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Uloha 0.11 (SCh)

Mnoho zébavy si nejen ve skole uzijete uz s nejlehéim prvkem, vodi-
kem. Je nejen mimotradné lehky, hotlavy ¢i explozivni, ale v celém vesmiru
naprosto vSudypritomny. Proto jej potkate v riznych podobéch v celém
Chemiklani, tieba jako soucast celulosy, na kterou pisete své odpovédi,
nebo ve vodé, kterou budete pozdéji pri feseni potit. Vodik je ve sku-
tecnosti smési tii nuklid, lehkého vodiku, deuteria a tritia. Rozhodnéte,
kterd tvrzeni popisuji ktery nuklid, a oznacte je jejich nuklidem (P za
lehky vodik neboli protium, D za deuterium a T za tritium). Spravné je
vzdy pouze jedna moznost.

1. Tento nuklid ma ve svém jadfe pravé jeden neutron.

2. Tento nuklid je nejtézsi.

3. Tento nuklid je nejbéznéjsi.
4. Tento nuklid je radioaktivni.
5

. Tento nuklid je nejlehci.

Protium mé jadro tvoreno protonem, deuterium protonem a neutronem a tritium
protonem a dvéma neutrony. Proto je zjevné spravné pritazeno 1D, 2T a 5P. Nej-
béznéjsi je o nékolik radu lehky vodik — protium, takze 3P. Radioaktivni je nejtézsi
z nuklida, tritium, tedy 47T.

Na radioaktivitu tritia v tomto roéniku jesté jednou narazime.

Uloha 0.12 (OK)

Jakou molekulovou hmotnost ma latka, ktera se odstépuje pii dehyd-
rataci?

Odpovéd je jednoduchd a pochdzi ze starofeckého U8wp ([h]ydor]), tedy voda, jejiz
molekulova hmotnost je rovna 18.

Uloha 0.13 (MB)

V pozdnim prosincovém odpoledni si autor této ulohy pripravoval
fosfatovy pufr dle navodu. Vzal 1 tabletu pro pfipravu pufru a rozpustil
ji ve 200,0 ml vody. Pomoci pH metru zjistil, Zze pH vzniklého roztoku
je 7,76. Jelikoz vsak cilem experimentu bylo simulovat prostredi krve pri
pH 7,4, rozhodl se autor této lohy roztok okyselit pomoci 5% kyseliny
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fosforecné. Vzal lahev s kyselinou fosforecnou (85 % objemovych procent)
a nalil 3,5 ml do odmérného valce. Kolik vody musel pridat, aby ziskal
5% (objemové procenta) kyselinu fosfore¢nou?

Tato tloha testuje znalost vypoctu smeésovani, které je na stfednich skolach Casto
vyucovano ruznymi grafickymi metodami. Zde bude ukézan vypocet pomoci smé-
Sovaci rovnice, kdy misime 3,5 ml 85% kyseliny (roztok 1) s ¢istou vodou (roztok
2).

Vigr + Vago = (Vi + Va2)o
350,85+ Vo -0 = (3.5 + Va) - 0,05
Vo =56 ml

Uloha 0.14 (MB)

Kyslik se v primyslové praxi vyrabi destilaci zkapalnéného vzduchu.
Tato vyroba je vsak v pripadé laboratorni demonstrace dosti naroc¢na.
Nejjednodussi cestou, jak kyslik pripravit, je pouziti termického rozkladu
vhodné anorganické latky. Napiste vycislenou chemickou rovnici termic-
kého rozkladu chlore¢nanu draselného.

Jak bylo napovézeno doprovodnym textem, termicky rozklad chlore¢nanu draselného
vede k molekulovému kysliku jako produktu. Termické rozklady velmi ¢asto vedou
k velmi stabilnim produktiim a jelikoz kyslik z KClO5 muze vsechen skoncit jako O,
nejjednodussi a stabilni produkt ze zbytku molekuly bude chlorid draselny. Vyc¢islena
rovnice:

2KC103 — 2KCl + 30,

Uloha 0.15 (AT)

Haloguadratum walsbyi je druh organismu z domény starusi (Archaea)
objeveny v 80. letech 20. stoleti v nadrzich se solankou na Sinajském po-
loostrové. Vyznacuje se plochymi butikami ¢tvercového tvaru (odtud jeho
ndzev) a pati{ mezi extremofilni organismy: nejlépe se mu zije v rozto-
cich chloridu sodného, ve kterych se odparovanim vody srazi pevna sul.
Protoze nas zajimalo, kolik soli nase breberka snese, odlili jsme si 250
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ml roztoku ze solného jezirka, nechali veskerou vodu odparit a zbylo
nam 90,5 g soli. v jezirku byla teplota 35 °C. Urcete molarni koncentraci
chloridu sodného ve vzorku.

Moléarni koncentrace je definovana jako podil latkového mnozstvi a objemu. Latkové
mnozstvi ur¢ime vydélenim hmotnosti chloridu sodného jeho molarni hmotnosti,

kterd je Myaci = Ana + Act = 58,44 g-mol~!. Vyjde n = m/Myaci = sy =
1,55 mol. Moldrn{ koncentrace je tedy ¢ = 1 = é’ggg = 6,19 mol - dm—3. Udaj

o teploté k reseni nepotrebujeme.

Uloha 0.16 (SCh)

Jednim z nejsilnéjsich gymnazidlnich zazitkd autora této tlohy byla
hodina chemie, pii které byl za vyrusovani v ucebné presazen do jiné
lavice. Minutu nato vsak byl znovu karan, nebot jeho pozornost pritahla
na lavici napsand basnicka:

»Nevydrzi Vam mys v klidu?
Pouzijte kyanidu!

Stact jedna ¢i dvé kapky,

uZ ji zpomalujou tlapky.

A po treti kapce

spinkd myska sladce.”

Po nékolika letech autor tuto basnicku ndhodou objevil opét v hlubinach
internetu, protoze vsak chybély vhodné jednoduché dlohy na Chemiklani,
zamyslel se misto vzpominani nad tim, zdali by jeden gram, peroralné po-
zity, nékteré z nasledujicich latek, dokazal trvale poskodit i lidské zdravi.
Vyberte tyto velmi nebezpecné latky z nasledujiciho seznamu. Sacharosa,
chlorid sodny, kyanid draselny, ethanol, destilovana voda, nikotin.

Ve vyctu jsou pouze dva zjevné jedy, a to kyanid draselny a nikotin. VSechny ostatni
jsou vice ¢i méné soucasti mozného ¢i bézného jidelnicku.

Uloha 0.21 (SCh)

Uhlovodiky (angl. hydrocarbons) jsou typicky povazovany za liné, ne-
reaktivni molekuly. I pres jejich zdanlivou ,lenost“ vSak i tyto latky dnes
a denné moderni spole¢nost potrebuje. Kde presné? Utvorte spravné dvo-
jice uhlovodik-popis.
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A Vyznamna slozka zemniho plynu

1. Toluen B - L o
B Nejjednodussi organicky rostlinny
2. Methan hormon uvolnujici se pfi zrani
3. Oktan C Vyznamna slozka redidel,
ramyslové rozpoustédlo
4. Ethylen P Y P

D Vyznamna slozka benzini

Spravnymi dvojicemi jsou 1C, 2A; 3D, 4B.

Uloha 0.22 (MB,WJ)

Homeopatie je pseudovédecka metoda zalozena na redéni latky az do
tak malych koncentraci, ze v ,,i¢inném* pripravku neni pritomna ani
jedna molekula tc¢inné latky. Biochemik Jardik chtél ptripravit homeopa-
tickou kyselinu chlorovodikovou. Pripravil si 0,01 M roztok HCI a zméril
pH = 2,0. Tento roztok 100x naredil a zméril pH = 4,0. Opét 100x
ziedil a zméril pH = 6,0. Jaké pH Jardik zméfil po dalsim stondsobném
zredéni?

At uz dvahou ¢&i vypoctem dojdeme ke zddnlivému vysledku, ze pH takto ziedéného
roztoku HCI1 by mélo byt 8,0. Coz ale neni v souladu s principem, ze kyseliny maji
pH v rozmezi 0-7. N&S roztok je tedy az tak zfedény, ze stfedoskolsky vzorec

pH = —log;o[H"] ~ —log;, (c(HCI))

neplati, takZe jej mizeme povaZovat za destilovanou vodu s pH = 7,0. !

1Pro silné zfedéné roztoky nesmime zanedbat iontovy souéin vody. Silné kyselina zcela disociuje
a roztok musi byt elektroneutralni. Sestavime si rovnice:

¢(HC1) = [CT] (1)
[HY[OH ] =10~ 2)
[H¥] = [OH] + [C1] 3)

Dosazenim rovnic (1) a (2) do rovnice (3) po algebraickych upravich ziskdme kvadratickou rovnici:
[HT]? — c(HCYH[HT] - 107 =0

Resenim a zlogaritmovanim kladného vysledku ziskdme pH = 6,98. Pro potieby soutéze byly uzna-
vany hodnoty mezi 6,9 — 7,0.
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Uloha 0.23 (AP)

V dnesni dobé analytickd chemie spoléha predevsim na data z pfi-
stroji. Historicky vSak chemici pouzivali predevsim metody senzorické
(t.j. své smysly). Ochutnavani je vsak dnes uz zakdzano a i ¢ichova ana-
lyza neni prilis doporucend. Zatim se vsak muzeme na chemické latky
divat a je vskutku nékolik chemikalii, které mizeme poznat na prvni po-
hled. Ve skolnim skladu chemikalii jste na polici nalezli ¢tyti lahvicky s
pevnymi latkami nasledujicich barev:

zlutd/zlatd, fialova, oranzova, modra.

Popisky lahvicek uz jsou davno strzené, ale podle seznamu chemikalii
vite, Ze na dané polici by se mély nachazet nasledujici slouc¢eniny:

dihydrat siranu vapenatého, pentahydrat siranu médnatého, man-
ganistan draselny, dusicnan sodny, dichroman draselny, jodid olovnaty,
heptahydrat siranu zeleznatého, uhlicitan vapenaty.

Urcete, kterd chemikalie se nachéazi v které lahvicce.

Spravné dvojice jsou:

zlutd/zlaté — jodid olovnaty; fialovd — manganistan draselny; oranzova — dichroman
draselny; modra — pentahydréat siranu médnatého

Uloha 0.24 (MB)

Mozna vam stale jesté na stole lezi tloha o izotopech vodiku. Nej-
t€zs1 z nich se samovolné rozklada na radioaktivni helium dle nésledujici
rovnice s polocasem rozpadu 12,3 roku:

H— SHe 4+ X
Urcete castici X.
Aby platila rovnost nukleonového i protonového ¢isla na obou strandch rovnice,
musi byt castice ffX, tzn. neobsahuje proton ani neutron a ma naboj —1. Spravnou

odpovédi je elektron. Na stejnou odpovéd ptijdeme i uvédoménim si, ze se jedna
o B~ rozpad. 2

2P¥i této preméné vznikd i elektronové antineutrino. Pro jednoduchost byla tato skuteénost
v uloze zatajena.
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Uloha 0.25 (JP)

Kolagen je dtlezitou biomolekulou, kterda se vyskytuje ve velkém
mnozstvi v mimobunééné hmoté, napriklad v kostech, vazivu ¢i chru-
pavkach. V této tloze se blize podivame na tuto zajimavou molekulu.
Vasi ulohou bude zodpovédét obé podotéazky.

A. Kolagen je
1. protein 2. sacharid 3. lipid 4. nukleova kyselina

B. Na obréazku nize je 3D struktura kolagenu. Jak mutzete vidét, mo-
lekula kolagenu je slozend ze 3 fetézcl (na obrézku je kazdy jinou
barvou). Kazdy fetézec je sim o sobé levotocivy, avSak celé uspora-
dani 3 Fetézci je pravotocivé. Pravé toto tésné usporadani dodava
kolagenu jeho pevnost. Aby ale mohly byt 3 fetézce takto blizko
sebe, je kazda treti aminokyselina v kolagenu tou nejjednodussi ko-
dovanou aminokyselinou, kterou zname. Jak se tato aminokyselina
jmenuje?

A. Kolagen je samoziejmé proteinem, jak plyne z textu otazky B.

B. Nejlehéi kédovanou aminokyselinou je glycin.

Uloha 0.26 (MG)

Je libo salek kavy?

Existuji dva zdkladni druhy kdvy — robusta a arabica. Obé se lisi
chemickym slozenim nékterych sekundarnich metabolita, a tedy i chuti,
vuni a hlavné obsahem kofeinu. Robusta obsahuje 2,5 hm. % kofeinu,
kdezto arabica jen 1,5 hm. %. Vysokoskolst{ studenti maji prumérnou
spotiebu 2 salky kavy denné, ve zkouskovém obdobi je to ale jesté o 2
sélky vice. Predpokladejte, Ze jeden sialek obsahuje 100 mg kofeinu. V
jednom nejmenovaném obchodnim fetézci prodavaji kilogramovou smés
arabiky a robusty v pomeéru 70:30. Kolik celych vysokoskoldkt si muze
béhem jednoho dne zkouskového z tohoto pytle udélat kavu?
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Pokud mam 1 kg smési arabiky a robusty 70:30, znamen4 to vlastné, ze mam 700 g
arabiky a 300 g robusty. Kdyz vynédsobim tyto hmotnosti prislusnym hmotnostnim
zlomkem a sectu je, dostanu, kolik je kofeinu v celém baleni.

700 - 0,015 + 300 - 0,025 = 18 ¢

V 1 kg smési je 18 g, tedy 18 000 mg kofeinu. Jeden student bézné potrebuje 2 salky,
ve zkouskovém o 2 vic, tedy 4, a protoze v jednom je 100 mg, potfebuje student
ve zkouskovém denné 400 mg kofeinu. To, kolik studentd si za jeden den udéla
kévu, spocitam tak, ze celkové mnozstvi kofeinu podélim denni spotifebou jednoho
studenta. Kavu si udéla 45 studenti.

Uloha 1.1 (AJ)

V nésledujicich popisech odhalte chemické prvky a sestavte z nich
slovo, kterym lze nazvat Leonarda da Vinciho, W. A. Mozarta ¢i Alberta
Einsteina. Mozna jste to i vy!

1. Polokov, ktery je ve slouCeniné s arsenem vyuzivan v elektronickych
soucastkach.

2. Kov, ktery je jednou z hlavnich slozek zemského jadra.

3. Tézky kov, ktery lze vyuzit jako jaderné palivo.

4. Nekov, jehoz kyslikata kyselina je primyslové jednou z nejdulezi-
téjsich chemickych sloucenin.

GeNiUS

Uloha 1.2 (SCh)

Svét chemiki je stale plny nejriznéjsich ndzvu a zkratek. . .

...a ty vyvolavaji predevsim v hlavich studenti velky zmatek. Pre-
devsim tomu tak je proto, ze mnohé zndmé molekuly kromé nazvi sys-
tematickych oznacujeme také nézvy trividlnimi, a co vic, ani v nézvech
systematickych kyzeny poradek neni. Mnohdy mtizeme jednu molekulu
dokonce pojmenovat vice zpusoby, které vychazeji ze zcela odlisnych prin-
cipi — posudte tuto skutecnost tfeba na prikladech uvedenych nize a
uvedte, které nazvy si odpovidaji.

Acetylen, propanon, sirovodik, amoniak, aceton, ¢pavek, ethyn, sulfan.

Spravnymi dvojicemi jsou v této 1iloze acetylen-ethyn, sirovodik-sulfan, aceton-propanon
a ¢pavek-amoniak.
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Uloha 1.3 (JL)

P1i syntéze hexafenylbenzenu muzeme pohodlné vychazet z difenyla-
cetylenu a tetrafenylcyklopentadienonu. Reakce probiha pres bicyklicky
intermediat. Jaka latka X vznikd vedle chténého produktu?

O+—-+X
0h & LT

Nejprve dochdzi k Dielsové—Alderové reakci za vzniku zminéného meziproduktu.
Z ného dospé&jeme k hexafenylbenzenu extruzi oxidu uhelnatého (CO). Jednodussi
uvahou dojdeme ke vznikajicimu oxidu uhelnatému odectenim suméarniho vzorce
hexafenylbenzenu od souctu suméarnich vzorct vychozich latek.

D 0 ®
> O A Pela O < O

Uloha 1.4 (PM, AP)

Fruktéza je hlavnim energetickym zdrojem pro spermie, proto se také
vyskytuje v seminalni tekutiné ve vysokych koncentracich. Spocitejte, ko-
lik miligramt fruktézy ze sebe vyda muz za jeden mésic, pokud koncen-
trace fruktézy ve spermatu dosahuje primérné 7,5 mmol-17!, primérny
objem ejakulatu ¢ini 5 ml a dodrzuje pouze lékari doporucované mnozstvi
ejakulaci mésicné, coz je 12. Napovime, ze fruktdza je isomer glukézy.

Koncentrace fruktézy je 7,5 mmol 17!, coz odpovidé 7,5 - 103 mol - 1=, Objem jed-
noho ejakulatu je 5 ml, tedy 5- 1073 1. Latkové mnozstvi fruktézy v jedné davce lze
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vypocitat jako
Cfruktéza * V= 3775 . 10_5 mol

Celkové se za mésic jedna o 3,75-107°-12 = 4,5-10~* mol fruktézy. Molarni hmotnost
frukt6zy uréime pomoci znalosti sumdrniho vzorce, ktery je CgH, 504 (stejny jako
glukéza), tedy Mpukioza = 180 g - mol~1. Celkovd hmotnost fruktézy je Niruktoza -
Miruktora = 4,5 - 1074 - 180 = 0,081 g = 81 mg fruktdzy.

Uloha 1.5 (PM)

Kouf z cigarety obsahuje az 4 000 rtznych chemickych sloucenin,
z nichz bylo pres 50 prokazatelné identifikovano jako karcinogenni pro
clovéka. Priradte nazvy nékterych téchto jedovatych latek vyskytujicich
se v cigaretovém koufi k jejich chemickym vzorctim.

Furan, nitromethan, oxiran, akrylonitril, dimethylhydrazin.

| H Y, O 0 CHs
”\c/\c\ H—\C—Né \> &\ /7 ,L
! e N oH

Zleva doprava jsou postupné vyobrazeny akrylonitril, nitromethan, oxiran, furan a
dimethylhydrazin.

4

Uloha 1.6 (AT)

V mnoha zemich je zdkonem zakézan prodej destilatu obsahujicich
vice nez 60 obj. % alkoholu. Tam, kde to predpisy dovoluji, najdeme
v obchodech i smési blizici se azeotropickému limitu pro bindrni smés
ethanol-voda, ktery je 96 hm. %. Takovyto alkohol, oznacovany v Polsku
jako ,Spirytus rektyfikowany 95 %“ a vyradbény z brambor, kdezto v USA
z obili ¢i kukufice jako ,,190-proof*, se pouziva pro vyrobu bylinnych tink-
tur, ochucenych likéru ¢i jako rozpoustédlo. Urcete molarni koncentraci
zcela Cistého (tedy stoprocentnfho) ethanolu, pokud by se ndm podafilo
obejit termodynamicka a prakticka destilacni omezeni. Jeho hustota je
789 kg-m 3.

Molérni koncentrace je definovana jako podil latkového mnozstvi a objemu
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Latkové mnozstvi je definovano jako podil hmotnosti latky s jeji molarni hmotnosti

m
n=—

M

Objem potom ziskdme podélenim hmotnosti latky hustotou

m
V=—
p
Po dosazeni dostavame
P
c= —
M

Pred dosazenim je tfeba zkontrolovat na kompatibilitu jednotek, nejlépe volbou téch
zékladnich. Molarni hmotnost ethanolu (M = 46g-mol~!) proto prevedeme na
0,046 kg-mol~! a miiZzeme dosadit:

789
c 0.046 7152 mol m 17,2mol dm

Misto dosazeni do definiéniho vztahu muzeme uvazovat libovolné mnozstvi etha-
nolu, naptiklad 1 litr, jehoz hmotnost je pri zadané hustoté 789 g. Podélenim této
hmotnosti moldrni hmotnosti 46 g mol~! ziskdme tentyZ vysledek.

Uloha 2.1 (SCh)

Celosvétova produkce arsenu se opird predevsim o tfi mineraly: arse-
nopyrit, auripigment a realgar. Posledn{ jmenovany o stechiometrii AsS
vytvari hezké rudé krystaly, pro néz byva nékdy nazyvan ,ruda sira“
Jeho barva vSak miz{ na dennim svétle po kontaktu se vzdusnym kysli-
kem, protoZe se minerdl méni na jedovaty arsenik (oxid arsenity) a syté
zluty auripigment, stechiometricky vzato sulfid arsenity. Vycislenou che-
mickou rovnici popiste tuto preménu.

12 ASS + 302 — 4A8283 =+ 2A5203

Uznavana byla i rovnice

3AS4S4 + 3 02 — 4ASQS3 —+ 2 A8203

10
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Uloha 2.2 (MB)

Préskovy PVC se v prumyslovém zpracovani neznaci stredni molarni
hmotnosti (jak by ¢lovék odekdval), ale takzvanou K hodnotou. K hod-
nota PVC je jeho experimentalni charakteristika zjistovana v technické
praxi nasledujicim postupem (citovdno):

1. Zmérime viskozitu 7y ¢istého cyklohexanonu.
2. Zmétrime viskozitu n cyklohexanonu s rozpusténym PVC.
3. Dopocitame tisicinasobek hodnoty K z rovnice

n 75K2
og (L) = 28 | g
°g<no> 1+ 15K |

Vypoctéte, jakd viskozita (1) byla naméfena u PVC (1000K = 65),
jestlize viskozita ¢istého cyklohexanonu vysla g = 2,5 mPa - s.

Text tlohy byl opsan z ndvodu, ktery se pouziva pii prumyslové praxi v nejmenované
firmé. Z krkolomného textu je tfeba dovodit, ze jestlize 1000K = 65, pak K = 0,065,
coz muzeme dosadit do zadané rovnice.

n 75 - 0,0652
log (L) = 2250 065
°g<2,5> 14150065

n
1 = 4
og <2’5> 0,35

n 0,354
— | = 10" = 2,258
(55) ’

1n =15,60 mPa-s

Uloha 2.3 (AT)

Biochemikovi Jardikovi se v knihovné dostala do ruky ucebnice bu-
nécné biologie a samoziejmeé si chtél hned néco vyzkouset. Nechal si proto
vysvéetlit ovladani pritokového cytometru a z mrazaku vzal piipravenou
kulturu kmenovych bunék. Po roztati a vyméné média odpipetoval vzo-
rek, nastavil cytometr a dozvédél se, ze v 1 ml suspenze je pritomno
prumérné 1,6 milionu bunék o stiednim pruméru 12 mikrometru. Jaky
je objemovy zlomek cytoplasmy v suspenzi? Bunky uvazujte jako stejné
velké koule bez organel, s membranou zanedbatelné tloustky.

11
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Pramér 12 mikrometri znamena objem jedné buriky asi 900 mikrometri krychlovych
= 900 femtolitrd = 9 - 107'° ml. 1,6 milionu bunék m4 objem 1,44 mikrolitru, coz
je 1,45 objemovych promile vzorku. Pro ucely soutéze jsme uznavali hodnoty mezi
1,4 a 1,5 %o

Uloha 2.4 (PM)

Italska kapela Lacuna Coil vydala v roce 2012 album Dark Adrena-
line. Molekula z definice véci temnd byt nemuze, ale udélejme z ni heavy
adrenaline. o kolik procent se zméni hmotnost molekuly adrenalinu, po-
kud vyménime vsechny vodiky za deuterium?

OH

H
HO N

HO

Pokud chceme urcit, jak se zméni molekula hmotnost po substituce vsech lehkych
vodikli za deuterium, musime si urc¢it strukturu adrenalinu a jeho molekulovou
hmotnost s lehkymi vodiky. Ze struktury lze pomérné primocare stanovit mole-
kulovy vzorec CgH;3NOj, z néhoz pak jednoduse vypocitdme molarni hmotnost
jako 912+ 13 -1+ 1-14+3-16 = 183 g-mol . Po ztézknuti adrenalinu se
zméni molarni hmotnost viech vodikii na 2 g-mol~!, coZ vyusti v moldrni hmotnost
9-124+13-2+1-144+3-16 = 196 g - mol~'. At uz spoéitdnim pomért & trojclen-
kou pak dospéjeme k tomu, ze pomér hmotnosti 1ze vycislit jako% 100 %, tedy ze
nardst hmotnosti ¢inf 7,1 %.

Uloha 2.5 (VN)

Peptidy jsou nepostradatelnou soucasti lidského téla, bez nich bychom
zde doslova nebyli. Slouzi jak jako stavebni kameny, tak jako soucasti en-
zymu pro spravné fungovani vSech funkei téla. Skladaji se z 20 zakladnich
biogennich aminokyselin. Jejich variabilita muaze byt opravdu obrovska,
to si dokazeme na nésledujicim prikladu. Napiste pomoci tfipismennych
zkratek (od N-konce k C-konci) vSechny mozné razné tripeptidy, které
Ize slozit ze t¥i nejlehéich aminokyselin tak, abychom kazdou z nich po-
uzili pravé jednou.

Nejleh¢i aminokyseliny jsou alanin, glycin a serin, zkratky tedy budou
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Gly—-Ala-Ser  Gly—Ser—Ala  Ala—Gly—Ser
Ala—Ser-Gly  Ser—Ala—Gly Ser—Gly—Ala

V pripadé peptida rozliSujeme N-konec a C-konec, bude tedy zalezet na poradi ami-
nokyselin a tripeptida bude celkem Sest.

Uloha 2.6 (VN)

Oxid uhelnaty predstavuje dulezitou soucast zpracovani ropy, vznika
predevsim pfi zplynovani koksu a pii parnim reformingu zemniho plynu.
V ropném prumyslu je to meziprodukt pri vyrobé latky dulezité v Si-
rokém spektru chemického primyslu. Zapiste rovnici reformace oxidu
uhelnatého vodni parou (véetné skupenstvi vsech latek) a oznacte hlavni
produkt, kvli kterému se reforming provadi. Napovime, Ze onen zadouci
produkt je lehéi nez vzduch.

CO(g) + Hy0(g)— COy(g) + Ha(g)

Tato reakce probihd pfi vysokych teplotach v prumyslovych chemickych reaktorech,
hlavnim produktem, na ktery jsme se ptali, je vodik. Oxid uhli¢ity jako takovy neméa
vyznamnéjsi vyuziti a v této reakci je vedlejSim produktem.

Uloha 3.1 (AK)

Néekteré molekuly, hlavné organické, jsou chirdlni. To znamend, ze
nejsou totozné se svym zrcadlovym obrazem. Vétsinou pak obsahuji jeden
nebo vice atomu, které na sobé maji navazdny ¢tyri ruzné substituenty.
Velice ¢asto to byvaji uhliky se ¢tyfmi rtiznymi substituenty.

Urcete, kolik takovych chirdlnich atom® uhliku mé vitamin C, ky-
selina citronova, heroin a jedna konkrétni latka typu Novicok, vysledek
zapiste Cislem pro kazdou molekulu.

13
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V molekulach se postupné nachézi dva, nula, pét a jeden chirdlni atom uhliku. Dou-
fame, ze jste se nenechali nachytat na symetrickou molekulu kyseliny citronové.

Uloha 3.2 (PMer)

Nejvétsi test vodikové bomby provedeny armédou Spojenych statii
byl uskuteénén roku 1954 na atolu Bikini na Marshallovych ostrovech.
Bomba byla zalozena na principu tzv. Jetterova cyklu:

WS 7

[*He] ['Li]

Xd g %n'j\/kﬁu

Jako palivo byl pouzit deuterid lithny s obsahem 35% °Li (zbytek
tvoril izotop 7Li). Vysledna exploze byla priblizné trikrat silnéjsi, nez
bylo planovano, coz zpusobilo znacné nepriijemnosti jednotkam povére-
nym timto experimentem. 'Li se totiz rovnéz tcastnil jaderné reakce
podle rovnice nize, coz velmi zesililo explozi.

Ti+ = X+Y+'n

14
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Napiste, co se v cyklu a rovnici skryva pod pismeny X a Y.

X = “He
Y=T="°H

Uloha 3.3 (SCh)

Pokud se lidstvu podari kolonizovat vzdalengjsi ¢asti Slunecni sou-
stavy, nebo dokonce vzdélengjsitho vesmiru, stane se novym zajimavym
problémem prenos informaci mezi jednotlivymi vesmirnymi sidly a Zemi.
Rychlost pfenosu je omezena rychlosti svétla ve vakuu, at prfenasime in-
formace jakkoliv. Je vsak stéle oriskem bezdratové prendset velké objemy
dat, takze na Zemi stéle vétsina dat tece kabely. To by ale bylo proble-
matické pro komunikaci se vzdalenymi koloniemi.

Zkuste nyni fadové odhadnout, jak tézké by bylo vedeni spletené ze
t¥{ polyacetylenovych vldken prendsejici informace od Slunce k nejblizsi
hvézdé, Alpha Centauri A, vzdélené 4,37 svételného roku. (Svételny rok
je vzdalenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za 1 rok.)

Pokud si netroufate na odhad, pomozte si vypoctem. Vzdalenost C—C
v polyacetylenu odhadnéte jako 125 pm.

K vysledku pfijdeme méné odvaznou cestou, tedy vypoctem. 4,37 svételného roku
prevedeme nejdiiv do hmatatelnych rozmért, na metry:

4,37 ly = 4,37 - 60 - 60 - 24 - 365,25 - 299792458 = 4,134 - 10'6 m

Na jednom metru tohoto vldkna najdeme atomy uhliku, a to presné

1

— _ 9. .—1
Tz o™

p

Nesmime pak zapomenout, Ze vldkna jsou celkem tii (N = 3). Celé vedeni by pak
meélo hmotnost
m=101-N-p-mc=19,78 kg

Pro odhady byla dovolena tolerance 1 fadu, tedy 10 az 100 kg.

Uloha 3.4 (JM)

Stari vzorku vody ¢i vodnych roztoku se da zjistit stanovenim ob-
sahu radioaktivniho tritia, které pfirozené vznikd v prirodé ptisobenim
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kosmického zareni. Vypocitejte stari vzorku vody, kterd mé oproti bézné
¢isté vodé 10x mensi radioaktivitu. Pfedpokladejte, ze tam, kde byl vzo-
rek ulozen, nepronikalo zadné ionizujici kosmické zafeni a ze na pocatku
méla voda béznou koncentraci tritia. Polocas rozpadu tritia je 12,32 rokt.

K vypoctu se nejlépe hodi znamy rozpadovy zakon:
N = Npe ™
Aktivita je pfimo imérnd poctu jader (A = \- N), éimz dosazenim dostédvdme vztah
A= Age™™M (4)
Je zadano, ze aktivita naseho vzorku je desetinovd, coz lze vyjadrit takto
A=01-4y= Age M
Po pokraceni Ay vyjadiime cas jako

71n0,1
A

t =

Vztah mezi konstantou A a poloc¢asem rozpadu t; 5 lze najit v tabulkdch ¢i odvodit
podobné dosazenim A = 0,54 do vztahu (4).

~ In2

= 22
t1/2

Po dosazeni a vypocitani dostavame t = 40,9 let.

Uloha 3.5 (JL)

Diazotetrazol je zna¢né nestalou latkou. Svéd¢ci o tom i fakt, ze Thiele,
ktery tuto latku poprvé pripravil diazotaci 5-aminotetrazolu, ji nebyl
schopen identifikovat, jelikoz v roztoku pri 0 °C okamzité explodovala.

© __N N%N\

N

‘ \>—N@—N - \ N\N

N§N N§< /
N

16



Chemiklédni 2020: autorské reseni

Napiste rovnici rozkladu, ktery Thiele vidél a slysel. Exploze je na-
tolik rychlym procesem, Ze pii ni latka nestihne chemicky reagovat s
prostiedim, ve kterém se nachézi.

Diazotetrazol obsahuje Sest atomti dusiku a jeden atom uhliku. Dusik s uhlikem
netvori zadné jednoduché a zaroven velmi stalé bindrni slouceniny, a proto se diazo-
tetrazol rozpada az na prvky. Vycislend rovnice rozkladu je potom

CNg— C + 3N,

Uloha 3.6 (VN)

N4

provozovat. Jeho kralovska varianta je zavod Ironman. Pii prvni fazi
musi sportovec uplavat 3,8 km v rozbourenych vodach, nésledné musi
ujet 180 km na kole a po této projizdce ho ceké jesté maratonsky béh
dlouhy 42,2 km. Tento zavod je velmi naro¢ny fyzicky i psychicky. Jak
moc je vSak tento zavod narocny energeticky?

Enzymy zajistujici pohyb svali energii ziskavaji hydrolyzou ATP, uni-
verzalniho energetického platidla lidského téla. Jednim z tGcastnikti lon-
ského mistrovstvi svéta v Ironmanu byl i ¢esky profesor chemického inze-
nyrstvi. Kolik kilogramt ATP spotiebovalo télo prof. Frantiska Stépanka,
aby pokrylo energetické pozadavky na zvladnuti triatlonu Ironman na
Havaji, pokud chytré hodinky po zavodu ukazaly kalorickou spotiebu
12500 keal. Molarni hmotnost molekuly ATP je 507,18 g-mol~!. (1 cal =
4,18 J)

Predpokladejte, ze energie uvolnénd hydrolyzou ATP je dand nésle-
dujici rovnici a ze télo vyuzije energii beze zbytku.

ATP + H,O— ADP + P; AG®° = —57 kJ -mol*
Pocet moli ATP potirebného na pokryti energetického pozadavku vypocitame jako

energetickou spotrebu v joulech délenou volnou energii reakce stépeni ATP:

12500 - 4,18
n = 22200-4,18

w7 = 916,7 mol

Celkovou hmotnost ATP vypocteme jako nasobek ldtkového mnozstvi ATP potieb-
ného na syntézu a molarni hmotnosti jednoho molu ATP

m = 916,7 - 507,18 = 464932 g = 464,9 kg
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Tato hodnota nékolikandsobné prevysuje hmotnost celého sportovce, coz se muze
zdat na prvni pohled nemozné, nicméné molekuly ATP se po stépeni na ADP a fosfat
zpétné spojuji na ATP a cely kruh se mnohonasobné opakuje. Druhym divodem,
pro¢ je hmotnost syntetizovaného ATP tak vysokd, je i relativné vysokd molarni
hmotnost molekuly ATP.

Uloha 4.1 (SO)

100 ml 0,1M roztoku glycinu (pH 1,72) bylo titrovdno 2M roztokem
NaOH. Vysledna titracni kiivka je zndzornéna na obrazku, kde jsou kli-
¢ové body titrace oznaceny I az V. Prifadte tyto body k nésledujicim

tvrzenim.
pH I 1.
14 = -
- (V) pH 11.30 =

a glycin je ptritomen predevsim

jako kation
r (IV) pH 9.60 .
r \,,/ b pH je rovno pK,karboxylové

I skupiny
7 R (e MT\‘ - ¢ pH je rovno pK,elektricky
r y neutralni molekuly.
L Ghpnazss - d glycin je ptitomen predevsim
r = ve formé HyN—CH,—COO .
1 o - e isoelektricky bod glycinu (pI)
0 0.5 10 1.5 20

OH- (equivalents)

(I)-a, (I1)-b, (II)-e, (IV)—c, (V)-d.

Uloha 4.2 (JL)

Raw strava spoc¢iva v konzumaci tepelné neupravenych potravin. Hlav-
nim argumentem jejich zastancu je, Ze nedochdzi k tepelnému zniceni
Zivin a enzymu. Za prahovou teplotu, kterou pfi tvorbé raw pokrmu ne-
smime prekrocit, se povazuje 42 °C. Za jakého tlaku si muzeme v pravém
slova smyslu uvarit vodu pro pripravu raw polévky? Pouzijte Clausiovu—
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Clapeyronovu rovnici v integralnim tvaru, jejiz tvar je nasledujici:

! (p2> AyopH ( 1 1 >
n _— = —— —_
D1 R T, Th
kde p; je tlak nasycenych par latky pri teploté T;, AyqpH je vyparnd

enthalpie latky a R je molarni plynova konstanta. Vyparnou enthalpii
vody uvazujte konstantni, a to Ay, H (Hy0) = 40660 J - mol .

Clausiova—Clapeyronova rovnice popisuje zdvislost tlaku nasycenych par litky nad
jeji vrouci kapalnou fazi v zavislosti na teploté. V nasem pripadé zname teplotu
norméalniho bodu varu Ty = 373,15, ktera se vztahuje k normélnimu tlaku p, =
101 325 Pa. Chceme zjistit tlak p; znajice jemu prislusejici teplotu 73 = 315,15 K.
Z rovnice pak nékolika tipravami vyjadiime pozadovany tlak a dosadime:

ApepH (1 1
Inpy —Inp; = — =2~ ( — )

R T, T
. AmpH 1 1 tln
P— X —_— [ —
P1 p R T, T, D2
p1 = 9082 Pa

Uloha 4.3 (AT)

Urcete tlak nasycenych par nad vroucim toluenem v oteviené baice
za atmosférického tlaku, znéate-li tyto hodnoty:

Teplota varu toluenu § = 110,6 °C

Antonieova rovnice

2
p = exp (13,9987 — 3096,5 )

T — 53,67
kde p je tlak v kPa a T teplota v K.

Toluen vari, tudiz je jeho tlak roven atmosférickému tlaku (¢ehoz si miazeme vSimnout
po dtkladném procteni prvni véty). Plati tedy p = patm = 101 325 Pa.

Uloha 4.4 (AT)

Soli kyseliny chlorné jsou oxidac¢ni ¢inidla, Siroce pouzivand pro dez-
infekci vody k primé spotiebé a v plaveckych bazénech, kde témér tplné
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nahradila ptimé oSetieni vody plynnym chlorem. V zdznamech o pramys-
lovych havariich ale pfesto najdeme nékolik udalosti, kdy doslo k vyvinu
oblaku chloru v disledku netimyslného smiseni chlornanu s néjakou ky-
selinou. Dvé takové nehody se staly v rozmezi priblizné jednoho roku:
8. dubna 1983 v Knoxville ve staté Tennessee pracovnici ¢istirny odpad-
nich vod omylem pridali do nadrze s chlornanem 600 galoni vodného
chloridu Zelezitého, udalost se obesla bez zranéni. V listopadu dalsiho
roku dovezla automobilova cisterna z okoli Manchesteru roztok chloridu
zelezitého k odbérateli v hrabstvi Yorkshire. Ridi¢ obdrzel nespravnou
dokumentaci a v cili ndklad precerpal do nadrze s chlorovym bélidlem.
Celkem 29 osob muselo byt osetfeno.

Zapiste chemickou rovnici reakce, ke které doslo v provozech; zelezo
pfi ni nepodléhd redoxnim zméndm. Misto chlornanu uvazujte vodny
roztok kyseliny chlorné.

FeCls(aq) + 3HCIO(aq)—3 Cly(g) + Fe(OH)s(s)

Uloha 4.5 (LP)

pH byva na stfednich Skoldch s oblibou zjednoduSené (se zanedbanim
aktivit) definovano jako zédporny dekadicky logaritmus koncentrace HT.
To obzvlasté v pripadé koncentrovanych kyselin mutze vést k velice ne-
presnym vysledktim! s pouzitim tohoto zjednoduseného vztahu spoctéte
pH kyseliny ze vsech nejkoncentrovanéjsi-samotného protonu! Proton pro
zjednoduseni tlohy povazujte zakouli o poloméru 8,414-10716 m

pH jsme nadefinovali jako
pH = —log[H"]

Pro jeho vypocet tedy potfebujeme zjistit koncentraci protonu v protonu. Koncent-
race je definovéna jako podil latkového mnoZstvi a objemu: ¢ = n/V. Objem protonu
spocteme jako

4
V= §7r7“3 =2,491-10"% m?

Pokud si uvédomime, ze latkové mnozstvi je definovano jako podil poctu cCastic a
Avogadrova ¢isla, miuzeme dosadit do vztahu pro koncentraci

o
|

N
= 6,6551 - 10'7 mol - dm ™3
AV
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Nyni uz zbyva jen dosadit do definice pro pH:
pH = —log[H"] = —17,82

coz je vskutku tctyhodnd hodnota! To, Ze tato hodnota nemad zadny velky fyzikalni
vyznam, jisté dokézete posoudit sami! Pro srovnani kyselosti koncentrovanych ky-
selin (jiz jisté proton je) po dlouhou dobu byla (a stéle je) pouzivina Hammettova
kyselostni funkce,? ani ta vsak neni pro kvantifikaci kyselosti protonu tplné vhodna.
V roce 2010 byla navrzena nova unifikovans skala pH, kterda umoznuje kvantifikovat
relativni kyselost viech species napii¢ viemi fazemi a byla by tak vhodnéjsi.*

Uloha 4.6 (VN)

Jednoho dne si Standa nechal narist dlouhé vlasy, to mu ovSem ne-
stacilo a potfeboval udélat néco dalstho, aby se stal pravym metalistou.
Rozhodl se tedy, Ze se nechd cely galvanicky pokovit. Abychom ho mohli
pokovit, nejprve ho pokryjeme tenkou vrstvou grafitu pro zajisténi vo-
divosti jeho téla, poté jej ponofime do roztoku zinecnatych ionti a pfi-
pojime do obvodu, kde bude slouzit jako katoda. Jako anoda poslouzi
dostatecné velky kus zinku. Kolik dnti musime nechat naseho metalového
nadsence pokovovat pii proudu 5 A, aby se na celém jeho téle o plose 1,8
m? vytvofila 2 mm tlustd vrstva zinku?

Hustota kovového zinku p = 7140 kg-m™
Faradayova konstanta F = 96485 C-mol—3
Moléarni hmotnost zinku M = 65,4 g-mol~!

3

Nejdrive vypocitame hmotnost zinku potfebnou na pokryti Standy vrstvou tlustou
2 mm.

m=V.-p=S-h-p=18-0,002-7140 = 25,704 kg

Pti galvanickém pokovovani pracujeme s prvnim Faradayovym zdkonem elektrolyzy,
ktery nam tiké, ze hmotnost vylouceného kovu je nasobkem elektrochemického ekvi-
valentu A, proudu pouzitého na pokovovani I a ¢asu pokovovani t.

m=A-1-t

3Hammett, L. P.; Deyrup, A. J., A SERIES OF SIMPLE BASIC INDICATORS. I. THE ACL
DITY FUNCTIONS OF MIXTURES OF SULFURIC AND PERCHLORIC ACIDS WITH voda.
Journal of the American Chemical Society 1932, 54 (7), 2721-2739.

4Himmel, D.; Goll, S. K.; Leito, I.; Krossing, 1., A Unified pH Scale for All Phases. Angewandte
Chemie International Edition 2010, 49 (38), 6885-6888. dx.doi.org/10.1002/anie.201000252.
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Nyni vypocteme elektrochemicky ekvivalent ktery je zadefinovan jako molarni hmot-
nost kovu délenéd Faradayovou konstantou vyndsobend poc¢tem elektronu potfebnych
na redukci iontti. Tato jednotka predstavuje hmotnost kovu vylouc¢enou na jednotku
naboje privedenou do systému

M
A=—-=339-10""kg-C!
779 g

7 rovnice prvniho Faradayova zdkona vyjadiime ¢as. Nyni jiz mizeme dosadit do
rovnice vypoctenou hmotnost, elektrochemicky ekvivalent a zadany proud.

m 25,704

t = =
A-T 339-1077-5

= 176 dni.

Uloha 5.1 (VL)

Elementarni chlor v alkalickych roztocich disproporcionuje za vzniku
iontu chlornanovych a chloridovych. Dikyan, vzorcem (CN),, vykazuje
obdobné chovani. Zapiste vycislenou reakci dikyanu v alkalickém vodném
roztoku.

Stejné jako disproporcionuje chlor, disproporcionuje dikyan na kyanid a kyanatan.

(CN)y + 20H —CN ™ + OCN™ + H,0

Uloha 5.2 (RV)

Tzv. rybickometrie je hypotetickou metodou kvalitativni analyzy. Tato
metoda se dd pouzit k urceni nezndmého kationtu v ¢istém vzorku kya-
nidu.

Princip metody je nésledujici: v jedné 1000ml odmeérné bance se
v destilované vodé rozpusti 1,000g ¢istého kyanidu sodného a v druhé od-
meérné 1000ml bance se rozpusti 1,000g nezndmého kyanidu. Poté se vez-
mou dvé velkd identicka akvaria s identickymi rybi¢kami (odtud pochdzi
nézev metody). Do jednoho akvéiria se po malych pfesné odméfenych
mnozstvich se za stdlého intenzivniho michani priléva roztok kyanidu
sodného. Kdyz rybicky vyplavou briskem nahoru na hladinu, zaznamena
se spotfeba roztoku kyanidu Vigandard- Stejny proces se opakuje s druhym
akvariem a roztokem nezndmého kyanidu, ¢imz obdrzime druhou spo-
tfebu Vieznamy. Urcete kation v nezndmém kyanidu, je-li Visandard = 365
ml a V}leznémy = 827 ml.
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Predpokladejte, ze jedovatost kyanidu je ddna pouze kyanidovym ani-
ontem a ze kyanid perfektné disociuje.

Dle predpokladu v zadani, rybicky za¢nou umirat pokud koncentrace kyanidu v akva-

riu dosdhne néjaké koncentrace Ciespqr, kterd bude stejna v obou pripadech. Protoze

se jednd o identickd akvaria, bude v obou akvariich stejné latkové mnozstvi kyanidu.

Pro latkové mnozstvi n plati n = ¢ -V, kde ¢ je koncentrace a V' je objem. z toho

plyne cnacN - Vitandard = Cneznémy * Vaeznamy, kde cnacn znacéi koncentraci daného

kyanidu v odmérném roztoku. Protoze koncentrace kyanidu v odmérném roztoku je
n

’ _n_ m ;L s .
déna ¢ = 1 = 77 plati nasledujici rovnost:

Vneznémy _ Mnezném}'/

VNacN MyacN
7 toho dostaneme

Vncznémy 827

" Myacn = 552 -49=111g-mol™*

Mneznémy = VNaCN
tedy pro atomovou hmotnost neznamého kationtu za predpokladu, ze ma naboj 1+,
plati

Mkation - Mneznémy - MCN =111 —-26 =85 g- Hl0171

Tato atomova hmotnost odpovida rubidiu.

Uloha 5.3 (WJ)

Hydrid nezndmého prvku X obsahuje vice nez 10 hmotnostnich pro-
cent vodiku. Pti jeho reakci s oxidem uhli¢itym za zvySené teploty vznika
stl, kterd obsahuje 61,59 % kysliku. Hydrolyza soli d4ava vzniknout orga-
nickému produktu. Napiste znacku prvku, ktery se skryva pod oznacenim
X.

10 hmotnostnich procent vodiku omezuje molarni hmotnost kationtu v hydridu na
nejvyse 9 pro stechiometrii XH, resp. 18 pro XH,, 27 pro XH3 a 36 pro XH,. To
nechava jako moznosti LiH, BeH,, BH3, AlH3, NH3, CHy, SiH, a HyO. Aby vznikala
po zahfati sul, musi byt kation bud vyraznéji elektropozitivni (coz kvalifikuje LiH
a AlHs3) nebo tvorit jiny kation (kation amonny z NH3; posledni moZnost vsak
nepripada snadno v ivahu, protoze pri reakci s oxidem uhli¢itym neni k ruce zadny
zdroj vodiku).

Hydrolyzou navic vznika organicky produkt a nikoli zpétné oxid uhlicity, takze stl
neni uhli¢itanem. Mame k dispozici pouze fragment s jednim atomem uhliku, takze
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jako jediny rozumny anion pfipadd anion HCOO™ vznikly adici hydridového aniontu.
z rychlého hmotnostniho vypoctu se ukaze, ze je jedinou moznosti mravencan lithny,
a tedy ze dotazovanym prvkem X je lithium, Li.

Uloha 5.4 (AT)

Kde domov muj, kde domov muj?
V kraji znds-li Bohu milém
duse 1tlé v téle cilém,
mysl jasnou vznik a zdar,
a tu stlu vzdoru zmar?
To je Cechii slavné pléme,
mezi Cechy domov maij, mezi Cechy domov maij!

Malokdo zna druhou sloku této pisné z divadelni hry Josefa Kajetana
Tyla, ktera, narozdil od sloky prvni, nikdy nebyla statnim symbolem. Po-
dobné jsou ve stinu slavy jejtho skladatele Frantiska Skroupa opomijeny
uspéchy, kterych dosahl jeho synovec Zdenko Hans. Jako profesor chemie
na univerzitdch ve Styrském Hradci (rektor 1903/04) a Vidni vychoval
nékolik generaci vyznamnych prirodovédcu a prispél k rozvoji chemie pfi-
rodnich latek: jeho priprava chinolinu z anilinu, glycerolu a vhodného oxi-
da¢niho ¢inidla (napf. nitrobenzenu) v pritomnosti kyseliny sirové pati{
mezi zavedené jmenné reakce (Skraup synthesis). Vasim tkolem je vy-
¢islit rovnici analogické syntézy 1,10-fenanthrolinu z o-fenylendiaminu,
2-nitroanilinu a glycerolu.

HH; NH;
HH: NO. OoH

K vy¢cisleni nepotiebujeme znalost mechanismu, staéi zapsat sumérni vzorce a vy-
¢islit rovnici stejné jako jakoukoli jinou:

a C6H8N2 4+ b CGHGNQOQ +c C3H803 — d 012H8N2 +e HQO (5)
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Sestavime bilan¢ni rovnice pro jednotlivé prvky.

N:a+b=d
O:2b+3c=¢
C:6a+6b+3c=12d
H: 8a + 6b+ 8c = 8d+ 2e

Vysledkem jsou ¢tyfi rovnice pro pét neznamych, které muzeme vytesit s jednou
nezndmou jako parametrem. Tim ziskdme

b=2a; ¢c=6a; d=3a; e =22a

To znamend, ze rovnice je splnéna pro stechiometrické koeficienty 1:2:6:3:22 a jejich
nasobky.

Dopliime, Ze glycerol slouzi jako zdroj tifuhlikatych fetézct, ze kterych vzniknou
boéni aromatické jadra hlavniho produktu. Mechanismus je pomérné dlouhy a po¢ina
dvojnasobnou dehydrataci glycerolu za vzniku akroleinu, ktery kondenzuje s ami-
noskupinou, nasleduje cyklizace.®

Uloha 5.5 (JC)

Biochemik Jardik byl donucen absolvovat pfedmét Laboratof orga-
nické chemie, aby ziskal potfebnych 30 kreditt za semestr. Organicka
chemie mu nebyla prili§ blizkd a ani pri praci v laboratofi nebyl prilis
zrucny. Na konci laboratof{ mu jedna z banék ziistala zanesena povlakem
Spiny na dné, kterd nesla zddnym zptsobem seskrabat. Rozhodl se tedy
k jejimu odstranéni chemickou cestou. Zkousel vSsechna mozné polarni i
nepolarni rozpoustédla, dokonce zkousel i ¢isténi chromsirovou a peroxo-
sirovou kyselinou, ale nic nepoméahalo. Nakonec se cely zoufaly rozhodl
ignorovat zasady bezpecnosti prace a zacal ndhodné zkouset rtzné roz-
poustédla ve smési s kyselinou sirovou. Kdyz do banky nalil kyselinu si-
rovou a toluen a zahtél ji horkovzdusnou pistoli, roztok zacal zloutnout.
Jardik, cely stastny, pokracoval v proplachovani banky touto smési, ale
necistoty se na dné stale drzely. Napiste chemickou reakci, kterd v bance
pri poslednim ,¢isténi* probihala.

5Eine Synthese des Chinolins. Skraup, Z.H. Monatshefte fir Chemie (1880) 1: 316. https:
//doi.org/10.1007/BF01517073
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Protoze nevime, jaké povahy byla neznicitelnd Spina na dné banky, usuzujme na
chemickou reakci pouze mezi latkami v bance a latkami dostupnymi. Protoze je
v bance toluen s kyselinou sirovou intenzivné zahiivan, dochazi celkem neprekvapivé
k sulfonaci toluenu. Zadanou rovnici je tedy

toluen + H,SO, — p-TsOH (6)

Uznavany jsou isomery ortho- a para.

Uloha 5.6 (VN)

Oddélovani pevnych ¢astic od kapaliny je rutinni praxi v siroké skale
procestu chemického prumyslu; s filtraci se jisté jiz kazdy sezndmil v la-
boratori nebo i v domacim prostiedi pti pripravé kavy nebo pii koupéani
v bazénu. Industrialni filtr, pouzivany pro velké objemy suspenzi, je kalo-
lis. Do filtra¢niho prostoru kalolisu se privadi suspenze materialu. Tento
prostor je uzavien plachetkami, které umoznuji prostup vody, ovSem pro-
stupu pevnych ¢astic zabranuji. Téchto filtra¢nich prostort je za sebou
mnoho a diky velké filtra¢éni plose je mozné zpracovat velké mnozstvi
kalu.

Vasim tikolem bude spocitat, kolik tun kaolinu o vlhkosti 28 % (hmot-
nostnich) ziskdme za jeden filtraéni cyklus, pokud budeme zpracovavat
kaolinovy kal o hustoté 1,187 g-cm™2 s hmotnostni koncentraci kaolinu
v kalu 300 g-dm~3. Priitok suspenze je 3,2 dm3-s~1, filtra¢ni cyklus trva
50 minut.

Nejdiive vypocitame celkovy objem kalu zpracovaného za 50 minut jako nésobek
prutoku suspenze a celkového cCasu filtrace t. Nesmime zapomenout na prepocet
jednotek.

V=tV =(50-60)-3,2=9600 dm®

Nyni vypocitdme mnozstvi susiny kaolinu v kalu jako nésobek hmotnostni koncen-
trace kaolinu a celkového objemu suspenze. Pro lepsi prehlednost miZzeme prevést
hmotnost z gramu na tuny

m=c-V =300-9600 =2,88-10° g =288t

Pokud zndme vlhkost materidlu, znadme i hmotnostni zlomek suchého kaolinu ve
vlhkém kaolinu. Se zndmym vypoctenym mnozstvim susiny a se znalost{ vlhkosti
materidlu je nyni mozné vypocitat hmotnost vlhkého materidlu v ttrobach kalolisu.

Wsuchy kaolin = 1 — wyoda

26



Chemiklédni 2020: autorské reseni

MMgsuchy kaolin _ 2788 _
1-—- Wyoda, 0a72

Za jeden filtra¢ni cyklus se ziskaji ¢tyfi tuny vlhkého materialu.

4t

Mfinal =

Uloha 6.1 (JL)

Pinakolovy presmyk je reakce, které podléhaji 1,2-dioly v kyselém
prostredi za vzniku ketonu. Pti reakci nejprve dochazi k protonaci jedné
OH skupiny, kterd se nasledné odstépi ve formé vody za vzniku karbo-
kationtu, ktery podléha samotnému presmyku. z pinakolu takto vznika
pinakolon, jak je zobrazeno nize.

H*
tOH @Hz
-H,0 i

OH OH OH OH o

Jaky bude produkt presmyku nasledujici latky?
OH

OH

Pti prvotnim porovnani struktury pinakolu a zadaného diolu nemusi byt produkt
na prvni pohled ziejmy. Pokud ale budeme postupovat podle nakresleného mecha-
nismu, dospéjeme k hledanému produktu, spirocyklickému ketonu. Mechanismus je
nakreslen nize. Samotny presmyk karbokationtu probiha tak, aby vznikl karbokation
nejstabilnéjsi, v tomto pripadé tedy vedle zbyvajici OH skupiny.

H
tn:u-l (SH,

+H* =
_— . —_— —h%
H,0 HO H o
OH

OH OH
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Uloha 6.2 (RV)

Koligativni vlastnosti roztoku jsou takové vlastnosti, které nezavisi
na rozpousténé latce, ale pouze na jeji latkové koncentraci. Jednou z
téchto vlastnosti je i snizeni bodu tuhnuti. Pokud v néjakém rozpous-
tédle, feknéme ve vodé, rozpustime jakoukoliv latku, naptiklad sil, tak
dojde ke snizeni teploty tuhnuti této latky. Toho se napriklad vyuziva
v zimé pri sypani chodnikl a silnic soli. Kvantitativné snizeni teploty
tuhnuti popisuje nasledujici rovnice:

RcT?
AT =
AH

kde R je molarni plynova konstanta, c je soucet koncentraci vSech rozpus-
ténych castic, T je teplota tuhnuti Cistého rozpoustédla a AH je entalpie
tuhnuti rozpoustédla.
Chcete-li snizit teplotu tuhnuti vody (o jeden stupen Celsia) v bazénu

o rozméru 2x5x20 m? tim, Ze v ni rozpustite dostateéné mnozstvi jedné
ze sloucenin v tabulce, za jakou slouceninu byste zaplatili nejméné? Uva-
Zujte, Ze vSechny soli zcela disociuji na ionty. (Tedy 1 mol siranu sodného
by rozdisocioval na 3 moly ¢astic.)

T =273 K AH =79,72 cal g*

R = 62,64 dm® Torr K—! mol~! Pvoda = 996 kg m™3

sloudenina mol4rni hmotnost (gmol™!) cena (CZK kg™1)
bromid zlatity 436,7 3 150 000,00
chlorid draselny 74,6 3,8

octan draselny 98,2 200

chlorid sodny 58,4 3,96

kyanid sodny 49 49

siran amonny 132,1 225

chlorid zlatity 303 3 468 000,00
chlorid vapenaty 111 3,4

mocovina 60,6 21

V zadaném vzorecku jsou molarni plynova konstanta R, teplota tuhnuti vody T i
entalpie tuhnuti rozpoustédla A H konstantni. Proto je jasné, ze jediné, ¢im ma smysl
se zabyvat, je koncentrace vSech rozpusténych ¢astic. Cim vice ¢astic v roztoku, tim

s

vic se snizi teplota tuhnuti.

Pocet ¢éstic, na které jedna molekula zkoumané litky rozdisociuje, nazvéme z. Cim
vétsi molarni hmotnost latky, tim vétsi hmotnost potfebujeme k tomu, abychom ji

28



Chemiklédni 2020: autorské reseni

rozpustili 1 mol (a tim vic za ni musime zaplatit). z toho plyne, Ze sloucenina, za
kterou byste zaplatili nejméné, musi mit nejvyssi nésledujici pomér r:

z

" cena- M’

Pohledem na tabulku mtzeme vyloucit vse, co stoji vice nez 5 korun. Zbyvaji chlo-
rid vapenaty, chlorid sodny a chlorid draselny. Spocitdme-li hodnoty r pro kazdou
z téchto latek, dostaneme:

r(NaCl) = 8,65 - 1072 kg? mol™' CZK™!
r(KCl) = 7,06 - 1073 kg? mol~! CZK™!
r(CaCly) = 7,95 - 1072 kg? mol ™! CZK™!

Jak je vidét, nejvyssi pomér r je u chloridu sodného, tedy pro snizeni teploty tuhnuti
vody, zajimé-li nds pouze cena, je nejlepsi chlorid sodny.6

Uloha 6.3 (JL)

V kruzich organizatort Chemiklani oblibeny drink draténka vznika
slitim jednoho pandka (40 ml) octa (8% hm., hustota 1,01 gml™!) a
jednoho pandka rumu (40% obj., hustota 0,947 g-ml~!). Uréete, kolik
obj. procent lihu obsahuje vysledny napoj po ustaveni rovnovahy.

Molérni hmotnosti:

Myoqa = 18,02 g-mol !
Mgiou = 46,07 g-molfl
Macon = 60,05 g-mol !

Hustota absolutniho ethanolu: 0,7951 g-ml~*
Rovnovazné konstanta esterifikace K = 5,3 (do konstanty dosazujeme
koncentrace vsech slozek véetné vody).

Predpokladejte, ze objem smési je dan souctem objemu slozek a ze
zména objemu draténky v pribéhu reakce je zanedbatelné.

Nejprve spo¢teme objem draténky podle zadaného predpokladu:

Vﬁnal = ‘/ocet + ‘/rum =80 ml

6Gratulujeme viem fesiteltim, kteif{ se podivali do praxe, ¢im se soli silnice, a tento vypocet
neprovadéli.

29



Chemikldni 2020: autorské reseni

Pro dalsi vypocet budeme potfebovat znat latkovd mnozstvi jednotlivych slozek
draténky. Latkové mnozstvi ethanolu je nasledujici:

Vium * PEtOH * PELOH
Mgion

NEtOH = = 0,2761 mol

Obdobné spocteme latkové mnozstvi kyseliny octové:

Vocet * Pocet * WAcOH
Macon

NACOH = = 0,0533 mol

Latkové mnozstvi vody spocteme z jeji hmotnosti, kterd spolu s hmotnosti ethanolu
a kyseliny octové dava celkovou hmotnost draténky:

_ Mfinal — MAcOH — TMEtOH
nH,0 = Mo
2

= 3,440 mol

Nyni uz mizeme pocitat s rovnovahou reakce. Ve draténce muze probihat nasledujici

reakce:
EtOH + AcOH += H,O + EtOAc

Rovnovaznou konstantu této reakce lze potom pii jednotkovych aktivitnich koefi-
cientech zapsat pomoci rovnovazné koncentrace. Rovnovazné koncentrace muzeme
vyjadiit pomoci latkovych mnoZstvi spoctenych vyse. Je ale nutné od latkovych
mnozstvi reaktant odecist latkové mnozstvi x, které se reakci preméni na produkty.
Toto latkové mnozstvi pak pricteme k latkovym mnozstvim produktti. Dosazenim
ziskame:

Nvodat _xT
K o ( ‘/(::’in ) (Vﬁn) . (Nvoda,+x) X
(nEtOH71> (nAcoH*r) (nEtoH — CL‘)(HACOH — a?)
Vﬁn Vﬁn

Vysledné objemy draténky se pokrati a ziskame rovnici pro neznamou . Jejim rese-
nim ziskame z = 0,01464 mol. Nyni uz nam jen staci zbylé latkové mnozstvi ethanolu
pfepoéitat na jeho objemovy zlomek”:

Veton  (nEwon — ) - Meion

frng frng = 0,1894-
pmron Viin Vinal * PEtOH

Uloha 6.4 (TD)

Fluorid stribrny se narozdil od vSech ostatnich halogenidt stiibra
nesrazi. Tohoto muze byt s uspéchem vyuzito v gravimetrické analyze.

"Pro porovnéni: pii zanedbani reakce je objemovy zlomek ethanolu roven 20%.
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Smeés KF, KCl a KBr vazi 5 g. K tplnému vzniku smési nerozpustnych
srazenin postaci 145 ml 0,200 mol-dm~2 vodného roztoku AgNOj. Sra-
Zenina vazi 4,5 g. Jaké je slozeni puvodni smési halogenidu? Vysledek
uvedte v hmotnostnich procentech.

Zacnéme spocitdnim latkového mnozstvi dusi¢nanu stiitbrného potiebného k vysra-
zeni vSech nerozpustnych halogenidu

NAgNO; = VAgNO, * CagNO, = 0,029 mol

Celkové mnozstvi dusi¢nanu st¥ibrného se rovné souc¢tu mnozstvi chloridu a bromidi.

NAgNO, = NAgCl + NAgBr

7 toho vyplyva, ze celkovd hmotnost srazeniny je dana hmotnosti srazeniny chloridu
a bromidu st¥ibrného:
Mgsrazenina = MM AgCl + MAgBr
Hmotnost puvodniho vzorku je pak ddna sou¢tem vsech jeho slozek:
Msample = TMKC1 + mkBr + MKF.

Drobnymi dpravami a za pouziti vztahu n = §; dostaneme soustavu tif rovnic
o tfech neznamych, jejim feSenim ziskdme

mKc) = 1,5855 g

MKBr — 079202 g

MK = 2,4943 g

To po prepoctu na hmotnostni procenta ¢ini

WKCl = 31,71 %
wksr = 18,4 %

Uloha 6.5 (RV)

Jednou z veselych ¢asti chemie jsou chemické dsmeévy, anglicky SMI-
LES (simplified molecular-input line-entry system). Jedn4 se o velmi uzi-
tec¢ny zplisob reprezentace molekul pomoci textu, ktery lze primo prelozit
do struktury. (Pokud byste chtéli nakreslit slozitou molekulu v chemic-
kém editoru, mizete si najit jeji SMILES na wikipedii, zkopirovat to do
toho editoru a méte tam tu molekulu). Pojdme se podivat na pravidla
zapisu jednoduchych organickych molekul.

31



Chemikldni 2020: autorské reseni

1 Atomy jsou reprezentovany jejich znackami, (C pro uhlik, o pro
kyslik atp.)
2 Jednoduché vazby a atomy vodiku nejsou znézornény (CCCCCC je
hexan; CCO znézortiuje ethanol)
3 Vétveni je zndzornéno zavorkami (CCC(CC)CC(C)CC je 3-ethyl-5-
methylheptan, CC(O)C je propan-2-ol)
4 Dvojné a trojné vazby jsou zndzornény = respektive #. (C#C je
ethyn, CC(=0)C je aceton (propan-2-on); CC=CC je but-2-en)
Mohli bychom pokracovat déle, ale toto nam jako zaklad postaci. Na-
kreslete strukturni vzorce molekul A-C
A OCC(CO)(CO)CO
B N#CC(=0)C(=0)C#N
C 00S(=0)(=0)0

Vzdy je asi nejlepsi zacit nevétvenou casti molekuly. v pfipadé molekuly 1 jde o tucné
vyznadenou ¢ast: OCC(CO)(CO)CO, které odpovidd

HO/\/\OH

Poté musime vzit v potaz vétveni, vyznacené zavorkami OCC(CO)(CO)CO. Skupina
v zavorkach je navdzdna na prvni atom pred zavorkou. v tomto pfipadé jsou obé
skupiny stejné a jsou navizané na stejny atom. Vysledna molekula vypada takto:

OH
HO OH

HO

V ptipadé dalsich molekul hraji roli i dvojné a trojné vazby, vyznacené = resp. #.

Nevétvena ¢ast v molekule 2 (N#CC(=0)C(=0)C+#N) odpovida:

?N
c

NS

Z
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Pridame-li kysliky navazané dvojnou vazbou, obdrzime:

Nevétvend ¢ast v molekule 3 (O0S(=0)(=0)0) vypada takto:
0 OH
Po pridani vétveni obdrzime:

0 OH
o Ng

I,

Jisté si stejné jako my nyni vzpomenete na tzv. Cimrmanuv chemicky vtip.

Uloha 6.6 (JL)

Ve ctyricatych a padesatych letech minulého stoleti se jako raketové
palivo pouzival mimo jiné anilin ve smési s dymavou kyselinou dusic-
nou (poditejte 100%) jako okyslidovadlem. Tyto dvé latky jsou ve smési
hypergolické, coz znamena, ze nepotrebuji dalsi vnéjsi zazeh. Kolik ml
kyseliny dusi¢né potrebujeme na uplné spaleni jednoho litru anilinu za
predpokladu, ze produkty hofeni jsou jen dusik, voda a oxid uhlic¢ity?

Molarni hmotnosti: Mpnjim = 93,13 g - mol ™!, Myno, =63,01¢g- mol ™!

Hustoty: panitin = 1,03 g - ml™*, ppno, = 1,51 g-ml™!

Pro vypocet musime nejprve sestavit vycislenou rovnici spalovani. Uhliky anilinu
s C—H vazbou maji oxidac¢ni ¢islo —I, uhlik vedle amino skupiny +I. Oxidac¢ni ¢islo
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dusiku v aminoskupiné je —III a oxidac¢ni ¢isla vsech vodiku jsou +I. Na oxidaci
jedné molekuly anilinu tedy potfebujeme 25 elektronti na uhliky s C—H vazbou, 3
elektrony na uhlik vedle aminoskupiny a 3 elektrony na dusik aminoskupiny. Celkem
tedy k oxidaci jedné molekuly anilinu potrebujeme 31 elektronii. Kyselina dusi¢né
se redukuje o pét elektront. Po aplikaci kfizového pravidla rovnici vycislime.

NH,

5 + 31 HNO; ———— > 33 H,0 + 18N, + 30CO,

Pro pomeér latkovych mnozstvi reaktantt tedy plati:

nHNO; _ 31

Nanilin )
Latkové mnozstvi anilinu prevedeme na pravou stranou a za obé latkova mnozstvi
dosadime néasledujici vyraz:
~m _ p-V
"TMT M
Ziskame tedy
PHNO; ° VHNO3 _ E . Panilin Vanilin

MHNO3 5 Manilin

Nyni uz ndm staci vyjadrit objem dymavé kyseliny dusi¢né a po dosazeni ziskame
vysledek:
31 Panilin - MuNoO,

. Vanilin = 2861 ml
5  pHNO, * Manilin

Vano, =

Uloha 7.1 (PMer)

2,4,5-trichlorfenoxyoctova kyselina byla pouzivina jako neselektivni
herbicid. Tato latka se stala znamou predevsim jako jedna ze slozek
defoliantu Agent Orange, ktery byl pouzit Armadou Spojenych stati
ve valce ve Vietnamu. 2,4,5-trichlorfenoxyoctova kyselina byla vyrabéna
také v Ceskoslovensku (Spolana Neratovice). Sama o sobé tato ldtka neni
pro ¢lovéka prilis toxicka. Pri jeji vyrobé (schéma) vznikd také vedlejsi
produkt Y. Latka Y patri mezi dioxiny, je zna¢né toxickd, karcinogenni
a teratogenni. Dopliite vzorce X, Y a Z, pokud vam napovime, ze latka
z obsahuje pravé dva atomy uhliku.
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© © NaOH; X
High temperature "
ﬁ—p “ 1L High temperature .
and pressure CsH,ClLNaO o presse——> ¥
Ci cl - INaCl

Sloucenina X: Sloucenina Y: Slouéenina Z:
or Cl-CH,—COOH

) C ¢ “ nebo Br—CH,—COOH
i \ nebo I-CH,—COOH
Uloha 7.2 (RV)

Castou ptisadou do tésta je jedld soda (hydrogenuhli¢itan sodny),
ktera tésto ,nadychava“. Z chemického hlediska lze tento proces relativné
jednoduse objasnit. Jedla soda se teplem rozklada na uhlic¢itan sodny,
vodu a oxid uhli¢ity. Plynné produkty vznikajici pii této reakci pak tésto
probublavaji a tim ho nadychaji. Pfestoze pro vétsinu peciva jedla soda
staci, v cukrafstvi se téz pouzivd uhli¢itan amonny (téZ cukraiské drozdi),
ktery se rozklada na amoniak, vodu a oxid uhli¢ity, diky ¢emuz nadycha
tésto vice.

Vasim ikolem je spocitat, kolikrat vétsi bude objem vsech plynnych
produkti vzniklych rozkladem 42 gramu uhli¢itanu amonného oproti ob-
jemu plynnych produktt vzniklych rozkladem 42 gramia hydrogenuhlici-
tanu sodného. Predpokladejte, ze vznikajici voda je v plynném skupen-
stvi (pedeme v troubé pii teploté 175 °C) a teplota a tlak jsou v obou
ptipadech stejné.

Ze stavové rovnice idedlniho plynu zndme vztah pro objem: V = 2EL kde n je
latkové mnozstvi plynu, R je molarni plynova konstanta, T' je termodynamicka tep-
lota a p znadi tlak. Z toho plyne, Ze pomér objemu vzniklych plynt bude dan pouze
pomeérem latkovych mnozstvi vzniklych plynd.
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Vy¢islené rovnice zadanych reakei:
2NaHCO3—> HQO(g) + COQ(g) + N32C03(S)

(NHy4)2CO3— Hy0(g) + CO4(g) + 2 NHs(g)

Z vycislenych rovnic plyne, ze z jednoho molu jedlé sody obdrzime jeden mol plynu,
zatimco z jednoho molu cukrarského drozdi obdrzime 4 moly plynu. Zaroven pocet
molu plynu uvolnénych z x gramu latky je nepfimo imérny molarni hmotnosti dané
latky, a proto je vysledny pomér r ddn vztahem

4- MNanco,  4-84

T = = =
L Mmy,co, 1-96

3,5.

Uloha 7.3 (RV)

Chemicka kinetika je oblast chemie, ktera se zabyva studiem rychlosti
chemickych reakci. Méjme hypotetickou reakci

X 4+Y + Z — produkty,

kde X, Y, Z znac¢i néjaké ndhodné molekuly. Pro rychlost r této reakce
plati:
r = k[X]"[Y][2]7 (7)

kde k, je rychlostn{ konstanta reakce, [X], [Y] a [Z] jsou koncentrace
latek X, Y a z a exponenty x, y, z nazyvame rady reakce vuci X, Y a
7. Vasim tkolem je urcit celkovy fad reakce N = = + y + z, pricemz je
zaddna k, = 43 285 s~ - mol~* - dm'? a byla naméfena nasledujici data:

r / mol-dm~=3.s7!  [X] / mol-dm™3 [Y] / mol-dm—2 [Z] / mol-dm~—3

106,05 0,1 0,5 0,7
530,24 0,7 0,1 0,5
75,759 0,5 0,7 0,1

Nejjednoduseji 1ze k danému problému piistoupit pres rozmérovou analyzu. Z rovnice
(7) plyne

mol-dm ™2 -s7! =571 -mol™* - dm'? - (mol - dm—3)*+¥+=

s (mol - dm~3)! = s7!(mol - dm™*)"*(mol - dm=3)
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Logaritmovanim dostaneme celkem jednoduchy vztah pro N: N —4 = 1, tim padem
N =5.

Alternativné lze sestavit soustavu tif rovnic o tfech nezndmych, kdy do rovnice (7)
postupné dosadime data z jednotlivych méfeni.

106,05 = 0,1-0,5Y-0,7
530,24 = 0,77-0,1¥-0,5
75,759 = 0,57-0,7¢-0,1*

Resenim soustavy dostaneme x = 2, y = 1, z = 2; coz v souctu poskytuje téz N = 5.

Uloha 7.4 (SCh)

Ze skolnich lavic jsou jména pant Friedela a Craftse znama predevsim
diky jednoduchym alkylacim, pti kterych se nechava benzen reagovat s
alkylchloridem a chloridem hlinitym. Znalost mechanismu této reakce
vsak dovoluje mnohem hravéjsi syntézy. Napiste dominantni aromaticky
produkt reakce, pri které nechdte benzen reagovat s fosgenem a chloridem
hlinitym.

Neni obtizné si domyslet, ze prvnim probihajicim krokem bude reakce ve smyslu
Friedelovy—Craftsovy ,acylace* benzenu s fosgenem, kterd poskytne jako produkt
benzoylchlorid. Ten sam je vSak v nasi reakéni smési reaktivni c¢astici, ktera sama
reaguje s dalsim ekvivalentem benzenu nyni uz ptimo ve smyslu Friedelovy—Craftsovy
acylace za vzniku benzofenonu. Polyacylace je omezena ze dvou duvodt, jednak za-
porny mezomerni efekt omezuje dal${ acylace, druhak je ve smési (a zejména na
zacétku reakce) vyrazné vice benzenu. Dominantnim produktem je tedy benzofe-
non.

Uloha 7.5 (VK)

,Gone, reduced to atoms.“ Toto prohléasil Thanos o kamenech neko-
necna, kdyz je znicil. z toho muzeme usuzovat, ze podobny osud potkal
i zivé tvory na Zemi, kdyz je Thanos vymazal z existence. Pramérny
lidsky jedinec vaz{ 68 kg a je hmotnostné slozen z: 66 % kysliku, 19,5
% uhliku, 9,7 % vodiku, 3,3 % dusiku a 1,5 % vapniku. Ostatni prvky
zanedbdame. JelikoZz mnozstvi moznych typu vazeb prekracuje obsah této
ulohy, pocitejte s prumérnou energii jedné vazby pro organické slouceniny
4 eV-vazba~! a zakladni vaznosti prvki. Pocet lidi na Zemi je v okamziku
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psani této tlohy 7 737 612 322. Spocitejte, kolik energie by Thanos spo-
tfeboval na snapnuti, tedy naprostou atomizaci poloviny lidské populace
a vysledek uvedte v exajoulech. Jeden exajoule odpovids 10'® J.

Proces vypoctu je zalozen na urceni po¢tu mola jednotlivych prvkia v lidském téle,
z toho vypodet poftu molu vazeb (dvojvazny kyslik, étyivazny uhlik, jednovazny
vodik, tfivazny dusik a dvouvazny vapnik), ten podélit dvéma, vyndsobit 4 eV a
prevést na néjaky rozumny nasobek J (cca 3,3291 GJ na ¢lovéka). Déle uz jenom
ponasobit polovinou populace a prevést na EJ, coz poskytne vysledek 12,73 EJ

Uloha 7.6 (RV)

Izomerie je neodmyslitelné spojena s organickou chemii. Poprvé vsak
byla izomerie pozorovana u dvou anorganickych soli stiibra.

Latka A muze byt pripravena reakci dusi¢nanu stfibrného s moco-
vinou. Jako jediny vedlejsi produkt vznikd dusi¢nan amonny. Liatka B
vznikd reakci kovového stribra s kyselinou dusi¢nou a ethanolem. Tato
reakce je znacné slozita a vznika v ni velké mnozstvi vedlejsich produktu.
Latka A je stabilni a nepfilis zajimavy Sedivy prasek. Latka B je velmi
citlivou traskavinou, ktera se pouziva naptiklad jako napln bouchacich
kulicek. Elementarni analyzou bylo zjisténo, ze obé latky obsahuji pouze
stribro, dusik, uhlik a kyslik. Nakreslete strukturni elektronové vzorce
latek A a B.

Uloha 8.1 (NV)

I v zivych organismech plati zdkony termodynamiky. To mimo jiné
znamena, ze déje probihajici v nasem téle sméfuji k néjakému rovnovaz-
nému stavu. Piikladem takového déje muze byt treba pohyb ¢astic pres
membranu. V takovém piipadé povazujeme za reaktant / produkt reakce
jednu a tu samou ¢dstici uvnité / vné membrany, podle toho, zda se bude
¢astice pohybovat ven nebo dovnitf bunky. Rovnice pro vypocet zmény
Gibbsovy energie pro prenos nabité ¢astice ven z bunky bude vypadat

nasledovneé:

AG = nFAG + RT In Proukty]
[reaktanty]
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kde n je valence (ndboj) nabité ¢astice, F' je Faradayova konstanta, A
je rozdil potenciali uvniti a vné bunky, R je molarni plynova konstanta,
T je termodynamicka teplota.

Predstavme si nyni bunku enterocytu ve streve, kterd vstrebava glu-
kosu ze strev. Tento déj probihd mechanismem symportu se sodnymi
ionty. To znamend, ze bunka vyuzije toho, ze vtok sodnych ionti pro-
biha spontanné, a spolec¢né s nimi bunka ,nasadkne®“ i molekuly glukosy.
Vasim tkolem je vypoéitat pomér koncentraci glukosy (Gle) na vnéjsi
(index ox) a vnitin{ (index i) strané membrany

[Gle]ex
[GlC] in

jenz je pomoci tohoto mechanismu enterocyt schopen vytvorit. Jeden
sodny kation je schopen transportovat jednu molekulu glukosy.
[Nat]e, = 143 mM, [Na®];, = 14 mM, A¢ = 50 mV

Spontannosti reakce je dosazeno, pokud je zména Gibbsovy energie zaporna. Abychom
se vyhnuli pocitani s limitami, budeme hledat praveé limitni koncentraci, pri které je
AG = 0. Jako reakci po ndpovédé z textu muzeme uvazovat

NaJt + Gleg— Nagh + Gley,

PoloZime-li X = [[2112]]:

muzeme po vyjadieni z rovnice

0:n~F-A¢+R-T-1n<X-[

ziskat hodnotu X jako

—n-F-A¢
.exp(R_T )

Teplota lidského téla T ¢ini 310 K, po dosazeni vSech veli¢in dostaneme X = 66,3.

Uloha 8.2 (JL)

Dikyanoacetylen (DCA) je za pokojové teploty a atmosférického tlaku
bezbarva kapalina, ktera je pro chemika zajimava hned ze dvou davodd.
Tato ldtka je jednak schopna reagovat s durenem (1,2,4,5-tetramethylbenzenem)
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ve smyslu Dielsovy—Alderovy reakce, ale také pti spalovani v proudu kys-
liku poskytuje nejteplejsi kyslikovy plamen. Na druhou zajimavost se po-
divame podrobnéji. Spoctéte adiabatickou teplotu plamene dikyanoace-
tylenu a stechiometrického mnozstvi kysliku ve stupnich Celsia. Vstupni
teplota reaktanti je 25 °C. (Adiabatickd teplota plamene je model, ktery
predpokladé tplné vyuziti reakéniho tepla na ohfev plynnych produktu.
Kapalina shorfi az po predchozim vypafeni.) Poéitejte s nasledujicimi

daty:
Slucovaci enthalpie oxidu uhli¢itého Ay H®(COy(g)):  —393,5 kJ-mol~*
Slucovaci enthalpie dikyanoacetylenu Ay H°(CyNy(l)):  +500,4 kJ-mol~*
Vyparnd enthalpie A,q,H(C4Ny): +28,9 kJ-mol~!
tepelna kapacita COo(g) za konst. tlaku 92,09 J-K~!-mol~!
tepelné kapacita Ny(g) za konst. tlaku 55,26 J-K~!-mol~!

Uvazujte tepelné kapacity nezavislé na teploté.

7 principu modelu adiabatického plamene spocteme nejprve standardni reakéni en-
thalpii. Rovnice stechiometrického spalovani je nasledujici:

CyNy(g) + 4 05(g)—>4 CO,y(g) + Ny(g)

Standardni reakéni enthalpii spo¢teme jako rozdil standardnich sluc¢ovacich enthalpii
produkti a reaktantti. Standardni slucovaci enthalpie prvki jsou samozrejmé nulové.
Standardni slucovaci enthalpie dikyanoacetylenu v plynné fazi je souctem té ve fazi
kapalné a jeho vyparné enthalpie:

A H = 4A;H(COy) — AH(Cy4Ny) — AyopH(C4Ny) = —2045,5 kJ - mol

Cela reakéni enthalpie je v nasem modelu vyuzita na ohfev plynnych produkti.
Plamen se tedy ohteje o néasledujici rozdil teplot:

—AH

AT =
4c,(CO3) + ¢,(Ny)

=4829 K

Protoze jsme produkty spalovani ohrivali z teploty 25 °C, je vysledna adiabaticka
teplota plamene 4854 °C.

Uloha 8.3 (JH)

Substituované imidazoly se syntetizuji z karbonylovych slouc¢enin. Ke
slouceniné A se prida benzaldehyd a reakéni smés se pak michd s octanem
amonnym v kyseliné octové. Vznikne 2,4,5-trifenylimidazol. Nakreslete
strukturni vzorec latky A.
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H
N

A+ NH,OAc | o
AOH > /

N

Sloucenina A je benzil, systematicky 1,2-difenylethan-1,2-dion. Jeji vzorec se velmi
Casto zkracuje jako (CgH5CO), ¢i (PhCO)s.

Uloha 8.4 (SCh)

Svét chemiki je stale jesté plny nejruznéjsich symbola a zkratek. . .

Doufame, ze i pfes absenci této véticky v lonském ro¢niku Chemiklani
maji nékteii z vas tuto skutecnost stdle na pameéti. Jednou z chemickych
zkratek, kterd je zndmd i sirsi vefejnosti, je LPG (angl. Liquefied Petro-
leum Gas), tedy zkapalnénd smés propanu s butanem, kterd se pouziva
jako alternativni palivo pro motorova vozidla. Malé mnozstvi této smési
jsme zapalili v presné stechiometrickém mnozstvi kysliku a spaliny pro-
hnali vymrazovacim zarizenim. Tlak v trubici se spalinami pritom poklesl
0 57 procent.

Urcete molarni zlomek butanu v LPG smési, pokud predpokladame,
ze v ni nebyly zadné necistoty a ze doslo k dokonalému spaleni.

Klicové pro vysledek je uvédomit si, co se pti dokonalém spaleni déje — propan i
butan jsou dokonale spaleny na oxid uhli¢ity a vodu.

CyHg + 50,3 CO, + 4H,0
C,Hyo + 6.50,-4CO, + 5H,0

Pokud bylo LPG spéleno dokonale ve stechiometrickém mnozstvi, odchazi spalinami
pouze oxid uhli¢ity a voda. Ta je vymrazena a déle bézi pouze oxid uhli¢ity. Jelikoz
podle Daltonova a Avogadrova zdkona je tlak zavisly pouze na poctu castic, po
spaleni ¢istého propanu by tlak klesl o ¢tyti sedminy a u ¢istého butanu o pét devitin.
Problém se tak vlastné redukuje na interpolac¢ni rovnici o jedné neznamé:

5 4 57
2 (1 — ) = ——
o° T7(1=2) = 155

jejimz fesenim je hledany molarni zlomek butanu, presné x = 0,09.
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Uloha 8.5 (LP)

Urcéovani mnozstvi vody ve vzorku je jednou ze zdkladnich tloh mo-
derniho analytického chemika a nachézi uplatnéni v siroké skéle odvétvi
od potravinarského prumyslu, pres kosmetiku, az po organickou syntézu.
Dnes se pro tento ucel pouziva coulometrickd modifikace klasické titrace
podle Karla Fischera. v analytické cele se nachazi katoda a anoda od-
délené iontové-permeabilni membranou. v anodovém prostoru se nachazi
roztok jodidu, methanolu, imidazolu (im), oxidu sifi¢itého a vzorku. Z
jodidu je na anodé generovan jod.

Princip titrace je nasledujici:

MeOH + SO, + im— [imH][SO;Me] (8)
H,0 + I, + [imH][SO3Me] + 2im— [imH][SO4;Me] 4+ 2 [imH]T  (9)

Predstavte si, Ze jste organicky chemik, jehoz tikolem je syntéza slozitého
prirodnitho produktu — beatagradstudentdownotoxinu — a uz vam zbyva
provést jen posledni krok vasi syntézy — pripravu Grignardova ¢inidla (z
alkylbromidu a hoié¢iku) a jeho néslednou adici na karbonyl. Bohuzel uz
vam ale zbyvé jen 0,5 mg vaSeho pracné pripraveného (45 reakénich kroku
a 5 let vasi prace) alkylbromidu (M = 5000 g - mol~!). Reakci provadite
v THF (300 pl), u néjz mate nékolik moznosti, jak ho vysusit.

Jakou z nich si vyberete, pokud znate prosly naboj pfi titraci suseného
THF (5 ml) dle KF, aby byl vis vytézek co nejvyssi? Jaky je nejvyssi
mozny vytézek v %, pokud jako jedinou ztrdtu pocitdme kvantitativné
probihajici reakci vzniklého Grignardova ¢inidla s vodou?

Mrup = 72,107 gmol™', prur = 0,8892 g'ml™!, My,o = 18,015
g-mol~1,

F =96 485,3329 C-mol~!

Metoda suSeni Prosly naboj (5 ml THF) / C

Na/benzofenon 2,0455
3 A MS 0,1907
Alumina 0,2856

Pti generaci jodu z jodidu dochazi k dvouelektronové oxidaci:
2l =1, + 2e

Jod pak reaguje s vodu podle rovnice (9) v poméru 1:1. Mnozstvi vody ve vzorku je
tedy primo imérné mnozstvi vygenerovaného jodu, jehoz mnozstvi je podle Farada-
yova zakona elektrolyzy primo iimérné proslému naboji. Vygenerované Grignardovo
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¢inidlo reaguje s vodou podle rovnice:
RMgBr + H,O— RH + MgBrOH

Vétsi mnozstvi vody tudiZz znamend nizsi vytézek. Nejvyssi vytézek tim paadem
poskytne rozpoustédlo, pii jehoz titraci proSel nejmensi naboj, tedy susené 3 A
molekulovymi sity (3 A MS).

Z Faradayova zdkona elektrolyzy muzeme zjistit latkové mnozstvi vygenerovaného
jodu pfi titraci 5 ml THF:

n(ly) = Q _ 0,1907

z-F  2-96485
Latkové mnozstvi vody v 5 ml THF je stejné jako latkové mnozstvi jodu, ve 300 nl
THF tedy bude:

=9,8823- 1077 mol.

n(Hy0) nmol = 59,29 nmol

~ 5.988,23
Latkové mnozstvi pre-beatagradstudentdownotoxinu, jinymi slovy naseho bromidu,
je

m 0,0005
RBr) = — = -
n(RBr) = 57 = 5000

Jelikoz Grignardovo ¢inidlo reaguje s vodou v poméru 1:1, je vypocet vytézku trivi-
alnf:

= 10"" mol = 100 nmol

p = MRBr T ML0 0000 — 40,71%
NRBr
Vas experiment tedy neni prilis vhodné navrzeny. Vhodnym feSenim by naptiklad
bylo provést reakci v mensim objemu rozpoustédla (pii vétsi koncentraci), nebo,
pokud to dostupnost vaseho karbonylu dovoluje, vygenerovat Grignardovo ¢inidlo
transmetalaci s nadbytkem jiného, komercéné dostupného Grignardova cinidla, které
nejdrive odreaguje pritomnou vodu, a nasledné pouziti prebytku karbonylu.

Uloha 8.6 (SCh)

Svij odraz nalezne chemie také ve svété sachu. v kosaté teorii sacho-
vych zahdjeni své misto najdou napifklad ,sodium attack® (v anglické
notaci 1. Na3), ,barium attack* (1. b3 s ndslednym 2. Ba3) nebo ,bo-
rane attack” (1. g3 s ndslednym 2. Bh3). Predloni (to jest roku 2018)
probéhly zdpas o mistrovstvi svéta mezi Magnusem Carlsenem a Fabi-
ano Caruanou skonc¢il snurou dvanacti remiz ,v zdkladnim case“, tedy
v partiich s klasickou ¢asovou kontrolou FIDE. Na kvalité zapasu se po-
depsala skutecnost, ze v partiich, kdy vedl bilé figury americky velmistr,
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oba hraci prozkoumavali stale stejnou variantu sicilské hry; kdyz hral cer-
nymi, snazil se vyhybat vsem rizikiim, ziskat jen malou pozi¢ni vyhodu
¢i udrzet remizu. Zabyvejme se nyni myslenkou, ze by Fabiano Caruana
opustil Sestkrat zahrany tah 1. e4 a ozivil by svij repertoar jednim ,sod-
nym utokem* — ze by pokoutné prineseného jezdce, ktery by byl vyroben
z Cistého sodiku, vhodil do sklenice vody prinesené jeho norskym soupe-
fem. Spocitejte, na jakou teplotu by se ohidl vznikly roztok hydroxidu
sodného ve sklenici.

Potrebna data:

Magnus Carlsen si pfinesl 0,5 litru vody o teploté 20 °C a hustoté
0,9982 g-cm~3. Tepeln4 kapacita vzniklého roztoku NaOH ¢, [J - g7t - K71
mé ve sledované oblasti zavislost

cp = 4,152 — 0,182 + 0,023b*

kde b je molalita hydroxidového nipoje v mol NaOH na kg H,O.
Slucovaci entalpie dotyénych figur:

Nat: —240,1kJ - mol~', OH: —230kJ - mol~!, H,O: —285,8kJ - mol~'.
Hmotnost jezdce: m = 10 g. Zanedbejte tepelnou kapacitu sklenice a

unik tepla do okoli. Pocitejte téz s tim, ze nedojde k explozi.

Vypocet lze rozdélit na dva kroky: zjisténi uvolnéného tepla a nasledny ohtev vody.
Ve sklenici probéhne zndma reakce

Na + H,O — Nat + OH + %H,

Jelikoz standardni sluc¢ovaci entalpie vodiku je nulova, pro reakéni entalpii ziskdme
hodnotu

Ay Hy, = ApH(Na™) + AyH(OH ') — Ay H(H,0)
= —240,1 — 230 — (—285,8) = —184,3 kJ - mol "
A, Hgor = n(Na) - A, Hy, = 0,435 - (—184,3) = —80,166 kJ

Nyni k samotnému ohfevu — nejdiive spocteme molalitu vzniklého roztoku. Latkové
mnozstvi vzniklého NaOH se rovna latkovému mnozstvi vhozeného Na,

NNaOH = NNa = 0,435 mol

Pocéteéni mnozstvi vody (pozor na jednotky — objem je tfeba dosazovat v mililitrech)

je

p-V _ 0,9982-500
M 18

NH,0 = = 27,728 mol
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Po reakci zbyde 27,728 — 0,435 = 27,293 mol vody. Molalita je pak

h— NNaOH 07435

— - = 0,885 mol - kg ™!
nmo - Mo | 27,203-0,018 00 MOEE

¢emuz po dosazen{ odpovidd tepelnd kapacita ¢, = 4,0089 J - K~! - g=!. Poslednim
krokem je dopocet konecné teploty. Pro zcela rigorézni presnost naseho sachového
propoc¢tu nesmime opomenout, ze do sklenice pfibylo 10 g sodiku a vysumélo malé
mnozstvi vodiku:

NNa

Mgol = MH,0 + MNa — My, = 0,9982 - 500 + 10 — - My,

= 10,9982 - 500 + 10 — 0,438 = 508,7 g

Nyni jiz matovy zavér — teplota roztoku hydroxidu ve sklenici:

T — TO + |ArHskut|
m-Cp
80169
T=204+-—"
0+ 508,7 - 4,0089
T = 59,3 °C.
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