Repetitorium chemie
(nejen) pro mikrobiology - kurs 2021

Népln kursu:

Zakladni prehled obecné, anorganické, organické, analytické
chemie a biochemie s pfihlédnutim ke kazdodenni laboratorni
praxi (postupy, utensilie, vypocty)

Ptehled modernich instrumentalnich technik

Ocekavané dovednosti frekventantu:

Pokrocild znalost ¢teni, psani, po€itani, obsluha kalkulacky
Dobré znalost stiedoskolské chemie, fyziky, matematiky

Zkouska na konci kursu je pisemnd, rozd¢lena na ¢ast
védomostni a ¢ast logickou véetné chemickych vypocta

Priklady prikladi ze zavérecného testu

1.3-dibromhexan-2.3-diol pyruvat

>
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8. Vypoctéte pH nasledujicich roztoku: (6 bodi)

0,03 M KOH 2 mM H,S0,
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Level (2) Libovolna vysokoskolska ucebnice chemie
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atomy, prvky, obecna chemie,
historie a souvislosti (2021)




Historické ohlédnuti: ,,nejmensi ¢astecky hmoty*
» 5. stol. pt.n.l. — Leukippos z Milétu, Demokritos z Abdér
skola atomisttl, pozdé&ji zapomenuto
 Izék Caban: Existentia atomorum (Wittenberg 1667)
(viiné rozmarynu / Spanélsko, hiebicek / Zanzibar)

Démokritos z Abdér zavrSuje Leukippovo uceni tim, ze
zavadi do filozofie (a védy) pojem atom - atomem je
pfitom podle Démokrita zakladni, dale jiz ned¢litelna
castice latky - pravé jen z téchto Castic (a z prazdna,
které je obklopuje) je pak vytvoien cely svét.

.
HaCOD/\& Eugenol: analgetikum z hiebicku X~

HO fungujici na bolavy zub : ﬁ *

Evropska alchymie

Od Smaragdové desky (biblicky Abraham?) az k osobé zvané
Hermes Trismegistos (syn biblického Adama?) a zpét...




Historické ohlédnuti: ,,nejmensi ¢astecky hmoty*
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Alchymie: obdobi hledani a nalézani

Vééné dilema evropské alchymie: kde hledat pravdu, v knihovné, anebo v laboratori
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I
paracelsovska
alchymie

poznatky o chemickych
latkach

technicka chemie

Historické ohlédnuti: ,,nejmensi ¢astecky hmoty*
Zakladatel ,,iatrochemie*

,.Nikoli jako oni fikaji: alchymie délej
zlato, délej stiibro. Zde je ruceni: délej
Iéky a obracej je proti nemocem*

Velkeé ranhojicstvi (Ulm 1536)

Liber Paramirum

Herbarius

Knihy o tartarickych onemocnénich
Knihy o dlouhém Zzivoté

Archidoxis

Liber Paragranum

Knihy o otravach hornikt

Philosophia sagax (Astronomia Magna)

Theophrastus Philippus Aureolus von Hohenheim (1493/4-1541)
Feceny Paracelsus




Historické ohlédnuti: ,,nejmensi ¢astecky hmoty*

Pocatek 18. stoleti: novodoby atomismus, zalozeny na
experimentech

1738 Bernoulli: kineticka teorie plynd, matematicky
odvodil zavislost tlaku a objemu plynu (Boyluv-Mariottiv
zakon)

p.V = konst. Robert Boyle
abbé Edmé Mariott: (1627-1691)
T = konst.

Historické ohlédnuti: ,,nejmensi ¢astecky hmoty*

Dalton poc¢atkem 19. stoleti
formuloval zakladni poucky
atomové teorie:

Prvky se skladaji z hmotnych atomi 6.9. 1766 -27. 7. 1844
Je tolik druhti atomti, kolik je prvka V roce 1794 Dalton jako
Atomy jednoho prvku maji viechny prvni vedecky vysvétlil
. ., podstatu barvosleposti -
vlastnosti stejné sam barvosleposti trpél.
Na jeho pocest byla

Atomy se mohou chemicky slucovat

daltonismus.

barvoslepost pojmenovana




Atomy

. Velikost: hrana krystalu médi o délce 1 mm obsahuje 4 miliony
atomu.

. Na obrazku: povrch kiemiku (tisecka predstavuje velikost 1 nm)

Atomy

¢ Nejmensi hmotnost méa atom vodiku (1,67*10-27)

*  Relativni atomova hmotnost: zakladem je 1/12
hmotnosti isotopu '2,C

D.amond (110) I
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Jeste elektronova mikroskopie

.'j.
7 i

atomy germania hyfy (vlakna) hlivy ustfi¢né

Jeste elektronovéa mikroskopie







Kvarky a struny

Proton a neutron spolu s dal$imi hadrony a leptony jsou slozené
z jednodussich ¢astic - z kvarka.

Murray Gell-Mann a George Zweig piisli (1964 ) s ideou kvarku.
Podle téchto pfedstav mély byt mezony a baryony slozené systémy
skladajici se z kvarkti nebo antikvarki (baryony ze tii kvarki, mezony z
dvojic kvark-antikvark). Kvarky mély byt tfi typt, jez dostaly jméno u
(up), d (down) a s (strange - podivny), se spinem 1/2 a elektrickym
nabojem (v uvedeném potadi) postupné 2/3, -1/3, -1/3.

proton: uud neutron: d d u

V soucasné dobé zname Sest druht kvarki.

Kvarky a struny

Teorie strun predpoklada, ze zakladnimi stavebnimi kameny piirody
nejsou castice s nulovymi rozmeéry, nybrz jednorozmérné struny, které
vibruji riznymi zpusoby, odpovidajicimi riznym druhtim ¢astic

Podle teorie superstrun ma vesmir — namisto ndm dobte znamych Ctyt
rozméru — jedenact rozméri (jeden casovy a deset prostorovych).
Dodatec¢né rozméry jsou ovSem svinuty do variety malé velikosti,

v dusledku ¢ehoz unikaji pfimému pozorovani.
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Atomy: periodicka tabulka prvki

1829 J. W. Ddbereiner: ,,Pokus seskupit
elementarni latky podle jejich podoby* — triady
(napf. Li, Na, K, nebo S, Se, Te, nebo Cl, Br, I)

1850 M. von Pettenkofer zjistil, Ze ve skupinach
muze byt vice latek nez tti

1863-1866 J. A. R. Newlands: zdkon oktav
(vlastnosti prvki se opakuji po kazdém osmém)

Atomy: periodicka tabulka prvki

* 1. Kongres chemiki v Karlsruhe (1860):

»-.. J€ tfeba odstranit chaos v oboru atomovych vah*

« D. 1. Mend¢lejev setadil prvky podle atomovych
hmotnosti do period tak, aby v fadkach byly
prvky podobnych vlastnosti (nyni se pisi do
sloupcti pod sebe).

19/66
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Atomy: periodickéd tabulka prvka

,,vestecky sen” 17. tnora 1869

6. bfezna 1869 byl ¢ten na
zasedani Ruské chemické
spolecnosti rukopis
Mendélejevovy prace zabyvajici
se ,,vztahem mezi vlastnostmi a
atomovou vahou prvka‘

1870 vychazi tiskem prace
,,PTirozena soustava prvku a jeji
pouziti k udani vlastnosti

dosud neobjevenych prvka‘

(1834-1907)

ONHTD CHCTEMH BJAEMEHTOB'D.

OCHOBANNOR NA BT ATORROMD B5CH ¥ XNNEYECKONT CXORCTES.

Ti=50

V-E!

Crm52

Mnm=s55

Fem5s

Ni=Com=59

Hai Cum634
Bem 94Mg=24 In=ES52
B=1l Al=m27s ?2=68
C=12 Si=28 ?=170
Na=4 P=3l As=75
0=16 S=32 Se=19

Fel9 Cl=355Brm80
Li=7 Na=m23 K=39 Rb=834
Ca=40 Sr=8T7s

?m=45 Ce=92

Er=56 La=94

Wi=60 Di=95
An~155Th =187

Zr= 90 ?7=180.

Nb= 94 Ta=182.

Mo= 96 Wa=186€.

Rh=1044 Plas 1970
Ro=104,4 lr=198.

Pl=106s O-==199.

Ag=108 Hg=200.

Cd=112

Ursl18 An=1977
Sn=118

Sb=i22 Bi=210?
Te==128?

=127

Csm=133 Ti=204.

Ba=137 Pb=207.

20/65
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Atomy: periodickd tabulka prvki
+ ,Neobjevené prvky* objeveny vzapéti:

* 1875 P.E. Lecocq de Boisbaudran objevil
gallium (eka-aluminium)
* 1879 L.F. Nilson objevil skandium (eka-bor)
* 1886 C.A. Winkler objevil germanium
(eka-silicium)
* 1894-1898 W. Ramsay objevil vzacné plyny

10 : 11
vii | 1B

7|8
VIIB| Vil

3 4 5
mB |IVB VB

1| 2
1A 1A
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viB

9
Vil

12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17
B |[IHA |IVA| VA |VIA |VIIA

I nekovy
[ alkalické kovy
néizey priku [ alkalické zemni kovy
‘i+——protonové Eislo [ vzscné plyny
0‘_ [ halogeny
e B metalloidy
ralativni atomava hmotnost [] prechodné kovy
[0 jiné kovy
B vzécné zemni prviy

Mn Fe Co Ni ucug

=l
O
=

Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag
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@) | 214 | @8l

Lanthanoidy:

Aktinoidy:
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Atomy: atomové jadro, isotopy

Nekteré prvky maji vice druhii atomii (maji

stejné protonové Cislo, ale rizné hmotnostni, t;.

mohou mit rizny pocet neutrontt)
Z tectiny isos topos = stejné misto (v tabulce)
160, 170, 180, 14N, 15N, atd.

Radioaktivita

» Atomy nékterych prvki nejsou stalé, vyzatuji ze

svého jadra Castice a tim se pfeménuji v atomy
jinych prvki

Empiricka pravidla:
lehké prvky jsou stabilni pfi poméru p/n  1:1
t&z$1 prvky jsou stabilni pfi poméru p/n  2:3

14



15



)

1. Co jsou v radiochemii ,,¢4stice B a jaka je pred nimi ochrana? (2 body)
Proud  ELevTTOWU foT S plotyo

10. Co Vam tikaji tato jména (3 body)
Demokritos -~ A Aromi o 44 ) A ,?//»7,‘,4/ e

pocet dosud
nerozpadlych jader

o
100

757
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Radioaktivita — fyzikalni jednotky

» Becquerel (zkratka Bq) je
jednotka radioaktivity,
definovana jako aktivita
mnozstvi radioaktivniho
materidlu ve kterém se jedno
jadro rozklada za sekundu
(rozmér je s).

Starsi jednotka radioaktivity byla Curie (Ci).
1Bq=2.7 x 10" Ci.

Radioaktivita

+ Priklady polocast rozpadu:

o 14C 5730 let beta

. 60Co 5,26 let beta, gama

. 40K 1,26*%10° let beta

. 28y 4,51*10°roku rozpadové fady

. I8 110 min (gama, detekce nadorti)
 PTc 6 hodin (gama, scintigrafie ledvin,

jater, plic, srdce, mozku a
dal$ich organ, jakoz i v
nadorové diagnostice)

17
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Radioaktivita — jednotky biologického u¢inku

* Absorbovana davka (zkracené jen "davka") D je energie ionizujiciho
zareni absorbovana v daném misté ozatované latky na jednotku
hmotnosti.

» Jednotkou absorbované davky je 1 J /1kg, ktera se nazyva 1 Gray (dil¢i
jednotky pak 1mGy=10-Gy
a 1uGy=10°Gy).

brain + o
g
lymph 5,
N plandss Thyroid
- " “lung ——=pesophagus
> v breast 4
\ \

\ stomach X B B e

g
5!1 | ‘ov"aryJ Ll pvary
’ I I!ver/ - colon
o '

i i
7 intestinés bone
marrow

Louis Harold Gray,
britsky lékat - radiolog

10.11.1905 - 9.7.1965

Radioaktivita — jednotky biologického u¢inku

Davkovy ekvivalent (ekvivalentni
davka) v uvazované tkani je dana
soucinem absorbované davky D v
daném mist¢ a jakostniho faktoru Q:
H=Q.D

Jednotkou davkového ekvivalentu je

1 Sievert [Sv]. Davka 1 Sv jakéhokoli
zareni ma stejné biologické t€inky
jako davka 1 Gy rentgenového nebo
gama zafeni (pro které je jakostni
faktor stanoven 1).

19



Kiev / Cernobyl 2013
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Kiev / Cernobyl 2013

Radioaktivita — dozimetry

15 mm Cu— 300 mm/erm? ’
volng & mm Pb— | plast film wyvalany
m\for D:S mm C i ‘ v obaly filrm
)
Q)
1§ 120897

W 00 mmCy S
150 mgfem? plast

Osobni dozimetry, zaloZené na expozici filmu
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Radioaktivita — dozimetry

G.-M. trubice sesilené Citat
" | oome
impulsy
o f\/\/\

| |8

—| <

Mg Zesilovaé

I ‘ + Integrator

katoda

4

Geiger-Miillerovy dozimetry, zaloZzené na ionizaci plynu

40/66
Radioaktivita — aplikace v biologii
Transmisni méfeni Rozptylové méfeni Emisni méfeni
FAFIE Zéfid s kolimdtorem
Detektor Detektor |
Eolimator [—
Frazek o
Zafeni .Y
Vzorek Vzorek
Tnitfnd zafid
Detekce znacenych molekul (emisni méfeni)
Sterilizace materidlu (kobalt)
40/65
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Biologicka vsuvka: bioakumulace prvku (isotopt) v piirodé

Povrch plodnice houby klanolistky obecné (vlevo) a troudnatce p4dsovaného (vpravo) s

&asticemi atmosférické depozice.

Biologicka vsuvka: bioakumulace prvku (isotoptt) v piirodé

Plodnice pavuéince (Cortinarius sp.), sbirané ve Finsku r. 1987 (rok po Cernobylské havarii).
Fotografie zobrazuji plodnice hub — nahofe a jejich autoradiogramy — dole).
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Autoradicgram
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Biologicka vsuvka: autoradiogramy v elektroforéze
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Radioaktivita — predpisy pro praxi

Statni Grad pro jadernou bezpecnost v Praze
(SUJB)

S radioaktivnim materidlem mohou pracovat pouze
odborné proskolené osoby
Praci tidi osoby s atestem SUJB

Evidence pohybu radioizotopt (pfijem — uziti — odpad)
Evidence pravidelného proméfovani pracoviste
Evidence pracovnikil a jejich zdravotnich prohlidek
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Atomy: elektronovy obal

*  Elektron ma hmotnost 1836x mensi nez proton

*  V obalu atomu miiZe existovat jen v urcitych oblastech
(orbitech)

*  Vjednom orbitu mize byt 1, max. 2 elektrony, liSici se
spinem

*  Podle tvaru se atomové orbity oznacuji s (koule, 2e),
p (€inky, 6e), d (¢tyFlistek, 10e), f (komplexni, 14e)

*  Orbity tvofi vrstvy, neboli sféry (K L M N O P)

*  Pocet vrstev v elektronovém obalu se shoduje s ¢islem
periody v periodické tabulce

Typy orbitali :

25



Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky
Pro¢ maji orbity zrovna tvary koule, ¢inky...?

Po kratkém ptipomenuti zadkladnich vztaht z
fyziky (energie a hybnost) se lehce dopracujeme
k ,,vlnové funkci systému‘ a ke ,,zlatému hiebu*
aplikace kvantové mechaniky v chemii:

Schrodingerové rovnici

Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky
Pro¢ ,,vlnova‘“ mechanika?

De Broglie (1924) zjistil, ze paprsek elektronti
se na miizce ohyba, tj. ma nejen vlastnosti
hmotnych ¢astic, ale 1 zafeni (,,vIn®).

Dosud platilo: p (hybnost Castice) = m.v

26



Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

*  De Broglie odvodil, ze pro hybnost elektronového
paprsku plati vztah:

p=h/A

kde A je vinova délka (1/A = v, vinocet)
h je tzv. Planckova konstanta

Luis de Broglie

Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

h=h/2n ...1.024*%103*J.s (zavedl P. Dirac)

Paul Adrien Maurice Dirac

(8. srpna 1902 — 20. fijna 1984)
byl britsky teoreticky fyzik,
ktery se zabyval kvantovou
teorii, obecnou teorii relativity

a kosmologii. Za svoji zakladni
praci v kvantové fyzice ziskal

v roce 1933 spolecné s Erwinem
Schrédingerem Nobelovu cenu.

50/66
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Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

Schrédingerova rovnice:

Urdity zpisob vyjadieni
celkové energie systému = ¢iselna hodnota energie

HY=EY

., . Sir Wiliam Rowan Hamilton
v klasické mechanice:

H =T + V (soucet kinetické a potencialni energie)

Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

v klasické mechanice:
H =T + V (soucet kinetické a potencidlni energie)

T =% mv? = p?2m (po dosazeni vzorecku pro hybnost)
V = - e%/r (uvazuje se pouze elektrostatickd interakce)

H=p?2m —e%r

,»VInové funkce* klasické mechaniky (,,Hamiltonidn‘)
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Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

Limitni pfechod a hybnost:
klasicka mechanika <> vlnova mechanika

hybnost p nahradime operatorem hybnosti

N

p=-ihV

kde ,,nabla*“ V = (0/0x + 0/0y + 0/0z)
je operator derivace funkce podle soutadnic

Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky

Po dosazeni dostaneme pro vodikovy atom
Schrodingerovu rovnici ve tvaru:

[(-h2m)A-e*r|¥Y=EVY
kde ,lapla“A = (0%/0x? + 0%/0y* + 0%/0z3)
je operator druhé derivace funkce podle soutadnic

(Laplacetiv operator)

Reseni této rovnice dava matematické funkce,
popisujici tvary atomovych orbitl
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Mala vsuvka z kvantové (vinoveé) mechaniky
otcove zakladatelé:

Werner Karl Heisenberg Erwin Schrodinger Max Planck
(1901-1976) (1887-1961) (1858-1947)

Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky
otcové (matky) zakladatelé(-ky):

Z invariance (nemennosti) prirodnich déju vuci
libovolnému
posunuti:

V prostoru => zakon zachovani hybnosti
V case = zakon zachovani energie

pootoceni
V prostoru = zakon zachovani momentu
hybnosti

,Je-li dany fyzikalni systém symetricky vzhledem k néjaké
Lieové grupé o n spojitych parametrech, pak tento systém
(1882-1935) vykazuje zachovani n nezavislych fyzikalnich veli¢in*

Emma Noetherova
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Molekuly

Molekula je skupina atomt schopnych samostatné
existence

1 atom (He, kovy)

2 atomy (N,)

3 atomy (O5)

vice atomu (P, Sg, Feq)

Molekulova hmotnost je soucet atomovych hmotnosti

Chemicka vazba - iontova

Prakticky se rozeznédvaji vazba iontova,
kovalentni, koordina¢né-kovalentni a kovova

Ionty: vznikaji z atomti odstépenim e (kation,
Na*), nebo pfijetim e (anion, CI)

Oba prvky si ve slouceniné vzniklé iontovou
vazbou upravuji své elektronové obaly na
konfiguraci podobnou inertnim plynim

61/66
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Chemicka vazba - kovalentni

Nékteré dvojice atoml mohou elektrony sdilet,
¢imz dojde také k upraveé obalu na konfiguraci
podobnou inertnim plyniim

H:H (H-H), <O=C=0>, [N=N|

Do dvojnych ¢i trojnych vazeb vstupuji dva
druhy elektronii: ¢ a &

Chemicka vazba — koordina¢né-kovalentni

Elektronova dvojice (nutnd pro kovalentni
vazbu) mtize byt poskytnuta pouze jednim
atomem:

NH, + H* = [NH,]"

Téz napt. voda mize poskytnout volny
elektronovy par:
[Cu(H,0),]*" , kation tetraakvaméd’naty
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Chemicka vazba — vazba kovova, vazba polarni

* Kovy snadno uvoliuji elektrony, které zistavaji volné
pohyblivé (vodivost elektfiny)

» Polarni vazba predstavuje prechod mezi vazbou iontovou a
kovalentni

(Elektrony nejsou v molekule rozmistény tak jednoduse,
jak naznacuji valen¢ni ¢arky, nybrz pravdépodobnostné
podle pravidel vinové mechaniky)

Chemicka vazba — modely, vzorce

O slouceninach a jejich vlastnostech vice pristé. ..
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