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1. Physikalische Grof3en und Einheiten

2. Thermodynamik: ZustandsgroRen, Gasgleichung

3. Elektrochemie: Elektrolyse & Faraday-Gesetz
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2. Thermodynamik: ndsgroflen, Gasg

Physikalische GroRe = MaRzahl * Einheit
Andert man die Einheit, dann @ndert sich auch die MaRzahl.
Bsp.: 80 kg =80.000 g =0,08 t

ZustandsgrofRen: Beschreiben den Zustand eines Systems

unabhangig von dem Weg, auf dem man diesen Zustand erreicht hat.
Beispiele: Temperatur, Druck, Volumen, Stoffmenge = wegunabhangig
Gegenbeispiele: Arbeit und Warme = wegabhangig
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2. Thermodynamik: ndsgroflen, Gasg

Gasteilchen nehmen den kompletten Raum ein, der ihnen zur
Verfligung steht. Sie bewegen sich vollkommen ungeordnet.

Das Modell des idealen Gases —2 Annahmen vs. Wirklichkeit

1.) Kein Eigenvolumen
Punkt * OD  vs. 3D

2.) Keinerlei Wechselwirkungen , , :
Keine Anziehung  Anziehung durch

(also keine Verfliissigung)
° ° VS. —

Van der Waals-Krafte

© Prof. Sebastian Schltcker
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2. Thermodynamik: dsgroflen, Gas

Wie hangen die Zustandgroflen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GroBen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

© Prof. Sebastian Schllcker
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Spezialfall (1): Wir nehmen also eine bestimmte Gasmenge, z.B.

n & p konstant 1 mol Helium (n konstant) und untersuchen es bei
konstantem Druck, z.B. Atmospharendruck
(p konstant).

V&T Volumen und Temperatur sind variabel,
variabel d.h. nicht konstant so wie n und p es sind.

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: dsgrofen, G

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GroRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Spezialfall (1): Wie verandert sich das Volumen der gleichen
pezia ' Gasmenge bei gleichem Druck, wenn ich die

h & p konstant Temperatur erhohe?

Messe das Volumen V des im Gefald nicht fest
eingesperrten Gases bei konstantem Luftdruck p
V&T (der GefalRdeckel kann sich bewegen)
variabel als Funktion der Temperatur T.
Mache dieselbe Messung fir andere Dricke.

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 Grof3en -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern
. _ Mit steigender Temperatur dehnt sich
Spezialfall (1): das Gas aus, d.h. das Volumen nimmt

n & p konstant zu. Der Deckel steigt nach oben.

Messe das Volumen V des im Gefald nicht fest
eingesperrten Gases bei konstantem Luftdruck p
V&T (der GefalRdeckel kann sich bewegen)
variabel als Funktion der TemperaturT.
Mache dieselbe Messung fur andere Dricke.

© Prof. Sebastian Schlicker

bewegl.” Deckel
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2. Thermodynamik: dsgroRen, Gasgle DUISBURG
Abb. 1-6 Die Anderung des Volumens einer
festen Stoffmenge eines Gases mit der Tem-
peratur bei konstantem Druck. Fiir T—0

oder 0— — 273 °C laufen die Geraden alle

SV 0 Bei hoherer
/7 Temperatur bewegen sich die

V ist proportional zu T:

Spezialfall (1): . Gasteilchen schneller (héhere
n & p konstant ‘ag Bew.egungsenergle) und stossen
= heftiger von unten auf den
AuBendruck .

Deckel: grolRerer Druck! Der

bewegl.” Deckel
Deckel geht solange nach oben,

// Tatlender_ . .
v & T /// o ~ bis der dadurch kleiner
variabel Extrapolatlon ~ werdende Innendruck gleich
Innendruck 0 L -' =. 5

e e dem konstanten AulRendruck ist.
emperaturT
© Prof. Sebastian Schltcker
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2. Thermodynamik: dsgroRen, Ga

Wie hangen die Zustandgroflen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GroBen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Spezialfall (1): Spezialfall (2):
n & p konstant n & V konstant
AulBendruck
bewegl.! Deckel
V&T P&T
variabel variabel

Innendruck

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Spezialfall (2): Wir nehmen also wieder eine
n & V konstant Pestimmte Gasmenge, z.B.
1 mol Helium (n konstant)
und untersuchen es jetzt
D&T aber bei konstantem
Volumen, z.B. 10 L
(V konstant).

Druck und Temperatur sind
variabel,

d.h. nicht konstant variabel
so wie nund V essind.

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: IsgrofRen, G

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

- Wie verandert sich Spezialfall (2): - Messe in einem

der Druck p der gleichen n & V konstant  2bgeschlossenen Gefals
Gasmenge n abgeschlossen (V= constant) den

bei gleichem Volumen'V, Innendruck p als Funktion
wenn ich 0&T der Temperatur T.

Mache dieselbe Messung
fur andere Gasvolumina V
= kleinere/groRere Gefalde

die Temperatur T erhdhe? .
variabel

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: IsgrofRen, Gasg DU ISBYRG

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

[Fivothese| Spezialfall (2): [ENB Viesse in cinern

steigender Temperatur n & V konstant 2bgeschlossenen Gefals

wird der Druck im Behalter abgeschlossen (V= constant) den

immer grolRer, da sich das Innendruck p als Funktion

Gas ja nicht — so wie bei D&T der Temperatur T.

Spezialfall (1) — ausdehen . Mache dieselbe Messung
variabel

kann. fur andere Gasvolumina V

= kleinere/groRere Gefalde
© Prof. Sebastian Schllcker



2. Thermodynamlk dsgréﬂen, Gas

............ IIIIIIIIIII . ------------ Abb. 1-7 Bei konstantem Volumen ist auch
p CX: T der Zusammenhang zwischen Druck und
i Temperatur linear. Fiir T—0 oder 0— — 273 °C .
. ) ;’ T 5 laufen wieder alle Geraden aufp = 0 zu. Bei hoherer
p Ist proportlcnal 4% ' Quelle: Atkins, Physikalische Chemie Temperatur bewegen
Spezialfall (2): sich die Gasteilchen
Q. : e
= % schneller (hohere
- n & V konstant ( _
5 s Bewegungsenergie
abgeschlossen , , ,
24 = kinetische Energie)
;//// at;nehm;ndes D& T und stossen heftiger
Ve X | ) von unten auf den
Extrapolatlon : varlabel Deckel:
ol& : 3 ; z
. Temperatur T grbfierer Druck!

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: dsgrofRen, Ga

Wie hangen die Zustandgroflen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GroRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Spezialfall (1): Spezialfall (2): Spezialfall (3):
n & p konstant n & V konstant n & T konstant

V&T P&T p&YV
variabel variabel variabel

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

Wir nehmen also wieder eine bestimmte Gasmenge, Spezialfall (3):
z.B. 1 mol Helium (n konstant) und untersuchen es n & T konstant
jetzt aber bei konstanter Temperatur, z.B. Raumtemp.

(T konstant).
Druck und Volumen

sind variabel, p&YV
d.h. nicht konstant variabel
so wie nund T es sind.

© Prof. Sebastian Schlicker
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2. Thermodynamik: dsgroBen, Gasgl DS BV R G

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GroRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

- Messe in einem Spezialfall (3):
warmeisolierten Gefald n & T konstant
(T= constant) den
Innendruck p als Funktion bewegl.' Deckel

des Volumens V.
Mache dieselbe Messung flr
andere Temperaturen T.

p&YV

variabel

© Prof. Sebastian Schliicker Warmeisolation
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2. Thermodynamik: sgrofRen,

Wie hangen die ZustandgroRen p, T, V und n bei Gasen zusammen?
4 GrofRen -> erst mal immer 2 davon konstant halten = nicht andern

_ - Messe in einem Spezialfall (3):
Mit steigendem warmeisolierten Gefald n & T konstant
Volumen nimmt der (T= constant) den
Druck ab. Innendruck p als Funktion bewegl.! Deckel

p&YV

des Volumens V.
Mache dieselbe Messung flr

andere Temperaturen T. variabel

© Prof. Sebastian Schliicker Warmeisolation
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2. Thermodynamlk dsgroflen, Gas

5 Abb. 1-4 Der Zusammenhang zwischen )
Druck und Volumen einer konstanten Quelle: Atkins,
Stoffmenge eines idealen Gases bei ver- Physikalische Chemie

schiedenen Temperaturen. Die Kurven

1 sind Hyperbeln (pV = Konstante); sie wer-
p CX: 1/V‘_V den als Isothermen bezeichnet.

roportlonal zu V -

ifr‘fe”de _ Durch die konstante Temperatur
j Temperebr g | o . : : : :

N[ T (Warmeisolation) bleiben die
Gasteilchen immer gleich
schnell. Durch Volumen-
erhohung wird die Gesamt-
Innenflache groRer. Der Druck
sinkt also.

Volumen V © Prof. Sebastian Schlucker

p is]

Spezialfall (3):
n & T konstant

Druck p

bewegl.! Deckel

p&YV
variabel

Warmeisolation



2. Thermodynamik: dsgréﬂen, Gas

Spezialfall (1): Spezialfall (2): Spezialfall (3):
n & p konstant n & V konstant n & T konstant
Vot pocT p oc1/V=V1

V ist proportionalzu T  p ist proportionalzu T p ist antiproportional zu V

p V = konstant

Das Produkt aus Druck und

Volumen ist konstant.
© Prof. Sebastian Schlticker
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2. Thermodynamik: sgrofRen,

Spezialfall (4):
p & T konstant

V ocn
Spezialfall (1): Spezialfall (2): Spezialfall (3):
n & p konstant n & V konstant n & T konstant
Vol pocT p o 1/V=V1

V ist proportionalzu T  p ist proportionalzu T p ist antiproportional zu V

p V = konstant

Das Produkt aus Druck und

Volumen ist konstant.
© Prof. Sebastian Schlticker
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

Spezialfall (4): Spezialfall (5):
p & T konstant V & T konstant
V ocn p <n
Spezialfall (1): Spezialfall (2): Spezialfall (3):
n & p konstant n & V konstant n & T konstant
V ocT p ocT p oc1/V=V-1

V ist proportionalzu T  p ist proportionalzu T p ist antiproportional zu V

p V = konstant

Das Produkt aus Druck und

Volumen ist konstant.
© Prof. Sebastian Schlticker
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2. Thermodynamik: sgroBen,

Spezialfall (4): Spezialfall (5):

p & T konstant V & T konstant Zusammengefasst:

Spezialfall (1): Spezialfall (2): Spezialfall (3):

n & p konstant n & V konstant n & T konstant
Vol pocT p o 1/V=V1

V ist proportionalzu T  p ist proportionalzu T p ist antiproportional zu V

p V = konstant

Das Produkt aus Druck und

Volumen ist konstant.
© Prof. Sebastian Schlticker
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2. Thermodynamik: dsgroflen, Gas

R = Allgemeine
Allg. Gasgleichung: Gaskonstante Zusammengefasst:
pV=nRT 8,314 J/(mol K) pV o nT
Bei direkter Proportionalitat Das Produkt aus
Hier also: gilt Quotientengleichheit: Druck und Volumen
pV o nT y o€ X ist proportional
pV=RnT y=mX zum Produkt aus

R =pV/nT m = y/x Stoffmenge und Temperatur.

© Prof. Sebastian Schllcker



2. Thermodynamik: dsgrofien, Gasg

R = Allgemeine
Allg. Gasgleichung: Gaskonstante
pV=nRT 8,314 J/(mol K) Anschaulich:
Auf beiden Seiten Um ein mol (n = 1 mol) eines idealen Gases
der Gleichung steht (Allg. Gasgleichung) um 1 K zu erhéhen
fine Energie. (Steigung in T) benotigt man 8,314 J an
Uberprifung: Energie/W3irme, unabhingig von der
Einheitenkontrolle! Temperatur T (d.h. egal ob von 0° auf 1°
Nm2-m3=mol-Jmol1K'1.-K odervon 100° auf 101°
Nm=)J oder von 1000° auf 1001°).

© Prof. Sebastian Schllcker
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2. Thermodynamik: IsgrofRen, G

) o T
f;otherme} p oC 1 /V V 1

nti i roportlonal zu Y
’ (n & T konstant)

stelgende : _
. Temperatur T

Allg. Gasgleichung:

pV=nRT 1

Ve T } p istg

Isobare

T
4| Isochore

Abb. 1-9 Als Schnitte durch die in Abb. 1.8

dargestellte Fliche erhilt man fiir konstante
Temperatur die Isothermen aus Abb. 1.4, fir
konstanten Druck die Isobaren aus Abb. 1.6

und fiur konstantes Volumen die Isochoren
aus Abb. 1.7.

Druck p

Druckp ——>

Quelle: Atkins, Physikalische Chemie /“men o Volumen V



e UNIVERSITAT
2. Thermodynamik: dsgroBen, Gasgl DS BV R G

; ocqu .................... R EEER

Allg. Gasgleichung: R sotherme | p cl1/v=V
ver.| P SUEOMECEORERAIEE

Isobare s (n&Tkonstant)

steigénde

T
| Isochore

............................................................

Druck p

Volumen V
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DULISBY R G

p o< 1V }
Allg. Gasgleichung: [ |sotherme
sobare '
\" anStg nt)
Abb. 1-9 Als Schnitte durch die in Abb. 1.8 _ 2| Isochore -
dargestellte Fliche erhilt man fiir konstante A e
Temperatur die Isothermen aus Abb. 1.4, fiir QU P
konstanten Druck die Isobaren aus Abb. 1.6 '%'5 =
und fiur konstantes Volumen die Isochoren o g : :
aus Abb. 1.7. O j / >
! /// abnehmendes
Volumen %
Extrapolatlon
0
0

Quelle: Atkins, Physikalische Chemie Temperatur T
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2. Thermodynamik: Isgrof3en, Gasg DS BV R G

p o< 1V
| Isotherme

VoT
Isobare
peT
Isochore

Allg. Gasgleichung:

p ist
(n &

pV=nRT P

p,V=nRT,(1) T |
&

Vv kpnst nti

Druck p

p,V=nRT,(2)
P2~ T2 2)(1)

p1 1 ’!/// abnehmendes
pz — szl VolumenV
Extrapolatlon

0 Temperatur T
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2. Thermodynamik: IsgroBen, Gasg DU ISBYRG

pOC'I/V}

“1isotherme

vocr} v

Allg. Gasgleichung:

Ist

PV=nRT @

Isobare

peT
2| Isochore

Abb. 1-9 Als Schnitte durch die in Abb. 1.8
dargestellte Fliche erhilt man fiir konstante
Temperatur die Isothermen aus Abb. 1.4, flr
konstanten Druck die Isobaren aus Abb. 1.6
und fiir konstantes Volumen die Isochoren
aus Abb. 1.7.

Volumen V I

Druckp ——>

7 / ; t’aiiiender

_,‘.;Z_':E.'_)'&}:é‘f)'olatioﬁ
0 & : : :
/umen v 0 Temperatur T

Quelle: Atkins, Physikalische Chemie
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2. Thermodynamik: IsgrofRen, G

p o 1/\/}
Allg. Gasgleichung: Isotherme

pV=nRT g

Isobare

} V ist

peT
4| Isochore

Volumen V '

/ / tatlender
W Druck p

Extrapolatlon

0 Temperatur T
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2. Thermodynamik: sgrofRen,

p o< 1V
Isotherme

|

Allg. Gasgleichung:
pV=nRT

Zfandsfléiche

VoT
Isobare

peT
Abb. 1-9 Als Schnitte durch die in Abb. 1.8 2| Isochore
dargestellte Fliche erhilt man fiir konstante
Temperatur die Isothermen aus Abb. 1.4, flr
konstanten Druck die Isobaren aus Abb. 1.6
und fiir konstantes Volumen die Isochoren

aus Abb. 1.7.

Druckp —>

Druckp ——>

Abb. 1-8 Ausschnitt aus der p, V. T-Fla-
che einer gegebenen Stoffmenge eines
idealen Gases. Zu allen Zustinden, die
das Gas annehmen kann, gehért jeweils
ein Punkt auf dieser Flache.

Quelle: Atkins, Physikalische Chemie



2. Thermodynamik: ndsgroflen, Gasg

Satz von Avogadro: Spezialfall (6):
Ein mol eines idealen Gases n & p & T konstant
nehmen bei Normalbedingungen V ist genau festgelegt

(0° und 1 Atmosphare)

ein Volumen von 22,4 L ein: Allg. Gasgleichung:

pV=nRT

V=nRT/p =1 mol*8,314 J/(mol K)*273,15 K/1013 hPa
= 1*8,314*273,15/1013 mol *  J/(mol K) * K / (100 N/m2)
= 1*8,314*273,15/(1013*100) mol *  J/(mol K) * K / (N/m2)
= 0,0224 moel* Nm/(mel K) * K-/ (N/m?)
V., = 22,4 L (molares Volumen bei 0°C)

© Prof. Sebastian Schllcker



