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

Pro¢ resit KSICHT?

Mili fesitelé, KSICHT je zde jiz 23. rokem proto, aby Vam ukazal rtizné zakouti
chemie a ptivedl Vas k jejich objevovani. V pribéhu skolniho roku k Vam doputuji
Ctyfi brozurky s Glohami z riznych oblasti chemie, pfi jejichz feSeni se naucite
mnoho nového a navic si uzijete kopu srandy, protoze ukoly jsou mnohdy
ponékud... neortodoxni. Prostfednictvim naSeho seridlu se pak miZete seznamit
snekterymi velkymi chemickymi tématy, ktera se Vam pokusime predesttit
stravitelné, zabavné a uzite¢né. V letoSnim roCniku to bude seridl s nazvem
Alotropické modifikace uhliku, ktery pro Vas bude psat Zdenék Moravec.
V neposledni fadé mizete v kazdé brozurce sledovat osudy skutecné neohrozeného
komiksového hrdiny, a sice Zajicka chemika.

KSICHT pofada v priabéhu ro¢niku dva vylety, na kterych je mozné se setkat
S ostatnimi fesiteli, s organizatory a autory tloh. Cely ro¢nik je zakoncen tydennim
soustfedénim na Ptirodovédecké fakulté UK, kde si mimo jiné vyzkousite praci
Vv laboratofich a vyslechnete pfednasSky pfednich ceskych a svétovych védci.
Kapacitu tohoto soustiedéni mame pro 30 feSiteld, rozhodovat bude celkové
umisténi po 4. sérii.

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

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

24. 2. 2025
Elektronicky (PDF) Papirové
KSICHT
https://ksicht.natur.cuni.cz/aktualni- Pfirodovédecka fakulta UK
rochik/odevzdat-reseni/ Hlavova 2030
128 43, Praha 2
Jak reSit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/

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

Kazdou tlohu vypracujte samostatné na list formatu A4, na némz bude
uvedeno Vase jméno, nazev a Cislo ulohy. V piipad€, ze posilate ulohy pies
webovy formulaf (nami preferovany zpuisob odeslani), ulozte kazdou ulohu do
samostatného souboru PDF? Pro kresleni chemickych vzorcti doporudujeme
pouzivat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware
Spovinnou registraci) nebo Chemtool.

Vypracované feSeni ulohy odeSlete organizatorim nejpozdéji do data
uvedeného na této 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
snasledujici brozurkou a dalsimi ulohami k feSeni. Resitelé, ktefi ziskaji alesponi
50 % bodu z celého rocniku, obdrzi certifikat o tispésném absolvovani seminare.

Vase umisténi ve vysledkové listing je také kritériem pro tcast na zavére¢ném
soustedéni, detaily k pfihlasovani uvedeme v brozurce ctvrté série.

V ptipad¢ jakychkoliv dotazi se na nas nevahejte obratit na e-mail
ksicht@natur.cuni.cz nebo v piipadé dotazu ohledné Glohy napiste autorovi tlohy
na jmeno.prijmeni @ksi cht.natur.cuni.cz.

Jarni vylet s KSICHTem
Jarni KSICHTI vylet se bude konat v prvni poloving biezna v Usti nad Labem.

v

2 Neposilejte naskenovana feseni s vyjimkou obrazk®, text byva $patng &itelny.

3 https://ksi cht.natur.cuni.cz/akce/12-jarni-vikend-s-ksi chtem/
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Pomozte SetFit ¢eské lesy a KSICHTi penize!

Jelikoz od zalozeni KSICHTu doba pokrocila, mnozi z Vas nyni ¢tete tento text
v elektronické podobé. Ma to jisté své mouchy, ale piesto se domnivame, ze ¢ast
z Vas pro zjevné vyhody digitalniho formatu PDF papirovou brozurku uz vibec
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, nalepky a ostatni
nalezitosti Vam budou chodit postou i nadale. Dékujeme!

KSICHTI desatero FeSeni tilloh

Vzhledem k tomu, ze se opakované nékteti fesitelé dopousti neodpustitelnych
¢i méné zévaznych prohteskd, kvili kterym zbyteéné prichazeji o body, vytvoftili
jsme pro Vas seznam zasad, kterych je dobré se drzet.
1. Jen jeden KSICHT fesiti budes.
2. Nebudes si zoufat, Ze nevyiesis vSechno a spravné.
3. Nebudes se klanét Glighlu ni jinym vyhledavacim. Informaci svou si vzdy

vrvd
oveHs™.

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

ol

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

. Rukopis vlastnoru¢ni nenaskenujes, ale do obalky vlozi$ a postou odesles.

6

7. Neudas vysledku bez vypoctu.

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

. Nepozadas o feseni blizniho svého.

10. KSICHT1 jméno dusledné §ititi budes.

#Smyslem korespondenc¢niho seminafe je také dat vam piileZitost naugit se vyhledavat, tiidit
a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto miizete k feSeni pouzivat jakékoli tisténé
i elektronické zdroje, se kterymi je ale tfeba spravné zachazet. Pouzivani umélé inteligence
je omezeno pravidly uvedenymi na odkaze: https.//ksicht.natur.cuni.cz/navody/jak-Al-
resitel/.

5 Odevzdani textu ziskaného pomoci Ctrl+C, Ctrl+V neni fe§enim tlohy. Tim ma byt vase
vlastni formulace odpovédi na otazky v tloze, kterou jste sestavili na zaklad¢ informaci
dostupnych klidné i na Wikipedii.

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

spravna, ani presna hodnota.
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Uvodnitek
Ahoj vSem suchozemskym Rattus rattus!

Zdravi vas posadka lodi HMS KSICHT, ktera timto piebira kontrolu nad
nadchézejici sérii, ktera se vam praveé dostala do rukou! Niceho se nebojte, posadka
je nalezité vyskolena a udé€la vse pro to, aby se tato série nepotopila, ale naopak se
vznasela na vlnach chemie znamé i neznameé.

Pro seznameni s va$i novou posadkou vas nejprve predstavime nasemu
soucast kazdé plavby! Herby ma ve svych kuchyniskych zasobach spoustu
brokolice, zeli, a jako zakusek pokazdé nabizi pytlik gumovych medvidkt. Posadka
je sice diky této dieté obcas trochu Projimava, ale my uz si zvykli, a v&fim, ze si
brzy zvyknetei vy.

Nasledné se s vami vyrdzi seznamit nas navigator Vittus. Je to zcestovaly
namoinik, mluvi mnoha jazyky, a tak se skvéle hodi pro nase dlouhé plavby.
Onehdy se mu podafilo navést nasi lod proti proudu Dunaje az do Vidné! Tvrdi, ze
tyto své navigatorské zkuSenosti chee jednou sepsat do memoaru, ktery ma aktualni
pracovni nazev Griifle aus Wien, a Ze uz ma material asponi na dva dily, filuta jeden!

Ale pozor, namoinictvi neni jen samé slunicko a pohoda, obcas to mize byt
pekné bolavé, tnavné, riskantni a nebezpeéné povolani! Na§ bocman Johnny
vzdycky tikava, ze mote je aktualné Neidealni, a i kdyz jsou vyhlidky neurcité
arozboufené morte skyta nespocet nastrah, vzdy dokaze chovani zivlli predvidat.

Tak radsi zpét k néCemu zabavnéj§imu. Neddvno jsme piibrali na palubu
nového zelenace, Radka. Chvilku délal stozarni krysu, ale uzZ nam nékolikrat
zachranil zadek a je z n¢j oblibeny benjaminek nasi posadky. Vzdycky nam povida
o tom, jak kdyz jesté chodil do Skoly, tak se snazil vypéstovat krystal jen tak ze
slaného roztoku. No véfili byste tomu? Je to vazné vtipalek, ale o téch Funkcnich
krystalech vypravi fakt pékné. Nebo to jsou krystalické funkce?

Tak uz nas znate péknou spoustu, ale je$té je tieba vas piedstavit naSemu
kapitanovi a prvnimu distojnikovi. Diego a Thaddeus jsou skvélé kopy, a zatim
snimi nase lod’ ztroskotala jen... dvakrat? No je to rekord, co vam budu. Oba ve
volném case lusti kiizovky, taky si pro vas jednu ptipravili — Organickou kiizovku.

No a tim dnesni palubni ptehlidka kon¢i! Takze mazejte do kajut, urcit¢ mate
na ¢em pracovat. Uzijte si plavbu, zbytek posadky se tési, ze se s vami potka tieba
na KSICHTim jarnim vyleté!

Zaposadku KSICHTu se louc¢i kormidelnik
Tom Sparrow Heger

"HMS = Heavy Metal Ship
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Serial: Alotropické modifikace uhliku
Autor: Zdenék Moravec
3. dil

Treti dil serialu je venovan jedné z nejnovéjsich alotropickych modifikaci uhliku
— grafenu.

Grafit

Druhy dil seridlu byl vénovan uhlikovym nanotrubicim a fullerentim.
V ptedposlednim dilu se podivame na jeden z nejnovéjSich a velmi popularnich
alotropt uhliku — grafen a nékteré jeho derivaty. Zarovei se ale musime vratit zpét
k prvnimu dilu, protoze historie grafenu za¢ina u grafitu.

Vrstevnata struktura grafitu samoziejmé dlouho lédkala védce k izolovani
monovrstvy. Teoreticky byla existence stabilni monovrstvy grafitu studovana uz ve
40. letech minulého stoleti [1], na jeji pfipravu se ale ¢ekalo jesté nékolik desitek
let.

Grafen

Prvni pfiprava grafenu byla provedena az v roce 2004, a to piekvapive
jednoduchym zptisobem. Vysoce Cisty grafit byl pomoci lepici pasky postupné
Stépen na mensi a mensi ¢asti (Sté€peni probihalo samoziejmé ve sméru jednotlivych
vrstev), az byla izolovdna monovrstva. Za tento objev ziskal Konstantin Novoselov
v roce 2010 Nobelovu cenu zafyziku [2].

E g

Monovrstva grafitu — grafen. Zdroj: AlexanderAlUS/Commons

Monovrstva grafitu (dale budeme pouzivat nazev grafen) byla velice dobie
pruhlednd a vodiva. To bylo velmi dulezité pro elektroniku a optoelektroniku,
napftiklad pro konstrukci zobrazovacich prvki, ale potencidlné i pro fotovoltaické
¢lanky.

Pozdé¢ji bylo zjisténo, ze grafen ma velice zajimavé vlastnosti, at uz
mechanické, elektrické nebo optické. Velice vysoka pohyblivost elektront


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphen.jpg
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v grafenu (fadové vyssi nez naptiklad u médi), a tim i velmi dobra elektricka
vodivost, je dana strukturou. Stejné jako u grafitu je i grafenova vrstva tvofena
Sesti¢lennymi kruhy sp? uhliki, a tfi elektrony tedy vytvafi kovalentni ¢ vazby
C-C. Jeden elektron z kazdého uhliku vytvaii nm vazbu; tyto elektrony jsou
delokalizovany po celém m systému a na rozdil od grafitu nejsou ovliviiovany
interakei s okolnimi vrstvami.

Elektrické vlastnosti zacinaji byt jesté zajimavéjsi, pokud na sebe umistime dvé
avice vrstev grafenu. Oto¢ime-li dvé vrstvy vici sob€ o 1,1° (magicky uhel) mohou
se chovat jako izolant, a po pfivedeni urCitého napéti se jejich chovani zméni
amohou vést elektricky proud bez odporu (supravodice). Jde tedy o velmi
perspektivni material pro tvorbu napfiklad tranzistord, které budou schopny
pracovat na velice vysokych frekvencich [3]. Pokud vytvofime sendvi¢ovou
strukturu ze téi vrstev grafenu a sttedni vrstvu pooto¢ime o 1,56°, usnadnime tvorbu
part elektront, coz je pro supravodivost kliové [4].

Grafen je také jednim z nejpevnéjSich materiald, které zname [5]. I kdyz mame
zatim problém s jeho piipravou ve formé vétsich plati nebo vlaken, je mozné ho
vyuzit jako souéast kompozitnich materiahi, naptiklad pro zvySeni pevnosti nebo
vodivosti keramickych materialti.

Pro chemiky jsou samoziejmé zajimavé chemické vlastnosti grafenu. Grafen
ma velmi vysokou hodnotu aktivniho povrchu, podle teoretickych vypoctt az
2600 m?/g, a atomy uhliku v grafenu jsou navic piistupné z obou stran, takZe jeho
reaktivita je pomérn€ vysoka. Nejreaktivngjsi jsou pochopiteln¢ atomy na okrajich
grafenové vrstvy a mista s defekty, napriklad chybéjici atom uhliku (vakance).
Pomérné snadno Ize na grafenovou vrstvu navazat skupiny obsahujici kyslik
adusik, ale zname i derivaty s halogeny, vodikem a dal§imi prvky [6].

Vyroba grafenu

Pfiprava grafenu pomoci lepici pasky je sice pomérné zajimava metoda a je
pfistupna i laikiim, ale pro ziskani vétstho mnozstvi grafenu je velice neprakticka.
Proto se hledaly nové metody, které obecné mtizeme rozliSit na dvé skupiny:

1. Top-down — v tomto piipadé¢ vychazime z grafitu, z kterého odlupujeme
jednotlivé vrstvy. Tento proces se oznacuje jako exfoliace a spada sem i vyuziti
lepici pasky. Pro pfipravu vétsich mnozstvi se ale zpravidla vyuziva ptisobeni
napftiklad ultrazvuku na grafit. Grafit je nejprve podroben castecné oxidaci,
¢imz se zvétsi vzdalenost mezi vrstvami a oslabi se soudrzné sily, a poté je
Vv sonikac¢ni 1azni exfoliovan. Timto postupem neziskame zpravidla grafen, ale
takzvany few-layer grafen, ktery se sklddéa ze dvou az deseti vrstev [7].

2. Bottom-up — vychazime z molekularnich prekurzort, které slouzi jako zdroj

v
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CVD - Chemicka depozice z plynné faze

Vyuziti depoziénich metod pro pfipravu grafenu bylo opravdu revoluci, ktera
prudce snizila cenu grafenu [8]. Tato metoda poskytuje pomérné kvalitni grafen
i v makroskopickém méfitku.

Obecnym principem je vedeni plynnych prekurzort pies zhaveny substrat; na
povrchu a v blizkosti povrchu substratu dochézi k rozkladu prekurzoru a vzniku
pozadovaného produktu. Depozice probiha zpravidla ve vysokém vakuu.

Pro piipravu grafenu se asi nejcastéji vyuziva vedeni smési methanu a vodiku
pres kovovy nikl nebo méd’ pfi teploté vice nez 1000 °C [9].

Grafen ziskany pomoci CVD metody, ¢ast médéného substratu byla odleptana,
¢imz doslo k odhaleni transparentniho grafenu. Zdroj: Tavo Romann/Commons

Derivaty grafenu

Objev grafenu vedl piirozené i ke studiu jeho derivati. V dnesni dobé¢ jich uz
zname pomérné mnoho, zde se blize podivame jen na nékolik z nich.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphene.jpg
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Grafenoxid

vvvvvv

neboli grafenoxid. Jeho ptiprava je snadnéjsi nez v ptipadé samotného grafenu, ale
jeho strukturu neni mozné popsat béznym chemickym vzorcem. Oxidace totiz
probiha nadhodné, v zavislosti na pouzitém oxida¢nim ¢inidle a podminkach, za
kterych proces provadime. Béhem oxidace dochézi k zavadéni oxidickych skupin
na grafen a tim ke zmé&né& hybridizace uhlikii z sp? nasp®. To m4 za nasledek zménu
geometrie z planarni vrstvy na zprohybanou vrstvu. Ve struktufe grafenoxidu
muzeme najit skupiny —OH, nebo —COOH, ale i epoxidové mustky. Béhem oxidace
dochazi ke zvySeni polarity a reaktivity grafenu, ale také k velkému sniZeni
elektrické vodivosti.

Priklad struktury grafenoxidu, zelen¢ jsou vyznaceny jednotlivé funkéni skupiny.
Zdroj: Iridos’Commons
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Grafenoxid 1ze pomérné snadno ptipravit takzvanou Hummerovou metodou,
ktera vychazi z grafitu. Ten se oxiduje, nejcastéji pomoci smési koncentrované
kyseliny sirové a manganistanu draselného. Tak ziskame oxid grafitu a diky
pfitomnosti oxidickych skupin dochazi k oddaleni jednotlivych vrstev, coz
usnadiiuje jejich rozdéleni (exfoliaci). K tomu lze s vyhodou pouzit naptiklad jiz
zminénou ultrazvukovou lazen.

Redukovany grafenoxid

Grafenoxid je pomérné snadno pfipravitelny material. Na rozdil od grafenu je
pomérné dost polarni, proto se vyrazné ochotnéji misi s oxidickymi latkami, coz je
dualezité pro piipravu kompozitnich materialti. Jeho vlastnosti, at’ uz mechanické
nebo elektrické, jsou nicméné hor$i nez u grafenu, a proto je ¢asto nutné ho
redukovat zpét. To bohuzel neumime provést dokonale, proto takto ziskany
redukovany grafenoxid obsahuje 1 ¢ast kyslikatych skupin a poruchy, napiiklad
vakance, vzniklé oxidaci a naslednou redukci.

Grafan

Zajimavym derivatem grafenu je grafan, hydrogenovany grafen. Na uhliky
v grafenu jsou navazany atomy vodiku, ¢imz opét dochazi k zvInéni vrstvy, protoze
uhliky pfechdzeji na hybridizaci sp. Pfiprava je pomérné snadnd, stadi vystavit
grafen ptisobeni vodikového plazmatu. Velkym bonusem u tohoto materialu je
velmi dobré reverzibilita hydrogenace a dehydrogenace, takze by grafan mohl
slouzit jako ulozisté vodiku pro vodikové hospodatstvi [10].

Struktura grafanu. Zdroj: Edgar181/Commons

10


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Graphane.png

K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

Zavér

V tomto dile jsme se kratce podivali na prvni 2D material, grafen. I kdyz jsme
se zatim nedockali jeho masového vyuzivani, da se oCekavat, ze se s nim budeme
potkavat stale Castéji. V dnesni dobé uz zname desitky jinych 2D materialt
anckteré dokazi grafen i prekonat [11]. Pfikladem je borofen, 2D alotropicka
grafen a vykazuje lepsi biokompatibilitu, coz je velice zajimavé pro aplikace
Vv mediciné [12].
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Zadani uloh 3. série 23. roéniku KSICHTu

Uloha ¢&. 1: Projimava (7 bodii)
Autor: Jifi Kysilka

“Gumovi medvidci bez cukru? No to je
snad hotovy sen!” pomyslel si chemik
Jeremy. ,,Konecné jich mohu snist tolik,
kolik chci, a nemusim se obavat o svou
Stihlou linii.” Netusil viak, jak neprijemné
prekvapent ho bude cekat za par hodin. Kdyz
s utrpnym vyrazem opoustél toaletu, rozhodl
se, Ze tomuto jevu bude muset prijit na kloub.

Kdyz se wurcité latky dostanou do
traviciho traktu, maji takzvané laxativni
neboli projimavé ucinky. Mnohé z nich se
Z tohoto diivodu vyuzivaji v 1€katstvi, jindy
vSak mulze tento laxativni  efekt
nepfipraveného konzumenta nepiijemné pirekvapit. K takovémuto piisobeni mtize
vést vice riznych mechanismt, napfiklad promazani stolice mineralnim olejem
nebo stimulace vyssi aktivity stfevnich stén. My se vSak v této uloze zaméfime na
latky, které svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi zplisobi to, Ze se do traviciho
traktu za¢ne nasavat vétsi mnozstvi vody. Jaky to ma vysledek, si jisté dovedete
predstavit, takze tu nemusime
zachazet do naturalistickych

detailt. Spole¢né vSak
prozkoumame detaily méné
naturalistické, fyzikalné-

chemického razu.

Nejprve  se  seznamime
s fyzikalné-chemickym jevem,
ktery za timto chovanim stoji.
Predstavme  si  nasledujici
uspotadani. Mame nadobu ve
tvaru U trubice, kterd je dole
rozdélena polopropustnou
membranou. Ta propousti pouze
molekuly vody, ae nikoli
molekuly rozpuSténych latek.
Vzniknou nam tak dvé odd&lenf, =~ Obréazek 1. U-trubice s detailem

kterd miizeme naplnit odlisnymi ~ molekularni arovné
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roztoky. Ob¢ ramena jsou opatiena délkovou stupnici, takze miizeme naplnit oba
roztoky do stejné vysky a také sledovat, jak se vySka obou hladin bude ménit
V pribéhu ¢asu.

1. Piedstavte si, Ze jedno rameno naplnite destilovanou vodou a druhé rameno
roztokem glukosy. Jaké zmény budeme moct pozorovat na makroskopické
urovni a co bude probihat na molekularni urovni? Jak se nazyva tento fyzikalné-
chemicky d¢&;?

2. V zavislosti na pfesné molarni koncentraci roztoku glukosy by tento dgj
neprobihal donekone¢na, ale po urcité dobé by se vysky hladin v obou ramenech
ustalily. Jak byste toto pozorovani vysvétlili? Co bude tvofit protivahu dé&ji
z otazky 1 a jak se tato veli¢ina nazyva?

Jeremyho toto chovani zaujalo, tak se rozhodl, Ze se o ném dozvi vice. Chtél
veédét, jak se budou chovat jiné latky, a zjistit, na cem vSem tento jev zavisi.
Ptipravil si nasledujici roztoky:

A: 0,05mM roztok glukosy
B: 0,1mM roztok glukosy
C: 0,05mM roztok NaCl
D: 0,05mM roztok CaCl,

Pripravil si ¢tyfi aparatury usporadané stejné jako v pfedchozim experimentu,
tedy U trubice rozdélené polopropustnou membranou, ktera propousti pouze vodu.
Do jednoho z ramen nalil vzdycky destilovanou vodu, do druhého ramene nalil
jednotlivé roztoky A—D. Na pocatku byly obé hladiny stejné vysoko. Nechal potom
roztoky stat dostatecné dlouhou dobu, az se hladiny ustalily v novych vyskach.
Potom zméfil s presnosti na Ctvrt centimetru rozdil vySek mezi jednotlivymi
hladinami pro v§echny ¢tyfti roztoky. Vysledky ho velice zaujaly:

A:1,25cm
B:2,5cm
C:2,5cm
D:3,75¢cm

3. Jist& jste si i vy v§imli toho, Ze rozdil vysek hladin pro roztoky B a C je
dvojnasobkem rozdilu vySek roztoku A, a roztok D vede dokonce
k trojnasobnému rozdilu vysek. Dokazete toto pozorovani zdivodnit? Vytvoite
nejjednodussi moznou hypotézu na zdkladé naméienych dat. Na ¢em zavisi
mira ndmi pozorovaného jevu?
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Tento fyzikalni jev je zodpovédny za celou fadu procest, které mizeme
pozorovat v piirodé nebo i v ramei jednoduchych experimentti. Pojd'me vyuzit
zakonitosti, které jsme pravé odhalili, a zkusme piedvidat vysledek nékolika
jednoduchych experiment.

4. Mate k dispozici vajicko citlivé zbavené vapenaté skofapky tak, e bylo pies
noc namoc¢ené do octa, jeho polopropustna membrana je tedy zachovana. Co se
s timto vajickem stane, kdyz jej ponofime do glukosového sirupu, tedy
extrémné koncentrovaného roztoku glukosy? Popiste, jaky d&j by zacdal probihat
a co byste pozorovali.

5. Co byste pozorovali, kdybyste Zivé buiiky ponofili do destilované vody? Buiiky
si ted’ pro nase uc¢ely mizeme predstavit jako vacky ohrani¢ené polopropustnou
membranou, které jsou vyplnéné zfedénym roztokem pfedev§im sodnych
adraselnych soli.

Ted’ se ale vratme zpét k nasim stievnim dobrodruzstvim. Sténu tenkého stfeva
si samozfejm¢ nemtzeme predstavit jako jednoduchou polopropustnou membranu
z naSeho pokusu, protoze musi kromeé vody propoustét také celou fadu dalSich latek
(napfiklad nékteré ionty a rozstépené ziviny, které se ze stfeva potiebuji dostat do
krve). Rozhodné vSak ale nepropusti vSechno. Vnitini prostiedi organismu
povazujte za stalé.

6. Roztok glukosy zadné projimavé uéinky nema, aviak roztok sorbitolu
(cukerného alkoholu) ano. Jak byste toto vysvétlili? Jakou diilezitou vlastnost
musi rozpustna latka mit, aby méla projimavé Géinky?

Epsomska stl — heptahydrat siranu hofecnatého — je znamym laxativem, které
se v lékafstvi pouziva jak pro své projimavé ucinky, tak také jako ¢inidlo
umoznujici Cisténi stiev pred urCitymi lékafskymi zakroky nebo vySetfenimi.
Oproti tomu bé&zna kuchynska stl, NaCl, projimavé u¢inky nema. Jisté soli
projimavé ucinky maji, zatimco jiné ne. Tabulka nize ukazuje tfi bézné kationty
atii bézné anionty, a poskytuje informaci, zda u danych soli pozorujeme projimavé
ucinky.

Tabulka 1. Projimavé ucinky béznych soli

kationty (dolu) / cr SO& citrat
anionty (vpravo)
Na* nema ma nema
K* nema ma nema
Mg m4, mirné ma4, silné ma
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7. Co diky tomuto pozorovani miizete usuzovat o vlastnostech vyse zminénych
kationtl a aniont?

Sacharid laktosa (disacharid glukosy a galaktosy), ktery se vyskytuje v mléce
amlécnych vyrobcich, u bézné europoidni populace nevyvolava projimavé ucinky,
nebot’ se ve stievé rozlozi na monosacharidové jednotky, které jsou vstiebany. Cast
populace vSak trpi takzvanou intoleranci laktosy, ktera se projevuje prijmem,
nadymanim, plynatosti, nékdy az nevolnosti, bolesti bficha a kiecemi.

8. Vysvétlete, co je pficinou intolerance laktosy a pro¢ vede k vyse uvedenym
obtizim.

Sacharid laktulosa (disacharid galaktosy a fruktosy) se v prirodé bézné
nevyskytuje, takze jej naSe télo neumi rozlozit a vstfebat v tenkém stfeveé. Sama
0 sobé by v tenkém stfevé vyvolala projimavy ucinek. AvSak poté, co laktulosa
doputuje do tlustého stieva, je navic vystavena fermentaci, ktera projimavy efekt
jesté umocnuje. Fermentaci si miZzeme zjednodusené predstavit jako takovouto
hydrolyzu laktulosy na krat$i mastné kyseliny a plynné latky:

Laktulosa (Ci2H2201:1) + H:O — 2 Acetat (C2H4O2) + Propionat (CsHsO2) +
Butyrat (C4sHsO2) + CO2 + CHa + H2

9. Predstavme si modelovou situaci, pfi niz se 0,1M roztok laktulosy dostane do
tlust¢ho stfeva, kde je vysSe uvedenym fermentaénim procesem plné
zfermentovan na své fermentacni produkty. Zkuste kvantifikovat, jak moc se
Vv takovém piipadé zvysi pasobeni onoho fyzikalné chemického jevu, ktery
v této uloze upoutal naSi pozornost uz v prvni otazce. Kolikrat by plna
fermentace zvysila celkovy projimavy efekt?

10. Kdyby cisté hypoteticky tento fermentac¢ni proces probéhl uz v tenkém
stitevé namisto tlustého, pozorovali bychom totéz, nebo by byl vysledek jiny?
Popiste, jaky vysledek byste oc¢ekavali, a sva o¢ekavani zdtivodnéte.
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Problem No. 2: Griille aus Wien, Teil 2 (10 points)
Author: Vit Novotny
In the last series, we entered a story of drug discovery. We
followed the process of our target protein preparation, and
o finally we got a pure concentrated >N labelled DC-SIGN
| receptor. Inthispart, wewill leave the biochem-lab and measure
and evaluate data.
Again, solutions are accepted in Czech, Sovak, English or
| German with no penalty in the points awarded.

Before we really begin working, | have planned a nice walk for you:
11. For our purposes, a geographer is kindly asked for forgiveness, its map

shall be a Cartesian plane with x-axis defined by the equator and y-axis by the
prime meridian. The idea is depicted in the picture:

Z

degrees north latitude
|

i
*
my

degrees east longitude

A bit straightforward trip is planned from MileSovka peak with coordinates®
[13.9311197, 50.5548925] to Opina peak, coordinates [13.9117006,
50.5553378], as the double arrow shows. Express the distance between the
peaksin degrees. Convert the distance to km, assuming that 1 degree stands for
111.111 km. Provide your computation procedure.

Enough fun, the measurements await us! However, the geographer shall be
provoked a bit further: it is not that inaccurate to think about NMR (nuclear
magnetic resonance) in an analogy with a compass. Go through this thought
experiment first:

a) Put amagnet near the compass, the needle will point to it.

8 A geographer would write the coordinates in [latitude, longitude] format as well as awell-
behaved tourist would search for some reasonable path. The author anyway obeys a
mathematician’s convention for demonstrative purposes.
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b) Use your finger to push the needle away from the magnet. You feel the
needle pressing your finger, as it does not want to move from its most
comfortable position.

c) Put your finger away. The needle immediately turns back to point to the
magnet.

d) Repeat the experiments, but place your compass in a cage made of weakly
magnetic rods. You would qualitatively observe the same kind of behaviour.
Quantitatively, however, the needle would push your finger with a different
force and return into a position that differs from the original experiment.

12. Here are some items mentioned in the thought experiment: weakly
magnetic cage, pushing finger, compass needle near a magnet, returning
needle. Assign the items to concepts from an NMR experiment (e.g. returning
needle - 1)).

i) A nucleuswith nonzero spin has a magnetic moment. An NMR spectrometer
applies a strong magnetic field to the sample.

ii) An energy impulse (radio waves) is released to the sample. The impulse
forces the nucleus to occupy an excited state.

iii) After the impulse, the nucleus deexcitates by releasing its own signal with a
given frequency.

iv) Electron densities surrounding the nucleus influence the frequencies of its
deexcitation.

According to iv), the NMR spectra are therefore shaped by electron densities.
Electron densities correspond to chemical bonds and their angles; thus, NMR can
be used to retrieve this geometrical information. The following figure shows a
model spectrum of ethanol, the arrows assign the hydrogens to their peaks.

The difference between the frequency of a measured atom and that of a standard,
divided by the frequency of the used NMR spectrometer, is given in ppm (parts per
million) and is usually plotted on the x-axis. The y-axis corresponds to intensity of
signal.

17



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

Let's think about the map from the 1* task. Imagine that you travelled parallel
to one of the axes. Your road profile could look like this:

Now take a look at a simple 2D NMR spectrum®. If you go directly “to the
north”, your altitude profile follows a '3*C NMR spectrum, if you go directly “to the
cast”, your feet will trample '"H NMR. The peaks in the landscape occur when a
maximum value is reached from “eastern” and “northern” direction at the same
time. Such a peak corresponds to (a) hydrogen(s) attached to a carbon atom. For
example, the carbon number 6 binds to one hydrogen. The arrows point to the
resulting 2D peak.

91tiscaled 'H-'3C HSQC, to be correct.
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13. The 3C NMR 1D spectrum (you see it in the “northern” direction) has
lower peak intensities than the 'H one (“from west to east”). Explain why the
carbon population responds weaker in the NMR compared to the H population.
2D NMR is advantageous in studying the structure of proteins. In the following

figure, you can see a measured 2D NMR ('H-'*N HSQC) of DC-SIGN.

5 N
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14. The sample contained the MES
buffer you know form the first part of
this problem. Name two reasons why
we cannot observe its molecules in the
spectrum. The majority of peaks was
caused by one repeating functional
group in the protein’s structure. Which motif is it? The simple peptide on the
right can be a clue.

DC-SIGN, the target, is in gunsight, and chromones are the ammunition. A Kq
constant is used to determine if there is a hit. If yes, the small molecule is a good
ligand for the protein: a stable protein-ligand complex is formed. K¢ is an
equilibrium constant of decomposition of the protein complex. Thus, the lower Kg,
the better binding.

Ky protein
[—
- ! .
ligand

protein-ligand complex

15. Write down the mathematical expression for Kq. Use [P], [L] and [PL] for
protein, ligand and complex equilibrium concentration'?.

Love moves mountains (by a wonder), so do good ligands with protein’s NMR
peaks (by electron density changes). The following figure shows six overlaid NMR
spectra, each of the same protein with different concentration of ligands added. The
dark green one is a reference with no ligand added, the lightest one corresponds to
the highest ligand concentration. Shift in the green box is detailed in the inset.!!

10 Kq s given in the dimension of concentration, which is a clue. A physical chemist would
always divide the equilibrium concentration by a standard concentration, making every
equilibrium constant dimensionless. In biochemistry, Kd given in dimension of concentration
provides, for example, a reasonable comparison with the solubility of the ligand.

1 The original plot is in colours incompatible with printing to this brochure. However, the
recolouring decreased the legibility. The original figure is available in this shared folder:
https://drive.google.com/drive/folders/1jxUsartat SKDDYNg8KI.aqlkzW3T69Ca?usp=sha

ring
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I 7 UN
. : [ppm]

N
N

NA"Y,
4

100

Loded )
"H [ppm]

Let’s quantify the shift. It is a bit similar to the MileSovka—Opina trip. The
observed chemical shift 6, is calculated as follows:

8obs = /1/2 - [(61)% + (a - 63)?]
8y respectively 8y are differences!? in chemical shift [ppm] between the
reference and a given spectrum, « is an empirical factor equal to 0.14. If you are
curious about a more detailed explanation, take a look at an article from M. P.
Williamson available in this folder:
https://drive.google.com/drive/folders/1jxUsartat SKDDYNg8KILaqlkzZW3T69Ca
Zusp=sharing.

10 9 8 7

16. The following table contains coordinates of the shifted peaks from the
white box you see above, and ligand concentrations responsible for the shifts.
Fill in the table. The table is provided for copying in a Google sheet in the folder
above, so you do not have to rewrite it by hand. Write down one example of the
calculation, or provide the formula you used in your table processor.

Ligands 0 0.156 0.625 1.250 2.500 5.000
concentration [mM]

12 The coordinate of the sample with a given ligand concentration is subtracted from the
reference (no ligand) coordinate.

21


https://drive.google.com/drive/folders/1jxUsartat_5KDDYNg8KLaqlkzW3T69Ca?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1jxUsartat_5KDDYNg8KLaqlkzW3T69Ca?usp=sharing

K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

IH coordinate [ppm] | 11.371 11.391 11.411 11421 | 11.442 | 11.453

N coordinate 126.150 | 126.310 | 126.456 | 126.554 | 126.651 | 126.846

[Ppm]
oy [ppm] none
Sy [ppm] none
anbs [ppm] none

From the Williamson’s article, we know a relationship between &, and Kg:

_ ([P] + [L] + Ka) = /([P] + [L] +Kq4)* —4-[P] " [L]
(Sobs = 6max ' 2. [P]

[P] and [L] [mM] are initial concentrations, and &,,4, [ppm] is the theoretical
maximal shift after a complete saturation by the ligand. Again, if you are curious
about details, do not hesitate to take a look into the article.

17. From the table above you know values for §,,,s and L. P was 0.1 mM. Your
task is to fit §,,,4, and Kq using a simplified example of a processing code. The
required output is:

i) A plot of observed chemical shift as a function of the total ligand
concentration, with the ligand concentration on the X-axis and the observed
chemical shift on the y-axis.

i) Oax and Kq values, including units.

In the uploaded folder, there is a python code template. Use it. It needs your
adjustments, then it will provide a graphical output. Insert the plot to your
solution, making sure that it contains all answers to problem 7. Nothing else
is required.

You can use for instance Spyder for opening Python files, but the choice
should not matter. You can even adjust the code in any .txt editor and then
ask ChatGPT to run it. If you submit your solutions on paper, simply draw
the output of the plot.

18. Drugs usually have Kq in nanomolar or lower range. Try to briefly suggest,
what shall we, as scientists outside industry, do with the compound we have just
evaluated.

You have just evaluated your first potential drug. In research, you would test all
the shifted peaks, not just one as we did. The principle, however, would be the
same, just with a bit of statistics. Congratulations!

The end.
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Uloha &. 3: Neidealni I (8 bodii)
Autor: Jan Vaviin

Pri wvypoctech  chemickych  rovnovah  vétsinou
predpokladame, Ze se latky chovaji idealné. To ale neni vidycky
pravda. Nejcastejsim prikladem jsou roztoky iontii; ty jsou ale
zbytecné slozite. V této uloze se radéji podivime na
zjednoduseny model chemické reakce. Zapomeneme na atomy
a molekuly, misto nich budeme mit jen , kulicky” — a zkusime
zjistit, odkud se neidealita vilastné bere.

V celé¢ uloze se budeme zabyvat velmi jednoduchou reakci — dimerizaci
V plynné fazi. Tu si mizeme schematicky zapsat jako

2A=B.
1. Najdéte konkrétni piiklad takové reakce. Ocekavali byste, Ze jeji zména
entropie bude kladna, nebo zédporna? Vysvétlete jednou vétou.

Népovéda: Systémy, které jsou ,neusporaddanéjsi“ (tedy maji vice zpisobu, jak
Vv prostoru poskladat své molekuly), maji vyssi entropii.

Tuto reakci 1ze popsat rovnovaznou konstantou K. Plati, ze

PBD _ )

pa? ’

kde pa a ps jsou parcialni tlaky latek A a B a p° je standardni tlak (p° = 1 bar =
10° Pa). Ve vztahu (1) jsme ale udélali jeden skryty predpoklad. Pog&itali jsme totiz
stim, ze A a B se chovaji idealné. Ve skute¢nosti bychom méli psat

9B _ g

as?
kde a; jetzv. aktivita latky i. Pro idedlni plyny plati
_»
PT e
a dostaneme tak vztah (1).
2. Jaké piedpoklady spliiuje idealni plyn? Jakym zpiisobem je skutené plyny
porusuji?

Ve zbytku tlohy se pomoci jednoduchého modelu pokusime podivat na to, co
zpusobuje neidealni chovani a jaky to ma vliv na chemické reakce.

23



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

3. Latku A bude reprezentovat jedna kulicka, @, zatimco latka B, jakozto dimer,
budou dvé spojené¢ kulicky, @—@. Energii potiebnou k rozbiti této vazby
oznacime jako &.

Latky se nebudou pohybovat voln€ v prostoru, nybrz na mfizce s N poli¢ky. Na
jednom policku se miize nachidzet maximalné jedna kulicka. Typické stavy
(budeme jim fikat mikrostavy) naseho systému tak budou pro N = 6 vypadat néjak
takto:

mikrostav Na Na E
o0 @ | —
oo o o 0
IO 1

a) Doplite tabulku. Na je pocet molekul A, Ng je pocet molekul B a E je
energie daného stavu.

b) Nakreslete vsechna mozna uspotadani pro pifipad, kdy N=4 a mame
dohromady tfi kulicky. Uspotadejte je do podobné tabulky.
Nas ale nezajima, kde pfesné€ Castice jsou — staci ndm vedét, kolik molekul

mame latky A a kolik latky B, tedy hodnoty Na a Ns. Takovému popisu se
fika makrostav.

¢) Kazdy makrostav se ,,sklada“ z ur¢itého mnozZstvi mikrostavi. Kolik
mikrostavi ma makrostav (Na = 1, Ng = 1)? [Staci vyuzit tabulku z (b).]
Lze ukazat, ze poCet mikrostavli v makrostavu s Na molekulami A a Ng
molekulami B na m#izce s N policky je dan vzorcem

_ (N=Np)!
W(N, Ny, Ng) = Na!Ng!/(N—N4—2Ng)!"
Pro entropii'® (libovolného) makrostavu plati vztah S = kg In W.

4. Nejprve se vratime o krok zpét a zkusime se podivat na situaci, kdy v systému
mame pouze molekuly reaktantu, tedy latky A (mame tedy Ng = 0).

13V jednotkach J/K. Pro moléarni entropii bychom vztah museli vynéasobit Avogadrovou
konstantou.
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N!

a) Piesvédite se, ze v tomto piipadé je W = Vysvétlete tento

(N=Ng)IN4!
vysledek pomoci kombinatoriky4. [max. 2 véty]

b) Lze ukazat, ze pro dostate¢né velké X plati takzvana Stirlingova aproximace,
In(x!) = X In(X) — x. Pouzijte tuto aproximaci a odvod’te tak, Ze entropie
naseho systému je

Nakreslete graf zavislosti entropie na Na a oznacte na ném zajimavy bod
(nebo zajimavé body).

Ze vzorecku pro entropii lze ziskat i chemicky potencial xa latky A v naSem
systému.
kyTIn—A_
= n

Ha B N—N,
Ten nam fika, jak vysokou ma latka ,,chemickou energii“. Latky s vysokym
chemickym potencidlem budou chtit pry¢ ze systému, pokud to jen pijde —
napiiklad tak, ze zreaguji s jinou latkou.

(Absolutni) aktivita latky A je pak jen to, co je uvnitf logaritmu. Tedy

Na

a, = e#A/kBT = .
N—-Ng4

Pro ,,idealni* latku bychom ocekavali, ze aktivita je prosté dana koncentraci,
tedy néco jako

g = I\IIV—A (v naSem systému hraje N roli objemu).
€) Neidealita je disledkem interakci mezi molekulami. Vysvétlete, pro¢ se

aktivita latky A 1isi od idealni aktivity. Jakym zplsobem spolu v nasem
modelu interaguji molekuly A?

Napovéda: Co by se stalo, kdyby na jednom policku mohlo byt libovolné mnozstvi
kuli¢ek? Chovala by se pak latka A idealng?

d) Co v nasem systému reprezentuje vyraz N — N,? Jak si tedy mizeme
interpretovat vzorecek pro aktivitu latky A? [max. 2 véty]

€) MiiZete si v§imnout, ze pokud latka A zabira jen malé mnoZstvi mista (tedy
Na je mnohem mensi nez N), pak se jeji aktivita blizi k idedlni aktivité.

Zkuste s vyhledat pojem kombinacni cislo.

25



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

Vysvétlete, pro¢ tomu tak musi byt. [Zamyslete se nad definici idealniho

plynu z otazky 2.]

5. Nyni se pojdme podivat, jak vysledky ptedchozi ulohy ovlivni molekuly
latky B, které na rozdil od A zabiraji dvé mista.

V nasi reakci vezmeme dvé molekuly A a udélame z nich jednu molekulu B.
Pojd'me si ukazat, ze B efektivné ,,zabird méné mista® nez dvé samostatné
molekuly A. Piedstavte si nasledujici situace:

1
2)

||

L4\ J

Nyni zkusime pfidat jesté jednu molekulu latky A nebo B, aniz bychom hybali
Casticemi, co uz v systému jsou. Napiiklad do systému 2 mizeme pfidat

molekulu dimeru takto:

Ll & J

a) Kolik existuje riiznych moznosti, jak pfidat jednu molekulu latky A do

systému 1? A do systému 2?

b) Kolik existuje riznych moznosti, jak pfidat jednu molekulu latky B do

systému 1? A do systému 2?

C) Vysvétlete tvrzeni, ze B efektivné ,,zabirda méné mista“. Bude se to
projevovat spise pfi niz§ich koncentracich, nebo pii vyssich?
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Uloha &. 4: Krystalické funkce nebo funkéni krystaly? (12 bodi)
Autor: Radek Jisa

V této uloze se budeme zabyvat materidly, které
dobre krystalizuji, a proto maji sSiroké uplatnéni napri¢
mnoha technologickymi odvétvimi. Budou nas zajimat
chalkogenidova skla. Vyuzivaji se napriklad pro vyrobu
polovodicii nebo optickych vidken, kde pravidelnd
struktura krystalii zarucuje presny tok elektrického
proudu nebo svételnych paprskil.

Pod pojmem sklo si asi kazdy ptredstavi okenni tabuli. Klasické sklo je sklo
oxidické, vyrabi se z ného napiiklad zminéné okenni tabule nebo sklenéné nadobi
do kuchyné. Je vyrobeno z oxidu kiemiéitého s dal§imi pfimésemi, které mu
dodavaji dané vlastnosti. V laboratofi jste se nejspiSe setkali se sklem
borosilikdtovym, které ma oproti normalnimu sklu lepsi vlastnosti zejména za
horka. Lidskou ¢innosti vSak byly pfipraveny i jiné druhy skel. Jako typicky ptiklad
mizeme uvést zminéna chalkogenidova skla.

1. Skla obvykle vznikaji ve sklarnach a skl4fi se nad vyrobou nijak nepozastavuji.
My si ho vSak popiSeme trochu fyzikalné-chemicky.
a) Doplitte fazovy diagram niZe, ktery popisuje vznik skla z podchlazené
taveniny, tj. pojmenujte v ném dulezité faze, které s fazovym piechodem
souviseji.

b) Vznik chalkogenidového skla je Gizce spjat s jeho krystalizaci. Zakreslete do
nového diagramu, v jakém teplotnim intervalu a jak se uplatiiuje
krystalizace. Zamyslete se, co znamenaji teploty Tg a Tm a k cemu pfi nich
Vv latce dochdzi. Do tohoto nového diagramu zakreslete kiivku zmény
objemu mezi taveninou a krystalickou fazi.

Chalkogenidova skla jsou zvlastni i svym slozenim, které se vyrazné lisi od
jinych druhu skel. Tato skla tvoii binarni slouceniny s prvky ze stejné skupiny.

2. Napiste, o jakou skupinu periodické tabulky jde a jaké prvky tvoii
chalkogenidova skla. Napiste piiklad binarni slouc¢eniny tvofené chalkogeny.
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Nyni jiz vime, s jakymi prvky a slouc¢eninami mame tu cest. Bohuzel, chemie

vvvvvv

se budeme drzet skel pripravenych zejména z chalkogend.

Typickou vlastnosti téchto skel je, ze jsou schopna propustit zafeni s delSimi
vlnovymi délkami, zatimco pro viditelné svétlo maji nizsi propustnost. Tato skla se
diky tomu hodi pro aplikace, kde je tfeba zajistit prichod zafeni, které ma nizsi
energii nez viditelné svétlo. Tento jev je vysledkem jejich chemického sloZeni
avnitini struktury materialu.

Praktické vyuziti této vlastnosti je naptiklad pfi vyrobé specialnich optickych
cocek, které umoziuji snimani v oblastech, kde se nachazi zateni s niz$i energii.

3. Napiste nazvy dvou technik, které vyuzivaji zminéné propustnosti v oblastech

s niz8i energii zafeni, nez ma viditelné svétlo.

Dalsi ze zékladnich optickych veli¢in je index lomu, ktery maji tato skla velmi
vysoky. Pti priichodu zafeni do skla tak dochazi k jeho takzvanému lomu ke
kolmici, coz pro nas, jako pro chemiky, neni nic zajimavého. Tato skla mizeme ale
vyuzivat jako difrakéni miizky do optickych pfistrojl, a to uz je pro chemiky
zajimava oblast se Sirokym uplatnénim. Optickych pfistroji je dnes cela fada
adifrakéni mfizky vyuzivaji takika vSechny, takze ziskat levny material
Spozadovanymi vlastnostmi by bylo velmi cenéné.

4. Jak ovliviiuje vysoky index lomu u¢innost difrakénich mtizek a jaké disledky
to ma pro rozklad svétla v optickych pfistrojich?

Myslim, Ze popisu materialu bylo uz dost, tak se pojd'me vrhnout na jeho
pripravu krystalizaci. Fyzikalné-chemicky popis tohoto dé¢je je totiz také velmi
zajimavy a je spjat s fadou dalsich obort.

Krystalizace je velmi slozity a v nékterych pifipadech ¢asoveé zdlouhavy proces,
ktery zacind vznikem zarodeénych center (takzvanych jader), pokracuje rustem
jednotlivych krystali, popiipadé jejich sristem, a konéi pfeménou celého objemu
amorfni latky na krystalickou. Pro nas$ popis je dulezitou fazi pravé rust krystald.
Ten je zavisly na dvou faktorech, kinetickém a termodynamickém. Rychlost rstu
mizeme popsat jako jejich soucin.

u(T) = uyin(T) - F(T)

Termodynamicky ¢len F(T) nam zde urcuje, zda bude krystalizace probihat, ¢i
nikoli. Tento ¢len je zavisly na zméné Gibbsovy volné energie tuhnuti.
Matematicky bychom ho mohli popsat:

F(T) = 1 —exp <#)
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Nas bude zatim vice zajimat ¢len kineticky Ukin(T), ze kterého lze vypogitat
viskozitu a uréuje, jak rychle nam dochazi k transportu hmoty do krystaliza¢nich
center. Viskozita je zavisla na teploté. Vlivem vzrustajici teploty dochazi ke
snizovani viskozity, z ¢ehoz plyne, Ze kdyZ budeme ménit teplotu pii experimentu,
tak se musi ménit i rychlost rdstu krystald.

5. Vztah pro zavislost viskozity na teploté pfipomina jeden vztah z chemické
kinetiky, ktery popisuje teplotni zavislost rychlostni konstanty pomoci veli¢iny
aktivacni energie. NapiSte tento vztah (z chemické kinetiky) a jméno ¢loveka,
po kterém je tento dilezity vztah pojmenovan.

Kdyz uz zname teorii krystalizace, mizeme se pustit do jejiho studovani
experimentalnimi technikami (bohuzel pouze teoreticky).

Krystalizace probiha za vysSich teplot, zalezi ale na studovaném vzorku.
Néekteré 1ze studovat uz kolem 100-150 °C, jiné je tieba zahtat az na teploty kolem
300 °C. V praxi to probiha tak, ze vzorek studovaného skla umistime do termostatu
s nastavenym gradientem teploty a sledujeme rychlost rustu krystali pomoci
mikroskopu na obrazovce pocitace. Softwarem jsme schopni pofizovat fotografie
v danych ¢asovych intervalech. Tyto fotografie se nasledné vyhodnocuji a vynasi
se velikost vznikajicich krystalti v zavislosti na ¢ase. Jak mtze takova zavislost

vypadat, pak vidime na obrazku nize.
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Obrazek 1: Zavislost velikosti krystalti na ¢ase

Rychlost riistu krystalti pak mizeme najit stejné€, jako bychom hledali rychlost
rovnomérného pohybu télesa, protoze ob¢ veli¢iny maji stejnou zavislost na case.
Svelikosti krystall pracujeme stejné, jako bychom pracovali s polohou nebo
vzdalenosti.

6. Jak byste ur¢ili rychlosti ristu z grafu, ktery vidite vyse?

Kdyz budeme takto postupovat dale, dostaneme hodnoty rychlosti pro nékolik
teplot. Kdybychom se hodné snazili, tak jejich pocet bude zaviset jen na nasem
usili. To ale pro praktické vysledky neni moc vhodné, protoze bychom tim stravili
prilis ¢asu. Popsat rychlosti krystalizace od néjakych rozumnych hodnot, feknéme
tieba 100 °C, az po teplotu tani materialu, kterd mize byt i pres 600 °C, bychom
tak prosté a jednoduse sami nezvladli. Pokud bychom chtéli navic mit hodnoty,

29



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

které lze spolehlivé reprodukovat, tak bychom museli méfeni pro kazdou teplotu
nékolikrat opakovat a jako rychlost ur¢it pak praimér téchto opakovani spole¢né se
smérodatnou odchylkou. To uz vidime, Ze je absolutni nesmysl. Tady nam mutze
pfijit na pomoc matematika. Pomoci ni mizeme totiz zaméfit jen nékolik hodnot
aprolozit je ktivkou, ktera bude kopirovat jejich trend. Tuto kiivku 1ze extrapolovat
(pouzit jeji predpis pro dalsi hodnoty) do intervalu, ktery pozadujeme. Pro ilustraci
si mizeme ukazat takovy graf teoretické slouceniny X, pro kterou mame
simulovana krystaliza¢ni data.

Zavislost rychlosti ristu na teploté
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Obrazek 2: Zavislost rychlosti ristu na teploté

Obrazek je takto sice zajimavy, ale jeho méfitko neni pro nas moc vhodné. My
bychom ho chtéli upravit tak, aby bylo dobie vidét i (velmi) nizké hodnoty. Casto
pak pracujeme s logaritmickymi grafy, jak ukazuji otazky nize.

Kdyz se podivate na graf, vidite, ze ke konci kfivka zacind padat doli.
Vysvétlete, pro¢ tomu tak je. Pfi formulaci odpovédi se zamyslete nad zménou
Gibbsovy energii mezi amorfni a krystalickou fazi béhem tani a tuhnuti. Pomoci
vam muze i rovnice popisujici termodynamicky ¢len rychlosti rastu F(T) uvedena
vyse. Dale se zkuste zamyslet, jestli tento jev l1ze predikovat ze vztahu z 5. otazky.

Z hodnot rychlosti ristu mizeme také spocitat aktivacni energii pro zapoceti
krystalizace. K tomu nam ale graf, jak je uveden vySe, nebude moc platny.
K jednoduchému vyhodnoceni miize pomoci zlinearizovani jinak nelinearni ktivky.

7. @) Linearizujte zlogaritmovanim vztah z otazky 5. b). Pokud jste na ni

b
neodpovédé€li, mizete zlogaritmovanim linearizovat funkci: k = a - 2c.
Predpokladejte, ze aktivacni energie neni zavisla na teploté.

b) Jak byste vypocitali hodnotu aktiva¢ni energie, pokud si odvozeny vztah
piedstavite jako rovnici ptimky? Pokud jste neodpovédéli na otdzku 5. b),
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jak byste uréili parametr b, ze znalosti ptedpisu funkce vyse? Vztah
napiste’®.

8. Pokuste sez dat v tabulce'® urit hodnotu aktivaéni energie. V fedeni uved'te téz
graf, ktery jste pro feSeni vytvofili.

T (K) u (mm/min) T (K) u (mm/min)
671,84 2,539925414 701,48 24,098715
676,78 2,860855 701,48 20,72381649
682,955 3,56704 701,48 28,57122
682,955 3,227025 707,655 33,12219
682,955 4,430155 707,655 27,9435
689,13 16,22606 707,655 32,1919266
689,13 7,045655 707,655 31,7511117
689,13 7,621065 713,83 48,998275
695,305 11,57047 713,83 38,117795
695,305 8,771885 713,83 55,49937978
695,305 10,10579 713,83 53,19328183
701,48 19,83200736

Aktivacni bariéru jsme pfekonali a narostly ndm pckné krystaly. Jak to ale
ovéfit, abychom si byli jisti, Ze cely material zkrystalizoval a nemame tam tfeba
néjaké amorfni jadro?

Jednou z moznosti je vyuziti DSC neboli diferencialni skenovaci kalorimetrii.
My ale radgji vyuzijeme moznosti optiky a ohybu svétla. Jednou z moznosti je
P-XRD - praskova rentgenova difrakéni analyza, kterd vyuziva pravé ohybu
rentgenovych paprsku pfi jejich dopadu na krystalickou miizkou materialu.

9. a) Vysvétlete, jak je pomoci rentgenového zafeni mozné urit, jestli je material
amorfni, ¢i krystalicky. Pro¢ to nejde tfeba pomoci IR nebo UV zateni? Pii
odpovédi se zamyslete nad vinovymi délkami jednotlivych druhd zateni.

b) Jak se od sebe obvykle lisi difraktogramy amorfnich a krystalickych latek;
jinymi slovy, jak byste poznali, jestli dana latka je amorfni nebo krystalicka?
Doufam, zZe jste si feSeni této fyzikalnéchemicko-matematické tlohy uzili.
Pokud mi budete chtit napsat na ulohu feedback, klidn€¢ miiZzete na konec feseni.
Budu za néj moc rad. Diky!

15 Pokud jste otazku 5. b) vyfesili, ale s timto (ikolem si nejste jisti, mliZete nejprve vypoditat
parametr b z rovnice vySe a hodnotu aktiva¢ni energie pak pocitat stejnym zptisobem.

16 Odkaz natabulku v Excelu: https./u528-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/jisar_natur_cuni_cz/EcCL VKK 3JpCgoFxptEGFUFgBj10
0OZz6gR5bD8elfwhgAbg?e=FIcCn3
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Uloha ¢&. 5: Organicka kifzovka (10 bodt)
Autofi: Jakub Krieger a Tadeas Grabic

Fyzikalni chemik: ,, Mame letos malo uloh z organiky.
Analyticky chemik: ,, Tak napiseme ulohu z organiky.
Fyzikalni chemik: ,,OK, let’s go! Ale o cem?
Analyticky chemik: \ (Y) /

A tak vznikla kiiZzovka, ve které najdete zmét' ndhodnych

pojmu, které maji autofi asociované s pojmem ,,organicka
chemie®. A taky par zajimavych reakci.

1.

Pomoci napoveéd a) — x) vylustéte kiizovku na nasledujici strané a napiste jména
téf vyznamnych chemikl | — I11, ktera se vyskytuji v tajence.

a) Nazev skupiny reakci, do které patii reakce 1.

1 BH;
/\/ 2. Hy0,, OH" N on

Reakce 1

b) Zkratka pro oblibené bromacni ¢inidlo.

>

¢) Castice OH™ vystupuje v reakci nize (reakce 2) jako ,,...”.

Reakce 2
d) Nazev latky D ve schématu nize (schéma 1).
K* -
160 °C ) Létka C FeCl, )
——>» [itka B ———— — = LatkaD
Schéma 1

e) ,,Podlaha” anglicky.

f) Zkratka pro enzym odbouravajici dopamin a serotonin. Je inhibovan EtOH.
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g) Cast molekuly t¢inné latky 1é¢iva odpovédna za jeho tinek.
h) Reakce Sy1 a Sy2 se z hlediska mechanismu fadi mezi ,,...”.

i) Pfistroj umoznujici zjistit m/z molekuly se nazyva hmotnostni ,,...”.

i) Jaky je nazev latky E, jediného produktu reakce 3?

3 /' | 600 °C
- Y ~——> Lalak
H
Reakce 3

k) Jméno chemika, po némz je pojmenovano pravidlo o selektivité
U eliminac¢nich reakci.

1) ,,MRI pro molekuly”.
m) Latka vznikla deprotonaci molekuly karbonylové slouceniny.
n) Na mazani zabrust se pouziva Ramsayuv ,,...”.

2

0) Jednotlivé optické izomery aminokyseliny F jsou si navzajem ,,...”.

0 o)
HO/\‘)LOH Ho/\AOH
NH; NH,

Optické izomery aminokyseliny F

p) Karbonylova sloucenina (aldehyd ¢&i keton) je ve vodném
prostiedi v rovnovaze se slouceninou nazyvanou geminalni

tE)
PYIRTIN

g) Obchodni oznaceni polyamidu 6.6.

r) Nazev projekce, ve které je na obrazku vpravo zakreslena D-
glukdza.

s) Nazev soli kyseliny malonové.
t) Nazev aminokyseliny F (zakreslena v podotazce o).

u) Zkratka pro dehydratacni a couplingové ¢inidlo, z né&jz pii
dehydrataci ¢i couplingu vznika dicyklohexylmocovina.

V) Nazev skupiny cyklickych uhlovodiku s totalni delokalizaci -elektront.
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w) Reakci niZe (reakce 4) katalyzuje ,,...” katalyzator.

H2 \
—-
... katalyzator

Reakce 4

7

X) Americky chemik Thomas Midgley Jr. se vlastnoru¢né zasadil hned o dvé
ekologické Kkatastrofy. Prvni z nich bylo prosazeni pouzivani
tetracthylolova, druhou byl objev ,,...”.

. Nakredete produkt reakce 2 — latku A. Jde o R nebo S-izomer?

3. Nakreslete strukturni vzorce latek B, C a D ze schématu 1. Népovédou miize

byt, ze latka C je bazi a latka D obsahuje zelezo. Latky B vznikaji 2 ekvivalenty.
Pro latku C existuje vice spravnych feseni.

. Chemik | objevil reakci, ve které reaguji amin (ne terciarni), formaldehyd
S povétsinou ketonem ¢i aldehydem. Nakreslete mozné produkty (latky G, které
mohou vzniknout) této reakce mezi butan-2-onem a diethylaminem. Latky
reaguji v pomeru 1:1.

0]
o A
A/ + >N —— > LatkaG + H,0
H HCI, 40 °C

5. Jak se jmenuije reakce, kterou objevil chemik 11 roku 1869 a ve které vystupuje

latka z napoveédy m) kiizovky? Pojmenujte jednim slovem z kiizovky, jakou
roli tato latka ve zminéné reakci ma.

6. Porusuje reakce 1 uvedena v napovédé a) pravidlo chemika I11? Odivodnéte

regioselektivitu reakce 1 na zaklad¢ reakéniho mechanismu.
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Reseni uloh 2. série 23. roéniku KSICHTu

Uloha & 1: Hravé rostlinna
Autorka: Hana Panchartkova

Cast: Fytohormonova kiiZovka

Poznadmka: Do zadani se vloudila chyba. Prvni
slovo by spravné mélo byt ,,abscisin |1“. Za prvni
slovo byly udélovany pouze bonusové body.

[0,3 bodii za kazdé slovo v kitZovce, celkem
1,5 bodu]

1 b) Za vyssi teploty bude vice
syntetizovany abscisin II.
[0,2 bodu]

2. b) Cu; vice akceptovatelnych odpovédi
(plastocyanin, cytochromoxidazovy
komplex, CuZnSOdismutazy, ...)

[0,2 bodu za Cu, 0,3 bodu za Zbytek]

4. b)

(11 bodii)

==~ w

Z M~ <|Z| —m|

5. b) V plastidech, endoplasmatickém retikulu a cytosolu.

6. b) Spodoptera (Sesky blyskavka).

= [~]=[a[vlal=]: qu]:‘r

Z | ~|~m @ mwW =IO wn

>[<[o[z[o[x[wn[>|=[x[>[Z]- x-|m\v\|<\a]m

[0,3 bodu]

[0,3 bodu]

[0,6 bodu]

Tajenka: Chitin pomaha rostlinam branit se proti hmyzu; to bylo mysleno

vztahem kuloze, ale jakakoliv smysluplna
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Definice by mohla znit tfeba polysacharid, vyskytujici se v kutikule clenovcii,
tvorict dlouhé retézce.

[0,3 bodu za definici a 0,3 bodu za spojent k iiloze]

7. 1b 2c 3e 4d 5a

b)

[0,2 za kazde spravné spojent, celkem 1 bod]
neublizi: beta karoten, Skrob; ztizi: salvinorin; zabije: kumarin, paklitaxel

[0,2 bodu za kazdé sprdvné prifazeni, celkem 1 bod]

8. 1vb2llic3lladlesivd

9. a

b)

0)

d)

€)

[0,2 bodu za kazdé spravné spojeni, celkem 1 bod]
Dékujeme za Vase recenze a zaslané fotky.
[1 bod za fotku a 1 bod za recenz]

Pusobi jako inhibitor chutovych receptort, ¢imz zpisobuje dojem sladké
chuti vody.

[0,3 bodu]

Rutin je schopny 1é¢it kiechkost krevnich kapilar a zvySovat pruznost cév.
Snizuje hladinu LDL cholesterolu. Také je vyznamna jeho antioxidacni
aktivita a s tim souvisejici antikarcinogenni G¢inky a schopnost zhaset volné
radikaly. Zesiluje G¢inek vitaminu C.

[0,3 bodu za ndzev a 0,4 bodu za vyuziti]

Allicin  reaguje s -SH skupinou Vv membranovych proteinech
mikroorganismt.

[0,3 bodu]

Anethol. In vitro ma anethol antihelminticky u¢inek na vaji¢ka a larvy
ov¢iho gastrointestinalniho hlistice Haemonchus contortus. Anethol ma také
nematocidni aktivitu proti rostlinnému hlistici Meloidogyne javanica in
Vvitro a v nadobach se sazenicemi okurek. V zemédé€lstvi by anethol bylo
mozné vyuzit jako pesticid nebo insekticid.

[0,3 bodu za ndzev a 0,4 bodu za vyuziti]
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Uloha ¢&. 2: Michaci (8 bodu)
Autor: Jakub Krieger

1. Body byly udéleny za zaslanou fotku na e-mailu.

[0,5 bodu]
Pii michani bilek denaturuje.
[0,25 bodu]
Tteti ingredienci piidavanou do sn¢hu je vzduch.
[0,25 bodu]

Struktura snéhu je na Obrazku 1. Proteiny jsou orientovany hydrofilnimi skupinami
do prostoru s bilkem, jelikoz vné&j$i strana bublin ma trochu vétsi povrch, coz vede
k vice stabilizujicim interakcim. Cukr ma hodné polarnich hydroxyskupin, které
interaguji s polarnimi skupinami aminokyselin, ¢imz vzniklou strukturu dale
stabilizuji.

hydrofilni povrch proteint
Y P p

hydrofobni povrch proteint

bilek s cukrem

Obrazek 1: Struktura snéhu z vaje¢ného bilku.
[1 bod za obrazek, 0,5 bodu za cukr, 0,5 za proteiny, celkem 2 body]
Body byly udéleny za zaslanou fotku na e-mailu.
[0,5 bodu]

Zloutek na rozdil od bilku obsahuje hydrofobni lipidy, fosfolipidy (napf. lecitiny)
a lipoproteiny. Pii vyrobé snéhu jsme lipidy oddélili, jinak by se mély tendenci
véazat na vnitini stranu bublin misto vzduchu a tim celou strukturu destabilizovat.

[0,25 bodu za lipidy, 0,75 za vysvetleni oddeélent zloutku, celkem 1 bod]

Struktura majonézy je na Obrazku 2. Polarni faze ptedstavuje fazi, kde se uplatituje
hodné polarnich nevazebnych interakci, zejména vodikovych mustkt. Jde o vodné
prostiedi. Nepolarni fidze naproti tomu sestdva z nepolarnich molekul, kde se

38



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

uplatiiuji nanejvys van der Waalsovy sily. Emulgator je latka, které ma hydrofobni
1 hydrofilni ¢ast, ¢imz umoznuje vazat zminéné dvé faze k sobe.

Pozor, faze a slozka nejsou synonyma: jedna faze mize obsahovat vice slozek a
naopak jedna slozka mize byt ve vice fazich. Slozka je dana chemickou identitou,
faze je oblast prostoru s homogennimi nebo spojité se meénicimi fyzikalnimi
vlastnostmi.

olej a lipidy = nepolarni faze

emulgator = proteiny a lipoproteiny

voda = poldrni faze

Obrazek 2: Struktura majonézy.
[1 bod za obrazek, 0,75 za vysvétleni, celkem 1,75 bodu]

Pokud nebudeme pfidavat olej opatrné, v urcitém bod€¢ mnoZstvi emulgatoru
nebude stacit na to, aby udrzelo olej v kapkach. Kapky oleje pak zacnou koagulovat
(spojovat se), ¢imz se snizi jejich povrch a klesne mnozstvi emulgatoru potiebné
na dané mnozstvi oleje. Timto zpisobem mohou postupné vznikat vétsi a vetsi
oblasti oleje, které vnimame jako zdrcnuti. Podobny jev mtze nastat lokalné v
konkrétnich mistech smési, pokud michdme moc pomalu (respektive pfidavame
olej moc rychle).

Pokud je zdrcnuti lokalni, tak se ho 1ze zbavit intenzivnim michanim. Pokud uz
ovsem bylo pfiddno moc oleje, je tieba vyrovnat poméry polarni a nepolarni
faze, a to bud’ pridanim dalsiho Zloutku, nebo naptiklad trochy vody.

[0,75 za vysvetleni zdrcnuti, 1 bod za moznosti zachrany, celkem 1,75 bodu]
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Uloha &. 3: Légiva v pribéhu véku IT (10 bodt)
Autor: Tadeas Grabic

1. &) EDTA =kysdlina ethylendiamintetraoctova
[0,25 bodu]

b) Komplex ma tvar deformovaného oktaedru.

>¥f/<

Pb2+

0 \\\\\\
",
”////

[0,25 bodu - 0,15 bodu za ndkres, 0,1 bodu za (deformovany) oktaedr]

c) Chelatacnich cinidel je velké mnozstvi. Jako piiklad 1ze uvést naptiklad
BAL (dimerkaprol), ktery chelatuje As® & Hg?, nebo DOTA, ktery
chelatuje Gd®**.

~J

HO

m§<
WSy L

DOTA dimercaprol

T

[1 bod]

a) V intracelularnim prostredi je mensi koncentrace chloridovych aniontli nez
Vv prostfedni extracelularnim, a proto je uvoliovani CI° do prostiedi
energeticky vyhodngjsi.

[0,75 bodu]
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b) Trans-platina nema potiebnou prostorovou konformaci, aby dokazala
zasitovat DNA — jeji piipadnou reakci nevznikne charakteristicky
intravlakonovy adukt s guaninem, ktery zabranuje replikaci vlakna.

Cl, WO cly,  SNHs
I.P 12 )‘ PlZ t
AR 7N
NH; NH; NH;
cis-platina trans-platina
[1 bod]
a) Bude uznana srozumitelné¢ vyznacena skupina na libovolném uvedeném
1é¢ivu ¢i skupina se zbytkem oznacenym jako R.
O
/\O
[0,75 bodu]
b) Agranulocytdza je spojena s pritomnosti thiolové skupiny.
[0,5 bodu]
a)
0 OH
HN
Latka A Aminokyselina X = prolin
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[0,5 za strukturu latky A; 0,25 za strukturu prolinu a 0,25 za jeho ndzev, celkem 1
bod]

b) DCC = dicyklohexylkarbodiimid. Béhem reakce z této latky vznika

dicyklohexylmocovina.
o UT0
DCC dicyklohexylmocovina
[0,25 za nazev DCC, 0,25 za jeho strukturu a 0,5 za dicyklohexylmocovinu,
celkem 1 bod]
Tyto latky nazyvame proléciva, v anglic¢tiné prodrugs.
[0,25 bodu]
Typickym a castym (nastésti ne velmi ¢astym) vedlejsim ucinkem je suchy kasel.
[0,25 bodu]

Diabetesmellitus 1. typu vznika destrukci beta-buiiek slinivky bfisni, takze dochazi
k totalnimu nedostatku inzulinu. Diabetes mellitus 2. typu vznika postupnym
znecitlivénim bunécnych receptorti na inzulin.

[0,5 bodu]

Inzulin patii mezi peptidické hormony, pti pfijmu peroralné by doslo k jeho
nastipani pisobenim proteaz. Vzniklé kratsi peptidy postradaji potiebnou funkei.

[0,5 bodu]
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a)

Br

Br Br Br
Latka 1 Latka 2

[za kazdou strukturu 0,25, celkem 0,5 bodu]

b) Namisto radikalové substituce do allylové polohy by doslo k adici na
dvojnou vazbu avzniku bromohydrinu.

HOwyy,,

Br

[0,5 bodu; pri nezakresleni substituentii na opacnych stranach cyklu 0,25 bodu]

Hodnocena bude snaha o diskuzi a odhad sméru vyvoje.

vvvvvv

antibiotickou rezistenci a myslim, ze vyvoj bude pokracovat smérem cilené
syntézy latek, které budou funkénimi analogy znamych latek, avsak pro bakterie
budou jejich struktury nové, a tedy na né nebudou mit vyvinuté obranné
mechanismy.

[1 bod]
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Uloha ¢&. 4: Acidobazicka (10 bodov)
Autorky: Zuzana Mackovjakova a Sofia Malikova

1. Kyslé dazde sa Castejsie vyskytuju v priemyselnych oblastiach, pretoze tovarne
a rafinérie spal'uju fosilne paliva, ¢o vedie k vysokej produkcii oxidov siry
adusika. Tieto oxidy reaguju so vzdusnou parou a kyslikom, pricom vznikaja
ich prislusné kyseliny (kyselina sirovda H,SOa, kyselina dusiénd HNO3). Vo
vzduchu sa kyseliny zmieSaju s dazd’'ovou vodou a padajii na zem vo forme
prave kyslych dazdov.

[0,5 bodu]
2. SO, +-:OH — HOSO»
HOSO,: + O — SOz + -O-H
SO3 + H20 — HpSO4

V prvom kroku reakcie oxid siri¢ity reaguje s hydroxylovym radikdlom (OHe,
ten vznika v atmosfére posobenim UV ziarenia na kyslik a vodu) za vzniku
hydroxylsulfonylového radikalu (HOSO:¢). Dalej HOSO.* reaguje s kyslikom
za vzniku oxidu siri¢itého a hydroperoxylového radikalu (¢O2H). V poslednom
kroku oxid sirovy, ktory vznikol v predchéadzajicej reakcii, reaguje s vodou
(dazd’) za vzniku kyseliny sirovej (kyslé dazde).

[za kazdu reakciu 0,25 bodu, za cely mechanizmus 0,25 bodu, celkovo 1 bod]
3. Koncentraciu H i6nov vo vode vypoéitame podla vztahu pH = —log [H]:
[H]2=10P"=1057= 1,95 - 10°® mol-dm3
Pociatoéna koncentrécia: [H*]y = 10P" = 107 mol-dm™3

Zmena koncentracie: A[H*] =[H*]2-[H*]1=1,95-10%-107=
1,85-10%mol - dm2

n(H") = A[H*] - V=1,85-10%mol - dm3- 5 10* dm® = 0,0925 mol

+
Rovnica: H,S0; — 2H" + SO ... n(H,804) = "2 (predpokladime Gplni
disociaciu silnej kyseliny, pretoZze vysoky objem vody umoziuje, aby sa
rozptylili disociované i6ny do vécSieho priestoru, ¢im sa zniZuje
pravdepodobnost’ ich opédtovného zluc¢enia na H2SOa)

0,0925 mol - 98,079 g - mol~?
2

M(H2S0.) = n(H2S04) - M(H2S04) = =454¢g

[za vypocet pH 0,5 bodu, za vypocet hmotnosti 1,5 bodu, celkovo 2 body]



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

4. Oxid uhligity je absorbovany do oceanov, kde reaguje s molekulami vody za
vzniku hydrogénuhli¢itanovych aniénov a vodikovych kationov, ktoré su
zodpovedné za pokles pH. Teda zvySovanim hladiny CO2 sa tvori vicsie
mnozstvo kyseliny a pH oceanov tak klesa.

[0,5 bodu]

5. Okyslovanie ocednov znizuje mnoZzstvo uhli¢itanov (COs?) vo vode, ktoré
vyuzivaji morské organizmy (koraly, mikkyse) na tvorbu schranok a kostier.
Acidita taktiez samotné schranky poskodzuje. To nasledne postihuje d’alSie
zivocichy, ktoré sa prave tymito organizmami zivia. Zmeny pH mozu tiez
sposobit’ migraciu planktonu smerom k poélom a nerovnovahu v druhovel
rozmanitosti fytoplanktonu, ked’ze niektoré druhy fytoplanktonu pri raste
acidity postupne vymieraj, zatial’ ¢o iné narastaju na populacii.

[za kazdy mechanizmus 0,5 bodu, celkovo 1,5 bodu]
6. CO, + H,0 = H* + HCOs
HCOs =2 H* + CO32’

Medzi tymito reakciami dochédza rychlo k dynamickej rovnovahe a vytvara
pufrovaci systém pre kontrolu pH oceanskej vody. Z oxidu uhli¢itého
absorbovaného vodou sledom reakcii vznika uhliCitanovy i6n, ktory spétne
zachyti vol'né vodikové kationy spdsobujice pokles pH. Hlavnym idénom je pri
momentalnom pH oceanov (= 8,1) HCO3~, v menSom mnoZstve sa vSak tvori aj
COsz’.

[za rovnice 0,25 bodu, za vysvetlenie 0,75 bodu, celkovo 1 bod]
7. Vypocet pH podl'a Henderson-Hasselbal chovej rovnice:

- [co37]y _ 01,
pH = pKa+ log ([Hco;]) =10,3+log (20‘4) ~8
Vypocet hmotnosti:

CO; + H,0 = HCOz + H* = COs* + H*

N(CO2) = n(HCO3") + n(COz%) = [c(HCOz") + c(CO5%)] * Vocein =
(0,0204 mol - dm=+0,0001 mol - dm3) - 1,335 - 10%* dm? = 2,737 - 10 mol

m(CO,) = n(COy) - M(CO.) = 2,737 - 10*° mol - 44,01 g - mol*
m(CO,) = 1,20 - 1021 g= 1,20 - 10%5t

[za vypocet pH 0,5 bodu, za vypocet hmotnosti 1,5 bodu, celkovo 2 body]

45



K orespondenéni Seminaf Inspirovany Chemickou Tematikou, ro¢nik 23, série 3

8. Najcastejsie sa vyskytujuce alkalické iony v prirodnych vodnych zdrojoch st
HCOs a COs? sprevadzané kovovymi ionmi, napr. Ca?*, Mg?*, Na', K*.
Alkalicky charakter latok pozitivne prispieva napriklad ku regulécii a stabilite
pH vod, dodavaniu zivin morskym organizmom, ¢o podporuje biodiverzitu
rastlin a zivoéichov vo vodnych ekosystémoch. Okrem tohto alkalinita iébnov
dokaze zlepSovat’ podmienky pre priebeh fotosyntézy morskych rastlin
achranit’ vodny ekosystém pred skodlivymi u¢inkami kyslych dazdov.

[za urcenie ionov 0,25 bodu, za vysvetlenie 0,5 bodu, celkovo 0,75 bodu]

9. Zvetravanie je kli¢ovy proces, ktorym prechadzaji iény do pddy, menia jej
chemické zlozenie, a tym ovplyviiuju jej chemické vlastnosti, ako je napriklad
jej alkalita. Pocas zvetravania sa najcastejSie do pody uvolfiuju napr. vapenaté,
hore¢naté, uhli¢itanové a hydrogénuhli¢itanové iony. Tieto i6ny poskytuju pode
esencialne ziviny, pomahaji regulovat’ a stabilizovat’ jej pH, ¢o vo vysedku
zvySuje urodnost’ pody.

[za kazdu podotazku 0,25 bodu, celkovo 0,75 bodu]
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Problem No. 5: Griille aus Wien, Teil 1 (12 points)
Author: Vit Novotny

1. AIDS, EBOLA, SARS-CoV-2
[0.1 p per each, 0.3 pin total]
2. Theblood group system.
[0.4p]

3. Monosaccharides are metabolised fast. In the body, mannose would get
metabolised before it could approach its target. For their mobility, drugs also
need the ability to cross lipid membranes. Monosaccharides, however, are too
hydrophilic; their transmembrane transport is regulated.

[0.5 p for discussing the low stability, 0.5 p for discussing the limits of
transport, 1 p in total]

4. Lactose E); melatonin B); cortisol D); acetylcholine A); adenosine C).
[0.3 per each, no penalization, 1.5 pin total]

5. For detailed explanation (not examinable), A) is carbachol used for
acetylcholine receptors activation in medicine; B) is ramelteon, a melatonin
agonist for insomniatreatment; C) is6-benzylaminopurine, a synthetic adenine-
type cytokinin used for postharvest shelf life
extension; D) is dexamethasone, a glucocorticoid
used for immune system suppression; E) is IPTG,
lactose mimics for lac-operon activation.

The author chose oxalicumchromone D from marine
fungus Penicillium oxalicum. This chromone causes
the apoptosis of leukaemia cells.

[0.75 pin total, 0.25 subtracted for missing information]

6. @) Viaplasmids, bacteria can share genetic information among other members
of their population. The population therefore adapts to environmental
changes and communicates, typically obtaining antibiotic resistance or
ability to cope with competitors. Opposingly, a bacterial chromosome is
completely inherited after asexual reproduction.

[0.75 p]

b) Origin of replication (ori) is the place where appropriate enzymes can
begin transcription of the plasmid.
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L ac operon works like a switcher — genes are not expressed until lactose (or
its mimic IPTG) is added. For further explanation: Expression of an
artificial protein slows down the proliferation of bacteria. Therefore, it is
better to let the population grow first and then switch on the expression.

Proliferation of other than mutated bacteria is not desired. Thus, the bacteria
grow in an antibiotic medium and a gene ensuring antibiotic resistance is
added to the vector.

[0.5 p per explanation of each plasmid part, 1.5 p in total]
¢) Plasmid is circular double-stranded (ds) DNA.

lac operone

genes

[0.5p]

7. ii. — Although E. coli is gram-negative, gram-negative bacteria do not produce
extreme toxins; this applies to gram-positives like Clostridium botulinum
responsible for botulism.

iv. — E. cali does not perform splicing, since it is a bacterium.

To provide you with a further explanation, prokaryotic cells transcribe DNA
directly to mRNA which is immediately translated to a protein. On the contrary,
eukaryotic cells transcribe DNA to pre-mRNA which contains non-coding
regions, introns. Spliceosomes then remove introns to create mRNA prepared
for translation. Consequently, plasmids inserted to E. coli must not contain
introns; they cannot be prepared directly from the human gene for DC-SIGN.

[1 p per each explained right choice, 0.75 p per unexplained, 2 p in total]

8. Endoplasmic reticulum, Golgi apparatus.

Glycosylation is governed by enzymatic possibilities of a cell rather than by the
gene for the protein, so Saccharomyces cerevisiae performs the glycosylation
differently than human cells performing splicing, since it is a fungus.

[0.3 p per each organelle, 0.6 p for explanation, 1.2 p in total]
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b)
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His-tag. Sequence of 6 to 14 histidines is added to the protein’s primary
structure. Histidine’s side chain is imidazole, which creates a complex with
immobilised Ni** cations. The complexation provides the desired retention.

[0.6 p]

Imidazole is added. Concentration of imidazole is higher than that N|L/\>

of the protein, so imidazole replaces the protein and forces it to N
elute. H
[0.6p]

a) The active compound of the MES Ho,s OH
buffer is NH
2-(N-morpholino)ethanesulfonic acid (MES), for N 2
TBS it is tris.

o) oH oH

MES Tris

[0.25 p per each structure, 0.5 p in total]

The pH of atris solution is significantly temperature-dependent. Under the
given conditions, the pH increases about 1 unit, and addition of HCl is
needed before use. MES is pH thermostable.

[0.25p per each answer, 0.5 pin total]

Points: 1-0.3p; 2-04p; 3-1p; 4-15p;5-0.75p; 6-2.75p; 7-2p; 8 -
12p;9-11p; 10-1p; 12pintotal.
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