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Web-Adresse: http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/

essentialchemistry/flash/lechv17.swf

Programmausfiihrung:
« online als Flashprogramm im Browser

« speichern tiber den Browser (Datei — speichern)
« Programmstart iiber den Browser (Datei — dffnen)

Medienmethodik:
« Interaktive Lerngeschichte und Simulation
« Vertont in Englisch

Autor: Prof. Raymond Chang (Williams College).
Das Programm ist Bestandteil einer Animationssammlung;
siehe unter der URL: http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/
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Inhalte: Diese in Englisch vertonte Anwendunyg stellt eine Lerngeschichte dar. Nach colorisss

einer gesprochenen Einleitung wihlt der Anwender zwischen drei Teilanwendungen aus:

Teil 1: Change in Concentration (s. Abb. 4)
Teil 2: Change in Pressure
Teil 3: Change in Temperature

Dahinter verbergen sich drei weitere Lerngeschichten zu den Reaktionen:
|'s. Abb. 4

= FeSCN*(aqg) - Fe**(aq) + SCN(aq)

* L(g) = 21(g)
. N204 (g) = 2N02 (g)

i
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Abb. 4: Programmansicht des 1. Teils mit Versuchsgefas,

Teilchenanimation (oben rechts), dynamischem Diagramm,
Reaktionsgleichung und Auswahibutton.

In den drei Teilprogrammen kann der Anwender in die vorgegebene Reaktion eingreifen. Wie in Abb. 4 zu sehen ist, lassen sich iiber zwei Button
Natriumthiocyanit hinzugegeben bzw. Eisen(III)-Ionen entfernen. Das Programm kommentiert dann die jeweilige Auswahl und veranschau-
licht die Verdinderungen bzw. Neueinstellung des Gleichgewichts in einer einfachen Teilchenanimation, im dynamischen Balkendiagramm und
abschliefiend mit einem veriinderten Reaktionspfeil, durch den auf die Richtung der Gleichgewichtsverschiebung hingewiesen wird.

Kasten 4: Beispiel 4: Das Prinzip von Le Chatelier (vgl. Abb. 4)

Die Simulation ,Reactions and Rates”
(Bsp. 2) der PhET-Arbeitsgruppe an der
Universitdt von Colorado veranschaulicht
im Vergleich zu den Simulationen von
Pollard (Bsp. 1, 5, 6) Teilcheninteraktio-
nen. Dabei handelt es sich um Kollisionen
und den Austausch von Atomen. Der Aus-
tausch von Atomen (Hin- oder Riickreak-
tion) findet aber nur dann statt, wenn die
kollidierenden Teilchen eine bestimmte
Mindestenergie (kinetische Energie) be-
sitzen. Aufderdem lisst sich erkennen,
dass eine bestimmte Orientierung der
Stoffteilchen fiir eine erfolgreiche Kolli-
sion erforderlich ist. Diese Inhaltsaspekte
koénnen anhand des 1. Teilprogramms
(»Single Collision“) entwickelt werden.

Mit dem 2. bzw. 3. Programmteil {,Many
Collisions®, ,Rate Experiments®) kénnen
Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
den Einfluss der Temperatur bzw. der Teil-
chenkonzentration auf die Umsitze und
damit auf die Gleichgewichtslage erkun-
den und erarbeiten. Im laufenden virtu-
ellen Experiment kann dazu mittels eines
Schiebereglers Energie zugefiihrt bzw. das
Reaktionssystem abgekiihlt werden. Uber
die ,Pumpe” (Abb. 2 in Kasten 2) lassen
sich ebenfalls im laufenden Experiment
nach vorhergehender Auswahl einzelne
Reaktanden ,hinzupumpen®, um damit
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die Teilchenzahl des einen oder anderen
Reaktanden zu verindern. Die Reaktion
des Systems ldsst sich dann bei hoher
Teilchenzahl leicht in dem eingeblende-
ten Balkendiagramm verfolgen.

In einem weiteren Arbeitschritt konnen
andere voreingestellte Reaktionstypen
mit verschiedenen Reaktionskoordinaten
(endotherm, exotherm oder frei einstell-
bar) tiber ein Menii ausgewdhlt und somit
in der Simulation Unterschiede ermittelt
werden. Uber diese zusitzliche Einstel-
lungsmoglichkeit wird die Bedeutung
energetischer Aspekte beriicksichtigt.

Von den Autoren dieses Simulations-
programms (s. Beispiel 2, weitere Links)
werden Arbeitsanleitungen und Lehrer-
informationen mit Zielvorgaben bereit-
gestellt. Die meisten Programme dieses
Autorenteams sind Java-Programme. Zur
Ausfithrung bené6tigt man die Java-Umge-
bung auf dem PC. Die Anzahl der zur Ver-
fiilgung gestellten Programme ist so grof3,
dass es sich lohnt diese gegebenenfalls
nachtraglich zu installieren.

Das Simulationsprogramm zum Heber-
modell, welches von Jakobvom Kronberg-
Gymnasium (s. Bsp. 3) erstellt wurde,
stellt eine Alternative zum Experiment
dar. So kénnte dieses Modellexperiment
im Plenum des Unterrichts vom Fachleh-

rer oder einer Schiilergruppe prasentiert
und mit Versuchsreihen virtuell durchge-
spielt werden. Durch Betitigung der gro-
fBen Schieberleiste wird bei jedem Klick
wechselseitig die jeweilige Fiillmenge der
beiden Pipetten iibertragen. Ein Zihler
zeigt die Anzahl der Austauschschritte an.
Ist der Gleichgewichtszustand erreicht,
bleiben die Fiillhthen der beiden Stand-
zylinder unverdndert.

Dass das Programm nicht das Volumen
der Pipette berlicksichtigt, sondern nur
die Flichen berechnet, spielt fiir das Prin-
zip der Gleichgewichtseinstellung keine
Rolle.

Diese Simulation benétigt auf dem PC
die ,,Phyton-Runtime-Umgebung®. Sie ist
leicht zu installieren (s. Bsp. 3, Hinweise
und Links des Programmautors).

3.2 Lerngeschichten

Bei ,Lerngeschichten® wie in den Beispie-
len 4, 7 und 9 handelt es sich um vertonte
Lehrprogramme, in denen Fachzusam-
menhinge sachlogisch und fachsystema-
tisch aufbereitet vorgestellt werden. Das
methodische Vorgehen besteht darin,
dass Bildinformationen, Animationsele-
mente oder Textbausteine dem Gedan-
kengang der Lerngeschichte folgend ein-
bzw. ausgeblendet werden. Damit wird
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der fachliche Leitgedanke sukzessive ent-
wickelt. Schiilerinnen und Schiiler verfol-
gen die visuellen und akustischen Infor-
mationen der jeweiligen Kurzvortrige.
Interaktionen beschrinken sich zumeist
auf das Starten einzelner Abschnitte und
das Zuriickspringen, um Teile wiederholt
ablaufen lassen zu kénnen.
Lerngeschichten liefern Zusammen-
fassungen und ermoglichen den Schiile-
rinnen und Schiilern Unterrichtsinhalte
individuell zu wiederholen. Fiir die Arbeit
mit den Beispielen 4, 7 und 9 wird ein aus-
reichendes englisches Horverstdndnis vo-
rausgesetzt. Das Programm im Beispiel 8
ist unvertont. Hier wurden ausschliefdlich
englische Textbausteine verwendet.

3.3 Fazit

Mit Computeranimationen lassen sich
Gleichgewichtsreaktionen an dynami-
schen Teilchenmodellen veranschauli-
chen und gleichzeitig Abhingigkeiten
von Umgebungsparametern simulieren.
Damit werden experimentelle Ergebnisse,
die sich ggf. aus mehreren Experimen-
tierphasen mehrerer Unterrichtsstunden
ergeben haben, zeitlich komprimiert in

dynamischen Teilchenmodellen zusam-
mengefasst. Konkrete Lernmomente kon-
nen unmittelbar wiederholt, konkretisiert
und damit akzentuiert werden. Tauchen
im  Unterrichtsgesprach  Verstindnis-
schwierigkeiten auf, so kann man sofort
iiber verinderte Parameter das Reaktions-
geschehen erneut simulieren. Abhingig-
keiten und Reaktionstendenzen werden
verbildlicht und im Unterrichtsgesprich
versprachlicht. Damit bekommen Aussa-
gen unmittelbar einen bildlich-modell-
haften Rahmen. Das gesamte Lernge-
schehen des Unterrichts erhilt durch eine
aufgewertete Anschaulichkeit eine gré-
f3ere Transparenz.

Die hier vorgestellten Programme
lassen sich hervorragend in der selbst-
standigen PC-Schiilerarbeit (Einzel- und
Gruppenarbeit) einsetzen. Erginzend
und in einigen Fillen sogar alternativ
zum Schiilerexperiment liefern sie in ei-
nem virtuellen Umfeld individuelle Lern-
moglichkeiten. Dies wird durch die bei
den Schiilerinnen und Schiilern unter-
schiedlich gewahlten Einstiege und Fort-
setzungen im Simulationsgeschehen er-
moglicht. Computersimulationen tragen

zur Entwicklung der Medienkompetenz
von Schiilerinnen und Schiilern bei. Sie
fordem die Kommunikation in der Schii-
lergruppe im Hinblick auf die fachlichen
Grundfragestellungen, die Ergebnisbe-
sprechung und die Planung und Durch-
fiihrung von Gruppenprisentationen.
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Die Gleichgewichtskonstante K b-4siss minster (Germany

Diskrepanz zwischen gebréauchlichen Formulierungen und der Thermodynamik

J. Kleffmann

Warum wird eigentlich bei der Berechnung der Zellspannung in der Nernstgleichung fur reine
Metalle ein Konzentration von 1 mol-L-" eingesetzt und warum fallt beim Ldslichkeitsprodukt
von Wasser dessen Konzentration weg? Der Beitrag beantwortet diese Fragen.

1 Einleitung

Gleichgewichte sowie deren quantitative
Beschreibung sind in der Chemie von
grofer Bedeutung. Man denke hier nur
an den pH-Wert, aber auch an grofitech-
nische Prozesse wie die Ammoniakher-
stellung nach dem Haber-Bosch Verfah-
ren, bei der das quantitative Verstindnis
des chemischen Gleichgewichtes zur

Optimierung der Ammoniakausbeute -

fiihrte,

Oft werden Gleichgewichte betrachtet,
die sich zwischen verschiedenen Phasen
einstellen. Ein typisches Beispiel ist das
Daniell-Element:

Zn(s)+Cu*(aq) = Zn™(aq)+Cu(s),

welches im Unterricht oft zur Erklarung
einer elektrochemischen Zelle verwendet
wird. Hierbei werden heterogene Gleich-
gewichte zwischen reinen Metallen und
deren wassriger Losungen betrachtet:

n(s) = Zn*(aq)+2 e
Cu*(ag)+2 e = Cu(s).

Bei der quantitativen Beschreibung die-
ser Gleichgewichte kommt es jedoch oft
zu Unklarheiten, welche aus ungenauen
Definitionen der Gleichgewichtskons-
tante K resultieren. So wird z.B. bei der
Berechnung der Zellspannung des oben
genannten Daniell-Elements mit Hilfe der
Nernst-Gleichung

R-T

‘In K, mit:

(1) B
Ve
E=Zellspannung; E*=Zellspannung bei
Standardbedingungen (: 1013 hPa),
T=Temperatur, R = allgemeine Gaskons-
tante, v,=Anzahl der ibertragenen Elekt-
ronen pro Formelumsatz, F = Faradaykon-
stante, K. =Gleichgewichtskonstante,

fiir die Konzentration der Metalle in der
Gleichgewichtskonstante K. ein Wert von
1 mol/L angegeben, bzw. teilweise gar
nicht berlicksichtigt, was zu berechtigten
Verstandnisfragen fiihren kann.

Ein weiteres Beispiel ist in diesem Zu-
sammenhang die Eigendissoziation von
Wasser:
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H0(l) = H'(aqg)+0H (aq),

bei dessen quantitativer Beschreibung
mit Hilfe des Loslichkeitsproduktes:

(2) Ky =c(H) - c(OH),

die Konzentration von Wasser (ca.
55 mol L) scheinbar unberiicksichtigt
bleibt, bzw. bei Beriicksichtigung zu ei-
nem falschen Wert des Loslichkeitspro-
duktes fiihrt.

2 Die thermodynamische
Beschreibung des Gleichgewichts
Um diesen Unklarheiten auf die Spur zu
kommen, miissen wir uns zunichst mit
der thermodynamischen Beschreibung
des chemischen Gleichgewichts ndher
auseinandersetzen.

Betrachtet werden soll ein allgemeines
Gleichgewicht der Form:

vaA+veB = veC+vpD.

Hierbei stellen die vs die sogenannten sto-
chiometrischen Zahlen dar (wie viel mol
pro Formelumsatz setzt man um), welche
fiir die Produkte positive und fiir die Edukte
negative Werte annehmen. Zur Erinnerung,
in der Thermodynamik wird alles vom Re-
aktionssystem aus betrachtet (Edukte ge-
hen weg, Produkte entstehen; abgegebene
Energien sind negativ, aufgenommene po-
sitiv). Um jetzt die Gleichgewichtslage zu
berechnen, wird in der Thermodynamik
die freie Enthalpie der Hinreaktion nach
der Gibbs-Helmholtz Gleichung betrachtet:

(3) ARG :ARH“T' ARS,

fiir T=konstant, mit:
AH = S (vi- AHY),
mit: A, =Bildungsenthalpien
(s. Satzvon Hess),
AgS=2(w-Sy), mit: §;=Bildungsentropien.

ArG beschreibt die maximale Nutzarbeit
einer Reaktion und nimmt bei freiwillig
ablaufenden Reaktionen negative Werte
an (Energie wird vom System abgegeben).
Die Reaktion wird in diesem Falle auch als
exergonisch bezeichnet, d.h. die Gesam-
tentropie nimmt zu (s. auch Formulierung
des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik
nach Clausius). Das chemische Gleichge-
wicht liegt in diesem Fall qualitativ auf
der Seite der Produkte.

Alternativ ldsst sich die Anderung der
freien Reaktionsenthalpie auch aus der
Summe () der chemische Potentiale, u;,
berechnen:
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(4) ARG = Evi- }.l;.

Das chemische Potential einer Verbin-
dung i in einer Gleichgewichtsmischung
ist die partiell molare Gréfie der freien
Enthalpie:

~ 576]
®) “'7[ on Jetnei’

sagtalso, wieviel Energie (maximale Nutz-
arbeit) in einem mol der Verbindung i ste-
cken. Das chemische Potential ist tiber die
Alktivitit, a;, abhingig von der Zusammen-
setzung der Gleichgewichtsmischung:

(6) Hi =f.,t;“+R' T-ln{ai-),

pi= chemisches Potenzial der Verbin-
dung i in der Mischung

p’ = chemisches Potenzial der reinen
Verbindung i bei Standarddruck
(*:1013 hPa)

a= Aktivitit der Verbindung i in der
Mischung.

Da in Mischungen a;<1 ist (s. Definition
unten), nimmt derTerm R-T-In(a;) in Glei-
chung (6) negative Werte an. Somit ist das
chemische Potential eines Stoffes in einer
Mischung kleiner als das des reinen Stof-
fes, was aus der zusitzlichen Mischungs-
entropie resultiert. D. h. die mittlere Ener-
gie eines Stoffes in einer Mischung ist
kleiner, als die des reinen Stoffs, sodass
die Mischung den bevorzugten Zustand
darstellt. Die Aktivitit:

(7) ai="y-x,

steht iiber den Aktivititskoeffizienten, -,
welcher reale Wechselwirkungen in Mi-
schungen berticksichtigt und iiber den
Molenbruch, x=ni/n, indirekt mit der
Konzentration, c=ny/V, in Verbindung, so
dass wir hiermit einen Zusammenhang
zwischen der Gleichgewichtslage und
der Thermodynamik erhalten. Der Akti-
vititskoeffizient ist fiir reine Stoffe bei
Standarddruck mit =1 definiert. Wei-
terhin konvergiert v auch fiir unendlich
verdiinnte Mischungen gegen 1, da dann
reale Wechselwirkungen vernachlissigt
werden kénnen und sich ideales Verhal-
ten ergibt. Setzt man (6) in (4) ein, so er-
gibt sich fiir die freie Reaktionsenthalpie:

(8) ArG=%vi i+ Xw-R-T-In(a;).

Durch Umformen gemif? der Produlkt-(1I)
und Summen-(X) Regeln bei Logarithmen,
d.h. Xv;-R-T-In (@) =R-TInTI (a)", und Ein-
setzen von ApG"=2v;- i erhdlt man:

(9) AG-AG*+R-T-InTI (@)

Als Definition fiir das chemisches Gleich-
gewicht wird AgG=0 gesetzt. Hier er-
reicht die maximale Nutzarbeit ein Mi-
nimum und die Gesamtentropie ein
Maximum, wohin jedes System ge-
mift des 2. Hauptsatzes der Thermo-
dynamik strebt. Durch Umformen und
Einsetzen der thermodynamischen
Gleichgewichtskonstante K, =TI (a")* er-
gibt sich folgende Beziehung:

ARG"

(10) In(k) =~

Hiermit haben wir jetzt einen Zusam-
menhang zwischen der Gleichgewichts-
konstante K, und der freien Reaktions-
enthalpie AzG®, welche aus Tabellendaten
der Bildungsenthalpien (Ad;) and Bil-
dungsentropien (S;) leicht tiber Gleichung
(3) berechnet werden kann. Die fiir Gas-
phasengleichgewichte zu verwendende
Gleichgewichtskonstante  K,*=II(pi/p°)",
bei der die Partialdriicke verwendet wer-
den, soll hier nicht behandelt werden.

3 Losungen der Probleme

Mit Hilfe der thermodynamischen Defi-
nition der Gleichgewichtskonstante K,
kénnen wir nun die beiden eingangs be-
schriebenen Probleme losen. Bei der Be-
rechnung der Zellspannung muss hierbei
allerdings noch zunichst deren TUPAC-
Definition herangezogen werden, bei der
sich fiir freiwillig ablaufende Reaktionen
(848G <0) in elektrochemischen Zellen (gal-
vanisches Element, Batterie) per Defini-
tion positive Spannungen ergeben:

ArG
Ve F

(11) E=-

Durch Einsetzen in Gleichung (9) erhalt
man die thermodynamisch korrekte Form
der Nernstgleichung:

12) E=p-2T g,
Vo F

Jetzt miissen wir die Gleichgewichtskons-
tante K; fiir das oben betrachtete Daniell-
Element aufstellen. Dazu benutzen wir die
oben aufgefiihrte Definition: K,=II(a)"
und berticksichtigen weiterhin die Vor-
zeichen der stéchiometrischen Fakto-
ren (VPmdukte >0; Vequkee <0, d.h. Veu=Van2e=1;
Vin = Veu2 = —1). Wir erhalten:

a(Cu)-a(Zn*)
a(Zn)-a(Cu®)
Da die Aktivitit reiner Metalle mit 1 de-

finjert ist (s.0.), kann K, fiir das Daniell-
Element vereinfacht werden:

(13) K.(Daniell) =

|
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14) Ky(Daniell) = 3Z1") 16) Ki(Wasser) =201 a(OH) 4 Fazit
(14) Ke(Daniel) =22 -2 (16) K(Wassen)- 2220

Wird jetzt noch ideales Verhalten der Lo-
sungen angenommen, was man z.B. bei
grofier Verdiinnung der Elektrolyten er-
reicht (yi=1), dann kann die Aktivitdt
durch den Molenbruch ersetzt werden,
d.h. ai=x. Durch FErweitern mit der Ge-
samtmolzahl n und dem Volumen der
Lasung Vergibt sich dann:

H(Zﬂ2+)/v B C(anf) .
n(Cu*)/y  oCu®) "

(15) Ko(Daniell) =

(*: nicht alle Reaktanden werden
berticksichtigt!)

was eingesetzt in Gleichung (12) zur w-
spriinglich von Walter Nernst 1889 auf-
gestellten Form der Zellspannung fiihrt
(s. Gleichung (1)). Hierbei fallen jetzt
die Konzentrationen der reinen Metalle
weg und miissen nicht durch irgendwel-
che schwer nachvollziehbaren Definitio-
nen (c(Metall) = 1 mol L7) beriicksichtigt
werden.

Auch die Formulierung des Loslich-
keitsproduktes von Wasser wird klarer,
wenn man die thermodynamisch korrekte
Definition der Gleichgewichtskonstante
tiber die Aktivitit betrachtet:

Auch hier nimmt die Aktivitit von rei-
nem Wasser bei Standarddruck per De-
finition einen Wert von 1 an und kann
somit weggelassen werden. Da sich wei-
terhin auf Grund der extrem niedrigen H*
und OH- Konzentrationen Aktivititskoef-
fizienten y(0OH") bzw. y(H*) von 1 ergeben,
erhilt man durch Erweitern mit der Ge-
samtmolzahl n und dem Volumen V dann
fiir das Loslichkeitsprodukt von Wasser,
Ky, die eingangs genannte Gleichung (2).
Die Konzentrationen von H* und OH in
neutralem Wasser betragen bei Standard-
bedingungen 107 mol L7, sodass sich
fiir das Loslichkeitsprodukt von Wasser
ein Wert von Kyw=10" mol® L und so-
mit der wohl bekannte pK.-Wert von 14
ergibt. Wird dagegen zur Beschreibung
der Dissoziation von Wasser anstelle der
Aktivitdt in Gleichung (16) die Konzen-
tration, ¢, und damit zur Vereinfachung
K. verwendet (iiblicherweise misst man
Konzentrationen und keine Aktivititen),
dann ergibt sich der falschlicherweise
teilweise immer noch angegebene Wert
von pK,=15,7, bei dem die Konzentration
von Wasser mit 55 mol L™ beriicksichtigt
wurde.

Die beiden Beispiele zeigen, dass man
zur Beschreibung von Gleichgewichten
die thermodynamische Definition der
Gleichgewichtskonstante tiber die Aktivi-
tit benutzen sollte. Insbesondere, wenn
in Gleichgewichten reine Stoffe auftreten
(z.B. bei heterogenen Gleichgewichten),
fithrt die Verwendung der Konzentration
(K:) zu ungenauen Beschreibungen, teil-
weise schwer nachvollziehbaren Defini-
tionen (z.B. Cyerar=1 mol L) und teilweise
sogar zu falschen Ergebnissen (s. pK,). Da-
her sollte man thermodynamische Ge-
setze zundchst iiber die Aktivitit aufstel-
len und diese dann spater mit bekannten
Aktivititskoeffizienten oder unter An-
nahme idealen Verhaltens in Konzentrati-
onen umrechnen, um diese Gesetze dann
fiir konkrete Fragestellung anzuwenden,
bei denen tiblicherweise Konzentrationen
verwendet werden.
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Gibbs-Helmholtz-, Nernst- und
Henderson-Hasselbalch-Gleichung

VerblUffende Ahnlichkeiten?

P. Heinzerling

Die drei Gleichungen weisen Ahnlichkeiten in der Formulierung auf. Doch sind sie wirklich &hn-
lich oder vergleichbar ? Im Beitrag wird auf der Basis einer historischen Exegese heraus gear-
beitet, dass alle drei Gleichungen fur die Beschreibung chemischer Gleichgewichte heran ge-
zogen werden, es jedoch haufig bei ihrer Betrachtung zu Missverstandnissen kommen kann.

1 Die Entwicklung der Nernst-Glei-
chung aus der Gibbs-Helmholtz-Glei-
chung — Eine spannende Geschichte
aus den Anfangen der Thermodynamik
Erst Mitte des 19.Jahrhunderts entwi-
ckelte sich aus den Arbeiten bekannter
Physiker wie Robert Boyle, Rudolf Clau-
sius, Hermann Helmholtz und Max Planck
die physikalische Chemie als eigenstin-
dige Disziplin mit ihrem ersten Lehrstuhl-
inhaber Wilhelm Ostwald. Thre Diskussio-

nen und Beitrdge finden sich iiberwiegend
in den Annalen der Physik und den Sit-
zungsberichten der Preufdischen Akade-
mie der Wissenschaften zu Berlin und sie
sind heute digital zugénglich. Bereits 1662
fanden der Ire Robert Boyle und der Fran-
zose Edme Mariotte unabhingig vonein-
ander das universelle Gasgesetz heraus.
Das war der Einstieg in die Energetik, er-
gab sich doch das Produkt aus Druck und
Volumen eines idealen Gases aus der Ar-

beit, die daran verrichtet werden musste.
Hieraus entstand letztlich iiber das Gesetz
von Gay und Lussac sowie der Hypothese
von Amedeo Avogadro die Gleichung:

pV=nRT bzw. p=(n/V) RT=cRT

Erst spdter konnte man die universelle
Gaskonstante R als Differenz der Warme-
kapazitdten bei konstantem Druck und
konstantem Volumen begriinden.
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