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Fizikai Kémia
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1. Tokéletes és realis gazok

Allapotjelzk anyagmennyiség: n = N/N4, N4 = 6,022 x 10* mol!
nyomas: p, p° = 1,0 bar = 100 kPa (pontosan)
térfogat: V, Vm = V/n, V.2 = 24,790 L mol™! (298,15 K)
hémérseklet: 7, 7° =298,15 K, T(K) =#(°C) + 273,15

Tokéletes gazok pV =nRT

dlpoegsentc - r

R=28,314 Jmol! K'=8,206 x 102 L atm mol! K!

Dalton-térvény

n

pP=D.p,=D.xp X,=—,
j j n

a j-edik anyagféleség parcialis nyomasa p;, moltortje x;,
molszama n;. A teljes nyomas p, az dsszes molszam n.

Redlis gazok
kompresszibilitasa

Z=p—V‘“¢1
RT

Virial-egyenletek

pV . =RT (1+B'p + Cp*+ ..,

+£+£+...}

pV._ =RT [1
Ve Vi

B', C, ... illetve B, C, ... az Gn. virial egyiitthatok.

Boyle-hémérséklet (7B)

Az a homérséklet, amelynél (dZ/dp) =B'=0, ha p — 0.

A van der Waals-
egyenlet

2
(p + %)(V — nb)= nRT

S
Vm
Kritikus allapot, kritikus _a _ 3 _ 8a
allapotjelzok Pe= 27p%’ Ve=3b, T.= 27Rb’
ZC=§, TB=i=27TC
8 bR 8
Megfelel6 allapotok A redlis gazok azonos redukalt nyomast (pr) fejtenek ki,
tétele, redukalt amennyiben redukalt térfogatuk (V7) és redukalt
allapotjelzok hémérsékletiik (7r) megegyezik.
T
pr: ﬁa Vr = h, T} e
P. Ve T.
A van der Waals- 8T 3
egyenlet a redukalt Pe 3. 1 p?
allapotjelzokkel
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Fizikai Kémia Instant Jegyzetek
2. A termodinamika 1. fotétele
Belsé energia Entalpia
U=uw.,n H=H{p,T)
AU=q +w 1. fotétel H=U+pV definicio
dU = dq + ow AH =AU + A(pV)
dw =—pexdV térfogati munka dH =dU + d(pV)=dU + pdV + Vdp
q =CAT kalorimetria

J = éllando, nincs egyéb munka

AU = qv=CyAT

oU
Cy=|— hékapacitas allando térfogaton
or ),

Cy.m — molaris hékapacitas allandé térfogaton

p = éallando, nincs egyéb munka

AH = g, = C,AT

oOHY ,
Co=|— hékapacitas allandé nyomason
or ),

Cp,m — molaris hdkapacitas allandé nyomason

dUz(a—Uj dV+(a—Uj dr
o ), or ),

oUu , . .
7r=| ——| azun. "bels6 nyomas"
T
dU=rrdV + CrdT

tokéletes gazra wr = 0 (Joule-kisérlet),
ezért AU (tokételes gaz) = CyAT

p orT

op ). \ap) \ar) ~HrC

My = (6—TJ Joule-Thomson-
op "

egyiitthatod

dH =- u,C,dp+C,dT
tokéletes gazra u, =0,

ezért AH (tokételes gaz) = C,AT

dar =| 21 dp+(a—Hj dr
0 T p

aT : T v

1(51/)
a=_ —_—
v\er),

hétagulasi egytitthatd

(fﬂj :(1_Mj c,
8T 1% KT

__Lfor
KT Viop ),

izoterm kompresszibilitas

tokéletes gazra: o = 1/7, ar=0

or),

tokéletes gazra: kr = 1/p, p,; =0

or ), °

2
barmely anyagra: C,—Cr= a1V

KT
tokéletes gazra: C,—Cy=nR
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3. Termokémia

Termokémia A kémiai reakciok altal termelt vagy elfogyasztott hot
tanulmanyozza.
AU = Qy (alland¢ térfogat, nincs egyéb munkavégzés)
AH = O, (dllandé nyomas, csak térfogati munka)
Standard allapot Az anyag tiszta formajaban p® = 1 bar (10° Pa)

nyomason. A homérséklet nem szerepel a definicidban,
de torténelmi és gyakorlati okok miatt a standard
allapotra vonatkoz6 termodinamikai adatokat 298,15 K
hémérsékletre adjuk meg.

Standardentalpia-valtozas

A kiilonboz6 fizikai és kémiai valtozasokhoz rendelhetd

standardentalpia-valtozast AH °kiilonbozé nevekkel
illetjiik, bar termodinamikai értelemben azonosak:

AH® =HY —H?,

HP akezdeti, H; pedig a végéallapothoz tartozé
standardentalpia.

Standard képz6dési
entalpia

f: formation = képzddés

A H® az adott vegyiilet standard allapot(i elemekbdl
valo képzddését kisérd entalpiavaltozas.

Hess-tétel

Az eredo reakcioentalpia azon egyedi reakciok
entalpidjanak 6sszege, amelyekre a brutto reakcio
felbonthato.

Standard reakcidentalpia

I : reaction = reakcio

Szamitasa a standard képzddési entalpiakbol:
AH® = ZAfH © (termékek) — ZAfH © (reaktansok)
illetve a standard égéshokbdl (c: combustion = égés)

AH® = ZACH © (reaktansok) — ZACH © (termékek)

Ionok képzddési entalpiaja

Referencia (vonatkoztatasi) allapot: A, H°®(H",aq)=0

Kirchhoff-térvény

A reakcioentalpiak homérsékletfiiggése a kovetkezd
Osszefiiggések alapjan szamithato:

T,
AH®(T,)=AH®(T) + j ACS(T)dT

ACY(T) =D Co(T)(termékek) - Y C (T )(reaktansok)

C

Cf (T)y=a+bT + 72 empirikus fliggvény

Born—Haber-ciklus

A Hess-tétel korfolyamatban torténd alkalmazasa a
racsentalpia ill. hidratacios entalpia indirekt
meghatarozasara a részfolyamatokra vonatkozo, ismert
entalpiaértékek alapjan.
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4. A termodinamika II. és II1. fotétele

Kiilonb6z6 megfogalmazasok:

e Egy izolalt rendszer entropidja valamely spontan, dnként lejatszodo folyamat soran
novekszik: ASit > 0, ahol ASi: az izolalt rendszer teljes entropidja.

e Reverzibilis valtozas esetén az izolalt rendszer teljes entropidja nem valtozik.

o [rreverzibilis valtozas esetén az izolalt rendszer teljes entropidja mindig novekszik.

e Mivel reverzibilis folyamat nincs, az entropia mindig nd, vagyis nem létezik semmiféle
"entropiamegmaradasi” torvény.

e Az entrdpia a rendezetlenség mértéke. Egy izolalt rendszerben lejatszodo irreverzibilis
folyamat soran a rendezetlenség mértéke mindig nd.

e Nem valosithatdo meg olyan ciklikus folyamat, amelynek az az egyediili eredménye,
hogy egy hétartalybol hot vonunk el és azt munkava alakitjuk. Masképpen: amig a
munka teljesen hové alakithat6 (1. f6tétel), addig a hot nem lehet munkava alakitani
ugy, hogy kdzben a rendszerben vagy kornyezetében semmi mas valtozas ne torténjék.

e Nem lehetséges, hogy egy olyan héer6gép, amely Ty hdmérsékleten |gn| hot vesz fel és
T. hdmérsékleten |gc| hét ad le, tobb munkat [w| végezzen, mint az ugyanilyen

koriilmények kdzott reverzibilisen miikodo un. Carnot—gép, melynek hatasfoka:
M _al-le] _n-T_ T

C

_|CIh| |CIh| T, T, .

Egy rendszer entrépidjanak termodinamikai definici6ja:
a) Haegy T homérsékletli rendszer dg hot cserél reverzibilisen a kornyezetével, akkor a
b) A T'=0 homérsékleten S = 0 valamennyi tokéletesen tiszta kristalyos anyagra,
beleértve a vegyiileteket is (II1. fotétel).
hC (s A H BC( A H T C
5(r)=50)+ [ ar At (G D gy Bell (G (8) gy
T T T T, T

0 f Ty b T,

Clausius-féle egyenlotlenség: dS > dqg/T,
ahol dS a vizsgadlt rendszer entropajanak valtozasa és dq a vizsgalt rendszer altal felvett
vagy leadott h6 az adott folyamatban. Az egyenldség akkor all fenn, ha a folyamat
reverzibilis.

Standard reakcidentropia: A S = z S (termékek) —Z S (reaktansok)

A termodinamikai hémérsékleti skala:
o T=(|ql/gs]) x T3, ahol |g3| egy Carnot-gép éltal a viz harmaspontjanak hdmérsékletén
(75 =273,16 K) felvett ho és |g| a T homérsékleten leadott ho.
e A nulla pont az a hdmérséklet, ahol a Carnot—hatasfok # = 1; azaz |g| = 0, amibdl a II.
fotétel értelmében kovetkezik az abszolut zérusfok elérhetetlensége.
e A skalaegysége (T =1 K) az a hémérséklet, ahol a leadott hé a harmasponton felvett
hének pontosan 1/273,16-0d része.

Az entropia statisztikus definiciéja: S =k In W,
ahol k = R/N,= 1,381 x 102* J/K a Boltzmann-alland6, W pedig az un. termodinamikai
valdszintiség: a legvaldsziniibb makroallapothoz tartoz6 mikroallapotok szama.

Az entropia mértékegysége: J/K. Az entropia értéke azt adja meg, hogy 1 K-en lejatszodo
reverzibilis folyamatban mennyi hét kellene k6zoIni a rendszerrel ahhoz, hogy a rendezetlenség
mértéke ugyanannyit valtozzon, mint a T homérsékleten lejatsz6do folyamatban.
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5. Termodinamikai potencialfiiggvények

Kozéppontban a rendszer

A spontan (irreverzibilis) folyamatok iranya:

e ha arendszer és kornyezete termikus egyenstlyban
van (I'=T") és

e nincs egyéb (nem-térfogati) munkavégzés
dS,, =20 dS,, =0
dUs, <0 dH;,<0

Szabadenergia (Helmholtz)
A=A, V)

A=U-TS

A spontan (irreverzibilis) folyamatok iranya: d 4, , <0
AA=AU-ANTS)=w,_,,

ahol w,,, a maximalis munka

Szabadentalpia (Gibbs)
G =G(T, p)

G=H-TS
A spontan (irreverzibilis) folyamatok iranya: dG, , <0

AG =AH - A(TS)=w

e,max

ahol w

e, max

a maximalis hasznos (nem-térfogati) munka

Standard reakcio-
szabadentalpia, A, G°

A.G®=AH®-TA,S® (T - élland6)

Standard képz6dési
szabadentalpia, A, G°

egy mol standard allapota vegytilet standard allapota
elemekbdl valo képzddésének reakcio-szabadentalpidja.
A standard allapott elemek képzddési szabadentalpidja

megallapodas szerint A, G® (elen) = 0 kJ mol™.

A, G szamitisa A, G°

értékek ismeretében

AG® = ZAf G° (termékek) — ZAfGe (reaktansok)

A td-i potencialfiiggvények
infinitézimalis valtozasa

dU=-pdV+TdS dH=Vdp+TdS
dA=-pdV-SdT dG=Vdp-SdT

A szabadentalpia valtozasa
az Osszetétel valtozasaval

dG=Vdp-SdT+> pu,dn,
J

dG,, =Y u,dn, (p.T — 4llando)
J

Kémiai potencial

;= (S—GJ — Un. parcialis molaris szabadentalpia
. "
J p.T.n

Tokéletes gaz kémiai
potencialja

u=pu® +RT ln% , ahol u® a standard kémiai potencial
p

Redlis gaz kémia
potencialja

,u=/19+RTlni

o

f=yp az un. fugacitas (szokési hajlam),

v < 1 fugacitasi egyiitthato (y — 1, amint p — 0).
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6. Tiszta anyagok fazisegyensulyai és a fazisaitmenetek

A fazis fogalma

Egy anyagi rendszer makroszkopikus méretii, azonos
fizikai tulajdonsagokkal jellemezhetd része

Fazistipusok e G4z (gbz) (g) — gas

(halmazallapot) e Folyad¢k (/) — liquid
e Szilard (s) — solid

Fazisegyensulyok A(l) = A(g) parolgas (forras) <> kondenzalas
A(s) = A() olvadas <> fagyas
A(s) = A(g) szublimécio <> lerakodas
A(a) = A(B) modosulatvaltozas

A fazisegyensuly Egyenstlyban (dG = 0) a vizsgalt anyag kémiai

termodinamikai jellemzése

potencidlja a rendszer minden fazisdban azonos,
p)=p@)=...

Fazisdiagramok (p—T')

e sik tartomanyban — egy stabilis fazis (s, / vagy g)
e vonalak mentén — két stabilis fazis (s-/, s-g vagy /-g)
e harmaspontban — harom fazis (s, / és g) egyensulya

A homérséklet hatasa a
tiszta anyagok
fazisstabilitasara

Mivel (2—?) =-S5 _¢és S_(s)<S. ()<S.(g)>0, au
P

kémiai potencial értéke a s, /, g sorrendben egyre
meredekebben csokken 7' novelésével (p = all.).

o Ha u(s)=u(l), T = Tr— olvadas- ill. fagyaspont
e Hau()=u(g), T =T, forraspont

A nyomas hatésa a tiszta
anyagok fazisstabilitasara

Mivel [a—'uj =V, ¢és altalaban
op ),

V.(s)<V, ()<V, (g)>0, au értéke altalabanas, [, g

sorrendben egyre nagyobb mértékben né p novelésével
(T'=all.). A viz kivétel!

Fazishatarok meredeksége
a fazisdiagramban

Clapeyron—egyenlet:

Szilard—folyadék fazishatar:

o (S} T
dp _AwH— ,azaz (p—p°) = At In —’;
dT ~ T.AV, AV, T

dp AS_ Folyadék—goz fazishatar:
ar AV d AVa He
d7 AV, SP _ T s feltéve, hogy AV, ~ RT & I~Ts,
dT T,AV, p
adodik a Clausius-Clapeyron—egyenlet:
A H® A, H°
dinp _ Buw —,azaz Inp=——2= L1+ konstans
dr RT R T
Szilard-goz fazishatar:
S] [S]
dln p = AS‘“’I{ ,azaz Inp =— AwH (1 + konstans
dr RT R T
A folyadék fazisra hat6 . %
p=p €

kiilsé nyomas (P = p"+AP)
hatdsa a géznyomasra

Gorbiilt () géz-folyadék hatarfeliilet esetén: AP = iZ_y/

r
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7. Elegyek és oldatok termodinamikaja

Parcialis molaris
mennyiségek

J anj

oY . et o . .
Y. = ( ] a j-edik anyagféleség parcidlis molaris mennyisége,
p.T,n'
n’ azt jelzi, hogy az dsszes tobbi jelen levd anyagféleség mennyiségét

allando értéken tartjuk.

7\ on,

oV s .
V. = ( j parcialis molaris térfogat
p,T.,n'

on,

J

oG oy . . . .
;= [ parcialis molaris szabadentalpia, kémiai potencial
p,T,n'

Binér elegy (A, B)

V=nJ,6 +nV,
G=n,p,+nghy

V,=x,V,+x;V,
G, =X, 1, +Xpllp

Gibbs—Duhem-

egyenlet Zjl nydp; =0
Az elegyedés AG,, =nRT(x,Inx, +x,Inx,)
termodinamikaja AS,. = —nR(x Inx, +x,1Inx, )

Idealis elegyek és
idealisan hig
oldatok

()=, () + RTIn 24 = /" (1) + RTnx

Py

Raoult-térvény

Pi=X, pz , ahol pz a telitett géznyomas a tiszta komponens felett

Henry-torvény

Ps =XzK, ahol xp az oldott anyag moltortje, Kz a Henry-allando

Kolligativ RTM
sajatsagok Forraspont-emelkedés: AT = my, =K, m,
vap
RTM
Fagyaspont-csokkenés: AT = ( ij =K.m,
fus
Ky — ebullioszkopos allandd, Kr — krioszkopos allandd
M — az oldészer moltomege, mz — az oldott anyag molalitisa
(az 1 kg olddszerben oldott B anyag mennyisége molokban)
Ozmozisnyomds (van’t Hoff-egyenlet): [1V =n,RT
Oldhatésag Az oldhatdsag valtozasa a hémérséklettel idealis oldatokban:
AHIT 1
Inx, = —f“Tf(F -—— j , ahol T* az anyag olvadaspontja
5&?;; legyek és Az oldoszer aktivitasa: aq= y4x4 , ahol y un. aktivitasi koefficiens

U, =, +RTIna, =y, +RTIn(y ;x,),
anr— xa és y4 — 1, amint x4 — 1 (standard allapot)
Az oldott anyag aktivitasa:

5 K
Uy =ty +RTIn—2
Ps

+RTIna, = uy +RTna,

a, :%:7/3);3 —xp és ¥, — 1, haxz — 0 (standard allapot)

B
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8. Fazistorvény

A fazis (F) fogalma

Egy anyagi rendszer makroszkopikus méretii, azonos fizikai
tulajdonsagokkal bir6 része. Egy vagy tobb komponensbol
all.

A komponensek (K) | Az anyagi mindségek azon minimalis szama, ami ahhoz

szdma sziikséges, hogy a rendszerben 1év6 valamennyi fazis
Osszetételét megadjuk.

Szabadsagi fok (Sz) | Azon intenziv valtozok (p, T, x;) szama, amelyeket egymastol
fiiggetleniil valtoztathatunk anélkiil, hogy egy egyensulyi
rendszerben megvaltozna a fazisok szdma.

Gibbs “fCle Sz=K-F+2

fazistorvény

Egykomponensii Példa: viz (p vs. T) fazisdiagramja

rendszerek (K =1)

F=1,Sz=2 (p, T) — kétdimenzios teriilet
F=2,Sz=1 (p vagy T) — fazishatar gérbék
F =3, Sz=0 — harmaspont

Kétkomponensii
rendszerek (K = 2)

Hllékony folyadékok idedlis elegye: (Raoult-térvény):
P=DPa+ Py =XsDs+X3Pp

_DPa__ XaPi
YA = == * P

p pB+xA(pA_pB)
__ DPaPs
PatYa(py—py)

a folyadékelegy folotti egyensulyi gdznyomas p,
az A és B komponensek parcialis nyomasa az egyensulyi
gbzfazisban pa és pg, a tiszta A és B komponensek telitett
gbznyomasa pa” és pp’
xa, x8—az A és B komponensek moltortje a folyadékfazisban,
va, ¥B —az A és B kompnensek moltortje a gézfazisban
Alkalmazas:
e cgyensulyi géznyomas — Osszetétel diagramok

Emeldszabaly: n'l'=nl

n a folyadék, n’ a g6z mennyisége,

[ és I’ a vizszintes 0sszekoto szakaszok hossza
e homérséklet — Gsszetétel diagramok (desztillacio)

Folyadék—folyadék fazisdiagramok
o fazisszétvalas
o also kritikus hdmérséklettel
o felso kritikus hémérséklettel
o clegyedés a forras elott
o forras a teljes elegyedés elott

Folyadék—szilard fazisdiagramok
o cutektikumok

e reaktiv rendszerek

e frakciondlt kristalyositas

Haromkomponensii
rendszerek (K =3)

Haromszog-fazisdiagramok
Xy +xp+x.=1
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9. Kémiai egyensuly

Reakcid-szabadentalpia:

-]
aé: p,T,nJ

ahol 0<¢& (mol) az n.

AG=>v,u =AG°+RThQ,
j
AG® = Z v, yf} a standard reakcio-szabadentalpia,
j

V. ’ .y 7 . . r
Q=1Ila, azun. reakcidhanyados, a; a j-edik részecske
J o

reakciokoordinata: .y . . . 1 ..
dn =vdé aktivitasa, v; pedig a részecske sztochiometriai
;o egylitthatoja a reakcidegyenletben
(reaktans: v; <0, termék: v; > 0, katalizator: v;= 0).
Az egyensuly feltétele Az egyensulyi allapotot (K = Q) akkor érjiik el,

amikor a rendszer szabadentalpidja minimalis lesz, s
ekkor a reakcidszabadentalpia:

AG,=AG°+RTInK =0,

Az egyensuly jellemzése

A.G® =-RTInK,
az egyensulyi allando: K = Hajf ,
J

a, aj-edik részecske egyensulyi aktivitsa.

K értéke koncentraciokkal
kifejezve

Ha a részecskék kozotti kdlesonhatas elhanyagolhato
(tokeéletes gazok, semleges molekulék, hig
elektrolitoldatok), az egyensulyi allando
koncentraciokkal is kifejezheto:

_ —Vi ¢ O \-Av
Kc - ];I cj/ (C ) >
c; az j-edik részecske egyensulyi koncentracioja,

¢® = 1,0 mol dm? a standard koncentracid, Ay = Z v;.

K értéke gazfazisu
reakciokra, és az Gsszetétel
valtozasa a nyomassal

J
]7 Vi xp v, Av
K = I J ZKX(L] ,
! H[pGJ H(pe} p°

p; az j-edik részecske parcialis nyomasa, p az

Ossznyomas, p© = 1,0 bar a standard nyomas.

Az egyensulyi allando
értékének valtozasa a
homérséklettel,

van’t Hoff-egyenlet

(danj_ArHe
dr RT* "’

o
ln(&]:m_m&:_i@;].
K

1

A Le Chatelier-elv,
a legkisebb kényszer elve

Az egyensulyban 1év0 rendszerben kiilsé zavaras
hatésara olyan folyamatok jatszodnak le, amelyek a
zavaras hatasait minimalisra csokkentik.
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10. Ionok termodinamikai sajatsagai oldatokban

Ionok egyedi aktivitasa

mi
a.:]/.—

o’
i tm

az i-edik ionféleség aktivitasa a;, aktivitasi egylitthatdja
0 < y, <1, molalitasa pedig m;.

A standard koncentraci6 értéke m © = 1,0 mol kg™'.

Kozepes ionaktivitasi
egyiitthato

Az M,X, éltalanos képlettel leirhato elektrolitok vizes
oldatara vonatkozoan az ionok un. kozepes ionaktivitasi
egyiitthatoja:

7. =\Vury, S=p+q.

Debye—Hiickel-
hatartérvény
(/<0,001 mol kg™)

lgy, = —A|z+zf|\/1/1e
A=0,509
1° = 1,0 mol kg!

z+, z- az elektrolitot alkoto ionok toltésszama

lonerdsség

Az ionok kozotti elektrosztatikus kdlcsonhatas
er0sségének jellemzésére bevezetett td-i mennyiség:

I =%Zmizf (mol kg ™).

Rosszul 0ldodo sok telitett vizes oldata (oldhatosag)

Oldhatosagi egyensuly
1 : 1 elektrolit esetén

MX (s) = M'(aq) + X(aq)

m,,m S?
K, =ayay z(’;‘z—e))z((?/ﬂ/f)zm 7/i2’

S az elektrolit oldhatosaga (mol kg™).

Oldhatosagi egyensuly
2 : 1 elektrolit esetén

M2X (s) = 2M"(aq) + X*(aq)

mymy (5 \_(28)’S 5 _ 4S° |
(m6)3 ( + —) (m6)3 yi (mG)B }/i

_ 42 _
K, =ayay, =

Idegen elektrolit hatasa az
oldhat6sagra

Ez a hatas az ionerdsség, ezen keresztiil pedig az ionok
kozepes ionaktivitasi egylitthatdjanak (y+)
megvaltozasaval értelmezhetd.

Ko6z06s ion hatasa az MX
tipusu rosszul 0ld6doé so6
oldhatosagra

Az M'illetve X" ionokat tartalmazo idegen elektrolit
hatésa az oldhatosagra. Példaul, NaCl-oldat
hozz4adasanak hatasa az AgCl(s) oldhatosagara.

S

AgcMyact 2

m®)?

K, =ay,ay = M(KJ/—):

(m°)’
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11. Egyensilyi elektrokémia

Az elektrodpotencial
Nernst-egyenlete

aA + ze- — bB altalanos elektrodreakceiot feltételezve:

o RT
c=¢ ——InQ,
zF ©
ahol &°a standard elektrodpotencial (V), F a Faraday-

allando (96485 C mol™), O =] ] 4/ a reakciohanyados.

A galvancella
cellapotencialja

E=¢ - azEe—Eanz—ArG
zF zF
(S}
E° = ,?—gf:ﬂl k=-2C
zF zF

A galvancella

AG® = —zFE® =—RTInK

termodinamikéja
S]
AS® = ZF{ oF j
oT
P
S]
AH® Z—ZF[EG —T(aE j J
oT
P
Standard hidrogénelektrod | Pt | Ha(g) | H(aq) 2H'(aq) +2¢ — H
(&) p (H2) =p°
aHH=1

valamennyi hémérsékleten ¢© (H'/Hz) = 0.

Hidrogénelektrod és a pH

RT  a(H")(p®)"* _ 2,303RT

eH'/H,)=—In = H
AL =, Pl
Els6faju elektrod M(s) | M**(aq) M*(aq) +ze" >
M(s) e(M*"/M) =&° (M** /M) +R—;1n a,.
Z.
Masodfaju elektrod M(s) | MX(s) | X*(aq) MX(s) + e — M(s) + X'(aq)
e(MX/M,X") =°(MX/M,X") —I;—Tm a,.
Redoxielektrodok Pt(s) | Ox(aq), Red(aq) Ox(aq) + ze" — Red(aq)
£(Ox/Red) = £° (Ox/Red))+ L n fox
zZF  agy
Koncentracios M (s)M*(ag,B)|| M*(ag,J)| M (s)
galvanelemek M?*(aq,J) = M**(ag,B)

b T O
zF a(M*™",B)
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12. Kinetikus gazelmélet

Atlagos kinetikus energia

m a részecske tomege, <v> atlagsebesség.

Atlagos nyomés

1 2
=—Nmc
P 3

N = n/V arészecskesiirliség, m a részecske tomege,

1/2
c= <v2> a sebességnégyzet atlaganak négyzetgyoke.

Molekulasebesség
négyzete atlaganak
négyzetgyoke

Maxwell-Boltzmann-féle
sebességeloszlasi fiiggvény

Maxwell-féle
sebességeloszlasi fliggvény

Atlagsebesség

Legvalo6sziniibb sebesség

1/2
o-(2)
m

Utkozési gyakorisag

/2 ",
. 2 ocp
kT

o = d?m az iitkdzési hataskeresztmetszet, d a részecske
atméroje.

Atlagos szabad uthossz

A=

N[ o

Utkozési szam egységnyi
1d0 alatt

N

1/2
w=o 2] NilAT

2o =o%T] wilals

A falba torténd {itkozések
szadma egységnyi ido alatt,
egységnyi feliileten

_pc_p
Y akT  (2mmkT)"”
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13. Transzportjelenségek

Fluxus (aramstiriiség)

Az aramlas mértékét jellemzi. Definicid szerint az
egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt athalado
fizikai mennyiség mértéke, pl.:

anyagaramsliriség (mol m? s1), J, = —D%V
.. .o 2.1 dr

energiadram-strtiség (J m= s™), J, = —KE
. r oo 1.2 dv
impulzusaram-strtiség (kg m™ s™) J.=-n de

T rtjelenségek -

ranszporyelensege Diffizié: D = Jc (m?s™)

gazokban 3

Hévezetés: k = %AZCV[A] JK'm's™

Viszkozitas: 7 = %m/IENA[A] (kgm'st=10P)

Tonok vandorlasa
oldatokban elektromos
er6tér hatasara

Vandorlasi sebesség s =uE (cms™)
ze
6rna

lonmozgékonysdg U= (cm? s V1)

Vezetés

L _% (Q'=Siemens=S)
R C
cellagllandé ¢ = X°  (em™)
G ES

meghatarozasa * ismert elektrolittal

Fajlagos vezetés

k=GC (Scm™)

Molaris fajlagos vezetés A= 1000 « (S em? mol™) , ha [¢] = mol dm™
Erds elektrolitok A, =X, ~Kic Kohlrausch-térvénye
Gyenge elektrolit 1 1 cA,, L
— =t Ostwald-féle higitasi
AlTl AlTl Ka (Am)
torvény
Ionok fiiggetlen vandorlasa A, =v. 2 +v. A, ahol L =zu’F
Atviteli szam . I, vA
1A,
Mozgékonysag és diffuzio D =uRT /zF Einstein-0sszefliggés

Diffuzio oldatokban

Fick I. torvénye

Fick II. térvénye
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14. A reakciokinetika alapjai

Reakciosebesség A reakciokoordinata (&) idéegység alatti valtozasa
térfogategységre vonatkoztatva:

de=dn, /v, potde_1di]

ahol dn; a j-edik Vde v, di ’

félesé

Ia::gle;i ;nis;% ozhsa ahol v; a j-edik anyagféleség sztdichiometriai
egyiitthatéja, [J] pedig a koncentraci6ja (mol dm).

Kinetikai A kisérletesen meghatarozott reakcidsebességi

tomeghatastorvény egyenlet altalanos alakja:

v=kAT[BYICT...,

ahol k a reakciosebességi egyiitthato, [A], [B], [C], ...
aktualis koncentraciok, ¢, 5, 7, ...az A, B, C, ...
anyagféleség kinetikai részrendiisége, (o + S+ y +...)
a reakcid brutté rendisége.

Nulladrendi reakciod _d[A] _ B B
AP 4, ko [A]= [A], — kot
] [A]
[ko] =M's L b :2_k0
0
Elsérendii reakcié d[A ke
EisOrendireakeid SR KIAL [Al=[ALe™, In[A]=In[A], - ki
r In2
[ki]=s", ), :Tl
Masodrendii reakcio 1 d[A] , 1 1
2A—)P —EFZkZ[A] EZE'FZkzt
1l — 1
] =M" s, &), TOk[AL
2 0
Masodrendi reakcid d[A] 3 d[B] , ,
A+B P Tar e R
RV B 1.V}
[Al, —[Bl, [Al[B]
[kz'] — M-l S-l
»Megfordithato” reakciok d[A] ' k' e~ RO
A<P T=—k[A]+k[P], [A]l= Y [A],
Pk
[Al, &'

A reakciosebességi
egyltthatdo homérséklet-
fliggése

E
_—a E
Arrhenius-egyenlet: k=Ae *, Ink=InA- R;“

Kezdeti sebességek

madszere

v, =k[A’[BL.., lgv, =lgk+alg[A], + Blg[B], +...

© Dr. Gaspar Vilmos, Fizikai Kémiai Tanszék, Debreceni Egyetem, 2007 ©




Fizikai Kémia Instant Jegyzetek

© Dr. Gaspar Vilmos, Fizikai Kémiai Tanszék, Debreceni Egyetem, 2007 ©



Fizikai Kémia

Instant Jegyzetek

19

PHYSICAL

| CHEMISTRY |

© Dr. Gaspar Vilmos, Fizikai Kémiai Tanszék, Debreceni Egyetem, 2007 ©



