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ABSTRAKT

Bakalatské prace Matematické postupy vycislovani chemickych rovnic: sbirka resenych uloh
je napsana jako portfolio vyukovych materiala, které jsou zalozené na silném
interdisciplinarnim propojeni matematiky a chemie. V ramci portfolia byla sestavena sbirka
feSenych uloh na téma matematickych pfistupi k vycislovani chemickych rovnic.
Matematické postupy byly rozdéleny do &tyi kapitol podle vyuzitého postupu, a sice
Vycislovani na zdkladeé jednoduchych pomeéru, Postupné vycislovani bez soustavy linearnich
rovnic, Vycislovani resenim soustavy linedarnich rovnic a Nedourcené ulohy. Kazda kapitola
je zakoncena shrnujicim komentafem, jehoz cilem je porovnat bézné chemické postupy
vycislovani a prezentované matematické metody, pojmenovat jejich klady 1 zapory,
vhodnost ¢i prfesnost. Po kazdé kapitole nasleduji ulohy k procviceni, které jsou obdobné
feSenym piikladim. Celkem bylo pfipraveno dvanactieSenych piikladi a 33 uloh
k procviceni. Vybrané tulohy byly pilotovany v gymnazidlni i vysokoskolské vyuce.
Soucasti prace je ipopis teoretickych chemickych a matematickych vychodisek, ktera
podavaji hlubsi vysvétleni vyuzitych metod s ohledem na linearni algebru, a vysvétluji je
v kontextu vyc¢islovani chemickych rovnic. Prace by méla slouzit primarné¢ vyucujicim
matematiky na stfednich $kolach jako zdroj a inspirace pro vyuku ptedstavenych témat,
vyuzitelnd je ipro vyucujici chemie, jejich zédky jako samostudijni material a studenty

matematiky ¢i chemie se zaméfenim na vzdélavani.

KLICOVA SLOVA
chemicka rovnice, stechiometrické koeficienty, soustava linearnich rovnic, stiedni Skola,

sbirka uloh



ABSTRACT

The bachelor thesis Mathematical procedures for calculating chemical equations:
a collection of solved problems is written as a portfolio of teaching materials based on a
strong interdisciplinary connection between mathematics and chemistry. Within the
portfolio, a collection of solved problems on mathematical approaches to the enumeration
of chemical equations has been compiled. The mathematical approaches have been divided
into four chapters according to the approach used, namely Enumeration based on simple
ratios, Sequential enumeration without a system of linear equations, Enumeration by solving
a system of linear equations and Unspecified problems. Each chapter concludes with a
summarizing commentary that aims to compare common chemical enumeration procedures
and the mathematical methods presented, naming their pros and cons, suitability or accuracy.
Each chapter is followed by practice problems that are similar to the solved examples. A total
of 12 solved examples and 33 practice problems have been prepared. The selected problems
were piloted in both high school and college classes. The work includes a description of the
theoretical chemical and mathematical background, which gives a deeper explanation of the
methods used with respect to linear algebra, and explains them in the context of enumerating
chemical equations. The work should primarily serve secondary school mathematics
teachers as a resource and inspiration for teaching the topics presented, and it is also useful
for chemistry teachers, their students as self-study material, and students of mathematics or

chemistry with a focus on education.

KEYWORDS
chemical equation, stoichiometric coefficients, system of linear equations, high school,

collection of task
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Uvod

V kontextu dne$niho vzdélavani, kdy je kladen diiraz na mezipfedmétovd propojeni
a interdisciplinaritu, je vhodné nachazet ve vyuce ptilezitosti k vytvareni situaci naplitujicich
tyto pozadavky. DalSim dulezitym bodem soucasného vzdelavani je motivace, at’ uzZ minéna
jako snaha zaujmout zdky, pfipadné jim nazorné ilustrovat dillezitost a vyuzitelnost
matematickych konceptii. Pro naplnéni obou bodil 1ze vyuzit aplika¢ni matematické tlohy,
které jsou zalozeny na vyuziti matematickych konceptl v kontextu readlného zivota a jinych

obora.

Na zakladé téchto myslenek vznikla bakalafska prace Matematické postupy vycislovani
chemickych rovnic: sbirka resenych uloh formou portfolia vyukovych materialt, které
prezentuje rizné matematické postupy pii vycCislovani chemickych rovnic, hodnoti jejich
klady 1 zépory a dava je do kontextu s bézn¢ vyucovanym chemickym feSenim, tj. vycisleni
na zéklad¢ zmén oxidacnich ¢isel (kfizovym pravidlem).

Cilem prace je teoreticky pokryt matematicky i chemicky pohled na vy¢islovani chemickych
rovnic a na zaklad¢ dostupnych zdroji sestavit portfolio vyukovych materialti ve formé
sbirky feSenych uloh zaméfenych na uplatnéni rlznych matematickych pfistupt

k vy¢islovani chemickych rovnic.

Portfolio pfedstavuje rizné chemické rovnice a prostiednictvim feSenych uloh poskytuje
navod 1inspiraci zejména pro vyucujici matematiky na stfednich Skolach, nicméné
vyuzitelnd mize byt sbirka i pro vyucujici chemie, jejich zaky ¢i studenty ucitelskych obort.
Soucasti jsou rovnéz tlohy k procviceni s vysledky.

Prace je ¢lenéna na tfi hlavni kapitoly:

e Teoreticky zaklad,
o Shirka resenych uloh,

e Reflexe portfolia vyukovych materialii.

Veskeré obrazky jsou dilem autora prace a byly vytvoteny v programu ChemSketch.



1 Teoreticky zaklad

Cilem této kapitoly je struéné popsat zakladni chemické a matematické pojmy, pravidla
a koncepty, které jsou pouzivané a uplatnované v fesenych ptikladech. Kapitoly Chemické
principy a pojmy spojené s vycislovanim chemickych rovnic a Matematické principy a pojmy
spojené s vycislovanim chemickych rovnic by tak mély zvysit srozumitelnost nasledujicich

kapitol a prezentovat teoretické pozadi za pouZitymi metodami vycislovani.

1.1 Chemické principy a pojmy spojené s vycislovanim chemickych
rovnic

Vzhledem k piesahu bakalafské prace do chemie a pro snazsi srozumitelnost je nize uveden

soupis zékladnich uzivanych principi a pojmt a jejich stru¢né vysvétleni na zakladé

ucebnice Chemie pro ctyrleta gymnazia 1. dil (Marecek & Honza, 2005a).

Motivace vycislovat chemické rovnice: vycisleni chemické rovnice tvoii zaklad pro
vypocty z chemickych rovnic. To mize byt uzite¢né v chemickém primyslu (jaké mnozstvi
surovin je nutné pro vyrobu chemické latky, ptfipadné kolik ji vznikne), v analytické
a forenzni chemii (jaké mnozstvi chemické latky se nckde nachazi), v soucasné dobé¢

zejména v environmentalnich védach (kolik zplodin vznika spalovanim fosilnich paliv).

Stechiometricky koeficient: ¢islo zapsané pied chemickou latkou v rovnici, je dilezité pro
vyjadifeni pomé&rt (napf. v jakém pomeéru latky reaguji, v jakém poméru vznika urcitéd latka

z jiné). V praci dale bude tento pojem dale pouzivan pouze jako koeficient.

Vydisleni chemické reakce: volba takovych stechiometrickych koeficientt, aby se jednalo
o nejmensi kladné celocCiselné koeficienty. Vécné spravné jsou i jakékoliv nenulové kladné
nasobky téchto koeficientii!, nicméné v chemickém zapisu to neni b&zné. Pokud je v praci
uvedena urcita usporaddana n-tice hodnot koeficienti jako feSeni dané soustavy, matematicky
vyhovujicim feSenim by byly i1 vSechny jeji nenulové kladné nasobky.
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Oxidacni ¢islo: formalni elektricky naboj atomu chemického prvku.

! Z chemického hlediska jsou ekvivalentni vy¢islené rovnice C 4+ 0, — CO, anapi. 2C+ 2 0, — 2 CO,.
Klic¢ovy je pouze pomér jednotlivych koeficientt a odpovidajici trojice koeficientl (1, 1, 1) a (2, 2, 2) zde
maji chemicky stejny vyznam.



Neredoxni reakce: chemicka reakce, pfi kter¢ nedochéazi ke zmeéné oxidacnich ¢isel. Lze je

vycislit pouze na zakladé matematickych metod.

Redoxni reakce: chemicka reakce, pii které dochazi ke zmén¢ oxidacnich Cisel. Lze je

vycislit pomoci niZe vysvétleného kiiZového pravidla.

e Oxidace: zvyseni oxidacniho Cisla atomu, je spojeno s odevzdanim urc¢itého poctu
elektront redukované latce.

e Redukce: snizeni oxidac¢niho ¢isla atomu, je spojeno s pfijetim urcitého poctu
elektronti od oxidované latky.

o Kiizové pravidlo: zplsob vycisleni redoxni chemické reakce, je zaloZzeno na
skuteCnosti, ze pocet ptijatych elektronti a pocet odevzdanych elektroni béhem
reakce musi byt, v navaznosti na zdkon zachovani hmotnosti, totozné. Koeficienty
museji byt proto voleny tak, aby byl ziskdn nejmensi spole¢ny néasobek
odevzdavanych a piijimanych elektronti. Detailné je tento zplisob vysvétlen v feSeni
Prikladu 2. V praci tento zptisob vzhledem ke svému obvyklému vyuzivani v chemii
nazyvam jako chemicky zpusob reseni nebo chemické reseni. Jakékoliv jiné metody
oznacuji jako matematicky zpuisob reSeni, matematické metody nebo matematické
Fesen.

Reaktanty: chemické latky na levé strané rovnice, pfi reakci zanikaji a vznikaji z nich

produkty.
Produkty: chemické latky na pravé strané rovnice, pii reakci vznikaji z reaktantd.

Chemicka latka: vzhledem kjemnym vyznamovym nuancim béZzné pouzivanych
chemickych pojmt nize je zde pouzit zobeciiujici termin chemicka latka, kam lze zahrnout
vSe nasledujici:
e Prvek: latka tvofend vyhradné atomy se stejnym protonovym ¢islem.
e Molekula: castice sloZzené ze dvou nebo vice atomt nebo iontli vzajemné vazanych
chemickou vazbou (napft. O,, H,SO, nebo H,0).
e Sloucenina: latka slozend z atoml nebo iontl alespoil dvou riznych chemickych

prvki (z vySe uvedenych pouze H,SO, a H,0, O, je molekula, ale ne sloucenina).



1.2 Matematické principy a pojmy spojené s vycCislovanim chemickych
rovnic

Cilem této kapitoly je shrnout matematické diivody, které stoji za rozdilnymi strategiemi

vyc¢islovani chemickych rovnic v jednotlivych kapitolach ¢asti Sbirka resenych uloh. V praci

jsou predstaveny rizné postupy vycislovani, ale a¢ tento zptsob neni diskutovan u vSech

feSenych ptikladi (poprvé je ukazéan u Prikladu 6), jednotlivé postupy jsou matematicky

zaloZeny na feSeni soustavy linedrnich rovnic, kterd vznikne nésledujicim zptisobem:

e Jednotlivym reaktantim i produktim pfidélime neznamé jako koeficienty.

e Na zékladé€ koeficientli sestavime rovnice pro kazdy prvek.

Soustavy budeme fesit v oboru piirozenych, respektive kladnych racionalnich ¢isel. Pokud
vysledek obsahuje necelociselny vysledek, 1ze celou uspofadanou n-tici vysledkt vynasobit
vhodnym pfirozenym cislem tak, aby obsahovala pouze pfirozend ¢isla. Z chemického
hlediska jsou takova feSeni ekvivalentni. Pokud je u soustavy uvedeno feSeni jako
uspotadana n-tice neznamych, je tim mysSleno feSeni zchemického hlediska, tfebaze

matematicky miize jit 1 o dal$i nasobky této n-tice v zavislosti na hodnot¢ parametru.

V souvislosti s feSenim této soustavy si miZeme polozit otazky: Na ¢em zavisi vysledek?
Jak to ovlivituje chemicky charakter konkrétni rovnice? Pro zodpovézeni téchto otdzek se
hodi tyto pojmy:

n ... pocet nezndmych (pocet koeficienti, tedy celkovy pocet reaktantii a produktit)

e m ... pocet rovnic (pocCet chemickych prvkl v rovnici)
e d ... dimenze feSeni soustavy

e h ... hodnost soustavy
Okomentujme a ilustrujme posledni dva pojmy:

Dimenze FeSeni soustavy (d) mizeme intuitivné chapat (a odpovida tomu i geometricka
intepretace) jako pocet stupiili volnosti nebo pocet parametri, které musime zavést, abychom
pomoci nich mohli vSechna feSeni zapsat (Barto & Ttma, 2022). Pro ilustraci v kapitole
Vycislovani resenim soustavy linedrnich rovnic mély soustavy s feSenim dimenze 1,

komplikovanéjsi Priklad 10 a Priklad 11 maji dimenzi 2, Priklad 12 dokonce 3.
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Hodnost soustavy (h) lze popsat jako maximalni pocet linedrné nezavislych rovnic
v soustavé (Barto & Tuma, 2022). Pokud je n¢jaka rovnice linearné zavisla, pak ji Ize
nakombinovat z ostatnich rovnic; obdobou ve stfedoskolské matematice je linearni
(ne)zavislost vektorti v analytick¢é geometrii. Lze to ilustrovat na soustavé rovnic
z Prikladu 9 — ptivodné sestavime 4 rovnice pro 4 neznamé. ReSenim soustavy viak
ziskame jeden parametr (stupeinl volnosti). To je ddno linearni zavislosti rovnic, rovnici pro

vodik z této soustavy lze ostatné nakombinovat z ostatnich:
R(H) = =5R(V) + 2R(0) — R(K)

Pii feSeni soustav linearnich rovnic mizeme postupné dospét k pozorovani, ze rozhodujici
pro dimenzi feSeni neni vedle pocCtu neznamych pocet rovnic v soustavé, nybrz pocet
linearné nezavislych rovnic (jen ty nam davaji néjakou novou informaci), tj. hodnost
soustavy. Vztah mezi po¢tem nezndmych, hodnosti soustavy a dimenzi feSeni pak mizeme

formulovat takto; ditkaz z4jemce nalezne napft. ve skriptech (Barto & Tama, 2022):
n=h+d

Jak na tuto problematiku nahlizeji chemici? U vy¢isleni chemické rovnice néas zajima
nejmensi kladné celociselné feSeni z mnoziny feseni, ktera jsou jeho nasobky (viz Chemické
principy a pojmy spojené s vycislovanim chemickych rovnic). Dimenze vycisleni je tedy,
zjednoduSené feceno, vzdy o jedna mensi nez dimenze matematického feseni; specidlné,
pokud matematicky dostaneme feSeni s jednim parametrem (tj. dimenze 1), chemicky tomu
odpovida jednoznacné feSeni (tedy jedna konkrétni n-tice koeficientil). Distler v publikaci
Vypocty z obecné chemie (nejen) pro jaderné chemiky (2022) rozvadi, ze pro vycislovani
chemickych rovnic plati nize uvedené (znaceni bylo oproti zdroji zménéno, aby bylo

konzistentni se zna¢enim v praci):

e Pfi rovnosti h=n—1 ma soustava jediné feSeni, které odpovida nejmensim
celociselnym kladnym koeficientlim a jejich nenulovym kladnym nésobktam.

e Plati-li h < n — 1, pocet riznych feSeni soustavy je neomezeny. Tento ptipad zahrnuje
1 ¢iselné platna feSeni, kterd nejsou nasobky jednoho feSeni. Ve sbirce to jsou piiklady

v kapitole Nedourcené ulohy.
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Plati-li h = n, ma soustava jen trivialni feSeni a rovnici upravit nelze. Takovou rovnici
muze byt napt. (NH,),SO, — NH,OH + SO, (Blakley, 1980), kdy h=n = 3.
I z chemického hlediska 1ze odhalit, Ze je nemozna — dochézelo by sice k redukei siry ze

siranu amonného na oxid sific¢ity, ale k zadné oxidaci.

Pro vy¢islovani rovnic pak plati:

Je-li h = n, rovnice je vzdy jednoznac¢na (dle chemického vyznamu) a k nalezeni feseni
sta¢i zvolit hodnotu jednoho koeficientu (tento postup je detailné popsan v kapitole
Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic).

Pro ptipad h < n je pocet feSeni obvykle neomezeny, k nalezeni jednoho z nich je nutné
doplnit (n —m) podminek (rovnic) nebo zvolit (n —m + 1) koeficientd. Ukazkou
takového doplnéni v ramci prace jsou Priklad 10 a Priklad 11, kdy pifidanim jedné
podminky (rovnice) vedlo v obou piipadech na soustavu, jejiz feSeni jiz bylo chemicky

jednoznaéné (dimenze feSeni byla sniZzena na 1).

V néavaznosti na teorii uvedenou vyse by mélo byt mozné v ptipad€ soustav linearnich
rovnic s jednim stupném volnosti zvolit libovolné jeden koeficient a zbylé koeficienty
by mély byt touto volby jednoznaéné ur¢eny. Ne u vSech takovych rovnic lze vSak vyuzit
pouze tuto metodu (déale v textu nazvana jako metoda postupného vycislovani) ana
zakladé (ne)moznosti jejiho vyuZiti se pak odliSuji zplsoby vyc€islovani rovnic
uvedenych v kapitolach Postupné vycislovani bez soustavy linedrnich rovnic (1ze vyuzit
metodu postupného vycislovani) a Vycislovani reSenim soustavy linedrnich rovnic
(rovnici nelze vy¢islit pouze pomoci uvedené metody?). Pfi¢inou je (ne)provazanost
neznamych v rovnicich pro jednotlivé prvky, kterou 1ze zjednodusSit na pocet umisténi

daného prvku na obou strandch rovnice.

2 To vSak neznamend, Ze nelze vyuzit kombinaci obou metod, napf. ¢4st rovnice vy¢islit volbou jednoho
koeficientu a koeficientl ziskanych na zakladé této volby, zbylé dopocitat na zdkladé rovnic. Tento postup
popisuje napt. Distler (2022) a pfirozené k nému dospéli n€kteti zaci pii pilotazi, jak je uvedeno v podkapitole
Testovani uloh v praxi.
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2 Sbirka reSenych uloh

Tato kapitola obsahuje ctyfi dil¢i ¢asti, jejichz nazvy vystihuji matematickou strategii
uplatnénou pti vycislovani chemickych rovnic: Vycislovani na zakladé jednoduchych
pomeéri, Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic, Vycislovani resenim soustavy
linedarnich rovnic a Nedourcené ulohy. Ptiklady jsou v jednotlivych ¢astech po trojicich,
pfi¢emz feseni posledniho piikladu z trojice pfesahuje do nésledujici kapitoly. Kazdy feSeny
priklad je strukturovan na zadani, chemicky kontext tykajici se dané rovnice nebo
chemickych latek v ni a komentované postupy matematického a chemického feSeni. Na
konci kazdé kapitoly jsou tlohy k procvi€eni a stru¢ny komentafi porovnavajici matematické
a chemické fesenti.

Nize je uveden piehled jednotlivych kapitol a priklada:

Vy¢islovani na zakladé jednoduchych poméra

e Priklad 1: Vznik vody primo z prvkii
e Priklad 2: Reznuti Zeleza

e Priklad 3: Exploze trinitrotoluenu
Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic

e Priklad 4: Prazeni pyritu
o Priklad 5: Priprava chloru
o Priklad 6: Reakce cinu s koncentrovanou kyselinou dusicnou

Vydislovani FeSenim soustavy linearnich rovnic

o Priklad 7: Reakce médi se ziedenou kyselinou dusicnou
e Priklad 8: Oxidace siranu zZeleznatého dichromanem draselnym

e Priklad 9: Reakce oxidu vanadicného s hydroxidem draselnym

Nedourcené ulohy

® Priklad 10: Reakce sulfanu s kyselinou sirovou
® Priklad 11: Oxidace sulfanu na elementarni siru manganistanem draselnym
® Priklad 12: Spalovani methanu
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2.1 Vy¢islovani na ziakladé jednoduchych pomérua
V této kapitole jsou prezentovany chemické rovnice, k jejichz vyc€isleni neni zapotiebi
vyuzit specifické matematické metody. VSechny jsou zalozeny na jednoduchych pomérech

poctl atomt jednotlivych prvki, na zédklade nichz 1ze urcit stechiometrické koeficienty.
2.1.1 Priklad 1: Vznik vody pFimo z prvki
Zadani: Vycislete chemickou rovnici:

_H,+ 0,— ___H,0

Kontext: Reakci lze také jinak nazvat jako hotfeni vodiku, jednd se o prudkou a exotermni
(teplo uvoliujici) reakci. SouCasné rovnice oznaCuje souhrnny déj, ktery probiha pii

spalovani vodiku ve vodikovych automobilech (Housecroft & Sharpe, 2014).

Matematické reseni: Jde o trivialni rovnici, ktera obsahuje maly pocet prvkil i chemickych
latek. Vyslednd molekula vody obsahuje dvakrat vice atomti vodiku neZ kysliku. Na prvni

pohled vidime feSeni:
2H,+10, — 2H,0

Chemické reSeni: ProtoZe se jedna o redoxni reakci, 1ze uplatnit kiiZové pravidlo. V tomto
pripadé jde o pomérné trividlni rovnici, detailn€ je proto pravidlo vysvétleno u Prikladu 2

a nasledné je stru¢né uvedeno u kazdého dalsiho ptikladu.
Urcime oxidacni ¢isla vSech prvkll v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
0 0 I+ II-
o H2 + o 02 — o H2 O
ZapiSeme oxidaci a redukci pro jednotlivé prvky:

oxidace: HY — 2HY +2e .. 2
redukce: 0+4e — 2 0= . 4

Na zékladé€ kiizového pravidla ziskdvame koeficient pro kyslik (1) a vodik (2), koeficient
pro vodu snadno dopocitame (2).

Rovnice je vycislena:
2H,+10, — 2H,0
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2.1.2 Priklad 2: Reznuti Zeleza

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
_Fe+ 0, —  Fe,05

Kontext: Jedna se o zjednoduSenou reakci divérné znamou z bézného zivota, kdy zelezné
pfedméty vystavené vzduchu a vlhkosti reznou. Zjednodusenou proto, Zze béhem reznuti
vznikéd velkd fada latek — kromé rtiznych oxidi i hydroxidy, uhlicitany a dal$i (Micka &
Lukes, 1998). Vznikly oxid zelezity je charakteristicky svou rezatou barvou a nesoudrznosti
s puvodnim materidlem, dasledkem cehoz se odlupuje (Housecroft & Sharpe, 2014;

Marecek & Honza, 2005b).

Matematicke reseni: Podobné€ jako v minulém ptikladu mame reakci, kdy sloucenim dvou
latek vznika latka tieti. Na prvni pohled je feSeni naro¢néjsi, protoze nestaci vzit pomér poctu
atomu Zeleza a kysliku z oxidu Zelezitého. Musime zacit od jednoho z prvki a zohlednit

vzajemny pomér na obou strandch rovnice. NiZe je ukazano schéma vycisleni, za¢neme-li

od oxidu Zelezitého (obsahuje oba prvky soucasng, proto bude vy¢islovani jednodussi)*:
Fe+ O, — 1Fe,03
2Fe+>0, — 1Fe,0; /-2
Rovnice je vycislena:
4Fe+ 30, — 2Fe,04

Chemické reSeni: ProtoZze se jednd o redoxni reakci, lze koeficienty odvodit na zakladé
ktizového pravidla, které je nize podrobné vysvétleno. U dalSich ptikladi neni pravidlo
podobn¢ detailné¢ rozvadéno, vice informaci k postupu uvadéji napi. Marecek
a Honza (2001).

Ur¢ime oxidacni ¢isla vSech prvkill v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:

0 -
__Fe®+ 07— Fej™OY

3 Zde i v dalsich piikladech jsou uzivana tato schémata, kdy kazdy fadek znamend umisténi jednoho nebo vice
koeficientt, ty jsou pro ptfehlednost ztuénény. Ztuénény jsou pak koeficienty i ve vysledném vy¢isleni.
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Redoxni polorovnice pro oba prvky vypadaji takto:

oxidace: 2Fe® — 2Fel™+6e” .. 6

redukce: 00+4e — 2 0= o 4
Pii reakci dochdzi k oxidaci Zeleza, kdy kazdy atom Zeleza odevzdava 3 elektrony (méni
oxida¢ni ¢islo z0 na IIl +). ProtoZze se vSak Zelezo vyskytuje po dvou atomech ve
vznikajicim oxidu zelezitém, je nutné pocet zdvojnasobit a pocitat, Ze pfi oxidaci dochazi
k odevzdani 6 elektronii. Kyslik se redukuje a na jednu redukci pfipadaji dva elektrony
(dochazi k poklesu oxidac¢niho ¢isla z 0 na II —). Vzhledem ke dvouatomové molekule

kysliku je nutné také pocitat s dvojnasobkem a na redukci tak pfipadaji 4 ptijaté elektrony.

Aby byl dodrzen zakon zachovéani naboje, pocet odevzdanych a piijatych elektronti musi byt
shodny. Toho Ize docilit nalezenim nejmensiho spole¢ného nasobku obou ¢isel a volbou
takovych koeficienti, abychom tohoto ¢isla dosahli. To znamena pocty obou elektronti
vymeénit a jejich pomér zkratit na zdkladni tvar. Tim ziskdme koeficient pro zelezo (2)
a kyslik (3), koeficient pro oxid zelezity (2) snadno dopocitdme. S ohledem na polorovnice
je pak vyznam takovy, Ze celkovy pocet atomil Zeleza musi byt 4 a celkovy pocet atomu
kysliku 6. Ziskavame tak koeficient pro zelezo (4), ptipadné pro oxid zelezity (2) a pro
molekulu kysliku (3). Pocet vyménovanych elektronl je ted’ stejny — pii oxidaci dochazi
k odevzdani 12 elektrond (4 atomy Zeleza ztraceji po 3 elektronech), pfi redukcei k piijeti

12 elektront (6 atomt kysliku ziskava po 2 elektronech).
Rovnice je vycislena:

4 Fe+ 30, — 2Fe,05
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2.1.3 Priklad 3: Exploze trinitrotoluenu

Zadani (Robové a kol., 2014): Vycislete chemickou rovnici:
. C;H;06N; — N+ H,+ CO+ _C

Kontext: Trinitrotoluen neboli TNT je svétoznadma vybusnina, ktera podobné jako jiné
vybusniny funguje na jednoduchém principu — pfi jejim rozkladu vznikd velky objem
plynnych latek (kromé elementarniho uhliku jsou vSechny produkty uvedené vyse plyny).
Prudky narust tlaku je pak to, co zptisobi vybuch a tlakovou vinu (Mareéek & Honza, 2005b;
McMurry, 2015).

Matematickeé reseni: Podobné jako v minulych piikladech postupujeme na zakladé poméra
jednotlivych prvkl. Na zacatku mlizeme pozorovat, ze vzhledem ke dvouatomovym
molekulam dusiku a vodiku na strané produkti bychom dostali necelo¢iselné koeficienty,
kdybychom k TNT umistili koeficient 1, z toho divodu bude vyhodné&js$i rovnou zvolit

koeficient 2.

2 C;Hs0¢N; — N, + H, + CO+ C

2C;H504N; — 3N, +5H, +12CO0+ C

2C;H506N; — 3N, +5H, +12C0+2C
Rovnice je vycislena:

2 C;H5s0¢N; — 3N, +5H, +12C0+2C
Chemicke reseni: Rovnici je mozné vyc¢islit 1 na zakladé kiizového pravidla, nicméné takovy
vypocet by byl pomérn¢ slozity, nebot’ zde dochazi ke ¢tyfem dil¢im zménam oxidacnich
¢isel. I pokud bychom znali strukturu TNT, uplatnéni kiizového pravidla by vyzadovalo

specialni znalosti oxidac¢nich Cisel u organickych sloucenin. Z téchto divodi je efektivnéjsi

vycislovat rovnici matematicky.
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Komentar k matematickému a chemickému reSeni (P1-P3)

Vzhledem k jednoduchym ¢iselnym pomériim neni nutné u rovnic tohoto typu vyuzivat
chemicky zpisob fesSeni, tj. kiizové pravidlo u redoxnich rovnic. Navic, jak jsme vidéli
v Prikladu 3, pokud se jedna o komplikovanéjsi reakci v organické chemii, nelze snadno
vyuzit tento postup a v chemii se obvykle pouzivé piimy matematicky postup (podobny je
pfipad neredoxni chemické reakce pozd¢ji v Prikladu 9). Prezentované rovnice v feSenych
prikladech i ulohy k procviceni maji stejné schéma, kdy z jednoho reaktantu vznika vice
produktli nebo z vice reaktantll vznika jeden produkt. Vyplati se tedy vyc¢islovani zacit touto
jednou chemickou latkou a pokracovat pies zbyvajici chemické latky. U nékterych

jednoduchych rovnic (jako v Prikladu 1) jsou koeficienty patrné ithned.

Kraina (2016) a Indra (2008) oznacuji ve svych pracich tuto metodu jako pokus/omyl
(volime koeficienty bez hlubSiho zamysleni a zkouSime), pokud se jednd o promyslengjsi
volbu koeficientt, Vanikova (2017) ji popisuje jako metodu zkusmo (tato metoda odpovida
zpusobu pfedstaveném v této a nasledujici kapitole). V ptripad¢ hlubSiho zamySleni nad
Ciselnymi vztahy se jedna o metodu tivahou (Indra, 2008) — v§imame si vice Ciselnych
pomérti, rozmisténi prvka na obou stranach rovnice a dalSich uzite¢nych ¢iselnych vztahd,

na zéklad¢ toho vycislujeme.

Obdobné tulohy k procvi¢eni (P1-P3)

a) _BaO+_ 0, — __BaO,

b) SO,+ 0, — _ SO;

¢) _H,0,— H,0+ 0,

d CO+___0,— __CO,

e) _N,Os— NO+_ 0,

f) __ Pb(NO3), — __PbO+_ _NO,+ O,

g)  C3H509N; — N, +  H,0+  CO,+ O,
h) _ HBrO; — _Br,+ 0,+ ___H,0

Vysledky tloh se nachézeji na strané 55.

Rovnice ptevzaty z Chemie. sbirka prikladii pro studenty strednich skol (Marecek & Honza,

2001) a Zakladni pojmy, priklady a otazky z anorganické chemie (Micka a kol., 2003).
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2.2 Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic

vvvvvv

vvvvvv

dva reaktanty a dva produkty. Oproti predchozi kapitole nespoléhd metoda pouze na
jednoduché poméry mezi pocty atomt, ale je zalozena na volbé jednoho vhodného

koeficientu a dopoc¢itavani zbylych koeficienti.

2.2.1 Priklad 4: PraZzeni pyritu

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
___FeS,+ 0, —» __Fe,03+ SO,

Kontext: Pyritu se pro svou vizualni podobnost se zlatem piezdiva kocici zlato nebo zlato
blaznii. Rovnice vySe popisuje jednu z reakci vyroby zeleza, kdy prvnim krokem je prazeni
neboli pfevedeni sulfidu na oxid, ktery se dale zpracovava na surové Zelezo (Housecroft &

Sharpe, 2014; Marec¢ek & Honza, 2005b).

vvvvvv

anelze ji feSit pfimo pomoci pomeéri poctli atomu jednotlivych prvkl v reaktantech
a produktech. Pro takovy typ rovnic miiZeme zvolit metodu postupného vyc€islovani.
Zvolime pocatecni koeficient pro vhodny prvek a dalsi kroky vyc¢islovani pfimo navazuji.
Jako vhodny prvek lze chapat prvek, ktery se vyskytuje na obou strandch rovnice pouze na
jednom mist¢ — zde Zelezo a sira; nevhodny je kyslik, protoze se vyskytuje ve vice
chemickych latkach. Pokud to chemicka rovnice umoziiuje, je vyhodné zvolit spolecnou

slouceninu takovych prvki, jak je ukdzano u volby pyritu nize.
Zacatek od Zeleza:

FeS, + 0, — 1 Fe,0; + SO,
2 FeS, + 0, — 1 Fe,0; + SO,
2 FeS, + 0, — 1 Fe,05 + 4 SO,

2 FeS, + 5 0, — 1Fe,05 + 450, /-2
Rovnice je vycislena:

4 FeS, +11 0, — 2 Fe,0; + 8 SO,
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Schematicky zapsano (Obr. 1): 1 Fe,03,2 FeS,, 4 SO,, % 0,

Schematicky je postupné vycislovani zde a v ptikladech déle znazornéno graficky (Obr. 1),
kdy jednotlivé Sipky znamenaji, kterou chemickou latkou se za€ina vyc¢islovani a jak se dale
postupuje. Znacka prvku napsana ve schématu nahofe znamena, ktery prvek je v daném

kroku vy¢islen.

Fe ¢ s . O

1Fe,0,  »2FeS, | ,480, ,"/,0,

Obrdzek 1 Schéma postupného vycislovani (zacdtek od Fe)
Zacatek od siry:
FeS, + 0, — Fe,05 + 1 S0,
> FeS, + 0, — Fe,0; + 150,
~FeS; + 0, — 2 Fe,05 + 150,
~FeS; +20;, — Fe;0;+150, /-8
4 FeS, + 11 0, — 2 Fe,0, + 8 SO,

Pro efektivnéjsi feSeni rovnice je mozné nasobit koeficienty s cilem ziskat cela €isla.

Schematicky zapsano (Obr. 2): 1 S0,, 5 FeS,, ;Fe;03, 210,
s i Fe .0

180, — > '/,FeS,— '/, Fe,0, —>'",0,

Obrazek 2 Schéma postupného vycislovani (zacatek od S)
Obdobn¢ by bylo mozné zacit vycislovat od pyritu (FeS,), tim vlastn¢ dojde ke spojeni
predchozich dvou postupt do jednoho, protoze ve druhém kroku rovnou vycislime Zelezo

1 siru soucasné.
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Zacatek od pyritu (Zeleza a siry spolecné):
1FeS, + 0, — Fe,05 + SO,
1FeS, + 0, — 2 Fe,05 + 250,
1FeS, + 50, — 2Fe,0;+250, /-4
4 FeS, + 11 0, — 2 Fe,05; + 8 S0,

Schematicky zapsano (Obr. 3): 1 FeS,, 2 Fe,03, 2 S0,, 30,

Obrazek 3 Schéma postupného vycislovani (zacatek od FeS:)

Chemicke reseni: Urime oxidacni ¢isla vSech prvkil v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
_Fel*Sy+ 03 —  Fej™Oy~+  sVtoy-

Obdobné jako v minulém piipadé zjistime koeficienty pomoci kiizového pravidla, zde je

ovSem nutn¢ pracovat s dvéma oxidacemi a jednou redukci:

oxidace I: Fell* — Fellt e . 1
oxidace II: Si- — SWV+ 456~ ... 5
redukce: 00+4e” — 2 0= w4

V ptipad¢ dil¢ich oxidacnich reakci musime zohlednit pomér poctu atomu zeleza a siry

v FeS, (oxidacni polorovnici pro siru vynasobit dvéma):

oxidace I: Fell* —  Fel"4+1e .. 1
oxidace II: Sy — 2SSVt 4+ 10e” .. 10
redukce: 0+4e” — 2 0l- . 4

Poznamka: Oxidacni ¢islo siry v pyritu je nestandardni, protoze se jedna o tzv. disulfid.
Oproti b&Znému sulfidovému aniontu S~ jde o anion S}, zde m4 &islo II- vyznam néboje
celého iontu, nikoliv jednotlivych atomi siry jako vyse (kde je néboj jednoho iontu I-).

Analogii je oxidovy a peroxidovy anion (0''~a 0Y~) (Micka & Lukes, 1998).
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Celkovy pocet elektroni odevzdavanych pii oxidaci je 11 (10 + 1), pti redukei jsou
pfijimany 4 elektrony. Na zakladé kiizového pravidla ziskavame koeficient pro kyslik (11),
a pro pyrit (4).

4 FeS, +110, —  Fe,0;+ SO,
Koeficienty produktt dopocitame diky koeficientu u pyritu a rovnice je timto vycislena:

4 FeS, +11 0, — 2 Fe,05 + 8 SO,
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2.2.2 Priklad 5: Priprava chloru

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
L HCI + L KMHO4 d KC] + L MnClz + . Clz + o H20

Kontext: Manganistan draselny (trivialné nazyvany jako hypermangan) je fialova
krystalicka latka, s jejimz vodnym roztokem se ¢lovék mulize setkat jako s kozni dezinfekci
pfi nadkaze planymi neStovicemi (Mare¢ek & Honza, 2005b). Kyselina chlorovodikova se
v drogeriich bézné prodava pod nazvem kyselina solna (jako cca 30% roztok), chemicky ji

1ze vyrabét ze soli neboli chloridu sodného (Micka a kol., 2003).

Matematické reseni: Uloha je obdobou minulého piikladu v tom, Ze ji lze vy&islit postupnym
dosazovanim, obsahuje vSak vice chemickych latek. Pii volbé vhodného prvku pro umisténi
prvniho koeficientu musime zohlednit, na kolika mistech se na obou stranach rovnice
nachazi. Vhodnymi kandidaty jsou proto vodik, draslik, mangan nebo kyslik (na kazdé
stranach rovnice se vyskytuji pouze v jedné slou€enin¢), chlor je z tohoto divodu zcela

nevhodny (vyskytuje se na vice mistech). Ukazme si dva rizné zptisoby:
Zacatek od manganistanu draselného (draslik a mangan spolecné):

HCl + 1 KMnO, — KCl + MnCl, + Cl, + H,0
HCl + 1 KMnO, — 1 KCl + 1 MnCl, + Cl, + 4 H,0
8 HCl + 1 KMnO, — 1 KCl + 1 MnCl, + Cl, + 4 H,0

8 HCl + 1 KMnO, — 1 KCl + 1 MnCl, + 3 Cl, + 4 H,0 /- 2

Rovnice je vycislena:

16 HCl + 2 KMnO, — 2 KCl + 2 MnCl, + 5 Cl, + 8 H,0

Schematicky zapsano (Obr. 4): 1 KMnO,, 1KCl, 1 MnCl,, 4 H,0, 8 HCI, 2Cl,

2
K Mn O H : ¢
LR

1 KMnO, <——» 1MnCl,-

.
4H,0 —»8HCl

Obrazek 4 Schéma postupného vycislovani (zacatek od KMnQOy)
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Zacatek od vodiku:

2 HCl + 7 KMnO, — KCl + MnCl, + Cl, + 1 H,0
2 HCl + ; KMnO, —  KCl + 2 MnCl, + 3 Cl, + 1 H,0

2 HCl + ; KMnO, — ;KCl+ ;MnCl, +2Cl; + 1H,0 /-8

Rovnice je vycislena:
16 HCl + 2 KMnO, — 2 KCIl + 2 MnCl, + 5 Cl, + 8 H,0

Schematicky zapsano (Obr. 5): 1 H,0, 2 HCl, 1 KMnO,, ;KCl, ; MnCl,, 2 Cl,

i
.0 H K Mn, cCl

»

2 HCI —35 ¢l
1/4KCI’“;’/; 82

1H,0 <
7 KMnO4<

Y, MnCl,

Obrazek 5 Schéma postupného vycislovani (zacatek od H)

Chemicke reseni: Ur¢ime oxidacni ¢isla vSech prvki v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
__H™ca™+  K"MnV™tOY- — KM+ Mn™Cl 4+ HitO'

Ve vyse uvedené redoxni reakci dochdzi ke zméné oxidacnich pouze u manganu (sniZuje
oxidacni ¢islo z VII + na Il +) a u chloru (oxidacni ¢islo se zvySuje z I — na 0), k této zméné

vSak dochazi pouze mezi HClI a Cl,, chlor v KCl a MnCl, neméni oxidac¢ni ¢islo.
NiZe jsou zapsané polorovnice pro oxidaci a redukci:

oxidace: 2 CI- — Cl9+2e .. 2
redukce: MnV* + 5~ —  Mn'lt . 5

Diky ktizovému pravidlu ziskavame koeficienty pro chlor (5) a manganistan draselny (2):
o HCI + 2 KMnO4 i KCI + . MnClz + 5 Clz + . Hzo
Na tomto zakladé uz dopocitame zbyvajici a rovnice je vycislena:

16 HCl + 2 KMnO, — 2 KCl + 2 MnCl, + 5 Cl, + 8 H,0
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2.2.3 Priklad 6: Reakce cinu s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
. Sn+ ___HNO3 — ___SnO,+ ___NO,+___ H,0

Kontext: Cin je soucasti nékterych vyznamnych slitin (bronz, pajka) a pouziva se pii vyrobe
plechovek na potraviny. Kyselina dusi¢nd je primyslové vyznamna jakoZzto latka, ze které
se vyrabi napfiklad hnojiva nebo vybusSniny. Vznikajici oxid dusiity je rizikovy
z environmentalniho hlediska coby pfi¢ina pozemniho smogu a kyselych destd (Housecroft

& Sharpe, 2014).

Matematicke reSeni I — postupné dosazovani: Jako v predchozich pfipadech zvolime metodu
postupného vycislovani, zde v§ak bude tézsi vybrat vhodny prvek. Zde se jako vhodny prvek

muze jevit cin, protoze se na obou stranach rovnice vyskytuje pouze na jednom miste.
Zacatek od cinu:

1Sn+ HNO; — SnO, + NO, + H,0
1Sn+ HNO; — 1Sn0, + NO, + H,0

V této situaci vSak nevime, jak dale pokracovat — vyc€islenim SnO, nebyl vy¢islen zadny
dalsi prvek, pouze jsme Castecné vycislili kyslik, ktery vSak v reakci vystupuje ve vice nez

dvou chemickych latkach a nelze tak déle pokraovat jednoznacné (Obr. 6).

Sn
+ 7 HNO,
18n ——» 18n0, T?Noz

"~ 7H,0

Obrazek 6 Schéma postupného vycislovani (zacatek od Sn)

Zkusme proto zacit rovnici vyc¢islovat od jiného prvku, resp. prvkii; zde se nabizi dusik
a vodik, které jsou kazdy soucasti pouze jedné chemické latky na obou stranach rovnice

a navic jsou spole¢n¢ svazany v kyselin€ dusicné.
Zacatek od dusiku a vodiku soucasné:

Sn+ 1 HNO; — SnO, + NO, + H,0
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Sn+ 1HNO; — Sn0, + 1NO, + 5 H,0
Sn+ 1HNOz — 2Sn0, +1NO, + H,0
2Sn+ 1HNO; — 2Sn0, +1NO, + H,0 /-4
Rovnice je vycislena:
1Sn+ 4HNO; — 15Sn0, + 4 NO, + 2 H,0

Schematicky zapsano (Obr. 7): 1HNO3, 1 NO,, 3H,0, ;Sn0,, ;Sn

‘N H O Sn

<INO,
e 2\;.1/

1 HNO3 \1/ Ho 4Sn02—§—>1/4sn
i 202

Obrazek 7 Schéma postupného vycislovani (zacatek od N)

Matematické reseni I — soustava linedrnich rovnic: Alternativnim zplsobem vy¢islovani

chemickych rovnic je explicitni sestaveni soustavy linearnich rovnic a jeji feSeni. Jak

uvidime v nasledujici kapitole, tato metoda je nejen univerzalni, ale vhodnad zejména pro

ptipady, kdy neni mozné pouzit metodu postupného dosazovani, popt. se nam ji nedafi

pouzit (Jako zde pti zacatku od cinu).
Prvnim krokem je zavedeni neznamych jako koeficienti:
xSn+ y HNO3; — a SnO, + b NO, + cH,0

Nésledné pro kazdy prvek sestavime rovnici:

Sn: X = a

H: y = 2c
N: y = b

0: 3y = 2a + 2b + ¢

Protoze jsme ziskali soustavu 4 rovnic o 5 neznamych, lze predpokladat existenci jednoho

stupné volnosti (parametru), pokud jsou rovnice navzajem linearn¢ nezéavislé. Nasledujici

piiklady budou feSeny zplsobem ilustrovanym zde —volbou vhodného parametru

vvvvvv
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Zvolme jako parametr neznamou y — vyskytuje se totiz v nejvice rovnicich a ostatni
nezndmé lze pomoci ni snadno vyjadfit. Neznamé b, ¢ vyjadiime pomoci y a dosadime do

posledni rovnice.

3y:2a+2y+%

y
E—Za
y =4a

Zvolme hodnoty koeficientl tak, abychom ziskali nejmensi celoCiselné feSeni, tedy a = 1,

na zékladé¢ toho y = 4. Dosazenim do ptivodnich rovnic ziskdvime x =a =1,b =y = 4,

Resenim soustavy je:
(x,y;a,b,c)=(1, 4 1, 4, 2)
Rovnice je vycislena:
1Sn+4HNO3; — 1Sn0, +4NO, +2H,0

Na zavér si mizeme vSimnout, Ze zvolit za vychozi parametr nezndmou y odpovidalo
v postupném dosazovani zacatku od kyseliny dusi¢né. V tomto ptipad¢, na rozdil od ptiklad
nasledujici kapitoly, tak pfisluSné feseni soustavy linearnich rovnic kopiruje vhodny postup

dosazovani.
Chemicke reseni: Ur¢ime oxidacni ¢isla vSech prvki v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
B SnO + o HI+NV+O§I_ — SnIV+OIZI— + o NIV+OIZI_ + N H£+OH_

ZapiSeme polorovnice pro oxidaci a redukci:
oxidace: Sn° — Sn'Vt+4e” .. 4
redukce: NVt +1e” — NIV+ w1

Na zaklad¢ kiizového pravidla ziskame koeficienty pro kyselinu dusi¢nou (4) a pro cin (1):
1Sn+ 4HNO; — ___ SnO,+___ NO,+ ___H,O0
Na zaklad¢ nich snadno dopocitdme zbylé koeficienty a rovnice je vycislena:

1Sn+ 4HNO; — 15n0, + 4 NO, + 2 H,0
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Komentar k matematickému a chemickému reSeni (P4-P6)

v predchozi kapitole, ptipadné rovnice nema pouze jeden produkt nebo pouze jeden reaktant,
je vhodné uplatnit metodu postupného vycislovani. Vhodné umisténi koeficientu lze chépat
volbu takového prvku, ktery se na obou strandch rovnice vyskytuje pouze na jednom misté.

Pokud je takovych ptipadl vice, je efektivné;si volit jejich spolecnou slouceninu.

Oproti chemickému zpusobu je vySe uvedeny zpusob vyhodnéjsi, protoze nevyzaduje
znalost oxidac¢nich ¢isel a vyc€islovani pomoci kiizového pravidla. Jak je patrné, v ptipadech
reakci s vice dil¢imi redukcemi nebo oxidacemi (Priklad 4) je tento pfistup podstatné
jednodussi. Podobnou metodu vycislovani zmifiuji ve svych pracich napf. Indra (2008) jako
metodu uvahou, ktera zacind vycislovani od toho prvku, ktery je na obou strandch rovnice
pouze na jednom misté. Distler (2022) ji nazyva jako upravu postupnym dopliiovanim
koeficientii a je zalozena na volb¢ libovolného koeficientu a dopocitani ostatnich (tento

zpusob kombinuje postupy uvedené v této a nasledujici kapitole).

Obdobné ulohy k procvi¢eni (P4-P6)

a) __ H,SeO;+_ H,S— Se+ H,0+ S

b) P+ H,0+ Br,— HBr+ H;PO;

c) __Te+ HCO3+_ _H,0— HgTeOg+ __ Cl,

d Se+ Cl,+ H,0— _H,SeO,+ __ HCI

e) __ Ag,SeO;+ _Br,+_ _H,0— _H,SeO,+ __AgBr

f)  HgTeOg+ _  HCl—  H,TeO3;+ Cl, + H,0

g) ___Si0,+ BrF; — _ SiF,+_  Br,+ 0,

h) __ NaOH+ _ Cl, — _ NaClO;+ ___NaCl+ ___H,0

1) ___Na,S,03+  HCl— S+ SO, + _NaCl+ _ __H,0

j) .. Au+_ NaCN+ _ 0,+_ H,0— __ Na[Au(CN),] + __NaOH

Vysledky uloh se nachazeji na strané€ 55.

Rovnice pievzaty z Chemie: sbirka prikladii pro studenty stFednich skol (Marecek & Honza,

2001) a Zakladni pojmy, priklady a otdzky z anorganické chemie (Micka a kol., 2003).
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v 4

2.3 Vydislovani reSenim soustavy linearnich rovnic

V ramci této kapitoly je pfedstaveno vyuziti soustavy linedrnich rovnic pro vycisleni
chemickych rovnic, a to metodou vzajemného dosazovani. Oproti piedchozi kapitole je tento
postup vhodny zejména v piipadech, kdy nelze celou rovnici vycislit pouze metodou

postupného vycislovani.

2.3.1 Priklad 7: Reakce médi se ziedénou kyselinou dusi¢nou

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
. Cu+__ HNO3; — _ Cu(NO3),+_ __NO+ __H,0

Kontext: M&d’ nachazi fadu uplatnéni v lidské ¢innosti — pro svou vodivost se vyuziva jako
vodi¢, je soucasti ne¢kterych slitin (bronz, mosaz), mnoho historickych budov je zndmo pro
své médéné strechy. Jednd se rovnéz o dulezity biogenni prvek, v lidském téle je meéd’

soucasti nékterych enzymii (Housecroft & Sharpe, 2014; Marecek & Honza, 2005b).

Matematicke resent I — postupné dosazovani: Pokusme se rovnici vy¢islit nejprve metodou
postupného dosazovani. Z ditvodl vysvétlenych difive je vhodné zvolit méd’ nebo vodik jako

zacatek vycislovani (na obou stranach rovnice se vyskytuji pouze na jednom mist¢).
Zacatek od médi:

1 Cu + HNO; — Cu(NOs), + NO + H,0
1 Cu + HNO; — 1 Cu(NO3), + NO + H,0

Z tohoto kroku vSak nelze jednoznacné postupovat — pokud bychom chtéli dale vycislovat,
musime pokracovat na dusik nebo kyslik. Kyslik se vyskytuje ve vice slou¢eninach, proto je
nevhodny. Dusikem také nelze pokracovat—pro vycisleni dusiku na strané produkt
(koeficient u kyseliny dusi¢né) bychom museli znét celkovy pocet atomtli dusiku na strané
reaktantll (zbyva vycislit oxid dusnaty). Koeficient u oxidu dusnatého nelze jednoznacné

urcit, protozZe se tyka 1 kysliku, ktery v tomto kroku neni mozné vy¢islit.
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Zacatek od vodiku:

Cu+ 1 HNO; — Cu(NO3), + NO + H,0
Cu + 1 HNO; — Cu(NO3); + NO + 2 H,0

Z tohoto kroku rovnéz nelze jednoznacné pokracovat — vodik je sice vycislen, ale kyslik a
dusik pouze ¢astecné. Na zdklad¢ dostupnych informaci nemtzeme dale volit koeficienty,

protoze nevime, v jakém poméru budou zbyvajici pocty atomt kysliku a dusiku.

Matematické reseni Il — soustava linedrnich rovnic: Je patrné, Ze rovnici vySe neni mozné
vycislit postupnym dosazovanim, zavedme proto nezndmé jako koeficienty a sestavme

soustavu linearnich rovnic:

x Cu+ y HNO3; — a Cu(NO3), + b NO + c H,0

Cu: x = a

H: y = 2c
N: y = 2a + b

0: 3y = 6a + b + ¢

Ziskali jsme 4 rovnice o 5 nezndmych. Nejprve dosadime x a y z prvnich dvou rovnic do

rovnic pro dusik a kyslik s cilem snizit pocet rovnic:

2c=2x+b
S5c=6x+b

Prvni rovnici odecteme od druhé, abychom eliminovali neznamou b, a poté vyjadiime

neznamou ¢ pomoci nezname x.

Volime hodnotu x pro ziskani celo¢iselného feSeni a zpétnym dosazovanim ziskavame dalsi

koeficienty.
x =3
c=4
x=a=3
y=2c=28
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b=2c—2x=72
(x,y,z;a,b,c) = (3, 8, 3; 2, 4)
Rovnice je vycislena:
3 Cu+ 8 HNO; — 3 Cu(NO3), + 2 NO + 4 H,0

Matematické veSeni Il — Gaussova eliminacni metoda: Dal§i moznosti feSeni soustavy
linedrnich rovnic je Gaussova eliminani metoda, kterd je zaloZena na sc¢itani vhodnych
nasobkl rovnic s cilem postupné snizovat poCet neznamych (Barto & Tuma, 2022).
V souvislosti s vy¢islovanim chemickych rovnic pomoci maticového zapisu ji dale
rozpracovavaji napt. Ramasami (2003) nebo Kraina (2016), bez vyuziti maticového zapisu

Ji ve své praci zpracoval Schwarzbacher Zeman (2017).

Pro ilustraci dalSsiho mozného postupu je niZe ilustrovana Gaussova eliminace pomoci
maticového zapisu. Stejné jako v minulém piipad€é zaved'me neznamé coby koeficienty

a sestavme pro kazdy prvek rovnici:

x Cu+ y HNO3; — a Cu(NO3), + b NO + cH,0

Cu: x = a

H: y = 2c
N: y = 2a + b

0O: 3y = 6a + b +

Nyni vSechny rovnice upravime tak, aby mély nulovou pravou stranu, koeficienty

usporadame abecedné:

- a + x = 0

- 2c + y =0
— 2a — b + y =0
- 6a — b — ¢ + 3y = 0

Hodnoty koeficientil napiSeme do matice niZe a usporadame fadky (tj. jednotlivé rovnice):

a b ¢ x
Y 6 -1 -1 0 3
1 0 0 1 0
2 -1 0 0 1
0 0 -2 0 1
1 0 0 1 0
2 -1 0 1 0 o o0 -2 0 1
6 -1 -1 0 3
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Nyni ekvivalentni Upravami pfevedeme soustavu do tzv. odstupniovaného tvaru, ve kterém,

neformalné vyjadieno, se na kazdém tadku nachazi zleva vice nul nez na ptedchozim. To

piesné odpovida myslence postupné eliminace neznamych, kdy kazda rovnice ma alespon

o jednu neznamou méné nez predchozi. Nejprve prvni rovnici pficteme k vhodnym

nasobklim druhé a tfeti rovnice, ¢imz eliminujeme prvni nezndmou a, v dal$im kroku

pfi¢teme upravenou druhou rovnici k dvojnasobku tieti, ¢imz v ni eliminujeme b, nakonec

pfi¢teme dvojnasobek upravené tieti rovnice k dvojnasobku ctvrté, ¢imz v ni eliminujeme

tfeti neznamou c.

-6 -1 -1 0 3\ /-6 -1 -1 0 3
-2 -1 0 0 1) [0 2 -1 0 o0
-1 0 0 1 0 0 -1 -1 -6 3
0 0 -2 0 1 0o 0 -2 0 1
-6 -1 -1 0 3 -6 -1
o 2 -1 0 o [0 2
0 0 -3 -12 6 0 0
0 0 0 24 -9 0 0

-3

-6 -1 -1

0 2 -1

0 0 -3

0 0 -2
-1 0 3
-1 0 0
-12 6

8 -3

0

_ o0 O W

Z posledniho tadku matice, tj. upravené Ctvrté rovnice, ziskdvame kyzeny vztah mezi

poslednimi dvéma neznamymi x a y. Z ného vyjadiime napf. x pomoci y a postupnym

zpétnym dosazovanim pak ziskame i zbylé koeficienty ¢, b a a vyjadiené pomoci y, které

takto plni roli parametru:

8x -3y =0
3
x—8y
3= 12%— 6y =12 oy — 6y = - 12
c=12x—6y =122y -6y = —
1 1

2b=c==zy..b=-
c=35Y R4

1 1 9
—6a=b+c—3y=zy+zy—3y:—Zy...az

y

3 1
SV C=5Y
9 3
247 =87

Ziskali jsme tak feSeni soustavy vyjadiené pomoci y: (x,y;a,b,c) = (g v, V; % Yy, % y,%y),

jehoz spravnost si snadno ovéfime dosazenim do plvodni soustavy. Volbou y = 8,
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tj. nejmensiho spoleéného ndsobku jmenovateli zlomkt ve vysledku, ziskame kyzené

vy¢isleni ptivodni chemické rovnice (x,y; a,b,c) = (3, 8; 3, 2, 4):
3 Cu + 8 HNO; — 3 Cu(NO3), + 2 NO + 4 H,0

K témuz vysledku se mizeme dostat podstatné jednoduseji, kdyz rovnou zvolime vhodné
hodnoty x a y a zbyvajici neznamé dopocteme ne z upravené soustavy, nybrz z jejiho

puvodniho tvaru. Protoze 8x — 3y = 0.

Zvolme x = 3 ay = 8 a dosad'me do rovnic, které jsme napsali na zacatku feseni soustavy:

a=x=3,b=y—2a=8—-6=2,c=3y—6a—b=24—-18—-2 =4,

Dostali jsme stejné feSeni jako vySe: (x,y; a,b,c) = (3, 8;3, 2, 4). Pokud by koeficienty
vySly necelociselné nebo naopak celoCiselné soudélné, vhodnym piendsobenim z nich

snadno ziskame hledané nesoudélné celoc¢iselné feSeni.
Chemické reseni: Urime oxidacni ¢isla vSech prvkill v rovnici a najdeme oxidaci a redukei:
B CU.O + HI+NV+0131— — CuII+ (NV+0131—)2 + NII+OII— + H£+0H_

oxidace: Cu® — Cul*4+2e .. 2
redukce: NVt 4+3e — NI+ o 3

Poznamka: Pouze cast atomi dusiku v kyseliné dusicné redukuje své oxidacni Cislo
a pfechazi do oxidu dusnatého; ze zbylého podilu vznikaji dusi¢énanové anionty pfitomné
v dusi¢nanu méd’natém, u kterych tak nedochazi ke zmén¢ oxidacniho ¢isla. Tato skute¢nost

nema na vyc¢islovani vliv.

K#izovym pravidlem ziskavame koeficient pro méd’ (3) a oxid dusnaty (2), zbyl¢é koeficienty

snadno dopocitame:
3Cu+___ HNO; — ___ Cu(NO3), +2NO+___H,0

3Cu+ HNO; — 3Cu(NO3), +2NO+  H,0
3 Cu+ 8 HNO; — 3 Cu(NO3), + 2NO+  H,0
3 Cu+ 8 HNO; — 3 Cu(NOs), + 2 NO + 4 H,0

Rovnice je vycislena:

3 Cu + 8 HNO; — 3 Cu(NO;), + 2 NO + 4 H,0
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2.3.2 Priklad 8: Oxidace siranu Zeleznatého dichromanem draselnym

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
___FeSO,+ _K,Cr,0,+ H,SO, —  Fey(SO,)3+ _ Cry(S04); +_  K,S0,+ H,0

Kontext: Dichroman draselny je ucinné oxida¢ni c¢inidlo, jeho hlavni nevyhodou je
karcinogenita a toxicita. Pfi reakci se jeho charakteristickd oranzové barva méni na svétle
zelenou. Chrom, podobné jako jiné pfechodné kovy, md mnoho barevnych variant (zluté
chromany, ¢erveny oxid chromovy nebo tmavé zeleny oxid chromity) (Housecroft & Sharpe,

2014; Marecek & Honza, 2005b).

Matematicke reseni: Rovnice vySe obsahuje znateln€ vice chemickych prvki i vyskytujicich
se chemickych latek, coz z ni ¢ini potencidlné obtiznou tlohu k vy¢isleni pouhym tipovanim
nebo odhadovanim koeficienti. Ze stejnych diitvodu jako u Prikladu 7 ji nelze vycislit pouze
metodou postupného vycislovani. I zde bude proto rovnice vycislena pomoci sestaveni a

feSeni soustavy linedrnich rovnic.
Zavedeme neznamé a pro kazdy prvek sestavime rovnici; ziskdme 6 rovnic o 7 nezndmych:
x FeSO, + y K;,Cr,0, + z H,SO, — a Fe,(S04)3 + b Cry(S04)3 + ¢ K,S04 + d H,0

Fe: X = 2a
S: X + 3a + 3b + ¢

N
I

O: 4 + 7y + 4z = 12a + 12b + 4c + d
K: 2y = 2c

Cr: 2y = 2b

H: 2z = 2d

Po tpraveé (zkraceni poslednich tfi rovnic dvéma):

Fe: X = 2a

S: X + z = 3a + 3b + ¢

0O: 4x + 7y + 4z = 12a + 12b + 4c + d
K: y = c

Cr: y = b

H: z = d

vvvvvv

dosadime vztahy z ptedchozich rovnic, abychom zmensili pocet rovnic i neznamych.
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2a+z=3a+3y+y
8a+7y+4z=12a+ 12y +4y +z

Po tpravach:
z=a+4y
3z =4a + 9y
Trojnédsobek prvni rovnice odecteme od druhé, ¢cimz ziskdme vztah mezi nezndmymi a a y.
a=3y
Zvolme hodnotu y =1, abychom ziskali nejmensi mozné celociselné teSeni. Dalsi
koeficienty = dostaneme  postupnym dosazenim: a =3y =3, y=b=c=1,
z=d=a+4y=3+4=7,x=2a=06.
(x,y,z;a,b,c,d)=(6,1,7;3,1,1,7)
Rovnice je vycislena:
6 FeSO, + 1K,Cr,0, + 7 H,S0, — 3 Fe,(S0,4)3 + 1 Cr,(S0,4); + 1K,S0, + 7 H,0
Chemické reseni: Ur¢ime oxidacéni ¢isla vSech prvkl v rovnici a najdeme oxidaci a redukei:
Fell+sV+ol- 4 RKLrcr¥l+ol- 4 gltsVi+oli-

— FeIZH+(SVI+0£1_[_)3 + CI';IH-(SVH—OL_I_)?) + KIZ+SVI+O£1,I_ + H£+OH_

oxidace: 2 Fell* — 2Fel™ 4 2~ ... 2
redukce: 2CrV* + 6 — 2 Cri+ .. 6

Na zéklad¢ kiizového pravidla ziskavame koeficient pro siran zelezity (3) a pro siran

chromity (1), zbylé koeficienty snadno dopocitame:

. FeSO,+  K,Cr,0,+  H,S0, — 3 Fe,(S0,)s + 1Cry(S0,)s +  K,S0,+  H,0
6 FeSO4 +1 chr207 + H2504 — 3 Fez(SO4)3 +1 Cr2(504)3 + K2504 + HzO
6 FeSO, + 1 KoCry0y +  HyS0, — 3 Fey(S04)5 + 1 Cry(S04)s +1 Ky50, +  H,0

6 FeSO, + 1K,Cr,0, + 7 H,S0, — 3 Fe,(S0,)3 + 1 Cry(S0,)s + 1 K,S0, + 7 H,0
Rovnice je vycislena:

6 FeSO, + 1 K,Cr,0, + 7 H,S0, — 3 Fe,(S0,)s + 1 Cr,y(S0,)s + 1 K,S0, + 7 H,0
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2.3.3 Priklad 9: Reakce oxidu vanadi¢ného s hydroxidem draselnym

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
. V,0+_ KOH— _K3VO,+ _ _H,0

Kontext: Podobné¢ jako v minulych ptikladech s pfechodnymi kovy lze ukézat na této reakci
variabilitu jejich barevnosti. Zatimco oxid vanadi¢ny je zluty, vznikly vanadi¢nan draselny
je bezbarvy (Housecroft & Sharpe, 2014). Kromé toho Ize podotknout, Ze oxid vanadi¢ny je
nezbytny katalyzator oxidace oxidu sifi¢itého na oxid sirovy pfi vyrobé kyseliny sirové, jejiz
objem vyroby je ze vSech chemikalii nejvétsi na svété (The Essential Chemistry Industry,

2016).

Matematickeé reseni: Zavedeme neznamé jako koeficienty a sestavime rovnice pro kazdy

prvek.

x V05 + y KOH — a K3V0, + b H,0

V: 2x = a
O: 5 + y = 4a + b
K: y = 3a
H: y = 2b

Ziskavame soustavu 4 rovnic o 4 neznamych. Do rovnice pro kyslik dosadime za nezndmé

a, b jejich vyjadieni pomoci neznamé y:

Zbylé koeficienty pak Ize snadno dopocitat:

a
b

ST N
Il
w

(x,y;a,b) = (1, 6; 2, 3)
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Rovnice je timto vy¢islena:
1V,05 + 6 KOH — 2 K3;V0, + 3 H,0

Ackoliv jsme tuto rovnici pomérné piimocare vycislili, méla by nas zarazit skutecnost, ze
jsme na zacatku feSili soustavu o stejném poctu rovnic a neznamych. Pokud by byly tyto
rovnice linearn¢ nezavislé, méla by tato soustava matematicky prave jedno feSeni; a protoze
ma nulovou pravou stranou, timto feSenim by mohla byt pouze trividlni ctvefice
(x,y;a,b) = (0, 0; 0, 0). To by chemicky mohlo znamenat nanejvys to, Ze takova reakce

nemtiZze probihat.

Postupnym feSenim jsme vSak ukézali, Ze tato rovnice md 1 matematicky netrivialni, tedy
chemicky redlné feSeni, a to opét zavislé na jednom parametru, jak tomu bylo v ptfedchozich
ptikladech. To je diky tomu, ze sestavené rovnice nejsou linearné nezavislé; podrobnéjSim
pozorovanim muzeme ziskat, ze stejnou rovnici jako pro O ziskame, kdyz secteme
2,5nasobek rovnice pro V, polovinu rovnice pro Ka polovinu rovnice pro H, tj. v obou

ptipadech 5x + y = 4a + b.

Zaroven ztoho ziskdvame postieh, ze na zdkladé samotného poctu rovnic a poctu
neznamych jesté nemtizeme usoudit, zda ma soustava néjaké netrividlni feSeni a jakéa bude
jeho dimenze (tj. poCet parametrii nutnych pro jeho zapis); rozhodujici pro toto zjisténi totiz
neni pocet rovnic, nybrz tzv. hodnost soustavy, coz uz je vSak pojem piesahujici béznou
stiedoskolskou matematiku a pro samotné nalezeni feSeni neni nutné jej uzivat.

Chemicke reseni: Urime oxidacni ¢isla vSech prvkil v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
___V2V+OISI_ + o KI+OII—HI+ — KI3+VV+0£1_I_ + o H£+OII—

Vzhledem k tomu, ze se oxidacni ¢isla neméni, reakce vyse neni redoxni, nelze vyuzit

ktizové pravidlo a rovnici je nutné vy¢islit matematickymi metodami.
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Komentar k matematickému a chemickému reSeni (P7-P9)
VyuZiti soustavy linearnich rovnic k nalezeni koeficientl je univerzélni a Ize ji uplatnit na
libovolnou rovnici. Praktické je vSak vyuzit ji v ptfipadech, kdy neni mozné nachazet

koeficienty intuitivnéji metodou postupného vycislovani.

Takové situace miiZze nastat, pokud jsou pro ucely vyc€islovani nevhodné¢ provdzané rovnice
prostiednictvim neznamych. V ptedchozi kapitole v Prikladu 4 bylo mozné zvolit Zelezo
nebo siru, protoze oba prvky se na obou stranach rovnice vyskytuji pouze na jednom miste,
totéz plati o Prikladu 5 a drasliku, manganu nebo vodiku. V Prikladu 6 jiz byla volba
omezena, protoze byt se cin nachdzi pouze na jednom misté na obou stranach rovnice, jeho
vycisleni nas sméfuje na kyslik — nevhodny prvek, protoze se v rovnici vyskytuje na vice
mistech. Volba dusiku byla vyhodnéjsi, protoze jeho vycisleni vedlo k jednozna¢nému
vycisleni vodiku a zbytku rovnice. V ptipad¢ Prikladu 7 a obdobnych uloh k procvi€eni
v této kapitole to jiz neni mozné, nebot’ volbou libovolného pocate¢niho prvku dospéjeme
do situace, kdy dalsi prvek na fad¢ se vyskytuje na vice mistech v rovnici. Neni proto mozné
pokracovat jednoznacn¢é. Tato metoda je zminéna v nckterych zdrojich, ale pouze
u neredoxnich rovnic (Kopecka, 2023; Marecek & Honza, 2005a). Autofi jinych chemicky
zamétenych zdrojii ji povazuji za nevhodnou kvili vynechavani chemickych informaci
(Brachtlova, 2022) nebo kvili udajné slozitosti a moznym chemicky nepfesnym vysledkiim

(Micka a kol., 2003).

Obdobné tlohy k procviceni (P7-P9)

a) _Se+ HNO;+_ H,0— H,SeO3;+ _NO

b)  H,SeO;+ HCIO; — H,SeO0,+ Cl,+ H,O0

¢)  TeO,+ KMnO,+ HNO3;+ H,0— HTeOs+ KNOs+ Mn(NOs),
d __H,0,+_ KMnO,+ H,S0, — MnSO,+_ O,+ K,SO,+ H,0
e) ___NaCl+_ _H,SO,+ MnO, — _Cl,+_ _MnCl,+ Na,SO,+ __H,0
f)  Na,S,0;+ Cl,+ H,0— NaHSO,+ _HCI

g) .. H,SeO; +_ __KMnO, — __ H,SeO, + __K,SeO; +___ MnSeO; + ___H,0
h) __KCl+___ KMnO, + __H,SO, — ___ MnSO,+ _ _Cl,+_ __K,SO,+ _ __H,0
) P+ H,0+ I,— HI+ H;PO;

Vysledky uloh se nachdzeji na stran¢ 55.

Rovnice ptevzaty z Chemie: sbirka prikladu pro studenty strednich skol (Marecek & Honza,
2001) a Zakladni pojmy, priklady a otdzky z anorganické chemie (Micka a kol., 2003).
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2.4 Nedourcené ulohy

Soucasti této kapitoly jsou matematicky ndrocnéjsi ulohy vedouci na soustavu linearnich
rovnic, jejichz feSeni je nutné vyjadrit na rozdil od pfedchozich pomoci vice nez jednoho
parametru. Tato skutenost pak vede k mirn¢ odliSnému zplisobu feSeni nez v piedchozich
kapitolach, cilem vSak ziistava obtiznosti nepiekrocit uroven stiedoskolské vyuky
matematiky. Z chemického hlediska jde o dva typy situaci — chemické feseni existuje pouze
jediné afteSeni ziskand matematicky neodpovidaji chemické skute¢nosti (Micka a kol.,
2003), ptipadné jde o slozity chemicky d¢j, kdy Ize ptipustit vice moznych feSeni v zavislosti

na reak¢nich podminkach (Blakley, 1980).

2.4.1 Priklad 10: Reakce sulfanu s kyselinou sirovou

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
___H,S+ _H,S0,— S+ _SO,+ _H,0

Kontext: V rovnici se vyskytuje hned n€kolik vyznamnych latek, které obsahuji siru. Sulfan
je typicky svym zapachem, vznika 1 pti rozkladu masa a bilkovin obecné. Kyselina sirova je
pramyslové nejvyznamnéjsi latkou na sveté, vyuziva se pii zpracovani kovii, vyrobé plasti,
vybusnin, 1éCiv a jinych latek. Sira je soucasti stfelného prachu a setkdme se s ni v podob¢
sirnych knotl, zatimco oxid sifiCity je jedovaty plyn, ktery zpusobuje kyselé desté

(Housecroft & Sharpe, 2014).

Matematické reseni: Zavedeme neznamé jako koeficienty a sestavime rovnice pro kazdy

prvek.

x H,S+yH,SO, — aS+ bSO, + cH,0

H: 2x + 2y = 2c
S: x + y = a + b
0O: 4y = 2b + ¢

Ziskavame 3 rovnice o 5 neznamych. Po upravach (zkraceni prvni rovnice dvéma):

H: x + y = c
S: x + y = a + b
0O: 4y = 2b + ¢
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Je patrné, Ze levé strany prvnich dvou rovnic se rovnaji, z toho vyplyva irovnost jejich

pravych stran. Ziskany vztah dosadime do posledni rovnice.

c=a+b
4y =2b+a+b
4y =a+3b

V posledni rovnici ziskavdme vztah nikoliv mezi dvéma koeficienty, jako tomu bylo
v predchozich piipadech, nybrz mezi tfemi; z rovnic jsme pomoci dosazovani eliminovali
x a c, ale dalsi eliminace nezndmych uz neni moznd. Za parametry tedy mizeme zvolit

napt. a a b a ostatni koeficienty uz pomoci nich jednoznacné vyjadrit:

1 3
y=Za+Zb
c=a+b
1 3 3 1
x=c—y=a+b—<za+zb>=za+zb

Zapsano souhrnné jako uspoiadana pétice:

(x,y; a,b )—(3 i a4 3hab +b)
x:y;a, ,C - 4a 4 r4a 4 Ia’ )a

Piipadn¢, pokud bychom se chtéli vyhnout necelo¢iselnym koeficientim u parametrq,
muzeme téz zvolit parametry t = % as= % a feSeni pomoci nich ekvivalentné zapsat takto:
(x,y;a,b,c) = (3t + 5,35 + t; 4t, 4s,4t + 4s). Celkové tak vidime, Ze matematické
feseni je oproti piedchozim ptikladiim dvourozmeérné, tj. zavisi na dvou parametrech; to nam
také ukazuje, ze v ptivodni soustavé 3 rovnic o 5 nezndmych byly rovnice linedrné nezavisleé,
protoze ndm ve vysledku zlstaly zachovany dva stupné volnosti. Blize uvadi kapitola
Matematicke principy a pojmy spojené s vycislovanim chemickych rovnic, ptipadné Linedrni

algebra (Barto & Ttuma, 2022).

Jak v8ak z tohoto vysledku ziskdme feSeni plivodni chemické rovnice? Tam nas zajimaji
feSeni, z nichz vybirame nejmensi kladné celoc¢iselné feSeni, tj. s pfirozenymi a vesmes

nesoud€lnymi koeficienty. V ptedchozich piikladech, jejichz matematicky vysledek byl
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zavisly pravé na jednom parametru, bylo takové feSeni uréeno jednoznacné. V piipadé

prikladé:

Volbou a = b = 1 ziskame pétici (x,y; a,b,c) = (1, 1; 1, 1, 2), tedy vyc¢isleni:
1H,S+1H,S0, - 1S+ 1S5S0, +2H,0

Volbou a = 5, b = 1 ziskame pétici (x,y; a,b,c) = (4, 2; 5, 1, 6), tedy vy¢isleni:
4H,S+2H,S0, - 5S+1S0, + 6 H,0

Naopak volbou a = 1, b = 5 ziskame pétici (x,y; a, b, c) = (2, 4; 1, 5, 6), tedy vycisleni:
2H,S+4H,S0, - 1S+5S0, + 6 H,0

Dostali jsme tak tfi rizna feSeni, kterd nejsou svymi ndsobky a z hlediska rovnosti poctii
atoml jednotlivych prvkl na strandch reaktantd a produktd jsou korektni. Soucasné je
ziejmé, ze obdobné mizeme pokracovat i dale a nachéazet dalsi vycisleni. Specialné se nabizi
volba a a b ve tvaru a = 4k + 1, b = 4l + 1, jinymi slovy cisel, ktera po déleni ¢tyfmi
davaji zbytek 1; mame pak zaruceno, ze vysledna pétice bude celociselna, nebot je tvaru
(x,y;a,b,c) =Bk +1+1, k+3l+1; 4k+1, 41+ 1, 4k +41l+2), a vpfiipad¢
nesoudéIné volby a a b rovnéz nesoudélna. Zaroven jsme tak ale stile nepopsali vSechna
feSeni; napt. volbou a = 3, b = 7 ziskame pétici (x,y;a,b,c) = (4, 6; 3, 7, 10), tedy
vycisleni:

4H,S + 6 H,S0, — 3 S+ 7S50, + 10 H,0

Uplna diskuse a obecny popis algoritmu fedeni uz vyzaduje pokrogilejsi propojeni konceptii
teorie Cisel (feSeni diofantickych soustav linedrnich rovnic) a linedrni algebry (projektivni

prostory), ¢imz presahuje zamér 1 moZzZnosti této prace a nebudeme se jim proto dale vénovat.
Obrat'me nyni pozornost k chemickému feSeni: je tomu skutecné tak, ze reakce se muze takto
odehravat vice riznymi zpiisoby s riznymi poméry zacastnénych chemickych latek, nebo
matematické feSeni pomoci soustavy linedrnich rovnic zanedbavd néjakou podstatnou

chemickou informaci?
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Chemicke reseni: Urime oxidacni ¢isla vSech prvkil v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:
N H£+SH— + N HIZ+SVI+O£1!_ — SO + o SIV+012]— + o H£+OH_

Na zakladé¢ studia reakéniho mechanismu bylo zji$téno, Ze sira se oxiduje ze sulfanu na
elementarni siru a naopak sira z kyseliny sirové se redukuje na oxid sifiity. ZapiSeme
rovnice pro oxidaci a redukei:

oxidace: Sl= — SO942e" ... 2
redukce: SVI+ £ 2~ — giv+ )

Na zéklad¢ kiizového pravidla ziskavame koeficient pro oxid sificity (1) i pro siru (1), zbylé

koeficienty snadno dopocitdme:
___H,S+ __H,S0,—>1S+1S0,+_ __H,0

V tento okamzik mize byt dalSi krok nejednoznacny — v tomto okamziku musime mit
chemickou znalost, Ze elementarni sira pochézi ze sulfanu (bliZe to jde poznat pii vyuZzivani
kiizového pravidla, jak je uvedeno nize), poCty atomu siry se tak v obou chemickych latkach

musi rovnat:

1H,S+ H,S0, > 1S+1S0,+ H,0
1H,S+ H,S0, — 1S+1S0, + 2 H,0
1H,S + 1 H,S0, — 1S+ 150, + 2 H,0

Rovnice je vycislena:
1H,S+1H,S0, - 1S+ 1S0, +2H,0

Poznamka: Bylo by mozné uvazovat i opacnou kombinaci, a sice oxidaci siry ze sulfanu na
oxid sifi€ity aredukci siry z kyseliny sirové na elementarni siru. Vycisleni by v tomto
piipadé dopadlo stejné jako v predchozim ptipad€ — pii oxidaci sira odevzdava 6 elektrond,
pfi redukci pfijimé 6 elektrond, ztoho divodu by byl pomér koeficienti opét 1 : 1.
Z chemického hlediska je pravdépodobnéjsi varianta uvedena vySe, nebot’ odpovida
béZznému redoxnimu chovéni sulfanu a kyseliny sirové (sulfan je obvykle oxidovan na
elementarni siru, kyselina sirova se obvykle redukuje na oxid sifi¢ity, nikoliv aZ na

elementarni siru) (Housecroft & Sharpe, 2014; Micka & Lukes, 1998).
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Matematické reseni s dodatecnou chemickou podminkou: Vyse uvedené matematické fesSeni
kon¢i otazkou, kterd matematickd feSeni jsou v souladu s tim chemickym. I matematickym
zpusobem feSeni lze ziskat to chemické, pokud odebereme jeden stupen volnosti neboli
pokud doplnime jednu rovnici (nize ztu¢néna), ktera vychazi z chemického feseni (sira ze

sulfanu prechazi do elementarni siry, jejich koeficienty se museji rovnat):

H: x + y = c
S: x + y = a + b

S: X = a

0O: 4y = 2b + ¢

Ziskali jsme tak nikoliv 3, nybrz 4 rovnice o 5 neznadmych. Pokud jsou linearné nezavislé,
dostaneme obvyklé jednoparametrické feSeni, které vede jako v pfedchozich ptikladech na
chemicky jednozna¢ny vysledek. Soustavu nyni dofeSme. Dosazenim nové podminky do

prvnich dvou rovnic ziskame:

at+y=c
aty=a+b
y=>b

Neznamou y vyjadiime v prvni a posledni rovnici jako b:

a+b=c
4b =2b+ ¢

Neznamou c vyjadiime pomoci nezndmé b:
c=2b

Volime nejmenSi moznou celo¢iselnou hodnotu b =1 a dopocitdme zbylé nezndmé:
c=2b=2
y=b=1,
a=c—b=2-1=1
a=x=

Rovnice je vycislena:

1 H,S + 1 H,S0, — 1S+ 150, + 2 H,0
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2.4.2 Priklad 11: Oxidace sulfanu na elementarni siru manganistanem draselnym

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
___H,S+ __ KMnO, +_ __H,SO0, — _K,SO,+ _MnSO,+ S+ ___ H,0

Kontext: Tato reakce je doprovazena zménou barvy roztoku z fialové, dané ptitomnosti
manganistanu, na bile az jemné nazloutle zakalenou, zplsobenou elementarni sirou

(Housecroft & Sharpe, 2014; Marecek & Honza, 2005).

Matematicke reseni: Jedna se o obdobnou situaci jako v predchozim ptikladé, pouze s vice
rovnicemi aneznamymi. Zavedeme nezndmé coby koeficienty, napiSeme rovnice pro

jednotlivé prvky.

x H,S + y KMnO, + z H,SO, — a K,S04 + b MnSO, + ¢S + d H,0

H: 2x + 2z = 2d
S: x + z = a + b + ¢
K: y = 2a
Mn: y = b
0O: 4y + 4z = 4a + 4b + d
Po tpravach (zkraceni prvni rovnice dvéma):
H: x + z = d
S: x + z = a + b + c
K: y = 2a
Mn: y = b
O: 4y + 4z = 4a + 4b + d

Z prvnich dvou rovnic ziskdvame rovnost nize uvedenou rovnost:
d=a+b+c

Do vyse uveden¢ho vztahu a do posledni rovnice dosadime y na zékladé€ rovnic pro draslik

a mangan.
>+y+c=d

4y +4z =42 +4y+d

Po tpravach:

3y+2c=2d
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4z =2y +d
Nasledné po secteni obou rovnic ziskdvame:
8z=7y+ 2c

Obdobn¢ jako v pfedchozim piikladu ziskavame feSeni zavislé na dvou parametrech,
moznd vice intuitivni zplsob, jak nalézt néktera (nikoliv ovS§em vSechna) vycisleni. Budeme
hledat celoc¢iselné hodnoty neznamych vhodnym dosazovanim do rovnice vyse, nicmén¢ je
nutné brat ohled na nékteré skutecnosti. Protoze na levé stran¢ mame pouze nasobky osmi,
tedy sudé nasobky, za koeficient y musime volit pouze sudé ¢isla (sou€in 2¢ bude vzdy

sudy).
Vyzkousejme nejjednodussi piipad:

z=1

8=7y+2c

Protoze nejmensi mozné hodnota y je 2, abychom ziskali sudé ¢islo, neni mozné tuto rovnici
vycislit tak, abychom ziskali kladné celociselné¢ koeficienty. Zvolme dal§i moznou

hodnotu z:
z=2

Ziskavame prvni mozné feseni, které vyhovuje podminkdm:

16 =7y + 2c
16 =14+2
Z toho vyplyvay = 2,c = 1.
Dopocitame zbyl¢é koeficienty:
b=y=2
2
a=2=2=1

x=a+b+c—z=14+2+1-2=2
d=x+z=2+4+2=4
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Rovnice je vycislena:
2 H,S + 2 KMnO, + 2 H,SO, — 1K,S0O, + 2 MnSO, +1S + 4 H,0
Chemické reseni: Urime oxidacéni ¢isla vSech prvkll v rovnici a najdeme oxidaci a redukci:

o Hé‘l’SII— + o KI+MnVH+O£l-I— + o H12+SVH—02_
— K12+5VI+02— + N MnII+SVl+OE— + N SO + N Hé‘l‘on—

ZapiSeme polorovnice pro oxidaci a redukci:

oxidace: Sl= — SO 42e" .. 2
redukce: MnVI* + 5~ —  Mnll* .. 5

Na zakladé¢ kiizového pravidla ziskdvame koeficient pro manganistan draselny (2) a siru (5),

zbylé koeficienty jednoduse dopocitame:

 H,S+2KMnO, + H,S0, — K,S0,+ MnSO,+5S+ H,0
5H,S + 2KMnO, +  H,S0, — 1K,S0, +2MnSO, +5S+ H,0
5 H,S + 2 KMnO, + 3 H,S0, — 1K,S0, + 2MnSO, +5S+ H,0
5 H,S + 2 KMnO, + 3 H,S0, — 1K,S0, + 2MnSO, + 5 S + 3 H,0

Rovnice je vycislena:
5H,S + 2 KMnO, + 3 H,SO, — 1K,S0, + 2 MnSO, +5S + 3 H,0

Poznamka: Podobné jako u Prikladu 10 by bylo mozné uvazovat dvé mozné oxidace siry
v sulfanu (na elementarni siru jako vyse, pfipadné¢ na siru s oxidaénich ¢islem VI +
v siranech). Chemicky spravnd je prvni varianta, nebot’ sira v siranech (K,SO, a MnS0O,)

s oxida¢nim ¢islem VI + pochézi z kyseliny sirové (Micka a kol., 2003).

Matematicke reseni s dodatecnou chemickou podminkou: Obdobné¢ lze ziskavat dalsi feseni
pro vyssi hodnoty koeficientu y. Nabizi se vSak otazka, které z mnoha ziskanych feseni
odpovida chemické realité a kterd feSeni naopak ne. Jak bylo ukazano dfive, vycisleni za
pomoci redoxnich Cisel a kiizového pravidla nam dalo vzdy jedno feSeni (a jeho piipadné

nasobky, které zachovavaji poméry mezi koeficienty).
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I zde 1ze omezit pocet feseni na jedno a jeho nasobky, pokud na zaklad¢ chemické znalosti
stanovime, ze veSkera sira ze sulfanu pfechazi pouze do elementarni siry neboli pfidame

rovnici navic (zvyraznéna tucné):

H: 2x + 2z = 2d
S: X + z = a + b + c

S: X = c

K: y = 2a

Mn: y = b

0: 4y + 4z = 4a + 4b + d

Pokusime se vyuzitim rovnosti nékterych neznamych a dosazovanim neznamych

vvvvvv

parametrické vyjadieni zalozené na jedné nezndmé. Zanéme rovnosti levych stran pro

vodik a siru:

x+z=d
x+z=a+b+c

Z toho vyplyva:
d=a+b+c
Dale pro druhou (ztu¢nénou) rovnici pro siru a vyse uvedenou rovnici plati:

xX=c
x+z=a+b+c
c+z=a+b+c

z=a+b

Rovnosti pravych stran rovnic pro draslik a mangan ziskdme:

Vyse ziskané zavislosti Ize vyfesit tim, ze v posledni rovnici dosadime za vSechny neznamé

kromé jedné zvolené (napft. a) jejich vyjadieni z pfedchozich rovnic:
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4y +4z=4a+4b+d
8a+4(a+b)=4a+8a+(a+b+c)
8a+4(a+2a)=4a+8a+ (a+ 2a+¢c)
20a = 15a +c¢

c =5a

Nyni lze ostatni neznamé postupnym dosazovanim vyjadfit pomoci parametru a:

b =2a
d=a+b+c=a+2a+5a=8a
x=c=>5a

y =2a

z=a+b=a+2a=3a

Z toho plyne pouze jedno feSeni soustavy linedrnich rovnic a jeho ndsobky dané parametrem

a, které je uvedeno nize. Soucasné jde o to feSeni, které respektuje chemicka pravidla.
(x,y,z;a,b,¢,d) = (5;2;3;1;2;5;8)

Rovnice je vycislena:

5 H,S + 2 KMnO, + 3 H,S0, — 1 K,S0, + 2 MnSO, + 5 S + 8 H,0
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2.4.3 Priklad 12: Spalovani methanu

Zadani: Vycislete chemickou rovnici:
__CHy+_ _ 0O0,— C+___CO+___CO,+_ __H,0

Kontext: Pti spalovani uhlovodikli vznika voda a v zavislosti na mnozstvi dostupného
kysliku oxid uhli¢ity (dostatek kysliku), oxid uhelnaty (méné kysliku) nebo elementarni
uhlik (uhlikové saze, nedostatek kysliku). V realné situaci vSak nelze izolovat jednotlivé
pfipady alze spiSe uvazovat smes vSech produktii v riznych pomérech v zavislosti na

mnozstvi dostupného kysliku (Marec¢ek & Honza, 2005; McMurry, 2015).

Podobné jako u Prikladu 10 a Prikladu 11 zde ziskdme vice matematicky platnych feSent,

oproti zminénym piikladiim vSak mohou mit tato feSeni i redlny chemicky vyznam.
Matematické reseni: Do rovnice zaved'me koeficienty coby neznamé:
xCHy +y0, —aC+bCO+cCO, +dH,0

A napiSeme rovnice pro jednotlivé prvky:

C: X = a 4+ b + <
H: 4x = 2d
0: 2y = b + 2c + d

Ziskali jsme tak 3 rovnice o 6 nezndmych. Po tpravach (zkraceni druhé rovnice dvéma):

C: X = a + b + <
H: 2x = d
0: 2y = b + 2¢c + d

Koeficient d v posledni rovnici vyjddiime pomoci 2x zrovnice pro vodik, nasledné za

neznamou x v prvni rovnici dosadime vyjadieni z druhé rovnice:

2y =b+2c+ 2x
x=a+b+c

Dale nelze eliminovat. Zvolime tedy a, b a ¢ jako parametry a vedle x pomoci nich

vyjadiime i y a d. Po dosazeni ziskavame:

2y=b+2c+2(a+b+c)=2a+3b+4c
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3
y=a+§b+20

d=2x=2(a+b+c)=2a+2b+2c

Pokud bychom tedy chtéli zapsat vSechna matematicka feSeni, miizeme tak ucinit pomoci

parametra a, b, ¢ napf. takto:
(x,y;a,b,c,d) =(a+b+c,a +;b + 2c¢;a,b,c,2a + 2b + 2c)

Obdobné¢ jako v predchozich dvou ptikladech, dosazovanim rtiznych trojic parametra a, b,
¢ pak ziskavame rizna feSeni. Z toho, ze y = a + %b + 2c¢, plyne nutnost pro koeficient b
byt vZzdy sudym cislem; koeficienty a, c mohou byt sudé i liché.

Zkusme najit nejmensi celoCiselné feSeni. Volbou a =c =1, b = 2 ziskdvame Sestici

(x,y;a,b,c,d) = (4, 6; 1, 2, 1, 8), tj. vyéisleni:
4CH,+60, —-1C+2CO+1CO, +8H,0
Chemické reSeni: Ur¢ime oxidacni ¢isla vSech prvki v rovnici a najdeme oxidaci a redukei:
_CHy+_ 09— Cc°+ co"™+ cV*0+ Hi 0"

ZapiSeme rovnice vSech dil¢ich oxidaci a jedné redukce:

oxidace I: clv- —  CO+4e 4
oxidace II: clv- — C* +6e” 6
oxidace III: clv- — CV* +8e” 8
redukece: 0+4e — 2 Oll- 4

Po secteni poctl elektronli vyménovanych pii oxidacnich reakcich ziskdvame ¢islo 18,
uredukce 4. Na zdklad¢ kiizového pravidla ziskavame koeficient pro kyslik (9) a pro

vSechny produkty obsahujici uhlik (C, CO, CO,) koeficient 2. Rovnice je timto vycislena:
6CH,+90, —2C+2CO0+2C0O,+12H,0

Toto feSeni je odlisSné od matematického. Jak bylo vSak uvedeno v tivodu této kapitoly,
nekteré chemické déje jsou slozité a mohou probihat vice zpiisoby. Ziskané fesSeni vystihuje
sice formaln¢ spravny stav (kdyby opravdu dochéazelo k vyménam elektrond, jak je napsano

vyse), ale miize nabyvat i jinych hodnot v zavislosti na reak¢nich podminkach.

50



Komentar k matematickému a chemickému reSeni (P10-P12)

V této kapitole doslo poprvé k odchylce matematického a chemického feSeni, coz je
zapti¢inéno existenci dvou a vice stupnu volnosti, v dasledku ¢ehoz lze ziskat rtizna feseni,
kterd nejsou nasobky jednoho feSeni. V piipad¢ nékterych chemickych rovnic je platné
pouze feSeni ziskané chemickymi zpisoby (Priklad 10, Priklad 11), v jinych piipadech
muze jit o natolik slozité chemické d¢je, ze rizné podoby vzeslé z matematického feSeni

jsou ptipustna (Priklad 12).

Matematické feSeni je zalozeno na sestaveni soustavy linedrnich rovnic a postupném
dosazovani jako v ptfipad¢ predchozi kapitoly, nicméné vzhledem k existenci dvou a vice
parametrii a pozadavku na celoCiselné vysledky je feSeni komplikovanéjsi. I presto lze
predstavenymi zplisoby pomérné¢ snadno ziskat riznd celociselna feSeni a neptekrocit
uroven stfedoskolské matematiky. Navazuje na pifedchozi kapitoly a rozSifuje praci
s parametry pii feSeni soustavy linedrnich rovnic. V ptipad¢ chemického feseni se obtiznost
neodliSuje od ptipadi prezentovanych diive, ovSem v méné standardnich ptikladech

(Priklad 12) je feSeni vzhledem k vice dil¢im oxidacim slozitéjsi.

51



Obdobné lohy k procviceni (P10-P12)

a)

b)

d)

g)

Vy¢islete rovnici spalovani ethanu, najdéte alespon 2 riiznd feSeni ato, které
odpovida chemickym pravidlim:

. CGHg+  0,— C+_ _CO+___CO,+_ __H,0

Urcete pomér objemil (totozny s pomérem stechiometrickych koeficientll) methanu
a kysliku, pokud vite, ze pfi hofeni methanu vznikaji vS§echny mozné spalné produkty
(uhlik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a voda) a soucasng¢:
a. oxidu uhli¢itého vznika desetkrat vice nez oxidu uhelnatého nebo uhliku,
b. oxidu uhelnatého vzniké stejné jako oxidu uhli¢itého, ale souasn¢ dvacetkrat
vice nez uhliku.

Najdéte obecné vyjadieni vycisleni rovnice hoteni obecného uhlovodiku.

_CHp+ 0,— C+_ __CO+___COp,+___H,0

Vycislete rovnici oxidace zeleza, naleznéte alesponi 2 riznd feSeni ato, které
odpovida chemickym pravidlam.

__Fe+ 0, — FeO+ Fez0,+  Fe,04

Vy¢islete rovnici nize, naleznéte alespon 2 rliznd feSeni ato, které odpovida
chemickym pravidlim (Ramasami, 2003).

. NaClO3 +___HCl— ___ClO,+ ___Cl, +___NaCl+ ___H,0

Vycislete rovnici niZe, naleznéte alespon 2 rizna feSeni ato, které odpovida
chemickym pravidlim (Blakley, 1980).

..CO0+___CO,+___Hy;— ___CHy,+___H0

Vy¢islete rovnici nize, naleznéte alespon 2 rtiznd feSeni ato, které odpovida
chemickym pravidlim (Distler a kol., 2022).

___NaClO3 +_ __HN3;+_ _HNO, — N,+_ N,0+_ _H,0

Vysledky tloh se nachézeji na strané 56.
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2.5 Zadani uloh a vysledky
2.5.1 Zadani

Vy¢islovani na zakladé jednoduchych poméra

Vycislete chemické rovnice:

a) BaO+ 0, — _BaO,

b) SO,+ 0, — __SO;

¢) __H,0,— H,0+ 0,

d _CO+_ __0,— _ _CO,

e) _N,Og— NO+ O,

f) __ Pb(NO3), — __PbO+_ _NO,+ O,

g) _ C3Hs09gN; — N, +  H,0+ CO,+ O,
h)  HBrO; — Br,+ 0,4+ _ __H,0

Postupné vycislovani bez vyuziti soustavy linearnich rovnic

Vycislete chemické rovnice metodou postupného vycislovani:

a)  H,SeO;+ H,S— Se+ H,0+ S

b) P+ H,0+ Br,— ___HBr+__ H;PO;

c) __Te+ HCIO;+ _H,0— HgTeOg+ _ Cl,

d Se+ Cl,+ H,0— _ H,SeO,+ _ HCI

e) __ Ag,SeO3+ Br,+ H,0—  H,SeO,+ _ AgBr

f) _ HgTeOg+_ _ HCl—  H,TeO3;+ Cl, + _H,0

g  Si0,+ BrF; — _ SiF,+ Br,+ 0,

h) ~ NaOH+ _ Cl, — _NaClO;+ NaCl+ H,0

i) ___ Na,S,0;+  HCl— S+ SO,+_ __NaCl+_ __H,0

j) . Au+ NaCN+ 0,+ H,0— _Na[Au(CN),]+ NaOH

Vy¢dislovani na zakladé soustavy linearnich rovnic

Vycislete chemické rovnice feSenim soustavy linedrnich rovnic:

a) __Se+ HNO;+_ __H,0— H,SeO3+ __NO
b)  H,SeO;+ HCIO; — H,SeO0,+ Cl,+ H,O0

¢) TeO,+ KMnO,+ HNOs+ H,0— H.TeOg+ KNOs+ Mn(NOs),
d) L H202 + L KMn04 + . H2$O4_ —_— MHSO4 + L 02 +___ KzSO4 + o

e) ___NaCl+_ __H,SO,+ MnO, — _Cl,+_ __MnCl,+_ Na,SO, + _
f)  Na,S,0;+ Cl,+ H,0— NaHSO,+ __HCI

g) ___ H,SeO;+_ _KMnO, —  H,SeO,+ K,SeO; +_ _MnSeO; + _
h) _KCl+ ___ KMnO,+ _H,SO, — _ MnSO,+ Cl,+ K,SO,+ _
i) P+ H,04+ I,— HI+_ _H3POg
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Nedourcené ulohy

a)

b)

d)

Vy¢islete chemickou rovnici spalovani ethanu, najdéte alespoinl 2 rlizné feSeni a to,
které odpovida chemickym pravidliim:

. CGHg+  0,— C+_ _CO+___CO,+_ __H,0

Urcete pomér objemil (totozny s pomérem stechiometrickych koeficientl) methanu
a kysliku, pokud vite, ze pti hofeni methanu vznikaji vS§echny mozné spalné produkty
(uhlik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a voda) a soucasng¢:
a. oxidu uhli¢itého vznika desetkrat vice nez oxidu uhelnatého nebo uhliku,
b. oxidu uhelnatého vzniké stejné jako oxidu uhli¢itého, ale souasn¢ dvacetkrat
vice nez uhliku.

Najdéte obecné vyjadieni vycisleni rovnice hofeni obecného uhlovodiku:

_CHp+ 0,— C+_ __CO+___COp,+___H,0

Vy¢islete chemickou rovnici oxidace zeleza, naleznéte alesponl 2 riznd feSeni a to,
které odpovida chemickym pravidliim:

__Fe+_ 0,— _FeO+ _ __Fe304+ _ _ Fe,03

Vy¢islete chemickou rovnici nize, naleznéte alespont 2 rtizna feSeni ato, které

odpovida chemickym pravidlam (Blakley, 1980).

€O+ ___CO,+___H,—_ __CHy+___H,0

Vycislete chemickou rovnici nize, naleznéte alespon 2 rizna feSeni a to, které
odpovida chemickym pravidlim (Distler a kol., 2022).

___NaClO3 + __HN3+_ _HNO, — N,+_ N,0+_ _H,0
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Vydislovani na ziakladé jednoduchych poméri (vysledky)

2.52 Vysledky
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Postupné vy¢islovani bez vyuziti soustavy linearnich rovnic (vysledky)

Vydislovani na zakladé soustavy linearnich rovnic (vysledky)
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Nedourcené ulohy (postup FeSeni a vysledky)

a) ReSeni této ulohy pIné odpovida vzorovému Prikladu 12. Hodnoty koeficientt
mohou byt nasledujici (znacenti je totozné jako v celé praci):

(x,y;a,b,c,d) =(3,6;4,1,1,9)
(x,y;a,b,c,d) = (4, 10; 1, 6, 1, 12)
Chemické feseni odpovida:
(x,y; a,b,c,d) = (6, 15; 4, 4, 4, 18)

b) Zékladem feSeni je zohlednéni zadanych ¢iselnych pomért (ty jsou niZe zvyraznény
tuén¢) a dopocitani zbylych koeficienti:
a. ReSenim rovnice je:

(x,y;a,b,c,d) = (24, 45; 2, 2, 20, 48)

b. ReSenim rovnice je:

(x,y;a,b,c,d) = (41, 71; 1, 20, 20, 82)

¢) Reseni vede na jednu rovnici obsahujici neznamou y vyjadienou pomoci parametri
a, b, c (obdobné jako v Prikladu 12):

dy=aT+b 2+ +c (4+D)
Vzhledem k tomu, Ze pomér atomil vodiku a uhliku v molekule = mize nabyvat riznych
hodnot (celogiselnych ineceloiselnych)?, dalsi feSeni spociva v dosazeni konkrétnich
hodnot m, n a Gpravou rovnice na tvar podobny tomu v Prikladu 12. Zpusob feSeni se rovnéz
neli$i — nejprve je hodnota nezndmé y urcena a k ni jsou hledany vhodné hodnoty parametri

a,b,c.

* To lze ukézat na piikladech dvou po sobé& jdoucich uhlovodik@i: pro ethan (C,Hg) je pomér g neboli 3, pro

N y 8
propan (C3Hg) s neceloCiselnym pomérem 3
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d) Protoze se jedna o soustavu 2 linearnich rovnic o 5 neznamych, 1ze voln¢ vybrat tfi
neznamé a zbyl¢€ jsou pak jednoznacné urceny (za predpokladu linearni nezavislosti
téchto rovnic).

Pokud jsou za stechiometrické koeficienty zvoleny nezndm obdobné jak v ptikladech
diive, ziskame:

x Fe+y 0, — aFeO + b Fe;0,4 + c Fe,03
Rovnice pro oba prvky:

Fe: X = a + 3b + 2c
0: 2y = a + 4b + 3c

Zvolme dvé rizné trojice nezndmych a, b, ¢, t€ém pak odpovidaji riizné hodnoty nezndmych

x,y. Pro prvni trojici plati:

a=1
b=1
c=1

Na zakladé toho:

x=a+3b+2c=1+3+2=6
a+4b+3c 1+4+3
Y= 2 -T2

8
2

(x,y;a,b,c) =1(6,4; 1,1, 1)
Rovnice je vycislena:
6 Fe+40, — 1FeO+ 1Fe;0, +1Fe,03

Pro druhou trojici plati:

a=2
b=1
c=1

Na zékladé toho:

x=a+3b+2c=2+3+2=7
_a+4b+36_2+4+3
Y= 2 -T2

9
2
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@yabo)=(7%211)=14 %42 2)

Rovnice je vycislena:
14 Fe+ 90, — 4 FeO + 2 Fe;04 + 2 Fe, 04
Chemické feseni odpovida t¢émto hodnotam neznamych:
(x,y;a,b,c) =(6,4; 1,1, 1)

e) Do rovnice doplnime koeficienty coby nezndmé a sestavime piislusné rovnice.

xCO+yCO,+zH, — aCH, + b H,0

C: x + y = a
H: 2z = 4a + 2b
0: x + 2y = b

Z rovnice pro uhlik vyjadfime neznamou x a dosadime do rovnice pro kyslik:

xX=a—y
(a—y)+2y=0b
y=b-—a

Neznamou y nasledné dosadime zpét do rovnice pro uhlik pro vyjadieni nezndmé x pomoci

neznamych a, b:
x+(b—-a)=a
x=2a—>b

Protoze neznama z je v rovnici pro vodik pfimo vyjadfena pomoci neznamych a, b, lze

vSechny neznamé vyjadfit pomoci téchto parametri:

x=2a—b>b
y=b—a
z=2a+b

Abychom ziskali celo¢iselné kladné koeficienty, volme napf.:

a=2
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Pak plati:
x=4-3=1
y=3-2=1
z=7

Jedno z feSeni pak je:

x,y,z2a,b) =1, 1, 7; 2, 3)
Obdobn¢ Ize ziskat jiné fesSeni:

(x,y,z;a,b) = (2, 1, 10; 3, 4)
Chemické feseni odpovida:

(x,y,z,a,b) =, 1, 7; 2, 3)

f) Do rovnice doplnime koeficienty coby neznamé a sestavime piisluSné rovnice.
x HN3; + y HNO, — a N, + b N,0 + c H,0

Pro jednotlivé prvky sestavime rovnice:

H: x + y = 2c
N: 3x + y = 2a + 2b
0: 2y = b + ¢

Vzhledem k poétu rovnic anezndmych lze ocekavat dva stupné volnosti, zvolme
napf. neznamé x, y jako parametry a vyjadieme pomoci nich ostatni. Z rovnice pro vodik lze
vyjadfit c:
x+y
2

CcC =

To lze dosadit do rovnice pro kyslik a vyjadfit neznamou b:

X+
2y =b + zy

x+y
b=2y— >
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—x+ 3y
2
Nasledné¢ 1ze neznamou b vyjadienou pomoci neznamych x, y dosadit do rovnice pro dusik

a vyjadiit neznamou a:

—x + 3y
3x+y=2a+2(T>
3x+y=2a—x+3y

2a =4x — 2y
a=2x-—y

Vhodnou volnou hodnot neznamych x, y 1ze dopocitat hodnoty zbylych koeficient. Zvolme

hodnoty nezndmych x, y:

x=1Ly=1
Pak plati:
a=2-1=
_—1+3
=——=
S 1+1
c=—=

Reseni pak je:

(,y;a,b,c)=(1,1;1,1, 1)
Obdobn¢ 1ze ziskat jiné feSeni:

(x,y;a,b,c) =(6,8; 4,9, 7)
Chemickém feSeni odpovida:

(x,y;a,b,c) = (4, 2; 6,1, 3)
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3 Reflexe portfolia vyukovych materiala

Cilem této kapitoly je popsat proces vzniku portfolia, vybér vhodnych tloh z matematického
i chemického hlediska a vizi stojici za sbirkou. Nésledn¢ je popsana pilotaz vybranych tiloh
ve vyuce na gymnaziu (Gymnazium Jana Keplera) i na vysoké Skole (Pedagogicka fakulta
Univerzity Karlovy), déle je uvedeno hodnoceni uloh a posledni kapitola se zaméfuje na

dal$i mozné smétovani pii zpracovavani tohoto tématu.

3.1 Motivace a geneze vzniku portfolia

Podnétem pro vznik bakalaiské prace coby portfolia vyukovych materidld bylo jedno
zcviceni predmétu Linedrni algebra a geometrie v akademickém roce 2022/2023
s vedoucim prace JUDr. Mgr. Filipem Beranem. V ndvaznosti na vyuziti soustavy linearnich
rovnic pro vy¢islovani nedouréenych chemickych rovnic (tj. majicich alespon dva stupné
volnosti, které umoznuji vznik vice moznych feSeni, jeZ zadroven nejsou nasobky, v ramci
této prace se jedna o Priklad 10 a Priklad 11) vyvstaly dve otazky, stojici za vznikem napadu

na portfolio:

e Kdy se vyplati vycCislovat chemické rovnice na zakladé chemickych zptisobl a kdy
pomoci matematickych metod?
e Existuji chemicka nebo matematickd omezeni téchto zpisobi? (Ztracime tim nékteré

informace nebo dostavame fakticky nespravna feseni?)

V navaznosti na tyto vytyéené otdzky vznikla myslenka vytvofit portfolio vyukovych

materiali, které by mélo:

e Slouzit jako podklad pro vyucujici matematiky a jejich zaky na stfednich Skolach,
nevyjimaje vSak dalsi kategorie Ctenditi (napt. studenty matematiky se zaméfenim na
vzdélavani, pro které miize sbirka slouzit nejenom jako inspirace do budouci vyuky, ale
1 jako propojeni s linearni algebrou).

e Prezentovat gradované Ulohy, tj. llohy s postupné narlistajici obtiznosti. Tomu odpovida

e Komplexn¢ a samonosné ptedat zpracované téma jako material pro samostudium, z toho
divodu obsahuje sbirka feSené priklady a jejich detailné¢ popsané postupy, obdobné

ulohy k procviceni i odkazy na dalsi zdroje.
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Prezentovat matematické metody v aplikaénim kontextu. Rizné matematické metody
jsou vyuzity pro feSeni konkrétnich chemickych problémi, kazdy teSeny ptiklad navic

obsahuje 1 stru¢ny informacni kontext.

3.2 Hodnoceni vytvoirenych materiali

Na zaklad¢ zpracovani feSenych ptikladu, jejich roz¢lenéni podle druhu vyuzité matematické

metody, pilotdze a dalSich hodnoceni 1ze formulovat nésledujici vyhody a nevyhody obou

uvazovanych zplsobil vycislovani chemickych rovnic (na jedné stran¢ chemicky s pomoci

oxidacnich ¢isel, na druhé strané matematicky, zaloZeny na vice metodach):

Vyhodou chemického zplisobu je moznost dale pracovat s chemickymi informacemi
(napf. jak silné oxida¢ni/redukéni ¢inidlo dand latka je°, jak se redoxné chova dana latka
v riznych podminkach®). Tyto informace vychazeji ze zmén oxidaénich ¢isel, na nichz
je zpusob zaloZen. Bez této znalosti nelze vyvozovat uvedené interpretace.

Dalsi vyhodou chemického zptisobu je zisk fakticky spravného feseni. Jak bylo ukdzano
v kapitole Nedourcené ulohy, matematickymi metodami Ize docilit vice riznych feSeni.
Ne vSechna vSak odpovidaji realité.

Nevyhodou chemického zpisobu feSeni a vyhodou matematickych metod je otazka
oxidacnich ¢isel. Pro vycisleni chemické rovnice na zédkladé zmén oxidacnich ¢isel je
nutné znat oxidacni ¢isla mnoha riznych chemickych prvki, ptipadné je umét odvodit
nebo dopocitat. Matematické metody pracuji pouze s poCty atomd, tudiz tato nutnost
odpada.

Nevyhodou chemického zpiisobu feSeni je neefektivni vycislovani rovnic, které maji
vice dil¢ich oxida¢nich nebo redukénich reakci (v praci se jednd o Priklad 4
cestou v porovnani s matematickym zptsobem.

Dalsim omezenim chemického zptisobu vyc¢islovani jsou rovnice obsahujici organické

slouceniny (Priklad 3, dale rozvedeno v kapitole Prostor pro dalsi smérovani), kdy miize

5 Jednodus$e fedeno se jedna o velikost rozdilu piivodniho a nového oxidagniho ¢&isla. Pokud je dana latka
schopna zménit oxida¢ni cislo prvku v jiné latce o velky rozdil, pfipadné pokud se jedna o obtizné
realizovatelnou chemickou reakci, miizeme ji oznacit jako silné oxida¢ni/redukéni ¢inidlo (Micka a kol., 2003;
Vacik, 2017).

¢ Schopnost oxidovat/redukovat miiZze byt zavisla napt. na pH prostiedi (Micka & Lukes, 1998; Vacik, 2017).

62



byt pomérné obtizné dopocitat oxidacni Cisla. Tento pfistup je mozny, nicméné vyzaduje
dalsi kroky v€etné¢ znalosti elektronegativity prvki, z toho divodu matematické metody
vyplyvaji jako efektivné;jsi.

Vyhodou matematickych metod je jejich efektivita (zejména v ptipad¢ piikladi, které
byly prezentovany v kapitole Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic)
a univerzalita.

Vyhodou matematickych zptsobt feSeni je jejich rtznorodost, kterou lze vyuzit ve
vyuce matematiky. A to 1 z konstruktivistického hlediska, kdy zaci sami vymysleji riizné

strategie.

3.3 Vybér uloh do portfolia

Ulohy zatazené do portfolia byly vybirany z b&znych a dostupnych zdroji, tj. gymnazialnich

ucebnic a sbirek tuloh, pfipadné z vysokoskolskych skript. Zatimco v téchto zdrojich

zpravidla nejsou ulohy déle ¢lenény (kromé chemického hlediska, tj. na rovnice neredoxni,

redoxni a iontové), pro ucely této prace byly tlohy vybirany tak, aby je bylo moZzné zaradit

do nize uvedenych matematickych kategorii, které¢ odpovidaji kapitolam prace.

Vy¢islovani na zdkladé jednoduchych poméri: ulohy v této ¢asti maji slouzit jako
jednoduse vy¢cislitelné rovnice, v§echny maji tvar jeden reaktant — vice produktii nebo
vice reaktantit — jeden produkt.

Postupné vycislovani bez soustavy linearnich rovnic: tlohy do této ¢asti byly vybrany
tak, aby se z hlediska vytvofené soustavy linedrnich rovnic jednalo o soustavu s poctem
neznamych o jedna vétsi, nez je pocet rovnic. Jeden stupent volnosti pak umoziuje
pevnou volbu jednoho koeficientu a jednoznacné dopocitani zbylych. Vice je tato
problematika rozvedena v kapitole Matematické principy a pojmy  spojené
s vycislovanim chemickych rovnic.

Vy¢dislovani FeSenim soustavy linearnich rovnic: ulohy v této kapitole byly voleny
podle téhoz klice jako v predchozi kapitole, nicméné kviili vzajemné (ne)provazanosti
rovnic neni mozna metoda postupného vycislovani. Vice je tato problematika rozvedena

v kapitole Komentar k matematickému a chemickému reseni (P7—P9).
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e Nedourcené tulohy: ulohy v této kapitole predstavuji specidlni ptipady z chemického
1 matematického hlediska, kritériem pro jejich vybér byla existence dvou a vice stupnil

volnosti z hlediska vytvofené soustavy linearnich rovnic.

3.4 Testovani uloh v praxi
Vytvotfené tulohy byly pilotovany a prezentovany v praxi s cilem ziskat nasledujici

informace:

e Jak Zaci/studenti fesi predloZené ulohy a jak hodnoti oba zptsoby.

e Jak Ize ulohy, respektive vybér tlloh upravit.

3.4.1 Kvinta osmiletého gymnazia

Vybrané ulohy byly pilotovany ve vyucovaci hodiné¢ matematiky ve tfidé¢ patého rocniku
osmiletého gymnazia na Gymndaziu Jana Keplera ve Skolnim roce 2024/2025 (bylo ptitomno
25 zakl). V dobé pilotaze meli Zaci jiz probrana témata chemického zplisobu vycislovani
(v ramci vyuky chemie) ifeSeni soustav linearnich rovnic s vice nez dvéma neznamymi
(v ramci vyuky matematiky). Po stru¢ném tvodu (5 minut) dostali zaci 25 minut k feSeni
uloh, béhem kterého bylo mozné konzultovat feSeni s pfitomnym vyucujicim, se spoluzaky
uvedené tilohy 4-6). Zaci dostali nize uvedené ulohy a byli instruovani, aby vy&islili dané
chemické rovnice jinak nez chemickym zptsobem (tedy pomoci matematickych metod).

I. Fe+ 0, - Fe,03

2. CO+1,05 -1, +CO,

3. C;HsOgN; - N, + Hy,+ CO+ C

4. FeS, + 0, - Fe, 05 + SO,

5. HCl + KMnO, — KCl + MnCl, + Cl, + H,0

6. Cu+ HNOj3; — Cu(NO3), + NO + H,0

Bonus:

7. FeSO4 + K,Cr,0, + H,S0, —» Fe,(S0,4); + Cr,(S04); + K,SO, + H,0

8. H,S+ H,S0, - S+ S0, + H,0

9. H,S+ KMnO, + H,SO, — K,SO, + MnSO, + S + H,0
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10. CH, + 0, - C+ CO + CO, + H,0

Vyse uvedené ulohy byly vybrany podle téchto kategorii:

Ulohy 1-2 jako jednoduse vyéislitelné rovnice, tiloha 3 spada do stejné kategorie,
obsahuje vSak vice produktii (odpovida kapitole Vycislovani na zaklade jednoduchych
pomeri).

Ulohy 4-5 jako rovnice nevyzadujici feSeni na zékladé soustavy linearnich rovnic
(odpovida kapitole Postupné vycislovani bez soustavy linedarnich rovnic).

Uloha 6 jako uloha, kterou bez sestaveni soustavy linearnich rovnic nelze
matematickymi metodami vyiesit (odpovidd kapitole Vycislovani resenim soustavy
linearnich rovnic), bonusovd uloha 7 odpovida téze kategorii, jen obsahuje vice
chemickych latek.

Ulohy 8-10 jsou nestandardni, naroéngj§i ulohy, které obsahuji dva a vice stupii

volnosti (odpovidaji kapitole Nedourcené ulohy).

Podle ptiivodnich ocekévani zaci neméli problém vyftesit ulohy 1-2, uloha 3 byla pro n¢které

wewvr

naro¢né€jsi, ale v zavéru vyucovaci hodiny ji vyfesili vSichni pfitomni zaci. Ulohy 4-5

vyftesila vétSina zaka a tllohu 6 pouze nékteti zaci.

Zaci dopredu nedostali informace o charakteru uloh anasledné byly sledovany jejich

strategie feSeni, mezi body hodné zminéni patii:

Zaci asto brali pfi feSeni v potaz poméry podtii atomii na obou stranach rovnice
(podobné jako je vysvétleno u Prikladu 1-3 v této praci).

Pouze mala ¢ast zaki sestavila soustavu linearnich rovnic (coz nebylo omezujici, dokud
nezacali fesit ulohu 6).

Nemala c¢ast zaki kombinovala zplsoby postupného dosazovani a sestaveni soustavy

linearnich rovnic.

Posledni bod Ize ilustrovat napt. na feSeni tlohy 5, nize je uveden postup jednoho z zak,

ktery reprezentuje uvedenou kombinaci piistupti:

HCl + KMnO, — KCl + MnCl, + Cl, + H,0
y HCl + x KMnO, — KCl + MnCl, + Cl, + H,0
y HCl + x KMnO, — x KCI + x MnCl, + Cl, + 4x H,0
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y HCl + x KMnO, — x KCl + x MnCl, + z Cl, + 4x H,0

y = 8x
2z=y—(x+2x)=y—3x
2z = 8x — 3x = 5x

_5
Z—EX

Od toho zé&véru jiz feSeni vede ke spravnému feSeni, nicméné jde o pozoruhodny piistup
zalozeny na praci s pomé&ry, volby koeficientil jako nezndmych a nasledné feSeni soustavy.
Na konci vyucovaci hodiny byl Zaktim nastinén postup pfii feSeni tllohy 9 jakozto nedourcené

ulohy se dvéma parametry. Bonusové ulohy byly ponechény pro feSeni zajemciim.

Zaci hodnotili matematické zpusoby jako efektivni, pfimocaré oproti chemickému feSeni,
nicméné nektefi méli obtize pfi praci se soustavou linearnich rovnic, kterd obsahuje vice nez
dvé rovnice se dvéma neznamymi. Na zaklad¢€ pilotaZe nebyly ulohy ani jejich vybér nijak

upraveny.

3.4.2 Treti rocnik bakalarského studia ucitelstvi matematiky

V ramci vyuky pro studenty tietiho ro¢niku bakaldiského studia matematiky se zaméfenim
na vzdelavani na Pedagogické fakulté¢ UK byly tlohy uvedené nize soucasti mého vystupu
v ramci predmétu Aplikace matematiky v akademickém roce 2023/2024 a 2024/2025

v bloku zaméfeném na vyuziti matematiky v chemii.

Studenti dostali nize uvedené rovnice k vycisleni, na vyc¢isleni rovnic méli 20 minut Casu,
po kterém nasledovalo spole¢n¢ komentované feseni na tabuli. Behem feSeni mohli sviij
postup konzultovat mezi sebou, s autorem bakalatské prace i s vyucujicim. Dopiedu zadané

koeficienty je mély vést na matematické feSeni.
1. Vy¢islete chemickou rovnici reakce pyritu s kyslikem:

x FeS, +y 0, — a Fe,0; + b SO,
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2. Vycislete chemickou rovnici popisujici reakci chléru a hydroxidu draselného:
xCl, +yKOH = aKCl + b KCIO; + ¢ H,0
3. Vydislete chemickou rovnici popisujici explozi TNT:
x C;H504N; — aN,+bH; +cCO+dC
4. Vycislete chemickou rovnici reakce sulfanu s kyselinou sirovou:
x H,S+yH,SO0, — a S+ bSO, + cH,0
5. Vydislete reakci peroxidu vodiku s manganistanem draselnym v prostiedi kyseliny
sirové:
x KMnO, + y H,0, + z H,SO, — a MnSO, + b O, + ¢ K,S0, + d H,0
Bonus: Vycislete reakci sulfanu s manganistanem draselnym v prosttedi kyseliny sirové:
x KMnO, + y H,S + zH,S0, — a S + b MnSO, + ¢ K,SO, + d H,0

Ulohy byly vybriany zejména sohledem na ilustraci rozdilu mezi chemickym
a matematickym feSenim (mj. v souvislosti s efektivitou) a pro dal$i moznost dal§iho

matematického komentare:

e Ulohy 1-3 pfedstavuji rovnice, jejichZz chemicky zpiisob vy¢isleni obsahuje uréité
obtiznosti (v ptipad¢ ulohy 1 jiz zminéna ptitomnost dvou dil¢ich oxidaci oproti jedné
redukce, utlohy 2 dochazi k disproporcionaci’, v uloze 3 nelze jednoduse odvodit
oxidacni Cisla).

e Uloha 4 a Bonus piedstavuji ulohy obsahujici dva stupn& volnosti.

e Uloha 5 piedstavuje reakci, kterd obsahuje pouze jeden stupen volnosti, lze ji fesit

metodou postupného dosazovani.
Studenti byli instruovani vycislit dané chemické rovnice libovolnym zpiisobem, pficemz byl
kladen dliraz jednak na mozné vyuziti ve vyuce na stfedni $kole, jednak na matematickou

stranku feSeni uloh (zejména v ptipadé rovnic s dvéma stupni volnosti).

7 Redoxni reakce, pfi niz se tyz prvek vjednom reaktantu zdrovenl oxiduje iredukuje. Obdobou je
synproporcionace, pii niz je jeden prvek pfitomen ve vice reaktantech a piechazi do téhoz produktu, dochazi
zde u ¢asti k oxidaci, u ¢asti k redukci (Vacik, 2017).
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Podle ocekavani neméli studenti v kombinaci s chemii se zaméfeni na vzdélavani problém
ulohy vyftesit a preferovali chemicky zptisob, zatimco matematicky zptsob podobné jako
v ptipad¢ diive zminéné pilotaze byl vétSinou studentii ocefiovan pro pfimocarost a moznost
vycislovat rovnice bez chemickych znalosti (efektivita matematického zptisobu feSeni byla
podtrzena konfrontaci s obtizemi u chemického feSeni prvnich tifi vybranych rovnic),

jedinou obtiznou oblasti bylo sestavit a nasledné vyftesit soustavu linearnich rovnic.

V obou pilotazich byly vyuzity vySe uvedené tlohy pro jejich reprezentativnost, a protoze

se neobjevily zddné komplikace, nebyly u¢inény Zadné Gpravy.
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3.5 Prostor pro dalsi smérovani
Bakalaisk4 prace predstavuje pouze vybér tloh zaméfenych na vycislovani chemickych
rovnic, nicmén¢ metody zde predstavené jsou aplikovatelné i na dalsi druhy. Mezi takové

rovnice lze tadit:

e iontové rovnice,

e rovnice s organickymi slouceninami.

3.5.1 Iontové rovnice

Takové rovnice obsahuji ve svém zéapisu navic jesté ionty. Tato skutecnost vede k zavedeni

rovnice navic, ktera se tykéa celkového ndboje. Musi pak platit, Ze celkovy naboj reaktantti

je roven naboji produktii (z hlediska zapisu jsou pro celé nabojové skupiny pouzity arabské

Cislice, pro oxidacni ¢isla déle fimské Cislice). NiZe je uveden modelovy ptiklad:
(VO + _H" —  (V;04)3" + __H,0

Reseni: Do rovnice umistime nezndmé jako stechiometrické koeficienty.

x (VO,)3 + yH" — a (V;09)3~ + b H,0

Pro kazdy prvek i ndboj obou stran sestavime rovnice:

V: X = 3a

0O: 4x = 9 + b

H: y = 2b
naboj: -3x + y = -=3a

Je patrné, Ze se jedna o soustavu 4 linedrnich rovnic o 4 neznamych, nicméné pii feSeni
zjistime, Ze rovnice ma jeden stupen volnosti. Za x v rovnici pro kyslik dosadime jeho

vyjadieni pomoci a z rovnice pro vanad:

12a =9a +b

Dale plati:

Z toho plyne feSeni (x, y; a,b) = (3,6; 1, 3).

69



3.5.2 Rovnice s organickymi slou¢eninami
Tyto rovnice lze déle jesté rozde€lit na dva ptipady, které se lisi chemickym i matematickym

zpusobem feseni:

e Organické sloudeniny jsou psany sumarnimi vzorci®. V tomto piipadé nelze bez
bliz§ich znalosti o chemické struktufe sumarné zapsané slouceniny aplikovat chemicky
zpusob, nabizi se matematické metody (jako v Prikladu 3).

e Organické slou¢eniny nejsou psany sumarnimi vzorci. V takovém ptipadé je mozné
na zaklad¢ struktury odvodit oxidacni ¢isla a rovnici feSit na zakladé€ nich. Nevyhodou
tohoto zptsobu je nutnost znalosti nejen struktury danych organickych latek, ale také

vaznosti a elektronegativity. Jako efektivnéjsi se proto jevi matematické metody.
[lustrace druhého typu je uvedena nize na rovnici oxidace alkoholu na kyselinu octovou:
.. CH3CH,0H + ___K,Cr,0, +___ H,SO, — __ CH3COOH + ___Cr,(S0,4); +_. K,S0, + __H,0

Chemické reseni: Nejprve je nutné identifikovat zmény oxidacnich Cisel v organickych
sloucenindch (ethanol a kyselina octovd), k tomu je nezbytné znazornit ob¢ slouceniny
strukturnim vzorcem (Obr. 8), elektrony chemické vazby pftitfadit prvku s vétsi hodnotou

elektronegativity a nasledné vypocitat formalni naboj.

H ﬁ
He / H |- H L+
I/ CI'.,—, H /
H /™o~ H O\ |
e H H

Obrazek 8 Odvozeni formalnich ndbojii ethanolu a kyseliny octové

Nasledné je mozné pokracovat tak, jak bylo naznaceno v ptedchozich fesenych ptikladech

zapisem rovnic pro oxidaci a redukci:

oxidace: cl- — Cl* 4 4e” .. 4
redukce: 2CrV'* 4+ 6 — 2 Crii+ .. 6

8 Typ vzorce v organické chemii, ktery d4va informaci pouze o pfitomnosti jednotlivych druhii atomd a jejich
poctu, nikoliv o struktufe (Mareéek & Honza, 2005). V praci je tento typ zastoupen v Prikladu 3.
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Vymeénou obou Cisel a zkracenim dvéma jsou ziskany koeficienty pro kyselinu octovou (3)

a pro siran chromity (2), zbylé koeficienty lze snadno dopocitat:
3 CH3CH,O0H + 2 K,Cr,0, + 8 H,S0, — 3 CH3COOH + 2 Cr,(S0,)s + 2 K,S0, + 11 H,0

Matematicke reseni: Koeficienty lze ziskat s vyuzitim soustavy linearnich rovnic, postup byl

vysvétlen v predchozich kapitolach.
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Zavér

Bakalarska prace Matematické postupy vycislovani chemickych rovnic: sbirka resenych ulloh
je pojata jako portfolio vyukovych materialti. Uvodni kapitola Teoreticky zdklad vysvétluje
zékladni chemické a matematické pojmy a principy vyuzivané ve zbytku prace. Nasledujici
kapitola Shirka resenych uloh prezentuje dvanict feSenych uloh zaméfenych na rtzné
matematické pfistupy k vycCislovani chemickych rovnic, jejichZz obtiZnost roste. Z toho
divodu Ize nékteré postupy vyuzit v bézné vyuce, zatimco jiné nabidnout napt. zakiim

volitelnych seminait jako rozsitujici ucivo. Jmenovité jde o tyto postupy:

o Jycislovani na zdkladé jednoduchych pomeéru,
e Postupne vycislovani bez soustavy linearnich rovnic,
o Vycislovani resenim soustavy linearnich rovnic,

e Nedourcené ulohy.

Soucésti kazdé kapitoly jsou dale obdobné tulohy k procviceni. V ramci prezentace
matematickych ptistupti jsou diskutovany jejich klady a zapory ajsou porovnavany

s béznym chemickym zplisobem feSeni.

Posledni kapitola Reflexe portfolia vyukovych materialii popisuje motivaci a genezi vzniku
portfolia, proces vybéru jednotlivych uloh iovéfeni vybranych materidl ve vyuce na

gymnaziu a vysoké Skole.
Motivaci pro vznik portfolia bylo vytvofit studijni text slouzici nejen vyucujicim
sttedoSkolské matematiky, potazmo chemie, ale také jejich zaklim nebo studentiim

ucitelskych obort. Sbirka piredpoklada znalosti zakladi stitedoskolské chemie a matematiky

a slouzi jako samonosny zdroj pro ptipadné samostudium.

Vzhledem k mezioborovému charakteru a pojeti prace veéfim, ze bude pfinosem nejen pro

vySe zminéné kategorie Ctenafil a ze pfinese inspiraci do vyuky matematiky i chemie.
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Vyjadieni k vyuziti nastroji umélé inteligence

Pii zpracovani bakalatské prace nebyly vyuzity Zadné néstroje um¢lé inteligence.
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