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Πρόλογος

Το αρχείο αυτό είναι μια συλλογή των αριθμητικών λύσεων των (α) Ασκήσεων 
και των περιττού αριθμού Ερωτήσεων ανάπτυξης και Προβλημάτων από τη 
μετάφραση της 11ης αγγλικής έκδοσης της Φυσικοχημείας του Atkins. Στις 
απαντήσεις έχουν συμπεριληφθεί και απαντήσεις προβλημάτων όπου απαιτείται 
η εξαγωγή ενός τύπου ή μιας έκφρασης, υπό την προϋπόθεση ότι η απόδειξη δεν 
είναι πολύ περίπλοκη.

Σφάλματα και παραλείψεις

Σε ένα τέτοιο έργο αναμφίβολα θα έχουν παρεισφρήσει και κάποια λάθη, παρά 
την προσπάθεια των συγγραφέων να τα αποφύγουν. Οι αναγνώστες που βρίσκουν 
τέτοια λάθη είναι ευπρόσδεκτοι να μας τα κοινοποιήσουν μέσω ηλεκτρονικού 
ταχυδρομείου.
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1 Οι ιδιότητες των αερίων

1A Το τέλειο αέριο

A1A.1(α) 810 Torr 0,962 atm

A1A.2(α) όχι 24,4 atm

A1A.3(α) 3,42 bar 3,38 atm

A1A.4(α) 30 lb in−2.

A1A.5(α) 0,0427 bar 4,27 × 105 Pa

A1A.6(α) S8.

A1A.7(α) 6,2 kg

A1A.8(α) xO2
 = 0,240 xN2

 = 0,760 pO2
 = 0,237 bar pN2

 = 0,750 bar xN2
 = 0,780  

xO2
 = 0,210 pN2

 = 0,770 bar pO2
 = 0,207 bar

A1A.9(α) 0,169 kg mol−1

A1A.10(α) θ = −273 °C

A1A.11(α) xH2
 = 2−3 xN2

 = 1−3  pH2
 = 2,0 × 105 Pa pN2

 = 1,0 × 105 Pa pολ = 3,0 × 105 Pa

Π1A.1 1,15 × 105 Pa 8,315  JK−1 mol−1

Π1A.3 0,082062 atm dm3 mol−1 K−1

Π1A.5  p = ρRT/M 45,94 g mol−1

Π1A.7 24,5 Pa 9,14 kPa 24,5 Pa

Π1A.9 μεταξύ 0,27 km3 και 0,41 km3

Π1A.11 −2 Pa 0,25 atm

Π1A.13 cCCl3F = 1,1 × 10−11 mol dm−3 cCCl2F2
 = 2,2 × 10−11 mol dm−3  

cCCl3F = 8,0 × 10−13 mol dm−3 cCCl2F2 = 1,6 × 10−12 mol dm−3

1B Η κινητική θεωρία

A1B.1(α) 9,975 

A1B.2(α) υrms,H2
 = 1,90 km s−1 υrms,O2

 = 478 ms−1

A1B.3(α) 6,87 × 10−3

A1B.4(α) 1832 m s−1

A1B.5(α) υmp = 333 m s−1 υμέση = 376 m s−1 υrel = 531 m s−1

A1B.6(α) 1,7 × 1010 s−1

A1B.7(α) 475 ms−1 82,9 nm        8,10 × 109 s−1

A1B.8(α) 0,20 Pa

A1B.9(α) 1,4 × 10−6 m = 1,4 μm

Π1B.3 υμέση, νέα ≈ 0,493 υμέση

Π1B.5  3,02 × 10−3 για n = 3 4,89 × 10−6 για n = 4

Π1B.7 1,12 × 104 m s−1 5,04 × 103 m s−1
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Π1B.9 0,0722 στους 300 K 0,0134 στους 1000 K

Π1B.11 9,7 × 1010 s−1

1Γ Πραγματικά αέρια

A1Γ.1(α) 0,99 atm 1,8 × 103 atm

A1Γ.2(α) a = 0,0761 kgm5 s−2 mol−2 b = 2,26 × 10−5 m3 mol−1

A1Γ.3(α) 0,88 1,2 dm3 mol−1

A1Γ.4(α) 140 atm

A1Γ.5(α)  50,7 atm 35,2 atm 0,695 

A1Γ.6(α) 1,78 atm dm6 mol−2 0,0362 dm3 mol−1 153 pm

A1Γ.7(α) 1,41 × 103 K 175  pm

A1Γ.8(α) 8,7 atm 3,6 × 103 K 4,5 atm 2,6 × 103 K 0,18 atm 47 K

A1Γ.9(α) 4,6 × 10−5 m3 mol−1 0,66

Π1Γ.1 1,62 atm

Π1Γ.3 0,929 0,208 dm3 mol−1

Π1Γ.5 501,0 K

Π1Γ.7 0,1353 dm3 mol−1 0,6957 0,5914

Π1Γ.9 0,0594 dm3 mol−1 5,849 atm dm6 mol−2 20,48 atm

Π1Γ.11 0,03464 dm3 mol−1     1,262 atm dm6 mol−2

Π1Γ.13 Vm = 3C/B T = B2/3CR p = B3/27C2

Π1Γ.15  B = 0,0868 atm−1 B = 2,12 dm3 mol−1

Π1Γ.19 1 + bp—RT  1,11

Π1Γ.21 −0,01324 dm3 mol−1 1,063 × 10−3 dm6 mol−2

Π1Γ.23 Vm = 13,6 dm3 mol−1 2%

Δ1.1 υ = a 2RT——M b
1/2

Δ1.3 0,071 dm3 mol−1
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2 Εσωτερική ενέργεια

2A Εσωτερική ενέργεια

A2A.1(α) 8,7 kJ mol−1 7,4 kJ mol−1 7,4 kJ mol−1

A2A.3(α) −76 J

A2A.4(α) q = +2,68 kJ w = −2,68 kJ ΔU = 0 q = +1,62 kJ w = −1,62 kJ ΔU = 0  
q = 0 w = 0 ΔU = 0

A2A.5(α) pf = 1,33 atm ΔU = +1,25 kJ q = +1,25 kJ w = 0

A2A.6(α) −88 J −1,7 × 102 J

Π2A.1 6,2 kJ mol−1

Π2A.3 1 1—2  al2 − 2—5 bl
5—2

Π2A.7 −1,7 kJ −1,8 kJ −1,5 kJ

Π2A.9 −1,5 kJ −1,6 kJ

2B Ενθαλπία

A2B.1(α) Cp,m = 30 JK−1 mol−1 CV,m = 22 JK−1 mol−1

A2B.2(α) −5,0 kJ mol−1

A2B.3(α) qp = +10,7 kJ w = −624 J ΔU = +10,1 kJ ΔH = +10,7 kJ qV = +10,1 kJ 
w = 0 ΔU = +10,1 kJ ΔH = +10,7 kJ

A2B.4(α) qp = ΔH = +2,2 kJ ΔU = +1,6 kJ

Π2B.1 11 min

Π2B.2 62,2 kJ

Π2B.5 w = 0 ΔU = qV = +2,35 kJ ΔH = 3,0 kJ

2Γ Θερμοχημεία

A2Γ.1(α) q = ΔH = +22,5 kJ w = −1,6 kJ ΔU = +21 kJ

A2Γ.2(α) −4,57 × 103 kJ mol−1

A2Γ.3(α) −167 kJ mol−1

A2Γ.4(α) 1,58 kJ K−1 +3,07 K

A2Γ.5(α) ΔrH
⦵(3) = −114,40 kJ mol−1 ΔrU

⦵ = −112 kJ mol−1 ΔfH
⦵(HCl, g) = −92,31 kJ mol−1 

ΔfH
⦵(H2O, g) = −241,82 kJ mol−1

A2Γ.6(α) −1368 kJ mol−1

A2Γ.7(α) ΔrH
⦵(298K) = +131,29 kJ mol−1 ΔrU

⦵(298K) = +128,81 kJ mol−1  
ΔrH

⦵(478K) = +134,1 kJ mol−1 ΔrU
⦵(478 K) = +130 kJ mol−1

A2Γ.8(α) −394 kJ mol−1

Π2Γ.1 37 K 4,1 kg

Π2Γ.3 +52,98 kJ mol−1 −32,56 kJ mol−1
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Π2Γ.5 −1,27 × 103 kJ mol−1

Π2Γ.7 ΔcH
⦵ = −25966 kJ mol−1 ΔfH

⦵ = +2355,1 kJ mol−1

Π2Γ.9 −803 kJ mol−1

Π2Γ.11 −2,80 × 103 kJ mol−1 −2,80 × 103 kJ mol−1 −1,27 × 103 kJ mol−1 2,69 × 103 kJ mol−1

2Δ Καταστατικές συναρτήσεις και τέλεια διαφορικά

A2Δ.1(α) 501 Pa

A2Δ.2(α) ΔUm = +130 J mol−1 q = +7,52 kJ mol−1 w = −7,39 kJ mol−1

A2Δ.3(α) +1,3 × 10−3 K−1

A2Δ.4(α) +20 atm

A2Δ.5(α) +44,2 J K−1 mol−1

Π2Δ.1 0,80 m 1,6 m 2,8 m

Π2Δ.5 κTR = α(Vm − b)

Π2Δ.9 23 K MPa−1 14 K MPa−1

2E Αδιαβατικές μεταβολές

A2A.1(α) Με δονητική συνεισφορά γαμμωνίας = 10—9  γμεθανίου = 13—12   
Χωρίς δονητική συνεισφορά γαμμωνίας = γμεθανίου = 4—3

A2A.2(α) 1,3 × 102 K

A2A.3(α) Vf = 8,46 dm3 258 K −877 J

A2A.4(α) −194 J

A2A.5(α) 9,7 kPa

Π2A.1 Tf = 194 K wad = −2,79 kJ ΔU = −2,79 kJ

Δ2.7 −2,6 kJ
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3 Ο Δεύτερος και ο Τρίτος Νόμος

3A Εντροπία

A3A.1(α) όχι αυθόρμητη

A3A.2(α) +366 J +309 J

A3A.3(α) +3,1 J K−1

A3A.4(α) ΔS = +2,9 J K−1 ΔSπερ = −2,9 J K−1 ΔSολ = 0  ΔS = +2,9 J K−1 ΔSπερ = 0 
ΔSολ = +2,9 J K−1 ΔS = ΔSπερ = ΔSολ = 0

A3A.5(α) 191 K

A3A.6(α) 24,1%

Π3A.1 q = +2,74 kJ w = −2,74 kJ ΔU = 0 ΔH = 0 ΔS = +9,13 J K−1 ΔSπερ = −9,13 J K−1  
ΔSολ = 0 q = +1,66 kJ w = −1,66 kJ ΔU = 0 ΔH = 0 ΔS = +9,13 J K−1  
ΔSπερ = −5,54 J K−1 ΔSολ = +3,59 J K−1

Π3A.3 VB = 2,00 dm3 VC = 3,19 dm3 VD = 1,60 dm3 q1 = +215 J q2 = 0 q3 = −157 J  
q4 = 0 |w| = +58 J 27%

Π3A.5 |q| × a Th——Tc
 – 1b

3B Μεταβολές εντροπίας που συνοδεύουν ειδικές διεργασίες

A3B.1(α) +30 kJ mol−1

A3B.2(α) +87,8 J K−1 mol−1 −87,8 J K−1 mol−1

A3B.3(α) +4,55 J K−1 mol−1

A3B.4(α) 153 J K−1 mol−1

A3B.5(α) Tf = 298 K ΔS1 = −31,0 J K−1 ΔS2 = +33,7 J K−1 ΔSολ = +2,7 J K−1

A3B.6(α) −22,1 J K−1

A3B.7(α) +87,3 J K−1

Π3B.1 ΔS = −21,3 J K−1 ΔSπερ = +21,7 J K−1 ΔSολ = +0,4 J K−1 αυθόρμητη  
ΔS = +110 J K−1 ΔSπερ = −111 J K−1 ΔSολ = −1,5 J K−1 όχι αυθόρμητη

Π3B.3 +10,7 J K−1 mol−1

Π3B.5 m—M Cp,m ln a (Tc + Th)2
—————4(Tc × Th)b +22,6 J K−1

Π3B.7 ΔS = +45,4 J K−1 ΔS = 0 J K−1 ΔSπερ = +51,2 J K−1

Π3B.9 +477 J K−1 mol−1

Π3B.11 +7,5 × 102 J 6,11 × 103 J +6,86 kJ 68,6 s

3Γ Η μέτρηση της εντροπίας

A3Γ.1(α) 4,8 × 10−3 J K−1 mol−

A3Γ.2(α) −386,1 J K−1 mol−1 +92,6 J K−1 mol−1 −153,1 J K−1 mol−1
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A3Γ.3(α) −99,38 J K−1

Π3Γ.1 76,04 J K−1 mol−1

Π3Γ.3 0,93 J K−1 mol−1 63,9 J K−1 mol−1 64,8 J K−1 mol−1 64,8 J K−1 mol−1 στους 298 K 
62,4 J K−1 mol–1 στους 273 K

Π3Γ.5 +42,08 J K−1 mol−1 +41,16 kJ mol−1 στους 298 K  
+41,15 J K−1 mol−1 +40,8 kJ mol−1 στους 398 K

Π3Γ.7 89,0 J K−1 mol−1 στους 100 K 173,8 J K−1 mol−1 στους 200 K  
243,9 J K−1 mol−1 στους 300 K

Π3Γ.9 a = 2,569 JK−4 mol−1 b = 2,080 JK−2 mol−1 Sm (0) + a—3  T3 + bT 11,01 J K−1 mol−1

3Δ Επικεντρώνοντας στο σύστημα

A3Δ.1(α) ΔrH
⦵ = −636,6 kJ mol−1 ΔrG

⦵ = −521,5 kJ mol−1 ΔrH
⦵ = +53,40 kJ mol−1 

ΔrG
⦵ = +25,8 kJ mol−1 ΔrH

⦵ = −224,3 kJ mol−1 ΔrG
⦵ = −178,7 kJ mol−1

A3Δ.2(α) −480,98 kJ mol−1

A3Δ.3(α) 817,90 kJ mol−1

A3Δ.4(α) −522,1 kJ mol−1 +25,78 kJ mol−1 −178,6 kJ mol−1

A3Δ.5(α) −340 kJ mol−1

Π3Δ.1 49,9 bar 900 K +50,7 J K−1 −11,5 J K−1 ΔUA = +24,0 kJ ΔUB = 0 +3,46 × 103 J 0

Π3Δ.3 –47 kJ mol−1

Π3Δ.5 ΔrG 1
⦵ = +965 kJ mol−1 ΔrG 2

⦵ = −961 kJ mol−1 ΔrG
⦵ = +4 kJ mol−1

3E Συνδυάζοντας τον Πρώτο και τον Δεύτερο Νόμο

A3A.1(α) −17 J

A3A.2(α) −36,5 J K−1

A3A.3(α) −85,40 J

A3A.4(α) +10 kJ +1,6 kJ mol−1

A3A.5(α) −1,6 × 102 J mol−1

A3A.6(α) +11 kJ mol−1

Π3A.1 ΔrG
⦵ (298 K) = −514,38 kJ mol−1 ΔrH

⦵ (298 K) = −565,96 kJ mol−1  
ΔG(375 K) = −501 kJ mol−1

Π3A.3 22 kJ mol−1

Π3A.5 a ∂T——
∂p bS

 = a ∂V——
∂S bp    

 a ∂p——
∂T bV

 = a ∂S——
∂V bT

    a ∂V——
∂T bp

 = a ∂S——
∂p bT

Π3A.7 Gm (pf) = Gm (pi) + RT ln a pf——pi
b + b(pf − pi)   Vm = 

RT——
p  − 

a——
pRT  

Gm (pf) = Gm (pi) + RT ln a pf——pi
b − 

a——
RT  ln a pf——pi

b

Δ3.1 −20,8 K +37,1 J K−1 mol−1

Δ3.3 +19,5 J K−1 mol−1
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4 Φυσικοί μετασχηματισμοί καθαρών 
ουσιών

4A Διαγράμματα φάσεων καθαρών ουσιών

A4A.1(α) μία φάση δύο φάσεις τρεις φάσεις δύο φάσεις

A4A.2(α) 0,71 J

A4A.3(α) 4

A4A.4(α) εμβαδόν

A4A.5(α) δύο φάσεις μία φάση μία φάση

4B Θερμοδυναμική σκοπιά μεταπτώσεων φάσης 

A4B.1(α) Δµ(υγρό) = −65 J mol−1 Δµ(στερεό) = −43 J mol−1 υγρό 

A4B.2(α) −699 J mol 

A4B.3(α) +70 J mol−1

A4B.4(α) 2,71 kPa

A4B.5(α) 15,9 kJ mol−1 45,2 J K−1 mol−1

A4B.6(α) 304 K 31,2 °C

A4B.7(α) 20,801 kJ mol−1

A4B.8(α) 34,08 kJ mol−1 350,4 K 77,30 °C

A4B.9(α) 2,8 × 102 K 8,7 °C

A4B.10(α) 9,6 × 10−5 K

A4B.11(α) 25 g s−1

A4B.12(α) νερό 1,7 kg βενζόλιο 31 kg υδράργυρος 1,4 g

A4B.13(α) 49 kJ mol−1 4,9 × 102 K 2,2 × 102 °C 99 J K−1 mol−1

A4B.14(α) 273 K −0,35 °C

Π4B.1 −3,10 kJ mol−1 7,62 %

Π4B.3 9,08 atm 920 kPa

Π4B.5 −22,0 J K−1 mol−1 −109,9 J K−1 mol−1 +110 J mol−1

Π4B.7 234,4 K

Π4B.9 84 °C 38,0 kJ mol−1

Π4B.11 d ln p/dT = ΔsubH/RT 2 31,7 kJ mol−1

Π4B.13 1,31 kPa

Π4B.15 T = a 1—  
Τ0

 + 
R————

ΔvapH H
a—
H b

–1

 363 K 89,6 °C
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Δ4.1 ( p/kPa) = 4,80 + (3,18 × 104) × [(T/K) − 278,65] 

(p/kPa) = 4,80 × exp B−3,70 × 103 a 1——  
Τ/K  + 

1———
278,65 bR 

(p/kPa) = 4,80 × exp B−4,98 × 103 a 1——  
Τ/K  + 

1———
278,65 bR 

Δ4.3 N = 17

Δ4.5 1,60 × 104 bar
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5 Απλά μείγματα

5A Η θερμοδυναμική περιγραφή των μειγμάτων

A5A.1(α) VB = (35,6774 − 0,91846 x + 0,051975 x2 ) cm3 mol−1

A5A.2(α) VB = 17,5 cm3 mol−1 VA = 18,1 cm3

A5A.3(α) −1,2 J mol−1

A5A.4(α) +1,2 J K−1 −3,5 × 102 J

A5A.5(α) 6,7 kPa

A5A.6(α) 886,8 cm3

A5A.7(α) 56,3 cm3 mol−1

A5A.8(α) 6,4 × 103 kPa

A5A.9(α) 3,7 × 10−3 mol dm−3

A5A.10(α) 3,4 × 10−3 mol kg−1 3,37 × 10−2 mol kg−1

A5A.11(α) 0,17 mol dm−3

Π5A.3 +4,70 J K−1 mol−1 +4,711 J K−1 mol−1 0,01 J K−1 mol−1

Π5A.7 4,2934 mol kg−1

5B Οι ιδιότητες των λύσεων

A5B.1(α) 1,3 × 102 kPa

A5B.2(α) 84,9 g mol−1

A5B.3(α) 381 g mol−1

A5B.4(α) 273,08 K

A5B.5(α) 273,06 K

A5B.6(α) ΔmixG = −3,10 × 103 J ΔmixS = +10,4 J K−1 ΔmixH = 0

A5B.7(α) 1—2        0,8600

A5B.8(α) 0,137 mol kg−1 24,3 g

A5B.9(α) pB = 6,1 Torr pA = 32 Torr pολ = 38 Torr yCCl4 = 0,84 yBr2
 = 0,16

A5B.10(α) xμεθυλοβενζολίου = 0,92 x1,2−διμεθυλοβενζολίου = 0,08  
yμεθυλοβενζολίου = 0,97 y1,2−διμεθυλοβενζολίου = 0,03

A5B.11(α) xA = 0,267 xB = 0,733 58,6 kPa

A5B.12(α) ιδανικό yA = 0,830 yB = 0,170

Π5B.3 Vπροπιονικού οξέος = 75,6 cm3 mol− VTHF = 99,1 cm3 mol–1

Π5B.5 −4,64 kJ

Π5B.7 1,39 × 104 g mol−1

Π5B.9 1,25 × 105 g mol−1 B = 1,23 × 104 mol−1 dm3

Π5B.11 1—2  

Π5B.13 MJ = 1,26 × 105 g mol−1 B = 4,80 × 104 mol−1 dm3
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5Γ Διαγράμματα φάσεων δυαδικών συστημάτων: υγρά

A5Γ.1(α) yM = 0,354 yM = 0,811

A5Γ.3(α) xP = 0,150 n0,161———n0,042
 = 9,68

Π5Γ.1 yB = 0,91 yMB = 0,085

Π5Γ.3 6,4 kPa yB = 0,77 yMB = 0,23 pολ = 4,5 kPa

Π5Γ.5 625 Torr 500 Torr xH = 0,5 yH = 0,3 xH = 0,7 yH = 0,5 nl—nv
 = 1,1

5Δ Διαγράμματα φάσεων δυαδικών συστημάτων: στερεά

A5Δ.4(α) xB ≈ 0,25 T2 ≈ 190 °C

A5Δ.6(α) 76% 
nAg3Sn
———nAg

 = 1,11 
nAg3Sn
———nAg

 = 1,46

Π5Δ.3 (είδη,φάσεις): b(3,2), d(2,2), e(4,3), f(4,3), g(4,3), k(2,2)

Π5Δ.5 ευτηκτικά: xSi = 0,056 στους 800 °C, xSi = 0,402 στους 1268 °C, xSi = 0,694 στους 1030 °C
nCa2Si

——–——–——–nCa–πλούσιο σε υγρό  = 0,7 
nSi

——nυγρ  = 0,53 
nSi

—–—nCaSi2
 = 0,67

Π5Δ.7 x1 = 0,167 x2 = 0,805 nx = 0,805
——–—nx = 0,167

 = 10,6 302,5 °C

5E Διαγράμματα φάσεων τριαδικών συστημάτων

Ε5Ε.1 3

A5Ε.3(α) xCHCl3 = 0,30 xCH3COOH = 0,20 xH2O = 0,50 περιοχή δύο φάσεων με σύσταση a2 σε 
περίπου πενταπλάσια αφθονία από τη φάση με σύσταση a2

A5Ε.5(α) 13 mol dm−3 24 mol dm−3

5ΣΤ Ενεργότητες

A5ΣΤ.1(α) 0,5903

A5ΣΤ.2(α) aA = 0,833 aB = 0,125 γA = 0,926

A5ΣΤ.3(α) aP = 0,498 γP = 1,24 aM = 0,667 γM = 1,11

A5ΣΤ.5(α) 0,9

A5ΣΤ.6(α) 2,74 g 2,92 g

A5ΣΤ.7(α) 0,56

A5ΣΤ.8(α) B = 1,96

Δ5.3 KC = 371 bar

Δ5.5 56 µg 14 µg 1,7 × 102 µg
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6 Χημική ισορροπία

6A Η σταθερά ισορροπίας

A6A.1(α) nA = 0,90 mol nB = 1,2 mol

A6A.2(α) −64 kJ mol−1

A6A.3(α) εξώεργη

A6A.6(α) K = 3,24 × 1091 K = 3,03 × 10−5

A6A.7(α) 1,4 × 1046

A6A.8(α) −44 kJ mol−1 −33 kJ mol−1 −27 kJ mol−1 −4,4 kJ mol−1 +1,3 kJ mol−1  
5,84 × 105 5,84 × 105

A6A.9(α) 2,85 × 10−6

A6A.10(α) K = Kc × (c⦵ RT/p⦵)

A6A.11(α) xA = 0,087 xB = 0,369 xC = 0,195 xD = 0,347 0,32 +2,8 kJ mol−1

A6A.12(α) +12 kJ mol−1

A6A.13(α) −14 kJ mol−1

A6A.14(α) −1,1 × 103 kJ mol−1

Π6A.1 +4,48 kJ mol−1 0,101 atm 0,102 bar

Π6A.3 nH2
 = 6,67 × 10−3 mol nI2

 = 0,107 mol nHI = 0,787 mol

6B Η επίδραση των συνθηκών στην ισορροπία

A6B.1(α) 0,141     13,4

A6B.2(α) –68,26 kJ mol−1 9,22 × 1011 1,27 × 109

A6B.3(α) 1,5 × 103 K

A6B.4(α) +2,77 kJ mol−1 −16,5 J K−1 mol−1

A6B.5(α) 50%

A6B.6(α) xβορνεόλης = 0,904 xισοβορνεόλης = 0,096

A6B.7(α) +52,9 kJ mol−1 −52,9 kJ mol−1

A6B.8(α) 1109 K

A6B.9(α) 3,07 − 6,48 kJ mol−1 70,2 kJ mol−1 110 J K−1 mol−1

Π6B.1 −92,2 kJ mol−1

Π6B.3 − 3—2 R(CT − B) +70,5 J K−1 mol−1

Π6B.5 K = 2,79 × 10−6 ΔrG
⦵ = +153 kJ mol−1 ΔrH

⦵ = +3,00 × 102 kJ mol−1 ΔrS
⦵ = +102 J K−1 mol−1

Π6B.7 K = 1,35 στους 437 K K = 0,175 στους 471 K ΔrH
⦵ = −103 kJ mol−1

Π6B.9 1,2 × 108 2,7 × 103

Π6B.11 −225,34 kJ mol−1
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6Γ Ηλεκτροχημικά στοιχεία

A6Γ.1(α) +1,56 V +0,40 V −1,10 V

A6Γ.2(α) +1,10 V +0,22 V +1,23 V

A6Γ.3(α) −0,619 V

A6Γ.4(α) −212 kJ mol−1

A6Γ.5(α) +0,030 V

Π6Γ.1 +1,23 V +1,09 V

Π6Γ.3 2,0

6Δ Δυναμικά ηλεκτροδίων

A6Δ.1(α) 6,4 × 109 1,5 × 1012

A6Δ.2(α) 8,445 × 10−17

A6Δ.3(α) −0,46 V ΔrG
⦵ = +89 kJ mol−1 ΔrΗ

⦵ = +146,39 kJ mol−1 ΔrG
⦵ (308K) = +87 kJ mol−1

A6Δ.4(α) όχι

Π6Δ.1 +0,324 V +0,45 V

Π6Δ.3 −0,6111 V −0,22 V +0,4139 V

Π6Δ.5 −324 J K−1 mol−1 −571 kJ mol−1

Δ6.1 −77 kJ mol−1

Δ6.3 E⦵

στ = 1,0304 V ΔrG = −236,81 kJ mol−1 ΔrG
⦵ = −198,84 kJ mol−1 K = 7,11 × 1034  

γ± = 0,761 γ± = 0,750 ΔrH = −263 kJ mol−1 ΔrS − 87,2 J K−1 mol−1

Δ6.5 γ±,1 = 0,501 γ±,20,549

Δ6.9 41% 77% 41%

Δ6.11 +0,206 V
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7 Κβαντική θεωρία

7A Οι απαρχές της κβαντικής μηχανικής

A7A.1(α) 9,7 × 10−6 m

A7A.2(α) 580 K

A7A.3(α) (5,49 × 10−2) × 3R

A7A.4(α) 6,6 × 10−19 J 4,0 × 102 kJ mol−1 6,6 × 10−20 J 40 kJ mol−1 6,6 × 10−34 J 
4,0 × 10−13 kJ mol−1

A7A.5(α) 330 zJ 199 kJ mol−1 360 zJ 217 kJ mol−1 496 zJ 298 kJ mol−1

A7A.6(α) 19,9 km s−1 20,8 km s−1 24,4 km s−1

A7A.7(α) 2,77 × 1018 2,77 × 1020

A7A.8(α) όχι εκπομπή ηλεκτρονίου 3,19 × 10−19 J 837 km s−1

A7A.9(α) 21 m s−1

A7A.10(α) 7,27 × 106 m s−1 150 V

A7A.11(α)2,4 × 10−2 m s−1

A7A.12(α) 332 pm

A7A.13(α) 6,6 × 10−29 m 6,6 × 10−36 m 99,8 pm

Π7A.1 1,54 × 10−33 J m−3 2,51 × 10−4 J m−3

Π7A.5 6,54 × 10−34 J s

Π7A.9 500 nm μπλε-πράσινο

7B Κυματοσυναρτήσεις

A7B.1(α) N = (2/L)1/2

A7B.2(α) N = (2a/π)1/4

A7B.3(α) μπορεί να κανονικοποιηθεί δεν μπορεί να κανονικοποιηθεί

A7B.4(α) 0

A7B.5(α) 1/4

A7B.6(α) μήκος−1

A7B.7(α) δεν μπορεί να κανονικοποιηθεί δεν μπορεί μπορεί

A7B.8(α) Μέγιστα στα x = L/4, 3L/4, Κόμβος στο x = L/2

Π7B.1 N = (2π)−1/2 N = (2π)−1/2

Π7B.3 N = 2/√—Lx
—Ly N = 2/L

Π7B.5 0,0183

Π7B.7 2,00 × 10−2 6,91 × 10−3 6,58 × 10−6 0,5

Π7B.9 8,95 × 10−6 1,21 × 10−6

Π7B.11 x = ±a
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7Γ Τελεστές και παρατηρήσιμα μεγέθη

A7Γ.6(α) L/2

A7Γ.7(α) 0

A7Γ.8(α) π π

A7Γ.9(α) 1,05 × 10−28 ms−1 1,05 × 10−27 m

A7Γ.10(α) 7,01 × 10−10 m

Π7Γ.1 Ναι −1 Ναι +1 Όχι

Π7Γ.7 1/a

Π7Γ.11 〈x〉 = 0 〈x2〉 = 1/4a 〈px〉 = 0 〈p2
x〉 = ħ2 a Δx = (4a)−1/2 Δpx = ħ√–a

Π7Γ.13 −1/x2 2x

7Δ Μεταφορική κίνηση

A7Δ.1(α) 3 × 10−25 kg m s−1 5 × 10−20 J

A7Δ.2(α) e−i(2,7 × 1033 m−1)x

A7Δ.3(α) 1,8 × 10−19 J 1,1 × 102 kJ mol−1 l,l eV 9,1 × 103 cm−1 6,6 × 10−19 J  
4,0 × 102 kJ mol−1 4,l eV 3,3 × 104 cm−1

A7Δ.5(α) 0,04 0

A7Δ.8(α) λC/2

A7Δ.9(α) L/6, L/2, 5L/6 0, L/3, 2L/3, L

A7Δ.10(α) −0,174

A7Δ.11(α) n = 2mkTL2
—–—

h2  − 1—2  1,24 × 1016

A7Δ.12(α) Μέγιστα στα (x, y):(L/4, L/4), (L/4, 3L/4), (3L/4, L/4), (3L/4, 3L/4), κόμβοι στα x = L/2 
και παράλληλα στον άξονα y, y = L/2 και παράλληλα στον άξονα x

A7Δ.13(α) (1, 4)

A7Δ.14(α) 3

A7Δ.15(α) 0,84

Π7Δ.1 6,2 × 10−41 J 2,2 × 109 1,8 × 10−30 J

Π7Δ.3 〈x〉 = L—2  〈x2〉 = L2
—3  – 1—–

2π2

Π7Δ.5 3,30 × 10−19 J 4,98 × 1014 Hz χαμηλότερη αυξάνει

Π7Δ.11 1,20 × 106

Π7Δ.15 n1 + n2 − 2"

7E Δονητική κίνηση

A7Ε.1(α) 4,30 × 10−21 J

A7Ε.2(α) 278 N m−1

A7Ε.3(α) 2,64 × 10−6 m

A7Ε.5(α) 5,61 × 10−21 J
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A7Ε.6(α) 4,09 × 10−20 J 18,1 pm 1,29 × 10−20 J 32,2 pm

A7Ε.7(α) 3 4

A7Ε.8(α) y = −1, +1

A7Ε.9(α) y = ±1

Π7Ε.1 4,04 × 1014 Hz 5,63 × 1014 Hz

Π7Ε.3 ν2H2
 = 93,27 THz ν3H2

 = 76,15 THz

Π7Ε.5 2,99 × 103 cm−1 kf = µ(2π#c)2 1902 N m−1 2080 cm−1

Π7Ε.7 1420 cm−1

Π7Ε.9 g = (mkf )1/2/2ħ E = 1—2 ħ(kf/m)1/2

Π7Ε.13 P = 0,112

Π7Ε.17 υ = 0

7ΣΤ Περιστροφική κίνηση

A7ΣΤ.1(α) 21/2ħ −ħ, 0, ħ

A7ΣΤ.3(α) N = (2π)−1/2

A7ΣΤ.5(α) 3,32 × 10−22 J

A7ΣΤ.6(α) 2,11 × 10−22 J

A7ΣΤ.7(α) 4,22 × 10−22 J

A7ΣΤ.8(α) 1,49 × 10−34 J s

A7ΣΤ.10(α) 3 θ = π/2, 0,684, 2,46

A7ΣΤ.11(α)  = π/2, 3π/2 yz επίπεδο  = 0, π xz επίπεδο

A7ΣΤ.12(α) 7

A7ΣΤ.14(α) θ = π/4 θ = 0,420

Π7ΣΤ.1 7,88 × 10−19 J 5,273 × 10−34 J s 5,23 × 1014 Hz

Π7ΣΤ.3 είναι διαχωρίσιμη

Π7ΣΤ.5 E0,0 = 0 E2,−1 = 6ħ/2I E3,+3 = 12ħ/2I Jz(0,0) = 0 Jz(2,−1) = −ħ Jz(3,+3) = 3ħ

Δ7.1 +74,81 kJ mol−1 +80,8… J K−1 mol−1 T = 812 K 2,9 × 10−6 m 1,84 × 10−6
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8 Ατομική δομή και ατομικά φάσματα

8A Υδρογονοειδή άτομα

A8A.1(α) 1 9 25

A8A.2(α) N = (a3
0π)−1/2

A8A.3(α) Z3/(8a3
0 )

A8A.4(α) r = 4a0/Z

A8A.5(α) 0,347a0

A8A.6(α) r = (3 ± √
–3)(3a0/2Z)

A8A.7(α) θ = π/2  = π/2

A8A.8(α) (3 + √
–5)(a0/Z)

A8A.9(α) 4a0/Z

A8A.10(α) 3 υποστιβάδες 9 τροχιακά

A8A.12(α) 0

Π8A.1 x = 0, y = 0, z = 2a0/Z

Π8A.3 −2,17927 × 10−18 J

Π8A.5 Ακτινικοί κόμβοι: 3s στο r = (3a0/2Z)(3 ± √
–3), 3p στο r = 6a0/Z , 3d κανένας Γωνιακοί 

κόμβοι: 3s κανένας, 3p επίπεδο yz, 3d επίπεδο xz και yz 〈r〉 = (27a0 )/(2Z)

Π8A.7 σ = 2,66a0

Π8A.9 − Z2e4me—––—
32π2ε2

0$2  × 1—
n2

Π8A.11 2a0,H 1—2
Eh,H

8B Πολυηλεκτρονιακά άτομα

A8B.2(α) 14

A8B.4(α) [Ar] 3d8

A8B.5(α) Li

Π8B.1 a0/126

8Γ Ατομικά φάσματα

A8Γ.1(α) n2 = 2 n2 = ∞

A8Γ.2(α) 3,29 × 105 cm−1 30,4 nm 9,87 PHz

A8Γ.3(α) απαγορευμένη επιτρεπόμενη επιτρεπόμενη

A8Γ.4(α) 2P1/2, 2P3/2

A8Γ.5(α) j = 5—2 , 3—2  j = 7—2 , 5—2

A8Γ.6(α) l = 1

A8Γ.7(α) L = 2 S = 0 J = 2
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A8Γ.8(α) S = 1, 0 3, 1 S = 3—2 , 1—2  4, 1

A8Γ.9(α) MS = 0 S = 0 MS = 0, ±1 S = 1

A8Γ.10(α) 3D3, 3D2, 3D1, 1D2 3D1

A8Γ.1(α) J = 0 1 J = 3—2 , 1—2  4 2 J = 2, 1, 0 5, 3, 1

A8Γ.12(α) 2S1/2 2P3/2, 2P1/2

A8Γ.13(α) −(3/2)hcÃ +hcÃ

A8Γ.l4(α) επιτρεπόμενη απαγορευμένη επιτρεπόμενη

Π8Γ.1 n1 = 6 για n2 = 8, 9 και 10 λ = 7502,5 nm, 5908,3 nm και 5128,7 nm

Π8Γ.3 #3→2 (4He+) = 60.956,8 cm–1 #3→2 (3He+) =60.954,1 cm–1 #2→1 (4He+) = 329.167 cm–1  
#2→1 (3He+) = 329.152 cm−1

Π8Γ.5 5,39 eV

Π8Γ.7 Ã = 38,5 cm−1

Π8Γ.9 7 621 cm−1 10.288 cm−1 11.522 cm−1 6,803 eV

Π8Γ.11 Δl = ±1, Δml = ±1

Δ8.1 2S1/2 → 2P1/2 2S1/2 → 2P3/2 411.289 cm−1 24,3138 nm 1,23301 × 1016 Hz  43a0/4

Δ8.3 17,9 T m−1
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9 Μοριακή δομή

9A Θεωρία δεσμού σθένους

9B Θεωρία μοριακών τροχιακών: το μοριακό ιόν του υδρογόνου

A9B.1(α) N = 1 (1 + λ2 + 2λS)1/2

A9B.2(α) ψi = 0,163A + 0,947B ψj = 1,02A − 0,412B

A9B.3(α) R = 2,5 a0 2,0 eV

Π9B.1 1,87 × 106 J mol−1 1,52 × 10−30 J mol−1

9Γ Θεωρία μοριακών τροχιακών: ομοπυρηνικά διατομικά μόρια

A9Γ.1(α) 1 0 2

A9Γ.4(α) Σε σειρά αυξανόμενου ατομικού αριθμού: 1, 0, 1, 2, 3, 2, 1, 0

A9Γ.6(α) 3,70 × 105 m s−1

Π9Γ.l R/a0 = 8,03 0,29

9Δ Θεωρία μοριακών τροχιακών: ετεροπυρηνικά διατομικά μόρια

A9Δ.5(α) αH = −7,18 eV αCl = −8,29 eV

A9D.6(α) E− = −8,88 eV E+ = −6,59 eV

A9D.7(α) E− = −8,65 eV E+ = −7,05 eV

9E Θεωρία μοριακών τροχιακών: πολυατομικά μόρια

A9Ε.2(α) 7α + 7β 5α + 7β

A9Ε.3(α) Eαπεντ = 0 Ebf = 7β Eαπεντ = 2β Ebf = 7β

A9Ε.5(α) 14α + 19,3β 14α + 19,5β

Π9Ε.7 α + 2β α − β (διπλά εκφυλισμένο) Eολ,H3
+ = 2α + 4β Eολ,H3

 = 3α + 3β Eολ,H3
– = 4α + 2β 

−417 kJ mol−1 −208 kJ mol−1 Eολ,H3
+ = 2α − 834 kJ mol−1 Eολ,H3

 = 3α − 625 kJ mol−1  
Eολ,H3

– = 4α − 416 kJ mol−1

Π9Ε.11 −4,96 eV 1,52β

Δ9.5 ELUMO V με σειρά εμφάνισης: 0,078, 0,023, −0,067, −0,165, −0,260 −2,99 eV −0,25 V  
−3,11 eV −0,18 V
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10 Μοριακή συμμετρία

10A Σχήμα και συμμετρία

A10A.2(α) D2h

A10A.3(α) R3 C2v D3h D∞h

A10A.4(α) C2v D3h C3v D2h

A10A.5(α) C2v C2h

Π10A.1 D3d Ανάκλιντρο: D3d Λουτήρας: C2v D2h D3 D4d

Π10A.3 Αιθένιο: D2h Αλλένιο: D2d D2h D2d D2 D2

Π10A.5 D2h C2h C2v

10B Θεωρία ομάδων

A10B.1(α) D(σh) =  ± ≤
 −1 0 0 0
 0 −1 0 0
 0 0 −1 0
 0 0 0 −1

A10B.2(α) D(σh )D(C3 ) =  ± ≤
 −1 0 0 0
 0 0 0 −1
 0 −1 0 0
 0 0 −1 0

 S3 πράξη

A10B.5(α) A2 E A1 E E

A10B.6(α) τρία

A10B.7(α) δύο

Π10B.9 A1 B2 B1 A1 B2 B1 A2

10Γ Εφαρμογές της συμμετρίας

A10Γ.1(α) μηδέν

A10Γ.2(α) απαγορευμένη

A10Γ.4(α) 2s 2pz 2py dz2 dx2 − y2 dyz

A10Γ.5(α) κανένα dxy

A10Γ.6(α) B1, B2, και A1 x, y και z πολωμένο φως αντίστοιχα

A10Γ.7(α) 2A1 + B1 + E

A10Γ.8(α) A1g + B1g + Eu

A10Γ.9(α) A2u ή E1u B3u, B2u, ή B1u

Π10Γ.1 A1 + T2 2s px, py, και pz dxy, dyz, και dzx

Π10Γ.3 δεν μηδενίζεται απαραίτητα
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Π10Γ.5 κανένα

Π10Γ.7 ψ(A1g) = 1—
4  (sA + sB + sC + sD) ψ(B2u) = 1—

4  (sA + sB + sC + sD)  

ψ(B3u) = 1—
4  (sA + sB + sC + sD) ψ(B1g) = 1—

4  (sA + sB + sC + sD) ψ(B1u) = 0
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11 Μοριακή φασματοσκοπία

11A Γενικά χαρακτηριστικά μοριακής φασματοσκοπίας

A11A.1(α) 0,0469 J s m−3 1,33 × 10−13 J s m−3 4,50 × 10−16 J s m−3

A11A.2(α) 82,9%

A11A.3(α) 5,34 × 103 dm3 mol−1 cm−1

A11A.4(α) 1,09 mM

A11A.5(α) 449 dm3 mol−1 cm−1

A11A.6(α) ε = 1,6 × 102 dm3 mol−1 cm−1 T = 23%

A11A.7(α) 0,875 m 2,90 m

A11A.8(α) 1,34 × 108 dm3 mol−1 cm−2

A11A.9(α) 0,151 cm−1

A11A.10(α) 680 nm

A11A.11(α) 27 ps 2,7 ps

A11A.12(α) 53 cm−1 0,53 cm−1

Π11A.1 4,4 × 103

Π11A.5 1,26 × 106 dm3 mol−1 cm−2

Π11A.7 2,42 × 105 dm3 mol−1 cm−2 0,18 A = 6,35 123 dm3 mol−1 cm−1

Π11A.9 2,301 × 106 m s−1 7,15 × 105 K

Π11A.11 τ = 1/z 0,70 GHz 569 Pa 4,27 Torr

11B Περιστροφική φασματοσκοπία

A11B.1(α) 6,33 × 10−46 kg m2 0,442 cm−1

A11B.4(α) RCH = 0,1062 nm RCN = 0,1157 nm

A11B.5(α) 2,073 × 10−4 cm−1 0,25

A11B.6(α) HCl, CH3Cl και CH2Cl2

A11B.7(α) 10,2 cm−1 307 GHz

A11B.8(α) 125,7 pm

A11B.9(α) 4,4420 × 10−47 kg m2 165,9 pm

A11B.10(α) 20 23

A11B.11(α) H2, HCl, CH3 Cl

A11B.12(α) 20.475 cm−1

A11B.13(α) 198,9 pm
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A11B.14(α) 5—
3

Π11B.3 596 GHz 19,9 cm−1

Π11B.7 ROC = 0,1167 nm RCS = 0,1565 nm

Π11B.9 B = 4293,28 ± 0,03 MHz Jmax = 26 στους 298 K Jmax = 15 στους 100 K

Π11B.11 Jmax = (kT/2hcB̃)1/2 − 1—
2  30 Jmax = (kT/2hcB̃)1/2 − 1—

2  6

11Γ Δονητική φασματοσκοπία διατομικών μορίων

A11Γ.1(α) 16 N m−1

A11Γ.2(α) 1,077%

A11Γ.3(α) 328,7 N m−1

A11Γ.4(α) kf, 1H 19F = 967,0 N m−1 kf, 1H 35Cl = 515,6 N m−1 kf, 1H 81Br = 411,7 N m−1 

kf, 1H 127I = 314,2 N m−1

A11Γ.5(α) 0,0670 0,200

A11Γ.6(α) 1580,4 cm−1 7,65 × 10−3

A11Γ.7(α) 4,14 × 104 cm−1 5,14 eV

A11Γ.8(α) 2347,2 cm−1

Π11Γ.5 5,15 eV 5,20 eV

Π11Γ.7 # = 1,5 cm−1 kf = 2,7 × 10−4 N m−1 I = 2,93 × 10−46 kg m2 ì = 0,96 cm−1 

# = 2,9 cm−1 xe = 0,96

Π11Γ.9 xe# = 13,7 cm−1 # = 2.170,7 cm−1

Π11Γ.11 rCC = 121,0 pm rCH = 105,5 pm

Π11Γ.13 1/〈R〉2 = 1/R2
e 

1—–
R2

e 
 q1 – 

〈x2〉
——
R2

e 
r  1—–

R2
e 

 q1 + 3
〈x2〉

——
R2

e 
r

Π11Γ.15 ì0 = 0,27877 cm−1 ì1 = 0,27691 cm−1 #P(3) = 602,292 cm−1 #R(3) = 606,170 cm−1 

ó = 2,93 × 104 cm−1 = 3,64 eV

Π11Γ.17 # = 2143,26 cm−1 12,82 kJ mol−1 1856 N m−1 ì = 1,914 cm−1 113,3 pm

Π11Γ.19 #S(J) − #O(J) = 8ì1 (J + 1—
2 ) #S(J − 2) − #O(J + 2) = 8ì0 (J + 1—

2 )

11Δ Δονητική φασματοσκοπία πολυατομικών μορίων

A11Δ.1(α) HCl, CO2, και H2O

A11Δ.2(α) 3 6 12

A11Δ.3(α) 127

A11Δ.4(α) 1—
2 (#1 + #2 + #3)

A11Δ.6(α) ανενεργό στο υπέρυθρο ενεργό κατά Raman

A11Δ.7(α) δεν ισχύει
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11E Ανάλυση των δονητικών φασμάτων με βάση τη συμμετρία

A11Ε.1(α) 4A1 + A2 + 2B1 + 2B2

A11Ε.2(α) όλοι

A11Ε.3(α) όλοι όλοι

Π11Ε.1 C3v 9 3A1 + 3E όλοι όλοι

11ΣΤ Ηλεκτρονιακά φάσματα

A11ΣΤ.1(α) 1∑+
g

A11ΣΤ.2(α) 2∑+
g

A11ΣΤ.3(α) 1 3 u

A11ΣΤ.5(α) I2 = e−ax0
2/2

A11ΣΤ.6(α) I2 = (1/32)(3 + 4/π)2

A11ΣΤ.7(α) ì + ì———–—2(ì – ì)
A11ΣΤ.8(α) κλάδος R J = 7

A11ΣΤ.9(α) 30 cm−1 έως 40 cm−1 αυξάνεται

A11ΣΤ.10(α) 1,43 × 104 cm−1 1,77 eV

A11ΣΤ.11(α) 3—
8

 a a3
——–—b – a/2 b

1/2

A11ΣΤ.12(α) a/(4 × 21/2)

Π11ΣΤ.1 καμία

Π11ΣΤ.3 4,936 × 104 cm−1

11Z Αποδιεγέρσεις διεγερμένων καταστάσεων

Π11Z.3 n × 150 MHz 150 MHz

Π11Z.5 Pπαλ = 33 MW Pμέση = 1,0 W

Δ11.1 σφαιρικός στροφέας συμμετρικός στροφέας γραμμικός στροφέας ασύμμετρος 

στροφέας συμμετρικός στροφέας ασύμμετρος στροφέας

Δ11.5 RHg 35Cl2 = 229 pm RHg 79Br2
 = 241 pm RHg 127I2

 = 253 pm

Δ11.7 ΔT̃e = 25.759,8 cm−1 #0 = 2034,1 cm−1 #1 = 2114,2 cm−1 #1 − #0 = 80,1 cm−1 

n1/n0 = 0,1 T = 1,3 × 103 K

Δ11.11 1,25 × 106 mol−1 dm3 cm−2 A1 B1 B2
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12 Μαγνητικός συντονισμός

12A Γενικές αρχές

A12A.1(α) T−1 s−1

A12A.2(α) √−3ħ/2 ± 1—2 ħ ±0,9553 rad = ±54,74°

A12A.3(α) 575 MHz

A12A.4(α) E±3/2 = 2,210 × 10−26 J και E±1/2 = 7,365 × 10−27 J

A12A.5(α) 165 MHz

A12A.6(α) 31P

A12A.7(α) 1,0 × 10−6 5,1 × 10−6 3,4 × 10−5

A12A.8(α) 5

A12A.9(α) 1,3 T

Π12A.1 210 MHz mI = − 1—2  1,65 × 10−5

Π12A.3 6,81% 26,2 I13C

12B Χαρακτηριστικά των φασμάτων NMR

A12B.1(α) 5,0

A12B.2(α) 1,5

A12B.3(α) 3040 Hz

A12B.4(α) 1,37

A12B.5(α) 11 µT 110 µT

A12B.9(α) 1:4:6:4:1 πενταπλή γραμμή

A12B.11(α) 1:2:3:4:5:6:5:4:3:2:1 πολλαπλή γραμμή

A12B.14(α) 2,6 × 103 s−1

12Γ Τεχνικές παλμών στο NMR

A12Γ.1(α) 9,40 × 10−4 T 6,25 µs

A12Γ.2(α) 0,21 s|

A12Γ.3(α) 1,4 s

A12Γ.5(α) 1,234

Π12Γ.1 Δτ90 = 5,0 µs 5,00 × 104 Hz

Π12Γ.7 0,500 s

Π12Γ.9 Mxy(τ) = Mxy(0)e−τ/T2 50,0 ms
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Π12Γ.11 158 pm

12Δ Ηλεκτρονιακός παραμαγνητικός συντονισμός

A12Δ.1(α) 2,0022

A12Δ.2(α) a = 2,3 mT 2,0025

A12Δ.3(α) 330,2 mT 332,8 mT 332,2 mT 334,8 mT ίση ένταση

A12Δ.4(α) 1 : 3 : 3 : 1 1 : 3 : 6 : 7 : 6 : 3 : 1

A12Δ.5(α) 332,3 mT 1,206 T

A12Δ.6(α) I = 3—2

Π12Δ.1 2,8 × 1013 Hz μοριακές δονήσεις

Π12Δ.3 aCD3
 = 0,35 mT εύρος CD3 = 6,9 mT εύρος CD3 = 2,1 mT

Π12Δ.5 C1 = 0,122 C2 = 0,067 C9 = 0,237

Π12Δ.7 10% 38% 48% 52% λ = 1,95 θ = 105°

Δ12.3 k1st,60MHz = 160 s−1 k1st,300MHz = 800 s−1 56 kJ mol−1
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13 Στατιστική θερμοδυναμική

13A Η κατανομή Boltzmann

A13A.1(α) 21.621.600

A13A.2(α) 40.320 5,63 × 103 3,99 × 104

A13A.3(α) 1

A13A.4(α) 524 K

A13A.5(α) 7,43

A13A.6(α) 354 K

Π13A.1 {N0,N1,N2,N3,N4,N5} = {2,2,0,1,0,0} ή {2,1,2,0,0,0}"

Π13A.3 {N0,N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,N9,N10}={12,6,2,0,0,0,0,0,0,0,0} T = ε/(0,795k)

Π13A.5 Tηλεκτρονιακή = 420 K όχι σε ισορροπία

Π13A.7 0,36 για το O2 0,57 για το H2O

13B Συναρτήσεις επιμερισμού

A13B.1(α) 8,23 × 10−12 m 1,78 × 1027 στους 300 K 2,60 × 10−12 m 5,67 × 1028 στους 3000 K

A13B.2(α) 0,358

A13B.3(α) 72,1

A13B.4(α) 7,97 × 103 1,12 × 104

A13B.5(α) 18 K

A13B.6(α) 37 K

A13B.7(α) σ = 1 σ = 2 σ = 2 σ = 12 σ = 3

A13B.8(α) 660,6

A13B.9(α) 4500 K

A13B.10(α) 2,57

A13B.11(α) 42,1

A13B.12(α) 4,291 1 : 0,0376 : 0,0353"

Π13B.5 5,00 6,262 (N0—N )298 K = 1,00 (N2—N )298 K = 6,54 × 10−11 (N0—N )5000 K = 0,798 (N2—N )5000 K = 0,122

Π13B.7 1,209 στους 298 K 3,003 στους 1000 K

Π13B.9 4,5 K

13Γ Μοριακές ενέργειες

A13Γ.1(α) 8,15 × 10−22 J
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A13Γ.2(α) 19,6 K

A13Γ.3(α) 26,4 K

A13Γ.4(α) 4,80 × 103 K

A13Γ.5(α) 1,10 × 104 K

A13Γ.6(α) 6,85 × 103 K

A13Γ.7(α) 4,03 × 10−21 J 

Π13Γ.1 4,59 K

Π13Γ.3 2,5 kJ

Π13Γ.5 −δ + δe–βδ + 2δe–2βδ
————————
1 + e–βδ + e–2βδ

Π13Γ.7 Ν0—
Ν  = 0,641 Ν1—

Ν  = 0,359 8,63 × 10−22 J

Π13Γ.9 q 1—
q

d2 q——
dβ2 r

1/2
 1—

q  qq d2 q——
dβ2 – q dq——

dβ r
2 

r
1/2

 hc#e–βhc#/2
————
1 – e–βhc#

13Δ Η κανονική συλλογή

13E Η εσωτερική ενέργεια και η εντροπία

A13Ε.1(α) 7—2  R 3 R 3 R

A13Ε.2(α) Με δονητική συνεισφορά: γNH3
 = 1,33 γCH4

 = 1,33  

Χωρίς δονητική συνεισφορά: γNH3
 = 1,11 γCH3

 = 1,08

A13Ε.3(α) 1,96 J K−1 mol−1 1,60 J K−1 mol−1

A13Ε.4(α) CV,m = 14,95 J K−1 mol−1 CV,m = 25,62 J K−1 mol−1

A13Ε.5(α) 126 J K−1 mol−1 169,7 J K−1 mol−1

A13Ε.6(α) 2,42 × 103 K

A13Ε.7(α) 43,1 43,76 J K−1 mol−1

A13Ε.8(α) 19,14 J K−1 mol−1

A13Ε.9(α) SV
m = 4,18 J K−1 mol−1 SV

m = 14,3 J K−1 mol−1

Π13Ε.3 qR = q 2πI——
βħ2 r

1/2
 CR

V,m = 1—2 R 24,1 J K–1 mol–1

Π13Ε.5 28 31R

Π13Ε.11 216,1 J K−1 mol−1

Π13Ε.15 R ln 
Ame2

——
Λ2ΝΑ

 R ln 
AmΛ——

Vme1/2

Π13Ε.17 9,6 × 10−15 J K−1

13ΣΤ Θερμοδυναμικές συναρτήσεις και σταθερές ισορροπίας

A13ΣΤ.1(α) GR
m = −13,83 kJ mol−1 GV

m = −0,204 kJ mol−1
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A13ΣΤ.2(α) −5,92 kJ mol−1 −11,2 kJ mol−1

A13ΣΤ.3(α) 3,72 × 10−3

Π13ΣΤ.3 100 T

Π13ΣΤ.5 −45,8 kJ mol−1

Δ13.1 660,6 4,26 × 104
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14 Μοριακές αλληλεπιδράσεις

14A Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των μορίων

A14A.2(α) 1,4 D

A14A.3(α) 37 D 12°

A14A.4(α) 1,2 × 104 V m−1

A14A.5(α) 1,659 D 1,008 × 10−39 C2 m2 J−1

A14A.6(α) 4,75

A14A.7(α) 1,42 × 10−39 C2 m2 J−1

A14A.8(α) 1,3

A14A.9(α) 17,8

Π14A.1 1,2 ισομερές: 0,7 D 1,3 ισομερές: 0,4 D 1,4 ισομερές: 0

Π14A.5 1,11 µD

Π14A.7 0,79 D 1,3 × 10−23 cm3

Π14A.9 1,582 D 2,197 × 10−24 cm3 5,73 cm3 mol−1 1,57 D

Π14A.11 Pm = 8,14 cm3 mol−1 εr = 1,75 nr = 1,32

14B Αλληλεπιδράσεις μεταξύ μορίων

A14B.1(α) 1,77 × 10−18 J 1,07 × 103 kJ mol−1

A14B.2(α) −1,3 × 10−23 J −8,1 J mol−1

A14B.3(α) 
6Q2/4

————
πε0r5

A14B.4(α) −1,0 × 10−22 J −62 J mol−1

A14B.5(α) −2,1 J mol−1

A14B.6(α) 0,071 J mol−1

Π14B.1 −1,2 × 10−20 J −7,5 kJ mol−1 −1,6 × 10−22 J −94 J mol−1

Π14B.3 2,1 nm

Π14B.5 −1,1 kJ mol−1

Π14B.7 −9α1α2 
I1I2———

I1 + I2
 

1
—
r7

14Γ Υγρά

A14Γ.1(α) 2,6 kPa

A14Γ.2(α) 72,8 mN m−1

A14Γ.3(α) 728 kPa

A14Γ.4(α) 72,0 mN m−1
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14Δ Μακρομόρια

A14Δ.1(α) •n = 70 kg mol−1 •W = 71 kg mol−1

A14Δ.2(α) 24 nm

A14Δ.3(α) Rc = 3,07 µm Rrms = 30,8 nm

A14Δ.4(α) 2,2 × 103

A14Δ.5(α) 0,013

A14Δ.6(α) 6,4 × 10−3

A14Δ.7(α) +40,1% +176%

A14Δ.8(α) +895% +(9,84 × 104 )%

A14Δ.9(α) 0,16 nm 

A14Δ.10(α) 1,8 × 10−14 N 

A14Δ.11(α) −0,019 J K−1 mol−1

Π14Δ.1 Rg = (3/5)1/2a Rg,|| = (2)–1/2a Rg,⊥ = (a2/4 + l2/12)1/2 Rg = 2,40 nm  
Rg,|| = 0,35 nm Rg,⊥ = 46 nm

14E Αυτοσυγκρότηση

A14Ε.1(α) 4,9

Π14Ε.1 3,5 κλίση = –1,49 τεταγμένη επί την αρχή = –1,95 K1 = 0,011

Δ14.5 b0 = 3,59 b1 = 0,957 b2 = 0,362 −1,72
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15 Στερεά

15A Κρυσταλλική δομή

A15A.1(α) N = 4 4,01 g cm−3

A15A.2(α) (323) και (110)

A15A.3(α) d112 = 229 pm d110 = 397 pm d224 = 115 pm

A15A.4(α) 220 pm

Π15A.1 3,61 × 105 g mol−1

Π15A.3 (√—3/2)a2c

Π15A.5 b = 605,8 pm a = 834,2 pm c = 870,0 pm

Π15A.7 4

Π15A.9 1——
d2

hkl
 = h2

—
a2  + k2

—
b2  + l2—

c2  

15B Τεχνικές περίθλασης

A15B.1(α) 70,7 pm

A15B.2(α) 10,1° 14,3° 17,6°

A15B.3(α) 8,17° , 4,82° και 11,8°

A15B.4(α) 2,14°

A15B.5(α) f (0) = 36

A15B.6(α) Fhkl = f

A15B.7(α) για (h + k) περιττό Fhkl = − f για (h + k) άρτιο Fhkl = 3f

A15B.11(α) 6,1 km s−1

A15B.12(α) 233 pm

Π15B.1 118 pm

Π15B.3 κυβικό F πλέγμα 408,55 pm 10,51 g cm−3

15Γ Οι δεσμοί στα στερεά

A15Γ.1(α) 0,9069

A15Γ.2(α) 0,5236 0,6802 0,7405

A15Γ.3(α) 75,0 pm 133 pm

A15Γ.4(α) διαστολή κατά 1,6%

A15Γ.5(α) 3500 kJ mol−1

Π15Γ.1 0,3401

Π15Γ.3 7,655 g cm−3



32

15Δ Οι μηχανικές ιδιότητες των στερεών

A15Δ.1(α) 34,3 MPa

A15Δ.2(α) 1,6 × 102 MPa 3,6%

A15Δ.3(α) 9,3 × 10−4 cm3

15E Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών

A15Ε.1(α) 0,269

A15Ε.2(α) 1,03 eV

A15Ε.3(α) τύπου n

15ΣΤ Οι μαγνητικές ιδιότητες των στερεών

A15ΣΤ.1(α) τρία

A15ΣΤ.2(α) −6,4 × 10−11 m3 mol−1

A15ΣΤ.3(α) 4,3

A15ΣΤ.4(α) 1,59 × 10−8 m3 mol−1

A15ΣΤ.5(α) 95 kA m−1

Π15ΣΤ.1 Για S = 2 χm = 1,27 × 10−7 m3 mol−1 S = 3 χm = 2,54 × 10−7 m3 mol−1  
S = 4 χm = 4,23 × 10−7 m3 mol−1 2,54 × 10−7 m3 mol−1

15Ζ Οι οπτικές ιδιότητες των στερεών

A15Ζ.1(α) 3,54 eV

Π15Ζ.1 µδιμ, Ψ+
 = (1 + S)−1/2 µμον µδιμ, Ψ–

 = 0

Δ15.1 4,811 × 10−5 K−1
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16 Μόρια σε κίνηση

16A Ιδιότητες μεταφοράς τέλειου αερίου

A16A.1(α) 1,9 × 1020

A16A.2(α) 1,48 m2 s−1 −60,6 mol m−2 s−1 1,48 × 10−5 m2 s−1 −6,06 × 10−4 mol m−2 s−1  
1,48 × 10−7 m2 s−1 − 6,06 × 10−6 mol m−2 s−1

A16A.3(α) 7,6 × 10−3 J K−1 m−1 s−1

A16A.4(α) 0,0795 nm2

A16A.5(α) −0,078 J m−2 s−1

A16A.6(α) 103 W

A16A.7(α) 1,79 × 10−5 kg m−1 s−1 1,87 × 10−5 kg m−1 s−1 3,43 × 10−5 kg m−1 s−1

A16A.8(α) 0,201 nm2

A16A.9(α) 104 mg

A16A.10(α) 2,15 × 103 Pa

A16A.11(α) 43,0 g mol−1

A16A.12(α) 1,3 ημέρες

Π16A.1 437 pm d = 366 pm

Π16A.3 1,37 × 1017 m2 s−1 2,84 J K−1 m−1 s−1

Π16A.5 1,7 × 1014 1,1 × 1016

16B Κίνηση σε υγρά

A16B.1(α) 16,9 kJ mol−1

A16B.2(α) 13,87 mS m2 mol−1

A16B.3(α) uLi+ = 4,01 × 10−8 m2 V−1 s−1 uNa+ = 5,19 × 10−8 m2 V−1 s−1  
uK+ = 7,62 × 10−8 m2 V−1 s−1

A16B.4(α) 7,63 mS m2 C−1

A16B.5(α) 283 µm s−1

A16B.6(α) 1,90 × 10−9 m2 s−1

Π16B.1 10,15 kJ mol−1

Π16B.3 K = 2,53 mS m2 (mol dm−1)−3/2 Λ0
m = 12,7 mS m2 mol−1

Π16B.5 K = 6,655 2 (mol dm−1)−3/2 Λ0
m = 12,56 mS m2 mol−1 12,02 mS m2 mol−1 

120 mS mol−1 172 Ω

Π16B.7 0,83 nm

16Γ Διάχυση

A16Γ.1(α) 6,2 × 103 s
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A16Γ.2(α) 0,00 mol dm−3 0,0121 mol dm−3

A16Γ.3(α) στο x = 10 cm F = 25 kN mol−1 στο x = 15 cm F = 50 kN mol−1

A16Γ.4(α) 67,5 kN mol−1

A16Γ.5(α) 1,3 × 103 s

A16Γ.6(α) 0,42 nm

A16Γ.7(α) 27,3 ps

A16Γ.8(α) 〈x2〉1/2
ιωδίνης = 65 µm 〈x2〉1/2

σακχαρόζης = 32 µm

Π16Γ.1 12,4 kN mol−1 2,1 × 10−20 N (μόριο)−1 16,5 kN mol−1 2,7 × 10−20 N (μόριο)−1 
24,8 kN mol−1 4,1 × 10−20 N (μόριο)−1

Π16Γ.7 
〈x4〉1/4

————
〈x2〉1/2 = 31/4

Π16Γ.11 Ea = 6,9 kJ mol−1



35

17 Χημική κινητική

17A Οι ταχύτητες των χημικών αντιδράσεων

A17A.1(α) δεν μεταβάλλεται

A17A.2(α) 0,12 mmol dm−3 s−1

A17A.3(α) d[A]/dt = −2,7 mol dm−3 s−1 d[B]/dt = −5,4 mol dm−3 s−1  
d[C]/dt = +8,1 mol dm−3 s−1 d[D]/dt = +2,7 mol dm−3 s−1

A17A.4(α) υ = 1,4 mol dm−3 s−1 d[A]/dt = −2,70 mol dm−3 s−1 d[B]/dt = −1,35 mol dm−3 s−1  
d[A]/dt = +4,05 mol dm−3 s−1

A17A.5(α) dm3 mol−1 s−1 d[C]/dt = 3kr [A][B] −d[A]/dt = kr [A][B]

A17A.6(α) 1—2  kr [A][B][C] dm6 mol−2 s−1

A17A.7(α) δεύτερης τάξης dm3 mol−1 s−1 kPa−1 s−1 τρίτης τάξης dm6 mol−2 s−1 kPa−2 s−1

A17A.8(α) υπό όλες τις συνθήκες kr2 >> kr3[B]1/2 ή kr2 << kr3[B]1/2  
kr2 >> kr2[B]1/2 ή kr2 << kr3[B]1/2

A17A.9(α) 2,00

Π17A.1 πρώτης τάξης 4,92 × 103 s−1

Π17A.3 υ = kr[ICl][H2] kr = 0,16 dm3 mol−1 s−1 2,1 × 10−6 mol dm−3 s−1

17B Ολοκληρωμένοι νόμοι ταχύτητας

A17B.1(α) 14 Pa s−1 1,5 × 103 s

A17B.2(α) δεύτερης τάξης

A17B.3(α) 1,03 × 104 s 489 Torr 461 Torr

A17B.4(α) 0,0978 mol dm−3 0,0502 mol dm−3

A17B.5(α) 1,1 × 105 s

A17B.6(α) 3,1 × 10−3 dm3 mol−1 s−1 t1/2(α) = 1,8 hours t1/2(B) = 1 hour

Π17B.3 δεύτερης τάξης kr = 9,95 × 10−4 dm3 mol−1 s−1 2,9 g

Π17B.5 δεύτερης τάξης 7,33 × 10−5 dm3 mol−1 s−1

Π17B.7 πρώτης τάξης 7,65 × 10−3 min−1 91 min

Π17B.9 55,4% σταθερός

Π17B.11 πρώτης τάξης 0,0168 min−1

Π17B.13 πρώτης τάξης 7,1 × 10−4 s−1

Π17B.15 2n–1 – 1—————
(n – 1)kr[A]0

n–1
 3n–1 – 1—————

(n – 1)kr[A]0
n–1

Π17B.17  1————
2([A]0 – 2x)2 – 1——

2[A]0
2 = krt 

1—————
[A]0 ([A]0 – 2x)

+ 1——
[A]0

2 ln [A]0 – 2x———
[A]0 – x

– 1——
[A]0

2 = krt
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17Γ Αντιδράσεις που πλησιάζουν στην ισορροπία

A17Γ.1(α) 2,5 × 102

A17Γ.2(α) 23,8 ms−1

Π17Γ.5 ka = 1,7 × 107 s−1 ka = 2,8 × 109 dm3 mol−1 s−1 K = 1,7 × 10−2

17Δ Η εξίσωση Arrhenius

A17Δ.1(α) 3,2 × 10−12 dm3 mol−1 s−1

A17Δ.2(α) 108 kJ mol−1 6,62 × 1015 dm3 mol−1 s−1

A17Δ.3(α) 35 kJ mol−1

A17Δ.4(α) 0,076 7,6 %

A17Δ.5(α) 2,6 × 103 K

Π17Δ.3 180 kJ mol−1 2,11 dm3 mol−1 s−1

Π17Δ.5 13,7 kJ mol−1 8,75 × 108 dm3 mol−1 s−1

17E Μηχανισμοί αντίδρασης

A17Ε.3(α) −3 kJ mol−1

Π17Ε.3 39,1 d

Π17Ε.5 kakbkc[A]————–—
kakb + kakc + kbkc

Π17Ε.7 krK1K2———
c72 [HCl]3[CH3CHPCH2]

17ΣΤ Παραδείγματα μηχανισμών αντίδρασης

A17ΣΤ.1(α) 1,9 × 10−6 Pa−1 s−1 1,9 MPa−1 s−1

A17ΣΤ.2(α) p = 0,996 〈N〉 = 251

A17ΣΤ.3(α) 0,13

A17ΣΤ.4(α) 1,50 mmol dm−3 s−1

A17ΣΤ.5(α) 1,1 × 107 dm3 mol−1 s−1

Π17ΣΤ.3 (2krt[A]2
0 + 1)1/2

Π17ΣΤ.7 2,3 µmol dm−3 s−1 1,1 µmol dm−3

17Ζ Φωτοχημεία

A17Ζ.1(α) 3,27 × 1021

A17Ζ.2(α) 4,3 × 107 s−1

A17Ζ.3(α) 0,56 mol dm−3

A17Ζ.4(α) 7,1 nm

Π17ΣΤ.1 1,11
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Π17Ζ.3 6,9 ns 1,0 × 108 s−1

Π17Ζ.5 2,00 × 109 dm3 mol−1 s−1

Π17Ζ.7 2,6 nm

Δ17.3 kakb[AH]2[B]————–
ka [BH+]

 kakb——
ka 

[HA][H+][B]

Δ17.5 M1(p2 + 4p + 1)————––
(1 + p) (1 – p)

 M1(6〈Ν〉2 – 6〈Ν〉 + 1)——————–
2〈Ν〉 – 1
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18 Η δυναμική των αντιδράσεων

18A Θεωρία κρούσεων

A18A.1(α) 1,12 × 1010 s−1 1,62 × 1035 m−3  s−1 1,6%

A18A.2(α) 1,04 × 10−3 f = 0,069 f = 1,19 × 10−15 f = 1,57 × 10−6

A18A.3(α) 21% 3,0% 160% 16%"

A18A.4(α) 1,0 × 10−5 mol−1 m3 s−1

A18A.5(α) 1,2 × 10−3

A18A.6(α) 0,73

A18A.7(α) 5,12 × 10−7

Π18A.1 0,043 nm2 0,15

Π18A.3 1,64 × 108 mol−1 m3 s−1 7,5 ns

Π18A.5 Για το C2H5 P = 0,024 Για το C6H11 P = 0,043

18B Αντιδράσεις ελεγχόμενες από διάχυση

A18Β.1(α) 4,5 × 107 m3 mol−1 s−1

A18Β.2(α) 6,61 × 106 m3 mol−1 s−1 3,0 × 107 m3 mol−1 s−1

A18Β.3(α) 8,0 × 106 m3 mol−1 s−1 84 ns

A18Β.4(α) 1,81 × 1011 mol m−3 s−1 2,37 × 106 m3 mol−1 s−1

18Γ Θεωρία μεταβατικής κατάστασης

A18Γ.1(α) 69,7 kJ mol−1 −25,3 J K−1 mol−1

A18Γ.2(α) +71,9 kJ mol−1

A18Γ.3(α) −91,2 J K−1 mol−1

A18Γ.4(α) −74 J K−1 mol−1

A18Γ.5(α) Δ‡H = +5,0 kJ mol−1 Δ‡S = −46 J K−1 mol−1 Δ‡G = +19 kJ mol−1

A18Γ.6(α) k0
r = 20,9 dm6 mol−2 min−1

A18Γ.7(α) 0,073

Π18Γ.1 Δ‡H = +60,4 kJ mol−1 Δ‡S = −181 J K−1 mol−1 Δ‡G = +60,4...×103 J mol−1  
Δ‡U = +62,9 kJ mol−1
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Π18Γ.5 1,4 × 106 dm3 mol−1 s−1 1,2 × 106 dm3 mol−1 s−1

Π18Γ.9 log[kr /(dm3 mol−1 s−1)] = 0,1451 × I − 0,1815 k0
r = 0,658 dm3 mol−1 s−1 lοg γB = 0,145 I

Π18Γ.11 408 N m−1

18Δ Η δυναμική των μοριακών κρούσεων

A18Δ.2(α) P-kT

18E Μεταφορά ηλεκτρονίων σε ομογενή συστήματα

A18Ε.1(α) 0,01%

A18Ε.2(α) ΔER = 2 kJ mol−1

A18Ε.3(α) 12,5 nm−1

Π18Ε.3 ΔER = 1,05 eV

Π18Ε.5 β = 13 nm−1
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19 Διεργασίες σε στερεές επιφάνειες

19A Μια εισαγωγή στις στερεές επιφάνειες

A19A.1(α) 1,4 × 1014 cm−2 s−1 3,1 × 1013 cm−2 s−1

A19A.2(α) 0,13 bar

A19A.3(α) 9,1 × 10−3

Π19A.1 −0,646 q C—a0
r  +0,259 q C—a0

r  −0,128 q C—a0
r  −0,516 q C—a0

r  η (β) είναι η πιο ευνοϊκή

Π19A.3 n = 1,61 × 1015 cm−2 fH2
 (100 Pa) = 6,7 × 105 s−1 fH2

 (0,10 µTorr) = 8,9 × 10−2 s−1  
fC3 H8

 (100 Pa) = 1,42 × 105 s−1 fC3 H8
 (0,10 µTorr) = 1,9 × 10−2 s−1 n = 1,14 × 1015 cm–2  

fH2
 (100 Pa) = 9,4 × 105 s−1 fH2

 (0,10 µTorr) = 0,13 s−1 fC3 H8
 (100 Pa) = 2,0 × 105 s−1  

fC3 H8
 (0,10 µTorr) = 2,7 × 10−2 s−1 n = 1,86 × 1015 cm–2 fH2

 (100 Pa) = 5,8 × 105 s−1  
fH2

 (0,10 µTorr) = 7,7 × 10−2 s−1 fC3 H8
 (100 Pa) = 1,2 × 105 s−1 fC3 H8

 (0,10 µTorr) = 1,6 × 10−2 s−1

19B Προσρόφηση και εκρόφηση

Α19Β.1(α) 33,6 cm3

Α19Β.2(α) 47 s 

Α19Β.3(α) θ26,0 Pa = 0,83 θ3,0 Pa = 0,36

Α19Β.4(α) 0,24 kPa 25 kPa"

Α19Β.5(α) p2 = 15 kPa"

Α19Β.6(α) −12,4 kJ mol−1

Α19Β.7(α) 651 kJ mol−1 1,7 × 1097 min 0,17 µs

Α19Β.8(α) 611 kJ mol−1

Α19Β.9(α) για Ea,des = 15 kJ mol−1 t1/2 (400 K) = 9,1 ps t1/2(1000 K) = 0,61 ps     
για Ea,des = 150 kJ mol−1  t1/2(400 K) = 3,9 × 106 s    t1/2(1000 K) 6,8 µs

Π19B.3 165 13,1 cm3 263 12,5 cm3

Π19B.5 7,3 mol kg−1 5,1 × 10−3 kPa−1

Π19B.7 Δad H7 = −20 kJ mol−1 Δad G7 = −64 kJ mol−1

Π19B.9 c2 = 2,22 c1 = 0,16 g

19Γ Ετερογενής κατάλυση

A19Γ.1(α) 11 m2

A19Γ.3 kc = 3,7 × 10−3 kPa s−1
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19Δ Διεργασίες σε ηλεκτρόδια

A19Δ.1(α) 0,14 V

A19Δ.2(α) 2,8 mA cm−2

A19Δ.3(α) 49 mA cm−2

A19Δ.4(α) 1,7 × 10−4 A cm−2 1,7 × 10−4 A cm−2

A19Δ.5(α) 0,31 mA cm−2 5,4 mA cm−2 −1,4 × 1042 mA cm−2

A19Δ.6(α) για το H+/Pt 4,9 × 1015 s−1 3,9 s−1 για το Fe3+/Pt 1,6 × 1016 s−1 12 s−1  
για το H+/Pb 3,1 × 107 s−1 2,4 × 10−8 s−1

A19Δ.7(α) 33 Ω 3,3 × 1010 Ω

Π19Δ.1 α = 0,38 j0 = 0,79 mA cm−2

Π19Δ.3 E(Fe2+/Fe) = −0,611 V α = 0,365 j0 = 8,91 nA cm−2

Π19Δ.5 α = 0,50 j0 = 1,99 × 10−5 mA m−2

Δ19.1 U = 4—3 πεr0
3N s 1—

15 q r0
 

—
R
r

9

 − 
1—
2  q r0

 
—
R
r

3
t  Rισ = 294 pm   −304 kJ mol–1

Δ19.3 57,7 pN

Δ19.5 +1,23 V +1,06 V +1,09 V


