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KSICHT probiha pod zastitou Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy

Chemie je vsude: je ve vode, je v pude, je ve
vzduchu a je i v nds samotnych. Veskeré materialy
Jjsou tvoreny chemickymi latkami, chemické reakce
nam kazdodenné pomdhaji s tvarovanim svéta
kolem nds a biochemické reakce nds vlastné
utvareji: katalyticke reakce umoznuji kazdodenni
béh nasich tél, neurotransmitery jsou nositeli
nasich emoci a nase DNA muze dat vzniknout
novym  generacim. AvSak bez porozumeni
tajemnym nebezpecenstvim s chemii spojenym
Jjsme ji vydani napospas, proto stoji za to ji poznat
blize a hloubéji, aby se stala nasim dobrym sluhou
a ne obavanym pdanem.

Pro¢ resit KSICHT?

Mili fesitelé, KSICHT je zde jiz 24. rokem proto, aby Vam ukazal rizna zakouti
chemie a ptivedl Vas k jejich objevovani. V pribéhu skolniho roku k Vam doputuji
Ctyfi brozurky s Glohami z riznych oblasti chemie, pfi jejichz feSeni se naucite
mnoho nového a navic si uzijete kopu srandy, protoze ukoly jsou mnohdy
ponékud... neortodoxni. Prostfednictvim naSeho seridlu se pak miZete seznamit
s neékterymi velkymi chemickymi tématy, kterd se Vam pokusime predestiit
stravitelné, zabavné a uzite¢né. V letoSnim roCniku to bude seridl s nazvem
Symetrie v chemii, ktery pro Vas bude psat Tomas Heger. V neposledni tadé
muzete v kazdé brozurce sledovat osudy skuteéné neohrozeného komiksového
hrdiny, a sice Zajicka chemika.

KSICHT potada v prub&hu ro¢niku dva vylety, na kterych je mozné se setkat
s ostatnimi fesiteli, s organizatory a autory uloh. Cely ro¢nik je zakoncen tydennim
soustfedénim na Ptirodovédecké fakulté UK, kde si mimo jiné vyzkousite praci
v laboratofich a vyslechnete pfednasky ptednich Ceskych a svétovych védcu.
Kapacitu tohoto soustiedéni mame pro 30 feSiteld, rozhodovat bude celkové
umisténi po 4. sérii. Vzhledem k pozadavkiim grantu, ze kterého je KSICHT
spolufinancovan, je pocet icastniki ze Slovenska na zavéreéném soustiedéni
omezen na 6-8.

Mimo to tispésni fesitelé mohou mit na vybranych vysokych skolach odpusténé
piijimaci zkousky a ziskat motivaéni stipendium'.

1 Vice informaci najdete na webovych strankach KSICHTu.
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Termin pro odeslani FeSeni 3. série:

26. 2.2026
Elektronicky (PDF) Papirove
KSICHT
http://ksicht.natur.cuni.cz/ Prirodovédecka fakulta UK
odeslani-reseni Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak Fesit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kazdé brozurce je pro Vas pripraveno 5 tloh k vyfeSeni. Jsou mezi nimi
zabavné hricky i opravdové ofisky. Pokuste se poradit si s nimi, jak nejlépe umite,
ale pokud je nevyfesite vSechny, nic se nestane. Budeme radi, kdyz nam poslete
odpovédi byt jen na cast ukolil, které tloha obsahuje. Dbejte vSak, aby Vase
odpovédi byly srozumitelné a aby bylo ziejmé (zejména u vypocti), jak jste k feSeni
dospéli.

Kazdou tlohu vypracujte samostatné na list formatu A4, na némz bude
uvedeno VasSe jméno, nazev a Cislo ulohy. V pfipadé€, ze posilate ulohy pies
webovy formuldf (ndmi preferovany zpisob odeslani), ulozte kazdou tlohu do
samostatného souboru PDF2. Pro kresleni chemickych vzorci doporucujeme
pouzivat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware
s povinnou registraci) nebo Chemtool.

Vypracované feSeni ulohy odeSlete organizatorim nejpozdéji do data
uvedeného na nasledujici strance elektronicky nebo papirové (rozhoduje ¢as na
serveru KSICHTu ¢i datum postovniho razitka).

Autofi poté VaSe feSeni opravi, ohodnoti je a poSlou Vam je zpét spolecné
s nasledujici brozurkou a dal§imi Glohami k feSeni. ReSitelé, kteti ziskaji alespon
50 % bodt z celého roéniku, obdrzi certifikat o uspé$sném absolvovani seminate.

Vase umisténi ve vysledkové listing je také kritériem pro tcast na zavére¢ném
soustfedéni, detaily k prihlasovani uvedeme v brozurce ¢tvrté série.

V pfipad¢ jakychkoliv dotazi se na nas nevahejte obratit na e-mail
ksicht@natur.cuni.cz nebo v ptipad¢ dotazu ohledn¢ ulohy napiste autorovi ulohy
na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz.

2 Neposilejte naskenovana feeni s vyjimkou obrazki, text byva Spatné ¢itelny.
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KSICHTI desatero ieSeni uloh

Vzhledem k tomu, Ze se opakované nektefi fesitelé dopousti neodpustitelnych
¢i méné zavaznych prohieskl, kvili kterym zbytecné prichazeji o body, vytvorili
jsme pro Vas seznam zasad, kterych je dobré se drzet.

1. Jen jeden KSICHT fesiti budes.

2. Nebudes si zoufat, ze nevyfesis vSechno a spravné.

3. Nebudes se klanét Glighlu ni jinym vyhledavac¢im. Informaci svou si vzdy

Yvrv3

overis’.

4. Nezkopirujes W‘kipedii eskou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou.

9]

Pamatuj na den odeslani, 7e ti ma byt svaty. Ctyfi tydny fesiti budes, dne
(pred)posledniho odeslano miti budes.

. Rukopis vlastnoru¢ni nenaskenujes, ale do obalky vlozis a posStou odesles.

6

7. Neudas vysledku bez vypoctu.

8. Neopises nadbytek &islic z kalkulatoru svého®.
9

. Nepozadas o feseni blizniho svého.

10. KSICHT1 jméno dusledné Sifiti budes.

3 Smyslem korespondenéniho seminafte je také dat vam piilezitost naucit se vyhledavat, ttidit
a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto miizete k feSeni pouzivat jakékoli tistené
i elektronické zdroje, se kterymi je ale tfeba spravné zachazet — vice v dalsi poznamce.

4 Odevzdani textu ziskaného pomoci Ctrl+C, Ctrl+V neni feSenim tlohy. Tim ma byt vase
vlastni formulace odpovédi na otazky v uloze, kterou jste sestavili na zakladé informaci
dostupnych klidné i na Wikipedii. Zejména u internetovych zdroji je tfeba kazdy zdroj
kriticky zhodnotit: zdaleka ne kazda stranka, ptispévek na blogu ¢i diskusnim foru obsahuje
pravdivé informace.

5 Tzv. kalkulatorovy syndrom: ,,Svét byl stvoien za 6,9999999999942 dni.“ Toto neni ani

spravna, ani presna hodnota.
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KSICHTI pravidla pouzivani Al

Uméla inteligence se stala standardnim pracovnim nastrojem. Chceme, aby byla
pfinosem i pro KSICHT. Vice informaci pro pouzivani Al pfi feSeni uloh najdete
na KSICHTim webu®.

Jarni vikend s KSICHTem

Jarni vikend s KSICHTem historicky poprvé zavita do slovenské Bratislavy, a
to v druhé poloviné bfezna. Bliz§i informace a pfihlasovani ocekévejte na
KSICHTim webu’.

Financovani KSICHTu
KSICHT je financovan Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy spolu s

Pfirodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy.

g

MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

¢ https://ksicht.natur.cuni.cz/navody/jak-Al-resitel/
7 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/
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Uvodnitek
Horolezci, horolezkyné, horolezcata! A také vy vSichni mili fesitelé KSICHTu,

vitejte na upati nové objeveného pohoii, které ceka na to, az ho zdolate!
Doufam, ze cepiny mate vSichni svoje. Na vitéze, prvniho na vrcholu, ¢eka jméno
v ucebnicich historie, na nas vSechny ostatni se dostane ten Uzasny zazitek
prekonavani dosud nepokoteného.

Nase trasa zacina v nejbliz§im podhorském mésté. Zde je jeSté posledni
nemocnice, kde je mozné podstoupit nutné testy pred vystupem vzhiru. Pod
vedenim Klaudie a Darcui krvi I1 tyto testy jisté uspé$né zvladneme, a miizeme zacit
$plhat.

Prvné vystoupame do sedla, kde je ¢as rozbit tabor. Jak si tak vafime vecefi,
uvazujeme nad v§im, co v nasi stravé mize byt a zarovei se nachazi v horach kolem
nas. Zamysleni nad touto tématikou zpracovava Mineralni od Lady, doprovazejici
veceri.

Béhem tieti ¢asti vystupu se jednomu z nasich spolulezeti udéla dost nevolno,
a vyprava je v ohrozeni! Nastésti je tu Michal a jeho rozsahla Toxikologickd znalost,
jinak bychom to mohli rovnou zabalit.

Jsme uz témét na summitu, kdyZ narazime na vypravu putujici protismérné.
Nejdtive to vypada na Duel, ale ukaze se, ze jde o ¢eské bratry a sestry horolezce,
které vede horsky viidce Vit. Podélime se s nimi o nazory na Krystal vs. pivo a poté
pokracujeme dale.

A c¢eka nas pohled na posledni pfevySeni. Pfi ném nejenom prekro¢ime hranice
do anglicky mluvici zemé, ale také se pod vedenim Kuby prosplhame celou
periodickou tabulkou pii zkoumani procesu vzniku prvki, anglicky zvaném
Nucleosynthesis.

A to uz je naprosty vrchol! Nezbyva nez vas pozvat na jarni vylet s KSICHTem,
kde se sice po horach lozit nebude, ale zabavy bude i tak pfemnoho.

Lezeni a feSeni KSICHTu zdar!

Tom Heger
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Serial: Symetrie v chemii
Autor: Tomas Heger
3. dil: Molekulové orbitaly

Nastava konecn¢ Cas potfadné si pohrat s nastroji, které jsme vybudovali
v predchozich dvou ¢astech tohoto seridlu. Minule jsme si ukézali, jak ur¢it podobu
molekulovych orbitalt v molekule H>O. Dnes se podivame na dalsi ptfiklady
molekulovych orbitali a uvedeme si par pravidel pro molekulové orbitaly
konjugovanych n-systémi.

MO diagramy

Nez se podivame na dnesni piiklady, musime si vysvétlit, co je to diagram
molekulovych orbitalti (dale MO) a pro¢ je uzitetny. MO diagram je grafické
znazornéni energetickych trovni MO, které vznikaji kombinaci atomovych orbitalti
(AO). S jeho pomoci lze vyc¢ist mnoho informaci o zkoumané molekule a povaze
elektronii a tim uréit ¥ad vazby v molekule. Rad vazby lze spoéitat jako
(n(vazebnych e”) — n(anti-vazebnych e))/2.

Podle toho, jak blizko v energii jsou MO k AO, ze kterych vznikly, 1ze taktéz
urcit, jak moc podobnou strukturu sdili a kde jsou lokalizované elektrony. Tento

Voewr

.

Energy

Obecny MO diagram, v tomto pifpadé pro anion O,%~ (zamyslete se, pro¢ je to
peroxid, na zékladé urCeni fadu vazby). Po okrajich jsou atomové orbitaly, které
se spojuji te¢kovanymi &arami do molekulovych orbitali uprostied. Uroveii
detailu v MO diagramu se mize znacné lisit, Casto je budou doprovazet i grafické
nakresy tvart orbitalti ¢i numerické hodnoty energetickych hladin.
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Kromé toho nam MO diagramy mohou fict dalsi uzitecné informace mimo
rozsah tohoto serialu; kuptikladu zda je molekula magnetickd, jakou ma barvu,
jakym zptisobem bude reagovat...MO diagramy jsou uzite¢né nastroje, a proto je
zkusime sestrojit v nasledujicich ptikladech.

Piiklad 1 — BH3

Prvni molekula, kterou prozkoumame zevrubnéji, je boran (BH3), a to zejména
proto, ze k pochopeni jeho MO budeme vyuzivat dvourozmérné reprezentace.
Pro vybudovani MO diagramu je nejprve potieba zjistit, jaké atomové orbitaly nas
vlastné zajimaji. V ptipad¢€ boranu jde o 1s orbitaly vodiku a 2s a 2p orbitaly boru.
Hypoteticky bychom mohli zvazovat jest¢ vliv 1s orbitalu na boru, ale
z praktického hlediska je tento orbital tak moc stabilizovany a lokalizovany pouze
na atomu boru, Ze jeho interakce s jakymkoliv jinym orbitalem jsou zanedbatelné.

To, zda bude mit konkrétni orbital vliv na vazby v molekule, 1ze obecné vy¢ist
z nasledujiciho grafu. Jsou v ném vypsané energie jednotlivych orbital a sefazené
podle rostouciho atomového ¢isla. Vidime z n¢j, Ze vétSina nevalenénich orbitald
(naptiklad 1s pro bor, 2s pro hlinik, atp.) je stabilizovana extrémné siln¢ a je
dokonce mimo rozsah osy tohoto grafu

A graph of orbital energies vs. atomic number

-104 10

-20+ ~-20
-30+ ~-30

-0 -4

Orbital Energy / eV

504 50

—b0

Atomic Number

Diagram energie valen¢nich orbitall v zavislosti na rostoucim protonovém cisle.
Pievzato z The Shapes and Structures of Molecules, P. Wothers, University of
Cambridge
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H

B.
H/ \\H z

Ndakres BHs s odpovidajici kartézskou soustavou souradnic

Nasledn¢ uréime prvky symetrie a bodovou grupu molekuly (viz 1. dil serialu),
abychom pochopili, v jaké symetrii pracujeme. BH3 je planarni molekula ve tvaru
rovnostranného trojihelniku. Mé tedy jak jednu hlavni rotacni osu Cj, tak tfi
vedlejsi rotaéni osy C>. Také ma jednu hlavni horizontdlni rovinu symetrie a tfi
vertikalni roviny symetrie na ni kolmé. Také ma dve¢ trojCetné rotacné reflexni osy
symetrie. Z téchto informaci zvladneme urcit bodovou grupu symetrie Dsy
s nasledujici tabulkou charakterti.

Tabulka charakteri pro bodovou grupu Dsn. Pievzato z Data Book, Yusuf Hamied
Department of Chemistry, University of Cambridge.

D;“, E 2C ‘:1 3 (12 ay 2 83 3o v

Al 1 1 1 1 1 1 2 +y? 22
Al 1 1 1 1 1 1 Iz

E 2 =1 0 2 -1 0 (z,9) (2® — 32, 22y)
AY 1 1 1 -1 =1 -1

AY 1 1 -1 -1 -1 1 2

E” 2 -1 n -2 1 0 (R., Ry) (xz,9z)

Nasleduje proces urceni reprezentaci jednotlivych orbitalti. Urceni pro orbitaly
2s a 2p, je vcelku jednoduché, dilezité je hlavné si spravné definovat soustavu
soufadnic (viz diagram vyse). Pii spravné aplikaci operaci symetrie byste méli dojit
k nasledujicim reprezentacim.
2s — reprezentace A;
2p, — reprezentace A,

Co ale s orbitaly pxa py? Vidime, Ze napiiklad pii rotaci o 120° okolo osy C3
nelze tyto orbitaly nijak pékné vzajemné prekryt. V tomto pfipadé musime pouzit
vicerozmérnou reprezentaci E’, a oba orbitaly se musi transformovat spolecné.
Jinymi slovy, 2px a 2py tvoii degenerovanou mnozinu orbitalii. Jakékoliv
symetrické operace, které na n¢ budeme aplikovat, to musi brat v potaz. Miizeme
si v§imnout, ze i v tabulce charakterti jsou soufadnice x a y uvedené spolecné
jakozto (x,y) set u reprezentace E’.
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Vizualni diikaz, Ze nelze oddélit 2py orbital a zkouSet na néj aplikovat jednotlivé
operace samostatné. Vysledny tvar totiz nebude davat celociselnou hodnotu,
kterou bychom mohli najit v tabulce charakterd.

Nepovinné intelektualni cviéeni: V piedchozi ilustraci vidite, Ze pokud bereme
px a py orbitaly dohromady, tak po rotaci zdanlivé stale feSime stejny problém.
Orbitaly ale miZeme ,,secist dohromady” napfi¢ celym prostorem. Vidime, Ze
smérem nahoru-dolu (osa y) se orotované orbitaly vzajemné vynuluji, zatimco
smérem levopravym (osa x) se podporuji a seftou. V ose x tedy skoncime
s pfispévkem —1, zatimco v ose y skonCime s 0: v tabulce charakterti tedy
nalezneme pro tuto konkrétni rotaci reprezentace E’ charakter —1.

H H

Srovnani pied a po rotaci — Cerven¢ jsou negativni piispévky, kde po rotaci jsme
spise v zaporu, modie jsou pozitivni piispévky. Vidime, ze v horizontalni ose jsou
pouze negativni piispévky, které se se¢tou do —1, ve vertikalni ose se oba
prispévky vynuluji a ptidavaji k charakteru pouze 0.

A co vodikové orbitaly? Vidime, Ze pokud je zkombinujeme vSechny tii
zaroven, a aplikujeme operace symetrie, dostaneme rozlozitelnou reprezentaci
(3,0,1,3,0,1). Muzete si ovétit, ze tato reprezentace se sklada jakozto soucet
reprezentaci Ai’ a E’. Vizualizace vodikovych orbitalil, které nalezi reprezentaci

10



Korespondenéni Seminaft Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 24, série 3

e
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A1 ! El

Vodikové reprezentace v BH3

Posledni krok je tedy urcit, které orbitaly maji stejnou symetrii a mohou se
piekryvat. Vidime, Ze mame jednu kombinaci A;’ orbitald (tvofici vazebny
a antivazebny MO) a jednu kombinaci E’ orbitalti (tvofici dvakrat degenerovany
vazebny a antivazebny MO). A,’’ zistava nevazebnym orbitalem. Vysledny
diagram molekulovych orbital by tedy mohl vypadat nasledovné.

Poznamka: V MO diagramech se reprezentace obcas pisi malym misto velkym pismem
(tedy napiiklad a; misto A1). Nenechte se tim zmast.

A

Energy

node
L
g f‘ ‘\
—, -

0 . ’ .
[ » .

2, (0" —/ " -9 @9
2,2, () — TN W LGO(2) LGO(3)

i | | : J>Il’ J

25 (ay') — Wy 2 —_a {,' ‘.‘
7 ey
Y / LGO(1)

e
] .
‘ .

B BI, SN

H------H

Diagram MO pro BH3. Napravo vidite vodikové symetrické orbitaly. VSimnéte si,
ze MO (vprostied) obsahuji elektrony, pouze pokud jsou vazebné. Prvni
nevazebny orbital, a,, je také zajimavy, neb je zdroj lewisovské kyselosti BH3.
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Piiklad 2 - HCOO~

Druhy ptiklad je anion kyseliny mravenci, HCOO~. Za¢neme opét uvahou
o tom, jaké orbitaly potiebujeme prozkoumat v nasem systému. Ptijde nejspise o 1s
orbital vodiku a 2s a 2p orbitaly kyslika a uhliku. Vyuzijme ale nasich znalosti
organické chemie, a rozdélime si tyto orbitaly podle toho, zda budou tvofit sigma
(o) nebo pi (w) vazby. Vidime, Ze do n-vazeb se zapoji pouze tii p-orbitaly (v naSem
vybraném systému soufadnic pajde o 2p, orbitaly), a vSechny ostatni orbitaly
muizeme shrnout do sigma systému vazeb, ktery je v tomto pfipadé v roviné papiru.
Ten pro nas aktudlné neni tak zajimavy.

H H X
—~ y
7 — — A z
o @ 0 0
Soustava soufadnic pro mravenéan s naznac¢enou rezonanci, HCOO~

Mravencan ma pouze Ctyii prvky symetrie (které?), z nichz Ize snadno urcit
bodova grupa Cay.

Tabulka charakterd pro bodovou grupu Coay. Pievzato z Data Book, Yusuf Hamied
Department of Chemistry, University of Cambridge

Coe | E C; 0% ov*

Ay 1 1 1 1 z 22 y?; 22
Ao 1 1 -1 -1 R. Ty
B, 1 -1 1 -1 r Ry Tz
By 1 -1 -1 1 y R, yz

Zaméime se nyni pouze na orbitaly v konjugovaném n-systému. Na obrazku
nize vidime, ze orbitaly na kyslicich se mezi sebou mohou vzajemné nahradit,
pokud mravencan zrcadlime v roving yz. JelikoZ je mizeme mezi sebou ,prohodit”,
seskupime tyto kyslikové py orbitaly do jedné rozlozitelné reprezentace, a orbital
na uhliku dostane vlastni reprezentaci.

12
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I
- O

Rozdéleni n-systému na dvé ¢asti dle symetrie = kyslikové orbitaly a uhlikovy
orbital. Pohled na p-orbitaly je ,,seshora pod naklonem”, ¢ervené je naznaena
rovina zrcadleni.

Pfi tvorbé reprezentaci zjistime Ze uhlikovy orbital odpovida (1,-1,-1,1)=B»
reprezentaci, zatimco kyslikové orbitaly odpovidaji (2,0,-2,0) rozlozitelné
reprezentaci, kterou muzeme rozlozit na A, + B,. Vidime tedy, Zze z téchto tii
atomovych orbitalil 1ze vytvotit tfi MO — vazebny B orbital, nevazebny A, orbital
a antivazebny B, orbital, které jsou nacrtnuté nasledovneé.

BE

Pi-systéem MO v mravencanu — dole je vazebny B2 orbital, smérem nahoru roste

energie a klesa vazebna schopnost MO. Vsimnéte si, ze kreslit dvojnou vazbu na

jeden nebo druhy kyslik nedava smysl; MO jsou skutecné delokalizované napri¢
celou molekulou.

13
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Hiickelovy aproximace pro fetézce a cykly

Pohled na ptedchozi ptiklad nam mtze napovédét, ze symetrie je velmi uzite¢na
v ptipad¢ urovani MO pro zm-systémy polyend. Toto ndm silné pomaha pochopit
delokalizaci elektronti v téchto systémech podle toho, které orbitaly se zrovna
zapojuji do MO. Zejména pro konjugované m-systémy linedrnich polyent
(butadien, hexa-1,3,5-trien, atd.) a cyklické konjugované systémy polyenti (benzen,
cyklooktatetraen, atd.) Ize symetrii aplikovat velmi jednoduse. Pro tyto systémy
existuje soustava aproximaci, znama jako Hiickelovy aproximace. Ty ndm umozni
prifadit k vzniklym molekulovym orbitaliim i konkrétni ¢isla.

Tyto aproximace jsou nasledujici:

e Zajimame se pouze o mw-systém.

e Energie jednoho orbitalu se znac¢i o, interakéni energie mezi dvéma
sousednimi orbitaly se znaci B. Jednotky jsou odpovidajici jednotky energie
(tedy naptiklad kJ/mol).

o Atomové orbitaly dokazi tvofit prekryv pouze se svymi bezprostfednimi
sousedy, ale nikoliv s orbitaly ob dva atomy ¢i dale.

Na zékladé téchto aproximaci lze odvodit energie pro vSechny n-MO v dané
molekule. Plati pro né nasledujici vzorecky. Pokud je dand molekula linearni
polyen o délce N atomi uhliku, energie n-tého molekulového orbitalu se rovna

E,=a+2fcos (NIT 1)

Pokud je dana molekula cyklicky konjugovany polyen o velikosti N atomil
uhliku, energie n-tého molekulového orbitalu se rovna

2mn
E, =a+ 2B cos (T)

Timto zpisobem muzZete setadit orbitaly podle energie, a vytvofit si tak alespon
ptiblizny MO diagram. To je v tomto dile vSe, a ve finalnim dile se zamétime na
trochu §irsi obraz toho, co to vlastné symetrie je.

Zdroje:

e Atkins P., De Paula J., Fyzikalni chemie, VSCHT Praha 2013.

e Atkins P., Friedman R., Molecular Quantum Mechanics, Oxford University Press
2005. (kapitola 5)

e Vincent, A., Molecular Symmetry and Group Theory, Wiley 2001.

e Bunker P. R, Jensen P., Fundamentals of Molecular Symmetry, CRC Press 2018.
(kapitola 10)

Pro zajemce o Hiickelova pravidla: https://en.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCckel method
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Zadani uloh 3. série 24. ro¢niku KSICHTu

Uloha ¢&. 1: Darca krvi 2 (7 bodov)
Autorka: Klaudia Hodalova

V ulohe Darca krvi sme sa zamerali na problematiku
darovania krvi, & uz zvierat alebo ludi. Tentokrat
pojdeme spolu so Zajickom na oddelenie laboratornej
diagnostiky a preskumame rézne analytické metody
vySetrenia krvi. Pozrieme sa na to, co vSetko sa da
z roznych vysetreni krvi zistit, a aj na zopar inych veci.

,,Dobry den, pan Doktorko!* pozdravi Zaji¢ek vstupujic do ordinacie. ,,Dobry
def, koho ndm sem &erti nesu? Co Vés ku nam privadza?* Akonahle vstipi Zaji¢ek
do ambulancie, jeho pozornost’ zachyti prekrasny mikroskop a neznamy pristroj.
,, 10 je pristroj, ktorym vysetrujeme céerpécko. Je to jedno zo zakladnych vysetreni,
ktoré nam umozni rozli$it mnoho ochoreni, vysvetl'uje pan Doktorko.

1. Vysvetlite, €o sa pomocou tohto pristroja vysetruje (max. 3 vety).

,,Na nasom oddeleni je vel'mi dblezita laboratérna diagnostika, ale alfa omega
je tento pristroj,” povie doktor a pohladi nablyskany spektrofotometer. Ako funguje
spektrofotometria ste sa dozvedeli v minulej sérii (3. tuloha: Farebna).
Na podobnom principe funguje aj oxymetria. Pristroj vyzaruje luce, ktoré
prechadzaju vzorkou (najCastejSie prst pacienta), kde je Cast z nich pohltena.
Ziarenie, ktoré prejde cez pacienta, je detegované a na zéklade toho pristroj uréi
hodnotu saturacie krvi kyslikom.

2. a. Pulzny oxymeter udava hodnotu SpO; [%]. Aku veli¢inu to reprezentuje
aktord formu hemoglobinu tato miera udava? Vysvetlite, ¢i ide
o koncentraciu alebo pomer, a $pecifikujte, ktoré formy hemoglobinu st
v tejto veli¢ine zahrnuté.

b. Pacient ma hladinu hemoglobinu 135 g/l a SpO2 = 96. Kolko percent
hemoglobinu tvori oxyhemoglobin, deoxyhemoglobin
a karbaminohemoglobin?

c. Preto oxymeter meria pri aspoit dvoch roznych vinovych dizkach? Ako to
stvisi s Lambertovym—-Beerovym zdkonom?

d. Stanovenie SpO2 [%] mdze byt ovplyvnené réznymi faktormi. Aké chyby
merania mdzu nastat’? Uvazujte, Co vSetko moze ovplyvnit meranie. Uved'te
aspon 2 faktory.

e. Na zaklade otazky d), ako teda zmeriame alebo stanovime SpO2 [%] ¢o
najpresnejsie?
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Dalsim podstatnym parametrom, ktory sa v krvi sleduje, je hladina glukézy.

Glykémia sa stanovuje elektrochemicky ale aj spektrofotometricky.
Elektrochemicka metoda je pouZzivatel'sky vel'mi pristupna a vyuzivana, napriklad
medzi pacientami trpiacimi ochorenim diabetes mellitus.

3. Panovi Pacientovi bola pomocou glukometru namerand glykémia

c(glukometer) = 5,4 mmol/l. Nasledne mu bola odobrata krv, ktorej Cast’ bola
spektrofotometricky analyzovand. Do vzorky krvnej plazmy boli pridané
enzymy, ktoré zreagovali so vSetkou gluk6zou za vzniku farebného produktu.
Nasledne bola zmerana absorbancia tohto roztoku. Absorbancia vzorky bola
0,2488. Obdobne boli pripravené aj roztoky Standardov s réznymi
koncentraciami glukézy. Zavislost’ absorbancie na koncentracii je zobrazena na
grafe 1. Vypodéitajte koncentraciu glukdzy v krvnej plazme pana Pacienta.
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Graf 1: zavislost’ absorbancie Standardov na ich koncentracii.

4. Porovnajte hodnoty koncentracii v otazce 3. LiSia sa hodnoty vypoditanej

koncentracie glukozy? Vysvetlite.

Poznamka: Ak ste nevypocitali otazku 3, uvazujte, ¢i sa budu koncentracie stanovené

elektrochemicky a spektrofotometricky lisit.

,Z krvi sa da zistit’ vSeliCo, priatelu, vravi lekar, ,,ale vel'mi zaujimavé st aj

nahrady krvi. Od darcov jej vSak médme malo. Preto vidim perspektivu vo tvorbe
umelych ndhrad.*

5. Medzi najznamejsie umelé nahrady krvi partia perfluorované uhl'ovodiky, ktoré

s schopné rozpustat’ v sebe plyny.
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a. Vyhladajte, pomenujte a nakreslite Struktiru 'ubovolného perfluorovaného
uhlovodika, ktory by sa dal pouzit’ na uvedeny ticel.

b. Ako by sa dal vyrobit takyto uhl'ovodik? Napiste chemickt rovnicu alebo
schému pripravy vybraného perfluorované¢ho uhl'ovodika. Syntézu uvazujte
od akejkol'vek komercne dostupnej latky.

c. Aké vyhody by malo pouzivanie perfluorovanych uhlovodikov ako
prenasacov kyslika v 'udskom tele? Menujte asponi 2 vyhody a 2 nevyhody.

Na konci navstevy si v§imne Zaji¢ek na stole 4 neoznacené stricky s krvou. ,,To
st vodné roztoky zafarbené nacerveno, nie skutocna krv,” usmeje sa doktor na
Zajicka skumajuceho obsahy striiek. ,,Pravdepodobne tu ostali eSte zo dna
otvorenych dveri...”

Na stole su 4 stricky s cervenou tekutinou a 2 malé vialky s ¢irymi roztokmi.
Stri¢ka a je prichl'adné a Cervena. Stricka B je ruzova a neprichladna. Stricka vy je
tiez ruzova, ale v porovnani so strickou [ je zriedenejsia a prichladnej$ia. Stricka
d vyzera rovnako ako stricka a. Vo vialkach su bezfarebné Cire roztoky. Roztok
vo vialke 1 zafarbil pH papierik namodro, roztok z vialky 2 na¢erveno.

6. Boli pripravené 2 rady Styroch kvapiek — Zajicek kvapol z kazdej stricky

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

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

Tab. 1. Pozorované reakcie.

o B Y )
vialka 1 bez zmeny bez zmeny zrazenina zrazenina
vialka 2 bez zmeny zrazenina zrazenina bez zmeny

a. Vsetky uvedené roztoky (1, 2, a, B, y a 8) boli vytvorené zo sédy, mlieka,
CaCly, octu a Cistej vody (a do roztokov a az 6 bolo pridané ¢ervené farbivo).
Roztok a je tvoreny iba ¢istou vodou a ¢ervenym farbivom. Jeden z roztokov
(B, v alebo d) je zmesou zvy$nych dvoch roztokov. Prirad’te k roztokom
chemické zlozenie.

b. Napiste prebiehajice chemické reakcie, pripadne popiSte, ¢o sa stalo
z chemického hladiska.

¢. Pomocou tohto jednoduchého pokusu si mézeme predstavit’ to, Co sa deje
pri miesani krvi réznych krvnych skupin. Ku strickdm o az 8 prirad’te
prisluchajuce krvné skupiny a ku vialkam 1 a 2 prislichajtce protilatky.

Ak by ste mali po vyrieSeni tloh ¢as, budem rada za spétnt vizbu — ¢o Vas bavilo, ¢o
bolo naro¢né, ¢o by som mala zmenit/pridat. Vase postrehy mi pomdzu pri tvorbe d’al§ich
uloh. Dakujem!
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Uloha ¢&. 2: Mineralni (9 bodii)
Autorka: Lada Svecova

Zajicek Chemik se v patek vyjimecné tésil z laboratore
domit. 1 kdyz vétsinou ho predstava celych dvou dnii bez
banék a aparatur s bublajicimi reakcemi mucila, tentokrat
se tésil na setkani s kamarady. Jak ale brzy zjistil, cekala ho
spis lékarska smena. Kazdy z nich si stézoval na néjaké
zdravotni potize. Zajicek ale diky svym védomostem rychle
poznal, Ze je netrapi zadné zdakeiné nemoci. Jenom podcenuji své stravovani a chybi
Jim diileZité mineralni latky. Jesteze ho maji, aby jim mohl poradit.

Jak vsichni vime, naSe télo nepotiebuje pro spravnou funkci jen pohon
a stavebni material ve formé bilkovin, sacharidt a tuku, ale také dalsi esencialni
faktory — naptiklad vitaminy a mineralni latky.

1. Vylusti osmismérku (hledej chemické prvky, jeden je tam dokonce dvakrat &)
a do feSeni zapis:
a. Tajenku,
b. prvek z osmismérky, ktery neni pro télo esencidlni, ale naopak toxicky,

c. prvek z osmismérky, ktery mize byt prospény i toxicky podle toho,
v jakém oxida¢nim stavu se nachazi. Ptipis, ve které formé je prospésny a
ve které Skodi.

N«

z v R O L |CH| L o zZ E L E
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Tajenka z predchéazejiciho tkolu je jednim z moznych zdroji mineralnich
prvki. Abychom ale pfijimali co nejsirsi $kalu mineralti a zaroven se nékterymi
nepiedavkovali, je doporucovano stfidat typy a vyrobce tohoto zdroje.

2. Najdi v obchodé tfi druhy tohoto vyrobku (rtizni vyrobcei) a do feseni:
a. priloz fotografie vysledkt chemického rozboru z etiket

b. spocitej, jaké procento doporuc¢ené denni davky (DDD) hoiciku, sodiku
a vapniku pfijmes, pokud vypije§ 700 ml (vychazej z DDD pro vék 18 let,
u sodiku pouzij doporuceny limit, DL). Pfipi$ i zdroj, ze kterého jsi DDD
zjistil/a. Vysledky uved’ v tabulce podle vzoru nize a na jednom konkrétni
prikladu ukaz, jak jsi postupoval/a pfi vypoctu. Jiny zplsob odpovédi
nebude uznan!

Tabulka 1. Vzor tabulky do feseni

Vapnik Hoi¢ik Sodik

DDD = DDD = DL =

Obsah dle | Piijem | Obsahdle | Pfijem | Obsahdle | Piijem
etikety ze 700 | etikety ze 700 | etikety ze 700
(jednotka) | ml (%) | (jednotka) | ml (%) | (jednotka) | ml (%)

Znacka 1
Znacka 2
Znacka 3

Zdroj:

Vratme se ale k Zajickovym kamaradtim. Vyslechl si takovéto stiznosti:

EliSka: M4 nekvalitni nehty a vlasy, které ji také ¢asto padaji. Ud¢€lala se ji taky
zvlastni vyrazka. Hir se ji hoji rany a je ¢astéji nemocna.

Kaja: Trapi ho kieCe ve svalech, hlavné v lytkach. Castéji je podrazdény
a nervozni. HUT spi a ve skole se $patné soustiedi.

Lukas: Je hodné unaveny. Obcas je dusny. Je zimomfivy, ma studené koncetiny
a uz toho neubé¢hne tolik jako dfiv. Zajicek si taky v8§iml, Ze je bledsi, nez byval.

3. Jaké prvky jim asi chybi? Napi$ u kazdého:
a. mineralni prvek, jehoz nedostatek se typicky projevuje t€émito piiznaky

b. jeden konkrétni mechanismus v téle, pro ktery je dany prvek nezbytny,

NN

c. til potraviny, které jsou dobrymi zdroji téchto prvki, vcetné typického
obsahu daného prvku a zdroje celé informace
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,,Tak vas bude potieba pofadné vyzivit,” rozhodl se Zajicek.

4. Ptiprav jidlo, které bude obsahovat bohaté (nebo asponi dobré) zdroje vSech
prvkd, které chybi Zajickovym kamaradim. Pfiloz do feseni jeho fotku a popis,
které suroviny obsahuji ktery prvek (i v jakém pfiblizné mnozstvi).

Poznamka: Pouzij potraviny, ne napoje.

Pfi vybéru vhodnych potravin nejde ovSem jenom o samotny obsah prvku, ale
také o jeho vyuzitelnost. Jednim z ptikladt, kde se o stravitelnosti Casto mluvi, je
vapnik.

5. Setad’ nasledujici potraviny — taveny syr, vafeny Spenat, cheddar, vatend
kapusta, ofechy:

a. podle obsahu vapniku na 100 g vyrobku

b. podle vyuzitelnosti vapniku

nebo ¢lanky z recenzovaného védeckého Casopisu (ocituj do feSeni — bez relevantni citace
nebude odpovéd’ uznana).

Priklad citage: Irlinger, F., Monnet, C. (2021). Temporal differences in microbial
composition of Epoisses cheese rinds during ripening and storage. Journal of Dairy Science,
104(7):7500-7508.

A ted’ zabrousime trochu do mediciny. Kdyby S§li Zajickovi kamaradi
k doktorovi (coz by pii pietrvavajicich potizich rozhodné méli), objevily by se
v jejich zpravach tzv. MKN-11 nebo star§i MKN-10 koédy. Jde o specifické
zkratky“, které 1ékati pouzivaji, aby si co nejefektivnéji a nepifesnéji predali
informace. Pro kazdou nemoc tak maji specialni identifikator.
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6. Napis do tajenky nazvy prvku, které pacientovi chybi, pokud se v jeho zprave
objevi nasledujici kody:
Dopliiyj v potadi: SBSK.2, 5B5K.3, E87.6, SBSK.B, 5B5K.1, 5B5K.0, E83.4,
5B5K.8, 5B5K.7, 5B5K.4, 5B5K.9

A
\

N

7. Napis tfi dalsi aspekty (kromé vyvazené stravy s dostatkem mineraltr), které
jsou dilezité, abychom dodrzeli pravidlo uvedené v tajence kiizovky.
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Uloha ¢&. 3: Toxikologicka (9 bodii)
Autor: Michal Jindra

Toxikologie je nauka o skodlivem piisobeni latek na zivy
organismus, ktera kombinuje znalosti z mediciny,
molekularni biologie, genetiky a chemie. Je to velmi dulezitd
véda, se kterou se setkd kazdy, kdo nékdy pracoval nebo
bude pracovat v laboratori. Nejde vsak jen o nudné
informace a vzorecky, tato véda toho v sobé ukryva mnohem
vic!

1. Na zacatek si pojdme udé¢lat potfddek v zikladnich pojmech. Co je to
xenobiotikum, a jaky je rozdil mezi jedem a toxinem? Které slovo ma angli¢tina
navic pro oznaceni jesté jiného typu jedu nez CeStina a jaky ma toto slovo
vyznam?

S toxikologii se poji jméno némecko-§vycarského alchymisty a Iékate
Paracelsa, ktery toto své jméno pfijal az béhem zivota, protoZze chtél vyjadrit své
vnitini presvédceni, ze je skutecné lepsi nez uznavany fimsky lékai Celsus.

Paracelsus také poprvé prohlasil, ze jen velikost davky odlisuje 1ék od jedu,
a vSechny latky jsou tudiz ve skutecnosti jedovaté.

2. a. Jaka je dnesni definice jedovaté latky?

b. Uved priklad ze svéta, kdy se skutecné potvrdilo, ze kazda latka je jedovata,
tj. 1 takova, kterou bychom bézn¢ za jed nejspis nepovazovali.

Toxikologie se déli na dva podobory: toxikokinetiku, ktera popisuje osud latky
v organismu za urCity Cas, a toxikodynamiku, ktera studuje odezvu organismu
a mechanismus uc¢inku této latky. Pro prehledné déleni jednotlivych fazi pohybu
xenobiotika pouzivame takzvany ADME systém, ve kterém pismeno M vyjadiuje
metabolismus neboli biotransformaci.

3. Nize vidite naptiklad schéma biotransformace toluenu, ve kterém vsak néco
chybi. Samotny toluen se totiZ metabolizuje na metabolit B pomoci reakce, ktera
je typicka pro 1. fazi chemické premény xenobiotik. Nasledné se slucuje
s aminokyselinou za vzniku konjugatu.

a. Dopliite proces a, nakreslete a pojmenujte latky B, D a aminokyselinu c.

CHjs

—> latkaB —> latka D

proces a AMK ¢
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Poznamka: Latka B je koneCnym produktem procesu a biotransformace toluenu.
Ptipadné meziprodukty procesu a miizete zanedbat.

b. Kde mizeme v téle méfit mnozstvi latky D a k ¢emu se v medicin€ stanoveni
tohoto mnozstvi vyuziva?

Dalsi priklad na grafu nize znazornuje uc¢inek nami vymyslené latky na davce.
Pii testovani in vivo jsme zjistili, Zze pii davce 10 mg/kg jsme na zvifatech
pozorovali ucinek, avSak nebyl nijak Skodlivy, a pii davce 20 mg/kg jsme jiz
pozorovali skodlivy ucinek. U davky 30 mg/kg nam zahynulo 50 % testovanych
zvitat. Na zaklad¢ téchto udaji jsme vypocitali, ze od davky 5 mg/kg a méné se jiz
neocekava zadny Gcinek latky na lidsky organismus.

4. Doplite ke kazdému pismenu a—d z grafu nize oznaceni davky a jeho definici.
U zkratek napisSte i jejich doslovny pfepis a vysvétlete je vlastnimi slovy
(maximalné 1 vétou u kazdé zkratky).

100 | acinek (%)

50

5 10 15 20 25 30  divka (mg/ke)

Dalsi skupina xenobiotik, karcinogeny, jsou takové chemické latky, které
zpusobuji nebo napomahaji rakovinnému bujeni bunék. Pro jednoznacéné rozdéleni
latek nekarcinogennich od téch karcinogennich slouzi riizné systémy. Napiiklad
Evropska unie déli latky do tii kategorii, av§ak nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je
déleni od Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARC), ktera spada pod
Svétovou zdravotnickou organizaci.

5. a. Vypiste vSechny kategorie tfidéni toxickych latek dle IARC a uved'te,
od kdy se karcinogeny takto rozd€luji. Uved’te zdroj informace.

b. Nize je uvedenych pét chemickych latek oznacenych (a) az (e). Uved'te
nazvy latek, pfifad’te je k dané IARC klasifikaci a uved’te zdroj, odkud jste
pii zatfazovani Cerpali.
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(a) HZNNHQ
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(e)
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Mezi toxické latky mohou patfit i rizné prvky, zejména pak t€zké kovy. Tteba
kadmium zapficinuje napiiklad vznik takzvané nemoci itai-itai (doslova ,,boli-
boli*), ktera se rozmohla na zacatku 20. stoleti v oblastech kolem japonské feky
Dzinzd. Kadmium se do feky dostavalo vlivem nedalekych doli, a tato
kontaminovana voda se poté pouzivala pfi péstovani ryze. Postizenym lidem proto
pfi chronické otravé kadmiem kiehly kosti tak moc, ze se jim lamaly i pouhym
kaslem, jelikoz kadmium naruSuje metabolismus véapniku a fosforu
v organismu.

6. Farmatce (*1919 11987) trpici nemoci itai-itai 1€kaii odhadli, Ze za zivot ptijala
celkem 3,8 g Cd. Od roku 1939 do véku svych 60 let zila v oblasti
kontaminované feky a denné€ snédla 350 g varené ryze. Od 60 let véku az do své
smrti zila v oblasti s tfikrat nizsi koncentraci Cd a snédla o 35 % méné vatené
ryze. Uvazujme, ze 80 % celkového pfijmu Cd pochizelo z ryze a zbytek
zjinych zdroja™ a Ze neuvatend ryZe svou hmotnost po uvafeni ztrojnasobi.
Koncentrace Cd se v jednotlivych oblastech ¢asem neménila a rok trval piesné
365 dni.

a. Vypoctéte, kolik miligram@t Cd obsahoval 1 kg neuvafené ryze
z kontaminované a mén¢ kontaminované oblasti, za predpokladu, ze se
veskeré Cd vstiebalo do t¢la farmarky.

b. O kolik kilogramti vice syrové ryze by musela farmarka snist béhem zivota
v kontaminované oblasti, aby se jeji celozivotni pfijem Cd zvedl na 6 g?
Stéle uvazujme podminku V.

c. Porovnejte vypoctené koncentrace Cd s hodnotami, které jsou v Evropské
unii v ryzi pfipustné. Uved’te zdroj informaci (pfislusné nafizeni), podle
kterého jste hodnoty porovnavali.
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V neposledni fadé existuje zplsob, jakym oznaCujeme toxické a obecné
nebezpecné latky. V minulosti se pouZzivala norma Evropské unie 67/548/EEC,
kterd mimo jiné obsahovala takzvané R-véty a S-véty, které popisovaly nebezpeéné
vlastnosti danych latek a zplsoby zachazeni s nimi.

7. V dnesni dob¢ se vSak vyuziva systém jiny. Od roku 2015 zacal platit Globalné
harmonizovany systém klasifikace a oznaCovani chemikalii (GHS), ktery
spoustu véci ze zastaralé smérnice zménil a upravil.

a. V ¢em se zejména lisi GHS od ptivodni smérnice? Co systém piidal a co
zménil?

b. Zkuste doma najit né&jaky piipravek obsahujici vystrazné symboly
pouzivané pro oznaceni nebezpecnosti latek a zaSlete mi jeho fotku na e-
mail michal.jindra@ksicht.natur.cuni.cz. Pfidejte informaci, co dany
piktogram symbolizuje a zda jde o oznaceni pouzivajici jeste starou smérnici
nebo uz novy GHS. Pfedmét e-mailu nazvéte ve formatu ,, KSICHT
Toxikologicka Jméno Piijmeni*.

Toxikologie je velmi rozsdhlou védou, a kdybychom tak chtéli v této uloze
obsahnout vSe, co nabizi, byla by nejméné nékolikrat delsi. 1 tak vSak véfim,
ze Vam uloha néco ptinesla, a budu moc rad, kdyz se mi ozvete se zpétnou vazbou.
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Uloha ¢&. 4: Duel: Krystal vs. pivo (11 bodii)
Autor: Vit Novotny

1o je krasa, to je krasa..., " Septa si Zajicek Chemik
nad ucebnici krystalochemie se slzami v ocich. Setre
z oka posledni slzu dojeti (jakou taky jinou) a otevie
lednici, uplné plnou piva. ,,K ¢emu je tohle asi dobreé... "

Pro krystalické latky je nejcastéjsi periodicky se
opakujici vnitfni struktura, analogicky s okrasnou
mozaikou: kone¢ny pocet druhii kachli (v krystalu iontd,
atom nebo molekul) je uspotfddany do zakladniho
motivu, ktery se nasledn€ periodicky opakuje.

1. Na obrazku je mozaika ve svatyni Darb-e Imam (Iran,
15. stoleti). Sklada se z kone¢ného poctu druhd
kachli, pfesto se motivy kachlemi tvofené nikdy neza¢nou opakovat.

Jak se nazyva krystal, ktery je analogicky k této mozaice?

b. Obrozenci trvali na nalezité slovanskosti novych nazvu, které vsak mély
vystihovat podstatu véci. Jak byste poradili Janu Svatopluku Preslovi, aby
tento krystal pojmenoval? Zajimavé napady budou uvedeny v autorském
feSeni.

2. Tento druh uspotadani hmoty byva v prirodé spise raritou, byl nalezen naptiklad

v meteoritu dopadlém u cukotské feky Khatyrka. Navrhnéte presto jednu

béznou aplikaci, kde by se daly tyto krystaly pouzit.

Slabé to vsak zadostiuc¢inéni v Zaji¢koveé pragmatickém vzplanuti... Sklo sice
také neni krystalicka latka, pfesto se zrovna stalo pifedmétem Zajickova upiimného
zaujeti: kdyZ se zakrouzi sklenkou silného destilatu (50%), tekutina se tahne po skle
a hladina zanechava na sklenici pfi pohledu proti svétlu jasné viditelny krouzek.
Pokud je destilat méné koncentrovany, ¢i je ve sklenici dokonce voda, vzniknou
kapky.

3. Struéné vysvétlete, pro¢ tvrdy alkohol takzvané krouzkuje. Body budou udéleny
za kazdé smyslupIné vysvétleni.

Vratme se k béznym krystalim, jejichz strukturu lze odvodit periodickym
posouvanim zakladni bunky.

4. Na obrazku 2 c) je zakladni bunka krystalu halitu. Hrana buiiky ma délku
5,64 A. 4,(Cl) = 35,45 a A,(Na) = 22,99, atomova hmotnostni konstanta m, =
1,66x10%" kg.

a. Jaky je néboj této bunky?
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Z vyse zadanych dat dale vypocitejte nasledujici tidaje. Body budou udéleny
pouze za vysledky s vypoctem.

b. Jaky je objem této buiiky v cm>?
c. Jaka je hmotnost jedné buiiky v gramech?

d. Z hodnot ziskanych v b), ¢) uréete hustotu krystalu v g cm .

a)

Obr. 2. V obrazku a) a b) je zakladni butika usporadani fec®. VSimnéte si, ze
v jedné buiice je v bocich 6 polokouli, v 8 rozich jsou osminy kouli; celkem 4 celé
koule. Kazda koule symbolizuje sodny ion. Na obrazku c) je cela zakladni buiika
NacCl, zelené jsou ionty CI".

A kdo uz kdy vidél atom, zlobi se v Zajickovi hlasek. To by mé zajimalo, jak to
miZze ve skute¢nosti vychazet!

5. Experimentaln¢ urcete hustotu NaCl podle nésledujiciho postupu:
e Vyberte si mensi nddobu znamého objemu. Nadobku vytarujte.
e Napliite tuto nadobu kuchyniskou soli. Stil v nadobce zvazte.
o Nadobku vysypte a jesté dvakrat zapakujte pfedchozi bod.
e Vyfeste nasledujici ukoly:

a. Uved'te objem vasi nadobky v c¢m?® a trojici namé&fenych hmotnosti
v gramech.

8 face-centered cubic, fce, je jednim ze zakladnich zpGsobi, jak uspofadat ionty do
krystalové buriky.

27



Korespondenéni Seminaft Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 24, série 3

Vypocététe hustotu krystali chloridu sodného. Predpokladejte, Ze kuchyiska sl
jsou krystaly chloridu sodného s mezerovitosti ¢ = 0,45. Mezerovitost je
definovana jako podil volného prostoru v sypkém materialu.

b. Porovnejte hustotu ziskanou z vaseho experimentu s hodnotou podle
vypoc¢tl o zakladni krystalové buiice krystalu.

Zajicek stale neni o smysluplnosti téchto studii kdovijak pfesvédcen. A to teprve
prichazi kapitola o rentgenové difrakci!

6. Zajicek, zmozen krouzkovym experimentem, udé€lal ve svych poznadmkach
o svétle n€kolik chyb. Opravte mu je. Jednotlivé véty jsou ocislovany, ke
kazdému ¢islu napiste Spatné slovo ¢i skupinu slov a vasi opravu. Ne kazda véta
musi byt Spatn€. Je mozné provést vice spravnych oprav. Napovédou miize byt
iobrazek 3.

Svétlo si mizu predstavit jako vinéni hladiny (1). Budu mit dva stejné zdroje vinéni za
sebou, deélaji viny stejnym smeérem (2). Kdyz jsou ty zdroje vinéni posunuty prave
o polovinu vinové délky, jejich amplitudy se sectou, viny se zvétsi, reknu konstruktivné
interferuji (3). Kdyby se na téchto vindach vzniklych interferenci houpala korkova zatka,
frekvence jejiho pohupovani je nyni souctem frekvenci obou zdrojii (4). Ve vesmirném
vakuu se takto vini hladina archimedovského elementu etheru (5). Ten ale nema
Jjednoznacny povrch, amplitudy okolo osy paprsku libovolné rotuji (6). Pokud presto jsou
v jedné roviné, svetlu rikam (3kyt, 8kyt...) polarizované (7).

== f{x)=1.2 - sin{x)

= glx)=sin(x+2m)
== hix)=1,2 - sin(x+mn)
— k{x)=fix)+gix)
— {x)=f{x)+h(x)

-3

m 5n 3n
7 7 T

Obr. 3. Priklad tfi vinéni a jejich s¢itani. Cervena teckovana a ¢ervena
¢arkovana jsou funkce posunuté o celou vinovou délku. Funkce ¢arkovana
a ¢erchovana jsou posunuty o polovinu vinové délky.
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Rentgenova difrakce je zalozena na konstruktivni interferenci paprsku, které se
odrazi od krystalografickych rovin. Krystal je ozafovan pod thlem a, ktery se
postupné méni od 0 do 180°. Paprsky se odrazi na atomech krystalové miizky.
Situace je znazornéna na obrazku 4:

Paprsek n
Paprsek n+1 (04 / \ a Difrakéni
@ & i & o— rovina n
f’, : \\\
fl” : I\“\.
- 1 ~
L i \\
# 1 ~
i . 1 ~,

) d!

1

1

i

e |

|
Cl’/' : \ a Difrakéni ro-
@ @ & & & vinan+1

Obr. 4: Odraz paprskd n a n + 1 od ¢astic v krystalovych rovinach. Prichazejici
paprsky jsou rovnobé&zné a nejsou fazoveé posunuty, na krystal dopadaji pod
uhlem a. Kolma vzdalenost rovin krystalu je d. Tyto difrakéni roviny
povazujme za rovnobézné. Atomy jsou schematicky znazornény plnymi body.

Jak se ale paprsky mohou skladat, jsou-li rovnob&zné? Zastavme se nad
mefitkem schématu na obrazku 4: Zatimco difrakéni roviny jsou vzdalené jednotky
A, detektor odrazenych paprski je vzdalen v ¥adu cm. Z pohledu atomu je tato
vzdalenost efektivné nekonecnd. Vzpomenme si, ze rovnobézky povazujeme
za ptimky s prisecikem pravé v nekonecnu. Nas model tedy skladani paprskt
dokaze vysvétlit.

7. Zodpovézte nasledujici podulohy:

a. Ve vyznaceném trojuhelniku se stranami d, e, fvyjadiete délku e v zavislosti
na d a thlu o.
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b. Pomoci vysledku a) vyjadfete drahovy rozdil paprski 1 a 2
v zé&vislosti na d a Gihlu a. Napovédu hledejte v obrazku 4.

c. V otazce 6) jste ujasnili podminku konstruktivniho séitani paprskda.
Dopadajici svétlo ma vinovou délku A. Pro drahovy rozdil vyjadieny
v podotéazce b) napiste podminku konstruktivni interference’.

d. Vzdalenost mezi rovinami krystalu halitu je 2,82 A (polovina hrany zakladni
buiiky, viz obrazek 2), pro pouzity rentgen plati A = 0,110 nm. Pod jakym
thlem o bude v odrazenych paprscich naméfeno prvni interferencni
maximum? Ve svém vypoctu pouZzijte pouze uvahy z otazek 6) a 7).

e. Kolik interferencnich maxim bude pii difrakci na této roviné pozorovano?
Népovéda: zamyslete se, jestli je funkce odvozend v predchozich
podotazkach omezena.

Interpretace nameétenych difrakénich obrazcii umoznuje urcit struktury
organickych 1 anorganickych struktur. Difrakéni snimek DNA, Photo 51,
se dokonce dockal dramatizace a pronikl do v§eobecného kulturniho dédictvi.

Zajicek vsak jiz vidi dal$i nesrovnalost krystalografické ucebnice a reality.
Dodetl se, Ze usporadani bec ma nizsi stupeit zaplnéni prostoru ne hep.!® V souladu
s tim se rozhodl narovnat plechovky piva do lednice: Pivo stavi na polici
v chladnicce nastojato a v souladu s hep stavi lahve do Sestiuhelniki.

Obr. 5. Krystalova vrstva hep (leva) a bec.

° Motivace a ndpovéda: za tuto rovnici byla udélena Nobelova cena!
10'bee — body-centered cubic, hep — hexagonal close packing. Jedna z moznych uspofadani
Castic v krystalové struktufe.
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8.  Podstava police ma rozmér 70 krat 35 cm, plechovka Braniku ma podstavu
s primérem 7 cm. Kolik plechovek se mu do lednice vejde, pokud zacne
napodobovat vrstvu bec, a kolik pfi hep? V obou ptipadech zarovna nejprve
celou delsi stranu. Plechovky stavi, nikoliv poklada; nic nesmi piesahovat pies
okraj police.

Krystal je oproti lednici prosté lepsi aproximaci nekonecna... Nemyslite, Ze se
nas Zajicek se v labyrintu svéta chemie uz docela ztratil? Jeho vaSen pro chemii,
o niz dfive nepochyboval, se rozplynula v béhu rutiny a povinnosti.

Zatimco chut’ a zdjem o né&jaké téma muze v Case kolisat, stabilitu naSemu
sméfovani mize dodat vize; jasna piedstava o svété, jaky chceme vytvofit realizaci
naseho planu; nejvyssi vytyceny cil daného snazeni. Vyhoteni se da ptredchazet
vymezenim vlastnich o¢ekavani a jejich komunikaci.

9. Vénujete se chemii nad ramec $kolni povinnosti — dotesili jste tuto ulohu az do
konce. Pro¢? Co o¢ekavate od feseni KSICHTu, co jste ocekavali od feseni této
ulohy? Odkud a kam vas feSeni vede? Zapada studium chemie do né&jaké
z vaSich vizi? Body jsou udéleny za libovolnou odpovéd’ na libovolnou ¢ast
otazky; vase odpoveéd nebude jakkoliv $ifena.
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Uloha ¢&. 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 Elements"!

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 lecture'. 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 was 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 *Tc from
%Mo as described above. Make sure that the numbers of nucleons and protons
on both sides of the equation match each other.

1 https://youtu.be/ZJQijiBR6PbY
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Nuclear physicists have a periodic table of their own. It is a table of nuclides'?,
plotted on a grid based on their atomic number and the number of neutrons.

3. Using the table of nuclides?:

a. find the half-life of nuclide **Tc. 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 **Mo to **Tc 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.’

s

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
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Figure 1. Standard Big Bang nucleosynthesis production of H, He, Li, Be, and B
isotopes as a function of time'3.

[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 '3 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 **Tc have been detected in dying low-mass stars'*. ®Tc 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
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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.

N B EE-mETEEEE
B B o g ey o oo NN 6
#&% fission stars dwarfs 1%%#@ (_,%4 p%m

i el T L) G M e Co B O %%%%»@M@h
@%‘.i‘“i“ﬁ“ﬁ“ﬁﬂﬁ.“ﬁ

Figure 2. Periodic table showing the cosmogenic origin of each element!?.

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

14. According to A\CDM 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#
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Reseni uloh 2. série 24. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Metrova (9 bodii)
1.

a) Skalka — kal

b) Prazského povstani — tani

9)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)

)

Vltavska — tav
Malostranska — trans
Depo Hostivat — var
Smichovské nadrazi — raz
Nové Butovice — but
Pettfiny — PET

Stodualky — dal

Prosek — sek
Ceskomoravska — komora

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

Staroméstska — mor

m) Kolbenova — blok

n)
0)
p)

Q
r)
s)
t)
u)

Budgjovicka — dub
Bofislavka — sif
Invalidovna — vodil

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

Roztyly — Rozptyly — rozptyl

Karlovo namésti — Karolovo ndmésti — olovo
Vysocanska — Vysol¢anska — vysol

Nemocnice Motol — Neumocnice Motol — umocni
Opatov — Opatrov — patro

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

4. Autorské feSeni:

Rostliny s nedfevnatym stonkem. (s — n)
Regeni: Kobylisy — Kobyliny — byliny

Soucasti s chemickymi latkami v laboratofi by vzdy meélo byt
oznaceni latky a chemické symboly nebezpeci. (d — h)

Reseni: Ladvi — Lahvi
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Nize uvadime nejlepsi napady fesitelt:
Daniela Brtnova: Strom s vé&jitovitymi listy, jeho semena se vyuzivaji v
tradiéni“ medicing, nékdy je oznacovan jako ,,zivouci fosilie”. (0 — a)

Josef Ciecky: Usazena hornina s vysokym obsahem CaCOs, uzivé se k
vyrobé stejnojmenné psaci potfeby. (t — k)

Jan Dutka: Dezerty vyrobené zo sladeného a ochuteného spracovaného
kolagénového produktu. (i — ¢)

Josefina Grabicova: Nazev alkanu se dvéma uhliky. (i — h)
Adéla Hanouskova:

Pecka v bilé kosili

v Satech barvy rize

na stromecku misto ozdob

klidné viset mize.

V Cechéch riist mé na ketiku

asi nepotkas,

za to dam ti antokyan,

kdyz mé spolykas. (i — 1)

Dario Heinich: Soucast nervové soustavy ¢lovéka. (o — a)

Jakub Janata: Funkéna skupina, v ktorej sa atom dusika viaze dvojitou
vdzbou na atom uhlika. (¢ — m)

Maria Koledova: Prostiedek/etalon pro méfeni, srovnani nebo omezeni
fyzikalni veli¢iny (napfiklad jednotka meéfeni — zavazi pro hmotnost;
pravitko, vahy). (u — a)

Maria Koledova: Velmi, velmi malé ¢astice, ze kterych se sklada jakakoliv
latka. (v — m)

Martin Podpera: V této instituci pfisluSnici homo sapiens konzumuji
metabolity kvasinek. V . (z — s) (zde ignorujeme mezery ve
viceslovnych nazvech)

Annaig Stanikova: Plod rostliny tvofeny pfevazné vodou a dale hlavné
smési sacharidt, organickych kyselin, pektinu a vitamint. (i — o)

Livia Suskova: Moze byt kapustova, alebo Statu. (n — a)
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Antonin Vlach: Trividlni nazev pro hydroxid. (b — h)

Frantisek Zilka: Jiné pojmenovani pro a,B-nenasyceny keton. (i — ¢)

[0,5 za napovedu, max. 1 bod]
. Je pfesn¢ 8 moznosti:
e Pankrac: Pa-N-Kr-Ac
e Kacerov: K-Ac-Er-O-V
e Prosek: Pr-O-Se-K
e Kobylisy: K-O-B-Y-Li-S-Y
e Florenc: FI-O-Re-N-C
e Opatov: O-P-At-O-V
e Flora: FI-O-Ra
e Namésti republiky: N-Am-Es-Ti Re-P-U-B-Li-K-Y
[0,4 za stanici, max. 2,4 body]

. Meéfili jsme moc kratkou dobu — 100 s. To je méné nez pramérna ¢ekaci doba
na metro. Aby byl vzorek reprezentativni, museli bychom méfit tfeba nékolik
tydnd, kdy lze ocekavat, Ze autor se na pro né¢j nejdtlezitéjSich mistech objevi
mnohokrat a ve vétsich ¢asovych odstupech.

/0,4 bodii]

. Pouzijeme vztah ze zadani pro efektivni pocet vzorka: 100 s / (2 - 20 - 60 s
=0,042. To je hluboko pod jednim vzorkem. Vypocet potvrzuje rozbor
v ukolu 6 — Cas méfeni je moc kratky, proto jsme nenasbirali statisticky
vyznamny pocet vzorku.

Potfebnou dobu méfeni vypocteme opét ze vztahu v zadani, akorat vyjadiime
¢, tj. 10000 - 2 - 20 min = 400000 min = 280 dni.

[0,5 bodu za spravné vzorce, 0,5 bodu za dosazeni a vysledek, celkem 1 bod]
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Uloha &. 2: Kavova (9 bodi)
1. Stupné praZeni:

o light roast (svétlé prazeni) — 195-205 °C

e medium roast (stfedni prazeni) — 210-220 °C

e dark roast (tmavé prazeni) — 225-250 °C

[0,15 b za kazdy stupen prazeni a 0,1 b za kazdé
teplotni rozmezi, celkem 0,75 b,
uznavano rozmezi £ 5 °CJ

a. Karamelizace je pyrolyticka reakce mezi sacharidy. Maillardova reakce
probiha mezi sacharidem a aminokyselinou.

[0,5 b za pritomnost/nepritomnost aminokyselin]

b. Pfi karamelizaci vznika diacetyl, a produkty dehydratace sacharidi —
substituované furany a pyrony. Pii Maillardové reakci se objevuji
heterocykly obsahujici dusik, napfiklad 2-acetylpyrrolin.

[0,5 b za urceni alespon 1 ,,malé” molekuly pro kazdou
z reakci]

0. _OH

HaN NH

a. Aminokyselina A = asparagin; zkratka: Asn; vzorec: 2

[0,25 b za identifikaci aminokyseliny, 0,15 b za strukturni
vzorec, 0,1 b za tripismennou zkratku, celkem 0,5 b]

b. Vzorec  glukozy:
za redukéni vlastnosti je odpovédna zakrouzkovana aldehydova skupina.

[0,25 b za spravny strukturni vzorec ve Fischerové projekci,
0,25 b za zakrouzkovani aldehydové skupiny, celkem 0,5 b]
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. HzM N
c. Vzorec meziproduktu C:

[0,5 b za spravny vzorec]
d. Plynem B je CO; a plynem D je NHs.
[0,25 b za kazdy spravné identifikovany plyn, celkem 0,5 b]

4. Crema je emulze olejl, sacharidi a malych bublinek CO,. Espresso se
pripravuje pod relativné vysokym tlakem (9 bar), za kterého je ucinnost
extrakce pro oleje, nutné pro vznik cremy, mnohem ucinné;jsi.

[0,25 b za slozeni cremy, 0,5 b za zdiivodnéni lepsi extrakce olejii za
vysokého tlaku, celkem 0,75 b]

5.
a. Myofein = Misva * Xkofein = 7000mg- 0,013 =91 mg
[0,25 b za spravny vypocet]
b. Nizsi obsah kofeinu v $alku kavy je zpisobeny nedokonalou extrakci.
[0,25 b za zdiivodnéni]
6.

a. Kofein je antagonistou adenosinovych receptord Al a A2. Vazba jejich
prirozené¢ho substratu, adenosinu, vyvola pocit unavy a pokles frekvence
srde¢niho tepu. Vazba kofeinu znemozni vazbu adenosinu, ¢imz dojde
k blokaci inhibi¢niho efektu receptorti a mize dojit k uvolnéni aktivujicich
neurotransmiteri, naptiklad serotoninu ¢i dopaminu.

[1 b za zdiivodnéni]
b. Pii pfedavkovani kofeinem hrozi nespavost, kiece, tachykardie a tizkosti.
[0,25 b za alespon 2 symptomy]

7. Vzorce metabolitl jsou na obrazku nize. Hlavnim metabolitem je paraxantin.
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o} / 0 ) 0
“”)TB J\Aﬂ \““JI%
o)\H Nf O)\IT N/ o)\rr N/

paraxantin theobronun theofylin

[0,25 b za kazdy spravny vzorec a ndzev, 0,25 b za oznaceni paraxantinu jako
hlavniho metabolitu, celkem 1 b]

8. Vzorecek bylo nutné si dohledat: t; , = In (ZC)I'Vd = 1“52(37'80'7 = 6h 13 min.

Odchylka od udavanych 5 hodin je v tomto vypotu zplsobena pravé
zanedbanim metabolismu — v realité se ¢ast kofeinu vylouéi skrze ledviny a ¢ast
zmetabolizuje.

[0,75 b za dohledani a spravné dosazeni do vzorecku; pouze za dosazeni
dle jednotek a vysledek 9 h 0,25 b]

9. Superkritickd kapalina je forma latky, jejiz nékteré vlastnosti odpovidaji
plynim a nékteré kapalin€. Pro CO» je kriticka teplota Ty,;; = 304 K a kriticky
tlak pyri: = 7390 kPa.

[0,1 b za definici superkritické kapaliny, po 0,1 b za kazdou kritickou velicinu,
celkem 0,3 b]

a. Ne, nebude — pro dosaZeni superkriticity je tfeba ptekroceni obou veli¢in.
[0,25 b za zdivodnéni]

b. Superkriticky CO, se pouziva pii superkritické fluidni chromatografii
(SFC).

/0,25 b za SCF]

c. Kromé kofeinu jsou vyextrahované také nékteré latky zodpovédné za
senzorické vjemy, proto je chut’ bezkofeinové kavy méné komplexni.

[0,2 b za vysvétleni]
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Uloha &. 3: Farebna (11 bodi)

1. pH, pritomnost’ i6nov, pritomnost’ oxidovanych/redukovanych foriem latok...
acidimetria (metyloranz, fenolftalein... ), chelatometria (murexid), jodometria
(8krob)...

[0,15 bodu za priklad indikovaného stavu zmesi, 2-0,15 bodu za titracné
metody, 2-0,15 bodu za indikatory, celkom 0,75 bodu]

2. a
HO OH -
(0]
AN ©
L)) ow
—~—— o
0 H* X0
L
(0]
bezfarebnd, protonovana forma farebnd, deprotonovana forma
-1 <pH<8 8<pH<10

[2%0,25 bodu za Struktury, 0,25 bodu za spravne priradenie protonovanej
a deprotonovanej formy, celkom 0,75 bodu]

b. (obrazok hore) Poznamka: Pri protonovanej forme staci udat’ pH < 8.

[2-0,25 bodu za rozsahy pH (uznavat hodnoty 8-8,5; respektive 10—12),
celkom 0,5 bodu]

c. Bod ekvivalencie. Bod ekvivalencie nastava pri pH = 7, pH farebného
prechodu lezi v okoli hodnoty pH = 8, teda teoreticka spotreba je mierne
posunutd od redlnej. Tato chyba sa nazyva titratnd chyba (alebo aj
indikatorova). Pri titraciach medzi silnou kyselinou a silnou zésadou je vSak
skok pH na titracnej krivke dostatocne strmy na to, aby bola titracna chyba
zanedbatel'na.

[0,25 bodu za bod ekvivalencia; 0,25 bodu za vysvetlenie odchylky; 0,25 bodu za
titracnu chybu; 0,25 bodu za vysvetlenie zanedbatelnosti titracnej chyby,
celkom 1 bod]
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2NaOH + H,S0, — Na,S0, + 2H,0

n(NaOH) _ c(NaOH)-V(NaOH) __ 0,02dm>-0,8mol-dm ™3
2 2 - 2

V(H,S0,) = & = 229 _ 0,016dm® = 16ml

c 0,5mol-dm

n(H,S0,) = = 0,008mol

[0,25 bodu za vypocet, 0,25 bodu za vysledok (nemozno uznat bez vypoctu),
celkom 0,5 bodu]

3. a.
E =2,25eV =2,25-1,602 - 1071°J = 3,6045 - 10~ 1°J

10347 ¢.3.108ms—1
A=h_=E=6'62610 J5:3:10°ms =5,51_10—7m=551nm

c
E E 3,6045-10719]
[0,25 bodu za vypocet, 0,25 bodu za vysledok v nm (nemozno uznat bez vypoctu),
celkom 0,5 bodu]

b. Ked’ latka absorbuje v urcitej oblasti, vyslednd farba je zlozenim vsetkych
ostatnych farieb. Obrazok znazoriiuje komplementaritu farieb — farba latky
bude komplementéarnou (na opacnej strane kruhu) k tej, v ktorej absorbuje.
Deprotonovana forma fenolftaleinu absorbuje v zelenej Casti spektra, podla
obrazku bude teda fialova.

[0,5 bodu]
4. a. farebna
[0,25 bodu]

b. Vacsi konjugovaného systému umoziuje vyraznejSiu delokalizaciu (vacsi
priestor, v ktorom sa jednotlivé m—elektrony mézu pohybovat), ¢im sa znizi
energeticky rozdiel medzi HOMO a LUMO. Zvic¢senim konjugovaného
systému fenolftaleinu sa jeho absorpéné maximum presunie z UV casti
spektra do viditel'nej, vd’aka comu sa zafarbi.

[0,5 bodu]

5. Spektrofotometer sa skladd zo zdroja svetla, monochromatora (napriklad
mriezka, disperzny hranol...), vzorky, detektora a elektroniky. Svetlo
konkrétnej vinovej dizky prechadza vzorkou, kde strica na intenzite a nasledne
dopada na detektor. Elektronika z podielu pdvodnej intenzity a intenzity na
detektore vypocita absorbanciu.

[0,5 bodu]
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. , c(pdvodny roztok)-V (pévodny roztok)
c(pripraveny roztok) = —22 P =
V (pripraveny roztok)

= 7,14 - 10 %moldm 3.

0,034mol-dm™3-0,21ml
1000ml
A 0,620

3 -1 -
=———————— =86634dm mol cm™".
¢l 7,1410"°moldm™ “-1cm

E =

[0,25 bodu za vypocet, 0,25 bodu za vysledok (nemozno uznat bez vypoctu),
celkom 0,5 bodu]

\N/ \N/

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

a. Koncentracia NaOH je wvyrazne vy$§ia v porovnani s koncentraciou
krystalovej violete, NaOH je teda v nadbytku a vyrazne neovplyviiuje
kinetiku reakcie. Takyto poriadok nazyvame pseudoprvy.

[0,25 bodu za vysvetlenie, 0,25 bodu za pseudoprvy poriadok, celkom 0,5
bodu]

f— k,

"~ c(NaOH)

[0,25 bodu]
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c¢(pripraveny roztok) - V (pripraveny roztok)

Cy_ =
t=0 V (reakénda zmes)

7,14 10 %moldm™2 - 100ml
B 200ml

[0,25 bodu za vypocet, 0,25 bodu za vysledok (nemozno uznat bez vypoctu),
celkom 0,5 bodu]

= 3,57 - 10 %moldm ™

Napriklad:
CKV+=CKV+Oe—k’t
CKV+0=CKV+ek,t
Cgyto
Cxy+ = ek’t
c
K2 _ e
CKV+
[0,5 bodu]
Hodnoty In &v*% . —
Ckv+
c +0 c +0
t[s] A = t[s] A In=X¥
CKV+ 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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2,5
2 y=0,2202x-0,178
1,5

1

10 12

= 0,22min_1

[1 bod za plnohodnotny graf (s oznacenim osi); 0,5 bodu za vytvorenie predpisu

d. k

zavislosti; 0,25 bodu za konstantu k*, celkom 1,75 bodu]

k' 022min”t

= = — = 11 min~ *mol *dm?
c(NaOH ) 0,02moldm

[0,25 bodu za vypocet, 0,25 bodu za vysledok (nemozno uznat bez vypoctu),
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. DOLI:
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
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Uloha ¢&. 4: Kvantovani trpasliki (13 bodu)

1.

Dostiediva sila (a) je sila, ktera udrzuje objekt na kruhové trajektorii, v pfipadé
atomu vodiku elektron na kruhové draze kolem protonu. Coulombiiv zakon (b)
popisuje silu, kterd plisobi mezi dvéma nabitymi objekty, v tomto piipadé mezi
protonem a elektronem. Bohrova kvantovaci podminka (c) udava, ze obvod
kruznice, kterou elektron obihd, musi byt roven nasobku vlnové délky
elektronu, protoze elektron lze popsat jako vlnu i jako cCastici. A nakonec
de Broglieho vinovéa délka (d) popisuje vinovou délku elektronu v zavislosti na
jeho hybnosti, aneb jde o zdkladni vztah, ktery popisuje casticové-vinovou
dualitu.

[2 body]

. Dosttediva sila, ktera drzi elektron na kruhové draze, je rovna elektrostatické

2
= m: . Vlnovou délku elektronu

sile mezi elektronem a protonem: 5=
4ATTEQT

dosadime do Bohrovy kvantovaci podminky, abychom se zbavili vinové délky
elektronu: 2nr = %h a hybnost p vyjadiime pomoci hmotnosti a rychlosti
elektronu: 2nr = :1—: Nyni z této rovnice vyjadiime rychlost: v = zi

nrm
a dosadime do rovnice rovnosti sil: =m(——)%. Po drobnych
4TEYT 2nrm

matematickych Gpravach dostaneme rovnici pro Bohrtiv polomér, ve které dle
hZgg
5

q2 nh

zadani predpokladame, ze n=1: ry = Po dosazeni hodnot Planckovy

mq
konstanty, permitivity vakua, hmotnosti elektronu a elementarniho naboje
ziskame Bohrtiv polomér 1y = 53 pm.

[1,7 bodu]

a. VSechny podstatné udaje lze ziskat napiiklad z databaze fyzikalniho
vyzkumného institutu'®: m. = 0,063m,, ms = 0,51m, a ¢ = 12,9¢9 kde my je
hmotnost volného elektronu. Ostatni zdroje mohou udavat mirné odlisné
hodnoty, podle zplsobu vypoctu hmotnosti diry a elektronu.

. , . 1 1
Efektivni hmotnost je: U=—T—FT=—3 — = 0,056m,.
me mg 0,063mg ' 0,51mg
[ “ . . . , ‘< h%e
Nyni jednodus$e dosadime do rovnice pro excitonovy polomér: 1y = o

(6,626:10734] 5)2.12.9-8.854:10 12F m~1
70,056:9.109-10"31kg (1.602:10719C)2

=12 nm.

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

4. Protoze elektron a diru lze popsat jako castici i jako vinu,
mizeme se na tyto dva objekty divat jako na dvé viny. Pokud
jsou tyto vlny blizko sebe, mohou spolu interferencné
interagovat za vzniku sloZzené viny = excitonu. Exciton tak lze
popsat pomoci trochu slozit€jsi vinové funkce, ktera vznikne
ze souctu vinové funkce elektronu a diry.

[0,75 bodu]

5. Vlna excitonu nemtize pfesahovat hranici nanocéastice — dle modelu castice
v krabici. Proto je exciton nucen se zmensit na velikost nanocastice.

[0,5 bodu]

a. Energeticky nejnizsi (a proto nejvyhodnéjsi) hladinu nalezneme pro n = 1.
Za normalnich podminek se proto vétSina excitonti bude nachazet pravé
za sou¢asného vyzafeni 762nm fluorescence, a proto prave tato vinova délka
bude v barvé kvantovych te¢ek dominovat.

b. Lze pouzit napiiklad stejnou databazi jako v otdzce 3a):
(https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaAs/bandstr.html), ktera
udava velikost zakdzaného pasu jako 1,42 eV.

¢. K vypoctu vyuZijeme rovnici popsanou v textu: Eemise = Ezakazany pas T
2

e Hodnotu u zname z otazky 3b), takze uz potiebujeme vyuzit jen

. , . i gy . h 114
zakladni vztah mezi energii zafeni a vlnovou délkou: E = 76 Ze vzniklé
2

. hc + h
rovnice 21— U“zakazanypas T g

— vyjadiime polomér nanocastice jako:
u

hZ
r = =
hc
(T—Ezakézany pés)*sl‘

(6.626%10~34]-5)2

a po dosazeni

(6.626»10—34] s:3108ms~1

2
= 1.4-2‘1.602‘10_19])‘8‘0.056‘9.109‘10_31kg
762:107°m

ziskame polomér 5,7 nm.
[2,7 bodu]

7. Zanedbali jsme energii pfitomnou v elektrickém poli, kterd vznika jako
dusledek coulombické interakce mezi dirou a elektronem. Pro malé kvantové
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teCky ji nelze zanedbat, protoze exciton je omezen do tak malého objemu, Ze
elektron a dira spolu vyznamné interaguji — pfitahuji se, coz sniZuje energii
zakéazaného pasu.

[1 bod]

Barvu zlatych nanocastic nelze vysvétlit pomoci fluorescence jako u CdSe
kvantovych tecek, protoze zlaté nanocastice nemaji zakdzany pas. Toto také
vychazi z obecnych vlastnosti zlata jakozto kovového prvku.

[0,75 bodu]

Elektrony jsou nabité Castice a pfi dopadu elektromagnetického zafeni jsou
schopny interagovat s elektrickym polem. Oscilujici elektrické pole
elektromagnetického zafeni zpusobi identické oscilace ve vSech elektronech
tvoficich nanocastici — vSechny elektrony zacnou oscilovat jako jeden
elektronovy obal, ktery nazyvame plazmon. Protoze frekvence oscilace
plazmonu zavisi na frekvenci pfichoziho elektromagnetického zafeni, jde
plazmonovou rezonanci. Podobné, jako kdyZ se houpete na houpacce — také se
vam dafi rozhoupat pouze pfi urcité ,,rezonanéni” frekvenci.

[0,5 bodu]

Zlaté nanocastice

InP nanocastice

[0,5 bodu]
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Uloha ¢&. 5: Darca krvi (11 bodov)
1.

a. Ano, krvné skupiny l'udi a zvierat sa liSia réznymi antigénmi na ¢ervenych
krvinkach.

b. Ano, v praxi (u veterinara) to funguje — va¢sinou pre psy, ob&as macky [1].

¢. 'V minulosti bolo vykonanych mnoho experimentov, takato transfuzia vSak
nesie znacné rizikd. Pomoct’ tak nejakému zvieratku je vel'mi riskantné, ale
niekedy sa to da. Zdroj [3] uvadza jednorazové darovanie psej krvi macke
(a aj to len vynimocne).

[kazda odpoved’ za 0,25 bodu, celkom 0,75 bodu]

2.
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j}Landstel‘n‘c‘r[
[kazdé slovo za 0,2 bodu, celkom 2 body]
3.

K3[Fe(CN)s], hexakyanoZzelezitan draselny, cervena krvnd sol’; cervené
krystaliky alebo oranzovy prasok

[kazdy nazov za 0,1 bodu, celkom 0,4 bodu]
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S témou ulohy stvisi najma trividlny nazov latky. Pomenovanie ¢ervena
krvna sol’ odkazuje na spdsob ziskavania zli¢eniny v minulosti, davnejsie
sa ziskavala z krvi. Tato latka sa pouziva aj pri stanoveni mnoZstva
hemoglobinu v krvi.

[0,2 bodu]

Pod zauzivanym pojmom dostatok zeleza v krvi sa zvycajne nemysli
koncentracia Zeleza v krvi, ale mnozstvo hemoglobinu v krvi. Testami sa
zistuje kol'ko gramov hemoglobinu je v 1 litri krvi. Limity pre darovanie
krvi st asponi 125 g/l pre Zeny a aspoii 135 g/l pre muzov.

[0,25 bodu za hemoglobin, 0,2 bodu za kazdu limitu, celkom 0,65 bodu]

. Hemoglobin, jeho mnozstvo v krvi, sa stanovuje fotometricky. P6sobenim
uz spomenutého ferikyanidu vznika z hemoglobinu kyanmethemoglobin. Z
mnozstva pohlteného svetla sa ur¢i mnozstvo kyanmethemoglobinu.

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

Dakujem za krasne ilustricie! Bodované bolo sprivne znazornenie
hemoglobinu, hemu, globinu, porfinu, cervenej krvinky, zZeleza a miest, kam
sa viaze kyslik a oxid uhlicity. Napriklad nieco takéto:

— e AVIK
wrass v,
—; M/uq:v MAW
e ) K ‘a‘-‘"“*
9 /l\um‘%” [69’,,
( . (Mm)
v - r
frtrinda

[za kazdy spravne priradeny nazov 0,2 bodu, celkom 1,6 bodu]

52



Korespondenéni Seminaft Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 24, série 3

. Najprv si vyjadrim relativnu pocetnost’ alely h v populécii:

h? =%= 0,38 = h = 0,616

Potom pocty l'udi:
B? = 0,146% = 0,02 - 2 l'udia
Bh=12-0,146 - 0,616 = 0,180 — 18 l'udi
A? = 10,2392 = 0,057 - 6 l'udi
Ah =2-0,239 - 0,616 = 0,294 — 29 l'udi
AB =2-0,239 - 0,146 = 0,069 — 7 l'udi

Cize krvni skupinu A méa 35 ludi, krvna skupinu B méa 20 ludi
a AB ma 7 T'udi.

[za kazdy pocet ludi 0,5 bodu, celkom 1,5 bodu]

. Pravdepodobnost’ sa vypocita ako podiel pozadovanych moznosti a
vSetkych moznosti. V nasom pripade je to podiel homozygotov AA a
vSetkych l'udi s krvnou skupinou A (teda homozygoti AA + heterozygoti
Ah). Pravdepodobnost’ sa ¢asto udava zlomkom alebo v percentach.

a6 17%
A2+Ah 35 7
[0,5 bodu]
80 darcov - § - 420 ml + 80 darcov - g - 450 ml = 35,04 1 krvi
[0,3 bodu]

. 135 - 35,04 = 4,7304 kg hemoglobinu
4,7304 - 0,00347 = 16,41 g zeleza
Objem zeleza = 16,41 g/ 7,87 g/cm?® = 2,09 cm?
Objem valca = v-mr?
DiZka klinca = Objem valca / w2 =2,09 /3,14 - 0,152 =29,6 cm
[1 bod]

. objem kladiva = Vivader — V§piéka — Votvor na racku = 226 — (222)/2 -2 0,52
=24-4-157=1843 cm’
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hmotnost’ ocele = 7,85 g/cm® - 18,43 cm®= 144,68 g
hmotnost’ zeleza = 0,98 - 144,68 = 141,79 g
mnozstvo hemoglobinu = (141,79/0,347) - 100 =40 861,67 g
litre krvi =40 861,67 / 135 = 302,68 1
pocet darcov = 302,68 / 0,45 = 673 darcov
[1 bod]

d. Zelezo sa da z krvi izolovat’ napriklad vyvarenim krvi (resp. varenim krvi
az na popol). Po vyvareni sa z rozdrvenej suSiny oddelia zliceniny Zeleza
magnetom. Takto to robili aj chalani z videa [4]. Aby sme ziskali Cisté
zelezo, museli by sme ziskantl zmes zluc¢enin Zeleza vyredukovat. Redukcia,
napriklad pouzitim uhliku, prebieha vSak pri vysokej teplote (vo vysokych
peciach).

[0,4 bodu]

Zajicek sice nie je ¢lovek, ale pre¢o by nemohol darovat’ krv inym zvieratam?
Choroby boli vyluc¢ené v zadani ulohy, teda najpravdepodobne;jsi je nedostatok
hemoglobinu v krvi.

[uznané budu popripade aj iné rozumné argumenty, 0,15 bodu]

V prvom rade by nebolo od veci ist’ k tomu lekarovi. Nedostatok hemoglobinu
v krvi by mohol byt’ vyvolany aj zdvaznej$imi ochoreniami. Pomdct’ by mohla
aj zmena zivotného $tylu — viacej pohybu, pestrejSia a vyvazena strava.

[0,3 bodu]
Literatura a zdroje
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https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/blood-group-rh

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10816664/

https://edu.ceskatelevize.cz/video/1885-obsah-zeleza-v-krvi

https://www.wikiskripta.eu/w/Stanoven%C3%AD_hemoglobinu_v_krvi

obrazok v tivode ulohy bol vygenerovany pomocou ChatGPT
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