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řešeńı naleznete př́ımo na stránce s formulářem. Nepośılejte nám prośım naske-
novaná řešeńı, nebot’ jsou často velice špatně čitelná. Výjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrázky, které připoj́ıte k řešeńı napsanému na poč́ıtači. Řešeńı
by nemělo ztratit smysl ani po vytǐstěńı na černo-b́ılé tiskárně.

Do řešeńı také pǐste všechny vaše postupy, kterými jste dospěli k výsledku,
nebot’ i ty bodujeme. Uved’te raději v́ıce než méně, protože se může stát, že za
strohou odpověd’ nemůžeme dát téměř žádné body, ačkoli je správná.

Anketa

Anketu vyplnilo rekordńıch 42 řešitel̊u, tj. 2/3 řešitel̊u 3. série, velmi děku-
jeme. Z letošńıch nových řešitel̊u se vás s KSICHTem seznámilo 15 ve škole, 7
na Běstvině, 5 na Internetu a 5 jinde. V loňském ročńıku se vám nejv́ıce ĺıbilo

”
Sudoku“, za ńım skončila

”
Skrývačka“ a

”
Patero b́ılých prášk̊u“, které źıskaly

shodný počet hlas̊u. Z letošńıch tř́ı séríı se vám nejv́ıce ĺıbil
”
Ideálńı ostrov“,

který zvolilo 10 řešitel̊u, druhé mı́sto patř́ı úloze
”
Kdopak je tat́ınek“ s pěti

hlasy a třet́ı mı́sto úloze
”
Sladká“ se čtyřmi hlasy.

Úlohy byste většinou chtěli takové, jaké souviśı s každodenńım životem (30
hlas̊u) a které se týkaj́ı novinek ve výzkumu a laboratoři (21 hlas̊u). V jiných
typech úloh jste zmı́nili snad všechna možná odvětv́ı chemie, takže se pokuśıme
tuto rozmanitost dodržet. Je třeba si ale uvědomit, že každý má jiné záliby a
že to, co se ĺıb́ı jednomu, se nemuśı ĺıbit druhému. Věř́ıme, že z nab́ızených
úloh vás aspoň jedna potěš́ı a že ty, které nepotěšily vás, potěš́ı někoho jiného.

Nejčastěji se chystáte studovat chemii – VŠCHT (10), PřF UK (5), chemické
vysoké školy v Brně (5) – a medićınu (10). Sedm z vás ještě neńı rozhodnuto.
Na záludnou otázku

”
Kam se chystáte?“ jste dost často psali specifikaci studia

na vysoké škole nebo udivené smajĺıky. Od ostatńıch jsme se dozvěděli, že jdou
odeslat řešeńı na poštu, naj́ıst se nebo naṕıt do kuchyně, někteř́ı šli k poč́ıtači,
jińı spát.

V př́ı̌st́ım ročńıku bude vycházet seriál o nanočástićıch, i když výsledky
jsou velmi těsné. Pro tento návrh jste se vyslovili 117 body. 103 bod̊u źıskala
fluorovaná chemie, následovaná nukleárńı magnetickou rezonanćı se 101 bodem.

Závěrem mnohokrát děkujeme za vaše děkovné dopisy. Budeme se i nadále
snažit vést KSICHT k vaš́ı spokojenosti.

Soustředěńı KSICHTu

Od 9. do 13. června se v Praze na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Karlovy
uskutečńı soustředěńı KSICHTu. Na programu budou přednášky z r̊uzných
oblast́ı chemie a práce v laboratoři. Laboratorńı úlohy se budeme snažit sestavit
tak, aby si na své přǐsel jak začátečńık, tak i zkušený chemik. Samozřejmě
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nebudou chybět ani hry na odreagováńı a večerńı program. Ubytováńı bude
hrazeno.

Máme kapacitu pro 30 účastńık̊u, pokud se vás přihláśı v́ıc, bude rozhodovat
počet bod̊u. Máte-li zájem, určitě se přihlašte, bez ohledu na to, jak si ve
výsledkové listině stoj́ıte.

Pokud se chcete soustředěńı zúčastnit, vyplňte prośım co nejdř́ıve formulář3

na webových stránkách KSICHTu. Podrobnosti o soustředěńı zveřejńıme na
odkazované stránce v květnu, kdy vás rovněž budeme informovat e-mailem.

KSICHT na Internetu

Na webových stránkách KSICHTu4 naleznete brožurku ve formátu PDF a
rovněž aktuálńı informace o připravovaných akćıch.

Pokud máte dotaz k úloze, můžete se zeptat př́ımo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestliže má úloha v́ıce
autor̊u, pǐste prvńımu uvedenému.

Errata

Autoři úlohy Ideálńı ostrov se hluboce omlouvaj́ı za chybu v řešeńı otázky 1.
Správný postup při rozděláńı ohně s Dannyho brýlemi (je krátkozraký, takže
vlastńı rozptylky) je jejich spojeńı po předchoźım naplněńı vodou. Všem řeši-
tel̊um, které takto autoři nechtěně připravili o body, se ještě jednou omlouvaj́ı
a t́ımto je žádaj́ı o zasláńı jejich řešeńı, nejlépe oskenovaných e-mailem, pro
opravu jejich bodového ohodnoceńı.

Opravené podoby brožurek naleznete vždy na webu KSICHTu jako PDF.

Termı́n odesláńı 4. série

Série bude ukončena 28. dubna 2008. Vyřešené úlohy je třeba odeslat
nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu/6
4http://ksicht.natur.cuni.cz
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Úvodńıček

Drahé ksicht’ačky, draźı ksicht’áci!
Tak nám opět začalo jaro. Chtělo by se skoro ř́ıci, že v tomto obdob́ı puč́ı

úplně všechno. Využiji tedy nab́ızené př́ıležitosti a p̊ujč́ım si také jedno jarńı
ř́ıkadlo:

Sněženka (F. Hrub́ın)
Táta včera na venku, našel prvńı sněženku,
vedle petrkĺıč, zima, už je pryč!

Nev́ım jak vám, ale mně osobně připadá tento druh infantilńı poezie velmi
občerstvuj́ıćı. V těchto verš́ıch prostě neńı ani stopa po globálńım oteplováńı,
humanitárńı krizi v Dárfúru, ekonomické recesi v USA, nebo poplatćıch u lé-
kaře. Vždycky mi přǐslo ĺıto, že třeba MF DNES nemı́vá nějaký podobný rým
vtǐstěný palcovými titulky na titulńı stránce.

Stejný postup bych uplatnil i v Televizńıch novinách. Rey Koranteng by ho
mohl vždy přeč́ıst jako prvńı zprávu dne. Představuji si to tak, že by nejprve
umělecky přednesl báseň Chumeĺı se chumeĺı a teprve poté oznámil, že vlivem
sněhové bouře došlo k několika automobilovým nehodám a větrem polámané
stromy přerušily elektrické vedeńı na mnoha mı́stech ČR. Člověk by to hned
přijal s větš́ım klidem.

Co naplat, tento nápad nejsṕı̌s neprojde. Vy však alespoň nyńı dostanete
př́ıležitost si oddechnout od pěny dńı d́ıky našim novým úlohám. Co vás čeká
a nemine?

Rozehřát mozkové závity a rozepsat své propisky budete moci u tradičńı
osmisměrky. Tentokráte s tematikou chemického nádob́ı. V úloze druhé vás
čeká netradičńı demografie z chemického pohledu. Aneb děti, kdo v́ı, jaký je
rozd́ıl mezi homolem a heteromolem? Jako třet́ı v pořad́ı na nás čeká drobná
připomı́nka ducha Velikonoc a jeho následovńık̊u. Je již dlouhodobě a vše-
obecně známo, že přemýšlet nad t́ım, proč by se nemohli mı́t všichni lidé rádi a
že by si měli nezǐstně pomáhat, vás může přivést do pěkné šlamastiky. Vemte si
z toho ponaučeńı. Na druhou stranu nic neńı černob́ılé. Což dokazuje i úložka
následuj́ıćı. Radioaktivita např́ıklad neńı jen prostředkem atomových štváč̊u
proti pokojně pracuj́ıćımu lidu, ale i celkem užitečná věc v syntetické chemii.
Roli syntetického chemika si budete moci otestovat dosytosti. A pokud by se
vám přeci jen zastesklo po roli atomového štváče, pak je pro vás úloha posledńı
s názvem Atomic Bomberman jak vyšitá.

Mějte se všichni hezky a doufám, že se s vámi uvid́ım osobně na výletě, či
alespoň na soustředěńı.

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 4. série 6. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Osmisměrka 8 bod̊u
Autor: Kateřina Holá

Stejně tak, jako nem̊uže být chléb bez soli, neobejde se chemik bez chemického
nádob́ı. Umı́te se v této

”
kuchyni“ správně orientovat, nebo jste odsouzeni

k
”
neslané dietě“?

C Ě A K Ň A B Á T I V O Z L S O S E

A A T K A P Á T K O E L Ý R B M K I

K K R Š A K Ň A B Á N R Ě M D O A E

Ž V J O E E N A K V E L Á N O K M T

O E B Í T L M P I P E T A A D Ň Í K

N L L Ü Y Á K L E M A N R V L S A L S

J Á G A C E K L Ý K T M Ě A O Á B E K

O N N T T H N I Č M I E M R N V A K Ř

R Í A E E N A S K R Y O N Ž A V Í Í

T C I R S I V E H X F E L Ý N C O C Ž

P Í R Y C Ý H Y R A E R P K A Í D A O

L L T B M T E M K O K O E R J B L H V

Á Ě O S Í Ť K A B V V T U O A A Í Á

Š D R A K P Y S Á N U A Ů H T Ň W Ž S

Ť P K Á D I N K A S N B N N S K T A V

Č Ž T Ř E C Í M I S K A L Á E A S R O

I T I T R A Č N Í B A Ň K A L S O E R

D I K E Č U O L T L A K N Č E N D K

A K S I M Í C A V O Ř A P D O K V U A

L A Z Á T K A K Ň A B Á N R A V A K B

H Z N A Č O D M Ě R N Ý V Á L E C C A

C I T ? A K Ň A B Í N Č A L I T S E D

1. Ke každému nádob́ı přǐrad’te jeho název (v některých př́ıpadech i v́ıce-
slovný – v́ıceslovné názvy nejsou odděleny mezerou), který následně za-
škrtněte v osmisměrce. Pokud pro daný typ nádob́ı existuje v́ıce názv̊u,
uved’te ten, jenž naleznete v osmisměrce. Osmisměrku nám pośılat ne-
muśıte, postač́ı názvy nádob́ı přǐrazené k jednotlivým č́ısl̊um (vzestupně).
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2. V osmisměrce se vyskytuj́ı názvy dvou věćı, které nejsou zobrazeny na
obrázku 1, nepatř́ı k chemickému nádob́ı, ale v laboratoři jsou naprosto
nepostradatelné. Zaškrtněte a uved’te tyto dvě pomůcky.

3. Nevyškrtnuté znaky (včetně mezer apod.) tvoř́ı tajenku. Napǐste ji.

Upozorněńı: Ṕısmeno CH je považováno za dva znaky, tzn. za C a H.

4. Řazeńı nádob́ı na obrázku 1 neńı náhodné. Podle čeho je seřazeno?

5. Jaké daľśı typy nádob́ı č́ıslo 35 existuj́ı? Který z nich je zobrazen na
obrázku 1?

6. K čemu slouž́ı nádob́ı č́ıslo 40? Jakými sloučeninami bývá nejčastěji na-
plněno?

Dokončeńı vtipu je uvedeno v tajence.

6
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Obrázek 1: Chemické nádob́ı použité v osmisměrce
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Úloha č. 2: Demografie trochu jinak 6 bod̊u
Autoři: Radek Matuška a Václav Kubát

Bylo jednou jedno malé město s velmi poe-
tickým názvem Avogadrov. Psal se tehdy rok 6022 a
v Avogadrově žilo přesně 12345 čtyřčlenných rodin.
A v onom roce lidumilný starosta tohoto krásného
a prosperuj́ıćıho města (jmenoval se mimochodem
Amedeo) řekl, že počet rodin ve městě je přesně je-

den homol. A od té doby se v Avogadrově poč́ıtá počet obyvatel jen v těchto
jednotkách. A to by nebyla demografie, kdyby se do toho nezačaly plést nějaké
daľśı veličiny. . .

1. Starosta byl dokonce tak troufalý, že zavedl jakousi demografickou kon-
stantu, kterou po sobě pojmenoval. Jaká je tedy hodnota Amedeovy kon-
stanty, pokud jako jednotkový objekt zvoĺıme rodinu?

2. Předpokládejme, že pr̊uměrná čtyřčlenná rodina Avogadrova váž́ı kolem
240 kg. Jaká je potom homolárńı hmotnost celého Avogadrova?

3. Kolik homol̊u přestavuje jedna rodina? A kolik jeden člověk? Kolik homol̊u
lid́ı je v Avogadrově?

4. Rozloha našeho Avogadrova 650 jiter. Jaká je homolárńı koncentrace oby-
vatel v Avogadrově v homolech na jitro?

5. Na začátku jsme ale řekli, že Avogadrov je poměrně dobře prosperuj́ıćı
město a v roce 6626 už bylo v Avogadrově 123456 rodin. Kolik rodin
v jednotkách homol je nyńı ve městě? Jak se změnila homolárńı hmotnost
města, pokud obyvatelé Avogadrova netloustnou, narozd́ıl od lid́ı v mnoha
dnešńıch zemı́ch.

6. Jak rychlý je př́ır̊ustek obyvatel v demografikcých jednotkách homol rok−1

a člověk rok−1? Předpokládejte lineárńı r̊ust počtu obyvatel.

7. Jak by se změnila homolárńı koncentrace obyvatel, kdyby město nezvyšo-
valo svou rozlohu mezi léty 6022 a 6626?

8. Město se ale rozṕınalo také a to lineárně rychlost́ı 9,685 jitro rok−1. Jaká je
tedy potom homolárńı koncentrace obyvatel ve městě v roce 6626? Stručně
se k tomuto demografickému ukazateli vyjádřete.
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Úloha č. 3: Inkvizitorovo dilema 8 bod̊u
Autoři: Eva Jeńıčková a Jana Zikmundová

Źıtra. . . Do źıtřka se muśım rozhodnout. A věřte
mi, v̊ubec to neńı lehké. Samozřejmě, je mou povin-
nost́ı předně chránit naši velkou matku ćırkev a jej́ı
ovečky, ale ta babka vypadá vcelku neškodně. Bratr
Justýn, který ji vyslýchal, je sice o jej́ı vině plně
přesvědčen, ale já si stále nejsem jistý. Podle mého
názoru by bratr Justýn byl schopen upálit i našeho
biskupa. Má obrovský zápal pro věc, abych tak řekl.

A jak to vlastně celé bylo?
Letošńı rok se v̊ubec nevydařil. Hned zjara přǐsly povodně, v létě zas vyhořel

kostel po úderu blesku. V celém kraji se také silně přemnožili vlci.
Po sklizni se začaly d́ıt už úplně divné věci. Mnoho lid́ı onemocnělo – někteř́ı

jen trpěli pr̊ujmy nebo zvraceńım, ale některým – bože, chraň – zčernaly prsty či
celé končetiny, jakoby hořeli zevnitř. Tři nebo čtyři lidé úplně zeš́ıleli a zemřeli,
nebo se sami zabili.

A přiblǐzně v té době, kdy podivná epidemie vrcholila, se ve městě objevila
stará Šrucha s n̊uš́ı plnou podivných věćı. Bohužel (či bohud́ık?) šel ten den
na trh i bratr Justýn. Hned babku odvlekl do šatlavy. Trvá na tom, že jde
o čarodějnici a že je nutné ji popravit. Nejvyšš́ım ćırkevńım představeným ve
městě jsem ovšem já, a proto je rozhodnut́ı na mě. . .

Otec Metoděj pro mě sestavil seznam toho, co Šrucha ve své n̊uši přinesla:

� prášek z kýchavice

� kapky z ocúnu

� prášek z kořene šalamounku

� vrbovou k̊uru

� několik kloboučk̊u muchom̊urky červené

� sirup z náprstńıku

� sušené listy medvědice

� sušenou dobromysl

1. Zjistěte hlavńı účinné látky všech zmı́něných rostlin a rozřad’te je do sku-
pin (fenolická látka, glykosid, pseudoalkaloid, protoalkaloid, aminokyse-
lina, terpen).

2. Uved’te možný zp̊usob použit́ı prospěšného člověku.
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K*CN

CH3CHO

H+/H2O/∆CH3Br

KCN

NH3/H2O

H+/H2O/∆

KCN

LiAlH4 HBr/H+

1. DIBAL-H

E1

KCN

H+/H2O/∆H+/H2O/∆

H+/H2O/∆

∆Et2O

2. H+

1. DIBAL-H

2. H+

1. DIBAL-H

2. H+

H+/H2O

H+/H2O
H+/H2O

H+/H2O

NH3/H2O

NH3/H2O NH3/H2O

A B C

D1

F1

G1

H1

D2E2

F2

G2

H2

D3

E3

F3

G3

H3

F4

G4

H4

Obrázek 1: Př́ıprava látky H z K∗CN

2. Které z látek A až H jsou chirálńı? Vyznačte chirálńı atomy a napǐste,
kolik možných enantiomer̊u existuje.

3. Jak se jmenuje skupina látek, do které látka H patř́ı?

4. Jak se jmenuje syntéza látky H z KCN?

5. Pokud byste dostali značenou látku H, jak byste určili, na jakých pozićıch
je značena?

Při práci s izotopy s krátkým poločasem rozpadu, jaký má např́ıklad i 11C
(τ = 20,4 minut), je potřeba brát do úvahu nejen výtěžnost reakce, ale i dobu
trváńı jej́ıho provedeńı. Tento fakt si vysvětĺıme na sledu reakćı, kdy z K∗CN
(∗C = 11C) připrav́ıme H4. Nejprve označme jednotlivé reakčńı kroky č́ısly 1
(vznik F4), 2 (vznik G4) a 3 (vznik H4), př́ıslušné časy pro jednotlivé reakce
(jedná se o celkové časy, tzn. včetně př́ıpravy, samotné reakce i zpracováńı) pak
jsou t1, t2 a t3 a výtěžky reakćı jsou η1, η2 a η3. Mějme nyńı dva chemiky, kteř́ı
připravili látku H4. Prvńı z nich postupoval podle postupu A, druhý podle
postupu B.
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Postup A: t1 = 0,5 hod, t2 = 0,2 hod a t3 = 1,2 hod; η1 = 90 %, η2 = 80 %
a η3 = 95 %.

Postup B: t1 = 0,2 hod, t2 = 0,1 hod a t3 = 0,5 hod; η1 = 55 %, η2 = 35 %
a η3 = 40 %.

6. Pokud do reakce vstupuje 1 mol K∗CN (∗C = 11C), vypoč́ıtejte, kolik źıs-
káme značené látky H4 podle jednotlivých postup̊u (A, B). Který postup
je tedy výhodněǰśı?

Poznámka: Radioaktivńı rozpad je popsán rovnićı kinetiky prvńıho řádu (1). Aktivita A

představuje počet rozpad̊u za jednotku času. Integraćı výrazu (1) źıskáme závislost počtu
částic na čase (2).

A = −

dN

dt
= λN (1)

N = N0e−λt (2)

N0 znač́ı počet částic na počátku, N počet částic v čase t a λ rychlostńı (rozpadovou)
konstantu, která je nepř́ımo úměrná poločasu rozpadu τ (3).

λ =
ln 2

τ
(3)
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Úloha č. 5: Atomic Bomberman 16 bod̊u
Autor: Karel Berka

Atomic Bomberman je stará poč́ıtačová hra z doby
PC 386. Hra je to jednoduchá a rychlá. Hráč v roli
Bombermana pokládá v bludǐsti bomby, jimǐz si otev́ırá
nové prostory a zab́ıj́ı protihráče, kteř́ı proti němu bo-
jovali stejnými prostředky. Je otázkou, zda by to tak
jednoduché bylo i ve skutečnosti. Asi ne. Ale vybucho-
vat nám toho bude dost, nebojte. Zaměř́ıme se totǐz na
chemii výbušnin.

Výbušniny se nejčastěji nazývaj́ı látky schopné oxi-
dace, při jejichž aktivaci nastane výbuch. Ale oxidace
může prob́ıhat i jinými rychlostmi.

1. Podle reakčńı rychlosti oxidace se daj́ı odlǐsit pojmy: deflagrace, deto-
nace a neexplozivńı hořeńı. Seřad’te tyto pojmy podle rychlosti.

2. Jakým z nich se bude nejčastěji označovat oxidace střelivin5?

3. Jak byste doćılili, aby oxidace střelivin prob́ıhala podle zbývaj́ıćıch dvou
pojmů?

Aby mohlo doj́ıt k oxidaci, je samozřejmě zapotřeb́ı k látce nějakým zp̊uso-
bem dopravit kysĺık. A to bud’ ze vzduchu, nebo přidáńım oxidačńıho činidla.
Některé látky nicméně obsahuj́ı dostatek kysĺıku pro svou vlastńı oxidaci. Jed-
noduchý zp̊usob, jak spoč́ıtat, zda je v látce dostatek kysĺıku, představuje
tzv. kysĺıkový poměr. Jedná se o porovnáńı počtu atomů kysĺıku v mole-
kule výbušniny v̊uči počtu atomů kysĺıku, které by byly v molekulách spalin
(CO2, H2O, N2). Kysĺıkový poměr je pak definován jako počet přebývaj́ıćıch
nebo chyběj́ıćıch atomů kysĺıku násobený pod́ılem molárńı hmotnosti kysĺıku a
molárńı hmotnosti výbušniny. Pokud má směs v́ıc kysĺık̊u, než by potřebovala,
je výsledný kysĺıkový poměr větš́ı než nula.

4. Určete kysĺıkové poměry pro dusičnan amonný, nitroglycerin a TNT.

5. Aby se doćılilo největš́ı účinnosti výbušnosti, je nejlepš́ı, když má směs
kysĺıkový poměr rovný nule. Určete molárńı a hmotnostńı zlomek pro
nejúčinněǰśı směs TNT a dusičnanu amonného.

6. Předpokládejte, že vybuchl 1,00 g nitroglycerinu. Určete, kolik mol̊u plyn̊u
vzniklo, a pomoćı stavové rovnice pro ideálńı plyn vypoč́ıtejte objem plyn̊u
při 1 atm a teplotě 25 ◦C.

5Podrobněǰśı definice viz 4. d́ıl seriálu o detektivńı chemii.
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7. Pomoćı slučovaćıch tepel určete, kolik se při výbuchu 1,00 g nitroglycerinu
uvolnilo energie.

Látky, které v molekule neobsahuj́ı kysĺık, většinou nejsou samy o sobě
výbušné. Ke své oxidaci použ́ıvaj́ı kysĺık atmosférický. Nicméně nevybuchuj́ı
při každém poměru s kysĺıkem, ale pouze v rozmeźı mezi tzv. spodńım vý-
bušným limitem (LEL – Lower Explosive Limit) a horńım výbušným limitem
(UEL – Upper Explosive Limit). Limity se daj́ı vyjádřit dvěma rozd́ılnými
zp̊usoby – bud’ hmotnostńımi procenty, nebo pomoćı poměru látkových množ-
stv́ı paliva a okysličovadla. Poměr Φ pak udává, jak moc se lǐśı poměr paliva
k okysličovadlu od stechiometrického složeńı.

8. Proč látka nemůže hořet pod spodńım a nad horńım výbušným limitem?

9. V kuchyni o rozměrech 4× 4× 2,5 m je porouchaný sporák, ze kterého se
začal uvolňovat zemńı plyn rychlost́ı zhruba 100 gramů za hodinu. Methan
má meze hořlavosti Φ = 0,5–1,6. Za jak dlouho bude mı́t methan výbušnou
koncentraci? Předpokládejte, že vzduch v mı́stnosti obsahoval 21 mol. %
kysĺıku při tlaku 1 atm a teplotě 25 ◦C a kuchyně je uzavřeným systémem.

10. Vyrazil by methan dveře a okna? Snesly by dveře a okna mechanickou
explozi? A co termickou? Dveře vydrž́ı stabilńı rozd́ıl tlak̊u 1,0 atm a okna
0,1 atm. Nárazově vydrž́ı zhruba 10× méně. Při výbuchu může teplota
v mı́stnosti vzr̊ust i o 1000 ◦C. CV (vzduch) = 20,85 Jmol−1 K−1.

11. Mimochodem, bombu lze vyrobit i ze suchého ledu. Navrhněte jak. Jaké
chemické stopy byste na mı́stě výbuchu takové bomby našli?

12. Co by se stalo, použil-li by se mı́sto suchého ledu kapalný duśık?

Potřebné údaje

Látka (skupenstv́ı) ∆slučH
◦ [kJmol−1]

CO2 (g) −393,51

H2O (g) −241,83

methan(g) −74,78

nitroglycerin (s) −364

Tabulka 1: Standardńı slučovaćı entalpie sloučenin. Prvky v základńım stavu
maj́ı slučovaćı entalpii rovnu nule.
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Řešeńı úloh 3. série 6. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Kdopak je tat́ınek? 8 bod̊u
Autoři: Karel Berka a Pavla Spáčilová

1. Rodiče AB maj́ı dva syny RT a rodiče CD maj́ı syna S a dceru P
(obrázek 1).

Obrázek 1: Vztahy mezi rodiči a dětmi v naš́ı skupince

2. Jestliže má rodič A krevńı skupinu A, jsou zde dvě možnosti jeho genotypu
(AA, nebo A0). Rodič B pak může mı́t genotyp BB nebo B0.

B/A A A A 0 AB/0 0 0

B AB AB AB B0 A A0 A0

B AB AB AB B0 B B0 B0

B AB AB AB B0

0 A0 A0 A0 00

Tabulka 1: Všechny možnosti genotyp̊u krevńıch skupin dět́ı

3. Jejich děti R a T mohou mı́t libovolnou krevńı skupinu (viz tabulka 1)
s pravděpodobnostmi 56,3 % AB, 18,8 % A, 18,8 % B a konečně 6,3 % 0.
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Naproti tomu děti P a S maj́ı každé 50% šanci mı́t pouze skupinu A nebo
skupinu B.

4. V celém lidském genomu se vyskytne v pr̊uměru 3600 mutaćı.

množstv́ı mutaćı = velikost genomu · chybovost

= 3 · 109 ·
1

8,3 · 105
≈ 3600 (1)

Pravděpodobnost výskytu mutace se vypoč́ıtá podobně, jen mı́sto velikosti
genomu doplńıme velikost DNA v repetitivńıch kousćıch DNA (10 · 50 bp).
Pravděpodobnost výskytu mutace je pak 6,02 · 10−4, takže přesnost me-
tody je cca 99 %.

5. Proteiny jsou rozděleny podle účasti na rekombinaci v tabulce 2.

protein funkce

DNA polymeráza na základě jednoho vlákna DNA syntetizuje druhé
vlákno z nukleosidtrifosfát̊u

ligáza spojuje zlomy v DNA

rekombináza hlavńı motor celé rekombinace, drž́ı u sebe vlákna
DNA a vytvář́ı jejich komplexy

topoizomeráza vytvář́ı zlomy v DNA, které jsou potřebné k zahájeńı
rekombinace

fosfatáza odštěpuje fosfátové zbytky z protein̊u

elastáza štěṕı elastinová vlákna

jaderný importin protein umožňuj́ıćı specifický transport protein̊u do
jádra

RNA polymeráza syntetizuje RNA podle DNA templátu

telomeráza syntetizuje koncové chromozomové úseky – telomery

Tabulka 2: Proteiny účastńıćı se rekombinace (horńı polovina tabulky) a
neúčastńıćı se rekombinace (dolńı polovina tabulky)

6. Robin Holliday (obrázek 2), je po něm pojmenována struktura vznikaj́ıćı
při DNA rekombinaci – tzv. Holliday junction.

7. Rozvrstveńı krevńıch skupin jak řešitel̊u, tak i autor̊u celkem pěkně koṕı-
ruje rozložeńı krevńıch skupin v populaci ČR (obrázek 3). Škoda jen, že
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Obrázek 2: Robin Holliday a Holliday junction

zhruba polovina řešitel̊u (ale i autor̊u) nevěděla, jakou krevńı skupinu má.
Darujte krev, tam vám to řeknou.

Obrázek 3: Výskyt krevńıch skupin mezi řešiteli a autory

Otázka 1 – 2 body, otázka 2 – 3 body, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 1 bod a
otázka 5 – 1 bod. Celkem 8 bod̊u.
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Úloha č. 2: Kořenový muž́ık 5 bod̊u
Autor: Helena Handrková

1. (a) Mandragora lékařská, Mandragora officinalis (stač́ı rodový název rost-
liny).

(b) Brambor. Dodávám, že se jednalo o čeled’ lilkovité, Solanaceae.

2. (a)
NCH

3

O

O

Obrázek 1: Tropinon

(b) —N(CH3)—

3. (a) arginin

(b) ornithin, 2,5-diaminopentanová kyselina

4. (a) fenylalanin → fenyl

(b) —O—(C=O)—

5.
NCH

3

O

O

OH

O

Obrázek 2: Skopolamin

Po 0,8 bodu za otázky 1a, 2a, 3b a po 0,4 bodu za otázky 1b, 2b, 3a, 4a, 4b.
Za správné určeńı alkaloidu ψ (otázka 5) 0,6 bodu. Celkem 5 bod̊u.
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Úloha č. 3: Dobýváńı vesmı́ru 12 bod̊u
Autor: Václav Kubát

1. Bylo to 21. července 1969 v 2.56 UTC (koordinovaný světový čas).

2. Jaderně spinové izomery dvouatomových molekul vznikaj́ı u molekul X2,
jejichž jaderný spin (analogie spinu elektron̊u, jen se jedná o jádra) je
r̊uzný od 0. Každé jádro vod́ıku má sv̊uj spin (↑ nebo ↓) a pokud dvě
jádra vytvoř́ı molekulu H2, mohou nastat dva př́ıpady:

� Spoj́ı se jádra se stejným spinem: spiny budou paralelńı (↑↑), vznikne
energeticky bohatš́ı ortho-vod́ık (o-H2)

� Spoj́ı se jádra s rozd́ılným spinem: spiny budou antiparalelńı (↑↓),
vznikne energeticky chudš́ı para-vod́ık (p-H2)

Tyto izomery se mı́rně lǐśı svou energíı a podle toho budou v závislosti na
teplotě vznikat a vzájemně se na sebe měnit. Při 0 K vznikne jen p-H2,
se zvyšuj́ıćı se teplotou bude přibývat o-izomeru až se rovnováha ustáĺı
na poměru 75 % o-H2 : 25 % p-H2 zachovaném i za normálńıch podmı́nek.
Jejich přeměna

o-H2 ←→ p-H2 + energie (0,08 kJ mol−1) (1)

může být katalyzována paramagnetickými látkami, např. oxidem železi-
tým.

3. Jaderná izomerie vod́ıku má pro raketové palivo nemalý význam. Po-
kud totiž do nádrže natankujeme o-H2 (respektive směs izomer̊u), bude
docházet k výše zmı́něné exotermické reakci, o-H2 se bude měnit na p-H2

za uvolněńı energie, což znamená, že soustava se sama ohř́ıvá. Uvolněná
energie sice neńı nijak extrémně vysoká, ale protože výparné teplo vod́ıku
je také ńızké, bude to znamenat odpařeńı části potřebného paliva, tedy
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jeho ztrátu. Proto je nutné kapalný vod́ık nejprve převést na p-izomer (to
je údajně technologicky řešeno mj. ćıleně trochu rezavým potrub́ım – jak
bylo zmı́něno výše, oxid železitý, tedy rez, katalyzuje přeměnu o-vod́ıku na
p-vod́ık) a źıskaný p-H2 chladit, aby nedocházelo k jeho zpětné přeměně.
Pro úplnost je třeba podotknout, že tento problém nepostihuje jen inženýry
v kosmických agenturách, ale kohokoliv, kdo chce vyrábět/skladovat ka-
palný vod́ık.

4.

4 CH3HN−IIN−IIH2 + 5 NIV
2 O4 → 4 CO2 + 9 N0

2 + 12 H2O (2)

5. Jedná se o synproporcionaci. Př́ıkladem je třeba reakce sulfanu s oxidem
sǐričitým:

2 H2S + SO2 → 2 H2O + 3 S (3)

6. Reakce methylhydrazinu s N2O4 je bezpečněǰśı a lépe regulovatelná. Kysĺık
s vod́ıkem totiž po smı́cháńı reaguj́ı velmi pomalu, pro explozivńı (v tomto
př́ıpadě žádaný) pr̊uběh je třeba iniciace v podobě jiskry. Při startu ra-
ketoplánu můžeme již chv́ıli před startem dole u trysek motor̊u vidět celé
svazky jisker zaručuj́ıćı bezpečné zažehnut́ı paliva v pravý okamžik. Pokud
by k zapáleńı směsi kv̊uli nějaké závadě nedošlo, palivo by se hromadilo
v tryskách a př́ıpadný výbuch by mohl mı́t katastrofálńı následky, ob-
zvláště ve vesmı́ru, kde by posádka nemohla očekávat brzkou pomoc ze
Země. Oproti tomu, jak bylo zmı́něno v úvodu k této sadě otázek, směs
MeN2H3 s N2O4 je samozápalná, tedy žádnou iniciaci nepotřebuje, látky
po smı́cháńı zreaguj́ı a ke zničuj́ıćı explozi nemůže doj́ıt. Kromě toho
tento pr̊uběh reakce zaručuje přesněǰśı manévrováńı než výbuch kysĺıku
a vod́ıku. Jak vid́ıte, NASA (a všechny obdobné vesmı́rné organizace) si
opravdu vše pojist́ı, jak jen je to možné.

7. Peroxid̊u alkalických kov̊u se použ́ıvá pro regeneraci dýchatelné atmosféry.
A plńı hned dvoj́ı účel: odstraňuj́ı oxid uhličitý vyprodukovaný astronauty
a zároveň ve stejné reakci uvolňuj́ı kysĺık potřebný pro dýcháńı:

Li2O2 + CO2 → Li2CO3 + 1
2 O2 (4)

8. Nejvýhodněǰśı je peroxid lithný, protože lithium je nejlehč́ı alkalický kov
a jeho peroxid má tedy nejvyšš́ı procentuelńı obsah kysĺıku (69,74 %) ze
všech peroxid̊u alkalických kov̊u (Na2O2 už obsahuje

”
jen“ 41,04 % atd.).

Pro uvolněńı stejného množstv́ı kysĺıku je tedy třeba menš́ı hmotnost pe-
roxidu, což se pochopitelně poč́ıtá v podmı́nkách, kdy každý gram zátěže
je třeba dopravit na orbitu.
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9. CO2 je možné z atmosféry odstraňovat pohlcováńım v alkalickém hydro-
xidu (opět je nejvýhodněǰśı LiOH, protože je nejlehč́ı):

CO2 + LiOH→ LiHCO3 (5)

Kysĺık je možné transportovat v tlakových lahv́ıch, což je ovšem prostorově
náročněǰśı než vozit s sebou pevný peroxid. Daľśı možnost́ı, využ́ıvanou
třeba nukleárńımi ponorkami, je výroba kysĺıku elektrolýzou vody. Pocho-
pitelně toto si mohou dovolit právě nukleárńı ponorky, které maj́ı vlastńı
reaktor a tedy relativńı přebytek elektrické energie a v neposledńı řadě
spoustu vody všude kolem sebe, pro vesmı́rné lodi je to krajně nevýhodné.

10. Dı́ky všem, kteř́ı odpověděli, za názory. Dopadlo to poměrně jednoznačně,
z 61 došlých řešeńı 44 vyjadřovalo názor, že ve vesmı́ru nejsme sami, 6
z vás si mysĺı, že sami jsme. 10 řešitel̊u na otázku č. 10 neodpovědělo a 1
je rozpolcen, mysĺı si, že na 50 % jsme sami a na 50 % ne. Vaše nejčastěǰśı
odpovědi se týkaly jednak

”
pouhé“ statistiky, tedy myšlenky typu vesmı́r

je tak velký, že už ze statistického hlediska by nějaká forma života někde
existovat měla. Mnoho z vás ovšem polemizuje s

”
klasickou“ představou

zelených muž́ıčk̊u s anténkama a vyjadřuje názor, že život sice existuje, ale
jestli je to forma inteligentńı, maj́ıćı vlastńı civilizaci podobnou té naš́ı, je
ve hvězdách.

Podobně dopadl i pr̊uzkum mezi organizátory KSICHTu, z 13 oslovených
si 10 organizátor̊u mysĺı, že život ve vesmı́ru existuje, 3 si mysĺı opak.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 2 body, otázka 3 – 1,5 bodu, otázka 4 –
1,5 bodu, otázka 5 – 1 bod, otázka 6 – 1,5 bodu, otázka 7 – 1,25 bodu, otázka 8
– 1 bod, otázka 9 – 1,5 bodu a otázka 10 – 0,25 bodu. Celkem 12 bod̊u.
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Úloha č. 4: Látka X 11 bod̊u
Autor: Zbyněk Rohĺık

1. A: imidazol, B: fosgen, C: chlorid imidazolia, D: oxid uhličitý, X: 1,1’-
karbonyldiimidazol (CDI) neboli bis(imidazol-1-yl)keton

N N

O

N N

2. Reakce (1) a (2):

N

N
+4

Cl

O

Cl

H

N N

O

N N

+ 2

N

N

H

. HCl

N N

O

N N

+ H2O 2

N

N

H

+ CO2

3. Klasická aparatura pro j́ımáńı plynu nad vodou; přesná navážka CDI
rozložena nadbytkem vody, vzniklý plyn j́ımán nad vodou; výpočet ze
stavové rovnice ideálńıho plynu (p, T , V ), oprava na tenzi vodńı páry
a rozpustnost CO2 ve vodě (př́ıpadně předem nasycené). . .

4.

N

O

N
O

R
N

O

N
N

R

R

N

O

N
R

Obrázek 1: Intermediáty Y1–Y3

5. Tř́ıdy sloučenin Z1–Z5 se nazývaj́ı: dialkylkarbonáty (estery kyseliny uhli-
čité); O-alkyl-N,N -dialkylkarbamáty (estery kyseliny dialkylkarbamové);
N,N,N’,N’ -tetraalkylmočoviny; estery/laktony; amidy/laktamy.

Poznámka: Uznávány byly jakékoli smysluplné variace.
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R
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O

R
N

O

R
R

R

Obrázek 2: Tř́ıdy sloučenin Z1–Z5

6.

4 NH3 + COCl2 → CO(NH2)2 + 2 NH4Cl (3)

7. Vzniká CH3COOH a imidazol; 13CO2 opustil reakčńı směs už při př́ıpravě
Y3.

8. a) vzniká jej́ı laktam: 3,4-dihydro-1H-chinolin-2-on, b) vzniká 3-fenyl-4H-
[1.2.4]oxadiazol-5-on neboli 3-fenyl-1-oxa-2,4-diazacyklopent-2-en-5-on

N

O

N

O

Ph
N O

Otázka 1 – 2,5 bodu, otázka 2 – 1 bod, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 1,5 bodu,
otázka 5 – 2,5 bodu, otázka 6 – 0,5 bod, otázka 7 – 1 bod a otázka 8 – 1 bod.
Celkem 11 bod̊u.

Úloha č. 5: Legrácky s tekutým duśıkem (I) 15 bod̊u
Autor: Radek Matuška

1. Běžně se dnes duśık źıskává zkapalněńım vzduchu a jeho následnou frakčńı
destilaćı a zpětným zkapalněńım duśıku. Vynálezcen je Carl von Linde a
spojitost názvu firmy Linde Technoplyn s jeho jménem neńı čistě náhodná.

2. Rozklad prob́ıhá podle rovnice

NH4NO2 → N2 + 2 H2O. (1)
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3. Nejjednodušš́ı asi bude použ́ıt stavovou rovnici ideálńıho plynu

pV = nRT ⇒ pV =
m

M
RT (2)

Z ńı vyjádř́ıme molárńı hmotnost směsi plyn̊u v trubici s vyrobeným
duśıkem

M =
mRT

pV
. (3)

Předpokládáme-li, že oba dva plyny jsou ideálńı, je molárńı hmotnost jejich
směsi rovna:

M = x?M? + xN2
MN2

(4)

Porovnáńım dvou posledńıch rovnic dostaneneme výraz, ze kterého už
molárńı hmotnost neznámého plynu vyjádř́ıme jako

x?M? + xN2
MN2

=
mRT

pV
⇒ M? =

mRT
pV
− xN2

MN2

x?
. (5)

Pokud tedy do (5) dosad́ıme č́ıselné hodnoty (pro duśık xN2
= 0,9882,

MN2
= 28,0134 g mol−1), dostaneme molárńı hmotnost neznámého plynu

M? =

2,1880·8,314·297,15
0,96·105

·2·10−3
−0,9882·28,0134

0,0118
= 39,9 g mol−1. (6)

Neznámým plynem je tedy argon, který se opravdu v duśıku vyskytuje
protože jej nelze ze vzduchu chemicky odstranit.

4. Tekutý duśık se při kontaktu s rukou, která má teplotu asi o 200 K vyšš́ı,
velmi rychle odpařuje a tvoř́ı tak mezi nebezpečně ledovým kapalným
duśıkem a rukou jakýsi

”
izolačńı poľstář“, který zajist́ı, abychom na krát-

kou dobu nezmrzli.

5. Jakékoliv zkrášluj́ıćı kovové i nekovové předměty si samozřjemě sundat
muśıme. Ale ne proto, že by hrozilo zmenšeńı jejich pr̊uměru, jak právě
ukážeme.

Délka pevného materiálu v závisloti na teplotě je popsána rovnićı

ℓ = ℓ0 · (1 + α ·∆T ). (7)

24
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”
Délka“ prstenu je dána jeho obvodem, tedy ℓ0 = πd0. Jeho nový pr̊uměr

je d = ℓ/π. Nová délka je daná rovnićı uvedenou výše, tedy po dosazeńı:

d =
πd0 · (1 + α∆T )

π
= d0 · (1 + α∆T ) (8)

Dosazeńım do předchoźı rovnice máme d = 1,8 · (1 + 1,9 · 10−5 · (−226)) =
= 1,79 cm. Ucvaknut́ı prstu pstenem tedy bezprostředně nehroźı. Nebez-
peč́ı však spoč́ıvá v tom, že v okoĺı prstenu se d́ıky jeho poměrně malé
tepelné kapacitě a velké tepelné vodivosti netvoř́ı onen

”
ochranný poľstář“

plynu a velmi reálně tak hroźı opravdové zmrznut́ı tkáně pod prstenem,
náramkem apod.

6. Ano, samozřejmě by se něco stalo a nebylo by to moc př́ıjemné. I onen
plynový

”
poľstář“ se totiž ochlazuje (i když relativně pomalu) a při deľśım

ponecháńı ruky v kapalném duśıku opět hroźı jej́ı zmrznut́ı a t́ım i nevratné
poškozeńı.

7. Vzhledem k tomu, že hadička je vyrobena z pryže, docháźı při teplotě
tekutého duśıku v jej́ı struktuře ke sńıžeńı pohyblivosti jednotlivých poly-
merńıch jednotek a t́ım i k celkovému sńıžeńı elasticity. Teplota, pod kterou
k tomuto docháźı, se nazývá teplotou skelného přechodu a je pro každý
polymer jiná. Křehkou a ochlazenou pryž lze tedy pod teplotou skelného
přechodu rozb́ıt podobně jako taĺı̌r nebo sklenici.

8. Při ohřát́ı na pokojovou teplotu se elasticita kaučuku navrát́ı, protože do-
jde k překročeńı teploty skelného přechodu a t́ım i zvýšeńı pohyblivosti
polymerńıch jednotek.

9. Je to zp̊usobeno t́ım, že při ochlazeńı kov̊u docháźı ke sńıžeńı Youngova
modulu pružnosti, s č́ımž souviśı i zvýšeńı rychlosti zvuku a sńıžeńı tlu-
meńı kmit̊u v látce. Pokud tedy onen olověný zvonec ochlad́ıme na teplotu
tekutého duśıku, bude se v něm zvuk š́ı̌rit lépe než v olovu při pokojové
teplotě a zvonec zazvońı.

10. Chemické složeńı b́ılého obalu je H2O. Je to vzdušná vlhkost, která při-
mrzla na zchlazené olovo.

11. Zde je opět d̊uvodem poměrně vysoká tepelná vodivost kov̊u. Kdybychom
na podchlazený kovový zvonec sáhli př́ımo rukou, velmi pravděpodobně
bychom k němu přimrzli. Plastová rukojet’ s malou tepelnou vodivost́ı toto
riziko částečně eliminuje.
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12. Z Charlesova zákona pro ideálńı plyn plat́ı, že p/T = konst., a tedy muśı
platit, že p1/T1 = p2/T2. Z tohoto jednoduše vyjádř́ıme p2 = p1 · (T2/T1),
to nám poskytne výsledky p2 = 0,96 · 105 · (77/297) = 24,9 kPa.

13. Chyba je v tom, že některé plyny obsažené ve vzduchu při teplotě tekutého
duśıku kapalńı, některé přecháźı do pevné fáze. Jedńım z těchto plyn̊u
je i kysĺık, který je v kondenzátu téměř výhradně zastoupen. Krystalky
odpov́ıdaj́ı zmrzlé vzdušné vlhkosti.

14. Jak již bylo řečeno, jedná se o směs zkondenzovaných plyn̊u, jimž ale do-
minuje kysĺık. Objem plynného kysĺıku v láhvi je VO2 (g) = x · VPET. Jeho
látkové množstv́ı ze stavové rovnice potom nO2 (g) = (pVO2 (g))/(RT ). Spo-
jeńım těchto dvou rovnic dostaneme:

nO2 (g) =
pxVPET

RT
(9)

Objem vzniklého kysĺıku źıskáme ze vztah̊u n = m/M a m = ρV . Plat́ı
tedy, že objem vypočteme jako VO2 (l) = nMO2

/ρO2 (l). Dosazeńım tohoto
vztahu do rovnice (9) dostaneme výsledný vztah, který po vyč́ısleńı po-
skytne výsledek:

VO2 (l) =
pxVPETMO2

ρO2 (l)RT
=

0,96 · 105 · 0,21 · 0,5 · 10−3 · 31,998 · 10−3

1140 · 8,314 · 297
(10)

Výše uvedený výraz poskytuje výsledek VO2 (l) = 0,11 ml.

15. Pravděpodobně by došlo k prudké oxidaci hadičky kysĺıkem – možný je
i výbuch.

16. Vypařováńı duśıku je reakce, při které se spotřebuje značné množstv́ı tepla.
Pokud máme duśık umı́stěn v nějaké relativně dobře tepelně izolované
nádobě, pak teplo, které se spotřebuje na odpařeńı, je vlastně využito
k chlazeńı zbylého duśıku. Proto lze s malým množstv́ım vystačit relativně
dlouho.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 0,4 bodu, otázka 3 – 1,9 bodu, otázka 4 –
1 bod, otázka 5 – 1,9 bodu, otázka 6 – 0,8 bodu, otázka 7 – 0,9 bodu, otázka 8
– 0,7 bodu, otázka 9 – 0,9 bodu, otázka 10 – 0,7 bodu, otázka 11 – 0,6 bodu,
otázka 12 – 0,7 bodu, otázka 13 – 0,7 bodu, otázka 14 – 1,6 bodu, otázka 15 –
0,8 bodu a otázka 16 – 0,9 bodu. Celkem 15 bod̊u.
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Seriál o detektivńı chemii – Př́ıběhy žáru a výbuch̊u

Autor: Karel Berka

Detektiv Chemie se rozhlédl po tom, co zbylo z kuchyně.

”
Nejv́ıc černé zdi jsou kolem sporáku a hlavně trouby, to se dalo čekat,“ po-

myslel si detektiv. Pohled mu zabloudil na rozsekané okno, kterým sem dopadalo
světlo. Ale k oknu nevedla černá stopa, která by napov́ıdala, že bylo otevřené
v době požáru. Ohořelý byl předevš́ım pás ve výši oč́ı, což by odpov́ıdalo hořeńı
plynu. Že by přece jen samovolně chytl plyn z trouby, který někdo zapomněl
zavř́ıt?

Detektiv se opatrně přibĺı̌zil ke sporáku a jaké bylo jeho překvapeńı, když
zjistil, že jde o sporák elektrický a v troubě byla plynová bomba.

”
To mi řekněte, Omáčko, jak někoho m̊uže napadnout dát do elektrické

trouby plynovou bombu? Žhář byl bud’ neuvěřitelně geniálńı, nebo naopak ne-
uvěřitelně hloupý. . .“ detektiv nevěř́ıcně zavrtěl hlavou a šel se poptat majitele,
zda jezd́ı občas na čundr.

Hóř́ı, hóř́ı. . .

Ř́ıká se, že oheň je dobrý sluha, ale zlý pán. A zlý je i pro pozděǰśı vyše-
třováńı. Stač́ı si uvědomit, že jako palivo funguje takřka jakýkoliv organický
materiál, takže na otisky prst̊u můžete zapomenout. Mnohdy dokonce znič́ı
celou scénu zločinu, často i vinou pomoci hasič̊u, kteř́ı se snažili oheň uhasit.
Podobně nepř́ıjemně se chovaj́ı k d̊ukazńımu materiálu i výbušniny.

Oheň i výbušniny pracuj́ı na principu oxidace, jen pravda rozd́ılnými rych-
lostmi (viz tabulka 1). Č́ım vyšš́ı je rychlost oxidace, t́ım méně stač́ı přistupovat
k reakci kysĺık ze vzduchu a je k ńı zapotřeb́ı daľśı okysličovadlo.

Hořeńı je exotermńı reakce, která nav́ıc vytvář́ı velké množstv́ı plyn̊u. T́ım,
že produkuje teplo, se plyny ohř́ıvaj́ı a expanduj́ı. V př́ıpadě ohně vytvoř́ı plyny
sloup dýmu, v př́ıpadě zbrańı tyto plyny rozpohybuj́ı projektil a v př́ıpadě
výbušnin vytvoř́ı tlakovou vlnu.

Je d̊uležité si uvědomit, že k hořeńı jsou zapotřeb́ı tři faktory: palivo,
okysličovadlo a teplo (viz obrázek 1). Odstrańıte-li alespoň jeden z nich,
hořeńı zastav́ıte. U paliva a okysličovadla nav́ıc záviśı na jejich poměru a u tepla
zálež́ı na jeho přenosu.

Model hořeńı dřeva

Nejdř́ıv docháźı k pyrolytickému rozkladu dřeva (viz obrázek 2). T́ım se
z něj uvolńı lehč́ı uhlovod́ıky, které pak podléhaj́ı oxidaci v plameni. Zda bude
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Typ hořeńı plameny,
deflagrace

výbuchy, detonace

Forenzńı
použit́ı

žhářstv́ı,
boj s ohněm

střelné zbraně,
balistika

letǐstńı kontroly,
teroristické útoky

Rychlost
hořeńı

subsonická rychlost
zvukua

supersonická

Palivob /
typické vazby

hořlaviny
C-H, H-H, C=C

střeliviny
C-N

výbušniny
C-O, C=O

Okysličovadlo vzduch, O2 KNO3, nitro-
sloučeniny

NO−

3 , ClO−

4 , orga-
nické peroxidy

Vytvářený
tlak

ńızký středńı vysoký

Typ procesu termický mechanický
(tlaková vlna)

Př́ıklady celulóza střelný prach TNT, RDX, PETN

aNa vzduchu při 0 ◦C je rychlost š́ı̌reńı zvuku 330 m s−1.
bPro přehlednost vynechány anorganické látky jako např́ıklad Mg, Na, U, Pu. . .

Tabulka 1: Rozd́ıly mezi ohněm a výbuchy

Obrázek 1: Vliv jednotlivých faktor̊u hořeńı: Bez okysličovadla k reakci nedo-
jde, je zapotřeb́ı teplo k provedeńı reakce a reakce uvolńı teplo
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Obrázek 2: Hořeńı dřeva: Nejdř́ıve docháźı k pyrolýze dřeva na lehč́ı uhlovod́ıky,
ty se dále teplem rozkládaj́ı a oxiduj́ı (mnohdy nedokonale), což uvolňuje teplo

oxidace úplná (na oxid uhličitý) nebo neúplná (na oxid uhelnatý, př́ıpadně na
saze) rozhoduje teplota plamene a složeńı hořlavé směsi.

Vliv teploty se mimochodem týká i zachováńı těl v ohni. Těla se v ohni
poměrně zachovávaj́ı. Kremace prob́ıhá zhruba při 800 ◦C udržovaných po
dobu dvou hodin. Oheň mı́stnosti sice může dosahovat až 1100 ◦C, ale většinou
jen na př́ılǐs krátkou dobu, než shoř́ı jeho palivo. U těl se nejdř́ıv vypařuje voda,
a tak se zkracuj́ı svaly až do typického

”
boxerského“ postoje. Ale i zuhelnatělá

těla jsou uvnitř poměrně zachovalá a dá se z nich stále poznat třeba otrava
jedem nebo zraněńı.

Termodynamika hořeńı

Aby byla reakce samovolná, muśı při ńı r̊ust neuspořádanost (entropie) sou-
stavy (∆S > 0). Tato podmı́nka je splněna vzhledem k tomu, že při hořeńı
vznikaj́ı plyny, které jsou rozhodně méně uspořádaným systémem molekul, než
bylo předchoźı dřevo. Daľśım ukazatelem proveditelnosti reakce je pokles Gi-
bbsovy volné energie G v soustavě (∆G < 0). Ta je definována pomoćı entalpie
H (tepla) a entropie S (neuspořádanosti):

∆G = ∆H − T∆S (1)
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Vzhledem k tomu, že se uvolňuje teplo, a to je záporně vzatou entalpíı
(Q = −∆H), vid́ıme, že entalpie klesá (∆H < 0). Pokud je tedy změna entro-
pie kladná a změna entalpie záporná, znamená to, že záporná bude i změna
Gibbsovy volné energie a reakce bude samovolná.

Hořeńı vyprodukuje jak určitý objem plyn̊u V , tak i teplo Q, a proto
se k vyjádřeńı śıly hořlavin a speciálně výbušnin použ́ıvá součin QV . Nej-
silněǰśı výbušniny jsou ty, které vyprodukuj́ı nejv́ıce plyn̊u při co nejvyšš́ı tep-
lotě. Nicméně, neměli bychom zapomı́nat na vliv složeńı směsi. Nejlépe reakce
poběž́ı, pokud bude zajǐstěna ideálńı stechiometrie složek směsi, tedy např́ıklad
k hořeńı 1 molu methanu budeme použ́ıvat přesně 2 moly kysĺıku. Ne vždy
tomu tak ale je. Zavedeme si poměr Φ mezi složeńım směsi a složeńım ideálńım

Φ =
(P/O)sys

(P/O)i
=

(mP/mO)sys

(mP/mO)i
=

(nP/nO)sys

(nP/nO)i
, (2)

kde sys označuje aktuálńı a i ideálńı směs, P je palivo a O okysličovadlo a m
je jejich hmotnost a n je látkové množstv́ı.

Hodnota poměru Φ ukazuje, jaké bude spalováńı směsi6:

� stechiometrická směs (Φ = 1) – ideálńı směšovaćı poměr, nejvyšš́ı
dosažitelná teplota;

� chudá směs (Φ < 1) – směs je překysličena, teplo se spotřebovává i na
ohřev nepoužitého okysličovadla, teplota a t́ım i účinnost spalováńı je
nižš́ı;

� bohatá směs (Φ > 1) – v systému je nedostatek okysličovadla, spalováńı
je nedokonalé, tepla se uvolńı méně.

K hořeńı nav́ıc dojde jen v př́ıpadě, že se Φ bĺıž́ı jedné. Jestliže je v systému
př́ılǐs mnoho okysličovadla, nebo naopak paliva, k hořeńı nedojde (viz ta-
bulka 2). Proto taky vybuchuj́ı pouze prázdné nádrže s benźınem, a ne nádrže
zcela naplněné. . .

Kinetika hořeńı

Ono se řekne hořeńı, ale jaký je vlastně jeho mechanismus? Překvapivě
složitý. Např́ıklad u hořeńı methanu je mechanismus založen na 277 elementár-
ńıch reakćıch, při hořeńı vzniká 49 meziprodukt̊u. A to jsme vyšli z jednoduché
látky, nikoli např́ıklad z benźınu, který je směśı už na počátku.

6Φ je vlastně převrácenou hodnotou λ-faktoru, o kterém jste mohli slyšet u popisu au-
tomobilových katalyzátor̊u. Jde o přebytek kysĺıku ve spalovaćı směsi. Tzv. λ-sonda hĺıdá
složeńı výfukových plyn̊u a poč́ıtač upravuje mı́cháńı paliva pro motor tak, aby se sńıžily
emise.
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Látka Meze [% látky] Látka Meze [% látky]

Zemńı plyn 4–15 Vod́ık 4–75

Propan 2–10 Acetylen 2–81

Butan 2–9 Amoniak 16–25

Tabulka 2: Meze hořeńı látek na vzduchu

Hořeńı totiž neńı jednoduché srážeńı se molekul paliva s molekulami oky-
sličovadla, jak by nás mohlo napadnout ze srážkové teorie. Jde o řetězovou
reakci, která je iniciována tvorbou volných radikál̊u. Ty se posléze propaguj́ı
srážkami a daľśımi rozpady neutrálńıch molekul. Zanikaj́ı až srážkou dvou ra-
dikál̊u. Pokud je rychlost propagace větš́ı než rychlost zániku, tak se reakce
š́ı̌ŕı.

Přenos tepla

Nejjednodušš́ı model plamene je model adiabatického plamene – ohř́ıvaj́ı se
pouze produkty reakce. Už tento model nám ukazuje, že při jiném než stechio-
metrickém poměru je dosažená teplota nižš́ı o ohřev nereaguj́ıćıch částic.

Ale teplo také proud́ı i jinam – teplý vzduch je lehč́ı než vzduch studený,
takže značná část tepla

”
odvane“. Oheň také ohř́ıvá dřevo, které se zplyňuje

a tyto zplyněné uhlovod́ıky oheň dále živ́ı. Oheň však ohř́ıvá dřevo hlouběji,
než kam se dostane kysĺık. Zde docháźı k tepelnému rozkladu – pyrolýze –
v reduktivńım prostřed́ı. Pyrolýzou vznikaj́ı jiné látky než hořeńım, a proto
vypadá zasažená část jinak než popel po hořeńı.

No dobře, ale co odlǐsuje hořeńı a výbuch?

Rychlost reakce. Nic v́ıc, nic mı́ň. V př́ıpadě hořeńı se tvoř́ı odpadńı plyny
poměrně pomalu a maj́ı dostatek času š́ı̌rit se do okoĺı, takže se př́ılǐs nezvyšuje
tlak.

Naopak u výbuch̊u se vytvářej́ı plyny natolik rychle, že je neńı schopno okoĺı
absorbovat a roste tlak. Mezi mı́sty s rozd́ılnými tlaky pak vznikne tlaková vlna,
která je odpovědná za destrukčńı účinky výbuchu. Pokud rychlost tlakové vlny
nepřesáhne rychlost zvuku v daném prostřed́ı, jedná se o deflagraci. V opačném
př́ıpadě se jedná o detonaci.

Vztah pro rychlost zvuku na vzduchu přibližně popisuje rovnice:

v = 331,4 + 0,6t [m s−1], (3)

kde t je teplota v ◦C. Pro 25 ◦C je rychlost zvuku podle rovnice (3) 347 m s−1.
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Typ Výbušnina Struktura
Rychlost
[ms−1]

Silový
index PI –
viz (4)

Slabá
Azid olovnatý –
rozbušky

Pb(N3)2 2300 14

Silná
Nitroglycerin –
dynamit, střelný
prach

ONO2

ONO2

O2NO

7750 171

Silná

Kyselina pikrová –
standard pro poro-
vnáváńı explozivńı-
ho indexu

HO

NO2

NO2O2N

7900 100

Silná
TNT – obĺıbená ko-
merčńı výbušnina

H3C

NO2

NO2O2N

6850 331,2

Silná
RDX – Hexogen –
vojenská trhavina

N N

N

NO2

NO2O2N

8440 457

Tabulka 3: Porovnáńı rychlosti hořeńı a śıly několika běžných výbušnin

Jak jsme už ř́ıkali, śıla výbušnin je definována podle množstv́ı tepla a ob-
jemu plyn̊u, které vyprodukuj́ı. Relativńı śılu pak uvád́ı rovnice

PI =
QVvýbušnina

QVkys. pikrová
· 100, (4)

kde se porovnává součin tepla Q a vyprodukovaného objemu plyn̊u V v po-
rovnáńı s kyselinou pikrovou. Výbušniny s PI menš́ım než 100 jsou označovány
jako slabé. Jsou většinou citlivěǰśı, a proto se použ́ıvaj́ı v rozbuškách. Výbuš-
niny s větš́ım PI jsou označovány jako silné a k jejich výbuchu je nejčastěji
zapotřeb́ı rozbuška.

Posledńı skupinou výbušnin jsou střeliviny. Jde povětšinou o homogenńı
práškové směsi, které maj́ı pomaleǰśı a kontrolovatelněǰśı hořeńı, než by měly
samotné výbušniny, nebot’ jednolitou strukturou se výbuch š́ı̌ŕı rychleji. Pokud
by byla rychlost hořeńı př́ılǐs vysoká, hlaveň by explodovala; pokud by byla
př́ılǐs ńızká, náboj by letěl menš́ı rychlost́ı a tedy i nepřesněji.
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Prvńı známou střelivinou byl černý střelný prach starých Č́ıňan̊u. Jde
o směs 15 % uhĺıku, 10 % śıry a 75 % ledku (dusičnanu draselného). Jeho
nevýhodou byla tvorba černého dýmu, která nejen že prozrazovala pozici střel-
ce, ale v př́ıpadě bitvy za chv́ıli nikdo nikoho neviděl.7 Č́ıňané samozřejmě
nepouž́ıvali střelný prach jen na ohňostroje, ale také vymýšleli prvńı palné
zbraně. Nejstarš́ı design těchto zbrańı byl tzv.

”
ohnivý oštěp“ a šlo vlastně

o plamenomet, do kterého se přidaly malé projektily. Pozděǰśı zbraně pak ome-
zily ohnivou část a připomı́naly sṕı̌se brokovnici.

Nev́ım jak vy, ale rozhodně bych se coby mongolský nájezdńık nećıtil dobře,
kdyby na mě mı́̌ril

”
Hromový vrhač ohně s dev́ıti pr̊uraznými magicky otráve-

nými š́ıpy“.
Koncem 19. stolet́ı se začaly objevovat bezdýmné střelné prachy, zalo-

žené většinou na směsi nitrocelulózové želatiny. Recept na bezdýmný střelný
prach dále vylepšil Alfred Nobel přidáńım nitroglycerinu. A dnes jsou střelné
prachy ještě doplněny stabilizátory a hygroskopickými látkami na ochranu před
vlhkost́ı a pojivy.

No dobře, už v́ıte, co a jak hoř́ı, i pár divných výpočt̊u u výbušnin jste se
naučili, zastř́ılet jste si zastř́ıleli, ale co se vlastně zjǐst’uje na mı́stě činu?

Zkoumáńı ohně

U ohně je prvńım ukazatelem jeho stopa. Podle ńı se dá určit, kde oheň
začal (viz obrázek 3). Ze vzhledu mı́sta zdroje ohně se dá určit, zda byl
k jeho zapáleńı použit nějaký urychlovač hořeńı, at’ už plyn (methan), ka-
palina (benźın) nebo pevná látka (paṕır). A také by na mı́stě mělo být zápalné
zař́ızeńı, třeba sirka, zapalovač nebo zkratovaná zásuvka.

Obrázek 3: Š́ı̌reńı hořlavin v prostřed́ı a určeńı zón, kde koncentrace zabráńı
hořeńı

7To byl hlavńı d̊uvod, proč byly uniformy v napoleonské době tak jasně barevné.
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Po plynných urychlovač́ıch hořeńı sice nez̊ustanou žádné stopy, ale z̊ustane
po nich nádoba, v které byly na mı́sto přepraveny. Po pevných z̊ustane aspoň
popel, ale nejlépe se analyzuj́ı kapalné urychlovače.

Jak je patrné z obrázku 3, kapalina těsně u země nehoř́ı, a tak může z̊ustat
po požáru neshořený urychlovač ukrytý v nějaké škv́ı̌re. Proto se sb́ıraj́ı vzorky
zbytk̊u po požáru tak, aby se uložily v neprodyšných nádobách s dostatkem
volného prostoru.

Kapalná látka bude v rovnováze se svými parami, a tak se prostor nad
zbytky nasyt́ı párami urychlovače. Nicméně takto ukryté kapaliny se postupem
času z mı́sta činu odpař́ı, proto je třeba je sesb́ırat co možná nejrychleji.

Vzorek se poté zkoumá pomoćı plynové chromatografie, nejlépe s pomoćı
hmotnostńı spektrometrie jako detektoru (GC-MS). Ten jsme už potkali v dru-
hém d́ılu seriálu, a tak pokroč́ıme dále.

Zkoumáńı střelby

Když vypáĺıme ze zbraně (nemysĺım z praku nebo vzduchovky), kromě pro-
jektilu z hlavně vylet́ı zbytky nespálených střelivin, pojiv, podobně jako spaliny
a zbytky po rozbušce (obrázek 4). Předevš́ım rozbuška je vhodným objektem
pro zkoumáńı, d́ıky tomu, že obsahuje těžké kovy, které se posléze daj́ı analy-
zovat.

Jako rozbuška se nejčastěji použ́ıvá směs styfnátu olovnatého8, sulfidu an-
timonitého a dusičnanu barnatého. Nicméně se dnes zač́ınaj́ı použ́ıvat i bez-
olovnaté rozbušky.

Obrázek 4: Záblesková fotografie výstřelu z pistole (vlevo) a detail úst́ı hlavně
v okamžiku výstřelu (vpravo); zdroj: Aaron Brudenell, Tucson Crime Labora-
tory

82,4,6-trinitrobenzen-1,3-diolát olovnatý
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Tyto zbytky se od hlavně š́ı̌ŕı kuželovitě do vzdálenosti zhruba 0,5 metru.
Jejich složeńı se měńı se vzdálenost́ı – těžš́ı částice dolet́ı dál. Složeńı se tedy
dá použ́ıt k určeńı přibližné vzdálenosti střelce od oběti. A to nejčastěji po-
moćı mikroskopického vzhledu vzniklých částic Pb-Sb-Ba a také pomoćı jejich
elementárńı analýzy. Je nav́ıc nutné tyto ukazatele kombinovat, protože částice
obsahuj́ıćı Pb-Sb-Ba se vytvářej́ı třeba při brzděńı auta, ale vypadaj́ı trošičku
jinak.

Mezi zbytky po výstřelu je možné naj́ıt i organické látky, ale ty většinou
na mı́stě nevydrž́ı dlouho. Jedná se nejčastěji o zbytky střelivin a zhruba od-
pov́ıdaj́ı složeńı patrony.

Zkoumáńı výbušnin

S asi nejčastěǰśım zař́ızeńım na testováńı výbušnin se můžete potkat na
letǐst́ıch. Jsou to obĺıbené rámy, kterými se procháźı při kontrole zavazadel. Jde
o iontovou mobilńı spektrometrii (IMS) a kromě detekce výbušnin se použ́ıvá
i k detekci drog.

Sice jsme ji už prob́ırali v druhém d́ılu seriálu, ale zde se na chv́ıli zastav́ıme
u typu jednotlivých iont̊u, jaké v IMS detekujeme.

IMS je založena na elektroforetické separaci iontově-molekulárńıch shluk̊u
podle poměru hmotnosti a náboje. Může se nastavit tak, aby zachytila bud’

kladné, nebo záporné ionty, přičemž pro detekci výbušnin se nejčastěji použ́ıvá
detekce anion̊u typu dusičnan̊u nebo dusitan̊u.

Z rámu je odeb́ırán vzduch a ten se ionizuje pomoćı zářiče 63Ni. Ve vzduchu
vzniknou nejčastěji ionty O2

−(H2O)n, kde n je počet shluknutých molekul
vody. Ty posléze narážej́ı na jiné molekuly a vznikaj́ı pak daľśı fragmenty.
Určitý problém představuj́ı organické výbušniny, které neobsahuj́ı ionty, ale
jsou neutrálńı jako třeba nitroglycerin nebo RDX. Ty se aktivuj́ı pomoćı iontu
Cl−, který se vytvář́ı dopováńım vstupńıho vzduchu o dichlormethan. Vznikaj́ı
pak shluky M · Cl−(H2O)n, jako třeba RDX · Cl−(H2O)n a ty už se detekovat
daj́ı.

Horš́ı je, že IMS neńı schopna rozpoznat výbušniny ukryté v tekutinách,
nebot’ netěkaj́ı, a tak se dnes do letadla s pit́ım nedostanete.

Donedávna byla také určitou nevýhodou IMS velikost, ale jako ve většině
obor̊u se snaž́ı výrobci zmenšit zař́ızeńı tak, aby byly IMS přenosné, dokonce
se uvažuje o velikosti čipu.

Slovo závěrem

Zakonč́ım tento d́ıl zamyšleńım nad jedńım mýtem drž́ıćım se ve forenzńıch
vědách. Lidské tělo se prý může jakýmsi záhadným zp̊usobem samo vzńıtit a
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rychle shořet na popel. A to aniž by se plameny nějak zásadně dotkly okoĺı.
Prvńı popsaný př́ıpad spontánńıho uhořeńı se udál v roce 1662. Jonas Dupot

roku 1763 publikoval práci De Incendiis Corporis Humani Spontaneit, ve které
vyložil prvńı dvě protikladné teorie o tomto fenoménu:

Podle prvńı teorie předpokládal, že se v těle pohybuj́ı zvláštńı látky tzv.

”
humory“. Jejich zrychlený pohyb podle něj měl analogii v procesech, které

v neživotné př́ırodě vedou k teplu a ohni.
Podle druhé teorie zp̊usobovalo teplo třeńı mezi nejmenš́ımi částečkami

v krvi a jiných tělńıch tekutinách v pr̊uběhu jejich cirkulace tělem.
Samovzńıceńı se posléze stalo obĺıbenou literárńı metodou, kterou ve svých

d́ılech využili k odstraněńı postavy i takov́ı autoři jako třeba Charles Dickens,
Honoré de Balzac či Mark Twain. Popisovalo se jako nadpřirozený jev.

K jeho osvětleńı potřebujeme odpověd’ na tři otázky – (1) Byl či nebyl
př́ıtomen zdroj tepla? (2) Proč se nic nestávalo okoĺı? a konečně (3) Jak může
člověk jen tak shořet?

Při hledáńı odpovědi na prvńı otázku se ukázalo, že ve většině př́ıpad̊u
samovzńıceńı byl ve skutečnosti př́ıtomen i zdroj tepla – nejčastěji cigareta
nebo dýmka.

Experimenty se spalováńım hověźı a lidské tkáně pak odpověděly na druhou
otázku. Prokázaly, že hořeńım tkáně vzniká tak málo tepla, že oheň se nemůže
š́ı̌rit vně těla. Nemá k tomu dost energie.

Nejd̊uležitěǰśı a nejtěžš́ı otázka ale je otázka, jak může člověk shořet? Jistě si
vzpomenete, co jsem psal o kremaci a poměrně zachovalých byt’ zuhelnatělých
tělech po požáru. A nejlépe zat́ım odpov́ıdá teorie

”
hoř́ıćıho knotu“, kdy jako

knot
”
sv́ıčky“ funguje oblečeńı (nejlépe posypané popelem z cigarety) a takovou

lidskou sv́ıčku pak živ́ı tělesný tuk tak dlouho, dokud neńı spálena většina těla
a nez̊ustane jen popel a hromádka kost́ı.

Lidské tělo se tedy skutečně může vzńıtit, shořet a netknout při tom své
okoĺı, ale neučińı tak samo.

Skonč́ım seriál o detektivńı chemii jasným poselstv́ım: Kouřeńı škod́ı
zdrav́ı.
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