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Korespondenc¢ni seminar probiha pod zastitou
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
Hlavova 2030

128 43 Praha 2

Mili priznivci chemie i ostatnich prirodovédnych obori!

Pravé drzite v rukou zadani lloh Korespondenéniho Seminare Inspirovaného
Chemickou Tematikou, KSICHTu. Uz devatym rokem pro vés, stfedoskoléky,
KSICHT pripravuji studenti a pracovnici Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy, Vysoké skoly chemicko-technologické, Prirodovédecké fakulty Masa-
rykovy univerzity a Prirodovédecké fakulty Palackého Univerzity.

Jak KSICHT probiha?

Korespondené¢ni seminar je soutéz, pri niz si vy, resitelé KSICHTu, dopi-
sujete s nami, autory, a naopak. Vy nam poslete feseni zadanych tloh, my
vSe opravime, ohodnotime a zaSleme vam je zpatky s prilozenym autorskym
feSenim a péti tlohami nové série. To vSechno se za cely Skolni rok ctytikrat
zopakuje.

Pro¢ resit KSICHT?

V ramci tohoto seminare se zdokonalite nejen v chemii samotné, ale i v mno-
ha dalsich uzitecnych schopnostech. Za vsechny jmenujme zlepseni logického
mysleni, schopnosti vyhledavat informace, tiidit je a zarazovat je do kontextu.
Ackoli to zni mozné hrozivé, nebojte, ono to pujde vlastné samo.

Na vyletech se muzete seznamit s dalsimi feSiteli KSICHTu a ndmi, autory,
studenty vysokych skol. Mate Sanci rozsitit si své obzory, ale taky se bavit a
uzit si. Uvidite, Ze chemici nejsou suchari v bilych plastich.

Na konci skolntho roku poradéame na Prirodovédecké fakulté UK odborné
soustredent, kde si vyzkousite praci v laboratori, seznamite se s modernimi pii-
stroji a poslechnete si zajimavé prednésky. Pro nejlepsi fesitele jsou pripraveny
hodnotné ceny!

Pro letosni akademicky rok se ndm navic podarilo zajistit promijeni pri-
jimacich zkousek do chemickych (a nékterych dalsich) studijnich oboru na
Prirodovédecké fakulté UK. Bez prijimaci zkousky budou prijati fesitelé,
kteri ve skolnim roce 2009/2010 ziskali alespon 50 % z celkového pocétu bodu
nebo ve Skolnim roce 2010/2011 v 1.-3. sérii ziskaji alespont 50 % z celkového
poctu bodi za tyto série.
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Jaké tlohy na vas cekaji?

Ulohy se tykaji rizngch odvétvi chemie a snaZime se, aby si v nich kazdy
z vas prisel na své. Jsou tu tlozky hravé i pravé lahtdky, jejichz vyreseni uz
dé praci. Nechceme jen suse provérovat vase znalosti, procvicite si i chemickou
logiku a v experimentalni iloze prokazete téz svou chemickou zrucnost. Pokud
nezvladnete vyresit vSechny tulohy, vibec to nevadi, byli bychom moc radi,
kdybyste si z feSeni tiloh odnesli nejen pouceni, ale hlavné abyste se pfi reseni
KSICHTu dobre bavili. Jak se ndm nase snazeni dari, to uz musite posoudit
sami.

KSICHT vam prinasi s kazdou sérif i seridl, ¢teni na pokracovani. V letos-
nim roc¢niku zarazujeme na vase prani serial o zivych organismech z pohledu
fyzikalni chemie. Dozvite se spoustu zajimavych informaci, které vim umozni
premyslet o svété kolem sebe trochu jinak. Znalosti, které ziskate, pak mutzete
pouzit nejen pri feseni tloh KSICHTu, ale i pri dalsim studiu chemie.

Jak se tedy miuizete stat resiteli KSICHTu?

Neni nic jednodussiho! Staéi se jen zaregistrovat' na nasich webovych stran-
kach. ReSeni ndm poté mizete posilat bud klasicky na adresu KSICHT,
Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky pres webovyj formuldr? jako soubory typu PDF.

V pripadé jakychkoliv dotazl ¢i nejasnosti se na nas prosim kdykoliv obratte
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

Kazdou ulohu vypracujte na zvldstni papir (aspon forméatu A5, mensi kusy
papiru maji totiz tendenci se ztracet), uvedte svoje celé jméno, ndzev a cislo
tilohy! Reeni piste ¢itelné, vézte, 7e nemizeme povazovat za spravné néco, co
nelze precist.

V pripadé, ze posilate tilohy pres webovy formuléf, ulozte kazdou tlohu do
samostatného souboru typu PDF a nezapomente v zahlavi kazdé stranky uvést
svoje celé jméno, ndzev a cislo ulohy! Vice informaci o elektronickém odesilani
reSeni naleznete primo na strance s formularem. Neposilejte nam prosim naske-
novand reseni, nebof jsou casto velice spatné ¢itelna. Vyjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrazky, které pripojite k feseni napsanému na pocitaci.

Do teseni také piste vSechny vase postupy, kterymi jste dospéli k vysledku,
nebot i ty bodujeme. Uvedte radéji vice nez méné, protoze se muze stat, ze za
strohou odpovéd nemizeme dat témér zadné body, ackoli je spravné. Reseni
vypracovavejte samostatné, nebot pfi spolecném reseni se spoluresitelé podéli
o ziskané body rovnym dilem.

Ihttp://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
?http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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Errata

V prvnim dile seridlu byl uveden nazev proteinu jako ,mikrotubulin® na-
misto spravného ,tubulin® V tloze Elementsweeper byl $patné vysizen symbol
pro neutron jako ,,10n“ namisto ,,(l)n“. Za chyby se omlouvame a dékujeme fe-
Sitelim za upozornéni.

KSICHT na Internetu

Na webovych strankidch KSICHTu? naleznete brozurku ve formatu PDF a
rovnéz aktualni informace o pripravovanych akcich.

Pokud mate dotaz k tloze, muzete se zeptat pifimo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestlize ma tloha vice
autort, piste prvnimu uvedenému.

Tipy, triky

Pro kresleni chemickych vzorci doporucujeme pouzivat programy dostupné
zdarma: MDL ISIS/Draw 2.5 (freeware s povinnou registraci; Windows, Mac
0OS), ChemSketch 10.0 Freeware (freeware s povinnou registraci; Windows) a
Chemtool (GPL; Linux).

Den otevienych dveri na PrF UK

V pétek 21. ledna 2011 se na Prirodovédecké fakulté Univezrity Karlovy
v Praze uskutecni den otevienych dveri. Dozvite se informace o studiu na fa-
kulté, budete si moci prohlédnout laboratore a dozvédét se aktualni novinky ve
vyzkumu. Srde¢né vas zveme! Vice informaci naleznete na webovych strankach
PiF UK.4

Termin odeslani 2. série

Série bude ukoncena 10. ledna 2011. Vyfesené ulohy je tfeba odeslat nej-

pozdéji v tento den (rozhoduje datum postovniho razitka ¢i ¢éas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
4http://www.natur. cuni.cz/faculty/studium/studium-bc/
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Uvodnicek

Drazi ksichtéci, drahé ksichtacky,

stézi si predstavit néco romanti¢téjsiho, nez pohled z okna na zimni krajinu,
kterou se prohani ledovy vichr unasejici hejna snéhovych vlocek o velikosti ¢a-
jovych podsélki. K nastoleni pravé doméci pohody pak jiz chybi pouze hrnecek
néceho teplého a nezbytné nova serie KSICHTu, dodévajici jinak vsednimu dnu
onu neuchopitelnou slavnostni atmosféru. Cim tedy pro vés rozzaifme zimni
sero tentokrat?

Jak znamo, zimni vecery jsou ¢asem radosti a her. Nelze tedy zacit ni¢im
jinym, nez oblibenym puzzle. Upozornuji vsak, ze tloha vyzaduje presnou praci
s ntizkami. Pokud jste tedy zaméfeni spise teoreticky, tak vystiihovani radéji
svérte nékterému ze sourozenci.

V dnesni dobé materidlniho konzumu se béhem svatkt ¢asto zcela zapomina
na jejich duchovni rozmér. Nam se néco takového stat nemiize, nebot jsme
hned na druhé misto zaradili ne patero, ani desatero, ale rovnou padesatero
spravného alchymisty. Nemusite se bat, bod o tuklidu pokoje byl na zakladé
mych proseb vypustén.

Pred dvéma tisici lety byla cesta k Mesiasi osvétlena pomoci jasné hvézdy.
Zazraky jsou vSak v soucasné dobé na vyhynuti a pro osvétlovaci ticely si tedy
musime vystacit s obyCejnou zarovkou. Zjistéte o ni ve treti tlozce nékolik
drobnych tajemstvi a hned bude vSe jasnéjsi.

Vétsina svétovych nédbozenstvi se shoduje na tom, ze Vykupitel je pouze
jeden. Bohuzel pro nas za néj kazdé z nich povazuje jinou osobu. Vzijte se
tedy na chvili do role tii krala, kteri musi v relativné kratké dobé navstivit
velky pocet malych vykupiteli a pomozte jim pomoci DNA vypoc¢t optimali-
zovat jejich trasu tak, aby byli nejpozdéji do Silvestra zpatky. Odmeéni se vam
kralovskym zpisobem.

Jak se vyporadat se smési alkoholu a aldehydu tak ¢asto kolujici v novoro¢ni
krvi oslavencii, vam poradi uloha posledni. Zavérem proto pfeji Cistou hlavu
k jejimu feSeni a prijemné prozité vanocni svatky.

Honza Havlik
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Zadani aloh 2. série 9. ro¢niku KSICHTu

Uloha &. 1: Puzzlovana 6 bodu
Autori: Jan Barton a Ludék Mika
Také rddi skldddte puzzle? Ze nevite, co to je? To Ravensburger Puzzlé
LS

6000 000 000

Jjsou prece takové ty malinké vykrajované kousicky papiru, [ Lo 900
které do sebe zapadaji a celek pak tvori hezky obrdzek. ‘
Ale protoze KSICHT je o chemii, pripravili jsme si pro

vds puzzle chemické, a to ne jen tak ledajaké, rovnou - .
2 T 4
oboustranné!

Pro feseni této tilohy si nejprve budete muset puzzle vyrobit. K této brozurce
byl prilozen papir, na kterém jsou natisknuty obé strany oboustrannych dilki.
List prehnéte podle rovné cary uprostred a pulky slepte. Ted uz jen vystrihejte
jednotlivé dilky a muzete zacit hrat.

Jisté jste si také vsimli, ze kazdy dilek puzzle, feceny puzzlik, na sobé kromé
indicii nese i pismeno. Pokud puzzle spravné slozite, ziskate tajenku.

Stejné jako u normélniho puzzle ma kazdy dilek v kone¢ném obrazci své
misto. To, kam ktery puzzlik patii, je urceno indiciemi, jez jsou na ném uve-
deny. Vasim tkolem je priradit jednotlivé puzzliky k sobé tak, aby slova na
sousedicich hranach spolu souvisela. Tak dostanete obdélnik 4 x5 puzzlikt. Po-
zor, vzajemné si odpovidaji vSsechny hrany, tzn. indicie iplné nahote souvisi
s indicii na dolni hrané spodniho puzzliku. Stejné tak k sobé patii pravy a
levy okraj. Tim padem muzete ziskat obdélnik s posunutymi sloupci a radky,
ale to na zjisténi tajenky, jak zjistite, nema vliv. Zalezi vSak na tom, ze které
strany slozeného puzzle budete feSeni ¢ist. Z jedné strany bude déavat smysl
i pfi normalnim ¢teni, ze strany druhé ho musite ¢ist zprava doleva.

1. Vylustéte zasifrovany text. Pokud se vam to nepodari, poslete nam alespon
vSechny dvojice, které jste k sobé priradili, uréité néjaky ten bod ziskéte.

2. Slozené puzzle nam poslete nalepené na papife tou stranou, ze které se da
sifra precist.

3. Zamérte se také na dvojici indicii, z nichz jedna je slovo ,kiecek®. Kde se
s touto dvojici muzete setkat? Jakou to méa spojitost s KSICHTem?

Néapovéda: Neni dobry napad se pri sklddani ridit orientaci pismen tajenky na jednotli-
vych dilcich, puzzliky jsou naprosto ndhodné.
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Uloha &. 2: Padesatero alchymistovo 7 bodua
Autor: Eva Simkova
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I vylezl Titr na horu Digestor a ve svatém vy-
trzent vyslechl prikdzdni prisného boha svého FExsi-
katora. I slezl Titr z hory Digestore a padesatero
boha svého do kamene vytesati kdzal. I 7idili se jims
alchymisté a aj, srdce jejich plesala.

Do dnesni doby se nam bohuzel zachovalo pouze
CtyTicet dva téchto prikazani. Zda se vsak, ze vétsi-
na z nich ztratila ¢astym opisovanim smysl. Na pt-
dé klastera v Horni Dolni byl nalezen pergamen, je-
hoz prepis vidite nize. Zahadologové jiz padesat let
hledaji v textu ukryté zasifrované tajemstvi dlou-
hého zivota, zatim bezvysledné.

Vasim tkolem bude osvézit si znalosti o bezpec¢nosti prace v laboratori a

laboratorn{ technice vSeobecné a Spatné prikdzani opravit (viz vzor). Zda se,
Ze cesta k nalezeni tajemstvi dlouhého Zivota vede pfes smysluplna prikazani.
Dokazete ji najit? Zahadologové se domnivaji, ze se jedna o klasickou Sifru,
jejiz tajenkou jsou pouhé ctyti slova.

Navrhnéte tii dalsi prikazani, ktera do Padesatera pivodné mohla patrit.

K fteseni prilozte ndvrh nasténné malby pro alchymistickou kapli, téma Se-
slani Padesatera. Nejlepsi navrh bude pouzit pro vyzdobu alchymistické kaple
v klasternim arealu Horn{ Dolni, jejiz stavba je planovana v ¢asovém horizontu
pristich dvou stoleti.

Vzor reseni

0. V laboratoriu svém na hlavu se stavéti budes.
oprava: V laboratori neprovadime akrobatické kousky, mohlo by dojit k trazu.

Prepis pergamenu z Horni Dolni

1. Z kadinky jen ¢istou vodu piti budes.

2.
3.

V laboratori ethanolu nepozijes.

P1i vazeni chemikélie na vahu sypati budes.

Bryle své nadarmo na nos nedas, pri lehkych tkolech je ve stole svém

uchovavati budes.

Laborator svou pred vybuchem chran.
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6.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.

Plamen kahanu uctivati budes, pii zapalovani jeho do roury plamenné
shora koukati budes.

. Kyseliny a louhy koncentrované ukladati do nejvyssich polic budes, by déti

na né nedosahly ni ze zidle.

. Vodu do koncentrované sirovky proudem chrstati budes, bys ji naredil.

. Modrou skalici v krabici s napisem NaCl uchovavati budes.

Boty své vzdy radéji uzavieny meéj, bys v nebezpeci prchat mohl.
Radéj uzij mozku svého, nez cokolvék ucinis.

Pri c¢innosti utajované v laboratofi zamykati se budes.

Znecti vedouciho svého i laborantku svou.

Ustim zkumavky zahi{vané na nepiitele svého mifiti budes.
Organicky odpad do vylevky liti budes.

Dichromanem nejlépe zizen uhasis.

Popel z cigaret svych jen do popelniku odklepavati budes.

Toliko jen vody do odmérné barnky lij, bys jeji rysku nepiesahl.
Neporadek na stole svém alespon jednou za rok uklidis.

Pti zasazeni kyselinou ihned louh koncentrovany do rany nalij, bys jeji silu
otupil.

Névody v prabéhu experimentu ¢isti budes, postupy v nich uvedené spise
jako navrhy ber, vzdyt tvirécimu duchu meze nekladou se.

Chemikalie zamilované domu si nositi budes.

Riceni polnic mych oznamuje ti, ze vlasy své prerostlé v ohon stazené nositi

budes.
Pred pipetovanim si tista vyplachni, at si do roztoku necistoty nenaplujes.
Jedy ve skfini zamcené uchovavati budes.

Sklo rozbité do kose na papir nahaz, vzdyt vse se stejné na konci v prach
obrati.
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27.
28.

29.
30.
31.
32.

33.

34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

Noseni stitu jen pustou pychou jest, lépe srde¢nd modlitba té ochrani.

Plast chymikav jeho vysvédcéenim jest, proto ¢im vice dér a fleka, tim
zaslouzilejsi mudrc.

Elidsovym ohném zasazeného kovovou ty¢i stouchni, to jej probere.
Divné smrdutych véci v digestori otevirej, pomni, bys odtah jeji zapnul.

Popaleninu cerstvym maslem osetfi.

Nékam-li bys zbytky chemikalii vyliti chtél, pomni, ze nadoba s odmérnym
roztokem blizniho tvého nedotknutelnou jest.

Vlastnosti latek rozlicnych projevi se v pravou chvili samy, netieba zjisto-
vat je predem.

Nosis-li dité pod srdcem, pokustim se nevyhybej, chymika si z décka vy-
chovés.

Bez varného kaminku rozpoustédla nezahtejes.

Peclivé nadobi své umyvati budes, destilkou ho oplachnouti nezapomenes.
Azbest v malych ddvkach vdechovany v jakémkoli mnozstvi neskodny jest.
Zrak, sluch, chut a ¢ich vyjevi ti mnohé tajemstvi.

Meniskus v pipeté palcem nastavuj.

Banku odmérnou v susarné horkovzdusné vzdy sus.

Pomni, Ze sodik nadbytecny jest nejlépe do vylevky hodit.

Nékolikerym roztokem smrdutym pod nosem blizniho svého méavati nebu-
des.
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Uloha é&. 3: Zarovkova 7 bodu
Autor: Jan Havlik

Vecer na zacdtku rijna tentyz rok -y
sklicen odméroval jste svij vaznyg krok
po laboratori v slavném Menloparku
uprostred své korespondence a darki
toce prsty mlynek v snéni ze zvyku
uhnétl jste mané z vidken uhliku
ptdka nasich noct s kterym dlouho bdime
metlu priser stinu jiz je zahdnime
zhavé poletuchy snivych promendd
andéla nad stity ndrozi a vrat

1. Poznali byste z ukazky, kdo je autorem této oslavné basné a jménem kte-
rého vynalezce v ni hovori?

2. Jak je jiz zminéno v basni, vlakno zarovek bylo zpocatku tvoreno zuhel-
natélym bambusovym vldknem v evakuované sklenéné bance.

(a) Pro¢ bylo kvalitni vakuum pro funkeci zarovky tak dilezité?

(b) Pro¢ nemohl byt v prvnich zarovkéach pouzivin misto vakua dnes bézné
uzivany argon?

3. V roce 1904 madarsky fyzik Sandor Just podéva patent na zarovku s wol-
framovym vlaknem a o devét let pozdéji sestroji slavny chemik Irving Lang-
muir prvni funkéni zarovku plnénou inertnim plynem, diky ¢emuz se jeji
zivotnost mnohonésobné zvysi.

sy

(a) Vysvétlete, co zapfic¢inilo prodlouzeni jeji délky zivota?

(b) Jaké je chemické slozeni tmavého povlaku vznikajictho na sténach
dlouho pouzivanych Zarovek s wolframovym vldknem?

(¢) Langmuir se kromé zarovek zabyval vyzkumem v jinych oblastech. Za
jaky vyzkum obdrzel Nobelovu cenu a kdy to bylo?

4. K plnéni zarovek se v souc¢asné dobé pouziva argon s primeési dusiku. U né-
kterych malych zarovek pro specidlni tucely pak byva pouzivan krypton
nebo xenon.

(a) Pro¢ je vyhodné pouzivat krypton nebo xenon misto argonu, ktery je
mnohem levnéjsi?

(b) Co by se stalo, pokud bychom pouzili k plnén{ bézné zarovky helium?

(c) Cim jsou tyto rozdily mezi vzacnymi plyny zpiisobeny?
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5. Hon za delsi zivotnosti a vyssi efektivitou vedl na pocatku Sedesatych let
minulého stoleti k vynalezu zarovek halogenovych. Konstrukei se podobaji
zarovkam klasickym, ale jsou mnohem mensi, se sténami z kfemenného skla
a jsou plnéné xenonem se stopami elementarniho jodu nebo organickych
slouc¢enin bromu. Jakou funkci plni pritomné halogeny?

6. Svétlo zarovek je na rozdil od denniho svétla ochuzeno o modrou slozku
spektra a jevi se proto zbarvené do oranzova. Intenzita slunecniho zareni
je maximalni pro Apax = 500nm, u zarovky je maximum posunuto na hod-
notu A\pax = 880 nm. Pokud budeme predpokladat, ze jak vlakno zarovky,
tak Slunce jsou absolutné ¢erné télesa, méli byste byt schopni snadno spo-
¢itat teplotu na povrchu Slunce a teplotu vlakna zarovky pomoci Wienova
posunovactho zdkona (1), kde Apax je vlnova délka maxima vyzafovani, T
je teplota télesa a b je Wienova konstanta (b = 2,898 mm K).

b
max — o 1
A T (1)

(a) Urcete vypoctem, jaka je pfiblizné teplota na povrchu Slunce a jaka
je teplota vlakna zarovky.

(b) Proc je teplota vldkna zérovky vyrobcem zvolena tak nizko, i kdyZ tim
vétsina energie mizi bez uzitku ve formé neviditelného infracerveného
zafeni?

7. Zéarovky se staly béznou soucasti naseho zivota a jako takové jsou logicky
i objektem vtipt. Vzpomnéli byste si na néjaky vtip, ve kterém figuruje
zarovka? Pét nejlepsich vtipu bude uvedeno i se jmény autoru v Feseni
ulohy.

10
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Uloha &. 4: Jak se DNA stala poé&itaem 12 bodu
Autor: Karel Berka

Pocitacova chemie pouzZivd pocitace k analjzam bio-
molekul, jako jsou proteiny ¢ nukleové kyseliny (napr.
DNA). Ale i biomolekuly a tedy i DNA se daji pouzit
k tvorbé zvldstnich pocitacu. A v této iloze se podivdme
na to, jakym zpusobem se tato zvldstni oblast tzv. DNA
pocitaci (DNA computing) otevrela.

V roce 1994 Leonard M. Adleman® vymyslel revo-
luéni zpusob jak pouzit DNA k vypoctu tzv. problému
Hamiltonovské cesty. Jde o nalezeni takové trasy mezi dvéma mésty, kdy po
cesté musime navstivit dalsi mésta pravé jednou. Ulohu komplikuje fakt, Ze
silnice (stejné jak tomu bézné byvd) nevedou mezi kazdymi dvéma mésty a
navic (jak tomu bézné nebyvd) jde o jednosmérky. Napiiklad pfi cesté z Los
Angeles do New Yorku podle nésledujiciho obrazku bychom méli zvolit trasu
LA-CH-DA-MI-NY.

Opava
74 breh /

m \M

Praha \

Ceské
BudeJ0v1ce

/ New York

Dallas |=—| Miami |

Hamiltonovska cesta je problém, jehoz slozitost roste exponencialné s po-
¢tem mést, ve kterych se chcete zastavit.

1. Jaka bude optimalni cesta z Opavy do Plzné dle nakresu moznych cest
v obrazku?

Sspoluautor sifrovani RSA pouzivaného napf. pfi navstévé webovych stranek zabezpede-
nych protokolem HTTPS

11



Korespondenc¢ni Seminar Inspirovany Chemickou Tematikou rocnik 9, série 2

Nicméné, jak Hamiltonovskou cestu spocitat s pomoci DNA? Nejdiiv se

podivejme na to, jak v DNA sekvenci ukladat informace:

2.

Nakreslete strukturu co nejkratsi dvouvldknové DNA se vSemi moznymi
bazemi a vyznacte v ni jednotlivé strukturni prvky (cukr, fosfat, béze,
nukleosid, nukleotid).

Ktery strukturni prvek urcuje sekvenci DNA?

Sekvence nese informaci ve 4 pismenech, zatimco bézna kiemikova pamé-
tovd média ji ukladaji jen ve dvou ¢islech (0/1). Kolik je mozZno vytvorit
sekvenci o délce 10 pismen/¢isel? Prepoététe, kolika bindrnim bittim tato
10 bp (péart bazi) dlouhéd sekvence DNA odpovida.

Nejnovéjsi vyzkum v oblasti pamétovych médii (Stipe et al., Nature Pho-
tonics (2010) 4, 484-488) uvadi, ze bude mo’né doséhnout na kiemiku
hustoty 1 Thitinch™2. Kolik bitt se tedy vejde na 1 &tveredni centimetr
(at vyuzijeme jednotky SI) pro pfipad kiemiku a pro piipad DNA? DNA
dvousroubovice by v takovém ptipadé byla poskladana v fadach o Sifce
2,5 nm. Vyska dvousroubovice na 1 par baz{ (bp) je 0,33 nm.

Struktura DNA umoznuje existenci kontrolntho mechanismu zabranujictho
chybam ve ¢ten{ — obsahuje totiz druhé (komplementarn{) vldkno. Vysvét-
lete, jakym zptsobem druhé vldkno napomahé proti chybam ve ¢teni?

Nicméné zpatky k DNA pocitaci. Adleman zacal tim, ze kazdému méstu

prifadil unikatni DNA sekvenci (Chicago: CGAGCA, Dallas: TTTAGA, Los
Angeles: CAGGCT, Miami: CTACGG, New York: ATGCCG) a kazdé spoj-
nici mezi mésty pak prifadil sekvenci komplementarni k polovinam sekvenci
mést. Pak vSechny DNA sekvence smichal a pouzil enzym DNA ligédzu, aby se
jednotlivé kousky DNA pospojovaly do vsech moznych kombinaci. Na jednom
(k6dujicim) vldknu mél pak sefazend mésta a na druhém (komplementirnim)
vldkné byly spojnice mezi mésty. Vznikla vlakna procistil, aby se v roztoku
nepotulovaly jednotlivé kratké sekvence mést a spojnic.

(Hybridizovand DNA)
Miami__| [ New York |

CTACGG GCCTAC CTACGGATGCCGC

@‘+—’ GCCTAC

Nésledné metodou PCR (o které jiz v minulych roénicich KSICHTu byla

fe¢) namnozil jen ta vldkna, ktera zacinala v LA a konéila v NY. Udélal to tak,

12
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7e vytvorena dvojvlakna teplotou oddélil od sebe (denaturace). Nésledné snizil
teplotu a pridal do roztoku kratké jednovlaknové sekvence tzv. primery, jez
se specificky prilepi na komplementarni sekvenci na uvolnéném delsim vldknu
(hybridizace). Pfidal také volné nukleotidy a DNA polymerdzu. Tento enzym
prodluzuje 3’ konce primeru a podle delsi sekvence dosyntetizuje druhé vlakno.
Tim konc¢i jeden cyklus, ktery se pak nékolikrat opakuje, aby se namnozila
vlakna ukoncena primery.

1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus

N

denaturace nasednuti  prodluzovani

primert
ptvodni DNA 5'
5! * h
5 — —5' —
— + + +
— 5"

N —>> R > m—

< —

5!

i

g

i
R

7. Sekvence mést na kddujicim vldkné DNA jsou pro LA: CAGGCT a pro NY:
ATGCCG, sekvence k nim komplementérni jsou pro (k)LA: AGCCTG a
pro (k)NY: CGGCAT. Vyberte z nich dvojici primert vhodnou pro namno-
zeni vldken zacinajicich v LA a koncicich v NY a oznacte vldkno, v némz
se pak primery budou vyskytovat.

8. Vypocitejte kolikandsobné zmnozime za idealnich podminek jednu DNA
dvousroubovici v deseti cyklech PCR?

Ve tretim kroku pouzil Adleman gelovou elektroforézu k rozdéleni namno-
zenych vldken DNA podle jejich délek. Gelem totiz prochazeji vétsi molekuly
pomaleji. K jejich identifikaci se pouziva smés riznych DNA, jejichz délka je
znama, tzv. marker, jenz se na gelu pousti vedle vzorku.

13
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VZorky

=
Q
X
pu
©
=

migrace DNA

9. Na gelu jsme analyzovali kromé sekvenci zac¢inajicich v LA a konéicich
v NY jesté i marker obsahujici DNA s nésledujicimi velikostmi: 100 bp,
50 bp, 25 bp, 10 bp a 5 bp. U které linie markeru uvidime sekvenci obsa-
hujici 5 mést?

Poslednim krokem vypoctu pak je kontrola, ze se v ziskané sekvenci ode-
brané ze spravného pasku na gelové elektroforéze vyskytuji skutec¢né vsechna
mésta, kterymi chceme projit. K tomu Adleman pouzil hybridiza¢ni sondu,
kterd je tvorena komplementarni sekvenci ke specifickému méstu a je navaza-
né na magnetické nanocastici. Zachytil tak na magnetickych kulickach vzdy
vsechna vldkna DNA, kterd obsahovala doty¢né mésto. Pomoci magnetu pak
magnetické nanocastice i se zachycenymi DNA oddélil, nacez zvysil teplotu a
uvolnil navdzanad (hybridizovand) vlakna z magnetickych nanocéstic. Pak to
zopakoval s dalsi sondou pro dalsi mésto...

[Los Angeles|[ Chicago || Dallas || Miami || New York |
nanocéstice
10. Je nacase zjistit, jaka sekvence je ta prava pro cestu mezi LA a NY. Zopa-
kujme si, ze sekvence mést jsou — Chicago: CGAGCA, Dallas: TTTAGA,
Los Angeles: CAGGCT, Miami: CTACGG, New York: ATGCCG. Napiste
spravnou vyslednou sekvenci DNA, vyznacte sekvence jednotlivych mést

a na komplementarnim vldkné s vyznacte pouzité spojnice. Sekvence ne-
pouzitych spojnic uvedte zvlast v klasické orientaci od 5’-konce.

14
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Po profiltrovani na magnetickych nanocasticich mél Adleman konecné ve
zkumavce sekvenci, kterd obsahovala vSechna mésta pravé jednou. Aby zis-
kal poradi mést, pouzil opét sekvence komplementarni k jednotlivym méstam
(tentokrat bez magnetické nanocéstice) jako primery do samostatnych PCR
(kazd4 zkumavka obsahovala jiny primer). Do vSech PCR reake{ pak pridal
jako primer i sekvenci pro LA. Tim si namnozil v samostatnych zkumavkach
vsechny cesty, které zac¢inaly v LA a koncily v ostatnich méstech. Kdyz je pak
analyzoval na gelové elektroforéze vedle sebe, podle posunu na gelu poznal
pozici mésta v sekvenci.

11. Nakreslete, jak pro cestu z LA do NY vypadal vysledny gel, kde byly
vedle sebe analyzovany namnozené DNA z jednotlivych PCR reakei (tj.
5 vzorkil) a marker.

A tak tedy Adleman vyfesil pomoci DNA priklad a tim prokazal, ze se DNA
da pouzit jako paralelni pocitac, ktery najednou spocita reseni, jenz pak uz jen
analyzujeme. Takto postaveny DNA pocita¢ mé samoziejmé mnoho nedostat-
k. Prvnim nedostatkem je napiiklad rychlost takového pocitace. Windows
na ném prosté nespustite. Druhym nedostatkem je mmnozstvi DNA, které je
zapottebi pro vypocet velkého mnozstvi spojnic.

12. Uvazujte pripad, kdy budete chtit uréit optimalni trasu mezi 150 mésty
s 500 moznymi spojkami. Urcete, jak dlouhé musi byt teoreticky sekvence
mést, aby jste méli jistotu, Ze se sekvence nebudou opakovat. Pro nasi tva-
hu staci, kdyz bude kazda polovina sekvence mésta unikétni. Aby se vsak
snizilo mnozstvi chyb, bude se kazda polovina v sekvenci mésta dvakrat
opakovat (tj. sekvence mésta nebude prosté A-B, obsahovat dvé ,levé“ a
dvé ,pravé” poloviny: AA-BB). (Upozornuji, ze tato ivaha je hrubé zjed-
nodusena, protoze vsechny pouzité sekvence by navic mély mit i podobny
obsah jednotlivych dvojic nukleotid, aby se uvolnovaly — denaturovaly —
pii podobné teploté.)

13. Adleman pouzil ve skutec¢nosti pro definici mésta sekvence s délkou 20 bp.
Spocitejte, jakd by byla hmotnost veskeré dsDNA, pokud bychom piedpo-
kladali, Ze k TeSeni je nutno vybrat mezi 2'°° moznostmi o primérné délce
150 meést, s tim, ze kazda sekvence by se na pocatku vygenerovala pouze
jednou. Vypocitejte také hmotnost nutné DNA.

M(20 b ssDNA) = 6200 Da
Pozndmka: ssDNA je jednovldknova DNA a dsDNA je dvouvldknova DNA.
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Uloha &. 5: Aldehyd a alkohol 8 bodi
Autor: Michal Rezanka

Aldehyd a alkohol. Co to asi bude? Ze by aldol?

Aldolovéa reakce byla nezavisle na sobé objevena chemiky

B Charlesem-Adolfem Wurtzem a Alexandrem Porfyrevichem Bo-

Py o rodinem roku 1872. Od té doby se spolu s jejimi obménami stala

é dulezitym nastrojem v organické syntéze pri tvorbé novych vazeb
uhlik-uhlik.

1. Casto se student@im pletou pojmy aldolizace a aldolova kondenzace. Vy-
svétlete, v ¢em spociva rozdil mezi témito dvéma reakcemi.

2. Nakreslete mechanismus bazicky katalyzované aldolizace aldehydu (tedy
presuny elektronovych part mezi atomy reaktant nebo mezi atomy reak-
tantu a atomy c¢inidla).

3. Aldolizace se bézné pouziva pro spojovani dvou molekul aldehydu nebo
dvou molekul ketonu. Muzeme vsak aldolizaci provést i na jedné molekule?
Svou odpoveéd oduvodnéte.

4. Dalsi z moznosti provedeni aldolizace je jeji zkiizena varianta, kdy reaguji
mezi sebou dva rtzné aldehydy, ketony nebo keton a aldehyd. Nakreslete
vSechny mozné produkty nasledujici reakce. Neuvazujte chiralitu produkti.

o o EtONa
N

Mo T

5. Zkrizena aldolizace se vyuziva jako jedna z reakci pri primyslové vyrobé
jedné zndmé vybusniny. Nakreslete reakéni schéma jeji vyroby.

6. V tvodu bylo zminéno, ze existuji obmény aldolizace. Tyto reakce jiz ne-
probihaji na aldehydech nebo ketonech, ale na slouceninach s jinymi funkdé-
nimi skupinami. Napiste jména alespon dvou reakci, které jsou témito ob-
ménami.

7. Aldolizace vsak neprobihé pouze v bankach organickych chemik, ale i v Zi-
vych organismech. Pii kterém procesu se s n{ muzeme setkat?
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Reseni dloh 1. série 9. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Elementsweeper 7 bodu
Autofi: Ludék Mika a Pavel Rezanka

1. Nejcastéji jste ve svych odpovédich zminovali piskvorky (38x), ddmu (17x)
a Scrabble (11x). Za vSechny podnétné navrhy dékujeme a pristi rok se
muzete tésit na dalsi hru na PSP.

a | B | vy | o | e | n| 6 |k]| A
Sc | Mg | Nb | W | Re | Hs | As | S | Te

=

3. Na, K, Ca, Ti, Mo, Ta, Sg, Os, Ds, T1, Po, Br, Ar, P, O.

4. Ne, Ludék neriskoval, v tabulce totiz zbyvaly uz jen dvé neurcené miny,
a tim padem na vodiku zadna byt nemohla.

5. Nonahydridorhenistanovy anion ma strukturu tfikrat o¢epickovaného (tri-
capped) trigondlniho prismatu.

6. Jde o tellurid zlatny, Au%Tefn. V prirodé se opravdu zlato vyskytuje jesté
spolecné se stribrem ve formeé telluridi.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otazka 2 — 2 body, otizka 3 — 8 body, otdzka 4 —
0,5 bodu, otdzka 5 — 0,5 bodu a otdzka 6 — 0,5 bodu. Celkem 7 bodhii.
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Uloha é&. 2: LAH 8 bodt
Autori: Jiff Kysilka a Pavla Perlikova

1. Lithium aluminium hydrid
2. Ne, cisty LAH je sedy prasek.

3. Redukce: A, C, E; LAH muZzeme pouzit v pripadé A, C. Oxidace: D. Ne-
redoxnimi déji jsou B, F.

4. Za karminovou barvu plamene jsou zodpovédné lithné ionty.

Li'Al™MH, T+ 4]0 " — Li'o MH' 4 A1 (O MHY), +4H)

6. Hori vodik.

7. Pozér LAHu by se mél hasit bud snéhovym hasicim pfistrojem (oxid uhli¢i-
t¥) nebo praskovym hasicim piistrojem (zamezi ptistupu vzduchu). V pii-
padé malého rozsahu pozaru opravdu staci pouze zamezit pristupu kysliku.

8. Nevime, my jsme to nezkouseli.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,5 bodu, otizka 3 — 4 body, otdzka 4 —
0,5 bodu, otdzka 5 — 1 bod, otdzka 6 — 0,5 bodu, otdzka 7 — 1 bod a otizka 8
nebodovdna. Celkem 8 bodhi.
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Uloha &. 3: Samopal vzor 24 9 bodu
Autofi: Pavel Zvatora a Pavel Rezanka

1.

Uryvek pochézi z filmu Cerni baroni a autorem jeho piedlohy je Miroslav
Svandrlik.

Odpovedi porucika Tronika bylo: ,No koroduje, vy tupci.

Obecné plati, ze rezavéni je podmnozinou koroze. Koroze je fyzikalné-
chemicka interakce latky s prostiedim, vedouci ke zménam vlastnosti dané
latky, které mohou vyvolavat vyznamné zhorseni funkce latky, prostredi
nebo technického systému, jehoz jsou latka a prostifedi slozkami. Korozi
tedy nepodléhaji pouze kovové materidly, ale také materidly anorganické
nekovové i polymerni. Pokud pouzivame terminu koroze i pro jinou skupinu
materidla, pak obvykle hovorime o korozi betonu, korozi skla, korozi poly-
mert atd. Rezivéni je déj, pri kterém se vytvari viditelné korozni produkty
sklddajici se pfevazné z hydratovanych oxidu zeleza (rzi).

Doplnénim hodnot do vztahu pro vypocet relativni vlhkosti ¢ = % -100
ziskdme vysledny obsah vody 12,11 gm™3.

Teplota se nazyva rosny bod. Pro vlhkost 70 % a teplotu 20 °C lze z grafu
odecist deficit teplot 6 °C, to znamena, ze teplota, kdy zacne kondenzovat
voda, je 14 °C.

CR = 0,16 mm/rok = 0,016 cm/rok,
t =30dni,S =673cm? a p = 7,86 gcm ™3

t 30
= .S .p=0016- — . . =
m=CR 365 S-p=0,016 365 673-7,86=6,96g

Samopal bude po ocisténi leh¢i o zhruba 7 g.

Odpovédi spadajici do nasledujicich ¢tyt skupin: volba vhodného materialu
(vysoce legovand ocel), dprava korozniho prostiedi (pfechovavani v suchém
prostiedi), elektrochemickd ochrana (obétovand anoda, viz nize) a nejcas-
t&ji tprava povrchu a povlaky (nétéry a naolejovani).

Obétovana anoda je kovova slozka pouzivana jako anoda pro katodickou
ochranu obétovanou elektrodou. Anoda musi mit niz${ korozni potencial
nez chranény kov (nejéastéji hotéik, zinek a hlinik). Obétované anody se
pouzivaji pro ochranu lodnich trupu, bojlera k ohfevu vody, ocelovych
konstrukei v motské vodé a lokalné i pro tilozné zaf{zeni (potrubi, nddrze,
lodn{ kyly). Anoda mus{ byt dobfe spojena s elektrolytem, aby se v ném
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mohla dobfe rozpoustét. Z tohoto divodu ji nelze dobrfe pouzit pro atmo-
sférickou korozi, tj. pro ochranu naseho samopalu, protoze predmét musi
byt uzemnén, coz neni pro samopal prilis praktické.

9. Za dil¢i anodické reakce lze povazovat:
Fe® — Fe?t +2¢e~ (1)
Fe’ — Fe®" +3e~ (2)
10. Hlavni slozkou vysoce legovanych oceli (nerez oceli) je chrom, ktery do

korozivzdornych oceli vnasi schopnost pasivovatelnosti (tvorbou koroznich
produktt, které bran{ dalsimu koroznimu napadeni).

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,25 bodu, otdzka 3 — 1,5 bodu, otdzka 4
— 1 bod, otazka 5 — 0,5 bodu, otizka 6 — 1,5 bodu, otdzka 7 — 1 bod, otizka 8
— 1 bod, otdzka 9 — 1 bod a otdzka 10 — 0,75 bodu. Celkem 9 bodii.
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Uloha ¢&. 4: K¥izovka ve zkratce
Autor: Pavla Perlikova

1.
mlclp|B|A
p[i]s
clc
L|A[H
p[a]s]T
p|E[A|D
L{o|a
p|alB|c]|o

2. 'V tajence se skrylo michadlo.

3. Bn znamenda benzyl. Jeho struktura je uvedena nize.

10 bodua

Otazka 1 — 8 bodu, otdzka 2 — 1 bod a otdzka 8 — 1 bod. Celkem 10 bodhi.
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Uloha &. 5: Obohacovani jaderného paliva 12 bodu
Autor: Radek Matuska

1.

Izotopy jsou dva nuklidy ve vztahu izotopie. Nuklid je oznaceni takového
souboru atomu, v némz vSechny maji stejné protonové i nukleonové ¢islo.
Ve vztahu izotopie jsou dva nuklidy, které maji stejné protonové, ale roz-
dilné nukleonové ¢islo (neboli dva nuklidy, které se lisi pod¢tem neutront).

. Monoizotopie je z hlediska definice izotopie jako vztahu mezi dvéma nukli-

dy pojem irelevantni a chybny. Lepsim oznacenim pro prvky, které v pii-
rodé neexistuji ve vice nez jednom stabilnim nuklidu, je pojem ,prvky mo-
nonuklidické“. Mononuklidickymi prvky jsou napt. fluor, beryllium, sodik,
fosfor apod.

Jedna se o reakci
U 4 BTGP 4o O

V této reakci je v pocet neutront, které se pri reakci uvolni (tzv. stépné
neutrony) a FP znadi stépné produkty. Hodnota v byva bé/né mezi 2 a 3
podle typu reaktoru.

Neutrony vzniklé v predchozi reakci musi byt jednak vychytavany a jed-
nak zpomalovany moderdtorem tak, aby pocet tzv. pomalych neutront,
tedy téch, které jsou schopné 23°U §tépit a iniciuji dalsi jadernou reakei,
nepresdhl 1 (je to tzv. multiplika¢ni faktor). V opaéném piipadé by na-
stala Tetézova reakce, kterd by vedla k prehiivani reaktoru a nebezpeci
lavinovitého pribéhu stépeni.

Obohaceni je nutné proto, aby se zvysilo zastoupeni ,Stépného“ uranu.
V ptipadé neobohaceného uranu bude jen mala pravdépodobnost, ze Stépné
neutrony v jaderném palivu zasdhnou pravé jadro uranu 23°U. Reakce by
tak pri nizkém obohaceni v klasickém reaktoru neprobihala.

Oxid uranicity se prevede na fluorid uranicity pisobenim plynného fluoro-
vodiku za teploty cca 400 °C:

UO, + 4HF — UF, + 2H,0 (2)

Vznikly fluorid uranicity se za chlazeni v komore oxiduje plynnym fluorem
na UFg:
UF, +F, — UF (3)

Zpétny postup probihd jednoduse jako redukce UF vodikem s vodni pa-
rou:

UF, + H, + 2H,0 —> UO, + 6 HF (4)
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7.

10.

Dalsi mozné postupy jsou napr. hydrolyza za tGcasti nadbytku amoniaku
na diuranan amonny, ktery se redukuje vodikem:

2 UF, + 7TH,O + 14NH, —> (NH,),U,0, + 12NH,F (5)
(NH,),U,0, + 2H, — 2UO, + 2NH, + 3H,0 (6)

(va) 2354
o . . o . . . .
Pro separa¢ni pomér T o Oznacme si ho jako ~, plati:
238
UF

8RT 1
. TM - M 535
(vd) 230UF6 _ 285ur, 235yury

")/ = = = =
(Ud) 238UF6 MSRT 7 1
™ 238
238ur, 38urg

Molérni hmotnosti **UF, a ***UF jsou:

Moass;p = 349,034-10 *kgmol " Mzssy, = 352,041-10 *kgmol '
6 6

Separac¢ni pomér mezi dvéma nadobami je pak:

M 25 352,041 - 103
T = \ 319,031 103~ 10043
235UF6 s
7 vyse uvedeného vyplyva, ze v kazdé dalsi nadobé je 1,0043x vice Stép-

ného izotopu 23U, nez v predchozi. Molarni zlomek obohaceného uranu
po k separacich je pak proto:

(-1' 235U)k = (-1' 235U)0 : ’Yk

Vyjadrime-li k, dostaneme pocet nutnych separaci k dosazeni potfebného
obohaceni.

In ((w 235U)k>
L zsoy )k =+ —= In <(x 235U)k> =klny = k= NG

(l’ 235U)0 T 23517)0 111’}/

Po dosazeni ¢islenych hodnot:

0,03
0,0072

~ In1,0043

— 332,6 ~ 333

Je tedy tfeba mit za sebou 334 difusnich komor (na provedeni 333 separa-
cf).
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11. Je to separacni konstanta mezi dvéma sousednimi centrifugami, stejné jako
v pripadé plynové difuse.

12. Upravime si vyraz ze zadani tak, aby odpovidal opét k-té separaci, tedy:

(o) (w 235UF6)k (= 235UF6)k M235UF6 (= 235 )k
W1)j X *
B (w2); i (w 238UF6)k B (= 238UF6)k M238UF6 B (= 238UF6)k  k
v (wi1)i 70 (w 235UF6)0 (= 235UF5)0 MZBSUFG (= 235 )o 70
(w2); .
(w 238UF6)0 (z 238UF0)0 M 238UF6 (z 238 Jo

Vyjadiime opét pocet nutnych tentokrate centrifugaci a dostaneme:

(= 235UF6)k (= 235 Jk

6
(% 238 k
UF
= fy(]f = In| ——%—

)
(z 238UF6)k )
(= 235 Jo
5
6

= kln~o

(= 285y, )o

(x 238UF6)0 (= 238, /0

(= 55 )
235UF6 k

)k
UFg

)
e )0

(= 338

(z
235y,

(= )
238UF6 0

In o

90.10~2
9,99-10—2
0,72-10—2

k= e = 35,83 ~ 36

In

Hodnota 37 plynovych centrifug se zdd byti mald a pomérné dostupnd,
nicméné, je si tfeba uvédomit, Ze Uc¢innost a vytézek separace je velmi
maly. Pro redlnou separaci nékolika tun jaderného paliva je zapotiebi velké
mnozstvi téchto zarizeni.

13. Pro vypocet dosazeni stejného obohaceni metodou plynové difuse pouzije-
me jiz diive odvozeny vztah:

1 (@ 535, )%
o — n (z 235U)0 In 0’8’0972

- Iny = n1,0043

=1125,4 ~ 1126

Tedy pro obohaceni na pozadovanou kvalitu ,nuclear weapon grade® je
tfeba radové vice plynovych difusnich komor nez plynovych centrifug. Pro
militantni vlady jsou tak plynové centrifugy jasnou volbou.
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14. Divod je podobny jako v pripadé obohacovani jaderného paliva. Jde o za-
jisténi stavu, kdy v materidlu bude tak vysoké zastoupeni stépného uranu,
ze dojde k celkovému zachyceni vice nez jednoho ze Stépnych neutront (tzv.
kritické mnozstvi). To vede k Fetézovému prubéhu reakce; pocet Stépnych
neutronti ve smeési narusta priblizné geometrickou rfadou a prudce roste
i uvolnéna energie. To mé za néasledek explozi, ktera kromé efektu tepel-
ného i meta stépné produkty a radioaktivni material do sirokého okoli.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, otdzka 2 — 0,5 bodu, otdzka 8 — 0,5 bodu, otdzka 4 —
0,5 bodu, otdzka 5 — 0,5 bodu, otdzka 6 — 1,5 bodu, otdzka 7 — 1 bod, otdzka 8
— 1 bod, otizka 9 — 0,5 bodu, otdzka 10 — 1,5 bodu, otdazka 11 — 0,5 bodu,
otdzka 12 — 2 body, otdzka 13 — 1 bod a otdzka 14 — 0,5 bodu. Celkem 12 bodsi.
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Serial — Bioenergetika pohledem fyzikalni chemie
Autofi: Richard Chudoba a Karel Berka

Co je zdkladni vlastnosti Zivota? Odpovédi na tuto otdzku existuje spousta.
Nejpriléhavejsi mi vsak prijde pohled termodynamicky. TotiZ Ze se Zivé orga-
nismy brani dosazeni termodynamické rovnovahy, tedy stavu s nejvyssi moznou
mirou neusporddanosti. Erwin Schrodinger® ve své knize ,What is Life?* vy-
stizné napsal, Ze zivé organismy ,poZiraji negativni entropii“ ze svého okoli.
Abychom tedy pochopili podstatu Zivota, pojdme se podivat, co to ta entropie je
a jak se s ni organismy vypordddvaji.

Entropie a neusporadanost

Z pohledu statistické termodynamiky vyjadruje entropie miru neusporada-
nosti vybraného systému. Napiiklad snéhova vlocka je na tirovni molekul vice
usporadany systém nez kapicka vody, proto mé také nizsi hodnotu entropie.

7 pohledu klasické termodynamiky odpovida zména entropie poméru vratné
piijatého tepla ku teploté (1). Pokud snéhova vlocka roztaje v kapicku vody,
tak musela pfijmout” teplo ze svého okoli, zména entropie systému je tedy
kladna, takze pri tani vlocky v kapicku roste entropie systému.

dgrev
ds = T (1)

Entropie se také tyka druhy termodynamicky zakon, ktery tika, ze celkova
zména entropie v isolovaném systému musi byt nezdpornd; u samovolnych déja
dokonce kladna. Jinymi slovy, aby néjaky déj mohl probihat, musi celkova
entropie (neusporddanost) v isolovaném systému rist!

V minulém dilu seridlu jsme si ukézali, ze zivé organismy (buiky) jsou
velice usporadané systémy. Podle druhého termodynamického zakona by vsak
jakykoliv déj, tedy i jakakoliv chemicka reakce, kterd v nich probiha, méla vést
k tomu, ze jejich neusporadanost poroste a bunka se tak bude vice a vice blizit
termodynamické rovnovaze. Termodynamicka rovnovaha vSak znamend smrt,
nebot potom uz v butice zadné dalsi déje probihat nemohou.

Ve skutecnosti neni situace tak dramaticka, nebot buika neni isolovany
systém, ale je v ¢ilém styku se svym okolim. Bunka tedy miize udrzovat svou
vysokou uspotradanost, ale musi tak ¢init na tkor nartstu entropie ve svém
okoli. Z pohledu nerovnovazné termodynamiky je nariist entropie uvnitt bunky

Skvantovy fyzik, jeden ze zakladatelii kvantové mechaniky, ktery proslul zejména svou
rovnici a kockou

"pokud systém néco piijima, je ¢iselnd hodnota pifslusné veli¢iny kladnd, zatimco pokud
je ze systému néco odebirdno, znaménko ¢iselné hodnoty je zaporné
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béhem chemickych reakci vyrovnavan zapornym entropickym tokem z okoli.
Slovy Schrédingera bunka ,,pozird negativni entropii‘.

Prenos energie ve vesmiru

Zakladnim principem vesmiru, ktery umoznuje vznik zivota, je tok energie z tep-
lejsich téles (Slunce) na chladnéjsi (Zemé). Ci jeSté presnéji jsou to entropické
toky, které tento prenos energie doprovézeji.

Celkovou zménu entropie (AS) Zemé a Slunce pri pfenosu energie (Q) ze Slunce
na Zemi muzeme vypocitat jako

Q 2l i7 TSlunce = 5800 K a TZcmé =290 K.

TSlunce TZemé

ASpfrcnos =

Celkova zména entropie je v souladu s druhym termodynamickym zakonem
kladna, nebot teplo samovolné prechéazi z teplejsiho télesa na chladnéjsi. Ny-
ni si predstavme, Ze do toku zareni umistime dumyslné sestrojeny mechanis-
mus, jehoz entropickd bilance bude zaporna, ale pritom bude stale platit, ze
ASpienos + ASmechanismus > 0. PTesné takovy dimyslny mechanismus ovsem pri-
roda jiz sestrojila! My jej oznacujeme jako fotosyntéza.

7 pohledu nerovnovéazné termodynamiky se Zemé nachazi v dynamické rovnovaze.
Celkova energeticka bilance Zemé proto musi byt nulova. Energii, kterou Zemé
zachyti, musi zase zpatky vyzarit do vesmiru. Pokud by se energie na Zemi hro-
madila, zacala by se Zemé drive ¢i pozdéji ohfivat. Stejné tak musi byt nulova
i bilance entropie. Divame-li se na prenos energie jako na entropické toky sméru-
jici ze Slunce na Zemi a ze Zemé do vesmiru, je vysledny entropicky tok na Zemi
Js = Q/Tsiunce — Q/Tzems < 0, jinymi slovy na Zemi ,pritékd zadpornd entro-
pie“.® Piepoéteno na jednotku plochy je to priblizné —1 WK ~*m~2. Aby byla
zachovana dynamicky rovnovaha, musi byt zdporny entropicky tok vyrovnavan
déji, které entropii vytvareji — proudénim vzduchu, kolobéhem vody nebo praveé
Zivotem. Zivé organismy tak mohou produkovat entropii ve svém nejblizsim okoli
— na Zemi, aniz by narusovali jeji usporadanost.

%Za bilanci entropickych toku se skryvéa skutecnost, ze zareni dopadajici se Slunce
na Zemi ma spektrum posunuté ke kratsim vinovym délkam, zatimco zareni opoustéjici
Zemi k delsim vlnovym délkam, priblizné v souladu se zarenim cerného télesa o dané
teploté.

Adenosintrifosfat jako zdroj energie v bunce

Pro rozhodnuti, zda néjaky déj (napf. chemickd reakce) muize probihat,
je nutné znat zménu celkové entropie, tedy zménu entropie systému a okoli.
Abychom si uleh¢ili praci, zavedme si novou veli¢inu — stavovou funkci odvo-
zenou od entalpie (H), entropie (S) a termodynamické teploty (T') a nazvéme
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ji Gibbsova energie:
G=H-TS (2)

Lze ukézat, ze pokud je zména Gibbsovy energie v priibéhu reakce zadporna,
reakce muze v souladu s druhym termodynamickym zékonem probihat. Méj-
me na paméti, ze hodnota reakéni Gibbsovy energie v prostfedi s ustalenou
koncentraci latek, nezavisi jen povaze reaktanti a produkti, ale i na jejich
koncentraci (piesnéji chemické aktivité).® Reakce s kladnou hodnotou stan-
dardni reakéni Gibbsovy energie se oznacuji jako endergonické, se zapornou
jako exergonické.

Mnoho biochemickych déji mé vsak za fysiologickych podminek kladnou re-
akéni Gibbsovu energii, tudiz nemohou samostatné probihat. Pokud je ovsem
spojime s néjakou jinou reakci s dostatecné zapornou hodnotou reakéni Gibb-
sovy energie, je jejich pribéh z pohledu termodynamiky jiz pfipustny.

Hydrolyza adenosintrifosfatu na adenosindifosfat a anorganicky fosfat je
praveé takovou reakci, ktera mé za fysiologickych podminek dostatecné zapor-
nou reakéni Gibbsovu energii (—50 kJ mol™*).% 10

Na adenosintrifosfat (ATP), 1ze tedy pohliZet jako na univerzdln{ zdroj che-
mické energie, ktery bunka pouzije, kdyz potfebuje konat néjakou praci.

Syntéza ATP piedstavuje opak jeho hydrolyzy.'! Aby syntéza ATP moh-
la probéhnout, musi byt spfazena s déjem nabizejicim alespoii —50 kJ mol "
volné (Gibbsovy) energie. Ve vét$iné organismi takovy déj vyuzva rozdilu
elektrochemickych (koncentracnich a ndbojovych) potencidli na membranédch
mitochondrif a chloroplastii, tzv. proton-motivni sily (PMF).

Membranova fosforylace v mitochondriich
Oxidace glukosy

Zakladnim zdrojem volné energie je molekula monosacharidu glukosy. V or-
ganismu dochézi k jeji pozvolné a fizené oxidaci, coz se velice zjednodusené

8Ptestoze pouzivame nastroje rovnovazné termodynamiky, abychom popsali systém, ktery
se nachézi daleko od rovnovahy, tak dostaneme pfi vhodném a davtipném pouziti vztaht
nerovnovazné.

9Namisto hydrolyzy ATP dochézi p¥i nékterych reakci k hydrolyze guanosintrifosfatu
(GTP) dplné stejnym zplisobem; piipadné probihd hydrolyza ATP na adenosinmonofosfit a
anorganicky difosfat.

10Ve skuteénosti se obvykle ATP nehydrolyzuje pfimo na anorganicky fosfat, ale fosforyluje
jinou latku. Néslednd reakce fosforylované latky je narozdil od ptivodni reakce jiz exergonicka.
Béhem dalsich déja je pak fosfatova skupina odhydrolyzovana, takze formalné lze zapsat
dhrnnou reakci jako hydrolyzu ATP na ADP a fosfat.

HTedy az na znaménko ma i stejnou hodnotu reakéni Gibbsovy energie.
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Makroergické slouceniny a makroergicka vazba

Jako makroergické se oznacuji slouceniny obsahujici snadno odstupujici skupinu
(napt. odhydrolyzovatelny fosfat), jejiz odstoupeni je spojeno se zna¢né zdpornou
reakéni Gibbsovou energii. (Obvykle se udéva nizsi nez —30kJ mol~1.) Vazba, kte-
rou je odstupujici skupina ke slouceniné pouténa, se oznacuje ponékud nepresné
jako ,makroergicka‘.

Je nutné si uvédomit, ze vazba samotné zadnou volnou energii neskryva. Muze-
te si ji predstavit jako provazek, ktery drzi napnutou pruzinu. Prestrihneme-li
provazek, uvolni se energie — nikoliv vSak provazku, ale pruziny.

Vice chemicky priklad najdeme ve fosfoenolpyruvatu, kde fosfatova skupina brani
isomeraci slouCeniny na (keto) pyruvat. Po odstranéni fosfatové skupiny se tato
energie doprovazejici isomeraci uvolni.

Obdobny ptikladem je i adenosintrifosfat (ATP), ktery obsahuje hned dvé
»,makroergické“ vazby. Zjednodusené je volna energie ATP skryta predevsim v na-
hromadéni zadporného naboje v trifosfitovém retézci (za fysiologickych podminek
¢asteéné kompenzovaném Mg 2" ionty), nizsim poétem resonanénich stavii tamtéz
a rozdilnou hydratac¢ni energii reaktantt a produktu.®

K makroergickym slouc¢eninam se radi predevsim anhydridy jako difosfat, acetyl-
fosfat, adenosintrifosfat, ale i jiné funkéni derivaty kyselin jako fosfoenolpyruvat
¢i acetylkoenzym A.

_< 0w O
noon 0 i
“0—P—0—P—0OH 0 0—P—0°
| | o\ | I
- O o o
(a) difosfat (b) acetylfosfat (c) fosfoenolpyruvat

2Cim vice se budete hydroljzou ATP zabyvat, tim vice se spokojite s prostym tvrze-
nim, ze za danych podminek je Gibbsova energie produktu zkratka vyrazné mensi nez
reaktantu.
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Obrazek 1: Hydrolyza adenosintrifosfatu (ATP) na adenosindifosfat (ADP) a
fosfat

dé zapsat jako (3). Mnohem presnéjsi je vsak tuto reakci rozdélit na dvé po-
loreakce: oxidaci uhlikového atomu (4) a redukei kysliku (5). Elektrony mezi
poloreakcemi (4) a (5) jsou prendSeny pomoci koenzymii (organickych mole-
kul).

CeH, 504 + 6 0y — 6 CO, + 6 H,0 (3)
CeH 506 +6H,0 — 6CO, +24H ™ + 24 e~ (4)
60, +24H" +24e~ — 12H,0 (5)

Odbouréavani glukosy zac¢ind glykolysou, tedy oxidaci glukosy na pyruvat
v cytosolu bunky. Pyruvat je transportovan do matrix mitochondrie, kde od-
bouravani glukosy pokracuje citratovym cyklem. Koneénym produktem citra-
tového cyklu je oxid uhli¢ity a vedlejsimi produkty jsou redukované koenzymy
nikotinamidadenindinukleotid (NADH) a flavinadenindinukleotid (FADH,). Cel-
kové cisté bilance glykolyzy a citratového cyklu jedné molekuly glukosy je vznik
2 molekul ATP, 2 molekul GTP, 10 molekul NADH a 2 molekul FADH,.'?

12Pfesny prubéh glykolyzy a citratového cyklu naleznete popsany opravdu vyderpévajicim
zpusobem v kazdé ucebnici biochemie.
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Obréazek 2: Mitochondrie je organela uvnitt buiiky skladajici se z vnéjsi (8) a
vnitini (9) membrany. Vnéjs{ membrana je ,prodéravéna® transmembranovy-
mi proteiny poriny, které umoznuji volny prichod i pomérné velkym moleku-
l[4&m mezi mezimebranovym prostorem a vnéjsim prostiedim. Vnitini membra-
na je bohata na nejrtiznéjsi proteiny; predevsim na proteiny dychaciho fetézce
a transportni proteiny, které slouzi k prenosu latek, pro které je vnitini mem-
brana s vyjimkou Oy, CO, a H,O nepropustné. Vnitini ¢ast mitochondrie se
nazyva matrix (5) a je podobné cytosolu butiky. Nepropustnost vnitini mem-
brany umoznuje, aby mezi mezimembranovym prostorem a matrix mitochon-
drie vznikl elektrochemicky gradient, ktery je vyuzit k syntéze ATP.

Dychaci retézec

Ac¢ jsou redukované koenzymy vedlejsimi produkty, jsou pro syntézu ATP
zcela klicové. Jejich zpétna oxidace je totiz vysoce exergonickd reakce. Reduko-
vané koenzymy jsou postupné oxidovany v proteinech dychaciho fetézce, které
jsou ukotveny ve vnitini membrané mitochondrie. Pfi oxidaci je volnéd (Gibb-
sova) energie vyuzita k ¢erpani H iontt do mezimembranového prostoru, kde
tak klesa pH, ¢imz je na vnitini membrané vytvaren elektrochemicky gradient,
ktery se oznacuje jako proton-motivni sila. Soucasné se v matrix mitochondrie
redukuje kyslik na vodu.

Nechame-li H' ionty proudit zpét z mezimebranového prostoru do mat-
rix mitochondrie, déje se tak po elektrochemickém spadu a H' ionty mohou
konat uzite¢nou praci. Enzym ATP synthasa ukotveny ve vnitini membrané
mitochondrie vyuziva volnou energii prichodu t¥i vodikovych iontt, kterd je
dostatecnd, aby mohla byt syntetizovana molekula ATP z ADP a fosfatu.
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Mezimembranovy prostor mitochondrie ATP synthasa

+
H

2CoQ
=] 0QH2
o CoQHz
%] CoQH2
S Ci
(] 0Q ——
-
3 +
= H
13
) 21"
T F
(] H* Sukcinat
S
o K lex Il Komplex IV
omp ex Cytochrom c oxidasa
Sukcinat dehydrogenasa ADP ﬁ
Komplex | Komplex il
(NADH dehydrogenasa) Cytochrom b-c;

Obrazek 3: Reakce dychaciho Fetézce se odehravaji na vnitini membrané mi-
tochondrie. V komplexu I se oxiduje NADH. Uvolnény elektron je transporto-
van v membrané koenzymem Q a cytochromem ¢, az dosdhne komplexu IV,
kde zredukuje O4 na vodu. Béhem pfenosu elektronu jsou Cerpany H™" ionty
do mezimembranového prostoru. Vznikly elektrochemicky gradient je vyuzit

k syntéze ATP.
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Dovniti mitochondrie mtzete nahlédnout v kratké animacil®.

Fotosyntéza v chloroplastech

ATP by v mitochondriich nemohl nevzniknout, nebyt glukosy ¢i obdobné
energeticky bohaté latky. Prvotnim zdrojem glukosy na Zemi je fotosyntéza
probihajici v zelenych rostlinidch a fotosyntetizujicich bakteriich.

Obrazek 4: Chloroplast je bunééna organela, evolu¢né pravdépodobné samo-
statny organismus. Vnitini prostor chloroplastu se oznacuje jako stroma (4) a
odpovida svymi vlastnostmi cytosolu bunky. Uvniti chloroplastu se nachézeji
suborganely zvané thylakoidy (6), v jejichZ membrané je ukotven prostiednic-
tvim proteinovych komplexti chlorofyl. Vnitini prostor thylakoidu se oznacuje
lumen (5). Fotosyntéza probihd na membrané thylakoidu; vznikajici HT ionty
se hromadi v lumen, ¢imz vznika oproti stromatu elektrochemicky gradient,
ktery je vyuzit k syntéze ATP.

Fotosyntéza je proces, na jehoz pocatku je oxid uhlic¢ity, voda a svételné za-
feni a produkty jsou glukosa a kyslik.' Fotosyntézu lze rozdélit na dvé ¢asti:
Vlastni syntéza cukru spocivd v redukci oxidu uhli¢itého redukovanymi ko-
enzymy (6; [H] znadi ,aktivni vodik“ v redukovanych koenzymech); tento dé;
nevyzaduje svétlo, proto se také nékdy oznacuje jako temnostni faze fotosyn-
tézy. Redukované koenzymy (NADPH) vznikaji spolu s ATP ve svételné fazi
fotosyntézy (7-8).

13http ://multimedia.mcb.harvard.edu/anim_mitochondria.html
MNamisto vody lze pouzit i jiny zdroj vodiku. Napiiklad purpurové sirné bakterie oxiduji
sulfan, takze vedlejsim produktem jejich fotosyntézy neni kyslik, ale sira.
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CO, + 4[H] — —CHOH- + H,0 (6)
ADP + HPO2™ 2*° ATP 4+ H,0 (7)
NADP * + H,0 2*° NADPH + H* + %0, (8)

Temnostni fazi dominuje Calvintv cyklus, coz je fada provazanych bioche-
mickych reakcich — z naseho pohledu néco naprosto nezajimavého. Skuteény
zézrak se ovSem odehrdva ve svételné fazi. (Déle se budeme zabyvat pouze
vyssimi rostlinami.)

Zachyceni fotonu

Membrana
thylakoidu g

4n

Lumen
PS I Cyt bgf PS1 ATP synthasa

Obrazek 5: Schematické znazornéni svételné faze fotosyntézy probihajici na
membrané thylakoidu.

Svétlo zachytavaji molekuly chlorofylu ve fotosystému IT a I (PS I a II).
Ovsem jen asi kazda tista molekula chlorofylu se nachazi v reakénim centru.
Zbylé molekuly chlorofylu spolu s karotenoidy tvori jakysi anténni systém, téz
zvany jako svétlosbérny komplex (light harvesting complex, LHC). Smyslem
svétlosbérného komplexu je zvétsit plochu, které zachytava fotony, jenz budou
nasledné vyuzity v reakénim centrum. Po dopadu fotonu dojde mechanismem
resonance k pfenosu excitovaného stavu (skuteéné piimo excitovaného stavu)
az do reakéniho centra. Prenos trva fadové nanosekundy a je nesmirné efek-
tivni, nebot jen velmi maly zlomek excitovanych stavii se ztrati fluorescenci'®
¢i nezarivou deaktivaci.

15Volny chlorofyl naopak fluoreskuje pomérné intenzivné v éervené &asti spektra.
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Oxidace vody a redukce koenzymu

-10F P 700
-0.81 P*eso
-0,6 |
-0,4 8 H* 2 NADP* + 2 H*
-02F hv
or 2 NADPH
0,2F
0,4 2H,0 P00
0,6
08F O, +4H" e’
10
12F Psso

Ered [V]
o]
T

PS I PS 1

Obrazek 6: V reakénim centru PS II vznika silné oxidacni ¢inidlo, které je
schopno zoxidovat vodu na kyslik (sic!). Naopak v reak¢nim centru PS I se vy-
tvaFf silné redukéni ¢inidlo redukujici koenzym NADP *. Penos elektronu mezi
fotosystémy (nezapominejme, Ze soucasné oxidujeme vodu a redukujeme koen-
zymy) je zprostfedkovan nékolika proteiny (napf. cytochromem f, cytochro-
mem bg). Béhem pfenosu elektronu dochézi k ¢erpani HT iontd ze stromatu
do vnitinfho prostoru thylakoidu (lumen).

Chlorofyl P&, v PS II je silné oxidaéni ¢inidlo, které dokaze prostiednictvim
komplexu vyvijejictho kyslik (ozygen-evolving complex, OEC) zoxidovat vodu
a sdm se zredukovat na Pgg,. Po excitaci svétlem se ngo vsak stava slabé
redukénim ¢inidlem, které je ochotno se svého elektronu vzdat.'6

Chlorofyl P, v PS I je slabé oxidaéni ¢inidlo, které rddo tento elektron
prijme, pricemz se zredukuje na Py,. OvSem po excitaci svétlem se z P; 0
stava silné redukéeni ¢inidlo, které dokéaze elektron vnutit koenzymu NADP ™,
¢imz jej zredukuje.

ATP je syntetizovano podobné jako v pripadé mitochondrii, totiz vyuzitim
vzniklého gradientu H™ iontt: Tonty protékaji ATP synthasou po koncentrad-

16Qproti zazité predstavé, ze reaktivita latky je dana pouze jeji chemickou strukturou,
zalezi téz na jejim elektronovém stavu. Dvé latky lisici se nepatrné chemickou strukturou
mohou reagovat podobnéji, nez jedna a ta samé latka v zédkladnim a excitovaném stavu.
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nim spadu z lumen zpét do stromatu, pricemz jejich volna energie je vyuzita
k syntéze ATP.

Timto je svételna faze fotosyntézy zakoncena. Vznikly redukované koenzymy
a ATP, kterou budou vyuzity v Calvinové cyklu k syntéze glukosy.

Zazraky svételné faze

Za zdtraznéni stoji nasledujici okamziky svételné faze fotosyntézy:
i. Anténni systém chlorofyli prenasi do reakéniho centra prfimo excitovany
stav.
ii. Jako zdroj vodiku je pouzita voda, tudiz musi dojit k oxidaci kysliku na
0,.
iii. Redukéné-oxidacni vlastnosti chlorofylu Pgg, a Py se méni podle toho,
zda se nachézi v zakladnim, nebo excitovaném stavu.
iv. K syntéze ATP je vyuzito elektrochemického gradientu HY ionti.

Zavérem

Za dlouho hledanou ,,zivotni sflu® bychom mohli oznacit vlastnost zivych or-
ganismi udrzovat si vysokou miru usporadanosti na tikor svého okoli. Vyuzivaji
k tomu dumyslnych metabolickych pochodi, na jejichz pocatku stoji fotosynté-
za a dychaci Fetézec. Svételna faze fotosyntézy, z pohledu chemie maly zazrak,
vytvari redukované latky, které jsou v temnostni fazi vyuzity k redukeci oxidu
uhli¢itého na sacharidy. V dychacim fetézci potom z cukri vznikaji makroergic-
ké slouceniny jako adenosintrifosfat, které umoznuji pribéh termodynamicky
jinak zakézanych reakci.

Na vsech téchto déjich se néjakym zpusobem podileji proteiny. V pristim
dile seridlu se podivame, jak proteiny vznikaji a jaké funkce v organismu maji.
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Obrézek 7: Oxidované a redukované formy koenzymu
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