Hmotnost atomu a molekul

Zarazeni uciva:

Obecnd chemie:  ZS — neprobird se
SS — 1. roénik, 1-2,5 hod (1-2 hod zdkladni vyuka, 0,5 hod laboratorni cviceni)

Vychozi situace:

N

Latka neni béZné probirdna na ZS, jednd se tedy o nové ucivo. Nicméné Zaci maji obecnou predstavu o tom, Ze

atomy jsou malé (tedy i jejich skute¢nd hmotnost je mald).

Ucivo Hmotnost atomii a molekul byva na SS obvykle zafazovdno hned na nékolika odliSnych mistech uciva
obecné chemie prvniho ro¢niku. Podle nejcastéjSich stfedoSkolskych ucebnic se vyskytuji ndsledujici pristupy

k organizaci uciva.

1. Marecek, Honza: Chemie pro ¢tyrleta gymnazia 1. dil
Kapitola je zarazena na konec tématu radioaktivity (v zavéru kapitoly o stavbé atomu) a bezprostiedné
pred ucivem chemickd vazba (str. 31-33). Zminéna je atomov4 hmotnostni konstanta, relativni atomovéa

hmotnost a relativni molekulova hmotnost.

Vyhody Nevyhody
* davkovani vypocti béhem celého uciva (pro- * odtrzenost od pojmt molarni hmotnost a l4t-
birdni po mens$ich tematickych celcich) kové mnoZstvi — studenti casto na zavedené
* podporeni predstavy o velikosti a hmotnosti relativni hmotnosti zapomenou, nez se uvede
jadra a atomu, propojeni s vypoctem hmotnost molarn{

* moZnost operovat s pojmem difve

2. Taktik: Obecna chemie 1. dil
Kapitola vénujici se Hmotnosti atomu je na rozdil od prvni uéebnice pfediazena tématu radioaktivity (str.
19-22). Nésleduje tedy bezprostfedné po predstaveni pojmu jako je nuklid, izotop a stabilita atomovych

jader. Zavedené pojmy jsou vysvétleny i na vypoctech.

Vyhody Nevyhody
* davkovani vypocti béhem celého uciva * odtrzenost od pojmt molarni hmotnost a lat-
* podpofeni predstavy o velikosti a hmotnosti kové mnozstvi — studenti Casto na zavedené
Jédra a atomu, propojeni s vypoctem relativni hmotnosti zapomenou, nez se za-
* moZnost operovat s pojmem diive (napr. vede hmotnost molarni
v rdmci pozdéji probirané periodické ta- * zarazeni za stabilitu atomovych jader a pred
bulky) samotné téma radioaktivity — rozseknuti

dvou spolu-souvisejicich témat

3. Didaktis: Odmaturuj z chemie
Ucebnice vyclenuje vSechny pojmy tykajici se dalezitych chemickych veli¢in a vypocétd do samostatné
kapitoly, kterd je fazena na zavér obecné chemie — za ucivo o chemickych rovnovahach (str. 37-50). Za
zminku stojf jisté i poradi, v jakém jsou dané veli¢iny uvadény, a to zacinaje latkovym mnozZstvim, molarn{
hmotnosti a moldrnim objemem. Teprve poté se ¢tendf dozvid4 o relativnich hmotnostech. Pfi hodnoceni

vSak nesmime zapomenout, Ze u¢ebnice ma slouZzit spiSe jako prehled uciva.



Uvedené zarazeni vSak vhodné predstavuje dalsi z pristupl zafazeni uc¢iva o hmotnosti atomd, a to spolecné
se vSemi ostatnimi veli¢inami a vypocty, asto navic hned v tvodnich hodindch prvnich ro¢nikt. Podobny
pristup k zarazeni nalezneme i v ucebnici od autorky Evy Streblové: Souhrnné texty z chemie 1. dil (po
tématu chemickd vazba a pred soustavami latek, str. 73-92) ¢i v Chemii pro stiedni skoly od nakladatelstvi

SPN (po tématu chemicka vazba a nazvoslovi, pfed chemickymi reakcemi, str. 27-29).

Vyhody Nevyhody
* moZnost pristupovat k souhrnné kapitole * ndrocnost tématu v pripadé zarazeni celé
o vypoctech jako k pfiloze, a tedy ji opa- kapitoly vypoctl nardz na zacatku vyuky
kované vyuzivat od zacatku vyuky — velké riziko odrazeni nematematicky obrat-
* ucelenost a propojeni souvisejicich velicin nych studentd
a pojmu  zahrnuti studentt veSkerymi vypocty nardz
* pokud napf. probirdme téma sloZeni roztoki miZe vést k nedostate¢nému ukotven{ jed-
a hmotnostni zlomek, potiebujeme pojmy notlivych odli$nych pfistupti a neni mozné
o molarni a relativni hmotnosti, chceme-li dlouhodobéji rozvijet a nasledné ve vypo-
zafazovat vypocty vyuZivajici tyto veliiny® Ctech uplatiiovat Etendiskou, matematickou
“Ngkdy byvd utivo o slozenf roztoki a hmotnostnim a prirodovédnou gramotnost

zlomku odtrZeno a predfazeno hmotnostem atomd a mole- odtrZenost od teorie, z vypocCtl se stiva sa-

kul — naptiklad v Chemii pro stiedni skoly, SPN. Vhodné mostatnd kapitola, misto aby byly sou&asti

témata fadi napiiklad Chemie pro spoluZdky, kdy téma smés{ kazdého tématu

nasleduje po zavedeni hmotnost{ atomii a molekul a liatkového

mnoZzstvi.

Organizace tématu v RVP G:

Ucivo: * Veli¢iny a vypocty v chemii
* Soustavy latek a jejich slozeni
» Stavba atomu

Ocekdvané vystupy: e Zak provadi chemické vypoéty a uplatiiuje je pfi feSeni praktickych problémi

Vyukové cile:

» 74k m4 vizudlni predstavu o velikosti ¢isel, kterd predstavuji atomovd hmotnostni konstanta a skute¢nd

hmotnost atomu a molekul (fadové 10~ — 10~2 kg).
« 74k popise, jak je definovdna atomovéa hmotnostni konstanta a k ¢emu se vyuZiva.
« 74k uvede piibliznou hodnotu atomové hmotnostni konstanty m, = 1,66-10~2" kg.

» Zék vysvétli, pro€ jsou relativni hmotnosti bezrozmérn4 ¢isla a co vyjadiuji.

» Zak stanovi atomovou relativni a molekulovou hmotnost, najde relativni atomovou hmotnost prvki

v periodické tabulce a rozumi, jakym zptisobem se vypocitavaji.
« 74k aplikuje vztahy pro vypocet relativni atomové hmotnosti i vztahy odvozené béhem vypo&td.

« 74k vlastnimi slovy vysvétli, pro¢ nejsou hodnoty relativnich atomovych hmotnosti celd &isla.



Osnova:
1. Hmotnost atomi a molekul (1-2,5 hodiny)

* Atomova hmotnostni konstanta.
* Relativni atomova hmotnost a jeji vypocet.

* Relativni molekulovd hmotnost a jeji vypocet.

Klicové poznatky:

* Relativni atomova hmotnost (respektive relativni molekulova hmotnost) udava pomér mezi hmotnost{

zkoumaného atomu a hmotnostni jednotkou, a proto je to ¢islo bezrozmérné.

* Relativni atomovéd hmotnost (respektive relativni molekulovd hmotnost) usnadiiuje praci pii vypoctech

s hmotnostmi atomi@ a molekul, jelikoz skute¢né hmotnosti jsou velmi malé (fadové 10727 — 10->°kg).
* Hodnoty atomové relativni hmotnosti zjist' ujeme z periodické tabulky prvkd, ve které je zohlednéno
i procentudlni zastoupeni izotopu jednotlivych prvkd.
Motivace:

Ze Zivota: Pisek v obchod€ nekupujeme na pocet zrnicek, ale podle hmotnosti pytle. Stejné tak bychom chtéli
umét vyjadrit hmotnosti prvki, a to efektivné, jelikoz skute¢né hmotnosti jsou velmi malé (podobné ryZze,
bonbdny — Taktik).
Vhodné aktivity

* Nechat studenty chvili pocitat zrnka coCky/ryZe jako ilustrace atomd. Pokud mame vicebarevnou cocku
(namichanou z rdznych barevnych druhd ¢ocky), miize tfidéni slouzit i k ilustraci prvkd s riznym
zastoupenim izotopd. Studenty by mélo po chvili napadnou, Ze je lep$i zpisob, jak zjistit mnozstvi —
pouZzit vahy ¢i hrnek na odméfeni.

Vhodné materialy
1. Marecek, Honza: Chemie sbirka pfikladu, 2001, str. 35-43
2. Fikr: Jak porozumime chemickym vypoctiim 2, druhé rozsirené vyddni 2010, str. 9
3. Strebalova: Souhrnné texty z chemie pro pripravu k prijimacim zkouskdam I. dil, str. 73-74, 76
4. Obrétil, Sablik: Chemie pro spoluZdky: Obecnd chemie II., str. 14—19, potaZzmo i pracovni seSit k ucebnici
5. Video pro ilustraci velikosti &isla 10?3 (Powers of ten): https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhv
DjuyO&t=9s (Popiipadé jiné obdoby, kde bude rozvoj az do &isla 10%3).
Didaktické poznamky
Velikost ¢isel

* Nez se se studenty pustime do tématu hmotnosti atomt a molekul, pfesvéd¢me se o tom, Ze maji zakladn{
predstavu o velikosti &fsel. Nechejme je ukdzat, kolik je jeden metr, kolik je 10 metrii. Zaci mohou piinést

s~ s

véc, o které si mysli, Ze vazi 100 g. Pfiklady je mozné variovat.


https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0&t=9s
https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0&t=9s

* Dalsi moznosti, jak dat jasnéjsi predstavu studentiim o velikosti ¢isel, je napiiklad video Powers of ten [5].

* Vizudln{ pfedstava o velikosti Cisel je esencidlni pro pochopeni zavadénych pojmii a pro jejich konkretizo-

vani (aby nezustaly jen abstraktnimi pojmy).
Atomova hmotnostni konstanta

» Studentiim je tfeba vysvétlit, kde se atomova hmotnostni konstanta bere a jak je definovana. (Vzhledem
ke stéle zlep§ujicim se méfenim se pofdd méni a zpiesiiuji i hodnoty m, ', a tedy i hodnoty A, a M, stejné
tak i hodnoty izotopového zastoupeni.) Zvoleni izotopu uhliku '>C neni ndhodné. Pokud studenti vi, Ze
vétSina hmotnosti atomu je soustiedéna v jadre, zeptejme se jich, kolik ¢astic tuto hmotnost nese. Jejich
odpovédi bude ¢islo 12. Vzhledem k tomu, Ze protony a neutrony jsou si hmotnostné podobné, da se tedy
fict, Ze atomovd hmotnostni konstanta je definovand jako hmotnost jednoho protonu (dvandictina celkové

hmotnosti uhliku odpovidd jedné ze dvandcti &astic jadra atomu uhliku '2C).

* Nastinénému postupu navic odpovida i postup, jakym zptisobem je téma probirano v zahrani¢nich
(predevsim anglickych) uéebnicich. Zde se protonu a neutronu pfifadi hmotnost jedné jednotky amu.

Niésledujici vypocty jsou tedy odvozovany pomoci této jednotky, kterd predstavuje hmotnost jedné ¢4stice
v jadre (viz. Taktik: Obecnd chemie, str. 20)

* Pfedchozi myslenkové pochody je vhodné i propojit s faktem, Ze v tabulce nalezneme u vodiku relativni
atomovou hmotnost (v tuto chvili tento pojem neni nutné pouZit, jen poukdZeme na hodnotu) rovnu
pfiblizné jedné. To proto, Ze v jadie se nachazi jen jeden proton (jadro vodiku 'H je tedy vlastng % jédra

atomu uhliku '?C). Stejné tak u uhliku nalezneme &islo 12.

* Pokud vyuZijeme pfedchozich srovnani, mélo by byt studentim uz jasnéjsi, proC je konstanta volena
pravé takto. Navic miZeme hodnotu konstanty (1,66054 - 10~27 kg) srovnat s klidovou hmotnosti protonu
(1,67252 - 10727 kg). Je vidno, Ze se jedn4 o &isla podobna. (Rozdil je zplisobeny hmotnostnim defektem

v jadre a mirné odlisnou hmotnosti neutronu od protonu).

* Vzhledem k dostupnosti riznych anglickych materidlti je moZnost seznamit studenty i s anglickym

znacenim atomové hmotnostni konstanty (AMU).
Relativni atomova hmotnost a relativni atomova hmotnost prvku

 Diky zavedené atomové hmotnostni jednotce miZeme najednou mezi sebou poméfovat hmotnosti jednotli-

vych atomi a misto pouZivani jejich skute¢nych hmotnosti pracujeme prave s timto pomérem.

* Protoze kazdému atomu pfifadime Cislo, které vyjadiuje, kolikrat je atom téZ8i nez 11—2 skute¢né hmotnosti
atomu nuklidu '2C, jedna se o &islo bezrozmérné. Studenttim je vhodné pfi zavadéni vztahu ukazat, kde se

bezrozmérnost bere (priklad).
mkg mkg m
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* Nechejme zéky ze zavedeného vzorce odvodit i vztahy pro vypocet skutecné hmotnosti atomu.

* Pfi pouzivani uebnice Marecek, Honza: Chemie pro ctyrletd gymndzia 1. dil je tfeba byt na pozoru,
jelikoZ ucebnice v piipadé ukdzkového vypoctu relativni atomové hmotnosti chloru (str. 34) zminuje
hmotnostni zlomek jednotlivych izotopti namisto molarniho zlomku izotopti (pro studenty je 1épe uvést

jednoduseji jako pomérné zastoupeni izotopu a nezavadét pojem molérni zlomek). Uvedené hodnoty

'Odkaz na definici podle TUPAC: https://doi.org/10.1351/goldbook . A00504


https://doi.org/10.1351/goldbook.A00504

totiZ skutecné neodpovidaji hmotnostnimu zlomku, ale pravé molarnimu zlomku. Uéebnice tak neni

souladu s doporuéenim piirucky TUPAC?.

* Je tfeba zdlraznit, Ze zatim jsme nefesili vyskyt atomu a jejich zastoupeni (Cetnost) v piirode. Zeptejme
se studentd, jak pocitaji svij primér znamky. Je to podobné, jako pocitani relativni atomové hmotnosti.
MizZeme predstavit nasledujici priklad s izotopy vodiku. Nechme studenty nejprve urcit, kolik atomovych
hmotnostnich konstant bude pfiblizn& vézit kazdy izotop ('H — jeden proton = 1my, 2H — jeden proton
a jeden neutron = 2my,, *H — jeden proton a dva neutrony = 3m,). Situace je stejnd, jako kdyZ mame
znamky 1, 2 a 3 a chceme spocitat primér (pfesnéji vaZzeny primér). ProtoZe jsou ale studenti Sikovni, maji
vice jedniCek neZ dvojek a jen malicko trojek. Studentiim mizeme dat ndsledujici soubor Cisel k ureni
celkové primérné znamky (500 jednicek, dvé dvojky a jedna trojka). Pokud studenti uréi primérnou
znadmku % = 1,008, dostanou hodnotu atomové relativni hmotnosti vodiku z tabulky. MGzeme
tedy podotknout, Ze kazdé hodnoty relativni atomové hmotnosti v tabulce uz zohlediuji rozdilné hmotnosti

izotopi i jejich Cetnost zastoupeni v piirodé€, a proto nejsou tyto hodnoty v tabulce pouze Cisla cela.

* BéZné se tedy zdpis relativni atomové hmotnosti prvku zjednoduSuje a oznacuje se stejné jako relativni

atomova hmotnost. Misto symbolu A% & A, pouZivdme A,, ackoli se piisné vzato jednd o pojmy rizné.

* Pro zajimavost miZeme studentim ukazat schéma hmotnostniho spektrometru a vysvétlit uZitecnost
rozpoznavani jednotlivych izotopt na zaklad¢ jejich hmotnosti (tfeba radioaktivni izotopy jodu/fosforu pfi
1é¢be rakoviny, izotop uranu 235, aj). Rozsifujici videa mohou byt vhodna pfedev§im pro samostudium

nadanych z4ka.
Relativni molekulova hmotnost

* Stejné jako uZ nyni umime stanovit pomér hmotnosti mezi jednotlivymi atomy, chceme totéZ umét i pro
prvky a slouceniny. Studenty miZeme na myslenku vypoctu navést napiiklad pies slouceninu chloridu
sodného (jednoduchd slouceniny, kterou studenti znaji s pomérnym zastoupenim atomu 1:1). Zeptejme se
jich, z jakych atomd se sloucenina sklada a kolikrat je kazdy atom ve vzorci piitomen. Studenti odpovi, Ze
kazdy z atomu prvku praveé jednou. Vétsinou uz pak sami dokazou urcit relativni molekulovou hmotnost
chloridu sodného souétem jednotlivych relativnich atomovych hmotnosti z tabulky. > Vyzkousejme proto

se studenty vypocet dile pro vodu, oxid hlinity a nakonec tfeba kyselinu sirovou.

* Nechejme studenty opét urcit jednotku relativni molekulové hmotnosti. Pokud s¢itaji bezrozmérnd ¢isla,

vysledkem je opét Cislo bezrozmérné.

* Ackoli se relativni molekulovd hmotnost definuje obdobné, jako relativni atomov4 hmotnost, jeji vypocet
je odli$ny. Je proto mozné nejprve studentiim ukazat, jak se prakticky zjiSt'uje souctem jednotlivych

relativnich atomovych hmotnosti z tabulky, a az pak ukazat i jeji definici.

* I pfes to je vhodné ukdzat alternativni vztah pro vypocet relativni molekulové hmotnosti pomoci atomové
hmotnostni jednotky. Zakiim by mé&lo byt jasné, Ze se stejny princip dé aplikovat na molekuly, stejné jako
na jednotlivé atomy. Zaroven vSak miZeme podotknout, Ze tento vztah prakticky nevyuzivdme a béZné si

vystacime pravé s vypoctem relativni molekulové hmotnosti pomoci tabulky.

20dkaz na definici izotopového zastoupeni: https://doi.org/10.1351/goldbook. 103332

3P¥i pouzivani iontovych latek bdhem vypoéti M, si musime jako uéitelé byt védomi faktu, Ze iontové slouteniny netvoii molekuly.
Oznacenf relativni molekulové hmotnosti pro tyto latky tak neni vlastné zcela spravn€, nicméné zavadéni dalS$iho pojmu (napiiklad
Relativni hmotnost iontovych sloucenin) by bylo kontraproduktivni. Z toho diivodu je vhodné studentim, naptiklad pfi probirani tématu
chemické vazby, dostate¢né vysvétlit, jak iontové slouCeniny vypadaji. Zdroven je v tu chvili mtiZeme i upozornit na tuto nepfesnost,

které se béhem pouZzivani relativni molekulové hmotnosti u iontovych sloucenin dopoustime.


https://doi.org/10.1351/goldbook.I03332

* Opét se studentid zeptejme na zohlednéni zastoupeni jednotlivych izotopli v molekule, napiiklad u vody.
Studenti nékdy mohou mit problém s uvédomeénim si, Ze ve chvili, kdy k vypoctu relativni molekulové
hmotnosti pouzijeme tabulkové relativni atomové hmotnosti prvki, vyskyt izotopa je jiz v hodnoté relativni

molekulové hmotnosti zohlednén.

 UrcCovani relativni molekulové hmotnosti je vhodné ukazat i v pripadé krystalohydratt (napfiklad modra
skalice). Studenti mohou zavahat, jak naloZit s hmotnosti péti molekul vod. Vzhledem k tomu, Ze se ve

vzorci vyskytuje symbol .-, maji néktefi tendenci pouZit pti vypoctu matematickou operaci ndsobeni.



