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PøedmluvaMilý ètenáøi,publika
e, kterou má¹ právì v rukou obsahuje zadání a øe¹ení úloh XIII. roèníku FYKOSu (FY-zikálního KOrespondenèního Semináøe MFF UK), který probìhl ve ¹kolním ro
e 1999/2000.Co je to FYKOS? Je to pøedev¹ím korespondenèní soutì¾ o fyzi
e urèená pro studenty støední
h¹kol. V prùbìhu roku vypadá semináø tak, ¾e øe¹itelé pravidelnì (ka¾dý
h ¹est týdnù) obdr¾í sériisedmi úloh, z ni
h¾ je pìt teoreti
ký
h (pátá, oznaèená P, je þproblémováÿ), jedna experimentální aposlední se temati
ky vá¾e k Seriálu na pokraèování, který rozvíjí znalosti øe¹itelù v jedné konkrétníoblasti fyziky. Letos byl vìnován polovodièové elektroni
e. Úèastní
i øe¹í úlohy dle vlastního výbìru(aktivnìj¹í i v¹e
hny) a poté svá øe¹ení posílají na adresu semináøe. Organizátoøi úlohy opraví,obodují a za¹lou zpìt úèastníkùm, kteøí se takto seznámí se vzorovými øe¹eními a dozví se o
hybá
h svý
h vlastní
h postupù. Zásilky úloh a øe¹ení jsou doplòovány prùbì¾nou výsledkovoulistinou a na kon
i ka¾dého roèníku jsou nejlep¹í øe¹itelé nále¾itì odmìnìni.Kromì vlastní korespondenèní soutì¾e dnes k semináøi neodmyslitelnì patøí dvì ka¾doroènísoustøedìní, která pøedstavují týden plný fyzikální i nefyzikální zábavy v nìkterém malebném koutìna¹í vlasti. Probíhají v¾dy na jaøe a na podzim a jsou dobrou motiva
í a odmìnou pro nejlep¹íúèastníky. Dále FYKOS ve ve spoluprá
i s jednotlivými katedrami MFF a ústavy Akademie vìdpoøádá Den s experimentální fyzikou, pøi kterém na¹i øe¹itelé mohou nav¹tívit nìkolik pra
ovi¹»,kde se dìlá þopravdová fyzikaÿ.V této roèen
e najde¹ na zaèátku kompletní zadání teoreti
ký
h a experimentální
h úloh,následnì jeji
h øe¹ení (teoreti
ká jsou z prakti
ký
h dùvodù oddìlena od experimentální
h), v dal¹íèásti je pak Seriál na pokraèování, který je doplòován úlohami svázanými s daným tématem. Nakon
i pak najde¹ soupisku nejlep¹í
h øe¹itelù.Tro
ha statistiky na závìr: XIII. roèníku FYKOSu se zúèastnilo 
elkem 197 øe¹itelù, kteøí námzaslali 
elkem 2728 jednotlivý
h úloh k opravení. 39 øe¹itelù se zúèastnilo v¹e
h ¹esti sérií.Pokud tì tato roèenka nad
hne natolik, ¾e by ses 
htìl pøihlásit k soutì¾ení v semináøi nebose jen na nì
o zeptat, a» u¾ se to týká fyziky èi studia na MFF, neboj se a napi¹ nám. Jsmek dispozi
i témìø nepøetr¾itì na adrese
FYKOSMatemati
ko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièká
h 2180 00 Praha 8e-mail: fykos�m�.
uni.
zwww: http://www.m�.
uni.
z/news/fkstel: (02) 2191 2493 (záznamník Ústavu teoreti
ké fyziky)



FYKOS, roèník XIII
�Zadání úlohÚloha I . 1 . . . trhání nitìMìjme pevnì upevnìný vále
 o polomìru RV umístìný ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.K tomuto vál
i pøipevníme (napø. pøilepíme) jeden kone
 niti, která má mez pevnosti v tahu �p,polomìr r a délku l, na jejím¾ druhém kon
i je upevnìna olovìná kulièka o hmotnosti m. Nitnapneme kolmo na tyè a kuliè
e udìlíme ry
hlost v0, její¾ smìr bude kolmý na napnutou nit a naosu vál
e. Nit se zaène na vále
 namotávat. Urèete, v jaké vzdálenosti od vál
e se kulièka utrhnea jaká bude v tomto okam¾iku její ry
hlost.Øe¹te nejprve obe
nì a pak pro hodnoty: v0 = 1m�s�1, m = 2kg, r = 0;2mm, �p = 160MPa,RV = 5 
m, l = 2m. (Øe¹ení str. 10)Úloha I . 2 . . . brzdí
í vlakUrèete, jaký výkon dodává do elektri
ké sítì vlak o hmotnosti m = 800 t, který pomo
í elek-trodynami
ký
h rekuperaèní
h brzd (brzdy, které pøemìní kineti
kou energii vlaku na energiielektri
kou) zastaví z ry
hlosti v0 = 80 km�h�1 za � = 2min. Úèinnost rekupera
e uva¾ujte 50%.(Øe¹ení str. 11)Úloha I . 3 . . . zahøívání a o
hlazování ÆC6050403020 0 1 2 3 minAObr. 1

Do nádoby s vodou dáme ponorný ohøívaè a zapneme jej dozásuvky. Závislost teploty na èase po zapnutí ohøívaèe vidímena grafu na obrázku 1. Poté, 
o teplota dosáhne 60ÆC (trvalo totøi minuty), ohøívaè vypneme. S pomo
í grafu odhadnìte, za jakdlouho nádoba s vodou vy
hladne na 50ÆC. A za jak dlouho na30ÆC? Tepelnou kapa
itu a tepelnou setrvaènost ohøívaèe neu-va¾ujte. (Øe¹ení str. 11)Úloha I . 4 . . . moøePlaneta o polomìru R = 6400 km je obklopena H = 10 kmhlubokým moøem o hustotì % = 1000 kg�m�3. Mìøením bylozji¹tìno, ¾e pøi ponoøování tìlesa do moøe se nemìní gravitaènísíla na nìj pùsobí
í. Máte-li zadánu gravitaèní konstantu � == 6;67�10�11N�m2�kg�2, spoètìte gravitaèní zry
hlení u povr
huplanety. (Øe¹ení str. 13)Úloha I . P . . . hrníèekMáme stolek a na nìm hrníèek. Ch
eme stolek pøemístit o 10m dále. Navrhnìte prùbìh zry
h-lení tak, aby hrníèek nespadl a stolek se pøemístil 
o nejry
hleji (pøièem¾ na kon
i pohybu senebude hýbat ani hrníèek ani stolek). Stùl má rozmìry 1�1 m a hrníèek je pøed pohybem umístìnve støedu. Koe�
ient stati
kého smykového tøení (mezi hrníèkem a stolem) je f0 = 0;19, koe�
ienttøení v pohybu je f = 0;10, stùl se mù¾e pohybovat maximálnì se zry
hlením amax = 5m�s�2.Ve¹kerý pohyb (a tedy i zry
hlení) se odehrává v rovinì stolu, která je vodorovná. (Øe¹ení str. 13)Úloha I . Exp . . . mìrná tepelná kapa
ita vodyVa¹ím úkolem je zmìøit mìrnou tepelnou kapa
itu vody. Metodu mìøení si mù¾ete vybratsami, lze napøíklad mìøit ry
hlost vzrùstu teploty vody ohøívané ponorným vaøièem nebo mìøitzmìnu teploty vody pøi ponoøení tìlesa o známé teplotì a tepelné kapa
itì, va¹í vynalézavosti sev¹ak meze nekladou. (Øe¹ení str. 40)4



Zadání úlohÚloha II . 1 . . . kondenzátorPøedstavte si vál
ový kondenzátor. Jsou to dva souosé dlouhé vál
e o polomìre
h r1, r2(r1 > r2), na men¹ím je kladná hustota náboje �, na vìt¹ím stejnì velká záporná. Pokud mezivál
e vypustíme elektron, mù¾e v kondenzátoru obíhat po kruhové dráze. Urèete rozsah mo¾ný
hfrekven
í, se kterými bude elektron v kondenzátoru obíhat. Mù¾e obíhat i vnì kondenzátoru?(Øe¹ení str. 15)Úloha II . 2 . . . kyvadélko na vozíèkuMìjme matemati
ké kyvadlo o hmotnosti m a dél
e l umístìné na vozíèku. Vozíèek má hmot-nostM a je volnì (bez odporový
h sil) pohyblivý po rovinì. Urèete periodu malý
h kmitù kyvadla.(Øe¹ení str. 16)Úloha II . 3 . . . 
owboyOblíbenou zábavou jednoho fyzikálnì nadaného 
owboye je støílení z pistole do ple
hovek.Jednou mu nìkdo do ple
hovek nasypal písek. Vystøelená kulka, jak 
owboy pozdìji zjistil, v pískuuvízla. Mìla mosazné jádro s olovìným plá¹tìm, který se v písku 
elý roztavil. Co s toho plyne prohmotnost písku v ple
hov
e, kdy¾ kulka letìla ry
hlostí 440m=s, má hmotnost 10 g a hmotnostnípodíl olova a mosazi je 1 : 1? (Øe¹ení str. 17)Úloha II . 4 . . . vláèek motoráèek�Obr. 2 ®eleznièáøi v Lip
e mají dlouhou 
hvíli a hrají si s vagóny. Mají k dis-pozi
i stra¹nì dlouhý kope
 na Kubovu Hu» se sklonem 2% (na 100mdélky stoupne o 2m). Pøedpokládejme, ¾e kope
 se najednou zvedá z ro-viny. Roztlaèí-li dlouhou soupravu vagónkù na ry
hlost 5m=s, soupravavyjede èásteènì na kope
 (nevyjede tam 
elá) a zase sjede dolù. Urèete èas,po který bude alespoò jedním kolem na kop
i. Celková délka soupravy je 120m. (Øe¹ení str. 17)Úloha II . P . . . takové malé zatmìníVezmeme-li astronomi
ké roèenky za poslední
h 100 let, zjistíme, ¾e sluneèní
h zatmìní jepøibli¾nì 1; 5 krát ví
e ne¾ zatmìní mìsíèní
h. Zkuste pøijít na to, proè je tomu tak. (Øe¹ení str. 18)Úloha II . Exp . . . sloupe
 
ukruJistì víte, ¾e kdy¾ ponoøujete kostkový 
ukr do èaje, voda do kostky vzlíná. Je na vás, abystevymysleli vhodnou aparaturu a promìøili do jaké vý¹ky kapalina vystoupí, máte-li hodnì vysokýsloupe
 kostek 
ukru (pokud budete mít 
hu», tak tøeba i závislost vý¹ky na èase). Navrhnìtenìjaký fyzikální model. Ve vodì se ale 
ukr rozpou¹tí, tak¾e se záhy rozpadne. Pou¾ijte tedy radìjibenzín, líh èi jinou kapalinu, ve které se 
ukr nerozpou¹tí. (Øe¹ení str. 41)Úloha III . 1 . . . asfaltoví holubiNa pokusné støelni
i se na
hází vrhaè asfaltový
h holubù. Ve vzdálenosti d od nìj stojí mys-live
, sna¾í
í se zasáhnout letí
í 
íl. Pod jakým úhlem � musí namíøit, aby se tre�l, víme-li, ¾ena zamíøení potøebuje èas � (tj. èas od vrhu holuba do výstøelu)? Asfaltoví holubi jsou vrhánikolmo vzhùru ry
hlostí vh = 25m�s�1, náboj opou¹tí hlaveò ry
hlostí v0 = 400m�s�1, vzdálenostd = 50m a èas � = 2 s. Odpor prostøedí zanedbejte. (Øe¹ení str. 19)5



FYKOS, roèník XIIIÚloha III . 2 . . . supravodièMìjme následují
í obvod (obr.3):
U LR1 R2 I1I2I
�Obr. 3

Èást obvodu obsahují
í R2 a L(10H) je ponoøena do kapalnéhohélia. Vodièe v této èásti jsou supravodivé (mají nulový odpor).Vyndáme-li R2 z hélia, má odpor 5
.První experiment probíhá následovnì: Proud I mìníme pomo
íR1 tak, aby v èasovém intervalu (t0; t1) byl konstantní 1A, v (t1; t2)rovnomìrnì klesal na nulu, v (t2; t3) rovnomìrnì stoupal na 0; 5A adále byl konstantní. V èase t3 rezistor R2 vyndáme z hélia a v èaset4 jej tam opìt spustíme. V t0 je I1 = I2 = 0; 5A. Urèete èasovýprùbìh I1 a I2 v èasovém intervalu (t0; t4).Druhý experiment probíhá následovnì: Na poèátku je R2 = 0
,I1 = 0A, R1 = 7; 5
, I = 0; 5A. R1 se dále nemìní. V èase t1vyndáme R2 z hélia a v èase t2 jej tam opìt spustíme. Naèrtnìte dografu prùbìh èasové závislosti I, I1, I2. (Øe¹ení str. 20)Úloha III . 3 . . . a pøe
e se toèíUva¾te mìdìný kruhový závit o polomìru R = 10 
m, který le¾í na stole v magneti
kémpoli Zemì (vektor magneti
ké induk
e je rovnobì¾ný se stolem, který se na
hází na rovníku).Polomìr drátu je r = 0; 3mm. Závitem pro
hází proud I. Urèete I tak, aby se závit pøeklopil(pøedpokládejte, ¾e tøení je dostateènì velké, tak¾e závit neproklouzne). (Øe¹ení str. 21)Úloha III . 4 . . . þMy name is James Bond : : :ÿPøedstavme si autíèko, které jede po leti¹ti rovnomìrnì pøímoèaøe (vzhledem k leti¹tní hale)ry
hlostí v . Kromì autíèka stojí na leti¹ti slièná letu¹ka (nestojí na pøím
e, po které se pohybujeautíèko). V okam¾iku, kdy je autíèko letu¹
e nejblí¾e (t.j. spojni
e autíèko | letu¹ka je kolmá nav ), se øidiè rozhodne, ¾e dojede letu¹ku nav¹tívit. Autíèko doká¾e v libovolném smìru vyvinoutzry
hlení o maximální velikosti a. Za jaký nejkrat¹í èas se autíèko dostane k letu¹
e? Èas sepoèítá od okam¾iku fatálního rozhodnutí. Pøedpokládejte, ¾e auto u letu¹ky nebude zastavovatani pøibr¾ïovat. (Nápovìda: Uva¾ujte rùzné vzta¾né soustavy.) (Øe¹ení str. 22)Úloha III . P . . . ¹up sem, ¹up tamSpoètìte frekven
i kmitù atomù v krystalu NaCl. Mù¾ete si úlohu zjednodu¹it tak, ¾e budeteuva¾ovat pouze 
oulombovské pùsobení sousední
h atomù. Jako bonus mù¾ete spoèítat i amplituduvý
hylky. (Øe¹ení str. 22)Úloha III . Exp . . . hustota lihuSe¾eòte si stopky, dostateèné mno¾ství lihu (denaturovaného) a neokalibrovaný hustomìr (èidøevìnou tyèku zatí¾enou záva¾íèkem), u kterého si mù¾ete zjistit rozmìry a hmotnost. Navrhnìtevhodnou metodu, ve které pou¾ijete zmínìné pomù
ky, a zmìøte hustotu lihu. (Øe¹ení str. 43)Úloha IV . 1 . . . nabité kulièkyTøi stejné kulièky o hmotnosti m, nabité nábojem q, jsou spojeny lehkými nerozta¾itelnýminitìmi tak, ¾e tvoøí rovnostranný trojúhelník o stranì délky d. Pokud jednu z nití pøestøihneme,soustava se zaène pohybovat. Urèete maximální ry
hlost þprostøedníÿ kulièky bìhem nastaléhopohybu. (Øe¹ení str. 24)Úloha IV . 2 . . . tyè pod napìtímNa kon
e homogenní tyèe o prùøezu S = 1 
m2 pùsobí dvì síly F1 = 40N a F2 = 100Nv opaèný
h smìre
h (obì þod tyèeÿ). Urèete napìtí v prùøezu, který dìlí tyè na dvì èásti v pomìru1 : 2 (pùsobi¹tì síly F2 je na kon
i krat¹í èásti). (Øe¹ení str. 26)6



Zadání úlohÚloha IV . 3 . . . potápìèova bublinaPotápìè v hloub
e 50m pod ledem vypustí vzdu
hovou bublinu o polomìru 2 
m. Bublinadoplave pod led. Pøedpokládejte, ¾e se zdeformuje pøibli¾nì do tvaru vál
e. Urèete jaká bude jejívý¹ka. V¹e probíhá za normálního tlaku a teploty 0ÆC. (Øe¹ení str. 27)Úloha IV . 4 . . . a zase to zatmìní!Va¹ím úkolem je spoèítat maximální mo¾nou ¹íøku pásu úplného i èásteèného zatmìní Slun
e.Je úplné zatmìní pozorovatelné v¾dy, kdy¾ se Mìsí
 dostane na spojni
i Slun
e a Zemì? Projednodu
host uva¾ujte, ¾e se v¹e
hna tøi tìlesa pohybují v té¾e rovinì (eklipti
e). K výpoètupou¾ijte následují
í
h dat:{ vzdálenost Zemì od Slun
e rZ kolísá mezi 147 093 860 km a 152 101 870 km{ vzdálenost Mìsí
e od Zemì rM kolísá mezi 356 410 km a 406 740 km{ polomìr Slun
e je RS = 695 990 km{ polomìr Zemì je RZ = 6 378 km{ polomìr Mìsí
e je RM = 1 738 km (Øe¹ení str. 27)Úloha IV . P . . . jablko nepadá daleko od baobabuPøedstavme si baobab, který roste na rovníku, na jeho nejvy¹¹í vìtvi ve vý¹
e h je baobabíjablko. Jablko se rozhodne, ¾e spadne. Spoètìte, jak daleko od kmene dopadne.Øe¹ení jedna: Dívá-li se na situa
i pozorovatel z iner
iální soustavy nespojené s povr
hemZemì, vidí, ¾e ve vý¹
e h letí jablko ry
hlostí !(Rz + h) ve smìru rovnobì¾nì s povr
hem (! jeúhlová ry
hlost rota
e Zemì). Povr
h se pohybuje v tém¾e smìru ry
hlostí !Rz. Rozdíl je tedy!h. Jablko letí dobu t =p2h=g a dopadne tedy ve vzdálenosti s = !hp2h=g od kmene.Øe¹ení dva: Díváme-li se na situa
i ze soustavy spojené s povr
hem Zemì, zdají se nám nehybnépøedmìty, které ve vý¹
e x letí ry
hlostí !(Rz + x). Jablko letí stále !(Rz + h) a tedy vzhledemk pozorovateli na Zemi ry
hlostí !(h � x). Pro x platí x = h � gt2=2 a tedy v = !gt2=2. Pozintegrování (kdo neví, 
o to je, ne
h» pøijme, ¾e plo
ha pod grafem funk
e y = x2 je x3=3) vyjdes = (!h=3)p2h=g.Na vás je, abyste rozhodli, který z výsledkù je správnì, a opravili 
hybný postup.(Øe¹ení str. 28)Úloha IV . Exp . . . dráteèekV bro¾ur
e se zadáním 4. série byl pøipevnìn kousek dráteèku. Va¹ím úkolem bylo zjistit,z jakého kovu je vyroben. Vzorek jste nesmìli nijak ponièit (roztavit, naleptat kyselinou, trvalezdeformovat atd.). Mohli jste zmìøit napøíklad tepelnou kapa
itu, hustotu, tepelnou vodivost arozta¾nost, délku, mìrný odpor, prùmìr a hmotnost atomového jádra, elektro
hemi
ký poten-
iál, odrazivost, møí¾kovou konstantu, relativní èi absolutní permitivitu a permeabilitu, kapa
itu,indukènost, poloèas rozpadu, absorpèní a emisní spektrum: : : Fantazii se meze nekladly.(Øe¹ení str. 45)Úloha V . 1 . . . poru
ha slu
huJeden z organizátorù Fykosu si sehnal dva stejné reproduktory, které umístil na louku 4m odsebe. Zapojil je na jeden magnetofon, ze kterého do ni
h pustil tón komorní a. Zaèal se pro
házet a
o se nestalo: V nìkterý
h míste
h louky nesly¹el skoro ni
. Va¹ím úkolem je nakreslit ve vhodnémmìøítku obrázek, ve kterém vyznaèíte místa, kde organizátor skoro ni
 nesly¹el. Jev vysvìtlete.(Øe¹ení str. 30)Úloha V . 2 . . . supertermoskaPrin
ip termosky je následují
í: Máme dvì souosé vál
ové stìny, které se vzájemnì nedotýkají,mezi nimi je vyèerpán vzdu
h. Energie se zde mù¾e pøená¹et pouze záøením. Pro na¹e úèely budemestìny termosky pova¾ovat za absolutnì èerná tìlesa (ve skuteènosti tomu tak nebývá). Teplotuvnitøní stìny oznaèíme T1, teplotu vnìj¹í T2. Tyto teploty budeme dále pova¾ovat za konstantní.Odtok tepla (za jednotku èasu) v tomto jednodu
hém pøípadì ne
h» je Q0. Vlastnosti termoskyv¹ak mù¾eme vylep¹it, vlo¾íme-li mezi stìny je¹tì jednu dokonale vodivou (absolutnì èernou)7



FYKOS, roèník XIIIvál
ovou desku. Urèete, jak se zmìní odtok tepla po ustálení teploty vlo¾ené desky. Ve vylep¹ovánímù¾eme pokraèovat. . . Spoètìte, jak se odtok tepla zmìní, vlo¾íme-li n vzájemnì se nedotýkají
í
hvál
ový
h desek. (Vzdálenosti krajní
h desek jsou malé oproti rozmìrùm termosky, velikosti jeji
hpovr
hù mù¾eme tedy pova¾ovat za stejné.) (Øe¹ení str. 30)Úloha V . 3 . . . kyvadloMìjme rotaèní tìleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdálené d. Zavìsíme-litìleso v bodì A, kývá se se stejnou periodou, jako kdy¾ jej zavìsíme v bodì B. Moment setrvaènostivzhledem k ose pro
házejí
í tì¾i¹tìm a kolmé na osu rotaèní symetrie je J . Urèete v¹e
hny mo¾népolohy tì¾i¹tì tìlesa vzhledem k bodùm A a B. (Øe¹ení str. 31)Úloha V . 4 . . . letí
í tyèMìjme v rovinì dvì na sebe kolmé pøímky a a b. V pøím
e a letí tyè délky l = 5�107m ry
hlostív = 6 � 106m�s�1 (tyè je s pøímkou rovnobì¾ná a její støed na ní neustále le¾í). Va¹ím úkolem jeurèit, jaký bude prùbìh þvidìnéÿ (viz dále) délky tyèe v závislosti na její vzdálenosti od prùseèíkupøímek. Tyè pozorujeme z pøímky b v takové vzdálenosti od prùseèíku, která je zanedbatelná vùèivzdálenosti tyèe od prùseèíku.þVidìnáÿ délka tyèe: k pøím
e a pøilo¾íme pravítko a letí
í tyè vyfotografujeme. þVidìnouÿdélkou tyèe pak rozumíme rozdíl hodnot krajní
h bodù tyèe odeètený
h z pravítka z fotogra�e.(Øe¹ení str. 32)Úloha V .P . . . zamrzání rybníkuOdhadnìte, za jak dlouho naroste led na rybní
e z deseti 
entimetrù na dva
et. Teplota vzdu-
hu je stále pìt stupòù pod bodem mrazu. Potøebné konstanty naleznete v tabulká
h.(Øe¹ení str. 32)Úloha V . Exp . . . modul pru¾nosti vlasuZmìøte periodu torzní
h kmitù lidského vlasu. Z ní pak urèete modul pru¾nosti vlasu vesmyku. Napovíme vám, ¾e pro kroutí
í moment síly M pùsobí
í na vále
 délky l a polomìru r,který je vyroben z materiálu o modulu pru¾nosti ve smyku G, platí vztah M = �r4G'=2l, kde 'je úhel stoèení spodní podstavy vùèi horní podstavì (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujetedostateènì dlouhými vlasy, po¾ádejte nìjakou dlouhovlasou osobu o darování nìkolika exempláøùa smìle se pus»te do mìøení. (Øe¹ení str. 45)Úloha VI . 1 . . . brouèekBrouèek o hmotnosti m stojí na obruèi o hmotnosti M a polomìru r, tato obruè le¾í naabsolutnì hladkém vodorovném stole. Náhle se brouèek nìèeho lekne a dá se do bìhu. Pobì¾í poobruèi. Va¹ím úkolem je popsat trajektorii støedu obruèe (za pøedpokladu nulového tøení meziobruèí a stolem). (Øe¹ení str. 33)Úloha VI . 2 . . . odporová sí»
A B�Obr. 4

Mìjme drát, jeho¾ jednotka délky má odpor R. Z rovnostran-ný
h trojúhelníkù z nìj vyrobený
h postavíme nekoneènou sí» na-znaèenou na obr. 4 (nejdel¹í strana má jednotkovou délku). Jakýodpor bude mezi vr
holy nejvìt¹ího trojúhelníku? (Øe¹ení str. 34)Úloha VI . 3 . . . kolik máme kyslíku?Zkuste spoèítat (èi spí¹e kvali�kovanì odhadnout), na jakdlouho by lidstvu staèil kyslík na
házejí
í se v souèasné atmosféøe,kdyby najednou pøestala fungovat fotosyntéza a rostliny by jej tedynedoplòovaly. Potøebné údaje se pokuste zjistit v literatuøe, neboje vhodnì aproximujte. (Øe¹ení str. 34)8



Zadání úlohÚloha VI . 4 . . . vodíková nádoba2T ; p T ; p?�Obr. 5
Pøedstavme si podle obrázku nádobu s ideálním plynemrozdìlenou dvìma pøepá¾kami na tøi èásti. Napravo se udr¾ujeteplota T a tlak p, nalevo 2T a p. Urèete, jaká teplota a tlakje v prostøední èásti, víte-li, ¾e 
elý systém je v dynami
kérovnováze. (Øe¹ení str. 36)Úloha VI . P . . . vìøíte fyzi
e?Zkuste se zamyslet a napsat úvahu na téma: O platnosti který
h fyzikální
h zákonù, pouèeka teorií jsem pøesvìdèen z vlastní zku¹enosti a ka¾dému by
h byl s
hopen jeji
h platnost dokázata kterým prostì vìøím napøíklad proto, ¾e mi o ni
h øíkali ve ¹kole. (Øe¹ení str. 37)Úloha VI . Exp . . . povr
hové napìtí vodyZmìøte závislost povr
hového napìtí vody na teplotì. Metodu mìøení si mù¾ete vybrat sami.(Øe¹ení str. 47)

9



FYKOS, roèník XIII
�Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha I . 1 . . . trhání nitìMìjme pevnì upevnìný vále
 o polomìru RV umístìný ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.K tomuto vál
i pøipevníme (napø. pøilepíme) jeden kone
 niti, která má mez pevnosti v tahu �p,polomìr r a délku l, na jejím¾ druhém kon
i je upevnìna olovìná kulièka o hmotnosti m. Nitnapneme kolmo na tyè a kuliè
e udìlíme ry
hlost v0, její¾ smìr bude kolmý na napnutou nit a naosu vál
e. Nit se zaène na vále
 namotávat. Urèete, v jaké vzdálenosti od vál
e se kulièka utrhnea jaká bude v tomto okam¾iku její ry
hlost.Øe¹te nejprve obe
nì a pak pro hodnoty: v0 = 1m�s�1, m = 2kg, r = 0;2mm, �p = 160MPa,RV = 5 
m, l = 2m.
�v Fd l �Rv�Rv x
y
�Obr. 6

Nejdøíve si musíme uvìdomit, jak se kulièka bude 
hovat. Nej-prve se bude pohybovat po kru¾ni
i, dokud provázek nebude mítsmìr teèny vál
e. Poté zaène navíjení provázku na vále
. Provázekna kulièku bude pùsobit dostøedivou silou o velikosti Fd = mv2l1 ,kde l1 je délka nenavinuté èásti provázku a v je jeho okam¾itáry
hlost. Provázek se pøetrhne, a¾ na nìj bude pùsobit tahovásíla o velikosti Fmax = S�p = �r2�p. Pøi pøetr¾ení budou obì sílyv rovnováze, bude tedy platit�r2�p = mv2l1 ;l1 = mv2�r2�p :Aby
hom zjistili, jak se mìní délka provázku, musíme zjistit, jak se mìní velikost ry
hlosti ku-lièky. Zde nastane problém, jaké zákony za
hování mù¾eme pou¾ít. Zákon za
hování hybnosti amomentu hybnosti pou¾ít nelze. Budeme-li toti¾ na vále
 pùsobit silou, která bude zároveò vyvo-lávat moment síly, nezaène se vále
 pohybovat, nebo» je upevnìný. Nelze u nìj tedy urèit hybnostani moment hybnosti. Zákon za
hování me
hani
ké energie v¹ak platit bude. Kulièka se nena
házív ¾ádném silovém poli, její poten
iální energie se nemìní, a proto¾e se nemìní ani 
elková energievál
e, zùstává kineti
ká energie kulièky konstantní. Toto lze také ukázat tím, ¾e dostøedivá sílapùsobí
í na kulièku nekoná ¾ádnou prá
i. Vykonaná prá
e bude W = R Fd � dr . Zaveïme souøad-nou soustavu, která má poèátek ve støedu vál
e. Je zøejmé, ¾e provázek bude stále napnutý, protomù¾eme polohový vektor kulièky vyjádøit v závislosti na úhlu � takto:r = (RV 
os�� (l � RV �) sin�;RV sin� + (l � RV �) 
os�) :V této soustavì vyjádøíme vektor dostøedivé síly takto:Fd = (F sin�;�F 
os�) :Diferen
ováním polohového vektoru získáme:dr = ((RV �� l) 
os� d�; (RV �� l) sin� d�) :Skalární souèin Fd � dr = 0, tedy dr je kolmé na Fd. Vykonaná prá
e tedy bude nulová. Kineti
káenergie kulièky se nemìní, bude platit v = v0. Délka provázku pøi pøetr¾ení bude:l1 = mv20�r2�p := 10 
m :10



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohProto¾e hledáme vzdálenost kulièky od vál
e, musíme si uvìdomit, jak tato vzdálenost závisí nadél
e provázku. Budeme uva¾ovat ¾e kulièka se stále pohybuje v rovinì kolmé na osu vál
e. Paksnadno z Pythagorovy vìty urèíme vzdálenost kulièky od vál
e:d =qR2V + l21 � RV := 6;1 
m :Na závìr lze dodat, ¾e poèáteèní délka provázku je vìt¹í ne¾ délka, pøi které se kulièka utrhne.Provázek se tedy pøetrhne a¾ po zapoèetí navíjení.Úloha I . 2 . . . brzdí
í vlakUrèete, jaký výkon dodává do elektri
ké sítì vlak o hmotnosti m = 800 t, který pomo
í elek-trodynami
ký
h rekuperaèní
h brzd (brzdy, které pøemìní kineti
kou energii vlaku na energiielektri
kou) zastaví z ry
hlosti v0 = 80 km�h�1 za � = 2min. Úèinnost rekupera
e uva¾ujte 50%.Energie pøedaná brzdám (resp. prá
e brzd vykonaná na vlakové soupravì) bude rovna 
elkovékineti
ké energii vlakové soupravy. Ov¹em získaná energie vrá
ená do sítì bude vzhledem k úèin-nosti brzd (� = 50%) polovièní. Pak podle známého vzor
e urèíme prùmìrný výkon �P , který podobu brzdìní dodávají rekuperaèní brzdy zpìt do sítì.�P = �W� = �Ek� = �mv202� :Èíselnì �P := 823 kW.Budeme-li naví
 pøedpokládat, ¾e vlak brzdí rovnomìrnì a tedy ¾e se pohybuje rovnomìrnìzpomalenì, mù¾eme je¹tì urèit závislost P (t) okam¾itého výkonu na èase. Podívejme se, 
o se staneza malý èas �t. Ry
hlost vlaku se sní¾í o �v. Za pøedpokladu, ¾e jde o rovnomìrnì zpomalenýpohyb platí: �v = a�t ;kde a je zpomalení dané jako a = v0=� . Zmìna kineti
ké energie je�Ek = 12m �(v +�v)2 � v2� = 12m �2v �v +�v2�a okam¾itý výkon (pro �t! 0)P = ��Ek�t = � 12m(2va�t + a2�t2)�t � �mav :S pøihlédnutím k závislosti v(t) = v0 � at a po následné úpravì dostaneme výsledný vztah:P = �mv20� �1� t�� :Pro ty, kteøí nìkdy o deriva
í
h sly¹eli, dodejme jen, ¾e k hledanému vztahu jsme se mohli dostatpøímo deriva
í prá
e podle èasuP = �dWdt = � ddt �mv22 � = �mav :Bonusový bod jsme udìlovali za závislost P (t) nebo zdùvodnìní faktu, ¾e neznáme-li prùbìhbrzdìní, nemù¾eme tuto závislost urèit. A proto¾e byla úloha veli
e jednodu
há, strhávali jsmebody i za ¹patná numeri
ká øe¹ení, 
o¾ byla kupodivu èastá 
hyba. V nìkterý
h øe¹ení
h 
hybìlrozumný slovní komentáø nebo popis velièin, 
o¾ je pro opravují
í 
elkem dùle¾ité. Poslednímproblémem bylo rozumné zaokrouhlování. Jistì uznáte, ¾e udávat vý¹e uvedený výsledek ve watte
hs pøesností na 4 desetinná místa je pøinejmen¹ím fyzikální úlet. 11



FYKOS, roèník XIIIÚloha I . 3 . . . zahøívání a o
hlazování ÆC6050403020 0 1 2 3 minAObr. 7

Do nádoby s vodou dáme ponorný ohøívaè a zapneme jej dozásuvky. Závislost teploty na èase po zapnutí ohøívaèe vidíme nagrafu na obrázku 7. Poté, 
o teplota dosáhne 60ÆC (trvalo totøi minuty), ohøívaè vypneme. S pomo
í grafu odhadnìte, za jakdlouho nádoba s vodou vy
hladne na 50ÆC. A za jak dlouho na30ÆC? Tepelnou kapa
itu a tepelnou setrvaènost ohøívaèe neuva-¾ujte.Pøi øe¹ení této úlohy pou¾ijeme následují
í pøedpoklady: vý-kon ohøívaèe (P ) a tepelná kapa
ita vody (C) jsou konstantya zanedbáváme vypaøování vody. Pøi ohøívání se jen èást do-dané energie spotøebuje na ohøátí vody, zbytek unikne do okolí.Oznaème Pz ztrátový výkon (je to energie, která unikne do okolíza jednotku èasu). Platí rovni
e Pt� Pzt = C�T ;kde t je èas, za který se voda ohøeje o teplotu �T . Pz je pøibli¾nì úmìrný rozdílu teploty okolía vody. Pøi ohøívání z 20ÆC na 30ÆC je tento rozdíl malý, mù¾eme si tedy dovolit ztráty v tomtoúseku zanedbat (Pz1 = 0W). Díky tomu odhadneme výkon ohøívaèe jakoP = C�T1t1 ;�T1 a t1 vyèteme z grafu. Pøi dal¹ím ohøívání u¾ Pz zanedbat nelze, øeknìme, ¾e v ka¾démz intervalù 30ÆC a¾ 40ÆC, 40ÆC a¾ 50ÆC a 50ÆC a¾ 60ÆC je Pz pøibli¾nì konstantní, pak platíPzi = P � C�Titi = C ��T1t1 � �Titi � i = 2; 3; 4 :Kdy¾ vypneme ohøívaè, voda se z 60ÆC na 50ÆC o
hladí výkonem Pz4 za èas t�4, z 50ÆC na40ÆC výkonem Pz3 za t�3 a koneènì ze 40ÆC na 30ÆC výkonem Pz2 za t�2. Pøièem¾ platíPzit�i = C ��T1t1 � �Titi � t�i = C�Ti i = 2; 3; 4 :�T1 = �T2 = �T3 = �T4 = 10ÆC a tedy se pokrátí. Po úpravì vyjdet�i = t1titi � t1Z grafu vyèteme tyto hodnoty: t1 = 15 s, t2 = 30 s, t3 = 45 s, t4 = 90 s. Po dosazení dostaneme, ¾ena 50ÆC se voda o
hladí asi za t�4 = 18 s a na 30ÆC za t�4 + t�3 + t�2 = 70 s.Ve skuteènosti ztráty v prvním úseku nebudou nulové, tedy skuteèný výkon vaøièe bude vìt¹í,proto i ztrátové výkony budou vìt¹í a èasy 
hladnutí krat¹í.Nìkteøí úlohu øe¹ili tak, ¾e graf ohøívání otoèili kolem osy odpovídají
í 40ÆC a tento pova¾ovaliza graf 
hladnutí. Dostali tak odhad t�4 = 15 s a t�4 + t�3 + t�2 = 90 s. Ne v¹i
hni si ov¹em uvìdomili,¾e takto by úloha ¹la øe¹it pouze v pøípadì, ¾e by teplota okolí byla 20ÆC a voda by byla ohøívánadostateènì dlouho (aby se ztrátový výkon vyrovnal ohøíva
ímu).Dal¹í mo¾nost pro ty, kteøí umí øe¹it diferen
iální rovni
e, je, ¾e pøedpokládáme Pz pøímoúmìrný rozdílu teploty vody a okolí (T0). Vyøe¹íme rovni
iP dt�K(T � T0) dt = C dT :Je-li T0 i poèáteèní teplota vody, vyjdeT = PK (1� e�KC t) + T0 :12



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohKonstanty hledáme tak, aby graf v zadání tuto rovni
i splòoval. Pøibli¾nì vy
hází T0 = 20ÆC,P=K = 45ÆC a K=C = 1=80 s�1. Pro o
hlazování øe¹íme�K(T � T0) dt = C dT ) t = �CK ln T � T0T � � T0 ;kde T � je teplota na poèátku 
hladnutí, tedy 60ÆC. Èíselnì vy
hází, ¾e o
hlazování na 50ÆC trvá23 s a na 30ÆC asi 110 s, 
o¾ je ví
e ne¾ v pøed
hozí
h odhade
h.Tì¾ko ov¹em mù¾eme øí
i, který z odhadù je nejlep¹í, nebo» o ohøívání a o
hlazování nevíme ni
bli¾¹ího. Nedá se tedy jednoznaènì urèit, které ze zanedbání, je¾ jsme provedli, vná¹í do výsledkuvìt¹í 
hybu.Úloha I . 4 . . . moøePlaneta o polomìru R = 6400 km je obklopena H = 10 km hlubokým moøem o hustotì % == 1000 kg�m�3. Mìøením bylo zji¹tìno, ¾e pøi ponoøování tìlesa do moøe se nemìní gravitaènísíla na nìj pùsobí
í. Máte-li zadánu gravitaèní konstantu � = 6;67 � 10�11N�m2�kg�2, spoètìtegravitaèní zry
hlení u povr
hu planety.Na zaèátku by
hom se 
htìli omluvit za þ
hybnéÿ zadání této úlohy. Chybné v uvozovká
h,proto¾e pozmìnìné zadání má taky øe¹ení. Na to pøi¹li ale jenom ètyøi øe¹itelé. Chyba byla v tom,¾e tìleso jsme ponoøovali, a mìli jsme ho jenom ponoøit.Podívejme se nejdøíve, jak to bude vypadat, kdy¾ bude gravitaèní zry
hlení na hladinì stejnéjako na dnì moøe. Pou¾ijeme známé pouèky, ¾e gravitaèní zry
hlení kulového tìlesa je rovno souèinu� �m=R2, kde za hmotnost dosazujeme hmotnost koule o polomìru R a slupku mezi R s R + h(v na¹em pøípadì moøe) neuva¾ujeme.g(R) = g(R+H) =) �43�%plR3R2 = � h43�R3 �%pl � %�+ 43� (R +H)3 %i(R +H)2 : (1)Odtud dostaneme vztah pro hustotu planety%pl = % (R +H)3 � R3R (R +H)2 � R3 :Dosazením do (1) dostaneme:g = 43��%(R +H)3 � R3(R +H)2 � R2 = 43��%3R2 + 3RH +H22R +H :Podle zadání R� H, proto mù¾eme èleny 3RH +H2 vùèi 3R2 zanedbat, stejnì jako H vùèi 2R.Potom platí: g � 2��%R = 2;68m�s�2 :Nìkteøí z vás psali výsledek na osm i deset platný
h èísli
. Je to zbyteèné, proto¾e � známes pøesností na tøi platné èísli
e a výsledek urèitì nemù¾eme znát pøesnìji.Jak to bude vypadat, kdy¾ budeme tìleso do vody ponoøovat? Musí platitg = 43�� hR3 �%pl � %�+ % (R + h)3i(R + h)2 = konst:Zderivováním této funk
e musíme zjistit, ¾e deriva
e se rovná nule nezávisle na h. Zderivovánímdostáváme dgdh = 43��% (R + h)3 � 2R3 �%pl � %�(R + h)3 :Z tohoto vztahu je vidìt, ¾e dg=dh závisí na h, a tedy g se musí mìnit s hloubkou. To znamená,¾e v zadání je 
hyba, nemù¾eme mít konstantní g po 
elou dobu ponoøování. 13



FYKOS, roèník XIIIÚloha I . P . . . hrníèekMáme stolek a na nìm hrníèek. Ch
eme stolek pøemístit o 10m dále. Navrhnìte prùbìh zry
h-lení tak, aby hrníèek nespadl a stolek se pøemístil 
o nejry
hleji (pøièem¾ na kon
i pohybu senebude hýbat ani hrníèek ani stolek). Stùl má rozmìry 1�1 m a hrníèek je pøed pohybem umístìnve støedu. Koe�
ient stati
kého smykového tøení (mezi hrníèkem a stolem) je f0 = 0;19, koe�
ienttøení v pohybu je f = 0;10, stùl se mù¾e pohybovat maximálnì se zry
hlením amax = 5m�s�2.Ve¹kerý pohyb (a tedy i zry
hlení) se odehrává v rovinì stolu, která je vodorovná.Na úvod øe¹ení je tøeba doplnit jisté pøedpoklady. Za prvé, ¾e hrníèek se nám nepøevrhne pøizry
hlování a za druhé, ¾e pohyb stolku je pouze posuvný. Dále si oznaème L = 10m.Nejjednodu¹¹í zpùsob jak "ry
hle" pøenést stùl s hrníèkem, je dát stolku zry
hlení, nazvemeho kriti
ké ak, kdy se stùl pohybuje nejvìt¹ím zry
hlením a hrníèek se díky koe�
ientu stati
kéhotøení nepohne a pak stùl opaèným zry
hlením ubrzdit.ak = gf0:S tímto zry
hlením stùl projde dráhu L=2 za èast1 =s2 � L=2gf0 =s Lgf0 := 2;316 s :v
t

amax at �amaxak �akt� T�Obr. 8

Zbylou dráhu L=2 bude stùl brzdit. Cel-kový èas t2 := 4; 63 s:Teï se podívejme za jaký èas pøesunemestùl, kdy¾ hrníèek bude klouzat. Nejlep¹íèas dostaneme, kdy¾ hrníèek bude klouzatdozadu, dobrzdí na kon
i stolku a zùstanetam. Ni
 lep¹ího se udìlat nedá. Je zby-teèné, aby hrníèek nìkdy klouzal dopøedu(vùèi stolu). Tím by se si
e zkrátil èas nabrzdìní stolku, ale hrnek by brzdil déle.Teï si musíme je¹tì uvìdomit, ¾e jistoudobu je tøeba stolek posouvat se zry
hlenímak (nejvìt¹í mo¾né, aby se hrníèek nezaèal hýbat), proto¾e se nám nepodaøí uskuteènit klouzáníhrnku a jeho ubrzdìní pøi amax na dráze 0; 5m za 
elkovou dobu posouvání. Kdy¾ dobrzdí døívene¾ stùl, 
o¾ se i stane, pak brzdíme stùl zry
hlením �ak. Poznámka: Kdy¾ zaèneme brzdit stùlzry
hlením �amax, pak hrnek zaène brzdit vùèi stolu.Právì opsaný pohyb je znázornìn na obrázku 8. Z grafu spoèteme 
elkový èas: Plo
ha podgrafem je vzdálenost, kterou urazí stùl za èas T . Oznaème si plo
hu trojúhelníka o straná
hak;�ak; T jako S, plo
hu trojúhelníka o straná
h amax;�amax; at jako l a plo
hu trojúhelníkao straná
h ak;�ak; at jako �L. l je délka, o kterou se stùl posune vùèi hrnku, tedy l = 0;5m. PlatíL = S + l ��L ; (2)kde S = akT 24 ; l = 12amaxt�2 � 12att�2 � amaxt02 ;kde t0 je èas, po který brzdíme zry
hlením �amax:t0 = amax � at2amax t� ;z toho po dosazení a úpravì l = t�2(a2max � a2t )4amax : (3)14



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohObdobným zpùsobem �L = t�2(a2k � a2t )4ak : (4)Z (3) vyjádøíme t� a dosadíme do (4). Z rovnosti (2) pak vyjádøíme T :T =s 4ak �L� l + lamax(a2k � a2t )ak(a2max � a2t ) � :Èíselnì vy
hází T = 4;55 s, 
o¾ je lep¹í výsledek ne¾ t2.Poznámka 2: Øe¹itel Petr Hou¹tìk napsal u¾iteèný spodní odhad tmin. A» u¾ budeme stùlposunovat jakkoli, posune se hrníèek alespoò o d = 9; 5m, jeho zry
hlení nepøekroèí ak (a � ak),odtud dostáváme, ¾e èas nemù¾e být men¹í ne¾tmin = 2s dak ;tmin = 4; 52 s :Úloha II . 1 . . . kondenzátorPøedstavte si vál
ový kondenzátor. Jsou to dva souosé dlouhé vál
e o polomìre
h r1, r2(r1 > r2), na men¹ím je kladná hustota náboje �, na vìt¹ím stejnì velká záporná. Pokud mezivál
e vypustíme elektron, mù¾e v kondenzátoru obíhat po kruhové dráze. Urèete rozsah mo¾ný
hfrekven
í, se kterými bude elektron v kondenzátoru obíhat. Mù¾e obíhat i vnì kondenzátoru?Spoèítejme nejprve intenzitu elektri
kého pole mezi vál
i. Pøedpokládejme, ¾e vál
e jsou mno-hem del¹í ne¾ ¹ir¹í, tj. r � l, a elektrony obíhají velmi daleko od obou okrajù. Pokud pøijmemetyto pøedpoklady, mù¾eme úlohu øe¹it, jako by byl kondenzátor nekoneènì dlouhý. Pokud je ne-pøijmeme, bude úloha ví
eménì neøe¹itelná.Intenzita elektri
kého pole v nekoneènì dlouhém kondenzátoru je z dùvodu symetrie osovìsoumìrná (kolmá na osu vál
e a velikost závisí pouze na vzdálenosti od osy). Velikost intenzityE ve vzdálenosti r od osy (r2 < r < r1) urèíme z Gaussovy vìty. Ta øíká, ¾e plo
ha krát slo¾kaintenzity el. pole kolmá k této plo¹e se rovná podílu náboje, který plo
ha uzavírá, a permitivityprostøedí. Zvolíme si vále
 o polomìru r a vý¹
e v souosý s kondenzátorem. Z vý¹e uvedený
hdùvodù je tok intenzity povr
hem plá¹tì roven souèinu E a obsahu plá¹tì. Gaussova vìta má tvar:E2�rv = �2�r2v"0 :Intenzita elektri
kého pole mezi vál
i je: E = �r2"0r :Aby se elektron pohyboval po kruhové dráze s polomìrem r a úhlovou ry
hlostí !, musí na nìjpùsobit dostøedivá síla o velikosti Fd = m!2r. Jako dostøedivá síla zde pùsobí právì elektrostati
kásíla o velikosti Fe = Ee.Z rovnosti Fd = Fe dostaneme pro úhlovou ry
hlost! = 1rre�r2"0ma frekven
e obíhaní je f = !2� .Dosazením r = r1 dostaneme minimální a r = r2 maximální frekven
i:fmin = 12�r1r�er2"0m ; fmax = 12�r �er2"0m : 15



FYKOS, roèník XIIIMo¾né frekven
e tedy le¾í v intervalu (fmin; fmax).Vnì kondenzátoru na elektron pùsobí odpudivá síla a ten ulétne pryè, to znamená, ¾e vnì obí-hat nemù¾e. Intenzita vnì kondenzátoru není nulová, nebo» vnìj¹í vále
 má stejnì velkou hustotunáboje, ale vìt¹í plo
hu. Celkový náboj kondenzátoru je tedy záporný.Poznámka: Vál
ový kondenzátor se øíká spí¹e tomu, kdy¾ mají oba vál
e stejnì velký náboj ane jeho hustotu. Oznaèení v tomto pøíkladì bylo tedy tro
hu matou
í.Úloha II . 2 . . . kyvadélko na vozíèkuMìjme matemati
ké kyvadlo o hmotnosti m a dél
e l umístìné na vozíèku. Vozíèek má hmot-nostM a je volnì (bez odporový
h sil) pohyblivý po rovinì. Urèete periodu malý
h kmitù kyvadla.Vozíèek i kyvadlo se budou pohybovat v rovinì. V této rovinì tedy zvolme kartézské sou-øadni
e: osu x vodorovnì orientovanou smìrem doprava a osu y svisle orientovanou proti smìrutíhového zry
hlení. Polohu kyvadla vùèi vozíèku popi¹me úhlem ', 
o¾ je orientovaný úhel od zá-porného smìru osy y ke kyvadlu. Úhlovou ry
hlost kyvadla oznaème ! = d'= dt a úhlové zry
hlení" = d2'= dt2. Pohyb kyvadla bude výhodné øe¹it v soustavì spojené s vozíèkem. To je v¹ak nei-ner
iální soustava, a proto musíme nejdøíve urèit její zry
hlení a vùèi iner
iálním systémùm.Výsledni
e vnìj¹í
h sil pùsobí
í
h na vozíèek s kyvadlem bude ve smìru osy x nulová. Z prvníimpulzové vìty tedy plyne, ¾e zry
hlení hmotného støedu soustavy kyvadlo-vozíèek ve smìru osyx bude nulové: Ma +m �a + l" 
os'� !2l sin'� = 0 ;kde a je slo¾ka zry
hlení vozíèku ve smìru osy x. Výraz l" 
os'� !2l sin' udává slo¾ku ve smìruosy x zry
hlení hmotného bodu kyvadla v soustavì spojené s vozíèkem. Èlen s " popisuje teènézry
hlení a èlen s ! zry
hlení dostøedivé. Zry
hlení vozíèku ve smìru osy y je nulové.Pohybová rovni
e kyvadla v soustavì spojené s vozíèkem má tedy následují
í tvar (druháimpulzová vìta): ml2" = �mgl sin'�mal 
os' :Po dosazení za a dostaneme:" = �gl sin'+ m �" 
os'� !2 sin'� 
os'M +m :Pro malé vý
hylky platí: 
os' � 1 a sin' � '. Pohybová rovni
e kyvadla se nám potom zjedno-du¹í: " = ��1 + mM � gl '� mM!2' :Bude-li ! pro malé kmity malé, potom lze èlen obsahují
í úhlovou ry
hlost zanedbat. Výslednárovni
e je pak formálnì shodná s pohybovou rovni
í harmoni
kého os
ilátoru. Øe¹ení této rovni
esplòují podmínku, ¾e pro malé amplitudy kmitù jsou i malé amplitudy úhlové ry
hlosti a zanedbáníèlenu s ! v pohybové rovni
i tak bylo oprávnìné. Doba kmitu T malý
h kmitù kyvadla je tedydána vztahem: T = 2�s lg(1 +m=M) :Doba kmitu tohoto kyvadla je tedy v¾dy men¹í ne¾ doba kmitu matemati
kého kyvadla za-vì¹eného na pevném závìsu v iner
iální soustavì. Je to zpùsobeno tím, ¾e se kyvadlo a vozík(tedy i závìs) v¾dy pohybují proti sobì. Upevníme-li vozíèek k zemi, potom M !1, nebo» nyníje volnì pohyblivým vozíèkem 
elá zemì, a dostáváme známý vzore
 pro matemati
ké kyvadlo.Je-li m�M , potom je doba kmitu kyvadla podstatnì men¹í ne¾ doba kmitu kyvadla pro pøípadnepohyblivého vozíèku. To je 
elkem po
hopitelné, nebo» v tomto pøípadì kyvadlo v iner
iál-ním systému témìø stojí (neuva¾ujeme-li rovnomìrný pøímoèarý pohyb hmotného støedu soustavykyvadlo-vozíèek) a kolem nìho kmitá vozíèek. Proto¾e je hmotnost vozíèku M podstatnì men¹íne¾ hmotnost kyvadla m, staèí velmi malá zmìna poten
iální energie kyvadla k velmi ry
hlémupohybu vozíèku.16



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohTento problém lze øe¹it dvìma postupy. Buï mù¾eme vyu¾ít pohybové rovni
e nebo zákonyza
hování (hybnosti ve vodorovném smìru a energie). V obou pøípade
h se vyu¾ije, ¾e pro malékmity se matemati
ké kyvadlo na vozíèku 
hová jako harmoni
ký os
ilátor. V pøípadì, ¾e pohybkyvadla neøe¹íme v soustavì spojené s vozíèkem, ale ve vnìj¹í iner
iální soustavì, pak je nutnézapoèítat vliv pohybu vozíèku (závìsu kyvadla) na dobu kmitu kyvadla, na 
o¾ mnozí øe¹itelézapomnìli.Úloha II . 3 . . . 
owboyOblíbenou zábavou jednoho fyzikálnì nadaného 
owboye je støílení z pistole do ple
hovek. Jed-nou mu nìkdo do ple
hovek nasypal písek. Vystøelená kulka, jak 
owboy pozdìji zjistil, v pískuuvízla. Mìla mosazné jádro s olovìným plá¹tìm, který se v písku 
elý roztavil. Co s toho vy-plyne pro hmotnost písku v ple
hov
e, kdy¾ kulka letìla ry
hlostí 440m�s�1, má hmotnost 10 g ahmotnostní podíl olova a mosazi je 1 : 1?Srá¾ku náboje s ple
hovkou písku mù¾eme 
harakterizovat jako dokonale nepru¾nou, proto¾enáboj v písku uvízne. Ze zákona za
hování hybnosti mù¾eme urèit výslednou ry
hlost po srá¾
e:2mv0 = (M + 2m)v1 ; (5)kde m je hmotnost olova a hmotnost mosazi (2m je tedy hmotnost 
elé kulky, tj. 10 g), M jehmotnost ple
hovky s pískem, v0 = 440m�s�1 je ry
hlost kulky pøed srá¾kou a koneènì v1 jevýsledná ry
hlost.Podívejme se nyní na energeti
kou bilan
i srá¾ky. Kineti
ká energie E0 vystøelené kulky serozdìlí na kineti
kou energii soustavy E1 po srá¾
e, teplo dodané kul
e Q a dal¹í energii E2:E0 = mv20 ; E1 = 12(M + 2m)v21 : (6)Energeti
ká bilan
e srá¾ky je E0 = E1 +Q+ E2 : (7)Z rovni
 (5) a (6) dosadíme do (7):mv20 = 2m2v20M + 2m +Q+ E2 ;MmM + 2mv20 = Q+ E2 : (8)Pokud nám staèí jen hrubý odhad hmotnosti, mù¾eme E2 vypustit z na¹i
h úvah, èím¾ sevzdáváme urèení napø. odebírání tepla pískem a energie nutné k prodìravìní ple
hovky.Uva¾ujme nyní stav krát
e po uvíznutí støely. Teplota v kul
e je pøibli¾nì vyrovnaná a je rovnateplotì tání olova. Olovìná èást kulky je roztavená. Teplo, které musela kulka pøijmout, je rovnoQm = m(
Pb + 
m)�T +mlt :Aby olovo roztálo, musí být dodané teplo alespoò tak velké, jako Qm. Ze vztahu (8) dostávámevýsledný vztah pro hmotnost písku (hmotnost ple
hovky v porovnání s pískem zanedbáme)M > 2mQmmv20 �Qm :Potøebné materiálové konstanty: 
Pb = 129 J�K�1�kg�1 ;
m = 389 J�K�1�kg�1 ;lt = 23 kJ�kg�1 :Zbývá nám u¾ jen odhadnout �T | teplota tání olova je 328 ÆC. Kdy¾ uvá¾íme teplotu støelypøed vniknutím do ple
hovky 20 ÆC (zanedbáme zahøátí kulky v hlavni zbranì a zahøívání/
hlazeníkulky vzdu
hem), vyjde nám minimální hmotnost písku 165 g. Pro jiné vstupní teploty námispoètená hmotnost výraznì kolísá | pro vy¹¹í vstupní teploty hmotnost výraznì klesá. Ni¾¹íteploty snad projektil mít nebude, a proto mù¾eme oznaèit tuto hmotnost za dostateènou. 17



FYKOS, roèník XIIIÚloha II . 4 . . . vláèek motoráèek�Obr. 9 ®eleznièáøi v Lip
e mají dlouhou 
hvíli a hrají si s vagóny. Mají k dis-pozi
i stra¹nì dlouhý kope
 na Kubovu Hu» se sklonem 2% (na 100mdélky stoupne o 2m). Pøedpokládejme, ¾e kope
 se najednou zvedá z ro-viny. Roztlaèí-li dlouhou soupravu vagónkù na ry
hlost 5m=s, soupravavyjede èásteènì na kope
 (nevyjede tam 
elá) a zase sjede dolù. Urèeteèas, po který bude alespoò jedním kolem na kop
i. Celková délka soupravy je 120m.Na vlak pùsobí tíhová síla, ale zpomalení zpùsobuje jenom teèná slo¾ka tíhové síly pùsobí
ína èást vlaku, která je na kop
i. Kdy¾ uva¾ujeme, ¾e vlak je homogenní, potom hmotnost èástivlaku délky x oznaèíme m0 = xl m ;kde l je 
lková délka vlaku am jeho hmotnost. Tedy síla pùsobí
í na vlak, který vyjel do vzdálenostix na kop
i, je F = m0g sin� = xl mg sin� :Kdy¾ se teï podíváme na vzore
, vidíme, ¾e síla je pøímo úmìrná vý
hyl
e a pùsobí v opaènémsmìru. To znaèí, ¾e pohyb je harmoni
ký s koe�
ientem k = mg sin�=l a periodouT = 2�rmk = 2�s lg sin� :V na¹em pøípadì v¹ak nastane jenom pùlka kmitu. Tedy výsledný èas jet = T2 = 77; 7 s := 78 s ;kde jsme za sin� jsme dosadili 0;02.Takto by
hom dostali výsledný èas kdyby vlak vyjel na kope
 jenom èásteènì. To se pokusímeovìøit ze ZZE. Epm = g l2 sin� = 11;72m2�s�2 ;tedy kineti
ká energie Ek=m = v2=2 = 12; 5m2�s�2 je o málo vìt¹í, proto vlak vyjede na kope
 
elý.Kdyby
hom 
htìli ná¹ postup výpoètu opravit, tak by
hom museli do okam¾iku x = l uva¾ovatharmoni
ký pohyb, poté by v¹ak pokraèoval pohyb rovnomìrnì zpomalený a¾ do bodu, kdy jery
hlost nulová. Pak by vlak sjel pøesnì stejnì zpátky. Výsledný èas je 77;9 s, 
o¾ je pøibli¾nì také78 s.Úloha II . P . . . takové malé zatmìníVezmeme-li astronomi
ké roèenky za poslední
h 100 let, zjistíme, ¾e sluneèní
h zatmìní jepøibli¾nì 1;5 krát ví
e ne¾ zatmìní mìsíèní
h. Zkuste pøijít na to, proè je tomu tak.
S ZM1 1 2p

k�Obr. 10
Na to, aby mohlo nastat úplné zatmìní Slun
e nebo Mì-sí
e, musí být Slun
e, Zemì a Mìsí
 témìø v jedné pøím
e.To, o kolik se bude spojni
e Slun
e{Zemì{Mìsí
 li¹it odpøímky, nám dává typ zatmìní. Jestli je opravdu veli
e po-dobná pøím
e, nastane úplné zatmìní, pøi vìt¹í
h od
hylká
hbudeme pozorovat zatmìní èásteèné. V¹imnìte si míst oznaèe-ný
h 1 na obrázku 10. Jestli¾e se na
hází 
elý Mìsí
 v tì
htooblaste
h, nastane úplné zatmìní. Kdy¾ se v ni
h na
házíjenom èásteènì, potom budeme pozorovat zatmìní èásteèné(samozøejmì jenom kdy¾ nebude zamraèená obloha). Existujei druh zatmìní, které hvìzdáøi nazývají polostínové (na obr. 10 je to oblast 2, ale ne 1). Na rozdílod pøed
házejí
í
h dvou, která mù¾eme vidìt jak u Slun
e tak u Mìsí
e, tento typ je viditelný18



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohpouze u Mìsí
e. Je ale tak slabé, ¾e jej pouhým okem nelze spatøit a není ani v astronomi
ký
hroèenká
h.Pøedpokládejme, ¾e Mìsí
 obíhá kolem Zemì po kruhové dráze, stejnì tak i Zemì kolem Slun
e.To nám zabezpeèí konstantní úhlovou ry
hlost Mìsí
e na své orbitì. Nebudeme pøesnì poèítat,kolik zatmìní nastane pro jednotlivé roky, to by
hom nemohli ni
 zanedbat, jinak by výsledekvùbe
 neodpovídal skuteènosti. Urèíme jenom relativní èetnosti èásteèný
h a úplný
h sluneèní
ha mìsíèní
h zatmìní. M Mkp � �
�Obr. 11

Podle pøedpokladu obíhá Mìsí
 kolem Zemìrovnomìrnì. Potom je pomìr roven pomìru úhlù� + " a � + ", kde " je úhel, pod ním¾ vidíme po-lomìr mìsí
e (" = 0; 26Æ). Pozor: Úhly �, � nejsouúhly v rovinì, ve které obíhá Mìsí
 a Slun
e (zdán-livì) kolem Zemì. (Tyto dráhy svírají úhel kolem5Æ, ale jeji
h úhel polo¾me roven nule. Kdyby bylskuteènì nula, tak by nastávalo ka¾dý mìsí
 za-tmìní jak Slun
e tak Mìsí
e). Ve skuteènosti jsouto úhly udávají
í polomìr oblasti na obloze (kolmék obì¾né dráze), ve které se musí na
házet Mì-sí
, aby do¹lo k zatmìní. Je tøeba si uvìdomit, ¾ekdyby Mìsí
 nebo Zemì mìli tvar jiný ne¾ koule, tak tyto vztahy neplatí.Nejsnáze tyto úhly zjistíme tak, ¾e najdeme x-ovou souøadni
i prùniku obì¾né dráhy Mìsí
ek a dráhy hranièního paprsku p { viz obr. 10 a 11. Zavedeme soustavu souøadnou s poèátkem vestøedu Zemì, osou x urèenou spojni
í støedù Zemì a Slun
e a osou y na ni kolmou. Obì¾ná dráhaMìsí
e má v této soustavì rovni
i: r2M = x2 + y2 ;pøímka p má rovni
i y = �RS �RZrZ � x +RZ(urèíme ji z obe
né rovni
e pøímky y = ax + b a dvou známý
h bodù [0, RZ ℄ a [rZ , RS℄). Podosazení za y do rovni
e kru¾ni
e dostaneme kvadrati
kou rovni
i pro hledaná x:"1 + �RZ +RSrZ �2# x2 � 2RZRZ +RSrZ � x+R2Z � r2M = 0 :Po jejím vyøe¹ení dostáváme dva koøeny x1 := 383 972 km a x2 := �383 921 km, tedy � == ar

os x1=rM a � = ar

os x2=rM . Po dosazení dostaneme � = 0; 69Æ a � = 1; 16Æ. Pro pomìrèetnosti zatmìní dostáváme � := 1;5. Nutno dodat, ¾e tento výsledek je spí¹e odhadem | zane-dbali jsme elipti
itu dráhy Mìsí
e a námi pou¾itý postup znaènì závisí na vstupní
h hodnotá
h(zkuste si úlohu vyøe¹it s mírnì pozmìnìnými hodnotami | dostanete výsledek li¹í
í se na øádusetin a¾ desetin).Pro ovìøení výsledku jsme si na¹li stránku http://sunearth.gsf
.nasa.gov/e
lipse/e
lipse.htmlze které jsou následují
í výsledky. Za poslední
h sto let nastalo 228 sluneèní
h a 230 mìsíèní
hzatmìní, z ni
h¾ bylo 81 polostínový
h. Z toho vy
hází � = 1; 53. Jestli¾e vezmeme v potazzatmìní spoèítané od roku �1999 do roku 3000, potom podle tabulek nastalo nebo nastane 11 897sluneèní
h zatmìní a 8681 mìsíèní
h nepolostínový
h. To nám dává � = 1;37. Vidíme tedy, ¾e veskuteènosti toto èíslo je o men¹í ne¾ 1,5, ale ve dva
átém století jsme mìli ¹tìstí a vidìli jsme ví
esluneèní
h zatmìní ne¾ obvykle.Pozn.: Pro vyèíslení jsme pou¾ili následují
í hodnoty: RZ = 6 378 km, RM = 1 738 km, rZ == 149 600 000 km, rM = 384 000 km a RS = 696 000 km.Úloha III . 1 . . . asfaltoví holubiNa pokusné støelni
i se na
hází vrhaè asfaltový
h holubù. Ve vzdálenosti d od nìj stojí mys-live
, sna¾í
í se zasáhnout letí
í 
íl. Pod jakým úhlem � musí namíøit, aby se tre�l, víme-li, ¾e19



FYKOS, roèník XIIIna zamíøení potøebuje èas � (tj. èas od vrhu holuba do výstøelu)? Asfaltoví holubi jsou vrhánikolmo vzhùru ry
hlostí vh = 25m�s�1, náboj opou¹tí hlaveò ry
hlostí v0 = 400m�s�1, vzdálenostd = 50m a èas � = 2 s. Odpor prostøedí zanedbejte.Pozorujme 
elou situa
i oèima dal¹ího mysliv
e (dále pozorovatel), sedí
ího na nedalekémposedu (jak to navrhl Pavel Augustinský). Za dobu � vylétne holub do vý¹ky h0 = vh� � 12g�2 abude mít ry
hlost vh1 = vh�g� . V okam¾iku výstøelu pozorovatel spadne z posedu a padá volnýmpádem dolù. Pozorovatel vidí, ¾e støela i holub letí rovnomìrnì pøímoèaøe (nebo» jeho soustavanení iner
iální a setrvaèná síla kompenzuje sílu tíhovou). Oznaème místo, odkud jsou vrháni holubiC, místo, kde stojí myslive
, A a místo srá¾ky holuba se støelou B. Zku¹ený pozorovatel poznáv trojúhelníku ABC pravoúhlý trojúhelník. Tento trojúhelník má stranya = h0 + vh1t; b = d; 
 = v0t ;kde t je èas od okam¾iku výstøelu. S u¾itím Pythagorovy vìty dostaneme pro èas t kvadrati
kourovni
i t2(v2h1 � v20) + 2th0vh1 + h20 + d2 = 0 :Øe¹ením této rovni
e dostaneme pro zadané hodnoty dva èasy t1 := 0;1473 s a t2 := �0;1453 s,z ni
h¾ pouze t1 má v na¹em pøípadì smysl. Pro úhel � máme
os� = dv0t1 ) � = 31Æ560 :V øe¹ení jsme samozøejmì pøedpokládali, ¾e vrhaè holubù je ve stejné vý¹
e, jako kone
 hlavnìpu¹ky.Úloha III . 2 . . . supravodièMìjme následují
í obvod (obr. 12):
U LR1 R2 AB

I1I2I
�Obr. 12

Èást obvodu obsahují
í R2 a L(10H) je ponoøena do kapalnéhohélia. Vodièe v této èásti jsou supravodivé (mají nulový odpor).Vyndáme-li R2 z hélia, má odpor 5
.První experiment probíhá následovnì: Proud I mìníme pomo
íR1 tak, aby v èasovém intervalu (t0; t1) byl konstantní 1A, v (t1; t2)rovnomìrnì klesal na nulu, v (t2; t3) rovnomìrnì stoupal na 0; 5A adále byl konstantní. V èase t3 rezistor R2 vyndáme z hélia a v èaset4 jej tam opìt spustíme. V t0 je I1 = I2 = 0; 5A. Urèete èasovýprùbìh I1 a I2 v èasovém intervalu (t0; t4).Druhý experiment probíhá následovnì: Na poèátku je R2 = 0
,I1 = 0A, R1 = 7; 5
, I = 0; 5A. R1 se dále nemìní. V èase t1vyndáme R2 z hélia a v èase t2 jej tam opìt spustíme. Naèrtnìte dografu prùbìh èasové závislosti I, I1, I2.
t0 t1 t2 t3I2 t4 tI1I0,5 A

-0,5 A�Obr. 13
Celá tato úloha se toèila kolem Faradayova zákonaelektromagneti
ké induk
e:U = �L�I�t :Tento zákon øíká, ¾e napìtí na 
ív
e zpùsobuje zmìnupro
házejí
ího proudu. A naopak, ¾e na 
ív
e, kterou pro-
hází promìnný elektri
ký proud, se indukuje napìtí. Pøiøe¹ení úlohy je nesmírnì dùle¾ité si uvìdomit (v¹i
hni,kteøí mají dva a ménì bodù, si to neuvìdomili), ¾e po-kud na 
ív
e není napìtí, je proud I1 konstantní.V prvním experimentu (obr. 13) je a¾ do èasu t3 odpor R2 nulový, tedy napìtí mezi uzly A a Bje podle Ohmova zákona nulové, a proud I1 zùstává konstantní. Podle Kir
hho�ova zákona musí20



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohbýt neustále I1 + I2 = I. Proud I je zadán, I1 je a¾ do t3 konstantní, tedy I2 je v èase (t0; t3)jednoznaènì urèen vztahem I2(t) = I(t) � I1(t0). Proto¾e v èase t3 je I2 = 0 A, je napìtí meziuzly A a B nulové i nadále a rezistorem R2 nezaène protékat ¾ádný proud. I se dle zadání nemìní,je tedy dále konstantní i I1.
I1I2I

I0,5 A0,3 A t0 t1 t2 t�Obr. 14
Ve druhém experimentu (obr. 14) zùstávají hodnotya¾ do t1 konstantní. V t1 vyndáme rezistor z hélia. Cív-kou v tom okam¾iku je¹tì ¾ádný proud nepro
hází, protoproud I a také I2 klesne na hodnotuI = I2 = UR1 +R2 = R1I(t0)R1 +R2 :Dále bude proud I2 klesat k nule, I1 se bude dle Fara-dayova zákona stále pomaleji zvìt¹ovat a I bude narùs-tat zpìt k pùvodní hodnotì. Toto nám jako úplné øe¹eníúlohy staèilo. Prùbìh proudu v¹ak mù¾eme s pou¾itímintegrálního poètu spoèítat pøesnì. Matemati
ky øeèenobudou platit rovni
e: R2I2 = LdI1dt ; U = R2I2 +R1(I1 + I2) ;kde U = R1I(t0) je napìtí zdroje. Dosazením I2 ze druhé rovni
e do první získáme separovatelnoudiferen
iální rovni
i. Pøihlédneme-li k poèáteèní podmín
e I1(t1) = 0 A, dostaneme øe¹ení:I1 = UR1 �1� exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)�� ;I2 = UR1 +R2 exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)� ;I = UR1 �1� R2R1 +R2 exp�� R1R2L(R1 +R2)(t� t1)�� :V èase t2 po spu¹tìní rezistoru do hélia, bude mezi A a B opìt nulové napìtí, proud I1 tedy zùstanekonstantní. I bude také konstantní a velký jako na zaèátku I = U=R1, nebo» odpor supravodivéèásti bude nulový. Dále podle Kir
hho�ova zákona I2 = I�I1. Je¹tì nutno podotknout, ¾e koneènévelikosti proudù závisí na dél
e èasového intervalu (t1, t2), pro naèrtnutí grafu jsme volili t2� t1 == 5 s.Úloha III . 3 . . . a pøe
e se toèíUva¾te mìdìný kruhový závit o polomìru R = 10 
m, který le¾í na stole v magneti
kémpoli Zemì (vektor magneti
ké induk
e je rovnobì¾ný se stolem, který se na
hází na rovníku).Polomìr drátu je r = 0; 3mm. Závitem pro
hází proud I. Urèete I tak, aby se závit pøeklopil(pøedpokládejte, ¾e tøení je dostateènì velké, tak¾e závit neproklouzne).Na element vodièe pùsobí síla dF = I(dl �B), 
elková síla pùsobí
í na závit bude nulová kvùlisymetrii závitu. Pro nás je v¹ak rozhodují
í moment síly vùèi ose otáèení. Nazvìme horní èástí tu,která je blí¾e k severnímu zemskému pólu, a dolní tu, která je blí¾e k ji¾nímu. Vidíme, ¾e kdy¾ jesmìr obìhu pravotoèivý, tak podle pravidla pravé ruky na horní pùl
e pùsobí v¹e
hny síly smìremnahoru, a na dolní smìrem dolù, tak¾e nám vzniká dvoji
e sil, která se sna¾í pøevrátit kruh kolemosy kolmé k B a blí¾e k ji¾nímu pólu. K této ose teï spoèítáme moment sil pøi naklonìném závituvùèi stolu.Ne
h» závit le¾í na stole, úhel mezi B a dl oznaème '. Síla pùsobí
í na element dl má velikostdF = BI dl sin' a smìr kolmý na rovinu stolu. Na element dl 0, který je k dl symetri
ký vzhledem kose, která pro
hází støedem závitu a je rovnobì¾ná s osou otáèení, pùsobí stejnì velká síla opaènéhosmìru. Moment dvoji
e tì
hto sil je dM = BI dls sin', kde s je vzdálenost obou elementù.Plo
ha omezená elementy dl a dl 0 má velikost právì dls sin'. Seèteme-li v¹e
hny dM dostaneme21



FYKOS, roèník XIIIpro 
elkový moment M = BIS, kde S je plo
ha 
elého závitu. Je-li smyèka vzhledem ke stolusklonìna o úhel �, na 
elkovém momentu se podílí jen slo¾ka B rovnobì¾ná s rovinou závitu,neboli M = BIS 
os� = �R2BI 
os� :Tento výsledek lze dokon
e zobe
nit pro libovolnou rovinnou smyèku M = I(S � B), kde S másmìr normály plo
hy.Na urèení, kdy se postaví krou¾ek do svislé polohy, potøebujeme znát je¹tì velikost momentutíhové síly Mg = mgR 
os� = V %gR 
os� = 2�2R2r2%g 
os� :Potom podmínka pro to, aby se závit zvedl, je M > Mg:BI�R2 
os� > 2�2R2r2%g 
os� :Vidíme, ¾e kdy¾ se krou¾ek zvedne na zaèátku, bude se zvedat a¾ do svislé polohy (podmínkanezávisí na úhlu �). I > 2�r2%gB = 1650A ;po dosazení konkrétní
h hodnot r = 0; 3mm, % = 8930 kg�m�3 a B = 30�T. Vidíme, ¾e proud jepøíli¹ velký, a jak mnozí poznamenali, drát by se roztavil.Úloha III . 4 . . . þMy name is James Bond.. .ÿPøedstavme si autíèko, které jede po leti¹ti rovnomìrnì pøímoèaøe (vzhledem k leti¹tní hale)ry
hlostí v . Kromì autíèka stojí na leti¹ti slièná letu¹ka (nestojí na pøím
e, po které se pohybujeautíèko). V okam¾iku, kdy je autíèko letu¹
e nejblí¾e (t.j. spojni
e autíèko | letu¹ka je kolmá nav ), se øidiè rozhodne, ¾e dojede letu¹ku nav¹tívit. Autíèko doká¾e v libovolném smìru vyvinoutzry
hlení o maximální velikosti a. Za jaký nejkrat¹í èas se autíèko dostane k letu¹
e? Èas sepoèítá od okam¾iku fatálního rozhodnutí. Pøedpokládejte, ¾e auto u letu¹ky nebude zastavovatani pøibr¾ïovat. (Nápovìda: Uva¾ujte rùzné vzta¾né soustavy.)Jak u¾ bylo v návodu uvedeno, je vhodné k øe¹ení úlohy pou¾ít nìjakou výhodnou iner
iálnísoustavu. Nejvýhodnìj¹í je iner
iální soustava, v ní¾ je autíèko ve 
hvíli, kdy je letu¹
e nejblí¾e,v klidu. Tato soustava se vùèi soustavì spojené s letu¹kou, bude pohybovat ry
hlostí o velikosti v.Letu¹ka se tedy bude v této soustavì pohybovat ry
hlostí také o velikosti v, ale opaèného smìru.V¹e
hny následují
í úvahy budeme dìlat v této soustavì. Nejry
hleji autíèko letu¹ku dostihne,bude-li se pohybovat po pøím
e s maximálním zry
hlením. ®e je tato dráha nejry
hlej¹í, je zøejméz toho, ¾e dráha bude po pøím
e nejkrat¹í a také proto, ¾e zry
hlení bude stále ve smìru pohybu.Za èas t urazí dráhu 2at2=2. Letu¹ka za tuto dobu urazí dráhu o dél
e vt. Oznaèíme-li d vzdálenostletu¹ky od autíèka v èase t = 0, bude v okam¾iku, kdy auto letu¹ku dostihne, platit:d2 + (vt)2 = (at2=2)2 :To je vlastnì kvadrati
ká rovni
e pro t2. Jejím jediným kladným øe¹ením je:t = p2v2 + 2pv4 + a2d2a :Závìrem mù¾eme podotknout, ¾e stejné øe¹ení lze získat i v soustavì spojené s letu¹kou, ale v tétosoustavì není zøejmá èasová výhodnost øe¹ení.Úloha III . P . . . ¹up sem, ¹up tamSpoètìte frekven
i kmitù atomù v krystalu NaCl. Mù¾ete si úlohu zjednodu¹it tak, ¾e budeteuva¾ovat pouze 
oulombovské pùsobení sousední
h atomù. Jako bonus mù¾ete spoèítat i amplituduvý
hylky.22



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohJak jste se mohli pøesvìdèit, tenhle pøíklad byl tì¾ký (a poèet øe¹itelù tomu napovídá). Zpùsobyøe¹ení byly obe
nì rùzné, témìø ka¾dý se pokusil øe¹it problém svým zpùsobem.Pøedstavme si, ¾e máme atom (zatím je nám jedno, jestli Na nebo Cl), který kmitá mezi dvìmajinými, o který
h pøedpokládejme, ¾e se nepohybují. Pøedstavme si, ¾e systém na¹i
h atomù jev rovnováze�) a my teï vy
hýlíme prostøední z ni
h o � smìrem k sousednímu atomu. Platí:F = FB � FA = �e24�"0 1(d��)2 � 1(d+�)2! = �e24�"0 � 4d�(d2 ��2)2 :V èitateli jsme polo¾ili efektivní náboj Na i Cl roven e, proto¾e jeden elektron z elektronovéhoobalu Na pøejde do valenèní vrstvy atomu Cl, tedy Na se zmìní v iont Na+ a Cl v Cl�. Vejmenovateli mù¾eme �2 zanedbat vùèi d2 a dostaneme:F = �e2�"0d3 �� = �� �� : (9)Vidíme, ¾e síla je pøímo úmìrná vý
hyl
e. Formálnì (
o do zápisu) je tato síla toto¾ná se siloupru¾nosti pøi harmoni
ký
h kmite
h pru¾iny. Jestli¾e na soustavu pùsobí síla úmìrná vý
hyl
e (asamozøejmì proti pohybu), potom soustava kmitá s úhlovou frekven
í ! =p�=m. Mù¾eme tedyøí
t, ¾e atom bude kmitat s úhlovou frekven
í! =s e2�"0d3mat =) f = 12�s e2�"0d3Nmp ; (10)kde 2�f = !, a hmotnost atomu jsme polo¾ili rovnu nukleonovému èíslu N násobenému hmotnostíprotonu mp. Jediné, 
o je¹tì ve vztahu (10) neznáme, je vzdálenost dvou atomù v NaCl. Proto¾eje krystal slo¾en napùl z Na a napùl z Cl, spoèteme ji následovnì:% = mV = 12 (mNa +mCl)d3 = (NNa +NCl)mp2d3 =)d = 3s(NNa +NCl)mp2% = 0;3nm (11)Hustota ku
hyòské soli je % = 2200kg�m�3. Jestli¾e rovni
i (11) dosadíme do (10), dostávámekoneèný výsledek: f =s e2%2�3"0 (NNa +NCl)NNa(Cl)m2p � 5 � 1012Hz : (12)Podobný výsledek se dá získat i jinými zpùsoby, napø. pomo
í Hookova zákona. Jiný, zajíma-vìj¹í zpùsob navrhl Peter Èendula. Povr
h krystalu si pøedstavil jako povr
h èerného tìlesa (veskuteènosti to v¹ak èerné tìleso není). Vyzaøování fotonù je vázáno kmity møí¾ky krystalu, to zna-mená, ¾e vyzáøené fotony budou mít frekven
i blízkou frekven
i vlastní
h kmitù møí¾ky (alespoòøádovì). Platí: �m = bT = 
�m � 
f =) f � 
Tb = 3 � 1013Hz :�) Systém, který popisujeme, by byl nestabilní, kdyby
hom uva¾ovali jenom 
oulombi
ké síly. Dùvod, proè jsou atomyv krystale
h v takové vzdálenosti, jak jsou, tkví v kvantové me
hani
e a nebudeme ho rozebírat. Nám bude staèit skuteènost,¾e existuje poloha, ve které jsou atomy v krystalu v rovnováze. 23



FYKOS, roèník XIIIVzhledem k tomu, ¾e jsme dìlali jenom øádový odhad, tak jsme nerozli¹ovali mezi frekven
íkmitù Na a Cl. Podle vztahu (12) budou tyto obe
nì rùzné, ale proto¾e NNa � NCl, nebudou sepøíli¹ li¹it. Je¹tì si spoèteme pomìr tì
hto frekven
í: podle vztahu platífNafCl =sNClNNa = 1;25 :Amplitudu kmitù odhadneme postupem, který mnozí z vás znají. Jmenuje se ekvipartièníteorém a øíká, ¾e na ka¾dý stupeò volnosti èásti
e pøipadá energie E = kT=2, kde k = 1;38 �10�23 J:K�1 je Boltzmannova konstanta. Stupnìm volnosti se rozumí, kolik rùzný
h pohybù mù¾eèásti
e vykonávat. Napø. atom He v plynném stavu má tøi stupnì volnosti, mù¾e se pohybovat vesmìru os x; y; z. Molekula plynného vodíku H2 má stupòù volnosti 5. Tøi posuvné jako hélium,a dva rotaèní. Tøetí rotaèní stupeò volnosti je degenerován, osa rota
e je rovnobì¾ná s vazbou.Kdyby se toèila kolem této osy, tak vidíme stejný stav, jako by se netoèila.Podle ekvipartièního teorému a zákona za
hování energie tedy platí pro jeden atom uvnitøkrystalu (v krystalu pøipadá na jeden atom ¹est stupòù volnosti, nebo» harmoni
ký os
ilátor mádva stupnì volnosti a atom mù¾e kmitat ve v¹e
h tøe
h osá
h)Ekin = 3kT = 12��2
elk :Vý
hylky v osá
h x; y; z se sèítají, a jsou samozøejmì stejné (jinak by existoval v krystalu význaènýsmìr), platí tedy �2
elk = �2x +�2y +�2z = 3�2 :Tedy 
elková amplituda bude�
elk =r6kT� =r6kT�"0d3e2 � 10�11m :Amplituda mezi dvìma atomy bude zhruba polovièní (1=p3). Vidíme, ¾e skuteènì �� d.Celé øe¹ení této úlohy je ¹patnì. Aèkoliv je autor veden správnou pohnutkou, dopustil se drobné
hybky, která v¹ak má katastrofální následky. Ve vztahu (9) má na místì znaménka býti plus. Tatodrobná zmìna odpovídá tomu, ¾e daná poloha (v na¹em modelu, jen se zapoètením 
oulombovský
hsil) je si
e rovnová¾ná, ale není stabilní, nýbr¾ labilní, tj. atom nikdy kolem této polohy nebudekmitat, ale pøi jakémkoliv vy
hýlení se od ní nenávratnì vzdálí. Z toho plyne ponauèení: þKdy¾ jenì
o pøíli¾ podobné, tak se je¹tì jednou koukni, jestli se to náhodou diametrálnì neli¹í. I takovéznaménko mù¾e být nìkdy hodnì dùle¾itéÿ | pozn. re
enzenta J. H.(Z didakti
ký
h dùvodù jsme øe¹ení ne
hali v pùvodní podobì. | pozn. red.)Úloha IV . 1 . . . nabité kulièkyTøi stejné kulièky o hmotnosti m, nabité nábojem q, jsou spojeny lehkými nerozta¾itelnýminitìmi tak, ¾e tvoøí rovnostranný trojúhelník o stranì délky d. Pokud jednu z nití pøestøihneme,soustava se zaène pohybovat. Urèete maximální ry
hlost þprostøedníÿ kulièky bìhem nastaléhopohybu.Zvolme soustavu souøadni
 následují
ím zpùsobem: osu x ve smìru pøestøi¾ené nitì a osu ykolmou na osu x a pro
házejí
í þprostøedníÿ kulièkou. Osu z není nutné uva¾ovat, nebo» se jednáo rovinný problém. Dále vidíme, ¾e pohyb kulièek bude symetri
ký vùèi ose y. Velikosti slo¾ek ry
h-losti þpostranní
hÿ kulièek oznaème vx ve smìru osy x a vy ve smìru osy y. þProstøedníÿ kulièkase bude pohybovat v ose y ry
hlostí v. Okam¾itou vzdálenost þpostranní
hÿ kulièek oznaème l.Pøi pohybu kulièek se bude za
hovávat jeji
h 
elková energie, nebo» elektrostati
ké pole jekonzervativní a 
elková vykonaná prá
e tahový
h sil nití je nulová:2q24�"0d + q24�"0d = 12mv2 +m �v2x + v2y�+ q24�"0l + 2q24�"0d :24



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohDále platí zákon za
hování hybnosti soustavy kulièek, který má ve smìru osy y tvar (kulièky seve smìru osy y pøibli¾ují): 2mvy = mv:Dosazením za vy ze zákona za
hování hybnosti do zákona za
hování energie dostaneme:34mv2 = q24�"0 �1d � 1l��mv2x:Vidíme tedy, ¾e þprostøedníÿ kulièka bude mít maximální ry
hlost v okam¾iku, kdy jsou v¹e
hnykulièky v pøím
e (l = 2d a vx = 0): vmax =s q26�"0md:Po dosa¾ení maximální ry
hlosti se ry
hlost þprostøedníÿ kulièky zaène zmen¹ovat a kulièka sezastaví v okam¾iku, kdy kulièky budou tvoøit opìt vr
holy rovnostranného trojúhelníku o stranìdélky d. Soustava se pak zaène pohybovat stejným zpùsobem jako na zaèátku pouze v opaènémsmìru a dostane se tak do pùvodního stavu. Pohyb soustavy je tedy periodi
ký. Nìkteøí øe¹itelé
hybnì uvedli, ¾e výsledný pohyb soustavy bude harmoni
ký. Pohyb je harmoni
ký pouze v pøí-padì, ¾e poten
iální energie je tvaru Ep = kx2 (odpovídají
í síla je pak F = �2kx), kde k jekonstanta a x vý
hylka z rovnová¾né polohy. To v¹ak v na¹em pøípadì není splnìno.V na¹em øe¹ení jsme pøedpokládali, ¾e elektromagneti
ké pole v ka¾dém okam¾iku odpovídáelektrostati
kému poli. Ve skuteènosti v¹ak vlivem pohybu kulièek vzniká také pole magneti
ké(pohyb nabitý
h èásti
 odpovídá elektri
kému proudu). Kulièky se pohybují se zry
hlením. Do
házítedy k vyzaøování elektromagneti
ký
h vln na úkor me
hani
ké energie kulièek. To znamená, ¾epohyb kulièek bude tlumen a kulièky se zastaví v rovnová¾né poloze, 
o¾ je poloha, kdy kulièkyle¾í v pøím
e. Vliv uvedený
h efektù roste s ry
hlostí kulièek a s frekven
í jeji
h pohybu. Budou-liry
hlosti kulièek podstatnì men¹í ne¾ ry
hlost svìtla a frekven
e jeji
h pohybu nebude pøíli¹ velká,pak lze uvedené efekty zanedbat.Nìkolik øe¹itelù uva¾ovalo také gravitaèní síly mezi kulièkami. Gravitaèní síly musí být men¹íne¾ elektri
ké. V opaèném pøípadì by toti¾ do¹lo ke zhrou
ení kulièek do tì¾i¹tì rovnostrannéhotrojúhelníku je¹tì pøed pøestøi¾ením nitì. V tomto pøípadì je postup z
ela stejný | staèí nahraditpoten
iální energii systému kulièek výrazem:Ep = � q24�"0 � �m2� 1l :V nìkolika do¹lý
h øe¹ení
h bylo 
hybnì u¾ito vztahu v = at, kde v znamená ry
hlost, azry
hlení a t èas. Tento vztah platí pouze v pøípadì, ¾e zry
hlení a je konstantní. Nìkteøí dotohoto vztahu dosazovali jakési støední hodnoty. To je mo¾né, ale dosazená støední hodnota musíbýt èasová. Èasovou støední hodnotu zry
hlení v¹ak lze urèit pouze ze známé èasové závislostizry
hlení. Podobnì je tomu i u ostatní
h vztahù tohoto typu (napøíklad W = Fs nebo s = vt).Tyto problémy mìli øe¹itelé, kteøí úlohu øe¹ili pomo
í sil, nebo» pohybové rovni
e jsou v tomtopøípadì pomìrnì slo¾ité diferen
iální rovni
e, které se øe¹í integra
í na zákon za
hování energie.Nìkteøí øe¹itelé neznali správný vztah pro poten
iální energii soustavy bodový
h nábojù (vìt-¹inou jim vy
házela poten
iální energie dvojnásobná, ne¾ je ve skuteènosti). Odvoïme si tedysprávný vzore
. Uva¾ujme soustavu N bodový
h nábojù. Poloha i-tého náboje je ri a hodnotajeho náboje Qi. Síla, kterou pùsobí j-tý náboj na i-tý, je pak dána vztahem:Fij = 14�"0 QiQjr3ij rij ;kde rij = ri � rj . Z tohoto vztahu ihned vidíme, ¾e Fij = �Fji, 
o¾ rovnì¾ plyne ze zákona ak
e areak
e. 25



FYKOS, roèník XIIINe
h» se polohy nábojù zmìní o velmi malé �ri: �ri � rij . Elektri
ké síly pak vykonají prá
i�W , pro kterou platí:�W = NXi=1 0� NXj=1; j 6=iFij1A��ri =Xi<j (Fij ��ri + Fji ��rj) =Xi<j Fij �(�ri ��rj) :Proto¾e platí, ¾e �rij = �ri ��rj , lze vztah pro �W dále upravit:�W =Xi<j Fij ��rij = 14�"0Xi<j QiQjr3ij rij ��rij :Uva¾ujme vektor r . Pokud k tomuto vektoru pøièteme vektor �r , pak dostaneme vektor r 0 == r + �r . Velikost vektoru r oznaème R. Velikost vektoru r 0 zapi¹me jako R + �R. Pokud jesplnìna nerovnost �r � R, potom platí:R2 + 2R�R + (�R)2 = r 0 �r 0 = R2 + 2r ��r + (�r)2 =) r ��r = R�R:Elektri
ké síly tedy vykonají prá
i:�W = 14�"0 Xi<j QiQjr2ij �rij :Celkovou prá
i W , kterou elektri
ké síly vykonají pøi pøemístìní nábojù z jedné polohy dodruhé, získáme seètením jednotlivý
h pøíspìvkù �W , které odpovídají þnekoneènìÿ malým pøe-místìním. To se provede integra
í. Uva¾ujme nyní soustavu pouze dvou nábojù. Zde známe prá
i,kterou elektri
ké síly vykonají pøi pøemístìní nábojù z polohy, kdy je jeji
h vzdálenost R, do neko-neèna:W = (1=4�"0)(Q1Q2=R) (tento výsledek se dostane integra
í). Tento vzore
 nám umo¾òujeurèit prá
i W elektri
ký
h sil pøi pøemístìní nábojù soustavy do nekoneèna i v obe
ném pøípadì:W = �14�"0 Xi<j QiQjrij :Tato prá
e nezávisí na zpùsobu pøemístìní nábojù, ale pouze na jeji
h poèáteèní vzájemné poloze.To tedy znamená, ¾e existuje poten
iální energie tohoto systému, kterou lze zapsat jako:Ep = 14�"0Xi<j QiQjrij + C = 18�"0 Xi6=j QiQjrij + C;kde C je libovolná konstanta (poten
iální energie je urèena a¾ na aditivní konstantu). VolbouC = 0 dostaneme poten
iální energii s nulovou hladinou v nekoneènu.Úloha IV . 2 . . . tyè pod napìtímNa kon
e homogenní tyèe o prùøezu S = 1 
m2 pùsobí dvì síly F1 = 40N a F2 = 100Nv opaèný
h smìre
h (obì þod tyèeÿ). Urèete napìtí v prùøezu, který dìlí tyè na dvì èásti v pomìru1 : 2 (pùsobi¹tì síly F2 je na kon
i krat¹í èásti).Z do¹lý
h øe¹ení tohoto pøíkladu bylo správnì spoèteno mnohem ménì, ne¾ by se vzhledemk jednodu
hosti této úlohy dalo pøedpokládat. Uká¾eme si tedy dva mo¾né zpùsoby øe¹ení.První pøístup spoèívá v tom, ¾e si sílu F2 rozdìlíme na dvì slo¾ky. Jedna slo¾ka bude mítstejnou velikost jako síla F1 a spolu s ní bude v 
elé tyèi zpùsobovat vznik napìtí o velikosti�1 = F1=S. Druhá slo¾ka síly F2 o velikosti F2 � F1 bude tyè ury
hlovat ve smìru pùsobení sílyF2. Ury
hlují
í síla spolu se silou setrvaènou zapøíèiní vznik dal¹ího napìtí �2, jeho¾ velikost jedána vzdáleností od pùsobi¹tì síly F2. V na¹em pøípadì je �2 = 2(F2 � F1)=3S. Výsledné napìtí� v zadané vzdálenosti bude � = �1 + �2 = 2F2 + F13S :26



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚlohu je mo¾né vyøe¹it také z pohybový
h rovni
. Budeme pøedpokládat, ¾e tyè je rozdìlenav obe
ném pomìru k : (1 � k), kde k 2 h0; 1i. Budeme ji brát jako dokonale tuhé tìleso, 
o¾znamená, ¾e se 
elá pohybuje se zry
hlením a = (F2 � F1)=m a napí¹eme pohybové rovni
e:F2 � F = kamF � F1 = (1� k)am :Jeji
h øe¹ení bude F = k(F1 � F2) + F2. Napìtí v prùøezu daném koe�
ientem k bude � = F=S,
o¾ pro k = 1=3 dává ná¹ pøípad. Vidíme také, ¾e napìtí se bude lineárnì mìnit v závislosti na k.Nebude tedy stejné v ka¾dém prùøezu tyèe, jak mnozí øe¹itelé 
hybnì pøedpokládali (analogi
kýpøípad: tyè visí
í v homogenním gravitaèním poli).Pro úplnost dodejme, ¾e èíselnì vy
hází � = 800 kPa.Úloha IV . 3 . . . potápìèova bublinaPotápìè v hloub
e 50m pod ledem vypustí vzdu
hovou bublinu o polomìru 2 
m. Bublinadoplave pod led. Pøedpokládejte, ¾e se zdeformuje pøibli¾nì do tvaru vál
e. Urèete jaká bude jejívý¹ka. V¹e probíhá za normálního tlaku a teploty 0Æ C.Velká bublina zaujme pod ledem zhruba tvar vál
e, dolní podstava bude z velké èásti rovná, nakrají
h ne
h» je mírnì zakøivená, ale to zanedbáme. Bublina má povr
hovou, poten
iální tíhovoua tlakovou energii. Systém zaujme takový tvar, aby souèet tì
hto energií byl minimální. Tlakovouenergii mù¾eme pova¾ovat za konstantní, nebo» vý¹ka bubliny bude malá, a tedy tlak vzdu
hu v nív dobrém pøiblí¾ení stále roven tlaku atmosféri
kému. Z èeho¾ plyne, ¾e objem bubliny tìsnì podledem bude také konstantní. Poten
iální tíhová energie závisí na poloze tì¾i¹tì a bude se rovnatprá
i, kterou by
hom museli vykonat, aby
hom kapalinu z objemu bubliny pøenesli na povr
h,tedy: Epot = 1=2 %V gh.K urèení povr
hové energie budeme potøebovat velikost povr
hu vál
e v závislosti na h a V .Tento povr
h je: S = 2�Vh +p�V h� :Povr
hová energie je, uva¾ujeme-li, ¾e povr
hové napìtí mezi ledem a vzdu
hem je zhruba stejnéjako mezi vodou a vzdu
hem: Epov = 2��Vh +p�V h� :Minimum nastává, kdy¾ je deriva
e energie podle vý¹ky rovna nule:0 = �2�Vh2 + 2�r�Vh + 12%V g :Proto¾e druhý èlen je v porovnání s ostatními velmi malý, lze ho zanedbat. Dostaneme tedy:h = 2r �%g := 5; 5 mm :Øe¹ení pomo
í energií má oproti rozboru pùsobí
í
h tlakù jednu nespornou výhodu, energie jetoti¾ v jistém smyslu pojem globální, tedy velikost energie v na¹í aproxima
i bude zhruba stejnájako ve skuteènosti. Tlak je naopak pojmem lokálním, v míste
h zakøivení by bylo matemati
kyvelmi obtí¾né s tím poèítat, ale zato by výsledek byl pøesnìj¹í. Aproxima
e vál
em platí jen provelké bubliny, pro men¹í nelze uva¾ovat, ¾e zaujmou takový tvar. Nejèastìj¹í 
hybou bylo neuvá¾enípoten
iální energie. 27



FYKOS, roèník XIIIÚloha IV . 4 . . . a zase to zatmìní!Va¹ím úkolem je spoèítat maximální mo¾nou ¹íøku pásu úplného i èásteèného zatmìní Slun
e.Je úplné zatmìní pozorovatelné v¾dy, kdy¾ se Mìsí
 dostane na spojni
i Slun
e a Zemì? Projednodu
host uva¾ujte, ¾e se v¹e
hna tøi tìlesa pohybují v té¾e rovinì (eklipti
e). K výpoètupou¾ijte následují
í
h dat:{ vzdálenost Zemì od Slun
e rZ kolísá mezi 147 093 860 km a 152 101 870 km{ vzdálenost Mìsí
e od Zemì rM kolísá mezi 356 410 km a 406 740 km{ polomìr Slun
e je RS = 695 990 km{ polomìr Zemì je RZ = 6 378 km{ polomìr Mìsí
e je RM = 1 738 kmSitua
i budeme øe¹it v rovinì kolmé na ekliptiku a pro
házejí
í støedy Slun
e, Zemì a Mìsí
e.Zavedeme soustavu souøadnou dle obrázku 15.Situa
e bude symetri
ká podle osy x, dále budeme øe¹it jen v polorovinì y > 0. Zajímá násbod P , proto¾e dvojnásobek jeho y{ové souøadni
e bude ¹íøka stínu. Rovni
e pøímky p urèují
íhrani
i oblasti úplného stínu má tvar:y = RM �RSrZ � rM x+RS(získáme ji z obe
né rovni
e pøímky y = ax + b a dvou známý
h bodù [0,RS ℄ a [rZ � rM ,RM ℄| zanedbáváme, ¾e spojni
e teèného bodu a støedu tìlesa není kolmá na osu x, 
o¾ je vzhledemk úhlu, který svírá pøímka p s osou x (desetiny stupnì) oprávnìné zanedbání).Pro x = rZ � RZ dostanemey = RM � RSrZ � rM (rZ � RZ) +RS : (13)y p q xP�Obr. 15
Proto¾e je RM � RS < 0, tak pro maximálníy musí být rZ maximální a rM minimální, èíselnìje ¹íøka stínu 2y = 273 km (mù¾eme si tedy v této
hvíli dovolit zanedbat zakøivení Zemì).Pro èásteèné zatmìní dostaneme analogi
kyrovni
i pøímky q:y = RM +RSrZ � rM x�RS :Pokud by
hom dosadili x = rz � RZ dostaneme maximální hodnotu y pøibli¾nì 3600 km ) ji¾nelze zanedbat zakøivení Zemì.Budeme tedy hledat prùnik q s kru¾ni
í (x � RZ)2 + y2 = R2Z , která popisuje øez povr
hemZemì v na¹í soustavì souøadné. Po dosazení za y dostaneme kvadrati
kou rovni
i: 1 + �RM +RSrZ � rM �2! x2 � 2�rZ +RSRM +RSrZ � rM � x+ r2Z +R2S �R2Z = 0 :Po vyøe¹ení (vezmeme men¹í z koøenù) dostaneme xS , 
o¾ je x-ová souøadni
e prùniku. Pak hledaná¹íøka èásteèného zatmìní na zemské sféøe je 2RZ ar

os(rZ � xP )=RZ := 7764 km.K otáz
e existen
e úplného zatmìní: Pøi pohledu na (13) zjistíme, ¾e y nabývá minima prorM minimální a rZ maximální, po dosazení y = �156 km) p a psym se protnou mezi Mìsí
em aZemí a tedy úplné zatmìní Slun
e na Zemi vidìt nebude.28



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha IV . P . . . jablko nepadá daleko od baobabuPøedstavme si baobab, který roste na rovníku, na jeho nejvy¹¹í vìtvi ve vý¹
e h je baobabíjablko. Jablko se rozhodne, ¾e spadne. Spoètìte, jak daleko od kmene dopadne.Øe¹ení jedna: Dívá-li se na situa
i pozorovatel z iner
iální soustavy nespojené s povr
hemZemì, vidí, ¾e ve vý¹
e h letí jablko ry
hlostí !(Rz + h) ve smìru rovnobì¾nì s povr
hem (! jeúhlová ry
hlost rota
e Zemì). Povr
h se pohybuje v tém¾e smìru ry
hlostí !Rz. Rozdíl je tedy!h. Jablko letí dobu t =p2h=g a dopadne tedy ve vzdálenosti s = !hp2h=g od kmene.Øe¹ení dva: Díváme-li se na situa
i ze soustavy spojené s povr
hem Zemì, zdají se nám nehybnépøedmìty, které ve vý¹
e x letí ry
hlostí !(Rz + x). Jablko letí stále !(Rz + h) a tedy vzhledemk pozorovateli na Zemi ry
hlostí !(h � x). Pro x platí x = h � gt2=2 a tedy v = !gt2=2. Pozintegrování (kdo neví, 
o to je, ne
h» pøijme, ¾e plo
ha pod grafem funk
e y = x2 je x3=3) vyjdes = (!h=3)p2h=g.Na vás je, abyste rozhodli, který z výsledkù je správnì, a opravili 
hybný postup.Opravíme nejprve 
hybnou úvahu v øe¹ení jedna. Pøedstavme si tyè kolmou na povr
h, z jejího¾kon
e ve vý¹
e h padá jablko. Povr
h Zemì letí v horizontálním smìru (dále budeme-li mluvito ry
hlosti, myslíme tím její prùmìt do tohoto smìru, nebude-li øeèeno jinak) ry
hlostí !Rz (kde! je úhlová ry
hlost rota
e Zemì). Kone
 tyèe (resp. jablko pøed pádem) letí ry
hlostí !(Rz + h).V zadání jsme postupovali následovnì: Rozdíl ry
hlostí je stále !h, doba pádu t, a tedy posunutíod dolního kon
e tyèe !ht. To by ov¹em znamenalo, ¾e v ka¾dé vý¹
e (kupøíkladu i na zaèátkupádu) je rozdíl ry
hlosti jablka a èásti tyèe, kolem ní¾ právì prolétá, !h, 
o¾ viditelnì není. Vevý¹
e x nad povr
hem je ry
hlost odpovídají
í èásti tyèe !(Rz+x), ry
hlost jablka stále !(Rz+h),rozdíl je tedy !(h�x), 
o¾ odpovídá øe¹ení dva v zadání. Ke stejné opravì øe¹ení jedna lze dospìti úvahou vyu¾ívají
í faktu, ¾e úhlová ry
hlost jablka ve vý¹
e x je!�x = !(Rz + h)Rz + x � !�1 + hRz��1� xRz� � !�1 + h� xRz � :Zde (a i v pozdìj¹ím textu) vyu¾íváme faktu, ¾e pro h=Rz � 1 dostateènì pøesnì platí (1 +h=Rz)�1 � (1� h=Rz). Rozdíl vzdáleností po dopadu pak vyjdes = Rz�' = Rz Z t0 (!�x � !)d� = ! Z t0 (h� x)d� = !gt36 = !h3 s2hg ; (14)nebo» h� x = g�2=2 je délka volného pádu za èas � .Nyní by se tedy zdálo, ¾e øe¹ení dva je správnì. Ale není tomu tak. Dosud jsme uva¾ovali,¾e vodorovná ry
hlost jablka je !(h + Rz) nezávisle na vý¹
e x, ve které se právì bìhem páduna
hází. Kdyby toto platilo, nemohla by krasobruslaøka dìlat svoje piruety, neutronové hvìzdyby nerotovaly tak ú¾asnì ry
hle a pan Kepler by neodvodil svùj druhý zákon nebeské me
haniky.Díky izotropii prostoru platí toti¾ zákon za
hování momentu hybnosti, který øíká, ¾e v soustavìbez vnìj¹í
h momentù sil zùstává moment hybnosti konstantní. Poèáteèní moment hybnosti jablkaL = j~r�~pj = m!(Rz + h)2 se tedy v prùbìhu pohybu za
hovává, a proto pro úhlovou ry
hlost vevý¹
e x platí !jx = �Rz + hRz + x�2 ! � ��1 + hRz��1� xRz��2 ! � �1 + 2h� xRz �!:Stejným postupem jako v (14) se dobereme koneènì ke správnému výsledku s = 2!h=3p2h=gJe¹tì odvodíme jeden dùsledek na¹i
h úvah. Rozdíl ry
hlosti jablka a tyèe ve vý¹
e x jev = (!jx � !)(Rz + x) � 2h� xRz (Rz + x)! � 2!(h� x):V èase � od zaèátku pádu se tedy jablko vzhledem k tyèi pohybuje ry
hlostí v = !g�2. Pozorovatel,který stojí na zemi pod tyèí a neví ni
 o otáèení Zemì, by toto nedokázal vysvìtlit. Zdálo by se29



FYKOS, roèník XIIImu, ¾e na jablko pùsobí nìjaká podivná síla o velikosti F = m dv= d� = 2m!g� = 2m!v�, kdev� je svislá ry
hlost pádu. My ale víme, ¾e to je zdánlivá Coriolisova síla, která pùsobí na tìlesav neiner
iální
h rotují
í
h soustavá
h.A na závìr tro
ha statistiky: 20 (19) øe¹itelù se domnívalo, ¾e správnì je øe¹ení jedna (dva),dostali 
elkem 5 (39) bodù. 10 øe¹itelù tvrdilo, ¾e obì øe¹ení jsou ¹patnì, na správný dùvod ov¹empøi¹li jen ètyøi z ni
h.Úloha V . 1 . . . poru
ha slu
huJeden z organizátorù Fykosu si sehnal dva stejné reproduktory, které umístil na louku 4m odsebe. Zapojil je na jeden magnetofon, ze kterého do ni
h pustil tón komorní a. Zaèal se pro
házet a
o se nestalo: V nìkterý
h míste
h louky nesly¹el skoro ni
. Va¹ím úkolem je nakreslit ve vhodnémmìøítku obrázek, ve kterém vyznaèíte místa, kde organizátor skoro ni
 nesly¹el. Jev vysvìtlete.Pøedpokládejme, ¾e reproduktory mají kulovou smìrovou 
harakteristiku a 
hovají se jako bo-dové zdroje. V bode
h, jeji
h¾ rozdíl vzdáleností od jednotlivý
h reproduktorù bude li
hý násobekpoloviny vlnové délky bude do
házet k destruktivní interferen
i, tj. signály se potkají v protifázi.�d = (2k + 1) � �2

Obr. 16

Mno¾ina bodù v rovinì (pøedpoklá-dáme dále, ¾e hlava pozorovatele je vestejné vý¹
e, jako reproduktory), pronì¾ je rozdíl vzdálenosti od dvou bodùkonstanta, se nazývá hyperbola. V její
hohnis
í
h budou reproduktory, hlavní po-loosa bude polovinou rozdílu vzdáleností.Kdyby byly amplitudy signálù stejné,bylo by v tì
hto míste
h naprosté ti
ho.Reproduktory ale vysílají kulové vlny,jeji
h¾ amplituda ubývá jako 1=r. Protopro zobrazení mno¾iny bodù, ve který
hnebude ni
 sly¹et pou¾ijeme poèítaè.Simula
e pøedpokládá dva kulovézdroje s 
harakteristi
kou 
itlivostí 40 dBa pøíkonem 1W (tj. ve vzdálenosti 1m odzdroje by byla hladina intenzity 40 dB).Slu
hový práh pro frekven
i 440Hz je asi 8 dB. Èerná barva zobrazuje místa pod slu
hovýmpráhem (není ni
 sly¹et), bílá opak.Úloha V . 2 . . . supertermoskaPrin
ip termosky je následují
í: Máme dvì souosé vál
ové stìny, které se vzájemnì nedotýkají,mezi nimi je vyèerpán vzdu
h. Energie se zde mù¾e pøená¹et pouze záøením. Pro na¹e úèely budemestìny termosky pova¾ovat za absolutnì èerná tìlesa (ve skuteènosti tomu tak nebývá). Teplotuvnitøní stìny oznaèíme T1, teplotu vnìj¹í T2. Tyto teploty budeme dále pova¾ovat za konstantní.Odtok tepla (za jednotku èasu) v tomto jednodu
hém pøípadì ne
h» je Q0. Vlastnosti termoskyv¹ak mù¾eme vylep¹it, vlo¾íme-li mezi stìny je¹tì jednu dokonale vodivou (absolutnì èernou)vál
ovou desku. Urèete, jak se zmìní odtok tepla po ustálení teploty vlo¾ené desky. Ve vylep¹ovánímù¾eme pokraèovat. . . Spoètìte, jak se odtok tepla zmìní, vlo¾íme-li n vzájemnì se nedotýkají
í
hvál
ový
h desek. (Vzdálenosti krajní
h desek jsou malé oproti rozmìrùm termosky, velikosti jeji
hpovr
hù mù¾eme tedy pova¾ovat za stejné.)Jeliko¾ mezi jednotlivými deskami v termos
e je vakuum (podle pøedpokladù v zadání, veskuteènosti toto samozøejmì pøesnì splnìno není) nemù¾e se mezi nimi teplo ¹íøit vedením, nýbr¾jen záøením. Dokonale èerné tìleso (jím¾ podle pøedpokladù desky jsou) pohl
uje v¹e
hno na nìjdopadají
í záøení a podle Stefanova-Boltzmanova zákona záøí s intenzitou (energie za jednotku30



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohèasu z jednotkové plo
hy) závisejí
í pouze na jeho termodynami
ké teplotì, a to tak, ¾e je úmìrnájejí ètvrté mo
ninì, tedy I = �T 4.V nevylep¹ené termos
e je odtok tepla Q0 za jednotku èasu z jednotkové plo
hy roven rozdíluintenzity, kterou vyzaøuje teplej¹í vnitøní deska ven, a intenzity, kterou vyzaøuje 
hladnìj¹í vnìj¹ídeska dovnitø, tedy Q0 = �(T 41 � T 42 ):Vlo¾íme-li mezi stìny termosky n tenký
h velmi dobøe vodivý
h desek, jeji
h teploty se ustálítak, aby ka¾dá vnitøní deska vyzáøila pøesnì tolik energie, kolik pøijme od svý
h sousedù, respektivetak, aby se tok tepla mezi libovolnými sousedními deskami rovnal 
elkovému odtoku tepla Qn.Oznaème qi (i = 0; 1; : : : ; n + 1) teplo, které na jednu stranu vyzáøí i-tá deska za jednotkuèasu z jednotkové plo
hy, pøièem¾ index 0 resp. n+ 1 zastupuje vnitøní resp. vnìj¹í stìnu. Pak sevý¹e uvedená podmínka pro rovnováhu dá vyjádøit systémem n + 1 rovni
 Qn = qi � qi+1, kdei = 0; 1; : : : ; n. Seèteme-li tyto rovni
e, dostaneme (n + 1)Qn = q0 � qn+1 = Q0, odtok tepla pøivlo¾ení n desek se tedy oproti pøípadu bez desek sní¾í n + 1 krát:Qn = Q0n+ 1 :Pøi vlo¾ení jedné desky budou ztráty polovièní.Na závìr si pov¹imnìme, ¾e pro úèely na¹í úlohy jsme na desky nemuseli klást tak silné pøed-poklady. Za prvé to nemusela být dokonale èerná tìlesa, staèilo, aby intenzita vyzaøování bylazávislá jen na teplotì a aby odrazivost materiálu na teplotì nezávisela a propustnost byla nulová,
o¾ bì¾né materiály vìt¹inou dost pøesnì splòují. Za druhé nemusely mít v¹e
hny desky stejnýpovr
h, staèilo, aby ka¾dá z ni
h byla tenká a dobøe vodivá, aby
hom mohli poèítat s tím, ¾e naka¾dou stranu záøí stejnì.Úloha V . 3 . . . kyvadloMìjme rotaèní tìleso o hmotnosti m. Na jeho ose zvolme body A a B vzdálené d. Zavìsíme-litìleso v bodì A, kývá se se stejnou periodou, jako kdy¾ jej zavìsíme v bodì B. Moment setrvaènostivzhledem k ose pro
házejí
í tì¾i¹tìm a kolmé na osu rotaèní symetrie je J . Urèete v¹e
hny mo¾népolohy tì¾i¹tì tìlesa vzhledem k bodùm A a B.Pro periodu kmitání fyzi
kého kyvadla platí vztahT = 2�s Jomgl ;kde Jo je moment setrvaènosti na¹eho kmitají
ího tìlesa vùèi ose, vùèi které kmitá, l je vzdálenostosy od tì¾i¹tì. Moment setrvaènosti tìlesa vùèi ose kmitání v bodì A (resp. B) si vyjádøímepomo
í Steinerovy vìty JA = J +ml2A :Podmínku rovnosti èasù si napi¹me jako2�sJ +ml2AmglA = 2�sJ +ml2BmglB :Úpravou dostaneme JmlA + lA = JmlA + lB(lA � lB) + Jm � 1lA � 1lB� = 0(lA � lB)�lAlB � Jm� = 0 : 31



FYKOS, roèník XIIIJe vidìt, ¾e první mo¾nost je, kdy¾ tì¾i¹tì je uprostøed mezi body A a B (lA � lB = 0).Vezmeme-li v úvahu vztah d = lA + lB, pak øe¹íme v druhém pøípadì kvadrati
kou rovni
ix2 � dx+ Jm = 0 ;její koøeny jsou l1;2 = d2 �s�d2�2 � Jm ;platí-li J < md2=4. To jsou dal¹í dvì mo¾nosti. Kdy¾ tì¾i¹tì nele¾í mezi body A a B, pak øe¹ímerovni
i x2 � dx� Jm = 0. Øe¹ením jsou analogi
ky vzdálenostil1;2 = d2 �s�d2�2 + Jm :Tyto body nejsou omezeny podmínkou, jen si musíme uvìdomit, ¾e v pøípadì, kdy je tì¾i¹tì nadobìma body, pak tìleso kolem této polohy kmitat nebude, ponìvad¾ jde o labilní polohu.Úloha V . 4 . . . letí
í tyèMìjme v rovinì dvì na sebe kolmé pøímky a a b. V pøím
e a letí tyè délky l = 5�107m ry
hlostív = 6 � 106m�s�1 (tyè je s pøímkou rovnobì¾ná a její støed na ní neustále le¾í). Va¹ím úkolem jeurèit, jaký bude prùbìh þvidìnéÿ (viz dále) délky tyèe v závislosti na její vzdálenosti od prùseèíkupøímek. Tyè pozorujeme z pøímky b v takové vzdálenosti od prùseèíku, která je zanedbatelná vùèivzdálenosti tyèe od prùseèíku.Skuteènou délku tyèe nevidíme, proto¾e svìtlo z obou kon
ù nevyletìlo souèasnì. Tak¾e to, 
ovidíme jsou si
e kon
e tyèe, ale v rùzný
h èase
h. A právì rozdíl tì
hto èasù udává rozdíl vidìný
hdélek. Nejdøíve neuva¾ujme délkovou kontrak
i a uva¾ujme l jako délku, kterou by
hom vidìli,kdyby svìtlo s obou kon
ù vyletìlo souèasnì.Nejprve vyøe¹íme pøípad, ¾e tyèka letí na nás. Oznaème vzdálenìj¹í kone
 A a xA vzdálenost,ve které ho vidíme, analogi
ky bli¾¹í B a xB. Potom platí vztahy: xA = 
 � tA, xB = 
 � tB , kdetA; tB jsou èasy, za které k nám doletí signál. Víme, ¾e signál z bodu B vystartoval o �t = tA� tBpozdìji, tak¾e tento bod je¹tì staèil urazit dráhu v ��t.
tA = 
tB + l + v�t :Po úpravì dostaneme 
�t = 
l
� v = 5;1 � 107m :Odtud l0 = xA � xB = 
(tA � tB) = 
�t.Analogi
ky by
hom odvodili i vzdalují
í se tyè, jenom místo v by
hom dosadili �v, tak¾evýsledek bude l0 = 
l
+ v = 4;9 � 107m :Je¹tì mù¾e nastat pøípad, ¾e tyè letí kolem nás, tj. jeden kone
 je od nás napravo a druhýnalevo. Ne
h» je støed tyèe ve vzdálenosti s 2 (�l=2; l=2). Pøedstavme si, ¾e máme dvì tyèky, kteréjsou rozøízlé tak, ¾e jedna je napravo a druhá nalevo a jedna letí k nám a druhá od nás. Vidìnádélka tyèe potom bude: l0 = 
(l=2 + s)
� v + 
(l=2� s)
+ v = 
2l + 2
vs
2 � v2 :Dají se uva¾ovat i relativisti
ké efekty, ale ty jsou o dva øády ni¾¹í, tak¾e je mù¾eme v podstatìzanedbat. Spoèítají se tak, ¾e místo l dosadímel = 1p1 + (v=
)2 l0 = 4;999 � 107m :32



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha V .P . . . zamrzání rybníkuOdhadnìte, za jak dlouho naroste led na rybní
e z deseti 
entimetrù na dva
et. Teplota vzdu-
hu je stále pìt stupòù pod bodem mrazu. Potøebné konstanty naleznete v tabulká
h.Pøedpokládejme, ¾e jediný zpùsob, jak se mù¾e odvádìt teplo vzniknuté tuhnutím vody jevedením. Teplo bude pro
házet smìrem k povr
hu, ale i smìrem dolù ke dnu rybníka. Pro tentopøenos platí: dQ1 = dQ" + dQ# = S dt�ledhled (T1 � T2) + S dt�vodahvoda (T3 � T1) ; (15)kde �voda; �led jsou koe�
ienty tepelné vodivosti vody a ledu, S je plo
ha pøes kterou pøestupujeteplo dQ1 za èas dt, dled a dvoda jsou tlou¹»ky ledu a vody. T1; T2; T3 jsou v poøadí teploty rozhranívody a ledu, povr
hu ledu a dna rybníka.Zøejmì bude hloubka rybníka o mnoho vìt¹í ne¾ tlou¹»ka ledu, zanedbejme proto èlen týkají
íse vody ve vztahu (15). To mù¾eme udìlat i proto, ¾e �voda = 0; 6W�m�1�K�1 a �led je vìt¹í,�led = 2;2W�m�1�K�1. Jestli¾e by byl �voda o mnoho vìt¹í ne¾ �led, nemohli by
hom to dovolit,proto¾e by nebylo jasné, jaký díl tepla se odvádí ledem a jaký díl je odvádìn skrze vodu do zemì.Tady je tøeba pøipomenout, ¾e ve skuteènosti nebude teplo odvádìno do zemì, ale bude z nípøitékat. V pøípadì, ¾e by se tento jev stal dominantní, tak by se problém o mnoho hùøe øe¹il.Pøedpokládejme tedy jednodu¹¹í variantu, ¾e hloubka rybníka je o mnoho vìt¹í ne¾ 20 
m.Teplo, které takto odvádíme, nám musí nìjakým zpùsobem vzniknout. Vzniká tuhnutím vodyna rozhraní voda-led. Pøitom se uvolòuje teplodQ2 = lt dmvoda = lt dmled = lt%led dVled = lt%ledS dh :Mnoho z vás do tohoto vzoreèku vkládalo %voda, 
o¾ je ¹patnì. Teplo se nám na rozhraní nemá jakkumulovat, bude tedy dQ1 = dQ2. Odtud dostáváme:h�dh = �led�T%ledlt dt ;kde �T = T1 � T2. Toto je jednodu
há diferen
iální rovni
e, staèí obì strany rovni
e zinte-grovat: d1Zd2 h dh = tZ0 �led�T%ledlt dt ;(d21 � d22)2 = �led�T%ledlt t =) t = %ledlt�led�T � d21 � d222 :Po dosazení dostáváme nì
o pod 5 dnù. To þnì
oÿ má svùj význam, nemá smysl psát øe¹ení na5 i ví
 platný
h 
ifer (strhávali jsme za to body!), proto¾e napø. pøesnost urèení povr
hové teplotynebude urèitì vìt¹í ne¾ pùl stupnì, a tato teplota bude do urèité míry kolísat. Jako øádový odhadse dá tento výsledek urèitì pou¾ít.Co v¹e
hno jsme zanedbali? Tedy ve vztahu (15) napø. zmìnu poten
iální energie, kterou získáled pøi tuhnutí, skuteènost, ¾e vrstva ledu tlaèí na hladinu a jak je známo, tlak zvy¹uje teplotutání, neuva¾ovali jsme blízkost bøehù : : : Toto v¹e
hno lze s klidným svìdomím zanedbat.Urèitì vás napadne je¹tì spousta vì
í, ale asi ¾ádná nebude mít podstatný vliv na výsledek.Úloha VI . 1 . . . brouèekBrouèek o hmotnosti m stojí na obruèi o hmotnosti Ma polomìru r, tato obruè le¾í na ab-solutnì hladkém vodorovném stole. Náhle se brouèek nìèeho lekne a dá se do bìhu. Pobì¾í poobruèi. Va¹ím úkolem je popsat trajektorii støedu obruèe (za pøedpokladu nulového tøení meziobruèí a stolem).Vyjdeme z 1. Newtonova zákona, který øíká, ¾e soustava, na kterou nepùsobí ¾ádné vnìj¹ísíly, setrvává v klidu nebo v rovnomìrném pøímoèarém pohybu. Na¹e soustava byla na zaèátku33



FYKOS, roèník XIIIv klidu, proto tì¾i¹tì musí v klidu zùstat i po tom, 
o se brouèek rozbìhne. Kdy¾ si umístímepoèátek souøadné soustavy do tì¾i¹tì, platí:mr1 +Mr2 = 0 ; (16)kde m je hmotnost brouèka, M je hmotnost kruhu, r1 je poloha brouèka a r2 je poloha støedukruhu. Dále víme, ¾e vzdálenost brouèka od støedu kruhu je r = jr2 � r1j. Dosadíme z (16)r = ����r2 + Mm r2���� = M +mm r2 ;vidíme tedy, ¾e vzdálenost støedu kruhu od tì¾i¹tì je konstantní, tedy støed obruèe bude opisovatnìjakou èást kruhu. Jakou, to zjistíme, kdy¾ si napí¹eme zákon za
hovaní momentu hybnosti(ZZMH) a hybnosti (ZZH): I! +mr1v1 +Mr2v2 = 0 ; (17)mv1 +Mv2 = 0 : (18)Z (18) vidíme, ¾e v1 � v2. Z toho a z (17) vidíme, ¾e ! � v1, tedy ! bude konstantní. Tak¾e krou¾ekbude obíhat s konstantní úhlovou ry
hlostí. Je¹tì je otázka, zda tato ry
hlost nebude nulová. Toovìøíme veli
e jednodu¹e ze ZZMH. Kdyby byla nulová, to znamená, ¾e by støed krou¾ku stál, 
o¾ze ZZH znamená, ¾e ry
hlost brouèka vùèi stolu by byla nulová, a toèil by se jedinì krou¾ek, to jev¹ak z rozporu z ZZMH. Výsledek je, ¾e se støed obruèe pohybuje po kru¾ni
i.Úloha VI . 2 . . . odporová sí»
A B�Obr. 17

Mìjme drát, jeho¾ jednotka délky má odporR. Z rovnostranný
htrojúhelníkù z nìj vyrobený
h postavíme nekoneènou sí» naznaèenouna obr. 17 (nejdel¹í strana má jednotkovou délku). Jaký odpor budemezi vr
holy nejvìt¹ího trojúhelníku?Pro 
o nejvìt¹í zjednodu¹ení vyu¾ijeme symetrie. Podíváme-li sena uzel na
házejí
í se mezi body A a B, zjistíme, ¾e proud, kterýdo nìj vteèe jednou vìtví, 
elý vyteèe vìtví k této vìtvi symetri
ké.Mù¾eme tedy tento uzel rozpojit na dva. Tím získáme zapojení, vekterém se na
hází obvod, který je podobný poèáteènímu zapojení,jen je dvakrát men¹í. Proto¾e bude mít stejnou vodivost, bude jehoodpor Rz polovièní ne¾ odpor 
elého zapojení.Odpor 
elého zapojení ji¾ spoèteme jednodu¹e pomo
í pravidel pro sèítání odporù. Pro 
elkovýodpor bude platit: 1R
 = 1R + 1R +RRz=(R +Rz) = 2R + 3RzR2 + 2RRz :Dosadíme-li nyní ze vztahu 2Rz = R
 dostaneme rovni
i:3R2
 + 2RR
 � 2R2 = 0 :Tato kvadrati
ká rovni
e má øe¹ení: R
 = �1�p73 R :Smysl má pouze kladný výsledek, tedy: R
 = p7� 13 R :34



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohÚloha VI . 3 . . . kolik máme kyslíku?Zkuste spoèítat (èi spí¹e kvali�kovanì odhadnout), na jak dlouho by lidstvu staèil kyslíkna
házejí
í se v souèasné atmosféøe, kdyby najednou pøestala fungovat fotosyntéza a rostliny byjej tedy nedoplòovaly. Potøebné údaje se pokuste zjistit v literatuøe, nebo je vhodnì aproximujte.Na úlohu se mù¾eme dívat ze dvou hledisek:1. V zadání máme na mysli model, ve kterém spotøebovává kyslík jenom lidstvo, nezávisle naprùmyslu, zvíøate
h a rostliná
h. Tento model je pomìrnì jednodu
hý, ale nerealisti
ký.2. Ch
eme se podívat na problém, jak by asi vypadala situa
e, kdyby se lidstvo o
itlo pøedhrozbou zániku kvùli nedostatku O2. Tento model se pokusí zahrnout v¹e
hny podstatné faktory,které mohou øe¹ení úlohy ovlivnit.1. Uva¾ujme, ¾e èlovìk prùmìrnì v klidu vydý
há V0 = 7 l vzdu
hu za minutu. Ten bì¾nìobsahuje '0 = 21 objemový
h a 23 hmotnostní
h pro
ent kyslíku. Pøi výde
hu obsahuje vzdu
hasi '1 = 16% O2. To znamená, ¾e za minutu èlovìk spotøebuje asiV = V0 ('0 � '1) = 3;5 � 10�4m3�min�1 = 6 � 10�6m3�s�1 :Odhadnìme teï objem O2 v atmosféøe. Vìt¹ina hmoty vzdu
hu se na
hází do vý¹ky 10 km. Tatohmota bude na povr
h pùsobit hydrostati
kým tlakem pa = Fg=S = mg=S. Jestli¾e za hmotnostvezmeme hmotnost atmosféry a za povr
h plo
hu Zemì, pak rovni
i mù¾eme pøepsat do tvaru:matm = paSg ) mO2 = '04�paR2Zg = 1;2�1018 kg ;kde mO2 je hmotnost kyslíku v atmosféøe Zemì.Jestli¾e uvá¾íme, ¾e pøi dý
hání kyslíku se nám jeho mno¾ství ve vzdu
hu zmen¹uje, v urèitémokam¾iku ho bude ve vzdu
hu pøíli¹ málo. Pak zaènou lidé umírat. Nìkteré výzkumy naznaèují, ¾etrénovaný èlovìk bez námahy mù¾e dý
hat vzdu
h s obsahem '0(O2) = 5{7%. Pøedpokládejme,¾e lidstvo vydr¾í dý
hat vzdu
h, jestli¾e tento obsahuje alespoò 'min = 12% O2. Obe
nì se udává10{12%. Vliv CO2 mù¾eme zanedbat, proto¾e tento není jedovatý. Jeho zhoubná vlastnost je,¾e jestli¾e se dostane do prostor, kde neexistuje proudìní, vytlaèuje lehèí O2. Zvíøata a lidé pakneumírají na otravu CO2, ale na nedostatek kyslíku. Jeho momentální kon
entra
e ve vzdu
hu jekolem 0;04%. Jestli¾e stoupne kon
entra
e, bude mít snahu vytlaèovat kyslík z ní¾e polo¾ený
hvrstev. Jestli¾e se ale za
hová na zemi vítr, mo¾ná by se nemuselo z této strany hrozit velkénebezpeèí. Naví
 CO2 by zpùsobil na Zemi skleníkový efekt, zvý¹ila by se teplota, 
o¾ by vedlo kezvý¹enému vypaøování vody, a tím by se zvý¹il objem vody v atmosféøe, bylo by ví
e de¹»ù, kteréby kyslièník uhlièitý postupnì vymývaly z atmosféry a vázaly do uhlièitanù.Lidstvo má tedy k dispozi
i M = (1 � 'max='0)mO2 kyslíku. Pøedpokládejme, ¾e poèetobyvatel zemìkoule, který
h je teï ví
 jak 6 miliard, se v budou
nosti ustálí na hodnotì kolem 10{12 miliard lidí. Alespoò tak se domnívají demografové. Polo¾me poèet obyvatel zemìkoule rovenN = 12miliard. Pak lidstvo spotøebuje M za èast = [1� ('max='0)℄mO2%NV = �1� 1221� � 1;2 � 1018 kg1;3 kg�m�3 � 6 � 109 � 6 � 10�6m3�s�1 = 1;1 � 1013 s � 350 000 rokù :Kyslík by nám tedy postaèil na statisí
e let.2. Pøed
házejí
í výsledek je vhodné brát v úvahu snad jen tehdy, kdy¾by
hom se vrátili zpìtdo jeskyò a zapomnìli na jakoukoliv te
hniku, naví
 byhom museli vyhubit v¹e
hny ¾ivoèi
hy arostliny. Lidé by si nemohli dovolit zapálit oheò: : :Pokusme se odhadnout, kolik èasu by mìlo lidstvo k dispozi
i, kdyby nezmìnilo svùj styl¾ivota.Podle moudrý
h knih je 
elková roèní spotøeba 

a. 2;16 �1013 kg=rok (Rejmers 1985). Celkovároèní produk
e je 1;55�1012 kg=rok. Jan Kun
 uvádí svoji tabulku spotøeby kyslíku, ke které dospìlna základì svý
h výpoètù: 35



FYKOS, roèník XIIIspotøeba kyslíku mno¾ství spotøebovaného kyslíku za rok v kglidé dý
háním 1;3�1012spalování ropy, uhlí a zemního plynu 6;9�1012hoøení lesù na Zemi 7;6�1012dý
hání rostlin 4;7�1012dý
háni ¾ivoèi
hù 8;5�1012Vidíme tedy, ¾e momentálnì je spotøeba kyslíku o mnoho vìt¹í ne¾ staèí biosféra nahrazovat.U¾ teï ¾ijeme prakti
ky na dluh, proto¾e spotøebováváme desetkrát ví
e kyslíku ne¾ je pøírodas
hopna produkovat, naví
 je¹tì ká
íme de¹»ové pralesy v Amazonii a rovníkové Afri
e. Jestli senad tím tro¹ku zamyslíme, tak na první pohled úloha, která se zdála být odtr¾ena od reality, jea¾ neskuteènì reálná. Kdy¾ porovnáme tuto spotøebu se zásobami kyslíku, tak nám vyjde èas asi25 000 rokù. To za pøedpokladu, ¾e se nebude zvy¹ovat spotøeba kyslíku lidskou èinností. Dal¹íotázkou je, jak se bude mìnit poèet lidí. Odhady expertù hovoøí o horní hrani
i 20 miliard lidí, toby znamenalo asi 10 000 let. Par tisí
 let by
hom tedy mohli v klidu ¾ít. Bezprostøední nebezpeèínám nehrozí. Otázkou je, nakolik neexisten
e fotosyntézy ovlivnila ve¹kerý ekosystém. Zvíøata(lidé taky) by pravdìpodobnì vymøela na nedostatek potravy. Naví
 by se urèitì objevily nové
horoby, jako zdroj nákazy se ihned nabízí uhynulé rostliny a ¾ivoèi
hové.Poznámky k øe¹ením:� Mnoho z vás si plete slovo odhadnout se slovem bez rozmyslu napsat první èíslo 
o mnenapadne. Jestli¾e nìkdo napí¹e: þLidstvo vydr¾í nìkolik dnù: : : ÿ, mìl by tento svùj názor takézdùvodnit. I jednodu
hý výpoèet by vám naznaèil, ¾e situa
e není taková, jak se nìkomu mù¾ena první pohled zdát a nevyskytovaly by se odhady 5{10 minut.� Jestli¾e nìkdo napí¹e: þLidstvu staèí kyslík na 7;564338816 � 1012 s = 248 882 let, 355 dní 23hodin 42 minut 17 sekund.ÿ, tak nì
o není v poøádku. To tedy po daném èase v¹i
hni lidévymøou v jednom okam¾iku? Naví
, proè je to tehdy a ne o dvì sekundy døíve nebo pozdìji?Odhadnout znamená udìlat odhad a uvìdomit si, jakou 
hybu tento odhad skrývá.Literatura:Rejmers N.F., 1985 Abe
eda pøírody | biosféraÚloha VI . 4 . . . vodíková nádoba2 T ; p T ; p?�Obr. 18
Pøedstavme si podle obrázku nádobu s ideálním plynemrozdìlenou dvìma pøepá¾kami na tøi èásti. Napravo se udr¾ujeteplota T a tlak p, nalevo 2T a p. Urèete, jaká teplota a tlakje v prostøední èásti, víte-li, ¾e 
elý systém je v dynami
kérovnováze.Typi
ká ¹patná úvaha na zaèátku vìt¹iny øe¹ení znìla: Tlakv prostøední nádobì bude stejný jako v obou krajní
h, proto¾e kdyby byl napøíklad men¹í, proudilby do této èásti plyn z obou èástí krajní
h a soustava by tedy nebyla v dynami
ké rovnováze.Je¹tì jednou opakuji, ¾e tato úvaha není správná. To, ¾e je v jedné èásti soustavy vìt¹í tlak, je¹tìneznamená, ¾e plyn musí proudit ven z této èásti, zále¾í toti¾ i na teplotá
h (resp. ry
hloste
hmolekul).Pøi øe¹ení vyjdeme z toho, ¾e pokud je soustava v dynami
ké rovnováze, musí se v¹ude za
ho-vávat poèet èásti
 a jeji
h 
elková vnitøní energie.Ze stavové rovni
e plyne pro poèet molekul na jednotku objemu plynuNV � p=T . Støední ry
h-lost molekul je stejnì jako jeji
h støední kvadrati
ká ry
hlost úmìrná v � pT (nebo» mv2 � kT ,kde k je Boltzmannova konstanta). Poèet èásti
 �N které vyletí otvorem o prùøezu S za jednotkuèasu je poèet èásti
 v objemu vS=6 (jen 1/6 èásti
 letí správným smìrem, to je ale pro na¹i úlohunepodstatné): �N � vNV � ppT :36



Øe¹ení teoreti
ký
h úlohDo prostøední èásti (její teplota a tlak jsou T � a p�) musí vnikat toté¾, 
o z ní uniká (pøedpokládáme-li, ¾e otvory v obou pøepá¾ká
h jsou stejné):ppT + pp2T = 2p�pT � : (19)Energie jedné èásti
e je úmìrná kT , energie �N èásti
, které vyletí za jednotku z oblasti oteplotì T , je tedy úmìrná E � ppT . V prostøední èásti se musí za
hovávat energie, z èeho¾ppT + pp2T = 2p�pT � : (20)Z rovni
 (19), (20) ji¾ snadno vyjádøímep� = 1 +p22 4p2 p := 1;015p ; T � = p2T :Vidíme, ¾e tlak v prostøední èásti je skuteènì jiný ne¾ v obou krajní
h.Úloha VI . P . . . vìøíte fyzi
e?Zkuste se zamyslet a napsat úvahu na téma: O platnosti který
h fyzikální
h zákonù, pouèeka teorií jsem pøesvìdèen z vlastní zku¹enosti a ka¾dému by
h byl s
hopen jeji
h platnost dokázat,a kterým prostì vìøím napøíklad proto, ¾e mi o ni
h øíkali ve ¹kole.Úvahy na téma Vìøíte fyzi
e? se vìt¹inì z vás veli
e vydaøily. Pøekvapily nás hloubkou svý
hmy¹lenek a povedeným humorem. Pokusím se napsat krátkou úvahu, je¾ shrnuje nìkteré va¹enejdùle¾itìj¹í my¹lenky, s nimi¾ i já souhlasím, doplnìnou o pár dal¹í
h postøehù.U¾ jako malá holka jsem zjistila, ¾e spousta vì
í vèetnì mì padá na zem, ¾e ka¾dé ráno vyjdeSlun
e, a ¾e kdy¾ si nezavá¾u tkanièku u boty, ¹lápnu si na ni a rozbiji si nos. A tak jsem postupnìzaèala získávat zku¹enosti. To znamená, ¾e jsem si zaèala uvìdomovat, ¾e mnohé vì
i, které sestanou, mají svoji pøíèinu, její¾ zmìnou mohu ovlivnit následek.Nìkdy ¹la pøíèina vystopovat leh
e. Napøíklad, kdy¾ jsem zmáèkla vypínaè v pøedsíni, rozsvítilase ¾árovka na lustru. A tak jsem objevila þzákon rozsvì
ování a zhasínaní svìtla v pøedsíniÿ. Alepak jsem jednou zase stiskla vypínaè, a ¾árovka, místo aby se rozsvítila, krát
e zajiskøila, a bylatma. Ke svému zákonu jsem tedy musela doplnit þkorek
i o pøepálení vlákna ¾árovkyÿ.A takhle nìjak ka¾dý z nás ve svém ¾ivotì a lidstvo jako 
elek ve své historii objevuje (a myslím,¾e nejen fyzikální) zákony. Mluvit o dùkazu v pøesném slova smyslu je tak tro
hu þhloupostÿ. Myjen víme, ¾e za jistý
h jasnì de�novaný
h podmínek pùsobila na tìleso síla o velikostiF = �Mmr2 ;proto¾e to tak vy¹lo úplnì ka¾dé dùvìryhodné osobì, která to kdy mìøila (v lep¹ím pøípadì tovy¹lo i nám osobnì), a proto se domníváme, ¾e pøi dal¹ím mìøení bude platit to samé. A zatím námto vy
hází. Pokud nám to takhle hezky klape, platí i z pùvodního zákona odvozená jednodu¹¹íverze gravitaèního zákona F = mgpro tìlesa v blízkosti planety Zemì.Mo¾ná je to tro
hu zvlá¹tní, ale èím ví
 výpoètù a mìøení vyhovují
í
h danému zákonu máme,tím ví
e jsme o jeho platnosti pøesvìdèeni. A tak je vìt¹ina z vás, øe¹itelù, dost pevnì pøesvìdèenao gravita
i a o tøetím Newtonovì zákonu ak
e a reak
e, ale u¾ míò se smiøujete s teorií relativy.V tomto pøípadì si øeknete, ¾e kdy¾ relativitu vymyslel Einstein a tolik 
hytrý
h hlav, které pøi¹lyna spousty dal¹í
h vì
í, s jeji
h¾ dùsledky se potkáme i v bì¾ném ¾ivotì, tuto teorii uznalo, takjim snad mù¾eme vìøit. Mo¾ná i proto, ¾e i kdy¾ jste si v¹e
hna mìøení, která kdy vìd
i provedli,sami neovìøili, máte v prin
ipu mo¾nost, budete-li opravdu mo
 
htít si je ovìøit, staèí jen nìkohopøemluvit, a» vás pustí k ury
hlovaèi. 37



FYKOS, roèník XIIIMo¾ná nás ve víøe fyzikálním zákonùm a fyzi
e utvrzuje i to, ¾e aplikováním postupnéhopozorování následkù a pøíèin spìjeme k èím dál tím hlub¹ímu porozumìní tomu, jak svìt kolemnás funguje. Nìkteøí fyzi
i dokon
e sní o tom, ¾e najdou teorii, která popí¹e 
elý svìt a na ¾ádnékorek
e v ní, u¾ z prin
ipu, nezbude místo. Otázkou zùstává, zda taková teorie existuje, zda jemo¾né na ni pøijít, a jestli se nìkdy dovíme nejenom JAK svìt funguje, ale taky PROÈ funguje ato zrovna pøesnì takhle.O tom se mù¾eme pøít a dlouze debatovat, mo¾ná nás èekají je¹tì hodnì velká pøekvapení,ale stejnì je vìt¹ina z nás asi dost pevnì þpøesvìdèenaÿ, ¾e kdy¾ zítra pøevrhne u snídanì hrneks èajem, ¾e se èaj vylije, ¾e kdy¾ dá nìkomu fa
ku, ¾e to jeho ruka také po
ítí, a ¾e kdy¾. . . , aèkolivsi myslím, ¾e správného fyzika by nemìlo mo
 ¹okovat, kdyby Slun
e zítra ráno nevy¹lo.A na závìr k zamy¹lení a pro pobavení pár zdaøilý
h perlièek od vás:þI pøes jakékoliv vzoreèky a teorie nám vì
i stále padají na zem. Proè? Tì¾ko øí
i. Tentoproblém mù¾eme akorát popsat vzor
i a vymyslet nìjaké teorie, ale 
o je Pravda? To nevím, a takdál padám k Zemi a vím, ¾e F = �Mmr2 :A já jsem to malinké m v tomhle vzor
iÿ Dá¹a EisenmannováþVe fyzi
e je pravda a 
o nejde silou, jde je¹tì vìt¹í silou.ÿ Vít ©ípalþJá sám jsem ze své vlastní zku¹enosti pøesvìdèen o gravitaèním zákonì (i kdy¾ jsem byl tro
hunesvùj, kdy¾ ná¹ profesor fyziky øíkal, ¾e pytel brambor mì pøitahuje stejnì jako krásná dívka vestejné vzdálenosti a se stejnou hmotností),. . .ÿ Jaroslav KudlièkaþVerím v¹ak v jedno a to urèite. V kvantovku | s pravdepodobnos»ou (1�10�46) zajtra ránovo Veåký
h Kapu¹ano
h vyjde Slnko a nastane deò.ÿ Milan BertaþJde pøedev¹ím o to, ¾e lidé posuzují pøírodu a její zákony podle s
hémat lidské logiky. A tamù¾e být znaènì zkreslují
í. Pøíroda nás u¾ pouèila, ¾e i tak rozdílné pojmy jako èásti
e a vlnamohou být jedno a to samé.ÿ Mi
hal KommþCh
i jen øí
t, ¾e já potøebuji nìèemu vìøit. Musím mít o v¹em nìjakou pøedstavu, jinak bymì to neznámo znièilo.ÿ Vá
lav Cvièek
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Øe¹ení experimentální
h úloh
�Øe¹ení experimentální
h úlohChyby mìøeníZ prakti
ký
h dùvodù zde uvádíme základní poznatky z teorie 
hyb.Chyby systemati
kéJde o 
hyby zpùsobené pou¾itou metodou, mìøí
ími pøístroji a nìkteré 
hyby experimentátora.Systemati
ké 
hyby obvykle zkreslí výsledek, buï k trvale vy¹¹ím nebo trvale ni¾¹ím hodnotám.1) Chyby metody | napø. pova¾ujeme odpor spirály za konstantní a on se s teplotou mìní.2) Chyba mìøidla | nedokonalost a nepøesnost stupni
 (napø. vzdálenost mezi jednotlivými dílkyteplomìru odpovídá 0,99 K namísto 1 K).3) Nìkteré 
hyby osobní | jsou dány nedokonalostí na¹i
h smyslù apod.Systemati
ké 
hyby nelze zmírnit velkým poètem mìøení!Chyby náhodnéPøi opakování mìøení za tý
h¾ podmínek zjistíte, ¾e jednotlivé výsledky se navzájem ponìkudli¹í. Mìøení je ovlivnìno malými zmìnami teploty èi tlaku, zmìnou polohy oka, proudìním vzdu-
hu, : : :Takový
h navzájem nezávislý
h jevù bývá mnoho a tì¾ko by
hom hledali pøesnou pøíèinuod
hylky, proto náhodné 
hyby pøipisujeme skuteènì náhodì. Nìkolikerým opakováním mìøení jemù¾eme potlaèit.Chyby hrubéJsou to velké 
hyby, které vznikají nedostateèným soustøedìním experimentátora. Objevímeje, jestli¾e mìøení opakujeme ví
ekrát (viz ní¾e). Mìøení zatí¾ené hrubou 
hybou vyøadíme zesouboru hodnot.Zpra
ování výsledku dostateèné k øe¹ení experimentální úlohyUvádíme zde jednodu
hý algoritmus, který vám doporuèujeme pou¾ít na zpra
ování dostateè-ného poètu mìøení (alespoò deseti). Body 1) a¾ 5) se týkají jen statisti
ké 
hyby.1) Urèíme z namìøený
h hodnot aritmeti
ký prùmìr.�x = x1 + x2 + � � �+ xnn :Dá se dokázat, ¾e za jistý
h pøedpokladù je pro nekoneènì mnoho mìøení aritmeti
ký prùmìrshodný se støední hodnotou mìøené velièiny (viz literatura).2) Stanovíme pro ka¾dou hodnotu od
hylku od prùmìru �xi.3) Vypoèteme standardní od
hylkusst =vuut 1n� 1 nXi=1(�x� xi)2 =vuut 1n� 1 nXi=1(�xi)2 :4) Vylouèíme hrubé 
hyby. K tomu se pou¾ívá takzvané 3-s kritérium. Vylouèíme v¹e
hnyhodnoty, které se od aritmeti
kého prùmìru li¹í o ví
e jak 3sst a opakujeme pøed
hozí body.5) Urèíme smìrodatnou od
hylku aritmeti
kého prùmìru (statisti
kou od
hylku)ssm =vuut 1n(n� 1) nXi=1(�xi)2 :6) Urèíme systemati
kou 
hybu. Za 
hybu pøístrojù mù¾eme pova¾ovat napø. pùlku nejmen¹íhodílku stupni
e. Chybu metody, kterou neumíme spoèítat, musíme alespoò fundovanì odhadnout.39



FYKOS, roèník XIII7) Urèíme 
elkovou 
hybu dle vzor
es
elk =q(3ssm)2 + s2sys ;pro malý poèet mìøení dle pøibli¾ného vzor
e s
elk = 3ssm + ssys.8) Chybu zaokrouhlíme na jednu platnou èísli
i, jen je-li jí jednièka, na dvì. Aritmeti
kýprùmìr zaokrouhlíme na øád poslední platné 
ifry 
hyby.9) Výslednou hodnotu uvádíme jako x = (�x� s
elk).Je¹tì byste mìli vìdìt, k èemu se vùbe
 
hyby poèítají. Od
hylka nám udává, jak pøesnì jsmedanou velièinu zmìøili. Dá se odvodit, ¾e pøesná hodnota le¾í v uvádìném intervalu s pravdìpo-dobností 99,7%.Literatura: J. Bro¾ a kol.: Základy fysikální
h mìøení (I), SPN, Praha 1967E. Svoboda: Pøehled støedo¹kolské fyziky, Prometheus, Praha 1996Úloha I . Exp . . . mìrná tepelná kapa
ita vodyVa¹ím úkolem je zmìøit mìrnou tepelnou kapa
itu vody. Metodu mìøení si mù¾ete vybratsami, lze napøíklad mìøit ry
hlost vzrùstu teploty vody ohøívané ponorným vaøièem nebo mìøitzmìnu teploty vody pøi ponoøení tìlesa o známé teplotì a tepelné kapa
itì, va¹í vynalézavosti sev¹ak meze nekladou.Vypra
ování experimentální úlohy by mìlo obsahovat na zaèátku tro
hu teorie popisují
í da-nou problematiku, následuje struèný, ale srozumitelný popis mìøení, na ¹kodu není ani výèetpomù
ek. Nezbytná je tabulka namìøený
h hodnot, výpoèet od
hylky mìøení (viz Chyby mìøení)a závìr s diskuzí výsledku, kde srovnáváte jednotlivé metody, výsledky apod.Va¹í vynalézavosti, 
o se týèe zpùsobu mìøení, se meze nekladly, ale pøesto se objevilo jennìkolik málo metod. My pou¾ijeme obì dvì doporuèené v zadání.I) KalorimetrTeorie: Zahøejeme tìleso o známé tepelné kapa
itì Ct na teplotu tt a vlo¾íme jej do kalorimetruo kapa
itì Ck s vodou o teplotì tv. Zmìøíme, na jaké teplotì t se soustava ustálí.Z kalorimetri
ké rovni
e plyne:
 = Ct(tt � t)� Ck(t� tv)m(t� tv) ;kde m je hmotnost vody, kterou jsme urèili za pomo
i odmìrného vál
e a její známé hustoty.Pomù
ky: kalorimetr (Ck = 725 J�K�1), mìdìný pøedmìt (Ct = 145 J�K�1, 
hyby urèení Ck aCt jsme zanedbali), odmìrný vále
 (jeden dílek je 0,01 l), teplomìr (jeden dílek je 0,5K), ohøívaè.è. m. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.tv [ÆC℄ 22,0 23,5 23,5 23,25 22,0 22 21,5 22,75 22,5 22,25tt [ÆC℄ 80,0 81,25 84,5 79,75 90,5 80,0 82,25 80,75 80,0 80,0t [ÆC℄ 23,75 25,0 25,0 24,75 24,25 23,75 23,5 24,5 24,25 24,0Aritmeti
ký prùmìr mìrné tepelné kapa
ity je �
 := 4;22 kJ�K�1�kg�1Standardní od
hylka je sst = 0;5 kJ�K�1�kg�1Smìrodatná od
hylka je ssm = 0;17 kJ�K�1�kg�1Systemati
kou 
hybu jsme odhadli na ssys = 1;0 kJ�K�1�kg�1Celková 
hyba je s
elk = 1;2 kJ�K�1�kg�1Výsledná hodnota tedy je 
 = (4;2� 1;2) kJ�K�1�kg�1Diskuze: Velká 
hyba je zpùsobena hlavnì malou tepelnou kapa
itou pøedmìtu vzhledem kes
hopnostem teplomìru, která vede jak k velké systemati
ké 
hybì, tak k velké standardní 
hybì.Toto mìøení by se dalo zpøesnit u¾itím tìlesa o vy¹¹í tepelné kapa
itì èi pou¾itím pøesnìj¹íhoteplomìru.40



Øe¹ení experimentální
h úlohII) Ohøívání vodyTeorie: Nalijeme 1 l vody do ry
hlovarné konvi
e. Zmìøíme poèáteèní teplotu. Zapneme konvi
ia mìøíme, za jaký èas se voda ohøeje o x stupòù.Bìhem ohøívání dodáme vodì teplo Q = P�t = 
m�T , kde P je pøíkon, � je úèinnost, t jeèas, po který vodu zahøíváme, 
 je mìrná tepelná kapa
ita a �T je rozdíl kon
ové a poèáteèníteploty. Mìrnou tepelnou kapa
itu tedy urèíme ze vztahu:
 = P�tm�TPomù
ky: varná konvi
e (P = 1 000 kW, � jsme odhadli na 0;95 � 0;05), teplomìr, stopky,odmìrný vále
.Namìøené hodnoty:V = 1;00 lT [ÆC℄ 24,5 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0t [s℄ 0,0 26,0 48,6 71,6 94,4 113,2 137,2 157,3 180,9 201,3 223,5 241,2Aritmeti
ký prùmìr je 
 = 4;28 kJ�K�1�kg�1.Standardní od
hylka je sst = 0;11 kJ�K�1�kg�1.Smìrodatná od
hylka je ssm = 0;03 kJ�K�1�kg�1.Systemati
ká 
hyba je ssys = 0;2 kJ�K�1�kg�1.Celková 
hyba je s
elk = 0;2 kJ�K�1�kg�1.Výsledná hodnota je 
 = (4;3� 0;2) kJ�K�1�kg�1.Diskuze: Mìøení dává pomìrnì pøíznivou 
hybu. Pøesto by ji urèení úèinnosti mohlo výraznìzmen¹it, nebo» velká èást 
hyby je dána právì tím, ¾e jsme ji odhadli. K zpøesnìní by pøispìlo izmìøení tepelné kapa
ity konvi
e, kterou by
hom získali provedením tohoto mìøení je¹tì s jinýmmno¾stvím vody a porovnáním výsledkù obou mìøení.Toto mìøení je pøesnìj¹í ne¾ první hlavnì díky vìt¹í pøesnosti mìøidel.III) Dal¹í metodyDal¹í metoda, která se vyskytla, se od pøed
hozí li¹ila jen pou¾itímme
hani
kého zdroje energie(mixér). Byly zde vy¹¹í ztráty a proto byla ménì pøesná.Naopak dal¹í metoda byla spí¹e opakem druhé. Voda se ohøála na teplotu vy¹¹í ne¾ teplotaokolí a mìøilo se, jak ry
hle se o
hlazuje. Se znalostí poklesu teploty a odevzdaného tepla je mo¾névypoèítat 
.Ukázkový pøípad, jak se vyhnout mìøení, provedl jeden øe¹itel, kdy¾ vy¹el z tvrzení, ¾e od tédoby, 
o postavili pøehradu, jsou teploty v létì o dva stupnì ni¾¹í a v zimì o dva stupnì vy¹¹í.Spoèítal jaké teplo pøijme z (odevzdá do) okolí pøehrada a se znalostí objemu pøehrady urèilmìrnou tepelnou kapa
itu.Úloha II . Exp . . . sloupe
 
ukruJistì víte, ¾e kdy¾ ponoøujete kostkový 
ukr do èaje, voda do kostky vzlíná. Je na vás, abystevymysleli vhodnou aparaturu a promìøili do jaké vý¹ky kapalina vystoupí, máte-li hodnì vysokýsloupe
 kostek 
ukru (pokud budete mít 
hu», tak tøeba i závislost vý¹ky na èase). Navrhnìtenìjaký fyzikální model. Ve vodì se ale 
ukr rozpou¹tí, tak¾e se záhy rozpadne. Pou¾ijte tedy radìjibenzín, líh èi jinou kapalinu, ve které se 
ukr nerozpou¹tí.TeorieV této experimentální úloze ¹lo hlavnì o to, abyste si zkusili promìøit vzlínání kapaliny doporézní látky.Kostka 
ukru je slisována z velmi malý
h krystalkù, mezi kterými jsou ov¹em je¹tì mezírky.Mù¾eme se o tom jednodu¹e pøesvìdèit. Zmìøíme-li prùmìrnou hustotu kostky 
ukru, vyjde asi1020 kg�m�3, kde¾to tabulková hodnota hustoty sa
harosy je 1580 kg�m�3. V kost
e 
ukru je tedyasi 35% (objemový
h) vzdu
hu. 41



FYKOS, roèník XIIIZkusíme nyní odhadnout, jak velké jsou krystalky, ze který
h je kostka slisována. Na 1 
mdlouhé hranì jsme napoèítali asi tøi
et krystalkù. Uvá¾íme-li vzdu
hové mezírky mezi nimi, jeprùmìrný rozmìr krystalku 0,2mm a mezírky 0,1mm.Nyní mù¾eme øádovì odhadnout, jak vysoko do sloupeèku 
ukru se kapalina dostane. Vý¹kavýstupu h bude právì taková, aby se kapilární tlak vyrovnal s hydrostati
kým, nebo-lih%kg = �� 1r1 + 1r2� ;kde %k je hustota kapaliny a � její povr
hové napìtí (pro líh je %k = 790 kg�m�3 a � == 22 � 10�3N�m�1), r1 a r2 jsou polomìry zakøivení hladiny kapaliny v mezírká
h. Odhadneme,¾e r1 = r2 = r a to se rovná asi dvìma tøetinám rozmìru mezírky. Po dosazení vy
hází h = 8 
m,
o¾ je, jak pozdìji uvidíme, v
elku dobrý odhad.
�Obr. 19. Závislost ry
hlosti stoupání na èase

Nyní se pokusíme popsat prùbìh vzlínání.Na sloupe
 kapaliny v kost
e 
ukru pùsobí tíha:FG = �%kgxS, kde x je vý¹ka kapalinovéhosloup
e, S obsah podstavy 
ukru a � objemovýpodíl kapaliny v 
ukru.Dále pùsobí síla kapilární: Fk = �S (2�=r) aNewtonova síla, která díky viskozitì (míøe vnitø-ního tøení) kapaliny brání jejímu pohybu vzhùru:Fn = ��v�rS� ;kde � je dynami
ká viskozita kapaliny (pro líh� = 1; 2�10�3 kg�m�1�s�1), �v=�r je rozdíl ry
h-losti na kraji a uprostøed mezírky dìlený polomì-rem mezírky, odhadneme ho jako (2=r)(dx= dt) aS� je plo
ha styku kapaliny s 
ukrem S� = lx,kde l = 8rnS je délka styku 
ukru, vzdu
hu a ka-paliny (n je poèet mezírek ve ètvereèním metru,odhadnìme n = 1000 
m�2). �Obr. 20. Teoreti
ká závislost vý¹ky na èaseTyto síly zpùsobují zmìnu hybnosti kapalinyza èas. Dostáváme tedy pohybovou rovni
i vetvaru md2xdt2 + dxdt dmdt = Fk � FG � Fn :Po dosazení a úpravì�%"d2xdt2 x+ �dxdt�2# = �2�r ��%kgx�16�nxdxdt :Takovou slo¾itou diferen
iální rovni
i by
homexaktnì tì¾ko øe¹ili, ale s pomo
í programu Fa-mulus to není problém. Na grafe
h (19 a 20)vidíte závislosti vý¹ky a ry
hlosti stoupání naèase. �Obr. 21. Namìøené hodnoty: plné koleèko |kostky na nejmen¹í stìnì, ètvereèek | kostkyna prostøední stìnì, køí¾ek | kostky na nej-vìt¹í stìnìTeorie je tedy ponìkud komplikovaná, mu-síme hodnì vì
í zanedbat a odhadnout, ale jakuvidíme, opravdu pøibli¾nì popisuje danou situ-a
i. Aè v zadání bylo øeèeno, ¾e máte navrhnoutnìjaký fyzikální model vzlínání, pokusilo se o to42



Øe¹ení experimentální
h úlohjen pìt øe¹itelù (poznáte je z výsledkové listiny, mají sedm a ví
e bodù). Ostatní se spokojili s kon-statováním, ¾e za v¹e
hno mù¾e kapilarita nebo se teorií nezabývali vùbe
, za 
o¾ ov¹em mnohobodù nezískali.MìøeníKoneènì se dostáváme k samotné realiza
i pokusu. Nejví
e z vás pou¾ilo jako kapalinu te
h-ni
ký líh, ani my tedy neudìláme jinak. Dále budeme potøebovat kostkový 
ukr (konkrétnì kilo-gramové balení z 
ukrovaru Hro
hùv Týne
, velikost jedné kostky je 1; 1� 1; 8� 2; 2 
m), misky,milimetrové mìøítko, gumièky na zpevnìní sloupeèkù 
ukru, stopky, hodí se vhodné barvivo (napø.inkoust), nebo» èirý líh se v bílém 
ukru ¹patnì rozezná.Do misky postavíme sloupeèek 
ukru sta¾ený gumièkou, pøipevníme k nìmu milimetrové mì-øítko, pøièem¾ se sna¾íme, aby jednotlivé kostky na sebe 
o nejlépe doléhaly. Do misky nalijemelíh a v okam¾iku, kdy se dotkne spodní kostky, spustíme stopky a zapisujeme hodnoty. My jsmemìøení provedli tøikrát, pøièem¾ jsme kostky stavìli na rùzné podstavy. Jak to v¹e
hno dopadlomù¾ete vidìt v tabulká
h a v grafu na obr. 21.1)Kostky le¾ely na nejmen¹í stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55t(s) 0,7 3 5 12 20 29 35 60 140 300 6002)Kostky le¾ely na prostøední stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50t(s) 1 4 6 18 27 39 45 90 180 4503)Kostky le¾ely na nejvìt¹í stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55t(s) 1 3 10 18 33 44 59 80 190 300 800Po asi dvou hodiná
h vypadal stav takto: V pøípadì jedna byla vý¹ka 6; 6 
m, do ètvrté kostkyse u¾ kapalina nedostala. V pøípadì dva se kapalina zastavila u¾ v páté kost
e, maximální vý¹ka5; 9 
m. Ve tøetím sloupeèku kapalina vy¹plhala do vý¹e 6; 3 
m. Je tedy vidìt, ¾e maximálnídosa¾ená vý¹ka výstupu nezávisí na plo¹e podstavy, 
o¾ potvrzuje teorii. Naopak ry
hlost výstupuna plo¹e podstavy závisí, to se dá ov¹em vysvìtlit tím, ¾e kdy¾ kostky stojí na ¹ir¹í podstavì,musí kapalina pøekonat ví
e pøedìlù mezi jednotlivými kostkami. Ka¾dý pøedìl kapalinu hodnìzpomalí. Kdyby
hom mìli jednolitý sloupe
 
ukru, tento nedostatek by nevznikal.Zhodno
eníO 
hybá
h mìøení øekneme jen to, ¾e nejnepøesnìj¹í bylo urèování vý¹ky, nebo» kapalina bylav rùzný
h èáste
h kostky rùznì vysoko. Nìjaké statisti
ké 
hyby mìøení zde nemá pøíli¹ velkýsmysl poèítat, nebo» jsme na to provedli málo mìøení. Provádìt desítky mìøení také nemá smysl,nebo» s jiným 
ukrem èi jinou kapalinou by vy
házely výsledky odli¹né.Nyní je¹tì srovnání teorie s praxí: Vidíme, ¾e vý¹ku výstupu 8 
m jsme pøedpovìdìli hodnìpøesnì. Køivka závislosti h na t také zhruba odpovídá. Teoreti
ká v¹ak roste mnohem ry
hleji.Nìkteøí z vás potvrdili i jiná teoreti
ky pøedpovìzená fakta. Zkou¹eli jste napøíklad mìøitpro ví
e druhù kapalin a skuteènì vám vy
házelo, ¾e kapalina s men¹ím povr
hovým napìtím èivìt¹í hustotou vystoupá ní¾e. Jeden øe¹itel dokon
e mìøil s rùznì jemnými 
ukry a vy¹lo mu, ¾ev jemnìj¹ím 
ukru je h vìt¹í.Závìrem tro
ha statistiky, spoèítali jsme prùmìr a statisti
kou 
hybu maximální
h vý¹ek vý-stupu, které namìøili øe¹itelé, kteøí získali alespoò 3 body, a zde je výsledek: hprùm = 6; 2 
m a�h = 0; 3 
m.Úloha III . Exp . . . hustota lihuSe¾eòte si stopky, dostateèné mno¾ství lihu (denaturovaného) a neokalibrovaný hustomìr (èidøevìnou tyèku zatí¾enou záva¾íèkem), u kterého si mù¾ete zjistit rozmìry a hmotnost. Navrhnìtevhodnou metodu, ve které pou¾ijete zmínìné pomù
ky, a zmìøte hustotu lihu.V této experimentální úloze, kde se mìla za pomo
i mìøení èasu urèit hustota lihu, jste po-stupovali v zásadì dvìma rùznými zpùsoby. 43



FYKOS, roèník XIII1. Volný pád | na tìleso ponoøené do kapaliny pùsobí síla vztlaková a tíhová. Vezmeme tedypøedmìt, který má vìt¹í prùmìrnou hustotu ne¾ líh, ponoøíme jej tìsnì pod hladinu a pustíme.Pøedmìt zaène padat, pøièem¾ na nìj bude pùsobit je¹tì síla odporová, o té se vìt¹ina øe¹itelù vù-be
 nezmínila nebo ji zanedbali bez vìt¹ího zdùvodòování. Je tøeba si uvìdomit, ¾e odporovou síluzanedbat a pohyb pova¾ovat za rovnomìrnì zry
hlený mù¾eme jen tehdy, pohybujeme-li se v ry
h-loste
h mnohem men¹í
h ne¾ je takzvaná ustálená ry
hlost (tou se tìleso pohybuje, vyrovná-li sesíla tíhová se vztlakovou a odporovou). V pøípadì pøedmìtù, které jste pou¾ívali, bylo zanedbánína¹tìstí vìt¹inou oprávnìné. Pro pád tedy pøibli¾nì platímg�V %kg = 2ms=t2, a tedy pro hustotulihu %k = mV (1� 2sgt2 ) ;kde s je délka dráhy, po které pøedmìt padá, t je doba pádu. Pro mìøení touto metodou jstevybírali tìlesa, která v lihu padají pomalu, abyste si usnadnili mìøení èasu. Jeji
h hustoty tedymusely být hodnì blízké hustotì kapaliny a tedy ve vzor
i pro %k pùsobí èlen 2sgt2 pouze jako malákorek
e, nebo» pro malé s (desítky 
m) a velké t (sekundy) je mnohem men¹í ne¾ jednièka. Totojste si neuvìdomili zejména pøi urèování 
hyb mìøení. Vìt¹ina pouze pro rùzné èasy spoèetla %ka tyto hodnoty pak statisti
ky vyhodnotila, ani¾ by si uvìdomila, ¾e nejvìt¹í 
hyba je zpùsobenanepøesností mìøení hmotnosti a objemu tìlesa. Mnozí se ani nezmínili o tom, ¾e jeji
h mìøeníobjemu a hmotnosti tìlesa vùbe
 nìjakou 
hybu mìlo.V zadání úlohy bylo napsáno, ¾e máte pøi mìøení pou¾ít hustomìr èi pøedmìt jemu podobný,z tohoto hlediska tato metoda nebyla z
ela korektní, nebo» hustomìr má samozøejmì men¹í hustotune¾ líh. Pár øe¹itelù se tomuto problému ¹alamounsky vyhnulo, kdy¾ místo èasu pádu mìøili èasvýstupu tìlesa ze dna na hladinu.2. Kmity a kyvy |mìøili jste periody v¹emo¾ný
h kmitù a kyvù hustomìru v lihu. Nejèastìj¹í anejjednodu¹¹í bylo mìøení periody vertikální
h kmitù. My jsme místo hustomìru pou¾ili zkumavkuzatí¾enou tak, aby v lihu plavala stabilnì v poloze naznaèené na obrázku 22 (bude muset býtpomìrnì hodnì ponoøena). Po vy
hýlení o y z rovnová¾né polohy, je-li smìr g kladný, je 
elková sílapùsobí
í na zkumavku F = �S%kgy (S je prùøez zkumavky v místì hladiny) a tedy dle Newtonovapohybového zákonama+S%kgy = 0. Tato rovni
e je analogi
ká s pohybovou rovni
í harmoni
kéhoos
ilátoru. Tuhost pru¾iny je zde zastoupena souèinem S%kg, z periody kmitù získáme po uvá¾eníS = �d2=4 vztah pro hustotu lihu d y
�Obr. 22

T = 2�r mS%kg ) %k = 16�mgT 2d2 :Dosud jsme se nezmínili, jakou roli v tomto pøípadì hraje tlumení.Pokud pøedpokládáme, ¾e tlumí
í síla je pøímo úmìrná ry
hlosti (F == �2bmv), je pohyb popsán rovni
íy = Ae�bt sin(!�t+ ') ; kde !� =p!2 � b2 ;! je úhlová frekven
e netlumený
h kmitù. Pro koe�
ient b tedy platíb = 1T ln y0yT :Z mìøení vyplynulo, ¾e perioda je pøibli¾nì 0;7 s a vý
hylka se po jednom kmitu zmen¹í asi napolovinu, tedy b je pøibli¾nì 1 s�1, z èeho¾ plyne, ¾e perioda tlumený
h kmitù bude asi jen o 0;5%vìt¹í, ne¾ perioda kmitù netlumený
h. Tlumení mù¾eme tedy bez obav zanedbat.Dostáváme se k samotné realiza
i pokusu. Pøi mìøení jsme pou¾ili te
hni
ký líh. Nejprvemusíme zmìøit hmotnost zatí¾ené zkumavky a mikrometrem její prùøez v místì, kde byla hladinalihu. Uvedeme zde jen výsledky s 
hybami mìøení: d = (15;25 � 0;03)mm, Æd = 0;2%, m == (18;35 � 0; 05) g, Æm = 0;3%. Dále jsme mìøili èas ètyø period (pak u¾ bylo kmitání pøíli¹utlumené). Èasy jsou uvedeny v následují
í tabul
e.44



Øe¹ení experimentální
h úloh4T(s) 2,75 2,91 2,83 2,68 2,73 3,01 2,85 2,79 2,77 2,81Prùmìrná hodnota: �T = 0;703 s.Standardní od
hylka: sst = 0;022 s.Systemati
ká 
hyby: ssys = 0;02 s (tento odhad souvisí s reakèní dobou).Celková 
hyba: s
elk = 0;03 s.Relativní od
hylka: ÆT = 4%.Z prùmìrný
h hodnot spoèteme prùmìrnou hustotu �%k = 818 kg�m�3 a relativní od
hylkuÆ%k = p(2ÆT )2 + (2Æd)2 + (Æm)2 = 8%. Výsledek tedy je %k = 820 � 70 kg�m�3. Tabulkováhodnota hustoty lihu je %k = 789 kg�m�3, 
o¾ je v dobré shodì s na¹ím výsledkem. Chybu mìøenízpùsobilo pøedev¹ím nepøesné mìøení èasu.Úloha IV . Exp . . . dráteèekV bro¾ur
e se zadáním 4.série byl pøipevnìn kousek dráteèku. Va¹ím úkolem bylo zjistit, z ja-kého kovu byl vyroben. Vzorek jste nesmìli nijak ponièit (roztavit, naleptat kyselinou, trvalezdeformovat atd.). Mohli jste zmìøit napøíklad tepelnou kapa
itu, hustotu, tepelnou vodivost arozta¾nost, délku, mìrný odpor, prùmìr a hmotnost atomového jádra, elektro
hemi
ký poten-
iál, odrazivost, møí¾kovou konstantu, relativní èi absolutní permitivitu a permeabilitu, kapa
itu,indukènost, poloèas rozpadu, absorpèní a emisní spektrum: : : Fantazii se meze nekladly.Urèit, z jakého kovu je dráteèek vyroben, je mo¾né mnoha zpùsoby. Uvedeme zde postupy,které øe¹itelé pou¾ívali nejèastìji a jeji
h¾ kombina
í úspì¹nì odhalili slo¾ení dráteèku.Máme dráteèek. Nejjednodu¹¹í vì
, kterou mù¾eme udìlat, je pøilo¾ením magnetu otestovatjeho magneti
ké vlastnosti. Zjistíme, ¾e dráteèek na magnet vùbe
 nereaguje, je tedy paramagne-ti
ký nebo diamagneti
ký. Tím jsme vylouèili feromagneti
ké kovy Fe, Co, Ni.Dále mù¾eme pomìrnì jednodu¹e urèit hustotu. Klasi
ký postup je zmìøit mikrometrem po-lomìr a délku dráteèku, vypoèítat objem, pak dráteèek zvá¾it laboratorními vahami (nìkterým¹»astnìj¹ím se podaøilo získat i digitální váhy) a vypoèítat hustotu. Pøi opakovaném a peèlivém mì-øení lze dosáhnout pøesnosti mìøení pod 10 %. Prùmìrná hustota vy
házela 10000�11000 kg �m�3.Po porovnání s tabulkami zjistíme, ¾e drátek mù¾e být z nìkterého z tì
hto kovù: Bi, Ag, Ni, Mo,Pb. Dal¹í úèinná metoda je porovnávání elektro
hemi
kého poten
iálu. Do elektrolytu (nedestilo-vaná voda, jablko, pomeranè, . . .) vlo¾íme jako jednu elektrodu ná¹ drátek a jako druhou elektrodupou¾ijeme známý kov (zlatý prstýnek, hliníková l¾ièka, støíbrná náu¹ni
e, drátky a høebíky, kteréposkytuje na¹e domá
nost, . . .) a zmìøíme polaritu napìtí na elektrodì. Na elektrodì s ni¾¹ímelektro
hemi
kým poten
iálem se objeví záporný pól. Mù¾eme tak porovnat, vùèi kterým kovùmmá ná¹ drátek men¹í nebo vìt¹í elektro
hemi
ký poten
iál a podle toho, jak bohatá je na¹e sbírkaelektrod, mù¾eme porovnáním s tabulkami zú¾it spektrum kovù, z který
h by ná¹ dráteèek mohlbýt. Øe¹itelé èasto také pou¾ívali tro
hu modi�kovanou verzi této metody, kdy jako jednu elek-trodu zvolili nìjaký (napø. mìdìný) drátek a jako druhou elektrodu pou¾ívali ná¹ dráteèek a rùznédal¹í kovy. Na takový
hto elektrodá
h mìøili napìtí a zji¹»ovali, pro kterou druhou elektrodu budezmìøené napìtí shodné s napìtím, které jste zmìøili pøi pou¾ití dráteèku. Tato elektroda je pakzøejmì ze stejného materiálu jako ná¹ dráteèek.Pomìrnì èasto je¹tì nìkteøí zji¹»ovali tvrdost, tím, ¾e se pokou¹eli rýpat dráteèkem do rùzný
hmateriálù a výsledky opìt porovnávali s tabulkami.Toto u¾ vìt¹inì z vás staèilo k urèení kovu, z nìho¾ dráteèek je.Na¹li se v¹ak i odvá¾ní a originální hraèièkové a experimentátoøi, kteøí mìøili tepelnou roz-ta¾nost, elektri
ký odpor nebo mìrnou tepelnou kapa
itu dráteèku, nebo se pokou¹eli urèit, zdaje dráteèek paramagneti
ký nebo diamagneti
ký. Nìkteøí dal¹í zase vtipnými postupy zpøesnilimìøení hustoty. Nutno øí
t, ¾e dobré provedení tì
hto experimentù je nároènìj¹í, tak¾e ne v¹e
hnyse podaøily, ale pøesto (nebo právì proto) o
eòujeme vá¹ hravý a tvoøivý pøístup.No a tìm, kteøí si ani po pøeètení tohoto návodu nezmìøili, z jakého kovu dráteèek je, tedyprozradíme, ¾e je ze støíbra. 45



FYKOS, roèník XIIIÚloha V . Exp . . . modul pru¾nosti vlasuZmìøte periodu torzní
h kmitù lidského vlasu. Z ní pak urèete modul pru¾nosti vlasu vesmyku. Napovíme vám, ¾e pro kroutí
í moment síly M pùsobí
í na vále
 délky l a polomìru r,který je vyroben z materiálu o modulu pru¾nosti ve smyku G, platí vztah M = �r4G'=2l, kde 'je úhel stoèení spodní podstavy vùèi horní podstavì (zkuste si jej odvodit). Pokud nedisponujetedostateènì dlouhými vlasy, po¾ádejte nìjakou dlouhovlasou osobu o darování nìkolika exempláøùa smìle se pus»te do mìøení.Dílèí èásti této úlohy bylo mo¾né øe¹it nìkolika zpùsoby, postup øe¹ení úlohy jako 
elku byl v¹aku v¹e
h øe¹itelù pøibli¾nì stejný. Základem bylo odvození vztahu pro výpoèet modulu pru¾nostivlasu ve smyku a namìøení potøebný
h velièin.Vlas budeme pova¾ovat za tìleso vál
ového tvaru délky l a polomìru r. Rozdìlíme si jej natenké vál
ové slupky. Polomìr jedné takové slupky bude x, kde 0 < x � r. Budeme-li na tutoslupku pùsobit teènou silou F , vyvoláme teèné napìtí o velikosti � = F=S, kde S je podstavaslupky a ze vztahu pro obsah kruhu snadno odvodíme, ¾e S = 2�x dx. Z Hookova zákona platípro � také vztah � = Gx'=l, kde ' je úhel natoèení horní podstavy vùèi dolní a výraz x' tedyudává vzájemné posunutí tì
hto podstav.Pro kroutí
í moment vál
ové slupky vùèi ose vál
e dM platí dM = dFx = 2�G'x3 dx=l. Pro
elý vále
 potom dostanemeM = Z M0 dM = Z r0 2�G'x3 dxl = �r4G'2l ;
o¾ jsme mìli ovìøit.Tento moment udìluje záva¾íèku na kon
i vlasu úhlové zry
hlení � a podle 2. vìty impul-sové J" = M = ��r4G'=2l. Záporné znaménko je dáno pùsobením momentu proti vý
hyl
e zrovnová¾né polohy. Dosazením do pøed
hozího vztahu dostáváme diferen
iální rovni
id2'dt2 + �r4G2lJ ' = 0 :Jedná se o rovni
i harmoni
ký
h kmitù s úhlovou frekven
í ! = p�r4G=2lJ . Dosazením! = 2�=T získáme vztah pro výpoèet modulu pru¾nosti ve smykuG = 8�lJT 2r4 :Z tohoto vztahu vy
házela vìt¹ina øe¹itelù. Moment setrvaènosti vypoèteme podle vztahuodpovídají
ího konkrétnímu tvaru pou¾itého záva¾í. Délku vlasu l a periodu kmitù T mìøímestandardnì. Mìøení tlou¹»ky vlasu se vyskytlo jako samostatná úloha v jednom z pøed
hozí
hroèníkù na¹eho semináøe. Ve vzorovém øe¹ení je popsáno nìkolik postupù, které zde nebudemeopakovat. Jedná se napøíklad o metodu pøímého mìøení, kapkovou metodu, namotávání na ¹pejli,nebo difrak
i v laserovém svazku. Vìt¹ina z vás vyu¾ila nìkteré z tì
hto mo¾ností i nyní.Pøi mìøení jsme pou¾ili vál
ové záva¾í o známé hmotnosti, k nìmu¾ jsme izolepou upevnilivlas tak, aby osa otáèení pro
házela osou vál
e. Pro moment setrvaènosti záva¾í v tomto pøípadìplatí J = mr2z=2, kde hmotnost záva¾í m = 10 g. Z nìkolika mìøení posuvným mìøidlem jsmeurèili polomìr záva¾í rz = (5;0� 0;1)mm. U hmotnosti záva¾í zanedbáváme 
hybu, zanedbávámetaké hmotnost izolepy.Tlou¹»ku vlasu jsme urèili pomo
í mikroskopu s kalibrovanou mikrometri
kou stupni
í. Pro-vedli jsme nìkolik mìøení prùmìru v rùzný
h èáste
h vlasu, z ni
h¾ jsme obdr¾eli polomìr r == (43� 7)�m. Pøi tomto mìøení jsme neuva¾ovali deforma
i vlasu pøi jeho zatí¾ení.Periodu kmitù jsme stanovili pøi dvou rùzný
h délká
h vlasu l1 = (9;6 � 0;1) 
m a l2 == (29;9 � 0;1) 
m zmìøený
h pomo
í pásového mìøidla. Stopkami urèíme trojnásobek periody,získané hodnoty jsou uvedeny v tabul
e. Z ni
h jsme spoèetli T1 = (9;86�0;27) s, T2 = (17;7�0;4) s.46



Øe¹ení experimentální
h úloh1. mìøení: 3 T1[ s℄ 30,2 28,7 29,5 30,4 29,6 29,02. mìøení: 3 T2[ s℄ 52,7 51,3 54,2 53,8 54,0 52,9Chyby velièin mìøený
h ví
ekrát spoèteme jako s =q(3ssm)2 + s2sys, kde ssm je smìrodatnáod
hylka a ssys je systemati
ká 
hyba, kterou odhadneme. Chybu mìøení délky vlasu jsme odhadliz pøesnosti odèítání na stupni
i mìøidla. Celkovou 
hybu G potom dostaneme jakoÆG =q(2ÆT )2 + (4Ær)2 + (Æl)2 + (2Ærz)2 ;kde Æx oznaèuje relativní 
hybu velièiny x.Ze dvou vý¹e uvedený
h mìøení dostaneme dvì hodnoty G, jeji
h¾ prùmìr je G = (8;9� 4;7) �108 Pa. Chyba je dána pøedev¹ím 
hybou mìøení polomìru vlasu. Získaný výsledek není mo¾nésrovnat s tabulkovou hodnotou, ale ve svý
h øe¹ení
h jste se pøevá¾nì dopra
ovali k hodnotámøádu (108 � 1010) Pa.Úloha VI . Exp . . . povr
hové napìtí vodyZmìøte závislost povr
hového napìtí vody na teplotì. Metodu mìøení si mù¾ete vybrat sami.TeorieZamysleme se nejprve nad tím, jakou závislost na teplotì mù¾eme v tomto mìøení oèekávat:Povr
hové napìtí závisí na velikosti mezimolekulární
h sil, které s rostou
í teplotou klesají, nebo»molekuly ví
e kmitají. Pøi varu kapaliny témìø vymizí. Mù¾eme tedy oèekávat, ¾e povr
hové napìtíbude s teplotou klesat.MìøeníMetodu mìøení této experimentální úlohy jste si mohli vybrat. Uvedeme nejprve, jaké metodyjste vyu¾ívali:1) Odtrháva
í metodaDo kapaliny ponoøíme drátìný rámeèek tak, aby byla ponoøena jenom jedna jeho strana, a totìsnì pod hladinou. Mìøíme sílu, kterou musíme pùsobit, aby
hom vytáhli 
elý rámeèek z vody.Pro toto mìøení jsou vyrábìny spe
iální torzní váhy, s jeji
h¾ u¾itím mù¾eme dosáhnout velmipøesný
h výsledkù.2) Ponoøování drátkù (Vít ©ípal)O nì
o dostupnìj¹í je následují
í metoda: Na hladinu polo¾íme drátky z rùzný
h materiálùo rùzný
h prùmìre
h tak, aby plavaly. Vodu zaèneme zahøívat a drátky se nám budou postupnìponoøovat. Pro právì se ponoøují
í drátek o dél
e d a polomìru r z materiálu o hustotì % platírovnost tíhové a povr
hové síly (povr
hové napìtí znaèíme �):2d� = �r2d%g :Po úpravì dostaneme povr
hové napìtí vody� = 12�r2%g :Staèí si tedy poznamenat teplotu, pøi které se pøíslu¹ný drátek potopil, zmìøit (nebo jinak zjistit)jeho polomìr a hustotu a jeden bod do grafu je na svìtì. Z vý¹e uvedeného jasnì plyne, ¾epotøebujeme pøesnì tolik rùzný
h drátkù, kolik bodù do grafu závislosti � na teplotì 
h
emezískat.3) Kapková metodaVeli
e èasto vyu¾ívaná byla kapková metoda. Kapeme-li vodu z kapiláry (kapátka), kapka námupadne právì v tom okam¾iku, kdy se její tíha rovná povr
hové síle, která ji u kapátka dr¾í,mg = �2�r :Urèení polomìru kapky r (nebo spí¹e jejího þkrèkuÿ) je problemati
ké. Metoda se proto èastovyu¾ívá jako srovnáva
í: Známou kapalinou si pou¾ívané kapátko zkalibrujeme (ze známého �47



FYKOS, roèník XIIIspoèteme r) a poté mìøíme neznámou kapalinu. Øada øe¹itelù si kapátko zkalibrovala pomo
ívody 20ÆC teplé, její¾ povr
hové napìtí je podle tabulek � = 72;75 �10�3N�m�1. Budi¾. Hmotnostjedné kapky zmìøíme snadno tak, ¾e si ji
h odkapeme napø. 100 a ty pak zvá¾íme (èi zmìøímeobjem). Je tøeba dávat pozor na 
hladnutí vody, pøi odkapávání se mù¾e voda pomìrnì významnìo
hlazovat.4) Metoda kapilární eleva
eDo nádoby s vodou o známé teplotì T ponoøíme kapiláru. Vlivem povr
hový
h sil voda v kapi-láøe vystoupá do vý¹ky h. V pøípadì, ¾e voda kapiláru dokonale smáèí, platí rovnost sil (podobnìi rovnost kapilárního a hydrostati
kého tlaku):2�r� = �r2h%g :Z toho � = 12rh%g :Je opìt tøeba dávat pozor na to, aby voda v kapiláøe mìla stejnou teplotu jako ukazuje ná¹ teplo-mìr. Aby
hom dosáhli lep¹ího smáèení stìny kapiláry je tøeba, aby byla úplnì èistá. Pøi samotnémmìøení vý¹ky sloup
e vody v kapiláøe postupujeme nejlépe tak, ¾e kapiláru nejprve témìø 
elouponoøíme a poté ji zaèneme z vody vytahovat a pozorujeme, kdy ze hladina vody v kapiláøe zaènestabilizovat. Jiné postupy mìøení dávaly èasto pomìrnì nereprodukovatelné výsledky. Prùmìr ka-piláry mìøíme tak, ¾e do ní zasuneme jehlu, kam a¾ to jde, a v místì, po které jsme jehlu zastrèili,zmìøíme její prùmìr mikrometrem.Jaké mìly vyjít výsledky? Fyzikální a matemati
ké tabulky (Bro¾ a kol. SNTL 1980) uvádí,¾e � klesá od 72;75 � 10�3N�m�1 pro 20ÆC pøes 69;6 � 10�3N�m�1 pro 40ÆC, 66;2 � 10�3N�m�1 pro60ÆC k 62;6 � 10�3N�m�1 pro 80ÆC, z èeho¾ vidíme, ¾e závislost je pøibli¾nì lineární. Pro teplotyvy¹¹í ne¾ 80ÆC je mìøení ji¾ znaènì ztí¾eno poèínají
ím varem vody. Vìt¹ina øe¹itelù skuteènìdospìla ke klesají
í závislosti � na teplotì, vìt¹inou v¹ak pod
enili systemati
ké 
hyby pou¾itý
hpostupù.

T [ÆC℄
�[N.m�1℄
�Obr. 23

48



Seriál o polovodièové elektroni
e
� Seriál o polovodièové elektroni
eV tomto ro
e jsme se v seriálu na pokraèování setkávali s polovodièovou elektronikou. Na kon
ika¾dého dílu najdete úlohu, k jejímu¾ vyøe¹ení vám pomohou informa
e v seriálu obsa¾ené.ÚvodDne¹ní doba je velmi ovlivnìna informaèními te
hnologiemi, v¹ude kolem nás jsou poèítaèe ajiné elektroni
ké pøístroje. A tyto pøístroje jsou stále ví
e slo¾ité, je snaha vyrábìt souèástky 
onejmen¹í, aby mìly 
o nejmen¹í spotøebu, atd. V¹e
hny uvedené vlastnosti, zejména snaha o 
onejmen¹í rozmìry souèástek, jasnì hrají do karet øe¹ení s u¾itím polovodièový
h souèástek. Ale 
oo tì
hto souèástká
h vlastnì víme? Základní souèástí napø. poèítaèe je samozøejmì pro
esor. Z re-klamní
h letákù se dozvíme, ¾e pro
esor má tolik a tolik transistorù na 
m2 (takzvaná integra
e)| tak¾e základní stavební souèástí mikropro
esoru je transistor. A zde se koneènì dostáváme naúroveò fyziky. Transistor, jak snad vìt¹ina z vás tu¹í, má v sobì dva PN pøe
hody uspoøádanétak, ¾e tato souèástka je s
hopna zesilovat elektri
ký proud èi napìtí. Ale jak mù¾e taková vì
fungovat, to ji¾ není vì
 obe
nì známá. A 
o je vlastnì ten PN pøe
hod a jak se 
hová v elektri
kémpoli? PN pøe
hod je rozhraní polovodièù typu P a N. My pùjdeme je¹tì hloubìji do podstaty vì
ia podíváme se podrobnì i na to, 
o je to polovodiè typu P nebo typu N a naví
 si ozøejmíme, 
oje to vlastnì polovodiè a jaké jsou jeho vlastnosti.Pásová teorie pevný
h látekJak víme, elektrony v atome
h obíhají kolem jádra pouze po urèitý
h drahá
h s rùznýmienergiemi. Pro elektrony platí Pauliho vyluèova
í prin
ip, to znamená, ¾e kolem jednoho atomunemohou obíhat dva elektrony se v¹emi kvantovými èísly stejnými. Kvantová èísla pro elektronyv elektronovém obalu atomu vyjadøují jednoznaènì vlastnosti daného elektronu a jsou ètyøi: n, l,m, s. Po øadì vyjadøují 
elkovou energii elektronu, 
elkový moment hybnosti elektronu, prùmìtmomentu hybnosti elektronu do osy z a spin. Pauliho prin
ip má za následek vznik hladin 1s,2s, 2p, 3s, atd. Tyto hladiny jsou urèeny 
elkovou energií elektronu (kvantové èíslo n, nabývápøirozený
h hodnot, v uvedeném zápisu jsou to èísla) a 
elkovým momentem hybnosti elektronu(kvantové èíslo l, nabývá hodnot od 0 do n� 1, v uvedeném zápisu je to písmenko | pro rostou
íl se znaèí postupnì s, p, d, . . .). Naví
 na ka¾dé z hladin mohou zbylá dvì kvantová èísla vytvoøit2(2l � 1) rùzný
h kombina
í.

zakázaný pásvodivostní pásvalenèní pás�Obr. 24 R0 C5,5 eV 2P2S�Obr. 25 R0 Si1,12 eV 3P3S�Obr. 26 R0 Cu
4P4S3D�Obr. 27Problém energeti
ký
h hladin elektronù v atomu se øe¹í kvantovì-me
hani
ky a výsledkemje fakt, ¾e elektrony mohou nabývat pouze diskrétní
h energií. Ov¹em pouze za pøedpokladu,¾e nejsou ovlivnìny nìjakým silovým polem z vnìj¹ku atomu. V pevný
h látká
h jsou atomyv krystalové møí¾i velmi blízko sebe, tak¾e svým 
oulombi
kým polem ovlivòují atomy kolem. Totoovlivnìní je tak velké, ¾e neplatí pravidlo o diskrétnosti energeti
ký
h hladin elektronù v obale
hatomù, ale tyto hladiny se rozmazávají (viz obr. 24). Ka¾dý elektron mù¾e nabývat na ka¾déz hladin energie v urèitém intervalu kolem pùvodní energie. Proto¾e povolené energie vytváøejípásy, hovoøíme o pásu povolený
h energií a pásu zakázaný
h energií (zakázaném pásu), ve kterém49



FYKOS, roèník XIIIse nemù¾e na
házet ¾ádný elektron. Naví
 v pevný
h látká
h existuje mezní energie, pøi které ji¾není elektron vázán k ¾ádnému z atomù a v elektri
kém poli se mù¾e volnì pohybovat. Pás energiíod mezní energie vý¹e se nazývá vodivostní pás a poslední pás pod vodivostním pásem se nazývávalenèní pás.Podíváme-li se na obrázky 25{27, které znázoròují pásy v pevné lát
e v závislosti na møí¾kovékonstantì, zjistíme pro rùzné látky rùzné 
hování. Podle tohoto 
hování rozli¹ujeme pevné látkyna vodièe, polovodièe a izolanty. Ze statisti
ký
h vlastností elektronù vyplývá, ¾e v základnímstavu (pevná látka není ovlivòována zvenèí) jsou zaplnìny energeti
ké hladiny a¾ po valenènípás, ve vodivostním pásu by se pøi teplotì 0 K nemìl na
házet ¾ádný elektron, pøi teplotì vy¹¹íje poèet elektronù ve vodivostním pásu úmìrný e��E=kT , kde �E je ¹íøka zakázaného pásu,k je Boltzmannova konstanta a T je termodynami
ká teplota. Výjimku tvoøí kovy, ve který
hneexistuje zakázaný pás mezi valenèním a vodivostním pásem. Tak¾e po pøilo¾ení napìtí mohouelektrony pohodlnì pøejít z valenèního do vodivostního pásu bez pøekonávání poten
iálové bariéry.Situa
e je jiná v pøípadì polovodièù a izolantù. Díky existen
i zakázaného pásu mezi valenèníma vodivostním pásem musí být elektron ex
itován energií vìt¹í ne¾ je ¹íøka zakázaného pásu, abymohl vést elektri
ký proud. Zde dále dìlíme pevné látky na izolanty a polovodièe. Polovodièe mají¹íøku zakázaného pásu úmìrnou jednotkám elektronvoltù (1 eV je prá
e vykonaná na elektronu pøizmìnì poten
iálu o 1V, 1 eV = 1;6 � 10�19 J), tak¾e pøi pokojové teplotì existují ve vodivostnímpásu nìjaké elektrony | polovodiè mù¾e vést elektri
ký proud (viz pøed
hozí vztah). Izolantymají ¹íøku zakázaného pásu øádovì desítky eV, tak¾e ve vodivostním pásu se za bì¾ný
h podmínekprakti
ky ¾ádné elektrony nevyskytují.Pov¹imnìme si jedné zajímavé vlastnosti polovodièù: pøi rostou
í teplotì se do vodivostníhopásu dostává ví
e elektronù, tak¾e se zvy¹uje kon
entra
e vodivostní
h nosièù náboje a mìrnýelektri
ký odpor klesá. Ve vodièí
h je i pøi nízký
h teplotá
h naopak vodivostní
h nosièù nábojedostatek, tak¾e pøi zvy¹ování teploty se zvy¹uje pravdìpodobnost srá¾ek pohyblivý
h nosièù nábojes nepohyblivými jádry a vodivost klesá.Elektronová a dìrová vodivostNejprve se podívejme na 
hování vodivostní
h elektronù v kove
h. Pøi teplotì vìt¹í ne¾ 0 Kbudou mít elektrony urèitou kineti
kou energii odpovídají
í teplotì. Tato energie se po
hopitelnìprojevuje tak, ¾e elektrony konají termální pohyb (podobnì jako v plynu | v první
h teorií
helektronové vodivosti kovù se uva¾oval elektronový plyn). Díky vzájemným srá¾kám je pohybka¾dého z elektronù neuspoøádaný | není preferován ¾ádný smìr a uvnitø vodièe je 
elkový elek-tri
ký proud nulový. Pøilo¾íme-li napìtí, vznikne smìr, ve kterém budou elektrony ury
hlovány ai pøes jeji
h neuspoøádaný pohyb (velikost støední ry
hlosti neuspoøádaného pohybu je pøibli¾nì105m�s�1) existuje drift, to znamená, ¾e v neuspoøádaném pohybu pøevládá smìr vnìj¹ího elek-tri
kého pole. Díky tomuto driftu je veden elektri
ký proud. Driftová ry
hlost je dána vztahemvd = �eE ;kde �e je konstanta nazývají
í se pohyblivost elektronu a E je intenzita elektri
kého pole. Elek-tronová vodivost látky je dána vztahem �e = iE ;kde i je proudová hustota a je rovna proudu pro
házejí
ímu pøes jednotkovou plo
hu prùøezuvodièe. Oznaème kon
entra
i elektronù ne a vyjádøeme z proudové hustoty vodivost:i = enevd = ene�eE ;�e = ene�e :Zde vidíme, ¾e v kove
h je veden proud výhradnì elektrony, proto v pøípadì kovù mluvímeo elektronové vodivosti. Situa
e je v¹ak jiná v pøípadì polovodièù. Elektrony, které se na
házejí vevodivostním pásu, musely být ex
itovány z pásu valenèního a to z jeho nejvý¹e polo¾ený
h hladin.To znamená, ¾e kon
entra
e neobsazený
h valenèní
h hladin je stejná jako kon
entra
e elektronù50



Seriál o polovodièové elektroni
eve vodivostním pásu. Po pøilo¾ení napìtí je veden elektri
ký proud nejen elektrony ve vodivostnímpásu stejnì jako u kovù (jenom kon
entra
e elektronù je men¹í), ale uplatòuje se i dal¹í jev.Elektrony z valenèního pásu jsou elektri
kým polem ury
hleny a tím získávají dostateènou energiina to, aby pøe¹ly do vy¹¹í energeti
ké hladiny ve valenèním pásu, která je volná. Nemají v¹akdostateènou energii pro pøe
hod do pásu vodivostního. To znamená, ¾e elektrony obsadí díru vevalenèním pásu a uvolní jinou díru s ni¾¹í energií, ale 
o je dùle¾ité, prostorovì jinde (proti smìrupohybu elektronù). Tím pádem se vlastnì díra posouvá proti smìru pohybu elektronù a efektivnìvede elektri
ký proud ve stejném smìru jako elektrony (si
e se pohybuje opaènì ne¾ elektrony, alemá té¾ opaèný þnábojÿ) | hovoøíme o dìrové vodivosti a zavádíme stejné parametry pro díry jakopro elektrony (napø. pohyblivost, . . .). Oba pro
esy vodivosti jsou od sebe oddìleny zakázanýmpásem, proto není dùvod pøedpokládat, ¾e by se navzájem významnì ovlivòovaly, a zavedeme
elkovou vodivost � = �e + �d ;kde �d je dìrová vodivost polovodièe. Po zavedení pohyblivosti dìr �d a kon
entra
e dìr nd (pozdìjiuvidíme, ¾e nemusí být stejná jako kon
entra
e vodivostní
h elektronù), mù¾eme psát� = e(ne�e + nd�d) :Úloha S . I . . . pásová teorieUrèete, kolikrát ménì elektronù je ve vodivostním pásu typi
kého izolantu (¹íøka zakázanéhopásu je 10 eV), ne¾ v pøípadì polovodièe (¹íøka zakázaného pásu køemíku je 1,12 eV) pøi pokojovéteplotì. Pøedpokládejte, ¾e v limitì vysoký
h teplot se kon
entra
e vyrovnají. Jak se tento pomìrzmìní pøi zahøátí izolantu i polovodièe na teplotu 500K?V minulém dílu seriálu jsme uvedli pøibli¾ný vztah pro poèet elektronù ve vodivostním pásun = Ce�EgkT ;kde k je Boltzmannova konstanta (k = 8; 3:10�5 eV�K�1), T je termodynami
ká teplota a Eg je¹íøka zakázaného pásu (v seriálu znaèená �E). V tomto vztahu pøedpokládáme obe
nou konstantuúmìrnosti C 
harakteristi
kou pro ka¾dý materiál. Dle zadání víme, ¾e v limitì vysoký
h teplotT !1 se kon
entra
e elektronù ve vodivostním pásu izolantu a polovodièe vyrovnají. Ze vztahuvidíme, ¾e exponen
iála jde k jedné, tak¾e pro oba materiály pøedpokládáme stejnou konstantuC. Zajímáme-li se pouze o pomìr kon
entra
í, vy¹etøujemeexp hEg1kT iexp hEg2kT i = exp �Eg1 � Eg2kT � :Dosadíme èíselnì a máme pro T = 300 K výsledek e343 � 10149. Triviálnì mù¾eme dáledosadit teplotu 500 K a dostaneme pomìr e206 � 1089. Na závìr malou pøipomínku: pøi pohleduna výsledek zapsaný pomo
í exponen
iály si nikdo nedoká¾e hned pøedstavit, kolik to pøesnì je.Na¹í mateøskou èíselnou soustavou je desítková. Proto je na místì napsat øe¹ení tak, jak je vý¹enaznaèeno, spoèítat, kolik je exponent pro základ e a poté ho vydìlit pøirozeným logaritmem deseti| dostaneme exponent pro základ 10. A dostaneme pøímo poèet øádù, o kolik se kon
entra
e li¹í.Fermi-Dira
ovo rozdìleníPevné látky obe
nì nemusí tvoøit krystalovou strukturu, my se ale budeme nadále zabývatkrystali
kými látkami. V ni
h jsou atomy k sobì vázány kovalentními vazbami. V tomto druhuvazeb se uplatòují takzvané výmìnné síly, které dr¾í atomy pohromadì. Z ka¾dého atomu pøispíváaspoò jeden elektron k tvorbì vazby tak, ¾e þobíháÿ 
hvíli kolem svého jádra a poté kolem 
izího.Výsledkem je vzájemné sdílení elektronù sousedními atomy. Pravý pùvod pøita¾livý
h sil je alenutné vysvìtlit pomo
í kvantové me
haniky, klasi
ká pøedstava v¹ak pøibli¾nì odpovídá realitì.Zvlá¹tním druhem kovalentní vazby je vazba kovová. Pøi jejím uplatnìní nejsou elektrony sdíleny51



FYKOS, roèník XIIIpouze sousedními atomy, ale atomy z 
elé krystalové møí¾e. Takové elektrony je mo¾né popsatjako tzv. elektronový plyn, 
o¾ není ni
 jiného ne¾ plyn se zvlá¹tními vlastnostmi. Minule jsme alepøipomnìli Pauliho vyluèova
í prin
ip, to by ov¹em znamenalo, ¾e v 
elém objemu plynu nesmí býtelektrony se stejnou energií, kvadrátem momentu hybnosti a spinem. Víme v¹ak, ¾e vzájemnýmsilovým pùsobením mezi atomy v tìsné krystalové møí¾i vznikají z pùvodnì diskrétní
h hladin(tzn. elektron na jedné hladinì nesmí mìnit svou energii spojitì, ale po urèitý
h kvante
h, tedykoneèný
h a nenulový
h sko
í
h) pásy povolený
h energií.
Ef E

fFD T > 0T = 01
�Obr. 28

V minulém díle seriálu jsme se omezili na strohé konstatování,¾e pøi zvy¹ování teploty vodièe nebo polovodièe se do vodivost-ního pásu dostává ví
e elektronù. Otázkou zùstává, kolik pøesnì.Si
e byl uveden pøibli¾ný vztah, ale ten platí pouze pøi vysoký
hteplotá
h a velký
h energií
h elektronù. S pomo
í statisti
ké fy-ziky (neplést si se statistikou) bylo odvozeno statisti
ké�) roz-dìlení poètu elektronù s rùznou energií. Není zde tolik prostoruna odvozování, proto se musíme spokojit s výsledkem | mohupouze prozradit, ¾e pøi odvozování vy
házíme je opìt z Paulihovyluèova
ího prin
ipu. Poèet elektronù s urèitou energií E je dán vztahemfFD = 1exp hE�EFkT i+ 1 ;kde EF je Fermiova hladina (Fermiova energie), k je Boltzmannova konstanta a T je termodyna-mi
ká teplota (v kelvine
h!). Pokud by byl elektronový plyn zmrazen na absolutní nulu, je jasné,¾e v intervalu h�1; EF i bude fFD = 1, pro E = EF bude fFD = 12 a na intervalu hEF ;1i budefFD = 0. Tak¾e nyní vidíme význam Fermiovy hladiny: pøi teplotì absolutní nuly by energeti
kéhladiny byly obsazeny a¾ po hladinu s energií EF , ¾ádný elektron by nemohl mít energii vy¹¹í.Pokud teplotu zvý¹íme, pùvodní s
hod se zaoblí (viz obr. 28) a ¹íøka intervalu, kde je zaoblenízøetelné je pøibli¾nì 2kT .Fermiova hladina v èistý
h polovodièí
h a kove
h je uprostøed zakázaného pásu, tak¾e kromìomezení výskytu elektronu Fermi-Dira
ovým rozdìlením je¹tì musíme pøipoèíst omezení zakáza-ným pásem. Je jasné, ¾e pokud kT < Eg, kde Eg je ¹íøka zakázaného pásu, bude ve vodivostnímpásu zanedbatelné mno¾ství elektronù.Pøímìsové polovodièe
valenèní pás
vodivostní pás�E EvEFE
�Obr. 29 EvEFE
�Obr. 30

Pokud je polovodiè èistý, v¹e
hny valenèní elektrony se úèastní va-zeb mezi atomy v møí¾i. Napø. atomy germania tvoøí kubi
kou møí¾ku,kde ka¾dý atom je svými ètyømi valenèními elektrony vázán se ètyømisousedními atomy. Pøidáním napø. fosforu (substitu
í za atom germa-nia) se významnì nenaru¹í prostorová møí¾ka, proto¾e v daném místìje atom fosforu s
hopen vytvoøit pouze ètyøi vazby, aèkoliv má pìt va-lenèní
h elektronù. Tím pádem zbyde jeden elektron, který se neúèastnívazby mezi atomy a je vázán pouze ke svému atomu. Tato vazba jeslabá, tak¾e k její rozru¹ení staèí pouze foton nebo kmit møí¾e (fonon)o relativnì nízké energii. Tím se pomìrnì snadno (oproti pøe
hodu pøeszakázaný pás) dostane elektron do vodivostního pásu. Proto¾e ví
e ne¾ètyømo
né atomy dodávají elektrony, nazývají se tyto atomy donory.Mají vìt¹í elektronovou a tím i 
elkovou vodivost ne¾ èisté polovodièe. V pásové struktuøe mù-¾eme pøímìs znázornit jako v obr.29. Fermiova hladina se posune vý¹e ke dnu vodivostního pásu,tak¾e ve vodivostním pásu dle Fermi-Dira
ova rozdìlení bude ví
e elektronù ne¾ v èistém polo-vodièi pøi stejné teplotì. Pøímìsové polovodièe s donorovou pøímìsí se oznaèují jako polovodièetypu n.�) To znamená, ¾e máme nekoneènì mnoho elektronù s urèitými po¾adovanými vlastnostmi a zajímáme se o støedníhodnoty zkoumaný
h velièin52



Seriál o polovodièové elektroni
eNaopak ak
eptory jsou pøímìsi, které jsou ménì ne¾ ètyømo
né. Opìt se zrealisují ètyøi vazby,jedna ale bude neúplná. Pøi tvorbì této vazby se uplatní opìt výmìnné síly, ale vymìòovat semù¾e pouze jeden elektron, tak¾e vazba bude mnohem slab¹í ne¾ vazba úplná. To ale v pevnémøí¾i nevadí, dùle¾ité je to, ¾e takto vznikla þdíraÿ pro elektron, který ji mù¾e zaplnit, av¹ak musíopustit svoji vazbu, tak¾e se díra prostorovì posouvá a 
hová se jako kvazièásti
e �). Ve s
hématupásù energie je ak
eptorová pøímìs znázornìna na obr. 30 | Fermiova hladina se posune smìremk horní hrani
i valenèního pásu, tak¾e ve vodivostním pásu bude ménì elektronù, ale vodivostse uplatòuje dìrová. Na atomu pøímìsi bude lokalizovaný záporný náboj, kladná díra bude mítnízkou ionizaèní energii, tak¾e vodivost v polovodièi typu p bude opìt vy¹¹í ne¾ v èistém polovodièipøi stejné teplotì.% [
�
m�1℄
1=T [K�1℄�Obr. 31

Pøíklad: Pokud budeme zvy¹ovat teplotu møí¾e polovo-dièe typu p z absolutní nuly, bude se do vodivostního pásupostupnì dostávat stále ví
e pøímìsový
h elektronù (k ex-
ita
i ostatní
h nemù¾e dojít, proto¾e tepelné kmity møí¾emají pøíli¹ nízkou energii) a vodivost polovodièe poroste.Pøi urèité teplotì budou v¹e
hny pøímìsové atomy ionizo-vány, tak¾e poèet volný
h elektronù neporoste, nebo porostemírnì. Vodivost ale nezùstane stejná, proto¾e atomy v møí¾is rùstem teploty ví
e kmitají a tím se sní¾í pohyblivost elek-tronù | s rùstem teploty bude vodivost klesat. A¾ kdy¾ sezaène uplatòovat pøe
hod elektronù pøes zakázaný pás, vo-divost opìt poroste. V¹e je znázornìno v grafu na obr. 31 |jedná se o závislost vodivosti køemíku s donorovou pøímìsína teplotì.FotovodivostJistì nám není 
izí pøedstava fotonu jako èásti
e (stejnì jako elektron se mù¾e 
hovat také jakoelektromagneti
ká vlna). Uva¾ujme fotony a elektrony jako èásti
e, které spolu mohou interagovat.Elektron, který je vázán ve valenèním pásu polovodièe mù¾e být vyra¾en fotonem do vodivostníhopásu. Pøitom ale musí být splnìny zákony za
hování energie a hybnosti. Lze ukázat, ¾e pøi zmìnìenergie elektronu o energii fotonu jsou oba zákony díky existen
i diskrétní
h energeti
ký
h hladinpro elektron splnìny (narozdíl od volného elektronu | tzv. Comptonùv rozptyl). Pøi takové ex-
ita
i foton v¾dy ztratí ve¹kerou svou energii, musí tudí¾ zaniknout. Potom mluvíme o absorp
ifotonu elektronem spojené s ex
ita
í elektronu do vodivostního pásu. Po
hopitelnì vznikne párelektron-díra a zvý¹í se vodivost polovodièe. Tento jev se nazývá fotovodivost (zvý¹ení vodivostipolovodièe ozáøením) a vyu¾ívá se k detek
i relativnì velký
h svìtelný
h tokù. Podívejme se najev tro
hu kvantitativnì:Ne
h» polovodiè o indexu lomu ~n1 je v prostøedí o indexu lomu n0. Na povr
h polovodièedopadá kolmo záøení o energii h� � Eg. Koe�
ient odrazivosti záøení povr
hem bude potomR = ���� ~n1 � n0~n1 + n0 ����2 :Do objemu polovodièe projde pøi osví
ení svìtlem o intensitì I0 svìtlo o intensitìI = I0(1� R) = I0 4j~n1n0jj~n1 + n0j2 :Je zøejmé, ¾e pøi ex
ita
i elektronù musí zpìtnì do
házet k rekombina
i | elektron pøejde z vo-divostního pásu zpìt do valenèního a zaplní díru. Pøitom vyzáøí energii buïto v podobì fotonu(jevu øíkáme luminis
en
e), nebo v podobì nìkolika fononù (zvý¹í se kmity møí¾e). Ry
hlost to-hoto dìje se li¹í v rùzný
h polovodièí
h, má proto smysl zavést doby ¾ivota dìr resp. elektronù�) Pøi popisu kvazièásti
 mù¾eme objektu, který vlastnì není èásti
í, pøiøadit hmotnost, náboj, pohyblivost, atd., tak¾epopis je stejný jako popis èásti
. Odtud pojem kvazièásti
e 53



FYKOS, roèník XIII�d resp. �e. Bystrý fyzik si
e namítne, ¾e v¾dy vzniká pár elektron-díra, proto nutnì �e = �d, alesitua
e se mìní v pøímìsový
h polovodièí
h, proto zavedeme konstanty obì. Pøedpokládejme, ¾e vevodivostním pásu je mnohem ménì elektronù ne¾ ve valenèním, pak pøi uva¾ovaném osví
ení budeza jednotku èasu vznikat Ig párù elektron-díra, kde g je konstanta úmìrnosti 
harakteristi
ká prodaný polovodiè. Pøírùstek kon
entra
e nosièù bude potom v rovnová¾ném stavu�ne = Ig�e�nd = Ig�d : (21)Vodivost se potom zmìní o �� = eIg(�e�e + �d�d) :Úloha S . II . . . vodivost polovodièù1. V pøíkladu byla ilustrována závislost vodivosti polovodièe s donorovou pøímìsí na teplotì. Jakse bude 
hovat polovodiè s ak
eptorovou pøímìsí?2. Je-li v èase t = 0 ex
itováno ne(0) elektronù do vodivostního pásu, bude jeji
h poèet klesatexponen
iálnì, konkrétnì bude platit ne(t) = ne(0) exp (�t=�e). Kdy¾ budeme ex
itovat odokam¾iku t = 0 za jednotku èasu 
e elektronù, tvrdili jsme, ¾e se poèet elektronù ve vodivostnímpásu zmìní o hodnotu 
e�e (viz vztah (21) v druhém díle seriálu). Na vás je, abyste tento vztahdokázali.1. Ak
eptorová pøímìsV textu byla øeè o vodivosti, kterou jsme zavádìli v prvním dílu seriálu. Ta je nepøímo úmìrnámìrnému odporu. Je¹tì je nutné uvìdomit si, ¾e graf mìl na ose x velièinu 1=T a na ose y v lo-garitmi
kém mìøítku mìrný odpor. Logaritmi
ké mìøítko je výhodné v tom, ¾e exponen
iály jsouv grafu pøímky. Proto pøi vysoký
h i nízký
h teplotá
h je v grafu úseèka, platí tedy exponen
iálnívztahy pro poèet elektronù ve vodivostním pásu.Jak tedy vypadá graf pro ak
eptory? Prùbìh bude podobný, nikoliv v¹ak stejný. Nejdøíve sena vodivosti podílejí díry vzniklé pøe
hodem elektronù z valenèního pásu na hladinu pøímìsi |dìrová vodivost. Po nasy
ení kon
entra
e dìr vodivost klesá díky srá¾kám dìr s tepelnými kmitymøí¾e (jsou to kvazièásti
e, mohou interagovat s jinými kvazièásti
emi i èásti
emi a tím se brzdit).Po dal¹ím zvý¹ení teploty se ex
itují elektrony do vodivostního pásu a vznikají dal¹í díry. Potomvedou díry i elektrony. Uvádìli jsme vztah pro vodivost polovodièe | je souètem elektronovéa dìrové vodivosti, ve který
h vystupuje poèet nosièù náboje a jeji
h pohyblivost. Pohyblivostelektronù a dìr není stejná a závisí na teplotì | díky tomu se grafy pro ak
eptor a donor budouli¹it.2. Fotoex
ita
ePøedpokládejme, ¾e vztah platí a uka¾me, ¾e po urèitém èasovém okam¾iku se poèet elektronùnezmìní. Za èas �t ubyde 
e�e[1 � exp(��t=�e)℄ elektronù a ex
ituje se 
e�t elektronù. Potomjistì musí platit rovni
e 1� exp ��t�e = �t�e :Platnost této rovni
e 
h
eme dokázat pro �t! 0. Matemati
ky zapsánolimx!0 1� e�xx = 1 ;
o¾ je snadné 
vièení. Ti, kteøí limitu neumìjí je¹tì spoèítat, mohou platnost ovìøit na kalkulaè
e.Skuteènì pøi zmen¹ování x napø. na 10�6 dostaneme ký¾ený výsledek.Diodová rovni
eV tomto dílu seriálu se koneènì dostáváme k vlastnostem polovodièù velmi dùle¾itým proelektroniku. Jistì ka¾dý ví, 
o pro rozvoj elektroniky znamená polovodièový pøe
hod | rozhranímezi polovodièem typu N a polovodièem typu P. Jeden pøe
hod usmìròuje | dioda, ví
e pøe
hodù54



Seriál o polovodièové elektroni
evhodnì spojený
h tvoøí tranzistory, diaky, tyristory, triaky, atd. Proto¾e jsme fyzi
i, vysvìtlíme sinejprve tro
hu teorie a poté se podíváme na její dùsledky.Volné nosièe náboje musíme rozdìlit na majoritní a minoritní. V polovodièi typu N jsou ma-joritní elektrony a minoritní díry, v polovodièi typu P naopak. Pøilo¾me k sobì polovodiè typu Na polovodiè typu P tak, aby vzniklo rovinné rozhraní. Po urèité dobì se vytvoøí rovnováha (ale toneznamená, ¾e nosièe se pøes rozhraní nepohybují | pouze støední hodnota proudu je nulová). Pøivytváøení rovnováhy se elektrony a díry pøitahují navzájem smìrem k rozhraní polovodièù. V dù-sledku tohoto pohybu se v¾dy èást majoritní
h nosièù náboje z daného polovodièe pøesune pøesrozhraní a poté je za
hy
ena nosièi z druhého polovodièe. Tím pádem z polovodièe typu N odèer-páme elektrony a dodáme díry a vznikne kladný prostorový náboj, v polovodièi typu P se vytvoøízáporný náboj. Ov¹em tyto náboje se netvoøí v 
elém objemu polovodièe, ale pouze v malém okolírozhraní, proto¾e pøita¾livé síly mezi elektrony a dírami nemají díky stínìní ostatními elektronyvelký dosah. Námi vymezený prostor s nenulovým prostorovým nábojem se nazývá polovodièovýpøe
hod. Charakterizujeme ho ¹íøkou d. majoritní majoritníminoritní
minoritnívodivostní pás

valenèní pás
PNEg Ev Ef
�Obr. 32. Pásová strukturapolovodièového pøe
hodu

Jak se 
hovají zbylé nosièe náboje v okolí pøe
hodu? Minoritnínosièe se polem pøe
hodu ury
hlují (napø. elektrony z polovodièetypu P, kde je záporný náboj, pøe
házejí do polovodièe typu N,kde je v prostoru pøe
hodu kladný náboj). Naopak majoritní no-sièe se polem pøe
hodu zpomalují. Ury
hlování minoritní
h nosièùznamená, ¾e vznikne elektri
ký proud zpùsobený tìmito nosièi.Proto¾e ale mají malou kon
entra
i, z objemu polovodièe nestaèíry
hle difundovat, tak¾e proud je omezený. A je omezený natolik,¾e ani po pøilo¾ení vnìj¹ího napìtí by se tento proud nezvìt¹il.Nyní se dostaneme koneènì k fyzi
e. Rozumný fyzik si øekne:proudí si
e minoritní nosièe, ale my po¾adujeme rovnováhu. Zdejsou mo¾né dva pøípady. Buïto v rovnováze pole pøe
hodu nee-xistuje, 
o¾ jsme zavrhli ji¾ pøi úvahá
h o vytváøení rovnováhy,nebo je existují
í proud kompensován proudem majoritní
h nosièù. Si
e jsme si øekli, ¾e jsouzpomalovány polem pøe
hodu, ale nìkteré z ni
h mají jistì tak velkou energii, ¾e doká¾ou totopole pøekonat. Jeliko¾ je jeji
h kon
entra
e øádovì vìt¹í ne¾ kon
entra
e minoritní
h nosièù, doká¾íproud ve smìru pole pøe
hodu kompensovat. Tak¾e mù¾eme psát první dvì rovni
e pro rovnováhu,kde Inn(0) a Ipp(0) znaèí proudy majoritní
h nosièù a Inp(0) a Ipn(0) jsou proudy minoritní
h no-sièù pøi nulovém vnìj¹ím napìtí: Inn(0) exp��eVBkT � = Inp(0) ;Ipp(0) exp��eVBkT � = Ipn(0) ;VB je velikost elektri
kého pole pøe
hodu, èlen s exponen
iálou vystihuje statisti
ké vlastnostimajoritní
h nosièù. Samozøejmì k je Boltzmannova konstanta a T je termodynami
ká teplota. Popøilo¾ení vnìj¹ího napìtí V zmìníme VB ! VB � V . Samozøejmì Inp(0) a Ipn(0) se nezmìní aobjeví se proud pøes pøe
hod I� a I+:I� = Inn(0) exp ��e(VB � V )kT �� Inp(0) ;I+ = Ipp(0) exp ��e(VB � V )kT �� Ipn(0) :Proto¾e platí vztah pro elektri
kou vodivost� = �n + �p ;zøejmì platí pro 
elkový proud I = I� + I+ : 55



FYKOS, roèník XIIIJe¹tì je nutné dodat, ¾e V je kladné, pokud je kladné vnìj¹í napìtí na polovodièi P. Celkem tedypo seètení rovni
 dostaneme I = [Inp(0) + Ipn(0)℄ �exp �eVkT �� 1�a po zavedení I0 = Inp(0) + Ipn(0)mù¾eme psát diodovou rovni
i ve tvaruI = I0 �exp �eVkT �� 1� :I
VUz 1 �A0,6 V

�Obr. 33. Voltampérová 
harakteristikakøemíkové diody

V 
elém odvození diodové rovni
e jsme pøedpoklá-dali, ¾e elektri
ký odpor 
elé souèástky je nulový. Tohose v praxi dosáhne tím, ¾e polovodièové vrstvy se dìlajítenké. Ukazuje se v¹ak, ¾e aèkoli jsme odvodili vztah proideální diodu, v reálném pøípadì mù¾eme diodu modelo-vat na¹í ideální diodou a malým odporem. Podívejme se,jak se 
hová napø. køemíková dioda v propustném smìru(V > 0). V ideálním pøípadì by proud diodou rostl s na-pìtím exponen
iálnì, díky vnitønímu odporu vzniká ko-leno, ve kterém zaèíná rùst proud (viz obr. 33 | èárko-vanì je teoreti
ká pøedpovìï pro ideální diodu bez vnitø-ního odporu a plnou èarou je reálná 
harakteristika). Prokøemík je napìtí, pøi kterém se 
harakteristika zlomí, pøi-bli¾nì 0,6 V, pro germanium je toto napìtí pøibli¾nì 0,3V.V závìrném smìru (V < 0) je vzrùst zápornéhoproudu diodou pøibli¾nì lineární. To a¾ do záporného napìtí, které se znaèí UZ a nazývá seprùrazné èi Zenerovo (UZ � 1V), kdy proud diodou prud
e stoupne. Prùraz mù¾e mít nìkolikpøíèin. Mù¾e jít o tzv. lavinový prùraz, kdy vnìj¹í pole je vìt¹í ne¾ pole pøe
hodu a tudí¾ vìt¹inavolný
h nosièù pøekoná pøe
hod. Naví
 strhává ostatní volné nosièe náboje a tím se tvoøí jakásilavina volný
h nosièù | od toho lavinový prùraz. Samozøejmì takový prùraz znamená pro dioduvelmi ry
hlý kone
, proto¾e prud
e vzroste proud a tím i ztrátový výkon na diodì, který ji zahøejea pøe
hod se po¹kodí. Po prùrazu si
e dál vede elektri
ký proud, ov¹em v obou smìre
h, 
o¾ jejistá nevýhoda.Aplika
eSpe
iální konstruk
í lze dosáhnout toho, ¾e dioda se pøi prùrazu neznièí. Potom se jedná o Ze-nerovy diody. Vyu¾ívaly se ve stabilizovaný
h zdrojí
h napìtí, kde byla dioda pøipojena sériovìs o
hranným odporem v závìrném smìru mezi svorky nestabilizovaného napìtí (napø. usmìrnìnýa kondenzátorem vy�ltrovaný výstup transformátoru). Na Zenerovì diodì potom bylo konstantníZenerovo napìtí dané diody. Dnes se ov¹em do zdrojù montují pøesnìj¹í stabilizátory napìtí s vy-u¾itím operaèní
h zesilovaèù.Polovodièový pøe
hod v diodá
h se pou¾ívá k usmìròování støídavého napìtí na stejnosmìrné.©iroké vyu¾ití na¹ly diody také v optoelektroni
e. Svìtlo dopadají
í na polovodièový pøe
hod jepohl
eno elektrony, které díky vnitønímu fotoefektu (elektron je vyra¾en ze své energeti
ké hladinyfotonem do vodivostního pásu, ale neopustí krystal | zùstane uvnitø) tvoøí elektron-dìrové páry atím zvy¹ují kon
entra
i minoritní
h nosièù. V dùsledku nerovnováhy na polovodièovém pøe
hoduse zdeformují energeti
ké hladiny a na svorká
h se objeví napìtí. Tento prin
ip se vyu¾ívá vefotodiodá
h a fotobaterií
h. Proto¾e polovodièe jsou velmi dobøe prozkoumané materiály (køemíkje snad vùbe
 nejdùkladnìji prozkoumaná pevná látka), je mo¾né vyrábìt fotodiody pøesnì na míruurèitému záøení. Proto¾e elektron musí pøejít pøes zakázaný pás, je rozhodují
í pro spektrální
itlivost fotodiody právì ¹íøka zakázaného pásu. Tu lze regulovat volbou rùzný
h materiálù od56



Seriál o polovodièové elektroni
e
itlivosti na gama záøení po 
itlivost na infraèervené záøení. Nevýhodou v¹ak je, ¾e køemík, kterýje nejlevnìj¹ím polovodièem s nejlevnìj¹ím zpra
ováním a mo¾ností vysoké integra
e, vùbe
 nenípro optoelektroniku vhodný. Proto je snaha najít materiály, jeji
h¾ výroba je levná a pøitommají vhodné vlastnosti. Módou jsou solární èlánky jako¾to zdroj alternativní energie. Problémje ten, ¾e k výrobì fotobaterie (od fotodiody se li¹í konstruk
í | musí se dosáhnout 
o nejvìt¹íúèinnosti konverze záøení na elektri
kou energii) by bylo tøeba ví
e energie, ne¾ sama doká¾e zadobu ¾ivotnosti vyrobit.U t�Obr. 34. Dvou
estný usmìròovaè
U t�Obr. 35. Jedno
estný usmìròovaèDal¹í aplika
í pro optoelektroniku jsou svítivé diody (LED) nebo polovodièové lasery. V oboupøípade
h se vyu¾ívá emise svìtla pøi rekombina
i elektronu a díry po pøekonání polovodièovéhopøe
hodu jedním nosièem. Polovodièové lasery se vyrábìjí v rozmìre
h milimetrù a¾ mikrometrù.Výhodou je vysoká úèinnost pøemìny elektri
ké energie na svìtelnou. U t�Obr. 36. Graetzùv mùstek

Zajímavostí jsou takzvané S
hottkyho diody. V ni
hje pøe
hod vytvoøen na rozhraní kov-polovodiè. Mají tro-
hu jiné vlastnosti ne¾ bì¾né polovodièové diody, ov¹emjeji
h velkou pøedností je pøe
hodové napìtí (tedy napìtí,pøi kterém se zlomí v kolenì voltampérová 
harakteris-tika diody), které je men¹í ne¾ u bì¾ný
h diod. Vyu¾íváse v obvode
h STTL, 
o¾ jsou logi
ké obvody sestavenéz bipolární
h tranzistorù (tedy tranzistorù, které bì¾nì kolem sebe potkáváme). Pod logi
kýmobvodem si pøedstavte èernou podlouhlou souèástku s velkým mno¾stvím no¾ièek, která vykonáválogi
ké funk
e. Bì¾né obvody TTL (tranzistor-tranzistorová logika) jsou frekvenènì limitovanézhruba 10MHz. Pøidáním S
hottkyho diod do obvodù dostaneme horní mez frekven
í a¾ 150MHz.RC+12 V 7 V�Obr. 37. Stabilizovanýzdroj napìtí se Zenero-vou diodou
Na obráz
í
h je nìkolik jednodu
hý
h obvodù vyu¾ívají
í
h diod.Jedná se o usmìròovaèe (obr. 34{36). Mohlo by se zdát divné, proè exis-tuje mnoho druhù stabilizátorù napìtí, proè se standardnì nepou¾ívápouze jeden. Dùvod je prostý. Ka¾dý stabilizátor má své výhody a nevý-hody. Jedno
estný usmìròovaè (obr. 35) má výhodu v tom, ¾e usmìrnínapìtí s pou¾itím pouze jedné diody. Ov¹em jak vidíme v grafu u ob-rázku, vyu¾ívá pouze jedné poloviny signálu, druhá se prostì oøízne aúèinnost usmìròovaèe klesne pod polovinu. Naopak dvou
estné usmìr-òovaèe vyu¾ívají ví
e výkonu a k jeji
h konstruk
i je tøeba dvou, neboètyø diod. Diody na usmìròování velký
h proudù jsou drahé, proto jelevnìj¹í namotat transformátor se dvìma sekundárními vinutími a pou¾ít dvou
estný usmìròovaèna obr. 34. Naopak pro nízkovýkonové aplika
e (napø. v laboratorní
h zdrojí
h) se s výhodouu¾ívají usmìròovaèe se zapojením dle obr. 36 | tzv. Graetzùv mùstek. Není nutné mít spe
iálnítransformátor, levnìj¹í je koupit ètyøi diody.dPN +

�
�Obr. 38. Fotodioda

PN +�	Obr. 39. FotobaterieNa obr. 37 je zdroj stabilizovaného napìtí vyu¾ívají
í Zenerovy diody. Pokud napìtí na diodì vzávìrném smìru klesne pøi odbìru proudu ze svorek pod po¾adovanou hodnotu (Zenerovo napìtí),57



FYKOS, roèník XIIIdioda se zavøe a napìtí na ní vzroste. Pokud je naopak napìtí na diodì vìt¹í ne¾ Zenerovo, vzrosteproud diodou a na diodì klesne napìtí (díky odporu zaøazenému s diodou v sérii). Tím se opìtdioda uzavírá, atd. Takto by
hom si mohli pøedstavit vytváøení rovnováhy (napìtí na diodì se zavelmi krátkou dobu ustálí), které nastane v¾dy pøi zmìnì velikosti odebíraného proudu. Proto¾enapìtí na diodì je v¾dy v rovnováze rovno pøibli¾nì Zenerovu napìtí, dostáváme stabilizovanýzdroj napìtí, které ví
eménì nezávisí na odebíraném proudu. Dnes samozøejmì existují zdrojeje¹tì ví
e stabilní, kde je øídí
ím prvkem operaèní zesilovaè.Na obráz
í
h 38 a 39 jsou znázornìny konstruk
e fotodiody a fotobaterie.Úloha S . III . . . diodová 
harakteristikaUva¾ujme reálnou køemíkovou diodu s pøe
hodovým napìtím 0,6 V pøi pokojové teplotì (fyzi
ipro jednodu
host pova¾ují za pokojovou teplotu 300K, oproti normální 20 ÆC = 293K, proto¾ese s tím lépe poèítá a lépe se to pamatuje). Pokuste se z uvedený
h rovni
 (i v minulý
h díle
hseriálu) odhadnout, jak se bude dioda 
hovat pøi zvý¹ení teploty o 10K, 20K a 40K. Není tøeba dopuntíku poèítat, 
o se pøesnì stane, jde pouze o kvalitativní odhady. Ti, kdo mají mo¾nost, mohouodhady ovìøit mìøením | k mìøení voltampérové 
harakteristiky je tøeba pouze dioda, o
hrannýodpor (nikdy nezapojujte diodu v propustném smìru pøímo na napìtí!), zdroj napìtí, voltmetr aampérmetr. Odhady by mìly být pro pøehlednost aspoò s
hemati
ky nakreslené v nìjakém grafu.Zamìøte se zejména na velikost závìrného proudu a polohu kolena v propustném smìru.Nejprve je tøeba si uvìdomit, ¾e 
harakteristiku musíme rozdìlit na èást, kde platí diodovárovni
e (nebo platí pøibli¾nì pro reálnou diodu), a na èást, kde se 
harakteristika od pøedpovìdidiodové rovni
e zásadnì li¹í díky vlivu, který jsme nezapoèítali. Snadno zjistíme, ¾e diodová rovni
edává správnou pøedpovìï mimo prùraz diody, tedy pro napìtí vìt¹í ne¾ je Zenerovo. Proto musímevy¹etøovat oddìlenì 
harakteristiku pro U > UZ a pro okolí prùrazu.V oblasti nad Zenerovým napìtím platí pro ideální diodu diodová rovni
e. Neideální diodamá je¹tì naví
 pøidaný odpor sériovì s ideální diodou. To znamená, ¾e zmìna teploty mù¾e mítvliv na velikost odporu a na vlastnosti ideální diody. Zabývejme se nejdøíve odporem | ten jeekvivalentní vnitønímu odporu polovodièový
h vrstev v diodì. Vrstvy nejsou èisté polovodièe,mají donorové a ak
eptorové pøímìsi, proto se budou 
hovat podle grafu v druhém dílu seriálu.Proto¾e nevíme ni
 konkrétního o pøímìsi, nemù¾eme jednoznaènì øí
i, jestli se zvý¹ením teplotyse odpor polovodièe zvìt¹í nebo naopak. Naví
 v diodì jsou dvì vrstvy s odli¹nou pøímìsí, tak¾e
elkový vliv je kombina
í jednotlivý
h zmìn odporu. Rozumné je pøedpokládat, ¾e pøímìsi jsoupøi pra
ovní teplotì ionizovány z velké èásti, tak¾e zmìna odporu polovodièové vrstvy nebude sezmìnou teploty nijak drasti
ká | pouze nevíme, jaké bude znaménko této zmìny.I
VUz 0,6 V
�Obr. 40

Zabývejme se ideální diodou. V diodové rovni
i vy-stupují dva èleny, které by se mohly mìnit v závislostina teplotì. Jednak je to vlastní termodynami
ká teplotaT , ta se mìní urèitì, a pak zbytkový proud I0. Pone
hmeprozatím zbytkový proud beze zmìny a zabývejme se vli-vem expli
itního dosazení teploty. Snadno ovìøíte, ¾e zpù-sobuje pouze lineární transforma
i napì»ové osy, tzn. pøizvý¹ení teploty se 
harakteristika pouze þroztáhneÿ. Tímse posouvá koleno v propustném smìru k vy¹¹ím napìtíma sni¾uje se závìrný proud. A zmìny zbytkového proudu?V prvním dílu byl uveden vztah pro vodivost (uva¾ujmejej pouze pro elektrony) �e = ene�e = 1=%e, kde %e jemìrný odpor vzhledem k elektronùm. Velikost zbytko-vého proudu bude jistì úmìrná pohyblivosti a kon
ent-ra
i nosièù, tak¾e bude úmìrný vodivosti. Zmìna zbytkového proudu je tedy opaèná ne¾ zmìnaodporu polovodièe a nevíme, jakým smìrem se zmìní. Vliv zbytkového proudu je ten, ¾e pøi zvý¹eníproudu se 
harakteristika roztáhne, tentokrát v proudové ose.Stanovit posuv Zenerova napìtí není jednodu
hé, proto¾e neznáme v¹e
hny jevy spojené s prù-razem. Uvolnìní elektronù do vodivostního pásu mù¾eme vytvoøením odli¹ného prostorového ná-58



Seriál o polovodièové elektroni
eboje v oblasti pøe
hodu Zenerovo napìtí ovlivnit. Pøevládat bude zøejmì tepelná ex
ita
e elektronùdo vy¹¹í
h energeti
ký
h hladin, 
o¾ zpùsobí, ¾e èást elektronù s vysokou energií pøejde v závìrnémsmìru snadnìji. Pokud bude poèet takový
h elektronù velký, tzn. zvý¹í se dostateènì teplota, mo-hou zpùsobit napø. lavinový prùraz ji¾ pøi ni¾¹ím napìtí, ne¾ je Zenerovo napìtí pøi teplotì 300K.Výsledkem je posuv kolena v závìrném smìru smìrem k ni¾¹ím napìtím v absolutní hodnotì.Jevy úèastní
í se na zmìnì 
harakteristiky v propustném smìru se mí
hají s rùznou vahoupro rùzné typy diod, proto není snadné urèit, jak se obe
nì mohou diody 
hovat. Z hlediska u¾itív elektroni
e je vhodné konstruovat souèástky, které se 
hovají þrozumnìÿ, tzn. pøeva¾uje jedentyp deforma
e 
harakteristiky. Charakteristika obe
né diody mù¾e vypadat i podle obrázku 40.TranzistoryV minulém dílu jsme pomìrnì podrobnì rozebrali funk
i polovodièové diody. Nyní se budemezabývat tranzistory | elektroni
kými prvky, jeji
h¾ objevení znamenalo snad nejvìt¹í zvrat v his-torii elektroniky. Objev tranzistoru se uskuteènil v ro
e 1948 a zaslou¾ili se o nìj Amerièané J.Bardeen, W. H. Brattain a W Sho
kley. Jeji
h bipolární tranzistor byl vytvoøen z velkého krystalugermania a dvou hrotù, které tvoøily pøe
hody P-N a N-P (germanium bylo typu N). Tak bylvytvoøen elektroni
ký prvek, který zesiloval napìtí nebo proud s pomìrnì vysokou úèinností (zaobjev byla udìlena Nobelova 
ena). Do té doby byly pro zesilování napìtí pou¾ívány elektronky,které musely být naví
 ¾havené a byly velké a slo¾ité pro výrobu. Tranzistor po zavedení do prù-myslové výroby výraznì zjednodu¹il a zlevnil obvody a v souèasné dobì pøekonal elektronky vev¹e
h smìre
h (elektronky byly je¹tì dlouho u¾ívány pro zesilování vysoký
h výkonù). V éøe ger-mania naví
 byl omezen teplotní rozsah pou¾itelnosti polovodièový
h souèástek, pøi teplotì 40ÆCtranzistory pøestaly zesilovat, diody usmìròovat. Dnes pou¾íváme krystali
ký køemík a pro ex-trémní podmínky, napø. do dru¾i
, se pou¾ívají i jiné materiály nebo formy køemíku. Pak se hornímez pou¾itelnosti takový
h souèástek pohybuje a¾ kolem 200ÆC.Tranzistory se podle prin
ipu funk
e dìlí do dvou skupin: na unipolární a bipolární. Asi nejzná-mìj¹í jsou bipolární, první tranzistor byl právì tohoto druhu. Unipolární tranzistory jsou takzvanétranzistory øízené polem, kde se øídí pro
házejí
í proud elektri
kým polem (napìtím), kde¾to proudbipolárním tranzistorem se øídí opìt proudem.Bipolární tranzistor
B CENPN B CEPNP
�Obr. 41

Bipolární tranzistor je tvoøen tøemi vrstvami polovodièe po øadìN-P-N, nebo P-N-P. Podle toho rozpoznáváme tranzistory NPN aPNP. Li¹í se s
hemati
kou znaèkou (viz obr. 41) a polaritou, vekteré se zapojují. Tranzistory NPN se otevírají kladným proudemdo báze (polovodiè P | prostøední vrstva), kde¾to tranzistory PNPse otevírají záporným proudem do báze (polovodiè N). Nadále sebudeme zabývat tranzistory NPN, proto¾e se pou¾ívají nejèastìji(jsou levnìj¹í). Tranzistory PNP se 
hovají analogi
ky | laskavýètenáø si jistì doká¾e rozbor jeji
h funk
e provést sám.B CE EN P Nx0
UCCUEE� �+ +
�Obr. 42

Uva¾ujme nejprve zapojení se spoleènou bází (obr. 42). Na pøe-
hodu emitor-báze je v propustném smìru pøipojeno napìtí UEE,mezi bází a kolektorem v závìrném smìru napìtí UCC . Z emitorutedy pomìrnì snadno elektrony pøe
házejí do báze. V bázi samo-zøejmì rekombinují s dírami, které se tvoøí u kontaktu s vodièem kezdroji napìtí. Rekombina
e není okam¾itá. Elektron má svoji hyb-nost a pravdìpodobnost men¹í ne¾ jedna, ¾e se potká za èasovoujednotku s dírou. Pokud by
hom sledovali opakovanì jeden elektronpro¹lý pøes polovodièový pøe
hod, rekombinoval by v¾dy v jinémèasovém okam¾iku (díky náhodnosti setkání s dírou). Èasová závis-lost pravdìpodobnosti výskytu nerekombinovaného elektronu v èase(t; t+Æti (Æt pevné) je vyjádøena exponen
iálnì p(t) = e�t=� , kde � je konstanta, kterou lze nazvatrekombinaèní doba (vyjadøuje èas, za který klesne pravdìpodobnost nalezení nerekombinovanéhoelektronu na 1=e). Uvá¾íme-li hybnost elektronu a tím i jeho ry
hlost, se kterou se pohybuje a je a¾59



FYKOS, roèník XIIIdo rekombina
e konstantní, mù¾eme psát vztah pro støední poèet nerekombinovaný
h elektronùv závislosti na vzdálenosti od pøe
hodu (poèáteèní poèet pro x = 0 je Ne0)Ne(x) = Ne0 exp �� xLn� ;kde Ln je difusní délka pro elektrony, nebo» platí x = vt a Ln = v� , pak staèí dosadit do vztahupro èasovou závislost pravdìpodobnosti. My jsme do rovni
e nezapoèítali skuteènost, ¾e v¹e
hnyelektrony nemají stejnou velikost poèáteèní ry
hlosti a ani stejný smìr. Spokojme se s tím, ¾ev¹e
hny tyto korek
e lze s pomìrnì velkou pøesností zahrnout do konstanty Ln.Pøes pøe
hod s emitorem proudí do báze velké mno¾ství elektronù, v dùsledku èeho¾ je jeji
hkon
entra
e blízko pøe
hodu vìt¹í ne¾ u pøe
hodu báze-kolektor. Zvý¹ení kon
entra
e má za ná-sledek mírné sní¾ení proudu emitoru, ale mnohem významnìj¹í je vytvoøení ury
hlují
ího pole Epro elektrony ve vrstvì báze smìrem ke kolektoru.Tlou¹»ka polovodièové vrstvy báze x0 je volena tak, aby pokles poètu elektronù pøi difuzipøes vrstvu báze byl 1% � 0; 1%�). Nerekombinované elektrony jsou naví
 ury
hleny v poli bázepolem pøe
hodu báze-kolektor, proto¾e pøe
hod je pólován v závìrném smìru vzhledem k majo-ritním nosièùm, 
o¾ jsou díry. Tímto zpùsobem se elektrony dostanou do kolektoru a pøispívajíke kolektorovému proudu. Podíváme-li se na bilan
i, kolik elektronù proteèe jednotlivými vývodytranzistoru, zjistíme, ¾e pouze zlomek elektronù teèe bází (to jsou elektrony, které tvoøí v polo-vodièi díry rekombinují
í s elektrony z emitoru) a vìt¹ina z elektronù z emitoru proteèe a¾ dokolektoru.Ka¾dý se jistì podiví, proè tranzistor nepra
uje symetri
ky | tj. po prohození emitoru s ko-lektorem. Je to zpùsobeno nesymetri
kou konstruk
í. Pøe
hod kolektor-báze je plo
hou vìt¹í ne¾pøe
hod emitor-báze. Naví
 emitor je ví
e dotován ne¾ kolektor (je v nìm ví
e volný
h nosièùnáboje).Podle popisu funk
e tranzistoru v zapojení se spoleènou bází mù¾eme psát rovni
i pro proudkolektoru IC = �IE + IC0 ;kde IE je proud emitoru (øídí zesílení) a IC0 je zbytkový proud kolektoru odpovídají
í pøibli¾nìzávìrnému proudu pøe
hodu báze-kolektor. Velikost koe�
ientu � je v¾dy v intervalu (0; 1), protov tomto zapojení není mo¾né zesilovat proud. Zapojení se spoleènou bází se ale pou¾ívá prozesilování napìtí. Zesílení se øídí proudem emitoru, který je v¾dy vìt¹í ne¾ proud kolektoru, protonení mo¾né øídit pøíli¹ velké výkony. B CEUCCUBB+ +�Obr. 43
Pro proudové zesílení se tranzistor zapojuje se spoleèným emitorem(obr. 43). Proto¾e musí platit IE = IB + IC , po dosazení vztahu prokolektorový proud dostávámeIE(1� �) = IB + IC0 :Si
e zapojení zdrojù se li¹í od zapojení se spoleènou bází, smìr elektri
kéhoproudu uvnitø polovodièový
h vrstev je stejný, proto mù¾eme psát stejnývztah pro kolektorový proud. Jednodu¹e opìt dosazením do rovni
e prokolektorový proud dostaneme koneèný vztahIC = �IB + I 0C0 ;kde � = �=(1 � �) a zbytkový proud I 0C0 = IC0=(1 � �) = (� + 1)IC0. Vidíme, ¾e pro � > 0; 5dostáváme kladné proudové zesílení. Nevýhoda je ale zøejmá: èím vìt¹í je �, tím vìt¹í je i �, ale izbytkový proud.�) Zde je vidìt, proè nelze tranzistor vyrobit prostým vytvoøením dvou PN pøe
hodù. Napø. spojením dvou diod katodouk sobì dostaneme ký¾enou kombina
i, ov¹em takový obvod zesilovat nebude. Klademe toti¾ po¾adavek na velmi maloutlou¹»ku x060



Seriál o polovodièové elektroni
eV dal¹ím textu se objeví symboly UCB , UBE a UCE, které postupnì oznaèují napìtí mezikolektorem a bází, bází a emitorem, kolektorem a emitorem.Tím máme osvìtlené základní prin
ipy funk
e bipolárního tranzistoru a nyní se podívejme,jak se 
hová reálná souèástka. Ke zkoumání slou¾í takzvané 
harakteristiky. V minulém dílu jsmetento termín ji¾ pou¾ili pro 
harakteristiku diody, ta má ale pouze dva vývody, proto na ní mù¾ememìøit pouze závislost proudu na napìtí. V pøípadì souèástky s ví
e vývody se mohou zji¹»ovatzávislosti rùzný
h proudù na jiný
h proude
h, napìtí
h, takté¾ závislosti napìtí na proude
h anapìtí
h. Proto budeme uva¾ovat obe
nou souèástku se ètyømi vývody, která má dva vstupní adva výstupní. Souèástku nazýváme dvojbran. Potommù¾eme mìøit 
elkem ètyøi velièiny | vstupnía výstupní proud a napìtí (proud je znaèen i, napìtí u, vstup má index 1 a výstup 2). Mezi tìmitovelièinami existují pøevodní vztahy, které by se jednodu¹e daly znázornit ve ètyørozmìrném grafu.Ten se na papír velmi ¹patnì kreslí (kdo nevìøí, a» to zkusí), proto se znázoròují 
harakteristikyv pøíslu¹ném dvojrozmìrném øezu. To ov¹em umo¾ní znázornit pouze závislost dvou velièin atì
hto dvoji
 je ¹est. Samozøejmì zbylé dvì velièiny jsou konstantní, pøípadnì jedna je parametra v grafu je ví
e køivek odpovídají
í
h rùzným hodnotám parametru. Valný smysl pro tranzistormají pouze 
harakteristiky:� Vstupní, i1 v závislosti na u1, parametr u2� Výstupní, i2 v závislosti na u2, parametr i1� Pøevodní, i2 v závislosti na i1� Pøevodní, u2 v závislosti na u1IE
UCE = 0

UCE = 1UCE = 2 UEB0; 6 V�Obr. 44
Tranzistor má tøi no¾ièky, my ale zapojíme spoleènì na dva výstupydvojbranu buïto bázi, nebo emitor. Tak máme výstupy ètyøi a tím idvojbran. Podívejme se nejprve na vstupní 
harakteristiku (obr. 44 |køemíkový tranzistor). Zde je jedno, ve kterém zapojení je tranzistor,v¾dy se projeví tzv. Early efekt. Ten spoèívá v tom, ¾e na pøe
hodubáze-kolektor se zvy¹uje napìtí a díky tomu se zvìt¹í fyzi
ká ¹íøka po-lovodièového pøe
hodu. Elektron difundují
í pøes bázi se díky tomury
hleji dostane pod vliv ury
hlují
ího pole pøe
hodu a díky tomu sez báze ry
hleji odèerpávají elektrony tvoøí
í záporný prostorový nábojv oblasti u pøe
hodu emitor-báze. Ji¾ bylo zmínìno, ¾e zvý¹ená kon
en-tra
e v tomto prostoru má za následek zvý¹ení pøe
hodového napìtí,
o¾ je právì prin
ip popisovaného efektu.

1 mA2 mA IE = 0 mAIE = �1 mAIE = �2 mAIC
UCBprùraz�Obr. 45

Výstupní 
harakteristiky (obr. 45) mají pro elektroni
kéaplika
e podstatnìj¹í dùsledky. Pøi zapojení se spoleènou bázíje nutné v¹imnout si, ¾e 
harakteristika má (pro ka¾dou z køi-vek) lineární èást. To je oblast, kde je mo¾né tranzistor pou¾ít| po
hopitelnì se v elektroni
e sna¾íme vyhýbat jakémukolivnelineárnímu 
hování prvkù v obvodu, proto¾e by zpùsobovaloobtí¾e. Naví
 tato lineární èást není rovnobì¾ná s napì»ovou osou| parametr � je tedy funk
í napìtí UCB. To je opìt dùsledekEarly efektu. Parametr zesílení � je naví
, 
o¾ není z grafu patrné,závislý na proudu emitorem. Tato závislost má své maximum,tak¾e tranzistor se ne
hová z
ela ideálnì lineárnì, pokud budeme zkoumat závislost výstupníhonapìtí na øídí
ím proudu. Pokud pøíli¹ vzroste proud kolektorem, dojde k prùrazu | stejnì jakou diody do
hází k lavinovému prùrazu, lokálnímu pøehøátí a nevratnému znièení pøe
hodu (oblastprùrazu znázornìna v obrázku 45).V zapojení se spoleèným emitorem (obr. 46) si nejprve v¹imnìme èárkované køivky. Ta ozna-èuje maximální mo¾ný ztrátový výkon tranzistoru. Ten je dán souèinem kolektorového proudu anapìtí mezi kolektorem a emitorem (tento výkon øídíme proudem báze). Stejnì jako v zapojeníse spoleènou bází po pøekroèení tohoto výkonu se prorazí polovodièový pøe
hod a tranzistor mù-¾eme vyhodit. Zvý¹it tento výkon je jednodu
hé. Mù¾eme buïto zvìt¹it plo
hu pøe
hodu, nebotranzistor 
hladit. Vyu¾ívají se po
hopitelnì obì mo¾nosti. Obe
nì pokud 
h
eme regulovat vìt¹ínapìtí, je tøeba zvìt¹it plo
hu pøe
hodu, aby nedo¹lo k lavinovému prùrazu pøe
hodu kolektor-61



FYKOS, roèník XIIIbáze døíve ne¾ u pøe
hodu báze-emitor v dùsledku ztrátového výkonu pøemìnìného v teplo. Proregula
i vìt¹í
h proudù pøi povolený
h napìtí
h uvedený
h v katalogu staèí souèástku 
hladit.IC
PCIB = 0

IB 6= 0
UCE�Obr. 46

Zvýraznìná pøímka v obr. 46 se nazývá saturaèní pøímka. Vyu-¾ívá se jí ve spínaèí
h, proto¾e pomìr spínaného proudu ke spína
ímuproudu je nejvìt¹í mo¾ný, tudí¾ øídíme výstupní proud minimálnímmo¾ným výkonem. Pro spína
í úèely jsou urèeny tzv. spína
í tranzis-tory. Jsou s
hopné spínat relativnì vysoké výkony, fungují ov¹em pouzepøi relativnì nízký
h frekven
í
h (øádovì kHz).Existuje mnoho spe
iální
h typù bipolární
h tranzistorù, které jsoukonstruovány spe
iálnì pro urèité úèely. Výkonové tranzistory spínajívysoké výkony (poznáte je vìt¹inou podle hliníkový
h 
hladièù, na kte-rý
h jsou pøimontovány), vysokofrekvenèní tranzistory jsou s
hopnypra
ovat pøi frekven
í
h v øádu GHz. Díky dobrým vlastnostem køe-míku se pro bì¾né úèely tranzistory vyrábìjí právì z tohoto polovodièe, proto¾e je mo¾né souèástkyminiaturizovat a naví
 nemají ne
tnost germania | své vlastnosti si udr¾ují a¾ do teplot kolem60ÆC, tak¾e své moderní rádio mù¾ete poslou
hat i na plá¾i, zatím
o stará rádia s germaniovýmiprvky pomalu vypovídají slu¾bu. Velké uplatnìní na¹ly tranzistory spolu s dobrými vlastnostmikøemíku v mikroelektroni
e. Souèástky se toti¾ pøipravují tzv. litogra�
kou metodou, kdy se po-stupnì na substrát z køemíku (který se pøípadnì dopuje) naná¹ejí dal¹í vrstvy a takto po vrstvá
hse dá vyrobit napø. mikropro
esor, CCD prvek, atd. Tlou¹»ka spojù se pohybuje v øádu mikrome-trù, 
o¾ s jiným materiálem není mo¾né dosáhnout (z køemíku se toti¾ dá vyrobit pomìrnì velkýmonokrystal s pravidelnou møí¾kou | dnes se bì¾nì pou¾ívají kømíkové destièky o prùmìru 300mm).Úloha S . IV . . . Tranzistor PNPProveïte diskusi funk
e PNP tranzistoru. Porovnejte s funk
í NPN tranzistoru kvalitativnì,ale i kvantitativnì. Díra má stejný náboj jako elektron, má v¹ak men¹í pohyblivost. Co se stane,kdy¾ posvítíme dovnitø tranzistoru (PNP i NPN)?První èást úlohy je snadná. Proto¾e emitor je dotován ak
eptorovou pøímìsí, k vodivosti pøi-spívají pouze díry. Vidíme, ¾e pøi zapojení se spoleènou bází se pøi tranzistorovém efektu uplatòujív tranzistoru PNP díry, narozdíl od elektronù v tranzistoru NPN. Prin
ip je stejný, jenom, jak jev zadání, díry mají men¹í pohyblivost ne¾ elektrony, proto pøi stejný
h rozmìre
h vrstev a stejný
hkon
entra
í
h pøímìsí bude pro tranzistor PNP koe�
ient � men¹í ne¾ pro tranzistor NPN. Zde jeopìt vidìt, proè se tranzistory PNP pøíli¹ nepou¾ívají { mají hor¹í parametry.Pro pøípad, kdy posvítíme dovnitø tranzistoru, provedeme podobný rozbor jako pøi diskuzidiodového jevu pøi zmìná
h teploty. Zde ov¹em zmìnu teploty polovodièe nebudeme uva¾ovat {si
e pøi vysoký
h intenzitá
h se materiál ohøeje (pøemìna energie svìtla na energii elektronù a dìrnení stopro
entní), ale jevy, o které se zajímáme, se zaènou projevovat i pøi nepatrný
h osvìt-lení
h. Diskutujme zmìny 
harakteristik jednotlivý
h þdiodÿ v tranzistoru. Osvìtlením zmìnímekon
entra
i volný
h nosièù náboje, stejnì jako pøi zvý¹ení teploty, ov¹em nezvý¹íme (významný)rozptyl nosièù v lát
e, tak¾e jednoznaènì mù¾eme øí
i, ¾e se zvý¹í vodivost polovodièù. Dùsledkemje lep¹í pøiblí¾ení se k ideální diodì. Narozdíl od teplotní
h zmìn nemìníme v diodové rovni
ièlen v exponen
iále, z tohoto hlediska se diodový jev nezmìní. Zmìní se ov¹em zbytkový proudI0 k vy¹¹ím hodnotám, obe
nì tedy proud diodami roste v propustném i v závìrném smìru ato i s pøihlédnutím k tomu, ¾e se zmen¹í vnitøní odpor polovodièový
h vrstev. Aby
hom koneènìrozhodli, jak se zmìní funk
e tranzistoru, musíme urèit zmìnu parametru (koe�
ientu) �, jím¾ seøídí proudové i napì»ové zesílení. Jeho velikost závisí na poètu elektronù, které se za
hytí v bázi, ato pøibli¾nì nepøímo úmìrnì (viz seriál). Pøi osvìtlení báze se v této tenké vrstvì vytvoøí majoritnínosièe, které rozptylují nalétávají
í nosièe z emitoru a také s nimi rekombinují. Si
e nalétává ví
eèásti
, ov¹em v bázi se nosièe generují z 
elého objemu, negenerují se pouze u kontaktu s vodièembáze. To má za následek úèinnìj¹í rekombina
i a tím zmen¹ení parametru �. Tranzistorový jevpostupný vymizí.62



Seriál o polovodièové elektroni
ePro úplnou diskusi musíme zmínit je¹tì vliv velikosti zbytkového proudu tranzistorem naosvìtlení. Genera
í nový
h volný
h nosièù zvìt¹íme zbytkový i propustný proud u obou diod aproto se 
elkový zbytkový proud tranzistorem zvìt¹í. Naví
 se ka¾dý PN pøe
hod zaène 
hovatjako fotodioda a mezi kolektorem a emitorem se nepatrnì zmìní napìtí a naví
 se opìt výraznìzvý¹í zbytkový proud.Te
hnologi
ky nároèný, ov¹em z prakti
kého hlediska velmi u¾iteèný, je tranzistor s þokén-kemÿ, kterým se osvìtluje pøe
hod kolektor-báze, zatím
o pøe
hod emitor-báze zùstane neosvìt-lený. Osvìtlený pøe
hod se 
hová jako fotodioda a 
elá souèástka potom jako fotodioda spojenás tranzistorem, tak¾e není tøeba pro velmi 
itlivý detektor pou¾ívat dvì, ale pouze jednu souèástku.Unipolární tranzistoryBipolární tranzistory se nazývají bipolární, proto¾e jeji
h funk
e je zalo¾ena na proudu volný
hnosièù náboje obou polarit. Unipolární tranzistory fungují na jiném prin
ipu. Ale proè se vlastnìmáme zabývat jiným typem tranzistorù, kdy¾ bipolární zesilují proud i napìtí a lze je vyrobittak, aby zesilovaly i velké proudy èi napìtí? Vysvìtlení je jednodu
hé. Jsou toti¾ øízeny bázovýmproudem nebo emitorovým proudem. A ka¾dý si jistì domyslí, ¾e tento proud není zanedbatelný.Ch
eme-li spínat proudy vìt¹í ne¾ 1A, musíme je spínat bázovým proudem I=� (v zapojení sespoleèným emitorem). Není problém vhodnì volit parametr � tak, aby proudové zesílení bylo do-stateèné a nemuseli jsme do báze pou¹tìt pøíli¹ velký proud, ov¹em, jak bylo nastínìno v minulémdílu, zároveò se zvìt¹ováním parametru � vzrùstá zbytkový kolektorový proud. Pokud konstru-ujeme nepøíli¹ slo¾ité obvody, nemusíme se tìmito problémy vùbe
 zabývat, ale uva¾me, jak byvypadal velmi jednodu
hý pro
esor, který umí provádìt základní aritmeti
ké opera
e a má maloupamì». V takovém obvodu by bylo nìkolik tisí
 tranzistorù. Budeme-li spínat velkými proudy,pak klopný obvod, jako¾to nejjednodu¹¹í prvek v pamìti�), bude spotøebovávat spína
í proud prooba tranzistory, øeknìme 1mA. Vynásobíme tento proud poètem tranzistorù a hned vidíme, ¾epouze pro u
hovávání dat potøebujeme proud øádu ampérù. Zmen¹íme-li potøebný spína
í proud,vzroste zbytkový proud opìt do øádù miliampérù a budeme øe¹it obdobný problém. Proto pøivzniku první
h slo¾itìj¹í
h obvodù se stovkami tranzistorù bylo tøeba pou¾ít zesilova
í souèástku,která by se spínala polem a ne proudem. Takovou podmínku splòují tranzistory FET (Field E�e
tTransistor), které lze integrovat s velkou hustotou na jeden krystal køemíku, ani¾ by byl potøebapøíli¹ vysoký proud pro jeji
h napájení. Teplo vzniklé ztrátovými výkony na PN pøe
hode
h je díkymalým proudùm v obvodu malé, proto nevznikají problémy s pøehøíváním substrátu (køemíkovéhokrystalu). Pøehøívání by byl toti¾ velký problém u vyso
e integrovaný
h bipolární
h tranzistorù,pokud by
hom je dokázali napájet vysokými proudy. Naví
 øídí
í napìtí FET tranzistorù se blí¾í0,7V uvnitø mikropro
esorù (pod tuto hrani
i lze velmi tì¾ko jít, proto¾e pøe
hodové napìtí u køe-míkového PN pøe
hodu je v¾dy 0,6V a 0,1V se poèítá pro ¹um), tak¾e ztrátový výkon pøemìnìnýna teplo je skuteènì minimalizovaný.
G
GSN PD+ +�Obr. 47

Podívejme se nyní na funk
i unipolární
h tranzistorù. Jakohistori
ky první vznikl tranzistor JFET (Jun
tion FET), protosi funk
i vysvìtlíme na nìm. Tranzistor je tvoøen køemíkovýmváleèkem, který je dopován jako N typ. Po obvodu váleèku jevrstva køemíku dopovaného jako P typ. Podstavy a plá¹» jsoupokovené a tvoøí tøi vývody oznaèované jako sour
e (S) |podstava, drain (D) | druhá podstava, gate (G) | plá¹». Jaknázvy napovídají, na vývod S se pøipojuje záporný pól zdroje,z nìj vtékají do objemu polovodièe elektrony a z vývodu D pøi-pojeného na kladný pól zdroje jsou odèerpávány. Tranzistor jeøízen napìtím na plá¹ti váleèku (G). Zapojme tranzistor podleobr. 47. Pole mezi S-G je v závìrném smìru, elektrony z elektrody S nemohou proudit do øídí
íelektrody (G), ani díry v opaèném smìru. Toto pole má za následek roz¹íøení pøe
hodu a vytvoøení�) Dva tranzistory symetri
ky zapojené tak, ¾e ka¾dý spíná svým kolektorovým proudem druhý tranzistor a tím se dr¾ínastavená logi
ká jednièka. Pokud se pøeru¹í zvenku dodávka proudu a poté se obnoví, nastaví se logi
ká nula | bázovéproudy tranzistorù jsou nulové. 63



FYKOS, roèník XIIIprostorového náboje v objemu váleèku, jak je znázornìno v obrázku. Pole roste pøibli¾nì lineárnìsmìrem k elektrodì D, proto¾e v tomto smìru má spád elektri
ké pole mezi elektrodami S a D.Pøe
hod má proto tenden
i roz¹íøit se u elektrody D. V polovodièi se tedy vytvoøí oblast vázanéhonáboje, který nevede proud (jde o atomy pøímìsí). Proto¾e témìø ve¹keré pøímìsové elektronyjsou vázány pøímìsovými dìrami z polovodièe na elektrodì G, oblast s kladným vázaným nábojemnemù¾e vést proud (leda díky vlastní vodivosti pou¾itého polovodièe, ov¹em, jak jsme si ukázalina zaèátku seriálu, ta je velmi malá díky velké ¹íø
e zakázaného pásu energií). Polomìr polovo-dièového váleèku se volí takový, aby byl vìt¹í ne¾ ¹íøka PN pøe
hodu, ale aby s touto ¹íøkou bylsrovnatelný. Pokud mezi S a G elektrodami bude dostateènì velké napìtí, kanálek vedou
í proudve smìru osy váleèku se úplnì uzavøe (v jednom místì se protìj¹í èásti pøe
hodu spojí) a proudpøestane tranzistorem protékat úplnì.G C(D)E(S)N G E(S)C(D)P
�Obr. 48

Vysvìtlili jsme funk
i JFET tranzistoru s kanálem typu N. Samo-zøejmì existují tranzistory JFET s kanálem typu P, li¹í se spína
ímnapìtím. Zatím
o u N typu jsme velikost proudu mezi S a G sni¾ovalizáporným napìtím mezi G a S, u P typu musíme pøe
hod mezi kanálema øídí
í elektrodou pólovat obrá
enì | na øídí
í elektrodì je vzhledemk elektrodì S kladné napìtí. S
hemati
ké znaèky jsou na obr. 48.Podívejme se na 
harakteristiky JFET tranzistorù. Nejprve je nutnéupozornit, ¾e elektrody se znaèí jako u bipolární
h tranzistorù E (od-povídá S) a C (odpovídá D). Pouze øídí
í elektroda je stále G. V 
harakteristiká
h se toto znaèenípou¾ívá témìø výhradnì, proto i v seriálu pou¾ijeme toto znaèení. IC
UCEUGE = �2 VUGE = 0 VUGE = 2 V
�Obr. 49

Ne
háme-li napìtí na øídí
í elektrodì nulové, bude 
elý kanálpropustný. Pøi zvy¹ování napìtí UCE bude rùst proud IC a¾ do mo-mentu, kdy se proud nasytí a nebude dále s napìtím rùst. To souvisís tím, ¾e v polovodièi se nosièe náboje pohybují difusnì, tj. v¾dyjsou elektri
kým polem nepatrnì ury
hleny a svou ry
hlost ztrá
ípøi srá¾
e s jinou èásti
í. Po nasy
ení proudu ov¹em pole ury
hlu-jí
í volné nosièe náboje nepùsobí po pøíli¹ dlouhou dobu, proto¾estøední volná dráha nosièù náboje je malá. A¾ po pøekroèení jistéhrani
e opìt proud s napìtím vzrùstá. Charakteristika je gra�
kyznázornìna na obr. 49, kde je naví
 jako parametr napìtí na øídí
í elektrodì UGE. Jak je vidìt,proud tranzistorem se s rùstem hodnoty øídí
ího napìtí zmen¹uje, jak se uzavírá kanál vedou
íproud. Tato 
harakteristika je témìø shodná s 
harakteristikou elektronky, kde nahradíme katoduelektrodou S, anodu elektrodou D a møí¾ku elektrodou G.G(-) DS SiO2P P N�Obr. 50IC
UCEUGE = 0 VUGE = 1 VUGE = 2 VUGE = 3 V
�Obr. 51

Pro vysokou integra
i je mnohem dùle¾itìj¹í o nì
o pozdìj¹í objevtranzistoru MOSFET. Ten jde pøipravit litogra�
kou metodou a naví
do hradla (G) neteèe ¾ádný závìrný proud jako u JFET tranzistorù.Hradlo (øídí
í elektroda) je izolováno vrstvou SiO2, 
o¾ je vlastnì køe-men | typi
ký pøedstavitel izolantù (viz obr. 50). Díky tomu je vstupníodpor témìø nekoneèný | reálnì 1012 
. Prin
ip tranzistoru je jedno-du
hý. Bez napìtí na hradle jsou mezi elektrodami S a D dvì diody |jedna v závìrném smìru. Tranzistorem mù¾e té
t pouze nenulový zá-vìrný proud. Po pøivedení záporného napìtí na hradlo se ve vrstvì SiO2vytvoøí vázané náboje | záporný náboj smìøuje do substrátu typu N.V substrátu se mezi elektrodami S a D vytvoøí kanál vázaného kladnéhonáboje. Tento kanál mù¾e vést pouze díry, proto¾e elektrony jsou odve-deny dále do substrátu, a jeliko¾ majoritní nosièe náboje v polovodièitypu P (elektrody S a D) jsou díry, teèe vytvoøeným kanálem elektri
kýproud | tranzistor je otevøen. Reálná výstupní 
harakteristika tran-zistoru MOSFET s kanálem typu P je na obr. 51. Samozøejmì substrátmù¾e být typu P, pak hovoøíme o tranzistoru MOSFET s kanálem typuN.64
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eMalým vylep¹ením je vytvoøení takzvaného te
hnologi
kého kanálu. Mezi elektrodami S a Dse vytvoøí z polovodièe opaèného typu ne¾ je substrát kanál, tak¾e pøi nulovém napìtí na hradletranzistor vede proud (viz obr. 52). Pøilo¾ením buïto kladného, nebo záporného náboje na hradlose v te
hnologi
kém kanálu vytvoøí záporný, nebo kladný indukovaný náboj. Máme-li tranzistors te
hnologi
kým kanálem typu P, pak záporné napìtí na hradle zvy¹uje vodivost (polovodièkanálu je ménì dopován ne¾ elektrody, proto pøe
hod mezi elektrodami a kanálem èásteènì izolujeproud). Naopak kladné napìtí proud tranzistorem sni¾uje, proto¾e se v kanálu vytváøí zápornýprostorový náboj a díry z elektrod nejsou vedeny. Charakteristika tranzistoru je na obr. 53. Jenutné si dát pozor na znaménka, proto¾e pøi UGE > 0 je na hradle G záporný náboj. Podle typukanálu a pota¾mo i substrátu rozli¹ujeme MOSFET tranzistory s te
hnologi
kým kanálem typuP nebo N. G(-) DS PP P N�Obr. 52IC
UCEUGE = �2 VUGE = 0 VUGE = 2 V
�Obr. 53

Pro lep¹í dynami
ké vlastnosti se tranzistory MOSFET vyrábìjís velmi tenkou izolaèní vrstvou SiO2. To má za následek, ¾e po pøilo¾enínapìtí i kolem desítek voltù se izolaèní vrstva prorazí. Proto je nutnépøi prá
i s prvky obsahují
ími tranzistory MOSFET dbát pravidel probezpeèné za
házení se souèástkami, nebo» k jeji
h úplnému znièení staèístati
ká elektøina | ani nemusí pøeskoèit jiskra. A¾ budete ve svém PCvymìòovat pro
esor nebo pamì», pra
ujte na kovové uzemnìné des
enebo na antistati
kém pytlíku, obleèení si radìji vezmìte bavlnìné apøed ka¾dým kontaktem se souèástkou se uzemnìte dotknutím se kostrypoèítaèe, vodovodní trubky, . . .Na závìr malá zajímavost z te
hnologie polovodièový
h pamìtí.Samozøejmì lidé se sna¾í vyvinout pamì»ové médium s 
o nejvìt¹í ka-pa
itou, aby bylo 
o nejry
hlej¹í a u
hovaná data byla trvanlivá, atd.V poèítaèi najdeme nìkolik typù pamìti: RAM | mù¾e se do ní zapi-sovat, je nutné ji napájet (je konstruována na bázi tranzistorù), ROM{ do ní se nemù¾e zapisovat, je ry
hlá a po pøeru¹ení napájení se dataneztratí, CD ROM, pevné disky, pásky, atd. Poslednì jmenovaná mé-dia nejsou tak ry
hlé jako operaèní pamìti (RAM), ale nemusí se jimpro u
hování dat dodávat elektri
ká energie. Pøevrat znamenala pamì»EPROM (Erasable Read Only Memory), která je zalo¾ena na bázi MOSFET tranzistorù, ov¹emv izolaèní vrstvì SiO2 je je¹tì tenká vrstvièka hliníku. Pøi zápisu do pamìti se u¾ije napìtí nahradle zhruba 25 V, izolaèní vrstva se lavinovì prorazí a na hliníkové vrstvì se vytvoøí stálý náboj.Proto¾e prùraz izola
i neznièí, náboj se na hliníkové vrstvì u
hová a vytváøí tak vodivý kanálv substrátu. Mazat se pamì» dá elektromagneti
kým záøením | UV záøení má pro tyto úèelydostateènou energii. Pamìti EPROM mají proto malé okénko, kterým se pøi mazání ozaøují. Jezøejmé, ¾e do pamìti se dá zapisovat a pøi napìtí
h øádu voltù se z ní dá i èíst a pokud do ní
h
eme ulo¾it nová data, musíme ji 
elou pøemazat. Pøístupová doba se pohybuje kolem 200 ns �),tak¾e pro pou¾ití jako operaèní pamì» je pøíli¹ pomalá. Mnohem lep¹í je pamì» EEPROM (neboE2PROM) nazývaná Flash EPROM, tu je mo¾né mazat opaènì pólovaným napìtím ne¾ pøi zápisua lze mazat jednotlivé buòky. Její pøístupová doba je zhruba 90 ns, v dne¹ní dobì bì¾nì pou¾ívanéRAM mají tuto dobu kolem 50 ns, 
o¾ je polovièní doba. Stále tedy nemáme vhodnou a ry
hlouoperaèní pamì», která nevy¾aduje stálé napájení proudem, ale te
hnologie EEPROM se vyu¾ívána pamì»ový
h kartá
h do pøenosný
h poèítaèù jako náhrady za pevný disk, kde není ¾ádou
í, abymotor disku spotøebovával energii z baterií. Uplatnìní na¹ly pamìti EEPROM také pro distribu
iBIOSuy). Pokud do poèítaèe koupíte nové zaøízení, které starý BIOS neumí ovládat, jednodu¹ez diskety zapí¹ete ovladaè do této pamìti. Døíve se BIOS dával do pamìti ROM, proto¾e data se�) To je doba, která uplyne od po¾adavku o data k jeji
h objevení se na výstupu. Pøi taktova
í frekven
i pro
esoru 200MHz pøedstavuje 200 ns 40 taktù, 
o¾ je velmi mnoho.y) Program, který se po spu¹tìní poèítaèe zavede jako vùbe
 první. Jsou v nìm ulo¾eny funk
e pro ovládání v¹e
h zaøízenípoèítaèe | po spu¹tìní vlastnì pro
esor ani neví, ¾e nìjaká zaøízení má, nato¾ aby vìdìl, jak se s nimi má dorozumìt 65
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hovávat bìhem doby, kdy je poèítaè bez proudu. To zpùsobovalo komplika
e pøi koupinového zaøízení do starého poèítaèe, nìkdy dokon
e øe¹itelné pouze koupí nového poèítaèe.Tyristor, diak, triak
NNPP A AG GK K�Obr. 54

N NNPP PA AG GK K	Obr. 55 NNPP PA AG GK K
Obr. 56Aby toho nebylo dost, oproti tranzistoru se tøemi vrstvami polovodièe pøidáme je¹tì ètvrtou.Tím vytvoøíme jednu ze souèástek v názvu kapitoly. Asi nejjednodu¹¹í je prin
ip tyristoru (obr. 54).Mù¾eme si jej pøedstavit jako dva tranzistory PNP a NPN (obr. 55) spojené tak, ¾e po pøivedenínapìtí na hradlo (G) se sepnou a od anody ke katodì teèe proud. Tyristor vede i po odejmutínapìtí na hradle do té doby, dokud teèe proud anodou. Po pøeru¹ení a opìtovném obnovení napìtímezi anodou a katodou se tyristor rozepne | nevede proud do doby, kdy se sepne hradlo.R-spotøebiè
C��Obr. 57

Tyristoru se u¾ívá k bezztrátové regula
i výkonu støídavého napìtí.Tyristor je zapojen pøímo do øízeného obvodu a se zpo¾dìním oprotifázi sítì se spíná hradlo. Díky tomu v¾dy pøi vzrùstu napìtí èást vý-konu nesepneme, zbytek po sepnutí tyristoru jde do spotøebièe. Ov¹emdo støídavý
h obvodù musíme dát tyristory dva, aby
hom (díky pola-ritì) dokázali vyu¾ít 
elý výkon. Pro zjednodu¹ení se vyrábìjí do nízko-proudý
h obvodù triaky, které jsou vlastnì jenom zdvojenými tyristory(viz obr. 56). Pak takový regulaèní obvod mù¾e vypadat dle obr. 57,kde poten
iometrem øídíme parametry RC obvodu a tím i zpo¾dìníspína
ího pulsu do triaku. Záhadná souèástka, její¾ znaèku je¹tì ne-známe, je diak, který si mù¾eme pøedstavit jako tyristor bez vyvedené elektrody hradla. Ten podosa¾ení urèitého napìtí okam¾itì sepne a po poklesu proudu opìt rozepne. V obvodu je zaøazen,aby spína
í hrana do hradla triaku byla ostrá, RC obvod spíná velmi zvolna.Úloha S .V . . . JFET tranzistorUva¾ujte tranzistor JFET vyrobený z polovodièe typu N ve tvaru kvádru o hraná
h a, b, 
.Na dvou protilehlý
h stìná
h jsou vývody S a D, na jiný
h dvou protilehlý
h je z polovodièe typuP vývod G (obì stìny jsou vodivì propojeny na jeden vývod). Pøedpokládejme, ¾e ¹íøka pøe
hoduje dána vztahem d = d0 + �U 0, kde U 0 je závìrné napìtí. Pøedpokládejme naví
, ¾e proud mù¾epro
házet pouze oblastí polovodièe N mimo pøe
hod. Proud tekou
í polovodièem se stanoví zevztahu I = Sl �U , kde U je napìtí mezi svorkami na polovodièi s vodivostí �, jeji
h¾ vzdálenost jel a proud pro
hází kolmo plo
hou S. Z tohoto jednodu
hého modelu se pokuste stanovit závislostproudu tranzistorem na napìtí mezi svorkami S a D, jako parametr uva¾ujte napìtí na svor
eG. Úlohu si je¹tì mù¾ete zpestøit porovnáním výsledku s 
harakteristikou vál
ového tranzistoruJFET, kde je polovodiè P po 
elém plá¹ti vál
e.Rozmìry kvádru ne
h» jsou a� b � 
. Na stìná
h o rozmìre
h a� b jsou kontakty S a D, nastìná
h o rozmìre
h a�
 jsou kontakty G. Mezi kontakty S (�) a D (+) je elektri
ké napìtí U . MeziS a G je v závìrném smìru napìtí UZ , které vytváøí pøe
hod o ¹íø
e úmìrné závìrnému napìtí. Jezøejmé, ¾e právì u vývodu S se vytvoøí nej¹ir¹í pøe
hod, proto budeme poèítat, ¾e právì tato ¹íøkapøe
hodu limituje proud pro
házejí
í tranzistorem. Dosadíme do vztahu pro proud polovodièemI = Sl �Uza S = b� 2d = b� 2(d0 + �UZ) a l = 
. Potom dostaneme vztahI = b� 2(d0 + �UZ)
 �U :66



Seriál o polovodièové elektroni
eVidíme, ¾e proud závisí lineárnì na napìtí na svorká
h. To je dost odli¹né od 
harakteristik zeseriálu, ni
ménì jako pøibli¾né øe¹ení to bohatì staèí. Pro z
ela pøesné øe¹ení je tøeba pou¾ítintegra
e, následují
í øe¹ení je urèeno tìm, kteøí umí pou¾ívat integrály (nìkteøí takoví seriáløe¹ili). Nejdøíve upravíme vztah pro proud polovodièemI = Sdl � dUa pro odpor platí dR = dUI = dl�S :Samozøejmì závìrné napìtí není stejné po 
elé dél
e tranzistoru, proto musíme psátS(x) = a [b� 2d(x)℄ = ab� 2ad0 � 2a�UZ + 2a� l
Ua nyní snadno dosadíme do integrálu pro odpor tranzistoruR = Z 
0 dRza dR ze vztahu vý¹e. Po provedení integra
e a vyjádøení I = UY obdr¾ímeI = a�U �ln b� 2d0 � 2�UZ + 2�Ub� 2d0 � 2�UZ ��1 :Taková 
harakteristika je skuteènì podobná reálné 
harakteristi
e JFET tranzistoru.Tro
hu odli¹né výsledky dostaneme pøi uvá¾ení tranzistoru jako váleèku. Ve výpoètu je odli¹-nost v tom, ¾e neplatí S = a(b� 2d), ale S = �(r � d)2, pokud polomìr váleèku je právì r.Polovodièe v optoelektroni
eDoposud byla v seriálu øeè pøevá¾nì o elektroni
ký
h aplika
í
h polovodièù. Není divu | jednáse o velmi populární aplika
i | stále sly¹íme oslavné písnì na nové þsuperte
hnologieÿ z oblastipolovodièové elektroniky, hovoøí se o megahertzí
h, mikrometre
h, atp. To je ov¹em pouze o køe-míku. Druhou, takté¾ dùle¾itou aplika
í je optoelektronika. Polovodièe mají unikátní vlastnost| mají zakázaný pás se ¹íøkou odpovídají
í energii opti
kého záøení. Proto jsou vhodné k jehodetek
i. Viditelné záøení se pomo
í polovodièù detekuje ji¾ mnoho let, výsledkem je CCD te
h-nologie | na destiè
e polovodièe jsou vedle sebe detektory o rozmìru mikrometrù, tak¾e napø.digitální fotoaparáty jsou dnes s
hopné pra
ovat se tøemi miliony bodù na jedné destiè
e polo-vodièe. V souèasnosti se výzkum detektorù záøení soustøeïuje pøedev¹ím na oblast infraèervenou,napø. pro noèní vidìní. Polovodièe pro detek
i IÈ záøení nemohou být stejné jako polovodièepou¾ívané v CCD te
hnologií
h, je tøeba mít materiál s men¹í ¹íøkou zakázaného pásu. Dnes sepra
uje s polovodièi III-V resp. II-VI (v elementární buò
e krystalu je jeden atom trojmo
ný ajeden pìtimo
ný, napø. GaAs, resp. dvoj a ¹estimo
ný, napø. CdTe). Krystalová møí¾ka tì
htomateriálù není pøíli¹ kvalitní, má mnoho poru
h a nemá vhodnou strukturu (køemík a germaniummají møí¾ku stejnou jako diamant, tudí¾ velmi pevnou), proto není mo¾né z ni
h vyrábìt prvkys vysokou integra
í. Naví
 v polovodièi pro detek
i IÈ záøení elektrony pøe
házejí pøi pokojovéteplotì pøes zakázaný pás ji¾ díky tepelné aktiva
i, tak¾e detektor je nutné 
hladit a¾ na teplotukapalného dusíku (bod varu dusíku je 63K).Detek
e svìtla po
hopitelnì není jedinou oblastí výzkumu polovodièù v optoelektroni
e, in-tenzivnì se bádá nad solárními èlánky, aby se zvý¹ila jeji
h úèinnost, vyvíjejí se prvky pro opti
képoèítaèe a pro opti
ké komunika
e. V tomto dílu seriálu budou zmínìny nìkteré dùle¾ité vlast-nosti polovodièù ve vztahu k opti
kému záøení. Celá problematika je dosti slo¾itá, proto se omezímepouze na povr
hní diskusi rùzný
h jevù a nebudeme se zabývat detaily. 67
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ká absorp
eValenèní elektrony pøe
házejí pøes zakázaný pás pouze pokud je absorbován foton. Musí platitzákon za
hování energie, proto foton musí mít energii �h!, kde ! je kruhová frekven
e ! = 2�
� ,vìt¹í nebo rovnu ¹íø
e zakázaného pásu. Ve slabý
h polí
h je absorp
e lineární, tzn. mno¾stvípohl
ený
h fotonù je úmìrné intenzitì dopadají
ího svìtla. V silný
h polí
h ale dojde ke zmìnì.Elektrony ex
itované pøes zakázaný pás obsazují stavy na dnì pásu vodivostního. Zde musímepøipomenout nì
o z prvního dílu seriálu. V polovodièi se si
e vytváøejí pásy povolený
h energií,ov¹em v páse
h jsou jednotlivé hladiny kvazispojité, tzn. je ji
h koneèný poèet. Proto¾e tentopoèet je velký, bì¾nì se neuva¾uje Pauliho vyluèova
í prin
ip, který má za následek zaplòováníhladin, ale v silný
h elektri
ký
h nebo opti
ký
h polí
h je obsazování hladin na dnì vodivostníhonezanedbatelné, tak¾e pro nové elektrony je stále obtí¾nìj¹í nìjaký volný stav najít. Tím do
házík satura
i absorp
e, tzn. absorp
e silnì závisí na intenzitì dopadají
ího svìtla tak, ¾e s rostou
íintenzitou klesá. Satura
e absorp
e se v silný
h polí
h projevuje u mnoha látek, v polovodièí
h mávýznam pro polovodièovou laserovou te
hniku a pro opti
ké komunika
e obe
nì, pokud se sna¾ímezmen¹ovat polovodièové aktivní prvky (v¹elijaké vysílaèe, pøijímaèe, pøepínaèe).Nelineární opti
ké jevyOptika, se kterou se èlovìk bì¾nì setkává, je lineární. To znamená, ¾e látky, se kterými op-ti
ké záøení interaguje, se 
hovají þnormálnìÿ. Mají index lomu nezávislý na intenzitì svìtla, atd.Nelineární jevy, kdy parametry materiálu jsou závislé na intenzitì dopadají
ího svìtla, se zaèínajíprojevovat a¾ v silný
h laserový
h polí
h, proto není mo¾né setkat se s nimi v bì¾ném ¾ivotì. Profyziku v¹ak mají velký význam.Jednou z významný
h nelinearit je nelinearita prvního øádu, která je zodpovìdná za genero-vání vlny druhé harmoni
ké od vlny dopadají
í. Posvítíme-li na krystal záøením o frekven
i !,z krystalu vystupují svazky o frekven
i ! (pùvodní) a 2! (harmoni
ká). Této vlastnosti se vyu¾íváke generování záøení o vysoké energii v modré a UV oblasti, proto¾e sestrojit modrý laser je velmiobtí¾né nejenom z hlediska vhodný
h materiálù, ale i kvùli malé úèinnosti, která prin
ipiálnì ne-mù¾e pøekroèit urèitou hrani
i. Mnohem výhodnìj¹í je pou¾ít èervený nebo IÈ laser ke generováníprimárního svazku a v nelineárním krystalu se generuje modrý nebo UV svazek.Z hlediska polovodièù má nelinearita prvního øádu zanedbatelný význam, proto¾e pro gene-rování druhé harmoni
ké se bì¾nì pou¾ívají dielektri
ké krystaly (izolanty). Z
ela fundamentálnívýznam má ale nelinearita druhého øádu. Jednak vede ke generování tøetí harmoni
ké, mnohemvýznamnìj¹í je ov¹em samoovlivòování indexu lomu. Index lomu materiálu je úmìrný intenzitìdopadají
ího záøení, tudí¾ laserový svazek si sám moduluje svou dráhu. Dùsledkem je deforma
evlnoplo
hy svazku a následnì mù¾e dojít k samofokusa
i nebo samodefokusa
i. V pùvodnì ho-mogenním materiálu se díky pøítomnosti elektromagneti
kého pole vytvoøí èoèka, která se 
hovábuïto jako spojná, nebo rozptylná (intenzita pole v laserovém svazku není homogenní, ale nejvìt¹íje uprostøed a smìrem ke kraji klesá, stejný pro�l tudí¾ bude mít i indukovaný index lomu tvoøí
íèoèku). V dùsledku toho se svazek fokusuje nebo defokusuje.Zajímavìj¹í je ov¹em interak
e dvou svazkù. V objemu polovodièe spolu dva svazky interferují,vytvoøí se interferenèní prou¾ky a v míste
h, kde je intenzita výsledného pole nejvìt¹í, se modulujeindex lomu. Tak vznikne difrakèní møí¾ka. Pokud pøidáme je¹tì tøetí, podstatnì ménì intenzivnísvazek, bude se na møí¾
e ohýbat a budeme pozorovat difrakèní obraze
, jeho¾ kontrast je úmìrnýkvalitì møí¾ky a tedy i velikosti nelinearity. Pøi u¾ití v¹e
h tøí svazkù o stejné frekven
i dojdek takzvané fázové konjuga
i; málo intenzivní svazek se odrazí zpìt na dráhu, po které pøiletìl,s obrá
enou fází, tak¾e de fa
to dojde u tohoto svazku k inverzi èasu. Tak sestrojíme jakési zr
adlo,jeho¾ odrazivost mù¾e být dokon
e vìt¹í ne¾ 1. Nahraïme laserové svazky opti
kými pulsy o dél
etrvání maximálnì desetiny pikosekundy. Je zøejmé, ¾e za nelineárními jevy stojí pohyb elektronù adìr s nenulovou hmotností a tudí¾ i setrvaèností v polovodièi, tak¾e nelinearity nekopírují pøesnìv èase opti
ké pulsy. Zvlá¹tì dùle¾ité je sledovat, jak nelinearity þdohasínajíÿ v èase. Dva pulsynejprve vygenerují v polovodièi møí¾ku a po nìjakém èase na polovodiè dopadne puls, který se namøí¾
e ohýbá. Ze závislosti úèinnosti difrak
e na zpo¾dìní posledního, sondova
ího pulsu, mù¾emesledovat, jak ry
hle nelinearita þdohasínáÿ, odbornì øeèeno relaxuje. Kombina
í nìkolika mìøení68



Seriál o polovodièové elektroni
emù¾eme øí
i, jak vypadá rozptyl elektronù na neèistotá
h, na fonone
h, atd., je mo¾né velmipodrobnì studovat dynami
ké pro
esy v polovodièi na úrovni èásti
 a kvazièásti
.Ex
itonyA¾ doposud by ètenáø mohl nabýt dojmu, ¾e v polovodièové te
hni
e není 
o øe¹it. Máme elek-trony, díry, fonony (tepelné kmity krystalové møí¾e), tak¾e v¹e
hno se dá krásnì popsat. Tro
huproblémy dìlají nelineární jevy a» u¾ modula
e indexu lomu, nebo satura
e absorp
e. Nepøí-jemnosti nastanou, kdy¾ si uvìdomíme existen
i 
oulombi
ké interak
e. Díry jsou kladnì nabité,elektrony zápornì. Z
ela logi
ky se musí pøitahovat. To právì pøiná¹í velké problémy, ale naopaki hezké jevy. Vzpomeòme si na atom vodíku | ten má také kladnì nabité jádro a zápornì nabitýelektron. S dírou a elektronem je to úplnì stejné, jenom s tím rozdílem, ¾e þjádroÿ má men¹íhmotnost. To ale nevadí po pøe
hodu do tì¾i¹»ové souøadné soustavy (poèátek souøadni
 je v tì-¾i¹ti mezi elektronem a dírou), øe¹ení je stejné jako u atomu vodíku. Dostaneme tedy základní 1sstav se zápornou vazebnou energií (tedy pod vodivostním pásem) a pak následují 2s, 2p, . . . stavy.V¹e
hny jsou pod dnem vodivostního pásu, zatím
o dno odpovídá ioniza
i ex
itonu, tedy odtr-¾ení elektronu od díry. Hladiny ex
itonù se projevují v absorpèním spektru | záøení odpovídají
íenergii nìjaké hladiny ex
itonu je silnì absorbováno a vytváøí se tak spektrální èáry podobnì jakou atomu vodíku èi jiný
h plynù. V absorpèním spektru smìrem k vy¹¹ím energiím fotonù za sériínìkolika èar následuje spojitý pás absorp
e odpovídají
í mezipásovým pøe
hodùm, tedy pøe
hodupøímo do ionizovaného stavu ex
itonu.Právì popsané analogy atomu vodíku se nazývají ex
itony a jsou to opìt kvazièásti
e. Mohouse dokon
e srá¾et s jinými kvazièásti
emi, napø. fonony, ale i mezi sebou navzájem. Tyto pro
esyjsou velmi ry
hlé a a¾ v dne¹ní dobì je mo¾né úspì¹nì provést jeji
h experimentální prozkoumání,proto¾e je tøeba opti
ký
h pulsù délky øádovì desítek femtosekund (10�15s). Laserové systémygenerují
í tak krátké pulsy jsou dostupné pouze poslední
h nìkolik let.Malá zajímavost na závìr èásti o ex
itone
h: stejnì jako atomy vodíku tvoøí molekuly H2,ex
itony se také párují a tvoøí þmolekulyÿ. Hovoøíme o biex
itone
h, které mají je¹tì ni¾¹í 
elkovouenergii ne¾ dvoji
e volný
h ex
itonù.Luminis
en
eStejnì jako elektron mù¾e pohltit foton a pøejít do stavu s vy¹¹í energií, mù¾e pøe
házetz energeti
ky vy¹¹ího do základního stavu spolu s emisí fotonu. To lze provést dvìma zpùsoby.První se nazývá indukovaná emise. Pøedpokládá foton dopadají
í na elektron s energií rovnouprávì energii fotonu. Elektron pøejde do základního stavu a zatím
o dopadají
í foton nezmìnísmìr, polariza
i ani fázi, elektron emituje dal¹í foton se stejným smìrem, polariza
í a fází jakofoton dopadají
í. Na tomto prin
ipu indukované emise pra
ují opti
ké zesilovaèe a kdy¾ takovýzesilovaè zavøeme mezi dvì rovnobì¾ná zr
adla, dostaneme laser.Druhý mo¾ný zpùsob pøe
hodu elektronu do základního stavu je spontánní emise fotonu.K tomu není tøeba ¾ádný asistují
í foton, po nìjaké dobì se prostì elektron rozhodne, ¾e pøejde doni¾¹ího energeti
kého stavu a vyzáøí foton. Pokud budeme mít velké mno¾ství takový
h elektronù,nevyzáøí v¹e
hny elektrony naráz, jedná se o pro
es náhodný, proto intenzita emitovaného záøeníbude exponen
iálnì klesat. Luminis
en
e je právì spontánní pøe
hod elektronù z vy¹¹í hladiny nani¾¹í. Mìøení luminis
en
e sleduje støední dobu, za kterou se vyzáøí foton, a dává dal¹í informa
eo dynami
e pro
esù v polovodièi. Experimentálnì se mìøení provádí tak, ¾e pulsem se ex
itujíelektrony v mìøeném materiálu o pøedem zvolenou energii a poté se ry
hlým detektorem sledujery
hlost dohasínání luminis
en
e, ze které snadno spoèteme støední dobu ¾ivota elektronu na horníenergeti
ké hladinì.ZávìrNaskýtá se otázka: k èemu ale v¹e
hno to mìøení je? Odpovìï by pro laika nebyla snadná,pro èlovìka s aspoò rám
ovými znalostmi problematika je jednodu¹¹í. V souèasnosti se sna¾ímevyu¾ívat polovodièe v poèítaèí
h, v komunika
í
h, atd. Narozdíl od minulosti ale není mo¾nýin¾enýrský pøístup: prostì to zmen¹íme a uvidíme, 
o se stane. Dostali jsme se 
o do intenzit polía rozmìrù prvkù za hrani
i, kdy se zaènou silnì projevovat nelineární a kvantové jevy. Aby
hom69



FYKOS, roèník XIIIzlevnili výrobu souèástek, musíme porozumìt tìmto jevùm a teprve na základì jeji
h znalostikonstruovat konkrétní prvky.Dal¹ím hna
ím motorem je snaha o ovìøení teorie pevný
h látek v praxi. Ultrary
hlou spek-troskopií jsme s
hopni mìøit dynamiku elektronù v pevný
h látká
h; právì dynamiku èásti
 se po
elé toto století sna¾í teoretiètí fyzikové popsat, jenom jim 
hybìly a stále 
hybí experimentálnímetody, které by jeji
h teorie potvrdily.Celou dobu byla øeè o polovodièí
h. To z toho dùvodu, ¾e 
elý seriál je na polovodièe zamìøen,ale i proto, ¾e polovodièe jsou nejjednodu¹¹í pevné látky se zakázaným pásem, který má ¹íøku srov-natelnou s energií viditelného záøení. Proto s opti
kým záøením intenzivnì interagují. Samozøejmìex
itují i jiné látky s podobným zakázaným pásem a i s mnohem zajímavìj¹ími vlastnostmi, napø.mnoho organi
ký
h molekul. Na jeji
h detailní prozkoumání si ale je¹tì budeme muset nìkolikdesítek let poèkat. V souèasnosti se zkoumají pro
esy fotosyntézy, které jsou také velmi ry
hlé,proto se vyu¾ívá metod ultrary
hlé spektroskopie stejnì jako u polovodièù. Cílem by mìlo býtokopírování pøírodního vzoru a získávání energie ze sluneèního záøení.Úloha S .VI . . . nelinearita tøetího øáduNelinearita tøetího øádu ve formì zmìny indexu lomu opti
kým polem má význam pokud jesouèin intenzity svìtla Imin a nelineárního koe�
ientu n2 øádovì vìt¹í ne¾ 0,005. Urèete, jak bymusel být velký výstupní výkon kontinuálnì pra
ují
ího laseru k pøekroèení uvedené meze pro n2 == 5 � 10�14 
m2=GW pøi fokusa
i svazku na prùmìr 50 �m. Srovnejte vypoètený výkon s výkonem¾árovek, záøivek, Slun
e, Mìsí
e a dal¹í
h podobný
h klasi
ký
h zdrojù záøení.Pro výkon laseru, kdy po sfokusování In2 = 0;005, zøejmì platíP = 0;005 Sn2 ;kde S je plo
ha, na kterou svazek dopadá (stopa o prùmìru d = 50 �m) a tedy S = �d2=4.Jednodu
hým dosazením èísel dostaneme P = 2 PW (P=Péta=1015).Jak mnozí správnì uvedli, tolik elektri
ké energie se na Zemi nevyrábí, mù¾eme srovnávatpouze s výkonem vyzaøovaným hvìzdami. Svìtlo odra¾ené od Mìsí
e má dokon
e skoro stejnývýkon, jaký po¾adujeme.Uvedená nelinearita je vskutku velmi malá, aby se projevila, pou¾ívají se lasery generují
íopti
ké pulsy, jeji
h¾ výkon ve ¹piè
e dosahuje po sfokusování na velmi malý prùmìr (jen nìko-lik mikrometrù) i øádu 100GW=
m2. Potom mù¾eme pozorovat nelineární jevy napø. i ve skles nelineárním indexem lomu n2 = 2;5 � 10�5 
m2=GW.
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Poøadí nejlep¹í
h øe¹itelù
�Poøadí nejlep¹í
h øe¹itelù

Kategorie ètvrtý
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Jan Hou¹tìk septima Gymnázium Pelhøimov 1742 Jiøí Chaloupka Gymnázium ®idlo
hovi
e 1553 Pavel Augustinský septima B Gymnázium Havíøov 1364 Milan Berta IV.A Gymnázium Veµké Kapu¹any 1335 Jakub Kulaviak sexta B Gymnázium Blansko 1236 Tomá¹ Matou¹ek VII.C Gymnázium Karlovy Vary 1207 Karel Kouøil sexta B Gymnázium Blansko 1188 Stanislav Huge
 Gymnázium Mi
halov
e 909 Jan Houfek septima Gymnázium Uherské Hradi¹tì 8710 Ondøej Novák oktáva Gymnázium Libere
 83Kategorie tøetí
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Peter Èendula 3.B Gymnázium Liptovský Mikulá¹ 1632 Jan Kun
 3.A Gymnázium Kolín 1303 Karel ®ídek 3.E Gymnázium Opava 1284 Martin Beránek VI. Gymnázium Praha - Ohradní 1255 Jaromír Chalupský sexta A Gymnázium Su¹i
e 1246 Petr Neèesal V.C Gymnázium Moravské Budìjovi
e 1157 Vladimír Fuka sexta A Gymnázium Rakovník 998 Ondøej Pla¹il septima B Gymnázium Praha - Chodovská 749 Hedvika Kadle
ová 3.C Gymnázium Praha - Botièská 6510 Pavol Mikèo 3.B Gymnázium Stropkov 63
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FYKOS, roèník XIIIKategorie druhý
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Jan Fröhli
h 6.A Gymnázium Praha - Mezi ¹kolami 972 Miroslav ©ul
 kvinta B Gymnázium Ústí nad Labem - Stavbaøù 683 Mi
hael Komm sexta Gymnázium Praha - Parléøova 504 Miroslav Frost kvinta A Gymnázium Brno - Elgartova 485 Petr Kavánek sexta Gymnázium Èáslav 466 Vá
lav Matou¹ 2.A Gymnázium Klatovy 437 Matej Dubový 2.B Gymnázium Trenèín 418 Lenka Beranová sexta C Gymnázium Klatovy 409 ¥ubo¹ Bednárik 2.F Gymnázium Trenèín 2810 Milan Jalový kvinta A Gymnázium Blansko 22Kategorie první
h roèníkùPoøadí Jméno Pøíjmení Tøída ©kola BodyStudent Pilný F.1 MFF UK 2021 Miroslav Hejna 5A8 Gymnázium Ry
hnov nad Knì¾nou 1792 Petr Hou¹tìk ter
ie Gymnázium Pelhøimov 1123 Mi
hal Bare¹ kvinta A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 1084 Lubo¹ Matásek kvinta A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 735 Vá
lav Cvièek 3.A Gymnázium Frýdek - Místek - ÈSA 666 - 7 Karel Tùma kvinta A Gymnázium Moravská Ostrava 596 - 7 Tibor Vansa Gymnázium Moravská Ostrava 598 Jaroslav Kudlièka kvinta A Gymnázium Hodonín 559 Vá
lav Varvaøovský kvinta A Gymnázium Plzeò - Mikulá¹ské nám. 5310 Petr ©imek 1.A Gymnázium Blansko 49
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