Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XIII série IV

Zadani IV. série

Termin odeslani: 28. inora 2000

Mili pratelé!

Se zadanim ¢tvrté série Fykosu si vas dovolujeme pozvat na nasi tradi¢ni akci — Den s ex-
perimentalni fyzikou. Bude se konat dne 15. bfezna 2000 v budové MFF UK v Tréji. Na tuto
akci se mizete prihlasit s (véas odeslanym!) feSenim 4. série, tedy do 28. tinora. Se zadanim dalsi
série dostanou ti, co se prihlasi, podrobnéjsi program s popisem cesty do Trdje a omluvenku do
skoly. Jiz dnes vam mtzeme slibit navstévu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovace castic a jiné
zajimavé exkurze.

Na zadni strané série si miizete prohlédnout pozvanku na Jeden den s fyzikou, coz je akce
poradana fakultou 3. 2. 2000 pro v8echny stfedogkoldky (narozdil ode Dne s experimentalni fyzikou,
ktery organizujeme jen pro feSitele Fykosu). Na této akci si budete moci prohlédnout fyzikalni
pracovisté fakulty v aredlu Karlova a vyslechnout zajimavé prednasky.

Resitele, kteri maji pifstup k internetu upozorijeme, Ze na Fykosackych www-strankach jsou
nyni k dispozici kompletni zadani a feseni jednotlivych sérii ve formatu postscript.

Jiri Franta

Uloha IV .1 ... nabité kulicky

Tri stejné kulicky o hmotnosti m, nabité nabojem ¢, jsou spojeny lehkymi neroztazitelnymi
nitémi tak, ze tvoii rovnostranny trojihelnik o strané délky d. Pokud jednu z niti prestfihneme,
soustava se zacne pohybovat. Urcete maximéalni rychlost ,prostfedni® kulicky béhem nastalého
pohybu.

Uloha IV .2 ... ty¢ pod napétim

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

Uloha IV .3 ... potdpécova bublina

Potapéc¢ v hloubce 50 m pod ledem vypusti vzduchovou bublinu o poloméru 2 cm. Bublina
doplave pod led. Predpokladejte, ze se zdeformuje priblizné na pravidelny valec. Urcete jaka bude
jeji vyska. V8e probiha za normalniho tlaku a teploty 0°C.

Uloha IV .4 ... a zase to zatméni!

Vasim tkolem je spoc¢itat maximalni moznou Sirku pasu taplného i ¢aste¢ného zatméni Slunce.
Je uplné zatméni pozorovatelné vzdy, kdyz se Mésic dostane na spojnici Slunce a Zemé? Pro
jednoduchost uvazujte, 7Ze se vSechna tfi télesa pohybuji v téze roviné (ekliptice). K vypoctu
pouzijte nasledujicich dat:

— vzdalenost Zemé od Slunce rz kolisd mezi 147093 860 km a 152101 870 km

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

— polomér Slunce je Rg = 695990 km

— polomér Zemé je Ry = 6378 km

— polomér Mésice je Ry = 1738 km
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Uloha IV . P ... jablko nepada daleko od baobabu

Predstavme si baobab, ktery roste na rovniku, na jeho nejvyssi vétvi ve vysSce h je baobabi
jablko. Jablko se rozhodne, 7ze spadne. Spoctéte, jak daleko od kmene dopadne.

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

Reseni dva: Divame-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemé, zdaji se nAm nehybné
predméty, které ve vysce x leti rychlosti w(R, + z). Jablko leti stéle w(R, + h) a tedy vzhledem
k pozorovateli na Zemi rychlosti w(h — x). Pro = plati x = h — gt?/2 a tedy v = wgt®/2. Po
zintegrovani (kdo nevi, co to je, necht ptijme, 7e plocha pod grafem funkce y = 22 je 23/3) vyjde
s = (wh/3)\/2h/g.

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

Uloha IV .Exp ... dritecdek

Nékde v této brozurce najdete pripevnén kousek dratecku (pokud jej tam neméte a rozhodli
jste se tuto tlohu méfit, tak nas prosim kontaktujte). Vasim tkolem je zjistit, z jakého kovu je vy-
roben. Vzorek nesmite nijak poni¢it (roztavit, naleptat kyselinou, trvale zdeformovat atd.). Mizete
zmérit napriklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a roztaznost, délku, mérny odpor,
prumér a hmotnost atomového jadra, elektrochemicky potencial, odrazivost, mrizkovou konstantu,
relativni ¢i absolutni permitivitu a permeabilitu, kapacitu, indukcénost, polocas rozpadu, absorp¢ni
a emisni spektrum. .. Fantazii se meze nekladou.

Reseni II. série

Uloha IT.1 ... kondenzétor (5 bodi, iesilo 66 studentii)

Predstavte si valcovy kondenzator. Jsou to dva souosé dlouhé valce o polomérech ri, ro
(r1 > r2), na mensim je kladna hustota ndboje o, na vétsim stejné velka zapornd. Pokud mezi
valce vypustime elektron, miize v kondenzatoru obihat po kruhové draze. Urcete rozsah moznych
frekvenci, se kterymi miize elektron v kondenzatoru obihat. Miize obihat i vné kondenzatoru?

Spocitejme nejprve intenzitu elektrického pole mezi valci. Predpokladejme, 7e valce jsou mno-
hem del$i nez Sirsi, tj. r < [, a elektrony obihaji velmi daleko od obou okraji. Pokud pfijmeme
tyto predpoklady, mizeme tlohu resit, jako by byl kondenzator nekonecné dlouhy. Pokud je ne-
prijmeme, bude tloha viceméné neteSitelna.

Intenzita elektrického pole v nekonecné dlouhém kondenzatoru je z divodu symetrie osové
soumérna (kolmé na osu valce a velikost zavisld pouze na vzdalenosti od osy). Velikost intenzity
E ve vzdalenosti 7 od osy (rg < r < r1) ur¢ime z Gaussovy véty. (Ta fikd, ze plocha krat slozka
intenzity el. pole kolma k této plose se rovna podilu naboje, ktery plocha uzavira, a permitivity
prostiedi.) povrchu zvoleného objemu je rovna naboji timto objemem uzavienym). Zvolime si
valec o poloméru r a vysce v souosy s kondenzatorem. 7Z vyse uvedenych divodi je tok intenzity
povrchem plasté roven souc¢inu E a obsahu plasté. Gaussova véta ma tvar:

21rov
B2nry = 02
€0
Intenzita elektrického pole mezi valci je:
or
E=22
eor

Aby se elektron pohyboval po kruhové draze s polomérem r a thlovou rychlosti w, musi na néj

ptisobit dostiediva sila o velikosti Flj = mw?r.
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Jako dostrediva sila zde ptsobi pravé elektrostaticka sila o velikosti F, = Fe.
7 rovnosti Fy = F, dostaneme pro tithlovou rychlost

1 Jeory
w=-
r

egm

a frekvence obfhani je f = o~.
™
Dosazenim r» — r1 dostaneme minimalni a r — r9 maximalni frekvenci:

1 oery 1 oe

fmax = 5
2w\ rogom

fmin = 5 )
2rr1 \| eom

Mozné frekvence tedy lezi v intervalu (fmin, fmax)-

Vné kondenzatoru na elektron pisobi odpudiva sila a ten ulétne pryc, to znamend, ze vné
obthat nemuze. (Intenzita vné kondenzatoru neni nulova, nebot vnéjsi vilec ma stejné velkou
hustotu néboje, ale vétsi plochu. Celkovy naboj kondenzatoru je tedy zaporny.)

Poznamka: Valcovy kondenzator se tika spise tomu, kdyz maji oba valce stejné velky naboj

a ne jeho hustotu. Oznaceni v tomto piikladé bylo tedy trochu matouci, za coz se zmatenym

omlouvame.
Vaclav Porod

Uloha II.2 ... kyvadélko na vozi¢ku (5 bodi, Fesilo 53 studentii)
Méjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce | umisténé na vozicku. Vozicek ma hmot-
nost M a je volné (bez odporovych sil) pohyblivy po roviné. Urcete periodu malych kmiti kyvadla.

Vozicek i kyvadlo se budou pohybovat v roviné. V této roviné tedy zvolme kartézské sou-
fadnice: osu x vodorovné orientovanou smérem doprava a osu y svisle orientovanou proti sméru
tithového zrychleni. Polohu kyvadla viici vozicku popisme tthlem ¢, coz je orientovany thel od za-
porného sméru osy y ke kyvadlu. Uhlovou rychlost kyvadla ozna¢me w = dy / dt a tthlové zrychleni
£ = d2<p/ dt2. Pohyb kyvadla bude vyhodné fesit v soustavé spojené s vozickem. To je viak nei-
nercidlni soustava, a proto musime nejdrive urcit jeji zrychleni a vici inercialnim systémum.

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

Ma+m ((L+l€COSg0 —w2lsing0) =0,

kde a je slozka zrychleni vozicku ve sméru osy . Vyraz le cos ¢ — w?l sin ¢ udava slozku ve sméru
osy x zrychleni hmotného bodu kyvadla v soustavé spojené s vozickem. Clen s € popisuje tec¢né
zrychleni a ¢len s w zrychleni dostredivé. Zrychleni vozicku ve sméru osy y je nulové.
Pohybovéa rovnice kyvadla v soustavé spojené s vozickem ma tedy nasledujici tvar (druhd
impulzova véta):
mi%e = —mglsin ¢ — mal cos .

Po dosazeni za a dostaneme:

2

g . +m(scoscp—w sin ) cos ¢
g = ——SIn .
[ o M+m

Pro malé vychylky plati: cosp &~ 1 a sin ¢ &~ ¢. Pohybova rovnice kyvadla se naAm potom zjedno-
dusi: my g m
=—(1 _) Lo — 0.
c <+M Vi

Bude-li w pro malé kmity malé, potom lze ¢len obsahujici thlovou rychlost zanedbat. Vysledna
rovnice je pak formélné shodné s pohybovou rovnici harmonického oscilatoru. ResSeni této rovnice
spliuji podminku, ze pro malé amplitudy kmiti jsou i malé amplitudy tithlové rychlosti a zanedbani
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¢lenu s w v pohybové rovnici tak bylo opravnéné. Doba kmitu 7" malych kmita kyvadla je tedy
déna vztahem:

l

T=2n m

Doba kmitu tohoto kyvadla je tedy vzdy mensi nez doba kmitu matematického kyvadla za-
véseného na pevném zavésu v inercidlni soustavé. Je to zptisobeno tim, ze se kyvadlo a vozik
(tedy i zavés) vzdy pohybuji proti sobé. Upevnime-li vozi¢ek k zemi, potom M — oo, nebot nyni
je volné pohyblivym vozickem celd zemé, a dostavame znamy vzorec pro matematické kyvadlo.
Je-li m > M, potom je doba kmitu kyvadla podstatné mensi nez doba kmitu kyvadla pro ptripad
nepohyblivého vozicku. To je celkem pochopitelné, nebot v tomto pripadé kyvadlo v inercial-
nim systému témér stoji (neuvazujeme-li rovnomérny primocary pohyb hmotného stfedu soustavy
kyvadlo-vozic¢ek) a kolem ného kmité vozi¢ek. Protoze je hmotnost vozicku M podstatné mensi
nez hmotnost kyvadla m, stac¢i velmi mald zména potencidlni energie kyvadla k velmi rychlému
pohybu vozicku.

Tento problém lze tesit dvéma postupy. Jednim postupem jsou pohybové rovnice a druhym
zékony zachovani (hybnosti ve vodorovném sméru a energie). V obou pripadech se vyuzije, 7e
pro malé kmity se matematické kyvadlo na vozicku chova jako harmonicky oscilator. V pripadé,
ze pohyb kyvadla nefesime v soustavé spojené s vozickem ale ve vnéjsi inercidlni soustavé, pak
je nutné zapocitat vliv pohybu vozicku (zavésu kyvadla) na dobu kmitu kyvadla, na coz mnozi
reSitelé zapomnéli.

Karel Kolar

Uloha I1.3 ... cowboy (3 body, Tesilo 60 studentii)

Oblibenou zabavou jednoho fyzikalné nadaného cowboye je strileni z pistole do plechovek.
Jednou mu nékdo do plechovek nasypal pisek. Vystrelena kulka, jak cowboy pozdéji zjistil, v pisku
uvizla. Méla mosazné jadro s olovénym plastém, ktery se v pisku cely roztavil. Co s toho vyplyva
o hmotnosti pisku v plechovce, kdyz kulka letéla rychlosti 440 m/s, ma hmotnost 10 g a hmotnostni
podil olova a mosazi je 1 : 17

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

2mug = (M + 2m)vy (1)

kde m je hmotnost olova a hmotnost mosazi (2m je tedy hmotnost celé kulky, tj. 10 g), M
je hmotnost plechovky s piskem, vy = 440m/s je rychlost kulky pfed srdzkou a konecné v; je
vysledna rychlost.

Podivejme se nyni na energetickou bilanci srazky. Kineticka energie Fjy vystielené kulky se
rozdéli na kinetickou energii soustavy Fp po srazce, teplo dodané kulce @) a dalsi energii Fj.

1
Ey = mv] Ey = i(M + 2m)v} (2)

Energeticka bilance srazky je
Ey=FE1+Q + E» (3)

Z rovnic (1) a (2) dosadime do (3).

Im2y2
2 0
_ M B
MU = 3o, T2
Mm
M 2 o4 R 4
M om0 = @ (4)

Pokud nam stac¢i jen hruby odhad hmotnosti, mizeme FEo vypustit z naSich uvah, ¢imz se
vzdavame urceni napr. odebirani tepla piskem a energie nutné k prodéravéni plechovky.
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Uvazujme nyni stav kratce po uviznuti strely. Teplota v kulce je ptiblizné vyrovnana a je rovna
teploté tani olova. Olovéna c¢ast kulky je roztavena. Teplo, které musela kulka prijmout, je rovno:

Qm = m(cpp + cm) AT + mly

Aby olovo roztalo, musi byt dodané teplo alespon tak velké, jako Q. Ze vztahu (4) dostavame
vysledny vztah pro hmotnost pisku (hmotnost plechovky v porovnani s piskem zanedbame):

2mQm

M >
mv%—Qm

Pottebné materidlové konstanty:
cpp =129 JK T kg™?

cm = 389 JK 1 kg™ !
Iy = 23kJ kg™t

Zbyva nam uz jen odhadnout AT — teplota tani olova je 328 °C. Kdyz uvazime teplotu stiely
pted vniknutim do plechovky 20 °C (zanedbame zahtéati kulky v hlavni zbrané a zah¥ivani/chlazeni
kulky vzduchem), vyjde ndm minimdalni hmotnost pisku 165g. Pro jiné vstupni teploty nami
spoctend hmotnost vyrazné kolisd — pro vyssi vstupni teploty hmotnost vyrazné klesa. Nizsi
teploty snad projektil mit nebude, a proto miizeme oznacit tuto hmotnost na dostatec¢nou.
Slavomir Nems$ak

Uloha I1.4 ... vldd¢ek motoracek (} body, 7esilo 8 studenti)

Zeleznicari v Lipce maji dlouhou chvili a hraji si s vagény. Maji k dis-
pozici strasné dlouhy kopec na Kubovu Hut se sklonem 2% (na 100 m
délky stoupne o 2m). Predpoklidejme, Ze kopec se najednou zveda z ro-
viny. Roztlac¢i-li dlouhou soupravu vagonki na rychlost 5m/s, souprava

Obr. 1 vyjede ¢astecné na kopec (nevyjede tam celd) a zase sjede doli. Urcete
cas, po ktery bude alespon jednim kolem na kopci. Celkova délka soupravy je 120 m.

M ~7
Tk

A

Na vlak ptisobi tihova sila, ale zpomaleni zpiisobuje jenom tec¢na slozka tihové sily piisobici na
cast vlaku, ktera je na kopci. Kdyz uvazujeme, ze vlak je homogenni, potom pro ¢ast vlaku délky
x oznacime

, T
m =-m,

[

kde [ je délka vlaku a m jeho hmotnost. Tedy sila piisobici na vlak, ktery vyjel do vzdalenosti x

na kopci, je
I x .
F=mgsina = 7mgsmo¢

Kdyz se ted podivime na vzorec, vidime, ze sila je pfimo imérné vychylce a ptisobi v opa¢ném
sméru. To znaci, ze pohyb je harmonicky s koeficientem k& = mgsin /I a periodou

T:27r,/@:27q/ .l .
k gsin o

V nasem pripadé vsak nastane jenom piilka kmitu. Tedy vysledny cas je

t = % = 77,7=785

(za sin « jsme dosadili 0,02).
Takto bychom dostali vysledny ¢as kdyby vlak vyjel na kopec jenom castecné. To se pokusime
ovérit ze ZZE.
Ep L. 2 .—2
— =g=sina=11,72m"s “ ,
m 2
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tedy kinetickd energie Ey/m = v2/2 =12, 5m?s2 je o mélo vétsi, proto vlak vyjede na kopec cely.
Kdybychom chtéli nas postup vypoctu opravit, tak bychom museli do okamziku x = [ uvazovat
harmonicky pohyb, poté by vsak pokracoval pohyb rovnomérné zpomaleny az do bodu, kdy je
rychlost nulova. Pak by vlak sjel presné stejné zpatky. Vysledny cas je priblizné 77,9s, coz je
priblizné také 78s.

Miroslav Kladiva

Uloha I1. P ... takové malé zatméni (} body, 7esilo 64 studentii)

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

Na to, aby mohlo nastat iplné zatméni Slunce nebo Mé-
sice, musi byt Slunce, Zemé a Mésic témér v jedné primce. To,
o kolik se bude spojnice Slunce-Zemé-Mésic lisit od primky,
nam dava typ zatméni. Jestli je opravdu velice podobna
pfimce, nastane Uplné zatméni, pti vétsich odchylkdch bu-
deme pozorovat zatmeéni castecné. VSimnéte si na obrazku
2 mist oznacenych 1. Jestlize se nachazi cely Mésic v téchto
oblastech, nastane uplné zatméni. Kdyz se v nich nachézi
jenom castec¢né, potom budeme pozorovat zatméni c¢astecné
(samoziejmé jenom kdyZ nebude zamracend obloha). Existuje
i druh zatméni, které hvézdari nazyvaji polostinové (na obr. 2 je to oblast 2, ale ne 1). Na rozdil
od predchéazejicich dvou, kterda muzeme vidét jak u Slunce tak u Mésice, tenhle typ je viditelny
pouze u Mésice. Je ale tak slabé, 7e jej pouhym okem nelze spattit a neni ani v astronomickych
rocenkach.

Obr. 2

Predpokladejme, ze Mésic obiha kolem Zemé po kruhové draze, stejné tak i Zemé kolem Slunce.
To nam zabezpeci konstantni thlovou rychlost Mésice na své orbité. Nebudeme presné pocitat,
kolik zatméni nastane pro jednotlivé roky, to bychom nemohli nic zanedbat, jinak by vysledek
viibec neodpovidal skutecnosti. Urc¢ime jenom relativni cetnosti ¢astecnych a tplnych slunecnich
a meésic¢nich zatmeéni.

Podle ptredpokladu obiha Mésic kolem Zemé
rovnomérné. Potom je pomér roven poméru uhli
a+¢c a §+ ¢, kde £ je thel, pod nimz vidime po-

lomér mésice (¢ = 0,26°). Pozor: Uhly a, 3 nejsou P M k
tihly v roving, ve které obiha Mésic a Slunce (zdén- M
livé) kolem Zemé. (Tyto drahy sviraji ihel kolem 5

stupnt, ale jejich tthel polozme roven nule. Kdyby

byl skutec¢né nula, tak by nastavalo kazdy mésic za- U

tméni jak Slunce tak Mésice). Ve skute¢nosti jsou
to thly udavajici polomér oblasti na obloze (kolmé
k obézné draze), ve které se musi nachizet Mé-
sic, aby doslo k zatméni. Je tfeba si uvédomit, ze Obr. 3
kdyby Mésic nebo Zemé méli tvar jiny nez koule, tak tyto vztahy neplati.

Nejsnaze tyto uhly zjistime tak, ze najdeme z-ovou soutadnici priniku obézné drahy Mésice
k a drahy hrani¢niho paprsku p — viz obr. 2 a 3. Zavedeme soustavu soutfadnou s pocatkem ve
stfedu Zemé, osou x urc¢enou spojnici stiedit Zemé a Slunce a osou y na ni kolmou. Obézna draha
Meésice ma v této soustavé rovnici:

rir=a+ 7,

primka £ ma rovnici

—Rg — R
rz
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(ur¢ime ji z obecné rovnice piimky y = ax+b a dvou znamych bodu [0,Rz] a [rz,Rs]). Po dosazeni
za y do rovnice kruznice dostaneme kvadratickou rovnici pro hledana x:

2
(1+ <m> )xZ—ZRmejLRZZ—r?M = 0.
rz Tz

Po jejim vyreseni dostavame dva koteny 1 = 383 972 km a o = —383 921 km, tedy o = arccos 1%
a § = arccos f—]@ Po dosazeni dostaneme o = 0,69° a § = 1,16°. Pro pomér cetnosti zatmeéni

dostavame o = 1, 5. Nutno dotat, ze tento vysledek je spise odhadem — zanedbali jsme elipticitu
drdhy Mésice a ndmi pouzity postup znacné zavisi na vstupnich hodnotach (zkuste si tlohu vyfesit
s mirné pozménénymi hodnotami — dostanete vysledek lisici se na fadu setin az desetin).

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

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

Pavol Habuda & Jan Prokleska

Uloha IT.Exp ... sloupec cukru (8 bodi, esilo 56 studentii)

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

Teorie

V této experimentalni tiloze §lo hlavné o to, abyste si zkusili promérit vzlinani kapaliny do
porézni latky.

Kostka cukru je slisovana z velmi malych krystalkt, mezi kterymi jsou ovSem jesté mezirky.
Miuizeme se o tom jednoduse presvédcit. Zmeérime-li primérnou hustotu kostky cukru, vyjde asi
1020 kg.m 3, kdezto tabulkova hodnota hustoty sacharosy je 1580 kg.m 3. V kostce cukru je tedy
asi 35% (objemovych) vzduchu.

Zkusime nyni odhadnout, jak velké jsou krystalky, ze kterych je kostka slisovana. Na 1 c¢m
dlouhé hrané jsme napocitali asi tficet krystalkt. Uvazime-li vzduchové mezirky mezi nimi, je
priumérny rozmér krystalku 0,2 mm a mezirky 0,1 mm.

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

11
hprg =0 | —+—
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kde pp je hustota kapaliny a o jeji povrchové napéti (pro lih je pp = 790 kgm™3 a o = 22-
1073 N.m_l), r1 a rg jsou poloméry zakfiveni hladiny kapaliny v mezirkach. Odhadneme, 7e ry =
= r9 = r a to se rovnd asi dvéma tfetindim rozméru mezirky. Po dosazeni vychazi h = 8 cm, coz
je, jak pozdéji uvidime, vcelku dobry odhad.

Nyni se pokusime popsat priibéh vzlinani. Na sloupec kapaliny v kostce cukru ptisobi tiha:
Fo = apgxS, kde x je vyska kapalinového sloupce, S obsah podstavy cukru a « objemovy podil
kapaliny v cukru.

Déle pisobi sila kapilarni: Fy, = S (20/r).
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A jesté Newtonova sila, kterd diky viskozité (mife vnitiniho tieni) kapaliny brani jejimu po-
hybu vzhiru:

kde 7 je dynamick4 viskozita kapaliny (prolihn = 1,2.1073 kg.m~!.s7!), Av/Ar je rozdil rychlosti
na kraji a uprostied mezirky déleny polomérem mezirky, odhadneme ho jako (2/r)(dz/dt) a S* je
plocha styku kapaliny s cukrem S* = [z, kde [ = 8rnS je délka styku cukru, vzduchu a kapaliny
(n je pocet mezirek ve ¢tvereénim metru, odhadnéme n = 1000 cm_2).

Tyto sily zptsobuji zménu hybnosti kapaliny

0.03 = T T T
za cas. Dostavame tedy pohybovou rovnici ve
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Obr. 4. Zavislost rychlosti stoupani na case

Takovou slozitou diferencialni rovnici bychom
exaktné tézko resili, ale s pomoci programu Fa-

mulus to neni problém. Na grafech (4 a 5) vidite 008 ' ' ]
zavislosti vysky a rychlosti stoupani na case. 007 T 1

Teorie je tedy ponékud komplikovana, mu- 0.06 - // 1
sime hodné véci zanedbat a odhadnout, ale jak 0.05 |- / .
uvidime, opravdu priblizné popisuje danou situ- % 001 b/ -
aci. A¢ v zadani bylo fefeno, ze méate navrh- = op _/ i
nout néjaky fyzikalni model vzlinani, pokusilo se 002 i
0 to jen pét Fesitelt (poznéte je z vysledkové lis- - i
tiny, maji sedm a vice bod). Ostatni se spokojili . , . , . .

s konstatovanim, ze za vSechno muze kapilarita 0 5 10 15 20 2 30

- , . o v > t[s]
nebo se teorii nezabyvali viubec, za coZ ovSem C 1 Lo y
; craby ’ Obr. 5. Teoreticka zavislost vysky na case
mnoho bodt neziskali.

Méreni

Konecné se dostavame k samotné realizaci 60 . . . . . . .
pokusu. Nejvice z vas pouzilo jako kapalinu tech- sl . . : ]
nicky lih, ani my tedy neudélame jinak. Dale bu- . o
deme potiebovat kostkovy cukr (konkrétné ki- wr oo T
logramové baleni z cukrovaru Hrochiiv Tynec, £ g i
velikost jedné kostky je 1,1 x 1,8 x 2,2 c¢m), = o
misky, milimetrové méritko, gumicky na zpev- 2": i
néni sloupecki cukru, stopky, hodi se vhodné 0% ]
barvivo (napt. inkoust), nebot ¢ry lih se v bi- x
lém cukru Spatné rozezna. 00 1t|30 2(;0 31|)0 41|)0 5(IJl) th)o 71|)0 800

Do misky postavime sloupecek cukru stazeny
gumickou, pripevnime k nému milimetrové mé-
fitko, pricemz se snazime, aby jednotlivé kostky
na sebe co nejlépe doléhaly. Do misky nalijeme
lih a v okamziku, kdy se dotkne spodni kostky,
spustime stopky a zapisujeme hodnoty. My jsme métreni provedli trikrat, pricemz jsme kostky
stavéli na rizné podstavy. Jak to vSechno dopadlo miizete vidét v tabulkach a v grafu na obr. 6.

t s
Obr. 6. Namétené hodnot}[f]: plné kolecko —
kostky na nejmensi sténé, c¢tverecek — kostky
na prostiedni sténé, krizek — kostky na nej-
vétsi sténé
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1)Kostky lezely na nejmensi sténé
h(mm)| 5 [10[15]20(25|30|35[40| 45 | 50 | 55
t(s) |0,7] 3|5 |12]20]29|35|60 140 | 300|600

2)Kostky lezely na prostiedni sténé
h(mm) [ 5]10[15]20]25]30[35]40] 45 | 50
t(s) |14 |6 |[18]27|39|45(90 180|450

3)Kostky lezely na nejvétsi sténé
h(mm) |[5[10|15|20|25(30|35|40| 45 |50 | 55
t(s) 113 [10]18(33|44(59|80|190 1300|800

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

Zhodnoceni

O chybach méreni fekneme jen to, ze nejnepiesnéjsi bylo urc¢ovani vysky, nebot kapalina byla
v riiznych c¢astech kostky rtzné vysoko. Néjaké statistické chyby métfeni zde nema prilis velky
smysl pocitat, nebot jsme na to provedli malo méreni. Provadét desitky méreni také nema smysl,
nebot s jinym cukrem ¢i jinou kapalinou by vychazely vysledky odlisné.

Nyni jesté srovnani teorie s praxi: Vidime, ze vysku vystupu 8 cm jsme predpovédéli hodné
presné. Ktivka zavislosti h na t také zhruba odpovida. Ta teoretickd ma sice asymptotu nize nez je
namétrend hodnota, ale vzhledem k tomu, 7ze jsme hodné zanedbavali a neuvazovali predély mezi
kostkami, je to vysledek dobry.

Nékteri z vas potvrdili i jina teoreticky predpovézena fakta. Zkouseli jste napriklad méfit
pro vice druhii kapalin a skute¢né vam vychazelo, ze kapalina s mensim povrchovym napétim ¢i
vétsi hustotou vystoupa nize. Jeden teSitel dokonce méril s riizné jemnymi cukry a vyslo mu, ze
v jemnéjsim cukru je h vétsi.

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

Lenka Zdeborova

Uloha S.1II ... vodivost polovodié¢ii (5 bodi, esilo 23 studentii)

1. Kolik elektroni je ve vodivostnim pasu (E > 0) neprimésového polovodice se sitkou zakazaného
pasu 0,6 eV?

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

3. Je-li v ¢ase t = 0 excitovano n.(0) elektroni do vodivostniho pdsu, bude jejich pocet klesat
exponencialné, konkrétné bude platit n.(t) = n.(0)exp (—t/7.). KdyZ budeme excitovat od
okamzikut = 0 za jednotku casu c, elektronii, tvrdili jsme, Ze se pocet elektronii ve vodivostnim

pasu zméni o hodnotu c.7e (viz vztah 1 v druhém dile seridlu). Na vas je, abyste tento vztah
dokazali.

1. Fermi-Diracovo rozdéleni

Pivodnim smyslem tlohy bylo ukézat platnost vztahu z prvniho dilu seridlu, a to, ze pocet
elektroni ve vodivostnim pésu je imérny exp(E,/kT), ptipadné dopocitat konstantu imérnosti.
Toto TeSeni je ovSsem mozné pouze za uziti integralniho poctu. Proto jsme body udélili, pokud
resitel prisel na to, ze se musi cosi integrovat nebo sc¢itat. Zadrhel je pravé v tom, ze Fermi-
Diracovo rozdéleni udava pocet elektront s enegii pravé F, to znamend, ze musime pro ziskani
poctu elektront s energii vétsi nez je energie dna vodivostniho pasu sc¢itat pres vSechny energie
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vétsi nez nula. Pocet vSech elektroni v polovodici necht je ng a pocet elektronti s energii vétsi nez
Ep, necht je n(EL). Potom miizeme psét

n(EL)ZZ%g > fro(E),
E=E,

kde s¢itdame pres vSechny energetické hladiny (jsou kvazispojité). N je normovaci konstanta. Je
ziejmé, ze pro Ef, rovno nejnizsi energii elektroni v polovodic¢i zapocteme do sumy vSechny elek-
trony proto n(Fr) = ng. Vyznamem a velikosti normovaci konstanty se nebudeme zabyvat, pro
jeji presné urceni bychom museli uzit kvantovou mechaniku. Sice bychom spravné méli urcit, kde
lezi Fermiho hladina, v pozdéjsi integraci se stejné jeji posuv neprojevi, proto polozme Er rovno
0. Sumu v predchozim vztahu nahradime integralem, protoze energetické hladiny jsou kvazispojité

a tudiz dostatecné husté. Potfebujeme spocitat
ng [ dE
n=—
N JEs exp[(E — Ey4/2)/kT] + 1

Vypocet tohoto integralu dava piiblizné (2kTng/N)exp(Ey/kT), pokud ovSem jednicka ve
jmenovateli neni oproti exponencidle zanedbatelna. Pred exponencidlou je sice linearni ¢len v T,
termodynamicka teplota je ale obsazena i v normovaci konstanté, proto vysledek bude zaviset na
Eg4 a T tak, jak bylo popsano v prvnim dilu serialu. Podivejme se na trochu jednodussi piipad,
kdy E4/2 > KT, ze kterého vyplyne podstatné omezeni exponencialniho vztahu. Potom miizeme
jednicku ve jmenovateli zanedbat a integrujeme funkci exp[—(E — E,/2)/kT)|, takze nakonec pro
nizké teploty dostaneme (kT'ng/N)exp(E,/2kT). Zde vidime i meze, kdy pfiblizny vztah plati —
pouze pro vysoké teploty.

2. Akceptorova primés

Na zacatek bychom se chtéli omluvit za dvé chyby, které mohly vést k nepochopeni tlohy.
V textu ilustrativniho prikladu v druhém dilu seridlu bylo uvedeno, 7e se jedna o polovodic¢ typu
p, pochopitelné donor je typu n. Potom v popisce grafu je u mérného elektrického odporu p uvedena
$patné jednotka Q.cm, mé byt Q.cm™L.

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

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

3. Fotoexcitace

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

_At At

Te Te

1 —exp
Platnost této rovnice chceme dokéazat pro At — 0. Matematicky zapsano
1—e™®

lim — =1

z—0 X ’
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coz je snadné cviceni. Ti, ktefi limitu neuméji jesté spocitat, mohou platnost ovérit na kalkulacce.
Skute¢né pii zmensovani = nap¥. na 1076 dostaneme kyzeny vysledek.
Tomas Ostatnicky

Serial na pokracovani

V minulém dilu jsme pomérné podrobné rozebrali funkci polovodic¢ové diody. Nyni se budeme
zabyvat tranzistory — elektronickymi prvky, jejichz objeveni znamenalo snad nejvétsi zvrat v his-
torii elektroniky. Objev tranzistoru se uskutec¢nil v roce 1948 a zaslouzili se o néj Americ¢ané J.
Bardeen, W. H. Brattain a W Shockley. Jejich bipolarni tranzistor byl vytvoren z velkého krystalu
germania a dvou hrott, které tvotily pfechody P-N a N-P (germanium bylo N). Tak byl vytvoren
elektronicky prvek, ktery zesiloval napéti nebo proud s pomérné vysokou tG¢innosti (za objev byla
udélena Nobelova cena). Do té doby byly pro zesilovani napéti pouzivany elektronky, které musely
byt navic zhavené a byly velké a slozité pro vyrobu. Tranzistor po zavedeni do prumyslové vyroby
vyrazné zjednodusil a zlevnil obvody a v soucasné dobé piekonal elektronky ve vsSech smérech
(elektronky byly jesté dlouho uzivany pro zesilovani vysokych vykont). V éfe germania navic byl
omezen teplotni rozsah pouzitelnosti polovodic¢ovych soucastek, pri teploté 40°C tranzistory pre-
staly zesilovat, diody usmérnovat. Dnes pouzivame krystalicky kiemik a pro extrémni podminky,
napr. do druzic, se pouzivaji i jiné materialy nebo formy kiemiku. Pak se horni mez pouzitelnosti
takovych soucastek pohybuje az kolem 200°C.

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

Bipolarni tranzistor
Bipolarni tranzistor je tvoren tfemi vrstvami polovodice po fadé

N-P-N, nebo P-N-P. Podle toho rozpoznavame tranzistory NPN NPN C PNP C
a PNP. Lisi se schematickou znackou (viz obr. 7) a polaritou, ve
které se zapojuji. Tranzistory NPN se oteviraji kladnym proudem o 5

do baze (polovodi¢ P — prostiedni vrstva), kdezto tranzistory PNP
se oteviraji zdpornym proudem do béze (polovodi¢ N). Nadale se E E
budeme zabyvat tranzistory NPN, protoze se pouzivaji nejcastéji
(jsou levngjsi). Tranzistory PNP se chovaji analogicky — laskavy
¢tenar si jisté dokaze rozbor jejich funkce provést sam.

Uvazujme nejprve zapojeni se spoleénou bazi (obr. 8). Na pre-

Obr. 7

U U, : . , . . "
EE cc chodu emitor-baze je v propustném sméru ptipojeno napéti Vgg,
—+p —|'||'| ¥ mezi bazi a kolektorem v zavérném sméru napéti Voo, Z emitoru
4 tedy pomeérné snadno elektrony prechazeji do baze. V bazi samo-
T?IL'?G’ ziejmé rekombinuji s dirami, které se tvori u kontaktu s vodicem
o=ligili ke zdroji napéti. Rekombinace ovSem neni okamzita. Elektron ma

E o— C .. v vz v o v 7

e[ svoji hybnost a pravdépodobnost mensi nez jedna, 7e se potka za
N '5‘;7‘@ N casovou jednotku s dirou. Pokud bychom sledovali opakované jeden

<> elektron prosly pres polovodic¢ovy prechod, rekombinoval by vzdy
v jiném c¢asovém okamziku (diky nédhodnosti setkéni s dirou). Ca-

Obr. 8 . " R . ,

sova zavislost pravdépodobnosti vyskytu nerekombinovaného elek-

tronu v ¢ase (t;t + 0t) (6t pevné) je vyjadiena exponencidlné p(t) = e~*/7, kde 7 je konstanta,

kterou lze nazvat rekombinac¢ni doba (vyjadiuje ¢as, za ktery klesne pravdépodobnost nalezeni ne-

rekombinovaného elektronu na 1/e). Uvazime-li hybnost elektronu a tim i jeho rychlost, se kterou
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se pohybuje a je az do rekombinace konstantni, mizeme psat vztah pro stfedni pocet nerekombi-
novanych elektroni v zavislosti na vzdalenosti od prechodu (pocateéni pocet pro z = 0 je Neo)

x
Ne(x) = Negexp [—L—] ,

n

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

Ptes ptrechod s emitorem proudi do baze velké mnozstvi elektront, v disledku ¢ehoz je jejich
koncentrace blizko prechodu vétsi nez u prechodu baze-kolektor. Zvyseni koncentrace méa za na-
sledek mirné snizeni proudu emitoru, ale mnohem vyznamnéjsi je vytvoreni urychlujiciho pole &
pro elektrony ve vrstvé baze smérem ke kolektoru.

Tloustka polovodic¢ové vrstvy baze xg je volena tak, aby pokles poc¢tu elektront pii difusi
pres vrstvu baze byl 1% — 0,1%*). Nerekombinované elektrony jsou navic urychleny v poli baze
polem piechodu baze-kolektor, protoze prechod je pélovan v zavérném sméru vzhledem k majo-
ritnim nosi¢tim, coz jsou diry. Timto zpiisobem se elektrony dostanou do kolektoru a ptispivaji
ke kolektorovému proudu. Podivame-li se na bilanci, kolik elektroni protece jednotlivymi vyvody
tranzistoru, zjistime, ze pouze zlomek elektront tece béazi (to jsou elektrony, které tvori v polo-
vodi¢i diry rekombinujici s elektrony z emitoru) a vét$ina z elektroni z emitoru protece az do
kolektoru.

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

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

Ic =alp +Ig, ,

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

Pro proudové zesileni se tranzistor zapojuje se spoleCnym emitorem
(obr. 9). Protoze musi platit /g = Ip + I, po dosazeni vztahu pro
kolektorovy proud dostavame

Ig(1—a) =Ip+Ig, .

Sice zapojeni zdroju se lisi od zapojeni se spole¢nou bazi, smér elektric-
kého proudu uvniti polovodicovych vrstev je stejny, proto mizeme psat
stejny vztah pro kolektorovy proud. Jednoduse opét dosazenim do rov- Obr. 9
nice pro kolektorovy proud dostaneme konecny vztah

Io = pIp+1Ig,
kde g = a/(1 — a) a zbytkovy proud I, = I, /(1 — @) = (B + 1)I¢,. Vidime, Ze pro a > 0,5

dostavame kladné proudové zesileni. Nevyhoda je ale ziejma: ¢im vétsi je o, tim vétsi je i 3, ale i
zbytkovy proud.

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

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

Tim mame osvétlené zakladni principy funkce bipolarniho tranzistoru a nyni se podivejme,
jak se chova realna soucastka. Ke zkoumani slouzi takzvané charakteristiky. V minulém dilu jsme
tento termin jiz pouzili pro charakteristiku diody, ta mé ale pouze dva vyvody, proto na ni mizeme
meérit pouze zavislost proudu na napéti. V pripadé soucastky s vice vyvody se mohou zjistovat
zavislosti riznych proudiu na jinych proudech, napétich, taktéz zavislosti napéti na proudech a
napétich. Proto budeme uvazovat obecnou soucastku se ¢tyrmi vyvody, ktera ma dva vstupni a
dva vystupni. Souc¢astku nazyvame dvojbran. Potom miizeme méfit celkem ¢tyti veliciny — vstupni
a vystupni proud a napéti (proud je znacen i, napéti u, vstup mé index 1 a vystup 2). Mezi témito
veli¢inami existuji prevodni vztahy, které by se jednoduse daly znazornit ve ¢tyirozmérném grafu.
Ten se na papir velmi Spatné kresli (kdo nevéfi, at to zkusi), proto se znazornuji charakteristiky
v prislusném dvojrozmérném vezu. To ovSem umozni znazornit pouze zavislost dvou velic¢in a
téchto dvojic je Sest. Samoziejmé zbylé dvé veli¢iny jsou konstantni, piipadné jedna je parametr
a v grafu je vice kiivek odpovidajicich riznym hodnotdm parametru. Valny smysl pro tranzistor
maji pouze charakteristiky:

e Vstupni, ¢; v zavislosti na uy, parametr us
e Vystupni, i3 v zavislosti na us, parametr iy
e Prevodni, iy v zavislosti na iy

e Ptevodni, ug v zavislosti na ug

Tranzistor ma tii nozicky, my ale zapojime spole¢né na dva vystupy
dvojbranu budto bazi, nebo emitor. Tak mame vystupy ¢tyfi a tim i
dvojbran. Podivejme se nejprve na vstupni charakteristiku (obr. 10 —
kifemikovy tranzistor). Zde je jedno, ve kterém zapojeni je tranzistor,
Uop =2 vzdy se projevi tzv. Early efekt. Ten spocivd v tom, 7ze na prechodu
baze-kolektor se zvySuje napéti a diky tomu se zvétsi fyzicka sitka po-
lovodic¢ového prechodu. Elektron difundujici pres béazi se diky tomu
A rychleji dostane pod vliv urychlujicitho pole prechodu a diky tomu se

0.6 V. Ues 7 baze rychleji odéerpavaji elektrony tvoiici zadporny prostorovy naboj

v oblasti u prechodu emitor-baze. Jiz bylo zminéno, ze zvysena koncen-

Obr. 10 ¢ , , P , s

race v tomto prostoru ma za nasledek zvyseni prechodového napéti,
coz je pravé princip popisovaného efektu.

Vystupni charakteristiky (obr. 11) maji pro elektronické
aplikace podstatnéjsi disledky. Pii zapojeni se spole¢nou bazi

Ip Uop =1

Ucg =0

Ie

. P . o , . .- Ip=—2mA
je nutné vsimnout si, ze charakteristika ma (pro kazdou z kii- 2 ma _E/m .......
vek) linedrni ¢ast. To je oblast, kde je mozné tranzistor pouzit _
. v . ’ v/ 4 . Ve . IE - 1 mA.
— pochopitelné se v elektronice snazime vyhybat jakémukoliv 1 maA [ """
nelinearnimu chovani prvki v obvodu, protoze by zptsobovalo Ip=0mA priiraz
obtize. Navic tato linearni ¢ast neni rovnobézna s napétovou osou
— parametr « je tedy funkci napéti Ugp. To je opét dusledek Ucr

Early efektu. Parametr zesileni «: je navic, coz neni z grafu patrné,
D . . .2 . Obr. 11

zavisly na proudu emitorem. Tato zavislost ma své maximum,

takze tranzistor se nechova zcela idedlné linearné, pokud budeme zkoumat zavislost vystupniho

napéti na fidicim proudu. Pokud prilis vzroste proud kolektorem, dojde k priirazu — stejné jako

u diody dochazi k lavinovému priirazu, lokdlnimu prehfati a nevratnému znic¢eni prechodu (oblast

prirazu znazornéna v obrazku 11).

V zapojeni se spoleénym emitorem (obr. 12) si nejprve v8imnéme ¢arkované kiivky. Ta ozna-
¢uje maximalni mozny ztratovy vykon tranzistoru. Ten je dan souc¢inem kolektorového proudu a
napéti mezi kolektorem a emitorem (tento vykon fidime proudem béze). Stejné jako v zapojeni
se spole¢nou bazi po prekroceni tohoto vykonu se prorazi polovodi¢ovy prechod a tranzistor mu-
zeme vyhodit. Zvysit tento vykon je jednoduché. Mizeme budto zvétsit plochu prechodu, nebo
tranzistor chladit. Vyuzivaji se pochopitelné obé moznosti. Obecné pokud chceme regulovat vétsi
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napéti, je treba zvétsit plochu prechodu, aby nedoslo k lavinovému prirazu prechodu kolektor-
baze drive nez u prechodu baze-emitor v dusledku ztratového vykonu preménéného v teplo. Pro
regulaci vétsich proudu pii povolenych napétich uvedenych v katalogu staci soucastku chladit.

Zvyraznénd primka v obr. 12 se nazyva saturacni pfimka. Vyu- Ie)  1m40
7iva se ji ve spinacich, protoze pomér spinaného proudu ke spinacimu b \
proudu je nejvétsi mozny, tudiz ridime vystupni proud minimalnim -
moznym vykonem. Pro spinaci ucely jsou urceny tzv. spinaci tranzis- \
tory. Jsou schopné spinat relativné vysoké vykony, funguji ovSsem pouze N
pii relativné nizkych frekvencich (fadové kHz). T=0 ‘-«

Existuje mnoho specidlnich typt bipolarnich tranzistorii, které jsou Pe
konstruovany specialné pro urcité tucely. Vykonové tranzistory spinaji
vysoké vykony (poznéate je vétsinou podle hlinikovych chladi¢t, na kte- Uck
rych jsou primontovany), vysokofrekvenéni tranzistory jsou schopny Obr. 12
pracovat pii frekvencich v fadu GHz. Diky dobrym vlastnostem kre- -
miku se pro bézné tcely tranzistory vyrabéji praveé z tohoto polovodice, protoze je mozné soucastky
miniaturizovat a navic nemaji nectnost germania — své vlastnosti si udrzuji az do teplot kolem
60°C, takze své moderni radio muzete poslouchat i na plazi, zatimco stara radia s germaniovymi
prvky pomalu vypovidaji sluzbu. Velké uplatnéni tranzistory spolu s dobrymi vlastnostmi kfemiku
nasly v mikroelektronice. Soucastky se totiz pripravuji tzv. litografickou metodou, kdy se postupné
na substrat z kiemiku (ktery se p¥ipadné dopuje) nanaseji dalsi vrstvy a takto po vrstvach se da
vyrobit nap¥. mikroprocesor, CCD prvek, atd. Tloustka spoju se pohybuje v fadu mikrometri,
coZ s jinym materidlem neni mozné dosdhnout (z k¥emiku se totiz da vyrobit pomérné velky
monokrystal s pravidelnou miizkou).

Uloha IV .S ... Tranzistor PNP

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

Nase adresa:
FYKOS

Matematicko-fyzikalni fakulta UK — UTF
V Holesovickach 2

180 00 Praha 8
http://www.mff.cuni.cz/news/fks
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Poradi resitelii
po Il. sérii

Kategorie Ctvrtych rocniki

roénik XIII

série IV

Jméno Prijmeni Trida Skola 12|34 |5 |6 |S2|1I|X%
Student Pilny F.1 MFF UK 5151 381 4| 4| 8| 5 | 34] 67
1 Jan Housték septima | G Pelhfimov 5153|556 4]33]68
2 Pavel Augustinsky | septima B | G Havifov 5513|3673 ]32]58
3-4 | Jir Chaloupka G Zidlochovice 51313 |5 |5 | —|41]25]49
3-4 | Juraj Suchar 4. G Dubnica n. Vihom 515 (34|53 |—125]49
5 Tomas Matousek VII.C G Karlovy Vary 514|124 |—|T7|—|22]44
6 Karel Kouril sexta B G Blansko 513 ]3]4]0] 4 4 | 23] 43
7-8 | Milan Berta IV.A G Velké KapuSany 3123|153 |1 ]18]41
7 -8 | Stanislav | Hugec G Michalovce 215 |3 |4 |12 |—]17|41
9 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 3 2 3 5 | — 1| 3 1 |17 | 38
10 Ondrej Novak oktava G Liberec 4 | —|1]1]4] 4 2 |16 | 36
11 Jan Houfek septima | G Uh. Hradisté — 1| 3|12 |15 |5 1 |17 ] 34
12 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary 2 | —|— | 4|1 4 1 |12 |31
13 Tomas Linhart septima | GOA Sedlcany 5131315 — | 16 | 28
14 Jan Novotny septima | G Mélnik — | — | —|—|—|—]|—1]0]21
15 - 16 | Andrej Pavlik 4.D G Trendin — | —|—]| 1] 4]|4]—1]9]|17
15 - 16 | Martin Pies 4.C G Kogice - Srobérova — == — | —|—| = 0|17
17 Ondrej Soucek 4. G Jablonec n.N. - U Bal. — | — | —|—|—|—]—1] 0116
18 Tomas Pélenik 4.A G Trencin — | —|—] 1|14 |—] 15|15
19 - 21 | Martin Benco — | — | —|—|—| — | 0|13
19 - 21 | Lenka Knopova 6.M G Pardubice — | —|—|—|—|—]—1] 0113
19 - 21 | Jir{ Novak G Lede¢ nad Sazavou 3| —| 3 |— |3 |—|—|9]13
22 -24 | Jan Gruber 7.A G Frenstat p. R. 2 | — |1 | —|—|—|—13]12
22 - 24 | Marie Svobodova septima | G Uh. Hradisté 1 1121 |—|—]|— | 5|12
22 - 24 | Martin Vitikac 4.B G Spisskd Nova Ves 11— 2 1 0| — | — | 4|12
25 - 27 | Petra Dobroucka — | — | — | — | — | — | — ] 011
25 - 27 | Stanislav | Hampl septima | GOA Sedl¢any — = —|—]—]—]—1]0]11
25 - 27 | Zbynék Sruba¥ septima A | G Fren$tat p. R. 2| — |3 | —|—|—|—]5H5 |11
28 Petr Nachtigall septima A | G Frenstat p. R. 1| — |1 | —|3|—|— 1|5 |10
29 - 30 | Marek Rybdak 4.A G Bardejov — | ——]—]—1—]1—101]9
29 - 30 | Ondfej Schmid — | — 3|3 |— 3| —19]09
31 - 32 | FrantiSek | Kolar sexta G Praha - Nad Kavalitkou | — | — | — | — | — — | 0 8
31 - 32 | Ondiej Skoda, G Benegov — =] =] =] —|—|—]0]8
33 Radek Chromy G Tel¢ - ——]—|—|—]—1]0|T7
34 Martin Macéasek 4. G Dadice — | — | — | — | — | — | — 10 6
35 - 36 | Ondrej Bado G Kogice - Srobarova — =] =] —|—|—| =015
35 - 36 | Jiri Krejsa sexta G Semily — | —|— |1 | —|—]|—1]1]65
37 - 38 | Lukas Florner 5.B SPS Havlitkiiv Brod — | — =] —|—|—| — 1] 0 4
37 - 38 | Miroslav | Simko 4.A G Nitra — | — =] —|—|—| — 1] 0 4
39 - 41 | Tomas Lindousky 4.D G Nové Zamky — | 2| —|0|—|—|—1 2 3
39 - 41 | Marian Majerik 4.F G Trendin — | —]—]1 ]| —]2]|—131]3
39 - 41 | Nadézda | Vaskovicova 4.A G Uh. Hradisté 1| —|—|—|—]|—|— 11 3
42 Matéj Koudelka SSPS Praha, - Preslova — =] =] === =102
43 Pavel Lupac G Jihlava — == — | —|—] — ] 01
44 - 45 | Pavel Kucera 5. OA Pfibram — | — =10 —|—]—101]0
44 - 45 | Petr Zejdl VI. G Hludin — | — | —]—|—|—]—10]0
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Kategorie tretich rocniku

Jméno Prijmeni Tiida Skola 1|2 |3|4|5]|6|(S2|1I|X%

Student Pilny F.1 MFF UK 5151 3| 4| 41| 8 5 | 34| 67

1 Peter Cendula 3.B G Liptovsky Mikulas 5 15|32 |4]8]| 5 [32]|65

2 Petr Nedcesal V.C G M. Budgjovice 4 | 51315 1] 4 5 |27 | 53

3 Martin Beranek VL G Praha - Ohradni 5 5 3 4 4 4 | — | 25 | 47

4 Karel Zidek G Opava 2 2| 1|2 |4 |5 ]| 4 ]20]|45

5 Jaromir Chalupsky sexta A | G Susice 5 13|34 |1 ]| 7| —123]|43

6 Vladimir | Fuka sexta A G Rakovnik 51— | —1| 4 5 3 | — | 17|37

7 Jan Kunc 3.A G Kolin 2 | —| 1 1 5 6 | — |15 |35

8 Hedvika Kadlecova 3.C G Praha - Botidska 1 2 | —| 3| 4 5 0 |15 | 34

9 Zoltan Mics 3.B G Sahy 4 |5 |3 |4 |—|—]| 1 ]|17]32
10 Ivo Lazar G Prachatice 31— 3 2 4 | 3 2 | 17| 31
11 Ondrej Plasil septima B | G Praha - Chodovicka 1 (313 ]4|—|—]|—|11]30
12 Lukas Schmiedt 3.D SG Olomouc 2 | —| 3|4 4 2 | — | 15] 29
13 Zdenék Cejnar 3.A G Ridany 212|115 ]4 1 |16 28
14 Pavel Kodica 3.A G Uh. Brod 5 3| —|1|—]| 2| —|11] 26
15 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nam. 2 2 2 2 0| —| 3 |11 25
16 Pavol Mik¢o 3.B G Stropkov 1121 1 1 10| — |6 |24
17 - 18 | Martin Hrba sexta A G SusSice 5 3| —|— |5 |—|— 13|23
17 - 18 | Pavel Janda sexta G Tel¢ 5 2 | —| 1 |—|—]|— | 8|23
19 - 20 | Patrik Hudec II1.C G Bilovec 1 1 0O|— | 0| 4] — 1| 6|22
19 - 20 | Petr Klima 3.A G Louny 312121 — | — | 8 | 22
21 Déasa Eisenmannova 3.A G Praha - Mezi $kolami 1 |—|— |1 4 3| — 1|9 |21
22 Martin Hejna, S3.A SPSE Dobrusgka — | — | — | — — |0 |19
23 - 25 | Ladislav Benda G Hradec Krélové - JKT | — | 3 3| —|—|— | — 1] 6|18
23 - 25 | David Kolovratnik 3.E SPSS Chrudim — | — ] —|—|—1—|— 10|18
23 - 25 | Jan Kratochvil 3.K SPSST Praha - Panské — | — | — 4 |—|—|— 1] 4|18
26 Milos Skalsky 3.D G Vsetin O|—| 1 |—|4|2|—|T7]|17
27 - 28 | Jakub Levic sexta B G Louny 1| —|3]|]0|—|—|—]4]16
27 - 28 | Michal Skoda sexta B G Turnov — | — 12 |—|4|—|—1] 6|16
29 Martin Holik 3.C G Bilovec 1 1 O |—|—|1|—1] 3115
30 - 32 | Martin Jakl 5.D G Pardubice 1 |—|3|—|1|—]| 0 5 |14
30 - 32 | Jird Tomének V5.A G Hranice 1 2 | — |11 |—13 2 9 |14
30 - 32 | Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava 1| —]|—]2|—|—|— |3 |14
33 - 35 | Lukas Dumsky sexta GOA Sedl¢any — | — — | —|—|—1] 0|13
33 - 35 | Vlastislav | Filgas 3.D G Vsetin — | — | —|—| 4 |—|— | 4|13
33 - 35 | Libor Tomsik 3.F SPSE Plzeni ——]—|—|—|—|—1] 0113
36 - 37 | Ivan Banas 5.G G Martin — 1 | —|—|—]|2|—13]12
36 - 37 | Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského 1| —|—|—|—|1|—1]2]12
38 Jaroslav Kocisek 3.C G Cadca 1 1 |\—]0|—|—|— 2|11
39 - 43 | Michal Blaha M SPSST Praha - Panské ——|—|—|—|— | — 10110
39 - 43 | Petra Nytrova V.C G Frydek-Mistek - CSA | — | 3 | —| 1 |3 | —| — | 7 |10
39 - 43 | Andrea Oravcova 7.D G Partizanske ——|—|—|—|— | — 10110
39 - 43 | Jaroslava | Plasova septima C | G Klatovy — | —]—]|1]0|—|—1|1]10
39 - 43 | Zuzana Vickova septima | G Kosice - Alejova 1 1|—]0]0]0]|—1] 2110
44 Jan Alster septima A | G HoleSov — | — =] —|—|—| — 1019
45 - 49 | Jird Doubek 3.G G Praha Arabska 3| —|—|— |5 |—]|—| 8 8
45 - 49 | Jan Psikal 3.F SPSE Pardubice —|—]—|—|—|—]—1]10]8
45 - 49 | Daniel Reitzner 3.C G Kosice - Srobarova — | — | —|—|—]—|— 10 8
45 - 49 | Pavel Rezanka 3.C G Praha - Zborovska 1 |— |1 1 4 | — |1 8 8
45 - 49 | Peter Valachovi¢ 3.B SPS Trenéin — | — | — |1 4 | —| — | b 8
50 - 56 | Michal Janousek sexta G Zastavka — |1 0 0 0 1| — | 2 7
50 - 56 | Pavel Kolar 3.D SPSS Chrudim — | — | —|—|—|—|— 10 7
50 - 56 | David Krayzel 3.A G Chrudim — | — = —|—|—]—10|7
50 - 56 | Miroslav Patocka 3.C G Ivancice — | — == —1—|—10 7
50 - 56 | Martin Pavel 3.A G Dobruska ——|—|—|—|—|—10 7
50 - 56 | Martin Simek sexta G Tel¢ 4 |—|— |10 |—|—|— | 4 7
50 - 56 | Pavel Vraspir sexta G Policka ———]—|—|—|—1]101]7
57 - 58 | Lukas Brazda 3.C G Jihlava ———]—|—|—|— 0] 6
57 - 58 | Jan Uhrin 3.E G Michalovce ———]—|—|—|—101]6
59 - 62 | Tomas Bouda sexta B | G JablonecnN.-Randy | 1 | 1 | —|— | —|—| — | 2 | 5
59 - 62 | Andrej Micica 3.C G Cadca — | — | —|—|—|—]— 105
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Jméno P¥ijmeni | T¥ida | Skola 1 2 3 4 S2 1 b

Student Pilny F.1 MFF UK 5 5 3 4 5 34 | 67
59 - 62 | Marek Skarka, sexta G Vitkov — | — | — | — | — — 0 5
59 - 62 | Jan Zikan 3.E G Praha - Arabska — | — | — | — | — — 0 5
63 - 64 | Ondfej Panek 3.C G Jihlava — | — | — | — | — — 0 4
63 - 64 | Norbert Pozar 7.A G Bruntal — | — | — | — | — — 0 4
65 - 67 | Petra Adamovéa 3.A G Benesov — 1 1 — | — 1 3 3
65 - 67 | Martina Havrdova VI.LA7 | G Olomouc - Hejéin | — | — | — | — | — — 0 3
65 - 67 | Petr Hrebacka 6.A G Brno - Kifenova — | — | — | — | — — 0 3
68 Bietislav | Sopik 3.B G Zd4r n. Séz. 0| —| — |1 — | 2 2
69 - 70 | Hana Besedova 3.B G Frenstit p. R. — | — | — | — | — — 0 1
69 - 70 | Michal Hamran 3.C G Martin — | — | — | — | — — 0 1

- Ve v 7|
Kategorie druhych rocniki

Jméno Piijmeni Tiida Skola 1|2 |3|4|5 |6 |S2|I|X%

Student Pilny F.1 MFF UK 5 5 3| 4 4 8 5 | 84| 67

1 Jan Frohlich sexta A — 1 3 1 1 6 4 | — | 15 | 41

2 Petr Kavéanek sexta G Céslay 5 4 2 2 3 1 | — |17 | 39

3 Miroslav | Sule kvinta B | G Usti n. L. - Stavbait 2 | — 1| 0 1 5 3 2 13 | 26

4 Jaroslav | Frost kvinta A | G Brno - Elgartova — |1 1 115 |3 —|11]21

5 Matej Dubovy 2.B G Trenéin — | — | — ] 1 3 2 | — | 6|19

6 Viclav Matous 2.A G Klatovy — | —|— |1 | —]12|—1]3 |17

7 Marie Hiulkova 2.B G Néchod — | — | — ] —|—|—1—101]16

8 Milan Jalovy kvinta A | G Blansko — | — | — | — 3| — | 3 |15
9-10 | Lenka Beranova sexta C | G Klatovy - — | —|— || —| — 10 ]14
9-10 | Jiri Klimes 2.B G Néchod — | — |1 2 2 | — | — | 5|14
11 - 13 | Tom4as Hanzak 2. G Kladno ———|— ] —|—1]— 1 0 |13
11 - 13 | Michaela | Komm sexta G Praha - Parléfova — | —— ] —|—|— | — 10113
11 - 13 | Stanislav | Paca 2.A COP Hronov 2 | —|—|— 1|0 1| — | 3 |13
14 Karol Martinka, 2.G G Trencin — | ——]—]—|— ]| — 1011
15-16 | Vit Urbéanek kvinta B | G Jihlava — | — || — | —|— ] — 1 0110
15 - 16 | Jifi Vlach kvinta | GOA Sedl¢any — | — | — | —|—]—| — 10110
17 - 18 | Lubos Bednéarik 2.F G Trenéin — | — =] 1 |—|—1— 1 9
17 - 18 | Michal Hajn G Jihlava — | — | — | — | =] =] — 1019
19 - 26 | Jan Benes sexta G Brno - Barvicova, — = — |1 | —|—1| — 1 8
19 - 26 | Ales Duchéc 2.B COP Hronov — | ———|—|—1—10 8
19-26 | Eva Haluzova 2.B G Uh. Brod — | — 2| —]2|—|— | 4 8
19 - 26 | Miroslav | Kriis 2.A G Klatovy — = — |1 | =] —| — 11 8
19 - 26 | Petr Kiistek 2.C G Frydek-Mistek - TGM — == —|——1]1—10 8
19 - 26 | Karel Martisek kvinta A | G Brno - Elgartova — | 2 1 1 | —]|—| — | 4|38
19 - 26 | Martin Nyvlt 2.B G Néchod — | — | —|—|—]—] — 10718
19 - 26 | Michal Zapletal P2C G RoZnov pod Radhostem | 2 1| —| 1| —|—]—1| 4 8
27 - 30 | Vaclav Bouse 6.A G Praha - Mezi $kolami — | ———|—|—1—10 7
27 - 30 | Zdenék Cejka G Praha - U Lib. zdmku — | —— ] —|—|—]1—10 7
27 - 30 | Jifi Elidsek 2.B G Trutnov — | — 1 2 0o|—|— | — 2 7
27 - 30 | Lukas Hunana 2.B G Dubnica nad Vahom — | ———|—|—1—10 7
31 - 38 | Lenka Blazkova 2.B G Kutné Hora — | — | — | —|—|—|— 10 6
31 - 38 | Otakar Dokoupil 2.B G Pterov - ———|—|—]—10 6
31 - 38 | Matin Hamrle 2.A G Pelfimov — | ———|—|—1—10 6
31 - 38 | Rudolf Kopriva 2.C G Frydek-Mistek - TGM — | —|—|—|—]—]| — 1016
31-38 | Iva Koufilova 2.B OA Blansko 1 1 0O|— |10 ]|—|— |2 6
31 - 38 | Pavel Kwiecien 2.A G Dvir Kraové — == —|——1]1—10 6
31 - 38 | Mariana | Matyskova 4.B G Tfinec — | —— ] —|—|—]1—10 6
31 - 38 | Peter Murérik 2.G G Trenéin — |1 |—]|1|—|—1— 2 6
39 - 41 | Ondfej Chochola G Kladno — | ———|—|—]—10 5
39 - 41 | Katefina | Jandova sexta A | G Praha - Mezi Skolami — | — ]| —|—]|—10 5
39 - 41 | Ondfej Srba II.B G Ptibor — = — |1 | =] —| —]1 5
42 - 43 | Michal Kabat 2.A G Ptuchov — | — =10 |—|—]—10 4
42 - 43 | Toméas Sabl G Semily — | — | 2 1 | —|—|— 13 4
44 - 45 | Petr Cech 2.A G Prerov — | — | — | —|—|—|— 10 3
44 - 45 | Jifd Palek 2.A G Nové Straseci — == —|——1]1—10 3
46 Lenka Némcova 2.A SGS Bratislava — | — ]| —|—]|—10 2
47 - 48 | Jan Cechmének 2.A G Uh. Hradiste — | ——10|—|—]|—10 0
47 - 48 | Jindfich | Stastka 2.E G Sokolov — | — =] —|—|—|—1010
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Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK ro¢nik XIII série IV

Kategorie prvnich roCnikii

Jméno Piijmeni Tr¥ida Skola 1 2 3|4 |5 |6 |S2|1|X%

Student Pilny F.1 MFF UK 5 5 3| 4 /4 8 5 | 84 | 67

1 Miroslav | Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 |5 3|6 1 8 4 | 31|57

2 Michal Bares kvinta A | G Plzen - Mikul4s. ndm. | 4 3 | — |1 5 6 — | 19 | 45

3 Petr Houstek tercie G Pelhfimov 5 5 1 5 4 1 | — |21 38

4 Lubos Matések kvinta A | G Plzen - Mikulds. ndm. | — | — | — | 0 4 3| — | 7|26

5 Viéclav Cvicek 3.A G Frydek-Mistek - CSA 2 | —|—|— 14| —|—| 6 |24

6 Karel Thama kvinta A | G Moravskd Ostrava — 2 2 0 1| — | 7120

7 Viéclav Varvarovsky | kvinta A | G Plzen - Mikula8. ndm. | 0 | — | — | 1 1 2 | — | 4119

8 Petr Simek 1.A G Blansko — | ———|— ]| 2| — 1| 2 |18
9-10 Jan Chmelar 1.A G Hranice 1 1| — 1 4 0 — 7 17
9-10 | Tibor Vansa G Moravska Ostrava — | — | 2 1 | —|— ]| — 1 3|17
11 - 12 | Jaroslav | Kudlic¢ka kvinta A | G Hodonin 2 | —1| 0 1 4 2 | — | 9|15
11 - 12 | Zdenék Moravec 1.C G Blansko — | — | — | — — | — 1 0 |15
13 Pavel Cizek kvinta — | — | — 4 | —|— ]| — | 4 |14
14 - 16 | Lukas Chvétal G Brno - Vejrostova — | — | — | 2 4 | —| — 16 |11
14 - 16 | Jan Kluson kvinta G Litomysl — | 2 1 0| — 1|0 — 3 11
14 - 16 | Vit Sipal V5.B G Usti n. L. - Jatecni — | — | — | — | 4 2 | — | 6 |11
17 Ondfej Honzl kvinta G Podborany — | — |1 |—|4|—|—1]15]10
18 | Jiid Hampl 1.SP | SPS Piibram — == P N
19 - 20 | Martin Rybar kvarta A | G Blansko — | —|—|—|— 13| — 1|3 6
19 - 20 | Hana Suchomelova 8.A ZS Trendin ————]—1—|— 10 6
21 Méria Sediva 8.A ZS Trenéin —|—|—|—|—|—|—101]5
22 - 23 | Pavel Je 3.B G Frydek-Mistek -CSA | — | — | — | — | — | — | — | 0 | 3
22 - 23 | Stanislav | Mlensky 1.B COP Hronov — | —|— | —|—|—| — 10 3
24 - 25 | Petr Hréazsky G Frenstat p. R. — | ——|—|—|— | — 10 2
24 - 25 | Martin Vacek 1.A G Nové Zamky — | ——|—|—|— | — 10 2
26 - 27 | Lukas Snésel B COP Hronov ————]—1—|— 10 1
26 - 27 | Michal Zéhorak kvinta, G Sabinov — = —]—1—1]—1P0 1
28 Marek Miklos kvinta, G Sabinov - ——|—|—]—]—10 0

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