
11. Die kinetische Gastheorie

11.1. Allgemeines
Die kinetische Gastheorie gründet sich auf drei Annahmen:
1) Das Gas besteht aus Molekülen (Teilchen) der Masse m und 

des Durchmessers d in kontinuierlicher, zufälliger Bewegung
2) Die Größe der Moleküle ist vernachlässigbar klein gegenüber 

der mittleren freien Weglänge (= zurückgelegte Wegstrecke 
zwischen zwei Zusammenstößen)

3) Es gibt keine Wechselwirkung zwischen den Molekülen außer 
elastischen Stößen, wenn der Abstand zweier Mittelpunkte d 
oder weniger beträgt.
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11.2. Die Geschwindigkeit von Molekülen, 
Maxwell-Boltzmannsche
Geschwindigkeitsverteilung
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James Clerk Maxwell (1831 – 1879)

Maxwell-Relationen
Maxwell-Gleichungen in der Elektrodynamik
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Satz: Druck und Volumen eines Gases sind über folgende 
Beziehung miteinander verbunden:

pV = (1/3)nMc2

( = konst. bei T = konst.  Boylesches Gesetz)

Satz: Die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit c der 
Gasmoleküle ist proportional zur Wurzel aus der Temperatur 
und umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Molmasse

c = (3RT/M)1/2 
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Satz: Die Geschwindigkeiten der Moleküle mit den Molmassen M 
bei der Temperatur T sind gegeben durch die Maxwell-
Boltzmannsche Geschwindigkeitsverteilung:
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Satz: Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit c* in einer 
Verteilung ist

c* = (2RT/M)1/2 
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11.3. Zwischenmolekulare Stöße

Wie häufig kommt es zu Kollisionen, wie groß ist die mittlere freie 
Weglänge?

Es werden alle Teilchen gestoßen, die innerhalb des (Stoß-)Zylinders 
liegen!

Def.: Die Größe 

σ = πd2 wird Stoßquerschnitt genannt.
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Satz: Die Stoßhäufigkeit Z eines Moleküls pro Zeiteinheit mit N 
Molekülen im Volumen V beträgt

Z = 21/2 σ         =         σ 

Satz: Die mittlere freie Weglänge λ (die mittlere Wegstrecke, die 
ein Molekül zwischen zwei Stößen zurücklegt) ist
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11.4. Stöße mit Wänden und Oberflächen, 
Effusion

Eine ähnliche Argumentation wie oben (Geschwindigkeit, -
sverteilung, Stoßhäufigkeit etc.) führt auf den 

Satz: Die Zahl der Stöße pro Zeit- und Flächeneinheit ist

Zw = p/(2πmkT)1/2 

Satz: Die Geschwindigkeit, mit der die Moleküle eines Gases mit 
dem Druck p und der Temperatur T durch eine kleine Öffnung 
im Behälter (Fläche des Loches: A0) ins Vakuum strömen, 
nennt man Effusionsgeschwindigkeit. Sie beträgt

ZwA0 = pA0/(2πmkT)1/2
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Dies steht im Einklang mit dem empirisch gefundenen 
Grahamschen Gesetz der Effusion, nach dem die 
Effusionsgeschwindigkeit umgekehrt proportional zu M1/2 ist.
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Thomas Graham (1805 – 1869) Ludwig Boltzmann (1844 -1906)



12. Transportprozesse
12.1. Allgemeines
 Transport von Materie gegen einen Konzentrationsgradienten = 

Diffusion
 Transport von Energie gegen einen Temperaturgradienten = 

Wärmeleitfähigkeit
 Transport von elektrischer Ladung gegen einen Potentialgradienten 

= elektrische Leitfähigkeit (vgl. 10.3.)
 Transport von Impuls gegen einen Geschwindigkeitsgradienten = 

Viskosität

12.2. Wärmeleitfähigkeit
Satz: Der Transport von Energie durch thermische Bewegung gegen 

einen Temperaturgradienten von Orten mit hoher Temperatur zu 
Orten mit geringer Temperatur erfolgt nach
J(Energie) = -κdT/dz
κ = Wärmeleitfähigkeitskoeffizient
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Satz: Nach der kinetischen Gastheorie ist

κ = (1/3)λ   CV,m[A]

mit CV,m = molare Wärmekapazität bei konstantem Volumen
[A] = molare Konzentration
λ = mittlere freie Weglänge

= mittlere Geschwindigkeit
(Herleitung z.B. 6. Aufl. Atkins, S. 822 ff)

12.3. Viskosität
Satz: Der Fluss der x-Komponente des Impulses in Abhängigkeit 

vom Geschwindigkeitsgradienten dvx/dz ist gegeben durch
J(x-Komponente des Impulses) = -ηdvx/dz
η = Viskositätskoeffizient (oder einfach Viskosität) 
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Satz: Nach der kinetischen Gastheorie ist

η = (1/3)Mλ  [A] 

mit den obigen Bezeichnungen.
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Satz: Die Viskosität von Gasen lässt sich mit Hilfe der 
Poiseuillschen Formel berechnen (Hagen-Poiseuillsches
Gesetz):

dV/dt = (p1
2 – p2

2)πr4/(16lηp0)

indem ein Volumen V in der Zeit t durch ein Rohr der Länge l und 
des Radius r strömt, wobei die Drücke an den Enden p1 und p2
betragen und p0 der Druck ist, bei dem V gemessen wurde.

Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797 – 1884) Jean Léonard Marie Poiseuille (1797 – 1869)



12.4. Diffusion
12.4.1. Gase

Satz: Der Materiefluss in Abhängigkeit vom 
Konzentrationsgradienten dN/dx (bzw. dc/dx) ist gegeben 
durch
J(Materie) = -DdN/dx = -Ddc/dx (oo)
(1. Ficksches Gesetz)
mit D = Diffusionskoeffizient und
N = Zahlendichte

Satz: Nach der kinetischen Gastheorie ist

D = (1/3)λ

mit den obigen Bezeichnungen.
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Adolf Eugen Fick (1829 – 1901), Physiologe!



12.4.2. Einschub: die thermodynamische Kraft

Def.: Als thermodynamische Kraft bezeichnet man die Größe

F = -

Folgerung:
• diese Ableitung des chemischen Potentials nach dem Ort stellt 

eine Art effektive Kraft auf die Moleküle der Substanz dar 
(daher der Name…)

• es muss sich nicht notwendigerweise um eine reale Kraft 
handeln, sondern kann auch einfach die Tendenz der Teilchen 
widerspiegeln, sich als Folge des 2. Hauptsatzes gleichmäßig 
zu verteilen (maximale Entropie)
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(∂µ/∂x)p,T



12.4.3. Flüssigkeiten

Einstein-Beziehung
Nernst-Einstein-Gleichung
Stokes-Einstein-Gleichung
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Albert Einstein (1879 – 1955)
Nobelpreis für Physik 1921 „für seine Verdienste um die 
theoretische Physik, besonders für seine Entdeckung 
des Gesetzes des photoelektrischen Effekts“ 



Carl Friedrich von Weizsäcker (2004):

„1905 eine Explosion von Genie. 
Vier Publikationen über verschiedene Themen, deren 
jede, wie man heute sagt, nobelpreiswürdig ist: die 
spezielle Relativitätstheorie, die Lichtquantenhypothese, 
die Bestätigung des molekularen Aufbaus der 
Materie durch die ‚brownsche Bewegung‘, die 
quantentheoretische Erklärung der spezifischen 
Wärme fester Körper.“
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12.4.4. Die Diffusionsgleichung (2. Ficksches Gesetz)
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Satz: Die verallgemeinerte Diffusionsgleichung lautet:

unter Einbeziehung der Konvektion (dem Transport von Teilchen 
durch eine mit v strömende Flüssigkeit).

Abschließende Bemerkungen:
• Eine statistische Behandlung der Diffusion, (die eindimensionale 

ungeordnete Bewegung = one dimensional random walk) führt die 
Diffusion auf sehr viele kleine Sprünge in unterschiedlichen 
Richtungen zurück und auf die Einstein-Smoluchowski-Gleichung:

D = λ2/2τ

mit λ = Schrittweite 
und τ = Zeit für einen Sprung
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Die Vorfaktoren in den Ausdrücken für D, η und κ hängen ab von 
der „Genauigkeit der Rechnung“
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Marian von Smoluchowski (1872 – 1917)
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