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4.5 D

iffusion

D
iffusion:Transport von M

olekülen durch therm
ische B

ew
egung

K
onzentration  

U
rsache für Teilchenstrom

: K
onzentrationsgefälle

N
ach K

onzentrationsausgleich stellt sich ein 
dynam

isches G
leichgew

ichtein, d.h. es ström
en 

gleich viele Teilchen nach links w
ie nach rechts. 

kein (N
etto-)Teilchenstrom

. M
ikroskopisch: 

therm
ische B

ew
egung, 

häufige S
töße m

it vielen 
R

ichtungsw
echseln

t = 0: 
entferne W

and 

t klein

t groß: kein (N
etto-)Teilchenstrom

, 
hom

ogene D
urchm

ischung

A N
c

N
V

=
⋅

E
inheit: 1 m

ol / m
3

Langsam
, in Flüssigkeiten 

langsam
er als in G

asen. 
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4.5 D

iffusion: D
iff.-G

esetz

D
iffusion (Teilchenstrom

) ist analog zur W
ärm

eleitung
(W

ärm
ediffusion)

Q
dT

j
dx

=
−λ

C
dc

j
D

dx
=
−

D
iffusionsgesetz 

(1. Ficksches G
esetz)

D
: D

iffusionskoeffizient

K
onzentrationsgefälle dc/dx

verursacht  
(ausgleichenden) Teilchenstrom

Teilchenstrom
stärke:

Teilchenstrom
dichte:

U
rsache für Teilchenstrom

: 
K

onzentrationsgefälle

C
c

j
I

/A
=

E
inheit: 

1 m
ol / s m

2

dc/dx
E

inheit: 
1 m

ol / m
4

C
A N

I
N

t
Δ

=
⋅Δ

E
inheit: 1 m

ol / s

E
inheit: 

1 m
2/ s

K
onzentration c=n/V
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4.5 D

iffusion: D
iff.-K

oeffizient

D
iffusion

C
dc

j
D

dx
=
−

D
: D

iffusionskoeffizient
E

inheit: 1 m
2/ s

1) D
 w

ächst m
it T (größere kinetische E

nergie) 

2) G
leichverteilung der E

nergie, ½
 k

B
T 

jedes M
olekül trägt im

 M
ittel die 

gleiche kinetische E
nergie

G
eschw

indigkeit v (und dam
it auch 

der D
iff.-K

oeff. D
) leichter M

oleküle 
größer als von schw

eren (z.B
. H

2 / O
2 ).
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4.5 D

iffusion: Perm
eabilitätskoeffizient

D
iffusion durch eine Zellw

and
(M

em
bran) 

E
xtrem

fall:
K

onzentrationsunterschied Δc
liegt voll

über der M
em

bran der D
icke d, 

die zw
ei (nahezu) hom

ogene Lösungen trennt

C
dc

c
j

D
D

dx
P

c
d Δ

=
−

≈
−

−
Δ

=

P
erm

eabilitätskoeffizient P = D
 / d

•charakteristisch für M
em

bran &
 diffundierende S

ubstanz
•typischer W

ert für P
: einige m

m
/s

c

x

c
1

c
2

d ~ Δx

Δc = c
2 -c

1
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4.5 D

iffusion: O
sm

ose

O
sm

ose: D
iffusion durch eine selektiv-perm

eable (sem
i-perm

eable) M
em

bran
B

sp.: 
links:große M

oleküle (    ) gelöst in H
2 O

 (•)
rechts:reines H

2 O
M

em
bran nur durchlässig für H

2 O
c(H

2 O
) rechts größer als links (w

g. Lösung)
D

iffusion von H
2 O

 von rechts nach links
E

ntstehung eines hydrostatischen D
rucks

dyn. G
leichgew

icht von D
ruck und D

iffusion

osm
n

p
R

T
V

=
⋅

⋅
n/V

 = c: S
toffm

engendichte der 
gelösten

M
oleküle

m
axim

al m
ögliche D

ruckdifferenz zw
. Lösung &

 reinem
 

Lösungsm
ittel heißt osm

otischer D
ruck p

O
sm

N
äherung für kleine K

onzentrationen der 
gelösten S

ubstanz (nach van‘t H
off):

unabhängig von der A
rt der 

gelösten M
oleküle, 

d.h. Δp = 0 (isotonisch) falls 
c(N

a, links) + c(K
, links) 

= 
c(N

a, rechts) + c(K
, rechts)

rote B
lutkörperchen platzen in reinem

 W
asser 
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4.6 Phasenum

w
andlungen

Therm
odynam

ische Phasen: verschiedene E
rscheinungsform

en einer S
ubstanz

B
sp.:A

ggregatzustände (fest, flüssig, gasförm
ig) 

K
ristallform

en (C
 als D

iam
ant oder G

raphit), M
agnetische O

rdnung (Fe)

S
chm

elz-
w

ärm
e: 

333 kJ/kg

Verdam
pfungs-

w
ärm

e: 2200 kJ/kg

„U
m

w
andlungsw

ärm
e“, „latente W

ärm
e“: 

B
ei P

hasenum
w

andlungen m
uss W

ärm
e zu-

(oder ab-) geführt w
erden (z.B

. B
indungsenergie).

B
sp.:E

is, W
asser, W

asserdam
pf

D
ie Tem

peratur bleibt w
ährend der P

hasenum
w

andlung konstant, 
die W

ärm
e w

ird z.B
. zum

 A
ufbrechen der B

indungsenergie benutzt
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4.6 Phasenum

w
andlungen

B
sp.:U

nterkühlung einer Flüssigkeit
Zur E

rstarrung einer Flüssigkeit m
üssen 

zunächst K
eim

e der festen P
hase 

gebildet w
erden. 

N
ichtgleichgew

ichtsphänom
ene:Ü

berhitzung bzw
. U

nterkühlung
D

ie energetische B
egünstigung eines Zustandes bedeutet nicht, 

dass dieser auch schnell erreicht w
ird. 
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4.6 Phasenum

w
andlungen

Verdam
pfung

S
chnelle, oberflächennahe M

oleküle einer Flüssigkeit 
können in den D

am
pfraum

 oberhalb der Flüssigkeit 
übergehen.

K
onsequenz:

• E
ine Flüssigkeit kann bei allen Tem

peraturen verdam
pfen.

• N
ur die schnellsten M

oleküle verdam
pfen, die übrigen haben danach 

im
 M

ittel w
eniger E

nergie 
Verdam

pfungskühlung
(schw

itzen)
(D

am
pf nim

m
t die Verdam

pfungsw
ärm

e m
it)

• D
am

pfm
oleküle können auch in die Flüssigkeit zurückkehren: 

B
ei einem

 bestim
m

ten D
ruck (D

am
pfdruck) ist der Teilchenstrom

in beide R
ichtungen ausgeglichen 

(dynam
isches) G

leichgew
icht zw

ischen Flüssigkeit und D
am

pf
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D
am

pfdruck
G

leichgew
icht zw

. Flüssigkeit &
 D

am
pf

Flüssigkeit verdam
pft so lange, 

bis D
am

pfdruck erreicht ist 
(P

fütze trocknet vorher aus)

D
am

pfdruck steigt exponentiell m
it der 

Tem
peratur (m

ehr schnelle M
oleküle)

Flüssigkeit siedet(D
am

pfblasen), w
enn der 

D
am

pfdruck den herrschenden D
ruck 

(äußerer Luftdruck + S
chw

eredruck) erreicht
S

iedetem
peratur hängt vom

 A
ußendruck ab 

Fällt m
it fallender T der D

am
pfdruck unter den herrschenden P

artialdruck des    
D

am
pfes, so kondensiert der D

am
pf an K

eim
en 

N
ebel / Tau am

 kalten M
orgen

D
äm

pfe im
 G

leichgew
icht m

it ihrer Flüssigkeit sind keine idealen G
ase (hohe D

ichte)

4.6 Phasenum
w

andlungen
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Zustandsdiagram
m

e 
D

er therm
odynam

ische Zustand eines G
ases ist durch 

die Zustandsgrößen T, p und V
n

= V
/n 

eindeutig beschrieben. 
Zustandsgleichung des idealen G

ases: 

4.6 Phasenum
w

andlungen

n
p

V
R

T
⋅

=
⋅

Isotherm
en,      Isobaren,      Isochoren

E
rw

eiterung für 
reale G

ase: van der W
aals-G

leichung

•berücksichtigt (a) W
echselw

irkung
und (b) E

igenvolum
en (K

ovolum
en) der M

oleküle
•kann K

ondensation / Verdam
pfung

beschreiben 
(keine K

ondensation ohne W
echselw

irkung)
•für großes M

olvolum
en (d.h. kleine D

ichte) nahe an „idealem
“ Verhalten

(
)

n
2n a

p
V

b
R

T
V

⎛
⎞

+
⋅

−
=

⋅
⎜

⎟
⎝

⎠

spezifisches Volum
en V

n =V
/n



4 (18)
4.6 Phasenum

w
andlungen 

B
sp.:K

ondensation eines realen G
ases

1) D
ruck eines G

ases w
ird isotherm

 (T=T
D =const)auf D

am
pfdruck erhöht 

oder:Tem
peratur w

ird isobar (p=p
D =const)auf S

iedetem
peratur erniedrigt

2) K
ondensation: D

am
pf und Flüssigkeit stehen im

 G
leichgew

icht (K
oexistenz); 

das Volum
en ändert sich isotherm

(T=T
D ) und isobar(p=p

D )
(viel G

asvolum
en verschw

indet, w
enig Flüssigkeitsvolum

en entsteht), 
K

ondensationsw
ärm

e w
ird frei

3) flüssige P
hase ist nahezu inkom

pressibel (V
 ~

const)

(1)
(2)

(3)

(3)

(2) K
oexistenz

(1) G
as

p = const
T = const

(
)

n
2n a

p
V

b
R

T
V

⎛
⎞

+
⋅

−
=

⋅
⎜

⎟
⎝

⎠van der W
aals-

G
leichung

G
as

K
oexistenz

flüssig

flüssig

K
oexistenzbereich flüssig/gasfförm

ig

p
k , T

k
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4.6 Phasenum

w
andlungen

D
er K

oexistenzbereich
flüssig/gasförm

ig w
ird m

it 
steigender Tem

peratur durch den kritischen 
Punktbegrenzt; 
jenseits sind Flüssigkeit und D

am
pf identisch.  

T-E
rhöhung: 

D
ichte der Flüssigkeit nim

m
t ab (therm

. A
usdehnung),

aber D
am

pfdruck nim
m

t stark zu (und  dam
it auch die 

D
ichte des D

am
pfes); 

für T > T
K

sind die D
ichten (bzw. die Volum

ina) gleich 
(also auch D

am
pf &

 Flüssigkeit)

B
sp.:(p-T)-Phasendiagram

m
e 

einer einkom
ponentigen S

ubstanz

Tripelpunkt: K
oexistenz aller 3 A

ggregat-
zustände (W

asser: 6.1 m
bar, 0.0075°C

)

S
chm

elztem
peratur 

kaum
 abh. von p
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Zusam

m
enfassung

Therm
. A

usdehnung
Volum

enausdehnung

W
ärm

ekapazität
spezifische W

ärm
e(kapazität)

W
ärm

eleitung
W

ärm
estrom

W
ärm

estrom
dichte

D
iffusion

Teilchenstrom
Teilchenstrom

dichte

K
onzentration

osm
otischer D

ruck
Zustandsgleichung des idealen G

ases

reale G
ase (van der W

aals)

Innere E
nergie

A
rbeit &

 W
ärm

e sind w
egabhängig, die E

nergie nicht.
H

auptsätze der Therm
odynam

ik: 0. 1. 2.
E

ntropie
Im

 abgeschlossenen S
ystem

 nim
m

t die E
ntropie nie ab.

0
L

L
T

Δ
=
α
⋅

⋅Δ
0

V
V

T
Δ

=
β
⋅

⋅Δ

C
Q

/
T

=
Δ

Δ
Q

c
m

T
Δ

=
Δ

dQ
I

dt
=

Q
I

j
A

=
Q

dT
j

dx
=
−λ

B
p

V
N

k
T

⋅
=

⋅
⋅

C
dc

j
D

dx
=
−

C
c

j
I

/A
=

C
A N

I
N

t
Δ

=
⋅Δ

A N
c

N
V

=
⋅

osm
n

p
R

T
V

=
⋅

⋅

(
) (

)
2n

n
p

a/V
V

b
R

T
+

⋅
−

=
⋅

U
Q

W
Δ

=
Δ

−
Δ

S
Q

/T
0

Δ
=
Δ

≥
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5 Elektrizitätslehre

G
rundbegriffe: 

Ladung, C
oulom

b-K
raft, S

pannung, S
trom

, W
iderstand,

A
rbeit, E

nergie, P
otential, Leistung 

Elektrische N
etzw

erke

Elektrisches Feld
Feldstärke, D

ipol, P
otential, K

ondensator, 
M

aterie im
 Feld / P

olarisation

M
agnetfeld

Felder von S
tröm

en, Lorentz-K
raft, m

agn. D
ipol, 

S
pule, Induktion

W
echselfelder

W
echselstrom

w
iderstand, elektrom

agnetische W
ellen

U
+-
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5.1 G

rundbegriffe

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
Potential und Spannung
Strom
W

iderstand
O

hm
sches G

esetz
Leistung

Ladung, Strom
, Spannung

E
rsatzschaltbild 

m
it G

lühbirnchen
U

+-
I

E
in elektrischer Strom

 I
fließt nur 

im
 geschlossenen Strom

kreis.
D

er elektrische S
trom

 Iw
ird durch eine 

elektrische Spannung U
angetrieben. 

D
ie fließende Ladung verliert 
potentielle E

nergie. 

Batterie
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5.1 G

rundbegriffe: Ladung, C
oulom

b-K
raft

Vergleich G
ravitation:

1
2

2

m
m

F
G

r ⋅
=

G
ravitationskonstante 

G
 = 6,67·10

-11N
 m

2/kg
2

1
2

2
0

q
q

1
F

4
r ⋅

=
πε

C
oulom

b-K
raft zw

ischen Punkt-Ladungen (im
 Vakuum

):
•es gibt 2 A

rten von Ladungen: positiv, negativ
•gleichnam

ige stoßen sich ab, ungleichnam
ige ziehen sich an

•Ladung ist erhalten
und gequantelt(q = N

 e, N
ganzzahlig)

E
lem

entarladung e = 1.602 10
-19C

(C
oulom

b, 1C
=1A

s)
Ladung eines E

lektrons: -e;   eines P
rotons: +e

•D
ielektrizitätskonstante ε0 = 8.8542 10

-12C
2/N

m
2

(A
s/V

m
)

•viele G
rößenordnungen stärker als G

ravitationskraft
•K

räfte zeigen in R
ichtung der Verbindungslinie der Ladungen

•K
räfte addieren sich vektoriell

C
oulom

b-K
raft 

(r: A
bstand)

C
harles Augustin 

de C
oulom

b 
(1736

-1806
)
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5.1 G

rundbegriffe: C
oulom

b-K
raft

1
2

1
2

12
2

0
12

1
2

q
q

r
r

1
F

4
r

r
r

⋅
−

=
πε

−

r
r

r
r

r
C

oulom
b-K

raft in vektorieller Form

B
eispiel:K

raft auf Ladung 1: 

1
2

4
12

14
12

14
2

2
0

12
12

14
14

q
q

q
r

r
F

F
F

4
r

r
r

r
⎧

⎫
⎪

⎪
=

+
=

−
⎨

⎬
πε

⎪
⎪

⎩
⎭

r
r

r
r

r
r

r

O
r2

r1

r12 = r1 -r2
r2 + r12 = r1

r12
q

1

q
2

1) K
raft auf Ladung q

1 , verursacht durch q
2

2) q
1 &

 q
2 können positiv oder negativ sein:

q
1* q

2 > 0 : K
raft w

eist von q
2 w

eg
q

1* q
2 < 0 : K

raft w
eist zu q

2 hin
Superpositionsprinzip: 
C

oulom
b-K

räfte addieren sich vektoriell

E
inheits-

vektor
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5.1 G

rundbegriffe: C
oulom

b-K
raft

Superpositionsprinzip: C
oulom

b-K
räfte addieren sich vektoriell

B
eispiel:K

raft auf Ionen in C
sC

l-S
truktur

Frage 1:
W

ie groß ist die resultierende G
esam

tkraft 
der 8 C

s
+

K
ationen an den E

cken auf das 
C

l -A
nion in der M

itte ?
Frage 2:
W

ie groß ist die K
raft, w

enn eines der C
s

+ 

Ionen fehlt ?

(
)

2
2

2
2

a2
a2

d
⎛

⎞
⋅

+
=

⎜
⎟

⎝
⎠

34
d

a
0.35nm

=
⋅
≈

a =

2
a⋅

Ionenradien: 
r(C

s
+) + r(C

l -) ~
0.17 nm

 + 0.18 nm
 = 0.35 nm

(A
tom

radien: C
s 0.266 nm

, C
l 0.10 nm

)
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5.1 G

rundbegriffe: A
rbeit und Energie

Ladung
C

oulom
b-K

raft
Verschiebungsarbeit W

 und potentielle Energie
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5.1 G

rundbegriffe: A
rbeit und Energie

Verschiebungsarbeit W
 und potentielle Energie

A
bstand der beiden Ladungen 

zu B
eginn:  ra

(am
 E

nde: rb )
Zum

 Verschieben einer der beiden Ladungen 
um

 die S
trecke rgegen die C

oulom
b-K

raft F
m

uss die A
rbeit W

aufgebracht w
erden. 

D
iese w

ird als potentielle Energie gespeichert. 
Lässt m

an die Ladung w
ieder los, dann w

ird E
pot

in kinetische E
nergie überführt. 

ba rr

W
F

dr
=

−
⋅

∫ rr

r
r

ra

q
2

q
1

rb

q
2

q
1

Vorsicht Vorzeichen:
H

ier ist F die C
oulom

b-K
raftvon q

2 auf q
1 . 

W
ir ziehen von außen gegen F, also m

it –F. 

F
-F
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5.1 G

rundbegriffe: A
rbeit und Energie

Verschiebungsarbeit W
 und potentielle Energie

ba rr

W
F

dr
=

−
⋅

∫ rr

r
r

Zur E
rinnerung aus K

ap. 2.3: 
B

ei konservativen
K

räften ist die A
rbeit unabhängig vom

 W
eg (nur abhängig vom

 
A

nfangs-und E
ndpunkt), bzw

. ist die A
rbeit auf einem

 geschlossenen W
eg = N

ull. 
N

ur für konservative K
räfte lässt sich eine potentielle E

nergie
definieren. D

iese 
ändert sich nicht bei dem

 geschlossen U
m

lauf von (1) über (2) nach (1).

A

B

1
2

2
1

ges
A

B
1

2
2

2

1
1

W
W

W
Fds

Fds

Fds
Fds

0

=
+

=
+

=
−

=

∫
∫

∫
∫

r
r

r
r

r
r

r
r

D
ann kann m

an ein P
otential ϕ(r)und die P

otentialdifferenz U
ab definieren m

it: 

ab
pot

b
p

a
b

ot
a

U
E

(r)
E

(r
(

)
(

)
r

r)
ϕ

−
−

=
∝

ϕ
r

r
r

r


