Faradaytv zakon elektrolyzy

Hmotnost latky m preménéné pii elektrolyze na elektrodé€ je umérnd proslému
naboji O: m = AQ,, kde A je elektrochemicky ekvivalent.

Nejmensi nadboj preneseny pii elektrolyze je roven elementarnimu elektrickému
naboji e, coz je dikazem kvantovani elektrického néboje.

: P . M, ;
Dnes miZeme na zdklade atomistickych pfedstav psat A==tX kde M, e
£

relativni atomova hmotnost atomu, Z je stupen 1onmizace atomu (iontu)
v elektrolytu (oxidacni stupen, 62 mocenstvi), v je atomova hmotnostni konstanta

g T _ - m NMu o
a e elementarni elektricky nabop. Plati totiz 4=—-= "{Z. , kde N je polet
g

prodlych 1ontd, a tedy 1 atomi vyloutenych na elektrodé, nositeli elektrickeho
naboje v elektrolytu jsou ionty snabojem Ze. které na elektrodé zachyti &
odevedaji elektrony a vylucuji se jako atomy s hmotnosti M

Vyjadiime Faradayovu a Avogadrovu konstantu

Podobné vypocteme i Avogadrovu konstantu :

N, = Ll 5,96 10% mol™
e

Jak jsou molekuly a atomy veliké?

Z vysledkt kvantové fyziky a krystalografickych méteni vyplyva, Ze velikost
atomi a molekul je fadové 10™ az 107 m. Je téeba si pFitom uvédomit, ze
molekulu miize tvofit 1 jediny atom v ptipad€ vzacnych plynti, nebo 1 stovky a
tisice atomt, jak je tomu v pfipadé makromolekuldrnich organickych latek.

Ukazalo se, Ze jednotka atomové hmoty ma m =1.66107% gramii

Kdybychom kazdému ¢lovéku na Zemi dali
miliardu molekul, kolik latky bychom takto rozdali?

Nékolik miliontin gramu.



1. Odhady rozméri atomiu

Kolik molekul je v krychli¢ce vzduchu o hrang 1mm? Asi 27.10".

Cim se da zvazit nebo zjistit hmotnost vzduchu kromé fyzikalnich tabulek? (Michaela
Markova)

Odpovéd’: Moznosti je n€kolik, uvéd’me proto jen dva ptiklady. Méfit miizeme tfeba tak, Ze
pumpickou natlakujeme dostatek vzduchu tteba do PET lahve (musime si k tomu vyrobit
vhodny ventilek, napt. cykloventilek vsazeny do vicka lahve). Takto natlakovanou ldhev
zvazime a vysledek si zapiSeme. Potom z ldhve upustime 1 litr vzduchu (dobte se to d¢la tieba
hadic¢kou do jiné ldhve pod vodou) a takto odlehcenou ldhev opét zvazime. Rozdil
namétenych hmotnosti je pak hmotnosti jednolo litru vzduchu za bézného atmosférického
tlaku.

Dalsi moznosti je pak tfeba vypocet nebo odhad. Ze skoly si pamatujeme, ze jeden mol plynu
zabird za bé&Znych podminek objem 22.4 litru. Vzduch je sloZen pfevazné z dusiku (asi 78%) a
kysliku (asi 20%). Jadro atomu dusiku tvofi 7 protont a obvykle 7 neutronti, molekuku dusiku
vSak tvofi dva atomy, hmotnost jednoho molu dusiku je tedy ptiblizné 2*(7+7) = 28 gramt.
Jadro atomu kysliku je tvofeno 8 protony a obvykle 8 neutrony, molekulu opét tvoii dva
atomy, mol kysliku tedy vazi zhruba 2*(8+8) = 32 gramii. Je-li vzduch smési hlavné dusiku a
kysliku, bude jeho molarni hmotnost kdesi mezi 28 a 32 gramy na mol, vzhledem k vétSimu
zastoupeni dusiku asi blize k t€ém 28 g/mol, pocitejme tedy s 29 g/mol. Jestlize tedy 1 mol ma
objem 22,4 litru a vazi 29 grami, potom jeden litr musi vazit 22,4 krat méné, tedy ptiblizné
1,3 gramu (coz je v docela dobré shod¢ s vysledky méfeni vyse popsanou metodou s
tlakovanim PET lahve).

Jak Ize odhadnout rozméry molekul, atomi:

S5cm’ ( 5.10°m’) oleje se vylije na klidnou vodni hladinu do plochy 0,2ha —
2000m*/Franklin/, olej vytvoii stejnorodou vrstvu, predstavime-li si, ze vyska
olejové vrstvy odpovida rozméru molekuly, ziskame pfiblizny odhad 2,5.10” m.

Ptfedstavme si vypatfovani vody jako by §lo o rozebirani velké kostky na malé
kosticky, dojde ke zvétSeni povrchu, chceme-li zvysit povrch kapaliny vime, ze
musime potfebovat energii sigma.krat P. Sigma — 0.072 J/m”.



Viz str.32 Pisut, Zajac ---vyjde d=2,1.10"’m.

Ostie zapachajici latky 1 kapicka karbolu staci provonét 10 velkych mistnosti,
z toho lIze také odhadovat na velikosti molekul..



POZN.

How many atoms are there in the world? We can get an estimate of the
number of atoms in the earth by first knowing what its mass is. The mass
of an object is a measure of how much material the object has. The
mass of the earth is 5.98*1027 grams. In the table is also a list of how
many grams a mole of an element weighs. The bottom line is that there
are about 1.33*10%0 atoms in the world. If you want to write it with all the

zeros it would be:

133,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,00
0

Element Grams Fraction Amount in the Number
per mole of the Earth Earth in grams of atoms

Iron 55.8 0.35 2.09%10% 2.26%10%
Oxygen 16.0 0.30 1.79*10% 6.75%10%
Silicon 28.1 0.15 8.97%10% 1.92%10%
Magnesium 243 0.13 7.77%10% 1.93*10%
Sulfur 32.1 0.02 1.20%10% 2.24%10%
Calcium 40.1 0.01 5.98%10% 8.98%10"
Aluminum 27.0 0.01 5.98*%10% 1.33*10%

SUM  1.33*10%






Uloha &. 1:

Kolik molekul piestavuje objem 2 dcl chemicky ¢isté vody?
Reseni tlohy:
Dané veliciny:
HO;V=2dcl=210m"; p=10 kgm3
Hmotnost daného objemu vody je m = p.V =>m = 0,2 kg .Latkové mnozstvi
vody ur¢ime pomoci jeji relativni molekulové hmotnosti:

HO=>M =24, +4, A, =1 A, =16=>M=21+16=18
M = 18.107 kg.mol_l :

n=m/Mp, =>n=0,2/0,018 mol = 11,1 mol . PoCet molekul vody je N =n. N,
a tedy

N=11,1.6022.10" =6,7.10""

2 del &isté vody predstavuje 6,7.10" molekul H,0.

Uloha ¢&. 2:
Odhadnéte rozméry molekuly vody pomoci Avogadrovy konstanty.

Reseni tilohy:
Dang¢ veliCiny:
23 3 -3
H,O;N,=6,022.10 mol ; p=10 kgm ;
Protoze ndm jde pouze o piiblizny odhad velikosti molekuly, budeme ji
modelovat co nejjednodussim geometrickym télesem - napt. krychlickou o délce

hrany a. Objem jedné molekuly je a3; n molekul vody zaujima objem V' =n aa
jeji celkova hmotnost je
3
m= p.V=pna =nm

kde p je hustota vody a m hmotnost jedné jeji molekuly. Pro hledanou velikost

— mm
a-=3—.
\ o

Hmotnost m ur¢ime pomoci molarni hmotnosti vody (H,O) M,, = M,.1 0’

kg.mol" = 18.107 kg.mol" a Avogadrovy konstanty N, = 6,02.1023 mol”
pomoci vztahu

dostavame

M 107 -
m, =M = 18107 5 69 1920 g
N, 6,02.10
Dosadime-li tuto hmotnost do vztahu pro délku hrany krychle, dostaneme

a=3110"m.




Piibliznd velikost molekuly vody je 3,1.10° m.

Uvedena vuivaha je p¥ikladem, ukazujicim diileZitost Avogadrovy konstanty N .

Tato konstanta umoZiiuje piechod od termodynamického popisu k popisu
pomoci statistické fyziky nebo jinak - od popisu, pii némz piedpokldadame
spojité rozloZeni latky k popisu, pii ném? piedpokladame jeji nespojité
rozloZeni v podobé atomii, molekul nebo iontii. Ukazuje se vSak, Ze i kdy? je
struktura latky Casticova, je mozné v piipadé, kdy je danda soustava dostatecné
velkad (pocetna), popisovat zmény této soustavy spojité. Je to vyhodné zejména
proto, Ze v tomto pripadé lze vyuZit metody integrdlniho a diferencidlniho
poctu.

Za kritérium, pomoci néhoz mitZeme rozhodnout o moznosti spojitého popisu,
slouZi nap¥. podil celkové hmotnosti m dané soustavy k hmotnosti m, Castic,
nich? se soustava sklada. Termodynamicky, tj. spojity popis dané soustavy je
mozny tehdy, plati-li:

2 o>s1
m,
1. Urcete molarni hmotnost vzduchu. Pro jednoduchost predpokladejte, ze
vzduch tvoii smés slozena ze 79% dusiku a 21% kysliku. Molekuly obou

plynti jsou dvouatomové.
28,84 g.mol

2. Predpokladejme, ze vaSe polévkova IZice o hmotnosti 22 g je z nerezoveé
oceli, ktera je slitinou 84,9 % zZeleza, 15 % chromu a 0, 1% uhliku. Urcete
pocet molekul, které tuto 1zici tvofi.

2,41.10%

Z predchozich kapitol je ziejmé, Ze pocet Castic, které tvoii predméty, které
nas obklopuji v béZzném zivot€ piedstavuji makrosystémy a pocet Castic, které
je tvoti je obrovsky, v fddech hodnoty Avogadrovy konstanty = 6,02. 10”, Tak
velké soubory lze efektivné popsat pomoci dvou matematickych disciplin —
statistiky a poc¢tu pravdépodobnosti.



Pokusme se odhadnout, kolik atomt vytvaii predméty, které nas obklopuji —
Salek, kniha, mikrovinna trouba apod. Velikost téchto predmétt je fadove v
decimetrech. Piiblizny pocet atomi, které je tvoti, dostaneme tak, Ze objem
téchto predmétt ¥ ~ 10 ~ m’ vydélime piibliznym objemem jednoho atomu V, =~
10" m’. Vysledkem je ptiblizng 10** atomi — &islo, k jehoZ zapsani potfebujeme
25 (islic!

Molarni hmotnost M je definovana jako podil hmotnosti m latky a jejiho
latkového mnozZstvi n:

M =2 ; [Mm]Zkg.mol_1 (Mm=Mr.10_3kg.mol_1).
n

m

Chceme-li znat pocet atomil nebo molekul v soustavé znamé hmotnosti, zjistime
pomoci molarni hmotnosti pocet molil, z nichZ se soustava sklada a vynasobime
jej Avogadrovou konstantou.

Molarni objem V, je definovén jako podil objemu ¥ dané latky za danych

podminek a odpovidajiciho latkového mnozstvi n:

Vm=K ; [Vm]:m3.mol_1.
n






