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×àñòü I

ÎÑÍÎÂÛ ÎÁÙÅÉ 
ÕÈÌÈÈ

Ðàçäåë 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÇÀÊÎÍÛ 
ÕÈÌÈÈ

Â ïåðâîì ðàçäåëå âû ïîâòîðèòå îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè, ïîíÿòèÿ «àòîì», 
«ìîëåêóëà», «îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ 
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññû», «ìîëü» è «ìîëÿðíàÿ ìàññà», «âà-
ëåíòíîñòü», çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà âåùåñòâà, çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, çàêîí Àâîãàäðî.

Ïðè èçó÷åíèè ýòîãî ðàçäåëà âû ïîòðåíèðóåòåñü 
â ðàñ÷åòàõ ïî õèìè÷åñêèì ôîðìóëàì è õèìè÷åñêèì 
óðàâíåíèÿì.

§ 1.1. Îïðåäåëåíèå è ïðåäìåò õèìèè
Õèìèÿ îòíîñèòñÿ ê åñòåñòâåííûì íàóêàì.

 � Õèìèÿ — íàóêà î âåùåñòâàõ, èõ ñòðîåíèè, ñâîé-
ñòâàõ è ïðåâðàùåíèÿõ.

Âñå òåëà â ïðèðîäå ñîñòîÿò èç âåùåñòâ. Êàæäîå âå-
ùåñòâî èìååò îïðåäåëåííûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà.
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà — àãðåãàòíîå ñîñòî-
ÿíèå, ïëîòíîñòü, ðàñòâîðèìîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâ ëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, öâåò, âêóñ, çàïàõ è äð.

Ñóùåñòâóþò òðè àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ: òâåð-
äîå, æèäêîå è ãàçîîáðàçíîå. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ. Íàïðèìåð:
 — ñàõàð C12Í22Î11, ñîëü NaCl, ñåðà S, àëþìèíèé Al — 

òâåðäûå âåùåñòâà;
 — âîäà H2O, áåíçîë Ñ6Í6, ñåðíàÿ êèñëîòà H2SO4 — æèä-

êèå âåùåñòâà;
 — êèñëîðîä Î2, óãëåêèñëûé ãàç CO2, ìåòàí CH4 — ãàçî-

îáðàçíûå âåùåñòâà.
Ëþáîå âåùåñòâî ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé (íàïðèìåð, 

òåìïåðàòóðû) ìîæåò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî àãðåãàòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Æèäêàÿ âîäà ïðè 100°Ñ (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ) ïðå-
âðàùàåòñÿ â ïàð (ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå), à ïðè 0°Ñ 
(òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, èëè òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçà-
öèè) ïðåâðàùàåòñÿ â ëåä (òâåðäîå ñîñòîÿíèå).

Èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà — ýòî 
ïðèìåð ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ — ýòî èçìåíåíèÿ ôîðìû èëè 
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íå 
îáðàçóþòñÿ íîâûå âåùåñòâà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà — ýòî ñïîñîáíîñòü 
äàííîãî âåùåñòâà ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèå âåùåñòâà.

Ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå íàçûâàþòñÿ 
õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, èëè õèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿ-
ìè. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âñåãäà îáðàçóþòñÿ 
íîâûå âåùåñòâà. Èñõîäíûå âåùåñòâà, êîòîðûå âñòóïàþò â 
õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, íàçûâàþòñÿ ðåàãåíòàìè, à íîâûå 
âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè, íàçûâàþòñÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè. Íàïðèìåð, 
âîäà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (t�) ïðåâðàùàåòñÿ â âîäî-
ðîä è êèñëîðîä:

2H2O = 2Í2 + Î2
Èñõîäíîå 
âåùåñòâî 
(ðåàãåíò)

Èñõîäíîå 
âåùåñòâî 
(ðåàãåíò)

t�t�

Ïðîäóêòû 
peaêöèè

Ïðîäóêòû 
peaêöèè
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Õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Èçìåíåíèå 
öâåòà

FeCl3 + 3KSCN � Fe(SCN)3 + 3KCl

Îáðàçîâàíèå 
îñàäêà

ÂàÑl2 + H2SO4 = BaSO4� + 2HCl

Âûäåëåíèå 
ãàçà

Na2CO3 + 2ÍÑl � 2NaCl + H2O + CO2�

Âûäåëåíèå 
òåïëîòû

H2SO4 + 2NaOH � Na2SO4 + 2H2O + Q 

Âûäåëåíèå 
ñâåòà

2Mg + Î2 = 2MgO + h��

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. Äàéòå îïðåäåëåíèå õèìèè êàê íàóêè.
 2. ×òî òàêîå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà?
 3. Êàêèå àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ ñóùåñòâóþò?
 4. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âå-

ùåñòâ.
 5. ×òî òàêîå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ?
 6. ×òî òàêîå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà?
 7. ×òî íàçûâàåòñÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè?
 8. ×òî íàçûâàåòñÿ ðåàãåíòàìè?
 9. ×òî íàçûâàåòñÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè?
 10. Íàçîâèòå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

§ 1.2. Ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè 
àòîìîâ. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû

Âñå âåùåñòâà îáðàçîâàíû ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè, 
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àòîìàìè.

Àòîìû èìåþò ñëîæíîå ñòðîåíèå.
Â öåíòðå ëþáîãî àòîìà íàõîäèòñÿ ÿäðî. ßäðî àòîìà 

ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, êîòîðûå èìåþò îáùåå 
íàçâàíèå — íóêëîíû (îò àíãë. nucleus — ÿäðî).

Ïðîòîí — ýòî ÷àñòèöà, êîòîðàÿ èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé çàðÿä. Çàðÿä ïðîòîíà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ðàâåí 
+1. Ñèìâîë ïðîòîíà — 1p.

ÆåëòûéÆåëòûé Áåñöâåò-
íûé

Áåñöâåò-
íûé

ÊðàñíûéÊðàñíûé

ÎñàäîêÎñàäîê

Òåï-
ëîòà
Òåï-
ëîòà

t�t�

ÑâåòÑâåò
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Íåéòðîí — íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, çàðÿä íåéòðîíà 
ðàâåí 0. Ñèìâîë íåéòðîíà — 0n.

ßäðà àòîìîâ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, òàê êàê 
ñîñòîÿò èç ïðîòîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì è íåé-
òðàëüíûõ íåéòðîíîâ.

Âîêðóã ÿäðà äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû, êîòîðûå èìåþò 
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Çàðÿä ýëåêòðîíà â óñëîâíûõ 
åäèíèöàõ ðàâåí –1. Ñèìâîë ýëåêòðîíà — e–.

 � Ïðîòîíû, íåéòðîíû è ýëåêòðîíû íàçûâàþòñÿ ýëåìåí-
òàðíûìè ÷àñòèöàìè.

Ëþáîé àòîì ñîäåðæèò ðàâíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ, ïîýòîìó ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â àòîìå 
ðàâíà ñóììå îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
àòîìû ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

ßäðà ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ñîäåðæàò ðàçíîå ÷èñëî ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ.

 � Ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî àòîìà ÿâëÿåòñÿ 
çàðÿä ÿäðà, êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Z è ðàâåí 
÷èñëó ïðîòîíîâ.

 � Âèä àòîìîâ ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäåð íàçûâàåò-
ñÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì.

Êàæäûé ýëåìåíò èìååò ñâîå íàçâàíèå è ñâîé ñèìâîë 
(çíàê).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 100 õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íèõ åñòü ýëåìåíòû, êîòîðûå âñòðå-
÷àþòñÿ â ïðèðîäå (ïðèìåðíî 90), è ýëåìåíòû, êîòîðûå 
ïîëó÷àþò èñêóññòâåííûì ïóòåì (áîëåå 20).

Êàæäûé ýëåìåíò èìååò ñâîå íàçâàíèå è ñâîé ñèìâîë 
(õèìè÷åñêèé çíàê). Ñèìâîëû ýëåìåíòîâ ñîñòîÿò èç îäíîé 
èëè äâóõ áóêâ ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ ýëåìåíòîâ è ÿâëÿþò-
ñÿ èíòåðíàöèîíàëüíûìè. Íàçâàíèÿ ýëåìåíòîâ â êàæäîì 
ÿçûêå ðàçëè÷íû.

Íàïðèìåð, ýëåìåíò ñ ðóññêèì íàçâàíèåì âîäîðîä 
èìååò ñèìâîë H (÷èòàåòñÿ «àø»), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâîé áóêâîé ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà — 
Hydrogenium. Ýëåìåíò ñ ðóññêèì íàçâàíèåì õëîð èìååò 
ñèìâîë Cl (÷èòàåòñÿ «õëîð»), êîòîðûé îáðàçîâàí ïåðâîé 
è òðåòüåé áóêâàìè ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ — Chlorum.
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Â òàáë. 1 ñîäåðæàòñÿ ðóññêèå è ëàòèíñêèå íàçâàíèÿ 
âàæíåéøèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èõ ñèìâîëû è ïðî-
èçíîøåíèå ñèìâîëîâ â õèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ.

Òàáëèöà 1
Íàçâàíèÿ è ñèìâîëû âàæíåéøèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Ðóññêîå 
íàçâàíèå 
ýëåìåíòà

Ëàòèíñêîå 
íàçâàíèå 
ýëåìåíòà

Ñèìâîë 
ýëåìåíòà

Ïðîèçíîøåíèå 
ñèìâîëà

Àçîò Nitrogenium N ýí
Àëþìèíèé Aluminium Al àëþìèíèé

Àðãîí Argon Ar àðãîí
Áàðèé Barium Ba áàðèé
Áðîì Bromum Br áðîì

Âîäîðîä Hydrogenium H àø
Ãåëèé Helium He ãåëèé

Æåëåçî Ferrum Fe ôåððóì
Çîëîòî Aurum Au àóðóì
Éîä Iodum I éîä

Êàëèé Kalium Ê êàëèé
Êàëüöèé Calcium Ca êàëüöèé
Êèñëîðîä Oxygenium 0 î
Êðåìíèé Silicium Si ñèëèöèóì
Ëèòèé Lithium Li ëèòèé
Ìàãíèé Magnesium Mg ìàãíèé

Ìàðãàíåö Manganum Mn ìàðãàíåö
Ìåäü Cuprum Cu êóïðóì

Íàòðèé Natrium Na íàòðèé
Íåîí Neon Ne íåîí
Îëîâî Stannum Sn ñòàííóì

Ïëàòèíà Platinum Pt ïëàòèíà
Ðòóòü Hydrargirum Hg ãèäðàðãèðóì

Ñâèíåö Plumbum Pb ïëþìáóì
Ñåðà Sulfur S ýñ

Ñåðåáðî Argentum Ag àðãåíòóì
Ñòðîíöèé Strontium Sr ñòðîíöèé

Òèòàí Titanium Ti òèòàí
Óãëåðîä Carboneum Ñ öå
Ôîñôîð Phosphorus P ïý
Ôòîð Fluorum F ôòîð
Õëîð Chlorum Cl õëîð
Õðîì Chromium Cr õðîì
Öèíê Zincum Zn öèíê
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Ñ íàçâàíèÿìè è ñèìâîëàìè äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ âû ïîçíàêîìèòåñü â õîäå äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ 
êóðñà õèìèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðîèçíîøåíèÿ ñèìâîëîâ â õè-
ìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ:

H2O — «àø-äâà-î»
Ca3(PO4)2 — «êàëüöèé-òðè-ïý-î-÷åòûðå-äâàæäû»
NaCl — «íàòðèé-õëîð»
Al2(SO4)3 — «àëþìèíèé-äâà-ýñ-î-÷åòûðå-òðèæäû»
AgNO3 — «àðãåíòóì-ýí-î-òðè»
[Fe(OH)2]2S — «ôåððóì-î-àø-äâàæäû-äâàæäû-ýñ»
Âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû äåëÿòñÿ íà ìåòàëëû è íå-

ìåòàëëû (òàáë. 2). Ïðè÷èíîé ýòîãî äåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè àòîìîâ. Îíè áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
ïðè èçó÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìû. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ 
ñëåäóåò çàïîìíèòü, êàêèå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ìåòàë-
ëàì è êàêèå — ê íåìåòàëëàì.

Òàáëèöà 2
Äåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ìåòàëëû è íåìåòàëëû

Ìåòàëëû Íåìåòàëëû

àëþìèíèé Al àçîò N
áàðèé Âà àðãîí Àã
æåëåçî Fe áðîì Âã
çîëîòî Àu âîäîðîä Í
êàëèé Ê ãåëèé Íå

êàëüöèé Ñà éîä I
ëèòèé Li êèñëîðîä Î

ìàãíèé Mg êðåìíèé Si
ìàðãàíåö Ìï íåîí Ne

ìåäü Ñu ñåðà S
íàòðèé Na óãëåðîä Ñ
îëîâî Sn ôîñôîð Ð

ïëàòèíà Pt ôòîð F
ðòóòü Hg õëîð Cl
ñâèíåö ÐÜ
ñåðåáðî Ag
ñòðîíöèé Sr

òèòàí Ti
õðîì Ñã
öèíê Zn
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Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ïðèðîäå íåîäèíàêîâàÿ.

Â çåìíîé êîðå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ýëå-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: êèñëîðîä Î (� 49%), êðåìíèé Si 
(� 27%), àëþìèíèé Al (� 8%), æåëåçî Fe (� 5%), êàëü-
öèé Ñà, íàòðèé Na, êàëèé Ê, ìàãíèé Mg, òèòàí Ti, 
âîäîðîä Í. Ýòè äåñÿòü ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò áîëåå 99% 
ìàññû çåìíîé êîðû. Âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè ìîðñêîé 
âîäû ÿâëÿþòñÿ Î, Í, Na, Cl, a æèâîãî âåùåñòâà — Î, 
Ñ è Í.

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ

 1. Êàê íàçûâàþòñÿ ÷àñòèöû, êîòîðûìè îáðàçîâàíû âñå âåùåñòâà?
 2. ×òî íàõîäèòñÿ â öåíòðå àòîìà?
 3. Èç ÷åãî ñîñòîèò ÿäðî àòîìà?
 4. Êàêîå îáùåå íàçâàíèå èìåþò ïðîòîíû è íåéòðîíû?
 5. ×åìó ðàâåí çàðÿä ïðîòîíà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ?
 6. Êàêîé çàðÿä èìåþò ÿäðà àòîìîâ? Ïî÷åìó?
 7. Êàê íàçûâàþòñÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå äâèæóòñÿ âîêðóã ÿäðà 

àòîìà?
 8. ×åìó ðàâåí çàðÿä ýëåêòðîíà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ?
 9. Êàêîå îáùåå íàçâàíèå èìåþò ïðîòîíû, íåéòðîíû è ýëåêòðîíû?
 10. Ïî÷åìó àòîìû ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè?
 11. ×òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî àòîìà?
 12. ×åìó ðàâåí çàðÿä ÿäðà àòîìà?
 13. ×òî íàçûâàåòñÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì?
 14. Ñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ?
 15. Ñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå?
 16. Ñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíî èñêóññòâåííûì 

ïóòåì?
 17. Íà êàêèå äâå ãðóïïû äåëÿòñÿ âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû?
 18. Êàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû: à) â çåì-

íîé êîðå; á) â ìîðñêîé âîäå?
 19. Êàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåí-

òàìè æèâîãî âåùåñòâà ?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

 1. Çàïîëíèòå ñâîáîäíûå êëåòêè â ñëåäóþùåé òàáëèöå (êàæäàÿ 
ñòðîêà â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó àòîìó):
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Àòîì
×èñëî 

ïðîòîíîâ
×èñëî 

ýëåêòðîíîâ
Çàðÿä 

ÿäðà (Z)
×èñëî 

íåéòðîíîâ
×èñëî 

íóêëîíîâ
1-é 1 0
2-é 6 12
3-é + 12 12
4-é 80 120
5-é 15 31

  Êàêîâî îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â êàæäîì èç àòîìîâ 
¹ 1—5?

 2. Íàïèøèòå, êàê ïðîèçíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû: HCl, 
H2SO4, NaNO3, C6H12O6, Mg(NO3)2, Fe2(SO4)3.

 3. Íàïèøèòå ôîðìóëû, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùåå ïðîèçíîøå-
íèå: «êàëüöèé-ôòîð-äâà», «öå-äâåíàäöàòü-àø-äâàäöàòü äâà-î-
îäèííàäöàòü», «êóïðóì-òðè-ïý-î-÷åòûðå-äâàæäû», «àø-õëîð-
î-÷åòûðå».

 4. Íàïèøèòå ðóññêèå íàçâàíèÿ è ñèìâîëû ìåòàëëîâ, êîòîðûå 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â çåìíîé êîðå.

§ 1.3. Ðàçìåðû àòîìîâ. Àáñîëþòíûå 
è îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû

Àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû 
è ðàçíûå ìàññû.

Òàê êàê àòîìû èìåþò ôîðìó øàðà, èõ ðàçìåðû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ äèàìåòðîì èëè ðàäèóñîì.

Ñàìûé ìàëåíüêèé àòîì — ýòî àòîì âîäîðîäà, åãî äèàìåòð 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 1 ·10–8 ñì, èëè 1·10–10 ì. Äèàìåòð 
àòîìà õëîðà ðàâåí � 1,8 ·10–8 ñì è ò. ä.

Äëÿ âûðàæåíèÿ òàêèõ ìàëûõ âåëè÷èí ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ åäèíèöû äëèíû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àíãñòðå-
ìàìè (A� ) è íàíîìåòðàìè (íì):

1 A�  � 10–10 ì;                               1 íì � 10–9 ì
Â ýòèõ åäèíèöàõ äèàìåòð àòîìà âîäîðîäà ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâåí l A� , èëè 0,1 íì.
Ìàññû àòîìîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìàëûìè âåëè-

÷èíàìè.
Ìàññû àòîìîâ, êîòîðûå âûðàæåíû â îáû÷íûõ åäèíè-

öàõ ìàññû (êã èëè ã), íàçûâàþòñÿ àáñîëþòíûìè àòîì-
íûìè ìàññàìè è îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì ma.

Ñàìóþ ìàëåíüêóþ ìàññó èìååò àòîì âîäîðîäà:
ma(H) � 1,67·10–27 êã � 1,67·10–24 ã
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Àáñîëþòíûå ìàññû àòîìîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà 
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

ma(Ñ) � 19,93 ·10–27 êã;            ma(Î) � 26,67·10–27 êã
Èñïîëüçîâàòü òàêèå ìàëûå âåëè÷èíû î÷åíü íåóäîá-

íî. Ïîýòîìó â õèìèè âìåñòî àáñîëþòíûõ àòîìíûõ ìàññ 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû.

Çà åäèíèöó àòîìíûõ ìàññ ïðèíèìàåòñÿ 1/12 ÷àñòü 
àáñîëþòíîé ìàññû àòîìà óãëåðîäà Ñ. Åñëè ïðåäñòàâèòü 
àòîì óãëåðîäà â âèäå øàðèêà è ìûñëåííî ðàçäåëèòü åãî 
íà 12 ðàâíûõ ÷àñòåé, òî ìàññà îäíîé ÷àñòè è åñòü àòîì-
íàÿ åäèíèöà ìàññû (ðèñ. 1).

1 à.å.ì.

Àòîì óãëåðîäà

Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ 
àòîìíîé åäèíèöû ìàññû

 � Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à. å. ì.) — ýòî 1/12 ÷àñòü 
àáñîëþòíîé ìàññû àòîìà óãëåðîäà.

Çíàÿ àáñîëþòíóþ ìàññó àòîìà óãëåðîäà, ìîæíî âû-
ðàçèòü à. å. ì. â êã èëè â ã:

1 à. å. ì. � 
ma (C)

12
� � �19 93 10

12

27,
 � 1,66 ·10–27 êã �

� 1,66 ·10–24 ã

 � Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà — ýòî 
÷èñëî, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç àáñîëþò-
íàÿ ìàññà àòîìà äàííîãî ýëåìåíòà áîëüøå 1/12 ÷àñòè 
àáñîëþòíîé ìàññû àòîìà óãëåðîäà, ò. å. àòîìíîé åäè-
íèöû ìàññû*.

* Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû 
áóäåò äàíî ïîñëå èçó÷åíèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìà.
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Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâî-
ëîì Àr (èíäåêñ «r» — ïåðâàÿ áóêâà àíãëèéñêîãî ñëîâà 
«relative» — îòíîñèòåëüíûé).

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà X ðàâíà:

 Ar (X) � 
m ma a(X)

1/12 m (C)

(X)

1 à.å.ì.a

=  

Ðàññ÷èòàåì, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàñ-
ñû âîäîðîäà è êèñëîðîäà:

Ar(Í) � 
ma (H)

1 à.å.ì.

êã

êã
�

�
�

�

�

1 67 10

1 66 10

27

27

,

,
 � 1

Ar(Î) � 
ma (O)

1 à.å.ì.

êã

êã
�

�
�

�

�

26 67 10

1 66 10

27

27

,

,
� 16.

Òàêèì îáðàçîì, ìàññà àòîìà âîäîðîäà ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíà ìàññå 1/12 ÷àñòè àòîìà óãëåðîäà, à ìàññà àòîìà 
êèñëîðîäà ïðèáëèçèòåëüíî â 16 ðàç áîëüøå ìàññû 1/12 
÷àñòè àòîìà óãëåðîäà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàñ-
ñû ýëåìåíòîâ, êàê è ëþáûå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû, 
ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè.

Îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ.

Â òàáë. 3 äàíû ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ.

Òàáëèöà 3
Îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ
Ýëåìåíò Ar Ýëåìåíò Ar Ýëåìåíò Ar

Í 1 Si 28 Zn 65
Ñ 12 P 31 Br 80
N 14 S 32 Ag 108
Î 16 Cl 35,5 I 127
F 19 K 39 Ba 137
Na 23 Ca 40 Au 197
Mg 24 Fe 56 Hg 201
Al 27 Cu 64 Pb 207

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. ×åì õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìåðû àòîìîâ?
 2. Êàêèå åäèíèöû äëèíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ äèàìåò-

ðîâ èëè ðàäèóñîâ àòîìîâ?
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 3. ×òî íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé àòîìíîé ìàññîé?
 4. Êàêèå àòîìíûå ìàññû îáû÷íî èñïîëüçóþò â õèìèè?
 5. ×òî ïðèíèìàþò çà åäèíèöó àòîìíûõ ìàññ?
 6. ×òî òàêîå îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-

òà? Êàêèì ñèìâîëîì îíà îáîçíà÷àåòñÿ?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
 1. Äèàìåòð àòîìà õëîðà ðàâåí 1,8·10–8 ñì. Âûðàçèòå åãî â àíã-

ñòðåìàõ è íàíîìåòðàõ.
 2. Ñêîëüêî àíãñòðåìîâ è íàíîìåòðîâ â: à) 1 ì? á) 1 ñì?
 3. Ðàññ÷èòàéòå, ñêîëüêî àòîìíûõ åäèíèö ìàññû â: à) 1 êã; á) 1 ã.
 4. Èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ (ñì. 

òàáë. 3), ðàññ÷èòàéòå, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà àòîìà ìåäè áîëüøå 
ìàññû: à) àòîìà ñåðû; á) àòîìà êèñëîðîäà; â) àòîìà âîäîðîäà.

§ 1.4. Ìîëåêóëû. Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû. 
Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû. 

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âåùåñòâ
Àòîìû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòà-

òå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî îáðàçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå 
÷àñòèöû — ìîëåêóëû. Íàïðèìåð:

Õèìè÷åñêèå 
ôîðìóëû

    H     +    H  	
���H H Í2

    H     +    Cl  	
���H Cl HCl

H    +     O     +    H   	
����H  O����H H2O

Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì ìîãóò àòîìû îäíîãî ýëåìåíòà è àòîìû ðàçíûõ ýëåìåí-
òîâ. ×èñëî àòîìîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, 
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.

Ñîñòàâ ëþáîé ìîëåêóëû ìîæíî âûðàçèòü õèìè÷åñ-
êîé ôîðìóëîé.

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

ìîëåêóëà 
âîäîðîäà
ìîëåêóëà 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
õëîðà
àòîì 
õëîðà

ìîëåêóëà 
õëîðîâîäîðîäà

ìîëåêóëà 
õëîðîâîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
êèñëîðîäà

àòîì 
êèñëîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

àòîì 
âîäîðîäà

ìîëåêóëà 
âîäû

ìîëåêóëà 
âîäû
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Òàê, ìîëåêóëà âîäîðîäà èìååò ôîðìóëó H2. ×èñëî 
«2» â ýòîé ôîðìóëå ïîêàçûâàåò ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà 
â ìîëåêóëå âîäîðîäà.

×èñëà â õèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, 
ñêîëüêî àòîìîâ äàííîãî ýëåìåíòà âõîäèò â ñîñòàâ ìîëå-
êóëû, íàçûâàþòñÿ èíäåêñàìè.

Ìîëåêóëà õëîðîâîäîðîäà èìååò ôîðìóëó HCl, òàê 
êàê îíà ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà âîäîðîäà è îäíîãî àòîìà 
õëîðà. Ìîëåêóëà âîäû èìååò ôîðìóëó H2Î. Ýòà ôîðìóëà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîëåêóëà âîäû ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ 
âîäîðîäà è îäíîãî àòîìà êèñëîðîäà.

Ìîëåêóëà ñåðíîé êèñëîòû ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ 
âîäîðîäà H, îäíîãî àòîìà ñåðû S è ÷åòûðåõ àòîìîâ 
êèñëîðîäà Î. Çíà÷èò, ôîðìóëà ìîëåêóëû ñåðíîé êèñëî-
òû — H2SO4.

Ñóùåñòâóþò ìîëåêóëû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 
íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ ãðóïï àòîìîâ. Â ôîðìóëàõ òà-
êèõ ìîëåêóë ýòè ãðóïïû àòîìîâ çàêëþ÷àþò â ñêîáêè, 
à èíäåêñ çà ñêîáêàìè ïîêàçûâàåò ÷èñëî ýòèõ ãðóïï 
â ìîëåêóëå. Íàïðèìåð, ôîðìóëà Cu(NO3)2 ïîêàçûâàåò, 
÷òî ýòà ìîëåêóëà ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà ìåäè è äâóõ 
ãðóïï àòîìîâ NO3, ò. å. äâóõ àòîìîâ àçîòà è øåñòè àòî-
ìîâ êèñëîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò 
êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìîëåêóëû 
(èç àòîìîâ êàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò ìîëåêóëà è ñêîëüêî 
ýòèõ àòîìîâ â ìîëåêóëå).

Ñîãëàñíî çàêîíó ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà (Æ. Ïðóñò, 
Ôðàíöèÿ, 1808 ã.):

 � Êàæäîå ÷èñòîå âåùåñòâî èìååò ïîñòîÿííûé êà÷åñò-
âåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ, êîòîðûé íå çàâèñèò 
îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâà.

Òàê êàê âåùåñòâî ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ìîëåêóë, 
òî ñîñòàâ ìîëåêóëû îïðåäåëÿåò ñîñòàâ âñåãî âåùåñòâà. 
Ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâ îáóñëîâëåíû 
ðàçëè÷èÿìè â ñîñòàâå è ñòðîåíèè ìîëåêóë, èç êîòîðûõ 
ñîñòîÿò ýòè âåùåñòâà. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä:

 � Ìîëåêóëà — ýòî íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, 
êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò åãî õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Ìàññà ëþáîé ìîëåêóëû ðàâíà ñóììå ìàññ îáðàçó-
þùèõ åå àòîìîâ. Åñëè ïðè ðàñ÷åòå ìàññû ìîëåêóëû 
èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû, òî ïîëó-
÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ 
îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì Ìr.

Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû 
H2O ðàâíà:

Mr(H2O) � Ar(H) +Ar(H) + Ar(O) �

� 2Ar(H) + Ar(O) � 2·1 + 16 ��18;
îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñóëüôàòà æåëåçà 
(III) Fe2(SO4)3 ðàâíà:

Mr[Fe2(SO4)3] � 2Ar(Fe) + 3Ar(S) + 12Ar(Î) � 

� 2·56 + 3·32 + 12·16 � 400

 � Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà 
Mr — ýòî ÷èñëî, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç 
àáñîëþòíàÿ ìàññà ìîëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà áîëüøå 
1/12 ÷àñòè àáñîëþòíîé ìàññû àòîìà óãëåðîäà Ñ.

Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû 
Mr(H2O) �18. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàññà ìîëåêóëû âîäû â 
18 ðàç áîëüøå 1/12 ÷àñòè ìàññû àòîìà óãëåðîäà.

Îòíîñèòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû, êàê è îòíîñè-
òåëüíûå àòîìíûå ìàññû, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè áåçðàç-
ìåðíûìè.

Ïî ôîðìóëå âåùåñòâà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàññîâóþ 
äîëþ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé âõîäèò 
â ñîñòàâ âåùåñòâà.

 � Ìàññîâàÿ äîëÿ (�) õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â äàííîì 
âåùåñòâå ðàâíà îòíîøåíèþ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé 
ìàññû äàííîãî ýëåìåíòà, óìíîæåííîé íà ÷èñëî åãî 
àòîìîâ â ìîëåêóëå, ê îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññå âåùåñòâà:

 �(X) � 
A (X)

M
r

r

�n
, (1.4.1)

ãäå �(X) — ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà X; Ar(X) — îòíî-
ñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà X; n — ÷èñëî 
àòîìîâ ýëåìåíòà X â ìîëåêóëå âåùåñòâà; Mr — îòíî-
ñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà.
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Ìàññîâûå äîëè îáû÷íî âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ:

 �%(X) � 
A (X)

M
r

r

�n
· 100% (1.4.2)

Ðàññ÷èòàåì, íàïðèìåð, ìàññîâûå äîëè âîäîðîäà è êèñ-
ëîðîäà â âîäå H2O:

�%(H) � 
A (H)

M (H O)
r

r 2

�
� � � �

2
100

1 2

18
100% %  � 11,1%

�%(Î) � 100% – �%(H) � 100% – 11,1% � 88,9 %.

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. Êàêèå ÷àñòèöû îáû÷íî îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ 

àòîìîâ?
 2. ×åì ìîæíî âûðàçèòü ñîñòàâ ëþáîé ìîëåêóëû?
 3. ×òî íàçûâàåòñÿ èíäåêñàìè â õèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ?
 4. ×òî ïîêàçûâàþò õèìè÷åñêèå ôîðìóëû?
 5. Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà?
 6. ×òî òàêîå ìîëåêóëà?
 7. ×åìó ðàâíà ìàññà ìîëåêóëû?
 8. ×òî òàêîå îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà?
 9. ×åìó ðàâíà ìàññîâàÿ äîëÿ äàííîãî ýëåìåíòà â äàííîì âåùåñ-

òâå?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
 1. Îïèøèòå êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìîëåêóë 

ñëåäóþùèõ âåùåñòâ: ìåòàí CH4, ñîäà Na2CO3, ãëþêîçà C6H12O6, 
õëîð Cl2, ñóëüôàò àëþìèíèÿ Al2(SO4)3.

 2. Ìîëåêóëà ôîñãåíà ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà óãëåðîäà, îäíîãî 
àòîìà êèñëîðîäà è äâóõ àòîìîâ õëîðà. Ìîëåêóëà ìî÷åâèíû 
ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà óãëåðîäà, îäíîãî àòîìà êèñëîðîäà è 
äâóõ àòîìíûõ ãðóïï NH2. Íàïèøèòå ôîðìóëû ôîñãåíà è ìî-
÷åâèíû.

 3. Ïîäñ÷èòàéòå îáùåå ÷èñëî àòîìîâ â ñëåäóþùèõ ìîëåêóëàõ: 
(NH4)3PO4, Ca(H2PO4)2, [Fe(OH)2]2SO4.

 4. Ðàññ÷èòàéòå îòíîñèòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû âåùåñòâ, 
êîòîðûå óêàçàíû â óïðàæíåíèè 1.

 5. ×åìó ðàâíû ìàññîâûå äîëè ýëåìåíòîâ â ñëåäóþùèõ âåùåñòâàõ: 
NH3, N2O, NO2, NaNO3, KNO3, NH4NO3? Â êàêîì èç ýòèõ âå-
ùåñòâ ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà íàèáîëüøàÿ è â êàêîì — íàèìåíü-
øàÿ?
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§ 1.5. Ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà. 
Àëëîòðîïèÿ. 

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ñìåñè
Âñå âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà ïðîñòûå è ñëîæíûå.

 � Ïðîñòûå âåùåñòâà — ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå ñîñòî-
ÿò èç àòîìîâ îäíîãî ýëåìåíòà.

Â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ âåùåñòâàõ àòîìû îäíîãî ýëå-
ìåíòà ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è îáðàçóþò ìîëåêóëû. 
Òàêèå ïðîñòûå âåùåñòâà èìåþò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ: âîäîðîä H2, êèñëîðîä O2, àçîò N2, 
ôòîð F2, õëîð Cl2, áðîì Br2, éîä I2. Âñå ýòè âåùåñòâà 
ñîñòîÿò èç äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë. (Îáðàòèòå âíèìàíèå, 
÷òî íàçâàíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ ñîâïàäàþò ñ íàçâàíèÿìè 
ýëåìåíòîâ!)

Äðóãèå ïðîñòûå âåùåñòâà èìåþò àòîìíîå ñòðîåíèå, 
ò. å. ñîñòîÿò èç àòîìîâ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóþò îï-
ðåäåëåííûå ñâÿçè (èõ õàðàêòåð ìû ðàññìîòðèì â ðàçäåëå 
«Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü è ñòðîåíèå âåùåñòâà»). Ïðèìåðàìè 
òàêèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âñå ìåòàëëû (æåëåçî 
Fe, ìåäü Cu, íàòðèé Na è ò. ä.) è íåêîòîðûå íåìåòàëëû 
(óãëåðîä Ñ, êðåìíèé Si è äð.). Íå òîëüêî íàçâàíèÿ, íî è 
ôîðìóëû ýòèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ ñîâïàäàþò ñ ñèìâîëàìè 
ýëåìåíòîâ.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ãðóïïà ïðîñòûõ âåùåñòâ, êîòîðûå 
íàçûâàþòñÿ áëàãîðîäíûìè ãàçàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 
ãåëèé He, íåîí Ne, àðãîí Ar, êðèïòîí Kr, êñåíîí Xe, 
ðàäîí Rn. Ýòè ïðîñòûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç õèìè÷åñêè 
íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì àòîìîâ.

Êàæäûé ýëåìåíò îáðàçóåò êàê ìèíèìóì îäíî ïðîñòîå 
âåùåñòâî. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü íå 
îäíî, à äâà èëè íåñêîëüêî ïðîñòûõ âåùåñòâ. Ýòî ÿâëåíèå 
íàçûâàåòñÿ àëëîòðîïèåé.

 � Àëëîòðîïèÿ — ýòî ÿâëåíèå îáðàçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ îäíèì ýëåìåíòîì.

Ðàçíûå ïðîñòûå âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ îäíèì 
è òåì æå õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, íàçûâàþòñÿ àëëîòðîï-
íûìè âèäîèçìåíåíèÿìè (ìîäèôèêàöèÿìè).
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Àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò 
äðóãà ñîñòàâîì ìîëåêóë. Íàïðèìåð, ýëåìåíò êèñëîðîä 
îáðàçóåò äâà ïðîñòûõ âåùåñòâà. Îäíî èç íèõ ñîñòîèò 
èç äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë O2 è èìååò òàêîå æå íàçâàíèå, 
êàê è ýëåìåíò — êèñëîðîä. Äðóãîå ïðîñòîå âåùåñòâî ñî-
ñòîèò èç òðåõàòîìíûõ ìîëåêóë Î3 è èìååò ñîáñòâåííîå 
íàçâàíèå — îçîí:

Ýëåìåíò êèñëîðîä O

Êèñëîðîä O2

Îçîí O3 14
4

2
4

4
3

Ïðîñòûå âåùå ñòâà — 
àëëîòðîïíûå ìîäèôè-
êàöèè êèñëîðîäà

Êèñëîðîä O2 è îçîí O3 èìåþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
òâåðäûå âåùåñòâà, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå 
êðèñòàëëîâ. Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ àëëîòðîïíûå ìîäèôè-
êàöèè óãëåðîäà Ñ — àëìàç è ãðàôèò.

×èñëî èçâåñòíûõ ïðîñòûõ âåùåñòâ (ïðèìåðíî 400) 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
òàê êàê ìíîãèå ýëåìåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü äâå èëè 
íåñêîëüêî àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé.

 � Ñëîæíûå âåùåñòâà — ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå ñîñòî-
ÿò èç àòîìîâ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåðû ñëîæíûõ âåùåñòâ: HCl, H2O, NaCl, CO2, 
H2SO4, Cu(NO3)2, C6H12O6 è ò.ä.

Ñëîæíûå âåùåñòâà ÷àñòî íàçûâàþò õèìè÷åñêèìè 
ñîåäèíåíèÿìè. Â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñâîéñòâà 
ïðîñòûõ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ýòè ñîåäèíå-
íèÿ, íå ñîõðàíÿþòñÿ. Ñâîéñòâà ñëîæíîãî âåùåñòâà 
îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ïðîñòûõ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ 
îíî îáðàçóåòñÿ.

Íàïðèìåð, õëîðèä íàòðèÿ NaCl ìîæåò îáðàçîâàòü-
ñÿ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ — ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ Na 
è ãàçîîáðàçíîãî õëîðà Cl2. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà NaCl îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ Na è Cl2.

Â ïðèðîäå, êàê ïðàâèëî, âñòðå÷àþòñÿ íå ÷èñòûå âå-
ùåñòâà, à ñìåñè âåùåñòâ. Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
ìû òàêæå îáû÷íî èñïîëüçóåì ñìåñè âåùåñòâ. Ëþáàÿ 
ñìåñü ñîñòîèò èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà âåùåñòâ, êî-
òîðûå íàçûâàþòñÿ êîìïîíåíòàìè ñìåñè.
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Íàïðèìåð, âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü íå-
ñêîëüêèõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ: êèñëîðîäà Î2 (21% 
ïî îáúåìó), àçîòà N2 (78%), óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 è äð. 
Ñìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû ìíîãèõ âåùåñòâ, ñïëàâû 
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è ò. ä.

Ñìåñè âåùåñòâ áûâàþò ãîìîãåííûìè (îäíîðîäíûìè) 
è ãåòåðîãåííûìè (íåîäíîðîäíûìè).

 � Ãîìîãåííûå ñìåñè — ýòî ñìåñè, â êîòîðûõ ìåæäó 
êîìïîíåíòàìè íåò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.

Ãîìîãåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñìåñè ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, 
âîçäóõ), æèäêèå ðàñòâîðû (íàïðèìåð, ðàñòâîð ñàõàðà 
â âîäå).

 � Ãåòåðîãåííûå ñìåñè — ýòî ñìåñè, â êîòîðûõ êîì-
ïîíåíòû ðàçäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà.

Ê ãåòåðîãåííûì îòíîñÿòñÿ ñìåñè òâåðäûõ âåùåñòâ (ïå-
ñîê + ïîðîøîê ìåëà), ñìåñè íåðàñòâîðèìûõ äðóã â äðóãå 
æèäêîñòåé (âîäà + ìàñëî), ñìåñè æèäêîñòåé è íåðàñòâî-
ðèìûõ â íåì òâåðäûõ âåùåñòâ (âîäà + ìåë).

Æèäêèå ðàñòâîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
ïðåäñòàâèòåëÿìè ãîìîãåííûõ ñèñòåì, ìû áóäåì ïîäðîáíî 
èçó÷àòü â íàøåì êóðñå.,

Âàæíåéøèå îòëè÷èÿ ñìåñåé îò õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé:
 1. Â ñìåñÿõ ñâîéñòâà îòäåëüíûõ âåùåñòâ (êîìïîíåíòîâ) 

ñîõðàíÿþòñÿ.
 2. Ñîñòàâ ñìåñåé íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. Íà êàêèå äâà òèïà äåëÿòñÿ âñå âåùåñòâà?
 2. ×òî òàêîå ïðîñòûå âåùåñòâà?
 3. Êàêèå ïðîñòûå âåùåñòâà èìåþò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå (íà-

çâàíèÿ è ôîðìóëû)?
 4. Êàêèå ïðîñòûå âåùåñòâà èìåþò àòîìíîå ñòðîåíèå? Ïðèâåäèòå 

ïðèìåðû.
 5. Êàêèå ïðîñòûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç õèìè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ 

äðóã ñ äðóãîì àòîìîâ?
 6. ×òî òàêîå àëëîòðîïèÿ?
 7. ×òî íàçûâàåòñÿ àëëîòðîïíûìè âèäîèçìåíåíèÿìè (ìîäèôèêà-

öèÿìè)?
 8. Ïî÷åìó ÷èñëî ïðîñòûõ âåùåñòâ áîëüøå ÷èñëà õèìè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ?
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 9. ×òî òàêîå ñëîæíûå âåùåñòâà?
 10. Ñîõðàíÿþòñÿ ëè ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ ïðè îáðàçîâàíèè 

èç íèõ ñëîæíîãî âåùåñòâà?
 11. ×òî òàêîå ãîìîãåííûå ñìåñè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.
 12. ×òî òàêîå ãåòåðîãåííûå ñìåñè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.
 13. ×åì îòëè÷àþòñÿ ñìåñè îò õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
 1. Íàïèøèòå ôîðìóëû èçâåñòíûõ âàì:
 à) ïðîñòûõ âåùåñòâ (5 ïðèìåðîâ);
 á) ñëîæíûõ âåùåñòâ (5 ïðèìåðîâ).
 2. Ðàçäåëèòå âåùåñòâà, ôîðìóëû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå, íà 

ïðîñòûå è ñëîæíûå: NH3, Zn, Br2, HI, C2H5OH, Ê, CO, F2, 
C10Í22.

 3. Ýëåìåíò ôîñôîð îáðàçóåò òðè ïðîñòûõ âåùåñòâà, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, öâåòîì: áåëûé, êðàñíûé è ÷åðíûé ôîñôîð. 
×åì ÿâëÿþòñÿ ýòè ïðîñòûå âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ äðóã 
ê äðóãó?

§ 1.6. Âàëåíòíîñòü ýëåìåíòîâ. 
Ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû âåùåñòâ

Ðàññìîòðèì õèìè÷åñêèå ôîðìóëû ñîåäèíåíèé íåêî-
òîðûõ ýëåìåíòîâ ñ âîäîðîäîì:

  HCl  H2O  NH3  CH4

Êàê âèäíî èç ýòèõ ïðèìåðîâ, àòîìû ýëåìåíòîâ õëîðà, 
êèñëîðîäà, àçîòà, óãëåðîäà ïðèñîåäèíÿþò íå ëþáîå, à 
òîëüêî îïðåäåëåííîå ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà (1, 2, 3, 4 
àòîìà ñîîòâåòñòâåííî).

Ìåæäó àòîìàìè â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ñóùåñò-
âóþò õèìè÷åñêèå ñâÿçè. Íàïèøåì ôîðìóëû, â êîòîðûõ 
êàæäàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðòî÷êîé:

H—Cl H—O—H NH

H

 H ÑH

H

H

 H

Òàêèå ôîðìóëû íàçûâàþòñÿ ãðàôè÷åñêèìè.
Ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû âåùåñòâ — ýòî ôîðìóëû, 

êîòîðûå ïîêàçûâàþò ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëå-
êóëàõ è ÷èñëî ñâÿçåé, êîòîðûå îáðàçóåò êàæäûé àòîì.

õëîðîâîäîðîäõëîðîâîäîðîä âîäàâîäà àììèàêàììèàê ìåòàíìåòàí
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 � ×èñëî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûå îáðàçóåò îäèí 
àòîì äàííîãî ýëåìåíòà â äàííîé ìîëåêóëå, íàçûâàåòñÿ 
âàëåíòíîñòüþ ýëåìåíòà.

Âàëåíòíîñòü îáîçíà÷àåòñÿ ðèìñêèìè öèôðàìè: I, II, 
II, IV, V, VI, VII, VIII.

Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîëåêóëàõ êàæäûé àòîì 
âîäîðîäà îáðàçóåò îäíó ñâÿçü; ñëåäîâàòåëüíî, âàëåíò-
íîñòü âîäîðîäà ðàâíà åäèíèöå (I).

Àòîì õëîðà â ìîëåêóëå HCl îáðàçóåò îäíó ñâÿçü, åãî 
âàëåíòíîñòü â ýòîé ìîëåêóëå ðàâíà I. Àòîì êèñëîðîäà â 
ìîëåêóëå H2O îáðàçóåò äâå ñâÿçè, åãî âàëåíòíîñòü ðàâíà 
II. Âàëåíòíîñòü àçîòà â NH3 ðàâíà III, à âàëåíòíîñòü óã-
ëåðîäà â CH4 — IV.

Íåêîòîðûå ýëåìåíòû èìåþò ïîñòîÿííóþ âàëåíò-
íîñòü.

 � Ýëåìåíòû ñ ïîñòîÿííîé âàëåíòíîñòüþ — ýòî 
ýëåìåíòû, êîòîðûå âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿþò 
îäèíàêîâóþ âàëåíòíîñòü.

Ýëåìåíòàìè ñ ïîñòîÿííîé âàëåíòíîñòüþ I ÿâëÿ-
þòñÿ: âîäîðîä H, ôòîð F, ùåëî÷íûå ìåòàëëû: ëèòèé Li, 
íàòðèé Na, êàëèé Ê, ðóáèäèé Rb, öåçèé Cs.

Àòîìû ýòèõ îäíîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ âñåãäà îáðà-
çóþò òîëüêî îäíó õèìè÷åñêóþ ñâÿçü.

Ýëåìåíòû ñ ïîñòîÿííîé âàëåíòíîñòüþ II:
êèñëîðîä Î, ìàãíèé Mg, êàëüöèé Ñà, ñòðîíöèé Sr, 

áàðèé Âà, öèíê Zn.
Ýëåìåíò ñ ïîñòîÿííîé âàëåíòíîñòüþ III — àëþ-

ìèíèé Al.
Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ èìåþò ïåðåìåííóþ âàëåí-

òíîñòü.

 � Ýëåìåíòû ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ — ýòî ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå â ðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ ìîãóò èìåòü 
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ âàëåíòíîñòè*.

Ñëåäîâàòåëüíî, àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íîå ÷èñëî õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé (òàáë. 4).

* Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âàëåíòíîñòè, ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ ìû ðàñ-
ñìîòðèì ïîñëå èçó÷åíèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìîâ.
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Òàáëèöà 4
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âàëåíòíîñòè íåêîòîðûõ 

ýëåìåíòîâ

Ýëåìåíòû
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå 

âàëåíòíîñòè
Cl, Br, I I, III, V, VII

S II, IV, VI
Ñ, Si, Sn, Pb II, IV

Ð III, V
Ag, Au I, III

Cu I, II
Fe II, III
Cr II, Ø, VI
Mn II, III, IV, VI, VII

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëåíòíîñòè òàêèõ ýëåìåíòîâ â êà-
êîì-ëèáî äàííîì ñîåäèíåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðà-
âèëî âàëåíòíîñòè.

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó, â áîëüøèíñòâå áèíàðíûõ ñî-
åäèíåíèé òèïà AmBn ïðîèçâåäåíèå âàëåíòíîñòè ýëåìåí-
òà A (õ) íà ÷èñëî åãî àòîìîâ (ò) ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ 
âàëåíòíîñòè ýëåìåíòà Â (ó) íà ÷èñëî åãî àòîìîâ (ï):

x•m � y•n*.
Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, âàëåíòíîñòü ôîñôîðà â ñëåäó-

þùèõ ñîåäèíåíèÿõ:

x  I x���II

 PH3  P2O5
Âàëåíòíîñòü âîäîðîäà 
ïîñòîÿííà è ðàâíà I

Âàëåíòíîñòü êèñëîðîäà 
ïîñòîÿííà è ðàâíà II

x·1 � 1·3 x�·2 � 2·5
õ � 3 x� � 5
III  I V II

  PH3  P2O5
Ôîñôîð â PH3 ÿâëÿåòñÿ 
òðåõâàëåíòíûì ýëåìåí-

òîì  

Ôîñôîð â P2O5 ÿâëÿåòñÿ 
ïÿòèâàëåíòíûì ýëåìåí-

òîì

* Ïðàâèëî âàëåíòíîñòè íå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áèíàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, â êîòîðûõ àòîìû îäíîãî ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî ñî-
åäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, ïðàâèëó âàëåíòíîñòè íå 
ïîä÷èíÿåòñÿ ïåðîêñèä âîäîðîäà H2O2, òàê êàê â åãî ìîëåêóëå 
ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà Í–Î–Î–Í.



29

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî âàëåíòíîñòè, ìîæíî ñîñòàâëÿòü 
ôîðìóëû áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé, ò. å. îïðåäåëÿòü èíäåê-
ñû â ýòèõ ôîðìóëàõ.

Ñîñòàâèì, íàïðèìåð, ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ 
ñ êèñëîðîäîì. Al è Î èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ âàëåí-
òíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî III è II:

III  II
Al  O

Íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå (ÍÎÊ) ÷èñåë 3 è 2 ðàâ-
íî 6. Ðàçäåëèì ÍÎÊ íà âàëåíòíîñòü Al:
 6 : 3 � 2
è íà âàëåíòíîñòü Î:  6 : 2 � 3

Ýòè ÷èñëà ðàâíû èíäåêñàì ó ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ â ôîðìóëå ñîåäèíåíèÿ:

Al2O3

Ðàññìîòðèì åùå äâà ïðèìåðà.
Ñîñòàâèòü ôîðìóëû ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ñîñòîÿò 

èç: 

 à) ñåìèâàëåíòíîãî ìàð-
ãàíöà è êèñëîðîäà:

 á) ÷åòûðåõâàëåíòíîãî 
êðåìíèÿ è âîäîðîäà:

                 VII     II                    IV    I

Mnm În Sim Hn
ÍÎÊ ÷èñåë 7 è 2 ðàâíî 14 ÍÎÊ ÷èñåë 4 è 1 ðàâíî 4

m � 14 : 7 � 2  m � 4 : 4 � 1
n � 14 : 2 � 7 n � 4 : 1 � 4

Ôîðìóëà: Mn2Î7 Ôîðìóëà: SiH4

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â áîëüøèíñòâå áèíàðíûõ 
ñîåäèíåíèé àòîìû îäíîãî ýëåìåíòà íåïîñðåäñòâåííî 
äðóã ñ äðóãîì íå ñîåäèíÿþòñÿ.

Íàïèøåì ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû âñåõ ñîåäèíåíèé, 
êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè â ýòîì ïàðàãðàôå:

 PH

H

 H
  O P

O

O
P

O

O

  O Mn

O

O
O

Mn

O

O

O

 SiH

H

H

H

O�Al—O—Al�O
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Ñðàâíèòå ÷èñëî ÷åðòî÷åê äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñ åãî 
âàëåíòíîñòüþ, êîòîðàÿ óêàçàíà â òåêñòå ïàðàãðàôà.

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. ×òî òàêîå âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà?
 2. Êàêèìè öèôðàìè îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ âàëåíòíîñòü?
 3. ×òî òàêîå ýëåìåíòû ñ ïîñòîÿííîé âàëåíòíîñòüþ?
 4. Êàêèå ýëåìåíòû èìåþò ïîñòîÿííóþ âàëåíòíîñòü?
 5. ×òî òàêîå ýëåìåíòû ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ? Óêàæèòå 

íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âàëåíòíîñòè äëÿ õëîðà, ñåðû, 
óãëåðîäà, ôîñôîðà, æåëåçà.

 6. Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ ïðàâèëî âàëåíòíîñòè?
 7. Êàê íàçûâàþòñÿ ôîðìóëû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ïîðÿäîê ñîåäè-

íåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëàõ è âàëåíòíîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
 1. Îïðåäåëèòå âàëåíòíîñòü ýëåìåíòîâ â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ: 

AsH3, CuO, N2O3, CaBr2, AlI3, SF6, K2S, SiO2, Mg3N2.
Ñîñòàâüòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ýòèõ âåùåñòâ.

 2. Îïðåäåëèòå èíäåêñû m è n â ñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ:

HmSen, PmCln, PbmOn, OmFn, FemSn

Íàïèøèòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ýòèõ âåùåñòâ.
 3. Ñîñòàâüòå ìîëåêóëÿðíûå è ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ñîåäèíåíèé 

õðîìà ñ êèñëîðîäîì, â êîòîðûõ õðîì ïðîÿâëÿåò âàëåíòíîñòü 
II, III è VI.

 4. Ñîñòàâüòå ôîðìóëû ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ñîñòîÿò èç:
à) ìàðãàíöà (II) è êèñëîðîäà; á) ìàðãàíöà (IV) è êèñëîðîäà; 
â) ìàðãàíöà (VI) è êèñëîðîäà; ã) õëîðà (VII) è êèñëîðîäà; 
ä) áàðèÿ è êèñëîðîäà. Íàïèøèòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ýòèõ 
âåùåñòâ.

§ 1.7. Ìîëü. Ìîëÿðíàÿ ìàññà
Ìàññà âåùåñòâà âûðàæàåòñÿ â êã, ã èëè äðóãèõ åäè-

íèöàõ ìàññû.
Åäèíèöåé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ìîëü.
Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ñîñòîèò èç ìîëåêóë èëè àòî-

ìîâ.

 � Ìîëü — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, êîòîðîå ñîäåð-
æèò ñòîëüêî ìîëåêóë (àòîìîâ) ýòîãî âåùåñòâà, ñêîëüêî 
àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 12 ã (0,012 êã) óãëåðîäà Ñ.

IIII IIIIII II IVIV IIIIII IIII
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Îïðåäåëèì ÷èñëî àòîìîâ Ñ â 12 ã óãëåðîäà. Äëÿ ýòîãî 
ðàçäåëèì 0,012 êã íà àáñîëþòíóþ ìàññó àòîìà óãëåðîäà 
ma(C) (ñì. §1.3):

0,012 êã/19,93·10–27 êã � 6,02·1023

Èç îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ìîëü» ñëåäóåò, ÷òî ýòî ÷èñ-
ëî ðàâíî ÷èñëó ìîëåêóë (àòîìîâ) â îäíîì ìîëå ëþáîãî 
âåùåñòâà. Îíî íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì Àâîãàäðî è îáîçíà-
÷àåòñÿ ñèìâîëîì NA:

NA � 6,02·1023 ìîëåêóë (àòîìîâ)

ìîëü
� 6,02·1023 ìîëü–1

(Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî Àâîãàäðî — î÷åíü 
áîëüøîå ÷èñëî!)

Åñëè âåùåñòâî ñîñòîèò èç ìîëåêóë, òî 1 ìîëü — ýòî 
6,02·1023 ìîëåêóë ýòîãî âåùåñòâà.
Íàïðèìåð: 1 ìîëü âîäîðîäà H2 — ýòî 6,02·1023 

ìîëåêóë Í2;
1 ìîëü âîäû H2O — ýòî 6,02·1023 ìîëåêóë 
H2O;
1 ìîëü ãëþêîçû C6H12O6 — ýòî 6,02·1023 
ìîëåêóë C6H12O6.

Åñëè âåùåñòâî ñîñòîèò èç àòîìîâ, òî 1 ìîëü — ýòî 
6,02·1023 àòîìîâ ýòîãî âåùåñòâà.
Íàïðèìåð: 1 ìîëü æåëåçà Fe — ýòî 6,02·1023 àòî-

ìîâ Fe;
1 ìîëü ñåðû S — ýòî 6,02·1023 àòîìîâ S.

Ñëåäîâàòåëüíî:

 � 1 ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèò Àâîãàäðîâî 
÷èñëî ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ýòî âåùåñòâî, ò. å. 
ïðèáëèçèòåëüíî 6,02•1023 ìîëåêóë èëè àòîìîâ.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (ò. å. ÷èñëî ìîëåé) îáîçíà÷àåòñÿ 
ëàòèíñêîé áóêâîé n (èëè ãðå÷åñêîé áóêâîé �). Ëþáîå 
äàííîå ÷èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ) îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé N.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà n ðàâíî îòíîøåíèþ äàííîãî 
÷èñëà ìîëåêóë (àòîìîâ) N ê ÷èñëó ìîëåêóë (àòîìîâ) 
â 1 ìîëå NA:

 n � 
N

NA

 (1.7.1)
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×èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ) â äàííîì êîëè÷åñòâå âåùåñ-
òâà ðàâíî:
 N � NA•n (1.7.2)

Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹ 1.
Ñêîëüêî ìîëåêóë (àòîìîâ) ñîäåðæèòñÿ â: à) 2 ìîëü âåùåñòâà; 
á) 0,1 ìîëü âåùåñòâà?
Ðåøåíèå:

 à) ×èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ) â 2 ìîëü âåùåñòâà ðàâíî:
N � NA·n � 6,02·1023 ìîëü–1·2 ìîëü � 12,04·1023

 á) ×èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ) â 0,1 ìîëü âåùåñòâà ðàâíî:
N � NA·n � 6,02·1023 ìîëü–1·0,1 ìîëü � 6,02·1022

Ìàññà îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ åãî ìîëÿð-
íîé ìàññîé è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Ì.

Ðàññ÷èòàåì ìîëÿðíóþ ìàññó, ò. å. ìàññó 1 ìîëÿ âîäû 
H2O.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû Mr (H2O) � 
� 18. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàññà ìîëåêóëû âîäû â àòîìíûõ 
åäèíèöàõ ìàññû ðàâíà 18 à. å. ì. Òàê êàê 1 à.å.ì. � 
�1,66•10–24 ã (ñì. § 1.3), òî àáñîëþòíàÿ ìàññà ìîëåêóëû 
âîäû ma (H2O) � 18•1,66•10–24 ã. Ìàññà îäíîãî ìîëÿ 
âîäû â ã ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ àáñîëþòíîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññû â ã íà ÷èñëî ìîëåêóë â 1 ìîëå:

Ì � ma (H2O)·NA �

� 18·1,66·10–24 ã·6,02·1023 ìîëü–1 � 18 ã/ìîëü
Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ìîëÿðíàÿ ìàññà 

âåùåñòâà Ì âûðàæàåòñÿ â ã/ìîëü, òî îíà ÷èñëåííî 
ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ýòîãî âå-
ùåñòâà Mr.

Òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âåùåñòâî ñîñòîèò 
èç àòîìîâ, òî åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà Ì â ã/ìîëü ÷èñëåííî 
ðàâíà îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññå Ar.

Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, ìîëÿðíûå ìàññû âîäîðîäà Í2, 
æåëåçà Fe è ãëþêîçû C6H12O6. Âåùåñòâà Í2 è C6H12O6 ñî-
ñòîÿò èç ìîëåêóë. Ïîýòîìó èõ ìîëÿðíûå ìàññû ÷èñëåííî 
ðàâíû îòíîñèòåëüíûì ìîëåêóëÿðíûì ìàññàì:

Mr(H2) � 2 
� M(H2) � 2 ã/ìîëü
Mr(C6H12O6) � 180 
� M(C6H12O6) � 180 ã/ìîëü

Âåùåñòâî Fe ñîñòîèò èç àòîìîâ, ïîýòîìó åãî ìîëÿðíàÿ 
ìàññà ÷èñëåííî ðàâíà îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññå:
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Ar(Fe) � 56  
� M(Fe) � 56 ã/ìîëü
(Îòìåòèì, ÷òî â 2 ã âîäîðîäà è â 180 ã ãëþêîçû ñîäåð-

æèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë, ðàâíîå ÷èñëó Àâîãàä-
ðî. Òàêîå æå ÷èñëî àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 56 ã æåëåçà).

Çíàÿ ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà Ì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (÷èñëî ìîëåé) n â ëþáîé äàííîé 
ìàññå ò ýòîãî âåùåñòâà ïî ôîðìóëå:

 n � 
m

M
 (1.7.3)

Îáúåäèíèì ôîðìóëû 1.7.2 è 1.7.3 è ïîëó÷èì ôîð-
ìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ìîëåêóë (àòîìîâ) N, êîòîðîå 
ñîäåðæèòñÿ â äàííîé ìàññå m êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà:

 N � NA·
m

M
 (1.7.4)

Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹ 2.
Ñêîëüêî ìîëåé ñîñòàâëÿþò è ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæàò:

 à) 8 ã êèñëîðîäà Î2;
 á) 180 ìë âîäû H2O?

à) Ä à í î:
m(O2) � 8 ã

Ðåøåíèå:
Mr(Î2) � 2Ar(Î) � 2·16 � 32

Ì(Î2) � 32 ã/ìîëü

n(O2) �
m( )
M( )

O
O

2

2

� 
8

32

ã

ã/ìîëü
� 0,25 ìîëü

N(O2) � NA·n(O2) � 

= 6,02·1023 ìîëü–1·0,25 ìîëü � 1,505·1023

Íàéòè:
n(Î2)
N (O2)

Î ò â å ò: 8 ã êèñëîðîäà ñîñòàâëÿþò 0,25 ìîëü è ñîäåðæàò 
1,505·1023 ìîëåêóë.

á) Ä à í î:
V(H2O) � 180 ìë �
� 180 ñì3

Ðåøåíèå:
Ïëîòíîñòü âîäû 
 (H2O) � 1 ã/ñì3

m (H2O) � V(H2O)·
 (H2O) �
� 180 ñì3·1 ã/ñì3 � 180 ã
Mr(H2O) � 18; M(H2O) � 18 ã/ìîëü

n(H2O) � 
m
M

(H O)
(H O)

2

2

� 
180ã

18 ã/ìîëü
� 10 ìîëü

N(H2O) � NA·n(H2O) �
� 6,02·1023 ìîëü–1·10 ìîëü � 6,02·1024

Íàéòè:
n (H2O)
N (H2O)
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Î ò â å ò: 180 ìë âîäû ñîñòàâëÿþò 10 ìîëü è ñîäåðæàò 6,02·1024 
ìîëåêóë.

Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹ 3.
Îïðåäåëèòå ìàññó: à) 0,25 ìîëü ñåðíîé êèñëîòû H2SO4; á) 5 ìîëü 
àëþìèíèÿ Al.
Ðåøåíèå:
à) Mr(H2SO4) � 98; M(H2SO4) � 98 ã/ìîëü
Èç ôîðìóëû 1.7.3 ñëåäóåò, ÷òî m � n•Ì
m(H2SO4)� n(H2SO4)·M(H2SO4) � 0,25 ìîëü·98 ã/ìîëü � 24,5 ã
Îòâåò: ìàññà 0,25 ìîëü H2SO4 ðàâíà 24,5 ã.
á) Ar(Al) � 27; Ì(Al) � 27 ã/ìîëü
m(Al) � n(Al)·Ì(Al) � 5 ìîëü·27 ã/ìîëü � 135 ã
Î ò â å ò: ìàññà 5 ìîëü Al ðàâíà 135 ã.

Ìîëÿðíóþ ìàññó ìîæíî âûðàæàòü íå òîëüêî â ã/ìîëü, 
íî è â äðóãèõ åäèíèöàõ, íàïðèìåð, â êã/ìîëü èëè â 
êã/êìîëü. Òàê, ìîëÿðíàÿ ìàññà âîäû Ì(H2O) � 18 ã/ìîëü ��
� 0,018 êã/ìîëü � 18 êã/êìîëü.

Çíàÿ ôîðìóëó âåùåñòâà, íåòðóäíî óêàçàòü ÷èñëî ìî-
ëåé àòîìîâ êàæäîãî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ýòîãî 
âåùåñòâà. Íàïðèìåð, 1 ìîëü ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 ñî-
äåðæèò 2   ìîëÿ àòîìîâ âîäîðîäà Í (ò. å. 2 · 6,02·1023 àòî-
ìîâ), 1 ìîëü àòîìîâ ñåðû S (ò. å. 6,02·1023 àòîìîâ) è 
4 ìîëÿ àòîìîâ êèñëîðîäà Î (ò. å. 4·6,02·1023 àòîìîâ).

Âîïðîñû äëÿ êîíòðîëÿ
 1. Â êàêèõ åäèíèöàõ âûðàæàåòñÿ ìàññà âåùåñòâà?
 2. ×òî ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà?
 3. ×òî òàêîå ìîëü?
 4. Êàê îáîçíà÷àåòñÿ è ÷åìó ðàâíî ÷èñëî Àâîãàäðî?
 5. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèò 1 ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà?
 6. Êàê íàçûâàåòñÿ ìàññà 1 ìîëÿ âåùåñòâà è â êàêèõ åäèíèöàõ 

îíà âûðàæàåòñÿ?
 7. ×åìó ÷èñëåííî ðàâíà ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà, êîòîðîå ñîñòî-

èò èç: à) ìîëåêóë; á) àòîìîâ?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
 1. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â: à) 0,5 ìîëü âåùåñòâà; á) 3 ìîëü 

âåùåñòâà?
 2. Ñêîëüêî ìîëåé ñîñòàâëÿþò è ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæàò: 

à) 128 ã SO2; á) 8 ã NaOH; â) 280 ã N2; ã) 1 êã ÑàCO3; ä) 36 ìë 
âîäû H2O; å) 0,9 ë âîäû H2O?

 3. Ñêîëüêî ìîëåé ñîñòàâëÿþò è ñêîëüêî àòîìîâ ñîäåðæàò: à) 8 ã 
ñåðû S; á) 280 ã æåëåçà Fe; â) 3,2 êã ìåäè Cu?

 4. Îïðåäåëèòå ìàññó: à) 0,1 ìîëü Í2; á) 5 ìîëü CO2; â) 1,5 ìîëü 
CuSO4; ã) 2,5 ìîëü Mg; ä) 10–3 ìîëü Í3ÐÎ4.
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 5. Â êàêîé ìàññå âîäû ñîäåðæèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 30,1·1024 ìî-
ëåêóë H2O?

 6. Ìàññà 3 ìîëü âåùåñòâà ðàâíà 51 ã. ×åìó ðàâíû ìîëÿðíàÿ ìàññà 
è îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ýòîãî âåùåñòâà?

 7. Ñêîëüêî ìîëåé àòîìîâ óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà ñîäåð-
æèòñÿ â 1 ìîëå ãëþêîçû C6H12O6?

 8. Ñêîëüêî ìîëåé àòîìîâ àçîòà ñîäåðæèòñÿ â 16 ã íèòðàòà àììî-
íèÿ NH4NO3?

 9. Äàíû 10 ã NaOH è 10 ã Fe2(SO4)3. Âî ñêîëüêî ðàç ÷èñëî ìîëåêóë 
NaOH â äàííîé ìàññå áîëüøå ÷èñëà ìîëåêóë Fe2(SO4)3 â òàêîé 
æå ìàññå?

§ 1.8. Çàêîí Àâîãàäðî. Ìîëÿðíûé 
îáúåì è îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè ãàçîâ. 

Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà—Ìåíäåëååâà
Â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòè-

öàìè âåùåñòâà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â æèäêîì è òâåðäîì 
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòè ðàññòîÿíèÿ íàìíîãî áîëüøå 
ðàçìåðîâ ìîëåêóë äàííîãî ãàçà. Ïîýòîìó îáúåì ãàçà 
îïðåäåëÿåòñÿ íå ðàçìåðîì åãî ìîëåêóë, à ðàññòîÿíèÿ-
ìè ìåæäó íèìè. Ýòè ðàññòîÿíèÿ çàâèñÿò îò âíåøíèõ 
óñëîâèé: òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè îäèíàêîâûõ 
âíåøíèõ óñëîâèÿõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îäèíàêîâû, ïîýòîìó:

 � Â ðàâíûõ îáúåìàõ (V) ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäèíà-
êîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå Ò è äàâëåíèè 
Ð) ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë (N) (Çàêîí 
Àâîãàäðî, 1811ã.).

Åñëè 

V = V

T = T

P = P

1 2

1 2

1 2

�

�
�

�
�
, òî N1 � N2,

ãäå V1, T1, Ð1, N1 — îáúåì, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ÷èñ-
ëî ìîëåêóë îäíîãî ãàçà; V2, T2, P2, N2 — îáúåì, òåì-
ïåðàòóðà, äàâëåíèå è ÷èñëî ìîëåêóë äðóãîãî ãàçà.
Íàïðèìåð, ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 

â 1 ë âîäîðîäà Í2 è 1 ë êèñëîðîäà Î2 ñîäåðæèòñÿ îäèíà-
êîâîå ÷èñëî ìîëåêóë, õîòÿ ðàçìåð ìîëåêóë êèñëîðîäà 
íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ìîëåêóë âîäîðîäà.
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Ïåðâîå ñëåäñòâèå èç çàêîíà Àâîãàäðî
 � Îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè 
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì:

Åñëè 

N = N

T = T

P = P

1 2

1 2

1 2

�

�
�

�
�
, òî V1 � V2

Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì îäíîãî ìîëÿ ëþáîãî ãàçà (ò.å. 
6,02•1023 ìîëåêóë) ïðè îïðåäåëåííûõ âíåøíèõ óñëî-
âèÿõ åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Îáúåì îäíîãî ìîëÿ ãàçà íàçûâàåòñÿ åãî ìîëÿðíûì 
îáúåìîì è îáîçíà÷àåòñÿ VM.

Ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ.

Â õèìèè îáû÷íî èñïîëüçóþò ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ (í. ó.)

Íîðìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà 0 �Ñ, èëè 
273 Ê (íîëü ãðàäóñîâ 

Öåëüñèÿ, èëè 273 ãðàäóñà 
ïî øêàëå Êåëüâèíà)

Íîðìàëüíîå äàâëåíèå 1 àòì 
(àòìîñôåðà), èëè 760 ìì ðò. ñò. 
(ìèëëèìåòðû ðòóòíîãî ñòîëáà), 

èëè 101 325 Ïà (ïàñêàëü) �
��101,3 êÏà (êèëîïàñêàëü)

 � Ìîëÿðíûé îáúåì ëþáîãî ãàçà ïðè í.ó. ðàâåí 
22,4 ë/ìîëü.

Vì(ãàçà)í.ó. � 22,4 ë/ìîëü

Íàïðèìåð, 2 ã âîäîðîäà Í2 (1 ìîëü) è 32 ã êèñëî-
ðîäà Î2 (1 ìîëü) çàíèìàþò îäèíàêîâûé îáúåì, ðàâíûé 
22,4 ë.

Çíàÿ ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà VM, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
îáúåì V ëþáîãî êîëè÷åñòâà n è ëþáîé ìàññû m ãàçà:

 V � VM •n (1.8.1)

 V � VM•
m

M
 (1.8.2)
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Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹ 1
Êàêîé îáúåì ïðè í. ó. çàíèìàþò: à) 2 ìîëü ëþáîãî ãàçà; 
á) 7 ã àçîòà N2?

à) Äàíî:
n = 2 ìîëü

Ðåøåíèå:
V � VM·n � 22,4 ë/ìîëü·2 ìîëü � 44,8 ë

Íàéòè:
V

Îòâåò: 2 ìîëü ëþáîãî ãàçà ïðè í. ó. çàíèìàþò îáúåì 44,8 ë.

 á) Äàíî:
m(N2) � 7 ã

Ðåøåíèå:
Mr(N2) � 28; M(N2) � 28 ã/ìîëü

V(N2) � VM � m
M

 � 22,4 ë/ìîëü � 7 ã

28 ã/ìîëü
�

��5,6 ë

Íàéòè:
V(N2)

Îòâåò: 7 ã àçîòà ïðè í. ó. çàíèìàþò îáúåì 5,6 ë.

Âòîðîå ñëåäñòâèå èç çàêîíà Àâîãàäðî
Âòîðîå ñëåäñòâèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñè-

òåëüíûõ ïëîòíîñòåé ãàçîâ.
Ïëîòíîñòü ëþáîãî âåùåñòâà 
 — ýòî îòíîøåíèå ìàññû 

ýòîãî âåùåñòâà m ê åãî îáúåìó V:


 � 
m

V

Åñëè âçÿòü 1 ìîëü ëþáîãî ãàçà, åãî ìàññà ðàâíà ìî-
ëÿðíîé ìàññå Ì, à îáúåì ðàâåí ìîëÿðíîìó îáúåìó VM. 
Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ãàçà ðàâíà:

 
(ãàçà) � 
Mãàçà

VM

 (1.8.3)

Âîçüìåì äâà ãàçà — X è Y — è îáîçíà÷èì èõ ïëîò-
íîñòè è ìîëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî 
(Õ), Ì(Õ) 
è 
(Y), M(Y). Ïëîòíîñòè ýòèõ ãàçîâ ðàâíû:

 
(X) � 
M(X)

VM

;                     
(Y) � 
M(Y)

VM

 (1.8.4)

Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ýòèõ ãàçîâ 
(X)/
(Y) íàçû-
âàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà X ïî ãàçó Y 
è îáîçíà÷àåòñÿ DY(X):
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 DY(X) � 
	
	
(X)

(Y)
�
M

M

M

M

(X) V

V (Y)

(X)

(Y)
M

M

�
�

�  (1.8.5)

Òàêèì îáðàçîì:

 � Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü îäíîãî ãàçà ïî äðóãîìó 
ãàçó ðàâíà îòíîøåíèþ èõ ìîëÿðíûõ èëè îòíîñèòåëü-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ (òàê êàê Ì è Mr ÷èñëåííî 
ðàâíû):

 DY(X) �
M

M

M

M
r

r

(X)

(Y)

(X)

(Y)
�  (1.8.6)

×àñòî ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îïðåäåëÿþò ïî îò-
íîøåíèþ ê âîäîðîäó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêèì 
èç âñåõ ãàçîâ, è ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõó.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ëþáîãî ãàçà X ïî âîäî-
ðîäó ðàâíà:

 D (X)H2
 �

M (X)

M (H )
=

M (X)

2
r

r 2

r  (1.8.7)

Âîçäóõ — ýòî ñìåñü ãàçîâ, ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà ðàâíà 29. Ïîýòîìó îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü ëþáîãî ãàçà X ïî âîçäóõó ðàâíà:

 D (X)âîçä.  �
M (X)

M (âîçä.)
=

M (X)

29
r

r

r  (1.8.8)

Îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè ãàçîâ — âåëè÷èíû áåçðàç-
ìåðíûå.

Ìîëåêóëÿðíûå (ìîëÿðíûå) ìàññû íåèçâåñòíûõ ãàçîâ 
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî îòíîñèòåëüíûì ïëîòíîñòÿì ýòèõ 
ãàçîâ ïî âîäîðîäó èëè ïî âîçäóõó:
 Mr(X) � 2•DH2

(X) (1.8.9)
 Mr(X) � 29•Dâîçä.(X) (1.8.10)

Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹ 2.
×åìó ðàâíà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 ïî: 
à) âîäîðîäó; á) âîçäóõó?
Ðåøåíèå:

 à) D (CO ) = 
M (CO )

M (H )
;H 2

r 2

r 2
2

� �44

2
22

 á) D (CO ) = 
M (CO )

M (âîçä.)âîçä. 2
r 2

r

� 

44

29
1 5,
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Â ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ãàçàìè, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ 
ïåðåõîäèòü îò äàííûõ óñëîâèé ê íîðìàëüíûì, èëè íà-
îáîðîò. Ïðè ýòîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì îáú-
åäèíåííîãî ãàçîâîãî çàêîíà, âûâåäåííûì ôðàíöóçñêèì 
ó÷åíûì Êëàïåéðîíîì è íîñÿùèì åãî èìÿ:

 
P V

T
=

P V

T
H H

H

� �
, (1.8.11)

ãäå P — äàâëåíèå, V — îáúåì, Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðà-
òóðà; èíäåêñ «í» óêàçûâàåò íà íîðìàëüíûå óñëîâèÿ.
Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå VH 

(îáúåì ãàçà ïðè í. ó.), åñëè èçìåðåí îáúåì ãàçà V ïðè 
íåêîòîðûõ äðóãèõ óñëîâèÿõ:

 V =
P V T

P TH
H

H

� �
�

 (1.8.12)

Òèïîâàÿ çàäà÷à ¹3.
Ïðè òåìïåðàòóðå 127°Ñ (400 Ê) è äàâëåíèè 3 àòì íåêîòîðàÿ ìàññà 
ãàçà çàíèìàåò îáúåì 1 ë. Ïðèâåäèòå ýòîò îáúåì ê íîðìàëüíûì 
óñëîâèÿì.
Ðåøåíèå:
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó 1.8.12, ïîëó÷àåì:

V =
àòì ë Ê

àòì Ê
ëH

3 1 273
1 400

2,05
� �

�



Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì ãàçà P, åãî îáúåìîì 
V, êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà (ãàçà) n è òåìïåðàòóðîé Ò îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà—Ìåíäåëååâà (óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà):

        P•V � n•R•Ò èëè P·V � m
M

•R•T, (1.8.13)

ãäå m — ìàññà ãàçà, Ì — åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà, R — óíè-
âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò òîãî, â êàêèõ åäèíèöàõ 
âûðàæàþòñÿ äàâëåíèå è îáúåì ãàçà:

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ 
è îáúåìà

×èñëåííîå çíà÷åíèå è åä. èçìå-
ðåíèÿ R

Ïà, ì3 8,314Äæ/ìîëü · Ê
àòì, ë 0,082 ë · àòì/ìîëü · Ê

ìì ðò. ñò., ë 62,4 ë · ìì ðò. ñò./ìîëü · Ê
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