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Mili kamaradi,

tési nds, ze vas zaujala prvni série a ze se poustite do feSeni dalSich fyzikdlnich a matematickych
problému. V druhé brozurce tohoto ro¢niku se muzete tésit na dlohy z prostiedi laboratore, vyzkousite
si, jaké ovoce se vdm bude nejvice hadit jako zdroj napéti a dozvite se néco o drziteli Nobelovy ceny
Maxu Planckovi. Zaroven se na webuf miuzete podivat na vzorova reseni tiloh prvni série.

Pokud chcete zazit fyziku i trochu jinak, 23. listopadu probiha tymOEéL soutéz Naboj Junior. Pripra-
veno je pro vas 42 problémi, tak se nevihejte podivat na stranky soutézef kde najdete vSechny potrebné
informace, soutézni mista i ilohy z minulych let.

Pro nase resitele navic organizujeme Podzimni setkdni, které probéhne v Praze od 7
Pozvéanku a podrobné informace naleznete na tomu urc¢enych strankdch na nasem WebuE

Hodné stésti a zabavy pri feseni druhé série preji

do 9. prosince.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

. Zadani 1. série
& LA\

Termin uploadu: 3. 12. 2018 20.00

L=t
Termin odeslani: 3. 12. 2018

Uloha II.1 ... Black and white ® @ 5 bodt

Michal si rdd kupuje esicka. Bohuzel se v nich nachézi jak Cernd, tak bila esicka a Michal mé rad pouze

cerna. V sicku je 18 bilych a 18 cernych esicek. Pokud si Michal tahd ze sacku vzdy ndhodné a bez
divéni dvé esicka, jaka je pravdépodobnost, ze budou obé ¢erna? Kolik esi¢ek musi celkem z plné krabice
vytahnout, aby mél zarucené alespon jedno ¢erné?

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/r8/sl
2http://naboj . junior.org
3http://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/podzim201€
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Uloha I1.2 ... Neptedstavitelné paliva ©® @ © © 6 bodu

Viktor dostal chuf na chilli oméacku. Jelikoz ale nemél zadné chilli papricky v dostatecném mnozstvi,
rozhodl se pouzit vSechny, co mél. Pouzil 300 g ¢erstvych papri¢ek Habanero (SHU 300 000), 50 g Cerstvé
papric¢ky Jalapenio (SHU 6000) a 25g Cerstvé Carolina Reaper (SHU 2200000). Pak ptidal 30 g susSe-
nych papri¢ek Bhut Jolokia (SHU 1050000). VSe zamichal do 500 g nepalivych ingredienci. Viktora by
zajimalo, kolik SHU m4 vyslednd chilli omécka, pokud susenim ztrati chilli paprika 95 % vody a podil
pevné slozky je u ni 8 %.

Palivost paprik se méf{ pomoci stupnice pélivosti SHU (Scovilleho jednotky palivosti). Pélivost se
urcuje tak, ze sladkd paprika mad SHU 0 a u daného vzorku je hodnota SHU rovna tomu, kolikrat
musime roztok naredit, aby pédleni nebylo postfehnutelné. Jednotku SHU lze také prevést na klasickou
koncentraci palivé latky kapsaicinu uvedenou v g/g pomoci palivosti ¢istého kapsaicinu 16 - 10 SHU.
Jedna jednotka SHU tedy odpovidé koncentraci kapsaicinu 6,25-1078 g/g. Pélivost se uvadi pro éerstvou
papriku.

Uloha I1.3 ... Zmatek v laboratoii ® @ © © 5 bodt

JulCe se v laboratori pomichaly chemikalie, a tak se stalo, ze ve sklenéné vané byla smichana destilovana
voda, repkovy olej a rtut. Tyto kapaliny se nastésti nemisi, a tak je Jul¢a muze jednoduchou metodou
opét oddélit. Po oddéleni tvori kazda kapalina vrstvu vysokou 2 cm.

1. V jakém poradi se kapaliny usadily?
2. Jaka je celkovd hmotnost smési v nddobé?
3. Urcete tlakovou silu na dno nddoby a hydrostaticky tlak u dna.

Vana mé rozmeéry 20 X 14 cm, na vysku 10 cm.

Uloha I1.4 ... Jak dlouho mam zalévat? ® @ © © 6 bodu

Vyfucek dostal zajimavy tkol — zalit strom pfiblizné V' = 15/ vody. Dostal k tomu hadici, ze které
tekla voda, ale o nezndmém pritoku. Vyfucek si i presto poradil — vzal hadici, dal ji do vysky h = 1m
rovnobézné se zemi a zjistil, ze voda z hadice dostiikne do vzdalenosti s = 1 m. Poté uz si jen zméril
prumér hadice, coz mu vyslo d = 1 cm a hned, védél, jak dlouho ma strom zalévat. Urcete tento ¢as i vy.
Dodrzujte znaceni zndmych veli¢in ze zad4ni® Priklad feSte nejprve obecné (tj. pocitejte s pismeny a ne
s konkrétnimi ¢isly) a az na konci dosadte hodnoty ze zadani.

Uloha IL.5 ... Fotbalovi ® @ © ® %

Adam je vasnivy fotbalista a rdd by se naucil kopat véhlasnou Carlosovu zat(iéku,ﬂ
pro ni se vSak musi nejdfive naucit pracovat s tzv. Magnusovou silou, kterd zpu-
sobuje zataceni rotujictho mice za letu do sméru kolmého na jeho pohyb a zdroven
kolmo od jeho osy rotace. Existuje vice jejich definic, my vyuZijeme tu nejjednodussi:

1
Fua = ngd?’w )

4Pro tihové zrychleni pouzijte obvyklé znageni i hodnotu.
Shttp://youtu.be/3ECoR__tJINQ
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kde Fj je sila ptsobici na mic, g je hustota vzduchu, v a d jsou rychlost a pramér mice, a w je thlova
rychlost jeho rotace. Ze dvou moznych sméra pusobi na tu stranu, na které se povrch rotujiciho mice
pohybuje spolu s obtékajicim vzduchem. V celé tloze zanedbejme odpor vzduchu.

1. V projekci na rovinu hristé a na rovinu kolmou k povrchu hristé nacrtnéte typickou trajektorii
volné vykopnutého rychle rotujictho mice, ktery ma osu rotace kolmou k zemi. Vyznacte spravné
osu, smér rychlosti i ptasobici sily na mi¢ odpovidajici sméru otaceni, ktery si zvolite.

2. Adam stoji na stfedové c¢are v 90m dlouhém fotbalovém hfisti tak, ze pfimo pred sebou vidi
brankovou ty¢ku. Mi¢ vykopne bez roztoéeni horizontalni rychlosti 100 km-h~! s mirnym stoupa-
nim tak, aby dopadl na brankovou ¢aru. Do jaké nejvétsi vysky mi¢ pfi tomto kopu vystoupa?
Mize jej v tom momentu Eéjaky hrac zastavit bez pouziti rukou? Potfebné tudaje, vzdilenosti
a konstanty si vyhleddvejtet

3. Je-li osa rotace kolma k zemi, jak velkou fales (tihlovou rychlost nebo frekvenci rotace) musi
miéi udélit, aby dopadl doprostied brankové ¢ary? Pootaceni sméru pusobeni M. sily béhem letu
zanedbejte.

Uloha ILE ... Posvitime ® @ ©® © 7 bodt

Tom ukazoval Radce, jak si vyrobit citronovou baterku. Zastrcil do citronu dva kovy, zinek a méd,
pripojil na né voltmetr a ten ukazal nenulové napéti. Radku by zajimalo, pro¢ tomu tak je, jenze kdyz
si od Toma pujcila voltmetr (vy si jej miZete pujéit napf. v kabinetu fyziky vasi skoly), tak zjistila, zZe
doma nem4 citron. Rozhodla se tedy improvizovat s jingymi druhy ovoce. Vyzkousejte to také a zmérite,
jak velké napéti generuji alespon tfi rtiznd ovoce, kterd si zvolite. Doporucujeme napriklad citron,
jablko, svestku, ananas, broskev, miiZzete experimentovat i se zeleninou. Méreni nezapomente nékolikrat
zopakovat pro kazdy métreny druh ovoce, aby méla vypovédni hodnotu.

Misto zinku muzete zvolit i jiné kovy, napf. hlinik nebo ocel. Muzou byt ve formé dratkua, pliska
apod. Pred experimentem je dobré osmirkovat povrchy elektrod, abyste se zbavili pfipadnych oxida
vzniklych na povrchu kovu.

Na ¢em zavisi velikost napéti, které vase zapojeni generuje?

Ktery z kovu je anoda a ktery katoda a proc? Jak lze zlepsit vlastnosti ovoce jako elektrolytu?
Nakreslete do feseni schéma vasi aparatury a vyznacte smér toku elektronti.

Uloha II.C ... Tady je Planckovo ® @ ©® © 7 bodi

Méjme kovovou kouli o poloméru 10cm a o teploté 2000 K.

1. Na jaké vinové délce najdeme maximum jejiho vyzarovani, a ve kterém oboru elektromagnetického
zareni se tak nachézi?

2. Jaky je celkovy zarivy vykon kovové koule? Méjme zdroj zareni, ktery vysila svétlo pouze o té
vinové délce, jako je maximum zareni koule z predeslé ¢ésti tlohy. Tento zdroj zafeni vyzaruje
do vSech sméru stejné a ma stejny vykon jako zminovand koule. Ve vzdalenosti 10 m od tohoto
zdroje umistime ¢tvercovou hlinikovou desku s odrazivosti 90 % a strané 10 cm.

3. Jaka je energie jednoho fotonu ze zarice? Jaka je jeho hybnost?

4. Jakou silou ptisobi zareni na hlinikovou desku?

SMiuze pomoci https://bit.1ly/2QLVHHs
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% @@ Vyfucteni: Max Planck
e

Max Planck byl jednou z osobnosti zodpovédnych za velkou revoluci ve fyzice
na zacatku 20. stoleti. Narodil se 23. dubna 1858, v mladi studoval na gymnéaziu
v Mnichové, kde se naucil zéklady matematiky, astronomie a mechaniky. Kromé
toho se i zajimal o hudbu — hral na klavir, zpival a slozil par vlastnich skladeb.
V prubéhu jeho studia na univerzité se seznamil napt. s vyznamnym fyzikem
Kirchhoffem, ktery byl jeho velkym vzorem. Par let poté se sdm stal profesorem
na Berlinské univerzité.

Po velkou ¢ast jeho Zivota se zabyval ziafenim absolutné cerného télesa,
tlohou, ktera stila za zrodem kvantové mechaniky. Za souvisejici objev kvant
energie dostal v roce 1918 Nobelovu cenu. Mezitim se vénoval dalsimu rozvijeni
kvantové mechaniky po boku Einsteina, se kterym se spratelil.

V pribéhu druhé svétové vilky se musel odstéhovat na venkov. V roce 1944
jeho syn spolupracoval na pokusu o atentét na Hitlera, za coz byl zabit rukou Obr. 1: Max Planck
gestapa. Smrt jeho syna Plancka natolik znicila, ze skoro ztratil chut d&l zit. v roce 1933.
Umira 4. rijna 1947.

Elektromagnetické zareni

Jednu z prﬂ nich védectéjsich predstav o svétle mél Isaac Newton, o kterém jste si mohli precist v minulém
Vyfucteni! On si vysvétloval svétlo pomoci tzv. korpuskularni hypotézy, podle které mélo byt tokem
néjakych c¢astic. Véda se vsak od tohoto pristupu pomérné rychle odklonila poté, co Hooke, Huygens
a Fresnel vysvétlili chovéné svétla pomoci vin. Navic tuto domnénku v roce 1801 potvrdil Younguv
dvoustérbinovy experimentd a James Clerk Maxwell popsal svétlo jako elektromagnetické vinéni, tedy
prostorem se velmi rychle sifici vinky stridavé silnéjsiho a slabsiho elektrického a magnetického pole.

Toto vinéni je periodické, délka jedné viny se nazyva vinova délka a znaci se A\, méfend v metrech.
Siii se rychlosti svétla ¢ = 3 - 108 m-s—! a ¢as mezi prichodem dvou vin jednim bodem se nazyva
perioda T', méfena v sekundach. Intuitivné tedy pro vinovou délku plati

A=c-T= % ,
kde f je frekvence vlnéni, méfend v Hz, pro kterou samoziejmé plati f = 1/7.

Z praktickych davoda doslo k rozdéleni vinéni do rtznych typu, kterym fikdme obory elektro-
magnetického zéfeni (obory elektromagnetického spektra). My nejlépe zndme viditelné svétlo, které je
elektromagnetickym zafenim o vlnovych délkdch 400 az 750 nanometra (750 az 400 THz, tj. 75010 Hz
az 400 - 10'* Hz), kde 400 nanometr odpovida fialovému konci viditelného spektra (duhy) a 750 na-
nometru odpovida ¢ervenému konci. Za ¢ervenou nésleduje infracervené zateni, které uz pouhym okem
nevidime, ale naptiklad hadi jej vidét dokazou. Kdyz se dostavame na vinové délky v fddech milimetra
a centimetrid, hovorime o mikrovlnach. Ty napriklad vyuzivame v mikrovlnnych troubach na ohfev po-
travin nebo se jimi prenasi WiFi a mobiln{ signal. Jesté delsim vinam rikdme viny radiové. Na opacné
strané spektra, kde mame viny jesté kratsi nez ty odpovidajici fialovému svétlu, nachdzime ultrafialové
zareni, které sice na jednu stranu zpusobuje rakovinu kuze a chrani nds pred nim ozonovi vrstva, ale na
druhou stranu také v téle pohdni tvorbu vitaminu D pro naSe zdravi. Extrémnéjsi verzi ultrafialového
zareni je zatreni s jesté kratsi vilnovou délkou, které nazyviame rentgenové zareni a jehoz vyuziti znite —
je mozné s nim skrz naskrz prosvitit lidské télo nebo jiné predméty. A pokud bychom §li jesté déle,

“http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni

8Znamy a doma jednoduse realizovatelny pokus. Pfipravite-li do temné nepriisvitné krabice s priizorem na
jedné sténé dvé rovnobézné, velmi tenké a blizké stérbiny, a nechédte-li skrz né svitit dovnitf ostrym a vzdélenym
zdrojem svétla, na protéjsi sténé nebudou dva svétlé pruhy vedle sebe, ale také spousta dalsich navic, jako by
vasich stérbin bylo mnohem vice nez dvé.
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narazili bychom na zafeni gama, které pozorujeme treba pri radioaktivnim rozpadu nékterych latek,
nebo na obloze ve formé zahadnych gamam zableska.
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Obr. 2: Elektromagnetické spektrum se vSemi zminénymi obory. Prouzek v pravé dolni ¢asti
zndzornuje barevné viditelné spektrum (opravdu barevné v PDF verzi Vyfucteni na nasem
webu).

Absolutné cCerné téleso

Kazdé téleso, které mé néjakou teplotu, vyzaruje elektromagnetické zareni. Nevyzafuje vSak jen jednu
jeho frekvenci, ale celé spektrum narédz s tim, ze kazd4 z frekvenci (vin. délek) je zastoupena méné nebo
vice podle teploty. Pokud budeme tedy pro elektromagnetické spektrum uvazovat také néjaké rozlozeni
toho, jak silné je kterd frekvence vyzarovana, mluvime o vyzarovacim spektru. Obecné plati, ze ¢im vyssi
teplota, tim silngjsi jsou kratké vinové délky (tim modiejsi zdrent).

Takzvané absolutné cerné téleso idedlné pohlcuje veskeré zafeni na vsech vlnovych délkach a pri
dané teploté vyzaiuje nejvyssi mozné mnozstvi energie (jeho zafeni neni na zddné frekvenci vynechéno
napt. pohlcovdnim v néjakém déji nebo zastinénim). Nic ve skute¢nosti neni absolutné ¢ernym télesem,
ale vétsinu véci, které zaf{ proto, ze jsou teplé (napiiklad vldkna zdrovek, hvézdy, rozzhavené plotynky
a podobné), mizeme za absolutné ¢erné télesa povazovat. Jde totiz o to, ze pokud zanedbdme jakoukoliv
odrazivost nebo treba barvu téles, zajistime tak, ze jediné z nich pochazejici zareni bude diky jejich
teploté, ¢imz se o nich muzeme bavit v kontextu tohoto Vyfucteni. Navic mnozstvi tepelné energie
vyzafované jakymkoli télesem je casto mnohem vétsi nez zareni, diky kterému ho vidime jako ne-cerné.
Absolutné cerné téleso je tedy vhodné zjednoduseni, bavime-li se o zareni.

Chladné vesmirné plyny (maji nejvyse 100 K/zhruba —170°C) pozorujeme pievézné v radiovém
a mikrovlnném oboru. Napiiklad my lidé a predméty o pokojové teploté vyzarujeme zafeni infracervené.
Zhnouci plamen svicky, roztaveny kov nebo fotosféra Slunce vyzafuje zéfeni viditelné. Dale hvézdy
typu bilych trpaslikti zaf{ pfevdzné v ultrafialovém oboru, stejné jako silné elektrické vyboje (napt. pfi
svareni, proto si museji svareéi ddvat masky). Pfevazné rentgenové zareni pak vydava hmota o teplotdch
radové miliont stupni, coz mize byt naptiklad hvézdny material padajici do ¢ernych dér, nebo jadra
explodujicich hvézd — (super)nov.

Vlyzarovaci spektrum

O sto let pozdéji po Youngové experimentu prisel Max Planck s kvantovou teorii. VSe zacalo tak,
ze Némecky uUstav pro priamyslovou normalizaci poprosil Maxe Plancka, aby pracoval na zefektivnéni
zarovek — na jakou teplotu by mélo byt rozzhaveno wolframové vldkno, aby co nejvice vyzarené energie
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spadalo do viditelné ¢asti spektra (jinak bychom je rovnou mohli zneuzivat jako topeni, a ne svitidla).
Do té doby nejlepsi model popisujici zareni teplych téles byl takzvany Rayleigh-Jeansiv zdkon, ktery
pomérné dobie vystihuje zareni chladnych téles, ale selhdva pro vyssi teploty. Rayleigh-Jeansiv zdkon
vypadé takto:

By(T)=a-f*-T,

kde a je konstanta tmérnosti, f je frekvence zareni a T je teplota zarice v kelvinech.E Vysledna veli-
¢ina By (T) je tedy zévisld na teploté T a uddvd ndm, jak hodné je zéfeni o frekvenci f zastoupené
ve vyzarovacim spektru. Spravnym prepoc¢tem miizeme dostat napf. vykon ve wattech pro néjaky tsek
vyzafovaciho spektra. V takovémto tvaru je i dnes bézné pouzivan napiiklad radioastronomy, ktefi
zkoumaji chladnd plynovd mrac¢na nebo radiové signdly z povrchu planet nasi Slunecni soustavy — je
jednoduchy na pouziti. Vsimnéte si ale, ze pro danou teplotu tento vztah nedava rozumnou maximalni
hodnotu frekvence. S rostouci frekvenci pro vsechny teploty roste i intenzita zafeni, coz je zna¢ny pro-
blém. To by znamenalo, ze maximum vyzafovani vSech teplych téles by bylo pri néjaké nesmirné kratké
vinové délce a v ni by kazdé téleso vyzarovalo nejvice bez ohledu na svoji teplotu, a to tak silné, ze by
okamzité prislo o veskeré své teplo. Nedostatecnost tohoto teoretického modelu se historicky nazvala
ultrafialovou katastrofou, se kterou si dlouho nikdo nevédél rady.

Z pozorovani je ale jasné, ze vSechny teplé véci okamzité nezmrznou a nevyzaii vsechnu energii ve
formé UV nebo rentgenu, ale v zavislosti na teploté méni maximum svého vyzarovani. Tuto skute¢nost
se Planckovi podafrilo vysvétlit pravé pomoci kvantové teorie: ze vyzarena energie prichazi v diskrétnich
bali¢cich (kvantech), které v pripadé elektromagnetického zafeni nazyvdme fotony. U fotonti mizeme
stale mluvit o jejich vinové délce nebo frekvenci, ale mizeme mluvit i o energii a hybnosti daného fotonu.
Energii muzeme popsat jako

E=hf,
kde f je frekvence a h = 6,626 - 10734 J-s je Planckova konstanta. Hybnost fotonu mtzeme popsat jako
E
p=—
c

kde E je jeho energie. Pro¢ vsak pro hybnost fotonu nepouzijeme klasicky vztah p = mv? Hmotnost
totiz nemizeme pouzivat pro vSechno kolem nés. Zjednodusené receno: fotony jsou jedny z elementarnich
Castic prirody, které maji nulovou hmotnost samy o sobé, ale presto existuji jako prenasece hybnosti —
napt. kdyz si ohfivime obéd v mikrovinné troubé, elektrony v obvodech trouby svym kmitanim vysilaji
do okoli fotony. Ty jsou pak prijaty molekulami naseho obéda, a to je tepelné rozkmita. Po fotonech zde
tedy dochézi k predavani hybnosti v podobé vibraci, ale ne hmotnosti. Rozmérovou spravnost vztahu
vyse si také muZete rozmyslet tak, ze pokud za energii dosadite Einsteintiv vztah E = mc?, krati se
s ¢ ve jmenovateli a dostanete soucet hmotnosti a rychlosti svétla — tedy alespon rozmérové ma jit
o hybnost.

Spektrum absolutné cerného télesa popisuje Planckova krivka, kterd je ddna Planckovym vyzafo-
vacim zdkonem (symbol B mé podobny vyznam jako minule):

Af3
h-f )

efBT —1

By(T) =

kde A je opét jind konstanta tumérnosti, kterd upravuje tvar kiivky, e je Eulerovo éisloE a kp je
Boltzmannova konstanta. Vysledkem tohoto vztahu je hodnota tzv. spektrilni zare, kterd se da zase
snadno prepocitat na vykon v néjaké situaci. Hlavné byste ale méli znat vyslednou Planckovu ktivku,
kterou muzete vidét na obrazku E, a kterd v historii fyziky poprvé presné popsala zareni teplych téles.

Pokud by nés zajimal celkovy vykon vyzafeny absolutné cernym télesem o teploté T a plose S,

muzeme jej uréit pomoci Stefanova-Boltzmannova zdkona:

P=SocT*,

9Pfipominéme, ze teplota v kelvinech se méri iplné stejné jako ve stupnich Celsia jen s rozdilem, Ze stupnice
zaéind o 273,15 K nize a nemiizeme pod 0 K. To znamend, Ze co ma napt. 263,15 K, tak ma —10 °C v Celsiové
stupnici. Kelvinovy jednotky se ve fyzice hojné vyuzivaji.

19m4 piibliznou hodnotu 2,7183 a o jeho vyznamu a vyuziti se miiZzete dodist ve Vyfucteni o radioaktivité
z 2. roéniku: http://bit.1ly/2PEdfrU.


http://bit.ly/2PEdfrU
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Obr. 3: Planckovy krivky pro rtzné teploty. Vsimnéte si riaznych maxim vyzafovani pro rtzné
teploty. Také si povsimnéte, jakou predpoveéd dava klasickd teorie: ta nema maximum a tudiz
by vSechna energie byla vyzarena na kratkych vlnovych délkach.

kde o = 5,67 - 1078 W-m~—2.K—* se nazyvé Stefanova-Boltzmannova konstanta. Tento zdkon byl znadm
jiz mnohem drive. Prvné byl urcen experimentdlné Jozefem Stefanem v roce 1879, je to jeden z mala
pripadu, kdy ve fyzice narazite na ¢tvrtou mocninu. O pét let pozdéji byly Stefanovy vysledky teoreticky
oduvodnény Ludwigem Boltzmannem.

Se znalosti tohoto vztahu byla poprvé rozumné odhadnuta teplota Slunce. Pokus byl proveden tak,
ze byl umistén kruhovy kus kovového plechu do takové vzdalenosti, aby mél stejny tthlovy pramér jako
Slunce. Ze znamé teploty kovového plechu, ktera byla zhruba 1900 az 2 000 stupnia Celsia udélali odhad,
ze zhruba tfetina Slunecniho svétla je pohlcena atmosférou. Odhadli tak, ze zafeni ze Slunce je asi 40krat
intenzivnéjsi, nez zareni z kovového plechu. Z toho odhadli, Ze teplota Sluneéni fotosféry je 5700 K, coz
se od spravné hodnoty 5778 K o mnoho nelisi.

Nejvice energie absolutné cerné téleso o dané teploté vyzari na té vinové délce, kde mé Planckova
kfivka pro danou teplotu maximum. Tuto vlnovou délku popisuje Wieniv posunovaci zdkon, ktery byl
také objeven dfive nez Planckiiv zdkon (v roce 1893, tedy o ¢trnéct let pozdéji nez Stefantiv-Boltzmanntv
zdkon).

b

? )

kde b = 2,897 81073 m-K a nazjvame jej Wienovou konstantou. Pochopitelné to plati i obracené: pokud
pozorujeme, ze néjaké horké téleso zari nejvice na vinové délce A\, mizeme urcit teplotu télesa jako

b

Amax =

T =

)\max
Vidite-li néco, co je rozzhavené do bila nebo bélomodra, z Wienova posunovaciho zdkona si muzete
odvodit, ze se jednd o teplejsi téleso, nez treba takové, které zhne ¢ervené nebo jenom sild infracervené
zareni.
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Zavér

Max Planck byl spolu s Einsteinem jednim z nejvyznamnéjsich fyzika dvacatého stoleti. V mnoha zemich
(hlavné ale v Némecku) najdete institut Maxe Plancka. Je po ném pojmenovand fada rovnic a Planckova
konstanta. Existuje také celd soustava jednotek nesouci jeho jméno. (Jedna se o soustavu jednotek, ve
které neni potieba lidské dohody! Veskeré jednotky, tieba délky, ¢as, hmotnosti atd. jsou vyjadieny pouze
pomoci zékladnich fyzikdlnich konstant, jako je t¥eba rychlost svétla, gravitaéni a Planckova konstanta.)
Byl po ném také pojmenovan kosmijcky dalekohled, ktery byl vypustén roku 2013, zkoumajici anizotropii
kosmického mikrovinného pozaditd (diky kterému zndme presny vék a slozeni vesmiru). Na jeho pocest
byl také pojmenovan krater na Mésici.

Marco Souza de Joode Jiri Kohl
joode@vyfuk.mff.cuni.cz
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Hnerovnomérnost v mife k ndm prichdzejictho mikrovinného zéfeni z rtznych smért hlubokého vesmiru
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