
제15강

화학 퍼텐셜



이제 우리는 주변과 에너지 뿐만 아니라
입자를 교환할 수 있는 시스템을 고려합시다.

이것은 큰 바른틀 앙상블grand canonical ensemble을
연구한다는 것을 의미합니다.



𝐸 = 𝐸 𝑆, 𝑉, 𝑁

내부 에너지를 엔트로피, 부피 및 입자 수의 함수로 생각합시다.



𝑑𝐸 =
𝜕𝐸

𝜕𝑆
𝑉,𝑁

𝑑𝑆 +
𝜕𝐸

𝜕𝑉
𝑆,𝑁

𝑑𝑉 +
𝜕𝐸

𝜕𝑁
𝑆,𝑉

𝑑𝑁

전미분을 하면 위와 같이 됩니다.



𝑑𝐸 =
𝜕𝐸

𝜕𝑆
𝑉,𝑁

𝑑𝑆 +
𝜕𝐸

𝜕𝑉
𝑆,𝑁

𝑑𝑉 +
𝜕𝐸

𝜕𝑁
𝑆,𝑉

𝑑𝑁

여기에서 세 번째 항을 화학 퍼텐셜chemical potential이라고 부릅니다.

= 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁



𝑑𝐹 =
𝜕𝐹

𝜕𝑇
𝑉,𝑁

𝑑𝑇 +
𝜕𝐹

𝜕𝑉
𝑇,𝑁

𝑑𝑉 +
𝜕𝐹

𝜕𝑁
𝑇,𝑉

𝑑𝑁

이와 비슷하게 헬름홀츠 함수와 깁스 함수에 대해서
다음과 같이 전개 됩니다.

= −𝑆𝑑𝑇 − 𝑝𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁



𝑑𝐺 =
𝜕𝐺

𝜕𝑇
𝑝,𝑁

𝑑𝑇 +
𝜕𝐺

𝜕𝑝
𝑇,𝑁

𝑑𝑝 +
𝜕𝐺

𝜕𝑁
𝑇,𝑝

𝑑𝑁

이와 비슷하게 헬름홀츠 함수와 깁스 함수에 대해서
다음과 같이 전개 됩니다.

= −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑝 + 𝜇𝑑𝑁



𝜇 =
𝜕𝐸

𝜕𝑁
𝑆,𝑉

=
𝜕𝐹

𝜕𝑁
𝑇,𝑉

=
𝜕𝐺

𝜕𝑁
𝑇,𝑝

따라서 위의 관계식을 기억해 둡시다.



화학 퍼텐셜은 전미분 과정에서 자연스럽게 도입됩니다.
여기에 대한 물리적 의미를 살펴봅시다.



엔트로피에 대해서 전개하면 위의 관계식을 얻습니다.

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆

𝜕𝐸
𝑉,𝑁

𝑑𝐸 +
𝜕𝑆

𝜕𝑉
𝐸,𝑁

𝑑𝑉 +
𝜕𝑆

𝜕𝑁
𝐸,𝑉

𝑑𝑁

=
1

𝑇
𝑑𝐸 +

𝑝

𝑇
𝑑𝑉 −

𝜇

𝑇
𝑑𝑁



열을 교환할 수 있는 두 시스템(𝑑𝐸1 =−𝑑𝐸2 =−𝑑𝐸)은
평형상태에서 위의 관계식을 만족합니다.

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆1
𝜕𝐸1 𝑉,𝑁

𝑑𝐸1 +
𝜕𝑆2
𝜕𝐸2 𝑉,𝑁

𝑑𝐸2

= −
1

𝑇1
+
1

𝑇2
𝑑𝐸 = 0



따라서 에너지가 교환되는 시스템에서는
평형 상태에서 온도가 같아져야 합니다.

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆1
𝜕𝐸1 𝑉,𝑁

𝑑𝐸1 +
𝜕𝑆2
𝜕𝐸2 𝑉,𝑁

𝑑𝐸2

= −
1

𝑇1
+
1

𝑇2
𝑑𝐸 = 0



입자를 교환할 수 있는 두 시스템(𝑑𝑁1 =−𝑑𝑁2 =−𝑑𝑁)은
평형상태에서 위의 관계식을 만족합니다.

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆1
𝜕𝑁1 𝐸,𝑉

𝑑𝑁1 +
𝜕𝑆2
𝜕𝑁2 𝐸,𝑉

𝑑𝑁2

=
𝜇1
𝑇1
−
𝜇2
𝑇2

𝑑𝑁 = 0



따라서 입자가 교환되는 시스템에서는
두 시스템의 온도가 같다면,

평형상태에서 화학 퍼텐셜이 같아져야 합니다.

𝑑𝑆 =
𝜕𝑆1
𝜕𝑁1 𝐸,𝑉

𝑑𝑁1 +
𝜕𝑆2
𝜕𝑁2 𝐸,𝑉

𝑑𝑁2

=
𝜇1
𝑇1
−
𝜇2
𝑇2

𝑑𝑁 = 0



한 걸음 더 나아가서, 화학 퍼텐셜과 관련한
통계역학을 도입해 봅시다.



작은 바른틀 앙상블
microcanonical ensemble

주어진 에너지 및 입자의 수가 보존되는 시스템의 모임



바른틀 앙상블
canonical ensemble

주어진 입자의 수가 보존되며
에너지의 기댓값이 일정한 시스템의 모임



큰 바른틀 앙상블
grand canonical ensemble

에너지 및 입자의 수의 기댓값이 일정한 시스템의 모임



큰 바른틀 앙상블의 경우는
에너지의 기댓값과 입자 수의 기댓값이

변하지 않는다는 구속조건을 부여합니다.



이제 이러한 가정 하에서
시스템이 열원으로부터 에너지 𝜖및 입자 𝑛을 가져올

확률에 대해 생각해봅시다.

𝑝 𝜖, 𝑛 ∝ Ω 𝐸 − 𝜖,𝑁 − 𝑛



테일러 전개를 통해 다음과 같이 전개할 수 있습니다.

ln Ω 𝐸 − 𝜖, 𝑁 − 𝑛

≅ lnΩ 𝐸,𝑁 −
𝑑 lnΩ 𝐸,𝑁

𝑑𝐸
𝜖 −

𝑑 lnΩ 𝐸,𝑁

𝑑𝑁
𝑛



엔트로피의 정의를 사용해서 다음과 같은 관계를 얻을 수 있습니다.

ln Ω 𝐸 − 𝜖, 𝑁 − 𝑛 ≅ lnΩ 𝐸,𝑁 −
𝜖 − 𝜇𝑛

𝑘𝑇



따라서 시스템이 열원으로부터
에너지 𝐸 및 입자 𝑁을 가져올 확률은

깁스 분포Gibbs distribution에 비례해야 합니다.

𝑝 𝐸,𝑁 ∝ 𝑒−(𝐸−𝜇𝑁)/𝑘𝑇



이제 규격화된 확률은 모든 가능한 에너지에 대한 합으로
나누어 줌으로서 얻을 수 있습니다.

𝑝 𝐸𝑖 , 𝑁𝑖 =
𝑒−(𝐸𝑖−𝜇𝑁𝑖)/𝑘𝑇

σ𝑗 𝑒
−(𝐸𝑗−𝜇𝑁𝑗)/𝑘𝑇



이 식의 분모를 큰 분배함수grand partition function라고 합니다.

𝑝 𝐸𝑖 , 𝑁𝑖 =
𝑒−(𝐸𝑖−𝜇𝑁𝑖)/𝑘𝑇

σ𝑗 𝑒
−(𝐸𝑗−𝜇𝑁𝑗)/𝑘𝑇



𝑆

𝑘
− 𝛼 ෍𝑝𝑖 − 1 − 𝛽 ෍𝑝𝑖 𝐸𝑖 − 𝐸

−𝛾 ෍𝑝𝑖 𝑁𝑖 −𝑁

이와 같은 확률 분포는 섀넌 엔트로피(𝑆 = −𝑘σ𝑝𝑖 ln𝑝𝑖)의 최댓값을
라그랑주 승수법을 따라

위의 구속조건을 모두 포함해서 구해도 됩니다.



볼츠만 분포에서와 마찬가지로
큰 분배함수는 큰 바른틀 앙상블의

여러 열역학적 양들을 계산할 수 있게 도와줍니다.



𝒵 =෍
𝑗
𝑒−(𝐸𝑗−𝜇𝑁𝑗)/𝑘𝑇

큰 분배함수에서 시작합시다.



𝑁 =෍

𝑖

𝑁𝑖𝑝𝑖 = 𝑘𝑇
𝜕 ln𝒵

𝜕𝜇
𝛽

열역학적 양들은 위와 같이 계산됩니다.

𝐸 =෍

𝑖

𝐸𝑖𝑝𝑖 = −
𝜕 ln𝒵

𝜕𝛽
𝜇

+ 𝜇𝑁

𝑆 = −𝑘෍

𝑖

𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖 =
𝐸 − 𝜇𝑁 + 𝑘𝑇 ln𝒵

𝑇



Ω = 𝑒𝛽𝑇𝑆

작은 바른틀 앙상블에서
분배함수에 해당하는 값은 다름 아니라

총 상태 수 Ω가 됩니다.



𝑍 = 𝑒𝛽𝑇𝑆−𝛽𝐸 = 𝑒−𝛽𝐹

바른틀 앙상블에서
분배함수는 헬름홀츠 함수 𝐹로 표현됩니다.



𝒵 = 𝑒𝛽𝑇𝑆−𝛽(𝐸−𝜇𝑁) = 𝑒−𝛽Φ

큰 바른틀 앙상블에서
큰 분배함수는 큰 퍼텐셜 Φ로 표현됩니다.



Φ = 𝐸 − 𝑆𝑇 − 𝜇𝑁

큰 퍼텐셜 Φ는 다시 다음과 같이 표현됩니다.

= 𝐹 − 𝜇𝑁



큰 퍼텐셜은 헬름홀츠 에너지에서 𝜇와 𝑁을
르장드르 변환한 것과 같습니다.

𝑑Φ =
𝜕Φ

𝜕𝑇
𝑉,𝜇

𝑑𝑇 +
𝜕Φ

𝜕𝑉
𝑇,𝜇

𝑑𝑉 +
𝜕Φ

𝜕𝜇
𝑇,𝑉

𝑑𝜇

= −𝑆𝑑𝑇 − 𝑝𝑑𝑉 − 𝑁𝑑𝜇



화학 퍼텐셜의 성질에 대해
다양한 측면을 통해 살펴봅시다.



𝑆 = 𝑆 𝐸, 𝑉, 𝑁

엔트로피를 크기 변수로 나타내 봅시다.
그러면 엔트로피 자체도 크기 변수이므로

시스템을 𝜆배 만큼 키웠을 때, 엔트로피도 𝜆배 커져야 합니다.

𝜆𝑆(𝐸, 𝑉, 𝑁) = 𝑆 𝜆𝐸, 𝜆𝑉, 𝜆𝑁



양 변을 𝜆로 미분해서 정리해 봅시다.

𝑆 =
𝜕𝑆

𝜕 𝜆𝐸

𝜕 𝜆𝐸

𝜕𝜆
+

𝜕𝑆

𝜕 𝜆𝑉

𝜕 𝜆𝑉

𝜕𝜆
+

𝜕𝑆

𝜕 𝜆𝑁

𝜕 𝜆𝑁

𝜕𝜆

𝑆 =
𝐸

𝑇
+
𝑝𝑉

𝑇
−
𝜇𝑁

𝑇



따라서 화학 퍼텐셜은 입자당 깁스 함수로 생각할 수 있습니다.

𝜇 =
𝐺

𝑁



또한 큰 퍼텐셜은 위와 같은 관계를 일반적으로 가집니다.

Φ = −𝑝𝑉



𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑝 +෍

𝑖

𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖 

입자가 여러 종류가 있을 때는,
여러 종류의 화학 퍼텐셜을 도입하면 됩니다.



𝑑𝐺 =෍

𝑖

𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖 

압력과 온도가 일정할 때는
위와 같은 관계식을 얻습니다.



𝑁2 + 3𝐻2 → 2𝑁𝐻3

임의의 화학 반응 또는 입자가 생성/소멸하는 반응을 생각해봅시다.



෍

𝑗=1

𝑝

−𝜈𝑗 𝐴𝑗 → ෍

𝑗=𝑝+1

𝑞

+𝜈𝑗 𝐴𝑗

임의의 화학 반응 또는 입자가 생성/소멸하는 반응을 생각해봅시다.



𝑑𝐺 = ෍

𝑖=1

𝑝+𝑞

𝜇𝑖𝑑𝑁𝑖 = 0

일정한 온도 및 압력인 경우
평형 상태에서는 깁스 함수가 최소가 되어야 합니다.



෍

𝑖=1

𝑝+𝑞

𝜇𝑖𝜈𝑖 = 0

입자의 수 𝑑𝑁𝑖는 균형을 잡기 위해서 𝜈𝑖에 비례해야 합니다.
따라서 위의 관계식을 얻습니다.



𝐾 =ෑ

𝑗=1

𝑝+𝑞
𝑝𝑗

𝑝𝜙

𝜈𝑗

어떤 기준 압력 𝑝𝜙에서 측정한 화학 퍼텐셜(몰 당 깁스함수로 정의해서)을

𝜇𝑗 𝑝𝑗 = 𝜇𝑗
𝜙
+𝑅𝑇ln𝑝𝑗/𝑝

𝜙라고 합시다.

이 때, 각 기체의 분압 𝑝𝑗에 대한 평형 상수를 위와 같이 정의합니다.



𝐾 =ෑ

𝑗=1

𝑝+𝑞
𝑝𝑗

𝑝𝜙

𝜈𝑗

그러면 평형 상수가 1보다 커질수록 정반응이 우세해지고,
평형 상수가 1보다 작아질수록 역반응이 우세해질 것입니다.



෍

𝑖=1

𝑝+𝑞

𝜇𝑖𝜈𝑖 = 0 = ෍

𝑗=1

𝑝+𝑞

𝜈𝑗 𝜇𝑗
𝜙
+𝑅𝑇 ln

𝑝𝑗

𝑝𝜙

평형 조건을 위와 같이 다시 쓸 수 있습니다.



෍

𝑖=1

𝑝+𝑞

𝜇𝑖𝜈𝑖 = 0 = ෍

𝑗=1

𝑝+𝑞

𝜈𝑗 𝜇𝑗
𝜙
+𝑅𝑇 ln

𝑝𝑗

𝑝𝜙

한 편,  기준 압력에서 몰 당 화학 퍼텐셜 간의 차이 Δ𝐺를
정의할 수 있습니다.

Δ𝐺 = ෍

𝑗=1

𝑝+𝑞

𝜈𝑗𝜇𝑗
𝜙



0 = Δ𝐺 + 𝑅𝑇෍

𝑗=1

𝑝+𝑞

𝜈𝑗 ln
𝑝𝑗

𝑝𝜙

따라서 위의 식을 유도할 수 있습니다.

= Δ𝐺 + 𝑅𝑇 ln𝐾



따라서 위의 식을 유도할 수 있습니다.

ln𝐾 = −
Δ𝐺

𝑅𝑇



양 변을 미분하면 위의 식을 유도할 수 있습니다.

𝑑 ln𝐾

𝑑𝑇
=
Δ𝐻

𝑅𝑇2



압력이 일정한 경우, Δ𝐻 = Δ𝑄가 됩니다.  
따라서 발열반응 Δ𝐻 < 0에서는 𝐾가 줄어들어서

평형에서 생성물이 줄어들게 하고,
흡열반응 Δ𝐻 > 0에서는 𝐾가 증가해서
평형에서 생성물이 증가하게 합니다.

𝑑 ln𝐾

𝑑𝑇
=
Δ𝐻

𝑅𝑇2



르 샤틀리에 원리
Le Chatelier’s principle

평형 시스템을 교란하면
교란을 최소화하는 방향으로 반응한다.



또는 식을 위와 같이 고쳐 써서
반트 호프 방정식van’t Hoff equation을 얻습니다.

𝑑 ln𝐾

𝑑
1
𝑇

= −
Δ𝐻

𝑅



야코뷔스 헨리퀴스 반트 호프앙리 루이 르 샤틀리에



삼투현상osmosis은 엔트로피에 의해 힘이 작용하는
한 가지 중요한 예입니다.



삼투현상은 농도가 다른 두 액체가 연결되어 있고
두 액체 사이에 용질 입자를 통과시키지 않는 반투막이 놓여있을 때,

농도가 낮은 용액에서 높은 용액으로
용매 분자가 이동하는 현상을 말합니다.



반트 호프는 농도가 충분히 낮은 이상적인 경우에
삼투압력 𝜋는 큰 입자의 몰 농도 𝑛𝐵에 대해

위와 같이 이상기체와 비슷한 관계식이
적용된다는 것을 알게 됩니다.

𝜋 =
𝑛𝐵
𝑉
𝑅𝑇



삼투압은 용질 분자 𝐵가 용매 분자 𝐴보다 크기가 더 큰 경우
용질 분자가 용매 분자에 가하는 압력을 말하므로,
용질 분자에 대한 이상기체 방정식과 유사한 것을

쉽게 이해할 수 있습니다.

𝜋 =
𝑛𝐵
𝑉
𝑅𝑇



감사합니다


	슬라이드 1: 제15강 화학 퍼텐셜
	슬라이드 2
	슬라이드 3
	슬라이드 4
	슬라이드 5
	슬라이드 6
	슬라이드 7
	슬라이드 8
	슬라이드 9
	슬라이드 10
	슬라이드 11
	슬라이드 12
	슬라이드 13
	슬라이드 14
	슬라이드 15
	슬라이드 16
	슬라이드 17
	슬라이드 18
	슬라이드 19
	슬라이드 20
	슬라이드 21
	슬라이드 22
	슬라이드 23
	슬라이드 24
	슬라이드 25
	슬라이드 26
	슬라이드 27
	슬라이드 28
	슬라이드 29
	슬라이드 30
	슬라이드 31
	슬라이드 32
	슬라이드 33
	슬라이드 34
	슬라이드 35
	슬라이드 36
	슬라이드 37
	슬라이드 38
	슬라이드 39
	슬라이드 40
	슬라이드 41
	슬라이드 42
	슬라이드 43
	슬라이드 44
	슬라이드 45
	슬라이드 46
	슬라이드 47
	슬라이드 48
	슬라이드 49
	슬라이드 50
	슬라이드 51
	슬라이드 52
	슬라이드 53
	슬라이드 54
	슬라이드 55
	슬라이드 56
	슬라이드 57
	슬라이드 58
	슬라이드 59
	슬라이드 60
	슬라이드 61: 감사합니다


  E = E  ( S , V , N )


  d E =    (   𝜕 E  𝜕 S )  V , N d S +    (   𝜕 E  𝜕 V )  S , N d V +    (   𝜕 E  𝜕 N )  S , V d N


  d E =    (   𝜕 E  𝜕 S )  V , N d S +    (   𝜕 E  𝜕 V )  S , N d V +    (   𝜕 E  𝜕 N )  S , V d N


  = T d S − p d V + 𝜇 d N


  d F =    (   𝜕 F  𝜕 T )  V , N d T +    (   𝜕 F  𝜕 V )  T , N d V +    (   𝜕 F  𝜕 N )  T , V d N


  = − S d T − p d V + 𝜇 d N


  d G =    (   𝜕 G  𝜕 T )  p , N d T +    (   𝜕 G  𝜕 p )  T , N d p +    (   𝜕 G  𝜕 N )  T , p d N


  = − S d T + V d p + 𝜇 d N


  𝜇 =    (   𝜕 E  𝜕 N )  S , V =    (   𝜕 F  𝜕 N )  T , V =    (   𝜕 G  𝜕 N )  T , p


  d S =    (   𝜕 S  𝜕 E )  V , N d E +    (   𝜕 S  𝜕 V )  E , N d V +    (   𝜕 S  𝜕 N )  E , V d N


  =  1 T d E +  p T d V −  𝜇 T d N


  d  E 1 = − d  E 2 = − d E


  d S =    (   𝜕  S 1  𝜕  E 1 )  V , N d  E 1 +    (   𝜕  S 2  𝜕  E 2 )  V , N d  E 2


  =  ( −  1   T 1 +  1   T 2 ) d E = 0


  d S =    (   𝜕  S 1  𝜕  E 1 )  V , N d  E 1 +    (   𝜕  S 2  𝜕  E 2 )  V , N d  E 2


  =  ( −  1   T 1 +  1   T 2 ) d E = 0


  d  N 1 = − d  N 2 = − d N


  d S =    (   𝜕  S 1  𝜕  N 1 )  E , V d  N 1 +    (   𝜕  S 2  𝜕  N 2 )  E , V d  N 2


  =  (    𝜇 1   T 1 −    𝜇 2   T 2 ) d N = 0


  d S =    (   𝜕  S 1  𝜕  N 1 )  E , V d  N 1 +    (   𝜕  S 2  𝜕  N 2 )  E , V d  N 2


  =  (    𝜇 1   T 1 −    𝜇 2   T 2 ) d N = 0


  𝜖


  n


  p  ( 𝜖 , n ) ∝ Ω  ( E − 𝜖 , N − n )


   ln ⁡  Ω  ( E − 𝜖 , N − n )


  ≅  ln ⁡  Ω  ( E , N ) −   d  ln ⁡  Ω  ( E , N )  d E 𝜖 −   d  ln ⁡  Ω  ( E , N )  d N n


   ln ⁡  Ω  ( E − 𝜖 , N − n ) ≅  ln ⁡  Ω  ( E , N ) −   𝜖 − 𝜇 n  k T


  E


  N


  p  ( E , N ) ∝  e  − ( E − 𝜇 N ) / k T


  p  (  E i ,  N i ) =    e  − (  E i − 𝜇  N i ) / k T    ∑ j   e  − (  E j − 𝜇  N j ) / k T


  p  (  E i ,  N i ) =    e  − (  E i − 𝜇  N i ) / k T    ∑ j   e  − (  E j − 𝜇  N j ) / k T


   S k − 𝛼  (  ∑   p i − 1 ) − 𝛽  (  ∑   p i  E i − E )


  − 𝛾  (  ∑   p i  N i − N )


  S = − k  ∑   p i  ln ⁡   p i


  𝒵 =   ∑ j   e  − (  E j − 𝜇  N j ) / k T


  N =   ∑ i   N i  p i = k T    (   𝜕  ln ⁡ 𝒵  𝜕 𝜇 ) 𝛽


  E =   ∑ i   E i  p i = −    (   𝜕  ln ⁡ 𝒵  𝜕 𝛽 ) 𝜇 + 𝜇 N


  S = − k   ∑ i   p i  ln ⁡   p i =   E − 𝜇 N + k T  ln ⁡ 𝒵 T


  Ω =  e  𝛽 T S


  Ω


  Z =  e  𝛽 T S − 𝛽 E =  e  − 𝛽 F


  F


  𝒵 =  e  𝛽 T S − 𝛽 ( E − 𝜇 N ) =  e  − 𝛽 Φ


  Φ


  Φ = E − S T − 𝜇 N


  Φ


  = F − 𝜇 N


  𝜇


  N


  d Φ =    (   𝜕 Φ  𝜕 T )  V , 𝜇 d T +    (   𝜕 Φ  𝜕 V )  T , 𝜇 d V +    (   𝜕 Φ  𝜕 𝜇 )  T , V d 𝜇


  = − S d T − p d V − N d 𝜇


  S = S  ( E , V , N )


  𝜆


  𝜆


  𝜆 S ( E , V , N ) = S  ( 𝜆 E , 𝜆 V , 𝜆 N )


  𝜆


  S =   𝜕 S  𝜕  ( 𝜆 E )   𝜕  ( 𝜆 E )  𝜕 𝜆 +   𝜕 S  𝜕  ( 𝜆 V )   𝜕  ( 𝜆 V )  𝜕 𝜆 +   𝜕 S  𝜕  ( 𝜆 N )   𝜕  ( 𝜆 N )  𝜕 𝜆


  S =  E T +   p V T −   𝜇 N T


  𝜇 =  G N


  Φ = − p V


  d G = − S d T + V d p +   ∑ i   𝜇 i d  N i  


  d G =   ∑ i   𝜇 i d  N i  


   N 2 + 3  H 2 → 2 N  H 3


    ∑  j = 1 p   ( −  𝜈 j )  A j →   ∑  j = p + 1 q   ( +  𝜈 j )  A j


  d G =   ∑  i = 1  p + q   𝜇 i d  N i = 0


    ∑  i = 1  p + q   𝜇 i  𝜈 i = 0


  d  N i


   𝜈 i


  K =   ∏  j = 1  p + q     (    p j   p 𝜙 )   𝜈 j


   p 𝜙


   𝜇 j  (  p j ) =  𝜇 j 𝜙 + R T  ln ⁡   p j /  p 𝜙


   p j


  K =   ∏  j = 1  p + q     (    p j   p 𝜙 )   𝜈 j


    ∑  i = 1  p + q   𝜇 i  𝜈 i = 0 =   ∑  j = 1  p + q   𝜈 j  (  𝜇 j 𝜙 + R T  ln ⁡     p j   p 𝜙 )


    ∑  i = 1  p + q   𝜇 i  𝜈 i = 0 =   ∑  j = 1  p + q   𝜈 j  (  𝜇 j 𝜙 + R T  ln ⁡     p j   p 𝜙 )


  Δ G


  Δ G =   ∑  j = 1  p + q   𝜈 j  𝜇 j 𝜙


  0 = Δ G + R T   ∑  j = 1  p + q   𝜈 j  ln ⁡     p j   p 𝜙


  = Δ G + R T  ln ⁡ K


   ln ⁡ K = −   Δ G  R T


    d  ln ⁡ K  d T =   Δ H  R  T 2


  Δ H = Δ Q


  Δ H < 0


  K


  Δ H > 0


  K


    d  ln ⁡ K  d T =   Δ H  R  T 2


    d  ln ⁡ K  d  (  1 T ) = −   Δ H R


  𝜋


   n B


  𝜋 =    n B V R T


  B


  A


  𝜋 =    n B V R T

