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KSICHT probiha pod zastitou Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy

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

Pro¢ resit KSICHT?

Mili fesitelé, KSICHT je zde jiz 23. rokem proto, aby Vam ukazal riizna zakouti
chemie a pfivedl Vas k jejich objevovani. V pribéhu skolniho roku k Vam doputuji
Ctyti brozurky s tlohami z riiznych oblasti chemie, pfi jejichz feSeni se naucite
mnoho nového a navic si uzijete kopu srandy, protoze ukoly jsou mnohdy
poné¢kud... neortodoxni. Prostfednictvim naSeho seridlu se pak miizete seznamit
s nékterymi velkymi chemickymi tématy, kterd se Vam pokusime piedesttit
stravitelné, zabavné a uziteCné. V letoSnim roc¢niku to bude serial s nazvem
Alotropické modifikace uhliku, ktery pro Vas bude psat Zdenék Moravec.
V neposledni fadé mizete v kazdé brozurce sledovat osudy skute¢né neohrozeného
komiksového hrdiny, a sice Zajicka chemika.

KSICHT porada v priabéhu roéniku dva vylety, na kterych je mozné se setkat
S ostatnimi fesiteli, s organizatory a autory uloh. Cely ro¢nik je zakoncen tydennim
soustfedénim na Pfirodovédecké fakulte UK, kde si mimo jiné vyzkousite praci
Vv laboratofich a vyslechnete pfednasky ptednich Ceskych a svétovych védct.
Kapacitu tohoto soustfedéni mame pro 30 feSitell, rozhodovat bude celkové
umisténi po 4. sérii.

Mimo to Gspésni fesitelé mohou mit na vybranych vysokych skolach odpusténé
piijimaci zkousky a ziskat motiva¢ni stipendium?.

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

28. 10. 2024
Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
http://ksicht.natur.cuni.cz/ Prirodovédecka fakulta UK
odeslani-reseni Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak feSit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

V kazdé brozurce je pro Vas piipraveno 5 tuloh k vyfeSeni. Jsou mezi nimi
zabavné hiic¢ky 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 ukold, které tloha 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 tlohy. V piipad€, Zze posilate ulohy pies
webovy formulat (nami preferovany zpusob odeslani), ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru PDF? Pro kresleni chemickych vzorct 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 seminafe.

Vas$e umisténi ve vysledkové listiné je také kritériem pro i€ast na zavére¢ném
soustiedéni, detaily k pfihlasovani uvedeme v brozurce ¢tvrté série.

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.

Podzimni vikend s KSICHTem

Podzimni vikend s KSICHTem se uskute¢ni 1. az 3. listopadu v Ceskych
Budgjovicich. Vice informaci naleznete na KSICHTich strankach.®

2 Neposilejte naskenovana feseni s vyjimkou obrazki, text byva $patné &itelny.
3 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/
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Pomozte Setrit ceské lesy a KSICHTi penize!

Jelikoz od zalozeni KSICHTu doba pokrocila, mnozi z Vas nyni Ctete tento text
v elektronické podobé. Ma to jisté své mouchy, ale presto se domnivame, ze Cast
z Vas pro zjevné vyhody digitalniho formatu PDF papirovou brozurku uz viibec
nevyuziva. Pokud se bez papirové brozurky objedete, zvolte prosim ve svém profilu
na KSICHTim webu moznost ,Nechci dostavat papirové brozurky poStou‘.
Pomizete tim Setiit Ceské lesy a KSICHTI penize. ReSeni, nilepky a ostatni
nalezitosti Vam budou chodit postou i nadéle. Dékujeme!

KSICHTI desatero FeSeni uloh

Vzhledem k tomu, ze se opakované néktefi fesitelé dopousti neodpustitelnych
¢i méné zavaznych prohteskd, kvili kterym zbyte¢n€ prichazeji o body, vytvorili
jsme pro Vas seznam zasad, kterych je dobré se drzet.
1. Jenjeden KSICHT fesiti budes.

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

3. Nebudes se klanét Glighlu ni jinym vyhleddva¢im. Informaci svou si vzdy
vl
OvEI34,

4. Nezkopirujes W'kip.dii €eskou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou®.

o

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

Rukopis vlastnoruéni nenaskenujes, ale do obalky vlozi§ a postou odesles.

6

7. Neudas vysledku bez vypoctu.

8. Neopises nadbytek &islic z kalkul4toru svého®.
9

. Nepozadas o teseni blizniho svého.

10. KSICHT1 jméno disledné¢ §ifiti budes.

# Smyslem korespondenc¢niho seminafe je také dat vam piileZitost naudit se vyhledavat, tidit
a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto miizete k feSeni pouzivat jakékoli tisténé
i elektronické zdroje, se kterymi je ale tfeba spravné zachdzet — vice v dalsi poznamce.

5> Odevzdani textu ziskaného pomoci Ctrl+C, Ctrl+V neni feSenim tlohy. Tim ma byt vase
vlastni formulace odpovédi na otazky v uloze, kterou jste sestavili na zaklad¢ informaci
dostupnych klidné i na Wikipedii. Zejména u internetovych zdroji je tieba kazdy zdroj
kriticky zhodnotit: zdaleka ne kazda stranka, ptispévek na blogu ¢i diskusnim foru obsahuje
pravdivé informace. Vice viz dalsi strana brozurky o vyuzivani Al

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

spravna, ani piesna hodnota.
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VyuZivani nastroji umélé inteligence pii reSeni tuloh
Uméla inteligence se stala standardnim pracovnim nastrojem. Chceme, aby byla

pfinosem i pro KSICHT. Domluvme se na nasledujici trojici pravidel, ktera nam
pomuze udrzet KSICHT smysluplny.

1. Uvedte model Al

Zodpoveédné pouziti Al je povolené. Pokud ji pouzijete, napiSte, jaky model
a verzi jste vyuzili (napt. GPT-4o0...).

2. Uved'te prompt

Uvedte, jak jste se chatu zeptali. Autorovi tlohy to umozni zjistit, jak
premyslite, a poskytnout Vam zpétnou vazbu. Neodevzdavejte jako odpoveéd Al
generovany text vznikly zkopirovanim zadani pfimo z KSICHTIi brozurky, ale
cilen¢ vyhledavejte konkrétni informace, se kterymi si nevite rady.

Al Vam miZe pomoci i jinak: miize Vam pomoci s reSer§i, pomoci pochopit
obtizny ¢lanek, zkonzultovat formulaci Vasi odpovédi nebo Vam pomoci dostat se
z uzavieného kruhu myslenek. Do feSeni neuvadéjte nadbyteéné informace
a svou odpoved’ na zékladé Al vystupu vzdy formulujte vlastnimi slovy.

Smyslem formulace feSeni vlastnimi slovy je i to, abyste ze spravného Al
vystupu (logu) nadbyteéné informace vypustili. VV tomto ohledu s Al pracujeme
jako s libovolnymi jinymi internetovymi nebo kniznimi zdroji. Nevypisujte ndm
tedy odstavce, at’ uz vase vlastni, nebo generované, doufajice, ze si v tom najdeme
spravnou odpoveéd’. PFedmétem hodnoceni bude i sdélnost Vasich feSeni. Autor
KSICHT] ulohy neni detektiv.

3. Respektujte autory

Autor KSICHTI ulohy neni trenér jazykovych modelt. Autor je zvédavy na
Vase uvahy, mnohdy jsou pro néj zdrojem inspirace. Piipravam tlohy krom¢ autora
vénuje Cas 1 tym recenzentl, korektort a dalSich editorti. Trefnou autentickou
odpovédi dejte najevo, Ze si jejich prace vazite.

Autor muze specifikovat dal§i konkrétni pozadavky, jak si pfi feSeni poc¢inat
s Al. Respektujte je.

Je-li pozadovan odkaz na citovani zdroje informace, nelze Al pouZit, protoze
pozadovany (primarni) zdroj neni s pomoci chatu dohledatelny.

Odhalit, zda byla Al uzita, neni v soucasnosti (srpen 2024) mozné s jistotou.
Trojice pravidel se opira o divéru ve Vas. Prosime, dodrzujte je.
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Priklad:
Zadani (Heeepsikaci uloha, autorka Veronika Vetyskova):

V ¢em se lisi loratadin od desloratadinu a pro¢ md jeden z nich obsah ucinné
latky 10 mg a druhy jen 5 mg?

Prijatelna odpovéd’ od Fesitele:

Loratadin je prolécivo (prodrug), ktery se v téle preménuje na desloratadin,
zatimco desloratadin je jiz aktivni formou. Proto ma loratadin vyssi davku (10 mg),
aby zajistil dostatecnou hladinu aktivni latky, zatimco desloratadin md nizsi davku
(5 mg) diky své primé ucinnosti.

(S pomoci GPT-40, upraveno, zkraceno. MUj prompt: Jaky je rozdil mezi
loratadinem a desloratadinem? Vysveétli to s ohledem na jejich farmakokinetiku.)

Autorska odpovéd’:

Loratadin je takzvané prolécivo, coz znamena, Ze se nepodava ve své aktivni
form¢. Z loratadinu vznika desloratadin az metabolicky (vizte obrazek). Z tohoto
divodu je samotny desloratadin podavan v niz§ich davkach.

z
zz

| CYP3A4 |

N CYP2D6
= =

IS \ Y a \ V4
Loratadine Desloratadine

Neakceptovatelna odpovéd’:

Loratadin a desloratadin jsou oba antihistaminika, ktera se pouzivaji k lécbé
alergii, ale mezi nimi existuji nekteré dilezité rozdily:

1. Chemické slozeni a Gi¢innost:

o Loratadin je prvni generace antihistaminika, kterd se po poddni v téle
metabolizuje na desloratadin. To znamena, Ze loratadin je predlékem
(prodrug), ktery se v jatrech preménuje na aktivni metabolit, kterym je
desloratadin.
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o Desloratadin je aktivni metabolit loratadinu, coZ znamend, Ze piisobi piimo
a rychleji nez loratadin, protoze neni nutné, aby se metabolizoval.
Desloratadin ma tedy primy antihistaminovy ucinek.

2. Davkovani:

o Loratadin se obvykle podava v davce 10 mg, protoze tato davka zajistuje
dostatecnou koncentraci ucinného metabolitu (desloratadinu) v téle po
metabolizaci.

o Desloratadin se poddva v ddavce 5 mg, protoZe je ucinnéjsi v nizsi davce.
Jelikoz je jiz aktivni formou léciva, neni potreba tak vysoké davky, jakou by
bylo potreba u loratadinu.

Tato odpovéd’ obsahuje spravné informace. Uznana ale byt nemusi. Vzhledem
ke stylu psani v kombinaci se specifickou syntaxi a chybam v gramatice mtiZze autor
usoudit, Ze jste formulovana pravidla porusili, a strhnout body.

vvvvvv

z dtivodu podezieni na opisovani Al chatu, i kdyz ve skute¢nosti byla vlastni praci
fesitele. Nekazte proto prosim KSICHT sob¢ ani ostatnim, a pii pouziti Al disledné
dodrzujte trojici pravidel.

...ja uZ nevim!

Chcete pfemyslet a ucit se? Hledate lidi, mezi které tim zapadnete? Potom je tu
KSICHT pro Vas. Pro¢? Zkratka, KSICHT ma pravé takovou kulturu. Kulturu, ke
které patfi spolecna radost z uceni se; kulturu, kde jsou upfimnost, pravdivost stejné
jako vlastni tviiréi zapal na vrcholu zebticku hodnot. Vznikl z ni v podobé¢, v jaké
jsme jej poznali jako fesitelé, dnes uz organizatofi. Kulturu nemizeme vymahat:
chceme ji zachovat, predat dal. Pomozte nam!

o Piste odpovédi, které jsou opravdu Vase.

e Piste odpovédi, které umite obhajit.

e Dejte najevo zvidavost.

e Kdyz uz ndhodou opravdu nevite, nezachranujte to bezhlavym
generovanim textu.

Jako autofi tuto kulturu implicitné vkladame do KSICHTich brozurek. Prejeme
si dostavat to samé od vas, fesiteld. Ve vétsing pripadi se tak déje. Neudélejme
z KSICHTu soutéz v psani promptt. Diky!
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Uvodnitek

Mili fesitelé,

je to uz né&jaka chvile, co skoncily prazdniny, a veskeré vzpominky na letni
vylety se pomalu, ale jisté stavaji minulosti. Aby se vam po nich tolik nestyskalo,
zavzpominat na podniknuté tiry a vylety, a podivat se, kam se v 1été€ vydali autofi,
aby nabrali inspiraci a energii.

Hned prvni trasa, na kterou zamifila nase zvédava vyprava chemiki, byla
znacena spoustou turistickych znacek riznych barev. Po néjaké chvili nasi
cestovatelé narazili na magicky portal sloZzeny z duhového viru v§emoznych latek.
Za nim nasli nasi KSICHT{ prizkumnici vzkaz od zahadného sira Baltazara
Elixirise, ktery v§em svym nasledovnikim odkazal ukol s tajemnou Alchymistickou
vyzvou. Jako spravni chemici nasi cestovatelé nemohli odolat a pustili se do feseni.

~ewr

Po navratu se turistickd sekce rozhodla pro mnohem konvenénéjsi
a odpocinkovéjsi cil ptisti trasy. Jako svou destinaci si turisté zvolili vychodni
pobiezi Spojenych statl americkych. Tamni vypravy po pobiezi Atlantiku a bohaté
zasoby motskych plodul, tradi¢nich potravin a podezielych 1éCiv jim poskytly
mnoho zdroji inspirace k sepsani Americké ulohy.

Ve tieti instanci KSICHTich vyletd se nasi turisté ocitli na exkurzi v historické
1ékarng, tfeba takové, jakou mulzeme najit v hospitdlu Kuks. Omamna viné
levanduli a vina, ktera prostupovala vzduch v 1ékarné, jim poskytla bohaty zdroj
napadu, ktery se ani nevesel do jedné tlohy. Prvni dil, Léciva v pribéhu véki I,
vam nyni tedy pfedstavujeme se slibnou vyhlidkou na jeho pokracovani.

Zatimco tito cestovatelé z KSICHTiho turistického oddilu se honili po riznych
krajich, dvojice chytrych mladikti se rozhodla fidit heslem ‘work smarter, not
harder’. Vyuzili svij zmen§ovaci paprsek a namisto do okolni krajiny se vydali na
vylet do krajiny DNA a enzymd. Jejich Toulky po genech piekvapivé odhalily, ze
i v takto malém métitku se mizete potkat téeba s pilnymi obchodnimi cestujicimi,
putujicimi od baze k bazi.

A zatimco se dé€lo tohle vSechno, posledni ¢len turistické sekce se do své cilové
destinace vydal letadlem. Pfi pohledu na oblaka, vznasejici se kolem palubnich
okynek, ho napadla uloha inspirovana nasi zemskou atmosférou. A jakmile zaznél
z palubniho reproduktoru anglicky hlas mluvici o uhlikové stopé, tloha
Geoengineering uz byla na cesté, obrazné i doslova.

Doufame, Ze tato chemicko-turisticka exkurze vas bude bavit tak, jako bavila
nas. A jelikoz turisticka sekce nikdy nespi, uz v listopadu se rozhodla vas pozvat
na vikend s KSICHTem do Ceskych Bud&jovic! Tésime se na setkani ve mésté, kde
by chtél zit kazdy, a piejeme hodné zabavy pii feSeni uloh!

Za turistickou sekci KSICHTu, Tom Heger
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Serial: Alotropické modifikace uhliku
Autor: Zden¢k Moravec
1. dil

V letosnim seridlu se podivame na maly kousek z chemie uhliku, konkrétné na
jeho alotropické modifikace. Serial bude mit celkem ctyri dily. V prvnim dilu se
zamérime na bézné modifikace uhliku, grafit a diamant. Dalsi t7i dily pak budou
vénovany exotictéjsim  modifikacim, napriklad nanotrubicim, fullereniim
a samozrejmé take grafenu a jeho derivatiim.

Co jsou to alotropické modifikace?
Jako alotropické modifikace se oznacuji jednotlivé strukturni formy, ve kterych

muaze dany prvek existovat. Polymorfie je pak stejny jev, jen se tykd molekul.
Krom¢ uhliku se s alotropy setkavame u velkého poctu prvku, napiiklad u fosforu
nebo siry.
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Nekteré alotropické modifikace uhliku: a) diamant, b) grafit, c) lonsdaleit, d-f)
fullereny, g) amorfni uhlik, h) nanotrubice. Zdroj: Andel/Commons
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Uhlik

Uhlik je velice zajimavy prvek, zasahuje jak do organické, tak i do anorganické
chemie. Je Sestym prvkem periodického systému (ma protonové Cislo 6), ve
vesmiru je ¢tvrty nejrozsifenéjsi (po vodiku, heliu a kysliku). Pro existenci zivota
na Zemi je naprosto nezbytny; veskera organicka hmota obsahuje uhlik, coz je dano
jeho schopnosti vytvaret velmi dlouhé fetézce vazeb C—C.

Ve sloucenindch je zpravidla Ctyfvazny, mezi atomy uhliku mohou byt jak
jednoduché, tak i dvojné a trojné vazby. Pokud uhlik vytvaii ¢tyfi jednoduché
vazby, vyuziva k tomu &tvetici hybridnich sp® orbitalfi, vazby jsou pak rozmistény
do vrchold tetraedru. Pifkladem miZe byt methan, CH4. Pokud je jedna vazba
dvojna, vyuzivaji se pro tvorbu ¢ vazeb tfi hybridni sp? orbitaly a pro vazbu  zbyly
p-orbital, vazby pak sméfuji do vrcholl rovnostranného trojuhelniku. V piipadé
trojné vazby jsou pro tvorbu ¢ vazeb vyuzity dva hybridni orbitaly sp a © vazby
vznikaji ptekryvem dvou zbylych nehybridizovanych p orbitalil, vazby sviraji thel
180°, piikladem mize byt acetylen (linearni molekula H-C=C-H).

H H H

| A4 e
H/C"',QH C=C_ H—C=C—H
Spa H sz H sp

Geometrie uhliku v hybridizaci sp®, sp? a sp
Grafit

Grafit je velmi dobfe znamou a dostupnou alotropickou modifikaci uhliku. Asi
nejcastéji se s nim setkavame ve formé tuhy v oby¢ejnych tuzkach (ta ale kromé
grafitu obsahuje i jil). V pfirodé se vyskytuje ve formé meékkého mineralu, grafitu,
jeho tvrdost podle Mohsovy stupnice tvrdosti minerald je 1, tedy nejmékéi.[1]

Struktura grafitu je vrstevnata. Atomy uhliku maji hybridizaci sp?, coz znamena,
ze jeden p elektron zlstava dostupny pro tvorbu delokalizovaného systému 7
elektrond. Diky pfitomnosti téchto elektrond jsou vrstvy grafitu velmi dobie
elektricky i tepelné vodivé, naproti tomu mérny elektricky odpor grafitu ve sméru
kolmém k vrstvam je o pét fadt vy$§i (1,3 - 10°° Qm ve srovnani s cca 1 Qm). Tento
jev, kdy hodnota veli¢iny zavisi na sméru, oznacujeme jako anizotropie.

Vrstvy mohou byt v grafitu uspotadany dvéma zplisoby. Prvnim z nich je
takzvany motiv ABA. Tato modifikace se oznacuje jako a a vytvaii hexagonalni
krystaly. Modifikace 3 je romboedricka a jeji uspotradani vrstev je ABC. Vazebna
délka C—C ve vrstvach je 142 pm, vzdalenost mezi vrstvami je 335 pm. Vrstvy mezi
sebou interaguji pouze slabymi van der Waalsovymi silami, takze jejich soudrznost
je vyrazné nizsi nez pevnost samotné vrstvy. Proto se grafit dobfe §tépi.

11
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Struktura o- (vlevo) a B-grafitu (vpravo)

Pokud izolujeme jedinou vrstvu grafitu, napiiklad mechanickym sloupnutim
(exfoliaci), ziskame tzv. grafen. Na néj se ale podivame az v nékterém z dal$ich
dila.

Grafit je velice dilezitym primyslovym materidlem. Jeho dobré elektrické
vodivosti se vyuziva v bateriich, akumulatorech a elektrodach. Diky mékkosti
a Stépnosti se vyuziva jako suché mazivo (lubrikant). Je uzitecny v aplikacich, kde
neni mozné pouzit klasickd maziva, naptiklad pro praci za vyssich teplot (nad
350 °C). Je také nepostradatelny pro vyrobu oceli, vyuziva se pro zvySovani obsahu
uhliku v tavening, a tim pro optimalizaci vlastnosti oceli.

Zajimavy je ale i z chemického hlediska — bud’ miizeme na atomy uhliku ve
vrstvach navazat jiné atomy nebo skupiny, nebo lze vyuzit vrstevnaté struktury
a mezi vrstvy vlozit naptiklad ionty kovi. Tim ziskdme tzv. interkaldaty grafitu.

Jednou ze zakladnich reakci grafitu je jeho oxidace, byla zdokumentovana jiz
Vv roce 1859 anglickym chemikem sirem Benjaminem C. Brodiem.[2] Ten studoval
reakci grafitu s chlore¢nanem draselnym a dymavou kyselinou dusi¢nou. Tato
metoda se dnes pfili§ nevyuziva, protoze je zdrojem toxickych oxidd dusiku.
vyvinutou v roce 1957. V nejjednodussim piipadé se jako oxidaéni ¢inidlo vyuZziva
smés manganistanu draseln¢ho a koncentrované kyseliny sirové, ptivodni metoda
zahrnovala jeSt€¢ dusi¢nan sodny. Béhem oxidace dochazi k naruSeni rovinného
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charakteru uhlikovych vrstev a zméné hybridizace z sp? na sp®. Na uhliky se pak
navazuji skupiny obsahujici kyslik, nejcastéji -OH, =O, —COOH, ale mizeme se
potkat i s epoxidovymi mistky. Vysledny oxid grafitu je nestald nazloutla latka,
jejiz chemicka struktura je ndhodna, proto ji nelze popsat klasickym chemickym
vzorcem.

Interkalaty grafitu jsou velmi zajimavou skupinou sloucenin. Mezi vrstvy
grafitu miizeme umistit kationty, ale i anionty. V anorganické syntéze se jako silné
redukéni Cinidlo vyuziva sloucenina KCs. Ptiprava tohoto interkaldtu je pomérné
snadnd, staci pfidat grafit k taveniné drasliku (Ty = 63,5 °C), barva grafitu se
postupné méni z ¢erné az na bronzovou. Béhem této reakce dochazi k redukci
uhliku a vzniku draselného kationtu. Zahtivanim KCg dochazi k uvolhovani
kovového drasliku a vzniku interkalati s niz§im obsahem draselnych iontd,
napiiklad KCa, KCss a KCeo. Zajimavosti je, ze pokud interkalat KCg ochladime
pod teplotu 0,14 K (273,01 °C) stane se supravodivym, tzn. pfestane vykazovat
elektricky odpor. Pokud misto drasliku pouzijeme lithium, ziskame interkalaty
0 slozeni napt. LiCs a LiCio; tyto a podobné latky nachazime i v lithiovych
akumulatorech.[3]

Pokud grafit oxidujeme v pfitomnosti silnych kyselin, ptipadné piimo silnymi
oxidujicimi kyselinami, dochazi zaroven k interkalaci aniontli kyselin. Naptiklad
reakei s kyselinou chloristou, HC104, dochézi ke vzniku interkalatu, ktery ma mezi
vrstvami chloristanové anionty, ClO4". Tento proces lze provést i elektrochemicky
a da se vyuzit pro uvoliiovani vrstev grafitu. Interkalaci chloristanového aniontu
dochazi k jejich vzajemnému oddaleni a tim i zeslabeni sil, které¢ vrstvy drzi
pohromadé.[4]

Diamant

Diamant je na rozdil od grafitu v ptirodé¢ vzacny a také velmi cenény. Jeho
struktura se sklada z tetraedrickych atomii uhliki (hybridizace sp®) propojenych do
tiirozmérné struktury, délka vazby C—C je 154 pm. Krystalova struktura diamantu
je tvofena dvéma plosné centrovanymi kubickymi mfizkami, které se vzajemné
prolinaji.

Struktura diamantu. Zdroj: YassineMrabet/Commons

13


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_lattice_diamond.png

Korespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 1

Na rozdil od grafitu neni diamant elektricky vodivy, ale ma velmi vysokou
tepelnou vodivost. To je pomérné vzacny jev, u diamantu je zptisoben kombinaci
silnych kovalentnich vazeb a malé hmotnosti atoml. Pokud si chemickou vazbu
predstavime jako pruzinu, ziskame tak oscilator pracujici na pomérné vysoké
frekvenci, a diky tomu je diamant schopen velmi u¢inné pfenaset tepelnou energii.

Grafit je na Zemi bézny, diamant patii naopak mezi vzicné materialy. Pro sviij
vznik potfebuje pomérné extrémni podminky, vznikd ve svrchnim pldSti pfi
teplotaich 900-1300 °C a tlacich nad 4,5 GPa. Diamanty jsou uloZeny velmi
hluboko v Zemi, k povrchu se dostavaji jen pii geologickych udalostech, jako je
napfiiklad sopecna erupce.

Rozdild mezi diamantem a grafitem najdeme mnoho. Grafit je mékky material,
naproti tomu diamant patii k nejtvrd§im znamym materialim.[5] Grafit je ¢erny,
neprihledny material. Ptirodni diamanty jsou naopak Ciré a bezbarvé, ptipadné
zabarvené necistotami rozpusténymi v krystalu, maji pomérné¢ vysokou hodnotu
indexu lomu (2,4).

a-Grafit je za laboratorni teploty termodynamicky stabiln&j$i nez diamant,
rozdil spalnych tepel mezi témito alotropy je 1,9 kJ mol™’. Diamant ma vyrazng

niz§i molarni objem nez grafit, proto je transformaci grafitu na diamant nutné
provadét za vysokého tlaku a teploty. Za vysoké teploty mtize dojit k preruseni
vazeb v grafitu, coz umoziuje nasledné preusporadani atomii v krystalové
struktufe. Prvni uspés$na transformace byla provedena v 50. letech 20. stoleti pfi
teplotach 1000-2500 °C a tlaku 10 GPa.

Pfirodni diamanty jsou dilezitou surovinou ve $perkafstvi, ale najdeme i jiné
aplikace. Ciré diamanty se vyuzivaji v optice,[6] chemici se s krystalem diamantu
mohou potkat napfiklad pfi méfeni infracervenych spekter latek metodou ATR
(Attenuated Total Reflection).[7] Dobré optické propustnosti, vysoké tvrdosti
a dobré tepelné vodivosti se vyuziva i ve velmi zajimavém zafizeni, které se
oznauje jako diamantovd kovadlina. Ta umoZiluje vystavit vzorek vysokym
tlakim (i nad 200 GPa) a zaroven ho studovat naptiklad pomoci Ramanovy
spektroskopie.[8] Je tvofena krystaly diamantu, mezi nimiz je stlatovan vzorek.
Diamant je zde vyuzivan, protoze ma dostatecnou tvrdost, aby odolal vysokym
tlakdm.

Vysoké tvrdosti a dobré tepelné vodivosti diamantli se vyuziva také
v diamantovych kotoucich a vrtacich pro fezani a vrtani tvrdych materiala. Na tyto
aplikace jsou ale pfirodni diamanty moc drahé a Spatn¢ dostupné. Vyroba
syntetickych diamantti je obtizna, dnes uz ale zname mnoho metod jak diamanty
vyrobit. V soucasnosti se vyuzivaji predev§im dvé metody, HPHT (High Pressure,
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High Temperature) a CVD (Chemical Vapor Deposition). CVD metodé se budeme
vénovat pozdéji, u grafenu.

HPHT metoda je zaloZena na rozpusténi vysoce Cistého praskového grafitu
Vv tavenin¢ vhodného kovu, nejcastéji Zeleza, a nasledné krystalizaci. Mizeme tak
ziskat diamanty o velikosti 0,05-0,5 mm.

Znéame ale i dalsi moznosti, jak syntetické diamanty vyrobit. Zajimavou cestou
k dosazeni pozadované teploty a tlaku je exploze — takzvané detonacni diamanty
lze vyrobit uzavienim vhodné vybusniny v hermeticky uzavieném reaktoru a jejim
naslednym odpalenim. Jako zdroj uhliku slouzi samotnd vybu$nina. Vzhledem
k podminkam vyroby je zfejmé, Ze ziskame vyrazné mensi diamanty, jejich velikost
se pohybuje mezi 5 az 100 nm, a oznacuji se proto jako nanodiamanty. Pro spoustu
aplikaci je ale tato velikost dostate¢na, napiiklad pro medicinské aplikace
a biotechnologie.[9]

V prvnim dile serialu jsme se podivali na pfirodni modifikace uhliku, v dalSich
se uz zaméfime na modifikace pfipravené uméle. Zacneme fullereny
a nanotrubicemi.
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Zadani uloh 1. série 23. roéniku KSICHTu

Uloha &. 1: Alchymistova vyzva (8 bodov)
Autorka: Zuzana Mackovjakova =

Vo svete, kde sa veda stretava s mdgiou a kde sa tajomstva
prirody odhalujii len tym, ktori majii odvahu ich hladat, existuje
alchymista, ktory premenil obycajné na neobycajné a zanechal
po sebe vyzvu pre tych, ktori su pripraveni vstupit do jeho
mystického laboratoria.

V 17. storoéi, ked’ alchymisti a vedci hladali tajomstva prirody, jeden muz
vynikal nad ostatnymi. Sir Baltazar Elixiris’ bol zndmy svojimi experimentami,
ktoré hranicili medzi vedou a magiou. Jeho praca zahffiala nielen hladanie
nesmrtel'nosti, ale aj hlbSie pochopenie chemickych procesov. Pred svojou
zahadnou smrt'ou zanechal tajomnt vyzvu — hadanku, ktora mala viest’ k odhaleniu
jeho najvicsieho objavu. Tato hadanka je znama ako ,,Alchymistova vyzva“, kde
sa okrem tejto zahadnej latky zoznamite aj s d’al$imi jeho vyskumami.

Vy, chemici a badatelia, mate jedinecnu prilezitost’ vstipit’ do Baltazarovho
laboratoria a tito vyzvu vyriesit. Pred vami su tri ¢asti, z ktorych kazda odkryva
d’alSie tajomstva. Ak uspejete, odhalite vzorec, ktory podla Baltazara mohol
navzdy zmenit’ svet.

Cast’ 1: Tajomné roztoky

Po vstupe do starej kniznice v laboratoriu najdete prastary dennik sira Baltazara.
Stranky zozItli Casom, ale text je stale Citate'ny. Na prvych stranach su opisané $tyri
roztoky, z ktorych kazdy skryva tajomstva alchymistovej prace. Elixiris tvrdi, Ze
len ten, kto dokaze identifikovat’ zlozky tychto roztokov, je naozaj pripraveny
skimat’ jeho diela.

e Roztok A sa zafarbi nahnedo po pridani niekol'kych kvapiek jodu, ale po
chvili strati farbu. Obsahuje totiz redukéné cinidlo zname ako jeden
Z vitaminov.

e Pridanim dusi¢nanu strieborného do roztoku B vznika biela zrazenina, ktora
sa rozpusta v roztoku latky Z.

e Roztok C vznikol nechtiac, zdmenou latky v roztoku A za int latku. Po
pridani jodu sa roztok sfarbi namodro.

e Zeleny roztok D zhnedne, ked je i6n kovu v roztoku v kyslom prostredi
oxidovany plynnou latkou Y, ktora sa nachadza vo vzduchu.

1. Identifikujte latky v roztokoch A-D a latky Z a Y. Pri roztoku D urcite ion.

2. Napiste vycislené rovnice chemickych reakcii prebiehajucich v roztokoch.

7 fiktivna postava
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Cast’ 2: Alchymistove recepty

Po rozlsteni tajomstva tajomnych roztokov sa pred vami otvori d’al§ia cast’
Archibaldovho dennika. Vidite pred sebou komplikované recepty opisujice rozne
chemické reakcie a latky. Baltazar veri, Ze tieto recepty mdzu premenit’ obycajné
latky na neobycajné. A len ti, ktori objavia ich tajomstva, dokdzu najst’ cestu
k objavu jeho veldiela.

e Recept 1: Reakciou latky X so zriedenou kyselinou sirovou vznikd okrem

siranu vapenatého kvapalina W a plynna latka V, ktord vytvara opét’ bielu
zrazeninu X v roztoku latky U, znamom aj ako vapenna voda.

e Recept 2: Zahrievanim modrej latky T, ktorGi pozname pod pojmom modry
vitriol, vznika biely anhydrat S.
e Recept 3: Ak sa latka X dostane do kontaktu s kyselinou chlorovodikovou,
opét’ pozorujeme vznik latok V a W, priCom vznika roztok bielej latky R.
e Recept 4: Kov obsiahnuty v roztoku D reaguje s plynnym halogénom,
s ktorym sme sa stretli v roztoku B, za vzniku hnedej latky Q.
3. Identifikujte latky X-Q.

4. Napiste vycCislené chemické rovnice reakcii opisanych v Baltazarovych
receptoch.

5. Co v alchymii predstavoval pojem vitriol?

Cast’ 3: Tajny vzorec

So vsetkymi vedomost'ami, ktoré ste ziskali z predchadzajucich Casti, sa teraz
postavite pred poslednti hadanku. Sir Baltazar Elixiris v zavereCnych Castiach

svojho dennika opisuje tajny vzorec, ktory je vrcholom jeho celozivotného badania.
Tento vzorec ma byt’ zdrojom obrovske;j sily na vytvorenie nie¢oho magického.

e Produkty reakcie latky S s latkou W nasledne reaguju s latkou Z za vzniku
tajnej mocnej latky.
6. Identifikujte tajnu latku aj produkty prvej reakcie. Nakreslite Struktaru kationu
tajnej latky a urcite jeho geometriu.
7. Co mohlo podla vas sira Baltazara na tejto latke zaujat’?
8. Pokuste sa napisat’ dalSiu chemicku reakciu, kde pouzijete iba predtym
identifikované latky.

Alchymistova vyzva bola sktiSkou nielen vaSich chemickych znalosti, ale aj
schopnosti vidiet' za hranice toho, ¢o je o¢ividné. VyrieSenim hadanky ste odhalili
tajny vzorec sira Baltazara. Ako moderny chemik teraz nesiete pochodenl poznania,
ktoru zanechal, a je len na véas, aby ste jeho dediCstvo rozvijali d’ale;.
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Uloha ¢&. 2: Americka (7 bodi)
Autor: Tomas Heger

Tam koupis za to stribro vSechno, po ¢em zatouzis, skot,
brav, vino, opojny napoj, cokoli budes chtit...

(Deuteronomium, 14:26)

Fotografie byla porizena pri oslavich Dne nezavislosti.

Ke konci minulého ro¢niku jste méli pfilezitost
prozkoumat zakouti Singapuru a jeho spojeni s durianem,
sojou a chemii obecné v Singapurské uloze. Tentokrat vedou
nase svétové toulky do Spojenych statt, kde autor ulohy
stravil letosni 1éto.

Jednou z prvnich véci, kterych si v USA vSimnete, jsou velikosti porci a baleni
jidla. Ty jsou totiz mnohdy az ohromujici. A také v ohromujicich jednotkach, na
které si chvili musite zvykat.

1. Prelozte nasledujici text do zakladnich jednotek SI:

Kacer Donald el na nakup. Bydlel 1200 stop od nejblizsiho obchodu, a tak mu
cesta trvala asi 5 minut. V obchodé si koupil pil libry kurecich kridel a 8 unci
barbecue omacky. Na obalu si precetl, ze ma kridélka ohiat na 250 °F. A tak si
kacer pochutnal na svych operenych pribuznych.

Bonus: Jaka kapalina byla v historii pouzivana k zadefinovani tekuté unce?

Kromé kvantity si u americkych potravin mtzete pov§imnout, ze jsou velmi
Casto prumysloveé zpracované a rtiznymi zpUisoby chemicky oSetfené. Legislativa
v USA neni zdaleka tak pfisna, co se zpracovani potravin tyce, a tak se tu mnohdy
objevuji postupy Skodlivé zdravi, ale levné pro zpracovatele.

2. K ¢emu se v potravinafstvi ve Spojenych statech pouzivaji nasledujici latky
a pro¢ byly zakazany v EU?

a) Chlor

b) Oxid titani¢ity

c) Bromi¢nan draselny
d) Propylparaben

e) Azodikarbonamid
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Pojd'me nyni detailngji prozkoumat vySe zminény azodikarbonamid (ADA)
a jeho vyuziti.

3. ADA je diky svym rozmanitym aplikacim az piekvapivé fascinujici latka.
a) Z jakych latek se ADA primyslové pfipravuje?
b) Kde mimo potravinatstvi se ADA také vyuziva?
c) Jaky mechanismus stoji za vyuzitim ADA v téchto aplikacich?

Nechvalné prosluld soucast amerického potravinaistvi je také kukuficny sirup
(neboli glukézo-fruktézovy sirup, HFCS). V EU je jeho produkce limitovana na
720 kt ro¢né za ucelem podpory riznorodé produkce. V USA je ale produkovano
7,5 Mt glukézo-fruktdozového sirupu rocné, tedy cca desetkrat vice. Autor si lame
hlavu — to nemtze byt zdravé!

4. Kolik vozi Tesla Cybertruck by v jednom roce mohlo byt nepfetrzité pohanéno
roéni americkou produkci HFCS? Piedpokladejte vykon jednoho vozu 600 hp
a energetickou hustotu HFCS 290 kcal/100 g sirupu.

Autor ulohy stravil dva mésice v Rhode Islandu, malém staté na severovychodé
USA znamém jako New England. Tento region je mimo jiné prosluly svou kuchyni
hojné vyuZzivajici ryby a mofské plody. Autor mize potvrdit, Ze polévka z humra
nebo Skeblové kolacky jsou vytecné. Ale ne pro kazdého...

5. Mnoho lidi trpi alergii na moiské plody. Jaka latka obsazend v mofskych

plodech je hlavni pti¢inou této alergie? Proc je diagnéza alergie na roztoce asto
spjata s diagnozou alergie na moiské plody?

Rhode Island ale neni jen regionem kulinafskych radosti. Podobné jako
ve zbytku Spojenych statl se i zde potykaji s nartistem uzivateld fentanylu, coz je
analgetikum, ale bohuzel i velmi nebezpe¢na droga. V roce 2022 zemielo v USA
na ptedavkovani drogami obecné vice nez 100 000 lidi, pti¢emz dvé tietiny z téchto
umrti byly navazané pravé na fentanyl (ktery dealefi ¢asto pfimichavaji k dal$im
drogam, aniz by uzivatelé védéli, kolik ho tam pfesné je). Neni tedy divu, Ze se
tamni vlada snazi vést osvétovou kampan.
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Obrazek 1: Plakat z osvétové kampané proti nahodnému piedavkovani tvrdymi
drogami

6. K jakym drogam odkazuje pét slangovych nazvii na Obrazku 1 (slovo narcs
ignorujte)? Nakreslete jejich strukturu. Ktera z nich je nejpiibuznéjsi fentanylu
svym mechanismem pusobeni? Jak se tento mechanismus li$i od pasobeni
ostatnich vyjmenovanych drog?

Nase putovani americkou krajinou zakon¢ime pohledem do zékulisi amerického
farmaceutického prumyslu (znamého téz jako Big Pharma). Fentanyl je v USA pro
medicinské ucely prodavan pod znackou Sublimaze, a jeho syntéza nabizi par krokt
zajimavych pro zacinajiciho organického chemika, napt. vznik Schiffovy baze.

7. Do nasledujiciho schématu dopliite struktury latek A-C. Ve kterém z kroka
tohoto schématu vznika Schiffova baze?

LS PYe SN o g
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Uloha &. 3: Légiva v pribéhu véku I (9 bodii)
Autor: Tadea$ Grabic
Ry SANGYIN Clovék moudry — Homo sapiens — se vyvinul pred

& zhruba 200 000 lety v Africe. Od té doby prosio lidstvo
neskutecnym vyvojem — misto jeskyni lidstvo prebyva ve
A F zdénych domech, je schopné vyuzivat vSemozné piirodni
zdroje a Vv neposledni Fadé také stavét mnoho riiznych
strojii. Jedna véc vsak ziistala stejnd — navzdory vyvoji je
lidské telo stale nachylné k patogentim. Snaha lécit
& nemoci je lidstvu viastni po celou dobu jeho existence
[ ataké prosla nemalym vyvojem. V této uloze se
@:’g Yo, Podivame na to, jak se v priibéhu dob ménil pohled
A0 B v lidstva na nemoci a zpiisoby jejich 16¢by.

== ot
ZAELANC

Tato uloha je zamérena na vyhledavani informaci a naslednou praci s nimi. Pri
hodnoceni bude prihlizeno také k vystiznosti odpovedi. Prosim, vyvarujte se FeSeni
ve stylu Ctrl+C/Ctrl+V odpovédi generovanych umélou inteligenci a odpovidejte
strucné a vécné. Diky moc!

Autor ulohy

Zatimco dnes je cesta k novému 1éku béh na dlouhou trat’ s ¢asto nejasnym
vysledkem, v diivéjSich dobach se zdlouhavé testovani neprovadélo a volba 1écby
zavisela jen na zkuSenostech l¢kafe. Zatimco o prospéSnosti nékterych praktik,
napfiklad pousténi zilou, se dnes da pfinejlepSim polemizovat, nékteré praktiky
skute¢né pacientovi prospésné byly.

1. K pousténi zilou byly pouzivany pijavky lékatské (Hirudo medicinalis). Ty ve
svych slinach vylucuji latku s antikoagulacnimi ucinky. Jak se tato latka
jmenuje a do jaké skupiny latek patii? Jaky je jeji mechanismus u¢inku?

Zaklady moderni mediciny lze datovat az do dob starovékého Recka. Starovéci
Rekové, v &ele s Hippokratem, véfili, Ze nemoc je zptisobena nerovnovahou Gtyi
télesnych stav (zluta zlu¢, cerna zluc, krev a hlen), a na tehdejsi dobu méli velmi
dobry piehled o 1é&ivych latkach obsazenych v rostlindch. Ve starovékém Recku
ostatné vznikl nejstarsi znamy lékopis, De materia medica, v piekladu O lécivech.
Tato pétidilnad encyklopedie sepsana lékafem Pedaniem Dioscoridem obsahuje
popis néckolika set rostlin, zvifat a minerall a postupy k pfipravé zhruba
1000 lécivych piipravki.
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2. Jednou z rostlin zminénych v 1ékopisu je
vrba. Jeji kira obsahuje vyznamné

mnozstvi glykosidu salicinu, ze kterého OH

lze  ziskat  kyselinu  salicylovou. 0

Navrhnéte ¢&inidla pro tuto preménu HO O OH
a nakreslete strukturu vysledné kyseliny HO

salicylové. Struktura salicinu je uvedena OH

na obrazku vpravo. Struktura salicinu

Béhem stiedoveku byl v Evropé rozvoj mediciny ponékud omezen — nemoc
byla vniména jako bozi trest a role lékaiti byla upozadéna. Béhem morovych
epidemii vystupovali morovi doktofi, ktefi se tuto nemoc pokouseli 1é¢it pomoci
pousténi zilou ¢i pokladanim zab na morové léze. Ti typicky nosili masku
S dlouhym zobakem, ktery byl naplnén vonnymi bylinkami, nej¢astéji levanduli.

3. Pro¢ tomu tak bylo? V jakou teorii pfenosu moru tehdy 1ékati veéfili?

Kromé& morovych doktorii vystupovali také vesni¢ti ¢i méststi 1ékaii — felcafi.
Jejich 1é¢ba byla Casto empiricka a na vedlej$i G¢inky se ohledy pfili§ nebraly.
Popularnim 1ékem byl takzvany davivy kaminek — vinan draselno-antimonity —,
ktery se pouzival jako emetikum. Ptipravoval se reakci vina a antimonu — do
kalichu vyrobeného z kovového antimonu bylo nalito vino a poté v ném bylo
ponechano 24 hodin, aby probéhla reakce.

4. Ackoli jde o ucinné emetikum, jeho pouzivani neni bez rizika. Jaka rizika nese
pouzivani tohoto 1éku?

V roce 1676 pozoroval nizozemsky védec Antoni van Leeuwenhoek poprvé
bakterie, av§ak za pivodce onemocnéni je oznalil az Louis Pasteur o necelych
200 let pozdgji. Pasteur se ve svém vyzkumu vénoval také chiralité, avsak jeho
nejslavnéj$im objevem je pasterizace, pomoci které definitivné vyvratil teorii
abiogeneze.

5. Jakym experimentem Pasteur vyvratil teorii abiogeneze? Zkuste stru¢né popsat
jeho princip. Kde se pasterizace pouziva v modernim svété?

Koncem 19. stoleti tak medicina védéla, ze nemoci zpisobuji bakterie, avSak
antibiotika zndma zatim nebyla. DuleZitou roli v objevovani antibiotik sehral Paul
Ehrlich. Ten si vSiml, Zze protilatky v krvi zabijeji bakterie bez toho, aby
poskozovaly télo. To ho pfivedlo na takzvanou teorii magické kulky — latky, ktera
selektivné zabiji pouze mikroorganismy. Bylo znamo, Ze slouceniny arsenu jsou
velmi toxické, a tak se zacal vénovat hledani ,,magické kulky”, ktera by obsahovala
arsen. A to se mu podafilo — v roce 1907 syntetizoval slouceninu 606, ktera do
historie vesla pod nazvem Salvarsan. Tento 1€k vykazoval relativn€ malou toxicitu
pro clovéka a byl u€inny proti syfilis, obzvlasté v pocate¢nim stadiu.
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6. Pfi syntéze Salvarsanu se vychazelo z anilinu, ktery pfi reakci s kyselinou
trihydrogenarseni¢nou za vysoké teploty poskytuje latku A a vodu. Latka A je
nasledné za chlazeni diazotovana pomoci NaNO> a hydrolyzovana. Produkt
hydrolyzy je za zahtivani nitrovan do 1. stupné, pficemz vznika voda a latka B.
2 molekuly latky B jsou pak redukovany dithioni¢itanem sodnym za vzniku
molekuly Salvarsanu. Dopliite do schématu struktury latek A a B.

NH; OH
H,AsQ, . 1. NaNO,/HCI
Latkae A ————
-H,0 2.H,0
A OH
S
OH HO™ O

OH
HNO./H,SO Na,S,0
— T latkaB — 22t
-H0 HaN As,
oH As NH,
/A5§
HO 0 HO

Navzdory poéateénimu uspéchu slava Salvarsanu zahy skonéila. Césteéné to
bylo jeho nestabilitou — Salvarsan musel byt skladovan pod inertni atmosférou,
protoze za pfistupu vzduchu rychle oxidoval a produkty oxidace byly vysoce
toxické, takze podavani 1éku bylo komplikované.

7. Jaky byl dalsi divod nahrazeni Salvarsanu? Ktery vyznamny objev na poli 1é¢iv
se udal ve dvacatych letech 20. stoleti? Kdy byla nové objevena latka uvedena
do praxe?

Ve 20. stoleti probihal vyvoj 1é¢iv nevidanym tempem — organicka chemie byla
na vzestupu a s ni se oteviraly nové moznosti. Ne vzdy byly ale znalosti dostate¢né
na to, aby byl 1ék bezpecny. Neblaze prosluly je napiiklad thalidomid. Pod
obchodnim nazvem Contergan se v padesatych letech 20. stoleti pouzival proti
téhotenskym nevolnostem. V Sedesatych. letech vSak vyslo najevo, ze 1ék je
teratogenni a zpusobuje vyvojové vady u nenarozenych déti. Ukézalo se, ze
thalidomid vykazuje izomerii — zatimco (R)-thalidomid pdsobi proti nevolnosti,
(S)-thalidomid je odpovédny za teratogenitu. V organismu tato latka navic
racemizuje. Celosvétové Contergan zpUsobil narozeni asi 17 000 postizenych déti
a jeho vyrobce se oficialné omluvil az v roce 2012.

8. Nakreslete oba izomery thalidomidu a oznacte, ktery je ktery. Co znamena
pojem racemizace? M4 thalidomid néjaké pouziti v dnesni medicing?
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K rozvoji medicinalni chemie pfispélo také Ceskoslovensko. Na Ustavu
organické chemie a biochemie v Praze dlouhd 1éta pisobil jeden
Z nejvyznamngjsich chemikd nadich d&jin — a ne, nejde o Heyrovského. Re¢ je
0 Antoninu Holém, ktery zde vyvijel virostatika. Jim vyvinutym latkam se zpocatku
nevénovala pfiliSna pozornost; jejich dalsi vyvoj byl oznaceny za pfili§ financné
naro¢ny a neperspektivni. VSe se vSak zménilo v roce 1990, kdy jeho patenty
odkoupila tehdy zacinajici americka spolecnost Gilead Sciences. Asi nejslavnéjsim
lékem, ktery nese Holého stopu, je tenofovir-disoproxil, ktery je prodavan pod
obchodnim nazvem Viread. Tento 1€k je pouzivany na tlumeni AIDS a je schvalen
i pro 1écbu hepatitidy B.

9. Pro¢ je 1éCba virovych onemocnéni komplikovanéj$si nez onemocnéni
bakterialnich? Jaky strukturni motiv v tenofovir-disproxilu je odpovédny za
ucinnost a pro¢? Pomoci mize napiiklad KSICHT] serial z roku 2023 vénovany
antivirotikim.

Myslim. Ze miZzeme byt radi, ze Zijeme v dobé&, ve které se nemusime bat brat
Iéky — jejich ucinky (zadouci i nezadouci) jsou pied uvedenim 1éku na trh
intenzivné sledovany a testovany.

10. Diskutujte na vami vybraném 1éku z této tlohy, zda by $lo predejit vedlejsim
ucinkim, kdyby byly veskeré faze testovani dokonceny. P#i FeSeni této
podotazky nepouZivejte Al
Historie 1é¢iv zde vSak nekonci — zajimavosti je jesté vice nez dostatek. Na

nékolik dalSich se mtizete t&sit ve druhé casti ulohy.
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Uloha &. 4: Toulky po genech (9 bodii)
Autofi: Jan Stoklasa, Jakub Krieger

— M NOT SURE WHAT=
~===BIOINFORMATICS IS

01110 00101 01010 00001 01011 11001 00000
00010 01001 01110 00001 10010 01110 01001
00000 01011 01111 00100 00000 11000 00100

Véazeni fesitelé, vitejte ve svété jednicek a nul, ve
svété genetiky a zpracovani genetickych dat. Hned v
uvodu bych Vas chtél ujistit, Ze i pokud se ,,bojite”
svéta pocitacl, tak se urcité nebojte této ulohy,
protoze ptjde vytesit pomoci tuzky a papiru. A proto
| si to rovnou vyzkousejte:

1. Pokuste se ptelozit tvodni text do lidské feci.

Na rozdil od tvodniho textu, ktery je kodovan ve dvojkové soustavé pomoci
jednic¢ek a nul, je geneticka informace v bunikach uloZena ve ¢tyikové soustavé.
Z chemického hlediska jde o kodovani pomoci 4 ruznych dusikatych bazi
zapojenych v fetézci deoxyribonukleové kyseliny (DNA). Nukleové baze v DNA
jsou odvozeny od dvou ruznych heterocykll, vzajemné se paruji vodikovymi
mustky, a tim tvoii dvé komplementarni vldkna DNA.

2. Od jakych heterocykld jsou jednotlivé baze DNA odvozené? Které¢ baze se
vzajemné paruji a pomoci kolika vodikovych vazeb?

Jednim z hlavnich ukold bioinformatika je precist (takzvané osekvenovat)
genetickou informaci zapsanou v lidském genomu. Moderni sekvenovaci metody
typicky sekvenuji kratké useky DNA o délce fadoveé stovek az desitek tisic bazi.
Lidsky genom ovSem ¢itd pies 3 miliardy bazi. Pro pouziti modernich
sekvenovacich metod je tedy nutné DNA nejprve ,,nastiihat®.

3. Jako ,,ntZzky* Ize pouzit restrikéni endonukleazy, napiiklad enzym Nt.BstNBI.
Které znasledujicich fragmentd mohly vzniknout piasobenim tohoto
konkrétniho enzymu? Vyznaéte ve vybrané sekvenci tsek, podle kterého jste to
poznali.

a) 5>-CTAGCAAGAGTC-3’
b) 5>-GAGTCAAGCCCC-3’
c) 5-AAGGAGTCGACC-3’
d) 5>-CTAACTGAGCTG-3’

Kromé chemickych metod mizeme pro ,stiihani“ DNA pouzit i fyzikalni
metody, napiiklad sonikaci®. V zavislosti na nasledné metodé sekvenace chceme

8V tomto ptipadé by tedy spiSe neZ o stifhani byla fe¢ o sekéni mixérem.
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dostat bud’ delsi, nebo kratsi kusy DNA. To mtizeme ovlivnit naptiklad délkou
sonikace.

4. Nacrtnéte graf kvalitativné popisujici délku vzniklych DNA fragment
Vv zavislosti na dobé sonikace. Nezapomeiite na vSechny nalezitosti, které¢ by
meél spravny graf obsahovat.

Ziskané ustfizky DNA nyni jiz mizeme osekvenovat. Moderni sekvenovaci
metody jsou velmi vykonné, ale také pomérné slozité, proto si princip ukdzeme na
jednoduchém Sangeroveé sekvenovani. To bylo popsano jiz v 70. letech 20. stoleti
a pouzito k sekvenovani lidského genomu, jez bylo dokonceno roku 2003.

5. Jakou sekvenci barev naméfi laserovy detektor skenujici ¢elo elektroforézy pii
sekvenovani sekvence 5’-GATTACA-3’, pokud pouzivame fluorescencni
dideoxyribonukleotidy s nasledujicimi barvami: A — ervena, T — zelena,
G — Zluta, C — modra? Napiste také, jakou sekvenci bude mit syntetizované
komplementarni vlakno (zapsano ve sméru 5°—3”).

Pieétenim nastiihané DNA ziskame takzvana ¢teni (anglicky reads). Tato ¢teni
se rizné prekryvaji, a tudiz je mizeme slozit do delSich ¢asti sekvence, kterym
fikame kontigy (contigs). Celou véc pak komplikuje skute¢nost, Zze ziskana ¢teni
nejsou bezchybna — jejich chybovost se pohybuje asi v fadu jednotek procent.

Genom

Cteni = — e —

Kontigy

Obrazek 1: Schématické znazornéni ¢teni a kontigi

Muzeme se pustit do tkolu, jak jednotlivé ¢teni poskladat dohromady. Prvni
problém tohoto tkolu je uz jen jeho samotna definice (a jeho nasledné feSeni také
neni jednoduchy problém). Z téchto divodi budeme muset zavést urcita
zjednoduseni.

Asi nejjednodussi definice je ta, kdy ¢teni chceme slozit do nejkratsi mozné
sekvence obsahujici vSechna Cteni ze zadané mnoziny. Pravdépodobné intuitivné
citite, Ze nejde o definici, ktera pfesné¢ odpovida biologické realité, ale pro prvni
pribliZeni (a pro nase ucely) by to mohlo stacit.
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KdyZ uz jsme si definovali, co chceme dé¢lat, pojd'me se podivat na to, jak to
budeme délat. Nejjednodussi algoritmus, ktery miizeme pouzit, se v anglictiné
jmenuje greedy, coz do CeStiny mizeme pielozit jako hladovy algoritmus.
Algoritmus spoc¢iva v tom, Ze v kazdém kroku slou¢ime dvé ¢teni, kterd maji
nejveétsi prekryv, az do doby, kdy dostaneme jen jednu (vyslednou) sekvenci.
Pojd’me si jeho fungovani ukazat na jednoduchém ptikladu.

Budeme mit mnozinu 4 ¢teni: {AGT, GTA, CCA, GGG}.
1. krok: Slou¢ime AGT a GTA (pickryv 2) a dostaneme {AGTA, CCA, GGG}
2. krok: Slou¢ime AGTA a CCA (piekryv 1) a dostaneme {CCAGTA, GGG}

3. krok: Jelikoz dvé zbyvajici sekvence nemaji zadny spole¢ny prekryv, nevime,
v jakém poradi je zapsat za sebe, a tak si n&jaké potfadi ndhodné vybereme,
napiiklad CCAGTAGGG. Hur4, slozili jsme si prvni sekvenci!

Ted si to pojd’te vyzkouset sami. M&jme mnozinu 4 ¢teni: {TGA, AAA, CCG,
GAT}

6. Aplikujte vyse popsany algoritmus na zadanou mnozinu ¢&teni. Napiste
jednotlivé kroky algoritmu. Kolik znakli ma vase ziskana sekvence?

Pokud si budeme chtit ukazat sofistikovanéjsi algoritmus nez jiz zminény
hladovy, budeme se muset néco naucit o teorii grafii. Grafy nam umozni zobrazit
néjaky graf predstavit, je mapa. Na mapé (vétSinou) mame néjakd mésta a cesty
mezi nimi, které maji ur¢itou délku. Priklad takové ,,mapy” najdete na obrazku 2.

Olomouc

Ostrava

Ceské Budéjovice

Obrazek 2: Neorientovany graf (vzdalenosti neodpovidaji realité)
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Kazdy spravny graf se sklada z vrcholll (mést), hran (cesta mezi dvéma mésty)
a jejich ohodnoceni (vzdalenosti). Na obrazku vyse je napfiklad vrchol Praha
a vrchol Brno spojen hranou o délce 180 (km). Jedna z véci, ktera nas zajima, je,
jaka je nejkratsi cesta mezi dvéma mésty.

7. Kudy vede nejkratsi cesta z Plzné do Brna? Jak je dlouha?

Dalsi véci, kterou miZete na grafu fesit, je takzvand Uloha obchodniho
cestujicitho. Obchodni cestujici zacne svou jizdu v jednom mésté, poté navstivi
vSechna mésta na mapé (grafu) a vrati se zpét domi. Jeho tkolem je, aby pfi tom
urazil co nejmensi vzdalenost. Pro bioinformatické ucely si budeme muset naseho
obchodniho cestujiciho mirné upravit. Nebudeme chtit, aby na konci cesty dorazil
do mésta, kde cestu zacal, ale aby jen navstivil kazdé mésto pravé jednou tak, aby
minimalizoval ujetou vzdalenost. Zkuste mu takovou cestu navrhnout.

8. Jaka je nejkratsi mozna cesta naseho cestujiciho, ktera navstivi vSechna mista
na map¢€ z obrazku 2? Napiste, v jakém pofadi jednotliva mésta navstivi a jaka
je celkova délka cesty.

Nez se vratime k nasi tiloze, zbyva nam jeden maly detail. V nasi pfedstavé mést

a cest si ho miZeme pfedstavit jako spotiebu pfi cesté s prevysenim. Pii cesté do

kopce zaplatite za benzin vice nez z kopce. Matematicky lze situaci reprezentovat

orientovanym grafem, kde hrany reprezentujeme Sipkami. Takovy graf se nam
mize hodit, pokud budou mit jednotlivé sméry rizné ohodnoceni.

50

e
>

Obrazek 3: Orientovany graf
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A ted’ zpatky k nasi genetické iloze. Nejdiive si budeme muset vyrobit graf.

9. Nakreslete graf, kde vrcholy budou odpovidat jednotlivym ¢tenim z tikolu 6 —
{TGA, AAA, CCG, GAT}. Hrany ohodnot’te podle délky piekryvu.

Napoveéda: Vsimnéte si, ze piekryv sekvenci TGA a AAA je 1, zatimco kdyz prohodite
jejich poradi, tak je piekryv 0. Chcete tedy sestrojit orientovany graf. Vénujte pozornost
tomu, v jakém sméru bude mit hrana dané ohodnoceni.

10. Formulujte, jak v grafu zukolu 6 najdete vyslednou (nejkratsi) sloZenou
sekvenci®. Poté ji najdéte. Jaka je délka ziskané sekvence?

11. Nakreslete si graf z tlohy 9 jesté jednou a vyznacte v ném nalezené sekvence
z uloh 10 a 6. Kterd z nalezenych sekvenci vice odpovida nasemu cili najit
nejkratsi sekvenci obsahujici zadana ¢teni?

Mame tedy dva algoritmy, z nich? jeden poskytuje lepsi'® feSeni. Pro
bioinformatika je ov§em v praxi stejné tak dilezité, jak je dany algoritmus rychly.
Rychlost bude ovlivnéna zejména tim, kolik riznych moZnosti algoritmus
porovnava.

12.Kolik Sipek je v grafu z tlohy 9 a kolik je v ném moznych cest obchodniho
cestujicitho? Jak tomu bude pro graf mnoziny 10 ¢teni? Na zdklad¢é toho
zhodnot’te, zda bude pii sekvenovani DNA rychlejsi hladovy algoritmus, nebo
algoritmus s obchodnim cestujicim.

9 Napovéda: Inspiraci hledejte v textu pted otazkou 5.
10 Vzhledem k definici problému jako nejkratsi mozné sekvence obsahujici viechna &teni je

,,lepsi” poskytnuté feSeni kratsi.
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Task No. 5: Geoengineering (13 points)
Author: Jakub Krieger

Atmospheric CO. levels have risen from
280 ppm to 420 ppm over the course of the
last 250 years. This is the predominant cause |
of the roughly 1 °C increase in the average |
global temperature compared to the
preindustrial era.  The  mechanism
responsible for this increase is called the
greenhouse effect.

English, Czech and Slovak answers are accepted, but English is preferred.

Despite the efforts to regulate the amount of manmade CO., its levels likely
won’t stop rising in the near future. Aware of the possible consequences, scientists
have started to play with the idea of engineering the Earth to mitigate or even
reverse the climate change. Those efforts are called geoengineering. In order to
understand them, let us first take a look at the greenhouse effect and how it works.

Part | — The greenhouse effect

1. Run the PhET simulation “Greenhouse Effect” by clicking the link in the
footnote!. Use the mode ,,Photons*. Answer the following questions:

a) What is the source of the “yellow” and “red” photons? (Colors in quotation
marks are colors in the simulation, not real colors.)

b) Which real world process might cause the change from a “yellow” to a “red”
photon? Give one example.

€) What is the link between “red” photons and Earth's temperature?

2. Using Wien's displacement law, calculate the peak wavelength of the photons
coming from Sun to Earth and away from Earth. What color does this
correspond to? Hint: the answers to this problem might help you with problem
1 and vice versa.

When photons interact with molecules in the atmosphere, they may stimulate
different processes based on their different wavelengths.

11 https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-effect/latest/greenhouse-effect_all.html
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3. Consider a CO, molecule. Rank the following processes in the order of
increasing energy they require:

e rotation around 2-fold axis of symmetry,

e excitation of an electron to the lowest unoccupied molecular orbital,
e antisymmetric stretching,

e dissociation of CO, to CO and O,

e bending,

e ionization to CO,".

Which of these processes are the most relevant for climate change?

1.0 A A
w 0.5 1
—— Relative emissivity of Earth's surface
0'0- T T T T T T T T T
2.5 50 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225
1.0 B
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w 0.5 /\[\
0.0 —— Relative emissivity of Earth's atmosphere due to CO;
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wavelength (um)

Figure 1: Spectra for problem 4
4. Look at the plots in Figure 1. Explain:
a) how your answer to problem 2 relates to plot A,
b) how your answer to problem 3 relates to plot B,

c) the shape of plot C using the model from the PhET simulation.
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Part Il — CO2 removal

The first branch of approaches to fight climate change is to somehow remove

CO; from the atmosphere, i.e., to become carbon negative. However, given that we
currently produce about 40 Gt of CO, each year, attaining carbon neutrality would
already be a great success.

5.

Rank the following processes from the most carbon positive to the most carbon
negative. Justify your answer:

burning 1 km? of rainforests for farmland,

producing 1 MJ of energy in a nuclear power plant,

making a campfire from 1 ton of fallen tree branches,

producing 1 ton of beef (consider that the energy used is produced from the
same power plant mix as in the Czech Republic),

e burning 1 ton of biomass and capturing the produced CO,

One of the leading causes of increasing CO- levels is concrete production. An

essential material for concrete production is limestone.

6.

Write down the balanced chemical equations of producing lime mortar from
limestone. This process is sometimes called the lime cycle. Concrete production
is a more complex process involving other chemical reactions. Explain why,
considering COg, it could not be considered a cycle as well.

A proposed CO, removal method called ocean fertilization aims to foster the

natural ability of phytoplankton to produce limestone.

7.

Write down a series of chemical equilibria that an atmospheric CO, molecule
must undergo to end up in a phytoplankton shell.

What element is used for the fertilization of phytoplankton?

Plants also consume CO», so an obvious CO, removal method is afforestation.

However, to decrease the concentration of CO, by some 30 ppm, that is, to remove
some 700 Gt of CO2, we would have to grow new forests the size of China.

Scientists have therefore started looking for different ways to capture and store

CO:.,. Besides capturing the CO, produced by burning biofuels, direct air capture
and storage has also been proposed.

9.

Describe the chemical principle of amine scrubbing, a popular direct air capture
and storage method. How will the captured CO, be removed from the amine?
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10.In order to decrease the concentration of CO, by 30 ppm, what volume of
supercritical CO, would have to be stored underground, assuming it will be
compressed to 75 bar at 15 °C? The molar volume of CO2 under these conditions

is 50.68 cm® mol~ 1.
Part 111 — Solar engineering

Part Il illustrates the problems that we may face when trying to scale up CO;
removal methods. Solar engineering completely disregards CO; and instead focuses
on mitigating the radiative forcing imbalance.

Marine cloud brightening and cirrus cloud removal are both examples of
proposed solar engineering approaches. While the first proposes creating more
clouds, the latter suggests the opposite.

11. Answer the following questions:
a) Which compound is the most significant greenhouse gas?
b) Why can an ice cube be transparent, although snow is white?

¢) Considering your answers to a) and b), explain how clouds may contribute
to positive and to negative radiative forcing.

Cloud seeding was already put in use in Operation Popeye during the Vietnam
War.

12. Which compound was used as condensation nuclei?

13. The most heavily discussed solar engineering method is stratospheric aerosol
injection.

a) Which compound is meant to be injected?
b) What natural process does this approach mimic?
c) Why would tropospheric aerosol injection not be a good idea?

Picture a scenario where geoengineering is the only way of preventing a disaster
(for example glacier thawing that would flood cities with millions of people).

14. Of the geoengineering approaches mentioned throughout the text in italics, pick
one that you would invest in. Briefly explain your choice, taking into account
factors like price, potential hazard, scalability and reversibility.
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