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Predmluva

Mily ¢tenari,
publikace, kterou mas pravé v rukou obsahuje zadani a feseni tloh XIII. roéniku FYKOSu (FY-
zikdlnitho KOrespondenéniho Seminédfe MFF UK), ktery probéhl ve $kolnim roce 1999/2000.

Co je to FYKOS? Je to predevsim korespondenc¢ni soutéz o fyzice urcena pro studenty stfednich
skol. V priibéhu roku vypada semindf tak, ze feSitelé pravidelné (kazdych Sest tydni) obdrzi sérii
sedmi tloh, z nichz je pét teoretickych (pata, oznacend P, je ,problémova“), jedna experimentélni a
posledni se tematicky vaze k Seridlu na pokracovani, ktery rozviji znalosti fesiteli v jedné konkrétni
oblasti fyziky. Letos byl vénovan polovodi¢ové elektronice. U¢astnici Fesi tilohy dle vlastniho vybéru
(aktivnéjsi i vechny) a poté sva feSeni posilaji na adresu seminafe. Organizatofi tlohy opravi,
oboduji a zaslou zpét ucastnikim, kteri se takto seznami se vzorovymi fesenimi a dozvi se o
chybéch svych vlastnich postupii. Zasilky tloh a feSeni jsou dopliiovany priitbéznou vysledkovou
listinou a na konci kazdého roc¢niku jsou nejlepsi resitelé nalezité odménéni.

Kromé vlastni korespondencni soutéze dnes k seminafi neodmyslitelné patii dvé kazdoroc¢ni
soustiedéni, kterd predstavuji tyden plny fyzikalni i nefyzikalni zibavy v nékterém malebném kouté
nasi vlasti. Probihaji vzdy na jafe a na podzim a jsou dobrou motivaci a odménou pro nejlepsi
ucastniky. Dale FYKOS ve ve spolupraci s jednotlivymi katedrami MFF a ustavy Akademie véd
porada Den s experimentdalni fyzikou, pfi kterém nasi resitelé mohou navstivit nékolik pracovist,
kde se déla ,opravdova fyzika“.

V této rocence najdes na zacatku kompletni zadani teoretickych a experimentalnich tuloh,
nésledné jejich feeni (teoretickd jsou z praktickych divodt oddélena od experimentélnich), v dalsi
Casti je pak Seridl na pokraCovani, ktery je doplnovan tlohami svizanymi s danym tématem. Na
konci pak najdes soupisku nejlepSich resiteld.

Trocha statistiky na zavér: XIII. ro¢niku FYKOSu se zucastnilo celkem 197 fesitelt, ktefi nam
zaslali celkem 2728 jednotlivych uloh k opraveni. 39 reSitelt se zucastnilo vSech Sesti sérii.

Pokud té tato rocenka nadchne natolik, Ze by ses chtél prihlasit k soutézeni v seminafi nebo
se jen na néco zeptat, at uz se to tykd fyziky ¢i studia na MFF, neboj se a napis nam. Jsme
k dispozici témér nepretrzité na adrese

FYKOS
Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2
180 00 Praha 8
e-mail: fykos@mff.cuni.cz
www:  http://www.mff.cuni.cz/news/fks
tel: (02) 2191 2493 (zaznamnik Ustavu teoretické fyziky)
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Zadani uloh

Uloha I.1 ... trhdni nité

Méjme pevné upevnény valec o poloméru Ry umistény ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.
K tomuto vélci pfipevnime (napr. prilepime) jeden konec niti, kterd ma mez pevnosti v tahu op,
polomér r a délku [, na jejimz druhém konci je upevnéna olovéna kulicka o hmotnosti m. Nit
napneme kolmo na tyc a kulicce udélime rychlost vg, jejiz smér bude kolmy na napnutou nit a na
osu valce. Nit se zacne na valec namotavat. Urcete, v jaké vzdalenosti od valce se kulicka utrhne
a jakd bude v tomto okamziku jeji rychlost.

Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty: vy = 1m-s~!, m = 2kg, r = 0,2 mm, op = 160 MPa,
Ry =b5cm, [ =2m. (Reseni str. 10)

Uloha I.2 ... brzdici vlak
Urcete, jaky vykon dodéava do elektrické sité vlak o hmotnosti m = 800t, ktery pomoci elek-
trodynamickych rekuperaénich brzd (brzdy, které preméni kinetickou energii vlaku na energii

elektrickou) zastavi z rychlosti vy = 80 km-h™! za 7 = 2min. Ué¢innost rekuperace uvazujte 50%.
(Reseni str. 11)

Uloha I.3 ... zah#ivdni a ochlazovdni
Do nadoby s vodou dame ponorny ohfiva¢ a zapneme jej do

zasuvky. Zavislost teploty na case po zapnuti ohfivace vidime °C A

na grafu na obrazku 1. Poté, co teplota dosdhne 60°C (trvalo to 60

tfi minuty), ohfiva¢ vypneme. S pomoci grafu odhadnéte, za jak

dlouho nadoba s vodou vychladne na 50°C. A za jak dlouho na 50 pd
30°C? Tepelnou kapacitu a tepelnou setrvacnost ohfivace neu- /
vazujte. (Reseni str. 11) 40 /|

Uloha 1.4 ... move /
30

Planeta o poloméru R = 6400 km je obklopena H = 10km
hlubokym mofem o hustoté o = 1000 kg-m~3. MéFenim bylo

zjisténo, ze pri ponorovani télesa do more se neméni gravitacni 20 >
sila na néj pusobici. Mate-li zadanu gravitacni konstantu « = 0 1 2 3 min
= 6,67-10"" N-m?2-kg—2, spoctéte gravitacni zrychleni u povrchu

planety. (Reseni str. 13) Obr. 1

Uloha I.P ... hrnicek

Mame stolek a na ném hrnic¢ek. Chceme stolek premistit o 10 m dale. Navrhnéte prabéh zrych-
leni tak, aby hrnicek nespadl a stolek se pfemistil co nejrychleji (pficemz na konci pohybu se
nebude hybat ani hrni¢ek ani stolek). Sttil ma rozméry 1x1 m a hrnicek je pfed pohybem umistén
ve stfedu. Koeficient statického smykového tieni (mezi hrnickem a stolem) je fo = 0,19, koeficient
tfeni v pohybu je f = 0,10, stil se mfize pohybovat maximalné se zrychlenim amqz = 5m-s~2.
Veskery pohyb (a tedy i zrychleni) se odehravéa v roviné stolu, kterd je vodorovna. (Reseni str. 13)

Uloha I.Exp ... mérnd tepelnd kapacita vody

Vasim tkolem je zméfit mérnou tepelnou kapacitu vody. Metodu méreni si muzete vybrat
sami, 1ze naptiklad mérit rychlost vzristu teploty vody ohfivané ponornym varicem nebo méfit
zménu teploty vody pfi ponofeni télesa o zndmé teploté a tepelné kapacité, vasi vynalézavosti se
vSak meze nekladou. (Reseni str. 40)
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Uloha IT1.1 ... kondenzdtor

Predstavte si valcovy kondenzator. Jsou to dva souosé dlouhé valce o polomérech rq, 7o

(r1 > r2), na mensim je kladnd hustota naboje o, na vét$im stejné velkd zédporna. Pokud mezi
valce vypustime elektron, mize v kondenzatoru obihat po kruhové draze. Urcete rozsah moznych
frekvenci, se kterymi bude elektron v kondenzatoru obihat. Mutze obihat i vné kondenzatoru?
(Reseni str. 15)

Uloha I1.2 ... kyvadélko na vozicku

Méjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce [ umisténé na vozicku. Vozi¢ek méa hmot-
nost M a je volné (bez odporovych sil) pohyblivy po roviné. Urcete periodu malych kmitt kyvadla.
(Reseni str. 16)

Uloha I1.3 ... cowboy

Oblibenou zabavou jednoho fyzikdlné nadaného cowboye je sttfileni z pistole do plechovek.
Jednou mu nékdo do plechovek nasypal pisek. Vystielena kulka, jak cowboy pozdéji zjistil, v pisku
uvizla. Méla mosazné jadro s olovénym plastém, ktery se v pisku cely roztavil. Co s toho plyne pro
hmotnost pisku v plechovce, kdyZz kulka letéla rychlosti 440 m/s, ma hmotnost 10 g a hmotnostni
podil olova a mosazi je 1: 17 (Reseni str. 17)

Uloha II1.4 ... vldéek motordcek
Zelezni¢aii v Lipce maji dlouhou chvili a hraji si s vagény. Maji k dis-
pozici strasné dlouhy kopec na Kubovu Hut se sklonem 2% (na 100 m
\\ délky stoupne o 2m). Pfedpokladejme, 7e kopec se najednou zvedd z ro-
viny. Roztlaéi-li dlouhou soupravu vagénkii na rychlost 5m/s, souprava
Obr. 2 vyjede ¢astecné na kopec (nevyjede tam celd) a zase sjede doli. Urcete Cas,
po ktery bude alespoii jednim kolem na kopci. Celkové délka soupravy je 120m. (Reseni str. 17)

Uloha I1.P ... takové malé zatméni

Vezmeme-li astronomické rocenky za poslednich 100 let, zjistime, zZe slunecnich zatméni je
piiblizné 1, 5 krat vice nez zatméni mési¢nich. Zkuste pfijit na to, proc je tomu tak. (Reseni str. 18)

Uloha II.Exp ... sloupec cukru

Jisté vite, zZe kdyz ponotujete kostkovy cukr do ¢aje, voda do kostky vzlina. Je na vas, abyste
vymysleli vhodnou aparaturu a proméfili do jaké vysky kapalina vystoupi, mate-li hodné vysoky
sloupec kostek cukru (pokud budete mit chut, tak t¥eba i zdvislost vysSky na ¢ase). Navrhnéte
néjaky fyzikdlni model. Ve vodé se ale cukr rozpousti, takze se zahy rozpadne. Pouzijte tedy radéji
benzin, lih ¢i jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpousti. (Reseni str. 41)

Uloha III.1 ... asfaltovi holubi

Na pokusné stielnici se nachazi vrhac asfaltovych holubii. Ve vzdalenosti d od néj stoji mys-
livec, snazici se zasdhnout letici cil. Pod jakym thlem o« musi namitit, aby se trefil, vime-li, Ze
na zamiteni pot¥ebuje ¢as 7 (tj. ¢as od vrhu holuba do vystfelu)? Asfaltovi holubi jsou vrhéni
kolmo vzhiiru rychlosti v, = 25 m-s~!, ndboj opousti hlaven rychlosti vy = 400 m-s~!, vzdalenost
d =50m a ¢éas 7 = 2s. Odpor prostredi zanedbejte. (Reseni str. 19)
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Uloha III.2 ... supravodié
Méjme nasledujici obvod (obr.3):
Céast obvodu obsahujici Ry a L(10 H) je ponofena do kapalného
I hélia. Vodice v této Casti jsou supravodivé (maji nulovy odpor).
T I Vyndame-li Ry z hélia, méa odpor 5 (2.
2 1 . ) s ] ]
Prvni experiment probiha nasledovné: Proud I ménime pomoci
Ry tak, aby v ¢asovém intervalu (¢, 1) byl konstantni 1 A, v (1, t2)
T Rs L rovnomérné klesal na nulu, v (¢3,¢3) rovnomérné stoupal na 0,5 A a
déle byl konstantni. V case t3 rezistor Rs vyndame z hélia a v case
t4 jej tam opét spustime. V tg je I1 = Iy = 0,5A. Urcete Casovy
Ry pribéh I} a Iy v ¢asovém intervalu (tg, t4).
Druhy experiment probiha nasledovné: Na pocatku je Ry = 02,
I =0A, R =7,50, 1 = 0,5A. Ry se dile neméni. V Case t1
vynddme Ry z hélia a v Case t2 jej tam opét spustime. Nacrtnéte do
grafu pribéh casové zavislosti I, Iy, Is. (Reseni str. 20)

Obr. 3

Uloha III. 3 ... a piece se toci

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 nachézi na rovniku).
Polomér dratu je r = 0,3 mm. Zavitem prochéazi proud I. Urcete I tak, aby se zavit pteklopil
(predpokladejte, ze tieni je dostatecné velké, takze zavit neproklouzne). (Reseni str. 21)

Uloha III.4 ... ,,My name is James Bond ... “

Predstavme si auticko, které jede po letisti rovnomérné pfimocaie (vzhledem k letistni hale)
rychlosti v. Kromé auticka stoji na letisti sli¢nd letuska (nestoji na piimce, po které se pohybuje
auticko). V okamziku, kdy je auticko letusce nejblize (t.j. spojnice auti¢ko — letuska je kolmd na
v), se Fidi¢ rozhodne, Ze dojede letusku navstivit. Auticko dokaze v libovolném sméru vyvinout
zrychleni o maximalni velikosti a. Za jaky nejkratii ¢as se autitko dostane k letusce? Cas se
pocitd od okamziku fatalniho rozhodnuti. Predpokladejte, ze auto u letusky nebude zastavovat
ani pribrzdovat. (Ndpovéda: Uvazujte rizné vztazné soustavy.) (Reseni str. 22)

Uloha III.P ... Sup sem, Sup tam

Spoctéte frekvenci kmit atomt v krystalu NaC'l. Muzete si tlohu zjednodusit tak, ze budete
uvazovat pouze coulombovské ptisobeni sousednich atomii. Jako bonus miizete spocitat i amplitudu
vychylky. (Reseni str. 22)

Uloha III.Exp ... hustota lihu

Sezente si stopky, dostate¢né mnozstvi lihu (denaturovaného) a neokalibrovany hustomér (¢i
dfevénou tycku zatizenou zavazickem), u kterého si mizete zjistit rozméry a hmotnost. Navrhnéte
vhodnou metodu, ve které pouzijete zminéné pomiicky, a zméite hustotu lihu.  (Reseni str. 43)

Uloha IV .1 ... nabité kulicky
Trti stejné kulicky o hmotnosti m, nabité nabojem ¢, jsou spojeny lehkymi neroztazitelnymi
nitémi tak, ze tvori rovnostranny trojuhelnik o strané délky d. Pokud jednu z niti prestfihneme,

soustava se zacne pohybovat. Urcete maximéalni rychlost ,prostfedni kulicky béhem nastalého
pohybu. (Reseni str. 24)

Uloha IV .2 ... ty¢ pod napétim

Na konce homogenni tyce o prifezu S = 1cm? pilisobi dvé sily Fi = 40N a Fy, = 100N
v opa¢nych smérech (obé ,od tyce“). Urcete napéti v prifezu, ktery déli ty¢ na dvé ¢asti v poméru
1: 2 (ptisobisté sily F» je na konci kratsi ¢asti). (Reseni str. 26)
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Uloha IV .3 ... potdpécova bublina

Potapéc v hloubce 50 m pod ledem vypusti vzduchovou bublinu o poloméru 2cm. Bublina
doplave pod led. Predpokladejte, ze se zdeformuje priblizné do tvaru valce. Urcete jaka bude jeji
vyska. V&e probihé za normalniho tlaku a teploty 0°C. (Reseni str. 27)

Uloha IV .4 ... a zase to zatméni!

Vasim tkolem je spocitat maximalni moznou Sitku pasu tplného i castecného zatméni Slunce.
Je uplné zatméni pozorovatelné vzdy, kdyz se Mésic dostane na spojnici Slunce a Zemé? Pro
jednoduchost uvazujte, Ze se vSechna tfi télesa pohybuji v téze roviné (ekliptice). K vypoctu
pouzijte nasledujicich dat:

— vzdalenost Zemé od Slunce ryz kolisa mezi 147093 860 km a 152101 870 km

— vzdalenost Mésice od Zemé r;; kolisd mezi 356 410 km a 406 740 km

— polomér Slunce je Rg = 695990 km

— polomér Zemé je Rz = 6378 km

— polomér Mésice je Ry = 1738 km (Reseni str. 27)

Uloha IV .P ... jablko nepadd daleko od baobabu

Predstavme si baobab, ktery roste na rovniku, na jeho nejvyssi vétvi ve vysce h je baobabi
jablko. Jablko se rozhodne, Ze spadne. Spoctéte, jak daleko od kmene dopadne.

Regeni jedna: Diva-li se na situaci pozorovatel z inercidlni soustavy nespojené s povrchem
Zemé, vidi, ze ve vysce h leti jablko rychlosti w(R, + h) ve sméru rovnobézné s povrchem (w je
tthlova rychlost rotace Zemé). Povrch se pohybuje v témzZe sméru rychlosti wR,. Rozdil je tedy
wh. Jablko leti dobu t = 1/2h/g a dopadne tedy ve vzdalenosti s = wh+/2h/g od kmene.

Reseni dva: Divame-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemé, zdaji se nAm nehybné
predméty, které ve vysce x leti rychlosti w(R, + ). Jablko leti stéle w(R, + h) a tedy vzhledem
k pozorovateli na Zemi rychlosti w(h — z). Pro z plati z = h — gt?/2 a tedy v = wgt?/2. Po
zintegrovani (kdo nevi, co to je, necht ptijme, 7e plocha pod grafem funkce y = z2 je 23/3) vyjde
s = (wh/3)\/2h/g.

Na vas je, abyste rozhodli, ktery z vysledk je spravné, a opravili chybny postup.

(Reseni str. 28)

Uloha IV .Exp ... drdtecek

V brozurce se zadanim 4. série byl pripevnén kousek dratecku. Vasim tkolem bylo zjistit,
z jakého kovu je vyroben. Vzorek jste nesméli nijak poniit (roztavit, naleptat kyselinou, trvale
zdeformovat atd.). Mohli jste zmé&fit napiiklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a
roztaznost, délku, mérny odpor, primér a hmotnost atomového jadra, elektrochemicky poten-
cial, odrazivost, mrizkovou konstantu, relativni ¢i absolutni permitivitu a permeabilitu, kapacitu,

indukénost, polocas rozpadu, absorpcéni a emisni spektrum. .. Fantazii se meze nekladly.
(Reseni str. 45)

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 prochézet 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.
(Reseni str. 30)

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 muize prenaset pouze zarenim. Pro nase ticely budeme
stény termosky povaZovat za absolutné éernd télesa (ve skutecnosti tomu tak nebyva). Teplotu
vnitini stény oznacime 717, teplotu vnéjsi T5. Tyto teploty budeme dale povazovat za konstantni.
Odtok tepla (za jednotku ¢asu) v tomto jednoduchém pripadé necht je Qg. Vlastnosti termosky
viak mutzeme vylep$it, vloZzime-li mezi stény jesté jednu dokonale vodivou (absolutné ¢ernou)
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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 rozmérim termosky, velikosti jejich
povrchit mizeme tedy povazovat za stejné.) (Reseni str. 30)

Uloha V.3 ... kyvadlo

Méjme rotacni téleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdalené d. Zavésime-li
téleso v bodé A, kyva se se stejnou periodou, jako kdy7 jej zavésime v bodé B. Moment setrva¢nosti
vzhledem k ose prochazejici tézistém a kolmé na osu rotacni symetrie je J. Urcete vSechny mozné
polohy té7isté télesa vzhledem k bodim A a B. (Reseni str. 31)

Uloha V .4 ... letici ty¢

Mgéjme v roviné dvé na sebe kolmé p¥imky a a b. V pfimce a leti ty¢ délky [ = 5-107 m rychlosti
v =6-105m-s7! (ty¢ je s piimkou rovnobézna a jeji stfed na ni neustéle lezi). Vasim tikolem je
urcit, jaky bude pribéh | vidéné“ (viz dale) délky tyce v zavislosti na jeji vzdalenosti od priseciku
primek. Ty¢ pozorujeme z primky b v takové vzdalenosti od priseciku, 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.

(Reseni str. 32)

Uloha V. P ... zamrzdni rybniku
Odhadnéte, za jak dlouho naroste led na rybnice z deseti centimetri na dvacet. Teplota vzdu-
chu je stale pét stupni pod bodem mrazu. Potfebné konstanty naleznete v tabulkach.
(Reseni str. 32)

Uloha V .Exp ... modul pruZnosti vlasu

Zmérte periodu torznich kmiti lidského vlasu. Z ni pak urcete modul pruznosti vlasu ve
smyku. Napovime vam, ze pro kroutici moment sily M ptsobici na valec délky [ a poloméru r,
ktery je vyroben z materidlu o modulu pruznosti ve smyku G, plati vatah M = 7riGyp/2l, kde ¢
je tihel stoceni spodni podstavy viéi horni podstavé (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujete
dostatecné dlouhymi vlasy, pozadejte néjakou dlouhovlasou osobu o darovani nékolika exemplari
a sméle se pustte do méfeni. (Reseni str. 45)

Uloha VI.1 ... broucdek

Broucek o hmotnosti m stoji na obru¢i o hmotnosti M a poloméru r, tato obruc¢ lezi na
absolutné hladkém vodorovném stole. Nahle se broucek néceho lekne a da se do béhu. Pobézi po
obrudi. Vagim tkolem je popsat trajektorii stfedu obruce (za predpokladu nulového tfeni mezi
obrudi a stolem). (Reseni str. 33)

Uloha VI.2 ... odporovd sit

Méjme drat, jehoz jednotka délky mé& odpor R. Z rovnostran-
nych trojuhelnikd z néj vyrobenych postavime nekonecnou sit na-
znalenou na obr. 4 (nejdelsi strana mé jednotkovou délku). Jaky
odpor bude mezi vrcholy nejvétsiho trojihelniku? (Reseni str. 84)

Uloha VI.3 ... kolik mdme kysliku?

Zkuste spocitat (¢i spiSe kvalifikované odhadnout), na jak
dlouho by lidstvu stacil kyslik nachazejici se v soucasné atmosfére,
kdyby najednou prestala fungovat fotosyntéza a rostliny by jej tedy A B
nedoplnovaly. Potfebné udaje se pokuste zjistit v literature, nebo
je vhodné aproximujte. (Reseni str. 84) Obr. 4




Zadani uloh

Uloha VI.4 ... vodikovd nddoba

Predstavme si podle obrazku nadobu s idedlnim plynem
rozdélenou dvéma prepazkami na tii ¢asti. Napravo se udrzuje
T, p teplota T' a tlak p, nalevo 27" a p. Urcete, jaka teplota a tlak
je v prostfedni casti, vite-li, Zze cely systém je v dynamické
rovnovaze. (Reseni str. 36)

7
2

Obr. 5
Uloha VI.P ... véFite fyzice?
Zkuste se zamyslet a napsat uvahu na téma: O platnosti kterych fyzikalnich zakont, poucek
a teorii jsem presvédcen z vlastni zkusenosti a kazdému bych byl schopen jejich platnost dokazat
a kterym prosté véfim napriklad proto, Ze mi o nich fikali ve $kole. (Reseni str. 37)

2T, p

NN NN

Uloha VI.Exp ... povrchové napéti vody
Zmérte zavislost povrchového napéti vody na teploté. Metodu méteni si mtuzete vybrat sami.
(Reseni str. 47)
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Reseni teoretickych tloh

Uloha I.1 ... trhdni nité

Meéjme pevné upevnény valec o poloméru Ry umistény ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.
K tomuto valci pripevnime (napr. prilepime) jeden konec niti, kterd ma mez pevnosti v tahu op,
polomér r a délku [, na jejimz druhém konci je upevnéna olovéna kulicka o hmotnosti m. Nit
napneme kolmo na ty¢ a kulicce udélime rychlost vy, jejiz smér bude kolmy na napnutou nit a na
osu valce. Nit se zacne na valec namotavat. Urcete, v jaké vzdalenosti od valce se kulicka utrhne
a jaka bude v tomto okamziku jeji rychlost.

Reste nejprve obecné a pak pro hodnoty: vg = 1m-s~, m = 2kg, r = 0,2 mm, op = 160 MPa,
Ry =b5cm, [ =2m.

y Nejdrive si musime uvédomit, jak se kulicka bude chovat. Nej-
prve se bude pohybovat po kruznici, dokud provazek nebude mit

v | smér tecny valce. Poté zacne navijeni provazku na valec. Provazek
oy o - o . . . 2
| | — Rya na kulicku bude ptisobit dostfedivou silou o velikosti Fy = %,

kde [; je délka nenavinuté Casti provazku a v je jeho okamzita
rychlost. Provazek se pretrhne, az na néj bude pisobit tahova
sila o velikosti Fipqp = Sop = 7rr20p. Pti pretrzeni budou obé sily

J v v rovnovaze, bude tedy platit
mu?

Vi

7rr20p =—,
l
muv?
Obr. 6 I = .
mriop

Abychom zjistili, jak se méni délka provazku, musime zjistit, jak se méni velikost rychlosti ku-
licky. Zde nastane problém, jaké zakony zachovani mizeme pouzit. Zakon zachovani hybnosti a
momentu hybnosti pouzit nelze. Budeme-li totiz na valec piisobit silou, ktera bude zaroven vyvo-
lavat moment sily, nezacne se valec pohybovat, nebot je upevnény. Nelze u néj tedy urcit hybnost
ani moment hybnosti. Zdkon zachovani mechanické energie vsak platit bude. Kulicka se nenachazi
v zadném silovém poli, jeji potencidlni energie se neméni, a protoze se neméni ani celkova energie
valce, zistava kinetickd energie kulicky konstantni. Toto lze také ukéazat tim, ze dostiediva sila
pusobici na kulicku nekonda zadnou praci. Vykonana prace bude W = f F; - dr. Zavedme sourad-
nou soustavu, kterd ma pocatek ve stredu valce. Je zfejmé, ze provazek bude stale napnuty, proto
miizeme polohovy vektor kulicky vyjadrit v zavislosti na thlu o takto:

r=(Rycosa— (Il — Rya)sina, Ry sina + (I — Rya) cosa) .
V této soustavé vyjadiime vektor dostredivé sily takto:
F; = (Fsina,—Fcosa) .
Diferencovanim polohového vektoru ziskame:
dr = ((Rya — 1) cosada, (Rya — ) sina da) .

Skalarni souc¢in F;-dr = 0, tedy dr je kolmé na F;. Vykonand prace tedy bude nulova. Kineticka
energie kulicky se neméni, bude platit v = vg. Délka provazku pfti pretrzeni bude:

2

muv .
Il =—%> =10cm .

Tr0p

10
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Protoze hledame vzdalenost kulicky od valce, musime si uvédomit, jak tato vzdalenost zavisi na
délce provazku. Budeme uvazovat ze kulicka se stale pohybuje v roviné kolmé na osu valce. Pak
snadno z Pythagorovy véty ur¢ime vzdalenost kulicky od valce:

d:\/R%/+l%—RVi6,1cm.

Na zavér lze dodat, ze pocatecni délka provazku je vétsi nez délka, pti které se kulicka utrhne.
Provazek se tedy pretrhne az po zapoceti navijeni.

Uloha I.2 ... brzdici vlak

Urcete, jaky vykon dodava do elektrické sité vlak o hmotnosti m = 800t, ktery pomoci elek-
trodynamickych rekuperacnich brzd (brzdy, které preméni kinetickou energii vlaku na energii
elektrickou) zastavi z rychlosti vg = 80 km-h™! za 7 = 2min. Ucinnost rekuperace uvazujte 50%.

Energie predand brzdam (resp. prace brzd vykonand na vlakové soupravé) bude rovna celkové
kinetické energii vlakové soupravy. Ovsem ziskana energie vracend do sité bude vzhledem k Gcin-
nosti brzd (n = 50%) polovi¢ni. Pak podle znamého vzorce uréime préimérny vykon P, ktery po
dobu brzdéni dodéavaji rekuperacni brzdy zpét do sité.

2

[ YU -
T T 2T

Ciselng P = 823kW.

Budeme-li navic predpokladat, ze vlak brzdi rovhomérné a tedy Ze se pohybuje rovnomérné
zpomalené, miiZzeme jesté uréit zavislost P(t) okamzitého vykonu na ¢ase. Podivejme se, co se stane
za maly cas At. Rychlost vlaku se snizi o Av. Za ptredpokladu, ze jde o rovhomérné zpomaleny
pohyb plati:

Av = aAt

kde a je zpomaleni dané jako a = vy/7. Zména kinetické energie je
1 1
AE, = 3™ ((v+ Av)? —2?) = 3™ (2v Av + Av?)

a okamzity vykon (pro At — 0)

AE sm(2vaAt + a?At?)

P: =
A T At

A nmav .

S pfihlédnutim k zavislosti v(t) = vy — at a po nésledné tpravé dostaneme vysledny vztah:

2
mu t

Pro ty, ktefi nékdy o derivacich slyseli, dodejme jen, Ze k hledanému vztahu jsme se mohli dostat
primo derivaci prace podle casu

P = M— E _mv2 = pmav
T T\ ) T

Bonusovy bod jsme udélovali za zavislost P(t) nebo zdivodnéni faktu, Ze nezndme-li pribéh
brzdéni, nemiZeme tuto zavislost urcit. A protoZe byla uloha velice jednoduchd, strhavali jsme
body i za Spatnd numerickd feSeni, coz byla kupodivu castd chyba. V nékterych feSenich chybél
rozumny slovni komentar nebo popis veli¢in, coz je pro opravujici celkem dilezité. Poslednim
problémem bylo rozumné zaokrouhlovani. Jisté uznate, ze udavat vyse uvedeny vysledek ve wattech
s presnosti na 4 desetinnd mista je prinejmensim fyzikalni tlet.

11
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Uloha I.3 ... zah#ivdni a ochlazovdni

Do néadoby s vodou dame ponorny ohrivac¢ a zapneme jej do  °C A
zasuvky. Zavislost teploty na case po zapnuti ohrivace vidime na 60
grafu na obrdzku 7. Poté, co teplota dosahne 60°C (trvalo to

t1i minuty), ohfiva¢ vypneme. S pomoci grafu odhadnéte, za jak e
dlouho nadoba s vodou vychladne na 50°C. A za jak dlouho na 50 /
30°C? Tepelnou kapacitu a tepelnou setrvacnost ohrivace neuva-
Zujte. 40 /

Pti reseni této ulohy pouzijeme nasledujici predpoklady: vy- /

kon ohfivale (P) a tepelnd kapacita vody (C) jsou konstanty 30
a zanedbavame vyparovani vody. Pri ohfivani se jen ¢ast do-
dané energie spotfebuje na ohtati vody, zbytek unikne do okoli.

N o . . o , 20 >
Ozna¢me P, ztratovy vykon (je to energie, kterd unikne do okoli 0 1 2 3 min
za jednotku casu). Plati rovnice

Pt— Pt = CAT, Obr. 7

kde t je Cas, za ktery se voda ohteje o teplotu AT. P, je priblizné umérny rozdilu teploty okoli
a vody. Pti ohfivani z 20°C na 30°C je tento rozdil maly, mizeme si tedy dovolit ztraty v tomto
tseku zanedbat (P,; = 0 W). Diky tomu odhadneme vykon ohfivace jako

ATy a t; vyCteme z grafu. Pri dalsim ohfivani uz P, zanedbat nelze, feknéme, 7e v kazdém
z intervali 30°C az 40°C, 40°C az 50°C a 50°C az 60°C je P, priblizné konstantni, pak plati

AT; AT, AT,
P,=P-C ‘:0<—1— ) i=2,34.

7

1 t;

Kdyz vypneme ohfiva¢, voda se z 60°C na 50°C ochladi vykonem P,4 za cas tj, z 50°C na
40°C vykonem P,3 za t5 a konecné ze 40°C na 30°C vykonem P,9 za t5. Pficemz plati

AT, AT;
Pttt =C (—1 _ ’) £ =CAT, i=23,4.
1 ti
ATy = ATy = ATy = ATy = 10°C a tedy se pokrati. Po tpravé vyjde
t1t;
t:‘ — 104
t; — 11

Z grafu vycteme tyto hodnoty: ¢t; = 15s, to = 30s, t3 = 455, t4 = 90s. Po dosazeni dostaneme, ze
na 50°C se voda ochladi asi za tj = 18s a na 30°C za tj + t3 +t5 = 70s.

Ve skutecnosti ztraty v prvnim useku nebudou nulové, tedy skutecny vykon varice bude vétsi,
proto i ztratové vykony budou vétsi a ¢asy chladnuti kratsi.

Neékteri alohu tesili tak, ze graf ohtivani otocili kolem osy odpovidajici 40°C a tento povazovali
za graf chladnuti. Dostali tak odhad t; = 15s a tj +t5 +t5 = 90s. Ne vSichni si oviem uvédomili,
ze takto by tloha sla fesit pouze v pripadé, ze by teplota okoli byla 20°C a voda by byla ohfivana
dostatecné dlouho (aby se ztratovy vykon vyrovnal ohfivacimu).

Dalsi moznost pro ty, ktefi umi fesit diferencialni rovnice, je, ze predpoklddame P, pifimo
umérny rozdilu teploty vody a okoli (Tp). Vyfesime rovnici

Pdt — K(T —Tp)dt = CdT .
Je-li Ty i pocatecni teplota vody, vyjde
P
T = E(l — e_gt) +T0 .

12



Reseni teoretickyjch iloh

Konstanty hledame tak, aby graf v zadani tuto rovnici splioval. Ptiblizné vychéazi Ty = 20°C,
P/K = 45°C a K/C = 1/80s™!. Pro ochlazovani fegime
cC. T-T
—K(T-Ty)dt=CdT = t=——In——,
( b) K T —T,
kde T* je teplota na poc¢atku chladnuti, tedy 60°C. Ciselné vychazi, Ze ochlazovani na 50°C trva
23s a na 30°C asi 110s, coz je vice nez v predchozich odhadech.
Tézko ovSem miuzeme fici, ktery z odhadi je nejlep$i, nebot o ohfivani a ochlazovani nevime nic
blizsiho. Ned4 se tedy jednoznacné urcit, které ze zanedbani, jez jsme provedli, vnasi do vysledku
vétsi chybu.

Uloha I.4 ... mofe

Planeta o poloméru R = 6400 km je obklopena H = 10km hlubokym morem o hustoté p =
= 1000 kg:m~3. Mérenim bylo zjisténo, Ze pii ponorovani télesa do moie se neméni gravitacni
sila na néj ptisobici. Mate-li zaddnu gravitacni konstantu x = 6,67 - 10~ N-m>-kg =2, spoctéte
gravitacni zrychleni u povrchu planety.

Na zac¢atku bychom se chtéli omluvit za ,,chybné“ zadani této tlohy. Chybné v uvozovkach,
protoze pozménéné zadani ma taky reSeni. Na to prisli ale jenom ¢tyfi resitelé. Chyba byla v tom,
ze téleso jsme ponorovali, a méli jsme ho jenom ponorit.

Podivejme se nejdrive, jak to bude vypadat, kdyz bude gravitac¢ni zrychleni na hladiné stejné
jako na dné more. Pouzijeme zndmé poucky, ze gravitacni zrychleni kulového télesa je rovno soucinu
K * m/RQ, kde za hmotnost dosazujeme hmotnost koule o poloméru R a slupku mezi R s R+ h
(v nasem pfipadé more) neuvazujeme.

kymouR® [%TR?) (op—0) + 57 (R+H)’ 0

g(R)=g(R+H) — (1)

Rz (R + H)?
Odtud dostaneme vztah pro hustotu planety
(R+H)® - R?
Opl — O

R(R+H)?—R3
Dosazenim do (1) dostaneme:

4 (R+H)—-R® 4 3R24+3RH+ H?
= —TK = —TK .
973 Q(R+H)2_R2 3""e 2R+ H
Podle zadani R > H, proto mizeme ¢leny 3RH + H? vaci 3R? zanedbat, stejné jako H vadi 2R.
Potom plati:

g~ 2mkoR = 2,68m-s2 .
Nékteri z vas psali vysledek na osm i deset platnych cislic. Je to zbytecné, protoze k zname
s presnosti na tfi platné Cislice a vysledek urc¢ité nemizeme znat presnéji.
Jak to bude vypadat, kdyz budeme téleso do vody ponorovat? Musi platit
3
Sk [R3 (0p1 — 0) + o (R+h) ]
(R + h)”

Zderivovanim této funkce musime zjistit, Ze derivace se rovna nule nezavisle na h. Zderivovanim
dostavame

= konst.

g:

dg 4 o(R+h)’—2R® (g, — o)

= —TTRK
dh 3 (R+ h)?

Z tohoto vztahu je vidét, ze dg/dh zavisi na h, a tedy g se musi ménit s hloubkou. To znamena,
ze v zadani je chyba, nemtizeme mit konstantni g po celou dobu ponofovani.

18
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Uloha I.P ... hrnicek

Mame stolek a na ném hrnicek. Chceme stolek premistit o 10 m dale. Navrhnéte priibéh zrych-
leni tak, aby hrnic¢ek nespadl a stolek se premistil co nejrychleji (pficemz na konci pohybu se
nebude hybat ani hrnicek ani stolek). Stiil ma rozméry 1x1 m a hrnicek je pred pohybem umistén
ve stredu. Koeficient statického smykového tfeni (mezi hrnickem a stolem) je fo = 0,19, koeficient
treni v pohybu je f = 0,10, stiil se miize pohybovat maximalné se zrychlenim amax = 5m-s~2.
Veskery pohyb (a tedy i zrychleni) se odehrava v roviné stolu, ktera je vodorovna.

Na uvod reseni je tfeba doplnit jisté predpoklady. Za prvé, ze hrnicek se ndm neptevrhne pri
zrychlovani a za druhé, ze pohyb stolku je pouze posuvny. Déle si oznacme L = 10 m.

Nejjednodussi zptisob jak ”rychle” prenést stil s hrnickem, je dat stolku zrychleni, nazveme
ho kritické ag, kdy se stil pohybuje nejvétsim zrychlenim a hrnicek se diky koeficientu statického
tfeni nepohne a pak stil opacnym zrychlenim ubrzdit.

ar = gfo.

S timto zrychlenim sttl projde drdhu L/2 za ¢as

t 2-L/2 L 9316
1= = — = 4, S .
gfo gfo

Zbylou drdhu L/2 bude stil brzdit. Cel-
kovy cas
v to =4,63s.

Ted se podivejme za jaky cCas presuneme
stil, kdyz hrnicek bude klouzat. Nejlepsi
cas dostaneme, kdyz hrnicek bude klouzat
dozadu, dobrzdi na konci stolku a zlistane
tam. Nic lepsiho se udélat neda. Je zby-
tecné, aby hrnicek nékdy klouzal doptedu
(vitci stolu). Tim by se sice zkratil ¢as na
brzdéni stolku, ale hrnek by brzdil déle.
T t Ted si musime je§té uvédomit, Ze jistou
Obr. 8 dobu je tieba stolek posouvat se zrychlenim
ar, (nejvétsi mozné, aby se hrnicek nezacal hybat), protoze se ndm nepodaii uskuteénit klouzani
hrnku a jeho ubrzdéni pfi amax na draze 0,5m za celkovou dobu posouvani. Kdyz dobrzdi diive
nez stil, coz se i stane, pak brzdime stil zrychlenim —ay. Poznamka: Kdyz zacneme brzdit stiil
zrychlenim —apax, pak hrnek zacne brzdit vici stolu.

Pravé opsany pohyb je zndzornén na obrazku 8. Z grafu spocteme celkovy cas: Plocha pod
grafem je vzdalenost, kterou urazi stil za cas T. Oznacme si plochu trojihelnika o stranach
ar, —ag, T jako S, plochu trojuhelnika o strandch amax, —@max, a: jako I a plochu trojuhelnika
o stranach ay, —ag, a; jako AL. [ je délka, o kterou se stil posune vici hrnku, tedy I = 0,5 m. Plati

Amazx " Amaz

A I

*
| t

L=S§+1-AL, (2)
kde )
apT 1 . 1,
S = k4 , lzﬁamaxt 2_§att 2_amaxtl23

kde #' je ¢as, po ktery brzdime zrychlenim —aqz:

. Amaz — At £

20maz
z toho po dosazeni a tprave
2,2 2
| = t* (amam — at) ) (3)
damaz

14



Reseni teoretickyjch iloh

Obdobnym zpiisobem
#2(q2 _ g2
ar = Pl ar) (4)
4ak

Z (3) vyjadiime t* a dosadime do (4). Z rovnosti (2) pak vyjadiime T

4 la a? —a?
T = —(L—l—i— m‘”;(’“ §)>.
ak ak(amam - at)
Ciselné vychazi T = 4,555, coz je lepsi vysledek nez to.
Pozndmka 2: Resitel Petr Housték napsal uziteény spodni odhad tmin. At uz budeme stiil

posunovat jakkoli, posune se hrni¢ek alesponi o d = 9,5m, jeho zrychleni neptekroci ay (a < ay),
odtud dostavame, ze Cas nemuze byt mensi nez

tmin = 24—,
ag

tmin = 4,525 .

Uloha I1.1 ... kondenzdtor

Predstavte si valcovy kondenzator. Jsou to dva souosé dlouhé valce o polomérech ry, ro
(r1 > r3), na mensim je kladnd hustota ndboje o, na vétsim stejné velkd zapornd. Pokud mezi
valce vypustime elektron, miize v kondenzatoru obihat po kruhové draze. Urcete rozsah moznych
frekvenci, se kterymi bude elektron v kondenzatoru obihat. Miize obihat i vné kondenzatoru?

Spocitejme nejprve intenzitu elektrického pole mezi valci. Predpokladejme, Ze valce jsou mno-
hem delsi nez Sirsi, tj. r < [, a elektrony obihaji velmi daleko od obou okraji. Pokud pfijmeme
tyto predpoklady, muzeme ulohu fesit, jako by byl kondenzator nekonecné dlouhy. Pokud je ne-
prijmeme, bude tloha viceméné neteSitelna.

Intenzita elektrického pole v nekonec¢né dlouhém kondenzatoru je z divodu symetrie osové
soumérnd (kolmé na osu vélce a velikost zavisi pouze na vzdalenosti od osy). Velikost intenzity
E ve vzdalenosti r od osy (ro < r < r1) uréime z Gaussovy véty. Ta ¥ikd, Ze plocha krit slozka
intenzity el. pole kolma k této plose se rovna podilu naboje, ktery plocha uzavird, a permitivity
prostiedi. Zvolime si valec o poloméru r a vysce v souosy s kondenzatorem. Z vyse uvedenych
divod je tok intenzity povrchem plasté roven soucinu F a obsahu plasté. Gaussova véta ma tvar:

2mrov
E2nry = o2
€0
Intenzita elektrického pole mezi vélci je:
or
E==—2%.
eor

Aby se elektron pohyboval po kruhové draze s polomérem r a thlovou rychlosti w, musi na néj
piisobit dostiediva sila o velikosti F; = mw?r. Jako dost¥ediva sila zde ptisobi pravé elektrostaticka
sila o velikosti f, = Fe.

7 rovnosti Fy = F, dostaneme pro thlovou rychlost

1 Jeory
w=-
r\ egm

a frekvence obthani je f = 5 .
Dosazenim r = r1 dostaneme minimalni a » = r9 maximalni frekvenci:

1 oery 1 oe

) fmax = 5_ .
2w\ roggm

fmin =

27ry \ egm
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Mozné frekvence tedy lezi v intervalu (fumin, fmax)-

Vné kondenzatoru na elektron piisobi odpudiva sila a ten ulétne pryc, to znamena, ze vné obi-
hat nemtze. Intenzita vné kondenzatoru neni nulova, nebot vnéjsi valec ma stejné velkou hustotu
naboje, ale vétsi plochu. Celkovy ndboj kondenzatoru je tedy zaporny.

Poznamka: Valcovy kondenzator se rika spise tomu, kdyz maji oba valce stejné velky naboj a
ne jeho hustotu. Oznaceni v tomto prikladé bylo tedy trochu matouci.

Uloha I1.2 ... kyvadélko na vozicku
Méjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce |l umisténé na vozicku. Vozicek ma hmot-
nost M a je volné (bez odporovych sil) pohyblivy po roviné. Urcete periodu malych kmiti kyvadla.

Vozicek i kyvadlo se budou pohybovat v roviné. V této roviné tedy zvolme kartézské sou-
fadnice: osu = vodorovné orientovanou smérem doprava a osu y svisle orientovanou proti sméru
tithového zrychleni. Polohu kyvadla vici vozicku popisme tthlem ¢, coz je orientovany thel od za-
porného sméru osy y ke kyvadlu. Uhlovou rychlost kyvadla ozna¢me w = dy/ dt a thlové zrychleni
e = d%p/ dt%. Pohyb kyvadla bude vyhodné fesit v soustavé spojené s vozickem. To je viak nei-
nercialni soustava, a proto musime nejdrive urcit jeji zrychleni a vici inercidlnim systémim.

Vyslednice vnéjsich sil ptisobicich na vozicek s kyvadlem bude ve sméru osy x nulova. Z prvni
impulzové véty tedy plyne, Ze zrychleni hmotného stfedu soustavy kyvadlo-vozicek ve sméru osy
x bude nulové:

Ma+m (a+l6cosg0 —wzlsingo) =0,

kde a je slozka zrychleni vozi¢ku ve sméru osy z. Vyraz le cos ¢ — w?l sin ¢ udava slozku ve sméru
osy x zrychleni hmotného bodu kyvadla v soustavé spojené s vozickem. Clen s ¢ popisuje teéné
zrychleni a ¢len s w zrychleni dostfedivé. Zrychleni vozicku ve sméru osy y je nulové.
Pohybova rovnice kyvadla v soustavé spojené s vozickem mé tedy ndasledujici tvar (druhd
impulzova véta):
mi?e = —mgl sin o — mal cos ¢ .

Po dosazeni za a dostaneme:

2

m(scosgo—w singo) cos

g .
€= —=smmp+
4 M+m

[

Pro malé vychylky plati: cosp &~ 1 a sin ¢ &~ ¢. Pohybovéa rovnice kyvadla se ndm potom zjedno-

dusi: m\ g m

€= (l—i—M)lgo Mwap.
Bude-li w pro malé kmity malé, potom lze clen obsahujici thlovou rychlost zanedbat. Vysledna
rovnice je pak formalné shodné s pohybovou rovnici harmonického oscilatoru. Regeni této rovnice
spliuji podminku, zZe pro malé amplitudy kmiti jsou i malé amplitudy thlové rychlosti a zanedbani
clenu s w v pohybové rovnici tak bylo opravnéné. Doba kmitu 7" malych kmitd kyvadla je tedy
déna vztahem:

[

T=2m m

Doba kmitu tohoto kyvadla je tedy vzidy mensi nez doba kmitu matematického kyvadla za-
véseného na pevném zavésu v inercidlni soustavé. Je to zptisobeno tim, ze se kyvadlo a vozik
(tedy i zavés) vidy pohybuji proti sobé. Upevnime-li vozicek k zemi, potom M — oo, nebot nyni
je volné pohyblivym vozickem celd zemé, a dostavame znamy vzorec pro matematické kyvadlo.
Je-li m > M, potom je doba kmitu kyvadla podstatné mensi nez doba kmitu kyvadla pro pripad
nepohyblivého vozicku. To je celkem pochopitelné, nebot v tomto pripadé kyvadlo v inercial-
nim systému témér stoji (neuvazujeme-li rovnomérny primocary pohyb hmotného stfedu soustavy
kyvadlo-vozic¢ek) a kolem ného kmitd vozi¢ek. Protoze je hmotnost vozicku M podstatné mensi
nez hmotnost kyvadla m, staci velmi mald zména potencidlni energie kyvadla k velmi rychlému
pohybu vozicku.
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Tento problém lze fesit dvéma postupy. Bud miZeme vyuzit pohybové rovnice nebo zdkony
zachovani (hybnosti ve vodorovném sméru a energie). V obou pfipadech se vyuzije, Ze pro malé
kmity se matematické kyvadlo na vozicku chova jako harmonicky oscilator. V pripadé, ze pohyb
kyvadla nefesime v soustavé spojené s vozickem, ale ve vnéjsi inerciadlni soustavé, pak je nutné
zapocitat vliv pohybu vozi¢ku (zavésu kyvadla) na dobu kmitu kyvadla, na coz mnozi feSitelé

zapomneéli.

Uloha I1.3 ... cowboy

Oblibenou zabavou jednoho fyzikalné nadaného cowboye je strileni z pistole do plechovek. Jed-
nou mu nékdo do plechovek nasypal pisek. Vystrelena kulka, jak cowboy pozdéji zjistil, v pisku
uvizla. Méla mosazné jadro s olovénym plastém, ktery se v pisku cely roztavil. Co s toho vy-
plyne pro hmotnost pisku v plechovce, kdy# kulka letéla rychlosti 440 m-s~', ma hmotnost 10g a
hmotnostni podil olova a mosazi je 1:17

Srazku naboje s plechovkou pisku muzeme charakterizovat jako dokonale nepruznou, protoze
naboj v pisku uvizne. Ze zakona zachovani hybnosti miizeme urcit vyslednou rychlost po sréazce:

2muy = (M + 2m)vy (5)

kde m je hmotnost olova a hmotnost mosazi (2m je tedy hmotnost celé kulky, tj. 10g), M je
hmotnost plechovky s piskem, vg = 440m-s~! je rychlost kulky pfed srazkou a koneéné v; je
vysledna rychlost.
Podivejme se nyni na energetickou bilanci srdzky. Kinetickd energie Ey vystielené kulky se
rozdéli na kinetickou energii soustavy Ep po srazce, teplo dodané kulce ) a dalsi energii Es:
1
Ey=mv3, FEj= 5 (M + 2m)v? . (6)
Energeticka bilance srazky je
Ey=E1+Q+E;. (7)

Z rovnic (5) a (6) dosadime do (7):
2m2uv?
2 0
_ 2% E
MU= N pam Tt B2
Mm
—y = Ey .
M om0 =@ (8)

Pokud nam staci jen hruby odhad hmotnosti, mizeme FE5 vypustit z naSich uvah, ¢imz se
vzdadvame urceni napt. odebirani tepla piskem a energie nutné k prodéravéni plechovky.
Uvazujme nyni stav kratce po uviznuti stiely. Teplota v kulce je pfiblizné vyrovnana a je rovna
teploté tani olova. Olovéna cast kulky je roztavena. Teplo, které musela kulka pfijmout, je rovno
Qm = m(cpp + cm) AT + ml; .

Aby olovo roztalo, musi byt dodané teplo alespon tak velké, jako Q. Ze vztahu (8) dostavame
vysledny vztah pro hmotnost pisku (hmotnost plechovky v porovnani s piskem zanedbame)

M > 72727@’” .
mug — Qm
Potiebné materidlové konstanty:
cpp = 129J K 1kg™! |
em =389 J K Lkg™! |
l; = 23kJ-kg™! .

Zbyva nam uz jen odhadnout AT — teplota tani olova je 328 °C. Kdyz uvazime teplotu stiely
pted vniknutim do plechovky 20 °C (zanedbame zahtati kulky v hlavni zbrané a zah¥ivani/chlazeni
kulky vzduchem), vyjde ndm minimdlni hmotnost pisku 165g. Pro jiné vstupni teploty nami
spoctend hmotnost vyrazné kolisd — pro vyssi vstupni teploty hmotnost vyrazné klesa. Nizsi
teploty snad projektil mit nebude, a proto mizeme oznacit tuto hmotnost za dostatecnou.
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Uloha I1.4 ... vld¢ek motordcek
Zelezni¢ari v Lipce maji dlouhou chvili a hraji si s vagony. Maji k dis-
<7 pozici strasné dlouhy kopec na Kubovu Hut se sklonem 2% (na 100 m
H\\ délky stoupne o 2m). Predpoklidejme, zZe kopec se najednou zveda z ro-
“ viny. Roztlac¢i-li dlouhou soupravu vagénki na rychlost 5m/s, souprava
Obr. 9 vyjede ¢astecné na kopec (nevyjede tam celd) a zase sjede doli. Urcete
cas, po ktery bude alespon jednim kolem na kopci. Celkova délka soupravy je 120 m.

Na vlak ptisobi tihova sila, ale zpomaleni zpiisobuje jenom tecnd slozka tihové sily piisobici
na cast vlaku, kterd je na kopci. Kdyz uvazujeme, ze vlak je homogenni, potom hmotnost ¢asti
vlaku délky x oznacime

,
m =-m,
l
kde [ je clkova délka vlaku a m jeho hmotnost. Tedy sila ptisobici na vlak, ktery vyjel do vzdalenosti

x na kopci, je
. T .
F =m'gsina = ~“mgsina .

l
Kdyz se ted podivime na vzorec, vidime, Ze sila je pfimo tmérnd vychylce a ptsobi v opa¢ném
sméru. To znaéi, ze pohyb je harmonicky s koeficientem k& = mgsin a/l a periodou

T =27 m:27r _l .
V & \/gsma

V nasem pripadé vSak nastane jenom pilka kmitu. Tedy vysledny cas je

T
t=—="T7,7s ="78s,
2
kde jsme za sin a jsme dosadili 0,02.
Takto bychom dostali vysledny cas kdyby vlak vyjel na kopec jenom castecné. To se pokusime

ovérit ze ZZE.
By : 2 —2
— =g-sina=11,72m"s™° |
m 2

tedy kineticka energie Ej/m = v?/2 = 12, 5m?-s72 je 0 mélo vétsi, proto vlak vyjede na kopec cely.
Kdybychom chtéli nas postup vypoctu opravit, tak bychom museli do okamziku =z = [ uvazovat
harmonicky pohyb, poté by vsak pokracoval pohyb rovnomérné zpomaleny az do bodu, kdy je
rychlost nulové. Pak by vlak sjel pfesné stejné zpatky. Vysledny cas je 77,95, coz je priblizné také
78s.

Uloha I1.P ... takové malé zatmeéni
Vezmeme-li astronomické rocenky za poslednich 100 let, zjistime, Ze slunec¢nich zatméni je
priblizné 1,5 krat vice nez zatméni mésicnich. Zkuste prijit na to, proc¢ je tomu tak.

Na to, aby mohlo nastat iplné zatméni Slunce nebo Mé-
sice, musi byt Slunce, Zemé a Mésic témér v jedné primce.
To, o kolik se bude spojnice Slunce—Zemé—Meésic lisit od
primky, ndm dava typ zatméni. Jestli je opravdu velice po-
dobné pfimce, nastane uplné zatméni, pii vétsich odchylkach
budeme pozorovat zatméni castecné. Vsimnéte si mist oznace-
nych 1 na obrazku 10. Jestlize se nachazi cely Mésic v téchto
oblastech, nastane uplné zatméni. Kdyz se v nich nachézi
jenom castecné, potom budeme pozorovat zatméni castecné
(samoziejmé jenom kdyZz nebude zamracend obloha). Existuje
i druh zatméni, které hvézdari nazyvaji polostinové (na obr. 10 je to oblast 2, ale ne 1). Na rozdil
od predchazejicich dvou, kterd mizeme vidét jak u Slunce tak u Meésice, tento typ je viditelny

Obr. 10
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pouze u Mésice. Je ale tak slabé, zZe jej pouhym okem nelze spatfit a neni ani v astronomickych
rocenkach.

Predpokladejme, ze Mésic obiha kolem Zemé po kruhové dréaze, stejné tak i Zemé kolem Slunce.
To nam zabezpeci konstantni thlovou rychlost Mésice na své orbité. Nebudeme presné pocitat,
kolik zatméni nastane pro jednotlivé roky, to bychom nemohli nic zanedbat, jinak by vysledek
viibec neodpovidal skutecnosti. Urcime jenom relativni cCetnosti ¢astecnych a Gplnych slunecnich
a mésicnich zatméni.

Podle predpokladu obiha Mésic kolem Zemé
rovnomérné. Potom je pomér roven poméru uhli
a—+¢ a f+e¢, kde € je thel, pod nimz vidime po-
lomér mésice (¢ = 0,26°). Pozor: Uhly a, 3 nejsou 4 k
tthly v roving, ve které obihd Mésic a Slunce (zdén- M
livé) kolem Zemé. (Tyto drahy sviraji thel kolem
5°, ale jejich thel polozme roven nule. Kdyby byl
skutecné nula, tak by nastavalo kazdy mésic za- U
tméni jak Slunce tak Mésice). Ve skute¢nosti jsou
to thly udavajici polomér oblasti na obloze (kolmé
k ob&zné dréze), ve které se musi nachizet Mé-
sic, aby doslo k zatméni. Je tfeba si uvédomit, ze Obr. 11
kdyby Mésic nebo Zemé méli tvar jiny nez koule, tak tyto vztahy neplati.

Nejsnaze tyto uhly zjistime tak, ze najdeme z-ovou souradnici priniku obézné drahy Meésice
k a drahy hrani¢niho paprsku p — viz obr. 10 a 11. Zavedeme soustavu souradnou s pocatkem ve
sttedu Zemé, osou x urcenou spojnici stfedi Zemé a Slunce a osou y na ni kolmou. Obézna draha
Meésice mé v této soustavé rovnici:

rir ="+,

primka p ma rovnici
—Rg — Rz
Yy=—7""
rz
(uré¢ime ji z obecné rovnice pfimky y = az + b a dvou zndmych bodi [0, Rz| a [rz, Rg]). Po
dosazeni za y do rovnice kruznice dostaneme kvadratickou rovnici pro hledana z:

-x+ Ry

2
Rz+ R Rz+ R
" <Q> YL i A B S
ry rz
Po jejim vyfeSeni dostavame dva koreny z; = 383 972km a x9 = —383 921km, tedy a =

= arccosz1/ry a 8 = arccos x2/rpr. Po dosazeni dostaneme a = 0,69° a 8 = 1,16°. Pro pomér
cetnosti zatméni dostavame o = 1,5. Nutno dodat, Ze tento vysledek je spise odhadem — zane-
dbali jsme elipticitu drahy Mésice a nami pouzity postup znacné zavisi na vstupnich hodnotach
(zkuste si tlohu vyfesit s mirné pozménénymi hodnotami — dostanete vysledek ligici se na fadu
setin az desetin).

Pro ovéfeni vysledku jsme si nasli stranku http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html
ze které jsou nasledujici vysledky. Za poslednich sto let nastalo 228 slunecnich a 230 mési¢nich
zatméni, z nichz bylo 81 polostinovych. Z toho vychazi ¢ = 1,53. Jestlize vezmeme v potaz
zatméni spocitané od roku —1999 do roku 3000, potom podle tabulek nastalo nebo nastane 11 897
slunecnich zatméni a 8681 mési¢nich nepolostinovych. To ndm dava ¢ = 1,37. Vidime tedy, Ze ve
skutecnosti toto Cislo je o mensi nez 1,5, ale ve dvacatém stoleti jsme méli Stésti a vidéli jsme vice
slunecnich zatméni nez obvykle.

Pozn.: Pro vycisleni jsme pouzili nasledujici hodnoty: Ry = 6 378 km, Ry = 1 738km, rz =
= 149 600 000 km, r3; = 384 000km a Rg = 696 000 km.

Uloha III.1 ... asfaltovi holubi
Na pokusné strelnici se nachazi vrhac¢ asfaltovych holubii. Ve vzdalenosti d od néj stoji mys-
livec, snazici se zasahnout letici cil. Pod jakym tihlem o musi namirit, aby se trefil, vime-li, Ze
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na zamiteni potfebuje ¢as T (tj. ¢as od vrhu holuba do vystrelu)? Asfaltovi holubi jsou vrhéni
kolmo vzhiiru rychlosti v, = 25m-s~!, ndboj opousti hlaveri rychlosti vg = 400 m-s~!, vzdalenost
d=50m a cas 7 = 2s. Odpor prostredi zanedbejte.

Pozorujme celou situaci o¢ima dalstho myslivce (déle pozorovatel), sediciho na nedalekém
posedu (jak to navrhl Pavel Augustinsky). Za dobu 7 vylétne holub do vysky hg = v,T — %97'2 a
bude mit rychlost vy; = v, —g7. V okamziku vystrelu pozorovatel spadne z posedu a pada volnym
padem dold. Pozorovatel vidi, Ze stiela i holub leti rovnomérné pfimocaie (nebot jeho soustava
neni inercidlni a setrvaénd sila kompenzuje silu tihovou). Oznaéme misto, odkud jsou vrhéni holubi
C, misto, kde stoji myslivec, A a misto srazky holuba se stielou B. ZkuSeny pozorovatel pozna
v trojuhelniku ABC' pravouhly trojihelnik. Tento trojihelnik ma strany

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

kde t je cas od okamziku vystfelu. S uzitim Pythagorovy véty dostaneme pro cas ¢t kvadratickou
rovnici
t2 (v, — vd) + 2thovp + W2 +d> =0

Resenim této rovnice dostaneme pro zadané hodnoty dva ¢asy t; = 0,1473s a ty = —0,1453s,
z nichz pouze t; ma v nasem pripadé smysl. Pro tthel @ mame

d
cosa = — = a = 31°56' .
vot1
V feSeni jsme samoziejmé predpokladali, ze vrha¢ holubii je ve stejné vysce, jako konec hlavné
pusky.

Uloha III.2 ... supravodié
Méjme ndsledujici obvod (obr. 12):
Cést obvodu obsahujici Ry a L(10 H) je ponorena do kapalného
I hélia. Vodice v této ¢ésti jsou supravodivé (maji nulovy odpor).
1A T Vyndame-li Ry z hélia, ma odpor 5 ().
2 1 . . o . " .
Prvni experiment probiha nasledovné: Proud I ménime pomoci
R, tak, aby v ¢asovém intervalu (tg,t1) byl konstantni 1 A, v (t1,t2)
- R L rovnomérné klesal na nulu, v (t2,t3) rovnomérné stoupal na 0,5 A a
dale byl konstantni. V case ts rezistor Ry vyndame z hélia a v Case
t4 jej tam opét spustime. V tg je [y = Iy = 0,5 A. Urcete casovy
R pribéh I a I v ¢asovém intervalu (g, t4).
Druhy experiment probiha nasledovné: Na pocatku je Ry = 02,
I =0A, R =7,5Q, 1 = 0,5A. Ry se dale neméni. V case t;
vyndame Rp z hélia a v case ty jej tam opét spustime. Nacrtnéte do

Obr. 12 grafu pribéh casové zavislosti I, Iy, Is.
Cel4 tato tloha se tocila kolem Faradayova zikona I
elektromagnetické indukce: 0,5 Afrt 7
1 1
Al |
U =—-L—.
At i 82
to t1 L Tty ty Tt
Tento zadkon tika, Ze napéti na civce zpisobuje zménu S
, s 7 v z _ o I2
prochéazejiciho proudu. A naopak, Ze na civce, kterou pro o
;. « , < 1 . . v,z w -0 Ab———
chazi proménny elektricky proud, se indukuje napéti. Pri )

feSeni tlohy je nesmirné dilezité si uvédomit (vSichni,
ktefi maji dva a méné bodi, si to neuvédomili), Ze po- Obr. 13
kud na civce neni napéti, je proud I; konstantni.
V prvnim experimentu (obr. 13) je az do ¢asu t3 odpor Rs nulovy, tedy napéti mezi uzly A a B
je podle Ohmova zakona nulové, a proud I; zlstava konstantni. Podle Kirchhoffova zakona musi
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byt neustle I1 + Iy = I. Proud I je zaddn, I; je az do t3 konstantni, tedy I je v Case (to,t3)
jednoznalné uréen vztahem I»(t) = I(t) — Ii(tg). Protoze v Case t3 je I» = 0 A, je napéti mezi
uzly A a B nulové i nadéle a rezistorem Rs nezacne protékat zadny proud. I se dle zadani neméni,
je tedy dale konstantni i Iy.

Ve druhém experimentu (obr. 14) zistavaji hodnoty
az do t; konstantni. V t; vyndame rezistor z hélia. Civ- I
kou v tom okamziku jesté zadny proud neprochézi, proto
proud I a také I klesne na hodnotu 0,5 A

_ U _ R11(tp) 0,3 A
Ry + Ry Ry + Ry

I=1

Dale bude proud I» klesat k nule, I; se bude dle Fara-
dayova zakona stale pomaleji zvétSovat a I bude narts-
tat zpét k ptuvodni hodnoté. Toto nam jako uplné reseni
ulohy stacilo. Pribéh proudu vSak muzeme s pouzitim Obr. 14
integralniho poctu spocitat presné. Matematicky receno

budou platit rovnice:

dr
Roly = Ld—tl , U =Rl +Ri(l1 + Ib)
kde U = R1I(tp) je napéti zdroje. Dosazenim Iy ze druhé rovnice do prvni ziskdme separovatelnou
diferencialni rovnici. Pfihlédneme-li k poc¢atec¢ni podmince I1(¢t;) = 0 A, dostaneme FeSeni:

U RiRs
L=—|1- L B -
"7 R { eXp( L(R1+R2)( 1)>] ’
L=—" — T o))

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

V case t9 po spusténi rezistoru do hélia, bude mezi A a B opét nulové napéti, proud I tedy zistane
konstantni. I bude také konstantni a velky jako na zacatku I = U/Rj, nebot odpor supravodivé
casti bude nulovy. Dale podle Kirchhoffova zakona Is = I —I;. Jesté nutno podotknout, ze konecné
velikosti proudi zavisi na délce ¢asového intervalu (t1, t2), pro nacrtnuti grafu jsme volili ty —t; =
=9s.

Uloha III. 3 ... a piece se toci

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).
Polomeér dratu je r = 0,3mm. Zavitem prochazi proud I. Urcete I tak, aby se zavit preklopil
(predpokladejte, ze treni je dostatecné velké, takze zavit neproklouzne).

Na element vodice ptisobi sila dF = I(dl x B), celkova sila ptisobici na zavit bude nulova kvili
symetrii zavitu. Pro nas je v8ak rozhodujici moment sily vii¢i ose otaceni. Nazvéme horni ¢asti tu,
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 ndm vznika dvojice sil, kterd se snazi prevratit kruh kolem
osy kolmé k B a blize k jiznimu pdlu. K této ose ted spocitdme moment sil pfi naklonéném zavitu
vuci stolu.

Necht zavit lezi na stole, ihel mezi B a d/ oznacme . Sila pisobici na element d/ ma velikost
dF = BIdlsin ¢ a smér kolmy na rovinu stolu. Na element d/’, ktery je k d/ symetricky vzhledem k
ose, kterd prochézi stfedem zavitu a je rovnobézna s osou otaceni, piisobi stejné velka sila opacného
sméru. Moment dvojice téchto sil je dM = BIdlssiny, kde s je vzdalenost obou element.
Plocha omezend elementy d/ a d/' m4 velikost pravé dissin . Se¢teme-li viechny dM dostaneme
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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 = BIScosa = tR?Blcosa .

Tento vysledek lze dokonce zobecnit pro libovolnou rovinnou smyc¢ku M = I(S x B), kde § mé
smér normaly plochy.
Na urceni, kdy se postavi krouzek do svislé polohy, potrebujeme znat jesté velikost momentu
tihové sily
My =mgRcosa = VogRcosa = 271'2R2r2gg cos o .

Potom podminka pro to, aby se zavit zvedl, je M > My:
BITR?cosa > 271'2R2r2gg cos o .

Vidime, ze kdyZ se krouzek zvedne na zacatku, bude se zvedat a7z do svislé polohy (podminka
nezavisi na Ghlu «).

I~ 27rr2gg

= 1650 A |

po dosazeni konkrétnich hodnot » = 0,3 mm, o = 8930kg-m 3 a B = 30 uT. Vidime, 7e proud je
prilis velky, a jak mnozi poznamenali, drat by se roztavil.

Uloha IIT.4 ... ,, My name is James Bond...*

Predstavme si auticko, které jede po letisti rovnomérné primocare (vzhledem k letistni hale)
rychlosti v. Kromé auticka stoji na letisti slicna letuska (nestoji na primce, po které se pohybuje
auticko). V okamziku, kdy je auticko letusce nejblize (t.j. spojnice auticko — letuska je kolmd na
v), se ridi¢ rozhodne, Ze dojede letusku navstivit. Auticko dokaze 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 riizné vztazné soustavy.)

Jak uz bylo v ndvodu uvedeno, je vhodné k feseni tlohy 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 opacného sméru.
VSechny 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 Cas t urazi drdhu 2at?/2. 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)? = (at?/2)* .
To je vlastné kvadraticka rovnice pro 2. Jejim jedinym kladnym FeSenim je:

L V202 + 208 + a2d?

a

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

Uloha III.P ... Sup sem, Sup tam

Spoctéte frekvenci kmitid atomii v krystalu NaC'l. Miizete si tilohu zjednodusit tak, Zze budete
uvazovat pouze coulombovské piisobeni sousednich atomii. Jako bonus miizete spocitat i amplitudu
vychylky.
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Jak jste se mohli presvédcit, tenhle piiklad byl tézky (a pocet Fesiteld tomu napovida). Zpisoby
feseni byly obecné rizné, témér kazdy se pokusil fesit problém svym zptsobem.

Predstavme si, Ze mdme atom (zatim je ndm jedno, jestli Nanebo Cl), ktery kmitd mezi dvéma
jinymi, o kterych predpokladejme, Ze se nepohybuji. Predstavme si, ze systém nasich atomi je
v rovnovaze*) a my ted vychylime prostfedni z nich o A smérem k sousednimu atomu. Plati:

—e? 1 1 —e? 4dA
F=Fp—Fy= — =— .
P e ((d — A (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 Na™ a Clv Cl~. Ve
jmenovateli mizeme A? zanedbat vici d® a dostaneme:

—e2

Fzﬁgod?)-A:—/-c-A. (9)

Vidime, Ze sila je pfimo umérné vychylce. Formalné (co do zapisu) je tato sila totozna se silou
pruznosti pfi harmonickych kmitech pruziny. Jestlize na soustavu pusobi sila tmérné vychylce (a
samoziejmé proti pohybu), potom soustava kmitd s thlovou frekvenci w = /k/m. MZeme tedy
fict, Ze atom bude kmitat s thlovou frekvenci

G Y (10)
w = —_— = — -
meod3mar 2m \| meod3Nmy, ’

kde 27 f = w, a hmotnost atomu jsme polozili rovnu nukleonovému ¢islu N nasobenému hmotnosti
protonu my,. Jediné, co jesté ve vztahu (10) nezndme, je vzdalenost dvou atomt v NaCl. Protoze
je krystal slozen naptl z Na a naptl z CI, spocteme ji nasledovné:

~m 5 (mna+ma)  (Nya+ Neo) my
T d3 B 2d3
N N,
"~ \3/( Nﬁz 3 (11)
Y

Hustota kuchyhské soli je o = 2200kg-m~3. Jestlize rovnici (11) dosadime do (10), dostavame
konecny vysledek:

e2p 12
_ ~5-10"2Hz . 12
! \/27r380 (Nna + Nct) Nyaonmy "

Podobny vysledek se da ziskat i jinymi zpiisoby, napt. pomoci Hookova zdkona. Jiny, zajima-
v&jsi zptisob navrhl Peter Cendula. Povrch krystalu si predstavil jako povrch ¢erného télesa (ve
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 kmiti m¥izky (alespon
radové). Plati:

T
—3.103Hz .

[

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

ze existuje poloha, ve které jsou atomy v krystalu v rovnovaze.

23



FYKOS, ro¢nik XIIT

Vzhledem k tomu, zZe jsme délali jenom radovy odhad, tak jsme nerozliSovali mezi frekvenci
kmiti Na a CL Podle vztahu (12) budou tyto obecné rtizné, ale protoze Ny, ~ N¢q, nebudou se
prilis lisit. Jesté si spocteme pomér téchto frekvenci: podle vztahu plati

N,
fNa _ CL _ 195
fci Nng

Amplitudu kmiti odhadneme postupem, ktery mnozi z vas znaji. Jmenuje se ekviparticni
teorém a tika, 7ze na kazdy stupei volnosti ¢astice pfipadd energie E = kT/2, kde k = 1,38 -
10723 J. K~! je Boltzmannova konstanta. Stupném volnosti se rozumi, kolik riiznych pohybt mize
castice vykonavat. Napft. atom He v plynném stavu ma tfi stupné volnosti, mtze se pohybovat ve
sméru os z,y, 2. Molekula plynného vodiku Hy ma stupnt volnosti 5. Tfi posuvné jako hélium,
a dva rotacni. Treti rotacni stupen volnosti je degenerovan, osa rotace je rovnobézna s vazbou.
Kdyby se tocila kolem této osy, tak vidime stejny stav, jako by se netocila.

Podle ekviparticniho teorému a zakona zachovani energie tedy plati pro jeden atom uvnitt
krystalu (v krystalu pfipadd na jeden atom Sest stupit volnosti, nebot harmonicky oscildtor ma
dva stupné volnosti a atom miize kmitat ve vSech tfech osach)

1
Ekin = 3kT = iK’Azelk‘ .

Vychylky v oséch z, 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 6kTmeod? _
Acelk:\/—li =\ ~10""m .

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

Celé resenti této ulohy je Spatné. Ackoliv je autor veden spravnou pohnutkou, dopustil se drobné
chybky, kterd vsak md katastrofalni nasledky. Ve vztahu (9) md na misté znaménka byti plus. Tato
drobnd zména odpovida tomu, Ze dand poloha (v nasem modelu, jen se zapoctenim coulombovskijch
sil) je sice rovnovdind, ale neni stabilni, nybrzZ labilni, tj. atom nikdy kolem této polohy nebude
kmitat, ale pri jakémkoliv vychyleni se od ni nendvratné vzdali. Z toho plyne ponauceni: ,KdyZ je
néco priliz podobne, tak se jesté jednou koukni, jestli se to nahodou diametralné nelisi. I takove
znamenko mize byt nekdy hodné dulezite“ — pozn. recenzenta J. H.

(Z didaktickych divodi jsme FeSeni nechali v pivodni podobé. — pozn. red.)

Uloha IV .1 ... nabité kulicky

Tri stejné kulicky o hmotnosti m, nabité nabojem q, jsou spojeny lehkymi neroztazitelnymi
nitémi tak, Ze tvori rovnostranny trojithelnik o strané délky d. Pokud jednu z niti prestrihneme,
soustava se zacne pohybovat. Urcete maximalni rychlost ,prostredni“ kulicky béhem nastalého
pohybu.

Zvolme soustavu soutradnic nasledujicim zptisobem: osu x ve sméru prestiizené nité a osu y
kolmou na osu x a prochazejici ,prostfedni“ kulickou. Osu z neni nutné uvazovat, nebot se jedna
o rovinny problém. Dale vidime, ze pohyb kulicek bude symetricky viici ose y. Velikosti slozek rych-
losti ,postrannich“ kulicek ozna¢me v, ve sméru osy = a v, ve sméru osy y. ,Prostfedni® kulicka
se bude pohybovat v ose y rychlosti v. Okamzitou vzdalenost ,postrannich® kulicek oznac¢me .

Pii pohybu kulicek se bude zachovavat jejich celkova energie, nebot elektrostatické pole je
konzervativni a celkova vykonand préace tahovych sil niti je nulova:

2¢ ¢ 1, 2 2
47r50d+47r50d_ 2mv +m(vm+vy)+

¢ 2q

+ .
47T€0l 47T€0d

2
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Déle plati zdkon zachovani hybnosti soustavy kulicek, ktery ma ve sméru osy y tvar (kulicky se
ve sméru osy y priblizuji):
2muvy = mu.

Dosazenim za v, ze zakona zachovani hybnosti do zdkona zachovani energie dostaneme:

3 5, ¢ (1 1 5
—mv” = = — =] —mu,.
4 471'80 d [ x

Vidime tedy, ze ,prostfedni“ kulicka bude mit maximalni rychlost v okamziku, kdy jsou vSechny

kulicky v pfimce (I = 2d a v, = 0):
S
max 6meomd

Po dosazeni maximalni rychlosti se rychlost , prostfedni® kulicky zac¢ne zmensovat a kulicka se
zastavi v okamziku, kdy kulicky budou tvofit opét vrcholy rovnostranného trojihelniku o strané
délky d. Soustava se pak zacne pohybovat stejnym zptisobem jako na zacdtku pouze v opacném
sméru a dostane se tak do ptvodniho stavu. Pohyb soustavy je tedy periodicky. Nékteri reSitelé
chybné uvedli, Ze vysledny pohyb soustavy bude harmonicky. Pohyb je harmonicky pouze v pfi-
padé, Ze potencidlni energie je tvaru E, = ka? (odpovidajici sila je pak F' = —2kz), kde k je
konstanta a x vychylka z rovnovazné polohy. To vSak v nasem ptipadé neni splnéno.

V naSem fteSeni jsme predpokladali, ze elektromagnetické pole v kazdém okamziku odpovida
elektrostatickému poli. Ve skutecnosti vSak vlivem pohybu kulicek vznika také pole magnetické
(pohyb nabitych ¢astic odpovida elektrickému proudu). Kulicky se pohybuji se zrychlenim. Dochézi
tedy k vyzarovani elektromagnetickych vin na tkor mechanické energie kulicek. To znamena, Ze
pohyb kulicek bude tlumen a kulicky se zastavi v rovnovazné poloze, coz je poloha, kdy kulicky
lezi v primce. Vliv uvedenych efekti roste s rychlosti kulicek a s frekvenci jejich pohybu. Budou-li
rychlosti kulicek podstatné mensi nez rychlost svétla a frekvence jejich pohybu nebude piilis velka,
pak lze uvedené efekty zanedbat.

Nekolik resiteld uvazovalo také gravitacni sily mezi kulickami. Gravitacni sily musi byt mensi

Vv

trojuhelniku jesté pred prestfizenim nité. V tomto pripadé je postup zcela stejny — staci nahradit
potencialni energii systému kulicek vyrazem:

V nékolika doslych tesenich bylo chybné uzito vztahu v = at, kde v znamena rychlost, a
zrychleni a t cas. Tento vztah plati pouze v pripadé, Zze zrychleni a je konstantni. Nékteri do
tohoto vztahu dosazovali jakési stfedni hodnoty. To je mozné, ale dosazena stredni hodnota musi
byt casovd. Casovou stfedni hodnotu zrychleni vSak lze uréit pouze ze zndmé casové zavislosti
zrychleni. Podobné je tomu i u ostatnich vztaht tohoto typu (napiiklad W = F's nebo s = vt).
Tyto problémy méli resitelé, kteri tlohu fesili pomoci sil, nebot pohybové rovnice jsou v tomto
pripadé pomérné slozité diferencidlni rovnice, které se fesi integraci na zakon zachovani energie.

Nékteri Fesitelé neznali spravny vztah pro potencidlni energii soustavy bodovych naboji (vét-
Sinou jim vychazela potenciilni energie dvojnasobnd, nez je ve skutecnosti). Odvodme si tedy
spravny vzorec. Uvazujme soustavu N bodovych naboji. Poloha ¢-tého naboje je r; a hodnota
jeho ndboje @);. Sila, kterou ptisobi j-ty ndboj na i-ty, je pak ddna vztahem:

1 @9,
3 19

4eg T3

ij

kde r;; = r; — r;. Z tohoto vztahu ihned vidime, Ze F;; = —F};, coz rovnéZ plyne ze zdkona akce a
reakce.
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Necht se polohy ndbojt zméni o velmi malé Ar;: Ar; < r;;. Elektrické sily pak vykonaji préci
AW, pro kterou plati:

N N
s =3 (S Fy | an= S Rpan s Fan) = 3Ry (an - an),
i=1 \Jj=1, j#i 1<g i<j
Protoze plati, ze Ar;; = Ar; — Ar;, lze vztah pro AW dale upravit:

AW:ZFij-An‘jz L ZQigjrzj-ArZ’j.

i<j i<j U

Uvazujme vektor r. Pokud k tomuto vektoru pfic¢teme vektor Ar, pak dostaneme vektor r' =
= r + Ar. Velikost vektoru r ozna¢me R. Velikost vektoru r' zapisme jako R + AR. Pokud je
splnéna nerovnost Ar < R, potom plati:

R?>+2RAR + (AR =¥'-¥' = R+ 2r-Ar+ (Ar)> = r-Ar=RAR.

Elektrické sily tedy vykonaji praci:

AW = ZQQJA”

dmreg “— T

Celkovou praci W, kterou elektrické sily vykonaji pii premisténi ndboji z jedné polohy do
druhé, ziskame sectenim jednotlivych prispévka AW, které odpovidaji ,nekonecné“ malym pre-
misténim. To se provede integraci. Uvazujme nyni soustavu pouze dvou nadboji. Zde zndme praci,
kterou elektrické sily vykonaji pti premisténi nabojt z polohy, kdy je jejich vzdalenost R, do neko-
ne¢na: W = (1/4n¢0)(Q1Q2/R) (tento vysledek se dostane integraci). Tento vzorec ndm umozinuje
urcit praci W elektrickych sil pii premisténi ndboji soustavy do nekonecna i v obecném pripadé:

Qi Q;
-  Areg 4 Z .

Tij

Tato prace nezavisi na zptsobu premisténi naboji, ale pouze na jejich pocatecni vzajemné poloze.
To tedy znamend, ze existuje potencialni energie tohoto systému, kterou lze zapsat jako:

QiQ; QiQ;
Ep = 47r50 Z F+0 87r€0 Z F+C

Tij Tij

kde C je libovolnd konstanta (potencidlni energie je urcena az na aditivni konstantu). Volbou
C = 0 dostaneme potencidlni energii s nulovou hladinou v nekoneénu.

Uloha IV .2 ... ty¢ pod napétim

Na konce homogenni tyce o prifezu S = 1cm? piisobi dvé sily Fi = 40N a Fy = 100N
v opacnych smérech (obé ,od tyc¢e“). Urcete napéti v priitezu, ktery déli ty¢ na dvé ¢dsti v poméru
1: 2 (piisobisté sily F» je na konci kratsi ¢dsti).

Z doslych feseni tohoto prikladu bylo spravné spocteno mnohem méné, nez by se vzhledem
k jednoduchosti této tlohy dalo predpokladat. Ukdzeme si tedy dva mozné zptsoby feSeni.

Prvni pristup spociva v tom, ze si silu F» rozdélime na dvé slozky. Jedna slozka bude mit
stejnou velikost jako sila F7 a spolu s ni bude v celé tyci zptisobovat vznik napéti o velikosti
o1 = F1/S. Druha slozka sily Fy o velikosti F» — F} bude ty¢ urychlovat ve sméru ptisobeni sily
F5. Urychlujici sila spolu se silou setrvacnou zapric¢ini vznik dalsiho napéti o9, jehoz velikost je
déna vzdalenosti od pusobisté sily F5. V nasem pripadé je o = 2(Fy — F1)/3S. Vysledné napéti

o v zadané vzdalenosti bude
2F, + Fy

35

o=01+09 =
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Ulohu je mozné vyfesit také z pohybovych rovnic. Budeme piedpokladat, Ze ty¢ je rozdélena
v obecném poméru k : (1 — k), kde k& € (0,1). Budeme ji brat jako dokonale tuhé téleso, coz
znamend, ze se celd pohybuje se zrychlenim a = (Fy» — F})/m a napiSeme pohybové rovnice:

Fy — F = kam

F—F =(1-k)am.

Jejich feseni bude F = k(F; — Fy) + F5. Napéti v prifezu daném koeficientem k bude o = F/S,
coz pro k = 1/3 dava nas pripad. Vidime také, ze napéti se bude linedrné ménit v zavislosti na k.
Nebude tedy stejné v kazdém prifezu tyce, jak mnozi fesitelé chybné predpokliddali (analogicky
ptipad: ty¢ visici v homogennim gravitacnim poli).

Pro uplnost dodejme, Ze Ciselné vychazi o = 800 kPa.

Uloha IV .3 ... potdpécova bublina

Potapéc v hloubce 50 m pod ledem vypusti vzduchovou bublinu o poloméru 2 cm. Bublina
doplave pod led. Predpokladejte, ze se zdeformuje priblizné do tvaru valce. Urcete jaka bude jeji
vyska. Vse probiha za normalniho tlaku a teploty 0° C.

Velka bublina zaujme pod ledem zhruba tvar valce, dolni podstava bude z velké casti rovna, na
krajich necht je mirné zakfivena, ale to zanedbame. Bublina ma povrchovou, potencialni tihovou
a tlakovou energii. Systém zaujme takovy tvar, aby soucet téchto energii byl minimalni. Tlakovou
energii muzeme povazovat za konstantni, nebot vyska bubliny bude mala, a tedy tlak vzduchu v ni
v dobrém pribliZeni stale roven tlaku atmosférickému. Z cehoz plyne, ze objem bubliny tésné pod

YV

praci, kterou bychom museli vykonat, abychom kapalinu z objemu bubliny pfenesli na povrch,
tedy: Epot = 1/2 oV gh.

K urceni povrchové energie budeme potiebovat velikost povrchu valce v zavislosti na h a V.
Tento povrch je:

S:2<%+Vﬁﬁ>.

Povrchova energie je, uvazujeme-li, ze povrchové napéti mezi ledem a vzduchem je zhruba stejné
jako mezi vodou a vzduchem:

%
Epov =20 <E+ Vﬂ'VI’L) .

Minimum nastavé, kdyz je derivace energie podle vysky rovna nule:

20V v 1
=—42 —_— 4= .
0 %) + 204/ N +2ng

Protoze druhy ¢len je v porovnani s ostatnimi velmi maly, 1ze ho zanedbat. Dostaneme tedy:

h=2,/2 =55mmn.
0g

Reseni pomoci energii mé oproti rozboru piisobicich tlakd jednu nespornou vyhodu, energie je
totiz v jistém smyslu pojem globdlni, tedy velikost energie v nasi aproximaci bude zhruba stejna
jako ve skutecnosti. Tlak je naopak pojmem lokdlnim, v mistech zakfiveni by bylo matematicky
velmi obtizné s tim pocitat, ale zato by vysledek byl presnéjsi. Aproximace valcem plati jen pro
velké bubliny, pro mensi nelze uvazovat, zZe zaujmou takovy tvar. Nejcastéjsi chybou bylo neuvazeni
potencialni energie.
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Uloha IV .4 ... a zase to zatméni!

Vasim tikolem je spocitat maximalni moznou Sitku pasu tiplného i castecného zatméni Slunce.
Je uplné zatméni pozorovatelné vzdy, kdyz se Meésic dostane na spojnici Slunce a Zemé?” Pro
jednoduchost uvazujte, ze se vSechna tii télesa pohybuji v téze roviné (ekliptice). K vypoctu
pouZzijte nasledujicich dat:

— vzdalenost Zemé od Slunce ry kolisa mezi 147093860 km a 152101 870 km

— vzdalenost Mésice od Zemé rys kolisa mezi 356 410km a 406 740 km

— polomeér Slunce je Rg = 695990 km

— polomeér Zemé je Ry = 6 378 km

— polomér Mésice je Ry = 1738 km

Situaci budeme fesit v roviné kolmé na ekliptiku a prochazejici stiedy Slunce, Zemé a Meésice.
Zavedeme soustavu souradnou dle obrazku 15.

Situace bude symetrickd podle osy x, dale budeme feSit jen v poloroviné y > 0. Zajima nas
bod P, protoze dvojnasobek jeho y—ové souradnice bude $itka stinu. Rovnice primky p urcujici
hranici oblasti uplného stinu ma tvar:

_ Ry —Rg
S

r+ Rg

(ziskdme ji z obecné rovnice pifimky y = az + b a dvou zndmych bodi [0,Rg| a [rz — rar,Ry]
— zanedbavame, Ze spojnice tecného bodu a stfedu télesa neni kolmé na osu x, coz je vzhledem
k thlu, ktery svird pifimka p s osou x (desetiny stupné) opravnéné zanedbdani).

Pro x = rz — Rz dostaneme

_ Ry — Rs

(r; —Rz)+ Rgs . (13)
Tz —TM

Protoze je Ry — Rg < 0, tak pro maximalni
y musi byt rz maximalni a 737 minimalni, ¢iselné
je &itka stinu 2y = 273 km (miZzeme si tedy v této
chvili dovolit zanedbat zakfiveni Zemé).

Pro casteéné zatméni dostaneme analogicky
rovnici primky ¢:

Ry + Rga:
Obr. 15 rz =—T™™

~ Rg .

Pokud bychom dosadili x = r, — Rz dostaneme maximalni hodnotu y ptiblizné 3600 km = jiz
nelze zanedbat zakfiveni Zemé.

Budeme tedy hledat prinik ¢ s kruznici (z — Rz)? +3* = RQZ, kterd popisuje fez povrchem
Zemé v nasi soustavé souradné. Po dosazeni za y dostaneme kvadratickou rovnici:

Ry + Rs\? Ry +R
<1+<M> )372—2<TZ+RSM>Q:+T%+R§—R2Z:0.
Tz —TM Tz —TM

Po vyteSeni (vezmeme mensi z kofenil) dostaneme x g, coZ je z-ova soufadnice priiniku. Pak hledana
sitka Castecného zatméni na zemské sfére je 2Ry arccos(ryz — zp)/Ryz = 7764 km.

K otézce existence plného zatméni: Pfi pohledu na (13) zjistime, %e y nabyva minima pro
ryr minimalni a rz maximalni, po dosazeni y = —156 km = p a psym se protnou mezi Mésicem a
Zemi a tedy tplné zatméni Slunce na Zemi vidét nebude.
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Uloha IV .P ... jablko nepadd daleko od baobabu

Predstavme si baobab, ktery roste na rovniku, na jeho nejvyssi vétvi ve vysce h je baobabi
jablko. Jablko se rozhodne, ze spadne. Spoctéte, jak daleko od kmene dopadne.

ReSeni jedna: Divé-li se na situaci pozorovatel z inercidlni soustavy nespojené s povrchem
Zemé, vidi, ze ve vySce h leti jablko rychlosti w(R, + h) ve sméru rovnobézné s povrchem (w je
ithlova rychlost rotace Zemé). Povrch se pohybuje v témze sméru rychlosti wR,. Rozdil je tedy
wh. Jablko leti dobu t = \/2h/g a dopadne tedy ve vzdalenosti s = wh+/2h/g od kmene.

Res$eni dva: Divame-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemé, zdaji se nAm nehybné
predméty, které ve vysce x leti rychlosti w(R, + x). Jablko leti stdle w(R, + h) a tedy vzhledem
k pozorovateli na Zemi rychlosti w(h — x). Pro « plati = h — gt?/2 a tedy v = wgt®/2. Po
zintegrovani (kdo nevi, co to je, necht prijme, %e plocha pod grafem funkce y = x? je 2°/3) vyjde
s = (wh/3)\/2h/g.

Na vas je, abyste rozhodli, ktery z vysledkii je spravné, a opravili chybny postup.

Opravime nejprve chybnou tvahu v feseni jedna. Pfedstavme si ty¢ kolmou na povrch, z jejihoz
konce ve vysce h pada jablko. Povrch Zemé leti v horizontdlnim sméru (dale budeme-li mluvit
o rychlosti, myslime tim jeji primét do tohoto sméru, nebude-li feceno jinak) rychlosti wR, (kde
w je thlové rychlost rotace Zemé). Konec tyce (resp. jablko pred pddem) leti rychlosti w(R, + h).
V zadani jsme postupovali nasledovné: Rozdil rychlosti je stale wh, doba padu ¢, a tedy posunuti
od dolniho konce tyce wht. To by oviem znamenalo, ze v kazdé vysce (kupiikladu i na zacatku
padu) je rozdil rychlosti jablka a ¢asti tyce, kolem niz pravé prolétd, wh, coz viditelné neni. Ve
vySce x nad povrchem je rychlost odpovidajici ¢asti tyce w(R,+z), rychlost jablka stale w(R,+h),
rozdil je tedy w(h — ), coz odpovida feseni dva v zadani. Ke stejné opravé feseni jedna lze dospét
i tvahou vyuzivajici faktu, ze thlova rychlost jablka ve vysce x je

. Ww(R;+h) h T h—z
=T o1 2 ) (1- 2 ) ~w (1t .
““T Rre “Y“UTER, r.) =T R,
Zde (a i v pozdé&jsim textu) vyuzivime faktu, Ze pro h/R, < 1 dostatecné presné plati (1 +
h/R,)~' ~ (1 — h/R,). Rozdil vzdalenosti po dopadu pak vyjde

wgt®  wh [2h

t t
s=R,Ap = Rz/ (wy —w)dr = w/ (h—z)dr = —— = —, (14)
0 0 6 3\ g

nebot h —x = g7'2/2 je délka volného padu za Cas 7.

Nyni by se tedy zdalo, Ze feSeni dva je spravné. Ale neni tomu tak. Dosud jsme uvazovali,
ze vodorovna rychlost jablka je w(h + R,) nezavisle na vySce x, ve které se pravé béhem padu
nachéazi. Kdyby toto platilo, nemohla by krasobruslarka délat svoje piruety, neutronové hvézdy
by nerotovaly tak tizasné rychle a pan Kepler by neodvodil sviij druhy zakon nebeské mechaniky.
Diky izotropii prostoru plati totiz zakon zachovani momentu hybnosti, ktery rika, Ze v soustavé
bez vnéjsich moment sil ztistava moment hybnosti konstantni. Po¢atecni moment hybnosti jablka
L = |¥ x p| = mw(R, + h)? se tedy v priibéhu pohybu zachovéva, a proto pro thlovou rychlost ve

vysce x plati
R, +h]? h z \1? h—
o= ~ |1+ — 1— — ~(1+2 )
i [Rz+37] . [( +RZ> ( RZ>] . < - R, )w

Stejnym postupem jako v (14) se dobereme kone¢né ke spravnému vysledku s = 2wh/34/2h/g
Jesté odvodime jeden disledek nasich avah. Rozdil rychlosti jablka a tyce ve vySce z je

x(Rz + 2)w ~ 2w(h — z).
R,

V= (wjz —w)(R; +2) =2

V ¢ase 7 od za¢atku padu se tedy jablko vzhledem k ty¢i pohybuje rychlosti v = wgr?. Pozorovatel,
ktery stoji na zemi pod ty¢i a nevi nic o otaceni Zemé, by toto nedokazal vysvétlit. Zdalo by se
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mu, %e na jablko pisobi néjakd podivna sila o velikosti FF = mdv/dr = 2mwgr = 2mwv*, kde
v* je svisla rychlost padu. My ale vime, Ze to je zdanlivad Coriolisova sila, ktera piisobi na télesa
v neinercidlnich rotujicich soustavach.

A na zavér trocha statistiky: 20 (19) fesitelti se domnivalo, Ze spravné je feSeni jedna (dva),
dostali celkem 5 (39) bodu. 10 Fesitelt tvrdilo, Ze obé FeSeni jsou $patné, na spravny divod ovsem
prisli jen ¢tyfi z nich.

Uloha V.1 ... porucha sluchu

Jeden z organizatorii 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 prochazet a
co se nestalo: V nékterych mistech louky neslysel skoro nic. Vasim iikolem je nakreslit ve vhodném
meéritku obrazek, ve kterém vyznacite mista, kde organizator skoro nic neslysel. Jev vysvétlete.

Predpokladejme, ze reproduktory maji kulovou smérovou charakteristiku a chovaji se jako bo-
dové zdroje. V bodech, jejichz rozdil vzdalenosti od jednotlivych reproduktort bude lichy nasobek
poloviny vinové délky bude dochazet k destruktivni interferenci, tj. signaly se potkaji v protifazi.

A
Ad=(2k+1) 7

Mnozina bodt v roviné (predpokla-
dame dale, ze hlava pozorovatele je ve
stejné vysce, jako reproduktory), pro
néz je rozdil vzdalenosti od dvou bodt
konstanta, se nazyva hyperbola. V jejich
ohniscich budou reproduktory, hlavni po-
loosa bude polovinou rozdilu vzdalenosti.

Kdyby byly amplitudy signali stejné,
bylo by v téchto mistech naprosté ticho.
Reproduktory ale vysilaji kulové viny,
jejichz amplituda ubyva jako 1/r. Proto
pro zobrazeni mnoziny bodi, ve kterych
nebude nic slySet pouzijeme pocitac.

Simulace predpokladda dva kulové
zdroje s charakteristickou citlivosti 40 dB
a prikonem 1 W (tj. ve vzdalenosti 1 m od
zdroje by byla hladina intenzity 40dB).
Sluchovy préah pro frekvenci 440Hz je asi 8 dB. Cernd barva zobrazuje mista pod sluchovym
prdhem (neni nic slySet), bild opak.

i
/N

Obr. 16

Uloha V.2 ... supertermoska

Princip termosky je nasledujici: Mame dveé souosé valcové stény, které se vzajemné nedotykaji,
mezi nimi je vycerpan vzduch. Energie se zde miize prenaset pouze zarenim. Pro nasSe ticely budeme
stény termosky povazovat za absolutné cernd télesa (ve skutecnosti tomu tak nebyva). Teplotu
vnitrni stény oznacime T, teplotu vnéjsi Ty. Tyto teploty budeme dale povazovat za konstantni.
Odtok tepla (za jednotku ¢asu) v tomto jednoduchém pripadé necht je Qq. Vlastnosti termosky
vSak miizeme vylepsit, vlozime-li mezi stény jesté jednu dokonale vodivou (absolutné cernou)
valcovou desku. Urcete, jak se zméni odtok tepla po ustaleni teploty vlozené desky. Ve vylepSovani
miizeme pokracovat... Spoctéte, jak se odtok tepla zméni, vlozime-li n vzajemné se nedotykajicich
vélcovych desek. (Vzdéalenosti krajnich desek jsou malé oproti rozmérim termosky, velikosti jejich
povrchi miiZzeme tedy povazovat za stejné.)

Jelikoz mezi jednotlivymi deskami v termosce je vakuum (podle predpokladd v zadéni, ve
skutecnosti toto samoziejmé presné splnéno neni) nemize se mezi nimi teplo $ifit vedenim, nybrz
jen zafenim. Dokonale ¢erné téleso (jimz podle predpokladi desky jsou) pohlcuje véechno na néj
dopadajici zafeni a podle Stefanova-Boltzmanova zdkona zafi s intenzitou (energie za jednotku
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¢asu z jednotkové plochy) zavisejici pouze na jeho termodynamické teploté, a to tak, Ze je imérna
jeji étvrté mocning, tedy I = oT4.

V nevylepsSené termosce je odtok tepla Qg za jednotku casu z jednotkové plochy roven rozdilu
intenzity, kterou vyzaruje teplejsi vnitini deska ven, a intenzity, kterou vyzaruje chladnéjsi vnéjsi
deska dovnitr, tedy

Qo= o(T} - T3).

Vlozime-li mezi stény termosky n tenkych velmi dobie vodivych desek, jejich teploty se ustali
tak, aby kazda vnitini deska vyzarila presné tolik energie, kolik ptijme od svych sousedi, respektive
tak, aby se tok tepla mezi libovolnymi sousednimi deskami rovnal celkovému odtoku tepla Q,,.

Oznaéme ¢; (i = 0,1,...,n + 1) teplo, které na jednu stranu vyzaii i-t4 deska za jednotku
casu z jednotkové plochy, pricemz index 0 resp. n + 1 zastupuje vnitini resp. vnéjsi sténu. Pak se
vyse uvedend podminka pro rovnovahu da vyjadrit systémem n + 1 rovnic @, = ¢; — ¢i+1, kde
i=0,1,...,n. Se¢teme-li tyto rovnice, dostaneme (n + 1)Q, = go — gn+1 = Qo, odtok tepla pfi
vlozeni n desek se tedy oproti pripadu bez desek snizi n + 1 krat:

Qo
n+1

Qn:

Pri vlozeni jedné desky budou ztraty polovicni.

Na zavér si povSimnéme, ze pro ucely nasi ulohy jsme na desky nemuseli klast tak silné pred-
poklady. Za prvé to nemusela byt dokonale Cernd télesa, stacilo, aby intenzita vyzarovani byla
zavisla jen na teploté a aby odrazivost materidlu na teploté nezavisela a propustnost byla nulova,
coz bézné materidly vétsinou dost presné splhuji. Za druhé nemusely mit vSechny desky stejny
povrch, stacilo, aby kazda z nich byla tenkd a dobie vodiva, abychom mohli pocitat s tim, Ze na
kazdou stranu zari stejné.

Uloha V.3 ... kyvadlo
Méjme rotacni téleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdalené d. Zavésime-li
téleso v bodé A, kyva se se stejnou periodou, jako kdy7 jej zavésime v bodé B. Moment setrvacnosti

vvoev

vy

Pro periodu kmitani fyzického kyvadla plati vztah

T =2my/ Jo ,
mgl

kde J, je moment setrvacnosti naseho kmitajiciho télesa vici ose, viici které kmité, [ je vzdalenost

Vv

pomoci Steinerovy véty
Ja=J+ml% .

Podminku rovnosti ¢ast si napisme jako

o J+ml?4:27r J+ml?3.
mgl 4 mglp

Upravou dostaneme

J
— +ly=—+lp
mly mly
J (1 1
h—lg)+—(~—-—)=0
(L B)+m <lA lB)

aA—@)OAB—%>:o.
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Je vidét, ze prvni moznost je, kdyz tézisté je uprostied mezi body A a B (I4 — I = 0).
Vezmeme-li v tivahu vztah d = [4 + [g, pak fesime v druhém pripadé kvadratickou rovnici

J
e —de+==0,
m

d d\? J
=+ -) - Z
he =3 <2> )

Vv

plati-li J < md?/4. To jsou dalsi dvé moznosti. Kdy# tézisté nelezi mezi body A a B, pak fesime

rovnici 22 — dz — % = 0. Regenim jsou analogicky vzdalenosti

d d\% J
— 24 z 2z
h2=3 <2> o

obéma body, pak téleso kolem této polohy kmitat nebude, ponévadz jde o labilni polohu.

jeji kofeny jsou

Vv

Uloha V .4 ... letici ty¢

Méjme v roviné dvé na sebe kolmé piimky a ab. V piimce a leti ty¢ délky | = 5-107 m rychlosti
v ="6-10°m-s~! (ty¢ je s piimkou rovnobézna a jeji stted na ni neustéle lexi). Vasim tikolem je
urcit, jaky bude priibéh ,vidéné“ (viz dale) délky tyce v zavislosti na jeji vzdédlenosti od priseciku
primek. Ty¢ pozorujeme z primky b v takové vzdalenosti od priiseciku, ktera je zanedbatelna viici
vzdalenosti tyce od priiseciku.

Skutecnou délku tyce nevidime, protoze svétlo z obou koncu nevyletélo soucasné. Takze to, co
vidime jsou sice konce tyce, ale v ruznych casech. A pravé rozdil téchto ¢asi udava rozdil vidénych
délek. Nejdiive neuvazujme délkovou kontrakci a uvazujme [ jako délku, kterou bychom vidéli,
kdyby svétlo s obou koncii vyletélo soucasné.

Nejprve vytesime piipad, ze tycka leti na nas. Ozna¢me vzdalenéjsi konec A a x4 vzdalenost,
ve které ho vidime, analogicky bliz§i B a xpg. Potom plati vztahy: z4 = c-t4, xtp = c- tp, kde
tA,tp jsou Casy, za které k nam doleti signal. Vime, ze signal z bodu B vystartoval o At =t4 —tp
pozdéji, takze tento bod jesté stacil urazit drahu v - At.

cty =ctg + 1+ vAt .
Po upravé dostaneme
cl
c—v
Odtud I' = x4 —xp = c(tsg — tg) = cAt.
Analogicky bychom odvodili i vzdalujici se ty¢, jenom misto v bychom dosadili —v, takze
vysledek bude

cAt =

=51-10"m .

cl
c+v
Jesté mize nastat pripad, ze tyc leti kolem nés, tj. jeden konec je od nas napravo a druhy
nalevo. Necht je stied tyce ve vzdalenosti s € (—1/2,1/2). Pfedstavme si, Ze mame dvé tycky, které
jsou roztizlé tak, ze jedna je napravo a druhd nalevo a jedna leti k nAm a druhd od néas. Vidéna
délka tyce potom bude:

' = =49-10"m .

,oc(l/2+45) c(l/2—5) A+ 2cus

= + -T2 _ 2
c—v c+v ct—v

Daji se uvazovat i relativistické efekty, ale ty jsou o dva rady nizsi, takze je mizeme v podstaté

zanedbat. Spocitaji se tak, ze misto [ dosadime
1
= —— 1y =4,999-10"m .
1+ (v/c)?
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Uloha V. P ... zamrzdni rybniku
Odhadnéte, za jak dlouho naroste led na rybnice z deseti centimetrii na dvacet. Teplota vzdu-
chu je stale pét stupnii pod bodem mrazu. Potrebné konstanty naleznete v tabulkach.

Predpokladejme, Ze jediny zptsob, jak se muze odvadét teplo vzniknuté tuhnutim vody je
vedenim. Teplo bude prochéazet smérem k povrchu, ale i smérem doli ke dnu rybnika. Pro tento
prenos plati:

dQ1 = dQy +dQ, = § dg2ed (Ty — Tp) + S dt 22 Avoda (T3 —Ty) , (15)
hle hvoda

kde Ayoda, Aled jsou koeficienty tepelné vodivosti vody a ledu, S je plocha pres kterou prestupuje

teplo d@Qq za Cas dt, djeq @ dyoqga jsou tloustky ledu a vody. 17, T, T3 jsou v poradi teploty rozhrani

vody a ledu, povrchu ledu a dna rybnika.

Ziejmé bude hloubka rybnika o mnoho vétsi nez tloustka ledu, zanedbejme proto ¢len tykajici
se vody ve vztahu (15). To mfizeme udélat i proto, e Ayoga = 0,6 W-m™ LK™ a Aeq je vétsi,
Med = 2,2 W-m~ LK1, Jestlize by byl Ayoda 0 mnoho vétsi nez \g, nemohli bychom to dovolit,
protoze by nebylo jasné, jaky dil tepla se odvadi ledem a jaky dil je odvadén skrze vodu do zemé.
Tady je tfeba pripomenout, Ze ve skutecnosti nebude teplo odvadéno do zemé, ale bude z ni
pritékat. V pripadé, Ze by se tento jev stal dominantni, tak by se problém o mnoho htre resil.
Predpokladejme tedy jednodussi variantu, ze hloubka rybnika je o mnoho vétsi nez 20 cm.

Teplo, které takto odvadime, ndm musi néjakym zpiisobem vzniknout. Vznikd tuhnutim vody
na rozhrani voda-led. Pfitom se uvoliuje teplo

dQ2 = l; dmyoda = It dMied = lt01ed AViea = l101eaS db .

Mnoho z vas do tohoto vzorecku vkladalo oyoqa, coZ je Spatné. Teplo se nam na rozhrani nema jak
kumulovat, bude tedy d@Q; = dQ2. Odtud dostavame:

Aed AT

h-dh =
Oledlt

dt

kde AT = T; — Ts. Toto je jednoduchd diferencialni rovnice, staci obé strany rovnice zinte-

grovat:
Qled t

(d%—dg):AledATt . Oedh di —d3
2 Qlealt AMeadAT 2

Po dosazeni dostavame néco pod 5 dnti. To ,néco ma sviij vyznam, nema smysl psat feSeni na
5 i vic platnych cifer (strhavali jsme za to body!), protoZe napt. pfesnost uréeni povrchové teploty
nebude urcité vétsi nez pil stupné, a tato teplota bude do urcité miry kolisat. Jako radovy odhad
se da tento vysledek urcité pouzit.

Co vSechno jsme zanedbali? Tedy ve vztahu (15) napf. zménu potencidlni energie, kterou ziska
led pri tuhnuti, skutecnost, Ze vrstva ledu tlac¢i na hladinu a jak je znamo, tlak zvysuje teplotu
tani, neuvazovali jsme blizkost breh ... Toto vSechno lze s klidnym svédomim zanedbat.

Urcité vas napadne jesté spousta véci, ale asi zadna nebude mit podstatny vliv na vysledek.

Uloha VI.1 ... broucek

Broucek o hmotnosti m stoji na obruci o hmotnosti Ma poloméru r, tato obruc lezi na ab-
solutné hladkém vodorovném stole. Nahle se broucek néceho lekne a da se do béhu. Pobézi po
obruci. Vasim tikolem je popsat trajektorii stfedu obruce (za predpokladu nulového treni mezi
obrudi a stolem).

Vyjdeme z 1. Newtonova zdkona, ktery rikd, ze soustava, na kterou neptisobi zadné vnéjsi
sily, setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu. Nase soustava byla na zacatku
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Vv

Vv

mr +Mr =0, (16)

kde m je hmotnost broucka, M je hmotnost kruhu, r; je poloha broucka a r» je poloha stiredu
kruhu. Déle vime, Ze vzdalenost broucka od stfedu kruhu je r» = |r» — ry|. Dosadime z (16)

M+m
m

r =

n+—n T2,
m

vidime tedy, 7ze vzdalenost stfedu kruhu od tézisté je konstantni, tedy stfed obruce bude opisovat
néjakou cast kruhu. Jakou, to zjistime, kdyz si napiSeme zakon zachovani momentu hybnosti
(ZZMH) a hybnosti (ZZH):

Tw+ mrivy + Mrovs =0, (17)

mvi+Mwy =0 . (18)

Z (18) vidime, Ze v1 ~ v2. Z toho a z (17) vidime, Ze w ~ vy, tedy w bude konstantni. Takze krouzek
bude obihat s konstantni thlovou rychlosti. Jesté je otazka, zda tato rychlost nebude nulova. To
ovérime velice jednoduse ze ZZMH. Kdyby byla nulova, to znamena, ze by stred krouzku stal, coz
ze ZZH znamenad, 7e rychlost broucka vici stolu by byla nulova, a tocil by se jediné krouzek, to je
vsak z rozporu z ZZMH. Vysledek je, ze se stied obruce pohybuje po kruznici.

Uloha VI.2 ... odporovd sit

Méjme drat, jehoz jednotka délky ma odpor R. Z rovnostrannych
trojihelnikii z néj vyrobenych postavime nekonec¢nou sit naznacenou
na obr. 17 (nejdelsi strana mé jednotkovou délku). Jaky odpor bude
mezi vrcholy nejvétsiho trojithelniku?

Pro co nejvétsi zjednoduseni vyuzijeme symetrie. Podivame-li se
na uzel nachazejici se mezi body A a B, zjistime, Ze proud, ktery
do néj vtecCe jednou vétvi, cely vytece vétvi k této vétvi symetrické.
Mizeme tedy tento uzel rozpojit na dva. Tim ziskdme zapojeni, ve
kterém se nachéazi obvod, ktery je podobny pocatecnimu zapojeni,
jen je dvakrat mensi. Protoze bude mit stejnou vodivost, bude jeho Obr. 17
odpor R, polovi¢ni nez odpor celého zapojeni.

Odpor celého zapojeni jiz spocteme jednoduse pomoci pravidel pro s¢itani odpori. Pro celkovy
odpor bude platit:

1 1 1 2R+ 3R,

R. R R+RR.J(R+R.,) R+2RR,

Dosadime-li nyni ze vztahu 2R, = R, dostaneme rovnici:

3R?2+2RR. —2R?=0.
Tato kvadratickd rovnice mé reSeni:

147
_ VT

R, 3

Smysl mé pouze kladny vysledek, tedy:
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Uloha VI.3 ... kolik mdme kysliku?

Zkuste spocitat (¢i spiSe kvalifikované odhadnout), na jak dlouho by lidstvu stacil kyslik
nachazejici se v soucasné atmosfére, kdyby najednou prestala fungovat fotosyntéza a rostliny by
jej tedy nedopliiovaly. Potrebné tidaje se pokuste zjistit v literature, nebo je vhodné aproximujte.

Na tlohu se mtzeme divat ze dvou hledisek:

1. V zadani mame na mysli model, ve kterém spotiebovava kyslik jenom lidstvo, nezavisle na
pramyslu, zviratech a rostlindch. Tento model je pomérné jednoduchy, ale nerealisticky.

2. Chceme se podivat na problém, jak by asi vypadala situace, kdyby se lidstvo ocitlo pred
hrozbou zaniku kvili nedostatku Os. Tento model se pokusi zahrnout vSechny podstatné faktory,
které mohou feseni tlohy ovlivnit.

1. Uvazujme, ze clovék primérné v klidu vydycha V; = 71 vzduchu za minutu. Ten bézné
obsahuje pg = 21 objemovych a 23 hmotnostnich procent kysliku. Pfi vydechu obsahuje vzduch
asi o1 = 16 % 0. To znamend, Ze za minutu ¢lovék spotiebuje asi

V ="Vo(go— 1) =3,5-10" m*>min"t =6-10m?s71 .

Odhadnéme ted objem Oy v atmosfére. Vétsina hmoty vzduchu se nachézi do vysky 10 km. Tato
hmota bude na povrch ptisobit hydrostatickym tlakem p, = F,/S = mg/S. Jestlize za hmotnost
vezmeme hmotnost atmosféry a za povrch plochu Zemé, pak rovnici mizeme prepsat do tvaru:

S A7rp, R2
Matm = 222 = mo, = pp—tiZ = 12108 kg
9

kde mo, je hmotnost kysliku v atmosfére Zemé.

Jestlize uvazime, ze ptfi dychéani kysliku se ndm jeho mnozstvi ve vzduchu zmensuje, v uréitém
okamziku ho bude ve vzduchu ptili§ malo. Pak zacnou lidé umirat. Nékteré vyzkumy naznacuji, ze
trénovany ¢lovék bez ndmahy mize dychat vzduch s obsahem ¢g(O2) = 5-7 %. Pfedpokladejme,
ze lidstvo vydrzi dychat vzduch, jestlize tento obsahuje alespont Ymin = 12 % O2. Obecné se udava
10-12 %. Vliv CO9 miuzeme zanedbat, protoze tento neni jedovaty. Jeho zhoubné vlastnost je,
ze jestlize se dostane do prostor, kde neexistuje proudéni, vytlacuje leh¢i Oo. Zvitata a lidé pak
neumiraji na otravu COs2, ale na nedostatek kysliku. Jeho momentalni koncentrace ve vzduchu je
kolem 0,04 %. Jestlize stoupne koncentrace, bude mit snahu vytlacovat kyslik z niZe poloZenych
vrstev. Jestlize se ale zachovd na zemi vitr, mozna by se nemuselo z této strany hrozit velké
nebezpeci. Navic CO9 by zpusobil na Zemi sklenikovy efekt, zvysila by se teplota, coz by vedlo ke
zvySenému vyparovani vody, a tim by se zvysil objem vody v atmosfére, bylo by vice destt, které
by kysli¢nik uhli¢ity postupné vymyvaly z atmosféry a vazaly do uhli¢itanii.

Lidstvo ma tedy k dispozici M = (1 — @maz/p0)mo, kysliku. Predpokladejme, ze pocet
obyvatel zemékoule, kterych je ted vic jak 6 miliard, se v budoucnosti ustéli na hodnoté kolem 10—
12 miliard lidi. Alespon tak se domnivaji demografové. Polozme pocet obyvatel zemékoule roven
N = 12 miliard. Pak lidstvo spotifebuje M za cas

[1 — (Qomam/SOO)]mOg . (1 - %) -1,2- 1018 kg

- —1,1-10"s ~ 350000 rok .
QNV 1,3 kg-m—3 .6-109-6-10"6m3.g~1 , S rokt

t =

Kyslik by nam tedy postacil na statisice let.

2. Predchazejici vysledek je vhodné brat v tivahu snad jen tehdy, kdyzbychom se vratili zpét
do jeskyn a zapomnéli na jakoukoliv techniku, navic byhom museli vyhubit vSechny Zivocichy a
rostliny. Lidé by si nemohli dovolit zapalit ohen. ..

Pokusme se odhadnout, kolik casu by mélo lidstvo k dispozici, kdyby nezménilo sviij styl
zivota.

Podle moudrych knih je celkova roéni spotieba cca. 2,16 -10'3 kg /rok (Rejmers 1985). Celkova
ro¢ni produkee je 1,55-10'2 kg/rok. Jan Kunc uvadi svoji tabulku spotfeby kysliku, ke které dospél
na zakladé svych vypocti:
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spotteba kysliku mnozstvi spotfebovaného kysliku za rok v kg
lidé dychanim 1,3-10"2
spalovani ropy, uhli a zemniho plynu 6,9-1012
horeni lesii na Zemi 7,6-1012
dychani rostlin 4,7-10"2
dychéni Zivocichd 8,5-1012

Vidime tedy, Ze momentalné je spotifeba kysliku o mnoho vétsi nez staci biosféra nahrazovat.
Uz ted zijeme prakticky na dluh, protoze spotfebovidvime desetkrat vice kysliku nez je priroda
schopna produkovat, navic jesté kacime destové pralesy v Amazonii a rovnikové Africe. Jestli se
nad tim trosku zamyslime, tak na prvni pohled tloha, ktera se zdala byt odtrzena od reality, je
az neskutecné redlnd. Kdyz porovname tuto spotiebu se zasobami kysliku, tak ndm vyjde cas asi
25000 rokt. To za predpokladu, ze se nebude zvysSovat spotieba kysliku lidskou ¢innosti. Dalsi
otazkou je, jak se bude ménit pocet lidi. Odhady expertii hovoii o horni hranici 20 miliard lidi, to
by znamenalo asi 10000 let. Par tisic let bychom tedy mohli v klidu zit. Bezprostfedni nebezpeci
nam nehrozi. Otazkou je, nakolik neexistence fotosyntézy ovlivnila veskery ekosystém. Zvirata
(lidé taky) by pravdépodobné vymfela na nedostatek potravy. Navic by se uré¢ité objevily nové
choroby, jako zdroj ndkazy se ihned nabizi uhynulé rostliny a zZivocichové.

Poznamky k fesenim:

e Mnoho z vés si plete slovo odhadnout se slovem bez rozmyslu napsat prvni c¢islo co mne
napadne. Jestlize nékdo napise: ,,Lidstvo vydrzi nékolik dnf. .. “, mél by tento sviij nazor také
zdivodnit. I jednoduchy vypocet by vam naznacil, Ze situace neni takova, jak se nékomu miize
na prvni pohled zdat a nevyskytovaly by se odhady 5—10 minut.

e Jestlize nékdo napiSe: ,Lidstvu staci kyslik na 7,564338816 - 10'2s = 248 882let, 355 dni 23
hodin 42 minut 17 sekund.”, tak néco neni v poraddku. To tedy po daném case vSichni lidé
vymriou v jednom okamziku? Navic, proc je to tehdy a ne o dvé sekundy dfive nebo pozdéji?
Odhadnout znamené udélat odhad a uvédomit si, jakou chybu tento odhad skryva.

Literatura:
Rejmers N.F., 1985 Abeceda pfirody — biosféra

Uloha VI .4 ... vodikovd nddoba
Predstavme si podle obrazku nadobu s idealnim plynem

’ rozdélenou dvéma prepazkami na tri casti. Napravo se udrzuje

2T, p ; ? é T, p teplota T a tlak p, nalevo 2T a p. Urcete, jakd teplota a tlak

Z je v prostredni casti, vite-li, ze cely systém je v dynamické
rovnovaze.

Obr. 18 Typicka spatna uvaha na zacatku vétsiny reseni znéla: Tlak

v prosttedni nddobé bude stejny jako v obou krajnich, protoze kdyby byl naptiklad mensi, proudil
by do této casti plyn z obou casti krajnich a soustava by tedy nebyla v dynamické rovnovaze.
Jesté jednou opakuji, ze tato ivaha neni spravna. To, Ze je v jedné casti soustavy vétsi tlak, jesté
neznamend, ze plyn musi proudit ven z této Casti, zalezi totiz i na teplotach (resp. rychlostech
molekul).

Pri reseni vyjdeme z toho, Ze pokud je soustava v dynamické rovnovaze, musi se vSude zacho-
vavat pocet Castic a jejich celkovd vnitini energie.

Ze stavové rovnice plyne pro pocet molekul na jednotku objemu plynu Ny ~ p/T. Stfedni rych-
lost molekul je stejné jako jejich st¥edni kvadratickd rychlost Gmérnd v ~ /T (nebot muv? ~ kT,
kde k je Boltzmannova konstanta). Pocet ¢astic AN které vyleti otvorem o prifezu S za jednotku
¢asu je pocet Castic v objemu vS/6 (jen 1/6 ¢astic leti spravnym smérem, to je ale pro na$i tlohu
nepodstatné):

p
AN ~ Ny ~ —— .
VT
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Do prostiedni ¢asti (jeji teplota a tlak jsou T* a p*) musi vnikat totéz, co z ni uniké (predpoklddame-
li, Ze otvory v obou prepazkéach jsou stejné):

p p 2

T VAT VT

Energie jedné castice je umérnad kT, energie AN castic, které vyleti za jednotku z oblasti o
teploté T, je tedy amérna E ~ pv/T. V prostiedni ¢asti se musi zachovavat energie, z ¢ehoz

VT + pV2T = 2p*VT* . (20)
Z rovnic (19), (20) jiz snadno vyjadiime

1 2
o V2 s T AT

2v/2

Vidime, Ze tlak v prostredni ¢asti je skutecné jiny nez v obou krajnich.

(19)

Uloha VI.P ... véFite fyzice?

Zkuste se zamyslet a napsat ivahu na téma: O platnosti kterych fyzikalnich zakoni, poucek
a teorii jsem presvédcen z vlastni zkuSenosti a kazdému bych byl schopen jejich platnost dokazat,
a kterym prosté vérim napriklad proto, Zze mi o nich rikali ve skole.

Uvahy na téma Vérite fyzice? se vétsiné z vas velice vydafily. P¥ekvapily nas hloubkou svych
myslenek a povedenym humorem. Pokusim se napsat kratkou uvahu, jez shrnuje nékteré vase

Uz jako mala holka jsem zjistila, ze spousta véci véetné mé pada na zem, ze kazdé rano vyjde
Slunce, a ze kdyz si nezavazu tkanicku u boty, §lapnu si na ni a rozbiji si nos. A tak jsem postupné
zacala ziskavat zkusenosti. To znamend, Ze jsem si zacala uvédomovat, ze mnohé véci, které se
stanou, maji svoji pri¢inu, jejiz zménou mohu ovlivnit nasledek.

Nékdy sla pricina vystopovat lehce. Naptiklad, kdyz jsem zmackla vypinac v predsini, rozsvitila
se zarovka na lustru. A tak jsem objevila ,zakon rozsvécovani a zhasinani svétla v predsini“. Ale
pak jsem jednou zase stiskla vypinac, a zarovka, misto aby se rozsvitila, kratce zajiskrila, a byla
tma. Ke svému zakonu jsem tedy musela doplnit ,korekci o prepaleni vlakna zarovky“.

A takhle néjak kazdy z néds ve svém zivoté a lidstvo jako celek ve své historii objevuje (a myslim,
ze nejen fyzikalni) zdkony. Mluvit o diitkazu v pfesném slova smyslu je tak trochu jhloupost“. My
jen vime, ze za jistych jasné definovanych podminek ptisobila na téleso sila o velikosti

kMm

F=—,

r

protoze to tak vyslo Gplné kazdé davéryhodné osobé, kterd to kdy méfila (v lepsim piipadé to
vy$lo i ndm osobné), a proto se domnivame, ze pfi dalsim méfeni bude platit to samé. A zatim ndm
to vychazi. Pokud nam to takhle hezky klape, plati i z ptivodniho zdkona odvozena jednodussi
verze gravitacniho zakona

F =mg

pro télesa v blizkosti planety Zemé.

Mozné je to trochu zvlastni, ale ¢im vic vypoctt a méreni vyhovujicich danému zakonu mame,
tim vice jsme o jeho platnosti presvédceni. A tak je vétSina z vas, fesitell, dost pevné presvédcena
o gravitaci a o tretim Newtonové zdkonu akce a reakce, ale uz min se smirujete s teorii relativy.
V tomto piipadé si feknete, ze kdyz relativitu vymyslel Einstein a tolik chytrych hlav, které ptisly
na spousty dalSich véci, s jejichz disledky se potkdme i v bézném zivoté, tuto teorii uznalo, tak
jim snad muzeme vérit. Mozna i proto, ze i kdyz jste si vSechna méreni, kterd kdy védci provedli,
sami neovérili, mate v principu moznost, budete-li opravdu moc chtit si je ovérit, staci jen nékoho
premluvit, at vas pusti k urychlovaci.

37



FYKOS, ro¢nik XIIT

Mozna néas ve vite fyzikdlnim zakontim a fyzice utvrzuje i to, ze aplikovanim postupného
pozorovani nasledki a pricin spéjeme k ¢im dal tim hlubsimu porozuméni tomu, jak svét kolem
nas funguje. Nékteri fyzici dokonce sni o tom, Ze najdou teorii, kterd popise cely svét a na zadné
korekce v ni, uz z principu, nezbude misto. Otazkou ztstava, zda takova teorie existuje, zda je
mozné na ni pfijit, a jestli se nékdy dovime nejenom JAK svét funguje, ale taky PROC funguje a
to zrovna presné takhle.

O tom se muzeme prit a dlouze debatovat, mozna nas cekaji jesté hodné velkd prekvapeni,
ale stejné je vétSina z ndas asi dost pevné ,presvédcena’, ze kdyz zitra prevrhne u snidané hrnek
s Cajem, ze se caj vylije, ze kdyz da nékomu facku, zZe to jeho ruka také pociti, a ze kdyz... , ackoliv
si myslim, ze spravného fyzika by nemélo moc Sokovat, kdyby Slunce zitra rdno nevyslo.

A na zavér k zamysleni a pro pobaveni par zdafilych perlicek od vas:

,1 pres jakékoliv vzorecky a teorie nam véci stale padaji na zem. Proc¢? Tézko ftici. Tento
problém muzeme akorat popsat vzorci a vymyslet néjaké teorie, ale co je Pravda? To nevim, a tak
dal padam k Zemi a vim, ze

kMm
F=—.
r
A ja jsem to malinké m v tomhle vzorci® Dasa Eisenmannova
,, Ve fyzice je pravda a co nejde silou, jde jesté vétsi silou.” Vit Sipal

,J& sdm jsem ze své vlastni zkuSenosti presvédcen o gravitaénim zakoné (i kdyZz jsem byl trochu
nesvij, kdyz nas profesor fyziky tikal, ze pytel brambor mé pfitahuje stejné jako krasna divka ve
stejné vzdalenosti a se stejnou hmotnosti),. .. Jaroslav Kudlicka

,Verim v8ak v jedno a to urcite. V kvantovku — s pravdepodobnostou (1 — 10_46) zajtra rano
vo Velkych Kapuganoch vyjde Slnko a nastane def.“ Milan Berta
,Jde predevsim o to, Ze lidé posuzuji pfirodu a jeji zakony podle schémat lidské logiky. A ta
miize byt znacné zkreslujici. Priroda nas uz poucila, ze i tak rozdilné pojmy jako cCastice a vina
mohou byt jedno a to samé. Michal Komm
,Chci jen Fict, ze ja potfebuji néCemu vérit. Musim mit o vSem néjakou predstavu, jinak by
mé to neznamo znicilo.“ Vaclav Cuicek
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Reseni experimentalnich tloh

Chyby méreni
Z praktickych divodt zde uvadime zakladni poznatky z teorie chyb.

Chyby systematické

Jde o chyby zptisobené pouzitou metodou, méficimi pristroji a nékteré chyby experimentatora.
Systematické chyby obvykle zkresli vysledek, bud k trvale vy$§im nebo trvale niz§im hodnotam.
1) Chyby metody — napf. povazujeme odpor spirdly za konstantni a on se s teplotou méni.
2) Chyba méfidla — nedokonalost a nepfesnost stupnic (napt. vzdélenost mezi jednotlivymi dilky
teploméru odpovida 0,99 K namisto 1 K).
3) Nékteré chyby osobni — jsou dany nedokonalosti nasich smysli apod.

Systematické chyby nelze zmirnit velkym poctem meéreni!
Chyby ndahodné

P1i opakovani méteni za tychz podminek zjistite, ze jednotlivé vysledky se navzajem ponékud
lisi. Méfeni je ovlivnéno malymi zménami teploty ¢i tlaku, zménou polohy oka, proudénim vzdu-
chu, ... Takovych navzajem nezavislych jevi byva mnoho a tézko bychom hledali presnou pric¢inu
odchylky, proto ndhodné chyby pripisujeme skutecné nahodé. Nékolikerym opakovanim méreni je
miizeme potlacit.
Chyby hrubé

Jsou to velké chyby, které vznikaji nedostatecnym soustiedénim experimentatora. Objevime
je, jestlize mé¥eni opakujeme vicekrat (viz nize). MéFeni zatiZené hrubou chybou vyfadime ze
souboru hodnot.
Zpracovani vysledku dostatecné k reseni experimentalni dlohy

Uvadime zde jednoduchy algoritmus, ktery vam doporucujeme pouzit na zpracovani dostatec-
ného poc¢tu méteni (alespon deseti). Body 1) az 5) se tykaji jen statistické chyby.

1) Ur¢ime z naméfenych hodnot aritmeticky primér.
r1+xTo+ -+

- .

T =

D4 se dokazat, ze za jistych predpokladii je pro nekonecné mnoho méfeni aritmeticky prameér
shodny se stfedni hodnotou méfené veli¢iny (viz literatura).

2) Stanovime pro kazdou hodnotu odchylku od priméru Aw;.

3) Vypocteme standardni odchylku

n

1O 1
— 7 )2 — 2
Sst = 4| 7 g (Z — ;) — E (Az;)? .

=1 =1

4) Vyloué¢ime hrubé chyby. K tomu se pouziva takzvané 3-s kritérium. Vylou¢ime vSechny
hodnoty, které se od aritmetického primeéru lisi o vice jak 3sg a opakujeme predchozi body.
5) Ur¢ime smérodatnou odchylku aritmetického priiméru (statistickou odchylku)

n

Ssm = _ > (Ax)?.

n(n —1) pa

6) Uréime systematickou chybu. Za chybu pfistroji mtizeme povazovat napt. ptilku nejmensiho
dilku stupnice. Chybu metody, kterou neumime spocitat, musime alespon fundované odhadnout.
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7) Uréime celkovou chybu dle vzorce

Scelk = (33sm)2 + Sgys )

pro maly pocet méieni dle pfiblizného vzorce scerc = 38sm + Ssys-

8) Chybu zaokrouhlime na jednu platnou ¢islici, jen je-li ji jednicka, na dvé. Aritmeticky
priamér zaokrouhlime na 1rad posledni platné cifry chyby.

9) Vyslednou hodnotu uvidime jako z = (Z + Scelk)-

Jesté byste méli védét, k ¢emu se vitbec chyby pocitaji. Odchylka ndm udéava, jak presné jsme
danou veli¢inu zmérili. Da se odvodit, Ze presna hodnota lezi v uvadéném intervalu s pravdépo-
dobnosti 99,7 %.

Literatura: J. Broz a kol.: Zaklady fysikdlnich méfeni (I), SPN, Praha 1967
E. Svoboda: Ptehled stredoskolské fyziky, Prometheus, Praha 1996

Uloha I.Exp ... mérnd tepelnd kapacita vody

Vasim ikolem je zmérit mérnou tepelnou kapacitu vody. Metodu meéreni si miiZzete vybrat
sami, Ize napriklad mérit rychlost vzriistu teploty vody ohrivané ponornym varicem nebo meérit
zménu teploty vody pri ponoreni télesa o znamé teploté a tepelné kapacité, vasi vynalézavosti se
vSak meze nekladou.

Vypracovani experimentalni tlohy by mélo obsahovat na zac¢atku trochu teorie popisujici da-
nou problematiku, nasleduje strucny, ale srozumitelny popis méreni, na Skodu neni ani vycet
pomticek. Nezbytnd je tabulka namé¥enych hodnot, vypocet odchylky méfeni (viz Chyby méfeni)
a zavér s diskuzi vysledku, kde srovnavate jednotlivé metody, vysledky apod.

Vasi vynalézavosti, co se tyce zptisobu méteni, se meze nekladly, ale presto se objevilo jen
nékolik méalo metod. My pouzijeme obé dvé doporucené v zadani.

1) Kalorimetr

Teorie: Zahfejeme téleso o znamé tepelné kapacité Cy na teplotu ; a vlozime jej do kalorimetru
o kapacité C}, s vodou o teploté t,. Zméfime, na jaké teploté ¢ se soustava ustali.

Z kalorimetrické rovnice plyne:

Gyt —t) — Ot — t)
‘= m(t — t,) ’

kde m je hmotnost vody, kterou jsme urcili za pomoci odmérného valce a jeji znamé hustoty.
Pomiicky: kalorimetr (C, = 725 J-K~1), médény predmét (C; = 145 J- K1, chyby urceni Cj, a
C} jsme zanedbali), odmérny valec (jeden dilek je 0,011), teplomér (jeden dilek je 0,5 K), ohiivac.

&om. | 1. 2. 3. | 4 5. 6. 7, 8. 9. 10.
t,[°C] | 22,0 | 235 [235 2325 | 22,0 | 22 | 215 |2275 | 22,5 |22,25

t:[°C] | 80,0 (81,25 84,5 |79,75 | 90,5 | 80,0 |82,25 80,75 | 80,0 | 80,0
t[°C] 23,75 | 25,0 |25,0 |24,75 24,25 23,75 | 23,5 | 24,5 |24,25 | 24,0

Aritmeticky primér mérné tepelné kapacity je ¢ = 4,22kJ-K—1-kg~!

Standardni odchylka je st = 0,5 kJ-K~1.kg™!

Smérodatné odchylka je sgm = 0,17kJ- K~ 1.kg™!

Systematickou chybu jsme odhadli na ssys = 1,0 kJK—1kg™!

Celkova chyba je Seex = 1,2kJ- K~ T-kg™!

Vysledn4 hodnota tedy je ¢ = (4,2 4+ 1,2) kJ- K1 -kg™!

Diskuze: Velka chyba je zptisobena hlavné malou tepelnou kapacitou predmétu vzhledem ke
schopnostem teploméru, kterd vede jak k velké systematické chybé, tak k velké standardni chybé.
Toto méreni by se dalo zpresnit uzitim télesa o vyssi tepelné kapacité ¢i pouzitim presnéjsiho
teploméru.
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1) Ohfivani vody

Teorie: Nalijeme 11 vody do rychlovarné konvice. Zméiime pocatecni teplotu. Zapneme konvici
a métfime, za jaky Cas se voda ohfeje o x stupna.

Béhem ohrivani doddme vodé teplo Q = Pnt = emAT, kde P je ptikon, n je ucinnost, ¢ je
Cas, po ktery vodu zahfivime, ¢ je mérna tepelna kapacita a AT je rozdil koncové a pocatecni
teploty. Mérnou tepelnou kapacitu tedy urc¢ime ze vztahu:

Pnt
c= ——
mAT

Pomticky: varna konvice (P = 1000kW, n jsme odhadli na 0,95 4+ 0,05), teplomér, stopky,
odmérny valec.

Namérené hodnoty:

V =1,001

T [°C] | 24,5 30,0 [35,0 [40,0 |45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 65,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0
ts] |00 |260 |486 |71,6 |94,4 |113,2 |137,2 |157,3 |180,9 |201,3 |223,5 |241,2

Aritmeticky prameér je ¢ = 4,28 kJ-K~1.kg~!,

Standardni odchylka je sg; = 0,11kJ-K—1-kg~!.

Smérodatné odchylka je sgm = 0,03kJ-K~1.kg™!.

Systematickéa chyba je sgys = 0,2 kJ-K—1.kg~!.

Celkové chyba je Scec = 0,2kJ- K~ 1-kg™.

Vysledna hodnota je ¢ = (4,3 +0,2) kJ-K~1-kg~!.

Diskuze: Méreni dava pomeérné priznivou chybu. Presto by ji urceni i¢innosti mohlo vyrazné
zmensSit, nebot velkd ¢ast chyby je dana pravé tim, Ze jsme ji odhadli. K zpresnéni by prispélo i
zméreni tepelné kapacity konvice, kterou bychom ziskali provedenim tohoto méfeni jesté s jinym
mnozstvim vody a porovnanim vysledki obou méreni.

Toto méreni je presnéjsi nez prvni hlavné diky vétsi presnosti méridel.

111) Dalsi metody

Dalsi metoda, ktera se vyskytla, se od predchozi lisila jen pouzitim mechanického zdroje energie
(mixér). Byly zde vyssi ztraty a proto byla méné presna.

Naopak dalsi metoda byla spise opakem druhé. Voda se ohfala na teplotu vyssi nez teplota
okoli a mérilo se, jak rychle se ochlazuje. Se znalosti poklesu teploty a odevzdaného tepla je mozné
vypocitat c.

Ukazkovy pripad, jak se vyhnout méreni, provedl jeden reSitel, kdyz vysel z tvrzeni, ze od té
doby, co postavili prehradu, jsou teploty v 1été o dva stupné nizs$i a v zimé o dva stupné vyssi.
Spocital jaké teplo pfijme z (odevzdd do) okoli prehrada a se znalosti objemu prehrady uréil
meérnou tepelnou kapacitu.

Uloha II.Exp ... sloupec cukru

Jisté vite, ze kdyz ponorujete kostkovy cukr do caje, voda do kostky vzlina. Je na vas, abyste
vymysleli vhodnou aparaturu a promérili do jaké vysky kapalina vystoupi, mate-li hodné vysoky
sloupec kostek cukru (pokud budete mit chut, tak tieba i zdvislost vysky na case). Navrhnéte
néjaky fyzikalni model. Ve vodé se ale cukr rozpousti, takze se zahy rozpadne. PouZijte tedy radéji
benzin, Iih ¢i jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpousti.

Teorie

V této experimentalni tloze $lo hlavné o to, abyste si zkusili proméfit vzlinani kapaliny do
porézni latky.

Kostka cukru je slisovana z velmi malych krystalkti, mezi kterymi jsou ovSem jesté mezirky.
Mizeme se o tom jednoduse presvédcit. Zmeérime-li primérnou hustotu kostky cukru, vyjde asi
1020 kg'm~3, kdezto tabulkova hodnota hustoty sacharosy je 1580kg-m~3. V kostce cukru je tedy
asi 35% (objemovych) vzduchu.
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Zkusime nyni odhadnout, jak velké jsou krystalky, ze kterych je kostka slisovana. Na 1 cm
dlouhé hrané jsme napocitali asi tficet krystalki. Uvazime-li vzduchové mezirky mezi nimi, je
primérny rozmér krystalku 0,2mm a mezirky 0,1 mm.

Nyni mizeme fddové odhadnout, jak vysoko do sloupecku cukru se kapalina dostane. Vyska
vystupu h bude pravé takova, aby se kapilarni tlak vyrovnal s hydrostatickym, nebo-li

1 1
horg=oc|—+—) ,
1 T2

kde o je hustota kapaliny a o jeji povrchové napéti (pro lih je o = 790kgm™ a 0 =
=22-1073 N-m_l), r1 a ro jsou poloméry zakfiveni hladiny kapaliny v mezirkdch. Odhadneme,
ze r1 = ro =1 a to se rovna asi dvéma tretindm rozméru mezirky. Po dosazeni vychéazi h = 8 cm,
coz je, jak pozdéji uvidime, vcelku dobry odhad.

Nyni se pokusime popsat pribéh vzlinani.
Na sloupec kapaliny v kostce cukru ptisobi tiha: ;
Fo = appgxS, kde = je vyska kapalinového 0025 1

sloupce, S obsah podstavy cukru a a objemovy 002 F| i
podil kapaliny v cukru. T o 7\ |

Déle ptisobi sila kapilarni: F, = aS (20/r)a . |
Newtonova sila, kterd diky viskozité (mife vnit¥- 001 - \ .
niho t¥eni) kapaliny brani jejimu pohybu vzhiru: 0.005 - \\\ ]
F, = ni—:S* , %0 : tlr([)s] 15 2

. R . . . Obr. 19. Zavislost rychlosti stoupani na case
kde n je dynamicka viskozita kapaliny (pro lih

n=1,2-10"2kg-m~1s71), Av/Ar je rozdil rych- 0.08 ' ' ' T
losti na kraji a uprostied mezirky déleny polomé- L ]
rem mezirky, odhadneme ho jako (2/r)(dz/dt) a o6 - 1
S* je plocha styku kapaliny s cukrem S* = [z, 005 - /'/ 1
kde [ = 8rnS je délka styku cukru, vzduchu a ka- £ | / -
paliny (n je pocet mezirek ve étverecnim metru, = _/ i
odhadnéme n = 1000 cm™?2). ooz I |

Tyto sily zpiisobuji zménu hybnosti kapaliny 0ol i i
za Cas. Dostavame tedy pohybovou rovnici ve . . . . . .

tvaru 0 5 10 15 20 2% 30
t s
d’z  dzdm Obr. 20. Teoreticka zavislost vysky na case
m—z—i-——:Fk—Fg—Fn. YRRy
dt dt dt
Po dosazeni a upravé 60 ' ' ' ' T
9 50 - x o -
d’z n dx 20 16 dx . X
ap | —==x — = a——appgr—16nmr— . . _
¢l ae dt e T
A 30| ex i
Takovou slozitou diferenciilni rovnici bychom  ~ " :‘ |
exaktné tézko resili, ale s pomoci programu Fa- x
mulus to neni problém. Na grafech (19 a 20) 10 % .
vidite zavislosti vysky a rychlosti stoupani na o i , . , , . , ,
Case. 0 100 200 300 400 500 600 700 800

. « . ‘ t s
Teorie je tedy ponékud komplikovana, mu- Qpr. 21. Naméfené hodnoty: plné kolecko —
sime hodné véci zanedbat a odhadnout, ale jak kostky na nejmensi sténg, étverecek — kostky
uvidime, opravdu priblizné popisuje danou situ- pa prostiedni sténg, kifzek — kostky na nej-
aci. A¢ v zadani bylo feceno, ze méate navrhnout xtxi stans
néjaky fyzikalni model vzlinani, pokusilo se o to
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jen pét fesiteld (poznéte je z vysledkové listiny, maji sedm a vice bodti). Ostatni se spokojili s kon-
statovanim, Ze za vSechno miize kapilarita nebo se teorii nezabyvali viibec, za coz ovSsem mnoho
bodi neziskali.

Meéreni

Konecné se dostavame k samotné realizaci pokusu. Nejvice z vas pouzilo jako kapalinu tech-
nicky 1ih, ani my tedy neudélame jinak. Déle budeme potiebovat kostkovy cukr (konkrétné kilo-
gramové baleni z cukrovaru Hrochtiv Tynec, velikost jedné kostky je 1,1 x 1,8 x 2,2 cm), misky,
milimetrové méfitko, gumicky na zpevnéni sloupeckit cukru, stopky, hodi se vhodné barvivo (napf.
inkoust), nebot ¢iry lih se v bilém cukru $patné rozezné.

Do misky postavime sloupecek cukru stazeny gumickou, pfipevnime k nému milimetrové meé-
fitko, pricemz se snazime, aby jednotlivé kostky na sebe co nejlépe doléhaly. Do misky nalijeme
lih a v okamziku, kdy se dotkne spodni kostky, spustime stopky a zapisujeme hodnoty. My jsme
méreni provedli trikrat, pricemz jsme kostky stavéli na rizné podstavy. Jak to vSechno dopadlo
muzete vidét v tabulkdch a v grafu na obr. 21.

1)Kostky lezely na nejmensi sténé
h(mm)| 5 |10[15]20(25|30|35(40| 45 | 50 | 55

t(s) |0,7| 3|5 |12]20]29|35|60 140|300 |600

2)Kostky lezely na prostfedni sténé
h(mm) |5[10]15{20|25|30|35[40| 45 | 50
t(s) |1| 4|6 |18|27|39|45|90]180]450

3)Kostky lezely na nejvétsi sténé
h(mm) |5[10|15|20|25(30|35|40| 45 | 50 | 55
t(s) 1|3 (10]18(33|44|59|80 190300800

Po asi dvou hodinach vypadal stav takto: V pfipadé jedna byla vyska 6,6 cm, do ¢tvrté kostky
se uz kapalina nedostala. V pripadé dva se kapalina zastavila uz v paté kostce, maximalni vyska
5,9 cm. Ve tretim sloupecku kapalina vysplhala do vyse 6,3 cm. Je tedy vidét, Ze maximalni
dosazena vyska vystupu nezavisi na plose podstavy, coz potvrzuje teorii. Naopak rychlost vystupu
na plose podstavy zavisi, to se d4 ovSem vysvétlit tim, ze kdyz kostky stoji na Sirsi podstavé,
musi kapalina prekonat vice predéli mezi jednotlivymi kostkami. Kazdy predél kapalinu hodné
zpomali. Kdybychom meéli jednolity sloupec cukru, tento nedostatek by nevznikal.

Zhodnoceni

O chybach méfeni fekneme jen to, ze nejnepiesnéjsi bylo urcovani vysky, nebot kapalina byla
v riiznych castech kostky rtizné vysoko. Néjaké statistické chyby métfeni zde neméa prilis velky
smysl pocitat, nebot jsme na to provedli malo méreni. Provadét desitky méreni také nema smysl,
nebot s jinym cukrem ¢i jinou kapalinou by vychéazely vysledky odligné.

Nyni jesté srovnani teorie s praxi: Vidime, ze vysku vystupu 8 cm jsme predpovédéli hodné
presné. Krivka zavislosti A na t také zhruba odpovida. Teoretickd vSak roste mnohem rychleji.

Nékteri z vas potvrdili i jinad teoreticky predpovézenad fakta. Zkouseli jste napriklad méfit
pro vice druhi kapalin a skutecné vam vychazelo, ze kapalina s mensim povrchovym napétim ¢i
vétsi hustotou vystoupd nize. Jeden resitel dokonce méfil s rizné jemnymi cukry a vyslo mu, ze
v jemnéjSim cukru je h vétsi.

Zavérem trocha statistiky, spocitali jsme prumér a statistickou chybu maximalnich vysek vy-
stupu, které namérili fesitelé, ktefi ziskali alesponi 3 body, a zde je vysledek: hprgm = 6,2 cm a
Ah =0,3 cm.

Uloha III.Exp ... hustota lihu

Sezerite 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 tloze, kde se méla za pomoci méreni ¢asu urcit hustota lihu, jste po-
stupovali v zadsadé dvéma riznymi zpisoby.
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1. Volny pad — na téleso ponotené do kapaliny ptisobi sila vztlakova a tihova. Vezmeme tedy
predmét, ktery ma vétsi primérnou hustotu nez lih, ponofime jej tésné pod hladinu a pustime.
Predmét zacne padat, pficemz na néj bude ptisobit jesté sila odporova, o té se vétsina teSiteld vii-
bec nezminila nebo ji zanedbali bez vétsiho zdivodnovani. Je tieba si uvédomit, ze odporovou silu
zanedbat a pohyb povazovat za rovhomérné zrychleny miizeme jen tehdy, pohybujeme-li se v rych-
lostech mnohem mensich nez je takzvand ustélend rychlost (tou se téleso pohybuje, vyrovna-li se
sila tihova se vztlakovou a odporovou). V pripadé predméti, které jste pouzivali, bylo zanedbéani
nastésti vétsinou opravnéné. Pro pad tedy priblizné plati mg—V org = 2ms/t2, a tedy pro hustotu
lihu
1% gt2

kde s je délka drahy, po které predmét pada, t je doba padu. Pro méfeni touto metodou jste
vybirali télesa, kterd v lihu padaji pomalu, abyste si usnadnili méreni ¢asu. Jejich hustoty tedy
musely byt hodné blizké hustoté kapaliny a tedy ve vzorci pro g ptisobi ¢len 92752 pouze jako mala

Ok =

korekce, nebot pro malé s (desitky cm) a velké ¢ (sekundy) je mnohem mensi ne7 jednicka. Toto
jste si neuvédomili zejména pti urcovani chyb méreni. Vétsina pouze pro rizné casy spocetla o
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 méfeni
objemu a hmotnosti télesa viibec 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 samoziejmé 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 — mérili 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 obrazku 22 (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 zadkona ma+ Sorgy = 0. Tato rovnice je analogicka s pohybovou rovnici harmonického
oscilatoru. Tuhost pruziny je zde zastoupena soucinem Spggg, z periody kmitt ziskdme po uvazeni
S = nd?/4 vztah pro hustotu lihu

m 167rm e
T =2, |— - OF = —o .
Sorg gT?d?

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

y=Ae sin(w't+¢), kde w*=+\w?-02, e
w je thlova frekvence netlumenych kmita. Pro koeficient b tedy plati Obr. 22

1
b= —In 2 .
T yr

7 méreni vyplynulo, Ze perioda je priblizné 0,7s a vychylka se po jednom kmitu zmensi asi na
polovinu, tedy b je p¥iblizné 1s™!, z ¢ehoz plyne, Ze 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 pouzili technicky lih. Nejprve
musime zmérit hmotnost zatizené zkumavky a mikrometrem jeji prirez v misté, kde byla hladina
lihu. Uvedeme zde jen vysledky s chybami mé¥eni: d = (15,25 + 0,03) mm, dd = 0,2%, m =
= (18,35 + 0,05) g, dm = 0,3 %. Déle jsme méfili ¢as ¢tyf period (pak uz bylo kmitani p¥ilis
utlumeng). Casy jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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14T(s)[2,75]2,912,83]2,68[2,73|3,01]2,85]2,79|2,77] 2,81 |

Primérna hodnota: T = 0,703 s.

Standardni odchylka: sg = 0,022 s.

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

Celkova chyba: s, = 0,03s.

Relativni odchylka: 6T = 4 %.

Z primérnych hodnot spo¢teme primérnou hustotu g, = 818kg-m™ a relativni odchylku
Sor, = 1/(26T)% + (26d)% + (6m)2 = 8%. Vysledek tedy je op = 820 & 70kg-m~3. Tabulkova
hodnota hustoty lihu je o = 789 kg-m =3, coz je v dobré shodé s nasim vysledkem. Chybu mé¥eni
zpusobilo predev§im nepresné méreni casu.

Uloha IV .Exp ... drdtecek

V brozurce se zadanim 4.série byl pripevnén kousek dratecku. Vasim iikolem bylo zjistit, z ja-
kého kovu byl vyroben. Vzorek jste nesméli nijak poni¢it (roztavit, naleptat kyselinou, trvale
zdeformovat atd.). Mohli jste zmérit napriklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a
roztaznost, délku, mérny odpor, priimér a hmotnost atomového jadra, elektrochemicky poten-
cial, odrazivost, mrizkovou konstantu, relativni ¢i absolutni permitivitu a permeabilitu, kapacitu,
indukcnost, polocas rozpadu, absorpcni a emisni spektrum. .. Fantazii se meze nekladly.

Urcit, z jakého kovu je dratecek vyroben, je mozné mnoha zptsoby. Uvedeme zde postupy,
které resitelé pouzivali nejcastéji a jejichz kombinaci Gspésné odhalili slozeni dratecku.

Mame dratecek. Nejjednodussi véc, kterou mizeme udélat, je prilozenim magnetu otestovat
jeho magnetické vlastnosti. Zjistime, ze dratecek na magnet viibec nereaguje, je tedy paramagne-
ticky nebo diamagneticky. Tim jsme vyloudili feromagnetické kovy Fe, Co, Ni.

Déle mtizeme pomérné jednoduse urcit hustotu. Klasicky postup je zmérit mikrometrem po-
lomér a délku dratec¢ku, vypocitat objem, pak drétecek zvazit laboratornimi vahami (nékterym
Stastnéjsim se podatrilo ziskat i digitalni vahy) a vypocéitat hustotu. P¥i opakovaném a peclivém mé-
feni 1ze dosdhnout presnosti méreni pod 10 %. Pramérna hustota vychéazela 10000 —11000 kg-m 3.
Po porovnani s tabulkami zjistime, ze dratek muze byt z nékterého z téchto kovi: Bi, Ag, Ni, Mo,
Pb.

Dalsi u¢innd metoda je porovnavani elektrochemického potencidlu. Do elektrolytu (nedestilo-
vand voda, jablko, pomerang, ...) vlozime jako jednu elektrodu nas drétek a jako druhou elektrodu
pouzijeme zndmy kov (zlaty prstynek, hlinikova 1zicka, st¥ibrnd ndusnice, dratky a hiebiky, které
poskytuje nase domdcnost, ...) a zméfime polaritu napéti na elektrodé. Na elektrodé s nizsim
elektrochemickym potencidlem se objevi zaporny pdl. Muzeme tak porovnat, vici kterym koviim
ma nas dratek mensi nebo vétsi elektrochemicky potencial a podle toho, jak bohata je nase sbirka
elektrod, mizeme porovnanim s tabulkami zuzit spektrum kovi, z kterych by nas dratecek mohl
byt. Resitelé casto také pouzivali trochu modifikovanou verzi této metody, kdy jako jednu elek-
trodu zvolili n&jaky (napt. médény) dratek a jako druhou elektrodu pouzivali nas drétecek a rtzné
dalsi kovy. Na takovychto elektrodach mérili napéti a zjistovali, pro kterou druhou elektrodu bude
zmérené napéti shodné s napétim, které jste zmérili pri pouziti dratecku. Tato elektroda je pak
ziejmé ze stejného materidlu jako nas dratecek.

Pomérné casto jesté nékteri zjistovali tvrdost, tim, ze se pokouseli rypat drateckem do rtznych
materiali a vysledky opét porovnavali s tabulkami.

Toto uz vétsiné z vas stacilo k urceni kovu, z néhoz dratecek je.

Nasli se vSak i odvazni a originalni hracickové a experimentatori, ktefi mérili tepelnou roz-
taznost, elektricky odpor nebo mérnou tepelnou kapacitu dratecku, nebo se pokouseli urcit, zda
je dratecek paramagneticky nebo diamagneticky. Nékteri dalsi zase vtipnymi postupy zpftesnili
se podafily, ale pfesto (nebo pravé proto) oceitujeme vas hravy a tvorivy pristup.

No a tém, ktefi si ani po precteni tohoto navodu nezmérili, z jakého kovu dratecek je, tedy
prozradime, Ze je ze stiibra.
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Uloha V .Exp ... modul pruZnosti vlasu

Zmeérte periodu torznich kmitii 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 materidlu o modulu pruznosti ve smyku G, plati vztah M = nr4Gy/2l, kde ¢
je thel stoceni spodni podstavy vii¢i horni podstavé (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujete
dostatecné dlouhymi vlasy, pozadejte néjakou dlouhovlasou osobu o darovani nékolika exemplarii
a sméle se pustte do méreni.

Dilci ¢asti této ulohy bylo mozné resit nékolika zptisoby, postup reSeni ulohy jako celku byl vsak
u vsech tesitelt priblizné stejny. Zakladem bylo odvozeni vztahu pro vypocet modulu pruznosti
vlasu ve smyku a naméteni potiebnych veli¢in.

Vlas budeme povazovat za téleso valcového tvaru délky [ a poloméru r. Rozdélime si jej na
tenké valcové slupky. Polomér jedné takové slupky bude z, kde 0 < z < r. Budeme-li na tuto
slupku ptisobit te¢nou silou F', vyvolame tecné napéti o velikosti 7 = F/S, kde S je podstava
slupky a ze vztahu pro obsah kruhu snadno odvodime, 7Ze S = 27z dz. Z Hookova zakona plati
pro 7 také vztah 7 = Gzp/l, kde ¢ je thel natoceni horni podstavy vici dolni a vyraz zp tedy
udava vzajemné posunuti téchto podstav.

Pro kroutici moment valcové slupky viéi ose valce dM plati dM = dFz = 2nGpx3 dz/l. Pro
cely valec potom dostaneme

M r 3 4
M:/ dM:/ 27rGg0la: da::ﬂrGgo
0 0

20 7

coz jsme méli ovérit.

Tento moment udéluje zavazicku na konci vlasu thlové zrychleni ¢ a podle 2. véty impul-
sové Je = M = —nr*Gy/2l. Zaporné znaménko je dano piisobenim momentu proti vychylce z
rovnovazné polohy. Dosazenim do predchoziho vztahu dostavame diferencidlni rovnici

o wriG
ar T

Jedna se o rovnici harmonickych kmiti s thlovou frekvenci w = /774G /2lJ. Dosazenim
w = 27 /T ziskdme vztah pro vypocet modulu pruznosti ve smyku

8mlJ
G = T2,

7 tohoto vztahu vychazela vétsina tesSiteli. Moment setrvacnosti vypocteme podle vztahu
odpovidajiciho konkrétnimu tvaru pouzitého zavazi. Délku vlasu [ a periodu kmittd 7" mérime
standardné. Méteni tloustky vlasu se vyskytlo jako samostatnd tloha v jednom z predchozich
roc¢nikli naseho seminare. Ve vzorovém feseni je popsano nékolik postupt, které zde nebudeme
opakovat. Jedna se napriklad o metodu pfimého méreni, kapkovou metodu, namotavani na Spejli,
nebo difrakci v laserovém svazku. Vétsina z vas vyuzila nékteré z téchto moznosti i nyni.

Pti méteni jsme pouzili vilcové zavazi o zndmé hmotnosti, k némuz jsme izolepou upevnili
vlas tak, aby osa otaceni prochazela osou valce. Pro moment setrvacnosti zavazi v tomto pripadé
plati J = mr2/2, kde hmotnost zavazi m = 10g. Z nékolika méfeni posuvnym métidlem jsme
urcili polomér zavazi r, = (5,0 £ 0,1) mm. U hmotnosti zavazi zanedbavame chybu, zanedbavame
také hmotnost izolepy.

Tloustku vlasu jsme urcili pomoci mikroskopu s kalibrovanou mikrometrickou stupnici. Pro-
vedli jsme nékolik méfeni priméru v riznych castech vlasu, z nichz jsme obdrzeli polomér r =
= (43 £ 7) pm. Pfi tomto méfeni jsme neuvazovali deformaci vlasu pii jeho zatiZeni.

Periodu kmit jsme stanovili pfi dvou rtiznych délkich vlasu I3 = (9,6 £ 0,1)cm a [y =
= (29,9 + 0,1) cm zméfenych pomoci pasového méfidla. Stopkami uréime trojnasobek periody,
ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Z nich jsme spocetli T} = (9,86+0,27)s, T = (17,7+0,4) s.
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Reseni experimentdlnich uloh

1. méFeni: 3 T1[s] [30,2 |28,7 |29,5 |30,4 29,6 |29,0

2. méfeni: 3 To[s] |52,7 |51,3 [54,2 |53,8 |54,0 |52,9

Chyby veli¢in méfenych vicekrat spocteme jako s = 4 /(35sm)? + 525, kde s4m je smérodatnd
odchylka a sgys je systematickd chyba, kterou odhadneme. Chybu méifeni délky vlasu jsme odhadli
z presnosti od¢itani na stupnici méridla. Celkovou chybu G potom dostaneme jako

5G = \/(20T)2 + (401 + (80 + (20r.)?

kde dx oznacuje relativni chybu veli¢iny z.

Ze dvou vyse uvedenych méfeni dostaneme dvé hodnoty G, jejichz primér je G = (8,9 +4,7) -
108 Pa. Chyba je dana pfedeviim chybou méfeni poloméru vlasu. Ziskany vysledek neni mozné
srovnat s tabulkovou hodnotou, ale ve svych fesenich jste se prevazné dopracovali k hodnotam
fadu (108 — 10'%) Pa.

Uloha VI.Exp ... povrchové napéti vody
Zmérte zavislost povrchového napéti vody na teploté. Metodu méreni si miizete vybrat sami.

Teorie

Zamysleme se nejprve nad tim, jakou zavislost na teploté miuzeme v tomto méreni ocekavat:
Povrchové napéti zavisi na velikosti mezimolekularnich sil, které s rostouci teplotou klesaji, nebot
molekuly vice kmitaji. Pri varu kapaliny témér vymizi. Mizeme tedy ocekavat, ze povrchové napéti
bude s teplotou klesat.

Meéreni

Metodu méreni této experimentalni alohy jste si mohli vybrat. Uvedeme nejprve, jaké metody
jste vyuzivali:

1) Odtrhavaci metoda

Do kapaliny ponofime dratény ramecek tak, aby byla ponofena jenom jedna jeho strana, a to
tésné pod hladinou. Méfime silu, kterou musime ptisobit, abychom vytahli cely ramecek z vody.
Pro toto méfeni jsou vyrabény specidlni torzni vahy, s jejichz uzitim mtzeme dosdhnout velmi
presnych vysledki.

2) Ponotovani dratki (Vit Sipal)

O néco dostupnéjsi je nasledujici metoda: Na hladinu polozime dratky z rtznych materidla
o rtznych primeérech tak, aby plavaly. Vodu zacneme zahtivat a dratky se ndm budou postupné
ponorovat. Pro pravé se ponorujici dratek o délce d a poloméru r z materidlu o hustoté p plati
rovnost tthové a povrchové sily (povrchové napéti znacime o):

2do = mridog .

Po upravé dostaneme povrchové napéti vody

1 2
o= —T7r .
5 o9

Stadi si tedy poznamenat teplotu, pii které se pfislusny drétek potopil, zméfit (nebo jinak zjistit)
jeho polomér a hustotu a jeden bod do grafu je na svété. Z vySe uvedeného jasné plyne, ze
potfebujeme presné tolik rtznych dratkd, kolik bodt do grafu zavislosti ¢ na teploté chceme
ziskat.

3) Kapkova metoda

Velice ¢asto vyuzivana byla kapkovd metoda. Kapeme-li vodu z kapilary (kapatka), kapka ndm
upadne pravé v tom okamziku, kdy se jeji titha rovna povrchové sile, kterd ji u kapatka drzi,

mg = o2nr .

Urceni poloméru kapky r (nebo spiSe jejtho ,kréku“) je problematické. Metoda se proto Casto
vyuziva jako srovnévaci: Znadmou kapalinou si pouzivané kapatko zkalibrujeme (ze zndmého o
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spocteme ) a poté méfime nezndmou kapalinu. Rada fesitelt si kapatko zkalibrovala pomoci
vody 20°C teplé, jejiz povrchové napéti je podle tabulek o = 72,75-1072 N-m~!. Budiz. Hmotnost
jedné kapky zméfime snadno tak, Ze si jich odkapeme napt. 100 a ty pak zvazime (¢i zméfime
objem). Je t¥eba davat pozor na chladnuti vody, p¥i odkapavani se mize voda pomérné vyznamné
ochlazovat.

4) Metoda kapilarni elevace

Do nadoby s vodou o znamé teploté T' ponotime kapilaru. Vlivem povrchovych sil voda v kapi-
lare vystoupa do vysky h. V pripadé, ze voda kapildru dokonale sméaci, plati rovnost sil (podobné
i rovnost kapildrniho a hydrostatického tlaku):

onro = 1rlhog .

7 toho 1
= —rhopg .
o 2r 0g

Je opét treba davat pozor na to, aby voda v kapilare méla stejnou teplotu jako ukazuje nas teplo-
mér. Abychom doséhli lepsiho smaceni stény kapilary je tieba, aby byla uplné cista. Pri samotném
méteni vysky sloupce vody v kapilafe postupujeme nejlépe tak, ze kapilaru nejprve témér celou
ponofime a poté ji zacneme z vody vytahovat a pozorujeme, kdy ze hladina vody v kapilare zacne
stabilizovat. Jiné postupy méreni davaly casto pomérné nereprodukovatelné vysledky. Primér ka-
pilary métrime tak, Zze do ni zasuneme jehlu, kam az to jde, a v misté, po které jsme jehlu zastrcili,
zméfime jeji primér mikrometrem.

Jaké mély vyjit vysledky? Fyzikdlni a matematické tabulky (Broz a kol. SNTL 1980) uvadi,
7e o klesa od 72,75 - 1073 N-m™! pro 20°C ptes 69,6 - 1073 N-m~! pro 40°C, 66,2- 1073 N-m~! pro
60°C k 62,6 - 1073 N-m~! pro 80°C, z ¢eho? vidime, 7e zavislost je pfiblizné linedrni. Pro teploty
vyssi nez 80°C je méfeni jiz znac¢né ztizeno pocinajicim varem vody. VétSina reSiteli skutecné
dospéla ke klesajici zavislosti o na teploté, vétsinou vsak podcenili systematické chyby pouzitych
postupt.

0.074 T T T T T

0.072

0.07

U[N'm_l] 0.068

0.066
0.064
0.062
T [°C]
Obr. 23
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Serial o polovodicové elektronice

V tomto roce jsme se v seridlu na pokracovani setkavali s polovodicovou elektronikou. Na konci
kazdého dilu najdete ulohu, k jejimuz vyfeseni vim pomohou informace v seridlu obsazené.
Uvod

Dnesni doba je velmi ovlivnéna informacnimi technologiemi, vS§ude kolem nas jsou pocitace a
jiné elektronické pristroje. A tyto pristroje jsou stale vice slozité, je snaha vyrabét soucastky co
nejmensi, aby mély co nejmensi spotiebu, atd. VSechny uvedené vlastnosti, zejména snaha o co
nejmensi rozméry soucastek, jasné hraji do karet feseni s uzitim polovodicovych soucastek. Ale co
o téchto soucastkach vlastné vime? Zakladni soucasti napt. pocitace je samoziejmé procesor. Z re-
klamnich letaki se dozvime, Ze procesor ma tolik a tolik transistori na cm? (takzvané integrace)
— takze zakladni stavebni souc¢asti mikroprocesoru je transistor. A zde se kone¢né dostavame na
uroven fyziky. Transistor, jak snad vétsina z vas tusi, ma v sobé dva PN prechody usporadané
tak, Zze tato soucastka je schopna zesilovat elektricky proud ¢i napéti. Ale jak mize takova véc
fungovat, to jiz neni véc obecné znama. A co je vlastné ten PN prechod a jak se chova v elektrickém
poli? PN prechod je rozhrani polovodict typu P a N. My pujdeme jesté hloubéji do podstaty véci
a podivame se podrobné i na to, co je to polovodi¢ typu P nebo typu N a navic si ozfejmime, co
je to vlastné polovodic a jaké jsou jeho vlastnosti.

Pédsova teorie pevnych latek

Jak vime, elektrony v atomech obihaji kolem jadra pouze po urcitych drahach s riznymi
energiemi. Pro elektrony plati Pauliho vylucovaci princip, to znamend, ze kolem jednoho atomu
nemohou obihat dva elektrony se vSemi kvantovymi ¢isly stejnymi. Kvantova cisla pro elektrony
v elektronovém obalu atomu vyjadiuji jednoznacné vlastnosti daného elektronu a jsou ctyti: n, I,
m, s. Po radé vyjadiuji celkovou energii elektronu, celkovy moment hybnosti elektronu, primeét
momentu hybnosti elektronu do osy z a spin. Pauliho princip mé za nasledek vznik hladin 1s,
2s, 2p, 3s, atd. Tyto hladiny jsou ureny celkovou energii elektronu (kvantové ¢islo n, nabyva
ptirozenych hodnot, v uvedeném zapisu jsou to éisla) a celkovym momentem hybnosti elektronu
(kvantové ¢islo [, nabyva hodnot od 0 do n — 1, v uvedeném zapisu je to pismenko — pro rostouci
[ se znali postupné s, p, d, ...). Navic na kazdé z hladin mohou zbyld dvé kvantova ¢isla vytvorit
2(20 — 1) ruznych kombinaci.

vodivostni pas
N\ zakazany pas / 2P
ac 24 5 eV
2S
C
Ry
Obr. 24 Obr. 25 Obr. 26 Obr. 27

Problém energetickych hladin elektroni v atomu se tesi kvantové-mechanicky a vysledkem
je fakt, ze elektrony mohou nabyvat pouze diskrétnich energii. OvSem pouze za predpokladu,
ze nejsou ovlivnény néjakym silovym polem z vnéjsku atomu. V pevnych latkach jsou atomy
v krystalové mrizi velmi blizko sebe, takze svym coulombickym polem ovliviuji atomy kolem. Toto
ovlivnéni je tak velké, ze neplati pravidlo o diskrétnosti energetickych hladin elektroni v obalech
atomt, ale tyto hladiny se rozmazéavaji (viz obr. 24). Kazdy elektron mize nabyvat na kazdé
z hladin energie v urcitém intervalu kolem ptvodni energie. Protoze povolené energie vytvareji
pésy, hovofime o pasu povolenych energii a pasu zakidzanych energii (zakdzaném pésu), ve kterém
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se nemuze nachazet zadny elektron. Navic v pevnych latkach existuje mezni energie, pri které jiz
neni elektron vazan k zadnému z atomi a v elektrickém poli se mtze volné pohybovat. Pas energii
od mezni energie vySe se nazyva vodivostni pas a posledni pas pod vodivostnim pasem se nazyva
valenc¢ni pas.

Podivame-li se na obrazky 25-27, které znazornuji pasy v pevné latce v zavislosti na mtizkové
konstanté, zjistime pro rtzné latky rtizné chovani. Podle tohoto chovani rozliSujeme pevné latky
na vodice, polovodice a izolanty. Ze statistickych vlastnosti elektront vyplyva, ze v zdkladnim
stavu (pevnd latka neni ovliviiovina zvenéi) jsou zaplnény energetické hladiny a7z po valenéni
pas, ve vodivostnim pasu by se pri teploté 0 K nemél nachazet zadny elektron, pfi teploté vyssi
je pocet elektronii ve vodivostnim pasu tmérny e~ AE/KT  kde AE je Sitka zakazaného pasu,
k je Boltzmannova konstanta a 7' je termodynamické teplota. Vyjimku tvori kovy, ve kterych
neexistuje zakdzany pas mezi valencnim a vodivostnim pasem. Takze po priloZzeni napéti mohou
elektrony pohodlné prejit z valencniho do vodivostniho pasu bez prekonavani potencidlové bariéry.
Situace je jina v pripadé polovodicu a izolanti. Diky existenci zakdzaného pasu mezi valené¢nim
a vodivostnim pasem musi byt elektron excitovan energii vétsi nez je Sitka zakazaného pasu, aby
mohl vést elektricky proud. Zde dale délime pevné latky na izolanty a polovodice. Polovodice maji
sifku zakazaného pasu tmérnou jednotkdm elektronvolti (1 eV je prace vykonand na elektronu pii
zméné potencidlu o 1V, 1eV = 1,6 - 1071 J), takze p¥i pokojové teploté existuji ve vodivostnim
pasu néjaké elektrony — polovodi¢ miize vést elektricky proud (viz pfedchozi vztah). Izolanty
maji sitku zakdzaného pasu radové desitky eV, takze ve vodivostnim pasu se za béznych podminek
prakticky zadné elektrony nevyskytuji.

Povsimnéme si jedné zajimavé vlastnosti polovodici: pri rostouci teploté se do vodivostniho
pasu dostava vice elektroni, takze se zvySuje koncentrace vodivostnich nosi¢i naboje a mérny
elektricky odpor klesa. Ve vodicich je i pti nizkych teplotach naopak vodivostnich nosi¢ii naboje
dostatek, takze pri zvysSovani teploty se zvysSuje pravdépodobnost srazek pohyblivych nosicti naboje
s nepohyblivymi jadry a vodivost klesa.

Elektronova a dérova vodivost

Nejprve se podivejme na chovani vodivostnich elektront v kovech. Pti teploté vétsi nez 0 K
budou mit elektrony urcitou kinetickou energii odpovidajici teploté. Tato energie se pochopitelné
projevuje tak, ze elektrony konaji termélni pohyb (podobné jako v plynu — v prvnich teoriich
elektronové vodivosti kovli se uvazoval elektronovy plyn). Diky vzdjemnym srdzkdm je pohyb
kazdého z elektronil neusporadany — neni preferovan zadny smér a uvniti vodice je celkovy elek-
tricky proud nulovy. PriloZime-li napéti, vznikne smér, ve kterém budou elektrony urychlovany a
i pfes jejich neusporddany pohyb (velikost stfedni rychlosti neuspofddaného pohybu je pfiblizné
10° m-s_l) existuje drift, to znamend, ze v neusporadaném pohybu prevlada smér vnéjsiho elek-
trického pole. Diky tomuto driftu je veden elektricky proud. Driftova rychlost je dana vztahem

Vd :MeE ’

kde pe je konstanta nazyvajici se pohyblivost elektronu a E je intenzita elektrického pole. Elek-
tronova vodivost latky je dana vztahem

Oe = /=

E

kde 7 je proudova hustota a je rovna proudu prochazejicimu pres jednotkovou plochu prirezu
vodice. Ozna¢me koncentraci elektronii n, a vyjadireme z proudové hustoty vodivost:

1= enetq = enelte B |
Oe = €Nelle -

Zde vidime, Ze v kovech je veden proud vyhradné elektrony, proto v ptripadé kovi mluvime
o elektronové vodivosti. Situace je vSak jina v pripadé polovodici. Elektrony, které se nachazeji ve
vodivostnim pasu, musely byt excitovany z pasu valen¢niho a to z jeho nejvyse polozenych hladin.
To znamené, ze koncentrace neobsazenych valencnich hladin je stejna jako koncentrace elektront
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ve vodivostnim pasu. Po prilozeni napéti je veden elektricky proud nejen elektrony ve vodivostnim
péasu stejné jako u kovi (jenom koncentrace elektroni je mensi), ale uplatiiuje se i dalsi jev.
Elektrony z valen¢niho pasu jsou elektrickym polem urychleny a tim ziskavaji dostatecnou energii
na to, aby presly do vyssi energetické hladiny ve valencnim pasu, kterd je volnd. Nemaji vsak
dostatecnou energii pro prechod do pasu vodivostniho. To znamené, ze elektrony obsadi diru ve
valenénim pasu a uvolni jinou diru s nizsi energii, ale co je dtlezité, prostorové jinde (proti sméru
pohybu elektronil). Tim padem se vlastné dira posouva proti sméru pohybu elektroni a efektivné
vede elektricky proud ve stejném sméru jako elektrony (sice se pohybuje opa¢né nez elektrony, ale
mé téz opacny ,ndboj“) — hovofime o dérové vodivosti a zavidime stejné parametry pro diry jako
pro elektrony (napt. pohyblivost, ...). Oba procesy vodivosti jsou od sebe oddéleny zakdzanym
pasem, proto neni divod predpoklddat, Zze by se navzajem vyznamné ovliviovaly, a zavedeme
celkovou vodivost
0 =0e+04q,

kde o4 je dérova vodivost polovodice. Po zavedeni pohyblivosti dér g a koncentrace dér ng (pozdéji
uvidime, Ze nemusi byt stejnd jako koncentrace vodivostnich elektronil), miizeme psét

o = e(Nefte + Naftd) -

Uloha S.I ... pdsovd teorie

Urcete, kolikrat méné elektronii je ve vodivostnim pdsu typického izolantu (Sitka zakdzaného
pasu je 10 eV), nez v pripadé polovodice (Sitka zakdzaného péasu kremiku je 1,12 eV) pri pokojové
teploté. Predpokladejte, ze v limité vysokych teplot se koncentrace vyrovnaji. Jak se tento pomeér
zméni pri zahrati izolantu i polovodice na teplotu 500 K?

V minulém dilu seridlu jsme uvedli priblizny vztah pro pocet elektront ve vodivostnim pasu

kde k je Boltzmannova konstanta (k = 8,3.107° eV-K™!), T je termodynamickd teplota a E, je
sitka zakazaného péasu (v seridlu zna¢end AFE). V tomto vztahu predpokladdme obecnou konstantu
umérnosti C' charakteristickou pro kazdy material. Dle zadani vime, ze v limité vysokych teplot
T — oo se koncentrace elektronii ve vodivostnim pasu izolantu a polovodice vyrovnaji. Ze vztahu
vidime, ze exponenciala jde k jedné, takze pro oba materidly predpokladame stejnou konstantu
C. Zajimame-li se pouze o pomér koncentraci, vysSetfujeme

exp [%]

Egl — E92:|
exp [%]

= exp { T

Dosadime &iselné a mame pro T = 300 K vysledek €343 ~ 10'%°. Trividlné mtzeme dale
dosadit teplotu 500 K a dostaneme pomér €206 ~ 10%9. Na zavér malou pfipominku: pii pohledu
na vysledek zapsany pomoci exponencialy si nikdo nedokaze hned predstavit, kolik to presné je.
Nasi matefskou ciselnou soustavou je desitkova. Proto je na misté napsat feSeni tak, jak je vyse
naznaceno, spocitat, kolik je exponent pro zédklad e a poté ho vydélit prirozenym logaritmem deseti
— dostaneme exponent pro zaklad 10. A dostaneme pfimo pocet fadi, o kolik se koncentrace 1isi.

Fermi-Diracovo rozdéleni

Pevné latky obecné nemusi tvorit krystalovou strukturu, my se ale budeme nadale zabyvat
krystalickymi latkami. V nich jsou atomy k sobé vazany kovalentnimi vazbami. V tomto druhu
vazeb se uplatnuji takzvané vyménné sily, které drzi atomy pohromadé. Z kazdého atomu prispiva
aspon jeden elektron k tvorbé vazby tak, ze ,,obiha“ chvili kolem svého jadra a poté kolem ciziho.
Vysledkem je vzajemné sdileni elektronti sousednimi atomy. Pravy ptvod pfitazlivych sil je ale
nutné vysvétlit pomoci kvantové mechaniky, klasickd predstava vsSak priblizné odpovida realité.
Zvlastnim druhem kovalentni vazby je vazba kovova. Pri jejim uplatnéni nejsou elektrony sdileny
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pouze sousednimi atomy, ale atomy z celé krystalové mrize. Takové elektrony je mozné popsat
jako tzv. elektronovy plyn, coz neni nic jiného nez plyn se zvlastnimi vlastnostmi. Minule jsme ale
pripomnéli Pauliho vylucovaci princip, to by ovSem znamenalo, Ze v celém objemu plynu nesmi byt
elektrony se stejnou energii, kvadratem momentu hybnosti a spinem. Vime vsak, ze vzijemnym
silovym ptisobenim mezi atomy v tésné krystalové mrizi vznikaji z ptivodné diskrétnich hladin
(tzn. elektron na jedné hladiné nesmi ménit svou energii spojité, ale po uréitych kvantech, tedy
kone¢nych a nenulovych skocich) pasy povolenych energii.

frp T—0o V minulém dile seridlu jsme se omezili na strohé konstatovani,
11 ze pri zvySovani teploty vodice nebo polovodice se do vodivost-
niho pasu dostava vice elektronti. Otazkou zustava, kolik presné.

|

: Sice byl uveden priblizny vztah, ale ten plati pouze pfi vysokych
T>0

|

|

teplotach a velkych energiich elektrond. S pomoci statistické fy-

ziky (neplést si se statistikou) bylo odvozeno statistické*) roz-

Ef E déleni poctu elektronti s riiznou energii. Neni zde tolik prostoru
Obr. 28 na odvozovani, proto se musime spokojit s vysledkem — mohu

pouze prozradit, ze pri odvozovani vychazime je opét z Pauliho
vylucovaciho principu. Pocet elektront s urcitou energii E' je dan vztahem

1
exp [EZT?F] +1 ’

frp =

kde Ep je Fermiova hladina (Fermiova energie), k je Boltzmannova konstanta a T je termodyna-
mické teplota (v kelvinech!). Pokud by byl elektronovy plyn zmrazen na absolutni nulu, je jasné,
ze v intervalu (—oo, Er) bude fpp =1, pro E = Er bude frp = % a na intervalu (Er, 00) bude
frp = 0. Takze nyni vidime vyznam Fermiovy hladiny: pfi teploté absolutni nuly by energetické
hladiny byly obsazeny az po hladinu s energii Ep, zadny elektron by nemohl mit energii vyssi.
Pokud teplotu zvysime, pivodni schod se zaobli (viz obr. 28) a Sifka intervalu, kde je zaobleni
zietelné je priblizné 2kT.

Fermiova hladina v ¢istych polovodic¢ich a kovech je uprostied zakdzaného pasu, takze kromé
omezeni vyskytu elektronu Fermi-Diracovym rozdélenim jesté musime pripocist omezeni zakaza-
nym pasem. Je jasné, Zze pokud AT < Eg, kde E, je sifka zakazaného pasu, bude ve vodivostnim
pasu zanedbatelné mnozstvi elektroni.

Primésové polovodice
Pokud je polovodic cisty, vSechny valen¢ni elektrony se ucastni va-
__ zeb mezi atomy v miizi. Napf. atomy germania tvoti kubickou mtizku,
vodivostni pés kde kazdy atom je svymi ¢tyrmi valen¢nimi elektrony vazan se ¢tyrmi

________ ?F Be S(')usednirrili atomy. Pfidéni,m napr. fo/sforu, (substituci za aton’l germa-
AE By p1a) se vyznamné nenarusi prgstorova mfﬁka, protoze v'danem misté
B, E, je atom fosforu schopen vytvorit pouze ¢tyti vazby, ackoliv ma pét va-
=———— lencnich elektroni. Tim padem zbyde jeden elektron, ktery se netcastni

valenéni pés vazby mezi atomy a je vazan pouze ke svému atomu. Tato vazba je

slabé, takze k jeji rozruseni staci pouze foton nebo kmit m¥ize (fonon)

Obr. 29 Obr. 30 © relativné nizké energii. Tim se pomérné snadno (oproti pfechodu pfes

zakézany pés) dostane elektron do vodivostniho pasu. ProtoZe vice nez

ctyrmocné atomy dodavaji elektrony, nazyvaji se tyto atomy donory.
Maji vétsi elektronovou a tim i celkovou vodivost nez Cisté polovodice. V pasové strukture mii-
zeme primés znazornit jako v obr.29. Fermiova hladina se posune vyse ke dnu vodivostniho pasu,
takze ve vodivostnim pasu dle Fermi-Diracova rozdéleni bude vice elektronti nez v cistém polo-
vodici pri stejné teploté. Primésové polovodice s donorovou primési se oznacuji jako polovodice
typu n.

* PR . o o e . . o, 1.
) To znamend, ze mdme nekonetné mnoho elektrontt s urditymi pozadovanymi vlastnostmi a zajimédme se o stiedni

hodnoty zkoumanych velié¢in
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Naopak akceptory jsou primési, které jsou méné nez ctyrmocné. Opét se zrealisuji Ctyfi vazby,
jedna ale bude netplna. Pri tvorbé této vazby se uplatni opét vyménné sily, ale vyménovat se
muze pouze jeden elektron, takze vazba bude mnohem slabsi nez vazba tplna. To ale v pevné
mtizi nevadi, dilezité je to, ze takto vznikla ,dira“ pro elektron, ktery ji mtze zaplnit, avSsak musi
opustit svoji vazbu, takze se dira prostorové posouva a chova se jako kvazicastice *). Ve schématu
pasti energie je akceptorova primés znazornéna na obr. 30 — Fermiova hladina se posune smérem
k horni hranici valen¢niho pasu, takze ve vodivostnim pasu bude méné elektroni, ale vodivost
se uplatnuje dérova. Na atomu primési bude lokalizovany zaporny naboj, kladnad dira bude mit
nizkou ionizac¢ni energii, takze vodivost v polovodici typu p bude opét vyssi nez v ¢istém polovodici
pri stejné teploté.

10

Priklad: Pokud budeme zvySovat teplotu mfize polovo-
dice typu p z absolutni nuly, bude se do vodivostniho pasu
postupné dostavat stéle vice primésovych elektroni (k ex-
citaci ostatnich nemiize dojit, protoze tepelné kmity mtize
maji pfili§ nizkou energii) a vodivost polovodice poroste.
Pti urcité teploté budou vsechny primésové atomy ionizo-
vany, takze pocet volnych elektronti neporoste, nebo poroste
mirné. Vodivost ale neziistane stejnd, protoze atomy v mfizi
s ristem teploty vice kmitaji a tim se snizi pohyblivost elek-
trontt — s ristem teploty bude vodivost klesat. Az kdyz se
zacne uplatnovat prechod elektront pres zakazany pas, vo-
0 0.004  0.008 _9.012 divost opét poroste. Ve je zndzornéno v grafu na obr. 31 —

Obr. 31 YTK™] jednd se o zavislost vodivosti kfemiku s donorovou primési
na teploté.

0.01

0.001

0.0001

Fotovodivost

Jisté ndm neni cizi predstava fotonu jako ¢astice (stejné jako elektron se miize chovat také jako
elektromagnetickd vina). Uvazujme fotony a elektrony jako ¢astice, které spolu mohou interagovat.
Elektron, ktery je vazan ve valen¢nim pasu polovodice muze byt vyrazen fotonem do vodivostniho
pasu. Pritom ale musi byt splnény zdkony zachovani energie a hybnosti. Lze ukazat, ze pfi zméné
energie elektronu o energii fotonu jsou oba zakony diky existenci diskrétnich energetickych hladin
pro elektron splnény (narozdil od volného elektronu — tzv. Comptoniv rozptyl). Pfi takové ex-
citaci foton vzdy ztrati veskerou svou energii, musi tudiz zaniknout. Potom mluvime o absorpci
fotonu elektronem spojené s excitaci elektronu do vodivostniho pasu. Pochopitelné vznikne par
elektron-dira a zvysi se vodivost polovodice. Tento jev se nazyva fotovodivost (zvySeni vodivosti
polovodice ozafenim) a vyuziva se k detekci relativné velkych svételnych tokt. Podivejme se na
jev trochu kvantitativné:

Necht polovodi¢ o indexu lomu 77 je v prostiedi o indexu lomu ng. Na povrch polovodice
dopadé kolmo zafeni o energii hv > E,. Koeficient odrazivosti zdfeni povrchem bude potom

~ 2
n1 — No

R =

n1 + ng
Do objemu polovodice projde pri osviceni svétlem o intensité Iy svétlo o intensité

4|n1ng|
I=H)(1-R)=Ij— .
0( ) 0 |n1 + no |2
Je zfejmé, ze pri excitaci elektronii musi zpétné dochazet k rekombinaci — elektron prejde z vo-
divostniho pasu zpét do valen¢niho a zaplni diru. Pfitom vyzaii energii budto v podobé fotonu
(jevu fikdme luminiscence), nebo v podobé nékolika fononi (zvysi se kmity mfize). Rychlost to-
hoto déje se 1isi v riznych polovodicich, ma proto smysl zavést doby zivota dér resp. elektront

*) Pfi popisu kvaziastic muzeme objektu, ktery vlastné neni ¢astici, pfifadit hmotnost, ndboj, pohyblivost, atd., takze

popis je stejny jako popis ¢astic. Odtud pojem kvazicdstice
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T4 resp. Te. Bystry fyzik sice namitne, ze vzdy vznikd par elektron-dira, proto nutné 7. = 74, ale
situace se méni v primésovych polovodicich, proto zavedeme konstanty obé. Predpokladejme, Ze ve
vodivostnim pasu je mnohem méné elektronii nez ve valencnim, pak pfi uvazovaném osviceni bude
za jednotku Casu vznikat Ig pari elektron-dira, kde g je konstanta imérnosti charakteristicka pro
dany polovodic. Prirtistek koncentrace nosi¢i bude potom v rovnovazném stavu

Ane = Igr, (21)
Ang = Igty .

Vodivost se potom zméni o
Ao = elg(Tepie + Tapta) -

Uloha S .1II ... vodivost polovodicu

1. V prikladu byla ilustrovana zavislost vodivosti polovodice s donorovou primeési na teploté. Jak
se bude chovat polovodic¢ s akceptorovou primeési?

2. Je-li v ¢ase t = 0 excitovano n.(0) elektronii do vodivostniho pdsu, bude jejich pocet klesat
exponencialné, konkrétné bude platit n.(t) = n.(0)exp (—t/7.). KdyZ budeme excitovat od
okamzikut = 0 za jednotku casu c. elektronii, tvrdili jsme, Ze se pocet elektronii ve vodivostnim
pasu zméni o hodnotu c.7, (viz vztah (21) v druhém dile seridlu). Na vas je, abyste tento vztah
dokazali.

1. Akceptorova primeés

V textu byla fec¢ o vodivosti, kterou jsme zavadéli v prvnim dilu seridlu. Ta je nepfimo tmérna
mérnému odporu. Jesté je nutné uvédomit si, ze graf mél na ose z veli¢inu 1/7" a na ose y v lo-
garitmickém méritku mérny odpor. Logaritmické métitko je vyhodné v tom, ze exponencidly jsou
v grafu primky. Proto pfi vysokych i nizkych teplotach je v grafu tsecka, plati tedy exponencialni
vztahy pro pocet elektront ve vodivostnim pasu.

Jak tedy vypadé graf pro akceptory? Pribéh bude podobny, nikoliv vsak stejny. Nejdrive se
na vodivosti podileji diry vzniklé prechodem elektront z valen¢niho pasu na hladinu pfimési —
dérova vodivost. Po nasyceni koncentrace dér vodivost klesd diky srazkam dér s tepelnymi kmity
miiZe (jsou to kvazi¢astice, mohou interagovat s jinymi kvazi¢asticemi i ¢asticemi a tim se brzdit).
Po dalsim zvyseni teploty se excituji elektrony do vodivostniho pasu a vznikaji dalsi diry. Potom
vedou diry i elektrony. Uvadéli jsme vztah pro vodivost polovodice — je souctem elektronové
a dérové vodivosti, ve kterych vystupuje pocet nosicti naboje a jejich pohyblivost. Pohyblivost
elektronti a dér neni stejnd a zavisi na teploté — diky tomu se grafy pro akceptor a donor budou
ligit.

2. Fotoexcitace

Predpokladejme, ze vztah plati a ukazme, ze po urcitém casovém okamziku se pocet elektront
nezméni. Za ¢as At ubyde ce7e[1 — exp(—At/7.)| elektronti a excituje se c.At elektront. Potom
jisté musi platit rovnice

~At At

Te Te

1 —exp
Platnost této rovnice chceme dokazat pro At — 0. Matematicky zapsano

1—e"7
lm— =1

z—0 x ’

coz je snadné cviceni. Ti, kteri limitu neuméji jesté spocitat, mohou platnost ovérit na kalkulacce.
Skutené pii zmengovani z napf. na 1075 dostaneme kyzeny vysledek.

Diodova rovnice

V tomto dilu seridlu se konecné dostavame k vlastnostem polovodi¢ti velmi dilezitym pro
elektroniku. Jisté kazdy vi, co pro rozvoj elektroniky znamend polovodicovy pfechod — rozhrani
mezi polovodicem typu N a polovodicem typu P. Jeden prechod usmérnuje — dioda, vice prechodii
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vhodné spojenych tvori tranzistory, diaky, tyristory, triaky, atd. Protoze jsme fyzici, vysvétlime si
nejprve trochu teorie a poté se podivame na jeji disledky.

Volné nosice ndboje musime rozdélit na majoritni a minoritni. V polovodici typu N jsou ma-
joritni elektrony a minoritni diry, v polovodic¢i typu P naopak. Prilozme k sobé polovodic¢ typu N
a polovodi¢ typu P tak, aby vzniklo rovinné rozhrani. Po urcité dobé se vytvoii rovnovaha (ale to
neznamend, ze nosice se pies rozhrani nepohybuji — pouze st¥edni hodnota proudu je nulova). Pfi
vytvareni rovnovahy se elektrony a diry pritahuji navzajem smérem k rozhrani polovodici. V di-
sledku tohoto pohybu se vzdy ¢ast majoritnich nosi¢ii nadboje z daného polovodice presune pres
rozhrani a poté je zachycena nosici z druhého polovodice. Tim padem z polovodice typu N odcer-
pame elektrony a dodame diry a vznikne kladny prostorovy naboj, v polovodici typu P se vytvori
zaporny naboj. Ovsem tyto naboje se netvori v celém objemu polovodice, ale pouze v malém okoli
rozhrani, protoze pritazlivé sily mezi elektrony a dirami nemaji diky stinéni ostatnimi elektrony
velky dosah. Nami vymezeny prostor s nenulovym prostorovym nabojem se nazyva polovodicovy
prechod. Charakterizujeme ho $itkou d.

Jak se chovaji zbylé nosice naboje v okoli prechodu?” Minoritni o
nosice se polem prechodu urychluji (napf. elektrony z polovodice @VO divostni pésmm(i“tm @
typu P, kde je zaporny naboj, prechazeji do polovodice typu N,

kde je v prostoru prechodu kladny néboj). Naopak majoritni no- majoritnt

si¢e se polem piechodu zpomaluji. Urychlovani minoritnich nosi¢i © 9D =5
znamena, ze vznikne elektricky proud zptisobeny témito nosici. E, B r—
Protoze ale maji malou koncentraci, z objemu polovodice nestaci Ey majoritni
rychle difundovat, takze proud je omezeny. A je omezeny natolik, + minoritni

7e ani po piilozeni vnéjsiho napéti by se tento proud nezvétsil. valenéni pas

Nyni se dostaneme konec¢né k fyzice. Rozumny fyzik si fekne:
proudi sice minoritni nosice, ale my pozadujeme rovnovahu. Zde
jsou mozné dva pripady. Budto v rovnovaze pole prechodu nee-
xistuje, coz jsme zavrhli jiz pii tvahach o vytvareni rovnovahy,
nebo je existujici proud kompensovan proudem majoritnich nosi¢i. Sice jsme si fekli, ze jsou
zpomalovany polem prechodu, ale nékteré z nich maji jisté tak velkou energii, Zze dokdzou toto
pole prekonat. Jelikoz je jejich koncentrace faddové vétsi nez koncentrace minoritnich nosict, dokazi
proud ve sméru pole prechodu kompensovat. Takze mizeme psat prvni dvé rovnice pro rovnovahu,
kde I5,,(0) a Ip,(0) znaci proudy majoritnich nosi¢ a Ip,(0) a Ip,(0) jsou proudy minoritnich no-
si¢l pfi nulovém vnéjsim napéti:

Obr. 32. Pasova struktura
polovodicového prechodu

VB je velikost elektrického pole prechodu, ¢len s exponencidlou vystihuje statistické vlastnosti
majoritnich nosicti. Samoziejmeé k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota. Po
pfilozeni vnéjsiho napéti V' zménime Vp — Vp — V. Samoziejmé I, (0) a Ip,(0) se nezméni a
objevi se proud pres prechod /_ a [;:

I = Ion(0) exp [—%] ~ Ly(0),

I+ = Ip(0) exp {—%} — Ipu(0) .

Protoze plati vztah pro elektrickou vodivost
o=0p+0p,

ziejmé plati pro celkovy proud
I - I_ + I+ .
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Jesté je nutné dodat, ze V je kladné, pokud je kladné vnéjsi napéti na polovodic¢i P. Celkem tedy
po seCteni rovnic dostaneme

= 1y(0) + 1) [ex0 (57) ~1

a po zavedeni
Iy = Inyp(0) + I, (0)

miizeme psat diodovou rovnici ve tvaru

o ()

V celém odvozeni diodové rovnice jsme predpokla-
dali, ze elektricky odpor celé soucastky je nulovy. Toho
se v praxi dosdhne tim, Ze polovodicové vrstvy se délaji
tenké. Ukazuje se vSak, ze ackoli jsme odvodili vztah pro
idealni diodu, v redlném pripadé mizeme diodu modelo-
| vat nasi idedlni diodou a malym odporem. Podivejme se,
B 0,6 V 4 jak se chova napf. kfemikova dioda v propustném sméru
(V > 0). V ideélnim piipadé by proud diodou rostl s na-
pétim exponencialné, diky vnitinimu odporu vznika ko-
leno, ve kterém zacind rist proud (viz obr. 33 — ¢arko-
vané je teoretickd predpovéd pro idedlni diodu bez vniti-
niho odporu a plnou ¢arou je redlné charakteristika). Pro
kremik je napéti, pri kterém se charakteristika zlomi, pti-
blizné 0,6 V, pro germanium je toto napéti priblizné 0,3 V.

V zévérném sméru (V' < 0) je vzrist zadporného
proudu diodou pfiblizné linearni. To az do zaporného napéti, které se znaci Uz a nazyva se
prirazné ¢éi Zenerovo (Uz > 1V), kdy proud diodou prudce stoupne. Priiraz miize mit nékolik
pricin. Mize jit o tzv. lavinovy priraz, kdy vnéjsi pole je vétsi nez pole prechodu a tudiz vétsina
volnych nosicli prekond ptrechod. Navic strhava ostatni volné nosice naboje a tim se tvori jakasi
lavina volnych nosi¢i — od toho lavinovy pruraz. Samoziejmé takovy priraz znamend pro diodu
velmi rychly konec, protoze prudce vzroste proud a tim i ztratovy vykon na diodé, ktery ji zahteje
a prechod se poskodi. Po prirazu sice dal vede elektricky proud, ovSsem v obou smérech, coz je
jista nevyhoda.

Uz

Obr. 33. Voltampérova charakteristika,
kiremikové diody

Aplikace

Specialni konstrukei 1ze dosdhnout toho, ze dioda se pri prirazu neznic¢i. Potom se jedna o Ze-
nerovy diody. Vyuzivaly se ve stabilizovanych zdrojich napéti, kde byla dioda pripojena sériové
s ochrannym odporem v z&vérném sméru mezi svorky nestabilizovaného napéti (napf. usmérnény
a kondenzatorem vyfiltrovany vystup transformatoru). Na Zenerové diodé potom bylo konstantni
Zenerovo napéti dané diody. Dnes se ovSsem do zdroji montuji presnéjsi stabilizatory napéti s vy-
uzitim operacnich zesilovaci.

Polovodicovy prechod v diodach se pouziva k usmérnovani stridavého napéti na stejnosmérné.
Siroké vyuziti nasly diody také v optoelektronice. Svétlo dopadajici na polovodicovy prechod je
pohlceno elektrony, které diky vnitinimu fotoefektu (elektron je vyrazen ze své energetické hladiny
fotonem do vodivostniho pasu, ale neopusti krystal — zistane uvnit¥) tvoii elektron-dérové pary a
tim zvysSuji koncentraci minoritnich nosi¢i. V disledku nerovnovahy na polovodic¢ovém prechodu
se zdeformuji energetické hladiny a na svorkidch se objevi napéti. Tento princip se vyuziva ve
fotodiodach a fotobateriich. Protoze polovodice jsou velmi dobte prozkoumané materidly (kfemik
je snad viibec nejdiikladnéji prozkoumand pevné latka), je mozné vyréabét fotodiody pfesné na miru
urcitému zareni. Protoze elektron musi prejit pres zakazany pas, je rozhodujici pro spektralni
citlivost fotodiody pravé Sitka zakdzaného pasu. Tu lze regulovat volbou rtiznych materiali od
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citlivosti na gama zareni po citlivost na infracervené zareni. Nevyhodou vsak je, ze kiemik, ktery
je nejlevnéjsim polovodicem s nejlevnéjsim zpracovanim a moznosti vysoké integrace, viibec neni
pro optoelektroniku vhodny. Proto je snaha najit materialy, jejichz vyroba je levnd a pritom
maji vhodné vlastnosti. Mddou jsou solarni clanky jakozto zdroj alternativni energie. Problém
je ten, ze k vyrobé fotobaterie (od fotodiody se lisi konstrukci — musi se dosdhnout co nejvétsi
Gcéinnosti konverze zareni na elektrickou energii) by bylo tfeba vice energie, nez sama dokaze za
dobu zivotnosti vyrobit.

FFEhn I

Obr. 34. Dvoucestny usmérnovac Obr. 35. Jednocestny usmérnovac

Dalsi aplikaci pro optoelektroniku jsou svitivé diody (LED) nebo polovodi¢ové lasery. V obou
pripadech se vyuziva emise svétla pti rekombinaci elektronu a diry po prekonani polovodi¢ového
prechodu jednim nosicem. Polovodicové lasery se vyrabéji v rozmérech milimetri az mikrometri.
Vyhodou je vysokd tcinnost premény elektrické energie na svételnou.

Zajimavosti jsou takzvané Schottkyho diody. V nich

je prechod vytvoren na rozhrani kov-polovodic. Maji tro- U
chu jiné vlastnosti nez bézné polovodicové diody, ovSem
jejich velkou prednosti je prechodové napéti (tedy napéti,

| ¢

pri kterém se zlomi v kolené voltampérova charakteris-
tika diody), které je mensi nez u béznych diod. Vyuziva
se v obvodech STTL, coz jsou logické obvody sestavené
z bipolarnich tranzistori (tedy tranzistort, které bézné kolem sebe potkdvame). Pod logickym
obvodem si predstavte ¢ernou podlouhlou soucastku s velkym mnozstvim nozicek, kterd vykonava
logické funkce. BéZné obvody TTL (tranzistor-tranzistorova logika) jsou frekvencéné limitované
zhruba 10 MHz. Pfidanim Schottkyho diod do obvodii dostaneme horni mez frekvenci az 150 MHz.
Na obrazcich je nékolik jednoduchych obvodt vyuzivajicich diod.

Jedna se o usmériiovace (obr. 34-36). Mohlo by se zdat divné, pro¢ exis- é .
tuje mnoho druht stabilizator napéti, pro¢ se standardné nepouziva _L %S

. o . , « 1, e Lo , 12V c TV
pouze jeden. Divod je prosty. Kazdy stabilizator ma své vyhody a nevy- —|_
hody. Jednocestny usmériiovac (obr. 35) ma vyhodu v tom, ze usmérni ' °
napéti s pouzitim pouze jedné diody. Ovsem jak vidime v grafu u ob-
ij%?ku’ vyuiivvé vpouzve jedné poloviny signélu, druhéa se prosté ’of"iznev & Obr. 37. Stabilizovany
uc¢innost usmeérnovace klesne pod polovinu. Naopak dvoucestné usmeér-
novace vyuzivaji vice vykonu a k jejich konstrukci je tfeba dvou, nebo
ctyr diod. Diody na usmérnovani velkych proudii jsou drahé, proto je
levnéjsi namotat transforméator se dvéma sekundarnimi vinutimi a pouzit dvoucestny usmérnovac
na obr. 34. Naopak pro nizkovykonové aplikace (napf. v laboratornich zdrojich) se s vyhodou
uzivaji usmérnovace se zapojenim dle obr. 36 — tzv. Graetziv mustek. Neni nutné mit specialni

v/

transformator, levnéjsi je koupit Ctyti diody.

Obr. 36. Graetziv mustek

zdroj napéti se Zenero-
vou diodou

Obr. 38. Fotodioda Obr. 39. Fotobaterie

Na obr. 37 je zdroj stabilizovaného napéti vyuzivajici Zenerovy diody. Pokud napéti na diodé v
z&avérném sméru klesne pii odbéru proudu ze svorek pod pozadovanou hodnotu (Zenerovo napéti),
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dioda se zavie a napéti na ni vzroste. Pokud je naopak napéti na diodé vétsi nez Zenerovo, vzroste
proud diodou a na diodé klesne napéti (diky odporu zarazenému s diodou v sérii). Tim se opét
dioda uzaviré, atd. Takto bychom si mohli pfedstavit vytvareni rovnovahy (napéti na diodé se za
velmi kratkou dobu ustéli), které nastane vzdy pfi zméné velikosti odebiraného proudu. Protoze
napéti na diodé je vidy v rovnovaze rovno priblizné Zenerovu napéti, dostavame stabilizovany
zdroj napéti, které viceméné nezavisi na odebiraném proudu. Dnes samoziejmé existuji zdroje
jesté vice stabilni, kde je Fidicim prvkem operacni zesilovac.
Na obrazcich 38 a 39 jsou znazornény konstrukce fotodiody a fotobaterie.

Uloha S .III ... diodovd charakteristika

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 pii 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 asporn schematicky nakreslené v néjakém grafu.
Zamérte se zejména na velikost zavérného proudu a polohu kolena v propustném smeéru.

Nejprve je treba si uvédomit, ze charakteristiku musime rozdélit na ¢ast, kde plati diodovéa
rovnice (nebo plati pfiblizné pro redlnou diodu), a na ¢ast, kde se charakteristika od predpovédi
diodové rovnice zasadné lisi diky vlivu, ktery jsme nezapocitali. Snadno zjistime, ze diodové rovnice
davé 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, Ze zména teploty mize mit
vliv na velikost odporu a na vlastnosti idealni diody. Zabyvejme se nejdfive odporem — ten je
ekvivalentni vnitfnimu odporu polovodicovych vrstev v diodé. Vrstvy nejsou cisté polovodice,
maji donorové a akceptorové primeési, proto se budou chovat podle grafu v druhém dilu serialu.
Protoze nevime nic konkrétniho o primési, nemtzeme jednoznacné rici, jestli se zvySenim teploty
se odpor polovodice zvétsi nebo naopak. Navic v diodé jsou dvé vrstvy s odliSnou piimési, takze
celkovy vliv je kombinaci jednotlivych zmén odporu. Rozumné je predpokladat, ze primési jsou
pri pracovni teploté ionizovany z velké ¢asti, takze zména odporu polovodi¢ové vrstvy nebude se
zménou teploty nijak drastickd — pouze nevime, jaké bude znaménko této zmény.

Zabyvejme se idedlni diodou. V diodové rovnici vy-
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 ovéfite, Ze zpu- U-
sobuje pouze linedrni transformaci napétové osy, tzn. pti B 0,6 V 14
zvySeni teploty se charakteristika pouze ,roztdhne“. Tim
se posouva koleno v propustném smeéru k vyssim napétim
a snizuje se zavérny proud. A zmény zbytkového proudu?
V prvnim dilu byl uveden vztah pro vodivost (uvazujme
jej pouze pro elektrony) o, = encie = 1/0e, kde g je
mérny odpor vzhledem k elektroniim. Velikost zbytko-

th du bude jisté tmérna pohyblivosti a koncent- Obr. 40
vého prou j pohy
raci nosici, takze bude tmeérny vodivosti. Zména zbytkového proudu je tedy opacna nez zména
odporu polovodice a nevime, jakym smérem se zméni. VIiv zbytkového proudu je ten, ze pfi zvyseni
proudu se charakteristika roztahne, tentokrat v proudové ose.

Stanovit posuv Zenerova napéti neni jednoduché, protoze neznadme vSechny jevy spojené s pru-
razem. Uvolnéni elektronti do vodivostniho pasu mizeme vytvorenim odliSného prostorového néa-

I
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boje v oblasti prechodu Zenerovo napéti ovlivnit. Prevladat bude ziejmé tepelna excitace elektront
do vyssich energetickych hladin, coz zptisobi, Ze cast elektronti s vysokou energii prejde v zavérném
sméru snadnéji. Pokud bude pocet takovych elektront velky, tzn. zvysi se dostatecné teplota, mo-
hou zptisobit napf. lavinovy priraz jiz pti niz§im napéti, nez je Zenerovo napéti pri 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 smeéru se michaji s riznou vahou
pro rizné typy diod, proto neni snadné urcit, jak se obecné mohou diody chovat. Z hlediska uziti
v elektronice je vhodné konstruovat soucastky, které se chovaji ,rozumné“, tzn. prevazuje jeden
typ deformace charakteristiky. Charakteristika obecné diody mize vypadat i podle obrazku 40.

Tranzistory

V minulém dilu jsme pomérné podrobné rozebrali funkci polovodi¢ové diody. Nyni se budeme
zabyvat tranzistory — elektronickymi prvky, jejichZ objeveni znamenalo snad nejvétsi zvrat v his-
torii elektroniky. Objev tranzistoru se uskutecnil v roce 1948 a zaslouzili se o néj Americané J.
Bardeen, W. H. Brattain a W Shockley. Jejich bipolarni tranzistor byl vytvoren z velkého krystalu
germania a dvou hroti, které tvorily pfechody P-N a N-P (germanium bylo typu N). Tak byl
vytvoren elektronicky prvek, ktery zesiloval napéti nebo proud s pomérné vysokou téinnosti (za
objev byla udélena Nobelova cena). Do té doby byly pro zesilovani napéti pouziviny elektronky,
které musely byt navic zhavené a byly velké a slozité pro vyrobu. Tranzistor po zavedeni do pri-
myslové vyroby vyrazné zjednodusil a zlevnil obvody a v soucasné dobé prekonal elektronky ve
vSech smérech (elektronky byly jesté dlouho uzivany pro zesilovdni vysokych vykont). V ére ger-
mania navic byl omezen teplotni rozsah pouzitelnosti polovodicovych soucastek, pri teploté 40°C
tranzistory prestaly zesilovat, diody usmérnovat. Dnes pouzivame krystalicky kfemik a pro ex-
trémni podminky, nap¥. do druzic, se pouzivaji i jiné materidly nebo formy kifemiku. Pak se horni
mez pouzitelnosti takovych soucastek pohybuje az kolem 200°C.

Tranzistory se podle principu funkce déli do dvou skupin: na unipolarni a bipolarni. Asi nejzné-
méjsi jsou bipolarni, prvni tranzistor byl pravé tohoto druhu. Unipoléarni tranzistory jsou takzvané
tranzistory Fizené polem, kde se fidi prochézejici proud elektrickym polem (napétim), kdezto proud
bipolarnim tranzistorem se ridi opét proudem.

Bipolarni tranzistor
Bipolarni tranzistor je tvoren tfemi vrstvami polovodice po rfadé
N-P-N, nebo P-N-P. Podle toho rozpoznavame tranzistory NPN a NPN PNP
PNP. Lisi se schematickou znackou (viz obr. 41) a polaritou, ve
které se zapojuji. Tranzistory NPN se oteviraji kladnym proudem
do baze (polovodi¢ P — prostiedni vrstva), kdeZto tranzistory PNP
se oteviraji zdpornym proudem do béze (polovodi¢ N). Nadale se E E
budeme zabyvat tranzistory NPN, protoze se pouzivaji nejcastéji
(jsou levnéjsi). Tranzistory PNP se chovaji analogicky — laskavy
Ctenar si jisté dokaze rozbor jejich funkce provést sam.
Uni Voo Uvazujme nejprve zapojeni se spoleénou bazi (obr. 42). Na pre-
|_| chodu emitor-baze je v propustném sméru ptripojeno napéti Ugg,
— |+Bl - +

Obr. 41

mezi bazi a kolektorem v zavérném sméru napéti Uoe. Z emitoru

=T tedy pomérné snadno elektrony ptechazeji do baze. V bazi samo-

T}@ﬂ 16+ ziejmé rekombinuji s dirami, které se tvoii u kontaktu s vodicem ke

= o=lie :T g zdroji napéti. Rekombinace neni okamzita. Elektron mé svoji hyb-
ee—:'l_*l—ﬁ: = nost a pravdépodobnost mensi nez jedna, Ze se potka za cCasovou
N=7 'P;:T@ N jednotku s dirou. Pokud bychom sledovali opakované jeden elektron

< prosly pres polovodicovy prechod, rekombinoval by vzdy v jiném
¢asovém okamziku (diky ndhodnosti setkéni s dirou). Casova zavis-
Obr. 42 - . . , "
lost pravdépodobnosti vyskytu nerekombinovaného elektronu v case
(t;t+6t) (6t pevné) je vyjadiena exponencidlné p(t) = e~*/7 kde 7 je konstanta, kterou lze nazvat
rekombinaéni doba (vyjadiuje ¢as, za ktery klesne pravdépodobnost nalezeni nerekombinovaného
elektronu na 1/e). Uvazime-li hybnost elektronu a tim i jeho rychlost, se kterou se pohybuje a je az
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do rekombinace konstantni, miizeme psat vztah pro stfedni pocet nerekombinovanych elektront
v zévislosti na vzdalenosti od prechodu (pocatecni pocet pro x = 0 je Ngg)

x
Ne(z) = Negexp l_L_] ,

n

kde L,, je difusni délka pro elektrony, nebot plati x = vt a L, = vr, pak staci dosadit do vztahu
pro casovou zavislost pravdépodobnosti. My jsme do rovnice nezapocitali skutecnost, ze vSechny
elektrony nemaji stejnou velikost pocatecni rychlosti a ani stejny smér. Spokojme se s tim, ze
vSechny tyto korekce lze s pomérné velkou presnosti zahrnout do konstanty L,,.

Pres prechod s emitorem proudi do baze velké mnozstvi elektronii, v disledku cehoz je jejich
koncentrace blizko prechodu vétsi nez u prechodu baze-kolektor. Zvyseni koncentrace ma za na-
sledek mirné snizeni proudu emitoru, ale mnohem vyznamnéjsi je vytvoteni urychlujiciho pole &
pro elektrony ve vrstvé baze smérem ke kolektoru.

Tloustka polovodicové vrstvy baze xg je volena tak, aby pokles poctu elektrond pti difuzi
pres vrstvu béaze byl 1% — 0,1%*). Nerekombinované elektrony jsou navic urychleny v poli baze
polem prechodu baze-kolektor, protoze prechod je pdélovan v zavérném sméru vzhledem k majo-
ritnim nosi¢im, coz jsou diry. Timto zpisobem se elektrony dostanou do kolektoru a pfispivaji
ke kolektorovému proudu. Podivame-li se na bilanci, kolik elektroni protece jednotlivymi vyvody
tranzistoru, zjistime, Ze pouze zlomek elektront tede bazi (to jsou elektrony, které tvori v polo-
vodi¢i diry rekombinujici s elektrony z emitoru) a vét$ina z elektront z emitoru protece az do
kolektoru.

Kazdy se jisté podivi, pro¢ tranzistor nepracuje symetricky — tj. po prohozeni emitoru s ko-
lektorem. Je to zptisobeno nesymetrickou konstrukci. Prechod kolektor-baze je plochou vétsi nez
prechod emitor-baze. Navic emitor je vice dotovan nez kolektor (je v ném vice volnych nosi¢i
néboje).

Podle popisu funkce tranzistoru v zapojeni se spole¢nou bazi mizeme psat rovnici pro proud
kolektoru

Io =alp + I¢, ,

kde Ig je proud emitoru (¥idi zesileni) a I¢, je zbytkovy proud kolektoru odpovidajici pfiblizné
zavérnému proudu prechodu béaze-kolektor. Velikost koeficientu « je vzdy v intervalu (0; 1), proto
v tomto zapojeni neni mozné zesilovat proud. Zapojeni se spoleCnou béazi se ale pouziva pro
zesilovani napéti. Zesileni se ridi proudem emitoru, ktery je vzdy vétsi nez proud kolektoru, proto
neni mozné ridit prilis velké vykony.

Pro proudové zesileni se tranzistor zapojuje se spolecnym emitorem
(obr. 43). Protoze musi platit Iz = I + I¢, po dosazeni vztahu pro
kolektorovy proud dostavame

IE(l—a):IB+ICO .

Sice zapojeni zdroji se lisi od zapojeni se spole¢nou bazi, smér elektrického
proudu uvnitt polovodi¢ovych vrstev je stejny, proto miizeme psat stejny
vztah pro kolektorovy proud. Jednoduse opét dosazenim do rovnice pro
kolektorovy proud dostaneme konecny vztah

Ic = BIp + It

kde 8 = a/(1 — a) a zbytkovy proud Iy, = Ig,/(1 — @) = (8 +1)Ig,. Vidime, Ze pro a > 0,5
dostavame kladné proudové zesileni. Nevyhoda je ale ziejma: ¢im vétsi je o, tim vétsi je i 3, ale i
zbytkovy proud.

*) Zde je vidét, proc nelze tranzistor vyrobit prostym vytvorenim dvou PN prechodi. Napf. spojenim dvou diod katodou
k sobé dostaneme kyzenou kombinaci, oviem takovy obvod zesilovat nebude. Klademe totiz pozadavek na velmi malou

tloustku zg
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V dalsim textu se objevi symboly Ucp, Upr a Ucg, které postupné oznacuji napéti mezi
kolektorem a bazi, bazi a emitorem, kolektorem a emitorem.

Tim mame osvétlené zakladni principy funkce bipolarniho tranzistoru a nyni se podivejme,
jak se chova redlnd soucéstka. Ke zkoumani slouzi takzvané charakteristiky. V minulém dilu jsme
tento termin jiz pouzili pro charakteristiku diody, ta ma ale pouze dva vyvody, proto na ni mtizeme
mérit pouze zavislost proudu na napéti. V pripadé soucastky s vice vyvody se mohou zjistovat
zavislosti rtiznych proudd na jinych proudech, napétich, taktéz zavislosti napéti na proudech a
napétich. Proto budeme uvazovat obecnou soucastku se ¢tyimi vyvody, kterd ma dva vstupni a
dva vystupni. Soucastku nazyvame dvojbran. Potom miZeme mérit celkem ¢tyfti veli¢iny — vstupni
a vystupni proud a napéti (proud je znacen ¢, napéti u, vstup ma index 1 a vystup 2). Mezi témito
velicinami existuji pfevodni vztahy, které by se jednoduse daly znézornit ve ctyfrozmérném grafu.
Ten se na papir velmi $patné kresli (kdo nevéfi, at to zkusi), proto se znézorfiuji charakteristiky
v prislusném dvojrozmérném rezu. To ovSem umozni znéazornit pouze zavislost dvou veli¢in a
téchto dvojic je Sest. Samoziejmé zbylé dvé veliciny jsou konstantni, pfipadné jedna je parametr
a v grafu je vice kiivek odpovidajicich riznym hodnotdm parametru. Valny smysl pro tranzistor
maji pouze charakteristiky:

Vstupni, i1 v zavislosti na w1, parametr us
e Vystupni, 73 v zavislosti na us, parametr i1
e Ptrevodni, i v zavislosti na i1
e Pievodni, ug v zavislosti na ug
Tranzistor ma tii nozicky, my ale zapojime spolecné na dva vystupy
dvojbranu budto bazi, nebo emitor. Tak mame vystupy ¢tyfi a tim i
dvojbran. Podivejme se nejprve na vstupni charakteristiku (obr. 44 —
kiemikovy tranzistor). Zde je jedno, ve kterém zapojeni je tranzistor,
Ucp =2 vzdy se projevi tzv. Early efekt. Ten spocivd v tom, Z%e na prechodu
baze-kolektor se zvysuje napéti a diky tomu se zvétsi fyzicka sitka po-
lovodicového prechodu. Elektron difundujici pres béazi se diky tomu
A rychleji dostane pod vliv urychlujicitho pole prechodu a diky tomu se
0,6 V. U 7 béaze rychleji odéerpavaji elektrony tvorici zaporny prostorovy naboj
v oblasti u prechodu emitor-baze. Jiz bylo zminéno, ze zvysena koncen-
Obr. 44 . , A . s
trace v tomto prostoru mé za néasledek zvysSeni prechodového napéti,
coz je pravé princip popisovaného efektu.
Vystupni charakteristiky (obr. 45) maji pro elektronické

Ig Ucep =1

Ucg =0

I
aplikace podstatnéjsi dusledky. Pri zapojeni se spolecnou béazi ‘
je nutné vsimnout si, ze charakteristika ma (pro kazdou z kii- 2 ma __IE/:_ zmA
vek) linedrni ¢ast. To je oblast, kde je mozné tranzistor pouzit Iy = —1mA
— pochopitelné se v elektronice snazime vyhybat jakémukoliv 1 ma [ """
nelinedrnimu chovani prvki v obvodu, protoze by zptisobovalo Ig=0mA priiraz
obtize. Navic tato linedrni ¢4st neni rovnobé&zn4 s napétovou osou _lb——" "
— parametr « je tedy funkci napéti Ugop. To je opét dusledek Ucs
Early efektu. Parametr zesileni « je navic, coz neni z grafu patrné, Obr. 45

zdvisly na proudu emitorem. Tato zavislost ma své maximum,
takze tranzistor se nechova zcela idealné linearné, pokud budeme zkoumat zavislost vystupniho
napéti na ridicim proudu. Pokud pftili§ vzroste proud kolektorem, dojde k prirazu — stejné jako
u diody dochdzi k lavinovému prirazu, lokdlnimu prehfati a nevratnému zniceni pfechodu (oblast
prirazu znazornéna v obrazku 45).

V zapojeni se spoleénym emitorem (obr. 46) si nejprve viimnéme ¢arkované kiivky. Ta ozna-
cuje maximalni mozny ztratovy vykon tranzistoru. Ten je dan soucinem kolektorového proudu a
napéti mezi kolektorem a emitorem (tento vykon fidime proudem béze). Stejné jako v zapojeni
se spole¢nou bazi po prekroceni tohoto vykonu se prorazi polovodi¢ovy prechod a tranzistor mu-
zeme vyhodit. Zvysit tento vykon je jednoduché. Mizeme budto zvétsit plochu prechodu, nebo
tranzistor chladit. Vyuzivaji se pochopitelné obé moznosti. Obecné pokud chceme regulovat vétsi
napéti, je tfeba zvétsit plochu prechodu, aby nedoslo k lavinovému prirazu prechodu kolektor-
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baze drive nez u prechodu béaze-emitor v disledku ztratového vykonu preménéného v teplo. Pro
regulaci vétsich proudt pri povolenych napétich uvedenych v katalogu staci soucastku chladit.

Zvyraznénd primka v obr. 46 se nazyva saturacni primka. Vyu- Io Ip 0"
ziva se ji ve spinacich, protoze pomér spinaného proudu ke spinacimu \
proudu je nejvétsi mozny, tudiz ridime vystupni proud minimalnim -
moznym vykonem. Pro spinaci ucely jsou urceny tzv. spinaci tranzis- \
tory. Jsou schopné spinat relativné vysoké vykony, funguji ovsem pouze N
pti relativné nizkych frekvencich (fddové kHz). Ip=0 "~

Existuje mnoho specidlnich typt bipolarnich tranzistori, které jsou
konstruovany specidlné pro urcité tucely. Vykonové tranzistory spinaji
vysoké vykony (poznéate je vétsinou podle hlinikovych chladi¢t, na kte- Uor
rych jsou pfimontovany), vysokofrekvenéni tranzistory jsou schopny ob

w ] oy . , - r. 46

pracovat pii frekvencich v fddu GHz. Diky dobrym vlastnostem kre-
miku se pro bézné ucely tranzistory vyrabéji pravé z tohoto polovodice, protoze je mozné soucastky
miniaturizovat a navic nemaji nectnost germania — své vlastnosti si udrzuji az do teplot kolem
60°C, takze své moderni radio muzete poslouchat i na plazi, zatimco stard radia s germaniovymi
prvky pomalu vypovidaji sluzbu. Velké uplatnéni nasly tranzistory spolu s dobrymi vlastnostmi
kremiku v mikroelektronice. Soucastky se totiz pripravuji tzv. litografickou metodou, kdy se po-
stupné na substrat z kfemiku (ktery se pripadné dopuje) nanéaseji dalsi vrstvy a takto po vrstvach
se da vyrobit napr. mikroprocesor, CCD prvek, atd. Tloustka spoji se pohybuje v fadu mikrome-
trd, coz s jingm materidlem neni mozné dosdhnout (z kifemiku se totiz dd vyrobit pomérné velky
monokrystal s pravidelnou mtizkou — dnes se bézné pouzivaji kimikové desticky o primeéru 300

Uloha S.IV ... Tranzistor PNP

Provedte diskusi funkce PNP tranzistoru. Porovnejte s funkci NPN tranzistoru kvalitativné,
ale i kvantitativné. Dira ma stejny naboj jako elektron, ma vSak mensi pohyblivost. Co se stane,
kdyz posvitime dovnitt tranzistoru (PNP i NPN)?

Prvni ¢ast ulohy je snadna. Protoze emitor je dotovan akceptorovou ptimeési, k vodivosti pri-
spivaji pouze diry. Vidime, Ze pfi zapojeni se spolecnou bazi se pii tranzistorovém efektu uplatnuji
v tranzistoru PNP diry, narozdil od elektront v tranzistoru NPN. Princip je stejny, jenom, jak je
v zadani, diry maji mensi pohyblivost nez elektrony, proto pri stejnych rozmérech vrstev a stejnych
koncentracich primési bude pro tranzistor PNP koeficient a mensi nez pro tranzistor NPN. Zde je
opét vidét, proc se tranzistory PNP prilis nepouzivaji — maji horsi parametry.

Pro pripad, kdy posvitime dovniti tranzistoru, provedeme podobny rozbor jako pri diskuzi
diodového jevu pri zménach teploty. Zde ovsem zménu teploty polovodice nebudeme uvazovat —
sice pii vysokych intenzitach se material ohi'eje (pfeména energie svétla na energii elektroni a dér
neni stoprocentni), ale jevy, o které se zajimame, se zaCnou projevovat i pfi nepatrnych osvét-
lenich. Diskutujme zmény charakteristik jednotlivych ,diod“ v tranzistoru. Osvétlenim zménime
koncentraci volnych nosi¢t néboje, stejné jako pfi zvySeni teploty, oviem nezvysime (vyznamny)
rozptyl nosict v latce, takze jednoznacné miizeme tici, ze se zvysi vodivost polovodict. Disledkem
je lepsi priblizeni se k idedlni diodé. Narozdil od teplotnich zmén neménime v diodové rovnici
Clen v exponenciale, z tohoto hlediska se diodovy jev nezméni. Zméni se ovsem zbytkovy proud
Iy k vys$sim hodnotam, obecné tedy proud diodami roste v propustném i v zavérném sméru a
to i s prihlédnutim k tomu, Ze se zmensi vnitini odpor polovodicovych vrstev. Abychom konecné
rozhodli, jak se zméni funkce tranzistoru, musime urcit zménu parametru (koeficientu) a, jimz se
fidi proudové i napétové zesileni. Jeho velikost zavisi na poctu elektront, které se zachyti v bazi, a
to pfiblizné nepfimo timérné (viz seridl). Pfi osvétleni baze se v této tenké vrstvé vytvori majoritni
nosice, které rozptyluji nalétavajici nosice z emitoru a také s nimi rekombinuji. Sice nalétava vice
castic, ovSem v bazi se nosice generuji z celého objemu, negeneruji se pouze u kontaktu s vodicem
baze. To ma za nasledek ucinnéjsi rekombinaci a tim zmensSeni parametru «. Tranzistorovy jev
postupny vymizi.
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Pro uplnou diskusi musime zminit jesté vliv velikosti zbytkového proudu tranzistorem na
osvétleni. Generaci novych volnych nosi¢i zvétsime zbytkovy i propustny proud u obou diod a
proto se celkovy zbytkovy proud tranzistorem zvétsi. Navic se kazdy PN prechod zacne chovat
jako fotodioda a mezi kolektorem a emitorem se nepatrné zméni napéti a navic se opét vyrazné
zvysi zbytkovy proud.

Technologicky naro¢ny, ovsem z praktického hlediska velmi uzitecny, je tranzistor s ,okén-
kem“, kterym se osvétluje prechod kolektor-baze, zatimco prechod emitor-baze zlistane neosvét-
leny. Osvétleny prechod se chova jako fotodioda a celd soucastka potom jako fotodioda spojend
s tranzistorem, takze neni treba pro velmi citlivy detektor pouzivat dvé, ale pouze jednu soucastku.

Unipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory se nazyvaji bipolarni, protoze jejich funkce je zalozena na proudu volnych
nosic 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 badzovym proudem I/3 (v zapojeni se
spole¢nym emitorem). Neni problém vhodné volit parametr « tak, aby proudové zesileni bylo do-
statecné a nemuseli jsme do baze poustét prilis velky proud, ovsem, jak bylo nastinéno v minulém
dilu, zaroven se zvétSovanim parametru [ vzrusta zbytkovy kolektorovy proud. Pokud konstru-
ujeme neprilis slozité obvody, nemusime se témito problémy vibec 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 tranzistori. Budeme-li spinat velkymi proudy,
pak klopny obvod, jakozto nejjednodussi prvek v paméti*), bude spotiebovavat spinaci proud pro
oba tranzistory, feknéme 1 mA. Vynasobime tento proud poctem tranzistort a hned vidime, Ze
pouze pro uchovavani dat potfebujeme proud rddu ampéri. Zmensime-li potifebny spinaci proud,
vzroste zbytkovy proud opét do fadt miliampéri a budeme feSit 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 potfeba
prilis vysoky proud pro jejich napajeni. Teplo vzniklé ztratovymi vykony na PN prechodech je diky
malym proudim v obvodu malé, proto nevznikaji problémy s prehiivanim substratu (kfemikového
krystalu). Pfehfivani by byl totiz velky problém u vysoce integrovanych bipolarnich tranzistort,
pokud bychom je dokazali napajet vysokymi proudy. Navic ridici napéti FET tranzistori se blizi
0,7V uvnitf mikroprocesort (pod tuto hranici 1ze velmi tézko jit, protoze prechodové napéti u kie-
mikového PN pifechodu je vzdy 0,6 V a 0,1V se pocCita pro Sum), takZe ztratovy vykon preménény
na teplo je skutecné minimalizovany.

Podivejme se nyni na funkci unipolarnich tranzistort. Jako
historicky prvni vznikl tranzistor JFET (Junction FET), proto
si funkci vysvétlime na ném. Tranzistor je tvoren kfemikovym
valeckem, ktery je dopovan jako N typ. Po obvodu vélecku je
vrstva kiemiku dopovaného jako P typ. Podstavy a plast jsou
pokovené a tvori tfi vyvody oznacované jako source (S) —
podstava, drain (D) — druhd podstava, gate (G) — plast. Jak
nazvy napovidaji, na vyvod S se pfipojuje zaporny pdl zdroje,
z néj vtékaji do objemu polovodice elektrony a z vyvodu D pfi-
pojeného na kladny pol zdroje jsou odcerpavany. Tranzistor je
Fizen napétim na plasti valecku (G). Zapojme tranzistor podle
obr. 47. Pole mezi S-G je v zavérném sméru, elektrony z elektrody S nemohou proudit do fidici
elektrody (G), ani diry v opa¢ném sméru. Toto pole m4 za nésledek rozsifeni pfechodu a vytvoreni

Obr. 47

*) 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 tranzistortu jsou nulové.
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prostorového naboje v objemu vélecku, jak je znadzornéno 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 téméf veskeré piimésové elektrony
jsou vazany primésovymi dérami z polovodice na elektrodé G, oblast s kladnym vazanym nabojem
nemtize vést proud (leda diky vlastni vodivosti pouzitého polovodice, ovsem, jak jsme si ukazali
na zacatku seridlu, ta je velmi mald diky velké Sifce zakdzaného péasu energii). Polomér polovo-
dicového 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 véalecku se uplné 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 kandlem 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 prechod mezi kanalem
B(S) oy @ idici elektrodou polovat obracené — na ridici elektrodé je vzhledem

k elektrodé S kladné napéti. Schematické znacky jsou na obr. 48.
Obr. 48 Podivejme se na charakteristiky JFET tranzistord. 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 znac¢eni
pouziva témér vyhradné, proto i v seridlu pouzijeme toto znaceni.

Nechdme-li napéti na fidici elektrodé nulové, bude cely kanal fc
propustny. Pti zvySovani napéti Uog bude rist proud Io az do mo- Usg=2V
mentu, kdy se proud nasyti a nebude dale s napétim rist. To souvisi
s tim, Zze v polovodici se nosice naboje pohybuji difusné, tj. vzdy
jsou elektrickym polem nepatrné urychleny a svou rychlost ztraci Uap = —2 V
pri srazce s jinou Castici. Po nasyceni proudu ovSem pole urychlu-
jici volné nosice naboje neptisobi po prilis dlouhou dobu, protoze
stfedni volnd draha nosi¢ naboje je mald. AZ po prekroceni jisté Ucr
hranice opét proud s napétim vzristd. Charakteristika je graficky Obr. 49
znazornéna na obr. 49, kde je navic jako parametr napéti na tidici elektrodé Uqgg. Jak je vidét,
proud tranzistorem se s ristem hodnoty ridicitho napéti zmensuje, jak se uzavird kanal vedouci
proud. Tato charakteristika je témér shodna s charakteristikou elektronky, kde nahradime katodu
elektrodou S, anodu elektrodou D a mifizku elektrodou G.

Ugg =0V

vvvvvv

tranzistoru MOSFET. Ten jde ptfipravit litografickou metodou a navic
do hradla (G) neteCe zadny zavérny proud jako u JFET tranzistort.
Hradlo (fidici elektroda) je izolovano vrstvou SiOg, coz je vlastné kie-
men — typicky predstavitel izolantl (viz obr. 50). Diky tomu je vstupni
odpor téméi nekoneény — realné 102 Q. Princip tranzistoru je jedno-
duchy. Bez napéti na hradle jsou mezi elektrodami S a D dvé diody —
Obr. 50 jedna v zavérném sméru. Tranzistorem muze téct pouze nenulovy za-
vérny proud. Po privedeni zaporného napéti na hradlo se ve vrstvé SiOq
vytvori vazané naboje — zaporny naboj sméruje do substratu typu N.
Usp =2V V substrdtu se mezi elektrodami S a D vytvori kandl vazaného kladného

naboje. Tento kanal miize vést pouze diry, protoze elektrony jsou odve-
Use =1V  deny dale do substratu, a jelikoZ majoritni nosi¢e ndboje v polovodi¢i

typu P (elektrody S a D) jsou diry, tece vytvorenym kanédlem elektricky
Ugeg =0V  proud — tranzistor je otevien. Redlnd vystupni charakteristika tran-
zistoru MOSFET s kanalem typu P je na obr. 51. Samoziejmé substrat
miuze byt typu P, pak hovorime o tranzistoru MOSFET s kanalem typu
N.

Ie Usg=3V

Uck

Obr. 51
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Malym vylepsenim je vytvotreni takzvaného technologického kanalu. Mezi elektrodami S a D
se vytvori z polovodice opacného typu nez je substrat kandl, takze pti nulovém napéti na hradle
tranzistor vede proud (viz obr. 52). Pfilozenim 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 castecné 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. 53. Je
nutné si dat pozor na znaménka, protoze pii Ugg > 0 je na hradle G zadporny 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, Ze po pfilozeni
napéti i kolem desitek volti se izolacni vrstva prorazi. Proto je nutné
pri praci s prvky obsahujicimi tranzistory MOSFET dbét pravidel pro
bezpecné zachazeni se soucastkami, nebot k jejich iplnému zniceni staci
statickd elektfina — 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. 52

pfed kazdym kontaktem se souc¢astkou se uzemnéte dotknutim se kostry

pocitace, vodovodni trubky, ... Usg=2V
Na zévér mald zajimavost z technologie polovodicovych paméti.

Samoziejmé lidé se snazi vyvinout pamétové médium s co nejvétsi ka- Uep =0V

pacitou, aby bylo co nejrychlejsi a uchovanad data byla trvanliva, atd. Usp = —2 V

V pocitac¢i najdeme nékolik typtu paméti: RAM — mizZe se do ni zapi-

sovat, je nutné ji napajet (je konstruovana na bazi tranzistori), ROM

— do ni se nemtze zapisovat, je rychla a po preruseni napéajeni 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. 53
pro uchovani dat dodavat elektrickd energie. Pfevrat znamenala pamét

EPROM (Erasable Read Only Memory), ktera je zaloZena na bazi MOSFET tranzistort, ovéem
v izola¢ni vrstvé SiOy je jesté tenka vrstvicka hliniku. Pti zapisu do paméti se uzije napéti na
hradle zhruba 25 V, izola¢ni vrstva se lavinové prorazi a na hlinikové vrstvé se vytvori staly naboj.
Protoze priiraz izolaci neznici, ndboj se na hlinikové vrstvé uchova a vytvari tak vodivy kanal
v substratu. Mazat se pamét da elektromagnetickym zafenim — UV zafeni mé pro tyto ucely
dostatec¢nou energii. Paméti EPROM maji proto malé okénko, kterym se pfi mazani ozaruji. Je
ziejmé, ze do paméti se da zapisovat a pri napétich radu voltli se z ni da i ¢ist a pokud do ni
chceme ulozit nova data, musime ji celou pfemazat. Pristupova doba se pohybuje kolem 200 ns *),
takZe pro pouziti jako operaéni pamét je pfili§ pomald. Mnohem lepsi je pamét EEPROM (nebo
EQPROM) nazyvana Flash EPROM, tu je mozné mazat opac¢né pélovanym 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 nemédme vhodnou a rychlou
opera¢ni pamét, kterd nevyzaduje stalé napajeni proudem, ale technologie EEPROM se vyuZiva
na pamétovych kartach do prenosnych pocitact jako ndhrady za pevny disk, kde neni zaddouci, aby
motor disku spotrebovaval energii z baterii. Uplatnéni nasly paméti EEPROM také pro distribuci

Uce

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. Pfi taktovaci frekvenci procesoru 200

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 zafizeni

poéitace — po spusténi vlastné procesor ani nevi, ze néjaka zafizeni mé, natoz aby védél, jak se s nimi mé dorozumét
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musi zachovavat béhem doby, kdy je pocitac bez proudu. To zptisobovalo komplikace pti koupi
nového zarizeni do starého pocitace, nékdy dokonce fesitelné pouze koupi nového pocitace.

Tyristor, diak, triak

A 9G
‘i’A ‘fA A \ T sz,
A A
2 Z Pl [p
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Obr. 54 Obr. 55 Obr. 56

Aby toho nebylo dost, oproti tranzistoru se tfemi vrstvami polovodice pridame jesté ¢tvrtou.
Tim vytvofime jednu ze souc¢astek v ndzvu kapitoly. Asi nejjednodussi je princip tyristoru (obr. 54).
Muizeme si jej predstavit jako dva tranzistory PNP a NPN (obr. 55) 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 stridavého napéti.
Tyristor je zapojen pifimo do fizeného obvodu a se zpozdénim oproti
fazi sité se spina hradlo. Diky tomu vzdy pfi vzristu napéti cast vy-
N ~ konu nesepneme, zbytek po sepnuti tyristoru jde do spotiebice. Ovsem
do stfidavych obvod musime dat tyristory dva, abychom (diky pola-

c rité) dokézali vyuzit cely vykon. Pro zjednoduseni se vyrabéji do nizko-

o Bl proudych obvodt triaky, které jsou vlastné jenom zdvojenymi tyristory

(viz obr. 56). Pak takovy regula¢ni obvod miize vypadat dle obr. 57,

kde potenciometrem fidime parametry RC obvodu a tim i zpozdéni

Obr. 57 . ) . . oy e s

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

zname, je diak, ktery si mizeme predstavit 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-spottebid

Uloha S.V ... JFET tranzistor

Uvazujte tranzistor JFET 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). Predpoklddejme, Ze Sitka prechodu
je déna vztahem d = dy + \U', kde U’ je zavérné napéti. Predpoklédejme navic, Ze proud miiZe
prochazet pouze oblasti polovodice N mimo prechod. Proud tekouci polovodicem se stanovi ze
vztahu I = %O‘U, kde U je napéti mezi svorkami na polovodici s vodivosti o, jejichz vzdalenost je
l a proud prochazi 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 muiZete zpestrit porovnanim vysledku s charakteristikou vélcového tranzistoru
JFET, kde je polovodi¢ P po celém plasti valce.

Rozméry kvadru necht jsou a x b x ¢. Na sténach o rozmérech a x b jsou kontakty S a D, na
sténdch o rozmérech a x ¢ jsou kontakty G. Mezi kontakty S (—) a D (+) je elektrické napéti U. Mezi
S a G je v zavérném sméru napéti Uz, které vytvari prechod o Sifce imérné zavérnému napéti. Je

'''''

prechodu limituje proud prochéazejici tranzistorem. Dosadime do vztahu pro proud polovodicem
S
I =—-0U
[
za S =b—2d=0b—2(dy+ AUgz) a l = c. Potom dostaneme vztah
b—2(dy+ A\Uz)
= o

Cc

I U.
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Vidime, Ze proud zavisi linearné na napéti na svorkdch. To je dost odliSné od charakteristik ze
seridlu, nicméné jako priblizné reseni to bohaté staci. Pro zcela presné resSeni je tieba pouzit
integrace, néasledujici feSeni je ureno tém, ktefl umi pouzivat integrily (néktefi takovi serial
fesili). Nejdfive upravime vztah pro proud polovodi¢em

S
I=—od
dla U
a pro odpor plati
dU  di
dR=—=— .
I oS

Samoziejmé zavérné napéti neni stejné po celé délce tranzistoru, proto musime psat
[
S(z) = alb—2d(z)] = ab — 2ady — 2a Uz + 2a\-U
c
a nyni snadno dosadime do integralu pro odpor tranzistoru

c
R:/dR
0

za dR ze vztahu vyse. Po provedeni integrace a vyjadieni [ = % obdrzime

-1
b—2dy — 2\Uz + 2\U
I =aoU |In
7 { b— 2dg — 2AU7 ]
Takové charakteristika je skute¢né podobnd redlné charakteristice JFET tranzistoru.
Trochu odlisné vysledky dostaneme pii uvazeni tranzistoru jako valecku. Ve vypoctu je odlis-
nost v tom, 7e neplati S = a(b — 2d), ale S = 7(r — d)?, pokud polomér valecku je pravé r.

Polovodice v optoelektronice

Doposud byla v seridlu re¢ prevazné o elektronickych aplikacich polovodici. Neni divu — jedna
se o velmi populdrni aplikaci — stéle slysSime oslavné pisné na nové ,supertechnologie” z oblasti
polovodicové elektroniky, hovoii se o megahertzich, mikrometrech, atp. To je ovSsem pouze o kie-
miku. Druhou, taktéz dilezitou aplikaci je optoelektronika. Polovodi¢e maji unikdtni vlastnost
— maji zakdzany pas se Sitkou odpovidajici energii optického zareni. Proto jsou vhodné k jeho
detekci. Viditelné zareni se pomoci polovodi¢i detekuje jiz mnoho let, vysledkem je CCD tech-
nologie — na desti¢ce polovodice jsou vedle sebe detektory o rozméru mikrometrii, takze napft.
digitalni fotoaparaty jsou dnes schopné pracovat se tfemi miliony bodi na jedné desticce polo-
vodice. V soucasnosti se vyzkum detektort zareni soustfeduje predevsim na oblast infracervenou,
napf. pro no¢ni vidéni. Polovodi¢e pro detekci IC zi¥eni nemohou byt stejné jako polovodice
pracuje s polovodiéi ITI-V resp. II-VI (v elementarni bufice krystalu je jeden atom trojmocny a
jeden pétimocny, napf. GaAs, resp. dvoj a Sestimocny, napt. CdTe). Krystalovd miizka téchto
materidli neni pfili§ kvalitni, ma mnoho poruch a nemé vhodnou strukturu (kfemik a germanium
maji mfizku stejnou jako diamant, tudiz velmi pevnou), proto neni mozné z nich vyrabét prvky
s vysokou integraci. Navic v polovodi¢i pro detekci IC zafeni elektrony pirechazeji pii pokojové
teploté pres zakazany pas jiz diky tepelné aktivaci, takze detektor je nutné chladit az na teplotu
kapalného dusiku (bod varu dusiku je 63 K).

Detekce svétla pochopitelné neni jedinou oblasti vyzkumu polovodi¢ii v optoelektronice, in-
tenzivné se bada nad solarnimi ¢lanky, aby se zvysila jejich uc¢innost, vyvijeji se prvky pro optické
pocitace a pro optické komunikace. V tomto dilu seridlu budou zminény nékteré dulezité vlast-
nosti polovodict ve vztahu k optickému zareni. Celd problematika je dosti slozita, proto se omezime
pouze na povrchni diskusi riznych jevii a nebudeme se zabyvat detaily.
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Opticka absorpce

Valenc¢ni elektrony prechazeji pres zakazany pas pouze pokud je absorbovan foton. Musi platit
zakon zachovani energie, proto foton musi mit energii Aw, kde w je kruhova frekvence w = %,
vétsi nebo rovnu Sifce zakazaného pasu. Ve slabych polich je absorpce linedrni, tzn. mnozstvi
pohlcenych fotoni je imérné intenzité dopadajiciho svétla. V silnych polich ale dojde ke zméné.
Elektrony excitované pres zakazany pas obsazuji stavy na dné pasu vodivostniho. Zde musime
pripomenout néco z prvniho dilu seridlu. V polovodici se sice vytvareji pasy povolenych energii,
ovsem v pasech jsou jednotlivé hladiny kvazispojité, tzn. je jich konecny pocet. Protoze tento
pocet je velky, bézné se neuvazuje Pauliho vylucovaci princip, ktery ma za nésledek zaplhovani
hladin, ale v silnych elektrickych nebo optickych polich je obsazovani hladin na dné vodivostniho
k saturaci absorpce, tzn. absorpce silné zavisi na intenzité dopadajiciho svétla tak, ze s rostouci
intenzitou klesa. Saturace absorpce se v silnych polich projevuje u mnoha latek, v polovodic¢ich méa
vyznam pro polovodic¢ovou laserovou techniku a pro optické komunikace obecné, pokud se snazime
zmensovat polovodicové aktivni prvky (vSelijaké vysilace, pfijimace, prepinace).

Nelinearni optické jevy

Optika, se kterou se ¢clovék bézné setkava, je linedrni. To znamenad, ze latky, se kterymi op-
tické zareni interaguje, se chovaji ,normalné“. Maji index lomu nezavisly na intenzité svétla, atd.
Nelinearni jevy, kdy parametry materialu jsou zavislé na intenzité dopadajiciho svétla, se zacinaji
projevovat az v silnych laserovych polich, proto neni mozné setkat se s nimi v bézném zivoté. Pro
fyziku vSsak maji velky vyznam.

Jednou z vyznamnych nelinearit je nelinearita prvniho radu, kterd je zodpovédné za genero-
vani vlny druhé harmonické od viny dopadajici. Posvitime-li na krystal zafenim o frekvenci w,
z krystalu vystupuji svazky o frekvenci w (pivodni) a 2w (harmonicka). Této vlastnosti se vyuziva
ke generovani zareni o vysoké energii v modré a UV oblasti, protoze sestrojit modry laser je velmi
obtizné nejenom z hlediska vhodnych materiald, ale i kviili malé acinnosti, kterd principialné ne-
miize prekro¢it uréitou hranici. Mnohem vyhodnéjsi je pouzit cerveny nebo IC laser ke generovani
primarniho svazku a v nelinedrnim krystalu se generuje modry nebo UV svazek.

Z hlediska polovodici mé nelinearita prvniho fddu zanedbatelny vyznam, protoze pro gene-
rovani druhé harmonické se bézné pouzivaji dielektrické krystaly (izolanty). Zcela fundamentalni
vyznam mé ale nelinearita druhého faddu. Jednak vede ke generovani tieti harmonické, mnohem
vyznamnéjsi je ovsem samoovliviiovani indexu lomu. Index lomu materidlu je tmérny intenzité
dopadajiciho zareni, tudiz laserovy svazek si sim moduluje svou drahu. Disledkem je deformace
vlnoplochy svazku a néasledné mize dojit k samofokusaci nebo samodefokusaci. V piivodné ho-
mogennim materialu se diky pritomnosti elektromagnetického pole vytvori cocka, kterd se chova
budto jako spojnd, nebo rozptylné (intenzita pole v laserovém svazku neni homogenni, ale nejvétsi
je uprostied a smérem ke kraji klesa, stejny profil tudiz bude mit i indukovany index lomu tvorici
¢ocku). V disledku toho se svazek fokusuje nebo defokusuje.

v/

Zajimavéejsi je ovsem interakce dvou svazkt. V objemu polovodice spolu dva svazky interferuji,
vytvori se interferencni prouzky a v mistech, kde je intenzita vysledného pole nejvétsi, se moduluje
index lomu. Tak vznikne difrakéni mrizka. Pokud pridame jesté tieti, podstatné méné intenzivni
svazek, bude se na mrizce ohybat a budeme pozorovat difrakéni obrazec, jehoz kontrast je tmérny
kvalité mrizky a tedy i velikosti nelinearity. Pti uziti vSech tii svazkt o stejné frekvenci dojde
k takzvané fazové konjugaci; malo intenzivni svazek se odrazi zpét na drahu, po které priletél,
s obracenou fazi, takze de facto dojde u tohoto svazku k inverzi casu. Tak sestrojime jakési zrcadlo,
jehoZ odrazivost mize byt dokonce vétsi nez 1. Nahradme laserové svazky optickymi pulsy o délce
trvani maximalné desetiny pikosekundy. Je zfejmé, ze za nelinedrnimi jevy stoji pohyb elektront a
dér s nenulovou hmotnosti a tudiz i setrvacnosti v polovodici, takze nelinearity nekopiruji presné
v Case optické pulsy. Zvlasté dilezité je sledovat, jak nelinearity ,dohasinaji“ v ¢ase. Dva pulsy
nejprve vygeneruji v polovodi¢i mriizku a po néjakém case na polovodi¢ dopadne puls, ktery se na
mrtizce ohyba. Ze zavislosti ucinnosti difrakce na zpozdéni posledniho, sondovaciho pulsu, mtizeme
sledovat, jak rychle nelinearita ,dohasind“, odborné receno relaxuje. Kombinaci nékolika méreni
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muzeme ftici, jak vypada rozptyl elektroni na necistotach, na fononech, atd., je mozné velmi
podrobné studovat dynamické procesy v polovodici na urovni ¢astic a kvazicastic.

Excitony

A7 doposud by ¢tenar mohl nabyt dojmu, Ze v polovodicové technice neni co resit. Mame elek-
trony, diry, fonony (tepelné kmity krystalové mfize), takze vSechno se da krasné popsat. Trochu
problémy délaji nelinearni jevy at uz modulace indexu lomu, nebo saturace absorpce. Nepti-
jemnosti nastanou, kdyz si uvédomime existenci coulombické interakce. Diry jsou kladné nabité,
elektrony zaporné. Zcela logicky se musi ptritahovat. To pravé prinasi velké problémy, ale naopak
i hezké jevy. Vzpomenime si na atom vodiku — ten ma také kladné nabité jadro a zadporné nabity
elektron. S dirou a elektronem je to uplné stejné, jenom s tim rozdilem, Ze ,jadro“ ma mensi
hmotnost. To ale nevadi po pfechodu do t&zistové souradné soustavy (pocatek souradnic je v té-
7i8ti mezi elektronem a dirou), feSeni je stejné jako u atomu vodiku. Dostaneme tedy zékladni 1s
stav se zadpornou vazebnou energii (tedy pod vodivostnim pasem) a pak nésleduji 2s, 2p, ... stavy.
Vsechny jsou pod dnem vodivostniho pasu, zatimco dno odpovida ionizaci excitonu, tedy odtr-
zeni elektronu od diry. Hladiny excitont se projevuji v absorp¢nim spektru — zareni odpovidajici
energii néjaké hladiny excitonu je silné absorbovano a vytvari se tak spektralni ¢ary podobné jako
u atomu vodiku ¢i jinych plynd. V absorp¢nim spektru smérem k vy$sim energiim fotont za sérii
nékolika Car nasleduje spojity pas absorpce odpovidajici mezipasovym prechodim, tedy prechodu
primo do ionizovaného stavu excitonu.

Pravé popsané analogy atomu vodiku se nazyvaji excitony a jsou to opét kvazicastice. Mohou
se dokonce srazet s jinymi kvazicasticemi, napf. fonony, ale i mezi sebou navzajem. Tyto procesy
jsou velmi rychlé a az v dnesni dobé je mozné tispésné provést jejich experimentalni prozkoumanti,
protoze je tifeba optickych pulsi délky radové desitek femtosekund (10_155). Laserové systémy
generujici tak kratké pulsy jsou dostupné pouze poslednich nékolik let.

Mala zajimavost na zavér Casti o excitonech: stejné jako atomy vodiku tvoii molekuly Ho,
excitony se také paruji a tvori ,molekuly“. Hovofime o biexcitonech, které maji jesté nizsi celkovou
energii nez dvojice volnych excitoni.

Luminiscence

Stejné jako elektron mtze pohltit foton a prejit do stavu s vyssi energii, mize prechazet
z energeticky vyssiho do zakladniho stavu spolu s emisi fotonu. To lze provést dvéma zptisoby.
Prvni se nazyva indukovana emise. Predpoklada foton dopadajici na elektron s energii rovnou
pravé energii fotonu. Elektron prejde do zakladniho stavu a zatimco dopadajici foton nezméni
smér, polarizaci ani fazi, elektron emituje dalsi foton se stejnym smérem, polarizaci a fazi jako
foton dopadajici. Na tomto principu indukované emise pracuji optické zesilovace a kdyz takovy
zesilova¢ zavieme mezi dvé rovnobéznd zrcadla, dostaneme laser.

Druhy mozny zpisob ptfechodu elektronu do zakladniho stavu je spontanni emise fotonu.
K tomu neni tfeba zadny asistujici foton, po néjaké dobé se prosté elektron rozhodne, ze prejde do
nizsiho energetického stavu a vyzari foton. Pokud budeme mit velké mnozstvi takovych elektronii,
nevyzarii vSechny elektrony naraz, jednéa se o proces ndhodny, proto intenzita emitovaného zareni
bude exponencialné klesat. Luminiscence je pravé spontanni prechod elektront z vyssi hladiny na
nizsi. Méreni luminiscence sleduje stiedni dobu, za kterou se vyzaii foton, a dava dalsi informace
o dynamice procesti v polovodici. Experimentalné se méreni provadi tak, ze pulsem se excituji
elektrony v méreném materidlu o predem zvolenou energii a poté se rychlym detektorem sleduje
rychlost dohasinani luminiscence, ze které snadno spocteme stiedni dobu Zivota elektronu na horni
energetické hladiné.

Zavér

Naskyta se otdzka: k ¢emu ale v8echno to méreni je? Odpovéd by pro laika nebyla snadné,
pro clovéka s aspon ramcovymi znalostmi problematika je jednodussi. V soucasnosti se snazime
vyuzivat polovodice v pocitacich, v komunikacich, atd. Narozdil od minulosti ale neni mozny
inzenyrsky pristup: prosté to zmensime a uvidime, co se stane. Dostali jsme se co do intenzit poli
a rozméru prvku za hranici, kdy se zacnou silné projevovat nelinearni a kvantové jevy. Abychom
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zlevnili vyrobu soucastek, musime porozumét témto jevim a teprve na zakladé jejich znalosti
konstruovat konkrétni prvky.

Dalsim hnacim motorem je snaha o ovéfeni teorie pevnych latek v praxi. Ultrarychlou spek-
troskopii jsme schopni mérit dynamiku elektronil v pevnych latkach; pravé dynamiku céastic se po
celé toto stoleti snazi teoreticti fyzikové popsat, jenom jim chybély a stale chybi experimentalni
metody, které by jejich teorie potvrdily.

Celou dobu byla fe¢ o polovodicich. To z toho divodu, Ze cely serial je na polovodice zaméien,
ale i proto, ze polovodice jsou nejjednodussi pevné latky se zakdzanym pasem, ktery ma sirku srov-
natelnou s energii viditelného zatfeni. Proto s optickym zafenim intenzivné interaguji. Samoziejmé
excituji i jiné latky s podobnym zakazanym pasem a i s mnohem zajimaveéjSimi vlastnostmi, napft.
mnoho organickych molekul. Na jejich detailni prozkoumaéani si ale jesté budeme muset nékolik
desitek let pockat. V soucasnosti se zkoumaji procesy fotosyntézy, které jsou také velmi rychlé,
proto se vyuziva metod ultrarychlé spektroskopie stejné jako u polovodic¢i. Cilem by mélo byt
okopirovani ptirodniho vzoru a ziskdvani energie ze slune¢niho zafeni.

Uloha S. VI ... nelinearita tietiho ¥ddu

Nelinearita tretiho radu ve formé zmény indexu lomu optickym polem ma vyznam pokud je
soucin intenzity svétla I,,;, a nelinearniho koeficientu ny radové vétsi nez 0,005. Urcete, jak by
musel byt velky vystupni vykon kontinualné pracujiciho laseru k prekroceni uvedené meze pro ny =
=5-10""cm?/GW pii fokusaci svazku na priimér 50 um. Srovnejte vypocteny vykon s vykonem
zarovek, zarivek, Slunce, Mésice a dalSich podobnych klasickych zdrojii zareni.

Pro vykon laseru, kdy po sfokusovani Ins = 0,005, zfejmé plati

P= 0,005E :
na

kde S je plocha, na kterou svazek dopadé (stopa o priiméru d = 50 ym) a tedy S = mwd?/4.
Jednoduchym dosazenim &isel dostaneme P = 2 PW (P=Péta=10'?).

Jak mnozi spravné uvedli, tolik elektrické energie se na Zemi nevyrabi, miizeme srovnavat
pouze s vykonem vyzarovanym hvézdami. Svétlo odrazené od Mésice ma dokonce skoro stejny
vykon, jaky pozadujeme.

Uvedend nelinearita je vskutku velmi malé, aby se projevila, pouzivaji se lasery generujici
optické pulsy, jejichz vykon ve $pi¢ce dosahuje po sfokusovani na velmi maly primér (jen néko-
lik mikrometri) i fadu 100 GW/cm?. Potom miizeme pozorovat nelinedrni jevy napft. i ve skle
s nelinedrnim indexem lomu ny = 2,5 - 107° cm?/GW.
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Pofadi | Jméno | P¥ijmeni Tiida Skola Body

Student | Pilny F.1 MFF UK 202
1 Jan Housték septima Gymnézium Pelhfimov 174
2 Jiri Chaloupka Gymnézium Zidlochovice 155
3 Pavel Augustinsky | septima B | Gymnazium Havirov 136
4 Milan Berta IV.A Gymnézium Velké Kapusany 133
5 Jakub Kulaviak sexta B Gymnézium Blansko 123
6 Tomés Matousek VII.C Gymnézium Karlovy Vary 120
7 Karel Kouril sexta B Gymnézium Blansko 118
8 Stanislav | Hugec Gymnézium Michalovce 90
9 Jan Houfek septima Gymnézium Uherské Hradisté 87
10 Ondfej Novak oktava Gymnézium Liberec 83

Kategorie tretich rocniku

Poradi | Jméno Piijmeni Triida Skola Body

Student | Pilny F.1 MFF UK 202
1 Peter Cendula 3.B Gymnazium Liptovsky Mikulas 163
2 Jan Kunc 3.A Gymnézium Kolin 130
3 Karel Zidek 3.E Gymnézium Opava 128
4 Martin Beranek VI. Gymnézium Praha - Ohradni 125
5 Jaromir Chalupsky sexta A Gymnazium SusSice 124
6 Petr Necesal V.C Gymnézium Moravské Budéjovice 115
7 Vladimir | Fuka sexta A Gymnazium Rakovnik 99
8 Ondfej Plasil septima B | Gymnéazium Praha - Chodovska 74
9 Hedvika | Kadlecova 3.C Gymnézium Praha - Boticska 65
10 Pavol Mikc¢o 3.B Gymnazium Stropkov 63
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FYKOS, ro¢nik XIIT

Kategorie druhych rocniki

Poradi | Jméno | P¥ijmeni Tiida | Skola Body
Student | Pilny F.1 MFF UK 202
1 Jan Frohlich 6.A Gymnéazium Praha - Mezi skolami 97
2 Miroslav | Sulc kvinta B | Gymnazium Usti nad Labem - Stavbait | 68
3 Michael | Komm sexta | Gymnazium Praha - Parléfova 50
4 Miroslav | Frost kvinta A | Gymnazium Brno - Elgartova 48
5 Petr Kavanek sexta | Gymnazium Céslav 46
6 Viéclav Matous 2.A Gymnéazium Klatovy 43
7 Matej Dubovy 2.B Gymnézium Trenc¢in 41
8 Lenka Beranova sexta C | Gymnazium Klatovy 40
9 Lubos Bednérik 2.F Gymnézium Trenéin 28
10 Milan Jalovy kvinta A | Gymnazium Blansko 22
Kategorie prvnich roCniki
Poradi | Jméno | P¥ijmeni Tiida | Skola Body
Student | Pilny F.1 MFF UK 202
1 Miroslav | Hejna 5A8 Gymnazium Rychnov nad Knéznou 179
2 Petr Housték tercie | Gymnézium Pelhfimov 112
3 Michal Bares kvinta A | Gymnazium Plzen - Mikulasské nam. 108
4 Lubos Matasek kvinta A | Gymnéazium Plzen - Mikulasské nam. 73
5 Viéclav Cvicek 3.A Gymnézium Frydek - Mistek - CSA 66
6-7 | Karel Tama kvinta A | Gymnazium Moravska Ostrava 59
6 -7 | Tibor Vansa Gymnézium Moravskad Ostrava 59
8 Jaroslav | Kudlicka kvinta A | Gymnazium Hodonin 55
9 Véclav Varvarovsky | kvinta A | Gymnazium Plzen - Mikulasské nam. 53
10 Petr Simek 1.A Gymnéazium Blansko 49
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