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Mili pratelé!

Vitame vas v XX. ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminaire Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. VSechny informace o seminaii naleznete v prilozeném letaku. Zde

S prvni sérii nam prosim poslete na zvlastnim papiru vase jméno a prijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail, §kolu, tfidu a rok maturity. Reseni kazdé tilohy piste na zvldstni papir
formatu A4 a wvsechny papiry podepiste. Neni tieba posilat feseni vSech uloh, reSitelé, kteri
vytesi vSe, jsou vyjimkou.

Dalsi informace najdete také na http://fykos.mff.cuni.cz. Pfejeme vam spoustu pri-
jemnych chvil stravenych s nasim seminarem. Na TeSeni tloh prvni série se tési

organizatori

Zadani . série

Termin odeslani: 16. rijna 2006
Hluboky vesmir, 2224

Federace dostala zpravu, ze v sektoru 0056 dochéazi ke shlukovani tajemné hmoty s po-
divuhodnymi vlastnostmi. Hmota je temné, nebot vibec neinteraguje s elektromagnetickym
zarenim, jeji castice interaguji pouze gravitacné. Federace tudiz vyslala malou dvoj¢lennou
védeckou lod na prizkum. Béhem cesty se vSak porouchal pocita¢ a lod narazila do asteroidu,
coz ji vychylilo z kurzu.

Posadce se povedlo nouzové pristat na neznamé planeté tridy M. Béhem samovolného padu
se zahtival trup lodi vlivem kontaktu s atmosférou. Z rychlosti padu urcila posadka gravitac¢ni
zrychleni na planeté 0,5g.

Planetu pokryvaly hlavné lesy s neuvéritelné vysokymi stromy. Trikorderovy scan urcil,
ze se velmi podobaji listnatym stromim na Zemi a dosahuji nejvétsi mozné vysky. Ackoli se
chlubily listim, mély stejné sisky jako pozemské jehlicnany, véetné struktury a funkce.

Pri dalsim prizkumu planety ¢lenové posadky narazili na humanoidy, kteri obyvali stromy
a mohli by je transportovat do hornich pater lesa, odkud by sSel poslat nouzovy signal. Taméjsi
humanoidi pouzivali k vysilani signali barevné kaminky, které propousti svétla riznych barev,
a kdyz se svétla jednotlivych kaminkd zkombinuji, davaji dalsi barvy.

Po vyslani signdlu z vysky stromu brzy dorazila vesmirna lod USS Odyssey a vyzvedla
trosecniky. Ti pak do 16. fijna 2006 poslali zavéry z mise velitelstvi hvézdné flotily na Zemi.

Uloha I.1 ... tajemna hmota

Tajemné hmota je homogenni a izotropni oblak plynu na poc¢atku v naprostém klidu. Tento
oblak o celkové hmotnosti M mé pfesné tvar koule. Zjistéte, jak se (lokalné) v objemu oblaku
bude ménit hustota pri gravitacnim kolapsu. Okomentujte rychlost hrouceni v okamziku, kdy
bude vsechna hmota tésné pred shroucenim do jednoho bodu.
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Uloha I.2 ... sraZka s asteroidem

Urcete, jaky thel po srazce svirala trajektorie asteroidu a védecké lodi. Ptred srazkou byl
kulovy asteroid v klidu a mél stejnou hmotnost jako lod. Uvazte, ze lod chrani Stity, které maji
kulovy tvar.

Uloha I.3 ... michani barev kaminkii
Vysvétlete, pro¢ zkombinovanim svétel ze dvou barevnych kaminkt dostanou védci jinou
barvu, nez kdyz primo smichaji dvé barvy, které kaminky maji.

Uloha I.4 ... kapitaniv denik
Pfispéjte nécim zajimavym do deniku védecké vypravy (obrazkem ¢i jingym uméleckym
vytvorem, dobrodruznou pfihodou v délce denniho hlaseni, fyzikdlnim pozorovanim,...).

Uloha I.P ... vyska stromii
Odhadnéte vysku stromti na planeté. Uvazte vSechna mozna hlediska, ktera mohou vysku
stromt ovlivnit.

Uloha I.E ... sbirani sisek

Pocet spiral tvorenych Supinami sisek vychazejicich od spicky neni libovolny, nybrz nabyva
hodnot 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,...To jsou c¢leny tzv. Fibonacciho posloupnosti, v niz dalsi ¢len
ziskdme sectenim ptredchozich dvou, pricemz prvni dva ¢leny posloupnosti jsou 1 a 1. Jako kazdé
pravidlo ma vsak i toto své vyjimky. Nékdy se totiz stane, Ze pocet spiral je roven 1, 3, 4, 7,
11,..., tedy prvku Lucasovy posloupnosti. Ziskame ji stejnym postupem jako Fibonacciho,
zaCiname ale s 1 a 3.

Vasim tukolem je zjistit, jak casto a za jakych podminek se tato anomalie vyskytuje na
Zemi.! Prozkoumejte zavislost na co nejvice rtiznych parametrech (napf. roste-li strom v lese
¢i volné).

Serial o kvantové fyzice

Kapitola 1: Historicky uvod

Co je to kvantova fyzika

To je otazka spise filozoficka nez fyzikalni. Nicméné se da ve zkratce Tici, ze kvantova fyzika
popisuje svét okolo nas, a to Feci teorie pravdépodobnosti. Klasicka (nekvantovd) fyzika umi
predpovédét, jak dopadnou rtzné fyzikalni jevy. Napiiklad pokud vyhodime mi¢ do vzduchu,
predpovi, ze spadne na zem, a je schopna vypocitat, kdy a kde se to stane. Prakticky vsechny
fyzikalni jevy v nasem zivoté je schopna klasicka fyzika popsat. Nicméné pokud se obratime do
nitra hmoty, zjistime, Ze pravidla, ktera plati v nasem svéte, zde uz platit prestavaji. A to je
presné svét, kde dominuje kvantova fyzika. Strucné receno, nic zde nelze fici urcité. Lze pouze
fici, s jakou pravdépodobnosti se to ¢i ono stane.

D' Podrobnéjsi informace viz http://artax.karlin.mff.cuni. cz/~zdebl9am/phyllot.pdf.
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Kvantova fyzika je tou spravnou teorii, nicméné v bézném zivoté se vétsinou s jejimi di-
sledky nesetkavame. To je zapti¢inéno tim, ze kvantové jevy jsou dobfie pozorovatelné v mik-
roskopickém svété a ¢im vic jdeme do vétsich rozméri, tim méné se projevuji. Proto kvantova
teorie na velkych rozmérech efektivné prechazi v teorii klasickou.

Strucné si povézme, jak to vSechno zacalo.

Fyzika na scesti

Fyzikalni predstavy o svété se vyvijely od nepaméti, za pocatek klasické fyziky je nicméné
povazovana kniha Isaaca Newtona Philosophiae Naturalis Principia Mathematica z roku 1686.
Pro dalsich 200 let se stala newtonovska fyzika zakladnim kamenem, na niz byly stavény nové
teorie. Druha polovina 19. stoleti vSak znamenala drastickou zménu. ZlepSovani experimental-
nich metod a nové casto necekané vysledky méreni vedly teoretiky k vyvijeni ¢innosti. Nové
predstavy tykajici se elektromagnetismu a termodynamiky vyvolaly jistou atmosféru nejistoty,
kdy do té doby zéakladni principy fyziky (jako tfeba 2. termodynamicky zdkon) byly ¢asto zpo-
chybnovany. Tento proces trvajici nékolik desitek let, byt vychéazel z dikladné znalosti zakont
klasické fyziky, nakonec vedl ke zrodu teorie nové — obecnéjsi.

Planckova hypotéza

Za pocatek kvantové teorie je povazovana Planckova hypotéza zareni cerného télesa. V pod-
staté jde o to, jaka je intenzita elektromagnetického zareni, které vyzaruji objekty na urcité
frekvenci. Na konci 19. stoleti odvodil némecky fyzik Wilhelm Wien vyraz?, ktery sice souhla-
sil s experimentem, ale nemél zadné teoretické opodstatnéni. Max Planck v roce 1899 Wientuv
vztah na zékladé termodynamickych zadkoni dokézal a pokracoval ve svém snazeni dale, nebot
na zakladé méreni byly prece jenom nalezeny jisté odchylky. V roce 1900 publikovali Strutt
a Rayleigh praci, v niz na zakladé klasické teorie odvodili jiny vztah pro vyzarovani, ktery
neodpovidal experimentu na vysokych frekvencich®, na nizkych nicméné slavil tspéch. Planck
vSak tuto kratkou praci ignoroval. Generoval si obecné vztahy, které vyhovovaly podminkam
termodynamiky a elektrodynamiky, az se mu jeden z nich zalibil. Tento vztah nejlépe souhla-
sil s pozorovanim, nicméné zadné teoretické odiivodnéni nemél. Planck se totiz po dlouhych
bezvyslednych vypoctech uchylil k zoufalému ni¢im neopodstatnénému kroku. Pridal do teorie
predpoklad, zZe energie celého vyzarovaciho systému je kvantovana, tj. nemtze nabyvat libo-
volné hodnoty, ale pouze urcitych dovolenych. Pak uz mu kyzena formulka skute¢né vysla. Sdm
Planck pise:

»Byl to akt zoufalstvi ... cisté formalni predpoklad, jemuz jsem
nevénoval prilis uvah kromé toho, Ze jsem za kaZdou cenu musel
dostat kladny vysledek.“

Tim kladnym vysledkem samoziejmé myslel sviij vzorecek. Planck si vaznost svého pred-
pokladu zjevné neuvédomoval. Az Albert Einstein pochopil dalekosahlé dusledky Planckovy
hypotézy. Pravé on ji jako prvni aplikoval na kvantovani energie jedné castice, a to ve své
praci o fotoelektrickém jevu z roku 1905. Einstein vysvétlil jev, ktery byl prvné pozorovan jiz
o 6 let drive. Pokud nechame dopadat elektromagnetické zareni na povrch kovu, zacnou se
z néj emitovat elektrony. Podstatné je, Ze se pocet elektronu nezvétsi, pokud zvysime frekvenci

2) Vztah mezi vlnovou délkou s maximalni intenzitou vyzafovani a teplotou Amax = b/T.
3) Prisvih klasické teorie, na ktery tento vztah ukézal, byl ten, ze celkova energie vyzafovani
vychazela nekone¢na — tzv. ultrafialova katastrofa.
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zafeni (tj. zvétsime energii vyslanou zafri¢em). Einstein pfisel na to, ze elektron je z atomu vy-
razen, pokud pfijme kvantum energie (dostatecné velké k vyprosténi elektronu ze spar atomu).
Kvantum energie méa hodnotu hAw, kde w je thlova frekvence zatfeni a h redukovana Panckova
konstanta i = 6,63 - 1073* J-s. ZvySovanim této energie se bude zvétsovat rychlost vylétavaji-
cich elektronii, nikoliv vSak jejich pocet. Ten je totiz uréen poctem dopadajicich kvant (jeden
elektron pfijme jedno kvantum). Tato kvanta energie hw dostala pozdéji nazev fotony.

Bohr a atomy

Jiz koncem 19. stoleti byla pozorovéna spektra jednotlivych atomu (tj. zavislost intenzity
zafeni, které tyto atomy vyzafuji, na frekvenci). Spolu s pokusy o vysvétleni tohoto jevu pfi-
chéazely i nové predstavy o tom, jak vlastné atom vypada. V roce 1911 do toho vstoupil svym
slavnym pokusem Ernest Rutherford, ktery experimentalné dokazal existenci jadra atomil.
Zdalo se tedy, ze spravna predstava odpovida solarnimu systému, tj. okolo kladné nabitého
jadra obihaji zaporné nabité elektrony, a to pfiblizné po kruznicich. Nicméné tato predstava
nevyhovovala nejen experimentalnim pozorovanim, ale narazela i na tehdy znamé fyzikalni za-
kony. Slo o to, Ze v tomto modelu miiZe elektron vyzafit libovolné mnozstvi energie (tedy foton
o libovolné frekvenci), snizit tim svou energii a pfejit na jinou energetickou hladinu (tj. pfiblizit
se tak bliz jadru). To by vSak znamenalo, ze bychom méli pozorovat zafeni vSech atomu na
vsech frekvencich. To se ale nedélo, pozorovany byly u jednotlivych atomu jen konkrétni spek-
tralni cary. To znamenalo, ze atomy vyzaruji jen fotony nékolika konkrétnich frekvenci. Druha
nepfijemnost souvisela se zrychlenym pohybem nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli (to
presné elektrony v atomu byly). Takové elektrony by totiz mély vyzafovat energii a za kratky
Cas® ji vyzéfit tolik, ze by ,spadly“ do jadra. Ani tento atomovy kolaps nebyl samoziejmé
pozorovan. V roce 1912 publikoval Niels Bohr svou predstavu, ze elektrony mohou v atomech
obihat jen po presné urcenych drahach. Tyto stavy jsou stacionarni, elektrony v nich samy od
sebe fotony neemituji.

Uloha I.S ... Bohrova hypotéza

V této uloze se budeme zabyvat atomem vodiku, ktery je tvoren velice hmotnym jadrem
s nabojem e a lehkym elektronem o hmotnosti m s nabojem —e, ktery kolem jadra obiha pro
kruhové trajektorii.

a) Urcete, jak na zékladé klasické fyziky zavisi vzdalenost elektronu od jadra atomu na jeho
celkové (kinetické a potencialni) energii F.

b) Pfijméme Bohrovu hypotézu, ze moment hybnosti elektronu je kvantovan, tzn. mize naby-
vat jen hodnoty L = nh, kde n je prirozené cislo. V jaké vzdalenosti potom miize elektron
kolem jadra atomu obihat?

c) Urcete frekvenci fotonu, ktery elektron vyzari, pokud ptejde z n-té do m-té povolené vzda-
lenosti od jadra.

Nase adresa: FYKOS
UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2 www: http://fykos.mff.cuni.cz
180 00 Praha 8 e-mail: fykosOmff.cuni.cz

4 Jedné se Fadové o pikosekundy.
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