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dá práci. Nechceme jen suše prověřovat vaše znalosti, procvič́ıte si i chemickou
logiku. Pokud nezvládnete vyřešit všechny úlohy, v̊ubec to nevad́ı, byli bychom
moc rádi, kdybyste si z řešeńı úloh odnesli nejen poučeńı, ale hlavně abyste se
při řešeńı KSICHTu dobře bavili. Jak se nám naše snažeńı dař́ı, to už muśıte
posoudit sami.

KSICHT vám přináš́ı s každou séríı i seriál, čteńı na pokračováńı. V letoš-
ńım ročńıku zařazujeme na vaše přáńı seriál o detektivńı chemii. Dozv́ıte se
spoustu zaj́ımavých a užitečných informaćı, které pak můžete použ́ıt nejen při
řešeńı úloh KSICHTu, ale i při daľśım studiu chemie.

Jak se tedy můžete stát řešiteli KSICHTu?

Neńı nic jednodušš́ıho! Stač́ı se jen zaregistrovat1 na našich webových strán-
kách. Řešeńı nám poté můžete pośılat bud’ klasicky na adresu KSICHT,
Př́ırodovědecká fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky přes webový formulář2 jako soubory typu PDF.

V př́ıpadě jakýcholiv dotaz̊u či nejasnost́ı se na nás prośım kdykoliv obrat’te
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

Každou úlohu vypracujte na zvláštńı paṕır (aspoň formátu A5, menš́ı kusy
paṕıru maj́ı totiž tendenci se ztrácet), uved’te svoje jméno, název a č́ıslo úlohy!

Řešeńı pǐste čitelně, vězte, že nemůžeme považovat za správné něco, co nelze
přeč́ıst.

V př́ıpadě, že pośıláte úlohy přes webový formulář, uložte každou úlohu
do samostatného souboru typu PDF a nezapomeňte v záhlav́ı každé stránky
uvést svoje jméno, název a č́ıslo úlohy! Vı́ce informaćı o elektronickém odeśıláńı
řešeńı naleznete př́ımo na stránce s formulářem. Nepośılejte nám prośım naske-

novaná řešeńı, nebot’ jsou často velice špatně čitelná. Výjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrázky, které připoj́ıte k řešeńı napsanému na poč́ıtači. Řešeńı
by nemělo ztratit smysl ani po vytǐstěńı na černo-b́ılé tiskárně.

Do řešeńı také pǐste všechny vaše postupy, kterými jste dospěli k výsledku,
nebot’ i ty bodujeme. Uved’te raději v́ıce než méně, protože se může stát, že za
strohou odpověd’ nemůžeme dát téměř žádné body, ačkoli je správná.

Tipy, triky

Pro kresleńı chemických vzorc̊u doporučujeme použ́ıvat programy dostupné
zdarma: MDL ISIS/Draw 2.5 (freeware s povinnou registraćı; Windows, Mac
OS), ChemSketch 10.0 Freeware (freeware s povinnou registraćı; Windows) a
Chemtool (GPL; Linux).

1http://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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KSICHT na Internetu

Na webových stránkách KSICHTu3 naleznete brožurku ve formátu PDF a
rovněž aktuálńı informace o připravovaných akćıch.

Pokud máte dotaz k úloze, můžete se zeptat př́ımo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestliže má úloha v́ıce
autor̊u, pǐste prvńımu uvedenému.

Výlet s KSICHTem

Pozor, pozor! Koncem března, nebo začátkem dubna se uskutečńı daľśı výlet
s KSICHTem. Přibližně v polovině února se na našich webových stránkách
objev́ı daľśı podrobnosti.

Errata

V páté úloze minulé série se vyskytla chybná jednotka u spalného tepla
acetylenu: mı́sto kJ mol−1 má být MJmol−1.

Do brožurky se rovněž nepromı́tlo sńıžeńı bodového ohodnoceńı páté úlohy
na 13 bod̊u.

Opravené podoby brožurek naleznete vždy na webu KSICHTu jako PDF.

Termı́n odesláńı 3. série

Série bude ukončena 3. března 2008. Vyřešené úlohy je třeba odeslat
nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
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Úvodńıček

Drahé ksicht’ačky, draźı ksicht’áci!
Vánoce již zmizely v nenávratnu a do letńıch prázdnin daleko. Co tedy

dělat v tomto mezidob́ı? Řešit KSICHT přeci! Abyste to měli s řešeńım lehč́ı,
rozhodli jsme se vám poslat zadáńı. Věř́ıme, že s pomoćı vašich vědomost́ı a
bystré mysli nebudete mı́t s odpověd’mi nejmenš́ı problém. V této sérii vás
čeká pět úloh z pěti r̊uzných konc̊u chemie. Hned v prvńı úloze jde o velké
peńıze. Budete muset rozhodnout, který tat́ınek bude muset platit výživné za
děti. Nebo když d́ıtě nebude jeho, je aspoň maminčino? Nebudou je pak muset
vyměnit? A co na to Jan Tleskač? Čert aby se v tom pak vyznal. Ještě že
lidstvo zná ty bezvadné halucinogeny. Člověk pak aspoň v́ı jistě, z čeho to má.
Otázka je, jak jen se k nim vlastně dostat. Postupuj́ıce podle druhé úlohy stač́ı
přivázat psa ke správné rostlině, ucpat si uši voskem, troubiti na roh a udeřiti
psa sekerou, aby ve smrtelné křeči vytrhl rostlinu ven. Dál už se při př́ıpravě
postupuje stejně, jak je uvedeno v návodu na výrobu dušené kapusty pro školńı
j́ıdelny a menzy. (Nepřidával bych tam ale ty piliny. Kaźı to chut’.)

Pokud ani po této úloze nebudete mı́t pocit, že můžete létat, pak jsem si
jist, že po ř́ızeném spáleńı směsi 2000 tun kapalného kysĺıku a vod́ıku během
8 minut se vám to v úloze č́ıslo 3 zaručeně podař́ı. (Kdo chce být trendy a
vyhnout se produkci skleńıkového plynu DHMO, může si zkusit ekologičtěǰśı
páleńı hydrazinu.) Pokud jste po třet́ı úloze již patřičně na výši, nezbývá než se
vrhnout do něčeho těžš́ıho. Otevřeme Akta X a vytáhneme z nich jednu látku,
jej́ıž název je překvapivě shodný. Vı́c vám ř́ıct bohužel nesmı́m. CIA i Zbyněk
Rohĺık totiž věd́ı, kde bydĺım. Posledńı úloha je pak jakési pokračováńı úlohy
o kapalných plynech. Tentokráte však budete mı́t za úkol použ́ıt jako raketové
palivo tekutý duśık. Komu se podař́ı ho zapálit a zašle nám následně k řešeńı
přiložený videozáznam plamene, dostane bonusové body. Ostatńı nezoufejte.
Úloha obsahuje spoustu daľśıch, mnohem lehč́ıch úkol̊u.

Co závěrem? Snad jen tradičńı výhr̊užka, že kdo nevyplńı anketu, tomu
Mikuláš přinese jen brambory a uhĺı. Na ostatńı nezapomeňte! Jež́ı̌sek má
svoje

”
lidi“ úplně všude a ti všechno vid́ı a pečlivě zaznamenávaj́ı. Takže anketu

vyplnit pěkně celou a ještě třeba přimalovat nějaký pěkný obrázek. Aktivita
se ceńı. Také jsem byl upozorněn, že vás mám upozornit, abyste se navzájem
upozornili, že se bude konat jarńı výlet s KSICHTem. Proto pozor na termı́n
přihlašováńı!

Mějte se hezky, úspěšně to všechno vyřešte a ahoj na výletě!

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 3. série 6. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Kdopak je tat́ınek? 8 bod̊u
Autoři: Karel Berka a Pavla Spáčilová

Loni se objevil silně medializovaný př́ıpad, kdy v jisté

nemocnici zaměnili rodič̊um děti. Prvńı náznak ne-

shody se objevil při porovnáńı krevńıch skupin d́ıtěte a

předpokládaných rodič̊u. Identitu dět́ı vysvětlilo až po-

rovnáńı DNA dět́ı a všech rodič̊u.

V této úloze si zahrajete na určováńı identity dět́ı.
Představte si skupinu 4 dospělých a 4 dět́ı. Označme si je pomoćı ṕısmen

abecedy – ABCD budou rodiče a PRST budou děti. Analýzou stejného
úseku jejich DNA jsme źıskali radiogram4 ne nepodobný čárovému kódu (viz
Obrázek 1). Každý d́ılek odpov́ıdá jedné repetitivńı sekvenci DNA. Děti ho
mohou zdědit od svých rodič̊u. Nav́ıc se v jejich DNA nemůže vyskytnout úsek
DNA, který se nevyskytuje u jejich rodič̊u.

1. Přǐrad’te dětem (PRST) rodiče (ABCD).

2. Pokud jste vyřešili prvńı otázku, nebude pro vás problém určit dětem
i krevńı skupiny. Jestliže tedy maj́ı rodiče následuj́ıćı krevńı skupiny, jaké
krevńı skupiny se daj́ı očekávat u dět́ı? A s jakou pravděpodobnost́ı? A
má A; B má B; C má Landsteinerovu skupinu C, totiž 0 a D má Janského
skupinu IV, tedy AB.

Posledńı věta úvodu se nezdá být správná. Vždyt’ přece docháźı k mu-
taćım! Důvod, proč je předpoklad neměnnosti úseku vesměs správný, si zkuśıme
vypoč́ıtat v následuj́ıćı otázce:

3. Chybovost DNA replikace u člověka je 1 mutace na 8,3 · 105 pár̊u baźı (bp)
a DNA člověka má celkem 3 · 109 bp. Kolik mutaćı na genom lze očekávat
a jaká je pravděpodobnost, že se mutace vyskytne ve sledovaném úseku
DNA? Pro identifikaci se sleduje celkem 10 kousk̊u DNA, každý je cca
50 bp dlouhý.

4. Jaké z následuj́ıćıch protein̊u se účastńı rekombinace DNA: DNA poly-
meráza, elastáza, fosfatáza, jaderný importin, ligáza, rekombináza, RNA
polymeráza, telomeráza, topoizomeráza?

5. Kdo je autorem prvńıho modelu fungováńı genové rekombinace? (Nápově-
da: model vznikl v 60. letech a jeho autor miluje Beethovena a sochař́ı.)

4Jak se źıská DNA radiogram si můžete přeč́ıst v seriálu o detektivńı chemii v tomto č́ısle
KSICHTu.
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Obrázek 1: DNA radiogram stejného locusu pro všechny osoby. ABCD jsou
rodiče, PRST jsou jejich děti. Určitou nápovědu vám může poskytnout po-
hlav́ı. | jsou muži, ~ jsou ženy.

Protože toto č́ıslo KSICHTu je plné anket, rozhodli jsme se, že taky přidáme
jednu anketńı nebodovanou otázku:

6. Jaká je vaše krevńı skupina?

Jsme zvědav́ı, zda se některé krevńı skupiny vyskytuj́ı mezi řešiteli KSICHTu
s větš́ı, nebo menš́ı pravděpodobnost́ı, než je obecně platné (viz tabulka 1 v se-
riálu). Naše krevńı skupina je 0+.

6
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Úloha č. 2: Kořenový muž́ık 5 bod̊u
Autor: Helena Handrková

Tato rostlina vyroste prý tam, kam skane sémě oběšence.

Kdo ji chce vykopat, muśı tak učinit o p̊ulnoci, přivázat psa k

rostlině, ucpat si uši voskem, troubiti na roh a udeřiti psa seke-

rou, aby ve smrtelné křeči vytrhl řvoućıho kořenového muž́ıka

ze země. Někteř́ı přidávaj́ı, že tento pes muśı být krve anglické

a nav́ıc devátý z vrhu. Z kořene lze údajně namı́chat lektvary

čarovných moćı nebo nápoje lásky.

Čas alchymist̊u už pominul a na čarodějné lektvary věř́ı
málokdo, pojd’me se však pod́ıvat na tajemstv́ı kořene této
rostliny. Za jeho omamné účinky je zodpovědná pestrá směs
biologicky aktivńıch látek, alkaloid̊u. Podle př́ıbuzné rostliny z téže čeledi se
alkaloidy v nich obsažené označuj́ı jako tropanové.

Neúplný vzorec jednoho z těchto alkaloid̊u ψ je vyobrazen ńıže (obr.1).
Vaš́ım úkolem bude pomoćı správných odpověd́ı na následuj́ıćı otázky určit
skupiny A, B, D a pojmenovat tento konkrétńı alkaloid.

O OH

A

DB

Obrázek 1: Základńı skelet alkaloidu ψ

Biosyntéza tropanových alkaloid̊u je velmi komplexńı, pojd’me si ji proto
rozebrat v oddělených kroćıch. Charakteristický tropinový bicyklus vzniká
překvapivě samovolnou kondenzaćı dvou pětičlenných 1-methyl-∆1-pyrrolinio-
vých kruh̊u na tropinon (8-methyl-8-azabicyklo[3.2.1]oktan-3-on).

N
+

CH
3

Obrázek 2: 1-methyl-∆1-pyrrolinium

Pyrrolidinový kruh zmiňovaný v předchoźım odstavci může být odvozen od
dvou r̊uzných aminokyselin postupnou oxidaćı a deaminaćı, z meziprodukt̊u
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této několikastupňové syntézy uved’me např́ıklad putrescin . Z pyrrolidinia jsou

NH
2

H
2
N

Obrázek 3: Putrescin

dále odvozeny mnohé daľśı alkaloidy, např. nikotin nebo kokain.
Prozkoumali jsme, jak vzniká tropinový skelet. Dodejme ještě, že ketosku-

pina je následně redukována na hydroxyskupinu, č́ımž vzniká tropin. Tento al-
kohol je poté esterifikován kyselinou tropovou (3-hydroxy-2-fenylpropionovou).
Po kondenzaci tropinu a tropinové kyseliny zbývá k dokončeńı biosyntézy alka-
loidu ψ jen zavedeńı hydroxyskupiny a jej́ı oxidace ve dvou následných kroćıch
za katalýzy hyoscyamin-6β-hydroxylasou.

1. (a) Vı́te, o jaké rostlině je řeč?

(b) Do stejné čeledi rostlin patř́ı také:

a. brambor

b. žen-̌sen

c. zázvor

2. (a) Nakreslete strukturńı vzorec tropinonu.

(b) Skupina A je:

a. —N(CH3)—

b. —CH2—NH—

c. —CH(NH2)—

3. (a) Prekurzorem pyrroliniového kruhu může být bazická kódovaná ami-
nokyselina:

a. arginin

b. lysin

c. histidin

(b) Daľśım možným prekurzorem pyrrolinia je nekódovaná aminokyselina
figuruj́ıćı např. v močovinovém cyklu. Oproti putrescinu má nav́ıc jen
karboxylovou skupinu. Jaký je triviálńı a systematický název téhle
aminokyseliny?

4. (a) Kyselina tropová je odvozena od nepolárńı aromatické aminokyseliny.
Určeńım správné aminokyseliny źıskáte skupinu D:
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a. Fenylalanin → fenyl

b. Tyrosin → 3-hydroxyfenyl

c. Tryptofan → benzyl

(b) Skupinou B je:

a. —O—C(=O)—

b. —O—

c. —C(=O)—

5. Nyńı byste měli mı́t kompletńı vzorec alkaloidu ψ, jaký je jeho triviálńı
název?
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Úloha č. 3: Dobýváńı vesmı́ru 12 bod̊u
Autor: Václav Kubát

”
That’s one small step for a man, one giant

leap for mankind.“

Neil Armstrong

Už odpradávna vzhĺı̌źı lidé ke hvězdám, po-

zoruj́ı Měśıc a sńı o cestách do prázdnoty ne-

konečného vesmı́ru. Neńı tomu zase tak dávno,

co si lidstvo tento sv̊uj sen splnilo a vyslalo své

zástupce do neznáma. Národ chemik̊u na tom

má, jak jinak, také sv̊uj pod́ıl. Pojd’me se nyńı pod́ıvat na malý zlomek z toho,

č́ım chemie přispěla ke splněńı dávného lidského snu.

1. Neil Armstrong pronesl sv̊uj známý citát o malém kr̊učku a velkém skoku
po té, co jako prvńı člověk vstoupil na povrch Měśıce. Kdy to bylo?

Ale to jsem trochu předběhl, nejprve se přece musel odpoutat od povrchu
Země. Jak v́ıte, v raketách opouštěj́ıćıch zemskou atmosféru se jako palivo
použ́ıvá vod́ık a kysĺık. Ovšem neńı vod́ık jako vod́ık: molekula H2 může být
bud’ ve stavu ortho-, nebo para-. Těmto dvěma možným stav̊um se ř́ıká jaderně
spinové izomery.

2. Vysvětlete pojem jaderně spinové izomery vod́ıku. Co je ortho- a co je
para-vod́ık? Který z nich je energeticky bohatš́ı? Jaké je složeńı vod́ıku
z jeho izomer̊u za normálńıch podmı́nek? A jak se měńı s teplotou?

3. Při uchováváńı kapalného vod́ıku, který jsme źıskali kondenzaćı plynného
H2, se setkáváme s praktickým problémem, který má př́ımou souvislost
s existenćı jaderných izomer̊u vod́ıku. Zásobńıky je totiž nutné chladit.
Kv̊uli jedné vlastnosti vod́ıku neńı tak úplně jedno, který izomer se použije
pro plněńı palivových nádrž́ı raket. Zkuste vymyslet, jakou pot́ıž to p̊usob́ı,
a uved’te, který izomer se tedy pro plněńı palivových nádrž́ı vyplat́ı po-
už́ıvat. Nápovědou vám může být třeba ńıže uvedená tabulka fyzikálńıch
vlastnost́ı H2.

Spáleńım vod́ıku se kosmická lod’ dostane na oběžnou dráhu, kde k mané-
vrováńı či bržděńı před přistáńım využ́ıvá jiných reakćı, kupř́ıkladu reakce
methylhydrazinu s oxidem dusičitým, jejichž směs je samozápalná a reakce
tedy započne ihned po smı́cháńı (tzv. hypergol, resp. hypergolická směs).

4. Vyjádřete uvedenou reakci chemickou rovnićı. U všech atomů duśıku vy-
značte i oxidačńı č́ısla.
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5. Jak se nazývaj́ı reakce, kdy ze dvou r̊uzných oxidačńıch stav̊u téhož prvku
vzniká stav jeden? Napǐste daľśı př́ıklad tohoto typu reakce.

6. Na základě porovnáńı reakćı vod́ıku s kysĺıkem a CH3N2H3 s N2O4 se
pokuste přij́ıt na to, proč se pro manévrováńı ve vesmı́ru použ́ıvá druhé
uvedené reakce a nikoliv spalováńı vod́ıku.

Přesuňme se nyńı z palivové nádrže př́ımo na palubu vesmı́rné lodi. Stan-
dardńım vybaveńım lod́ı bývá náklad anorganického peroxidu.

7. Proč? K čemu je tam dobrý? Dokumentujte i př́ıslušnou rovnićı.

8. Který peroxid je k tomuto účelu nejvhodněǰśı? A proč?

9. Navrhněte alternativu pro tyto peroxidy, jaký jiný postup (látka či látky)
by se dal použ́ıt pro stejný účel? Navrhované chemické děje opět popǐste
rovnicemi.

Závěrem mi dovolte otázku anketńıho charakteru, bodově hodnocenou jen
symbolicky:

10. Jaký je Váš názor na mimozemské civilizace? Jsme ve vesmı́ru sami nebo
ne? Dı́ky za odpovědi.

H2 N2 H2O

Teplota táńı [K] 14,0 63,3 273,2

Teplota varu [K] 20,39 77,4 373,2

Teplo táńı [kJ mol−1] 0,117 0,719 6,008

Výparné teplo [kJmol−1] 0,916 5,586 40,656

C◦

p,m [Jmol−1 K−1] 28,824 29,215 75,291

Tabulka 1: Fyzikálńı vlastnosti H2 (pro takovou směs jeho jaderných izomer̊u,
jaká přirozeně existuje za normálńıch podmı́nek), pro srovnáńı uveden i N2 a
H2O (l).
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Úloha č. 4: Látka X 11 bod̊u
Autor: Zbyněk Rohĺık

Předmětem našeho zájmu bude jedna relativně jedno-

duchá organická sloučenina, která má rozsáhlé použit́ı v or-

ganické syntéze. Nazývejme ji třeba X.

Prvńı, co se ode mne o této sloučenině dozv́ıte, je jej́ı
sumárńı vzorec: C7H6N4O.

Př́ıprava látky X se provád́ı reakćı jednoho známého
duśıkatého heterocyklu A s jedńım neméně známým bo-

jovým plynem B, přičemž vedleǰśım produktem je látka iontové povahy C
(o teplotě táńı 158–161 ◦C, pokud vám to ovšem pomůže. . . ). Rovnice procesu
je následuj́ıćı:

4 A + B→ X + 2 C (1)

Látka X ve vodě snadno hydrolyzuje za vzniku našeho známého heterocyklu
A a plynu D. Tento proces je kvantitativńı a má proto využit́ı při stanoveńı
obsahu X ve vzorćıch.

X + H2O→ 2 A + D (2)

X reaguje snadno s alkoholy, primárńımi a sekundárńımi aminy (terciárńı
aminy budeme ignorovat i nadále, takže pro jednoduchost použijeme označeńı

”
amin“ jen pro RNH2 a R2NH). Při reakci jednoho ekvivalentu alkoholu či

aminu lze izolovat meziprodukty Y1 resp. Y2 (a jako vedleǰśı produkt vzniká
pouze náš duśıkatý heterocyklus A):

ROH + X→ Y1 + A (3)

R2NH + X→ Y2 + A, (4)

které můžeme pak s výhodou použ́ıt k daľśım reakćım s t́ımtéž či jiným al-
koholem či aminem. Vznikaj́ı přitom tři zaj́ımavé a d̊uležité tř́ıdy sloučenin
Z1–Z3:

Y1 + ROH→ Z1 + A (5)

Y1 + R2NH→ Z2 + A← Y2 + ROH (6)

Y2 + R2NH→ Z3 + A (7)

12
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Daľśı užitečná reakce látky X je shora uvedeným syntetickým postup̊um
obdobná: nejprve reaguje X s jedńım ekvivalentem karboxylové kyseliny (tak
vzniká intermediát Y3, plyn D a heterocyklus A). Tento intermediát potom
ochotně reaguje s alkoholem či aminem za vzniku př́ıslušńıka jedné ze dvou
tř́ıd sloučenin Z4 a Z5:

RCOOH + X→ Y3 + A + D (8)

Y3 + ROH→ Z4 + A (9)

Y3 + R2NH→ Z5 + A (10)

Otázky a úkoly

1. Identifikujte a pojmenujte látky A, B, C, D a X.

2. Zapǐste rovnice (1) a (2).

3. Navrhněte aparaturu a postup gasometrického stanoveńı obsahu X ve
vzorku na základě reakce (2) a připojte stručný nástin výpočtu.

4. Identifikujte meziprodukty Y1–Y3 (rovnice (3–5) nepǐste).

5. Jak se nazývaj́ı tř́ıdy sloučenin Z1–Z5, k jejichž př́ıpravě lze použ́ıt látku
X (rovnice (6–10) nepǐste)?

6. Napǐste rovnici reakce amoniaku s B.

7. Napǐste produkty hydrolýzy intermediátu Y3, který byl připraven z octové
kyseliny a činidla X, při jehož př́ıpravě byl použit 13C-značený bojový plyn
B.

8. Jaký produkt (ńızkomolekulárńı) by podle vás vznikl při reakci jednoho
ekvivalentu X s a) 3-(2-aminofenyl)propionovou kyselinou, b) cis-N-hy-
droxybenzamidinem PhC(−−NOH)NH2.

13
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Úloha č. 5: Legrácky s tekutým duśıkem (I) 15 bod̊u
Autor: Radek Matuška

Už jste někdy viděli, co všechno se dá dělat s takovým

celkem obyčejným prvkem, kterého je kolem nás ve vzduchu

tolik? Že ne? Nevad́ı, tato úloha vám sice nezprostředkuje

př́ımý přenos této show, ale snad vás při řešeńı taky trochu

”
zamraźı“.

Jen se pod́ıvejte, na stole lež́ı jakási polystyrenová nádoba

a v ńı je něco, z čeho se dýmá. A za stolem stoj́ı člov́ıček,

pojmenujme si ho třebas Flagg. Když si ho prohlédneme trochu bĺı̌z, zjist́ıme,

že na tváři má nějakou tu popáleninu a o rukou ani nemluvě. Neńı divu, že

od výbušnin přešel k něčemu, co ho trochu zchlad́ı.
”
Ahoj všichni, v́ıtám vás

na dnešńı mrazivé show,“ ř́ıká,
”
nebudete věřit vlastńım oč́ım. A nejen těm!“

Sebejistý úšklebek dává znát, že asi opravdu v́ı, o čem mluv́ı. . .

1. Udělejme tady v show pauzu a pod́ıvejme se na duśık v nádobě a na to,
jak se tam vzal (ano, napustili jsme si ho). Než se ale ocitl v polystyrenové
nádobě, musel být vyroben. Vaš́ım úkolem

”
na rozjezd“ tedy bude popsat,

jak se takový tekutý duśık vyráb́ı. Jak se jmenuje vynálezce této metody?

2. Občas je třeba duśık v laboratoři i připravit. Druhým vaš́ım úkolem tedy
bude vyč́ıslenou rovnićı popsat př́ıpravu duśıku.

3. Je to možná překvapuj́ıćı, ale duśık vyrobený ze vzduchu odstraněńım kys-
ĺıku a daľśıch plyn̊u a připravený chemicky (pozor, ne ten vyrobený v bodu
1) se lǐśı. A má se to tak: Pokud naplńıme uzavřené a předem zvážené tru-
bice o objemu 2,000 dm3 duśıkem technickým a duśıkem připraveným, lǐśı
se svou hmotnost́ı. Plyn v trubici s připraveným duśıkem váž́ı 2,1771 g a
plyn v trubici s technickým duśıkem 2,1880 g, plněńı a měřeńı provád́ıme
za tlaku 0,96 bar a teploty 24,0 ◦C. Malý rozd́ıl, ale je tam – duśık vyro-
bený je znečǐstěn jistým plynem. Na vás bude zjistit jakým, už vám jen
pov́ım, že je ho ve směsi s duśıkem 1,18 % objemových. Svou domněnku
doložte výpočtem a určete, proč je t́ımto plynem technický duśık znečǐstěn.
Předpokládejte ideálńı chováńı plyn̊u. (Pro zájemce – zamyslete se nad
problematikou vážeńı plyn̊u.)

Ale to jsme se nechali unést, protože představeńı už začalo.
”
Takový tekutý

duśık, vážeńı, ten má teplotu okolo −196 ◦C,“ hláśı nám artista, zálibně kou-
kaj́ıćı na dýmaj́ıćı nádobu.

”
Ale stejně tam ponoř́ım na chv́ıli ruku.“ A opravdu

– Flagg si vyhrnuje rukáv a asi na 2 vteřiny se jeho ruka ztráćı v kapalném
duśıku s teplotou jen 77 K vzdálenou od absolutńı nuly. Následuje v́ıtězný
úšklebek:

”
Tak co, chcete si to někdo zkusit?“

14
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4. Většina obecenstva určitě źırá s pusou otevřenou dokořán, ale my jsme
chemici, a tak snadno se oblafnout nedáme, že ne? Jak je tedy možné,
že Flaggova ruka při ponořeńı do kapalného duśıku o inzerované teplotě
nezmrzla na kost?

5. Jistě si chceme trik vyzkoušet na vlastńı k̊uži. Ale než ponoř́ıme ruku do
duśıku, muśıme si sundat veškeré prsteny, náramky a podobné propriety,
že ano? Uvažujme takový obyčejný prstýnek ze stř́ıbra, který dnes vlastńı
kdekdo. Jeho vnitřńı pr̊uměr je 1,8 cm a koeficient teplotńı délkové roz-
tažnosti pro stř́ıbro je α = 1,9 · 10−5 K−1. Spoč́ıtejte, jak se změńı pr̊uměr
prstenu při ponořeńı do kapalného duśıku. Teplotu prstenu na ruce berte
rovnu 30 ◦C a předpokládejte, že α se s teplotou neměńı. Hroźı tedy ne-
bezpeč́ı

”
ucvaknut́ı“ prstu, nebo je problém někde jinde? Jestli ano, kde?

6. Stalo by se něco, kdybychom ruku v duśıku nechali př́ılǐs dlouho?

Když jsme si tedy dostatečně vymáchali ruce v tekutém duśıku a s radost́ı
zjistili, že se nám nerozpadly, Flagg vytáhne kus gumové hadičky. Ponoř́ı ji do
tekutého duśıku a mile se na nás zakřeńı.

”
Tak se na to pod́ıváme,“ ř́ıká za

chv́ıli a vytahuje hadičku z nádobky. Napřáhne se a práskne s gumičkou o st̊ul.
Ta se rozlet́ı na spoustu malých kousk̊u – jako kdybychom rozbili taĺı̌r.

7. Co se s naš́ı gumovou hadičkou v tekutém duśıku stalo, že je najednou tak
tvrdá a tř́ı̌stivá?

8. Hadičku už asi dohromady neposkládáme, ale to nevad́ı. Kousek j́ı z̊ustal
a mě by zaj́ımalo zda když se ohřeje na normálńı teplotu, źıská opět své

”
gumové“ vlastnosti.

”
A pod́ıvejme se, co tu máme dále,“ vykřikuje radostně Flagg, drže olověný

zvonec. Marně s ńım ale máchá ve vzduchu, vydává jen mdlé t’ukáńı. Ani
se nesnaž́ı hrát smutného, že mu to nejde a už je zvonec celý kromě rukojeti
z plastu ponořený do duśıku. Zvedne se mrak odpařeného plynu a za pár vteřin
už Flagg vyzváńı na zvonec jako o Vánoćıch. A ještě se nám to šedé olovo
obalilo takovým krásným b́ılým kožichem.

9. Jak je možné, že při normálńı teplotě nebylo možné na olověný zvonek
zvonit a po ochlazeńı ano?

10. Jaké chemické složeńı má nejpravděpodobněji ten b́ılý kož́ı̌sek na zvonci?

11. Proč byla na zvonci plastová rukojet’?
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Flaggovo nadšeńı nebere konce. Do publika náhle prohod́ı:
”
Nemáte náho-

dou někdo vypitou PET láhev, kterou byste mi mohli věnovat?“ Někdo z pu-
blika podá Flaggovi prázdnou láhev o objemu 0,5 litru. Ten ji s radost́ı vezme
a šoupne ji do polystyrenové nádobky s duśıkem. Z té se ozývaj́ı zvuky, jak se
PET lahev ohýbá . . .

12. My ted’ trochu předběhneme budoucnost a pokuśıme se odhalit, co se
stane. Každého z nás asi napadne, že v lahvi vznikne podtlak, že? A jak
velký podtlak může tedy v p̊ullitrové láhvi teoreticky vzniknout, pokud
vzduch pokládáme za ideálńı plyn a jeho p̊uvodńı teplota byla stejná, jako
teplota v mı́stnosti, tedy 24,0 ◦C, a tlak činil 0,96 bar. Předpokládejte, že
se láhev nezdeformuje.

13. Jenže k našemu úžasu vytáhl Flagg láhev pokroucenou, ale na dně byla
bezbarvá kapalina a po stěnách těžko viditelné krystalky. Kde jsme udělali
v předchoźı úvaze nebo výpočtu chybu?

14. Co je nejpravděpodobněji onou bezbarvou kapalinou? Kolik ml této kapa-
liny můžeme takto źıskat? Hustota neznámé kapaliny je 1,14 g cm−3.

15. Co by se stalo, kdybychom gumovou trubičku ponořili do této kapaliny?

”
A to je pro dnešek všechno, mé drahé obecenstvo. Doufám, že se vám show

s tekutým duśıkem ĺıbila. A jestli se spolu ještě někdy sejdeme, ukážu vám, jak
naučit magnety levitovat a daľśı triky.“ Zvedá se vlna potlesku a obecenstvo
zač́ıná pomalu odcházet. Neochotně se zvedáme, protože bychom v koukáńı na
takovou pod́ıvanou dokázali vydržet ještě dlouho. Ale konec je konec a konč́ı
i tato úloha. Venku se však najednou zaraźıme, protože nám přecejen ještě
něco nehraje. . .

16. Jak je možné, že si celou dobu Flagg vystačil asi s jedńım litrem kapalného
duśıku, když teplota v mı́stnosti přesahovala bod varu duśıku o v́ıce než
200 ◦C?

Poznámka

Složeńı vzduchu (obj. %): 77,9 % duśıku, 21,0 % kysĺıku a 1,1 % daľśıch
plyn̊u.
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Řešeńı úloh 2. série 6. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Úloha šifrovaná 7 bod̊u

Autor: Eva Šimková

1. ANTIGENY – stač́ı přepsat vzorec peptidu do jednoṕısmenných zkratek
jednotlivých aminokyselin.

2. KULIČKA – ke vzorc̊um si najdeme název odpov́ıdaj́ıćıho minerálu a prvńı
ṕısmena těchto názv̊u tvoř́ı indicii. PbCrO4 – krokoit, NiSbS – ullmanit,
FeAs2 – loellingit, FeTiO3 – ilmenit, RhAs – čerepanovit, Hg2Cl2 – kalomel,
Cu6As – algodonit.

3. OČKOVÁNÍ – Morseova abeceda. Uhĺık substituovaný fluorem je čárka,
nesubstituovaný uhĺık tečka a uhĺık s chlorem odděluje jednotlivé znaky.

4. B-LYMFOCYTY – č́ısla jsou ve formátu perioda/skupina v periodické
tabulce. Použijeme prvńı ṕısmena značek takto źıskaných prvk̊u.

5. PROTILÁTEK – prvńı protonové č́ıslo udává umı́stěńı prvńıho prvku
(59Pr) v periodické tabulce. Č́ısla u šipek určuj́ı, o kolik mı́st se máme
v periodické tabulce posunout, značka X udává, že prvek, na jehož po-
zici se právě nacháźıme, je součást́ı tajenky. Tajenka je tvořena celými
značkami prvk̊u.

Řešeńı: IMUNOGLOBULINY.

1 bod za každou indicii a 2 body za řešeńı. Celkem 7 bod̊u.

17
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Úloha č. 2: Ideálńı ostrov 7 bod̊u
Autoři: Václav Kubát, Radek Matuška a Eva Jeńıčková

1. K rozděláńı ohně za slunečného počaśı bohatě postač́ı nějaké suché list́ı
či cokoliv jiného, snadno hořlavého. Podpalovat bychom mohli Dannyho
brýlovými čočkami nebo ještě lépe čočkami, jejichž výdut’ naplńıme vodou.

2. S kovem je to poněkud složitěǰśı. Můžeme zkusit železo: K jeho výrobě bu-
deme potřebovat uhĺı, které na ostrově seženeme a železnou rudu, jinými
slovy nějaký oxid železa. Budeme muset nejdř́ıve vyrobit nějaké hliněné
nádoby a trubice. Ty vyrob́ıme poměrně jednoduše z j́ılu, který smı́sený
s vodou dá tvárnou hmotu, jež se vypáĺı v ohni. T́ım vyrob́ıme i jakési

”
formy“ na železné nástroje. Ale ted’ už k samotnému železu. Železnou

rudu ulož́ıme spolu s uhĺım do vyhloubené jámy (provizorńı pece) a po-
moćı měch̊u (dejme tomu z nějakého uloveného nebo uhynulého zv́ı̌rete)
budeme do této

”
pece“ přes nějakou tu hliněnou trubku přivádět vzduch.

T́ım proběhne alespoň zčásti redukce některých oxid̊u železa na surové
železo:

FexOy + y C → x Fe + y CO (1)

FexOy + 1
2
y C → x Fe + 1

2
y CO2 (2)

Surové železo je ale poměrně křehké, a proto si ho budeme muset ještě
upravit. A to tak, že s ńım budeme provádět prakticky to samé jako před
chv́ıĺı, jen k tomu nebudeme potřebovat uhĺık. T́ım by se měl, alespoň
částečně, uvolnit uhĺık, který zp̊usobuje křehkost našeho železa. Pokud
bychom tuto operaci provedli v nějaké hliněné formě, mohli bychom źıskat
nějaké primitivńı nástroje, pomoćı kterých už ty složitěǰśı snadno uděláme.
To je však hodně optimistický odhad, jak by se to dalo udělat.

Mnohem lepš́ı bude vybrat nějaký lehko vyrobitelný barevný kov. Připadá
v úvahu měd’ a ćın a nejlépe jejich slitina v poměru 9:1 - bronz. Po-
kud na ostrově budou sulfidy neb oxidy ćınu a mědi (asi tam bude něco
jako SnO2 a CuS), můžeme je nejdř́ıve opražit (zahř́ıvat na vzduchu),
abychom dostali opravdu jen jejich oxidy a pak tyto oxidy (v takovém
poměru, aby vznikl bronz) redukovat uhĺıkem v nějaké provizorńı peci
(jako v předchoźım odstavci). Vzniklý bronz už pak můžeme formovat do
tvar̊u, které potřebujeme. Rovnice, pro naše děje budou např.:

2 CuS + 3 O2 → CuO + SO2 (3)

CuO + SnO2 + 3 C → Cu + Sn + 3 CO (4)
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3. S̊ul dostaneme snadno odpařeńım mořské vody. Nav́ıc v ńı jsou obsaženy
i jiné látky, takže o minerály nebudeme mı́t nouzi.

4. Předpokládejme, že se na ostrově vyskytuje uhličitan sodný (soda). A kdy-
by ne, dá se źıskat spáleńım řas a vyluhováńım. Rovněž budeme mı́t určitě
na ostrově nějaké vápencové skály, kameny, jeskyně atd. Z jemně nadr-
ceného uhličitanu vápenatého snadno vyž́ıháme oxid uhličitý (třeba v naš́ı
peci na kovy) a dostaneme tak oxid vápenatý. Ten smı́śıme s vodou a
vznikne nám hydroxid vápenatý (hašeńı vápna). A pokud máme hydroxid
vápenatý a uhličitan sodný, snadno vylouč́ıme jejich smı́seńım uhličitan
vápenatý a z̊ustane nám v roztoku hydroxid sodný. Popsáno rovnicemi:

CaCO3 → CaO + CO2 (5)

CaO + H2O → Ca(OH)2 (6)

Ca(OH)2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2 NaOH (7)

Vyrobit mýdlo už je jen otázkou povařeńı jakéhokoliv živočǐsného tuku
(sádla) s hydroxidem sodným, při kterém se uvolńı glycerin a sodné soli
vyšš́ıch mastných kyselin tj. mýdlo:

O

R

R

O

O

O

R
+ 3 NaOH

O

OH

OH

OH

+ 3 RCOONa

O

5. Vı́no vyrob́ıme z hrozn̊u, které na našem ideálńım ostrově jistě seženeme.
Necháme je zkvasit (možná s použit́ım něčeho sladkého – viz ńıže) a vzniklé
v́ıno přefiltrujeme bud’ přes nějakou látku nebo přes cokoliv jiného (např.
nějakou děrovanou keramiku, pokud se zadař́ı).

Jiné alkoholické nápoje se daj́ı vyrobit kvašeńım kdejakých sladkých plod̊u
nejlépe s cukrem. Pokud jsou na ostrově včely, máme o cukr vystaráno a
nějaké to ovoce taky jistě najdeme. Pokud nenajdeme včely, najdeme určitě
nějaký javor. Zkvašeńım nám ale vznikne dost nechutná hmota nevábné
v̊uně. Tu budeme muset nějakým zp̊usobem vyčistit. A protože jsme che-
mici, p̊ujde to jistě destilaćı. Improvizovanou destilačńı aparaturu můžeme
vyrobit z keramické nádoby ve které budeme vařit a nějaké trubice, kte-
rou budeme chladit. Může být i hliněná ale vystavujeme se možné ztrátě
lahodného moku. Destilovat budeme na vodńı lázni aby nám alkohol ne-
shořel, chladit budeme kropeńım vodou.
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6. Jako olej na sv́ıceńı můžeme použ́ıt jakýkoliv tuk, třeba l̊uj z nějakého
oplácaného zv́ı̌rete.

7. Paṕır si jako chemici vyrob́ıme snadno. Budeme muset povařit v co nej-
jemněji nasekané nebo natrhané dřevo s nějakou kyselinou, která by aspoň
trochu rozrušila strukturu dřeva. Mohou posloužit třeba nějaké kysele
nezralé plody. Tuto hmotu stač́ı v dostatečně přiměřené vrstvě rozetř́ıt
na nějakou podložku a nechat vyschnout. Psát můžeme jakýmkoliv rost-
linným barvivem, které vymačkáme či vyextrahujeme. Muśıme vźıt ale
v úvahu to, že barviva blednou či nemaj́ı velkou trvanlivost. Docela dobrou
trvanlivost by mohla mı́t zelená rostlinná barviva, která bychom vyextraho-
vali s pomačkaných zelených list̊u vyrobeným alkoholem – ale nic slavného
to taky nebude.

Uznávány jsou samozřejmě jakékoliv smysluplné a chemicky správné po-
stupy, které vedou k ćıli.

Otázka 1 – 1 bod, otázka 2 – 1,5 bodu, otázka 3 – 0,5 bodu, otázka 4 –

1,5 bodu, otázka 5 – 1 bod, otázka 6 – 0,5 bodu, otázka 7 – 1 bod. Celkem

7 bod̊u.
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Úloha č. 3: Dihydrogenmonooxid 9 bod̊u

Autor: Pavel Řezanka

1. H−O−H, voda.

2. Nejjednodušš́ı je použ́ıt látku, která je bud’ čerstvě vyž́ıhaná (CuSO4) a
nebo snadno tvoř́ı hydráty (soli kobaltu). Lze použ́ıt i hygroskopické látky
(NaOH, bezvodý Na2SO4). Př́ıklad:

CuSO4 (bezbarvý) + 5 H2O→ CuSO4 . 5 H2O (1)

3. (a) Mezi nedestruktivńı metody patř́ı:

� Elektrometrické metody – měřeńı elektrické vodivosti (kondukti-
vity) nebo permitivity (kapacitance).

� Měřeńı indexu lomu – index lomu záviśı na koncentraci opticky
aktivńı látky, tzn. na množstv́ı vody, ve které je tato látka rozpu-
štěna.

� Měřeńı 1H NMR – absorpce energie v magnetizovaném vzorku,
možnost rozlǐseńı volné a vázané vody.

� Infračervená spektroskopie – měřeńı absorpce energie v bĺızké in-
fračervené oblasti spektra.

(b) Mezi destruktivńı metody patř́ı:

� Gravimetrie (sušeńı) – odstraněńı vody teplem a gravimetrické
zjǐstěńı úbytku hmotnosti.

� Metoda plynové chromatografie – extrakce vzorku bezvodým roz-
pouštědlem → separace směsi pomoćı kapalinové chromatografie
→ kvantifikace za použit́ı tepelně vodivostńıho detektoru.

� Destilačńı metody – vydestilováńı samotné vody nebo azeotropńı
destilace s organickým nemı́sitelným rozpouštědlem.

4. Metoda Karl Fischera je založena na reakci vody s oxidem sǐričitým a
jodovod́ıkem za př́ıtomnosti pyridinu, který váže SO2.

CH3OH + SO2 + I2 + H2O→ 2 HI + CH3OSO3H (2)

5. Pyridin váže SO2, vznikaj́ıćı meziprodukt SO3 a také vznikaj́ıćı HI.

6. Nejprve je potřeba si spoč́ıst látkové množstv́ı zreagovaného jódu
n(I2) = c · V = 0, 2775 · 0, 01086 = 3, 014 mmol.

Toto látkové množstv́ı je rovno látkovému množstv́ı vody vzniklé reakćı
a taktéž látkovým množstv́ım reaktant̊u. Pod́ıl tohoto látkového množstv́ı
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ku látkovému množstv́ı jednotlivých reaktant̊u je hledaná výtěžnost.
η(MeOH) = n(I2)/n(MeOH),
kde n(MeOH) = V (MeOH) · ρ(MeOH)/M(MeOH) = 0, 4939 mol,
tzn. η(MeOH) = 0, 6102 %.

Analogicky pro octovou kyselinu vycháźı η(CH3COOH) = 0, 8624 %.

7. Výtěžek lze zvýšit např́ıklad odńımáńım vody (sušidla, destilace), zvýše-
ńım teploty a nebo použit́ım katalyzátoru, v tomto př́ıpadě H+, např́ıklad
př́ıdavkem kyseliny śırové.

8. Při použit́ı běžných látek by v nich musel napřed Honza stanovit obsah
vody a ten odeč́ıst od celkového výsledku.

9. Methanol byl nahrazen ethanolem kv̊uli jedovatosti a pyridin byl nahrazen
imidazolem kv̊uli zápachu.

Otázka 1 – 0,1 bodu, otázka 2 – 1 bod, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 1 bod,

otázka 5 – 1 bodu, otázka 6 – 3 body, otázka 7 – 0,9 bodu, otázka 8 – 0,4 bodu

a otázka 9 – 0,6 bodu. Celkem 9 bod̊u.

22
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Úloha č. 4: No neńı chemie sladká? 9 bod̊u
Autor: Jana Zikmundová
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2. Látka X je sacharin nebo cukerin, prvńı syntetické sladidlo objevené roku
1878 Constantinem Fahlbergem.

3. Látka A, p-toluensulfonyl chlorid (známý také jako tosylchlorid) se po-
už́ıvá jako dobrá odstupuj́ıćı skupina při nukleofilńı substituci nebo jako
chránićı skupina alkohol̊u.
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Dále se z látky A vyráb́ı dezinfekčńı prostředky (Halazon, chloramin T).
Kyselina p-toluensulfonová se použ́ıvá k vytvrzováńı dvousložkových fe-
nolformaldehydových lepidel.

4. Hofmannovu odbouráváńı podléhaj́ı pouze primárńı amidy, proto D rea-
guje až po částečné hydrolýze.

5. Diazotace.

6. Sacharin se použ́ıvá ve formě sodné nebo vápenaté soli, protože je pak
mnohem lépe rozpustný ve vodě.

Otázka 1 – 4 body, otázka 2 – 1 bod, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 – 2 body,

otázka 5 – 0,5 bodu, otázka 6 – 0,5 bodu. Celkem 9 bod̊u.
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Úloha č. 5: WTC 09/11/01 13 bod̊u
Autor: Karel Berka

Nejdř́ıv se muśım omluvit za tiskovou chybu. Tiskařský šotek si totiž trošku
zahrál se spalným teplem acetylenu a přidal do něj čárku. Vtipně pak vycházela
teplota plamene acetylenu 28 ◦C, což, jak jste někteř́ı správně napsali, je sku-
tečně nesmysl. Děkuji těm řešitel̊um, kteř́ı mě na tuto chybu upozornili.

1. Bezbarvý dým je povětšinou poz̊ustatkem dokonalého spalováńı uhlovod́ı-
k̊u. Černý dým naopak indikuje nedostatek okysličovadla, př́ıtomnost saźı
a jiných nespálených uhlovod́ık̊u, a proto také má i plamen nižš́ı teplotu.
Benzen hoř́ı černým dýmem plným saźı.

2. Výbuch je prudký nár̊ust objemu a uvolněńı energie, nejčastěji i za rychlého
r̊ustu teploty a uvolňováńı plyn̊u. Výbuch vytvář́ı tlakové vlny, kterými se
vyrovnávaj́ı tlaky v médiu, v němž k výbuchu došlo. Výbuchy se děĺı na
deflagrace, pokud rychlost š́ı̌reńı těchto vln nepřesáhne rychlost zvuku, a
detonace, pokud rychlost zvuku přesáhnou.

3. Př́ıtomnost výbušnin nutná neńı, vybuchnout může např́ıklad i kámen
z řeky, kterým oblož́ıte ohnǐstě, jak o tom mluv́ı Quanab v Rolfovi Zálesá-
kovi, nebo v př́ıpadě WTC póry v železobetonu vystavené dvěma hodinám
zvyšováńı teploty okoĺı, př́ıpadně vaj́ıčko v mikrovlnné troubě.

4.

C14H28 (l) + 21 O2 (g)→ 14 CO2 (g) + 14 H2O (g) (1)

5. Reakčńı teplo (∆rH) se dá vypoč́ıtat jako rozd́ıl slučovaćıch tepel mezi
produkty a reaktanty.

∆rH
◦ = ∆spalH

◦(kerosen)s = (2)

= Σprodukty∆slučH
◦ − Σreaktanty∆slučH

◦ =

= 14 ·∆slučH
◦(CO2) + 14 ·∆slučH

◦(H2O)

− 21 ·∆slučH
◦(O2)− 1 ·∆slučH

◦(C14H28) =

= 14 · (−393,51) + 14 · (−241,83)− 21 · 0− 1 · (−280,76) =

= −8,6164 MJmol−1

6. Spalné teplo tetradecenu – ∆spalH.

7. Podobně jako v otázce 5. Spalné teplo kerosenu vypoč́ıtáme jako rozd́ıl
entalpie potřebné pro rozrušeńı vazeb v reaktantech a entalpie uvolněné
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při vytvořeńı vazeb v produktech:

∆spalH
◦(kerosen)b = Σreaktanty∆A−BH

◦ − Σprodukty∆A−BH
◦ = (3)

= 28 ·∆C−HH
◦ + 12 ·∆C−CH

◦ + 1 ·∆C=CH
◦

+ 21 ·∆O−OH
◦ − 28 ·∆C=OH

◦ − 28 ·∆H−OH
◦ =

= 28 · 411 + 12 · 346 + 1 · 602 + 21 · 494− 28 · 459 =

= −8,5880 MJmol−1

8. Nápověda k této otázce se skrývala ve slovech
”
u plyn̊u“ v definici středńıch

vazebných entalpíı. Kerosen zde však vystupoval jako kapalina. Stabi-
lita vazby je nav́ıc značně ovlivněna i okolńımi atomy, př́ıpadně skupi-
nami atomů a středńı vazebná entalpie je tedy pro individuálńı molekulu
nepřesná. Takže přesněǰśı byl výpočet s pomoćı slučovaćıch entalpíı.

9. Pro výpočet předpokládáme, že veškeré teplo, které reakce uvolńı, se pou-
žije k ohřevu vzniklých složek.

Q = −∆spalH
◦(acetylen) = Σprodukty

i niC
1000
p,i (Tfinal − Tinitial): (4)

Tfinal = Tinitial +
−∆spalH

◦(acetylen)

Σprodukty
i niC1000

p,i

=

= 25 +
−(−1,255 · 106)

2 · 57,14 + 1 · 44,94
=

= 7907 ◦C,

kde ni je stechiometrický koeficient produkt̊u reakce.

10. Na rozd́ıl od předchoźı otázky zde ohř́ıváme nejen produkty reakce, ale
i nereaguj́ıćı částice vzduchu – duśık.

Tfinal = Tinitial +
−∆spalH

◦(kerosen)

Σprodukty
i niC1000

p,i

= (5)

= 25 +
−(−8,614 · 106)

14 · 57,14 + 1 · 44,94 + 84 · 33,81
=

= 2043 ◦C

Mimochodem, tento výpočet vycháźı až překvapivě dobře. Reálná adia-
batická teplota všech nasycených uhlovod́ık̊u je kolem 2000 ◦C a každá
nenasycená vazba tuto teplotu trošku zvedá. Při výpočtu ze středńıch va-
zebných enthalpíı Tfinal = 2144 ◦C.
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11. Vliv aproximaćı na teoretickou teplotu byl následuj́ıćı:

� Zavedeńı ohřevu okoĺı – zvýš́ı se tepelná kapacita systému, což vede
ke sńıžeńı teoretické teploty. Pro použitelnost modelu vcelku stač́ı
uvažovat, že do plamene nevstupuje pouze kysĺık, ale i duśık.

� Zanedbáńı fázových přechod̊u – Ve skutečnosti jsme fázové přechody
nezanedbávali (zanedbali jsme ho jen v př́ıpadě výpočtu pomoćı střed-
ńıch vazebných entalpíı). Obecně pak lze ř́ıci, že každý fázový přechod
znamená teplo uvolněné (např. g→l), nebo spotřebované (např. l→g)
při přechodu.

� Zavedeńı teplotńı závislosti tepelných kapacit – tady je situace složi-
těǰśı. Růst tepelných kapacit reálných plyn̊u neńı lineárńı. Se zvyšuj́ıćı
se teplotou se r̊ust tepelných kapacit zpomaluje. Teoretická teplota
se tedy může nacházet pod i nad skutečnou teplotou, ale neměla by
být př́ılǐs daleko.

12. Dř́ıve by se odpověd’ odv́ıjela od Le Chatelierova principu, tj. že systém
se bráńı změně úměrně velikosti změny. Ovšem od doby znalosti kvan-
tové chemie se v́ı, že za zvyšováńı tepelné kapacity plyn̊u může postupné
přidáváńı dostupných vyšš́ıch kvantových vibračńıch stav̊u molekul plynu.

Otázka 1 – 2 body, otázka 2 – 0,5 bodu, otázka 3 – 0,5 bodu, otázka 4 –

0,5 bodu, otázka 5 – 1,5 bodu, otázka 6 – 1 bod, otázka 7 – 1,5 bodu, otázka 8

– 0,5 bodu, otázka 9 – 0,5 bodu, otázka 10 – 1,5 bodu, otázka 11 – 1,5 bodu a

otázka 12 – 1 bodu. Celkem 13 bod̊u.
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Seriál o detektivńı chemii – Krvavé p̌ŕıběhy (ale bez sťrelného
prachu)
Autor: Karel Berka

Detektiv Chemie se smutkem vstal od mrtvé ženy. Zhruba 20 let, bývala

hezká. Za jej́ı současný stav nejsṕı̌s mohla krvavá rána na čele.
”
Zvláštńı, že

kolem nejsou stopy krve,“ pomyslel si detektiv,
”
taková rána by měla hodně

krvácet, a tady je jen troška krve.“ Stále v zamyšleńı zabloudil pohledem ke

kuchyni, kde ještě doutnaly zbytky požáru kuchyňské linky.
”
A jak do toho za-

padá ten požár?“ Detektiv se zachmuřil a vytáhl sprej s luminolem. Postř́ıkal

několik mı́st na dveř́ıch, a cestu do kuchyně. Pak vytáhl UV lampičku a začal

ta mı́sta kontrolovat. Množstv́ı krvavých skvrn směrem ke kuchyni rostlo, ale

krev byla i na klice od dveř́ı. Bez otisku. Znovu se pod́ıval na mrtvou, tentokrát

na ruce. Krev na nich neměla.
”
Zaj́ımavé, asi tady máme vraždu. . . ,“ pronesl

polohlasem a šel se pod́ıvat do kuchyně.

Jak už napov́ıdá nadpis dnešńıho d́ılu a dohaśınaj́ıćı ukázka, dnes se budeme
zabývat substanćı, která jitř́ı chř́ıṕı – krv́ı. Ale co to vlastně krev je?

Krev, my chceme krev

Krev je nejčastěǰśı, nejznáměǰśı a pravděpodobně i nejd̊uležitěǰśı d̊ukazńı
materiál dnešńıch dńı:

� Obsahuje DNA, kterou máme každý odlǐsnou (kromě jednovaječných
dvojčat), což umožňuje použit́ı genetických otisk̊u (genetic fingerprin-
ting);

� Lze určit krevńı skupinu, která může zúžit seznam podezřelých;

� Rozklad krve může napomoci k určeńı času zločinu;

� Tvar a rozmı́stěńı kapek lze použ́ıt k rekonstrukci rozmı́stěńı zdroj̊u krve
(zraněných osob). Zanechává stopy, které se daj́ı do určité vzdálenosti
sledovat.

No dobře, ale je to krev?

Ne všechno zlato, co se třpyt́ı, ehm, ne všechno je krev, co je tmavočervená
skvrna. . . Prostě než začne detektiv plýtvat protilátkami, potřebuje vědět,
jestli to, co má před sebou, je opravdu krev. Otázky nad skvrnou jdou zhruba
v tomto pořad́ı:
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Je to krev?

Těžká otázka. Krev je lehce alkalická kapalná směs složená z vody, buněk,
protein̊u a anorganických látek, která krouž́ı cévńım systémem, přičemž přináš́ı
zásobńı látky a kysĺık a odnáš́ı buněčný odpad. Krev má větš́ı viskozitu než
voda a nav́ıc se na vzduchu sráž́ı. Při srážeńı se vytvoř́ı temně červená sraženina
a nažloutlá kapalina – sérum. Krev z̊ustává tekutá, dokud se pohybuje. Po
smrti se krev sraźı. Dárci krve mohou občas darovat i plasmu, což je taky
nažloutlá kapalina. Od séra se lǐśı t́ım, že ještě obsahuje proteiny, které mohou
za srážlivost krve (např. protrombin a fibrinogen).

K odlǐseńı krve od barvy se použ́ıvaj́ı nejprve předběžné testy, které záviśı
bud’ na změně barevnosti, nebo na fluorescenci. Projed’me si pár barevných
test̊u:

� Kastle-Meyer̊uv barevný test použ́ıvá směs fenolftaleinu a peroxidu
vod́ıku s hemoglobinem. Směs pak zfialov́ı. Hlavńı výhodou tohoto testu
je jeho rychlost. Nevýhodou je, že některé kusy zeleniny obsahuj́ıćı pero-
xidázy taky zp̊usob́ı zfialověńı směsi. Nicméně neńı dvakrát obvyklé, aby
byly na mı́stě vraždy brambory nebo křen.

� Tetramethylbenzidin se aplikuje většinou na paṕırku. Ve styku s krv́ı
paṕırek źıská modrozelenou barvu.

Fluorescenčńı metody jsou většinou podstatně citlivěǰśı než metody změny
barvy:

� Luminol se rozpráš́ı nad mı́stem, kde se předpokládá, že byla krev, kte-
rou se snažil vrah umýt, dokonce i na stěnách, které byly přemalovány.
Luminol je extremně citlivý (detekčńı limit je 0,1 ppb) a ve tmě pod
ultrafialovým světlem všechny krvavé skvrnky sv́ıt́ı. Problém je jeho cit-
livost na chlornany, takže v mı́stech čǐstěných např́ıklad savem je luminol
nepoužitelný.

� Fluorescein se aplikuje stejným zp̊usobem jako luminol. Má sice nižš́ı
citlivost, ale na druhou stranu nemá problém s chlornany. Jeho daľśı
výhodou je, že je viskózněǰśı než luminol, a tak lépe drž́ı na zdech, dveř́ıch
a jiných svislých plochách.

Je to krev lidská?

Zda je krev lidská, rozhodnou lidské protilátky v takzvaném antiséru. To
se připrav́ı vstř́ıknut́ım lidského antigenu (prostě lidské krve) do kráĺıka nebo
jiného zv́ı̌rete, který si proti antigenu vytvoř́ı časem protilátky. Následně se
kráĺıkovi odebere jeho krev a protilátky proti lidským antigen̊um se vyizoluj́ı
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Karl Landsteiner
(14. 6. 1868–26. 6. 1943)

Jan Janský
(3. 4. 1873–8. 9. 1921)

Obrázek 1: Karl Landsteiner & Jan Janský

do antiséra. Antisérum v dotyku s lidskou krv́ı vytvoř́ı precipitát, v dotyku
s jinou krv́ı se nevytvoř́ı nic.

Vı́me, že máme před sebou lidskou krev, ale zbývá nám zodpovědět ještě
jednu otázku:

Č́ı je to krev?

Aby mohli zodpovědět tuto otázku, zaj́ımaj́ı se detektivové předevš́ım o čer-
vené krvinky a sérum.

Červené krvinky maj́ı na povrchu glykoproteiny (antigeny), na které se váž́ı
protilátky z ciźı krve, př́ıpadně na virus chřipky.

V séru se nacházej́ı protilátky. Reakce protilátek a antigen̊u je základem
určováńı krevńıch skupin.

Posledńı dobou se ovšem zkoumá i DNA, předevš́ım takzvaná genetická
daktyloskopie (DNA fingerprinting).

Krevńı skupiny – AB0

Existence r̊uzných krevńıch skupin byla známa již od roku 1875, ale až Karl
Landsteiner (obr. 1) roku 1901 pojmenoval a standardizoval krevńı skupiny
AB05.

Centrifugaćı oddělil červené krevńı buňky od plazmy. Tu nechal na vzduchu
srazit a centrifugaćı pak oddělil trombus (sraženinu) od séra. Do séra pak
zkoušel přidávat krvinky z jiného zdroje a směs se mu občas srazila a občas
ne. Postupně tak odhalil tři typy krve – A, B a C (později označovaný jako

5Za což později dostal Nobelovu cenu za fyziologii a medićınu v roce 1930.
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Krevńı skupina
(procentńı výskyt)

Antigen
(červené
krvinky)

Protilátka
(sérum)

Genotyp

A (A+ 35 %, A− 5 %) A anti-B AA, A0

B (B+ 8 %, B− 2 %) B anti-A BB, B0

AB (AB+ 4 %, AB− 1 %) A, B
ani anti-A,
ani anti-B

AB

0 (0+ 39 %, 0− 6 %) ani A, ani B anti-A, anti-B 00

Tabulka 1: Krevńı skupiny

0). Zde do př́ıběhu vstupuje Jan Janský (obr. 1), který objevil i čtvrtou krevńı
skupinu AB, ale své čtyři skupiny značil ř́ımskými č́ıslicemi I–IV.

V roce 1940 pak našel Landsteiner6 ještě antigen Rh, takže krev, která jej
má, se znač́ı jako Rh+ (př́ıpadně jen +) a krev, která jej nemá, jako Rh−
(viz tabulka 1).

Krev samozřejmě obsahuje antigen̊u a protilátek v́ıc (zat́ım bylo objeveno
několik stovek obého), ale to už je jiná pohádka.

Malá odbočka k rodičovstv́ı

Krevńı skupinu zděd́ıme po svých rodič́ıch. Tento prostý fakt sérolog̊um7

umožňuje rozhodovat o otcovstv́ı, př́ıpadně o dědictv́ı.
Tu samou krevńı skupinu může určovat v́ıcero genotyp̊u (viz tabulka 1),

přičemž geny pro A a B jsou dominantńı, ale gen pro 0 je recesivńı. A vzhle-
dem k tomu, že jsme každý kombinaćı gen̊u našich rodič̊u, tak je náš genotyp
kombinaćı genotyp̊u našich rodič̊u. Ukažme si to na př́ıkladu:

Rodič s genotypem AA bude předávat svým potomk̊um pouze alelu A,
zat́ımco rodič s genotypem A0 bude předávat polovině svých potomk̊u alelu
A a druhé polovině aleu 0. Pokud budeme předpokládat, že druhý rodič má
krevńı skupinu 0, pak jsou možnosti krevńıch skupin vidět v obrázku 2.

Přesnost určeńı rodičovstv́ı nicméně neńı př́ılǐs vysoká, protože stejnou
krevńı skupinu může mı́t poměrně mnoho lid́ı. Pro zvýšeńı přesnosti se dá
testovat lidský leukocytový antigen (HLA). Pokud má d́ıtě i otec stejný HLA
profil, je přesnost určeńı otce již 90%. Nicméně takřka jistotou je porovnáváńı
DNA rodiče a d́ıtěte, které má přesnost určeńı již 99%.

6Landsteiner zemřel v roce 1943 s pipetou v ruce, když ho v laboratoři skolil infarkt.
7Sérolog – pracovńık zabývaj́ıćı se krv́ı.
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Obrázek 2: Krevńı skupiny dět́ı rodič̊u se skupinami A a 0

DNA

DNA je komplexńı polymer tvaru dvoušroubovice, který vytvář́ı dlouhé
řetězce známé jako chromozomy. Lidé maj́ı celkem 46 chromosomů, které jsou
uspořádány v 23 párech v každém buněčném jádře. Tedy s dvěma výjimkami
– lidské červené krvinky nemaj́ı jádro v̊ubec (až na některé př́ıpady z Bĺızkého
východu) a na sexuálńı buňky – jak spermie tak vaj́ıčko, které maj́ı jen polo-
vinu chromosomů. Každý z nás má v DNA zhruba 3 biliony pár̊u baźı (zkratka
je bp) uspořádaných v lineárńı sekvenci na chromozomech. Každý chromozom
(s výjimkou pohlavńıch) je př́ıtomen v páru. Jeden z chromozomů pocháźı od
matky a druhý od otce. Počet možných sekvenčńıch kombinaćı je astronomický.
Na chromozomech se nacházej́ı tzv. loci (jednotné č́ıslo locus), což je fixńı po-
zice genu, př́ıpadně jiné genetické značky. Variantě DNA pro daný locus se ř́ıká
alela.

Nicméně velké množstv́ı našeho genomu sd́ıĺıme nejen se všemi ostatńımi
lidmi, ale do značné mı́ry třeba i se šimpanzi. Jak jde unikátnost dohromady se
sd́ıleńım stejného? V roce 1985 potvrdil unikátnost každého z nás tým kolem
Aleca Jeffreyse (obr. 3) na Leicesterské universitě. Objevili, že určitá mı́sta na
DNA podléhaj́ı polymorfismu, tj. lǐśı se u každého z nás. Na základě tohoto
zjǐstěńı Jeffreys vymyslel metody na izolaci a analýzu těchto část́ı lidské DNA
– genetickou daktyloskopii (DNA fingerprinting).

Obrázek 3: Sir Alec John Jeffreys, FRS (9. 1. 1950 – )

32
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Polymorfismus d̊uležitý pro genetickou daktyloskopii se nacháźı v junk-
DNA8. Tyto části se lǐśı svou délkou a sekvenćı. Některé sekvence se dokonce
několikrát opakuj́ı. A právě po opakuj́ıćıch sekvenćıch forenzńı analýza pátrá.
Rozlǐsuj́ı se dva základńı druhy:

� VNTR (Variable Number Tandem Repeats) – Stejná sekvence (
”
slovo“)

se opakuje mnohokrát po celém locusu.
”
Slovo“ pak může mı́t stovky

pár̊u baźı a může se opakovat podél DNA mnohokrát.

� STR (Short Tandem Repeats) –
”
Slova“ jsou podstatně kratš́ı než v př́ı-

padě VNTR. Nejčastěji maj́ı něco mezi 3–7 bp.
”
Slova“ se opakuj́ı v úse-

ćıch kolem 400 bp, což v porovnáńı s 3 biliony bp v celé DNA znamená,
že se dá použ́ıt DNA již poměrně hodně degradovaná, třeba z kosterńıch
poz̊ustatk̊u. Známe v́ıce STR oblast́ı, takže můžeme otestovat vzorek na
v́ıce mı́stech, a t́ım zvýšit přesnost metody.

Genetická daktyloskopie – jak to funguje

Př́ıprava vzorku DNA pro analýzu neńı zdaleka tak jednoduchá jako typická
daktyloskopie, nestač́ı ji jen tak vyzvednout na mı́stě činu, ale muśı se nejprve
upravit do formy, kdy ukáže svá svědectv́ı. Využ́ıvá se předevš́ım elektroforézy,
at’ už gelové nebo kapilárńı.

1. Extrakce DNA

Vezmeme-li buňku, tak v ńı je kromě DNA i spousta balastu typu membrán,
cukr̊u, b́ılkovin, apod. Proto se nejprve muśı buňky centrifugovat, abychom
źıskali buněčná jádra. Pak přidáme guanidinhydrochlorid, abychom vyčistili a
źıskali čistou DNA. K určeńı jej́ı koncentrace můžeme použ́ıt ethidiumbromid.

2. Porcováńı a amplifikace DNA

Většinu DNA k analýze ani nepotřebujeme. Proto si ji nejprve naporcujeme.
Použ́ıvaj́ı se dvě metody:

RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) – Pokud máme DNA
dost, můžeme ji našt́ıpat na kousky pomoćı restrikčńıch endonukleáz. Ty hle-
daj́ı specifické mı́sto, které pak rozštěṕı. Je jich spousta, ale pro účely stan-
dardizace se v USA a Kanadě9 použ́ıvá endonukleáza HaeIII, která štěṕı DNA
uprostřed sekvence GG|CC10. Výsledkem je směs r̊uzně velkých úsek̊u DNA.

8Junk-DNA – DNA, která nekóduje žádný gen
9Co se použ́ıvá u nás, se mi nepodařilo zjistit.

10Povšimněte si, že komplementárńı vlákno bude vypadat taky GGCC – opakováńı motivu
na obou vláknech je pro restrikčńı endonukleázy typické.
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PCR (Polymerase Chain Reaction) – Pokud DNA nemáme dost, můžeme
si ji namnožit metodou PCR. Tato metoda umı́ zmnožit vybrané známé úseky
DNA exponenciálńı řadou.

3. Elektroforetická separace fragment̊u

Ve chv́ıli, kdy máme DNA řádně rozšt́ıpanou a v dostatečném množstv́ı,
muśıme jednotlivé úseky DNA od sebe oddělit. K tomuto účelu se nejčastěji
použ́ıvá gelová elektroforéza na agarose. Protože DNA má záporný náboj, po-
stupuje v gelu k anodě (+). Ale protože r̊uzně velké kusy DNA postupuj́ı gelem
r̊uznou rychlost́ı, dojde k rozděleńı jednotlivých fragment̊u DNA do tzv. DNA
profilu.

4. Přesun fragment̊u na nylonovou membránu

Protože se s agarosovým gelem špatně pracuje, přenáš́ı se DNA na nylono-
vou membránu. Tomuto procesu se ř́ıká Southern blot11. Předt́ım ale muśıme
DNA oddělit na jednotlivá vlákna, což učińıme pomoćı hydroxidu sodného.
Poté přilož́ıme na gel nylonovou membránu a jako by membrána byla utěrka
vysajeme z gelu rozpouštědlo. S rozpouštědlem se pohybuj́ı i fragmenty DNA,
které se uchyt́ı na membráně. Membrána se pak umı́st́ı pod UV světlo, aby se
DNA kovalentně přivázala k nylonu. Źıskáme otisk agarosového gelu.

5. Přidáńı hybridizačńıch sond

Na membránu poté nalijeme roztok s hybridizačńımi sondami – bud’ ra-
dioaktivně nebo fluorescenčně značených krat’oučkých kousk̊u jednovláknové
DNA, které se spoj́ı s DNA na membráně. Pomoćı detergent̊u, př́ıpadně neio-
nizovaného formamidu, se zabráńı nespecifické vazbě sondy na nylon.

6. Vizualizace a identifikace

Když máme radioaktivńı sondy, polož́ıme na nylon film schopný zachytit
zářeńı, které vydává radioaktivně značená sonda. Źıskaný autoradiograf po
vyvoláńı vypadá tak trošku jako čárový kód.

V př́ıpadě fluorescenčńıch sond vlož́ıme membránu pod UV zdroj a vy-
fot́ıme.

Jak se
”
čárový kód“ použije? Vezměme si např́ıklad zločin, z kterého jsou

podezřelé čtyři osoby. Všichni zaṕıraj́ı, ale policie našla na mı́stě kapku krve,
která patřila ještě někomu jinému než oběti. Otestuje se DNA podezřelých

11Kromě Southern blotu (detekce DNA) existuje i Northern blot (detekce RNA) a Western
blot (imunologická detekce protein̊u). Central a Eastern bloty ještě čekaj́ı na vymyšleńı. . .
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(obr. 4) a už tu máme tip na vraha. Krev je jeho. Schválně, jestli ho urč́ıte.
Řešeńı prozrad́ım na konci tohoto d́ılu seriálu.

Obrázek 4: Př́ıklad identifikace zločinu genetickou daktyloskopíı

A znovu rodičovstv́ı. . .

DNA zděd́ıme po svých rodič́ıch, ale jen polovinu od každého, takže nemáme
absolutně stejný DNA profil jako maminka, ale zhruba polovina našeho profilu
by měla být stejná. Nicméně d́ıtě nemůže mı́t v DNA úseky, které nemá ani
otec, ani matka (obr. 5).

Obrázek 5: Úsek označený otazńıkem v DNA d́ıtěte se nenacháźı ani v DNA
matky, ani v DNA předpokládaného otce, což znamená, že d́ıtě neńı jeho

T́ım bychom mohli pov́ıdáńı o DNA skončit, ale věř́ım, že vám stejně jako
mně vrtá hlavou, jak je možné źıskávat DNA z vlas̊u, když hlasy tvoř́ı jen
mrtvý molekulárńı odpad?

Jedinou živou část́ı vlasu je jeho koř́ınek. Proto můžeme z vlas̊u źıskat
jadernou DNA jen tehdy, když odebereme vlas i s koř́ınkem. Ale co dělat,
pokud jsou vlasy např́ıklad ustřihnuty a koř́ınek z̊ustal na hlavě? Co pak?

Jak vlasy rostou, buňky v koř́ınku se děĺı a procházej́ı změnou na vlas.
Součást́ı této změny je i ztráta buněčného jádra. Nicméně DNA se neukrývá
jenom v jádře, ale také v mitochondríıch. A právě mitochondriálńı DNA se
u vlas̊u testuje.

Zrovna tak se nemuśı testovat jen DNA lid́ı. Prvńım zv́ı̌retem, jehož DNA
se testovala, byla roku 1994 kočka Sněhová koule (Snowball). Usvědčila svého
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pána z vraždy jeho bývalé ženy. Na mı́stě činu se totiž našly jej́ı chlupy, i když
se spolu bývaĺı manželé nev́ıdali.

Slovo závěrem

Jak je vidět, at’ mlč́ıme, či ne, krev a DNA o nás mnohé prozrad́ı. Třeba
Vám prozrad́ı i řešeńı úložky o genetické daktyloskopii. V př́ı̌st́ım a ne nutně
posledńım d́ıle se budeme věnovat exotermickým oxidaćım. Že je to dost nudné
téma? Naopak, je to téma mnohdy explozivńı, a nebo alespoň p̊usob́ı požáry.
A tak samozřejmě zaj́ımá i detektivy. Nashledanou v daľśım d́ıle.
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