
Μεγάλο µέρος της χηµείας έχει ως κίνητρο το ερώτηµα “πώς”. Πώς µπορώ να φτιάξω µία πρωταρχική αλκοόλη;
Αντιδρώντας ένα αντιδραστήριο Grignard µε φορµαλδεΰδη. Πώς κάνω ένα διάλυµα που περιέχει φαινολοφθα-
λεΐνη να αλλάξει από άχρωµο σε ροζ; Προσθέτοντας βάση. Πώς µπορώ να φτιάξω στερεό θειϊκό βάριο; Προσθέ-
τοντας αρκετό χλωριούχο βάριο διαλυµένο σε νερό σε ένα διάλυµα θειϊκού νατρίου, το θειϊκό βάριο κατακάθεται.
Η φυσικοχηµεία υποκινείται από το ερώτηµα “γιατί”. Το αντιδραστήριο Grignard και η φορµαλδεΰδη ακολουθούν
έναν µοριακό χορό γνωστό ως µηχανισµό αντίδρασης, στον οποίο ισχυροί δεσµοί δηµιουργούνται σε βάρος
ασθενέστερων δεσµών. Σε όξινα διαλύµατα, η πρωτονιακή µορφή της φαινολοφθαλεΐνης απορροφά φως στην
περιοχή της υπεριώδους ακτινοβολίας αλλά είναι διαφανής στην ορατή περιοχή. Όταν προσθέσουµε βάση, η φαι-
νολοφθαλεΐνη µετατρέπεται σε αποπρωτονιακή µορφή, η οποία απορροφά στο πράσινο του ορατού φάσµατος,
µε µέγιστο στα 553 nm. Η απορρόφηση του φωτός συµβαίνει όταν ένα ηλεκτρόνιο προωθείται από την βασική
κατάσταση σε µια διεγερµένη κατάσταση. Το BaCl2 και το Na2SO4 είναι και τα δύο πολύ διαλυτά στο νερό. Το Ba-
SO4 είναι λιγότερο διαλυτό στο νερό. Όταν αρκετό Ba2+ και SO4

2– είναι παρόντα στο νερό, είναι ενεργητικά πιο ευ-
νοϊκό για αυτά να σχηµατίσουν µια στερεή ένωση, η οποία είναι πυκνότερη από το νερό και εποµένως κατακάθε-
ται στον πυθµένα του ποτηριού. Αν σας ενδιαφέρει το “γιατί” και όχι το “πώς”, τότε χρειάζεται να καταλάβετε τη φυ-
σικοχηµεία.

Η εισαγωγική χηµεία - γενική χηµεία και εισαγωγή στη σύνθεση - εισήγαγε όλες τις µείζονες, σαρωτικές, σηµα-
ντικές πτυχές της χηµείας. Στις περισσότερες περιπτώσεις σας παρουσιάστηκαν αυτές οι ιδέες χωρίς θεµέλια, δη-
λαδή σας έλεγαν ότι συµβαίνουν ορισµένα φαινόµενα - όπως ο χηµικός δεσµός ή οι µετατροπές φάσεων - αλλά
σας δόθηκαν µόνο νύξεις για το γιατί συµβαίνουν αυτά τα φαινόµενα. Έχετε εισαχθεί σε ειδικές περιπτώσεις και
σε αποτελέσµατα σε συγκεκριµένη θερµοκρασία. Όµως, δεν σας έχουν δοθεί τα µέσα, το οπλοστάσιο, για να
αποµακρυνθείτε από τις ιδανικές περιπτώσεις ή για να αλλάξετε παραµέτρους έτσι ώστε να προβλέψετε τι θα γίνει
σε επόµενο στάδιο. Ας θυµηθούµε µερικές έννοιες κλειδιά (και ίσως προσθέσουµε κάποιες λεπτοµέρειες που εύ-
χοµαι να είχατε διδαχθεί). Αυτό θα διαφωτίσει το πού πρέπει να πάµε και θα δώσει κίνητρο στη συζήτηση για µε-
γάλο µέρος της κατασκευής του οπλοστασίου µας. Επίσης, θα δώσει έµφαση σε περιοχές στις οποίες οι απλοποι-
ήσεις της εισαγωγικής χηµείας µερικές φορές τείνουν να µοιάζουν µε κατασκευή µύθων. Ο ρόλος της φυσικο-
χηµείας είναι να σπάσει τις οφθαλµαπάτες της απλοϊκής εξήγησης ώστε να κατασκευαστεί το οπλοστάσιο που
οδηγεί σε θεµελιώδη κατανόηση. Σε µεγάλο βαθµό, η φυσικοχηµεία είναι η µελέτη και η κατανόηση των k, K, n, ψ
(σταθερά ρυθµού, σταθερά ισορροπίας, γραµµοµόρια, κυµατοσυνάρτηση) και πως αυτά ανταποκρίνονται στα t,
T, p (χρόνος, θερµοκρασία, πίεση). Δηλαδή, θέλουµε να καταλάβουµε τη χρονική εξέλιξη και την απόκριση των
χηµικών συστηµάτων στις πειραµατικές συνθήκες. Στην πορεία θα διαπιστώσουµε πως ίσως οι τρεις πιο σηµα-
ντικές σταθερές των οποίων τις επιπτώσεις πρέπει να καταλάβουµε είναι οι kB, h και NA (σταθερά Boltzmann, στα-
θερά Planck, αριθµός Avogadro) και πως αυτές σχετίζονται µε την ενέργεια, την τάση για αλλαγή και την ικανότητα
µας να εξετάζουµε συστήµατα σε ατοµικό επίπεδο.

1.1 Άτοµα και Μόρια

Το χηµικό µας σύµπαν αποτελείται από άτοµα και µόρια. Για τους σκοπούς αυτού του µαθήµατος πρόκειται να πε-
ριοριστούµε στα ηλεκτρόνια, στα πρωτόνια και στα νετρόνια και δεν θα µας απασχολήσει η εσωτερική δοµή αυ-
τών των σωµατιδίων. Τα άτοµα αποτελούνται από τον πυρήνα, στον οποίο βρίσκονται τα πρωτόνια και τα νετρό-
νια, ενώ τα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν τον χώρο έξω από τον πυρήνα. Ο χώρος που καταλαµβάνουν τα ηλεκτρό-
νια ονοµάζεται τροχιακό. Τα τροχιακά έχουν συγκεκριµένα σχήµατα. Τα s τροχιακά είναι σφαιρικά, ενώ τα p τρο-
χιακά έχουν σχήµα διπλού λοβού (όπως συνήθως παρουσιάζονται στη χηµεία). Τα d και f τροχιακά είναι πιο περί-
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πλοκα. Τα άτοµα είναι ουδέτερα, δηλαδή ο αριθµός των αρνητικά φορτισµένων ηλεκτρονίων ακριβώς εξισορρο-
πεί τον αριθµό των θετικά φορτισµένων πρωτονίων. Τα νετρόνια δεν έχουν φορτίο. Ένα άτοµο µπορεί να διεγερ-
θεί, για παράδειγµα, µε την απορρόφηση φωτός. Αν τα φωτόνια είναι αρκούντως ενεργητικά, ένα ηλεκτρόνιο µπο-
ρεί να αποµακρυνθεί από το άτοµο και να σχηµατιστεί ένα θετικό ιόν. Τα αρνητικά ιόντα σχηµατίζονται όταν ένα
άτοµο αιχµαλωτίσει ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο από µια εξωτερική πηγή.

Ορισµένα άτοµα θα σχηµατίσουν µόρια όταν αλληλεπιδράσουν το ένα µε το άλλο. Τα µόρια έχουν καλώς
ορισµένη στοιχειοµετρία (αναλογία των άτοµων που συνδυάζονται) και καλώς ορισµένη γεωµετρία µε χαρακτη-
ριστικές αποστάσεις δεσµών και γωνίες δεσµών. Καθώς τα µόρια γίνονται όλο και µεγαλύτερα είναι ικανά να λά-
βουν αρκετές διαφορετικές διαµορφώσεις (ισοµερή).

Ένα µόριο συγκρατείται µε χηµικούς δεσµούς. Μια ιδιαίτερα άσχηµη παρανόηση που έχουν πολλοί είναι ότι
ενέργεια απελευθερώνεται όταν σπάει ένας χηµικός δεσµός. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.1, ενέργεια απελευθε-
ρώνεται όταν σχηµατίζεται ένας χηµικός δεσµός. Ο σχηµατισµός χηµικού δεσµού µεταξύ δύο ατόµων πρέπει να εί-
ναι εξώθερµη διεργασία, αλλιώς δεν θα συµβεί ποτέ. Αντιστρόφως απαιτείται ενέργεια ώστε να σπάσει ένας χηµικός
δεσµός και αυτή η διεργασία είναι ενδόθερµη. Οι χηµικοί δεσµοί στα µόρια διακρίνονται κυρίως σε δύο κατηγο-
ρίες. Σε έναν οµοιοπολικό δεσµό, τα ηλεκτρόνια διαµοιράζονται µεταξύ των ατόµων. Εάν τα ηλεκτρόνια διαµοι-
ράζονται εξίσου µεταξύ των ατόµων, σχηµατίζεται ένας µη πολικός δεσµός, αλλά εάν διαµοιράζονται µε άνισο
τρόπο, σχηµατίζεται ένα πολικός δεσµός. Εκτός κι αν η γεωµετρία των µορίων έχει κάποια ειδική συµµετρία που
κάνει τις κατανοµές των φορτίων να αλληλοακυρωθούν, οι πολικοί δεσµοί οδηγούν σε πολικά µόρια, δηλαδή σε
µόρια που παρουσιάζουν διπολική ροπή. Στους ιοντικούς δεσµούς, ηλεκτροστατικές δυνάµεις συγκρατούν τα
θετικά και αρνητικά φορτία των ιόντων που σχηµατίζονται από τη µεταφορά ενός τουλάχιστον ολοκλήρου ηλε-
κτρονίου.

Οι κινήσεις των υποατοµικών σωµατιδίων κυβερνώνται από τη κβαντική µηχανική και όχι από την κλασική µη-
χανική. Η κλασική µηχανική περιγράφει καθηµερινά σωµατίδια: µπάλες µπιλιάρδου και µήλα που πέφτουν στα
κεφάλια νυσταγµένων φυσικών φιλοσόφων. Η κβαντική µηχανική είναι διαφορετική. Οι ενεργειακές καταστάσεις
κυβερνώνται από τη κβαντική µηχανική. Τα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν ατοµικά τροχιακά στα άτοµα και µοριακά
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Εικόνα 1.1 Διάγραµµα δυναµικής ενέργειας για τη θεµελιώδη ηλεκτρονιακή κατάσταση του µορίου O2.
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τροχιακά στα µόρια. Επειδή ο οµοιοπολικός δεσµός οφείλεται στο διαµοιρασµό των ηλεκτρονίων µεταξύ των
ατόµων, ο δεσµός αυτός είναι εκ φύσεως κβαντοµηχανικός.

1.2 Φάσεις

Πηγαίνοντας από ένα µόριο ή άτοµο σε µια συλλογή σωµατιδίων, οι επιδράσεις των διαµοριακών δυνάµεων γί-
νονται σηµαντικές. Υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τύποι διαµοριακών αλληλεπιδράσεων: οι διπόλου-διπόλου,
οι van der Waals κι ο δεσµός υδρογόνου είναι κάποιες από τις συνηθέστερες. Οι τρεις πιο συχνά συναντούµενες
φάσεις στη χηµεία είναι τα αέρια, τα υγρά και τα στερεά. Σε αυτό το µάθηµα δεν θα ανησυχήσουµε για τις άλλες
δύο φάσεις: το πλάσµα και το συµπύκνωµα Bose– Einstein, οι οποίες είναι πιθανότερο να συναντηθούν σε πολύ
υψηλές ή σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, αντιστοίχως.

Είσαστε ήδη εξοικειωµένοι µε την έννοια του ιδανικού αερίου και την καταστατική του εξίσωση

pV = nRT (1.1)

Οι διαµοριακές αλληλεπιδράσεις απουσιάζουν σε ένα ιδανικό αέριο. Ακόµη και σε ένα πραγµατικό αέριο, οι
διαµοριακές αλληλεπιδράσεις είναι αδύναµες εφόσον η πίεση και η θερµοκρασία απέχουν πολύ από τις συνθήκες
που προκαλούν συµπύκνωση. Τα µόρια σε αέρια φάση είναι ελεύθερα να µετατοπίζονται, να περιστρέφονται και
να ταλαντώνονται. Υπάρχουν επίσης ηλεκτρονιακές διεγέρσεις, αλλά συνήθως αυτές δεν είναι προσιτές µε θερµι-
κές διεγέρσεις. Οι θέσεις όπου µπορούµε να βάλουµε ενέργεια (µετατοπίσεις, περιστροφές, ταλαντώσεις και ηλε-
κτρονιακές καταστάσεις) ονοµάζονται βαθµοί ελευθερίας.

1.2.1 Κατευθυνόµενη Εξάσκηση

Σε αυτό το βιβλίο θα βρίσκετε κατευθυνόµενη εξάσκηση, δηλαδή σύντοµες ασκήσεις έτσι ώστε ο αναγνώστης -
η αναγνώστρια να συλλέγει τις σκέψεις του - της και να ενισχύει τις έννοιες. Υπολογίστε τον όγκο σε m3 ενός
γραµµοµορίου ιδανικού αερίου σε κανονικές συνθήκες (Κ.Σ.) θερµοκρασίας και πίεσης. Οι Κ.Σ. (STP, standard tem-
perature and pressure) ορίζονται ως T = 273.15 K και p = 101325 Pa = 1 atm, ενώ η τυπική θερµοκρασία περιβάλ-
λοντος (T = 298.15 K) και η ατµοσφαιρική πίεση (p = 101325 Pa = 1 atm) δηλώνονται ως συνθήκες περιβάλλοντος
(SATP, standard ambient temperature and pressure).

[Απαντήσεις: 0.0227 m3, 0.0245 m3]

Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται ή η πίεση αυξάνεται, τα σωµατίδια ενός αερίου πλησιάζουν µεταξύ τους και τε-
λικά οι διαµοριακές αλληλεπιδράσεις οδηγούν σε συµπύκνωση. Συνήθως, ένα αέριο συµπυκνώνεται σε ένα υγρό.
Οι διαµοριακές αλληλεπιδράσεις είναι πολύ πιο σηµαντικές στα υγρά παρά στα αέρια, επειδή τα µόρια είναι πολύ
πιο κοντά µεταξύ τους. Το ότι τα µόρια είναι πολύ πιο κοντά µεταξύ τους σηµαίνει ότι η πυκνότητα τους είναι πολύ
υψηλότερη και ότι συγκρούονται µεταξύ τους πολύ συχνότερα από τα µόρια ενός αερίου. Τα µόρια ενός υγρού
είναι ακόµα ελεύθερα να µετατοπίζονται, να περιστρέφονται και να ταλαντώνονται, αλλά τα φάσµατα που σχετί-
ζονται µε αυτούς τους βαθµούς ελευθερίας φαίνονται να είναι διαφορετικά από αυτά της αέριας φάσης. Τα υγρά
συνήθως ταξινοµούνται σύµφωνα µε το αν είναι πολικά ή µη πολικά. Τα όµοια τείνουν να διαλύουν τα όµοια, έτσι
οι πολικοί διαλύτες µπορούν να διαλύουν ιοντικές ενώσεις (ηλεκτρολύτες) στα συστατικά τους ιόντα. Οι µη ηλε-
κτρολύτες διαλύονται χωρίς το σχηµατισµό ιόντων. Τα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα µπορούν να άγουν ηλεκτρικά
ρεύµατα.

Σε ακόµη χαµηλότερη θερµοκρασία και υψηλότερη πίεση, τα υγρά συµπυκνώνονται σε στερεά. Τα στερεά εί-
ναι συνήθως πυκνότερα από τα υγρά, αλλά η διαφορά κατά αυτήν την αλλαγή φάσης δεν είναι τόσο µεγάλη όσο
από την αέρια στη συµπυκνωµένη φάση. Τα άτοµα και τα µόρια σε ένα στερεό δεν µπορούν πλέον να µετατοπί-
ζονται και να περιστρέφονται ελεύθερα. Υπάρχουν ακόµα ταλαντώσεις και ηλεκτρονικές διεγέρσεις. Τα στερεά
ταξινοµούνται συχνά βάσει της ηλεκτρονικής δοµής τους σύµφωνα µε τις ιδιότητες της ηλεκτρικής τους αγωγιµό-
τητας: τα µέταλλα συµπεριφέρονται ως καλοί αγωγοί αφού δεν υπάρχει χάσµα µεταξύ των ζωνών σθένους και
αγωγιµότητας, ενώ οι µονωτές συµπεριφέρονται ως κακοί αγωγοί αφού χαρακτηρίζονται από µεγάλο ενεργειακό
χάσµα. Οι ηµιαγωγοί βρίσκονται κάπου ανάµεσα τους.
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1.3 Ενέργεια

Όταν αποθηκεύεται ενέργεια σε ένα σύστηµα, κατανέµεται µεταξύ των διαθεσίµων βαθµών ελευθερίας. Θα πρέ-
πει να υπενθυµίσουµε τη βασική εξίσωση της θερµιδοµετρίας, η οποία δηλώνει ότι το ποσό της θερµότητας q που
απαιτείται για την αύξηση της θερµοκρασίας κατά ΔT, n γραµµοµορίων µιας ουσίας, σχετίζεται µε τη θερµοχωρη-
τικότητα Cm (ο δείκτης m δηλώνει γραµµοµοριακή (molar) ποσότητα) ως

q = nCm ΔT.                                                                                                                    (1.2)

Ίσως να θυµόσαστε ότι η Cm εξαρτάται από το εάν η διεργασία συµβαίνει υπό σταθερό όγκο ή υπό σταθερή πίεση.
Έτσι, θα αναφερόµαστε σε αυτήν ως Cp,m ή CV,m. Πιθανόν να µην εκτιµάτε τη σηµαντικότητα της θερµοχωρητικό-
τητας στις µοριακές και χηµικές ιδιότητες. Θα µάθουµε περισσότερα για αυτήν, θα µάθουµε πώς αυτή σχετίζεται
µε τη µοριακή και φασική δοµή, και ότι εξαιτίας αυτού η θερµοχωρητικότητα εξαρτάται από τη θερµοκρασία.
Επειδή η Cm εξαρτάται τόσο από τη θερµοκρασία όσο και από τη φάση, θα δούµε ότι η Εξ. (1.2) είναι µια προσέγ-
γιση και θα πρέπει να µάθουµε πως να αντιµετωπίζουµε παραµέτρους που δεν είναι γενικά σταθερές. Εδώ γίνεται
απαραίτητος ο µαθηµατικός λογισµός.

1.3.1 Κατευθυνόµενη Εξάσκηση

Υπολογίστε τη θερµότητα που απαιτείται για να αυξηθεί η θερµοκρασία 10.0 g νερού, αν αρχικώς βρισκόταν
στους 298 Κ, κατά 1 ºC. Η θερµοχωρητικότητα του νερού είναι 75.3 J K–1 mol–1.

[Απάντηση: 41.8 J]

Η ισορροπία ενός δείγµατος αερίου σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία οδηγεί σε κατανοµή της ενέργειας σε µε-
ταφορικούς, περιστροφικούς και δονητικούς βαθµούς ελευθερίας. Εκτός κι αν περιορίσουµε τα µόρια µας σε πο-
λύ µικρά κιβώτια, η κατανοµή της ενέργειας στον µεταφορικό βαθµό ελευθερίας περιγράφεται από µια συνεχή
κατανοµή γνωστή ως κατανοµή ταχυτήτων Maxwell. Η κατανοµή Maxwell µοιάζει µε την Εικόνα 1.2.
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Εικόνα 1.2 Κατανοµή ταχυτήτων Maxwell των µορίων αερίου N2 σε τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες.
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Οι περιστροφικοί και οι δονητικοί βαθµοί ελευθερίας είναι εκ φύσεως κβαντοµηχανικοί. Τα ενεργειακά επίπε-
δα που συνδέονται µε αυτούς τους βαθµούς ελευθερίας δεν είναι συνεχή, αλλά είναι κβαντισµένα, δηλαδή δια-
κριτά. Η ενέργεια κατανέµεται σε αυτούς τους βαθµούς ελευθερίας µεταβάλλοντας τους πληθυσµούς αυτών των
επιπέδων, δηλαδή µεταβάλλοντας τον αριθµό των µορίων σε κάθε ένα από τα ενεργειακά επίπεδα. Αυτή η κατα-
νοµή του πληθυσµού ακολουθεί την κατανοµή Boltzmann, για την οποία πρέπει να µάθουµε περισσότερα.

Οι ηλεκτρονικές καταστάσεις είναι επίσης κβαντισµένες. Οι µεταβάσεις µεταξύ των διαφορετικών επιπέδων
ενέργειας είναι υπεύθυνες για τις γραµµές και τις ζώνες που παρατηρούνται στην περιστροφική, δονητική και ηλε-
κτρονική φασµατοσκοπία. Ο πυρηνικός µαγνητικός συντονισµός περιλαµβάνει spin flips (µεταπτώσεις ιδιοστρο-
φορµής).

1.4 Χηµικές αντιδράσεις

Όταν άτοµα και µόρια αναµειγνύονται, µπορούν να αντιδράσουν σχηµατίζοντας προϊόντα. Κάποιες αντιδράσεις
είναι αυθόρµητες και συµβαίνουν κατά τη µίξη, αλλά κάποιες αντιδράσεις συµβαίνουν µόνο αν τους δοθεί κάποια
ώθηση. Η χηµεία περιλαµβάνει αλλαγές στο πώς διαµοιράζονται τα ηλεκτρόνια. Δεσµοί µπορούν να σχηµατι-
στούν ή να σπάσουν κατά τις αντιδράσεις. Η χηµική αντιδραστικότητα µπορεί να ταξινοµηθεί σύµφωνα µε τον
τρόπο µε τον οποίο διεξάγονται οι αντιδράσεις. Η χηµεία χαρακτηρίζεται ως θερµική χηµεία όταν ο έλεγχος της
θερµοκρασίας χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της αντιδραστικότητας και του ρυθµού αντίδρασης. Με άλλα λό-
για, η ενέργεια, η οποία είναι τυχαία κατανεµηµένη µεταξύ των βαθµών ελευθερίας του συστήµατος, αρκεί να
προκαλέσει αλλαγή του διαµοιρασµού των ηλεκτρονίων. Αυτό είναι τόσο κοινό που συνήθως ονοµάζεται “χηµεία”.
Η ηλεκτροχηµεία περιλαµβάνει την ανταλλαγή ελευθέρου φορτίου (ηλεκτρόνια και µερικές φορές πρωτόνια).
Ανταποκρίνεται στη θερµοκρασία, αλλά, είναι επίσης σηµαντικό πως µπορεί να ανταποκριθεί και σε διαφορά δυ-
ναµικού εφαρµοζόµενη σε ηλεκτρόδια, τα οποία έρχονται σε επαφή µε τα αντιδρώντα. Η χηµεία χαρακτηρίζεται
ως εξαναγκασµένη (κατευθυνόµενη) χηµεία όταν προκαλείται από διεγέρσεις, οι οποίες οφείλονται σε απορρό-
φηση φωτονίων, σκέδαση ηλεκτρονίων ή ιόντων. Η πιο κοινή της µορφή είναι η φωτοχηµεία, στην οποία ηλεκτρο-
νικές διεγέρσεις, προκαλούµενες από αλληλεπιδράσεις φωτονίων / ύλης, έχουν ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό
προϊόντων.

Τα αντιδρώντα συχνά διαχωρίζονται από τα προϊόντα από ένα φράγµα ενεργοποίησης. Το ύψος αυτού του
φράγµατος - η ενέργεια ενεργοποίησης - πρέπει να ξεπεραστεί κατά τη διάρκεια της αντίδρασης. Υψηλότερες
θερµοκρασίες οδηγούν στην παρουσία περισσότερων σωµατιδίων υψηλής ενεργείας στην κατανοµή Maxwell-
Boltzmann (δηλαδή, η ουρά της κατανοµής σε υψηλές ταχύτητες, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 1.2, γίνεται µεγα-
λύτερη). Γι’ αυτό συνήθως βλέπουµε τους ρυθµούς της αντίδρασης να αυξάνονται µε την αύξηση της θερµοκρα-
σίας. Οι ρυθµοί των αντιδράσεων επίσης εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις των αντιδρώντων, επειδή τα αντι-
δρώντα συνήθως πρέπει να συγκρουστούν για να αντιδράσουν. Ο ρυθµός της σύγκρουσης αυξάνεται όταν η πυ-
κνότητα των αντιδρώντων είναι υψηλότερη. Η παρουσία ενός καταλύτη µπορεί επίσης να επιταχύνει µια αντίδρα-
ση. Οι καταλύτες χαµηλώνουν τις ενέργειες ενεργοποίησης αλλά δεν καταναλώνονται οι ίδιοι στις αντιδράσεις.

Οι χηµικές αντιδράσεις συµβαίνουν επειδή τα συστήµατα προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν την ενέργεια
Gibbs. Η ενέργεια Gibbs, G, περιέχει συνεισφορές από την ενθαλπία Η και την εντροπία S. Η ενθαλπία αφορά την
ενέργεια των αλληλεπιδράσεων (όπως των δεσµών), ενώ η εντροπία αφορά την τυχαία κατανοµή της ενέργειας
µεταξύ των βαθµών ελευθερίας και την αταξία. Ένα σύστηµα θα εξελιχθεί όσο η ενέργεια Gibbs δεν έχει φθάσει
στο ελάχιστο. Με άλλα λόγια, στην ισορροπία, ΔG = 0. Στην ισορροπία, η ενέργεια Gibbs δεν αλλάζει πλέον. Η αλ-
λαγή της ενέργειας Gibbs σχετίζεται µε την αλλαγή της ενθαλπίας ΔH, την απόλυτη θερµοκρασία T και τη µεταβο-
λή της εντροπίας ΔS

ΔG = ΔH – TΔS.                                                                                                               (1.3)

Στην ισορροπία, οι ρυθµοί της ευθείας και της αντίστροφης αντίδρασης είναι ίδιοι και οι συγκεντρώσεις των ειδών
των σωµατιδίων σταθερές. Η σταθερά ισορροπίας K σχετίζει αυτές τις συγκεντρώσεις µεταξύ τους. Για µια αµφί-
δροµη αντίδραση

Α + B ⇌C + D                                                                                                                 (1.4)
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έχουµε

K = .                                                                                                                        (1.5)

Η µη ιδανική συµπεριφορά εκδηλώνεται τόσο στις εξισώσεις ρυθµού όσο και σε υπολογισµούς ισορροπίας.
Αντιµετωπίζουµε αυτές τις αποκλίσεις από την ιδανική συµπεριφορά εισάγοντας τη δραστικότητα αντί των συ-
γκεντρώσεων.

Είναι σηµαντικό να καταλάβουµε εάν ένα σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας ή µη ισορροπίας. Η
κατάσταση µη ισορροπίας µπορεί να χαρακτηριστεί κατάσταση ροής, σταθερή κατάσταση ή µετασταθής κατά-
σταση. Η ισορροπία καθορίζεται από όρια που θέτει η θερµοδυναµική. Οι καταστάσεις µη ισορροπίας καθορίζο-
νται από την κινητική της αντίδρασης. Με άλλα λόγια, η θερµοδυναµική κάνει κάποιες προβλέψεις για το τι επι-
τρέπεται και τι απαγορεύεται. Ενώ ό,τι απαγορεύεται από τη θερµοδυναµική, απαγορεύεται, αυτό που επιτρέπεται
από τη θερµοδυναµική είναι µόνο ένα όριο, το οποίο δεν µπορεί να ξεπεραστεί. Το όριο αυτό πιθανόν να µην µπο-
ρεί να προσεγγιστεί αν η κινητική της αντίδρασης δεν επιτρέπει το σύστηµα να εξελιχθεί προς την κατάσταση
ισορροπίας.

Μια ισορροπηµένη στοιχειοµετρική χηµική αντίδραση γράφεται µε στοιχειοµετρικούς συντελεστές a, b και ού-
τω καθ’ εξής, οι οποίοι είναι όλοι θετικοί αριθµοί

aA + bB + … →… + yY + zZ.

H IUPAC ορίζει τους στοιχειοµετρικούς αριθµούς νA, νB και ούτω καθ’ εξής, ως προσηµασµένες ποσότητες, οι οποίες
είναι αρνητικές για τα αντιδρώντα και θετικές για τα προϊόντα. Οι στοιχειοµετρικοί συντελεστές είναι οι απόλυτες
τιµές των στοιχειοµετρικών αριθµών. Με άλλα λόγια, a = | νA | = – νA, αλλά z = |νZ| = νZ.

1.4.1 Κατευθυνόµενη Εξάσκηση

Υπολογίστε τη γραµµοµοριακή ενέργεια Gibbs σχηµατισµού Δf G°m του HCl(g) στους 298 Κ, εάν η γραµµοµοριακή
ενθαλπία σχηµατισµού Δf H°m είναι –92.31 kJ mol–1 και η γραµµοµοριακή εντροπία σχηµατισµού Δf S°m είναι 186.90
J K–1 mol–1.

[Απάντηση: –148.01 kJ mol–1]

1.5 Λύση προβληµάτων

Η παρατήρηση είναι το θεµέλιο της εµπειρικής γνώσης και της επιστήµης. Υπάρχουν πολλά που µπορούν να απο-
κτηθούν από την περιγραφή. Ωστόσο, αν το µόνο που θέλετε είναι η περιγραφή, δεν έχετε παρά να παρακολου-
θήσετε ένα µάθηµα τέχνης και να µην κάνετε ερωτήσεις, άλλωστε κι οι καλλιτέχνες αναζητούν το νόηµα. Ως εκ
τούτου, πρόκειται να υπερβούµε µια απλή διαδικασία περιγραφής.

Μέχρι αυτό το σηµείο της ακαδηµαϊκής σας καριέρας, έχετε κυρίως χρησιµοποιήσει µόνο τα δύο πιο βασικά
επίπεδα µάθησης: (1) την αποστήθιση και (2) την κατανόηση. Για να έχετε καλές επιδόσεις στη φυσικοχηµεία, θα
χρειαστεί να γίνεται ικανοί στα επόµενα τρία επίπεδα µάθησης, δηλαδή (3) στην εφαρµογή, (4) στην ανάλυση και
(5) στην αξιολόγηση. Η άριστη γνώση όλων αυτών θα σας καθοδηγήσει στην εκτέλεση της έρευνας, η οποία απαι-
τεί το υψηλότερο επίπεδο µάθησης: (6) τη δηµιουργία. Αυτό το µάθηµα αφορά την επίλυση προβληµάτων - δηλαδή
του τρόπου µε τον οποίο αντιδρούν οι χηµικές ουσίες µεταξύ τους, το πως αυτές ανταποκρίνονται στις αλλαγές
των συνθηκών όπως η θερµοκρασία και η πίεση, καθώς και ποια είναι η βάση ορισµένων φυσικών ιδιοτήτων τους.
Προσπαθώ να σας διδάξω µεθόδους επίλυσης χηµικών προβληµάτων: Πως εφαρµόζοντας αυτό που διδάσκεστε
σε νέες καταστάσεις να αναλύετε παραλλαγές των προβληµάτων και να αξιολογείτε τα αποτελέσµατα. Στη µελ-
λοντική σας σταδιοδροµία θα χρειαστεί να µάθετε διάφορα πράγµατα. Είναι απίθανο να υπάρχει ένα εγχειρίδιο
γραµµένο για τα περισσότερα από τα πράγµατα που θα συναντήσετε. Στην επαγγελµατική σας ζωή δεν θα βρείτε
ποτέ ένα πραγµατικό πρόβληµα να λύσετε στο οποίο θα σας δίνονται ακριβώς όλες οι σωστές πληροφορίες, στις
σωστές µονάδες. Θα έρχεστε πάντα αντιµέτωποι είτε µε πάρα πολλές πληροφορίες είτε µε πολύ λίγες πληροφο-
ρίες και θα πρέπει να αποφασίσετε ποια µέρη είναι απαραίτητα. Η ικανότητα αντιµετώπισης προβληµάτων κάτω

[C] [D]
[Α] [Β]
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από αυτές τις συνθήκες είναι µια σηµαντική δεξιότητα. Είναι το θεµέλιο της ικανότητας των φυσικών χηµικών /
χηµικών φυσικών να αντιµετωπίζουν προβλήµατα που κυµαίνονται από την ατοµική φυσική έως τη θερµοδυ-
ναµική, τη δυναµική των αντιδράσεων σε όλες τις φάσεις, µέσω της νανοεπιστήµης και πέρα από τη βιοχηµεία
στην αστροχηµεία. Μαθαίνοντας να λύνετε προβλήµατα είναι µια από τις σηµαντικότερες δεξιότητες που θα απο-
κτήσετε σε αυτό το µάθηµα.

Δεν υπάρχει µόνο µια µέθοδος για την επίλυση προβληµάτων. Ο καλύτερος τρόπος για να λύσετε ένα πρό-
βληµα είναι αυτός που δίνει τη σωστή απάντηση. Αν δείτε το δρόµο για την απάντηση, ακολουθείστε τον. Υπάρ-
χουν συχνά πολλαπλές οδοί. Ωστόσο, αν κολλήσετε, πως θα ξαναρχίσετε; Αφήστε µε να περιγράψω τα τέσσερα
βασικά βήµατα για την επίλυση προβληµάτων. Πιθανόν να µην είναι πάντα εφαρµόσιµα, αλλά το να ελέγξετε κάθε
ένα από αυτά µπορεί να σας βοηθήσει να ξεπεράσετε το µπλοκάρισµα του συγγραφέα µπροστά στην κενή σελίδα.
1. Ξεκινήστε µε µια ισορροπηµένη αντίδραση (περιλαµβανοµένων των φάσεων).
2. Σχεδιάστε ένα διάγραµµα.
3. Σχεδιάστε µια ευθεία γραµµή.
4. Απαντήστε στην ερώτηση που σας έχει τεθεί µε κατάλληλες µονάδες.

Αυτά τα βήµατα είναι προφανώς υπεραπλουστεύσεις ώστε να έχουµε αποτέλεσµα και ευκολία αποµνηµονεύσε-
ως. Πάντα ξεκινήστε προσδιορίζοντας το σύστηµα και πως αυτό αλλάζει. Οργανώστε τις πληροφορίες που έχετε
διαθέσιµες. Αξιολογήστε τις φυσικές διεργασίες που συµβαίνουν. Αν δεν υπάρχει ένα διάγραµµα να σχεδιάσετε,
τότε, για παράδειγµα, καταγράψτε την ποσότητα της ουσίας σε γραµµοµόρια και τον τρόπο µε τον οποίο αλλάζει.
Αυτό το ονοµάζω διάγραµµα της αντίδρασης. Για την αντίδραση της αέριας φάσης της αµµωνίας (αρχική συγκέ-
ντρωση a0) µε διοξείδιο του άνθρακα (αρχική συγκέντωση b0) ώστε να σχηµατιστεί ισορροπία µε την ουρία και
το νερό (τα οποία δεν υπάρχουν αρχικά), έχει τη µορφή

2NH3 (g) + CO2 (g) ⇌ (NH2)2 CO(g) + H2O(g)
αρχική a0 b0 0 0
ισορροπία a0–2x b0–x x x

Σηµειώστε ότι µια σωστά ισορροπηµένη αντίδραση περιλαµβάνει επίσης όλες τιςονοµασίεςτων φάσεων.
Στη συνέχεια, καθορίστε ποιες εξισώσεις σχετίζονται µε τα δεδοµένα και τις απαντήσεις που αναζητάτε. Αν δεν

κοινοποιείτε τα αποτελέσµατά σας, τότε συµµετέχετε σε ένα χόµπι, δεν κάνετε επιστήµη. Έτσι, πάντα παρουσιά-
ζουµε γραφήµατα ή κατασκευάζουµε πίνακες. Η σχεδίαση µιας ευθείας γραµµής (ή η παρουσίαση των αποτε-
λεσµάτων µε άλλον κατάλληλο τρόπο) για ερµηνεία και η σαφήνεια είναι σηµαντικό µέρος της ανάλυσης, της
αξιολόγησης των µοντέλων και της εξαγωγής συµπερασµάτων. Σε πρώτη φάση, πρέπει πάντα να προσδιορίζετε
ποια ερώτηση τίθεται και ποια δεδοµένα έχετε στη διάθεσή σας. Αλλά η επίλυση προβληµάτων δεν ξεκινά πάντα
από την αρχή και ακολουθεί µια γραµµική πορεία προς το τελευταίο βήµα. Μερικές φορές, πρέπει να εργαστείτε
προς τα πίσω: κοιτάξτε το τελικό αποτέλεσµα που θέλετε και βρείτε το βήµα που θα οδηγούσε σε αυτό. Μερικές
φορές, κοιτάζοντας το τέλος είναι το πιο σηµαντικό βήµα για να σας δείξει από πού πρέπει να ξεκινήσετε.

Για την αποτελεσµατική επίλυση προβληµάτων, πρέπει να σταµατήσετε να σκέφτεστε µόνο τη σωστή απάντη-
ση και να αρχίσετε να σκέφτεστε τη σωστή µέθοδο εύρεσης της απάντησης. Ένα αποκαλυπτικό επαναλαµβανόµε-
νο σχόλιο στις αξιολογήσεις των φοιτητών για τη διδασκαλία µου είναι “σταµατήστε να κάνετε παραδοχές και
δείξτε µας την απάντηση.” Η εκτέλεση παραδοχών είναι ένα από τα βασικά µέσα διδασκαλίας των τεχνικών που
χρειάζεστε για την αποτελεσµατική επίλυση προβληµάτων. Οι ασκήσεις “κατευθυνόµενη εξάσκηση” αποσκοπούν
στην ενίσχυση αυτού του σκοπού. Οι κατευθυνόµενες εξασκήσεις αποσκοπούν να σας δηµιουργήσουν τη συνή-
θεια να διακόπτετε την ανάγνωσή σας, να σταµατάτε για να σκεφτείτε τι έχετε µόλις διαβάσει, να εκτελείτε έναν
απλό υπολογισµό (ή να συµπληρώνετε τα ελλείποντα βήµατα σε µια παραδοχή) και να βελτιώνετε την κατανόηση
αυτού που µόλις διαβάσατε. Αποκτήστε αυτή τη συνήθεια, εκτελέστε την συχνά - ακόµα και όταν δεν υποδεικνύε-
ται µια κατευθυνόµενη εξάσκηση - και η κατανόησή και η αντοχή σας στην επίλυση προβληµάτων θα αυξηθούν.
Δηµιουργήστε τις δικές σας κατευθυνόµενες εξασκήσεις για να συνηθίσετε και να αισθανθείτε άνετοι µε το χει-
ρισµό εξισώσεων και ιδεών. Εάν δεν καταλαβαίνετε µια κατευθυνόµενη εξάσκηση, ρωτήστε µια ερώτηση στη διά-
λεξη.
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1.5.1 Κατευθυνόµενη Εξάσκηση

Αν a0 = b0 = a, φτιάξτε την αλγεβρική εξίσωση που απαιτείται για να βρείτε την τιµή του x για την αντίδραση της
αµµωνίας και του διοξειδίου του άνθρακα για την παραγωγή ουρίας και νερού.

Υπόδειξη: θα πρέπει να δηµιουργήσετε µια εξίσωση παρόµοια µε την εξίσωση 1.5 και στη συνέχεια συλλέξτε τους
όρους για να βρείτε ένα πολυώνυµο τρίτης τάξης, το οποίο να το ορίσετε ίσο µε το µηδέν.

[Απάντηση: 4x3 – (8a – 1 / K)x2 + a2 x – a3 + 4a2 = 0]

1.5.2 Εκτελώντας υπολογισµούς

Ένας υπολογισµός την ηµέρα κρατάει την άγνοια µακριά. Όλοι οι υπολογισµοί γίνονταν κάποτε µόνο µε το χέρι.
Θα πρέπει να θεωρείτε την εκτέλεση υπολογισµών µόνο µε ένα υπολογιστάκι τσέπης τόσο ξεπερασµένη σαν να
χρησιµοποιείτε µόνο πίνακες λογαρίθµων και λογαριθµικό κανόνα. Σε αυτό το σηµείο της επιστηµονικής σας εκ-
παιδεύσεως και καριέρας είναι ώρα να χρησιµοποιήσετε υπολογιστές για τους υπολογισµούς και την παρουσίαση
των δεδοµένων. Το λογισµικό υπολογιστικών φύλλων είναι εντάξει για τον υπολογισµό βαθµών. Μπορεί να είναι
µια καλή εισαγωγή στον επιστηµονικό υπολογισµό, αλλά ένα υπολογιστικό φύλλο δεν επαρκεί για την αρµόζουσα
ανάλυση των δεδοµένων. Πρέπει να εξετάσετε το ενδεχόµενο να εισάγετε τον εαυτό σας σε πραγµατικό λογισµικό
ανάλυσης δεδοµένων. Υπάρχουν πολλές επιλογές όπως το Igor Pro, Origin και SigmaPlot. Αυτός ο τύπος λογισµι-
κού θα σας επιτρέψει να χειρίζεστε µεγάλα σύνολα δεδοµένων, να εκτελείτε υπολογισµούς, να παρουσιάζετε δε-
δοµένα και να προσαρµόζετε καµπύλες στα δεδοµένα σας. Αν σκέφτεστε να κάνετε περαιτέρω σπουδές στη φυ-
σικοχηµεία, τότε θα πρέπει να συλλογιστείτε να µάθετε λογισµικό ικανό για αλγεβρικό και συµβολικό υπολογισµό
καθώς και για απλούς υπολογισµούς, όπως Mathematica, MathCAD και MATLAB.

1.5.3 Μονάδεςκαι παρουσίαση των αποτελεσµάτων

Ένας αριθµός που παρουσιάζεται χωρίς τιςκατάλληλεςµονάδεςείναι τοεπιστηµονικό ισοδύναµο του µηδενιστι-
κού σχετικισµού. Σαράντα δύο είναι η απάντηση σε όλα, απλά δεν ξέρουµε ποιος είναι ο συντελεστής µετατροπής
στις µονάδες που πραγµατικά έχουν νόηµα. Αυτός είναι ένας δραµατικός τρόπος να πούµε ότι καµία απάντηση
δεν είναι σωστή χωρίς τις σωστές µονάδες. Πολλά από τα λάθη σας θα οφείλονται στη µη χρήση σωστών µονά-
δων ή σωστών παραγόντων µετατροπής. Δεν είναι πάντα εύκολο, αλλά είναι κάτι που θα πρέπει να ελέγχετε, και
ένας έλεγχος στις µονάδες είναι ένας από τους πιο βέβαιους τρόπους να αποφασίσετε αν ο υπολογισµός σας έχει
γίνει σωστά. Μπορείτε να χειριστείτε αριθµητικές τιµές και µονάδες, όπως και τα σύµβολα που αντιπροσωπεύουν
φυσικές ποσότητες, µε τους συνηθισµένους κανόνες της άλγεβρας. Αφήστε την άλγεβρα να γίνει ο φίλος σας και
χρησιµοποιήστε την συνεχώς.

Ένα άλλο βασικό θέµα που συχνά προκαλεί σύγχυση είναι η ανάγνωση των δεδοµένων σε πίνακες και εικόνες.
Επισηµαίνετε πάντα τις στήλες και τους άξονες µε µονάδες. Η στενογραφία συχνά χρησιµοποιείται για να αποφεύ-
γεται η επανάληψη των τάξεων µεγέθους. Η καλύτερη πρακτική είναι να διαχωρίσετε τις µονάδες και να συµπε-
ριλάβετε κατάλληλα και σαφώς ενδείξεις τάξεων µεγέθους. Σηµειώστε τις ισοδυναµίες στον πίνακα που ακολου-
θεί. Σηµειώστε επίσης ότι οι γραµµατοσειρές στις µονάδες είναι τύπου Roman (όρθια γράµµατα), ενώ στις µετα-
βλητές είναι τύπου Italics (πλάγια γράµµατα) και ότι εµφανίζεται ένα κενό µεταξύ αριθµών και µονάδων. Ο χει-
ρισµός των µεγεθών και των µονάδων των φυσικών ποσοτήτων είναι γνωστός ως ποσοτικός λογισµός. Για περισ-
σότερες πληροφορίες δείτε την Πράσινη Βίβλο της IUPAC (IUPAC Green Book).
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Τ / Κ Τ–1 / Κ–1 Κ / Τ 103 Κ / Τ Τ–1 / (10–3 Κ–1)

300 3.33 × 10–3 3.33 × 10–3 3.33 3.33

p / Pa p / (106 Pa) p / MPa ln(p/Pa) ln(p/MPa)

1.45 × 106 1.45 1.45 14.19 0.3716



1.6 Μερικές συµβάσεις

Αυτή η ενότητα περιλαµβάνει κάποιες συµβάσεις συµβολισµού, οι οποίες περιέχονται στους Πίνακες 1.1 έως 1.5
και θα χρησιµοποιηθούν καθ ‘όλη την έκταση αυτού του βιβλίου. Όλες οι συµβάσεις ευθυγραµµίζονται µε την
Πράσινη Βίβλο της IUPAC. Υπάρχουν διάφοροι τύποι αντίδρασης που θα συναντήσουµε και θα χρησιµοποιή-
σουµε σύµβολα για να τους διακρίνουµε. Οι αντιδράσεις που συµβαίνουν σε µοριακό επίπεδο σε ένα βήµα είναι
στοιχειώδεις αντιδράσεις. Αυτές οι αντιδράσεις διακρίνονται µεταξύ τους βάσει του αριθµού των χηµικών ειδών
που συµµετέχουν ως αντιδρώντα. Οι στοιχειώδεις αντιδράσεις µπορεί να περιλαµβάνουν ένα, δύο ή τρία χηµικά
είδη και ονοµάζονται µονοµοριακές, διµοριακές ή τριµοριακές, αντίστοιχα. Ένα βέλος που πηγαίνει από τα αρι-
στερά προς τα δεξιά χρησιµοποιείται για να δείξει την κατεύθυνση της αντίδρασης.

A + B →Y + Z                                       διµοριακή στοιχειώδης αντίδραση

Έτσι, ο αριθµός των χηµικών ειδών στα αριστερά καθορίζει τη µοριακότητα της αντίδρασης. Εάν το στοιχειώδες
βήµα είναι αντιστρεπτό, µπορεί να προχωρήσει είτε προς τα εµπρός είτε προς τα πίσω και αυτό υποδεικνύεται µε
δύο βέλη αντίθετης κατευθύνσεως.

A + B ⇄Y + Z                                   αµφίδροµη στοιχειώδης αντίδραση

Ένας µηχανισµός αντίδρασης είναι το σύνολο των στοιχειωδών βηµάτων που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια µιας
συνολικής αντίδρασης. Εάν ο µηχανισµός περιέχει δύο ή περισσότερα βήµατα, είναι ένας σύνθετος µηχανισµός.
Η συνολική αντίδραση είναι το άθροισµα των στοιχειωδών βηµάτων (κάποια από τα οποία ίσως πρέπει να υπολο-
γίζονται περισσότερες από µία φορές) και έχει την κατάλληλη στοιχειοµετρία για όλη την αντίδραση. Η συνολική
αντίδραση έχει τα αντιδρώντα και τα προϊόντα της διαχωρισµένα µε ένα σύµβολο ισότητας (ίσον). Έτσι, η συνο-
λική αντίδραση που σχηµατίζει C και D από το 2Α, µέσω ενός σύνθετου µηχανισµού δύο σταδίων παρουσιάζεται
παρακάτω

A →B + C                                                                            στοιχειώδες στάδιο 1

A + B →D                                                                           στοιχειώδες στάδιο 2

2A = C + D                                                                           συνολική αντίδραση

Το Α είναι αντιδρόν, τα C και D είναι προϊόντα, το Β είναι ένα ενδιάµεσο προϊόν. Η αντίδραση δεν περιγράφεται από
τη µοριακότητα, αυτό γίνεται µόνο σε στοιχειώδεις αντιδράσεις. Η αντίδραση υποδεικνύεται επίσης από αντίθετα
βέλη µε ένα µόνο κτύπηµα στις κεφαλές τους. Αυτή η σύµβαση χρησιµοποιείται σε όλη την έκταση του βιβλίου.

2A ⇌C + D                                                                         συνολική αντίδραση
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Πίνακας 1.1 Καταστάσεις συσσωµατώσεως.

Σύµβολο Κατάσταση Σύµβολο Κατάσταση

a or ads είδη προσροφηµένα πάνω σε µια επιφάνεια am άµορφο στερεό
aq υδατικό διάλυµα aq, ∞ υδατικό διάλυµα, άπειρη αραίωση
cd συµπυκνωµένη φάση, δηλαδή υγρή ή στερεά cr κρυσταλλικό
f ρευστή φάση, δηλαδή υγρή ή αέρια g αέριο ή ατµός
l υγρό lc υγρός κρύσταλλος
mon µονοµερής µορφή n νηµατική φάση
pol πολυµερής µορφή s στερεό
sat κορεσµός ή κορεσµένος sat l κορεσµένο υγρό
sln διάλυµα vit υαλώδης
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Πίνακας 1.2 Θεµελιώδη µεγέθη του SI.

Θεµελιώδες µέγεθος Όνοµα Σύµβολο

µήκος µέτρο m
µάζα χιλιόγραµµο kg
χρόνος δευτερόλεπτο s
ηλεκτρικό ρεύµα αµπέρ A
θερµοδυναµική θερµοκρασία κέλβιν K
ποσότητα ουσίας γραµµοµόριο mol
φωτεινή ένταση καντέλα cd

Πίνακας 1.3 Παράγωγα µεγέθη του SI.

Εκφραζόµενο σε άλλες
Παράγωγο µέγεθος Όνοµα Σύµβολο µονάδες του SI

επίπεδη γωνία radian rad m m−1 = 1
στερεά γωνία steradian sr m2 m−2 = 1
συχνότητα hertz Hz s−1

δύναµη newton N m kg s−2

πίεση, τάση pascal Pa N m−2 = m−1 kg s−2

ενέργεια, έργο, θερµότητα joule J N m = m2 kg s−2

ισχύς, ροή ακτινοβολίας watt W J s−1 = m2 kg s−3

ηλεκτρικό φορτίο coulomb C A s
ηλεκτρικό δυναµικό, volt V J C−1 = m2 kg s−3 A−1

ηλεκτρεγερτική δύναµη
ηλεκτρική αντίσταση ohm Ω V A−1 = m2 kg s−3 A−2

ηλεκτρική αγωγιµότητα siemens S Ω−1 = m−2 kg−1 s3 A2

ηλεκτρική χωρητικότητα farad F C V−1 = m−2 kg−1 s4 A2

µαγνητική ροή weber Wb V s = m2 kg s−2 A−1

πυκνότητα µαγνητικής ροής tesla T Wb m−2 = kg s−2 A−1

επαγωγή henry H V A−1 s = m2 kg s−2 A−2

καταλυτική δραστηριότητα katal kat mol s−1

Πίνακας 1.4 Προθέµατα του SI.

Υποπολλαπλάσιο Όνοµα Σύµβολο Πολλαπλάσιο Όνοµα Σύµβολο

10−1 deci d 101 deca da
10−2 centi c 102 hecto h
10−3 milli m 103 kilo k
10−6 micro μ 106 mega M
10−9 nano n 109 giga G
10−12 pico p 1012 tera T
10−15 femto f 1015 peta P
10−18 atto a 1018 exa E
10−21 zepto z 1021 zetta Z
10−24 yocto y 1024 yotta Y
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Πίνακας 1.5 Σύµβολα, τελεστές και συναρτήσεις.

Περιγραφή Σύµβολο

Σήµατα και σύµβολα
αριστερό µέλος εξισώσεως LHS
δεξιό µέλος εξισώσεως RHS
ίσο =
άνισο ≠
ταυτίζεται ≡

εξ ορισµού ίσο ≔

προσεγγιστικό ίσο ≈

ασυµπτωτικά ίσο ≃

αντιστοιχεί ≙

ανάλογο ~, ∞
τείνει →

άπειρο ∞
µικρότερο από <
µεγαλύτερο από >
µικρότερο ή ίσο ≤
µεγαλύτερο ή ίσο ≥
πολύ λιγότερο από ≪

πολύ µεγαλύτερο από ≫

Πράξεις
µέτρο του a |a|
µέση τιµή του a ⟨a⟩, ā
n παραγοντικό n!

άθροισµα των ai ∑ ai, ∑
i

ai, ∑
i=1

n

ai

γινόµενο των ai ∏ ai, ∏
i

ai, ∏
i=1

n

ai

Συναρτήσεις
βάση των φυσικών λογαρίθµων e
εκθετικό του x exp x, ex

λογάριθµος µε βάση το a του a loga x
φυσικός λογάριθµος του x ln x
λογάριθµος µε βάση το 10 του x lg x
µεταβολή του x Δx = x (τελικό) − x (αρχικό)
απειροστή µεταβολή του f δf
όριο του f(x) όταν το x τείνει στο a lim

x→a
f(x)

πρώτη παράγωγος του f df / dx, f’, (d / dx)f
δεύτερη παράγωγος του f d2f / dx2, f’’
µερική παράγωγος του f ∂f / ∂x
ολικό διαφορικό της f df
(συναρτήσεως πολλών µεταβλητών)
τέλειο διαφορικό της f đf
(συναρτήσεως µίας µεταβλητής)
ατελές διαφορικό της f δf
(µη ακριβές, µη τέλειο)

ολοκλήρωµα της f(x) 1f(x) dx,  1dx f(x)

1     αν  i = j
δ του Kronecker δij = &

0     αν  i ≠ j

συνάρτηση δέλτα του Dirac δ(x),  1f(x) δ(x) dx = f(0)

συνάρτηση µοναδιαίου βήµατος, ε(x),   H(x),   h(x),
συνάρτηση Heaviside ε(x) = 1 για x > 0,   ε(x) = 0 για x < 0
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συνάρτηση Γ Γ(x) = 10

∞
tx–1 et dt

Γ(n + 1) = n! για θετικούς ακεραίους n

συνέλιξη των συναρτήσεων f και g f*g =  1–∞

∞
f(x − x’) g(x’) dx’

Μιγαδικοί αριθµοί
τετραγωνική ρίζα του –1, √–1 i
πραγµατικό µέρος του z = a + ib Re z = a
φανταστικό µέρος του z = a + ib Im z = b
µέτρο του z = a + ib |z| = (a2 + b2)1⁄2

όρισµα του z = a + ib arg z;  tan(arg z) = b / a
µιγαδικός συζυγής του z = a + ib z* = a −ib

Διανύσµατα
διάνυσµα a a,   a→

καρτεσιανές συνιστώσες του a ax, ay, az

µοναδιαία ανύσµατα του καρτεσιανού ex, ey, ez ή  i, j, k
συστήµατος συνεταγµένων
εσωτερικό γινόµενο a→ · b→ ή  a · b
εξωτερικό γινόµενο a→× b→ ή  a× b

τελεστής ανάδελτα �= ex + ey + ez

τελεστής Λαπλάς ή Λαπλασιανή �2 = ex + ey + ez

Πίνακες
πίνακας µε στοιχεία Aij A

γινόµενο των πινάκων A και B AB, όπου (AB)ik =∑
j

Aij Bjk

µοναδιαίος πίνακας E, I
αντίστροφος τετραγωνικού πίνακα A A−1

ανάστροφος πίνακα A AT, A~

µιγαδικός συζυγής πίνακα A A*
συζυγής ανάστροφος (προσαρτηµένος) AH ή  A⨥,
ή ερµιτιανός συζυγής πίνακα A όπου (A⨥)ij = A*

ij

ίχνος τετραγωνικού πίνακα A ∑
i

Aij,  tr A

ορίζουσα τετραγωνικού πίνακα A det A, |A|

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

∂2

∂x2
∂2

∂y2
∂2

∂z2

Πίνακας 1.5 (συνέχεια)

Περιγραφή Σύµβολο

ΣΥΝΟΨΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ

Θα πρέπει να είστε ήδη εξοικειωµένοι-ες µε τις εξισώσεις που ακολουθούν, από την προηγούµενη εισαγωγή σας στη
χηµεία. Θα µάθουµε πολύ περισσότερα γι’ αυτές, τους περιορισµούς και τις αποδείξεις τους, αλλά θα πρέπει να είστε
προετοιµασµένοι- ες να τις χρησιµοποιήσετε από τώρα.

m = M/NA Η µοριακή µάζα m ισούται µε τη γραµµοµοριακή µάζα M διαιρεµένη µε τη σταθερά Avogardo NA.
n = m/M = N/NA Η ποσότητα ουσίας (σε γραµµοµόρια) n ισούται µε τη µοριακή µάζα m διαιρεµένη µε τη γραµ-

µοµοριακή µάζα M ή µε τον αριθµό των µορίων N διαιρεµένο µε τη σταθερά Avogadro.
pV = nRT Ο νόµος των ιδανικών αερίων: πίεση p, όγκος V, ποσότητα ουσίας n, σταθερά ιδανικών

αερίων R, απόλυτη θερµοκρασία T.
R = NA kB Η σταθερά ιδανικών αερίων ανά γραµµοµόριο R είναι απλά το γινόµενο της σταθεράς ιδανικών 

αερίων ανά µόριο kB (κοινώς ονοµάζεται σταθερά Boltzmann) επί τη σταθερά Avogadro NA.



Ασκήσεις

1.1 Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να γράφετε ισορροπηµένες χηµικές εξισώσεις. Έχετε εισαχθεί στην ενθαλπία
αντίδρασης και θα πρέπει να είστε σε θέση να υπολογίζετε την ποσότητα θερµότητας που απελευθερώνε-
ται ή καταναλώνεται σε µια αντίδραση που πραγµατοποιείται υπό σταθερή πίεση (όπως σε ένα ποτήρι ζέ-
σεως στο εργαστήριο). Η αιθανόλη έχει θερµότητα καύσης 1367 kJ mol–1, γραµµοµοριακή µάζα 46.07 g
mol–1 και πυκνότητα 0.7893 g cm–3. Το οκτάνιο (σηµαντικό συστατικό της βενζίνης) έχει θερµότητα καύσης
5450 kJ mol–1, γραµµοµοριακή µάζα 114.23 g mol–1 και πυκνότητα 0.7025 g cm–3. (a) Γράψτε τις ισορρο-
πηµένες αντιδράσεις καύσης για την αιθανόλη και το οκτάνιο. (b) Υπολογίστε την ενθαλπία που απελευθε-
ρώνεται από την καύση: i) 1.00 l αιθανόλης, και (ii) 1.00 l οκτανίου. (c) Πόσο λιγότερο αποτελεσµατική (σε
ποσοστό) είναι η καύση της αιθανόλης σε σύγκριση µε του οκτανίου σε κατ’ όγκο βάση;

1.2 Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να γράφετε ισορροπηµένες χηµικές εξισώσεις. Έχετε ήδη εισαχτεί στην ενθαλ-
πία αντίδρασης και θα πρέπει να είστε σε θέση να υπολογίζετε την ποσότητα θερµότητας που απελευθε-
ρώνεται ή καταναλώνεται σε µια αντίδραση που πραγµατοποιείται υπό σταθερή πίεση (όπως σε ένα ποτήρι
ζέσεως στο εργαστήριο). Το µεθάνιο έχει θερµότητα καύσης 890.8 kJ mol–1. Ο γραφίτης έχει θερµότητα
καύσης 393.5 kJ mol–1. (a) Γράψτε τις ισορροπηµένες αντιδράσεις καύσης για το µεθάνιο και το γραφίτη. (b)
Υπολογίστε την ενθαλπία που απελευθερώνεται ανά γραµµοµόριο CO2 που σχηµατίζεται µε την καύση κα-
θενός. (c) Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι το CH4 είναι το βασικό συστατικό του φυσικού αερίου και ο γραφίτης
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q = nCm ΔT Η θερµότητα q όταν n moles ουσίας µε θερµοχωρητικότητα Cm αλλάζουν θερµοκρασία 
κατά ΔT.

ΔG = ΔH – TΔS Η µεταβολή της ενέργειας Gibbs ΔG σχετίζεται µε τη µεταβολή της ενθαλπίας ΔH και της 
εντροπίας ΔS.

K = Η σταθερά ισορροπίας µε τις συγκεντρώσεις των συµµετεχόντων σε µια αµφίδροµη αντίδραση 
A + B⇌C + D.

ΔGº = –RT ln K Η σχέση της µεταβολής της πρότυπης ελεύθερης ενέργειας Gibbs της αντίδρασης σε σχέση 
µε τη σταθερά ισορροπίας K.

k = Ae–Ea–RT Η εξίσωση Arrhenius σχετίζει τη σταθερά ταχύτητας (ή σταθερά ρυθµού) k µε τον προεκθετικό 
παράγοντα A και την ενέργεια ενεργοποίησης Ea.

E = hv Η ενέργεια του φωτονίου ισούται µε το γινόµενο της σταθεράς του Planck h και της 
συχνότητας του φωτονίου v.

c = λv Η ταχύτητα του φωτός ισούται µε το γινόµενο του µήκους κύµατος λ και της συχνότητας v.

EK = mv2 Η κινητική ενέργεια ισούται µε το µισό γινόµενο  της µάζας και του τετραγώνου της ταχύτητας.

Μπορεί να µην είστε εξοικειωµένοι-ες µε τις παρακάτω εξισώσεις, αλλά καθώς θα τις κατανοείτε, όπως και όσες ανα-
φέρθηκαν προηγουµένως, θα αναπτυχθεί η κατανοήσή σας για τη χηµεία.

E = Eº – (RT / zF) ln Q Η εξίσωση του Nerst σχετίζει το δυναµικό ηλεκτροχηµικού στοιχείου E (emf)  µε το κανονικό 
δυναµικό Eº,  το σθένος της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης z και το πηλίκο της αντίδρασης Q. 
F είναι η σταθερά Faraday.

K = kευθείας / kαντίστροφης Οι σταθερές ρυθµού (ταχύτητας) µιας αµφίδροµης στοιχειώδους αντιδράσεως σχετίζονται µε 
τη σταθερά ισορροπίας της.

R = k [A]α [B]β Ο ρυθµός R µιας αντίδρασης δίνεται από έναν εµπειρικό νόµο που αποτελείται από τη 
σταθερά ρυθµού (ταχύτητας) k και όρους συγκέντρωσης, σε αυτή την περίπτωση, η 
συγκέντρωση του A είναι υψωµένη στην α και η συγκέντρωση του B είναι υψωµένη στην β. 
Η µορφή του νόµου εξαρτάται από την αντίδραση και τις συνθήκες της αντίδρασης.

S = kB ln Ω Η εντροπία S είναι ανάλογη µε τη σταθερά Boltzmann kB επί τον φυσικό λογάριθµο του 
αριθµού των µικροκαταστάσεων Ω.

μ = μº + RT ln a Το χηµικό δυναµικό μ καθορίζεται από την δραστηκότητα a. Το μº είναι το χηµικό δυναµικό 
της προτύπου καταστάσεως.

[C] [D]
[A] [B]

1
2



του γαιάνθρακα, ποιο είναι το διαφορετικό ποσοστό σε γραµµοµόρια CO2 που παράγεται από την καύση
γαιάνθρακα σε σύγκριση µε το φυσικό αέριο, προκειµένου να παραχθεί η ίδια ποσότητα θέρµανσης;

1.3 Οι µονάδες, οι µετατροπές τους και η αναδιάταξη των εξισώσεων είναι ατελείωτα θέµατα. Συνήθως θα κα-
ταλήγουµε µε απαντήσεις σε µονάδες στο SI αλλά τα προβλήµατα του πραγµατικού κόσµου έρχονται συ-
χνά σε άλλες µονάδες και θα χρειάζεται να µπορείτε να χειρίζεστε διαφορετικούς τύπους µονάδων. Έχετε
επίσης διδαχθεί τον νόµο των ιδανικών αερίων και πρέπει να ξέρετε πώς να τον χειριστείτε. Θα πρέπει επί-
σης να είστε σε θέση να κοιτάζετε τους αριθµούς και να µπορείτε να τους ταξινοµείτε ως προς το πόσο µε-
γάλοι ή µικροί είναι. (a) Ποιες είναι οι µονάδες του SI (και η συντοµογραφία των µονάδων) για το µήκος, τον
όγκο, το χρόνο, την ποσότητα µιας χηµικής ουσίας, τη µάζα, την πίεση και τη συγκέντρωση; (b) Στις ΗΠΑ
καταναλώθηκαν 18.8 εκατοµµύρια βαρέλια (Mbbl) ακατέργαστου πετρελαίου ανά ηµέρα το 2011. Στην πε-
τρελαιοκηλίδα της BP στον κόλπο του Μεξικού η διαρροή πετρελαίου ανήλθε περίπου στα 200 εκατοµµύ-
ρια γαλόνια ακατέργαστου πετρελαίου. (i) Υπάρχουν 42 γαλόνια (gal) ανά βαρέλι (bbl). Η πυκνότητα του
ακατέργαστου πετρελαίου είναι περίπου 0.869 g cm–3. Το ακατέργαστο πετρέλαιο είναι περίπου 84.8% άν-
θρακας κατά µάζα. Πόσα γραµµοµόρια C καταναλώνονται καθηµερινά στις ΗΠΑ; (ii) Υπολογίστε τον όγκο
του πετρελαίου που χύθηκε σε λίτρα και σε βαρέλια και υπολογίστε το ποσοστό του συνολικού πετρελαίου
που χύθηκε σε σχέση µε την καθηµερινή χρήση του στις ΗΠΑ. (c) Αν όλος αυτός ο άνθρακας µετατρεπόταν
σε CO2, πόσο όγκο σε m3 θα καταλάµβανε σε ατµοσφαιρική πίεση και σε παγκόσµια µέση θερµοκρασία
επιφάνειας 14 ºC;

1.4 Οι µονάδες, οι µετατροπές τους και η αναδιάταξη των εξισώσεων είναι ατελείωτα θέµατα. Συνήθως θα κα-
ταλήγουµε µε απαντήσεις σε µονάδες στο SI αλλά τα προβλήµατα του πραγµατικού κόσµου έρχονται συ-
χνά σε άλλες µονάδες και θα χρειάζεται να µπορείτε να χειρίζεστε διαφορετικούς τύπους µονάδων. Έχετε
επίσης διδαχθεί τον νόµο των ιδανικών αερίων και πρέπει να ξέρετε πώς να τον χειριστείτε. Θα πρέπει επί-
σης να είστε σε θέση να κοιτάζετε τους αριθµούς και να µπορείτε να τους ταξινοµείτε ως προς το πόσο µε-
γάλοι ή µικροί είναι. (a) Ποιες είναι οι µονάδες του SI (και η συντοµογραφία των µονάδων) για το µήκος, τον
όγκο, το χρόνο, την ποσότητα µιας χηµικής ουσίας, τη µάζα, την πίεση και τη συγκέντρωση; (b) Θα πρέπει
να µάθετε πως να ελέγχετε τις απαντήσεις αναλύοντας τις µονάδες. Επιβεβαιώστε ότι η γραµµοµοριακή
εντροπία που έχει υπολογιστεί από την εξίσωση Sackur–Tetrode δίνει την αναµενόµενη απάντηση σε µο-
νάδες στο SI της ενέργειας ανά µονάδα απόλυτης θερµοκρασίας ανά ποσότητα ουσίας. Η εξίσωση Sackur–
Tetrode είναι

Sm = R ln d n
όπου R είναι η παγκόσµια σταθερά των αερίων, Λ είναι το θερµικό µήκος κύµατος σε µέτρα, NA η σταθερά
Avogadro, p είναι η πίεση, και T η απόλυτη θερµοκρασία. (c) Μια κανονική µπάλα ποδοσφαίρου στην Εθνι-
κή Ποδοσφαιρική Οµοσπονδία σύµφωνα µε τους κανόνες, αλλά όχι απαραίτητα σε ορισµένες οµάδες, πρέ-
πει να φουσκωθεί από “12.5 έως 13.5 pounds”. Υποθέτοντας ως αρχική πίεση αυτή των 13 “pounds” (δηλα-
δή 13 psig) στους 25 ºC και σε σταθερό όγκο, ποια είναι η πίεση σε Pa της ποδοσφαιρικής µπάλας στους 
0 ºC;

1.5 Θα πρέπει να µάθετε πως να ελέγχετε τις απαντήσεις αναλύοντας τις µονάδες. Επιβεβαιώστε ότι ο ρυθµός
πρόσκρουσης (ροή) που υπολογίστηκε από την εξίσωση Hertz–Knudsen δίνει την αναµενόµενη απάντηση
σε µονάδες στο SI. Η εξίσωση Hertz–Knudsen είναι

Zw = 

1.6 Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να χειρίζεστε γραφήµατα και να ταιριάζετε καµπύλες πάνω στα πειραµατικά
σηµεία. Εξοικειωθείτε µε ένα πρόγραµµα ανάλυσης δεδοµένων και θα γίνει πολύ ευκολότερος ο υπολο-
γισµός µερικών προβληµάτων. Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να χειρίζεστε λογαρίθµους και pH.
a Ποια είναι η κλίση και η τεταγµένη επί την αρχή y ενός διαγράµµατος του φυσικού λογαρίθµου της στα-

θεράς ταχύτητας (k είναι η σταθερά ταχύτητας) ως προς την αντίστροφη θερµοκρασία (δηλαδή 1/T µε
T σε Κ) για τα παρακάτω δεδοµένα; Συµπεριλάβετε ένα γράφηµα των δεδοµένων στην απάντηση σας.

RTe5/2

Λ3NA p

NA p
(2πMRT)1/2
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b Ποια είναι η συγκέντρωση των H+ και OH− στο νερό σε pH 2.5 και σε 25 ºC;

1.7 Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να χειρίζεστε γραφήµατα και να ταιριάζετε καµπύλες πάνω στα πειραµατικά
σηµεία. Εξοικειωθείτε µε ένα πρόγραµµα ανάλυσης δεδοµένων και θα γίνει πολύ ευκολότερος ο υπολο-
γισµός µερικών προβληµάτων. Θα πρέπει να γνωρίζετε πως να χειρίζεστε λογαρίθµους και pH. (a) Ποια εί-
ναι η κλίση και η τεταγµένη επί την αρχή y ενός διαγράµµατος του φυσικού λογαρίθµου της σταθεράς τα-
χύτητας (k είναι η σταθερά ταχύτητας) ως προς την αντίστροφη θερµοκρασία (δηλαδή 1/T µε T σε Κ) για τα
παρακάτω δεδοµένα; Συµπεριλάβετε ένα γράφηµα των δεδοµένων στην απάντηση σας. (b) Ποια είναι η
συγκέντρωση των H+ και OH− στο νερό σε pH 9.72 και σε 25 ºC;

1.8 Δεν µπορείτε να περάσετε αυτό το µάθηµα χωρίς να µπορείτε να χρησιµοποιήσετε άλγεβρα. Θα χρειαστεί
επίσης να εκτελείτε βασικούς χειρισµούς ολοκληρωτικού και διαφορικού λογισµού.
a Λύστε την εξίσωση x2 + x – 20 = 0, δηλαδή βρείτε τις ρίζες της.
b Υπολογίστε τη παράγωγο των

y = c0 + c1 x + c2 x2,     =

y = 22 exp(–1.9 x) = 22e–1.9 x,     =

y = ln x,     =

c Υπολογίστε τα ολοκληρώµατα

2 2x3 dx =

2 dx =

2 24 exp(32x) dx =

1.9 Δεν µπορείτε να περάσετε αυτό το µάθηµα χωρίς να µπορείτε να χρησιµοποιήσετε άλγεβρα. Θα χρειαστεί
επίσης να εκτελείτε βασικούς χειρισµούς ολοκληρωτικού και διαφορικού λογισµού. (a) Λύστε την εξίσωση
2x2 + 5x – 13 = 0, δηλαδή βρείτε τις ρίζες της. (b) Υπολογίστε τη παράγωγο των

y = c0 + c1 x3 + c2 x5,     =

y = a exp(–2.3 x) = a e–2.3 x,     =

y = ln (a x),     =

(c) Υπολογίστε τα ολοκληρώµατα

2 2 + x2 dx =

dy
dx

dy
dx

dy
dx

k
x

dy
dx

dy
dx

dy
dx
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Τ / ºC 25 50 75 100 150

k / s–1 5.55 × 107 1.41 × 108 3.15 × 108 6.31 × 108 1.98 × 109

Τ / ºC 250 275 300 325 350

k / s–1 1.07 × 10–7 8.05 × 10–7 5.92 × 10–6 3.42 × 10–5 1.72 × 10–4



2 dx =

2 15e–1.5 x dx =

1.10 Ένα βάζο όγκου 22.4 dm3 περιέχει 2.0 mol H2 και 1.0 mol Xe στους 273.15 K. Υπολογίστε το γραµµοµοριακό
κλάσµα κάθε συστατικού, τις µερικές πιέσεις τους και τη συνολική τους πίεση.

1.11 Πολλές πρωτεΐνες όταν είναι καλά συµπτυγµένες έχουν πυκνότητα περίπου 1400 kg m–3. Θεωρώντας προ-
σεγγιστικά την πρωτεΐνη ως σφαίρα, χρησιµοποιήστε τον τύπο για πυκνότητα (ρ = m / V) για να υπολογίσε-
τε την ακτίνα µιας πρωτεΐνης µε γραµµοµοριακή µάζα 100 kDa.

1.12 Για τα δεδοµένα του παρακάτω πίνακα, χρησιµοποιείστε το Igor Pro (ή άλλο πρόγραµµα) για να σχεδιάσετε
τα δεδοµένα (οι άξονες να ονοµαστούν καταλλήλως µε τις σωστές µονάδες), αλλάξτε τα σηµεία των δε-
δοµένων σε γεµάτους κύκλους, και προσαρµόστε τα σηµεία σε ευθεία γραµµή. Χρησιµοποιήστε την Προ-
σθήκη Σχολιασµού για να γράψετε το όνοµά σας και τα αποτελέσµατα της προσαρµογής απευθείας στο
γράφηµα. Εκτυπώστε το γράφηµα που αναλύθηκε πλήρως και σχολιάστηκε.

k
x
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Χρόνος / s Θέση / m

1.53 1.20
2.62 33.5
3.97 45.2
7.60 157
15.2 280
21.9 440
36.3 890
50.1 1003
62.9 1629

1.13 Για τη συνάρτηση

f (x) = (2x3 – 6x2 + 17)e–(2x2+1)

χρησιµοποιήστε το λογισµικό Mathematica (ή άλλο) για να υπολογίσετε το αόριστο ολοκλήρωµα της f(x)
και να βρείτε τη πρώτη και τη δεύτερο παράγωγο της f(x). Στη συνέχεια, υπολογίστε το ορισµένο ολοκλή-
ρωµα της f(x) από το –2 έως το 2. Σχεδιάστε την f(x) από το –2 έως το 2. Πληκτρολογήστε το όνοµά σας στο
τετράδιο εργασιών και εκτυπώστε το.

1.14 Με τη βοήθεια ισορροπηµένων χηµικών αντιδράσεων, δείξτε τη διαφορά µεταξύ της καύσης του µεθανίου
που εκτελείται ισόθερµα στους 298 Κ και ισόθερµα στους 400 K.

1.15 Η µάζα του πρωτονίου είναι 1.007 u. Η µάζα του δευτερίου είναι 2.014 u. Υπολογίστε τη διαφορά των µα-
ζών, την αναλογία των µαζών, την ποσοστιαία διαφορά σε σχέση µε το πρωτόνιο, την ποσοστιαία διαφορά
σε σχέση µε το δευτέριο, και την ποσοστιαία διαφορά σε σχέση µε το µέσο όρο των µαζών.

1.16 Υπολογίστε τα γραµµοµοριακό κλάσµα και τη γραµµοµοριακή συγκέντρωση όταν 1.00 g NaCl διαλύονται
σε 100 g νερού στους 25 ºC. Η πυκνότητα του νερού είναι 0.997 g cm–3.

1.17 Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η ατµόσφαιρα είναι 78% Ν2, 21% O2 και 1% Ar, υπολογίστε τη γραµµοµοριακή
µάζα της ατµόσφαιρας. Συγκρίνετε αυτή την τιµή µε την αντίστοιχη στην Αφροδίτη, η ατµόσφαιρα της
οποίας είναι 96.5% CO2 και 3.5% N2.

1.18 Υπολογίστε τη µάζα σε µονάδες του SI ενός ατόµου Kr από τη γραµµοµοριακή του µάζα.

1.19 Υπολογίστε τον γραµµοµοριακό όγκο του Au(s) σε θερµοκρασία δωµατίου

1.20 Η πυκνότητα µάζας του Pt είναι 21.45 g cm−3 στους 298 K. Υπολογίστε την πυκνότητα αριθµού σε άτοµα
ανά κυβικό µέτρο στερεού Pt στους 298 K.
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