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kde B je obecny symbol pro reaktanty i produkty a vs je stechiometricky koeficient slozky
B, ktery je zipomy pro reaktanty (zanikajf) a kladny pro produkty (vznikaji), napi‘

—-N2"3H2+2NH3=0

— 5Pb0, — 2Mn?* —4H;O + 2MnO4 + 5Pb* + 6H,0 = 0

Tento zépis se pouZiva predeviim tehdy, kdyZ stechiometrick4 rovnice je soutést! fyzikal-
né chemickych vypodtis, nap¥. termodynamickych nebo chemicko-kinetickych vypolti.

- ROZSAH REAKCE (extent of reaction), £, je definovén jako latkové mnozstvi za-
kladnich reaké&nich obratt uskutednénych od okam¥iku zahéjeni chemické reakee do dané
reakéni doby £ Rozsah reakce vypoditame z rovnice:

' 0 t
ng =hg _ Any
Vs Vs

£= (1-3)

kde ng' resp. ng® jsou litkova mno¥stvi slozky B v reakénf soustavé po uplynuti reakdni
doby ¢ resp. na potatku reakce (¢ = 0), s je stechiometricky koeficient slozky B a A ozna-
Suje zménu vehcmy v éasovem intervalu od 0 do £. Z4kladni Jednotkou rozsahu reakce je

reak&nich obratd. Odtud je ziejmé, Ze rozdil mez poctem zdkladnich re-
akénich pi‘emén a rozsahem reakce j je stejny, jako mezi podtem éstic a jejich latkovym
mnoZstvim. V obou ptipadech se jednd o podet jednotek (tj. zdkladnich reakénich pfemén
nebo &astic), vyjadfeny chemickou jednotkou pottu, kterou je 1 mol.

Rozsah reakee je extenzivni velidina. Jeho hodnota tedy z4visi na velikosti soustavy;
nezavisi ale na volbé reaktantu &i produktu, aviak jen tehdy, je-li koncentrace mezipro-
duktii v soustavé zanedbatelnd viiti koncentracim reaktanti a produkti! Napt. pro syntézu
amoniaku z prvki je rozsah reakce definovan nasledujicimi vztahy:

g, —nR, Mg —Rg Mg =M,
&= = = (1-4
-1 -3 2 .

ZAKONY ZACHOVANI PLATNE PRO CHEMICKE REAKCE

e Zikon zachovani hmotnosti (Jaw of mass conservation). Uhmn4 hmotnost reaktantil
dané chemické reakce je rovna thmné hmotnosti produktii touto reakel vzniklych.

Pfi chemickych reakeich reakdni soustavy se svym okolim vymé&iiuji nezanedbatelnd
mnoZstvi energie. Nicméné, tyto reakini energie jsou tak nizké, Ze prakticky nemaji vliv na
hmotnost soustavy poditanou podle Einsteinova vztahu ekvivalence hmotnosti a energie:
AE = Amc?. Proto pro chemické reakce obecn$ plati zakon zachovéni hmotnosti, ktery se
pH odvozovéni chemickych rovnic pouZivd ve formé nasledujicich dfléich zdkonil zacho-
véani.

o Zaken zachovini atomev§ch jader vyplyvé piimo z definice chemickych reakci, ne-
bot pfi nich zistdvaji atomova jadra nedotlena. Proto na obou strandch chemické rov-
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1 Z4kladni pojmy, velitiny a Kiasifikace

ice muysi byt stejné potty atomti ka¥dého v rovnici se vyskytujiciho prvku (j. jeho
symbold).

/4kon zachovani clektronii. Podet clekirond v soustavé se chemickou reakei neméni.
finé podty elektronii reaktantd a produktlt musi byt shodné (prakticky se bilancuji
valentni elektrony). Tato podminka je dileZits zejména pro bilancovéni reakci,
-nich participujf radikély a koordinaéni &astice. :

4kon zachovani elektrického néboje. Uhrany elektricky naboj reaktantd je roven
fhrnnému elektrickému néboji produktd. To znamens, Ze v chemické rovnici musi byt
Shrané nabojova Sista produktd a reaktantis shodnd. Tento zékon je diileZity zejména
pro: bilancovani jontov§ich a redoxnich reaked, v jejichZ chemickych rovnicich neuva-
dime phrové fonty, které se chemickou reakef nem&ni.

ASIFIK AL BEMICKYCH REAK

Reakce json v chemii diskutovany a analyzovény z fady hledisek. Proto je Klasifiku-
podie rizngch kritérii, z nich nejb&Zn¥j3i jsou nasledujic kritéria (vydet neni tpl-

1 zmén chemické sta strukturnich dastic: substituce, adice, presmyk (izo-
climinace (fragmentace), disociace, disproporcionace, rekombinace (kombi-
fiace), polymerizace, depolymerizace, degradace, reduk¥ng-oxida&ni reakee (redox re~
akee), protolytické (acidobazické) reakee, autoionizace atd.

ydle inidla (coZ je zpravidla reaktant s nejvy$¥ reaktivitou)
rozlisujeme reakce: elektrofilni, nukleofilni a radikéiové.

‘Podle_chemické podstaty reakcino inidla nebo typu fyzikilniho dgje rozhodujictho
-pro vyvoléni dané reakee: hydroljza, alkoholyza, autoprotolyza, elektrolytickéa reakee,
. _fotochemické reakce, pyrolyza apod.

f7f reasuifel soustavy rozliujeme reakce homogenni (v plynné nebo ka-
palné soustavé) a reakce heterogenni, které déle délime podle typu zatastnEnych fazi:
@-(s), (@-0): (l)-(S),r(l)-(l): (s)-(s) apod.

Podle ptitomnosti katalyzétoru rozlitujeme reakee nekatalyzované a katalyzované, a fy
pak podle typu katalyzitoru na reakce katalyzované komplexy prechodovych kovi,

acidobazicky, enzymové apod., podle misitelnosti katalyzétoru s ostatnfmi sloZkami re-
akiéni smasi na heterogenné katalyzované a homogenné katalyzované, atd.

Je-li diskutovéno nkolik aspektii chemickych reakei najednou, klasifikadni Kritéria
se kombinuji, napf.: kysele katalyzované nukleofilni substituce, nukleofilni adice na fazo-
vém rozhrani (1)-(3), termické disociace, fotochemicky iniciovana radikalova polymerizace

.apod.

~ CHEMICKO KINETICKA KLASIFIKACE REAKCI je zaloZena na sloZitosti
“jejich mechanismi. 4. pottu elementérnich krokil, kterymi se vysiednd reakce uskutediiuje.
“Podlé tohoto kritéria d¥lime reakee na elementArni a sloité. SloZité reakce pak daie délime
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podle zpiisobu vzajemného propojeni elementarnich krokd, jimiZ se tyto reakce uskuteé-
thuji,

ELEMENTARN{ REAKCE (elementary reaction) jsou reakce, pfi kterych se re-
aktanty v jediném kroku zmén{ na produkty bez prechodné tvorby jakychkoli mezipro-
dukti.

MOLEKULARITA (molecularity) reakce je rovna podtu. &4stic podilejicich se na
jednom reakénim obratu elementimi reakce. Molekularita je definovina vfhradn¥ pro
elementirni reakee! Proto, je-li uvedeno, ¢ dan4 reakce je mono-, bi~ nebo trimolekular-
ni, automaticky to znamend, Ze se jednd o elementami reakci. Molekularita nabyva hodnot
prakticky jen od 1 do 3 a odpovidajici reakee se nazgvaji monomolekularni (monomole-
cular), bimolekuldmnf (bimolecular) a trimolekulaeni (fermolecular).

W ee

~—ELEMENTARN] - SLOZITE, NEELEMENT
eding roakinikrok ,
-~ monomolekuldrni ]
A*~>P (+Q) AOTEVRENE SEKVENCE| ICYKLICKF SEKVENCE|
— bimolekuldrni - ndsledné . X*— B
A+B—P+Q A+B—>M~>N-+aid.
— trimolekulirni - konkurenéni (botné) Y*e’ “»Q
A+B+M—> AB+M* | ° &,R
A KATALYTICKE
+Y "8 zdroj aktivnich cen-  zdroj akt. center se
_ ter se spotfebovava nespotieboviva
~protismérné (zvratné)
A+BEEP+Q — linedrnd (lze popsat jednou cyklickou
. _ sekvenci)
- rozvétvené (lze popsat jen dv&ma a vice
cyklickymi sekvencemi)

—

Pitklady.
s Adice butylového aniontu na molekulu styrenu (Ph je fenyl) je bimolekulimi reakef:
CH;CH,CH,CH;~ + CH=CHPh —-—» CH;CH,CH,CH,~CH,~CHPh-

« Prenos elektronu mezi cerititym a Zeleznatym laniontem je rovné% bimolekul4rni reakef:
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Ce* +Fe?* —— Ce** + Fe**

o Disociace (fragmentace) excitovaného (excitovany stav symbolizuje index *) acetylového radi-
k4lu je monomolekuldrmi reaket:
CHy-C'=0* ——» CH;" + CO

* Rekombinace vodikovych atomd H’ na molekuly H, probfhz jako trimolekulirni reakce. Vedle
dvou radikéli H' se ji mus{ z@¥astnit n¥jaka tfeti Lastice, M, kter4 se danou reakcei sice chemic-.
ky nezm¥ni, aviak energeticky (translatng, rotatné, vibradng) se znatng obohati. Bez icasti M
by se zérodek molekuly Hp ihned rozpadl, nebot’ jeho celkova energie by byla vy33{ neZ disoci-
alni energie molekuly H,. (M* oznatuje energeticky obohacenou, aviak chemicky nezméng-

nou &astici M).
L+ +M — H + M*

o a) Bimolekuldrni sraZka
H

el il el el el el

/

£ o, \. o & Soustava dvou k sob¥ se bifzicich
| aiika pfibliZovéni atoméi H* mé nenulovou energii, kte-
@8> - ' \gﬁ 14 je pro vzdilené atomy (r — )
o okanih dis0oiass” = . roma, souts ieich.Kinetickfch

energii, E xinym. V ©
Euagpny = konstantad E’g"-"“*I vytvoFi at’c:;:? molekulu H-H, ale
) jen na dobu jednd valendni vibrace,
P T proto¥e celkové energie soustavy H
e + H je konstantni, takZe vnitini
Eporys energie této "molekuly” pfevySuje
jeji disocialni energie. Proto se tato
molekula ihned rozpadne na atorny.

a) Trimolekuldrni sraZka

.AE = (Bl + Evnte Js*
E H@ /?& V tomto piipadé miZe v okamiiku
piiblisovént 1 srazky molekula H-H, kdy jeStd jeji
: \QH energie pfevy$uje energii disociatni,
Se predat East této energie Sastici M,
. - (O iterou muZe byt molekula nebo
stabilizace molekuly Hy  Fiansa atom. Tim soustz\tra H-H snf4 svoji
3. s energii a vytvclaflic_li}ili stI;bililji, bhylt; ex-
iy iy citovanou molekuiu H. Uvolnenou
o E vﬁéﬁﬂiﬂz’ energii si odn&¥ ldstice M* ja}co
wmeef Eyum _ svoji energii transla¥ni a vnitini; in-
- dex * tedy ozmaluje nejen vnitfni,

ale i transla&ni excitaci.

Obr. 1.1. Tvorba molekuly ze dvou atomi - trimolckulérni reakce
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Vedle prenosu energie na Xéstici M se zarodek molekuly H; (viz obr. 1-1) miiZe stabilizovat -
emisi kvanta zafenf. K tomu viak neni mnoho &asu, protoze doba meziatomové srazky byva
asi 107 s, zatimco doba potfebné k emisi cca 10?5 a vice. radiatni rekombinace atomi s -

_ proto uplatiiuje jen minimalng k celkové reakei pispiva nejvyse z jedné tisiciny.

e Rekombinace dvou methyiovycﬁ radik4li probiha jako bimolekulstni reakce, nebot’ v tomto
piipad® se energie uvolngni vznikem nové vazby C-C miize rozptylit do celkem Zesti vazeb
C-H a do okoli byt predéna aZ pfi pozddjiich mezimolekulsrnich sraZkach nebo emisi zéfeni
(u vznikajici molekuly H, takové moZnost nenf).

H H

H—-—C-/H-I—H\- —H — 1-1«\»:\«'-:{w«w.§ — H———}f—xi[-——ﬂ
't - .

SLOZITE (NEELEMENTARNI) REAKCE, (nonelementary reactions) se usku-
tekfiuji dvdma &i vice vzéjemns propojenymi elementérnimi reakcemi, které tvofi jejich
_ ismy. Soustava chemickych rovnic popisujici reakeni mechanismus sloZité
“reakce je jejim reakenfm schématexo.

NASLEDNA (consecutive) REAKCE mé své elementérnf kroky uspoiadané do line-
srnf sekvence. Jeji konetné produkty vznikaji pres jeden &i vice meziproduktd, které ize
obvykle detekovat, nekdy i izolovat.

Priidad. Oxidace jodidového aniontu peroxosiranovym aniontem: 21" + S,08" —» L +2
SO je néaslednou reakef, jejimiz meziprodukty jsou anionty 18,0¢> a 18O, ; mechanismus:

+1-
I + 08— 18,08 —— 807 —* L + SO
- 5042.-.

KONKURENCNI (competitive) reakee mé rozvitvenou sekvenci elementarnich kro-

Y kil NejdastSji si konkuruji reakce vedouci od jednoho reaktantu k riznym produktim,
nap¥. nitrace toluenu do poloh 2, 3 a 4. Pro takové reakce nelze odvodit pfesnou chemickou

rovnici, ale pouze kvalitativni, proto¥e_koncové produkty Jednotlivycu icd
MMJ&Z@' Jingm typem je konkurence reakénich ce
stejngm produktim. Tehdy plng plati normalni stechiometrické vazby.

ZVRATNE resp. PROTISMERNE (opposite) REAKCE. Ka¥dé elementirni reakce je
svratnd. Odtud vyplyva, Ze i viechny slozité reakce musi byt zvrainé, protoZe jsou vysled-
kem série propojenych clementérnich reakci. Je-li ale reakee provézena velkym poklesem
energie soustavy, je prakticky nezvratn4, protoZe pii zpétném chedu se nabizi mnoho ener-
geticky schidngj¥ich cest vedoucich k latkdm jinym neZ jsou pvodni reaktanty. Tak je
tomu napt. pti explozi nitroglycerolu, kterou asi nikdo nepovaZuje za reakci Zvratnou.

KEnich ceSt 1)
t vedoucich ke
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7 - +
CH3 Br “CR:,—OHZ

+}V sm\m

NO,
nitrace
CH; — CH3 Br-CR3 HO-
'{:R3
N\
NO, + H,0
’ \ SN1 — HBr
cm—@— NO,

Br- + *CR:;
nitrace toluenu hydrolyza bromalkanu

REAKCE § CYKLICKYMI SEKVENCEMI ELEMENTARNICH KROKU - sc. vy-
znaduji periodickym (cyklickym) obnovovanim reaktivnich meziproduktii v jejich pribgh, takZe
. jejich reakéni schémata miiZeme zapsat v cyklické formé, napf. schéma syntézy chlorovediku
z prvki takto:

H, HCI

Iniciace: Cl+hv—p2CI"._ >_<

TR er " propagaini eyklus

Terminace: ‘,// >—<

M*+Cl, «— M+2CF HC1 Cl

Tuto reakci Ize popsat i necyklickfm schématem (iniciace a terminace jsou vynechany),
které je v tomto piipadg je line4mi. Proto ikdme, Ze se jedna o linedrni Fet¥zovou reakci.

H, HCI Cl .HCI H, HCI C, HCI H, HCl C, HCI H, HCl Ci; HCi

cr%n'-&-i»cr-&-i»n'%cr&i» e A, AR AN

Periodicky se obnovujicf meziprodukty nazyvame reakni centra (reaction centers;
US-angl. centres), aktivni centra (active centers) nebo aktivni &dstice (active species).
Jedno v soustavd vzniklé nebo do soustavy dodané reakdni centrum indukuje dlouhy fets-
zec elementarnich reakei — kineticky Fetézec - jimZ vznikaj desitky nebo i miliony &4stic
produkti.

Reakee kysliku s vodikem v plynné f4zi je podstatné komplikovanéjﬁ, protoZe pii ni
se aktivni centra (radikaly) nejen regeneruii, ale €2 prib&Zné mnozi, a.to reakcemi:

s

H® + 0, —» HO" + O: a O: +H,—> HO"+ H
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Tuto reakci proto nelze popsat linearnim fetzcem elementérnich reakci, ale pouze rozvit-
venjm etzcem t&chto reakei (viz obr. 1-2).

H, HO H, HO H, HO0 H, HO
- - d d - \ j -
—HO Hﬁﬂo gﬂ ﬁﬂo L4H 7—?}[0 H
0 (] 0 - 0 0: \
2 OK Hz 2 . -I‘Iz 2 -[_I2
H H H
O N HO' N 5O X
H, H, H,
KP&O Klﬁo Y THO
" : o

H
A A A

Obr. 1-2. Schéma rozvéivens fetdzové reakce zapsané necyklickou formou.

Reakce tohoto tjpu nazyvéme rozvitvené Fetézové reakce. Nelze je popsat jedinym
cyklickym schématem, ale pfinejmne3im dvéma vz4jemné spraZenymi reakéni cykly:

H20 H. 02 ,,.-.w".-d"’ HO. B. 02
H, HP’ o L —— H, 0: HO*
\

propagaéni cyklus cyklus vétveni kinetického fetézce

Retiézové reakce nejsou omezeny jen na radikdlova aktivni centra. Napf. pfi polyme-
rizaci 2-methylpropenu (isobutylenu) iniciované silnou kyselinou vznikaji polymerni mak-
ro-molekuly Fet€zovou reakei, jejimiZ aktivaimi centry jsou karbokationty, a to karbeniové
jonty CHy-CMe,* (Me je-methyl), které se behem propagace mé&ni na n-karbgniové ionty a
ty zase Zpét na ionty karbeniove:

CMe;

* * ]
~—CH,~CMe;-CH,-CMe; + | ~——— ~~—CH;-CMe,-CHy~ ezm.{ LH
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o reakce je line4mi ¥et¥zovou reakei, protoZe jeji cyklické schéma lze rozvinout do
ehrnd sekvence elementarnich krokd.

+ Linearni fetézovou reakef je i polymerizace styrenu, CH,=CHPh (kde Ph je fenyl),
ciovana napf. butyllithiem, Buli. Tato reakce probih4 na aniontovych aktivnich cent-
ch, jejichZ ndboj je kompenzovan lithnymi kationty:

b3

+ CH,=CHFPh + CH,=CHFh + CH,=CHPh
% Bu—CH2~CI[-I“,Li* — 2 = Bu-CH,- (fH-CHz-(I',‘H' Lit ———— atd,

Ph Ph Ph

Rétszové reakce lze tedy klasifikovat podle charakteru jejich reakénich center:

radikédlové fetézové reakce (radical chain reactions) - jejich akt:lvnﬁm centry jsou
radikaly, R®, tj. ¥4stice s nespérovanymi valenénfmi elektrony;

aniontové tetézoveé reakce (anionic chain reactions) - jejich aktivnimi centry jsou
anjonty, R™;

kationtové fet€zoveé reakce (cationic chain reactions) - jejich aktivaimi centry jsou
kationty, RY.

Ti jontovych fetézovych reakeich jsou v reakén{ smési vzdy piftomné patové proti-ionty,
ibot’ musi byt dodrZena podminka elektroneutrality.

ILCE PROCESY RETEZOVYCH REAKCH

) Iniciace (initiation)_je oteviens sekvence elementdrnich reakei, kterou z piftomného
inicistoru nebo piimo z molekul reaktant’ vznikajf aktivnf centra vstupujici do propa-

gace, napi.: Cly +hv —» 2 CI'; ROOH — RO® + HO" (teplotnd indukovans disociace)
apod.

E%m (propagation) je Msmm elementarnich reakci, kterou se reak-
tanfy méni na produkty pfi souéasné regeneraci aktivnich center (viz uvedené ptikla-

dy).

Terminace (fermination) je oteviens sekvence elementarnich reakci, kterou v soustavé
zanikaji aktivnd centra, napf.: M + 2 CI' —»Cl, + M*,

Yétveni kinetického Fetézce (branching of kinetic chain)_js_cyklis;ké_sskmge ele-
mentérnich krokti, obvykle vélen&na do propagace, kterou se mno?i aktivni centra. (v1z
piiklad reakce H, s O,). PH vétveni kinetického fetdzce aktivni centra vzmkap zpliso-
bem zésadné odli¥nym od iniciace!
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KATALYTICKE REAKCE

- Dosud uvedené reakee s cyklickymi sekvencemi elementsmich krokii jsou typickymi
iniciovanymi Fet€zovymi reakeemi, pro které je charakteristické, Ze:

* zdroj jejich aktivnich center - indcitor (initiator) - se pti nich spotieboviva;

¢ oktivnf centrum takové reakce, v'podstaté defekt elektronové struktute: nespirovany
elektron, kation, anion, neni trvale vazano na jednu konkrétni &astici, ale trvale piena-
$eno na astice nebo skupiny vzniklé z posledtiich zreagovanych molekul.

Kvalitativn€ jinou skupinou reakef s cyklickymi sekvencemi elementirnich krokd
jsou reakee katalytickeé (catalytic reactions), pro kieré je charakteristicks, Ze:

e zdroj jejich aktivnich center - katalyzétor (catalyst) - se pfi nich nespotfeboviva

* aktivni centrum je trvale vazéno ke konkrétni Sastici katalyzatoru, kterd cyklickou
reak¥ni sekvenci indukuje a b&hem ni nep¥echazf do &4stice produktu, jako- je tomu
v ptipadg iniciovanych fetézovych reakef.

Typickou katalytickou reakef je enzymové katalyzovand pfeména substritu S na pro-
dukt P, pfi které se enzym E periodicky postupnd méni na komplex enzym-substrit, ES
(aktivace substritu), komplex enzym-produkt, EP, a nakonec se uvoln&nim produktu z EP
regeneruje. Aktivn{ centrum je tedy stéle na stejné &astici enzymu E.

E+8S —»ES —» EP —+E+P "~ nebo;
P

-

Obdobné je tomu i pii reakcich katalyzovanych nap¥. koordinagnimi sloudeninami,

— povrchy kovii nebo funk&nimi skupinami na povidich a v pérech pevnych latek. I tehdy

ziistavé nositelem kinetického Yfet¥zce konkrétnd molekula, skupina, klastr atomii atd. Ka-

talytickymi centry viak mohou byt i &stice typu radik4lt nebo jontd, jak ukazuji nésledu-
jiof ptiilady.
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Katalyticky rozklad ozonu Katalyticky rozkiad peroxidu vodiku

O, X cr X 0y H* + HOO’XFeH HOOH

ok Cio 0, HOOH Fe*t 0" +HO"
Cyktus katalytického rozkladu ozoon raciikély Cyklus katalytického rozkladu peroxidu vodiku
CI' v hornich vrstvéch atmosféry, kde je piito- jonty Yeleza na vodu a kyslik. Rozklad zavriuii
men atomésni kysiik O vznikajici fotolyzou  nésledujici reakce:
molekul Oy, ProtoZe ozon tam vznika reaket: ot + 4o~ ——> H0
0, + Q1 —» O, je timto rozkladem zéroveii HOO' +HO® —— 0 + O,
inhibovéna jeho tvorba. Katalyzujici radikaly HOO' + HOO® —» HOOH + O,

CI vznikajf rovngZ fotolyzou freond, napf.:
CF,Cl; + hy —> CECI' + CI

RYCHLOST KONVERZE A RYCHLOST CHEMICKE REAKCE, Mtjme sou-
stava, . v niZ probfh4 chemick4 reakce popsand obecnou stechiometrickou rovnici:
TswB = 0. Rychlost zm&ny sloZeni této soustavy v désledku probibajici reakce miZeme
vidy charakterizovat extenzivni velitinou nazyvanou RYE HLOST KONVERZE" (rate of
conversion nebo conversion rate), & definovanou jako rychlost zmény rozsahu dané re-
akce: =
LdE_Ldn cdnotia: mol” :

= * v @ jednotka: mol-s (1-1)

Nemani-li se pH reakei objem reakind soustavy, ¥ = konst., coZ je pFiblizn€ spingno
ph vétSing laboratornich chemicko-kinetickych experimentil, charakterizujeme rychlost
smén slogeni soustavy intenzivni velitinou nazyvanou RYCHLOST REAKCE (rate of
reqction nebo reaction rate), symbol v nebo 7, definovanou jako rychlost konverze
© v jednotkovém objemu reak&ni smési:

dg_1ldey - (jednotka: mol-dm™>-s™) (-2

* Termin dle doporuteni TUPAC: Compendium of Chemical Terminology, Blackwell, Oxford, 1992, Diive se
pro &' rovneZ pouival termin reakéni rychlost a veli¥ina vbyla nazgvéna reaként rychiost pti konstantnin
objemu reak&ni smisi. &
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