
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IV
�Zadání IV. série �Termín odeslání: 28. února 2000Milí pøátelé!Se zadáním ètvrté série Fykosu si vás dovolujeme pozvat na na¹i tradièní akci | Den s ex-perimentální fyzikou. Bude se konat dne 15. bøezna 2000 v budovì MFF UK v Tróji. Na tutoakci se mù¾ete pøihlásit s (vèas odeslaným!) øe¹ením 4. série, tedy do 28. února. Se zadáním dal¹ísérie dostanou ti, co se pøihlásí, podrobnìj¹í program s popisem cesty do Tróje a omluvenku do¹koly. Ji¾ dnes vám mù¾eme slíbit náv¹tìvu jaderného reaktoru Vrabec, urychlovaèe èástic a jinézajímavé exkurze.Na zadní stranì série si mù¾ete prohlédnout pozvánku na Jeden den s fyzikou, co¾ je akcepoøádaná fakultou 3. 2. 2000 pro v¹echny støedo¹koláky (narozdíl ode Dne s experimentální fyzikou,který organizujeme jen pro øe¹itele Fykosu). Na této akci si budete moci prohlédnout fyzikálnípracovi¹tì fakulty v areálu Karlova a vyslechnout zajímavé pøedná¹ky.Øe¹itele, kteøí mají pøístup k internetu upozoròujeme, ¾e na Fykosáckých www-stránkách jsounyní k dispozici kompletní zadání a øe¹ení jednotlivých sérií ve formátu postscript. Jiøí FrantaÚloha IV . 1 . . . nabité kulièkyTøi stejné kulièky o hmotnosti m, nabité nábojem q, jsou spojeny lehkými nerozta¾itelnýminitìmi tak, ¾e tvoøí rovnostranný trojúhelník o stranì délky d. Pokud jednu z nití pøestøihneme,soustava se zaène pohybovat. Urèete maximální rychlost þprostøedníÿ kulièky bìhem nastaléhopohybu.Úloha IV . 2 . . . tyè pod napìtímNa konce homogenní tyèe o prùøezu S = 1 cm2 pùsobí dvì síly F1 = 40N a F2 = 100Nv opaèných smìrech (obì þod tyèeÿ). Urèete napìtí v prùøezu, který dìlí tyè na dvì èásti v pomìru1 : 2 (pùsobi¹tì síly F2 je na konci krat¹í èásti).Úloha IV . 3 . . . potápìèova bublinaPotápìè v hloubce 50m pod ledem vypustí vzduchovou bublinu o polomìru 2 cm. Bublinadoplave pod led. Pøedpokládejte, ¾e se zdeformuje pøibli¾nì na pravidelný válec. Urèete jaká budejejí vý¹ka. V¹e probíhá za normálního tlaku a teploty 0�C.Úloha IV . 4 . . . a zase to zatmìní!Va¹ím úkolem je spoèítat maximální mo¾nou ¹íøku pásu úplného i èásteèného zatmìní Slunce.Je úplné zatmìní pozorovatelné v¾dy, kdy¾ se Mìsíc dostane na spojnici Slunce a Zemì? Projednoduchost uva¾ujte, ¾e se v¹echna tøi tìlesa pohybují v té¾e rovinì (ekliptice). K výpoètupou¾ijte následujících dat:{ vzdálenost Zemì od Slunce rZ kolísá mezi 147 093 860 km a 152 101 870 km{ vzdálenost Mìsíce od Zemì rM kolísá mezi 356 410 km a 406 740 km{ polomìr Slunce je RS = 695 990 km{ polomìr Zemì je RZ = 6 378 km{ polomìr Mìsíce je RM = 1 738 km
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVÚloha IV . P . . . jablko nepadá daleko od baobabuPøedstavme si baobab, který roste na rovníku, na jeho nejvy¹¹í vìtvi ve vý¹ce h je baobabíjablko. Jablko se rozhodne, ¾e spadne. Spoètìte, jak daleko od kmene dopadne.Øe¹ení jedna: Dívá-li se na situaci pozorovatel z inerciální soustavy nespojené s povrchemZemì, vidí, ¾e ve vý¹ce h letí jablko rychlostí !(Rz + h) ve smìru rovnobì¾nì s povrchem (! jeúhlová rychlost rotace Zemì). Povrch se pohybuje v tém¾e smìru rychlostí !Rz. Rozdíl je tedy!h. Jablko letí dobu t =p2h=g a dopadne tedy ve vzdálenosti s = !hp2h=g od kmene.Øe¹ení dva: Díváme-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemì, zdají se nám nehybnépøedmìty, které ve vý¹ce x letí rychlostí !(Rz + x). Jablko letí stále !(Rz + h) a tedy vzhledemk pozorovateli na Zemi rychlostí !(h � x). Pro x platí x = h � gt2=2 a tedy v = !gt2=2. Pozintegrování (kdo neví, co to je, nech» pøijme, ¾e plocha pod grafem funkce y = x2 je x3=3) vyjdes = (!h=3)p2h=g.Na vás je, abyste rozhodli, který z výsledkù je správnì, a opravili chybný postup.Úloha IV . Exp . . . dráteèekNìkde v této bro¾urce najdete pøipevnìn kousek dráteèku (pokud jej tam nemáte a rozhodlijste se tuto úlohu mìøit, tak nás prosím kontaktujte). Va¹ím úkolem je zjistit, z jakého kovu je vy-roben. Vzorek nesmíte nijak ponièit (roztavit, naleptat kyselinou, trvale zdeformovat atd.). Mù¾etezmìøit napøíklad tepelnou kapacitu, hustotu, tepelnou vodivost a rozta¾nost, délku, mìrný odpor,prùmìr a hmotnost atomového jádra, elektrochemický potenciál, odrazivost, møí¾kovou konstantu,relativní èi absolutní permitivitu a permeabilitu, kapacitu, indukènost, poloèas rozpadu, absorpènía emisní spektrum: : : Fantazii se meze nekladou.
�Øe¹ení II. sérieÚloha II . 1 . . . kondenzátor (5 bodù, øe¹ilo 66 studentù)Pøedstavte si válcový kondenzátor. Jsou to dva souosé dlouhé válce o polomìrech r1, r2(r1 > r2), na men¹ím je kladná hustota náboje �, na vìt¹ím stejnì velká záporná. Pokud meziválce vypustíme elektron, mù¾e v kondenzátoru obíhat po kruhové dráze. Urèete rozsah mo¾nýchfrekvencí, se kterými mù¾e elektron v kondenzátoru obíhat. Mù¾e obíhat i vnì kondenzátoru?Spoèítejme nejprve intenzitu elektrického pole mezi válci. Pøedpokládejme, ¾e válce jsou mno-hem del¹í ne¾ ¹ir¹í, tj. r � l, a elektrony obíhají velmi daleko od obou okrajù. Pokud pøijmemetyto pøedpoklady, mù¾eme úlohu øe¹it, jako by byl kondenzátor nekoneènì dlouhý. Pokud je ne-pøijmeme, bude úloha víceménì neøe¹itelná.Intenzita elektrického pole v nekoneènì dlouhém kondenzátoru je z dùvodu symetrie osovìsoumìrná (kolmá na osu válce a velikost závislá pouze na vzdálenosti od osy). Velikost intenzityE ve vzdálenosti r od osy (r2 < r < r1) urèíme z Gaussovy vìty. (Ta øíká, ¾e plocha krát slo¾kaintenzity el. pole kolmá k této plo¹e se rovná podílu náboje, který plocha uzavírá, a permitivityprostøedí.) povrchu zvoleného objemu je rovna náboji tímto objemem uzavøeným). Zvolíme siválec o polomìru r a vý¹ce v souosý s kondenzátorem. Z vý¹e uvedených dùvodù je tok intenzitypovrchem plá¹tì roven souèinu E a obsahu plá¹tì. Gaussova vìta má tvar:E2�rv = �2�r2v"0Intenzita elektrického pole mezi válci je: E = �r2"0rAby se elektron pohyboval po kruhové dráze s polomìrem r a úhlovou rychlostí !, musí na nìjpùsobit dostøedivá síla o velikosti Fd = m!2r.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVJako dostøedivá síla zde pùsobí právì elektrostatická síla o velikosti Fe = Ee.Z rovnosti Fd = Fe dostaneme pro úhlovou rychlost! = 1rre�r2"0ma frekvence obíhaní je f = !2� .Dosazením r = r1 dostaneme minimální a r = r2 maximální frekvenci:fmin = 12�r1r�er2"0m ; fmax = 12�r �er2"0mMo¾né frekvence tedy le¾í v intervalu (fmin; fmax).Vnì kondenzátoru na elektron pùsobí odpudivá síla a ten ulétne pryè, to znamená, ¾e vnìobíhat nemù¾e. (Intenzita vnì kondenzátoru není nulová, nebo» vnìj¹í válec má stejnì velkouhustotu náboje, ale vìt¹í plochu. Celkový náboj kondenzátoru je tedy záporný.)Poznámka: Válcový kondenzátor se øíká spí¹e tomu, kdy¾ mají oba válce stejnì velký náboja ne jeho hustotu. Oznaèení v tomto pøíkladì bylo tedy trochu matoucí, za co¾ se zmatenýmomlouváme. Václav PorodÚloha II . 2 . . . kyvadélko na vozíèku (5 bodù, øe¹ilo 53 studentù)Mìjme matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce l umístìné na vozíèku. Vozíèek má hmot-nostM a je volnì (bez odporových sil) pohyblivý po rovinì. Urèete periodu malých kmitù kyvadla.Vozíèek i kyvadlo se budou pohybovat v rovinì. V této rovinì tedy zvolme kartézské sou-øadnice: osu x vodorovnì orientovanou smìrem doprava a osu y svisle orientovanou proti smìrutíhového zrychlení. Polohu kyvadla vùèi vozíèku popi¹me úhlem ', co¾ je orientovaný úhel od zá-porného smìru osy y ke kyvadlu. Úhlovou rychlost kyvadla oznaème ! = d'= dt a úhlové zrychlení" = d2'= dt2. Pohyb kyvadla bude výhodné øe¹it v soustavì spojené s vozíèkem. To je v¹ak nei-nerciální soustava, a proto musíme nejdøíve urèit její zrychlení a vùèi inerciálním systémùm.Výslednice vnìj¹ích sil pùsobících na vozíèek s kyvadlem bude ve smìru osy x nulová. Z prvníimpulzové vìty tedy plyne, ¾e zrychlení hmotného støedu soustavy kyvadlo-vozíèek ve smìru osyx bude nulové: Ma +m �a + l" cos'� !2l sin'� = 0;kde a je slo¾ka zrychlení vozíèku ve smìru osy x. Výraz l" cos'� !2l sin' udává slo¾ku ve smìruosy x zrychlení hmotného bodu kyvadla v soustavì spojené s vozíèkem. Èlen s " popisuje teènézrychlení a èlen s ! zrychlení dostøedivé. Zrychlení vozíèku ve smìru osy y je nulové.Pohybová rovnice kyvadla v soustavì spojené s vozíèkem má tedy následující tvar (druháimpulzová vìta): ml2" = �mgl sin'�mal cos':Po dosazení za a dostaneme:" = �gl sin'+ m �" cos'� !2 sin'� cos'M +m :Pro malé výchylky platí: cos' � 1 a sin' � '. Pohybová rovnice kyvadla se nám potom zjedno-du¹í: " = ��1 + mM � gl '� mM!2':Bude-li ! pro malé kmity malé, potom lze èlen obsahující úhlovou rychlost zanedbat. Výslednárovnice je pak formálnì shodná s pohybovou rovnicí harmonického oscilátoru. Øe¹ení této rovnicesplòují podmínku, ¾e pro malé amplitudy kmitù jsou i malé amplitudy úhlové rychlosti a zanedbáníStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVèlenu s ! v pohybové rovnici tak bylo oprávnìné. Doba kmitu T malých kmitù kyvadla je tedydána vztahem: T = 2�s lg(1 +m=M) :Doba kmitu tohoto kyvadla je tedy v¾dy men¹í ne¾ doba kmitu matematického kyvadla za-vì¹eného na pevném závìsu v inerciální soustavì. Je to zpùsobeno tím, ¾e se kyvadlo a vozík(tedy i závìs) v¾dy pohybují proti sobì. Upevníme-li vozíèek k zemi, potom M !1, nebo» nyníje volnì pohyblivým vozíèkem celá zemì, a dostáváme známý vzorec pro matematické kyvadlo.Je-li m�M , potom je doba kmitu kyvadla podstatnì men¹í ne¾ doba kmitu kyvadla pro pøípadnepohyblivého vozíèku. To je celkem pochopitelné, nebo» v tomto pøípadì kyvadlo v inerciál-ním systému témìø stojí (neuva¾ujeme-li rovnomìrný pøímoèarý pohyb hmotného støedu soustavykyvadlo-vozíèek) a kolem nìho kmitá vozíèek. Proto¾e je hmotnost vozíèku M podstatnì men¹íne¾ hmotnost kyvadla m, staèí velmi malá zmìna potenciální energie kyvadla k velmi rychlémupohybu vozíèku.Tento problém lze øe¹it dvìma postupy. Jedním postupem jsou pohybové rovnice a druhýmzákony zachování (hybnosti ve vodorovném smìru a energie). V obou pøípadech se vyu¾ije, ¾epro malé kmity se matematické kyvadlo na vozíèku chová jako harmonický oscilátor. V pøípadì,¾e pohyb kyvadla neøe¹íme v soustavì spojené s vozíèkem ale ve vnìj¹í inerciální soustavì, pakje nutné zapoèítat vliv pohybu vozíèku (závìsu kyvadla) na dobu kmitu kyvadla, na co¾ mnozíøe¹itelé zapomnìli. Karel KoláøÚloha II . 3 . . . cowboy (3 body, øe¹ilo 60 studentù)Oblíbenou zábavou jednoho fyzikálnì nadaného cowboye je støílení z pistole do plechovek.Jednou mu nìkdo do plechovek nasypal písek. Vystøelená kulka, jak cowboy pozdìji zjistil, v pískuuvízla. Mìla mosazné jádro s olovìným plá¹tìm, který se v písku celý roztavil. Co s toho vyplýváo hmotnosti písku v plechovce, kdy¾ kulka letìla rychlostí 440m=s, má hmotnost 10 g a hmotnostnípodíl olova a mosazi je 1 : 1?Srá¾ku náboje s plechovkou písku mù¾eme charakterizovat jako dokonale nepru¾nou, proto¾enáboj v písku uvízne. Ze zákona zachování hybnosti mù¾eme urèit výslednou rychlost po srá¾ce:2mv0 = (M + 2m)v1 (1)kde m je hmotnost olova a hmotnost mosazi (2m je tedy hmotnost celé kulky, tj. 10 g), Mje hmotnost plechovky s pískem, v0 = 440m=s je rychlost kulky pøed srá¾kou a koneènì v1 jevýsledná rychlost.Podívejme se nyní na energetickou bilanci srá¾ky. Kinetická energie E0 vystøelené kulky serozdìlí na kinetickou energii soustavy E1 po srá¾ce, teplo dodané kulce Q a dal¹í energii E2.E0 = mv20 E1 = 12(M + 2m)v21 (2)Energetická bilance srá¾ky je E0 = E1 +Q+ E2 (3)Z rovnic (1) a (2) dosadíme do (3).mv20 = 2m2v20M + 2m +Q+ E2MmM + 2mv20 = Q + E2 (4)Pokud nám staèí jen hrubý odhad hmotnosti, mù¾eme E2 vypustit z na¹ich úvah, èím¾ sevzdáváme urèení napø. odebírání tepla pískem a energie nutné k prodìravìní plechovky.Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVUva¾ujme nyní stav krátce po uvíznutí støely. Teplota v kulce je pøibli¾nì vyrovnaná a je rovnateplotì tání olova. Olovìná èást kulky je roztavená. Teplo, které musela kulka pøijmout, je rovno:Qm = m(cPb + cm)�T +mltAby olovo roztálo, musí být dodané teplo alespoò tak velké, jako Qm. Ze vztahu (4) dostávámevýsledný vztah pro hmotnost písku (hmotnost plechovky v porovnání s pískem zanedbáme):M > 2mQmmv20 �QmPotøebné materiálové konstanty: cPb = 129 JK�1 kg�1cm = 389 JK�1 kg�1lt = 23 kJ:kg�1Zbývá nám u¾ jen odhadnout �T | teplota tání olova je 328 �C. Kdy¾ uvá¾íme teplotu støelypøed vniknutím do plechovky 20 �C (zanedbáme zahøátí kulky v hlavni zbranì a zahøívání/chlazeníkulky vzduchem), vyjde nám minimální hmotnost písku 165 g. Pro jiné vstupní teploty námispoètená hmotnost výraznì kolísá | pro vy¹¹í vstupní teploty hmotnost výraznì klesá. Ni¾¹íteploty snad projektil mít nebude, a proto mù¾eme oznaèit tuto hmotnost na dostateènou.Slavomír Nem¹ákÚloha II . 4 . . . vláèek motoráèek (4 body, øe¹ilo 84 studentù)�Obr. 1 ®eleznièáøi v Lipce mají dlouhou chvíli a hrají si s vagóny. Mají k dis-pozici stra¹nì dlouhý kopec na Kubovu Hu» se sklonem 2% (na 100mdélky stoupne o 2m). Pøedpokládejme, ¾e kopec se najednou zvedá z ro-viny. Roztlaèí-li dlouhou soupravu vagónkù na rychlost 5m=s, soupravavyjede èásteènì na kopec (nevyjede tam celá) a zase sjede dolù. Urèeteèas, po který bude alespoò jedním kolem na kopci. Celková délka soupravy je 120m.Na vlak pùsobí tíhová síla, ale zpomalení zpùsobuje jenom teèná slo¾ka tíhové síly pùsobící naèást vlaku, která je na kopci. Kdy¾ uva¾ujeme, ¾e vlak je homogenní, potom pro èást vlaku délkyx oznaèíme m0 = xl m ;kde l je délka vlaku a m jeho hmotnost. Tedy síla pùsobící na vlak, který vyjel do vzdálenosti xna kopci, je F = m0g sin� = xl mg sin�Kdy¾ se teï podíváme na vzorec, vidíme, ¾e síla je pøímo úmìrná výchylce a pùsobí v opaènémsmìru. To znaèí, ¾e pohyb je harmonický s koe�cientem k = mg sin�=l a periodouT = 2�rmk = 2�s lg sin� :V na¹em pøípadì v¹ak nastane jenom pùlka kmitu. Tedy výsledný èas jet = T2 = 77; 7 _=78 s(za sin� jsme dosadili 0; 02).Takto bychom dostali výsledný èas kdyby vlak vyjel na kopec jenom èásteènì. To se pokusímeovìøit ze ZZE. Epm = g l2 sin� = 11; 72m2s�2 ; Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVtedy kinetická energie Ek=m = v2=2 = 12; 5m2s�2 je o málo vìt¹í, proto vlak vyjede na kopec celý.Kdybychom chtìli ná¹ postup výpoètu opravit, tak bychom museli do okam¾iku x = l uva¾ovatharmonický pohyb, poté by v¹ak pokraèoval pohyb rovnomìrnì zpomalený a¾ do bodu, kdy jerychlost nulová. Pak by vlak sjel pøesnì stejnì zpátky. Výsledný èas je pøibli¾nì 77; 9 s, co¾ jepøibli¾nì také 78 s. Miroslav KladivaÚloha II . P . . . takové malé zatmìní (4 body, øe¹ilo 64 studentù)Vezmeme-li astronomické roèenky za posledních 100 let, zjistíme, ¾e sluneèních zatmìní jepøibli¾nì 1; 5 krát více ne¾ zatmìní mìsíèních. Zkuste pøijít na to, proè je tomu tak.
S ZM1 1 2p

k�Obr. 2
Na to, aby mohlo nastat úplné zatmìní Slunce nebo Mì-síce, musí být Slunce, Zemì a Mìsíc témìø v jedné pøímce. To,o kolik se bude spojnice Slunce-Zemì-Mìsíc li¹it od pøímky,nám dává typ zatmìní. Jestli je opravdu velice podobnápøímce, nastane úplné zatmìní, pøi vìt¹ích odchylkách bu-deme pozorovat zatmìní èásteèné. V¹imnìte si na obrázku2 míst oznaèených 1. Jestli¾e se nachází celý Mìsíc v tìchtooblastech, nastane úplné zatmìní. Kdy¾ se v nich nacházíjenom èásteènì, potom budeme pozorovat zatmìní èásteèné(samozøejmì jenom kdy¾ nebude zamraèená obloha). Existujei druh zatmìní, které hvìzdáøi nazývají polostínové (na obr. 2 je to oblast 2, ale ne 1). Na rozdílod pøedcházejících dvou, která mù¾eme vidìt jak u Slunce tak u Mìsíce, tenhle typ je viditelnýpouze u Mìsíce. Je ale tak slabé, ¾e jej pouhým okem nelze spatøit a není ani v astronomickýchroèenkách.Pøedpokládejme, ¾e Mìsíc obíhá kolem Zemì po kruhové dráze, stejnì tak i Zemì kolem Slunce.To nám zabezpeèí konstantní úhlovou rychlost Mìsíce na své orbitì. Nebudeme pøesnì poèítat,kolik zatmìní nastane pro jednotlivé roky, to bychom nemohli nic zanedbat, jinak by výsledekvùbec neodpovídal skuteènosti. Urèíme jenom relativní èetnosti èásteèných a úplných sluneènícha mìsíèních zatmìní. M Mkp � �
�Obr. 3

Podle pøedpokladu obíhá Mìsíc kolem Zemìrovnomìrnì. Potom je pomìr roven pomìru úhlù� + " a � + ", kde " je úhel, pod ním¾ vidíme po-lomìr mìsíce (" = 0; 26�). Pozor: Úhly �, � nejsouúhly v rovinì, ve které obíhá Mìsíc a Slunce (zdán-livì) kolem Zemì. (Tyto dráhy svírají úhel kolem 5stupòù, ale jejich úhel polo¾me roven nule. Kdybybyl skuteènì nula, tak by nastávalo ka¾dý mìsíc za-tmìní jak Slunce tak Mìsíce). Ve skuteènosti jsouto úhly udávající polomìr oblasti na obloze (kolmék obì¾né dráze), ve které se musí nacházet Mì-síc, aby do¹lo k zatmìní. Je tøeba si uvìdomit, ¾ekdyby Mìsíc nebo Zemì mìli tvar jiný ne¾ koule, tak tyto vztahy neplatí.Nejsnáze tyto úhly zjistíme tak, ¾e najdeme x-ovou souøadnici prùniku obì¾né dráhy Mìsícek a dráhy hranièního paprsku p { viz obr. 2 a 3. Zavedeme soustavu souøadnou s poèátkem vestøedu Zemì, osou x urèenou spojnicí støedù Zemì a Slunce a osou y na ni kolmou. Obì¾ná dráhaMìsíce má v této soustavì rovnici: r2M = x2 + y2 ;pøímka k má rovnici y = �RS �RZrZ x +RZStrana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IV(urèíme ji z obecné rovnice pøímky y = ax+b a dvou známých bodù [0,RZ ] a [rZ ,RS ]). Po dosazeníza y do rovnice kru¾nice dostaneme kvadratickou rovnici pro hledaná x: 1 + �RZ +RSrZ �2! x2 � 2RZRZ +RSrZ x +R2Z � r2M = 0:Po jejím vyøe¹ení dostáváme dva koøeny x1 := 383 972 km a x2 := �383 921 km, tedy � = arccos x1rMa � = arccos x2rM . Po dosazení dostaneme � = 0; 69� a � = 1; 16�. Pro pomìr èetnosti zatmìnídostáváme � := 1; 5. Nutno dotat, ¾e tento výsledek je spí¹e odhadem | zanedbali jsme elipticitudráhy Mìsíce a námi pou¾itý postup znaènì závisí na vstupních hodnotách (zkuste si úlohu vyøe¹its mírnì pozmìnìnými hodnotami | dostanete výsledek li¹ící se na øádu setin a¾ desetin).Pro ovìøení výsledku jsme si na¹li stránku http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.htmlze které jsou následující výsledky. Za posledních sto let nastalo 228 sluneèních a 230 mìsíèníchzatmìní, z nich¾ bylo 81 polostínových. Z toho vychází � = 1; 53. Jestli¾e vezmeme v potaz zatmìníspoèítané od roku -1999 do roku 3000, potom podle tabulek nastalo nebo nastane 11 897 sluneèníchzatmìní a 8681 mìsíèních nepolostínových. To nám dává � = 1; 37. Vidíme tedy, ¾e ve skuteènostitoto èíslo je o men¹í ne¾ 1,5, ale ve dvacátém století jsme mìli ¹tìstí a vidìli jsme více sluneèníchzatmìní ne¾ obvykle.Pozn: Pro vyèíslení jsme pou¾ili následující hodnoty: RZ = 6 378 km, RM = 1 738 km, rZ == 149 600 000 km, rM = 384 000 km a RS = 696 000 km. Pavol Habuda & Jan Prokle¹kaÚloha II . Exp . . . sloupec cukru (8 bodù, øe¹ilo 56 studentù)Jistì víte, ¾e kdy¾ ponoøujete kostkový cukr do èaje, voda do kostky vzlíná. Je na vás, abystevymysleli vhodnou aparaturu a promìøili do jaké vý¹ky kapalina vystoupí, máte-li hodnì vysokýsloupec kostek cukru (pokud budete mít chu», tak tøeba i závislost vý¹ky na èase). Navrhnìtenìjaký fyzikální model. Ve vodì se ale cukr rozpou¹tí, tak¾e se záhy rozpadne. Pou¾ijte tedy radìjibenzín, líh èi jinou kapalinu, ve které se cukr nerozpou¹tí.TeorieV této experimentální úloze ¹lo hlavnì o to, abyste si zkusili promìøit vzlínání kapaliny doporézní látky.Kostka cukru je slisována z velmi malých krystalkù, mezi kterými jsou ov¹em je¹tì mezírky.Mù¾eme se o tom jednodu¹e pøesvìdèit. Zmìøíme-li prùmìrnou hustotu kostky cukru, vyjde asi1020 kg.m�3, kde¾to tabulková hodnota hustoty sacharosy je 1580 kg.m�3. V kostce cukru je tedyasi 35% (objemových) vzduchu.Zkusíme nyní odhadnout, jak velké jsou krystalky, ze kterých je kostka slisována. Na 1 cmdlouhé hranì jsme napoèítali asi tøicet krystalkù. Uvá¾íme-li vzduchové mezírky mezi nimi, jeprùmìrný rozmìr krystalku 0,2mm a mezírky 0,1mm.Nyní mù¾eme øádovì odhadnout, jak vysoko do sloupeèku cukru se kapalina dostane. Vý¹kavýstupu h bude právì taková, aby se kapilární tlak vyrovnal s hydrostatickým, nebo-lih�kg = �� 1r1 + 1r2�kde �k je hustota kapaliny a � její povrchové napìtí (pro líh je �k = 790 kg:m�3 a � = 22 �10�3N:m�1), r1 a r2 jsou polomìry zakøivení hladiny kapaliny v mezírkách. Odhadneme, ¾e r1 == r2 = r a to se rovná asi dvìma tøetinám rozmìru mezírky. Po dosazení vychází h = 8 cm, co¾je, jak pozdìji uvidíme, vcelku dobrý odhad.Nyní se pokusíme popsat prùbìh vzlínání. Na sloupec kapaliny v kostce cukru pùsobí tíha:FG = ��kgxS, kde x je vý¹ka kapalinového sloupce, S obsah podstavy cukru a � objemový podílkapaliny v cukru.Dále pùsobí síla kapilární: Fk = �S (2�=r). Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVA je¹tì Newtonova síla, která díky viskozitì (míøe vnitøního tøení) kapaliny brání jejímu po-hybu vzhùru: Fn = ��v�rS�kde � je dynamická viskozita kapaliny (pro líh � = 1; 2:10�3 kg:m�1:s�1), �v=�r je rozdíl rychlostina kraji a uprostøed mezírky dìlený polomìrem mezírky, odhadneme ho jako (2=r)(dx= dt) a S� jeplocha styku kapaliny s cukrem S� = lx, kde l = 8rnS je délka styku cukru, vzduchu a kapaliny(n je poèet mezírek ve ètvereèním metru, odhadnìme n = 1000 cm�2).

�Obr. 4. Závislost rychlosti stoupání na èase
Tyto síly zpùsobují zmìnu hybnosti kapalinyza èas. Dostáváme tedy pohybovou rovnici vetvaru md2xdt2 + dxdt dmdt = Fk � FG � FnPo dosazení a úpravì��"d2xdt2 x+ �dxdt�2# = �2�r ���kgx�16�nxdxdt

�Obr. 5. Teoretická závislost vý¹ky na èase

Takovou slo¾itou diferenciální rovnici bychomexaktnì tì¾ko øe¹ili, ale s pomocí programu Fa-mulus to není problém. Na grafech (4 a 5) vidítezávislosti vý¹ky a rychlosti stoupání na èase.Teorie je tedy ponìkud komplikovaná, mu-síme hodnì vìcí zanedbat a odhadnout, ale jakuvidíme, opravdu pøibli¾nì popisuje danou situ-aci. Aè v zadání bylo øeèeno, ¾e máte navrh-nout nìjaký fyzikální model vzlínání, pokusilo seo to jen pìt øe¹itelù (poznáte je z výsledkové lis-tiny, mají sedm a více bodù). Ostatní se spokojilis konstatováním, ¾e za v¹echno mù¾e kapilaritanebo se teorií nezabývali vùbec, za co¾ ov¹emmnoho bodù nezískali.Mìøení

�Obr. 6. Namìøené hodnoty: plné koleèko |kostky na nejmen¹í stìnì, ètvereèek | kostkyna prostøední stìnì, køí¾ek | kostky na nej-vìt¹í stìnì

Koneènì se dostáváme k samotné realizacipokusu. Nejvíce z vás pou¾ilo jako kapalinu tech-nický líh, ani my tedy neudìláme jinak. Dále bu-deme potøebovat kostkový cukr (konkrétnì ki-logramové balení z cukrovaru Hrochùv Týnec,velikost jedné kostky je 1; 1 � 1; 8 � 2; 2 cm),misky, milimetrové mìøítko, gumièky na zpev-nìní sloupeèkù cukru, stopky, hodí se vhodnébarvivo (napø. inkoust), nebo» èirý líh se v bí-lém cukru ¹patnì rozezná.Do misky postavíme sloupeèek cukru sta¾enýgumièkou, pøipevníme k nìmu milimetrové mì-øítko, pøièem¾ se sna¾íme, aby jednotlivé kostkyna sebe co nejlépe doléhaly. Do misky nalijemelíh a v okam¾iku, kdy se dotkne spodní kostky,spustíme stopky a zapisujeme hodnoty. My jsme mìøení provedli tøikrát, pøièem¾ jsme kostkystavìli na rùzné podstavy. Jak to v¹echno dopadlo mù¾ete vidìt v tabulkách a v grafu na obr. 6.Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IV1)Kostky le¾ely na nejmen¹í stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55t(s) 0,7 3 5 12 20 29 35 60 140 300 6002)Kostky le¾ely na prostøední stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50t(s) 1 4 6 18 27 39 45 90 180 4503)Kostky le¾ely na nejvìt¹í stìnìh(mm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55t(s) 1 3 10 18 33 44 59 80 190 300 800Po asi dvou hodinách vypadal stav takto: V pøípadì jedna byla vý¹ka 6; 6 cm, do ètvrté kostkyse u¾ kapalina nedostala. V pøípadì dva se kapalina zastavila u¾ v páté kostce, maximální vý¹ka5; 9 cm. Ve tøetím sloupeèku kapalina vy¹plhala do vý¹e 6; 3 cm. Je tedy vidìt, ¾e maximálnídosa¾ená vý¹ka výstupu nezávisí na plo¹e podstavy, co¾ potvrzuje teorii. Naopak rychlost výstupuna plo¹e podstavy závisí, to se dá ov¹em vysvìtlit tím, ¾e kdy¾ kostky stojí na ¹ir¹í podstavì,musí kapalina pøekonat více pøedìlù mezi jednotlivými kostkami. Ka¾dý pøedìl kapalinu hodnìzpomalí. Kdybychom mìli jednolitý sloupec cukru, tento nedostatek by nevznikal.ZhodnoceníO chybách mìøení øekneme jen to, ¾e nejnepøesnìj¹í bylo urèování vý¹ky, nebo» kapalina bylav rùzných èástech kostky rùznì vysoko. Nìjaké statistické chyby mìøení zde nemá pøíli¹ velkýsmysl poèítat, nebo» jsme na to provedli málo mìøení. Provádìt desítky mìøení také nemá smysl,nebo» s jiným cukrem èi jinou kapalinou by vycházely výsledky odli¹né.Nyní je¹tì srovnání teorie s praxí: Vidíme, ¾e vý¹ku výstupu 8 cm jsme pøedpovìdìli hodnìpøesnì. Køivka závislosti h na t také zhruba odpovídá. Ta teoretická má sice asymptotu ní¾e ne¾ jenamìøená hodnota, ale vzhledem k tomu, ¾e jsme hodnì zanedbávali a neuva¾ovali pøedìly mezikostkami, je to výsledek dobrý.Nìkteøí z vás potvrdili i jiná teoreticky pøedpovìzená fakta. Zkou¹eli jste napøíklad mìøitpro více druhù kapalin a skuteènì vám vycházelo, ¾e kapalina s men¹ím povrchovým napìtím èivìt¹í hustotou vystoupá ní¾e. Jeden øe¹itel dokonce mìøil s rùznì jemnými cukry a vy¹lo mu, ¾ev jemnìj¹ím cukru je �h vìt¹í.Závìrem trocha statistiky, spoèítali jsme prùmìr a statistickou chybu maximálních vý¹ek vý-stupu, které namìøili øe¹itelé, kteøí získali alespoò 3 body, a zde je výsledek: hprùm = 6; 2 cm a�h = 0; 3 cm. Lenka ZdeborováÚloha S . II . . . vodivost polovodièù (5 bodù, øe¹ilo 23 studentù)1. Kolik elektronù je ve vodivostním pásu (E � 0) nepøímìsového polovodièe se ¹íøkou zakázanéhopásu 0,6 eV?2. V pøíkladu byla ilustrována závislost vodivosti polovodièe s donorovou pøímìsí na teplotì. Jakse bude chovat polovodiè s akceptorovou pøímìsí?3. Je-li v èase t = 0 excitováno ne(0) elektronù do vodivostního pásu, bude jejich poèet klesatexponenciálnì, konkrétnì bude platit ne(t) = ne(0) exp (�t=�e). Kdy¾ budeme excitovat odokam¾iku t = 0 za jednotku èasu ce elektronù, tvrdili jsme, ¾e se poèet elektronù ve vodivostnímpásu zmìní o hodnotu ce�e (viz vztah 1 v druhém díle seriálu). Na vás je, abyste tento vztahdokázali.1. Fermi-Diracovo rozdìleníPùvodním smyslem úlohy bylo ukázat platnost vztahu z prvního dílu seriálu, a to, ¾e poèetelektronù ve vodivostním pásu je úmìrný exp(Eg=kT ), pøípadnì dopoèítat konstantu úmìrnosti.Toto øe¹ení je ov¹em mo¾né pouze za u¾ití integrálního poètu. Proto jsme body udìlili, pokudøe¹itel pøi¹el na to, ¾e se musí cosi integrovat nebo sèítat. Zádrhel je právì v tom, ¾e Fermi-Diracovo rozdìlení udává poèet elektronù s enegií právì E, to znamená, ¾e musíme pro získánípoètu elektronù s energií vìt¹í ne¾ je energie dna vodivostního pásu sèítat pøes v¹echny energieStrana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVvìt¹í ne¾ nula. Poèet v¹ech elektronù v polovodièi nech» je n0 a poèet elektronù s energií vìt¹í ne¾EL nech» je n(EL). Potom mù¾eme psátn(EL) = n0N 1XE=EL fFD(E) ;kde sèítáme pøes v¹echny energetické hladiny (jsou kvazispojité). N je normovací konstanta. Jezøejmé, ¾e pro EL rovno nejni¾sí energii elektronù v polovodièi zapoèteme do sumy v¹echny elek-trony proto n(EL) = n0. Významem a velikostí normovací konstanty se nebudeme zabývat, projejí pøesné urèení bychom museli u¾ít kvantovou mechaniku. Sice bychom správnì mìli urèit, kdele¾í Fermiho hladina, v pozdìj¹í integraci se stejnì její posuv neprojeví, proto polo¾me EF rovno0. Sumu v pøedchozím vztahu nahradíme integrálem, proto¾e energetické hladiny jsou kvazispojitéa tudí¾ dostateènì husté. Potøebujeme spoèítatn = n0N Z 1Eg2 dEexp[(E � Eg=2)=kT ] + 1Výpoèet tohoto integrálu dává pøibli¾nì (2kTn0=N) exp(Eg=kT ), pokud ov¹em jednièka vejmenovateli není oproti exponenciále zanedbatelná. Pøed exponenciálou je sice lineární èlen v T ,termodynamická teplota je ale obsa¾ena i v normovací konstantì, proto výsledek bude záviset naEg a T tak, jak bylo popsáno v prvním dílu seriálu. Podívejme se na trochu jednodu¹¹í pøípad,kdy Eg=2 > kT , ze kterého vyplyne podstatné omezení exponenciálního vztahu. Potom mù¾emejednièku ve jmenovateli zanedbat a integrujeme funkci exp[�(E � Eg=2)=kT ], tak¾e nakonec pronízké teploty dostaneme (kTn0=N) exp(Eg=2kT ). Zde vidíme i meze, kdy pøibli¾ný vztah platí |pouze pro vysoké teploty.2. Akceptorová pøímìsNa zaèátek bychom se chtìli omluvit za dvì chyby, které mohly vést k nepochopení úlohy.V textu ilustrativního pøíkladu v druhém dílu seriálu bylo uvedeno, ¾e se jedná o polovodiè typup, pochopitelnì donor je typu n. Potom v popisce grafu je u mìrného elektrického odporu � uvedena¹patnì jednotka 
:cm, má být 
:cm�1.V textu byla øeè o vodivosti, kterou jsme zavádìli v prvním dílu seriálu. Ta je nepøímo úmìrnámìrnému odporu. Je¹tì je nutné uvìdomit si, ¾e graf mìl na ose x velièinu 1=T a na ose y v lo-garitmickém mìøítku mìrný odpor. Logaritmické mìøítko je výhodné v tom, ¾e exponenciály jsouv grafu pøímky. Proto pøi vysokých i nízkých teplotách je v grafu úseèka, platí tedy exponenciálnívztahy pro poèet elektronù ve vodivostním pásu.Jak tedy vypadá graf pro akceptory? Prùbìh bude podobný, nikoliv v¹ak stejný. Nejdøíve sena vodivosti podílejí díry vzniklé pøechodem elaktronù z valenèního pásu na hladinu pøímìsi |dìrová vodivost. Po nasycení koncentrace dìr vodivost klesá díky srá¾kám dìr s tepelnými kmitymøí¾e (jsou to kvazièástice, mohou interagovat s jinými kvazièásticemi i èásticemi a tím se brzdit).Po dal¹ím zvý¹ení teploty se excitují elektrony do vodivostního pásu a vznikají dal¹í díry. Potomvedou díry i elektrony. Uvádìli jsme vztah pro vodivost polovodièe | je souètem elektronovéa dìrové vodivosti, ve kterých vystupuje poèet nosièù náboje a jejich pohyblivost. Pohyblivostelektronù a dìr není stejná a závisí na teplotì | díky tomu se grafy pro akceptor a donor budouli¹it.3. FotoexcitacePøedpokládejme, ¾e vztah platí a uka¾me, ¾e po urèitém èasovém okam¾iku se poèet elektronùnezmìní. Za èas �t ubyde ce�e[1 � exp(��t=�e)] elektronù a excituje se ce�t elektronù. Potomjistì musí platit rovnice 1� exp ��t�e = �t�e :Platnost této rovnice chceme dokázat pro �t! 0. Matematicky zapsánolimx!0 1� e�xx = 1 ;Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVco¾ je snadné cvièení. Ti, kteøí limitu neumìjí je¹tì spoèítat, mohou platnost ovìøit na kalkulaèce.Skuteènì pøi zmen¹ování x napø. na 10�6 dostaneme ký¾ený výsledek. Tomá¹ Ostatnický
� Seriál na pokraèováníV minulém dílu jsme pomìrnì podrobnì rozebrali funkci polovodièové diody. Nyní se budemezabývat tranzistory | elektronickými prvky, jejich¾ objevení znamenalo snad nejvìt¹í zvrat v his-torii elektroniky. Objev tranzistoru se uskuteènil v roce 1948 a zaslou¾ili se o nìj Amerièané J.Bardeen, W. H. Brattain a W Shockley. Jejich bipolární tranzistor byl vytvoøen z velkého krystalugermania a dvou hrotù, které tvoøily pøechody P-N a N-P (germanium bylo N). Tak byl vytvoøenelektronický prvek, který zesiloval napìtí nebo proud s pomìrnì vysokou úèinností (za objev bylaudìlena Nobelova cena). Do té doby byly pro zesilování napìtí pou¾ívány elektronky, které muselybýt navíc ¾havené a byly velké a slo¾ité pro výrobu. Tranzistor po zavedení do prùmyslové výrobyvýraznì zjednodu¹il a zlevnil obvody a v souèasné dobì pøekonal elektronky ve v¹ech smìrech(elektronky byly je¹tì dlouho u¾ívány pro zesilování vysokých výkonù). V éøe germania navíc bylomezen teplotní rozsah pou¾itelnosti polovodièových souèástek, pøi teplotì 40�C tranzistory pøe-staly zesilovat, diody usmìròovat. Dnes pou¾íváme krystalický køemík a pro extrémní podmínky,napø. do dru¾ic, se pou¾ívají i jiné materiály nebo formy køemíku. Pak se horní mez pou¾itelnostitakových souèástek pohybuje a¾ kolem 200�C.Tranzistory se podle principu funkce dìlí do dvou skupin: na unipolární a bipolární. Asi nejzná-mìj¹í jsou bipolární, první tranzistor byl právì tohoto druhu. Unipolární tranzistory jsou takzvanétranzistory øízené polem, kde se øídí procházející proud elektrickým polem (napìtím), kde¾to proudbipolárním tranzistorem se øídí opìt proudem.Bipolární tranzistor

B CENPN B CEPNP
�Obr. 7

Bipolární tranzistor je tvoøen tøemi vrstvami polovodièe po øadìN-P-N, nebo P-N-P. Podle toho rozpoznáváme tranzistory NPNa PNP. Li¹í se schematickou znaèkou (viz obr. 7) a polaritou, vekteré se zapojují. Tranzistory NPN se otevírají kladným proudemdo báze (polovodiè P | prostøední vrstva), kde¾to tranzistory PNPse otevírají záporným proudem do báze (polovodiè N). Nadále sebudeme zabývat tranzistory NPN, proto¾e se pou¾ívají nejèastìji(jsou levnìj¹í). Tranzistory PNP se chovají analogicky | laskavýètenáø si jistì doká¾e rozbor jejich funkce provést sám.B CE EN P Nx0
UCCUEE� �+ +
�Obr. 8

Uva¾ujme nejprve zapojení se spoleènou bází (obr. 8). Na pøe-chodu emitor-báze je v propustném smìru pøipojeno napìtí VEE,mezi bází a kolektorem v závìrném smìru napìtí VCC . Z emitorutedy pomìrnì snadno elektrony pøecházejí do báze. V bázi samo-zøejmì rekombinují s dírami, které se tvoøí u kontaktu s vodièemke zdroji napìtí. Rekombinace ov¹em není okam¾itá. Elektron másvoji hybnost a pravdìpodobnost men¹í ne¾ jedna, ¾e se potká zaèasovou jednotku s dírou. Pokud bychom sledovali opakovanì jedenelektron pro¹lý pøes polovodièový pøechod, rekombinoval by v¾dyv jiném èasovém okam¾iku (díky náhodnosti setkání s dírou). Èa-sová závislost pravdìpodobnosti výskytu nerekombinovaného elek-tronu v èase (t; t + �ti (�t pevné) je vyjádøena exponenciálnì p(t) = e�t=� , kde � je konstanta,kterou lze nazvat rekombinaèní doba (vyjadøuje èas, za který klesne pravdìpodobnost nalezení ne-rekombinovaného elektronu na 1=e). Uvá¾íme-li hybnost elektronu a tím i jeho rychlost, se kterouStrana 11



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVse pohybuje a je a¾ do rekombinace konstantní, mù¾eme psát vztah pro støední poèet nerekombi-novaných elektronù v závislosti na vzdálenosti od pøechodu (poèáteèní poèet pro x = 0 je Ne0)Ne(x) = Ne0 exp �� xLn� ;kde Ln je difusní délka pro elektrony, nebo» platí x = vt a Ln = v� , pak staèí dosadit do vztahupro èasovou závislost pravdìpodobnosti. My jsme do rovnice nezapoèítali skuteènost, ¾e v¹echnyelektrony nemají stejnou velikost poèáteèní rychlosti a ani stejný smìr. Spokojme se s tím, ¾ev¹echny tyto korekce lze s pomìrnì velkou pøesností zahrnout do konstanty Ln.Pøes pøechod s emitorem proudí do báze velké mno¾ství elektronù, v dùsledku èeho¾ je jejichkoncentrace blízko pøechodu vìt¹í ne¾ u pøechodu báze-kolektor. Zvý¹ení koncentrace má za ná-sledek mírné sní¾ení proudu emitoru, ale mnohem významnìj¹í je vytvoøení urychlujícího pole Epro elektrony ve vrstvì báze smìrem ke kolektoru.Tlou¹»ka polovodièové vrstvy báze x0 je volena tak, aby pokles poètu elektronù pøi difusipøes vrstvu báze byl 1% � 0; 1%�). Nerekombinované elektrony jsou navíc urychleny v poli bázepolem pøechodu báze-kolektor, proto¾e pøechod je pólován v závìrném smìru vzhledem k majo-ritním nosièùm, co¾ jsou díry. Tímto zpùsobem se elektrony dostanou do kolektoru a pøispívajíke kolektorovému proudu. Podíváme-li se na bilanci, kolik elektronù proteèe jednotlivými vývodytranzistoru, zjistíme, ¾e pouze zlomek elektronù teèe bází (to jsou elektrony, které tvoøí v polo-vodièi díry rekombinující s elektrony z emitoru) a vìt¹ina z elektronù z emitoru proteèe a¾ dokolektoru.Ka¾dý se jistì podiví, proè tranzistor nepracuje symetricky | tj. po prohození emitoru s ko-lektorem. Je to zpùsobeno nesymetrickou konstrukcí. Pøechod kolektor-báze je plochou vìt¹í ne¾pøechod emitor-báze. Navíc emitor je více dotován ne¾ kolektor (je v nìm více volných nosièùnáboje).Podle popisu funkce tranzistoru v zapojení se spoleènou bází mù¾eme psát rovnici pro proudkolektoru IC = �IE + IC0 ;kde IE je proud emitoru (øídí zesílení) a IC0 je zbytkový proud kolektoru odpovídající pøibli¾nìzávìrnému proudu pøechodu báze-kolektor. Velikost koe�cientu � je v¾dy v intervalu (0; 1), protov tomto zapojení není mo¾né zesilovat proud. Zapojení se spoleènou bází se ale pou¾ívá prozesilování napìtí. Zesílení se øídí proudem emitoru, který je v¾dy vìt¹í ne¾ proud kolektoru, protonení mo¾né øídit pøíli¹ velké výkony. B CEUCCUBB+ +�Obr. 9
Pro proudové zesílení se tranzistor zapojuje se spoleèným emitorem(obr. 9). Proto¾e musí platit IE = IB + IC , po dosazení vztahu prokolektorový proud dostávámeIE(1� �) = IB + IC0 :Sice zapojení zdrojù se li¹í od zapojení se spoleènou bází, smìr elektric-kého proudu uvnitø polovodièových vrstev je stejný, proto mù¾eme psátstejný vztah pro kolektorový proud. Jednodu¹e opìt dosazením do rov-nice pro kolektorový proud dostaneme koneèný vztahIC = �IB + I 0C0 ;kde � = �=(1 � �) a zbytkový proud I 0C0 = IC0=(1 � �) = (� + 1)IC0. Vidíme, ¾e pro � > 0; 5dostáváme kladné proudové zesílení. Nevýhoda je ale zøejmá: èím vìt¹í je �, tím vìt¹í je i �, ale izbytkový proud.�) Zde je vidìt, proè nelze tranzistor vyrobit prostým vytvoøením dvou PN pøechodù. Napø. spojením dvou diod katodouk sobì dostaneme ký¾enou kombinaci, ov¹em takový obvod zesilovat nebude. Klademe toti¾ po¾adavek na velmi maloutlou¹»ku x0Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVV dal¹ím textu se objeví symboly UCB , UBE a UCE, které postupnì oznaèují napìtí mezikolektorem a bází, bází a emitorem, kolektorem a emitorem.Tím máme osvìtlené základní principy funkce bipolárního tranzistoru a nyní se podívejme,jak se chová reálná souèástka. Ke zkoumání slou¾í takzvané charakteristiky. V minulém dílu jsmetento termín ji¾ pou¾ili pro charakteristiku diody, ta má ale pouze dva vývody, proto na ní mù¾ememìøit pouze závislost proudu na napìtí. V pøípadì souèástky s více vývody se mohou zji¹»ovatzávislosti rùzných proudù na jiných proudech, napìtích, takté¾ závislosti napìtí na proudech anapìtích. Proto budeme uva¾ovat obecnou souèástku se ètyømi vývody, která má dva vstupní adva výstupní. Souèástku nazýváme dvojbran. Potommù¾eme mìøit celkem ètyøi velièiny | vstupnía výstupní proud a napìtí (proud je znaèen i, napìtí u, vstup má index 1 a výstup 2). Mezi tìmitovelièinami existují pøevodní vztahy, které by se jednodu¹e daly znázornit ve ètyørozmìrném grafu.Ten se na papír velmi ¹patnì kreslí (kdo nevìøí, a» to zkusí), proto se znázoròují charakteristikyv pøíslu¹ném dvojrozmìrném øezu. To ov¹em umo¾ní znázornit pouze závislost dvou velièin atìchto dvojic je ¹est. Samozøejmì zbylé dvì velièiny jsou konstantní, pøípadnì jedna je parametra v grafu je více køivek odpovídajících rùzným hodnotám parametru. Valný smysl pro tranzistormají pouze charakteristiky:� Vstupní, i1 v závislosti na u1, parametr u2� Výstupní, i2 v závislosti na u2, parametr i1� Pøevodní, i2 v závislosti na i1� Pøevodní, u2 v závislosti na u1IE
UCE = 0

UCE = 1UCE = 2 UEB0; 6 V�Obr. 10
Tranzistor má tøi no¾ièky, my ale zapojíme spoleènì na dva výstupydvojbranu buïto bázi, nebo emitor. Tak máme výstupy ètyøi a tím idvojbran. Podívejme se nejprve na vstupní charakteristiku (obr. 10 |køemíkový tranzistor). Zde je jedno, ve kterém zapojení je tranzistor,v¾dy se projeví tzv. Early efekt. Ten spoèívá v tom, ¾e na pøechodubáze-kolektor se zvy¹uje napìtí a díky tomu se zvìt¹í fyzická ¹íøka po-lovodièového pøechodu. Elektron difundující pøes bázi se díky tomurychleji dostane pod vliv urychlujícího pole pøechodu a díky tomu sez báze rychleji odèerpávají elektrony tvoøící záporný prostorový nábojv oblasti u pøechodu emitor-báze. Ji¾ bylo zmínìno, ¾e zvý¹ená koncen-trace v tomto prostoru má za následek zvý¹ení pøechodového napìtí,co¾ je právì princip popisovaného efektu.

1 mA2 mA IE = 0 mAIE = �1 mAIE = �2 mAIC
UCBprùraz�Obr. 11

Výstupní charakteristiky (obr. 11) mají pro elektronickéaplikace podstatnìj¹í dùsledky. Pøi zapojení se spoleènou bázíje nutné v¹imnout si, ¾e charakteristika má (pro ka¾dou z køi-vek) lineární èást. To je oblast, kde je mo¾né tranzistor pou¾ít| pochopitelnì se v elektronice sna¾íme vyhýbat jakémukolivnelineárnímu chování prvkù v obvodu, proto¾e by zpùsobovaloobtí¾e. Navíc tato lineární èást není rovnobì¾ná s napì»ovou osou| parametr � je tedy funkcí napìtí UCB. To je opìt dùsledekEarly efektu. Parametr zesílení � je navíc, co¾ není z grafu patrné,závislý na proudu emitorem. Tato závislost má své maximum,tak¾e tranzistor se nechová zcela ideálnì lineárnì, pokud budeme zkoumat závislost výstupníhonapìtí na øídícím proudu. Pokud pøíli¹ vzroste proud kolektorem, dojde k prùrazu | stejnì jakou diody dochází k lavinovému prùrazu, lokálnímu pøehøátí a nevratnému znièení pøechodu (oblastprùrazu znázornìna v obrázku 11).V zapojení se spoleèným emitorem (obr. 12) si nejprve v¹imnìme èárkované køivky. Ta ozna-èuje maximální mo¾ný ztrátový výkon tranzistoru. Ten je dán souèinem kolektorového proudu anapìtí mezi kolektorem a emitorem (tento výkon øídíme proudem báze). Stejnì jako v zapojeníse spoleènou bází po pøekroèení tohoto výkonu se prorazí polovodièový pøechod a tranzistor mù-¾eme vyhodit. Zvý¹it tento výkon je jednoduché. Mù¾eme buïto zvìt¹it plochu pøechodu, nebotranzistor chladit. Vyu¾ívají se pochopitelnì obì mo¾nosti. Obecnì pokud chceme regulovat vìt¹íStrana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVnapìtí, je tøeba zvìt¹it plochu pøechodu, aby nedo¹lo k lavinovému prùrazu pøechodu kolektor-báze døíve ne¾ u pøechodu báze-emitor v dùsledku ztrátového výkonu pøemìnìného v teplo. Proregulaci vìt¹ích proudù pøi povolených napìtích uvedených v katalogu staèí souèástku chladit.IC
PCIB = 0

IB 6= 0
UCE�Obr. 12

Zvýraznìná pøímka v obr. 12 se nazývá saturaèní pøímka. Vyu-¾ívá se jí ve spínaèích, proto¾e pomìr spínaného proudu ke spínacímuproudu je nejvìt¹í mo¾ný, tudí¾ øídíme výstupní proud minimálnímmo¾ným výkonem. Pro spínací úèely jsou urèeny tzv. spínací tranzis-tory. Jsou schopné spínat relativnì vysoké výkony, fungují ov¹em pouzepøi relativnì nízkých frekvencích (øádovì kHz).Existuje mnoho speciálních typù bipolárních tranzistorù, které jsoukonstruovány speciálnì pro urèité úèely. Výkonové tranzistory spínajívysoké výkony (poznáte je vìt¹inou podle hliníkových chladièù, na kte-rých jsou pøimontovány), vysokofrekvenèní tranzistory jsou schopnypracovat pøi frekvencích v øádu GHz. Díky dobrým vlastnostem køe-míku se pro bì¾né úèely tranzistory vyrábìjí právì z tohoto polovodièe, proto¾e je mo¾né souèástkyminiaturizovat a navíc nemají nectnost germania | své vlastnosti si udr¾ují a¾ do teplot kolem60�C, tak¾e své moderní rádio mù¾ete poslouchat i na plá¾i, zatímco stará rádia s germaniovýmiprvky pomalu vypovídají slu¾bu. Velké uplatnìní tranzistory spolu s dobrými vlastnostmi køemíkuna¹ly v mikroelektronice. Souèástky se toti¾ pøipravují tzv. litogra�ckou metodou, kdy se postupnìna substrát z køemíku (který se pøípadnì dopuje) naná¹ejí dal¹í vrstvy a takto po vrstvách se dávyrobit napø. mikroprocesor, CCD prvek, atd. Tlou¹»ka spojù se pohybuje v øádu mikrometrù,co¾ s jiným materiálem není mo¾né dosáhnout (z køemíku se toti¾ dá vyrobit pomìrnì velkýmonokrystal s pravidelnou møí¾kou).Úloha IV . S . . . Tranzistor PNPProveïte diskusi funkce PNP tranzistoru. Porovnejte s funkcí NPN tranzistoru kvalitativnì,ale i kvantitativnì. Díra má stejný náboj jako elektron, má v¹ak men¹í pohyblivost. Co se stane,kdy¾ posvítíme dovnitø tranzistoru (PNP i NPN)?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 IV
� Poøadí øe¹itelùpo II. sérii �

Kategorie ètvrtých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 I �Student Pilný F.1 MFF UK 5 5 3 4 4 8 5 34 671 Jan Hou¹tìk septima G Pelhøimov 5 5 3 5 5 6 4 33 682 Pavel Augustinský septima B G Havíøov 5 5 3 3 6 7 3 32 583 - 4 Jiøí Chaloupka G ®idlochovice 5 3 3 5 5 | 4 25 493 - 4 Juraj Suchár 4. G Dubnica n. Váhom 5 5 3 4 5 3 | 25 495 Tomá¹ Matou¹ek VII.C G Karlovy Vary 5 4 2 4 | 7 | 22 446 Karel Kouøil sexta B G Blansko 5 3 3 4 0 4 4 23 437 - 8 Milan Berta IV.A G Veµké Kapu¹any 3 2 3 1 5 3 1 18 417 - 8 Stanislav Hugec G Michalovce 2 5 3 4 1 2 | 17 419 Jakub Kulaviak sexta B G Blansko 3 2 3 5 | 3 1 17 3810 Ondøej Novák oktáva G Liberec 4 | 1 1 4 4 2 16 3611 Jan Houfek septima G Uh. Hradi¹tì | 3 2 1 5 5 1 17 3412 Petr Schimm VII.C G Karlovy Vary 2 | | 4 1 4 1 12 3113 Tomá¹ Linhart septima GOA Sedlèany 5 3 3 5 | | | 16 2814 Jan Novotný septima G Mìlník | | | | | | | 0 2115 - 16 Andrej Pavlík 4.D G Trenèín | | | 1 4 4 | 9 1715 - 16 Martin Pie¹ 4.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 1717 Ondøej Souèek 4. G Jablonec n.N. - U Bal. | | | | | | | 0 1618 Tomá¹ Páleník 4.A G Trenèín | | | 1 4 | | 5 1519 - 21 Martin Benèo | | | | | | | 0 1319 - 21 Lenka Knopová 6.M G Pardubice | | | | | | | 0 1319 - 21 Jiøí Novák G Ledeè nad Sázavou 3 | 3 | 3 | | 9 1322 - 24 Jan Gruber 7.A G Fren¹tát p. R. 2 | 1 | | | | 3 1222 - 24 Marie Svobodová septima G Uh. Hradi¹tì 1 1 2 1 | | | 5 1222 - 24 Martin Vitikáè 4.B G Spi¹ská Nová Ves 1 | 2 1 0 | | 4 1225 - 27 Petra Dobroucká | | | | | | | 0 1125 - 27 Stanislav Hampl septima GOA Sedlèany | | | | | | | 0 1125 - 27 Zbynìk ©rubaø septima A G Fren¹tát p. R. 2 | 3 | | | | 5 1128 Petr Nachtigall septima A G Fren¹tát p. R. 1 | 1 | 3 | | 5 1029 - 30 Marek Rybèák 4.A G Bardejov | | | | | | | 0 929 - 30 Ondøej Schmid | | 3 3 | 3 | 9 931 - 32 Franti¹ek Koláø sexta G Praha - Nad Kavalírkou | | | | | | | 0 831 - 32 Ondøej ©koda G Bene¹ov | | | | | | | 0 833 Radek Chromý G Telè | | | | | | | 0 734 Martin Macá¹ek 4. G Daèice | | | | | | | 0 635 - 36 Ondrej Baèo G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 535 - 36 Jiøí Krejsa sexta G Semily | | | 1 | | | 1 537 - 38 Luká¹ Florner 5.B SP© Havlíèkùv Brod | | | | | | | 0 437 - 38 Miroslav ©imko 4.A G Nitra | | | | | | | 0 439 - 41 Tomá¹ Lindouský 4.D G Nové Zámky | 2 | 0 | | | 2 339 - 41 Marián Majerík 4.F G Trenèín | | | 1 | 2 | 3 339 - 41 Nadì¾da Va¹kovicová 4.A G Uh. Hradi¹tì 1 | | | | | | 1 342 Matìj Koudelka SSP© Praha - Preslova | | | | | | | 0 243 Pavel Lupaè G Jihlava | | | | | | | 0 144 - 45 Pavel Kuèera 5. OA Pøíbram | | | 0 | | | 0 044 - 45 Petr ®ejdl VI. G Hluèín | | | | | | | 0 0Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVKategorie tøetích roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 I �Student Pilný F.1 MFF UK 5 5 3 4 4 8 5 34 671 Peter Èendula 3.B G Liptovský Mikulá¹ 5 5 3 2 4 8 5 32 652 Petr Neèesal V.C G M. Budìjovice 4 5 3 5 1 4 5 27 533 Martin Beránek VI. G Praha - Ohradní 5 5 3 4 4 4 | 25 474 Karel ®ídek G Opava 2 2 1 2 4 5 4 20 455 Jaromír Chalupský sexta A G Su¹ice 5 3 3 4 1 7 | 23 436 Vladimír Fuka sexta A G Rakovník 5 | | 4 5 3 | 17 377 Jan Kunc 3.A G Kolín 2 | 1 1 5 6 | 15 358 Hedvika Kadlecová 3.C G Praha - Botièská 1 2 | 3 4 5 0 15 349 Zoltán Mics 3.B G ©ahy 4 5 3 4 | | 1 17 3210 Ivo Lazar G Prachatice 3 | 3 2 4 3 2 17 3111 Ondøej Pla¹il septima B G Praha - Chodovická 1 3 3 4 | | | 11 3012 Luká¹ Schmiedt 3.D SG Olomouc 2 | 3 4 4 2 | 15 2913 Zdenìk Cejnar 3.A G Øíèany 2 2 1 1 5 4 1 16 2814 Pavel Koèica 3.A G Uh. Brod 5 3 | 1 | 2 | 11 2615 Robert Meixner 5.A G Brno - Slov. nám. 2 2 2 2 0 | 3 11 2516 Pavol Mikèo 3.B G Stropkov 1 2 1 1 1 0 | 6 2417 - 18 Martin Hrba sexta A G Su¹ice 5 3 | | 5 | | 13 2317 - 18 Pavel Janda sexta G Telè 5 2 | 1 | | | 8 2319 - 20 Patrik Hudec III.C G Bílovec 1 1 0 | 0 4 | 6 2219 - 20 Petr Klíma 3.A G Louny 3 2 2 1 | | | 8 2221 Dá¹a Eisenmannová 3.A G Praha - Mezi ¹kolami 1 | | 1 4 3 | 9 2122 Martin Hejna S3.A SP©E Dobru¹ka | | | | | | | 0 1923 - 25 Ladislav Benda G Hradec Králové - JKT | 3 3 | | | | 6 1823 - 25 David Kolovratník 3.E SP©S Chrudim | | | | | | | 0 1823 - 25 Jan Kratochvíl 3.K SP©ST Praha - Panská | | | 4 | | | 4 1826 Milo¹ Skalský 3.D G Vsetín 0 | 1 | 4 2 | 7 1727 - 28 Jakub Levic sexta B G Louny 1 | 3 0 | | | 4 1627 - 28 Michal ©koda sexta B G Turnov | | 2 | 4 | | 6 1629 Martin Holík 3.C G Bílovec 1 1 0 | | 1 | 3 1530 - 32 Martin Jakl 5.D G Pardubice 1 | 3 | 1 | 0 5 1430 - 32 Jiøí Tománek V5.A G Hranice 1 2 | 1 | 3 2 9 1430 - 32 Jaroslav Tykal 3.C G Jihlava 1 | | 2 | | | 3 1433 - 35 Luká¹ Dumský sexta GOA Sedlèany | | | | | | | 0 1333 - 35 Vlastislav Filgas 3.D G Vsetín | | | | 4 | | 4 1333 - 35 Libor Tom¹ík 3.F SP©E Plzeò | | | | | | | 0 1336 - 37 Ivan Banas 5.G G Martin | 1 | | | 2 | 3 1236 - 37 Jan Bauer sexta A G Praha - Sladkovského 1 | | | | 1 | 2 1238 Jaroslav Koèí¹ek 3.C G Èadca 1 1 | 0 | | | 2 1139 - 43 Michal Bláha M SP©ST Praha - Panská | | | | | | | 0 1039 - 43 Petra Nytrová V.C G Frýdek-Místek - ÈSA | 3 | 1 3 | | 7 1039 - 43 Andrea Oravcová 7.D G Partizánske | | | | | | | 0 1039 - 43 Jaroslava Plasová septima C G Klatovy | | | 1 0 | | 1 1039 - 43 Zuzana Vlèková septima G Ko¹ice - Alejová 1 1 | 0 0 0 | 2 1044 Jan Alster septima A G Hole¹ov | | | | | | | 0 945 - 49 Jiøí Doubek 3.G G Praha Arabská 3 | | | 5 | | 8 845 - 49 Jan P¹ikal 3.F SP©E Pardubice | | | | | | | 0 845 - 49 Daniel Reitzner 3.C G Ko¹ice - ©robárova | | | | | | | 0 845 - 49 Pavel Øezanka 3.C G Praha - Zborovská 1 | 1 1 4 | 1 8 845 - 49 Peter Valachoviè 3.B SP© Trenèín | | | 1 4 | | 5 850 - 56 Michal Janou¹ek sexta G Zastávka | 1 0 0 0 1 | 2 750 - 56 Pavel Koláø 3.D SP©S Chrudim | | | | | | | 0 750 - 56 David Krayzel 3.A G Chrudim | | | | | | | 0 750 - 56 Miroslav Patoèka 3.C G Ivanèice | | | | | | | 0 750 - 56 Martin Pavel 3.A G Dobru¹ka | | | | | | | 0 750 - 56 Martin ©imek sexta G Telè 4 | | 0 | | | 4 750 - 56 Pavel Vraspír sexta G Polièka | | | | | | | 0 757 - 58 Luká¹ Brázda 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 657 - 58 Ján Uhrin 3.E G Michalovce | | | | | | | 0 659 - 62 Tomá¹ Bouda sexta B G Jablonec n.N. - Randy 1 1 | | | | | 2 559 - 62 Andrej Mièica 3.C G Èadca | | | | | | | 0 5Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 I �Student Pilný F.1 MFF UK 5 5 3 4 4 8 5 34 6759 - 62 Marek Skarka sexta G Vítkov | | | | | | | 0 559 - 62 Jan Zikán 3.E G Praha - Arabská | | | | | | | 0 563 - 64 Ondøej Pánek 3.C G Jihlava | | | | | | | 0 463 - 64 Norbert Po¾ár 7.A G Bruntál | | | | | | | 0 465 - 67 Petra Adamová 3.A G Bene¹ov | 1 1 | | | 1 3 365 - 67 Martina Havrdová VI.A7 G Olomouc - Hejèín | | | | | | | 0 365 - 67 Petr Høebaèka 6.A G Brno - Køenová | | | | | | | 0 368 Bøetislav ©opík 3.B G ®ïár n. Sáz. 0 | | 1 1 | | 2 269 - 70 Hana Besedová 3.B G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 169 - 70 Michal Hamran 3.C G Martin | | | | | | | 0 1Kategorie druhých roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 I �Student Pilný F.1 MFF UK 5 5 3 4 4 8 5 34 671 Jan Fröhlich sexta A | 3 1 1 6 4 | 15 412 Petr Kavánek sexta G Èáslav 5 4 2 2 3 1 | 17 393 Miroslav ©ulc kvinta B G Ústí n. L. - Stavbaøù 2 | 0 1 5 3 2 13 264 Jaroslav Frost kvinta A G Brno - Elgartova | 1 1 1 5 3 | 11 215 Matej Dubový 2.B G Trenèín | | | 1 3 2 | 6 196 Václav Matou¹ 2.A G Klatovy | | | 1 | 2 | 3 177 Marie Hùlková 2.B G Náchod | | | | | | | 0 168 Milan Jalový kvinta A G Blansko | | | | | 3 | 3 159 - 10 Lenka Beranová sexta C G Klatovy | | | | | | | 0 149 - 10 Jiøí Klime¹ 2.B G Náchod | | 1 2 2 | | 5 1411 - 13 Tomá¹ Hanzák 2. G Kladno | | | | | | | 0 1311 - 13 Michaela Komm sexta G Praha - Parléøova | | | | | | | 0 1311 - 13 Stanislav Páca 2.A COP Hronov 2 | | | 0 1 | 3 1314 Karol Martinka 2.G G Trenèín | | | | | | | 0 1115 - 16 Vít Urbánek kvinta B G Jihlava | | | | | | | 0 1015 - 16 Jiøí Vlach kvinta GOA Sedlèany | | | | | | | 0 1017 - 18 ¥ubo¹ Bednárik 2.F G Trenèín | | | 1 | | | 1 917 - 18 Michal Hajn G Jihlava | | | | | | | 0 919 - 26 Jan Bene¹ sexta G Brno - Barvièova | | | 1 | | | 1 819 - 26 Ale¹ Ducháè 2.B COP Hronov | | | | | | | 0 819 - 26 Eva Haluzová 2.B G Uh. Brod | | 2 | 2 | | 4 819 - 26 Miroslav Krùs 2.A G Klatovy | | | 1 | | | 1 819 - 26 Petr Køístek 2.C G Frýdek-Místek - TGM | | | | | | | 0 819 - 26 Karel Martí¹ek kvinta A G Brno - Elgartova | 2 1 1 | | | 4 819 - 26 Martin Nývlt 2.B G Náchod | | | | | | | 0 819 - 26 Michal Zapletal P2C G Ro¾nov pod Radho¹»em 2 1 | 1 | | | 4 827 - 30 Václav Bou¹e 6.A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | 0 727 - 30 Zdenìk Èejka G Praha - U Lib. zámku | | | | | | | 0 727 - 30 Jiøí Eliá¹ek 2.B G Trutnov | | 2 0 | | | 2 727 - 30 Luká¹ Hunana 2.B G Dubnica nad Váhom | | | | | | | 0 731 - 38 Lenka Bla¾ková 2.B G Kutná Hora | | | | | | | 0 631 - 38 Otakar Dokoupil 2.B G Pøerov | | | | | | | 0 631 - 38 Matin Hamrle 2.A G Peløimov | | | | | | | 0 631 - 38 Rudolf Kopøiva 2.C G Frýdek-Místek - TGM | | | | | | | 0 631 - 38 Iva Kouøilová 2.B OA Blansko 1 1 0 | 0 | | 2 631 - 38 Pavel Kwiecien 2.A G Dvùr Kráové | | | | | | | 0 631 - 38 Mariana Matýsková 4.B G Tøinec | | | | | | | 0 631 - 38 Peter Murárik 2.G G Trenèín | 1 | 1 | | | 2 639 - 41 Ondøej Chochola G Kladno | | | | | | | 0 539 - 41 Kateøina Jandová sexta A G Praha - Mezi ¹kolami | | | | | | | 0 539 - 41 Ondøej Srba II.B G Pøíbor | | | 1 | | | 1 542 - 43 Michal Kabát 2.A G Púchov | | | 0 | | | 0 442 - 43 Tomá¹ Sábl G Semily | | 2 1 | | | 3 444 - 45 Petr Èech 2.A G Pøerov | | | | | | | 0 344 - 45 Jiøí Palek 2.A G Nové Stra¹ecí | | | | | | | 0 346 Lenka Nìmcová 2.A SG© Bratislava | | | | | | | 0 247 - 48 Jan Èechmánek 2.A G Uh. Hradi¹tì | | | 0 | | | 0 047 - 48 Jindøich ©»ástka 2.E G Sokolov | | | | | | | 0 0Strana 17



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XIII série IVKategorie prvních roèníkùJméno Pøíjmení Tøída ©kola 1 2 3 4 5 6 S2 I �Student Pilný F.1 MFF UK 5 5 3 4 4 8 5 34 671 Miroslav Hejna 5A8 G Rychnov n. K. 4 5 3 6 1 8 4 31 572 Michal Bare¹ kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 4 3 | 1 5 6 | 19 453 Petr Hou¹tìk tercie G Pelhøimov 5 5 1 5 4 1 | 21 384 Lubo¹ Matásek kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. | | | 0 4 3 | 7 265 Václav Cvièek 3.A G Frýdek-Místek - ÈSA 2 | | | 4 | | 6 246 Karel Tùma kvinta A G Moravská Ostrava | 2 2 2 0 1 | 7 207 Václav Varvaøovský kvinta A G Plzeò - Mikulá¹. nám. 0 | | 1 1 2 | 4 198 Petr ©imek 1.A G Blansko | | | | | 2 | 2 189 - 10 Jan Chmelaø 1.A G Hranice 1 1 | 1 4 0 | 7 179 - 10 Tibor Vansa G Moravská Ostrava | | 2 1 | | | 3 1711 - 12 Jaroslav Kudlièka kvinta A G Hodonín 2 | 0 1 4 2 | 9 1511 - 12 Zdenìk Moravec 1.C G Blansko | | | | | | | 0 1513 Pavel Èí¾ek kvinta | | | 4 | | | 4 1414 - 16 Luká¹ Chvátal G Brno - Vejrostova | | | 2 4 | | 6 1114 - 16 Jan Klusoò kvinta G Litomy¹l | 2 1 0 | 0 | 3 1114 - 16 Vít ©ípal V5.B G Ústí n. L. - Jateèní | | | | 4 2 | 6 1117 Ondøej Honzl kvinta G Podboøany | | 1 | 4 | | 5 1018 Jiøí Hampl 1.SP SP© Pøíbram | | | | | | | 0 719 - 20 Martin Rybáø kvarta A G Blansko | | | | | 3 | 3 619 - 20 Hana Suchomelová 8.A Z© Trenèín | | | | | | | 0 621 Mária ©edivá 8.A Z© Trenèín | | | | | | | 0 522 - 23 Pavel Je¾ 3.B G Frýdek-Místek - ÈSA | | | | | | | 0 322 - 23 Stanislav Mlenský 1.B COP Hronov | | | | | | | 0 324 - 25 Petr Hrázský G Fren¹tát p. R. | | | | | | | 0 224 - 25 Martin Vacek 1.A G Nové Zámky | | | | | | | 0 226 - 27 Luká¹ Sná¹el B COP Hronov | | | | | | | 0 126 - 27 Michal Záhorák kvinta G Sabinov | | | | | | | 0 128 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


