Fragen an

die Thermodynamik

Wesen der Warmelehre

Was ist Warme
Was ist Temperatur

Wie kann man Temperaturen
messen?

Thermische Eigenschaften von
Stoffen

Wie verhalten sich Korper bei
Warmezufuhr

Wieviel Warme kann ein Stoff
aufnehmen

Phasenumwandlungen

Was ist eine Phase

Wodurch wird ein
Phasenibergang charakterisiert

Hauptsatze der Warmelehre

Welche Energieumwandlungen
sind moglich

In welcher Richtung verlaufen
Prozesse

Wie verhalt sich Materie am
absoluten Nullpunkt

Warmetransport

Wodurch wird Warmetransport
verursacht

Auf welche Art kann
Warmeenergie transportiert
werden

Diffusion und Osmose

Welche Ursachen fuhren zu
Teilchentransport

Welche Grofien beeinflussen
den Transport



Experimente

— Ausdehnung fester, flissiger und gasformiger Korper bei
Erwarmung

— Bimetallthermometer

— Thermoelement (Sensor flir Temperaturmessung)

— Boyle-Mariotte

— Kalorimeter: 2 Korper gleicher Masse aus Messing und Aluminium

mit derselben Temperatur werden in Spiritus abgekuhlt, jeweils
Messen der Mischungstemperatur



3.1 aus gkg ... pharm. Pruf.

3 Warmelehre
3.1 Grundbegriffe

3.1.1 Temperatur: Temperatur als eine den Zustand der Materie
kennzeichnende Grofde; Skalen: absolute Temperatur, Celsius-
Temperatur, Umrechnung zwischen Temperaturwerten dieser Skalen
(s.a.1.1.2)

3.1.2 Temperaturmessung: Ausdehnungsthermometer
(Flussigkeitsthermometer, Bimetallanordnung); Thermoelement,
Aufbau, Schaltung und Funktionsweise (Grundztige);
Widerstandsthermometrie mit Metall oder Halbleiter-Fthlern
(Grundzuge)

3.1.3 Warme: Warme als Form der Energie



3.2 aus gkg ... pharm. Pruf.

3.2 Thermische Eigenschaften der Materie

3.2.1 Thermische Dehnung: Lineare Darstellung fr LAngen- und
Volumenausdehnung

3.2.2 Materialeigenschaften: Temperaturabhangigkeit (qualitativ) von:
Dichte (auch Anomalie des Wassers), Viskositat (s.a. 2.5.3),
elektrischem Widerstand von Metallen, Halbleitern und wassrigen
Elektrolyten (s.a. 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3)

3.2.3 Ideale Gase: Allgemeine thermische Zustandsgleichung;
Spezialfalle: Boyle-Mariotte’sches Gesetz (Anwendung
Insbesondere bei Druckgaszylinder und bei der Druckerniedrigung in
geschlossenen Gefalien, Bedeutung des Produktes Druck mal
Volumen); Gay-Lussac’sche Gesetze; Isotherme, Isobare, Isochore
(Adiabate s. 3.3.4)

3.2.4 Reale Gase: Abweichung vom Modell des idealen Gases,
Begriindung (qualitativ)



3.3a aus gkg ... pharm. Pruaf.

3.3 Warme und Warmekapazitat der Materie; Thermodynamik (s.a.
Chem 1.9)

3.3.1 Warmekapazitat: Warmekapazitaten, spezifische
Warmekapazitat; molare Warmekapazitat Cmp und Cmyv, Bedeutung
der Differenz (Cmp - Cmv), Wert fir ideale Gase

3.3.2 Messung von Warme: Kalorimetrische Bestimmung; Messung der
spezifischen Warmekapazitat

3.3.3 1. Hauptsatz: Inhalt (quantitativ) sowie Bedeutung als Form des
Energieerhaltungssatzes; Begriff der inneren Energie als
Zustandsfunktion; Anwendung auf ideale Gase: Allgemeine
(kalorische) Zustandsgleichung

3.3.4 Adiabatischer Prozess: Grundzlge; unterschiedliches Verhalten
Idealer Gase bel einfachen adiabatischen und isothermen
Prozessen



Temperaturmessung

Prinzip: Messung von Stoffeigenschatften,
die sich mit der Temperatur andern.

Beispiel 1: Lange bzw. Beispiel 2: El_ektrlsche
Volumen von Kérpern Eigenschaften
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1a) Flussigkeits- :
) J 2b) Widerstands-
thermometer
_ thermometer
1c) Gas-

thermometer Beispiel 3: Warmestrahlung
(Plancksches Strahlungsgesetz)




Temperaturskalen

Celsius: 100 Teile zwischen Gefrier- und Siedepunkt von Wasser
bel Normaldruck (1013 hPa),

mJAI‘m { / " =
Fahrenheit: 100 Teile Ag | /
zwischen 37.7°C und —17.8°C 4 |] | | "
t/°F = 9/5 t/°C + 32 . te
§ . 7 |
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Absolute thermodynamische S _/;;F:"' F
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273.16 Teile zwischen dem | Hilomal | <A, /J
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(Bem.: pr = 613 Pa) .
Einheit [T] = K |
(Bei anderen Temp.-Skalen werden o T R I 4wt
' Temperatur
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verwendet, z.B. t oder 0.) absolute Tomperstur



Thermische Ausdehnung

Festkorper: 1(T)=lo(1+a (T —To)) Langenausdehnung
V(T)=V,(l+y (T —T,)) Volumenausdehnung

y =3 ls,V,: Lange, Volumen bei T, = 273,15 K

Einheit: 1/K ln. ©5E
Stoff o in 10°K-1 Dentalmaterial | o in 10-°K-1
Aluminium 22.8 Amalgam 25.0
Kupfer 16.8 Zahnsubstanz 11.4
Tharinger Glas 8.5 Silikatzement 7.6
Quartzglas 0.5 Porzellan 4.1

Flissigkeiten: wie Festkorper
tssigkeite e Festkorpe (T) _ o)
Yo,

1+ 7/t “—— d.h. Temperaturangabe

| it stei in Celsi
Im Allg. Dichteabnahme mit steigender Temperatur

Ausnahme: Anomalie des Wasser



Dichteanomalie des Wassers
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Eis hat geringere Dichte als Wasser

(nahe dem Gefrierpunkt). =P Eis schwimmt auf Wasser.



Gay-Lussac und Boyle-Mariotte

Fur isobare Zustandsanderungen (d.h. bei konstantem Druck)
findet man fir Gase das (1.) Gay-Lussacsche Gesetz:

V(t) =V, 1+ 1) Lovm T

y=1/273.15K™ vV, T,

Analog fur isochore Zustandsanderungen (V = const.)
das (2.) Gay-Lussacsche Gesetz:

p(t) = p,(1+t) p(T) T
y=1/27315KL o, T,

Gay-Lussac
1778-1850

Fur isotherme Zustandsanderungen
(d.h. bei konstanter Temperatur) das
Boyle-Mariottesches Gesetz:

p-V = const.

Boyle
1627-1691



Ideale Gase

Zusammengefasst ergibt sich die

Zustandsgleichung idealer Gase: p: Druck (Pa)
V: Volumen (m3)
p-V=nRT n: Stoffmenge (mol)

R: Gaskonstante=8.314 J/ (mol K)
T: absolute Temperatur (K)

Die Gesetze von Gay-Lussac und
Boyle-Mariotte sind darin enthalten!

Daltonsches Gesetz: In einer Mischung aus

iIdealen Gasen ubt jedes den anteiligen Druck

(Partialdruck p,) aus, der auftreten wiirde, wenn P = Z P:
es allein anwesend ware. i
(Die Gase beeinflussen sich gegenseitig nicht.)



Norm(al)bedingungen

Norm(al)temperatur T,=27315K
Norm(al)druck p, =1013,22 hPa

Flr ein ideales Gas ergibt sich unter diesen Bedingungen
ein molares Volumen von Vm,O ~22 4 dm3/mol

(STPD = Standard Temperature and Pressure, Dry)

Physiologisch wichtig:
BTPS = Body Temperature and Pressure, Saturated:

310,15 K
1013,22 hPa =760 Torr
(Bem.: Der Wasserdampfdruck

wassergesattigt bei 37 °C ist 47,06 Torr.)



Reale Gase

|deale Gase: * kein Eigenvolumen
» keine Wechselwirkung untereinander
(aul3er elastischen Stof3en)

Fur reale Gase gilt die van-der-Waals-Gleichung ftr n =1 mol:
a
(p+v—2j.(v —b)=RT

Eigenvolumen : b
Kohéasionsdruck: a/V2
a und b sind Materialkonstanten des betrachteten Gases.

Allg. bei Stoffmenge n: (p+a'n2]-(V—n-b)=n-R-T
2
bzw. bei Verwendung
des ,molaren Volumens* V/n: D+ a . [(\/ /n)— b] ~R.-T
(V /n)°



Experimente

— Kalorimeter, Richmannsche Mischungsregel
— Phasenumwandlungen
- Umwandlungswarme des Eisens (Ausdehnung bei Abkuhlung
bel einer bestimmten Temperatur)
- Curie-Temperatur des Eisens
- Supraleitung (Keramik wird diamagnetisch bei Unterschreiten
der Sprungtemperatur)
— Verdunstungswarme (Verdunsten von Alkohol)
— Losungswéarme (L6sen von Ammoniumnitrat in Wasser)
— Sieden unter vermindertem Druck und Modell eines Geysirs
— Stirlingmotor (HeilRluftmotor; auch als Kaltemaschine)
— Dampfmaschine
— Warmeleitung (Drahtnetz und Bunsenbrenner)
— Modell einer Davylampe
— Warmestromung (Modell einer Schwerkraftheizung), Benard-Zellen
— Warmeleitung von Luft und Erdgas
— Diffusion von Erdgas durch einen Tonzylinder



Warmekapazitat

_ : Wamemenge
Q =C-AT AT=T - 8: Warmekapgzitat
=m-C-AT c: spezifische Warmekapazitat

(d.h. Warmekapazitat pro Masse)
Festkorper c in kJ/(kg K) | Flussigkeiten | c in kJ/(kg K)
Fett 1.95 Wasser 4.1
Glas 0.8 Athanol 2.43
Stahl 0.4 Ather 2.2
Gold 0.23 Olivendl 1.97
Blei 0.13 Benzol 1.74
Quecksilber 0.14

Alt: 1 cal ist die Energie, die man bendtigt, um 1g Wasser
von 14.5°C auf 15.5°C zu erwarmen:
1 cal =4,186J



Mischungskalorimeter

Temp.-Ausgieich zw. zwel Korpern:  Thy
(T, Mischungstemperatur) _ J5
Ql — Qz S S c
_ — _ ¢ N
Clml(Tl Tm) - C2m2 (Tm TZ) s@fa%p\
: : D] 5 5.
Richmannsche Mischungsregel: & ¥ ”E’Sm.
Th; N 7 sl
= r—? :
S E
my
A\ G —EE

Ano;'dnung zur Bestimmung der spezifischen
Warme fester Korper nach der Mischungsmethode

Molare Warmeenergie wird in Festkdrpern
als Schwingungen der Atome gespeichert!

Dulong-Petit-Regel:
Molare Warmekapazitat meist um: @

C,=c-M =25J)/(molK) ~=R

Modell eines Festkorpers, bei dem
die Atome untereinander mit Federn ver-

bunden sind, die die Kriifte zwischen den M: MOlmaSSG in kg/m0|

ur kinetische und
ur potentielle Energie der
chwingungs-Freiheitsgrade

Atomen symbolisieren.

c: spezifische Warmekapazitat



Warmekapazitat und ,,Freiheitsgrade*

Energie der einzelnen Teilchen
(Atome bzw. Molektle) pro Freiheitsgrad

Boltzmann-Konstante

1
E=§kT k =138 E-23J/K

bei f Freiheitsgraden und N Teilchen also

E:iNkT
2

Avogadro-Konstante

bzw. bei einer Stoffmenge von n Mol N, ~6,02210* /mol

E:inNAkT:in RT
2 2

Damit ergibt sich fur die AE f

molare Wé_rmekapazité_t = R Universelle Gaskonstante
AT 2 R ~8,31J/(mol K)




Warmekapazitat und ,,Freiheitsgrade*

Bel Gasen 3 Freiheitgrade der Translation (flr die 3 Raumrichtungen)
sowie 0 (Atome), 2 (zweiatomige und andere lineare Molekile)

und 3 (nichtlineare Molektile) der Rotation,

also insgesamt 3, 5 bzw. 6 Freiheitsgrade:

CmV:ER,ER bzw. 9R
S22 2

Dies gilt flr isochore Prozesse, also V = const.
Bei isobaren Prozessen, also p = const. wird ein Teil der zugefluhrten
Energie nicht in Warme (Temperaturerhbhung) sondern in Ausdehnung
des Volumens (,Volumenarbeit)) umgesetzt: A _ DAV =nR AT

AE pAvV 2

Und damit fiir TAT naT 2n

ISobare Prozesse,
alsop = const.: C_ :% R ,% R bzw. GLZZ R

Bemerkung: Andere Freiheitsgrade, wie Schwingungen und elektronische,
sind (bei niedrigen” Temperaturen) ,eingefroren” (Quantenefekt).



Spezifische Warmekapazitat von Gasen

C,: Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
cy: Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen

Adiabatenkoeffizient POSSON /%  const.
C Cm Gleichungen: .
Kk =—"=—""P 51 hangt vom Aufbau der Gas- T-V*"=const.
Cy Cm Y molekle ab, siehe vorherige Folie x-1
’ T-p~< =const.
SJAtomigkeit* |k Gas C, In J/(kg K) cy In J/(kg K)
He 5.23 3.21
1 5/3
Ar 0.523 0.317
0, 0.917 0.657
2 7/5
N, 1.038 0.741
N\
3 8/6 KCO;) 0.837 0.647

schlechtes Beispiel, da lineares Molekdil !




Phasen und Phasenubergange

Phase: raumlich begrenztes, physikalisch homogenes System

Es kdnnen mehrere feste bzw. fliissige Phasen nebeneinander existieren,
jedoch wegen der Mischbarkeit nur eine gasformige

Phasenlibergange 1. Art: sind mit einer sprunghaften Anderung der
Entropie und der Volumina verbunden, d.h. der Ubergang ist mit einer
Umwandlungswarme verknupft

(Aggregatzustandsanderungen, Anderungen der kristallinen Struktur...)

Phasentibergange 2. Art: sind mit einer sprunghaften Anderung der

I\/InI\Alnrmn \/nrhllnrlcn |nrlnr‘h nicht mit nlnnr I Im\Alnndll |nnc\l\lnrmn
INJIVVCALITLLTLI] qullu\lll’ J\J \W AW ] Iy | III\JIIL TTHIL U1 IVVCAI IUAIU Iﬂ VVCAIITI I\

(Ubergang Ferro-Paramagnetismus, Normal-Supraleitung)




latente Warme

Umwandlungswarme
(latente Warme)

N

<
S |
§ | dampf-
g | flussig | formig
£ v |
& ( . . |dampf
. fest  [flussig formig |
. |
fest! flissig ! : ll
| . —
Warmemenge

Schematischer Verlauf der Tempe-
ratur bei Anderung des Aggregatzustandes



Supraleitung

0,15 T
21 1911
0125

010 |
0.075 |

005 -

0,025 L

0,00 400

610 4,20 430 K 440
Temperatur ———

Heike
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Onnes




Dampfdruckkurve

Clausius-Clapeyron- 2000 : :
Beziehung g ‘ g ‘ | : : :
dp _ n-Q., """'”.Wasser. """"
dT TV, —V;) T 1800
< Ll
n : Stoffmenge ~
O molare Umwandlungswarme S 1449
T : Temperatur S
Vp,Ve: Molvolumen von Dampf o/ .|
bzw. Flissigkeit %
. o
Sieden:
Dampfdruck = au3erer Luftdruck 7 || fi i A
Verdunsten: 0 B - - : -
Energie aus Energievorrat der 0 20 40 60 80 100 120

Flussigkeit (Verdunstungskalte) Temperatur (°C)



Raoultsches Gesetz

) Dampfdruckerniedrigung
P reines LOSUNg  pei Losungen:

LOsungsmittel Ap n, n

~/

~

_1
Po Ny +1y 1 N,

n, << n,

n,: Stoffmenge d. gel6sten Stoffs
n,: Stoffmenge d. Losungsmittels
Bemerkung: unabhangig von

- T der Art des geldsten Stoffes
Siedepunktserhohung: Gefrierpunktserniedrigung:
(ebuloskopische Konst,) (kryoskopische Konst,)
AT, =0.513K - AT. =1.86K -
S ' . —
mol/l (fur Wasser) E mol/I

c: Konzentration des geldsten Stoffs (in mol pro Liter des Losungsmittels)

Beachte: Konzentrationsangaben in Molaritat in mol/l oder Molalitat in mol/kg



Phasenumwandlungen

D | krit. Punkt




Fur Wasser

Tripelpunkt

T=273.16K P} Schmelzen krit.
p=613.2 Pa \ I HA[) Punkt
IERS ,

< w
V< fluss Verdampfen

Kritischer Erstarren
Punkt \1 ; EI; 4;

-FI; N 23712 I\Iija fest Konden5|eren

EN hPa |
Subllmlerer; Ir Ipllpunkt

| dampffermig

-::::.-"'E:: Konden5|eren (Resublimieren)
0 273%6 K T

Anomalie des Wassers:
Bei Druckerhohung Ubergang von fest zu flissig



Gefriertrocknen

Py krit.

Punkt

6N hPa |- — —

ripelpunkt
dampfformig

O
[ o ]
|
[N]
o
=
— |

1. schnelles Einfrieren
2. Verdampfen durch
Druckerniedrigung



Erster Hauptsatz der Warmelehre

1. Hauptsatz: dU=dQ +dA=dQ — pdV

Innere Energie U: gesamte gespeicherte Energie der Mikroteilchen,
also kinetische, potentielle, magnetische, elektrische ... Energie

dx

Es gibt kein perpetuum mobile 1. Art Energiesatz




Kreisprozesse

Oft im pV-(Zustands-)Diagramm (aber auch andere Variablen moglich)

Spezielle Kurven:
Isotherme: T konstant
Isobare: p konstant
Isochore: V konstant
Adiabate: Q konstant

Beispiel: Stirling-Maschine mit Isothermen und Isochoren.

vom System abgegeben (Uhrzeigersinn) bzw.
am System geleisteten Arbeit.

Fragestellung aus der Dampfmaschinen-Zeit (aber immer noch aktuell):
Wie kann die Arbeit von Warmekraftmaschinen optimiert werden?



Carnotscher Kreisprozefll

Maschine leistet Arbeit  Arbeit wird an Maschine
geleistet

AB isotherme Expansion CD isotherme Kompression

§ . :
" BC adiabatische Expansion DA adiabatische Kompression

o e

Q,

Der (Carnot-Prozel3

p- V=n-R-T Tkonstant: Isothermischer ProzeR

Q konstant (kein Warmeaustausch mit der

K —
P- V® = const. Umgebung): Adiabatischer ProzeR



warmekraftmaschine

iy CarnotprozeR

L PV, T)) Im Uhrzeigersinn:
Warme wird entzogen,
Arbeit wird geleistet
Warmekraftmaschine
z.B. Verbrennungsmotor

AW T T Thoch Ttief
AQ Tl Thoch

lv.._._._ A H .
e o\ U220 1 1) Wirku NgSgraa aGes Larmno

————\ hochst- mogllc er erkungsgrad

RPu(Vs T =N beliebiger Warmekraftmaschine!

T, Trev =

L
2
M
0))]
)
Q
1
D)
Q
—+

—_.—— ——— —_—,—

. ; : 4
A v, V,

Abb. 9.32 Darstellung des Carnot-Kreisprozesses im (V — p)-Diagramm

o
A




Kaltemaschine und Warmepumpe

Carnotprozel3 gegen den Uhrzeigersinn:
Arbeit wird geleistet, um dem heil3en System weitere Warme zuzufuhren:
Warmepumpe (Kraftwarmemaschine):

_ beiT,,., abgegebene Warme
Pwarmepumpe = 4071 zugefiihrte Arbeit

— AQ — Thoch — 1 >1
AW Thoch _Ttief T]rey

bzw. um ein System abzukihlen: Kaltemaschine z.B. Klhlschrank

.Kuhlfaktor® : .
bei T, aufgenommene Wérme  AQ T,

ief

77 Kaltemaschine ~—

dazu zugefihrte Arbeit AW T, -T

ief

Vorsicht! Hier wird der Wirkungsgrad jewells anders definiert
als bei der Ublichen Betrachtung des Carnot-Prozess!



Hauptsatze der Warmelehre

2. Hauptsatz:
Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts anderes
bewirkt als die Erzeugung mechanischer Arbeit unter Abkuhlung eines

Warmereservoirs (perpetuum mobile 2. Art)

Quantitativ beschrieben mit weiterer Zustandsgrol3e:

Entropie dS = dTQ Jreduzierte Warme*

In einem abgeschlossenen System bleibt bei reversiblen
Zustandsanderungen die Entropie konstant: AS=0,
bei irreversiblen Anderungen wachst die Entropie stets an: AS>0

3. Hauptsatz:
Der absolute Nullpunkt kann nicht erreicht werden.

ImS=Ilimc=0
T-0 T—-0




Entropie und Wahrscheinlichkeit

In einem abgeschlossenen System streben alle thermodynamischen
Prozesse einem Maximum an Entropie zul!

Ordnung —> Unordnung,

Abbau von
Strukturen
(c)
Zahl der mogl. Zu?tande: 1 Zahl der mogl. Zu§tande: 6 Beispiel: Diffusion von
o of o Tinte in Wasser
o -
© : ¢ ¥ O
o o :
o : :
0 ; © S=k-InW
Zahl der mégl. Zustande: 15 Zahl der mdgl. Zustande: 20 W: Zahl der mbglichen
o o o g o Zustande des Systems
© : §
O © : © Hier insgesamt 2% = 64 Zustande:
O o : 6 Teilchen jeweils rechts oder links;
© © 64=1+6+15+20+15+6+1




Warmetransport 1: Konvektion

1. Konvektion
2. Warmeleitung
3. Warmestrahlung

Konvektion: Stoff, der Warmemenge Q aufgenommen hat,
wird makroskopisch transportiert

LO

~]
|1

Heizkérper. [[ [
sl

Abb. 184

Strukturbildung:
Konvektionszellen
(Bénard-Zellen)
z.B. Ol auf Herd

Schutz vor Auskihlung
durch Konvektion:

* Kleidung

e Taucheranzug

Abb. 180



Warmetransport 2: Warmeleitung

1. Konvektion
2. Warmeleitung
3. Warmestrahlung

Warmeleitung: Warmetransport innerhalb der Materie
Warmestrom ®©

d dT AT
O = —Q =—A-A—=-1-A-— Zur Isolation:
dt dx I :
- x)¥-/rinkbecher
A: Warmeleitfahigkeit AT Temperaturdifferenz 2 Mkorken

A: Querschnittsflache . Lange der Verbindung / \ ‘Ij’;’“ﬂ’:e"‘-”kf’”m
/.‘olutor/ T "
- —T, — C

Isolation Rat: t Kord 4:
i /////// T U G/HS)

\\\\v_ i .9 verspiegelt

¥

|I|f

[ 8]

IM

Dewar-Gefal3, ,Thermos-Kanne*



Warmetransport 3: Warmestrahlung

1. Konvektion
2. Warmeleitung
3. Warmestrahlung

1844-1906

Stefan-Boltzmann-
Strahlungsgesetz

/

4 i 7
P=c-A-T )
/ ‘ Jg(1) 4
Flache Temp. A //
o =567-10° ; 7 7N
m°K* ] / 6000K
2 i, A
/ 7 {OK\\
Strahlung eines | /7//, X =
/
7

2 % 4000K
schwarzen Korpers % ¥7T\\_
folgt Planckschem /// 4 : | &
Strahlungsgesetz o 500 1000 1500 2000 nm

=2




Mikro- vs. Makroskopische Betrachtung

Warme ist eine Energieform :
. . Makroskopisch
Temperatur charakterisiert den Warmezustand P

Warme ist die Summe der kinetischen Energien der
Mikroteilchen im System

Mikroskopisch
Temperatur ist proportional zum Mittelwert der
kinetischen Energie der Mikroteilchen im System

ot e Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

( \3/2 ( 2\
f(v)dv = m Amv? exp| — mv_
2 KT 2kT

E..= EkT mittlere kinetische Energie

m

Abb. 9.14 Geschwindigkeitsverteilung von Stickstoffmolekiilen



Diffusion
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Konzentrations- Teilchen-
gradient dn/dx strom Brownsche Molekularbewegung

| =—D-A _dn IO 2Ll Stromdichte: ; _ |
- Warmeleitung! ] =—
A
P 5’ Ficksche Gesetze T
n n iffusionskoeffizien
=D /

—=U—= (Schnelligkeit des
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Osmose

Losungsmittel
LOosungs- mit gelostem Gesetz von van‘t Hoff
mittel Stoff

Py =N-R-T

...................... :......;.. OSmOtISCher Druck
¥ A 'Ap SO (formal wie ideales Gas)
- . ® e_1
;. | s ': & g T IELRIILERILE .- |
II'-‘ "'-._h I' J.“:l L L] :
—— { 1 =l
0% Tae," ?ll1l:'f
L ‘a® - - :. _d__.-"ll

semipermeable

Membran Beispiel: Menschliches Blut

Posm = 7,5 10° Pa.
Isotonische (physiologische) Kochsalzlosung hat ca. 0,9 % NacCl.
darunter: hypotonisch, dartber: hypertonisch



Kinetische Gastheorie

Mikroskopische Erklarung makroskopischer Phanomene

& Impulsibertrag pro Zeit, der auf die
Beispiel Druck p=—= At plache auftreffenden Atome/Molekiile
A A
|dealisierung: je ein 1/6 der Teilchen fliegt : %
in Richtung einer Flache des Wiirfels /
mit einheitlicher Geschwindigkeit v v “_15;}_-.‘_'_'-_'_';’_;é}}i

: 0 Q g ‘“1!’ _:':-"5‘""IA
Impulstibertrag pro StolR Ap = 2.‘ p‘ —2.Mm-v L 1

At

Das zu betrachtende Volumen AV = A-v-At
Flugstrecke in der Zeit At

Von den insg. N Teilchen wirken mit N AV
AN = uadrat
6V quadrat.
Damit ergibt sich fiir die Kraft /Mlttelung
A 1 N —
FoaN-2P 2N n02.A

At 3V



Maxwell-Verteilung

IN _ — 1 —
Und fir den Druck P=—=—-"M-0 =—p,-M-L
3V 3"
2 _ Teilchendichte
P= 5,0,\, *Eyin ~—— Kinetische Energie
pro Teilchen

fur ein Molvolumen
ergibt sich weiter

PV, =N, By =R-T

! Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

f(v)

also in = i-TzﬁkT
N, 2

N | w

Unterscheide
Wahrscheinlichste, mittlere und
mittlere quadratische Geschwindigkeit

O <UD <\U?




Maxwell- aus Boltzmann-Verteilung

Eswargerade g _ §i T = § kT mittlere kinetische Energie

k
" 2N, 2 in allen drei Raumrichtungen
Die Koordinaten sind gleichberechtigt und es gilt daher
fur die x-, die y- und z-Richtung jewells 1
E. =E. =E. =—KkT
Fur jede einzelne Richtung gibt es anx an.y nzoo
eine Boltzmann-Verteilung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung _Ekin/_ By,
(Eg,,)oce /=g A
p kin,x
m 2
Ih=war Fiir Aia ——V
MNALVV. 1TUl UIT 2 X
Geschwindigkeitskomponenten p(VX) oC e kT

Fur jede Richtung allein betrachtet
findet man die hochste Wahrscheinlichkeit bei v, =0

Bei Betrachtung aller Richtung
erhalt man aber die T , , , ,
Maxwell-Boltzmann-Verteilung:  P(V) oc vV° € mit V- =V +V, +V,

mv?



