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Zadanie teoretických úloh
1. Sommerfeldov model atómu vodíka
Ivo Čáp
Cesta od klasickej fyziky 19. storočia ku kvantovej teórii 20. storočia viedla cez rad predstáv, ktoré sa pokúšali do klasických modelov zaviesť kvantové podmienky. Jedným z významných krokov bol Bohrov model atómu vodíka, ktorý vychádzal z predstavy o pohybe elektrónu ako bodovej častice po kružnicovej trajektórii okolo bodového jadra (protónu). Elektrón sa pohybuje v centrálnom elektrickom poli, v ktorom sa zachováva moment hybnosti elektrónu. Kvantovanie stavov elektrónu riešil Bohr kvantovaním momentu hybnosti elektrónu vzťahom 
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, kde ħ = 1,05(10-34 J(s je modifikovaná Planckova konštanta (elementárne kvantum momentu hybnosti) a n je prirodzené číslo. Táto teória umožnila presne vysvetliť základnú štruktúru emisných spektrálnych čiar, vyžarovaných vodíkovou výbojkou, a teda kvantovanie energie elektrónu v atóme vodíka.
a) (3 body) Odvoďte vzťah pre energiu En n-tého stavu elektrónu v Bohrovom modeli atómu vodíka a polomer rn kružnicovej trajektórie zodpovedajúcej tomuto stavu. Určte hodnoty E1 (v jednotkách eV) a r1. 
Bohrov model však nevysvetľoval jemnú štruktúru spektrálnych čiar, ktorá sa prejaví v prítomnosti magnetického poľa. Vylepšený model vychádzajúci z klasickej dynamiky a aplikácie novej kvantovej podmienky predložil A. Sommerfeld. S cieľom vysvetliť jemnú štruktúru zachoval kvantovanie energie tak, ako ho opisuje Bohrov model En = E1/ n2, ale pridal druhú kvantovú podmienku, ktorá vychádza z predpokladu, že elektrón s energiou En môže nadobúdať moment hybnosti 
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, kde l je vedľajšie kvantové číslo, ktoré nadobúda pre stav s kvantovým číslom n jednu z hodnôt l = 1, 2, ... n. Stav elektrónu je opísaný dvojicou kvantových čísiel (n, l), a teda hodnotami veličín En, Ll.
b) (1 bod) Aký tvar má trajektória elektrónu pre l = n a pre l < n ?
c) (4 body) Odvoďte vzťah pre najmenšiu rn,l  a najväčšiu Rn,l vzdialenosť elektrónu od jadra pre stav elektrónu s kvantovými číslami n, l. Určte hodnoty r2,1 a R2,1.
d) (2 body) Porovnajte súčet rn.l + Rn,l s polomerom rn z Bohrovho modelu a odvoďte vzťah pre uhlovú frekvenciu (n.l obiehania elektrónu okolo jadra pre stav s kvantovými číslami n, l. Určte hodnotu ( 2,1.
Vysvetlenie stavby a dynamiky atómu priniesla až moderná kvantová teória, ale uvedené pokusy o vysvetlenie v tej dobe kvalitatívne nových javov patria do zlatého fondu histórie ľudského poznania.

Pri riešení úlohy využite hodnoty veličín: elementárny náboj e = 1,60(10-19 C, hmotnosť elektrónu m = 9,1(10-31 kg, permitivita vákua (0 = 8,85(10-12 F(m-1.
2. Kmity atómov v kryštále
Ivo Čáp
Atómy sú v kryštalickej látke usporiadané v pravidelnej mriežke a vykonávajú kmitavý pohyb okolo svojich rovnovážnych polôh. Niektoré úvahy urobíme s použitím veľmi jednoduchého modelu. Kryštál nahradíme nekonečným radom jednomocných iónov s nábojom e a hmotnosťou m usporiadaných pravidelne pozdĺž priamky p. V stave rovnováhy je vzdialenosť medzi susednými iónmi a. Ióny sa môžu vychyľovať zo svojich rovnovážnych polôh iba v smere priamky p, na ktorej sa nachádzajú.

V prvom priblížení uvažujeme možný pohyb iba jedného iónu A, pričom všetky ostatné ióny sú nehybné vo svojich rovnovážnych polohách.
a) (2 body) Určte intenzitu E elektrického poľa nehybných iónov v okolí rovnovážnej polohy iónu A pozdĺž priamky p. Vyjadrite závislosť E(x) od výchylky x z rovnovážnej polohy približným lineárnym vzťahom pre x << a. 
b) (2 body) Ukážte, že ión A sa pohybuje okolo svojej rovnovážnej polohy kmitavým pohybom s harmonickou (sínusovou) časovou závislosťou (harmonické kmity). Určte uhlovú frekvenciu tohto kmitavého pohybu a jej zodpovedajúcu vlnovú dĺžku elektromagnetickej  (EM) vlny generovanej týmito kmitmi. Ktorej časti spektra EM vĺn zodpovedá toto vlnenie pre zadané hodnoty?
V druhom priblížení uvažujeme dva pohyblivé susedné ióny A a B, pričom všetky ostatné ióny sú nehybné vo svojich rovnovážnych polohách.

c) (2 body) Určte intenzitu E elektrického poľa nehybných iónov v okolí rovnovážnych polôh pohyblivých iónov A a B. Vyjadrite závislosti E(xA) od výchylky xA z rovnovážnej polohy iónu A a E(xB) od výchylky xB z rovnovážnej polohy iónu B lineárnymi vzťahmi pre xA << a a xB << a.
d) (3 body) Zostavte pohybové rovnice iónov A a B pohybu v blízkom okolí ich rovnovážnych polôh. Dokážte, že existujú dva stacionárne módy kmitavého pohybu sústavy dvojice iónov. Stacionárny mód sa vyznačuje tým, že obidva ióny kmitajú s rovnakou frekvenciou a pri svojom pohybe prechádzajú súčasne rovnovážnou polohou. Určte uhlové frekvencie stacionárnych módov a im zodpovedajúce vlnové dĺžky EM vlnenia generovaného týmito kmitmi.
e) (1 bod) Ako sa asi bude meniť spektrum vlnových dĺžok pri uvoľňovaní stále väčšieho počtu iónov. Ako súvisí vyšetrovaný jav so sálaním tepla zo zohriatých telies. 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: a = 300 pm, e = 1,60(10-19 C, m = 27 mu, kde mu = 1,67(10-27 kg, rýchlosť svetla vo vákuu c = 3,00(108 m(s-1, konštanta v Coulombovom zákone k = 9,0(109 N(m2(C-2.

Pri riešení využite približný vzťah 
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3. Jadrová elektráreň
Ivo Čáp
V súčasnosti sa často diskutuje o výhodnosti či nevýhodnosti jadrových elektrární najmä v súvislosti s rastúcim množstvom skleníkových plynov v atmosfére (hlavne CO2). Uvažujme bežnú atómovú elektráreň. Palivom sú palivové články z obohateného uránu, ktorý obsahuje na začiatku p1 = 3,7 % hmotnosti štiepneho izotopu 
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. V reaktore sa palivovo využíva, kým nepoklesne obsah štiepneho materiálu na p2 = 0,7 %. Rozštiepením jedného jadra 
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 sa uvoľní priemerne energia E1 = 200 MeV. Uvoľnená energia sa využíva na výrobu elektrickej energie s účinnosťou ( = 33 %.
a) (3 body) Akú hmotnosť m1 má jadrové palivo, ktoré je  potrebné na ročnú prevádzku jadrovej elektrárne pri priemernom elektrickom výkone elektrárne P = 1,0 GW?
V tepelnej elektrárni sa používa ako palivo uhlie s výhrevnosťou H = 17 MJ(kg-1, ktoré obsahuje p3 = 70 % hmotnosti uhlíka 
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b) (2 body) Aká je hmotnosť m2 uhlia potrebného na zabezpečenie ročnej prevádzky elektrárne s rovnakým priemerným výkonom a rovnakou účinnosťou ako má vyššie uvedená atómová elektráreň? Koľko vagónov s kapacitou mV = 50 t to predstavuje každý deň?
c) (2 body) Aká je hmotnosť oxidu uhličitého (CO2) uvoľneného za rok do atmosféry spálením paliva podľa časti b)? Predpokladáme dokonalé spálenie uhlíka obsiahnutého v  palive na CO2. 

d) (3 body) Súčasná svetová ročná spotreba elektrickej energie je okolo 17 000 TWh. Určte hmotnosť CO2, ktorý by sa vyprodukoval za rok tepelnými elektrárňami s vyššie uvedenými parametrami, keby sa uvedená energetická spotreba zabezpečovala iba tepelnými elektrárňami. Akú časť hmotnosti atmosféry Zeme to predstavuje za 10 rokov? 
Pozn.: Efektívna hrúbka atmosféry je 8 až 9 km.
Uvážte, či je takéto znečistenie významné, alebo či tomuto javu treba venovať pozornosť, ak je biosféra schopná recyklovať fotosyntézou na kyslík asi 12 mld. ton CO2 za rok  . Ako môžu z tohto hľadiska pomôcť jadrové elektrárne? 
Úlohu riešte všeobecne a potom pre hodnoty: Avogadrova konštanta NA = 6,0(1023 mol-1, 1 eV = 1,602(10-19 J, molárna hmotnosť uránu 
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 je MU = 235 g(mol-1, atmosférický tlak na povrchu Zeme pa = 100 kPa, tiažové zrýchlenie g = 9,8 m(s-2, polomer Zeme RZ = 6,4(106 m. 
4. Rádioaktívny fosfor
Arpád Kecskés
Veľa dynamických dejov, ktoré sa odohrávajú v systémoch s prúdiacou tekutinou, sa vyšetruje pomocou rádioaktívnych preparátov. Takto možno sledovať cesty podzemných vôd, vyšetrovať prietok krvi v ľudskom organizme a pod. V tejto úlohe sa opisuje využitie rádioaktívneho značkovania na vyšetrovanie nasávania živín koreňovým systémom rastliny.


Budeme sledovať príjem a vstrebávanie živín z fosforečného hnojiva. Na sledovanie je použitý izotop fosforu 
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, ktorý sa vyznačuje polčasom premeny T1/2 = 14,3 dňa. Vzorky s krátkym polčasom premeny treba použiť čo najskôr, lebo ich aktivita rýchlo klesá.

a) (5 bodov) Odvoďte vzťah pre časovú závislosť aktivity vzorky a zistite v akom pomere p1 poklesne aktivita vzorky s rádioaktívnym fosforom za 24 hodín? Pomer p1 je definovaný ako podiel konečnej aktivity a počiatočnej aktivity vzorky.
Na laboratórne meranie použili vzorku hnojiva obsahujúcu rádioaktívny fosfor. Po rozpustení vzorky vo vode sa zmerala aktivita roztoku A0 = 3,2(105 Bq. Do roztoku vložili rastlinu a nechali ju v ňom 12 hodín. Potom zistili distribúciu hnojiva v rastline skúmaním aktivity jednotlivých častí.
b) (5 bodov) Oddelený list rastliny vykazoval po 12 hodinách v roztoku s hnojivom aktivitu A2 = 2,54 kBq. Aká časť p2 pôvodného množstva hnojiva sa dostala do skúmaného listu?

Jednotka aktivity 1 Bq predstavuje jednu premenu rádioaktívnej vzorky za sekundu.
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( Slovenská komisia Fyzikálnej olympiády, 2007
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