
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série III
�Zadání III. série �Termín odeslání: 17. ledna 2000Milí øe¹itelé,koneènì dostáváte do rukou autorská øe¹ení první série Fykosu spoleènì se svými opravenýmiúlohami. Na konci bro¾urky najdete výsledkovou listinu. Je mo¾né, ¾e nìkteré va¹e údaje ve výsled-kové listinì nesouhlasí se skuteèností nebo jsou neúplné. Po¹lete nám tedy doplòující informaces øe¹ením dal¹í série. Dejte pozor na to, abyste svá øe¹ení posílali vèas a správnì ofrankovaná.Pøejeme vám v¹em krásné Vánoce a úspì¹ný nový rok 2000. organizátoøi FykosuÚloha III . 1 . . . asfaltoví holubiNa pokusné støelnici se nachází vrhaè asfaltových holubù. Ve vzdálenosti d od nìj stojí mys-livec, sna¾ící se zasáhnout letící cíl. Pod jakým úhlem � musí namíøit, aby se tre�l, víme-li, ¾ena zamíøení potøebuje èas � (tj. èas od vrhu holuba do výstøelu)? Asfaltoví holubi jsou vrhánikolmo vzhùru rychlostí vh = 25m:s�1, náboj opou¹tí hlaveò rychlostí v0 = 400m:s�1, vzdálenostd = 50m a èas � = 2 s. Odpor prostøedí zanedbejte.Úloha III . 2 . . . supravodièMìjme následující obvod:
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Èást obvodu obsahující R2 a L(10H) je ponoøena do kapalnéhohélia. Vodièe v této èásti jsou supravodivé (mají nulový odpor).Vyndáme-li R2 z hélia, má odpor 5
.První experiment probíhá následovnì: Proud I mìníme pomocíR1 tak, aby v èasovém intervalu (t0; t1) byl konstantní 1A, v (t1; t2)rovnomìrnì klesal na nulu, v (t2; t3) rovnomìrnì stoupal na 0; 5A adále byl konstantní. V èase t3 rezistor R2 vyndáme z hélia a v èaset4 jej tam opìt spustíme. V t0 je I1 = I2 = 0; 5A. Urèete èasovýprùbìh I1 a I2 v èasovém intervalu (t0; t4).Druhý experiment probíhá následovnì: Na poèátku je R2 = 0
,I1 = 0A, R1 = 7; 5
, I = 0; 5A. R1 se dále nemìní. V èase t1vyndáme R2 z hélia a v èase t2 jej tam opìt spustíme. Naèrtnìte dografu prùbìh èasové závislosti I, I1, I2.Úloha III . 3 . . . a pøece se toèíUva¾te mìdìný kruhový závit o polomìru R = 10 cm, který le¾í na stole v magnetickémpoli Zemì (vektor magnetické indukce je rovnobì¾ný se stolem, který se nachází na rovníku).Polomìr drátu je r = 0; 3mm. Závitem prochází proud I. Urèete I tak, aby se závit pøeklopil(pøedpokládejte, ¾e tøení je dostateènì velké, tak¾e závit neproklouzne).Úloha III . 4 . . . þMy name is James Bond : : :ÿPøedstavme si autíèko, které jede po leti¹ti rovnomìrnì pøímoèaøe (vzhledem k leti¹tní hale)rychlostí ~v. Kromì autíèka stojí na leti¹ti slièná letu¹ka (nestojí na pøímce, po které se pohybujeautíèko). V okam¾iku, kdy je autíèko letu¹ce nejblí¾e (t.j. spojnice autíèko | letu¹ka je kolmá na~v), se øidiè rozhodne, ¾e dojede letu¹ku nav¹tívit. Autíèko doká¾e v libovolném smìru vyvinoutzrychlení o maximální velikosti a. Za jaký nejkrat¹í èas se autíèko dostane k letu¹ce? Èas sepoèítá od okam¾iku fatálního rozhodnutí. Pøedpokládejte, ¾e auto u letu¹ky nebude zastavovatani pøibr¾ïovat. (Nápovìda: Uva¾ujte rùzné vzta¾né soustavy.) Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIÚloha III . P . . . ¹up sem, ¹up tamSpoètìte frekvenci kmitù atomù v krystalu NaCl. Mù¾ete si úlohu zjednodu¹it tak, ¾e budeteuva¾ovat pouze coulombovské pùsobení sousedních atomù. Jako bonus mù¾ete spoèítat i amplituduvýchylky.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 pomùcky, a zmìøte hustotu lihu.
�Øe¹ení I. sérieÚloha I . 1 . . . trhání nitì (4 body, øe¹ilo 121 studentù)Mìjme 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 �p,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.
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�Obr. 2

Nejdøíve si musíme uvìdomit, jak se kulièka bude chovat. Nej-prve se bude pohybovat po kru¾nici, dokud provázek nebude mítsmìr teèny válce. Poté zaène navíjení provázku na válec. Provázekna kulièku bude pùsobit dostøedivou silou o velikosti Fd = mv2l1 ,kde l1 je délka nenavinuté èásti provázku a v je jeho okam¾itárychlost. Provázek se pøetrhne, a¾ na nìj bude pùsobit tahovásíla o velikosti Fmax = S�p = �r2�p. Pøi pøetr¾ení tedy budouobì síly v rovnováze, bude tedy platit�r2�p = mv2l1l1 = mv2�r2�p :Abychom zjistili, jak se mìní délka provázku, musíme zjistit, jak se mìní velikost rychlosti ku-lièky. Zde nastane problém, jaké zákony zachování mù¾eme pou¾ít. Zákon zachování hybnosti amomentu hybnosti pou¾ít nelze. Budeme-li toti¾ na válec pùsobit silou, která bude zároveò vyvo-lávat moment síly, nezaène se válec pohybovat,nebo» je upevnìný. Nelze u nìj tedy urèit hybnostani moment hybnosti. Zákon zachování mechanické energie v¹ak platit bude. Kulièka se nenacházív ¾ádném silovém poli, její potenciální energie se nemìní, a proto¾e se nemìní ani celková energieválce, zùstává kinetická energie kulièky konstantní. Toto lze také ukázat tím, ¾e dostøedivá sílapùsobící na kulièku nekoná ¾ádnou práci. Vykonaná práce bude W = R Fd � dr . Zaveïme souøad-nou soustavu, která má poèátek ve støedu válce. Je zøejmé, ¾e provázek bude stále napnutý, protomù¾eme polohový vektor kulièky vyjádøit v závislosti na úhlu � takto:r = (RV cos�� (l � RV �) sin�;RV sin� + (l � RV �) cos�) :V této soustavì vyjádøíme vektor dostøedivé síly takto:Fd = (F sin�;�F cos�)Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIDiferencováním polohového vektoru získáme:dr = ((RV �� l) cos� d�; (RV �� l) sin� d�)Skalární souèin Fd � dr = 0, tedy dr je kolmé na Fd. Vykonaná práce tedy bude nulová. Kinetickáenergie kulièky se nemìní, bude platit v = v0. Délka provázku pøi pøetr¾ení bude:l1 = v20m�r2�p := 10 cm :Proto¾e hledáme vzdálenost kulièky od válce, musíme si uvìdomit, jak tato vzdálenost závisí nadélce provázku. Budeme uva¾ovat ¾e kulièka se stále pohybuje v rovinì kolmé na osu válce. Paksnadno z Pythagorovy vìty urèíme vzdálenost kulièky od válce:d =qR2V + l21 � RV := 6;1 cm :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. Karel HonzlÚloha I . 2 . . . brzdící vlak (3 body, øe¹ilo 172 studentù)Urèete, 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 v0 = 80 km�h�1 za � = 2min. Úèinnost rekuperace uva¾ujte 50%.Energie pøedaná brzdám (resp. práce brzd vykonaná na vlakové soupravì) bude rovna celkovékinetické energii vlakové soupravy. Ov¹em získaná energie vrácená do sítì bude vzhledem k úèin-nosti brzd (� = 50%) polovièní. Pak podle známého vzorce urèíme prùmìrný výkon �P , který podobu brzdìní dodávají rekuperaèní brzdy zpìt do sítì.�P = �W� = �Ek� = �mv202�Èíselnì �P := 823 kW.Budeme-li navíc pøedpokládat, ¾e vlak brzdí rovnomìrnì a tedy ¾e se pohybuje rovnomìrnìzpomalenì, mù¾eme je¹tì urèit závislost P (t) okam¾itého výkonu na èase. Podívejme se, co se staneza malý èas �t. Rychlost 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 kinetické 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 derivacích sly¹eli, dodejme jen, ¾e k hledanému vztahu jsme se mohli dostatpøímo derivací práce podle èasu.P = �dWdt = � ddt �mv22 � = �mav Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIVzhledem k ne zcela pøesnému zadání jsme udìlovali bonusový bod za závislost P (t) nebozdùvodnìní faktu, ¾e neznáme-li prùbìh brzdìní, nemù¾eme tuto závislost urèit. A proto¾e bylaúloha velice jednoduchá, strhávali jsme body i za ¹patná numerická øe¹ení, co¾ byla kupodivuèastá chyba. V nìkterých øe¹eních chybìl rozumný slovní komentáø nebo popis velièin, co¾ je proopravující celkem dùle¾ité. Posledním problémem bylo rozumné zaokrouhlování. Jistì uznáte, ¾eudávat vý¹e uvedený výsledek ve wattech s pøesností na 4 desetinná místa je pøinejmen¹ím fyzikálníúlet. Daniel SprinzlÚloha I . 3 . . . zahøívání a ochlazování (5 bodù, øe¹ilo 83 studentù)�C6050403020 0 1 2 3 minAObr. 3

Do nádoby s vodou dáme ponorný ohøívaè a zapneme jej dozásuvky. Závislost teploty na èase po zapnutí ohøívaèe vidíme nagrafu na obrázku 3. 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 neuva-¾ujte.Pøi øe¹ení této úlohy pou¾ijeme následující pøedpoklady: vý-kon ohøívaèe (P ) a tepelná kapacita 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 rovnice Pt� Pzt = C�Tkde t je èas, za který se voda ohøeje o teplotu �T . Pz je pøibli¾nì úmìrný rozdílu teploty okolía vody. Pøi ohøívání z 20�C na 30�C 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 30�C a¾ 40�C, 40�C a¾ 50�C a 50�C a¾ 60�C je Pz pøibli¾nì konstantní, pak platíPzi = P � C�Titi = C ��T1t1 � �Titi � i = 2; 3; 4Kdy¾ vypneme ohøívaè, voda se z 60�C na 50�C ochladí výkonem Pz4 za èas t�4, z 50�C na40�C výkonem Pz3 za t�3 a koneènì ze 40�C na 30�C výkonem Pz2 za t�2. Pøièem¾ platíPzit�i = C ��T1t1 � �Titi � t�i = C�Ti i = 2; 3; 4�T1 = �T2 = �T3 = �T4 = 10�C a tedy se pokrátí. Po úpravì vyjdet�i = t1titi � t1Z grafu vyèteme tyto hodnoty: t1 = 15s, t2 = 30s, t3 = 45s, t4 = 90s. Po dosazení dostaneme, ¾ena 50�C se voda ochladí asi za t�4 = 18s a na 30�C za t�4 + t�3 + t�2 = 70s.Ve skuteènosti ztráty v prvním úseku nebudou nulové, tedy skuteèný výkon vaøièe bude vìt¹í,proto i ztrátové výkony budou vìt¹í a èasy chladnutí krat¹í.Nìkteøí úlohu øe¹ili tak, ¾e graf ohøívání otoèili kolem osy odpovídající 40�C a tento pova¾ovaliza graf chladnutí. Dostali tak odhad t�4 = 15s a t�4 + t�3 + t�2 = 90s. Ne v¹ichni si ov¹em uvìdomili,¾e takto by úloha ¹la øe¹it pouze v pøípadì, ¾e by teplota okolí byla 20�C a voda by byla ohøívánaStrana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIdostateènì dlouho (aby se ztrátový výkon vyrovnal ohøívacímu) a dostateènì malým výkonem(aby se voda nevypaøila).Dal¹í mo¾nost pro ty, kteøí umí øe¹it diferenciální rovnice, je, ¾e pøedpokládáme Pz pøímoúmìrný rozdílu teploty vody a okolí (T0). Vyøe¹íme rovniciP dt�K(T � T0) dt = C dTJe-li T0 i poèáteèní teplota vody, vyjdeT = PK (1� e�KC t) + T0Konstanty hledáme tak, aby graf v zadání tuto rovnici splòoval. Pøibli¾nì vychází T0 = 20�C,PK = 45�C a KC = 180s�1. Pro ochlazování øe¹íme�K(T � T0) dt = C dT ) t = �CK ln T � T0T � � T0kde T � je teplota na poèátku chladnutí, tedy 60�C. Èíselnì vychází, ¾e ochlazování na 50�C trvá23s a na 30�C asi 110s, co¾ je více ne¾ v pøedchozích odhadech.Tì¾ko ov¹em mù¾eme øíci, který z odhadù je nejlep¹í, nebo» o ohøívání a ochlazování nevíme nicbli¾¹ího. Nedá se tedy jednoznaènì urèit, které ze zanedbání, je¾ jsme provedli, vná¹í do výsledkuvìt¹í chybu. Lenka ZdeborováÚloha I . 4 . . . moøe (4 body, øe¹ilo 92 studentù)Planeta 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 pùsobící. Máte-li zadánu gravitaèní konstantu � = 6;67 � 10�11N�m2�kg�2, spoètìtegravitaèní zrychlení u povrchu planety.Na zaèátku bychom se chtìli omluvit za "chybné" zadání této úlohy. Chybné v uvozovkách,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 tìleso do vody ponoøíme. Pro gravitaèní zrychlenína povrchu planety platí: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 (2)Dosazením do (1) dostaneme rovnici:g = 43���(R +H)3 � R3(R +H)2 � R2 = 43���3R2 + 3RH +H22R +H (3)Podle zadání R� H, proto mù¾eme èleny 3RH +H2 vùèi 3R2 zanedbat, stejnì jako H vùèi 2R.Potom platí: g � 2���R = 2;68ms�2 (4)Nìkteøí z vás psali výsledek na osm i deset platných èíslic. Je to zbyteèné, proto¾e � známes pøesností na tøi platné èíslice a výsledek urèitì nemù¾eme znát pøesnìji. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIJak to bude vypadat, kdy¾ budeme tìleso do vody ponoøovat? Musí platitg = 43�� hR3 ��pl � ��+ � (R + h)3i(R + h)2 = konst: (5)Zderivováním této funkce musíme zjistit, ¾e derivace se rovná nule nezávisle na h. Zderivovánímdostáváme dgdh = 43��� (R + h)3 � 2R3 ��pl � ��(R + h)3 (6)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 chyba, nemù¾eme mít konstantní g po celou dobu ponoøování. Pavol HabudaÚloha I . P . . . hrníèek (6 bodù, øe¹ilo 49 studentù)Máme 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.Na úvod øe¹ení je tøeba doplnit jisté pøedpoklady. Za prvé, ¾e hrníèek se nám nepøevrhne pøizrychlování a za druhé, ¾e pohyb stolku je pouze posuvný. Dále si oznaème L = 10m.Nejjednodu¹¹í zpùsob jak "rychle" pøenést stùl s hrníèkem, je dát stolku zrychlení, nazvemeho kritické ak, kdy se stùl pohybuje nejvìt¹ím zrychlením a hrníèek se díky koe�cientu statickéhotøení nepohne a pak stùl opaèným zrychlením ubrzdit.ak = gf0:S tímto zrychlením stùl projde dráhu L=2 za èast1 =s2 � L=2gf0 =s Lgf0 := 2;316 s :
v

t
amax at �amaxak �akt1 T�Obr. 4

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 konci stolku a zùstanetam. Nic lep¹ího se udìlat nedá. Je zby-teèné, aby hrníèek nìkdy klouzal dopøedu(vùèi stolu). Tím by se sice zkrátil èas nabrzdìní stolku, ale vzhledem k tomu, ¾e hr-nek brzdí s nejvìt¹ím zrychlením at = gf == 0;981ms�2, co¾ je dost málo, celkový èasby byl hor¹í.Teï si je¹tì uvìdomit, ¾e jistou dobu tøeba stolek posouvat se zrychlením ak (nejvìt¹í mo¾né,aby se hrníèek nezaèal hýbat), proto¾e se nám nepodaøí uskuteènit klouzání hrnku a jeho ubrzdìnípøi amax na dráze 0; 5, resp. 1=p2 metru za celkovou dobu posouvání. Kdy¾ dobrzdí døíve ne¾ stùl,co¾ se i stane, pak brzdíme stùl zrychlením �ak.Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIPoznámka: Kdy¾ zaèneme brzdit stùl zrychlením �amax, pak hrnek zaène brzdit vùèi stolu.Právì opsaný pohyb je znázornìn na obrázku 4.Z grafu spoèteme celkový èas:Plocha pod grafem je vzdálenost, kterou urazí stùl za èas T . Oznaème si plochu trojúhel-níka o stranách ak;�ak; T jako S, plochu trojúhelníka o stranách amax;�amax; at jako l a plochutrojúhelníka o stranách ak;�ak; at jako �L, kde l = 0;5m. PlatíL = S + l ��LS = akT 24�L = 12akt21 � 12att21 � akt02t0 = ak � atak t1�L = 12t21 2�ak � atak �2 ak + ak � at!l = 12t21 2�amax � atamax �2 ak + amax � at!Èíselnì vychází T = 4;6 s, co¾ je lep¹í výsledek jako t2.Poznámka 2: Øe¹itel Petr Hou¹tìk napsal u¾iteèný spodní odhad tmin. Cituji: "A» u¾ alebudeme stùl posunovat jakkoli, posune se hrníèek alespoò o d = 9; 5m, jeho zrychlení nepøekroèíak (a � ak), odtud dostáváme, ¾e èas nemù¾e být men¹í ne¾tmin = 2s dak ;tmin = 4; 51 s : Ladislav MichnovièÚloha I . Exp . . . mìrná tepelná kapacita vody (8 bodù, øe¹ilo 115 studentù)Va¹ím 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.Chyby mìøeníZ praktických dùvodù zde uvádíme základní poznatky z teorie chyb.Chyby systematickéJde o chyby zpùsobené pou¾itou metodou, mìøícími pøístroji a nìkteré chyby experimentátora.Systematické chyby 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 stupnic (napø. vzdálenost mezi jednotlivými dílkyteplomìru odpovídá 0,99 K namísto 1 K).3) Nìkteré chyby osobní | jsou dány nedokonalostí na¹ich smyslù apod.Systematické chyby nelze zmírnit velkým poètem mìøení!Chyby náhodnéPøi opakování mìøení za tých¾ podmínek zjistíte, ¾e jednotlivé výsledky se navzájem ponìkudli¹í. Mìøení je ovlivnìno malými zmìnami teploty èi tlaku, zmìnou polohy oka, proudìním vzdu-chu, : : :Takových navzájem nezávislých jevù bývá mnoho a tì¾ko bychom hledali pøesnou pøíèinuStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIodchylky, proto náhodné chyby pøipisujeme skuteènì náhodì. Nìkolikerým opakováním mìøení jemù¾eme potlaèit.Chyby hrubéJsou to velké chyby, které vznikají nedostateèným soustøedìním experimentátora. Objevímeje, jestli¾e mìøení opakujeme vícekrát (viz ní¾e). Mìøení zatí¾ené hrubou chybou vyøadíme zesouboru hodnot.Zpracování výsledku dostateèné k øe¹ení experimentální úlohyUvádíme zde jednoduchý algoritmus, který vám doporuèujeme pou¾ít na zpracování dostateè-ného poètu mìøení (alespoò deseti). Body 1) a¾ 5) se týkají jen statistické chyby.1) Urèíme z namìøených hodnot aritmetický prùmìr.�x = x1 + x2 + � � �+ xnnDá se dokázat, ¾e za jistých pøedpokladù je pro nekoneènì mnoho mìøení aritmetický prùmìrshodný se støední hodnotou mìøené velièiny (viz literatura).2) Stanovíme pro ka¾dou hodnotu odchylku od prùmìru �xi.3) Vypoèteme standardní odchylkusst =vuut 1n� 1 nXi=1(�x� xi)2 =vuut 1n� 1 nXi=1(�xi)2 :4) Vylouèíme hrubé chyby. K tomu se pou¾ívá takzvané 3-s kritérium. Vylouèíme v¹echnyhodnoty, které se od aritmetického prùmìru li¹í o více jak 3sst a opakujeme pøedchozí body.5) Urèíme smìrodatnou odchylku aritmetického prùmìru (statistickou odchylku)ssm =vuut 1n(n� 1) nXi=1(�xi)26) Urèíme systematickou chybu. Za chybu pøístrojù mù¾eme pova¾ovat napø. pùlku nejmen¹íhodílku stupnice. Chybu metody, kterou neumíme spoèítat, musíme alespoò fundovanì odhadnout.7) Urèíme celkovou chybu dle vzorcescelk =q(3ssm)2 + s2sys ;pro malý poèet mìøení dle pøibli¾ného vzorce scelk = 3ssm + ssys.8) Chybu zaokrouhlíme na jednu platnou èíslici, jen je-li jí jednièka, na dvì. Aritmetickýprùmìr zaokrouhlíme na øád poslední platné cifry chyby.9) Výslednou hodnotu uvádíme jako x = (�x� scelk)Je¹tì byste mìli vìdìt, k èemu se vùbec chyby poèítají. Odchylka nám udává, jak pøesnì jsmedanou velièinu zmìøili. Dá se odvodit, ¾e pøesná hodnota le¾í v uvádìném intervalu s pravdìpo-dobností 99,7%.Øe¹ení úlohyVypracování experimentální úlohy by mìlo obsahovat na zaèátku trochu teorie popisující da-nou problematiku, následuje struèný, ale srozumitelný popis mìøení, na ¹kodu není ani výèetpomùcek. Nezbytná je tabulka namìøených hodnot, výpoèet odchylky mìøení (viz Chyby mìøení)a závìr s diskuzí výsledku, kde srovnáváte jednotlivé metody, výsledky apod.Va¹í vynalézavosti, co 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 kapacitì Ct na teplotu tt a vlo¾íme jej do kalorimetruo kapacitì Ck s vodou o teplotì tv. Zmìøíme, na jaké teplotì t se soustava ustálí.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIZ kalorimetrické rovnice plyne:c = Ct(tt � t)� Ck(t� tv)m(t� tv) ;kde m je hmotnost vody, kterou jsme urèili za pomoci odmìrného válce a její známé hustoty.Pomùcky: kalorimetr (Ck = 725 JK�1), odmìrný válec (jeden dílek je 0,01 l), mìdìný pøedmìt(Ct = 145 JK�1), teplomìr (jeden dílek je 0,5K), ohøívaè.è. m. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.tv [�C] 22,0 23,5 23,5 23,25 22,0 22 21,5 22,75 22,5 22,25tt [�C] 80,0 81,25 84,5 79,75 90,5 80,0 82,25 80,75 80,0 80,0t [�C] 23,75 25,0 25,0 24,75 24,25 23,75 23,5 24,5 24,25 24,0Aritmetický prùmìr mìrné tepelné kapacity je �c := 4;22 kJK�1kg�1Standardní odchylka je sst = 0;5 kJK�1kg�1Smìrodatná odchylka je ssm = 0;17 kJK�1kg�1Systematickou chybu jsme odhadli na ssys = 1;0 kJK�1kg�1Celková chyba je scelk = 1;2 kJK�1kg�1Výsledná hodnota tedy je c = (4;2� 1;2) kJK�1kg�1Diskuze: Velká chyba je zpùsobena hlavnì malou tepelnou kapacitou pøedmìtu vzhledem keschopnostem teplomìru, která vede jak k velké systematické chybì, tak k velké standardní chybì.Toto mìøení by se dalo zpøesnit u¾itím tìlesa o vy¹¹í tepelné kapacitì èi pou¾itím pøesnìj¹íhoteplomìru.II) Ohøívání vodyTeorie: Nalijeme 1 l vody do rychlovarné konvice. Zmìøíme poèáteèní teplotu. Zapneme konvicia mìøíme, za jaký èas se voda ohøeje o x stupòù.Bìhem ohøívání dodáme vodì teplo Q = P�t = cm�T , kde P je pøíkon, � je úèinnost, t jeèas, po který vodu zahøíváme, c je mìrná tepelná kapacita a �T je rozdíl koncové a poèáteèníteploty. Mìrnou tepelnou kapacitu tedy urèíme ze vztahu:c = P�tm�TPomùcky: varná konvice (P = 1 000 kW, � jsme odhadli na 0;95 � 0;05), teplomìr, stopky,odmìrný válec.Namìøené hodnoty:V = 1;00 lT [�C] 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 94,4 113,2 137,2 157,3 180,9 201,3 223,5 241,2Aritmetický prùmìr je c = 4;28 kJK�1kg�1.Standardní odchylka je sst = 0;11 kJK�1kg�1.Smìrodatná odchylka je ssm = 0;03 kJK�1kg�1.Systematická chyba je ssys = 0;2 kJK�1kg�1.Celková chyba je scelk = 0;2 kJK�1kg�1.Výsledná hodnota je c = (4;3� 0;2) kJK�1kg�1.Diskuze: Mìøení dává pomìrnì pøíznivou chybu. Pøesto by ji urèení úèinnosti mohlo výraznìzmen¹it, nebo» velká èást chyby je dána právì tím, ¾e jsme ji odhadli. K zpøesnìní by pøispìlo izmìøení tepelné kapacity konvice, kterou bychom 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 pøedchozí li¹ila jen pou¾itímmechanického zdroje energie(mixér). Byly zde vy¹¹í ztráty a proto byla ménì pøesná. Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIINaopak dal¹í metoda byla spí¹e opakem druhé. Voda se ohøála na teplotu vy¹¹í ne¾ teplotaokolí a mìøilo se, jak rychle se ochlazuje. Se znalostí poklesu teploty a odevzdaného tepla je mo¾névypoèítat c.Ukázkový pøípad, jak se vyhnout mìøení, provedl jeden øe¹itel, kdy¾ vy¹el z tvrzení, ¾e od tédoby, co 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 kapacitu.Literatura: J. Bro¾ a kol.: Základy fysikálních mìøení (I), SPN, Praha 1967E. Svoboda: Pøehled støedo¹kolské fyziky, Prometheus, Praha 1996 Miroslav MusilÚloha S . I . . . pásová teorie (3 body, øe¹ilo 63 studentù)Urèete, 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 500K?V minulém dílu seriálu jsme uvedli pøibli¾ný vztah pro poèet elektronù ve vodivostním pásun = CeEgkT ;kde k je Boltzmannova konstanta (k = 8; 3:10�5 eVK�1), T je termodynamická teplota a Eg je¹íøka zakázaného pásu (v seriálu znaèená �E). V tomto vztahu pøedpokládáme obecnou konstantuúmìrnosti C charakteristickou pro ka¾dý materiál. Dle zadání víme, ¾e v limitì vysokých teplotT !1 se koncentrace elektronù ve vodivostním pásu izolantu a polovodièe vyrovnají. Ze vztahuvidíme, ¾e exponenciála jde k jedné, tak¾e pro oba materiály pøedpokládáme stejnou konstantuC. Zajímáme-li se pouze o pomìr koncentrací, 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 pomocí exponenciály 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 koncentrace li¹í.Tomá¹ Ostatnický
� Seriál na pokraèováníDiodová rovniceV tomto dílu seriálu se koneènì dostáváme k vlastnostem polovodièù velmi dùle¾itým proelektroniku. Jistì ka¾dý ví, co pro rozvoj elektroniky znamená polovodièový pøechod | rozhranímezi polovodièem typu N a polovodièem typu P. Jeden pøechod usmìròuje | dioda, více pøechodùvhodnì spojených tvoøí tranzistory, diaky, tyristory, triaky, atd. Proto¾e jsme fyzici, udìlámenejprve trochu 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 NStrana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIa 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 majoritních nosièù náboje z daného polovodièe pøesune pøesrozhraní a poté je zachycena 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 celém 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 polovodièovýpøechod. Charakterizujeme ho ¹íøkou d. majoritní majoritníminoritní
minoritnívodivostní pás

valenèní pás
PNEg Ev Ef
�Obr. 5 Pásová struktura polo-vodièového pøechodu

Jak se chovají zbylé nosièe náboje v okolí pøechodu? Minoritnínosièe se polem pøechodu urychlují (napø. elektrony z polovodièetypu P, kde je záporný náboj, pøecházejí do polovodièe typu N,kde je v prostoru pøechodu kladný náboj). Naopak majoritní no-sièe se polem pøechodu zpomalují. Urychlování minoritních nosièùznamená, ¾e vznikne elektrický proud zpùsobený tìmito nosièi.Proto¾e ale mají malou koncentraci, z objemu polovodièe nestaèírychle 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 fyzice. Rozumný fyzik si øekne:proudí sice minoritní nosièe, ale my po¾adujeme rovnováhu. Zdejsou mo¾né dva pøípady. Buïto v rovnováze pole pøechodu nee-xistuje, co¾ jsme zavrhli ji¾ pøi úvahách o vytváøení rovnováhy,nebo je existující proud kompensován proudem majoritních nosièù. Sice jsme si øekli, ¾e jsouzpomalovány polem pøechodu, ale nìkteré z nich mají jistì tak velkou energii, ¾e doká¾ou totopole pøekonat. Jeliko¾ je jejich koncentrace øádovì vìt¹í ne¾ koncentrace minoritních nosièù, doká¾íproud ve smìru pole pøechodu kompensovat. Tak¾e mù¾eme psát první dvì rovnice pro rovnováhu,kde Inn(0) a Ipp(0) znaèí proudy majoritních nosièù a Inp(0) a Ipn(0) jsou proudy minoritních no-sièù pøi nulovém vnìj¹ím napìtí: Inn(0) exp��eVBkT � = Inp(0)Ipp(0) exp��eVBkT � = Ipn(0)VB je velikost elektrického pole pøechodu, èlen s exponenciálou vystihuje statistické vlastnostimajoritních nosièù. Samozøejmì k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamická teplota. Popøilo¾ení vnìj¹ího napìtí V zmìníme VB ! VB � V . Samozøejmì Inp(0) a Ipn(0) se nezmìní aobjeví se proud pøes pøechod 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 elektrickou vodivost� = �n + �p ;zøejmì platí pro celkový proud I = I� + I+ :Je¹tì je nutné dodat, ¾e V je kladné, pokud je kladné vnìj¹í napìtí na polovodièi P. Celkem tedypo seètení rovnic dostaneme I = [Inp(0) + Ipn(0)] �exp �eVkT �� 1� Strana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIa po zavedení I0 = Inp(0) + Ipn(0)mù¾eme psát diodovou rovnici ve tvaruI = I0 �exp �eVkT �� 1� :I
VUz 1 �A0,6 V

�Obr. 6 Voltampérová charakteristikakøemíkové diody

V celém odvození diodové rovnice jsme pøedpoklá-dali, ¾e elektrický odpor celé 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 mode-lovat na¹í ideální diodou a malým odporem. Podívejmese, jak se chová napø. køemíková dioda v propustnémsmìru (V > 0). V ideálním pøípadì by proud diodourostl s napìtím exponenciálnì, díky vnitønímu odporuvzniká koleno, ve kterém zaèíná rùst proud (viz obr. 6 |èárkovanì je teoretická pøedpovìï pro ideální diodu bezvnitøního odporu a plnou èarou je reálná charakteristika).Pro køemík je napìtí, pøi kterém se charakteristika zlomí,pøibli¾nì 0,6 V, pro germanium je toto napìtí pøibli¾nì0,3V.V závìrném smìru (V < 0) je vzrùst záporného proudu diodou pøibli¾nì lineární. To a¾ dozáporného napìtí, které se znaèí UZ a nazývá se prùrazné èi Zenerovo, kdy proud diodou prudcestoupne. Prùraz mù¾e mít nìkolik pøíèin. Mù¾e jít o tzv. lavinový prùraz, kdy vnìj¹í pole je vìt¹íne¾ pole pøechodu a tudí¾ vìt¹ina volných nosièù pøekoná pøechod. Navíc strhává ostatní volnénosièe náboje a tím se tvoøí jakási lavina volných nosièù | od toho lavinový prùraz. Samozøejmìtakový prùraz znamená pro diodu velmi rychlý konec, proto¾e prudce vzroste proud a tím i ztrátovývýkon na diodì, který ji zahøeje a pøechod se po¹kodí. Po prùrazu sice dál vede elektrický proud,ov¹em v obou smìrech, co¾ je jistá nevýhoda.Aplikace U t�Obr. 7 Dvojcestný usmìròovaè
U t�Obr. 8 Jednocestný usmìròovaèSpeciální konstrukcí lze dosáhnout toho, ¾e dioda se pøi prùrazu neznièí. Potom se jedná o Ze-nerovy diody. Vyu¾ívaly se ve stabilizovaných zdrojích napìtí, kde byla dioda pøipojena sériovìs ochranným 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 operaèních zesilovaèù. U t�Obr. 9 Graetzùv mùstek

Polovodièový pøechod v diodách se pou¾ívá k usmìr-òování støídavého napìtí na stejnosmìrné. Ov¹em ¹irokévyu¾ití na¹ly diody také v optoelektronice. Svìtlo do-padající na polovodièový pøechod je pohlceno elektrony,které díky vnitønímu fotoefektu (elektron je vyra¾en zesvé energetické hladiny fotonem do vodivostního pásu,ov¹em neopustí krystal | zùstane uvnitø) tvoøí elektron-dìrové páry a tím zvy¹ují koncentraci minoritních nosièù. V dùsledku nerovnováhy na polovodièo-vém pøechodu se zdeformují energetické hladiny a na svorkách se objeví napìtí. Tento princip seStrana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIvyu¾ívá ve fotodiodách a fotobateriích. Proto¾e polovodièe jsou velmi dobøe prozkoumané materi-ály (køemík je snad vùbec nejdùkladnìji prozkoumaná pevná látka), je mo¾né vyrábìt fotodiodypøesnì na míru urèitému záøení. Proto¾e elektron musí pøejít pøes zakázaný pás, je rozhodujícípro spektrální citlivost fotodiody právì ¹íøka zakázaného pásu. Tu lze regulovat volbou rùznýchmateriálù od citlivosti na gama záøení po citlivost na infraèervené záøení. Nevýhodou v¹ak je, ¾ekøemík, který je nejlevnìj¹ím polovodièem s nejlevnìj¹ím zpracováním a mo¾ností vysoké inte-grace, vùbec není pro optoelektroniku vhodný. Proto je snaha najít materiály, jejich¾ výroba jelevná a pøitom mají vhodné vlastnosti. Módou jsou solární èlánky jako¾to zdroj alternativní ener-gie. Problém je ten, ¾e k výrobì fotobaterie (od fotodiody se li¹í konstrukcí | musí se dosáhnoutco nejvìt¹í úèinnosti konverze záøení na elektrickou energii) by bylo tøeba více energie, ne¾ samadoká¾e vyrobit.Dal¹í aplikací pro optoelektroniku jsou svítivé diody (LED) nebo polovodièové lasery. V oboupøípadech se vyu¾ívá emise svìtla pøi rekombinaci elektronu a díry po pøekonání polovodièovéhopøechodu jedním nosièem. Polovodièové lasery se vyrábìjí v rozmìrech milimetrù a¾ mikrometrù.Výhodou je vysoká úèinnost pøemìny elektrické energie na svìtelnou, nevýhodou jejich malý výkon.Zajímavostí jsou takzvané Schottkyho diody. V nich je pøechod vytvoøen na rozhraní kov-polovodiè. Mají trochu jiné vlastnosti ne¾ bì¾né polovodièové diody, ov¹em jejich velkou pøednostíje pøechodové napìtí (tedy napìtí, pøi kterém se zlomí v kolenì voltampérová charaktristika diody),které je men¹í ne¾ u bì¾ných diod. Vyu¾ívá se v obvodech STTL, co¾ jsou logické obvody sestavenéz bipolárních tranzistorù (tedy tranzistorù, které bì¾nì kolem sebe potkáváme). Pod logickýmobvodem si pøedstavte èernou podlouhlou souèástku s velkým mno¾stvím no¾ièek, která vykonáválogické funkce. Bì¾né obvody TTL (tranzistor-tranzistorová logika) jsou frekvenènì limitovanézhruba 10MHz. Pøidáním Schottkyho diod do obvodù dostaneme horní mez frekvencí a¾ 150MHz.RC+12 V 7 V�Obr. 10 Stabilizovanýzdroj napìtí se Zenero-vou diodou
Na obrázcích je nìkolik jednoduchých obvodù vyu¾ívajících diod.Jedná se o usmìròovaèe (obr. 7{9). 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 ne-výhody. Jednocestný usmìròovaè (obr. 8) 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 dvojcestné usmìr-òovaèe vyu¾ívají více výkonu a k jejich konstrukci je tøeba dvou, neboètyø diod. Diody na usmìròování velkých proudù jsou drahé, proto jelevnìj¹í namotat transformátor se dvìma sekundárními vinutími a pou¾ít usmìròovaèe na obr. 7.Naopak pro nízkovýkonové aplikace (napø. v laboratorních zdrojích) se s výhodou u¾ívají usmìr-òovaèe se zapojením dle obr. 9 | tzv. Graetzùv mùstek. Není nutné mít speciální transformátor,levnìj¹í je koupit ètyøi diody.

dPN +
�
�Obr. 11 Fotodioda

PN +�	Obr. 12 FotobaterieNa obr. 10 je zdroj stabilizovaného napìtí vyu¾ívající Zenerovy diody. Pokud napìtí na diodì vzávìrném smìru klesne pøi odbìru proudu ze svorek pod po¾adovanou hodnotu (Zenerovo napìtí),dioda 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 bychom 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 stabilizovanýStrana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIzdroj napìtí, které víceménì nezávisí na odebíraném proudu. Dnes samozøejmì existují zdrojeje¹tì více stabilní, kde je øídícím prvkem operaèní zesilovaè.Na obrázcích 11 a 12 jsou znázornìny konstrukce fotodiody a fotobaterie.Úloha III . S . . . diodová charakteristikaUva¾ujme reálnou køemíkovou diodu s pøechodovým napìtím 0,6 V pøi pokojové teplotì (fyzicipro jednoduchost pova¾ují za pokojovou teplotu 300K, oproti normální 20 �C = 293K, proto¾ese s tím lépe poèítá a lépe se to pamatuje). Pokuste se z uvedených rovnic (i v minulých dílechseriálu) odhadnout, jak se bude dioda chovat pøi zvý¹ení teploty o 10K, 20K a 40K. Není tøeba dopuntíku poèítat, co se pøesnì stane, jde pouze o kvalitativní odhady. Ti, kdo mají mo¾nost, mohouodhady ovìøit mìøením | k mìøení voltampérové charakteristiky je tøeba pouze dioda, ochrannýodpor (nikdy nezapojujte diodu v propustném smìru pøímo na napìtí!), zdroj napìtí, voltmetr aampérmetr. Odhady by mìly být pro pøehlednost aspoò schematicky nakreslené v nìjakém grafu.Zamìøte se zejména na velikost závìrného proudu a polohu kolena v propustném smìru.Na¹e adresa:FYKOSMatematicko-fyzikální fakulta UK | ÚTFV Hole¹ovièkách 2180 00 Praha 8http://www.m�.cuni.cz/news/fks
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série III
� Poøadí øe¹itelùpo I. sérii �Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 3 5 4 6 8 3 331 Jan Hou¹tìk septima G Pelhøimov 4 3 5 6 6 8 3 352 Pavel Augustinský septima B G Havíøov 2 3 5 4 6 4 2 263 - 5 Stanislav Hugec G Michalovce 2 4 5 4 3 6 | 243 - 5 Jiøí Chaloupka G ®idlochovice 4 4 5 4 2 2 3 243 - 5 Juraj Suchár 4. G Dubnica n. Váhom 4 3 5 6 | 3 3 246 Milan Berta IV.A G Veµké Kapu¹any 2 3 5 6 2 3 2 237 Tomá¹ Matou¹ek VII.C G Karlovy Vary 2 2 5 4 | 8 1 228 - 9 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 1 4 5 | | 9 2 218 - 9 Jan Novotný septima G Mìlník 4 3 | 4 | 8 2 2110 Karel Kouøil sexta B G Blansko 4 3 5 4 | 2 2 2011 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary 2 3 | 4 1 8 1 1912 - 13 Jan Houfek septima G Uh. Hradi¹tì 2 3 5 | 2 3 2 1712 - 13 Martin Pie¹ 4.C G Ko¹ice - ©robárova 2 3 0 4 1 5 2 1714 Ondøej Souèek 4. G Jablonec n. N. - U Balvanu 4 3 4 4 | | 1 1615 - 16 Martin Benèo 2 3 | 4 | 4 | 1315 - 16 Lenka Knopová 6.M G Pardubice 3 3 5 | 1 1 | 1317 Tomá¹ Linhart septima GOA Sedlèany | 3 | 6 | 1 2 1218 - 19 Petra Dobroucká | 3 | 4 | 4 0 1118 - 19 Stanislav Hampl septima GOA Sedlèany | 3 | 4 | 4 0 1120 Tomá¹ Páleník 4.A G Trenèín 2 3 | | | 5 | 1021 - 22 Jan Gruber 7.A G Fren¹tát p. R. 2 3 2 2 | | | 921 - 22 Marek Rybèák 4.A G Bardejov 2 1 | | | 6 | 923 - 26 Franti¹ek Koláø sexta G Praha - Nad Kavalírkou 2 3 | | 3 | | 823 - 26 Andrej Pavlík 4.D G Trenèín | 3 | | | 5 | 823 - 26 Ondøej ©koda G Bene¹ov | 3 | | | 5 | 823 - 26 Martin Vitikáè 4.B G Spi¹ská Nová Ves 2 3 3 | | | | 827 - 28 Radek Chromý G Telè 4 3 | | | | | 727 - 28 Marie Svobodová septima G Uh. Hradi¹tì 0 3 | 4 0 | | 729 - 30 Martin Macá¹ek 4. G Daèice | 3 | 3 | | | 629 - 30 Zbynìk ©rubaø septima A G Fren¹tát p. R. 3 3 0 | | | | 631 - 32 Ondrej Baèo G Ko¹ice - ©robárova 2 3 | | | | | 531 - 32 Petr Nachtigall septima A G Fren¹tát p. R. 2 3 | | | | | 533 - 36 Luká¹ Florner 5.B SP© Havlíèkùv Brod 2 2 | | | | | 433 - 36 Jiøí Krejsa sexta G Semily | 4 | | | | | 433 - 36 Jiøí Novák G Ledeè nad Sázavou | 3 0 | | 1 | 433 - 36 Miroslav ©imko 4.A G Nitra 4 | | | | | | 437 - 38 Matìj Koudelka SSP© Praha - Preslova 2 | | | | | | 237 - 38 Nadì¾da Va¹kovicová 4.A G Uh. Hradi¹tì 1 1 0 0 | | | 239 - 40 Tomá¹ Lindouský 4.D G Nové Zámky | | 0 | | 1 | 139 - 40 Pavel Lupaè G Jihlava | | | | | 1 | 1Kategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 3 5 4 6 8 3 331 Peter Èendula 3.B G Liptovský Mikulá¹ 4 4 5 4 3 10 3 332 Petr Neèesal V.C G M. Budìjovice 2 3 5 4 3 7 2 263 Karel ®ídek G Opava 3 3 5 1 5 6 2 25Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 3 5 4 6 8 3 334 Martin Beránek VI. G Praha - Ohradní | 3 4 6 2 4 3 225 - 7 Vladimír Fuka sexta A G Rakovník 4 4 4 4 | 1 3 205 - 7 Jaromír Chalupský sexta A G Su¹ice 4 3 4 4 | 5 0 205 - 7 Jan Kunc 3.A G Kolín 4 3 1 4 3 5 | 208 - 10 Martin Hejna S3.A SP©E Dobru¹ka 2 3 2 4 | 5 3 198 - 10 Hedvika Kadlecová 3.C G Praha - Botièská 2 3 | 4 2 8 0 198 - 10 Ondøej Pla¹il septima B G Praha - Chodovická 4 3 3 4 3 | 2 1911 - 12 David Kolovratník 3.E SP©S Chrudim 4 4 5 0 1 2 2 1811 - 12 Pavol Mikèo 3.B G Stropkov 1 3 | 4 1 8 1 1813 Patrik Hudec III.C G Bílovec 3 3 0 4 3 1 2 1614 - 16 Pavel Janda sexta G Telè 4 3 5 | | 3 | 1514 - 16 Pavel Koèica 3.A G Uh. Brod 2 3 | 4 1 5 0 1514 - 16 Zoltán Mics 3.B G ©ahy 4 3 2 4 | | 2 1517 - 21 Petr Klíma 3.A G Louny 2 3 | 4 | 3 2 1417 - 21 Jan Kratochvíl 3.K SP©ST Praha - Panská | 4 5 | | 5 | 1417 - 21 Ivo Lazar G Prachatice 3 4 0 0 2 5 0 1417 - 21 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nám. 4 3 | 4 2 1 0 1417 - 21 Luká¹ Schmiedt 3.D SG Olomouc 3 3 | 4 | 2 2 1422 - 23 Luká¹ Dumský sexta GOA Sedlèany | 3 | 4 | 4 2 1322 - 23 Libor Tom¹ík 3.F SP©E Plzeò 2 3 3 | | 5 | 1324 - 28 Ladislav Benda G Hradec Králové - JKT 4 4 | | 3 | 1 1224 - 28 Zdenìk Cejnar 3.A G Øíèany 1 2 3 3 0 3 0 1224 - 28 Dá¹a Eisenmannová 3.A G Praha - Mezi ¹kolami 2 3 0 | | 7 | 1224 - 28 Martin Holík 3.C G Bílovec 3 2 0 4 2 1 | 1224 - 28 Jakub Levic sexta B G Louny 2 3 | 4 | 1 2 1229 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava 1 3 | 4 | 3 0 1130 - 35 Jan Bauer sexta A G Praha 3 1 3 1 | | 5 | 1030 - 35 Michal Bláha M SP©ST Praha - Panská 1 4 5 | | | | 1030 - 35 Martin Hrba sexta A G Su¹ice 2 4 0 | 2 2 | 1030 - 35 Andrea Oravcová 7.D G Partizánske 2 3 1 0 | 4 | 1030 - 35 Milo¹ Skalský 3.D G Vsetín 3 3 | 3 | 1 | 1030 - 35 Michal ©koda sexta B G Turnov 3 | | | | 7 | 1036 - 41 Jan Alster septima A G Hole¹ov | 3 4 | 2 | | 936 - 41 Ivan Banas 5.G G Martin | 3 | | | 6 | 936 - 41 Vlastislav Filgas 3.D G Vsetín 2 3 | 4 | | | 936 - 41 Martin Jakl 5.D G Pardubice 2 4 2 | | | 1 936 - 41 Jaroslav Koèí¹ek 3.C G Èadca 1 1 0 4 2 1 | 936 - 41 Jaroslava Plasová septima C G Klatovy 0 3 0 1 | 5 | 942 - 44 Jan P¹ikal 3.F SP©E Pardubice 1 3 | 4 | | | 842 - 44 Daniel Reitzner 3.C G Ko¹ice - ©robárova 2 3 1 | | 2 | 842 - 44 Zuzana Vlèková septima G Ko¹ice - Alejová 4 2 0 0 1 1 | 845 - 49 Pavel Koláø 3.D SP©S Chrudim 4 3 | | | | | 745 - 49 David Krayzel 3.A G Chrudim | 3 0 4 | | | 745 - 49 Miroslav Patoèka 3.C G Ivanèice | 2 | | | 5 | 745 - 49 Martin Pavel 3.A G Dobru¹ka | 3 | 4 | | | 745 - 49 Pavel Vraspír sexta G Polièka | 3 | | | 4 | 750 - 51 Luká¹ Brázda 3.C G Jihlava | 3 | | | 3 | 650 - 51 Ján Uhrin 3.E G Michalovce 2 | | 4 | | | 652 - 56 Michal Janou¹ek sexta G Zastávka 2 1 | | | 2 | 552 - 56 Andrej Mièica 3.C G Èadca | 1 | 4 | | | 552 - 56 Marek Skarka sexta G Vítkov 1 3 | | 1 | | 552 - 56 Jiøí Tománek V5.A G Hranice | 1 | | | 2 2 552 - 56 Jan Zikán 3.E G Praha - Arabská 2 3 | | | | | 557 - 58 Ondøej Pánek 3.C G Jihlava | 3 | | | 1 | 457 - 58 Norbert Po¾ár 7.A G Bruntál | 3 | | | 1 | 459 - 64 Tomá¹ Bouda sexta B G Jablonec n. N. - dr. Randy 1 2 0 0 | | | 359 - 64 Martina Havrdová VI.A7 G Olomouc - Hejèín | 3 | | | | | 359 - 64 Petr Høebaèka 6.A G Brno - Køenová | 3 | | | | | 359 - 64 Petra Nytrová V.C G Frýdek-Místek - ÈSA | 3 | 0 | | | 359 - 64 Martin ©imek sexta G Telè 2 1 | | | | | 359 - 64 Peter Valachoviè 3.B SP© Trenèín 1 2 0 | | | | 365 - 66 Hana Besedová 3.B G Fren¹tát p. R. | 1 | | | | | 165 - 66 Michal Hamran 3.C G Martin | 1 0 | | | | 167 Petra Adamová 3.A G Bene¹ov | 0 | 0 | | | 0Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIKategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 3 5 4 6 8 3 331 Jan Fröhlich sexta A 2 4 4 5 1 8 2 262 Petr Kavánek sexta G Èáslav 2 3 5 4 4 4 0 223 Marie Hùlková 2.B G Náchod 3 3 4 4 1 1 | 164 - 5 Lenka Beranová sexta C G Klatovy | 3 | | 3 8 | 144 - 5 Václav Matou¹ 2.A G Klatovy 3 3 | 4 | 4 | 146 - 9 Matej Dubový 2.B G Trenèín 1 2 2 | | 8 | 136 - 9 Tomá¹ Hanzák 2. G Kladno | 3 | 4 | 6 | 136 - 9 Michaela Komm sexta G Praha - Parléøova 2 3 | 4 2 2 0 136 - 9 Miroslav ©ulc kvinta B G Ústí n. L. - Stavbaøù 4 3 0 | 2 4 0 1310 Milan Jalový kvinta A G Blansko 4 3 | | | 5 | 1211 Karol Martinka 2.G G Trenèín | 3 0 | | 8 | 1112 - 15 Jaroslav Frost kvinta A G Brno - Eglartova 4 3 0 2 | 1 | 1012 - 15 Stanislav Páca 2.A COP Hronov | 3 0 4 | 3 | 1012 - 15 Vít Urbánek kvinta B G Jihlava | 3 | 4 | 1 2 1012 - 15 Jiøí Vlach kvinta GOA Sedlèany | 3 | 4 | 1 2 1016 - 17 Michal Hajn G Jihlava | 3 0 4 | 2 | 916 - 17 Jiøí Klime¹ 2.B G Náchod 2 3 | | | 2 2 918 - 21 ¥ubo¹ Bednárik 2.F G Trenèín | 3 | | | 5 | 818 - 21 Ale¹ Ducháè 2.B COP Hronov 1 3 0 4 | | | 818 - 21 Petr Køístek 2.C G Frýdek-Místek - TGM | 1 | 0 | 5 2 818 - 21 Martin Nývlt 2.B G Náchod 4 3 | | | 1 | 822 - 26 Jan Bene¹ sexta G Brno - Barvièova 2 3 | | | 1 1 722 - 26 Václav Bou¹e 6.A G Praha - Mezi ¹kolami 4 3 | | | | | 722 - 26 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku 3 4 | | | | | 722 - 26 Luká¹ Hunana 2.B G Dubnica nad Váhom 2 3 0 2 | | | 722 - 26 Miroslav Krùs 2.A G Klatovy | 3 | 4 | | | 727 - 32 Lenka Bla¾ková 2.B G Kutná Hora | 2 | 4 | | | 627 - 32 Otakar Dokoupil 2.B G Pøerov 3 3 | | | | | 627 - 32 Matin Hamrle 2.A G Peløimov 4 2 | | | | | 627 - 32 Rudolf Kopøiva 2.C G Frýdek-Místek - TGM | 1 0 | | 5 | 627 - 32 Pavel Kwiecien 2.A G Dvùr Kráové 1 3 0 | 1 1 | 627 - 32 Mariana Matýsková 4.B G Tøinec | 2 | 4 | | | 633 - 35 Jiøí Eliá¹ek 2.B G Trutnov 2 3 | | | | | 533 - 35 Ondøej Chochola G Kladno 2 3 | | | | | 533 - 35 Kateøina Jandová sexta A G Praha - Mezi ¹kolami | 3 | | | 2 | 536 - 42 Eva Haluzová 2.B G Uh. Brod | 3 0 0 | 1 | 436 - 42 Michal Kabát 2.A G Púchov | 1 | | | 3 | 436 - 42 Iva Kouøilová 2.B OA Blansko 0 3 | | | 1 | 436 - 42 Karel Martí¹ek kvinta A G Brno - Eglartova | 3 | | | 1 | 436 - 42 Peter Murárik 2.G G Trenèín 0 3 | | | 1 | 436 - 42 Ondøej Srba II.B G Pøíbor | 3 | 1 | | | 436 - 42 Michal Zapletal P2C G Ro¾nov pod Radho¹»em 1 3 0 | | | | 443 - 44 Petr Èech 2.A G Pøerov | 3 | | | | | 343 - 44 Jiøí Palek 2.A G Nové Stra¹ecí 1 | | | | 2 | 345 Lenka Nìmcová 2.A SG© Bratislava | 1 1 | | | | 246 Tomá¹ Sábl G Semily | 1 | 0 | | | 147 - 48 Jan Èechmánek 2.A G Uh. Hradi¹tì | 0 | | | | | 047 - 48 Jindøich ©»ástka 2.E G Sokolov 0 | | | | | | 0
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IIIKategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S1 IStudent Pilný F.1 MFF UK 4 3 5 4 6 8 3 331 - 2 Michal Bare¹ kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 4 4 4 4 | 8 2 261 - 2 Miroslav Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 2 3 2 6 5 6 2 263 Lubo¹ Matásek kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 2 4 4 4 | 3 2 194 Václav Cvièek 3.A G Frýdek-Místek - ÈSA 3 3 5 4 1 1 1 185 Petr Hou¹tìk tercie G Pelhøimov 4 3 5 | 2 1 2 176 Petr ©imek 1.A G Blansko 2 4 3 4 1 2 | 167 - 8 Zdenìk Moravec 1.C G Blansko 2 3 1 4 | 5 | 157 - 8 Václav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 3 4 3 4 | | 1 159 Tibor Vansa G Moravská Ostrava 4 3 0 0 5 2 | 1410 Karel Tùma kvinta A G Moravská Ostrava 2 3 1 | 4 1 2 1311 - 12 Pavel Èí¾ek kvinta 3 3 | 2 | | 2 1011 - 12 Jan Chmelaø 1.A G Hranice 3 3 1 | 2 1 | 1013 Jan Klusoò kvinta G Litomy¹l 4 3 | | | 1 | 814 Jiøí Hampl 1.SP SP© Pøíbram | 3 | 4 | | 0 715 - 16 Jaroslav Kudlièka kvinta A G Hodonín | 2 0 | | 4 | 615 - 16 Hana Suchomelová 8.A Z© Trenèín | | | | | 6 | 617 - 20 Ondøej Honzl kvinta G Podboøany 2 3 | | | | | 517 - 20 Luká¹ Chvátal G Brno - Vejrostova 2 3 | | | | | 517 - 20 Mária ©edivá 8.A Z© Trenèín | | | | | 5 | 517 - 20 Vít ©ípal V5.B G Ústí n. L. - Jateèní 1 1 | | | 3 | 521 - 23 Pavel Je¾ 3.B G Frýdek-Místek - ÈSA | 3 | | | | | 321 - 23 Stanislav Mlenský 1.B COP Hronov | 3 | | | | | 321 - 23 Martin Rybáø kvarta A G Blansko 1 1 | | | 1 | 324 - 25 Petr Hrázský G Fren¹tát p. R. | 1 0 1 | | | 224 - 25 Martin Vacek 1.A G Nové Zámky | 1 0 0 0 1 | 226 - 27 Luká¹ Sná¹el 1.B COP Hronov | 1 | | | | | 126 - 27 Michal Záhorák kvinta G Sabinov | | | 1 | | | 128 Marek Miklo¹ kvinta G Sabinov | | | 0 | | | 0

Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením vnìj¹ích vztahù a propagace MFFUK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoretické fyziky MFF UK a jehozamìstnancù a Jednoty èeských matematikù a fyzikù.Strana 18


