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Ustalanie wzoréw empirycznych i rzeczywistych -
¢wiczenia

O tym, z jaka substancjg chemiczng mamy do czynienia, méwig nam obecne w niej rodzaje atomoéw lub
jonéw, zapisane z odpowiednimi indeksami. Dobrym tego przyktadem jest poréwnanie czasteczek wody
H,0 i nadtlenku wodoru H,0O,. Obydwie te czasteczki zawieraja w swoim sktadzie atomy tlenu i wodoru,
mimo to bardzo réznig sie wtasciwosciami chemicznymi z uwagi na ilos¢ atomu tlenu w tych
czasteczkach.

Zrédto: pixabay.com, domena publiczna.

Ernest Hemingway powiedzial kiedys: ,powiedz mi, kim sg Twoi przyjaciele, a powiem Ci,
kto jestes§”. To zdanie ma istotny wydzwiek zarowno w sensie dostownym, jak i w przeno$ni,
gdyby wzia¢ pod uwage np. wyniki analizy elementarnej dla zwigzkéw chemicznych. Otoz
analiza elementarna jest to technika analityczna, ktora pozwala na ustalenie sktadu
pierwiastkowego zwigzkoéw chemicznych na podstawie jakosciowego (rodzaje
pierwiastkow) i ilosciowego (procent masowy) okreslenia sktadu tegoz zwigzku. Te
informacje, wraz ze znajomoscig masy czgsteczkowejbadanej probki, pozwalajg na ustalenie
wzoru rzeczywistego analizowanego zwiazku chemicznego. Czy wiesz, czym jest taki wzor?
Czy znasz inne przyklady wzoréw chemicznych? A moze potrafisz wyznaczy¢ wzor
rzeczywisty?

Twoje cele

» Przedstawisz sklad atomowy zwiazku chemicznego na podstawie wzoréw
czasteczkowych i wzoréw empirycznych.

» Wyznaczysz ze wzoru empirycznego i masy molowej wzor rzeczywisty zwigzku
chemicznego i odwrotnie.

 Ustalisz wzor empiryczny i rzeczywisty zwiazku chemicznego na podstawie
wynikow analizy elementarne;j.




Przeczytaj

Ustalanie wzorow empirycznych i rzeczywistych zwigzkow

chemicznych

Zwiazki chemiczne powstaja na skutek rozmaitych typow reakcji chemicznych. O tym,

z jaka substancjg chemiczng mamy do czynienia, mo6wia nam obecne w niejrodzaje atomow
lub jon6éw (odpowiednie symbole okreslaja skiad jakosciowy) oraz ich ilo$ci (odpowiednie
cyfry w indeksach dolnych przy symbolach pierwiastkéw, nazywane indeksami
stechiometrycznymi, okreslajg sklad ilosciowy). Przyktadem ukazujgcym istote tego
stwierdzenia jest poréwnanie czasteczek wody H2O i nadtlenku wodoru H2O». Obydwie
te czasteczki zawieraja w swoim sktadzie atomy tlenu i wodoru. Jednak ze wzgledu na to, ze
czasteczka wody posiada tylko jeden atom tlenu, a czasteczka nadtlenku wodoru dwa
atomy tego pierwiastka, substancje te wykazuja bardzo rozne wlasciwosci. Istnieje szereg
sposobow przedstawiania zwigzkow chemicznych. Mozna w tym celu podac:

e nazwe zwigzku chemicznego, np. nadtlenek wodoru;

o wzor rzeczywisty np. HoOo;

e wzér empiryczny np. HO;

o wzor strukturalny, np. przedstawiony na ponizszej grafice wzor nadtlenku wodoru.

H

O0—O0O

/

H

Wzér strukturalny nadtlenku wodoru
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W2zor rzeczywisty
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Wzor rzeczywisty to, moéwigc wprost, wzor, jaki zapisujesz w zeszycie, ktory czesto
pokrywa si¢ ze wzorem sumarycznym. Dlaczego ,czesto” a nie ,zawsze”? Naprzyktad
dlatego, ze wzoér sumaryczny metanolu to CH4O, ale wzor, jaki rzeczywiscie ten alkohol
posiada, to CH3OH. Jak widzisz, te réznice, np. w odniesieniu do HNOjg, nie wystepuja, bo
wzOr sumaryczny jest jednoznaczny z rzeczywistym.
Kazdy zwigzek chemiczny, niezaleznie od pochodzenia oraz metody otrzymywania, ma
staly sklad jakosciowy i ilosciowy.

Zalezno$¢ wynikajgca z powyzszego prawa dla zwigzku chemicznego, o wzorze

sumarycznym A, B, przyjmuje postac:

(Mp-y)  %B

gdzie:

e M, i Mp - masyatomowe pierwiastkow;
e z iy -indeksy stechiometryczne;
o %Ai%B - procent masowy pierwiastkow.

Jak wyznaczyc¢ wzor rzeczywisty?
Przyktad 1

Pewien zwigzek zawiera wagowo 92,3% wegla oraz % wodoru. Masa molowa tego

zwigzku wynosi 78 —=. Na podstawie podanych informacji ustal wzor rzeczywisty tego

£
mo.
zwigzku.

Nalezy ustali¢ wzor zwigzku o wzorze C,H,. W pierwszym kroku obliczamy % wagowy
wodoru w zwiagzku.

%H = 100% — 92,3% = 7,7%

Na podstawie rownania z prawa statosci sktadu zapisujemy zaleznosci:

(Mc-z)  %C
(Mu-y) %H
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Z powyzszych obliczen wynika, ze:
x=1orazy=1

Wz6r empiryczny ma posta¢: CH.

W zwigzku z tym wzor rzeczywisty przyjmie postac

(CH),,

gdzie n oznacza wielokrotnos$¢, poniewaz wzor rzeczywisty jest wielokrotno$cig wzoru
empirycznego.

Masa 1 mola zwigzku wynosi:

1.12i+1.1i:13i

mol mol mol

mol mol

Wzor rzeczywisty ma postac: CgHg.
Przyktad 2

g

Wyznacz wzor rzeczywisty zwigzku chemicznego o masie molowej 130 =,

zawierajacego 73,85% wegla, 13,85% wodoru i 12,3% tlenu.

Mozna zaczg¢ od wyznaczenia stosunku molowego wszystkich pierwiastkow:

73,85 13,85 12,3
nC:nH:nO = & : ° : U‘g
12 mgol 1 mgol 16 nTol

nC :nH : nO = 6,15 mola : 13,85 mola : 0,77 mola

Nastepnie wyznaczamy najmniejsza wielokrotnos¢ liczby moli w czgsteczce.
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6,15 mola - 13,85 mola 0,77 mola

nCint:n0 = 0,77 mola =~ 0,77 mola ~ 0,77 mola

nC:nH:nO=8:18:1

Sprawdzamy, czy otrzymane liczby sg wzgledem siebie pierwsze. Jesli tak, zapis jest
poprawny. Nastepnie mozna zapisa¢ wzor empiryczny:

Cnggo

i na podstawie masy molowej sprawdzi¢, czy jest on zgodny z wzorem sumarycznym i ma
posta¢ CgH;50.

g
=130 —
MM CsHisH mol

n-130 —2— — 130 —2-
mol mol
n=1

Wzor empiryczny jest wiec taki sam jak wzor rzeczywisty dla tego zwigzku i ma postac
CsH1go.

Nalezy jednak pamietac, ze czesto (zwlaszcza w chemii organicznej) jeden wzor
sumaryczny odpowiada kilku réznym zwigzkom - dla powyzszego przykiadu sg nimi np.
eter di-tert-butylowy, eter dibutylowy, 2-etyloheksanol, 1-oktanol, 2-oktanol, 3-oktanol, 4-
oktanol, 3,5-dimetyloheksan-3-ol.

Przyktad 3

Pewien weglowodor spalono, w wyniku czego otrzymano 35,2 grama CO2 i 17,28 grama
H>0O. Wyznacz wzor empiryczny tego zwigzku. W tym celu nalezy zapisa¢ ogolne
rownanie reakcji spalania weglowodorow i uzgodni¢ wspotczynniki stechiometryczne (z
- oznacza liczbe moli atomow wegla, y - liczbe moli atoméw wodoru):

CwHy + (X + %)Oz — 2 COy + %H2O




Nastepnie, stosujac proporcje, obliczamy zawarto$¢ wegla w CO»:

44gCO2 — 12gC
35,2g CO; — m

m=96g
Stosujac proporcje, obliczamy zawarto$s¢ wodoru w HyO:

18gH,O0 — 2gH
17,28g Ho O — w

w=192g¢g
Az w koncu ustalamy wzor empiryczny:

nC=x nH=y

nC :nH = 9,08 : 1,92¢
12 25 1o

nC : nH = 0,8 mola : 1,92 mola

0,8 mola 1,92 mola

nC:nH = :
0,8 mola 0,8 mola

nC:nH=1:24

Sprawdzamy, czy otrzymane liczby sg wzgledem siebie pierwsze, a poniewaz nie sg, to
nalezy sprowadzi¢ je do stosunku najblizszych im liczb pierwszych (np. poprzez
mnozenie 2,4 przez kolejne wielokrotno$ci). Wowczas otrzymujemy:



nC:nH=5:12
X y

Ostatecznie mozna zapisa¢ wzor empiryczny weglowodoru, ktéry ma posta¢ CsHjs.

Wzor empiryczny

Wzoér empiryczny to wzor, ktory, podobnie jak wzor rzeczywisty, wskazuje rodzaj obecnych
w zwiazku atomow (lub jonéw). Nie ukazuje jednak prawdziwego stosunku liczby atomow
(lub jonow) dla tego zwigzku, a tylko najprostszy ich stosunek. Wzorem empirycznym dla
nadtlenku wodoru jest wzor HO, ktory rozni sie od wzoru rzeczywistego tego zwiazku

o zapisie w postaci HyO5. Na uwage zastuguje fakt, ze niektore zwiazki chemiczne
(najczesciej nieorganiczne) posiadajg identyczne wzory empiryczne z rzeczywistymi,
poniewaz nie mozna ich zapisac juz w tatwiejszy (tzn. skrocony jak w empirycznym wzorze)
sposob, np. NH3, H,O.

Wzor rzeczywisty Wzér empiryczny
I:)4()10 PZOS
N.O, NO,

vV V Vv VY

oMy CHy,
CsH.50, C,HO
C.H_O > CH_O

Poréwnanie wzoréw rzeczywistych (po lewej stronie schematu) z empirycznymi (po prawej stronie schematu)
dla wybranych zwigzkow
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

W zapisie wzorow zwigzkow chemicznych stosujemy tylko liczby catkowite jako indeksy
dolne, umieszczane przy symbolach pierwiastkow.

Jak ustali¢ wzor empiryczny?



Przyktad 4

Etan ma wzor rzeczywisty w postaci: CoHg. Ustal, jaki jest jego wzér empiryczny. W tym
celu nalezy znalez¢ najwiekszy wspolny dzielnik dla wszystkich liczb w indeksach
dolnych, ktory spowoduje, ze otrzymany wzor bedzie mozliwie w najprostszej postaci. Dla
wzoru CoHg jest to 2, zatem wzor empiryczny otrzymamy poprzez skrocenie ma postac:

CH3

Przyktad 5

Pewien zwiazek zawiera wagowo 69,6% tlenu i 30,4% azotu. Wyznacz wzor empiryczny
tego zwigzku oraz zdecyduj, czy wzor ten moze by¢ wzorem rzeczywistym. Nalezy ustali¢
wzor zwigzku o wzorze N;O,. Wykorzystaj rownanie na prawo statosci skladu:

N 14z 304
= =
O 16y 69,6
Tz _ 044
8y
z _ 0,44 - 8_1
Y 7 2

Wzo6r empiryczny tego zwigzku to NOs.

Zwigzek o podanym wzorze istnieje i moze by¢ to jego wzor rzeczywisty. Jednak ze
wzgledu na to, ze nie znamy masy molowej zwigzku, nie mozna tego powiedzie¢ na 100%

, poniewaz znany jest rowniez zwigzek NoOy, ktorego wzor empiryczny jest taki sam.

Stownik

wzOr empiryczny

najprostszy teoretyczny wzor; wyznaczany jest na podstawie sktadu procentowego oraz
mas molowych obecnych w nim pierwiastkow
wzOr rzeczywisty

wzor oddajgcy faktyczny pod wzgledem ilosci i jako$ci stan atomow (lub jonow)

w zwigzku chemicznych; jest on albo identyczny ze wzorem empirycznym (tak jest

w przypadku prawie wszystkich zwigzkow nieorganicznych) badz stanowi jego catkowitg
wielokrotnos¢
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sktad procentowy zwigzku chemicznego

udzial procentowy masy poszczeg6lnych pierwiastkow danego zwigzku chemicznego
stosunek procentowy

stosunek procentowych zawartosci masowych pierwiastkow w zwigzku chemicznym
stosunek masowy

stosunek mas pierwiastkow w czgsteczce
analiza elementarna

metoda analityki chemicznej, badajgca sktad i strukture substancii
masa molowa pierwiastka

masa jednego mola atoméw danego pierwiastka
mol

jednostka licznosci (iloSci) materii, podstawowa w uktadzie SI; jeden mol zawiera
doktadnie 6,02 - 103 obiektow elementarnych

N m
n—=—orazn = —
Ny M

’

gdzie:

e N -liczba drobin (czasteczek, jonow, atomow);

e m - masa substancji wyrazona w gramach;

g
mol

e M - masa molowa wyrazona w
masa atomowa

masa pojedynczego atomu pierwiastka chemicznego wyrazona unitach (u)

1
lu= D) masy atomu wegla 2C

lu~1,66-10%" kg
masa czasteczkowa

masa pojedynczej czgsteczki wyrazona w unitach (u); dla danego zwigzku wylicza si¢
poprzez zsumowanie mas atomowych pierwiastkow bedacych czescia tego zwigzku
chemicznego
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Film samouczek

Polecenie 1
Zapoznaj sie z filmem samouczkiem, dzieki ktéremu przeanalizujesz rozwigzywanie

¢wiczen dotyczacych wzordw rzeczywistych i empirycznych. Nastepnie sprébuj

samodzielnie rozwigza¢ ponizsze zadania.

Trwa wczytywanie danych ..

masa molowa
zwiazku chemicznego

etap | " : etap Il i .
masowy sktad - wzOr empiryczny - wzor rzeczywisty
zwiazku chemicznego zwiazek chemicznego zwiazku chemicznego

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RYsRtlOaZIDit

Film samouczek pt. ,,Ustalanie wzorow rzeczywistych i empirycznych - ¢wiczenia”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - dotyczy ¢wiczen w ustalaniu wzorow

rzeczywistych i empirycznych.
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Cwiczenie 1

Podaj roznice miedzy wzorem rzeczywistym a empirycznym.

Cwiczenie 2

Podaj przyktad zwigzku, ktérego wzor empiryczny jest taki sam jak wzér rzeczywisty.

Cwiczenie 3

WoYyjasnij, co oznacza stosunek procentowy w chemii.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Cwiczenie 2 ¢
Uporzadkuj wzory empiryczne dla zwiagzkéw, ktorych nazwy badz wzory

przedstawiono ponizej.

Cwiczenie 3 ¢
W wyniku analizy stwierdzono, ze pewien zwigzek zawiera wagowo 38,76% chloru
oraz 61,24% tlenu. Na podstawie powyzszych danych, ustal i podaj ten

wzoér. W obliczeniach zastosuj masy atomowe pierwiastkéw z doktadnoscig do drugiego

miejsca po przecinku.

Cwiczenie 4 O
Bezwodny weglan sodu jest powszechnie wykorzystywany w chemii organicznej jako
srodek suszacy. Po suszeniu warstwy organicznej otrzymano hydrat, w ktérym

zawarto$¢ procentowa sodu wynosita 19,83%. Ustal wzér rzeczywisty tego hydratu.

Cwiczenie 5 O
Pewien zwigzek zawiera wagowo 40% wegla, % tlenu oraz 6,7% wodoru. Masa

molowa tego zwigzku wynosi 180 %. Na podstawie podanych informacji ustal wzér

rzeczywisty tego zwiazku.

Cwiczenie 6 @

W wyniku reakcji glinu z tlenem, zuzyto 64,59 grama glinu i otrzymano 122

gramow zwigzku. Wyznacz wzor rzeczywisty otrzymanego zwigzku.



Cwiczenie 7 @
Pewien weglowodor nienasycony (alkin) ulegt catkowitemu spaleniu, w wyniku czego
otrzymano 51,33 grama CQO» i 16,85 grama HyO. Wyznacz wzoér empiryczny tego

zwiagzku.

Cwiczenie 8 @
W wyniku spalania pewnego zwigzku organicznego o masie 100 gramow, otrzymano
137,5 graméw tlenku wegla(IV) i 112,5 grama wody. Na podstawie danych, ustal
witasciwy wzor zwigzku i podaj przyktad zwigzku, ktérego wzor rzeczywisty ma taka
postac.



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Aleksandra Marszatek-Harych, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Ustalanie wzorow empirycznych i rzeczywistych - ¢wiczenia

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa
Zakres podstawowy
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

4) ustala wzor empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego (nieorganicznego
i organicznego) na podstawie jego sktadu (wyrazonego np. w procentach masowych) i masy
molowe;.

Zakres rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

5) ustala wzor empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego (nieorganicznego
i organicznego) na podstawie jego sktadu (wyrazonego np. w procentach masowych) i masy
molowe;j.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:



» przedstawia sktad atomowy na podstawie wzorow czasteczkowych i wzorow
empirycznych;

e Wwyznacza ze wzoru empirycznego i masy molowej wzor rzeczywisty zwigzku
chemicznego i odwrotnie;

 ustala wzor empiryczny i rzeczywisty zwigzku chemicznego na podstawie wynikow
analizy elementarne;j.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» dyskusja dydaktyczna;

e Cwiczenia uczniowskie;

 film samouczek;

 analiza materiatu zrodtowego;
 technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami i stuchawkami /smartfony/tablety z dostepem do Internetu;
podreczniki tradycyjne;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
rzutnik multimedialny;
tablica interaktywna/tablica i kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom przyktadowe pytanie: W jaki
sposob przedstawia si¢ zwigzki chemiczne? - trwa dyskusja.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow i dyskusja wokot pytan
nauczyciela - Czym jest wzor i czego na jego podstawie mozna si¢ dowiedziec¢? Jakie
znacie przyklady wzoréw? Moderator zapisuje na tablicy odpowiedzi uczniow
dotyczace rodzajow wzoréw chemicznych.



3. Opowiesc¢ o benzenie. Badany sklad ukazywat stosunek C do H jak 1:1, jak to sie¢ ma do
znanego wzoru sumarycznego benzenu - dyskusja.

4. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie majg za zadanie podac¢ réznice miedzy wzorem rzeczywistym
a empirycznym. W tym celu prowadzacy podaje im przyklad zwiazku chemicznego, np.
wody i wody utlenione;j.

2. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej film samouczek - ustalanie wzoréw
empirycznych i rzeczywistych.

3. Nauczyciel rozdaje uczniom karty pracy - praca w parach. Uczniowie maja za zadanie
je uzupelnic¢, rozwigzujac kolejno zadania tam zawarte. Uczniowie w trakcie pracy
mogg korzystac z analizy przykltadow zawartych w e-materiale. Nauczyciel monitoruje
przebieg pracy uczniow i wspiera ich, wyjasniajac niezrozumiate kwestie. Po
rozwigzaniu kazdego zadania chetni uczniowie podajg odpowiedzi do zadan na forum
klasy.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przyktadowe pytania: o czym mowi wzor
empiryczny? Co to jest wzor rzeczywisty? Czym si¢ roznig od siebie sktad procentowy
zwiazku chemicznego, stosunek procentowy i stosunek masowy?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie zamieszczaja w swoim portfolio:

e Dzi$ nauczytem/fam sie¢...
e Zrozumiatem/tam, ze...

e Zaskoczyto mnie...

o Dowiedzialem/tam sig¢...
» Latwe byto dla mnie...

e Trudne byto dla mnie...

Praca domowa:
Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,,Sprawdz sie”
Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany do nauczenia si¢ przez uczniow sposobow
obliczen przy wykonywaniu ¢wiczen w e-materiale, przygotowujac sie¢ do sprawdzianu czy
tez dla uczniow nieobecnych na lekciji.



Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e O czym mowi wzor empiryczny?

e Co tojest wzor rzeczywisty?

» Czym sie roznia od siebie sktad procentowy zwigzku chemicznego, stosunek
procentowy i stosunek masowy?

2. Karta pracy:
Plik o rozmiarze 67.88 KB w jezyku polskim



