preslova 3| —|—|—|—|—]—1 3 5
35 - 37 | Jifi Krejsa sexta, G Semily — | — | —|—|—|—|—10 5
38 - 41 | Lukas Florner 5.B SPS Havli¢kiiv Brod — | — | —|—|—|—|—10 4
38 - 41 | Marian Majerik 4.F G Trendin O | —|— |1 |—]|—]— 1|1 4
38 - 41 | Miroslav | Simko 4.A G Nitra — | — | — | —|—|—|—1 0 4
38 - 41 | Nadézda | Vaskovicova 4.A G Uh. Hradisté 1| —|—]|—|—|—|—1]1 4
42 Toméas Lindousky 4.D G Nové Zamky — | — ] —|—|—]—1—10 3
43 Pavel Lupad G Jihlava — | — | — | —|—|—|—1 0 1
44 - 47 | Anezka Christovova — === —|—]— 10 0
44 - 47 | Pavel Kucera 5. OA Piibram — | === —|—]— 10 0
44 - 47 | Dagmar | Uchytilovd — | — ] —|—|—]—1—10 0
44 - 47 | Petr Zejdl VI. G Hlucin — | — | —|—|—|—|—10 0
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIII série V
Kategorie tretich rocniku
Jméno Piijmeni Trida Skola 1 (2]|3|4|5|6|S3|IIT| ¥
Student Pilny F.1 MFF UK S| 6| 4| 4|85 8| 5| 8| 101
1 Peter Cendula 3.B G Liptovsky Mikulas 31012147 ]8]5 29| %4
2 Karel Zidek 3.E G Opava 312|443 |5] 2]23]| 68
3 Martin Beranek VI. G Praha - Ohradni 31534 |—|0]|—1|15]| 62
4 Jan Kunc 3.A G Kolin 3| 1]4]|]1]|5 |8 4 |26 | 61
5 Petr Necesal V.C G M. Budéjovice 3| —|3|—|—|—|—| 6 59
6 Jaromir Chalupsky sexta A | G SuSice 3| —| 3| 1|3 |4]|—| 14| 57
7 -8 | Vladimir | Fuka sexta A G Rakovnik 3| —|—|—|—1 3 2 8 45
7 - 8 | Ondfej Plasil septima B | G Praha - Chodovickd 3|1 ]1]4]|—]|6]|—|15] 45
Hedvika Kadlecova 3.C G Praha - Boti¢ska 210|—]01]4]0 2 8 42
10 Pavel Kodica 3.A G Uh. Brod 3| —| 1 |— |5 |—]| 4 13 | 39
11 Pavol Mikcéo 3.B G Stropkov 3103 |—|0|6] 214|238
12 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nam. 212(1]0|—|3]|—1| 8 33
13 - 15 | Martin Hejna S3.A SPSE Dobrugka 3| —|4|4]—|2|—]13] 32
13 -15 | Jan Kratochvil 3.K SPSST Praha - Pansks 3| —|— 4| — |7 |— |14 ] 32
13 - 15 | Zoltan Mics 3.B G Sahy — | — | — — — | 0 | 32
16 - 17 | Zdenék Cejnar 3.A G Rigany 2| —]0 |1 | —]|—]|—| 3 |31
16 - 17 | Ivo Lazar G Prachatice — | ——|—|—|—|—10 31
18 Patrik Hudec II1.C G Bilovec 3| —|—|—|—|5]|—1 8 30
19 Lukas Schmiedt 3.D SG Olomouc ————|—|—]1—10 29
20 Petr Klima 3.A G Louny 0Ol ]| —]|—|—|b5]|—| 6 28
21 Pavel Janda sexta G Tel¢ 3 |—|1|—]|—|—|—| 4 27
22 Martin Hrba sexta A | G Susice 3| —|—/—|—|—|1—1 3 26
23 - 25 | Lukas Dumsky sexta GOA Sedléany 3| —|—|1]14]3]|—|11] 24
23 - 25 | Désa Eisenmannova 3.A G Praha - Mezi $kolami 3101|0]|— — 1 —1 3 24
23 - 25 | Jakub Levic sexta B | G Louny 2 | —| 2|3 |—|—]|1 8 24
26 Martin Holik 3.C G Bilovec 3| —|—|—|—1]|4|— |7 22
27 Jird Tomaének V5.A G Hranice 310 |—|—|— 2 5 19
28 - 30 | Ladislav Benda G Hradec Krdlové - JKT | — | — | — | — | —|— | — | O 18
28 - 30 | Martin Jakl 5.D G Pardubice 3|—| 1 |—|—|—|—| 4 18
28 - 30 | David Kolovratnik 3.E SPSS Chrudim — = ———/—1—10 18
31 - 33 | Michal Blaha M SPSST Praha - Panskj 3| —|—14|—|—|—1|T7 17
31 - 33 | Milog Skalsky 3.D G Vsetin — | —|—|—|—|—|— 10 17
31 - 33 | Michal Skoda sexta B | G Turnov 1| —|—|—|—|—]—1|1/|17
34 - 35 | Jan Alster septima A | G HoleSov 1 |—| 2|4 |—|—|—|7 16
34 - 35 | Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského 210 | —|—|—1|2|—| 4 16
36 Jaroslav | Tykal 3.C G Jihlava — | — |1 |—|—|—|— |1 15
37 - 40 | Ivan Banas 5.G G Martin — o0 |—|—|—|1]—]1 13
37 - 40 | Vlastislav | Filgas 3.D G Vsetin — | —|—|—|—|—|— 10 13
37 - 40 | Jaroslava | Plasova septima C | G Klatovy 2| —| 1|10 ]| —]|—|—| 3 13
37 - 40 | Libor Tomsik 3.F SPSE Plzent — | — | — | — | — | — | — 0 13
41 - 43 | Petra Adamova 3.A G Benesov 210 | —|—|—|—|— | 2 11
41 - 43 | Jaroslav Kocisek 3.C G Cadca ————|—|—1—10 11
41 - 43 | Jan Psikal 3.F SPSE Pardubice 3| —|—|—|—|—1— 3 11
44 - 48 | Petra Nytrova V.C G Frydek-Mistek -CSA | — | —|—|—|—|—|—1] 0 10
44 - 48 | Andrea Oravcova 7.D G Partizanske ————|—|—]1—10 10
44 - 48 | Pavel Rezanka 3.C G Praha - Zborovska 210 | —|—|—|—|— | 2 10
44 - 48 | Martin Simek sexta G Tel¢ 3| —|—|—|—]—|— 1 3 10
44 - 48 | Zuzana Vickova septima | G Kogice - Alejovd — | —|—|—|—|—|— 10 10
49 - 51 | Jiri Doubek 3.G G Praha Arabska ———|——1—|—10 8
49 - 51 | Daniel Reitzner 3.C G Kogice - Srobéarova ————|—|—]1—10 8
49 - 51 | Peter Valachovic¢ 3.B SPS Trendin — | ——|—]|—10]—10 8
52 - 57 | Michal Janousek sexta G Zastavka — = ———/—1—10 7
52 - 57 | Pavel Kolar 3.D SPSS Chrudim ———|——1—|—10 7
52 - 57 | David Krayzel 3.A G Chrudim — | —|—|—|—|—|— 10 7
52 - 57 | Miroslav | Patocka 3.C G Ivandice — = ———/—1—10 7
52 - 57 | Martin Pavel 3.A G Dobruska ———|——1—|—10 7
52 - 57 | Pavel Vraspir sexta G Policka — | —|—|—|—|—|— 1 0 7
58 - 60 | Tomas Bouda sexta B | G Jablonecn.N.-Randy | 1 | —| —| —| —|—| — | 1 6
58 - 60 | Lukas Brazda 3.C G Jihlava —————1—|—10 6
58 - 60 | Jan Uhrin 3.E G Michalovce — | ——|—|—|—|—10 6
61 - 63 | Andrej Midica 3.C G Cadca — | —|—|—|—|—|—1]0 5
61 - 63 | Marek Skarka, sexta G Vitkov — = ———/—1—10 5
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Jméno P¥ijmeni | T¥ida | Skola 1 2 3 4 5 6 S3 | III PN
Student Pilny F.1 MFF UK 3 b /4 /4 b 8 b 34 101
61-63 | Jan Zikén 3.E G Praha - Arabskd | — | — | — | — | — | — | — 0 5
64 - 65 | Ondfej Panek 3.C G Jihlava — == — | — | — | — 0 4
64 - 65 | Norbert Pozér 7.A G Bruntal — |l — =1 —1—1—1—= 0 4
66 - 67 | Martina | Havrdovd | VLA7 | G Olomouc - Hejéin | — | — | — | — | — | — | — 0 3
66 - 67 | Petr Hiebacka 6.A G Brno - Kienova — | — =] — | — | — | — 0 3
68 Bietislav | Sopik 3.B G Zdsr n. Séz. o | —]10 | —|—|—]— 0 2
69 - 70 | Hana Besedové 3.B G Frenstat p. R. — |l — =1 —1—1—1—= 0 1
69 - 70 | Michal Hamran 3.C G Martin — | = = = = | = | — 0 1
Kategorie druhych rocniku
Jméno Pi#ijmeni Ti¥ida | Skola 1|/2|3|4|5 |6 |S3|III| =
Student Pilny F.1 MFF UK 3| 5| 4] 4|85 8 5 | 84 | 101
1 Jan Frohlich 6.A G Praha - Mezi skolami 3 1| — 4 | — 8 49
2 Petr Kavanek sexta G Céslav — | — | —| — | —|—|— 10 39
3 Miroslav | Sulc kvinta B | G Usti n. L. - Stavbaii 3| —|—1]0|—]| 5 2 10 | 36
4 -5 | Jaroslav | Frost kvinta A | G Brno - Elgartova 3| —|—|—|—]1]|—1 4 25
4-5 | Vaclav Matous 2.A G Klatovy 3| —|—|—|—1]5]—| 8 25
6 Matej Dubovy 2.B G Trendin — | —|—|—|—]0]—10 19
7 Milan Jalovy kvinta A | G Blansko — | —|——|—13]|—1 3 18
8-9 | Lenka Beranova sexta C | G Klatovy 3| —|—|—|—]—]—1 3 17
8-9 Jiri Klimes 2.B G Néchod 3| —|—|—|—|—|— 3 17
10 - 12 | Michal Hajn G Jihlava 3| —|— 14| —|—|— |7 16
10 - 12 | Marie Hilkova 2.B G Nachod — | === — | — | — 0 16
10 - 12 | Michael Komm sexta G Praha - Parléfova 2 | — 1|1 0| —1] 0| — 3 16
13 Jird Vlach kvinta | GOA Sedl¢any 3| —|—|—|—]l2]—165 15
14 - 16 | Otakar Dokoupil 2.B G Prerov 3| —|— 14| —|—|—1|7 13
14 - 16 | Tomas Hanzak 2. G Kladno — | — | — | — | — — | 0 13
14 - 16 | Stanislav | Péaca 2.A COP Hronov — | —|——|—]—1—1D0 13
17 - 18 | Ale$ Duchéad 2.B COP Hronov — | — |1 O|— ]| 2| —| 3 11
17 - 18 | Karol Martinka 2.G G Trenéin — | — | —|—|—|—|— 10 11
19 - 21 | Jifi Elidsek 2.B G Trutnov 3 O|—|—|—1]|—1|— 3 10
19 -21 | Iva Koufilova 2.B OA Blansko 4 | —|—]0|—]10]|—] 4 10
19 -21 | Vit Urbéanek kvinta B | G Jihlava — | === — | — | — 0 10
22 - 25 | Tubod Bednérik 2.F G Trencin — | ——]—=—]10]—10 9
22 - 25 | Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdmku 2 | —|—|—|— — | 2 9
22 - 25 | Eva Haluzova 2.B G Uh. Brod 1| —|—]10]|—]|—|— 1 9
22 - 25 | Peter Murérik 2.G G Trencin 3| —|—|—|—| 0| —] 3 9
26 - 32 | Jan Benes sexta G Brno - Barvicova — | ——— | — | — | — 0 8
26 - 32 | Miroslav | Kriis 2.A G Klatovy — | —|—|—|—]—]—10 8
26 - 32 | Petr Kiistek 2.C G Frydek-Mistek - TGM o|—|—|—|—|—|—10 8
26 - 32 | Pavel Kwiecien 2.A G Dvur Krélové 2| —|—10|—|—|— 2 8
26 - 32 | Karel Martisek kvinta A | G Brno - Elgartova — | —|—|—|—]—]—10 8
26 - 32 | Martin Nyvlt 2.B G Néachod — | —|——|—]—]|— 10 8
26 - 32 | Michal Zapletal P2C G RoZnov pod Radhostem | — | — | — | 0 | —| — | — | O 8
33 - 34 | Vaclav Bouse 6.A G Praha - Mezi Skolami — | — | —|—|—|—|— 10 7
33 - 34 | Lukas Hunana 2.B G Dubnica nad Vdhom ——|—|—]—|—|— 10 7
35 - 38 | Lenka Blazkova 2.B G Kutnd Hora ——|—|—]—|—|— 10 6
35 - 38 | Matin Hamrle 2.A G Pelfimov — | — | —| — | —|—|— 10 6
35 - 38 | Rudolf Kopftiva 2.C G Frydek-Mistek - TGM — | —|—|—|—|—|— 10 6
35 - 38 | Mariana | Matyskova 4.B G TfFinec ——|—|—]—|—|— 10 6
39 - 42 | Ondfej Chochola G Kladno — | —|—|—|—]—]—10 5
39 - 42 | Katefina | Jandova sexta A | G Praha - Mezi Skolami — | —|—|—|—|—|— 10 5
39 - 42 | Jiri Palek 2.A G Nové Straseci 2 | —|—|—|—|—1]— 1] 2 5
39 - 42 | Ondfej Srba I1.B G Pribor — |0 |—|—|—]0|— 1| O 5
43 - 44 | Michal Kabat 2.A G Pichov o|—|—|—|—|—|— 1|0 4
43 - 44 | Tomas Sabl G Semily — | —|——|—]—1—1D0 4
45 - 46 | Petr Cech 2.A G Prerov — | — | —| — | —|—|— 10 3
45 - 46 | Ondfej Vencalek 4.B G Frydek-Mistek - CSA 3| —|—|—|—]—]—1 3 3
47 Lenka, Némcovi, 2.A SGS Bratislava — ]| =] —|—|—1]0 2
48 Lenka Buresova 2.C G Praha - Zborovska 1| —|—|—|—|— | — 1 1
49 - 50 | Jan Cechmanek 2.A G Uh. Hradisté — | — | —| — | —|—|— 10 0
49 - 50 | Jindfich | Stistka 2.E G Sokolov o|—|—|—|—|—1|—1]0 0
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Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Piijmeni Trida Skola 1|23 |4|5|6 |S3|III| %

Student Pilny F.1 MFF UK 3| 5| 4| 4 51 8 5 34 | 101

1 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 3|5 4|4]6]6 2 | 30 | 87

2 Michal Bares kvinta A | G Plzeii - Mikuld$. ndm. | 3 | — | 3 4 | —| 6 | — | 16 61

3 Petr Houstek tercie G Pelhfimov 3 3 3 4 | — | 6 | — | 19 | 57

4 Lubos Matéasek kvinta A | G Plzen - Mikul4s. ndm. | 3 | — | 3 4 4 2 | — | 16 | 42

5 Vaclav Varvarovsky | kvinta A | G Plzen - Mikuld8. ndm. | 3 | 0 | 3 | 4 | — | b 2 17 | 36

6 Karel Thama kvinta A | G Moravska Ostrava 3| —|— | 4| —1| 5| — |12 ] 32

7 Vaclav Cvicek 3.A G Frydek-Mistek - CSA | — | 2 | 1 | 4 | — — | 7 31

8 Tibor Vansa G Moravska Ostrava 3| —|— | 4| — — | 10 27

9 Jaroslav | Kudlicka kvinta A | G Hodonin 1 1 0 — | — 1 4 6 21
10 Petr Simek 1.A G Blansko 2 | —|—|—|—|— | — 2 20
11 Jan Chmela¥ 1.A G Hranice 2 | —|—|—|—|— | — 2 19
12 - 13 | Pavel Cizek kvinta 2 | —|—| 1 |—|—|— 3 17
12 - 13 | Ondfej Honzl kvinta | G Podbotany 3| —|— 4| —]|—|—17 17
14 Lukas Chvétal 5A8. G Brno - Vejrostova 3| —|—]|—|—12]—15 16
15 -16 | Jan Kluson kvinta | G Litomysl 3| —|—|—|—|1|—1 4 15
15 - 16 | Zdenék Moravec 1.C G Blansko — | — = — | — | — | — 0 15
17 Vit Sipal V5.B G Usti n. L. - Jatecni 3| —|—|—|—]—]—1] 3| 14
18 | Jird Hampl 1.SP | SPS Piibram — = =T=1T=1T=T=10] 7
19 - 20 | Martin Rybar kvarta A | G Blansko 0| o0|—]O0]|]—|—]—120 6
19 - 20 | Hana Suchomelova 8.A ZS Trendin — | — =] —|—1] 0| — 0 6
21 Méria Sediva 8.A ZS Trenéin — | —|—]—|—]0]|—1]0 5
22 - 24 | Pavel Jey 3.B G Frydek-Mistek - CSA | — | — | — | — | —| —| — | 0 3
22 - 24 | Stanislav | Mlensky 1.B COP Hronov — | —|—]—|—|—]—10 3
22 - 24 | Lukas Snésel 1.B COP Hronov 2| —|—|—|—|—1|— 2 3
25 - 26 | Petr Hréazsky G Frenstat p. R. — | —|—|—|—|—]— 10 2
25 - 26 | Martin Vacek 1.A G Nové Zamky — | —|—]—|—|—]—10 2
27 Michal Zéhorak kvinta G Sabinov — === — | — | — 0 1
28 Marek Miklos kvinta G Sabinov ————|—|— | — 0 0

Fyzikalni korespondenc¢ni semindf, ktery je zastieSen Oddélenim vnéjsich vztahii a propagace MFF
UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancl a Jednoty ¢eskych matematiki a fyziki.
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