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OBECNA TEORIE

Snad kazdy jiz nékdy slySel, Ze raketa funguje na principu tfetiho Newtonova zakona —
akce a reakce. Ten tika, ze proti kazdé akci puisobi vzdy stejna reakce opacného sméru - to je
naptiklad divod, pro¢ kdyz bouchnete rukou do zdi, tak vas pak pékné boli. Spousta lidi ale
tento zakon nedokaze aplikovat na raketu. Reakce je jasna — raketa se uvede do pohybu, ale
akce? Hned na tvod uvedeme domnénku, kterou timto pracovnim listem budeme dokazovat,

a to, ze akei je prudky narust plyni, které pod tlakem tryskaji z motoru rakety.

Chemické raketové motory si pro ucely tohoto listu rozdé€lime do tfi typt. Prvni typ — raketa
chemickou cestou "pouze" vytvoii v relativné kratkém casovém tseku velky objem plynt.
Ptikladem miize byt obycejna octova raketa. Za druhy typ bychom mohli oznacit motory
vyuzivajici narustu teploty, ¢imz se zvysi objem plynu, ktery ndsledné unikne tryskou. V tomto
piipadé se piiklad hleda téZce, jelikoz se rakety nejcastéji vyskytuji v podobé tietiho typu —
raketovych motord, které chemickou cestou vytvateji jak plynné latky, tak vysokou teplotu.

To jsou vSechny ndm zndmé raketové motory s vyuzitim spalovani — ohné.

Upozornéni — v§echny experimenty provadéjte pod dohledem zletilé osoby a s vyuzivanim
ochrannych pomiicek (ochranné bryle, nehorlavé rukavice, pldst). Jak na domaci ochranné

pomicky se dozvite zde:

https://www.youtube.com/watch?v=Cz3ejzZoSqU&lIist=PLFrGuvXvinOM3YY1RCpg6003
D1XPL-6IM&index=2&ab channel=VV%C5%A0CHTPraha-UCTPraqgue .
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Dukaz vzniku
plynu
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Pevné ldtky, kapaliny, plyn, plasma... Ctyii zakladni skupenstvi naseho svéta. Kazdé z nich ma

specifické vlastnosti, ale nas ted’ bude zajimat jedna konkrétni — hustota.

Pevné latky — Castice jsou v krystalové miizce "pevne" natésnané k sob¢.
Kapaliny — ¢astice nejsou v krystalové miizce, ale silové na sebe plisobi.

Plyny — ¢astice jsou velice vzdalené od sebe, takika na sebe silové neptisobi.
Plasma — dochazi k odtrzeni elektronti od jader atomu — vznika ionizovany plyn.

Piedstavte si 1 kg plynného dusiku, nasledn¢ 1 kg kapalného dusiku a pak 1 kg pevného dusiku.
Ve kterém skupenstvi bude mit nejmensi hustotu, a tedy nejvétsi objem? Samoziejmé Ze
Vv plynném. Jesté vétsi objem by v§ak mél ve stavu plasmy. Mozna vas zarazil pevny dusik,
ale je to tak — i dusik muze za ur€itych podminek existovat v pevné form¢. Podminky, o kterych
mluvime, jsou velice nizka teplota (-210,01 °C coz je 63,14 K!), nebo pokojova teplota
a opravdu extrémni tlak. Hlavni roli ve skupenstvi latky tedy hraji dva faktory, a to teplota
a tlak.

Jelikoz tlak se v atmosféte takika neméni, zamétime se na teplotu. Faktem totiZ je, Ze u vétSiny
latek plati nepiima iméra: ,,éim vys$Si teplota, tim niZsi hustota‘. Pro vyjimky vSak nemusime
chodit daleko — obyc¢ejna voda se vymyka vlastnosti, Ze pii teploté 4 °C ma vyssi hustotu nez

jako led (proto taky led plave na kapalné vode). Ve vétsim méfitku to ale 1ze tolerovat, jelikoz

pti teploté 500 °C bude mit rozhodné nizsi hustotu nez pii 0 °C.

Ohnostrojové rakety funguji na bazi stfelného prachu. Ten se skldda z dusi¢nanu draselného
(okyslicovadlo = teplem se rozklada na kyslik), siry (zazehové palivo) a dtevéného uhli (palivo).
Pti jeho spalovani vznika spousta plynu jako je oxid sifi¢ity (SO2) a zarovei i teplo, které ndm
jeste vice zvétsi objem vzniklych plynt dle nasledujici rovnice.

10 KNO3 (s) +3 S (s) + 8 C () — 2 K2COs3 (s) + 3 K2S04 (s) + 6 CO2 (g) + 5 N2 (g)?

Pravé na hofeni stfelného prachu si v prvnim pokusu dokézeme tvorbu plynt a jejich zahtati

vznikajicim teplem.

Kelvin", jednotka termodynamické teploty, jejimz jedinym rozdilem od stupnice celsiovské je, Ze 0 K odpovida
tzv. absolutni nule -273,15 °C — nedosaZzitelné teploty, kdy se castice v latkach ,, prestanou “ hybat.

2Pismena v zavorkdach u chemickych sloucenin upiesnuji jejich skupenstvi: (s) — pevny, () — kapalny, (aq) —
rozpustény v rozpoustédle, (g) — plynny.
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Pomiicky:
e KNOs (4 g) = dusicnan draselny, ¢i také sanytr

e dfevéné uhli (1 g)
e tieci souprava
e stojan/drzak na zkumavku a nehoflavé rukavice
e sklenéna zkumavka (bez zahnutého okraje u iisti)
e kahan
e alobalova folie
e lzicka
e izolepa
Postup:

Pro demonstracni ucel je nejvyhodnéjsi vytvaret tzv. "trhaci strelny prach", ktery na rozdil od
znaméjsiho puskového neobsahuje siru a po shoreni nezapacha.

Ze vseho nejdrive si pfipravime onen frhaci sttelny prach. Pomér surovin musi byt 80 % KNO3
: 20 % dievéného uhli dle hmotnosti. Dievéné uhli Ize ziskat z ohnisté, nebo klasicky v obchodé
na grilovani — pozor, zuhelnatélé brikety ani aktivni uhli® z lékdrny nefunguji. Pro udely
demonstrace bude stacit mensi davka stielného prachu z cca 4 g KNOsz a 1 g dievéného uhli.
Obé peclivé odvazené latky rozetieme zv1ast pomoci tloucku v tfeci misce. S timto tkonem si
davame opravdu zaleZet, jelikoZ potiebujeme velmi jemny praSek — rychlé spalovani.

V dal§im kroku sestavime stojan, do kterého uchytime zkumavku s cca 0,5 g stielného prachu.
Celkovy diikaz vzniku plynt bude spocivat ve vystieleni alobalové cepicky v dusledku vzniceni
prachu. Z alobalové folie si vystiihneme ¢tverec, ktery zpevnime dvojim pielozenim (vznikne
4x mensi ctverec). Na Gsti zkumavky velice opatrné umistime ¢tverec a prehnutim stran dold
nam vznikne ze Ctverce néco jako druha zkumavka (cepicka), kterou obtoCime mensSim
mnozstvim izolepy. Snazime se vSak, aby se alobal po zkumavce mohl pohybovat, ale zaroven
kladl pfi posunu mensi odpor.

Zkumavku za¢neme pomoci kahanu zahtivat hrdlem od sebe, az se vzniti stielny prach.

Alobalova cepicka by méla v disledku vzniku plynti a jejich zahrati vyletét ke stropu.

8 Aktivni uhli je forma uhliku, jehoZ povrch byl uméle zvétsen piisobenim vysoké teploty a tlaku. Vzhledem k jeho
porovitosti je velmi dobry k vazani molekul, coz z néj deéla dokonce ucinny ndstroj prvai pomoci pri poziti toxické

ldthy.
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REKAPITULACE
1. Dusi¢nan draselny je v potravinaistvi oznacovan jako

a) kalcit
b) sanytr
c) halit

2. Diivodem vzletu alobalové ¢epicky je

a) pouze vznik plyni
b) wvznik plynt a uvolnéni tepla

c) prudkost reakce

3. Tepelnym rozkladem dusi¢nanu draselného vznika/vznikaji

a) draslik
b) hotlavé vypary
c) kyslik
4. Drevéné uhli je soucasti stielného prachu jako
a) palivo
b) iniciator hofeni
c) okyslicovadlo

5. Dobrou niahradou za dievéné uhli je aktivni uhli.

ANO - NE
6. Latka ve formé plasmy zabira vétsi objem neZ jako plyn

ANO - NE

7. Vzorec dusi¢nanu draselného je KNOa.

ANO — NE
8. Ve specialnich laboratori 1ze dosahnout tzv. absolutni nuly, kdy se ¢astice latky

»hehybou*.

ANO - NE
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Octova raketa
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Ocet je v potravinarstvi velice dulezitou latkou. Produkt, ktery normalné¢ v domacnosti mate,
je pfiblizné 5% roztok Kkyseliny octové (CH3COOH). Jedla soda (NaHCOs; =
hydrogenuhlicitan sodny) je téZ v potravinaistvi velice vyuzivana sul kyseliny uhli¢ité (H2CO3).
| prestoze je to sil kyseliny, tak se diky sodiku chové jako zasada. Pouziva se proto pii paleni

zahy (neutralizuje Zaludecni kyseliny).

Nicméné pokud se tyto dvé substance smisi, prob&hne acidobazickd reakce®, na jejimz konci

bude octan sodny (CH3COONa), voda (H20) a oxid uhli¢ity (CO,).
CH3COOH (ag®) + NaHCOs (s) — CH3COONa (aq) + CO2 (g) + H20 (1)
Pribéh této reakce miizeme pozorovat jako "Suméni".

Jak tuto reakci pouzijeme k pohonu nasi rakety? Celkem snadno — pijde nam o plynny oxid
uhlicity, ktery zabira vét§i objem neZ reaktanty na pocatku. Pokud tedy tato reakce
prob&hne uvniti uzaviené nadoby, zvysi se v ni tlak — a to klidné az tak, ze exploduje. My
vyuzijeme rychlého kontrolovaného "odpusténi™ plynu. Tohoto procesu dosahneme obycejnou
zatkou, Ktera bude pii urcitém tlaku vytlacena, a tedy nedojde k roztrhnuti nadoby. Nasledn¢ se
uvolni plynny CO2 v podobé velkého mnozstvi ¢astic, které chtéji byt co nejdal od sebe, a ty

dle zakona akce a reakce vynesou nasi nadobu (tubu) vzhiru.

4 Chemicka reakce latky kyselé a bazické, béhem které vznika siil kyselé latky a velmi ¢asto i voda. Pokud po
reakci vznikly roztok ma neutralni pH (neni kysely ani zasadity), jednalo se zaroven o reakci neutralizacni.

5 Kyselina octovad ve viech nasich pokusech bude vystupovat jen jako vodny roztok — ocet. Z toho ditvodu u ni
uvadime (aq) namisto (1).
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Pomiicky:

ocet (20 ml)

e jedlasoda (2(Q)

e tuba (od produktu napt. ACC)
e papirova utérka (kapesnik)

e nizky

e plastova vana

Postup:

Do pfipravené tuby nalijeme piiblizn€ 20 ml octa. Nasledné si z papirové utérky (kapesniku)
vystiihneme ¢tverecek o rozmérech cca 10 cm x 10 cm. Do jeho stfedu nasypeme 15 g jedlé
sody a piehneme tak, aby nam vznikl trojuhelnik, ktery od nejdelsi strany za¢neme rolovat.
Vysledkem je tvar "doutniku", jehoz Spicky pak ddme k sobé. Vznikly "bali¢ek” zasuneme
vyboulenéjsi ¢asti do tuby a zazatkujeme. K chemické reakci dojde po otoceni tuby vzhiru

nohama a jejim ndhledném polozeni do plastové vany.
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REKAPITULACE
Ocet je zi'edény roztok

a) kyseliny
b) zasady
c) latky s neutralnim pH

Jedla soda je chemickym nazvem

a) hydroxid sodny
b) uhliéitan draselny
c) hydrogenuhli¢itan sodny

Diivodem vzletu rakety vyuzZivajici reakci jedlé sody a octu je

a) vznik vysoké teploty
b) wvznik plynu
C) vznik plynu a vysoké teploty

Produktem zpiisobujici vzlétnuti rakety je oxid uhlicity.
ANO - NE
Béhem reakce octa a jedlé sody vznikaji ti'i produkty.

ANO - NE

tav fyzikalni chemie
J. Heyrovského

VEDA
HROU

Reakce CH3COOH a NaHCO:s se oznacuje jako reakce acidobazicka.

ANO - NE
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Lih je druhym nejjednodus$im alkoholem organické chemie. Systematicky se nazyva
ethanol (CHsOH, podle Pravidel ¢eského pravopisu také ,.etanol”) a je hlavni soucasti
alkoholickych napoji. Mozna uz jste byli i svédky "flambovani" pokrmi pomoci rumu. Toto
vzniceni bylo disledkem pfitomnosti ethanolu, jehoZ vypary jsou vysoce hoilavé. Opravdu
dilezité je slovo "vypary". Zadna kapalina totiz sama o sob& nehoti. Hoii pouze v plynném
skupenstvi (¢i jako aerosol = rozptylend ve vzduchu) se vzduchem. Jak se ale muze kapalina
meénit v plyn? Celkem snadno. Za teploty vyssi, nez je teplota tani se kapalina konstantné
odpatuje ze svého povrchu. Pro jistotu zdiraziuji, ze bod varu je teplota, pri které dochazi
k vyparovani z celého objemu (ne pouze z povrchu). V plynném skupenstvi je nasledné

ethanol hotlavy, jelikoz se velice snadno oxiduje kyslikem podle nasledujici rovnice.
C2HsOH (g) + 3 02 (g) — 2 CO2 (g) + 3 H20 (g/l)

Opét vznika oxid uhli¢ity s vodou, ale mimoto vznika také obrovské mnozstvi energie ve formé
tepla, které casteéné pieméni vodu v paru. A jak jsme si uz vysvétlili v uvodu, vyssi teplota

nam zpusobi i vétsi objem. Tyto horké unikajici plyny jsou nasim motorem.
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Pomiicky:

e lih technicky (20 ml)

e saturna (= vlasec)

e potravinafska slamka (= br¢ko)
e PETIlahev 0,51

e 2xvic¢ko od PET lahve

e izolepa

e nizky

¢ nadobka na odpadni lih

e zdroj ohné, Spejle

Postup:

Do piipravené PET lahve nalijeme 30 ml technického lihu. Lahev uzavieme vickem a dikladné
protiepeme. Po minuté tiepani velice opatrné otac¢ime s lahvi tak, aby vSechny jeji vnitini strany
byly pokryty vrstvickou lihu. V druhém z ptipravenych vi¢ek udélame pomoci ntizek diru o
priméru cca 1 cm. Vznikly otvor pevné pielepime prouzkem izolepy, av§ak dbame, abychom
byli schopni izolepu znovu odlepit. Lahev odzatkujeme a piebyteény lih z ni vylijeme do
piipravené nadobky. Nasledné ze vzdalenosti 5 cm do lahve prudce foukneme (je t7°eba ziedit
vypary v lahvi, jinak by nedoslo ke vzniceni — bez kysliku prece vypary nehoii) a zazatkujeme
vickem s dirou utésnénou izolepou. Poté si ustifihneme cca 9 cm potravinaiské slamky (= brcka),

které ptilepime zvenku na delsi stranu lahve.

Slamkou pak z jedné strany protdhneme vlasec, ktery uvazeme k pevnému bodu, napf. trubce.
Druhy konec natahujeme k druhému pevnému bodu, kde vlasec zacneme natahovat a nasledné

upevnime, aby ziistal napnuty.

PET lahev posuneme ustim k bodu uvazani, a velice opatrné odstranime izolepu z vicka.
Nasledn¢ se ptiblizime k otvoru s otevienym ohném (nejlépe horici spejli), nacez se vypary

vzniti a raketa odleti na druhy konec vlasce.
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REKAPITULACE
7. Oroseni PET lahve po zapaleni vypari zpisobuje

a) rozdilna teplota
b) wvznikajici voda
c) kondenzujici kout

8. Lih je jednou z nejjednodussich sloucenin

a) organické chemie
b) anorganické chemie
C) analytické chemie

9. Ethanol je souéasti

a) sycenych napoju
b) energetickych napoju
c) alkoholickych napojt

10. Aerosol je oznaceni pro

a) kapalinu rozptylenou v plynu

b) vypary
c) sul ve formé roztoku

11. Kapaliny ho¥i samy o sobé.
ANO - NE

12. Bod varu je teplota, pri které se z celého objemu kapaliny uvoliiuji vypary.
ANO - NE

13. Voda, vznikajici pfi spalovani, se nepodili na pohonu rakety.
ANO - NE

14. Prudké fouknuti do PET lahve zpiisobuje okysli¢eni smési.

ANO - NE
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TEORIE

Ve vesmiru je dost nepraktické pouzivat pevna paliva jako motory — Spatné se s nimi pracuje.
Naproti tomu kapaliny ¢i plyny se velice lehce piemist’uji do spalovaci komory. Vesmirné
rakety jsou znamy tim, Ze vyuzivaji jako palivo oby¢ejny vodik a okysli¢ovadlo kyslik, které
se pfedem zkapalnuji kviili Setfeni mistem. Diky dimyslnému systému se pfed spalenim zméni
jejich skupenstvi na plynné (zdroven chladi kov motoru, aby se neroztavil), a v této podob¢ jiz
funguji jako palivo. Jak to ale ptesné funguje? Podivejme se na rovnici spalovani vodiku

a kysliku.

2 H2 (g) + 02 (g) — 2 H20 (g)

vvvvvv

energetickou zménu prob&hnutim reakce.
AH [delta ha] = -483,6 kJ-mol*

Pozndmka: Recké pismeno delta (A) ma spoustu vyznamii. V tomto pripadé ale oznacuje
"zmenu". Pismeno "H" zas se vV tomto pripadé oznacuje jako "entalpie” = stavova velicina,
ktera popisuje vymenu tepla s okolim. Nas vSak zajima pouze to, Ze AH miize byt kladna ci
zaporna. Pokud je kladnd, tak musime do reakce teplo doddvat (= reakce endotermicka),

naopak pokud je zapornd, tak nam teplo vznika (= reakce exotermicka).

Z hodnoty entalpie je vidét, Ze se jedna o reakci exotermickou — teplo se uvolnuje, a to opravdu
hodné. Vysledkem je, Ze vSechna vznikajici voda je v plynném skupenstvi a ma tak jeste vétsi

objem. Tedy velmi horkd vodni para je pohonem rakety.

Pro provedeni naSeho experimentu budeme vyuzivat skutecnosti, Ze kyslik je pfitomny pfimo
ve vzduchu (do vesmiru si ho musi raketa nést sama z ditvodu vzduchoprdzdna). Potiebujeme
proto pouze vytvofit vodik. My vyuzijeme jednoduché reakce hydroxidu sodného, alobalové

folie a vody.
2 NaOH (aqg) + 2 Al (s) + 6 H20 () — 2 Na[Al(OH)4] (aq) + 3 H2 ()

Tato reakce je také exotermicka, takzZe se bude reakéni bainka silné zahiivat!
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Pomiicky:
e alobalova folie (1 g)
e NaOH (= hydroxid sodny, sodny louh, natron) (10 g)

e voda
e sklenénd banka
e mald kadinka
e kartonovy Ctverec
e hlinikova plechovka
e izolepa
o Spejle
o zépalky
Postup:

Pii tomto pokusu vZdy pouZivame rukavice a ochranny $tit! Nenaklanéjte se nad raketu!

Jako prvni odstfihneme vrch hlinikové plechovky, kterd bude fungovat jako rakety. Zaroveii do
jejiho spodku pomoci hiebiku/nlizek vytvofime maly otvor — v tomto misté¢ budeme raketu
zapalovat. Otvor zalepime lepici paskou, ale tak, abychom ji mohli dle potieby strhnout.

Do banky odsypeme 10 g hydroxidu sodného (ke koupi ve formé Supinek na cisténi vodovodniho
odpadu) a piidame nékolik prouzki alobalové folie. Samotna reakce zaéne po pridani vody.
Ve chvili zahtati banky a zmény barvy roztoku (vzmikd cernd komplexni sloucenina
tetrahydroxidohlinitan sodny®) mirmé nasuneme na baiiku plechovku, a naplnime ji vodikem.
Kdyz za¢ne plyn vytékat zespod plechovky (vodik je lehcéi nez vzduch, proto bude utikat
vzhuru), plechovku opatrn€ umistime na kartonovy ¢tverec tak, aby z Casti byla na ctverci
a z ¢asti na spodni podlozce. V dusledku tohoto uspotfddani vznikla mezera, kterou bude
vstupovat kyslik. Banku, kterou jsme pouzivali na tvorbu vodiku, pfekryjeme malou kadinkou,
aby vznikajici vodik dale neunikal do prostoru. lzolepu, kryjici horni otvor plechovky,
odtrhneme, pomoci zapalky zapalime Spejli, kterou po pfiblizeni k usti zazehneme vodik a
vystielime plechovku vzhtru. B€hem zapalovani Spejle neni nutné spéchat — pro vyssi vzlet

plechovky je Zadouci nechat trochu vodiku utéct, a jeho misto tak zaplnit kyslikem ze vzduchu.

¢ Tetrahydroxidohlinitan sodny je zndméjsi pod ndzvem starsiho ndzvoslovi ,, tetrahydroxohlinitan sodny “ a ma
vzorec Na[AI(OH).].
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REKAPITULACE

1. Reakeci hydroxidu sodného a alobalové folie vznika

a) trihydroxidohlinitan sodny
b) tetrahydroxidohlinitan sodny a vodik
c) trihydroxidohlinitan sodny a vodik

2. Hydroxid sodny lze nalézt pod oznacenim

a) natrix
b) peroxid vodiku
€) sodny louh

3. Pfi endotermické reakci se

a) teplo uvoliiuje
b) teplo musi dodavat
C) energie neuvoliiuje ani nedodava

4. Alobalové folie je z
a) hliniku
b) hoic¢iku
c) Zeleza
5. Hydroxid sodny je v ¢istém stavu a laboratorni teploty 25 °C kapalinou.
ANO - NE
6. PFispalovani vodiku a Kkysliku je tieba energii (teplo) dodavat.
ANO - NE
7. Kapalna voda se podili na pohonu rakety.
ANO - NE

8. Tetrahydroxidohlinitan sodny je komplexni slouc¢enina.

ANO - NE
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Mrkni se na video navod, Jak si vytvorit raketovy motor, ktery vznikl v ramci Noci védct 2020:

https://www.youtube.com/watch?v=TYOQmp85K FY &list=PLFrGuvXvjnQOQIkZFyubNdnJjY5-
0oPPE&index=13

Hodné zabavy pfi
prozkoumavani
raket
preje Kuba
d
VSCHT Praha!

12. 4. se slavi Mezinarodni den kosmonautiky. Vytvor si nékterou z nabizenych raket a Podél se s nami

o své natoc¢ené vytvory! Ty nam zasli na e-mail:_chemicky.krouzek@vscht.cz a odména T¢€ nemine!
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