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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 3. série:  

26. 2. 2026 

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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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.  

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. Více informací pro používání AI při řešení úloh najdete 

na KSICHTím webu6. 

Jarní víkend s KSICHTem 

Jarní víkend s KSICHTem historicky poprvé zavítá do slovenské Bratislavy, a 

to v druhé polovině března. Bližší informace a přihlašování očekávejte na 

KSICHTím webu7. 

Financování KSICHTu 

KSICHT je financován Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy spolu s 

Přírodovědeckou fakultou Univerzity Karlovy. 

 

 

 
  

 

6 https://ksicht.natur.cuni.cz/navody/jak-AI-resitel/ 
7 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/ 
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Úvodníček 

Horolezci, horolezkyně, horolezčata! A také vy všichni milí řešitelé KSICHTu, 

vítejte na úpatí nově objeveného pohoří, které čeká na to, až ho zdoláte! 

Doufám, že cepíny máte všichni svoje. Na vítěze, prvního na vrcholu, čeká jméno 

v učebnicích historie, na nás všechny ostatní se dostane ten úžasný zážitek 

překonávání dosud nepokořeného. 

Naše trasa začíná v nejbližším podhorském městě. Zde je ještě poslední 

nemocnice, kde je možné podstoupit nutné testy před výstupem vzhůru. Pod 

vedením Klaudie a Dárců krvi II tyto testy jistě úspěšně zvládneme, a můžeme začít 

šplhat. 

Prvně vystoupáme do sedla, kde je čas rozbít tábor. Jak si tak vaříme večeři, 

uvažujeme nad vším, co v naší stravě může být a zároveň se nachází v horách kolem 

nás. Zamyšlení nad touto tématikou zpracovává Minerální od Lady, doprovázející 

večeři. 

Během třetí části výstupu se jednomu z našich spolulezců udělá dost nevolno, 

a výprava je v ohrožení! Naštěstí je tu Michal a jeho rozsáhlá Toxikologická znalost, 

jinak bychom to mohli rovnou zabalit. 

Jsme už téměř na summitu, když narazíme na výpravu putující protisměrně. 

Nejdříve to vypadá na Duel, ale ukáže se, že jde o české bratry a sestry horolezce, 

které vede horský vůdce Vít. Podělíme se s nimi o názory na Krystal vs. pivo a poté 

pokračujeme dále. 

A čeká nás pohled na poslední převýšení. Při něm nejenom překročíme hranice 

do anglicky mluvící země, ale také se pod vedením Kuby prošplháme celou 

periodickou tabulkou při zkoumání procesu vzniku prvků, anglicky zvaném 

Nucleosynthesis. 

A to už je naprostý vrchol! Nezbývá než vás pozvat na jarní výlet s KSICHTem, 

kde se sice po horách lozit nebude, ale zábavy bude i tak přemnoho. 

 

Lezení a řešení KSICHTu zdar! 

Tom Heger 
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Seriál: Symetrie v chemii 
Autor: Tomáš Heger 

3. díl: Molekulové orbitaly 

Nastává konečně čas pořádně si pohrát s nástroji, které jsme vybudovali 

v předchozích dvou částech tohoto seriálu. Minule jsme si ukázali, jak určit podobu 

molekulových orbitalů v molekule H2O. Dnes se podíváme na další příklady 

molekulových orbitalů a uvedeme si pár pravidel pro molekulové orbitaly 

konjugovaných π-systémů. 

MO diagramy 

Než se podíváme na dnešní příklady, musíme si vysvětlit, co je to diagram 

molekulových orbitalů (dále MO) a proč je užitečný. MO diagram je grafické 

znázornění energetických úrovní MO, které vznikají kombinací atomových orbitalů 

(AO). S jeho pomocí lze vyčíst mnoho informací o zkoumané molekule a povaze 

vazeb v ní. Nejsnadnější úkol je spočítat počet vazebných a antivazebných 

elektronů a tím určit řád vazby v molekule. Řád vazby lze spočítat jako 

(n(vazebných e–) – n(anti-vazebných e–))/2. 

Podle toho, jak blízko v energii jsou MO k AO, ze kterých vznikly, lze taktéž 

určit, jak moc podobnou strukturu sdílí a kde jsou lokalizované elektrony. Tento 

popis je přesnější a užitečnější než například teorie hybridizace, jak se učí na SŠ.  

 
Obecný MO diagram, v tomto případě pro anion O2

2– (zamyslete se, proč je to 

peroxid, na základě určení řádu vazby). Po okrajích jsou atomové orbitaly, které 

se spojují tečkovanými čarami do molekulových orbitalů uprostřed. Úroveň 

detailu v MO diagramu se může značně lišit, často je budou doprovázet i grafické 

nákresy tvarů orbitalů či numerické hodnoty energetických hladin. 
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Kromě toho nám MO diagramy mohou říct další užitečné informace mimo 

rozsah tohoto seriálu; kupříkladu zda je molekula magnetická, jakou má barvu, 

jakým způsobem bude reagovat…MO diagramy jsou užitečné nástroje, a proto je 

zkusíme sestrojit v následujících příkladech. 

Příklad 1 – BH3 

První molekula, kterou prozkoumáme zevrubněji, je boran (BH3), a to zejména 

proto, že k pochopení jeho MO budeme využívat dvourozměrné reprezentace. 

Pro vybudování MO diagramu je nejprve potřeba zjistit, jaké atomové orbitaly nás 

vlastně zajímají. V případě boranu jde o 1s orbitaly vodíku a 2s a 2p orbitaly boru. 

Hypoteticky bychom mohli zvažovat ještě vliv 1s orbitalu na boru, ale 

z praktického hlediska je tento orbital tak moc stabilizovaný a lokalizovaný pouze 

na atomu boru, že jeho interakce s jakýmkoliv jiným orbitalem jsou zanedbatelné. 

To, zda bude mít konkrétní orbital vliv na vazby v molekule, lze obecně vyčíst 

z následujícího grafu. Jsou v něm vypsané energie jednotlivých orbitalů a seřazené 

podle rostoucího atomového čísla. Vidíme z něj, že většina nevalenčních orbitalů 

(například 1s pro bor, 2s pro hliník, atp.) je stabilizovaná extrémně silně a je 

dokonce mimo rozsah osy tohoto grafu 

 

Diagram energie valenčních orbitalů v závislosti na rostoucím protonovém čísle. 

Převzato z The Shapes and Structures of Molecules, P. Wothers, University of 

Cambridge 
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Nákres BH3 s odpovídající kartézskou soustavou souřadnic 

Následně určíme prvky symetrie a bodovou grupu molekuly (viz 1. díl seriálu), 

abychom pochopili, v jaké symetrii pracujeme. BH3 je planární molekula ve tvaru 

rovnostranného trojúhelníku. Má tedy jak jednu hlavní rotační osu C3, tak tři 

vedlejší rotační osy C2. Také má jednu hlavní horizontální rovinu symetrie a tři 

vertikální roviny symetrie na ni kolmé. Také má dvě trojčetné rotačně reflexní osy 

symetrie. Z těchto informací zvládneme určit bodovou grupu symetrie D3h  

s následující tabulkou charakterů.  

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

Department of Chemistry, University of Cambridge. 

 

Následuje proces určení reprezentací jednotlivých orbitalů. Určení pro orbitaly 

2s a 2pz je vcelku jednoduché, důležité je hlavně si správně definovat soustavu 

souřadnic (viz diagram výše). Při správné aplikaci operací symetrie byste měli dojít 

k následujícím reprezentacím. 

2s – reprezentace A1
’  

2pz – reprezentace A2
’’  

Co ale s orbitaly px a py? Vidíme, že například při rotaci o 120° okolo osy C3 

nelze tyto orbitaly nijak pěkně vzájemně překrýt. V tomto případě musíme použít 

vícerozměrnou reprezentaci E’, a oba orbitaly se musí transformovat společně. 

Jinými slovy, 2px a 2py tvoří degenerovanou množinu orbitalů. Jakékoliv 

symetrické operace, které na ně budeme aplikovat, to musí brát v potaz. Můžeme 

si všimnout, že i v tabulce charakterů jsou souřadnice x a y uvedené společně 

jakožto (x,y) set u reprezentace E’. 
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Vizuální důkaz, že nelze oddělit 2py orbital a zkoušet na něj aplikovat jednotlivé 

operace samostatně. Výsledný tvar totiž nebude dávat celočíselnou hodnotu, 

kterou bychom mohli najít v tabulce charakterů. 

Nepovinné intelektuální cvičení: V předchozí ilustraci vidíte, že pokud bereme 

px a py orbitaly dohromady, tak po rotaci zdánlivě stále řešíme stejný problém. 

Orbitaly ale můžeme „sečíst dohromady” napříč celým prostorem. Vidíme, že 

směrem nahoru-dolu (osa y) se orotované orbitaly vzájemně vynulují, zatímco 

směrem levopravým (osa x) se podporují a sečtou. V ose x tedy skončíme 

s příspěvkem –1, zatímco v ose y skončíme s 0: v tabulce charakterů tedy 

nalezneme pro tuto konkrétní rotaci reprezentace E’ charakter –1.  

 

Srovnání před a po rotací – červeně jsou negativní příspěvky, kde po rotaci jsme 

spíše v záporu, modře jsou pozitivní příspěvky. Vidíme, že v horizontální ose jsou 

pouze negativní příspěvky, které se sečtou do –1, ve vertikální ose se oba 

příspěvky vynulují a přidávají k charakteru pouze 0. 

A co vodíkové orbitaly? Vidíme, že pokud je zkombinujeme všechny tři 

zároveň, a aplikujeme operace symetrie, dostaneme rozložitelnou reprezentaci 

(3,0,1,3,0,1). Můžete si ověřit, že tato reprezentace se skládá jakožto součet 

reprezentací A1’ a E’. Vizualizace vodíkových orbitalů, které náleží reprezentaci 
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E’, je trochu náročnější, ale v podstatě si můžete představit, že součásti této 2D 

reprezentace vypadají následovně (důkaz je bohužel složitější): 

 
Vodíkové reprezentace v BH3 

Poslední krok je tedy určit, které orbitaly mají stejnou symetrii a mohou se 

překrývat. Vidíme, že máme jednu kombinaci A1’ orbitalů (tvořící vazebný 

a antivazebný MO) a jednu kombinaci E’ orbitalů (tvořící dvakrát degenerovaný 

vazebný a antivazebný MO). A2’’ zůstává nevazebným orbitalem. Výsledný 

diagram molekulových orbitalů by tedy mohl vypadat následovně. 

Poznámka: V MO diagramech se reprezentace občas píší malým místo velkým písmem 

(tedy například a1 místo A1). Nenechte se tím zmást. 

 

Diagram MO pro BH3. Napravo vidíte vodíkové symetrické orbitaly. Všimněte si, 

že MO (vprostřed) obsahují elektrony, pouze pokud jsou vazebné. První 

nevazebný orbital, a2, je také zajímavý, neb je zdroj lewisovské kyselosti BH3. 
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Příklad 2 – HCOO– 

Druhý příklad je anion kyseliny mravenčí, HCOO–. Začneme opět úvahou 

o tom, jaké orbitaly potřebujeme prozkoumat v našem systému. Půjde nejspíše o 1s 

orbital vodíku a 2s a 2p orbitaly kyslíků a uhlíku. Využijme ale našich znalostí 

organické chemie, a rozdělíme si tyto orbitaly podle toho, zda budou tvořit sigma 

(σ) nebo pí (π) vazby. Vidíme, že do π-vazeb se zapojí pouze tři p-orbitaly (v našem 

vybraném systému souřadnic půjde o 2py orbitaly), a všechny ostatní orbitaly 

můžeme shrnout do sigma systému vazeb, který je v tomto případě v rovině papíru. 

Ten pro nás aktuálně není tak zajímavý. 

 
Soustava souřadnic pro mravenčan s naznačenou rezonancí, HCOO–  

Mravenčan má pouze čtyři prvky symetrie (které?), z nichž lze snadno určit 

bodová grupa C2v. 

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

Department of Chemistry, University of Cambridge 

 
 

Zaměřme se nyní pouze na orbitaly v konjugovaném π-systému. Na obrázku 

níže vidíme, že orbitaly na kyslících se mezi sebou mohou vzájemně nahradit, 

pokud mravenčan zrcadlíme v rovině yz. Jelikož je můžeme mezi sebou „prohodit”, 

seskupíme tyto kyslíkové py orbitaly do jedné rozložitelné reprezentace, a orbital 

na uhlíku dostane vlastní reprezentaci. 
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Rozdělení π-systému na dvě části dle symetrie = kyslíkové orbitaly a uhlíkový 

orbital. Pohled na p-orbitaly je „seshora pod náklonem”, červeně je naznačena 

rovina zrcadlení. 

Při tvorbě reprezentací zjistíme že uhlíkový orbital odpovídá (1,–1,–1,1)=B2 

reprezentaci, zatímco kyslíkové orbitaly odpovídají (2,0,–2,0) rozložitelné 

reprezentaci, kterou můžeme rozložit na A2 + B2. Vidíme tedy, že z těchto tří 

atomových orbitalů lze vytvořit tři MO – vazebný B2 orbital, nevazebný A2 orbital 

a antivazebný B2 orbital, které jsou načrtnuté následovně.  

 
Pí-systém MO v mravenčanu – dole je vazebný B2 orbital, směrem nahoru roste 

energie a klesá vazebná schopnost MO. Všimněte si, že kreslit dvojnou vazbu na 

jeden nebo druhý kyslík nedává smysl; MO jsou skutečně delokalizované napříč 

celou molekulou. 
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Hückelovy aproximace pro řetězce a cykly 

Pohled na předchozí příklad nám může napovědět, že symetrie je velmi užitečná 

v případě určování MO pro π-systémy polyenů. Toto nám silně pomáhá pochopit 

delokalizaci elektronů v těchto systémech podle toho, které orbitaly se zrovna 

zapojují do MO. Zejména pro konjugované π-systémy lineárních polyenů 

(butadien, hexa-1,3,5-trien, atd.) a cyklické konjugované systémy polyenů (benzen, 

cyklooktatetraen, atd.) lze symetrii aplikovat velmi jednoduše. Pro tyto systémy 

existuje soustava aproximací, známá jako Hückelovy aproximace. Ty nám umožní 

přiřadit k vzniklým molekulovým orbitalům i konkrétní čísla. 

Tyto aproximace jsou následující: 

• Zajímáme se pouze o π-systém. 

• Energie jednoho orbitalu se značí α, interakční energie mezi dvěma 

sousedními orbitaly se značí β. Jednotky jsou odpovídající jednotky energie 

(tedy například kJ/mol). 

• Atomové orbitaly dokáží tvořit překryv pouze se svými bezprostředními 

sousedy, ale nikoliv s orbitaly ob dva atomy či dále.  

Na základě těchto aproximací lze odvodit energie pro všechny π-MO v dané 

molekule. Platí pro ně následující vzorečky. Pokud je daná molekula lineární 

polyen o délce N atomů uhlíku, energie n-tého molekulového orbitalu se rovná  

. 

Pokud je daná molekula cyklický konjugovaný polyen o velikosti N atomů 

uhlíku, energie n-tého molekulového orbitalu se rovná 

. 

Tímto způsobem můžete seřadit orbitaly podle energie, a vytvořit si tak alespoň 

přibližný MO diagram. To je v tomto díle vše, a ve finálním díle se zaměříme na 

trochu širší obraz toho, co to vlastně symetrie je. 

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. 

• Bunker P. R., Jensen P., Fundamentals of Molecular Symmetry, CRC Press 2018. 

(kapitola 10) 

Pro zájemce o Hückelova pravidla: https://en.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCckel_method  

https://en.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCckel_method
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Zadání úloh 3. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Darca krvi 2 (7 bodov) 

Autorka: Klaudia Hodálová 

V úlohe Darca krvi sme sa zamerali na problematiku 

darovania krvi, či už zvierat alebo ľudí. Tentokrát 

pôjdeme spolu so Zajíčkom na oddelenie laboratórnej 

diagnostiky a preskúmame rôzne analytické metódy 

vyšetrenia krvi. Pozrieme sa na to, čo všetko sa dá 

z rôznych vyšetrení krvi zistiť, a aj na zopár iných vecí. 

„Dobrý deň, pán Doktorko!“ pozdraví Zajíček vstupujúc do ordinácie. „Dobrý 

deň, koho nám sem čerti nesú? Čo Vás ku nám privádza?“ Akonáhle vstúpi Zajíček 

do ambulancie, jeho pozornosť zachytí prekrásny mikroskop a neznámy prístroj. 

„To je prístroj, ktorým vyšetrujeme céerpéčko. Je to jedno zo základných vyšetrení, 

ktoré nám umožní rozlíšiť mnoho ochorení,“ vysvetľuje pán Doktorko. 

1. Vysvetlite, čo sa pomocou tohto prístroja vyšetruje (max. 3 vety).  

„Na našom oddelení je veľmi dôležitá laboratórna diagnostika, ale alfa omega 

je tento prístroj,“ povie doktor a pohladí nablýskaný spektrofotometer. Ako funguje 

spektrofotometria ste sa dozvedeli v minulej sérii (3. úloha: Farebná). 

Na podobnom princípe funguje aj oxymetria. Prístroj vyžaruje lúče, ktoré 

prechádzajú vzorkou (najčastejšie prst pacienta), kde je časť z nich pohltená. 

Žiarenie, ktoré prejde cez pacienta, je detegované a na základe toho prístroj určí 

hodnotu saturácie krvi kyslíkom. 

2. a. Pulzný oxymeter udáva hodnotu SpO2 [%]. Akú veličinu to reprezentuje _

 a ktorú formu hemoglobínu táto miera udáva? Vysvetlite, či ide _

 o koncentráciu alebo pomer, a špecifikujte, ktoré formy hemoglobínu sú _

 v tejto veličine zahrnuté. 

b.  Pacient má hladinu hemoglobínu 135 g/l a SpO2 = 96. Koľko percent 

hemoglobínu tvorí oxyhemoglobín, deoxyhemoglobín 

a karbaminohemoglobín? 

c. Prečo oxymeter meria pri aspoň dvoch rôznych vlnových dĺžkach? Ako to 

súvisí s Lambertovým–Beerovým zákonom? 

d.  Stanovenie SpO2 [%] môže byť ovplyvnené rôznymi faktormi. Aké chyby 

merania môžu nastať? Uvažujte, čo všetko môže ovplyvniť meranie. Uveďte 

aspoň 2 faktory. 

e.  Na základe otázky d), ako teda zmeriame alebo stanovíme SpO2 [%] čo 

najpresnejšie? 
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Ďalším podstatným parametrom, ktorý sa v krvi sleduje, je hladina glukózy. 

Glykémia sa stanovuje elektrochemicky ale aj spektrofotometricky. 

Elektrochemická metóda je používateľsky veľmi prístupná a využívaná, napríklad 

medzi pacientami trpiacimi ochorením diabetes mellitus.  

3. Pánovi Pacientovi bola pomocou glukometru nameraná glykémia 

c(glukometer) = 5,4 mmol/l. Následne mu bola odobratá krv, ktorej časť bola 

spektrofotometricky analyzovaná. Do vzorky krvnej plazmy boli pridané 

enzýmy, ktoré zreagovali so všetkou glukózou za vzniku farebného produktu. 

Následne bola zmeraná absorbancia tohto roztoku. Absorbancia vzorky bola 

0,2488. Obdobne boli pripravené aj roztoky štandardov s rôznymi 

koncentráciami glukózy. Závislosť absorbancie na koncentrácii je zobrazená na 

grafe 1. Vypočítajte koncentráciu glukózy v krvnej plazme pána Pacienta. 

 

Graf 1: závislosť absorbancie štandardov na ich koncentrácii. 

4. Porovnajte hodnoty koncentrácií v otázce 3. Líšia sa hodnoty vypočítanej 

koncentrácie glukózy? Vysvetlite. 

Poznámka: Ak ste nevypočítali otázku 3, uvažujte, či sa budú koncentrácie stanovené 

elektrochemicky a spektrofotometricky líšiť. 

„Z krvi sa dá zistiť všeličo, priateľu,“ vraví lekár, „ale veľmi zaujímavé sú aj 

náhrady krvi. Od darcov jej však máme málo. Preto vidím perspektívu vo tvorbe 

umelých náhrad.“ 

 

5. Medzi najznámejšie umelé náhrady krvi partia perfluorované uhľovodíky, ktoré 

sú schopné rozpúšťať v sebe plyny. 



Korespondenční Seminář Inspirovaný Chemickou Tematikou, ročník 24, série 3 

17 

a. Vyhľadajte, pomenujte a nakreslite štruktúru ľubovoľného perfluorovaného 

uhľovodíka, ktorý by sa dal použiť na uvedený účel. 

b. Ako by sa dal vyrobiť takýto uhľovodík? Napíšte chemickú rovnicu alebo 

schému prípravy vybraného perfluorovaného uhľovodíka. Syntézu uvažujte 

od akejkoľvek komerčne dostupnej látky. 

c. Aké výhody by malo používanie perfluorovaných uhľovodíkov ako 

prenášačov kyslíka v ľudskom tele? Menujte aspoň 2 výhody a 2 nevýhody.  

Na konci návštevy si všimne Zajíček na stole 4 neoznačené stričky s krvou. „To 

sú vodné roztoky zafarbené načerveno, nie skutočná krv,“ usmeje sa doktor na 

Zajíčka skúmajúceho obsahy stričiek. „Pravdepodobne tu ostali ešte zo dňa 

otvorených dverí...“  

Na stole sú 4 stričky s červenou tekutinou a 2 malé vialky s čírymi roztokmi. 

Strička α je priehľadná a červená. Strička β je ružová a nepriehľadná. Strička γ je 

tiež ružová, ale v porovnaní so stričkou β je zriedenejšia a priehľadnejšia. Strička 

δ vyzerá rovnako ako strička α. Vo vialkách sú bezfarebné číre roztoky. Roztok 

vo vialke 1 zafarbil pH papierik namodro, roztok z vialky 2 načerveno. 

6. Boli pripravené 2 rady štyroch kvapiek – Zajíček kvapol z každej stričky 

2 kvapky. Ku kvapkám v prvom rade pridal kvapku z vialky 1. Ku kvapkám 

v druhom rade pridal kvapku z vialky 2.  Jeho pozorovanie je zhrnuté v tab. 1. 

Tab. 1. Pozorované reakcie. 

 
α β γ δ 

vialka 1 bez zmeny bez zmeny zrazenina zrazenina 

vialka 2 bez zmeny zrazenina zrazenina bez zmeny 

a. Všetky uvedené roztoky (1, 2, α, β, γ a δ) boli vytvorené zo sódy, mlieka, 

CaCl2, octu a čistej vody (a do roztokov α až δ bolo pridané červené farbivo). 

Roztok α je tvorený iba čistou vodou a červeným farbivom. Jeden z roztokov 

(β, γ alebo δ) je zmesou zvyšných dvoch roztokov. Priraďte k roztokom 

chemické zloženie. 

b. Napíšte prebiehajúce chemické reakcie, prípadne popíšte, čo sa stalo 

z chemického hľadiska. 

c. Pomocou tohto jednoduchého pokusu si môžeme predstaviť to, čo sa deje 

pri miešaní krvi rôznych krvných skupín. Ku stričkám α až δ priraďte 

prislúchajúce krvné skupiny a ku vialkám 1 a 2 prislúchajúce protilátky.  

Ak by ste mali po vyriešení úloh čas, budem rada za spätnú väzbu – čo Vás bavilo, čo 

bolo náročné, čo by som mala zmeniť/pridať. Vaše postrehy mi pomôžu pri tvorbe ďalších 

úloh. Ďakujem!  
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Úloha č. 2: Minerální (9 bodů) 

Autorka: Lada Švecová 

Zajíček Chemik se v pátek výjimečně těšil z laboratoře 

domů. I když většinou ho představa celých dvou dnů bez 

baněk a aparatur s bublajícími reakcemi mučila, tentokrát 

se těšil na setkání s kamarády. Jak ale brzy zjistil, čekala ho 

spíš lékařská směna. Každý z nich si stěžoval na nějaké 

zdravotní potíže. Zajíček ale díky svým vědomostem rychle 

poznal, že je netrápí žádné zákeřné nemoci. Jenom podceňují své stravování a chybí 

jim důležité minerální látky. Ještěže ho mají, aby jim mohl poradit. 

Jak všichni víme, naše tělo nepotřebuje pro správnou funkci jen pohon 

a stavební materiál ve formě bílkovin, sacharidů a tuků, ale také další esenciální 

faktory – například vitamíny a minerální látky. 

1. Vylušti osmisměrku (hledej chemické prvky, jeden je tam dokonce dvakrát      ) 

a do řešení zapiš: 

a. Tajenku, 

b. prvek z osmisměrky, který není pro tělo esenciální, ale naopak toxický, 

c. prvek z osmisměrky, který může být prospěšný i toxický podle toho, 

v jakém oxidačním stavu se nachází. Připiš, ve které formě je prospěšný a 

ve které škodí. 

 

Z V R O L CH L O Z E L E Ž 

I Á M I D K N F E CH R O M 

N P R Ó I K Í L S A R D Á 

E N J N L CH N U N E L E S 

K Í Ď Ě M L R O F S O F Í 

V K Í Č Ř O H R K Í D O S 

O A R Í S R D A A R S E N 
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Tajenka z předcházejícího úkolu je jedním z možných zdrojů minerálních 

prvků. Abychom ale přijímali co nejširší škálu minerálů a zároveň se některými 

nepředávkovali, je doporučováno střídat typy a výrobce tohoto zdroje. 

2. Najdi v obchodě tři druhy tohoto výrobku (různí výrobci) a do řešení: 

a. přilož fotografie výsledků chemického rozboru z etiket 

b. spočítej, jaké procento doporučené denní dávky (DDD) hořčíku, sodíku 

a vápníku přijmeš, pokud vypiješ 700 ml (vycházej z DDD pro věk 18 let, 

u sodíku použij doporučený limit, DL). Připiš i zdroj, ze kterého jsi DDD 

zjistil/a. Výsledky uveď v tabulce podle vzoru níže a na jednom konkrétní 

příkladu ukaž, jak jsi postupoval/a při výpočtu. Jiný způsob odpovědi 

nebude uznán! 

Tabulka 1. Vzor tabulky do řešení 

 

Vápník Hořčík Sodík 

DDD = DDD = DL = 

Obsah dle 

etikety 

(jednotka) 

Příjem 

ze 700 

ml (%) 

Obsah dle 

etikety 

(jednotka) 

Příjem 

ze 700 

ml (%) 

Obsah dle 

etikety 

(jednotka) 

Příjem 

ze 700 

ml (%) 

Značka 1       

Značka 2       

Značka 3       

Zdroj:  

Vraťme se ale k Zajíčkovým kamarádům. Vyslechl si takovéto stížnosti: 

Eliška: Má nekvalitní nehty a vlasy, které jí také často padají. Udělala se jí taky 

zvláštní vyrážka. Hůř se jí hojí rány a je častěji nemocná. 

Kája: Trápí ho křeče ve svalech, hlavně v lýtkách. Častěji je podrážděný 

a nervózní. Hůř spí a ve škole se špatně soustředí. 

Lukáš: Je hodně unavený. Občas je dušný. Je zimomřivý, má studené končetiny 

a už toho neuběhne tolik jako dřív. Zajíček si taky všiml, že je bledší, než býval. 

3. Jaké prvky jim asi chybí? Napiš u každého: 

a. minerální prvek, jehož nedostatek se typicky projevuje těmito příznaky 

b. jeden konkrétní mechanismus v těle, pro který je daný prvek nezbytný, 

a způsob, jakým se do něj zapojuje (buď co nejkonkrétnější a nejstručnější) 

c. tři potraviny, které jsou dobrými zdroji těchto prvků, včetně typického 

obsahu daného prvku a zdroje celé informace 
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„Tak vás bude potřeba pořádně vyživit,“ rozhodl se Zajíček.  

4. Připrav jídlo, které bude obsahovat bohaté (nebo aspoň dobré) zdroje všech 

prvků, které chybí Zajíčkovým kamarádům. Přilož do řešení jeho fotku a popiš, 

které suroviny obsahují který prvek (i v jakém přibližně množství). 

Poznámka: Použij potraviny, ne nápoje. 

Při výběru vhodných potravin nejde ovšem jenom o samotný obsah prvku, ale 

také o jeho využitelnost. Jedním z příkladů, kde se o stravitelnosti často mluví, je 

vápník.  

5. Seřaď následující potraviny – tavený sýr, vařený špenát, cheddar, vařená 

kapusta, ořechy: 

a. podle obsahu vápníku na 100 g výrobku 

b. podle využitelnosti vápníku 

Poznámka: Postupuj od nejvyšší hodnoty po nejnižší. Jako zdroj použij odborný článek 

nebo články z recenzovaného vědeckého časopisu (ocituj do řešení – bez relevantní citace 

nebude odpověď uznána). 

Příklad citace: Irlinger, F., Monnet, C. (2021). Temporal differences in microbial 

composition of Époisses cheese rinds during ripening and storage. Journal of Dairy Science, 

104(7):7500–7508. 

 

A teď zabrousíme trochu do medicíny. Kdyby šli Zajíčkovi kamarádi 

k doktorovi (což by při přetrvávajících potížích rozhodně měli), objevily by se 

v jejich zprávách tzv. MKN-11 nebo starší MKN-10 kódy. Jde o specifické 

„zkratky“, které lékaři používají, aby si co nejefektivněji a nepřesněji předali 

informace. Pro každou nemoc tak mají speciální identifikátor.  
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6. Napiš do tajenky názvy prvků, které pacientovi chybí, pokud se v jeho zprávě 

objeví následující kódy: 

Doplňuj v pořadí: 5B5K.2, 5B5K.3, E87.6, 5B5K.B, 5B5K.1, 5B5K.0, E83.4, 

5B5K.8, 5B5K.7, 5B5K.4, 5B5K.9 

 

          

          

          

          

    V      

          

          

          

    I      

    V      

          

    T      

          

          

    P      

          

    Á      

    V      

          

7. Napiš tři další aspekty (kromě vyvážené stravy s dostatkem minerálů), které 

jsou důležité, abychom dodrželi pravidlo uvedené v tajence křížovky. 
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Úloha č. 3: Toxikologická (9 bodů) 

Autor: Michal Jindra 

Toxikologie je nauka o škodlivém působení látek na živý 

organismus, která kombinuje znalosti z medicíny, 

molekulární biologie, genetiky a chemie. Je to velmi důležitá 

věda, se kterou se setká každý, kdo někdy pracoval nebo 

bude pracovat v laboratoři. Nejde však jen o nudné 

informace a vzorečky, tato věda toho v sobě ukrývá mnohem 

víc! 

1. Na začátek si pojďme udělat pořádek v základních pojmech. Co je to 

xenobiotikum, a jaký je rozdíl mezi jedem a toxinem? Které slovo má angličtina 

navíc pro označení ještě jiného typu jedu než čeština a jaký má toto slovo 

význam? 

S toxikologií se pojí jméno německo-švýcarského alchymisty a lékaře 

Paracelsa, který toto své jméno přijal až během života, protože chtěl vyjádřit své 

vnitřní přesvědčení, že je skutečně lepší než uznávaný římský lékař Celsus. 

Paracelsus také poprvé prohlásil, že jen velikost dávky odlišuje lék od jedu, 

a všechny látky jsou tudíž ve skutečnosti jedovaté. 

2. a.  Jaká je dnešní definice jedovaté látky? 

b. Uveď příklad ze světa, kdy se skutečně potvrdilo, že každá látka je jedovatá, 

tj. i taková, kterou bychom běžně za jed nejspíš nepovažovali. 

Toxikologie se dělí na dva podobory: toxikokinetiku, která popisuje osud látky 

v organismu za určitý čas, a toxikodynamiku, která studuje odezvu organismu 

a mechanismus účinku této látky. Pro přehledné dělení jednotlivých fází pohybu 

xenobiotika používáme takzvaný ADME systém, ve kterém písmeno M vyjadřuje 

metabolismus neboli biotransformaci. 

3. Níže vidíte například schéma biotransformace toluenu, ve kterém však něco 

chybí. Samotný toluen se totiž metabolizuje na metabolit B pomocí reakce, která 

je typická pro 1. fázi chemické přeměny xenobiotik. Následně se slučuje 

s aminokyselinou za vzniku konjugátu. 

a. Doplňte proces a, nakreslete a pojmenujte látky B, D a aminokyselinu c. 
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Poznámka: Látka B je konečným produktem procesu a biotransformace toluenu. 

Případné meziprodukty procesu a můžete zanedbat. 

b. Kde můžeme v těle měřit množství látky D a k čemu se v medicíně stanovení 

tohoto množství využívá? 

Další příklad na grafu níže znázorňuje účinek námi vymyšlené látky na dávce. 

Při testování in vivo jsme zjistili, že při dávce 10 mg/kg jsme na zvířatech 

pozorovali účinek, avšak nebyl nijak škodlivý, a při dávce 20 mg/kg jsme již 

pozorovali škodlivý účinek. U dávky 30 mg/kg nám zahynulo 50 % testovaných 

zvířat. Na základě těchto údajů jsme vypočítali, že od dávky 5 mg/kg a méně se již 

neočekává žádný účinek látky na lidský organismus. 

4. Doplňte ke každému písmenu a–d z grafu níže označení dávky a jeho definici. 

U zkratek napište i jejich doslovný přepis a vysvětlete je vlastními slovy 

(maximálně 1 větou u každé zkratky).  

Další skupina xenobiotik, karcinogeny, jsou takové chemické látky, které 

způsobují nebo napomáhají rakovinnému bujení buněk. Pro jednoznačné rozdělení 

látek nekarcinogenních od těch karcinogenních slouží různé systémy. Například 

Evropská unie dělí látky do tří kategorií, avšak nejznámější a nejpoužívanější je 

dělení od Mezinárodní agentury pro výzkum rakoviny (IARC), která spadá pod 

Světovou zdravotnickou organizaci. 

5. a. Vypište všechny kategorie třídění toxických látek dle IARC a uveďte,  

___od kdy se karcinogeny takto rozdělují. Uveďte zdroj informace. 

b. Níže je uvedených pět chemických látek označených (a) až (e). Uveďte 

názvy látek, přiřaďte je k dané IARC klasifikaci a uveďte zdroj, odkud jste 

při zařazování čerpali. 
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Mezi toxické látky mohou patřit i různé prvky, zejména pak těžké kovy. Třeba 

kadmium zapříčiňuje například vznik takzvané nemoci itai-itai (doslova „bolí-

bolí“), která se rozmohla na začátku 20. století v oblastech kolem japonské řeky 

Džinzú. Kadmium se do řeky dostávalo vlivem nedalekých dolů, a tato 

kontaminovaná voda se poté používala při pěstování rýže. Postiženým lidem proto 

při chronické otravě kadmiem křehly kosti tak moc, že se jim lámaly i pouhým 

kašlem, jelikož kadmium narušuje metabolismus vápníku a fosforu  

v organismu. 

6. Farmářce (*1919 †1987) trpící nemocí itai-itai lékaři odhadli, že za život přijala 

celkem 3,8 g Cd. Od roku 1939 do věku svých 60 let žila v oblasti 

kontaminované řeky a denně snědla 350 g vařené rýže. Od 60 let věku až do své 

smrti žila v oblasti s třikrát nižší koncentrací Cd a snědla o 35 % méně vařené 

rýže. Uvažujme, že 80 % celkového příjmu Cd pocházelo z rýže a zbytek 

z jiných zdrojů(1) a že neuvařená rýže svou hmotnost po uvaření ztrojnásobí. 

Koncentrace Cd se v jednotlivých oblastech časem neměnila a rok trval přesně 

365 dní. 

a. Vypočtěte, kolik miligramů Cd obsahoval 1 kg neuvařené rýže 

z kontaminované a méně kontaminované oblasti, za předpokladu, že se 

veškeré Cd vstřebalo do těla farmářky. 

b. O kolik kilogramů více syrové rýže by musela farmářka sníst během života 

v kontaminované oblasti, aby se její celoživotní příjem Cd zvedl na 6 g? 

Stále uvažujme podmínku (1). 

c. Porovnejte vypočtené koncentrace Cd s hodnotami, které jsou v Evropské 

unii v rýži přípustné. Uveďte zdroj informací (příslušné nařízení), podle 

kterého jste hodnoty porovnávali. 
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V neposlední řadě existuje způsob, jakým označujeme toxické a obecně 

nebezpečné látky. V minulosti se používala norma Evropské unie 67/548/EEC, 

která mimo jiné obsahovala takzvané R-věty a S-věty, které popisovaly nebezpečné 

vlastnosti daných látek a způsoby zacházení s nimi. 

7. V dnešní době se však využívá systém jiný. Od roku 2015 začal platit Globálně 

harmonizovaný systém klasifikace a označování chemikálií (GHS), který 

spoustu věcí ze zastaralé směrnice změnil a upravil. 

a. V čem se zejména liší GHS od původní směrnice? Co systém přidal a co 

změnil? 

b. Zkuste doma najít nějaký přípravek obsahující výstražné symboly 

používané pro označení nebezpečnosti látek a zašlete mi jeho fotku na e-

mail michal.jindra@ksicht.natur.cuni.cz. Přidejte informaci, co daný 

piktogram symbolizuje a zda jde o označení používající ještě starou směrnici 

nebo už nový GHS. Předmět e-mailu nazvěte ve formátu „KSICHT 

Toxikologická Jméno Příjmení“. 

Toxikologie je velmi rozsáhlou vědou, a kdybychom tak chtěli v této úloze 

obsáhnout vše, co nabízí, byla by nejméně několikrát delší. I tak však věřím, 

že Vám úloha něco přinesla, a budu moc rád, když se mi ozvete se zpětnou vazbou. 

 

 

 

  

mailto:michal.jindra@ksicht.natur.cuni.cz
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Úloha č. 4: Duel: Krystal vs. pivo (11 bodů) 

Autor: Vít Novotný 

 „To je krása, to je krása…,“ šeptá si Zajíček Chemik 

nad učebnicí krystalochemie se slzami v očích. Setře 

z oka poslední slzu dojetí (jakou taky jinou) a otevře 

lednici, úplně plnou piva. „K čemu je tohle asi dobré…“ 

Pro krystalické látky je nejčastější periodicky se 

opakující vnitřní struktura, analogicky s okrasnou 

mozaikou: konečný počet druhů kachlí (v krystalu iontů, 

atomů nebo molekul) je uspořádaný do základního 

motivu, který se následně periodicky opakuje.  

1. Na obrázku je mozaika ve svatyni Darb-e Imam (Irán, 

15. století). Skládá se z konečného počtu druhů 

kachlí, přesto se motivy kachlemi tvořené nikdy nezačnou opakovat.  

a. Jak se nazývá krystal, který je analogický k této mozaice? 

b. Obrozenci trvali na náležité slovanskosti nových názvů, které však měly 

vystihovat podstatu věci. Jak byste poradili Janu Svatopluku Preslovi, aby 

tento krystal pojmenoval? Zajímavé nápady budou uvedeny v autorském 

řešení.    

2. Tento druh uspořádání hmoty bývá v přírodě spíše raritou, byl nalezen například 

v meteoritu dopadlém u čukotské řeky Khatyrka. Navrhněte přesto jednu 

běžnou aplikaci, kde by se daly tyto krystaly použít. 

Slabé to však zadostiučinění v Zajíčkově pragmatickém vzplanutí... Sklo sice 

také není krystalická látka, přesto se zrovna stalo předmětem Zajíčkova upřímného 

zaujetí: když se zakrouží sklenkou silného destilátu (50%), tekutina se táhne po skle 

a hladina zanechává na sklenici při pohledu proti světlu jasně viditelný kroužek. 

Pokud je destilát méně koncentrovaný, či je ve sklenici dokonce voda, vzniknou 

kapky. 

3. Stručně vysvětlete, proč tvrdý alkohol takzvaně kroužkuje. Body budou uděleny 

za každé smysluplné vysvětlení.  

Vraťme se k běžným krystalům, jejichž strukturu lze odvodit periodickým 

posouváním základní buňky.  

4. Na obrázku 2 c) je základní buňka krystalu halitu. Hrana buňky má délku 

5,64 Å. Ar(Cl) = 35,45 a Ar(Na) = 22,99, atomová hmotnostní konstanta mu = 

1,66×10−27 kg.  

a. Jaký je náboj této buňky?  
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Z výše zadaných dat dále vypočítejte následující údaje. Body budou uděleny 

pouze za výsledky s výpočtem.   

b. Jaký je objem této buňky v cm3?  

c. Jaká je hmotnost jedné buňky v gramech?  

d. Z hodnot získaných v b), c) určete hustotu krystalu v g cm−3. 

 

 

Obr. 2. V obrázku a) a b) je základní buňka uspořádání fcc8.  Všimněte si, že 

v jedné buňce je v bocích 6 polokoulí, v 8 rozích jsou osminy koulí; celkem 4 celé 

koule. Každá koule symbolizuje sodný ion. Na obrázku c) je celá základní buňka 

NaCl, zelené jsou ionty Cl−.   

A kdo už kdy viděl atom, zlobí se v Zajíčkovi hlásek. To by mě zajímalo, jak to 

může ve skutečnosti vycházet!  

5. Experimentálně určete hustotu NaCl podle následujícího postupu: 

• Vyberte si menší nádobu známého objemu. Nádobku vytárujte.  

• Naplňte tuto nádobu kuchyňskou solí. Sůl v nádobce zvažte. 

• Nádobku vysypte a ještě dvakrát zapakujte předchozí bod. 

• Vyřešte následující úkoly:  

a. Uveďte objem vaší nádobky v cm3 a trojici naměřených hmotností 

v gramech.  

 

8 face-centered cubic, fcc, je jedním ze základních způsobů, jak uspořádat ionty do 

krystalové buňky.  
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Vypočtěte hustotu krystalů chloridu sodného. Předpokládejte, že kuchyňská sůl 

jsou krystaly chloridu sodného s mezerovitostí ε = 0,45. Mezerovitost je 

definována jako podíl volného prostoru v sypkém materiálu.   

b. Porovnejte hustotu získanou z vašeho experimentu s hodnotou podle 

výpočtů o základní krystalové buňce krystalu.  

Zajíček stále není o smysluplnosti těchto studií kdovíjak přesvědčen. A to teprve 

přichází kapitola o rentgenové difrakci!  

6. Zajíček, zmožen kroužkovým experimentem, udělal ve svých poznámkách 

o světle několik chyb. Opravte mu je. Jednotlivé věty jsou očíslovány, ke 

každému číslu napište špatné slovo či skupinu slov a vaši opravu. Ne každá věta 

musí být špatně. Je možné provést více správných oprav. Nápovědou může být 

i obrázek 3.  

Světlo si můžu představit jako vlnění hladiny (1). Budu mít dva stejné zdroje vlnění za 

sebou, dělají vlny stejným směrem (2). Když jsou ty zdroje vlnění posunuty právě 

o polovinu vlnové délky, jejich amplitudy se sečtou, vlny se zvětší, řeknu konstruktivně 

interferují (3). Kdyby se na těchto vlnách vzniklých interferencí houpala korková zátka, 

frekvence jejího pohupování je nyní součtem frekvencí obou zdrojů (4). Ve vesmírném 

vakuu se takto vlní hladina archimedovského elementu etheru (5). Ten ale nemá 

jednoznačný povrch, amplitudy okolo osy paprsku libovolně rotují (6). Pokud přesto jsou 

v jedné rovině, světlu říkám (škyt, škyt…) polarizované (7).  

 

Obr. 3. Příklad tří vlnění a jejich sčítání. Červená tečkovaná a červená 

čárkovaná jsou funkce posunuté o celou vlnovou délku. Funkce čárkovaná 

a čerchovaná jsou posunuty o polovinu vlnové délky. 
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Rentgenová difrakce je založena na konstruktivní interferenci paprsků, které se 

odráží od krystalografických rovin. Krystal je ozařován pod úhlem α, který se 

postupně mění od 0 do 180°. Paprsky se odráží na atomech krystalové mřížky. 

Situace je znázorněna na obrázku 4: 

 

Obr. 4: Odraz paprsků n a n + 1 od částic v krystalových rovinách. Přicházející 

paprsky jsou rovnoběžné a nejsou fázově posunuty, na krystal dopadají pod 

úhlem α. Kolmá vzdálenost rovin krystalu je d. Tyto difrakční roviny 

považujme za rovnoběžné. Atomy jsou schematicky znázorněny plnými body.  

Jak se ale paprsky mohou skládat, jsou-li rovnoběžné? Zastavme se nad 

měřítkem schématu na obrázku 4: Zatímco difrakční roviny jsou vzdálené jednotky 

Å, detektor odražených paprsků je vzdálen v řádu cm. Z pohledu atomu je tato 

vzdálenost efektivně nekonečná. Vzpomeňme si, že rovnoběžky považujeme 

za přímky s průsečíkem právě v nekonečnu. Náš model tedy skládání paprsků 

dokáže vysvětlit.  

7. Zodpovězte následující podúlohy:  

a. Ve vyznačeném trojúhelníku se stranami d, e, f vyjádřete délku e v závislosti 

na d a úhlu α.  
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b. Pomocí výsledku a) vyjádřete dráhový rozdíl paprsků 1 a 2  

v závislosti na d a úhlu α. Nápovědu hledejte v obrázku 4.  

c. V otázce 6) jste ujasnili podmínku konstruktivního sčítání paprsků. 

Dopadající světlo má vlnovou délku λ. Pro dráhový rozdíl vyjádřený 

v podotázce b) napište podmínku konstruktivní interference9.  

d. Vzdálenost mezi rovinami krystalu halitu je 2,82 Å (polovina hrany základní 

buňky, viz obrázek 2), pro použitý rentgen platí λ = 0,110 nm. Pod jakým 

úhlem α bude v odražených paprscích naměřeno první interferenční 

maximum? Ve svém výpočtu použijte pouze úvahy z otázek 6) a 7).  

e. Kolik interferenčních maxim bude při difrakci na této rovině pozorováno? 

Nápověda: zamyslete se, jestli je funkce odvozená v předchozích 

podotázkách omezená.  

Interpretace naměřených difrakčních obrazců umožňuje určit struktury 

organických i anorganických struktur. Difrakční snímek DNA, Photo 51, 

se dokonce dočkal dramatizace a pronikl do všeobecného kulturního dědictví.  

Zajíček však již vidí další nesrovnalost krystalografické učebnice a reality. 

Dočetl se, že uspořádání bcc má nižší stupeň zaplnění prostoru než hcp.10 V souladu 

s tím se rozhodl narovnat plechovky piva do lednice: Pivo staví na polici 

v chladničce nastojato a v souladu s hcp staví láhve do šestiúhelníků.  

 

 

Obr. 5. Krystalová vrstva hcp (levá) a bcc.  

 

 

9 Motivace a nápověda: za tuto rovnici byla udělena Nobelova cena!  
10 bcc – body-centered cubic, hcp – hexagonal close packing. Jedna z možných uspořádání 

částic v krystalové struktuře.  
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8. Podstava police má rozměr 70 krát 35 cm, plechovka Braníku má podstavu 

s průměrem 7 cm. Kolik plechovek se mu do lednice vejde, pokud začne 

napodobovat vrstvu bcc, a kolik při hcp? V obou případech zarovná nejprve 

celou delší stranu. Plechovky staví, nikoliv pokládá; nic nesmí přesahovat přes 

okraj police.  

Krystal je oproti lednici prostě lepší aproximací nekonečna... Nemyslíte, že se 

náš Zajíček se v labyrintu světa chemie už docela ztratil? Jeho vášeň pro chemii, 

o níž dříve nepochyboval, se rozplynula v běhu rutiny a povinnosti.  

Zatímco chuť a zájem o nějaké téma může v čase kolísat, stabilitu našemu 

směřování může dodat vize; jasná představa o světě, jaký chceme vytvořit realizací 

našeho plánu; nejvyšší vytyčený cíl daného snažení. Vyhoření se dá předcházet 

vymezením vlastních očekávání a jejich komunikací.  

9. Věnujete se chemii nad rámec školní povinnosti – dořešili jste tuto úlohu až do 

konce. Proč? Co očekáváte od řešení KSICHTu, co jste očekávali od řešení této 

úlohy? Odkud a kam vás řešení vede? Zapadá studium chemie do nějaké 

z vašich vizí? Body jsou uděleny za libovolnou odpověď na libovolnou část 

otázky; vaše odpověď nebude jakkoliv šířena.  
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Úloha č. 5: Nucleosynthesis  (13 points)) 

Author: Jakub Krieger 

“When you swing out of your bed and you’re sitting 

there and you’re feeling kind of old and creaky that day, 

regardless of how old you are, remember that the 

protons, the neutrons and the electrons that make up 

your atoms are a lot older than you are. In fact, they 

date all the way back to the Big Bang and they are in 

fact 13.7 billion years old.” 

 Dr. Edward Murphy, The Origin of the Elements11 

As chemists, we have all heard about the periodic table of elements. It is so 

ubiquitous that we may take for granted that the elements of the periodic table are 

the elements that we actually observe in nature. But the periodic table itself does 

not tell us anything about how and why these elements have come about. 

It would be hard to give a better introduction to the origin of elements than 

Dr. Edward Murphy gave in his lecture1. Watch it first, as we will elaborate and 

expand on what Dr. Murphy says. We will be glad for any feedback on this new 

format. Solutions in English, Czech or Slovak are accepted, but English is preferred. 

Part A – The periodic table 

[14:51] “And what he [Mendeleev] discovered was holes in the periodic table.” 

The strength of the periodic law proposed by Mendeleev was in the predictions 

which led to discoveries of new elements that filled these holes. 

1. Choose one element from the table displayed in the video at 14:23 that 

Mendeleev marked as “?” and write down the values of three of its properties 

that he wasn‘t able to predict. 

Some elements, however, were not found in nature. This is the case of, for 

example, technetium. 

[15:51] “But today, we can take element 42, molybdenum, and bombard it with 

neutrons and we can make element 43, technetium.” 

2. Write down three subsequent nuclear equations for the production of 99Tc from 
98Mo as described above. Make sure that the numbers of nucleons and protons 

on both sides of the equation match each other. 

 

11 https://youtu.be/ZJQjjBR6PbY 

https://youtu.be/ZJQjjBR6PbY
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Nuclear physicists have a periodic table of their own. It is a table of nuclides12, 

plotted on a grid based on their atomic number and the number of neutrons. 

3. Using the table of nuclides2: 

a. find the half-life of nuclide 99Tc. Is this the same technetium isotope that is 

used for medical purposes? 

b. find one other element that has no stable nuclide and is lighter than bismuth. 

c. describe both steps of the transmutation of 98Mo to 99Tc mentioned above in 

terms of directions across the table. 

4. At time 14:23 in the video, there is a question mark at Te–123. Why? Give a 

historically informed answer. Which reformulation of the periodic law was able 

to “erase” this question mark? 

Part B – From Big Bang to supernovae 

Table 1. Summary of processes relevant to the origin of elements. 

Source Elements When/Where 

Big Bang nucleosynthesis   

Proton–proton chain   

CNO cycle   

Alpha process   

Supernovae   

5. For each of the processes in table 1, write down which elements it 

creates/created and when and where it happens/happened. 

[22:58] “Neutrons and protons can collide to make a heavy form of hydrogen.” 

6. This was only possible in the first three minutes after the Big Bang – in the so-

called Big Bang nucleosynthesis. Today, there are no free neutrons for this 

reaction. What happened to them? Explain based on a nuclear reaction. 

 

12 https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html 

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
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Figure 1. Standard Big Bang nucleosynthesis production of H, He, Li, Be, and B 

isotopes as a function of time13. 

[24:04] “The new element on up from lithium, the form of beryllium that would 

be made, is unstable.” 

7. Based on figure 1, decide which two-particle synthesis reactions are: 

a. the most likely route of creating some form of beryllium. This form is not 

indicated in figure 1. Why? What does it decay into? 

 

13 Coc et al. (2011). Standard Big-Bang Nucleosynthesis up to CNO with an improved 

extended nuclear network. The Astrophysical Journal. 744. 10.1088/0004-637X/744/2/158. 
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b. the most likely routes of creating the two most abundant forms of beryllium 

in the Big Bang nucleosynthesis. 

Hint: Use the concept of the reaction rate from chemical kinetics. 

Fast forward some 200 million years, the first stars formed. 

[30:36] “There are fusion reactions, where you take light elements like 

hydrogen, and collide them together to fuse, or build, bigger elements.” 

8. Why is the picture of the fusion reaction at 30:36 misleading? Redraw it to make 

it clearer. 

9. Neutrinos produced in the Sun through this reaction were predicted 

theoretically, but experiments have only measured ⅓ to 0.55 of their expected 

flux. Explain why. 

In stars much heavier than the Sun, the alpha process leads to a very dramatic 

end. 

[44:13] “The core gets more and more massive, and eventually, it gets so 

massive, and the gravity is so strong, that the atoms can’t push back against the 

force of gravity anymore and they give up. And the core collapses.” 

10. What does it mean that the atoms “give up”? Write a reaction between a proton 

and an electron that can take place under these conditions. Which type of star 

can remain after a supernova explosion that is the evidence of this process? 

Part C – Debunking the oversimplifications 

11. Spectral lines of 99Tc have been detected in dying low-mass stars14. 99Tc is 

supposedly created through a so-called s-process. Explain what it means and 

discuss the connections of this phenomenon with questions 3 and 10. 

The so-called r-process is a different kind of process responsible for the 

production of a large fraction of the heavy elements. 

12. Which events from figure 2 below include the r-process? 

Figure 2 also shows that beryllium and boron come from cosmic ray fission, not 

from processes in stars, as was implied by Dr. Murphy at 36:15. While cosmic rays 

can be destructive, they are also useful for sciences like anthropology and history. 

 

14 Johnson et al. The origin of the elements: a century of progress. Philos Trans A Math 

Phys Eng Sci 18 September 2020; 378 (2180): 20190301. 

https://doi.org/10.1098/rsta.2019.0301 

https://doi.org/10.1098/rsta.2019.0301
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13. The concentration of which nuclide used to determine the age of organic 

material is maintained through cosmic ray fission? Write down an equation of 

the nuclear fission reaction responsible for its creation. 

 

Figure 2. Periodic table showing the cosmogenic origin of each element15. 

[10:51] “There is nothing that stuff can be made of that is not on our periodic 

table of elements.” 

14. According to λCDM cosmology, this statement is not true. Which type of matter 

found even in our galaxy is not on the periodic table of elements? What 

experimental evidence do we have for this and how does the prediction that this 

type of matter exists explain the observations? 

15. Do you think that “dark chemistry” could be possible? Justify your opinion. 

 

 

 

 

15 https://en.wikipedia.org/wiki/R-process# 

https://en.wikipedia.org/wiki/R-process
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Řešení úloh 2. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Metrová (9 bodů) 

1.  

a) Skalka – kal 

b) Pražského povstání – tání 

c) Vltavská – tav 

d) Malostranská – trans 

e) Depo Hostivař – vař 

f) Smíchovské nádraží – raž 

g) Nové Butovice – but  

h) Petřiny – PET 

i) Stodůlky – důl 

j) Prosek – sek 

k) Českomoravská – komora 

[0,2 bodu za stanici, celkem 2,2 bodů] 

2.  

l) Staroměstská – mor 

m) Kolbenova – blok 

n) Budějovická – dub 

o) Bořislavka – siř 

p) Invalidovna – vodil 

[0,2 bodu za stanici, celkem 1 bod] 

3.   

q) Roztyly → Rozptyly – rozptyl 

r) Karlovo náměstí → Karolovo náměstí – olovo 

s) Vysočanská → Vysolčanská – vysol 

t) Nemocnice Motol → Neumocnice Motol – umocni 

u) Opatov → Opatrov – patro 

[0,2 bodu za stanici, celkem 1 bod] 

4. Autorské řešení: 

Rostliny s nedřevnatým stonkem. (s → n) 

Řešení: Kobylisy → Kobyliny – byliny 

Součástí ________ s chemickými látkami v laboratoři by vždy mělo být 

označení látky a chemické symboly nebezpečí. (d → h) 

 Řešení: Ládví → Láhví 
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Níže uvádíme nejlepší nápady řešitelů: 

Daniela Brtnová: Strom s vějířovitými listy, jeho semena se využívají v 

„tradiční“ medicíně, někdy je označován jako „živoucí fosílie“. (o → a) 

Josef Číšecký: Usazená hornina s vysokým obsahem CaCO3, užívá se k 

výrobě stejnojmenné psací potřeby. (t → k) 

Ján Dutka: Dezerty vyrobené zo sladeného a ochuteného spracovaného 

kolagénového produktu. (i → é) 

Josefína Grabicová: Název alkanu se dvěma uhlíky. (ň → h) 

Adéla Hanousková: 

Pecka v bílé košili 

v šatech barvy růže 

na stromečku místo ozdob 

klidně viset může. 

V Čechách růst mě na keříku 

asi nepotkáš, 

za to dám ti antokyan, 

když mě spolykáš. (í → i) 

Dario Heinich: Součást nervové soustavy člověka. (o → a) 

Jakub Janata: Funkčná skupina, v ktorej sa atóm dusíka viaže dvojitou 

väzbou na atóm uhlíka. (č → m) 

Maria Koledova: Prostředek/etalon pro měření, srovnání nebo omezení 

fyzikální veličiny (například jednotka měření – závaží pro hmotnost; 

pravítko, váhy). (u → a) 

Maria Koledova: Velmi, velmi malé částice, ze kterých se skládá jakákoliv 

látka. (v → m) 

Martin Podpera: V této instituci příslušníci homo sapiens konzumují 

metabolity kvasinek. V ________. (z → s) (zde ignorujeme mezery ve 

víceslovných názvech) 

Annaig Staňková: Plod rostliny tvořený převážně vodou a dále hlavně 

směsí sacharidů, organických kyselin, pektinu a vitamínů. (i → o) 

Lívia Sušková: Može byť kapustová, alebo štátu. (n → a) 
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Antonín Vlach: Triviální název pro hydroxid. (b → h) 

František Žilka: Jiné pojmenování pro α,ß-nenasycený keton. (i → e) 

 

[0,5 za nápovědu, max. 1 bod] 

5. Je přesně 8 možností: 

• Pankrác: Pa-N-Kr-Ac 

• Kačerov: K-Ac-Er-O-V 

• Prosek: Pr-O-Se-K 

• Kobylisy: K-O-B-Y-Li-S-Y 

• Florenc: Fl-O-Re-N-C 

• Opatov: O-P-At-O-V 

• Flora: Fl-O-Ra 

• Náměstí republiky: N-Am-Es-Ti Re-P-U-B-Li-K-Y 

[0,4 za stanici, max. 2,4 body] 

6. Měřili jsme moc krátkou dobu – 100 s. To je méně než průměrná čekací doba 

na metro. Aby byl vzorek reprezentativní, museli bychom měřit třeba několik 

týdnů, kdy lze očekávat, že autor se na pro něj nejdůležitějších místech objeví 

mnohokrát a ve větších časových odstupech.  

[0,4 bodů] 

7. Použijeme vztah ze zadání pro efektivní počet vzorků: 100 s / (2 ⋅ 20 ⋅ 60 s 

≐0,042. To je hluboko pod jedním vzorkem. Výpočet potvrzuje rozbor 

v úkolu 6 – čas měření je moc krátký, proto jsme nenasbírali statisticky 

významný počet vzorků. 

Potřebnou dobu měření vypočteme opět ze vztahu v zadání, akorát vyjádříme  

t, tj. 10000 ⋅ 2 ⋅ 20 min = 400000 min ≐ 280 dní. 

[0,5 bodu za správné vzorce, 0,5 bodu za dosazení a výsledek, celkem 1 bod] 
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Úloha č. 2: Kávová (9 bodů) 

1. Stupně pražení: 

• light roast (světlé pražení) – 195–205 °C 

• medium roast (střední pražení) – 210–220 °C 

• dark roast (tmavé pražení) – 225–250 °C 

[0,15 b za každý stupeň pražení a 0,1 b za každé 

teplotní rozmezí, celkem 0,75 b;  

uznáváno rozmezí ± 5 °C] 

2.   

a. Karamelizace je pyrolytická reakce mezi sacharidy. Maillardova reakce 

probíhá mezi sacharidem a aminokyselinou. 

[0,5 b za přítomnost/nepřítomnost aminokyselin] 

b. Při karamelizaci vzniká diacetyl, a produkty dehydratace sacharidů – 

substituované furany a pyrony. Při Maillardově reakci se objevují 

heterocykly obsahující dusík, například 2-acetylpyrrolin.  

[0,5 b za určení alespoň 1 „malé” molekuly pro každou 

z reakcí] 

 

 

3.   

a.  Aminokyselina A = asparagin; zkratka: Asn; vzorec: 

[0,25 b za identifikaci aminokyseliny, 0,15 b za strukturní 

vzorec, 0,1 b za třípísmennou zkratku, celkem 0,5 b] 

 

 

 

b. Vzorec glukózy:         

za redukční vlastnosti je odpovědná zakroužkovaná aldehydová skupina. 

[0,25 b za správný strukturní vzorec ve Fischerově projekci, 

0,25 b za zakroužkování aldehydové skupiny, celkem 0,5 b] 
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c. Vzorec meziproduktu C:  

[0,5 b za správný vzorec] 

d. Plynem B je CO2 a plynem D je NH3. 

[0,25 b za každý správně identifikovaný plyn, celkem 0,5 b] 

4. Crema je emulze olejů, sacharidů a malých bublinek CO2. Espresso se 

připravuje pod relativně vysokým tlakem (9 bar), za kterého je účinnost 

extrakce pro oleje, nutné pro vznik cremy, mnohem účinnější.  

[0,25 b za složení cremy, 0,5 b za zdůvodnění lepší extrakce olejů za 

vysokého tlaku, celkem 0,75 b] 

5.   

a. 𝑚𝑘𝑜𝑓𝑒𝑖𝑛 =  𝑚𝑘á𝑣𝑎 ⋅  𝑥𝑘𝑜𝑓𝑒𝑖𝑛  =  7000 mg ⋅ 0,013 = 91 mg   

[0,25 b za správný výpočet]  

b. Nižší obsah kofeinu v šálku kávy je způsobený nedokonalou extrakcí. 

[0,25 b za zdůvodnění] 

6.   

a. Kofein je antagonistou adenosinových receptorů A1 a A2. Vazba jejich 

přirozeného substrátu, adenosinu, vyvolá pocit únavy a pokles frekvence 

srdečního tepu. Vazba kofeinu znemožní vazbu adenosinu, čímž dojde 

k blokaci inhibičního efektu receptorů a může dojít k uvolnění aktivujících 

neurotransmiterů, například serotoninu či dopaminu.     

[1 b za zdůvodnění]  

b. Při předávkování kofeinem hrozí nespavost, křeče, tachykardie a úzkosti. 

[0,25 b za alespoň 2 symptomy]  

7.  Vzorce metabolitů jsou na obrázku níže. Hlavním metabolitem je paraxantin. 
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[0,25 b za každý správný vzorec a název, 0,25 b za označení paraxantinu jako 

hlavního metabolitu, celkem 1 b] 

 

  

8. Vzoreček bylo nutné si dohledat: 𝑡1/2 =
ln (2) ⋅ 𝑉𝑑

𝐶𝑙
=  

ln (2) ⋅ 0,7

0,078
= 6 h 13 min. 

Odchylka od udávaných 5 hodin je v tomto výpočtu způsobena právě 

zanedbáním metabolismu – v realitě se část kofeinu vyloučí skrze ledviny a část 

zmetabolizuje.  

[0,75 b za dohledání a správné dosazení do vzorečku; pouze za dosazení 

dle jednotek a výsledek 9 h 0,25 b] 

9. Superkritická kapalina je forma látky, jejíž některé vlastnosti odpovídají 

plynům a některé kapalině. Pro CO2 je kritická teplota 𝑇𝑘𝑟𝑖𝑡 =  304 K a kritický 

tlak 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 7390 kPa. 

[0,1 b za definici superkritické kapaliny, po 0,1 b za každou kritickou veličinu, 

celkem 0,3 b] 

a. Ne, nebude – pro dosažení superkriticity je třeba překročení obou veličin.  

[0,25 b za zdůvodnění] 

b. Superkritický CO2 se používá při superkritické fluidní chromatografii 

(SFC). 

[0,25 b za SCF] 

c. Kromě kofeinu jsou vyextrahované také některé látky zodpovědné za 

senzorické vjemy, proto je chuť bezkofeinové kávy méně komplexní. 

[0,2 b za vysvětlení]  
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Úloha č. 3: Farebná (11 bodů) 

1. pH, prítomnosť iónov, prítomnosť oxidovaných/redukovaných foriem látok…  

acidimetria (metyloranž, fenolftaleín… ), chelatometria (murexid), jodometria 

(škrob)…  

[0,15 bodu za príklad indikovaného stavu zmesí, 2⋅0,15 bodu za titračné 

metódy, 2⋅0,15 bodu za indikátory, celkom 0,75 bodu] 

2. a. 

 

 

 

 

 

[2×0,25 bodu za štruktúry, 0,25 bodu za správne priradenie protonovanej 

a deprotonovanej formy, celkom 0,75 bodu] 

b. (obrázok hore) Poznámka: Pri protonovanej forme stačí udať pH < 8. 

[2⋅0,25 bodu za rozsahy pH (uznávať hodnoty 8–8,5; respektive 10–12),  

celkom 0,5 bodu]   

c.  Bod ekvivalencie. Bod ekvivalencie nastáva pri pH = 7, pH farebného 

prechodu leží v okolí hodnoty pH = 8, teda teoretická spotreba je mierne 

posunutá od reálnej. Táto chyba sa nazýva titračná chyba (alebo aj 

indikátorová). Pri titráciách medzi silnou kyselinou a silnou zásadou je však 

skok pH na titračnej krivke dostatočne strmý na to, aby bola titračná chyba 

zanedbateľná. 

[0,25 bodu za bod ekvivalencia; 0,25 bodu za vysvetlenie odchýlky; 0,25 bodu za 

titračnú chybu; 0,25 bodu za vysvetlenie zanedbateľnosti titračnej chyby,   

celkom 1 bod]   

bezfarebná, protonovaná forma 

−1 < pH < 8 

farebná, deprotonovaná forma 

8 < pH < 10 
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d. 

2NaOH + H2SO4 → Na2SO4 + 2H2O  

𝑛(H2SO4) =
𝑛(NaOH)

2
=

𝑐(NaOH)⋅𝑉(NaOH)

2
=

0,02dm
3⋅0,8mol⋅dm

−3

2
= 0,008mol  

𝑉(H2SO4) =
𝑛

𝑐
=

0,008mol

0,5mol⋅dm
−3 = 0,016dm

3 = 16ml  

[0,25 bodu za výpočet, 0,25 bodu za výsledok (nemožno uznať bez výpočtu), 

celkom 0,5 bodu] 

3. a. 

𝐸 = 2,25eV = 2,25 ⋅ 1,602 ⋅ 10−19J = 3,6045 ⋅ 10−19J   

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
=

ℎ𝑐

𝐸
=

6,626⋅10−34J s⋅3⋅108ms−1

3,6045⋅10−19J
= 5,51 ⋅ 10−7m = 551nm    

[0,25 bodu za výpočet, 0,25 bodu za výsledok v nm (nemožno uznať bez výpočtu), 

celkom 0,5 bodu] 

b. Keď látka absorbuje v určitej oblasti, výsledná farba je zložením všetkých 

ostatných farieb. Obrázok znázorňuje komplementaritu farieb – farba látky 

bude komplementárnou (na opačnej strane kruhu) k tej, v ktorej absorbuje. 

Deprotonovaná forma fenolftaleínu absorbuje v zelenej časti spektra, podľa 

obrázku bude teda fialová.   

[0,5 bodu] 

4. a.  farebná  

[0,25 bodu] 

b.  Väčší konjugovaného systému umožňuje výraznejšiu delokalizáciu (väčší 

priestor, v ktorom sa jednotlivé 𝜋–elektróny môžu pohybovať), čím sa zníži 

energetický rozdiel medzi HOMO a LUMO. Zväčšením konjugovaného 

systému fenolftaleínu sa jeho absorpčné maximum presunie z UV časti 

spektra do viditeľnej, vďaka čomu sa zafarbí.  

[0,5 bodu] 

5. Spektrofotometer sa skladá zo zdroja svetla, monochromátora (napríklad 

mriežka, disperzný hranol...), vzorky, detektora a elektroniky. Svetlo 

konkrétnej vlnovej dĺžky prechádza vzorkou, kde stráca na intenzite a následne 

dopadá na detektor. Elektronika z podielu pôvodnej intenzity a intenzity na 

detektore vypočíta absorbanciu.     

[0,5 bodu] 
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6.  

𝑐(pripravený roztok) =
𝑐(pôvodný roztok)⋅𝑉(pôvodný roztok)

𝑉(pripravený roztok)
=

0,034mol⋅dm
−3⋅0,21ml

1000ml
= 7,14 ⋅ 10−6moldm

−3
. 

𝜀 =
𝐴

𝑐𝑙
=

0,620

7,14∙10−6moldm
−3⋅1𝑐𝑚

= 86634dm
3
mol

−1
cm−1. 

[0,25 bodu za výpočet, 0,25 bodu za výsledok (nemožno uznať bez výpočtu),  

celkom 0,5 bodu] 

7.  

[0,25 bodu za mechanizmus; 0,5 za bezfarebnú formu (X), celkom 0,75 bodu] 

8.  

a. Koncentrácia NaOH je výrazne vyššia v porovnaní s koncentráciou 

kryštálovej violete, NaOH je teda v nadbytku a výrazne neovplyvňuje 

kinetiku reakcie. Takýto poriadok nazývame pseudoprvý.  

[0,25 bodu za vysvetlenie, 0,25 bodu za pseudoprvý poriadok, celkom 0,5 

bodu] 

b.  𝑘 =
𝑘′

𝑐(NaOH)
    

[0,25 bodu] 

 

c.  
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𝑐𝑡=0 =
𝑐(pripravený roztok) ⋅ 𝑉(pripravený roztok)

𝑉(reakčná zmes)
 

=
7,14 ⋅ 10−6moldm

−3 ⋅ 100ml

200ml
= 3,57 ⋅ 10−6moldm

−3
 

[0,25 bodu za výpočet, 0,25 bodu za výsledok  (nemožno uznať bez výpočtu), 

celkom 0,5 bodu] 

 

Napríklad:  

𝑐𝐾𝑉+=𝑐
𝐾𝑉+0𝑒−𝑘′𝑡

 

𝑐𝐾𝑉+0=𝑐
𝐾𝑉+𝑒𝑘′𝑡

 

𝑐𝐾𝑉+0

𝑐𝐾𝑉+ = 𝑒𝑘′𝑡
 

ln
𝑐𝐾𝑉+0

𝑐𝐾𝑉+
= 𝑘′𝑡 

[0,5 bodu] 

Hodnoty ln
𝑐

𝐾𝑉+0

𝑐𝐾𝑉+
 : − 

t [s] A 𝑙𝑛
𝑐𝐾𝑉+0

𝑐𝐾𝑉+
 t [s] A 𝑙𝑛

𝑐𝐾𝑉+0

𝑐𝐾𝑉+
 

1 0,311 0 6 0,102 1,11 

2 0,250 0,218 7 0,083 1,32 

3 0,200 0,441 8 0,067 1,54 

4 0,159 0,670 9 0,054 1,75 

5 0,128 0,887 10 0,034 2,21 
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𝑘′ = 0,22min
−1

  

[1 bod za plnohodnotný graf (s označením osí); 0,5 bodu za vytvorenie predpisu 

závislosti; 0,25 bodu za konštantu k‘, celkom 1,75 bodu] 

d. 𝑘 =
𝑘′

𝑐(NaOH )
=

0,22min
−1

0,02moldm
−3 = 11 min

−1
mol

−1
dm

3
 

[0,25 bodu za výpočet, 0,25 bodu za výsledok  (nemožno uznať bez výpočtu), 

 celkom 0,5 bodu] 

Zdroje: 

• BRUICE, P. Y.  The Visible Spectrum and Color. In Organic Chemistry (Bruice). 

LibreTexts. Retrieved [11.9.2025], from: 

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Map%3A_Organic_C

hemistry_(Bruice)/13%3A_Mass_Spectrometry_Infrared_Spectroscopy_and_Ultra

violet_Visible_Spectroscopy/13.20%3A_The_Visible_Spectrum_and_Color  

• KOSTJUKOV, V. 2025. Absorption of colored phenolphthalein dianion in aqueous 

solution: a theoretical analysis, In: Chemical Physics. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.chemphys.2025.112888 

• POTRICH, E. 2017. Determination of kinetic parameters of the crystal violet 

reaction with sodium hydroxide applying absorbance technique and the laws of 

Lambert-Beer and Arrhenius. In: Enciclopédia Biosfera. DOI: 

10.18677/EnciBio_2017A153 

 

  

y = 0,2202x – 0,178
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https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Map%3A_Organic_Chemistry_(Bruice)/13%3A_Mass_Spectrometry_Infrared_Spectroscopy_and_Ultraviolet_Visible_Spectroscopy/13.20%3A_The_Visible_Spectrum_and_Color
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Map%3A_Organic_Chemistry_(Bruice)/13%3A_Mass_Spectrometry_Infrared_Spectroscopy_and_Ultraviolet_Visible_Spectroscopy/13.20%3A_The_Visible_Spectrum_and_Color
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Map%3A_Organic_Chemistry_(Bruice)/13%3A_Mass_Spectrometry_Infrared_Spectroscopy_and_Ultraviolet_Visible_Spectroscopy/13.20%3A_The_Visible_Spectrum_and_Color
https://doi.org/10.1016/j.chemphys.2025.112888
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Úloha č. 4: Kvantování trpaslíků (13 bodů) 

1. Dostředivá síla (a) je síla, která udržuje objekt na kruhové trajektorii, v případě 

atomu vodíku elektron na kruhové dráze kolem protonu. Coulombův zákon (b) 

popisuje sílu, která působí mezi dvěma nabitými objekty, v tomto případě mezi 

protonem a elektronem. Bohrova kvantovací podmínka (c) udává, že obvod 

kružnice, kterou elektron obíhá, musí být roven násobku vlnové délky 

elektronu, protože elektron lze popsat jako vlnu i jako částici. A nakonec 

de Broglieho vlnová délka (d) popisuje vlnovou délku elektronu v závislosti na 

jeho hybnosti, aneb jde o základní vztah, který popisuje částicově-vlnovou 

dualitu. 

[2 body] 

2. Dostředivá síla, která drží elektron na kruhové dráze, je rovna elektrostatické 

síle mezi elektronem a protonem: 
𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟2 =
𝑚𝑣2

𝑟 
. Vlnovou délku elektronu 

dosadíme do Bohrovy kvantovací podmínky, abychom se zbavili vlnové délky 

elektronu: 2𝜋𝑟 =
𝑛ℎ

𝑝
 a hybnost p vyjádříme pomocí hmotnosti a rychlosti 

elektronu: 2𝜋𝑟 =
𝑛ℎ

𝑚𝑣
. Nyní z této rovnice vyjádříme rychlost: 𝑣 =

𝑛ℎ

2𝜋𝑟𝑚
 

a dosadíme do rovnice rovností sil: 
𝑞2

4𝜋𝜀0𝑟
= 𝑚(

𝑛ℎ

2𝜋𝑟𝑚
)2. Po drobných 

matematických úpravách dostaneme rovnici pro Bohrův poloměr, ve které dle 

zadání předpokládáme, že n = 1: 𝑟0 =
ℎ2𝜀0

𝜋𝑚𝑞2. Po dosazení hodnot Planckovy 

konstanty, permitivity vakua, hmotnosti elektronu a elementárního náboje 

získáme Bohrův poloměr 𝑟0 = 53 pm. 

[1,7 bodu] 

3.  

a. Všechny podstatné údaje lze získat například z databáze fyzikálního 

výzkumného institutu16: me = 0,063mo, md = 0,51mo a ε = 12,9ε0 kde m0 je 

hmotnost volného elektronu. Ostatní zdroje mohou udávat mírně odlišné 

hodnoty, podle způsobu výpočtu hmotnosti díry a elektronu. 

Efektivní hmotnost je: 𝜇 =
1

1

𝑚𝑒
+

1

𝑚𝑑

=
1

1

0,063𝑚0
+

1

0,51𝑚0

= 0,056𝑚0.  

Nyní jednoduše dosadíme do rovnice pro excitonový poloměr: 𝑟0 =
ℎ2𝜀

𝜋𝜇𝑞2 =

(6,626⋅10−34J s)2⋅12.9⋅8.854⋅10−12F m−1

𝜋⋅0,056⋅9.109⋅10−31kg⋅(1.602⋅10−19C)2 = 12 nm. 

 

16 https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaAs/basic.html 

https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaAs/basic.html
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[2,6 bodu] 

4. Protože elektron a díru lze popsat jako částici i jako vlnu, 

můžeme se na tyto dva objekty dívat jako na dvě vlny. Pokud 

jsou tyto vlny blízko sebe, mohou spolu interferenčně 

interagovat za vzniku složené vlny = excitonu. Exciton tak lze 

popsat pomocí trochu složitější vlnové funkce, která vznikne 

ze součtu vlnové funkce elektronu a díry. 

[0,75 bodu] 

5. Vlna excitonu nemůže přesahovat hranici nanočástice – dle modelu částice 

v krabici. Proto je exciton nucen se zmenšit na velikost nanočástice. 

[0,5 bodu] 

6.  

a. Energeticky nejnižší (a proto nejvýhodnější) hladinu nalezneme pro n = 1. 

Za normálních podmínek se proto většina excitonů bude nacházet právě 

v této nejnižší energetické hladině, ze které budou také zpět rekombinovat 

za současného vyzáření 762nm fluorescence, a proto právě tato vlnová délka 

bude v barvě kvantových teček dominovat. 

b. Lze použít například stejnou databázi jako v otázce 3a): 

(https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaAs/bandstr.html), která 

udává velikost zakázaného pásu jako 1,42 eV. 

c. K výpočtu využijeme rovnici popsanou v textu: 𝐸emise = 𝐸zakázaný pás +
ℎ2

8𝜇𝑟2. Hodnotu μ známe z otázky 3b), takže už potřebujeme využít jen 

základní vztah mezi energií záření a vlnovou délkou: 𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
. Ze vzniklé 

rovnice 
ℎ𝑐

𝜆
= 𝐸𝑧𝑎𝑘á𝑧𝑎𝑛ý 𝑝á𝑠 +

ℎ2

8𝜇𝑟2 vyjádříme poloměr nanočástice jako: 

𝑟 = √
ℎ2

(
ℎ𝑐

𝜆
−𝐸zakázaný pás)∗8𝜇

 =

√
(6.626∗10−34J⋅s)2

(
6.626⋅10−34J s⋅3⋅108m s−1

762⋅10−9𝑚
−1.42⋅1.602⋅10−19J)⋅8⋅0.056⋅9.109⋅10−31kg

, a po dosazení 

získáme poloměr 5,7 nm. 

[2,7 bodu] 

7. Zanedbali jsme energii přítomnou v elektrickém poli, která vzniká jako 

důsledek coulombické interakce mezi dírou a elektronem. Pro malé kvantové 

https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaAs/bandstr.html
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tečky ji nelze zanedbat, protože exciton je omezen do tak malého objemu, že 

elektron a díra spolu významně interagují – přitahují se, což snižuje energii 

zakázaného pásu. 

[1 bod] 

8. Barvu zlatých nanočástic nelze vysvětlit pomocí fluorescence jako u CdSe 

kvantových teček, protože zlaté nanočástice nemají zakázaný pás. Toto také 

vychází z obecných vlastností zlata jakožto kovového prvku. 

[0,75 bodu] 

9. Elektrony jsou nabité částice a při dopadu elektromagnetického záření jsou 

schopny interagovat s elektrickým polem. Oscilující elektrické pole 

elektromagnetického záření způsobí identické oscilace ve všech elektronech 

tvořících nanočástici – všechny elektrony začnou oscilovat jako jeden 

elektronový obal, který nazýváme plazmon. Protože frekvence oscilace 

plazmonu závisí na frekvenci příchozího elektromagnetického záření, jde 

plazmonovou rezonanci. Podobně, jako když se houpete na houpačce – také se 

vám daří rozhoupat pouze při určité „rezonanční” frekvenci. 

[0,5 bodu] 

10.  

 

[0,5 bodu] 
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Úloha č. 5: Darca krvi  (11 bodov) 

1.  

a. Áno, krvné skupiny ľudí a zvierat sa líšia rôznymi antigénmi na červených 

krvinkách. 

b. Áno, v praxi (u veterinára) to funguje – väčšinou pre psy, občas mačky [1]. 

c. V minulosti bolo vykonaných mnoho experimentov, takáto transfúzia však 

nesie značné riziká. Pomôcť tak nejakému zvieratku je veľmi riskantné, ale 

niekedy sa to dá. Zdroj [3] uvádza jednorázové darovanie psej krvi mačke 

(a aj to len výnimočne). 

[každá odpoveď za 0,25 bodu, celkom 0,75 bodu] 

 

2.  

 

[každé slovo za 0,2 bodu, celkom 2 body] 

 

3.  

K3[Fe(CN)6], hexakyanoželezitan draselný, červená krvná soľ; červené 

kryštáliky alebo oranžový prášok 

[každý názov za 0,1 bodu, celkom 0,4 bodu] 
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b. S témou úlohy súvisí najmä triviálny názov látky. Pomenovanie červená 

krvná soľ odkazuje na spôsob získavania zlúčeniny v minulosti, dávnejšie 

sa získavala z krvi. Táto látka sa používa aj pri stanovení množstva 

hemoglobínu v krvi. 

[0,2 bodu] 

4.  

a. Pod zaužívaným pojmom dostatok železa v krvi sa zvyčajne nemyslí 

koncentrácia železa v krvi, ale množstvo hemoglobínu v krvi. Testami sa 

zisťuje koľko gramov hemoglobínu je v 1 litri krvi. Limity pre darovanie 

krvi sú aspoň 125 g/l pre ženy a aspoň 135 g/l pre mužov. 

[0,25 bodu za hemoglobín, 0,2 bodu za každú limitu, celkom 0,65 bodu] 

b. Hemoglobín, jeho množstvo v krvi, sa stanovuje fotometricky. Pôsobením 

už spomenutého ferikyanidu vzniká z hemoglobínu kyanmethemoglobín. Z 

množstva pohlteného svetla sa určí množstvo kyanmethemoglobínu. 

[0,25 bodu (aj za dodržanie rozsahu)] 

c. Ďakujem za krásne ilustrácie! Bodované bolo správne znázornenie 

hemoglobínu, hemu, globínu, porfínu, červenej krvinky, železa a miest, kam  

sa viaže kyslík a oxid uhličitý. Napríklad niečo takéto: 

 

[za každý správne priradený názov 0,2 bodu, celkom 1,6 bodu] 
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5.  

a. Najprv si vyjadrím relatívnu početnosť alely h v populácii: 

 ℎ2 =
38

100
= 0,38 ⇒ ℎ = 0,616 

 Potom počty ľudí: 

     𝐵2 = 0,1462 = 0,02 → 2 ľudia 
𝐵ℎ = 2 ∙ 0,146 ∙  0,616 = 0,180 → 18 ľudí 

𝐴2 = 0,2392 = 0,057 → 6 ľudí 
𝐴ℎ = 2 ∙ 0,239 ∙  0,616 = 0,294 → 29 ľudí 
𝐴𝐵 = 2 ∙ 0,239 ·  0,146 = 0,069 → 7 ľudí 

Čiže krvnú skupinu A má 35 ľudí, krvnú skupinu B má 20 ľudí  

a AB má 7 ľudí. 

[za každý počet ľudí 0,5 bodu, celkom 1,5 bodu] 

b. Pravdepodobnosť sa vypočíta ako podiel požadovaných možností a 

všetkých možností. V našom prípade je to podiel homozygotov AA a 

všetkých ľudí s krvnou skupinou A (teda homozygoti AA + heterozygoti 

Ah). Pravdepodobnosť sa často udáva zlomkom alebo v percentách. 

𝐴2

𝐴2 + 𝐴ℎ
=

6

35
= 17% 

[0,5 bodu] 

 

6.  

a. 80 darcov · 
2

5
 · 420 ml + 80 darcov · 

3

5
 · 450 ml = 35,04 l krvi 

[0,3 bodu] 

b. 135 · 35,04 = 4,7304 kg hemoglobínu 

 4,7304 · 0,00347 = 16,41 g železa 

 Objem železa = 16,41 g / 7,87 g/cm3 = 2,09 cm3 

 Objem valca = v·πr2 

 Dĺžka klinca = Objem valca / πr2 = 2,09 / 3,14 · 0,152 = 29,6 cm 

[1 bod] 

c. objem kladiva = Vkváder – Všpička – Votvor na rúčku = 2·2·6 – (2·2·2)/2 – 2π · 0,52 

= 24 – 4 – 1,57 = 18,43 cm3 
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 hmotnosť ocele = 7,85 g/cm3 · 18,43 cm3 = 144,68 g 

 hmotnosť železa = 0,98 · 144,68 = 141,79 g 

 množstvo hemoglobínu = (141,79/0,347) · 100 = 40 861,67 g 

 litre krvi = 40 861,67 / 135 = 302,68 l 

 počet darcov = 302,68 / 0,45 = 673 darcov 

[1 bod] 

d. Železo sa dá z krvi izolovať napríklad vyvarením krvi (resp. varením krvi 

až na popol). Po vyvarení sa z rozdrvenej sušiny oddelia zlúčeniny železa 

magnetom. Takto to robili aj chalani z videa [4]. Aby sme získali čisté 

železo, museli by sme získanú zmes zlúčenín železa vyredukovať. Redukcia, 

napríklad použitím uhlíku, prebieha však pri vysokej teplote (vo vysokých 

peciach). 

[0,4 bodu] 

 

7. Zajíček síce nie je človek, ale prečo by nemohol darovať krv iným zvieratám? 

Choroby boli vylúčené v zadaní úlohy, teda najpravdepodobnejší je nedostatok 

hemoglobínu v krvi.  

[uznané budú poprípade aj iné rozumné argumenty, 0,15 bodu] 

 

8. V prvom rade by nebolo od veci ísť k tomu lekárovi. Nedostatok hemoglobínu 

v krvi by mohol byť vyvolaný aj závažnejšími ochoreniami. Pomôcť by mohla 

aj zmena životného štýlu – viacej pohybu, pestrejšia a vyvážená strava. 

[0,3 bodu] 
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