
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série I
�Zadání I. série �Termín odeslání: 25. øíjna 1999Milí pøátelé!Vítáme vás v XIII. roèníku Fyzikálního korespondenèního semináøe Matematicko-fyzikálnífakulty Univerzity Karlovy. Podrobnìj¹í informace o semináøi najdete v pøilo¾eném letáku, zdeuvádíme jen nìkolik dùle¾itých vìcí.S první sérií nám prosím po¹lete na zvlá¹tním papíøe va¹e jméno, pøíjmení, datum narození,adresu pro korespondenci, ¹kolu, tøídu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. roèníkù) a email (máte-li).Øe¹ení ka¾dé úlohy pi¹te na zvlá¹tní papír a v¹echny papíry podepi¹te.Není tøeba posílat øe¹ení v¹ech úloh, øe¹itelé, kteøí spoèítají v¹e, jsou spí¹e výjimkou.U experimentální úlohy nezapomeòte na to, ¾e experiment je tøeba nejen navrhnout, ale iprovést, namìøené hodnoty zpracovat, spoèítat z nich výsledek a provést diskuzi chyb. Odmìnouvám bude vy¹¹í poèet bodù, jím¾ je experimentální úloha hodnocena.Na va¹e øe¹ení se ji¾ dnes tì¹í v¹ichni organizátoøi FykosuÚloha I . 1 . . . trhání nitìMìjme pevnì upevnìný válec o polomìru RV umístìný ve vakuu mimo jakékoliv silové pole.K tomuto válci pøipevníme (napø. pøilepíme) jeden konec niti, která má mez pevnosti v tahu �t,polomìr r a délku l, na jejím¾ druhém konci je upevnìna olovìná kulièka o hmotnosti m. Nitnapneme a kulièce udìlíme rychlost v0, její¾ smìr bude kolmý na napnutou nit a na osu válce. Nitse zaène na válec namotávat. Urèete, v jaké vzdálenosti od válce se kulièka utrhne a jaká budev tomto okam¾iku její rychlost.Øe¹te nejprve obecnì a pak pro hodnoty: v0 = 1m�s�1, m = 2kg, r = 0;2mm, �p = 160MPa,RV = 5 cm, l = 2m.Úloha I . 2 . . . brzdící vlakUrèete, jaký výkon dodává do elektrické sítì vlak o hmotnosti m = 800 t, který pomocí elek-trodynamických rekuperaèních brzd (brzdy, které pøemìní kinetickou energii vlaku na energiielektrickou) zastaví z rychlosti v = 80 km�h�1 za t = 2min. Úèinnost rekuperace uva¾ujte 50%.Úloha I . 3 . . . zahøívání a ochlazování �C6050403020 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, co teplota dosáhne 60�C (trvalo totøi minuty), ohøívaè vypneme. S pomocí grafu odhadnìte, za jakdlouho nádoba s vodou vychladne na 50�C. A za jak dlouho na30�C? Tepelnou kapacitu a tepelnou setrvaènost ohøívaèe neu-va¾ujte.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 pùsobící. Máte-li zadánu gravitaèní konstantu � == 6;67�10�11N�m2�kg�2, spoètìte gravitaèní zrychlení u povrchuplanety. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IÚloha I . P . . . hrníèekMáme stolek a na nìm hrníèek. Chceme stolek pøemístit o 10m dále. Navrhnìte prùbìh zrych-lení tak, aby hrníèek nespadl a stolek se pøemístil co nejrychleji (pøièem¾ na konci pohybu senebude hýbat ani hrníèek ani stolek). Stùl má rozmìry 1�1 m a hrníèek je pøed pohybem umístìnve støedu. Koe�cient statického smykového tøení (mezi hrníèkem a stolem) je f0 = 0;19, koe�cienttøení v pohybu je f = 0;10, stùl se mù¾e pohybovat maximálnì se zrychlením amax = 5m�s�2.Ve¹kerý pohyb (a tedy i zrychlení) se odehrává v rovinì stolu, která je vodorovná.Úloha I . Exp . . . mìrná tepelná kapacitaVa¹ím úkolem je zmìøit mìrnou tepelnou kapacitu vody. Metodu mìøení si mù¾ete vybratsami, lze napøíklad mìøit rychlost vzrùstu teploty vody ohøívané ponorným vaøièem nebo mìøitzmìnu teploty vody pøi ponoøení tìlesa o známé teplotì a tepelné kapacitì, va¹í vynalézavosti sev¹ak meze nekladou.
� Seriál na pokraèováníV leto¹ním roce se v seriálu na pokraèování budeme setkávat s polovodièovou elektronikou. Nakonci ka¾dého dílu najdete úlohu, k jejímu¾ vyøe¹ení vám pomohou informace v seriálu obsa¾ené.ÚvodDne¹ní doba je velmi ovlivnìna informaèními technologiemi, v¹ude kolem nás jsou poèítaèea jiné elektronické pøístroje. A pøístroje jsou stále více slo¾ité, je snaha vyrábìt souèástky conejmen¹í, aby mìly co nejmen¹í spotøebu, atd. V¹echny uvedené vlastnosti, zejména snaha o conejmen¹í rozmìry souèástek, jasnì hrají do karet øe¹ení s u¾itím polovodièových souèástek. Ale coo tìchto souèástkách vlastnì víme? Základní souèástí napø. poèítaèe je samozøejmì procesor. Z re-klamních letákù se dozvíme, ¾e procesor má tolik a tolik transistorù na cm2 (takzvaná integrace)| tak¾e základní stavební souèástí mikroprocesoru je transistor. A zde se koneènì dostáváme naúroveò fyziky. Transistor, jak snad vìt¹ina z vás tu¹í, má v sobì dva PN pøechody uspoøádanétak, ¾e tato souèástka je schopna zesilovat elektrický proud èi napìtí. Ale jak mù¾e taková vìcfungovat, to ji¾ není vìc obecnì známá. A co je vlastnì ten PN pøechod a jak se chová v elektrickémpoli? PN pøechod je rozhraní polovodièù typu P a N. My pùjdeme je¹tì hloubìji do podstaty vìcia podíváme se podrobnì i na to, co je to polovodiè typu P nebo typu N a navíc si ozøejmíme, coje to vlastnì polovodiè a jaké jsou jeho vlastnosti.Pásová teorie pevných látekJak víme, elektrony v atomech obíhají kolem jádra pouze po urèitých drahách s rùznýmienergiemi. Pro elektrony platí Pauliho vyluèovací princip, 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 celkovou energii elektronu, celkový moment hybnosti elektronu, prùmìtmomentu hybnosti elektronu do osy z a spin. Pauliho princip má za následek vznik hladin 1s,2s, 2p, 3s, atd. Tyto hladiny jsou urèeny celkovou energií elektronu (kvantové èíslo n, nabývápøirozených hodnot, v uvedeném zápisu jsou to èísla) a celkovým momentem hybnosti elektronu(kvantové èíslo l, nabývá hodnot od 0 do n� 1, v uvedeném zápisu je to písmenko | pro rostoucíl se znaèí postupnì s, p, d, . . .). Navíc na ka¾dé z hladin mohou zbylá dvì kvantová èísla vytvoøit2(2l � 1) rùzných kombinací.Problém energetických hladin elektronù v atomu se øe¹í kvantovì-mechanicky a výsledkemje fakt, ¾e elektrony mohou nabývat pouze diskrétních energií. Ov¹em pouze za pøedpokladu,¾e nejsou ovlivnìny nìjakým silovým polem z vnìj¹ku atomu. V pevných látkách jsou atomyv krystalové møí¾i velmi blízko sebe, tak¾e svým coulombickým polem ovlivòují atomy kolem. Totoovlivnìní je tak velké, ¾e neplatí pravidlo o diskrétnosti energetických hladin elektronù v obalechStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Iatomù, ale tyto hladiny se rozmazávají (viz obr. 2). Ka¾dý elektron mù¾e nabývat na ka¾déz hladin energie v urèitém intervalu kolem pùvodní energie. Proto¾e povolené energie vytváøejípásy, hovoøíme o pásu povolených energií a pásu zakázaných energií (zakázaném pásu), ve kterémse nemù¾e nacházet ¾ádný elektron. Navíc v pevných látkách existuje mezní energie, pøi které ji¾není elektron vázán k ¾ádnému z atomù a v elektrickém poli se mù¾e volnì pohybovat. Pás energiíod mezní energie vý¹e se nazývá vodivostní pás a poslední pás pod vodivostním pásem se nazývávalenèní pás.
zakázaný pásvodivostní pásvalenèní pás�Obr. 2 R0 C5,5 eV 2P2S�Obr. 3 R0 Si1,12 eV 3P3S�Obr. 4 R0 Cu

4P4S3D�Obr. 5Podíváme-li se na obrázky 3{5, které znázoròují pásy v pevné látce v závislosti na møí¾kovékonstantì, zjistíme pro rùzné látky rùzné chování. Podle tohoto chování rozli¹ujeme pevné látkyna vodièe, polovodièe a izolanty. Ze statistických vlastností elektronù vyplývá, ¾e v základnímstavu (pevná látka není ovlivòována zvenèí) jsou zaplnìny energetické hladiny a¾ po valenènípás, ve vodivostním pásu by se pøi teplotì 0 K nemìl nacházet 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 termodynamická teplota. Výjimku tvoøí kovy, ve kterýchneexistuje zakázaný pás mezi valenèním a vodivostním pásem. Tak¾e po pøilo¾ení napìtí mohouelektrony pohodlnì pøejít z valenèního do vodivostního pásu bez pøekonávání potenciálové bariéry.Situace je jiná v pøípadì polovodièù a izolantù. Díky existenci zakázaného pásu mezi valenèníma vodivostním pásem musí být elektron excitován energií vìt¹í ne¾ je ¹íøka zakázaného pásu, abymohl vést elektrický proud. Zde dále dìlíme pevné látky na izolanty a polovodièe. Polovodièe mají¹íøku zakázaného pásu úmìrnou jednotkám elektronvoltù (1 eV je práce vykonaná na elektronu pøizmìnì potenciálu o 1V, 1 eV = 1;6 � 10�19 J), tak¾e pøi pokojové teplotì existují ve vodivostnímpásu nìjaké elektrony | polovodiè mù¾e vést elektrický proud (viz pøedchozí vztah). Isolanty mají¹íøku zakázaného pásu øádovì desítky eV, tak¾e ve vodivostním pásu se za bì¾ných podmínekprakticky ¾ádné elektrony nevyskytují.Pov¹imnìme si jedné zajímavé vlastnosti polovodièù: pøi rostoucí teplotì se do vodivostníhopásu dostává více elektronù, tak¾e se zvy¹uje koncentrace vodivostních nosièù náboje a mìrnýelektrický odpor klesá. Ve vodièích je i pøi nízkých teplotách naopak vodivostních nosièù nábojedostatek, tak¾e pøi zvy¹ování teploty se zvy¹uje pravdìpodobnost srá¾ek pohyblivých nosièù nábojes nepohyblivými jádry a vodivost klesá.Elektronová a dìrová vodivostNejprve se podívejme na chování vodivostních elektronù v kovech. Pøi teplotì vìt¹í ne¾ 0 Kbudou mít elektrony urèitou kinetickou energii odpovídající teplotì. Tato energie se pochopitelnìprojevuje tak, ¾e elektrony konají termální pohyb (podobnì jako v plynu | v prvních teoriíchelektronové vodivosti kovù se uva¾oval elektronový plyn). Díky vzájemným srá¾kám je pohybka¾dého z elektronù neuspoøádaný | není preferován ¾ádný smìr a uvnitø vodièe je celkovýelektrický proud nulový. Pøilo¾íme-li napìtí, vznikne smìr, ve kterém budou elektrony urychloványa i pøes jejich neuspoøádaný pohyb (teoreticky vyjde jeho støední rychlost 105m�s�1) existuje drift,to znamená, ¾e v neuspoøádaném pohybu pøevládá smìr vnìj¹ího elektrického pole. Díky tomutodriftu je veden elektrický proud. Driftová rychlost je dána vztahemvd = �eE ; Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série Ikde �e je konstanta nazývající se pohyblivost elektronu a E je intenzita elektrického pole. Elek-tronová vodivost látky je dána vztahem �e = iE ;kde i je proudová hustota a je rovna proudu procházejícímu pøes jednotkovou plochu prùøezuvodièe. Oznaème koncentraci elektronù ne a vyjádøeme z proudové hustoty vodivost:i = enevd = ene�nE�e = ene�n :Zde vidíme, ¾e v kovech je veden proud výhradnì elektrony, proto v pøípadì kovù mluvímeo elektronové vodivosti. Situace je v¹ak jiná v pøípadì polovodièù. Elektrony, které se nacházejí vevodivostním pásu, musely být excitovány z pásu valenèního a to z jeho nejvý¹e polo¾ených hladin.To znamená, ¾e koncentrace neobsazených valenèních hladin je stejná jako koncentrace elektronùve vodivostním pásu. Po pøilo¾ení napìtí je veden elektrický proud elektrony ve vodivostním pásustejnì jako u kovù (jenom koncentrace elektronù je men¹í), ale uplatòuje se i dal¹í jev. Elektronyz valenèního pásu jsou elektrickým polem urychleny a tím získávají dostateènou energii na to, abypøe¹ly do vy¹¹í energetické hladiny ve valenèním pásu, která je volná. Nemají v¹ak dostateènouenergii pro pøechod do pásu vodivostního. To znamená, ¾e elektrony obsadí díru ve valenènímpásu a uvolní jinou díru s ni¾¹í energií, ale co je dùle¾ité, prostorovì jinde (proti smìru pohybuelektronù). Tím pádem se vlastnì díra posouvá proti smìru pohybu elektronù a efektivnì vedeelektrický proud ve stejném smìru jako elektrony (sice se pohybuje opaènì ne¾ elektrony, ale máté¾ opaèný þnábojÿ) | hovoøíme o dìrové vodivosti a zavádíme stejné parametry pro díry jako proelektrony (napø. pohyblivost, . . .). Oba procesy vodivosti jsou od sebe oddìleny zakázaným pásem,proto není dùvod pøedpokládat, ¾e by se navzájem významnì ovlivòovaly, a zavedeme celkovouvodivost � = �e + �d ;kde �d je dìrová vodivost polovodièe. Po zavedení pohyblivosti dìr �d a koncentrace dìr nd (pozdìjiuvidíme, ¾e nemusí být stejná jako koncentrace vodivostních elektronù), mù¾eme psát� = e(ne�e + nd�d) :Úloha I . S . . . pásová teorieUrèete, kolikrát ménì elektronù je ve vodivostním pásu typického izolantu (¹íøka zakázanéhopásu je 10 eV), ne¾ v pøípadì polovodièe (¹íøka zakázaného pásu køemíku je 1,12 eV) pøi pokojovéteplotì. Pøedpokládejte, ¾e v limitì vysokých teplot se koncentrace vyrovnají. Jak se tento pomìrzmìní pøi zahøátí izolantu i polovodièe na teplotu 500 K?Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | KTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fks
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