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T 

GasförmigFest Flüssig

Eigenvolumen + + -

Eigenform + - -

Allgemeine Beschreibung
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Gasförmiger Aggregatzustand

a) Makroskopische Beschreibung:

p, V, n, T

─ Kein Eigenvolumen und keine Eigenform

─ Isotrop

─ Messbare Größen:

Druck Volumen Stoffmenge

Temperatur

b) Mikroskopische Beschreibung:

─ ungeordnet

─ freie Teilchenbewegungen

(elastische Stöße)

c) Kinetische Energie eines Gasteilchens:

kTmvE
2

3

2

1 2

kin 
durchschnittliche

kinetische Energie eines
Teilchens

Masse eines
Teilchens

durchschnittliche 
Geschwindigkeit des Teilchens

Temperatur

Boltzmann-Konstante
k = 1,38·10─23 J/K

kT = „thermische Energie”

RTMvE
2

3

2

1 2
molkin, 

durchschnittliche kinetische Energie 
von einem Mol Teilchen

Molare Masse in kg/mol

Allgemeine Gaskonstante
R = 8,31 J/(mol·K)

d) Kinetische Energie von 1 mol Gasteilchen:

RT = „molare thermische Energie”
R = k · NA = 1,38·10─23 × 6,02·1023 = 8,31
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─ Flächenstück unter jeder Kurve ist 
gleich

─ die Momentangeschwindigkeit ist 
für jedes Teilchen unterschiedlich

─ nichtsymmetrisch

─ modale Geschwindigkeit 
(häufigster Wert) ist kleiner, als 
Durchschnittsgeschwindigkeit der 
Teilchen

─ mit zunehmender Temperatur 
nimmt die Breite der Kurve zu

─ mit zunehmender Temperatur 
nimmt die mittlere 
Geschwindigkeit der Teilchen zu

Eigenschaften:

Modale 
Geschwindigkeit

Durchschnitts-
geschwindigkeit

Maxwell-Boltzmann-Verteilung
Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen
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Boltzmann-Verteilung
Biophysische Anwendungsbeispiele

𝑛𝑖 = 𝑛0 ∙ 𝑒−
Δε
𝑘∙𝑇

• im thermischen Gleichgewicht

• Exponentialverteilung

• die Besetzung hängt von dem 
Verhältnis zwischen Δε und kT ab

• bei höheren Temperatur ist die 
Besetzung der höheren 
Energiezuständen auch größer

zur 
Erinnerung

a) barometrische Höhenformel:

b) thermische Elektronenemission bei Metallen: (s. Röntgenkathode)

𝑝ℎ = 𝑝0 ∙ 𝑒−
𝑚∙𝑔∙ℎ

𝑘∙𝑇

gilt für gleiche aber 
unterscheidbare Teilchen

6 7
e2

e1 1 2 3 4 5

Mikrozustand 1

2 3
e2

e1 1 6 7 4 5

Mikrozustand 2

Makrozustand: 5 Teilchen bei ε1 und 2 Teilchen bei ε2

Druck an Höhe h Druck an der Meereshöhe

potentielle Energie = Lageenergie

𝑝 ~ 𝜌 ~ 𝑐

Druck Dichte Konzentration

𝑛𝑖 = 𝑛0 ∙ 𝑒−
𝑊𝑎𝑢𝑠
𝑘∙𝑇

elektrische
potenzielle Energie

Anzahl der emittierten e-

c) Nernst-Gleichung: (s. Ruhepotenzial)

𝑐𝐵 = 𝑐𝐴 ∙ 𝑒−
𝑞·𝑈
𝑘∙𝑇

Austrittsarbeit

Konz. der Ionen im Raumteil „B” 𝑐 ~ 𝑛

Konzentration

Stoffmenge
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Gasgesetze

(für ideale Gase)𝒑 ∙ 𝑽 = 𝒏 ∙ 𝑹 ∙ 𝑻

𝑝 ∙ 𝑉 = ν ∙ 𝑅 ∙ 𝑇

oder

ν: Ny

Zusammenhang zwischen der Zustandsparameter des (idealen) Gases

Isotherm
• T = konst.
• p · V = konst.
• (Boyle-Mariotte)

Isochor
• V = konst.
• p / T = konst.
• (Amontons)

Isobar
• p = konst.
• V / T = konst.
• (Gay-Lussac)

Avogadro
• bei einer gegebenen T und p:
• V / N = konst.

𝑝1 ∙ 𝑉1

𝑇1 ∙ 𝑛1
=

𝑝2 ∙ 𝑉2

𝑇2 ∙ 𝑛2
= 𝑅

Allgemeine Gaskonstante
R = 8,31 J/(mol·K)

Allgemeine Gasgleichung

oder

𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑁 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇 N = n · NA
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Reale Gase
Eigenschaften:

─ die Teilchen sind nicht punktförmig

─ das Eigenvolumen der Teilchen (b) ist nicht vernachlässigbar

─ Wechselwirkung (a) zwischen Teilchen: Druckverlust

ΔV = N · b

𝛥𝑝 = 𝑎 ·
𝑁

𝑉

2
ΔV: „Realvolumenkorrektur”

Zustandsgleichung der realen Gasen nach Van der Waals:

𝒑 + ∆𝒑 ∙ 𝑽 − ∆𝑽 = 𝑵 ∙ 𝒌 ∙ 𝑻

𝑁

𝑉
: „Teilchendichte”

Beispiel von KohlendioxidVan-der-Waals Isothermen
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vz

vy

vx

─ 1-atomiges Teilchen (z.B. He)

─ 3 Translationsfreiheitsgrade

vz

vy

vx

─ 2-atomiges Molekül (z.B. O2)

─ 3 Translationsfreiheitsgrade

─ 2 Rotationsfreiheitsgrade

vz

vy

vx

─ ≧ 3-atomiges (nicht stabförmiges) Molekül (z.B. H2O)

─ 3 Translationsfreiheitsgrade

─ 3 Rotationsfreiheitsgrade

𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ =
5

2
𝑘𝑇

𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ =
3

2
𝑘𝑇

𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ =
6

2
𝑘𝑇

Freiheitsgrad und thermische Energie
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Flüssiger Aggregatzustand

Wasser

a) Makroskopische Beschreibung:

b) Mikroskopische Beschreibung:

─ Eigenvolumen aber keine Eigenform (keine rückstellende Scherkräfte)

─ Isotrop

─ Viskosität (innere Reibung)
(s. später bei Transportprozessen)

─ Dynamische Nahordnung

─ Mittelstarke Bewegungen

H-Brücken

Isotropie
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FK: Kohäsionskraft:
Anziehende

Wechselwirkungen 
zwischen den Molekülen
















m

N

m

J
      

2A

E


Oberflächenvergrößerung

Zur Flächenvergrößerung von ΔA
nötige Energie

FA: Adhäsionskraft:
Anziehende

Wechselwirkungen zwischen 
Molekül und Fläche

Oberflächenspannung #1
c) Oberflächenspannung

oder
spezifische Oberflächenenergie (σ):

bei Hg bei H2O

Stoff  (J/m2)*

Wasser 0,073

Blut 0,06

Speichel 0,05

Alkohol 0,023

Quecksilber 0,484

* In Bezug auf Luft, 20°C



11

Oberflächenspannung #2

Erscheinungen, wobei die Oberflächenspannung eine Rolle spielt:

Wasser

Die Temperaturabhängigkeit der 
Oberflächenspannung

Gemeiner Wasserläufer

Messmethode: Abreißmethode

Kapillareffekt

Benetzung
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Wasser und seine besondere Eigenschaften

-

+

─ hohe spezifische Wärmekapazität, Schmelzwärme und 
Verdampfungswärme 

─ hohe Oberflächenspannung

─ gutes Lösungsmittel für viele Stoffe

Dipol

H-Brücke
Wassermolekül

Neonatales Atemnotsyndrom

normal Surfactant-Mangel
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Hausaufgaben

Feedback

http://biofiz.semmelweis.hu/run/dl.php?id=3054

