Przykladowe pytania z fizyki - studia zaoczne inzynierskie na Wydziale MEIL

Pytania majace czeSciowo charakter pytan testowych

1) Ktére z ponizszych stwierdzen dotyczacych promieniowania ciata doskonale czarnego sa
poprawne? Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.

a) Minimalna warto$¢ energii wymienianej mi¢dzy cialem a promieniowaniem o
dhugosci fali A ros$nie ze wzrostem A .

b) Do okreslenia $redniej energii modu promieniowania o czesto$ci v mozna stosowac
klasyczng zasade ekwipartycji energii.

¢) Klasyczny wzor Rayleigha-Jeansa daje wyniki zgodne ze wzorem Plancka
stuzagcym do poprawnego okreslenia spektralnej zdolnoSci emisyjnej
promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne wowczas gdy czgstos§¢
emitowanego promieniowania dazy do 0.

d) Klasyczny wzor Rayleigha-Jeansa daje wyniki zgodne ze wzorem Plancka
stuzagcym do poprawnego okreslenia spektralnej zdolnosSci emisyjnej
promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne wowczas gdy czgstos§¢
emitowanego promieniowania dgzy do oo.

e) Dhugos¢ fali dla ktorej spektralna zdolno$¢ emisyjna (zdolno$¢ emisyjna zalezna
od czgstotliwosci emitowanego promieniowania) osigga maksimum maleje ze
wzrostem temperatury ciala

f) Calkowita zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego (powstata po scatkowaniu
zdolnosci spektralnej po wszystkich mozliwych czgsto$ciach emitowanego
promieniowania) jest proporcjonalna do temperatury ciata

2) Czy katastrofa w nadfiolecie wynikajaca z wyprowadzonego w ramach klasycznej
termodynamiki wzoru Rayleigha-Jeansa na rozktad widmowy promieniowania
emitowanego przez cialo doskonale czarne jest zwigzana z tym iz:

a) zgodnie z tym wzorem zdolno$¢ emisyjna promieniowania emitowanego przez to
cialo posiada maksimum dla cz¢stosci odpowiadajacej nadfioletowej cze$ci widma

b) zgodnie z tym wzorem zdolno$¢ emisyjna dla niskich czestosci promieniowania dazy
do o

c) zgodnie z tym wzorem zdolno$¢ emisyjna dla wysokich czgsto$ci promieniowania
dazy do o

d) w oparciu o ten wzor mozna pokazac, iz calkowita zdolno$¢ emisyjna analizowanego
ciata jest nieskonczona

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.

3) Jakie zalozenie niemajace uzasadnienia w fizyce klasycznej zostalo przyjete w celu
wyprowadzenia rozktadu Plancka widmowej zdolnosci emisyjnej ciala doskonale
czarnego zgodnego z eksperymentem
a) energia wymieniana pomi¢dzy materig 1 promieniowaniem moze by¢ tylko rowna

catkowitej wielokrotnosci  wielkosci  hv gdzie h-stata Plancka, v-czestosé
(czestotliwos¢) promieniowania
b) energia wymieniana pomig¢dzy materig i promieniowaniem moze by¢ tylko rowna
2

catkowitej wielokrotnosci wielko$ci hv (h-stata Plancka, v-czesto$¢ promieniowania)



c) §rednia energia modu promieniowania zawartego Wwe wnece wypetnionej
promieniowaniem zalezy wylacznie od temperatury ciata, a nie zalezy od czgstosci
promieniowania

d) do okreslenia $redniej energii modu promieniowania zawartego we wngce
wypetnionej promieniowaniem mozna wykorzysta¢ zasade ekwipartycji energii

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.
4) Ktore z ponizszych stwierdzen poprawnie opisuja wybrane cechy zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego?

a)llo$¢ emitowanych z ciata (metalu) elektronow nie zalezy od natezenia padajacego na

ciato promieniowania elektromagnetycznego (fali elektromagnetycznej).

b) Obserwuje si¢ mierzalny odstep czasu mi¢dzy czasem emisji pierwszych elektronow

a czasem dotarcia do ciala promieniowania.

¢) Maksymalna energia emitowanych elektrondw rosnie ze wzrostem nat¢zenia

padajacego na ciato promieniowania.

d) Maksymalna energia emitowanych elektronéw ro$nie ze wzrostem czgstotliwosci

padajacego na ciato promieniowania.

e) Czestotliwos¢ promieniowania padajgcego nie moze by¢ mniejsza od pewnej

minimalnej warto$ci aby nastgpila emisja elektronow

f) Energia fotonu padajacego promieniowania jest wprost proporcjonalna do dtugosci

fali tego promieniowania.
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia
5) Czy efekt (zjawisko) Comptona polega na
a) emisji elektronow z ciala stalego po pochtonieciu przez nie fotonéw padajacego na
ciato promieniowania elektromagnetycznego
b) emisji fotonéw z powierzchni ciala statego po skierowaniu na niego strumienia
elektronow
¢) rozproszeniu promieniowania elektromagnetycznego na elektronach, ktérych energia
wigzania w atomach jest mata w stosunku do energii padajacych fotonow, ktorym
fotony przekazujg cze$¢ swojej energii w trakcie zderzenia
d) sprezystym rozpraszaniu promieniowania elektromagnetycznego na atomach,
ktoremu nie towarzyszy zmiana energii fotondw w trakcie rozpraszania
Wybra¢é poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej.
6) Ktore z ponizszych stwierdzen poprawnie opisujg wybrane wiasciwosci efektu Comptona?
a) Promieniowanie rozproszone na elektronach walencyjnych atomu ma dluzsza
dhugos¢ fali niz promieniowanie padajace.
b) Zmiana dlugosci fali promieniowania rozproszonego w stosunku do padajacego
zalezy od rodzaju atomow tworzacych materiat na ktorym nastepuje rozpraszanie.
c) Zmiana dtlugosci fali promieniowania rozproszonego w stosunku do dlugosci fali
promieniowania padajacego zalezy wylacznie od kata pod jakim propaguje fala
rozproszona wzgledem kierunku propagacji fali padajace;j.
d) Efekt Comptona obserwuje si¢ eksperymentalnie dla $wiatla widzialnego.
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.
7) Czy ponizsze stwierdzenia dotyczace atomu wodoru sg prawdziwe?
a) Dhlugos¢ wektora momentu pedu elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac
dowolne warto$ci dodatnie ze zbioru ciggtego.
b) Energia elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac tylko wartosci pochodzace z
dyskretnego zbioru wartosci (jest skwantowana).
c) Elektron moze poruszaé po orbitach o $ciste okreslonych promieniach.



d) W mysl teorii przedstawionej przez Bohra elektron poruszajac si¢ wokot jadra po
orbicie o ustalonym promieniu zawsze emituje promieniowanie elektromagnetyczne
0 czestosci rownej czestosci obiegu jadra przez ten elektron.

e) Gaz zlozony z atomdéw wodoru emituje promieniowanie o widmie cigglym.

f) Powstawanie widma absorpcyjnego  promieniowania jest zwigzane @z
przechodzeniem atomow ze standw o nizszych energiach do stanéw o wyzszych
energiach.

g) Powstawanie widma emisyjnego promieniowania jest zwigzane z przechodzeniem
atomow ze stanow o nizszych energiach do stanow o wyzszych energiach.

h) Zasad¢ korespondencji mozna stosowaé przy analizie zjawisk zachodzacych w
stanach w ktorych elektron znajduje si¢ na orbitach najblizszych jadru

1) Przewidywania Bohra dotyczace energii elektronow w atomie wodoru sa zgodne z
przewidywaniami opartymi na znalezieniu akceptowalnego fizycznie rozwigzania

rownania Schrodingera niezaleznego od czasu (réwnania wilasnego dla operatora
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J) Zalozenie Bohra dotyczace poruszania si¢ elektronow w atomie wodoru po orbitach
kotowych o $cisle okreslonych promieniach znalazto potwierdzenie w mechanice
kwantowej w teorii opartej o rozwigzanie rownania Schrodingera.

k) Zapostulowane w modelu Bohra wartosci kwadratu momentu pedu elektronu w
atomie wodoru sg takie same jak te wynikajace z rozwigzania rownania wtasnego dla
operatora kwadratu momentu pedu.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia. Zaniedbujemy wplyw efektow
relatywistycznych na wyznaczenie energii atomu.
Okresli¢ dlugos¢ fali promieniowania emitowanego na skutek przejscia elektronu w
atomie ze stanu o energii £, do stanu o energii E,;<E>.

8) Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych dziatania lasera sa prawdziwe?

a) W trakcie pracy lasera musi zaistnie¢ inwersja obsadzen.

b) Proces emisji $wiatta przez laser jest oparty na zjawisku emisji spontaniczne;.

c) Foton emitowany w procesie emisji wymuszonej ma ta samg faze co foton
wywolujacy ta emisje.

d) W przypadku wystapienia inwersji obsadzen liczba atomow znajdujacych sie w
stanie o wyzszej energii jest wyzsza niz w stanie o nizszej energii.

e) W stanie inwersji obsadzen liczba atoméw w danym stanie maleje ze wzrostem
energii stanu.

f) Inwersja obsadzen zachodzi w stanie rownowagi termodynamiczne;j.

g) W przypadku zaistnienia inwersji obsadzen liczba aktow emisji fotonow
promieniowania emitowanego przez atomy osrodka czynnego lasera jest mniejsza
od ilo$ci fotonow o tej samej energii absorbowanych przez te atomy.

h) Liczba procesow emisji wymuszone] zachodzacych w danym os$rodku zalezy od
gestosci energii promieniowania o czgstosci rownej czgstosci emitowanego
promieniowania w tym osrodku.

i) Swiatlo emitowane przez klasyczne zrodta $wiatta (np. zaréwke) odznacza sig
wiekszg spdjnoscig niz §wiatto emitowane przez laser.

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe twierdzenia.

9) Rozwazy¢ uktad ztozony z atomoéw posiadajacych dwa dozwolone poziomy energetyczne
o energiach E; oraz E>>E;. Rozwazy¢ prawdopodobienstwo
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1) absorpcji promieniowania o czg¢stosci v = % przez ten uktad



2) emisji spontanicznej promieniowania o tej czgstosci
3) emisji wymuszonej promieniowania o tej czestosci

Od ktorych z ponizszych czynnikow zalezy wedlug teorii zaproponowanej przez
Einsteina prawdopodobienstwo zaj$cia powyzszych procesoOw?

a) ilosci atomdéw w stanie o energii E>

b) ilo$ci atomOw w stanie o energii £;

c) ilosci w uktadzie fotondw promieniowania elektromagnetycznego o

czestosci v

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi oddzielnie dla kazdego z
analizowanych procesow. Jaki warunek musi by¢ koniecznie spelniony aby w
ukladzie tym prawdopodobienstwo zajScia procesu emisji wymuszonej bylo
wieksze od procesu absorbcji promieniowana o czestosci v?
Na czym polegal by efekt inwersji obsadzen w rozwazanym ukladzie?

10) Ktore z ponizszych réwnan jest rownaniem Schrodingera zaleznym od czasu

2 2 2
a) iha?z —h—A+V‘P b)iha—q]: —h—A+V‘P
ot 2m ot 2m
oY o°Y h’
c)ih—=|V+V d) in =|-——V+V ¥
) ot : b ) or’ { 2m }

(A =V?). Sformulowaé w ogélnej postaci rownanie Schrodingera niezalezne od
czasu. Wyjasni¢ znaczenie wszystkich symboli pojawiajacych si¢ w tym
roéwnaniu.

11) Wiemy, iz czastka poruszajaca si¢ w przestrzeni jednowymiarowej opisana jest zespolong
funkcja falowa ‘P(x,t). Jak mozna okre§lic dla chwili czasu ¢ gestosé
prawdopodobienstwa znalezienia tej czastki w punkcie o wspotrzednej x?

a) p=¥° b) p=V¥'V¥
2
¢) p=|¥| d) p=|¥|
2
e) p=|¥| x f) p=|¥x
( ¥ oznacza funkcje sprzezona w sposéb zespolony do funkcji ¥, ‘I’| oznacza modut

funkcji V)
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.

12) Wiemy, iz czastka poruszajaca si¢ w przestrzeni jednowymiarowej opisana jest zespolong
funkcja falowa ‘P(x,t). Jaki warunek musi spetnia¢ funkcja falowa aby opisywana

wzorem  p= |‘P|2 =¥'¥  wielko§¢  naprawde  reprezentowala  gesto$é
prawdopodobienstwa?

a) T|‘P|dx:1
b) T|‘P|2dx =1

c) |_\P| <1

d) funkcja falowa musi przyjmowac wartosci rzeczywiste



Zaznaczy¢ wlasciwa odpowiedZz. Jak mozna okreslic prawdopodobienstwo
znalezienia tej czastki w przedziale x, < x <x,?

13) Rozwazamy funkcje falowa opisujaca czastke kwantowa poruszajaca si¢ w obszarze
potencjatu przyjmujacego we wszystkich punktach przestrzeni skonczone wartoS$ci.
Ktore z podanych nizej twierdzen dotyczacych wilasnosci tej funkcji sg twierdzeniami

nieprawdziwymi?
a) Wartosci tej funkcji musza by¢ liczbami rzeczywistymi.
b) Funkcja ta nie moze osigga¢ wartosci nieskonczonych.
¢) Funkcja ta musi by¢ funkcja ciggla swoich argumentow przestrzennych.
d) Funkcja ta musi by¢ funkcja jednoznaczng.
e) Funkcja ta w zadnym punkcie przestrzeni nie moze przyjmowac warto$ci rownej
ZEero.
f)  Pierwsza pochodna tej funkcji po kazdej ze zmiennych przestrzennych musi by¢

funkcja ciaggla.

Zaznaczy¢ wszystkie bledne stwierdzenia.
14) Zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga wprowadza ograniczenie na mozliwosé
jednoczesnego dokladnego pomiaru

e)

tych samych sktadowych wektorow wodzacego 1 pedu czastki
r6znych sktadowych wektorow wodzacego 1 pedu czastki
roznych sktadowych wektora wodzacego czastki

roznych sktadowych wektora pedu czastki

energii czastki podczas pomiaru trwajacego skonczony czas

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.
Czy mozna wyznaczy¢ dokladnie tor czastki kwantowej?
15) Ktére z ponizszych twierdzen dotyczacych paczki falowej sg prawdziwe?

a)
b)
©)
d)
e)

f)

Czastka opisana paczka falowa ma Sciste okreslone potozenie.

Czastka opisana paczka falowa ma $ciste okreslony ped.

Nie mozna jednoczes$nie okresli¢ dokladnie pgdu i potozenia czastki opisanego
paczka falowa.

W czasie ewolucji paczki falowej opisujgcej czastke swobodng maleje doktadnos¢
z jakg mozemy przewidzie¢ wynik pomiaru potozenia tej czastki.

Paczka falowa porusza si¢ z predkoscig grupowg rowng predkosci klasycznej
czastki, z ktéra mozna zwigzac ta paczke.

Paczka falowa porusza si¢ z predkoscig fazowa rowng predkosci klasycznej
czastki, z ktéra mozna zwigzac ta paczke.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.
16) Znamy  rozwigzania  réwnania  Schrodingera  niezaleznego od  czasu

_%A%(FHI/(F)V/”(?):Enl//n(F)

Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych wlasciwosci stanu stacjonarnego w
jakim znajduje si¢ czastka kwantowa sg stwierdzeniami prawdziwymi? Zaznaczy¢
wszystkie poprawne stwierdzenia.

a) W stanie stacjonarnym funkcja falowa opisujaca czastke kwantowa nie zalezy
od czasu.

b) W stanie stacjonarnym gesto$§¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki w
przestrzeni nie zalezy od czasu.

c) W stanie stacjonarnym znana jest energia czastki.

d) W stanie stacjonarnym znane jest potozenie czastki.



e) W stanie stacjonarnym funkcja falowa opisujgca czastke stanowi superpozycje
co najmniej dwoch funkcji bedacych rozwigzaniem réwnania Schrodingera
niezaleznego od czasu o réznych energiach

f) W stanie stacjonarnym funkcje falowa opisujaca czastk¢ kwantowa mozna

h

g) W stanie stacjonarnym funkcje falowag opisujaca czastk¢ kwantowg mozna

. - - Et
wyrazi¢ wzorem y(r,t)=vy, (r)exp(— 7”) .

. - - iE t
wyrazi¢ wzorem v(r,t) =y, (r)exp(— 2 j .

h) W stanie stacjonarnym funkcje falowa opisujaca czastke kwantowa mozna
E t
wyrazi¢ wzorem w(r,t)= ch (t)//n (F)exp(— : h” j w  ktorym  co

najmniej dwa wspodlczynniki ¢, sg rozne od zera.

17) Rozwazy¢ czastke poruszajaca si¢ w obszarze nieskonczenie glebokiej studni
potencjatu danej wzorem

o dla x<0

V(ix)=40 dla 0O0<x<L

0 dla x>1L

Ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe?

a)
b)

c)

d)
e)

f)

g)
h)

i)

Funkcja falowa wnika w obszar barier potencjatu.
Nie jest mozliwe znalezienie czastki w obszarach barier potencjatu.
Dhugo$¢ fali materii A zwiagzanej z czastka spetnia relacje L=nA/2 (n-liczba
catkowita dodatnia).
Odstepy migdzy dozwolonymi warto§ciami energii czastki sg jednakowe.
Odstepy pomigdzy dozwolonymi energiami czastki malejg ze wzrostem
szerokosci studni kwantowej L
Najmniejsza energia czastki maleje ze wzrostem szerokos$ci studni kwantowej L
Najmniejsza energia czastki jest rowna zeru.
Gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki w dowolnym punkcie w studni
(czyli w obszarze o x z zakresu 0<x<L) jest jednakowa.
Istniejg stany o okreSlonej energii w przypadku ktérych w obszarze studni
mozna wyr6ézni¢ punkty w ktorych gesto§¢ prawdopodobienstwa znalezienia tam
czastki osigga wartos¢ zero.

Jaka posta¢ ma gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia tej czastki w przestrzeni
P(x) gdy znajduje si¢ ona w stanie podstawowym o najnizszej energii? Jak zmienia
si¢ posta¢ funkcji opisujacej gestos¢ prawdopodobienstwa p(x) przy wzroscie energii
czastki? Wykresli¢ funkcje opisujaca gestos¢ prawdopodobienstwa dla dwoch stanow
o najnizszych energiach.

18) Rozwazamy czgstke kwantowg o energii E<V)

poruszajaca si¢ w potencjale danym wzorem: e
V, dla x<0
V(x)=<0 dla 0O0<x<lL
V, dla x>1L Vo L




opisujacym studni¢ kwantowg o skonczonej gltebokosci.
Ktore z ponizszych stwierdzen sa stwierdzeniami

prawdziwymi?

a) W wyniku pomiaru energii czastki mozna otrzyma¢ dowolng liczbe rzeczywistg
nieujemng pochodzaca z ciaglego zbioru liczb rzeczywistych nieujemnych.

b) Energia czgstki nie moze by¢ rowna zeru.

c) Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w obszarach barier o x>L oraz x<0 jest
roOwne zeru.

d) Istnieja stany stacjonarne o okreslonej energii w przypadku ktorych gestos$¢

prawdopodobienstwa znalezienia czastki w punkcie o x=2L jest wigksza niz w
punkcie x=L.

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.
19) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a)
b)

c)
d)

e)

Prawdopodobienstwo tunelowania czastki o energii mniejszej od wysokosci
bariery potencjatu przez pojedyncza barier¢ potencjatu moze by¢ rowne 1.
Prawdopodobienstwo transmisji czgstki o energii mniejszej od wysokos$ci bariery
potencjalu przez pojedyncza niezbyt cienka barier¢ potencjalu maleje w
przyblizeniu wyktadniczo ze wzrostem grubosci bariery.

Suma wspolczynnikow transmisji czastki przez barier¢ potencjalu 7' i1 odbicia
czastki od tej bariery potencjatu R jest zawsze rowna 1.

Wspoélczynnik transmisji czastki przez podwdjng barier¢ potencjatu moze by¢
rowny 1.

Wspoélczynnik transmisji czastki przez podwdjng barier¢ potencjatu maleje
monotonicznie ze wzrostem odlegto$ci migdzy barierami potencjatu tworzacymi
podwojna barierg potencjahu.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.
20) Z czym wigze si¢ wysoka rozdzielczo$¢ obrazéw ktére mozna uzyskac przy pomocy
skaningowego mikroskopu tunelowego?
a) z silng zaleznoscia wspotczynnika transmisji przez barier¢ potencjalu od grubosci

bariery przez ktorg zachodzi tunelowanie

b) rezonansowym tunelowaniem elektronéw przez podwdjng barier¢ potencjatu
¢) wystepowaniem ujemnego oporu roznicowego
d) zjawiskiem Ramsauera

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej.

21) Energia kwantowego jednowymiarowego oscylatora harmonicznego tzn. czastki o masie

L . 1 .
m poruszajacej si¢ w obszarze potencjalu danego wzorem V = Ekx2 wyraza si¢ wzorem:

E= ha)(n +lj (gdzie h = L , h-stala Plancka, o = \/z ).
2 2r m

Czy liczba n w powyzszym wzorze moze by¢

a) wielokrotnoscig liczby % spelniajagca warunek n = —% tzn.

Loli3a2
2°°2

n=- s o
22

b) dowolng liczbg naturalng tgcznie z zerem tzn. n =0,1,2,3.4,.....
¢) dowolng liczbg catkowitg tzn. n = ........ -4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,.....



d) dowolna liczbg rzeczywista?
Zaznaczy¢ poprawna odpowiedz.
22) Zaktadajac, iz 4 oznacza klasyczna amplitud¢ drgan oscylatora harmonicznego czyli

czastki poruszajacej si¢ potencjale V = %kxz = %ma)zx2 zalezng od energii oscylatora

2F

E i dang wzorem A= 5~ okresli¢, ktore z ponizszych twierdzen sa stuszne w
mao

przypadku kwantowego oscylatora?
a) Istnieje rozne od zera prawdopodobienstwo znalezienia czastki w obszarze w
ktérym x>A.
b) Gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czastki w obszarze w ktorym
-A<x<A4 nie zalezy od x.
c) W stanie podstawowym o najnizszej energii gestos¢ prawdopodobienstwa

znalezienia oscylatora jest maksymalna dla x & =4 .

d) Istnieja stany stacjonarne w przypadku ktorych gesto§¢ prawdopodobienstwa
znalezienia oscylatora jest rowna zeru w punktach dla ktorych -4<x<A.

e) W obszarze x>A4 gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia oscylatora ro$nie
wraz ze wzrostem x.

f) W obszarze x>A4 gesto§¢ prawdopodobienstwa znalezienia oscylatora
traktowana jako funkcja x jest dana funkcja niemonotoniczng (gestos$¢ ta
oscyluje wraz ze zmianami x).

g) Odstepy miedzy dozwolonymi energiami oscylatora sg jednakowe.

h) Energia kwantowego oscylatora jest zawsze dodatnia.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.
2

23) Czy wartosci wtasne operatora Hamiltona H = —2—A + V' dla czastki kwantowej sa
m

a) dozwolonymi warto$ciami energii jakie moze posiada¢ czastka kwantowa

b) dozwolonymi warto$ciami pedu jakie moze posiadac czastka kwantowa

c) dozwolonymi warto§ciami momentu pedu jakie moze posiada¢ czgstka
kwantowa

d) mozliwymi wynikami pomiaru potozenia czastki?

24) Ktoére z ponizszych rownan moze by¢ rownowazne rownaniu Schrodingera niezaleznemu
od czasu dla czastki kwantowej? Zaznaczy¢ wlasciwe réwnanie sposréd podanych

ponizej.
a) Ly =L’y b) Hy =0
1 . .
¢) —p’w=0 d) Hy =Ey
2m

gdzie H —operator Hamiltona, p’- operator kwadratu pedu, L?-operator kwadratu
momentu pedu, m-masa czastki, E- energia czastki
25) Ktoére z ponizszych rownan jest rownowazne réwnaniu Schrédingera zaleznemu od
czasu? Zaznaczy¢ wlasciwe rownanie sposrod podanych ponizej.

- ? - oY
a)H‘cha:P b) HY =ih—
ot ot
2
0 pry=indy d) Py=n?Y

ot ot*



gdzie H —operator Hamiltona, p*- operator kwadratu pedu, L’-operator kwadratu
momentu pedu
26) Znamy uklad ortonormalnych funkcji wiasnych operatora A spelniajacych rownanie
wiasne:
Ay () =a,y,(F) (n=123,........ )
Co mozna powiedzie¢ o wartosci oczekiwanej operatora 4 w przypadku gdy uktad
znajduje si¢ w stanie wlasnym operatora A odpowiadajagcym warto$ci wlasnej a;?

N

a) Warto$¢ oczekiwana <A> nie jest rowna zadnej z wartosci wlasnych tego

operatora.

b) Wartos¢ oczekiwana jest rtowna wartosci wlasnej a; czyli<21> =a,.
c) Wartos¢ oczekiwana jest rowna kwadratowi wartosci wtasnej a; czyli <21> =al.

d) Wartos¢ oczekiwana <21> jest rdwna S$redniej arytmetycznej wszystkich
warto$ci wlasnych tego operatora.

e) Wartos¢ oczekiwang mozna wyznaczy¢ ze wzoru <121> = J ‘1,//1 ‘2d r.
R
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.
27) Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia sposrod podanych ponizej.

a) Mozliwymi wynikami pomiarow wielkosci fizycznych sg tylko wartosci

wlasne operatorow zwigzanych z tymi wielko$ciami fizycznymi.

b) Warto$¢ oczekiwana dowolnego operatora jest zawsze roéwna jednej z
warto$ci wlasnych tego operatora.

c) Uktad po pomiarze wielkosci fizycznej, ktorej odpowiada dany operator,
znajduje si¢ zawsze stanie wlasnym tego operatora odpowiadajacym
zmierzonej wartosci wlasne;.

d) Stan w jakim znajduje si¢ uklad kwantowy nigdy nie ulega zmianie w
trakcie pomiaru

28) Znamy uktad ortonormalnych funkcji wtasnych operatora A spetniajacych rownanie
wilasne:

Ay (F)=a,y,(F) (=123,.......)

Wiemy, iz widmo warto$ci wilasnych tego operatora jest dyskretne i1 nie jest
zdegenerowane. Zaktadamy, iz czastka kwantowa znajduje si¢ w stanie opisanym

funkcja falowa ‘P(F,t), przy czym funkcja ta jest unormowana tzn. j Y =1.

Ktore z ponizszych wzorow mozna wykorzysta¢ do okreslenia wartosci oczekiwane;j
operatora A dla czastki znajdujacej si¢ w stanie opisanym funkcjg falowa ‘I’(? , t)?

a) <21> = [w avd’r
b) (4) = [ A¥" wd’r

c) <21> = ;P(A =a,h,



gdzie P (A =a, )-prawdopodobier'lstwo otrzymania warto$ci a, w pomiarze

d) (4)=Y P(4=a,);

n

gdzie P (A =a, )-prawdopodobier'lstwo otrzymania warto$ci a, w pomiarze
~ 1 . . .
e) <A> = NZ a, gdzie N — liczba réznych warto$ci wlasnych tego operatora.

Sumowanie w powyzszych wzorach obejmuje wszystkie mozliwe wartosci

wlasne operatora A .
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.

29) Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia sposrod podanych ponizej.

a) Istnieje mozliwo$¢ jednoczesnego dokladnego wyznaczenia wartosci wielko$ci
fizycznych, ktérym odpowiadaja operatory A1iB, gdy komutator tych operatoréw
jest r6zny od zera.

b) Istnieje mozliwos¢ jednoczesnego doktadnego wyznaczenia wartosci wielkosci
fizycznych, ktorym odpowiadajg operatory AiB, gdy operatory te maja wspdlny
uktad funkcji wlasnych.

¢) Operatory A1i B maja wspolny uktad funkcji wlasnych gdy komutator tych
operatoréw jest rowny zeru.

d) Istnieje mozliwos¢ doktadnego jednoczesnego okreslenia pedu i potozenia czastki

kwantowe;.

30) Podac¢ ktore z ponizszych komutatoréw sg rowne zeru
a) [iﬂﬁx] b) lﬁx’ﬁyJ
o |5,] d) [2.7]
e) []:Z’]:y] f) [EV'E'Z]
2 liy’in h) [AZ’[’:Z]
gdzie:

x -operator x-owej skladowej wektora wodzacego czastki,
V-operator y-owej sktadowej wektora wodzacego czastki,
P . - operator x-owej sktadowej wektora pedu czgstki,

D , - operator y-owej skladowej wektora pedu czgstki,
L , - operator y-owej sktadowej wektora momentu pedu czastki,

A

L_- operator z-owej sktadowej wektora momentu pedu czastki,
- operator kwadratu wektora momentu pgdu czastki.
31) Okresli¢ spetienie ktorej z ponizszych relacji zapewnia to iz funkcja Um jest funkcja
wlasng operatora i
a) A = @y
b) A2 = @ ¥
¢) A = ay ¥
d) Avs = am ¥



32) Wiadomo iz zachodzg ponizsze relacje
a) Anz = anz Wns
b) AwHZ — Qpa !rbrtz
C) AYp = @ P
przy czym n1=0n2 F Gn3 a funkcje Y1, ¥n2, ¥n3 sg liniowo niezalezne
Czy widmo wartosci wlasnych operatora 4 jest zdegenerowane?
33) Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej dla czastki kwantowe] mozna jednoczes$nie
wyznaczy¢
a) rzut momentu pedu na dwie rézne osie kartezjanskiego uktadu wspétrzednych
b) rzut momentu pedu na o§ Ox 1 kwadrat momentu pgdu
c¢) rzut momentu pedu na o$ Oz i kwadrat momentu pedu
d) wszystkie sktadowe wektora momentu pgdu oraz jego dlugos¢.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia. Czy rzut momentu p¢du na wybrang
oS (np. 0§ OZ) moze by¢ rowny dlugosci wektora momentu pedu?
34) Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej dla elektronu w atomie wodoru mozna
jednoczes$nie wyznaczy¢
a) energie elektronu oraz rzut (orbitalnego) momentu pedu oraz spinu na dwie
rozne osie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
b) rzut momentu pedu na o§ Ox 1 kwadrat momentu pedu
c¢) energie elektronu, kwadrat momentu pedu elektronu oraz rzut momentu pedu
oraz spinu elektronu na o$ Oz
d) energie elektronu oraz wszystkie sktadowe jego wektora wodzacego oraz pedu.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia. Zaniedbujemy wplyw sprzezenia
spinowo-orbitalnego.
35) Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych atomu wodoru sg prawdziwe?
a) Przewidywane w modelu Bohra dozwolone energie elektronu w atomie
wodoru s3 takie same jak te wynikajace z rozwigzania rdbwnania wtasnego dla

. ~2 2 .
operatora Hamiltona 7y - 2 __¢  dla elektronu w atomie wodoru.
2m 4w,

b) Ograniczenie ruchu elektronow do orbit kolowych o $cisle ustalonych
promieniach wynika z rozwigzania roOwnania Schrodingera dla elektronu w
atomie wodoru.

c) Atom wodoru emituje promieniowanie o widmie ciggtym czyli moze emitowac
Swiatto o dowolnej dtugosci fali.

d) Widmo wartos$ci wiasnych operatora Hamiltona jest widmem zdegenerowanym
(niektére wlasno$ci wilasne tego operatora sg zdegenerowane).

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia. Zaniedbujemy wplyw efektow
relatywistycznych na wyznaczenie energii atomu.
36) Z czym zwigzana jest niezalezno$¢ energii elektronu w atomie jednolektronowym od
orbitalnej liczby kwantowej / stanu w jakim znajduje si¢ elektron?
a)Tym, ze elektron w atomie znajduje si¢ w potencjale odwrotnie proporcjonalnym
do odlegtosci elektronu od jadra.
b) Tym, ze elektron w atomie znajduje¢ si¢ w potencjale sferycznie symetrycznym
zaleznym wyltacznie od odleglosci elektronu od jadra.
¢) Tym ze w atomie wystepuje oddziatywanie spinowo-orbitalne.
d) Tym ze elektron ma spin r6ézny od zera.
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej



37) Z czym zwiagzana jest niezalezno$¢ energii elektronu w atomie jednolektronowym od
magnetycznej liczby kwantowej m stanu w jakim znajduje si¢ elektron?
a) Tym ze elektron w atomie znajduje si¢ w potencjale odwrotnie
proporcjonalnym do odleglosci elektronu od jadra.
b) Tym ze elektron w atomie znajduj¢ si¢ w potencjale sferycznie symetrycznym
zaleznym wyltacznie od odleglosci elektronu od jadra.
c) Tym ze w atomie wystgpuje oddzialywanie spinowo orbitalne.
d) Tym ze elektron ma spin r6zny od zera.
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej
38) Gdy zaniedbujemy istnienie oddzialtywania spinowo-orbitalnego i1 innych efektow
relatywistycznych to do opisu stanu kwantowego elektronu w atomie wodoru
wykorzystujemy 4 liczby kwantowe: n-gléwna liczbe kwantowa, /-orbitalng (poboczng)
liczbe kwantowg, m-magnetyczng liczbe kwantowa, ms,-magnetyczng spinowg liczbe
kwantowa. Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?
a) Energia elektronu w atomie wodoru nie zalezy od
1) liczby n 2) liczby /
3) liczby m 4) liczby m;
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.
b) Gdy warto$¢ glownej liczby kwantowej jest réwna n=2 to orbitalna liczba
kwantowa / moze przyjmowacé wartosci
1)-1,0,1
2) 1,2
3) 0,1
4)-2,-1,0,1,2
Zaznaczy¢ prawdziwe stwierdzenie.
c) Gdy warto$¢ orbitalnej kwantowej jest rowna /=2 to magnetyczna liczba kwantowa
m moze przyjmowac wartosci
1)-1,0,1
2)-2,-1,0,1,2
3)0,1,2
4) 1,2,
Zaznaczy¢ prawdziwe stwierdzenie.
d) Wartos$¢ rzutu (orbitalnego) momentu pgdu na o§ Oz jest jednoznacznie wyznaczona
przez wartos¢
1) liczby kwantowej n
2) liczby kwantowe;j /
3) liczby kwantowej m
4) liczby kwantowej m
Zaznaczy¢ prawdziwe stwierdzenie.
e) Warto§¢ kwadratu (orbitalnego) momentu pedu jest jednoznacznie wyznaczona
przez wartos¢
1) liczby kwantowej n
2) liczby kwantowej /
3) liczby kwantowej m
4) liczby kwantowej m;
Zaznaczy¢ prawdziwe stwierdzenie.
39) Elektron w atomie wodoru znajduje si¢ na podpowtoce (w stanie, na orbitalu) 2p. Ktore z
ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?
a) Elektron znajduje si¢ w stanie podstawowym o najnizszej energii.
b) Wartos¢ gléwnej liczby kwantowej # jest rowna 2.



¢) Wartos¢ orbitalnej liczby kwantowej / jest rowna 0.
d) Magnetyczna liczba kwantowa m moze przyjmowac jedng z ponizszych
wartosci: -1, 0, 1.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.
40) Elektron w atomie wodoru znajduje si¢ na podpowtoce (w stanie, na orbitalu) 1s. Ktore z
ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?
a) Elektron znajduje si¢ w stanie podstawowym o najnizszej energii.
b) Warto$¢ orbitalnej liczby kwantowe;j / jest réwna 0.
c¢) Rzut orbitalnego momentu pgdu elektronu na o§ Oz jest rowny 7 .
d) Magnetyczna liczba kwantowa moze przyjmowaé jedng z ponizszych
wartosci: -2, -1, 0, 1, 2.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.

41) Ile r6znych warto$ci mozna otrzyma¢ w wyniku pomiaru rzutu orbitalnego momentu pgdu
elektronu w atomie wodoru na o§ Oz przy zalozeniu iz elektron znajduje si¢ w stanie
wlasnym operatora kwadratu momentu pedu okreslonym przez warto$¢ orbitalnej liczby
kwantowej /=2? Wybra¢ poprawna odpowiedz spos$rod podanych ponizej.

a) 2 wartosci

b) 3 wartosci

¢) 5 wartosci

d) Wynik moze by¢ okreslony przez dowolna liczbe rzeczywista

42) Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych radialnej gestosci prawdopodobienstwa P(r)
dla elektronu w atomie sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Radialna gesto$¢ prawdopodobienstwa dla elektronu w atomie wodoru w stanie o
I=n-1 osigga maksimum dla odleglosci od jadra » réwnej promieniowi orbity
atomu w modelu Bohra.

b) Radialna ggstos¢ prawdopodobienstwa w atomie jednoelektronowym moze
osiggna¢ wartos¢ rowng 0 dla wybranych odlegtosci od jadra » z zakresu
0<r<oo.

c) Radialna ggstos¢ prawdopodobienstwa w atomie jednoelektronowym osiagga
warto$ci rézne od 0 tylko dla dyskretnych wartosci odlegtosci elektronu od
jadra r.

d) Radialna gesto$¢ prawdopodobienstwa w odleglosci od jadra bliskiej 0 jest
wigksza w stanie o orbitalnej licznie kwantowej /=0 niz stanach o 1#0.

e) Srednia odleglo$¢ elektronu od jadra w atomie jednoelektronowym roénie ze
wzrostem gtéwnej liczby kwantowej n stanu w jakim znajduje si¢ elektron.

f) Srednia odlegtos¢ elektronu od jadra w atomie jednoelektronowym w ustalonym
stanie kwantowym maleje ze wzrostem liczby atomowej Z pierwiastka.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.

43) W jakich stanach kwantowych gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
atomie wodoru okreslana jako kwadrat modutu funkcji falowej (nie radialna) zalezy
wylacznie od odleglosci od jadra » (ma symetrie sferyczng) a nie zalezy od zmiennych
katowych?

a) w stanach w ktorych glowna liczba kwantowa jest rowna n=1

b) w stanach w ktorych orbitalna liczba kwantowa jest rowna /=0

c¢) w stanach w ktorych orbitalna liczba kwantowa jest rowna /=1

d) w stanach w ktoérych magnetyczna liczba kwantowa jest rowna m=0
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne odpowiedzi.



44) Ile r6znych warto$ci mozna otrzymac¢ w wyniku pomiaru rzutu spinu elektronu na o§ Oz?
Wybraé poprawng odpowiedz sposrod podanych ponizej.
a) 1 wartos¢
b) 2 wartosci
c¢) 3 wartosci
d) Wynik moze by¢ okres$lony przez dowolng liczbg rzeczywista.

45) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Efekt Zeemana jest zwigzany z rozszczepieniem linii widmowych
promieniowania emitowanego przez atom po umieszczeniu atomu w polu
magnetycznym.

b) Efekt Zeemana jest zwigzany rozszczepieniem linii  widmowych
promieniowania emitowanego przez atom po umieszczeniu atomu w polu
elektrycznym.

c) W doswiadczeniu Sterna Gerlacha obserwowane jest rozszczepienie wigzki
atomow srebra przy ich przechodzeniu przez obszar niejednorodnego pola
magnetycznego.

d) W doswiadczeniu Sterna Gerlacha obserwowane jest poszerzenie wigzki
atomoOw srebra przy ich przechodzeniu przez obszar jednorodnego pola
magnetycznego.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.

46) Wynik doswiadczenia Sterna-Gerlacha przeprowadzonego z wykorzystaniem atomow
srebra przechodzacych przez obszar niejednorodnego pola magnetycznego wskazuje na to,
iz

a) rzut momentu magnetycznego atomu na kierunek wyznaczony przez wektor

indukcji pola magnetycznego przyjmowac moze tylko dyskretne wartosci

b) moment magnetyczny atomu srebra pochodzi od orbitalnego momentu pedu

tego atomu

¢) rzut spinu uktadu zlozonego z elektrondw atomu srebra na 0§ wyrozniong przez

pole magnetyczne moze przyjmowac 2 rézne wartosci

d) rzut catkowitego spinu uktadu elektronoéw atomu srebra na 0§ wyr6zniong przez

pole magnetyczne moze przyjmowac 3 rézne wartosci.

e) rzut orbitalnego momentu pedu ukladu elektronéow atomu srebra na o$

wyrozniong przez pole magnetyczne moze przyjmowac 4 rozne wartosci.

47) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Kwadrat spinu czastki bedacej fermionem dany jest wzorem #’s(s +1) , przy
czym liczba s moze przyjmowac tylko warto$¢ zalezng od rodzaju czastki
bedaca liczba catkowitg nieujemna s=0,1,2,3,.....

b) Kwadrat spinu czastki bedacej fermionem dany jest wzorem %°s(s+1) , przy
czym liczba s moze przyjmowac tylko warto$¢ zalezng od rodzaju czastki

1 35
bedaca liczba poldwkowa dodatnig s = 327
h
c) Rzut spinu czastki bedacej fermionem na 0§ Oz jest zawsze rowny 5 .

d) Elektron jest czastka bedaca fermionem.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.



48) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Kwadrat spinu czastki bedacej bozonem dany jest wzorem #’s(s +1), przy
czym liczba s moze przyjmowac tylko warto$¢ zalezng od rodzaju czastki
bedaca liczba catkowity 5=0,1,2,3,.....

b) Kwadrat spinu czastki bedacej bozonem dany jest wzorem 7%°s(s +1), przy
czym liczba s moze przyjmowac tylko warto$¢ zalezng od rodzaju czastki

. 135
bedaca liczba potowkowa s = —,—,—
¢dacy ap 3 222
c¢) W wyniku pomiaru rzutu spinu bozonu na o§ Oz mozna otrzymaé warto$¢
rowng 0.

d) Elektron jest czastka bedaca bozonem.
Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.

49) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Funkcja stanu opisujaca uktad zlozony z dwoch jednakowych fermiondow
zalezna od zmiennych przestrzennych i spinowych obu czgstek zmienia znak
przy zamianie tych czastek ze soba.

b) Funkcja stanu opisujgca uktad zlozony z dwoch jednakowych fermionow
zalezna od zmiennych przestrzennych i spinowych obu czastek nie zmienia si¢
przy zamianie tych czastek ze soba.

¢) Funkcje stanu opisujaca uktad ztozony z dwoch jednakowych nieoddziatujacych
ze sobg fermiondw mozna zawsze przedstawi¢ jako iloczyn funkcji
opisujacych oddzielnie kazdy z fermionow.

d) Dwa fermiony nie moga znajdowac si¢ w tym samym stanie kwantowym
(opisanym jednakowa funkcja stanu zalezng od zmiennych przestrzennych i
spinowych).

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.
50) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?

a) Funkcja stanu opisujaca uktad ztozony z dwoch jednakowych bozondéw zalezna
od zmiennych przestrzennych i1 spinowych obu czastek zmienia znak przy
zamianie tych czastek ze soba.

b) Funkcja stanu opisujaca uktad ztozony z dwoch jednakowych bozonow zalezna
od zmiennych przestrzennych i spinowych obu czastek nie zmienia si¢ przy
zamianie tych czastek ze soba.

¢) Funkcje stanu opisujaca uktad ztozony z dwoch jednakowych nieoddziatujacych
ze sobg bozondéw znajdujacych si¢ w roznych stanach kwantowych mozna
zawsze przedstawi¢ jako iloczyn funkcji opisujacych oddzielnie kazdy z
bozonow.

d) Dwa bozony moga znajdowac si¢ w tym samym stanie kwantowym (opisanym
jednakowg funkcja stanu zalezng od zmiennych przestrzennych i spinowych)

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia

51) Ktére z ponizszych stwierdzen dotyczacych wilasnosci potencjatu efektywnego
opisujacego efektywnie oddziatywanie elektronu z jadrem i pozostalymi elektronami
w atomie wieloelektronowym o liczbie atomowej Z>>1 sg prawdziwe? Przy
okreslaniu potencjalu uwzgledni¢ fakt, iz moze on przyjmowac wartosci ujemne czyli

-30 eV<-20eV.
a) Potencjal efektywny w bliskiej odleglosci od jadra jest mniejszy od potencjatu

w atomie wodoru.



b) Potencjat efektywny w odleglosci od jadra r takiej, iz » — 0 przyjmuje
wartos$ci zblizone do potencjatu wystepujacego w atomie wodoru.

c) Potencjat efektywny w odlegtosci od jadra r takiej, iz » — oo przyjmuje
wartosci zblizone do potencjatu wystepujacego w atomie wodoru.

d) Potencjal efektywny jest odwrotnie proporcjonalny do odleglosci od jadra
punktu, w ktorym go okreslamy.

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia
52) Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych energii elektronow w atomach
wieloelektronowych sg prawdziwe? Przy okreslaniu energii elektronéw uwzgledni¢ fakt
1Z energia ta jest ujemna.

a) Energia elektrondw zajmujacych stany na podpowtoce 4s (o gtownej liczbie
kwantowej n=4 1 orbitalnej liczbie kwantowej /=0) jest zawsze wyzsza od
energii elektronéw na podpowtoce 3d (o glownej liczbie kwantowej n=3 i
orbitalnej liczbie kwantowej [=2).

b) Energia elektrondw zajmujacych stany na podpowtoce 3p (o gtownej liczbie
kwantowej n=3 1 orbitalnej liczbie kwantowej /=1) jest wyzsza od energii
elektronow na podpowloce 3s (o gltéwnej liczbie kwantowej n=3 1 orbitalne;j
liczbie kwantowej /=0).

c) Energia elektrondw zajmujacych stany na podpowtoce 3s (o gtownej liczbie
kwantowej n=3 1 orbitalnej liczbie kwantowej /=0) jest zawsze wyzsza od
energii elektronow na podpowloce 2s (o gldwnej liczbie kwantowej n=2 i
orbitalnej liczbie kwantowej /=0).

d) Zjawisko ekranowania fadunku jadra przez elektrony ma wigksze znaczenie
przy okreslaniu energii elektronow zajmujacych stany na powloce o gtowne;j
liczbie kwantowej n=1, niz elektrondw zajmujacych stany na powloce o
gtownej liczbie kwantowej n=>5.

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe stwierdzenia.
54) Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia sposrod podanych ponizej

a) W atomie wieloelektronowym energia orbitali elektronowych nalezacych do
powloki o tej samej gldwnej liczbie kwantowej n ro$nie ze wzrostem
orbitalnej liczby kwantowej /.

b) W atomie wieloelektronowym energia wszystkich stanéw elektronowych
nalezacych do powloki o tej samej gltownej liczbie kwantowej n jest
jednakowa.

c) Energia orbitalu w atomie wieloelektronowym nalezacego do powloki o
wyzsze] glownej liczbie kwantowej n jest zawsze wyzsza niz orbitalu z
powtoki o nizszej gtdéwnej liczbie kwantowe;.

d) Na kolejno$¢ zapelniania orbitali przez elektrony w  atomie
wieloelektronowym ma wplyw zjawisko ekranowania tadunku jadra przez
elektrony atomu.

e) Catkowita energia ukladow elektronéw w atomie moze zaleze¢ od orientacji
wzajemnej spinow tych elektrondw.

55) Zblizone wilasnosci chemiczne zwykle maja pierwiastki
a) lezace w tym samym okresie uktadu okresowego pierwiastkow
b) lezace w tej samej grupie uktadu okresowego pierwiastkow
c) ktérych atomy majg ta samg liczbe powlok elektronowych czesciowo lub
catkowicie zapetionych przez elektrony



d) ktorych atomy maja jednakowa liczbe elektronéw na podpowlokach s i p o
najwyzszej energii nalezacych do powloki elektronowej czgsciowo lub catkowicie
zapetionej przez elektrony

Wybraé wszystkie poprawne odpowiedzi sposréod podanych powyzej.

56) Do gazow szlachetnych zaliczamy pierwiastki

a) ktorych atomy maja catkowicie zapelione podpowloki s 1 p powlok

elektronowych catkowicie lub czgsciowo zapetionych przez elektrony

b) ktorych atomy maja jeden elektron na podpowloce s o najwyzszej energii

zapetnionej czgsciowo przez elektrony

c) naleza do 1 grupy uktadu okresowego pierwiastkow

d) naleza do 2 okresu uktadu okresowego pierwiastkow

Wybra¢é poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej.

57) Najwyzsza energie jonizacji posiadaja

a) atomy pierwiastkéw z pierwszej grupy uktadu okresowego

b) atomy gazow szlachetnych

c) atomy majace czgsciowo zapelniong podpowtoke d powtoki o najwyzszej energii

zapetnionej czgsciowo przez elektrony

d) nalezace do 2 okresu uktadu okresowego pierwiastkow

Wybraé poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej.

58) Wedlug zakazu Pauliego w atomie wieloelektronowym w stanie okreSlonym przez
podanie wartosci 4 liczb kwantowych: gtownej liczby kwantowej n, orbitalnej liczby
kwantowej /, magnetycznej liczby kwantowej m 1 magnetycznej spinowej liczby
kwantowej m; moze znajdowac si¢ jednoczesnie

a) 1 elektron

b) 2 elektrony

c) 3 elektrony

d) dowolng ilos¢ elektronow

Wybraé poprawng odpowiedz sposrod podanych powyzej.

59) Rozwazamy uktad ztozony z dwoch jednakowych fermionow, ktore traktujemy jako
czastki nierozroznialne. Operator Hamiltona opisujacy uklad rowny jest sumie
operatoréw Hamiltona wprowadzonych dla kazdego z fermionéow H = H,(x, )+ H,(x,), a

uktad znajduje si¢ w stanie wltasnym pelnego operatora Hamiltona H . Znane sg funkcje
wilasne ¥, (x) oraz w (x,) operatordw #,(x,) oraz f,(x,) zalezne od wspéirzgdnych

przestrzennych i1 spinowych odpowiednich fermionow spetniajace odpowiednie réwnania
wilasne:

H W, ()=Ey,x)  Hxy,0)=Ey,(x) (=12 a#pf)
Ktore z ponizszych stwierdzen sa stwierdzeniami prawdziwymi. Zaznaczy¢ wszystkie
poprawne stwierdzenia
a) Czastki te podlegaja zakazowi Pauliego.
b) Funkcje stanu (falowa) opisujaca uklad mozna =zapisa¢ w postaci

1
lP(xl s Xy ) = E[\Pa (xl )‘Pﬂ (xz )_ Y, (xl )‘Pa (xz )] .
c) Funkcje stanu (falowa) opisujaca uklad mozna =zapisa¢é w postaci
1
lP(’ﬁ s Xy ) = E[lpa (xl )LPﬂ (x2 )+ lPﬁ (xl )lPa (xz )]

d) Funkcje stanu (falowa) opisujaca uktad mozna =zapisa¢ w postaci
\P(xnxz):\ya(xl)q’ﬂ(xz)-



60) Jakie wigzanie (oddziatywanie) migdzy atomami wodoru warunkuje gtownie powstanie
czasteczki wodoru?
a) wigzanie kowalencyjne
b) wigzanie jonowe
¢) wigzanie metaliczne
d) oddzialywanie van der Waalsa
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.
61) Jakie wigzanie (oddziatywanie) warunkuje gtownie powstanie czasteczki NaCl?
a) wigzanie kowalencyjne
b) wigzanie jonowe
¢) wigzanie metaliczne
d) oddzialywanie van der Waalsa
Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.
62) Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia spo$rod podanych ponizej dotyczacych
wigzania kowalencyjnego w czasteczce wodoru
a) Elektrony tworzace wigzanie znajdujg si¢ w stanie singletowym.
b) Elektrony tworzace wigzanie znajdujg si¢ w stanie trypletowym.
c) W stanie singletowym wystepuje wicksze prawdopodobienstwo znalezienia
elektronow pomigdzy jadrami atomow wodoru niz w stanie trypletowym.
d) Elektrony tworzace wigzanie majg spiny ustawione rownolegle do siebie
63) Ktory z ponizszych wzoréw wyraza rozklad statystyczny, ktéry mozna wykorzysta¢ do
opisu statystycznych wtasno$ci uktadu zlozonego z jednakowych fermionow?
1 1

a) [f(e)= exp(gk_j’flJ+l b) /(&)= exp[g_'u]—l

B kyT

1 _ __&
c) f(g):T,u d) f(g)—AeXp( kBTj

Zaznaczy¢ poprawny wzor sposrod podanych powyzej.

64) Ponizszy wykres, w ktérym u oznacza potencjal chemiczny, jest wykresem funkcji
okreslajacej zaleznos¢ $redniej liczby czastek znajdujacych si¢ w stanie kwantowym
o energii ¢ w temperaturze 7=0K od energii tego stanu.

f(e)

1

n €

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia sposréod podanych ponizej.
a) Wykres ten wyraza rozktad Fermiego-Diraca w temperaturze 7=0K.
b) Wykres ten wyraza rozktad Bosego-Einsteina w temperaturze 7=0K.
c¢) Wykres ten wyraza rozktad Boltzmanna w temperaturze 7=0K.



d) Jest to wykres funkcji opisujacej rozktad stuzacy w temperaturze 7=0K do opisu
wiasnosci ukltadu ztozonego z jednakowych czastek kwantowych bedacych
fermionami.

e) Jest to wykres funkcji opisujacej rozktad stuzacy w temperaturze 7=0K do opisu
uktadu ztozonego z jednakowych czastek kwantowych bedacych bozonami.

65) Ktore z ponizszych stwierdzen sg stwierdzeniami prawdziwymi?
a) Nie mozna znalez¢ fermionéw w stanie kwantowym o energii &>u w

temperaturze T=0K.
b) Nie mozna znalez¢ bozonéw w stanie kwantowym o energii €>u Ww

temperaturze T=0K.
¢) W danym stanie kwantowym mozna znalez¢ najwyzej 1 fermion.
d) Prawdopodobienstwo znalezienia fermionu w dowolnym stanie kwantowym o
energii £ < u w temperaturze wyzszej od 0K np. 7=300K (7>0K) jest rowne 1.
Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia sposrod podanych powyzej.
66) Ktéry z ponizszych rozktadow statystycznych mozna stosowa¢ do opisu ukiadu
ztozonego z jednakowych czastek bedacych bozonami
a) rozktad Boltzmanna
b) rozktad Fermiego—Diraca
c¢) rozktad Bosego-Einsteina
d) rozktad Maxwella
Zaznaczy¢ wlasciwg odpowiedz.



