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Chemie je všude: je ve vodě, je v půdě, je ve 

vzduchu a je i v nás samotných. Veškeré materiály 

jsou tvořeny chemickými látkami, chemické reakce 

nám každodenně pomáhají s tvarováním světa 

kolem nás a biochemické reakce nás vlastně 

utvářejí: katalytické reakce umožňují každodenní 

běh našich těl, neurotransmitery jsou nositeli 

našich emocí a naše DNA může dát vzniknout 

novým generacím. Avšak bez porozumění 

tajemným nebezpečenstvím s chemií spojeným 

jsme jí vydáni napospas, proto stojí za to ji poznat 

blíže a hlouběji, aby se stala naším dobrým sluhou 

a ne obávaným pánem. 

Proč řešit KSICHT? 

Milí řešitelé, KSICHT je zde již 24. rokem proto, aby Vám ukázal různá zákoutí 

chemie a přivedl Vás k jejich objevování. V průběhu školního roku k Vám doputují 

čtyři brožurky s úlohami z různých oblastí chemie, při jejichž řešení se naučíte 

mnoho nového a navíc si užijete kopu srandy, protože úkoly jsou mnohdy 

poněkud… neortodoxní. Prostřednictvím našeho seriálu se pak můžete seznámit 

s některými velkými chemickými tématy, která se Vám pokusíme předestřít 

stravitelně, zábavně a užitečně. V letošním ročníku to bude seriál s názvem 

Symetrie v chemii, který pro Vás bude psát Tomáš Heger. V neposlední řadě 

můžete v každé brožurce sledovat osudy skutečně neohroženého komiksového 

hrdiny, a sice Zajíčka chemika.  

KSICHT pořádá v průběhu ročníku dva výlety, na kterých je možné se setkat 

s ostatními řešiteli, s organizátory a autory úloh. Celý ročník je zakončen týdenním 

soustředěním na Přírodovědecké fakultě UK, kde si mimo jiné vyzkoušíte práci 

v laboratořích a vyslechnete přednášky předních českých a světových vědců. 

Kapacitu tohoto soustředění máme pro 30 řešitelů, rozhodovat bude celkové 

umístění po 4. sérii. Vzhledem k požadavkům grantu, ze kterého je KSICHT 

spolufinancován, je počet účastníků ze Slovenska na závěrečném soustředění 

omezen na 6–8. 

Mimo to úspěšní řešitelé mohou mít na vybraných vysokých školách odpuštěné 

přijímací zkoušky a získat motivační stipendium1. 

 

1 Více informací najdete na webových stránkách KSICHTu. 
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Jak řešit KSICHT?    http://ksicht.natur.cuni.cz/ 

V každé brožurce je pro Vás připraveno 5 úloh k vyřešení. Jsou mezi nimi 

zábavné hříčky i opravdové oříšky. Pokuste se poradit si s nimi, jak nejlépe umíte, 

ale pokud je nevyřešíte všechny, nic se nestane. Budeme rádi, když nám pošlete 

odpovědi byť jen na část úkolů, které úloha obsahuje. Dbejte však, aby Vaše 

odpovědi byly srozumitelné a aby bylo zřejmé (zejména u výpočtů), jak jste k řešení 

dospěli. 

Každou úlohu vypracujte samostatně na list formátu A4, na němž bude 

uvedeno Vaše jméno, název a číslo úlohy. V případě, že posíláte úlohy přes 

webový formulář (námi preferovaný způsob odeslání), uložte každou úlohu do 

samostatného souboru PDF2. Pro kreslení chemických vzorců doporučujeme 

používat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware 

s povinnou registrací) nebo Chemtool.  

Vypracované řešení úlohy odešlete organizátorům nejpozději do data 

uvedeného na následující stránce elektronicky nebo papírově (rozhoduje čas na 

serveru KSICHTu či datum poštovního razítka). 

Autoři poté Vaše řešení opraví, ohodnotí je a pošlou Vám je zpět společně 

s následující brožurkou a dalšími úlohami k řešení. Řešitelé, kteří získají alespoň 

50 % bodů z celého ročníku, obdrží certifikát o úspěšném absolvování semináře. 

Vaše umístění ve výsledkové listině je také kritériem pro účast na závěrečném 

soustředění, detaily k přihlašování uvedeme v brožurce čtvrté série. 

V případě jakýchkoliv dotazů se na nás neváhejte obrátit na e-mail 

ksicht@natur.cuni.cz nebo v případě dotazu ohledně úlohy napište autorovi úlohy 

na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. 

  

 

2 Neposílejte naskenovaná řešení s výjimkou obrázků, text bývá špatně čitelný. 

Termín pro odeslání řešení 2. série:  

29. 12. 2025 

Elektronicky (PDF) Papírově  

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

odeslani-reseni 

KSICHT 

Přírodovědecká fakulta UK 

Hlavova 2030 

128 43, Praha 2 

 

http://ksicht.natur.cuni.cz/
mailto:ksicht@natur.cuni.cz
mailto:jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz
http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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Pomozte šetřit české lesy a KSICHTí peníze! 

Jelikož od založení KSICHTu doba pokročila, mnozí z Vás nyní čtete tento text 

v elektronické podobě. Má to jistě své mouchy, ale přesto se domníváme, že část 

z Vás pro zjevné výhody digitálního formátu PDF papírovou brožurku už vůbec 

nevyužívá. Pokud se bez papírové brožurky objedete, zvolte prosím ve svém profilu 

na KSICHTím webu možnost „Nechci dostávat papírové brožurky poštou“. 

Pomůžete tím šetřit české lesy a KSICHTí peníze. Řešení, nálepky a ostatní 

náležitosti Vám budou chodit poštou i nadále. Děkujeme! 

KSICHTí desatero řešení úloh 

Vzhledem k tomu, že se opakovaně někteří řešitelé dopouští neodpustitelných 

či méně závažných prohřešků, kvůli kterým zbytečně přicházejí o body, vytvořili 

jsme pro Vás seznam zásad, kterých je dobré se držet. 

1. Jen jeden KSICHT řešiti budeš. 

2. Nebudeš si zoufat, že nevyřešíš všechno a správně. 

3. Nebudeš se klanět Güghlu ni jiným vyhledávačům. Informaci svou si vždy 

ověříš3. 

4. Nezkopíruješ Wikipedii českou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou4. 

5. Pamatuj na den odeslání, že ti má být svatý. Čtyři týdny řešiti budeš, dne 

(před)posledního odesláno míti budeš. 

6. Rukopis vlastnoruční nenaskenuješ, ale do obálky vložíš a poštou odešleš. 

7. Neudáš výsledku bez výpočtu. 

8. Neopíšeš nadbytek číslic z kalkulátoru svého5. 

9. Nepožádáš o řešení bližního svého. 

10. KSICHTí jméno důsledně šířiti budeš.  

 

3 Smyslem korespondenčního semináře je také dát vám příležitost naučit se vyhledávat, třídit 

a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto můžete k řešení používat jakékoli tištěné 

i elektronické zdroje, se kterými je ale třeba správně zacházet – více v další poznámce. 
4 Odevzdání textu získaného pomocí Ctrl+C, Ctrl+V není řešením úlohy. Tím má být vaše 

vlastní formulace odpovědí na otázky v úloze, kterou jste sestavili na základě informací 

dostupných klidně i na Wikipedii. Zejména u internetových zdrojů je třeba každý zdroj 

kriticky zhodnotit: zdaleka ne každá stránka, příspěvek na blogu či diskusním fóru obsahuje 

pravdivé informace. Více viz další strana brožurky o využívání AI. 
5 Tzv. kalkulátorový syndrom: „Svět byl stvořen za 6,9999999999942 dní.“ Toto není ani 

správná, ani přesná hodnota. 
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KSICHTí pravidla používání AI 

Umělá inteligence se stala standardním pracovním nástrojem. Chceme, aby byla 

přínosem i pro KSICHT. Domluvme se nejprve na následující trojici pravidel, která 

nám pomůže udržet KSICHT smysluplný. 

1. Pište vlastními slovy 

Nekopírujte text KSICHTí brožurky do AI a neodevzdávejte generovaný 

text jako odpověď. 

Použití AI při řešení KSICHTu je povoleno: AI vám pomůže pochopit nové 

koncepty, najít dílčí informace nebo provést rešerši. Na Vás zůstává vlastními 

slovy formulovat finální odpověď i se případně AI zeptat. 

Pokud odevzdáváte svou odpověď na základě AI, stručně popište, jak jste 

ji použili – nemusíte kopírovat každý prompt dlouhé konverzace, ale vystihněte, 

o čem byla. Autorovi úlohy to umožní zjistit, jak přemýšlíte, a poskytnout Vám 

zpětnou vazbu. 

2. Respektujte autory 

Autor může specifikovat dílčí požadavky, jak si při řešení s AI počínat: ve 

své úloze může AI povolit a soustředit se na práci s ní, nebo ji naopak zcela omezit. 

Respektujte je. 

Předmětem hodnocení bude i sdělnost Vašich řešení. Nevypisujte odstavce, 

ať už vaše vlastní, nebo generované, doufajíce, že si v tom najdeme správnou 

odpověď. Autor KSICHTí úlohy není detektiv. 

3. Chraňme KSICHTí kulturu. 

Chcete přemýšlet a učit se? Hledáte lidi, mezi které tím zapadnete? Potom je tu 

KSICHT pro Vás. Proč? KSICHT má právě takovou kulturu. Kulturu, ke které patří 

společná radost z učení se; kulturu, kde jsou upřímnost, pravdivost stejně jako 

vlastní tvůrčí zápal na vrcholu žebříčku hodnot. Z této kultury vyrostl KSICHT 

takový, jaký jsme jej poznali my, bývalí řešitelé, dnes už orgové. Kulturu 

nemůžeme vymáhat: chceme ji zachovat, předat dál. Pomozte nám!  

• Pište odpovědi, které jsou opravdu Vaše.  

• Pište odpovědi, které umíte obhájit a za kterými si stojíte.  

• Dejte najevo zvídavost.  

• Když už náhodou opravdu nevíte, nezachraňujte to bezhlavým generováním 

textu. Je v pořádku nevědět všechno. 
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Jako autoři tuto kulturu implicitně vkládáme do KSICHTích brožurek. 

Přejeme si dostávat to samé od Vás, řešitelů. Ve většině případů se tak děje. 

Neudělejme z KSICHTu soutěž v psaní promptů. Díky! 

Vlastními slovy i ve světě s AI 

Už se jste někdy měli nápad, který jen co se dostal na papír, přestal dávat smysl 

nebo alespoň vypadal jinak, než jste jej měli v hlavě? Je to normální. Proces psaní, 

kreslení nebo výpočtu totiž funguje jako síto: Skrze gramatická či algebraická 

pravidla a grafomotoriku zapojuje řadu center lidského mozku. Pouze toto spojení 

umožňuje hlubokou úvahu. Samostatné vyjadřování vede ke komplexnímu 

myšlení. 

Hlavním cílem KSICHTích úloh je pomoci Vám chápat chemii v souvislostech. 

Chemie je komplexní disciplína, vyžaduje neustálé propojování mnoha způsobů 

myšlení, viz schéma níže. Schéma bylo vytvořeno v souladu s trojicí pravidel. 

 

 

AI je efektivně schopna vyřešit většinu KSICHTích úloh, formulovat řešení na 

úrovni odborné publikace i detailně vysvětlit svůj postup. Pochopit řešení a 

zvládnout jej vypracovat však není totéž. S ohledem na to vyžadují KSICHTí 

pravidla vlastní formulaci řešení i případných promptů do AI. Ač řešení tímto 

způsobem zabere více času, úlohy tak lépe naplňují svůj cíl a KSICHT neztrácí 

smysl jako soutěž. 
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Velké díky závěrem 

První verzi Pravidel pro použití AI má KSICHT od minulého roku (2024). 

Dodržování těchto pravidel stojí i stálo pouze na svědomí Vás, řešitelů. Tím větší 

radost máme, že pouze velmi zřídka bylo potřeba strhnout body za jejich očividné 

porušení. Děkujeme Vám! 

 

Srdečně Vaši orgové 

 

Financování KSICHTu 

KSICHT je financován Ministerstvem Školství, Mládeže a Tělovýchovy spolu 

s Přírodovědeckou fakultou Univerzity Karlovy. 
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Úvodníček 

Přátelé a kamarádi KSICHTu, 

my vám ty úlohy přivezeme! Ni déšť, ni sníh, ni mráz tuto poštovní zásilku 

nedokáže zastavit, a pomalu (vždycky pomalu) a jistě se blíží i do vašich poštovních 

schránek! Tak co tentokrát naleznete ve schránce? Zatím nikoliv od Ježíška, ačkoliv 

i ten se blíží, ale od KSICHTích pošťáků: 

První obálka je trochu ušpiněná od sazí a drtě, a když k ní přiložíte ucho, slyšíte 

jemný hlas, jak hlásí: „Ukončete prosím výstup a nástup…” Je vám hned jasné, že 

v té obálce se skrývá Kubova Metrová úloha. 

Druhou obálku, nadepsanou Tadeášovým jménem, rozpoznáte ihned podle 

vůně. To nezaměnitelné aroma, pro mnohé spojené s ranním vstáváním, ji prozradí 

okamžitě, i kdybyste si nevšimli hnědých kruhů od hrnku po celé obálce. To přece 

musí být Kávová. 

I třetí obálka se od těch ostatních odliší velmi jednoduše. Hraje všemi barvami 

spektra viditelného i neviděného, a jméno autora, Filip, je napsáno každé písmeno 

jinou barvou. Radost z ní přímo čiší! 

Hledáte dál ve schránce, ale čtvrtou obálku nějak stále ne a ne najít. Teprve 

s pomocí lupy a pinzety naleznete kousek obálky, který vypadá jen jako neznatelná 

tečka. A pak další, a další. Až k samotnému konci z obálky poskládané dohromady 

vyčtete na ní napsaný název – Kvantování trpaslíků od Káji. 

Poslední obálku jste možná nejprve úplně přehlédli, protože oproti ostatním 

vypadá – inu, jako obálka. Skrývá se v ní dopis pro vás jakožto Darca krvi. Zajíček 

vás k tomu přemlouval už dávno, tak třeba se z této obálky dozvíte o problematice 

krve z pohledu chemika více? Začínáte číst…  

…a tady vás úvodníček opouští. Doufáme, že vám tato série v předvánočním 

čase doručí další várku zábavy a zamyšlení. Také doufáme, že zúčastnění si užili 

setkání s KSICHTem během podzimního výletu, a na viděnou v nějakém příštím 

dopisu. 

Za KSICHTí poštovní doručovatele (za paní Bochánkovou neručíme) 

Tom 
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Seriál: Symetrie v chemii 
Autor: Tomáš Heger 

2. díl: Symetrické reprezentace 

Vítejte zpět u našeho symetrického okénka! V jeho prvním díle jsme představili 

prvky a operace symetrie. Také jsme se naučili rozdělovat molekuly do bodových 

grup symetrie. V tomto díle si ukážeme, k čemu jsou nám grupy symetrie dobré, a to 

sice tak, že s jejich pomocí budeme reprezentovat atomové a následně molekulové 

orbitaly. Dokonce si i odvodíme, jak vypadají molekulové orbitaly vody. Pokud by 

vám některé z pojmů v následujícím textu nedávaly smysl, doporučuji se odkázat na 

předchozí díl seriálu. Začněme ale zeširoka: 

Tabulky charakterů 

Z minulého dílu víme, že molekuly můžeme podle jejich symetrie rozdělit do 

bodových grup. Pro každou takovou grupu existuje speciální unikátní tabulka, 

známá jako tabulka charakterů. Tato tabulka bude základním kamenem naší 

aplikace teorie grup. 

Tabulka 1: Tabulka charakterů pro bodovou grupu D3h. Převzato z Data Book, Yusuf Hamied 

Department of Chemistry, University of Cambridge 

 

Co můžete najít v takové tabulce charakterů? V levém horním rohu naleznete 

označení dané bodové grupy. V horním řádku se nachází všechny operace symetrie, 

které nalezneme v dané molekule. V prvním sloupečku pak máme vypsané všechny 

ireducibilní reprezentace (viz dále) dané grupy. Ty tvoří základní stavební bloky 

dané bodové grupy, které ještě budeme využívat. Obsah samotné tabulky 

charakterů je pak kombinace různých čísel. Všimněme si, že pro některé řádky 

(irreducibilní reprezentace) nabývají tato čísla pouze hodnot 1 a –1, zatímco pro 

řádky označené E‘ a E‘‘ nabývají tato čísla celočíselných hodnot od –2 do +2. 

Reprezentace 

Pokud se snažíme vzít nějaký (matematický, fyzikální) koncept a aplikovat na 

něj bodovou grupu symetrie, daný koncept musíme daný koncept nějak 
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reprezentovat. Reprezentace je set čísel, který nám toto umožňuje. Pro lepší 

představu si vezměme následující příklad: Chtěli bychom pochopit, jak budeme 

reprezentovat atomové orbitaly kyslíku v H2O v teorii grup. Voda patří do bodové 

grupy symetrie C2v, jejíž tabulka charakterů je následující: 

Tabulka 2: Tabulka charakterů pro bodovou grupu C2v. Převzato z Data Book, Yusuf Hamied 

Department of Chemistry, University of Cambridge 

 
 

K využití tabulky si musíme definovat kartézskou soustavu souřadnic 

s počátkem v atomu kyslíku (viz obrázek níže). Pak si můžeme vybrat libovolný 

orbital – nás bude zajímat například orbital 2px na kyslíku. 

 
Molekula vody s vyznačeným systémem souřadnic a orbitalem 2py (pozn., osa x 

vystupuje z papíru směrem ke čtenáři) 

Nyní si představte, co by se stalo, kdybychom na tento orbital, a pouze na tento 

orbital, aplikovali jednotlivé operace symetrie, které náleží do grupy C2v. Pokud 

aplikujeme identitu E, s orbitalem se nic nestane. Pokud aplikujeme rotaci podél 

osy C2 a orbital otočíme o 180°, prohodí se pozice kladného a záporného laloku na 

daném orbitalu. Pokud aplikujeme pouze zrcadlení v rovině xz, s orbitalem se nic 

nestane. Pokud ale budeme zrcadlit orbital v rovině yz, prohodí se opět jednotlivé 

laloky orbitalu. Orbital by tedy po individuálních operacích vypadal takto: 

 

Můžeme si tedy říct, že daný orbital má dva stavy – buď je po operaci nezměněn 

(tomuto stavu přiřadíme hodnotu +1), nebo má přesně opačné znaménko než měl 

před operací (tomuto stavu přiřadíme hodnotu –1). Když si dané stavy shrneme, 
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máme tedy sekvenci čísel popisující změnu stavů operacemi: (+1, –1, +1, –1). 

Tomuto zápisu se říká reprezentace. 

Když se podíváme na tabulku charakterů pro C2v, vidíme, že jeden řádek čísel 

v ní přesně odpovídá této reprezentaci – jde o řádek B1. Tato konkrétní reprezentace 

je tedy speciálním typem reprezentace, a jde o reprezentaci ireducibilní (v překladu 

nerozložitelnou). Formálně správný popis této situace zní: „Orbital 2px se 

transformuje stejně jako ireducibilní reprezentace B1.“ Ireducibilní reprezentace je 

taková reprezentace, která je přímo zapsaná v tabulce charakterů jako jeden z řádků. 

Pro nejlepší pochopení těchto metod je důležité zkusit si je sám aplikovat. 

Zkuste si sami určit, podle jakých ireducibilních reprezentací se transformují 

orbitaly 2s, 2py a 2pz na kyslíku. 

Reducibilní (rozložitelné) reprezentace 

Existence nerozložitelných reprezentací nám vcelku přirozeně implikuje 

existenci reprezentací rozložitelných. O irreducibilních reprezentacích, a těch 

objektech, které je reprezentují, se dá uvažovat jako o jakýchsi bázových funkcích 

(z anglického basis functions). Bázové funkce jsou základní funkce, ze kterých se 

dají stavět větší systémy. Dá se o nich uvažovat podobně jako například o x,y,z 

vektorech, ze kterých se dá stavět kartézská soustava souřadnic. Naše konkrétní 

bázové funkce budou atomové orbitaly, ze kterých budeme stavět větší obraz 

molekulových orbitalů. 

Doposud jsme koukali pouze na jeden orbital, a k tomu ještě na jednoduchý 

případ orbitalu na kyslíku. Mnohdy je ale praktické podívat se na více než jeden 

orbital. Náš modelový systém budou vodíkové s-orbitaly v molekule vody (které si 

označíme jako orbital sA a orbital sB). Pokud bychom chtěli na ně chtěli aplikovat 

operace symetrie, tak zjistíme, že některé operace je přesouvají sem a tam napříč 

molekulou, což zatím neumíme dost dobře popsat matematicky. 

 

Jak pochopit tuto situaci? Např. po rotaci okolo osy C2 nelze orbitalu sA 

přisoudit dost dobře ani hodnotu +1, ani hodnotu –1. Obdobně to platí pro orbital 

sB. 
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Řešení tohoto problému spočívá v tom, že dané orbitaly sloučíme dohromady, 

a vytvoříme tak vícerozměrnou reducibilní reprezentaci. Poté budeme sledovat, co 

se stane, pokud tento sloučený systém podrobíme stejné sadě operací. 

 

Vidíme, že po operaci identity (E) a po zrcadlení v rovině xz (σxz) jsou oba 

orbitaly na svém původním místě6. Každému z nich tedy přičteme hodnotu +1, 

celkem tedy +2 v reprezentaci. Po operaci rotace (C2) a zrcadlení v rovině yz (σxz) 

se naopak orbitaly prohodí. Na každém místě je tedy alespoň nějaký orbital, vidíme 

tu samou molekulu, alespoň co se týče pohledu na neoznačené orbitaly. Vyměnily 

se tedy pouze nálepky orbitalů. Takové situaci přiřadíme číslo 0 (0 stejných nálepek 

je na stejném místě jako předtím). Celková reducibilní reprezentace je tedy (+2, 0, 

+2, 0). Taková reprezentace je takzvaně dvourozměrná. Rozměr reprezentace se dá 

určit podle nejvyššího čísla, které v reprezentaci je (víme, že nejvyšší číslo bude 

vždy u sloupečku identity, takže nám stačí se podívat na ten). 

Jak provést rozklad reducibilní reprezentace na jejich jednotlivé báze, 

odpovídající ireducibilním reprezentacím? Existuje na to následující jednoduchá 

matematická metoda: Vezměte si tabulku charakterů pro danou molekulu, ve které 

uvidíte několik řádků irreducibilních reprezentací. Podívejte se na jednotlivé řádky, 

a zkuste najít takové, kde když v každém sloupečku sečtete jejich hodnoty, tak 

dostanete výsledek odpovídající vaši reducibilní reprezentaci. V našemu příkladu 

třeba vidíme, že pokud bychom sečetli hodnoty sloupečků v řádcích A1 a B1, 

dostaneme naši hledanou rozložitelnou reprezentaci. Jde o stejnou matematiku, 

jako se používá při sčítání vektorů, nebo při řešení soustavy rovnic. 

A1 + B1 = (+1, +1, +1, +1) + (+1, –1, +1, –1) = (+2, 0, +2, 0) 

Formálně tuto situaci nazveme tak, že naše hledaná dvourozměrná reducibilní 

reprezentace se skládá ze dvou reprezentací irreducibilních, A1 a B1. 

A co to tedy znamená, že tyto dva orbitaly můžeme rozložit na nějaké 

reprezentace? Znamená to, že orbitaly sA a sB musíme být schopni nějak 

zkombinovat tak, aby se jedna jejich kombinace chovala jakožto reprezentace A1, 

a druhá jako reprezentace B1. Prakticky se ukáže, že tomuto požadavku odpovídají 

následující kombinace orbitalů (černá barva naznačuje opačné znaménko orbitalu, 

než má jeho nezbarvený protějšek). 

 

6 Je užitečné vědět, že identita vždy ponechá objekt nezměněný. Proto se spousta 

vlastností, například rozměr reprezentace, určuje podle toho, co s objektem udělá operace 

identity. 
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Levá kombinace orbitalů se transformuje jako A1, pravá kombinace se 

transformuje jako B1. 

Takovýmto kombinacím orbitalů se říká symetrické orbitaly. Abychom měli 

úplně perfektní symetrický orbital, musí projít matematickým procesem zvaným 

normalizace, ale touto matematikou se zatím nebudeme zabývat. Symetrický 

orbital je objekt sám o sobě, nikoliv dva orbitaly dohromady (alespoň pro naše 

aktuální potřeby). Proto, kdybychom na něj aplikovali operace symetrie, tak 

uvidíme, že výsledky se budou transformovat jako jim odpovídající ireducibilní 

reprezentace. 

Obecně se nám použití a rozklad reducibilních reprezentací hodí, pokud máme 

několik atomových orbitalů na ekvivalentních pozicích v molekule a chceme je 

symetricky převádět mezi sebou. Mezi další ukázky toho, kde by se tento rozklad 

dal použít, jsou například orbitaly vodíku v BH3 nebo orbitaly chloru v [PtCl4]2–. 

Využití symetrických orbitalů je ale mnohem širší.  

Molekulové orbitaly z orbitalů symetrických  

Některé symetrické orbitaly už vypadají, jako by to byly přímo orbitaly 

molekulové – není tomu ale tak! To, že si popíšeme, jak vypadají symetrické 

orbitaly, nám nic neříká o jejich energii. V tuto chvíli už ale máme všechny nástroje 

potřebné k tomu, molekulové orbitaly vytvořit. Matematicky lze totiž dokázat, že 

molekulové orbitaly vznikají pouze překryvem orbitalů se stejnou symetrií. 

Tím pádem nám stačí zjistit symetrie orbitalů atomových a můžeme se rovnou 

vrhnout na tvorbu orbitalů molekulových. 

Pojďme si to ukázat na příkladu H2O jsme si určili irreducibilní reprezentace 

všech relevantních orbitalů (těch, které obsahují nějaké elektrony), které si můžete 

ověřit v seznamu níže: 

2s na kyslíku –  A1 

2px na kyslíku  – B1 

2py na kyslíku –  B2 

2pz na kyslíku –  A1 

kombinace 1s vodíkových orbitalů – A1 + B1 

Podle výše uvedeného pravidla vidíme, že společně se mohou překrývat orbitaly 

2px a jedna kombinace vodíků, a také se společně mohou překrývat orbitaly 2s, 2pz 

a odpovídající A1 kombinace 1s vodíků. Pak už platí stejná logika jako při tvorbě 

molekulových orbitalů diatomika – ze dvou orbitalů vznikne vazebná a antivazebná 

kombinace. Ze tří orbitalů je už situace složitější a závisí na tom, jak jsou vůči sobě 
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položené jednotlivé orbitaly energeticky. V tomto případě skončíme s následující 

soustavou molekulových orbitalů, seřazených podle energie. 

 

Molekulové orbitaly pro vodu – v rámečcích krásně vidíte, jak se orbitaly stejné 

symetrie skládají do molekulových orbitalů, ať už s překryvem vazebným, tak 

antivazebným. Převzato z https://encyclopedia.pub/entry/29914. 

Praktické okénko na závěr 

Aby to celé nebylo tak moc suché, tak si uveďme ještě jednu aplikaci 

ireducibilních reprezentací. Spektroskopické metody dokáží určit složení látek 

ve vzorku například pomocí analýzy vibračních módů, které naměříme v daném 

vzorku. Tyto vibrační módy se dají pozorovat dvěma hlavními metodami – 

infračervenou (IR) spektroskopií, nebo Ramanovou spektroskopií. Ukazuje se ale, 

že každý vibrační mód může mít přiřazenou právě jednu symetrii podle ireducibilní 

reprezentace, které náleží. Podle symetrie vibračního módu pak můžeme zjistit, zda 

je daný vibrační mód je viditelný pomocí IR spektroskopie (to je v případě, že daná 

reprezentace se transformuje stejně jako funkce souřadnic x, y, nebo z), nebo jestli 
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je viditelný v Ramanově spektroskopii (v případě, že daná reprezentace se 

transformuje jako funkce součinu souřadnic, takže například xy,yz,xz,x2,y2,z2). 

Informaci, zda se molekula transformuje jako nějaká funkce, lze nalézt v tabulce 

charakterů, ve sloupečku nejvíc napravo. Pro molekuly se středem symetrie není 

žádní vibrační mód viditelný v obou metodách zároveň, pro jiné molekuly může 

být jeden mód viditelný jak v Ramanově, tak IR spektroskopii. 

Tato informace je pro nás velmi užitečná pro analýzu mnoha látek a přiřazování 

jejich identit. Na přímou aplikaci symetrie pro molekulové orbitaly se podíváme 

příště. 

Zdroje:  

• Atkins P., De Paula J., Fyzikální chemie, VŠCHT Praha 2013. 

• Atkins P., Friedman R., Molecular Quantum Mechanics, Oxford University 

Press 2005. (kapitola 5) 

• Vincent, A., Molecular Symmetry and Group Theory, Wiley 2001. (kapitoly 

1 a 2) 
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Zadání úloh 2. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Metrová      (9 bodů) 

Autor: Jakub Krieger 

 

Položili jste si někdy otázku, kolik chemie se skrývá v názvech stanic pražského 

metra? Autor této úlohy totiž ano. A zjistil, že fakt hodně.  

1. V názvech metra identifikujte s chemií související pojmy podle nápověd. Řešení 

zapište ve tvaru písmeno nápovědy – název stanice – pojem. Každá stanice může 

být v úkolech 1–4 použita nejvýše jednou. 

Příklad: z) Spontánní chemický ________ má zápornou reakční Gibbsovu energii. 

Řešení: z – Budějovická – děj. 

a) Odpadní suspenze v čistírnách odpadních vod. 

b) Tohoto procesu lze u vody kromě zvýšení teploty dosáhnout také vmíchá-

ním soli. 

c) Jeden metalurg říká druhému: „Potřebuju svařit tyhle dvě kolejnice, 

________ tu ocel!“ 

d) Konformace retinalu, která lidem umožňuje vidět. 
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e) Pokyn pro přivedení kapaliny do stavu, kdy v ní vznikají makroskopické 

domény plynného skupenství. 

f) V mincovně pracovali dva řemeslníci. Jeden připravil slitinu, a když ji 

nalil do formy, řekl druhému: „Slitina je odlitá, ________, ať máme nové 

groše!“  

g) Kořen názvu čtyřuhlíkatého řetězce. 

h) Zkratka pro jeden hojně používaný typ plastu a taky pro lékařskou zobra-

zovací metodu. 

i) Obecný název pro místo, kde se těží nerostné suroviny. 

j) Předpona v organické chemii vyjadřující, že hlavní skupina je na druhém 

uhlíku hlavního řetězce. 

k) Mlžná ________ umístěná v magnetickém poli v minulosti pomohla k ob-

jevu nových subatomárních částic. 

Uf… no to jsme si pěkně zavařili. A to jsme pokryli sotva pětinu metra. Je na 

čase začít myslet ”outside of the box“. 

2. Postupujte stejně jako v prvním úkolu, ale tentokrát mohou být pojmy 

v názvech stanic napsané i pozpátku. 

l) Bakteriální onemocnění, které se přenáší z hlodavců na člověka přes ble-

chy. 

m) Část periodické tabulky zahrnující lanthanoidy a aktinoidy se také nazývá 

f ________. 

n) Listnatý strom vyskytující se hojně u nás, z jehož kůry se vyrábí léčivé 

přípravky pro léčbu horních cest dýchacích nebo problematické pleti. 

o)  „________ to víno, abychom v něm nerostly mikroorganismy a neoxido-

valo se.“ 

p) Destilovaná voda byla izolant, ale když jsme do ní přidali sůl, roztok 

________. 

Některým názvům stanic chybí jen jedno písmenko, aby se v nich také objevil 

chemický pojem. Tak si ho tam doplňme. 
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3. Postupujte stejně jako v prvním úkolu, ale tentokrát můžete do názvu stanice 

vložit jedno písmeno podle nápovědy (je uvedeno v závorce). 

Jinými slovy, písmeno v závorce odeberte z chemického pojmu v nápovědě, aby vám 

vznikla část názvu stanice. 

q) Optický jev, díky kterému lze určit velikost například polymerních částic 

v roztoku. (+p) 

r) Prvek, který byl několikrát v historii zodpovědný za masová úmrtí v dů-

sledku otravy, ať už jako součást sladidla, barvy na pleť nebo protideto-

načního aditiva do benzínu. (+o) 

s) „Potřebuješ ten protein srazit? ________ ho pomocí síranu amonného! 

(+l) 

t) Chceš-li spočítat disociační konstantu, ________ desítku záporným pKa. 

(+u) 

u) Teoretické ________ je pojem související s dělicí účinností u spojitých 

(rektifikačních) kolon. (+r) 

Já už jsem s nápady na konečné. Teď je řada na vás! 

4. Vytvořte 2 nápovědy pro autora s tím, že lze v názvu stanice vyměnit jedno 

písmeno za jiné podle nápovědy v závorce, například (a → e). Nesmí jít 

o stanice, které již byly použity v předchozích úkolech. 

Na první pohled jednodušší se může zdát hledání značek prvků v názvech metra. 

Ale ve skutečnosti … 

5. Napište 6 názvů stanic pražského metra pouze pomocí značek současné 

periodické tabulky prvků. Zanedbejte diakritiku. 

Když se řekne „Metrová“, možná se Vám vybaví metr, ať už jako jednotka 

vzdálenosti nebo jako nástroj pro její měření. Bylo by proto škoda Metrovou úlohu 

opustit a toto téma nenakousnout. Abychom ovšem neopustili pražské metro, 

podívejme se na závěr na jeden problém, který autora napadl právě při cestě 

pražskou MHD. 

6. Představte si, že chcete zjistit, na jaké zastávce metra A se autor pohybuje 

nejčastěji. Uděláte to tak, že 10000× zaznamenáme jeho polohu. Výsledky 

ukázaly, že jeho nejčastější poloha je na zastávce metra Hradčanská. Doba mezi 

jednotlivými měřeními byla 10 ms. Vysvětlete, proč není toto měření statisticky 

relevantní. Jak byste to napravili? 

Poznámka: Konkrétní měřidlo zde není podstatné, jde spíše o princip. 
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V případech, kdy jsou jednotlivé vzorky navzájem závislé, je užitečný počet 

vzorků menší, než kolik jich reálně nasbíráme. Existuje vztah pro počet nezávislých 

vzorků 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
𝑡

2𝜏
, 

kde Neff je počet nezávislých vzorků (známý spíše jako efektivní počet vzorků 

– proto index eff), t je doba měření a 𝜏 je takzvaný autokorelační čas. Autokorelační 

čas je zjednodušeně řečeno čas, za který se ztratí informace o předchozím stavu 

systému (například autora v metru), tedy vymizí korelace systému se sebou samým. 

7. Autokorelační čas pro autorův pohyb v metru jsme odhadli na 120 minut. Kolik 

nezávislých vzorků bylo nasbíráno v úkolu 6? Jak dlouho byste museli měřit, 

abyste nasbírali 10000 nezávislých vzorků? 
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Úloha č. 2: Kávová      (9 bodů) 

Autor: Tadeáš Grabic 

„To už je zase pondělí,” povzdechl si Zajíček Chemik, 

zase musím vstávat.” Neochotně se zvedl z postele 

a zamířil do kuchyně, kde s hrůzou zjistil, že mu došla 

kávová zrnka. 

Úloha je zaměřená na vyhledávání a následné kritické 

zhodnocení informací. Prosím, nepoužívejte AI. Díky! 

A tak místo do laboratoře zamířil do kavárny, aby si 

doplnil zásoby. V kavárně si jako obvykle vybral svou 

oblíbenou praženou kávu a pak už vesele pokračoval 

směrem do laboratoře. 

1. Pojem „pražení” souvisí se zpracováním takzvané zelené kávy na nám již dobře 

známá pražená kávová zrnka. Jaké tři základní stupně pražení existují a v jakém 

teplotním rozmezí je nutné pražení ukončit, aby bylo dosaženo žádaného 

stupně? 

Po cestě Zajíčka napadlo, že při pražení kávy musí přece docházet k nějaké 

chemické reakci – vždyť upražená káva má oproti zelené kávě úplné jiné vlastnosti, 

a to nejen senzorické, ale i fyzikální.  

2. Zajíček má pravdu – při pražení kávy dochází vlivem zvýšené teploty ke dvěma 

hlavním reakcím, a to karamelizaci a tzv. Maillardově reakci.  

a. Čím se od sebe tyto reakce liší? 

b. Při těchto reakcích vznikají mimo jiné také různé „malé” molekuly, které 

jsou odpovědné za senzorické vlastnosti. Jaké vznikají při které reakci? 

Cestou do laboratoře se Zajíček zamýšlel nad možnými produkty těchto reakcí. 

Při Maillardově reakci může totiž docházet ke vzniku akrylamidu, látky, která je 

klasifikovaná jako možný lidský karcinogen. Nutné je však dodat, že 

v koncentracích obsažených v kávě není nebezpečný.  

3. Vznik akrylamidu je spojený s aminokyselinou A, která za zvýšené teploty 

reaguje s karbonylovou skupinou redukujícího sacharidu za vzniku látky patřící 

do skupiny tzv. Schiffových bází. Ta následně ztrácí molekulu plynu B, a vzniká 

meziprodukt C. Ten může podléhat hydrolýze na dikarbonylovou sloučeninu 

a 3-aminopropanamid, ze kterého ztrátou molekuly plynu D vzniká akrylamid, 

viz obr. 1 níže. 

a. Identifikujte aminokyselinu A – nakreslete její strukturní vzorec, pojmenuje 

ji a napište její třípísmennou zkratku. 
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b. Mezi redukující sacharidy patří například glukóza. Nakreslete její strukturní 

vzorec ve Fischerově projekci a vyznačte v něm skupinu, která je za 

redukční vlastnosti zodpovědná.  

c. Nakreslete strukturní vzorec meziproduktu C. 

d. Identifikujte molekuly plynů B a D. 

 

Obr. 1 – schéma vzniku akrylamidu při Maillardově reakci 

Po chvíli Zajíček konečně došel do laboratoře, kde na něj čeká další dilema – 

chce si svou novou kávu uvařit jako filtr, nebo jako espresso? Po chvilkovém váhání 

se rozhodl pro espresso, protože ho zajímalo, jak dobře bude nová káva tvořit 

cremu.  

4. Co crema vlastně je? A proč vzniká pouze na espressu a ne při přípravě kávy 

přes filtr? Zamyslete se nad složením cremy a rozpustností jejích složek. 

Při pití espressa se Zajíček zamýšlel nad množstvím kofeinu, které do sebe 

dostává. Přeci jen, říká se, že kofein způsobuje závislost, a tak by to s jeho 

konzumací neměl přehánět… 

5. Na přípravu espressa Zajíček navážil 7 gramů kávy. Na obalu kávy se píše, že 

jde o 100% arabicu z oblasti Iron Lion v Etiopii. Arabica průměrně obsahuje 

1,3 % hmotnosti kofeinu. 

a. Vypočítejte, kolik kofeinu může maximálně obsahovat Zajíčkův šálek 

espressa. Extrakce trvala 25 s a objem vody v šálku je 30 ml.  

b. Na internetu se Zajíček dozvěděl, že průměrný obsah kofeinu v šálku 

espressa je 60 mg. Zdůvodněte, proč je tato hodnota menší než hodnota 

vypočtená. 

„Uff, to naštěstí není tolik,” uklidnil se Zajíček a pouští kávu prozatím z hlavy. 

Zatímco kráčí ke své digestoři, přijatý kofein se pomalu dostává do jeho krevního 

oběhu a začíná působit.  
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6. Kofein se vstřebává v GIT (gastro-intestinálním traktu) velmi dobře (až z 99 %) 

a maximální koncentrace v plazmě dosahuje během 15 až 120 minut po 

konzumaci.  

a. Proč kofein působí proti únavě? Popište, na které receptory v CNS se váže 

a jaké má jeho vazba na ně následky. 

b. Jaké by mohl Zajíček pociťovat vedlejší účinky, kdyby kávy vypil moc? 

Ale ani kofein nepůsobí věčně, takže po uplynutí několika hodin Zajíček začíná 

opět pociťovat únavu. Místo přípravy dalšího šálku se však rozhodne zjistit, jak se 

kofein v těle přeměňuje.   

7. Primární metabolickou cestou kofeinu v těle je N-demethylace. Jaké jsou tři 

možné produkty jednonásobné N-demethylace? Který je nejzastoupenější? 

Nakreslete jejich vzorce. 

K eliminaci kofeinu nedochází pouze metabolicky, část z něj je vyloučena 

renální cestou beze změny. V souvislosti s očišťováním krve se zavádí takzvaná 

clearance, která je definována jako objem plazmy obsahující stejné množství látky, 

které bylo z plazmy odstraněno za jednotku času.  

8. Z clearance lze vypočítat intuitivnější charakteristickou vlastnost kofeinu, a to 

jeho biologický poločas. Clearance kofeinu je 0,0 178 l/h/kg a jeho distribuční 

objem je 0,7 l/kg. Vypočtěte biologický poločas pro Zajíčka, který váží 4,5 kg. 

Metabolické přeměny kofeinu zanedbejte. 

Večer dostal Zajíček chuť ještě na jeden šálek, ale po zjištění poločasu kofeinu 

v jeho těle se rozhodl, že nebude riskovat nespavost, a tak se si připravil 

bezkofeinovou kávu. 

9. Dříve se při výrobě bezkofeinové kávy používal dichlormethan, ale dnes je 

preferován proces extrakce superkritickým oxidem uhličitým. 

a. Vysvětlete pojem superkritická kapalina. Jaké jsou hodnoty kritických 

veličin pro CO2? 

b. Bude CO2 o vyšší než kritické teplotě vždy kritickou kapalinou? Krátce 

zdůvodněte svou odpověď. 

c. Superkritický CO2 se používá také v analytické chemii, kde? 

d. Bezkofeinová káva je často kritizovaná pro svou odlišnou chuť. Čím je to 

způsobeno? 
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Úloha č. 3: Farebná      (11 bodů) 

Autor: Filip Bajaček 

Za schopnosť vnímať farby vďačíme svetlo-

citlivým bunkám, čapíkom, ktoré rozlišujú 

rôzne oblasti viditeľného spektra. A ako sú na 

tom zajíčci? Čo sa týka farieb, vraj ich 

v porovnaní s ľuďmi vidia horšie. To však 

rozhodne nie je prípad Zajíčka Chemika. 

Farby patria k jeho životu. A hlavne tie 

v chemickom laboratóriu. Poďme sa spoločne 

pozrieť, prečo sú rôzne látky farebné a aký to má pre nás chemikov význam. 

Čo vás prvé napadne, keď sa povie chémia a farby? „Indikátory!” 

s rozhodnosťou by zakričal Zajíček. Tieto látky sú zmenou svojho sfarbenia 

schopné indikovať stav zmesí a majú veľký význam v jeho analytickom laboratóriu. 

Obzvlášť pri titráciách. 

1. Aké konkrétne stavy alebo vlastnosti zmesí môže indikátor indikovať? Napíšte 

dve titračné metódy a ku každej príklad indikátora (iného ako v nasledujúcej 

úlohe), ktorý pri nej možno použiť.     

Ako je ale možné, že indikátor dokáže počas titrácie meniť svoju farbu? Poďme 

sa pozrieť na taký fenolftaleín, ktorý nachádza využitie pri acidobázických 

titráciách. Zajíček zobral titračnú banku, do ktorej nalial 20 ml roztoku NaOH (𝑐 =

0,8 mol⋅dm
−3

). Do banky pridal pár kvapiek fenolftaleínu. Roztok sa okamžite 

zafarbil na ružovo-fialovo. Byretu naplnil roztokom H2SO4  (𝑐 = 0,5 mol⋅dm
−3

), 

ktorým titroval až do bodu, kedy sa roztok odfarbil.  

2. a) Dôvod, prečo zmenil fenolftaleín svoju farbu, sa skrýva v jeho štruktúre.  

___Nakreslite štruktúru fenolftaleínu pred začatím titrácie a v bode, kedy stratil 

___sfarbenie. Ktorá forma je protonovaná a ktorá deprotonovaná?  

b) Ku každej forme napíšte rozsah pH, v ktorom sa táto forma vyskytuje.  

c) Ako sa nazýva bod, kedy sú množstvá kyseliny a zásady stechiometricky 

vyrovnané? Stručne vysvetlite, prečo sa teoretická spotreba v tomto bode 

mierne líši od spotreby v bode, kedy dochádza k farebnej zmene. Ako sa 

nazýva táto chyba a prečo je pri našom experimente zanedbateľná? Pri 

vysvetľovaní použite pojem titračná krivka.  

d) Akú teoretickú spotrebu H2SO4 by sme pri opísanej titrácii mali 

zaznamenať?  
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Aby sme pochopili, prečo je jedna forma ružová a druhá nie, musíme sa stručne 

pozrieť na takzvanú teóriu molekulových orbitálov (MO). Molekulové orbitály 

vznikajú prekryvmi atómových orbitálov a popisujú pravdepodobnosť výskytu 

elektrónov v oblasti molekuly. Podobne ako atómové orbitály, aj každý 

molekulový orbitál má určitú energiu. Pokiaľ dodáme molekule energiu vo forme 

elektromagnetického žiarenia, elektróny sú schopné prechádzať do orbitálov 

s vyššou energiou. Najčastejší prechod, ktorý elektrón v molekulách vykonáva, je 

z najvyššieho obsadeného molekulového orbitálu (HOMO) do najnižšieho 

neobsadeného molekulového orbitálu (LUMO). A práve energetický rozdiel týchto 

dvoch hladín udáva, v akej oblasti spektra bude molekula fenolftaleínu absorbovať, 

a teda aj akej farby bude.  

3. a) Energetický rozdiel medzi HOMO a LUMO „farebnej“ formy fenolftaleínu  

___je 2,25 eV. Vypočítajte, akej vlnovej dĺžke (v nm) zodpovedá absorbované 

___žiarenie.  

b) Na základe výsledku z a) a obr. 1 vysvetlite, prečo je táto forma ružovo 

fialová?  (1–4 vety) 

 

Obr. 1: – “Color wheel l“ – koleso komplementárnych farieb 

Väčšina organických látok absorbuje pri vlnových dĺžkach nižších ako viditeľné 

spektrum (v UV oblasti), preto sú biele alebo bezfarebné (v prípade kvapalín). Inak 

sa správajú látky obsahujúce konjugovaný systém, ako práve napríklad fenolftaleín.  

4. a) Ktorá forma fenolftaleínu má väčší konjugovaný systém dvojitých väzieb, 

___farebná alebo bezfarebná?  
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b)  Stručne vysvetlite, ako vplýva veľkosť konjugovaného systému na 

absorpčné maximum a farbu fenolftaleínu. (2–3 vety) 

Po vykonaní acidobázickej titrácie a odhalení tajomstva fenolftaleínu sa Zajíček 

presunul k sofistikovanejšiemu prístroju, ktorý využíva „farebné“ vlastnosti látok 

– k spektrofotometru.  

5. Stručne vysvetlite, z čoho sa takýto prístroj skladá a ako funguje. (2–3 vety)  

Na základe merania relatívnej absorbancie roztoku pomocou spektrofotometra 

sme schopní zistiť jeho koncentráciu. Ako? Lambertov–Beerov zákon hovorí, že 

absorbancia je priamoúmerná koncentrácii roztoku a optickej dráhe, cez ktorú 

svetlo prechádza, teda hrúbke kyvety, v ktorej meranie vykonávame. Vzorcom to 

možno vyjadriť: ¨ 

 𝐴 = 𝜀𝑐𝑙, (1) 

kde 𝜀 je molárny absorpčný koeficient udávajúci, ako veľmi látka absorbuje svetlo.  

„Aký veľký molárny absorpčný koeficient má také bežne používané textilné 

farbivo?“ pomyslel si Zajíček. V zásuvke našiel fialový roztok kryštálovej violete 

(𝑐 = 0,034 moldm
−3

), ktorá sa okrem iného používa aj v biológii na značenie 

DNA či baktérií. Na analýzu si pripravil nový redší roztok. Mikropipetou 

napipetoval do litrovej odmernej banky 0,21 ml  zásobného roztoku kryštálovej 

violete a banku doplnil po rysku. Spektrofotometer nastavil na vlnovú dĺžku 

590 nm, vložil do neho kyvetu s hrúbkou 1 cm naplnenú pripraveným roztokom 

a vzorku podrobil analýze.  

6. Vypočítajte molárny absorpčný koeficient kryštálovej violete, ak 

spektrofotometer nameral hodnotu 0,620.  

Kryštálová violeť je farebná z podobného dôvodu ako fenolftaleín (viď obr. 2). 

Pridaním hydroxidu sodného sa jej štruktúra mení a látka prechádza do bezfarebnej 

formy.  

7. Doplňte do reakčnej schémy bezfarebnú formu kryštálovej violete (X) a šípky 

posunu elektrónov (reakčný mechanizmus). 
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Obr. 2: reakčná schéma kryštálovej violete s hydroxidom 

Zajíček sa rozhodol, že túto reakciu pomocou spektrofotometra preskúma 

bližšie. Do banky nalial 100 ml roztoku NaOH (𝑐 = 0,04moldm
−3

) a 100 ml 

vopred pripraveného roztoku kryštálovej violete (KV+)7. Po minúte banku vložil do 

ľadového kúpeľa, aby reakciu zastavil. Potom z reakčnej zmesi odobral do kyvety 

4 ml roztoku a podrobil ju analýze v spektrofotometri. Tento proces opakoval 

10- krát, pričom vždy predĺžil interval o minútu dlhšie. Jeho namerané dáta sú 

v tabuľke nižšie.  
t [min] A 

1 0,311 

2 0,250 

3 0,200 

4 0,159 

5 0,128 

6 0,102 

7 0,083 

8 0,067 

9 0,054 

10 0,034 

 

 

 

7 Kryštálová violeť je v realite soľou, okrem katiónu obsahuje aj chloridový anión.  
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Závislosť koncentrácie KV+ od času v priebehu reakcie sa dá vyjadriť v tvare: 

 𝑐𝐾𝑉+ = 𝑐𝐾𝑉0
+ e−𝑘′𝑡 , (2) 

kde 𝑐𝐾𝑉0
+ je počiatočná koncentrácia KV+. 

8. a)  Prečo nemá koncentrácia NaOH vplyv na kinetiku reakcie? Ako sa nazýva 

___takýto poriadok reakcie, pri ktorom zanedbávame jeden z reaktantov?  

b) Keďže sme zanedbali vplyv koncentrácie NaOH, počítame s rýchlostnou 

konštantou k‘. Aký je vzťah medzi reálnou rýchlostnou konštantou 

k a konštantou k‘ ? 

Pomôcka [𝑘] = min
−1

mol
−1

dm
3
 

c)  Zajíčkovi sa nepodarilo odmerať absorbanciu v čase t = 0. Preto si vypočítal 

koncentráciu KV+ v čase, keď do banky nalial roztok NaOH. Vypočítajte 

túto koncentráciu.  

d) Na základe hodnôt absorbancií ďalej vypočítal koncentrácie KV+ 

vo všetkých časov. Použil tabuľkovú hodnotu molárneho absorpčného 

koeficientu 𝜀 = 87000moldm
−3 ⋅ cm−1. Rovnicu (2) prepísal do tvaru:  

 
ln

𝑐𝐾𝑉0
+

𝑐𝐾𝑉+
= 𝑘′𝑡 

(3) 

Ukážte ako sa dá rovnica (2) prepísať do tvaru (3). 

e) Vytvorte graf závislosti ln
𝑐

𝐾𝑉0
+

𝑐𝐾𝑉+
 od t (použite excel alebo iný grafový 

editor)8. Ide o lineárnu závislosť v tvare y = kx 9, kde smernica k je našou 

konštantou k‘. Pomocou excelu (alebo vedeckej kalkulačky) vytvorte 

predpis vami vytvorenej závislosti a zistite hodnotu k‘ (v min−1).  

f) Vypočítajte hodnotu reálnej rýchlostnej konštanty k.  

Tak čo, už viete, prečo sú farby pre Zajíčka Chemika dôležité? Práve preto sa 

o ne s vami s radosťou podelil : ).  

 

8 Keďže je koncentrácia priamoúmerná absorbancii, rovnaký výsledok by sme dostali aj 

pokiaľ by sme vytvorili závislosť  ln
𝑐

𝐾𝑉0
+

𝑐𝐾𝑉+
 od t.  

9 Predpis závislosti bude reálne v tvare y = kx + q, avšak koeficient q je malé číslo 

zapríčinené nepresnosťou v dátach.   



Korespondenční Seminář Inspirovaný Chemickou Tematikou, ročník 24, série 2 

28 

Úloha č. 4: Kvantování trpaslíků     (13 bodů) 

Autorka: Karolína Zemene 

„A proč jsou vlastně kvantové tečky 

různě barevné? Ale vždyť to není nic 

zvláštního, nanočástice některých kovů jsou 

taky barevné, třeba zlata…” říkal si Zajíček 

Chemik po svých experimentech 

v laboratoři.  

V minulé úloze „Trpasličí” jsme si představili kvantové tečky a proč fluoreskují. 

V této úloze se podíváme trochu podrobněji na důvody této fluorescence 

a vysvětlíme si, proč mají různě velké kvantové tečky rozdílnou barvu. Než se ale 

vrhneme na kvantové tečky, podíváme se na ten nejjednodušší model v chemii, a to 

atom vodíku, protože od vodíku je to k našim trpaslíkům už jenom kousek. 

1. Následující rovnice přiřaďte k jejich názvu a u každé jednou větou vysvětlete, 

co tyto rovnice popisují v atomu vodíku 

a. 𝐹 =
𝑚𝑣2

𝑟 
, 

b. 𝐹 =
𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟2, 

c. 2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆, 

d. 𝜆 =
ℎ

𝑝
, 

e. Bohrova kvantovací podmínka, 

f. Coulombův zákon, 

g. Dostředivá síla, 

h. De Broglieho vlnová délka. 

F je síla, m je hmotnost, v je rychlost, q je velikost náboje, ε0 je permitivita 

vakua, r je vzdálenost (poloměr), n je přirozené číslo, λ je vlnová délka, h je 

Planckova konstanta, p je hybnost, π je Ludolfovo číslo. 

Bohrův poloměr je důležitá konstanta v chemii, která udává hodnotu 

nejpravděpodobnější vzdálenosti mezi protonem a elektronem v atomu vodíku 

(jako chemici víme, že elektron nejspíše nalezneme v 1s orbitalu, a proto platí, že 

n=1). 

2. Využijte rovnice v bodě 1. k odvození výrazu pro Bohrův poloměr (r0) 

a spočítejte jeho hodnotu. Výsledný výraz by měl obsahovat pouze základní 

fyzikální konstanty. Každý krok v řešení zdůvodněte. Nápověda: zamyslete se, 

které dvě veličiny se v atomu vodíku rovnají. 
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Jak souvisí Bohrův poloměr s kvantovými tečkami? Pokud excitujeme elektron 

ve velkém polovodičovém krystalu, elektron a díra se budou vodičem pohybovat 

nezávisle na sobě – například mohou sloužit jako nosiče elektrického proudu 

v polovodičových součástkách. Kvantové tečky jsou oproti tomu maličké, 

a elektrony a díry existují poměrně blízko sebe, a tak interagují – tento složený 

objekt se nazývá exciton. A protože díra je kladně nabitá a elektron záporně nabitý, 

vlastně se koukáme na takový pseudo-atom vodíku! Optimální vzdálenost mezi 

elektronem a dírou (excitonový poloměr) tak může být vyjádřena pomocí 

analogické rovnice k Bohrově poloměru, pouze permitivitu vakua ε0 nahradíme 

permitivitou daného materiálu ε a hmotnost nahradíme takzvanou redukovanou 

hmostností μ, pro kterou platí: 
1

𝜇
=

1

𝑚𝑒
+

1

𝑚𝑑
, kde me je efektivní hmotnost elektronu 

a md je efektivní hmotnost díry v makrokrystalu daného materiálu.  

Poznámka: pokud při řešení navazujících úloh naleznete více efektivních hmotností pro 

díry, použijte tu pro těžkou díru. 

3. V následujících otázkách se budeme zabývat materiálem GaAs. 

a. Vyhledejte efektivní hmotnost elektronu, efektivní hmotnost díry 

a permitivitu velkého krystalu GaAs. Ke každému údaji uveďte věrohodný 

zdroj (například vědecké články, učebnice, online databáze atd. Odpověď 

AI není věrohodný zdroj, ale může vám při hledání pomoci.). 

b. Spočítejte optimální vzdálenost mezi elektronem a dírou v GaAs 

kvantových tečkách za využití rovnice pro excitonový poloměr. Pokud jste 

nevyřešili otázku 2., můžete správný vztah pro Bohrův poloměr vyhledat. 

Co když je ale kvantová tečka menší než tento optimální poloměr? Potom se 

elektrony a díry začnou spolu „mačkat”, a nastane situace analogická 

k nejznámějšímu kvantověmechanickému modelu: částice v krabici, kde 

neprostupná bariéra krabice vede ke kvantování energie této částice. Zároveň 

exciton, podobně jako elektron, podléhá částicově-vlnové dualitě. 

 

Obrázek 1: vlevo je znázorněna ideální velikost excitonu (černý kruh), velikost 

nanočástice (oranžový kruh) a exciton (zelená čára – vlna) pro nanočástici, která 

je větší než ideální velikost excitonu. Vpravo je zobrazena nanočástice s menší 

velikostí, než je ideální velikost excitonu 
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4. Pomocí částicově-vlnové duality vysvětlete v maximálně 5 větách, jak je 

možné, že exciton lze popsat podobně jako elektron, i když se skládá ze dvou 

částic (excitovaného elektronu a díry). Pro vysvětlení použij matematické rovnice  

5. Do obrázku 1 vpravo dokreslete, jak bude vypadat exciton v nanočástici, která 

je menší než ideální velikost excitonu. 

Zavření excitonu do kulaté kvantové tečky lze popsat pomocí rovnice pro 

energie částice v kulaté krabici: 𝐸 =
𝑛2ℎ2

8𝜇𝑟2 (kde n je hlavní kvantové číslo, h je 

Planckova konstanta, μ je redukovaná hmotnost a r je částicový poloměr), a právě 

tento rozdíl v energii je zodpovědný za různé barvy kvantových teček. Přičtením 

této energie k šířce zakázaného pásu pro daný materiál získáme konkrétní šířku 

zakázaného pásu pro naši kvantovou tečku, čímž získáme tzv. Brusovu rovnici. To 

může být užitečné, pokud chceme zjistit velikost kvantových teček. 

6. V laboratoři jste nasyntetizovali GaAs kvantové tečky, které fluoreskují barvou 

o vlnové délce 762 nm. 

a. Vysvětlete, jakou hodnotu n budete uvažovat v rovnici pro částici v kulaté 

krabici. 

b. Vyhledejte, jak široký je zakázaný pás GaAs (eV), a uveďte důvěryhodný 

zdroj. 

c. Spočítejte velikost našich GaAs kvantových teček. Nápověda: můžou se 

vám hodit některé údaje z otázky 3. 

7. Při výpočtu v otázce 6. jsme použili velmi zjednodušenou formu Brusovy 

rovnice a zanedbali jsme jeden příspěvek k celkové energii. V maximálně 

4 větách vysvětlete, o jaký druh energie jde a proč tento příspěvek nelze 

zanedbat pro velmi malé kvantové tečky. 

Nakonec se podíváme na zdánlivě podobný příklad nanočástic zlata, které jsou 

rovněž barevné (viz Obrázek 1), ale kvůli úplně jinému fyzikálnímu principu. „Ne 

všichni barevní trpaslíci jsou stejní”, říká si Zajíček Chemik. 

8. V následujícím textu zakroužkujte nesprávné tvrzení: 

Barvu zlatých nanočástic nelze vysvětlit pomocí 

fluorescence/fosforescence/pohlcení fotonu jako u CdSe kvantových teček, 

protože zlaté nanočástice nemají dva rozdílné atomy ve svém složení/volné 

orbitaly s vhodnou energií/zakázaný pás. Toto také vychází z obecných 

vlastností zlata jakožto prvku s vysokým protonovým číslem/inertního 

prvku/kovového prvku. 
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Efekt, který je zodpovědný za zbarvení zlatých nanočástic, se nazývá 

plazmonová rezonance.  

9. Vysvětlete v maximálně 5 větách princip plazmonové rezonance 

v nanočásticích zlata. 

„Jak vypadají zlaté nanočástice ve srovnání s těmi polovodičovými?” říká si 

Zajíček Chemik. Na Obrázek 2 si nakreslil různé velikosti nanočástic zlata 

a kvantových teček InP, ale není si jistý, jak je vybarvit. 

 

Obrázek 2: různé velikosti nanočástic 

10. V obrázku 2 vybarvěte nanočástice zlata a InP přibližnou barvou odpovídající 

jejich velikosti tak, aby byly zastoupeny všechny barvy, které částice mohou 

mít. Poznámka: není nutné nanočásticím přiřazovat konkrétní velikost. 
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Úloha č. 5: Darca krvi  (11 bodov) 

Autorka: Klaudia Hodálová 

„Juchú,“ zobudí sa Zajíček a vyskočí z postele, 

„dnes je ten deň!“ Zajíček už dlhšie totižto uvažoval 

o tom, že pôjde darovať krv. Dnes k nim do obce zavíta 

mobilná odberová jednotka, to je parádna príležitosť. 

Škoda to neskúsiť! Konečne si to Zajíček vyskúša 

a zoberie aj vás. Ale nemusíte sa ničoho báť. Spolu 

s ním budeme iba v teoretickej rovine. 

Zajíček nadšene kráča na miesto odberu, strihá 

ušami a rozmýšľa nad krvnými skupinami. Ľudské krvné skupiny sa delia do 

niekoľkých systémov. ISBT (International Society of Blood Transfusion) ich 

v roku 2024 uvádzala 47.  

Najznámejšie sú však systémy AB0 a Rh. Pre tieto systémy je kľúčová 

prítomnosť špeciálnych antigénov (aglutinogénov) na membránach červených 

krviniek. Antigén H determinuje krvnú skupinu 0. Jeho „úpravou“ vznikajú 

antigény A a B, ktoré určujú krvné skupiny A, B a AB. Prítomnosť antigénu D 

podmieňuje Rh faktor, ktorý je buď pozitívny (antigén D je prítomný na 

erytrocytoch), alebo negatívny (antigén D chýba). Dôležité sú aj protilátky, ktoré 

sa nachádzajú v krvnej plazme. Platí, že jedinec nikdy nemá protilátky proti 

antigénom vlastnej krvnej skupiny. 

1. Ale ako je to vlastne s krvnými skupinami zvierat? Majú zvieratá a ľudia iné 

krvné skupiny? Odpovedzte na Zajíčkove otázky: 

a. Majú zvieratá a ľudia iné krvné skupiny? Ak áno, čím sa elíšia? 

b. Mohli by si zvieratá rovnakého druhu darovať krv navzájom? Bolo by 

možné zachrániť tak nejaké zviera? Uveďte zdroj informácie. 

c. Mohli by si rôzne živočíšne druhy medzi sebou darovať krv? Bolo by možné 

zachrániť tak nejaké zviera? Uveďte zdroj informácie. 

Hmm… zaujímavé. Cesta ubehla tak rýchlo, ani nevie ako a je na mieste. 

Vypíše zopár papierov a dotazníkov a… postaví sa do fronty. „Téda, tu je ale 

narváno!“ konštatuje Zajíček. Sadne si teda na lavičku a dlhú chvíľku zaženie 

riešením krížoviek.  

2. Vyriešte krížovku: 

a. Prívlastok spojivového tkaniva, ktoré tvorí krv a ostatné telové tekutiny. 

b. Hormón, glykoprotein, zložený zo 165 aminokyselín, ktorého účinky 

zneužívajú športovci. 
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c. Zásobná bielkovina obsahujúca železo. 

d. Časť antigénu, ktorú nedokáže rozoznať imunitný systém. 

e. Koncová časť antigénu, konkrétna molekula, charakteristická pre antigén B. 

f. Enzým, ktorý chýba jedincom z otázky g). Tento enzým podmieňuje vznik 

krvných skupín AB0 systému. 

g. Špeciálny fenotyp, ktorý má „vlastnú krvnú skupinu“. Títo jedinci nemôžu 

prijať krv univerzálneho darcu (tj. 0
−

). Na erytrocytoch im chýba antigén H. 

V genotype im chýba genetická informácia pre syntézu proteinu z otázky f. 

h. Významný lekár a vedec, ktorého meno nesie ocenenie pre darcov krvi. 

i. Odborný názov pre protilátku voči aglutinogénom. 

j. Významný lekár a vedec, prispel pochopeniu krvných skupín. Je po ňom 

pomenované pravidlo tučne zvýraznené v úvode úlohy. 

 

3. a. Napíšte vzorec, systémový a ďalší triviálny názov látky z tajenky. Akú má 

___farbu? 

b. Ako súvisí tajenka s témou úlohy? 

Fronta sa pomaly rozhýbala, až prišiel rad na Zajíčka. Po odovzdaní vyplnených 

papierov nasleduje registrácia prvodarcu. Potom prebehne kontrola lekárom: „… 

cítite sa zdravý, nemáte žiadne závažné ochorenia… Tak teda prejdeme na 

kontrolný odber. Zistíme, či máte dostatok železa v krvi…“ 
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4. a. Čo sa vlastne rozumie pod pojmom dostatok železa v krvi? Množstvo čoho 

___sa týmto testom zisťuje a aký je limit pre darovanie? 

b. Ako taký test funguje (maximálne 3 vety)? 

c. Nakreslite vhodnú ilustráciu ako so sebou súvisia pojmy hemoglobín, hem, 

globín, porfín, červená krvinka a železo. Vyznačte tiež miesto, kde sa viaže 

kyslík a oxid uhličitý (stačí schematicky). Nezabudnite na popis 

jednotlivých častí. Kreativite sa medze nekladú. Prosím, negenerujte 

obrázky umelou inteligenciou. 

„… a akú máte krvnú skupinu.“ 

5. To, akú máme krvnú skupinu, dedíme po rodičoch. Jednu kópiu génu dedíme 

od mamy, druhú od otca. Inak povedané, sme diploidné organizmy a naša krvná 

skupina závisí od kombinácie zdedených alel, teda ako sa genotyp prejaví vo 

fenotype. Pomer jednotlivých genotypov v populácii (ktorá je v rovnováhe) 

vyjadruje Hardyho–Weinbergov zákon: 

𝑎 + 𝑏 = 1, 
𝑎2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2 = 1, 

kde 𝑎 a 𝑏 sú relatívne početnosti alel.  

Nápoveda: Vyhľadajte si niečo o dedičnosti krvných skupín. 

a. Darovať krv dnes prišlo 100 ľudí. Z nich má 38 krvnú skupinu 0, relatívna 

početnosť alely A je 0,239 a relatívna početnosť alely B je 0,146. Koľko 

ľudí má krvnú skupinu A, AB a koľko B? 

b. Aká je pravdepodobnosť, že náhodne vybraný človek s krvnou skupinou A 

je homozygot? 

6. Máme 100 darcov. Predpokladajme, že 80 % z nich daruje krv. Z nich sú dve 

pätiny prvodarcov, ktorým sa odoberie 420 ml krvi, inak sa odoberá 450 ml 

krvi. 

a. Koľko litrov krvi sa celkovo získa? 

b. Priemerné množstvo hemoglobínu v krvi je 135 g/l. Jeden gram 

hemoglobínu obsahuje 0,347 % železa. Aký dlhý klinec s priemerom 3 mm 

(hlavičku zanedbajte) by sa dal z tejto krvi vyrobiť?  

c. Koľko darcov krvi (nie prvodarcov) bude potreba, aby sme si mohli vyrobiť 

aj oceľové kladivo? Predpokladajte rovnaké množstvo hemoglobínu v krvi 

ako v predošlom príklade. Nech táto oceľ obsahuje iba 2 % uhlíka (a žiadne 

iné prísady, jej hustota je 7,85 g/cm3). Rúčka postačí aj drevená, tu je náčrt 

aj s rozmermi. Priemer diery na rúčku je 1 cm: 
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d. Ako by sa dalo železo z krvi izolovať? Popíšte postup. 

Doktor si prezerá hodnoty Zajíčkovej krvi. „Bohužiaľ, pane Zajíčku, nie ste 

vhodný darca. Choďte k Vášmu veterinárovi a povedzte mu, že Vás posiela doktor 

Sova. On už bude vedieť, čo má robiť…“  

7. Prečo pravdepodobne Zajíček nemôže darovať krv? Menujte jeden 

najpravdepodobnejší dôvod. 

Zajíček odchádza so sklopenými ušami. Vôbec sa mu nechce ísť na veterinu. 

Ale zrazu mu napadne geniálna myšlienka! 

8. Čo mu napadlo aby vyriešil patáliu z otázky 7? Čo by ste mu vy odporúčali? 

Menujte aspoň 2 nápady, ako sa stať vhodným darcom. 

„Nevadí! Veď to môžem skúsiť aj inokedy,“ konštatuje Zajíček a vyberie sa 

s úsmevom domov. 
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Řešení úloh 1. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Procházková (8 bodů) 

1.  

a. petrichor 

[0,2 bodu] 

b. geosmin 

 

[0,2 bodu za geosmin a 0,3 bodu za strukturní vzorec, celkem 0,5 bodu] 

c. Doména: Bakterie 

Říše: Bacillati 

Kmen: Actinomycetota 

Třída: Actinomycetes 

Řád: Streptomycetales 

Čeleď: Streptomycetaceae 

Rod: Streptomyces 

Druh: Streptomyces coelicolor 

[0,1 bodu za každou správnou část zařazení do systému a 0,2 bodu za každé 

správné antibiotikum a 0,3 bodu za každý správný vzorec, celkem 2,2 bodu]  
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d. Actinorhodin je modré barvivo a polyketidové antibiotikum produkované 

bakterií Streptomyces coelicolor, které má antimikrobiální, redox-aktivní 

a pH-indikační vlastnosti. Undecylprodigiosin je červené barvivo s širokým 

spektrem biologické aktivity, včetně protirakovinných, protibakteriálních, 

imunosupresivních a antioxidačních účinků. Bylo také prokázáno, že má 

antimalarické vlastnosti a může vyvolat apoptózu v rakovinných buňkách.  

[0,1 bodu za každou správnou barvu a 0,3 bodu za správné uvedení vlastností 

u 1 z látek, celkem 0,8 bodu] 

e. Chvostoskoci některé spory sežerou a jiné se jim uchytí na těle. Sežrané 

spory prochází trávícím traktem chvostoskoka beze změny. Díky přenosu 

pomocí chvostoskoků se tedy spory dostanou dále od matečného organismu. 

[0,2 bodu] 
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2.  

a. Zeatin je rostlinný hormon (fytohormon) ze skupiny cytokininů, jehož 

hlavní funkcí je regulace růstu a vývoje rostlin, zejména podpora dělení 

buněk, stimulace buněčné diferenciace, zpomalení degradace chlorofylu a 

proteinů, a oddálení stárnutí rostlin. Dále podporuje odolnost rostlin vůči 

stresu, zlepšuje klíčení semen a pomáhá s transportem živin do buněk.  

b. Trans-zeatin lze regulovat inaktivací pomocí glykosylace (O- i N-) 

U O-glykosidů víme, že je reaktivace možná beta-glukosidasou, proběhne 

zde hydrolýza vazby cukr-zeatin. U N-glykosidů zatím nevíme, pouze 

tušíme, že by to jít pravděpodobně mělo. 

Štěpící enzym se jmenuje cytokinindehydrogenáza (EC1.5.99.12). Štěpí 

isoprenoidní postranní řetězec cytokininů typu zeatin (s isoprenoidní 

strukturou). 

[0,1 bodu za každý důvod syntézy, 0,1 bodu za glykosylaci, 0,1 bodu za 

uvedení obou typů, 0,2 bodu za enzym,  

0,1 bodu za zmínění N glykosidů-nevědomost  

a 0,2 bodu za enzym, celkem 1,2 bodu] 

3.  

a. 75 

b. odpověď může být velmi různá 

[0,1 bodu za číslo a 0,5 bodu za každý správně vyplněný invazivní druh] 

4.  

[1 bod za fotku a 1 bod za recenzi, celkem 2 body] 

5.  

a. Ženy v menopauze, protože jetel obsahuje fytoestrogeny. 

[0,1 bodu za menopauzu a 0,1 bodu za fytoestrogeny, 

 celkem 0,2 bodu] 

b. Má schopnost tlumit křeče, což je užitečné pro uvolnění svalů v oblasti 

bránice, které se podílejí na škytavce.  

[0,2 bodu] 

c. Linalool může mít také antiseptické, protizánětlivé a relaxační účinky na 

nervový systém. V potravinářství se může využívat při výrobě vitaminu E.  
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[0,1 bodu za látku a 0,1 bodu za využití, 0,3 bodu za vzorec, celkem 0,5 bodu] 
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Úloha č. 2: Věčná (8 bodů) 

1.  

a. Výrazný záporný indukční efekt trichlormetylové skupiny způsobuje kladný 

parciální náboj na karbonylovém uhlíku, který usnadňuje adici vody. 

[0,5 bodu] 

b.   

 

[0,25 bodu za každý správně zakreslený dílčí krok; celkem 1 bod] 

c. Důvodem je kladný mezomerní efekt chlorového atomu, díky kterému je 

větší elektronová hustota v ortho a para polohách. Svou roli hrají také 

sterické vlivy a indukční efekt, které zvýhodňují polohu para vůči ortho. 

[0,5 bodu za zakreslení rez. struktur, 0,25 za mezomerní efekt, 0,25 za vyznačení 

struktury odpovědné za regioselektivitu, celkem 1 bod. Popis indukčního efektu 

a sterického bránění není nutný pro zisk plného počtu bodů.] 
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2.   

a. Schopnost bioakumulace značí schopnost látky hromadit se v živém 

organismu. 

[0,25 bodu] 

b. Draví ptáci jsou na vrcholku potravní pyramidy, přijmou tedy více DDT ve 

své potravě – jejich kořist již nějaké DDT přijala také, a čím výše je živočich 

v potravním řetězci, tím více DDT do sebe dostane. 

[0,5 bodu] 

3. Molekulou A je HCl.  

Struktura molekuly B je znázorněna na obrázku níže.  

 

[0,25 bodu za identifikaci HCl a 0,5 bodu za struktury molekuly B; celkem 

0,75 bodu] 

4. Tato molekula je běžně známá pod zkratkou DDE. 

[0,25 bodu] 

5. Rychlostní konstantu můžeme vypočítat z poločasu rozpadu:  

k = ln(2) / T1/2 = ln(2) / 12 = 0,0578 let− 1 

Kinetika 1. řádu: ln(A) = ln(A0) − k ∙ t 

V případě prvního pole je zastoupení DDT 50% → A = 0,5000 

→ t = ln(A/A0)/(−k) = ln(0,5)/(−0,0578) = 12 let 

A v případě druhého je zastoupení DDT 8,33% → A = 0,0833 

→ t = ln(A/A0)/(−k) = ln(0,125)/(−0,0578) = 43 let 

Druhé pole bylo tedy kontaminované o 31 let dříve. 
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[0,5 bodu za výpočet rychlostní konstanty, 0,5 bodu za dobu uplynulou od 

kontaminace 1. pole, 0,5 bodu za dobu uplynulou od kontaminace 2. pole, 0,25 

bodu za rozdíl v letech, celkem 1,25 bodu] 

6. Struktura PCB: 

 

Ve struktuře nejsou žádné hydrofilní skupiny, látka tedy bude silně lipofilní 

a z těla se vylučovat moc nebude. Když už, tak v nějakém médiu bohaté na lipidy, 

což je právě mateřské mléko. 

[0,25 bodu za obecnou strukturu, 0,25 bodu za vysvětlení, celkem 0,5 bodu] 

7.  

a. Hmotnost oleje: molej = V ∙ ρ = 52 ∙ 1,2 = 62,4 kg  

Hmotnost PCB: mPCB = molej ∙ wPCB = 62,4 ∙ 0,42 = 26,21 kg 

Objem rybníka: Vrybník = S ∙ h = 425 ∙ 1,5 = 637,5 m3 

Koncentrace PCB: cPCB = mPCB / Vrybník = 26,21 / 637,5 = 0,041 kg/m3 =  

= 41,1 mg/l 

[1 bod; uznáván rozsah 40,5–41,5 mg/l; jiná jednotka než mg/l → 0,25 bodu] 

a. Koncentrace PCB v Lipně: cPCB = mPCB / VLipno  =  26,21 / (306 ∙ 106) = 

 = 8,6 ∙ 10−8 kg/m3 = 86 ng/l 

b. Tato koncentrace je vyšší než limit detekce → naměří.  

[0,25 bodu, je vyžadován výpočet, odpověď nepodložená výpočtem hodnocena 

0 body] 

8. Surfaktanty mají hydrofobní a hydrofilní část. Hydrofobní část dosedne na 

povrch nečistoty a hydrofilní část pak „kouká” do vodného prostředí. Tím se 

sníží povrchové napětí mezi nečistotou a vodou a dojde k jejímu snazšímu 

odloučení z povrchu.  
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[Za vysvětlení 0,5 bodu, za obrázek 0,5 bodu, celkem 1 bod] 

9.  

a. S větším počtem uhlíků v řetězci klesá schopnost organismu vyloučit danou 

látku. 

[0,5 bodu] 

b. PFHxS:  PFDA: 

    

 

Sulfonylová skupina je výrazně kyselejší než karboxylová, takže PFHxS je 

kyselejší. 

[Za každý obrázek 0,25 bodu, za určení kyselosti se zdůvodněním 0,25 bodu, 

celkem 0,75 bodu] 

c. Ano, i přes některé odlišnosti lze na základě studie na bezobratlých poměrně 

dobře odhadnout obecné trendy chování látky v lidském těle. Na druhou 

stranu, zjištěné konstanty nelze přímo použít při hodnocení dopadu na 
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člověka, přeci jen máme (výrazně) odlišnou fyziologii. Při hodnocení bude 

přihlédnuto ke kvalitě argumentace. 

[0,5 bodu] 
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Úloha č. 3: Ústřední čistírna odpadních vod (10 bodů) 

1. Látky způsobující zvracení se nazývají emetika. Odpadní voda sice 

prokazatelně obsahuje zapáchající těkavé látky, jako například skatol, které 

mohou přispět ke zvracení, tento efekt se však může lišit člověk od člověka, 

a není tedy univerzální. 

[0,25 bodu za emetika, 0,25 bodu za vysvětlení, celkem 0,5 bodu] 

2. Praha v roce 2025 měla cca 1,40 milionů obyvatel. Pokud předpokládáme, že 

90 % odpadních vod z Prahy jde do ÚČOV, na jednoho člověka připadá: 

4 100 𝑙 ⋅ 𝑠−1 / (0,9 ⋅ 1,4 ⋅ 106 obyv) = 0,00325 𝑙 ⋅ 𝑠−1 ⋅ obyv−1, 

což přepočteno na dny je 

0,00325 𝑙 ⋅ 𝑠−1 ⋅ obyv−1 ⋅ 3600 ⋅ 24 𝑠 ⋅ den−1 = 281 𝑙 ⋅ den−1 

[0,25 za vstupní data, 0,5 za výpočet, 0,25 za výsledek, celkem 1 bod] 

3. Síran železnatý neutralizuje náboj na povrchu micel, čímž umožní jejich 

následné shlukování na polymeru. Vzniklé vločky jsou dostatečně těžké na to, 

aby se usazovaly. 

[0,5 za síran železnatý, 0,5 za polymer, celkem 1 bod] 

4. Koagulanty a flokulanty má smysl používat jen na koloidní částice, které jsou 

dostatečně velké na to, aby se nerozpouštěly, ale dostatečně malé na to, aby se 

neusazovaly, tedy s rozměry cca mezi 1–1000 nm. Větší částice se usazují samy 

nebo je lze filtrovat a menší částice se rozpouštějí a na jejich odstranění je 

potřeba použít biologické nebo chemické metody. Flokulace se někdy používá 

znovu po biologickém čištění, pokud je v přečištěné vodě významné množství 

mikroorganismů. Ty mají typicky rozměry koloidních částic. 

[0,5 za neusazování a nerozpouštění, 0,5 za další možnost použití, celkem 1 bod] 

5. CHSKCr – chemická spotřeba kyslíku stanovená dichromanem draselným, 

BSK5 – biochemická spotřeba kyslíku s dobou inkubace 5 dní, 

NL – nerozpuštěné látky, 

N–NH4
+ – amoniakální dusík, 

Pcelk – celkový fosfor. 

[0,1 za každou zkratku, celkem 0,5 bodu] 

6. Místnost bychom uzavřeli a nádrží s vodou bychom probublávali kyslík 

z uzavřeného oběhu po dobu 5 dní. Odečetli bychom rozdíl koncentrací kyslíku 
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na začátku a na konci. V nádrži, kde probublává kyslík, kvůli nižší hustotě nejde 

plavat, z čehož plyne výrok pana vedoucího. 

[0,75 bodů za popis procesu měření, 0,25 bodu za souvislost, celkem 1 bod] 

7. Nitrifikace a denitrifikace. V aerobní fázi vzniká CO2. Organický dusík se 

oxiduje na nitráty, které jsou v následné anoxické fázi redukovány na 

elementární dusík. 

[0,25 bodu za pojmy, 0,5 za plyny, celkem 0,75 bodu] 

8. N–NH4
+, Pcelk jsou nutrienty způsobující eutrofizaci vody, což je proces 

přemnožení řas a sinic na povrchu vodní plochy (vzniká takzvaný vodní květ). 

Při rozkladu těchto organismů se spotřebovává nadměrné množství kyslíku, 

který pak chybí ostatním organismům v ekosystému. Takovou spotřebu kyslíku 

měříme pomocí BSK5. 

[0,5 bodu za živiny, 0,5 za spotřebu kysylíku, celkem 1 bod] 

 

9. Kal je suspenze pevných nečistot v odpadní vodě. Pevných nečistot se čistírna 

snaží zbavit, proto je pro ni kal odpad. 

[0,25 bodu] 

10. Aktivovaný kal pochází ze sekundárního – biologického čištění. Obsahuje 

nitrifikační bakterie, a proto se v rámci čistírny recykluje. Lze ho také použít 

pro založení nového systému s biologickým čištěním v jiné čistírně. Mimo 

čistírnu ho lze použít jako hnojivo nebo biopalivo. 

[0,25 za definici, 0,75 bodu za použití, celkem 1 bod] 

11. Pcelk, tedy celkový fosfor. Fosfor se nejčastěji sráží přidáním solí hlinitých nebo 

železitých, případně vápenatých. 

[0,5 bodu] 

12. Jde o znečištění mikropolutanty jako jsou léčiva, pesticidy, mikroplasty apod. 

[0,25 bodu] 
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13.  

 

[12×0,1 za každý tok a proces (kromě vstupu a výstupu), 0,05 za vzhled,  

celkem 1,25 bodů] 
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Úloha č. 4: Mrkvová alebo vínová? (11 bodů) 

1. Je potrebné veľa cukru. Mrkva ho nemá veľa, ale má aspoň nejaký, čo by 

teoreticky malo stačiť. Ostatné zloženie mrkvy a hrozna je takmer rovnaké a na 

výrobu vína sú tuky a bielkoviny nepodstatné. 

[0,25 bodu za to, že mrkva má cukor, 0,25 bodu za porovnanie a záver, že 

bielkoviny a tuky sú nepodstatné, celkovo 0,5 bodu] 

 

2. prepočet, koľko cukru pripadá na 100 g vody: 

repa: 18 𝑔/0,75 = 24 𝑔 [0,25 bodu] 

mrkva: 4,7 𝑔/0,88 = 5,34 𝑔 [0,25 bodu] 

24𝑥 + 5,34(1 − 𝑥) = 900 ⋅ 20 
x – potrebný podiel vody z cukrovej repy, 900*20 g 

 ideálna cukornatosť muštu na 50 l vína 

po vyriešení rovnice dostaneme: 

67,85 kg  vody z cukrovej repy, 32,15 kg  vody z mrkvy  [0,5 bodu] 

Následne prepočet na hmotnosť celej zeleniny: 

repa: 67,85 kg/0,75 = 90,46 kg cukrovej repy [0,25 bodu] 

mrkva: 32,15 kg/0,88 = 36,54 kg mrkvy [0,25 bodu] 

Prípadne cez sústavu dvoch rovníc (v kg): 

cukor: 0,047x + 0,18y = 18 [0,5 bodu] 

voda:  0,88x + 0,75y = 100 [0,5 bodu] 

mrkva: x = 36,54 kg [0,5 bodu] 

repa: y = 90,46 kg  [0,5 bodu] 

[celkovo 2 body] 

 

3. Slúži na únik CO₂ bez toho, aby sa tam dostal ďalší kyslík do demižóna. Tým 

sa zabráni ďalšej oxidácii etanolu na kyselinu octovú. 

[0,25 bodu za kyslík, 0,25 bodu za CO₂, 0,25 bodu za oxidáciu,  

celkovo 0,75 bodu] 

 

4. C6H12O6 → (pyruvát) → CH3CH2OH + CO2  

CH3CH2OH + O2  → CH3COOH + H2O  

V destiláte sa nenachádzajú baktérie rodu Acetobacter, ktoré spracúvajú 

alkohol na ocot. 

[0,25 bodu za každú reakciu, 0,5 bodu za Acetobacter, celkovo 1 bod] 
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5.  

a. z pektínu 

[0,25 bodu] 

 

b. pektínesteráza, hydrolýza esteru 

[0,25 bodu za každý údaj, celkovo 0,5 bodu] 

 

c. Keďžeje v malom množstve, etanol pôsobí ako protijed. 

[0,5 bodu za správnu úvahu] 

 

d. Kvôli dobrému vylisovaniu by nemusel byť žiaden, ale v šupke a mrkve sa 

nachádza pektín, čiže prítomnosť je možná. 

[pri správnom odôvodnení 0,5 bodu] 

 

6. karotenoidy 

[0,25 bodu] 

 

7. spodok – usadeniny z nedobrého lisovania a kvasinky číra kvapalina – samotné 

víno, voda, cukry a iné rozpustné látky vrstvička sýtej oranžovej farby – tuk 

z mrkvy a v ňom beta-karotén a iné v tukoch rozpustné látky. 

[0,25 za každú správne popísanú vrstvu, celkovo 0,75 bodu] 

 

8. Silný čierny a zelený čaj, káva (asi nevhodná pre chuť vína), kôra stromov 

(výluh z nich).  

[pri uvedení aspoň jednej možnosti 0,25 bodu] 

 

9. Taníny tvoria komplexy s bielkovinami (prípadne polysacharidmi alebo 

kovovými iónmi) v koloidnom roztoku vína. Keď sú väčšie, stávajú 

nerozpustný vo vode a klesajú na dno nádoby. Dôležité sú koncové časti, ktoré 

sú reakčným centrom esterifikácie medzi aminokyselinou a tanínom.  
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[0,25 bodu za molekulu tanínu, 0,25 bodu za vyznačenie hydroxylových 

skupín, 0,25 za tvorbu esteru s bielkovinami,  

0,25 za usadzovanie na dne nádoby,  

celkovo 1 bod] 

 

10. Liehomer je stavaný na meranie etanolu v roztoku etanol+voda, vo víne je 

prítomný cukor a iné kyseliny z ovocia, ktoré meranie skresľujú. Funguje to na 

základe hydrostatickej sily, čím viac vody, tým je liehomer viac nadľahčovaný. 

Iný prístroj: cukromer (funguje rovnako) alebo presnejší refraktometer, ten 

funguje na základe rozdielneho indexu lomu pre roztoky s rôznou 

koncentráciou. 

[0,75 bodu za vysvetlenie chyby, 0,25 bodu za cukromer/refraktometer, 

po 0,25 bodu za vysvetlenie funkčnosti liehomeru 

a refraktomeru/cukromeru,   

celkovo 1,5 bodu] 

 

11. Sírenie sudov sírnymi knotami. SO2 je baktericídny. 

[0,25 bodu za každý údaj, celkovo 0,5 bodu] 

12. Pre chuť a dozrievanie, ale aj stabilizáciu chuti, práve pomocou tanínov, ktoré 

sú v dreve. 

[0,5 bodu za vysvetlenie] 

 

13. Sorban draselný alebo disiričitan draselný sú najbežnejšie, prípadne iné 

potravinárske konzervačné látky. 

[0,25 bodu za správny konzervant] 
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Úloha č. 5: Trpasličí (11 bodů) 

1. nižší teplota tání, větší reaktivita na povrchu, nižší termodynamická stabilita, 

nestálý tvar, optické vlastnosti (fluorescence, plasmonová resonance) 

[0,75 bodu] 

2.  

a. viz obrázek 

 

b. Při dopadu fotonu s dostatečnou energií (větší nebo rovnou šířce zakázaného 

pásu) na povrch kvantové tečky je elektron z valenčního pásu excitován do 

vodivostního pásu. Po excitaci zůstává ve valenčním pásu díra – pozitivně 

nabité místo v krystalové mřížce. Elektron ve vodivostním pásu pak může 

rekombinovat s dírou, přičemž je přebytečná energie uvolněna ve formě 

fotonu jevem, který nazýváme fluorescencí. Energie uvolněného fotonu 

zpravidla odpovídá šířce zakázaného pásu, protože elektron v zakázaném 

pásu nemůže existovat, a musí ho tedy přeskočit. 

c. Ve velkých krystalech dochází velmi často k nezářivým přechodům – 

energie excitovaného elektronu je uvolněna ve formě vibrační energie 

krystalové mřížky (navenek se projevující jako teplo) místo zářivého 

přechodu. Navíc libovolný foton, který by byl vyzářen během rekombinace 

elektronu a díry, může být pohlcen atomy v okolí a rovněž rozptýlen jako 

vibrační energie. (Efekt hrají i některé kvantověmechanické efekty, jako 

přímý vs. nepřímý zakázaný pás, kde pokud zářivý přechod vyžaduje změnu 

hybnosti elektronu, je vysoce nepravděpodobný a fluorescenci 

nepozorujeme vůbec, ale o tom víc příště). 

[1,75 bodu] 
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3.  

a. Můžeme předpokládat, že vlnová délka odpovídající maximální absorpci je 

shodná s vlnovou délkou odpovídající maximální emisi (ne zcela – viz 

Stokesův posuv pro zájemce). Proto stačí najít barvy odpovídající vlnové 

délce v absorpčním píku pro jednotlivé velikosti: 17 Å (415 nm = fialová), 

33 Å (540 nm = zelená) a 72 Å (620 nm = oranžová) 

b. Při zmenšování CdSe se energie vyzařovaných fotonů zvyšuje. Z toho 

vyplývá, že zakázaný pás se rozšiřuje 

[1,75 bodu] 

4. Relativní množství atomů na povrchu krystalu lze aproximovat jako podíl 

objemu tenké slupky na povrchu koule o tloušťce průměru jednoho atomu (d) 

a objemu celé koule (striktně řečeno, tato aproximace platí pouze v limitu R≫d, 

ale pro hrubý odhad postačí. Pro nanočástice lze dojít k přesnějšímu výsledku 

za využití rozdílu objemů, viz níže):  

 

podíl =
𝑉(slupka)

𝑉(koule)
=

4𝜋 𝑅2𝑑

4/3𝜋 𝑅3 
=

3𝑑

𝑅 
 

Alternativně lze uvažovat i rozdíl objemů jako: 

 podíl =
𝑉(slupka)

𝑉(koule)
=

4/3𝜋 𝑅3 −4/3𝜋 (𝑅−𝑑)3

4/3𝜋 𝑅3 
=

𝑅3−(𝑅3−3𝑅2𝑑+3𝑅𝑑2−𝑑3)

𝑅3 
 

Nyní pouze dosadíme do rovnice pro oba jednotlivé případy 

a. podíl =
3𝑑

𝑅 
=

3∙0,42 nm

7,5 nm 
= 16,8 % 

(pro alternativní řešení dostaneme 15,9 %) 

b. podíl =
3𝑑

𝑅 
=

3∙0,33 nm

3 𝑐m 
= 4,2 ∗  10−6 % 

Je zřejmé, že podíl atomů na povrchu u nanočástic je výrazně větší než 

u velkých krystalů. 

[2 body] 
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5. Energie děr: –6,3 eV, energie elektronů: –3,7 eV 

[0,5 bodu] 

6. Elektrony budou vždy přítomny v tom materiálu, ve kterém mají (relativně) 

nižší energii. Díry nejsou částice – signalizují prázdný prostor, který může 

okupovat elektron, proto mají (relativně) vyšší energii, čímž minimalizují 

energii všech ostatních elektronů přítomných ve valenčním pásu. 

a. Elektron i díra v AlP. 

b. Díra v ZnTe, elektron v AlP. 

c. Díra v InP, elektron delokalizovaný přes AlP i InP. 

[2,5 bodu] 

7. Jak lze odvodit z obrázku s energiemi valenčních a vodivostních pásů, velikost 

zakázaného pásu se zmenší, pokud se elektrony a díry nachází v jiném 

polovodiči (6b), nebo zůstane stejný, pokud se elektrony i díry stále nachází 

v AlP (6a, zde je GaN jen povrchová úprava). V 6c se díra přesunula z AlP do 

InP směrem k vyšší energii, a proto se velikost zakázaného pásu rovněž zmenší. 

[1,5 bodu] 

8. Jelikož se elektron i díra nachází stále ve stejném materiálu (oba v AlP), budou 

spolu rekombinovat úplně identicky, jako kdyby GaN nebylo přítomno, a proto 

se délka trvání fluorescence nezmění. Kdyby se elektron a díra nacházely 

v opačných materiálech jako v příkladu 6b, pak by fluorescenční čas byl 

prodloužen, protože jsou prostorově odděleny, což rekombinaci znesnadňuje. 

[0,75 bodu] 

9. Například toxicita (nejlepší výsledků dosahují CdSe kvantové tečky, které jsou 

ale toxické), výdrž (atomy v kvantových tečkách se různě přeskupují a reagují 

jako důsledek okolního světla, vlhkosti a tepla, což urychluje degradaci displeje 

– v současnosti je životnost QD-LED displejů nižší než klasických OLED), 

anebo komplexnost technologie výroby. Výroba kvantových teček jako součásti 

QD-LED je drahá, a při větších objemech je obtížné garantovat jejich kvalitu. 

Toto se zároveň projevuje v ceně výsledné obrazovky. 

[0,5 bodu] 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 


