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Anketa

Milé tesitelky, mili feSitelé, jsme radi, ze se UCastnite KSICHTu. SnaZime se,
aby vam feseni uloh nepfineslo jen pochvalu vyucujiciho chemie, protoze jste fesili
ulohy zrovna z jeho pfedmétu, ale aby vam seminaf pfinasel co nejvice znalosti,
moznosti k zamysleni a snad i trochu zabavy. Potfebujeme proto znat vas nazor.
Byli bychom velmi radi, kdybyste si nasli chvilku na zodpovézeni nékolika otazek!.
Pfedem vam dékujeme za pomoc a pfejeme vam hodné Gspéchti nejen pii feSeni
uloh KSICHTu.

Zavérecné soustiedéni KSICHTu

Zaveéreéné KSICHTI soustiedéni bohuzel kvili epidemické situaci v cervnu
neprobéhne. Doufdme, ze se ndm podafi soustiedéni uskutecnit na ptelomu srpna
a zafi. Az budeme védet vic, informace vam posleme.

Prominuti pfijimaci zkousky na PiF UK

Milé maturantky, mili maturanti, pokud chcete mit prominutou pfijimaci
zkousku na PfF UK, do 10. kvétna podejte Zadost o upusténi od pfijimaci zkousky.
Pokud jste byli uspéSnymi fesiteli v loiiském roce, k Zadosti prilozte kopii diplomu.
Pokud mate z prvnich tii sérii letosniho ro¢niku KSICHTu vic nez 50 % bodu,
zadost podejte stejnym zpusobem, jako divod uvedte uspé$né absolvovani
Korespondencniho seminafe inspirovaného chemickou tematikou (KSICHT). Se
studijnim oddélenim mame domluveno, Ze jim doddme seznam letoSnich
uspéSnych feSiteldi — maturanti (tj. feSiteld majicich po tfeti sérii alespon
50 % bodi). Podrobnosti najdete na strankach PiF UK2.

! https://forms.gle/dAXSATRvSKTADoHSA

2 https://www.natur.cuni.cz/fakulta/uchazeci/podminky-prijimaciho-rizeni-k-
bakalarskemu-studiu-na-prirodovedecke-fakulte-pro-akademicky-rok-2021-2022
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Termin pro odeslani FeSeni 4. série:

10. 5. 2021
Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
http://ksicht.natur.cuni.cz/ Pfirodovédecka fakulta UK
odeslani-reseni Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak resit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kazdé brozurce je pro Vas piipraveno 5 uloh 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 ¢ast ukolu, které tloha obsahuje. Dbejte vSak, aby Vase
odpovédi byly srozumitelné a aby bylo ziejmé (zejména u vypocth), jak jste k feseni
dospéli.

Kazdou tulohu vypracujte samostatné na list formatu A4, na némz bude
uvedeno VaSe jméno, nazev a ¢islo ulohy. V piipadé, Ze posilate ulohy pres
webovy formulaf (ndmi preferovany zpisob odeslani), ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru PDF.> Pro kresleni chemickych vzorci doporudujeme
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 cas na
serveru KSICHTu ¢i datum postovniho razitka).

Autofi poté Vase feSeni opravi, ohodnoti je a poSlou Vam je zpét spole¢né
s nasledujici brozurkou a dal$imi Glohami k feSeni. ReSitelé, kteti ziskaji alespon
50 % bodi z celého ro¢niku, obdrzi certifikat o ispésném absolvovani seminare.

Vase umisténi ve vysledkové listing€ je také kritériem pro i¢ast na zavérecném
soustfedéni, detaily k ptihlaSovani uvedeme v brozurce ¢tvrté série.

V piipadé jakychkoliv dotazii se na nas nevahejte obratit na e-mail

ksicht@natur.cuni.cz nebo v piipad¢ dotazu ohledné ulohy napiste autorovi ulohy
na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz.

3 Neposilejte naskenovana feseni s vyjimkou obrazki, text byva $patné &itelny.
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Uvodniéek
Chrabii rekové,

jesté jednou vam jménem vladce naSeho periodického kralovstvi dékuji, Ze jste
se dobrovolné prihlasili na tuto nebezpecnou vypravu za svatym gralem
chemického poznani. Stoji pfed vami dlouha cesta plna nastrah, Utrap a beznadgje.
Malokdo z vas bude stoprocentné uspésny. Je naopak skoro jisté, ze nékteti z vas
se vubec nevrati. Jsme vSak ochotni toto riziko podstoupit a nikdy na vas
nezapomeneme. Budete v naSich srdcich a vysledkovych listinach vepsani
nesmazatelnym tonerovym pismem.

Dost vsak planych feci, nebot’ ¢as padi jak splaseny of a vasi protivnici jsou den
ode dne silnéjsi. Béhem nasledujici anabaze na vas ceka pét velkych tkold, které
musite dle svych nejlepsich schopnosti splnit. Vitézem se stane ten, ktery v nich
uspéje nejlépe. Prvni protivnik, se kterym se budete muset utkat, je sama nicota.
Budete se do ni muset ponofit a plnymi dousky polykat jeji ¢ernou, horouci dusi,
ktera vSak postrada jakékoliv povzbuzeni. Odhalite tajemstvi, které se skryva pod
jeji neprihlednou hladinou? Nize po jejim proudu na vas jiz ¢eka tajemny
vynalezce, ktery kazdému polozi nekolik zaludnych technickych hadanek, které
provéti kazdy mozkovy zavit. To pravé maso na vas vsak teprve ¢eka. Vysledkem
prace Sileného feznika se totiz budete muset doslova probrodit v tkolu tfetim.
Ctvrty ukol za poznanim vas pak zavede do dalekych krajin vonicich po hotkych
mandlich, kde se potkavd mikrokosmos s makrokosmem. Proslyché se, ze pravé
zde se kdysi davno zrodil zivot. V zavéreéném ukolu vas pak ¢eka nerovny souboj
s obavanou sedmimocnou sani a jejimi prudce jedovatymi bratry. Samotny pohled
na né pry dokaze vzit dech.

Vyzvy, které pred vami stoji, jsou nelehké a ¢as, béhem kterého je musite
i s navratem splnit, je velmi kratky. Proto vzhiru do boje! Slava vitéztim, Cest
poraZzenym!

vas
Honza Havlik

Korespondenéni Seminat Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 19, série 4

Zadani uloh 4. série 19. roéniku KSICHTu

Uloha ¢&. 1: Bezkofeinova (9 bodii)
Autorka: Tatiana Nemirovich

Specialni agent Dale Cooper: ,, You know, this is — excuse
me — a damn fine cup of coffee.

serial Twin Peaks (1990)

Co maji spolecného energeticky napoj, cokolada, kola, kava
a ¢aj? Vsechny obsahuji kofein — nejrozsitenéjsi psychoaktivni
latku na celém svété. Molekula kofeinu patii do skupiny tzv.
xanthinovych alkaloidd, stejn¢ jako dalsi dvé molekuly. Jedna z nich je obsazena
v nejrozsifenégjsi sladkosti na svété adruhda se diive pouzivala pii léceni
respira¢nich onemocnéni.

1. Napiste, o jaké molekuly jde, a nakreslete jejich strukturni vzorce.

Jelikoz jsme chemici, zajimalo by nés, co pfesné se déje v naSem mozku vlivem
kofeinu, a jak se viilbec muze stat, ze nas kava dokaze udrzet vzhiru a tlumit tnavu.
K pochopeni toho se musime nejdfive podivat na funkce neurotransmiteru, ktery se
nazyva adenosin (Obr. 1).
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Kofein Adenosin
Obrazek 1. Strukturni vzorce kofeinu (vlevo) a adenosinu (vpravo)

2. Adenosin je v téle velmi bézny, a v bdélém stavu je navic neustale produkovan
mozkovymi buiikami. Napiste 5 bézné se v téle vyskytujicich molekul
obsahujicich adenosin.

Béhem bdéni se v mozku hromadi vznikajici adenosin, ktery se vaze na
adenosinové receptory. Tato vazba vyvola kaskadu biochemickych reakci, a ¢im
vice adenosinu v mozku je, tim se citime ospalejsi. Béhem spanku prevlada
metabolizace adenosinu a adenosinové receptory jsou ,,0svobozeny“. Proto se po
probuzeni citime opét svezi.
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Co se vSak stane, kdyz vypijeme $alek kavy? Kofein md velmi podobnou
strukturu jako adeninova ¢ast molekuly adenosinu (Obr. 1), a proto se vaze na stejné
receptory, které vSak neaktivuje, a brani tak vazbé adenosinu — nenastava tedy pocit
unavy.

Ucinky kofeinu samoziejmé nemohou trvat nekoneéné dlouho. Bylo zjisténo,
ze polocas vylouceni kofeinu z organismu v pruméru dosahuje 6 hodin (konkrétni
hodnoty se lisi dle véku a zdravotniho stavu jedince). Jde o dobu, za kterou se podle
kinetiky 1. fadu vylou¢i nebo pfemeéni praveé polovina ptivodniho mnozstvi.

3. Zoufaly student chtél béhem zkouskového obdobi zvysit svou produktivitu a dal
si tfi komercné dostupné kofeinové tablety. Jedna tableta obsahuje 200 mg
kofeinu. Jak dlouho bude muset vyckat, nez bude moci jit spat? Uvazujte, ze
neni zvykly pravidelné pit kavu a mnozstvi kofeinu v jeho téle musi klesnout
alespofi na 50 mg.

Jak jsme si v8§imli v pfedchozim piikladu, kofein obcas muze mit pomérné
nezadouci ucCinky. Presné z tohoto divodu lidstvo vynalezlo né&kolik
technologickych postuptl, jak se da kofein z kavovych napoji odstranit. Jednu
z modernich a ¢asto vyuzivanych metod predstavuje pouziti superkritického oxidu
uhlicitého. Superkritické tekutiny jsou latky, které maji zaroven vlastnosti plynt
a kapalin. Mezi néz patfi napriklad schopnost difundovat skrz pevné latky jako
plyny nebo schopnost rozpoustét latky jako kapalina.

Pokud je superkriticky oxid uhli¢ity smichan s vodou, dokaze velmi G¢inné
rozpustit kofein. Velkou vyhodou pouziti oxidu uhli¢itého pro odstranéni kofeinu
je skutecnost, ze kofein rozpousti mnohem selektivnéji nez jiné slouceniny
obsazené v kavovych zrnech, a neméni tak vyrazné€ chut’ kavy. Rozpustnost kofeinu
v superkritickém oxidu uhli¢itém vykazuje znacnou zavislost na teploté a tlaku
a dosahuje maximélniho molérniho zlomku 149,55-107 p¥i 25 MPa a 323 K.

4. Spocitejte, jakou hmotnost suchého ledu musite pouzit, abyste pfipravili tfi
porce dekofeinizované kavy. Bézné mnozstvi kofeinu v jedné porci je 150 mg.

5. Jaky objem by musel mit extraktor pro pojmuti daného mnozstvi CO; ve stavu
idealniho plynu? Uvazujte, Ze superkriticka extrakce probiha za teploty a tlaku
uvedenych v pfedchozim odstaveci.

Prestoze ucinky kofeinu na lidsky mozek jsou dobie znamé, jeho vliv na chut’
kavovych napojt je velmi maly. Vyzkumy ukazaly, ze kava obsahuje kolem tisice
chemickych slou€enin, které mohou byt zodpovédné za jeji chut a vlni.
Nejprozkoumangjsi skupinou téchto latek jsou chlorogenové kyseliny, do které
spada nekolik izomert, liSicich se polohou vazby esterové funkcni skupiny na
cyklohexanovém kruhu. Nejzastoupenéjsi je kyselina 3-chlorogenova, jejiz
strukturni vzorec je uveden na obrazku 2.
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Obrazek 2. Struktura 3-chlorogenové kyseliny

Chlorogenové kyseliny predstavuji az 8 hmotnostnich procent neprazenych
kavovych zrn. Navzdory svému ndzvu chlorogenové kyseliny neobsahuji zadné
atomy chloru. Jejich ndzev odkazuje na produkty zelené barvy vznikajici nékterymi
chemickymi reakcemi chlorogenovych kyselin.

Napiiklad reakei dvou molekul chlorogenové kyseliny s primarnim aminem
obecné struktury R-NH, vznikne postupné slouc¢enina uvedena na obrazku 3 nize.
Dana latka nasledné podléhd tzv. Dielsové—Alderove reakcei za vzniku produktu A
(Obrazek 3), ktery po nasledné kaskadeé nekolika redoxnich reakci vede ke vzniku
zeleného pigmentu.

COOR,
R100C | = Dielsova—Alderova
kce
o rea A
0 N

Obrazek 3. Dielsova-Alderova reakce
6. Nakreslete strukturu produktu A.

Béhem prazeni surovych kéavovych zrn dochazi k mnoha chemickym reakcim
mezi latkami obsazenymi v téchto zrnech. Zejména produkty vznikajici takto
z chlorogenové kyseliny se vyznamné podili na vysledné chuti a vini kavy. Mezi
takové dulezité reakce patii i ¢astecna hydrolyza chlorogenové kyseliny za vzniku
dvou sloucenin, zpusobena pfitomnosti vody v neprazenych kavovych zrnech.

7. Uved'te strukturu produktl hydrolyzy a jejich trivialni nazvy.

Népoveda: zamyslete se, kterd ¢ast molekuly chlorogenové kyseliny mtize byt ndchylna
k hydrolyze.

Dalsi dulezity derivat chlorogenové kyseliny, u kterého se predpoklada, ze ma
znacny vliv na chut’ napoje, vznika béhem prazeni intramolekularni esterifikaci
chlorogenové kyseliny za vzniku péticlenného laktonu (cyklického esteru).

8. a) Oznacte, které ¢asti molekuly mohou podléhat esterifikaéni reakci.

b) Nakreslete strukturu produktu popsané reakce, b&hem které vznika
péticlenny kruh.
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Uloha &. 2: Verneovska (10 bodu)
Autorka: Lucie Kubickova

Bez tapani a pokusii svych predchidcii nebyl by
mohl inZenyr Robur sestrojit stroj tak dokonaly.
A jestlize hluboce pohrdal temi, kteri si uminili jit dal
smerem balonmii, nesmirné si vazil vSech privrzencii
letounii tezsich nez vzduch, at to byli Anglicane,
Italové, Americané, RakuSané nebo Francouzi
a predevsim Francouzi, jejichz myslenky zdokonalil
a uskutecnil zkonstruovanim Albatrosu, letounu,
ktery se ted’ Fitil vzdusnym prostorem.

(Robur dobyvatel, Jules Verne 1886)

Jules Verne je povazovan za jednoho ze zakladatelli sci-fi literatury. Ve
svych ptibézich popsal a predpovédél fadu objevi a vynalezu, jako jsou napiiklad
balény, ponorka, skafandr, elektromotor a mnohé dalsi.

1. Znéte n&jaké dilo Julese Verna? Cetli jste knihu, vidéli zfilmovanou verzi, nebo
néjaky ptibéh prosté znate? Jaky na n€j mate nazor, libil se vam?

Dvacet tisic mil pod motfem (1869) je pravdépodobn¢ jedna z nejzndméjsich
Vernovych knih. Popisuje putovani posadky zni¢ené lodi na palubé Nautilu,
ponorky kapitdna Nema. Ponorka to byla vyjimecna a byla naptiklad vybavena
i zafizenim na vyrobu kysliku elektrolyzou vody.

2. S jakym problémem se musi potykat zafizeni, které kontinudlné elektrolyzuje
moiskou vodu za ucelem vyroby kysliku, kdyz moiska voda obsahuje
rozpusténé soli a ptevazné NaCl? Jak by se tento problém dal fesit?

Hvézda jihu (1884) je na druhou stranu jednim z méné€ znamych autorovych d¢l

a vypravi o osudu jednoho z nejvétsich diamanti, Hvézdy jihu. Takovy diamant

samoziejme chtéli vlastnit vSichni, ale nakonec ho nedostal nikdo. Diamant se totiz

na konci zménil v hromadku prachu.

3. Co si myslite, ze se hypoteticky mohlo s diamantem po chemické strance stat,
kdyz se cely proménil v prach? V realném svété je tento jev extrémné
nepravdépodobny, proc?

V romanu Ze Zemé na Mésic (1865) autor popisuje piipravy a start prvniho
kosmického letu. Jednim z feSenych problémid je otazka udrzeni dychatelné
atmosféry.

4. V knize vy$e zminény problém vyftesili pomoci dvou sloucenin, které obsahuji
kyslik, draslik a chlor. Pomoci obou se da generovat kyslik a jedna dokaze
zachytavat oxid uhlicity. Které slouceniny to byly? Uved’te rovnice ptislusnych
reakci.
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V Honbé¢ za meteorem (1908) lidé dychti ziskat asteroid, ktery ma dopadnout
na Zem. Jejich chti¢ prameni z toho, Ze asteroid je cely ze zlata a vazi 867 tisic tun.

5. Kolik kyanidu (pfepocteno na hmotnost KCN) by bylo potieba, aby se takové
mnozstvi zlata ziskalo ze zlatonosné horniny kyanidovym louzenim a naslednou
cementaci? Uved’te rovnice piislusnych reakci.

V knize Na kometé¢ (1877) do Zemé narazi kometa a odleti pry¢ s kouskem
zemského povrchu, na kterém se shodou okolnosti nachazi mésto. Obyvatelé mésta
pomoci ruznych pokust zjistuji, co se vlastné dé&je. Napiiklad zméfi, ze obvod
komety je 2 320 kilometr(, hmotnost je 209 246 tun a ze voda vie uz pfi 66 °C.

6. Jaky atmosféricky tlak na kometé maji? K vypoétu miZete pouZit
Clausiovu-Clapeyronovu rovnici, kde molarni vyparna entalpie pro vodu je
rovna 439952 Jmol™!. Jaké problémy by obyvatelé mohli snizkym
atmosférickym tlakem mit? Uvazujte, Ze teplota je 25 °C, obyvatelé mésta
zménu teploty nezaznamenali. Uvazujte idealni chovani plynt.
Clausiova-Clapeyronova rovnice v integralnim tvaru je:

| P8 _ (T = T)AHy,
124 RTT,

kde p? je tlak nasycenych par kapaliny za teploty T;, p3 je tlak nasycenych par

za teploty T,, AH,, je molarni vyparna entalpie a R je univerzalni plynova

konstanta.

Roman Ocelové mésto (1879) vypravi o nepratelském mésté, které vyvinulo
tajnou zbran na zniceni sousedniho mésta. Touto zbrani je d€lo, které sttili naboje
plné kapalného CO,. Po dopadu se naboj roztrhne, uvolni CO; a zmrazi své okoli.
7. Uvazujte, ze nejdrive dojde k vypaieni CO; a zvySeni tlaku uvnitf nadboje az

na 20 MPa. Naboj se pod tlakem roztrhne a uvolnény plyn pak hrozné rychle

expanduje proti atmosférickému tlaku. Plyny obecné mizou expandovat
izobaricky, izochoricky, izotermicky nebo adiabaticky. Zaroven miize byt
kazdy z téchto déju vratny nebo nevratny. Jak bude plyn expandovat v tomto
ptipad€ a proc? V naboji je 5 tun CO», ktery ma po uvolnéni z naboje teplotu

298,15 K. Na jakou teplotu se plyn expanzi ochladi? Uvazujte idealni chovani

plynu. Tento ptedpoklad v§ak neni uplné vhodny, proc?

Népovéda: Podobné termodynamické ulohy se feSily uz ve druhé série v uloze
Termodynamicka I.

Vynélez zkazy (1896) vypravi piibéh profesora, ktery vyrobi niCivou
vybusninu. Profesora unesou pirati na opustény ostrov a chtéji jeho vynalez zneuzit.
Nakonec se ale profesor vzepte a cely ostrov vyhodi do poveétii.

8. Chemicka podstata vynalezu, ani to jak funguje, se v knize nediskutuje. Jaky
existujici vynalez byste vy oznacili jako ,,Vynalez zkazy* a proc?

10
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Uloha & 3: lvlezvnické (10 bodu)
Autorka: Lada Svecova

Reznictvi je velmi staré a dilezité
remeslo. Cech Feznikii byl dokonce prvni,
ktery byl ve stredovéke Praze zalozen, bylo to
jiz vroce 1312. Ve své dobe byli reznici
povazovani za ,,nejvzneSenejsi‘ remesiniky.
V této uloze se podivame na nékterd uskali

Jjejich narocné prdce.

Maso je kosterni svalovina zvifat. Za Zivota zvitete tedy slouzi k jeho pohybu.
Ten se déje hlavné pomoci bilkovin aktinu a myosinu.

1. Nakreslete, v jaké vzajemné poloze jsou aktin a myosin ve stahu a v jaké v klidu.
Jak nazyvame ,,atvar”, ktery vznika pti stahu svalu?

Maso je podstatnou soucasti lidské stravy jako vyznamny zdroj bilkovin — mimo
zminény aktin a myosin i dal$ich. Bilkoviny v mase rozliSujeme na stromatickeé,
sarkoplasmatické a myofibrilarni.

2. Rozdélte nasledujici bilkoviny na  stromatické, sarkoplasmatické
a myofibrilarni: aktin, myoglobin, myosin, kolagen.

3. Jakou specialni roli (kromé toho, Ze jako protein je zdrojem aminokyselin) hraje
myoglobin ve vyzivé — na rozdil napiiklad od kolagenu?

Dalsi zakladni Zivinou jsou lipidy. Za tzv. mramorovani masa je zodpovédny
intramuskularni tuk, diky némuz je maso ,,kiehké*. Déale maso obsahuje tuk depotni
— ten délime dle druhu zvifete: u polygastrickych zivoc€ichiit mluvime o lojich,
u monogastrickych o sadle.

Tuky se skladaji z glycerolu a vysSich mastnych kyselin. Na jednu molekulu
glycerolu jsou esterovou vazbou navazané vétSinou tfi molekuly mastnych kyselin.

4. Nakreslete molekulu tuku tvofenou glycerolem, kyselinou palmitovou,
kyselinou a-linolenovou a kyselinou olejovou. Vyznacte esterové vazby.

Po porazce v mase nastavaji posmrtné zmény, kterym je tieba prizptsobit
podminky, aby maso nebylo znehodnoceno. Celkem rozliSujeme ¢tyfi stadia — prae
rigor, rigor mortis, zrani masa a hluboka autolyza. Jednim z parametra déleni je
forma, ve které se nachazi pritomné bilkoviny — aktin a myosin — podilejici se na
stahovani svall za zivota zvifete.

5. Popiste, v jaké form¢ se v mase nachazi aktin a myosin v jednotlivych
posmrtnych stadiich.
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Népovéda: Vliv ma mnozstvi ptitomného ATP a ptislusné proteasy.

V rznych fazich se podstatné méni i dalsi vlastnosti masa, at’ uz jde o vaznost
vody, pfitomnost kysliku nebo tfeba pH.

6. a) Porovnejte, jak se béhem prvnich tii fazi méni pH masa. Ktera latka tyto
zmény zpusobuje?

b) Spocitejte pH masa, pokud obsah pfislusné kyseliny aproximujeme
koncentraci 2,853-1077 mol/l. pKa kyseliny je 3,86. Uvazujte, Ze jiné latky
se na aktivni kyselosti nepodili. Pro vypocet pH pouzijte bézny linearni
vztah.

¢) Pokud bychom ale chtéli ziskat spravnou hodnotu pH, museli bychom
pocitat poctivéji a vyfesit kubickou rovnici. Pro¢? Co je nutné jesté do
vypoctu zahrnout?

Pokud vezmeme v tivahu vSechny procesy, které v mase probihaji, mizeme
odvodit, ve kterych fazich ma maso nejlepsi vlastnosti pro vyuziti v kuchyni ¢i
masném primyslu.

7. Které stadium je vhodné, a které naopak naprosto nevhodné pro kulinaiské
zpracovani a proc?

Prvni vlastnosti masa a masnych vyrobku, ktera nas ¢asto v obchod¢€ navnadi ¢i
odradi od jeho koupé, jeho barva. Za tu je odpovédny jiz zminény myoglobin.

Do masnych vyrobki se ¢asto pfidava nechvalné znamy dusitan sodny. Jeho
primarni funkci je ochrana pted patogeny (jako jeden z mala ucinné chrani pred
bakterii Clostridium botulinum), ale vedlej$im u¢inkem je praveé vliv na barvu.

Po ptidani dusitanu probihaji nasledujici reakce:
Reakce 1: NO,~ + Mb(Fe!) + H;0" — Met Mb(Fe')"[OH]” + NO
Reakce 2: NO + Mb — MbNO
Reakce 3: MbNO + NO — Mb(NO); + globin
Vysvetlivka: Mb... myoglobin, Met Mb ... metmyoglobin
8. a) Pojmenujte konecny produkt (Mb(NO),) — stabilni rizové barvivo.

b) Oko chemika zaplaCe nad zapisem posledni reakce. Co skutecné
reprezentuje ,,Mb“ v Mb(NO),? Co se stalo s myoglobinem v posledni
reakci?

12
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¢) Pro¢ jsou dusitany tak ,nepopularnim* aditivem? Na co se v téle mohou
preménovat a co vzniklé latky zptsobuji? Najdéte podobnost s ptisobenim
na myoglobin.

Myoglobin ptenasi kyslik, stejné jako jeho znaméjsi ptibuzny hemoglobin, lisi
se vSak afinitou ke kysliku.

9. a) Vysvétlete, co zpusobuje odlisnost tvaru saturacnich kiivek myoglobinu
a hemoglobinu na obrazku 1 (vychazejte z jejich struktury).

b) Ktery z nich ma vyssi afinitu ke kysliku?
c) Proc je pro organismus diilezité, aby to bylo pravée takto, a ne obracené?
Poznamka: Afinita ke kysliku udava, jak ochotné se latka ke kysliku vaze.

Myoglobin
100

80 —
Nasycenost

kyslikem |
(%) o = Hemoglobin

40 -

20 =

0 | | [ [ \ |
20 40 60 80 100 120

Parcidlni tlak kysliku
(mmHg)

Obrazek 1. Saturacni kiivky myoglobinu a hemoglobinu
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Uloha & 4: Mikrokosmicka (13 bodii)
Autoti: Vojtéch Laitl a Alan Liska

Nikdy nemdme definitivni pravdu. Miizeme si
byt jisti jediné v tom, zZe se mylime.
Jiri Grygar: Pribeh vesmiru

Letosni serial se vénoval nastrojim, jakymi
chemici popisuji mikrosvét. Pii jejich pouziti je
vsak tfeba mit na paméti, ze az na vyjimky nikdy
nejsou zcela presné a je tieba je doplnovat
a interpretovat pomoci chemické intuice. To na Vas
bude ¢ekat i v této tloze.

Kvantova mechanika je revoluc¢ni teorii, kterd zasadn€¢ zmeénila moderni védu.
V dobé jejiho vzniku védci samoziejmé s presnosti jejiho pouziti v chemii
nepolemizovali, ani zacatky kvantové mechaniky se vSak neobesly bez paradoxi.

1. Popiste myslenkovy experiment naznaceny na Uvodnim obrazku. Na jaky
paradox kvantové mechaniky poukazuje?

O néco modernéjsi odvétvi chemie, kde je tfeba k teoretickym modelim
pfistupovat obezfetné, je studium vzniku Zivota ve vesmiru, tedy prebioticka
chemie. Jednim ze stézejnich ukoli této discipliny je popis chemie malych molekul,
z nichz mohly ve vesmiru vznikat nukleové baze nebo proteiny. Nedavny vyzkum
ukazuje, Ze zhavym kandidatem na takovyto prekursor je jista molekula A, amid
nejmensi organické kyseliny.

2. O jakou molekulu jde? NapiSte jeji ndzev a nakreslete dvé jeji resonancni
struktury.

Pokud tuto latku A nechame reagovat s kyanovodikem v prostiedi elektrického
vyboje nebo pod UV zafenim, mizeme odstartovat fetézec reakci vedouci na
v§echny zékladni baze nukleovych kyselin. Pro fadu z nich je klicové, ze molekula
A obsahuje peptidovou vazbu a je planarni. Druha z téchto vlastnosti ale nemusi
byt zfejma na prvni pohled, protoze vazebné okoli atomu dusiku v molekule A je
odvozeno od trojrozmérného uspotadani.

3. Pokuste se, napiiklad s vyuzitim odpovédi na otazku 2, zdlvodnit, pro¢ je
molekula A planarni.

Latka A se ve vesmiru naneStésti velmi ochotné¢ rozklada, popsany byly
dokonce tfi mozné mechanismy, které ukazuje obrazek 1.

14
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Latka B je velmi toxickda a tékavd kapalina o charakteristickém
hotkomandlovém zéapachu, molekula C je nejstabiln€jsi zndma kyanatokyselina
(pK, 3,7) objevena v roce 1830 Liebigem a Wohlerem. Latka D je plynny
dvouatomovy oxid (M =28,01 g mol™!) a latka E je sloucenina vodiku a p-prvku
typicka svym Stiplavym zapachem.

D E
Obrazek 1. Schéma rozkladu latky A
4. Doplite do schématu na obrazku 2 spravné reaktanty a produkty.

My bychom na§ maly amid radgji v kosmickém prostiedi naopak ptipravili
z jednodussich latek. V§imneme si proto, Ze dvé rozkladné cesty jsou oznaceny jako
vratné. Syntéza naSeho prebiotického prekursoru A zlatky B a vody adi¢nim
mechanismem vSak probihd za velmi specifickych podminek, které bychom
napriklad ve vodném roztoku neocekavali.

5. Popiste, jak latka B reaguje s vodou za béznych podminek (pokojové teploty
a atmosférického tlaku). Dolozte svou odpovéd’ chemickou rovnici.

SpiSe nas tedy bude zajimat nové popsand syntetickd draha vychazejici
z molekuly vodiku a latky C. Ta mulze vznikat radikdlovymi reakcemi na
prachovych ¢asteckach nebo reakcei kyanosloucenin s excitovanymi atomy kysliku
v planetarnich atmosférach. Tamtéz se pak Gcastni dalSich reakci, naptiklad praveé
s vodikem.

Mechanismus reakce latky C s vodikem je relativné slozity, protoze obé
molekuly nereaguji pfimo. A zde by nas pravé kvantova chemie mohla zradit.
Teoretické modely totiz pfedpovidaji, Ze jednokrokova reakce C + H, — A by pfi
svém prubéhu uvolnila do okoli velké mnozstvi energie. Jeji uskutecnéni by tedy
meélo byt velmi vyhodné, a presto k ni nedochazi. Jak je to mozné?
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Odpoveéd’ mize prinést teorie molekulovych orbitalt, kterou l1ze vyuzit nejen
pro studium reaktivity latky C, ale i jejiho vzniku. Bylo totiz zjisténo, ze pii
formovani latky C v planetarnich atmosférach hraji klicovou roli mimo jiné
elektronové excitované stavy molekuly D. Abychom popsali, pro¢ a jak vznikaji,
je tieba se podivat na jeji elektronovou strukturu.

6. Zakreslete diagram molekulovych orbitali molekuly D.

7. Ptijetim energie dochazi vtomto pfipadé spiSe k excitaci elektronii nez
vazebnych pohybt; vazba v molekule D je totiz velmi pevna. Jaky je jeji fad?

P1i reakci C + H» — A by pak spolu musely interagovat bud’ orbitaly HOMO
H, o energii —25,54 eV a LUMO C (0,69 eV), nebo HOMO C (-0,70 eV)
a LUMO H, (—1,66 eV) naznacené na schématu nize. Orbitaly ¢ jsou symetrické
proti zrcadleni rovinou molekuly, orbitaly © naopak antisymetrické.

A 21

9¢
8o
7o
It

60
So
4o

T/ 11|

26

molekula C

30
26

T

A

Obrazek 2. Diagram molekulovych orbitalii latky C a molekulového vodiku

8. U kazdé molekuly spravné vyberte a oznacte orbitaly HOMO a LUMO. Pro¢
s pfihlédnutim k jejich energii a symetrii nebude k naznaCenym interakcim
dochazet, i kdyz je vznik navrzeného produktu A energeticky vyhodny?
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Uloha &. 5: Sedmimocna (16 bodu)
Autofi: Michal Straka a Vojtéch Laitl

A vénovat chemickou vazbu miize prvek jen
F jednou? Neni snad sedmicka...?

., Sedmicka? U oktetovych struktur, Tome! Je dost
F” ‘F hrozné uvazovat o obdarovani jednoho partnera, ale
"y, nn! hned sedmi? Rozervat koordinacni sféru na sedm

F /C | Sy F kusii? To je jen hypotetické, Tome, Ze? Akademicke? *

‘

@ ,,Samoziejmé. Je to nase tajemstvi. *
Harry Potter a Princ dvoji krve, upraveno

Rozhovor, ktery inspiroval nd$ Gvodni text, jste jisté poznali. Spravné Vam
napovédél, ze pfedmétem nasi tlohy bude magické cislo 7. Bude nds provazet
spoleéné s prvky, které jsou zajimavé pravé diky svym sedmi valencnim
elektroniim, tedy s halogeny. Treba budeme mit Stésti a podafi se nam odkryt
nékteré oblasti jejich chemie, které pro Vas byly zatim tajemstvim.

Halogeny mayji, jak si ukaZeme, v mnoha ohledech pozoruhodnou az exotickou
chemii. Zajimavy je ale i jejich vyskyt v pfirodé, na ktery se podivame uvodem.

1. Uvedte na ptikladech, kde v zivé nebo nezivé piirodé nalezneme jednotlivé
halogeny.

2. Jaka jsou nejcastéjsi oxidacni ¢isla halogenti ve slouceninach, které jste nasli?
Je mozné v piirod¢ narazit na jiné oxidacni stavy prvka 17. skupiny?

Chemie halogenti je zajimava zejména diky rozmanitosti jejich oxidac¢nich Cisel.
Z dtvodl podobnych tomu, na jaky nardzime v otdzce 2, jsou z nich obvykle
stabilni liché oxidacni stavy. Nékteré typické slouceniny tak I1ze z elementarnich
halogent jednoduse pfipravit ve vodném prostiedi.

Brom a jod reaguji s roztoky alkalického hydroxidu za vzniku smési latek, kde
jsou jejich oxidacni ¢isla rovna —1 a +V (reakce 1). Podobné muize reagovat i chlor,
za pokojové teploty vSak pozorujeme predevsim reakci do oxidaénich stavi —1 a +1
(reakce 2). Fluor reaguje atypicky — v silné zasaditém prostfedi vznika jeho
dvouprvkova slouéenina s kyslikem, velmi silné toxicky zluty plyn (reakce 3).

3. Napiste vycislené chemické rovnice reakci 1 — 3. Kde se bézné vyuziva smés
produkti reakce 2?

Produkt posledni uvedené reakce je planarni molekula, tvarem analogicka
molekule vody. Kyslik v ni v§ak ma netypicky vysoké oxidacni Cislo, diky ¢emuz
je tento plyn vysoce reaktivni a rozklada se i ptisobenim vody nebo vodni pary.
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4. Urcete oxidacni Cislo kysliku v popisované molekule a pojmenujte ji. Jaké
produkty oc¢ekavate pii jeji hydrolyze?

Produkty reakci 1 a 2 jsou smési soli. Pokud bychom tyto soli chtéli pfipravit
Cisté, muzeme vyuzit oxidy halogend, které maji obvykle vlastnosti anhydrida
kyslikatych kyselin.

Vyjimkou z tohoto pravidla je oxid vznikajici spolu s Cl, reakci chlore¢nanti
s kyselinou chlorovodikovou. Jednou ze zvlastnosti tohoto bananové Zlutého plynu
je, ze ve vyssi koncentraci se miize explozivné rozkladat na prvky. Aby toho nebylo
malo, v pseudomedicinskych kruzich se roztoky tohoto oxidu také pouzivaji
k 1é¢be autismu, AIDS nebo COVID-19. Za zminku stoji i skutecnost, ze jde
o vyznamné pramyslové bélidlo.

5. Napiste nazev tohoto oxidu chloru a vy¢islenou rovnici reakce jeho vzniku.

6. Popiste chemickou rovnici jeho explozivni rozklad a porovnejte ji s rovnicemi
reakci probihajicich pfi explozi vodiku a acetylenu. Napada Vas, pro¢ mize byt

N e

Napovéda: Zvazte na zakladé rovnic explozivnich reakci, co v ptipadech vodiku

a acetylenu limituje riziko a zdvaznost vybuchu.

7. Jaké ucinky ocekavate po poziti ,,lécebného® roztoku tohoto oxidu? Uvazujte
chemicky bézné pouzivané — tedy nikoliv ,,homeopatické“ — koncentrace.
Chemie halogent v§ak vodnym prostfedim zdaleka nekonci! Celou fadu vyuziti

v zakladnim vyzkumu, ale i pokrocilejSich syntézach maji i rizné slouceniny téchto

prvki, které jsou typické pro prostiedi nevodné. Zajimavé z pohledu anorganického

chemika jsou pak takzvané interhalové slouceniny, na které se zamétime ve zbytku
ulohy. Zacneme tradicné, a to par vyc¢islenymi i nevycislenymi rovnicemi jejich
ptipravy:

rovnice I: I, + F, — A (48 °C, CCI5F)

vycislend rovnice 2: 1, + 3 XeF, — 2 B+ 3 Xe

rovnice 3: B+ 1, — A (=78 °C, CCIsF)

rovnice 4: 1, + F» — C

rovnice 5: C+F, —» D

Linearni molekuly latky A vznikaji slucovanim obou halogent v CCIF; za nizké
teploty (rovnice 1). Lze ji také pfipravit synproporcionaci elementarniho jodu

a latky B (rovnice 3), produktu reakce jodu s XeF, (vycislend rovnice 2). Prvkové

slucovani I, a F, za vyssich teplot (rovnice 4) vede k latce C, kde ma jod pomérné
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stabilni oxidaéni ¢islo (stejné, do jakého elementarni jod oxiduje HNOs3). Dalsi
oxidace latky C (rovnice 5) poskytuje slouc¢eninu sedmivazného jodu D.

8. Identifikujte latky A-D, doplite a vycislete rovnice jejich ptipravy. Jaké
podminky oéekavate pii provedeni paté uvedené ptipravy?

Tyto slouCeniny jsou zajimavé mimo jiné tim, Ze jde o pfimo modelové
ptiklady, u nichz lze odvodit tvar molekul na zaklad¢ elektronové konfigurace
sttedového atomu. Vhodnym modelem je pro tyto ucely teoric VSEPR.

9. Nakreslete elektronové vzorce latek B-D a zakreslete nebo vhodné popiste
prostorovy tvar molekuly. Struény navod k teorii VSEPR naleznete v piiloze®.

Interhalové slouceniny se mohou jevit jako exotické latky, na které narazite jen
v oblasti teoretického badani — opak je ale pravdou. Podivejme se prakticka vyuziti
nekterych z nich:

10.Latka A se v taveniné pouziva jako elektricky vodivé medium. Pfi¢inou
elektrické vodivosti je autoionizace dané latky, kterd probiha analogicky
s autoprotolyzou bezvodého fluorovodiku. Zapiste ob€ tyto reakce rovnicemi.

11. Fluorid chlority se pouziva k separaci zbylého uranu z pouzitého jaderného
paliva. Napiste jeho reakci s kovovym uranem a vysvétlete, pro¢ je vznikajici
latku snadné oddé¢lit od ostatnich slozek vyhotelého paliva.

Prace s interhalovymi ionty vSak neni vysadou exotickych prostfedi. Nékteré
z nich Ize pfipravit i v pratelskych vodnych podminkach!

Reakci elementarniho jodu a jodidovych iontl (reakce I) napiiklad vznika
anion znamy z analytické chemie, ktery se skladd zatomli jodu v rGznych
oxidacnich stavech. Praveé on je zodpoveédny za tvorbu tmaveé modrého komplexu
se Skrobem. Mnohem zajimavéjsi slouceninu ale ziskdme reakci jodi¢nanu
draselného s kyselinou chlorovodikovou produkujici draselnou stl komplexniho
aniontu, vodu a plynny chlor (reakce 2). Vzniklou citronoveé Zlutou krystalickou st
lze izolovat a vysusit, ale uz po kratké dob€ na vzduchu ztraci barvu a po jejich
krystalech zbude pouze bily prasek (reakce 3).

12. Nakreslete strukturni vzorec soli vznikajici v reakei 2 a pojmenujte ji. Napiste
rovnice reakci 1 — 3. Pfi reakci 2 vznika z 1 molu jodi¢nanu 1 mol Cl..

4 https:/ksicht.natur.cuni.cz/media/rocniky/prilohy/sedmimocna.pdf

19

Korespondenéni Seminat Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 19, série 4

Reseni tloh 3. série 19. roéniku KSICHTu

Uloha ¢&. 1: Dietni (7 bodit)

Autorka: Aneta Pospisilova

1. Casy naméfené jednotlivymi fesiteli se vyrazné liily. V tabulce 1 jsou uvedeny
medidny. Vétsina fesiteld (77 %) pozorovala stejny trend — rychlost vafeni se
zvysuje s rostoucim pH u vSech druhti zeleniny. Dalsich 13 % toto pozorovalo
u dvou druht zeleniny (vyjimkou byla typicky brambora). Co se tyce barvy,
shoda panuje jen na tom, Ze fazolky a ruzi¢kova kapusta v kyselém prostredi
prestavaji byt zelené. V chutovém hodnoceni nebyla shoda viibec na ni¢em.
Jelikoz §lo o senzoricka hodnoceni, byl pfiznan plny pocet bodu za jakékoliv
dobfe zdokumentované pozorovani.

Tabulka 1. Vysledky pokusu

Podminky | pH Fazolky Mrkev Brambora
Alkalické 9 8 min 16 min 15 min
Neutralni 7 11 min 20 min 18 min
Kyselé 5 18 min 28 min 25 min

2. Jedla soda (hydrogenuhlicitan sodny) se zahtatim méni na uhli¢itan sodny, vodu
a oxid uhli¢ity zodpovédny za Sumeéni.
2 NaHCO3; — Na,CO; + H,O + CO,
Srazenina je uhlic¢itan vapenaty a hotfecnaty. Ty vznikaji tepelnym rozkladem
hydrogenuhli¢itanu vapenatého a hofecnatého ve vodé, a v piipadé¢ hrnce
s alkalickou vodou také reakci vapenatych a hofecnatych soli (v€etn¢ napt.
chloridu a sirant) s uhli¢itanem sodnym.
Ca(HCO3)2 — CaCO; + CO, + H,O
Na,COs + Ca** — Na' + CaCOs

3. Fazolky: bilkoviny 2 %, sacharidy 6 %, tuky 0,2 %, vlaknina 3 %
Mrkev: bilkoviny 1 %, sacharidy 7 %, tuky 0,22 %, vlaknina 4 %
Brambory: bilkoviny 2 %, sacharidy 19 %, tuky 0,2 %, vldknina 2 %
Zdroj: kaloricketabulky.cz

4. U fazolek predevsim chlorofyly, u mrkve B-karoten (obrazek 1).

Obrazek 1. Struktura chlorofylu a B-karotenu
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. Pti vafeni zeleniny je mé¢knuti dané naruSenim bunécnych stén, které jsou
tvofeny pievazné vlakninou. Ur€ité slozky vlakniny (pektin, nékteré
hemicelul6zy) jsou na pH citlivé, protoze obsahuji volné karboxylové skupiny.
Ty v kyselém prostiedi zGstavaji pfevazné ve formé karboxylovych kyselin
(relativné hydrofobnich), ale s vy$§im pH se rovnovaha posouva smérem
k hydrofilnim karboxylatim, coZ zvySuje propustnost stén a narusuje strukturu.
Proto se rychlost méknuti znatelné zvySuje s rostoucim pH. V pfipadé
Skrobovité zeleniny, jako je brambora, ma vliv na senzorické hodnoceni
(uvafend/neuvarend) i gelovaténi Skrobu. To je na pH nezavislé, a tak fada
fesitelti pozorovala podobné Casy vareni brambor ve v§ech hrncich. Jiné reakce
polysacharidti (Maillardova reakce, karamelizace, hydrolyza) jsou za podminek
pokusu velmi pomalé a nemaji zdsadni vliv na konzistenci. Ani zmény jinych
zivin (bilkovin, tukt, vitamint...) nemaji v pfipadé zeleniny vyrazny vliv.

o wew

. Fazolky (nebo ruzickova kapusta) pii vafeni v kyselém prostiedi vyrazné
zbledly. Pusobenim kyseliny je z chlorofylu vytésnén hoicik a je nahrazen
dvéma vodikovymi kationty (Obrazek 2).

HagC2o H3gC20

Obrazek 2. Odbarvovani chlorofylu v kyselém prostredi

7. Antokyany, acidobazicky reaguji podle rovnice:

Otazka 1 — 3 body, 2 — 0,5 bodu, 3 — 0,5 bodu, 4 — 0,5 bodu, 5 — 1 bod,

6 — 0,5 bodu, 7— 1 bod. Celkem 7 bodui.
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Uloha &. 2: Nekoneéna prazdnota (9 bodu)
Autofi: Tatiana Nemirovich a Adam Jaro$

1.

Izotop vodiku 'H, protoze se skladd pouze z jednoho protonu a jednoho
elektronu, a je tak nejjednodussim atomem ve vesmiru.

Ze stavové rovnice idealniho plynu:

pv 1051
n=—=——
RT  8314-273

N = n - N, = 44,079 - 6,022 - 10> = 2,65 - 102 molekul v 1 m’.

= 44,079 mol

V mlhovinach je 1000 ¢astic na cm?, takze 10° ¢astic v 1 m® (rozdil 16 rada
oproti poétu &astic na Zemi). V prazdnych mistech vesmiru je 10 &astic v 1 m?
(rozdil 24 fadu oproti poctu ¢astic na Zemi).

Tautomerie je formou strukturni izomerie organickych sloucenin, ve které se
izomery od sebe lisi druhem a polohou dvojné vazby a umisténim vodikového
kationtu. VétSinou jednotlivé izomery (nazyvané zde tautomery) snadno
pfechazi v jiné reakci zvanou tautomerizace. Nejbéznéjsim piikladem
tautomerie jsou enolformy a ketoformy. DalSimi priklady tautomerie jsou
enamin-imin, amid-imidova kyselina, nitrososlou¢eniny-oximy, keteny-ynoly a
anomery redukujicich cukra.

Zwitterion (také ,,vnitini sl“, amfoterni ion nebo amfion) je ion, ktery ve své
molekule obsahuje kladny i zdporny naboj (stav Gplné vnitini ionizace) v rizné
casti molekuly, jeho celkovy nédboj je ale neutrdlni. Zwitterionty vznikaji
z amfolytd, molekul, které ve své struktuie obsahuji kyselé a zasadité funkéni
skupiny, v prostiedi s pH blizkym jejich izoelektrického bodu. Typickym
prikladem zwitteriontd jsou aminokyseliny a peptidy, nesouci kyselé
(karboxylové skupiny) a bazické funkéni skupiny (aminova skupina).

4. Biogeneze:

e Jednou z prvnich teorii byla teoric abiogeneze, neboli samoplozeni, ktera
predpokladala, ze mtze dojit ke vzniku biologickych molekul nebo zivych
organismu z latek anorganickych. Tato teorie byla zformulovana jiz ve
4. stoleti pred Kr. feckym filozofem Aristotelem, ale vyvracena az 0 2300 let
pozdéji na zacatku 19. stoleti francouzskym chemikem a mikrobiologem
Louisem Pasteurem.

e Po celou dobu 19. a 20. stoleti existovala teorie, ze mikroskopicky Zivot
mohl na Zemi doputovat vesmirem — tzv. teorie panspermie. V soucasnosti
se predpoklada, ze pti narazu vesmirnych téles na zemsky povrch by byly

vvvvvv
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e Teorie prebiotické polévky piedpokladd postupny vznik organickych
molekul z jednoduchych anorganickych latek ptitomnych na mladé Zemi.
Pozdéji byla tato teorie podpofena experimenty, které ukazaly, ze
aminokyseliny mohou vznikat v pomérné jednoduchych fyzikalnich
podminkach z anorganickych latek pod vlivem tepla, ultrafialového zareni
a elektrickych vyboji (modelovani podminek archaické Zemé vcetné silné
redukéni atmosféry). Nedavné experimenty pak ukazaly, ze za danych
podminek vznikaji in vitro i nukleobaze
(https://www.pnas.org/content/114/17/4306.short). V soucasnosti vsak jiz
takto zivot vznikat nemize, protoze se citelné zménily podminky.

e Teorie hydrotermalnich priduchi fika, ze mohlo dochazet k chemickym
reakcim v hydrotermalnich priidusich, které se nachazeji na moiském dné
ve velkych hloubkach (kolem 2000 metrti) v blizkosti stfedooceanskych
hibetti. Tato mista hluboko na moiském dné byla na rozdil od zemského
povrchu velmi klidné a stabilni a nedochéazelo zde k extrémnim vykyvim
podminek. Prostfedi hydrotermalnich systému bylo také bohaté na mineraly
a kovy, které mohly fungovat jako katalyzatory mnoha reakci. V soucasnosti
je tento nazor spiSe opustén, protoze experimenty dosud neprokazaly
funk¢nost teorie.

o Teorie RNA svéta predpoklada, ze prenosu genetické informace pomoci
DNA ptedchazelo obdobi, kdy zachovani informace zajistovala RNA.
Podle této teorie tvofily prvni zivé systémy na Zemi ,,nahé* samoreplikujici
se molekuly RNA bez membrany. V soucasném svété tato teorie nachézi
vice a vice potvrzeni.

e Existuji i mnohé dalsi, vice exotické a méné znamé teorie vzniku Zivota:
svét lipida, svét zinku, vznik Zivota pod ledem, vznik Zivota pod
povrchem Zemé.

5. Z rychlosti vzniku vody (v = 6 - 102°molekul s™') lze ziskat rychlost vzniku

ethanolu pfepoctenim pomoci poméru z tabulky

V = Vyogy - 0,0012 = 7,2 - 10%¢ molekul s
Se zapoctenim doby vznikani (900 s) dochazime k poc¢tu vzniklych molekul
ethanolu a nasledné k latkovému mnozstvi

: 1029
n=2T=2800 " — 107.10°mol
Na 602210
Hmotnost Cistého ethanolu v ldhvi vina ziskame s pouzitim hustoty (my
uvazovali hustotu pii 25 °C, ale uznany byly i jiné piepocty) a objemového
zlomku
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m=p-V-p=07849-0,7-0,15 = 0,0824 kg.

Latkové mnozstvi ethanolu v lahvi vina lze pak ziskat s vyuzitim molarni
hmotnosti

m 0,0824
n=—=———= 1,7886 mol
M 46,07-1073

a celkovy pocet lahvi vina podélenim latkovych mnozstvi vzniklého ethanolu
a obsahu jedné lahve

n(kometa)  1,07-10°
N =2 = =6-105.
n(lahev) 1,7886

A to je opravdu hodné vina (coz pravdépodobné vyplyva i z toho, ze kometa je
Siroka nékolik kilometrti, takze neni zadny drobecek)!

V tabulce jsou uvedeny ¢tyfi aldehydy a dva alkoholy, se kterymi lze provést
nasledujici reakce:

e nukleofilni adice alkoholu na karbonylovou skupinu aldehydu — vznik
hemiacetalu nebo acetalu

e nukleofilni adice vody na karbonylovou skupinu aldehydu

e nukleofilni adice HCN na karbonylovou skupinu aldehydu — vznik
hydroxynitrilu

dale jsou v tabulce dva derivaty karboxylovych kyselin, které mohou podléhat
hydrolyze:

e hydrolyza acetonitrilu za vzniku amoniaku nebo amonného iontu
a karboxylové kyseliny

e hydrolyza methylformidtu za vzniku alkoholu a karboxylové kyseliny
dal8i mozné reakce:

e dimerizace glykolaldehydu

e aldolizace nebo aldolova kondenzace acetaldehydu / glykolaldehydu

e rozklad formamidu na CO a NH3 pii 180 °C; dale 1ze vznikly NH3 pouzit
na nukleofilni acylovou substituci esterti za vzniku amidi

Byla uznéna i jind smysluplna feseni.

V perihéliu a aféliu mtze byt prubéh chemickych reakei rizny. Teplota
vyznamné ovliviiuje rychlostni konstantu libovolné chemické reakce —

-Eq
Arrhenitiv vztah k = A - e'RT . V aféliu pfi teploté 73 K pravdépodobné nedojde
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k zadné chemické reakci navrzené v predchozi otazce. Pfi tak nizké teploté
muze dojit t¢émet vyhradné jen k elementarni chemické reakci, ktera predstavuje
srazku dvou Gastic. Zadna z navrzenych reakci ale neni elementarni, kazd4 méa
komplikovangjsi mechanismus, ktery se sklada z nékolika krokd, a proto bude
mit kazda z nich extrémné nizkou hodnotu rychlostni konstanty. Téméft jedinou
moznosti pribéhu chemickych reakci za nizkych teplot (v aféliu komety) je
prubéh tzv. ,studenych® fotochemickych reakci iniciovanych UV ajinym
zafenim. Naopak za vyssi teploty (v perihéliu komety) jsou hodnoty
rychlostnich konstant vyssi, a mize proto teoreticky dojit ke vzniku produktt
reakci popsanych v pedchozi otazce.

. Fullereny se uméle pfipravuji nejcasteji v elektrickém oblouku s uhlikovymi
elektrodami nebo pyrolyzou organickych sloucenin v kontrolovaném plameni.
V roce 2002 byla popsana tieti, tentokrat organicka, metoda piipravy fullerent
vedouci ke vzniku fullerenu Cg. Tato syntéza vychazi z jednoduchych
organickych molekul a vede ke vzniku velkého makrocyklu, ktery nasledné
podléhd vakuové pyrolyze a finalni tvar mice vznikd sérii komplexnich
radikalovych reakci. Vzhledem k nizkému vytézku neposkytuje tato syntéza
zadnou vyhodu ve srovnani s obvyklou metodou pfipravy, a proto zustava
organicka syntéza fullerenti pro syntetickou chemii vyzvou. Dalsi moznosti je
tzv. CVD technika (Chemical Vapor Deposition — chemicka depozice z plynné
faze), kterd umoznuje ptripravu dopovanych fullerent (fullerent obsahujicich ve
své vnitini struktufe atom, ion nebo klastr). Piiprava fullerentt metodou CVD
spociva v pyrolyze plynnych uhlovodikd nebo smési uhlovodiku s vodikem na
povrchu zhaveného substratu za nizkého tlaku.

Otazka 1 — 0,5 bodu, 2— 1 bod, 3— 1 bod, 4 — 1 bod, 5— 1,5 bodu, 6 — 1,5 bodu,

7— 1,5 bodu, 8 — 1 bod. Celkem 9 bodii.
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Task No. 3: The First Molecular Shape of You (12 points)
Authors: Stefan Malatinec and Ladislav Hovan

1.

The electrons belong to the lepton family group. The electrons undergo the
Pauli exclusion principle because their spin is %5.

In mass spectrometry.

The mass-to-charge ratio of an electron: % =56x%x10"%gC™?!

Multiply each side of the equal sign by e: % xe=56x10"7gC1xe
m=56x10"2gCtxe

Since e = 1.60 x 1071°C, substituting value for e gives
m=56x10"°gC" x1.60 x 10712 C =896 x 1028 g

It’s the wave function.

Bonus 1: On spherical coordinates r, &, and ¢. The wavefunction is a function
of these three coordinates: y(7,0,9).

The electric charge Q is a scalar physical quantity that characterizes the
property of bodies (particles) to enter an electromagnetic interaction. The
elementary electric charge is the smallest, further indivisible quantum of the
electric charge. The electric charge can be positive or negative.
l= g -Q=Ixt
t

If the environment between the two bodies is non-conductive, the force between
the charged bodies obeys Coulomb law.

X 1
XWJJ%L

1
where k = =—x9x10°Nm?C2

F =k -
€ T 4XTXENXE €

The electric field is one of the forms of matter. It is the space around an
electrically charged body in which its electrical forces are manifested.

The intensity of the electric field:

F,
E=—e=kx%Vm‘1
0 T
5. a) in the air
|Q1] % |Qs]
Felzkx%
0 S 40x107°Cx80x 107°C
F,y =9%x10°Nm*C™“ X 102 m)? =0.288N
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b) in water
Fel
Fop = —
e2 €
0.288 N 3
92=T=3.56><10 N

. The negatively charged electron and the positively charged nucleus attract each
other electrostatically. This attractive Coulomb force is a result of the
electrostatic potential energy /(r) or potential for short,
1 Z x e?
X
4XmXe€ T

V(r) =—

where Z is proton number and r is the distance between the atom nucleus and
electron. It is reasonable to consider the proton fixed and the electron moving
(just like we consider the Sun fixed and the Earth moving). This way, the proton
constitutes a centre that generates a spherical electrostatic potential in which the

electron moves. This is the reason ¥(r) is called a central potential.
0

-2
_4 4
—6
-84
_10 4
_12 -
—14
_16 -
_18 4

V(r) / eV

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
r/nm

Bonus 2: Heisenberg’s uncertainty principle.

. It’s a photon. The law of conservation of the energy states that an isolated
system's energy remains constant - conserved.

. The wavelength of the photon would be 31.7 nm.

hXxc )
El—E2=T=0.5><mex(0.01><c) + 0.5 hartree
A= hxe =317x10%m =
T 0.5xmg x (0.01 X )2+ 0.5 x436x10-18] m=
= 31.7 nm

27

9.

Korespondenéni Seminat Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 19, série 4

In chemistry, one-electron wave functions are generally referred to as orbitals.
It’s the spatial distribution of the wave function. An orbital in an atom (like
hydrogen) is called an atomic orbital, and an orbital in a molecule is called a
molecular orbital.

We recognize 16 atomic orbitals for 1 values up to 3, i. e. one s orbital, three p
orbitals, five d orbitals and seven f orbitals.

Image of the d orbital for / =2 and m; = 0.
z

d,2

10. The arrows represent the spin, which is given by the fourth quantum number

11.

12.

ms. The most probable is that the system would fall apart because energetically
it would not make any sense. According to the Pauli exclusion principle, two
particles in one system with the equal values of quantum numbers cannot exist.

A chemical bond is a reasonably stable connection between atoms (this
definition is by Roald Hoffmann, chemistry Nobel laureate 1981). Any other
reasonable answer was marked as correct. Molecules exist because their energy
is lower compared to the separated constituent atoms.

In the graph shown below, the two physical quantities (internuclear distance and

energy) corresponding to the minimum energy represent the bond length and

binding energy.
2

1

o
L

|
-

Energy / eV
5

|
IS
L

|
wn
L

|
o
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Internuclear distance / A

Question I — 0.5 pts, 2—1pt, 3—0.6pts, 4—1pt, 5—1.6pts, 6 —1pt, 7—0.8

pts, 82 pts, 9— 1.5 pts, 10— 0.5 pts, 11— 0.6 pts, 12— 1 pt. 12 points in total.
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Uloha &. 4: Spektralni (10 bodu)
Autor: Vojtéch Laitl

1.

Viditelné svétlo je jen velmi uzka cast elektromagnetického zafeni, jemuz
odpovidaji vinové délky v intervalu piiblizné 360 ~ 720 nm. V tomto intervalu
a o néco kratkovinnéj§im UV zafeni lze sledovat elektronové pirechody atomu
amolekul. Pro spektroskopii ma ale vyznam i y, RTG, infracervené,
mikrovinné a piipadné i radiové zareni.

Na obrazku je znazornén rozklad bilého svétla lomem na optickém hranolu.
Diky mirné odliSnym indextim lomu zafeni o rGznych vinovych délkach se
puvodné bilé svétlo rozde€li na nékolik ,,proud* blizkych vinovych délek, které
vnimame jako jednolité oblasti jedné barvy. Podobnych efektt se vyuziva
v takzvanych disperznich prvcich spektroskopickych detektort.

Obrazek 1A je zaznamem molekulového spektra, jak ur¢ime diky pfitomnosti
charakteristickych past. Konkrétné jde o absorpni infracervené spektrum
potizené v plynné fazi. Jednotkou osy energie je vinocet ¥, ktery je energii
transformovan vztahem

E = hcv,

kde h je Planckova konstanta a c rychlost svétla ve vakuu. Odvozena jednotka
cm ! se vyuziva pro piehlednost a snazsi interpretaci.

Obrazek 1B ma4 sice ¢arovou strukturu, o spektrum vsak formaln€ nejde, protoze
jednotka vodorovné osy % nema jednoznaény pievod na energii. Pojmu
hmotnostni spektrogram se pro vysledky podobnych experimenti pouziva
zejména historickych divodu.

Obrazek 1C je zaznamem atomového emisniho spektra pofizeného v prohiatém
atomizovaném plynu (laserové jiskie ve smési H, a Xe). Rozdil mezi carovym
atomovym a pasovym molekulovym spektrem je ziejmy. Energii
reprezentujeme jako vinovou délku A; plati pfevodni vztah

hc
=
Vnitini energii Ize chapat jako celkovou energii obsazenou v daném systému.

Jako takova je dana potencialni a kinetickou energii jednotlivych castic
(molekul nebo volnych atomt), které jej tvofi.

E

29

Korespondenéni Seminat Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 19, série 4

. Rotace i vibrace jsou typické vazebné pohyby, vyzaduji tedy soucinnost vice

atomu spojenych chemickou vazbou. Volné atomy takovéto pohyby (az na
vyjimecné piipady velmi tézkych prvki) nekonaji, a jejich energie je tak dana
pouze posuvnym pohybem a rozlozenim elektronti v atomovych orbitalech.

Castice se systematicky nazyva hexaamminchromity kation. Kli¢ovou pii¢inou
Stépeni d-orbitalti jeho centralni Castice je elektrostatické odpuzovani jejich
elektrond s volnymi elektronovymi pary ligandt. Tento efekt se jinak projevuje
u axidlnich (dyy, dy,, dy,) a neaxidlnich (dyz_y2, d,2) orbitald, které
v oktaedrickém poli tvofi skupiny orbitald oznacované (podle odvozenéjsich
symetrickych vlastnosti) ta a e,.

Obsazeni diagramu elektrony ukazuji obrazky nize. Z duvodi, kterym se
detailn¢ nevénujeme, maji oba nové stavy stejny soucet elektronovych spinti
(spinovou multiplicitu) jako stav zdkladni — pfechody mezi nimi jsou pak
takzvané spinoveé povolené. Tato skutecnost nebyla pti bodovani hodnocena.

A

-

%)
|-
-
-

03

—
%)
uQ
|-

a) Vyzafeni fotonu musi provazet deexcitace, tedy piechod na nizsi
energetickou hladinu.

b) Absorpce dalsiho fotonu by vnasem jednoduchém modelu méla za
nasledek prechod dalsiho elektronu na hladinu o vyssi energii.
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c) Energii daného stavu Ize vzit jako soucet energii vSech fotont. S uvazenim
tohoto nebo procesu, které uvazované hladiny spojuji, zapiSeme nerovnost
jako E5 > E; > E,.

Je-li komplex fialovy, mél by absorbovat svétlo o vinové délce, jaké
vnimame jako komplementarni oranzovou barvu, tedy o vlnové délce kolem
575 nm. Jak jsme ale ukazali, realné spektrum ¢astice je slozitéjsi.

. Narazime na Heisenbergovu relaci neurcitosti mezi polohou a hybnosti. Obecné
je vyslovena jako

h
Doy 2 5,

. . .. P h .
kde A, je neurcitost polohy, A, neurcitost hybnosti ¢astice a i = P takzvana

redukovand Planckova konstanta. Disledkem této relace je skutecnost, ze
polohu a hybnost (a tedy rychlost) mikroskopické ¢éastice nejsme schopni
stanovit libovolné pfesné. Pokud bychom znali pesné polohu, nevédéli bychom
nic o rychlosti, s jakou se ¢astice pohybuje. Proto neni mimo jiné mozné, aby
se zhroutil do atomového jadra (v jadie bychom ptesné znali jeho polohu).
Tento paradox je jednou ze slabin Bohrova modelu atomu, kterou ptekonala az
kvantova mechanika.

. Jevl prispivajicich k rozsSifovani spektralnich ¢ar je celd fada. Jejich dva
zakladni typy si miizeme ukazat diskusi atomovych emisnich spekter méfenych
v plynné fazi.

V bezkoliznim prostfedi, tedy v systému, kde maji zanedbatelny vliv srazky
mezi Gasticemi, ma nejvétsi vliv Dopplertiv efekt. Castice se v zavislosti na
teploté mohou pohybovat riznymi (v principu ndhodnymi) rychlostmi. Pokud
atom emituje zafeni o frekvenci v, a pohybuje se pfitom k pozorovateli
(detektoru), vnimame pozorované zafeni na o néco vyssi frekvenci (v > vy)
a naopak. Toto takzvané termalni rozSifovani mizeme dobfe pozorovat ve
velmi zfedénych prohtatych plynech.

Pokud se s pozorovanym excitovanym atomem srazeji jiné castice, odnaseji
jeho energii jinymi nez zarivymi pfechody, a zkracuji tak jeho dobu zivota.
V plynné fazi k tomu diky Starkovu efektu nejvice ptispivaji nabité Castice
(volné elektrony a ionty), v tom piipadé hovofime o takzvaném tlakovém
roz§ifovani.

Jeho efekt 1ze myslené rozsifit i na atomy v kapalné nebo plynné fazi, kdy
bychom uvazovali vliv srazek s molekulami rozpoustédla nebo matrice. Pfi
interpretaci jejich absorpcnich, pfipadn€ i emisnich spekter je ale na misté
obezietnost. Pozorované chovani atomt se od plynné faze typicky zasadné lisi
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diky solvataci, v fad¢ ptipadti i vzniku pevnych komplexti s rozpoustédlem
(aqua, pfipadné¢ amminkomplext, viz dale).

. Oba priklady jsou ukazkou aplikace Bouguerova-Lambertova-Beerova zédkona

a souvisejicich definic.
a) Pokud vzorek pohltil 96,8 % prochazejiciho zareni, pozorujeme v detektoru
zafeni o intenzité
I = (100 % — 96,8 %)I, = 0,0321,.
Transmitanci, respektive absorbanci pak 1ze dopocitat jako
_0,032],
==
A = —10g(0,032).

T = 0,032,

Pro znamou koncentraci ¢ = 0,2 mol dm™3 je molarni absorpéni koeficient

jedinou neznamou ve vyjadieni Bouguerova-Lambertova-Beerova zakona,

pro n&jz je mozné sestavenou rovnici vyrtesit

log(0,032)

02-1

b) Bouguertiv-Lambertiv-Beerdv zakon popisuje linearni zavislost absorbance
na koncentraci (molarni absorpéni koeficient je konstanta dané slouceniny).
Pro méteni ve stejné kyveté staci pouzit pfimou timérnost s vyse vypocétenou
absorbanci A, = —1og(0,032) pro koncentraci ¢, = 0,02 mol dm™3
a zjistit, ze

—10g(0,032) = €475 - 0,21 = €475 = — = 7,5mol™! dm?.

A —1log(0,032
A=c-—0=0,05-Li

0,37
Co 0,2

Ke stejnému vysledku dospéje, pokud vyuzijeme Bougueriv-Lamberttv-
Beerilv zdkon explicitné s hodnotou €4;5 = 7,5 mol dm™3 vypoctenou
vyse. Pouziti alternativni hodnoty €,,5 = 10 mol™! dm™2 vede k vysledku

A = €yyscf =10-0,05-1=0,5.

10. Zbarveni oktaedrickych komplexti kovovych iontd vyrazné nebyva, ion

[Cr(NH3)6]*". V prvnim pfiblizeni miizeme toto pozorovéani zdiivodnit relativné
nizkou hodnotou molarniho absorpéniho koeficientu. Jako protipfiklad uved'me
ionty MnO4~ nebo Cr,0-*", zndmé svymi ndpadnymi barvami. Hodnoty jejich
absorpénich koeficientil pro piislusné vinové délky se pohybuji v fadech 103 ~
10* mol~* dm™2.
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Dtivodem takovéhoto rozdilu je kvantovy zakaz prechodid, které lze
v oktaedrickych komplexech ocekavat. Jak jsme diskutovali vyse, jsou
podstatné piechody elektronil v orbitalech iontu [Cr(NH;3)s]*" sice povolené

Korespondenéni Seminat Inspirovany Chemickou Tematikou, roénik 19, série 4

Uloha &. 5: Vakeiny proti Covidu
Autofi: Karel Berka a Lenka Simonovéa Barton

(15 bodit)

. . X . ; 1.
spinové, jsou ale zakdzané symetrii vlnové funkce jeho orbitalt. Jde o takzvany - - -
lzlijportovsjk}'/ zakaz, ktery v}:)r‘gjektech se stfedemJ symetrie (tedy i oktaedru}; Pfizer-BioNTech Comlrna'ty Moderna COVID-19 Vacgne
pfisuzuje malou pravdépodobnost prechodli mezi orbitaly, které maji proti mRNA aktivni latka mRNA aktivni latka
tomuto stfedu inverze shodnou symetrii. Pfechod t,; — €, vychézi a kon¢i na ALC-0315 lipidovy obal Lipid SM-102 lipidovy obal
orbitalu symetrickém proti stfedu inverze (z némeckého g, tedy gerade — ALC-0159 lipidovy obal PEG2000 DMG lipidovy obal
,,pHimy,* v tomto smyslu ,,sudy*). kolfosceryl-stearat lipidovy obal kolfosceryl-stearat | lipidovy obal
Barevnost manganistanového nebo napfiklad (di)chromanového iontu je chole.sterol - ¥1p1dov’y ?bal chf)lesterol 11p1don oba}l
zpusobena absorpci zafeni, jehoz energie umoznuje realizovat pienos naboje chlorid draselny iontové sfla Tr%s-HCl puffr, (ion. sfla)
(elektronu) ze z&porn& nabitého atomu kysliku na vysoce kladné nabity KH>PO4 puft Tris puft
centralni atom kovu. Takovyto piechod je kvantové zcela povoleny. Opacnym chlorid sodny iontova sila kyselina octové pufr
extrémem jsou téméf bezbarvé koordinaéni sloudeniny manganatého iontu. Na,HPO, - 2 H,O pufr CH3COONa - 3 H,O [pufr, (ion. sila)
Kvuli konfiguraci valenéni sféry Mn?* jsou totiz pfipadné elektronové piechody sacharosa kryoprotektant |sacharosa kryoprotektant
typicky zakéazany i spinové. voda pro injekci voda pro injekci
Otazka 1 — 0,25 bodu, 2 — 0,75 bodii, 3 — 0,5 bodu, 4 — 0,5 bodu, 5 — 0,5 bodu, 2. Pufry udrzuji pH vzorku na stanovené hodnoté (zhruba = 1 log jednotku kolem
6—2 body, 7—0,5 bodu, 8— 1 bod, 9— 2,75 bodu, 10— 1,25 bodu. Celkem 10 bodii. pKa pouzité kyseliny).

Tykaji se veliciny pH.
U Pfizeru jde o fosfatovy pufr, ktery ma rozmezi pH 5,8-8,0 (pro uplnost
dodejme, Ze fosfat ma tii pKa a tudiz je fosfatovy pufr schopen udrzovat jeste i
rozmezi 1,7-2,9 a 11,5-12).
U Moderny jde o kombinaci Tris-acetatovy pufr s rozmezim pH 7,0-9,0.

3. Lipidovy obal chrani mRNA pted RNAédzami.

4. PEG napomaha stabilizaci liposomi a je znam jako biokompatibilni polymer.

H O
Struktura PEG se dé nakreslit jako n

5. Cislovka 2000 zna¢i primérmou molekulovou hmotnost v g/mol. Opakujici se
jednotka PEG obsahujici C;HsO ma tedy cca MW = 44 g/mol a tudiz PEG 2000
obsahuje zhruba

= % =~ 45,5 podjednotek

6. Spike protein je protein vystaveny na povrchu koronavirl a vaze se na receptor
ACE2 na lidskych bunkach — je tedy vhodnym antigenem — tj. latkou vzbuzujici
imunitni reakci produkei protilatek.
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Uracil — pismeno U (pseudouridyl je schopen obchazet nd§ imunitni systém
a ten nezautodi na cizi mRNA, v které se vyskytuje’ — vakciné to da ¢as pfipravit
reakci az proti vystavenému S proteinu)

Signalni sekvence nasméruje lokalizaci tvorby proteinti do endoplasmatického
retikula.

S protein se vyskytuje ve dvou strukturnich stavech — uzavieném, kdy se

S protein nevaze ani na protilatky, ani na lidsky ACE2 receptor, a otevieném

prefuznim, kdy se mize navazat na interakéniho partnera (mimochodem, nova

britskd mutace B.1.1.7 preferuje pravé vice prefuzni konformaci®). mRNA ve
vakciné pak vyuziva mutace za proliny, ktera stabilizuje prefuzni otevienou
konformaci, protoze proliny jsou nejrigidnéjsi aminokyseliny.

Polyadenylace (tj. vlozeni polyA fetézce na 3’konec) zpomaluje odbouravani

mRNA v bunce pomoci RNaz.

RNazy

a) Vakcina Pfizer obsahuje geneticky kod.

- PRAVDA (mRNA je geneticky kod)

b) Vakcina Moderna neobsahuje geneticky kod.

- NEPRAVDA (taky obsahuje mRNA)

¢) Vakcina Pfizer je schopna zménit nas geneticky kod.

- NEPRAVDA (mRNA neinteraguje s jadrem, ani s genomem v ném
ulozeném)

d) Po aplikaci vakciny Pfizer jiz nemizeme nakazit COVID-19 své okoli
- NEVI SE (ale data z Izraele ukazuji, e dochazi ke snizovani infekénosti)

e) Vakcina Moderna nas ochrani na doZzivoti.

- NEVI SE (ale spise se piedpoklada, Ze ne)

f) Vakcina Moderna je dnes (tj. 6. 2. 2021) povolena k béznému pouziti
v ramci EU.

- NEPRAVDA (je povoleno pouze podminecné pouziti)

g) Vakcina Pfizer se nesmi podle ockovaciho planu (k 6. 2. 2021) aplikovat
mladsim 16 let.

- PRAVDA (Vakcina byla schvalena pro 18 let a vyse)

h) Prodélani nemoci COVID-19 je kontraindikaci podani vakciny Pfizer
- NEPRAVDA (protilatky se po prodélani nemoci COVID-19 obcas
neobjevi, nebo nevydrzi moc dlouho, a tedy je vakcina mutze dodat,
kontraindikaci je pouze aktualni prodélavani infekéni choroby)

VétSina z Vas rotovala klasické dezinformace kolem 5G siti, Cipech, ¢i
neplodnosti. Ale ,,odhalili“ jste také doposud neuvadéné a nepravdépodobné

5 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16111635/

6 https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.16.423118v3
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ingredience — naptiklad vajicka namekko, latex, rotaxany a katenany, nebo
lipidy zpisobujici aterosklerozu, ptipadné ze kyselina octova koronavirus
rozleptad. Zaujal nas také piibéh brazilské modelky, které po ockovani
nejmenovanou vakcinou mizely znaménka, naproti tomu Lenin po oc¢kovani
vakcinou Sputnik V nezmizi, ale jiz zitra uspotada tiskovou konferenci.
Nejsmutnéjsim zdrojem vakcin jste oznadili slzy moiskych konikil trapenych
elektrickymi Soky. Jak nelidské, ale konici nam to vraceji ve vedlejsich
pfiznacich ockovani. Zajimavym vedlejSim ucinkem je ,,znama“ vakcina
Moderna, ktera pfi aplikaci do jazyka pry umoziuje okamzité plynulé
rozpravky anglickym jazykem s americkym pfizvukem. Analogicky mizeme
predpokladat, ze vakcina Pfizer by snad mohla pomoci s némcinou. Ale ve
findle si nads zcela ziskala nasledujici dezinformace: Vakcina Moderna’
obsahuje Gandalfa (viz KSICHT 2020/2021, série 2, uloha 1), ktery je schopen
zménit se na nano velikost a chrani svymi ¢arodéjnickymi schopnostmi mRNA
(S-proteinu). Virus pak nerr}ﬁie projit!
S

‘-‘I'! ()

Obrézek 1. nanoGandalf branici mRNA S-protei

Dalsi zajimavé zdroje o vakcinach:

o Reverse Engineering the source code of the BioNTech/Pfizer SARS-CoV-2
Vaccinei®

e a Cesky preklad Reverse Engineering zdrojového kodu vakciny proti SARS-CoV-2
od BioNTech/Pfizer °

e Fungovani T lymfocyti v ptipadé SARS-CoV-2 T Cells: Warriors of SARS-CoV-2
Infection: Trends in Immunology !°

Otazka 1 — 4 body, 2 — 2 body, 3 — 0,5 bodu, 4 — 1 bod, 5 — 1,5 bodu, 6 — I bod,

nu

7—1bod, 8- 1,5 bodu, 9 — 0,5 bodu, 10 — 2 body, 11 — 1 bod. Celkem 15 bodii.

7 ¢lovek by ho &ekal spis ve vakciné AstraZeneca pochazejici z Tolkienova Oxfordu
8 https://berthub.eu/articles/posts/reverse-engineering-source-code-of-the-biontech-pfizer-

vaccine/
? https://benedikz.space/articles/reverse-engineering-zdrojoveho-kodu-vakciny-biontech-

pfizer.html
10 https://www.cell.com/trends/immunology/fulltext/S1471-4906(20)30260-X
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Serial: Kratky vylet do mikrosvéta
4. dil: Ctvrté zastaveni
Autofi: Vojtéch Laitl, Alan Liska

5 Struktura a symetrie molekul
5.2 Teorie molekulovych orbitali

V této podkapitole obecné shrneme teorii molekulovych orbitalti, abychom ji
nasledné mohli uvést jako aplika¢ni metodu pro studium realnych chemickych
systémtl. Neni se vSak tfeba ni¢eho obévat, protoze jsme na tuto teorii nekolikrat
narazili, a dokonce jsme si s vyuzitim struktury molekul a jejich symetrie n¢které
molekulové orbitaly vyzkouseli sestavit; princip teorie tedy uz zname! Uvedeme
vsak jeji koncepty v podobé n€kolika obecnych tvrzeni.

Teorie molekulovych orbitald popisuje molekulové orbitaly jako linedrni
kombinaci orbitalii atomovych. O atomovych orbitalech uz vime, Ze jde o vlnové
funkce elektronu v prostoru atomu, které popisuji pravdépodobnost, s jakou
bychom elektron o danych vlastnostech nalezli v daném prostoru. Molekulové
orbitaly jsou tedy pouhym roz$ifenim této teorie na prostory molekul. Princip
linearni kombinace jsme si uz také vyzkouseli.

V kapitole vySe jsme diskutovali, ze orbitaly kombinujeme, respektive Ze
orbitaly o vhodné symetrii spolu interaguji. Pokud si pfipomeneme, Ze orbitaly
mizeme chéapat jako matematické funkce, neznamena pak linearni kombinace nic
slozitéj$iho nez vazeny soucet téchto funkci. Pro potieby kombinovani pak orbital
jako funkci formalné navic mizeme vynasobit libovolnou (vhodné nenulovou)
¢iselnou konstantou, jak ukazeme na piikladu nize.

Linearné kombinovat bychom tak v principu mohli v§echny mozné atomové
orbitaly, jaké mame k dispozici. V chemickych modelech vsak vzhledem ke dfive
uvedenym diivodiim tento matematicky pfistup omezujeme urcitymi pravidly.

S prvnim pravidlem jsme se uz seznamili, hovoii o vhodné symetrii orbitalq.
Pokud bychom kombinovali orbitaly, které netvori stejnou symetrickou skupinu,
jejiz piiklad jsme uvedli v tabulce 1, byla by interakce v principu neucinnag a zadny
novy orbital by nevznikal. Toto pravidlo je uZitené proto, ze nasemu
kvantové-mechanickému modelu umoziuje popsat vazbu jednoznacné a v souladu
sjejim chovanim v pfirod¢; navic ma fadu vyuziti pii feSeni rozsahlejSich
problémd.

Druhé pravidlo bere v potaz energie ptivodnich atomovych orbitalt (takzvané
baze) a tika, Ze pro ucinnou kombinaci museji mit prislusné bazové orbitaly blizké
energie. Toto pravidlo jsme v feSeném prikladu vySe neuvazovali explicitng,

Vv

protoze pro nasi volbu baze je splnéno. V piipadé tézsich atoml nebo napiiklad
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systémull s ndsobnymi vazbami vSak mtze mit velky vyznam. Zaroven si miizeme
uvést jeden z divodd, pro¢ do atomovych orbitalt kysliku, které jsme pouzili vyse,
neni nutné uvadét jeho orbital 1s. Jeho energie je totiz jako orbitalu vnitini (nikoliv
valen¢ni) slupky tak nizka, ze jakakoliv symetricky dovolena interakce by byla
velmi slaba. Pro potieby nazorného feseni tedy neni chybou jej vypustit.

Tieti pravidlo se tyka velikosti a struktury atomovych orbitall a 1ze jej shrnout
tak, Ze pro potreby ucinné interakce museji predmétné orbitaly vykazovat
dostatecny prostorovy prekryv. Vyznam prostorového prekryvu opét vysvétlime na
piikladu orbitalu 1s atomu kysliku vzhledem k feSeni molekulového iontu H,0".
Orbital 1s je tak maly a tak stinén orbitaly valen¢ni slupky, Ze i kdyby méla néktera
z jeho symetrickych interakci vhodnou energii, orbitaly by na sebe pfes stinény
prostor jednoduse ,,nedosahly.

Specialnim pfipadem linearni kombinace atomovych orbitald je takzvana
fragmentova metoda. 1 jeji princip uz zname. Namisto toho, abychom obecna
pravidla pro linearni kombinaci ovétovali a odvozovali pro kazdou z moznych
interaket, je nékdy vyhodné rozdélit zkoumanou ¢astici (napiiklad H,0*) na mensi
fragmenty, které umime vyfesit snadnéji (v naSem piipadé vyhodné H3 a O).

Pro dnesniho chemika samoziejmé neni nutné fesit slozité molekulové orbitaly
tyto kombinace uméji provadét na pocitaci, a dokonce bez nutnosti fragmentace
molekulovych struktur. Velmi uzite¢né vSak je obecné principy chapat, abychom
mohli témto vysledkdm spravné porozumét a pouzit je v chemické praxi. Typickym
ptikladem, ktery je mozny takto feSit zcela od pocatku a tGplné, jsou dvouatomové
molekuly.

V ptipadé¢ dvouatomovych molekul neni nutné zkoumat vSechny prvky
symetrie, jak jsme ukazali vyse. Teorie grup a symetrie totiz predpovida, Zze nékteré
operace symetrie jsou v obecnych ptipadech dostacujici pro nase vyuziti. V pripadé
dvouatomovych molekul je touto operaci zrcadleni rovinou molekuly. Jeho pouziti
ukazeme na molekule kysliku.

Dvouatomové molekuly mohou mit obecné vice os symetrie, hlavni je vsak ta,
ktera splyva s jejich vlastni osou a ma Cetnost Co,. Pro vySetfeni symetrie si tedy
nakreslime na$i molekulu tak, aby jeji osa byla orientovana souhlasné s osou z.
Ovéite, ze takto orientovanou molekulu kysliku lze otoCit kolem této osy
o libovolny uhel, aniz by se navenek zménila. Mlizeme pak nakreslit atomové
orbitaly obou atomti molekuly O, a stanovit jejich symetrii proti zrcadleni rovinou
molekuly.

Orbitaly, které jsou proti této operaci symetrické, oznacujeme symetrii X.
V nasem pfipade jde, podobné jako u ostatnich lehkych molekul, o orbitaly 2s
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a 2p,, které v roviné molekuly dokonce lezi — ovéfte si tuto skutecnost pomoci
vlastniho obrazku.

Orbitaly antisymetrické proti zrcadleni rovinou molekuly se oznacuji symetrii
I. V ptipad¢ molekuly kysliku maji tuto symetrii orbitaly 2p, a 2p, lezici
v rovinach kolmych na rovinu molekuly (vyuzijte obrazek).

Opét pak plati, ze u€inng interagovat mohou pouze orbitaly s vhodnou symetrii,
tedy orbitaly symetrie £ spolu navzijem a orbitaly symetrie I1 spolu navzijem.
Pripadna interakce Z-II by naopak nebyla u¢inné nikdy. Vznikaji tak opét orbitaly
bud’ symetrické, nebo antisymetrické proti roviné vysledné molekuly; typicky se
zna¢i podle symetrie malymi pismeny, jak ukazuje obrdzek nize. Znazoriuje
vazebné orbitaly ziskané souctem vychozich orbitald atomovych. Vyzkousejte si
odectenim puvodnich orbitalii obdobné zkonstruovat jejich antivazebnou
kombinaci.

OO — &

s orbital s orbital o orbital

33— 2

bital orbital
PODIE B 1 orbital

Obrazek 17. Vazebna kombinace s-orbitalti (symetrie X) a p-orbitaltl (symetrie IT)

Zajimavé je, Ze v naSem pifpad¢ jsou orbitaly 2p, a 2p,, obou atomi kysliku
tvoficich molekulu O, volné zaménitelné. Pevné dana je pouze poloha osy z = Cy,;
osy x a y miizeme zakreslit dvéma zpisoby, aniz by se zménilo cokoliv kromé
domluveného znaceni orbitald p. Vysledkem kombinace té€chto orbitald tak budou
v piipad¢ vazebné i antivazebné kombinace dvojice hladin totoznych energii
i symetrii. Takovéto hladiny oznacujeme jako degenerované a jejich vlastnost je
ozfejména diagramem molekulovych orbitalti kysliku na obrazku nize. Reseni

vvvvvv

poctu atomovych orbitalil vznika stejny pocet orbitalii molekulovych.
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Pro sestaveni feSeného diagramu jsme pouzili toto pravidlo a pravidla, ktera uz
zname, abstrahovand na symetrie X a I1. Vzniklé orbitaly se pak podle dohody
oznaci podle své symetrie a nakonec zaplni elektrony.

Z teSeného diagramu midzeme pozorovat nékteré zajimavé vlastnosti této
molekuly. Molekulovy kyslik ma ve struktufe svych orbitald dva neparové
elektrony, jde tedy o biradikal. Tato vlastnost mu podobné jako iontu H,O*
ukdzanému vyse predpovida vysokou reaktivitu, jiz mizeme snadno ovéfit se
znalosti celé fady béznych oxidacnich reakci. Tento zékladni stav, takzvany
tripletovy kyslik (triplet je oznaCeni spinového stavu odpovidajicimu dvéma
neparovym elektrontim), vSak s fadou organickych sloucenin reaguje az za zvySené
teploty.
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Obrazek 18. Diagram molekulovych orbitali O,

Toto pozorovani se mtize jevit jako v rozporu s piedpovézenou reaktivitou, pro
nas je vSak velmi vyhodné. Kdyby neplatilo, musely by vSechny zivé organismy
slozené z organické hmoty, tedy i my, okamzité v kyslikové atmosféfe shofet za
vzniku termodynamicky stalych produkti — dusiku nebo jeho oxidd, oxidl uhliku
a vody, pfipadné soli mineralnich kyselin fosforu nebo siry a dal§ich biogennich
prvki. Divodem, pro¢ se tak nedéje, je prave spinové uspotradani.

Naprosta vétsina organickych sloucenin tvoficich i nase téla je z hlediska spinu
v takzvaném singletovém stavu, kdy ma vSechny elektrony sparované. Totéz se da
fici o koneénych produktech jejich oxidace, zejména tedy CO, a H,0 (ovérte
pomoci strukturnich elektronovych vzorcii). Stejné jako chemické reakce museji
zachovavat hmotnost a energii, vSak zaroven preferencné¢ zachovavaji i spin.
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V ptipad¢ singletového stavu je spin nulovy, protoze pfispévky jednotlivych
elektront se kompenzuji, v piipadé tripletového stavu (naptiklad kysliku) zjevné
nenulovy. Aby tedy oxidace organickych sloucenin probéhla, musi byt spin
z reakce odnasen bud’ n€jakou ¢astici, typicky radikalovou, nebo ve formé energie.
Oba tyto procesy jsou charakteristické pro horent, které probiha za vysokych teplot.

Jednim z excitovanych stavt kysliku je takzvany singletovy kyslik, ktery ma oba
elektrony v antivazebném orbitalu m sparované. Tuto castici lze pfipravit
specifickymi chemickymi reakcemi, napfiklad zavadénim peroxidu vodiku do
chladnych zésaditych roztokti chlornanu

H 14
H,0, + 0Cl~ =—> 0,(singlet) + Cl~ + H,0

nebo ozafovanim nékterych kyslikatych derivati organickych latek. Tato piiprava
je dnes hojné diskutovana v medicing, protoze singletovy kyslik ma vzhledem ke
kompatibilité spinu daleko mensi takzvanou energetickou aktivacni bariéru pro
reakci s organickymi systémy, a mohl by tedy pfi vhodné piipraveé aktivaci ptimo
v organismu niéit (,,spalovat®) naptiklad nadorové bunky.

Pouze na zakladé molekulového diagramu molekuly kysliku jsme tedy ukazali
pomérné odvozené pozorovani o termodynamickych i kinetickych vlastnostech
jeho dulezitych reakci. K podobné diskusi pak pfispivaji také poznatky o sile
a energii jeho vazeb.

Sila vazby, jiz jsme zatim zkoumali pomoci modelu harmonického oscilatoru,
souvisi s takzvanym 7Fddem vazby, coz je Cislo zobecnujici jeji néasobnost.
Odecteme-li od celkového poctu elektronti ve vazebnych orbitalech celkovy pocet
elektrond v orbitalech nevazebnych, dostaneme né&jaky pocet elektroni N, které
energeticky stabilizuji vazby. Protoze na béznou chemickou vazbu je potfeba

sdileni prave dvou elektrond, je fad vazby dvouatomové molekuly roven % Oveérte,
si ze pro molekulu O, je rad vazby roven dvéma.

Energii vazby muzeme chapat jako energii pfedmétnych molekulovych
orbitald, kdy zvlast vyznamné jsou takzvané hrani¢ni orbitaly, HOMO (nejvyssi
orbital obsazeny elektrony, z angl. highest occupied molecular orbital) a LUMO

vy

predmétna astice, jako napiiklad diskutovany ion H,0%, obsahuje nesparované
elektrony, muzeme v jeho elektronové struktufe nelézt hrani¢ni orbitaly obsazené
jedinym elektronem, takzvané SOMO (single-occupied molecular orbitals).
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Sdileni elektrond pfi reakcich mezi molekulami Casto probihd pravé mezi
hrani¢nimi orbitaly. Protoze vSak z principu teorie molekulovych orbitaltl vykazuji
elektrony i jejich orbitaly delokalizaci pres cely prostor molekuly, neni toto pravidlo
univerzalni. Interagovat za vzniku nové vazby mohou i jiné orbitaly, pokud je
k tomu vhodna symetrie a energie.

V tomto kontextu se hodi zminit jednu vyjimku uplatnénou pii sestavovani
molekulovych orbitalti diatomik. Z diagramu sestaveného na obrazku pro molekulu
0, je zfejmé, ze vazebné m orbitaly maji obecné vyssi energie nez orbitaly o. Neni
tomu tak ale vzdycky. Naptiklad lehka diatomika prvka 2. periody, od Li, po N,
vykazuji takzvanou s-p interakci. Ta ma mimo jiné za nasledek, Ze energie
vazebného orbitalu o vzniklého piekryvem orbitaltl p, vzroste na tikor vazebného
orbitalu m, a ten se tak bude nachazet energeticky nize. Formaln¢ tak dojde
k vyméné téchto hladin. Zkuste si na zdkladeé tohoto popisu sestavit molekulové
orbitaly N, a stanovit Fad vazby.

S obsazenim elektrony, konkrétné pocCtem elektrond neparovych, souviseji
i magnetické vlastnosti latek. Obecné plati, Ze obsahuje-li molekula, pfipadné i
atom, neparové elektrony, chova se jako paramagnetikum. Paramagnetika jsou
pritahovana magnetickymi poli, a dokonce je zesiluji. Zndmym pokusem, ktery
potvrzuje nasSe tvrzeni v ptipadé molekuly kysliku, je pozorovani, ze namodraly
zkapalnény kyslik je vyrazné¢ magneticky, coz nemusi byt pro kapaliny obecné
typické. Tohoto faktu se s vyhodou vyuziva v senzorické technice, napiiklad
v detektorech kysliku. Pevné faze paramagnetickych latek mohou za urcitych
podminek vykazovat silné magnetické vlastnosti, pfipadné az permanentni
magnetizaci, jaké zname u typickych feromagnetik — nékterych kovi a jejich slitin
¢i oxidl (smésny oxid Zeleznato-zelezity témto vlastnostem naptiklad vdéci za
mineralogicky nazev magnetit).

Na zavér poznamenejme, ze dosud jsme se v piipadé¢ modelovych diatomickych
systémii, H a O,, vénovali takzvanym homonuklearnim diatomiktim, ktera jsou
tvofena atomy stejnych prvkl. Postup feseni heteronuklearnich diatomik, jako je
napiiklad oxid uhelnaty, je zcela stejny, musime vSak zohlednit rizné energie
puvodnich atomovych orbitalti. Obecné plati, ze energie atomovych orbitali
elektronegativnéjsich atomii jsou nizsi. Orbitalové energie se totiz uvadeji rozdilem
od energie ionizacni, tedy energie, kterou potfebujeme, abychom z daného atomu
vytrhli elektron za vzniku kladného iontu. Elektronegativni atomy maji vyssi
chemickou afinitu k elektroniim a méné ochotné se jich zbavuji, jejich orbitaly tak
obecné, a po zaplnéni elektrony jesté o néco vyrazngji, budou energeticky stalejsi.
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Ioniza¢ni energie je kvantovéchemickou vlastnosti jednozna¢né urcenou pro
atomy kazdého prvku, souvisi totiz se Stépenim energetickych hladin, které jsme
diskutovali v obecném popisu viceelektronovych systémi. Muzeme tak odpoveédét
na otazku, kterd trapila objevitele fotoelektrického jevu, tedy pro¢ je potieba
elektrony zriznych materialt ionizovat rlznymi energiemi. Je zfejmé, Ze
v myslené ¢i skutecné velké molekule Si,, maji molekulové orbitaly (pasy) jinou
energii nez v jiném polovodi¢ovém materialu Ge,,. Podle trendu elektronegativity
v periodickém systému bychom tento rozdil dokonce mohli kvalitativné
predpovédét, a odhadnout tak odlisné ioniza¢ni energie molekuly.

Informaci, jaké kvantova mechanika moderni chemii poskytuje, je tedy cela
fada a mohou byt velmi uzite¢né pro popis, predpovidani nebo doplnéni ¢i
potvrzeni nasich predpokladii o chovani chemickych systému, které nas zajimaji.
Konkrétni postup, jak kvantovou mechaniku uplatnit, se samoziejme pro ruzné
ptipady odlisuje, obecné principy jsou vsSak stejné. V nasledujici kapitole tedy
nékteré z nich shrneme, abychom je na uplny zaver serialu mohli dat do souvislosti
s ostatnimi metodami moderni chemie.
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