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Wie beschreiben wir 
ein System?

𝑭 = 𝑪 − 𝑷 + 𝟐



Wie beschreiben wir 
einen Prozess?

𝒅𝒘𝒑𝑽 = −𝒑𝒆𝒙	𝒅𝑽

𝒅𝒒	 = 𝑪	 𝒅𝑻

Dp
DT

xf  p,f    Tf
xi     pi   Ti



Wie beschreiben wir 
ein Gas 

makroskopisch?

𝒑 " 𝑽 = 𝒏 " 𝑹 " 𝑻
𝒑𝒊 = 𝒚𝒊 " 𝒑𝒈𝒆𝒔



PCI-4
Wie beschreiben wir 

ein Gas 
mikroskopisch?

< 𝒗 >	=
𝟖	𝒌	𝑻
𝝅	𝒎

< 𝝀 >=
𝟏

𝟐 1 𝑵𝑽 1 𝛔

< 𝑬𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 >=
𝟑
𝟐
	𝒌	 𝑻



PCI-5
Wie beschreiben wir 
Abweichungen vom 
idealen Verhalten?

𝒑 =
𝑹𝑻
-𝑽 − 𝒃

−
𝒂
-𝑽²

𝒑 =
𝑹𝑻
9𝑽

𝒑𝒄 3 -𝑽𝒄
𝑹 3 𝑻𝒄

=
𝟑
𝟖



Wie schnell geht 
Transport ohne 

Strömung? 𝒅𝒒
𝑨	𝒅𝒕

= −𝝀
𝒅𝑻
𝒅𝒙

𝒅𝒏	
𝑨	𝒅𝒕 = −𝑫

𝒅𝒄
𝒅𝒙

𝒅𝒄	
𝒅𝒕

= 𝑫
𝒅²𝒄
𝒅𝒙²

𝒅𝑻
𝒅𝒕

=
𝜆

𝜌 1 𝑐+
𝒅²𝑻
𝒅𝒙²

𝜼𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕 =
𝑻𝒉𝒊𝒈𝒉 −𝑻𝒍𝒐𝒘

𝑻𝒉𝒊𝒈𝒉
	



Wie viel Energie 
steckt in einem 

System?

A A

A A

A B

A A

∆𝑹𝒄𝒕𝑯° = ∆𝑭𝑯° 𝑷𝒓𝒐. − ∆𝑭𝑯° 𝑹𝒄𝒕.

∆𝑻𝟏→𝑻𝟐𝑯 = G
𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝑪𝒑𝒅𝑻

∆𝑽𝟏→𝑽𝟐𝑯 = 𝟎
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒	𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒:

∆𝒔→𝒍𝑯 = 𝑯𝒍 −𝑯𝒔



PCII-8
Wie viel Chaos steckt 

in einem System?

A A

A A

A B

A A&B

∆𝑽𝒂𝒑𝑺 =
𝑞./+,123
𝑇./+

=
∆𝑽𝒂𝒑𝑯	

𝑻𝑽𝒂𝒑

∆𝑽𝑨→𝑽𝑬𝑺 = 𝒏	𝑹	𝒍𝒏
𝑽𝒇
𝑽𝒊

∆𝑻𝑨→𝑻𝑬𝑺𝒑 = ?
𝑻𝑨

𝑻𝑬 𝑪𝒑𝒅𝑻
𝑻

∆𝑹𝒙𝒏𝑺° = 𝑺° 𝑷𝒓𝒐. − 𝑺° 𝑹𝒄𝒕.



PCII-10,11,12,13,14
Wie viel Instabilität 

steckt in einem 
System?

N2O4  (g) →2 NO2 (g)
 

G

𝟎, 𝟏𝟔𝟓

𝜟𝑹𝒙𝒏𝑮°	 = µ°𝑷𝒓𝒐 − µ°𝑹𝒄𝒕



Wo liegt das 
Gleichgewicht?

𝜟𝑹𝑮° = −𝑹𝑻	𝒍𝒏	{𝑲𝑮𝑮}

GIBBS-HELMHOLTZ-Gleichung

𝜟𝑹𝑮° = 𝜟𝑹𝑯° − 𝑻𝜟𝑹𝑺°

µ𝑖.= µ°𝑖. 	 +	𝑅𝑇	 𝑙𝑛[𝑖]

𝒅𝑮 = −𝑺𝒅𝑻 + 𝑽𝒅𝒑



Wie stark ist die 
Fluchttendenz einer 

Komponente?

𝒑𝟐∗ = 𝒑𝟏∗ 𝒆𝒙𝒑 −
𝜟𝒗𝒂𝒑𝑯
𝑹

𝟏
𝑻𝟐

−
𝟏
𝑻𝟏

𝑙𝑜𝑔 𝑝∗ = 𝐴 −
𝐵

𝐶 + 𝑇



PCIII-4
Wie gut vertragen 

sich die 
Komponenten

 A und B?

∆𝒎𝒊𝒙𝑺 = −𝑹 𝒙𝑨	𝒍𝒏 𝒙𝑨 + 𝒙𝑩	𝒍𝒏 𝒙𝑩

∆𝒎𝒊𝒙𝑯 = 𝑹𝑻	𝝌	𝒙𝑨	𝒙𝑩

∆𝒎𝒊𝒙𝑯 = 𝟎

∆𝒎𝒊𝒙𝑽 = 𝟎



𝒑𝑨
𝒙𝑨

= 𝒑𝑨∗

𝒑𝑩
𝒙𝑩

= 𝑲𝑯	

𝒄𝑪𝑬

𝒄𝑪𝑹
= 𝑲𝑵

𝑨 𝜶 	⇄ 𝑨(𝜷)

𝑩 𝜶 	⇄ 𝑩(𝜷)

𝑪 𝜶 	⇄ 𝑪(𝜷)

PCIII-6
Wie ist Komponente 

B zwischen zwei 
Phasen verteilt?



[CO2] b

[CO2] a

[Essigsäure]b

[Essigsäure] a

[H2O] b

[H2O] a

𝒑𝑨
𝒙𝑨

= 𝒑𝑨∗
𝒑𝑩
𝒙𝑩

= 𝑲𝑯	
𝒄𝑪𝑬

𝒄𝑪𝑹
= 𝑲𝑵

PCIII-6
Wie ist Komponente 

B zwischen zwei 
Phasen verteilt?



Wann siedet und 
gefriert eine Lösung?

∆𝑇TUV= 𝒌𝒆𝒃	𝒃𝑩	 𝒊
∆𝑇XYZ= −𝒌𝒌𝒓	𝒃𝑩	 𝒊

∆𝒑𝑨= 𝒙𝑩 3 𝒑𝑨∗ 	 𝒊  



PCIII-8 
Osmotischer Druck 𝛱 = 𝑐b 	𝑅	𝑇	𝑖	

−
∆𝑇!"#
𝑚$
∗ 𝑖

𝑚%
∗

𝑚%
∗ ∆𝑻𝒇𝒖𝒔

0,03
0,02

−210	𝑚𝐾
−160	𝑚𝐾
−90	𝑚𝐾

70	𝐾

80	𝐾

90	𝐾

𝟏𝟎𝟎	𝑲

0,01 0,02 0,03



Wie liest man 
Phasendiagramme?



PCIII-14 
Was gibt 

A und B  und C?



Schnell oder 
langsam?

Eine Frage der 
Konzentration und 

der Temperatur

𝒌 = 𝑨	 𝐞𝐱𝐩 −
𝑬𝑨
𝑹	𝑻



PCIV-6,7 
Schnell oder 

langsam?
Der 

Übergangszustand 
entscheidet

𝒌 =
𝒌𝑩𝑻
𝒉

J 𝒆∆𝑺#/𝑹 J 𝒆a∆𝑯#/𝑹𝑻



Welches ist der 
geschwindigkeits-

bestimmende Schritt?

𝑨	 ⇄ 𝑩

𝑨	 → 𝑩	 → 𝑪

𝑩	 ← 𝑨	 → 𝑪

∆7𝐻 = 𝐸8 	− 𝐸8

𝐾99 =
𝑘
𝑘

𝑑 𝐵
𝑑𝑡 = 𝑘 𝐴 − 𝑘´[𝐵] ≈ 0

𝐵
𝐶
=
𝑘
𝑘´



Wie fühlt sich ein Ion 
im Elektrolyt?

𝐥𝐨𝐠 𝒇± = −𝟎, 𝟓𝟎𝟗 3 𝒛; 3 𝒛< 3
𝑰

𝒎𝒐𝒍/𝑳

𝑲𝝂#𝑨𝝂$ 	
𝜶
→
	
𝝂;𝑲𝒛# + 𝝂<𝑲𝒛$

𝝂;𝒛; = 𝒏𝒆



Wie schnell bewegt 
sich ein Ion im 

elektrischen Feld?

𝚲 =
𝛋

𝒏𝒆	 𝒄

𝚲 = 𝚲@ 𝚲 = 𝚲@ −𝑲𝑲 𝒄
𝚲 = 𝜶 3 𝚲@
𝜶B

𝟏 −∝𝒄 = 𝑲𝑺

𝚲@ = 𝝀@; + 𝝀@<

𝒖 =
𝝀	
𝑭

𝒗 = 𝒖	𝑬



Was passiert an den 
Elektroden? e -

Cu2+

+

Cu

+

e -

e -

- +V

𝝂𝑶𝒙𝑶𝒙 + 𝝂𝒆𝒆<
𝑹𝒆𝒅𝒖𝒌𝒕𝒊𝒐𝒏

⇄
𝑶𝒙𝒊𝒅𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

	𝝂𝑹𝒆𝒅𝑹𝒆𝒅	

𝒎 =
𝑰𝒕𝑴
𝝂𝒆𝑭



Wie hoch ist der 
Elektronensog?

𝑬 𝑹𝒆𝒅	/𝑶𝒙	 = 𝑬° 𝑹𝒆𝒅	/𝑶𝒙	 +
𝑹𝑻
𝝂𝒆	𝑭

𝐥𝐧
𝑶𝒙	 𝝂𝑶𝒙

[𝑹𝒆𝒅	]𝝂𝑹𝒆𝒅

∆𝑴𝒆𝒎𝝋 = 𝝋 𝑰𝑰 − 𝝋 𝑰 = −
𝑹𝑻
𝒛𝒊	𝑭

𝐥𝐧
𝒊 𝑰𝑰

𝒊 𝑰

𝝂𝑶𝒙𝑶𝒙 + 𝝂𝒆𝒆<
𝑹𝒆𝒅𝒖𝒌𝒕𝒊𝒐𝒏

⇄
𝑶𝒙𝒊𝒅𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

	𝝂𝑹𝒆𝒅𝑹𝒆𝒅	


