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2.1 ZAKLADNi POZNATKY MOLEKULOVE
FYZIKY A TERMODYNAMIKY

Relativni atomovd hmotnost A, je definovand vztahem
A= Eﬁa
u
kde m, je klidovd hmotnost atomu a m, atomovd hmotnostni konstanta,
definovan4 jako 75 klidové hmotnosti atomu nuklidu uhliku '2C; m, =
= 1,66 - 1027 kg.
Relativni molekulovd hmotnost M, je definovana vztahem
Mm

M, = )

my

kde my, je klidova hmotnost molekuly.
Obsahuje-li téleso z dané latky N &astic, je ldtkové mnoZstvi n tohoto
télesa dano vztahem

_ N

- JVA’
kde Na = 6,022-10%% mol™! je Avogadrova konstanta. Jednotkou latkového
mnozstvi je 1 mol. Mol je latkové mnoZstvi soustavy, kterd obsahuje pravé
tolik ¢astic (napf. atomd, ionth, molekul), kolik je atom®t v nuklidu uhliku
12C o hmotnosti 12 g. Poget &stic v télese o latkovém mnozstvi 1 mol
udéavé ciselnd hodnota Avogadrovy konstanty.

Moldrni hmotnost M,, je definovana vztahem

kde m je hmotnost télesa z chemicky stejnorodé latky a n odpovidajici
latkové mnozstvi. Molarni hmotnost M,, miizeme uré¢it také pomoci vztahu

My = M, 1072 kg - mol ™1,

Moldrni objem Vi, télesa z chemicky stejnorodé 1atky za danych fyzikilnich
podminek definujeme vztahem

Vi = —,

kde V je objem té&lesa za danych fyzikalnich podminek a n odpovidajici
latkové mnozstvi.
Celsiova teplota t je definovana vztahem

t = ({T'} - 273,15) °C,
kde T je odpovidajici termodynamickd teplota. Pfevadime-li Celsiovu tep-
lotu na termodynamickou teplotu, pouZivime vztah

T = ({t} +273,15) K.

Pfi pfibliznych vypocétech pouzivime jednodussi pfevod mezi teplotami ¢
aT:

t=({T}-273)°C, T=({t}+273)K

ULOHY

Uloha 1

Vypo&téte hmotnost a) atomu vodiku, b) atomu hliniku, c) atomu rtu-
ti. Relativni atomové hmotnosti téchto prvkid jsou A (H) = 1,008,
A (Al) = 26,98, A,(Hg) = 200,6. Atomova hmotnostni konstanta m, =
= 1,66 - 10727 kg.

Reseni
AL (H) = 1,008, A,(Al) = 26,98, A, (Hg) = 200,6, m, = 1,66 - 10~27 kg;
ma(X) =7

Relativni atomova hmotnost A, je definovana vztahem A, = m,/m,, kde
m, je hmotnost atomu a m,, atomova hmotnostni konstanta. Pro hmotnost
atomu pak plati

My = Ar - My.
Pro dané prvky postupné dostdvime
ma(H) = A,(H) -m, = 1,008 1,66-1072" kg = 1,67 - 107" kg,
ma(Al) = A (Al) -m, = 26,98 -1,66-1072" kg = 4,48 - 10726 kg,
ma(Hg) = A, (Hg) - m, = 2006-1,66-107%7 kg = 3,33- 1072 kg.
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Hmotnosti atomi danych prvkd jsou 1,67 - 10~27 kg (H), 4,48 - 10-28 kg
(Al) a 3,33 - 10~ kg (Hg).

Uloha 2

Uréete relativni molekulovou hmotnost vodiku Ha, kysliku Og, oxidu uhli-
¢itého CO; a kyseliny sirové HySO4. Jaké jsou hmotnosti molekul téchto
latek? Relativni atomové hmotnosti prvki, z nichZ se tyto latky skladaji,
jsou A.(H) = 1, A:(0) = 16, A(C) = 12, 4,(S) = 32,1. Atomova
hmotnostni konstanta m, = 1,66 - 10727 kg.

Reseni

A:(H) =1, A(O) = 16, A,(C) = 12, A,(S) = 32,1, m, = 1,66 - 1077 kg;
M(X) =7, mu(X) ="

Pro relativni molekulové hmotnosti danych latek plati
M.(Hy) =2-1=2,
M.:(02) =216 = 32,
M (CO2) =12+2-16 = 44,
M. (H2S04)=2-1+32,1+4-16=098,1.

Hmotnosti molekul my, danych latek vypolteme ze vztahu

M= odkud mm = M, - my.

my

Hmotnosti molekul danych latek jsou proto
Mmm(Hz) = My (Hy) - my =2-1,66- 1077 kg = 3,32+ 10777 kg,
mm(02) = M:(02) - my = 32-1,66 - 10727 kg = 5,31 - 1072° kg,
Mm(CO2) = M(CO3) - m,, = 44-1,66 - 107" kg = 7,30 - 1072 kg,
Mm(H280,) = M, (H2S0,) - my, = 98,1-1,66- 107" kg = 1,63 - 107> kg.

Uloha 3

Je hmotnost molekuly kyseliny dusi¢né HNO3 v&tSi nez hmotnost molekuly
oxidu st¥{brného Ag>O? Relativni atomové hmotnosti prvki, ze kterych s
ob& latky skladaji, jsou A;(H) = 1, A,(N) = 14, A,(O) = 16, A,(Ag) =
= 107.,9.

Reseni

m(HNO
A(H) = 1, A,(N) = 14, 4,(0) = 16, A(Ag) = 107.9; — (HNOs) _

mm(Ag20) o

Relativni molekulové hmotnosti latek jsou
M.(HNO3) =1+ 14+ 316 = 63,0,
M, (Ag20) =2-107,9 + 16 = 2318,
Pro pomér hmotnosti molekul obou latek pak plati
mnp(HNO3) M, (HNO3) -m, M,(HNO3) 63,0
Mim(Ag20) ~ M.(Ag:0) m,  Mi(Ag:0) ~ 2318 <

Hmotnost molekuly kyseliny dusitné HNO3 je men3i neZz hmotnost mole-
kuly oxidu stiibrného Ag,O.

Uloha 4

Vypoctitejte, jaké latkové mnoZstvi predstavuje 18 - 10%3 molekul vodiku.
Jaké latkové mnoZstvi pfedstavuje stejny pocet molekul kysliku? Avogad-
rova konstanta je pEiblizné 6 - 1023 mol™!.

Resendi
N=18-10 N, =6-102 mol™};n="7

Z definice latkového mnoZstvi n dostavime
N . 18-10%
Na _ 6-10%
Z definice 1atkového mnozstvi také vyplyva, Ze stejny pocet molekul kysliku
pfedstavuje stejné latkové mnozstvi 3 mol.

n= mol = 3 mol.

Dany poéet molekul vodiku a kysliku pfedstavuje stejné 1atkové mnoZstvi
3 mol.

Uloha 5

Uréete molarni hmotnost uhli¢itanu vipenatého CaCOQOj3. Relativni ato-
mové hmotnosti prvki, z nichz se tato latka sklidda, jsou A,(Ca) = 40,
A (C) =12 a A (O) = 16.

Reseni
A;(Ca) = 40, A,(C) = 12, A(0) = 16; My = ?

Relativni molekulovad hmotnost uhli¢itanu viapenatého je
M,(CaCO3) =40 + 12 + 3 - 16 = 100.

Molarni hmotnost této sloueniny je pak

9



Mn(CaCO3) = M, - 1073 kg -mol™! =
=100-1073 kg - mol ™! = 0,1 kg - mol~L.

Molarni hmotnost uhli¢itanu vipenatého je 0,1 kg - mol™!.

Uloha 6

Vypoditejte molarni hmotnost a molarni objem zlata, jestliZe jeho hustota
za dané teploty a tlaku je 19 290 kg-m 3 a relativni atomova hmotnost 197.

Resent
0=1920kg - m™3, A, =197, M, =7, Vi =7

Ponévad? zlato je sloZeno z atomi (M, = A,), plati
Mn = A, 1073 kg-mol™! = 1971072 kg - mol™1.

Z definice molarniho objemu V,,, = V/n, hustoty ¢ = m/V a molarni
hmotnosti My, = m/n pak dostdvime

Vn=—=—75-=—
LCR v e
197 -1073 . _
Ciselng V,, = 19590 m? mol™! =1,02.1075 m® - mol™.

Molarni hmotnost zlata je 197 - 1072 kg - mol™! a jeho molarni objem
1,02 -107% m? - mol™!.

Pozndmka

vyjadiime v jednotkich g-mol™! a cm3 - mol~!:
Mm=197-10"% kg - mol~! =197-1072 103 g - mol™! = 197 g- mol™!
Vn =1,02-1075 m® - mol™?! =1,02-1073-10% cm®  mol™! = 10,2 cm?® - mol ™!

Uloha 7

Urclete latkové mnoZstvi médéného télesa o hmotnosti 32 g. Relativni
atomova hmotnost médi je 63,54.

Regent
m =32-10"3 kg, A, = 63,54, M, =63,54-10"3 kg -mol™};n=7

10

Z definice molarni hmotnosti M,, = m/n dostdvame

L
n= T
32-1073
Ciselng = ———— mol = .
iselné n 63,54 10— mol = 0,5 mol

Latkové mnozstvi médéného télesa je 0,5 mol.

Uloha 8

Jakou hmotnost ma4 sira S, je-li jeji latkové mnozstvi 0,25 mol? Relativni
atomova hmotnost siry je 32.

Reseni
n = 0,25 mol, 4,(S) =32, M,, =32-10~3 kg -mol ™\, m=7

Ze vztahu M, = m/n dostdvime
m = nMy,.
Ciselné m=0,25-32-10%kg=8-10"2kg=8g.

Hmotnost siry o latkovém mnoZstvi 0,25 mol je 8 g.

Uloha 9

Urcete hmotnost atomu uhliku a) pomoci relativni atomové hmotnosti,
b) pomoci Avogadrovy konstanty. Relativni atomova hmotnost uhliku
je 12, atomova hmotnostni konstanta 1,66 - 10727 kg a Avogadrova kon-
stanta 6,02 - 1023 mol 1.

Resent
Ar(C) =12, Mn(C) =12 1072 kg - mol ™", m, = 1,66 - 1027 kg,
Na =6,02-10% mol™'; ma(C) = ?

a) 7 definice relativni atomové hmotnosti A,(C) = m,(C)/m, dostivime

ma(C) = A(C) -m, =12-1,66- 107> kg = 1,99- 1072 kg.

v xs

b) Ponévad? éiselnd hodnota Avogadrovy konstanty urduje polet atomit
nebo molekul v latce o ldtkovém mnoZstvi 1 mol, pfipadd na jeden
atom uhliku hmotnost

Mn(C)  12.107%

Na 6021023 kg =1,99-107% kg.

m,(C) =

11



Jednotkova zkouska

kg - mol™!
2(C)| = =——— =kg.
[m ( )] mol™* &

Atom uhliku m4 hmotnost 1,99 - 1026 kg.

Ulocha 10

Mizeme nalit do odmérného valce o objemu 10 cm® vodu o latkovém
mnoZzstvi 1 mol? Hustota vody je 103 kg-m~2, relativni atomova hmotnost
vodiku je 1, kysliku 16.

Resent
V=10cm3 n=1mol, A,(H) =1, 4,(0)=16,0=10kg- m™ 3V, =7

Molarni hmotnost vody je
My =M, 1073 kg -mol™! =
=(2-1+16) 1073 kg - mol™! = 18-1072 kg - mol!.
Pro molérni objem vody pak plati (viz Glohu &. 6)
M,

Vin = —.

18-1073
BT m3 - mol™! =

=18-10"% m® - mol™! = 18 cm® - mol~!.

Ciselng V,, =

Ponévadz voda o latkovém mnozstvi 1 mol zaujim4a objem 18 cm?, nelze ji
nalit do odmé&rného vélce o objemu 10 cm3.

Uloha 11

V néadobé o objemu 21 je kyslik Os o latkovém mnozstvi 0,2 mol. Uréete
jeho hustotu. Relativni atomova hmotnost kysliku je 16.

Resent
V=21=2-10"2m3 n =02 mol, 4, = 16, M, = 32-103 kg - mol™};
e=7

Z definice hustoty a molarni hmotnosti dostdvame

m

m
e=—, m=pV, Mm=;l—, m = Mpn.

V,

12

Odtud oV = Mun, o= M;‘"
o 32.10-3.0,2 s s
Ciselné o= —> 105 kg-m™3 =32kg-m3.

Hustota kysliku za danych podminek je 3,2 kg - m™3. '

Uloha 12

A

Vypo¢itejte, kolik molekul obsahuje voda o objemu 1 cm?. Za jakou do-
bu bychom vycerpali tyto molekuly, kdybychom za kaZdou 1 s odebrali
10% molekul? Hustota vody je 10® kg-m™3, atomova hmotnostni konstanta
1,66 - 10~27 kg, relativni atomov4 hmotnost vodiku je 1, kysliku 16.

Redeni
V =10"%m3, p=10° kg - m~3, A;(H) =1, 4,(O) = 16,
M,(H;0) = 2 + 16 = 18, my = 1,66 - 102" kg; N = 7

Hledany pocet molekul uréime ze vztahu N = m/my, kde m = gV je
hmotnost vody o objemu 1 cm?® a my, = M,(H;0) - m, je hmotnost
molekuly vody. Po dosazeni dostdvame
- ev
N = M,(H20) -m,’
o 103.10-¢ | 2
Clselne N = W = 3,3 - 10%“.

Doba, za kterou bychom odcerpali tyto molekuly, kdybychom za kaZdou
sekundu odebrali 10° molekul, je

3,3.1022
= — §=33-100s=22___r=
00 > % ST 32107 "

Ve vodé o objemu 1 cm?® je pfiblizné 3,3 - 10*2 molekul. Kdybychom za
kaZdou sekundu odebrali 10° molekul, vy&erpali bychom vSechny molekuly
vody o objemu 1 cm? piiblizné za 10° roki.

t

Pozndémka

Ulohu lze vyfeSit také druhym zpisobem. Ze vztahu n = N/Nj, kde n je latkové
mno¥stvi a Ngo = 6 - 1023 mol~! Avogadrova konstanta, a z defini¢niho vztahu pro
molarni hmotnost My, = m/n dostivime

_ oVNa

m
N =nNpy = —Nu = .
A M AT T Mm

13



Po dosazeni &iselnych hodnot opé&t dostavame
_10%.107%-6-10%2

18-10-3 =33-107.

Uloha 13

Ve které nadobé je vétsi pofet atomil: v niddobé s vodou, nebo v nidobé se
rtuti? Predpokldadame, Ze objem vody a rtuti je stejny. Relativni atomova
hmotnost vodiku je 1, kysliku 16, rtuti 200,6, hustota vody je 1 000 kg-m—3
a hustota rtuti 13600 kg - m~3.

Reseni
A (H) = 1, A,(O) = 16, M,(H,0) = 2 + 16 = 18, A,(Hg) = 200,6,
01 =10% kg-m™3%, g3 = 13600 kg-m~3; Ny /N, =7

Poé&et molekul ve vodé o objemu V je

m oV

M M(H30) -my’

Ponévad? kazda molekula vody se skldda ze tFi atomi, je pocet atomil ve
vodé o objemu V

N =

391V
Ny =3N= —————.
! M (H,0) - m,
Podet atomi rtuti o stejném objemu V je
- 02V
N2 = A g
Pro hledany pomér N; /N, dostavame
391V
M _ M(H;0) mu _ 3e14(Hg)
Ny o2V QZMr(HZO).
A (Hg) - my
-10% - 200,6
Ciselng Mo _ 31072006 2,46 = 25.

Ny 13600 - 18

V nédobé s vodou je ptiblizn& 2,5krat v&t3i pofet atomt nez v nddobé se
rtuti o stejném objemu.

14

Jloha 14
Odhadnéte pomoci Avogadrovy konstanty primér molekuly vody. Hustota
vody je 10% kg - m~3, relativni atomova hmotnost vodiku je p#iblizné 1,
kysliku 16. PfibliZn4 hodnota Avogadrovy konstanty je 6,02 - 1023 mol~!.

Reseni
0=103 kg-m=3, A.(H) =1, A,(O) = 16, N = 6,02 - 1023 mol~!; d = ?

Voda méa molarni hmotnost
My (H0) = M, <1073 kg - mol™! =
=(2+16)-1073 kg -mol™! =18-107% kg - mol ™!

a molarni objem

Pocet molekul vody o litkovém mnozstvi 1 mol a molarnim objemu V,, je
uréen Avogadrovou konstantou. Objem V4 pfipadajici na jednu molekulu
vody dostaneme jako podil molarniho objemu V,,, a Avogadrovy konstan-
ty Na

Vi _ My

Na  oNa’

Pro zjednoduseni budeme predpokliddat, Ze molekula vody o objemu Vj
mé tvar krychle o hrané d. I kdyZ tento pfedpoklad neni ve skutefnosti
splnén, pro fddovy odhad velic¢iny d je postacujici. Dostavame proto

d= Vo = i A
oNa

18103
Ciselné d= i/m m = 0,3 : 10_9 m= 0,3 nm.

Vo'—‘

Primér molekuly vody je asi 0,3 nm.

¥ Pozndmka

Pro nézornost miiZeme je$t& vypoditat, jak dlouhd by byla Fada, ktera by vznikla
t&€snym sefazenim molekul obsaZenych v jednom molu vody za sebou. PonévadZ primeér
molekuly vody je d = 0,3-10~9 m a po&et molekul v jednom molu vody se rovna &iselné
hodnot& Avogadrovy konstanty N = 6,02 - 1023, dostdvime

I={Ns} d4=6,02-102.0,3.107% m=18-10"" m =1,8-10!! km.

Pro porovnani: stfedni vzdalenost Zemé od Slunce je pfiblizn& 1,5 - 10 km.
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Uloha 15
Do jezera, které ma priimérnou hloubku 10 m a povrch o obsahu 10 km?
byl vhozen krystal kamenné soli NaCl o hmotnosti 0,01 g. Urdete, koli
iont chloru by obsahoval naprstek vody z tohoto jezera. Naprstek m
objem 2 cm3. Predpokladejme, Ze sill se v jezefe rozpustila rovnomérné
Hustota vody je 10% kg - m—3, relativni atomova hmotnost sodiku je 23

Pozndmky

1. ReZeni alohy ukazuje, Ze i nepatrné mnoZstvi latky (napt. krystal kamenné soli NaCl
o hmotnosti 0,01 g} obsahuje obrovsky pocet &astic.

2. Nazev ,molekula NaCl“, ktery jsme pouZili pfi FeSeni lohy, neni zcela pfesny, nebot
krystal NaCl se nesklada z molekul, ale z ionti, které drZi pohromadé ptitaZlivé
elektrické sily.

chloru 35,4 a atomovéa hmotnostni konstanta 1,66 - 10~%7 kg.

Reseni

A=10m,S=10"m? m=10"%kg, V, =2 cm3, m, =2-1073 kg,
e=10% kg - m~2% m, = 1,66 -10-% kg, A,(Na) = 23, A;(Cl) = 354,

M,(NaCl) = 23 + 354 = 58,4; N = ?

loha 16

Vyjadiete teploty

a) 120°C, 1150°C a —132,25 °C v kelvinech,
b) 330 K, 1237 K a 32,23 K ve °C.

Reseni

Vzhledem k tomu, %e sl je ve vod& jezera rozpudténa rovnomérné, musf
byt pomér hmotnosti soli a vody v naprstku stejny jako v celém jezefe

Plati tedy
m: _m
mn M’

kde m, je hmotnost soli v naprstku, m, hmotnost vody v néprstku
m hmotnost soli v jezefe a M hmotnost vody v jezefe. Pro hmotnos

soli v naprstku z pfedchazejici rovnice vyplyva
o= T M mimn
TT M "T oV T ghS’

Hmotnost jedné molekuly NaCl miZeme vyjidfit vztahem
m(NaCl) = M,(NaCl)m,,.

Pro podet molekul chloridu sodného NaCl v naprstku vody odebran

z jezera pak plati

My
N= m(NaCl)
a po dosazeni vztahd (a) a (b)
N = mmy
~ ohSM,(NaCl)m,
-5.9.10-3
Ciselng N = 1077-2-10 =21-108.

103-10-107 - 58,4 - 1,66 - 10—27

Naprstek vody odebrané z jezera obsahuje asi 2 - 108 iontd chloru.

16

a) Podle vztahu T = ({t} + 273,15) K plati
Ty = (120 + 273) K = 393 K,
- T, = (1150+273) K =1423 K,
T5; = (—132,25 + 273,15) K = 140,90 K.
b) Ze vztahu t = ({T} — 273,15) °C dostavame
t, = (330 — 273) °C = 57°C,
ta = (1237 — 273)°C =964 °C,
(a' t3 = (32,23 — 273,15) °C = —240,92°C.
Pozndmka i
o Pfi pfibliZnych vypoctech jsme pouZili jednodussi pfevodni vztahy mezi teplotami t a T
(b T=({t} +272) K, t= ({T} — 273)°C.
loha 17
Vyjadfete teplotu 100 °C v kelvinech a teplotu 100 K ve stupnich Celsia.

Resent
t1 = ].OOOC, T2 =100 K; T1 = ?, t2 =7

T, =(100+273) K=373 K
t2 = (100 — 273)°C = —-173°C
Hledané teploty jsou 373 K a —173°C.
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