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Chemie je všude: je ve vodě, je v půdě, je ve vzduchu 

a je i v nás samotných. Veškeré materiály jsou tvořeny 

chemickými látkami, chemické reakce nám každodenně 

pomáhají s tvarováním světa kolem nás a biochemické 

reakce nás vlastně utvářejí: katalytické reakce umožňují 

každodenní běh našich těl, neurotransmitery jsou 

nositeli našich emocí a naše DNA může dát vzniknout 

novým generacím. Avšak bez porozumění tajemným 

nebezpečenstvím s chemií spojeným jsme jí vydáni 

napospas, proto stojí za to ji poznat blíže a hlouběji, aby 

se stala naším dobrým sluhou a ne obávaným pánem. 

Proč řešit KSICHT?  

Milí řešitelé, KSICHT je zde již 24. rokem proto, aby Vám ukázal různá zákoutí 

chemie a přivedl Vás k jejich objevování. V průběhu školního roku k Vám doputují 

čtyři brožurky s úlohami z různých oblastí chemie, při jejichž řešení se naučíte 

mnoho nového a navíc si užijete kopu srandy, protože úkoly jsou mnohdy 

poněkud… neortodoxní. Prostřednictvím našeho seriálu se pak můžete seznámit 

s některými velkými chemickými tématy, která se Vám pokusíme předestřít 

stravitelně, zábavně a užitečně. V letošním ročníku to bude seriál s názvem 

Symetrie v chemii, který pro Vás bude psát Tomáš Heger. V neposlední řadě můžete 

v každé brožurce sledovat osudy skutečně neohroženého komiksového hrdiny, 

a sice Zajíčka chemika.  

KSICHT pořádá v průběhu ročníku dva výlety, na kterých je možné se setkat 

s ostatními řešiteli, s organizátory a autory úloh. Celý ročník je zakončen týdenním 

soustředěním na Přírodovědecké fakultě UK, kde si mimo jiné vyzkoušíte práci 

v laboratořích a vyslechnete přednášky předních českých a světových vědců. 

Kapacitu tohoto soustředění máme pro 30 řešitelů, rozhodovat bude celkové 

umístění po 4. sérii. Vzhledem k požadavkům grantu, ze kterého je KSICHT 

spolufinancován, je počet účastníků ze Slovenska na závěrečném soustředění 

omezen na 6–8. 

Mimo to úspěšní řešitelé mohou mít na vybraných vysokých školách odpuštěné 

přijímací zkoušky a získat motivační stipendium1. 

 
1 Více informací najdete na webových stránkách KSICHTu. 
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Jak řešit KSICHT? http://ksicht.natur.cuni.cz/ 

V každé brožurce je pro Vás připraveno 5 úloh k vyřešení. Jsou mezi nimi 

zábavné hříčky i opravdové oříšky. Pokuste se poradit si s nimi, jak nejlépe umíte, 

ale pokud je nevyřešíte všechny, nic se nestane. Budeme rádi, když nám pošlete 

odpovědi, byť jen na část úkolů, které úloha obsahuje. Dbejte však, aby Vaše 

odpovědi byly srozumitelné a aby bylo zřejmé (zejména u výpočtů), jak jste 

k řešení dospěli. 

Každou úlohu vypracujte samostatně na list formátu A4, na němž bude 

uvedeno Vaše jméno, název a číslo úlohy. V případě, že posíláte úlohy přes 

webový formulář (námi preferovaný způsob odeslání), uložte každou úlohu do 

samostatného souboru PDF2. Pro kreslení chemických vzorců doporučujeme 

používat programy dostupné zdarma: MDL ISIS/Draw, ChemSketch (freeware 

s povinnou registrací) nebo Chemtool.  

Vypracované řešení úlohy odešlete organizátorům nejpozději do data 

uvedeného na následující stránce elektronicky nebo papírově (rozhoduje čas na 

serveru KSICHTu či datum poštovního razítka). 

Autoři poté Vaše řešení opraví, ohodnotí je a pošlou Vám je zpět společně 

s následující brožurkou a dalšími úlohami k řešení. Řešitelé, kteří získají alespoň 

50 % bodů z celého ročníku, obdrží certifikát o úspěšném absolvování semináře. 

Vaše umístění ve výsledkové listině je také kritériem pro účast na závěrečném 

soustředění, detaily k přihlašování uvedeme v brožurce čtvrté série. 

V případě jakýchkoliv dotazů se na nás neváhejte obrátit na e-mail 

ksicht@natur.cuni.cz nebo v případě dotazu ohledně úlohy napište autorovi úlohy 

na jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. 

 

 
2 Neposílejte naskenovaná řešení s výjimkou obrázků, text bývá špatně čitelný. 

Termín pro odeslání řešení 4. série:  
20. 4. 2026 

Elektronicky (PDF) Papírově  

http://ksicht.natur.cuni.cz/ 
odeslani-reseni 

KSICHT 
Přírodovědecká fakulta UK 

Hlavova 2030 
128 43, Praha 2 
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KSICHTí desatero řešení úloh 

Vzhledem k tomu, že se opakovaně někteří řešitelé dopouští neodpustitelných 

či méně závažných prohřešků, kvůli kterým zbytečně přicházejí o body, vytvořili 

jsme pro Vás seznam zásad, kterých je dobré se držet. 

1. Jen jeden KSICHT řešiti budeš. 

2. Nebudeš si zoufat, že nevyřešíš všechno a správně. 

3. Nebudeš se klanět Güghlu ni jiným vyhledávačům. Informaci svou si vždy 

ověříš3. 

4. Nezkopíruješ Wikipedii českou ni anglickou ni v jazyku jiném psanou4. 

5. Pamatuj na den odeslání, že ti má být svatý. Čtyři týdny řešiti budeš, dne 

(před)posledního odesláno míti budeš. 

6. Rukopis vlastnoruční nenaskenuješ, ale do obálky vložíš a poštou odešleš. 

7. Neudáš výsledku bez výpočtu. 

8. Neopíšeš nadbytek číslic z kalkulátoru svého5. 

9. Nepožádáš o řešení bližního svého. 

10. KSICHTí jméno důsledně šířiti budeš. 

 

 
 
 

  

 
3 Smyslem korespondenčního semináře je také dát vám příležitost naučit se vyhledávat, 

třídit a kriticky vyhodnocovat dostupné informace. Proto můžete k řešení používat jakékoli 

tištěné i elektronické zdroje, se kterými je ale třeba správně zacházet – více v další 

poznámce. 
4 Odevzdání textu získaného pomocí Ctrl+C, Ctrl+V není řešením úlohy. Tím má být vaše 

vlastní formulace odpovědí na otázky v úloze, kterou jste sestavili na základě informací 

dostupných klidně i na Wikipedii. Zejména u internetových zdrojů je třeba každý zdroj 

kriticky zhodnotit: zdaleka ne každá stránka, příspěvek na blogu či diskusním fóru obsahuje 

pravdivé informace.  
5 Tzv. kalkulátorový syndrom: „Svět byl stvořen za 6,9999999999942 dní.“ Toto není ani 

správná, ani přesná hodnota. 
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KSICHTí pravidla používání AI 
Umělá inteligence se stala standardním pracovním nástrojem. Chceme, aby 

byla přínosem i pro KSICHT. Více informací pro používání AI při řešení úloh 

najdete na KSICHTím webu. 

Anketa 
Milé řešitelky, milí řešitelé, jsme rádi, že se účastníte KSICHTu. Snažíme se, 

aby Vám řešení úloh nepřineslo jen pochvalu vyučujícího chemie, protože jste 

řešili úlohy zrovna z jeho předmětu, ale aby Vám seminář přinášel co nejvíce 

znalostí, možností k zamyšlení a snad i trochu zábavy. Potřebujeme proto znát Váš 

názor. Byli bychom velmi rádi, kdybyste si našli chvilku na zodpovězení několika 

otázek6. Předem Vám děkujeme za pomoc a přejeme Vám hodně úspěchů nejen při 

řešení KSICHTích úloh. 

Závěrečné KSICHTí soustředění 
Od 14. do 19. června se v Praze na Přírodovědecké fakultě Univerzity Karlovy 

uskuteční KSICHTí soustředění. Na programu budou přednášky z různých oblastí 

chemie a práce v laboratoři. Laboratorní úlohy se budeme snažit sestavit tak, aby 

si na své přišel jak začátečník, tak i zkušený chemik. Samozřejmě nebudou chybět 

ani hry na odreagování. Ubytování a strava budou hrazeny. Máme kapacitu pro 30 

účastníků, pokud se vás přihlásí víc, bude rozhodovat počet bodů po čtvrté sérii. 

Přihlásit se můžete na KSICHTím webu7. 

Financování KSICHTu 
KSICHT je financován Ministerstvem Školství, Mládeže a Tělovýchovy spolu 

s Přírodovědeckou fakultou Univerzity Karlovy. 

 

 

 

  

 
6 Odkaz na anketu je zde: https://forms.gle/4RpS2KgHRUcx37se7. Přijímání odpovědí bude 

spuštěno až poslední den 4. série. 
7 https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/17-soustredeni-2026/ 

https://forms.gle/4RpS2KgHRUcx37se7
https://ksicht.natur.cuni.cz/akce/17-soustredeni-2026/
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Úvodníček 

Předrazí členové Královské chemické společnosti (Royal Society 

of Chemistry), 

je mi ctí opět vás přivítat na našem výročním setkání u kusu sýra a sklenky vína 

v kuřáckém salónku našeho moderního spolku. Nežto postoupíme ku hlasováním 

a volbám nejnovějších královských mistrů v našem moderním a osvíceném roce 

1880, je načase přečísti si nejnovější zprávy našich kolegů. 

První je velmi zajímavá zpráva od jednoho kolegy z Francie. Doktor Charles 

Laveran informuje o pozorování dosud nepopsaných parazitů u pacientů trpících 

bahenní zimnicí. Kolegyně Terezie nám o tom nyní poreferuje více v eseji 

Parazitická. 

Dále zde máme zajímavou zprávu z florencijské univerzity. Tamní nový 

profesor chemie pokračuje ve své práci zkoumání nových podmínek pro reakce 

organické, a to zejména ve fázi pevné a nikoliv vodné! Více nám o tom nyní řekne 

kolega Radek a jeho Mechanochemická stať. 

A nyní malé intermezzo. Jistě jste všichni pečlivě četli mé oběžníky, ve kterých 

jsem vysvětloval matematické principy filosofie, na kterých naše věda stojí. Za 

vrchol své snahy považuji práci prezentovanou zde k vašemu nahlédnutí: hle, 

Symetrická! Nezapomeňte referovat k předchozím textům, pokud vás již opouští 

paměť. 

Pokračujeme s novinkami – Wilhelm Kühne pokračuje ve zkoumání biologické 

katalýzy a jedním z cílů, které zkoumá do detailů, je jím pojmenovaný rhodopsin 

z lidského oka. Co ale vlastně tato látka dělá a k čemu má sloužit? O tom nám nyní 

poví Filip ve své Farebné eseji. 

Poslední novinka je ze stále rostoucího světa imunologie. Jistý Ilya Mechnikov, 

profesor zoologie v Oděse, se taktéž zabývá hrou mezi mikroby a naším imunitním 

systémem. Sledujme jeho práci pozorně, neboť ho jistě čekají velké věci. O tom 

nás koneckonců může přesvědčit i Imunitná od kolegyně Zuzany. 

Tím končím naší novinkovou a esejovou část setkání. Doufám, že tento rok byl 

pro vás poučný, a že do roku 1881 vás bude očekávati mnoho nových objevů 

a úspěchů. Nezapomeňte, že pobočka RSC v zemích českých plánuje letní setkání, 

zvané soustředění, kam jsou zváni všichni členové této branže se zájmem o chemii. 

Přihlašujte se proto prosím tam a do té doby mnoho úspěchů vám všem! 

 

Tom Heger 
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Seriál: Symetrie v chemii 
Autor: Tomáš Heger 
4. díl: Symetrie pro otrlé matematiky 

V předchozích dílech jsme si uvedli hlavní využití symetrie v chemii; podle 

symetrie tvarů molekul můžeme určovat vlastnosti vazeb v molekulách, tvary jejich 

orbitalů či chápat jejich spektroskopická data. Na závěr ale pojďme udělat krok 

zpět a zamyslet se nad symetrií v jiném kontextu než pouze při práci s tvary molekul. 

Teorém Noetherové 
Případy symetrie uváděné v předchozích dílech seriálu byly diskrétní 

a prostorové. To znamená, že operace symetrie byla v podobě nějakého 

konkrétního kroku či pohybu v prostoru, po kterém se zachoval vzhled objektu. 

Matematicky ale můžeme mít i příklady spojité symetrie, kde nezáleží na velikosti 

kroku, který uděláme; můžeme mít tak malý krok, jak chceme. V takovém případě 

se díváme na objekt jako celek, zda se změní. 

 
Obrázek 1: Ukázky rotační a translační symetrie 

Dva nejjednodušší příklady spojité symetrie z běžného života jsou translace 

(tedy přímý lineární pohyb), a rotace (pohyb okolo rotační osy). Z obrázku výše je 

patrné, že ať náš objekt posuneme o jakoukoliv vzdálenost nebo otočíme 

o jakýkoliv úhel, půjde o stále stejný objekt (zde ptáka v letu). Není přesně ve stejné 

orientaci či pozici, ale je to tentýž objekt, což je pro naše potřeby důležité. 

Zajímavé je ovšem následující: je možné dokázat, že pro každou spojitou 

symetrii lze odvodit fyzikální zákon zachování nějaké veličiny. Tomuto závěru 

se říká Noetherové teorém, popsaný poprvé matematičkou Emmou Noetherovou 

v roce 1918. 

Ze dvou uvedených příkladů výše lze odvodit zákon zachování hybnosti 

(z translační symetrie), a zákon zachování momentu hybnosti (z rotační symetrie). 

Nejen prostorem je ale člověk živ, a proto má většina objektů i symetrii v čase. 
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Pokud se tedy objekt s plynutím času nemění, je symetrický v časové rovině. Z této 

symetrie lze pak odvodit zákon zachování energie, třetí z principů, se kterými se 

v chemii i fyzice běžně setkáme. Podobnou logikou můžeme odvodit i spoustu 

dalších využívaných fyzikálních zákonů – symetrie v této podobě nám tedy může 

říci mnoho o samotné podstatě vesmíru. 

A jak to tedy je konkrétně užitečné pro chemiky (kromě toho, že ze symetrie 

lze například odvodit Schrödingerova rovnice)? Příkladem je hledání normálních 

vibračních módů pro infračervenou a Ramanovu spektroskopii molekul (viz 2. díl 

seriálu). Při výpočtech z prvotních principů vám u normálních módů pro každou 

molekulu vyjde 5 až 6 módů, které se chovají jinak než zbylé normální vibrační 

módy. Právě zachování translační a rotační symetrie tyto módy objasňuje, jelikož 

odpovídají právě takovému posuvnému pohybu a rotaci ve 3D prostoru, při kterých 

se zachovává hybnost.   

 
Obrázek 2: Molekuly vody a oxidu uhličitého v kartézské soustavě souřadnic 

Pro příklad se podívejme na molekuly vody a CO2. Vidíme, že ve 3D prostoru 

můžeme posouvat tyto molekuly kamkoliv podél těchto tří os, a zůstanou stále 

stejnými (matematicky jde o vibraci, která má nulovou frekvenci; tedy molekula se 

pohybuje tam, ale nikoliv již zpátky). Podobně můžeme molekuly rotovat okolo tří 

základních os. U vody to funguje stejně pro posunutí i pro rotace okolo tří os. Každá 

možnost nám dá 3 normální módy, celkem tedy 6. Pokud ale orotujeme CO2 okolo 

osy 1, vidíme, že tam se nezmění vůbec nic – ani pozice, ani úhel, a molekula 

vypadá stále stejně. V takovém speciálním případě nemůžeme říct, že jde o rotační 

mód, a CO2 má obecně pouze 2 rotační módy. Celkem tedy voda má 6 chybějících 

normálních módů, a CO2 jich má pouze 5 (k zamyšlení: jaké další molekuly budou 

mít pouze 5 chybějících módů, a ne 6?). 

Symetrie matematických funkcí 
Poslední část tohoto seriálu už je jen pro skutečně otrlé a ty, kteří si po celou 

dobu tohoto seriálu říkali: „Ale Tome, vždyť my symetrii ve vědě známe! Říká se 

tomu lichá a sudá funkce!” 
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A máte samozřejmě naprostou pravdu. Na českých středních školách se asi 

někdy potkáte s koncepty sudých a lichých funkcí, které nesou významné znaky 

symetrie. Pro zopakování: 

o sudá funkce je taková funkce, kde pro každé x platí f(x) = f(–x). To odpovídá 

situaci, kde funkce f má rovinu symetrie v rovině x=0. 
o lichá funkce je taková funkce, kde pro každé x platí f(x) = –f(–x). To odpovídá 

situace, kde funkce f má střed symetrie v bodě (0,0).  

           

Obrázek 3: Ukázka sudé (f(x)=x2) a liché (f(x)=x3) funkce,  
kde je jejich symetrie je zjevná 

Klasická otázka: proč tohle zajímá chemiky? Odpovědi se skrývají především 

v kvantové mechanice. V různých situacích nás totiž zajímá určitý integrál (plocha 

pod grafem) různých funkcí (například rozložení pozice, hybnosti, ...). Symetrie 

sudých a lichých funkcích nám ale při hledání integrálů přichází náramně vhod, 

jelikož: 

o plocha pod úsekem sudé funkce v rozmezí x∈(0,∞) je stejná jako plocha pod 

úsekem v rozmezí x∈(–∞,0). Nekonečno lze případně nahradit jakýmkoliv 

reálným číslem a. Tím pádem plocha pod celým grafem S(–a,a)=2S(0,a) 
=2S(–a,0), a výpočet je tím často jednodušší. 

o plocha pod úsekem liché funkce v rozmezí x∈(0,a) je zápornou hodnotou 

plochy dané funkce v rozmezí x∈(–a,0). Tím pádem jakýkoliv integrál liché 

funkce v rozmezí (–a,a) bude roven 0, protože dané poloviny se vzájemně 

vynulují. 

Závěrečné příklady chemických symetrií 
Než se rozloučíme, ještě je nutné zmínit dva příklady velké užitečnosti symetrie 

v chemii. První z nich jsou tzv. Wadeova pravidla. Pomocí těchto pravidel lze 

předpovídat tvar elektronově deficitních molekul. Typicky jde o boranové 
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či kovové klastry o velikosti 5–12 atomů, které přijímají tvary na základě 

symetrických těles o daném počtu vrcholů. 

Konkrétní využití symetrie v těchto klastrech spočívá v určování symetrie MO, 

které daný klastr tvoří. Zajímavé na nich je, že přestože se atomy ve vrcholech 

klastrů často mění, symetrie orbitalů, které daný klastr tvoří, se zachovává. Proto 

má mnoho klastrů stejný tvar odvozený od těchto symetrických těles, ve kterých 

jsou maximalizované výhodné vazebné interakce i přes deficit elektronů. 

 
Obrázek 4: Ukázky základních vysoce symetrických těles,  

od kterých se odvozují tvary klastrů.  
Převzato z DOI:10.1039/B803958E. 

Druhou ukázkou jsou tzv. Woodwardova–Hoffmannova pravidla. Těmito 

pravidly se řídí stereoselektivita pericyklických reakcí. I v tomto případě je hlavní 

relevance symetrie při přemýšlení nad orbitaly. Jelikož během pericyklických 

reakcí často dochází k rotacím jednotlivých atomů za účelem vzniku či zániku 

vazeb, symetrie molekuly určuje, kterým směrem musí dané atomy rotovat, aby 

vazby vznikly či zanikly. 
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Woodwardova–Hoffmannova pravidla graficky: barevně jsou vyznačeny orbitaly, 

které pomocí rotace vytvoří novou vazbu. Podle délky molekuly a symetrie MO 

lze určit, zda rotace proběhne stejným směrem (conrotatory), nebo směrem 

opačným (disrotatory). Toto ovlivní stereochemii výsledného produktu.  
Převzato z Wikipedie. 

A tím už se naprosto loučíme se symetrií. Doufám, že vám četba seriálu přinesla 

něco nového či podnětného k zamyšlení a že vás bude bavit řešení seriálové úlohy. 

 

Tom 

 

 

Zdroje:  
o P. Cejnar. Symetrie v mikrosvětě. Strany 5-6. Dostupné zde 
o M. O’Neill. Hypovalent cluster structures, 2019. Strany 10–30. Dostupné zde. (Wadeova 

pravidla) 
o R. B. King  and  I. Silaghi-Dumitrescu. The role of “external” lone pairs in the chemical 

bonding of bare post-transition element clusters: the Wade–Mingos rules versus the 

jellium model (zdroj obrázku) 
o https://cs.wikipedia.org/wiki/Woodwardova%E2%80%93Hoffmannova_pravidla pro 

zájemce 
 

 
 

 

 

  

https://ipnp.cz/cejnar/publikace/symetrie.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5c7b95aeab1a627a1fdabe9f/t/5e8f7ef40667b81c255c2ee4/1586462464139/ONEILL+Hypovalent+Cluster+Structures+09Apr2020.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Woodwardova%E2%80%93Hoffmannova_pravidla
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Zadání úloh 4. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Parazitická (8 bodů) 
Autorka: Terezie Ticháčková 

Vzpomněli jste si při přečtení názvu této úlohy 

na korejský film Parazit (2019)? Chudá korejská rodina se 

nenápadně infiltruje do bohaté domácnosti a celý film 

nakonec skončí krveprolitím? Tak nenápadně se šíří 

i malárie. Kvůli jednomu malému bodnutí komára 

ve vašem těle nakonec bují miliony až miliardy malých 

parazitů. Jak se ti paraziti zkoumají v laboratoři? A jak se 

proti nim vyvíjí zbraně? Dočtěte a dopočítejte se až 

do konce úlohy a budete to všechno vědět! 

1. a) Jak se česky jmenuje parazit (rod a druh), který způsobuje formu malárie, 

___která převažuje v Africe, a byl pojmenován již v 19. století? 

b) Proč nakažení pacienti trpí periodickými 48h horečkami? (odpovězte 1–2 

větami a tím vysvětlete krveprolití z úvodu) 

c) Může se malárie rozšířit za současných klimatických podmínek od lidí, 

kteří si nemoc přivezou z tropických částí Afriky do České republiky? 

Odpovězte ANO nebo NE a svou odpověď jednou větou zdůvodněte. 

Kdybychom měli podezření, že jsme se nakazili malárií, musíme rychle utíkat 

k lékaři. Existují dvě hlavní metody, jak zdravotničtí pracovníci zjišťují nákazu. 

Modernější metoda je rychlý diagnostický test, který funguje v podstatě jako test 

na Covid-19, akorát že vzorkem je lidská krev z prstu pacienta. Klasickou, 

spolehlivou metodou je tenký krevní nátěr na mikroskopickém sklíčku, který se 

zafixuje metanolem a obarví Giemsa barvivem. Giemsa barvivo se skládá 

z eozinové složky, která obarví jádro parazita červeně, zatímco methylenová modř 

obarví cytoplazmu modře. Bohužel, zvětšení 100× běžným optickým 

mikroskopem není dostatečné, abychom pěkně rozeznali jádro od cytoplazmy. 

Co ale můžeme, je rozlišit jednotlivé fáze asexuálního krevního stádia. 

2. Načrtněte na tabletu elektronickou tužkou nebo na papír a do řešení vložte 

dobře čitelné obrázky (nečitelné nebudou hodnocené): 

a) prstýnkového stádia (ring stage) 

b) trofozoitu 

c) schizont 

d) merozoit  



Korespondenční Seminář Inspirovaný Chemickou Tematikou, ročník 24, série 4 

13 

3. U trofozoita a schizonta je jasně patrný hemozoinový krystal.  

a) Jak a proč ho zimnička vyrábí? (napište 1–3 věty) 

b) Jeden z hojně používaných léků proti malárii je Chlorochin. Jak toto léčivo 

funguje? (1–2 věty) 

4. Aby mohli vědci zkoumat různá nová léčiva proti malárii, nasimulovali 

podmínky krevního řečiště v laboratoři. Malárie se „pěstuje” v uzavřené láhvi 

ve speciální atmosféře ve výživném médiu a v 5% roztoku červených krvinek. 

Parazitů nikdy nesmí být málo, aby se necítili „sami”, ale ani hodně, aby se 

navzájem nepřetahovali o živiny z média. Ideální koncentrace parazitů 

odpovídá 2 % nakažených červených krvinek.  

a) Jaké je typické složení „speciální atmosféry”? 

Spočítejte, jaká je celková parazitémie (% infikovaných červených krvinek) 

v kultuře na obrázcích pod otázkou. Abychom měli větší jistotu, že je spočítaná 

parazitémie správná, počítáme vždy alespoň 3 zorná pole mikroskopu. Počítají se 

pouze červené krvinky, které jsou v zorném poli celé. 

b) Kolik je v zorných polích celkem červených krvinek? Máte toleranci ±10. 

c) Jaká je parazitémie, to znamená % nakažených červených krvinek? Máte 

toleranci 1%. 

d) Kolik je ve všech zorných polích prstýnkových stádií, trofozoitů a 

schizontů? 

 

My v laboratoři s parazity nemůžeme mít počítač a počítáme 

červené krvinky a parazity ručně, ale vy můžete použít libovolné 

programy na analýzu obrazu      . 
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Paraziti se neustále množí a my se musíme starat o to, aby měli dost živin a 

nebylo jich moc. Po spočítání parazitů na obrázcích jste zjistili, že jich je trochu 

moc a musíme zredukovat jejich počet a přidat jim čerstvé červené krvinky a živné 

médium. Abychom všichni počítali se stejnými čísly, řekněme, že parazitémie je 8 

% (tedy 8 % červených krvinek je nakažených). Koncentrace červených krevních 

buněk v médiu je 5 %. Objem naší láhve s parazity je 10 ml. Koncentrace zásobního 

roztoku čerstvých červených krvinek je 50 %. Abychom parazitům přidali nové 

živiny, přepipetujeme obsah láhve do centrifugační nádoby a stočíme na centrifuze. 

Odebereme médium (supernatant) od pelety červených krvinek tak, aby zbyl roztok 

o koncentraci 50 % (V/V) červených krvinek z osmi procent nakažených 

zimničkou a 50 % živného média (roztok parazitů). Do nové láhve potřebujeme dát 

tolik roztoku parazitů a doplnit je červenými krvinkami, abychom měli výslednou 

parazitémii 2 % a pořád stejnou koncentraci červených krvinek. 

5. Vypočítejte následující objemy (ml) tak, aby výsledný roztok parazitů měl 

objem znovu 10 ml, 5 % červených krvinek a 2 % parazitemii. Nejdůležitější je 

si uvědomit, že paraziti žijí uvnitř červených krvinek. Nápověda: vypočítejte si, 

jaký objem má roztok po centrifugaci. Všechny roztoky jsou vodné a mají 

pro účel výpočtu stejnou hustotu. 

a) roztoku parazitů 

b) čerstvých červených krvinek 

c) živného média 

Vím, že to zní komplikovaně, ale tohle opravdu každý druhý den počítáme. 

Plasmodium falciparum je samo o sobě zajímavý prvok, ale naše laboratoř se 

soustředí na testování látek proti malárii. Když se v nějaké knihovně látek najde 

molekula, která zabíjí malárii, nemůže se dát hned testovat na lidech. Musí projít 

dlouhatánským procesem testování a optimalizace. Když je optimalizace 

v začátcích, organičtí chemici upraví kousek po kousku tu malou molekulu 

a zajímá je, jestli ta úprava vedla ke zlepšení, nebo zhoršení účinku proti malárii. 

Účinek vyjadřujeme takzvanou IC50 (50% inhibiční koncentrace). Aby se 

testované látky daly porovnat, musíme každou látku, která nám přijde v prášku, 

rozpustit v DMSO a pak přidat v ředící řadě k roztoku parazitů. Po 3denní inkubaci 

změříme, kolik parazitů přežilo u jednotlivých koncentrací testované látky, 

a vypočítáme IC50 

6. Dostali jsme molekulu o molekulové hmotnosti 465 g/mol. Poslali nám 0,3mg 

a potřebujeme připravit zásobní 10mM roztok.  

a) Kolik μl DMSO k látce přidáme? 
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Látky se přímo v živném médiu nedají rozpustit, ale paraziti nemají DMSO rádi 

a látku musíme hodně naředit v živném médiu, než ji budeme moci přidat k roztoku 

parazitů. Naše koncentrační řada začíná na 10 μM koncentraci a budeme 

potřebovat 500 μl výsledného roztoku.  

b) Kolik μl živného média a kolik μl zásobního roztoku musíme smíchat? 

Po změření destičky, kde jsme testovali účinek látky, jsme dostali hodnoty 

životnosti parazitů (osa y), které jsme dali do grafu s koncentrací látky (osa x). 

 

c) Kolik je IC50 testované látky? Máte tolerance 0,2 nM. 

Malá nápověda: Pořádně se podívejte na osu x a její jednotky. 

d) Předchozí látky měly IC50 20 nM a 100 nM. Je tahle látka horší nebo lepší? 

Proč? 

Jestli jste se dočetli a dopočítali až sem, gratuluji vám, přežijete takový běžný 

den v laboratoři, kde se zkoumá malárie       
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Úloha č. 2: Mechanochemická (9 bodů) 
Autor: Radek Jíša 

Zajíček Chemik přišel do laboratoře a smutně koukl 

na svůj omezený inventář – všechny laboratorní baňky 

byly momentálně používány a v jeho stolku zbyly jen 

porcelánové třecí misky. Dnes chtěl ale připravit nový 

komplex, který by mohl potenciálně katalyzovat 

organické reakce. Jelikož se ale Zajíček Chemik snaží 

sledovat nové trendy, zkusil využít na jeho syntézu celkem 

novou metodou – mechanochemii 

 

Zajíček začal jemně třít směs chloridu měďnatého a jeho již připraveného 

aromatického salenového ligandu. Bohužel ztratil svůj laboratorní deník, ve kterém 

měl syntézu tohoto ligandu popsanou. Jelikož si není jistý tím, že reakce proběhne, 

chce mít jistotu, že svůj ligand bude moci připravit znovu. Zkuste Zajíčkovi proto 

navrhnout syntézu jeho ligandu. 

1. Identifikujte látky A a B, které mohly být využity pro syntézu tohoto ligandu. 

Dále zkuste napsat, o jakou reakci jde z hlediska mechanismu. Po kom je 

pojmenována skupina dusíkatých látek, do kterých patří salenový ligand? 

 

Ze začátku se sice nic moc nedělo, po chvíli tření se ale prášek lehce zahříval 

a pomalu měnil z našedlého na lehce zlatavý. 

2. Proč se při tření pevné směsi prášek zahřívá? Čím je vůbec umožněna chemická 

reakce? 

Po několika minutách vzorek odebral pro IR spektroskopii8, aby zjistil, jestli se 

ve směsi skutečně něco stalo. Zajímalo ho, zda už dochází k interakci kov–ligand 

a zda takto svůj ligand nějak nepoškodil.  

 
8 Vhodná videa o IR spektroskopii: https://www.youtube.com/watch?v=WTmj_9VT5oE, 

nebo: https://www.youtube.com/watch?v=QSwqU9nJ2Oc,  případně článek: 

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_

Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Vibra

tional_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy 

https://www.youtube.com/watch?v=WTmj_9VT5oE
https://www.youtube.com/watch?v=QSwqU9nJ2Oc
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Vibrational_Spectroscopy/Infrared_Spectroscopy
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3. Nakreslete vznikající komplex a popište, které charakteristické pásy byste 

hledali v IR spektru pro podobné aromatické sloučeniny. Jak byste takto zjistili, 

zda došlo ke koordinaci?  

V tomto případě Zajíček štěstí neměl, ke koordinaci nedošlo, ligand si však 

naštěstí nepoškodil. Zajíček pak vyzkoušel modernější metodu: část nové směsi 

vložil do kulového mlýnku. Prášek se homogenizoval, barva se změnila na hnědou. 

Opět změřil IR spektrum, nyní již s pozitivním výsledkem, svůj komplex měl 

na světě! 

4. Zkuste vysvětlit proč v prvním případě (tření v misce) k reakci nedošlo, zatímco 

ve druhém (kulový mlýnek) ano. 

5. Zkuste vymyslet, v čem spatřujete největší přínos mechanochemie v porovnání 

s klasickou syntézou „na mokré cestě“. Napište alespoň dvě výhody 

mechanochemie, které vás napadnou. 

Druhý den, když měl připravený svůj komplex, se pustil do zkoumání jeho 

katalytických vlastností. Někteří jeho kolegové již své nádobí umyli, takže měl 

opět dostatek baněk na další experimenty.  

Zajíček se tedy vrátil ke klasické syntéze a otestoval katalytické vlastnosti 

svého komplexu při přípravě antiastmatika (R)-isoprenalinu. 

 

6. Identifikujte látky C–E při syntéze (R)-isoprenalinu a pojmenujte reakci I, při 

které se uplatní katalytické vlastnosti Zajíčkova komplexu. Zároveň určete 

konfigurace látek a a b a rozhodněte, která z nich (a nebo b) je cílová molekula 

syntézy antiastmatika. 

Zajíček se ale nedal uspokojit jen tímto úspěchem. Rozhodl se vyzkoumat, jak 

chlorid měďnatý reaguje s dalšími aromatickými ligandy. Připravil několik vzorků 

s různými ligandy a pečlivě sledoval, jak se mění barva během experimentů 

v kulovém mlýnku. Při jednom pokusu však nastal menší problém – prášek 

v mlýnku se začal příliš zahřívat a Zajíček měl strach, že by mohl jeho vzorek 

zničit. Rozhodl se proto zkusit reakci znovu při nižší okolní teplotě a zapsat si 

přesný čas a teplotu. 
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7. Proč je důležité sledovat při mechanochemických reakcích teplotu a jak by její 

zvýšení mohlo ovlivnit tvorbu komplexu? 

Zajíček Chemik si uvědomil, že i malé změny v mechanických podmínkách 

mohou zásadně ovlivnit průběh reakce. Tentokrát zvolil jemnější mletí a zároveň 

si připravil několik malých vzorků, každý s jiným poměrem chloridu měďnatého 

a aromatického ligandu. Sledoval, jak se barva prášku mění během mletí – 

u některých směsí se barva měnila rychle, jindy se prášek zbarvoval jen velmi 

pomalu. 

Při jednom pokusu si všiml, že některé směsi tvoří hrudky, zatímco jiné 

zůstávají jemně práškové. „To je zajímavé,“ zamumlal si. „Reaktivita směsi možná 

závisí na velikosti částic.“ Zajíček si vzal znovu IR spektrometr a sledoval 

charakteristické pásy aromatických skupin, aby zjistil, zda došlo ke koordinaci. 

8. Jak by mohlo rozmělnění a velikost částic ovlivnit rychlost a průběh 

mechanochemické reakce? Proč je tento faktor důležitý při optimalizaci syntézy 

komplexu? 

Zajíček si proto začal zapisovat nejen čas mletí a teplotu, ale i konzistenci směsi 

a velikost částic, aby mohl přesně porovnat výsledky jednotlivých experimentů. 

Díky těmto pečlivým záznamům se mu podařilo identifikovat optimální podmínky 

pro tvorbu komplexu a připravit stabilní katalyticky aktivní produkt, který mohl 

ihned vyzkoušet při dalších reakcích. 

Zajíček se dále rozhodl zkusit další kovové soli a připravil směsi s železnatým 

a nikelnatým iontem, aby porovnal jejich reaktivitu s jeho aromatickým salenovým 

ligandem. Sledoval, jak se barvy směsí mění a jak některé komplexy vznikají 

snadněji než jiné. Přemýšlel o jejich možných aplikacích – mohl by je využít nejen 

jako katalyzátory při organických reakcích, ale i při tvorbě materiálů s různými 

chemickými vlastnostmi. 

9. Jaké vlastnosti by neměly mít materiály připravené z těchto kovových komplexů, 

pokud by měly být využitelné například v magnetických aplikacích nebo 

elektronice, a jak byste je experimentálně ověřili? 

Zajíček se spokojeně usmál. Viděl, jak různé kovy a ligandy vedou k odlišným 

komplexům, a těšil se, že některé z nich mohou mít zcela nové vlastnosti nebo 

katalytické schopnosti. Svět mechanochemie se mu najednou otevřel jako 

neomezená laboratoř plná možností. 
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Úloha č. 3: Symetrická (10 bodů) 
Autor: Tomáš Heger 

Darkness isn't the opposite of light, it is simply its 

absence, and what was radiating from the book was the 

light that lies on the far side of darkness, the light 

fantastic. It was a rather disappointing purple colour. 

Terry Pratchett, Light Fantastic (Lehké fantastično, 

v češtině 1986) 

Symetrie je všude, dokonce i v (objektivně) nejlepší 

knižní sérii zvané Zeměplocha. Na několika místech se 

v ní její autor Terry Pratchett zamýšlí nad tím, jaký by 

měl být symetrický opak některých základních vlastností světa, například světla 

(viz úvodní citát). 

1. a)  Stejnou myšlenku jako Pratchett měli i někteří částicoví fyzikové. Jak se 

___jmenuje první objevená elementární antičástice a kdo ji objevil? 

b) Jakou podobu má v reálném světě antičástice světla? 

Ať už se na objekty díváme pod světlem či antisvětlem, je nutné uznat, 

že většinou symetrii vnímáme vizuálně. Proto ji nejsnadněji spatříme u objektů, 

které jsou kolem nás, či v horším případě nakreslené na papíře. I samotný papír má 

koneckonců zajímavou symetrickou vlastnost… 

2. a) V jakém poměru jsou vůči sobě strany obvyklého A4 papíru? Proč? 

b) Existuje ještě jeden známý poměr s vysokou symetrií, pojmenovaný dle 

jednoho prvku. Uveďte nejzajímavější příklad výskytu tohoto poměru. 

Abychom ale pouze nefilozofovali nad nechemickou symetrií, existuje i mnoho 

krásných molekul, které potěší chemikův cit pro filozofii. 

3. Určete prvky symetrie přítomné v následujících molekulách (u druhé molekuly 

ignorujte vodíky). Ke každé molekule napište jedno využití. 
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4. Ke každé z molekul z otázky 3 přiřaďte její bodovou grupu symetrie. 

Krásná a zajímavá molekula, co se její symetrie týče, je ethen (C2H4). Pojďme 

se na strukturu této molekuly podívat podrobněji. Bodová grupa ethenu je D2h, 

přiložená níže., 

 

5. Jak se vztahuje ethen k úvodnímu obrázku této úlohy? 

6. Jaké ireducibilní reprezentace můžeme přiřadit  

a) k 2py orbitalům na uhlících; 

b) k 1s orbitalům na vodících? 

Nápověda: Nezapomeňte, že pokud je možné prohazovat pozice orbitalů mezi sebou, je 

nutné nejdříve vytvořit reducibilní reprezentaci, a tuto poté rozložit na ireducibilní 

reprezentace. S touto logikou budete mít dvě ireducibilní reprezentace v otázce a) a čtyři 

v otázce b). Pokud si nevíte rady, znovu si přečtěte 2. díl seriálu. 

7. Načrtněte, jak by mohly vypadat jednotlivé ireducibilní reprezentace pro 

orbitaly z otázky 6. 

Nápověda: Opět se inspirujte 2. dílem seriálu. Používejte jen kolečka a osmičky pro 

snadný nákres orbitalů. 
8. Která z kombinací 2py orbitalů je pravděpodobně vazebná, a která je 

antivazebná?  
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Úloha č. 4: Farebná II (11 bodů) 
Autor: Filip Bajaček 

Toľko farieb už našiel Zajíček vo svojom laboratóriu! 

No jedno mu stále nejde do hlavy. Aký zázrak sa skrýva 

za tým, že ich všetky vidí? Aké procesy sa odohrávajú 

v jeho oku, keď sa práve pozerá na meniacu sa farbu 

fenolftaleínu? Keď na tým tak rozmýšľa, uvedomuje si, 

že za tým opäť stojí len bohatá chémia farieb a svetla.  

Pred riešením úlohy sa odporúčam pozrieť na predchádzajúcu časť (v 2. sérii).  

Zajíček vyšiel zo svojho laboratória na malú prestávku. Z batoha si vytiahol 

mrkvu a začal si do nej z chuti zahryzávať. Tu sa ale zamyslel. Farba mrkvy predsa 

úzko súvisí s tým, prečo je ju vôbec schopný vidieť.  

1. Za oranžovú farbu mrkvy môže β-karotén. Aký štruktúrny motív tejto molekuly 

je zodpovedný za jej sfarbenie? 

Ide o prekurzor vitamínu A alebo retinolu – látky, ktorá má s naším videním 

mnoho spoločného. Schéma 1 znázorňuje biosyntézu retinolu z β-karoténu. 

V prvom kroku enzým beta-karotén-15,15′-dioxygenáza oxiduje centrálnu dvojitú 

väzbu za vzniku epoxidu A. Následne je epoxid atakovaný vodou za vzniku látky 

B. Oxidáciou pomocou NAD+ dochádza k vzniku dvoch molekúl látky C, ktoré sú 

následne redukované pomocou NADH na retinol. 

 
Schéma 1. Biosytéza retinolu z β-karoténu. 

2. Doplňte štruktúry látok A–C do schémy 1. 

3. a) NAD+ zodpovedný za oxidáciu B na C „berie“ molekule B dva atómy 

___vodíka, pričom sa redukuje na NADH. Doplňte do schémy 2 štruktúru 

___NADH a v štruktúre NAD+ zakrúžkujte atóm, na ktorý sa naviaže atóm 

___vodíka.  
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b) Koľko protónov a koľko elektrónov prijíma NAD+? (všimnite si, že pri 

reakcii sa uvoľňuje jeden protón) 

 
Schéma 2. Redukcia NAD+. 

Ako je ale retinol zodpovedný za naše videnie? Samotná molekula nám 

nepomôže. Svoju účinnosť nadobudne až v momente, keď sa naviaže na špecifickú 

bielkovinu. Existuje viacero typov týchto bielkovín, tzv. opsínov – umožňujúcich 

čiernobiele videnie alebo rozoznávanie špecifickej oblasti viditeľného spektra. 

4. Ktoré svetlocitlivé bunky umiestnené v našom oku sú zodpovedné 

za čiernobiele a ktoré za farebné videnie? Porovnajte ich na základe citlivosti 

na svetlo a počtu. 

Na začiatok sa pozrieme na čiernobiele videnie. Aby sa retinol mohol naviazať 

na opsín, musí prejsť niekoľkými štruktúrnymi zmenami. V retinálnom 

pigmentovom epitely je izomerizovaný na 11-cis-retinol. Následne je oxidovaný 

na látku D, ktorá je vo fotoreceptore naviazaná na lyzín za vzniku Schiffovej bázy 

E. Vzniká rhodopsínový komplex schopný absorbovať vo viditeľnej časti spektra. 

Dopadom svetla dochádza k izomerizácii retinálu z 11-cis izoméru na tzv. all-trans-

retinál (F). Trans-izomér už naďalej nezapadá do geometrie opsínu, vďaka čomu 

dochádza k jeho odpútaniu. Aby sa mohol cyklus znova zopakovať, retinol sa musí 

regenerovať. Najprv sa F redukuje na látku G, ktorá reaguje s mastnými kyselinami 

za vzniku esterov H. V retinálnom pigmentovom epitely sú estery opäť 

izomerizované a hydrolizované na 11-cis-retinol.  

5. Doplňte štruktúry látok D–H do schémy 3. Nezabudnite pritom na izomériu.  
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Schéma 3. Cyklus retinolu. 

Kľúčovým krokom je reakcia vyžadujúca dopad fotónu. Aby sme pochopili, 

ako môže fotón spôsobiť zmenu izomérie molekuly, odbočíme na chvíľu k teórii 

molekulových orbitálov, do ktorej sme načreli v predchádzajúcej úlohe. MO teória 

nám pomáha vysvetliť nielen to, v akej časti spektra molekuly absorbujú, 

ale napríklad aj to, aká je násobnosť ich väzieb9. 

6. a)  Aký je rozdiel medzi väzbovým a antiväzbovým molekulovým orbitálom?  

b) Čo udáva rád väzby (bond order) a ako ho možno vypočítať?  

c) Nakreslite MO diagramy molekúl O2 a O2
+ a vypočítajte ich rád väzby.  

Ktorá častica bude mať kratšiu väzbu?  

Po krátkej odbočke k teórii MO sa môžeme vrátiť späť k nášmu rhodopsínu. 

Po dopade fotónu na molekulu retinálu dochádza k excitácii elektrónu 

z π- väzbového do π-antiväzbového orbitálu, čím vzniká intermediát.  

7. Ako sa zmení rád väzby? Aký typ väzby zanikne? Ako to ovplyvní pohyblivosť 

častí molekuly v priestory? Vysvetlite! (1–2 vety) 

Keďže je all-trans izomér stabilnejší ako 11-cis izomér, molekula po excitácii 

„padá“ do energeticky najvýhodnejšieho stavu – z intermediátu vzniká all-trans 

retinál, ktorý sa súbežne uvoľňuje z rhodopsínu. Energetický diagram izomerizácie 

znázorňuje schéma 4. 

 
9 Odporúčané video k MO teórii: https://www.youtube.com/watch?v=6tB6E6R_XpQ  

https://www.youtube.com/watch?v=6tB6E6R_XpQ
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Schéma 4. Energetický priebeh izomerizácie. 

8. Na základe schémy 4. vypočítajte, aká bude vlnová dĺžka absorpčného maxima, 

ktoré zodpovedá fotoreceptoru zodpovednému za čiernobiele videnie. 

Akej farbe táto vlnová dĺžka zodpovedá?  

Po „odpadnutí“ retinálu prechádza opsín viacerými konformačnými zmenami, 

ktoré majú za následok aktiváciu transduncínu (G proteín) aktivujúceho 

fosfodiesterázu. Fosfodiesteráza hydrolyzuje cyklický nukleotid X na jej 

necyklickú formu Y. Molekula X aktivuje sodíkové pumpy, ktoré čerpajú ióny Na+ 

smerom do bunky. Poklesom koncentrácie X sa kanály uzatvárajú a bunka sa 

hyperpolarizuje, čo inhibuje uvoľňovanie neurotransmiteru Z (ktorý je zároveň 

aminokyselinou). A hľa, nervový vzruch je na svete.   

9. Nakreslite štruktúry látok X–Z a pomenujte ich.  

V „tmavej fáze“ je napäťový rozdiel medzi svetlocitlivou bunkou 

a extracelulárnym prostredím približne –40 mV. Inhibícia neurotransmiteru 

Z nastáva pri poklese napätia na približne –70 mV. Pri akej koncentrácii iónov Na+ 

k tomu dôjde? K výpočtu nám pomôže Nernstova rovnica, ktorú možno pre našu 

bunku zapísať v tvare:  

𝐸 =  −
𝑅𝑇

𝑧𝐹
𝑙𝑛 

𝑐(𝑁𝑎+,   𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙á𝑟𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒)

𝑐(𝑁𝑎+,   𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙á𝑟𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒)
  (1) 

Kde E je potenciál bunky, R univerzálna plynová konštanta, T teplota 

prostredia, z náboj iónu a F Faradayova konštanta.  
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10. Uvažujme, že na potenciál bunky vplývajú len iónu Na+10. Koľkokrát vyššia 

musí byť koncentrácia Na+ mimo bunky ako v bunke, aby vznikol nervový 

vzruch? Uvažujte bežnú telesnú teplotu.  

Čo ale farebné videnie? Takto by predsa Zajíček neuvidel, že jeho mrkva je 

oranžová a nie napríklad modrá. Za farebné videnie môže opäť ten istý retinol. 

Rozdiel je len v bielkovinách, na ktoré sa viaže. Komplexy retinálu s bielkovinou 

majú v každom fotoreceptore rozdielne energie prechodu, vďaka čomu majú 

odlišné absorpčné maximá umožňujúce rozlišovanie farieb.  

11. a) Na základe tabuľky 1 vypočítajte absorpčné maximá receptorov I–III.  

b) Ktorý receptor je zodpovedný za videnie ktorej farby? 

Tabuľka 1. Energie prechodov vo fotoreceptoroch zodpovedných za farebné 

videnie. 
Receptor Energia prechodu  [kJ/mol] 

I 211 
II 223 
III 271 

 

Kombináciou týchto troch farieb sa pred nami otvára celý viditeľný svet. Presne 

taký, ako ho dobre poznáme.  

 

 

  

 
10 Ide o veľmi zjednodušený model. V realite majú na potenciál bunky veľký vplyv aj ióny 

K+ a Ca2+.  
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Úloha č. 5: Imunitná (11 bodů) 
Autorka: Zuzana Mackovjaková 

Predstavte si organizmus ako bojisko, na ktorom každý deň 

prebiehajú neviditeľné súboje. Na jeho obranu je pripravená 

armáda, ktorá musí reagovať rýchlo, presne a koordinovane. 

 

 

Imunitný systém predstavuje komplexnú sieť buniek, molekúl a orgánov, 

ktorých úlohou je rozlišovať medzi vlastným a cudzím a zabezpečiť ochranu 

organizmu pred patogénmi. Táto obrana nie je jednorazová reakcia, ale postupná 

odpoveď pozostávajúca z viacerých úrovní.  

Prvú úroveň obrany imunitného systému po kontakte s mikroorganizmom 

tvoria v tele bariéry. Veľmi dobrou a ťažko priestupnou bariérou je koža. Oveľa 

viac patogénov sa do organizmu dostáva cez sliznice (dýchacie cesty, tráviaca 

sústavu). Slizničné epitely preto tvoria fyzické bariéry a zabraňujú prenikaniu 

patogénov do tela. 

1. Vymenujte aspoň 2 mechanizmy, vďaka ktorým epitel zabraňuje vstupu 

patogénu do tela.  

2. Epitel tenkého čreva obsahuje 2 typy buniek, ktoré produkujú látky priamo sa 

podieľajúce na obrane. Napíšte názov týchto buniek, vymenujte, aké látky 

konkrétna bunka produkuje, a nakreslite tvar oboch buniek. 

Napriek existencii množstva obranných mechanizmov sú slizničné povrchy pre 

patogénne mikroorganizmy obľúbenou vstupnou cestou, pretože slizničný epitel je 

do značnej miery zraniteľný a imunitný systém do určitej miery mikroorganizmy 

toleruje (udržanie črevnej mikroflóry). Ak patogén prekoná fyzické i chemické 

bariéry, aktivuje sa druhá úroveň obrany – vrodená imunita. Tá reaguje rýchlo, 

nešpecificky a využíva evolučne konzervované mechanizmy rozpoznávania 

mikrobiálnych štruktúr. 

Dôležitou súčasťou vrodenej imunity sú receptory pre mikrobiálne 

komponenty, tiež označované ako receptory pre molekulárne vzory (pattern 

recognition receptors, PRR). Tie sú schopné rozoznávať štruktúry charakteristické 

pre rôzne mikroorganizmy (bunkové steny, nukleové kyseliny). 

3. Napíšte 4 najvýznamnejšie rodiny PRR, rozdeľte ich na povrchové 

a cytoplazmatické a ku každej rodine napíšte príklad štruktúry, ktorú je schopná 

rozpoznať. 
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Jedným z mechanizmov vrodenej imunity v cytoplazme je cGAS–STING 

receptorový systém, ktorý rozpoznáva prítomnosť cytosolickej DNA a spúšťa 

aktiváciu obranných mechanizmov. Po naviazaní DNA na cGAS (cyklickú GMP-

AMP syntázu) dochádza k vzniku dinukleotidu 2’,3’-cGAMP. 

4. Popíšte, z čoho a za akých podmienok vzniká nukleotid 2’,3’-cGAMP, 

nakreslite jeho štruktúru a stručne vysvetlite jeho význam a následné využitie. 

Rozpoznanie patogénu vedie k aktivácii mechanizmov, ktorých cieľom je jeho 

eliminácia. Dôležitou súčasťou vrodenej imunity sú leukocyty, bunky, ktoré sú 

schopné patogén fagocytovať alebo zničiť pomocou chemických mechanizmov. 

Skupiny leukocytov, ktoré sa podieľajú na vrodenej imunite, sú makrofágy, 

monocyty, dendritické bunky a granulocyty. 

5. Makrofágy sú bunky schopné fagocytózy, teda postupného obalenia 

mikroorganizmu výbežkami cytoplazmatickej membrány. Jedným 

z mechanizmov, ktoré bunky využívajú na následné zabitie mikroorganizmu, je 

oxidačné vzplanutie. Aké zlúčeniny pri ňom vznikajú? Ako vplýva dlhodobé 

oxidačné vzplanutie na samotný organizmus? 

Granulocyty svoj názov dostali od prítomnosti granúl v cytoplazme. Podľa 

farbiteľnosti histologickými farbivami rozlišujeme 3 funkčne odlišné typy.  

6. Aký je najbežnejší typ granulocytov? Ako sa nazýva nedostatok tohto typu 

granulocytov? Skúste dohľadať aspoň 1 dedičné ochorenie, ktoré môže tento 

stav zapríčiniť. 

Okrem bunkových mechanizmov využíva vrodená imunita aj humorálne zložky 

prítomné v krvi a telesných tekutinách. Najdôležitejšou „chemickou zbraňou“ 

vrodenej imunity je komplement, sústava približne 30 solubilných proteínov 

produkovaných hlavne v pečeni. Hlavnú zložku komplementu tvoria proteíny 

označované C1–C9, ktoré vytvárajú kaskádu spôsobujúcu chemotaxiu, 

opsonizáciu a lýzu cieľových buniek.  

7. Komplementový systém je nutné aktivovať. Aké sú tri spôsoby aktivácie 

komplementu? Vysvetlite pojem opsonizácia spolu s jednoduchým náčrtom. 

Vrodená imunita dokáže reagovať rýchlo, jej špecificita je však obmedzená. Ak 

patogén pretrváva, alebo je potrebná cielená imunitná odpoveď, aktivuje sa tretia 

úroveň obrany – adaptívna imunita, charakterizovaná vysokou špecificitou 

a schopnosťou imunitnej pamäte. 

Hlavné bunky podieľajúce sa na adaptívnej imunite sú T- a B-lymfocyty. Oba 

typy lymfocytov majú svoje špecifické receptory – TCR a BCR. T-lymfocyty sú 

malé bunky v lymfatických orgánoch, ktoré majú pôvod v kostnej dreni 
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a diferencujú sa v týmuse. Účastnia sa prakticky všetkých imunitných odpovedí, 

ako voči infekčným agens, tak voči nádorovým bunkám, a prispievajú 

k alergickým a autoimunitným procesom. T-lymfocyty nedokážu rozpoznať voľný 

antigén. Antigén musí byť najprv spracovaný a prezentovaný na povrchu bunky 

prostredníctvom molekúl hlavného histokompatibilného komplexu (major 

histocompatibility complex, MHC). MHC glykoproteíny sa delia na dva typy, MHC 

triedy I a MHC triedy II, a ich funkciou je prezentovať na povrchu bunky fragmenty 

proteínov T-lymfocytom.  

8. Rozlišujeme 2 typy klasických T-lymfocytov, ktoré sa zásadne odlišujú svojou 

funkciou, CD8+ a CD4+ T-lymfocyty. Aký je iný názov pre tieto lymfocyty? 

Čo pre T-lymfocyty predstavuje CD8 a CD4 a ako súvisia s MHC? 

Zatiaľ čo T-lymfocyty sprostredkúvajú bunkovú zložku adaptívnej imunity, 

za humorálnu imunitu sú zodpovedné B-lymfocyty. Tie vznikajú a dozrievajú 

v kostnej dreni, odkiaľ sa dostanú do lymfatického systému. V lymfatickom 

systéme sa naivné B-lymfocyty stretávajú s antigénom, ktorý spustí ich 

dozrievanie. Každý B-lymfocyt má povrchový antigén-špecifický receptor. 

Ak dôjde k účinnému naviazaniu antigénu na protilátku, dochádza k diferenciácii 

na inú formu B-lymfocytu. 

9. Vymenujte 2 typy B-lymfocytov, ktoré vznikajú diferenciáciou naivného 

B- lymfocytu po aktivácii. Ktorý typ B-lymfocytov je zodpovedný za ochranu 

po vakcinácii?  

S adaptívnou imunitou úzko súvisí pojem imunoglobulíny. Imunoglobulíny 

imunitný systém využíva na identifikáciu a neutralizáciu patogénnych antigénov, 

najmä vírusov a baktérií. Sú produkované B-lymfocytmi po kontakte s antigénom. 

Každý B-lymfocyt je špecifický pre určitý antigén. Táto špecificita je daná 

variabilnou časťou imunoglobulínu, ktorá je schopná rozpoznať daný epitop 

antigénu.  

 
Obr. 1: Štruktúra imunoglobulínu 
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10. Podľa odlišností v konštantnej časti ťažkého reťazca rozdeľujeme 

imunoglobulíny na 5 izotypov. Napíšte všetky izotypy a popíšte ich funkciu. 

Ak by mal náhodne zmiznúť jeden z imunoglobulínov, ktorý by to podľa vás 

mal byť a prečo? 

11. K vzniku rôznych izotypov imunoglobulínov dochádza pomocou tzv. 

izotypového prešmyku. Ktoré dva izotypy môžu vznikať v zárodočnej 

konfigurácii (bez prešmyku)? Ktorá časť ťažkého reťazca sa mení pri 

prešmyku? Zostane špecificita imunoglobulínu zachovaná? Vysvetlite svoje 

tvrdenie. 

Aktivita T- a B-lymfocytov je koordinovaná prostredníctvom signalizačných 

molekúl – cytokínov. Tieto proteíny umožňujú bunkám imunitného systému 

komunikovať, regulovať odpoveď a diferenciáciu jednotlivých populácií buniek. 

Cytokíny sú produkované imunitnými bunkami, primárne T-bunkami 

a makrofágmi. Podľa ich funkcie sa cytokíny delia do niekoľkých skupín, 

na interleukíny (IL-1,...), chemokíny (IL-8 a príbuzné molekuly), interferóny (INF-

α,...), faktory nekrotizujúce nádory (TNF-α,β), transformujúce rastové faktory 

(TGF-β,...) a faktory stimulujúce kolónie (G-CSF, M-CSF, GM-CSF). 

12.  Priraďte cytokíny k ich funkcii. 

a) IL-15 i.  diferenciácia tymocytov 

b) INF-γ ii.  aktivácia T buniek 

c) G-CSF iii.  regulácia diferenciácie CD4+ T-lymfocytov 

d) IL-7 iv.  diferenciácia myeloidných buniek 

e) TGF-β v.  aktivácia makrofágov 

Účinná imunitná odpoveď však závisí nielen od molekulárnej komunikácie, 

ale aj od ich organizácie v špecializovaných orgánoch. Orgány, v ktorých dochádza 

k tvorbe a vývoju bielych krviniek (kostná dreň, týmus), sú súčasťou lymfatického 

systému. Lymfatický systém zabezpečuje transport antigénov a imunitných buniek 

a vytvára prostredie pre ich vzájomnú interakciu. Kostná dreň a týmus tvoria tzv. 

primárny lymfatický systém. Sekundárny systém je tvorený lymfatickými 

uzlinami, slezinou a lymfatickým tkanivom MALT (mucosa-associated lymphoid 

tissue).  

13. Na rozdiel od krvného obehu lymfatický obeh nemá centrálnu „pumpu”. 

Aké mechanizmy zabezpečujú pohyb lymfy? Čo by sa stalo, ak by došlo 

k zablokovaniu lymfatickej uzliny?  
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Hoci je imunitný systém mimoriadne efektívny, jeho presnosť nie je dokonalá. 

Nerovnováha medzi aktiváciou a reguláciou môže viesť k situáciám, keď imunitná 

odpoveď poškodzuje vlastné tkanivá alebo reaguje na neškodné podnety. 

Ak imunitný systém zahajuje imunitnú reakciu proti niečomu, proti čomu by ju 

zahajovať nemal, dochádza k alergickej alebo autoimunitnej reakcii. 

14. Aký je rozdiel medzi alergiou a autoimunitou? Prečo sa autoimunitné ochorenia 

všeobecne vyskytujú častejšie u žien ako u mužov?  

15. Alergia je považovaná za „chybnú” odpoveď organizmu. Prečo podľa vás tento 

mechanizmus evolúciou nezanikol? 
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Řešení úloh 3. série 24. ročníku KSICHTu 

Úloha č. 1: Darca krvi 2 (7 bodů) 

1. Pomocou tohto prístroja vyšetruje hladina C-reaktívneho proteínu v krvi. Na 

základe tejto hladiny určí lekár, či sa jedná o vírusové alebo bakteriálne 

ochorenie. 

[0,5 bodu] 

2. a) SpO2 [%] udáva relatívnu koncentráciu – vyjadruje, koľko percent 

hemoglobínu je okysličených, teda koľko percent z hemoglobínu tvorí  

oxyhemoglobín. 
[0,3 bodu] 

b) SpO2 = 96 znamená, že 96 % hemoglobínu viaže kyslík (ak, samozrejme, 

prístroj nie je pokazený alebo pacient nie je otrávený napr. CO). Čiže vieme 

to, že približne 96 % hemoglobínu tvorí oxyhemoglobín a zvyšok nie je 

okysličený. Bežný oxymeter nerozoznáva iné formy hemoglobínu. 

[0,4 bodu] 

c) Meranie pri dvoch vlnových dĺžkach zodpovedá dvom absorpčným 

spektrám – pre oxyhemoglobín a deoxyhemoglobín. Niektoré oxymetre 

merajú pri viacerých vlnových dĺžkach a tým dokážu zmerať koncentrácie 

aj iných foriem hemoglobínu a sú presnejšie. 
[0,5 bodu] 

d) Dvojpaprskový oxymeter zobrazí nesprávne hodnoty pri už spomínaných 

otravách, pretože prítomnosť metheboglobínu alebo karboxyhemoglobínu 

ovplyvní detekciu oxyhemoglobínu. Ďalej by meranie mohlo ovplyvniť 

menej prekrvená končatina, studená ruka, tmavšia pokožka, či silné okolité 

svetlo. 
[0,4 bodu] 

e) Najpresnejšie by sa meralo použitím presnejšieho oxymetra (ale tie nie sú 

bežne dostupné). Pri použití bežného oxymetra hladinu SpO2 najpresnejšie 

zmeriame takému pacientovi, ktorého krvné riečisko obsahuje iba 

oxyhemoglobín, deoxyhemoglobín a karbaminohemoglobín. Takto vyzerá 

však iba ideálny pacient. Najpresnejšie by sa teda v realite množstvo SpO2 

[%] stanovilo invazívnou metódou odberom krvi a následnou analýzou. 

V praxi sú však rozšírené oxymetre – pri meraní treba dbať na to, aby mal 

pacient dostatočne teplé a prekrvené ruky, aby bol oxymeter správne 

nasadený apod. 
[0,4 bodu] 
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3. Dosadením absorbancie do predpisu priamky dostávame vzťah: 

0,2488 = 41,218 𝑐(spektrofoto) 

𝑐(spektrofoto) =
0,2488

41,218
= 6,036 mmol/l      

[0,5 bodu] 

4. Áno, hodnoty sa líšia. Hodnoty sa líšia preto, lebo pri elektrochemickom 

stanovení sa meria koncentrácia v celom objeme krvi. Pri 

spektrofotometrickom stanovení sa koncentrácia meria v krvnej plazme alebo 

v krvnom sére. Preto je aj koncentrácia stanovená spektrofotometricky o niečo 

vyššia. 

[0,5 bodu] 

5. a) Napríklad perfluorodekalín (PFD): 

 

[0,6 bodu] 

b) PFD sa dá vyrobiť z naftalénu katalytickou hydrogenáciou a následnou 

fluoráciou: 

 
[1 bod] 
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c)  Jednou z najväčších výhod je to, že perfluorované uhľovodíky sú 

univerzálne (t. j. nezáleží na krvnej skupine) a môžu byť vyrábané vo 

veľkom. Medzi nevýhody patrí to, že nahrádzajú „iba“ funkciu prenosu 

kyslíka, teda nenahradzujú krv ako celok. Pri nahradení veľkej straty krvi 

týmito uhľovodíkmi by mohla krv stratiť svoju pufrovaciu schopnosť. 

Ďalšia nevýhoda je to, že perfluorované uhľovodíky sú perzistentné látky. 

Perzistentné látky sú také látky, ktoré sú veľmi odolné. Telo ich nevie 

odbúrať, preto sa môžu v ňom kumulovať. Perfluorované uhľovodíky sa 

môžu kumulovať aj mimo krvné riečisko a ovplyvniť tak funkcie iných 

orgánov. 

[0,8 bodu] 

6. a) roztok 1 – Na2CO3,  
 roztok 2 – ocot, β – mlieko, γ – zmes mlieko + CaCl2, δ – CaCl2 

[0,06 bodu za priradenie, celkovo 0,3 bodu] 

b) V prípadoch keď bol pozorovaný vznik zrazeniny: 
 CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2 NaCl 
 mlieko + ocot → zrazené mlieko 
 V ostatných prípadoch nie je pozorovaná žiadna oku viditeľná zmena. 

[0,2 bodu za reakciu, celkovo 0,4 bodu] 

c) Sú dve možnosti: 

 Možnosť č. 1: 

  roztok 1: anti-A; roztok 2: anti-B 
  α: skupina 0;  β: skupina B γ: skupina AB; δ: skupina A 

 Možnosť č. 2: 

  roztok 1: anti-B; roztok 2: anti-A 
  α: skupina 0;  β: skupina A γ: skupina AB; δ: skupina B 

[0,1 bodu za správne priradenie skupiny, celkovo 0,4 bodu] 

Literatúra a zdroje: 
o Obrázok v úvode bol vygenerovaný pomocou umelej inteligencie. 
o https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC137227/ 
o https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4504215/  
o https://www.researchgate.net/publication/378277825_Perfluorocarbon-

based_artificial_oxygen_carriers_for_red_blood_cell_substitutes_consideratio

ns_and_direction_of_technology  
o Chemické vzorce boli kreslené pomocou programu KingDraw.  

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC137227/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4504215/
https://www.researchgate.net/publication/378277825_Perfluorocarbon-based_artificial_oxygen_carriers_for_red_blood_cell_substitutes_considerations_and_direction_of_technology
https://www.researchgate.net/publication/378277825_Perfluorocarbon-based_artificial_oxygen_carriers_for_red_blood_cell_substitutes_considerations_and_direction_of_technology
https://www.researchgate.net/publication/378277825_Perfluorocarbon-based_artificial_oxygen_carriers_for_red_blood_cell_substitutes_considerations_and_direction_of_technology
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Úloha č. 2: Minerální (9 bodů) 
 

1.   

Z V R O L CH L O Z E L E Ž 

I Á M I D K N F E CH R O M 

N P R Ó I K Í L S A R D Á 

E N J N L CH N U N E L E S 

K Í Ď Ě M L R O F S O F Í 

V K Í Č Ř O H R K Í D O S 

O A R Í S R D A A R S E N 

 
a) minerální voda 

b) arsen 

c) chrom, ve třetím mocenství prospěšný, v šestém mocenství škodlivý 

 [tajenka za 0,5 bodu, arsen za 0,25 bodu, chrom za 0,25 bodu,  
rozlišení mocenství za 0,25 bodu,  

celkem 1,25 bod] 

2. a) Obrázky: 
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b)  

 

Vápník Hořčík Sodík 
DDD = 1 000 – 

1 300 mg 
DDD = 400 mg DL = 2000 mg 

Obsah 
dle 

etikety 
(mg/l) 

Příjem 

ze 700 
ml 

(%) 

Obsah 
dle 

etikety 
(mg/l) 

Příje

m ze 
700 ml 

(%) 

Obsah 
dle 

etikety 
(mg/l) 

Příje

m ze 
700 ml 

(%) 
Agua 

Maria ML  22,7 1,38 12,3 2,15 18,2 0,64 

Magnesia  35,7 2,17 172 30,1 5,2 0,18 
Gemerka 375 22,8 136 23,8 101 3,54 

Zdroj: https://www.nzip.cz,  

například konkrétně pro vápník: https://www.nzip.cz/clanek/536-vapnik-v-

diete (byla použita průměrná DDD 1150 mg) 

Příklad výpočtu pro hořčík v 1. vzorku: 

1000 ml …….12,3 mg 
700 ml ………x mg 
x = (700·12,3)/1000 = 8,61 mg hořčíku v 700 ml 
 

100 % DDD ……….400 mg 
y % DDD …………8,61 mg 
y = (8,61·100)/400 = 2,2 % DDD 

[obrázky za 0,5 bodu, zjištění DDD za 0,2 bodu, každý výsledek za 0,2 bodu, 

celkem 2,5 bodu] 
3. a) Eliška: zinek, Kája: hořčík, Lukáš: železo 

b) zinek: zinek je obsažen v enzymech (zinkových metoloproteinázách) 

potřebných pro remodelaci extracelulárních matrix a hojení ran 
hořčík: důležitý pro Na⁺/K⁺-ATPázy, které udržují membránový potenciál; 

při snížené aktivitě pumpy může docházet ke křečím 
železo: součást cytochromů (například cytochrom c) zodpovědných za 

přenos elektronů nebo oxidativní fosforylaci – při nedostatku železa je 

snížena aktivita dýchacího řetězce, dochází k poklesu tvorby ATP a únavě 

c) Eliška (zinek): hovězí maso, pšenice, sušené mléko, Kája (hořčík): mák, 

mandle, hořká čokoláda, Lukáš (železo): játra, maso, čočka.  
Zdroj: https://www.nutridatabaze.cz/ 

[prvky za 0,5 bodu, významy v těle za 1,5 bod, příklady za 0,5 bodu,  
celkem 2,5 bodu] 

https://www.nzip.cz/
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4. Uznáno jakékoli řešení, které obsahovalo fotku a odpovídající popis. 

Třeba ovesná kaše s ořechy a tvarohem. Ovesné vločky (hořčík – 128 mg/100 

g, železo – 4,4 mg/100 g), lískové ořechy (železo – 5,8 mg/100 g, hořčík – 153 

mg/100 g), tvaroh (zinek – 0,44 mg/100 g). 
Zdroj: https://www.nutridatabaze.cz/ 

[1 bod] 
5. a) cheddar, tavený sýr, kapusta, špenát, rebarbora 

b) kapusta, cheddar, tavený sýr, rebarbora, špenát 

Zdroj: Shkembi, B. a Huppertz, T. (2022). Calcium absorption from food products: 

Food matrix effects. Nutrients, vol. 14, no. 180. 

Vysvětlení: Vápník je nejlépe vstřebatelný, pokud je navázaný na bílkovinu. Naopak ve 

formě fytátů a podobných komplexních sloučenin je pevně vázán a jeho vstřebávání 

v gastrointestinálním traktu je minimální. Tavený sýr je oproti cheddaru méně stravitelný 

vlivem přítomných tavicích solí, je to ale stále větší hodnota než u většiny rostlinných 

zdrojů. Kapusta je příkladem zeleniny, která fytáty neobsahuje a vstřebatelný podíl je u ní 

ještě větší než u mléčných výrobků. 
[za každou část 0,25 bodu, uznáno jen se správnou citací,  

celkem 0,5 bodu] 
6.  

    Z I N E K  
  J Ó D      
   D R A S L Í K 
 V A N A D     
    V      
   V Á P N Í K  
          
    Ž E L E Z O 
    I      
    V      
   H O Ř Č Í K  
    T      
  CH R O M     
    S E L E N  
    P      

F L U O R      
    Á      
    V        

M A N G A N     [1 bod za kompletní vyplnění] 
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7. Například dostatek kvalitního spánku, dostatek tekutin a dostatek zdravého 

pohybu. 
[0,25 bodu] 
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Úloha č. 3: Toxikologická (9 bodů) 
1. xenobiotikum = cizorodá látka 

jed = látka, která může způsobit poruchy funkce organismů 
toxin = podřazený termín jedu; jedovatá látka produkovaná živými buňkami   

_nebo organismy 

V angličtině rozlišujeme mezi poison, toxin a venom (jed různých živočichů, 

zejména pak hadů a pavouků. 
[à 0,15 bodu; celkem 0,6 bodu] 

2. a) Jed je každá látka, která je organismu kvantitativně nebo kvalitativně cizí a 

___poškozuje jej chemicky nebo fyzikálně. 

b) Nejznámější je „soutěž v pití vody“, která proběhla v roce 2007 v USA. 

Mladá Američanka umřela několik hodin poté, co během krátké doby vypila 

přes 6 litrů obyčejné vody. 

Uznávány byly i jiné smysluplné a skutečné případy. 
[a) 0,4 bodu, b) 0,4 bodu; celkem 0,8 bodu] 

3. a)  

  

b) Vylučuje se močí. Používá se při monitorování expozice toluenem. 

[a) à 0,35 bodu, b) 0,2 bodu; celkem 1,6 bodu] 

4. a) DNEL (Derived No-Effect Level), představuje úroveň expozice chemické 

___látky, nad kterou by lidé neměli být vystaveni/pod kterou je expozice 

___bezpečná 

b) NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), nejvyšší dávka, při které se u 

testovaných organismů neprojeví žádný nepříznivý účinek 

c)  LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level), nejnižší dávka, při které 

se u testovaných organismů prokáže významný škodlivý účinek 

d)  LD50 (Lethal Dose), smrtná dávka, zemře 50 % testovaných organismů 
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[à 0,25 bodu; celkem 1 bod] 

5. a) 1  –  Karcinogenní pro člověka;  

2A –  Pravděpodobně karcinogenní pro člověka;  

2B –  S potenciálním karcinogenním účinkem pro člověka (možné lidské 

karcinogeny);  

3  –  Nejsou klasifikovatelné jako lidské karcinogeny;  

4  –  Pravděpodobně nekarcinogenní pro člověka. 
Klasifikujeme je tak od roku 1979  

(zdroj: (1), případně samotný dokument IARC z roku 1979) 

b) (a) benzidin – kategorie 1;  
(b) dimethylsulfát – kategorie 2A; 
(c) ethylenoxid – kategorie 1;  
(d) bis(chloromethyl)ether – kategorie 1;  
(e)  benzo[a]pyren – kategorie 1 

  Zdroj: (2) 
[a) 0,2 bodu, b) à 0,2 bodu; celkem 1,2 bodu] 

6. a)  

Celoživotní příjem Cd: 3,8 g 
Podíl z rýže: 0,8 · 3,8 = 3,04 g 
Doba v kontaminované oblasti: 60 − (1939–1919) = 40 let 
Denně tam snědla 350 g vařené rýže ⇒ 350 : 3 = 116,67 g neuvařené rýže 
Za 40 let tam snědla 116,67 · (365 · 40) = 1703382 g = 1703,38 kg 

neuvařené rýže 
Doba v méně kontaminované oblasti: (1987–1919) – 60 = 8 let 
Denně tam snědla o 35 % méně ⇒ 350 · (1 − 0,35) = 227,5 g vařené rýže  
⇒  227,5 : 3 = 75,83 g neuvařené rýže 
Za 8 let tam snědla 75,83 · (365 · 8) = 221423,6 g  
= 221,42 kg neuvařené rýže = mméně 

Sestavíme rovnici, c značí koncentraci Cd v syrové kontaminované rýži: 

1703,38c + 221,42
𝑐

3
 = 3,04 

c = 0,00171 g/kg 
c = 1,71 mg/kg kadmia v syrové rýži z kontaminované oblasti. 
Uvědomíme si, že člen 

𝑐

3
 (ozn. cméně) v rovnici zastupuje koncentraci Cd 

v syrové rýži z méně koncentrované oblasti ⇒ cméně = 1,71 : 3  
= 0,57 mg/kg kadmia v syrové rýži z méně kontaminované oblasti 
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b)  

Celkový příjem Cd se má zvýšit na 6 g, tedy na 4,8 g (80 %) z rýže a 1,2 g 

(20 %) z jiných zdrojů (dále nebereme v potaz). Protože jsme se ptali, 

o kolik více neuvařené rýže by farmářka musela sníst během života 

v kontaminované oblasti, tento přírůstek musí pocházet jen z více 

kontaminované rýže. 

Příspěvek z méně kontaminované oblasti se nemění: 

mméně = 221,42 kg, cméně = 0,57 mg/kg ⇒ 221,42 · 0,57 = 126,21 mg = 

0,126 g Cd nám přispívá méně kontaminovaná rýže. Z kontaminované rýže 

tedy musíme dodat 4,8 – 0,126 = 4,674 g Cd. 

Vycházíme z hodnoty c = 0,00171 g/kg. Hmotnost přijaté kontaminované 

rýže se navýší na celkově 
4,674

0,00171
 = 2733,33 kg. 

Farmářka tedy musí kontaminované rýže sníst o 2733,33 – 1703,38  
= 1029,95 kg více. 

c)  Bod 3.2.12.3 přílohy 1 zdroje (3) udává, že maximální limit Cd v neuvařené 

rýži může nabývat hodnot do 0,15 mg/kg. Koncentrace Cd z kontaminované 

oblasti tak přesahuje tento limit 11,4krát, respektive 3,8krát v méně 

koncentrované oblasti. 
[a) 2 body, b) 0,6 bodu, c) 0,4 bodu; celkem 3 body] 

7.  
a) GHS přinesl nové výstražné symboly nebezpečnosti (místo původních 

oranžových obdélníků nové červené kosočtverce), zavedl signální slova 

označující příslušnou třídu nebezpečnosti (úrovně nebezpečí a varování), 

zavedl nové H-věty (místo původních R-vět) a P-věty (místo původních S-

vět) 
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b)  starý systém: 

  nový systém: 

  Uznávány byly jakékoliv smysluplné fotografie, kde šlo jednoznačně 

rozpoznat používané značení. 

[a) 0,3 bodu, b) 0,5 bodu; celkem 0,8 bodu] 
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o (2) Seznam klasifikovaných látek dle IARC: List of Classifications (...) 
o (3) Nařízení komise (EU) 2023/915 ze dne 25. dubna 2023 o maximálních limitech 

některých kontaminujících látek v potravinách (...): Úřední věstník Evropské unie 
o Studie: Inaba, Takeya et al. “Estimation of cumulative cadmium intake causing Itai-itai 

disease.” Toxicology letters vol. 159,2 (2005): 192-201. 

https://doi.org/10.1016/j.toxlet.2005.05.011 
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Úloha č. 4: Duel: Krystal vs. pivo (11 bodů) 
1.  

a) Kvazikrystal  
[0,25 bodu] 

b) Část řešitelů se v obrozeneckém duchu pokusilo přesně transformovat 

složeninu do slovanského jazyka. Obzvláště výstižným výsledkem tohoto 

přístupu byl zdánlimrazík (kvazi ~ zdánlivý, krustallos ~ led), podobně např. 

jakobykrystal.  
Další část řešitelů se pokusila vystihnout kvazi-rozpor mezi uspořádaností 

a neperiodicitou. Tento přístup vedl k pojmenování jako bludnomřižník, 

netakpravidelnín, divnosymetrník, raz-a-ne-zas kamínek, čarodlaždičák, 

bezopakouspořádanina nebo textúromišmašit.  
Jiní se pokusili zdůraznit pětičetnost, např. pětiuzelník či pätoroň; nebo 

naopak neperiodicitu samotnou: neperiodín, netakpravidelnín, nepodobník, 

náhodník, mřížkopostrádač. 
Byli i tací, kteří neskryli svou nedůvěru k tomuto uspořádání hmoty, 

počínaje u štruktúrochaositu, krystoklamu, klamotvaru, chaosínu až ke 

bordel-kusu.   
[až 0,5 bodu] 

2. Mohou být využity na výrobu nepřilnavých povrchů, například při vyrábění 

nádobí, často uváděné bylo též využití jako příměs ve speciálních ocelích.  
 [0,25 bodu]  

3. Alkohol nemá tak silné vodíkové můstky jako voda, má proto menší povrchové 

napětí. Je-li koncentrovaný, má tudíž jeho hladina nižší tendenci utvářet 

uzavřené povrchy, což odstředivé síle umožní vytvarovat kroužek. Časté 

zdůvodnění využívalo také Marangoniho efekt.  

[až 0,5 bodu] 

4.   
a) Buňka je z definice elektricky neutrální.  

[0,25 bodu] 

b) Při určování délek vazeb nebo vzdáleností se často používá jednotka Å, 

angstrom. Å = 10−10  m = 10−8 cm. Buňka má tedy hranu o délce 
𝑎 = 5,64 ⋅  10−8 𝑐𝑚 , její objem je 𝑽 =  𝑎3 = 𝟏, 𝟕𝟗𝟒 ⋅ 10−22 cm3.  

[0,5 bodu] 

c) Z obrázku je patrné, že v buňce jsou 4 ionty sodíku  
(v každém z osmi rohů buňky je ⅛ koule, v každé z šesti stěn je ½ koule, 
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celkem tedy 4 koule), jim vzhledem k elektroneutralitě halitu odpovídají 

4 chloridové anionty (v obrázku c) je uvnitř buňky 1 zelená koule a vždy 

¼ koule na každé z dvanácti hran).𝑚 = 4 ⋅ 𝑚(𝐶𝑙)  + 4 ⋅ 𝑚(𝑁𝑎) =  4 ⋅ 𝑚𝑢 ⋅

(𝐴𝑟(𝐶𝑙) + 𝐴𝑟(𝑁𝑎))   
𝑚 =  4 ⋅  1,66 ⋅ 10−27 ⋅ (35,45 + 22,99) = 3,880 ⋅ 10−25 kg  
𝑚 = 3,880 ⋅ 10−22 g.  

[0,75 bodu] 

 

d) Hustota je: 

𝜚 =
𝑚

𝑉
=  

3,880 ⋅ 10−22

1,794 ⋅ 10−22
= 2,16 g cm−3  

[0,25 bodu] 

5. Autor úlohy použil 50mL nádobu, pomocí kuchyňské váhy získal hmotnosti 

60 g, 59 g a 59 g. Hmotnost 50 mL soli byla určena jako průměr, 59,3 g. 

(0,5 bodu) Mezerovitost kuchyňské soli je 0,45. Mezerovitost je definována 

jako objemový zlomek volného prostoru v sypké látce. Samotný halit má tedy 

objemový podíl (1−0,45); (1−0,45) ⋅ 50 = 27,5 mL. (0,5 bodu) 

Vypočtená hustota krystalu NaCl je 𝜚 =
𝑚

𝑉
=  

59,3

𝟐𝟕,𝟓
= 2,2 g cm−𝟑. (0,5 bodu) 

Závěr tohoto triviálního experimentu je v dobré shodě s výpočtem na základě 

základní buňky krystalu. (0,25 bodu) 

[celkem 1,75 bodu] 

6. Chybné slovo nebo skupina slov jsou přeškrtnuty a OPRAVENY:  

Světlo si můžu představit jako vlnění hladiny. Budu mít dva stejné zdroje vlnění 

za sebou, dělají vlny stejným směrem. Když jsou ty zdroje vlnění posunuty právě 

o polovinu CELOČÍSELNÝ NÁSOBEK vlnové délky, jejich amplitudy se sečtou, 

vlny se zvětší, řeknu konstruktivně interferují. Kdyby se na těchto vlnách vzniklých 

interferencí houpala korková zátka, frekvence jejího pohupování je nyní součtem 
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frekvencí obou zdrojů SE NEZMĚNÍ. Ve vesmírném vakuu se takto vlní hladina 

archimedovského elementu etheru11 ELEKTRICKÉ POLE VŮČI 

MAGNETICKÉMU. To ale nemá jednoznačný povrch, amplitudy okolo osy 

paprsku libovolně rotují. Pokud přesto jsou v jedné rovině, světlu říkám (škyt, 

škyt…) polarizované.  

[Akceptovány i jinak opravené texty, 0,75 bodu] 

7.   
a) Použitím funkce sinus:   sin(𝛼) =

𝑒

𝑑
⇔ 𝑒 = 𝑑 ⋅ sin(𝛼)  

[1 bod] 

b) Z obrázku je patrné, že dráhový rozdíl obou paprsků je tučně zvýrazněná 

část paprsku 1. Ta má délku 2𝑒, tedy 2𝑑 ⋅ sin(𝛼).  

[1 bod] 

c) Aby došlo ke konstruktivní interferenci, musí být dráhový rozdíl 

celočíselným násobkem vlnové délky. Vlnová délka světla dopadajícího 

na krystal je λ, násobek vlnové délky označme k, k je přirozené číslo. 

Podmínka konstruktivní interference je tedy 2𝑑 ⋅ sin(𝛼) = 𝑘 ⋅ 𝜆. Tento 

vztah se nazývá Braggova rovnice.  

[1 bod] 

První interferenční maximum je naměřeno pro 𝑘 = 1.  
Vyřešme Braggovu rovnici pro 𝜆 =  0,110 nm = 1,10 Å a  𝑑 = 2,82 Å: 

𝛼 = arcsin (
𝑘𝜆

2𝑑
) = arcsin (

1 ⋅ 1,1

2 ⋅ 2,82
) = 11,25 ° 

První interferenční maximum bude pozorováno při 11,25 °. 

[1 bod] 

d) Funkce sinus je shora omezená hodnotou 1. Z toho plyne, že násobnost k 

má též své maximum. Vyjádřeme k z Braggovy rovnice pro sin(α)=1: 

𝟐𝒅 ⋅ 𝟏 = 𝒌 ⋅ 𝜆 ⇔ 𝒌 =
𝟐𝒅

𝜆
=

(2 ⋅ 2,82)

1,12
= 5,13 

Z této roviny budou pozorována 4 maxima před dosažením pravého úhlu 

a 4 po jeho překročení. Celkem bude tedy maxim 8.  

[1 bod]  

 
11 Vyvrácení existence tohoto etheru Michelsonův–Morleyovým experimentem vedlo  

k formulaci jednoho z postulátů teorie relativity.    
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8. HCP má vyšší stupeň zaplnění prostoru než BCC; to platí pro 3D koule  
v nekonečném prostoru. Jelikož problém rovnání piva na polici je jen 2D 

a police svou geometrií odpovídá podstavě plechovky, skládat piva do čtverců, 

alla BCC, se vyplatí více než do šestiúhelníků. Obě možnosti zaplnění police 

pivem jsou znázorněné níž.  
[0,75 bodu] 

 

 

9. Až 1 b udělen za vyjádření očekávání nebo vize. Mezi časté motivy v 

odpovědích patřily: 
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o Sociální motivace. KSICHT a chemická komunita jako místo, kam patřím, 

mnohdy spojená s účastí na soustředění. 
o Chemie, KSICHT nebo tato úloha jako zdroj zábavy a poznání. 
o KSICHT jako východisko z frustrace z hodin chemie na střední škole.    
o KSICHT jako cesta na PřF UK bez přijímaček.  
o Perfekcionismus, který nedovolil úlohu nedořešit do konce.  
o Chemie jako cesta, jak pomoci jiným lidem.  

Pokud byly vize formulované, byly často velmi obecné a ve stadiu formování.  

Autor děkuje řešitelům za jejich práci, opravování bylo mnohdy motivující. 

Přeje všem zdar v jejich další cestě.  
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Úloha č. 5: Nucleosynthesis (13 bodů) 

Part A – The periodic table 
1. Table 1 shows selected properties of two elements that Mendeleev predicted. 

Table 1. Properties of gallium and germanium predicted by Mendeleev [1]. 
The prediction of the atomic mass of germanium changed between 1869 and 1872. 

 Gallium Germanium 

Atomic mass 68 70(72) 

Density (g/cm3) 6.0 (5.9) 5.5 

Melting point (°C) Low High 

There were other elements Mendeleev predicted, but he didn’t provide as rich 

predictions as for these two. 

[0.1 point per each reactant in the equations, total of 1 point] 

2. 98Mo + 1n → 99Mo; 99Mo → 99mTc + –1e– + 𝜈e; 99mTc → 99Tc + 𝛾. The proton 

number of the elements is implied by the symbol of the element. 

[0.5 point per equation, total of 1 point] 

3.  

a) T1/2 (99Tc) = (2.111 ± 0.012)⋅105 years [2]. This form of technetium is not 

used for medical purposes. It is the metastable form 99mTc, which has a half-

life of roughly 6 hours. 

b) Promethium 

c) Neutron capture – move to the right, beta minus decay – move diagonally 

left and up. 

[a) – 0.5 point, b) – 0.25 point, c) – 0.5 point, total of 1,25 point] 

4. The atomic mass of tellurium is 127.60, which is more than the atomic mass 

of the next element, iodine (126.90). Mendeleev ordered elements based on 

their atomic mass and looked for similarities in groups. Since tellurium behaved 

more like a group VI element, he thought the mass of tellurium was measured 

incorrectly and predicted that the correct value is around 123. Later, 

the periodic law was reformulated and elements were ordered based on their 

proton number. 
[0.25 for each of the information in bold, total 1.25 point] 
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Part B – From Big Bang to supernovae 
5. Below is the filled table. 

Table 2. Summary of processes relevant in the origin of elements. 

Source Elements When/Where 

Big Bang nucleosynthesis H, He 0-3 minutes after Big Bang 

Proton–proton chain He in low mass main sequence stars 

CNO cycle He in high mass main sequence stars 

Alpha process C–Fe in heavy stars at the end of their life 

Supernovae Fe–heavier 2 s after the implosion of massive stars 
at the end of their lives 

[0.1 point per each cell, total of 1 point] 

6. Free neutrons are unstable; their half-life is 10 minutes and 14 seconds. 

They decay through a beta minus decay of 1n → 1p + –1e– + 𝜈e. 
[0.25 point for the instability, 0.5 point for the equation, total of 0.75 point] 

7. In both subtasks, the crucial idea is that the probability of a reaction is 

proportional to the product of concentrations of each of the reactants. 

Furthermore, it also depends on the activation energy of the reaction. 
a) 4He + 4He → 8Be. 8Be is so unstable that it cannot be measured 

and immediately undergoes a backward reaction – an alpha decay. 
b) 4He + 3He → 7Be (unstable, T1/2 = 53.22 days) + γ, 7Li + 3H → 9Be(stable) 

+ 0n. We also accepted 7Li + 2H → 9Be* + γ, but an excited form of Beryllium 

is formed in this reaction, so it is not stable. 

8. [0.75 for 8Be unstable, 0.5 for each reaction, total of 1.75 pointIt is misleading 

because it seems that, first, a deuteron is created, which then decays into a 

positron and a neutrino, which is not true. Figure 1 makes it clearer: 
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Figure 1. Schematic of proton fusion [3]. 
[0.5 for the explanation, 0.5 for the drawing, total of 1 point] 

9. In the Sun, electron neutrinos are produced. However, there are three types 

of neutrinos – electron, muon and tauon neutrino. Over time, electron neutrinos 

can transform to a different type of neutrino through a process called neutrino 

oscillation. The actual ratio of electron neutrinos depends on the energy of their 

source. Early detectors on Earth, however, only measured electron neutrinos. 

[0.25 for each of the information in bold, total of 1 point] 

10. Gravitational attraction is bigger than Pauli repulsion between fermions (no two 

electrons can share all quantum states). In the video, they explain this via 

electrostatic repulsion of like-charged particles, which is a simplification. 

Electron capture takes place and neutrons are formed: 1p + –1e– → 1n + 𝜈𝑒. 

This happens during neutron star formation. 

[0.75 point for explanation and neutron stars, 0.25 point for the equation, 
 total of 1 point] 

Part C – Debunking the oversimplifications: 
11. S-process is a slow capture of neutrons where beta decay can take place 

between captures. In stars, a similar process as in question 3 can take place, 

where neutron capture moves elements to the right in the table of nuclides, until 

an unstable nuclide is formed. This unstable nuclide then decays through a beta 

minus decay and forms an element with 1 higher proton number. Neutrons that 

cause the s-process can come from the electron capture mentioned in 

question 10. 

Further connection with question 3 is that because 99Tc is unstable, but we 

observe it in stars, implying the slow capture must be occurring continuously 

in stars. 

[0.25 for each of the information in bold, 
 total of 1 point] 

12. Supernovae – exploding massive stars, exploding white dwarfs (type Ia 

supernovae), and merging neutron stars include the r-process.  
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Figure 2. Periodic table showing the cosmogenic origin of each element [4]. 

[0.25 point] 

13. 14C. 14N + n → 14C + p. 

[0.5 point] 

14. Dark matter. It has been observed that, for example, some stars in galaxies 

move so fast that the mass we can see via telescopes should not be enough to 

hold them in their orbit. A possible explanation is that there is more mass in 

the galaxy, leading to stronger gravitational pull, but some of the mass is not 

visible, thus the name dark energy. 

[0.5 point] 

15. Chemistry is based on electromagnetic interactions. As far as we know, dark 

matter does not interact via electromagnetic interactions, so no chemistry is 

to be expected. In theory, dark chemistry would be possible if some kind of dark 

electromagnetic interaction” existed which would act on dark matter, but not on 

regular matter. However, this hypothesis would be impossible to disprove, 

which makes it unscientific. 

[0.25 point] 
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