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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

tak jako kazdy rok, tak i letos mate moznost jiz béhem slunecnych letnich mésici zacit resit
prvni sérii 36. roéniku FYKOSu. FYKOS neorganizuje pouze tento koresponden¢ni semindr,
ktery pravé drzite v ruce, ale také fadu jinych akci, na kterych se muzete potkat nejen s
organizatory, ale také s ostatnimi resiteli. Jedna se zejména o jarni a podzimni soustiedéni, Den
S Experimentélni Fyzikou (DSEF), Fyzikldni ¢i Fyzikldni Online. O vSech akcich budeme véas
informovat na nasich webovych strankach fykos.cz nebo na nasich socialnich sitich - @fykosak &
fb.com/fykos. Poviddni bylo dost, co nas letos na zacatku ¢eka? Jarda neni zrovna masterchef,
ale zato mu to pali, a dokdze improvizovat skoro jako Jirka Babica. S nefunkéni vdhou si
hravé poradi a co vy? V kuchyni poté jesté chvili zistaneme a podivame se na letosni irodu
merunék ve formé marmelady, kterou budeme zavarovat. To by se jeden u plotny poradné
zapotil, pro ochlazeni zkusime zmérit tfeba hustotu ledu. A do findle mifime Opavanem az do
Prahy. Zévérem vam prejeme krasné léto plné zédbavy a ispésny vstup do nového skolntho roku!

Organizdtori
Zadani |. série
Termin uploadu: 11. 10. 2022 23.59
Termin odeslani: 10. 10. 2022
Uloha 1.1 ... uZiteéné maslo 3 body

Jarda se rozhodl upéct kolac¢, ale zjistil, ze se v jeho kuchynské vize vybila baterka a neméa
jak odvazit 300 g mouky. Napadlo ho vsak, ze muze pouzit kostku masla, na které je napsdno,
ze ma hmotnost m = 250 g. Nastésti nasel jesté vhodnou pruzinu a stopky. Na velmi lehkou
misticku nasypal hromadku mouky, pripevnil na pruzinu, rozkmital a zméfil periodu 71 = 2,8s.
To stejné udélal s kostkou masla a naméril T> = 2,3s. Poradte Jardovi, kolik mouky mé pridat
nebo odebrat.

Uloha 1.2 ... vaZime neznimy piedmét 3 body

Méjme idealni vahu, kterou zkalibrujeme statnim etalonem o hmotnosti m. = 1,000 000 165 kg
a hustoté p. = 21535,40kg-m 3. Kalibraci myslime to, Ze po poloZeni etalonu na vahu p¥i-
rfadime namérené hodnoté pravé hmotnost me. Vazeni nezndmého predmétu pak provedeme
za stejnych podminek, pri kterych ma objem Vo = 3,242 27 dl. Jestlize jsme navazili vihu G =
= 1,420 12 N, jakou hmotnost jsme namérili? Jaks je skutecnd hmotnost predmétu? Experiment
provadime v misté s norméalnim tihovym zrychlenim g = 9,806 65m-s~2 a hustotou vzduchu
pv = 1,29223kg-m 3. Uvazujte, e kalibrace je linedrni a #e nezatiZend vaha ukazuje nulu.

Uloha 1.3 ... zavafujeme 6 bodu

Do valcové sklenice o vysce h = 7,0cm a vnitinim poloméru r = 2,5cm nalijeme horkou
merurikovou marmeladu o teploté Tp = 80 °C, zavieme ji vickem a nechdme chladnout, pficemz
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mezi marmelddou a vickem je ve sklenici trochu vzduchu. Vicko se muze lehce promacknout
dovnit¥, kdyz na néj pusobi alespon sila F' = 4 N. Pfi proméacknuti se ozve zvuk, ktery jsme
slyseli po ¢ase t, = 30 min od zavieni sklenicky. Jestlize marmeldda tuhne pfi teploté Ty = 60 °C,
bude jiz pri promacknuti vicka ztuhld?

Bonus Jak dlouho po zac¢atku chladnuti marmeldda ztuhne? Predpokladejme, Ze teplota je
v celé sklenici vsude stejna a rychlost chladnuti zavisi pouze na rozdilu teplot ve sklenici a okolni
teploty Tox = 25 °C.

Uloha 1.4 ... doprava na horich 8 bodt

Na tpati{ hory tvaru dokonalého kuzele s vrcholovym thlem o = 90° stoji mésto. Presné
na opacné strané hory ve stejné nadmorské vysce je Zelezni¢ni stanice, proto se radni z mésta
rozhodli pro stavbu silnice ke stanici. Muzou postavit bud tunel, nebo cestu vést po povrchu
hory. Jaky muze byt maximalni pomér ceny za kilometr tunelu ku cené za kilometr silnice, aby
byla stavba tunelu levnéjsi? Silnici lze vést libovolnou trasou po povrchu hory.

Uloha 1.5 ... a zase ta U-trubice 8 bodu

Do U-trubice s celkovou délkou ! a prufezem o obsahu S nalijeme V' vody (tak, aby byl cely
ohyb pod vodou a soucasné platilo SI > V) a nechdme ustédlit hladinu. Jeden konec U-trubice
uzavieme a vodni hladinu rozkmitdme. Jakd bude perioda malych kmiti vodniho sloupce?

Uloha L.P ... vlakova 9 bodt

Odhadnéte spotiebu elektrické energie na jednu jizdu vlaku IC Opavan. Souprava se sedmi vozy
mé lokomotivu fady 151 a je schopné dosdhnout rychlosti vmax = 160 km-h ™. Pro jednoduchost
uvazujte, ze vsichni cestujici jedou z Prahy do Opavy.

Uloha L.E ... husty led 13 bodit

Zmeérte hustotu ledu.

Uloha L.S ... hleddme kvanta 10 bodu

Najdéte si hodnotu Rydbergovy konstanty a urcete, které spektralni ¢ary vodiku nélezi do vi-
ditelného spektra. Tyto Cary jsou jediné, které mohl Rydberg k objeveni svého vztahu pouzit,
protoze UV ani IR spektra jesté nebylo mozné mérit. Jakou maji barvu a kterym prechodim
v Bohrové modelu odpovidaji? (3b)

Spocitejte si svoji de Broglieho vlnovou délku. Jaka je tato hodnota ve srovnani s velikosti
atomu, pfipadné atomového jadra? (3b)

Mame kyvetu s 10 ml roztoku fluoresceinu ve vodé, do které svitime argonovym laserem
o vinové délce 488 nm a vykonu 10 W. Zaroven molekula fluoresceinu fluorescenéné vyzaruje
na vlnové délce 521 nm s kvantovym vytézkem (podil absorbovanych fotoni, které se vyzari
zpét) 95 %. Pokud je pocéatecni teplota kyvety 20 °C, za jak dlouho se jeji obsah zacne varfit?
Predpokladejte, ze kyveta je dokonale tepelné izolovand, ze paprsek se v ni plné absorbuje a ze
mnozstvi fluoresceinu je zanedbatelné z hlediska tepelné kapacity. (4 b)
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Serial: Hledame kvanta

Letos se v seridlu podivame na kvantovou fyziku. Zaméfime se na to, co muzeme zjistit o svété
kolem nés. Detaily matematického formalismu, kterymi se ucebnice kvantové fyziky zabyvaji
obvykle, odsuneme do pozadi. Zatim bych nerad prozrazoval pfili§ mnoho, proto se nechte
prekvapit!

Dneska si povime néco o jejich zdkladech a jejim vzniku — kvantova fyzika nespadla z nebe,
ale samoziejmé vychéazi z pozorovani svéta okolo nas. Bylo by fér, abychom se dnes podivali
a vysvetlili si (nékteré) experimenty, které vedly ke vzniku kvantové mechaniky tak, jak se
pouziva dnes.

Historicky tvod do vzniku kvantové mechaniky

Psal se konec 19. stoleti, kdyz se zddlo, Ze jsou zndmy veskeré fyzikalni zdkony a fyzici tehdejsi
doby maji v rukou teorii popisujici veskeré fyzikalni interakce ve vesmiru. Tento dojem krasné
shrnuje dnes jiz legendarni citét:

»Ve fyzice uz neni nic, co by se jesté dalo objevit. Zbyva jen stdle presnéjsi
a presnéjsi méreni”
Casto je pFipisovan Lordu Kelvinovi, pfestoze podle vieho se zd4, Ze jej nikdy nevyslovil.

Tehdy jesté nikdo netusil, jak moc je toto tvrzeni mylné. Néjaké naznaky ukazujici na ned-
plnost tehdejsi fyziky, kterou dnes oznacujeme jako klasickou teorii, samoziejmé byly zndmé uz
v tehdejsi dobé. Naptiklad podle klasické teorie by mély atomy interagovat se vSemi barvami
svétla stejné. Experimenty ale ukazovaly, ze kazdy atom preferuje své oblibené barvy, zatimco
jinych si ani nevs§imne. Déle bylo pro vysvétleni nékterych experimentti nutné zavést myslenku
éteru, ktery ale nikdo nikdy nevidél (a pozdé&ji se ukdzal jako nadbyteény).

O néco pozdéji, na zacatku 20. stoleti, fyzici zacali tyto nesoulady zkoumat a pretavili je
ve velikou rdnu klasickému pohledu na svét. Vznikly totiz dvé nové teorie, které zisadnim
zpusobem zménily tehdejsi chdpani svéta. Trosku prekvapivé u zrodu obou stél jeden a ten
samy pan, o kterém jste nejspis jiz nékdy slyseli. . .
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Jedna z téchto teorii ukdzala, ze pojem prostoru a Casu neni Uplné tak rigidni a univerzalni,
jak se do té doby soudilo. Dnes je znama jako teorie relativity. V tomto serialu se ale budeme
spise zajimat o tu druhou, kvantovou teorii. Podle ni se prili§ malé ¢astice viibec nechovaji tak
jako bézné objekty, které zndme ze svéta okolo nds, tedy podle zédkonu, které formuloval jeden
jablkem do hlavy prastény génius o néco vice nez 2 stoleti predtim. Jejich chovani je naopak
podle naseho vnimani velmi podivné a jesté podivnéjsi, ale to jiz trochu predbihame.

Pojdme se ale vratit k nesrovnalostem experimentalni fyziky a klasické teorie. Jiz v 19.
stoleti se védélo, ze télesa, kterda maji nenulovou teplotu, vyzaruji elektromagnetické zareni.
Spektrum takového télesa se méni s jeho teplotou. Pro teploty bézné kolem nas toto zareni lezi
zejména v infracervené oblasti. Nage lidské o¢i ho proto nevidi, narozdil tfeba od hadi nebo jiné
havéti. Pokud chceme, aby predmét svitil i ve viditelném spektru, staci se ho zahtat na teploty
fadové tisict stupnu (rozzhavit do ruda, pfipadné do béla).

Se zavadénim tspornych zarovek je tento problém docela aktudlni. Vyrobci pfimo na obalech
uvadéji teplotu svétla, aniz by takové teploty zarovky skutecné dosahovaly, proto se astronomic-
ky vysokych teplot nemusime bat. Misto toho je na obalu uvedena teplota cerného télesa, jehoz
spektrum by nam prislo stejné jako spektrum daného zdroje svétla uvniti obalu. A to i presto,
ze napriklad zatrivky nebo mnohé LED zdroje tvoii bilé svétlo jen z par konkrétnich vlnovych
délek, oproti relativné rovnomérnému rozlozeni cerného télesa. Paradoxné zdroje oznacované
jako tepld barva. (Mozné, kdyby oheni v krbu mél 10000 °C, bylo by tomu jinak.)

Vratme se ale k absolutné ¢ernému télesu a pojdme ho nadile zahfivat. Za¢neme si hrat
s plazmatem o teploté miliént stuptiti (nedoporucuji!) a mame zase smtilu. Nase oko ani v tomto
pripadé zafeni neuvidi, protoze vyzarované svétlo ndm utece do ultrafialové ¢asti spektra. Lidé
pracujici na tokamaku by vam mohli vypravét, ze ty jasné zafici oblasti v ném jsou trochu
paradoxné pravé ty nejstudenéjsi.

Kazdopadné, spektrum zareni absolutné cerného télesa bylo presné zmérené ddvno pred 20.
stoletim. Zaroven z termodynamiky a predevsim statistické fyziky, oboru prekotné se rozvi-
jejicich na konci 19. stoleti, se povedlo odvodit Rayleightuv-Jeansuv zdkon, ktery dava velice
presné predpovédi pro dlouhé vinové délky. Bohuzel diverguje pro opacnou ¢ast spektra (kratké
vlnové délky) a pfedpovidd nekone¢nou vyzafovanou energii v ultrafialové oblasti. Asi nemusim
zduraznovat, ze takovy vysledek je silné problematicky, také by se dal oznacit za nefyzikalni.
Pro kratké vinové délky byl naopak zndm empiricky Wientuv vzorec, ktery je ale pro zménu
nepouzitelny pro dlouhé vinové délky.

Perfektni shodu mezi teoretickou predpovédi a experimentdlné zmérenym zarenim absolutné
cerného télesa dostal poprvé v roce 1901 némecky fyzik Max Planck. Do té doby nevidanou uni-
verzalnost predpovédi ziskal zavedenim tplné jednoduchého predpokladu. Téleso v jeho praci
nemuze energii zafenim vydavat libovolné, ale musi tak ¢init v bali¢cich o presné dané veli-
kosti timérné frekvenci zareni. Balickim se pozdéji zacalo tikat kvanta a daly nazev celému
oboru, ktery se okolo této myslenky pozdéji zacal rozvijet. Navic nebyl problém urcit ze zna-
mého spektra konstantu této amérnosti h ve vztahu E = hv. Tato konstanta od té doby nese
Planckovo jméno a asi vas neprekvapi, Ze se s ni jesté mnohokrat setkdme. Bohuzel Planck ale
nemél spravnou fyzikalni intuici, a cely koncept kvant povazoval vice za matematicky trik nez
za novou fundamentalni zménu v chépani fyziky.

Tuto chybu ale vzapéti napravil jiz v ivodu (implicitné) zminovany Albert Einstein, ktery
pouzil stejny ,trik“, aby v roce 1905 vysvétlil fotoefekt. Kdyz do kovu svitime ultrafialovym
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Obr. 1: RozloZeni vyzarovaného vykonu absolutné éerného télesa podle vinové délky, jak jej
predpovidali tfi teorie zminované v textu. Vsimnéme si, ze prestoze Rayleighuv-Jeansuv
vzorec vypadéd velmi odlisné od toho Planckova, pro velmi dlouhé vinové délky davaji
podobny vysledek. A naopak Wientuv vzorec pro dlouhé vinové délky zacne predpovidat nizsi

vyzafovany vykon. Prestoze se tento rozdil muze zdat maly, celkovy vykon vyzarovany pres

vSechny vlnové délky (plocha pod kiivkou) je asi o 8% mensi, ale potdd je to lepsi predpovéd
nez Rayleighova-Jeansova.
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svétlem, za¢neme z néj vyrazet elektrony. Jakmile ale frekvenci zafeni snizime pod néjakou
mez, najednou elektrony vylétavat prestanou, i kdybychom zvysovali intenzitu nizkofrekvenc-
niho svétla sebevic. V takovém piipadé bychom drive kov roztavili, nez bychom z néj vyrazili
elektrony (ve skutecnosti pfi teploté kolem 1000 °C dochézi k termoemisi, ale to neni prili§
podstatné). Zavislost fotoefektu na frekvenci svétla a nezdvislost na intenzité svétla je velmi
neintuitivni. I Einstein dokézal z experimentalnich dat presné urcit konstantu ameérnosti mezi
frekvenci zdreni a energii ,balicki“ a (pro nds uz nepfilis) prekvapivé obdrzel piesné stejnou
hodnotu jako Planck!

FEinstein ale narozdil od Plancka spravné usoudil, ze to nemiize byt ndhoda, a tak povysil
tento matematicky trik na fundamentélni fyzikdlni zdkon. Svétlo se vzdy musi $itit v kvantech
o presné dané energii. Energie nemuze byt libovolna, ale je dand soucinem frekvence zareni
a Planckovy konstanty. Zaroven zavedl dodnes pouzivané oznaceni pro tato kvanta, fotony.
Vzkiisil tak teorii o ¢asticové povaze svétla, kterda v té dobé byla povazovana za prekonanou.

Viceméné soubézné s tim probihala snaha vysvétlit strukturu atomi a molekul, kterad se
vyznacovala vytvarenim teoretickych modeli, které byly vzapéti vyvraceny novymi experimen-
talnimi daty. Z poc¢atku to byly spise dohady — John Dalton na zac¢atku 19. stoleti je povazoval
za tuhé koule, pozdéji naopak zminény Lord Kelvin ocekéaval, ze jsou to viry v éteru. Prvni
experimentem podlozeny model prisel po roce 1897, kdy J. J. Thompson objevil elektrony. De-
finitivné tedy prokézal, ze atom ma néjakou vnitini strukturu, na coz navizal v roce 1904 svym
pudinkovym modelem atomu. Atom si predstavoval tak, ze zdporné nabité elektrony plavou
v rovnomeérné rozprostireném kladném naboji.

V letech 1908-1913 provadél Ernest Rutherford se svymi spolupracovniky experimenty s roz-
ptylem alfa ¢éstic na tenké zlaté folii. Zjistil, ze ¢ast Castic se rozptyluje a velmi vyznamné pritom
zméni smér, nékteré se dokonce odrazily zpét do sméru, ze kterého priletély. To je neslucitelné
s Thompsonovym modelem, protoze v rozprostfeném naboji ,,pudinku“ by se nabité céastice
rozptylovaly naprosto minimélné. Rutherford vysledky (spravné!) interpretoval tak, ze veskery
kladny nédboj a hmotnost v atomu jsou koncentrovany v jadre, které je témér bodové. Tak vznikl
Rutherforduv planetdrni model atomu, kde kolem tézkého, témér bodového a kladné nabitého
jadra obfihaji lehké elektrony. Energie elektront v takovém modelu musi nutné zalezet na po-
loméru drahy daného elektronu. Jednim z nejvétsich problému tohoto modelu bylo, ze podle
zakont klasické elektrodynamiky nemohl byt stabilni. Elektron obihajici kolem jadra se chova
jako miniaturni anténa, kterd vysila elektromagnetické zafeni. Ze systému by takové zareni
odnéselo energii, coz by mélo vést k tomu, ze elektron béhem zlomku vtefiny spadne do jadra.

Tento drobny nedostatek vytesil Niels Bohr zdanlivé jednoduchym predpokladem, Ze se elek-
trony nemohou v atomech pohybovat po libovolnych drahéch, ale jen po specifickych orbitach.
Elektrony sice mohou libovolné mezi orbitami preskakovat, poptipadé se od jadra tplné odpou-
tat. Tim zdroven vysvétlil aplné jiny jev, ktery jsme zatim nezminovali. Atomy totiz nevyzaruji
zéreni spojité, ale jen na konkrétnich vinovych délkédch - spektralnich ¢arach.

Jiz na pocéatku 19. stolet{ si Joseph von Fraunhofer (jakoz i pfed nim William Hyde Wollas-
ton) v8imli, Zze kdyz pomoci hranolu (nebo Fraunhofer pomoci difrakéni miizky, kterou sam
vymyslel) rozloz{ slune¢ni svétlo na jednotlivé barvy, ve vysledném spektru barev jsou cerné
carky. Ty se interpretuji tak, ze dané vlnové délky ve spektru chybi. Zanedlouho poté byl vel-
mi podobny jev objeven i u prvku zde na Zemi. Atomy pri zahiati vyzaruji na presné danych
vinovych délkéch. Védci nelenili a velmi rychle vznikla empirickd pravidla popisujici chovani
spektralnich car, jakoz i byly zméreny vinové délky ¢ar tehdy znamych prvki. Vyvrcholeni prislo
v roce 1868, kdy Norman Lockyer nasel ve slunecnim spektru spektralni ¢aru, kterd neodpo-
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vidala zddnému dosud zndmému prvku. Nezndmy prvek, helium, byl o 20 let pozdéji objeven
a izolovan i na Zemi.

Pro nés pribéh je ale zajimavé hlavné to iplné nejjednodussi spektrum, a to konkrétné spek-
trum atomu vodiku. Vodik mé jen jeden elektron, a tak jeho spektrum nemuze byt ovlivnéno
interakci mezi vice elektrony, kterd zasadnim zpusobem ovliviiuje polohy spektralnich ¢ar. Pra-
vé u takového spektra si Johann Jakob Balmer, ktery byl trochu posedly numerologii, vsiml,
ze vinové délky spektralnich car vodiku lze vyjadrit vcelku jednoduchym vztahem, ktery pak

Johannes Rydberg zobecnil na
1 1 1
A R (n% - n%) ’

kde R je Rydbergova konstanta a ni,n2 jsou libovolna prirozena c¢isla.

Kdyz se ted vratime zpét k Bohrovu modelu atomu, zjistime, ze prirozenym zptsobem
zahrnuje i tyto spektralni ¢ary. Rozdily mezi energiemi Bohrovych orbit by v takovém modelu
odpovidaly spektrdlnim ¢ardm daného atomu. Zéaroven je (trochu ad hoc) zajisténa stabilita

Pokud pouzijeme Rydbergtuv vztah na spektrum atomu vodiku, zjistime, ze odpovida pre-
skokim mezi hladinami o energiich danych vztahem hhsz, kde n je ¢islo hladiny. Z toho Bohr
vyvodil, ze podobné jako kvanta svétla u Einsteina a Plancka pfedtim, i v tomto pripadé ma-
me kvantovanou veli¢inu. Tou je tentokrat moment hybnosti elektronu, ktery na povolenych
drahéch nabyva celociselného nasobku h = 2% A¢ je Bohriav model v podstaté pravdivy, stéle
nedokaze vysvétlit, pro¢ toto kvantovani vznika.

V roce 1924 ptisel Louis de Broglie ve své dizerta¢ni préaci s revolu¢ni myslenkou. Pokud
se svétlo chovd v nékterych pripadech jako vinéni a v jinych pripadech jako ¢astice, pro¢ by
se nemohly entity doposud povazované Cisté za ¢astice (napfiklad elektrony) chovat v nékterych
ptipadech jako vlna? Ze vztaht pro hybnost a energii fotonu o konkrétni vlnové délce odvodil,
ze vlnova délka elektronu o hybnosti p by méla byt

A=—.
p
Zaroven ucinil pozorovani, ze podminka kvantovani momentu hybnosti v Bohrové modelu odpo-
vid4 tomu, Ze na kruhovou orbitu se vejde pravé celociselny pocet vin (ve chvili, kdy o elektronu
v tomto pripadé uvazoval jako o vIné). Cést védecké komunity ale byla k této myslence silné
skepticka. Dokonce se traduje (spise ale nepodlozend) historka, ze kdyby se za jeho dizertaci
predtim nepostavil sdm Einstein, de Broglie by svoji praci neobhdjil. Na druhou stranu jiny
nositel Nobelovy ceny, Max von Laue, o této teorii pry prohlasil: ,,Pokud se toto ukaze byt prav-
divé, pfestanu se vénovat fyzice* (Asi tusite jak to dopadlo: Poté, co se de Broglieho hypotéza
potvrdila experimentdlné, obdrzel roku 1929 Nobelovu cenu a Max von Laue se vénoval fyzice
az do své smrti v roce 1960. Paradoxné experiment, ktery ukézal, ze de Broglie mél pravdu, byl
velice podobny tomu, za ktery obdrzel Nobelovu cenu Laue.)

Okolo roku 1925 zacal Werner Heisenberg formulovat rigor6zni teorii kvantovanych elektro-
nu pomoci nasobeni nekomutujicich matic, ale protoze je dost komplikovand na pochopeni, tak
se s dovolenim preneseme az do roku 1926. To Erwin Schrodinger, vychazejici z de Broglicho
ideje, formuloval rovnici, ktera jako feseni pro pohyb volného elektronu dava pravé de Broglie-
ovy rovinné vlny. K vSeobecnému prijeti této rovnice ale vedlo az to, ze jeji feseni pro atom
vodiku, tedy elektron pohybujici se v elektrostatickém potencidlu jadra, presné odpovidalo
experimentalné zmérenému spektru.
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Tato rovnice, kterd se v témér nezménéné podobé pouzivd dodnes, nas bude provazet celym
zbytkem seridlu. Ale tuto rovnici si ukdzeme az pristé, véetné reseni pro jednoduché modelové
systémy.
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