
2. PoDsTAwowE PoJĘCIA I PRAWA CHEMICZNE

2.1'. Masa atomowa i cząsteczkowa

Dla chemika posługiwanie się rzeczywistymi (bezwzględnymi,

wyrażonymi w jednostkach układu SI) masami atomów i cząsteczek nie

ma praktycznego ztraczetiai zazwyczai nte znajduje zastosowania. Wynika to

z faktu, i atomy mają znikomo małe rozmiary (rzę9u 10-10 + 10j m) i tym

Samym ich masy, sąbardzo małe, rzędu 1oq+Ioa5 kg. Na ptzyldad masa

atomu wodoru wynosi I,673 x 10_Ż7 kg, Żelaza zaś 9,27l x 10_26 kg

a masa atomu miedzi _ 1,055 x IO_25 kg. Tak małych mas nie można

wyznaczyć Za pomocą bezpośredniego ważenia. Z tego teŻ względu

dobrano odpowiednt wzotzec masy tak, aby masy atomowe czy
cząsteczkowe wytaŻały się zazwyczaj niewielkimi wielokrotnościami
tego wzorca.

Według zalecefiMiędzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej

ruPAC (z ang. International Union of Pure and Applied Chemistry)

wprowadzono obecnie obowiązującą skalę mas atomowych. Wzorcem do

wyliczeń względnych mas atomowych i cząsteczkowych od 1961 roku
jeśt międzynarodowa jednostka węgl.owa mas atomowych, którą

zdefiniowano jako 1/r, masł atomu węglal2c. Węglowa jednostka masy

atomowej oznaczana jest symbolem u (z ang. unit - jednostka albo amu -
atomic mass unit),przy czym wazy ona:

1u = 1,660 x!044 g = 11660 x 1-0-27 kg
Stąd tez wynika definicja masy atomowej.

Masy atomowe pierwiastków zebrane są w tablicach, podawane Są

m.in. w układzie okresowym pierwiastków. Należy wspomnieć, że masy

atomowe częSto zapisuje się bez podawania jednostki. Masa atomowa

pierwiastka Ml, jest średnią ważoną mas atomowych wszystkich

iaturalnie występujących izotopów danego pierwiastka, stanowiących
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o jego składzie izotopowym. Masę atomową pierwiastka M6 oblicza się
korzystając z ogólnego wzoru:

i=n

Mł =Xvt,'Ui =Mt.u'+M2.u2 +M3.u, *...*Mn.un
i=1

gdzie:. Ę _ masa atomowa izotopu pierwiastka,
ui _ udział (ułamek) danego izotopu w próbce pierwiastka.

Udział przyjmuje wartości w zakresie 0 ( ui i t tuu możebyć, wyrażony
w procentach 0 ś wE Ś l00vo pamiętając jednakże, Że ui = uiq" /70Ovo.

Masy atomowe pierwiastków zostaĘ wyznaczone z dokładnością
cztercchltczb znaczących i podane są atfabetyczrie w tabeli 1. Natomiasi
masy atomowe wybranych izotopów pierwiastków podano w tabeli 2.Liczby masowe A izotopów oraz ici skład proc"nio*y zarrtieszczono
w tabeli 3.

Chociaż w przytŁaczającej większości przykładów i zadait za-
stosowano dokładność obliczeń na poziomie cżteiech cyfr znaczących to
voni1ej podano wyj1tkowo przykłady obliczeń z więksiądokładnóścią ze
względu na małą róŻnicę pomiędzy masą protonu a neutronu, a takŻe
wymaganą dużą dokładność w obliczeniach defektu masy.

Próbki neonu _ gazu '{#łKł;7 ,ię , pojedynczych atomów
poddano analizie spektrometrii masowej Ms i 

^stwierdzono, 
ze neon

składa się z 3 izotopów |!Ne, ffNe, ?3N". Ich masy atomowe (M)i udziały ilościowe _!uł:'y'oszą odpowiednio: lg,gg2441 (O,g0g2),
Ż0,993850 (0,0026) i2l,991385 (0,0882). oblicz masę atomowąneonu.

Dane:
M?3*" =19,99Ż441

M?;*" = 20,993850

M;3*" =21,991385

u?3*" = 0'9092

oil,u" = 0,0026

o 
?3r" = 0'0882

Szukane:
MN.=?
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Rozwiązanie:
Jak łatwo moŻna się przekonać suma udziałów izotopów

U1 ł U2 ł u3 = 0,9092+ 0,0026 + 0,0882 = 1

Zatem masa atomowa neonu wYnosi:
M *" = 19,99244I' 0,9092 + 20,993850' 0,0026 + 27,99 1385' 0'08 82

Mro" = Ż0,I7I35Ż u
W powyższym przykJadzie moŻna wszystkie masy atomowe przybliżyć
do 4 miejsc (cyfr) znaczących, co zl7acznieuptaszcza obliczenia, azatelrn:.

M *" = 1 9,9 9' 0,909Ż + 20,99' 0,0026 + ŻI,99' 0,0882 = 20,17 u

odpowiedź.' Masa atomowa neonu jest równa 20,11.

Przykład 2.2
Tlen występuje w przyrodzie w postaci mieszaniny izotopów:

'uo, ''o, ''o. oblicz masę atomową tlenu wiedząc, Że masy atomowe

tych izotopów oraz ich zawartości procentowe wynoszą:

M *o = 15,994915 (99,7 6 Vo),

M',o = 16,999 I33 (0,038 7o),

M,,o = 17,999160 (0,Ż04 vo).

Dane: Szukane:

M,uo =15,994915=15,99 Mo = ?

u,uo 99,76Vo

M,,o= 16,999133=17,00

u,ro 0,0387o

M,,., = I7,999160 = 18'00

g,ro= 0,204Vo

Rozwiązanie:
Masa atomowa tlenu wYnosi:

Mo = 15,994915 .0,9976 +16,999133 ' 0,0004 +17 ,999160'0'0020

Mo =15,999325=16,00u
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Mo = 15,99 .0,9976 + 17,00'0,0004 + 18,00'0,0020 =15,9944 =15,99 u

odpowiedź: Masa atomowa tlenu wynosi 16,00.
Należy podkreślić, że masy atomowe poszczególnych izotopów
(nuklidów) }X(patrz tabela 2) przyjmują wartości bliskie. ale nierówne

. \l

całkowitym liczbom masowym A reprezentującym liczbę nukleonów
(protonów i neutronów) w jądrze. ze względu na energtę wlązanta
nukleonów w jądrze atomu, tzw. defekt masy atomu. Liczba masowa
danego izotopu _ A jest liczbącałkowitą i zwykle jest najbliższa masie
atomowej izotopu. Nie należy jednak utozsamiaó liczby masowej A.
stanowiącej liczbę nukleonów w jądrze z masą atomowa M izotopu!

Należałoby zatem zdefiniowaó, w tym miejscu, pojęcie defektu masy
atomu.

Defekt masy (niedobór masy, deficyt masy) _ różnica (Am) między
Sumą mas składników atomu (cząstek subatomowych - protonów Mn,
neutronów Mn i elektronów M") stanowiących składniki atomu,

a masątego atomu M6 , Am = Elflrkłudniki _ Mu,.

Zatem, Am = |Z.Mr+(A-Z).M^+Z'M"] _ M". Zatówno masy

atomów jak również masy cząstek elementarnych wyraza się zwykle
w jednostkach masy atomowej u. Na podstawie wzoru Einsteina ubytek
masy równowazny jest energii: AE= Am.cz. Energia ta nazywana jest
energią wiązania nukleonów w jądrze (AE':). Taka energia wydzieliłaby
się podczas hipotetycznej reakcji powstawania atomu |x ze składników
atomu:

Zp+(A_Z)n+Ze-+ |x +łn
Porównanie trwałości różnych jąder atomowych dokonuje się poprzez
podanie wielkości energii przypadającej na jeden nukleon, dzieląc AE*.;

przez A. Takiej samej energii AE*3 należałoby użyc do rozłoŻenia atomu
na pierwotne składniki elementarne. Zanik masy równej jednostce skali
masy atomowej Mu jest równowazny energii wg wzoru Einsteina:

AĘ = Mo'C2 = Amo'c2 =93!,5 MeV = I,492 10-10 J/u

Wielkośó trĘwj pozwala określió ilość energii, jaka zostanie
wyzwolona podczas powstawanta jądra dowolnego pierwiastka lub ilość
energii, jaką trzeba dostarczyó w celu rozbicia jądra tegoŻ pierwiastka. Im
większy jest defekt masy, czyli tm większa jest energia wtązania. tym
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bardziej stabilne jest powstałe jądro atomowe. o stabilności jąder

atomowych moŻna wnioskować z zaleŻności defektu masy jąder (energii

wiązanii nukleonów) w funkcji liczby masowej E = f(A) [1]. Trwałość

jąder atomów jest tzalęŻniona od stosunku Liczby neutronów i protonów

'i''o = (^-Z)iZ. Dla lekkich pierwiastków Z < 20 stabilne jądra mają

* p''"ytiizeniu taką samą liczbę neutronów i protonów. Gdy Z > Ż0

stosunek Itczby neutionów do protonów (A-Z)tZrośnie od wartości około

1 do wartości około L,6.Bardzo stabilne są jądra z parzysĘmi |iczbami

protonów i neutronów. W innych przypadkach dochodzi do samorzutnej

przemiany 0( lub B-, w wyniku której następuje przeksztilcenie

pi"r*iurńu w inny. frszystkie pierwiastki posiadające atomy cięższe niŻ

bi"rnut (Z > 83) są promienioiwórcze co oznacza, że wszystkie ciężkie

jądra są niestabilne.

Przykład 2.3

obliczyć defekt masy w atomie izotopu chloru 'jrCI oraz energię

wiązania nukleonów w jądrze atomu, wiedząc, że jego masa atomowa

wyznalzona eksperymentalnie wynosi M ij cl = 34,968852]Ż a'

Dane:
M" = 0,000548579 u
Mp = 1,007276461 u

Mn = 1,0086649I6u
M,."' = 34,96885Ż72u

Z= 1l
A=35

Szukane:
Am=?
E -)Lwjls"t - '

^"\#rłns składników dowolnego atomu M można wy|tczyćsumując

masy wszystkich składników atomu, tj' protonów, neutronów i elektronów:

Xm = Z' Mp+ (A - Z)' M"+ Z' M"
BiorącpoduwagęskładatomuchloruCl-35,tj.np=17protonów,

nn = 18 n"ot'onó* *u" ne = IJ elektronów, (suma mas składników

elementarnych Lm.,", ) wYnosi:

2mrcr =ilp.Mp+nn.Mn+n"'M" =IJ' Mn+(35 -17)' Mn+ 17'M"

=I7.1,oO7Ż76467u+18.1'008664916u+17.0,000548579u=
=35,288994Ż7 u
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l Defekt masy atomu jest to różnica (Am) między sumą mas cząstek

I elementarnych (subatomowych) a masąatomu:

I O* - 2m ,scr - M,,cr

I Am - Ep:scr - M.,", = 35,28899427 - 34,968852i2 = O,3ZOI4I55 = O,3ZO| t
I ,:"iko.*i masy. Amo równej jednej jednostce u masy atomowej
i ::powtada 

energra:
AĘ = Ą111o c2 = 931,5 MeV
Korzystając z tej zależmości można wyliczyć, energię wiązania jądra
w atomie'5Cl 1E *,,,", ;.

mw':s", - Amo x AĘ = 0,3201u x 93l,5 MeV/u = 298,2MeY
Dzieląc uzyskaną wartość (E *jscr ) przez liczbę nukleonów A w jądrze
rozpatrywanego atomu otrzymujemy energię wiązania przypadĄącą na
jeden nukleon w jądrze 35Cl 

:

E*:s6q = E *;,,",/A = 2!2M".Y-= 8,520 Mev/nukleon
35 nukleonów

odpowiedź: Defekt masy w atomie chloru Cl-35 wynosi 0,3201 u,
natomiast energia wiązania nukleonów w jądrze tego atomu jest równa
Ż98,2MeY.

Analogicznie do masy atomowej definiuje się masę cząsteczkową,
oznaczanąM"r.

JeŻeli cząsteczka przedstawiona jest ogólnym wzorem AnB-, to jej masa
wyr uŻona jest równaniem :

Mo""* =n.Mł+m.Mg
Przykładowe masy cząsteczkow e:
Mn, = 2. 14,01u =28,02u
MĄ., = 4. 26,98u + 3 . 12,01 u= 143,9 u

M".,ou = 1,008 u+ 35,45 u+ 4. 16,00u = 100,5 u
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Typowe obliczenia wykorzysĘące masy atomowe Me i masy
cząsteczkowe M",

I. Znającmasę atomową pierwiastka i jego skład żotopowy moz:la wyhczyć
zawartośó procentową izotopów.

Wiedząc,
Przykład 2.4

że chlor stanowi mieszaninę dwóch naturalnych
35C1 i 37Cl o masach atomowych 34,97 i 36,96 lJ oraz, że jego masa

atomowa wynosi 35,45 u, obliczyć skład izotopowy chloru.

Mrr", =34,97 a

Mrr", =36,96a
Mct = 35,45 u

Rozwiązanie:

' Poniewaz chlor składa się z dwóch izotopów Zatem

urr", ł'rr", = I audziaŁmasowy izotopu 3'C1 wynosi o,r"' =|-l}35..
Wyliczająp skład Łotopolvy chloru, korzystamy z vryrażenta na masę

atomową

Mcr = M,r. .urr", * Mrr. ' (1- u,r"' )

35,45 = 34,97' urr", * 36,96' (1 - urr., )

u rr.t= 0'759'

urr", L -0,759 =0,24t

od'powiedź: Skład izotopowy chloru w ptzyrodzie wynosi: o,,",= 0,759,

urrcl = 0r24t.

II. Znaj ąc mas ę atomową pierwiastków można obliczy ć, również :

masę atomowąlub masę cząsteczkowąw gramach lub kilogramach;
stosunek masowy pierwiastków wchodzących w skład cząsteczkłbądź
związka chemicznego.

Szukane:
u -- -'!"cl
u -- -'!J'cl
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1 Przykład 2.5

l obliczyć (w gramach) masę atomów selenu i węgla, jeżeliwiadomo,

| ,, ich masy atomowe wynoszą: selenu 78,96 u, węgla 72,0I u.
I

I oorc Szukane:

I Mr" =78,96 u r1s" = ?

l M"=tŻ,}lu ffic=?
I

I Rozvuiąanie:

l ' Yi*v masąwyrażoną w gramach ma a m*SĄatomową Ma istnieje
I zueznosc:

I *o=M4Xmu,

| ,oriemu jestmasąjednostkimasyatomowej: mo= 1,660 x10a gltl
I zatem:

! ''.=Ms" 
' mu- 78,96u. 1,660 x!0_% gla=I,311x\Oą g

i mc=Mc .mu= 12,01 u. 1,660 xll*Ża g/u=!,994xIOa3 g
Uwaga! Wyznaczone wartości liczbowe mas atomów są wartościami
średnimi wynikającymi ze składu izotopowego mas atomów
pierwiastków i nie reprezenfują mas pojedynczych atomów tych
pierwiastków.

odpowiedź: Średnia masa atomu selenu, wyraŻona w gramach wynosi
1,311 x 19^" g, natomiast średnia masa atomu węgla jest równa
I,994xI0-" g.

Pnykład 2.6
obltczyć w gramach i jednostkach skali

cząsteczkowąwodorku fosforu (IID PH3.

Dane:

Mrł = 1,008 u

Mp = 30,97 u

Rozwiązanie:
Masa cząsteczkowa M"" jest sumą mas

atomów wchodzących w skład związku. Zatem
PH3 masa cząsteczkowa równa się:

masy atomowej masę

Szukane:
M"", = ?

m"H, = ?

atomowych wszystkich
dla cząsteczkj o wzorze
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M"". = Mp + 3 ' Mn

Mrr, = 30,97 u + 3' 1,008 u =33,99 u

obliczamy bezw zględną masę czryteczkową korzys tając z zaLeżności:

m=MXIIlo,
wiedząc,Żemo=
ffirr, 33,99 u.

1,660 x I\a gll
1,660 x l}_Ża glu= 5,642x 10_23 g

odpowiedź.' Masa cząsteczkowa PH3 wyraŻona w jednostkach skali masy
atomowej wynosi 33-,99 u, a w gramach - jednostkach masy układu SI

stanowi 5,64ŻxIO_Ż3 g.

Przykład 2.7
obliczyć stosunek masowy pierwiastków w tlenku glinu A1zol.

Dane:

Mł = 26,98 u

Mo = 16,00 u

Szukane:
ffił 

=?
mo

Rozwiązanie:
Stosunek masowy w kaŻdym stechiomętrycznym związku

chemicznym jest wielkością stałą i charakterystyczną dla danego
związku, co wynika z prawa stałości składu Prousta (stałych stosunków
wagowych); wzór chemiczny określa w jakich proporcjach łączą się ze
sobą składniki (pierwiastki) związku chemicznego. Dla tlenku glinu
o wzotze Al2o3, stosunek maśowy pierwiastków wynosi:
ffi^ _ 2.M^ _2-26,98u _53,96 =y =2mo 3.Mo 3'16,00 u 48,00 48 8

Powyższe obliczenia oparte sąna równoważności pomiędzy masą i|iczbą
moli pierwiastków A1i o w związku A12O3: In = fi'M

odpowiedź.' Stosunek masowy glinu do tlenu w A1zo: wynosi około 9 : 8.

III. Znając masę cząsteczkową związku chemicznego oraz jego wzór
moŻna ustalió:

skład procentowy, czylt zawartość procentową kazdego pierwiastka
wchodzącego w skład związka;
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[artośc indeksów .,.:; ycznych X,Y, Z w cząstecz"" ,*r*ro,
I chemicznego A,Br,C.l

I 
rodzajpierwiastków będących składnikami danego związkl.

I Przykład 2.8

I Ustalić skład procentowy pierwiastków w wodorotlenku sodu NaoH.
I

I Dane: Szukane:
I M*. =22,99 u cvoNu= ?

I tnło = 16,00 u Cqoo = ?
MH = 1,008 u cEoH= ?

Rozwiązanie:
Skład procentowy zwięku chemicznego wyraża się jako adziaŁy

procentowe wszystkich pierwiastków tworzących ten związek. Zaw artość
procentowa pierwiastka - składnika (cc) jest to wyrazony w procentach
stosunek masy tego składnika m, do masy całego związku rą.

m
cqoi= J'I00Vo

mc

Na początku oblicza się masę cząsteczkową NaoH, która potrzebna jest
do dalszych obliczeń składu procentowego pierwiastków.
MNuon-MN"+Mo+MH =22,99 u+ 16,00u+ 1,008u=
=39,998u=40,00u
Następnie oblicza się zawartośó Na w NaoH, wykorzysĘ ąc wzor na
zaw artość procentową składnika w związku

cqoNa = 
ffiNu . roovo- ilNuMNu .roovo

ffiNuon il*uoHM*uoH

Poniewaz liczba moli atomów sodu równa się liczbie moli wodorotlenku
SOdU qqu = llNaOH Zatem:

c*Na=5 . rooro ='.?'??. roovo = 57,47ToM"uo, 40,00
Ponieważ no = flH = llNaoH analogicznie oblicza się zawartości tlenu
i wodoru w wodorotlenku sodu:

cs,o = -o .loovo = 
no'Mo .loo%o = 

Mo 
loo?o =ffiNuotł

- 
16'00 .loovo =  o.oovo
40,00

[NuoH 'M*uo" M*uo"
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"ror=L.roo7o= 
n' 'Yt .roo?o j- roovo =

ffiN"olł flNuoH 'M"uo' M*uo"

- 1'oo8 . too?o = z,53vo
40,00

odpowiedź: Zawartości procentowe poszczególnych pierwiastków
wchodzących w skład NaoH wynoszą sodu 57,477o, tlerul 40,007o,

wodoru 2,53Vo.

Przykład 2.9
oblicz wartośó indeksu stechiometrycznego x w cząsteczce H*Seoł,

wiedząc, Że masa cząsteczkowa związku wynosi 145,0 u.

Dane: szukane:

M"*."on= 145,0u x=2
Ms" = 78,96 u
Mo = 16,00 u
Mu = 1,008 u

Rozwiąanie;
Korzystając ze wzoru na masę cząsteczkową oblicz współczynnik

stechiomeffyczny x:

M""r"oo =x' Mu ł Ms" + 4' Mg

145,0 u =x. 1,008 u + 78,96 \+ 4' 16,00 u
1= (145,0 -78,96 - 16,00)/1,008 = 2,004 =2
x=Ż

odpowiedź.' Współczynnik stechiomeff yczny x w cząsteczce H*Seoą
wynosi 2, wobec tego wzór sumaryczny kwasu selenowego (VI) jest

HzSeoł.

Przykład 2.10
Jaki pierwiastek E wchodzi w skład związku o wzorze NazEzo:

i masie cząsteczkowej 158,1 u. Nazwij tenzwiązek.

Dane: szukane:
MNu= Ż2,99u MB='|
Mo = 16,00 u

Ż4



Rozwią7anie:
Rozwiązanie zadania polega na wykorzystaniu

cząsteczkową związku i obliczeniu masy atomowej
pierwiastka M6:
MNurEro, = 2' MNu + 2' MP+ 3' Mo
158,1 u =2. 22,99 a + 2. Mp + 3 . 16,00 u
Mr, = 32,07 u zatem jest to siarka.

odpowiedź: W cząsteczce o wzotze Na2E2o3 pierwiastkiem E jest siarka,
azwięekten to tiosiarczan (VI) sodu Na2S2o3.

2.2.Molrliczba Avogadra' masa molowa, objętość molowa gazów

Jak juŻ wspomniano w poprzednim rozdziaIę posługiwanie się
bezwzględnymi masami atomowymi i cząsteczkowymr (ńyrazonyr,rri
w jednostkach układu SI) jest niepraktyczne' tym bardziej, że wiadomo,
iż'ze względu na bardzo małe rozmiary i masy, pojedyncze atomyi cząsteczkj są dla nas nieosiągalne. w związki ź ty^ chemicy
wprowadzili do praktyki jednostki znacznie większe, zaóhowujące t!
same stosunki ilościowe między pierwiastkami i związkami a tworzącymi
je atomami i cząsteczkami. Podstawową jednostką określającą tcżność
materii' w układzie SI, jestmol.

wzoru na masę
identyfikowanego

Rozważając pojęcie mola należy Zawsze określić' do jakiego rodzaju
drobin się ono odnosi, ponieważ mogą nimi byó atomy, óząsteczki, jony
czy teŻ elektrony itp. Dla przykładu określenie mol tlenu, czy mol cńlo-
nie jest precyzyjne, poniewaz moŻe odnosić się zarówno do mola
atomów, jak i mola cząsteczek Co więcej w prz7łpadku tlenu określenie
mol tlenu moŻe dotyczyÓ zarówno cząsteczeko2 jak i 03.

Liczbę atomów węgla znajdujących się w 12 g izotopu węgla ,,C, 
u

tym 
'samym liczbę drobin w 1 molu dowolnej substancji nazwano' na

cześć włoskiego fizyka Amadeo Avogadro, liczbą Avogaźra i oznaczono
symbolem Na.
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Można wyliczyć Na, cz}li liczbę atomów węgla znajdujących się

w t2 gizotopu 12C korzystając z następujących danych:

M,r" =12u, m,," = 1Ż g; ffiu = 1,660 X 10-24 
g

0g
N. = 

ffi''" _ mol =6,O22xIO23 atomów
M,,. . mu lzu.|66ox ,o-z+ E

u

,,C

*.1

Dokładniejsze obliczenia wartościliczby Avogadra wykazują że |1]:

Na= 6,022045(31) x1d3 moTl

Należy zapamiętać:

Do rea\tzacji celów niniejszego skryptu zaleca się stosowanie Iiczb'y

Nł z dokładnoŚciączterech miejsc (cytr) inacząpych Nł = 6,022 X 1023 mol 1.

Mol porównywany jest często z takimi jednostkami jak kopa czy

tuzin. Kopa zautieta Zawsze 60, tuzin 7Ż szt]uk, bez względu na to, czy

jest to tuiin ią, tl,nin lat, czy też tuzin ludzi. Tak więc na przykJad 1 mol

atomów Żelaza zawtera 6,0Ż2 X Io23 atomów Fe; 1 mol tlenu

cząsteczkowego (oz) zawiera 6,0ŻŻ X 1023 cząsteczek tlenu oz, a|e dwa

razy więcej Ż'6,oŻŻx 1023'atomów tlenu o'
" 
oczywiste jest, Że mol substancji oprócz liczności substancji

charaktćryzuje się również pewną charakterystyczną masą i objętością.

Masę 1 mola substancji nazywamy masąmolowąi oznaczamy symbolem

M^d.

Na przykład masa molowa Żelaza (masa 1 mola atomów Fe) wynosi

MF" = ss,g3 g/mol, masa molowa tlenu cząsteczkowego 02 (masa 1 mola

cząsteczek tlónu oz) jest równa 32p0 g/mol a masa molowa ozonu O:

(masa 1 mola cząsteczektlenu o:) jest równa 48'00 g/mol'
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Można określió zaleŻność pomiędzy liczbąmoli, liczbą drobin a ich
masą. Liczbę moli oznaczamy w zadaniach chemicznych symbolem z
i obliczamy dzielry, masę substancji rn Ig] przez masę molową tej
substancji M -a fgl mol):

Liczba moli może byó również wytaŻona jako stosunek Iiczby drobin N
do liczby Avogadra N;:

n [mol] =
N ldrobin]

No [drobin/mol]
ad|a gazów jako stosunek objętości v do objętości molowej gazu V-o1:

n [mol] =
v [dm3]

V-' [dm3/mol]

Ptzy czym objętość molowa gazów doskonałych w warunkach normalnych
(tzn. T = 273,Ż K, p = 1013 hPa) wynosi Vmol = 2Ż,4l drlłlmo1 =
= O,0224I m3lmol, nitomiast dla innych *u*okó* objętosó molową
moŻnawyliczyó z równania Clapeyrona pv = nRT, gdzie R _ uniwersalna
stala gazowa. Pojęcie gazu doskonałego oraz ptawa Eazowe Zostaną
omówione w rozdziale 4.

ZALEŻNoŚct rourF DZY LICZBĄ MOLI G AZIJ,MASĄ,
oB JĘTOSCĄ I LICZB ĄDRoBIN.

Zalóżmy, że mamy jeden mol dwutlenku węgla w warunkach
normalnych.

6,02x10" cząsteczek

EI
sl

22,41 dms ząmuje 
1 mol Co, --JI3.9"ę- 43,99 g

sl
.ol;ldt
Nl

3.6,022x10" atomów
= 1 ,B07x10'o atomów
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Typowe obliczenia wykorzystuJ ące n, M mrb Y.d

j ] .Prąykład 2.I1
obliczyć masę w gramach: a) 10 moli azot|J cząsteczkowego N2,

b) 0,5 molaŻelaza.

Dane: Szukane:
ilN^ --=.1Q moli m*, = ?rl?,r'

1l Fe = 0,5 mOla III F" = ?

M*, 28,0Ż g/mol

M F" = 55,85 g/mol

Rołuiązanie:
a)
Aby wyznaczyć masę 10 moli N2 należy skorzystaó z zależności:

n-, = 
ffi*,

I\z M*,

ffi*, IlN, 'MN,

ffi*, 10 mol .Ż8,\Żglmol =280,Ż g

b)
W analogiczny sposób postępujemy w przypadku żeLaza.

Masę 0,5 mola żelazawyznaczasię ze wzoru:
IIIF" = llre. Mre = 0,5 mol ' 55,85 g/mol =27,92 g

odpowiedź; 10 moli azofu waz:'y Ż80,29 a 0,5 mola ŻeIazaLL,92 g.

Prykłd 2.12
Ile moli wody znajduje się w 450,5 g wody?

Dąne: Szukane:
trtro = ?ffi*ro= 450,5 g

MH,o= 18,02 g/mol
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Rozwiązanie:
Podobnie jak w poprzednim przykładzle korzystamy z zależności

m
ii=-

M.ot

450,5 g
=25

ffiu"o
["ro = M; =

18.02 
g

' mol
ilH,o = 25 mol HzO

odpowiedź: w 450,5 g wody znajduje się 25 moli.

Przykład 2.1j
Ile atomów glinu znajduje się w 10,20 g tlenku glinu Al2o3?

Dane:

il^ro, = 10,20 g

MH= 26,98 g/mol
Mo = 16,00 g/mol
Nł= 6'022x1023 mol-l

Szukane:
Nłr-?

l.r

i;
ilil
f:'

*i
-.hr|'

t
Ę:

H.
$r

tt
H

6s
$
$
B

E

Rozwiązanie:
Tlenek glinu ma wzór Al2o3, zatemjego masa molowa zawiera masę

2moli atomów glinu i 3 moli atomów tlenu, co oznacza,że n^ =2net,o,.
obliczamy masę molową tlenku glinu:
M^,o, =2'26,98 + 3'16,00 = 102,0 g/mol

WykorzysĘ emy zależność
Nn=-

NA

Aby określić liczbę atomów glinu N w określonej masie lrt tlenku glinu
Al2o3, na|eŻy obliczyÓ liczbę moli zwięku n^,o,

ffiłt.o'
[^ro, = 

-;
następnie liczbę moli glinu na1

ffi^ro,
nn=2 '[^ro, = t. nnffi
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i podstawić do wzoru ,, = +NA

n ^, = 
N^ 

.,udruNA

Nłl=nł.Nł= z.nn,o,.Ne=' ffi *^

Po podstawieniu danych otrzymuje się:

Nł= r. I0'20g_ 
'6,02ŻxtO"mol-l

102.0 "' mol
Nł - I,2a4xIO22 atomów A1

odpowiedź:w 10,20 g tlenku glinu zawarte jestl,Z}4xl(2atomów glinu.

Prrykład 2.14
W ilu gramach węgla zrrajduje sĘ tyle samo atomów' co w 7,75 gfosforu?

Dane: Szul<nne:

mp=7,758 mc-?
Mc= 12,01 g/mol
Mp=30,97 g/mol

Rozwiązanie:
Skoro liczba atomów węgia i fosforu ma byó równa, to znaczy, Że

liczby moli tych pierwiastków musząbyćtakże równe, czyli n6.- np.

Korzystając ) ze wzorun = *M.ol

ffi" 
= 

*a 
m^ =M^.m"

MPMceLMP

m^=IŻ.OI-€-. 7'75g
mol 3o.gj 

g
' mol

frc= 3,005gC

odpowied:ź: w 3,005 g węgla zawartejest ryle samo atomóru' co w 7,75 g

fosforu.
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Przykład 2.15
Ile gramów tlenku glinu należ5l odwaŻyć' aby mieć tyle samo atomów

tlenu, ile znajduje się w 36,04 g wody?

Dane:
ffi"ro= 36,04 g

Mł= 26,98 g/mol
Mo = 16,00 g/mol
MH = 1,008 g/mol
No = const.

Szukane:

-^ro, = ?

Rozwiąanie:
Zarówno w tlenku glinu, jak i w wodzie musimy mieó taką samą

liczbę atomów tlenu, a więc i takąsamąliczbę moli atomów tlenu.
obliczamylicńę moli atomówtlenu zawaĘch w olcreślonej masie wody.

ffirł.o
no=nHro=M;

Tyle samo aio-ó* tlenu musi znĄdowaćsię w tlenku glinu.

llo=3.[^ro, =3. 
ffiłl'ol

M^ro,

stad 3. 
ffi^'o, 

= 
-tro

' Młror M'ro
Zatem;

I ffis"o
ffi^ro, = ,' -"" 

'M^ro,

I 36.04
ffi^,o. - ;.-_-+ .lOŻ,0 g:
'-z-! 3IS,OZE mol

mol
D^ro, = 681009

odpowiedź: Tyle samo atomów tlenu co w 36,04 g wody znajduje się
w 68,00 g tlenku glinu.
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Przykład,2.16
Jaką objętość w warunkach normalnych zajmie 0,25 mola

siarkowodoru?

Dane: Szukane:

il"rr= 0,25 mola v = ?

Rozwiązanie:
obncnjącobjętość korzystamy z objętości molowej gazów w warunkach.

normalnych ćzyhzfaktl, ze 1 mol gazuzajmuje objętośóżZ' l drrf :

V
II=-

V-ot

v = n x V^, = 0,25 mo]. 22,4r!*+ = 5,6a2 dm3' mol

odpowiedź: 0,25 mola siarkowodoru w warunkach normalnych zajmuje
objętość 5,602 dm'.

Prrykład.2.17
oblicz objętośó metanu (w d-'), odmierzonego w warunkach

normalnych, w któĘ znajduje się taka sama liczba moli węgla, co
w 8,802 g dwutlenku węgla.

Dane: Szukane:
ffi"or=8,802g vcHo =?
flc = COISt.

Rozwiąanie:
obliczamy objętośó metanu odmierzoną w warunkach normalnych

zzaleŻnoścl tr"'o - 
V""u

V*r

v""n = tr"ro .V-,

Zarówno w metanie, jak i w dwutlenku węg1a musimy mieć taką
samąliczbę moli węgla.

nC=nco2 =[cHo
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obliczamy zatemliczbęmoli węgla zawartychw 8,802 ECoz

= 
-"o,
M"o,

Podstawiamy do wzoru na objętość, korzystając z wyznaczonych
zaleŻności

V.". = ncHo . Ęot = ilco- .Ę^' = -T"o, . t, 8'802 g n1,4ld^':|Co' vmol - 
^Ą" 

Ymol _ 

^^.r'-L'"''-' 
mol' mol

v""n = 4,482 dm3

odpowiedź: w 4,482 dm3 CH+ znajduje się tyle samo moli węgla, co
w 8,802 ECOz.

2.3. Podsta\ilowe prawa chemiczne

w stechiometrycznych obliczeniach chemicznych (opartych na
wzorach i równaniach chemicznych) wykorzystuje się następujące prawa
chemiczne: prawo zachowania masy' prawo stałych stosunków
wagowych (stałości składu), prawo stałych stosunków objętościowych
(omówione w rozdziale 4) i prawo stałych stosunków wielokrotnych'

Wszystkie te prawa zostały przytoczone w rozdziale 1 tego skryptu,
w tym zostaną j ed yrie zapr ezentowane obliczeniowe zastosow arua ty chŻe
praw.

2.3.1. Prawo zachowania mpsy

Reakcja rozkładu węglanu wapnia zachodzi według równania:
CaCo',, -:-+cao<,l ł Cort l

Według równania masa jednego mola substratu równa jest masie
produktów i wynosi:

il. = ['M = lmol. M"u"o, = 1mol. 100,8 _€_ = 100,8 g
mol
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Masa produktów równa się sumie masy jednego mola Cao (mcuo = 56,0'7 E)
i masy 1 mola Co2 (m"o,= 44,01 8) co daje w wyniku sumę E mn =

= fIICao ł ffi 
"o, 

= 56,07 + 44,0l = 100,8 g. Zatemmasa substratów równa

się masie produktów2 fll5 = mp = 100,8 g.

Przykład.2.18
W zamkniętej komorze spalono w tlenie I2,0I g węgla, otrzymując

44,0I g dwutlenku węgla. oblicz ile gramów tlenu przereagowało
z węglem, oraz jakąobjętośó, w warunkach normalnych, zajmował tlen,
jeżeLijego gęstość w warunkach norma]nych wynosi do - I,428 gldm'.

Dane:
mc= IŻ,01g

ffi"o, = 44,0I g

do= I,428 Eld^'

Rozwiąanie:
Piszemy równanie reakcji spalania węgla w tlenie:

Ct,t+OzG)=COztet
IIls = ffip

mc+ mo, = mco,

ffio, = lrlcoz- mc- 44,01 g- 12,01 g=32,00 g

Korzystamy ze wzoru na gęstość

" -ffiuo-
v

m
V=-

do

3Ż.00 s\l _ __'--O :Ż2,4ldm3"o, o -'
r"428-P "' dm'

odpowiedź; Węgielo masie I2,0I gwęgla (1 mol) przereagowałztlenem
o masie 3Ż,00 g tlenu (1 mol) i jaknaleŻało się spodziewaó w warunkach
normalnych jeden mol powstałego gazu _ dwutlenku węgla zajmował
objętość Ż2,4I dm'.
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2.3.2. Prawo stałości składu łuiązku chernicznego

Jak wiadomo, główną cechą charakteryzującą większość związków
chemicznych jest stałośó jego składu pierwiastkowego, zarówno
ilościowego, jak i jakościowego' niezaleŻnie od pochodzenia, czy
sposobu otrzymywania. Tę cechę związku jako pierwszy sprawdził
eksperymentalnie i sformułował w postaci prawa chemik francuski Joseph
L. Proust. Prawo to znanejest w chemii pod nazwą prawa stałości składu
związka chemicznego lub prawa stałych stosunków wagowych.

oznacza to, Że stosunek ilości wagowych substancji łączących się
w określony związek chemiczny jest niezmienny. Związkt stechio-
meĘczne nazywa się także ,,da1tonidaml" ze względu na to, Że prawo
stałych stosunków wagowych stanowi podstawę teorii atomistycznej
Daltona.

Na przykład trójtlenek siarki Sos ma stosunek wagowy siarki do

tlenu m5/mo = 3Ż,0J/3'16,00 = 2 : 3, a tlenek węgla Co, ma stosunek

wagowy węgla do tlenu m6/mg = L2,0I|I6,00 = 3 : 4.

W zaleŻności od potrzeb stosunki wagowe można wyraŻać stosując
różne jednostki masy.
1,008 g wodoru łączy się z 8,000 g tlenu
Ż,016 g wodoru łączy ' się z 16,00 g tlenu co jest równowazne
stwierdzeniu, że 1molwodoru H2łączy się z 0,5 mola tlenu 02.
1,008 mg wodoru łączy sięz 8'000 mg tlenu itd.

Uwzględniając prawo zachowania masy, stosunek 
ffi *odoro = 1'999 =1
ffi rl"oo 8,000 8

moŻna interpretować następuj ąco' np. :

9,008 g wody utworzone jest z 8,000 g tlenu i 1,008 g wodoru
lub 9,008 kg wody utworzone jestz 8,000 kg tlenu i 1,008 kg wodoru.

Przykład 2.19
Ile gramów siarki wchodzi w skład 10,0 g siarczku miedzi (I)

o składzie ffl5 l fiI6u = I :4?
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Dane: szul<nne:

ffi*r, =10,09 m5=f

filglrl6u=I:4

Rozwiązanie:
*-' *". = 1 ;4 (1)

mcurs = IIls ł IIICu Q)

WyznaczajĄC rnco z równania (1):

m6o = 4m5
i podstawiając do równania (2) otrzymujemy:

mcors =I[ts ł4ms-5ms
Zatemfils = r[c,,s /5 = 10,0 g 15 = 2,0 g'

odpowiedź..w 10,0 g siarczku miedzi(D zawarte jest Ż,0 gsiarki.

Przykład 2.20

, obliczyó skład procentowy tlenku magnezu' jeżeLi do spalenia

L2,30 gmapnez;rtzużyto 8,00 g tlenu'

Dane: szukane:

mMg= LŻ,30g cqowg=?

mo"= 8,00 g cqoo= ?

Rozwiązanie:
2 Mgrst + Ozre) -+ 2 MgOtst
Obliczamy stosunek Mg : O w MgO:
MMg: Ms
24,30: 16'00 = 3,00 ; Ż,00 =3 : Ż

Do reakcji również wzięto magnezi tlen w stosunku wagowym 3 : 2

tŻ,30:8,00 =3'.Ż,
więc możemy skorzystać z prawa zachowania masy: flls = ffip i obliczyó

masę otrzymanego tlenku magnezu

frtIrłgo = mMgł fn6 = 12,30 g + 8,00 g=Ż0,30 g

obliczamy skład procentowy tlenku magnezu:
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m..
c*nnn =Ś.I00vo- ln veo

'rrr=ffi'loovo=60,59 vo

cq"o= 1007o - cEoMs= l00Vo - 60,59 = 39,41Vo

odpowiedź: Tlenek ma+nezu zawieta 6O,59vo ma+nezn i 39,4!votlenu.

2.3.3. Praw o stosunków wielokrotnych

obliczstosunek^^r.*r'if!łK'2pśrr"r"gdlnychtlenkachazotu:
Nzo, No, Nzo:, Noz i N2o5 wz$lędem azot!.

Dane:
MN= 14,01 g/mol
Mo= 16,00 g/mol

Szukane:
mN/mo- ?

Rozwiązanie
Azot posiada 5 tlenków: N2o : No : Nzo: : Noz : Nzos. Zadanie tomoŻna r ozwiązać dwoma spo sobami.

l' obliczając masy pierwiastków korzystamy ze wzoru na liczbę molin = rrń{' Stosunek masowy dlaposzczigólnych tlenków wynosi

N2o, No, Nzo:, Noz, Nzos
2xMN: Mo Mp : M6 2xMN : 3xM6 Ml1 : 2xMs 2xMN : 5xMe

W przeliczeniu na tę samąmasę azotustosunek będzienastępujący:
M^M*'T Mp:M6 M,u::N{o MN:2M6 M^,,5Mo

Zatem " Ż '''*'_l-
14,07:8,00 14,01 : 16,00 I4,Ol :24,00 14,01 :32,00 14,01 : 40

I
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Poniewa:ż stosunek twotząnajmniejsze niepodzielne liczby całkowite, to
wszystkie wartości dzielimy przez Ż i zaokłrylamy do liczb całkowitych:

NzO,
7:4

NO,
7:8

NzO:,
7 :12

NzOs
NOr,s

Noz,
7: 16

NOz NzOs
NOz NOz,s

w poszczególnych tlenkach

Nzos
7 :20

2. Podobnie jak w poprzednim sposobie korzystać można z zaleŻności
n = rn/M. Ponieważ masa azotu jest wprost proporcjonalna do liczby moli
(n -m), wzory tlenków azotu Nzo, No, Nzo:, Noz, Nzos moŻnazaptsać
ogólnym wzorem No^ i przybiorąone postać (zakJadając n azotu = 1):

NzO NO
NOo.s NO

Zatem stosunek liczby moli atomów tlenu
azotu NO* wynosi:

0,5 : 1 : 1,5 : 2:2,5 = t :2:3 : 4 : 5

odpowiedź.' W poszczególnych tlenkach azotu masa tlenu ptzypadająca
na7 gN wynosi odpowiednio 4 : 8 : lŻ : 16 : Ż0.

2.4. Zadania

2.1. Wiadomo, Żejeden z tzotopów boru, który ma atomy z 5 neutronami
iwaŻy 10,01 u, a drugi, mający 6 neutronów waży 11,01 u, natomiast
masa atomowa boru wynosi 10,81 u. oblicz izotopowy skład
procentowy tego pierwiastka.

Ż.Ż. Chlor stanowi mieszaninę dwóch trwałych izotopów: 15,J7vo 35CI,

Ż4,23vo ''C1. oblicz jego masę atomową i gęstość w warunkach
normalnych. Masy atomowe izotopów chloru podano w tabeli 2.

Ż.3. Znaleźć defekt masy atomu, energię wiązarua nukleonów oraz
energię wiązaria przypadającą na jeden nukleon dla następujących

atomów:',r;'|c;'! o ;'r|Fe;'l|v . vtzy1ąć, że masy atomów wynoszą

odpowiednio M1, = 3,016049 u, M,,"= 12 u, M,uo = 15,994915 tt,

M;g""= 55,934932 u' -,,trr= Ż38,05706 u' masa protonu

Mp = 1,007216467 u, masa neutronu Mn = 1,008664916 u, a masa
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elektronu M" = 0,000548579 u. Energie wyrazic w Mev (energia
odpowiadającazanlkowi lu wynosi 931,5 MeV).

Ż.4. ne razy masa atomowa cyrkonu jest większa od masy atomowej
węgla?

Ż.5' oblicz masę cząsteczkową a) Nzo:, b) So2, c) NH3, d) CSz,
e) CaHgoH, f) H2Seoa, g) C2H6o, h) H3Poa, i) CoC12, j) ClĘ.

2.6. oblicz masę cząsteczkową wody ciężkiej, otrzymanej w wyniku
reakcji deuteru ]O i ttenu t!O.

Ż.7. oblicz masę (w gramach): a) atomu złota, b) cząsteczki wodorku
fosforu PH3, c) cząsteczkiozonu 03.

2.8. Ustal wzoty następujących związków: a) tlenku o masie
cząsteczkowej 104,6 u, zawierającego pierwiastek na fV stopniu
utlenienia; b) siarczku o masie cząsteczkowej 159,8 u,
zawierającego pierwiastek na I stopniu utlenienia; c) wodorku
o masie cząsteczkowej 42,10 u, zawierającego metal z II grupy
układu okresowego pierwiastków.

2.9. oblicz T3sę atomową pierwiastka, którego masa wynosi
1,593xIOł2 g.

2.10. Ustal wzór związku chemicznego, którego cząsteczka składa się
z2 atomów pierwiastka o masie 53,96 u i 3 atomów tlenu.

2.11. Masa cząsteczkowa tlenku pewnego niemetalu wynosi 108,0 u.
Wiedząc, że w cząsteczce na 5 atomów tlenu przypadająZ atomy
tego pierwiastka, ustal, jaki to pierwiastek.

2'12. ob|icz stosunek wagowy pierwiastków w następujących związkach:
a) Pąoto, b) Sio2, c) CH3CooH, d) ĘMnoa, e) H2PtCl6,
0 Fe(CO)s.

2.I3. oblicz zawartość procentową pierwiastków wchodzących w skład
związków: a) ĘSoł, b) NatAl(oH)ą], c) KzHPoą' d) FezSs.

Ż.I4. oblicz wartości liczbowe indeksów stechiomeĘcznych x
w związkach: a) CąĘo o masie cząsteczkowej 70,08 u, b) Ńa2CS"
o masie cząsteczkowej l54,Ż u, c) HaĘo7 (masa cząsteczkowa
177,90 u).

2.15'Ustal, jakie pierwiastki oznaczono symbolem E w poniŻszych
związkach: a) EH3 o masie cząsteczkowej 77,94 u, b) E2o3 (rnasa
cząsteczkow a 15l ,9 u), c) EFa (masa cząsteczkowa 207 ,3 u).

Ż.16'Jakąliczbę moli stanowi^jeden atom, a jakąstanowi cała ludzka
populacja załóż6,022 xlOy ludzi?
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Ż.L1. obLicz masę (w gramach) następujących substancji: a) 5 moli

atomowego chloru, b) 2 moli cząsteczek fosforu Pł, c) 0'3 mola

kwasu chlorowego (V).
2.18. obliczyć,iLeatomów Żelazaznajduje się w 78,40 gżelaza?

2.19.Ite móli węgla zawartych jest w 90,10 g glukozy o wzotze

CoHrzOo?
2.2O. obltcz\lczbęmoli substancjt, zawartąw: a) 55,05 g węglanu wapnia,

b)15,15gazotailr(V)potasu,c)374,4gdichromianl(Vf)amonu'
Ż.21. oblicz objętość 0,5 mola miedzi, jeŻeLijej gęstośó w temperaturze

20"C wynosi 8,920 g 
"^'.

2.2Ż. oblicziiczbę atomów potasu znajdujących się w: a) jednym molu

siarczanu (IV) potasu, b) 90,00 gazotanu (V) potasu'

Ż.23. oblicz Iiczbę drobin zrujilljących się w: a) 46,08 g jodowodoru,

b) 0,100 milimola amoniaku, c) 0,015 kg tlenku cyny (tV)

2.Ż4. ob\icz masę bromowodoru w gramach zawierującą

a) 6,O22xIóŻ2 cząsteczekgazu,b) 2,00x1022 atomów bromu'

Ż.ŻS.Uporządkuj gVy według wzrastającej gęstości (w warunkach

nórmalnych;: tlen, azot, etan, argon' Szereg uzasadnij'
'Ż.26. obIicz masę (w gramach) kwasu szczawioweg^o _ HzCzOą- mającą

a) 6,O22xIO23 cząsteczek, b) 3,011x1023 atomów tlenu,

c) 1,505x1022 wszystkich atomów'

Ż.T. ńóraz próbek zawieru więcej atomów wodoru: 450,0 g wody, czy

Ż,5 molchlorowodoru?
Ż.28' oblicz masę Ż,O05 x 1023 cząsteczek^tlenku węgla (II)'

2.Ż9. oblicz, ile jest atomów w 0,010 dm3 ńęci, jeŻelijej gęstość wynosi

13,50 g/cm'.
2.30. Oblict * ilu gramach wody zawarte jest 6,048 g wodoru'

Ż.31. ob|icz w ilu gramach siarki, znajduje się tyle samo atomów, co

w 3,70 g węgla.
Ż.3Ż. Gdz|ie znajduje się więcej atomów tlenu w 95,34 g tlenku wapnia,

czy w 80,0 g wodorotlenku sodu?

Ż.33' Jaką objętość w warunkach normalnych zajmuje l0Ż,3 g siarko-

wodoru?
Z.34.oblicz l']le naLeży odwazyć azotanll (V) potasu, aby próbka zawieraha

taką samą tcźbę atomów azotu, jaka znajduje się w 8'002 g

azotanu (V) amonu.

2.35. oblic z ile gramów wodorotlenku wapnia tta\eŻy odważyć, aby

próbka zaut|erała taką samą liczbę atomów tlenu, jaka znajduje się

; 15,01 dm3 tlenku siarki (VD odmierzonego w warunkach

normalnych.
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2.36. wilum3metanu(odmierzanegowwarunkach )znajdujesię
trka sama liczba atomów wodóru, cow 67,?3 dm3 propanu?

2.37, W,ilu cm3 tlenlcu azotu,(f) (odmierzanego- w 'wmunkach norrnatnych)

znajduje się taka sama liczba atomów azotu co, w 17,25 g azotanu (IIf)

sodu? : . , 1:
Ż.38. ogrzewano 10,45 g tlenku rtęci (Ę. Rozkład pnerwano w momencie,

' sdy powstało 5,312 g rtęci. Ile procent tlenku tęci (II) nie uległo
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