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PREDMET CHEMIE A ZAKLADNE POJMY

Chémia patri medzi prirodné vedy, ktoré skimaju zakonitosti
hmotného sveta.

— je vsetko, €o jestvuje objektivhe a nezavisle od nasich
vnemov a pozorovani. Existuje vo forme latky alebo pola.

je forma hmoty, ktorej pokojova hmotnost’ ma koneénu
hodnotu. Elementy hmoty (atémy, molekuly, elektréony) mézu
existovat’ v relativnom pokoji, elementy pola nie.



Zakon zachovania hmotnosti — Hmotnost’ izolovanej sustavy je stala
a nezavisi od zmien, ktoré v nej prebiehaju. (Lomonosov 1756
a Lavoasier 1779)

> m = konst.

Umernost hmotnosti a energie — Hmotnost’ a energia su rézne
navzajom umerné viastnosti hmoty. Kazdému mnozstvu energie
sustavy prislucha urcita hmotnost’ a kazdému mnozstvu hmotnosti
urcita energia.

E = mc?

Chemicky prvok — je zlozeny z atbmov jedného druhu. Atom je jeho
najmensou ¢ast'ou s rovnakymi vilastnost’ami.

Chemicka zlucenina — je zlozena z molekul, ktoré su jej najmensou
cast’ou zluceniny s rovnakymi vlastnost’ami.




ELEMENTARNE CASTICE

Fotoelektricky jav (Stoletov 1887 a Hallwachs (1888)

Pozorovali , ze zaporne nabita Zn elektréda straca uc¢inkom slne¢ného
osvetlenia naboj a kladna elektroda sa nemeni — fotoelektricky jav.
Objaveni radioaktivity ( Becquerel 1896).

o - héliové jadra s dvoma kladnymi nabojmi

B - zaporne nabité

v- kratkovinné ziarenie bez naboja

Thomsonov objav elektronu (1897) Thomson zistil, ze ucinkom
dopadajucej svetelne] energie sa z povrch kovu uvoliuju elektrony.

Neskér pozoroval aj opaény jav - sledovanim katédového ziarenia
dopadajuceho na kov pozoroval sSirenie elektromagnetického ziarenia z
kovu.

Stadiom katodového ziarenia zistil, ze vysielany tok &astic ma rovnaky
charakter bez ohladu na material elektrédy alebo plynu v trubici



sledovanim prechodu a ziarenia zistil, ze atdmy obsahuju
Castice, ktoré maju kladny naboj a su sustredené na malom
priestore v strede atomu, ¢o viedlo aj k popisu prvého modelu
atodmu tzv. planetarneho (porovnanie so slnecnou sustavou)

Planetarny model nebolo mozné popisat’ klasickou
newtonovou fyzikou, aj ked’ bolo potvrdené sustredenie

atomového jadra v strede atbmu a zaporny naboj v jeho okoli
vo vaésom objeme.



* Elektron hmotnosti m_ sa moze v atdbme v stacionarnom stave
pohybovat’ bez vyzarovania energie len po urcitych presne vymedzenych
drahach s polomerom r, z ktorych ma kazda urcitu energiu :

h

(n=1,2,3,..)
konstanta sa pouziva na kvantovanie momentu hybnosti

Cislo n nazval hlavné kvantové é&islo

» Elektrén vyziari, alebo prijme energiu len pri prechode z jedného
stacionarneho stavu do druhého.

 KmitoCet elektromagnetického ziarenia vysielaného atdbmom zavisi len
od rozdielu energii stavu pred vyziarenim vinenia a po nom



Zovseobecnenie vinovo-korpuskularneho charakteru poskytuje
kvantova mechanika. Jej zakladnym predpokladom je spojenie kazdej
hmotne] ¢astice s periodickym dejom (€astice predstavuju fazovu vinu
s uréitym kmito¢tom v a vyjadruje ju zakladny vzt’ah:

h — Planckova konstanta (6,625 . 103 J s), m — hmotnost’ Castice, ¢ —
rychlost’ svetla, v - kmitocCet
Vzt'ah medzi vinovou dizkou a rychlost’ou ¢astice odvodime rovnicou

p = hybnost foténu, A — vinova dizka

PodFla Plancka vibrujuci atom moze prijimat’ a odovzdavat’ len urcité
hodnoty energie, pre ktoré plati, ze su nasobkom min. kvanta hv.

(n=1,2,3,...)

n — kvantové cislo



Podla Plancka vibrujuci atdm méze prijimat’ a odovzdavat’ len
urcité hodnoty energie, pre ktoré plati, ze su nasobkom min.
kvanta hv.

(n=1,2,3,..)
n — kvantove cCislo

skumanim fotoelektrického javu predpokladal, ze ak vibrujuci
atdbm meni energiu, méze byt vysielana ako kvantum svetelnej
energie. Na zaklade kvantovania energie predpokladal, ze pri
prechode elektronu z energetického stavu 3hv na 2hv, znizi sa
jeho energia o hv (fotén) a je vyziarena ako kvantum svetelne;
energie.



De Broglieho (1923) vztah medzi vinovym charakterom a momentom
hybnosti elementarnej castice

E=hv
p=mv = mc=h/A = A=h/mv

Heisenbergov princip neurcitosti vyjadruje statisticky charakter
kvantove] mechaniky a hovori, ze nie je mozné sucasne vyjadrit’
moment hybnosti a polohu vyjadrenu suradnicou q

ApAq 2h



Atom — najmensia, chemicky nedelitel'na ¢ast’ prvku. Zlozena z troch
zasadnych elementarnych €astic (d'alSie elementarne €astice nie su
pre vlastnosti atbmu podstatné):

Elektron e s nabojom —-1,602 . 10-1°C (elementarny naboj), hmotnost'ou
9,109 . 103'kg. Tvori obal atbmového jadra.

Protén p s nabojom +1,602 . 10-1°C, hmotnostou 1,6752 . 1027kg.
S neutronmi tvoria atomoveé jadro.

Neutron n bez naboja, s hmotnost'ou 1,67482 . 10-27kg.




Schrodinger (a tiez Heisenberg) rozpracoval kvantovo-mechanickeé
zakony o pohybe castice a rovnicou vyjadrili zakonitosti Sirenia
fazovych vin s pohybom éastice. y - vinovéa funkcia, popisujica pohyb
elektrénu v kvantovej mechanike. Zakladnou rovnicou kvantovej
mechaniky je Schrodingerova rovnica, ktora predstavuje vSeobecnu
formu kinetickej a potencialnej energie systému

A — Laplaceov operator



Kvantoveé Cisla elektronu
Elektréon v atobme je charakterizovany 4 kvantovymi Cislami:

Hlavné kvantove Cislo n definuje diskrétne energeticke stavy elektronu
a moze nadobudat’ kladné hodnoty 1 - «. Cim je n nizsie, tym nizsia je
energia elektronu

Vedlajsie kvantoveé cislo urcéuje energetické odliSnosti v ramci energie
hlavnej kvantovej sféry a vystihuje tvar orbitalov v ktorych sa elektréony
v atbme moézu nachadzat'.

VedrlajSie kvantové Cislo moze nadobudat’ hodnoty od 0 az n-1.

Nazvy hladin pre rézne hodnoty 1 =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, a prekazdu
hodnotu je tvar orbitalu rézny.

Tvary orbitalov su oznacované pismenami s, p,d, f, g, h

Magneticke kvantove cislo m charakterizuje stiepenie energetickych
hladin a ich orientaciu vo vonkajsom magnetickom poli.
Jeho hodnoty su: 0, £1, ¥2, ... ¥ n-1) alebo -l az +I

Spinove kvantove Cislo elektronu m. vyjadruje vnutorny moment hybnosti
a vnutorny magneticky moment €astice. m_=z%".




Pauliho vylucovaci princip
V atome neexistuju dva elektrony, ktoré by mali vSetky Styri kvantové Cisla
rovnaké. LiSia sa aspon spinom.

Hundovo pravidlo — maximalnej multiplicity - pravidlo pre vystavbu
elektronovych orbitalov. Degenerované hladiny sa obsadzuju tak, aby bol na nich
maximalny pocet nesparenych elektronov (vtedy je energia atOmu najnizsia).

Tvary orbitalov s, p, d.

Uhlova symetria orbitalu s Uhlova symetria orbitalu p



Uhlova symetria orbitalov d




Schéma obsadzovania orbitalovpodla energie elektrénu

1s

2S 2p

3s 3p

4s 3d 4p
5s 4d 5p
6s 4f 5d 6
7s 5f 6d 7

Is

:

3s » 3p

4s >3d———->4p

Ss »4d —» Sp

6s ——> 4f —» 5d ——» 6p

-

78———->5f———>6d-—>7p



Table 7.1 Ground-State Electron Configurations of Atoms Z = 1 to 36*

Z ELEMENT CONFIGURATION - Z ELEMENT CONFIGURATION

1 H 1s' 19 K 15°25%2p%3523p°4s’

2 He 1s? 20 Ca 15%2522p%3523p°4s2

3 Li 15%2s! 21 Sc 15%2522p®35?3p%3d'452

4 Be 152252 22 Ti 15225%2p%35%3p®3d24s>

5 B 15°25%2p" 23 -V 15°25%2p53523p%3d>4s2

6 C 15%25%2p? 24 Cr 15°2522p%35%3p%3d>4s!

7 N 15%2s22p® 25 Mn 15%25%2p%3523p®3d>452

8 O 15225%2p* 26 Fe 15%2572p%3523p®3d %42

9 F . 15225%2p3 27 Co 15%2522p%35%3p%3d74s>
10 Ne 15%25°2p° 28 Ni 15°2522p®3523p%3d 3452
11 Na 15%2522p%3s" 29 Cu 15%25%2p®3523p%3d'%4s!
12 Mg 15°25%2p®35s? 30 Zn 15%2522p®35%3p3d'%4 52
13 Al 15°25%2p®35%3p! 31 Ga 15%25*2p®35?3p%3d'%45%4p!
14 Si 15%2522p®3523p? 32 Ge 15%25%2p%3523p®3d'%4524p?
15 P 15%2522p®3523p> 33 As 15%25%2p®35?3p®3d'%45%4p>
16 S 15225%2p®3s%3p* 34 Se 15%25*2p%3523p%3d'%4524p*
17 Cl 15°25%2p®35%3p® 35 Br 15%25*2p®3523p63d'°4s24p°
18 Ar 15225%2p%35%3p5 36 Kr 1522522p®3523p®3d'%4524p°




Mendelejevov navrh usporiadania prvkov na zaklade hmotnosti a chemickych
vlastnosti z roku 1823

Gruppe I. | Gruppe Il. | Gruppe 11 Gruppe IV. | Gruppe V. Gruppe VI. | Gruppe Vll.‘ Gruppe VIII.

— - - RH' RH® RH* RH_ ~
RO RO R-O° RO* R-0O" RO’ ‘ RO’ ‘ RO*
H=1
Li=7 Be = 9‘4 B = ll G = l: N =14 U = l(\ P = 19
Na = 23 Mo = 24 A\l =273 Si =28 P:=:3] =321 Cl =355

- K =39 Ca =40 - =44 1 = 48 Yi=] =52 Mn = 55 Fe = 56, Co =59,
N = 59, Cu = 63,

(Cu=63) Zn= 65 - =68 -=72| As=75| Se=78 Br=8
Rb = 85 S = R7 Yt = 88 /r =9 \bh =94 Mo = 96 - = 100 Ru = 104, Rh = 104,
Pd = 106, Ag = 108.
(Ag=108)) Cd=112| In=13] Sn=118 Sb=122| Te=125| J=127
= 133 Ba = 137 Di = 138 Ce =140 | — i - -
(—) = o . i .
_ = Er=178 |7La=180 |Ta =182 |W=184 |— Os = 195, Ir = 197,
Pt = 198, Au = 199.
(Au=199)| Hg = 200 | =204 | Pb=207| Bi=208 - -

- - h =231 |— U=240 |- e e



Podl'a elektronovej konfiguracie su prvky usporiadané

v periodickej tabulke, ktora je vyjadrenim periodického
systemu (vlastnosti prvku su funkciou protonového cCisla)
Periodicka tabul'ka sa sklada z 18 stlpcov - skupin a 7 riadkov
— period.

Prvky v danej skupine maju rovnaky pocet valencnych
elektrénov v orbitaloch, ale v r6znych valenénych vrstvach.
Prvky tychto skupin maju podobné viastnosti.

Prvky v danej periéde maju ré6zny pocet valenénych elektronov,
ale v rovnakej valencnej vrstve.

Elektréonova konfiguracia kazdého prvku je neopakovatelna
a to znamena, ze i vlastnosti kazdého prvku su
neopakovatelne.

Periodicitu viastnosti atdbmov prvkov podmienuje periodicita
elektronovej konfiguracie ich atdbmov. Prejavi sa na kazdej
vlastnosti, ktora priamo alebo sprostredkovane odraza zmeny
elektronovej konfiguracie.
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HORCIK
MAGNESIUM

IV.B

V.8

VIi.B

Vil.B
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SLOVENSKY NAZOV
LATINSKY NAZOV

RELATIVNA ATOMOVA HMOTNOST

ZNACKA PRVKU
PROTONOVE CisSLO

PAULINGOVA ELEKTRONEGATIVITA

OXIDACNE CiSLA

A

HLINIK

ALUMINIUM |

IV.A

V.A | VLA | VILA | VIILA

SKANDIUM CHROM MANGAN | ZELEZO | KOBALT | NIKEL MED ZINOK | GALIUM
SCANDIUM TITANIUM VANADIUM CHROMIUM | MANGANUM FERRUM COBALTUM NicCoLUM CUPRUM ZINCUM GALLIUM
N 44,956 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933 56,693 63,546 65,390 69,723, ‘
25€, 1 5V 1,,Cr ;Mn,Fe ,,Co,,Ni ,,Cu,Zn ;Ga
23 -3:4,1,2345 |-2-11,2,3456/92:,1234567)-2-1,1,23456] 2345 | 1,1,2346 1,23 2 123
STRONCIUM YTRIUM |ZIRKONIUM| NIOB | MOLYBDEN |TECHNECIUM| RUTENIUM | RODIUM | PALADIUM | STRIEBRO | KADMIUM | INDIUM
| STRONTIUM ZIRCONIUM NIOBIUM  |MOLYBDAENUM| TECHNETIUM | RUTHENIUM RHODIUM PALLADIUM ARGENTUM CADMIUM INDIUM
0 87, . 91,224 92,906 95,940 98,906 101,07 102,91 106,42 107,87 12,41 114,82 118,71
Zr ,,Nb Mo Tc |, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In | Sn
i 10 0 1,3 46|42 22,43 19 44" 755457 o3 46_ 22 47 g‘m 1 1850 2,0
3 21238 134123451 23456 | 114567 12345678 -1,1,23456 24 123 123 24 -
LUTECIUM | HAFNIUM | TANTAL | WOLFRAM | RENIUM | OSMIUM | IRIDIUM | PLATINA | ZLATO ORTUT | TALIUM | OLOVO | BIZMUT
‘LUTE'ﬂUM HAFNIUM TANTALUM | WOLFRAMIUM |  RHENIUM osMium IRIDILM PLATINUM . AURUM HYDRARGYRUM| THALLIUM PLUMBUM BISMUTHUM
174,97 178,49 180,95 183,84 186,21 190,23 192,22 195,08 196,97 200,59 : 07,20 208,98
5 -
Lu_ Hf .Ta_ W _.Re.Os_ .Ir . Pt __Au.Hg. Bi
1 13 72 13 73 15 747 5, ,|75 ,976 22 77 22 78 23 79" 5580 981 83 2,
34 31,1345 |4:2:112345060-3:1,1,23,456,71-21,234,5678 123456 2456 11,357 2 3
LAWRENCIUM| 104. PRVOK | 105. PRVOK | 106. PRVOK | 107. PRVOK | 108. PRVOK |MEITNERIUM| 110. PRVOK | 111, PRVOK | 112. PRVOK
LAWRENTIUM | UNNILOADIUM | UNNILPENTIUM{ UNNILHEXIUM |UNNILSEPTIUM| UNNILOCTIUM | MEITNERIUM | UNUNNILUM | UNUNUNIUM | UNUNBIUM
262,11 261,11 262,11 263,12 262,12 265 266 269 272
Lr Unq Unp Unh Uns Uno Mt Uun Uuu
103 1,3/104 105 106 107 108 109 110 111
3 5 * 4,56 * 3.4,5.6,7* 4 % 2 ¥ *
PRAZEODYM NEODYM PROMEI'IUM SAMAHIUM EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM HOLMIUM
ODYMIUM 1M SAMARIUM P GADOLINIUM |  TERBIUM HOLMIUM
LANTANOIDY
1 L 2
o 34 ; 23 23 2,3 34 3 2,3
AKTINIUM PROTAKTINIUM| ~ URAN  [NEPTUNIUM|PLUTONIUM| AMERICIUM| CURIUM |BERKELIUM|KALIFORNIUM|EINSTEINIUM| FERMIUM |MENDELEVIUM| NOBELIUM
ACTINIUM THORIUM  |PROTACTINIUM| URANIUM NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM BERKELIUM | CALIFORNIUM | EINSTEINIUM FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM
AKTINOIDY % | 227,03 232,04 231,04 238,03 237,05 239,05 241,06 244,06 249,08 252,08 252,08 257,10 258,10 259,10
#|20AC Th Pa._U ..Np.,Pu . Am_ Cm_ Bk Cf oFm. Md No
89 11 90 91 15 92 14 93 1'394 13 95 13 96 13 97 13 98 13 1,3/101° "4 31102
3 3450 5 2,345, 3 3 ,4




moéze byt charakterizovana ako interakcia dvoch alebo
viacerych atomov, ktora podmienuje tvorbu stalych viacatémovych
sustav (molekuly). Chemicka vazba |e spojena s prestavbou
elektronovych obalov v atéme. Prestavba elektronovych obalov
ovplyvnuje vsetky zakladné fyzikalne a chemickeé vlastnosti vzniknuté
viacatdmovej sustavy.
Pri vzniku vazby nastavaju zmeny kinetickej a potencialnej energie
elektronov. Nevyhnutnou podmienkou je, aby novovzniknuté sustavy
mali nizsiu vnutornu energiu ako je energia volnych atdbmovych sustav.
Pri vzniku chemickej vazby kineticka energia elektronov narasta, ale
vyrazne klesa energia potencialna, €¢im nastava stabilizacia sustavy.
Chemickou vazbou sa vytvara novy chemicky jedinec, ktorého
vlastnosti nie su jednoduchym zlozenim chemickych vlastnosti jeho
zloziek.

vyjadruje pevnost’ vazby medzi atdbmami (eV, kJ mol1) a
je definovana ako energia potrebna na rozstiepenie danej vazby.
Energie beznych chemickych vazieb sa pohybuju v rozmedzi 150 — 1050
kJ mol-t.



Energia vzniknutého systému v zavislosti od vzdialenosti jadier

& R — vzdialenost jadier atomov
T E — energia systému
1
2
ol —gq———————————— = ——
1 yai o TRT
D

Priebeh zmien energie systému pri priblizeni atomov vodika s
rozdielnym kvantovym spinovym cCislom (1) a s rovhnakym (2),

pretoze aj pre novovytvoreny molekulovy orbital plati Pauliho

vylu€ovaci princip.



Molekulovy orbital ¢, — je jednoelektronova funkcia v molekule a vyjadruje
sa vV tvare linearnej kombinacie atdmovych orbitalov z viacerych centier

S atdmovymi orbitalmi mozno uskutocnit’ dve kombinacie

‘vazbovu (MO ma nizsiu energiu ako hociktory vychodiskovy atomovy
orbital

‘protivazbovu (MO ma vyssiu energiu ako hociktory vychodiskovy
atomovy orbital

protiviazbovy orbital




Je druh chemickej vazby medzi atbmami s malym rozdielom elektro-
negativit.

(Je charakteristickou vlastnost’ou prvku a je uvedena v periodickej
tabulke).
K vzniku kovalentnej vazby dochadza prekrytim atdbmovych orbitalov

a spolocnym zdielanim valenénych elektronov oboma prvkami, ktoré
vazbu tvoria.

Ma smerovy charakter, sytnost, moze byt jednoducha, nasobna.
Spravidla jej prislucha urcita polarita, Co znamena, ze t'azisko
elektronovej hustoty je posunuté k elektronegativnejsiemu atomu

podielajucemu sa na vazbe. Hodnota energie kovalentnej vazby je cca
400kJ . mol-t,



Schéma vzniku molekuly vodika kovalentnou vazbou
H+H=H,

Protivazbovy
¢" orbital

Vazbovy
orbital

Atomy s roznym spinom



— systém atéomovych jadier a elektronov vo vzajomnej
interakcii. Elektrony v molekule su charakterizované 4 kvantovymi
Cislami a tiez plati Pauliho vylucovaci princip - atdbm sa moézu
v molekule efektivne kombinovat’ (vytvorit’ vazbu), len ak su splnené
podmienky:

« elektronové orbitaly maju rovnaku symetriu vzhfadom na
spojnicu jadier

* moOzu sa dostatoCne prekryvat’

« zodpovedaju stavom blizkej energie

x(y)

Vznik molekulovych vazbovych a protivazbovych orbitalov z atdmovych 2p



— vznika ak nie su kovalentnou vazbhou
viazané atéomy s rovnakou elektronegativitou.

— schopnost’ atdbmu pritahovat’ elektronovy par tvoriaci
vazbu. Podla Mullikena meradlom elektronegativity prvku je aritmeticky priemer
ionizacnej energie V, a elektronovej afinity A..

Xm = 2 (VI +Ae)

Napr. elektronegativity vybranych atomov:
H-2,1kJ molt O-35kJ mol-1 Cl-3kJ mol-1, Na-0,93kJ mol-1

Kovalentna vazba tohto druhu sa nazyva polarna. Ma meratelny dipélovy
moment u, ktory je umerny velkosti naboja polarnej vazby (Q) a vzdialenosti
jadier spojenych atémov (r):

n=Q.r

Polarna vazba ma teda Ciasto€ne idénovy charakter.



— usporiadanie kovalentnych
vazieb v urcitych smeroch suvisi s uhlovym rozlozenim atémovych
orbitalov, ktoré vstupuju do vzajomnej interakcie. Zavisi od toho integral
prekryvu, ktory je umerny jej pevnosti.

Atomy sa pri zlu€ovani orientuju tak, aby integral prekryvu bol co
najvacsi.

0 a ©t vazby

) vznika prekrytim orbitalov na spojnici jadier ( s-s, sp, p-p.) lde
0 pevnu jednoduchu vazbu.

vznika prekrytim orbitalov v smere kolmom k spojnici jadier (p-
p. p-d. d-d) Ide o nasobné vazby (dvojita, trojita), ktoré su menej stabilné
a zlu€eniny s tymito vazbami su reaktivne.



g

—— () e e e () e e

Vznik t orbitalu — prekryvom kolmo k spojnici jadier



lonova vazba

Je druh chemicke) vazby, ktora vznika elektrostatickym pritahovanim
opacne nabitych castic — i6nov (katibnov a aniénov) na zaklade
coulombovych zakonov.

Kation vznika odovzdanim valencného elektronu.

lonizacna energia (ionizacny potencial) — energia potrebna na odtrhnutie
jedného elektronu z atomu v zakladnom stave. Prva, druha, tretia
ioniza€na energia je potrebna na odtrhnutie elektrénov z 1, 2, 3, mocného
ionu

X0 —e — X*1
Anion vznika, ak prvok priberie do svojej valencnej sféry elektron a ma
zaporny naboj.
Elektronova afinita_— energia, ktora sa uvolni ak volny atém prijme
elektron YO+e—o Yl

X1+ Y15 XY
Dizka i6novej vazby - sa berie ako suéet rovnajuci sa medzijadrovej

vzdialenosti idnov
| =r,+r,



Na energiu vazby okrem ioniza€nej energie a afinity vplyva velkost’
elektrostatickej prit’azlivej sily, pre ktoru z Coulombovho zakona vyplyva vzt'ah
pre potencialnu energiu :

V=N,z,2,e,/4n g, |

N, — Avogadrova konstanta (6,022 . 10%3), z, z, — nabojové ¢isla iénov,
g, — dielektricka konstanta vakua, e — elementarny naboj, | - vzdialenost’ jadier
Energia vazby stupa s rozdielom elektronegativit atdbmov tvoriacich iény.

Na* + Cl- — NaCl

odpudzovanie

Energia ionovej vazby (V)

\ pre rovnako a r6zne nabité
~ iony v zavislosti od
———————— vzdialenosti jadier r

% pritahovanie




Deformacia a polarizacny ucinok ionov — nastava pri zoskupeni kationov
a anionov ucinkom elektrického pola. Pri deformacii zvy€ajne dochadza
k prekryvu elektronovych orbitalov iénov, vazba nadobuda ¢iasto¢ne
kovalentny charakter. Kazda idnova vazba ma vzdy uréity stupen kova-
lencie, pretoze dochadza k €iastocénému prekryvu vinovych funkcii iénov.

A

B
Ionovy krystal jodidu litheho (Lil)



Kovovu vazbu je potrebné povazovat’' za extrémny pripad
kovalentnej vazby, ktorej podstatou je prekryvanie valenénych
orbitalov v atome s obdobnymi, ktoré ho v krystalovej mriezke
obklopuju (pocet urcCuje koordinacné ¢islo), nema smerovy
charakter. Atédmy kovu maju vysoké koordinacné ¢islo (N), ktoré
vyplyva z najtesnejSieho usporiadania v krystalovej mriezke.
Meradlom pevnosti kovovej vazby je atomizaéné teplo A H, ktoré je
potrebné, aby sa kov premenil na izolované atbmov plynnom stave
za normalnych podmienok.

Charakter kovove] vazby urcuje typické fyzikalne viastnosti kovov
ako napr.: kovovy lesk, elektricka vodivost’, tvarnost, vysoka
pevnost’, tepelna vodivost’ a pod.






Stiepenie energetickych hladin v krystale Na
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Pasova tedria kovovej vazby

V sustave s N, atdbmami sa vytvori degenerovany takmer spojity energeticky
pas rozplyvanim diskrétnych energetickych hladin jednotlivych atomov.
Najvacsie je vo valenénej sfére. Délezitou veli€inou je pocet energetickych
hladin, ktory v danom pase pripada na jednotkovy interval energie. Tato
veli¢ina sa oznac€uje hustota stavov p (E) = dN/dE (N je pocet stavov, ktoré
maju energiu nizsiu ako E.



Sirka energetického pasu narasta so zmensujicou sa vzdialenost'ou até-
mov Vv krystale. Energia E jednotlivych hladin tiez podlieha zmenam aké
nastavaju pri chemickej vazbe, priom rovnovaznej vzdialenosti atbmov |
zodpoveda minimum energie valen¢nych orbitalov. V zmysle tejto teérie si
mozno kovovy krystal predstavit’ ako katidony kovu umiestnené v uzloch
mriezky medzi nimi sa vol'ne pohybuju valencné .

p (E) =dN/dE Usporiadanie valenénych elektronov v
kove Studovali Bloch a Brillouin, ktori

L mali predstavu volného elektrénu v
priestore potencialu katiénu v uzlovych
tas polohach. Elektrony sa pohybuju v
elektrickom poli pravidelne usporiadanych

T kationov  kovu, ktoré im udeluju
periodicky sa meniacu potencialnu

N 4 energiu meni, takze vznikaju diskontinuity
N\ /

i ] v energii volnych elektréonov, ktoré
| nemézu nadobudat’. Tieto zény sa
nazyvaju zakazané pas , ktoré vymedzuju

: ‘ 7 . . ’ n >
-2w/a -w/a 0~ ®e 2%/ hodnoty energie, ktoré elektrony nemézu
nadobudat’.




Elektricka vodivost’ podla pasovej tedrie

Vedenie elektriny je spbésobené pohybom elektronov krystalovou
Strukturou uéinkom elektrického pola. Elektricka vodivost zavisi od
obsadenia jednotlivych energetickych pasov elektronmi, pripadne od
velkosti zakazanych pasov. Podla charakteru viazanych prvkov je
zaplnenie energetického pasu elektronmi rézne Na obr. je vodi€ a) s
neuplne zaplnenym energetickym pasom, v ktorom mozu byt’ elektrony el.
polfom urychlované alebo b) kde sa energeticky pas zaplneny prekryva s
prazdnym s blizkou energiou. Na obr. C je zaplneny energeticky pas
oddeleny od prazdneho zakazanym pasom. Od jeho Sirky zavisi, ¢i bude
mat’ prvok charakter polovodic¢a (uzky zak. pas) alebo nevodica (Siroky zak.
pas)

p-pas £
e

s-pas s-pas - | :
|
pas 3
]

a) b} C)




1. Vodi€e alebo kovy, ktoré kladu maly odpor toku elektrénov,
ak je na ne aplikovany maly potencialovy rozdiel. Merny
odpor sa pohybuje v rozmedzi 10°% - 10% Qm.So
vzrastajucou teplotou vodivost’ klesa a s Eistotou kovov
stupa.

2. lzolatory, ktoré maju vysoky merny odpor 108 — 10%° Qm.
3. Polovodice, ktorych hodnoty sa pohybuju medzi uvedenymi

dvomi. So stupajucou teplotou ich vodivost’ stupa, alebo sa
zvysuje pridavanim inych prvkov (dopovanie polovodicov)



Skupenskeé stavy latok

* Plynné
« Kvapalné
 Tuhé

Charakter skupenstva zavisi od stavovych podmienok
(teplota, tlak) a sudrznych sil medzi casticami
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Plyn Kvapalina Tuha latka



Medzi molekulami prakticky neexistuju takmer ziadne pritazlivé
sily. Molekuly sa pohybuju velkou rychlost'ou, neusporiadane,
menia tvara su silno stlacitel'né.

Fyzikalny stav plynu urcéuju tri stavové veli€iny:
teplota T (K), tlak p (Pa) a objem V (m?3), ktoré st spojené do
ﬂ — R (R— univerzalna plynova
T konstanta)

(zanedbava sa objem molekul plynu
a ich vzajomné poésobenie.)

— pri konstantnej teplote (izotermicky
dej) plati:
pP,V,=p,V, = pV= konst. T = konst.



Gay — Lussacov zakon plati pri konstantnom tlaku (izobaricky dej)

V,/T,=V,/T, =  VIT =konst. p = konst.

Zakon pre plyn pri konstantnom objeme( izochoricky dej)

P/T,=p,/T, =  p/T = konst. V = konst.

Zo zakona vyplyva, ak sa zvysi teplota o 1K, zmeni sa jeho objem
pri stalom tlaku podla rovnice:

Vi=V,(1+a) o =1/273,15
a tlak pri konst objeme:

P =Py (1+a) o = 1/273,15



Ak uvazujeme 1 mél idealneho plynu, mozno stavovu rovnicu napisat’
Vv tvare:
pV,=RT

Univerzalna plynova konstanta R = 8,31441 J K- mol-!
Ak mame n mélov plynu, stavova rovnica ma tvar:

PV=nRT =m/MRT

1 mél akéhokolvek plynu zabera pri rovnakej teplote a
tlaku rovnaky objem. Pri t = 0°C a tlaku 1 atm. zaberaju plyny objem 22, 4
dm3 V tomto objeme sa nachadza rovnaky pocet ¢astic N, = 6,022 . 1023,

Plyn He

Plyn O Plyn CO |

Objem 22,4 dm? Objem 22,4dm®  Objem 22,4 dm?
poéet molekul pocet molekul pocet atomov

6,022 . 1023 6,022 . 1023 6,022 . 10°
hmotnost’ 28 g hmotnost'2 g



Daltonov zakon plati pre zmesi plynov a hovori, ze sucet vsetkych
parcialnych tlakov vsetkych zloziek plynu sa rovna celkovému tlaku
zmesi.

P=P1+tPy+Ps...¥Pi=Z Py =Pp=Np/ZNP=XyP

a plati i pre objem:
V=V, +V, ...... +V, =2V, = V,=n,/2n,V =x,V

Znazornenie Daltonovho zakona

= 608 mmHg H,
. N ’ - T~

152 mmHg He

152 mmHg He 608 mmHg H,




U realnych plynov nemozno uplne zanedbat’ objem vlastnych molekul plynu
a ich vzajomné posobenie, preto zakony pre idealne plyny platia s urcitymi
korekciami. Najviac sa idealnemu plynu priblizuju velmi zriedené plyny pri
nizkych tlakoch a vyssich teplotach.
Van der Waals zaviedol korekcie do stavovej rovnice ktora nadobuda pre
realny plyn tvar:

(p +a/Vy?) (Vi —b)=RT
¢len a/V_ > zahina korekciu na prit'azlivé sily medzi molekulami a b korekciu
na objem molekul.

— popisuje mechanicky pohyb molekul plynu na
zaklade predpokladov:
* plyn je subor rovnakych gulovitych dokonale pruznych molekul
* molekuly plynu su v neustalom pohybe a ich velkost’ je oproti vzdialenosti
medzi nimi zanedbatelna
» zrazky molekul sa riadia zakonmi pre zrazky pruznych guli
» v ¢ase medzi zrazkami na seba neposobia
 ich pohyb je dokonale neusporiadany a nepravidelny



(e je funkciou teploty):
e=312kT
k — Boltzmann. konst. = R/ N, =1,3804.10-23J.K-1

Pre 1 mol idealneho jednoatomového plynu plati
E=3/2RT

Rychlost’ pohybu je vysoka ( napr. H,— 1700m/s, O, - 425 m/s, CI, -
290 m/s), difuzia je pomala)

« vnutorné trenie (prenos hybnosti)
 tepelna vodivost’' (prenos energie)
+ difuzia (prenos hmotnosti)

Zvysovanim tlaku a znizovanim teploty mozno plyn skvapalnit.
Realne plyny vsak pri urcitej teplote (kriticka teplota ) nemézu byt’
skvapalnené. Je to preto, ze v blizkosti kritického bodu su fyzikalne
vlastnosti oboch faz (plynnej i kvapalnej ) velmi podobné.



Kvapaliny

« Zachovavaju svoj objem (su malo stlacitel'né),
« tvoria prechod medzi usporiadanym (tuhé latky)
a neusporiadanym (plyny) stavom

« vzdialenosti medzi molekulami su mensie ako u plynov,

vzajomne na seba posobia — vytvaraju tzv. cybotaktické utvary
kratkeho trvania

Plati pre kvapaliny stavova rovnica.

(p+m) (V=-Db)=K
n, b, K su konstanty, ktoré charakterizuju kvapalinu
Charakteristicke veliciny: bod varu, bod topenia (tuhnutia)

Tlak nasytenych par nad kvapalinou — je po dosiahnuti

rovhovahy medzi poctom vyparenych molekul a vratenych. Ak tlak
nasytenych par prekona vonkajsi tlak, nastava var.




Capillary
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 Capillary

Povrchové napatie kvapalin — sa prejavi

snahou o zachovanie €¢o najmensieho
objemu.

Povrchové napatie y sa rovna sile potrebnej
na posun o jednotkovu dizku (N/m)
Povrchova energia o je praca potrebna na
zvacsenie povrchu kvapaliny o jednotkové
mnozstvo plochy (Jm)

Kapilarita je jav vztiahnuty k
povrchovému napatiu a
vlastnostiach oboch povrchov

Viskozita

_je fyzikalna charakteristika a je
definovana ako odpor prostredia pri
pohybe €astic (miera vnutorného
trenia). n - dynamicky koeficient
vnutorného trenia

(P= Poison, = N.m=2s1=0,1 Pa.s),
u- kinematicky koeficient vnutor-

ného trenia pn=n/p (p- merna
hmotnost)



Hribka vrstvy kvapaliny na nezmacanom povrchu je dana vztahom:

kde

h je hriibka vrstvy.

r je povrchové napitie kvapaliny.

g je gravitacné zrychlenie
# je hustota kvapaliny

Tvar kvapky kvapaliny na
A - malo alebo vobec nezmacanom
povrchu
B - mierne zmacanom povrchu
C - dobre zmaganom povrchu.



Tuhé latky

Maju pravidelné usporiadanie v krystalovej mriezke, ktorej
stavebnou jednotkou moéze byt’ atom, molekula, ion.

Molekulove krystaly — stavebné €astice (molekuly) su vzajomne
putané medzimolekulovymi (fyzikalnymi) silami (Fad, tuhy CO_, a i.)

Kovove krystaly — atobmy v mriezke su spojené kovovou vazbhou

lonove krystaly — iony su viazané ionovou vazbou (NaCl, ZnCl, a i.)

Kovalentné sietove krystaly atémy v mriezke alebo ret'azcoch su
viazané kovalentnou vazbou (grafit, diamant, azbesta i.)

Energia krystalove] mriezky je definovana ako praca vynalozena na
vzdialenie stavebnych €astic mriezky do nekonecna.

Geometria krystalov — krystaly urcitej latky maju vzdy ten isty uhol
medzi susednymi stenami, bez ohfadu na velkost’ a dokonalost’
vyvinutia.




Zakladné krystalografické sustavy

Sustava Osi Uhly Priklad

Kockova a=b=c |a=p=y=090° Chlorid sodny
(kubicka)

Stvorcova a=b#c |a=p=y=090° Biely cin
(tetragonalna)

KosoStvorcova azb#c |a=p=y=90° KosoStvorcova sira
(rombicka)

Jednoklonna a#b #c o=p=90°y#£90° Jednoklonna sira
(monoklinicka)

Trojklonna afb#c oFP#y#90° Dvojchroman
(triklinicka) draselny
Romboedricka a=b=c |a=p=y#90° Kalcit
Sestuhlnikova a=b#c |a=p=y#90° Grafit

(exagonalna)




Schéma krystalografickych sustav

kubicka tetragonalna ortorombicka

a
monoklinicka hexagonalna romboedricka triklinicka




Charakteristiky krystalovej mriezky

Osovy kriz — sustava krystalografickych osi, ktoré sa pretinaju

v strede krystalu (jedna os vertikalna, dve horizontalne.

Parametre mriezky - useky, ktoré vytinaju krystalové plochy na
osiach osového kriza v urcitych vzdialenostiach od jeho stredu.
Vsetky plochy v krystali mozno definovat’ racionalnymi nasobkami
parametrov (ma:nb:pc)

Millerove indexy_su reciprocné hodnoty koeficientov m,n,p

a oznacuju sa h,k,|

Sumernost’ krystalov je uréena poctom prvkov sumernosti, ktoré su:
Rovina sumernosti — deli krystal na dve polovice, ktoré su navzajom
zrkadlovym obrazom

Os sumernosti — myslena priamka, okolo ktorej mozno krystal otocit’
do polohy zhodnej s vychodiskovou

Stred sumernosti — je bod, ktory sa vyznacuje tym, ze na kazdej
priamke nim vedenej, vytinaju plochy rovnaké useky v oboch
smeroch. Vacsinou to byva stred osového kriza

Podla poctu prvkov sumernosti rozlisujeme 7 krystalografickych
sustav a 32 oddeleni.
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Osovy kriz charakterizujuci krystalograficku sustavu



Polohu pléch krystalov urcitej latky mozno vyjadrit’ pomocou usekov,
ktoré tieto plochy vytinaju na osiach krystalickej mriezky. Ak ide napr.

0 pyramidu, na horizontalnych osiach i na vertikalne osi vytina plocha
pyramidy useky a, b, c. Ak vyberieme v tom istom krystali rovnaku
pyramidu iného rozmeru, useky budu racionalnym nasobkom poévodnych
parametrov a, b, c.

useky, ktoré vytinaju krystalové plochy na osiach
osoveého kriza v urcitych vzdialenostiach od jeho stredu. Vsetky plochy
v krystali mozno definovat’ racionalnymi nasobkami parametrov
(ma:nb:pc)

su recipro¢né hodnoty koeficientov m,n,p a oznac€uju sa
h,k,l



Osovy kriz osemstena a kocky




: _je zakladnou stavebnou jednotkou krystalovej sustavy,
ktora splna Bravaisove podmienky:

-Zakladna bunka ma rovnaku sumernost’ ako cela struktura
‘Pocet pravych uhlov v zakladne bunke je maximalny
*Pri dodrzani predchadzajucich podmienok je objem musi byt minimalny

Méze byt’: primitivna, bazalne centrovana, plosne centrovana, priestorovo
centrovana

vznikaju pri krystalizacii :
Vakancie v mriezke chybaju i6ony, atdémy, molekuly prebytok stavebnych
jednotiek

— rovnakeé latky existuju vo viacerych krystalogra-fickych
formach — modifikaciach.

- rézne latky existuju v rovnakych krystalografickych formach
(FeSO,, MgSO,, MgCO,, FeCO;) maju schopnost’ vytvarat’ zmesové
krystaly.



Bravaisove priestorove mriezky a ich zakladne bunky
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5 3 2- jednoklonna, jednoducha

3- jednoklonna, bazalne centrovana

4- kosostvorcova, jednoducha
5- kosostvorcova, baz. centrovana
6- kosostorc. priestor. centrovana

eh ] ] 7- kosostorc. ploSne centrovana
a 7 8- Sest’'uholnikova
4 O- klencova
gy, 10- Stvorcova, jednoducha
v 7" 11- Stvorcova, priestor. centrovana
1 | 12- kockova, jednoducha
| ': c| ! 13- kockova priestor. centrovana
1 : 14- kockova ploSne centrovana
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GRAFIT — hexagonalna
sustava


http://sk.wikipedia.org/wiki/Obr%C3%A1zok:Rough_diamond.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Diamond_structure.png
http://sk.wikipedia.org/wiki/Obr%C3%A1zok:Grafit_Czechy_Stare_Mesto.jpg

vznikaju pri krystalizacii :
Vakancie - v mriezke chybaju iony, atémy, molekuly alebo prebytok
stavebnych jednotiek
Podla charakteru mézu byt’ poruchy bodové, €iarové, plosné

— rovnake latky existuju vo viacerych krystalogra-
fickych formach — modifikaciach (grafit — diamant, sira).

- rozne latky existuju v rovnakych krystalografickych
formach (FeSO,, MgSO,, MgCO,, FeCO,) maju schopnost’ vytvarat’
zmesove krystaly.



Kazda sustava samovol'ne prechadza pri nezmenenych vonkajsich
podmienkach do stavu najnizSej energie — stabilnej rovnovahy.
Podmienky akejkolvek rovhovahy v heterogennej sustave odvodil
J. W. Gibbs - tzv.

f+v=s+2

f — pocet faz v sustave, s — najmensi pocet nezavislych zloziek, v- pocet
stupnov volnosti sustavy

— poc€et vnutornych premennych (teplota, tlak, zlozenie),
ktoré sa moézu menit’ bez toho, aby sa narusila rovhovaha sustavy.

— vyjadruje rovnovazne pomery sustavy.
1 — oblast’ plynnej fazy, 2 — oblast’ kvapalnej fazy,
3 — oblast’ ruhej fazy, T — trojity bod, K — kriticky bod
Pozri nasledujuci obrazok.



Fazovy diagram — vyjadruje rovnhovazne pomery sustavy.
1 — oblast’ plynnej fazy, 2 — oblast’ kvapalnej fazy,
3 — oblast’ ruhej fazy, T — trojity bod, K — kriticky bod

D f+v=s+2
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sumarizuje graficky podmienky, pri ktorych su rozliéné
stavy latky stabilné. Ako priklad uvadzame fazovy diagram vody
(zlozka)
V jednozlozkovom systéme mozu nastat’ tri pripady:

(plyn, kvapalina alebo tuha latka), €¢o znamena, ze
ma dva stupne volnosti (f=1,s =1, z rovnice vyplyva v = 2). Vo
fazovom diagrame su jednofazové oblasti znazornené plochou.

a z rovnice teda vyplyva, ze ma len jeden stupen
volnosti. Vo fazovom diagrame su znazornené krivkami.

a vtedy nema podla Gibsovej rovnice ziaden stupen
volnosti. Trojfazova rovnovaha je v diagrame znazornena bodom.
V pripade jednozlozkového systéme sa nazyva frojity bod.



CHEMICKE REAKCIE

Chemicke reakcie su latkové zmeny, ktoré prebiehaju medzi prvkami
a zlu€eninami vzajomnym posobenim alebo u¢inkom réznych druhov
energii. Pre chemicku reakciu plati, ze po€et prvkov vstupujucich do
reakcie je rovnaky ako po reakcii.

Prvky chemickou reakciou nemenia svoju podstatu.

Rozdelenie chemickych reakcii podl'a chemickej podstaty:.

« protolytické reakcie (vymena proténu medzi reaktantami)

« oxidac¢no — redukéné reakcie (vymena elektrénov medzi reaktantami)
» vyluéovacie reakcie — vznika pre nich malo rozpustny produkt

* reakcie tvorby arozkladu komplexu

Rozdelenie podla energetickej bilancie:
« exotermické — pri reakcii sa uvolnuje teplo
 endotermické — pre reakciisa teplo spotrebovava

Rozdelenie podl'a fazového charakteru reaktantov:
« homogénne
* heterogénne




Termodynamika studuje vzt'ahy medzi formami energii v chemickych
a fyzikalnych procesoch.

Zakladné pojmy

— subor telies, ktoré su od okolia oddelené, stenami
uréujucimi charakter procesov, ktoré v nej prebiehaju. Méze byt

« otvorena - méze si vymienat’ energiu i latky s okolim
* uzavreta — nevymiena si s okolim ani energiu ani latky

« homogénna — ma vo vSetkych €astiach rovnaké viastnosti
* heterogénna — sa sklada z niekol’kych homogénnych faz

— je definovany suborom vhodne zvolenych fyzikalnych
veli¢in. Termodynamické vlastnosti sustavy zavisia od stavu a nie od
sposobu, akym sa do neho dostali.



Stavoveé funkcie - napr. teplota, tlak, objem, koncentracia a pod.

extenzitne — s umerné mnozstvu latky v sustave. Su aditivhe (hmotnost’,
energia, latkové mnozstvo,)

intenzitné — nezavisia od mnozstva latky ( tlak, teplota, koncentracia, merné
veli¢iny)

Termodynamicky dej - proces, ktorym sa meni stav sustavy

Termodynamicka rovnovaha - stavové veli€iny si nezmenené

Vnutorna energia — uhrnny obsah energie sustavy za definovanych
podmienok. Zavisi od charakteru zloziek a od stavu sustavy. Zmenou stavu
sustavy sa meni. Vydani do okolia sa zmensi (teplom alebo pracou), dodanim
zvonka sa zvacésuje. Zavislost’ vnutornej energie od stavovych veli€in
mozno vyjadrit’ funkciou:

U= f(T, p,V)



Vratny dej (reverzibilny) - ak sa dej uskuto€ni priamym i opaénym smerom
tak, aby sustava i okolie zostali v p6vodnom stave

Aby dej bol vratny, musi byt’ v kazdom svojom stadiu nekoneéne blizko
rovhovaznemu stavu. Nekoneéne malou zmenou vonkajsich podmienok
mozno zmenit’ smer vratného deja na opacny.

Nevratny dej (ireverzibilny) — ak po uskuto€éneni priameho a spatného deja
nastali v sustave a okoli trvalé zmeny

Energia systému sa moze s okolim menit’ dvomi spésobmi: teplom a pracou

Praca a teplo — zabezpec€uju vymenu energii medzi sustavami. Nie su formami
energie. 1 Joul (J) — je mnozstvo tepla, ktorym sa ohreje 1g vody z 0°C na
1°C.
Teplo —umoznuje vymenu energie medzi sustavou a okolim v désledku ich
réznych teplot.
Praca — vyjadruje silu poésobiacu na objekt po drahe

w=F.d
Formalne sa znamienkom + oznacuje energia (teplo, praca) do systému
dodana a znamienkom — energia zo systému odc¢erpana




PRVY TERMODYNAMICKY ZAKON

Zakon zachovania energie — energia izolovaného systému je konstant-
na, ak z okolia neprijme pracu a teplo alebo ich nevyda. Pre jednoduchu
sustavu (ktora si s okolim vymiena len objemovu pracu a teplo) mozno
vyjadrit’ rovnicou:
AU=q+w
Pri nekone¢ne malej stavovej zmene mozno napisat’
dU =dq + dw
U — vnatorna energia, q — teplo, w — praca
Diferencial U je exaktny, pretoze je stavovou veli¢inou a jeho integral = 0.
Zmena vnutornej energie nezavisi od drahy a spé6sobu, akym nastala, ale
len od pociatoéného a konec¢ného stavu.
(Nemozno zostrojit’ perpetuum mobile prvého druhu.)
Napr. :
Zn + CuSO, — Cu +ZnSO,
Pri reakcii sa uvol'ni teplo — 215,06 kJ. Ak prebehne reakcia v galvanic-
kom c¢lanku, produkuje sa el. praca -213,68 kJ a uvolni sa teplo -1,38 kJ.
Vidno, ze nezalezi na sposobe premeny, energeticka bilancia je rovnaka.



REAKCNE TEPLO

Zn (s) +2H* (1) > Znz* () +H, (g

V neuzavretom systéme sa pri reakcii uvolni teplo Q =-152,43 kJ na 1 mol
zreagovaného zinku.

V uzavretom systéme vzniknuty vodik musi prekonat’ atmosféricky tlak.
Reakciou vznikne 1 mol vodika, V = 24,5 . 103 m3. Objem sa o tu hodnotu zmeni,
systém vykona pracu.

W =-p AV (1,1.105Pa . 24,5 . 103m3) = -2,47 kJ
AE= q+w=q-pAV AE = - 152,4kJ = 2,47kJ = -154,9kJ

q=AE +p AV



ENTALPIA

Entalpiu H definujeme ako reakéné teplo pri konstantnom tlaku
a matematicky vyjadrime:

H=E+pV
V, p, E su stavové veli€¢iny = H je stavova veli€ina

AH =H; - H
H; - entalpia na konci, H, - entalpia na zacCiatku reakcie

AH = (E; + pVy) = (B —pV)) = (Es —E) + p(V; =V)) =
= AE + pAV
AE=qg-pAV = AH=(q-pAV)+pAV
AH =q

Pri standardnych podmienkach a konst. tlaku sa meraju standardné
hodnoty zmien entalpie AH, a su pre konkrétne reakcie uvadzané
v tabulkach. (teplo uvolnené pri reakcii pri konst. p)
Reakcie exotermicke — teplo sa pri reakcii uvolnuje
Reakcie endotermicke — teplo sa pri reakcii spotrebuvava



Il. Termodynamicky zakon

Teplo prechadza len z telesa teplejsieho na chladnejsie

Teplota okolia 25 °C
Sipky naznacuju smer prudenia tepla

> £

o -25°C i 2650
i ¢ R
| S —P——
b —_—\\ i e =
A B C

Prudenie tepla zo systému — Q (B) a do systému +Q (C)



Carnotov cyklus

Uéinnost stroja Il je

‘ : ) vyssia ako stroja |
yzen 0 teplote 2?5
o /'/
/»\9—&2\1 -W lazen o teplote 79;
—— "‘\—-’
( soustava@ ) :
— \\%/ " &,="Q,
i 1%
21@1 stroj I g stroj I E
i —\\x y Gy
.':Ze';“ g teploté ,0&; il lazen o teplote 7/"1'
1. Plyn teploty kuperla izotermicky expanduje (V1 - V2) (+Q2)
2. lzolovany plyn vykona adiabaticku pracu (V2-V3)
3. Plyn sa spaja s kupelom 2 a je stlaceny na V4 (-Q1)
4. lzolovany plyn je adiabaticky stlaceny
5. Podlal. Termodynamického zakona AE =0



DRUHY TERMODYNAMICKY ZAKON — ENTROPIA

Vyplynul zo studia ucinnosti tepelnych strojov (S. Carnot 1824)

qu _|_ qT2 S O
Tl T2

1.formulacia ll.TDZ podla R. Clausia: Teplo neméze prejst’ z chladnejSieho
telesa na teplejSie.

Zakon viedol k definovaniu novej stavovej veli€iny — entropie S, ktora
vyjadruje spontannost’ procesu a je mierou neusporiadanosti systému.

2. formulacia ll. TDZ — vsetky fyzikalne i chemické procesy prebiehaju
samovolne do stavu vacsej neusporiadanosti, €0 znamena, ze entropia
systému rastie. Entropia je mierou neusporiadanosti systému.

Pre izotermicky dej plati:

Q — teplo prijaté sustavou, T — termodynamicka teplota
Pre nevratny izotermicky dej plati:

AS > /T (T = konst.)



Pre tepelne izolovanu sustavu je q = 0 a dostavame:
AS =Sf-=Si 20, alebo Si 2 Sf

V izolovanej sustave su spontanne len procesy, pri ktorych entropia rastie,
alebo je rovnaka (pozri obrazok na nasledujucej strane).

Ak prebieha v sustave, ktora nie je izolovana od okolia vratny dej, vtedy
zvacsSenie entropie AS je sprevadzané takym istym zmensenim entropie
okolia.

Napr. vratny dej pri topeni 'adu pri konst. tlaku.

AS,= AH/ T, = 6016,6 J/mol /273,15K = 22 JK1

1 mol H,0,0°C, tlak 1,01 MPa S =63 JK"
1 mol Fadu, 0° C, tlak 1,01 MPa S =41 JK1

AS =S, -S,=(63-41) =22 JK1

Entropia je v priamej suvislosti s termodynamickou pravdepodobnostou W
daného stavu a plati Boltzmannov vzt’ah:
S=klnW (k — B. konstanta)
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SAMOVOLNOST DEJOV - GIBBSOVA ENERGIA

Pri vaésine chemickych dejov dochadza k zmene entalpie i entropie.

Obe su navzajom nezavislé a sustava bude podporena smerom vacsej
zmeny. Teda hybna sila procesu bude dana rozdielom tychto dvoch zmien
a vyjadruje ho stavova veli¢ina — Gibbsova energia , ktora je definovana:

G=H-TS
Pre dej prebiehajuci pri konst. teplote a tlaku zmena Gibbsovej energie je:

AG = AH - TAS [T, p]
AH — udava energiu vymenenu medzi sustavou a okolim, TAS — predstavuje
energiu spotrebovanu alebo uvolnenu pri prechode do stavu mensej €i
vacésej usporiadanosti.
Zmena Gibbsovej energie AG znamena maximalnu uzito€nu pracu, spojenu
S izobaricko-izotermickym dejom.

AG < 0 — nastava ubytok g. energie, dej prebieha samovolne.
AG = 0 dej dosahuje rovnovazny stav
AG > 0 dej neprebieha samovol'ne



Chemické reakcie

aA + bB+ ... pP + qQ+...

Kazda chemicka reakcia méze prebiehat v jednom i druhom smere, ale
rychlost’ je v réznych smeroch rozdielna. V niektorych pripadoch napr.
koncentracia vychodiskovych zlu€enin je zanedbatelna a reakcia sa prakticky
poklada za jednosmernu. Po urcitom €ase kat'da reakcia dospeje do stavu
rovnhovahy, ¢o znamena, ze, rychlost’ v oboch smeroch sa vyrovna — nastava
rovnovazny stav, ktory mozno vyjadrit’ rovhovaznou konstantou.
, ktora je pre danu chemicku reakciu zavisla od

teploty a mozno ju vyjadrit’ :

Ke =[PP [Q]4/[A]* [B]°

[ ] - vyjadruju koncentraciu.

K¢ - Rovnovazna konstanta poskytuje informacie o smere a stupni priebehu
reakcie.

K. >> 1 rovnovazny stav je posunuty na stranu produktov

K. << 1 rovnovazny stav je posunuty na stranu reaktantov

Pridavanim alebo odoberanim reagujucich latok mozno podporit’, €¢i obmedzit’
niektory smer reakcie



KINETIKA CHEMICKYCH RAKCII

Na vyjadrenie rychlosti chemickej rekcie su zavedené dve veli€iny:
Reakcna rychlost’ J definovana ako ¢asova zmena rozsahu reakcie, t. j.
zmena rozsahu reakcie za jednotku ¢asu.

. dg 1 dn
dt v, dt

¢ - rozsah reakcie = dn/v,, v — stechiometricky koeficient, n - poCet méloy, t
- ¢as
Pre vSeobecnu reakciu ,

aA+bB+..5pP+qQ+ ...

ktora prebieha pri stalom objeme plati:
y__ldn(A) _ _1dn(P)_
3 —dt 0 It




V. dc(A) __V dc(P) _

J =
a dt a dt

V sustavach s konstantnym objemom sa €asto pouziva reakéna rychlost’
vztiahnuta na jednotku objemu, teda J/V sa oznac€uje ako reakéna
rychlost’.

Rychlost’ homogénnych reakcii v plynnom alebo kvapalnom stave sa

uréuje pomocou zmeny koncentracie niektorej reakénej zlozky i
s ¢asom:

v.=|dc,/ dt |

Rychlost’ zmeny koncentracie je dana
smernicou doty€nice ku krivke zavislosti
koncentracie reakénej zlozky od casu.

Yo s e o et —



Rychlosti chemickych reakcii mézu byt’ r6zne a ovplyvinuje ich viac €initelov,
z ktorych najpodstatnejsie su:

*koncentracia reagujucich latok,

teplota,

‘pritomnost’ katalyzatorov

Cim je vyssia koncentracia reagujucich latok, tym vyssi je poéet ich zrazok,
tym je reakéna rychlost’ vyssia. Vyjadruje ho Guldberg — Waageho zakon
ucinku hmotnosti pre reakciu

aA + bB —~cC +dD

vi=k[A]*. [B]°

k — koeficient umernosti (rychlostna konstanta) udava rychlost’ zmeny
koncentracie pri jednotkovej koncentracii vychodiskovych latok
Ak je dej vratny, v, priamej reakcie a spatnej reakcie v, su v stave rovnhovahy a
rovnovaznu konstantu mozno vyjadrit’

K. = ky/k,
k,, k, nie su zavislé od koncentracie a teda ani K_



Vplyv teploty na rychlost’ chemickej reakcie je vyrazny. Vzrast teploty zvysuje
rychlost’ pohybu reaktantov a teda i pravdepodobnost’ ich zrazok. Podla toho
by mala rychlost’ rast’ linearne, ale rastie exponencionalne. Pretoze k reakcii
dochadza len vtedy, ak maju reaktanty urcity minimalny obsah energie, ktory
sa nhazyva Pri kazdej teplote je definovany zlomok

z celkového poctu molekul, ktoré ju maju a to podmienuje pocet u€innych
zrazok. Zlomok je podrla statistickej mechaniky uréeny vyrazom:

ek RT

e — zaklad prirodzenych logaritmov, E_ — aktivaéna energia, T teplota (K), R -
univ. plyn. konst.

Ak Z — pocet u€innych zrazok a P — pravdepodobnostny (stéricky) faktor,
potom k (reakéna rychlost’ pri jednotkovej koncentracii reagujucich latok je:

Arheniova rovnica v logaritmickom tvare je:



Grafické znazornenie stanovenia aktivacnej energie je na
nasledujucom obrazku.

In k

tga=-E,/R

v

1/T



Podla teoretického predpokladu po uc€innej zrazke dvoch €astic
vznika prechodne , ktory predstavuje nestaly
vzbudeny utvar, rozpada sa a vznika reakény produkt:

A+BC~A.B.C—~AB+C

Na vznik aktivovaného komplexu je potrebné prekonat’ urcitu
energeticku bariéru, ktora sa v porovnani s energiou
vychodiskovych latok udava ako aktivaéna energia. Aktivovany
komplex je teda také zoskupenie atomoyv, pri ktorom sa dosahuje
na reakcnej ceste energetické maximum E_. Z reak€nych ciest sa
uplatnuje ta, pri ktorej je E_ najmensia. Energeticky rozdiel medzi
vychodiskovymi a reak€nymi produktmi sa rovna reakcnej entalpii
AH®°..



Energetické zmeny v priebehu tejto reakcie su vyjadrené v
nasledujucom obrazku.

en
—»
e.r Ea
ai
A+ BC

—p reakéna koordinata



Rychlost’ chemickych reakcii ovplyvnuje pritomnost’ katalyzatora,

latky ktora chemickou reakciou zostava nezmenena. Pozitivhe
reakciu urychluju, negativne katalyzatory —

reakciu spomal’uju.

Vseobecny princip katalyzy mozno vysvetlit’ na reakciach:

A+B < A....B<P

Po pridani katalyzatora K vznika medziprodukt s ve'mi nizkou
aktivacnou energiou podla rovnic:

A+Ko A.... Ko AK

AK+B- B...A..K-P+K



energia

Graficky priebeh katalyzy je na obrazku




TYPY CHEMICKYCH REAKCII

Protolyticke reakcie (reakcie kyselin a zasad)

Arheniova teoria kyselin a zasad

Kyseliny su latky, ktoré vo vodnom prostredi ionizuju za vzniku
vodikovych kationov HNO; — H*1 + NO;

Zasady su latky, ktoré ionizuju za vzniku hydroxidovych iénov
NaOH < (OH)?!+ Nat'l
Pri rekcii kyselin a zasad vznika voda H*! + (OH)! «— H,O0.

Tento dej sa nazyva neutralizacia a vacésinou sa pri nom uvolnuje
neutralizacné teplo (entalpia) AH.



Podla tejto tedrie je kyselina latka schopna odstepovat’ protén (donor proténov)
a zasada latka schopna proton prijat’ (akceptor protéonov).

Ko Z+H*
HNO; « H* + (NOy)
Z + H - K
NH; + H* — (NH,)*

H,O < H* + OH-

Kyseliny a zasady sa oznac€uju ako protolyty a reakcie medzi nimi protolytickeé.
Vytvaraju konjugovany par, preto kyseliny odstepuju protén len v pritomnosti
zasady, ktora ho prijme, priCom vznika nova kyselina a nova zasada. Voda sa
podla prostredia moéze spravat’ ako kyselina i ako zasada. Teodria vystihuje vzt'ah
K aZ k rozpust'adlu.



Lewisova tedria kyselin a zasad

Za kyseliny povazuje latky, schopné viazat’ elektronovy par a za zasady latky,
ktoré ho poskytuju. Reakcia je podmienena vznikom koordina¢nej vazby.

SnCl,+ ClI- & [SnCl ]2

Autoprotolyza a vypocet pH

Autoprotolyza je reakcia, pri ktorej si dve molekuly tej istej latky mozu
vymenit’ protén (vlastna ionizacia). Napr. voda sa uc¢inkom vlastnych iénov
rozklada na iony:

2 H,0 < H;0*"+ OH-
Rovnovazna konstanta reakcie bude:
K =[H;0%].[OH] /[H,0]?> [H,0]?je konst.
K, =[H3;0*].[OH] =101

K, — iénovy sucin vody pH = - log [H,0*] = - log 107



pH = -log [H;0*] =-log 10/

POH =-log [OH] =-log 10
pH+ pOH = pK,

pH = 7 neutralne prostredie
pH <7 kyslé prostredie
pH > 7 zasadité prostredie

Z toho vyplyva, ze sila kyselin a zasad je urcena hodnotou ich
ionizacnej konstanty v danom rozpustadle, ktorym je u
anorganickych zlu€enin najcastejsie voda.

Sila kyselin a zasad

Urcuje sa podla velkosti rovnovaznych ionizacnych konstat K, .



1. HCIO, H;BO,4, H,SiIO, a i. su velmi slabé kyseliny

2. HNO,, H,SO,, H;PO,, H:IO4 su silnejSie ako z prvej skupiny, ale stale
povazované za slabé

3. HNO,, H,SO,, H,SeO,, a i. su vo vode takmer uplne ionizované a povazuju
sa za silné kyseliny, rovnako ako v Stvrtej skupine

4. HCIO,, HMNnO, ai.
je uréovana:

 Energiou vazby H - X
» Elektrénovou afinitou zostavajuceho atomu alebo radikalu
* Hydrataénym teplom zostavajuceho radikalu

Su latky schopné odstepovat’ i viazat’ protén v zavislosti od prostredia. Napr.
voda je amfotérne rozpust’adlo, pretoze v pritomnosti kyselin sa sprava ako
zasada v pritomnosti zasad ako kyselina.



Su také reakcie, pri ktorych sa aspon jeden z reakénych produktov
vylu€uje z reak€énej sustavy. Tym sa znizuje jeho koncentracia v sustave a
nastava plynuly posun rovnovahy v prospech produktov reakcie.
Typickym prikladom je vznik plynného produktu napr. pri reakcii:

H,SO, + CI- < HCI + HSO,;

Alebo velmi nerozpustnej latky:
Ag*(aq) + Cl- — AgCI (s)

Pri zrazacich reakciach ¢ast’ malo rozpustného produktu zostava v
roztoku a nad zrazeninou tvori nasyteny roztok. V stave rovnovahy
nastava rovhovaha medzi tuhou fazou a silnym elektrolytom a pre
rovnovaznu konstantu plati:

A B, (s) & mA*+nBl-(aq)



K = [AMM (BT

Ks (A,B,, sa nazyva sucin rozpustnosti a [A*] a [B!] s koncentracie i6nov.
Sucin rozpustnosti je pri danej teplote stala velicina a byva uvedena v
tabulkach.

Ak sa vyskytne v roztoku nadbytok jedného z iénov, koncentracia druhého
ionu klesa, pretoze hodnota K, je konstantna.

su tie, pri ktorych dochadza k vymene
elektronov medzi dvomi alebo viacerymi atomami, ktorym sa tym
zmeni oxidacnée cislo.
— reakcia pri ktorej atom odovzdava elektron a zvysuje svoje
oxidacné cCislo.
— reakcia, pri ktorej atom prijima elektrén a znizuje svoje
oxidacné cCislo.
CcC+0,—CO,
Oxidacné cislo C sa z 0 zmenilo na +4
Oxidacné cislo O sa z 0 zmenilo na -2 (x2)
Pocet odovzdanych a prijatych elektrénov je rovnaky.



Zaklady elektrochemie

Elektrolyty

Roztoky su homogénne sustavy, ktoré sa skladaju najmenej z dvoch
zloziek — rozpustadla a rozpustenej latky. Ich pomer sa méze v roztoku
plynule menit’ a kvantitativne zlozenie roztokov sa vyjadrujeme
koncentraciou. Niektoré latky sa v roztoku rozpadaju na iéony - dej sa
nazyva ionizacia (v literature niekedy disociacia) a tieto roztoky sa
nazyvaju elektrolyty a su schopné viest’ elektricky prud (vodice Il. radu).
NaCl — Na* + ClI-

Intenzitu ionizacie definuje ionizacny stupen o . Jeho hodnota udava
podiel po€tu moélov ionizovanej latky k po¢tu mélov neionizovanej
zlu€eniny elektrolytu B. Podl'a jeho hodnoty sa elektrolyty delia na silné a
slabé.

a= (nB)ioniz/nB neionizovane;



Deje, ktoré prebiehaju vo vodivom prostredi oznaujeme —

Typickym prikladom elektrochemického deja je rozpustanie kovu v elektrolyte
a mozno ho zjednodusene vyjadrit’ chemickou rovnicou, ktora charakterizuje
jeho trvall premenu:

M — M"™ + ne
Mo - Cisty kov (metal), M"* - oxidovany kov, e - elektron, n - pocet elektronov

(odovzdavanie elektronov) méze prebiehat’ len v prostredi, kde
sa nachadza latka schopna elektrony prijimat’ (redukovat’ sa). Napriklad v
roztoku vlastnych ionov, ktoré sa redukuju podla rovnice

M + ne — M°
su teda deje prebiehajuce suc¢asne a nazyvame ich
spriahnuté. Po€et vymenenych elektronov, odovzdanych a prijatych, je
rovnaky .



Prikladom realneho elektrochemického

deja méze byt reakcia zinku ponoreného
@ do roztoku kyseliny chlérovodikovej.

@ Reakcia prebieha podla nasledujucich

@ rovnic:

M - kov HCI - roztok

I
(i7) @ @) Zn° + 2H* ClI-— Zn2* CI2 + Ho,
D ®) Zn° - 2e —» Zn2*  (oxidacia)
2H" + 2e — H°, (redukcia)

Popisanu reakciu schematicky vyjadruje
obrazok



Elektrochemicky clanok

Principialne elektrochemické reakcie prebiehajuce pri koréznom procese mozno
vysvetlit’ na €innosti Daniellovho galvanického €lanku (obr. 1.2) [20]. Jednu
elektrodu tvori med’ ponorena v roztoku CuSO, a druhu elektrédu zinok ponoreny
v roztoku ZnSO,. Elektricky vodivé prepojenie medzi roztokmi je zabezpecené
solnym mostikom. Na oba pély (elektrédy) ¢lanku je pripojena odporova zat'az.

‘A)
N3
Zn’ — Zn“" +2e
A K.S0.(aq)
1 . . =
Cu® +2e —» Cu®
Zn Cu
SO: <1 1< SO;
< Zn” Cu® »
Zn'* (aq) Cu*(aq)




Elektromotoricka sila ) ¢lanku je vlastne rozdielom potencialov
elektrod, ktoré ¢lanok tvoria:

EMN=E, - E,

Oxidacia kovu znamena jeho chemicku premenu v pritomnosti redukujucej
sa latky podla vSeobecnej rovnice

MO _|_X0 «> Mn++xn-

V4, - rychlost’ oxidacie kovu, v, — rychlost’ redukcie kovu, M- - kov, X- -
redukujuca sa latka

Samovolne prebiehaju reakcie, ktorymi dana sustava speje do
termodynamickej rovnovahy (v,=v,), €o znamena posun do stavu
energeticky vyhodnejsieho (znizenie energie systému). Pri reakcii kovu v
elektricky vodivom prostredi sa premiestinuju valenéné elektréony, teda sa
vykonava elektricka praca, ¢o mozno vyjadrit’ rovnicou:



A =nFE
A - praca, n - pocet vymenenych elektronov v ramci 1 atomu, E -potencial
kovu (V), F - Faradayova konstanta 96487C.

Ak dej prebieha pri konstantnom tlaku a teplote sa rovna zmene
Gibbsovej energie AG

AG =A
Iny sposob, akym sa da vyjadrit’ zmena Gibbsovej energie takejto sustavy
je Nernst - Petersonova rovnica pre prebiehajucu elektrochemicku reakciu:

MO + X° — M+ + X

AG=AG,+RTInay,./ax,.

AG, - Gibbsova energia pri Standardnych podmienkach, a,,,,, a,, =1,
t=25°C, p=101,3 kPa,

aun+r Axp. - aktivne koncentracie oxidujucej sa (M) a redukujucej sa latky
(X), T - teplota (K),

R - univerzalna plynova konstanta 8,314 Jk-1mol-1,



Podl'a hodnoty zmeny Gibbsovej energie AG mozno uréit’, €i dany dej je
spontanny [5]:

AG > 0, systém pracu prijima, vnutorna energia systému rastie, dej nie je
spontanny,

AG < 0, systém pracu vykonava, vnutorna energia systému klesa, dej
prebieha spontanne,

AG =0, systém je v stave termodynamickej rovhovahy, vnutorna energia
systému je konstantna.

Kombinaciu rovnic na vypocet Gibbsovej energie ziskame rovnicu na
vyjadrenie standardného potencialu kovu:

a, o
E =E° Al
nNF a

X"~



Hodnoty potencialov kovov, tvoriacich €lanok sa priamo merat’ nedaju, ale
vytvorenim galvanického c¢lanku (na obrazku) s vodikovou elektrédou a
meranym kovom sa potencial meraného kovu E° stotoznuje s jeho
elektromotorickou silou Je to preto, ze potencial Standardnej vodikovej
elektréody E°,, je dohodou povazovany za nulovy. Schému merania
potencialu kovu je znazornena na Veli€ina E°, nazyvana sStandardny
potencial je potencial kovu (elektrédy) ponoreného do roztoku
obsahujuceho vlastné iony o jednotkove] koncentracii, pri teplote 25 + 2 °C
a tlaku p = 101,3 kPa.
Kovy podla hodnoty Standardnych
4@% potencialov su zoradené do
elektrochemického radu napatia
kovov, v ktorom so stupajucou
«—1+ @#H=1 hodnotou potencialu rastie ich
elektrochemicka uslachtilost’.
Pt V nasledujucej tabulke st uvedené
| hodnoty Standardnych potencialov
— ' najpouzivanej$ich kovov a je tam i
uvedena ich korézna odolnost’

ZntH=114—

/n

A HIITITIITNY

polopriepustnd membrana



Standardné potencialy kovov.

Tvorba kationov Standard. Koroézna odolnost’
potencial (V)

Pt - Pt2* +1,60 Pt
Au — Aud* +1,38 Au
Ag > Ag* +0,81 Zr
Cu— Cu? +0,35 Ti
Pb — Pb?* -0,13 Ag
Sn — Sn?* -0,16 Cr
Ni — Ni?* -0,25 Cu
Cd » Cd?* -0,40 Ni
Fe —» Fe?t -0,44 Pb
Cr— Cr3* -0,51 Al
Zn - Zn% -0,76 Sn

Mn — Mn?* -1,10 Fe

Zr > Zr* -1,53 Cd
Ti > Ti?t -1,63 Zn
Al - ARt -1,69 Mg
Mg —» Mg?* -2,40 Mn




je dej, pri ktorom chemicku reakciu vyvolava elektricky prud a prebiehaju

opacéné deje ako v galvanickom ¢lanku. (napr. rozklad vody, priprava NaOH,
KOH, a pod.)

Faraday odvodil dva zakladné zakony:

Hmotnost’ chemicky premenenej latky B je umerna elektrickému naboju Q, ktory
presiel elektrolytom. Vyjadruje ho rovnica:

Mg =Ae Q
m (B)- hmotnost’ latky, A — elektrochemicky ekvivalent
Na premenu jedného mélu akejkol'vek latky je potrebny naboj o velkosti
Faradayovej konstanty F = N,.e = 96 484,56 C. Medzi nabojom Q, ktory
presiel elektrolytom s latkovym mnozstvom n(B) elektrochemicky
zreagovanej latky je priama umernost’ ako vidiet’ podla rovnice:

n g =1v.Q/F



N @ =1 .QIF

v — nabojové Cislo, ¢o je pocet elektronov vymenenych na premenu 1
atému, alebo i6nu, M (B) — mélova hmotnost’ latky

Pomer hmotnosti skuto¢ne vzniknutej pri elektrolyze a vypoc€itanej podla
Faradayovho zakona sa nazyva prudovy vytazok.




