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KSICHT probiha pod zastitou Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy

Anketa

Mil¢ tesitelky, mili fesitelé, jsme radi, Ze se ucastnite KSICHTu. Snazime se,
aby vam feSeni tlloh nepfineslo jen pochvalu vyucujiciho chemie, protoze jste fesili
ulohy zrovna z jeho pfedmétu, ale aby vam seminaf prinaSel 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 d¢kujeme za pomoc a piejeme vam hodn€ Gspéchti nejen pfi feSeni
KSICHTich uloh.

Zavérecné KSICHTI soustiredéni

Od 12. do 17. Cervna Se v Praze na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
uskute¢ni KSICHT1 soustfedéni. Na programu budou pfednasky z riznych oblasti
chemie a prace v laboratofi. Laboratorni ulohy se budeme snazit sestavit tak, aby si
na své prisel jak zacate¢nik, tak i zkuseny chemik. Samoziejmé nebudou chybét ani
hry na odreagovani. Ubytovani a strava budou hrazeny. Mame kapacitu pro
30 ucastniki, pokud se vas piihlasi vic, bude rozhodovat pocet bodl po &tvrté sérii.
Podrobnosti 0 soustfedéni vam zasleme e-mailem.

Prominuti prijimaci zkousky na PFF UK

Mil¢ maturantky, mili maturanti, pokud chcete mit prominutou pfijimaci
zkousku na PYF UK, podejte do 10. kvétna zadost o upusténi od piijimaci zkousky.
Pokud jste byli uspésnymi fesiteli v loniském roce, k zadosti pfilozte kopii diplomu.
Pokud mate z prvnich tii sérii letosniho roéniku KSICHTu vic nez 50 % bodd,
zadost podejte stejnym zplisobem, jako divod uvedte uspé$né absolvovani
Koresponden¢niho seminate inspirovaného chemickou tematikou (KSICHT). Se
studijnim oddélenim mame domluveno, ze jim dodame seznam leto$nich
uspéSnych fesitel — maturantd (tj. feSiteld majicich po tfeti sérii alespon
50 % bodti). Podrobnosti najdete na strankach PiF UK?.

Jarni vylet s KSICHTem

Pokud to epidemiologicka situace dovoli, KSICHTi vylet probéhne. Budeme
vas vC¢as kontaktovat s podrobnostmi.

1 Odkaz na anketu vam bude zaslan e-mailem.
2 https://www.natur.cuni.cz/fakulta/uchazeci/bakalarske-studium/prijimaci-rizeni
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Termin pro odeslani FeSeni 4. série:

2.5.2022
Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
http://ksicht.natur.cuni.cz/ Piirodovédecka fakulta UK
odeslani-reseni Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak resit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kazdé brozurce je pro vas pfipraveno 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 ukolt, které uloha obsahuje. Dbejte vSak, aby vase
odpovédi byly srozumitelné a aby bylo ziejmé (zejména u vypoctl), jak jste k feseni
dospéli.

Kazdou tlohu vypracujte samostatné na list formatu A4, na némz bude
uvedeno vase jméno, nazev a Cislo tulohy. V pfipad€, Ze posilate ulohy pies
webovy formulat (nami preferovany zptisob odeslani), ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru PDF.® Pro kresleni chemickych vzorcti 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 ulohami k feSeni. Resitelé, ktefi ziskaji alespon
50 % bodu z celého rocniku, obdrzi certifikat o ispésném absolvovani seminare.

Vas$e umisténi ve vysledkové listiné je také kritériem pro i€ast na zavére¢ném
soustiedéni.

V piipadé jakychkoliv dotazii se na nas nevahejte obratit na e-mail
ksicht@natur.cuni.cz nebo v piipadé dotazu ohledné tlohy napiste autorovi tlohy
na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz.

3 Neposilejte naskenovana feSeni s vyjimkou obrazki, text byva $patné &itelny.
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KSICHTI desatero ieSeni uloh

Vzhledem k tomu, Ze se opakované néktefi fesitelé dopousti neodpustitelnych
¢i méné zavaznych prohieskd, kvili kterym zbyteéné 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 spravne.
3. Nebudes se klanét Glighlu ni jinym vyhledavacim. Informaci svou si vzdy
v 4
OVETis.

4. Nezkopirujes W'k'pedii ¢eskou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou.®

o

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

6. Rukopis vlastnoru¢ni nenaskenujes, ale do obalky vlozis§ a postou odesles.
7. Neudas vysledku bez vypoctu.

8. Neopises nadbytek &islic z kalkulatoru svého.®

9. Nepozadas o feseni blizniho svého.

10. KSICHT1 jméno dusledné sifiti budes.

4 Smyslem korespondenéniho seminéie je také dat vam pifleZitost naudit se vyhledavat, tfidit
a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto miizete k feSeni pouzivat jakékoli tisténé
i elektronické zdroje, se kterymi je ale tfeba spravné zachazet — vice v dalsi poznamce.

5 Odevzdéni textu ziskaného pomoci Ctrl+C, Ctrl+V neni fesenim tilohy. Tim ma byt vase
vlastni formulace odpovédi na otazky v uloze, kterou jste sestavili na zaklad¢ informaci
dostupnych klidné i na Wikipedii. Zejména u internetovych zdroju je tieba kazdy zdroj
kriticky zhodnotit: zdaleka ne kazda stranka, ptispévek na blogu ¢i diskusnim foru obsahuje
pravdivé informace.

6 Tzv. kalkulatorovy syndrom: ,,Svét byl stvofen za 6,9999999999942 dni.* Toto neni ani

spravna, ani piesna hodnota.
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Uvodnic¢ek

Drahé¢ Ksichtacky, drazi Ksicht’aci,

jsme radi, ze se i v této komplikované dobé spole¢né znovu setkavame nad novou
sérii. Dlouho jsem piemyslel, jakym zplisobem vam jednotlivé Glohy piedstavit. Setkate
se tu totiz se starymi znamymi, ktefi vas provazi jiz nékolikatou sérii, ale potkate i ilohy
zcela nové. Tézke je i najit spoleCné téma, které by vSechny tlohy svazalo dohromady.
Kazda z nich je totiz zcela osobita a svym zpisobem jedinecnd. Nakonec jsem se
rozhodl, Ze nejlepsi bude se volné inspirovat pofadem O poklad Anezky Ceské a nechat
za jednotlivé ulohy mluvit jejich historické patrony: pét postav, které stoji bok po boku
pfed vaSimi zraky.

Jako prvni se vam predstavi sympaticky brylaty pan, ktery jiz od prvniho pohledu
napliluje predstavu anglického gentlemana. Byl ostatné nositelem Order of Merit. Dral
by se na jazyk titul Sir, ale nabidku na rytitsky titul opakovan¢ odmitl. Pro nadSence ve
va$ich fadach by k jeho bezpeéné identifikaci méla stacit jednoducha informace, ze jde
0 jediného drzitele dvou Nobelovych cen za chemii. Piesto jesté dodame, Ze jeho zivotni
moto by mohlo znit: Sekvenovat, sekvenovat, sekvenovat!

Piimo proti nému stoji v mnoha ohledech jeho ué¢indny opak. Cerstvy padesatnik
plny Zivotni sily, miliardaf a businessman kazdym coulem, ktery ale nezapfe ani svého
nerdovského ducha. Je to ¢lovek, ktery vas preveze na druhou stranu kontinentu, vytvori
pro vas tunel do srdce Zem¢ i vas doslova i obrazné vynese ke hvézdam.

Uprostied skupiny stoji sice drobna postavou, avsak pfirozené v centru pozornosti,
jedind dama. Z jejich rysu je patrné, Ze se s ni zivot nemazlil. Piesto jako by se v jejich
pronikavych oéich odrazel lesk dvou Nobelovych cen. Je to hrda matka dvou novych
prvki i dvou neméné slavnych dcer.

Trochu mimo hlavni zéstup pak stoji ¢tvrty z patronti. Mohli bychom ho oznacit za
ryziho Evropana. A¢ po otci Rus a po matce Ital, stravil sva studia v Zenevé studiem
botaniky a nasledné ho osud vlacel mezi Moskvou, VarSavou, Tartu a Voronézi. I pres
to, ze zemfiel relativné mlad, jeho barevny odkaz s nami zije dodnes.

Poslednim patronem pak neni osoba ve fyzickém slova smyslu, ale spise
v pravnickém. Je to organizace, kterd podporuje nadéjné ¢eské vyzkumniky formou
mnoha typd ocenéni s vysokym finanénim ohodnocenim. Z nasich patronti je suverénné
nejmladsi. Ostatné vznikla teprve v roce 2010. T tak o ni ale patrné slySel kazdy védec,
ktery u nas bada v oblasti ptirodnich a technickych véd.

Veétim, ze diky témto medailonkiim slavnych osobnosti uz nyni bezpeéné vite, na
jaka témata se muzete pripravit, a my se tak mizeme opét tesit na vaSe Casto velmi
davtipna feseni.

S ptanim krasného a klidného jara,

Honza Havlik



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 20, série 4

Serial: Radioaktivita kolem nas
Autofi: Klara a Pavel Rezankovi
4. dil: Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je zafizeni k vyrobé elektrické energie z jaderné energie.
Zakladnimi prvky takové elektrarny (obr. 1) jsou jaderny reaktor (¢. 3), primarni,
sekundarni a terciarni (chladici) okruh (8. 18 a 19; zalezi na typu pouzitého
reaktoru, nékteré starsi elektrarny maji pouze primarni okruh, novéjsi pak maji
sekundarni a ptipadné i terciarni okruhy), parogenerator (¢. 6), parni turbiny (&. 8),
elektrické generatory (¢. 9) a chladici véze (¢ 2). Cést jaderné energie se
Vv jaderném reaktoru pfeméni na tepelnou energii, kterou chladivo v primarnim
okruhu odvadi ven z aktivni zoény. V parogeneratoru na rozhrani primarniho
a sekundarniho okruhu dojde k vyméné tepla mezi chladivem primarniho okruhu
a vodou sekundarniho okruhu, ktera je pfeménéna na paru. Jeji kineticka energie
rozta¢i parni turbinu, jejiz hiidel pohani generator. Ten pfevadi tocivou
mechanickou energii na energii elektrickou. Para vystupujici z turbiny je
v kondenzatoru pfeménéna na kapalinu a mifi zpét do parogeneratoru. Voda, ktera
se takto v kondenzatoru ohieje, mize byt pouzita k vyhfivani, nebo odchazi do
chladici véze. Z chladici véze pak odchazi jen Cista para do ovzdusi (nektefi lidé se
mylné¢ domnivaji, ze jde o0kominy vypoustéjici kouf, ale realné jde
0 zkondenzovanou paru, tedy vlastné mlhu) a ¢ista tepla voda do vodniho toku.

Obrézek 1. Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem (nejbézné;jsi
uspotadani). https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=351340
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Nejzajimavéjsi ¢asti jaderné elektrarny je jaderny reaktor. Co si ale pod timto
oznacenim predstavit? Bézné pod pojmem jaderny reaktor myslime pouze jeden
jeho typ, a to §tépny jaderny reaktor. Ten ziskava energii §t€penim tézkych jader,
hlavné izotopti >*U a #*Pu. Druhym typem jsou flzni jaderné reaktory, které
energii ziskavaji naopak slu¢ovanim lehkych jader hlavné deuteria a tritia. V tomto
oboru probiha vyzkum jiz desitky let, ale do vyvinuti komercniho zafizeni je jesté
daleko. Vedou se diskuze, jestli k tomuto cili lidstvo viibec nékdy dospé&je. Tietim
typem, ktery vétSinou neni ani nazyvan reaktorem, je radioizotopovy
termoelektricky generator. Ten je zaloZen na pfirozeném rozpadu tézkych jader,
napiiklad izotopu 2®Pu. Pro bé&Znou vyrobu elektrické energie sice z diivodu
nizkého vykonu vyuzivan neni, ale uplatnéni nachédzi jako dlouhodoby
a bezidrzbovy zdroj elektrické energie naptiklad ve vesmirnych sondéch.”

V tomto dile seridlu se budeme vénovat pouze $tépnym jadernym reaktorim
(dale jen jadernym reaktorim).

V jaderném reaktoru dochazi ke Stépeni jader paliva neutrony, pfiCemz se
uvoliiuje jadern4 energie. Nejéast&ji vyuzivanym izotopem je 2°U, a tak si §t€pnou
reakci vysvétlime na ném. Zachycenim neutronu jadrem izotopu 2**U dojde k jeho
roz§tépeni. Pfi ném dochazi ke vzniku dvou a vice §té€pnych produktl, nejcastéji jde
0 jadra izotopti ®*Kr a *°Ba. Tyto produkty odnaseji vétsinu jaderné energie ve
formé energie kinetické, kterd se pfi brzdéni uvnitf paliva pfeméni na energii
tepelnou. Pi §tépeni jadra izotopu 2*°U miize dojit ke vzniku v podstaté jakéhokoliv
izotopu, ktery ma nukleonové &islo mensi nez izotop 2*°U (obr. 2).
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Obrazek 2. Pravdépodobnostni funkce vznikajicich §tépnych produktli v tepelném
jaderném reaktoru pro rtizna paliva v zavislosti na jejich nukleonovém c¢isle

7Viz 2. lloha ve 2. sérii 14. ro¢niku KSICHTu.
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Kromé stépnych produkt se uvoliuji nejcastéji dva az tii rychlé neutrony (se
stiedni kinetickou energii kolem 2 MeV), které bud’ ptimo (v rychlém reaktoru),
nebo po zpomaleni moderatorem (v tepelném reaktoru, vétSina pouZzivanych
jadernych reaktortl) zajistuji $tépeni dalSich jader 2®U, tedy §t€pnou fetézovou
reakci. Dale ¢ast jaderné energie odchazi ve form¢ gama zafeni a také dochazi
Kk uvolnéni neutrin.

Konstrukce tepelného jaderného reaktoru
Palivo

Nejzakladnéjsi soucasti jaderného reaktoru je palivo (Stépitelny material), které
byva ulozeno do palivovych tyéi tvoticich palivové soubory (Casto jsou
zaménovany pojmy palivo, palivova ty¢ a palivovy soubor), nékdy také nazyvané
jako palivové kazety. Cast reaktoru, do které se umist'uje palivo, a tedy kde probiha
$tépna reakce, se nazyva aktivni zona.

Palivo je vyuzivano bud’ v kovové, nebo oxidické formé (ve vyvoji je i palivo
ve form¢ nitridi nebo karbidu).

e Oxidické palivo

Cast&jsi varianta paliva, protoze oxidy maji vy3si bod tani, nez odpovidajici
kovy. JelikozZ jiz jsou v oxidické formé, tak nemohou hotet.

Nejcastéji se pouziva oxid uranicity.

Novéji se pak vyuziva takzvané MOX (mixed oxide) palivo tvofené
nejcastéji smesi oxidu plutoni¢itého a oxidu uraniCitého. Muze se také
pouzit smes oxidu plutoni¢ittho a oxidu thori¢itého, pfipadné oxidu
uranic¢itého a oxidu thoric¢itého.

MOX palivo je mozné vyuzivat V klasickych lehkovodnich reaktorech
pouzivajicich nizkoobohaceny uran, jelikoz maji tato paliva obdobné
vlastnosti. Obecné se ale do reaktoru nepouzije pouze MOX palivo, ale
nahradi se jim aZ tfetina paliva ze samotného oxidu uranicitého.

PuO; pro MOX palivo se ziskava pfi piepracovani vyhoielého paliva z UO,,
¢imZ je mozné snizit mnozstvi jaderného odpadu. Je mozné pouzit také PuO,
ur¢eny pro jaderné zbrang. UO; je ale v kombinaci s PuO, pouzivan bud’
ochuzeny, nebo pfirodni, ne tedy pfepracovany.

o Kovové palivo

Vyhodou paliva ve formé kovi je jejich vyrazné vyssi tepelna vodivost, tedy
niz§i pravdépodobnost jeho piehtati. Vétsinou jde o slitiny, ale existuje
i varianta z Cistého kovového uranu. Ve slitinich s uranem byva pouzivan
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hlinik, zirkonium, kiemik, molybden nebo hydrid zirkonia. Tyto slitiny
mohou byt taktéz tvoteny s plutoniem, pfipadné dal$imi aktinoidy.

Zajimavé je napftiklad palivo UZrH (pro TRIGA reaktor), které ma zaporny
teplotni koeficient reaktivity, coz znamena, ze s rostouci teplotou aktivni
zony klesa jeho reaktivita. To vyznamné snizuje moznost, Ze by doslo
k roztaveni aktivni zony.

Palivo je mozné pouzit jak v pevné formé, tak v kapalné forme.
e Pevné palivo

Pro komercni reaktory, ale i pro vétSinu vyzkumnych, se vyuziva palivo
v pevné formé. Mezi jeho vyhody patii mechanicka odolnost a jednoducha
manipulace.

Nejcastéjsi formou jsou peletky (obr. 3), coz jsou valecky o pruméru 10 az
15 mm a vySce az 15 mm. Finalni tvar se li§i podle vyrobce. Peletky se
naskladaji jedna na druhou do palivové tyce.

Jinou formou je sférické palivo (velikost v fadech jednotek milimetr), které
je tvofeno nékolika vrstvami, které zajistuji pozadované fyzikalni
i chemické vlastnosti. Zna¢nou vyhodou je, Ze jak §tépitelny materiél, tak
Stépné produkty jsou uzavieny ve velmi odolnych vrstvach, coz zvysuje
jadernou bezpecnost téchto paliv.

Jde napiiklad o TRISO (obr. 3) a QUADRISO palivo. Castice téchto paliv
byvaji volné nasypany do grafitovych matric (hranoly s Sestihrannym
prifezem nebo koule).

Obrazek 3. Palivova peleta UO; (vlevo) a ¢astice paliva TRISO (vpravo). Jadro
TRISO castice je tvoieno UO,, prvni vrstva je pyrolyticky uhlik, druhd je karbid
ktemiku a tfeti opét pyrolyticky uhlik

10
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e Kapalné palivo
Jde o kapaliny, ve kterych je rozpusténo jaderné palivo.

Jednou ze zasadnich vyhod je schopnost kapalného paliva uvoliovat plynny
xenon (**Xe je neutronovy jed vznikajici pfi $tépné reakci). V pevném
palivu tento plyn tvofi okluze a palivo je pak tfeba Castéji ménit. Reaktory
S kapalnym palivem tak umoznuji vyssi vyhofeni paliva, ¢imz se zvySuje
jeho tc¢innost a zaroven snizuje mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Znacny vyzkum probihd v pfipad¢ reaktorti chlazenych roztavenymi solemi
obsahujicimi rozpusténé palivo. Dalsi moznosti jsou reaktory s vodnymi
roztoky uranovych soli (napfiklad siran uranylu), s kapalnymi kovy nebo
slitinami. Tyto reaktory vSak existuji zatim pouze jako vyzkumné o malém
vykonu.

Moderator

Dalsi zasadni soucasti tepelného jaderného reaktoru je moderator, jehoZ G¢elem
je zpomalit rychlé neutrony na rychlost molekul okoli (tzv. rychlost pfi teploté
okoli) pomoci srazek neutroni sjadry atomt moderatoru. VétSina S$tépeni
V tepelném reaktoru totiz probiha pomoci tzv. tepelnych neutront (energie piiblizné
0,025 eV). Rychlé reaktory moderator neobsahuji, jelikoz v nich vétSina $tépeni
probiha rychlymi neutrony (téchto reaktorti pro vyrobu energie nebo napiiklad
odsolovani motské vody je vSak provozovano jen par).

Idealni moderator by mél neutron zpomalit na rychlost pfi teploté okoli hned pii
prvni srazce a nemél by neutrony absorbovat.

Nejlepsimi moderatory z pohledu zpomaleni prvni srazkou, jsou prvky, jejichz
jadro ma hmotnost blizkou hmotnosti neutronu. Idealnim moderatorem je tedy
vodik, ktery ale neni vhodny jak z bezpe¢nostnich diivodu, tak proto, ze jde o plyn.
Velmi vhodna je tedy voda, jelikoz obsahuje v molekule dva atomy vodiku a je
zaroven mozné ji pouzit jako chladivo. Dalsi vyhodou vody je, Ze pii vysokém
vykonu pfi havarijnich podminkach dojde k jejimu odpafeni, a tim piestanou byt
neutrony zpomalovany a $tépna reakce se zastavi.

Z pohledu neabsorbovani neutront je vyhodnéjsi deuterium, respektive tézka
voda. Ta se vSak diky své vysoké cené pouziva jen omezeng. Jeji vyhodou vsak je
moZnost pouziti paliva s ptirodnim zastoupenim 23U, tedy cca 0,72%. T&zkovodni
reaktor byval naptiklad blok A1l v elektrarné v Jaslovskych Bohunicich. Komer¢né
uspésny je kanadsky tézkovodni reaktor CANDU.

Dale se jako moderator pouziva grafit nebo beryllium. Grafit byl hojné
vyuZivany v minulosti (napiiklad v ¢ernobylské elektrarng). Jeho nevyhodami je,
7e je hotlavy a ze moderuje neutrony trvale, a tedy i pii havarijnich podminkach,
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a Stépna reakce tak probihd dal. Beryllium se kvili své toxicité a vysoké cené
nepouziva v komer¢nich reaktorech.

Ridici ty¢e

Pro fizeni vykonu jaderného reaktoru se vyuzivaji fidici (absorpéni) tyce. Tyto
tyGe obsahuji absorbator (bor, kadmium, hafnium, stéibro, indium a dalsi prvky), tj.
latku siln€ absorbujici neutrony. Jejich zasunutim do reaktoru dojde k absorpci
neutront, a tim ke zpomaleni, nebo Uplnému zastaveni Stépné reakce. Podle toho,
k Gemu jsou jednotlivé tyée pouzivany, se déli na reguladni, kompenzaéni,
havarijni, vyrovnavaci a zonové. Navzajem se 1iSi materidlem absorbatoru, jeho
mnozstvim a rozlozenim v ty¢i.

Regulaéni tyce

Vyuzivaji se pro prubézné upravovani vykonu reaktoru s cilem udrzet vykon
reaktoru na zvolené hodnoté. Tyto tye jsou ovladdany automaticky na
zéklad¢ zmén vykonu. Jejich pfitomnost v reaktoru zpidsobuje
nehomogenitu prostorového rozlozeni neutronového toku v aktivni zoné. Pfi
konstrukci reaktoru je tfeba toto reflektovat, vétSinou se vyuziva velké
mnozstvi regulacnich ty¢i, coz umoznuje regulaci neutronového toku tak,
aby byl co nejrovnomérnéjsi.

Kompenzacni tyce

V prubéhu Casu jaderné palivo vyhofiva (snizuje se mnozstvi Stépného
izotopu), ¢imz se méni reaktivita reaktoru. Pro kompenzaci tohoto efektu
jsou na zacatku kampané (po vyméné jaderné¢ho paliva v reaktoru) do
reaktoru zasunuty kompenzacni tyCe a v pribéhu casu jsou postupné
vysouvany. Oproti regulaénim ty¢im je pohyb kompenzacnich tyci
pozvolnéjsi, ale zato dlouhodoby.

V tlakovodnich reaktorech se spolu s kompenza¢nimi tyCemi vyuziva
zmény koncentrace kyseliny borité (slouzici pro absorpci neutronti)
v chladici vodé. Jak postupné palivo vyhotiva, tak je cilené sniZovana
koncentrace kyseliny borité.

Havarijni tyce

V piipadé¢ potfeby okamzitého zastaveni S$tépné reakce jsou pouzity
havarijni tyce, které jsou umistény mimo aktivni zoénu reaktoru. V piipadé
havarie je potieba, aby se do aktivni zony dostaly co nejrychleji.
V nékterych typech reaktorti jsou havarijni ty¢e umisténé nad aktivni zénou,
kde je drzi elektromagnet. To je vyhodné v ptipad€, ze dojde k preruSeni
dodavky elektrického proudu, pak totiz havarijni ty¢e samovoln¢ zapadnou
do aktivni zony. V jinych reaktorech jsou havarijni ty¢e naopak umistény
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zespoda reaktoru a jsou do né&j v pripadé potieby vstielovany. To umozni
jesté rychlejsi zasunuti, a tim rychlejsi zastaveni $tépné reakce.

V ptipad¢ kanadského reaktoru CANDU ACR-1000 je pfitomen jesté dalsi
bezpecnostni systém, a to moznost vpuSténi kapalného GdANO; do
moderatoru. Gadolinium patii mezi takzvané neutronové jedy, tedy velmi
dobfe absorbuje neutrony, ¢imz napomiZze k velmi rychlému zastaveni
Stépné reakce.

e Vyrovnavaci a zénové tyce

V ptipadé¢ velkych reaktor, a tedy velkych aktivnich zon, dochézi
k prostorovym oscilacim koncentrace *®Xe. Ten velmi dobie absorbuje
neutrony, ¢imz zpusobuje nerovnomérny neutronovy tok v reaktoru. Ke
zmirnéni tohoto efektu jsou vyuzivany vyrovnavaci a zénové tyce.

Chladivo

Pfi $tépné reakci je Cast energie uvolnéna ve formé tepelné energie, ktera
zahiiva palivové soubory. Aby nedoslo k jejich poskozeni vlivem nadmérného
zahiivani, je tfeba teplo od palivovych souborti odvadét. K tomu se vyuziva
chladivo. Ohtaté chladivo se odvadi mimo aktivni zénu reaktoru, kde dochazi
k pfevodu tepelné energie na elektrickou. Podle pouzitého chladiva pak jednotlivé
reaktory pojmenovavame (tab. 1), pfiCemz nejcastéji je pouzivana lehka voda
(H20) a tézka voda (D-0), mén¢ pak oxid uhli¢ity, helium, roztavené soli ¢i olovo.

Tabulka 1. Sest zakladnich typt komerénich jadernych reaktort

Typ reaktoru Stat Palivo Chladivo | Moderator

provozovatele
Tlakovodni USA, FRA, JPN, | obohaceny UO2 voda voda
(PWR) RUS, CHN
Varny (BWR) USA, JPN, SWE obohaceny UO2 voda voda
Tézkovodni CAN, IND piirodni UO2 tézka tézka voda
(PHWR) voda
Plynem chlazeny | GBR ptirodni (kovovy) | oxid grafit
(AGR, Magnox) uran, obohaceny | uhlicity

§]07)

Lehkovodni RUS obohaceny UO2 voda grafit
grafitovy
(RBMK)
Rychly mnozivy | RUS MOX tekuty neni
(FBR) sodik
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Reaktorova nadoba

Vné&j§i hranici reaktoru tvoii reaktorova nadoba. Nejcastéji jde o tlakovou
nadobu valcovitého tvaru s odstranitelnym vikem pro vyménu paliva. VEtSinou je
tvofena oceli, ale naptiklad pro reaktory s grafitovym moderatorem je nutné piimo
na misté postavit reaktorovou nadobu z zelezobetonu, jelikoZz ocelovou nadobu
0 potiebnych rozmérech by bylo problematické vyrobit a pfemistit na misto urceni.

Prvni jaderny reaktor

Prvni jaderny reaktor (obr. 4) byl postaven vroce 1942 vramci Projektu
Manhattan (tajny americky projekt na vyrobu atomové bomby za 2. svétové valky)
pod vedenim Enrica Fermiho. Pivodné mél byt postaven v laboratotich Chicagské
univerzity v Arggonském lese, ale nakonec byl postaven pod tribunami fotbalového
stadionu Stagg Field Chicagské univerzity. A¢ byla stavba piisné utajovana, vétsinu
fyzické prace odvedli hraci fotbalového tymu v ramei své kondi¢ni ptipravy.

Obrazek 4. Spousténi prvni fizené §tépné fetézové reakce — Chicagska univerzita
1942. Zdroj: Argonne National Laboratory/CORBIS

Aktivni zonu tvorily lisované koule oxidu urani¢itého obstavéné nékolika
vrstvami zaruvzdornych karbonovych cihel. K fizeni $t€pné reakce byly pouzity
kadmiové tyce, které bylo mozné do aktivni zony ruéné zasunout z boku, a podle
udaju z pristroje méficiho neutronovy tok tak fidit vykon reaktoru. Do stfedu
reaktoru mohl automaticky systém zasunout havarijni ty¢. Pokud by automaticky
systém selhal, bylo mozné pieseknout lano, ¢imz by havarijni ty¢ zajela do reaktoru
vlastni vahou. Pokud by se nepodafilo utlumeni fetézové reakce pomoci fidicich
tyCi, byla jesté ptimo na reaktoru skupina muzi, pfezdivana parta sebevrahd, kteti
by do reaktoru rué¢né vlili roztok kadmiové soli.
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Poprvé byl reaktor spustén 2. prosince 1942 dopoledne, ale zahy automaticky
systém spustil havarijni ty¢, a zastavil tak §t€pnou fetézovou reakci. Odpoledne byl
experiment zopakovan a tentokrat se jiz podafilo dosazeni kriticnosti reaktoru,
ktery produkoval tepelny vykon 0,5 W, nez byla $tépna reakce opét zastavena
automatickym systémem. Dal$i experiment byl proveden az 12. prosince, kdy bylo
béhem 35 minut provozu dosazeno tepelného vykonu 200 W. Na zakladé téchto
experimentll byly postaveny tii jaderné reaktory za tcelem vyroby Stépného
materidlu do jadernych zbrani.

Typy jadernych reaktori

Jaderné reaktory se podle své technické vyspélosti (zaroven odpovidajici
obdobi, kdy byly navrzeny a stavény) dé€li do Ctyf hlavnich skupin, takzvanych
generaci. Nekdy se jesté pridavaji generace s oznacenim + (napiiklad generace
III+), které oznacuji vylepsené modely dané generace.

Reaktory I. generace

Jde o reaktory projektované v letech 1950-1960. Byly to hlavné prototypy a
prvni typy jadernych reaktori. V podstaté se na nich ovétovalo, jestli bude mozné
jaderné reaktory pouZzivat pro komer¢ni vyrobu elektrické energie.

Patii sem naptiklad britsky Magnox, francouzsky UNGG, ¢i sovétsky RBMK
1. generace, ktery pravdépodobné znate z Cernobylské elektrarny. Spada sem
i reaktor KS-150 éeskoslovenské vyroby, ktery byl instalovan jako prvni jaderny
reaktor v Ceskoslovensku v elektrarng Al v Jaslovskych Bohunicich.

Posledni z nich, Magnox 1. bloku jaderné elektrarny Wylfa ve Velké Britanii,
byl odstaven koncem roku 2015.

Reaktory Il. generace

Projektovani a vystavba téchto reaktorii byla zahajena pievazné v 70. letech
dvacatého stoleti. Jejich projekty vychazely ze zkuSenosti s reaktory |. generace
abyly vylepSeny hlavné v oblasti bezpe¢nosti. V soufasnosti vyrabi vétSinu
elektrické energie ziskavané z jadernych elektraren.

Vice nez polovinu z nich tvofi tlakovodni reaktory PWR, potazmo VVER
(ruskd verze PWR). Reaktory VVER byly budované také v Ceskoslovensku
(Dukovany, Temelin, Jaslovské Bohunice V1 a V2, Mochovce).

Dal sem spadaji naptiklad varné reaktory BWR, reaktory RBMK 2. generace
a kanadské té¢zkovodni reaktory CANDU.

Nekteré pozdéji vyrabéné vylepsené verze téchto reaktort se oznacuji jako I1+.
generace.
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Reaktory Ill. generace

Na zakladé uspésnych reaktorti pfedchozi generace byly pfedstaveny reaktory
I11. generace. Hlavni ekonomickou vyhodou je vyuziti standardizovanych projektt,
které vyrazné snizuje dobu schvalovani, ale i ¢as a naklady potfebné na samotnou
vystavbu.

Havarie reaktorii pfedchozi generace (elektrarna Three Mile Island a Cernobyl)
zpusobily zvySeni narokii na bezpecnost této generace. Diiraz je kladen na pasivni
bezpeCnostni prvky, tedy feSeni nestandardnich a krizovych situaci probiha
automaticky, a neni tak potiecba zasahu operatora. Vyuziva se gravitace,
pfirozeného proudéni, pfipadné odolnosti materidlti proti tlaku a teplotam.
Konstrukce budov jaderné elektrarny musely byt navrzeny tak, aby odolaly padu
letadla, zemé&tieseni nebo tfeba hurikanu. A to bez ohledu na to, jestli a jak Casto se
dané pfirodni katastrofy v dané oblasti vyskytuji.

VyuZziti novych materiali umoznilo zvySeni Zivotnosti samotného reaktoru
(standardem je 60 let). Zménu vlastnosti paliva vlivem vyhofivani by méla
kompenzovat pfitomnost izotopl absorbujicich neutrony v palivu, jejichz
koncentrace se sama prubézné snizuje. To umozni del$i pouzivani paliva, a tim
mensi spotfebu uranu (potazmo mensi naroky na ptepracovani vyhotelého paliva)
a mens$i mnozstvi radioaktivniho odpadu. To opét zlepSuje ekonomickou stranku
projekti.

Patii sem pokrocily tlakovodni reaktor APWR, pokrocily varny reaktor ABWR,
reaktor CANDU 6 a vylepSeny reaktor VVER.

Reaktory I11+. generace

Zkusenosti z licencovani a vystavby reaktord III. generace byly vyuZity pro
planovani a stavbu reaktori I1I+. generace. Jednim z velkych faktord byly zavery
z analyzy havérie jaderné elektrarny Fukus§ima, které ovlivnily hlavné dal$i zvyseni
odolnosti  elektrarny  vaéi  vn€j§im vlivim, vys$§i autonomii, diverzitu
bezpecnostnich systému pro feseni zakladnich projektovych nehod, vicenasobnych
poruch i tézkych havarii, ale i moznosti vyuziti mobilnich prostfedkll pro plnéni
bezpecnostnich funkeci.

Tyto reaktory tak nabizeji v soucasnosti nejlepsi dostupné technologie v oblasti
jadernych elektraren.

Rozdé&leni reaktorti mezi generace III. a III+. neni pfesné ohraniené, a tak
napiiklad u reaktoru ABWR postaveného v elektrarné Kashiwazaki-Kariwa
v Japonsku neni zatazeni zcela jasné.

Zajimavosti je, Zze dva reaktory (bloky 6 a 7) tohoto typu v této elektrarné
piestaly velmi silné zeméteseni 16. 6. 2007, jehoz intenzita byla dokonce vyssi,
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nez na jakou byly reaktory podle projektu odolné. Reaktory se automaticky
bezpecné vypnuly a ani nasledné¢ po zemétieseni nebyly zaznamenany zasadni
problémy. Po seismickych vylepsenich byl 7. blok restartovan 19. 5. 2009, pozdéji
nasledovaly i bloky 1, 5 a 6. Tato elektrarna se nachazi na pobtezi Japonského mofte,
a a¢ nebyla zasazena zemétfesenim z 11. 3. 2011, které zpusobilo havarii
Vv elektrarné FukuSima, tak byly vSechny bloky odstaveny kvuli dal§imu vylepSeni
bezpecnosti. Aktualné se ¢eka na souhlas regulatora s opétovnym spusténim blokt
6 a 7. Tomu vSak brani aktudlni zdkaz manipulace s jadernym palivem kvili
neautorizovanym pristupiim do chranénych casti elektrarny.

Dalsim typem reaktoru, ktery sem spada, je evropsky tlakovodni reaktor EPR,
ktery byl postaven napiiklad jako tfeti blok ve finské elektrarné Olkiluoto, ktery
byl 12. 3. 2022 ptipojen k narodni elektrické siti, a zahajil tak oficialné dodavku
elektrické energie do sité. Stavba tohoto bloku nabrala zna¢né zpozdéni (méla
dodéavat energii od kvétna 2009) hlavné kvili problémim s dodavatelskymi
stavebnimi firmami.

Dale do této skupiny patii naptiklad rusky reaktor VVER-1200, tlakovodni
reaktor AP1000 firmy Westinghouse, pokrocily tlakovodni reaktor APWR
vyvijeny spole¢n¢ firmami Westinghouse a Mitsibishi, nebo varny lehkovodni
reaktor ESBWR japonské firmy GE-Hitachi Nuclear Energy.

Reaktory IV. generace

Reaktory této generace jsou teprve ve fazi vyvoje a vychdzeji z novych
koncepénich smérd. Oproti pfedchozim generacim je dlraz kladen na vyuziti
rychlych neutronti a uzaviené¢ho palivového cyklu. Tyto reaktory by mély byt
schopny vyuzivat i 28U i °2Th a mély by vyuZit i vSechny vznikajici transurany,
coz by vyrazné snizilo objem i aktivitu jadernych odpadu.

Predpoklada se, ze by provoz prvnich jednotek této generace mohl byt spustén
Vv letech 2030 az 2040 a jejich komer¢ni vyuziti po roce 2050.

PoZadavky na reaktory nové generace se netykaji jen samotného reaktoru, ale
i podpirnych provozi elektrarny a recyklace vyhotelého paliva. Velky diraz je
klasicky kladen na bezpecénost reaktortl, ale také na dal$i omezeni moznosti §ifeni
jadernych zbrani, tedy zabranéni tniku Stépného materialu v podobé vhodné pro
vyrobu jadernych zbrani. DalS$im dilezitym kritériem je ekonomika provozu
jadernych elektraren a jejich konkurenceschopnost mezi ostatnimi zdroji.

Zamérem také je, aby nové reaktory pracovaly pii vysokych teplotach, coz
umozni nejen co nejefektivn€jsi vyrobu elektrické energie, ale i velmi efektivni
produkci vodiku pro planované vodikové hospodatstvi.
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V ramci mezindrodniho programu reaktord IV. Generace bylo vybrano Sest
perspektivnich konceptti reaktort, které se budou dale rozvijet:

Reaktory s velmi vysokou teplotou, VHTR

Planuje se vyuziti helia jako chladiva, grafitu jako moderatoru a jako paliva
oxidu uranu. Pracovat by mély pii teplot¢ kolem 1000 °C, coz by
umoznovalo vyuziti termochemickych metod pro produkei vodiku.

Superkritické vodni reaktory, SCWR

Jako chladivo i moderator je v téchto reaktorech planovana voda
v superkritické fazi a jako palivo oxid uranu. V principu jde o lehkovodni
reaktor chlazeny a moderovany vodou za vysokého tlaku a teplot. Uvazuje
se o teplotach 510 az 550 °C a tlaku 25 MPa. Vyhodou je vyssi efektivita
konverze tepelné energie (zvySeni Gcinnosti z 33 % na 45 %).

Reaktory zalozené na roztavenych solich, MSR

Zde jsou jako palivo i chladivo planovany roztavené soli, napfiklad fluoridy.
Jde v podstaté o skupinu reaktort, které by mohly vyuzivat ruzné palivo,
chladivo i spektrum neutrond. Planuji se jak varianty vyuzivajici tepelné
neutrony s moderatorem (napiiklad grafit), tak i rychlé neutrony. Palivem
by zde nemusel byt pouze uran, ale i thorium.

Zajimavosti je, ze v Ceské republice jsou znacné zkusenosti s chemii
roztavenych soli.

Rychlé reaktory chlazené plynem, GFR

Jako chladivo je zde planovano helium pfi pracovni teploté kolem 850 °C,
coz op¢t umozni efektivni vyrobu vodiku. Pfedpoklada se pohanéni plynové
turbiny pfimo pouzitym heliem. Krom¢ uranu by mohly byt jako palivo
vyuzivany i transurany z vyhotelého paliva.

Rychlé reaktory chlazené sodikem, SFR

Dle nazvu je znat, Ze jako chladivo je planovan tekuty sodik. Pracovni
teplota se predpoklada kolem 550 °C. Jako palivo by mohl byt vyuzivan jak
238, tak plutonium i dalsi transurany bud’ v kovové formé, nebo jako MOX.

Ocekava se, ze by z rychlych reaktorti mohl byt k dispozici jako prvni.

Rychlé reaktory chlazené olovem, LFR

Ani v tomto ptipadé chladivo neptekvapi, jelikoz jim bude kapalné olovo
nebo eutektikum olovo-bismut. Palivem by mohl byt jak kovovy uran, tak
jeho oxid ¢i nitrid. Pocita se s pracovni teplotou 500 az 600 °C, ale mohla
by byt az 800 °C.
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Zadani uloh 4. série 20. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Tajni agenti, ¢ast druha (8 bodii)
Autorky: Terezie Panikova, Veronika Vetyskova

= Nachazite se s Petrou Vv pristrojovéem kamrliku. Petra
vyhodnoti, ze by nebylo dobré, aby vas tu nékdo videél. Prehodi
pres vas tedy laboratorni plast. Klepani na dvere pokracuje.
Petra tedy otevie dvere. Ve dverich stoji profesor Zajic.
,, Copak tady takhle pozde vecer jeste déldte, Petro? “ Petra se
zacne lehce Cervenat ve tvarich a nervozné osivat. ,, Ale tak
zndte to, musela jsem zopakovat nékteré pokusy, ale pocitam,
Ze uz to budu mit brzy hotovée.” V tu ranu uz se profesor vtésnava do kamrliku.
,, Potrebuji pouzit vasi odstiedivku. Doufam, Ze to nevadi? “ Pod plastem se krcite
vic a vic a snazite se nevydat ani hldsku. ,, Petro, nevite, co tam mam nastavit?

Pojd’'me pomoci profesorovi. Na odstfedivce (centrifuze) jsou rtizna tlacitka,
mimo jiné i RCF a RPM.

1. a) Co znamenaji zkratky RCF a RPM vyobrazené na centrifuze a jaky je mezi
nimi rozdil?
b) Vypocitejte, jaké hodnoty bude ve vasem piipadé nabyvat RCF, pokud vite,
ze vzdalenost mista se vzorkem od stiedu rotace je 10 cm a centrifuga se
otaci rychlosti 3500 otaéek za minutu.

,»Dékuji, Petro. To bude pro dnesek vse. Méjte se hezky. " Pomalicku vylézate
z plastového oblezeni. Ten profesor Zajic se vam zda néjaky podezrely. Co on tu
dela takhle pozde? Ale neni cas ztracet cas. Vylovite z kapsy vétsi zkumavku
a prectete si: POZOR... Ale na co? To bude v té zprave!

Mate zkumavku s DNA o jiz zndmé koncentraci. Potrebujete ji tedy preloZit do
reci aminokyselin. Jak? Pomiize nam metoda, kterou vymyslel pan Sanger jiz v roce
1977. Pouzivaji se na néj velikanské agarozové gely (stejny typ gelu jako v 6. otazce
v prvai casti ulohy). Zase zelé, ale tentokrat pul metru dlouhé! Abyste mohli
Sangerovo sekvenovani uskutecnit, budete potiebovat TAE pufr, ve kterém bude gel
,plavat” a ze kterého se z velké casti i sklada. Petra vam poda prazdnou lahev
S napisem 10x TAE.

2. a) Pripravte 1 litr zasobniho 10x TAE pufru pro Sangerovo sekvenovani. TAE
je zkratka pro Tris-base (Mw 121,14 g/mol), kyselinu octovou (acetic acid)
a EDTA (Mw 292,24 g/mol). K dispozici mate potfebné mnozstvi ledové
kyseliny octové. Slozeni 10x TAE je nasledujici: 400 mM Tris-base,
200 mM kyselina octova a 10 mM EDTA. Jaké mnozstvi Tris-base a EDTA
musite navazit, abyste pfipravili pozadovany pufi?
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b) Jak pfipravite z 10 x TAE pufru 1 litr 1 x TAE pufru?

Petra vam vezme z ruky pripraveny pufr a odejde pripravovat gely do jiné
laborky, protoze jsou radioaktivni.
3. a) Jak funguje puvodni Sangerovo sekvenovani? Struéné popiste nebo
zakreslete schéma.
b) Zakreslete strukturnim vzorcem nukleotid, ktery zpusobi konec elongace
tetézce DNA. Cim zpusobi konec elongace?

4. Petra prinesla fotografii gelu po Sangerové sekvenovani. Na gelu jsou zase
prouzky. A fekla vam, at’ si sekvenci DNA zjistite sami. Tak do toho :)

A T G C

Nejdelsi
fragmenty

Nejkratsi
fragmenty

Obrazek 1. Gel po analyze Sangerovym sekvenovanim.

Neprijde vam, ze to vyhodnocovani trosku trva? Ano, trva. Takto se to totiz
davno nedéla. Petra si zvas jenom vystielila. Pouzijeme tedy automaticky
sekvendtor NGS na zbytek sekvence. AvsSak data z ulohy 4 kzahozeni nejsou,
protoze na zacatku automaticky vyhodnocené sekvence jsou vidy nepresnosti.

5. a) Co se skryva za zkratkou NGS?
b) Predstavte si, Ze vase laboratot vynalezla jesté novéjsi metodu sekvenovani.
Jaky byste ji dali nazev vy? (Popust'te uzdu své fantazii!)

, Hmmm! Hele a Petro?! Jak dlouho ten preklad viastne trva? Je to svételnou
rychlosti? Rychlosti lenochoda, vombata nebo hlemyzde?” ,, Chvilku to potrva.
Nechces si Cas ukrdtit resenim zdpoctového testu z biochemky?” | Tak jo :)”
,, Péknou zabavu. Jdu si pro kafe. Chces taky?”

Zkrat'te si cekani na sekvenaci vypracovanim 2 otazek ze zdpoctového testu.
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6. mRNA se do feci proteint pieklada na ribozomech pomoci translace.
a) Jaké jsou jeji 3 zakladni kroky?

b) Jaka molekula je potieba k aktivaci aminokyseliny za vzniku aminoacyl-
AMP?

c) Mate k dispozici prokaryoticky a eukaryoticky ribozom, ale nevite, v jaké
zkumavce je ktery. Jakou metodou byste mohli pouZit k jejich rozliseni?

7. K tomu, abyste mohli pfelozit RNA do feci proteind, potiebujete geneticky kod.
Jaky je rozdil mezi genetickym kodem ¢loveka a dubu?

Grrrr, grrrr, grrrr. Pocitac u sekvenatoru zacind vrcet, pipat, blikat. Zahodite
zapoctak a bézite se podivat na vysledek sekvenace.

8. Petra vam ukéze na pocitaci sekvenci DNA, kterou sekvenator precetl. Prelozte
tajnou zpravu do fe¢i aminokyselin (nezapomeiite pfidat prvni ¢ast vylusténou
z gelu):

CCCAGGTACTGCGTGCTGTGCATCGTGGAGGACATCAGCAACATCC
ACGTGGAGAACGACAACGAGAGCGTGGAGTGCGAGAGG

PS: Muzete to samoziejmé vylustit ruéné, ale internet je plny moznosti
a nastroju :).

9. Zjistéte molekulovou hmotnost fetézce DNA komplementarniho k celé
sekvenci ve zkumavce se zpravou. (Nepotiebujete k tomu vzorecky, ale jiné
nastroje :) )

Do laboratore vtrhne profesor Zajic. ,, Petro! Co tu jeste délate? A kdo je tohle?
Pojdte oba se mnou!” Nasupené na vas stekne, a vam nezbyva nez ho nasledovat.
Privede vas do své kancelare, kde vam uz trochu uklidnény nabidne caj. Petra
prijme, ale vam je profesor porad trochu podezrely, a tak radsi odmitnete. Pordad
vam vrta v hlavé ta zprava. Koukdte se po mistnosti a vidite v pooteviené policce
maly balicek s napisem SNIH. Coze!? Snih? Kralik ve snéhu je piece jméno té tajné
operace! Profesor poda Petre ¢aj a vam ho podava také. Vezmete si ho od néj, ale
poradd vam bézi mozek na piné otacky. Petra se napije caje a jakoby celd ztuhne!
Vam vypadne hrnek z ruky ...

Jak to bude dal? Podarilo se vam odhalit spiknuti!?

10. Vymyslete, co asi zakodovana véta znamend a jak ptib&h skonéi. Odpovézte
nam v zakodované zpravé pomoci nukleotidd. Vysledek uved'te jak pomoci
nukleotidt, tak pomoci jednopismennych zkratek aminokyselin.

Nase rozuzleni zapletky se dozvite v FeSeni, ale tésime se na vase napady!
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Uloha &. 2: Analogicka (15 bodii)
Autor: Jakub Krieger

Jest pravdive, jest jisté, jest skutecné,

Ze to, co jest dole, jest jako to, co jest nahore,
a to, co jest nahore, jest jako to, co jest dole,
aby dokonany byly divy jediné véci.

(Hermes Trismegistos, Smaragdova deska)

Analogie je mocny nastroj, ktery mize slouZit k lepSimu pochopeni stavajicich
poznatkll i k pokladani novych otazek. V této uloze pouzijeme analogii mezi
mikrosvétem a makrosvétem, abychom objasnili dva (dnes jiZ sice prekonané, ale
stale pou¢né) modely atomu.

Cist A: Thomsoniv model atomu

1. Thomsontiv model atomu se také pojmenovava na zakladé analogie s jednim
oblibenym anglickym pokrmem. O ktery pokrm jde? Jaka je podle této analogic
struktura atomu?

Modely atomu se daji potvrdit nebo vyvratit pozorovanim jejich absorpénich ¢i
emisnich spekter. Pokud se predikce modelu fadoveé shoduji s redlnym spektrem, je
model pravdépodobné alesponi ¢astecné spravny. Jak ovSem k této predikci dojit?
Pro pochopeni bude jednodussi predstavit si analogickou situaci ,,ve velkém®.
A v tom ndm pomuize Elon Musk.

2. Pro studium Thomsonova modelu jste se rozhodli vytvofit mechanicky
gravitaéni model. Na Vasi objednavku Boring Company Elona Muska vykopala
tunel skrz celou zemékouli, jak ukazuje Obrazek 1. Vy do tunelu pustite kamen.
Kamen vlivem gravitace proleti na druhou stranu zemékoule a pak se vlivem
gravitace zase vrati. Nasledujicimi vypoCty se budete snazit zjistit, za jak
dlouho. Zemi povazujeme za homogenni kouli a neuvazujeme odpor vzduchu.
K dispozici mate udaje: hmotnost Zemé M = 5,297-10%*kg;
G=667-10"""m3s 2kg™ L

I'ls

«RE

o
+

R

Obrazek 1. Na kamen ve vzdalenost r od stfedu Zemé pisobi sila F. Schéma je opatieno
osou, znazornéné veliCiny proto mohou nabyvat kladnych nebo zdpornych hodnot.
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a) Na kamen puisobi gravita¢ni sila. Napi$te rovnici Newtonova gravitaéniho
zakona. Hmotnost kamene oznacte m (jeji Ciselnou hodnotu nebudete
potiebovat).

Newtontiv zakon je definovan pro dvé télesa, kterd se navzajem neprostupuji.

V nasem pfipadé¢ tento predpoklad neplati, a proto musime pouzit nasledujici

korekci: misto hmotnosti zemé M pouzijeme efektivni hmotnost Zemé Mer,

ktera je definovana rovnici 1. Pokud Vas zajima pro¢, odvozeni najdete ve
studijnim textu®,

1"3
My =M-5 @)
kde r zna¢i momentalni vzdalenost kamene od stiedu Zemé. Tato korekce plati
za predpokladu, Ze ma Zemé konstantni hustotu.
b) Ptepiste Newtoniv gravitacni zékon s uzitim efektivni hmotnosti Zem¢.
Nékteré ¢leny se vykrati.
Dale pro nas bude stéZejni koncept idealni pruziny. Pro silu ptisobici v takovém
systému plati rovnice (2):
F= —kr (2)
kde k je tuhost pruziny a r je vychylka.
Vsimnéte si, ze vzorec pro silu, ktery jste ziskali v otazce b), je velmi podobny
rovnici (2). Pohyb kamene tedy bude analogicky pohybu na pruziné.
c) Na zakladé¢ analogie vyjadiete tuhost pruziny systému Zemé-kamen.
Hledejte obecné feSeni (tj. vyjadiete tuhost jako funkei ostatnich veli¢in).

d) Protoze se systém kdmen-Zemé chova jako pruzina, bude kdmen periodicky
oscilovat. Napiste vztah mezi tuhosti idedlni pruziny a periodou kmitu
a vycislete, s jakou periodou bude kamen kmitat.

3. Ted se konecné vratime do mikrosvéta. Zde nas misto gravita¢nich sil budou

zajimat sily elektrostatické.

a) Gravitaci ale pfece nikdo nevypnul! A elektrony a protony maji taky
hmotnost. Jak to, Ze nas v mikrosvété gravitace nezajima?

b) Napiste rovnici Coulombova zakona elektrostatiky.

€) Mezi Coulombovym a gravitaénim zakonem je zfejma analogie. Najdéte
dveé dvojice analogickych veli¢in.

d) Piedstavte si, Ze elektron nechame padat z okraje Thomsonova atomu
vodiku, naskrz ptes jeho stied. Za jak dlouho se vrati do své ptivodni pozice?

8https://docs.google.com/document/d/1rxWayzfmvhGbIrRK-
IF41CZ0F5Z10t4g/edit?usp=sharing&ouid=109665354165592812240&rtpof=true&sd=tru
e
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K feSeni vyuzijte analogii s makroskopickym modelem z otazky 2
avychazejte z analogickych pfedpokladii. K dispozici mate tudaje:
£ =885-10"2C2N'm™2, 1r;=159A;, m,=911-10"3kg;
e=1602-10"°C.

U mechanickych oscilatorti dochazi k maximalni absorpci energie pii kmitani

ptirozenou (rezonan¢ni) frekvenci.

e) Jakou rezonanéni frekvenci bude mit tento atom? Zaieni o jaké vinové délce
bude pohlcovat?

f) Porovnejte tento vysledek s absorpénim spektrem vodiku (viz obrazek 2).

1
0 91 121 300
Vinova déelka (nm)

Obrazek 2. Relevantni &ast absorpéniho spektra vodiku v nizkém rozlieni. Sedy
obdélnik predstavuje oblast absorpce.

Thomsontiv model atomu neobstal ve svétle novych experimentalnich dat.

Jeden takovy experiment byl Rutherfordiv. Rutherford se zaroven stal otcem
atomarniho modelu, jenz ten Thomsontv nahradil.

Cist B: Rutherfordiiv model atomu

. Struéné shriite podstatu Rutherfordova slavného experimentu. Jaké vysledky
experimentu byste o¢ekavali, pokud by platil Thomsondv model atomu? A jaké
vysledky byly pozorovany?

I Rutherfordiv model byva pojmenovavan na zakladé makroskopické analogie.
Jaké? Jaka je podle této analogie struktura atomu?

Abychom si udélali predstavu, jak tento model kvantifikovat, opét si vyrobime

mechanicky model. Tentokrat si u Elona Muska objedname, aby firma SpaceX svou
raketou Falcon Heavy vynesla na§ kamen do kosmického prostoru na ob&znou
drahu kolem Zemeé.

6. Vypocitejte uhlovou rychlost obé¢hu kamene kolem Zemé, pokud vite, ze roli

dostredivé  sily hraje  gravitaéni sila. K dispozici mate Udaje:
r=35800km; G =6,67-10"11m3s2kg ;M =5,9-10% kg.
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7. A nyni zpét k atomu.
a) Jaka sila hraje roli dostiedivé sily v piipadé Rutherfordova modelu atomu?

b) Vypocitejte uhlovou rychlost ob&hu elektronu kolem jadra Rutherfordova
atomu vodiku. K dispozici mate udaje: &, = 8,85-10712 C2 N"1 m™?;
ry = 0,529 A; m, =9,11-1073 kg; e=1602-10"°C.
Ptedpokladejte, ze elektron obiha po kruhové draze ve vzdalenosti poloméru
atomu vodiku.

c) S jakou frekvenci bude elektron obihat? Vypocitejte vinovou délku
absorbovaného zéfeni, ktera této frekvenci odpovida.

d) Porovnejte tento vysledek s absorpénim spektrem vodiku na vyse uvedeném
obrazku 2.

e) Nyni se podivejte na vétsi Cast absorpéniho spektra vodiku ve veétsim
rozliseni (viz obrazek 3). Jaky je hlavni rozdil mezi vysledky obou modelil
a timto spektrem? Co zptsobuje tento rozdil?

1

0 4 300 w» 600 900 12004 1500 1800 2100
Vinova délka (nm)

Lymanova série Balmerova série Paschenova série
Obrazek 3: VEtsi ¢ast absorpéniho spektra vodiku ve vy$sim rozliseni.®

Pii pohledu na spektrum je jasné, Ze ani Rutherfordiv model dlouho neobstal.
Spektrum vodiku bylo viceméné vyfeseno kvantovanim energie v Bohrové modelu
atomu, ale ani tento model dlouho nevydrzel. Nakonec v roce 1926 prisel
Schrodinger s modelem atomu zalozenym na jeho slavné vlnové rovnici. Tento
model se pouziva dodnes, i kdyz pro néktera velmi pfesna méfeni je potieba pridat
dalsi korekce odvozené z teorie relativity a kvantové teorie pole.

9 zdroj:
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General Chemistry/Map%3A_Chemistry (Zumda
hl_and_Decoste)/07%3A_Atomic_Structure _and_Periodicity/12.03_The_Atomic_Spectru

m_of Hydrogen, upraveno
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Uloha ¢&. 3: Polobéh uranu 5 (9 bodw)
Autofi: Adam Jaro$ a Pavel Rezanka

Ostrileny vik ... tedy Zajicek se po zkuSenostech
S radioaktivitou citil natolik osvicen, Ze se rozhodl podivat
na zoubek uranovému cyklu, aby se konecnée dobral jadra
véci. A ¢im jinym zacit nez tézbou uranové rudy?

,,INo jo, jenomze to bych potreboval védet, v jaké forme
Se uran v prirode vyskytuje, “ posteskl si Zajicek.

1. Poradte Zajickovi a napiste nazev nejznaméjsiho mineralu tvoticiho uranovou
rudu.

Se ziskanym ndazvem mineralu si uz Zajicek briskné nasel, ze ackoliv neni Ceska
republika pravé jadernou velmoci, uranova ruda se v minulosti na nasem tzemi
tezila v nemalém mnoZstvi.

2. Napiste nazev jedné lokality (mimo niZe uvedenou Straz pod Ralskem), ve
kterém se v CR uran v minulosti té€zil v hlubinnych dolech.

Jak se ale uran z rudy ziskaval? *“ pomyslel si Zajicek a zacal patrat. Zjistil, ze
V minulosti se tézila uranovd ruda také ve Strazi pod Ralskem, kde se do
podzemnich vrtii napoustéla kyselina sirova a z nich tekla rozpusténa ruda.
Rozpousteni uranové rudy kyselinou sirovou Ize popsat rovnici

UO;2 + 3 H.SO4+ Y5 00 — [UOz(SO4)3]4ﬁ + H,0 + 4 H.

Bohuzel, pouze 0,7 % uranu v rudé je nuklid *°U a na dalsi vyuziti je tieba uran
,,obohacovat”, tedy zvysit podil *°U. Vzhledem k témér identickym chemickym
vlastnostem obou nuklidii je vyuzivano rozdilu v jejich hmotnosti. Existuji dva
hlavni zpiisoby obohacovani, pricemz oba vyuzivaji plynny UFe. Starsi zpiisob

vevr

zatimco novejsi zpiisob je postaven na centrifugaci.
3. Popiste vycislenou rovnici (nebo rovnicemi), jak byste pipravili UFe z UO,.

V jaderné elektrarné¢ Temelin (ETE) se pouZivaji tlakovodni reaktory VVER-
1000, které vyuzivaji UO; jako palivo. Uran obsazeny v palivovych ty¢ich téchto
reaktorti je obohacen tak, aby 4,25 % tvofil nuklid 235 a zbylych 95,75 % nuklid
238.

4. Kolik palivovych kazet pojme reaktor VVER-1000 v ETE? Jaka je celkova
hmotnost paliva v reaktoru?

., Hmm, " zamyslel se Zajicek poté, co si nasel informace o palivovych tycich,
,,to by mi na ziskani uranu pro reaktor moje zdasoba kyseliny sirové nestacila.
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5. Na zakladé¢ celkové hmotnosti paliva vypocitejte minimalni mnozstvi kyseliny
sirové (v tunach), které byste museli napumpovat do vrti ve Strazi pod
Ralskem, abyste ziskali dostate¢né mnozstvi nuklidu 235 pro napInéni jednoho
reaktoru VVER-1000.

., To by mé zajimalo, kolik paliva takova jaderna elektrarna spotrebuje, kdyz
premeénuje hmotu na energii,” pokracoval Zajicek v otazkdach. Rozhodl se zjistit
spotrebu jaderného paliva v jednom bloku ETE o vykonu 1000 MW.

Nejprve si pirevedl vwkon jednoho bloku na energii v joulech, kterou po
zapocteni ti¢innosti pievedl podle slavného vztahu E = m-c? na hmotnost. ,, A je to, “
usmal se Zajicek a v duchu si predstavoval, jak velky objem to asi je.

6. Vypodtéte i vy ibytek hmotnosti jaderného paliva (zptisobeného rozpadem 25U
na §tépné produkty) v jednom bloku ETE o elektrickém vykonu 1000 MW za
jednu sekundu. Predpokladejte, Ze tibytek hmotnosti (M) se pfeméni na energii
dle vztahu E = m-c?. Ziskana energie je pfeména na elektrickou energii
s ucinnosti 32 %. Vysledek uved'te v pg.

7. Na zakladé vysledku predchozi otazky vypoctéte, kolik kilogrami jaderného
paliva se ve vyse uvedeném bloku ETE spotiebuje za rok.

., IV jo, to je jak nic, “ uzasl Zajicek, kdyz zjistil hmotnostni ubytek paliva za rok.
,,Ale proc tam tedy jezdi ¢as od casu cely viak? *

8. Vysvétlete, pro¢ se udaj vypocteny v predchozi otazce liSi od hmotnosti
kazdoro¢né vyménovaného paliva, ktera ¢ini 12 tun za rok.

9. Jaky je osud jaderného paliva, které se odstrani z reaktoru?

, Tak to pak jo, to ten viak uz dava smysl,“ mudroval Zajicek. ,,Do tepelné
elektrdarny taky jezdi viak, ale s uhlim. A téch viakii je ale asi vic, * premital Zajicek.

10. Jaka by byla ro¢ni spotfeba ¢erného uhli v tepelné elektrarné o elektrickém
vykonu odpovidajicim jednomu bloku ETE, tj. 1000 MW? Pfedpokladejte, ze
vyhtevnost ¢erného uhli je 22 MJ kg a Ze u€innost pfemény energie je 42 %.

, Uff, tolik? *“ podivil se Zajicek a odhopkal pro mrkev, preci jenom na to
premyslent spotreboval spoustu energie.
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Uloha &. 4: Antokyanova (9 bodii)
Autorka: Tatiana Nemirovich

Kdyz se podivate kolem sebe, jisté vas neprekvapi, ze svét
kolem vas je velmi barevny. Napadlo vas vSak nékdy, jak tesné
souvisi barvy véci kolem nds s elektronovou strukturou
molekul?

Pro ¢lovéka viditelné svétlo se nachazi v rozmezi vinovych délek zhruba mezi
400 a 700 nm. Pokud néjaka molekula absorbuje pravé v tomto rozmezi vinovych
délek, je zbytek zafeni viditelného spektra (vSechny ostatni barvy kromé
absorbované) propustén nebo odrazen a my nasledn¢ vidime barvu komplementérni
k barvé pohlceného zateni (kotou¢ na Obrazku 1). Pokud naptiklad kdyz n&jaka
latka absorbuje pifi 450 nm (modrofialova barva), tak bude pro nas zluta
(komplementarni barva k modrofialové).

=

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Obrazek 1. Barvy viditelného svétla a komplementarni barvy

Pro zakladni organické molekuly existuje jednoduché pravidlo, na zakladé
kterého lze predpovédét jejich barevnost. Molekuly, které neobsahuji nasobné
vazby, absorbuji kratké vinové délky (pod 200 nm), a ¢im vétsi ma molekula
konjugovany systém, tim del3i vinové délky absorbuje®.

1. Aplikujte toto pravidlo a piifad’te nasledujicim 5 molekulam vlnové délky
nejsilngj$iho  absorpéniho pasu: benzen, ethylen, naftalen, tetracen,
tetrafenylporfyrin (165, 200, 280, 550, 630 nm).

Latek, které absorbuji ve viditelné oblasti, je nepifeberné mnozstvi — rostliny
jsou zelené kvuli chlorofylu, mrkev je oranzova kvili karotentim, ...

2. Napiste tfi pigmenty (nezminéné v této uloze), které mizeme potkat v bézném
zivoté — ve vaSem téle, v pfirode, v jidle, ve vécech kolem vas. Jakou barvu
maji? Na zaklad¢ jejich barvy napiste, v jakém rozmezi vinovych délek tyto
latky absorbuji.

10 Vétsinou mohou molekuly absorbovat vice neZ jednu vinovou délku zafeni. Chemiky
typicky zajimd nejdel§i absorbovana vlnova délka, jelikoz nejcastéji odpovida
energetickému rozdilu mezi nejvyssim obsazenym molekulovym orbitalem a nejniz$im
neobsazenym.
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Jednou z béznych skupin rostlinnych pigmenti jsou antokyany. Jsou to latky
odvozené od flavinového kationu obsahujici pomérné velky konjugovany systém.
V soucasné dob¢ je znamo 23 rtiznych rostlinnych antokyant, z ¢ehoz mezi nejvice
zastoupené jich patii Sest: pelargonidin, cyanidin, peonidin, delphinidin, malvidin,
a petunidin. Struktury té€chto Sesti antokyanti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Struktura a barvy $esti pfirodnich antokyanti

Antokyan R: Ra Rs Barva
Pelargonidin -H -OH -OCH;
Rs
O R4 | Cyanidin -OH -OH -H
HO O 03 R, | Peonidin | -OCH; | -OH H
OH Delphinidin -OH -OH -OH
OH Petunidin -OH -OH -OCH3
Malvidin -0OCH3 -OH -OCHs

Pozn.: barvy odpovidaji slabé kyselému pH a tedy formé, ve které se antokyany vyskytuji

v ptirodé ve vétsiné rostlin.

Antokyany casto funguji jako pfirodni indikatory, jelikoz jejich struktura
(atudiz i barva) se méni v zavislosti na pH. Napiiklad cyanidin je erveny za
nizkého pH (pH < 4), fialovy v neutralnim roztoku (pH 7-8) a modry v zasadach
(pH > 10) — viz obrazek 2.

CH CH O
L _oH J_o o
OH OH
HO_ AN O*\ ﬂ = HO. _~._0O ,[\ /T HO._ o J [

LI weoo L woo LT

7 7 oM T oM ¥ TOH

OH OH OH

kysela forma neutralni forma bazicka forma

Obrazek 2. Zavislost struktury a barvy cyanidinu na pH

3. UrcCete, v jaké forme¢ se bude pievazné nachazet cyanidin v roztoku mydla,
Vv ¢erném ¢aji, v Coca-Cole a v Cerstvé pomerancové §tave, a jakou barvu tato
forma ma. Svou odpovéd’ zdiivodnéte.

Vétsinou se prirodni latky izoluji pfimo z pfirodnich surovin, nékdy je vSak
uzitecné umét je pripravit i v laboratofi. Jeden ze zplsobl laboratorni syntézy
antokyanti pfedstavuje kombinace aldolové kondenzace a nasledné nukleofilni
adice alkoholu na karbonyl (obrazek 3).
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Rs
Rs OH
HO OH OH O
H o+ o HO oL, Re
Rs P
OH O OR
OR OH

Obrazek 3. Laboratorni zptsob piipravy antokyanti

Zamé&fime se pouze na prvni, jednodussi ¢ast tohoto mechanismu — aldolovou
kondenzaci.

4. Nakreslete produkt aldolové kondenzace dvou vychozich latek uvedenych na
obrazku 3.

Predstavte si nyni, Ze mate v laboratofi vzorky peonidinu a malvidinu. Bohuzel
vsak doslo k odlepeni stitkl od vialek, ve kterych se tyto latky nachazely. Obé¢ latky
jsou podobné fialové, a proto je nelze odlisit na zaklad¢ jejich barvy. Muzete vSak
vyuzit charakteristickou reakci etheri s mineralnimi kyselinami.

5. Kter¢ kyseliny miiZete pro tuto reakci pouzit? Jakym zptisobem od sebe odlisite
peonidin a malvidin?

Béhem feseni predchozi otazky jsme si vS8imli, Ze hodné antokyant se lisi
ptitomnosti bud’ hydroxylové, nebo methyletherové skupiny. Kdybychom chtéli
pfipravit peonidin z cyanidinu, museli bychom provést pfeménu hydroxylové
skupiny na methoxy skupinu.

6. Jakym zplUsobem lze v laboratofi pfeménit alkohol na methyl ether? Napiste
obecny priklad této reakce. Jaky ma tato reakce nazev?

Ted uz sice vime, jakym zplsobem Ize alkolol na methylether pievést, ale
V praxi se nam bude pfipravovat peonidin z cyanidinu docela obtizné.

7. Pro¢ by se nam peonidin z cyanidinu pfipravoval obtizné? Jaky produkt bychom
ziskali s pouzitim stejného postupu jako v otazce 6?
Ptiroda si vSak dokazala poradit i s timto problémem. Vét§ina biochemickych
reakci v zivych organismech probiha selektivng, ucinng a s vysokymi vytézky.

8. Napiste, jaky ,,trik” je vyuzivany v zivé piirodé. Struéné vysvétlete obecny
princip jeho fungovani.

I kdyz se muze zdat, ze pfiroda je vSemocna a dokaze provést jakoukoliv
transformaci, neplati to vzdy. Oranzova, rGzova a fialova barvy se vyskytuji
v rostlinaich docela Casto (tabulka 1). Modrda barva (zpisobena antokyanem
delphinidinem) je vSak v rostlinach vzacnéjsi. Divodem k tomu je skutecnost, ze
ve vetsing rostlin neni pfitomen enzym (flavonoid 3’,5’-hydroxyléza), ktery je
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kli¢ovy pro biosyntézu delphinidinu z pfirodnich prekurzorti. Kdyz delphinidin

nemize byt syntetizovan, rostlina nemize mit modré kveéty.

9. Navrhnete alternativni (klidn€ i ne uplné vazny) zpusob, jak byste pfipravili
modré ruze z ruze obycejné. Tti nejkreativnéjs$i napady dostanou ocenéni.

V roce 2007 se nicméné objevil védecky zptisob, jak lze ziskat ,,pfirodni” modré
ruze. Japonskym védcim se podafilo pomoci genového inzenyrstvi vlozit do rize
gen F3’5’H, ktery koduje vznik onoho chybégjiciho enzymu flavonoid 3°,5°-
hydroxylazy. Jakmile byl tento enzym v rostling ptitomny, spustila se biosyntéza
delphinidinu a vypéstovany kvét byl modry.

10. Napiste tfi dalsi aplikace genového inZenyrstvi v soucasné dobe.
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Uloha &. 5: Ctvrta loha na nervy — Kouzlo receptori (11 bodi)
Autor: Jifi ,,Herby* Kysilka

,,Neuroplasticita” — néco na tom slové
Jeremyho uz néjakou dobu pritahovalo.
Nase nervova sit' se neustile meni pod
vlivem zkuSenosti a prozitki. Jak to ale
funguje? Jeremy nasel fascinujici clanek
pojednavajici o soubézné funkci AMPA
receptorit a NMDA receptorii, které oba
funguji jako iontové kandly. V tom mu
svitlo — jesté pred par mésici vitbec netusil,
co to iontovy kandl je. Ted' si ¢te o riuznych typech kandlit a bez problémi tomu
rozumi. Pred nedavnem ho tyhle nékolikapismenné zkratky desily a dokdzal si pod
nimi predstavit snad jen néjaké extremistické politické strany, ted uz v ném takovou
paniku nevyvolavaji. To je prece jasny ditkaz toho, zZe se v jeho mozku néco muselo
nenavratné zménit! Co to asi bylo? Pojdme s nim do tohoto tématu alespon
Nahlédnout!

Jak uz vite, tak pravé ted’ pii cteni téchto radkt ve vasi nervové soustaveé probiha
bourliva elektricka aktivita. Neurony si mezi sebou posilaji spousty elektrickych
signaltl spojenych se soucasnym prozitkem: zrak zpracovava slova, ktera ctete,
Soubézné s tim se vytvareji rizné asociace ohledné toho, co by to mohlo znamenat.
Jiné ¢asti mozku pfitom udrzuji soucasnou polohu téla, monitoruji vnitini pocity
a zvazuji, jestli je pravé ted’ dobry Cas pustit se do feseni, nebo jestli by nebylo lepsi
si predtim dat jesté néco malého k jidlu. V siti neuronti to vypada jako proménliva
elektricka aktivita odpovidajici riznym vypoc¢tim, které pravé ted’ mozek provadi.
Tuto elektrickou aktivitu spojenou se soucasnym prozivanim si muzeme predstavit
jako takové vinky na fece — neustile se méni a vinky, které tu byly pfed par
sekundami, jsou nenavratné pryc.

Nicméné kdokoli, kdo kdy vidél feku zarytou ve skalnatém kanonu, vi, Ze tohle
je jen polovina pravdy. Kdyz n¢kde voda te¢e dostatecné dlouho, zanechava za
sebou trvalou stopu a vytvati koryto, které potom vede dalsi vodu. Podobné i nase
soucasné prozitky zanechavaji trvalé stopy na nasi nervové siti, takze to, co jsme
az doposud prozili, ovliviiuje nervovou aktivitu v pfitomnosti. Jinymi slovy — nase
sit’ neuront ma schopnost ucit se ze zkusenosti.

Jak nervova soustava zvlada provadeét takhle Sirokou Skélu d&jti — od okamzitych
bleskurychlych reakci v fadu milisekund po dlouhodobé zmény, které zajisti, ze si
nékteré véci dokazeme zapamatovat po zbytek Zivota?

Odpovéd na tuhle otazku se skryva v tom, jak neurony reaguji na signal pfijaty
od jinych neuront, za coz jsou odpoveédné receptory na membrané piijimajiciho
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neuronu. Pravé pestrost téchto receptorti zprosttedkovava Sirokou $kalu reakei, od
okamzitych vykyvil po trvalé zmény. V poslednim dile Ulohy na nervy se
seznamime se dvéma skupinami receptori — ionotropnimi receptory, které
odpovidaji rychlé elektrické aktivité spojené s pfitomnym prozitkem (s vinkami na
fece), a8 metabotropnimi receptory, které maji na starost realizaci dlouhodobych
zmén nervove sité (vytvareni koryta).

Pojd’me se podivat na zakladni rozdily mezi témito dvéma skupinami receptord,
které, jak uz sam jejich nazev napovida, maji rozdilné mechanismy ptisobeni.

1. Piitadte nasledujici charakteristiky ionotropnim nebo metabotropnim
receptortim.

1. Déli se na dva typy — excitacni a inhibi¢ni.

2. Zpusobuji okamzitou zménu membranového napéti.

3. Jsou to receptory spiazené s G-proteiny.

4. Jsou to ligandem fizené iontové kanaly.

5. Mohou vést k trvalé zméné vnitini biochemie buniky — naptiklad k aktivaci

riznych enzymu.

6. Jejich aktivace muze zpusobit syntézu novych proteinl v jadru neuronu.

Ionotropni receptory souvisi s rychlou elektrickou aktivitou neuronti. Pojd'me
se podivat na pfiklad dvou ionotropnich receptordi, které se nachazeji v nasi
centralni nervové soustaveé. Pfipomenime si typické koncentrace jednotlivych iont
v extracelularnim a intracelularnim prostoru. Vzpomeinme si také, ze klidovy
membranovy potencial je zaporny, ptiblizné —70 mV, takze vnitiek bunky je oproti
vnéjsimu prostiedi zaporné nabity.

Tabulka 1. Typické koncentrace vyznamnych iontd v extracelularnim
a intracelularnim prostoru

lon Koncentrace Koncentrace Nernstiv potencial
extracelularni (mM) | intracelularni (mM) pti 37 °C (mV)

K* 5 100 —80

Na* 145 5 +90

CI- 140 10 =70

Ca? 2 0,0002 +123

Receptor 1 se nachédzi na dendritickém trnu. Po navdzani neurotransmiteru,
ktery je jednou z 20 zakladnich aminokyselin, se otevie jeho iontovy kandl, ktery
je promiskuitnim iontovym kanalem pro sodné a draselné ionty.

2. Identifikujte neurotransmiter, ktery aktivuje receptor 1. Co se po jeho navazani
a otevieni kanalu bude dit s koncentracemi iontd? Jaky bude potom celkovy vliv
na membranovy potencial? Vysvétlete.
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Receptor 2 se nachazi obvykle na hlavni vétvi dendritického stromu nebo na
samotném somatu neuronu. Po navazani neurotransmiteru, ktery je aminoderivatem
karboxylové kyseliny znamé pro sviij odporny zapach, se otevie iontovy kanal
selektivni pro chloridové ionty.

3. ldentifikujte neurotransmiter, ktery aktivuje receptor 2. Co se po jeho navazani
a otevieni kanalu bude dit s koncentracemi iontti? Jaky bude potom celkovy vliv
na membranovy potencial? Jaky vyznam budou tyhle zmény mit pro vytvoteni
dalsiho excita¢niho potencialu? Vysvétlete.

Primérny neuron v centralni nervové soustaveé neustale pfijima a zpracovava
signaly az od tisice jinych neuront. Tyto signaly s¢itd v prostoru a case a vysledkem
je rozhodnuti, zda v dany okamzik vyslat nebo nevyslat akéni potencial. Na
membrané dendriti nejsou pritomné napétove fizené kanaly jako na axonu, takze
signal se tam §ifi pouze pasivné a jeho intenzita klesa se vzdalenosti. Mistem, kde
se rozhoduje, jestli signal vyslat nebo ne, je axonovy hrbolek — misto, kde axon
vychazi ze somatu. Miizeme si to pfedstavit jako takové hlasovani. Na dendriticky
strom a na soma neuronu jsou na ruznych mistech synapsemi napojené rizné
neurony. Nékteré z nich hlasuji pro, jiné proti. Jeden hlas, tedy excitacni signal
zjedné synapse, obvykle neni dost silny na to, aby vyvolal akéni potencial —
vétSinou musi dojit k soub&hu. Hlasovani navic neni rovnocenné jako v nasem
parlamentu — na zaklad€ umisténi na dendritickém stromu maji n€které hlasy vétsi
vahu nez jiné. Nékteré neurony pak maji jakési pravo veta, mohou navrh zamitnout,
i kdyz mnoho jinych neuronti hlasuje pro. Asi si dokazete predstavit, ze takovéhle
uspotradani mize byt dobrym zakladem pro dosti komplexni vypocCty, které nas
mozek neustale provadi. Typickym vystupem takového neuronu je tedy pulzace
ak¢nich potencialti v pribéhu Casu, které predavaji informace dal$im neuronim.

Obrazek 1. Excita¢ni a inhibiéni synapse na dendritickém stromu neuronu
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Na obrazku 1 vidite schéma dendritického stromu neuronu se ¢tyfmi synapsemi.
Synapse A a B jsou excitaéni, synapse C a D jsou inhibiéni.

4. Za ptedpokladu, Ze by synapse A a B m¢ly stejnou silu, to jest vyvolaly stejné
velky excitaéni signal, ktera z nich bude mit vétsi podil na vzniku ptipadného
ak¢niho potencialu? Vysvétlete.

5. Jaky efekt vyvold inhibi¢ni signal na synapsi C? Jaky efekt vyvola inhibi¢ni
signal na synapsi D?

Sit' naSich neuronti neustdle komunikuje pomoci podobnych excitacnich
a inhibicnich signalt, kdy pod vlivem pfitomného prozitku (smyslové vijemy,
pocity, myslenky) neustale proudi rizné ionty z jedné strany membrany na druhou.
Nicméné fakt, ze Ctete tato slova a rozumite jim, je dikazem toho, Ze nejste jen
nepopsanym listem, ale také vas utvaieji vSechny vase dosavadni zkusenosti. Nase
minulé zkuSenosti ovliviiuji nae souc¢asné vnimani a chovani. Jinymi slovy — nase
nervova sit’ ma svou pamét’ a dokaze se ucit. Jaky ma tohle molekularni zaklad?

Schopnost nervové soustavy ménit se na zakladé zkuSenosti se nazyva
neuroplasticita. Za neuroplasticitu je zodpovédna cela fada jevi. Dnes uz vime, ze
po cely Zivot v na$i nervové soustavé mohou probihat strukturalni zmény — rist
novych neuronil, vytvareni novych synapsi, ale samoziejmé i jejich zanik. Za
zna¢nou cast neuroplasticity vSak nesou odpovédnost nestrukturdlni zmény, pfi
kterych nedochazi k rtstu novych bunék nebo spoji mezi nimi, ale k obméné
existujicich bunék a synapsi. Hlavnim mechanismem je zména sily neboli efektivity
synapsi. Cim je synapse siln&jsi, tim vétsi efekt vyvola na postsynaptické buice.

6. Navrhnéte tfi rizné mechanismy, které by mohly vést k zvétSeni sily synapse.
Vzpomerite si na to, jak pfenos signalu mezi presynaptickou a postsynaptickou
bunkou funguje, a nezapomernte na to, Ze metabotropni receptory dokazou
v§emoznym zpisobem obmé&nit samotnou vnitini biochemii neuronu na mnoha
riznych rovinach. Vami navrzené mechanismy mohou a nemusi odpovidat
biologické realité, mély by vSak odpovidat biologické logice (to znamena zadni
Alza mimozemstanci, ktefi polibi kazdy neurotransmiter a tim ztisicinasobi
jeho ucinnost).

Neuroplasticita je v dnesni dobé zhavym tématem a mechanismu, kterymi se
sila synapsi méni, je opravdu mnoho. Pojd’'me na zavér naSeho nervového putovani
blize prozkoumat jeden z nich, ktery je molekularni podstatou znamého Hebbova
zakona. Ten tvrdi, ze pokud jsou dva neurony aktivni pfiblizné ve stejnou dobu,
jejich spojeni se posili. Anglicky je to znamé ,fire together — wire together.
V praxi to znamena, ze pokud napftiklad pfi pohledu na vas zrovna ndhodou citim

venr

pocit vyvola automaticky. Takto naSe nervova soustava vytvaii asociace.
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Jak to molekularné funguje? Pravé o tom si nas zvidavy chemik Jeremy cetl
Vv ¢lanku, ktery se mu ovSem podafilo ztratit.

Clanek byl o tom, jak presynapticky neuron pomoci neurotransmiteru glutamatu
predava signal postsynaptickému neuronu. Trik byl v tom, Ze na postsynaptické
membrané se vyskytuji dva odlisné typy glutamatovych receptori — AMPA a
NMDA. Vyznam zkratek si uz Jeremy nepamatuje, ale pamatuje si, Zze nebyly
dulezité, byly to jen nazvy néjakych molekul podobnych glutamatu, které také dany
receptor aktivovaly.

Z dalsich fakt uz si Jeremy pamatuje opravdu jen utrzky:

e Pro aktivaci NMDA receptoru nestaci pouze navazani glutamatu, je tfeba
navic uvolnit hofecnaty kation.

o  AMPA receptor je promiskuitnim iontovym kanalem, ktery propousti sodné
i draselné ionty.

o Aktivace AMPA receptori na jediné synapsi nezpisobi depolarizaci
dostatecnou pro uvolnéni hofe¢natého kationtu z NMDA receptoru.

o Kdyz se NMDA receptor otevie, za¢nou dovniti bufiky pronikat vapenaté
ionty.

o Pti klidovém potencialu je kanal NMDA receptoru blokovany hofe¢natym
kationtem.

e Vapenaté ionty uvnitt buniky aktivuji protein kinasu II zvanou CAMK2.
o CAMK?2 fosforyluje AMPA receptory, které se poté snaze oteviraji.

e Vapenaté ionty uvnité buiikky spousti proces, ktery vede k syntéze novych
AMPA receptort a jejich pfepravé na membranu.

7. Pomuzete Jeremymu vysvétlit, jak AMPA a NMDA receptory zajistuji
fungovani Hebbova zakona? Nebojte se uvést dostatek detailll a snazte se psat
srozumitelng, aby to Jeremy pochopil. Pfeci jen je to posledni bod posledni
ulohy na nervy, takZe zde mate pfilezitost plné projevit, co ve vas tento serial
zanechal :-).

Mozna jste si v§imli, ze jste v posledni uloze na nervy jiz dokéazali spoustu
zajimavych déju vysvétlit docela samostatné, protoze uz toto téma dobie znate. A
mozna jste si také vSimli, Ze 1 autor serialu se leccos naucil a étvrty dil je z celého
serialu tim nejkrat§im :-). Snad se vam tedy pii feeni série Uloh na nervy zménila
sila spousty synapsi a mozna se i vytvofilo par novych. At se vam tedy béhem
dalsiho studia a rozvoje mozek méni takovym zptisobem, jakym si piejete, idedlné
smérem k v&t§imu zdravi, $tésti a moudrosti :-).

36



Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 20, série 4

Reseni uloh 3. série 20. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Tajni agenti, &ast prvni (8 bodu)
Autorky: Terezie Panikova, Veronika Vetyskova

1. Absorbance se méii pomoci spektrofotometru. Zmétite absorbanci vzorku pii
vinové délce 280 nm (absorbuji proteiny obsahujici tryptofan a tyrosin)
a260 nm (absorbuji nukleové kyseliny — konjugované dvojné vazby
purinovych a pyrimidinovych bazi). Pomér Axs/A230 urcuje Cistotu vzorku.
Cista RNA méa pomér 2. Ve vzorku mate tedy nukleovou kyselinu — RNA nebo
DNA.

2. a)

e DNA ma deoxyribozu, RNA ribézu. V DNA jsou baze adenin, guanin,
cytosin, thymin. U RNA je misto thyminu uracil. DNA je stabilni
a uklada genetickou informaci. RNA se ptepisuje z DNA a informaci
pfenasi (pouziva), je méné stabilni nez DNA. DNA se vyskytuje ve
formé dvouvlaknové — 2 molekuly navazané na sebe pies pary bazi.
RNA je vétSinou jednovlaknova a jeji baze tvoii pary mezi sebou (takze
ne vSechny jsou propojené).

e mRNA — messenger RNA — 5°-5’-difosfatovou vazbou se pfipoji na
5’ konec guanosin, na 3’ konci ma polyA (40-250 adeninit), koduje geny

e tRNA — transferovd RNA — pfipojuje specifickou aminokyselinu do
rostouciho polypeptidového fetézce pii translaci (pfepis informace
z RNA do proteinu), pokud se nakresli ve 2D, ma typickou strukturu
jetelového listu.

e rRNA - ribosomalni RNA — tvofi spolu s bilkovinami ribozom, ma
katalytickou aktivitu peptidyltransferazy.

b) mRNA — UAGAAAAAAAAAAA na malé zkumavce chce naznacit, Ze
pouze mRNA je po piepisu z DNA do RNA upraveno na 3’ konci
40-250 adeniny, a proto se ve velké zkumavce skryva roztok mRNA.

3. RNA musime pielozit do stabilngjsi DNA. Enzym pfepisujici RNA do DNA se
nazyva reverzni transkriptaza. Lidské buiky tento smér pfepisu (transkripce
z RNA do DNA) neum¢ji, proto se mu fika reverzni (obraceny).

V béznych laboratornich podminkéach neni prakticky mozné piepsat mRNA
pfimo do proteinu, protoze RNA a velice pravdépodobné i vétSina RNA
dependentnich RNA polymeraz jsou za zvySené teploty velice nestabilni. Nez
by se informace piepsala celd, nemeli bychom ani enzym, ani sekvenci
s informaci. Dal$im problémem je absence rRNA, tRNA a ribozomu.
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4. Jde o vodikové mustky. Vodikové mistky se vyskytuji mezi bazemi. Cytosin

s guaninem maji mezi sebou 3 vodikové mustky, thymin a adenin jen 2
(obrazek 1).

T

(\2_{ >_r> r _/N—H >_\ScH3
o ,\;ﬂ =

N

G
H A
Obrazek 1. Vodikové miistky mezi bazemi. Prevzato z: https://cs.w1k1pedla.0rg

5. a) Metoda se nazyva polymerazova feté¢zova reakce (PCR).
b) Provadime ji v pfistroji, ktery se jmenuje Termocykler, protoze cyklicky
meéni teploty, dle naseho nastaveni.

1. cyklus 2. cyklus

o Denaturace e Nasednuti o Pf0d|Ui°Vé“"“’ llm m
LA b

2 Teplota
1 Teplota
. 50-65°C aHHuu
) ' 94-98 °C A HHH
DNA templat s _r 1T EY 5
hledanou A ' » I
sekvenci J» NI iy b TEFeees ey
5 3
nf M un 3 Teplota
T 75-80 °C
3 5 L
IITTeeeeesy v % W
LU ALLLRRE
» X 3Primery S H , L3 .
2dNTPs PER b | 5 3
o4 -, W
4DNA Polymeraza 1Ak
‘/ WTan
QErFreeeeey

¢) Zakladni molekuly jsou na obrazku vlevo a jsou to:
e DNA templat, ktery obsahuje hledanou sekvenci,
e dNTPS (deoxyNukleotidTriFosfaty) — stavebni bloky DNA
e primery — sekvence DNA ze zac¢atku a konce hledané sekvence
e DNA polymeraza — syntetizuje nové DNA podle DNA templatu



d)

b)
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Schéma polymerazové fetézové reakce.

Pievzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/Polymerase chain reaction

1 Denaturace — vysoka teplota zpusobi odvazani (denaturaci)
dvouretézcové DNA na jednofetézcovou

2 Nasednuti — pii sniZeni teploty miize znovu vzniknout dvoufetézcova
DNA. Jelikoz je v reakéni smési mnohem vice molekul primerd, je
pravdépodobnéjsi, Ze primery nasednou na komplementarni sekvenci na
templatové DNA

3 Prodluzovani — DNA polymerdza z termofilnich bakterii ma optimalni
pracovni teplotu okolo 75-80°C. Vyssi teplotou se zabranuje
nespecifickému nasednuti DNA.

Kroky 1-3 se opakuji obvykle 25-35x, nez je vysledné DNA dostatek.

Pouzijeme agardzovy gel. Agar6za je polysacharid pochazejici z motskych
fas. Agar je jiny polysacharid, také z fas, ktery se pouZziva na zpevnéni média
pro rist mikroorganismu. Polyakrylamid ma mensi pory nez agar6za a DNA
by se v ném $patné délila.

Metoda se jmenuje elektroforéza. Nukleové kyseliny jsou rozdélovany
plisobenim elektrického pole. Fosfat (PO4>) z kostry nukleovych kyselin
udava molekulam uniformni zaporny nédboj, diky kterému se posunuji
v elektrickém poli smérem ke kladnému naboji. Molekuly se musi pfi
elektroforéze ,,prodirat* agar6zovym gelem. Tém vét§im (del$im) to jde huf,
a proto putuji pomaleji nez ty malé.

Posvitime na EtBr svétlem s vinovou délkou 300-305 nm. To je vinova délka
UV zareni, které je nebezpecné, proto mate bryle, abyste si chranili o¢i. EtBr
emituje zareni (sviti zpatky) s maximem v 601 nm. Tento jev se nazyva
fluorescence. EtBr je teratogen (poskozuje plod), pravdépodobny
karcinogen (muize vyvolat rakovinu) a mutagen (mtize zménit sekvenci vasi
DNA). Je nutné si uvédomit, ze se EtBr vaze dobfe nejen na vasi DNA ve
vzorku, ale i na VASI DNA, proto musite mit vzdy nasazené rukavice a
nesahat si s nimi na oblice;j!

Wikipedie tika, ze absorpéni maxima EtBr jsou 210 nm a 285 nm. Ale absorpéni
maximum nastava tehdy, kdyz molekula absorbuje nejvic svétla — nikdo uz
nefika, kolik ho vrati. Excita¢ni maximum je hodnota, které¢ odpovida nejvetsi
intenzita fluorescencniho zareni a emituje nejvétsi intenzitu svétla zpét. Proto
zjiStujeme nejlepsi kombinaci excitacni a emisni vinové délky. Internet se
shoduje, Ze nejlepsi emise je pti 605 nm. Proto jsme vzali EtBr v nasi laboratofti
a proméfili jeho excitacni schopnost pfi konstantni emisni délce 605 nm.
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Intensita emise fluorescence pfi 605 nm

Intenzita signalu
=
8
o

230 250 270 290 310 330 350 370 390

VInova délka excitace (nm)

Nejvétsi intensita emitovaného zafeni byla nameéfena pti 305 nm.

7. Za predpokladu pfimé uméry je vypocet nasledujici:

A260 =1 50 ug/ml
A260 = 1,8 ................... X ug/ml
1,8 - 50
1= 90 pg/ml

LU V- SR 1000 pl
XHUE oo, 30 ul
90-30 _ 97

1000 M8

Ziskali jste 2,7 pug DNA.

Otdzka 1 — 0,5 bodu, 2 — 1,5 bodu, 3 — 0,5 bodu, 4 — 0,5 bodu, 5 — 2 body,
6 —1,5bod, 7 —1,5 bod. Celkem 8 bodii.
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Uloha &. 2: Novinkova (8 bodii)
Autorka: Aneta Pospisilova

1. a) 1. Ano, podle jména autora a kliCovych slov bylo mozné dohledat ¢lanek
v New Scientist, kde je odkaz na ptvodni studii.

b)

b)

b)
4. a)

b)

2. Ne, zprava neobsahuje dostatek podrobnosti.

3. Ne, zprava neobsahuje dostatek podrobnosti.

4. Ne, zprava neobsahuje dostatek podrobnosti.

5. Ano, podle klicovych slov ,alcohol&alcoholism®, ,L-cystein
a ,.hangover* Ize studii najit.

6. Ano, je tam piimy odkaz na zdroj.

1 a 6 odkazuji na tento ¢lanek: MAXWELL, Christina R., et al. Acetate
causes alcohol hangover headache in rats. PLoS One, 2010, 5.12: €15963.

5 na tento: ERIKSSON, CJ Peter, et al. L-Cysteine containing vitamin
supplement which prevents or alleviates alcohol-related hangover
symptoms: Nausea, headache, stress and anxiety. Alcohol and Alcoholism,
2020, 55.6: 660-666.

Peer review — posuzovani ¢lankt jinymi odborniky v daném oboru. Autor
napise ¢lanek, posila jej editorovi, ten ho prvotné zhodnoti a rozhodne, zda
se do ¢asopisu hodi. Pokud ano, postoupi ho recenzentim, kteii doporuéi
bud’ pfijeti, pfijeti po upravach nebo odmitnuti. Na zakladé toho editor
instruuje autora o dalSim postupu. Konkrétni provedeni (napf. pocet
recenzentll, zda bude autor znat jejich identitu nebo pocet kol recenzi) je
u riznych ¢asopist rizné.

Ano.

Jako pomér poétu citaci ¢lankt vydanych v ¢asopise za urcité obdobi
k potu ¢lankd za dané obdobi. Obvykle se uvadi za posledni dva roky.
Vyjadfuje tedy pramérny pocet citaci na publikaci.

PLoS One ma 3,240, Alcohol&Alcoholism 2,826.

1. in homo = na lidech, 2. in vivo = na zvifatech, 3. in vitro = ve skle, 4. in
silico = poéitacovou simulaci.

Ta z PL0S One je in vivo, provedena na potkanech se sklonem k bolestem
hlavy. Ta druha byla in homo, na 19 dobrovolnicich.

5. Slysela jsem, Ze nejlepsi je ibuprofen. Je zminény tfeba zde:
PITTLER, Max H.; VERSTER, Joris C.; ERNST, Edzard. Interventions for

preventing or treating alcohol hangover: systematic review of randomised
controlled trials. Bmj, 2005, 331.7531: 1515-1518.

Otdzka 1 — 1,5 bodu, 2 — 1,5 bodu, 3 — 1,5 bodu, 4 — 1,5 bodu, 5 — 2 body.
Celkem 8 bodii.
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Uloha &. 3: ZaFeni kolem nas (8 bodu)
Autor: Pavel Rezanka

1.

6 —

obsazenymi v Zajickove téle.
a) m=280g, p(K) = 6 g/kg, A(*°K) = 39,964 g/mol, Na = 6,022-1023, w=0,000117
m-p-Ny-w

N= ——>"——=28463-10"
AC8K)
b) 7i2 =1,277-10° roku = 4,030-1016 s
N -1In2
A= = 14,56 Bq
Ty

Vzhledem kpodilu rozpadu produkujictho gama zateni (10,72 %)
a polotloustky Zajickova téla (aproximovaného vodou) pro gama zafeni
0 energii 1,5 MeV (pfiblizn€ 12 cm), by pfi zanedbani vznikajiciho gama zateni
vznikla chyba mensinez 5 %. Pii hrubém vypoctu 1ze tedy zminény typ rozpadu
zanedbat.
£=10,8928-1,31109 MeV + 0,1072-1,5049 MeV = 1,332 MeV = 2,134-10-13 ],
m(Zajicek) = 4 kg, wr(elektron) =1
__Hr E-A-wg(elektron)
lo=== m(Zajicek)
Zajickuv predpoklad o uplném pohlceni vznikajiciho beta zafeni je opravnény,
nebot’ elektrony maji ve vodé (aproximace Zajickova téla) dosah ca 0,5 cm.

=7,765-10"13 Sv/s

Integraci rovnice uvedené v zadani ziskame:
Iy Tiy2
=——"2=2323-1076 Sv = 2,32
T ™ ,323-107° Sv ,323 uSv
Hlavnim zdrojem naméfené ekvivalentni davky je zareni z pfirodniho pozadi,
konkrétné z podlozi. Jde opét o “°K, dale pak o uran a thorium a produkty jejich
rozpadu.

Alfa zafi¢ patti do kapsy, nebot’ odev alfa zafeni zcela odstini. Beta zafi¢ patfi
na dlan, nebot’ bude dostate¢né daleko od ostatnich ¢asti téla (aktivita klesa
S druhou mocninou vzdalenosti) a navic ktize, kterd neni tolik citliva na u¢inky
ozateni, vétsinu beta zafeni pohlti't. Gama zafi¢ nezbyva nez spolknout, nebot’
neutronovy zafi¢ ma vyssi radiacni vahovy faktor. Ten je tedy potfeba dorudit
nepfiteli.

Otdzka 1 — 0,5bodu, 2 — 2body, 3 — 1bod, 4 — 1 bod, 5 — 0,5 bodu,
1,5 bodu, 7 - 0,5 bodu, 8 — 1 bod. Celkem 8 bodii.

11 Rada z Vas umistila alfa zafi¢ na dlafi, coZ je ekvivalentni umisténi do kapsy. Ale s beta
zatiCem v kapse obdrzi osoba vyssi davku, nez kdyz ho ma na natazené dlani.
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Uloha ¢&. 4: Zasvnéiené (9 bodii)
Autorky: Lada Svecova a Tatiana Nemirovich

1. a) Hnéda oblast — plynné skupenstvi, zelena — kapalné, modra — pevné.

b) Mezi hnédou a zelenou oblasti se nachazi kiivka sytych par, mezi hnédou
a modrymi kiivkami sublimace, mezi zelenou a modrymi kiivka tuhnuti
(resp. tani).

c) Na pruse¢iku téchto kiivek lezi trojny bod.

d) Kriticky bod je na konci kiivky sytych par. Plyn, ktery se nachazi
v nadkritickém stavu, nelze zkapalnit zvySovanim tlaku.

e) Hledany bod je oznacen hvézdickou, za danych podminek se bude voda
vyskytovat v pevné modifikaci ledvi.

1012
i o kriticky bod
10° TR ~~
= B kapainé skup. \
€ §  Kivkatani
% %
Sl
£ Pevné skup.
16° B krivka sytych par
ESy plyné skup.
1 sublimacni krivka
B trojny bod
'B
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota (K)

2. a) Naptiklad na dné chladnéj$ich mofi nebo v trubkach plynovodu.

b) Led ¢.IX (Ale pozor! Skuteény led IX ma odlisné vlastnosti neZ ten
LHliterarni‘).
3. Molarni hmotnost hydratu methanu: M = 8- 16 + 46 - 18 = 956

Latkové mnozstvi hydratu methanu v 1 kg: n = = = % = 1,05 mol

Latkové mnozstvi uvolnéného methanu: n = 8 - 1,05 = 8,4 mol
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Objem uvolnéného methanu: V. =n -V, =84 -24 = 201,61
4. Extenzivni veli¢iny: objem, hmotnost, latkové mnoZstvi.
Intenzivni veli¢iny: koncentrace, tlak, hustota.

5. Provedeme dosazeni do Gibbsova zikona: v =s+2—f. Cista voda
predstavuje jen jednu fazi, voda s parou dvé faze a voda, para i led jsou tii faze.
Ve vSech pfipadech soustava obsahuje jen jednu slozku — H20.

a) v=1+2-1=2
by v=1+2-2=1
c) v=1+2-3=0
d) a) hnéda oblast, b) kiivka sytych par, ¢) trojny bod.

6. a) Dosadime zadané hodnoty do piislusné rovnice:
NaCl disociuje na Na* a CI~, tedy i = 2.

. m 0,025
AT=l'KK-¢Cl:2'1,86'
MNac1'™MH,0 0,05844-3

Bod tuhnuti klesne 0 0,53 K (0,53 °C).

=0,53K

b) Dosadime zadané hodnoty do piislu§né rovnice:
CaCl; disociuje na Ca* a 2CI~, tedy i = 3

. m 0,025
AT=l'KK'$CI=3'1,86'
Mcacl2'MH,0 0,11099-3

=042K
Bod tuhnuti klesne o 0,42 K (0,42 °C).

c) Vyhodnégjsi je pouziti NaCl. CaCl; sice disociuje na 3 ¢astice, coZ napovida,
ze by mél byt vyhodnéjsi. Oproti NaCl ma ale vyrazné vétsi molekulovou
hmotnost, coz tento vliv potlaci.

7. a) HzS, HzSG, H,Te.

b) Vsechny tii jsou v plynném skupenstvi. Teploty var a tani ve skupiné
periodické tabulky obecné rostou smérem dolti a voda (ale také napiiklad
amoniak) je vyjimka.

c) Teplotu varu vody zvysuji pfitomné vodikové mustky, které se u ostatnich
molekul uplatiiuji vyrazné méné nebo viibec.

Otizka 1 — 1,5bodu, 2 — 1bod, 3 — 2 body, 4 — 0,5bodu, 5 — 0,5 bodu,
6 — 2 body, 7 — 1,5 bodu. Celkem 9 bodu.
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Uloha &. 5: Treti iloha na nervy — Synapse (11 bodw)
Autor: Jifi ,,Herby* Kysilka

1. Elektricka synapse: 2, 3, 5, 6,
Chemicka synapse: 1, 4,7, 8,9, 10
2. A —presynapticky terminal — 1
B — synapticky vacek — 4
C — presynaptickd membrana — 6
D — neurotransmiter — 3
E — synapticka §térbina — 2
F — postsynaptickd membrana — 5

3. Cas vypodteme po dosazeni do rovnice t = % ve spravnych jednotkach. Pfenos

vzruchu po axonu trva 1 ms, piekonani synapse trva 1 ps.

4. Cl — Kdyz akéni potencidl prichdzejici po axonu presynaptického neuronu
zpusobi depolarizaci membrany, oteviou se napétove tizené vapenaté kanaly.
E6 — Kdyz se oteviou napétove fizené vapenaté kanaly, za¢ne vapnik masivné
pronikat dovnitf presynaptického terminalu.

G5 — Kdyz na sebe protein synaptotagmin navaze vapenaty ion, propoji jako zip
V-SNARE a t-SNARE proteiny v membrané vacku a buiiky.

F4 — Kdyz se v-SNARE a t-SNARE proteiny obou membran propoji,
synapticky vacek splyne s presynaptickou membranou.

A7 — Kdyz synapticky vacek splyne s presynaptickou membranou,
neurotransmiter se vylije do synaptické Stérbiny.

B3 — Kdyz se neurotransmiter ocitne v synaptické stérbin€, doputuje difuzi
k postsynaptické membrang.

D2 — Kdyz ionotropni receptor v postsynaptické membrané navaze molekulu
neurotransmiteru, otevie svij iontovy kanal, a zpusobi tak excitaéni
postsynapticky potencial.

5. Postsynapticky potencidl se zvysi, protoze pii stejném vzruchu bude do
presynaptického terminalu do buiiky pronikat vice vapniku a vylouci se tim
padem vic neurotransmiteru.

6. Katz predpovéedel existenci synaptickych vacki. Jednotlivé minivykyvy totiz
odpovidaji ndhodnému splynuti vacku s presynaptickou membranou, kdy se
uvolni kvantum neurotransmiteru odpovidajici jednomu vacku. Za nizkych
koncentraci vapniku dochézi k fizi jen malého mnozstvi vackl a uvolni se mala
mnoZzstvi neurotransmiteru, na kterych je mozné toto kvantovani pozorovat.
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e Kurare zpusobuje svalovou paralyzu. Nemuize-li se aktivovat receptor
navazanim acetylcholinu, nevznikd ve svalové bufice excitacni potencial
anemuze tak dojit ke kontrakci. Minivykyvy v klidovém stavu po pfidani
kurare vymizi, protoze pokud pfitomné kurare blokuje receptory
acetylcholinu, nemize postsynapticky excita¢ni potencial vlibec vznikat.

¢ Neostigmin muze pii vyssich davkach zptisobovat az kiece. Tim, Ze blokuje
enzym acetylcholinesterazu, zptsobi, Ze acetylcholin zlistane v synaptické
Stérbin€ déle, a bude tak receptory aktivovat opakované a po delsi dobu.
Minivykyvy v klidovém stavu se po piidani neostigminu zvétsi — pozorovali
bychom vétsi nartst potencialu po delsi as.

e Botulin zptsobi svalovou paralyzu. Tim, Ze rozs§tépi SNARE proteiny,
znemozni, aby mohly synaptické vacky splyvat s presynaptickou
membranou, a zabrani tak vylévani acetylcholinu. Minivykyvy v klidovém
stavu v tomto ptipad¢ také zmizi.

8. Hlavni neurotransmitery, jejich vzorce, vyskyt a funkce jsou uvedeny v tabulce.

Neurotransmiter | Vzorec Vyskyt Funkce
Acetylcholin (0] Periferni | Excitace
)J\ \Nﬁ NS
[0 SRR RN
Glycin OH Periferni | Inhibice
HoN NS*

0
Glutamat 0 0 CNS Excitace
HOWOH
NH;
GABA @] CNS Inhibice
H2N\/\)]\
OH

* glycin ptisobi zejména v miSe, coz je technicky vzato CNS, ma vsak vliv na
periferii. U glycinu tedy uznavam oboji a omlouvam se tém, které to zmatlo, a
nasilné pak umistili jiny neurotransmiter, ktery patii do mozku, na periferii.
Vsechny tyto neurotransmitery maji dal$i minoritni funkce, tabulka predstavuje
jejich hlavni vyskyt i funkei.

Otizka 1 — 1bod, 2 — 1,5bodu, 3 — 0,5bodu, 4 — 2 body, 5 — 1 bod,
6 — 1,5 bodu, 7 — 1,5 bodu, 8 — 2 body. Celkem 11 bodii.
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