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kde ¢ je ¢as, béhem kterého relaxace probéhla a T je tzv. relaxaéni ¢as 7. Pii
spin-miizkové relaxaci dochdzi k obnoveni velikosti vektoru magnetizace v ose z,
kterd odpovidd rovnovdznému stavu (obrdzek 10). Hodnota 77 se 1i$i podle
vlastnosti daného nuklidu. Pro jeden nuklid je potom obvyklé, Ze s rostouci
velikosti molekuly roste i 77. Jeho hodnota se pohybuje od milisekund po
jednotky sekund u velkych molekul a mnohem vétsi hodnoty jsou pozorovany
napf. pii méfeni NMR v pevné fazi. Velikost T napf. urcuje, jak dlouho je tfeba
po excitaci pockat pfed dal§im méfenim.

Pii pri¢né (spin-spinové) relaxaci dochdzi k dip6l-dipdlové interakci mezi
jednotlivymi jadernymi spiny, coZ vede k fizovému posunu precesnich pohybt
vektorti magnetizace jednotlivych jader, ktery mé za nasledek zmenSovani slozky
jaderné magnetizace M, podle vztahu

Myy = Moe™"/T2,

kde ¢ je Cas, béhem kterého relaxace probéhla a 7> je tzv. relaxaéni ¢as 7.
Tento proces zpuisobuje rozsifovani spektralnich linif, nebot’ plati
1

Av =—
TiTy

s

z Moy Z Xy

kde AV je teoretickd $itka linie v poloving vysky'’. Tato teoretickd $itka se od
skutecné Sitky odectené ze spektra lisi zejména v dusledku tzv. nehomogenniho
rozsitent, které je zplisobeno nehomogenitou magnetického pole.

Shrnuti

Nejcastéji kapalny vzorek je umistén mezi pdly silného elektromagnetu.
Pusobenim magnetického pole dochdzi k energetickému rozliSeni moZnych
spinovych stavl jader. Pii méfeni je vzorek ozafovan vysokofrekvencnimi
elektromagnetickymi pulsy, které zptisobi piechod ze zdkladniho spinového stavu
do stavu s vyssi energii. Pfi relaxaci do pavodniho stavu dochdzi k uvolnéni
energie, jejiz Casovy prubch se detekuje a matematicky pfevadi (Fourierovou
transformaci) na spektrum, tj. zavislost intenzity signdlu na frekvenci.

Literatura:

Zéiruba K., Krdl V., Mestek O., Rezanka P., Setni¢ka V., Urban S., Volka K.:
Analytickd chemie (2. dil), Vysokd skola chemicko-technologickd v Praze, Praha 2016,
ISBN 978-80-7080-951-8.

Prislusné casti textd dostupnych na http://bit.ly/SeriaINMR1 (Nuclear Magnetic
Resonance Spectroscopy Handout) a http://bit.ly/SerialNMR2

13 Jde o dusledek relaci neurcitosti ¢asu a energie, jeden z projevii kvantového

chovani hmoty. Zminéna Sitka linie se oznacuje FWHM, z angl. full width at half
maximum.
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vektor My rozdélime na slozku M,, ktera predstavuje pramét do osy z, a slozku
M,y, ktera predstavuje pramét do roviny <xy>. Pred excitaci pfi pulznim
experimentu plati M,y = 0, po excitaci My, # 0.

Signal

Time, t

Obrazek 9: Zavislost protékajictho proudu na ¢ase pfi ndvratu vektoru jaderné
magnetizace zpét do rovnovéahy, tj. pfi relaxaci jader

Podélna spin-mfizkova relaxace (cas T,)

4 r4 z
M, M, M,
W
z

y M,=M,1-2¢"")
Mo

Pricna spin-spinovd relaxace (cas T,)

Obrazek 10: Schematické zndzornéni dvou procest probihajicich pfi relaxaci
jader

Podélna (spin-miizkova) relaxace je mechanizmus, jehoZz podstatou je
obnoveni rovnovdZného stavu daného Maxwellovym-Boltzmannovym
rozdélenim, které se uskute¢ni pfenosem energie z jader v excitovaném stavu na
okolni atomy a molekuly ve formé tepla. Casovy pribéh spin-miizkové relaxace
1ze popsat rovnici

M, =My (1 - 2¢775),
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KSICHT probiha pod zastitou Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy

Chemie je vSude: je ve vode, je v piide, je ve
vzduchu a je i v nds samotnych. VeSkeré materidly
Jjsou tvoreny chemickymi ldtkami, chemické reakce
ndm kaZdodenné pomdhaji s tvarovdnim sveéta
kolem sebe a biochemické reakce nds viastné
utvdreji: katalytické reakce umoZnuji kaZdodenni
beh nasich tél, neurotransmitery jsou nositeli
nasich emoci anase DNA muZe ddt vzniknout
novym generacim. AvSak bez porozumeénti tajemnym
nebezpecenstvim s chemii spojenym jsme ji vyddni
napospas, proto stoji za to ji poznat bliZe
a hloubéji, aby se stala nasim dobrym sluhou a ne
obdvanym pdnem.

Proc feSit KSICHT?

Mili fesitelé, KSICHT je zde jiZ 17. rokem proto, aby vam ukazal rizna
zakouti chemie a pfivedl vés k jejich objevovani. V pribéhu skolniho roku k vam
doputuji Ctyfi brozurky s ulohami z riznych oblasti chemie, pfi jejichZ feSeni se
naucite mnoho nového a navic si uZijete kopu srandy, protoZe tkoly jsou mnohdy
poné€kud... neortodoxni. Prostfednictvim naSeho seridlu se pak miZete sezndmit
s n€kterymi velkymi chemickymi tématy, kterd se vdm pokusime predestiit
stravitelné, zdbavné a uzite¢né. V letoSnim ro¢niku to bude seridl s nazvem
Spektroskopie nukledrni magnetické rezonance, jehoz ndzev mluvi za vSe.
V neposledni fadé muzete vkazdé broZurce sledovat osudy skutecné
neohroZeného komiksového hrdiny, a sice Zajicka chemika.

V prubéhu roéniku KSICHT poradd dva vylety, na kterych je mozné se setkat
s ostatnimi feSiteli, s organizdtory a autory uloh. Cely ro¢nik je zakoncen
tydennim soustfedénim na Pfirodovédecké fakult¢ UK, kde si mimo jiné
vyzkousite praci v laboratofich a vyslechnete pfedndsky prednich ceskych
a svétovych védct.

Mimo to, Gspés$ni feSitelé ziskavaji i moZnost prominuti piijimacich zkousek
na PfF UK a Univerzité Palackého v Olomouci!, a ti nejisp&$n&jsi z vds mohou
dosdhnout na motivacni stipendium na PfF UK nebo VSCHT.

' KSICHT je brén jako pfedmétova soutéz v chemii podobn4 olympiddg.
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¥ M.

Jak resSit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kaZdé broZurce je pro vds pfipraveno 5 tdloh k vyfeSeni. Jsou mezi nimi
zabavné hiicky i opravdové ofiSky. Pokuste se poradit si s nimi, jak nejlépe umite,
ale pokud je nevyfesSite vSechny, nic se nestane. Budeme rddi, kdyZ ndm poSlete
odpovédi byt jen na cést dkold, které tdloha obsahuje. Dbejte vsak, aby vase
odpovédi byly srozumitelné a aby bylo zifejmé (zejména u vypoctd), jak jste
k feSeni dospéli.

KaZdou tlohu vypracujte samostatné na list formitu A4, na némZz bude
uvedeno vaSe jméno, nazev a Cislo dlohy. V piipadé, Ze posilite dlohy pies
webovy formulaf (ndmi preferovany zpiisob odeslani), uloZte kazdou tlohu do
samostatného souboru PDF.? Pro kresleni chemickych vzorcti doporudujeme
pouZivat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware

s povinnou registraci) nebo Chemtool.

Vypracované feSeni tulohy odeSlete organizatorim nejpozdéji do data
uvedeného na nésledujici strdnce elektronicky nebo papirové (rozhoduje ¢as na
serveru KSICHTu ¢i datum poStovniho razitka).

Autofi poté vaSe feSeni opravi, ohodnoti je a poSlou vdm je zpét spolecné
s nasledujici broZurkou a dal§imi dlohami k feSeni. Resitelé, ktefi ziskaji alespon
50 % bodt z celého ro¢niku, obdrzi certifikat o ispé§ném absolvovani seminéie.

Vase umisténi ve vysledkové listiné je také kritériem pro ucast na zavére¢ném
soustiedéni, detaily k pfihlaSovani uvedeme v brozurce Ctvrté série.

V piipad¢ jakychkoliv dotazi se na nds nevdhejte obritit na e-mail
ksicht@natur.cuni.cz nebo v piipadé dotazu ohledné dlohy napiSte autorovi tlohy
na jmeno.prijmeni @ksicht.natur.cuni.cz.

Letacek

PtiloZeny letdCek prosim vyvéste na viditelné misto ve vasi Skole, aby si ho
mohli prohlédnout vSichni studenti. Dékujeme.

Podzimni vylet s KSICHTem

V listopadu probéhne prvni vylet tohoto roc¢niku, ktery jiz pro vas intenzivné
piipravujeme. Nezapometite proto sledovat webové stranky,® kde se brzy objevi
konkrétni informace.

2 Neposilejte naskenovana feSeni s vyjimkou obrazki, text byvd Spatné ¢itelny.
3 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu
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Obrizek 6: Vychyleni vektoru jaderné magnetizace o thel & plsobenim
oscilujiciho elektromagnetického zéfeni po dobu £,

1D pulzni sekvence

v,

Nejjednodussi provedeni NMR experimentu je zndzornéno na obrdzku 7 a je
oznacovano jako 1D pulzni sekvence. VyuZziva se pfi ném tzv. 90° skldpéci thel
Vv 0se y.

Vektorove: Schématicky:

=

detekce

Obrazek 7: Zobrazeni 1D pulzni sekvence vektoroveé (vlevo) a schematicky
(vpravo); oranzovy trojuihelnik oznacuje detekci, tzv. FID, viz niZe.

Detekce signalu

Po excitaci a zastaveni ptsobeni oscilujictho elektromagnetického zéfeni na
vzorek nastiva relaxace jader, tj. navrat vektoru jaderné magnetizace zpét do
rovnovéhy (obrédzek 8), tj. obnovuje se ptivodni distribuce populace Na/Ng.

Z Z

M, rovnovaha... M,
¥ X X
i

® .j\‘ / ” : > /I g

Obrazek 8: Navrat vektoru jaderné magnetizace zpét do rovnovahy

Tato relaxace indukuje elektrické napéti v pfijimaci civce (oscilace vektoru
M,y vytvéii fluktuujici magnetické pole). Je tfeba zminit, Ze kazdy spinovy systém
(riznd jadra ve vzorku) vykazuje vlastni relaxaci, a proto md méfeny proud
protékajici detekéni smyckou Casto komplikovany prubeh (obrdzek 9, oznacuje se
jako FID (free induction decay). Zaznam FIDu je superpozici nékolika rdzné
tlumenych kmitdni, 1ze pfirovnat k tlumenému kmitdni nékolika mechanickych
oscildtorli (zdvazi zavéSenych na pruZinich sraznou tuhosti), kde bychom
v kazdém cCase secetli vychylky vSech zdvaZzi.

Relaxace jader

vov

K relaxaci jader dochdzi dvéma mechanizmy: spin-miiZzkovou relaxaci
a spin-spinovou relaxaci (obrazek 10). Pro lepsi pochopeni tohoto procesu si
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Excitace jader

Samotny NMR experiment spocivd ve vystaveni vzorku oscilujicimu
elektromagnetickému zdfeni s frekvenci ap po dobu #, (zéfeni je generovano
sttidavym proudem). To vede ke vzniku magnetického pole o intenzité B, které
plsobi ve sméru osy y (obrdzek 5), a jehoz velikost lze spocitat nasledujicim
vztahem:

By = C - cos(wotp),

kde C je konstanta pro dany piistroj. Pokud je splnéna rezonan¢ni podminka
(frekvence pole B je rovna frekvenci precesniho pohybu jaderné magnetizace
M), systém absorbuje energii a dojde ke zméné vektoru jaderné magnetizace My
(obrazek 5).

I B; = C * cos (w,t) ]

sklapéci
puls

B, Vysilag (y)
Obrazek 5: Princip excitace vzorku radiofrekvenénim pulsem, pii které dojde
ke zméné vektoru jaderné magnetizace My z osy z do osy x.

Uhel vychyleni jaderné magnetizace @ z rovnovazného stavu do roviny <xy>
(obrazek 6) je ddn vztahem

gt = Bl : tp 'Y,
kde yje gyromagneticky pomér a doba piisobent 7, je obvykle 1 az 10 ps.

AZ

J-
I

28

Korespondenéni Seminai Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 17, série 1

Termin pro odeslani feSeni 1. série:
12.11. 2018

Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
http://ksicht.natur.cuni.cz/ Prirodovédecka fakulta UK
odeslani-reseni Hlavova 2030
128 43, Praha 2

KSICHTI] desatero reSeni iloh

Vzhledem k tomu, Ze se opakované ncktefi feSitelé dopousti neodpustitelnych
¢i méné zavaznych prohfeskd, kvili kterym zbyte¢né pfichdzeji o body, vytvofili
jsme pro Vs seznam zdsad, kterych je dobré se drzet.

1. Jen jeden KSICHT fesiti budes.

2. Nebudes si zoufat, Ze nevyresi§ vSechno a spravné.

3. Nebudes se klan&t Glighlu ni jinym vyhleddvacim. Informaci svou si vZdy

oveFs.

4. Nezkopirujes Wikiped;i eskou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou.’

v

Pamatuj na den odesldni, Ze ti ma byt svaty. Ctyfi tydny fesiti budes, dne
(pted)posledniho odesldno miti budes.

Cti organizitory své.

6

7. Neudas vysledku bez vypoctu.

8. Neopises nadbytek &islic z kalkuldtoru svého.®
9

. Nepozadas o feSeni blizniho svého.

10. KSICHT{ jméno dutsledné Sifiti budes.

4 Smyslem korespondenéniho semindie je také dat vam piileZitost naucit se vyhleddvat,
tiidit a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto miiZete k feSeni pouzivat jakékoli
tisténé i elektronické zdroje, se kterymi je ale tfeba spravné zachdzet — vice v dalsi
pozndmce.
3> Odevzdéni textu ziskaného pomoci Ctrl+C, Ctrl+V nenf feSenim tlohy. Tim ma byt vase
vlastni formulace odpovédi na otdzky v tloze, kterou jste sestavili na zdklad¢ informaci
dostupnych klidné i na Wikipedii. Zejména u internetovych zdroju je tieba kazdy zdroj
kriticky zhodnotit: zdaleka ne kazdd stranka, pfispévek na blogu ¢i diskusnim féru
obsahuje pravdivé informace.
6 Tzv. kalkuldtorovy syndrom: ,,Svét byl stvoten za 6,9999999999942 dni.“ Toto neni ani
spravnd, ani piesnd hodnota.
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Uvodniéek
Drazi Ksicht'aci, drahé Ksicht'acky,

Horké letni dny jsou jiZ minulosti a stejné jako stromy brzy za¢nou zasypdvat
jinovatkou pokrytou zem svymi pestrobarevnymi listy, rozhodli jsme se i my
zasypat vase poStovni schranky naSimi pestrymi dlohami. Dovolte mi proto vas
pozvat na kratkou chemicko-botanickou vychazku po nasi zbrusu nové brozurce.

Na samotném pocatku si muzete povSimnout nadherné tabule kvétin
s periodicky uspofddanymi prvky rozmisténymi v n€kolika fadach. Nékteré z nich
vynikaji svoji lehkosti, jiné svou odolnosti. Poprosil bych vas vSak, abyste si dali
pfi prohliZeni pozor na vyhonky 2z nejspodnéjSi Cdasti, ndpadné svou
radioluminiscenci. Mohly by véis nepifjemné popadlit. Pfejdéme vSak jiZ rad&ji do
oddéleni 1é€ivek. Tato pestrd skupina nendpadnych bylinek m4 silné dezinfek¢ni
ucinky, diky kterym se s nimi muZeme setkat v mnoha léCivych piipravcich.
Nékteré z nich mohou pfi vnitfrnim poddani siln€ palit v krku, pfesto jsou vSak
jejich 1écivé schopnosti provérené mnoha generacemi nasich predka.

Ve tieti ¢asti nasi exkurze se dostavdme k pavilonu Divokého zdpadu. Zdejsi
kvitka jsou uvykld na vycerpdvajici vedro spolu s dechberoucim suchem
sttidanym obcasnymi prachovymi bouiemi. Za dlouhd 1éta si proto vyvinula
pozoruhodné obranné mechanismy, diky kterym umi vyhrit leckterou hru
o preziti. Troufnete si s nimi porovnat své sily i vy?

Piipadné ptezivsi nyni poprosim, aby se shromdZdili k prohlidce pfedposledni
¢asti nasi vystavy. Zdejsi pestrobarevné krasky vynikaji svou schopnosti ulpivat
na nehostinnych povrsich, které postupné pokryvaji souvislou neproniknutelnou
vrstvou. Vynikaji také svou dlouhovékosti a mnohé z nich se tu dockaji i doby,
kdy my uZ tu ddvno nebudeme.

Na samotny z4vér jsme si pro vds pak pfichystali opravdovou vzéicnost. NaSe
unikétni, kovové¢ lesklé ligandoZravky jsou schopné svymi dimyslnymi pary
elektront chytat nebohé ionty za svého okoli a obohacovat si jimi sviij jidelnicek
aZz do uplného nasyceni. Nase exkurze se pomalu blizi ke svému zavéru. Dékuji
vam proto za pozornost a budu se t&Sit na naSe dalsi spolecné setkdni.

Za celé sdruzeni péstiteld chemickych tloh

Honza Havlik
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kde No a Np jsou pocty spinti v zdkladnim, resp. excitovaném stavu, AE je rozdil
energii mezi zdkladnim a excitovanym stavem (obrdzek 2), kg je Boltzmannova
konstanta a T je termodynamicka teplota v Kelvinech.

Dosazeni rozdilu energie AE odpovidajiciho rezonan¢ni frekvenci napf.
izotopu 'H pro B = 10 T (hodnota y z tabulky 2)

6,626 - 10734 J:s:T

AE = yhB = 26,75 - 107 10 =2,821-107%°
4 21 T-s ]
do Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni pfi teploté 25 °C
N(3 2,821-10725

N = e AE/KBT = ¢71381-1023:298,15 = (),99931
[ed

ukazuje, Ze prirozeny pomér jader v excitovaném (Np) a zdkladnim (No) stavu je
blizky jedné (obrdzek 4). Vysledkem nepatrného ,,pfebytku* v zdkladnim stavu je
nenulovd hodnota jadernd magnetizace My. Jadra v zdkladnim stavu mohou
absorbovat vnéjsi energii, avSak snadno mtize dojit k vyrovnani obou populaci, po
kterém jiz vzorek neni schopen absorbovat dalsi energii — doslo k tzv. saturaci
vzorku. Tento piebytek lze zvySit vyS§i hodnotou magnetické indukce
(ptitomnosti siln¢jstho magnetu) nebo niz§i teplotou méfeni (obtizné
uskutecnitelné). MoZnosti saturace je pii pulznim NMR experimentu vyuZivdno

k tzv. dekaplingu (viz 3. dil tohoto seridlu).
900 MHz

235T
100 MHz
B,=0

940T
400 MHz

n

Obrézek 4: Piebytek jader se souhlasnym spinem (No) pro Ng = 10% v prostiedi

o riizné intenzit¢ magnetického B, a odpovidajici rezonanéni frekvence pro 'H.
V silngjsim magnetickém poli je vétsi prebytek jader se souhlasnou orientaci
a roste i rezonan¢ni frekvence
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Hodnoty gyromagnetickych pomértt a rezonancnich frekvenci nékterych
nuklid uvadi tabulka 2. Magneticka indukce B odpovida poli ptisobicimu na dané
jadro. Jeji velikost se od magnetické indukce vnéjStho magnetického pole By 1isi
z divodu stinéni jidra elektrony, které ho obklopuji. Pusobici (efektivni)
magnetickd indukce B je ddna vztahem

B=B,(1-0),
kde 0o je konstanta stinéni, kterd bude detailnéji vysvétlena ve 2. dile tohoto
seridlu.

Tabulka 2: Rezonanéni frekvence V pro magnetické pole o velikosti indukce
9,40 T, hodnoty gyromagnetickych pomérti ya pfirozené zastoupeni vybranych
nuklidi v pfirodé

Nuklid v (MHz) y(@07 T-1s Piirozené zastoupeni (%)
H 400,0 26,75 99,989
’H 61,4 4,11 0,0115
13C 100,6 6,73 1,10
YF 376,5 25,18 100,0
3p 162,1 10,84 100,0

Jaderna magnetizace

Vektor jaderného magnetického momentu g vykondvda ve vnéjSim
magnetickém poli precesni pohyb (obrazek 3) s frekvenci odpovidajici rezonan¢ni
frekvenci (tabulka 2 a text vyse).

Obrazek 3: Schéma precesniho .pohybu vektoru jaderného magnetického
momentu kolem osy ptisobictho vnéjstho magnetického pole

Vektorovy soucet jadernych magnetickych moment vSech jader vzorku je
oznacovan jako jaderna magnetizace Mo. V pifpad¢ ndhodné orientace
jadernych magnetickych momentt je jadernd magnetizace nulova.

Rovnovazné zastoupeni spind v zdkladnim a excitovaném stavu je dano
Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim

VB _ o-8E/kgT
Ng ’
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Zadani uloh 1. série 17. ro€niku KSICHTu
Uloha ¢&. 1: 3D periodicka soustava prvki (6 bodu)
Autor: Pavel Rezanka

Helenku Libal Na Kolinku Robustni Cestdr Frantik.
Helenu Libal Na Kolena Robustni Cestdr Franz.
Helenu Libal Na Koleno Robustni Cestdr Franta.

Helena Libala Na Kolinko Robustniho Cestdre France.

Hanu Libal Na Kolinka Robustni Cestdr Franta.

Tak byla to Helena nebo Hana, Franta nebo Franz a kdo koho libal? Takové
otazky byste si mohli kldst po precteni vySe uvedenych fadkl. Vasim ukolem ale
nastésti nebude tato dilemata fesit, nebot’ se podivime na samotnou periodickou
tabulku prvku.

1. Podle c¢eho byly fazeny prvky v periodické tabulce, kterou sestavil
Mendélejev? A podle ¢eho jsou fazeny dnes?

2. Slozte si periodickou tabulku, kterd je soucasti brozurky a zaSlete’ ndm jeji
fotku, na které bude spolu s touto brozurkou. Pokuste se tabulku vyfotit tak,
aby co nejvice vynikly jeji zvlaStnosti. Body budou udéleny i za sprdvny
nazev souboru.

3. Jak se nazyva Castice, kterd vystupuje v tabulce pod pismenem ,,n“? Uvedte
jeji nukleonové a protonové ¢islo a zdiivodnéte jeji umisténi v tabulce.

4. Jak vidite, vodik neni v tabulce nad lithiem ani nad fluorem, ale ,,mezi‘ nimi.
Napiste alespont dvé vlastnosti, které md vodik podobné s lithiem a alespoii
dvé vlastnosti, které md podobné s fluorem. Jednou vlastnosti je ale blizs{
jednomu prvku mezi lithiem a fluorem. Ktery je to prvek a jakd je to
vlastnost?

5. Dalsi zajimava nejednotnost je ve 13. skupiné. Které d prvky mohou byt pod
hlinikem, tj. ve 4. a 5. fadé a kterou spolecnou vlastnost maji tyto prvky
shodnou s hlinikem?

6. Napiste elektronovou konfiguraci lawrencia® a uved'te, zda byste ho zafadili
mezi s, p, d nebo f prvky. Vytvarujte periodickou tabulku tak, aby byl do

7 Fotky o velikosti maximaln& 4 MB s ndzvem ,,PSP_prijmeni_jmeno* posilejte

na e-mail pavel.rezanka@ksicht.natur.cuni.cz

oy

8 Pouzijte co nejnovéEjsi zdroj.
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téchto blokti spravné zafazen a napiste, jaké prvky pak budou v jeho skupiné,
tj. sloupci.

Mnemotechnické pomicky k zapamatovani periodické tabulky prvku se tesi
velké oblibé. Vymyslete a napiste basnicku pro zapamatovani d prvka 7. fady,
tj. po¢inaje Rf a konéici Cn.
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Energie jader nuklidia ve vnéjsim magnetickém poli
Energie jader nuklid ve vnéj$im magnetickém poli je dana vztahem
E = m;yhB,

kde y je tzv. gyromagneticky pomér charakteristicky pro dany nuklid
(tabulka 2), h je redukovanad Planckova konstanta (h = h/(2m); h je Planckova
konstanta) a B je magnetickd indukce (vice viz niZe). Z rovnice je tedy patrné, Ze
pusobenim vnéjstho magnetického pole dochdzi krozliseni energii jader
s riznymi magnetickymi kvantovymi &isly. Pocet energetickych hladin je roven
2I + 1 (pro 'H tedy dvé& (srovnej s obrazkem 1B) a pro 2H tfi) a energie potiebnd
pro pfechod mezi témito hladinami je pak ddna rozdilem energii piisluSnych
hladin (obrazek 2).

m, =-1/2 =———

AE =Hhy(H)B

AE =hy(D)B
M =0 e——
AE =hy(D)B

m, =+1/2 S A m, = +1 Y

Obrizek 2: Stépeni hladin jadra vodiku (I = ¥2) a deuteria (I = 1) s vyzna¢enymi
dvéma resp. tiemi piechody (pfi konst. B je vzdalenost hladin imérnd hodnoté y
(tabulka 2)).

Pro ptechod mezi hladinami pro jadra s jadernym spinem %2 musi byt splnéna
tzv. rezonan¢ni podminka

AE = 1/2 yhB — (- 1/2 yhB) = yhB = hv,

kde v je tzv. rezonancni (Larmorova) frekvence jaderného magnetického
momentu okolo osy z (obrdzek 3 a text niZe), kterou lze z vySe uvedené rovnice
vyjadrit jako
yB
V=
2T
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Z praktického hlediska se jevi jako nejvyznamnéjsi jddra s jadernym spinem Y2
('H, BC, BN, "F, 3'P). Hovoifme potom o 'H-NMR, *C-NMR, "N-NMR, ...
spektroskopii. Jadra s v&im jadernym spinem (*H, '°B, "B, N, '70) dévaji
sloZitd NMR spektra a jsou tedy méné€ vhodn4 pro praktickou aplikaci.

Jak je vidét ztabulky 1, mezi jaddra snulovym jadernym spinem patii
napiiklad '2C a '°0. Proto je, i kdyZ se &asto vyskytuji v organickych molekuldch,
nemiizeme meéfit.

Vliv vnéjsiho magnetického pole

S nenulovym jadernym spinem jader je spojen jaderny magneticky moment
M a magnetické kvantové ¢islo jader mi. Velikost jaderného magnetického

momentu je kvantovdna a jeho smér v prostfedi bez vnéjstho magnetického pole
je ndhodny (obrdzek 1A).

A

Obrazek 1: Znizornéni jadernych magnetickych momentd pro I = ¥2 v prostedi

A) bez vné¢jsiho magnetického pole a B) s vnéj$im magnetickym polem Bo.

Magnetické kvantové ¢islo jader m; nabyva riznych hodnot podle velikosti
jaderného spinu. Pro jadra sjadernym spinem [ plati m;=-I, -I+1, ..., L
Naptiklad pro 'H je I rovno % a tudiZ msy, nabyvd hodnot -Y2 a +%. Pro 2H
(deuterium) je / rovno 1 a tudiZ m; nabyva hodnot —1, 0 a 1 (obrazek 2).

Vystavime-li vzorek obsahujici jadra s jadernym spinem Y2 plsobeni vnéjsiho
magnetického pole, budou v rovnovdZzném stavu jaderné magnetické momenty
jader s magnetickym kvantovym Ccislem +Y2 zorientoviany shodné se smérem

magnetické indukce 1_5’_0) , zatimco magnetické momenty jader s magnetickym
kvantovym ¢islem —%2 budou orientovany opacné (proti sméru magnetické

indukce; obrazek 1B). Prvni uspofdddni mé niZ${ energii a piedstavuje proto

Xz

zékladni stav, druhé pak excitovany stav s vySsi energif.
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Uloha &. 2: Dezinfekce (7 bodit)
Autor: Pavlina Muchova

KaZdodenni drobnd poranéni kiZe, od odienin po %
porezdni laboratornim sklem, je vhodné vydezinfikovat,
abychom sniZili riziko infekce. MiiZeme si vybrat ze Siroké
rady ldtek, které s ruznou mirou ucinnosti nici . 1
choroboplodné zdrodky. Takovéto lokdlni pripravky na kuZi g

nazyvame antiseptiky. Antisepse tedy oznacuje ocisteni | -'J
lidské (ci zvireci) kuZe od choroboplodnych zdrodkii. N
Dezinfekce je pojmem Sirsim, zahrnuje i odstranéni 3 b

bakterii, virti zpovrchi. Sterilizace je pojem jeste
,drsnéjsi*, vyZaduje odstranéni i odolnych spor, které se
béZnou dezinfekci nezneskodni.

1. Myslenka, Ze je tfeba sniZovat riziko infekce preventivnimi opatfenimi, se
zacala uplatiiovat aZ v polovinég 19. stoleti. Jak se jmenoval 1ékat, ktery zavedl
praxi, aby si 1ékafi pfed porodem myli ruce i ndstroje ve chlorovém vipng&?

2. Naésleduje fada molekul €i smési pouZivanych k ¢iSténi ran. Zapiste jejich

Vv

nejcast&jsi (chemické ¢i trividlni)ndzvy.

A | H,0,
IH
—0 00— [
| ] |
/CH /CH /CH
c \c c
Hy Hy Hz
- “m ~n
C |(-|:2
Hic” OH
D L
KI
F
NJ( Br
(CH2)11CH3
9
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G 0
HzC O/\CH3
. _
N Br
HaC” | CHs
CH3
H
. _
N\/ ci
CnH2n+1
n=8,10,12,14, 16, 18

Uved'te ke kazdé latce alespon jeden piipravek, jehoZ je dand molekula hlavni
ucinnou latkou. Zaméite se na produkty, které si miZete poridit v 1ékarné jako
béZny uzivatel.

Obecné mizeme dezinfekéni latky rozdélit do n€kolika skupin podle jejich
mechanismu tcinku: do jaké skupiny patif latky F-H?

Kromé piipravkl k ¢isténi ran existuje i mnoZstvi jinych lokdlnich antiseptik
(naptiklad pro cisténi dutiny ustni), mezi Casto pouzivand patii napiiklad
manganistan draselny. Ten pati{ spolecné se slouceninou A do dalsi skupiny
dezinfek¢nich latek. Jaky mechanismus ucinku tyto dvé latky spojuje?

Napiste rovnici reakce manganistanu draselného s latkou A. Vyznacte, ktery
z produkti této reakce pusobi destruktivné na bakterie.

Mezi dezinfek&ni &inidla, kterd se hojn€ vyuZivaji pro ciSténi ploch ve
zdravotnickych zatizenich, patii Persteril®. Urcete hlavni i¢innou slouc¢eninu

tohoto piipravku, jeji zafazeni do skupin dezinfekénich latek podle
mechanismu t¢inku a navrhnéte jeji syntézu ze dvou vychozich latek.

10
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Serial: Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance (NMR)
1. dil: Princip metody
Autor: Pavel Rezanka

Slovo tivodem

Mila ¢tendrko, mily Ctenafi,

v letoSnim seridlu se sezndmite s analytickou metodou, kterd naSla vyuZiti
nejen pii ur€ovani struktury molekul a pii sledovani mezimolekuldrnich interakci.
Mimo jiné je vyuzivana i v lékafstvi, kde je zndmd spiSe pod terminem
zobrazovani magnetickou rezonanci (magnetickd rezonanc¢ni tomografie), MRI,
z anglického magnetic resonance imaging.

V tomto prvnim dilu se podividme na princip NMR. Druhy dil bude zaméfen
na instrumentaci a interpretaci spekter, zejména vodikovych. Tteti dil se bude
tykat spekter dalSich prvkt a 2D NMR. Posledni dil bude zaméfen na aplikace
NMR i pro jiné tcely neZ urcovdni struktur a dockdte se samoziejmé i seridlové
ulohy.

Princip NMR
Jaderny spin

Jednou z kvantovych vlastnosti elementarnich ¢astic véetné nukleonti (protont
a neutrond) je jejich spin, ktery je pro proton, neutron a elektron roven Y2!2
a spinové kvantové ¢islo m, pak nabyva hodnot +%2.

Vysledkem vzajemného plisobeni spinti protonl a neutronti v jednom jadie je
jaderny spin I, ktery nabyvd, podle po¢tu nukleoni, pro jidra se sudym poctem
nukleont hodnot 0, 1, 2, ... a pro jadra s lichym po¢tem nukleonti hodnot 1/2, 3/2,
5/2, ... (tabulka 1). Magnetickou rezonanci lze mérit pouze u nuklidd, jejichz
jaderny spin je rizny od nuly, tedy od vSech izotopt, které nemaji sudy pocet
protont a zaroven sudy pocet neutront.

Tabulka 1: Jaderny spin / vybranych nuklida

1 Nuklid Pocet protoni Pocet neutronii
12C, 190 sudy sudy
1,2,3, ... 2H, 1N, 1B lichy lichy
'H, PN,F, 3'p, B, lichy sudy
1/2,3/2,5/2, ... 2Na, ¥Cl, 3Cl, 77Al
B¢, 170, ¥Si sudy lichy

12 Uvedené &4stice patif mezi fermiony, dalsf souvislosti najdete v u¢ebnicich
casticové a kvantové fyziky.
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Ptikladem homogenni katalyzy je naptiklad Heckova reakce:

PA(PPh3) .

: ' R—x

BH™X
PhyP—Pd—PPh,
B
H R
F'h3F'—F|'d—F'F'h3 Ph,P—Pd—PPh,
X 1
G
& ?
HoC=,
R~ R Pth'—le—F'F'ha a

X
R' = AryIVinyl/Benzyl

8. a) Zapiste, k jakym reakcim (z otdzky €. 7) dochdzi v jednotlivych reak&nich
krocich.

b) Pro¢ se jako katalyzdtor pouzivd Pd(PPhs)s i kdyZ se cyklu piimo
neudcastni?

¢) Co by se mohlo stit, kdyby R’ byl namisto uvedenych skupin alkyl1?

9. Navrhnéte katalyticky cyklus pro pfipravu propanalu z prop-2-en-1-olu,
katalyzovany pomoci [Co(CO);H]. Byl by toto vhodny postup také pro
ptipravu butanalu z but-2-en-1-olu?

22
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Uloha ¢. 3: BANG! (9 bodi)
Autori: Iva Svecova a Martin Balouch

V méstecku pari slunce. Obyvatelé, shluknuvse se
kolem vds, ani nedutaji. Napéti ve vzduchu by se dalo
krdjet a vy tusite, Ze se schyluje k souboji. Kolty ale uz
vysly z mody — protivnika nyni musite odzbrojit svou
bystrosti a odrovnat svou genialitou.

VétSina z vas uz se pravdépodobné nékdy setkala s karetni hrou BANG!
(Pokud ne, doporucujeme vam se s ni alespoil zb&éZné sezndmit — uz kvili vasemu
kulturnimu rozhledu.) V této tloze mdate moZnost si jednu partii zahrat, s tim
rozdilem, Ze vasSimi zbranémi budou vasSe znalosti.

1. Abyste pusobili dojmem obavaného pistolnika a zastrasili tak své protivniky,
potiebujete spravné znéjici jméno. Vasim prvnim tkolem je proto vymyslet si
vhodné westernové ptizvisko a ptipsat ho ke svému jménu v zdhlavi vaseho
feSeni.

Vasim soupefem je algoritmus Steve. Ten se fidi podle niZe sepsanych
pravidel a vy v pfiloZené tabulce vidite, jaké karty dostane v kterém tahu. Vasim
cilem je spravnym zodpovézenim otdzek ziskat karty a pomoci nich zabit Steva
diiv, neZ zni¢{ on vas.

Pravidla jsou nésledujict:

N

Jak vy, tak Steve zacinate se tfemi kartami, v kaZzdém tahu ziskavate dv¢ dalsi
(vy libovolné dvé, které jste si ,,nabili* zodpovézenim otazky, Steve dvé napsané
v odpovidajicim faddku). Pocdtecni karty si vybirate stejnym systémem jako karty
béhem hry. V kazdém tahu miZete hrat libovolny pocet karet, na konci tahu pak
muzete mit pouze tolik karet, kolik méte Zivott. Za tah miZete zahrat pouze jednu
kartu BANG!. Hru zac¢inite vy.

Na zacatku mate dva Zivoty a Steve pét. Kazdym zdsahem (kartou BANG!,
prohrou v Duelu, nebo neodhozenim BANG! na Indidny) ztrcite jeden Zivot. Pfi
ztraté viech Zivotd hrd¢ umird a vyhravad jeho protivnik. Zivoty lze zpétky
dopliiovat pouze kartou Pivo (vZdy jeden za kaZzdou kartu), nikdy ovSem
nemuZete mit vice zivotd, neZ s kolika jste zacinali.

Stevova hra se fidi nasledujicim sledem krokt, pfi¢emz kazdy jednotlivy krok
opakuje tak dlouho, dokud mutiZe:

1. KdyZz ma Paniku a vy mate karty, ukradne vam kartu s nejvyss{ prioritou:
Panika (nejdiive) > Pivo > Vedle > Indidni > BANG! > Duel.

2. Kdyz ma Pivo a nema plny pocet Zivotu, zahraje ho.

11
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3. KdyZ ma Indidny, zahraje je. 6. Jaké podminky musi spliiovat elektronovd konfigurace a geometrické
usporadani ligandt, aby tyto komplexy byly stabilni? Jmenujte pét centrdlnich

. . fox . s .
4. KdyZ ma Duel a vy mite méné nebo stejné¢ karet BANG! jako on, zahraje atomd, které typicky tvo¥ tyto komplexy.

ho.

Pro reakce organokovovych komplexl jsou typické piechody mezi jejich
koordina¢n€ nasycenymi (spliujicimi 18elektronové pravidlo) a koordinacné
6. Pokud md na konci tahu vice karet, nez by mél mit, odhodi potiebny pocet nenasycenymi formami (nespliiujicimi 18elektronové pravidlo).

g(i)jée;%l:étlz seznamu: Duel (nejdfive) > Indidni > BANG! > Panika > Mezi nejcastéjsi reakce koordinacnich sloucenin patii:

* substituce ligandu
Mimo tah: * oxidativni adice
e reduktivni eliminace
* migrace alkylu/vodiku
* eliminace B-vodiku ligandu
. Pokud proti nému zahrajete Duel, pouZije postupné vSechny své karty * odtrZeni a-vodiku ligandu
BANG!, dokud duel neskonci.

5. Vystteli pouze jeden BANG!. (neopakuje se)

. KdyZ po ném stiilite kartou BANG! a on ma Vedle, vyhne se vam jeho
zahozenim.

' o 7. Struc¢né popiste kazdy typ reakce a zapiSte, jak se zméni pocet elektronti na
Jednotlivé karty a jejich vyznam: kovu. Do jaké skupiny organickych sloucenin patii ligand vznikly odtrZzenim

BANG! Zahranim této karty uberete souperovi Zivot. a-vodiku?

Sledem téchto jednotlivych reakci pak mohou vznikat katalytické cykly,
prostiednictvim kterych probihd homogenni katalyza (katalyzétor je v téZze fazi
jako reaktanty'!).

Vase stfelba musi byt vybuSnd, désivd a nepfedvidatelnd — stejné jako
organickd syntéza.

1. Kpofddnému vybuchu vam pomuZe kyselina pikrovd. Napiste jeji
systematicky ndzev a mechanismus jeji pfipravy zfenolu, vcetné
podminek. (U jednotlivych typl reakci sta¢i mechanismus rozepsat pouze
jednou — napfiklad pokud dochdzi k navdzani vice stejnych funkénich
skupin identickym postupem.)

2. Vysvétlete, proc jsou nitroslouceniny ¢asto vybusné.

3. Nebezpecné nejsou jen nitroderivaty. Pomoci posunu N
elektronti vysvétlete rizikovost slougeniny na obrazku 1w/
anapiSte, co by se teoreticky dalo ztéto slouceniny \N—,—;-k
pfipravit. (Ndpovéda: jednd se o stejnou reakci, jez ®
zpusobuje nebezpecnost této slouceniny, a vysledkem je , .

. RN Obrazek 1
neobvykld forma jedné zndmé latky.)

4. V minulosti vdm sledovani westernové prestfelky mohl pokazit ndhly
pozar kinosélu. Jaka latka byla tehdy divodem téchto poZzart, a pro¢?

5. Jaky musi byt primérny vytézek jednotlivych reakci pétikrokové syntézy,
aby vytézek celé reakce dosdhl 60 %?

! Druhou moZnosti je heterogenni katalyza napifklad pevnym katalyzdtorem v plynné f4zi.
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Uloha &. 5: Organokovova (10 bodii)
Autor: Martin Crhan

Chemie organokovovych komplexii (koordinacnich sloucenin
\) obsahujicich ligandy s uhlikem) d prvkii je velmi rozsdhld
—Fe\{ a stdle se rozvijejici oblast chemie, jejiZ vyznam spocivd
zejména v katalyze. Vyznam této oblasti chemie doklddd rada

neddvno udélenych Nobelovych cen za vyzkum v této oblasti.

Obecné se koordinacni slouceniny sklddaji z centrdlniho atomu a fady
navazanych molekul ¢i iontl, nazyvanych ligandy, vdzanych koordina¢né-
kovalentnimi vazbami. Napiiklad komplex [Cu(H>O)s]** se skldda z centrdlniho
atomu Cu?* a pé&ti H,0 ligandt.

1. Jak vznikd koordinac¢né-kovalentni vazba? Jak se liSi od béZné kovalentni
vazby?

2. Jakou vlastnost musi mit molekula, aby mohla vystupovat jako ligand?

Vétsina anorganickych ligandd, jako jsou napiiklad H,O, NH;3 nebo F~ tvoii
komplexy pomoci svych volnych elektronovych part. Stejnym zptisobem se miZe
vézat i fada organickych sloucenin ¢i iontt.

3. Jaké castice formdlné vystupuji jako ligandy v komplexnim aniontu
[Cu(CH3),]"? Uved'te tfi jiné organické slouceniny, které mohou vystupovat
jako ligandy vyuZzivajici volnych elektronovych pard.

VSechny vazby mezi centrdlnim atomem a ligandy v doposud zminénych
komplexech se fadi mezi o-vazby. Nekteré organické ligandy maji ovSem
schopnost tvofit komplexy pomoci svych m-vazeb misto elektronového péru:
pifkladem takového komplexu je napf. K[PtCl3(n2-CoHa)].

4. Které dal$i organické slouceniny by mohly podobné tvofit komplexy? Co
znamen4 oznadeni 12 v ndzvu komplexu? Jaky ma tato stil trividln{ ndzev?

Relativnf stabilitu organokovovych komplexi miiZzeme odhadnout pomoci tzv.
18-elektronového pravidla, které spliiuje vétsina komplext této kategorie.

5. Vysvétlete 18-elektronové pravidlo a urcete, zda je splnéno u nasledujicich
komplexti: [Fe(n’-Cp).], [Fe(n*-C2Hs)(CO)4], [IrCI(CO)(PPhs),], [Cr(CO)el
(Cp = cyklopentadienylovy anion)

Jednou z nejvyznamnéjSich vyjimek z tohoto pravidla je fada kovl tvoficich
relativné stabilni 16-elektronové komplexy, které hraji vyznamnou roli v fadé
katalytickych procest.
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Jednim z méné predvidatelnych typd reakci jsou ty, které probihaji
radikdlovym mechanismem. Pfi chloraci 2-methylbutanu dochdzi
k substituci do 1. stupné na primdrnim, sekunddrnim, nebo tercidrnim
uhliku v poméru 43:33:24. Vypocitejte relativni reaktivitu vodikovych
atomu na téchto atomech uhliku.

Serad’te ethylovy, ethenylovy, terc-butylovy a propylovy radikal (vzdy v té

e

nejstabilnéjsi formé) podle stability a zdivodnéte své rozhodnuti.

Odhozenim této karty se ochranite pied ztratou Zivota zpiisobenou
kartou BANG!.

Pfed smrti vds zachrdni pouze rychld reakce. Jak moc rychld, to musite
vypocitat.

1.

Kdybyste byli radioaktivni izotop ??Ra (coZz nejste — snad), mohli byste
zésahu uniknout pfemé&nou na plynny, taktéz radioaktivni **’Rn. Pokud
bychom vis aproximovali jako kuZel z praSkového radia o vySce 2 metry a
poloméru podstavy 1,2 metru, za jak dlouho byste se zmensili tak, aby vds
nezasdhla stfela letici ve vySce 1,5 metru? (Pocitejte s tim, Ze rozpadem
jakoZto kuZel neménite tvar, tj. ani dhel pfi zdkladng, pouze se zmenSujete
— Cast z vas postupné odlétavd ve formé& plynného radonu. Rychlostni
konstanta pro rozpad ?*Ra se rovna 4,33-10* rok ™).

Kinetikou kolikdtého fadu se fidi dbytek stfelci na divokém zapadé
v dusledku pfrestfelek? UvaZujte, Ze stfelci bojuji nardz pouze dva proti
sobé a oba pii souboji vidy zemiou — tento souboj povaZujte za
elementérni reakci.

Pistolnik obklopen ptebytkem nepfitel je schopen zastfelit dva nepfitele za
minutu. Jaky faktor je v tomto piipad€ rychlost urcujicim krokem? Co by
bylo rychlost uréujicim krokem v piipadé, Ze by pistolnik dokdzal stiilet
desetkrdt rychleji, ale nepfatelé by od néj byli rozptyleni dél, neZ je jeho
dostiel?

Vystiel z protivnikovy pistole probéhne diky expanzi plynu vzniklého
rozkladem stfelného prachu v ndbojnici — jednd se o smés oxidli uhliku,
dusiku a pifipadnych dalSich plynt. Jaka by byla stfedni kvadratickda
rychlost molekul plynu ve zbrani pfi teploté 2 500 °C, pokud by vznikal
pouze CO,? Predpokladejte, Ze se plyn chova idedlné.

Abyste mohli rychle zareagovat, hodi se byt stfizlivy. Odbourdvani
ethanolu se v téle mize fidit kinetikou 0. fadu (rychlost ubyvani ethanolu
je konstantn{). Primérny kovboj odbourd jedno dvanactistupniové pivo za
dvé hodiny. Za jak dlouho odbourd tfi dvanéctistupfiova piva?

13



Korespondenéni Seminai Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 17, série 1

6. Zatimco uhybdte, probihd ve vas nespocet enzymatickych reakci. Bez nich
byste se nebyli schopni ani nadechnout, natoZpak si uvédomit, Ze po vds
nékdo stifli. Vysvétlete, jaky je rozdil mezi enzymy a laboratornimi ¢i
praumyslovymi katalyzatory, jako jsou napiiklad platinové kovy.

7. Po souboji se ptihlizejici postupné zainaji rozchazet. Nejprve se vytraceji
jednotlivci, po chvili se rozkoukd vétSina a dav v kratké dob¢ témef zmizi.
Zbyde jen péar opozdilct, ktefi zamySlené postdvaji, a tak trva déle, nez
nakonec vSichni odejdou. Pokuste se nacrtnout graf rychlosti rozchizeni
davu. Predpokladejte, Ze na zacatku je lidi velké mnozstvi a graf tak bude
plynuly, bez vychylek. Kde jinde v chemii se setkiate s podobnym typem
kiivky?

Pivo Zahranim této karty si piidate Zivot.

Na dné sklenice se muZe skryvat tajemstvi Zivota. Stejné jako v téchto
otdzk4ach.

1. Nekter€ silnéjsi formy roztoku ethanolu vam miZou pfi otrave jinou latkou
opravdu zachrénit Zivot. O jaky jed se jednd a na jakém principu tato 1é€ba
funguje?

2. Obycejnym kvaSenim je mozné vyrobit ndpoj pouze somezenym
mnozstvim alkoholu — béZné kvasinky totiz pfi cca 14 obj. % ethanolu
umiraji. NapiSte rovnici reakce vyroby ethanolu v kvasinkdch a
vypocitejte, kolik vychozi latky musi zpracovat kvasinky v 1 1 Zivného
média, aby se timto zplsobem zahubily (p(ethanol) = 789 kg/m?).
Zanedbejte objemovou kontrakei pifi miseni vody a ethanolu.

3. O chiestySe a jiné hady na divokém zdpad€ neni nouze, a jejich uStknuti
vas miZze stit Zivot. Pokud ovSem hadi jed vypijete, je relativné neskodny.
Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.

4. Ptikladem molekul, které jsou esencidlni pro Zivot, mohou byt nukleové
kyseliny. Abychom s nimi mohli pracovat, je dobré zvétsit jejich mnoZstvi.
K namnozeni DNA se pouzivd metoda zvand PCR, pfi které se v cyklech
geometrickou fadou navysSuje mnozstvi DNA. Kolik cykli je potfeba pro
namnoZeni jedné dvousroubovice se 100 pary bazi, aby ji bylo mozné
detekovat, kdyZ detekéni limit je 300 ng DNA? Pocitejte s prumérnou
molarni hmotnosti paru bazi 660 g/mol.

Duel Vyzvany prvni odhazuje BANG!, po ném pokracuje vyzyvajici,
dale se stfidaji. Kdo prvni nema BANG!, ztraci Zivot.

PtihliZejici jsou napjati a vSe Cekd jen na to, kdo prvni naru$i kiehkou
rovnovahu pfipominajici ticho pfed bouii. Le Chatelier budiZ vim ndpomocen.
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Takto jsme ziskali hotové nédtérové hmoty (PANI EB 1 %, PANI EB 10 %,
PANI EB 30 %, PANI ES 1 %, PANI ES 10 %, PANI ES 30 %), hurd na natirani!
KaZdy sprdvny natéra¢ ovSem potfebuje malifskou cepici...

9. Slozte si malifskou cepici, vyfotte se v ni spolecné s aktualni KSICHTi
brozurkou a obrazek ndm poslete’.

Natérové hmoty byly aplikovany na nizkouhlikové ocelové panely, které byly
pfed natirdnim odmastény chloroformem. Nétér byl nanesen pomoci krabicového
nanaSectho pravitka se Stérbinou o velikosti 250 um. Jeden panel byl natfen
samotnou nepigmentovanou epoxyesterovou pryskyfici.

10. Jmenujte dalSich pét zptsobil aplikace natérovych hmot. Pro¢ se k natirani
plechti pro testy pouzivaji krabicova nanaseci pravitka a ne Stétce?

11. Pro€ je jeden nétér pouze s epoxyesterovou pryskyfici?

Ke zjisténi, kterd ndtérovd hmota je nejlepsi a nejlépe ochrdni materidl pied
degradaci, byla provedena tfada zkouSek, mezi které patii zrychlené korozni testy,
destrukéni mechanické testy, méfeni relativni povrchové tvrdosti, koroznich
ubytkt, zmény pH a mérné elektrické vodivosti vodnych vyluht pigment ad.

Tuto tlohu zjednoduSime na zkoumdni antikorozni Wdc¢innosti v komote
simulujici prostfedi NaCl.

12. Jaké prostfedi komorou napodobujeme?

Nyni se stanete pravymi vyzkumniky. Budete vyhodnocovat testované
natérové filmy a sledovat jejich antikorozni u¢innost. Zde: https://1url.cz/AMubY
najdete postup a naskenované panely.

13.Své vysledky zapisujte do tabulek, které jste obdrZeli poStou a dostupné jsou
i zde:_https://1url.cz/wMubn'®. Zjistéte, kterd natérovd hmota nejlépe ochrani
materidl pfed degradaci. Ovéite, Ze pouzité pigmenty vykazuji vySsi
antikorozni i¢innost neZ samotnd nepigmentovand epoxyesterova pryskyfice.

?  Obrézek pojmenujte naterac_jmeno_prijmeni a poslete na e-mail
tereza.dobrovolna@ksicht.natur.cuni.cz.
10'Vy, ktefi odesilate feseni elektronicky, tabulky s vysledky pojmenujte
tabulky_jmeno_prijmeni a poSlete spole¢n¢ s obrazkem e-mailem. Vy, ktef{ feSeni
posildte postou, tabulky s vysledky vloZte do obalky.
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Vodivé polymery jsou latky se zpracovatelskymi vlastnostmi polymert
a elektrickymi vlastnostmi typickymi pro polovodi¢e nebo kovy. Elektricka
vodivost je umoZnéna systémem konjugovanych dvojnych vazeb v polymeru.
Dalsi nezbytnou podminkou je pfitomnost nositeld naboje, které
zprostfedkovavaji jeho transport po fetézci.

4. Jmenujte dalSich pét vodivych polymert a nakreslete jejich strukturu.

Za objev a rozvoj vodivych polymert byla dokonce udélena Nobelova cena za
chemii!

5. NapiSte jména védct, ktefi jsou drziteli Nobelovy ceny za objevy v této
oblasti. Ve kterém roce ji ziskali?

6. Jmenujte alespoil tfi vyhody polyanilinovych natéra.

JiZ zminény polyanilin se vyskytuje v péti forméch, které se liSi stupném
oxidace €i protonace. Stabilni jsou pouze dvé formy, mezi nimiZ dokdZe PANI
samostatné prechdzet podle pH prostfedi, v némz se prav€ nachdzi. Sdm dokdze

vy,

zménit svou strukturu na tu, ve které vykazuje vySsi antikorozni G¢innost.

Dalsim  odebirinim nebo  doddvanim elektrond  chemickou  ¢i
elektrochemickou oxidaci a redukei lze ziskat formy sriznou chemickou
strukturou, stabilitou, zbarvenim a elektrickymi vlastnostmi.

7. Nakreslete schéma pfechodli jednotlivych forem mezi sebou pomoci
strukturnich vzorcti a pro jednotlivé prechody doplitte bilanci protonti
aelektronti (tj. vycislete). Déle struktury pojmenujte, pfipiSte k nim jejich
barevnost a oznacte stabilni formy.

Nyni pfejdeme k ptipravé PANI. Polyanilin byl pfipraven oxidacni polymeraci
anilinu peroxodisfranem amonnym v kyselém prostiedi kyseliny fosfore¢né.
Reakce probihala na vzduchu za laboratornich podminek.

8. Pfipravu polyanilinové soli (PANI ES) zapiSte chemickou reakct,
nezapomeiite ji vycislit.

Polyanilinovd biaze (PANI EB) byla ziskdna deprotonaci polyanilinové soli
amoniakem.

Pro pfipravu natérovych hmot bylo dilezité komponenty charakterizovat
andsledné¢ naformulovat do jednoho celku. K tomu ndm pomohl pocitacovy
program, ktery dopocital piesné navazky jednotlivych sloZek pro OKP (objemova
koncentrace pigmentd) 1%, 10 % a 30 %. Chemikélie pak byly navadZeny
a spole¢né dispergovany v dispergatoru.
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1. JelikoZ Ester byste na divokém zdpadé asi moc nenasli, esterifikace vdm
k vyhie duelu nepomiiZe. Ale Mary by mohla. Napiste schéma maryifikace
(obecné reakce karboxylové kyseliny s nukleofilem). Jakym zptisobem lze
posunout rovnovahu ve prospéch produktu, v naSem piipad€é Mary?

2. VA4S sok se tvéii p&kné kysele. Tak mu namichejte pofddné zasadity roztok,
tteba mu to zlepsi ndladu. Kolik grami Na>COs je tfeba rozpustit v 0,5 1
vody, aby vysledny roztok mél pH vyssi nez 9,57 (pK.i(H.CO3) = 6,33,
pK.2(H2CO3) = 10,33)

3. Misto zkouSeni Sanci v duelu byste svého protivnika mohli radéji otravit —
jako jed muzou poslouZzit slouceniny barya. Nékteré z nich jsou ovSem
méné¢ toxické nez jiné, a to kvuli jejich rozpustnosti. Vypocitejte
rozpustnost BaSO4 v destilované vodg, kdyz K = 1,08-1071°,

Indiani Soupei musi odhodit BANG!, jinak ztraci Zivot.

Pomalovany indidn je dé&sivy indidn. A co souvisi s barvivy? Piece
koordinaéni chemie!

1. Sehnat na divokém zdpad¢ barevné slouceniny neni zas tak lehké,
a v nékterych chemickych laboratofich je to jeSt€ t&Z3f — vétSina sloucenin
jsou bilé prasky. Pro¢ je vodny roztok Zn?* bezbarvy, zatimco vodny
roztok Cu?* modry? (Odpovéd, Ze (ne)absorbuje ve viditelné oblasti, se
nepocita.)

2. NapiSte mineralogicky ndzev alespoil jednoho anorganického pigmentu,
ktery byste pouzili pro ¢ervené maskovani na tvar svého indidna.

3. Komplex [RhClg]*~ absorbuje nejintenzivnéji svétlo o vlnové délce
439 nm. Jakou bude mit barvu?

Panika Touto kartou miZete soupefovi ukrast libovolnou kartu, kterou ma
momentalné k dispozici — kartu si miZete vybrat.

Abyste zpusobili paniku, musite nejprve dikladné analyzovat nejen situaci.

1. Paniku miZe vyvolat tfeba cdkanec krve na verandé¢ salénu. Jakou latkou
dokézete, Ze se jednd opravdu o krev, a ne jen o plany poplach?

2. V nékterych oblastech divokého zdpadu (napiiklad v Nevad¢€) dochazelo
k otravdm arsenem z vodnich zdroji. Napiste, jak se jmenuje tradi¢ni
analytickd zkouska na pfitomnost arsenu napf. ve vzorcich tkani,
a vysvétlete jeji princip.

3. VydéeSeni piihliZejici jsou ve tvafich bili jako sténa. Bily je také zdkal
v bance pfi titraci chloridovych aniontli roztokem AgNOs;. Vypocitejte
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hmotnostni zlomek NH4Cl ve vzorku o hmotnosti 0,6444 g. Vzorek byl
rozpu§tén v 11 vody, z néj bylo odebrdno 25 ml a titrovdno roztokem
AgNOs3 o koncentraci 0,01 mol/l. Primérnd spotfeba v bodé ekvivalence
¢inila 12,65 ml.

Vasim tkolem je sepsat sekvenci karet do tabulky tak, aby vaSe tahy byly
podle pravidel. Zarovenl zapiSte Stevovy reakce tak, aby odpovidaly vySe
uvedenym pravidltim.

K vyhfe pottfebujete zodpovédet prave jednu otdazku z dané skupiny za kazdou
zahranou kartu. K tomu odpovézte navic na pét zcela libovolnych otdzek (jedna za
kazdy ubrany Stevilv Zivot). Bodovani bude probihat nasledujicim zptsobem:
pokud se vdm podafi vytvofit spravnou sekvenci pro zabiti Steva, dostanete plny
pocet bodti minus 0,5 bodu za kazdou $patn¢ zodpovézenou otazku. Pokud se vdm
nepodafi vytvofit vyherni sekvenci, nezoufejte, body budou udélovany i za dil¢i
uspéchy.

2. Odpovézte na potiebny pocet otizek a do tabulky vyplite prabéh své hry.
Tabulku naleznete pfiloZenou k aktudlni broZurce, ptipadné v elektronické
podobé zde: http://bit.ly/BANG tabulka. Po vyplnéni ndm tabulku zaSlete
spolu s fesenim.
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Uloha &. 4: Nattete to korozi (12 bodu)
Autorka: Tereza Dobrovolna

A Jaroslave, pro¢ jsi to nenatrel modrou?
Prece jsem rikala, Ze by se mi to libilo modrou.
»My jsme si s Verkou rikali, Ze to takhle bude
lepsi. ,,Jaroslave, aZ to budeS natirat priste,

musis to vzit modrou. Pristé - ,, Maminko, aZ to
budu natirat priste, vy uZ tady nebudete.
https://1url.cz/xMub8

1. Jakou barvou natfel Jaroslav z ivodniho textu plot?

Ziejm¢ uplné kazdy se nékdy setkal s ,oranZzovym* plotem, ,.Cervenym*
hiebikem nebo tfeba ,,modrozelenou‘ bronzovou sochou. Divodem je tvorba rzi
pii procesu zvaném koroze.

Korozi oznacujeme postupné chemické nebo fyzikdlné-chemické
znehodnocovani (degradaci) materidli plsobenim vnéjSich vlivl, nejcastéji
kapalinami nebo plyny.

2. Které materidly podléhaji korozi? Jedn4 se jen o kovy?

Moo

NejcastéjSim koroznim prostfedim je okolni atmosféra. Korozni dé¢j probiha
pod velmi tenkou vrstvou vody nasycenou rozpustnymi slozkami atmosféry,
hlavné SO,, CO, NH3, HCI. Velky vyznam zde ma i kyslik, ktery cely proces
urychluje.

Korozi dochdzi ke zméné fyzikdlnich, mechanickych a jinych uZitecnych
vlastnosti materidlu, zméndm vzhledu nebo dokonce k jeho tplnému rozpadu.

Skody zptisobené korozi kovii a s ni souvisejicim opotiebenim se daji jen
velice tézko vycislit, odhadem jde o 3 aZ 8 % hrubého ndrodniho produktu. Je
tedy ziejmé, Ze ochrana proti korozi je vyznamnym oborem technické Cinnosti
a je ji vénovdna zna¢nd pozornost.

3. Jak se Ize korozi brénit? Napiste alespon pét zpisobi antikorozni ochrany.

Jednou z moZnost{ je povrchova Uprava materidlti pomoci organickych natéra,

na tu se zamerime.

Nejprve syntetizujeme pigment, zn¢ho pfipravime nédtérovou hmotu, tu
aplikujeme na ocelové panely a pomoci fady testt a zkousek zjistime, kterd
natérova hmota nejlépe ochrani materidl pted korozi.

Jednim z téchto pigment je polyanilin (PANI), ktery patfi do velice zajimavé
skupiny organickych latek: vodivych polymera.
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Vy
Tah Karty z predchozich Nové nalizané karty zahrane karty Zivoty
kol ve vasem tahu ve Stevové tahu ztracené ziskané celkem
0 / / / / / /
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Steve
Karty z . Zahrané karty Zivoty
. . Nové nalizané karty . . , , )
predchozi ve vasem tahu ve Stevové tahu ztracené ziskané celkem
/ Bang, Vedle, Vedle / / / / /
Bang, Panika
Vedle, Pivo
Bang, Bang
Duel, Vedle
Indiani, Bang
Vedle, Bang
Bang, Bang
Pivo, Bang
Vedle, Panika

Bang, Bang




TABULKY; Komora simulujici prostfedi NaCl

Do tab. 1 dopliite hodnoceni puchyit na ploSe i vfezu (na panelech vyjmutych z komory simulujici
problematické prosttedi) dle fotografickych standardii. Podkorodovani na plose vyhodnot'te na ,,svléknutych*
plechach.

Tabulka 1: Hodnoceni vzhledu natérového filmu a stupné koroze po zrychlenych koroznich zkouskach v NaCl
komote.

OKP | puchyfe [ASTM-D] podkorodovani

vzorek adheze [st.]

v

(%] plocha tez | plocha [%] | fez [mm]
1 7

PANI EB 10

30

PANI ES 10
30
PRYSKYRICE 0

Ol |IN|IN|O®
a|loINdN ||

Udaje vyjadiete v hodnoticich &islech, tedy v procentech do tab. 2.

Tabulka 2: Procentualni hodnoceni vzhledu natérového filmu a stupné koroze po zrychlenych koroznich
zkouskach v NaCl komofre.

puchyie podkorodovani
vzorek OKP [%] adheze
plocha fez plocha fez

1 35 20

PANI EB 10 40 20
30 65 90

1 65 20

PANI ES 10 45 75
30 100 100

PRYSKYRICE 0 30 0

Vypoététe antikorozni u€innost jako aritmeticky primér hodnot z tab. 2: puchyie v plose, puchyie v fezu,
podkorodovani na plose, podkorodovani v fezu a adheze. Vysledky zapiste do tab. 3.

Tabulka 3: Antikorozni u¢innost v NaCl komore.

vzorek OKP [%] AUnacl [%]
PANI EB 1
PANI EB 10
PANI EB 30
PANI ES 1
PANI ES 10
PANI ES 30
PRYSKYRICE 0




