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Geschwindigkeits- und Energieverteilung von Teilchen in Gasen und Flissigkeiten

Bei Erh6hung @ Temperatur einer chemischen Re&ktionerhéht sich all gemein de Regtionsgeschwindigkeit.
Es qilt die FaustregeBei Temperaturerhohung um 10 ° erh6ht sich die Geschwindigkeit um das Doppelte!

Breblemstelhung: Welcher quantitative Zusammenhang besteht zwischen einer Temperaturerhéhung
um 10 ° und der Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit?

Bekanntst, dasseine Temperaturerhhungeine VergroRerung der T el chengeschwindigkeit mit sich bringt.
Diesfuhrt wiederum zu haufigerenZusammenst63en zwischen den Teil chen, de a1 den Re&tionsprodukten
fahren. Vergleicht man jedoch z.B. die Re&tionsgeschwindigkeit der Reaktion vonSalzsauremit Magnesium
bzw. Zink, so stellt man bei gleichen Ausgangsbedingungen (Konzentration der Saure, Oberfladhe des Metal -
les, Temperatur) fest, dassdas SystemSalzsdure-M agnesium wesentlich schneller reagiert as das System
Salzsaure-Zink.

Mit der bisherigen Modellvorstellung l&sst sich dieser Unterschied nicht erklaren, denn: gleiche Ausgal
dingungenbedeuten, dassin beiden Redtionsg/stemen pro Zeiteinheit die gleiche Anzahl von Zusammen-
stoRerder H*-lonenmit der Metall oberflache efolgen muss- und daher die gleiche Reaktionsgeschwindigkeit

zu erwarten wére, wenn man still schweigend vaausstzt, dassjeder Zusammenstol3d der Reaktionspartner zur
Reaktion fuhrt.

Fur die numotwendige Uberpriifung der Modellvorstellunggibt es zwei Wege:
A: Die Diskrepanz zwischen Modell undRedité&t wird durch Erweiterung der Modell vorstell ung aufgehoben.
B: Es wird eine neue Modellvorstellung entwickelt.

Die Erweiterung der bisherigen M odell vor stell ung (Stolimodell) kénnte darin bestehen, dassman zwischen
erfolgreichenunderfolglosen Zusammenst63en urterscheidet. Grundsétzlich scheint es jedoch verntinftig zu
sein, das Stofdmodell beizubehalten, denn ohre Zusammenst6(¥e kein Elektronenaustausch und @mit keine
chemischeRe&tion! Akzeptiert man de Erweterung (erfolglose und erfolgreiche Zusammenst6(3), dann
scheinen im System Magnesium-Salzsaure mehr erfolgreiche Sto3e abzulaufen.

Wassind nun de Voraussetzungerfir erfolgreiche Zusammenstdf3e undwannist ein Zusasmmenstol3erfol g-
los? Zur Klarung diesdfrage sind Uberlegungen anzufiihren, de die Physiker R. Claudius (18221888, der
Chemiker A. W. Kronig (18221879, der englische Physiker J. C. Maxwell (18311879) und dbr 6stereichi-
schePhysiker/Chemiker L. Boltzmann (18441906) angestellt haben, und dle in der sog. Kinetischen Gas-
theorie zusammengefasst werden.

Die Kinetische Gastheorie
Molekle haben in einem bestimmten Gasvolumen bel konstanter Temperatur unterschiedli che Geschwindig-
keiten und damit unterschiedliche kinetischeEnergien, und das aus zwei Griinden:
1. Diemittlere Geschwindigkeit einesMolekiilsv ist mit seiner kinetischen Energie durch de BezehungE,
= 1/2 m*v? verkniipft.Dabei ist m die Masse des Molekiils. Die mittlere kinetische Energie E,, der Teil chen
unddie mittlere Geschwindigkeit der Teil chen lassen sich nunmit der Temperatur in Verbindung bingen Gler
folgendeUberlegung
Betrachtetman ein Gas mit N, = 6,023*1G° Teilchen (1 Mol) im Molvolumen V.., und hat das Molvolumen
Vo die Form eines Quaders mit der Stirnflache A, dann haben in desem Molvolumen deMolekiledie Mole-
kilmasse m und de mittlere Geschwindigkeit v. Das Gas deht wiejedes Gasin einem abgeschlossenen Volum-
en unter einem bestimmt®ruck p und hat diefemperatur T.

Der Druck p auf die Wand des Quaders kommt nun cadurch zustande, dassdie Molekile dort aufprallen urd



jeweilseinen Impuls P Ubertragen. Man betradchtet nun
N-Teiichen . N-Teilchen im weiteren dejenigen Molekule, diein einer bestimm-
» tenZeitspanne dtihren Impuls P =2 *m * v auf die

|
(f) f i’ i StirnflacheA lbertragen. Geht man weiter davon aus,
.OO{;" : dassdie Bewegung ar Molekile eneregell ose, unge-
o | I ordnete aber von Stol3 zu Stol3 geradli nige Bewegung
B B ntuiuie bbbttt - ist, kann jede beli ebige Richtungin drei Komporenten
L7 in Richtung der Raumadhsen zerlegt werden. Verein-

fachtkann also gesagt werden, dassdie Molekille sich
nur langs der drei Achsen im Raum bewegen sollen.
Das bedeutet aber, dass sithn 1/6 der N,_-Teilchen auf die Stirnwand A hinbewegen.

In einer bestimmten Zeit dt werden nun nu die Molekile ihren Impuls auf die Stirnwand A Ubertragen, de
hochstensine Entfernung von v *dt von cer Stirnwand haben. v *dt entspricheiner bestimmten Strede. Die
Zahlder Teilchenin dem Volumen A*v*dt (Volumen= Flache* Hohe) ist N. Davon bewegen sich N/6 auf die
Stirnwand zu. Fur die Teilchendichte C gilt da@m= N/V = N/(A*v*dt) !

Umgekehrt folgt darau€*V = N fur alle Teilchen.

Fur den Impuls dP, den N/6-Teilchen auf die Stirnwand mit der Flache A lbertragen, gilt nun:
dP=N/6*2*m*v oderdP=1/6*C*A*v*dt*2*m* v

Der Differentialquotient dP/dt stellt die Kraft dar, die auf die Flache A wirkt.

So folgt weiterdP/dt = F = C/3* A *v?>* m . DerDruck p ist als Kraft durch Flache definiert. Also gilt:
p=F/A=CI3*v’*m .

Werden beide Seiten mit dem Volumen V multipliziert, ergibt gichV = C/3* v>* m * V

C * Vist aber N, also das Molvolumen, in dem sich-Neilchen befinden.

DaN, *m = M ist (m = Masse eines Teilchens, M = Molare Masse des Stoffes), erhalt man:
p*V=13*V*M .

UnterVerwendung @s allgemeinen Gasgesetzesin der Formp* V =R* T * n (mit n=1, daN_-Teilchen

im Molvolumen betrachtet werden), ergibt sipit V=R * T = M/3 * V.
Dasbedeutet, dassdie mittlere Geschwindigkeit der Molekile der Wurzd aus der Temperatur propartional i st:

v=+3*R*T/ M .Esgilt aber auch: E,,, = 1/2* M * V2. Diemittlere kinetische Energie E,;, all er N -Teil-
chenistdann: E,;, = 1/2 *M * 3*R*T/M = 32 * R * T . Das bedeutet, dassdie mittlere kinetische Energie
der Temperatur direkt proportional ist und unabh&ngig von der Teilchenmasse

Die mittlere kinetische Energines Molekiilsist dann gegeben durdg;, = 3/2*R/N * T

Aufgaben:

1. Berechne die mittlere Geschwindig@'ﬂon O-, H,- und Bg-Molekdlen bei 300 K.

2. Berechne die mittlere Geschwindigkeiieser Gase bei 310 K.

3. Welche mittlere kinetische Enerdig, haben 1 Mol Gasmolekiile bei 100 K, 300 K, 310 K und 3000 K

Zusatzliche Angabe: Diallgemeine Gaskonstante Retragt:
R=0,00831 kJ * K *mol™* und: 1 J = 1 kg * m* s%
daraus folgt: R = 8,31* J/(K*mol) = 8,31* kg*fs*K*mol)

Quelle: W. Jansen, B. Ralle, R. Peper: Redktionskinetik und chemisches Gleichgewicht, Aulis-Verlag, Kéln 1984 Text leicht
verandert



