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1 Uvob

Nedilnou soudasti chemie jsou chemické vypodty. Zaci se s chemii seznamuiji
v osmé tiid¢ zakladnich skol a ve viceletych gymnaziich jiz o rok diive (v sekundg).
S chemickymi vypocty se setkavaji v 9. tfidé zékladnich Skol, na gymnaziich rovnéz o
rok diive. Pfi feSeni chemickych vypocta vyuzivaji zaci nejen znalosti z chemie, ale i z
fyziky a pfedev§im matematiky.

Bakalaiska prace se zabyva problematikou spojenou s chemickymi vypocty.
Teoreticka ¢ast obsahuje prehled zakladnich typt chemickych vypoctd (hmotnosti
atomt, latkové mnozstvi, sloZeni soustavy, slozeni roztokl, vypolty z chemickych
rovnic, vypoCty ze stavové rovnice).

Cilem praktické casti bylo vypozorovat nejéastéjsi chyby a nedostatky, kterych
se studenti dopoustéji pii feSeni chemickych vypoctl, na zakladé vyhodnocenych testu,
které ovétuji zékladni chemické vypocty (hmotnosti atomil, latkové mnozstvi, slozeni
soustavy a slozeni roztoki). Pro kvalitativni analyzu je dilezité mit dostate¢né velké

mnozstvi reprezentativnich dat. Testy byly zadany ve spolupraci s UP Olomouc a

MU Brno u studentt 1. rocnika bakalaiskych oborti zamétenych na chemii.



2 TEORETICKA CAST

2.1 MERENIV MINULOSTI

S méfenim ruznych veliin se setkavame jiz v davné minulosti. Zejména v dobé,
kdy 1idé prechazeli z koCovného zplisobu zivota na zemédé€lsky zplisob hospodateni.
V této dobé si lidé museli zméfit, kolik zrni bude zapotiebi k oseti urcité casti
zemédelské pudy, aby jim to stacilo na uziveni se, kolik plochy je tfeba ususit, aby jim
krmivo pro dobytek vydrzelo na celou zimu.

Nejstarsi zndmé jednotky méieni pochazeji ze Sumeru (kolem r. 2050 pt. n. 1).
Jedna se o vyznaceni stopy (v dnesni terminologii) na soSe Gudey z Lapase v hodnoté
0,2645 m, tzv. nippursky loket (asi r. 1950 pf. n. L.), ktery pfedstavuje mé&deéna ty¢ o
délce 1,1035 m, rozdélend na Ctyti stopy (4 x 0,2759 m).!

V riznych zemich byly pouzivany odlisné soustavy jednotek, liSici se zejména
poctem, ale také volbou zakladnich jednotek. To vedlo k nejednotnosti vykladu rtiznych
jevi. Metrickd konvence je internacionalni dohoda mezi fadou statt, které se zavazaly,
7ze zavedou nové metrické jednotky do svych narodnich hospodaistvi. Proto byl
vytvofen Mezindrodni fad pro vahy a miry, sidlici v Sérves u PafiZe, jehoz nejvyS§im
organem je mezinarodni organizace Generalni konference pro vahy a miry.

Ta roku 1960 piijala Sest zakladnich jednotek. Roku 1971 byla pfijata sedma
zékladni jednotka - mol. Rovnéz byla pfijata mezinarodni zkratka SI (Systéme
International d’unités). Zakladnim technickym piedpisem v CR je norma CSN 01 1300
»Zakonné meérove jednotky®, kterou byla pfijata od 1. 1. 1980 mezinarodni mérova

. T , . ;2
soustava Sl jako jedind zdkonna soustava jednotek u nas.

2.2 JEDNOTKY SOUSTAVY Sl

Veli¢ina je pojem, kterym lze kvantitativné a kvalitativné popsat jevy, stavy a
vlastnosti riiznych materialnich objektt.
Jednotka je zvolend a definicné stanovena hodnota této veliCiny slouzici

k porovnanavani veli¢in stejného druhu.?



Soustava S| obsahuje tyto jednotky:?
e Zakladni jednotky: definovany zcela nezavisle na ostatnich jednotkach,
jsou zakladem definic vSech dalSich jednotek
e Odvozené jednotky: odvozeny od =zakladnich jednotek a slouzi
k vyjadiovani dalsich veli¢in
e Dopliikové jednotky: jednotky veli¢in, které nebyly v soustavé SI

zafazeny mezi zakladni a odvozené (radidn, steradian)

Zakladni veli¢iny, jejich ndzvy, jednotky, znacky a definice
Délka [I]

Zakladni jednotkou je metr [m]. Metr je délka drahy probéhnuté svétlem ve
vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

Hmotnost [m]
Zékladni jednotkou je kilogram [kg]. Kilogram je hmotnost prototypu tzv.
mezinarodniho kilogramu uloZeného v Mezinarodnim Gfadu pro vahy a miry v Sérves u

Parize.

Cas [t]
Zakladni jednotkou je sekunda [s]. Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period
zateni, které piislusi pfechodu mezi dvéma velmi jemnymi hladinami zakladniho stavu

césia (F*3Cs).

Elektricky proud [I]

Zakladni jednotkou je ampér [A]. Ampér je staly elektricky proud, ktery pfi
prichodu dvéma rovnobéznymi, pfimymi a nekone¢né dlouhymi vodic¢i zanedbatelného
kruhového prifezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvola mezi

témito vodici silu 2:107 N na 1 metr délky.

Teplota [T]
Zékladni jednotkou je kelvin [K]. Kelvin je 1/273,16 termodynamické teploty
trojného bodu vody.



Svitivost [1]
Zakladni jednotkou je kandela [cd]. Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném
sméru vysild monochromatické zateni s kmitoétem 54-10 hertzii a ma v tomto sméru

zarivost 1/683 wattu na steradian.

Latkové mnoZstvi [N]
Zakladni jednotkou je mol [mol]. Mol je mnozstvi latky, ktera obsahuje pravé

tolik elementarnich jedincti (molekul, atomu atd.), kolik je atomi ve 0,012 kg izotopu

uhliku “C .

Casto se setkavame s nasobnymi a dil¢imi jednotkami, uvedenymi v tabulce 1.
Nasobné a dil¢i jednotky vznikaji nasobenim a délenim zakladnich jednotek podle
predepsanych norem. Ve vyjimecnych piipadech se ndsobné a dil¢i jednotky netvoii ze
zakladnich nebo odvozenych jednotek, ale zdil¢ich jednotek. Napt. kilogram je

zékladni jednotkou, ale jeho nézev se tvori z gramu (dil&i jednotky) predponou kilo.?

Tabulka 1 Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobek Ptedpona Znacka Nasobek Ptredpona Znacka
10" deka da 10" deci d
10° hekto h 107 centi c
10° kilo k 10° mili m
10° mega M 10° mikro n
10° giga G 10 nano n
10% tera T 10 piko p
10" peta P 10" femto f
10" exa E 107 atto a

Pfi pouzivani pfedpon neni pifipustné vzdjemné spojovat vice predpon u téze

jednotky.® Kromé jednotek soustavy Sl se uZivaji i vedlejsi jednotky, které do soustavy
SI nepatii. Jedna se napf. o jednotky pro stanoveni ¢asu — minuta, hodina, nebo pro
objem - litr, pro hmotnost — tuna, pro teplotu — stupen Celsia. Pouzivani ostatnich

jednotek je po 1. 1. 1980 zakazané.



RovnéZ se pouzivaji veliCiny relativni, které udéavaji, kolikrat je dana veli¢ina
vétsi nez velicina urcend jako standardni. U téchto veli¢in neuvadime zadné jednotky,

jedna se o veli¢iny bezrozmérné.?

V chemickych vypoctech se setkavame nejcastéji S nésledujicimi veli¢inami a
jednotkami
Hmotnost [m]
Zakladni veli¢ina soustavy SI, kde zakladni jednotkou je kilogram [kg].
Vedlejsi jednotky
1 minuta=1min=60s
1 hodina =1 h =60 min = 3600 s
Nésobné a dil¢i jednotky
1 milisekunda =1 ms =107 s

Teplota [T]
Zéakladni veli¢ina soustavy SI. Zakladni jednotkou je kelvin [K]. Pokud je
teplota vyjadiena vedlejsi jednotkou, kterou je stupen celsia [°C], oznaujeme ji t.
Mezi témito jednotkami plati vztah: T =t+27315
Vedlejsi jednotky
1 Celsitiv stupeni =1 °C

0°C=273,15K

Latkové mnozZstvi [Nn]
Zékladni veli¢ina soustavy SI. Zékladni jednotkou je mol [mol].
Néasobné a dil¢i jednotky

1 milimol = Immol

Objem [V]

Zakladni jednotkou je metr krychlovy [m°]. Nejedna se vsak o zékladni veli¢inu
SI, ale o veli¢inu odvozenou.
Vedlejsi jednotky

1lir=11=1dm*=0,001m®

1 mililitr=1ml=1cm®=110°m?®



Diléi jednotky
1 krychlovy decimetr = 1 dm® = 0,001 m®

1 krychlovy centimetr = 1 cm®=110°m?

Tlak [p]
Zakladni jednotkou je pascal [Pa]. Jedna se o odvozenou veli¢inu soustavy SI.
1 [Pa] =kg mt g2
Vedlejsi jednotky
1 torr = 133,32 Pa
1 bar = 1-10° Pa
1 fyzikalni atmosféra =1 atm = 101325 Pa
Nésobné a dil¢i jednotky
1 megapascal = 1 MPa = 10° Pa
1 kilopascal = 1 kPa = 10° Pa

Hustota [p]

Hustota je odvozenou veli¢inou soustavy SI. Zakladni jednotkou je [kg-m™].
Nésobné a dil¢i jednotky

1 gram na 1 krychlovy centimetr=1 g - cm?®=10° kg - m*
Vedlejsi jednotky

1 kilogram na 1 litr = 1 kg - I = 10°kg - m™

2.3 HMOTNOST ATOMU

Pro velmi malou hmotnost atomd a molekul (napf. skute¢na hmotnost jednoho

atomu vodiku je 1,673-10% kg) byla zavedena atomovéa hmotnostni jednotka u.
, . 1 . It 12
Definovana jako 12 hmotnosti atomu uhliku 5 C .

Pro atomovou hmotnostni jednotku plati vztah

m, = % m(2C) =1,66056-10" kg.

Porovnanim hmotnosti jednotlivych nuklidi s hmotnosti m, ziskame relativni

atomové hmotnosti A,.



Pro relativni atomovou hmotnost plati vztah

m(X)

AI’ (X) =

u
A (X) relativni atomova hmotnost prvku X

m (X) hmotnost atomu X

my hmotnost atomové hmotnosti jednotky

Relativni molekulova hmotnost M,
Relativni molekulovd hmotnost je déna souctem A, prvkii obsaZenych ve
slouceniné nebo viceatomové molekule prvkiu. Jedna se o veli¢inu bezrozmérnou.

Zvolime-li si molekulu A, By , Ize relativni molekulovou hmotnost uréit nasledovné

M, (A,B,)=x-A (A)+y-A(B)

M, relativni molekulova hmotnost
X,y stechiometrické koeficienty
Ar relativni atomova hmotnost

Relativni molekulové a relativni atomové hmotnosti 1ze nalézt v chemickych

tabulkach.*
Pi. 1

Vypocitejte relativni atomovou hmotnost zlata, jestlize vite, Ze hmotnost 1 atomu zlata
odpovida 3,2697-10% kg.

ReSeni
A (Au) =?

m (Au) = 3,2697-10* kg

m(Au)
Au) =
A (Au) m
-25
Ar(AU):m(Au)::3,2697-10 19697

m, 1,660-107%

Odpovéd’: Relativni atomova hmotnost zlata ¢ini 196,97.
7



Pr. 2

Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost kyseliny sirove.
ReSeni

Kyselina sirova ma vzorec: H,SO4

Ar(H)=1,01

A (S)= 32,07

A:(0)=16,00

M, (H,S0,)=2- A (H)+ A () +4- A (O)

M, (H,S0,)=2-1,01+32,07+4-16,00= 98,09

Odpovéd’: Relativni molekulova hmotnost kyseliny sirové je 98,09.

Hustota [p]

Zakladni jednotkou je [kg- m™]. Je dana podilem hmotnosti a objemu.

pm
V
Yo, hustota
m hmotnost
\Y objem
Pi. 3

Vypocitejte hustotu médi, jejiz objem je 0,005 dm® a hmotnost 44,7 g.
ReSeni

p(Cu)=2g-cm?®

V (Cu)= 0,005dm® = 5 cm®

m(Cu) =44,7¢g
_M_447 _g9ag.cm?
V 5

Odpovéd’: Hustota médi je 8,94 g-cm™.



2.4 LATKOVE MNOZSTVI

Zakladni veli¢ina soustavy Sl, oznaCovana n. Zakladni jednotkou je [mol]. Mol

je latkové mnoZstvi obsahujici tolik elementarnich jedinca (entit), kolik je obsazeno

atom ve 0,012 kg uhliku *C. Pocet entit (atomy, molekuly, ionty...) v jednotce

latkového mnozstvi 1ze vyjadtit Avogadrovou konstantou, ktera je definovana vztahem

N pocet entit (jedinct)
Na Avogadrova konstanta, jejiz &iselna hodnota je 6,022-10° mol™

n latkové mnozstvi

Veli¢iny vztaZené na jednotkové latkové mnozstvi nazyvame molarni.

2.4.1 MOLARNI HMOTNOST [M]

Z4kladni jednotkou je [kg'-mol™]. Molarni hmotnost je dana podilem hmotnosti

dané latky a latkového mnoZstvi.

M="
n
M molarni hmotnost
m hmotnost latky
n latkové mnozstvi

Molarni hmotnost vyjadifujeme v zakladnich jednotkach soustavy SI jako
[kg'mol™]. Pfi b&znych vypoctech se &asto vyuziva diléi jednotky [g-mol™], jelikoZ
molarni hmotnost vyjadfena v dil¢i jednotce je Ciselné rovna relativni molekulové

hmotnosti.

2.4.2 MOLARNI OBJEM [Vy]

Z4kladni jednotkou je [m*mol™]. Je roven podilu objemu a latkového mnozstvi

pii stanovenych teplotach a tlakovych podminkach.



\Y objem
n latkové mnozstvi

Vi molarni objem

Standardni molarni objem [V,,]

Zakladni jednotkou je [m*mol™]. Objem jednoho molu idedlniho plynu za
standardnich podminek, tj. za tlaku p, = 101,325 kPa a teploty T, = 273,15 K. Ciseln4
hodnota tohoto objemu je Vi’ = 22,41 dm®-mol™. V.’ je konstanta plynouci
z Avogadrova zakona, podle néhoz plati, Ze stejné objemy plynt za stejnych stavovych

podminek obsahuiji stejny po&et molekul.?

Pi. 4

Vypocitejte, jaké latkové mnoZstvi je obsazeno v 3,011-1 0%* atomu uhliku.
ReSeni

N =3011.10%

N, = 6,022-10” mol™

n(C) = ? mol

n(C)= N _3011.10% _ & mol

N, 6,022:10%
Odpovéd’: 5 moli je obsazeno v 3,011-10%* atomu uhliku.

Pi. 5

Vypocitejte hmotnost 2 mol siranu vapenatého.
ReSeni

n(CaSO,) = 2mol

M (CaSO,) = 136,149 - mol™

10



m(CaSO,)
M (CaSO,)
m(CaSO,)=n(CaSO,)-M (CaSO,) = 2-13614 = 272,289

n(CaSo,) =

Odpovéd’: 2 mol siranu vapenatého ma hmotnost 272,28 g.

Pf. 6

Jaky objem se miize uvolnit za s. p. z 5 mol oxidu uhlicitého?
ReSeni

n(CO,)= 5mol

V (CO,)=? dm®
V? =2241dm?®-mol*

n(Co,) =\>/—

V (CO,)=V, - n=11205dm®

Odpovéd’: Z 5 mol oxidu uhli¢itého se méiZe uvolnit za s. p. 112,05 dm®,

2.5 SLOZENI SOUSTAVY

Zastoupeni latky v soustavé je urceno podilem mnoZstvi dané latky a celkového
mnozstvi vSech latek v soustavé.
Hmotnostni zlomek [wa]

Definovany jako podil hmotnosti latky A a celkové hmotnosti soustavy.

Wa hmotnostni zlomek
Ma hmotnost latky A

ms celkova hmotnost soustavy

Objemovy zlomek [¢]
Déan podilem objemového zlomku latky A v soustavé a celkového objemu
soustavy. Pouzivame jej zejména pro soustavy kapalin a plynti. VSechny objemy musi

byt méteny za stejnych podminek.

11



Celkovy objem soustavy nelze nahrazovat souctem objemu jednotlivych slozek,
protoze miize dochazet k objemové kontrakci, popt. objemové dilataci (zmenSeni c¢i

zvétSeni vysledného objemu).2

Va

(DA:Z

) objemovy zlomek
Va objem latky A
Vs celkovy objem latky A

Molarni zlomek [Xa]

Dén podilem latkového mnozstvi dané latky A a celkového mnozZstvi soustavy.

LA
nS

XA molarni zlomek

Na latkové mnozstvi latky A v soustavé

Ns celkové latkové mnozstvi v soustave

Nejcastéji se hmotnostni zlomek, objemovy zlomek a molarni zlomek udava
v procentech (1% = 0,01). Dale v promilich, ktera odpovidaji jedné tisiciné
(1%0 = 0,001), nebo v jednotkach ppm (parts per milion), které odpovidaji jedné
milionting 1 ppm = 10°. Hmotnostni zlomek je relativni veli€ina, kterd miiZe nabyvat
hodnot od 0 do 1. Souc¢et hmotnostnich, objemovych ¢i molarnich zlomka vsech latek

obsazenych v soustavé je roven 1.

Pi. 8
Vypocitejte hmotnostni zlomek Fe v Fe;03?
ReSeni
M (Fe) = 55,85 g - mol™
M (Fe,0,)=159,7g-mol*
n(Fe) _2
n(Fe,0,) 1

12



w(re) - M(FO) _2:5585
M (Fe,0,) 1597

=0,6994= 69,94 %
Odpovéd’: Hmotnostni zlomek zeleza v oxidu zelezitém je 69,94 %.
P¥. 9

V 7 litrech smési dusiku a oxidu dusnatého za s. p. je obsazeno 7 g dusiku. Urcete

objemovy zlomek oxidu dusnatého ve smési.

Reseni:
V(NO+N,)=71=7dm?
m(Nz):7g
@ (NO) =7
M(N,)=28g-mol*
n(N,) = MN2) 7 6 o5 mo
M(N,) 28

V
n=—

Vm
V(N,)=n-V_=0,25-2241=56 dm®
@(NO) vV(NO) —i6=0,8=80%

TV(NO)+V(N,) 7

Odpovéd’: Objemovy zlomek oxidu dusnatého ve smési je roven 80 %.
Pr. 10
Smés plynii se sklada z 220 g oxidu uhlicitého a 140 g dusiku. Vypocitejte slozeni smési

V molarnich zlomcich.

ReSeni
m (CO,)=220¢
m (N,)=140g

x(N, +CO,)=?
M (CO,)=44g-mol™
M(N,)=28g-mol*

13



m(CO,) 220

n(CO,)= = = 5 mol
M(CO,) 44
n(Nz):m(NZ):@:Smol
M(N,) 28
x(N)=—MN) 5 5 500
n(N,)+n(CO,) 5+5
x(CO,) n(C0,) > _05-50%

“n(CO,)+n(N,) 5+5

Odpovéd’: Molarni zlomek dusiku je roven 50 %, molarni zlomek oxidu uhli¢itého je

roven 50 %.

2.6 RozTOKY

Roztok je homogenni soustava dvou ¢i vice chemicky Cistych latek. V zavislosti
na tlaku a teploté rozeznavame roztoky plynné, kapalné a pevné. V chemii jsou
rozpoustédlo, nejcastéj$im rozpoustédlem je voda. Kromé vody existuje i1 fada jinych,
zejména organickych kapalnych rozpoustédel, jako napt. methanol, ethanol, aceton,

benzen.’

2.6.1 VYJADROVANI SLOZENI ROZTOKU

Slozeni roztokd mizeme vyjadrit riznymi zptisoby. Volba zptisobu se fidi podle
ucelu, k némuz ma 0daj o obsahu slouZzit. V této casti si uvedeme nejpouzivanéjsi

zpusoby vyjadfovani slozeni roztok.

Hmotnostni zlomek [wa]

Wa hmotnostni zlomek
ma hmotnost latky A

Mg celkova hmotnost roztoku

14



Objemovy zlomek [ 2]

VA
Da v,
N objemovy zlomek
Va objem latky A
Vg celkovy objem v roztoku
Molarni zlomek [Xa]
n
X, =—%2
n R
XA molarni zlomek
Na latkové mnozstvi latky A v roztoku
NR celkové latkové mnozstvi v roztoku

Latkova koncentrace [Ca]

Déna podilem latkového mnozstvi latky A a celkového objemu roztoku

n
Cp=—2
VR
Ca molarni koncentrace
Na latkové mnozstvi latky A

Vg celkovy objem roztoku

Latkova koncentrace je vyjadfena v zakladni jednotce jako [mol'm™]. Pro

chemické vypocty se vSak pouziva dil¢i jednotky [mol-dm™].

Molalita [ x, ]

Z4kladni jednotkou je [mol-kg™]. Ozna&uje podil latkového mnozstvi latky A a

hmotnosti kg rozpoustédla.
n A

S

M,  molalita latky A
Na latkové mnozstvi latky A

my hmotnost rozpoustédla
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P¥. 11
Vypocitejte hmotnostni zlomek sloZzeni roztoku pripraveného rozpustéenim 30 g
hydroxidu draselného ve 120 g vody.
ReSeni

m(KOH)=30g

m(H,0)=120¢

m(KOH) 30

W(KOH) = =
m(KOH) + m(H,0) 30+120

=02=20%

Odpovéd’: Hmotnostni zlomek hydroxidu draselného je 20 %.

Pr. 12

76 g siranu Zeleznatého bylo rozpusténo ve 200 g vody. Zjistéte molalitu.

ReSeni

m(FeSO,)=76 g

m(H,0)= 2009 = 0,2 kg

n(FeSO,) =" mol

1 (FeSO,)=? mol- kg™

M (FeSO,)=1519 g - mol*

m(FeSO,) 76

M (FeSO,) 1519

n (FesO,) _ 05
m (H,0) 0,2

n(FeSO,) = = 0,5mol

u (FeSO,) = = 2,5mol-kg™

Odpovéd: Molalita roztoku siranu Zeleznatého je 2,5 mol-kg™.

Pi. 13

Vypocitejte, jaka je latkova koncentrace roztoku kyseliny chlorovodikové, ktery v
500 cm® obsahuje 0,25 mol HCI?

ReSeni:

n(HCI) =0,25mol

V (HCI) = 500 cm® = 0,5dm*®

c=£:%= 0,5mol-dm
V 0,5

Odpovéd’: Latkova koncentrace roztoku odpovida 0,5 mol-dm™
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2.7 SMESOVANI A REDENI ROZTOKU

V chemii se Casto setkavame s piipravou roztoku urcitého slozeni, pokud mame
k dispozici roztoky jiného slozeni. Slozeni roztoki lze upravovat piidanim rozpusténé
latky, pfidanim ¢i odpafenim rozpoustédla nebo smisenim roztokl rtizného slozeni.
Pfidanim rozpusténé latky ¢i odpafenim ¢asti rozpoustédla se zvySuje v roztoku obsah
rozpusténé latky. Pfidanim rozpoustédla jeji obsah naopak klesa.?

Pro vypocet potfebného mnozstvi cCasto vyuzivdme sméSovacich rovnic,
vychazejicich z hmotnostni bilance soustavy. Pii smiSeni dvou roztokid o znamém
slozeni muzeme uréit jednak celkovou hmotnost, jednak slozeni vysledného roztoku.
Vyuzivame téchto rovnic:

e M +m, =m,
o MW, + MW, =MW,
m,,m,,m,  hmotnosti jednotlivych roztokt
W, W, , W, hmotnostni zlomky jednotlivych roztoki

Redime-li roztok &istym rozpoustédlem (vodou), potom je hmotnostni zlomek

rozpusténé latky roven nule a druhy bilanéni vztah se zjednodu$i na vztah:
m,w, =m,w, Pfidame-li Cistou rozpusténou latku v bezvodém stavu, je hmotnostni
zlomek roven jedné, ptidame-li krystalohydrat, musime hmotnostni zlomek ur¢it jako

podil molarni hmotnosti bezvodé latky a molarni hmotnosti hydratu.

Pro vypocty pti sméSovani roztokli je mozné pouzit rovnéz vztah zalozeny na

bilanci latkového mnoZstvi rozpusSténé lé‘[ky.6

e ¢ -V, +c,-V,=¢;-V,
n;,n,,n, latkové mnozstvi rozpusténé latky
C,,C,,Cq latkové koncentrace roztokl

V.,\V,.V, objemy roztokl

Nikdy nevychazime pii sméSovani roztokii pouze z objemové bilance a scitani

jednotlivych objemi, jelikoz dochazi k objemové kontrakcei, ¢i dilataci.
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2.7.1 KRIiZOVE (SMESOVACI) PRAVIDLO

Ktizové pravidlo vychazi rovnéz z hmotnostni bilance a sméSovaci rovnice.
Vyjadiuje vlastné hmotnostni dily miSenych roztoka, které je tfeba upravit umérou na

pozadované hmotnosti. Pravidlo lze obecn& schematicky zapsat takto®

W3 — W>
~ 7

W3

Wi - W3

Wi hmotnostni zlomek 1. roztoku
) hmotnostni zlomek 2. roztoku

W3 hmotnostni zlomek vysledného roztoku

W3 — Wy hmotnostni dily 1. roztoku po smiSeni
W1 — W3 hmotnostni dily 2. roztoku po smiSeni
Pr. 14

Vypocitejte, jak Ize pripravit 50 g NaOH o hmotnostnim zlomku 30 %, pouzijeme-li
roztoky o hmotnostnich zlomcich 40 % a 20 %.

ReSeni

m, =? m, =7 m, =50¢g

w, =0,4 w, =0,2 w, =0,39

m,w, + m,w, =msWw,

0,4m, +(50-m,)-0,2=50-0,3

0,4m;, +10-0,2m, =15

0,2m, =5
m, = 259
m,= 50 -my
m,=25¢
W1 W3 — W>
\ rd
W3
W» ” W1 -W3

18



40% 10 dila
N/
30
'\

20 % 10 dila
Pomér prvniho a druhého roztoku pii miseni je 10 : 10. Odpovida poméru 1:1.
Pro ptipravu 50 g vysledného roztoku budeme pottebovat
1. Roztok 25 g.
2. Roztok 25 g.

Odpovéd’: Pro ptipravu 50 g roztoku NaOH o hmotnostnim zlomku 30 % NaOH je
potieba 25 g roztoku o hmotnostnim zlomku 40 % a 25 g roztoku o hmotnostnim

zlomku 20 %.

Pi. 15
Vypocitejte hmotnost heptahydratu siranu Zeleznatého a hmotnost vody potrebné

k priprave 250 g roztoku siranu zZeleznatého nasyceného pri teploté 0 °C. Rozpustnost
FeSO,4 pri 0 °C je 32,96 g FeSO,4 / 100 g roztoku.

ReSeni
m, (FeSO, - 7H,0) = ? m, (voda) = ? m, (roztok FeSO,)= 250 ¢
w, ="? w, =0 w, =?
M (FeSO

W, = (FeSO,) 15185 1 op65

M (FeSO, - 7H,0) 277,85
W, _3290_ 3596

100

m,w, = m,Ww,

m .
m = aW; _ 250-0,3296 _ 15078 g

W, 0,5465
m, = 250 — 150,78 = 99,22 g
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Odpovéd’: K ptipravé uvedeného roztoku je tieba 150,78 g FeSO47H,0 a 99,22 ¢
vody.

Pf. 16

Vypocitejte latkovou koncentraci roztoku vzniklého smisenim 50 cm® roztoku kyseliny
chlorovodikové o koncentraci ¢(HCI) = 0,2 mol-dm™® a 200 cm® roztoku kyseliny
chlorovodikové o koncentraci 0,1 mol-dm™ a po dopinéni na objem 250 cm® vznikiého
roztoku.

ReSeni

V, =50 cm® = 0,05 dm?®

¢, = 0,2 mol-dm™

V, =200cm®= 0,2 dm®

c,= 01 mol-dm~

V, = 250 cm® = 0,25 dm®

c,-V,+¢c,-V,=¢c;-V,

0.2-0,05+01-0,2=c, -0,25

¢, =0,12 mol-dm™®

Odpovéd’: Koncentrace takto ziskaného roztoku kyseliny sirové je 0,12 mol-dm™,

2.8 PLYNNE SKUPENSTVI

2.8.1 ZAKONY PRO IDEALNI PLYN
Idealni plyn

Idealni plyn je tvofen molekulami, majicimi urcitou hmotnost, nicméné jejich
vlastni objem lze proti celkovému objemu zanedbat. Vzhledem k velkym vzdalenostem
mezi molekulami je mozné zanedbat mezimolekulové interakéni sily. Pohyb molekul je
chaoticky. Chovani idealniho plynu lze charakterizovat stavovymi veli¢inami — tlakem

p, objemem V a teplotou T.

Tlak plynu
Tlak plynu je zptsoben vlivem narazi molekul mezi sebou navzdjem a na sténu
nadoby, ve které je plyn uzavien. Tlak plynu je tim vétsi, ¢im vétsi je pocet molekul

v

vV daném objemu a ¢im Cast&jsi jsou narazy na sténu nadoby.
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Objem plynu
Objem plynu odpovida velikosti nadoby nebo soustavy, kterou plyn rovnomeérné

vypliuje.

Teplota plynu

Teplota plynu je mirou tepelného pohybu molekul. Cim vyssi je teplota plynu,
tim vétsi je tepelny pohyb molekul. Teplota je oznacena jako termodynamicka, jejiz
jednotkou je kelvin [K]. Absolutni nula odpovida dolni mezi, tedy stavu, pii kterém

ustal veskery pohyb molekul.

Standardni podminky
e Standardni tlak [p, = 101,325 kPa]
e Standardni teplota [T, = 273,15 K]

e Standardni molarni objem [Vi° = 22,41 dm® mol™ ]

Na zéklad¢é predstavy idedlniho plynu bylo odvozeno nékolik zdkont, jez se pro
svou jednoduchost pouzivaji k pfibliznému vystizeni vlastnosti nékterych plyni
realnych. Mezi dil¢i zdkony idedlniho plynu lze zatadit

Zakon Boyliv — Mariottiv
Zakon Gay — Lussactuv

Zakon Charlesuv

Zikon Boyliiv — Mariottiiv

Soucéin tlaku plynu p a jeho objemu V je pro dané mnozstvi plynu za konstantni
teploty konstantni. D¢&j pii konstantni teploté nazyvame izotermicky. Tlak je pii
izotermickém dé&ji nepfimo umérny objemu. Tuto zavislost nazyvame izotermou

idealniho plynu a jejim grafickym vyjadfenim je rovnoosa hyperbola.?

21



Pro Boyltiv — Mariottv zédkon plati vztah

pV = konst

A

>
Vv

Obr. 1 Izoterma idealniho plynu

Zikon Gay — Lussacuv

Podil objemu a teploty je konstantni s rostouci teplotou. Vyjadfuje linearni
zavislost objemu na teploté. D¢&j za konstantniho tlaku nazyvame izobaricky. Objem je
pfi izobarickém dé&ji pfimo umérny teploté. Vyjadiuje linedrni zdvislost objemu na
teploté. Graficka zavislost objemu na teploté se nazyva izobara.?

Pro Gay — Lussactuv zakon plati vztah

\L: konst
T

>
T

Obr. 2 I1zobara idealniho plynu
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Zikon Charlesiiv

Vyjadiuje zavislost tlaku na teploté za konstantniho objemu. S rostouci teplotou
se zvetsuje tlak idealniho plynu. Plati, ze tlak idealniho plynu pii konstantnim objemu je
pifimo umeérny absolutni teploté. D& za konstantniho objemu se nazyva izochoricky.
Grafické zavislost tlaku na teplot& se nazyvé izochora.?

Pro Charlestiv zékon plati vztah

— =konst

—|o

A

>
T

Obr. 3 Izochora idealniho plynu

2.8.2 STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Uvedené tii1 zakony vyjadiuji dil¢i vztahy mezi proménnymi T, p, V (vzdy jedna
z nich musela byt konstantni). Lze ziskat vztah, ktery vystihuje obecnou zménu stavu
daného mnoZstvi idedlniho plynu. Tento vztah se nazyva stavova rovnice a vyjadiuje

funkéni zavislost stavovych velicin.?

PV konst
T
Uvazujeme-li jeden mol ideédlniho plynu za standardnich podminek, pak po

dosazeni ptislusnych hodnot dostaneme ¢iselnou hodnotu konstanty

PV _ R
T

kde R je univerzalni plynova konstanta. Hodnota plynové konstanty je stejna pro

vSechny idedlni plyny.
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R=8,314)-mol™* -K*
Stavovou rovnici jednoho molu idealniho plynu pak vyjadiujeme ve tvaru:
pV,=R-T
Vztah pro stavovou rovnici libovolného latkového mnozstvi idealniho plynu:
pvV=n-R-T
Pi. 17

Dusik o objemu 5 dm® byl za konstantni teploty rozepnut na objem 15 dm®. Jaky byl
puvodni tlak dusiku, je-li vysledny tlak 8,4 kPa?

Poznamky

Teplota je konstantni, jedna se o izotermicky d¢j pV =konst

ReSeni

T =konst

p, =? kPa

p, =8,4kPa
V, =5dm?*

V, = 15dm°®
P.V; =P,V,
p,-5=84-15
p, = 252 kPa

Odpovéd’: Pivodni tlak dusiku je 25,2 kPa.
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Pr. 18

Vypocitejte moldrni hmotnost plynné ldtky, jestlize 5 dm® této latky ma pri teploté 20 °C
a tlaku 100 kPa hmotnost 5,75 g. Identifikujte ji.

Reseni:
pV,=R-T
pvV=n-R-T

V=5dm®=5.10"° m°®

T =20+27315 = 29315 K
p =100-10° Pa

m = 5,759 = 5,75-10"° kg
R =8314J-mol* - K™

M — 5,75-107° .8,314-29315
100-10%-5-10°°

= 0,028kg - mol™ = 28 g - mol™

Odpovéd’: Molarni hmotnost plynné latky odpovidéa dusiku.

2.9 VYPOCTY Z CHEMICKYCH ROVNIC

Prubéh chemickych reakci lze vyjadfit pomoci chemickych rovnic. Na levou
stranu chemické rovnice piSeme reaktanty (latky do reakce vstupujici) a na pravou
rovnici piSeme produkty (latky, které pii reakci vznikaji). Na zakladé chemické rovnice
muzeme vypocitat vychozi latkové mnozstvi reagujicich latek pottebné k ur€enému
latkovému mnozZstvi pfipravovaného produktu tak, ze ur¢ime pocet moll vychozich

latek a produkti.®
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Pro obecnou chemickou rovnici plati
aA+bB=cC+dD
a:b:c:d=n(A):n(B):n(C):n(D)
a,b,c stechiometrické koeficienty
AB  vychozi latky

C,D  produkty

Postup pri vypoctech z chemickych rovnic
e ZapiSeme chemickou rovnici
e Vycislime chemickou rovnici
e ZapiSeme znamé hodnoty

e Pro zvolenou dvojici si ur¢ime z chemické rovnice vzajemny pomér latkového

mnozstvi
e Sestavime vhodné timéry a vztahy pro hledané veli¢iny
e Provedeme vlastni vypocet
Pr. 19

Roztok kyseliny sirové o hmomostnim sloZeni 60 % HySO4 (hustoté 1,4987 g-cm™) se
zneutralizoval 150 g roztoku hydroxidu sodného o hmotnostnim slozeni 10 % NaOH.

Vypocitejte hmotnost vzniklého siranu sodného a objem pouZitého roztoku kyseliny

sirové.
ReSeni
NapiSeme rovnici a vy¢islime
H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0
ZapiSeme znamé a neznamé hodnoty

w, (H,S0,) =60 %
p (H,50,)=14987g-cm™
m; (NaOH) = 200g
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M (NaOH) = 40 g - mol™
M (Na,SO,) =142 g-mol*
M (H,SO,) =98 g-mol*

W, (NaOH)=5 %
m (Na,S0,)=7¢g
V, (H,S0,) =? cm®

e m(NaSOy) =7g

m(NaOH)=m-w=200-0,05=109g

n(NaOH) = ‘m(NaOH) _10_ 0,25mol
M (NaOH) 40

n(Na,SO,) :%'n(NaOH) =0,125 mol

m(Na,SO,)=n-M = 0,125-142 = 17,75g

e Vg=?2cm?
1 1
n (HZSOA):En(NaOH) =5 0,25=0,125 mol

m(H,SO,)=n-M = 0,125-98=12,25¢9

12,25
m, = =22 = 20,42
" 0,60 J
m
Vo= - 2042 _jq60cm
p 14987

Odpovéd: K neutralizaci uvedeného mnozstvi hydroxidu sodného je tieba 13,62 cm?

zfedéné kyseliny sirové o hmotnostnim zlomku 60 % a vznikne 17,75 g siranu sodného.
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se opird o testy zaméfené na zakladni chemické vypocty. Testy
byly koncipovany ve 2 variantach (A, B) a zahrnuji ¢tyfi ptiklady. Prvni piiklad je
vénovan hmotnosti atomil (vztahy pro relativni atomovou a relativni molekulovou
hmotnost, znalost veli€in, jednotek a chemickych vzorcit). Druhy ptiklad je zalozen na
problematice latkového mnozstvi. V tomto piikladu se provéfuje znalost vztaht mezi
hmotnosti, latkovym mnozstvim a objemem. Piiklad tfi, ktery se zabyva slozenim
soustavy, je zaméfen na vypocet hmotnostniho, objemového a molarniho zlomku.
Ptiklad ctyfi je vénovan problematice sloZeni roztokd.

Utelem testll bylo provéfit troven znalosti chemicky zaméfenych studentil
vysokych skol v chemickych vypoctech, nalézt nejéastéjsi chyby a typy piikladi, které

délaji studentiim nejveétsi potize.

3.1 VARIANTA A

3.1.1 ZADANI TESTU, MOZNY ZPUSOB RESENIi, VYSLEDKY, HODNOCENI

Pozndmky: Zadani ptikladl psano kurzivou, feSeni psdno normélnim typem pisma.
Piiklad 1

a) Relativni atomovad hmotnost cesia je 132,9. Vypocitejte hmotnost padesati atomii

cesia v kg.

b) Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost tetrahydradtu siranu manganatého.
ReSeni
a) Ar(Cs)=1329
N = 50 atomt
m(Cs)

A, (Cs) =

u

m(Cs) = A (Cs)-m, =1329-166-10% = 2,206-10> kg. 1 bod

m(Cs) = 2,206-10% -1,66-10*" = 1,10307-10* kg (pro 50 atomi) 1 bod

Odpovéd’: Hmotnost padesati atomi cesia je 1,10307-10% kg.
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b) MnSQO,- 4H,0 1 bod

M,(Mn)+M . (S)+4-M,(0)+4-[2-M,(H)+ M (0)]=223 1 bod

Odpovéd’: Relativni atomova hmotnost tetrahydratu siranu manganatého je 223.
Celkem: 4 body

Priklad 2

Vyjadrete latkovée mnozstvi jedné tuny uhlicitanu vapenatého. Jaky objem oxidu

uhlicitého za s. p. a jakou hmotnost oxidu vapenatého lze z tohoto mnozstvi ziskat?

ReSeni

n (CaCO3) =? mol

m (CaCOs) = 1 tuna=10°g

M (CaCOj3) = 100 g-'mol™

m 10°

n=— =>——= 10*mol CaCO,

M 100 2 body
CaCO, — CaO +CO,
V (CO,)=n-Vm = 10* - 22,41 = 224100dm? =2241m° 1 bod
m (Ca0)=?¢g
M (Ca0) = 56 g-mol™
m =n-M = 10*-56 = 5600009 =560 kg 1 bod

Odpovéd’: Latkové mnozstvi 1 tuny uhliGitanu vapenatého je 10* mol. Objem oxidu
uhlic¢itého za s. p. je 224,1 m?. Hmotnost oxidu vapenatého je 560 Kg.

Celkem: 5 bodi
Priklad 3
Smés plynii se sklada z 66 g oxidu uhlicitého a 28 g dusiku. Vypocitejte slozeni smési

V hmotnostnich a molarnich zlomcich.

ReSeni
m (CO;,) =66 g
m(N2)=28¢g

M (CO,) = 44 g-mol™
M (N2) = 28 g'mol™
_ m(CO,)

= = 15mol
M (CO,)

n(CO,)
1 bod

29



m(N,)

n(N,)= =1 mol
M(N.) 1 bod
x(CO,)=— €0 o6 6004 1 bod
n(CO,)+n(N,)
X (N2)=1-0,6 = 0,4 = 40 % 1 bod
0(CO,) = — M%) 47 7009
m(CO,)+m(N,) 1 bod
o(N,)= 1-0,7=03=30 % L bod

Odpovéd’: Hmotnostni zlomek oxidu uhli¢ité¢ho je 70 %, dusiku 30 %. Molarni zlomek
oxidu uhli¢itého je 60 % a dusiku 40 %.

Celkem: 6 bodii
Priklad 4
Koncentrace kyseliny sirové v 500 cm® roztoku je 2 mol-dm™ a hustota 1,1206 g-cm™.
Vyjadrete slozeni roztoku hmotnostnim zlomkem.
ReSeni:
¢ (H,SO,) = 2 mol-dm™
V. (H,S0,)=500cm®=0,5 dn”
pr (H,S0,)=11206 g-cm™

n
c=—

Ve
n=2-05=1mol 2 body
v, Mo

Pr
m, = 500-1,1206 = 560 ¢ 1 bod
m (H,SO4) =? ¢
m(H,SO,)=n-M =1-98=98¢ 1 bod

M _ B 0175-175 %
m, 560 1 bod

Odpovéd’: Hmotnostni zlomek odpovida 17,5 %.
Celkem: Sbodu

Maximalné 20 bodu

30



Hodnoceni u varianty A

Za spravné vyteSeni piikladu bylo mozné ziskat 4 body. Jeden bod za hmotnost
jednoho atomu, jeden bod za hmotnost celkového poctu atoma, jeden bod za vzorec
chemické latky a jeden bod za vypocet relativni molekulové hmotnosti. Za piiklad dva
bylo 5 bodt. Jeden bod za chemickou rovnici rozkladu vépence, dva body za latkové
mnozstvi uhli¢itanu vapenatého, jeden bod za objem oxidu uhli¢itého a jeden bod za
hmotnost oxidu vapenatého. Piiklad tfi byl za 6 bodl. Jeden bod za latkové mnozstvi
oxidu uhli¢itého, jeden bod za latkové mnozstvi dusiku, jeden bod za molarni zlomek
oxidu uhli¢itého, jeden bod za moléarni zlomek dusiku, jeden bod za hmotnostni zlomek
dusiku a jeden bod za hmotnostni zlomek oxidu uhli¢itého. Za ptiklad Ctyti 1ze ziskat 5
bodl. Dva body za latkové mnozstvi kyseliny sirové, jeden bod za hmotnost roztoku
kyseliny sirové, jeden bod za hmotnost kyseliny sirové a jeden bod za hmotnostni

zlomek kyseliny sirové. Celkem bylo mozné ziskat 20 bodi.

3.2 VARIANTAB

3.2.1 ZADANI TESTU, MOZNY ZPUSOB RESENI, VYSLEDKY

Poznamka: Zadani ptikladi psano kurzivou, feSeni psano normalnim typem pisma.
Priklad 1
a) Jisty prvek ma klidovou hmotnost 100 atomii 3,15810% kg. Urcete nezndmy
prvek.

b) Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost hydrogensiranu vapenatého.

Reseni
a) m (100) = 3,158:10% kg
m (1) = 3,158-10% kg 1 bod
A= (X)
mu
-25
A - 3158-10
1.66-107%
A, =190= Osmium 1 bod

Odpovéd’: Neznamym prvkem je osmium.
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b) Ca(HSO,); 1 bod

M,(Ca)+2:-[M,(H)+M,(S)+4-M,(0)]=234 1 bod
Odpovéd’: Relativni molekulovd hmotnost hydrogensiranu vapenatého je 234.

Celkem: 4 body

Priklad 2
Vypocitejte latkové mnozstvi, objem za s. p., pocet molekul a pocet atomii v 56 ¢
plynného dusiku.
ReSeni
M (N,) = 28 g'mol™
m (N2) =56 g
Vi = 22,41 dm®*mol™

n(NZ):%:Z mol

2 body
3
V(N,)=V, -n=2241-2=4481dm 1 bod
Pocet molekul:
_ _ 23 24
N=n-N,=2-6022-10" = 1,2-10" molekul 1 bod
Pocet atomu:
Dvakriat tolik, tedy 2,4-10%* atoma 1 bod

Odpovéd’: Latkové mnozstvi dusiku odpovida 2 molim. Objem dusiku &ini 44,81 dm®.
Pocet molekul odpovida 1,2:10%, pocet atomi dvakrat tolik, tedy 2,4:10%,
Celkem: 5 bodii
Piiklad 3
V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek obsazen dusik o hmotnosti
20 kg? Objemovy zlomek dusiku ve vzduchu je 78 %. Urcete hmotnostni zlomek dusiku,
je-li hustota vzduchu 1,292 kg-m"g.2
ReSeni
V (vzduchu) =?
Vi = 22,41 dm*mol™
m (N,) = 20 kg = 20000 g
9 (N2) =78 %
o (N2) =7
p (vzduchu) = 1,292 kg'm
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m 20000

N=—=———=714mol
M 28 2 body
V(N,)=V,_ -n = 22,41.714=16000 mol 1 bod
V (N
p(N,)= (N,)
V (vzduch)
V (vzduch) = 16000 20521dm® = 20,521m?
0,78 1 bod
m (vzduchu ) = p -V =1,292-20,521 = 26,5 kg
oN,)=—MWN) 20 00 g5y,
m(vzduchu) 26,5 2 body

Odpovéd’: Objem vzduchu ¢ini 20521 dm®. Hmotnostni zlomek dusiku je 75 %.
Celkem: 6 bodu

Piiklad 4

Vypocitejte koncentraci a hmotnost kyseliny sirové obsazené ve 400 cm® roztoku o

hmotnostnim slozeni 60 % H,SO4. Hustota roztoku kyseliny je 1,4983 g~Cm_3.

ReSeni

¢ (H,SO,) = ? mol-dm™

m (H2S04)="?g

Vg (H2S04) = 400 cm®= 0,4 dm?®

pr (H2S04) = 1,4983 g-cm™

@ (H2S04) = 60 %

y, =M
Pr
my =V - pr =400-1,4983 = 59932 g 1 bod
06=_1
Mg
m=0,6-59932=359,6 ¢
m (H.SO,4)=359,6 g 1 bod
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m(H,S0,) 3596

n(H,SO,)= = = 3,669 mol 1 bod
M(H,SO,) 98
H,SO
c(H,50,)=NH250.) (3669 g7 ) 2 body
Vg 0,4
Odpovéd: Hmotnost kyseliny odpovida 359,6 g, koncentrace pak 9,17 mol-dm
Celkem: S bodi

Maximalné 20 bodu.

3.2.2 HODNOCENI VARIANTY B

Za spravné vyresSeni piikladu jedna bylo mozné ziskat 4 body. Jeden bod za
hmotnost jednoho atomu, jeden bod za hmotnost celkového poctu atomi, jeden bod za
vzorec chemické latky a jeden bod za vypocet relativni molekulové hmotnosti. Piklad
dva byl za 5 bodt. Dva body za latkové mnozstvi dusiku, jeden bod za objem dusiku,
jeden bod za pocet molekul a jeden bod za pocet atomt plynného dusiku. Za ptiklad tii
lze ziskat 6 bodi. Dva body za latkové mnoZzstvi dusiku, jeden bod za objem dusiku,
jeden bod za objem vzduchu, jeden bod za hmotnost vzduchu a jeden bod za hmotnostni
zlomek dusiku. Ptiklad ¢tyfi byl za 5 bodu. Jeden bod za latkové mnozstvi kyseliny
sirové, jeden bod za hmotnost kyseliny sirové, jeden bod za hmotnost roztoku kyseliny
sirové a dva body za latkovou koncentraci kyseliny sirové. Celkem bylo mozné ziskat

20 bod.
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4 \YHODNOCENI TESTU

Testy byly zadany studentim z Univerzity Palackého Olomouc a z Masarykovy
univerzity Brno. Celkem se ztGc¢astnilo 169 studentti bakalaiskych studijnich programu

zamé&fenych na chemii.
Univerzita Palackého Olomouc [UP Olomouc]

Z UP Olomouc se zucastnilo 110 studentd. 22 studenti fe$ili variantu A, 88
studenti variantu B. Variantu A fesili studenti dvouoborového studia s kombinaci
Chemie — Fyzika, Chemie — Matematika, Chemie — Biologie. Variantu B studenti
jednooborového studia (Bioanorganickd chemie, Bioorganickd chemie a chemicka

biologie, Biochemie, Ekologie a ochrana zivotniho prostiedi, Molekularni biofyzika)
Masarykova univerzita Brno [MU Brno]

Z MU Brno se ztcastnilo 59 studentt. Variantu A fesili 32 studenti, variantu B
27 studentd. Jedna se pouze o studenty dvouoborového studia s kombinaci Chemie —
Kftestanstvi, Chemie — Vychova ke zdravi, Chemie — Technologie, Chemie — Fyzika,
Chemie — Matematika, Chemie — Zemé&pis, Chemie — Cesky jazyk, Chemie — Biologie,
Chemie — Anglicky jazyk.

Tabulka 2 Pocet studentid ve variantach

UP Olomouc MU Brno
Varianta A B Celkem A B Celkem
Pocet studentu 22 88 110 32 27 59

V tabulce 2 je uveden pocet studentli v obou variantach i celkovy pocet studenti.
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4.1 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH UNIVERZIT

41.1 CELKOVA BODOVA USPESNOST RESENI OBOU VARIANT

Tabulka 3 Celkova bodova tspéSnost FeSeni obou variant

UP Olomouc MU Brno
Dosazené | Procentualni | DosaZené Procenta
Prklad Body body uspésnost body
Priklad 1 4 272 62 % 80 34 %
Priklad 2 5 381 69 % 83 28 %
Priklad 3 6 291 44 % 63 18 %
Priklad 4 5 334 61 % 52 18 %
Celkova uaspésnost 1278 58 % 278 24 %

V Tabulce 3 je uvedena procentualni bodova ispé$nost feSeni obou variant testd
Vv jednotlivych ptikladech u studentli obou variant.

Z UP Olomouc fesilo obé varianty 110 studenti. Za piiklad jedna ziskali tito
studenti 272 body, coz odpovida 62 %. Za piiklad dva ziskali 381 bod (69 %). Za
ptiklad tii ziskali 291 bod (44 %). Za ptiklad ¢tyti ziskali 334 boda (61 %). Celkem
studenti ziskali 1278 bodt, coZ je uspésnost 58 %.

Z MU Brno se zucastnilo 59 studentli. Za piiklad jedna ziskali 80 bodul, coz
odpovida 34 %. Za ptiklad dva ziskali 83 bodu (28 %). Za ptiklad tii ziskali 63 bodl
(18 %). Za piiklad ¢tyfti ziskali 52 bodu (18 %). Celkem studenti ziskali 278 bodu, coz
je uspésnost 24 %.
poradili s problematikou latkového mnoZstvi (pfiklad 2), ktery vyfesili s uspéSnosti
69 %, a nejhtite vyfesili piiklad 3 (sloZeni soustavy) s uspésnosti 44 %. Studenti z MU

Brno doséhli vyrazné horsich vysledkd.
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Tabulka 4 Uspé&nost studentii obou variant

UP Olomouc MU Brno
Bezchybné | Uspésné | Neuspésné | Bezchybné | Uspdiné | Neusp&sné
Ptiklad 1 21% 57 % 22% 12 % 25 % 63 %
Ptiklad 2 32% 44 % 24 % 7% 20 % 73 %
Priklad 3 26 % 21 % 53 % 5% 7% 88 %
Ptiklad 4 45 % 16 % 39 % 5% 2% 93 %

V tabulce 3 je uvedena tuspéSnost studentti v jednotlivych prikladech. Je zde
uveden pocet studenti, kteti tesili piiklad bezchybné (obdrzeli plny pocet bodt), dale
studenti, ktefi vyfesili piiklad Gispésné (ziskali 50 % bodu), a neuspésni studenti (dostali
méné nez 50 % bodu).

Studenti UP Olomouc si nejlépe vedli v ptikladu 2. Z celkového poctu 110
studentt vyfeSilo piiklad 2 bezchybné 32 % studentd. Studenti UP Olomouc méli
nejveétsi potize s problematikou slozeni soustavy (piiklad 3). Ptiklad 3 wvyteSilo
bezchybné 26 % studenti. V piikladu 3 neuspélo 53 % studentt.

Studenti MU Brno porozuméli nejlépe hmotnosti atomii. Bezchybné vyiesilo
priklad jedna 12 % studentti. Nejhtife si poradili s problematiku spojenou se slozenim
roztoku (ptiklad 4). Ptiklad 4 zvladlo bezchybné 5 % studentl. V ptikladu 4 neuspélo
93 % student.

4.2 USPESNOST RESENI VARIANT

42.1 VARIANTAA

Tabulka 5 Bodova uspésnost varianty A

UP Olomouc MU Brno
Varianta A Body Dosazené | Procentudlni | Dosazené | Procentudlni
body uspésnost body uspésnost
Piiklad 1 4 31 35 % 41 32 %
Piiklad 2 5 42 38 % 34 21 %
Priklad 3 6 62 45 % 51 27 %
Priklad 4 5 56 51 % 31 19%
Celkova uspésSnost 191 43 % 157 25 %
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V tabulce 5 je uvedena bodova procentualni uspésnost feseni prikladl varianty
A, ktera se ziska z celkového poctu fesiteli, celkového mozného a dosazeného poctu
bodi. Z UP Olomouc se zacastnili 22 studenti. V ptikladu 1 dosahli studenti uspésnosti
feSeni 35 %, v ptikladu 2 to bylo 38 %, ve 3. ptikladu 45% a ve 4. ptikladu 51 %.

Celkova uspésnost feseni varianty A studentlt UP Olomouc byla 43 %.

Z MU Brno se zucastnili 32 studenti. V prikladu 1 byla jejich uspé$nost 32 %, ve
2. prikladu 21 %, ve 3. ptikladu 27 % a ve 4. ptikladu 19 %. Celkova uspéSnost
studentd MU Brno pfi feSeni varianty A byla 25%.

Z Tabulky 5 vyplyva, ze feSeni ptikladi ve varianté A 1épe zvladli studenti z UP

v Olomouci.

Tabulka 6 Procentualni GspéSnost studenti ve varianté A

UP Olomouc MU Brno
Bezchybné | Uspdné | Neuspéiné | Bezchybné | Usp&sné | Neusp&iné
Ptiklad 1 0% 50 % 50 % 3% 31 % 66 %
Priklad 2 18 % 9% 73 % 3% 16 % 81 %
Priklad 3 32 % 9% 59 % 9% 6 % 84 %
Ptiklad 4 32% 23 % 45 % 9% 0% 90 %

Studenti UP Olomouc si nejlépe vedli v ptikladu 4 (sloZeni roztoku). Z tabulky 6
vyplyva, ze ptiklad 4 bezchybné zvladlo 32 % studentl. Nejhife ovladaji ptiklad 1
(hmotnosti atomtl) a 2 (latkové mnozstvi). Nikdo z fteSiteld nezvladl piiklad 1
bezchybné. V ptikladu 1 neuspélo 50 % studentt, v piikladu 2 to bylo 73 % studentd.
Naopak studenti MU dokazali problematiku s hmotnosti atomt (pfiklad 1) vyfesSit
nejlépe. Piiklad 1 bezchybné vyfeSila 3 % studentl. U pfikladu 1 neuspélo 66 %
studentl. Nejhiie si vedli v ptikladu 4 (sloZeni roztoki), kde neuspélo 90 % studenti.
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4.2.2 VARIANTAB

Tabulka 7 Bodova taspéSnost varianty B

UP Olomouc MU Brno
Varianta B Body Dosazené | Procentualni | Dosazené | Procentualni
body uspésnost body uspésnost

Piiklad 1 4 241 69 % 39 36 %
Piiklad 2 5 339 77 % 49 36 %
Piiklad 3 6 229 43 % 12 7%

Piiklad 4 5 278 63 % 21 16 %
Celkova uspésSnost 1087 62 % 121 22 %

Variantu B fesilo 88 studentd z UP Olomouc. V piikladu 1 dosahli studenti z UP
Olomouc uspésnosti feseni 69 %, v 2. prikladu to bylo 77 %, v 3. ptikladu 43 % a ve
4. prikladu 63 %. Celkova uspésnost studenti UP Olomouc byla 62 %.

ZMU Brno se zucastnilo 27 studentli. Studenti dosahli v piikladu 1 a 2
uspéSnosti feSeni 36 %, Vv ptikladu 3 to bylo 7 % a ve 4. ptikladu 16 %. Celkova

uspésnost feseni varianty B studenti MU Brno byla 22 %.

Z tabulky 7 vyplyva, ze si 1épe vedli studenti UP Olomouc. Nejlépe si vedli u
ptikladu 2, kde byla jejich sp&Snost 77 %, a nejhtre v piikladu 3 s GispéSnosti 43 %.

Tabulka 8 Procentualni ispéSnost studentt

UP Olomouc MU Brno
Bezchybnd | Usp&iné | Nelsp&iné | Bezchybné | Uspésné | Neuspdiné
Priklad 1 26 % 59 % 15 % 22 % 19% 59 %
Priklad 2 35% 52 % 13 % 11 % 26 % 63 %
Priklad 3 25 % 24 % 51 % 7% 7% 93 %
Priklad 4 49 % 14 % 38 % 0% 4% 96 %
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Studenti UP Olomouc si nejlépe vedli v ptikladu 2 (latkové mnozstvi), kde ziskali
339 bodu (77,05 %). Z tabulky 8 vyplyva, ze priklad 2 bezchybné vyiesilo 35 %
studentu. Nejhuie si vedli v ptikladu 3 (sloZeni soustavy), ktery dokazalo vyiesit pouze
25 % studentl. Stejné jako studenti z UP Olomouc, tak i studenti MU Brno dokazali
nejlépe vytesit piiklad 2 (latkové mnozstvi), nejhure vyfesili priklad 3 (sloZeni
soustavy), ale i ptiklad 4 (slozeni roztokl). Ptiklad 2 zvladlo bezchybné vyftesit 11 %
studenttl, u ptikladu 2 neuspélo 63 % studentt. V ptikladu 3 neuspélo 93 % studentt a
ve 4. piikladu pak 96 % studentt.

4.3 USPESNOST RESENi JEDNOTLIVYCH PRIKLADU

4.3.1 PRIKLAD 1 (HMOTNOST ATOMU)
Varianta A

a) Relativni atomovad hmotnost cesia je 132,9. Vypocitejte hmotnost padesati atomii
cesia v kg.

b) Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost tetrahydrdtu siranu manganatého.

Varianta B

a) Jisty prvek ma klidovou hmotnost 100 atomii 3,15810% kg. Urcete nezndmy
prvek.

b) Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost hydrogensiranu vapenatého.

Tabulka 9 Bodova tispésnost prikladu 1

UP Olomouc MU Brno
Dosazené | Procentudlni | Dosazené¢ | Procentualni
Priklad Body body uspésnost body uspésnost
Priklad 1A 4 31 35 % 41 32 %
Priklad 1B 4 241 68 % 39 36 %
Celkova uspésnost 272 62 % 80 34 %
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Z tabulky 9 vyplyva, ze v ptikladu 1B dosahli studenti UP Olomouc tGsp&snosti
feSeni 68 %, coz je zhruba dvakrat vétsi uspesnost nez ve varianté A, ve které ziskali 35
%. Dvojnasobna Uspésnost ve varianté B je zplsobena Ctyfikrat vétSsim poctem studentil,
nez U varianty A. Studenti MU Brno ziskali v piikladu 1A 32 %, v piikladu 1B pak
36 %.

V piikladu 1 si vedli 1épe studenti UP Olomouc. Celkova uspésnost feSeni
ptikladu 1 byla 62 %.

Tabulka 10 Procentualni uspé$nost studenti v prikladu 1

UP Olomouc MU Brno
Bezchybnd | Usp&iné | Netspésné | Bezchybnd | Uspésné | Neuspéiné
Priklad 0% 50 % 50 % 3% 31 % 66 %
Pf:illfl\ad 26 % 59 % 15% 22 % 19% 59 %
Pf';LkBlad 21 % 72 % 27 % 12 % 25 % 42 %
1

V piikladu 1A si lépe vedli studenti MU Brno. Ptiklad 1A bezchybné vyftesila
3 % studentt. V piikladu 1A neuspélo 66 % studentl. Ve varianté¢ B tomu bylo naopak,
1épe si vedli studenti UP Olomouc. Ptiklad 1B vyfeSilo bezchybné 26 % studentt. V

ptikladu 1B neuspélo 15 % studentt.

Z tabulky 10 plyne, Ze si lépe vedli studenti UP Olomouc. Bezchybné zvladlo
priklad 1 vytesit 21 % studentd, v piikladu 1 neuspélo 27 % studentd.

Nejcastéjsi chyby
e Studenti nerozlisuji relativni molekulovou hmotnost a molarni hmotnost
e Studenti se dopoustéji numerickych chyb v zakladnich matematickych operacich
(sCitani, od¢itani, ndsobeni a d€leni)

e Studenti chybuji ve vzorcich zadanych latek
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4.3.2 PRIKLAD 2 (LATKOVE MNOZSTVI)

Pro test A

Vyjadrete latkové mnozstvi jedné tuny uhlicitanu vdpenatého. Jaky objem oxidu

uhlicitého za s. p. a jakou hmotnost oxidu vapenatého Ize z tohoto mnozstvi ziskat?

Po test B

Vypocitejte latkové mnozstvi, objem za s. p. pocet molekul a pocet atomii v 56 ¢

plynného dusiku.

Tabulka 11 Bodova uspésnost piikladu 2

UP Olomouc MU Brno
Dosazené | Procentudlni Dosazené | Procentualni
Priklad Body body uspésnost body uspésnost
Priklad 2A 5 42 38 % 34 21 %
Piiklad 2B 5 339 77 % 49 36 %
Celkova uspésSnost 381 69 % 83 28 %

V ptikladu 2A dosahli studenti UP Olomouc uspéSnosti feSeni 38 %, v ptikladu
2B to bylo 77 %. Celkova tspé&snost feseni ptikladu 2 byla 69 %. Studenti MU Brno
vyresili pfiklad 2A s GspéSnosti 21 %, v prikladu 2B to bylo 36 %. Celkova uspéSnost
feseni piikladu 2 byla 28 %.

Z tabulky 11 vyplyva, ze se 1épe vedli studenti UP Olomouc. Z celkového poctu
bodi ziskali 381 bod, coz odpovida 69 %.

Tabulka 12 Procentualni uspésnost studenti

UP Olomouc MU Brno
Bezchybné | Usp&sné | Neuspéiné | Bezchybné | Uspésné | Neuspdsné
Priklad 18 % 9% 73% 3% 16 % 81 %
2A
Priklad 35 % 52 % 13 % 11% 26 % 63 %
2B
Piiklad 2 32 % 44 % 25 % 7% 20 % 73 %
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Z tabulky 12 vyplyva, Ze si lépe v piikladu 2 vedli studenti UP Olomouc. Ptiklad

2 bezchybné vyiesilo 32 % studentd, 25 % studentl u ptikladu 2 nespélo. 73 % studentt

MU Brno neuspélo v piikladu 2.

Nejcastéjsi chyby

¢ Studenti neovladaji pfevody jednotek

e Studenti si ve vétSin€ pripadl nepiectou zadani az do konce

e Studenti neznaji zakladni vztahy

e Studenti nevédéli, Ze se u piikladu dva vychazi z chemické rovnice

e Studenti nerozliSuji pojem atom a molekula

4.3.3 PRIKLAD 3 (SLOZENi SOUSTAVY)

Pro test A

Smés plynii se sklada z 66 g oxidu uhlicitého a 28 g dusiku. Vypocitejte slozeni smési

V hmotnostnich a molarnich zlomcich.

Pro test B

V jakém objemu vzduchu je za standardnich podminek obsazen dusik o hmotnosti

20 kg? Objemovy zlomek dusiku ve vzduchu je 78 %. Urcete hmotnostni zlomek dusiku,

je-li hustota vzduchu 1,292 kg-m™

Tabulka 13 Bodova uspésnost piikladu 3

UP Olomouc MU Brno
Dosazené | Procentudlni | Dosazené | Procentualni
Priklad Body body uspésnost body uspésnost
Priklad 3A 6 62 47 % 51 27 %
Priklad 3B 6 229 43 % 12 7%
Celkova uspésnost 291 44 % 63 18 %

Z tabulky 13 je patrné, ze si l1épe vedli studenti z UP Olomouc. V piikladu 3A

dosahli studenti UP Olomouc tspé$nosti feseni 47 %, v ptikladu 3B pak 43 %.
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Celkova uspésnost feseni byla 44 %. V piikladu 3A byla jejich uspésnost 27 %,
v prikladu 3B to bylo 7 %. Celkova tspésnost pii feSeni prikladu 3 byla 18 %.

Tabulka 14 Uspé&nost studenti piikladu 3

UP Olomouc MU Brno
Bezchybné | Uspdiné | Nelspéiné | Bezchybné | Usp&sné | Neuspéiné

Piiklad 32 % 9% 59 % 9% 6 % 84 %

3A
Piiklad 25 % 24 % 51 % 0% 15 % 93 %

3B
Priklad 26 % 21 % 53 % 5% 7% 88 %

3

Z tabulky 14 je vidét, ze priklad 3 zvladlo vytesit bezchybné 26 % studenti UP
Olomouc. U ptikladu 3 neuspélo 53 % studentt. Pouze 5 % studentd MU Brno zvladlo
vyftesit piiklad 3 bezchybné. Ptiklad 3 nezvladlo vyfesit 88 %.

Nejcastéjsi chyby

o Studenti neznaji zakladni vztahy pro vypocet hmotnostniho a molarniho zlomku.

4.3.4 PRIKLAD 4 (SLOZENI ROZTOKU)

Pro test A

Koncentrace kyseliny sirové v 500 cm® roztoku je 2 mol-dm™ a hustota 1,1206 g-cm™.

Vyjadrete slozeni roztoku hmotnostnim zlomkem.

Pro test B
Vypocitejte koncentraci a hmotnost kyseliny sirové obsazené ve 400 cm® roztoku o

hmotnostnim sloZeni 60 % H,S04. Hustota roztoku kyseliny je 1,4983 g-cm™,
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Tabulka 15 Bodova uspésnost piikladu 4

UP Olomouc MU Brno
Dosazené | Procentudlni | Dosazené | Procentudlni
Piiklad Body body uspésnost body uspésnost
Priklad 4A 5 56 51 % 31 19 %
Priklad 4B 5 278 63 % 21 16 %
Celkova uaspésSnost 334 61 % 52 18 %

Z tabulky 15 je patrné, Ze si lépe vedli studenti UP Olomouc. V ptikladu 4A
dosahli tito studenti uspésnosti 51 %, v piikladu 4B to bylo 63 %. Celkova tspésnost
feseni piikladu 4 byla 61 %. Studenti z MU Brno vyfesili piiklad 4A s GispéSnosti 19 %,
u ptikladu 4B tspésnost feSeni odpovida 16 %. Celkova Gspésnost feseni, které studenti

dosahli v prikladu 4, byla 18 %.

Tabulka 16 Uspé&snost studenti piikladu 4

UP Olomouc MU Brno
Bezchybné | Uspésné | Neuspésné | Bezchybné | Uspésné | Nelspéiné

Piiklad 32% 23 % 45 % 9 % 0% 91 %

4A
Priklad 49 % 14 % 38 % 0 % 4% 96 %

4B
Priklad 45 % 15 % 39 % 5% 2% 93 %

4

Z tabulky 15 je patrné, ze si 1épe vedli studenti UP Olomouc. Bezchybné zvladlo
ptiklad 4 vytesit 45 % studentil, 39 % studentl ptiklad 4 nezvladlo. Pouze 5 % studentti
MU Brno zvladlo vyfesit ptiklad 4 bezchybné. V ptikladu 4 neuspélo 93 % studentd.
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Nejcastéjsi chyby
e Studenti neznaji zakladni vztahy (latkova koncentrace, hmotnostni slozeni)

¢ Studenti nerozliSuji mezi roztokem a Cistou latku

e Studenti chybuji v pfevodu jednotek

4.4 SHRNUTI VYSLEDKU

Vyhodnoceni testi ukazalo, Ze si 1épe vedli studenti UP Olomouc. Velice dobie
ovladaji problematiku slozeni roztokl, hmotnosti atomtl, a predevsim prokazali znalost
zakladnich vztahti pro vypocet latkového mnozstvi. HorSich vysledki dosahli

v piikladech zamétenych na hmotnostni, molarni a objemovy zlomek.

Studenti MU Brno dokazali vyftesit piiklady vénované hmotnosti atomi a
latkovému mnozstvi. Nejvétsi potize maji s priklady 3 (slozeni soustavy) a predevsim

s ptiklady 4 (slozeni roztoku).

Lepsich vysledkt dosahli studenti UP Olomouc, a piedevs§im studenti, kteti psali
variantu B, nejspise proto, Ze se jednalo o studenty jednooborového studia chemie.
K lepsi procentudlni uspésnosti prispél také pocet studentl, jelikoz variantu B fesil
Ctyfikrat vEétsi pocet studentll nez variantu A.

Procentualni uspéSnost studentt MU Brno v obou variantdch je srovnatelna.
Blizka podobnost tispéSnosti u obou variant je nejspiSe dana tim, Ze ob¢ varianty feSili
studenti dvouoborového studia.

Nejcastéjsi chyby, kterych se studenti dopoustéli, byly neznalost zdkladnich

vztahii, nerozliSeni mezi relativni molekulovou hmotnosti a molarni hmotnosti, mezi

pojmem atom a molekula, mezi ¢istou latkou a roztokem.
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5 ZAVER

V teoretické Casti bakalaiské prace byl zpracovan piehled zakladnich
chemickych vypocti, se kterymi se studenti mohou setkat pti vyuce chemie na sttednich
a vysokych Skolach. Jsou zde uvedeny defini¢ni vztahy pro nejcastéji pouzivané
veli¢iny v chemii, doplnéné o jednoduché piiklady se vzorovym feSenim. Jedna se o
piiklady zamétfené na vypocet hmotnosti atomu, latkového mnozstvi, slozeni soustavy,
slozeni roztokl, vypoCty z chemickych rovnic a ze stavové rovnice idedlniho plynu.

Cilem praktické casti bakalafské prace bylo prozkoumat uroven znalosti
chemicky zaméfenych studentd vysokych Skol a nalézt nejcastéjSi chyby a typy
ptikladd, které studentim dé¢laji nejvétsi potize. Na zdkladé vyhodnoceni sestavenych
testovych uloh, které byly ovéfeny 169 studenty 1. ro¢nikl bakalatskych oborii
zamé&fenych na chemii z UP Olomouc a MU Brno, jsem dospéla k zavéru, ze chemické
vypocCty patii mezi obtizné ucivo a je tieba je hodné procvicovat.

Ze statistického zpracovani zadanych testli vyplyva, ze studenti nevyuzivaji ve
vypoctech logického mysleni, museji si tak pamatovat defini¢ni vztahy. Nezamysleji se
nad vysledkem, ke kterému dospéli. Neovladaji ptfevody jednotek; pravé pii
chemickych vypoctech je dilezité, aby do vztahli dosazovali veliiny se spravnymi
jednotkami. Dal§im problémem je neznalost defini¢nich vztahii zékladnich veli€in,

studenti si ve vétSing piipadi pamatuji pouze aktudlni ucivo.
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RESUME

The bachelor thesis focuses on the topic connected to chemical calculations. The
thesis is divided into two main chapters. The first chapter regards an overview of basic
chemical calculation types. In the second chapter, there are listed test variants, solution
possibilities, outcomes and evaluation. The goal of bachelor thesis was to study the

most often mistakes and example types that are very difficult for students.
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