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Gefrierpunkterniedrigung

Gelöster Stoff nur in der flüssigen Phase

Stoffmenge N, Lösungsvolumen V

Betrachte Überführung kleiner Stoffmenge
dn des Lösungsmittels aus der flüssigen in

die feste Phase
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* * 0l gd dn dnohne gelösten Stoff μ = −μ + μ =

Gefrierpunkterniedrigung

μ

T

l l ld s dT v dpμ = − +

s s sd s dT v dpμ = − +

*
l l ls Tμ = μ − Δ

*
s s ss Tμ = μ − Δ



PC II für Biochemiker
Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Institut für Physikalische und Theoretische Chemie, Prof. Dr. J. Enderlein, http://www.joerg-enderlein.de

N, V l l s
NRT v

V
μ − = μ

* *
l l l s s

NRTs T v s T
V

μ − Δ − = μ − Δ

( )s l l
NRTs s T v

V
− Δ =

2

l
NRTT v

LV
Δ = −

( )s lT s s L− = −

2

solvent

NRT
LN

= −
2

f
mMRT K m

L
= − = −

kryoskopische Konstante Kf

Gefrierpunkterniedrigung

Molalität
(mol/kg)



PC II für Biochemiker
Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Institut für Physikalische und Theoretische Chemie, Prof. Dr. J. Enderlein, http://www.joerg-enderlein.de

Reale Lösungen: Raoult und Henry

Molenbruch χ2
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Chemisches Reaktionsgleichgewicht
A stationäre

Bedingungen

B

AB

Stoßwahrscheinlichkeit proportional zu cAcB
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Stoßwahrscheinlichkeit proportional zu cAcB

Reaktionsrate vorwärts = k+cAcB

Reaktionsrate rückwärts = k−cAB

Unter Gleichgewichtsbedingungen ( ) ( ) ( )eq eq eq
A B ABk c c k c+ −=
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Wahrscheinlichkeit sich auf der Seite AB zu befinden
Wahrscheinlichkeit sich auf der Seite A+B zu befinden
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Chemisches Reaktionsgleichgewicht

Stoßwahrscheinlichkeit proportional zu cAcB

Reaktionsrate vorwärts = k+cAcB

Reaktionsrate rückwärts = k−cAB
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Standardbedingungen

Unter Standard-
bedingungen sind die 
Konzentrationen aller 

Stoffe per definitionem
gleich c° = 1 M

(1 M) (1 M) exp
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Gleichgewichtskonstante

Standard Gibbs-Potential 0GΔ

Massenwirkungsbruch
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Gibbs-Potential
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Chemisches Potential der reinen Substanz
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Gibbs-Paradox
m mh Tsμ = −chemisches Potential

lnms R V= +…Entropie

Entropie von 2 mol Substanz

( )2 mol ln 2 ln ln 2S R V R V R= + = + +… …

ln n 2 2 lnR V R R V+ ≠jedoch !

Lösung: Moleküle einer Substanz sind ununterscheidbar

Zahl der möglichen Anordnungen 
von N Molekülen im Volumen V: ~

!

NVW
N
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Gibbs-Paradox

Zahl der möglichen Anordnungen 
von N Molekülen im Volumen V: ~

!

NVW
N

ln ln !B BS k N V k N= − +…

ln lnB Bk N V k N N= − +…

ln lnB
Nk N Rn c
V

= − + = − +… …

(Stirling-Formel für N!)

ln lnm m mh Ts h TR c RT cμ = − = + + = μ° +…


