OBECNA CHEMIE

Kurz chemie pro fyziky MFF-UK
prednasejici:
Jaroslav Burda, KChFO

burda@karlov.mff.cuni.cz



HMOTA, JEJI VLASTNOSTI A FORMY

Kazdy hmotny objekt ma dvé vlastnosti - setrva¢nost
a schopnost konat praci.

* Setrvacnost je schopnost hmotneho objektu setrvavat v okamzitem
stavu. Fyzikalni veliCina charakterizujici kvantitativné setrvacnost je
hmotnost m.

* Schopnost konat praci, tj. schopnost za vhodnych podminek

samovoln¢ menit stav svuyj 1 stav s nim 1nteragujicich objektu, je
charakterizovana fyzikalni veliCinou energie E.

Hmota se vyskytuje ve velkém mnozstvi ruznych forem. VSechny tyto
formy lze zaradit do dvou zakladnich skupin. Jsou to latkové formy

hmoty (zkracen¢ nazvane latky) a formy hmoty oznaCovane
spoleCnym nazvem pole.



ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY LATEK
ZAKLADNI CHEMICKE ZAKONY

a) Zakon zachovani hmotnosti - Lomonosov (1748), Lavoisier (1774)
Hmotnost vSech latek do reakce vstupujicich rovna hmotnosti vSech reak¢nich produktu.

b) Zakon zachovani energie - Lomonosov (1748), Julius Robert von Mayer (1842)
Energi1 nelze vytvorit ani j1 nelze znicCit. . ("

z Einsteinovy teorie specialni relativity, vyplynulo, Ze hmotnost m télesa
pohybujiciho se rychlosti v je vetsi nez hmotnost m, tehoz telesa, je-li v klidu.

c~ 3.10°m. s jerychlost svétla ve vakuu.




Zavislost relativisticke hmotnosti télesa na jeho
rychlosti (ob¢ veliCiny vyjadreny relativng).
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Einstein (pomoci druheho Newtonova pohyboveho zakona) odvodil znamy vztah
nazyvany zakon ekvivalence hmotnosti a energie:

E = mc? (1)

Vzhledem k rovnici (1) spojujeme oba uvedene zakony do jednoho zakona
zachovani hmotnosti a energie.




¢) Zakon stalych poméru slucCovacich Joseph-Luis Proust (1799) (prvni zakon Daltonuv)
Hmotnostni pomeér prvku €1 soucasti dan¢ slouCeniny je vzdy stejny a nezavisly na \\\
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zpusobu pripravy teto slouCeniny. <\
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d) Zakon nasobnych pomeru sluCovacich Jeremias Benjamine Richter ( 1791 )
Dalton (1802) (druhy zakon Daltonuv). Tvori-li dva prvky vice podvojnych sloué'éfﬁlr-—-'

Pak hmotnosti jednoho prvku, ktery se sluCuje se steynym mnozstvim prvku druh¢heo JSOU _
vzajemne v pomeérech, ktere 1ze vyjadrit malymi celymi Cisly. e

/¢ sluCovacich zakonu odvodil Dalton atomovou teorli, kterou lze shrnout takto:

Prvky jsou sloZzeny z velmi malych, dale nedélitelnych ¢astic — atom@ (Leukippos a .’
Démokritos). S
Atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy ruznych prvku se lisi hmotnosti, velikosti a dalSimi
vlastnostmi.

V prubchu chemickych d€ju se atomy spojuji, odde€luji nebo preskupuji. Nemohou vSak
vzniknout nebo zaniknout.

¢) Zakon stalych poméru objemovych Gay-Lussac (1805
Plyny se slucuji v jednoduchych pomérech objemovych.

Napft. jeden objem kysliku a dva objemy vodiku poskytuji dva objemy vodhi éry. A
Daltonovy teorie nebylo mozno vysvétlit, pro€ v uvedeném prikladu celkem ze tii
steynych objemu vodiku a kysliku vzniknou pravé dvé objemove jednotky.



Tento nesoulad vedl Avogadra (1811) k zavedeni pojmu molekula. Molekuly prvku
mohou byt v plynném stavu slozeny z vice stejnych atomu, podobn¢ jako je slouCenina

slozena z vice ruznych atomu. Reakci, pi1 niz vodik reaguje s kyslikem za vzniku vodni
pary, lze pak popsat rovnici
2H, +0, — 2H,0,

ze ktere vyplyva, ze plynny vodik a plynny kyslik tvori biatomickeé molekuly.

) Avogadruv zakon

Ve stejnych objemech ruznych plynu a par je za stejneho tlaku a teploty steny

pocet molekul.




HMOTNOST, MNOZSTVI A SLOZENI LATEK

Vyznamnou charakteristikou latek jsou hmeotnosti jejich atomu a molekul.

/. Daltonovych zakonu ovSem vyplynulo, Zze zpravidla neni potreba znat absolutni
hmotnost1 atomu a molekul — zavedeni relativni atomové hmotnosti, resp.

relativni molekulové hmotnosti. Ke srovnani byl pouzit nejlehci prvek -- vodik --
0 hmotnosti 1 g. Pozd¢ byl za standard zvolen kyslik o hmotnosti 16 g (v€tSina

prvku tvori oxidy, ktere byly vhodne pro experimentalni urCovani ,,atomovych
vah"). Protoze vSak ptirodni kyslik je smési vice 1zotopu, je od r. 1961 za zaklad

relativnich atomovych (resp. molekulovych) hmotnosti pouzivan nuklid *C o
hmotnost1 12 g.

Latkoveé mnozstvi n (Jednotka 1 mol) je definovan takto:

Vzorek ze stejnorode latky ma latkove mnozstvi jeden mol, obsahuje-li prave tolik
castic (atomu, 1ontu, molekul, elektronu aj. - €astici je nutno vzdy presné urCit), kolik
je atomu ve vzorku nuklidu uhliku '“C o hmotnosti 12 g.

Pocet Castic pfipadajici na 1 mol latky udava Avogadrova konstanta N, ; podle

poslednich méreni ma hodnotu:
N, =6,022 140 857(74). 10 mol!



VeliCiny vztazene na jednotkove latkove mnozstvi se nazyvaji molarni. Molarni hmotnost
M je urcena podilem hmotnosti m a latkoveho mnozstvi n dane latky. Jednotkou molarni

hmotnosti je g.mol!. m
M = —
4/

Vydé€lenim molarni hmotnosti Avogadrovou konstantou dostaneme hmotnost m(X)
jednoho atomu X.

'H ma hmotnost m('H) = 1,673 55.102%" kg,
2C ma hmotnost m('*C) = 1,992 67 . 10*° kg .

K vyjadrovani hmotnosti atomu a molekul 1ze pouzit 1 vedlejsi jednotku hmotnosti —
atomovou hmotnostni jednotku u.

Ta je definovana vztahem: 1 u = 1,660 539 040(20) . 10*" kg

tak, aby hmotnost m atomove hmotnostni konstanty (ktera je rovna dvanactin€
hmotnosti atomu nuklidu °C) byla prave 1 u:

B m(lZC)
’ 12

Hmotnost1 atomu vyse uvedenych nuklidu vyjadiene pomoci teto vedlejsi jednotky
hmotnosti jsou:

m =1,66053904.10" kg = 1u

m('*C)= 12,0000 u m('H) =1,00782 u



Pomoci hmotnosti atomu a molekul a atomove hmotnostni konstanty muzeme nyni presn¢
definovat j1z dfive uveden¢ veliCiny — atomovou (molekulovou) relativni hmotnost.
Relativni atomova hmotnost 4 (X) je dana pomérem hmotnosti m(X) atomu X a atomove

hmotnostni konstanty .
4,0 ="

m

u

Je to tedy bezrozmérna veliCina, ktera udava, kolikrat j¢ hmotnost dan¢ Castice X vetsSi nez
atomova hmotnostni konstanta.

V pfirodni smési vodiku je 99,985% izotopu 'H (jeho A ('H) = 1,00782) a 0,015% i1zotopu
‘H (jeho A (*H) = 2,01410). Relativni atomova hmotnost pfirodni smési vodiku pak je A (H)
= 1,00797.

Podobné je definovana 1 relativni molekulova hmotnost M (Y) molekuly Y:

m(Y)

m

u

M, (Y) =



Vedle hmotnosti nebo latkoveho mnozstvi v jednoslozkovych soustavach je dulezite 1
vyjadrovani slozeni viceslozkovych soustav. NejCastéj1 se udava relativni obsah dan¢

\ a4 W ¢ W

slozky v soustaveé. Nejbczn€jSi zpusoby jsou:

e Molarni zlomek x(A) latky A je dan podilem latkového mnoZstvi n(A) latky A a
latkoveho mnoZstvi n cele soustavy .
n(A)

n
Vzhledem k definici latkového mnozstvi 1ze x(A) chapat take jako dil z celkoveho poctu
molekul smési, ktery predstavuji molekuly slozky A.

X(A) =

 Hmotnostni zlomek w(A) latky A je dan podilem hmotnosti m(A) latky A a celkove
hmotnosti m soustavy : m( A)

wW(A) =

m

Hmotnostni zlomek se Casto vyjadiuje v procentech.

* Objemovy zlomek @(A) latky A je dan podilem objemu V(A) latky A a celkoveho objemu

V: v (A)
v

P(A) =

Rovn¢z objemovy zlomek se vyjadiuje 1 v procentech.



V roztocich Casto vyjadiujeme slozeni smesi pomoci koncentraci.
* Molarni (latkova) koncentrace c,,(A) latky A je dana podilem latkového mnoZstvi

n(A) latky A a celkoveho objemu V smesi (roztoku): ()
n(A

v

Cy (A) =

Jednotkou molarni koncentrace je mol.m™; velmi ¢asto pouzivanou dil¢i jednotkou je
mol.dm.

*Hmotnostni koncentrace p(A) latky A je dana podilem hmotnosti m(A) latky A a
celkoveho objemu V smési (roztoku) :

m(A)
”

p(A) =

Hlavni jednotkou hmotnostni koncentrace je kg.m=.

* Molalita ¢_(A) latky A je dana podilem latkového mnoZstvi n(A) latky A a hmotnosti
rozpoustedla m? .
n(4)

m

¢, (A) =

Pro radu pripadu je ucelne vedle relativnich (a tedy bezrozmeérnych veli¢in jako M (A),y(A),
W(A), ¢(A)) detinovat 1 dalsi relativni veliciny.



cy(A) a standardni molarni koncentrace
c®,= 1 mol.dm> :

 Relativni molarni koncentrace [A]? latky A je ddna. podilem molarni koncentrace

4] = CMSA)

Cu

Obdobn¢ jako relativni molarni koncentraci 1ze zavest 1 relativnl molalitu.

» Casto budeme pouZivat i relativni tlak p.. Je dan pomerem tlaku p a standardniho

tlakup, .

Pr =

Po

Zvolme za standardni tlak hodnotu p, = 101 325 Pa; pak je relativni tlak cCiselné roven
tlaku ve drive pouzivanych (ale dnes jiz nepovolenych) jednotkach tlaku — atmosferach:

1 atm = 760 torr

Za relativni veliCinu 1ze povazovat 1 nabojove Cislo z (pocCet elementarnich naboju). Je
dano pomeérem celkoveho naboje QO a naboje protonu O =1,602176565(35).10-°C



