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PRAKTICKÉ  ÚLOHY  Z  ANALYTICKEJ  CHÉMIE 

Chemická olympiáda  –  kategória A  –  52. ročník  –  školský rok 2015/16 
Domáce a školské kolo  
 
Pavol Tarapčík 

 

Doba riešenia: bez časového obmedzenia  

 

Praktická činnosť v domácom (študijnom) a školskom kole CHO je zameraná na 

laboratórne operácie súvisiace s odmernou analýzou, od prípravy roztokov, cez 

vykonanie titrácie až po spracovanie výsledku. Dôležité je tiež pochopenie a opis 

chemických dejov prebiehajúcich pri stanovení a úprave analytu. 

 

Študijná časť: 

Preštudujte si všeobecné základy odmernej analýzy, teda: postupy merania 

hmotnosti a objemu, techniku práce s odmerným sklom, vlastnosti chemických 

reakcií využiteľných v tejto oblasti, spôsoby určovania bodu ekvivalencie, aké 

chemické reakcie sa využívajú pri hlavných typoch odmernej analýzy, referenčné 

(základné) látky. Tieto informácie nájdete v učebniciach a príručkách analytickej 

chémie.  

 

Odporúčaná literatúra: 

M. Čakrt a spol.: Praktikum z analytickej chémie, Bratislava, Alfa, 1989. 

A. Hercegová a kol.: Praktikum z analytickej chémie, Bratislava, STU, 2011. 

Projekt VIZLAB, ktorý obsahuje mnoho užitočných informácií o práci v analytickom 

laboratóriu, je dostupný na stránke http://www.analytika.sk  

J. Labuda a kol.: Analytická chémia, Bratislava, STU, 2014.  

P. Tarapčík a kol.: Zbierka príkladov z analytickej chémie, Bratislava, STU, 1995. 

 

Skriptá z Analytickej chémie I a II, a Bratislava, STU, 1996, upravené do elektronickej 

podoby sú k dispozícii na webovej stránke Ústavu analytickej chémie FCHPT STU 

http://www.chtf.stuba.sk/kalch/eAC.php. Na tejto stránke je zároveň aj elektronická 

forma zbierky príkladov z analytickej chémie. 

http://www.chtf.stuba.sk/kalch/eAC.php
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Úloha 1 (40 bodov) – túto úlohu riešte ako prípravnú – domáce kolo 

 

Chemické rovnováhy v analytickej chémii  

Pri určovaní zloženia materiálov sa používajú chemické reakcie, pričom sa sleduje 

niektorá charakteristická vlastnosť reakciou vznikajúcich produktov v rovnováhe, 

alebo aj rýchlosť ich vzniku. Častejšie sa využívajú rovnovážne stavy. V praktickej 

úlohe využijete viaceré typy reakcií - acidobázické reakcie, reakcie tvorby komplexov, 

redoxné reakcie a zrážacie reakcie. Naštudujte si tieto rovnováhy a poznatky využite 

pri riešení nasledujúcich príkladov. K príkladom uveďte, aký je účel daného javu pre 

analytické postupy. 

 

1.1 Vypočítajte rovnovážnu koncentráciu Cu2+ iónov v roztoku, ktorý vznikne 

zmiešaním 10,0 cm3 0,050 mol dm-3 roztoku CuSO4 a 25,0 cm3 0,020 mol dm-3 

roztoku chelatónu 3.   log = 18,8 

1.2 Vypočítajte minimálny teoretický objem roztoku AgNO3 (Mr = 169,87) 

s hmotnostnou koncentráciou 1,00 g dm-3, ktorý treba pridať k 50 cm3 roztoku 

obsahujúceho 0,010 mol dm-3 K2CrO4 a 0,010 mol dm-3 NaCl tak, aby vznikla 

zrazenina. Na základe výpočtu určte, aká zrazenina vznikne.  

pKs(AgCl) = 9,74; pKs(Ag2CrO4) = 11,92 

1.3 Na základe výpočtu určte, akej farby bude roztok acidobázického indikátora, ak 

je známe, že koncentrácia indikátora je 0,0001 mol dm-3, jeho pKa = 10-5, 

protonizovaná forma je červená, deprotonizovaná forma je žltá. Do roztoku 

objemu 50 cm3 ste pridali 10 cm3 NaHCO3 s koncentráciou 0,01 mol dm-3. 

1.4 Vypočítajte, aká bude spotreba odmerného roztoku tiosíranu sodného 

s koncentráciou 0,1331 mol dm-3 na jód uvoľnený rovnakým množstvom 

kyseliny chrómovej, na ktorú sa pri alkalimetrickej titrácii na indikátor fenolftaleín 

spotrebovalo 17,87 cm3 odmerného roztoku hydroxidu sodného (cNaOH = 

= 0,1378 mol dm-3). 

1.5 Vypočítajte/odhadnite v akej chemickej forme bude EDTA, ak pH roztoku bude 

7. Protonizácia aniónu EDTA(4-): log KH1 = 10,34; log KH2 = 6,24; log KH3 = 2,75; 

logKH4 = 2,07. 
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Úloha 2 (25 bodov) – túto úlohu vykonajte v laboratóriu ako školské kolo 

 

Chelatometrické stanovenie zinočnatých a meďnatých katiónov  

 

Princípy: Pri zmiešaní neutrálneho roztoku dvojmocného iónu s chelatónom 

následkom vzniku komplexu klesá v roztoku množstvo voľných katiónov kovu a rastie 

acidita – uvoľní ión H+. Zánik katiónov kovu sa dá indikovať metalochrómnou látkou, 

množstvo uvoľnených vodíkových katiónov sa môže stanoviť alkalimetricky 

s indikáciou vizuálne alebo potenciometricky.  

Pre alkalimetrický postup sa vzorky musia vopred neutralizovať na daný indikátor, 

alebo sa ich acidita zistí zvlášť a odčíta sa od acidity pri vlastnom stanovení.  

Pri neutralizácii sa môžu vylučovať hydroxidy (produkty hydrolýzy), preto pri 

stanovení Cd2+, Co2+, Mn2+, Fe2+, Zn2+, Ce4+, La3+ vopred pridávame 1 % chloridu 

amónneho. Olovnatý ión sa môže vyzrážať ako síran, suspenzia sa následne 

neutralizuje – pri titrácii sa zrazenina rozpustí.  

Stanovenie Cu2+ a Al3+ – samostatne sa zistí kyslosť roztoku vzorky. V prípade medi 

je treba pridať pred zistením acidity jodid a jód odstrániť tiosíranom, v prípade hliníka 

sa pridáva fluorid sodný.  

 

Chemikálie:  

roztok 0,1 mol dm-3 NaOH (bezuhličitanový) 

roztok 0,1 mol dm-3 chelatón 3 (v prípade chemikálie s čistotou p.a. presný 

navážok) 

metylčerveň (alebo zmes 2:3 metylčervene a brómkrezolovej zelene) 

urotropín (tuhá látka) 

KI, roztok tiosíranu sodného približne 0,1 mol dm-3 

hydrogenftalan draselný, (ako referenčná látka, čistoty p.a.) 

1% alkoholový roztok fenolftaleínu 

 

Vzorka: 1. roztok zinočnatej soli s pH asi 1 až 2 (HCl, HNO3) 

    2. roztok meďnatej soli s pH 1 až 2 
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Pomôcky: 

Titračné banky (Erlenmayerove banky), byrety, byretový lievik, nedielikované pipety, 

odmerné banky, kadičky, kvapkadlá, predvažovačky s presnosťou na miligramy 

alebo analytické váhy.  

 

Úloha 2.1 Príprava roztokov a stanovenie presnej koncentrácie roztoku NaOH 

Roztok NaOH pripravte zriedením číreho podielu nasýteného roztoku NaOH (asi 

50%-ný), v ktorom sa uhličitan sodný nerozpúšťa. 

Roztok chelatónu 3 pripravte presným navážením chemikálie čistoty p.a. (vzhľadom 

na veľkú molárnu hmotnosť stačia predvažovačky s indikáciou troch desatinných 

miest). 

Roztok tiosíranu sodného sa pripravuje s približnou koncentráciou. 

 

Stanovenie presnej koncentrácie roztoku NaOH – do titračnej banky navážte asi 

0,25 g hydrogenftalanu draselného, rozpustite ho v asi 40 cm3 deionizovanej vody, 

pridajte sa indikátorový roztok fenolftaleínu (3 kvapky) a titrujte roztokom hydroxidu 

do zmeny sfarbenia. 

 

Úloha 2.2 Stanovenie zinku s metalochrómnym indikátorom 

Pridaním urotropínu k vzorke upravte pH na hodnotu asi 5,5. Pridajte xylenolovú 

oranž a titrujte roztokom chelatónu 3 do zmeny sfarbenia. 

Napíšte aký je stechiometrický pomer analytu a činidla pri tejto titrácii. Zdôvodnite, 

prečo je práve taký. 

Vypočítajte hmotnosť zinku vo vzorke. 

 

Úloha 2.3 Stanovenie zinku alkalimetricky s využitím tvorby komplexu 

chelatónom 3  

1. Pripravte si dve byrety. Jednu naplňte odmerným roztokom chelatónu 3, druhú 

odmerným roztokom NaOH.  

2. Do roztoku vzorky pridajte roztok NH4Cl, a indikátor metylčerveň. Roztok 

zneutralizujte pridaním odmerného roztoku NaOH z byrety. Po neutralizácii doplňte 

odmerný roztok a nastavte nulovú polohu hladiny v byrete. 
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3. Do zneutralizovanej vzorky pridajte malé množstvo roztoku chelatónu 3, čím sa 

obnoví sfarbenie metylčervene v kyslom prostredí. Uvoľnené H3O
+ ióny stitrujte 

odmerným roztokom NaOH. 

4. Krok 3 opakujte dovtedy, kým malý prídavok chelatónu (kvapka) neprestane 

spôsobovať zmenu acidity. 

 

Vysvetlite, prečo je potrebný postup s dvomi byretami – prečo nie je vhodné pridať 

prebytok chelatónu a stitrovať aciditu naraz. 

Napíšte, aký je stechiometrický pomer analytu a činidla pri tejto titrácii. 

Na základe súhrnnej spotreby NaOH vypočítajte množstvo zinku vo vzorke. 

 

Úloha 2.4 Stanovenie medi na základe súhrnnej spotreby roztoku NaOH 

Najprv sa určí acidita pôvodného roztoku meďnatej soli. 

1. K roztoku meďnatej soli pridajte tuhý KI, vznikne biela zrazenina a hnedé sfarbenie 

roztoku. 

Vysvetlite, čo tvorí bielu zrazeninu a čo spôsobuje hnedé sfarbenie. 

Napíšte chemickú rovnicu deja pri tomto prídavku. 

2. Kvapkadlom pridávajte roztok tiosíranu, kým hnedé sfarbenie úplne nezanikne. 

Vysvetlite, čo sa deje pri pridávaní tiosíranu, napíšte chemickú rovnicu. 

Zdôvodnite, prečo je potrebné urobiť túto operáciu. 

3. Pridajte k suspenzii acidobázický indikátor. 

4. Stitrujte aciditu 0,1 mol dm-3 roztokom NaOH. 

 

Potom sa uskutoční alkalimetrický postup ako v úlohe 2.3 

5. K pôvodnému roztoku medi pridajte acidobázický indikátor.  

6.  Pridávajte malé množstvo roztoku chelatónu a titrujte roztokom 0,1 mol dm-3 

NaOH do zmeny sfarbenia roztoku.  

7.  Opakujte krok 6 dovtedy, kým malý prídavok chelatónu (kvapka) neprestane 

spôsobovať zmenu acidity 

 

Vypočítajte hmotnosť medi vo vzorke na základe súhrnnej spotreby roztoku 

NaOH a pôvodnej acidity vzorky. 
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PRAKTICKÉ  ÚLOHY  Z ORGANICKEJ  CHÉMIE 

Chemická olympiáda – kategória A –  52. ročník  –  školský rok 2015/16 
Školské kolo 
 
Matej Žabka, Martin Putala 

 

Maximálne 15 bodov 
Doba riešenia: neobmedzená 

Úvod 

Úlohy z organickej syntézy v praktickej časti tohto ročníka chemickej olympiády budú 

zamerané na „zelené“ oxidačné reakcie alkoholov a aldehydov. 

Zvládnutie úloh bude vyžadovať základné teoretické znalosti a praktické 

zručnosti z izolácie, čistenia (ako sú extrakcia, destilácia, destilácia s vodnou parou, 

filtrácia za zníženého tlaku a normálneho tlaku, kryštalizácia), identifikácie a 

charakterizácie organických zlúčenín (ako sú tenkovrstvová chromatografia, NMR a 

IČ spektroskopia). V tomto ročníku využijete aj základné znalosti o stereochémii a 

optickej otáčavosti. 

Odporúčaná literatúra: 

Ľubovoľná príručka organickej syntézy, napr. P. Elečko, M. Mečiarová, M. Putala, M. 

Sališová, J. Šraga: Laboratórne cvičenie z organickej chémie, 2. nezmenené vyda-

nie, Bratislava, Univerzita Komenského, 1998, ISBN 80-223-1274-6. 

Príprava kyseliny benzoovej z benzaldehydu 

V tomto kole bude Vašou úlohou pripraviť kyselinu benzoovú oxidáciou benzaldehy-

du s použitím „zeleného“ oxidačného činidla – chlórnanu sodného, ktorý je prítomný 

v rôznych čistiacich a bieliacich prostriedkoch. Takéto oxidačné činidlo menej zaťa-

žuje životné prostredie ako napr. oxidačné činidlá založené na zlúčeninách chrómu 

(VI). Redukciou chlórnanu sodného vzniká ako vedľajší produkt chlorid sodný. 

Oxidáciou sa rozumie transformácia funkčnej skupiny na skupinu s vyšším 

oxidačným stavom odstránením atómov vodíka a/alebo pridaním atómov kyslíka. 

Typický mechanizmus oxidácie sekundárneho alkoholu na ketón oxidačným činidlom 

X-Y, kde Y je dobre odstupujúca skupina, je znázornený na nasledujúcej schéme: 
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Materiál a pomôcky 

100 ml guľatá banka so zábrusom (alebo väčšia), spätný chladič, 100 ml kadička, 

100 ml Erlenmeyerova banka, 2 ml pipeta, pipetovací balónik, 50 a 10 ml (alebo 

väčší) odmerný valec, Pasteurove pipety, savička, kruh, filtračný papier, filtračný 

lievik, Büchnerov lievik, odsávacia banka s manžetou, miska (chladiaci kúpeľ), 

drvený ľad, vodná výveva, olejový alebo pieskový kúpeľ, teplomer, hadice, svorky, 

lapáky, stojan, pinzeta, lyžička, elektrický varič (alebo magnetické miešadlo so 

zahrievaním), varné kamienky (alebo magnetické miešadielko), nožnice, ochranné 

okuliare, ochranné rukavice. 

Chemikálie 

chemikália, obal H-veta* P-veta* 

benzaldehyd, v pôvodnej sklenej fľaši 302 - 

4,7 % vodný roztok chlórnanu sodného, 
v pôvodnej fľaši – bielidlo (napr. Savo® proti 
plesniam) 

315, 318, 400; 

viď obal 

273, 280, 
305+351+338 

10 % vodný roztok  kyseliny octovej, 
v pôvodnej sklenej fľaši 

315, 319 305+351+338 

disiričitan sodný, v pôvodnej sklenej fľaši 

(možno nahradiť tiosíranom sodným) 
302, 318 

280, 301+312+320, 
305+351+338+310 

jodid draselný, v pôvodnej sklenej fľaši 302, 315, 319 305+351+338 

chlorid sodný, v pôvodnej sklenej fľaši  - - 

zemiakový škrob - - 

* - zdroj: karty bezpečnostných údajov na http://www.sigmaaldrich.com 

Výstražné upozornenia (H-vety) 

H 302 Škodlivý po požití. 

H 315 Dráždi kožu. 

H 318 Spôsobuje vážne poškodenie očí. 

H 319 Spôsobuje vážne podráždenie očí. 

H 400 Veľmi toxický pre vodné organizmy. 

Bezpečnostné upozornenia (P-vety a ich kombinácie) 

P 273 Zabráňte uvoľneniu do životného prostredia. 

P 280 Noste ochranné rukavice/ochranný odev/ochranné okuliare/ochranu tváre. 

Zabráňte uvoľneniu do životného prostredia. 

P 301/312/320 PO POŽITÍ: Okamžite volajte NÁRODNÉ TOXIKOLOGICKÉ 

INFORMAČNÉ CENTRUM alebo lekára. Vypláchnite ústa. 
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P 305/351/338 PO ZASIAHNUTÍ OČÍ: Niekoľko minút ich opatrne vyplachujte 

vodou. Ak používate kontaktné šošovky a ak je to možné, odstráňte ich. 

Pokračujte vo vyplachovaní. 

P 310 Okamžite volajte NÁRODNÉ TOXIKOLOGICKÉ INFORMAČNÉ CENTRUM 

alebo lekára. 

Postup: 

Príprava roztoku škrobového indikátora: 

V 100 ml kadičke suspendujte 1 g zemiakového škrobu v 50 ml vody, kadičku 

umiestnite na varič a za občasného miešania priveďte do varu. Potom kadičku 

odstavte z variča a pridajte 0,25 g jodidu draselného. Do takto pripraveného roztoku 

namočte na pásiky nastrihaný filtračný papier a nechajte ich vyschnúť voľne na 

vzduchu (napr. zavesené na šnúrke) alebo použite samotný roztok ako indikátor. 

Oxidácia benzaldehydu: 

Do 100 ml banky s guľatým dnom upevnenej v lapáku v digestóriu pridajte pipetou 

2,0 ml benzaldehydu a pomocou odmerného valca 10 ml 10 % vodného roztoku 

kyseliny octovej. V rozmedzí 5 minút pridávajte k tejto zmesi 35 ml bielidla 

obsahujúceho chlórnan sodný (približne 5 % roztok) s použitím odmerného valca 

v dávkach po cca 5 ml. Po každom pridaní zmes poriadne premiešajte krúživým 

pohybom. Teplomerom sledujte teplotu reakčnej zmesi, ktorá by mala vystúpiť 

približne na 40 °C. V prípade prehrievania reakčnej zmesi banku chlaďte v kúpeli so 

studenou vodou. Zmes potom nechajte stáť za občasného premiešania 15 minút. Po 

tejto dobe spravte test na prítomnosť zvyšku oxidačného činidla: Pasteurovou 

pipetou preneste kvapku zo zmesi na škrobový indikátorový papierik alebo do 

skúmavky s približne 1 ml roztoku škrobového indikátora. V prípade pozitívneho testu 

sa indikátor sfarbí na modro. Ak nepozorujete sfarbenie indikátora, pridajte do zmesi 

ďalších 5 ml bielidla a zmes nechajte stáť za občasného premiešania 10 minút a test 

opakujte. V prípade pozitívnej reakcie do zmesi pridajte tuhý Na2S2O5 (na hrot 

špachtle) až do negatívnej reakcie zmesi na škrobový indikátor. Následne pridajte 

2 g NaCl, zmes dobre premiešajte a umiestnite na 5 minút do ľadového kúpeľa. 

Zostavte aparatúru na filtráciu za zníženého tlaku. Zvlhčite filtračný papier na 

Büchnerovom lieviku a zapnite odsávanie. Na filtračný papier vylejte reakčnú zmes a 

prefiltrujte ju za zníženého tlaku. Obsah banky vymyte malým množstvom ľadovej 

vody a premyte ním odsatú tuhú látku. Odpojte hadicu od odsávacej banky a až 

potom vypnite vývevu. Banku opláchnite vodou a vysušte voľne na vzduchu. 



10 

Kryštalizácia produktu: 

Odsatý produkt preneste do umytej 100 ml banky s guľatým dnom, upevnite ju do 

lapáka a pridajte varné kamienky a 20 ml vody. Umyte Büchnerov lievik. Na banku 

nasaďte spätný chladič, ktorý upevnite druhým lapákom a zapojte chladenie 

(s prúdením vody vzostupne). Zmes zahrievajte na reflux do rozpustenia tuhej látky. 

V prípade potreby pridajte cez chladič ďalšie množstvo vody (po 5 ml). Po rozpustení 

vypnite zahrievanie a zmes prefiltrujte za horúca cez filtračný lievik do Erlen-

meyerovej banky (odpojte chladič a banku vytiahnite spolu s lapákom, ktorý využite 

ako držiak). Banku s filtrátom nechajte vychladnúť na laboratórnu teplotu, následne ju 

umiestnite do ľadového kúpeľa. Vypadnuté kryštály odsajte (prefiltrujte za zníženého 

tlaku podľa návodu uvedeného vyššie). Produkt na filtri premyte malým množstvom 

ľadovej vody. Produkt predsušte odsávaním po dobu 5 minút. Produkt nechajte 

vysušiť na filtračnom papieri na vzduchu. Po vysušení produkt odvážte, zmerajte 

teplotu topenia a odovzdajte. 

Poznámky 

Počas celej práce používajte ochranné okuliare! Ak nosíte vlastné okuliare, tie na 

ochranu Vašich očí postačia. Pri práci používajte tiež ochranné rukavice. Pri 

výpočtoch používajte nasledovné relatívne atómové hmotnosti:  

Ar(C) = 12,  Ar(H) = 1,  Ar(O) = 16,  Ar(Na) = 23,  Ar(Cl) = 35,5;  ρ(benzaldehyd) =  

= 1,05 g.cm-3. Výsledky uvádzajte na primeraný počet platných číslic. 

Úloha 1 (6 b) 

a) Uveďte hmotnosť získaného produktu v g. 

b) Uveďte nameranú teplotu topenia. 

Úloha 2 (1 b) 

Napíšte reakčnú schému prípravy kyseliny benzoovej.  

Úloha 3 (1,8 b) 

a) Určte, ktorá východisková látka je limitujúca pre rozsah reakcie, ak viete, že 

koncentrácia približne 5 % roztoku NaClO je c(NaClO) = 0,65 mol.dm-3. 

b) Vypočítajte teoretický výťažok produktu v g. 

c) Vypočítajte experimentálny výťažok produktu v %. 

Úloha 4 (2,2 b) 

Odpovedzte na nasledujúce otázky týkajúce sa tejto praktickej úlohy: 
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a) Prečo sa použil nadbytok jedného z reaktantov? 

b) Aká je úloha kyseliny octovej pri oxidácii?  

c) Napíšte chemickú rovnicu reakcie chlórnanu s jodidom sodným a vysvetlite 

funkciu škrobového indikátora. 

d) Napíšte chemické rovnice dejov prebiehajúcich po pridaní disiričitanu sodného. 

e) Prečo sa do reakčnej zmesi pridal NaCl? 

Úloha 5 (1,0 b) 

Napíšte mechanizmus oxidácie benzaldehydu na kyselinu benzoovú. 

Úloha 6 (0,2 b) 

Navrhnite dve ďalšie “zelené” oxidačné činidlá, ktoré sú lacné, ľahko dostupné 

z obnoviteľných zdrojov, environmentálne neškodné, produkujú minimálne množstvo 

odpadu a nie sú horľavé ani inak rizikové. 

Úloha 7 (1,6 b) 

a) Priraďte k východiskovej látke a produktu nasledujúce 1H NMR a IČ spektrá a 

zdôvodnite svoj výber: 

Zlúčenina A: 1H NMR (300 MHz, CDCl3, ppm): δ 12,09 (s, 1H), 8,26 – 8,04 (m, 2H), 

7,80 – 7,38 (m, 3H); IČ (cm-1): 3100 (široký), 1686. 

Zlúčenina B: 1H NMR (300 MHz, CDCl3, ppm): δ 10,00 (s, 1H), 7,90 – 7,75 (m, 2H), 

7,66 – 7,52 (m, 1H), 7,50 – 7,38 (m, 2H); IČ (cm-1): 2820, 2756, 1703. 

b) Ako by ste tieto zlúčeniny rozlíšili na základe 13C NMR spektier? 

Úloha 8 (1,2 b) 

a) Alkény reagujú s chlórnanom sodným v mierne bázickom prostredí za vzniku 

analogických produktov aké poskytuje napr. kyselina 3-chlórbenzoperoxová  

(m-CPBA). Napíšte všeobecnú štruktúru týchto produktov a pomenujte vzniknutú 

funkčnú skupinu. 

b) Pinnickova oxidácia je jemná metóda vhodná na prípravu karboxylových kyselín 

z aldehydov, ktorá ako oxidačné činidlo využíva NaClO2 v terc-butylalkohole a 

v prítomnosti NaH2PO4. Reakciou však vzniká kyselina chlórna, ktorá je veľmi 

reaktívna a reaguje aj s NaClO2. Preto sa do reakcie pridávajú aditíva, ako napr. 

2-metylbut-2-én, ktoré majú za úlohu vychytať vznikajúcu kyselinu chlórnu. 

Napíšte reakciu kyseliny chlórnej s 2-metylbut-2-énom (teplota varu 39 °C) a 

uveďte dva dôvody, pre ktoré sa používa práve tento alkén. 
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