Lésungen zum Ubungsblatt 2

Aufgabe 1

Fir den ersten angeregten Zustand qilt:
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Der energetische Abstand AE ist gegeben mit 0,184 eV. Das entspricht einer Energie von

2,948-10 % J . Bei der entsprechenden Temperatur ergibt sich ein Verhaltnis von:

&=6,84-10‘4 bei20°C
N1

N2—0111 bei700°C
N =V, el

1

Da die energetischen Abstande zwischen den Schwingungsniveaus jeweils gleich sind, ist
der Abstand zwischen dem Grundzustand und dem zweiten Niveau doppelt so grol} wie

die gegebene Energiedifferenz. Also:

Demnach ergeben sich folgende Verhaltnisse:

&:4,68-10‘7 bei20°C
N1

N, _
W=O,012 bei700°C

1



Aufgabe 2

a) In der folgenden Abbildung ist die Energieverteilung fir zwei verschiedene

Temperaturen gegeben. Verlangt war allerdings nur eine allgemeine Darstellung.
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b) Zur Bestimmung der wahrscheinlichsten Energie muss das Maximum der Funktion

G(E) berechnet werden. Die Funktion lautet:
G(E)=A-E"?e ™™ mitA=2x(xkT)™>?

Die Ableitung ist dementsprechend:

G '(E)=A. 1'E_1/2'8_E/kT—E1/2-e_E/kT-L
2 kT

eyt et [ 11
G (E)=AE" e (ZE kT)

Da die e-Funktion nicht Null werden kann, ist nur der Klammerausdruck fiur die

Nullstellenberechnung interessant.
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Zur Uberprifung, ob das Ergebnis ein Maximum ist, muss die zweite Ableitung gebildet

werden:

6 (E)=aE e[ L AV
2E KT 2E?

Einsetzen in die Gleichung ergibt:

G (E,,)=—V2A(KkT)*?e™?
Da A positiv ist, ist das Gesamtergebnis negativ. Somit ist es ein Maximum.
c) Die mittlere Energie ergibt sich durch folgende Integration:

0 0 E3/2
Eia=J G(E)EdE=A-[ =
0

mittel —
0
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Bei der Benutzung des Hilfsintegrals ist zu beachten, dass der Parameter a dem Ausdruck

k1—T entspricht. Damit ergibt sich fir die mittlere Energie:

E = AV (KT P= KT

Aufgabe 3

Die Stof3zahl z ist gegeben durch:

_ P _ 5 (8kT\" p __4op
z=V20(v)yz Jza(nn7) KT JmmkT



Der StoRquerschnitt betragt 4,3-10 ”m? , die Masse eines Stickstoffmolekiils

4651810 % kg , der Druck 101.325 Pa und die Temperatur 298,15 K. Somit ergibt sich
eine Stol3zahl von:

z=7,106-10%s""
Die Zeit zwischen den StoRen entspricht der reziproken Stof3zahl:

t=1=1,407~10‘1°s
Z

Die mittlere freie Weglange betragt:

A=Y KT _668.10°m
z 2o0p

Aufgabe 4

Zunachst wird der Luftdruck in 10 km Hohe bendtigt. Dieser kann Uber die barometrische

Hohenformel berechnet werden:

Mgh
RT

p<h):po'ei

Der Parameter po ist der Luftdruck auf Meereshéhe und betragt 10° Pa. Die GroRRe g ist die

Fallbeschleunigung. M ist hier die mittlere molare Masse von Luft und ergibt sich zu:

0,78M(N,)+0,21 M (O
M= ( 2) ( 2)228,8i
0,99 mol

Der Druck in 10 km Héhe betragt also:

p(10km)=31971Pa



a) Der Fall O,,0;

8RT
2=)o =\ o (O
Hier wird die reduzierte Masse u benotigt:

M(Oz>‘M(Oz> 1
Au(oz,oz>=M(Oz>+M(Oz):5M<oz>=16m%

Da es hierbei nur StoRe zwischen Sauerstoffmolekilen gibt, kann direkt der

Stol3querschnitt von Sauerstoff genommen werden. So ergibt sich eine Stol3zahl von:
z=1,9510°s™"
b) Der Fall N»,O-

Hier treffen unterschiedliche StoRpartner aufeinander. Also muss zuerst ein mittlerer

StoRquerschnitt berechnet werden. Dazu werden die Molekuldurchmesser bendtigt:

d(Oz)z\/O(T?z):OBS?nm

d(Nz):\/a(TI[\I2):O,370 nm

Der effektive Durchmesser ergibt sich aus dem Mittelwert beider Durchmesser:

d(N,,0,)=0,364nm

Der daraus resultierende Stol3querschnitt betragt:

d(N,,0,)=nd?*(N,,0,)=0,415nm’

Die reduzierte Masse ergibt sich zu:



M(N2>'M(Oz) :14,9i

M<N2’OZ):M(N2)+M(OZ) mol

SchlielYlich kann die StoRzahl berechnet werden:

z=2,10-10°s™"



