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Mili ¢tenafi,

predkladame vam studijni material, uréeny pro vyuku predmétt Uvod do studia
chemie a prirodnich ved a Semindr z obecné chemie, vyu¢ovanych na Pedagogické fa-
kulté Masarykovy univerzity. Na této fakulté byla dlouho jako podklady pro vyuku Se-
mindre z obecné chemie vyuzivana skripta vytvofena autory z Piirodovédecké fakulty
Masarykovy univerzity: RUZICKA, Antonin, Jiti TOUZIN a Lubomir MEZNIK. Pro-
blémy a priklady z obecné chemie: Ndzvoslovi anorganickych sloucenin. 6. upr. vyd.
Brno: Masarykova univerzita, 1996. ISBN 80-210-1389-3.

Skripta, kterd nyni ctete, byla uvedenym studijnim materialem silnou mérou in-
spirovana. Vyuzita je vSak pouze ¢ast prikladii a byly doplnény jiné piiklady tak, aby
podklady pro vyuku studentii Pedagogické fakulty co nejlépe korespondovaly s jejich
prednaskou a s obsahem udebnice, kterd prednasku doprovazi: CIDLOVA, Hana,
MOKRA, Zuzana a VALOVA, Barbora. Obecnd chemie. Brno. Masarykova univerzita
(Elportal, 2018). Také byla v fad¢ piipadt doplnéna nova ukazkova feseni piikladu, aby
podle zkuSenosti autorti byla studentiim co nejptistupnéjsi a nejsrozumitelné;si.

Jsme si védomi velké podobnosti s materidlem diive vytvorenym Ruzickou et al.
Problém jsme diskutovali pfimo na Ptirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity. Do-
stupni zijici autofi proti vyuziti a piepracovani uloh z uvedené sbirky pro potieby Peda-
gogické fakulty nevznesli zadné namitky.

Skripta, ktera pravé Ctete, jsou rozdélena shodné s ucebnici doprovazejici pred-
nasku z Obecné chemie do 25 kapitol. U tematicky rozsahlych celkd (napt. Skupenské
stavy) je pouzito jeSté¢ jemng&jsi déleni na uzsi tematické okruhy. V ramci vétSiny kapitol
jsou ptiklady a tkoly dale déleny do podkapitol A (otazky urcené k opakovani teoretic-
kych poznatkli — odpovédi nejsou ve skriptech uvedeny, ale je mozno je nalézt
Vv ucebnici), B (ukazkové piiklady), C (piiklady uréené k samostatné praci) a ,,Vysled-
ky*“. Doufame, Ze toto ¢lenéni usnadni orientaci ve skriptech.

Jsme si také védomi toho, Ze i tato druha verze skript mize obsahovat fadu chyb
a nedostatkli. Prosime proto ¢tenafe o laskavost, zda by nas na chyby mohli upozornit,
aby pokud mozno mohly byt odstranény. Za tuto pomoc jako autofi piedem dékujeme.

Za autorsky kolektiv
Hana Cidlova

Jan Nekvapil
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1. Postaveni chemie v systému véd

1. Pokuste se vysvétlit rozdil mezi védou Cistou a védou uzitou.

2. Ktera chemicka reakce byla pravdépodobné lidstvem zvladnuta (k praktickému vy-
uziti) nejdiive?

3. Které kovy vyuzivalo lidstvo nejdiive? Pokuste se odhadnout pfi¢iny, pro¢ slo pra-
v¢€ o tyto latky.

4. Jaké byly zakladni cile a ptinosy alchymie?
5. Ve kterém obdobi se za¢inaji osamostatiiovat jednotlivé ptirodni védy?
6. Strucné vysvétlete hlavni teze flogistonové teorie, jeji pfinosy i nedostatky.

7. 'V 19. stoleti se v Evrop¢ stala chemie velmi dalezitym pomocnikem urcitého pri-
myslu. O ktery pramysl §lo?

8. Které jméno je spjato s pocatky biochemie a zéklady védeckého 1ékatstvi?

9. Uved'te jména nckolika nositelti Nobelovy ceny za chemii. Za jaké konkrétni obje-
vy byli tito lidé ocenéni?

10. Vyjmenujte a charakterizujte zadkladni obory chemie.



2.  Stavba hmoty

2.

Stavba hmoty

Kter¢ jsou formy hmoty?

Které jsou jeji dvé zékladni vlastnosti?

Vysvétlete rozdil elektrickym nabojem a nabojovym cislem.

Co rozumime pojmem ,,stiedni doba zivota® fundamentalnich ¢astic?

Struéné charakterizujte stavbu atomu az na urovenn fundamentalnich castic podle
soucasného stavu védeni.

Uved'te zakladni klasifikaci fundamentélnich ¢astic do 4 kategorii.
V souvislosti s fundamentalnimi ¢asticemi vysvétlete pojem ,,generace.
Struéné vysvétlete Heisenbergliv princip neurcitosti.

Vysvétlete dualismus vilna — ¢astice.
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3. Zakladni chemické zakony

1. Formulujte zdkladni slucovaci zdkony a jejich platnost ilustrujte na konkrétnich
prikladech.

2. Formulujte Avogadriiv zakon a jeho pouziti ilustrujte na konkrétnich ptikladech.
3. Formulujte spojeny zdkon zachovani hmotnosti a energie.

4. Zapiste Einsteiniiv vztah mezi hmotnostnim ubytkem a energii uniklou ze systému.

1. Oxid sifi¢ity byl ptipraven jednak ptimou syntézou z prvka S + O, — SO, a jed-
nak reakci NaySO3 s HySO4. V prvnim piipadée zreagovalo 48,09 g siry s kyslikem
za vzniku 96,06 g SO,, v druhém ptipadé€ bylo po analyze zjisténo, Ze piipraveny
SO, obsahuje 50,05 % siry. Ovéite, zda naméfend data vyhovuji zakonu stalych
pomeéru slucovacich.

Reseni:
Vypocteme pomér hmotnosti siry a kysliku v SO, pfipraveném uvedenymi zptiso-
by:

m(S) m(S) 48,09

m(0) _ m(S0,) —m(S) _ (96,09 — 48,09)

Piiprava I: =1,002

m() %) %O 50,05
m(0)  %(0) 100 —%(S) (100 — 50,05)

Podil je v obou piipadech stejny. Namétend data v daném piipad¢ vyhovuji zakonu
stalych poméri slucovacich.

Ptiprava II: = 1,002

2. Na piikladu CO a CO; ovéite platnost zadkona ndsobnych pomért slu¢ovacich.
Stfedni relativni atomové hmotnosti jsou: ASY(O) = 15,9994; AS¥(C) = 12,011.

Reseni:
Hmotnostni pomér C : O v obou uvazovanych latkach je:

CO CO,

m(C) m(O) m(C) m(O)
V obou latkach stejnd hmotnost 45 o1 . 159904 12,011 : 2159994
uhliku (Sedé pole)
Pomér hmotnosti kysliku pii- 15,9994 31,9988

padajicich na stejnou hmotnost _
uhliku 1 : 2
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3. Vodik reaguje skyslikem podle rovnice: 2 Hy(g) + Oi(g) — 2 HO(g).
Za predpokladu, ze vytézek této reakce je 100 % a ze vSechny objemy byly méte-
ny pii téze teploté a tlaku, vypocitejte:

a) Objemy plynti ve smé&si po reakei, jestlize pted reakci bylo ve smési 15 dm®
vodiku a 10 dm? kysliku,

b) pomér po&tu molekul viech plynt pred a po reakei 15 dm® vodiku a 10 dm®
kysliku.

ReSeni:

a) Pii reakci kysliku s vodikem za vzniku vody zreaguji dva objemy vodiku
s jednim objemem kysliku za vzniku dvou objemu vody (stechiometrické koefi-
cienty v rovnici zadané reakce). Zadana pocatecni mnozstvi vodiku a kysliku
jsou ale v poméru 15 : 10 neboli 1,5 : 1. Vodiku tedy bylo v systému pted reakci
méng, neZ je zapotiebi pro Uplné zreagovani kysliku. Proto je vodik z hlediska
mnozstvi latek limitujicim faktorem, ke kterému budeme vztahovat vypocet.
Vodik zreaguje vsechen, kysliku pouze ¢ast. Zadany goééteéni objem vodiku
15 dm?® tedy predstavuje 2 dily. Jeden dil je tedy 7,5 dm®. V reakci tedy zreaguje
7,5 dm? kysliku a zbude 2,5 dm® kysliku nezreagovanych. Kromé toho vznikne
15 dm? vodni pary.

Objemy plynt po reakci budou:
V(vodik) = 0 dm®, V(kyslik) = 2,5 dm®, V(vodni para) = 15 dm°.

b) Podle Avogadrova zakona je pomér po¢tu molekul libovolnych plynti roven po-
meéru objemu téchto plynl, métenych za téze teploty a tlaku.

Pomér po¢tu molekul Hy : O, : H,0 pted reakci byl roven 2 : 1 : 0.
Pomér poctu molekul H; : O, : H,0 po reakci byl roven0:2,5:15=0:1:6

4. Zjistéte, o kolik procent klesne hmotnost reakéni soustavy pti vzniku 1 mol pro-
duktu:

a) u silné exotermické reakce H, + Y2 O, — H,0. Pii vzniku 1 mol H,O touto re-
akei se uvolni teplo 242 kJ.

b) u jaderné fuze 2H + 2H — %He, M(?H) = 2,0141 g mol™, M(¢He) =

= 4,0026 g mol™
Reseni:
a) ureakce H, + % O, — Hy0:
AE=Amc® = Am =22 = 2229090 5 69.10? kg na 1 mol vzniklé vody

¢z (2,998-108m s71)2
Tento hmotnostni ibytek nyni pfevedeme na procenta:

1 mol H,O (tj. 18 g) ...... 0,018kg Ll 100 %
hmotnostni tbytek ........ 2,69-10712 kg X %
10-12
_ 269107%kg 100 % =1,5-10%%
0,018 kg

Hmotnostni ubytek u této chemické reakce ¢ini 1,5-10° %.
b) ujaderné fize 2H + 2H — 3He
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soucet hmotnosti reaktantli skutecna hmotnost produkti

“H + H — 3He
1
~ | 201419 2,0141 g 4,0026 g
4,0282¢

Am = 4,0282 — 4,0026 = 0,0256 g na 1 mol He
Tento hmotnostni ibytek pievedeme nyni na procenta:

ImolHe ......ooooviiiiiiin, 400260 = e 100 %
hmotnostni ubytek .................. 0,0256 g .. X %

= 202508 . 100 % = 0,64 %
4,0026 g

Hmotnostni ubytek u tohoto jaderného dé&je ¢ini 0,64 %.

1. Hmotnostni pomér vodiku ke kysliku ve vodé je 1 : 7,94. Zreaguje na vodu beze
zbytku 5,0 g H, s 30,0 g O,? Pokud ne, které latky je nadbytek a jak velky?

2. Jeden dm?® chloru zreaguje beze zbytku s 1 dm® vodiku. Zreaguje beze zbytku 1 kg
chloru s 1 kg vodiku? Pokud ne, které latky je nadbytek a jak velky?

3. Rbznymi zplsoby byly piipraveny tii rizné vzorky téze slouceniny prvku X
s prvkem Y. Prvni vzorek obsahoval 35,9 % X a 64,1 % Y, druhy vzorek obsahoval
4,209 Xa75049Y a2,00 g tretiho vzorku vzniklo sloucenin 0,718 g X s prvkem
Y. Ov¢ite, zda naméfend data vyhovuji zédkonu stalych pomérii slu€ovacich pro
slouceninu prvku X s prvkem Y.

4. Jaky je pfi teploté¢ 20 °C a tlaku 100 kPa pomér po¢tu molekul v téchto objemech
plynu?

1dm30,, 0,5 dm® H,, 4 dm® SO,, 3 dm® HCN a 1 dm?® C,Hg?

5. Pii vysoké teploté a za piitomnosti platinového katalyzatoru reaguje amoniak
S kyslikem za vzniku oxidu dusnatého a vodni pary:

4 NHs(g) + 5 02(g) — 4 NO(g) + 6 H20 (g).

Kolik dm® kysliku zreaguje za uvedenych podminek s 1 dm® amoniaku a kolik dm®
oxidu dusnatého a vodni pary vznikne? Objemy vsech latek byly métfeny za stejné
teploty a tlaku.
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Vysledky

1. zreaguje pouze 3,78 g H»

2. nezreaguje, ptebude vodik, zbyde ho 971,6 g

3. ve vSech pfipravenych vzorcich je hmotnostni pomér X : Y = 0,56
4, 1:05:4:3:1

5. 1,25dm* 0 1,0 dm® NO; 1,5 dm® H,0 (g)
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4. Hmotnost, latkové mnozstvi a slozeni latek a
soustav

A

1. Definujte tyto pojmy: atomova hmotnostni konstanta, relativni atomova a moleku-
lova hmotnost, stiedni relativni atomova hmotnost, Avogadrova konstanta, mol.

2. Uvedte vzorce, vysvétlete symboly: molarni objem, latkova koncentrace, molarni
zlomek, hmotnostni procenta, objemova procenta, smeéSovaci rovnice.

B

4.1 Relativni atomova hmotnost

1. Vypotitejte relativni atomovou hmotnost nuklidu *°Ca, vite-li, Ze hmotnost jed-
noho atomu tohoto nuklidu je 6,635-10 % kg.

Reseni:

Relativni atomova hmotnost nuklidu udava, kolikrat je atom daného nuklidu tézsi
nez atomova hmotnostni jednotka my.

AX) =22, kde m, = 1,660 6-10 %' kg
V tomto piipad¢:

m(*°Ca) 6,635 1072 kg
m, 16606 -1027 kg
Relativni atomova hmotnost nuklidu *°Ca je 39,96.

Ar(40Ca) =

= 39,96

2. Ptirodni bor obsahuje 19,8 % nuklidu 108 2 80,2 % nuklidu *B. Relativni atomo-
vé hmotnosti téchto nuklidii jsou A(*°B) = 10,012 9 a A,(*'B) = 11,009 3. Urce-
te stfedni relativni atomovou hmotnost pfirodniho boru.

Reseni:

Plati: AS = A, - x; + A, X + ...

kde A, jsou relativni atomové hmotnosti jednotlivych nuklidii tvoficich smés,
Xi jsou molarni zlomky jednotlivych nuklidi tvoticich smés.

Molarni zlomek x; je zaveden vztahem

X; = 166

kde Pjje procentualni obsah daného nuklidu v prvku (vztaZzeno na pocet atomu).

Po dosazeni:

) P(*°B) P(*'B)
Stit _ 10 . 11y |
AST(B) = 10,0129 198 + 11,009 3 80,2
r S 100 ’ 100

198,255 42 N 882,945 86

AStf‘ B) =
v (B) 100 100
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ASEE(B) = 1081,201 28
r B 100

AST(B) = 10,81
Stiedni relativni atomova hmotnost piirodniho boru je 10,81.

4.2 Molarni hmotnost, 1 mol

3. Vypocitejte molarni hmotnost vody H;O.

Reseni:
Molarni hmotnost v jednotkach g molje ¢iselné rovna relativni molekulové hmot-

nosti. Ta se vypocte souctem relativnich atomovych hmotnosti (s pfihlédnutim
K poctu atomi jednotlivych prvka v molekule).

M;(H,0)=2-A(H)+1-A(0)=2-101+1-16,00 = 18,02
Molarni hmotnost vody je 18,02 g mol ™

4, Urcete hmotnost 3 mol amoniaku NHs.

Reseni:
Za pomoci stfednich (Slovo ,.stfedni® ve tvaru ,,stfednich relativnich atomovych
hmotnosti“ obvykle vynechavame) relativnich atomovych hmotnosti ur¢ime sttedni
relativni molekulovou hmotnost NHjz. Nasledné pfevedeme umeérnost z mnozstvi
1 mol na mnozstvi 3 mol pomoci pfimé umérnosti.

ME¥(NH3) = AST(N) + 3 - Aj(H) = 14,01 +3 - 1,01 = 17,04
Molarni hmotnost NHj je 17,04 g mol ™,

Latkové mnoZstvi 1 mol NHz ma hmotnost 17,04 g.

Latkové mnozstvi 3 mol NH3 ma hmotnost 3 - 17,04 g = 51,12 g.
Latkové mnozstvi 3 mol amoniaku je 51,12 g.

5. a) Jaké latkové mnozstvi piedstavuje 100 g benzenu?
b) Kolik molekul obsahuje 100 g benzenu?
c) Kolik atoml obsahuje 100 g benzenu? M,(CsHg) = 78,113.

Reseni:
a) Molarni hmotnost benzenu je ¢iselné rovna Mt (benzen) uvedené v jednotkach
g mol™.
Tedy M(benzen) = 78,113 g mol™ neboli 1 mol benzenu ma hmotnost 78,113 g.
Latkové mnozstvi benzenu ve 100 g benzenu vypocitdme pomoci umérnosti:

78113 govnnen... 1 mol

100g...cccvennnnnnn. x mol
1-100

X = 78,T3 = 1,28 mol

Zjistili jsme, ze 100 g benzenu piedstavuje 1,28 mol benzenu.
b) 1 mol &stic obsahuje Na = 6,022-10% &astic

1 mol benzenu obsahuje........ 6,022-10% molekul benzenu

1,28 mol benzenu obsahuje................ y molekul benzenu
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y = 6,022-10%° - 1,28 = 7,708:10%
Vypoéitali jsme, Ze 100 g benzenu obsahuje 7,708-:102 molekul benzenu.

c) 1 molekula benzenu obsahuje 12 atomi. 100 g benzenu obsahuje 7,708-10%% mo-
lekul benzenu, coz predstavuje celkem 9,250-10** atomd.

Vypocitali jsme, ze 100 g benzenu obsahuje 9,250-10** atoma.

6. Urcete latkové mnozstvi NaOH o hmotnosti 120 g.

Reseni:
M(NaOH) = M(Na) + M(O) + M(H) = (22,99 + 16,00 + 1,01) ¢ mol™ =
= 40,00 g mol™
40,00 g NaOH.......... 1 mol
120 g NaOH............ x mol
1-120

40
NaOH o hmotnosti 120 g piedstavuje 3 mol NaOH.

= 3 mol

X =

4.3 Koncentrace roztokua

7. Vypocitejte latkovou koncentraci kyseliny sirové (H2SO4) ve 2 dm? roztoku, ktery
obsahuje 0,5 mol rozpusténé kyseliny sirové.

_n_0,5mol
“TVT Z2dms

Latkové koncentrace kyseliny sirové v roztoku je 0,25 mol dm™.

= 0,25 mol dm™3

8. Vypoditejte latkové mnozstvi hydroxidu sodného v 250 cm® roztoku, ktery ma
koncentraci 4 mol dm®,

n

a
I

odtud:n=V-c

V =250 cm® = 0,25 dm®

n=V-c=0,25dm*- 4 mol dm=>=1mol

Latkové mnozstvi hydroxidu sodného v roztoku je 1 mol.

9. Latkové mnozstvi 0,5 mol kyseliny sirové bylo rozpusténo ve vodé a vznikl tak
roztok, ktery ma koncentraci 2 mol dm3. Vypoctéte objem tohoto roztoku.

_.n
TV
odtud V=%

, n 05
dosadime do vzorce: V = p = 5

Objem roztoku kyseliny sirové je 0,25 dm®.

= 0,25 dm?3
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10. Kolik gramti NaCl je potieba k piipraveé 2 dm? roztoku, ktery by mél koncentraci
0,5 mol dm™>?

ReSeni:
n m m

v nzﬁ dostaneme c :M Y

odtud plynem=V - ¢ - M.

Moléarni hmotnost NaCl je M = M (Na) + M (CI) = 58,44 g mol ™.
Dosadime &iselné: m =2 dm?® - 0,5 mol dm™ - 58,44 g mol ™ = 58,44 g
Pro piipravu uvedeného roztoku potiebujeme 58,44 g NaCl.

Spojime vztahy c =

11. Rozpustili jsme 70,5 g KOH ve 200 cm® H,0. Kolik hmotnostnich procent KOH
obsahuje vznikly roztok?

Reseni:
H,0 200 ml = 200 ¢g
200g+70,59=2705¢
KOH 70,59
PW(KOH) — mgoy -100% — 70,5g-100 % — 26,1 %

M(roztoku) 270,58

Ptipraveny roztok bude obsahovat 26,1 % KOH.

4.4 Redéni a sm&ovani roztoki bez vyvolani chemické reakce

Uvahovy piiklad:
Maminka koupila 10 buchet, z toho byla § makovych. Tatinek koupil 5 buchet,
z nich byly % makovych. Doma dali buchty do jedné misky. Jakou ¢ast vSech buchet
tvotily makové buchty?

Analogicky:
Maminka méla 10 gramid 20% H,SO,4. Tatinek mél 5 gramt 60% H,SO,. Doma je

slili do velké nadoby a zamichali. Kolik procent H,SO,4 obsahuje vysledny roztok?

12. Kolik gramt pevného KIO3; musime ptidat ke 200 g 10% vodného roztoku KIO3
abychom pfipravili 22% roztok KIO3?

Reseni:
, m m .P
Plati: Pyp) = —@ . 100 %, odtud My = (roztoku)” Pw(a)
M(roztoku) 100 %
Zacatek:

H,0 |90% 180 (=200 g 20 g)
2009,100% |

10 % -200 g)

KiO; | 10% 209 (= M(K10;,zat4tek) = 100 %
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Konec:

H.O 180 g 100% —-22% =78 %
100 % | KIO3 209
- 22 %
K103 pfidany Xg

22 % 'M(roztoku,konec)

M (K10, konec) — 20g+txg= 100 %
_ 22 %-(200+x%)g

20g+xg= 100 % -

x=30,8¢

K roztoku musime ptidat 30,8 g vody.

13. Kolik cm® vody je nutno odpafit z 200 g 25% roztoku NaBr, abychom jej zahustili
na 43% roztok?

Reseni:
1. —__mw . _ M(roztoku)” Pw(a)
Plati: Pya) = —m(rOZtOku) 100 %, odtud mea) = 100 %
Zacatek:
HO [ 75% 150 g (=200 g —50 g)
200 g, 100 %
NaBr | 25 % 50 g (= 222008
100 %
Konec:
H,O | 100% —43% =57 % Xg
100 %
NaBr |43 % 50g
- 57 %-(50+x)g - 66.3 g

100 %
Na konci bylo v soustavé 66,3 g vody, tj. bylo odpatfeno 150 g — 66,3 g = 83,7 ¢
vody.

14. Ke 40 cm® vody bylo ptidano 50 cm® 32% roztoku NaBr o hustoté p=
=1,308 g cm*. Kolik procent NaBr obsahoval vznikly roztok?

Reseni:
Kromé vztahu Py mm¢ 100 % pouzijeme 1 definici hustoty
roztoku
CModdmep
p = ysodtudm = p
32% roztok
,flaBr 50 cm® 65,4 g (=1,308 g cm™ - 50 cm?)

H,O 40 cm® 409
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Schéma rozebirame dale:

H,O0 |68% 44,5 ¢ (=65,4 g — 20,9 g)
65,49
NaBr |32 % 20,9 g (=220
40 g H,0
Puagn) = MNapr 100% _ 20,98-100% _ 19.8 %

M(roztoku) 65,4g+40¢g

Vznikly roztok obsahoval 19,8 % NaBr.

. Jakd je hmotnostni procentudlni koncentrace roztoku, ktery vznikl smichanim

100 cm® 96% kyseliny sirové (p =1,8355¢ Cmfs) a 50 cm® 10% kyseliny sirové
(p=1,066 1 gcm™2)?

ReSeni:

H,SO, v H,0 50cm®  53,305¢ (=1,066 1 g cm - 50 cm®)

H,SO, v H,0 100 cm® 183,55 ¢ (=1,8355gcm > - 100 cm®)

Schéma rozebirame dale:

H,0 |90 % 47,9745 g (=53,305 g — 5,330 5 g)

100 %
H,SO, | 10% 533059 (= %ﬁ:osg)
HO | 4% 7,342 g (183,55 g - 176,208 g)
100 % N
" | HS0s | 96% 176,208 g (=2%-183.558

100 %
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Vodu spojime s vodou, kyselinu s kyselinou:

H.O 4797459
H,0 7,342 g
(=53,305 g + 183,55 g)
181,538 59
H,SO4 176,208 g
PW(H2504) — 100 %-181,5385g - 76,6 %

236,855 g
Koncentrace H,SO, ve vysledném roztoku bude 76,6 %.

4.5 Vypocty z chemického vzorce

16. Jakou hmotnost ma olovo, které je obsazeno v 1000 g galenitu PbS?

ReSeni:
Priklad feSime pomoci pfimé imérnosti:

PbS Pb
molarni hmotnost (g mol ™) 239 207,2
skute¢na hmotnost (g) 1000 . X
X 1000
2072 239 T Beels

Olovo obsazené v 1000 g PbS ma hmotnost 866,1 g.

17. Kolik procent vodiku obsahuje voda?

Reseni:
Vyuzijeme pifimou imérnost:
M(H,0) = 18,02 g mol™
M (H) = 1,01 g mol™

1802g (1 mol) HO oo 100 %

21,019 H oo, X %
x 2. 101

100 180z X T 2%

Voda obsahuje 11,2 procent vodiku.
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18. Uhli v urcitém loZisku obsahuje 3 % pyritu FeS, jako pfimé&si. Pro zjednoduseni
budeme piedpokladat, Ze uhli jiné pifiméesi neobsahuje. Vypocitejte obsah siry ob-
sazené v 1 tuné tohoto uhli.

Reseni:
Nejprve ur¢ime hmotnost FeS, v 1 tuné uhli. Poté pfimou timérnosti zjistime, kolik
siry toto mnozstvi FeS; obsahuje. 1 tuna = 1000 kg
100 % (uhli s pyritem) .... 1000 kg

3% (Pyrit) ceeeeiiiiiii, x kg
5 _ X = 30k
100 1000 X T °V%E

V 1 tuné uhli je obsazeno 30 kg pyritu z FeS,.
1 mol (= 120 g) FeS,...... obsahuje 2 mol S (=2 - 32,07 =64,14 g S)
30 kg FeS.......obsahuje...........coovvviiiiiiiinnnnn, ykg S

0 _ Y = 16,04k

120 6414 0 N8

V 1 tuné uhli z tohoto loziska je obsazeno pfiblizné 16 kg siry pochazejici z pyritu
FeS,.

19. Urcitd sloucenina obsahuje 49,31 procent uhliku, 43,79 procent kysliku a
6,90 procent vodiku. Molarni hmotnost této latky je 146,16 g mol *. Urdete mole-
kulovy vzorec této latky.

ReSeni:
Predpokladejme, ze latka ma molekulovy vzorec C,OyH,, kde X, y, z jsou stechio-
metrické koeficienty, které mame urcit.
Nejprve ur¢ime vztah mezi celkovou molarni hmotnosti dané latky, koeficienty x,
Y, Z a procentualni zastoupeni jednotlivych prvki:

1mol C,OH, ... 146,169 ... 100,00 %
x mol C x-12,01g ... 49,31 %
y mol O y-16,00g ... 43,79 %
zmol H z-101g ... 6,90 %
x - 12,01 49,31

14616 _ 100 X = ©00
y 16,00 43,79

14616 100 Y = 400

z-1,01 6290

14616 ~ 100 2= 299

Molekulovy vzorec dané latky je CsO4H ;0.
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4.6 Vypoéty z chemickych rovnic

20. Urcete, kolik gramti Hj se pripravi reakci 100 g Zn s nadbytkem kyseliny chloro-
vodikové HCI podle rovnice 2 HC1 + Zn — ZnCl, + Hs.

Reseni:

Resime pomoci pfimé im&rnosti. Zapis provadime p¥imo pod chemické vzorce do
ptislusné chemické rovnice:
2 HCI + Zn — ZnCl, + H;
hmotnost dle chemické rovnice 65,390 ...ooiiiiiin 2,029
hmotnost dle zadani ptikladu 1000 o Xg
22 = X o x =309g
6539 2,02
Ze 100 g Zn pripravime za uvedenych podminek 3,09 g vodiku H,.

21. Reakce NaOH s kyselinou chlorovodikovou probiha podle rovnice
NaOH + HCI — NaCl + H,0.

Jaky objem NaOH o koncentraci 0,5 mol dm 2 beze zbytku zreaguje s HCI obsa-
enou ve 20 cm® jejiho roztoku o koncentraci 1 mol dm3?

Reseni:

Pouzijeme definici latkové koncentrace ¢ = % =>n =V-c
vypocteme latkové mnozstvi HCI pouzité pro tuto reakci:
n=V-c=0,02dm*- 1 mol dm>=0,02 mol
NaOH + HCI — NaCl + H0
mnozstvi
dle chemické rovnice I mol.... 1 mol
mnozstvi
dle zadéni prikladu xmol.... 0,02 mol
x 0,02
1= 1 =x = 0,02mol = n(NaOH)
Dle definice latkové koncentrace nyni uréime potiebny objem roztoku NaOH:
_n V= n 0,02 mol  004dm® = 40 cm®
=y~ ¢ 05moldm=3 me = Al
Potebujeme 40 cm® tohoto roztoku NaOH.

22. Pii titraci 30 cm® Na;COs bylo pro dosazeni bodu ekvivalence spotiebovano
20 cm® roztoku HCI o koncentraci 0,5 mol dm™2. Jaka byla latkova koncentrace
titrovaného roztoku Na,CO3? Reakce probiha podle rovnice
Na,CO3+ 2 HCI — 2 NaCl + CO, + H,0

Reseni:

Postupujeme analogicky jako v piikladu 21. Rozdil je pouze v tom, ze nyni se
Vv reakci vyskytuji jiné stechiometrické koeficienty. Nejprve vypocteme latkoveé
mnozstvi spotfebované¢ HCI:

c:%:>n:V~c:>n:0,5moIdm*3-0,02dm3:0,01mol
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C

4.1

4.2

8.

Na,CO3+ 2 HCI — 2 NaCl + CO, + H,0O

mnozstvi dle chemické rovnice 1 mol.... 2 mol
mnozstvi dle zadani ptikladu xmol... 0,01 mol
x 0,01
1~ 2
X = 0,005 mol Na,COs
Dale pokracujeme vyuzitim vztahu ¢ = % Dosazenim ¢ = (:)’2)035 dr:;c;l =0,17 mol dm,

Latkova koncentrace roztoku Na,COjz; pied zahajenim titrace byla pfiblizné
0,17 mol dm>.

Relativni atomova hmotnost

Relativni atomova hmotnost nuklidu 238U je 238,051. Kolikrét je hmotnost jednoho
atomu 238U vétsi nez hmotnost jednoho atomu 2C ?

vvvvv

Hmotnost jednoho atomu prvku X je rovna hmotnosti patnicti atom@ nuklidu *2C.
Vypocitejte relativni atomovou hmotnost prvku X.

Hmotnost jednoho atomu nuklidu 33Cl je 5,806-10 % kg, hmotnost jednoho atomu
nuklidu 37C1 je 6,138:10 % kg. Pfirodni chlor obsahuje 75,4 % nuklidu 33Cl a
24,6 % nuklidu 37Cl. Vypogitejte pomérmou relativni atomovou hmotnost pfirodni-
ho chloru.

Piirodni gallium je smési nuklidia $Ga a }1Ga o relativnich atomovych hmotnos-

tech 68,9257 a 70,9248. Vypocitejte procentualni zastoupeni obou nuklidd
v piirodnim galliu, je-li stfedni relativni atomova hmotnost A" (Ga) = 69,72.

Hmotnost jednoho atomu nuklidu '2Cje 1,99-10%° kg a atomu nuklidu '3F je
3,15-10 ®kg. Vypoditejte relativni atomovou hmotnost 13F.

Vypocitejte pomérnou relativni molekulovou hmotnost chloroformu CHCls, jestlize
sttedni relativni atomové hmotnosti jsou ASY(C) = 12,011, ASY(H) = 1,0077
a ASY(Cl) = 35,453,
Molarni hmotnost, 1 mol
Vypocitejte molarni hmotnost
a) P4 b) S
C) F, d) N,

e) O, f) HO;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

4.3

18.

19.

g) HNOs
Vypocitejte hmotnost 5 mol:
a) vodiku H; b) ozonu O3
c) vody H,O d) kyseliny uhli¢ité H,CO3
Vypocitejte latkové mnozstvi:
a) P4v 10 g fosforu b) Sgv 10 gsiry
c) F,v10 g fluoru d) P v 10 g fosforu
e) NaOH v 80 g NaOH
Vypocitejte primérnou hmotnost, k vypoctu pouzijte molarni hmotnost latek:
a) jednoho atomu H b) jednoho atomu O
c) jednoho atomu U d) jedné molekuly CH3;OH
Kolik atomi médi je obsazeno ve 20 g Cu?
Vypocitejte, kolik je v 5,0 g kysliku
a) atomu kysliku b) molekul kysliku
c) molu kysliku

Vypocitejte, kolik atomt uhliku je obsazeno ve 32 gramech acetylidu vapenatého
(C&Cz).

Vypili jste 300 ml vody. Jaké latkové mnozZstvi H,O to predstavuje?

K obédu ve skolni jidelné jste méli fazolovou polévku. Tu jste si osolili 1 g kuchyin-
ské soli (NaCl). Jaké latkové mnozstvi soli rozpusténé v polévce jste snédli?

Maminka pekla pted Vanoci pernic¢ky, do kterych pridala 3 g jedlé sody (NaHCOs3).

Vypocitejte, jaké latkové mnozstvi jedlé sody obsahovalo tésto na pernicky.
Koncentrace roztoki

Kyselina chlorovodikova ma ve vodném roztoku latkovou koncentraci

1,5 mol dm a objem tohoto roztoku je 150 cm?®. Jaké latkové mnozstvi HCI tento

roztok obsahuje?

Jaky objem roztoku lze piipravit z 0,5 mol KOH, ma-li mit tento roztok koncentraci
0,5 mol dm™>?
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4.4 Redéni a sméSovani roztoki bez vyvolani chemické reakce

20. Kolik cm® vody musime pridat k 180 cm® 35% roztoku HCOOH o hustotd
p=1,084 7 gcm 3, aby vznikl 20% roztok (p = 1,048 8 g cm°)? Jaky bude objem
vzniklého roztoku?

21. Jaka bude koncentrace roztoku, ktery vznikl smichanim 1 litru 10% roztoku K,COj3
0p=1,09 g cm> s2 kg 20% roztoku K,CO3 a 2 litry 30% roztoku K,COs
0p=130gcm?>?

22. Kolik grami NaCl je nutno piidat k1 litru 10% roztoku NaCl o hustoté
p=1,070 7 g cm >, aby vznikl 20% roztok o p = 1,147 8 g cm >? Jaky bude objem
vzniklého roztoku?

23. Na jaky objem musi byt zfedéno 5 cm® 6% roztoku K,SO4 0 p = 1,047 7 g cm >,
aby 1 cm® vzniklého roztoku obsahoval 5 mg drasliku?

24. Kolik cm® 96% roztoku H,SO, 0 p = 1,835 5 g cm ™ a kolik cm® vody potiebujeme
na ptipravu 1 litru 20% roztoku H,SO4s0 p=1,1394 ¢ cm ¥?

25. Roztok HNO3 (160 g, We, = 40 %, hustota p = 1,246 3 g cm>) byl piidanim
5% roztoku HNO3 o p = 1,025 6 g cm ® zfed&n na 15% roztok HNOs. Vypocitejte,
kolik cm® 5% roztoku HNO3 bylo na fedéni pouZito.

26. Kolik cm® roztoku o koncentraci ¢ = 1,5 mol dm™ je nutno pfidat ke 2 litrim rozto-
ku téZe latky o koncentraci ¢ = 0,1 mol dm3, abychom ziskali roztok o koncentraci
¢ =0,2 mol dm™3?

27. Kolik cm® roztoku H,SO, 0 koncentraci ¢ = 0,125 mol dm je moZno pripravit fe-
dénim 25 cm?® roztoku H,SO4 0 koncentraci ¢ = 4 mol dm > vodou?
4.5 Vypocty z chemického vzorce

28. Hemoglobin ma relativni molekulovou hmotnost 6,8'104 a obsahuje asi 0,33 % Fe.
Kolik atomii Fe obsahuje jedna molekula hemoglobinu?

29. Kolik procent kysliku a uhliku obsahuje CO7?
30. Kolik kilogramu zeleza je obsazeno v 1000 kg Fe,03?
31. Kolik gramli vody obsahuje 100 g pentahydratu siranu méd’natého CuSO4-5H,0?

32. Vypoctéte, kolik gramti vodiku je obsazeno v 15 g amoniaku NHs.

4.6 Vypocty z chemickych rovnic

33. Reakci uhli¢itanu vapenatého CaCOs s kyselinou dusi¢nou HNO3 vznikd dusi¢nan
vapenaty Ca(NOs),. Kolik gramt dusi¢nanu vapenatého pfipravite, kdyz pouZijete
200 g uhli¢itanu vapenatého a nadbytek HNO3?

Reakce probiha podle rovnice: CaCO3; + 2 HNO3; — Ca(NOgz), + H,0 + CO,.
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34.

35.

36.

37.

38.

Zelezo se pripravuje aluminotermicky reakci oxidu Zelezitého Fe,Os s hlinikem.
Kolik g oxidu Zelezitého potiebujete na ptipravu 60 g zeleza?
Reakce probiha podle rovnice: Fe,O3 + 2A1 — Al,O3 + 2 Fe.

Bromid stiibrny je latka dulezita ve fotografickém primyslu. Ptipravuje se reakci
dusi¢nanu stifbrného a bromidu draselného. Jaky nejmensi objem (cm®) dusi¢nanu
stiibrného o koncentraci 0,1 mol dm® musime pouZit, aby doslo k vysraZeni veske-
rého AgBr z 20 cm® roztoku bromidu draselného o koncentraci 0,2 mol dm~>? Sra-
zeci reakce probiha podle rovnice: AQNO3 + KBr — AgBr + KNOs.

Kolik gramt uhli¢itanu sodného Na,COs je tfeba navazit, aby spotieba pfi titraci
kyselinou chlorovodikovou HCI o koncentraci 0,5 mol dm™ byla 20 cm>? Titrace
probiha podle rovnice Na,CO3; + 2 HCl — 2NaCl + CO; + H,0.

Pti neutralizaci hydroxidu draselného KOH roztokem kyseliny sirové H,SO4
0 urcité koncentraci byla navazka tohoto hydroxidu 5,6 g, pficemz spotieba H,SO4
pro dosaZeni bodu ekvivalence byla 10 cm®. Jakou latkovou koncentraci méla kyse-

lina sirova? Neutralizace probiha podle rovnice:
2 KOH + H,S04 — K,S0,4 + 2 H,0.

Kolik litri CO; (méteno pii 18 °C a tlaku 106,0 kPa) se uvolni plisobenim 50 cm®
roztoku H,S0, 0 koncentraci 1 mol dm™> na Na,CO3, vznikne-li Na,SO,4?
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Vysledky

1. 19,18

2. cca 2krat

3. 180,0

4. 35,456

5. 60,27 % $3Ga; 39,73 % 31Ga

6. 18,99

7. 119,378

8. a) 123,89504 gmol™ b) 256,48 g mol™
c) 37,996 806 g mol™ d) 28,0134 gmol™
e) 31,9988 g mol* f) 34,0146 gmol™
g) 63,0128 gmol™

9. a) 10,079g b) 239,991¢
c) 90,076 g d) 310,125¢g

10. a) 0,080 7 mol b) 0,039 mol
c) 0,263 mol d) 0,323 mol
e) 2,000 1 mol

11. a) 167-10%¢g b) 2,66-10%g
c) 3,9510%g d) 532:10%¢

12. 1,896-10% atomi

13. a) 1,80-10% atomi O b) 9,4-10% molekul O,

14.
15.
16.
17.
18.

19.

c) 0,156 mol O,
6,023-10% atomi C
16,65 mol

0,017 mol

0,035 71 mol

0,225 mol

1dm?
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20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

146,4 cm® H,0, 325,8 cm®

22,65 %

133,8 g NaCl, 1 049,4 cm®

28,21 cm®

129,3 cm® 96% roztoku H,SO4a 902,0 cm® vody
390,0 cm®

153,8 cm®

800 cm®

4 atomy Fe

72,71 % kysliku, 22,29 % uhliku
699.4 kg zeleza

36,08 g H,0

2,663 g

327,88 g

85,78 g

40 cm®

0,5299¢

4,99 mol dm®

1,142 dm® CO,
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5. Jadro atomu, radioaktivita, jaderné reakce

1. Vysvétlete nasledujici pojmy: protonové ¢islo, nukleonové ¢islo, neutronové ¢islo,
nuklid, prvek, izobary, izotony, izotopy.

2. Vysvétlete nasledujici pojmy: hmotnost jadra, hmotnostni defekt, vazebna energie
jadra.

3. Schematicky nacrtnéte graf zavislosti vazebné energie ptipadajici na jeden nukleon
na nukleonovém ¢isle A u jader pfirodnich nuklidi. Do grafu zaneste oblast stabil-
nich nuklidi.

4. Vysvétlete nasledujici pojmy: pfirozena a uméla radioaktivita, a, B, y zafeni, polo-
Cas pfemény, jaderna reakce, St€pna reakce, jaderna faze.

5. Vysvétlete rozdil mezi jadernymi reakcemi a radioaktivitou.

6. Schematicky nakreslete zavislost poctu nepfeménénych jader zvoleného jednoho
radioaktivniho izotopu ve vzorku na Case.

7. Napiste vzorcem exponencialni zakon jaderné pfemény (zavislost po¢tu nerozpad-
lych jader zvoleného jednoho radioaktivniho izotopu na Case).

8. Formulujte Soddyho-Fajans-Russelovy posunové zakony, zakon zachovani proto-
nového ¢isla a zakon zachovani nukleonového ¢&isla.

9. [Ilustrujte na ptikladech vyuziti radioaktivity.

10. Popiste zjednodusen& postup pii obohacovani uranu 23°U.

1. Experimentalng zjisténa hmotnost atomu 3He je 6,646 44- 107 kg. Vypocitejte
a) hmotnostni ubytek pti vzniku atomu helia 3He z nukleont a elektrond. Klidové
hmotnosti protonu, neutronu a elektronu jsou:
m, = 1,672 648 5:10 %' kg, m, = 1,674 954 3-10>" kg,
me = 9,109 534-10" kg,

b) vazebnou energii nukleonti v jadie atomu 3He. Vysledek pieved’te na jednotky
MeV,

¢) vazebnou energii pfipadajici na 1 nukleon v jadie atomu 3He, V jednotkich
MeV.

Reseni:
a) Jeden atom 3He obsahuje 2 protony, 2 neutrony a 2 elektrony:
Z=2,N=A—-Z=4-2=2.Pak pro hmotnostni ubytek Am(3He) plati:
Am(3He) = 2 m(}p) + 2 m($n) + 2 m(_%) — m(5He)
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Am(4He) =2 - 1,672 623 1-10%" +2 - 1,674 928 6:107%" +
+2-9,109 389 7-10 %' - 6,646 44-10 '
Am(%He) = 5,048 53-10 % kg
Hmotnostni Gibytek pii vzniku 1 atomu 3He z protontl, neutron@i a elektrond je
5,048 53-10 kg (coZ je 0,76 % hmotnosti atomu ZHe).

b) Pro uréeni vazebné energie pouZijeme vztah AE = Am - ¢, kde ¢ je rychlost svét-
la ve vakuu (3 - 10° m s™):
AE = 5,048 53-10 2°kg - (3-10°)* m s * = 4,54367-10 12 = 4,543 67-10 ** :
:1,602-10 " eV = 2,838 - 10" eV = 28,38 MeV.
Pozn.: V ptikladu jsme neodliSovali vazebnou energii nukleonii v jadie od va-
zebné energie elektronti v obalu. Vazebna energie elektronti v obale je vsak pfi-
blizné milionkrat mensi nez vazebna energie nukleont v jadie. Vypocteny efekt
jde tedy v podstaté¢ cely na vrub vazebné energie nukleoni v jadre.

Vazebna energie nukleonti Vjadfe 1 atomu 3Hema hodnotu piiblizné
28,38 MeV.

¢) V jadie 1 atomu 3He jsou 4 nukleony. Vazebna energie jadra vztaZend na 1 nuk-
leon tedy mé hodnotu 28,38 MeV : 4 = 7,095 MeV.

2.

Doplitte néasledujici rovnici jaderné reakce: $3Cu — 49X + $2Ni, tj. urdete A,
Z a identifikujte prvek nebo ¢astici X.

R

(&

eni:

Plati zakon zachovani nukleonového ¢isla a zakon zachovani protonového ¢isla:
62=A+62=A=0

29=72+28=72=1

X = e, tedy:

§5Cu — ,fe + 53N,

Jak dlouho trva, nez se rozlozi 90 % izotopu kryptonu "*Kr , jestlize jeho polocas
pfemény je 11,5 min?

ResSeni:

Protoze ve vzorci N = Ng e vystupuje A a ne pologas pfemény T2, je nutno nej-

v , In2
prve pievést Ty, na A pomoci vztahu Ty, = -

In2  In2
T,  11,5min
Cas t, za ktery se rozlozi 90 % uvedeného izotopu, vypodteme z exponencialniho
zékona jaderné ptemény:

N=Npe™

kde N, je ptivodni pocet jader (v ¢ase t = 0) a N je pocet nerozlozenych jader
V daném case t.

Ze zadani vime, Ze se ma rozlozit 90 % jader nuklidu, tj. mé zbyt 10 % nerozloze-
no.

Po dosazeni: 10 = 100 e %2°0?"

10 |
OdtUd — =e 0,06027t
100

01== e—0,06027t

= 0,060 27 min!
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In0,1=-0,060 27t = t = 38,2 min
Potiebna doba je 38,2 min.

4. Urdete polocas piemény radioaktivniho nuklidu 32P, jestlize vite, Ze po 6 tydnech
zustalo nerozlozeno 13 % pivodniho mnoZzstvi nuklidu.

Reseni:
Vyjdeme z exponencialniho zakona jaderné piemény:
N=Noe™
Dosadime:
13=100e""°
013=¢*°
In 0,13 = —A 6, odtud A = 0,3400 t}'/den*l. Odtud zjistime polocas piemény pomoci
vztahu:
In2 In 2
2 =57 =53400
Poloc¢as premény radionuklidu 32P je 14,27 dne.

= 2,038 tydne = 14,27 dne.

5. Vypodcitejte energii uvolnénou pii preméné 1 mol 235Ra podle rovnice
22%Ra —> ZZRn + 3He .

A(?28Ra) = 226,025 4; A(?22Rn) = 222,017 5; A(4He) = 4,002 6

Reseni:
Hmotnostni tbytek pii pfeméné 1 mol ?35Ra je roven rozdilu hmotnosti 1 mol

nuklidu 235Ra a sou¢tu hmotnosti produkti — Vtomto piipadé 1 mol 232Ru
a1 mol 3He.

Am =226,0254 g —(222,0175 + 4,0026 g) = 0,0053 g

Energie uvolnéna pfi pfeméne¢:

E=Am - c¢*=5310°kg - (3,0:10® ms)*> = 4,77-10" J.

Pfi radioaktivni pfeméng 1 mol 22§Ra se uvolni energie 4,77-10" J.

1. lzotop ®*’Ga je pouzivan v medicin€ pfi zkoumani riznych nadort. Kolik protont
je obsazeno v jadie? A kolik neutroni? Protonové i nukleonové ¢islo spravné do-
piste ke znacce prvku.

2. Urcete hodnoty A, Z, A’, Z" a identifikujte prvky X, Y, Z.
a) “Ga+ _Je” — 4X
b) ®Ga + in— 4X— Y'+ _de-
c) 7X— _fe” +5Y
d) 7SKr + _%e~ — 2Y
e) 49X + 3He— In + 12y

f) 27Al+ 5X— 3Y + 217

3. Napiste jadernou rovnici pro:
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a) srazku dvou jader uhliku 12C za vzniku sodiku *Na a jedné dalsi castice

b) reakci plutonia ?*°Pu s neutronem za vzniku cinu **°Sn, jiného jadra a sougasné-
ho uvolnéni Ctyt neutront

¢) reakci hliniku >’Al s deuteriem 2H, kde produktem je &astice alfa a jiné jadro
d) jadra ®Mo s jednim neutronem, kde produktem je molybden **Mo

e) reakci kalifornia *°Cf s borem B za vzniku jiného jadra a od§tépeni &tyt ne-
utront

f) reakci m&di ®°Cu uhlikem *2C za vzniku jiného jadra a od3tépeni tii neutroni

g) pfeména %2p za soudasného vysilani B~ zéfeni.
Uréete polocas premény “°K. Jeho pieménova konstanta je A = 5,3-10 % rok ™.

Polocas premény “°Ra je T, = 1582 roka.

a) Kolik procent “*Ra zistane ve vzorku po 4 800 letech?

226

b) Kolik procent ““°Ra se pfeméni za 6 400 roka?

Ve vzorku dieva zjistény pomér poctu atomt nuklid 12C : 2C ¢inil 0,785 hodnoty
pom¢éru, ktery byl nalezen ve dfevé soucasné rostoucich stromi. Polo€as pfemény
1%C je 5 730 roki. 1zotop C je stabilni. Vyypocitejte staii vzorku dieva.
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Vysledky

1. 31 protont, 36 neutront, $;Ga

2. a) $§iGa+ _je” —§{Zn b) $1Ga + gn — §7Ga —_fe” +33Ge
c) 3sMn— _fe” + ¢Fe d) ZKr+ fe” — IBr
e) 2Be+ jHe— jn+12C f) 27Al+ ln — 2He + 2INa

3. a) 2C +'2C - %Na+1H b) 237Pu+ in — 123Sn +4 In + 19%Ru
c) fiAl+iH — JHe + 13Mg d) 33Mo+ gn — 33Mo
e) 233Cs+ 1B —4ln+ 337Lr f) S3Cu+'2C — 3 in+ IiBr

g) 3P— _fe” +3ES
4, 1,31-10° roki
5. a) 12,2% b) 93,9 %

6. 2000 let
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6. Modely atomu

1. Vyjmenujte zakladni postulaty Daltonovy atomové teorie.

2. Popiste Thomsontiv model atomu.

3. Popiste Rutherfordiiv model atomu.

4. Popiste Bohrtiv model atomu a formulujte Bohrovy postulaty.
5. Vysvétlete pojem energeticka hladina.

6. Vysvétlete pojem dualismus vina — ¢astice.

7. Urcete vztah mezi energii fotonu, Planckovou konstantou, rychlosti svétla a vino-
vou délkou zafeni.

8. Uved'te vztah mezi frekvenci a vinovou délkou zateni.
9. Popiste vinové-mechanicky model atomu.

10. Vysvétlete nasledujici pojmy: orbital, atomovy orbital, molekulovy orbital.

1. Karminové Cervené zafeni, vznikajici pii zahtivani lithnych soli v plameni, ma vl-
novou délku 670,8 nm. Vypocitejte frekvenci emitovaného zateni a energii fotonil
emitovaného zareni

Releni:
¢ 30 -10%ms!
= - = ) = 4',4'7 . 10145_1
A 670,8-10 "m
C 24 3,0-108 ms™? i
E=h-=6,6256-10"7°*]s - = 296-107""]

A 670,8-10"°m
Vv ... frekvence zareni

C ... rychlost Sifeni svétla ve vakuu
h...Planckova konstanta

A...vlnova délka zareni

E...energie zafeni

Frekvence zafeni je 4,47-10* s, energie jednoho fotonu tohoto zéfeni je
2,96-107J.
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2.

Urcete energii jednotlivych fotonl zéfeni s vinovou délkou A = 113 nm.

Re

Seni:

h-c
R
6,626-1073*]s - 3-108 ms™?!
113-10"°m
Energie fotond daného zareni je 1,76-10

Plati E =

potom E = = 1,76-10718]

18,

Urcete, jaka je vinova délka zafeni emitovaného pii pfechodu atomu prvku z exci-
tovan¢ho do zakladniho stavu, jestlize je energeticky rozdil mezi excitovanym
a zékladnim stavem jednoho molu atomi tohoto prvku 1,87-10° J?

ReSeni:

V zadani je uveden energeticky rozdil mezi excitovanym a zakladnim stavem 1 mol
atomt daného prvku. My vsak potifebujeme znat energeticky rozdil vztazeny na
1 atom. Energeticky rozdil odpovidajici 1 mol proto vydélime poctem atomul
v 1 mol. Pocet ¢astic v jednom molu udava Avogadrova konstanta.

AEaToM = AZ‘Z"L, kde Na je Avogadrova konstanta, Na = 6,022-10% mol ™

1,87 - 10°] mol !
Aatom = & 652 105 mol
Pro dalsi vypocet pouzijeme vztah odvozeny v piedchozim ptikladu, tedy:
h-c
A
Po dosazeni:

=3,11-10"29]

6,626 -1073*]s - 3-108ms™!
)\- )

311-10719) =

odtud A = 639-10° m = 639 nm
VInova délka popsaného zareni je 639 nm.

Vodik absorbuje zafeni o vinové délce 121,6 nm. Vypoditejte ptirGstek energie jed-
noho vodikového atomu po absorpci 1 fotonu tohoto zateni.

Rozdil energie mezi excitovanym a zakladnim stavem jednoho molu atomti daného
prvku ¢ini 1,93-10° J. Jaka bude vlnova délka zafeni emitovaného pti prechodu
atomu tohoto prvku z excitovaného do zakladniho stavu?

Na ionizaci 1 mol sodiku je zapotiebi vynaloZit energii 4,96-10° J. Vypogitejte, ja-
kou maximalni vlnovou délku mlze mit zafeni schopné ionizovat tento prvek.

Urcete frekvenci zafeni laseru o vlnové délce 776 nm.
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Vysledky
1,63-10J
620,2 nm

241,3 nm
v=387-10"s"

=

> wn
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7. Elektronovy obal atomu, atomové orbitaly,
vystavba elektronového obalu, ionty

A

1. Vyjmenujte kvantova Cisla charakterizujici vlastnosti elektronti v atomech a fekné-
te, jak se znaci a co vyjadiuji.

2. Definujte nebo vysvétlete nasledujici pojmy: elektronova vrstva, degenerované or-
bitaly, energeticka hladina.

3. Vysvétlete nasledujici pojmy: elektronova konfigurace, zékladni a excitovany stav
atomu.

4. Formulujte nasledujici principy a vysvétlete jejich pouziti:
— vystavbovy princip,
— pravidlo (n + ),
— Pauliho princip,
— Hundovo pravidlo.

5. Nakreslete schematicky tvar orbitalu 1s, 2s, 2p, 3s, 3p a 3d.

B

1. Urcete nejvyssi mozny pocet takovych elektronti v atomu, které jsou charakteri-
zovany kvantovymi Cisly: n = 4 a zaroveni s = - %%.

Reseni:
Vedlejsi kvantové ¢islo nabyva hodnot £ =0, I, ..., (n — 1). Magnetické kvantové
¢islo nabyva hodnot m = -/, ... , 0, ..., +£. Jestlize hlavni kvantové ¢islo ma hod-

notu n = 4, pak vedlejsi a magnetické kvantové ¢islo mohou nabyvat nésledujicich
hodnot:

hlavni kvantové ¢islo vedlejsi kvantové ¢islo  magnetické kvantové ¢islo
n=4 =0 m=0

(=1 m=-1,0,1

=2 m=-2,-1,0,1,2

=3 m=-3,-2,-1,0,1,2,3

Z tabulky je patrno, ze v daném atomu muze existovat nanejvys 16 rtiznych orbitalil
S hlavnim kvantovym ¢islem n = 4. V kazdém orbitalu mohou byt nanejvys 2 elek-
trony, ale musi mit opacny spin. Hodnotu s = -2 pfi n = 4 proto miiZe mit nanejvys
16 elektronti.
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2. Uvazujte atom v zdkladnim stavu. Urcete multiplicitu deseti elektronti ve skupiné
degenerovanych orbitali 4f:
Reseni:

Multiplicitu M vypocteme ze vztahu M =2 IS| + 1, kde S je soucet spinovych kvan-
tovych Cisel ve skupiné degenerovanych orbitald. Degenerovanych orbitalu f je cel-

kem 7, nebot’ pro f-orbitaly je / =3 a pak magnetické kvantové ¢islo miize nabyvat
sedmi hodnot: m=-3,-2,-1,0, 1, 2, 3.

Y Y

S=7-12+3-(-1/2)=2
M=2-12I+1=35
Hodnota multiplicity je tedy 5.

V kazdé trojici oznacte orbital s nejveétsi energii:

a) 1s,2p, 2s b) 2s,3d,2p
c) 3p,4s,3d d) 4p, 4s, 3d
e) 3d, 6s, 4f

Zjistéte, zda mohou existovat orbitaly s ndsledujicimi kombinacemi kvantovych ¢&i-
sel a oduvodnéte.

a n=5/=2m=3 b) n=3,/=3,m=2

c) n=4,/=0,m;=0

V atomu jistého prvku je tento pocet elektrond ve vrstvach s nasledujicimi kvanto-
vymi Cisly:

n =1: 2 elektrony;

n = 2: 8 elektron;

n = 3: 8 elektronu,

n = 4: 1 elektron

Na zaklad¢€ uvedenych hodnot zjistéte:
a) atomové Cislo prvku

b) celkovy pocet elektrontt v orbitalech s, p, d v atomu tohoto prvku, jestlize je
atom v zakladnim stavu

C) pocet protonii V jadie atomu tohoto prvku
d) pocet neutrontl v jadie atomu tohoto prvku

e) o ktery prvek se jedna?
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Predpokladame, Ze atomy A a B maji elektronové konfigurace

A: 15 2% 2p° 3s*; B: 1s° 2s° 2p° 65"

Ktera z nasledujicich tvrzeni jsou nespravna?

a) K pfeméné A na B je potieba dodat energii.

b) A ptedstavuje atom sodiku.

C) A a B jsou atomy riznych prvkd.

d) Odtrzeni jednoho elektronu z atomu A vyzaduje méné energie neZ odtrzeni elek-

tronu z atomu B.

Napiste elektronovou konfiguraci nasledujicich atomti, oddélte core a valencni
sféru:

a) dusik, b) titan,
c) tellur, d) wolfram,
e) bor, f)  rubidium.

Napiste elektronové konfigurace t&chto iontd v zakladnim stavu: K*, H™, Zn?".
Které z nasledujicich atomii a iontfl jsou paramagnetické? Ag, Na, Sr, Cu”, Ba®".

Jaka elektronova konfigurace je charakteristicka pro:

a) alkalické kovy, b) kovy alkalickych zemin,
c) chalkogeny, d) halogeny,
e) vzacné plyny, f) ptechodné prvky?

Vypocitejte multiplicitu Sesti elektront v orbitalech 3d a 4f v nize uvedenych
schématech a pomoci pravidla maximalni multiplicity rozhodnéte, ktera z uve-
denych obsazeni orbital 3d a 4f jsou urcité nespravna za predpokladu, ze ptislusny
atom je v zakladnim stavu.

a) 3d b) 3d MHLT]
c) 3d dy 4f M1 ]
e) 4f ML [ [ [ ] f)y a4f prpppf [ ]

o) 4f TIAA T
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Vysledky

1. a) 2p b) 3d
c) 3d d) 4p
e) 4f
2 a) ne b) ne
C) ano
3. a) 19 b) 7 elektront s, 12 elektronti p,
0 elektrond d
c) 19 d) neni mozné zjistit
e) draslik
4 c, d

5. a) N:1s%12s° 2p°
b) Ti: 1s? 2s% 2p° 3s% 3p° | 452 30
c) Te: 1% 2s® 2p° 3s® 3p° 4s% 3d'? 4p°® | 552 4d'° 5p*
d) W: 1s% 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'? 4p° 5s? 4d'° 5p°l 6% 4F 5d*
e) B:1s?12s?2p
f) Rb: 1s% 25 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'® 4p° | 55
6. a) K':1s?2s?2p° 3s” 3p°| 4s°
b) H:1s°

c) Zn®":1s?2s? 2p° 3s? 3p°® | 452 3d®, resp. 1s? 2% 2p° 3s? 3p° | 4s? 3d™° 4s°

7. Ag, Na
8. a) nst b) ns?

¢) ns’np* d) ns’np’

e) ns’np® f) ns?(n-1)d*°
9. Hodnoty multiplicit:

a) 5 b) 1
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c) 5 d 1
e 1 f) 5

g) 7; Nespravné obsazeni orbitald je v ptipadech b, d, e, f.
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10.

11.

12.

Periodicky zakon, periodicka tabulka, periodicita
chemickych a fyzikalnich vlastnosti prvku

Vysvétlete, co obecné rozumime pod pojmem periodicita.
Formulujte dnesni znéni periodického zakona.

Formulujte Mendé€lejevovo znéni periodického zakona a vysvétlete, u kterych prv-
ki se projevila nepiesnost jeho formulace.

Jaka elektronova konfigurace valen¢ni sféry je charakteristicka pro:
a) alkalické kovy, b) kovy alkalickych zemin,
c) halogeny, d) vzacné plyny,
e) prechodné prvky?

Vysvétlete nasledujici pojmy a objasnéte, jak hodnota uvedenych vlastnosti souvisi
s polohou prvku v periodické tabulce:

a) ionizacni energie, b) elektronova afinita,

c) elektronegativita.

Jak se méni velikost kovalentnich polomérti prvkl a iontovych polomért izoelek-
tronovych iontll v dané periodé€ a skupiné periodického systému prvkii?

Definujte nebo vysvétlete nésledujici pojmy:
a) valencni elektrony, b) perioda, skupina,

c) nepfechodné, prechodné a vnitiné d) s, p, daf prvky,
piechodné prvky,

e) primarni a sekundarni periodicita, f) atomové a iontové poloméry,
g) lanthanoidova kontrakce, h) oxida¢ni ¢islo.
Pojmenujte 1., 2., 16., 17. a 18. skupinu prvki jejich skupinovymi nazvy.

V dlouhé formé periodické tabulky vyhledejte neptechodné prvky, prechodné prv-
ky, vnitiné pfechodné prvky, kovy, nekovy a polokovy.

Proc je ioniza¢ni energie atomu kteréhokoliv prvku do 2. stupné vyssi nez ionizacni
energie atomu téhoz prvku do 1. stupné?

Kolik ioniza¢nich energii (tj. do kterého nejvyssiho stupné) ma atom beryllia?

Pro¢ u atomu vodiku existuje pouze prvni ioniza¢ni energie (tj. ionizacni energie do
1. stupn¢)?
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B

1. Vyberte z trojice atom s nejveétsim polomérem: Rb, K, Cs.

Reseni:
Polohu prvki si vyhleddme v periodické tabulce. Zavislost velikosti atomového po-
lomé&ru na pozici prvku v periodické tabulce je znadzornéna nize:

atomovy polomér, iontovy polomér

A

Rb
Cs

v

Uvedené prvky se nachazi ve stejné skupiné (1. skupina) a to v pofadi K — Rb — Cs.
Obecné plati, ze atomové poloméry ve skupiné smérem dold rostou, nejvetsi ato-
movy polomér z uvedenych prvki ma tedy cesium Cs.

Nyni je zfejmé, Ze nejvetsi polomér z uvedenych prvki ma atom cesia.

2. Sefad’te nasledujici atomy podle vzrlstajici prvni ionizacni energie: As, Ge, Se.

Reseni:
Polohu prvki si vyhledame v periodické tabulce. Zavislost prvni ioniza¢ni energie
atomu na pozici prvku v periodické tabulce je znazornéna nize:

prvni ionizacni energie, elektronova afinita, elektronegativita

\ 4

Ge | As | Se

Nyni je zfejmé, Ze prvni ionizacni energie u uvedenych prvki roste v potradi
Ge — As - Se.
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3. Sefad’te nasledujici prvky podle rostouci elektronegativity: Ga, P, Rb, N, Sr:

ReSeni:

Polohu prvka si vyhledame v periodické tabulce. Zavislost elektronegativity na po-
zici prvku v periodické tabulce je znazornéna nize:

prvni ionizacni energie, elektronova afinita, elektronegativita

v

Ga

Rb | Sr

Poradi uvedenych prvki podle rostouci elektronegativity je Rb — Sr— Ga— P — N.

Vyberte z kazdé trojice atom s nejvétsim polomérem:
a) Ag, Sr, In b) Ba, Ne, As

Bez pouziti tabelovanych hodnot sefad’te prvky a ionty v uvedenych skupinach
podle rostouci velikosti jejich polomért:

a) B,C, Al Na K b) O,F,Li,Be,Cs
¢) K* Rb*, Be®, Mg**, Ca** d) 0,0°,F S

Bez pouziti tabulek sefad’te nasledujici molekuly podle vzrlstajici délky vazby:
HF, HCI, HBr, HI.

Setad’te nasledujici atomy podle vzristajici hodnoty prvni ioniza¢ni energie:

a) Ga, Tl In b) Sn, Sh, Pb
c) Li,Na, K, CF d) P, As, Sb, Sn
e) F,Cs, S, Ca

Ve které skupiné periodického systému prvki budou mit prvky nizké hodnoty ioni-
zacni energie do 1. a 2. stupné a vysoké hodnoty do 3. stupné?

Setad’te nize uvedené prvky podle vzristajici elektronegativity: As, Ba, Ca, Cs, F,
O, S, Se.
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Bez pouziti tabulek sefad’te nasledujici latky podle vzrustajiciho bodu varu: NaCl,
He, Ne, Ar, C|2, C2H5OH.

Pro kazdy z prvkil A ([Ar] 4s%) a B ([Ar] 3d™ 4s? 4p°) urcete, aniZ byste zjistovali,
0 které prvky se jedna:

a) zda jsou kovy nebo nekovy

b) zda jsou ptrechodnymi prvky

€) zda maji vysoké nebo nizké hodnoty ioniza¢ni energie, elektronové afinity
a elektronegativity

d) ktery oxida¢ni stupeni bude u nich nejstale;jsi

e) ktery z nich ma vétsi atomovy polomér
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Vysledky

1. a) Sr b) Ba

2. a) C B,AlNaK b) F,O,Be, Li, Cs
c) Be* Mg*, Cca?*, K* Rb* d) F, 0, 0%,s*

3. HF, HCI, HBr, HI

4. a) TI, In, Ga b) Pb, Sn, Sb
c¢) K,Na Li,C d) Sn, Sb, As, P
e) Cs,Ca S, F

S. 2.

6. Cs, Ba, Ca, As,Se, S, O, F

7. He, Ne, Ar, Cl,, C,HsOH, NaCl

8. a) A kov, B nekov b) nejsou

C) A nizké, B vysoké hodnoty

e) A

d All,B-l
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9. Chemicka vazba

9.

Chemicka vazba

Které podminky musi byt splnény, aby mohla vzniknout chemické vazba?
Vysvétlete nasledujici pojmy: vazebna energie, disociacni energie, délka vazby.

Obrazek znazornuje zavislost potencialni energie soustavy dvou atomi E na vzda-
lenosti téchto atomt r. Do prazdnych poli dopliite spravné vysvétlivky a) az d).

E

0 r
L]
a) prevladajici meziatomové ptitazlivé sily
b) ptevladajici meziatomové odpudivé sily
c) délka chemické vazby
d) vazebna energie

Vyberte spravnou odpovéd: Meziatomova vzdalenost v kovalentni chemické vazbé
ma hodnotu fadove:

a) 10°m b) 10°m
¢) 10%m d) 10 "m
e) 10%m

Urcete, jaké vazby existuji v nasledujicich latkach: oxid uhlicity, oxid kiemicity,
fluorid rubidny, polyethylen, cin, fenol, naftalen, chlorid amonny, hydrid sodny.
Vybirejte v§echny spravné odpoveédi z nasledujicich nabidek (v jednom ptipad¢ je
vice spravnych odpovédi):

1) kovalentni nepolarni, 2) kovalentni polarni, 3) iontova, 4) kovova.

UvaZujte jednoduchou vazbu mezi atomy uhliku v ethanu, dvojnou vazbu mezi ato-
my uhliku v ethenu a trojnou vazbu mezi atomy uhliku v ethynu. Vyjadiete se ke
spravnosti nasledujicich tvrzeni. Odivodnéte:

— Délka trojné vazby je mensi nez délka dvojné vazby.
— Dvojné vazba je tvofena bud’ dvéma vazbami o, nebo dvéma vazbami n.

— Trojné vazba je tvofena jednou vazbou ¢ a dvéma vazbami 7.
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B

1. Vyberte vazbu, ktera je nejvice polarni: Ge—F, C—F, Si—F.

Reseni:

Polarita vazby roste s rozdilem elektronegativit vazanych atomt. V daném ptipadé
se jeden z prvku opakuje ve vSech slou¢eninach (fluor), staci tedy porovnat elektro-
negativitu jeho vazebnych partnerti. Protoze fluor ma velkou elektronegativitu, bu-
de nejpolarnéjsi ta vazba, kde vazebny partner fluoru ma elektronegativitu nejmen-
$i. Elektronegativity porovndme analogicky jako v kapitole 8, ¢ast B, ptiklad 3.
Z uvedenych prvku (Ge, C, Si) ma nejmensi elektronegativitu Ge. Vazba Ge—F je
tedy z danych nabidek nejvice polarni.

Ve skupiné€ vazeb vyberte vazbu s nejdelsi a s nejkratsi meziatomovou vzdalenos-
ti: O—H, S—H, Se—H .

R

eSenti:

Meziatomové vzdalenosti porovname pomoci porovnani atomovych polomért. Vo-
dik je vSem tfem zadanym vazbam spole¢ny, porovnavame tedy jen jeho reakéni
partnery (O, S, Se). Postupem probranym v kapitole 8 dojdeme ke zjisténi, ze nej-
mensi atomovy polomér z téchto prvkd ma kyslik, nejvétsi selen.

Nejkratsi vazba je tedy O—H, nejdelsi Se—H.

Odhadnéte, ktera latka v uvedené dvojici ma vyssi bod tani: NaCl, NaBr.

Seni:

Vyssi bod tani bude mit ta latka, kterd ma k sob& pevnéji poutané ionty. Tuto silu
lze velmi pfiblizné odhadnout pomoci Coulombova zdkona: Sila, kterou na sebe
pusobi dva bodové elektrické naboje, je pfimo umérna soucinu velikosti nabojl va-
zanych iontd a nepfimo umérna druhé mocniné vzdalenosti jejich jader.

V daném piipad¢ jde u obou porovnavanych latek o jednomocné ionty, porovnava-
me tedy pouze meziatomové vzdalenosti (postup viz piedchozi ptiklad). Vzdalenost
mezi Na" a ClI” je kratsi nez vzdalenost mezi Na* a Br-, proto se ionty Na* a CI” pii-
tahuji vétsi silou nez ionty Na* a Br~. Proto NaCl taje pii vys§i teploté nez NaBr.

Vyberte vazbu, ktera je nejvice polarni : H-H, H-S, H-O.

Najdéte v tabulkach délku vazeb v téchto slouceninach: KI, CaF,, H,S, CHg, SiH, .
Nalezené udaje uved'te v jednotkach: metry, nanometry, pikometry, angstromy.

V kazdé skupin€ vazeb vyberte vazbu s nejdelsi a s nejkratSi meziatomovou vzda-
lenosti. Odivodnéte.

a) C-C, C=C, C=C

b) C—F, C-CIl, C—Br, C-I
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9.

Chemicka vazba

Odhadnéte, kterd latka v uvedenych dvojicich ma vyssi bod tani:
a) Zn0O, ZnS

b) BaO, MgO

¢) KCI, CaO
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Vysledky

As.

E

#
J .
0
C
A4 ¢
C
1. H-O
2.
latka m hm pm A
K] 304 - 10 0,304 304 3,04
CaF, 210-10% 0,210 210 2,10
H,S 135 - 107 0,135 135 1,35
CH. 109 - 10°* 0,109 109 1,09
SiH, 148 - 107 0,148 148 1,48
3. a) nejdelsi C—C, nejkratsi C=C b) nejdelsi C—1, nejkratsi C—F
4. a) ZnO b) MgO

c) CaO
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10. Molekulové orbitaly
A

1. Vysvétlete nasledujici pojmy: atomové orbitaly, hybridizované atomové orbitaly,
molekulové orbitaly, vazebné molekulové orbitaly, antivazebné molekulové orbita-
ly, nevazebné atomové orbitaly.

2. Kolik molekulovych orbitalti vznika prekrytim a vzajemnou interakci dvou atomo-
vych orbitald?

3. Vyjmenujte a formulujte pravidla pro zapliiovani molekulovych orbitald elektrony.

4. Kde maji o molekulové orbitaly oblast nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu elektro-
na?

5. Kde maji ® molekulové orbitaly oblast nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu elektro-
na?

6. Vyjmenujte a formulujte pravidla pro zaplinovani molekulovych orbitala elektrony.

1. Pro ¢astice CN a CN  vyfieste nasledujici ukoly:
a) zakreslete energetické diagramy molekulovych orbitall
b) urcete fad vazby v kazdé z uvedenych Castic

C) zjistéte, zda délka vazby v Castici CN je vétsi nez délka vazby v ¢astici CN™
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Redeni:
a)
£ «C: 1s%2s%2p® ;N 1s%25%2p°
MO (CN)
AO (C) % AO (N)
—
x 1«
T, T,
e I
2p g —_\ 2p
NN S 7
b "
nX e TEZ
T
b
Oy
GS
-
T
L@ — 2s
T
2 o,
en
2 -
5] AT s
g 1s @ (L @ 1s
2 T4
£ «C: 1s%2s%2p? ;N 1s%25%2p*
MO (CN")
AO (C) %y AO (N)
[
T T,
1 I
e e s
NSRS
b
T, - T,
o
o,
T
2s 2s
2 - A2
o N
= .
8 1 @Gs 1
3 S S
g | - A1
S "
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“r v vazebné—antivazebné
b) fad vazby: . v. = >

V.(CN)=Z2=25. resp. =2=25

V. (CN_):%= 3 ...resp.%=3

c) . v. (CN) >f. v. (CN) Proto je délka vazby v ¢astici CN vétsi nez délka vazby
CN.

i<

i<

Pro nasledujici Castice nakreslete energetické digramy molekulovych orbitala
a zjistéte fad vazby: By, C,, Ny, Fo, NO, CO, He,, Hey', Ho', Be,", 0,057, LiH,
HF.

Vysvétlete pomoci diagramu molekulovych orbitalil, pro¢ je v molekule N trojna
vazba (N=N), ale v molekule F; je vazba jednoducha (F—F).

Pomoci diagramu molekulovych orbitali odhadnéte, zda délka vazby je delsi

v molekule NO nebo CO.

V kazdé¢ dvojici vyberte Castici s vétsi meziatomovou vzdalenosti:

a) v N, nebo v N3

b) v F, nebo v F3

Nakreslete diagram molekulovych orbitaltl pro astice NO a NO™ a zjistéte pro kaz-

dou z nich:

a) vazebny fad

b) zda délka vazby v NO je vétsi nez délka vazby v NO"

C) zda zvySeni poctu elektronti v molekulovych orbitalech znamena vzdy i zvyseni
energie vazby

Sefad’te uvedené &astice podle vzristajici pevnosti vazby: Oy, 03, 05, 03, 03,

Dopliite chybéjici obrazky v tabulce (mista pro doplnéni udajli jsou oznacena Se-
dym rameckem). Soufadnicovy systém pro popis orientace orbitalti v prostoru je
v souladu s osovym kiizem:

Z



10. Molekulové orbitaly 53

interagujici AO vysledné MO

rostouci
energie

rostouci energie

rostouci energie

rostouci energie

rostouci energie

b 4
o, vazebny

@—@‘@ o,, antivazebny

@—4@ o, antivazebny
S+S

S +py : oy, vazebny

o, antivazebny

b /4
o, vazebny

G , antivazebny
z

b s
G, vazebny

%, - € n, antivazebny
0, + s %_ n? vazebny

m, antivazebny

. "
Px + Px . - 1} vazebny
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rostouct ener-
gie

rostouci energie

H—m n; y2 antivazebny

b

,,, vazebny

T, antivazebny

b ’
m,, vazebny
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Vysl

edky

1. By: ¥ad vazby = 1

ol |

rostouci energie

AO (B)

C,: tad vazby =2

e

rostouci energie

AO (C)

L
T
63

i 1

-

nX T[Z
Tl
b
Gy
*
GS
___Eﬂ___\\\\\\_%i&ji
o,
*
o

— 1
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N,: fad vazby =3

E
l MO (N>)
AO (N) - o, AO (N)
LT
2p S —\ 2p
S )
b
Ty fgT
o
o,
2s @ 2s
) - -2
U
o 6
&0 S
% il Gt
g 1s Iﬂ‘l 1s
o — 71 _—
g = o
F,: tad vazby = 1
E
l MO (F»)
AO (F) - Oy AO (F)
. L
T[X TEZ
It
Gy P v e
N - /
it
n =~ n
Gb
y
o,
T
2s 2s
25— - A2
Gb
o (6}
5] Al—.
5 1s 1s
E >t i I
172] b
e 0,
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NO: fad vazby = 2,5

E
l MO (NO)
o
AO (N) ] y* AO (0)
ETR
2p S —\ 2p
_ —
\\ S
(L T
—J
o
o,
2s ] 2s
2547y -2
T,
.8 Os
&0 *
Q 9
8 T
‘5 1s Iﬂ‘l 1s
P wEm——_ _
o
CO: tad vazby =3
E
l MO (CO)
AO (C) — % AO (0)
L |

rostouci energie
—
(%2]

N T—rm—
b @ T[b
o
>
@ 2s
il
Gb
G
@ > @ 1s
@Gb
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He,: fad vazby =0

m

rostouci energie

AO (He)

IS

He,": tad vazby = 0,5

E

rostouci energie

AO (He)

MO (Hez)
AO (He)
= 1
S
=
o
MO (He;)
AO (He")

S, LA
Is T Is
=S — — (T

b
Gs

H,": tad vazby = 0,5

rostouci energie

AO (H)

MO (H2)

P

Be,": tad vazby = 0,5

E

rostouci energie

AO (Be")

T
R
57—
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022’: rad vazby = 1

o

MO (0,%)
_ 9 ~
AO (O — y AO (O
* L *
T[X TEZ
e I
2p g —\ 2p
N — 7
\ TEB ﬂ:b
tJ
o,
o,
2s @ 2s
2 A2
el
i
% o,
2 G
> Ny
2 | b — i
GS
O, : tdd vazby = 1,5
E
l MO (O))
c _
AO (O) — y AO (O
po B
_rea
® s v e
N — /7
TR
b b
\ Ty @ T,
oy
o,
ral
o | B - -2
.@ @ b
3 6:
g 7] .
8 1s s
= —@ @ @—
o
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LiH: fad vazby = 1

o

rostouci energie

HF: tad vazby = 1

a

rostouci energie

MO (LiH)
AO (Li) AO H)
o,
D \\
2s 1s
.\\\ @
o,
1s @ @
MO (HF)
G*
AO (H) ] AO (F)
1s 7 i
T4
o°
T4 g2
T s

Rad vazby v molekule N; je 3 a ¥ad vazby v molekule F; je 1.
Delsi vazba je v molekule NO.

a) N; b) F2
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5. a) NO:2,5;,NO™: 3,0 b) délka vazby je vétsi v NO
C) neznamena
6. 03-, 03,0, 0%, 03"
7.
interagujici AO vysledné MO
5 @ @—4@ o, antivazebny
it oo
Z 2
= @ > > b 4
E s+s ‘ o= o, vazebny
2 @—@@ o,, antivazebny
=
[ 1
5 N~ —Z |
3 S + : b ‘
2 E Py ! o, vazebny
e
) i | ; * . ,
) @@% o, antivazebny
5 i i
=
(] | H
2 E Py + Py ' : ¢’ vazebny
|72} 1 ! y
S
S
A « . ,
o G . antivazebny
en
B
5 E
RS}
=]
8
7]
S
S

rostou-
C

energie

b ’
G, vazebny

* . ,
m, antivazebny




62

10. Molekulové orbitaly

rostouci energie

rostouci ener-
gie

rostouci energie

P

Pz *+ P

T

Px + Px

D

n? vazebny

m, antivazebny

b ’
« vazebny

m, ,, antivazebny

b

,,, vazebny

m,, antivazebny

yz

b ’
m,, vazebny
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11. Metoda VSEPR
A
1. Nakreslete prostorové rozmisténi skupin hybridnich orbitali sp, sp?, sp°, sp°d, sp®d?
a spd.
2. Formulujte pravidla pro zapis elektronovych strukturnich vzorct.
3.  Formulujte pravidla zékladni a doplitkova pravidla metody VSEPR.
B
1. Urcete tvar molekuly vody.
Reseni
o
' < , , H™ H
Nejprve zapiseme elektronovy strukturni vzorec vody:

Pak ur¢ime stfedovy atom, uréime pocet 6-vazeb z néj vychazejicich (ns) a pocet
nevazebnych (volnych) elektronovych pari na sttedovém atomu (np):

Stiedovy atom je atom kysliku O.

Ne = 2 (z atomu O vychazeji dvé o-vazby)

N, =2 (na atomu O jsou dva nevazebné elektronové pary).

Nt =Ng+Np=2+2=4

Z toho vyplyva, ze kolem stiedového atomu se budou rozmist'ovat 4 elektronové
pary. Rozmisti se v prostoru do 4 smérti co nejdale od sebe, tj. z centralniho atomu
budou tyto elektronové pary smétovat do vrcholll pravidelného tetraedru. Centralni

o vazbou budou ve vrcholech. Do zbyvajicich vrcholt
budou sméfovat nevazebné elektronové pary:

Nevazebné elektronové pary od sebe odpuzuji zbyvajici
elektronové pary vice, nez to €ini elektronové pary ¢
(dopliikkové pravidlo €. 1), proto je uhel H-O-H mensi,
nez je odhadnuto ze zakladniho tvaru. Experimentalné
bylo zjisténo, ze thel H-O-H v molekule vody ma veli-
kost 104,5° .
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Skute¢nym tvarem molekuly rozumime pouze polohu 0
atomi a vazeb mezi nimi, zatimco nevazebné elektrono- /

vé pary jsou ,neviditelné*“. Skutecny tvar molekuly H \
vznikne tedy ,,smazanim* nevazebnych elektronovych H
part (a také zakladniho geometrického utvaru, v daném

ptipadé tetraedr, ktery jsme si pro odvozeni tvaru mole-

kuly pouze pomocné pfedstavovalil):

RozliSujeme tedy zakladni tvar VSEPR a skute¢ny tvar molekuly. V piipadé vody:
zékladni tvar VSEPR skute¢ny tvar molekuly

N

pravidelny tetraedr lomena molekula, thel HOH < 109,5°

!V n&kterych uGebnicich se misto zikladniho geometrického t&lesa (v nasem piipadé tetraedr neboli

Y

pravidelny Ctyfstén) zakresluji pouze spojnice téziste télesa a vrchold. Zaznam by pak vypadal takto:

Y Y
/g H/C)@H H/O\? H/ O\H
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C
1. Napiste elektronové strukturni vzorce nasledujicich latek:

N2, CO, CS,, PCls, PFs, HCN, CH30H, SiO,, Oy, SFg, BF3, SO3, CH3;COOH, XeF,.
2. Doplnte do bilych poli v tabulce chybéjici udaje:

(&}

Elektronovy
strukturni

vzorec

No

Ny

Neelk

Zakladni Rozmisténi o- a n- elek-
tvar tronovych part stiedo- | Skutecny tvar mo-
VSEPR vého atomu, ptipadna lekuly
deformace
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3. Urcete typ hybridizace orbitalii centralniho atomu v nasledujicich molekulach:

a) H0 b) HCOH
c) PFs d) CIFs
e) CS; f) NH3
g) CHq h) CoH,
i) HCN ) IFs
k) SO; ) BrF;
m) PF,Cls n) IF;
0) SO, p) XeF,

4. Urcete zakladni tvar VSEPR a skutecny tvar nasledujicich molekul:

a) H.0 b) HCOH
c) PFs d) CIFs
e) CS, f) NH;
g) CHy h) CaH>
i) HCN ) IFs
k) SOs(sp?) ) BrFs
m) PF.Cls n IF
0) SO, p) XeF,

5. Odhadnéte, zda molekula cyklopentanu je planarni ¢i nikoliv. Odlivodnéte.

6. Cyklopropan je velmi reaktivni slou¢enina. Zdtvodnéte, pro¢ Casto reaguje za sou-
casného rozstépeni vazby C-C.
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Vysledky
1.
IN=N]| [c=0 S=C=8§ ig\_P_ ql
_ &
=0 5 !
—N\p/ T H—C=N| H—C—O—H O=8=90
" \E| o
] . = |0
- ENZZEEE WS S
- 7 | \F| ! -
L ||
T 0
1l o
H 0—H |[F—Xe |—E |
2.
S o Rozmisténi o- a
=20 ¢ _ ,
28 Elektrono\fy o o ¥ Zakladni tvar n ,e!ektvr OnOV’y ch Skute¢ny tvar mo-
& Y | strukturni || S| 3 VSEPR paru stiedového |
o ur . ekuly
S p | Vvzorec atomu, piipadna

deformace

Line-

arni

Rovnostranny
trojihelnik

Rovnostranny
trojuhelnik

ramida

Trigonalni (trojbokd) bipy-

Deformovana tetragonalni
pyramida
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3. a) sp° b) sp?
c) spd d) spd?
€) sp f) sp’
g) sp’ h) sp
i) sp ) spid’
k) sp? ) spd
m) sp°d n) spd®
0) sp’ p) sp’d’
4. a) pravidelny tetraedr, lomena
b) rovnostranny trojuhelnik, rovnoramenny trojuhelnik
C) trigonalni bipyramida, trigonalni bipyramida
d) tetragonalni bipyramida, tetragonalni pyramida
e) linearni, linearni
f) pravidelny tetraedr, tetraedr
g) pravidelny tetraedr, pravidelny tetraedr

h)

linearni, linearni
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i) linearni, linearni

J) tetragonalni bipyramida, tetragonalni pyramida

K) rovnostranny trojuhelnik, rovnostranny trojihelnik
[) trigonalni bipyramida, tvar deformovaného T

m) trigonalni bipyramida, trigonalni bipyramida

n) pentagonalni bipyramida, pentagonalni bipyramida
0) rovnostranny trojuhelnik, lomena

p) tetragonalni bipyramida, Ctverec

5. Neni planarni, sp* hybridizace orbitalu atomu C.

6. Skuteény tvar molekuly cyklopropanu je takovy, jako ukazuje vzorec nize, tj.
vnitini Gthly C — C — C maji velikost 60 °. Podle teorie VSEPR by vSak na ato-
mech uhliku mélo byt tetraedrické uspotfadani s vazebnymi uhly 109,5. Vazby ¢
lokalizované mezi atomy uhliku jsou tedy pfili§ blizko k sob& a odpuzuji se.

H H
\ /
C
/\
c—cC

/ \
H H

H H
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12. Lokalizace vazeb

A

1. Nakreslete tfi zdkladni typy rozmisténi dvojnych vazeb v organickych slouceninach
a pojmenujte je.

2. Vysvétlete, které vazby v molekule benzenu jsou lokalizované a které delokalizo-
vané.

3. Muze k delokalizaci vazeb dochazet i u jinych latek nez aromatickych? Pokud ano,
uved’te priklady. Pokud ne, vysvétlete pticiny.

4. Vysvétlete zaklady teorie rezonance. Ilustrujte je na ptikladu molekuly benzenu.

B
1. Zuvedené dvojice systému vyberte stabiln€jsi (mén¢ reaktivni):
+ +
VS.
Reseni:

Stabilnéjsi systém je ten, ktery ma vice tzv. rezonanc¢nich struktur. Ze zaznamu nize
je ziejmé, Ze vice rezonancnich struktur ma vzorec zapsany v zadani vlevo (se
dvéma dvojnymi vazbami), tento systém je tedy stabilng&jsi:

I v \% VI

I Il
50
\ = CcH

C

1. Zuvedenych dvojic systému vyberte stabilngjsi. Svoji volbu odiivodnéte.

a) HZCM\CH3 VS H,cP N NcH,
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Vysledky
1. Stabilngjsi je:
a) HZCM\CHs

, ©
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13. Polarita vazeb

A

1. Jak je zavedena klasifikace vazeb na nepolarni, polarni a iontové?

2. Co vyjadiuje parcialni naboj? Jak se znaci parcialni naboj?

3. Jak se lisi formalni a efektivni ndboj ionta?

4. Definujte dipolovy moment dvojatomové molekuly.

5. K ¢emu v chemii miize slouzit znalost hodnoty dipélového momentu?

6. Jak vypoctete dipdlovy moment tfi- a viceatomovych molekul z hodnot dip6lovych
momentll vazeb?

7. Vysvétlete, u kterych latek a jak vznika indukéni efekt. Které druhy indukénich
efektli znate?

8. Vysvétlete, u kterych latek a jak vznikd mezomerni efekt. Které¢ druhy mezomer-
nich efektd znate?

1. Délka vazby v molekule fluorovodiku je £ = 0,916 - 10° m. Experimentalné zji-
t&n4 hodnota dipdlového momentu HF je = 6,4 - 10~ C m. Vypotitejte velikost
efektivniho naboje Q na iontech H, F . Kolikrat je tato hodnota mensi neZ naboj
formalné pfitomny na uvedenych atomech (tzv. formalni naboj)?

;U<
(¢}
7218

eni:

Dipo6lovy moment i molekuly HF je definovan vztahem E: Q'Z, pro velikosti
pn=Q- 7
Po ¢iselném dosazeni:

6,4 -107%°
0916 -107*
Vypocitany tdaj je absolutni hodnota efektivniho (= skute¢ného) naboje na iontech
H aF.

Absolutni  hodnota  formalniho ndboje na jednotlivych iontech je
Qr=+1,602-107" C. Pak:
Qr _1602-107*

Qe 6,987-10%

Efektivni naboj na iontech H', F~ v molekule HF je asi 2,3x mensi nez naboj for-
malni.

6,4-10°°=Qg-0,916:10° = Qe = =6,987 102 C

=2,2928 = 2,3
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2.

Z nésledujicich sloucenin vyberte takové, které maji nenulovy dipélovy moment:
0O,, HBr, CO,, CF4 a H,0:

ResSeni:

U dvouatomovych molekul posoudime rozdil elektronegativit obou vazanych ato-
md. Jde-li 0 atomy téhoZ prvku, je vazba nepolarni (O;). Pokud jsou vazany rizné
prvky, pak jde vzdy o vazbu polarni, tj. takova molekula ma vzdy dip6lovy mo-
ment. Pokud je vSak rozdil elektronegativit mensi nez 0,4, pak se definici takova
molekula prohlasuje za nepolarni. V ptipad€ vodiku a bromu je rozdil elektronega-
tivit 0,5, molekula HBr tedy ma nenulovy dipélovy moment.

U viceatomovych molekul nejprve zapiSeme elektronové strukturni vzorce uvazo-
vanych latek, ur¢ime typ hybridizace sttedového atomu a skute¢ny tvar molekuly.
Pak vyznac¢ime dipdlové momenty jednotlivych vazeb a pomoci pravidel pro s¢itani
vektord ur¢ime, zda jejich vyslednice je nulova ¢i ne.

CO,: Hybridizace sp, molekula je linedrni, dip6lové momenty vazeb sméfuji na
opacné strany a navzajem se rusi. Celkovy dipoélovy moment ma nulovou hodnotu.
G—c=3

-, — =

CF4: Molekula ma tvar pravidelného tetraedru, hybridizace sp3. Dip6lové momenty
vazeb se vykompenzuji. Celkovy dip6lovy moment ma nulovou hodnotu.

H,O: Hybridizace sp*, lomena molekula. Dip6lové momenty vazeb se nevyrusi, vy-
sledny dipélovy moment je nenulovy.

Ka,0

Které z uvedenych molekul maji nenulovy dipdlovy moment? Hy, H,S, BF3, CHF3,
PC|5, CC|4, NH3, HQO, F2, HF, 0-, m- p-CGH4Br2

Na zéklad¢ induk¢niho efektu odhadnéte, zda je silné€jsi kyselinou kyselina octova,
nebo kyselina trifluorooctova. Odiivodnéte.

Oxid uhelnaty ma délku vazby 1,1310° m a dip6lovy moment 0,36:10°°C m.
Oxid dusnaty ma délku vazby 1,59-10° m a dipélovy moment 0,33-10%° C m.
Ktera z téchto latek ma vétsi parcidlni ndboj na atomu kysliku?
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Chlorovodik ma délku vazby 1,27-10° m a dipélovy moment 3,60-10°° C m. Jo-
dovodik mé délku vazby 1,60-10° m a dipélovy moment 1,27-10° C m. Je silngj-
§i kyselina chlorovodikova, nebo jodovodikova? Odpoveéd podlozte vypoctem
efektivniho naboje na atomu vodiku.
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Vysledky

H.,S, CHF3, NH; HF, 0-, m- CgH,Br;
kyselina trifluorooctova

CO (CO: 3,19-10 # C, NO: 2,08:10 % C)
HCI (HCI: 2,83-10 % C, HI: 7,94-:10 %! C)

=

> oD
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14. Kovalentni latky
A

1. Vysvétlete nasledujici pojmy: kovalentni latka, nizkomolekularni kovalentni latka,
vysokomolekularni kovalentni latka, iontova latka, kovova latka.
2. Vyjmenujte aspoil tfi piiklady:
a) nizkomolekularnich kovalentnich latek,
b) vysokomolekularnich kovalentnich latek,
c) iontovych latek,
d) kovovych latek.
3. Jaké typy prostorovych uspotadani molekul vysokomolekularnich kovalentnich 14-
tek znate? Ke kazdému typu uved’te alespon jeden priklad.
4. K nasledujicim latkam Hg, NaCl, diamant, W, SiO,, H,, tuha napiste:
a) v jakém skupenském stavu se nachazeji pti pokojové teploté,
b) zda jsou pti pokojové teploté elektricky vodivé,

C) zda jsou jejich teploty tani a varu vysoké nebo nizké ve srovnani s vodou.

5. Zduvodnéte rozdilnost fyzikalnich vlastnosti grafitu a diamatu.

1. PbCl, je kapalina s teplotou varu 105 °C. Jsou vazby v této slouceniné iontové nebo
kovalentni? Jak jste to ur¢ili? Odhadnéte velikost vazebného thlu CI-Pb—Cl.

2. Tabulka na konci tohoto ptikladu poskytuje informace o latkdch I-VII. Na zakladé
téchto dat se pokuste odpovédét na nasledujici otazky:
a) Které z uvedenych latek by mohly byt kovy? Odavodnéte.
b) Které latky by mohly byt iontové slouceniny? Oduvodnéte.
c) Dvé z uvedenych latek obsahuji pouze kovalentni vazby. Které? Odtivodnéte.

d) O které z latek byste ocekavali, ze bude extrémné tvrda?

, Teplota Elektricka vodivost Rozpustnost
Latka @, <
tani (°C)  Pevna faze Kapalna faze ve vodé
I 6,5 Spatna Spatna ne
I 801 Spatna dobra ano
I -53,5 Spatna Spatna ne
IV 1535 dobra dobra ne
\Y 870 Spatna dobra ano
VI 2045 Spatna — ne
VI 321 dobra dobra ne
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Vysledky

1.
2.

kovalentni, 109°28°

a) IV, VIl
) I, 1l

b) 11,V
d) VI
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15. Koordinacni slouceniny

A

1. Jaky je rozdil mezi pojmy ,,koordinacni sloucenina“ a ,,komplexni sloucenina“?

2. Vysvétlete nasledujici pojmy: centralni atom, ligand, koordinac¢ni ¢islo, kompenzu-
jici iont, chelat, chelatovy efekt, chelatovy ligand, izomerie koordina¢nich slouce-
nin.

3. Jak se lisi vazba koordina¢né-kovalentni od kovalentni?

4. Ve kter¢ oblasti chemie se hodné vyuziva chelatového efektu?

5. Vysvétlete, co je spektrochemicka fada a uved’te ve spravném potadi nekteré jeji
Cleny.

6. Vysvétlete, pro¢ jsou oxid uhelnaty a kyanidy extrémné toxickeé.

1. Uvazujme kation [Co(en)2(NO>),]". Odpovézte na nasledujici otazky:
a) Ktery atom je centralni?
b) Co znaci zkratka ,,en* uvedena ve vzorci?
c) Jaké je oxidacni ¢islo centralniho atomu?
d) Vypiste jednovazné ligandy, pokud se ve slou¢eniné vyskytuji.
e) Vypiste dvojvazné ligandy, pokud se ve slou¢eniné vyskytuji.

f) Vypiste vicevazné (tj. vice nez dvojvazné) ligandy, pokud se ve slouc¢eniné vy-
skytuji.

g) Jaké je koordinac¢ni ¢islo centralniho atomu?

Reseni:
a) Centralni atom se zapisuje jako prvni doleva do hranaté zavorky. V tomto ptipa-
dé to je kobalt.

b) Zkratka ,.en“ znamena ethylendiamin, tj. NH,-CH2-CH2-NH,. Jedna se o tzv.
nazvoslovnou zkratku.

c) x +2:0+2-(-1) =1 = x = 3. Oxidacni ¢islo centralniho atomu je +III.
d) NO,
e) Ethylendiamin.

f) Ve sloucening nejsou.
g)22+2'1=6
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2. 'V nasledujicich slouceninach urcete koordinacni Cislo centralniho atomu.
a) [Co(NH3)4Cl,]Cl
b) [Fe(CN)e]”
¢) [Cr(NH;)sCls]
d) [Co(en),(H,O0)CN]**

=<
(@)
721

eni:

Koordina¢ni ¢islo centralniho atomu udava pocet donorovych atomi navazanych na
dany centralni atom. V zadanych ptikladech jsou vSechny ligandy jednovazné,
krom¢ ethylenaminu, ktery je dvojvazny.

a) 41+2:1=6
b) 6:1=6

c)31+31=6
d)22+1+1=6

U vsech uvedenych slouc¢enin ma koordinacni ¢islo centralniho atomu hodnotu 6.

3. U nasledujicich koordina¢nich sloucenin urcete oxidac¢ni ¢islo centralniho atomu:
a) [Co(H,0)¢]l3
b) [Ru(NHs)sCIJ**
c) [Fe(CN)g]*
d) [Co(NH3)s]Cl2
e) [Cr(H,O)sBr]Br;

o
(¢}
<

eni:

Nejprve uréime naboj kazdého z ligandd a kazdého z kompenzujicich iontd. Na-
sledné pak vyuzijeme skutecnost, Ze celkovy elektricky naboj uvaZzované molekuly
¢i iontu je roven souctu elektrickych nabojt (¢i oxidacnich ¢isel) ligandt, centralni-
ho atomu a kompenzujicich iontu.

a) HO0° I Co* x+6-0+3-(-1)=0 —x=3 Co"
b) NH® CI' R\ x+5-0+1-(-1)=2 —x=3 Ru"
c) (CN) Fe*  x+6-(-1)=-4 —x=2 Fe"
d) NH® CI' Co* x+6-0+2-(-1)=2 —x=2 Co"
e) H,0° Br' Ccr* x+5-0+3-(-1)=0 —x=3 Cr'"

4) U nésledujicich sloucenin uved’'te druhy z dvojice izomerd. Je udan typ izomerie.
a) [Co(NH3)sSO4]Cl, ionizacni izomerie
b) cis-tetraammin-dichlorokobaltity kationt, geometricka izomerie
) [Cr(NHs)4(NO,)CI]CI, vazebna izomerie
d) [Pt(NH3)4][NiCls], koordinaéni izomerie
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a) [Co(NH3)sCI]SO4 (odlisné rozdeéleni iontth mezi koordinaéni ¢astici a kompenzu-
jici sféru)

gandl naproti sobg).

b) trans-tetraammin-dichlorokobaltity kationt (izomerie cis-trans, cis znamena po-
zici dvou shodnych ligandd vedle sebe, trans znamena pozici dvou shodnych li-

¢) [Cr(NH3)4(ONO)CI]CI (odlisny zptsob navazani téhoz ligandu na centralni
atom)

d) [Ni(NH3)4][PtCl4] (opa¢né umisténi centralnich atomi v koordina¢nim kationtu
a koordina¢nim aniontu)

a) [Co(NOZ)el’

podilejicich se na koordina¢né-kovalentni vazbé v téchto koordinac¢nich ¢asticich:

5. Na zéklad¢ teorie ligandového pole zjistéte obsazeni molekulovych orbitalt
b) [Co(H20)el**

ReSeni:

a) Konfigurace Co®": [Ar] 3d° 4s° 4p°

Ze spektrochemické fady ligandt zjistime, ze ligandy NO, vytvafeji silné ligan-
dové pole. Proto energetické Stépeni d-orbitalil na tog a g bude velké.

MO

([CoMO2)sF)
AO (Co)

/

.

G

/

_ HAO(Co) :
;

4

\ the j. nAO
\ /(6 x NO;)
t /
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b) Konfigurace Co**: [Ar] 3d° 4s° 4p°

81
Ze spektrochemické fady ligandil zjistime, ze ligandy H,O vytvareji slabé ligan-
dové pole. Proto energetické Stépeni d-orbitalti na tyga €y bude malé. sp’d®

MO

([Co(H,0)6]")
AO (Co)

0‘
HAO (Co)

\
\
\
\
\
spid? \.. )
u\ '/
\ / n AQC
€: \ e (6]
R, biocss
3d \ {
(HIEA T 7 ) R - EEE
t t.’g \ l'
Gb

tralniho atomu.

e) [CU(N H,CH,CH,N H2)2]C|2

Oznacte v nize uvedenych sloucenindch centralni atom vcetné jeho oxidacniho Cis-
la, ligandy, koordina¢ni ¢astici, kompenzujici iont a ur€ete koordina¢ni ¢islo cen-
a)  Ks[Fe(CN)e]

c) [Cr(H20)6]Cls

b) Na[Co(CN)a]

d) [Co(NH3)sl]Br,

0) [Pt(NH3)4][PtCls] h) Ks3[Fe(CO)(CN)s]
[ H,0O H OH T
i) \ | |
H.0__ F\/”\F-/()H:
N~
H,O \ 0 | OH,
|
H.0 H
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Sefad’te nize uvedené ligandy od nejslabsiho po nejsiln€j$i. Vyuzijte spektroche-
mickou fadu. Ligandy k sefazeni: OH , H,O, CN ', Cl', NH3
Vybér ze spektrochemické tady:

slabé ligandové pole I" < Br <CrO; <CI”<SCN < N3 <
F~ < $,032 < CO32 < OH < < NO;3 < SO, < 0% < H,0 <
(CO0)?>” < NCS < NO, < NHj; < ethylendiamin < H™ < CHj3 <
CeHs < CsHs < CO < CN~ silné ligandové pole

Pomoci pozice ligandl ve spektrochemické fadé rozhodnéte, jestli reakce probéhne.
Pokud ano, napiste produkty.

a) [Pt(H20)4*" + 4 NH; — b) [Pt(NH3)s]** + 4 H,0 —
c) [Pt(H20)]* +4CN — d) [Pt(NH3)]*" +4CN —
e) [Cr(H0)]* +6 F — f) [Fe(CN)s]* +6 OH —

g) [Cr(H:0)]*" +6CN —

Jak jsou zaplnény elektrony atomové orbitaly centralniho atomu, skupinové orbitaly
ligandii a molekulové orbitaly v kationtu [Co(NH3)6]3+? Energetické Stépeni
d-orbital v uvedené v uvedené koordinacni ¢astici je vétsi nez energie odpudivého
pusobeni mezi elektrony s opaénymi spiny. Je tato latka paramagneticka, nebo
diamagneticka?

Nakreslete energetické diagramy molekulovych orbitali pro castice [Fe(CN)e]Sf
a [FeFs]*". Srovnejte jejich oxida¢ni vlastnosti.
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Vysledky
1.
s ¢
< o -
5 BEE
= 5 &S
Koordinaéni slou¢enina = ligandy Koordina¢ni ¢astice =R 2
= N < =
E 187
M M
Ks[Fe(CN)e] Fe* CN™ [Fe(CN)e]* K' 6
Na[Co(CN).] Co* CN™ [CO(CN)4] Na* 4
[Cr(H20)6]Cls cr¥ H,0 [Cr(H20)¢] ** Cl 6
[Co(NH3)s1]Br, Co* NHs, I [Co(NH3)sI]** Br 6
[Cu(NH,CH,CHoNH2).)?*  Cu®*  (NHoCH2CHoNH,) - [Cu(NH.CHLCHoNHL) ) - 4
[CO(NHg)g(HzO)C|2]C| C03+ NHs, H,0, CI [CO(NH3)3(H20)C|2]+ Cl 6
2+
[Pt(NH3)4][PtCls] EEZ NH;, CI” [Pt(NH3) > [PtCL]> - 4,4
K3[Fe(CO)(CN)s] Fe?* CO, CN™ [Fe(CO)(CN)s]* K" 6
[Fex(H20)s(OH),]** Fe®* (H20)(OH) ™ [Feo(H,0)s(OH),]** - 6,6

2. Cl, OH", H,0, NH3, CN™

3. a)
b) ne

[Pt(H20)4]*" + 4 NH3 — [Pt(NH3)4]*" + 4 H,0

¢) [Pt(H,0)s]*" + 4 CN™ — [Pt(CN)4]* + 4 H,O

d) [Pt(NH3)s]*" + 4 CN — [Pt(CN)s]* + 4 NH;

e) ne

f) ne

g) [Cr(H20)6]*" + 6 CN™ — [Cr(CN)e] * + 6 H,0
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4. Konfigurace Co®": [Ar] 3d° 4s° 4p°

MO
([Co(NH3)s]*")

n AO
(6 x NH3)

)
Diamagneticka.
5. a)
MO
AQ (Fe)
_ e HAOQO (Fe)
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MO [FeFq]™

b) Castice [FE{CN},,]E' ma na rozdil od Castice [FeFf,]Lsi]né oxidaéni vlastnosti, protoZe
ji chybi | elektron do uplné zaplnéné skupiny degenerovanych orbitalfi.
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16. Slabé vazebné interakce
A

1. Vysvétlete podstatu vzniku vodikové vazby.

2. Jak intermolekularni vodikova vazba ovliviiuje teplotu tani a teplotu varu latek?
Proc?

3. Jaky dalsi typ vodikovych mustkl znate?

1. Serad’te nésledujici typy vazeb podle vzristajici sily: vazba dipol-dipol, kovalent-
ni vazba, Londonovy disperzni sily, vodikova vazba.

ReSeni:
Nejslabsi jsou Londonovy disperzni sily (vznikaji diky okamzitym malym nepravi-
delnostem v rozlozeni elektrického naboje v molekule, ktera je v praméru elektric-
ky neutralni), o néco silné&jsi je obvykle vazba dip6l-dipol (parcidlni naboje na ato-
mech polarni molekuly jsou vétsi nez pii fluktuaci naboje v molekule nepolarni),
nasleduje vodikova vazba, nejsilngjsi z nabidky je vazba kovalentni.

Pro ilustraci je zde uvedena tabulka s pribliznymi energiemi uvedenych typi vazeb:

Typ vazby Energie (eV)
Londonovy disperzni sily < 0,05
vazba dip6l-dipol 0,02-0,1
vodikova vazba 0,1-0,5
kovalentni vazba 2-10

1. Teploty tani a varu CH3COOH a CH3COOC;Hs shrnuje nasledujici tabulka. Zdu-
vodnéte, pro¢ hodnoty teploty tani a teploty varu jsou u CH3COOC;Hs jsou nizsi
nez tyto hodnoty u CH3COOH.

teplota tani (°C) = teplota varu (°C)
CH3COCH 17 118
CH3COOC;Hs —-83,6 77

2. Obrazek schématicky znazoriiuje fragmenty DNA vcetné parovani bazi. Pismena
A, T, C, G jsou zkratky pro deoxyribonukleotidy obsahujici nasledujici bazi:
A —adenin, T —thymin, C — cytosin, G — guanin.
Odhadnéte, ktery z fetézcu a), b) podlehne denaturaci (oddéleni fetézcii) pii vyssi
teploté.

AT A T-A-T-AT-A-T-AT

a -G : 7 < : . - . S " o "
) T=ATT=AT T AT T AT E—ATTE—A
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" ¢—6—c—6—c—6—c—6—c—G—c—¢

Pro nasledujici skupiny latek schematicky (bez konkrétnich ¢iselnych hodnot) za-
kreslete zavislost teploty varu na molarni hmotnosti. Tvar zavislosti odivodnéte.
a) HF, HCI, HBr, HI b) H0, H,S, HySe, H,Te

Zakreslete elektronové strukturni vzorce nésledujicich latek. Pokud mezi jejich mo-
lekulami vznikaji vodikové mustky, ¢arkované je do spravnych mist vyznacte.

2) HCI, HCl b) HCI, OH"
€) NHa, NHs d) H,0, H0

Jak se spojuji molekuly kyseliny $tavelové intermolekuldrnimi vodikovymi must-

ky?
Jak vznikaji intramolekularni vodikové mustky v kyseling o-hydroxybenzoové?

Vzorce a schémata chemickych latek I — XI zatad’te do skupin a) — €) podle toho,
jaké interakci podléhaji:

a) interakce dip6l — dipol

b) interakce dipdl — iont

c) interakce dipol — indukovany dipdl (Debyetv efekt)
d) Londonovy disperzni sily (Londontv efekt)

e) hydrofobni
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I II. III.
CysH3;,COOH I, NaCl ve vodném roztoku
V. V. VI
Br, HF
VIL VIIL IX.
000000 @
HO V)
X ho o XL
H..'}"M:W,; o0 B e N o
o e
ey
L 0 HO
M0 Ho

8. Vyberte NEspravné tvrzeni o mezimolekulovych silach:
a) Vodikova vazba se miZe objevit ve struktufe proteind (= bilkovin).
b) Mezi molekulami vody jsou ptitomny vodikové mistky.
c) Vodikovou vazbu tvoii vodik jen s prvky s nizkou elektronegativitou.

d) Mezi atomy vzacnych plynl a mezi nepolarnimi molekulami mohou pusobit
Londonovy disperzni sily.
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Vysledky

1. Mezi molekulami CH3COOC,Hs nemuZe dochazet ke vzniku intermolekularnich
vodikovych mustki jako v ptipadé CH;COOH.

2. Retézec b) denaturuje pii vyssi teploté nez fetdzec a). Vlakna v fetézci b) jsou
k sob&é pevnéji poutana, protoze mezi cytosinem a guaninem jsou 3 vodikové
mustky, zatimco mezi adeninem a thyminem pouze 2.

39 50 -

140

T, (°C)

=50 -

HCI

-100 -
M (g mol™)

b) 150 -

100 { H,0

50 -

T, (°C)

-850 -

-100 -

M (g mol™)

Obecné teplota tani i teplota varu u nizkomolekuldrnich kovalentnich latek roste
S jejich rostouci molarni hmotnosti. Zavislosti v grafech by tedy mély mit rostouci
charakter. Slouc¢eniny HF a H,O jsou vSak vyjimky. Maji zvysSené teploty tani i varu,
protoze jejich molekuly jsou poutany vodikovymi mustky a vytvareji tak shluky
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S vét$i molarni hmotnosti.

a)
H—@I----H—@I
c)
H
N
SHH
H
H—O Ol —H—0| 0
\ // \ //
c—C c—C
\ // \
10 I0—H 10 |0—H
H
H 0~
H
_H
H [l
H
a) V. IX.
c) XI.
e) I, VI, X.

b) I, VIII.

d) 1,1V, VI.
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17. Vazba v biopolymerech
A

1. Vysvétlete pojem ,,biopolymer” véetné rozkladu na slova tvofici tento termin.
Uved'te piiklady biopolymert.

2. Na jakych urovnich popisujeme strukturu biopolymerti?
a) Vyjmenuijte je,

b) uved’te stru¢nou charakteristiku kazdé urovné.

1. Urcete, jakym typem vazby jsou vzdjemné vazany dusikaté baze adenin s thyminem
a guanin s cytosinem ve struktuie DNA.

2. Na jakych urovnich popisujeme strukturu biopolymerta? Urcete, ve kterych trov-
nich se uvedené struktury na obrazcich lisi.

I
II
R3 R2 R1 R1 R2 R3
| | | -0 | //0
H,N—CH=C—NH-CH-C—NH-CH-CZ H,N—CH-C—NH-CH-C—NH-CH-C
| 1 OH
I
0
0 i
I Hy 6
HE CEy
S0 NN
wn
o »
i H
By CopSs T W — T B
- R N R H N R
~ ~a ~ NG )
‘qu R @ ; BT~ FrN
"i : Q H e K
= 0 ) " 2 g H E 2
n 1 | . 2
c")H C NP - it \\”,»"N“\c"/u N/h\‘
O ZCEaaN _&gH v b B
[ \N/ \R‘ ! /\/\
' B H
111&
~ 0
(8] n’
0 W HZINC
H ng\C’C‘N/(:
PSS ) R
!
1 & H
H
v

A—C—G—T—G—A—C—A—T—G| A—C—G—C—A—T—G—A—T—G

T—G—C—A—C—T—G—T—A—C| T—G—C—G—T—A—C—T—A—C
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92
Vysledky
1. vodikové vazby
2. | kvartérni
Il primarni
Il sekundarni

primarni
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18. Iontova vazba

A

1. Vysvétlete nésledujici pojmy: iontova vazba, miizkova energie, hydratace, solvata-
ce, efektivni naboj, formalni naboj, polarizovatelnost iontii, polarizovatelnost vaz-

by.

2. Jak musi byt zaplnény valencni orbitaly atomii nebo iontd, aby jejich elektronova
konfigurace byla stabilni?

3. Vysvétlete, pro¢ elektrickd vodivost tavenin iontovych sloucenin je mnohem vyssi
nez vodivost téchto latek v krystalickém stavu.

4. Vysvétlete princip chladici smési.

5. Vysvétlete, na cem zavisi deformovatelnost ionta.

1. 'V nasledujici reakci urcete oxidacni a redukéni Cinidlo:
Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCly(aq) + Hz(Q)

o
(¢}
7219

eni:

Nejprve uréime oxidacni ¢isla vSech zacastnénych prvki

Zn°(s) + 2 H'Cl(aq) — zn*™"'Cl',(aq) + H."(g)

Nyni je zfejmé, Ze v systému probihaji tyto poloreakce:

Zn%(s) » Zn™ + 2e”  Zinek je oxidovan, sam je redukénim Einidlem.
2H"+2e"— H," Kation H' je redukovan, sam je oxidaénim ¢inidlem.

C
1. Je mozné, aby probéhla pouze oxidace nebo pouze redukce? Proc?
2. Vyberte z nasledujicich reakci tu, kterd neni oxida¢né-redukeni:
a) 2 CuCl(aq) — CuCly(aq) + Cu(s)
b) 2 H04(1) — 2 H20(1) + O2(9)
¢) Cr,0/% (ag) + 2 OH (aq) — 2 CrO,* (aq) + H.O(l)
d) Cu(s) +2 Ag'(aq) — 2 Ag(s) + Cu*'(aq)
3. Jak se chova sill na slaném pecivu za desté€? Pro¢ tomu tak je?

4. Sefad’te slouceniny SO,, SF,, HI, OF; a H,Se podle vzrustajiciho iontového charak-
teru jejich vazeb. Elektronegativity naleznete v tabulkach.
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5. U kazdé s nasledujicich molekul posud'te, zda vazby v ni maji pfevazné iontovy,
nebo prevazné kovalentni charakter. Mizete pouzit tabulky.

a) CaO b) CIF
c) NO d) CO
e) HI f) SrO
g) PBrs

6. Bez pouziti tabelovanych hodnot elektronegativit urete v uvedenych trojicich mo-
lekulu s nejvice iontovym charakterem vazby.

a) ICl, IBr, I b) HBr, HCI, HI

7. Jedna z uvedenych latek nemtze existovat. Ktera a pro¢? BrCl, ICI, IBr, Cll3, CIF3,
IFs.

8. Odhadnéte, zda je 1épe polarizovatelnd molekula vodiku nebo molekula dusiku.
Udejte, na zakladé ¢eho jste polarizovatelnost odhadli.
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Vysledky

1. Ne, oba dé&je musi bézet soucasné, protoze elektrony nemohou mizet ani ,,vzni-
kat z niceho™.

2. c)

3. Vlhne (hydratuje). Pfi¢inou je velka povrchova hustota kladného naboje na po-
vrchu sodnych kationtd a parcialni zaporny naboj na atomu kysliku v molekule
vody. Jedna se interakce ion-dipdl.

4. HI, H,Se, OF,, SOy, SF;

5. iontovy —a), f); kovalentni — b), c), d), ), Q)

6. a) ICl b) HCI

7. Nemuze existovat latka Clls, protoze jod ma mensi elektronegativitu nez chlor.
Ve dvouprvkové slouc¢eniné chloru a jodu musi mit chlor zaporny naboj a bude
zapsan vpravo od jodu.

8. Ny, vice elektronti, dale od jader.
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19. Kovova vazba

A

1. Nepatiici skrtnéte:
Kovy jsou elektricky vodivé / nevodivé.
Kovy jsou tepelné vodivé / nevodivé.
Kovy jsou / nejsou kujné.
Kovy jsou / nejsou tazné.
Slitina stiibra a zlata patfi mezi slitiny substitu¢ni / intersticialni.

Slitina Zeleza a uhliku patii mezi slitiny substitu¢ni / intersticialni.

2. Jak zévisi elektricka vodivost na teploté u vodict a jak u polovodic¢t? Zdavodnéte.

1. Do prazdnych rameckt doplite vysvétlivky k nésledujicimu modelu kovové miiz-

a)

— |

. & ® * [ *
2. Knasledujicim obrazktim z teorie pasového modelu vazby

a) prifad’te pojmy: kov, izolator, vlastni polovodi¢, pfimésovy polovodié¢ typu
n, piimeésovy polovodi€ typu p,

b) dopiste, kde se ve schématech nachazi vodivostni pas, zakdzany pas, va-
len¢ni pas, donorova hladina, akceptorova hladina.
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A) B)
3
** C)
D) E)

Vite o n&jakém kovu, ktery pii pokojové teploté neni kujny a tazny?
Pro¢ jsou kovy dobrymi vodiéi elektrického proudu a dobrymi tepelnymi vodi¢i?

Vite o néjaké latce, ktera neni kov, ale presto v pevném skupenstvi dobte vede elek-
tricky proud? Cim se to odtvodiuje?

Vysvétlete rozdily mezi elektrickymi vodici 1. a 2. druhu.
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Vysledky
1. a) elektronovy plyn b) jadro + core atomi kovu
2. a) A vlastni polovodi¢, B ptimésovy polovodi¢ typu p, C izolator, D kov, E
ptimésovy polovodi¢ typu n
b)
A) B)
= Vodivostni pas Akceotorova hladina
. ‘ -
r:# =l )
D) E)
¥ E
| '\
— I % Donorova hladina
i
3. rtut’
4. Dobrou elektrickou a tepelnou vodivost kovll zplisobuji jejich volné pohyblivé
valen¢ni elektrony.
S. grafit — voln¢ pohyblivé elektrony v prostorach mezi vrstvami
6. 1. druh: kovy — volné pohyblivé elektrony, plati Ohmuv zakon.

2. druh: roztoky a taveniny elektrolytli — volné pohyblivé ionty, neplati Ohmuv
zékon.
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20. Skupenské stavy

20.1 Plyny

A

1. Definujte idealni plyn.

2. Zapiste stavovou rovnici idealniho plynu, vysvétlete symboly, uved'te vhodné jed-
notky pro dosazeni.

3. Uvedte:
— normalni podminky,
— standardni podminky.

4. Vysvétlete pojmy: parcialni tlak, parcialni objem.

5. Formulujte vztahy pro vypocet parcidlnich tlaki a parcialnich objemii.

6. Cim se realné plyny lisi od plynu idealniho?

7. Co je to kriticka teplota a kriticky tlak? Jaky vyznam ma kriticka teplota pti zkapal-
fovani plyn?

8. Napiste van der Waalsovu rovnici. Vysvétlete symboly. K ¢emu se tato rovnice po-
uziva?

9. Formulujte Avogadriiv zakon.

10. Pro¢ maji stejné objemy H,, HCl a NH3 (méfeno za stejné teploty a tlaku) rizné
hmotnosti?

11. Ktera z nasledujicich latek by v plynném stavu vykazovala nejvétsi odchylky od
chovani idealniho plynu? Své rozhodnuti odivodnéte. CHy, Hp, CH3CI, CH30H.

12. Pro idealni plyn schematicky nakreslete zavislost:
— tlaku na objemu pfi konstantni teploté
— tlaku na teploté pii konstantnim objemu
— objemu na teploté€ pii konstantnim tlaku.

B

1. Urcité mnoZstvi vodiku zaujima pfi tlaku 200 kPa objem 500 cm®. Za predpokla-

du, Ze teplota vodiku ziistane nezménéna, vypocitejte objem tohoto mnozstvi vo-
diku za normalniho tlaku.
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ReSeni:
Pouzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu p-V = n-R-T. Podminky zadani ozna-
¢ime indexem ,,1“, normalni podminky indexem ,2“. Plati: pi1-Vi=n-R-Tj,
p2-V2:n-R-T2, T1 = Tz (ViZ zadéni).
p1-Vi Ty b1 V4
p2-V> T p2 - V2
odtud pl'Vl = pz‘Vg.
Dosadime ciselné¢:
200 kPa - 500 cm3 = 101,325 kPa-V,. Odtud: V, = 986,9 cm®.
Vodik bude zaujimat objem 986,9 cm®.

2. Tlak He v ocelové lahvi pti teploté 20 °C je 2,5 MPa. Urcete tlak v 1ahvi pii teplo-
t¢ 100 °C.

Reseni:
Pouzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu p-V=n-R-T. Podminky zadani oznaci-
me indexem ,,1% koneéné podminky indexem ,2“ Plati: p;-Vi=n-R-Ty,
pz'szn'R'Tz, V1 = V2.
Podélenim: % = I;,—j,
2,5MPa 20+ 273,15
p, 100+ 273,15
odtud p; = 3,18 MPa.

Tlak He v 1ahvi pfi teploté 100 °C je 3,18 MPa.

po dosazeni:

3. Jak musime zménit objem 1 m® vodiku, aby po jeho ochlazeni z teploty 25 °C
na teplotu —80 °C ziistal jeho tlak nezménén?

Reseni:
PouZzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu p-V=n-R-T. Podminky zadani oznaci-
me indexem ,1% koneéné podminky indexem ,2“. Plati: p;-Vi=n-R-Ty,
P2-V2=n-R-Tz, p1 = pa.

Podélem’mE = E

V, T,

1m® (25 +273,15)K 1m®  298,15K
po dosazent: —— = rmar T maTeyk NePoll 5= T3 15k

=V, = 0,648 m3
Ma-li tlak vodiku ztstat nezménén po ochlazeni z teploty 25 °C na teplotu —80 °C,
musi se jeho objem z 1 m® zmensit na 0,6478 m®.

4. Vypocitejte:
a) Hmotnost 1 litru kysliku pti normalnich podminkach

b) Pocet molekul kysliku, které jsou pti normalnich podminkach obsazeny
v 1 cm? kysliku.

ResSeni:

a) Pouzije stavovou rovnici idealniho plynu p-V=n-R-T a vztah n = %
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p-V-M
R-T
101,325-103Pa - 1dm3®- 2 - 159994 gmol™?!

m
Spojenim pV = M R-T=m =

m= 8,314 K-Tmol-* - (0 + 273,15)K
m =1427,7 ¢
b) Pouzije stavovou rovnici idealniho plynu p-V=n-R-T a vztah n = Ni
A

SpojenfmpV = —.R. TN = 2V Na
pojenim p =L =N = ——

101,325kPa - 1-1073dm3 - 6,023 - 1023 mol~?
B 8,314 ] K~Imol-1 - (0 + 273,15)K
N =2,69-10"
Hmotnost 1 litru O; je pfi normalnich podminkach 1,428 g. Pfi normalnich pod-
minkach obsahuje 1 cm® O 2,69- 10" molekul Os.

5. P teploté 18 °C a tlaku 102,0 kPa je hmotnost 1 290 cm® plynu rovna 2,71 g.
Vypocitejte molarni hmotnost tohoto plynu.

Reseni:
PouZijeme stavovou rovnici idealniho plynu p-V=n-R-T a vztah n = g
Spojenim
m m-R-T
pV = M-R-T:M =W=
2,71-1073kg - 8,314 Jmol 1 K1 - (18 + 273,15)K
B 102,0 kPa - 1290 cm?

M = 4,98- 10~5g mol ™.
Molarni hmotnost plynu je 49,85 g mol ™.

6. Vypocitejte hustotu CO, pfi teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

ReSent:

Pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu p-V=n-R-T a vztahy n = g ap= %

Spojeni V—mRT —mlRT = 1RT
pojenimp -V = = :>p—V M =p =0 M .
odtudp = 22

R-T

100 000 Pa- (12 4 2 - 16)g mol~*
8,314 ] K-'mol-! - (20 + 273,15)K
p=1805gm>=1,805kgm>.

Hustota CO; pii teplot& 20°C a tlaku 100 kPa je 1,805 kg m ™.

Po dosazeni: p =

7. Vzduch obsahuje pfiblizné 21 obj. % Oy, 78 obj. % Nj a 1 obj. % Ar. Vypocitejte
priumérnou molarni hmotnost vzduchu.

Reseni:
Pouzijeme analogii vypoctu prumérné relativni atomové hmotnosti prvku slozeného
Z vice izotopd, jak bylo probrano v kapitole 4:
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Mprﬁm =Mi-Xg + MaoXo + ...

Jak je uvedeno v piedchozim ptikladu, objemové zlomky plynti v plynnych smésich
jsou rovny molarnim zlomkim téchto plynti. Dosadime ¢iselné:

Mprim = 32,00 g mol™* - 0,21 + 28,02 g mol ™" - 0,78 + 39,95 g mol™* - 0,01
Mprim = 28,98 g mol™

Primérna molarni hmotnost vzduchu je 28,98 g mol .

Smés plynt obsahuje 60 obj. % O, 15 obj. % CO, a 25 obj. % N,. Celkovy tlak
smési je 200 kPa. Vypocitejte parcialni tlaky plyni ve smési.

ReSent:

Pro parcialni tlak plati pi = Peei-Xi, Kde pi...parcialni tlak i-tého plynu,
Peelk....celkovy tlak smési, x;...molarni zlomek i-té slozky smési. Z Avogadrova za-
kona plyne, ze pomér objemu plynd je roven poméru latkovych mnozstvi plynu.
Proto jsou objemové zlomky plynt v plynnych smésich rovny molarnim zlomkim
téchto plynt.

Proto: xo, = 0,6; X¢o, = 0,15; xy, =0,25.

Pro parcialni tlaky potom:

Po, = Peelk’ X0, = 200 - 0,6 kPa =120 kPa

Pco, = Peelk Xco, = 200 - 0,15 kPa = 30 kPa

PN, = Peeik Xy, =200 - 0,25 kPa = 50 kPa

Parcialni tlaky Oy, N2 a CO; ve smési jsou 120 kPa, 50 kPa a 30 kPa.

Smés plynii obsahuje 8,064 g Hy, 8,802 g CO; a 22,408 g CO. Celkovy tlak smési
pii teploté 20 °C je 150 kPa. Vypocitejte:

a) parcialni tlaky jednotlivych plyni ve smési

b) parcialni objemy jednotlivych plynii ve smési

ReSeni:

a) Vypocet provadime postupné, jak naznacuje tabulka. Zapis mezivysledkd do ta-
bulky velmi zptfehledni feSeni:

M; _ my n;j Pi = Peelk * Xi
, n; = — (mol . =
mi (g) (g morl) 1 M; ( ) Xj Neelk (kPa)
H, 8,064 2,02 3,99 0,80 120
CO, 8,802 44,01 0,20 0,04 6
CO 22,408 28,01 0,80 0,16 24
Neelk = 4,99 mol

b) Celkovy objem smési plyne ze stavové rovnice idealniho plynu. pV =nRT.

Vcelk -

Neet - RT 4,99 mol - 8,3143  mol 1 K™ - 293,15 K

= 0,08107 m3

Pcelk

1,5 - 10° Pa
Parcialni objemy jednotlivych plynt ve smési jsou:
V(Hz) = x(H2) - Veerk = 0,80 - 81,07 dm? = 64,856 dm®
V(CO,) = X(CO;) - Ve = 0,04 - 81,07 dm® = 3,24 dm?
V(CO) = x(CO) * Veeic = 0,16 - 81,07 dm® = 12,97 dm®
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C

20.1.1 Avogadriv zikon

1.

Setad’te nasledujici plyny podle vzrustajici hmotnosti stejnych objemt téchto ply-
na: Oy, N», He, H,, CO. CO,, SO,

20.1.2 Stavova rovnice idealniho plynu

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tlak kysliku, ktery zaujima objem 25 litrti, je 115,0 kPa. Na jakou hodnotu pokles-
ne tlak kysliku po jeho expanzi na objem 30 litrti, zGstane-li teplota nezménéna?

1 g vzduchu ma za normalnich podminek objem 774,2 cm?®. Jaky objem bude mit
stejné mnozstvi vzduchu pii 100 °C a tlaku 101,325 kPa?

V tlakové 1adhvi s kyslikem je pfi 20 °C tlak 15,0 MPa. Vypocitejte tlak kysliku
v lahvi:

a) ochladi-li se lahev pfechovavanim na mrazu na teplotu —15 °C

b) ohfeje-li se 1ahev na teplotu 200 °C

Plyn zaujima pfi teploté 100 °C a tlaku 95 kPa objem 500 cm®. Jak velky je jeho

objem pii teploté 0,125 °C a tlaku 101,325 kPa? Pfedpokladejte, Ze se plyn chova
jako idealni.

Mnozstvi 4,8 kg argonu je uzavieno v nadobé& o objemu 20 litri. Vypocitejte, jaky
je tlak plynu v MPa pfi teploté 20 °C.

Pii -16 °C a tlaku 98,5 kPa je objem kysliku 0,125 dm?. Vypocitejte objem tohoto
mnozstvi kysliku pfi normalnich podminkéch.

Jak se sniZi tlak dusiku, zvétsi-li se za stalé teploty jeho objem Ctyfikrat?
Jak se zméni objem dusiku, snizi-li se jeho tlak za stalé teploty desetkrat?

Na jakou teplotu musime izobaricky ohfat uréité mnozstvi dusiku, aby se jeho ob-
jem zdvojnasobil vzhledem k objemu, ktery dusik zaujima pfi teploté 15 °C?

Tlak dusiku v ocelové ldhvi o objemu 40 dm? je pti 18 °C 15,0 MPa. Kolik m® du-
siku je mozné z ldhve odebrat pti 18 °C a normalnim tlaku?

Na kolik procent klesne objem vodiku po ochlazeni z teploty 25 °C na -80 °C, zl-
stal-1i jeho tlak konstantni?

Zjistéte hmotnost 1,5 litru dusiku pfi standardnich podminkéach. Kolik molekul du-
siku je obsazeno v tomto objemu?

Kolik molekul kysliku je za normalnich podminek obsazeno v 161,4 litrech O,?
Ptredpokladejte, ze kyslik se chové jako ideélni plyn.

Tlak atmosféry na mésici je pfiblizné roven 1,3-10°® Pa. Je-li teplota na M¢sici
100 K, vypocitejte, jaky objem mésicni atmosféry obsahuje
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a) 1,0-10° molekul plynu
b) 1,0-10 " mol plynu

16. Kolik m® kapalného SO, (p = 1,46 g cm>) ziskame zkapalnénim 500 m® plynného
SO; (méfeno pii teploté 15 °C a tlaku 116,52 kPa)?

17. Tlak helia v tlakové lahvi o objemu 20 dm?® je pti 20 °C roven 14,7 MPa. Vypoci-
tejte, jaky maximalni primér mize mit pruzny baldén naplnény heliem z uvedené
lahve, bude-li tlak helia v balonu p#i 20 °C roven 133,3 kPa.

18. Vodik se laboratorné ptipravuje reakci zinku se zfedénou kyselinou sirovou. Vypo-
Citejte objem plynu vzniklého pii reakci 40,8 g zinku s nadbytkem H,SO, pii teplo-
t& 30 °C a tlaku 1,00-10° Pa. Predpokladeite, Ze se vodik chova jako idealni plyn.

20.1.3 Urc¢eni molarni hmotnosti

19. 0,4289 g plynného uhlovodiku zaujimd pifi normdlnich podminkach objem
0,342 7.dm°. Vypogitejte relativni molekulovou hmotnost uhlovodiku. Odhadnéte
jeho stechiometricky vzorec.

20. Hmotnost 2 litrd plynné slouceniny dusiku s kyslikem je pfi teploté 20 °C a tlaku
100,5 kPa 3,63 g. Jaky je jeji molekulovy vzorec?

21. Pfi teploté 18 °C a tlaku 102,0 kPa je hmotnost 1290 cm?® plynu 1,53 g. Vypocitejte
jeho relativni molekulovou hmotnost.

20.1.4 Hustota idealniho plynu
22. Vypocitejte hustotu oxidu uhelnatého za normalnich podminek.

23. Pii teplot& -19 °C a tlaku 110,2 kPa je hustota plynu 2,12 kg m. Vypogitejte hus-
totu tohoto plynu pfi normalnich podminkach.

24. Jakou hustotu méa vodik pii teploté 0 °C a tlaku 0,98- 10° Pa? Molarni hmotnost vo-
diku je piblizné 2,0 g mol ™

20.1.5 Smési idealnich plynu

25. Zemni plyn obsahuje 75 objemovych procent methanu, 15 objemovych procent
ethanu, 7 objemovych procent vodiku a 3 objemova procenta oxidu uhli¢itého. Vy-
jadrete sloZeni plynu v hmotnostnich procentech a vypocitejte jeho hustotu pii tep-
loté 20 °C a tlaku 101,325 kPa. Urcete primérnou molarni hmotnost tohoto zemni-
ho plynu.

26. Parcialni tlak He ve smé&si s Ar je 0,2 MPa, parcidlni tlak Ar v této smési je
12,3 MPa. Vypocitejte slozeni smési v objemovych procentech.

27. Smés 0,150 g Hp, 0,700 g N, a 0,340 g NH3 ma pii teploté 27 °C celkovy tlak
100,0 kPa. Vypocitejte:
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a) molarni zlomek kazdého plynu ve smési
b) parcialni tlaky plynii ve smési

c) celkovy objem smési uvedenych plyna
d) parcialni objemy plyni ve smési

28. Nadoba o objemu 22,4 dm® obsahuje 2,00 mol H- (g) a 1,00 mol N, (g) pfi teplot&
273,15 K. Vypocitejte jejich parcidlni tlaky a celkovy tlak smési plynt.
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Vysledky

1. H,, He, CO, Ny, Oz, CO5, SO,

2. 95,83 kPa

3. 1057,6 cm®

4. a) 13,21 MPa b) 24,21 MPa
5, 343,3 cm’

6. 14,6 MPa

7. 0,129 dm® O,

8. snizi se na Y4 ptivodniho tlaku

9. zvetsi se desetkrat

10.  303,15°C

11.  588m°N,

12.  648%

13. 1,718 g, 3,69-10% molekul

14.  4,337-10% molekul O,

15. a) 0,106 cm’ b) 6,4-10'° dm®
16. 1,067 m® kapalného SO,

17.  1,615m

18.  15,7dm®

19.  28,05; CoH,

20. N0

21. 2815

22.  1,25kgm?

23.  18137kgm>

24. 8631gm?

25. 66,83 % CHy, 25,05 % C,Hs, 0,78 % Ho, 7,33 % CO,. M = 0,748 5 kg m™>
26. 1,6 objemovych procent He, 98,4 objemovych procent Ar
27. a) Xx(H2) =0,623 4; x(N2) = 0,209 4; x(NH3) = 0,167 2

b) p(H2) = 62,34 kPa; p(N2) = 20,94 kPa; p(NH;) = 16,72 kPa
c) 2,979dm?
d) V(H,) = 1,857 dm* V(N,) = 0,624 dm*; V(NH3) = 0,498 dm®

28.  p(H) =2,03-10° Pa; p(N2) = 1,01-10° Pa; peei = 3,04-10° Pa
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20.2 Kapaliny
A
1. Jak se lisi vnitini stavba kapalin od stavby tuhych latek? Které fyzikalni vlastnosti

jsou charakteristické pro kapaliny?

Jaké existuji experimentalni dikazy o tom, Ze ¢astice plynii a kapalin jsou neustéle
v pohybu?

Co je to tenze par?

Formulujte Raoultiiv zakon, vysvétlete symboly.

Pfi urcité teplot¢ ma Cisty toluen tlak nasycenych par 40,6 kPa a ¢isty benzen
100,7 kPa. Smés obou ma tlak nasycenych par 49,04 kPa. Jaky je molarni zlomek
toluenu v kapalné smesi?

R

eSeni:

Pouzijeme Raoultiv zékon:

Pt = Pr X Po = Pb Xp

Pro celkovy tlak smési plati Daltoniiv zakon: p; + Pp = Peelk

Za tlaky benzenu a toluenu dosadime do Daltonova zakona:

pt*Xt + pb*Xb = Peelk

Mezi molarnimi zlomky plati vztah: x; + Xp = 1, odtud X = 1 — X;
Po dosazeni: pt*xt + pb*(l — Xt ) = Peelk

Ciselné: 40,6 x; + 100,7 (1 — X ) = 49,04, odtud x;= 0,86
Molarni zlomek toluenu v kapalné smési je ptiblizné 0,86.

Vyberte jednu spravnou odpoveéd’: Teplota varu kapaliny je teplota, pii které

a) se tlak nasycenych par kapaliny rovna normalnimu tlaku

b) se tlak nasycenych par kapaliny rovna atmosférickému tlaku

C) se tlak nasycenych par kapaliny rovna tlaku nad kapalinou

d) se tlak nasycenych par kapaliny rovna kritickému tlaku, zmensenému o hodnotu
normalniho tlaku

Chlorid uhli¢ity ma pii teploté 50 °C vétsi tenzi nasycenych par nez voda. Vyberte

jednu spravnou odpoveéd:

a) vazby v molekule H,O jsou polarni a mezi jejimi molekulami se vytvaieji vodi-
kové mustky

b) CCl, je organicka slouc¢enina
¢) voda ma vétsi viskozitu

d) CCls ma vétsi molekulovou hmotnost nez voda
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3. Tlak nasycenych par vody pfi teploté 28 °C je 3 780 Pa. Vypocitejte tlak nasyce-
nych par vody nad roztokem, ktery v 1 000 g vody obsahuje 68,46 g sachardzy.

4. Tlak nasycenych par vody pii teploté 25 °C je 3,17 kPa. Vypocitejte tlak nasyce-
nych par vody nad roztokem 15,014 g mo¢oviny CO(NH,), v 90,096 g H,O pfi tep-
loté 25 °C.
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Vysledky
1. ¢

2. a)

3. 3766,4Pa
4. 3,02 kPa
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20.3 Pevné latky

A
1. Vysvétlete pojmy: krystalicka latka, amorfni latka, teplota skelného prechodu, teku-
té krystaly, krystal, krystalografie, krystalovd mtizka, elementarni buiika, meziro-
vinna vzdalenost, klathraty, koordina¢ni ¢islo iontd v krystalu.
2. Jaké druhy krystalli (z hlediska castic obsazujicich klicové body elementarni bui-
ky) znate?
3. Vyjmenujte krystalografické soustavy a ke kazdé uved’te alesponn jeden ptiklad
krystalizujici latky.
4. Vyjmenujte a popiste jednotlivé typy elementarnich bungk.
5. Na konkrétnich piikladech vysvétlete pojmy polymorfie, alotropie, smésné krysta-
ly. Jaké podminky musi spliovat 2 latky, aby mohly vytvaret smésné krystaly?
6. Formulujte Braggovu rovnici, vysvétlete symboly.
B
1. Kolik atomti obsahuje jedna elementarni bunka prvku netvoticiho polyatomické
molekuly v pfipadg, ze tato burika je
a) jednoducha kubicka
b) kubicka plo$né centrovana
c) kubicka télesné centrovana
Pii feSeni predpokladejte, Ze atomy leZi ve vSech piipadech pouze v uzlovych bo-
dech mtizky.
Reseni:
a) 8:1/8=1
Z kazdého atomu leziciho v rohu buiiky ptislusi dané buiice 1/8.
b) 8:1/8 + 6-1/2 =4
Z kazdého atomu leziciho ve stén¢ bunky ptislusi dané bunce 1/2.
c) 81/8+1=2
Atom ve stiedu buiiky nalezi dané buiice cely.
2. Li krystalizuje v kubické soustavé s mfizkovym parametrem 0,350 9 nm, hustota
lithia je 0,534 g cm>. Urlete typ elementarni buiiky lithia.
Reseni

M, (Li) 6,941 gmol™?!
~ p  0534gmol?
Vim = 12,998 cm® mol ™
V =(0,350 9-10"" cm)® = 4,321-10 2 cm®
Vm = objem 1 molu Li; V = objem zakladni buiiky

Vin
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12,998 cm® Li obsahuje  6,023-10%® atomu Li
4,321-10%  cm® Li obsahuje  x atomu Li
X=2.

Elementarni burice podle vysledku vypoctu nalezi 2 celé atomy. Porovnanim tohoto
vysledku s pfedchozim piikladem dojdeme ke zjisténi, ze elementarni burika krysta-
1t lithia je krychlova télesné centrovana.

3. Argon krystalizuje po ochlazeni na teplotu —189 °C v plos$né centrované kubické
miizce. Hustota krystalického argonu p=1,7 g cm 3. Urdete délku hrany elemen-
tarni buiiky argonu.

Reseni:

Mar
—M _ Mpun _ 4Miatomar _ _ Na _ +Mar
P 14 Vpun a3 a3 Nga3
. . -1
—a= 3\/4 A i/ el Lis =5,38:10 *cm=538-10""m
Nyp 6,023:1023 mol~1-1,7g cm=3
Délka hrany elementarni buiiky argonu je 5,38-107° m.

4. Difrakce Rentgenova zafeni o vinové délce 0,229 nm na osnové krystalografic-
kych rovin krystalu barya nastava pti uhlu dopadu 6 = 27° 8" . Vypocitejte mezi-
rovinovou vzdalenost difraktujicich rovin.

Reseni:

Mezirovinou vzdalenost vypocitame z Braggovy rovnice 2d sinf =X .
A 0,229 nm 0.251
~ 2-sin®  2-0456 o
Vzdalenost difraktujicich rovin je 0,251 nm.
C

20.3.1 Zakladni krystalografické predstavy

1.

Rozhodnéte, zda modra a bila skalice mohou spolu tvofit smésné krystaly. Odpo-
véd’ odlivodnéte.

Na obrazcich jsou znazornény rizné typy elementarnich bunék. Ke kazdému ob-
razku dopliite, o jaky typ elementarni buiiky se jedna (jednoducha, télesné€ centro-
vana, plo$n¢ centrovana, bazalné centrovana)
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a) b) c) d)

e) f) g) h)

Nakreslete krystalovou miizku NaCl a zjistéte:

a) koordinaéni ¢islo Na* a CI” v NaCl

b) Jaka mfiizka by vznikla, kdyby z mfizky NaCl byly vyjmuty vSechny kationty
Na".

Chlorid cesny krystalizuje v kubické miizce. Délka hrany zakladni buniky CsCl je

0,412 3 nm, hustota CsCl p = 3,99 g cm 3. Zjistéte:

a) typ elementarni bunky CsCl

b) koordinaéni &islo Cs”

c) koordinaéni ¢islo CI”

d) jaka mi¥izka by vznikla, jestlize by mista, ktera v m¥izce CsCl zaujima Cs’, zi-
stala prazdna

e) jaka burika by vznikla, kdyby v§echna mista v mtizce CsCl byla obsazena atomy
stejného prvku.

20.3.2 Vypocty na zikladé predstavy elementarni bunky

5.

Titan krystalizuje pfi teploté niz§i nez 885 °C v hexagondlni soustavé, nad touto
teplotou ptechdzi v kubickou modifikaci. Délka hrany zdkladni télesné¢ centrované
bunky této druhé modifikace titanu je 0,32 nm. Vypocitejte hustotu kubické modi-
fikace titanu.

Zelezo krystaluje v krychlové soustavé s délkou hrany elementarni buiiky
a = 286 pm a hustotou 7,86 g cm . Uréete typ jeho elementarni buiiky.

Wolfram, jehoz hustota pfi 25 °C je p = 19,3 g cm >, krystalizuje v kubické t&lesn&
centrované miizce. Zjistéte
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a) Kolik atomt W je obsazeno v zakladni burice

b) jaké je koordinacni ¢islo W v krystalové miizce wolframu
€) ¢emu se rovna molarni objem wolframu

d) jaky je objem jedné zakladni bunky wolframu

e) polomér atomu W za predpokladu, ze se atomy W setfazené podél té€lesné tihlo-
pticky zakladni buiiky vzajemné dotykaji

20.3.3 Braggova rovnice

8.

10.

Na vzajemné rovnobézné roviny krystalu, vzdalené od sebe 0,2 nm, dopada svazek
monochromatického rentgenova zéieni o vinové délce 0,14 nm. Pod jakym thlem
musi dopadat, aby dochazelo k difrakci rentgenova zafeni?

Vypocitejte vzdalenost rovin v krystalu, jestlize dochazi k difrakci zafeni 0 vinové
délce 0,071 nm pii dopadu tohoto zafeni na uvazované roviny pod thlem 26,42°.

K difrakci zéafeni o vlnové délce 0,1936 nm na krystalu a-kifemene dochazi, dopa-

da-li toto zafeni na osnovu krystalografickych rovin pod tthlem 44,75°. Vypocitejte
vzdalenost difraktujicich rovin.
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Vysledky

1. Ne, v krystalech obsahuji jiné mnozstvi krystalové vody: CuSO4-5H,0,
ZnS0O4-7H,0. Navic krystalizuji v jinych soustavach: modra skalice — trojklon-

na, bila skalice — kosoctverecna.

2. a) prosta
€) bazalné centrovana
e) bazaln¢ centrovana

g) prosta
3. a) 6,6
4. a) krychlova prosta
c) 8
e) krychlova prostorové centrovana

5. 4,85gcm>

6. N =2, krychlova télesné centrovana

7. a) 2
¢) 9,53 cm* mol™

e) 0,137 nm

8. 20,5°
9. 0,079 8 nm

10. 0,137 5 nm

b)
d)

h)

b)

b)
d)

b)
d)

télesné centrovana
télesné centrovana
plosné centrovana

plos$n¢ centrovana
kubicka plosné¢ centrovana

8

krychlova prosta

8

0,031 63 nm®
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20.4 Fazové premény

A

1.

Vyjmenujte Cesky a anglicky jednotlivé skupenské stavy a uved’te jejich obvyklé
symboly.

2. Jak se nazyvaji jednotlivé skupenské zmény latek? Pii kterych chemickych opera-
cich se vyuziva téchto skupenskych zmén pro izolaci Cistych slozek ze smési latek?

3. Vysvétlete pojmy: fazova rovnovaha, fazovy piechod, fazové piechody 1. druhu,
fazové prechody 2. druhu, teplota tani, teplota tuhnuti, trojny bod, fazovy diagram

4. Nakreslete fazovy diagram vody, pojmenujte jednotlivé kiivky, vyznacte oblasti
existence jednotlivych fazi a vyhledejte kriticky a trojny bod. Z diagramu zjistéte,
jak zavisi teplota tani ledu na tlaku.

5. Urcité mnozstvi ledu o teplot¢ —10 °C bylo ve vhodné uzaviené nadobé postupné
zahfivano (mnozstvi dodaného tepla za ¢asovou jednotku bylo v pribéhu celého
zahtivani konstantni) tak dlouho, az teplota vzniklé vodni pary doséhla teploty
110 °C. Schematicky nakreslete zavislost teploty zahfivané vody na mnoZstvi do-
daného tepla a udejte, co piedstavuji jednotlivé ¢asti nakreslené kiivky.

6. Tuhého CO; (tzv. suchého ledu) se bézn¢ uziva k chlazeni. Rozhodnéte, zda CO;
muze byt za normalnich podminek kapalny. Odtvodnéte, pro¢ trojny bod ve fazo-
vém diagramu CO; leZi pfti teploté —57 °C a tlaku 527 kPa.

7. Popiste postup zkapaliiovani realnych plynt.

8. Definujte teplotu varu.

9. K ¢emu se pouziva Clausiova-Clapeyronova rovnice?

10. Formulujte Gibbslv zdkon fazi ve tvaru rovnice. Vysvétlete symboly.

11. Vysvétlete pojem ,,faze®.

12. Vysvétlete, jak se urcuje pocet nezavislych slozek soustavy.

13. Vysvétlete pojem ,,pocet stupiiil volnosti soustavy*.

B

1. Kolik slozek a kolik stupiiti volnosti ma soustava Na;SO4-10H20 (S) — NaxSO4 (S)
— nasyceny vodny roztok Na;SO4?

Reseni:

V soustavé jsou celkem tii faze — dvé tuhé latky a kapalny roztok, a dvé slozky — si-
ran sodny a voda. Podle fazového zdkona pocet stupiili volnosti

v=s-f+2=2-3+2=1
Uvedena soustava je univariantni.
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2. Urcete pocet fazi, nezavislych slozek a stupni volnosti v rovnovazné soustave
tvorené NH,4CI a produkty jeho termického rozkladu.

ReSeni:
Termickou disociaci NH,4C1 vyjadiuje rovnice NH4Cl (s) = NHj3 (g) + HCI (g)
V soustave jsou dveé faze (tuha a plynna) a tfi chemické latky (NH4Cl, NH3 a HCI).
K realizaci soustavy ovSem postacovala pouze jedina latka, a to chlorid amonny.
Amoniak a chlorovodik vznikly jeho rozkladem. Pocet slozek pro ucely dosazeni
do Gibbsova zakona fazi je tedy 1.

Pocet stupiiti volnosti pak jev=s—-f+2=1-2+ 2 =1, jde se tedy o0 soustavu
univariantni.

C

20.4.1 Zakladni predstavy

1. Bez pouziti tabulek sefad’te nasledujici latky podle vzristajiciho bodu varu:
NaCl, He, Ne, Ar, Cl,, CoHs0H.

2. Jaky objem zaujima jeden mol vody pfi téchto podminkach
a) led, 0°C, p=0,9168gcm™
b) kapalna voda, 0 °C, p=0,999 9 g cm®
c) kapalna voda, 100 °C, p=0,958 4 g cm®
d) vodni para, 100 °C, p = 101,325 kPa?

3. Piiteploté -3 °C se ustavila rovnovaha H,O(s) = H,0(g). Pii této teploté je tlak na-
sycené vodni pary nad ledem 0,476 kPa, hustota ledu p = 0,917 g cm . Jaky dusle-

dek na ustavenou rovnovdhu bude mit snizeni tlaku v soustavé pod hodnotu
0,476 kPa pti nezménéné teploté?

4. Jaky dusledek na rovnovahu H,O(s) == H,O(l) ustavenou pii teploté 0°C a tlaku
101,325 kPa bude mit zvyseni tlaku v soustavé nad hodnotu 101,325 kPa pii ne-
zménéné teploté? Pii uvedenych podminkéch je hustota ledu mensi nez hustota ka-
palné vody.

5. Hustota tuhého a kapalného benzenu pii teploté tani 5,5 °C je 1,014 g cm
a 0,895 g cm . Bylo by mozné bruslit na tuhém benzenu? Odpovéd’ zdiivodnéte.

6. Jaky musi byt tlak, aby se pfi teplot€ 100 °C nachéazela v rovnovaze kapalna voda a
vodni para? Ktera faze zlstane v soustave, jestlize se snizi tlak v Soustaveé pii ne-
zménéné teploté?

20.4.2 Gibbsuv zakon fazi

7. 'V nasledujicich soustavach urcete pocet nezavislych slozek, pocet fazi a pocet
stupnii volnosti:

a) roztok NaCl ve vodé
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b) ethylalkohol v rovnovaze se svou nasycenou parou

¢) led v rovnovaze s vodni parou

d) tavenina ¢istého olova

e) roztok kyseliny octové ve vodé

f) voda v rovnovaze s ledem a vodni parou

g) tavenina Cistého zeleza

h) roztok NaOH ve vodé

1) kapalna voda v rovnovaze s ledem

J) soustava obsahujici 6 mol CaO(s), 6 mol CO(g) a 1 mol CaCOs(s)
K) soustava obsahujici 2 mol CaO(s), 1 mol CO2(g) a 4 mol CaCOs(s)



118

. Skupenské stavy

Vysledky

1. He, Ne, Ar, Cl,, C;HsOH, NaCl

2. a) 19,65cm’ b) 18,02 cm?
c) 18,80 cm’ d) 30,62 dm?
3. dalsi sublimace ledu
4, tani ledu
5. nebylo
6. 101,325 kPa, para
pocet N pocet
7. soustava nezavislych p ff),ce’t stupiiti
y azi .
slozek volnosti
a) roztok NaCl ve vodé 2 1 3
b) ethylalkohol v rovnovaze se svou nasyce- 1 9 1
nou parou
c) led v rovnovaze s vodni parou 1 1 2
d) tavenina Cistého olova 1 1 2
e) roztok kyseliny octové ve vodeé 2 1 3
f) voda v rovnovaze s ledem a vodni parou 1 3 0
g) tavenina Cisté¢ho zeleza 1 1 2
h) roztok NaOH ve vodé 2 1 3
i) kapalna voda v rovnovaze s ledem 1 2 1
i soustava obsahujici 6 mol CaO (s), 6 mol 1 3 0
J CO;(g) a1 mol CaCO3(s)
K) soustava obsahujici 2 mol CaO (s), 1 mol 5 3 1

CO,(g) a4 mol CaCO3(s)
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21. Zaklady termodynamiky

A

1.

Vysvétlete pojmy: vnitini energie soustavy, enthalpie, reakéni teplo, reakéni enthal-
pie, tepelné zabarveni reakce, exotermicka a endotermicka reakce, entropie, Gibb-
sova energie.

Vyslovte znéni nasledujicich zakont: 0. véta termodynamicka, 1. véta termodyna-
mickad, 2. véta termodynamicka, 3. véta termodynamickd, 1. termochemicky zakon,
2. termochemicky zakon.

Formulujte vztah mezi zménou Gibbsovy energie v ur¢itém d¢ji a samovolnou
uskutecnitelnosti tohoto déje.

Definujte nasledujici druhy energii: vazebna energie, disociani energie vazby,
elektronova afinita, ioniza¢ni potencial, sluCovaci enthalpie, spalna enthalpie, re-
akéni enthalpie.

Vysvétlete nasledujici pojmy:

— termodynamika, termochemie, termika,

— termodynamicka soustava, termodynamicky systém, okoli,

— stavové veliCiny, stavové funkce,

— termodynamicky d¢j, termodynamické rovnovéha,

— prace, objemova prace, neobjemova prace,

— vnitini energie soustavy a jeji slozky,

— skupenska tepla, mérné teplo, tepelnd kapacita, molarni tepelné kapacita

— Vychozi latky, reaktanty, produkty

Vysvétlete rozdil mezi uvedenymi dvojicemi (trojicemi) termind:
— préce objemova X neobjemova

— préce vykonana soustavou X prace vykonana vnéjSimi silami
— reakeni teplo x reakéni enthalpie

— reakce endotermicka x exotermicka

— reak¢ni enthalpie x standardni reak¢ni enthalpie

— d¢&j vratny x d¢j nevratny

— systém izolovany x systém uzavieny X systém otevieny

— termodynamicka soustava x termodynamicky systém

— standardni slucovaci enthalpie x standardni spalna enthalpie
Pomoci vzorce formulujte vztah mezi nasledujicimi veli¢inami. Uved’te téz vyznam
pouzitych symbolil a jednotky pro dosazeni do vzorct:

— prvni véta termodynamicka,
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— vypocet objemové prace vykonané idealnim plynem (za stalého objemu, stalého
tlaku a stalé teploty),

— vztah mezi Gibbsovou energii, enthalpii, entropii a teplotou,

— zména entropie pii zmén¢ skupenstvi za stalé teploty
8. Uvedte nejmén¢ 5 prikladl stavovych velicin.
9. Uved'te nejméné 3 ptiklady stavovych funkci.
10. Pro ktery typ sloucenin se pouziva Born-Habertv cyklus?
11. Schéma znéazoriiuje odvozovaci trojuhelniky pro vypocet reakénich enthalpii ze

spalnych nebo slucovacich enthalpii. Doplite do ramecku spravny text z nabidky.
Nabidka: reaktanty, produkty, prvky, spaliny.

(o)
AR el vIel / \AHospal, prod
— T AH®, T . —
4 ‘
AH®,
\ /VAHO V
AHoslu(:, vych slug, prod

1. Vyparné teplo vody pii 100 °C je 2 258,3 ki kg*. Vypotitejte zmé&nu vnitini
energie 1 kg vody pfi jejim vypateni pti 100 °C a konstantnim tlaku za ptedpokla-
du, Ze se para chova jako idedlni plyn a Ze molarni objem kapaliny je proti objemu
vodni pary zanedbatelny.

Reseni:
Vychazime z 1. véty termodynamické:

U=Q+W, kde 1)
U ... pfirGstek vnitini energie soustavy
Q ... teplo pfijaté soustavou
W ... préce vykonana vn¢j$imi silami na soustave.

Objemova prace vykonana vnéj$imi silami je rovna zaporn€ vzaté objemové praci
vykonané soustavou:

W=-W (2)

Objemovou praci vykonanou soustavou lze pti konstantnim tlaku vypocist ze vzta-
hu

W =p- (V2— V1), kde 3
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Vi ... pocatecni objem soustavy (v tomto piipadé objem kapalné vody)
V; ... konecny objem soustavy (v tomto piipad¢ objem stejného latkového
mnozstvi vody ve form¢ vodni pary).
Podle zadani mame piedpokladat, ze Vi << V,, proto lze pfiblizn¢ pocitat
V,— V1= V,. Dosazenim do (3) pak ziskame

W= p-V, (32)
Objem vzniklé vodni pary V; Ize odhadnout pomoci stavové rovnice idedlniho ply-
nu
p-V=nRT 4
Za latkové mnozstvi dosadime

=-m
n=1 5)
Objem vzniklé vodni pary pak je

_m- R-T ©)
2 - M . p

Po dosazeni (2) do (1) méme: U =Q — W, sem dosadime (3a):
U = Q — p-V2. Do tohoto vztahu dosadime (4):
mRT mRT

U=Q-p3,=U=Q-—~ (7
Teplo Q pftijaté vodou pfi jejim vypaieni je rovno
Q = Quyp M, kde (8)

Quyp = 2258,3 ki kg * je vyparné teplo vody, m je jeji hmotnost.
Po dosazeni (8) do (7) ziskdme U = Qyyp, M — mTRT Sem dosadime Ciseln¢:

1000 g- 8,314 ] K-* mol™* - (273,15 + 100)K
18,01 g mol-?t

U = 22583-103]-1kg-

U = 2086 000 J = 2,086 MJ
Pti vypareni 1 kg vody pti 100 °C vzroste vnitini energie vody piiblizné
02,086 MJ.

2. Vyparné teplo benzenu pii jeho bodu varu (80,1 °C) a normalnim atmosférickém
tlaku je 394,15 J g*. Vypogitejte:

a) objemovou praci vykonanou benzenem,
b) teplo absorbované benzenem,
C) zménu enthalpie,

d) prirtstek vnitini energie benzenu pii vypafeni 100 g benzenu uzavieného
V nadobé¢ s voln€ pohyblivym pistem pfi teploté 80,1 °C.

Predpokladejte, ze benzen v plynném skupenstvi se chova jako idealni plyn. Pied-
pokladejte také, ze objem kapalného benzenu je zanedbatelny vii¢i objemu stejné-
ho latkového mnoZstvi plynného benzenu.
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ReSeni:

a) Objemova prace vykonana benzenem se vypocte pomoci vztahu (3a) odvozené-
ho v piedchozim piikladu W = pV,, do kterého dosadime (6) z piedchoziho pii-
kladu.

m-R-T m-R-T
M:p M
100 g -8,314J K1 mol- (80,1 + 273,15)K .
=3760]
78,113 g mol?!

Zadané mnozstvi benzenu pii vypatreni vykona praci 3 760 J.
b) Teplo absorbované benzenem pii vypaieni se spocte pomoci vztahu (8) z minu-

1ého piikladu: Q = Qyyp m. Ciseln&: Q =394,15T g*- 100 g = 39 400 J

Pti vypateni 100 g benzenu pii své normalni teploté varu pfijme benzen teplo

DostanemeW = p-V, = p

Ciselné: W =

394001J.
c) Enthalpie je teplo pfijaté soustavou pfi izobarickém d¢&ji. Proto AH = 39 400 J,
viz vysledek bodu b).

d) Prirastek vnitini energie benzenu se uréi pomoci 1. véty termodynamické, vztah
(1) z minulého piikladu: U = Q + W, svyuzitim (2) z minulého ptikladu:
U=Q-WwW.

Q =39 400 J (vysledek bodu b), W =3 760 J (vysledek bodu a)

Pak U =39 400 -3 760 = 35 640 J

PtirGstek vnitini energie 100 g benzenu pfi jeho vypateni pfi normalni teploté
varu je 35 640 J.

3. Vypoditejte reakéni teplo AH, reakce
2 CO (g) +4 Hz (g) — H0 (1) + C2HsOH (1)

Pro vypocet pouzijte reakéni tepla téchto reakcei:

CO (g) + % 0, (g) — CO, (q) AH; =-283,195 kJ mol ™

H, (g) + % 0, (g) — H,0 (1) AH;, = 285,960 kJ mol™*

C2HsOH (1) +3 0, (g) — 2 CO, (g) + 3 H,0 (I) AH; =-1368,539 kJ mol ™

Reseni:
VyuZijeme termochemické zdkony. Reakce se zadanymi Ciselnymi hodnotami re-
akéni enthalpie AH; az AH; jsou reakcemi latek s kyslikem za vzniku kone&nych
produktii spalovani (oxid uhli¢ity, voda). Hodnoty AH; az AH3 jsou tedy standardni
spalné enthalpie latek CO (g), Hz (g) a C2HsOH ().
Vyuzijeme odvozovaci trojihelnik se spalnymi enthalpiemi:

AHospal, vych Spalmy AHOspal, prod
/_v T AHP, TS . ‘_\
reaktanty AHC > produkty
r
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Podle termochemickych zakont pak plati: AH® = AH gpal, vych — AH spal, prod

Pti dosazovani ¢isel je nutno zohlednit konkrétni latkova mnozstvi zii¢astnénych 1a-
tek:

AH® = (2AH spa;, co + 4AH® spal,Hs ) — AHOCZHSOH spal,
Ciseln&: AHC, = 2-(~283,195) + 4-(~285,960) — (—1368,539) = —341,691 kJ mol ™
Reakéni teplo zadané reakce je —341,691 kJ mol ™.

Jiny postup feSeni:
Reakce se zadanymi ¢iselnymi hodnotami reakéni enthalpie AH; az AH; zkombi-

nujeme tak, aby jejich sledem vznikla reakce, pro kterou mame pocitat AH®.. Sou-
Casné s mnozstvim latek v reakci upravujeme i hodnoty reakénich tepel:

Zadana reakce: 2 CO (g) + 4 H; (g) — H,0 (1) + C,HsO0H (1).
Prvni rovnici je nutno nasobit dvéma:

2CO(g) +02(g) =2 CO2(9) 2-(~283,195) kJ mol™*
Druhou rovnici je nutno nasobit ¢tyfmi:
4H; (9) +2 0, (g) > 4 H0 (I) 4-(~285,960) kJ mol*

U tfeti reakce je nutno zménit smér, u reakéniho tepla se to podle 1. termochemic-
kého zékona projevi zménou znaménka:

2 CO; (g) + 3H,0 (1) > C2HsOH (1) + 30, (0) — (~1368,539) kJ mol™
Sectenim latek v rovnicich spalovani dostaneme reakci, pro kterou urcujeme enthal-

pii. Analogicky souctem enthalpii v dil¢ich reakcich dostaneme hledanou enthalpii
AH®..:

2CO (9) + O2(g) = 2 CO2(9) 2+(~283,195) kJ mol*
4 H 5(9) +2 02(g) — 4 H20 (1) 4-(~285,960) kJ mol™*
2C0O,(g) +3H,0 (1) > CoHsOH () +30,(g)  — (-1368,539) kJ mol™

2 CO (9) + OAe) + 4 H (9) + 204} + 260:1g) + 3 H,0 (I) » 266; +4 H0
(1) + C2HsOH (1) + 3-OAeh

2 CO (g) +4 Hz (g) — Ha0 (I) + CoHsOH (1)

Ciselng: AH®, = (2-(~283,195) + 4-(~285,960)) — (-1368,539) = 341,691 kJ mol ™
Reakéni teplo zadané reakce je —341,691 kJ mol ™.

4. Vypocitejte teplo reakce
CHa (9) +4 F2(g) — CF4(9) +4 HF (9)

Vyuzijte molarni vazebné energie:

vazba  Eya (KJ mol™)

C-H 416,17
CF 489,86
H-F 569,40

F-F 158,26
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Reseni:
Celou reakci je mozno rozlozit do dvou fazi:
I.: Rozpad vazeb v reaktantech,
I.: Vznik vazeb v produktech.
Vzorce rozepiSeme strukturné, aby se nam lépe pocitaly vazby.

H F-F(9) = H-F (9)
H—C\:—H @ + ) — F—C\)—F @ + )
| F-F(9) | H-F (9)
: F-F(9) - H-F (9)
Nutno dodat Uvolni se
4 E(C-H) + 4 E(F-F) 4 E(C-F) + 4 E(H-F)
ATOMY
Ciselng Ciselng
4:416,17 + 4:158,26 = 4-489,86 + 4-569,40 =
=2297,72 =4 237,04

Celkov¢ tedy je nutno dodat 2 297,72 — 4 237,04 = -1 939,32 kJ mol™. Reakéni
teplo zadané reakee je proto —1 939,32 kJ mol ™.

5. Vypocitejte, kolik tepla se uvolni spalenim 1 m® methanu (méfeno za normalnich
podminek). Slucovaci teplo oxidu uhli¢itého je —393,97 kJ mol™, methanu —76,37
kJ mol™ a vody —242,00 kJ mol ™.

ReSeni:

CHq (9) + 2 O, (g) ‘ 2 H,0 (g) + CO2 (9)

h2S
S~
~——

AH gy, vych\ / AH g, prod

Prvky (C, Hy, Oy)

AH®r = — AHu¢, vieh + AH 10, prod
AH®, = — ((-76,37) +2 - 0) + (2 - (~242,00) + (—393,97)) = —801,60 kJ mol .

Pti spaleni 1 mol methanu je nutno dodat —801,60 kJ tepla, tedy se uvolni 801,60 kJ
tepla.

Nyni zjistime, jaké latkové mnoZstvi predstavuje 1 m® methanu (m&keno za normal-
nich podminek, tj. 101 325 Pa, 273,15 K).

p-V=nRT

101325 -1=n- 8,314 - 273,15, odtud n = 44,61 mol

Pii spaleni 1 mol methanu se uvolni 801,60 kJ tepla, pti spaleni 44,61 mol methanu
se uvolni imé&mé vice tepla: 801,60 - 44,61 = 35 759 kJ = 35,759 MJ tepla.
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6. Bude za standardnich podminek probihat néasledujici reakce?
2HI(g) +Cl2(g) = 2HCl () + 12 (s) ?

litka  °G (kJ.mol %)

HCI —95,46
HI 1,30
Reseni:
Reakce je za danych podminek proveditelna, pokud AG®; dané reakce ma zapornou
hodnotu.

Standardni Gibbsova energie latky je definovana jako Gibbsova energie déje, kdy
tato latka vznika z prvki. Standardni Gibbsova energie prvkl je nulova. Pro vypo-
cet AG®, plati termochemické zakony stejné jako pro vypocet AH®,.

reaktanty AG® produkty

AHoslué, V}'/Ch\

~ -
~ -
________

T

prvky slu¢, prod

AG®r = — AG%y, vyech T AG gy, prod

AG® =~ (2 G+ G°p2) + (2 G%hai + G°1)

AG®=— (2 1,30+ 0) + (2 - (-95,46) + 0) = — 193,52 kJ mol™
Uvedena reakce je za danych podminek uskutecnitelna.

7. a) UrCete zménu entropie 500 g CO,, pokud za normalniho tlaku a teploté
—78,48 °C vysublimuje. Za danych podminek se jedna o rovnovazny déj. Mérné
skupenské teplo sublimace CO, za danych podminek je 565,22 J g .

b) Jaka je zména entropie pfi tomto procesu?

=«
[¢)
7214

eni:
. — Qsubl. _ AHgupl.
Plati ASsyp1. = Y T
500 ¢g. 565,22]. g_1
ASgup1. =

(273,15 —-78,48) K
ASgyp). = 145174 J K
Zména entropie pii sublimaci 500 g suchého ledu je 1451,74 ] K

AHSL[ .
b) AGsubl. = AHgyp, - TASsup, = AHgyp, —T—T bl =

Zména Gibbsovy energie pii popsaném déji je nulova. Kontrolou je znamy fakt, ze
zména Gibbsovy energie pii rovnovaznych déjich méa nulovou hodnotu.
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8. Z Born-Haberova cyklu vypocitejte hodnotu miizkové energie LiF. Jsou znamy
nasledujici udaje:

Li(s)+ % Fo(g) > LiF (s)  AHgu, LiF =—611,3 kJ mol™

Li (s) — Li (g) AHgupr, i = 154,9 kJ mol™
Li(g) > Li*+e Ii =519,2 ki mol™
Y, F, > F Eo, r, = 150,8 k mol

= Y% Ep r,= 75,4 kI Mol ™" =% Eyay

F+e > F Ar =339,1 kJ mol?

ReSeni:
Uvazujme vznik slou¢eniny LiF bud’ z iont (horni ¢ast schématu), nebo slucova-
nim prvki (dolni fadek schématu).

vznik LiF z ionth

AHsubI,Li

AH

slug,LiF

Li(s) + 1/12 F,(g) ——————> LiF(s) Vznik LiF slucovanim z prvkl

Pomoci termochemickych zakonti pak odvodime vztah:

AHgue, Lir = AHsupl, i + ILi + %2 EoF,— AF — Bt LiF

Pro vypocet miizkové energie rovnici upravime a nasledné dosadime ¢iselné hod-
noty:

En, Lif = AHgupl, Li + 1L + %2 Epf, — Ar — AHge, LiF

Eue LiF = 154,9 + 519,2 + 75,4 — 339,1 — (- 611,3)

Enr Lie = 1 021,7 ki mol™

Mtizkova energie LiF je 1 021,7 kJ mol ™,

C

21.1  Zaklady termodynamiky — fyzikalni déj

1. Jak se zméni vnitini energie plynu, pfijme-li teplo 10 J tak, Ze pfi tom nevykona
zadnou praci?

2. Plyn expanduje za konstantniho tlaku 60,8 kPa z objemu 2 litry na objem 7 litrg.
Jakou préci ptitom vykona?
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3.

Vypocitejte vyparné teplo 1 gramu vody pii 25 °C. Slucovaci teplo kapalné vody
je —286,0 kJ mol ™, plynné vody —242,0 kJ mol ™.

Na obrazcich jsou znazornény p-V diagramy, z nichz 1ze odvodit velikost prace vy-
konané soustavou. Urcete, které tvrzeni spravné popisuje d&j zobrazeny v jednotli-
vych grafech.

P P
p1 ______
| — |
o s e [ [
2 I I
I I
0 Vv 0 v, v, V
a) objemova prace se kona a) objem je konstantni
b) objemova prace se nekona b) objemova prace se nekona

C) objem se méni v zavislosti na tla- €) objemova prace se kona

ku

21.2  Zaklady termodynamiky — fyzikalni a chemicky déj

V exotermické reakci, probihajici za konstantniho tlaku, vydala soustava do okoli
teplo 50 kJ. P#i vzniku produktii vzrostl objem soustavy, pricemz odpovidajici veli-
kost prace vykonané soustavou pii této expanzi byla 20 kJ. Jaké jsou hodnoty

a) AH pro tento proces? b) AU pro tento proces?
V endotermické reakci piijala soustava za konstantniho tlaku teplo 0 hodnoté 30 kJ.
ci 40 kJ, aby doslo k odpovidajici kompresi. Jaké jsou hodnoty

a) AH pro tento proces? b) AU pro tento proces?

7 g kovového hoi¢iku bylo rozpusténo v nadbytku kyseliny chlorovodikové pti tep-
lot€ 25 °C a normalnim tlaku. Vypocitejte praci vykonanou pii vzniku vodiku.

Reakei dvou molll vodiku s jednim molem kysliku pfi 100 °C za normalniho tlaku
vznikaji 2 moly vodni pary a uvolni se 484,83 kJ. Vypocitejte AH a AU této reakce.

Urcete, kolik tepla se uvolni, nebo je nutné dodat, jestlize reaguje 2,30 g Zeleza
s nadbytkem kysliku?

4Fe(s) + 3 Ox(g) — 2 Fe,0(s) AH = -1 652 kJ
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21.3  Termochemické zakony

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Spalovani benzenu lze vyjadiit rovnici
CeHe (|) +750,— 3 H),0O (|) +6 CO, (g) AU = -3265,7 kJ

Vypocitejte zménu enthalpie, je-li teplota benzenu 25 °C.

Urcete standardni enthalpii reakce

2 Nay0; (s) + 2 H,0 (1) — 4 NaOH (s) + O3 ().

Sludovaci teplo Na,O, (s) je —504,93 ki.mol?, H,O () —285,96 kJ mol™,
NaOH (s) —827,05 kJ mol ™. Kolik tepla se uvolni rozkladem 25 g Na,O,?

Pro reakci 2 N, (g) + O2(g) — 2 N,O (g) AH = 163,3 kJ vypocitejte:

a) teplo absorbované pti vzniku 6,5 g N0,

b) teplo uvolnéné pti rozkladu 3,0 g N,O.

Vypocitejte teplo reakce, pii niz by se diamant za teploty 298,15 Ka tlaku
101,325 kPa ménil v grafit, vite-li, Ze za stejnych podminek jsou tepla reakci

C (grafit) + O, (g) — CO; (9) AH =-393,77 ki mol ™,
C (diamant) + O (g) — CO; (g) AH = -395,65 kJ mol ™.
Jsou znama tepelna zabarveni nésledujicich reakci

C (s) + Oz (g) — CO2 (9) AH =-393,97 ki mol ™,
CO (g) + %2 0, — CO; (9) AH = -283,19 kJ mol ™.

Vypocitejte AH reakce C (s) + 2 O — CO (g).

Vypocitejte enthalpii reakce C (grafit) + 2 H, (g) — CHy4 (@), jsou-li znamy nasle-
dujici udaje

CHy (g) +2 O, (g) — CO, (g) + 2 H,0 (1) AHP = -890,95 kJ mol ™,
C (grafit) + Oz (g) — CO2 (9) AH° =-393,97 kJ mol ™,
H, (g) + 1/2 O, (g) — H,0 (1) AHP = —285,96 kJ mol ™.
Jsou dany termochemické rovnice

C (s) + O, (g) — CO, (9) AH =-393,97 kJ mol ™,
Ca (s) + % O, (g) — CaO (s) AH = —635,97 kJ mol ?,
Ca(s) + 3/2 0, (g) + C (s) — CaCOs (S) AH =-1207,89 kJ mol ™.

Vypocitejte s jejich pomoci reakéni teplo reakce
Ca0 (s) + CO; (g) — CaCoOs (s).

Za pouziti termochemickych rovnic

Fe,03(s)+3 CO (g) > 2Fe (s) +3CO,(g)  AH=-27,63 ki mol™,
3 Fe,03 (s) + CO (g) — 2 FesO,4 (s) + CO, (g) AH =-58,62 k] mol ™,
Fes04 (s) + CO (g) — 3 FeO (s) + CO- (g) AH = 38,10 kJ mol ™.
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Vypoététe AH reakce FeO (s) + CO (g) — Fe (s) + CO; (Q).

21.4  Gibbsova energie

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Ktera z uvedenych vypovédi plati pro samovoln¢ probihajici reakce?
a) jsou exotermni

b) zména Gibsovy energie je negativni

C) probihaji rychle

d) zména enthalpie je negativni

Kdy je zména Gibbsovy energie AG pfi reakci rovna nule?
a) je-li systém v rovnovaze

b) vSechny aktivity jsou jednotkové

C) teplo neni soustavou ani pfijimano, ani vydavano

d) AS=0

Jednotlivé procesy je mozno charakterizovat znaménkem hodnot AH a AS, napf.
tak, jak je uvedeno v nasledujici tabulce:

proces AH AS
a - +
b + -
c - -
d + +

Které z téchto procest probihaji za konstantniho tlaku a teploty urcit¢ samovolné
a které by mohly byt samovolné?

Vypocitejte standardni Gibbsovu energii oxidace glukozy

CeH1206 () + 6 O, (g) — 6 CO, (g) + 6 H20 (I).

Standardni Gibbsovy energie jsou pro CgH1206 () —912,72 kJ molfl,

CO, (g) —394,83 ki mol™ a H,0 (I) —238,65 kJ mol ™.

Bude reakce 2 NO; (g) — N204 (g) probihat za standardnich podminek samovolné?
AG° (N,Oy) = 98,326 kJ mol™ a AG® (NO,) = 51,724 kJ mol ™.

Je za standardnich podminek uskute¢nitelnd reakce

Gibbsova energie CO (g) je —137,37 ki mol™ a COCI, (g) —210,64 kJ mol™.
Pro proces pfemény H,O (s) — H,O (1) je AH = 60122 J mol™
a AS = 22,0 k mol™* K. Vypogitejte:

a) AG tohoto procesu pii —10 °C. Ktera forma (led nebo voda) je stabilni pfi této
teplote?
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b) AG pii +10 °C. Ktera forma bude stabilngjsi pfi této teplote?
c) teplotu, pfiniz je AG = 0. Jaky je fyzikalni vyznam této teploty?

21.5 Entropie

25. Pro reakci NO (g) + %2 O,(g) — NO; (g) probihajici pii 298,15 K je
AG® = —34,88 kJ mol™ a AH® = -56,56 k] mol . Vypo¢itejte zm&nu entropie, probiha-
li reakce pii 298,15 K.

26. Na zakladé termodynamického vypoctu zjistéte, zda je pii 25 °C stalejsi Cerveny
nebo bily fosfor. Hodnota tvorné entropie cCerveného fosforu je
°n=63,18 I mol™ K™ a bilého fosforu S°, = 44,35 J mol™* K™*. Entalpie modifi-
kaéni pfemény P(&erveny, 25 °C) — P(bily, 25 °C) je AH® = 18,41 kJ mol ™.
21.6  Vypocet AH, pomoci energii vazeb

27. Vypocitejte energii vazby C-H na zékladé nasledujicich udaji:

C (s) + 2 Hz (g) — CH4 (9) AH =-74,94 k] mol ™,
C(g) > C(s) AH =-717,20 kJ mol ™,
2 H (g) — H (g) AH = -436,26 ki mol .

28. Vypocitejte reakéni enthalpii vzniku jodovodiku z prvku dle rovnice
H, (g) + 12 (g) — 2 HI (g), pokud znate velikost energie vazeb H—H (435 kJ mol™),
I—1 (150 kJ mol™) a H—1 (299 kJ mol ™).

29. Tetrachlormethan se ptipravuje reakci sirouhliku s chlorem
CS, (g) +3Cl, - CCly (g) + S,Cl, (g)

Vypocitejte tepelné zabarveni této reakce, vite-li, Ze energie jednotlivych vazeb
jsou: C=S 481,48 kJ mol™?, CI-Cl 242,83 ki mol™, C—Cl 326,57 ki mol?,
S-S 205,15 kJ mol ™ a S—CI 255,39 kJ mol ™.

30. Za pomoci znamych vazebnych energii vypocitejte teplo reakce, pii které se chlora-
ci methanu pfipravuje chloroform

CHa (g) + 3 Cl, (g) — CHCls (g) + 3HCI (g).

Energie vazeb jsou: C-H 416,17 kJ mol?, CI-Cl 242,83 kJ mol™,
C—Cl 326,57 kJ mol™* a H—CI 431,24 kJ mol .

21.7 Born-Haberiyv cyklus

31. Z Born-Haberova cyklu vypocitejte hodnotu elektronové afinity chloru, vite-li, ze
slu¢ovaci teplo NaCl AH;,, =—410,5 k] mol ™,
disociaéni teplo chloru % AHy; = 122,1 kJ mol ™,
sublimaéni teplo sodiku AHg,; = 108,3 kJ mol ™,
ioniza&ni energie sodiku E; = 495,3 kJ mol™ a
miizkova energie NaCl Enac) = —788,0 kJ mol ™,
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Vysledky

1. vzroste 0 10 J

2. 304,0J

3. 2,44 k) gt

4. vlevo b); vpravo c)

5. a) —50kJ b) —70kJ
6. a) 30kJ b) 70kJ
7. 713,96 J

8. AH =-484,83 kJ; AU = -481,73 kJ

9. uvolni se 17 kJ

10.  -3269,42 ki mol™

11.  AH°=-126,42 kJ, Q = 20,265 kJ

12. a) 12,058 kJ b) 5,565 kJ
13. -1,88kJmol™

14.  -110,78 kJ mol™

15.  —74,94 kI mol™

16.  -177,95 kJ mol™

17.  -16,745 kI mol™

18. b)

19. a)

20. a) vzdy; c),d) mozna

21.  —2888,16 ki mol™

22. AG° =-5,122 kJ; bude, ale s malym vytézkem

23.  AG°=-73,27 kJmol™; ano

24. @) AG=222,9Jmol™; led b) AG=-217,1Jmol™; voda

c) 0°C; vodai led koexistuji
25. AS=-72,715)mol* K*
26. 2402 Jmol™
27. 416,17 ki mol™
28.  AH,=-13kJmol™
29.  AH=-330,76 ki mol™
30.  AH=-296,43 k mol™
31. -3482kJmol™
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22. Chemicka rovnovaha

A

1.

Objasnéte pojmy: chemické rovnovaha, ustaleny stav, rovnovdzna konstanta a jeji
definice pomoci tlaku, koncentrace nebo aktivity latek.

Objasnéte pojmy a u vzorcu téz vysvétlete vyznam symbolt: silny elektrolyt, slaby
elektrolyt, disociacni stupeni, disocia¢ni konstanta, konstanta stability koordina¢ni
Castice.

Formulujte Le-Chateliertiv-Brauntv princip.

Definujte pomoci vypocetnich vztaht, objasnéte vyznam symbolii: iontova sila roz-
toku, aktivita iontd v roztoku, aktivitni koeficient iontQ v roztoku.

B
1. Definujte rovnovaznou konstantu K, reakce 3 Hy(g) + N2(g) == 2 NH3(g) .
Reseni
2
=P Pr(NH5)
Pri = Pst Kp = 53—
Pr(i)- Pr(ny)

2. Knize uvedenym reakcim definujte rovnovaznou konstantu Kj:

a) CO,(g) + NaOH(s) = NaHCO4(s)

b) CuSQO4-5 H,0(s) == CuSO,4-H,0(s) + 4 H,O(g)

c) CaCOg3(s) = CaO(s) + CO,(q)

d) Sg(S) +8 Oz(g) =8 SOz(g)
Reseni:

Jedna se o heterogenni rovnovahy, tedy o takové, kterych se ucastni latky v rliznych
fazich. Aktivity Cistych pevnych latek v rovnovaze maji hodnotu 1. Vyrazy pro
rovnovazné konstanty proto budou:

a 1 1
2) K, = (NaHCO3) _

aco,) - ANaoH) Aoy ' 1 A(coy)

b K, = aNaHCcO;) 11
® Aoy - amaon) 2oy - 1 Aoy

_A(ca0) "A(co,) _ 1'aco,)
=7 1 Aoy

d(CcaCo3)
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8 8 8
A0y _ 30 _ A(s0y)

d) Ka: 8 - 8 8
sy "0,y 1730y  30y)

3. Do tiilitrové nddoby bylo vpusténo 5 mol amoniaku a zvysena teplota. Po ustaveni
rovnovahy 2 NH3(g) = 3 Hj(g) + N2(g) smés obsahovala 1 mol NHs. Vypocitejte
rovnovaznou konstantu K.

Reseni
2NH3(g) = 3H2(0) + N2 (9)
zacatek: 5 mol — —
rovnovaha: 1 mol 5;—1 -3 =6 mol % =2 mol

[NH3] = 252 = 2 mol dm”?

[Hz] =252 =2 = 2 mol dm?
_n(Nz) _2 -3
[N2] = v -3 mol dm

P [N 2°% 16
[NH;]2 (1)2 T3 >33
3

K, =

Rovnovazna konstanta pro tuto reakci ma hodnotu 5,33.

4. Piiteploté 27 °C a tlaku 1,O~1O5 Pa je N2O4 z 20 % disociovan na monomer.
a) Vypocitejte rovnovaznou konstantu K,

b) Z kolika procent bude N,O, disociovan, klesne-li pii téze teploté tlak na

1,0-10* Pa?
Reseni
N,O4 = 2 NO,
zacatek (mol) 100 0
rovnovaha (mol) 80 2-20=40
2
) K, = Prvo,)

Prn,0,)
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n(mol)  x Pi = Xi * Peelk. Pr, = ;’—i
st
N,O, 80 0,667 66,7 kPa 0,658
NO, 40 0,333 33,3 kPa 0,329
_ 03297 0,164 5
P~ 0658

Kp nasledujici reakce je 0,164 5.

b) Postupujeme pozpatku:

p(NO )2
—2) 2
g2 Provo? | T2 Pmop? o (Xnop) - Peel)” | XNo,) Peelk
p _— —-_— —_— —_— .
Pr(v,0,)  PMN200  Pst - Pny0,)  Pstr X(n,0,) 0 Peelk  X(n,0,) Pst
Pst
K,=0,1645

X(Noy) * X(N,0,) = 1=

2
X(NO3)  DPcelk
2 £eX=0,1645
1= X(Nyoy) Pst

X?NOZ) 1,0 - 104
101 325

2
X(NO,)

= 0,164 5= = 1,667

L= Xm0 L= X040
X%NOZ) = 1,667 : (1 = X(NOZ))

2 —
X(No,) = 1,667 —1,667 xn,0,)

xy0,) + 1,667 X(no,, — 1,667 = 0

—1,667 + \/1,6672 —4-1-(—1,667)
X(NOy)1,2 = >

X(Noz)l = 0,7

X(N0,)2< 0
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Tento vysledek uvazovat nebudeme, protoze zaporny molarni zlomek nedava smysl.

V rovnovaze je v soustavé Xno,) = 0,7; X(n,0,) = 0,3.

Na zacatku bylo ptitomno 0 dild NO,, ty vznikly disociaci = = 0,35 dilt N2O4. Na
zacCatku bylo v soustave 0,3 + 0,35 = 0,65 dilit N2Oy, z toho 0 35 dila disociovalo.
0,65 dild............. 100 %

0,35dila ............... y %

100- 0,35
0,65
N2O, je disociovan piiblizné z 54 %.

y = =y = 53,8=54%

5. Vypoditejte aktivitu iontd Na* a aktivitu iontd SOZ~v roztoku Na,SO4 0 koncen-
traci 0,1 mol dm™2,
Reseni

— NapiSeme rovnici elektrolytické disociace vSech silnych elektrolyti pfitomnych
v roztoku (vodu a slabé elektrolyty obvykle neuvazujeme):
Na,SO; — 2 Na* + S03~

— Pfipravime si tabulku:

ionty pfitomné v roztoku
[X;] (mol dm™®)
Zj
z;2
[x;] z°
— Tabulku vyplnime, se¢teme hodnoty vyrazu [X;] 7%
Na"* S03~
[X;] (mol dm) 2-01=0.2 0,1
Zj 1 -2
2 1 4
[X:] z 02-1=0,2 01-4=04

Y([X;] z?) =0,2+0,4 = 0,6 mol dm 3
— Vypocitame iontovou silu podle vztahu:

[ = %Z([Xi] 22) kde:

I...iontova sila roztoku, [X;]...skutecna latkova koncentrace i-t€ého druhu iontt,
Zj...nabojové Cislo zvolene'ho druhu ionth

ZZ( 2)—— 0,6 = 0,3 mol dm-

— Vypocitame aktivitni koeficienty Na" a SO~ podle vztahu: —logy; = AzZV1,

kde A...tabelovana konstanta pro vodné roztoky je rovna pfiblizné
3

1
0,5 molz dmz, z;...nabojové ¢islo zvoleného druhu iontu, I...iontova sila roztoku
Na': —logyya+ = AzZ +V1=0,5.1%4/0,3 = 0,274 = yy,+ = 10 °?"* = 0,532
S0F™: —logyspz- = Azgoi_\ﬁ =0,5:(-2)* v0,3- = 1,095 = Ysoz- = 10710%=0 08
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— Vypocitame aktivitu Na* a SOZ~ podle vztahu a; = [X;]yi kde: a;...aktivita i-tého

druhu iontd (bezrozmérné ¢&islo), [X;]...skute¢nd latkova koncentrace i-tého dru-
hu iontd, y;...aktivitni koeficient i-tého druhu ionta

Na': ay,+ = [Na'] yna+ = 0,2 - 0,532 = 0,106
Aktivita iontli Na* je 0,106 a aktivita iontt SO3~ je 0,008.

6. Mate roztok obsahujici soucasné KCl a K»,SO4 o koncentracich 0,01 mol dm

KCl a 0,1 mol dm™ K,S0,. Vypogitejte aktivitu K*, CI”a SO2~ v tomto roztoku.

Res§

eni:
1. NapiSeme rovnici elektrolytické disociace vSech silnych elektrolytti pfitomnych

Vv roztoku (vodu a slabé¢ elektrolyty obvykle neuvazujeme):
KCl— K" +CI”
Ky,SO,4 — 2 K"+ SO;™

2. Ptipravime si tabulku:

ionty piitomné v roztoku

[X,] (mol dm™®)

Zj

Zi2

[X] z?

3. Tabulku vyplnime, sedteme hodnoty vyrazt [Xi] z*:

Na* Cl- S05~
[X,] (moldm™®)  001+2-01=021 0,01 0,1
Zi 1 -1 -2
z;2 1 1 4
[X;] 22 0,21-1=0,21 001-1=001 01-4=04

Z([Xi] z2) = 0,21 + 0,01 + 0,4 = 0,62 mol dm™3

i

4. Vypocitame iontovou silu podle vztahu:

I = %Z([xi] 22) kde:

I...iontova sila roztoku, [X;]...skutecna latkova koncentrace i-t¢ho druhu iontd,
Z;...nébojove ¢islo zvoleného druhu ionti

1 a1
| = EZ([X"] z¥) = 5 0,62 = 0,31 moldm™
i

5. Vypoé¢itame aktivitni koeficienty Na* a SOZ~ podle vztahu: —logy; = Az?V1, kde
1 3

A... tabelovand konstanta pro vodné roztoky je rovna piiblizn€¢ 0,5 molz dmz,
Zj...nabojové Cislo zvoleného druhu iontu, I...iontova sila roztoku

K*: —logyg+ = AzZ+V1=0,5-1%+/0,31 = 0,278 = yy+ = 10 ®¥®* = 0,527
CI™: —logyc- = AzZ-V1 = 0,5:(-1)*+/0,31 = 0,278 = yq- = 10?8 = 0,527
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C

S0F™: —logysoz- = Azgoz-V1 = 05:(-2)*V03T = 1,114 = yggz- = 107 =
=0,077

6. Vypocitame aktivitu Na* a SO2~ podle vztahu a; = [X;]yi kde: a;...aktivita i-tého
druhu iontd (bezrozmérné ¢&islo), [X;]...skute¢nd latkova koncentrace i-tého dru-
hu iontq, vy;...aktivitni koeficient i-tého druhu ionti

Na": ags = [K']ygs =0,21 - 0,527 = 0,111
Cl:ag- = [CI] yg- = 0,01 - 0,527 = 0,005 27
S03™: aggz-= [S0% 7] ysoz- = 0,1 - 0,077=0,007 7

Aktivita ionti K* je 0,106, aktivita iontii CI™ je 0,005 27 a aktivita iontéi SO%~ je
0,007 7.

22.1  Le Chatelieriv-Brauniiv princip

1.

Vyberte jednu spravnou odpovéd’: Pti rovnovaze tuhd latka == kapalina zptisobi do-
dani tepla:

a) snizeni mnozstvi tuhé latky

b) snizeni mnozstvi kapaliny

c) pokles teploty

d) vzrist teploty

Vyberte jednu spravnou odpovéd: Na kterou z nasledujicich rovnovah nema vliv
zmena tlaku?

a) 2 HgO(s) ==2 Hg(l) + O2(g)

b) 2 NO>(g) = N204(9)

c) CO,(g) + HoO(l) = CO,(roztok)

d) Ha(9) + 12(9) = 2 HI(9)

€) 2 S0z(g) + O2(g) == 2 SO3(9)

Vyberte jednu spravnou odpoveéd’: V reakénim systému nachéazejicim se v rovnova-
ze zpusobi vzrist teploty:

a) Vzrust rychlosti jen exotermnich reakci

b) Vzrist rychlosti jen endotermnich reakci

€) Vazrust rychlosti exotermnich i endotermnich reakci

d) nema vliv na jejich rychlost

Exotermni reakci syntézy amoniaku vystihuje rovnice

N2(g) + 3 Ha(g) = 2 NH3(g)

Vytézek amoniaku bude nejveétsi pii (vVyberte jednu spravnou odpoved):
a) nizké teplote, nizkém tlaku

b) nizké teploté, vysokém tlaku
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) vysoké teploté, nizkém tlaku
d) vysoké teploté, vysokém tlaku
5. Plynny jod a vodik reaguji za vzniku plynného jodovodiku. Po dosazeni rovnovahy
zavisi hodnota rovnovazné konstanty K, na (vyberte jednu spravnou odpoved’):
a) pocate¢ni koncentraci vodiku
b) teploté
c) celkovém tlaku systému

d) objemu reak¢ni nadoby

6. V uzaviené nadobé se ustalila rovnovaha
CaCOs(s) == CaO(s) + CO,(q) AH = 180 kJ mol™

ZvySeni vytézku (=mnozstvi produktu ziskaného z dané¢ho konstantniho mnozstvi
vychozich latek) oxidu vapenatého mize byt dosazeno (vyberte jednu spravnou od-
poved):

a) pridanim dal§iho CaCOj3
b) snizenim koncentrace CO,
C) sniZzenim teploty

d) zmensenim objemu nadoby

7. Pii oxidaci oxidu sifi¢itého na oxid sirovy se ustavuje rovnovaha:
2 SO(g) + 02(g) == 2 SO3(q) AH=-190 kJ mol™*
Rovnovaznou koncentraci SOz lze zvysit (Vyberte jednu spravnou odpovéd):
a) snizenim teploty
b) zvétsenim objemu reakéni nadoby
C) odstranovanim SOj3 ze systému

d) ptidanim inertniho plynu k reakéni smési

22.2  Rovnovazna konstanta
8. Definujte rovnovaznou konstantu K, reakce Ha(g) + 12(g) == 2 HI(g).

9. Vypocitejte rovnovaznou K. reakce CO(g) + H,O(g) = COx(g) + H(g), jsou-li
rovnovazné koncentrace [Ho] = [CO] = 0,004 mol dm, [H,0] = 0,064 mol dm
a[CO,] = 0,016 mol dm™.

10. Chlorid fosfore¢ny byl v nadobé o obsahu 12 litrli zahtat na 250 °C. Po ustaveni
rovnovahy plynna smés obsahovala 0,21 mol PCls, 0,32 mol PCl; a 0,32 mol Cl,.
Vypocitejte rovnovaznou konstantu K¢ pro disociaci PCls za teploty 250 °C.

11. Rovnovazna smés 2 H,S(g) = 2 Hz(g) + S2(g) o objemu 2 litry obsahovala 1 mol
H>S, 0,2 mol Hz a 0,8 mol S,. Vypocitejte rovnovaznou konstantu K.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Pii reakci C(s) + COy(g) == 2 CO(Q) je pti dosazeni rovnovahy parcialni tlak oxidu
uhelnatého 810,6 kPa a oxidu uhli¢itého 405,3 kPa. Vypocitejte rovnovaznou kon-
stantu Kp.

Hodnota rovnovazné konstanty reakce A(g) +2 B(l) == 4 C(g) je 0,123. Vypocitejte
rovnovaznou konstantu obracené reakce.

V rovnovazném systému AB(S) = A(Q) + B(g) byla zdvojnasobena rovnovazna
koncentrace latky A. Jak se zméni koncentrace latky B?

V nadobé o objemu 2 litry doslo pii zahtivani k ¢astecnému rozkladu fosgenu dle
rovnice

COCly(g) == CO(g) + Clx(g)

V okamziku dosazeni rovnovahy byla koncentrace COCI;, 0,40 mol dm~. Do nado-
by byl pfidan novy fosgen a po ustanoveni nové rovnovahy byla koncentrace
COCl, 1,6 mol dm™. Jak se zménila koncentrace CO? Pred zahajenim experimentu
byl v nadobé& pouze fosgen.

Rovnovazna konstanta vratné reakce Bra(g) == 2 Br(g) je K. = 8-10°°. Jaka je rov-
novazna koncentrace atoméarniho bromu, je-li koncentrace Br, 1 mol dm3?

Amoniak je pfi teploté 400 °C a tlaku 1 MPa z 98 % disociovan na N a H,. Vypo-
¢itejte K této reakce.

Desetilitrova naddoba, v niZ se nachazi 0,4 mol jodovodiku, byla zahtata na 440 °C.
Jaka bude koncentrace Hy, I, a HI, je-li rovnovazna konstanta reakce

Ha(g) + 12(g) = 2 HI(g) pfi této teplote 49,5?

22.3  Aktivita, aktivitni koeficienty

19.

20.

21.

22.

23.

Aktivita iontu je Ciseln€ rovna latkové koncentraci pii (vyberte spravnou odpoveéd’):
a) nizké teploté
b) nizkém tlaku

C) nizké koncentraci
Vypocitejte iontovou silu roztoku K,SO,4 0 koncentraci 0,02 mol dm=3,

Vypocitejte iontovou silu roztoku, ktery obsahuje NaCl v koncentraci 0,01 mol dm
a CaCl, v koncentraci 0,02 mol dm™3,

Vypocitejte aktivity

a) iontd K* a OH" v roztoku KOH o koncentraci 0,005 mol dm®

b) iontt Fe** a CI™ v roztoku FeCls o koncentraci 0,01 mol dm

c) iontii AI** a SO2~ v roztoku Al,(SO4)s 0 koncentraci 0,008 mol dm™

Vypocitejte aktivity iontd v roztoku, ktery obsahuje MgCl, o koncentraci
0,005 mol dm™ a MgSO, o koncentraci 0,001 mol dm™>.
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Vysledky

1. a)

2. d)

3. c)

4, b)

5. b)

6. b)

7. a)

8. K = PO

P Py) - Py
9. .=0,25
10. K. =4,061072

11. Ke=1,6-1072

12.  K,=16

13. 8,13

14, Koncentrace B klesne na polovinu.
15. Koncentrace CO se zdvojnasobi.

16.  2,83-10°mol dm™

17. K,=311

18.  [H2] =[l] =4,427-10 mol dm®; [HI] = 3,115-102 mol dm™®
19. c)

20. 0,06

21. 0,07 moldm™

22. @) agr=a,, =0,0046 b) apes+ = 0,000 79; ac-= 0,022 6

C) ays+=000044;a_, =0,0049

4

=0,008 5;a_ ,. =0,000 53
SO

4

23. aMg2+ = 0,003 2; aCl_
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23. Roztoky a rozpustnost

A

1.

Definujte: roztok, nasyceny roztok, nenasyceny roztok, pfesyceny roztok, latka
rozpoustéjici, latka rozpusténa, rozpoustédlo, elektrolyt, neelektrolyt, potencidlni
elektrolyt, elektrolytickd disociace, disociacni stupen elektrolytu, soucin rozpust-
nosti, zdanlivy soucin rozpustnosti.

2. Kterymi faktory Ize ovlivnit rozpustnost latek a jak?

3. Definujte pomoci vzorcil, uved’te také jednotky pro dosazeni: molarni zlomek, mo-
lalita (molalni koncentrace), hmotnostni zlomek, hmotnostni procento, objemovy
zlomek, objemova procenta, latkova (nespravné molarni) koncentrace, termodyna-
micky soucin rozpustnosti, zdanlivy soucin rozpustnosti.

4. Formulujte Henryho zakon, vysvétlete symboly, uved'te jednotky pro dosazeni.

5. U nasledujicich skupin latek uved'te, zda jsou ve vod¢ vétSinou rozpustné nebo vét-
Sinou nerozpustné, vypiste ptipadné vyjimky.

rozpustnost ve
(dobra / Spatnd)
sulfidy
soli alkalickych kovi
soli amonné
halogenidy
sirany

B

1. Zdanlivy sou€in rozpustnosti CuBr mé hodnotu 4,8-10°8. Uréete latkovou koncen-
traci CuBr v jeho nasyceném vodném roztoku.

Reseni:

CuBr ve vodném roztoku disociuje a ustaluje se rovnovaha:

CuBr(s) = Cu*(aq) + Br(aq)

Zdénlivy soucin rozpustnosti CuBr je definovan vztahem:

Ks(CuBr) = [Cu’]-[Br]

Z rovnice disociace CuBr je zfejmé, ze [Cu’] = [Br ] = ¢c(CuBr). Pak plati:
Ks(CuBr) = c¢(CuBr) - ¢(CuBr) = c¢(CuBr)?

Po ¢&iselném dosazeni 4,810 = ¢(CuBr)?

c(CuBr) = /4,8 - 10-8 = 2,19-10 * mol dm™®

Latkova koncentrace CuBr v jeho nasyceném vodném roztoku je asi
2,19-:10 mol dm™,
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Pii vypoctu je mozné si zjednodusit zapis, napt. zavedenim substituce ¢(CuBr) = x.
Potom:

Ks(CuBr) = x - x = X

Po ¢iselném dosazeni 4,8-1078 = x?

X=1+/4,8-10-8=2,19-10"* mol dm

Latkova koncentrace CuBr v jeho nasyceném vodném roztoku je asi
2,19:10* mol dm>.

2. Urcete zdanlivy soucin rozpustnosti AgsPOs. Rozpustnost této iontové slouceniny
ve vods je 1,607-10° mol dm>.

Reseni:
Pti rozpousténi AgzPO, ve vode se ustaluje rovnovaha:
AgsPO4(s) == 3Ag"(aq) + PO, (ag)
Z této rovnice je ziejmé, Ze [POs> ] = ¢ (AgsPO,) a také ze [Ag']: [PO.S]=3: 1,
neboli [Ag'] = 3 [PO4*]
Soucin rozpustnosti Ks (AgsPO4) je definovan vztahem:
Ks=[AgT - [PO4’]
Po dosazeni vztahti mezi koncentracemi dostavame:
Ks (AgsPO4) = (3~ [PO4” 1)+ [PO4’]
Ks (AgsPOy) = 27 - [PO T
Ks (AgsPO,) = 27 - (1,607-107°)*
Ks (AgsPO,) = 27 - 6,669-10 %
Ks (AgsPO,) = 1,810 %8
Zdanlivy sougin rozpustnosti AgsPOy je 1,8-107 %%,

3. Voda je ve styku se smési N, a O,. Molarni zlomek N, v plynné fazi je 0,67
a celkovy tlak smési plynt je 0,1 MPa. Jaky bude molarni zlomek kysliku rozpus-
t&ného ve vods? kp(O2) = 4,06-10° MPa, ky(N2) = 8,14-10° MPa.

ReSeni:
Resime pomoci Henryho zdkona. Musime odli§ovat molarni zlomky latek v plynné
fazi (budeme znacit y) a molarni zlomky latek v kapalné fazi (budeme znacit x):
V naSem ptipadé¢:
P(O2) = kn(O2) - X(O2)
Parcialni tlak kysliku nad roztokem je p(O2) = peeik = Y(O2), kde y(O,) je molarni
zlomek kysliku v plynné fazi.
Zname: peeik = 0,1 MPa, y(N2) = 0,67. Protoze y(N2) + y(O2) = 1,
jey(0y) =1-0,67 =0,33.
Parcialni tlak kysliku tedy je roven p(O,) = (0,1 - 0,33) MPa = 3,3 - 102 MPa.
Tlak p(O,) dosadime do Henryho zakona:
3,3 102=4,06-10° x(0,) = x(0,) = 8,1281-10°°
Molérni zlomek kysliku ve vods je 8,1281-10°°.
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C

Nasledujici tabulka obsahuje data potiebna pro vyteseni piikladii 1 az 9:

Rozpustnost latky pti zvolené teploté (gramy rozpusténé latky na 100 g vody)

teplota (°C) »

eplota (°C) 0 20 60 100

latka ¥

NaCl 35,63 35,86 37,08 39,02

NiCl,-6H,0 1745 239,75 479,5 590

MnSQ4-4H,0 105,6 132,7 110,1 59,9

CaCrOq4 4,38 2,39 0,9 0,43

1. Zuvedenych dat sestrojte kiivky rozpustnosti pro zadané latky.

2. Co na zaklad¢ téchto grafti mizete fici o rozpustnosti uvedenych 4 latek?

3. Co na zaklad¢ téchto grafii miiZete fici o teplotni zavislosti rozpustnosti pevnych 14-
tek ve vode?

4. Pomoci grafu odhadnéte, kolik grami NiCly-6H,0 Ize rozpustit ve 100 g vody pti
25 °C apii 30 °C.

5. Co budete pozorovat, pokud pii 60 °C pfipravite nasyceny roztok NiCl,-6H,0
a pak jej ochladite na 20 °C?

6. Jak se pfi 20 °C nazyva roztok NiCl,-6H,0, ktery je pii 60 °C nasyceny?

7. Co budete pozorovat, pokud pti 1 °C rozpustite ve 100 g vody 3 g CaCrO4 a pak jej
nechate zaht'at na pokojovou teplotu?

8. Mate roztok vznikly tak, Zze pfi teplot¢ 20 °C bylo ve 100 g vody rozpusténo
100 g MnS0O4-4H,0 a 200 g NiCl,-6H,0. Jakym zptisobem byste z néj oddé&lili ¢ast
MnSQO4-4H,07?

9. Mate roztok vznikly tak, ze pfi teploté 20 °C bylo ve 100 g vody rozpusténo 100 g
MnSQO,4-4H,0 a 200 g NiCly-6H,0. Jakym zptsobem byste zné&j oddé&lili cast
NiCl,-6H,0?

10. Zdanlivy sougin rozpustnosti AgCl ma hodnotu 1,778-107°. Urgete latkovou kon-
centraci stiibrnych iontli vV nasyceném vodném roztoku AgClL.

11. Koncentrace olovnatych ionti v nasyceném vodném roztoku jodidu olovnatého
je 1,209 6-10 > mol dm™3. Urete hodnotu zdanlivého soudinu rozpustnosti Pbl,.

12. Voda je ve styku se smési N, a O,. Molarni zlomek N, v plynné fazi je 0,83

a celkovy tlak smési plynti je 0,2 MPa. Jaky bude molarni zlomek dusiku rozpusté-
ného ve vode? ky(0,) = 4,06:10% MPa, ky(N,) = 8,14-10° MPa.
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Vysledky
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10.
11.
12.

zahrat

ochladit k 0 °C
1,33-10° mol dm™®
7,08:10°°
2,039310°°
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24. Koligativni vlastnosti

A

1. Popiste nasledujici jevy a uved'te alespon 1 ptiklad z bézného zivota: ebulioskopic-
ky efekt, kryoskopicky efekt, vznik osmotického tlaku.

2. Zapiste vzorce popisujici velikost zmény teploty varu pii ebulioskopickém efektu,
zménu teploty tani pii kryoskopickém efektu, velikost osmotického tlaku.

3. K emu se vyuzivaji ebulioskopie, kryoskopie a osmometrie?

4. Porovnejte ebulioskopii a kryoskopii z nasledujicich hledisek: citlivost metody,
technicka a finan¢ni naro¢nost na vybaveni, zdravotni a bezpecnostni hledisko.

1. Ve 100 g vody je rozpusténo 21,619 2 g sladké latky. Bod tuhnuti tohoto roztoku
je -2,232 °C. Jedna se o glukodzu, nebo o sachar6zu? Kryoskopicka konstanta vody
je K(H20) = 1,86 °C kg mol .

ReSeni:
Velikost kryoskopického efektu je AT; = K - ¢y, kde K je kryoskopicka konstanta
rozpoustédla. Molalita je definovana vztahem cy = :l—i, kde ni_je latkové mnozstvi
rozpusténé latky,
Mg je hmotnost rozpoustédla v jednotkach kg.

Po dosazeni dostavame: AT = KH,o0) 2L kden, =2
mpg My,
Po dosazeni: AT{(H,0) = K - —%—
Mimpg
Ciselng: 2,232 °C = 1,86 °C kg mol & 222229
My, . 0,1kg

odtud: M, = 180,16 g mol™
Srovnanim s molekulovych vzorcem glukozy (CgHi1206) a sachardzy (CioH22011)
Zjistime, Ze se jedna o glukozu.

2. Bod varu benzenu je 80,10 °C. Vypocitejte bod varu roztoku, ktery v 80 g benze-
nu obsahuje 4,70 g anthracenu. Ebulioskopickd konstanta benzenu je
E = 2,6 °C kg mol™* a molarni hmotnost anthracenu je 178,233 g mol .

Reseni:
Velikost ebulioskopickeho efektu je ATv = E - Cm, kde E je ebulioskopicka konstan-
ta benzenu (rozpoustédla). Upravami podobnymi jako v piedchozim piikladu do-

staneme:
ATy=E - , po Ciselném dosazeni:
M . mg
_ 4,70
ATy = 2,6 °C kg mol ™ g
178,233g mol™1. 0,080 kg
AT, = 80,96 °C.

Bod varu roztoku je tedy o 0,86 °C vyssi nez bod varu ¢istého benzenu. Bod varu
roztoku je 80,96 °C.
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3. Pridavek 3,20 g siry do 1 000 g sirouhliku m¢l za nasledek zvyseni bodu varu si-
rouhliku 0 0,031 K. Ebulioskopické konstanta sirouhliku je 2,5 °C kg mol . Koli-
kaatomové molekuly Sy tvofi sira pouzita pro experiment?

ReSeni:
Ur¢ime nejprve molarni hmotnost rozpusténé siry. Srovnanim s molarni hmotnosti
jednoatomové siry pak uréime pocet atomu v molekule.

m . 1. ,
AT\= E - —=X—, po &iselném dosazeni:
M . mpg

0,031 K =2,5°C kg mol * -—22 __
M(Sy) 1kg

M(S,) = 258,06 g mol *

M(Sy) = X - M(S)

258,06 = x - 32,06 x =8,049 = 8

Vzorek siry pouzity v experimentu tvoii molekuly Ss.

4. Vodny roztok obsahuje 0,5 g hemoglobinu v 0,5 litru roztoku. Je-li odd¢len polo-
propustnou membranou od Cisté vody, vykazuje pfi teploté 27 °C osmoticky tlak
38,66 Pa. Vypocitejte molarni hmotnost hemoglobinu.

=«
(¢]
7219

ent:

Velikost osmotického tlaku IT je vyjadiena vztahem IT=R-T-c, kde
R =8,314 J K mol ™, T je termodynamicka teplota (K) a ¢ je latkova koncentrace
rozpusteéné latky.
c = n, my,
Vioztoku My - Vioztoku
Po dosazeni dostaneme:

IM=R-T-—=

My - Vyoztoku
Ciseln& (pokud dosazujeme tlak v jednotkach Pa, je nutno dosadit objem v m°):

38,66 Pa=8,314J K mol - (27 +273,15) K - ———2&____
ML- 0,5-1073m

odtud

M, = 64,55-10°g mol™

Molarni hmotnost hemoglobinu je asi 64,55:10° g mol ™.

5. Jaky osmoticky tlak bude mit roztok 4,00 g NaCl v 1,00 litru vody pii teploté
27,0 °C?

=<
(@)
7214

eni:
Vztah IT = RTc upravime na Il = R-T-c'i. Van't Hoffiiv koeficient i ma hodnotu

i =2, protoze NaCl v roztoku disociuje na dva ionty: NaCl — Na"* + CI".
my,
I=R-T:'¢c*i=R'-'T —0M —————— |
My, Vioztoku
4,008

8,314 J K mol™ - (27 + 273,15) K -
58,44 gmol-1- 1,00 1073m3
Roztok bude mit osmoticky tlak 342 000 Pa.

-2 = 342000 Pa
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Kafr ma kryoskopickou konstantu K(kafr) = 40,0 °C kg mol™ a bod tani 178,4 °C.
Roztok 1,50 g netékavé latky A v 35,0 g kafru taje pii teploté 164,7 °C. Vypocitejte
relativni molekulovou hmotnost latky A.

Vypocitejte bod tani a bod varu roztoku, ktery obsahuje 30,0 g sacharézy ve 200 g
vody. Na zéklad¢ vypoctenych hodnot rozhodnéte, zda pro stanoveni relativnich
molekulovych hmotnosti latek je z hlediska citlivosti metody vhodnéjsi ebuliosko-
pie nebo kryoskopie. Ebulioskopickéa konstanta vody je E(H,0) = 0,52 °C kg mol*
a kryoskopicka konstanta vody mé hodnotu K(H,0) = 1,86 °C kg mol .

Jaky osmoticky tlak bude mit roztok 4,0 g polyvinylchloridu v 1 litru dioxanu pii
teploté5 27 °C, je-li priméma relativni molekulovd hmotnost tohoto polymeru
1,5-10°?

Vodny roztok obsahujici v 1 litru 1,00 g insulinu ma pii teploté 25 °C osmoticky
tlak 413,1 Pa.
a) Vypocitejte relativni molekulovou hmotnost insulinu .

b) Vypocitejte bod tani tohoto roztoku. Kryoskopicka konstanta vody ma hodnotu
1,86 °C kg mol ™.
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Vysledky

1. 125,13

2. ~0,815 °C; 100,23 °C

3. 66,5 Pa

4. a) 6,010° b)

~3,1-10 % °C
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25. Molekularni transport

A
1. Popiste difuzi, transfuzi a efazi.

2. Urcete, zda bude rychleji probihat transfuze methanu nebo oxidu uhli¢itého. Podle
¢eho jste rozhodovali?

3. Napiste Grahamuv zékon, vysvétlete symboly.

B

1. Vypocitejte, kolikrat je vetsi rychlost transfuze vodiku nez kysliku.

ReSeni:
Pomér rychlosti pronikani plynd porovitou sténou (transfize) je ur¢en Grahamo-
vym zakonem
Uy M;™ (2)
u = rychlost transfuze plynu
M3 | stiedni relativni molekulova hmotnost plynu

u(Hy) M (0,) 31,9988
u(0;) | JMst(H,) .| 20158

Rychlost transfize Hj je 3,98 x vétsi neZ rychlost transfaze Os.

3,98

1. Na dno kddinky se studenou vodou umistite malou hromadku (n€kolik krystali)
KMnQO,. Nebudete michat, kadinku ponechéte v klidu. Odpovézte na nasledujici
otazky:

a) Jakou barvu maji krystaly KMnO4?

b) Jaka je rozpustnost KMnOy ve vod&? Udaj miZzete vyhledat v tabulkach.

c) Jakou barvu ma vodny roztok KMnO4?

d) Co budete pozorovat bezprostiedné po vloZzeni krystalti do vody?

e) Co budete pozorovat po nékolika minutach?

f) Co budete pozorovat po nékolika hodinach?

g) Jak se nazyvaji déje, které jste pozorovali?

h) Jaké toxikologické vlastnosti ma KMnQ,?

1) Pokuste se navrhnout jinou soustavu, na které je mozno pozorovat oba sledované

dé¢je, avSak vhodnéjsi z hlediska bezpecnostniho.

2. Vypocitejte, kolikrat rychleji probiha transfize vodiku nez transfize chloru.
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3.V piirodé se nachazejici uran je smési dvou nuklida: ***U (obsah 0,7 %) a 233U
(obsah 99,3 %). Reakci uranu s fluorem vznika velmi tékavy UFs a transfuzi je
mozno oddélovat *°UFs od *2UFs, Vypocitejte, kolikrat vyssi bude obsah 2®UFg
po jedné transfizi smési 2°UFg + 28UFs oproti obsahu této latky ve smési ziskané
fluoraci ptirodniho uranu.

A, (3°U) =235,044; A, (***U) = 238,05.
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Vysledky
1. a) Tmavé fialovou, mize byt vnimana az jako ¢erna.
b) 7,63 g KMnO4na 100 g.

C) Zalezi na koncentraci — od rizové pies rizné intenzivni odstiny fialové az
po témeft Cernou.

d) Zaruzovéni roztoku v blizkosti krystalkit KMnQ,.

e) Dolni ¢ast roztoku je fialova, u hladiny bude bezbarvy nebo podstatné méné
fialovy nez u dna.

f) Barva roztoku bude vSude pfiblizné stejné intenzivni.
g) rozpousténi, volna difuze

h) Zpisobuje poskozeni kiize a o¢i. Pii poziti poskozuje ledviny. Smrtelna
davka je 5-10 g.

1) Pouziti potravinaiskych barviv ve vod¢.
2. 5,93 krat

3. 1,004 krat
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Tabulka hodnot molarni hmotnosti

Nazev prvku Znacka prvku M (g cm™) Protonové ¢islo
Stiibro Ag 107,87 47
Hlinik Al 26,98 13
Argon Ar 39,95 18
Arsen As 74,92 33
Zlato Au 196,97 79
Bor B 10,81 5
Baryum Ba 137,33 56
Beryllium Be 9,01 4
Bismut Bi 208,98 83
Brom Br 79,90 35
Uhlik C 12,01 6
Vapnik Ca 40,08 20
Kadmium Cd 112,41 48
Cer Ce 140,12 58
Chlor Cl 35,45 17
Kobalt Co 58,93 27
Chrom Cr 52,00 24
Cesium Cs 132,91 55
Meéd Cu 63,55 29
Dysprosium Dy 162,50 66
Erbium Er 167,26 68
Europium Eu 151,96 63
Fluor F 19,00 9
Zelezo Fe 55,85 26
Galium Ga 69,72 31
Gadolinium Gd 157,25 64
Germanium Ge 72,61 32
Vodik H 1,01 1
Helium He 4,00 2
Hafnium Hf 178,49 72
Rtut’ Hg 200,59 80
Holmium Ho 164,93 67
Jod I 126,90 53
Indium In 114,82 49
Iridium Ir 192,22 77
Draslik K 39,10 19
Krypton Kr 83,80 36
Lanthan La 138,91 57
Lithium Li 6,94 3
Lutecium Lu 174,97 71
Hoi¢ik Mg 24,31 12
Mangan Mn 54,94 25
Molybden Mo 95,94 42
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Tabulka hodnot moldarni hmotnosti

Nazev prvku Znacka prvku M (g cm™) Protonové ¢islo
Dusik N 14,01 7
Sodik Na 22,99 11
Niob Nb 92,91 41
Neodym Nd 144,24 60
Neon Ne 20,18 10
Nikl Ni 58,61 28
Kyslik 0] 16,00 8
Osmium Os 190,23 76
Fosfor P 30,97 15
Protaktinium Pa 231,04 91
Olovo Pb 207,20 82
Palladium Pd 106,42 46
Praseodym Pr 140,91 59
Platina Pt 195,08 78
Rubidium Rb 85,47 37
Rhenium Re 186,21 75
Rhodium Rh 102,91 45
Ruthenium Ru 101,07 44
Sira S 32,07 16
Antimon Sbh 121,76 51
Skandium Sc 44,96 21
Selen Se 78,96 34
Kiemik Si 28,09 14
Samarium Sm 150,36 62
Cin Sn 118,71 50
Stroncium Sr 87,62 38
Tantal Ta 180,95 73
Terbium Th 158,93 65
Tellur Te 127,60 52
Thorium Th 232,04 90
Titan Ti 47,87 22
Thallium TI 204,38 81
Thulium Tm 168,93 69
Uran 238,03 92
Vanad \Y/ 50,94 23
Wolfram W 183,84 74
Xenon Xe 131,29 54
Yttrium Y 88,91 39
Ytterbium Yb 173,04 70
Zinek Zn 65,39 30
Zirkonium Zr 91,22 40
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