Korespondenéni seminaf inspirovany chemickou tematikou, ro¢nik 1, série 4 — feSeni

@ Ksicht @

sy e .

Korespondencéni seminai inspirovany chemickou tematikou

Ro¢nik 1 (2002/2003)

Série 4 — FeSeni

16



Korespondenéni seminaf inspirovany chemickou tematikou, ro¢nik 1, série 4 — feSeni

mm mmw Korespondencni seminaf

I B | 0bihi pod zastitou

= = Fakulty chemické technologie VSCHT Praha
[ § Y 166 28 Praha 6, Technicka 5
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Mili pratelé chemie a prirodnich véd vabec!

Tak se ndm seSel rok srokem a vy pravé drzite v rukou posledni sérii
KSICHTu v tomto ro¢niku. Podle vaseho ocekavani v ni naleznete feSeni 4. série.
Pro prvnich tficet fesitelek a fesiteld je pfipraveno soustiedéni na VSCHT. Pokud
mezi né patiiS, obdrzel(a) jsi spolu s touto brozurou i podrobnéjsi informace.
Peclivé si je precti a fid’ se podle nich! V pfipadé jakychkoliv dotazli, napadd,
pfipominek ... se mtize$ obratit na ksicht@host.sk nebo na prezanka@seznam.cz.

Radi bychom vam vSem pod¢kovali za vasi snahu a véfime, Ze se s vétSinou
organizatord KSICHTu. Proto, koncis-li stfedni Skolu a mas-li zijem
spolupracovat na tvorbé KSICHTu, nevéhej a dej ndm to védét. Pracovni napln
organizatord KSICHTu neni jenom chemie, ale i mnoho dal$ich, zajimavych véci.
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Z celkového poétu signaltl (5) mizeme usoudit, ze na kazdy atom uhliku je Autorskeé reseni uUloh 4. série
vazan alespon jeden atom vodiku. Mame tedy tyto fragmenty: -CHj;, -CHj;, -CHs, -
CH-, -CH-, -OH. Slou¢enina 2 je tedy (CH;),CHCH(OH)CHj. Uloha &. 1: Osmismérka (12 bodii)

| Jejilnézev je 3-methylbutan-2-ol a ma jeden chiralni atom uhliku. O jaky autor: Michal Rezanka, Pavel Rezanka

enantiomer se jedna se da zjistit napiiklad zméfenim optické otacivosti a

porovnanim se standardy. NDBRUCTINNATUBOTLIKYCA
Vychozi sloucenina vznikla hydrolyzou, coz nas pfi pohledu na slouceniny 1 a A U O E N APULIKDEAAOYZ

2 ptrivadi na myslenku, Ze ptivodni sloucenina byla ester. Vychozi latka je tedy Y J R TNIMANOHC CNTIT CSTLNE

Cl-Ph-C=C-COO-(CH3)CHCH(CHy3),. K NN S R Z M P N NR Z I T ETETITIN

Nazev: 3-methylbutylester kyseliny 3-(p-chlorfenyl)-E-propenové I A EEA I ELDAALTEATTT I N

DKORYNANTHETIN A'CM O E

I EL'S A RAKNTNEDSNE N E N

R DK KUNOTIOEZ , I YHTCA T

O OE F OJA S K NNTITMALYUHTEM

U D R N Y'T A EDT O Z V D1 P E

L UGILVSBRNOAOARNETET

F L OROGTLUTCTINTILUHNTITIHAH

L CMEEYCCNU CNIYEUDNUTZPY

Y I ES P HHENYAMDNI K ROUL

Z T T O U O N AL XO0ORTTTTRO

N EROTLTD OTLTGENONDBOATIR

E P 1 I P CYKULOHEIZXANUIBNA

B ENZY LT DENANTITILTINU CN

H R EHTETLYNETF T DAL ON Z

Chtél bych se omluvit za zadani, nebot’ se do n¢j vloudila chybka, a tak se
misto tabunu objevil taurin, ale vétSina z vés si s tim poradila.
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... a kdyZ jsem pridala Eesnek, tak to vSechno bouchlo.

Kresba Pavel Kantorek 0,6+0,5)

1 | Acetanhydrid 18 | Oktan 35 | Limonen

2 | Aceton 19 | Propylbenzen 36| Lolin

3| Allen 20 | Alanin 37 | Lupan

4 | Benzdiazohydroxid 21 | Borneol 38 | Lupeol

5 | Benzylfluorid 22 | Brucin 39 | Lysin

6 | Benzylidenanilin 23 | Cinchonamin 40 | Methyloranz

7 | Cyklobutan 24 | Dulcit 41 | Nerolidol

8 | Cyklohexan 25 | Ergometrin 42 | Pinen

9 | Difenylether 26 | Floroglucin 43 | Purin

10 | Dikyan 27 | Furfural 44 | Sarin

11 | Dodekan 28 | Glycin 45 | Serin

12 | Dotriakontahektan 29 | Hemin 46 | Sylvan

13 | Ester 30 | Chinin 47 | Tabun

14 | Ethanol 31| Cholin 48 | Taurin

15 | Heptan 32 | Indol 49 | Ursan

16 | Methylamin 33 | Isatin

17 | Nonan 34 | Korynanthein (10,9)
4
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Zaénéme se slouceninou 1 s jejim hmotnostnim spektrem. [M+2]" ion mé
tfetinovou intenzitu vici molekulovému iontu, coz znamena ptitomnost jednoho
atomu chloru.

V IR spektru mizeme vidét karbonylovou nebo karboxylovou skupinu pod
1800 cm™ a piitomnost hydroxylové skupiny okolo 3600 cm™. Z t&chto Gdajt
muzeme usoudit na pritomnost dvou atomd kysliku.

Molekulova hmotnost bez atomu chloru a atomi kysliku je (182 - 35 - 32)
115. Toto ¢islo vydélime 12 (molekulova hmotnost uhliku) a po zaokrouhleni
dostaneme 9. 9 - 12 = 108, tzn. ze atoml vodiku je (115 - 108) 7. Sumarni vzorec
latky 1 je tedy CoH;0,CL

Z MS spektra mtizeme jesté usoudit na pfitomnost aromatického kruhu z iontu
om/z=91.

V 'H-NMR spektru vidime signaly od pouze 6 atomi vodiku, ale to nevadi,
nebot’ nemusime vidét vSechny (viz serial o NMR). To odpovida IR spektru. Dva
dublety u 7,4 ppm a 8,0 ppm indikuji pfitomnost para-substituovaného benzenu,
coz souhlasi s MS spektrem. Dalsi dublety indikuji pfitomnost dvojné vazby,
ktera je trans: J = Appm - f = 0,04 - 300 = 12 Hz, coz ji odpovida (viz serial
o NMR).

Mame tedy tyto fragmenty: Cl-, -Ph-, -CH=CH-, -COOH, cozZ ndm umoziuje
sestavit dvé mozné struktury: CI-Ph-CH=CH-COOH a CIl-CH=CH-Ph-COOH.
Zde je cas pouzit napoveédu. Pii reakci s prvni z vyse uvedenych moznych latek
s KIO, dochazi ke stépeni dvojné vazby, ale atom chloru zlstava na fenylu, coz je
molekula s vétsi molekulovou hmotnosti (viz napovéda). Pii reakci KIO, s druhou
latkou =zdstava chlor na molekule s menSi molekulovou hmotnosti, coz
neodpovida zadani.

Latka ¢. 1 je tedy CI-Ph-CH=CH-COOH, dvojna vazba je trans. Tato
slou¢enina nema chiralni centrum.

Nazev: kyselina 3-(p-chlorfenyl)-E-propenova

A nyni latka ¢. 2. Z IR spektra mizeme usoudit na piitomnost hydroxylové
skupiny. Z MS spektra ur¢ime sumarni vzorec: 88 - 16 (atom kysliku) = 72.
72:12 (atom uhliku) = 6, cozZ ovS§em neodpovida, nebot’ by molekula méla sumarni
vzorec C¢O. Atomu uhliku je tedy 5. 5 - 12 = 60, atom vodiku je tedy (72 - 60)
12. Sumarni vzorec je tedy CsH,O, coz znamena, ze latka neni cyklicka a
neobsahuje nasobné vazby (uhlovodik CsH;, je alkan).

V 'H-NMR spektru snadno nalezneme tii dublety reprezentujici tfi methylové
skupiny. Jeden atom vodiku, ktery ve spektru chybi, patii hydroxylové skuping.
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t=[250g/m] dni ,
kde [x] symbolizuje neelementarni funkci cela &ast x. Ciselné: t =9 dni.

Kéva viak vydr7i jen t=[250g/(8-7.5g)]dni = 4 dny.

3. Do trysky v hofaku vafi¢e vstupuje ~ 4,6.10° molekul/s. To znamena vstup
uritého latkového mnozstvi, pro které plati: = 4,6.10° /N A 571 kde N,
zna¢i Avogadrovu konstantu. Tomu dale odpovida jistd hmotnost smési
propanu a butanu, kterda kazdou sekundu proudi do hofaku:
mlt~M, 4610° /N, -s”', M,

m

jsme oznacili primérnou molarni

hmotnost palivové smési (vide infra). Zde dluzno podotknout, Ze molarni

zlomek jednotlivé latky ve smési miZzeme nalézt nésledujici
w; /M mi

T ow; /M,

Smés

uvahou: x; =

Dobu potiebnou k dosazeni varu pak ziskame podilem m a m/t.

Ciselnd: t =1,5min. Pro obvyklé dva Salky kavy je zapotiebi doby
dvojnasobné.

4. Vypocet se omezuje na vyCisleni entalpie spojené s ohfatim vody z 10 °C na
100 °C, kdy dochazi k varu za standardniho tlaku, ponévadz tuto entalpii
spotieba propan-butanu odrdzi jen pies konstantu tmeérnosti.

AH(zde)= C,, (H,O0(l))-m(H,0)/M,,(H,0)-90K

AH (zde) =62,1kJ

Procenticky spotfeba topného plynu u nas tvoti 55,5 % spotieby ve vysce
6500 m n. m. a obracen¢ spotieba v této vysce 180 % spotieby u nés. Je tfeba si
uvédomit, ze pii ohfivani ledu k 0 °C se dodava relativné malo tepla, zatimco
béhem tani je nutno ho vlozit zna¢né mnozstvi na rozruSeni vodikovych vazeb,
oproti kterému predstavuje ohtivani kapaliny jiz proces méné tepelné narocny,
avsak na rozdil od ledu je tepelna kapacita kapalné vody zhruba dvojnasobna. Pfi
zahfivani vody o teploté 10 °C na normalni teplotu varu 100 °C staci realizovat
jen posledni zminény proces, ktery i pies teplotni zménu fadové o 13 K vétsi vede
k jen lehce nadpolovi¢ni spotiebé spotieby prvé.

Uloha ¢&. 5: Neznama latka (10 bodw)
autor: Pavel Rezanka
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Uloha & 2: Rum (6 bodi)
autor: Richard Chudoba

1. Rum je lihovina, ktera je vyrobena zkvaSenim titinového sirupu ¢i titinové
melasy. Lihovina vyrobena jinym zpisoben nesnese oznaéeni rum. Tuzemak
se vyrabi z lihu ziskaného z cukrové fepy nebo brambor, ktery je ochucen a
ovonén rumovou tresti a obarven karamelem. Jedna se o syntetickou lihovinu.

V tabulce 1 jsou shrnuty rozdily mezi rumem a tuzemakem. Je jasné vidét, ze
se jedna o zcela odlisné lihoviny. Slozeni lihovin bylo ziskano z etiket obou
vyrobki.

Tabulka 1. Srovnani rumu a tuzemaku

lihovina rum tuzemak

, . zkvasenim titinového jinym zpUsobem (fepny
lih vznikne .

cukru lih)
PSP ., | latky obsazené v titin¢ a cukr, rumova trest’
chut’ a viini zpisobuji ‘2 o
uvolnéné ze sudu (estery, ethylvanilin)

barvu ziska zranim v sudech obarvenim karamelem

lih, rumova trest’, cukr,

sloZeni rum, titinovy cukr, voda . ,
i vy i karamel, vanilkové aroma

0,4 bodu za zminku, Ze se tuzemdk nevyrabi z titinového cukru, a proto
nemuze byt rumem.

2. Navodi na rumovou trest (esenci) je mmnoho. Casto je jejich soudasti
methylformiat, ethylformiat, isobutylpropionat a ethylvanilin.

Za uvedeni alespon jednoho z esterti 0,3 bodu.

3. Trtina stejné tak jako cukrova fepa obsahuje sacharosu. Jeji Haworthiiv vzorec
je uveden na obrazku 1.

Obrazek 1. Haworthitv vzorec sacharosy
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0,25 bodu za urceni cukru, 0,5 bodu za jeho Haworthtiv vzorec, 0,15 bodu za
odpovéd’ na otazku tykajici se cukrové fepy. Celkem 0,9 bodu.

4. KvaSeni probiha puisobenim kvasinek Saccharomyces cerevisiae. Sacharosa je
hydrolyzovana (1) enzymem invertasou (B-fruktofuranosidasa), ktera se
nachazi v bunéénych sténach, na glukosu a fruktosu. Glukosa je fosforylovana
na glukosa-6-fosfat, jez izomerizuje na fruktosa-6-fosfat. Fruktosa je
fosforylovana pfimo na fruktosa-6-fosfat. Biochemickych cykld se tedy
ucastni oba monosacharidy. Kone¢nym produktem je ethanol a oxid uhlicity
za zisku ATP (2). Vse shrnuje velmi zjednodusena sumarni rovnice (3).

glukosa / fruktosa + 2 ADP +2 P — 2 C,HsOH + 2 CO, + 2 ATP 2)
sacharosa + H,O + 4 ADP +4 P — 4 C,HsOH + 4 CO, + 4 ATP 3)

Jestlize probiha kvaseni za pfistupu vzduchu, bude roztok kontaminovan
jinymi mikroorganismy (zejména Acetobacter aceti), které pfeméni ethanol na
kyselinu octovou (4). Nejprve vznikne acetaldehyd a z né¢ho pak Cannizarovou
reakci kyselina octova a ethanol, ktery znovu podléhd oxidaci. Octové bakterie
maji pfisné aerobni metabolismus, takze ikratké preruseni dodavky kysliku je
v pritomnosti ethanolu usmrcuje. Kvasinky Saccharomyces cerevisiae ziskéavaji
energii iza aerobnich podminek fermentaci. Dychaci fetézec je unich siln¢
potlaten a k respiraci dojde az za velmi nepfiznivych podminek (nedostatek
cukri).

C,HsOH + O, — CH3COOH + H,0 4

Presna molekularni  biologie kvasinek [http://biochemie.web.med.uni-
muenchen.de/Yeast Biology/] a jejich metabolismus [http://biochemie.web.med.
uni-muenchen.de/Yeast Biology/03 Metabolism.htm] jsou velmi komplikované.
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Ziskame dosazenim do barometrické rovnice tlak ve vysce h:

pa=p" exp[—gh >xM,,; (RTz)j
plyny

Jednoduchou algebraickou upravou z Clausiovy-Clapeyronovy rovnice a
naslednym dosazenim:

. 0 -1
I,= l—ln(ﬁj __R l—ln[p—oexp(— gh Zx,M / D =
T ) AH,(H,0) T, p veduch AH\W(H 0)

[ | gh Zx.M -

vzduch

R R
7, AH,, (H,0)-T

vip

Ciselné: T, =350,6 K, tj. 77,4 °C.

2. Béhem ptipravy kavy zahtivaime vodu k varu. Nejdfive led vyménuje s okolim
entalpii potfebnou kohtati z -10°C na 0°C, dale tajici led entalpii
skupenského prechodu (tani) a konecné voda entalpii spojenou s ohfatim na
teplotu T,. Formalizujeme-li matematicky tuto uvahu s pouzitim dostupnych
konstant, dostaneme pro entalpii celého déje:

AH =c,(H,0(s))-m(H,0)-10K + Ahy;,,; (H,0)-m (H,0)+

+C,(H,0())-m(H,0)/M,,(H,0)-(T, —273,15K)

Pro nazornost uvadime mezivypocet: AH=112 kJ.

Standardni spalnou molarni entalpii butanu, popisujici reakci
C,H,, +13/20, »4CO, +5H,0,
zjistime s uvazenim faktu, ze entalpie pfedstavuje stavovou veli¢inu:
AH (,(CyH ) =4AH §(CO,)+5AH 3 (H,0(1)) — AH § (C4H )

kde si musime uvédomit definitorickou rovnost nule standardni slucovaci entalpie
Cistych prvka ve standardnim stavu a nejstabilnéjsi formé.

Pfistoupime k bilanci vlastniho zahtivani, které probiha s G¢innosti n:
AH =—n{n(P)-AHY, (P) + n(B)-AH Y, (B))

s oznac¢enim propanu P a butanu B. Vyjadiime-li latkova mnozstvi jako
n; =mw; [M,, ; , lze ptepsat vztah na

m == AH /(g(w(P)/ M., (P)- AH®, (P) +w(B)/ M, (B)- AH, (B)))

Odkud vypocitame hmotnost topné smesi potiebnou k ptiprave jednoho salku
kavy: m =3 ,44g.

P1i ptipraveé osmi $alkl kavy denné by bomba vydrzela
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objem ani teplota a latkové mnozstvi je téz konstantni, byl by konstantni i tlak a
tudiz neni divod ocekavat explozi.

5. Odpovéd na posledni otazku nalezneme v tabulce disociacnich energii vazeb.
Vazba C-F ma disociacni energii vétsi nez vazba C-C, coz znamena, Ze pii
vzniku vazby C-F se uvolni takové mnozstvi energie, které mize rozstépit
vazbu C-C a tim zbortit uhlikaty fetézec. Nedéje se tak vzdy, nebot energie se
mize rozptylit po celé molekule, ale pii nevhodném provedeni reakce se tak
déje az pfili§ Casto a my bychom misto kyzeného produktu ziskali smés
fluorovodiku a sazi.

Uloha &. 4: Zapisky cestovatele aneb tiloha termodynamicka
(12 bodii)
autor: Ondfej Kaman

1. Teplotu varu vody ve vysce 6500 m n. m. (T,) lze uréit s pomoci Clausiovy-
Clapaeyronovy rovnice, zname-li atmosféricky tlak v dané poloze (p;), nebot’
kapalina zacne vfit, kdyz se tlak nasycenych par vyrovna vn&jSimu, a mame-li
referen¢ni dvojici hodnot: tlak nasycenych par (p;) kapaliny a odpovidajici
teplotu (T,). Jejich znalost vyplyva ze skutecnosti, Ze voda za standardniho
tlaku p° = 101 325 Pa (p;) vie pti 100 °C (T, = 373,15 K). Tlak p, nalezneme
prostfednictvim barometrické rovnice odvozené za predpokladu neménnosti
teploty, proto hustotu vzduchu pfi hladiné mote, potfebnou k vypoctu, uré¢ime
pro teplotu T =263,15 K.

Vzduch v aproximaci idealniho plynu (Véazeny Ctenaii, proc¢ je toto pfiblizeni
opravnéné?) se chova dle popularni rovnice idedlniho plynu: pV =nRT . Zde
feSime prvni dilema: 1atkové mnozstvi Ize totiz psat jako Z n; nebo téz vyjadiit

vzduch
jako podil m/ M, , kde M, jsme oznacili primérnou molarni hmotnost

vzduchu, jez si zavedeme vztahem le-M mi (X zna¢i molarni zlomek), ta
vzduch

nabyva vyznamu hmotnosti jednoho molu vzduchu. Molarni zlomek jednotlivého

plynu ve smési idealnich plyni je samoziejmé roven objemovému zlomku (dikaz

provedete prostiednictvim definice téchto zlomkl a stavové rovnice idealniho

plynu).

Obé moznosti vedou ke spravnému fteSeni (provedte dikaz jejich
ekvivalence), my se ovSem vydame cestou druhou, pon¢kud elegantnéjsi. Pak
podle definice mérné hustoty a z vyse uvedeného, ze

p=m|V=pM,,[(RT) .

10
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0,3 bodu za uvedeni obou monosacharidi, 0,2 bodu za rovnici hydrolyzy,
0,4 bodu za uréeni enzymu, 0,3 bodu za rovnici kvaseni, 0,2 bodu za kyselinu
octovou, 0,4 bodu pfi¢iny a rovnice jejiho vzniku. Celkem 1,8 bodu.

5. Pti vyssi koncentraci ethanolu nez 10 % dojde k usmrceni kvasinek. Ethanol,
jakozto jejich metabolicky produkt, je pro né ve vysSich koncentracich
toxicky.

Predpokladejme, ze mame 1 kg 25% cukerného roztoku. Roztok obsahuje
250 g sacharosy, coz odpovida 0,73 mol. Po zkvaseni bude roztok obsahovat
4.0,73 mol ethanolu, pfitom ale bude uvolnéno 4.0,73 mol oxidu uhlic¢itého, jehoz
rozpustnost v roztoku lze zanedbat. Koncentraci ethanolu pak spocitame
z defini¢niho vztahu.

n(sach) = m.w(sach) / M(sach) 6)
w = 4.n(sach).M(EtOH) / (m — 4.n(sach).M(CO,)) (6)
w = 4.w(sach).M(EtOH) / (M(sach) — 4.w(sach).M(CO,)) @)
w=4.0,25.46 / (342 — 4.0,25.44) (8)
w=0,15=15% ©

Protoze vypoctena koncentrace je vysSsi nez 10 %, kvaSeni se zastavi pravé na
10% hranici a v roztoku zlstane nezkvaSeny cukerny podil. Spravna odpoveéd’
tedy je, ze roztok obsahuje 10 % ethanolu.

0,4 bodu za zddvodnéni vzniku jen 10% roztoku, 0,4 bodu za sestaveni
rovnice berouci v Givahu stechiometrii a defini¢ni vztahy, 0,4 bodu za uvazeni
ubytku hmotnosti roztoku, 0,4bodu za spravné spocitanou teoretickou
koncentraci, 0,4 bodu za spravny vysledek. Celkem 2,0 bodu.

6. Alkohol je obsazen pouze v rumu. Jeho mnozstvi ur¢ime z definiénich vztaha
pro objemovy zlomek a hustotu (10).

m=p.p.V (10)
m =0,789.0,375.40 (11)
m=12¢g (12)

Ve sklence ,,Beach Party” pfipravené podle navodu je 12 g alkoholu
(ethanolu).

Poznamka: Pfi takto definovanych objemovych procentech plati, ze ¢(H,0) + ¢(EtOH)
> 1. Tento jev je zpusoben objemovou kontrakci, kterou nelze u koncentrovanych roztoki
lihu zanedbat. Neplati zadny zédkon zachovani objemu.

0,2 bodu za definiéni vztahy, 0,4 bod za spravny vysledek. Celkem 0,6 bodu.
Uloha ¢. 3: Kouzlo? (8 bodii)
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autor: Jiti Kysilka
1. Plyny jsou vodik H; a chlor Cl,. Kouzelnik je pfipravil témito reakcemi:

2HCI+Zn — ZHC12 + H2
4 HCI + MnO, — MnCl, + 2 H,O + Cl,

Vodik lze alternativné pfipravit naptiklad témito reakcemi:

2 Al+2 NaOH + 6 H,O — 2 Na[Al(OH),] + H,
CaH2 +2 H2O — Ca(OH)2 +2 H2
2 Na+2H20 — 2 NaOH + H,

Chlor lze alternativné pripravit napiiklad témito reakcemi:

NaClO; + 6 HC1 — 3 Cl, + NaCl + 3 H,O
2 KMnO4 + 16 HCl — 5 Cl, + 2 MnCl, + 2 KC1 + 8 H,O
2 HCl + CaOCl, — CI, + CaCl, + H,O

Oba plyny lze pfipravit elektrolyzou solanky, kdy na anod¢ se vylucuje chlor a
na katod¢ vodik.

Jest¢ mald poznamka k vyznamovému rozdilu slov ,pfiprava“ a ,,vyroba“.
Pfiprava je snadno proveditelny laboratorni proces, pii némz ze snadno
dostupnych a snadno uchovatelnych latek ziskavame latky méné snadno dostupné.
Vyroba je potom prumyslovy proces, pii némz se hledi hlavné na ekonomické
aspekty a mnohdy k nému jsou potieba specialni zafizeni. Proto nelze za ptipravu
povazovat prohanéni vodni pary nad rozzhavenym zelezem, termicky rozklad
methanu ¢i zavadéni plynného fluoru do roztoku chloridi. Dovedete si predstavit,
jak tyto reakce provadite v laboratofi? V KSICHTu tyto véci uznavame, ale jisté
se ¢asem setkate s lidmi, ktefi toto tolerovat nebudou. (/,5 b)

2. Celkova reakce: H, + Cl, — 2 HC1
Iniciace: Cl+hv—2CI
Propagace: Cl-+H, - HCI+H

H +Cl, - HCl+ CI

Terminace: H +Cl'+M — HCl+M*
2H +M — H, + M*
2ClI +M — Cl, + M*

M je dalsi molekula, jejimz ukolem je absorbovat Cast energie, uvolnéné
vznikem vazby. Pfi vzniku vazby srazkou dvou radikald je totiz energie takto
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vzniklé molekuly vétsi, neZ je energie potiebnad k zpétnému rozst€peni vazby,
nebyt tfeti molekuly, vznikla vazba by se opét béhem kratkého casového
okamziku rozstépila. Roli tieti molekuly muze hrat i sténa valce. (1,5 b)

3. Foton svétla, které je schopné iniciovat reakci chloru s vodikem, musi mit
energii v&t§i nebo rovnu energii vazby chlor-chlor. Energie vazby vodik-vodik

.....

Energii jedné vazby chlor-chlor spocteme takto:
E
E, ==& — 243 00023 =4,035.10™" J.molekula™ ,
N, 6,022.10

maximalni vinovou délku svétla, schopného iniciovat reakci, potom takto:
_ he _ 6,626.1074.299792458

p)
E; 4,035.107"°

=492 3nm

v

modré svétlo, ale ¢ervené svétlo ne.

4. Pfireakci 1 mol vodiku s 1 molem chloru se uvolni teplo Q:
QO=2EH-CH-EH-H)-E(CI-CI)=184kJ .

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o adiabaticky dé&j, tak se veskeré teplo
spotiebuje na ohfati vzniklych 2 mold chlorovodiku o teplotu AT. Jelikoz reakce
probihd za konstantniho objemu a chlorovodik je dvouatomovym plynem, tak
plati:

AT = © __©O 134000 4426,3K
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Predpokladame-li, Ze pfed reakci mél plyn laboratorni teplotu 298 K a ze
chlorovodik se chova idealné, pak pro izochoricky d&j, pii némz se latkové
mnozstvi neméni, plati:

Py T, T +AT

=15,85
P T, T

Po reakci je tedy ve valci 15,85krat vyssi tlak, nez pred reakei, tj. vzhledem
k tomu, Ze valec byl plnén za atmosférického tlaku 101 325 Pa, je ve valci tlak asi
1,61 MPa.

Izotermické provedeni vySe uvedeného déje by se muselo zafidit pomalym
provedenim reakce a neustalym chlazenim reakéni smési, bylo by totiz nutno
veskeré vzniklé teplo odvést do okoli. Vzhledem k tomu, Ze pfi reakci se neméni



