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M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

Faraday torvényer s

»Faraday csodélatos nagy mennyiségi folfodozései koziil csak
azok méltatdsdra fogunk szoritkozni, melyek dgy felting voltuk
—, mint roppant fontossdgukndl fogva a tobbiek élén dllanak. Id6-
soros rendben ezek a kovetkezdk: 1) Folytonos mozgds létesitése
elektromagnetismus dltal (1821). 2) Sok oly géz folydsitdsa, me-
lyeket addig édllandéknak véltek (1823 és 1844). 3) Az elektro-
dynamikai inductio (1831). 4) Az elektrolytikai torvény (1833). 5)
Az extra folyam (1835). 6) A circular-polarisatio létesitve magne-
tismus dltal (1846). 7) A diamagnetismus, és a testek magnetikus
tulajdonsdga.” — igy irt Akin Kdroly fizikus Faradayrdl 1868-ban
(1.

»Faraday: a legnagyobb kisérletez§” — irta Simonyi Kdroly [2],
amivel teljesen egyetérthetiink. Faradayt mind a fizikusok, mind
a kémikusok magukénak valljdk. Nem is érdemes ezen vitdzni,
Faraday természettuddsként mindkét tertilet dridsa volt. Kémi-
kusnak indult, mindig is foglalkozott kémidval, de a késdbbiek-
ben inkdbb a fizika fejl§désében jdtszott meghatdrozé szerepet.
A kozos teriilet az elektromossdg volt. Az elektrolizis torvényei,
amelyeket ma Faraday-torvényeknek hivunk, inkdbb a kémidhoz
tartoznak. Kémiai analizis nélkiil nem is ismerhette volna fel eze-
ket az alapvetd osszefiiggéseket.
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A Faraday-torvények

Michael Faraday (1791-1867) 1833-ban — amikor is séolvadékokat
és séoldatokat elektrolizdlt — jutott arra a felismerésre, hogy kii-
lonboz§ ionok kémiailag egyenértéki mennyiségeinek elektro-
mos toltése egyenld [4]. Eredményeit mdr 1834. janudrjdban pub-
likélta is [5, 6].

Megdllapitotta, hogy az elektrolizis folyamén kivdlasztott (le-
vélt vagy fejldott) anyagmennyiség (tomeg, m) az dthaladt tol-
téssel (Q =1 x t, ahol I az dramer§sség és t az idG) ardnyos. (Ezt
hivjuk ma Faraday els§ torvényének.) Ugyanilyen lényeges az a
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* Akin Kdroly (Buda, 1830. janudr 15. — Fiume, 1893. oktéber 31.) fizikus, kémikus,
bolcsészdoktor. 1862-t6] jelennek meg cikkei kiemelked§ kiilfoldi folyéiratokban (pél-
ddul Philosophical Magazine, Annalen der Physik, Nature) f6ként a lumineszcencidrdl
[3]. 1868-t6l a Magyar Tudoményos Akadémia levelez§ tagja. Reformjavaslatai (kuta-
téintézetek létesitése, bankreform) miatt ellentétbe keriilt az MTA vezetdivel és dllami
vezetGkkel. Kiilfoldre tdvozott. Taldlmdnyainak megvaldsitdsdhoz nem volt tékéje. A
bucstilevelében azt irta, hogy ,,hogy szomort pénziigyi helyzete kergette a haldlba”.
(Pesti Hirlap, 1893. november 1). Ez az djsdg november 3-ai szdmdban azt is irta réla,
hogy ,[a] hires vegyész, ki egy id6ben nagy szerepet jétszott Anglidban, az oxfordi
egyetemen tandrsegéd is volt, egészen elkopva, szegényesen jott ide” (Fiumébe).

mpound fusible sub that are excluded from this class. I propose to call
bodies of this, the decomposable class, Electrolytes (664.).

824. Then, again, the substances into which these divide, under the influence of the
electric current, form an exceedingly important general class. They are combining
bodies ; are directly associated with the fundamental parts of the doctrine of chemical
affinity ; and have each a definite proportion, in which they are always evolved during
electrolytic action. T have proposed to call these bodies generally ions, or particu-
larly anions and cations, according as they appear at the anode or cathode (665.) :
and the numbers represenﬁng the proportions in which they are evolved electro-

ival Thus hydrogen, oxygen, chlorine, iodine, lead, tin, are ions ;
the three former are anions, the two metals are cations, and 1, 8, 36, 125, 104, 58, are
their electro-chemical eguivalents nearly.

825. A summary of certain points already ascertained respecting electrolytes, ions.
and electro-chemical equivalents, may be given in the following general form of pro-
positions, without, I hope, including any serious error.

826. i. A single ion, i. e. one not in combination with another, will have no ten-
dency to pass to either of the electrodes, and will be perfectly indifferent to the pass-
ing carrent, unless it be itself a pound of more el y ions, and so subject
to actual decomposition. Upon this fact is founded much of the proof adduced in
favour of the new theory of electro-chemical decomposition, which I put forth in a
former series of these Researches (518. &ec.).

827. ii. If one ion be combined in right proportions (697.) with another strongly

* T mean here by voltaic electricity, merely

ity from a most source, but having very small
1. abra. Az Uj elnevezések és az elektrokémiai egyenértékek.
M. Faraday, VI. Experimental Researches in Electricity-Seventh
series. Philosophical Transactions (1834) 124, 77-122 [5]

felismerése, hogy a kiilénboz§ anyagokbdl (ionokbdl) azonos t6l-
tésmennyiség dthaladdsa esetén kivédlasztott anyagmennyiségek
Ugy ardnylanak egymdshoz, mint azok elektrokémiai egyenérté-
kei (electro-chemical equivalent) (Faraday mdsodik torvénye) (1.
dbra).

A Faraday-torvény két dltaldnosabb torvényt, nevezetesen a to-
megmegmaraddst és a toltésmegmaraddst foglalja magdba, illetve
ezekbdl kovetkezik.

Faraday rendkiviil gondosan és pontosan dolgozott. Kisérletei-
16l részletes jegyz8konyveket vezetett, ezekbdl értesiilhetiink pa-
ratlan szorgalmdrdl is. Laborjegyzékonyve szerint 1833. decem-
ber 24-¢én és 26-dn is dolgozott, csak kardcsony napjdt toltotte pi-
henéssel.

Bédmulatos, hogy milyen pontossdggal tudta 1834-ben(!) az
elektrokémiai egyenértékeket meghatdrozni (2. 4bra), amelybdl
a relativ atom- és molekulatomegek kozvetleniil adédnak.

Tudniillik elég sok a hibalehet§ség. 100%-os dramhatdsfokkal
kell dolgozni, ami azt jelenti, hogy az 6sszes toltés csak a vizsgd-
landé elektrédreakcidra haszndlddik fel. Nem lehet veszteség,
nem folyhat, nem indulhat el pdrhuzamos elektrédreakcid. Pon-
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“ANIONS, CATIONS, AND ELECTRO-CHEMICAL EQUIVALENTS. 115
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2. abra. Az ionok elektrokémiai egyenértékei. M. Faraday, VI.
Experimental Researches in Electricity-Seventh series.
Philosophical Transactions (1834) 124, 77-122. [5]

tosan kell tomeget mérni. A téltésmennyiség megfelel6 megha-
tdrozdsa sem egyszerd feladat coulombméterrel vagy az dram és
az id6 pontos mérésével. Stabilis dramforrdsra van sziikség, amit
szintén sajit magdnak kell megépiteni. Faraday els§ dramforra-
sa a Volta-oszlop volt, példdul hét darab brit félpennys pénzérme
és hét cinkkorong, valamint hat darab séval dtitatott papirt fel-
haszndlva ugy, hogy egy rézérme és egy cink korong kozé tett
egy séoldattal dtitatott papirt. ,,With this pile he decomposed sul-
fate of magnesia” (first letter to Abbott, 12 July 1812) [7].

Az dramforrds bekapcsoldsa utdn rovid ideig nem folyik elekt-
rolizis, hanem az elektrdd kettds rétege toltédik fel. Mivel ehhez
csak néhdny 10 pC haszndlédik el, nem okoz komoly hibdt a t6l-
tésfelhaszndlds kiszdmitdsdban.

Ma a Faraday-torvényt kovetkez8képpen irhatjuk fel:

m=MXQ/nXF=MxIXt/n F, (D

ahol m a levdlt tomeg, M az atom(molekula)tomeg, Q az 4thaladt
toltés, n az elektrddreakcidban részt vevd elektronok szdma (tdl-
tésszdm), ami gyakorta egyenl§ a semlegesit6dd ion toltésével
(z) és F a Faraday-dllandé. Tehdt példdul a 2. dbran ldthat6 ér-
tékeknél z; = +1 a hidrogén-, a kdlium- és a ndtriumionokndl, te-
hdt j6 kozelitéssel a ma is ismert atomtomeget kapjuk. A litium-
ionndl nagyobb az eltérés, aminek alapvetd oka a Li kis atomto-
mege (a tomegmeghatdrozdsndl nagyobb a hiba), a kiinduldsi
anyag higroszkdpos volta és a Li fém nagy reaktivitdsa. Kalcium
és 1éz esetén 20,5 X 2 = 41 (40,078 g mol™), illetve 31,6 X 2 = 63,2
(63,5461 g mol™) ma is egész j6 meghatdrozdsnak szdmitanak,
mind ahogy a tobbi elemnél és vegyiiletnél is.

A Faraday-dlland6, ami Faraday-nél az ardnyossdgi tényezd
volt az els§ torvényben, mai értéke [8, 9, 10]:

F=e x N, =1,602176634 x 107" Cx 6,02214076x10* mol™' =
= 9,64853321233100184 x 10* C - mol ™,

ahol e az elemi toltés és N, az Avogadro-dllando.

Talédn kiilonos, hogy az dllanddk szdmértéke is dllandéan val-
tozik. Ez az oximoron nemcsak az egyre pontosabb mérések mi-
att van, hanem a definicidkat is véltoztatjék. A fenti értékeket az
Sl-egységek 2019-es tjradefinidldsa sordn vezették be, amikor az
Avogadro-dlland¢ értékét is rogzitették. A legnagyobb véltozdst
F értékében az atomtomegek (atomsulyok) vonatkozdsi alapjanak
véltozdsa hozta. 1960 6ta a “C-hoz viszonyitjuk a tobbi atomsulyt.
El6tte az O jétszotta ezt a szerepet. SGt, abbdl is kétféle volt. A
kémiai, amelyiknél az atomtomeget az oxigénizotépok termé-

80

szetben el6fordulé ardnydra vonatkoztattdk (F = 9,6487x10*
C-mol™), illetve a fizikai, amelyiknél az *O-izotdp volt a vonat-
kozdsi alap (F = 9,6515 x10* C- mol™"). Nem beszélve arrdl, hogy
még kordbban a 'H is volt a vonatkozdsi alap. Mindazondltal a
96500 C mol™, amit gyakorta megtaldlunk iskolai és muiszaki
konyvekben, alapvetSen elegendd pontossdgu szdmitdsra ad le-
het§séget.

Faraday elektrokémiai vizsgdlati eredményeibdl arra a fontos
kovetkeztetésre is jutott, hogy az elektromossdg maga is atomos
szerkezetd, és minden atom és molekula kapcsolatban 4ll az
elektromossdg atomjaival: ,,there is a certain absolute quantity
of the electric power associated with each atom of matter” [5].
(Akkor még az elektromossdg fluidumelmélete volt az elfogadott,
a toltés mibenlétével nem foglalkoztak.) Faraday elektrokémiai
mddszere és a Faraday-torvények fontos szerepet jitszottak az
atomtomegek meghatdrozdsaban a 19. szdzadban.

3. abra. William Whewell portréja metszeten (Wellcome Images)

Faradaynek koszonhetjitk sok ma is haszndlatos elektrokémi-
ai kifejezéstinket. Ilyen az elektrdd (electrode) a gorog filekTpov
(borostyédn) és 6dog (tt) sz6bdl. A nyelvészeti tigyeket William
Whewell (1794-1866) polihisztor, természettudds, matematikus,
filozéfus, teoldgus stb. (3. d4bra) cambridge-i professzorral ta-
nédcskozta meg [11]. Whewell tekintély volt ezen a teriileten, neki
koszonhetSk tobbek kozott a scientist (tudds), physicist (fizikus)
szavak is. Ez azonban nemcsak nyelvészeti kérdés volt. Abban az
idében ez elektro- és magnetosztatikdbdl dtvett pélus (pole) szé
volt haszndlatban. Faraday észrevette, hogy ha az elektrédokat el-
tévolitja egymdstdl, a fenti teriiletek meghatdrozé osszefiiggései
(példédul a Coulomb-térvény) nem érvényesek. Ezért javasolt dj
szavakat és meghatdrozdsokat: az elektrédon kiviil igy sziiletett
az andd, katdd, elektrolit, ion, anion, kation — azokra a feliiletek-
re, ahol a kiilonbozd reakcidk végbemennek, a felbomlé anyagra
és azok killonbsz8 komponenseire [5, 6].

Faraday tovabbi kiemelkedé eredményei
a kémia és a fizika teriiletén

Faraday, mint Humphry Davy (1778-1829) laborasszisztense, ké-
mikusként kezdte a pdlydjat: viz-, puskapor-, acélanaliziseket
folytatott. Ondllé munkdja volt az égetett mész analizise, amit el-
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s6 publikdcidjdban ismertetett. Szén-klér vegyiileteket dllitott eld,
klérhidrétokat tanulményozott, majd ezekbdl éllitott el§ csepp-
folyds klért. Ezutdn Davy cseppfolyGsitotta a ssavat, Faraday pe-
dig szdmos mds gdzt. Altaldban nekik tulajdonitjdk a gdzok
cseppfolyésitdsdnak érdemét, de az igazsdghoz hozzdtartozik,
hogy Thomas Northmore (1766-1851) mdr évekkel kordbban vég-
rehajtott ilyen kisérletet, amirgl 6k nem tudtak.

Faraday birdsdgi szabadalmi szakért6ként is dolgozott. Az
egyik eset sordn a kdolaj-foldgdz bomldstermékei kozott egy uj
hidrogén-szén vegyiiletet fedezett fel, amit § ,,hydrogene bicar-
buret’-nek nevezett el, és aminek végleges nevét, a benzolt Eil-
hard Mitscherlich (1794-1863) 1834-ben adta. A Bunsen-ég§ els§
valtozatdt is Faraday dolgozta ki, de egyre inkdbb az elektro-
mossdg és a mdgnesesség vizsgélatdval kezdett foglalkozni. 1831.
augusztus 29-¢n felfedezte az elektromdgneses indukciot. Azt
észlelte, hogy egy médgnest egy dréthurkon vagy egy hurkot egy
rogzitett magnes folott dtvezetve, akkor a drétban elektromos
dram keletkezik. Azaz amikor egy magneses mez§ idGben vdlto-
zik, elektromos mez6t gerjeszt. Ez a felismerés lett minden elekt-
romos motor, dinamdk, generdtorok) alapja. 1934-ben felfedezte
az 6nindukcidt vagyis azt, hogy ha egy vezetékben vagy te-
kercsben az dram er@ssége véltozik, véltozik koriilstte a fluxus,
igy fesziiltség indukdlédik benne.

1836-ban alkotta meg a Faraday-kalitkat, amely egy helyisé-
get vagy eszkozt koriilvevs fémhéld, és kizdrja a kiilsg elektro-
mégneses hatdst. [gy drnyékoljak a helyiségeket példdul rézhdlst
tartalmazé tapétdval lehallgatds ellen; a mikrohulldmdu siitét,
hogy a mikrohulldm ne tudjon kijonni; az érzékeny miszereket a
laboratériumokban; az MRI-késziilékeket a kérhdzakban, ame-
lyeket a rddidaddsok vagy barmilyen gyorsan valtozé elektromos
vagy mdgneses tér zavarhat, mert hasonlé frekvencidn mikod-
nek. De ilyen Faraday-kalitka a repiil6gép teste vagy a gépjarmii
fémkarosszéridja, ezért ezek belsejében biztonsdgban vagyunk a
villimcsapdstol.

Faraday szemléltette, hogy az elektromos téltések csak az
elektromosan toltott vezetd kiilsg feliiletén vannak jelen, és a kiil-
s6 toltés semmilyen hatdssal sincs a vezetd belsejére. Ez azért van,
mert az azonos toltések taszitjdk egymdst. Azt a tényt, hogy az
elektromossdg mindig a vezetSk feliiletén helyezkedik el mér Gio-
vanni Battista Beccaria (1716-1781), a Torinéi Egyetem fizikapro-
fesszora is leirta [Dell’ elettricismo naturale ed artificiale, 1753].

1837-ben bevezette a dielektromos dllandé fogalmadt. 1838-
ban leirta a negativ elektrédndl ldthaté s6tét teret.

1845-ben felfedezte, hogy kolcsonhatds van a fény és a mdg-
neses tér kozott. Ezt a jelenséget ma Faraday-hatdsnak vagy
Faraday-rotdciénak hivjuk. Ez szolgélt alapul az elektromdg-
neses sugdrzds elméletéhez. 1846-ban leirta a diamdgnesességet;
diamdgnesesnek nevezte el azokat az anyagokat, amelyek taszit-
jdk a mdgneses teret. 1854-ben kifejtette, hogy a kapacitdsok je-
lentds hatdst gyakorolnak a jelsebesség nagysdgdra tdvvezeté-
kekben. Az SI-mértékegységrendszerben az elektromos kapaci-
tds mértékegységét réla nevezték el faradnak. Jelee EF=C/V,
ahol V = volt, C = coulomb.

Faraday sok szakcikket, de kevés konyvet irt [12]. Kiadott egy
kémiai praktikumot ,,Chemical Manipulation, Being Instructions
to Students in Chemistry” cimmel (1827). A Chemical History of a
Candle (1861) cimet visel§ kényvét mindenhol idézik, de ezt Wil-
liam Crookes dllitotta 6ssze Faraday Royal Institutionban tartott,
fiataloknak sz6l6 el6addsai alapjdn. Szerencsére Faraday eredeti
munkdi hozzéférhetGek, mert gydjteményiiket szdmos nyelven és
tobbszor kiadtédk. Ugyanez vonakozik széleskorti levelezésére is.

KITEKINTES {§§

Faraday zsenidlis kisérletez§ volt, és fontos elméleti felismeré-
sei is voltak. Eredményeibdl James Clerk Maxwell (1831-1879) —
akivel szoros levelezési kapcsolatban volt — épitett fel matemati-
kai formdba 6ntott elméletet.

Michael Faraday

Michael Faraday [Newington Butts (most a londoni Elephant and
Castle district része), Southwark, Anglia, 1791. szeptember 22. —
Hampton Court, Anglia, 1867. augusztus 25.] (4. dbra) édes-
apja, James Faraday kovécs volt, édesanyja, Margaret falusi asz-
szony, akinek nem mindig sikeriilt elegendd ennivaldt biztositani
a négy gyereknek (Michael volt a harmadik), mert az apa sokat
betegeskedett. Michael késdbb sok szeretettel emlékezett édes-
anyjdra. A csaldd egy kis keresztény, vezet§jérél Sandemanian-
nak nevezett szektdhoz tartozott, amelynek elveit Faraday egész
életében magdénak vallotta, bdr idGsebb kordban elhagyta az
egyhdzat [13, 14, 15, 16].

4. abra. Michael Faraday kényomatos portréja 1851-bél.
Készitette: Thomas Herbert Maguire, (1821-1895) (Science
History Institute)

Michael 1805-ben elszegddstt tanoncnak George Riebau (1759—
1835) konyvkotd és konyvédrushoz annak Blandford Street-i iizle-
tébe (5. dbra) [17, 18].

Napi tiz 6rét dolgozott, de emellett elolvasta és kijegyzetelte a
kotésre beadott konyveket. 1908-ban bekotstt magdnak egy kony-
vet iires lapokkal: ebbe jegyzetelt és irta le sajét kisérleteit is. Kissé
kiilonos cimet is adott a ,,kényvneK’: The Philosophical Miscel-
lany. being A collection of Notices, Occurrances [sicl], Events e
relating to the Arts and Sciences. .. (6. és 7. dbra).

Riebau egyik megrendelGje, William Dance (1755-1840), a Ro-
yal Philharmonic Society igazgatdja jegyeket adott neki Humphry
Davy Royal Institutionban tartott kémiai el6addsaira. Faraday az
itt készitett el6addsokrol készitett jegyzeteit mutatta meg Davy-
nek (8. dbra), amikor felvételre jelentkezett ndla Royal Institution-
ban.
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5. abra. Faraday emléktablaja a Blandford Street-i hazon, ahol
tanonckodott (https://openplaques.org/plagues/19 Plaque #19)

PHILOSOPHICAL

6. abra. A ,Philosophical Miscellany” cimoldala Faraday irasaval
(The Institution of Engineering and Technology Archives)
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