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TEST Z KVANTOVE A STATISTICKE FYZIKY

40 otazek
cas - 125 minut

Drive nez zacnete pracovat, prectéte si peclivé nasledujici pokyny a informace.

Pokyny: U kazdé z otdzek je navrzeno pét odpovédi, z nichz vzdy pravé jedna je spravnd. Odpovéd, kterou povazujete
za spravnou, vyznacte pfedepsanym zpusobem na pfilozeném barevném formulafi.

V8echny otazky jsou hodnoceny stejné: spravné odpovéd 1 bod, zadné odpovéd 0 bodi, chybné odpovéd —0.25 bodu.
Proto nevénujte prili§ mnoho ¢asu otazkam, které povazujete za prilis obtizné, a také odpovédi nehadejte. Pokud na
nékterou otdzku neznate ihned odpovéd, pokuste se, vite-li néco o problematice, jiz se otazka tykd, postupné vyloucit
odpovédi, které rozpoznate jako chybné. Pro tspéch pfi testu jsou nutné nejen konkrétni znalosti ze zkousSenych casti
fyziky, ale i schopnost analyzovat text a logicky uvazovat. Pracujte rychle, ale peclivé.

Na nékteré otazky lze odpovédét primo, u nékterych otazek je vhodné provést jednoduchy vypocet, ¢i matematicky

obrazek vyda za tisic slov, a proto kdykoli je to mozné doprovodte, své uvazovani o problému obrazkem.

Pri Vast praci v ndsledujicich 125 minutdch Vdam preji nejen uspéch, ale i radost z hledani spravnych odpovédi na, jak
doufam, zajimavé a inspirativni otdzky.
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Obr. 1. Vést hranici mezi kvantovou F{3f, v n{Z vlddne Schrédingerova rovnice, a klasickou Hi{, kde
vlddnou Newtonovy zdkony, je jednfm z nefedenych problému fyziky.

TEST Z KVANTOVE A STATISTICKE FYZIKY - VARIANTA CC

Kliknéte prosim na tladitko ,,Start“. Na konci testu kliknéte na tlacitko ,,Vyhodnoceni“.

1. Systém v tepelné rovnovéze pii teploté T sestava z velkého poctu Ny ekvivalentnich podsystémi, z nichz kazdy muze
byt bud ve stavu s energii F1, nebo ve stavu s energii Ey, pficemz Fy — F1 =& > 0.
Primérny pocet podsystémt, které jsou ve stavu s energii Eq, je
NoeXP(—€/KT)a N0/27 NO/[l —exp(s/KT)],
No/[1 + exp(—¢/KT)], (No/2) - exp(—e/KT).
2. Teplo Qiopar dodané termodynamickému systému s neménnym poctem ¢éstic pii izobarické expanzi (pii tlaku p) ze

stavu 1 do stavu 2 je rovno

T(S2 — 51) Hy — H,y

(S je entropie) , ( H je entalpie) ,
F,— Fy Gy — Gy

( F je volna energie) , ( G je Gibbstv potencial) ,
U= U

( U je vnitfni energie)
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3. Energie vyzafovana Cernym télesem je po dobu jedné minuty uzita pro ohfev vody. Pritom teplota vody vzroste z
20,0°C na 20,5 °C. Pokud se absolutni teplota ¢erného télesa zvysi dvakrat a experiment se opakuje, potom za jednu
minutu teplota vody vzroste z 20,0 °C na teplotu

36°C, 28°C, 21°C, 24°C, 100°C.
4. Pro vlastni funkce ©pnim (r, ¢, 6) = Rpi(r)Yim (4, 6) hamiltonidnu bezspinové ¢astice ve sféricky symetrickém
o . _J o r<R .
potencidlovém poli Vir)= { o rs R plati, ze

L2¢,1m = R2m@pnim , kde IL? je operator étverce momentu hybnosti,
0=0,1/2,1,3/2,2,...,

72 | Rpi(r) |? uréuje hustotu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice ve vzdalenosti 7 od centra,
Onim (1, ¢, 0) jsou vlastni funkce operdtoru kinetické energie,

radidlni ¢asti vinové funkce R,,;(r) jsou ddny sférickymi Besselovymi funkcemi.

5. V Einsteinové modelu je kmitajici krystalova miizka reprezentovina N nezavislymi kvantovymi harmonickymi oscila-
tory stejné frekvence w.
Volna energie kmitajiciho krystalu v Einsteinové modelu je rovna

F = NET Inlexp(fiw/kT) + 1] + Nhw/2 | F = —NET In[exp(hw/kT) — 1] + Nhw/2 |
F = —NET In[1 + exp(—hw/kT)] + NAw/2 , F = —NET In[1 — exp(—hw/kT)] + Nhw/2,
F = NET In[1 — exp(—hw/kT)] + Nhw/2 .

6. Ktery jev bezprostiedné prokazuje existenci hybnosti fotonu?

Fotoelektricky jev, Zeemanuv jev, Starkav jev,
Comptontiv jev, zédny z uvedenych jevi.

7. Planckiv vyzafovaci zakon se odvozuje za predpokladu, ze
energie fotonu pii teploté T je rovna %k‘T,
elektromagnetické viny jsou pri¢né polarizované,
elektromagnetické zafeni je emitovano po kvantech o energii F = hv, kde v je frekvence Zafeni,
svétlo se chova jako vina,

hybnost fotonu je rovna hWE , kde 7 je vlnovy vektor rovinné elektromagnetické viny.

8. Mikrodastice v potencidlové jamé V(x) # konst. je ve stacionarnim stavu popsaném vlnovou funkei v (z,t). Potom
jedno z nasledujicich tvrzeni neni spravné.

Pravdépodobnost naméfeni urcité hodnoty p, x-ové komponenty hybnosti nezavisi na case,
z-ova komponenta hybnosti ¢astice nema ostrou hodnotu,
(IP,) zavisi na case ((IP,) je stfedni hodnota z-ové komponenty hybnosti),

Hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v bodé x nezévisi na Case,
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11.

12.

13.

14.
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Energie ¢astice ma ostrou hodnotu.

K tat d j
. Komutator |—,x—| je roven
Az’ dz |’
d d
h 0 1 - —.
) ) 9 dx’ dl’
Uvazujte dvoudimenzionalni plyn volnych elektront, kdy
E(k) = h2k?/2M , k = (27/L)(ng,ny) , ni € Z
Hustota stavi (koeficient o, j = 1, 2, 3, 4, nezavisi na energii)
neni dana Zadnym z vyrazi, D(E) = ay, D(E) = oy EY/?,

D(E) = ap E?, D(E) = asE~1/2,
Kvantovani z-tové komponenty orbitalniho momentu hybnosti plyne z pozadavku, aby vlastni funkce ¢(¢) operdtoru
LL. byla

normovana, realna, periodicka s periodou 27
vSude spojita, omezena.
Céstice o hmotnosti m se nachazi v potencidlové jamé
L 5 9
V(z) = 5 MW + Vod(x)

kde Vy > 0 a 6(z) je Diracova delta funkce. o (), ¢1(x), @2(x)... budiz vlnové funkce této ¢astice v daném poli pofadé
prislusejici vlastnim energiim Fy < Fy < Es... Potom plati

E, = hwo(n+ 1)  pro E, =hwo(n+3) pro
n=1,3,5, .. , n=0,1,23, .. ,
E, =hwo(n+3) pro E,, = nhwy pro
n=0,24, .. , n=1,35, .. ,

7z4dné z tvrzeni .

Které z tvrzeni o vlastnich hodnotach \; , i =1, 2, 3,
010

matice f(z)=|| 0 0 1 neplati?
1 00

AL+ A2+ A3 =0, A1, A2, Az jsou vSechna redlné,
(A\)P =41 pro i=1,2,3, Az + A2d3 + Ardg =0,
A1A2 = +1 pro jistou dvojici vlastnich hodnot.
Mikrocastice v nekone¢né hluboké pravotihlé potencidlové jamé sitky L je v case t = 0 ve stavu
P(z,t =0) = /(30/L°) - x(z — L)
n2h?

ﬁnQ, n e, jsou moZné energie ¢astice v uvedené jame)
m

Potom pro ¢ > 0 plati, ze (E,, =

pravdépodobnost naméfeni energie E; je rovna nule,

hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v bodé x nezavisi na Case,

ch exp(— E t)sin(nwx/L), kde ¢, = \/2/L /sm nrx/L)y(x,0)dz,

n=1
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L

/¢*(x,t)z/)(;v,t)dx z&visi na Case,

0

pravdépodobnost naméteni energie E,, (n =1, 2, 3, ...) je periodickou funkci ¢asu.
15. Je-li A hermitovsky operator, potom plati jedno z tvrzeni.

Stiedni hodnota operatoru A je reln4,

Spektrum operatoru A nemutize byt diskrétni,

Vlastni hodnoty operatoru A jsou vzdy nedegenerované,

Operétor A je unitérni,

zadné z tvrzeni neplati.

16. Které z nasledujicich tvrzeni pro velkou statistickou sumu = neplati?

Q=—kThhE (€2 je velky kanonicky potenciél) ,
ETInZ = pV (T je teplota, p je tlak a V' je objem plynu) ,
E = exp(—Q/kT),

(N) = k:Tag;E ({N) je stiedni pocet ¢astic a u je chemicky potencidl) ,
G=-kThhE (G je volnd energie)

17. Pro idealni klasicky plyn tvoreny N jednoatomovymi molekulami plati vSechna uvedend tvrzeni vyjma jednoho

Stredni kvadraticka fluktuace energie jedné molekuly je \/{((c — (€))2) = \/(3/2) - kT,
Rozdéleni pravdépodobnosti pro energii molekuly je

3
1 \?2 1
P(e)de =21t | —= | €'/? exp(—e/kT)de kde £ = —mu?,
kT 2

Rozdéleni pravdépodobnosti pro velikost rychlosti molekuly je

3
P(v)dv = 4x ( ) * v2 exp(—mv?/2kT)dv,

m
2kT
Nejpravdépodobnéjsi hodnota velikosti rychlosti je v1 = \/(3kT/m),

Stiedni kvadratickd rychlost molekuly je v/(v2) = \/(3kT/m).

18. Na kterém obrazku (obr. 1 ) je zobrazena vlnova funkce nékterého z vézanych staciondrnich stavi ¢astice v jed-
norozmérné pravouhlé symetrické potencidlové jameé konec¢né hloubky?

na obrazku c, na zadném z obrazkl a—d, na obrazku b,
na obrazku a, na obrazku d.
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¢ (x) P(x)

V(x) @ ‘ @

Obr. 1.

19. Stav castice je popsan vlnovou funkci

o0

0w.0) = s [ et -exp [t =)

Potom jedno z nize uvedenych tvrzeni neplati
Je-li ¢(ps) # 0(px — Pxo), kde pro € R, energie ¢astice nemé ostrou hodnotu,
Jde o volnou ¢astici pohybujici se ve sméru osy «,
le(px)|? udava hustotu pravdépodobnosti naméteni hodnoty p, pii méfeni z-ové komponenty hybnosti,
Koeficienty c(p,) lze zvolit tak, aby ((Ap)?){(Az)?) =0,

Koeficienty c(p,) lze zvolit tak, aby ((Ap)?) = 0.

20. Je-li Fermiho teplota plynu elektroni v silné legovaném polovodiéi (n = 10%cm~3) ¥4dové rovna 10% K, potom teplota
degenerace v kapalném heliu He* (n = 10?2cm~3) je fadové rovna

102K, 10K,
10°K, 102K,
Neni rovna zadné

z uvedenych hodnot

21. Pro chemicky potencial i plynu volnych elektronti neplati jedno z nize uvedenych tvrzeni.
1 nezéavisi na teploté,
w zavisi na koncentraci elektronti,

Gibbstuv potencidl G = Nu, kde N je pocet elektrond v systému,
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)

ro_ (35) kde S je entropie, T' je absolutni teplota , U je vnitini energie a V je
U,V

T ON objem plynu elektroni

Pravdépodobnost obsazeni hladiny o energii rovné pu je rovna 0. 5.
22. V Einsteinové modelu je kmitajici krystalovad mrizka reprezentovana N nezavislymi kvantovymi harmonickymi oscila-

tory stejné frekvence w.
Statistickd suma kmitajicitho krystalu v Einsteinové modelu je pii teploté T' blizké absolutni nule rovna

Z= 1— eXp(Jiﬁw/k‘T)’ Z = (KT/h)?,

g ( exp(—hw/2kT) >N7 g Nexp(hw/2kT)’
1 —exp(—fw/kT) exp(hiw/kT) — 1

Z = N(KT/hw).

23. F je energie kvantové ¢astice nachazejici se v potencidlovém poli na obrazku 2 . Potom neplati, ze

V(x)

LT TR S,
Obr. 2.

je-li E > V3, je energiové spektrum spojité a dvojnésobné degenerované,

je-li —=V3 < E <0, FE nabyva jen diskrétnich hodnot, pricemz kazda z nich je dvojnasobné degenerovana,
je-li0 < E < Vs, FE jespojité a nedegenerované,

je-li 0 < E | FE je spojité,

je-li =V < E < V3, energiové spektrum je nedegenerované.

24. Céstice je ve stavu popsaném vlnovou funkci v . Jestlize ¢,, je vlastni funkce operatoru A piislusejici nedegenerované
vlastni hodnoté a,,, potom integrovanim vyrazu ¢ 1 pres cely objem mizeme dostat

neurcitost veli¢iny A,

¢asovou derivaci veli¢iny A,

hustotu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v bodé x,
pravdépodobnost, ze pfi méfeni veli¢iny A naméfime hodnotu a,,

nic, co je uvedené v bodech.
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25. Vztah pro prahovou vinovou délku brzdného rentgenova zafeni A, = ch/eV
(V je napéti mezi katodou a anodou) se odvozuje za predpokladu, Ze

elektronu odpovidé vlna o vlnové délce A = h/p, kde p je hybnost elektronu,

moment hybnosti elektronti ve stacionarnich stavech je roven celému nasobku #,

svétlo je absorbovano a emitovano po kvantech o energii F = hr, kde v je frekvence svétla,
svétlo se chova jako vina,

energie elektront v kovu je kvantovana.

26. Céstice uzaviend v jednorozmérné pravouhlé nekoneéné hluboké potencidlové jamé se sténami v bodech z =0axz = L
se v Case t = 0 nachazi ve stavu

Y(x,t =0)=+/(1/L) - [sin(2rz/L) + sin(4wz/L)]
Potom v case ¢t > 0 plati

Energie ¢astice je 8m2h%/mL?,
Pravdépodobnost naméfeni energie je periodickou funkei ¢asu,
Energie ¢astice je 2m2h%/mL?,
Pravdépodobnost naméfeni energie 872h%*/mL? je 0,5,
Energie ¢astice je 1072h%/mL?.

27. Pro systém s konstantnim poctem castic je absolutni teplota

(57). (5), (), (57). (o),

28. Cerné téleso zahiaté na teplotu 300 K vyzaiuje maximum energie na vlnové délce 1,6 - 107> m. Cerné téleso zahiaté na
teplotu 600 K vyzafuje maximéalné na vinové délce

4,0-10"3m, 4,0-10 % m, 1,0-10~%m,
0,8-10~°m, 3,2-1075 m.

29. Mérn4 tepelna kapacita ¢, plynu volnjych elektront v kovu je pfi pokojové teploté fadové mnohem mensi nez 3/2nk ,
kde n je koncentrace elektroni. Co je nejlepsim vysvétlenim pro tuto skutecnost?

VInové projevy elektront,

Pauliho princip,

Degenerace energiovych hladin,

Heisenbergova relace neurcitosti pro hybnost a souradnici,

Kvantovani energie elektront v kovu.

30. Pro tepelnou kapacitu C, plynu tvofeného N dvouatomovymi molekulami plati, Ze
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Cy, = gN k pro vSechny teploty,
C, = %N k pro teploty T >> hwo/k | kde wy je frekvence kmitti molekuly,
C, = %N k pro vSechny teploty,
Cy, = %N k pro vSechny teploty,

C, = gNk: pro teploty T > hwq/k.

31. Tepelny stroj prijimé teplo pii teploté 727 °C a vydava teplo pfi teploté 527 °C . Pokud stroj pracuje s nejvyssi moznou
ucinnosti, potom pfijme-li teplo 2000 J, vykona praci

2000 J, 16007, 145017, 2760 J, 400J.

32. Mikrocéastice v potencidlovém poli V(z) = az?, kde a > 0 se nachazi ve stavu v (x,t), ktery je superpozici dvou
sousednich staciondrnich stavi ¢, (z,t) a ¥, 11(x,t) s energiemi E,, < E,;1. Potom jedno z uvedenych tvrzeni neplati.

Hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢4stice v bodé x je periodickou funkei ¢asu s periodou 2nh(E,+1 — Ep),

Hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢astice je suda funkce v x,
%(07 t) : wn+1(0a t) =0,

oo

| ¥*(x, t)y(x, t)da neni funkei ¢asu,
—o0

Je-li ¢, (x,t) suda funkce v x, potom ¥, +1(x, ) je lichd funkce v .

33. Systém v tepelné rovnovaze pri teploté T sestava z velkého poctu Ny ekvivalentnich podsystémi, z nichz kazdy muze
byt bud ve stavu s energii E1, nebo ve stavu s energii Es, pficemz Fy — E1 =& > 0.
Pro entropii uvazovaného systému plati jedno z tvrzeni.

Entropie je ddna vztahem Nok [InT%/2 —Inp — konst|,

Entropie s teplotou 7' neomezené roste od nuly piti T'=10,
Entropie klesa s rostouci teplotou T,

Entropie roste od nuly pfi 7'=0 k hodnoté NyklIn(2) pfi T — oo,

Pro entropii neplati zadné z tvrzeni.

34. VInova funkce
o(x) = A- 2 - exp(—mwox?/2h)
kde A je konstanta, pFislusi staciondrnimu stavu harmonického oscilatoru s energii
(wo je kruhova frekvence harmonického oscilatoru)
0, hwo, 2hwy, 3hwo /2, hwo /2.

35. SkuteCnost, ze nejnizsi energiova hladina vodikového atomu se v magnetickém poli stépi v dublet, lze vysvétlit,
vezmeme-li v tvahu

vlnové vlastnosti elektronu,
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hypotézu, Ze elektron mé vlastni magneticky moment,
Pauliho vyluc¢ovaci princip,
Fermiho-Diracovo rozdélent,

kvantovani orbitalniho momentu hybnosti.

36. at (a) je krea¢ni (anihila¢ni) operdtor a |n), |m) jsou stavové vektory harmonického oscildtoru v representaci obsazo-
vacich ¢isel. Potom jedno z nasledujicich tvrzeni neplati.

(nlalm)= v(n"‘l)'(sn,mfl

)

(n] @) |m)=+/nn+1) 0pmi2

)

(n|at|m) = \/@'5n,m+1

b

(nlaa®t|m)=mn+1) 6un

(n]a®|m) =/(n+1)(n+2) dnm-2
37. Skutec¢nost, ze energie zakladniho stavu elektronu uvéznéného v potencidlové jamé neni nulova, je mozné kvalitativné
vysvétlit pomoci
faktu, ze zakladni stav je nedegenerovany,
hypotézy, ze elektron ma spin,
Heisenbergovy relace neurcitosti pro souradnici a hybnost,
principu nerozlisitelnosti mikroc¢astic,
faktu, ze elektron ma zaporny naboj.
38. Skutecnost, ze chemicky potencial fotonového plynu je nulovy, souvisi se vSemi nasledujicimi tvrzenimi vyjma jednoho.
F =Q (F je volna energie a  je velky kanonicky potencial fotonového plynu),
Hustota stavli D(w) je kvadratickou funkci frekvence w fotonu.,
F = —pV (p je tlak a V je objem fotonového plynu),
Pocet fotont je zavisly na teplot€,

G =0 (G je Gibbstv potenciél fotonového plynu).

39. Uvazujme dvé fyzikalni veli¢iny A a B. Za jakych podminek lze soucasné pfesné urcit hodnotu obou veli¢in.
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Pokud operator A komutuje s hamiltonidnem systému,

Pokud operatory A a B komutuji,

Vzdy,

Pokud vlastni hodnoty obou operatortit A a B jsou nedegenerované,

Pokud operator B komutuje s hamiltonidanem systému.

40. Pro systém s konstantnim poc¢tem ¢astic je objem roven

_(9F oG oF il
ar )’ oP ), oP ), oP
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