Molarni objem plynu

Zarazeni uciva:
Obecna chemie: Z8 — neprobird se

SS — 1. roénik, 1-1,5 hod (1 hod zakladni vyuka, 0,5 hod laboratorni cviceni)

Molarni fyzika a termika: ~ SS — 2. roénik

Vychozi situace:

Znalosti ze ZS (chemie): Zdk je sezndmen s pojmem moldrni hmotnost, avSak nema zadné dalsi informace

tykajici se molarniho objemu ¢i Avogadrova zdkona.

Ucivo Moldrni objem plynu je na SS b&zné probirdno spolecné s latkovym mnoZstvim a molarni hmotnosti.
Umisténi téchto témat v ramci tematického planu pak mtzZe byt odli$né, jak jiz bylo nastinéno v pfedeslych

metodikach. Podle nejcastéjSich stiedoskolskych ucebnic se vyskytuji nasledujici pristupy k organizaci uciva.

1. Marecek, Honza: Chemie pro ¢tyrleta gymnazia 1. dil
Kapitola je zarazena po probrani uciva chemické vazby a predchazi tématu chemicka rovnice (str. 52-54).

Molérni objem plynu je vysvétlen spolecné s latkovym mnoZstvim a molarni hmotnosti.

Vyhody Nevyhody
* ddvkovani vypocti béhem celého uciva (pro- » zavedeni pojmu aZ pozdéji v ramci uciva
birdni po mensich tematickych celcich) (nemoZnost operovat s latkovym mnoZstvim
* podpofeni pfedstavy o koeficientech v che- difve)
mické rovnici a jejich skute¢ném vyznamu * nutnost zopakovan{ a diisledného rozliseni
* ndzorné ukdzdni uZiteCnosti zavedenych pojma relativni (atomové a molekulové)
pojmu v praxi hmotnosti a molarni hmotnosti

* moZnost provdzani tématu s vypocty z che-
mickych rovnic
* zafazeni pojmu spolecné s pojmy souviseji-

cimi

2. Taktik: Obecna chemie 1. dil
Ucebnice predstavuje hodnotu moldrniho objemu v kapitole o skupenskych stavech latek, konkrétné
pri predstaveni Avogadrova zdkona. Je to také poprvé, co ucebnice vysvétluje termin mol, av§ak pojem
moldrni objem plynu se v textu nevyskytuje. S hodnotou molarniho objemu pak uc¢ebnice opét operuje

u chemickych reakci (stechiometrie rovnice), kde vyuZiva k vypoctu trojclenku, nikoli vzorec (str. 77).

Ucebnice je tedy prikladem piistupu, kde se pojem molarni objem plynu viibec nezavadi a jeho hodnota je
vysvétlena jako dal$i moZnd interpretace jednotky mol (jako objem plynu daného poctu Cdstic). Ziroven

se zafazenim dostava az do tématu stechiometrie pfi vypoctu objemu plynnych latek z chemickych rovnic.



Vyhody

davkovani vypoctli béhem celého uciva
propojeni se stechiometrif rovnice a vypo-
ctem

propojeni s pojmem mol

nezavedeni dalStho nového pojmu

Nevyhody

* celkové neuvedeni vztahu propojujici 14t-
kové mnozstvi a moldrni objem plynu

* nezavedeni pojmu moldrni objem plynu (coz
miZe byt matouci, pokud student pouzije ke

studiu i jiné materidly, kde se pojem vysky-

tuje)
* jednotka mol je uvedena v souvislosti

s plyny a nikoli i s dal§imi ldtkami

3. Didaktis: Odmaturuj z chemie
Ucebnice vyclenuje vSechny pojmy tykajici se ddlezitych chemickych veli¢in a vypocétd do samostatné
kapitoly (str. 37-50). Molarni objem plynu je uveden hned po molarni hmotnosti. Zminéné zatazeni
vhodné predstavuje dalsi z pfistupti zafazeni uciva o molarnim objemu, a to spole¢né se vSemi ostatnimi
veli¢inami a vypocty, Casto navic probirané hned v ivodnich hodindch prvnich ro¢nikd. Podobny piistup

k zafazeni nalezneme i v ucebnici od autorky Evy Streblové: Souhrnné texty z chemie 1. dil (str. 73-92) ¢i

v Chemii pro stredni skoly od nakladatelstvi SPN (str. 27-29).

Vyhody

moznost pfistupovat k souhrnné kapitole
o vypoctech jako k pfiloze, a tedy ji opa-
kované vyuZivat od zacédtku vyuky
ucelenost a propojeni souvisejicich velicin
a pojmu

pokud nésledné probirdme téma stechiomet-
rie chemickych reakci, ihned mdZeme zave-

deny pojem vyuZit k vypoctu

Organizace tématu v RVP G:

Ucivo:

* Veli¢iny a vypocty v chemii

* Soustavy latek a jejich slozeni

Nevyhody
narocnost tématu v pripadé zarazeni celé

kapitoly vypocCtl nardz na zacitku vyuky
— velké riziko odrazeni nematematicky obrat-

nych studentd

zahrnuti studentd veskerymi vypoCty naraz
muze vést k nedostate¢nému ukotveni jed-
notlivych odlisnych pfistupti a neni mozné
dlouhodobéji rozvijet a nasledné ve vypo-
Ctech uplatiiovat Ctenarskou, matematickou
a pfirodovédnou gramotnost

* odtrzenost od teorie, z vypoctd se stava sa-
mostatnd kapitola, misto aby byly soucasti

kazdého tématu

Oc&ekdvané vystupy: e Zak provadi chemické vypolty a uplatiiuje je pfi feseni praktickych problémi

« 74k vyuzivd znalosti o &sticové struktufe litek a chemickych vazbach

k predvidani nékterych fyzikalné-chemickych vlastnosti latek

a jejich chovani v chemickych reakcich



Vyukové cile:
« 74k vypo&itd moldrni objem plynu zadanych latek a spravné uréi i jednotku veli¢iny.
« 74k dokédze pomoci moldrniho objemu poéitat latkové mnoZstvi & skuteény objem zadané latky.

« 74k se rozhoduje, zda pfi vypoétu aplikuje moldrni objem plynu & moldrni hmotnost v z4vislosti na

zadani.
« 74k znd piibliznou hodnotu molérniho objemu (V, = 22,7 ‘fn—ncﬁ).

« 74k kombinuje a vhodné&, vzhledem k situaci, upravuje vyjadfeni pro latkové mnozstvi pomoci poctu

castic, pomoci molarni hmotnosti a molarniho objemu.
* Zak interpretuje vyznam moldrniho objemu.

« 74k stanovi a vysvétli pojem standardni podminky.

Osnova:
1. Molarn{ objem plynu (1-1,5 hodiny)
* Molarni objem plynu a Avogadriiv zdkon
* Vypocet molarniho objemu, latkového mnoZstvi.

* Vypoclty s kombinaci vzorcil vyjadfujicich latkové mnoZstvi.

Klicové poznatky:

« Moldrni objem plynu je veli¢ina vztahujici se pouze k plynim. Rik4, jaky objem plyn zaujima nehledé na

jeho sloZeni, tomu odpovida i jednotka veliCiny.

* Molérni objem plynu je stejny pro viechny plyny, a to pfiblizné 22,7 dm? - mol~! za standardnich podmi-

nek.

* Molérni objem plynu je vyjadienim Avogadrova zikona, tedy ve 22,7 dm? je pfitomno pravé 6,022 - 10>
Castic.

* Hodnota moldrniho objemu plynu se nedd vyuZit k vypoctu objemu kapalnych ¢i pevnych latek.

» Latkové mnoZstvi jiz Zak umi vyjadfit trojim zpisobem, tedy kombinaci plati:

N m \%

n—— — — —= —,

Na M Vg,
Motivace:

Ze Zivota: Ackoli dokdZeme pocitat molarni hmotnosti pro jednotlivé plyny, takovy vodik si na vdhu poloZime

jen stézi. Je tedy tieba efektivn€jsi zptisob pro méreni mnoZstvi plynnych latek, a tim je objem.



Vhodné aktivity

* Molarni objem plynu miiZzeme vizualizovat bud’ pomoci kartonové krabice o objemu 22,7dm?> (délka
hrany by méla potom byt ptiblizné€ 28,3 cm), nebo pomoci PET lahvi (pak by bylo potieba pfiblizné 15
lahvi 0 objemu 1,5 litru). Vhodnym srovndnim miZe byt naproti tomu molarni objem vody (tedy kapaliny)
— krabicka o objemu 18 ml (délka hrany pfiblizné 2,6 cm), ¢i odméfeny objem v odmérném valci. Plyny

jsou tedy oproti kapalindm velmi expanzivni (toho se vyuZziva napfiklad u airbagi).

Skutecnost, Ze plyn za standardnich podminek vZdy zaujima tento objem miiZeme zkusit demonstrovat na
balénku. Nafoukneme balének, zméfime jeho obvod a zavieme jej do tésné krabice. Po néjaké dobé (cca
30 minut) miiZzeme balének z tésného vézeni propustit, opét zméfime obvod. Vidime, Ze se obvod zmensil
— vzduch v balénku se prizptisobil danym podminkam. Stejné tak se vSechny plyny pfi standardnich
podminkéch pfizplsobi a zaujmou objem 22,7 dm?. Pokud mame k dispozici kapalny dusik, je mozné
vloZit balének do kapalného dusiku a demonstrovat zménu objemu plynu po ochlazeni (nebo miZeme

pustit video [6]).

Studenty mtizeme také nechat prozkoumadvat vlastnosti a chovan{ plynti pomoci simulace [7] (vhodné

predevsim pro latku a téma idedlniho plynu).

Vhodné materialy
1. Marecek, Honza: Chemie sbirka pfikladu, 2001, str. 75-83
2. Fikr: Jak porozumime chemickym vypoctim 2, druhé rozsirené vyddni 2010, str. 11-15
3. Streblova: Souhrnné texty z chemie pro pripravu k prijimacim zkouskdm I. dil, str. 75-76
4. Obriétil, Sablik: Chemie pro spoluzdky: Obecnd chemie II., str 62—65, potaZzmo i pracovni seSit k ucebnici

5. Molérni objem plynu: ,.https://webcentrum.muni.cz/webchemie-vypocty/chemicke-vypocty-1/4-molarni-

objem/42-avogadruv-zakon*
6. Vliv teploty na objem plynu: https://www.youtube.com/watch?v=PdMtGyNEEvS
7. Simulace na vlastnosti a chovan{ plyni:

* https://phet.colorado.edu/en/simulations/balloons-and-buoyancy
* https://phet.colorado.edu/en/simulations/gas-properties

8. Definice standardnich a normalnich podminek: https://webcentrum.muni.cz/webchemie-vypoct

y/chemicke-vypocty-1/4-molarni-objem/avogadruv-zakon

Didaktické poznamky
Molarni objem plynu a Avogadruv ziakon

» Zeptejme se studentu, jak zjistime, kolik inertniho plynu dusiku je pfitomno v bali¢kl chipsid. Mame
dv€ mozZnosti. Balicek chipst zvdZzime, potom jej otevieme a opét zvazime. Minimalni rozdil na vahdach

predstavuje hmotnost dusiku. Jak ale vazit dusik, pokud je pytlik (nebo tieba reakcni kddinka) otevieny?

Demonstrujme pokus termického rozkladu dichromanu amonného. Kolik vznikne oxidu chromitého, mohu

zjistit vaZenim. Jak ale zjistim, kolik dusiku se pfi reakci uvolnilo? VétSinou alespon jeden student prijde


https://www.youtube.com/watch?v=PdMtGyNEEv8
https://phet.colorado.edu/en/simulations/balloons-and-buoyancy
https://phet.colorado.edu/en/simulations/gas-properties
https://webcentrum.muni.cz/webchemie-vypocty/chemicke-vypocty-1/4-molarni-objem/avogadruv-zakon
https://webcentrum.muni.cz/webchemie-vypocty/chemicke-vypocty-1/4-molarni-objem/avogadruv-zakon

s ndpadem objemu (analogie nafouknutému sacku chipsit). Nyni uzZ miizeme studenty navést na myslenku,
Ze stejne€ jako vime, kolik Castic je v jednom molu, chceme védét, jakému objemu plynu by mnozstvi 1

molu odpovidalo.

* Avogadrav zakon se tyka vSech plynt — zkusme tedy studenty vyzvat k vymysleni alespori péti riznych
plyni (i jinych, neZ jen vodik, dusik a kyslik). Je dlleZité si uvédomit, Ze nezalezi na velikosti molekuly

prvku nebo slouceniny. MiZeme vyuzit animaci [5].

» Zdtraznéme, Ze hodnota molarniho objemu se nedd pouZzit pro kapalné latky. Pokud chceme zjistit objem

kapalnych latek, je tfeba znidt hmotnost a hustotu dané 1atky.

* Molérni objem plynu m4 jednotky. Ty opét vychazeji z toho, co moldrni objem piedstavuje, tedy objem

jednoho molu ¢&éstic plynu.

* Hodnota molarniho objemu plynu se studentiim t€Zko pfestavuje a je opét vhodné dané Cislo néjak

vizualizovat — bud’ pomoci PET lahvi ¢i pomoci kartonové krabice (viz Vhodné aktivity).

* Vzhledem ke zméné standardnich podminek dle TUPAC (od roku 1982) [8], pro které je hodnota
molédrniho objemu u plynii vypo&itdna, zndma hodnota 22,4 dm?>, pouZivand prozatim ve viech eskych

am’

ucebnicich, jiZ nenf zcela pfesnd. Pro nové standardni podminky (273,15K, 10° Pa) plati V,, = 22.7 mol

Vzhledem ke skutecnosti, Ze je ptivodni hodnota molarniho objemu zatim neochvéjné propsana do vsech

Ceskych ucebnic chemie (a to i do té nejnovéjsi od nakladatelstvi Taktik: Obecna chemie 1. dil, 2023), je

potieba na tento fakt myslet pfi kontrole vysledkd u jinych pouzitych zdroju.

* Obdobné nepfesnosti a chybné znaceni, spolu se zaménou podminek a pojmu se v Ceskych ucebnicich,
sbirkdch i webech nachdzeji i v pfipadé normalnich podminek. Z definice se jedna o dva riizné pojmy

a podle norem IUPAC jsou normélni podminky dédny teplotou 20°C a tlakem 101325 Pa. Pro normalni

5 dm’

podminky je pak hodnota molarniho objemu rovna Vy, = 24,05 .

Vypocet molarniho objemu a latkového mnozstvi

* Dostdvdme dalsi vzorec pro vyjadfeni ldtkového mnoZstvi. Po zkuSenosti s pfedchozimi vztahy pro latkové
mnoZstvi by uZ studenti neméli mit vétsi obtiZe pfi vyjadfovani jednotlivych proménnych ve vzorci.

Obvykle staci jeden priklad na jednoduché vyjadreni ze vzorce.

* Lze se studenty provést i pokus. Otazka zni, jaké latkové mnozZstvi oxidu uhli¢itého dokaZou studenti
vydechnout na jeden vydech. Studenti na jeden vydech nafouknou balének. Ten poté ponofime do vany
s vodou se stupnici. Rozdil hladin pfibliZné odpovida objemu vydechnutého oxidu uhli¢itého. Pfepoctem
s hodnotou moldrniho objemu zjistime ldtkové mnozZstvi. Nafouknuty balének se nebude chtit potopit,

proto mu pomuzeme tieba prstem, nebo sklenénou tyc¢inkou.

* Pro studenty miZe byt poucnym i nésledujici vypocet demonstrujici, kolik kysliku je ve Skolni tfide.
Pouzité hodnoty jsou tabulkové. Rozméry tfidy a obsazeni 1ze variovat na konkrétni tfidu/ucebnu.
Predpoklddejme, Ze rozméry tridy jsou 3,3m x 6m x 9m. Spliiuje tato ucebna stanovené kvoty (platné
k roku 2023) pro plnou obsazenost, tedy 32 Zdkii, pokud ze zdkona na jednoho Zdka p¥ipadd Sm? vzduchu?
Kolik molii kysliku je ve tFidé? Kolik molii kysliku pFipadd na jednoho Zdka? Navic, za jednu hodinu ¢lovék
(v klidu) vydychd asi 15m> vzduchu. Md kaZdy Zdk ve tiidé dostatek kysliku na celou vyucovaci hodinu?



Regeni:' Nejprve urc¢ime objem vzduchu v ucebné (ndbytek, studenty a dalsi pfedméty ve tfidé zanedbd-
vame).
V=33.6-9=1782m"

Ucebna spliiuje podminky dané zdkonem, nebot’ % =5,5m? (je zajimavé, Ze se pravidla nezmifuji

o uciteli ve tfidé). Kazdy student mé tedy o trochu vic, nez je limitni hodnota.
Kyslik tvoii 21 % vzduchu, tedy 21% z 178,2 = 37,422 m?>. Pak latkové mnoZstvi kysliku ve tidé je

Vo 37422
— =2 1649 mol.
"V, 27 o

Mnozstvi kysliku pro jednoho Zdka pfi plné obsazenosti tfidy (32 studentd + 1 uditel) je nésledujici:
n= % = 50,0mol. Vime nyni dostupné mnozstvi kysliku pro kazdého z nas. Jaké jsou tedy nase naroky?
Pokud &lovék v klidu za 60 minut spotiebuje 15m?> vzduchu, pak za 45 minut spotiebuje 11,25 m? vzduchu.
Dile vypocteme opét obsah kysliku (21 % z 11,25), kazdy z nds potiebuje na 45 minut pfiblizn& 2,3625m?

kysliku. Litkové mnoZstvi je proto ndsledujici:

23625
227

= 104,1 mol.

Tedy kazdy z nds ma ve tfidé k dispozici jen pfibliZzné polovinu toho, co na jednu $kolni hodinu dle norem
potiebuje. Hodnota se d4 ovéfit i tim, Ze na kazdého Zdka ze zdkona pfipadd 5m? vzduchu, vypocetli jsme
viak, 7e na 45 minut kazdy potiebuje zaokrouhlené dvojnasobné mnoZstvi vzduchu (onéch 11,25m?), je
tedy jasné, Ze i mnozstvi kysliku je polovicni oproti predpoklddané spotfebé. Na zavér motivujme studenty,

at’ si ve tfid4ch pravidelné vétraji, aby se jim 1épe ucilo.
Vypocty s kombinaci vzorca vyjadrujicich latkové mnozstvi

* Vypocet se hodi predevs§im pfi vypoctech z chemickych rovnic obsahujicich latky v plynném skupenstvi.
Studenti mohou Casto véhat, zda pouZit hodnotu moldrniho objemu ¢i moldrni hmotnosti pro danou latku.
Pomoci jim miiZze spravnd interpretace zadani ptikladd. Pokud se ptdme na objem néjaké latky ¢i zadavame
jeji objem bez udani hodnoty hustoty (vyjma vody), pak je pravdépodobné, Ze se jedna o plyn. Samoziejmé
vyuZivame pfedevsim latky, u kterych studenti védi, Ze se jednd o plyny (Ha, CO;, N2, NH3, SO, O,,...).

* K vypoctu molarniho objemu se dd vyuzit i trojclenka na pfimou imérnost. UkaZme i tento alternativni

postup studentiim, nékterym se tak ulevi od zapamatovani dals$iho vzorce.

* Samotné pocitani je vhodné i doplnit experimentem. Spocitejme se studenty napiiklad mnoZstvi vodiku,
které se uvolni pfi reakci zinku s kyselinou. Pokud vodik jimdme pod hladinou vody do odmérného vélce,

miZeme experimentalné vypocétenou hodnotu ovéfit.

» U mnoha pfikladi se d4 udélat pfed samotnym vypoctem alespon rozmérovy odhad. Trénujme se studenty
predstavu o velikosti vysledku (zda bude vysledné ¢islo mensi nezZ molarni hmotnost ¢i vétsi, atd.). Diky
tomu jsou pak citlivéjsi k rozpoznani hrubé chyby pfi vypoctu.

» Zadavani prikladd, které vyzaduji kombinaci jiz zndmych vyjadfeni pro latkové mnoZstvi, podporujeme

jejich upevnéni. To je pak vyhodné pro dalsi vypocty, napiiklad pro latkovou koncentraci.

Pro vypoget nepouzivame hodnotu moldrniho objemu, kterd odpovida normalnim podminkam, ale pouze standardnim, abychom
zaky vice nematli. Nicméné miZeme piiklad, ktery vyuZije hodnotu moldrniho objemu za normalnich podminek, nechat vypocitat
nadané studenty.



* Provazanost vztahi pro vyjadieni latkového mnozZstvi je klicova. K piikladim se da pfistupovat riznymi
zpusoby, at’ uz pres trojclenky, kombinaci troj¢lenky a vzorce, pres vzorce ¢i pres kombinaci vzorci.
Opét je velmi Zadouci studentdm nastinit v&tsi mnoZstvi cest, a pokud je néktera z nich v dany moment
vyhodnéjsi, upozornit na tento fakt (napiiklad pocitdme spiSe ze zadanych hodnot, nez z vlastnich

mezivypoctd).

* Podporujme i analytické myslent, a to nejprve samotnou kombinaci vzorcd, naslednym vyjadienim hledané
neznamé a az nakonec dosazenim zadanych proménnych. Je vhodné i zdivodnit, pro¢ je dosazeni az
poslednim krokem (nemusime opisovat dlouhd ¢isla, mensi riziko chyby pfi prepisu a nakonec i presné&jsi

vysledek, protoze béhem jednotlivych krokd nezaokrouhlujeme mezivypocty).

* Pro spravny odhad dané situace je velmi vhodné prvotni vypsani vSech zadanych hodnot ze zadani. Ve
chvili, kdy studenti vidi oznacené veliCiny s jejich jednotkami, Iépe mohou navrhnout postup vedouci
k vysledku. Nékterym midZe pomoci i tzv. zpétny pohled do zrcatka, tedy Ze si napisi vztah, ve kterém se
vyskytuje hledana veliCina, a pak zjist'uji, co vS§echno pro jeji ureni potiebuji. Takto postupuji, dokud

neumi spocitat a vyjadrit vSechny potfebné mezikroky.



