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Riešenie teoretických úloh

1. Sommerfeldov model atómu vodíka

a) Pri pohybe po kružnici sú v rovnováhe elektrická dostredivá sila a sila odstredivá
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a použije sa Bohrova kvantová podmienka


Ln  =  r m v  =  n 
[image: image2.wmf]h

.

Z týchto rovníc určíme polomer kružnice


r  =  rn  =  
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kde r1 ( 5,26(10-11 m.
Energia elektrónu je súčtom energie kinetickej a potenciálnej
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(2)

kde E1 ( - 2,19(10-18 J  (  - 13,7 eV
3 b.
b) Elektrón sa pohybuje v centrálnom silovom poli. Pre tento pohyb je možné použiť Keplerove zákony, podľa ktorých je trajektória kužeľosečka. V prípade viazanej častice môže ísť o kružnicu alebo elipsu.
Prípad n = l zodpovedá Bohrovmu modelu, a preto je trajektória kružnica.

Pre l < n je moment hybnosti menší ako by zodpovedal kružnici, trajektória je elipsa.



1 b.

c) V extrémnej vzdialenosti je vektor hybnosti kolmý na sprievodič, a preto 

L = r m v  =  l 
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Energiu stavu (2) vyjadríme 
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Rovnicu upravíme na tvar kvadratickej rovnice
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Riešenie má tvar
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Pozn.:  
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 je excentricita elipsy a l/n = b/a predstavuje pomer vedľajšej a hlavnej poloosi elipsy.
Po dosadení dostaneme


r2,1 = 
[image: image10.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

2

2

1

1

1

n

l

n

r

  (  2,82(10-11 m


R2,1 = 
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4 b.
d) Zo vzťahu (3) vyplýva, že 

rn,l  +  Rn,l  =  2 rn  =  2 a
predstavuje dvojnásobok hlavnej poloosi a tá je rovná polomeru príslušnej Bohrovej dráhy. Keďže podľa Keplerovho zákona je pomer kvadrátov obežných dôb rovný tretej mocnine pomeru hlavných poloosí, je uhlová frekvencia (n,l  rovnaká ako uhlová frekvencia obiehania elektrónu na príslušnej Bohrovej dráhe
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Po dosadení  (2,1 = (2  (  5,21(1015 rad(s-1.
2 b.
2. Kmity atómov v kryštále

a) Ide o intenzitu poľa bodových nabitých častíc. Častice okolo skúmaného miesta usporiadame do dvojíc umiestnených symetricky okolo sledovanej polohy.
V mieste odchýlenom od rovnovážnej polohy častice A o x je elektrická intenzita


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

å

å

¥

=

¥

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

=

1

2

2

2

2

1

2

2

4

1

1

n

n

x

a

n

x

n

a

e

k

x

a

n

x

a

n

e

k

x

E

.
(1)
Pre veľmi malé výchylky
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2 b.
b) Na časticu A pôsobí elektrické pole zvyšných častíc silou  F  =  e E(x) = - K x,
kde  
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Sila pôsobiaca na časticu s hmotnosťou m je vratná a priamo úmerná výchylke s konštantou úmernosti (tuhosti) K, čo má za následok vznik harmonických kmitov s uhlovou frekvenciou
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Tomu zodpovedajúca vlnová dĺžka emitovaného EM vlnenia je
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2 b.
Toto EM vlnenie sa nachádza v pásme tepelného (infračerveného) žiarenia.

c) V prípade dvojice pohyblivých častíc vyjadríme elektrickú intenzitu poľa nepohyblivých častíc v okolí rovnovážnej polohy častice A s použitím výsledku (1)
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Rovnakým spôsobom vyjadríme elektrickú intenzitu v okolí polohy B
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Pre veľmi malé výchylky môžeme obidva vzťahy linearizovať
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2 b.
d) Na každú z pohyblivých častíc pôsobí elektrické pole nepohyblivých častíc a druhá pohyblivá častica. Pre malé výchylky môžeme silu vzájomného pôsobenia pohyblivých častíc linearizovať
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Linearizované pohybové rovnice obidvoch častíc majú tvar
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V stacionárnom móde kmitajú obidve častice synchrónne. Výchylky a zrýchlenia (druhé derivácie výchyliek) vyjadríme pomocou funkcií s harmonickou časovou závislosťou


xA = xAm sin ( t
xB = xBm sin ( t


aA = - ( 2 xAm sin ( t
xB = - ( 2 xBm  sin ( t.

Po dosadení do pohybových rovníc a ich vzájomnom vynásobení dostaneme podmienku
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z ktorej dostaneme dve riešenia pre uhlovú frekvenciu
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Zodpovedajúce vlnové dĺžky generovaného EM vlnenia sú 
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3b.
Obidve sa nachádzajú v pásme tepelného žiarenia.
e) Ak budeme zväčšovať počet uvažovaných pohyblivých častíc, bude sa zväčšovať počet stacionárnych módov kmitania sústavy pohyblivých častíc (počet stacionárnych módov je rovný počtu pohyblivých častíc). Spektrum vlnových dĺžok bude obsahovať stále väčší počet hodnôt okolo základnej vlnovej dĺžky a bude sa zahusťovať. Pre obrovský počet častíc zodpovedajúci pomerom v reálnom telese je spektrum tak husté, že ho považujeme za spojité. Pozn.: Rozdelenie energie medzi jednotlivé módy opisuje Planckov zákon. Žiarenie generované týmito kmitmi (tzv. tepelnými kmitmi) navonok vnímame ako sálanie tepla.
1 b.
Pozn.: Napriek výraznému zjednodušeniu reálnej štruktúry látky sú dosiahnuté výsledky pomerne reprezentatívne a odrážajú skutočnosť.
3. Jadrová elektráreň

a) Ak je elektrický výkon elektrárne P, je tepelný výkon reaktora PQ = P/(. Pri hmotnosti m nových palivových článkov je hmotnosť využiteľného uránu mU = (p1‑ p2) m. Energia získaná z tohto paliva je Q = (mU/MU) NA E1, kde MU = 235 g(mol-1 je molárna hmotnosť izotopu uránu 
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. Toto palivo vystačí pri danom výkone na čas prevádzky
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Ročná (čas jedného roka tR) spotreba paliva je 
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3 b.
b) Palivo s hmotnosťou m vystačí na čas prevádzky
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Počet vagónov uhlia denne je 
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2 b.
c) Uhlie s hmotnosťou m obsahuje uhlík s hmotnosťou mC = p3 m. Spálením vzniknú molekuly CO2 v počte NC = (mC/MC) NA, čo predstavuje hmotnosť plynu



[image: image37.wmf]CO2

A

C

CO2

M

N

N

m

=

.
Pri hmotnosti m2 paliva spotrebovaného za rok je ročná produkcia CO2
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2 b.
d) Pri uvedenej spotrebe je ročná produkcia CO2
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Hmotnosť atmosféry ma určíme z atmosférického tlaku. Pri efektívnej hrúbke hef << RZ možno považovať tiažové pole za homogénne. Atmosférický tlak je spôsobený tiažou stĺpca nad jednotkovou plochou povrchu Zeme.
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Pomer hmotnosti CO2 vyprodukovaného za 10 rokov pri uvedených podmienkach a hmotnosti atmosféry


p4  = 
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3 b.
Aj takého relatívne malé množstvo dokáže významne ovplyvniť tepelnú bilanciu zemského povrchu. Najvážnejší problém je skutočnosť, že súčasná svetová produkciaCO2 je približne dvojnásobná voči schopnosti biosféry tento plyn recyklovať a že teda dochádza k jeho hromadeniu v atmosfére. Jadrová energetika je významná tým, že neprodukuje skleníkové plyny.
4. Rádioaktívny fosfor

a)  Aktivita rádioaktívnej vzorky je priamo úmerná počtu rádioaktívnych jadier vo vzorke


A  =  ( N ,
(1)
kde ( je konštanta rádioaktívnej premeny. Aktivita je rovná rýchlosti úbytku rádioaktívnych jadier
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(2)
Dosadením (1) do (2) dostaneme rovnicu
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Integráciou tejto rovnice dostaneme hľadanú závislosť
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Z podmienky polčasu premeny A = A0/2  pre t = T1/2 dostaneme vzťah konštantu RA premeny
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3 b.
Za čas t24 = 24 hodín poklesne aktivita vzorky v pomere


p1  =  
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2 b.
b)
Z pôvodného množstva hnojiva n0 s počiatočnou aktivitou A0 prejde do listu za čas t12 množstvo n2 = p2 n0. Aktivita listu je potom  
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48. ročník Fyzikálnej olympiády – Celoštátne kolo kategórie A – teoretické úlohy
Autori úloh:
Ivo Čáp (1,2,3), Arpád Kecskés (4)

Recenzia:
Ľubomír Mucha, Mária Kladivová

Redakcia:
Ivo Čáp

(  Slovenská komisia Fyzikálnej olympiády, 2007





























































































-2





E





E(xA)





x





a





-1





A












































xA





a





B





A





-3





+1





+2





+3








1
2

_1234163842.unknown

_1234299627.unknown

_1234303940.unknown

_1234433227.unknown

_1234470816.unknown

_1234904006.unknown

_1234904022.unknown

_1234514330.unknown

_1234902322.unknown

_1234471570.unknown

_1234471714.unknown

_1234470932.unknown

_1234457720.unknown

_1234470598.unknown

_1234457465.unknown

_1234425042.unknown

_1234426726.unknown

_1234426754.unknown

_1234425328.unknown

_1234424542.unknown

_1234424957.unknown

_1234423749.unknown

_1234302708.unknown

_1234303620.unknown

_1234303818.unknown

_1234303147.unknown

_1234300912.unknown

_1234301551.unknown

_1234299992.unknown

_1234165024.unknown

_1234165524.unknown

_1234165900.unknown

_1234294073.unknown

_1234167563.unknown

_1234165681.unknown

_1234165751.unknown

_1234165566.unknown

_1234165406.unknown

_1234164732.unknown

_1234164991.unknown

_1234163856.unknown

_1234161709.unknown

_1234163361.unknown

_1234163390.unknown

_1234161863.unknown

_1234161403.unknown

_1234161575.unknown

_1234160791.unknown

