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Korespondenéni semindf probihd pod zdstitou
Ptirodoveédecké fakulty Univerzity Karlovy
Hlavova 2030

128 43 Praha 2

Mili ptiznivci chemie i ostatnich pfirodovédnych obora!

Pravé drzite v rukou zadani tloh Korespondenéniho Seminare Inspirova-
ného Chemickou Tematikou, KSICHTu. Uz Sestym rokem pro vas, stredosko-
laky, KSICHT pripravuji studenti Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy,
Vysoké skoly chemicko-technologické a Pfirodovédecké fakulty Masarykovy
univerzity. Semindf je podporovén v rdmci Rozvojového projektu C10-2b/2008.

Jak KSICHT probiha?

Korespondenéni seminaf je soutéz, pii niz si vy, fesitelé KSICHTu, dopi-
sujete s nami, autory, a naopak. Vy nam poslete reseni zadanych tloh, my
vSe opravime, ohodnotime a zasleme vam je zpatky s prilozenym autorskym
FeSenim a péti tlohami nové série. To vSechno se za cely skolni rok ctyrikrat
zopakuje.

Jak se tedy muzete stat resiteli KSICHTu?

Nenf nic jednodussiho! Stadi se jen zaregistrovat’ na nasich webovych strén-
kdch. Resenf ndm poté muzete posilat bud klasicky na adresu KSICHT,
Pi#irodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky pres webovy formuld? jako soubory typu PDF.

V pifpadé jakycholiv dotaz & nejasnosti se na nas prosim kdykoliv obratte
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

Kazdou dlohu vypracujte na zvldsind papér (aspon formdtu A5, mensi kusy
papfru majf totiz tendenci se ztracet), uved'te svoje jméno, ndzev a &islo dlohy!
Resen piste citelné, vézte, ze nemuzeme povazovat za spravné néco, co nelze
precist.

V pripadé, ze posilate tlohy pres webovy formulaf, ulozte kazdou tlohu
do samostatného souboru typu PDF a nezapomente v zahlavi kazdé stranky
uvést svoje jméno, ndzev a éislo tlohy! Vice informaci o elektronickém odesilan{

Ihttp://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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feSeni naleznete piimo na strance s formularem. Neposilejte ndm prosim naske-
novand resent, nebot jsou Easto velice §patné ¢itelnd. Vyjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrazky, které piipojite k Feseni napsanému na pocitaci. Reseni
by nemélo ztratit smysl ani po vytisténi na ¢erno-bilé tiskarneé.

Do feseni také piste vSechny vase postupy, kterymi jste dospéli k vysledku,
nebot i ty bodujeme. Uved'te radéji vice nez méné, protoze se muze stat, ze za
strohou odpovéd nemtiZzeme dat témét 74dné body, ackoli je spravna.

Anketa

Anketu vyplnilo rekordnich 42 Fesitelt, tj. 2/3 Fesitelu 3. série, velmi déku-
jeme. Z letosnich novych tesitelu se vas s KSICHTem seznamilo 15 ve skole, 7
na Béstviné, 5 na Internetu a 5 jinde. V lonském ro¢niku se vam nejvice libilo
»Sudoku®, za nim skoncila , Skryvacka“ a ,Patero bilych prasku“, které ziskaly
shodny pocet hlast. Z letosnich tii sérii se vam nejvice libil , Idedlni ostrov*,
ktery zvolilo 10 fesitelu, druhé misto patii tloze ,Kdopak je tatinek® s péti
hlasy a tfeti misto uloze ,,Sladka” se ¢tyimi hlasy.

Ulohy byste vétsinou chtéli takové, jaké souvisi s kazdodennim zivotem (30
hlasil) a které se tykaji novinek ve vyzkumu a laboratofi (21 hlastu). V jinych
typech tloh jste zminili snad vSechna moznd odvétvi chemie, takze se pokusime
tuto rozmanitost dodrzet. Je tieba si ale uvédomit, ze kazdy ma4 jiné zaliby a
ze to, co se libi jednomu, se nemusi libit druhému. Véiime, ze z nabizenych
tloh vés aspon jedna potési a ze ty, které nepotésily vas, potési nékoho jiného.

Nejcastéji se chystéte studovat chemii — VSCHT (10), PiF UK (5), chemické
vysoké skoly v Brné (5) — a medicinu (10). Sedm z vés jesté neni rozhodnuto.
Na zaludnou otazku ,,Kam se chystate?“ jste dost ¢asto psali specifikaci studia
na vysoké skole nebo udivené smajliky. Od ostatnich jsme se dozvédéli, ze jdou
odeslat feSeni na postu, najist se nebo napit do kuchyné, nékteii sli k pocitaci,
jini spat.

V piistim roéniku bude vychédzet serial o nanocasticich, i kdyz vysledky
jsou velmi tésné. Pro tento ndvrh jste se vyslovili 117 body. 103 bodu ziskala
fluorovana chemie, nasledovand nuklearni magnetickou rezonanci se 101 bodem.

Zavérem mnohokrat dékujeme za vase dékovné dopisy. Budeme se i nadale
snazit vést KSICHT k vasi spokojenosti.

Soustiedéni KSICHTu

0d 9. do 13. ¢ervna se v Praze na Piirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
uskuteéni soustiedéni KSICHTu. Na programu budou piednasky z riznych
oblasti chemie a prace v laboratori. Laboratorni tlohy se budeme snazit sestavit
tak, aby si na své priSel jak zacatecnik, tak i zkuSeny chemik. Samoziejmeé
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nebudou chybét ani hry na odreagovani a vecerni program. Ubytovani bude
hrazeno.

Maéame kapacitu pro 30 ic¢astniku, pokud se vas ptihlasi vic, bude rozhodovat
pocet bodu. Méte-li zdjem, urcité se piihlaste, bez ohledu na to, jak si ve
vysledkové listiné stojite.

Pokud se chcete soustiedéni ziéastnit, vypliite prosim co nejdiive formulai®
na webovych strankach KSICHTu. Podrobnosti o soustfedéni zvefejnime na
odkazované strance v kvétnu, kdy vas rovnéz budeme informovat e-mailem.

KSICHT na Internetu

Na webovych strankdch KSICHTu* naleznete brozurku ve formétu PDF a
rovnéz aktualni informace o pfipravovanych akcich.

Pokud maéte dotaz k tloze, muzete se zeptat piimo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestlize ma iloha vice
autoru, piSte prvnimu uvedenému.

Errata

Autofii ilohy Idedlni ostrov se hluboce omlouvaji za chybu v feseni otdzky 1.
Spréavny postup pii rozdélan{ ohné s Dannyho brylemi (je kratkozraky, takze
vlastni rozptylky) je jejich spojeni po pfedchozim naplnéni vodou. Vsem fesi-
telum, které takto autofi nechténé pripravili o body, se jesté jednou omlouvaji
a timto je zadaji o zaslani jejich feSeni, nejlépe oskenovanych e-mailem, pro
opravu jejich bodového ohodnoceni.

Opravené podoby brozurek naleznete vzdy na webu KSICHTu jako PDF.

Termin odeslani 4. série

Série bude ukoncena 28. dubna 2008. VyfeSené tlohy je tieba odeslat
nejpozdéji v tento den (rozhoduje datum postovniho razitka ¢i ¢as na serveru
KSICHTu).

Shttp://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu/6
4http://ksicht.natur.cuni.cz
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Uvodnicek

Drahé ksichtacky, draz{ ksicht4ci!

Tak ndm opét zacalo jaro. Chtélo by se skoro fici, ze v tomto obdobi puéi
Uplné vsechno. Vyuziji tedy nabizené piilezitosti a pujéim si také jedno jarni
fikadlo:

Snézenka (F. Hrubin)

Téta véera na venku, naSel prvni snézenku,
vedle petrkli¢, zima, uz je pryc!

Nevim jak vam, ale mné osobné pfipada tento druh infantilni poezie velmi
obcerstvujici. V téchto versich prosté neni ani stopa po globdlnim oteplovani,
humanitarni krizi v Darfiru, ekonomické recesi v USA, nebo poplatcich u 1é-
kate. Vzdycky mi pfislo lito, ze tfeba MF DNES nemiva néjaky podobny rym
vtistény palcovymi titulky na titulni strance.

Stejny postup bych uplatnil i v Televiznich novinach. Rey Koranteng by ho
mohl vzdy precist jako prvni zpravu dne. Pfedstavuji si to tak, ze by nejprve
umélecky prednesl basen Chumeli se chumeli a teprve poté oznamil, ze vlivem
snéhové boute doslo k nékolika automobilovym nehoddm a vétrem polamané
stromy prerusily elektrické vedeni na mnoha mistech CR. Clovék by to hned
piijal s vétsim klidem.

Co naplat, tento napad nejspis neprojde. Vy vsak alespon nyni dostanete
prilezitost si oddechnout od pény dni diky nasim novym tlohdam. Co vés ¢ekd
a nemine?

Rozehidat mozkové zavity a rozepsat své propisky budete moci u tradiéni
osmismeérky. Tentokrate s tematikou chemického néadobi. V tloze druhé vas
¢ekd netradiéni demografie z chemického pohledu. Aneb déti, kdo vi, jaky je
rozdil mezi homolem a heteromolem? Jako tieti v pofadi na nds ¢ekd drobnd
pfipominka ducha Velikonoc a jeho nésledovnikt. Je jiz dlouhodobé a vse-
obecné znamo, ze premyslet nad tim, pro¢ by se nemohli mit vSichni lidé radi a
ze by si méli nezistné pomdhat, vas muze privést do pékné slamastiky. Vemte si
z toho ponauceni. Na druhou stranu nic neni c¢ernobilé. Coz dokazuje i tlozka
nasledujici. Radioaktivita napfiklad neni jen prostiedkem atomovych §tvach
proti pokojné pracujicimu lidu, ale i celkem uzitecna véc v syntetické chemii.
Roli syntetického chemika si budete moci otestovat dosytosti. A pokud by se
vam preci jen zastesklo po roli atomového stvace, pak je pro vés tloha posledni
s ndzvem Atomic Bomberman jak vysitd.

Megjte se vsichni hezky a doufdm, Zze se s vami uvidim osobné na vyleté, ¢i
alespon na sousttedéni.

Honza Havlik
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Zadani udloh 4. série 6. roéniku KSICHTu

Uloha é. 1: Osmismérka 8 bodu
Autor: Katerina Hol4

Stejné tak, jako nemuze byt chléb bez soli, neobejde se chemik bez chemického
nddobi. Umite se v této kuchyni“ sprdavné orientovat, nebo jste odsouzeni
k ,meslané diete“?

CEAKNABATIVOZLSO S E
AATKAPATKO ELYRBMEKI
KKRSAKNABANREMDOAE
ZVJOEENAKVELAN OKMT
OEBITLM PIPETAADNTIK
NLLUYAKLEMANRVLS SATLS
JAGACEKLYKTMEAOABEK
ONNTTHNICMIEMRNYVAKR
RIAE ENASKRYONZAVTITI
TCIRSIVEHXFELYNCOGCZ
PIRYCYHYRAERPEKAIDAO
LLTBMTEMKOKOERUJBLHYV
AE OSITKABVVTUOAATA
SDRAKPYSANUAUHTNWZ S
TPKADINKASNBNNSEKTAYV
CZTRECIMISKALAEASRDO
ITITRACNIBANKALSOTER
DIKECUOLTLAK NCENDK
AKSIMICAVORAPDOKVUA
LAZATKAKNABANRAVAKSB
HZNACODMERNYVALETCC CA
CIT? AKNABINCALITSED

1. Ke kazdému nadobi pfifadte jeho ndzev (v nékterych ptipadech i vice-
slovny — viceslovné nézvy nejsou oddéleny mezerou), ktery nédsledné za-
gkrtnéte v osmismérce. Pokud pro dany typ nadobi existuje vice ndzvu,
uvedte ten, jenz naleznete v osmismérce. Osmismérku ndm posilat ne-
musite, posta¢i ndzvy nddobi pfifazené k jednotlivym éislum (vzestupné).
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2. V osmismérce se vyskytuji ndzvy dvou véci, které nejsou zobrazeny na
obrazku 1, nepatii k chemickému nadobi, ale v laboratofi jsou naprosto
nepostradatelné. Zaskrtnéte a uved’te tyto dvé pomiicky.

3. Nevyskrtnuté znaky (véetné mezer apod.) tvoif tajenku. Napiste ji.

Upozornéni: Pismeno CH je povazovano za dva znaky, tzn. za C a H.
4. Razeni nadobi na obrazku 1 neni ndhodné. Podle ¢eho je sefazeno?

5. Jaké dalsi typy nédobi ¢islo 35 existuji? Ktery z nich je zobrazen na
obrazku 17

s vz

6. K ¢emu slouzi naddobi ¢islo 407 Jakymi slou¢eninami byva nejcastéji na-
plnéno?

Ty vidy znds
na vie sprdvnou
odpovéd', vid
Chris..?

Dokonceni vtipu je uvedeno v tajence.
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Obréazek 1: Chemické nddobi pouzité v osmismeérce
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Uloha é&. 2: Demografie trochu jinak 6 bodu
Autofi: Radek Matuska a Viclav Kubéat

oo Bylo jednou jedno malé mésto s wvelmi poe-

o tickym ndzvem Avogadrov. Psal se tehdy rok 6022 a

] > v Avogadrové Zilo presné 12345 étyrclenngch rodin.

:I”‘“uv/ A v onom roce lidumilny starosta tohoto krdsného

a prosperujictho mésta (jmenoval se mimochodem

: =5 Amedeo) Tekl, Ze pocet rodin ve mésté je presné je-
den homol. A od té doby se v Avogadrové pocitd pocet obyvatel jen v téchto
jednotkach. A to by nebyla demografie, kdyby se do toho nezacaly plést néjaké

dalst veliciny. . .

1. Starosta byl dokonce tak troufaly, ze zavedl jakousi demografickou kon-
stantu, kterou po sobé pojmenoval. Jakd je tedy hodnota Amedeovy kon-
stanty, pokud jako jednotkovy objekt zvolime rodinu?

2. Predpokladejme, ze prumérnd Ctyiclennd rodina Avogadrova vazi kolem
240 kg. Jaka je potom homolarni hmotnost celého Avogadrova?

3. Kolik homolt pfestavuje jedna rodina? A kolik jeden ¢lovék? Kolik homolt
lid{ je v Avogadrové?

4. Rozloha naseho Avogadrova 650 jiter. Jaka je homolarni koncentrace oby-
vatel v Avogadrové v homolech na jitro?

5. Na zacdtku jsme ale tekli, ze Avogadrov je pomérné dobfe prosperujici
mésto a v roce 6626 uz bylo v Avogadrové 123456 rodin. Kolik rodin
v jednotkach homol je nyni ve mésté? Jak se zménila homolarni hmotnost
mésta, pokud obyvatelé Avogadrova netloustnou, narozdil od lidi v mnoha
dnesnich zemich.

6. Jak rychly je piiriistek obyvatel v demografikcych jednotkéch homol rok —*
a ¢lovék rok—1? Piedpoklddejte linedrni riist poétu obyvatel.

7. Jak by se zménila homolarni koncentrace obyvatel, kdyby mésto nezvyso-
valo svou rozlohu mezi 1éty 6022 a 66267

8. Mésto se ale rozpinalo také a to linedrné rychlost{ 9,685 jitrorok—!. Jak4 je
tedy potom homolarni koncentrace obyvatel ve mésté v roce 66267 Stru¢né
se k tomuto demografickému ukazateli vyjadrete.
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Uloha é. 3: Inkvizitorovo dilema 8 bodu
Autori: Eva Jenickova a Jana Zikmundova

Zitra. .. Do zittka se musim rozhodnout. A vérte
mi, vubec to nent lehké. Samoziejmé, je mou povin-
nosti predné chranit nasi velkou matku cirkev a jeji
ovecky, ale ta babka vypadd vcelku neskodné. Bratr
Justyn, ktery ji vyslychal, je sice o jeji viné plné
presvédéen, ale jd si stdle nejsem jisty. Podle mého
ndzoru by bratr Justyn byl schopen updlit i naseho
biskupa. Ma obrovsky zdpal pro véc, abych tak vekl.

A jak to vlastné celé bylo?

Letosni rok se vibec nevydaril. Hned zjara prisly povodné, v Iété zas vyhorel
kostel po uderu blesku. V celém kraji se také silné premnoZili vici.

Po sklizni se zacaly dit uz uplné divné véci. Mnoho lidi onemocnélo — nékteri
jen trpéli prujmy nebo zvracenim, ale nékterym — bozZe, chran — zéernaly prsty ¢i
celé koncetiny, jakoby horeli zevnitr. Tri nebo ¢tyri lidé uplné zesileli a zemreli,
nebo se sami zabili.

A priblizné v té dobé, kdy podivnd epidemie vrcholila, se ve mésté objevila
stard Srucha s nisi plnou podivngch véci. Bohuzel (¢i bohudik?) sel ten den
na trh i bratr Justyn. Hned babku odvlekl do satlavy. Trvd na tom, Ze jde
o carodéjnict a Ze je nutné ji popravit. Nejvyssim cirkevnim predstavenym ve
meésté jsem ovdem jd, a proto je rozhodnuti na me. ..

Otec Metodéj pro mé sestavil seznam toho, co Srucha ve své nisi prinesla:

e prasek z kychavice

o kapky z ocunu

e prdsek z kotene Salamounku

e urbovou kiru

o nékolik klobouckiu muchomurky cervené
e sirup z ndprstniku

o suSené listy medvédice

e susenou dobromysl

1. Zjistéte hlavni G&inné ldtky vSech zminénych rostlin a rozfad'te je do sku-
pin (fenolickd l4tka, glykosid, pseudoalkaloid, protoalkaloid, aminokyse-
lina, terpen).

2. Uved'te mozny zptisob pouziti prospésného ¢lovéku.
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3. Lécivé rostliny se upravovaly riznym zpiusobem. Uved'te, jak se od sebe
lisi nalev, odvar, sirup, macarét a tinktura.

4. Co zpusobilo onu zminénou zdhadnou epidemii? Existuje vice forem této
nemoci? Pokud ano, jak se lisi?

5. Pomozte vyfesit inkvizitorovo dilema! M4 dat pruchod vasni bratra Jus-
t¥na, nebo ne?

Uloha &. 4: Radioaktivni syntéza II 11 bodu
Autor: Pavel Rezanka

V itloze Radioaktivnt syntéza I jsme se zabjvali piipravou
znacengch organickych latek z anorganickiych. Pro studium
biochemickiych pochodu je viak potreba pripravit sloZitéjsi
organické molekuly, které jsou specificky znaceny na dangch
mistech v molekule. A tomu je vénovdna tato iloha.

Na obrizku 1 jsou uvedeny syntézy jedné biologicky
zajimavé molekuly, kterd obsahuje jeden nebo vice znacenych atomu uhliku
(v tomto pifpadé piedpoklddejte znaceni pomoci '3C, resp. *C) v ruznych
mfistech molekuly.

Népovéeda:

e 7nak A znamend zahtati reakéni smési.

e DIBAL-H je redukéni ¢inidlo, na rozdil od LiAlH, vSak neni produktem

alkohol, ale jeho vyss{ oxidacéni stupern.

e Pokud k daném produktu sméfuje vice sipek (naptiklad latka D3), zna-
mend to, Ze dany produkt vznikl ze dvou reaktantu (v ptipadé Dg z K*CN
a C).

1. Nakreslete strukturni vzorce latek A az H, vyznacte atomy znacené *C a
systematicky je pojmenujte (nemusite brdt do tvahy izotopické znacend,
tzn. napiiklad pro latky Hy az Hy napiste pouze jeden ndzev). U ldtky H
napiste i trividlni nazev.

Pozndmka: Pokud se ve schématu vyskytuji slouceniny odligné pouze pozici znacenéha
uhliku, jsou odliSeny dolnim indexem.

10
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1. DIBAL-H CHaBr H*/H,0/A LiAIH, HBr/H*
E;, =— D, <= KCN —5 A oc
2. H* Et,0 A
KCN | H*/H,0O GHaCHO \ KCN
H*/H,0
D3 D4
F, Fq 1. DIBAL-H 1. DIBAL-H
2. H 2. H*
NHg/H,0 NHg/H,0
Es E,
Go Gy H*/H,0 KCN | H*/H,0
H*/H,0/A H*/H,0/A Fa F,
H, H, NHa/H,O NHa/H,0
Gs G
H*/Ho0/A H*/H,0/A
Ha Hy

Obrazek 1: Piiprava latky H z K*CN

2. Které z latek A az H jsou chirdlni? Vyznacte chirdlni atomy a napiste,

kolik moznych enantiomeru existuje.
3. Jak se jmenuje skupina latek, do které latka H patii?
4. Jak se jmenuje syntéza latky H z KCN?

5. Pokud byste dostali znacenou latku H, jak byste ur¢ili, na jakych pozicich

je znacena?

Pii préci s izotopy s kratkym polocasem rozpadu, jaky mé napiiklad i *'C
(7 = 20,4 minut), je potfeba brat do dvahu nejen vytéznost reakce, ale i dobu
trvani jejiho provedeni. Tento fakt si vysvétlime na sledu reakci, kdy z K*CN
(*C = Q) pripravime Hy. Nejprve ozna¢me jednotlivé reakén{ kroky é&fsly 1
(vznik Fy), 2 (vznik Gy4) a 3 (vznik Hy), piislusné ¢asy pro jednotlivé reakce
(jedn4 se o celkové ¢asy, tzn. véetné piipravy, samotné reakce i zpracovani) pak
jsou ty, to a t3 a vytézky reakci jsou 11, 92 a 3. Méjme nyni dva chemiky, kteii
pripravili latku Hy. Prvni z nich postupoval podle postupu A, druhy podle

postupu B.

11
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Postup A: t; = 0,5hod, t, = 0,2hod a t3 = 1,2 hod; 7, = 90 %, 12 = 80 %
an = 95 %.

Postup B: t; = 0,2 hod, ¢t = 0,1 hod a t3 =0,5hod; 71 =55%, 12 =35%
a ns = 40 %.

6. Pokud do reakce vstupuje 1 mol K*CN (*C = '1C), vypocitejte, kolik zis-
kédme znacené latky Hy podle jednotlivych postupu (A, B). Ktery postup
je tedy vyhodnéjsi?

Pozndmka: Radioaktivn{ rozpad je popsdn rovnici kinetiky prvnfho fddu (1). Aktivita A

pfedstavuje pocéet rozpadu za jednotku Casu. Integraci vyrazu (1) ziskdme zdvislost poctu
Castic na case (2).

. (1)
dt
N = Noe M (2)

No zna¢i pocet ¢dstic na pocatku, N pocet Castic v ¢ase t a A rychlostni (rozpadovou)
konstantu, kterd je nepfimo imérna polocasu rozpadu 7 (3).
In2
A=— (3)

T
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Uloha é. 5: Atomic Bomberman 16 bodu
Autor: Karel Berka

Atomic Bomberman je stard pocitacovd hra z doby
PC 386. Hra je to jednoduchd a rychld. Hrdé¢ v roli
Bombermana poklddd v bludisti bomby, jimiZ si otevird
nové prostory a zabiji protihrdce, kteri proti nému bo-
jovali stejnymi prostredky. Je otdzkou, zda by to tak
jednoduché bylo i ve skutecnosti. Asi ne. Ale vybucho-
vat ndm toho bude dost, nebojte. Zamérime se totiZ na
chemii vybusnin.

Vybusniny se nejc¢astéji nazyvaji latky schopné oxi-
dace, pri jejichz aktivaci nastane vybuch. Ale oxidace
muze probihat i jinymi rychlostmi.

1. Podle reakéni rychlosti oxidace se daji odlisit pojmy: deflagrace, deto-
nace a neexplozivni hofeni. Sefad'te tyto pojmy podle rychlosti.

2. Jakym z nich se bude nejéastéji oznacovat oxidace stielivin®?

3. Jak byste docilili, aby oxidace sttelivin probihala podle zbyvajicich dvou
pojmu?

Aby mohlo dojit k oxidaci, je samoziejmé zapotiebi k 1latce néjakym zptiso-
bem dopravit kyslik. A to bud’ ze vzduchu, nebo pfiddnim oxidaéniho &inidla.
Nékteré latky nicméné obsahuji dostatek kysliku pro svou vlastni oxidaci. Jed-
noduchy zpusob, jak spocitat, zda je v latce dostatek kysliku, predstavuje
tzv. kyslikovy pomér. Jedna se o porovnani poctu atomu kysliku v mole-
kule vybusniny vuéci poc¢tu atomu kysliku, které by byly v molekuldch spalin
(CO2, H50, Ny). Kyslikovy pomér je pak definovdn jako pocet piebyvajicich
nebo chybéjicich atomu kysliku ndsobeny podilem moldrni hmotnosti kysliku a
molarni hmotnosti vybusniny. Pokud mé& smés vic kysliku, nez by potiebovala,
je vysledny kyslikovy pomér vétsi nez nula.

4. Urcete kyslikové poméry pro dusi¢nan amonny, nitroglycerin a TNT.

5. Aby se docililo nejvétsi i¢innosti vybusnosti, je nejlepsi, kdyz méa smés
kyslikovy pomér rovny nule. Uréete molarni a hmotnostni zlomek pro
nejucinnéjsi smés TNT a dusi¢nanu amonného.

6. Predpokladejte, ze vybuchl 1,00 g nitroglycerinu. Urcete, kolik mola plynu
vzniklo, a pomoci stavové rovnice pro idealni plyn vypocitejte objem plynu
pii 1 atm a teploté 25 °C.

5Podrobnéjsi definice viz 4. dil seridlu o detektivni chemii.
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7. Pomoci slucovacich tepel urcete, kolik se pti vybuchu 1,00 g nitroglycerinu
uvolnilo energie.

Latky, které v molekule neobsahuji kyslik, vétsinou nejsou samy o sobé
vybusné. Ke své oxidaci pouzivaji kyslik atmosféricky. Nicméné nevybuchuji
pfi kazdém poméru s kyslikem, ale pouze v rozmezi mezi tzv. spodnim vy-
busnym limitem (LEL — Lower Explosive Limit) a hornim vybusnym limitem
(UEL - Upper Explosive Limit). Limity se daji vyjddfit dvéma rozdilnymi
zpusoby — bud hmotnostnimi procenty, nebo pomoci poméru latkovych mnoz-
stvi paliva a okyslicovadla. Pomér ® pak udavé, jak moc se lisi pomér paliva
k okyslicovadlu od stechiometrického slozeni.

8. Pro¢ latka nemuze hotet pod spodnim a nad hornim vybusnym limitem?

9. V kuchyni o rozmérech 4 x 4 x 2,5 m je porouchany sporék, ze kterého se
zacal uvolnovat zemni plyn rychlosti zhruba 100 gramt za hodinu. Methan
mé meze hoflavosti & = 0,5-1,6. Za jak dlouho bude mit methan vybusnou
koncentraci? Predpokladejte, ze vzduch v mistnosti obsahoval 21 mol. %
kysliku pfi tlaku 1 atm a teploté 25 °C a kuchyné je uzavienym systémem.

10. Vyrazil by methan dvefe a okna? Snesly by dvefe a okna mechanickou
explozi? A co termickou? Dvete vydrzi stabilni rozdil tlaka 1,0 atm a okna
0,1 atm. Nérazové vydrzi zhruba 10x méné. Pii vybuchu muze teplota
v mistnosti vzrist i o 1000 °C. Cy (vzduch) = 20,85 Jmol "1 K—1.

11. Mimochodem, bombu lze vyrobit i ze suchého ledu. Navrhnéte jak. Jaké
chemické stopy byste na misté vybuchu takové bomby nasli?

12. Co by se stalo, pouzil-li by se misto suchého ledu kapalny dusik?

Potiebné udaje

Latka (skupenstvi) ‘ AgueHe [kJ mol—1) ‘

CO2 (g) —393,51
1,0 (g) —241,83
methan(g) —74,78
nitroglycerin (s) —364

Tabulka 1: Standardni slucovaci entalpie sloucenin. Prvky v zdkladnim stavu
maji slucovaci entalpii rovnu nule.
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Reseni uloh 3. série 6. roéniku KSICHTu

Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou

Uloha ¢&. 1: Kdopak je tatinek?
Autoti: Karel Berka a Pavla Spacilova

1. Rodice AB maji dva syny RT a

(obrazek 1).

111>

-/

Obrézek 1: Vztahy mezi rodi¢i a détmi v nasi skupince

I 1]]=

./

111l

N/

8 bodu

rodice CD maji syna S a dceru P

| ©

7/

-/

1 le

W11l T1lle

2. Jestlize ma rodi¢ A krevni skupinu A, jsou zde dvé moznosti jeho genotypu

(AA, nebo A0). Rodi¢ B pak muze mit genotyp BB nebo BO.

(B/afA[AfAfofaB/ofo]o|

B AB | AB || AB | BO A A0 | AO
B AB | AB || AB | BO B BO | BO
B AB | AB || AB | BO
0 A0 | A0 || AO | 00

Tabulka 1: VSechny moznosti genotypu krevnich skupin déti

3. Jejich déti R a T mohou mit libovolnou krevni skupinu (viz tabulka 1)
s pravdépodobnostmi 56,3 % AB, 18,8 % A, 18,8 % B a konecné 6,3 % 0.
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Naproti tomu déti P a S maji kazdé 50% Sanci mit pouze skupinu A nebo
skupinu B.

4. V celém lidském genomu se vyskytne v pruméru 3600 mutaci.
mnozstvi mutaci = velikost genomu - chybovost

1
_ 9 .
=3:10%: g5 ~ 3600 (1)

Pravdépodobnost vyskytu mutace se vypocita podobné, jen misto velikosti
genomu doplnime velikost DNA v repetitivnich kouscich DNA (10 - 50 bp).
Pravdépodobnost vyskytu mutace je pak 6,02 -107%, takze pfesnost me-
tody je cca 99 %.

5. Proteiny jsou rozdéleny podle i¢asti na rekombinaci v tabulce 2.

protein ‘ funkce

DNA polymeraza | na zdkladé jednoho vldkna DNA syntetizuje druhé
vlakno z nukleosidtrifosfati

ligdza spojuje zlomy v DNA

rekombinaza, hlavni motor celé rekombinace, drzi u sebe vldkna
DNA a vytvaii jejich komplexy

topoizomeréaza vytvaii zlomy v DNA, které jsou potiebné k zahédjeni
rekombinace

fosfataza odstépuje fosfatové zbytky z proteinu

elastaza Stépi elastinova vldkna

jaderny importin protein umoziujici specificky transport proteinu do
jadra

RNA polymeraza | syntetizuje RNA podle DNA templdtu

telomeraza syntetizuje koncové chromozomové iseky — telomery

Tabulka 2: Proteiny tcastnici se rekombinace (horni polovina tabulky) a
neucastnici se rekombinace (dolni polovina tabulky)

6. Robin Holliday (obrizek 2), je po ném pojmenovana struktura vznikajici
pii DNA rekombinaci — tzv. Holliday junction.

7. Rozvrstveni krevnich skupin jak fesitelu, tak i autoru celkem pékné kopi-
ruje rozlozeni krevnich skupin v populaci CR (obrazek 3). Skoda jen, ze
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Obrézek 2: Robin Holliday a Holliday junction

zhruba polovina fesitelu (ale i autorti) nevédéla, jakou krevni skupinu ma.
Darujte krev, tam vam to feknou.

Srovnani populaci krevnich skupin

40 O autofi
a5 L H resitelé
5] [ populace
il
52
3}
O 20
I
o
15 1
10 B
i I8 1 e ¥ u il
0 e o N B B
A+ A- B+ B- AB+ AB- 0+ 0-

Obrézek 3: Vyskyt krevnich skupin mezi fesiteli a autory

Otdzka 1 — 2 body, otdzka 2 — 3 body, otdzka 3 — 1 bod, otdzka 4 — 1 bod a
otdazka 5 — 1 bod. Celkem 8 bodii.
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Uloha é&. 2: Koienovy muzik 5 bodua
Autor: Helena Handrkové

1. (a) Mandragora lékaiské, Mandragora officinalis (staci rodovy ndzev rost-
liny).
(b) Brambor. Dodévéam, Ze se jednalo o ¢eled lilkovité, Solanaceae.

2. (a)
NCH,

PZaN
N\
0

Obrazek 1: Tropinon

(b) —N(CHs)—
3. (a) arginin

(b) ornithin, 2,5-diaminopentanové kyselina
4. (a) fenylalanin — fenyl

(b) —0—(C=0)—
5.

NCH,
(0]
:/OH
0

Obrazek 2: Skopolamin

Po 0,8 bodu za otdzky 1a, 2a, 3b a po 0,4 bodu za otdzky 1b, 2b, 3a, 4a, 4b.
Za sprdavné urceni alkaloidu v (otdzka 5) 0,6 bodu. Celkem 5 bodii.
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Uloha ¢. 3: Dobyvani vesmiru 12 bodua
Autor: Vaclav Kubat

1. Bylo to 21. ¢éervence 1969 v 2.56 UTC (koordinovany svétovy cas).

2. Jaderné spinové izomery dvouatomovych molekul vznikaji u molekul Xo,
jejichz jaderny spin (analogie spinu elektronu, jen se jednd o jddra) je
ruzny od 0. Kazdé jadro vodiku mé svij spin (T nebo |) a pokud dve
jadra vytvori molekulu Hy, mohou nastat dva ptipady:

e Spoji se jadra se stejnym spinem: spiny budou paralelni (11), vznikne
energeticky bohats{ ortho-vodik (0-Hs)

e Spoji se jiddra s rozdilnym spinem: spiny budou antiparalelni (7)),
vznikne energeticky chudsi para-vodik (p-Hs)

Tyto izomery se mirné lisi svou energii a podle toho budou v zavislosti na
teploté vznikat a vzdjemné se na sebe ménit. Pii 0 K vznikne jen p-Hs,
se zvySujici se teplotou bude pribyvat o-izomeru az se rovnovaha ustali
na poméru 75 % o-Hs : 25 % p-Hy zachovaném i za normélnich podminek.
Jejich preména

0-Hy «— p-Hy + energie (0,08 kJmol™!) (1)

muze byt katalyzovana paramagnetickymi latkami, napf. oxidem zelezi-
tym.

3. Jaderna izomerie vodiku mé pro raketové palivo nemaly vyznam. Po-
kud totiz do nddrze natankujeme o-Hs (respektive smés izomeru), bude
dochézet k vyse zminéné exotermické reakci, 0o-Hs se bude ménit na p-Ho
za uvolnéni energie, coz znamend, ze soustava se sama ohfiva. Uvolnénd
energie sice neni nijak extrémné vysokd, ale protoze vyparné teplo vodiku
je také nizké, bude to znamenat odpafeni ¢asti potiebného paliva, tedy
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jeho ztrétu. Proto je nutné kapalny vodik nejprve pievést na p-izomer (to
je udajné technologicky feseno myj. cilené trochu rezavym potrubim — jak
bylo zminéno vyse, oxid zelezity, tedy rez, katalyzuje preménu o-vodiku na
p-vodik) a ziskany p-Hs chladit, aby nedochdzelo k jeho zpétné premeéné.
Pro tplnost je tfeba podotknout, ze tento problém nepostihuje jen inzenyry
v kosmickych agenturdch, ale kohokoliv, kdo chce vyrabét/skladovat ka-
palny vodik.

4 CHsHN-UN-MH, + 5 NIVO4 — 4 CO5 + 9NY + 12 H,0 2)

5. Jednd se o synproporcionaci. Piikladem je tfeba reakce sulfanu s oxidem

vevs

s vodikem totiz po smichdni reaguji velmi pomalu, pro explozivni (v tomto
pifpadé zddany) prubéh je tfeba iniciace v podobé jiskry. Pfi startu ra-
ketopldnu muzeme jiz chvili pfed startem dole u trysek motoru vidét celé
svazky jisker zarucujici bezpeéné zazehnuti paliva v pravy okamzik. Pokud
by k zapéleni smési kvili néjaké zadvadé nedoslo, palivo by se hromadilo
v tryskach a pripadny vybuch by mohl mit katastrofalni nasledky, ob-
zvlasté ve vesmiru, kde by posddka nemohla o¢ekavat brzkou pomoc ze
Zemé. Oproti tomu, jak bylo zminéno v uvodu k této sadé otazek, smés
MeNsH3 s NoOy je samozapalnd, tedy zadnou iniciaci nepotiebuje, latky
po smichani zreaguji a ke zniCujici explozi nemuze dojit. Kromé toho
tento prubéh reakce zarucuje presnéjsi manévrovani nez vybuch kysliku
a vodiku. Jak vidite, NASA (a vSechny obdobné vesmirné organizace) si
opravdu v8e pojisti, jak jen je to mozné.

7. Peroxidu alkalickych kovu se pouziva pro regeneraci dychatelné atmosféry.
A plni hned dvoji icel: odstranuji oxid uhli¢ity vyprodukovany astronauty
a zaroven ve stejné reakci uvolnuji kyslik potiebny pro dychéni:

Li; O3 + CO3 — LisCO3 + % (02} (4)

8. Nejvyhodnéjsi je peroxid lithny, protoze lithium je nejlehéi alkalicky kov
a jeho peroxid ma tedy nejvyssi procentuelni obsah kysliku (69,74 %) ze
vsech peroxidu alkalickych kova (NagOs uz obsahuje ,jen“ 41,04 % atd.).
Pro uvolnéni stejného mnozstvi kysliku je tedy tfeba mensi hmotnost pe-
roxidu, coz se pochopitelné poc¢ita v podminkach, kdy kazdy gram zatéze
je tfeba dopravit na orbitu.
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9.

10.

CO; je mozné z atmosféry odstranovat pohlcovanim v alkalickém hydro-
xidu (opét je nejvyhodnéjsi LiOH, protoze je nejlehéi):

CO, + LiOH — LiHCO; (5)

Kyslik je mozné transportovat v tlakovych lahvich, coz je ovSem prostorové
narocnéjsi nez vozit s sebou pevny peroxid. Dalsi moznosti, vyuzivanou
tfeba nukledrnimi ponorkami, je vyroba kysliku elektrolyzou vody. Pocho-
pitelné toto si mohou dovolit pravé nuklearni ponorky, které maji vlastni
reaktor a tedy relativni pfebytek elektrické energie a v neposledni fadé
spoustu vody vsude kolem sebe, pro vesmirné lodi je to krajné nevyhodné.

Diky vsem, ktefi odpovédéli, za nazory. Dopadlo to pomérné jednoznacné,
z 61 doslych feseni 44 vyjadfovalo nazor, Ze ve vesmiru nejsme sami, 6
z vas si mysli, Ze sami jsme. 10 feSiteli na otdzku ¢. 10 neodpovédélo a 1
je rozpolcen, mysli si, ze na 50 % jsme sami a na 50 % ne. Vase nejcastéjsi
odpovédi se tykaly jednak ,pouhé® statistiky, tedy myslenky typu vesmir
je tak velky, ze uz ze statistického hlediska by néjaka forma zivota nékde
existovat méla. Mnoho z vas ovSem polemizuje s ,klasickou® predstavou
zelenych muzicku s anténkama a vyjadiuje nézor, ze zivot sice existuje, ale
jestli je to forma inteligentni, majici vlastni civilizaci podobnou té nasi, je
ve hvézdach.

Podobné dopadl i pruzkum mezi organizatory KSICHTu, z 13 oslovenych
si 10 organizdtort mysli, Ze zivot ve vesmiru existuje, 3 si mysli opak.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 2 body, otdzka 3 — 1,5 bodu, otdzka 4 —

1,5 bodu, otdazka 5 — 1 bod, otdzka 6 — 1,5 bodu, otdzka 7 — 1,25 bodu, otdazka 8
— 1 bod, otdzka 9 — 1,5 bodu a otdzka 10 — 0,25 bodu. Celkem 12 bodi.
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Uloha é. 4: Latka X 11 bodi
Autor: Zbynék Rohlik

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

o)
//\NJJ\N/\\

AN I S
2. Reakce (1) a (2):

H H
| e |

N + — + 2 N Ha
c” N/\ Sy \
4 « j )J\ 7N l\\l\\/ «

—_— —

N N

O

N

— —

H
|
7 NN F HO —» 2 _N_ + CO,
N »
N

3. Klasickd aparatura pro jimani plynu nad vodou; pfesnd navazka CDI
rozlozena nadbytkem vody, vznikly plyn jiman nad vodou; vypocet ze
stavové rovnice idedlntho plynu (p, T, V'), oprava na tenzi vodni péry
a rozpustnost CO4 ve vodé (pfipadné piedem nasycené). ..

O 0 0]

N N VN

O N

=/ 4 S =/

Obréazek 1: Intermedidty Y1—Y3

5. Tridy sloucenin Z1—Zs se nazyvaji: dialkylkarbondty (estery kyseliny uhli-
¢ité); O-alkyl-N,N-dialkylkarbamdty (estery kyseliny dialkylkarbamové);
N,N,N’, N’-tetraalkylmocoviny; estery/laktony; amidy /laktamy.

Poznamka: Uzndvéany byly jakékoli smysluplné variace.
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Obrazek 2: Ttidy sloucenin Z;1—Zs

7. Vznikd CH;COOH a imidazol; 13 CO4 opustil reakéni smés uz pii piipravée
Ys.

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

0
SOWNe
N O
N N0 F’*1/<N/

Otdzka 1 - 2,5 bodu, otdzka 2 — 1 bod, otdzka 8 — 1 bod, otazka 4 — 1,5 bodu,
otazka 5 — 2,5 bodu, otdzka 6 — 0,5 bod, otdzka 7 — 1 bod a otdzka 8 — 1 bod.
Celkem 11 bodui.

Uloha &. 5: Legracky s tekutym dusikem (I) 15 bodu
Autor: Radek Matuska

1. Bézné se dnes dusik ziskavé zkapalnénim vzduchu a jeho naslednou frakéni
destilaci a zpétnym zkapalnénim dusiku. Vyndlezcen je Carl von Linde a
spojitost nazvu firmy Linde Technoplyn s jeho jménem neni ¢isté ndhodné.

2. Rozklad probiha podle rovnice

NH,NOs — Ny + 2 H,0. (1)
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3. Nejjednodussi asi bude pouzit stavovou rovnici idedlniho plynu

pV =nRT =  pV =-“RT (2)
M
Z ni vyjadiime molarni hmotnost smési plynu v trubici s vyrobenym
dusikem
mRT
M= —"" 3
- (3)

Predpoklddame-li, ze oba dva plyny jsou idealni, je molarni hmotnost jejich
smeési rovna:

M =z M7 + $1\12]\4N2 (4)

Porovnanim dvou poslednich rovnic dostaneneme vyraz, ze kterého uz
molarni hmotnost neznamého plynu vyjadiime jako

mRT

RT — oN, MN
mivs M,=-2V "7 2 (5

M- My, = =
T2 M7 + N, MN, oV ? o=

Pokud tedy do (5) dosadime &iselné hodnoty (pro dusik zn, = 0,9882,
My, = 28,0134 gmol~!), dostaneme moldrni hmotnost nezndmého plynu

2,1880-8,314-297,15

M _ 0,96-105-2-10—3—0,9882-28,0134 _ 399 171' 6
! 0,0118 ¥ § IO (6)

Neznamym plynem je tedy argon, ktery se opravdu v dusiku vyskytuje
protoze jej nelze ze vzduchu chemicky odstranit.

4. Tekuty dusik se pii kontaktu s rukou, kterd ma teplotu asi o 200 K vyssi,
velmi rychle odpafuje a tvori tak mezi nebezpeéné ledovym kapalnym
dustkem a rukou jakysi ,izola¢ni polstar®, ktery zajisti, abychom na krat-
kou dobu nezmrzli.

5. Jakékoliv zkraslujici kovové i nekovové predméty si samozijemé sundat
musime. Ale ne proto, Ze by hrozilo zmenSeni jejich pruméru, jak pravé
ukazeme.

Délka pevného materidlu v zavisloti na teploté je popsana rovnici

0=ty (1+a-AT). (7)
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10.

11.

,Délka“ prstenu je ddna jeho obvodem, tedy ¢y = wdy. Jeho novy prumér
je d ={/m. Nové délka je dand rovnici uvedenou vyse, tedy po dosazeni:

d:M:do.(1+aAT) (8)

™

Dosazenim do ptedchoz{ rovnice mdme d = 1,8 - (1 +1,9 - 107° - (—226)) =
= 1,79 cm. Ucvaknuti prstu pstenem tedy bezprostiedné nehrozi. Nebez-
peci vSak spociva v tom, ze v okoli prstenu se diky jeho pomérné malé
tepelné kapacité a velké tepelné vodivosti netvoii onen ,ochranny polstar
plynu a velmi redlné tak hrozi opravdové zmrznuti tkdné pod prstenem,
naramkem apod.

Ano, samoziejmé by se néco stalo a nebylo by to moc pi{jemné. I onen
plynovy ,poldtar* se totiz ochlazuje (i kdyz relativné pomalu) a pii delsim
ponechéni ruky v kapalném dusiku opét hrozi jeji zmrznuti a tim i nevratné
poskozeni.

Vzhledem k tomu, Ze hadicka je vyrobena z pryze, dochéazi pii teploté
tekutého dusiku v jeji struktufe ke snizeni pohyblivosti jednotlivych poly-
mernich jednotek a tim i k celkovému snizeni elasticity. Teplota, pod kterou
k tomuto dochéazi, se nazyva teplotou skelného prechodu a je pro kazdy
polymer jina. Kiehkou a ochlazenou pryz lze tedy pod teplotou skelného
prechodu rozbit podobné jako talif nebo sklenici.

P1i ohtati na pokojovou teplotu se elasticita kauc¢uku navrati, protoze do-
jde k prekroceni teploty skelného prechodu a tim i zvySeni pohyblivosti
polymernich jednotek.

Je to zpusobeno tim, ze pii ochlazeni kovi dochézi ke snizeni Youngova
modulu pruznosti, s ¢imz souvisi i zvyseni rychlosti zvuku a snizeni tlu-
meni kmita v latce. Pokud tedy onen olovény zvonec ochladime na teplotu
tekutého dusiku, bude se v ném zvuk §itit 1épe nez v olovu pti pokojové
teploté a zvonec zazvoni.

Chemické slozeni bilého obalu je HoO. Je to vzdusna vlhkost, kterd pfi-
mrzla na zchlazené olovo.

Zde je opét duvodem pomérné vysoka tepelnd vodivost kovi. Kdybychom
na podchlazeny kovovy zvonec sdhli piimo rukou, velmi pravdépodobné
bychom k nému pfimrzli. Plastova rukojef s malou tepelnou vodivosti toto
riziko ¢astecné eliminuje.
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12.

13.

14.

15.

16.

Z Charlesova zékona pro idedln{ plyn plati, ze p/T = konst., a tedy mus{
platit, ze p1/T1 = p2/Ts. Z tohoto jednoduse vyjadiime py = p;y - (T2/T1),
to nam poskytne vysledky pa = 0,96 - 10° - (77/297) = 24,9 kPa.

Chyba je v tom, ze nékteré plyny obsazené ve vzduchu pii teploté tekutého
dusiku kapalni, nékteré prechazi do pevné féaze. Jednim z téchto plynu
je i kyslik, ktery je v kondenzatu témét vyhradné zastoupen. Krystalky
odpovidaji zmrzlé vzdusné vlhkosti.

Jak jiz bylo fe¢eno, jednd se o smés zkondenzovanych plynt, jimz ale do-
minuje kyslik. Objem plynného kysliku v 14hvi je Vo, (o) = @ - Verr. Jeho
latkové mnozstvi ze stavové rovnice potom no, (o) = (pVo, (5))/(RT). Spo-
jenim téchto dvou rovnic dostaneme:

prVPET
no, (g) — RT (9)

Objem vzniklého kysliku ziskdme ze vztaht n =m/M a m = pV. Plat{
tedy, ze objem vypocteme jako Vo, 1) = nMo,/po, (1y- Dosazenim tohoto
vztahu do rovnice (9) dostaneme vysledny vztah, ktery po vycisleni po-
skytne vysledek:

paVerrMo,  0,96-10°-0,21-0,5- 1073 - 31,998 - 103
po, WRT 1140 - 8,314 - 297

Vo, ) = (10)

Vyse uvedeny vyraz poskytuje vysledek Vo, 1) = 0,11 ml.

Pravdépodobné by doslo k prudké oxidaci hadicky kyslikem — mozny je
i vybuch.

Vypatrovani dusiku je reakce, pii které se spotiebuje zna¢né mnozstvi tepla.
Pokud mame dustk umistén v néjaké relativné dobfe tepelné izolované
nadobé, pak teplo, které se spotiebuje na odpafeni, je vlastné vyuzito
k chlazeni zbylého dusiku. Proto lze s malym mnozstvim vystacit relativné
dlouho.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,4 bodu, otdizka 3 — 1,9 bodu, otdzka 4 —

1 bod, otdzka 5 — 1,9 bodu, otdizka 6 — 0,8 bodu, otdzka 7 — 0,9 bodu, otdzka 8
- 0,7 bodu, otazka 9 — 0,9 bodu, otdazka 10 — 0,7 bodu, otdizka 11 — 0,6 bodu,
otdzka 12 — 0,7 bodu, otdzka 18 — 0,7 bodu, otdzka 14 — 1,6 bodu, otdzka 15 —
0,8 bodu a otdzka 16 — 0,9 bodu. Celkem 15 bodhi.
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Seridl o detektivni chemii — P¥ib&hy zaru a vybuchi
Autor: Karel Berka

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

SNejvic éerné zdi jsou kolem spordku a hlavné trouby, to se dalo ¢ekat,“ po-
myslel si detektiv. Pohled mu zabloudil na rozsekané okno, kterym sem dopadalo
svétlo. Ale k oknu nevedla ¢ernd stopa, kterd by napovidala, Ze bylo oteviené
v dobé pozZdru. Ohotely byl predevsim pds ve vysi oc¢i, coZ by odpovidalo horeni
plynu. Ze by prece jen samovolné chytl plyn z trouby, ktery nékdo zapomnél
zaviit?

Detektiv se opatrné priblizil ke spordku a jaké bylo jeho prekvapent, kdyz
zjistil, Ze jde o spordk elektricky a v troubé byla plynovd bomba.

»To mi Teknéte, Omdcko, jak nékoho muzZe napadnout ddt do elektrické
trouby plynovou bombu? Zhdi byl bud neuvéritelné genidlni, nebo naopak ne-
uvéritelné hloupy. .. « detektiv nevéericné zavrtél hlavou a sel se poptat majitele,
zda jezdi obcas na c¢undr.

H6F, hoi. . .

Rik4 se, ze ohen je dobry sluha, ale zly pan. A zly je i pro pozdéjsi vyse-
tfovéni. Staci si uvédomit, ze jako palivo funguje takika jakykoliv organicky
material, takze na otisky prsti muzete zapomenout. Mnohdy dokonce zni¢i
celou scénu zlo¢inu, ¢asto i vinou pomoci hasi¢u, ktefi se snazili ohen uhasit.
Podobné nepiijemné se chovaji k dikaznimu materidlu i vybusniny.

Ohen i vybusniny pracuji na principu oxidace, jen pravda rozdilnymi rych-
lostmi (viz tabulka 1). Cim vyssi je rychlost oxidace, tim méné staci piistupovat
k reakci kyslik ze vzduchu a je k ni zapotiebi dalsi okyslicovadlo.

Hofeni je exotermni reakce, kterd navic vytvaii velké mnozstvi plynt. Tim,
ze produkuje teplo, se plyny ohiivaji a expanduji. V ptipadé ohné vytvori plyny
sloup dymu, v piipadé zbrani tyto plyny rozpohybuji projektil a v pripadé
vybusnin vytvori tlakovou vinu.

Je dulezité si uvédomit, ze k hofeni jsou zapotiebi t¥i faktory: palivo,
okyslicovadlo a teplo (viz obrazek 1). Odstranite-li alespon jeden z nich,
hoteni zastavite. U paliva a okyslicovadla navic zavisi na jejich poméru a u tepla
zalez{ na jeho prenosu.

Model horeni dieva

Nejdifv dochdzi k pyrolytickému rozkladu dfeva (viz obrézek 2). Tim se
z né&j uvolni leh¢i uhlovodiky, které pak podléhaji oxidaci v plameni. Zda bude
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Typ hoteni plameny, vybuchy, detonace
deflagrace

Forenzni zharstvi, stielné zbrané, | letistni kontroly,

pouziti boj s ohném balistika teroristické itoky

Rychlost subsonicka rychlost supersonicka

hoteni zvuku®

Palivo® / hotlaviny stfeliviny vybusniny

typické vazby || C-H, H-H, C=C | C-N C-0, C=0

Okyslicovadlo || vzduch, Oq KNOg3, nitro- | NO3, ClOy, orga-
slouceniny nické peroxidy

Vytvareny nizky stiedni vysoky

tlak

Typ procesu termicky mechanicky

(tlakovd vlna)
Piiklady celuléza strelny prach TNT, RDX, PETN

9Na, vzduchu pii 0 °C je rychlost ffeni zvuku 330 ms—1.
YPro prehlednost vynechdny anorganické latky jako napiiklad Mg, Na, U, Pu. ..

Tabulka 1: Rozdily mezi ohném a vybuchy

Okyslidoy
Hofavina

aV\Aktivaém’energie
A J

Energie ——m

Exotermicky
Lvolnéné teplo

'y

Zplodiny

hJ

Reakénl profil ———

Obréazek 1: Vliv jednotlivych faktort hofeni: Bez okyslicovadla k reakci nedo-
jde, je zapotiebi teplo k provedeni reakce a reakce uvolni teplo
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‘\

Teplo

7

Weduch Vzduch

Obrézek 2: Horfeni dieva: Nejdiive dochazi k pyrolyze dieva na leh¢i uhlovodiky,
ty se dale teplem rozkladajf a oxiduj{ (mnohdy nedokonale), coz uvoliuje teplo

oxidace iplna (na oxid uhli¢ity) nebo netiplnd (na oxid uhelnaty, ptipadné na
saze) rozhoduje teplota plamene a sloZeni hoflavé smési.

Vliv teploty se mimochodem tyk& i zachovani tél v ohni. Téla se v ohni
pomérné zachovavaji. Kremace probihd zhruba pii 800 °C udrzovanych po
dobu dvou hodin. Ohen mistnosti sice muze dosahovat az 1100 °C, ale vét§inou
jen na prili§ kratkou dobu, nez shofi jeho palivo. U tél se nejdiiv vypafuje voda,
a tak se zkracuji svaly az do typického ,,boxerského* postoje. Ale i zuhelnatéla
téla jsou uvnitf pomérné zachovald a da se z nich stdle poznat tieba otrava
jedem nebo zranéni.

Termodynamika hofeni

Aby byla reakce samovolnd, musi pfi ni rust neusporddanost (entropie) sou-
stavy (AS > 0). Tato podminka je splnéna vzhledem k tomu, Ze pii hofen{
vznikaji plyny, které jsou rozhodné méné usporddanym systémem molekul, nez
bylo predchozi dfevo. Dalsim ukazatelem proveditelnosti reakce je pokles Gi-
bbsovy volné energie G v soustavé (AG < 0). Ta je definovéna pomoci entalpie
H (tepla) a entropie S (neuspofadanosti):

AG = AH — TAS (1)
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Vzhledem k tomu, Ze se uvoliiuje teplo, a to je zdporné vzatou entalpii
(Q = —AH), vidime, ze entalpie klesd (AH < 0). Pokud je tedy zména entro-
pie kladnd a zména entalpie zaporna, znamena to, ze zaporna bude i zména
Gibbsovy volné energie a reakce bude samovolna.

Hofeni vyprodukuje jak ur¢ity objem plyna V, tak i teplo @, a proto
se k vyjadfeni sily hoflavin a specialné vybusnin pouziva souc¢in QV. Nej-
silngjsi vybusniny jsou ty, které vyprodukuji nejvice plynu pii co nejvyssi tep-
loté. Nicméné, neméli bychom zapominat na vliv slozeni smési. Nejlépe reakce
pobézi, pokud bude zajisténa idedlni stechiometrie slozek smési, tedy napriklad
k hofeni 1 molu methanu budeme pouzivat presné 2 moly kysliku. Ne vzdy
tomu tak ale je. Zavedeme si pomér ® mezi slozenim smési a slozenim idealnim

~ (P/O)ys  (mp/mo)y,y  (np/10)y
*="BJ0), = (mejmo), ~ (wpjno); @

kde sys oznacuje aktudlni a i idedlni smés, P je palivo a O okyslicovadlo a m
je jejich hmotnost a n je latkové mnozstvi.
Hodnota poméru ® ukazuje, jaké bude spalovani smési

6.

e stechiometrickd smés (® =1) — idedln{ smésovac! pomeér, nejvyssi
dosazitelnd teplota;

e chuda smés (P < 1) — smés je prekyslicena, teplo se spotfebovava i na
ohtev nepouzitého okyslicovadla, teplota a tim i 1ic¢innost spalovani je
nizsi;

e bohatd smés (® > 1) — v systému je nedostatek okyslicovadla, spalovan{
je nedokonalé, tepla se uvolni méné.

K hoteni navic dojde jen v piipadé, ze se ® blizi jedné. Jestlize je v systému
piflis mnoho okyslicovadla, nebo naopak paliva, k hofen{ nedojde (viz ta-
bulka 2). Proto taky vybuchuji pouze prézdné nadrze s benzinem, a ne nadrze
zcela naplnéné. . .

Kinetika horeni

Ono se fekne hofeni, ale jaky je vlastné jeho mechanismus? Prekvapivé
slozity. Napftiklad u hofeni methanu je mechanismus zalozen na 277 elementér-
nich reakcich, pfi hoteni vznika 49 meziproduktu. A to jsme vysli z jednoduché
latky, nikoli napiiklad z benzinu, ktery je smési uz na pocatku.

6® je vlastné pfevricenou hodnotou A-faktoru, o kterém jste mohli slySet u popisu au-
tomobilovych katalyzatoru. Jde o prebytek kysliku ve spalovaci smési. Tzv. A-sonda hlid4
slozeni vyfukovych plynu a pocita¢ upravuje michéni paliva pro motor tak, aby se snizily
emise.
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Latka | Meze [% latky] | Latka | Meze [% latky] |
Zemni plyn | 4-15 Vodik 4-75
Propan 2-10 Acetylen | 2-81
Butan 2-9 Amoniak | 16-25

Tabulka 2: Meze hofeni latek na vzduchu

Hofeni totiz neni jednoduché srazeni se molekul paliva s molekulami oky-
slicovadla, jak by nés mohlo napadnout ze srazkové teorie. Jde o fetézovou
reakci, kterd je iniciovana tvorbou volnych radikalu. Ty se posléze propaguji
srazkami a dalsimi rozpady neutralnich molekul. Zanikaji az srazkou dvou ra-
dikalu. Pokud je rychlost propagace vétsi nez rychlost zaniku, tak se reakce

v

SIIl.

Ptenos tepla

Nejjednodussi model plamene je model adiabatického plamene — ohfivaji se
pouze produkty reakce. Uz tento model ndm ukazuje, Ze pfi jiném nez stechio-
metrickém poméru je dosazena teplota nizsi o ohfev nereagujicich ¢éstic.

Ale teplo také proudi i jinam — teply vzduch je lehéi nez vzduch studeny,
takze znacnd Cast tepla ,odvane“. Ohen také ohtiva dfevo, které se zplynuje
a tyto zplynéné uhlovodiky ohen déle zivi. Ohen vsak ohfiva dfevo hloubéji,
nez kam se dostane kyslik. Zde dochézi k tepelnému rozkladu — pyrolyze —
v reduktivnim prostiedi. Pyrolyzou vznikaji jiné latky nez hofenim, a proto
vypada zasazend ¢ast jinak nez popel po hoteni.

No dobie, ale co odlisuje hoieni a vybuch?

Rychlost reakce. Nic vic, nic mini. V pfipadé hoteni se tvoii odpadni plyny
pomérné pomalu a maji dostatek casu sitit se do okoli, takze se ptilis nezvysuje
tlak.

Naopak u vybuchu se vytvareji plyny natolik rychle, Ze je neni schopno okoli
absorbovat a roste tlak. Mezi misty s rozdilnymi tlaky pak vznikne tlakova vina,
ktera je odpovédna za destrukéni icinky vybuchu. Pokud rychlost tlakové viny
nepiesahne rychlost zvuku v daném prostiedi, jedna se o deflagraci. V opa¢ném
pripadé se jednéd o detonaci.

Vztah pro rychlost zvuku na vzduchu pfiblizné popisuje rovnice:

v =331,4+ 0,6t [ms™"], (3)
kde t je teplota v °C. Pro 25 °C je rychlost zvuku podle rovnice (3) 347 ms~!.
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Silovy
Typ | VybuSnina Struktura RydﬂOSt index PI —
[ms—1] .
viz (4)
Slabé izzfu;’i{‘;vnaty T | Pb(Ny): 2300 14
Nitroglycerin — o0 oo
Silnd | dynamit, stfelny ’ 7750 171
prach e
Kyselina pikrova — 1
} - HO.
Silng | Standard pro poro 7900 100
vnavani explozivni-
ho indexu ON NO,
NO,
, . HaC
Silng | TN1 - oblibend ko- jij\ 6850 331,2
mercni vybusnina
O.N NO,
I
N
Silna | RDX - Hexogen - N 8440 457
vojenska trhavina
o >N

Tabulka 3: Porovnéni rychlosti hotfeni a sily nékolika béznych vybusnin

Jak jsme uz fikali, sila vybusnin je definovdana podle mnozstvi tepla a ob-
jemu plynu, které vyprodukuji. Relativni silu pak uvadi rovnice

_ QV;/ybuénina

PI =
Qkas. pikrova

- 100, (4)
kde se porovnava soucin tepla @ a vyprodukovaného objemu plynu V' v po-
rovnani s kyselinou pikrovou. Vybusniny s PI mensim nez 100 jsou oznacovany
niny s vétsim PI jsou oznacovéany jako silné a k jejich vybuchu je nejcastéji
zapotiebi rozbuska.

Posledni skupinou vybusnin jsou stfeliviny. Jde povétsinou o homogenni
praskové smési, které maji pomalejsi a kontrolovatelnéjsi hoteni, nez by mély
samotné vybusniny, nebot jednolitou strukturou se vybuch &f#f rychleji. Pokud
by byla rychlost hofeni pfilis vysokd, hlaven by explodovala; pokud by byla
piilis nizka, naboj by letél mensi rychlosti a tedy i nepfesnéji.
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Prvn{ zndmou stfelivinou byl éerny stielny prach starych Ciiant. Jde
o smeés 15 % uhliku, 10% siry a 75 % ledku (dusi¢nanu draselného). Jeho
nevyhodou byla tvorba ¢erného dymu, ktera nejen ze prozrazovala pozici stiel-
ce, ale v pifpadé bitvy za chvili nikdo nikoho nevidél.” Cinané samoziejmé
nepouzivali stfelny prach jen na ohnostroje, ale také vymysleli prvni palné
zbrané. Nejstarsi design téchto zbrani byl tzv. ,ohnivy oStép“ a §lo vlastné
o plamenomet, do kterého se pridaly malé projektily. Pozdéjsi zbrané pak ome-
zily ohnivou ¢ést a pfipominaly spiSe brokovnici.

Nevim jak vy, ale rozhodné bych se coby mongolsky najezdnik necitil dobte,
kdyby na mé mitil ,,Hromovy vrha¢ ohné s deviti pruraznymi magicky otrave-
nymi Sipy“.

Koncem 19. stoleti se zacaly objevovat bezdymné stielné prachy, zalo-
zené vétsinou na smeési nitrocelulézové zelatiny. Recept na bezdymny stielny
prach déle vylepsil Alfred Nobel pfiddnim nitroglycerinu. A dnes jsou stielné
prachy jesté doplnény stabilizatory a hygroskopickymi latkami na ochranu pred
vlhkosti a pojivy.

No dobre, uz vite, co a jak hofi, i par divnych vypocta u vybusnin jste se
nauéili, zastiflet jste si zastiileli, ale co se vlastné zjistuje na misté éinu?

Zkoumani ohné

U ohné je prvnim ukazatelem jeho stopa. Podle ni se d4 urcit, kde ohen
zacal (viz obrdzek 3). Ze vzhledu mista zdroje ohné se déd urcit, zda byl
k jeho zapaleni pouzit néjaky urychlovaé hoteni, at uz plyn (methan), ka-
palina (benzin) nebo pevnd latka (papir). A také by na misté mélo byt zdpalné
zafizeni, tFeba sirka, zapalova¢ nebo zkratovana zasuvka.

Plyn Kapalina
bohata

horlava chuds
Zdroj

chuda ( e
| horlava
bohata

Obréazek 3: Siteni hoflavin v prostfedi a urceni z6n, kde koncentrace zabrani
hoteni

"To byl hlavni divod, pro¢ byly uniformy v napoleonské dobé tak jasné barevné.
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Po plynnych urychlovaéich hotent sice nezustanou zadné stopy, ale zustane
po nich nadoba, v které byly na misto pfepraveny. Po pevnych zustane aspoii
popel, ale nejlépe se analyzuji kapalné urychlovace.

Jak je patrné z obrazku 3, kapalina tésné u zemé nehoii, a tak muze zustat
po pozéaru neshofeny urychlova¢ ukryty v néjaké skvite. Proto se sbiraji vzorky
zbytku po pozaru tak, aby se ulozily v neprodysnych nadobédch s dostatkem
volného prostoru.

Kapalna litka bude v rovnovéaze se svymi parami, a tak se prostor nad
zbytky nasyti parami urychlovace. Nicméné takto ukryté kapaliny se postupem
Casu z mista ¢inu odpaii, proto je tfeba je sesbirat co mozna nejrychleji.

Vzorek se poté zkouma pomoci plynové chromatografie, nejlépe s pomoci
hmotnostn{ spektrometrie jako detektoru (GC-MS). Ten jsme uz potkali v dru-
hém dilu serialu, a tak pokroc¢ime déle.

Zkoumani stielby

Kdyz vypalime ze zbrané (nemyslim z praku nebo vzduchovky), kromeé pro-
jektilu z hlavné vyleti zbytky nespalenych stielivin, pojiv, podobné jako spaliny
a zbytky po rozbusce (obrazek 4). Predevsim rozbuska je vhodnym objektem
pro zkoumaéni, diky tomu, ze obsahuje tézké kovy, které se posléze daji analy-
zovat.

Jako rozbuska se nejcastéji pouziva smés styfnatu olovnatého®, sulfidu an-
timonitého a dusi¢énanu barnatého. Nicméné se dnes zacinaji pouzivat i bez-
olovnaté rozbusky.

Obrazek 4: Zébleskova fotografie vystielu z pistole (vlevo) a detail dsti hlavné
v okamziku vystielu (vpravo); zdroj: Aaron Brudenell, Tucson Crime Labora-
tory

82,4,6-trinitrobenzen-1,3-diolat olovnaty
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Tyto zbytky se od hlavné §ifi kuzelovité do vzdalenosti zhruba 0,5 metru.
Jejich slozeni se méni se vzdalenosti — tézsi castice doleti dal. Slozeni se tedy
dd pouzit k urceni piiblizné vzdalenosti stielce od obéti. A to nejcastéji po-
moci mikroskopického vzhledu vzniklych ¢dstic Pb-Sb-Ba a také pomoci jejich
elementarni analyzy. Je navic nutné tyto ukazatele kombinovat, protoze céstice
obsahujici Pb-Sb-Ba se vytvareji tfeba pii brzdéni auta, ale vypadaji trosicku
jinak.

Mezi zbytky po vystielu je mozné najit i organické latky, ale ty vétsinou
na misté nevydrzi dlouho. Jedné se nejcastéji o zbytky stfelivin a zhruba od-
povidaji slozeni patrony.

Zkoumani vybusnin

S asi nejcastéjsSim zarizenim na testovani vybusSnin se muzete potkat na
letistich. Jsou to oblibené ramy, kterymi se prochazi pti kontrole zavazadel. Jde
o iontovou mobilnd spektrometrii (IMS) a kromé detekce vybusnin se pouzivd
i k detekci drog.

Sice jsme ji uz probirali v druhém dilu seridlu, ale zde se na chvili zastavime
u typu jednotlivych iontu, jaké v IMS detekujeme.

IMS je zalozena na elektroforetické separaci iontové-molekularnich shluki
podle poméru hmotnosti a naboje. MiiZe se nastavit tak, aby zachytila bud
kladné, nebo zaporné ionty, pficemz pro detekci vybusnin se nejcastéji pouziva
detekce aniont typu dusi¢nanu nebo dusitanu.

Z ramu je odebirdn vzduch a ten se ionizuje pomoci zéfice %3Ni. Ve vzduchu
vzniknou nejcastéji ionty O2~ (H20),, kde n je pocet shluknutych molekul
vody. Ty posléze nardzeji na jiné molekuly a vznikaji pak dalsi fragmenty.
Urcity problém ptedstavuji organické vybusniny, které neobsahuji ionty, ale
jsou neutralni jako tieba nitroglycerin nebo RDX. Ty se aktivuji pomoci iontu
Cl17, ktery se vytvaii dopovanim vstupniho vzduchu o dichlormethan. Vznikaji
pak shluky M - C1~ (H30),, jako tfeba RDX - C1~ (H30),, a ty uz se detekovat
daji.

Horsi je, ze IMS neni schopna rozpoznat vybusniny ukryté v tekutinach,
nebot netékaji, a tak se dnes do letadla s pitim nedostanete.

Donedavna byla také urcitou nevyhodou IMS velikost, ale jako ve véts§iné
oboru se snazi vyrobci zmensit zaiizeni tak, aby byly IMS pfenosné, dokonce
se uvazuje o velikosti ¢ipu.

Slovo zavérem

Zakoncim tento dil zamyslenim nad jednim mytem drzicim se ve forenznich
védédch. Lidské télo se pry muze jakymsi zdhadnym zpusobem samo vznitit a
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rychle shotet na popel. A to aniz by se plameny néjak zasadné dotkly okoli.

Prvni popsany ptipad spontanniho uhoteni se udal v roce 1662. Jonas Dupot
roku 1763 publikoval praci De Incendiis Corporis Humani Spontaneit, ve které
vylozil prvni dvé protikladné teorie o tomto fenoménu:

Podle prvni teorie predpokladal, Zze se v téle pohybuji zvlastni latky tzv.
y2humory*. Jejich zrychleny pohyb podle néj mél analogii v procesech, které
v nezivotné ptirodé vedou k teplu a ohni.

Podle druhé teorie zpusobovalo teplo tfeni mezi nejmensimi casteckami
v krvi a jinych télnich tekutindch v prubéhu jejich cirkulace télem.

Samovzniceni se posléze stalo oblibenou literarni metodou, kterou ve svych
dilech vyuzili k odstranéni postavy i takovi autofi jako tieba Charles Dickens,
Honoré de Balzac ¢i Mark Twain. Popisovalo se jako nadpfirozeny jev.

K jeho osvétleni potfebujeme odpovéd na tfi otdzky — (1) Byl & nebyl
pritomen zdroj tepla? (2) Pro¢ se nic nestavalo okoli? a konec¢né (3) Jak muze
clovék jen tak shotet?

Pii hledani odpovédi na prvni otdzku se ukdzalo, ze ve vétsiné piipadu
samovzniceni byl ve skuteCnosti piitomen i zdroj tepla — nejCastéji cigareta
nebo dymka.

Experimenty se spalovanim hovézi a lidské tkané pak odpovédély na druhou
otdzku. Prokazaly, Zze hofenim tkané vznika tak malo tepla, Ze ohen se nemuze
§itit vné téla. Nemda k tomu dost energie.

Nejdulezitéjsi a nejtézsi otazka ale je otdzka, jak muze ¢lovek shotet? Jisté si
vzpomenete, co jsem psal o kremaci a pomérné zachovalych byt zuhelnatélych
télech po poziru. A nejlépe zatim odpovida teorie ,hoficiho knotu“, kdy jako
knot ,svicky“ funguje obleceni (nejlépe posypané popelem z cigarety) a takovou
lidskou svicku pak zivi télesny tuk tak dlouho, dokud neni spalena vétsina téla
a nezustane jen popel a hromadka kosti.

Lidské télo se tedy skutec¢né muze vznitit, shofet a netknout pfi tom své
okoli, ale neucini tak samo.

Skonéim serial o detektivni chemii jasnym poselstvim: Koufeni Skodi
zdravi.
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