Fyzikalni chemie IT C4040

Cviceni 10, verze: 24. listopadu 2019 Zadani
Vztah pro Boltzmannovo rozdéleni dvouhladinového systému je % = e%ATE,
J

kde N; je populace horni hladiny a N; je populace hladiny spodni. Vzth pro
vice hladin, kde kazda navic muze byt degenerovana ¢ krat, pak je: % =
de—kTE] Jmenovatel tohoto zlomku nazyvame particni funkce ¢ = > i gjeTTJ.

jgje kT
Boltzmannova konstanta k = 1.38066 x 10723 J K1,

1. Uvazujme dvé nedegenerované rotacni hladiny, které jsou od sebe vzdéaleny
1072 J.

(a) Jaky je podil obsazeni horni hladiny oproti dolni hladiné (%) pii tep-
lotach uvedenych v tabulce
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(b) Pro hladiny vzdalené o stejny rozdil energie 10723 J pii T = 1 K jaka
bude parti¢ni funkce (obecny vztah i konkrétni ¢islo), pravdépodobnost
obsazeni nulté hladiny, pravdépodobnost obsazeni prvni hladiny a
podil populaci %, je-li degenerace nulté hladiny vzdy 1 a prvni hladiny

1,2a3?
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(¢) Pravdépodobnost obsazeni stavu jedna se da vyjadrit jako p; = NOJY:Nl.
Pro dvouhladinovy systém upravte vztah tak abyste dostali zlomek %
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Z pravdépodobnosti p; pak vypoctéte podil zastoupeni v prvnim ku
nultému stavu.

Priklad (a) chce ukazat, ze nizsi hladina je obsazena vice a jak je
podil populaci citlivy na teplotu. Predchozi véta plati pro nedegero-
vané stavy. Piiklad (b) demonstruje, ze pokud hornich stavu je vice
nez spodnich muze se stat, ze pravdépodobnost populace vyssiho stavu
bude vyssi nez spodniho.

. Vypoéitejte primér < z > a kvadraticky primér < z2 >2 soubortm dat:

(a) €T, = 0, 1,4, 5
(b) €T, = 0, 4, 5, —5, —4

2

. Vypocitejte prumér < x > a kvadraticky prumeér < x >3 pro x; =

2,3,3,4.

(a) Pomocf vztahu <  >= =8 a < 2?2 >= ZT:CQ
(b) Vytvoite tabulku cetnosti s tfidami S; a vyjadiete relativni ¢etnosti

ve tiidach P; = N;/Nr. Pak spocitejte oba pruméry vztahem < x >=
29

. Molekuly o hmotnosti m a rychlosti v pusobi tlakem p na stény nadoby.
Polovina molekul byla nahrazena molekulami o hmotnosti %m a rychlosti
2v. Prvné odhadnéte a pak spocitejte jak se zméni tlak.

. Vypocitejte prumérnou energii a stredni kvadratickou rychlost pro mole-
kuly He,N,,045,Xe pii T' = 300K.

Resen{: Prumérng energie molekuly jakéhokoli idedlntho plynu je < € >=
3/2kT pii 300 K tedy 6.2e(—21)J. Stiedni kvadratickd rychlost je déna
vztahem < v? >= 3kT /m.

. P1i 350 K byla nalezena prumérna rychlost pohybu atomu v plynu v =
657.68 m/s. O jaky atom se jedna?

. Uvazme plyn v termodynamické rovovaze. Prumérna rychlost molekul O,
je 600 m/s. Prumérna rychlost jiného druhu molekul je 641 m/s. O mole-
kuly jaké relativni atomové hmotnosti se jedna?

. Uvazujme o smési plynu o stejném slozeni jako ma atmosfericky vzduch
pri 25 °C a predpokladejme, ze se chova podle kinetického modelu plynu.
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10.

11.

Muzeme o ném fici, ze (umistujte kifzky k nepravdivym tvrzenim, fajfky
k pravdivym):

Vzduch obsahuje riuzné plyny: No,O,,Ar,. . ., takze musime uvazovat idealni
chovani smésy ruznych plynt.

(a) Jednotlivé molekuly a atomy spolu neinteraguji.
(b) Jednotlivé molekuly a atomy spolu interaguji jen kdyz se srazi.

(¢) Jednotlivé molekuly a atomy spolu interaguji od vzdalenosti odmoc-
niny z pruméru deseti atomovych poloméru uvazovanych c¢astic.

(d) Vsechny pritomné castice plynu se pohybuji se stejnou rychlosti.
(e) Vsechny piitomné ¢dstice plynu maji stejnou kinetickou energii.

(f) Vsechny pritomné ¢astice plynu maji stejnou prumérnou kinetickou
energii.

Nakreslete odhad zavislost rozlozeni rychlosti na rychlosti pro molekulu Ny

., p . , . . Cevys o 2kT
za pokojové teploty a zndzornéte na ni nejpravdépodobnéjsi (c* = /=)

a stfedni kvadratickou rychlost (¢,,s = 31@%’) Hodnocena bude spravné

sikmost rozlozeni a spravné relativni umisténi diskutovanych rychlosti. [2

b]

Druh4 mocnina stfedni kvadratické rychlosti < v? >= (600m s~1)2. Jakd
jsou nejpravdépodobnéjsi a stiedni rychlosti?

Nésledujici funkce je sudd - symetrickd vucéi ose E. Vyznacte v grafu
nejcastéjsi, prumérnou a stredni kvadratickou hodnotu.



X

12. Vyska lidi, stejné jako ptijmy ¢i rychlosti molekul, mé rozlozeni hustoty
s tézkym pravym koncem. Vyznacte v grafu odhady (dulezité je relativni
rozmisténi) nejcastéjsi, prumérné a stiedni kvadratické hodnoty piijmu
muzu. Nejc¢astéjsi hodnota se také nazyva modus.

Pay by Gender - with Modes

Pay Distribution
$0 $50,000 $100,000 $150,000 $200,000

Gender Pay Gap: 78¢
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Mode: $50,900

Gender[_|Female[ |Male

13. Rozlozeni hustoty s levym tézkym koncem byva také oznacovana jako
rozlozeni se zapornou (levou) sikmosti. Vyznacte v grafu odhady (dulezité
je relativni rozmisténi) nejcastéjsi, prumérné a stiedni kvadratické hod-
noty.



Negative (left) skewed

-

Priklad procvic¢ujici pravdépodobnostni a distribuéni funkei:
14. Uvazme hod dvéma kostkama, konkrétné soucet hodnot.

(a) Jaké hodnoty mohou padnout? Jinymi slovy, jaky je obor hodnot
soucetu hodu dvéma kostkama?

(b) Vytvorte tabulku s vypisem vSech moznosti, jak 1ze danych hodnot
dosdahnout. Také zaznamenejte kolika moznostmi dany stav muze na-
stat (vahu dané konfigurace). Pro prehlednost doporucuji vytvotit ta-
bulku 6 x 6 ve které budou vSechny moznosti dobie vidét.

(c) Jaky je soucet vsech konfiguraci?
(d) Vytvorte pravdépodobnostni a nasledné distribuéni funkei.
(e) Z vytvorenych funkci vyctéte:
i. Na jaké ¢islo je nejlepsi sazet pti hodu dvéma kostkama? Jaka je
pravdépodobnost vyhry?

ii. Jaka je pravdépodnobnost, ze souc¢et dvou hodu je sudé ¢éislo?

iii. Jaka je pravdépodnobnost, ze souc¢et dvou hoda bude 97

iv. Jaka je pravdépodnobnost, ze souc¢et dvou hodu bude 9 nebo méné?

(f) Vizualizaci simulace ndhodnych hodu dvéma kostkami je mozno zkusit
na "https: / /www.stat.berkeley.edu/ stark /SticiGui/Text /standardError.htm”.

Piiklad procvicujici hladdni ocekavané hodnoty rozlozeni (stfedni hod-
noty)



15.

16.

Uvazte balicek karet. Eso, kluk, ddma a kral maji hodnoty jedna, 11,
12 a 13. Spocitejte prumérnou hodnotu karty nahodné vytazené z celého
balicku.
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Vely maji rady med. Na stromé visi koule o prumeéru ry pokryta vrstvickou
medu. Vcely jsou ke kouli vabeny tak, ze v objemové jdnotce vzdalené r
od stiedu koule se priumérné nalézd Kr—° véel. Véely se mohou vysky-
tovat jakkolik daleko od koule, ale nemohou byt v ni. Pomoci daného
rozlozeni vypocitejte nejpravdépodobnéjsi vzdalenost ve které se véela od
koule nachdzi. [Pomoc: Objemovy prvek nezavisly na thlu od koule lze
vyjadiit jako dV = 4mridr].

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Srazky

Hustota molekul je popsana vztahem nx = % Slovné popiste co tato

veli¢ina popisuje a uvedte jeji fyzikalni rozmér.

Pocet srazek molekuly 1 s molekulou 2 za jednotku casu je dan vztahem
Zy = b2, < v, > nj. Co predstavuji jednotlivé symboly v rovnici a jaké
maji fyzikdlni rozméry? Proved'te rozmérovou analyzu pro Z.

Kolikrat se molekula Ny srazi s jinou molekulou Ny za jednu vtefinu pfti
T = 300 K a jedné atmostére tlaku? Jaka je stredni volna draha molekuly
dusiku? Kolikrat je to vice nez jeji prumeér, ktery je d = 218 pm?

Méjme N, pii 1 atmosfére a T' = 300 K. Ke kolika srédzkam v jednom m?

kazdou vterinu dochazi?

Jak ¢asto se srazi NO s O5 pti 300 K, jestlize vyskyt kazdého z plynu v
jedné atmosféte je 0.2 ppm a kdyz prumeéry molekul jsou 300 a 375 pm?

Uvazujme pozemskou atmosféru s objemovym procentem N, 78.08 % a O,
20.946 %. Jak casto se pii T' = 300 K srazi dvé molekuly N5,Oy, Ny s O, a
O, s Ny? Pro jednoduchost povazujme molekulové poloméry obou molekul
za d = 218 pm.

Spocitejte viskozitu kysliku pii 288 K. M(04)=32.00 g/mol, < v >=437
ms !, d=3.61A.

Naleznéte stredni kvadratickou vzdalenost molekuly naftalenu ve vzduchu

za jeden den, pokud je difusni koeficient D = 1.5 x 1076 m? s~.



