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S5 – Valentýnská úloha (pátá úvodńı úloha)

Autoři: Jiř́ı Doseděl (e-mail: jirka.dosedel@email.cz) 4 body
Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com)

1. Uznávána byla všechna barviva, která mohou obarvit paṕır danou barvou. Často se v řeše-
ńıch objevoval karmı́n, který má červenou barvu, uváděli jste ale třeba i berĺınskou modř,
která by paṕır obarvila na modro.

(1,0 b.)

2. Za texty bylo udělováno 1,5–2,5 bodu podle originality, vtipnosti, náročnosti, množstv́ı
zakomponované chemické tématiky, poetičnosti a funkčnosti.

(2,0 b. + 0,5 b. bonus)

3. Hodnocena byla věcná správnost a didaktičnost vysvětleńı.

(1,0 b.)

Přikládáme několik obzvlášt’ povedených řešeńı úlohy 2 a 3.

Jana Chaloupková

”
S – Sloučeniny śıry na obloze tmavé,

zář́ı mnohem méně, než tvé oči hravé.
O – Jsi pro mě v́ıce radost́ı,
nežli kysĺık nutnost́ı.
V – Jak vanad zpevňuj́ıc ocel, ty tuž́ı̌s náš vztah.
A jistotu mi dáváš, že nehroźı nám krach.
Ir – I tvá fantazie je barevná jak soli iridia,
Jsi zkrátka dokonalá, má nejmileǰśı milá.
C – Život z tebe v́ıce zář́ı,
nežli uhĺık ho vytvář́ı.
K – Necht’ náš vztah roste, buj́ı, kvete dál a dál,
jako ta kytka, kteréž jsem drasĺık přisypal.
Au – Tvé laskavé srdce ni ryzým zlatem nevyváž́ı.
At’ se snaž́ı, jak se snaž́ı, oni to nedokáž́ı!!!“

Vysvětleńı:

”
S – Śıra již od starověku byla složkou výbušnin a pyrotechniky, dnes v tomto směru použ́ıvá

sṕı̌se jen v zábavńı pyrotechnice (např. v ohňostroj́ıch).
O – Kysĺık je nezbytný pro život většiny živých organismů na této planetě.
V – I malé množstv́ı vanadu zp̊usobuje značný nár̊ust pevnosti oceli.
Ir – Mnoho soĺı iridia je silně zbarveno, i proto ho jeho objevitel pojmenoval podle Iris (Iρις),
řecké bohyně duhy.
C – Uhĺık je základem všech organických sloučenin, tedy i všeho živého.
K – Drasĺık zasahuje do celé řady metabolických proces̊u rostliny. Významná je jeho účast na
fotosyntéze a dýcháńı, také ř́ıd́ı mnoho daľśıch proces̊u, např. hospodařen se sacharidy.

2

mailto: jirka.dosedel@email.cz
mailto: lenula.kar@gmail.com
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Au – Zlato je vzácný kov, který se např́ıč historíı již od starověku použ́ıval jako platidlo. Vždy
bylo považováno za velmi cenné. Dnes se pohybuje cena ryźıho (čistého) zlata kolem 1250 Kč/g.“

Filip H̊ulek

”
I hope you are made of Carbon-14 isotope because I would like to date you.“

Vysvětleńı:

”
V angličtině má slovo date dva významy – jeden ve smyslu s někým chodit, druhý jako da-

tovat. A jedna z metod, pomoćı které se datuj́ı objekty je Radiokarbonová metoda datováńı
(Radiocarbon dating), která využ́ıvá pro datováńı nuklid uhĺıku C-14.“

Kristian Sitár

”
Drahá Sovička Vibušnica,

až mi nafukuje ĺıca,
ked’ zist’ujem, že pri tebe nemôžem byt’.
Karanténa sa nás snaž́ı oddelit’.
Sme oddeleńı ako dve fázy,
o chv́ıl’u ma to na kolená zraźı.
Chcem sa dostat’ spät’ do oddel’ujúceho lievika,
nech sa mi konečne za tebou nevzlyká.
Si dôležitá ako žiarenie pri fotosyntéze,
teš́ım sa už na teba pri najbližšom zraze.
Tvoje oči modravé videl by som rád,
takú farbu nemá ani med’natý pentahydrát.
Tvoje perie je jednou z nekonečných krás,
je také jedinečné ako č́ıslo CAS.
Ked’ Ťa konečne po čase stretnem,
jak fluór po elektróne sa vrhnem.
Vrhnem sa a obj́ımem, snád’ už bez infekcíı,
ty si môj katalyzátor v srdcovej reakcii.
Na teba, Sovička, nemajú žiadne ženy,
si pre mňa nadčasová ako fulerény.
Vel’mi Ťa milujem a dal by som všetko,
aby som dohodol s Tebou d’aľsie stretko.
Sovák“

Vysvětleńı:

”
Sme oddeleńı ako dve fázy“ – pri oddel’ovacej metóde zvanej extrakcia sa oddel’ujú dve fázy:

extrakt a rafinát. Tieto fázy sa oddel’ujú na základe rôznych hustôt.

”
Chcem sa dostat’ spät’ do oddel’ujúceho lievika“ – extrakcia prebieha v laboratórnom skle, ktoré

sa nazýva oddel’ovaćı lievik.

”
Si dôležitá ako žiarenie pri fotosyntéze“ – fotosyntéza je biochemický proces založený na energii

slnečného žiarenia. Je podmienkou priebehu svetelnej fázy pri fotosyntéze, pri ktorej je potrebné
svetelné žiarene s vlnovou d́lžkou 400–700 nm.

”
Tvoje oči modravé videl by som rád, takú farbu nemá ani med’natý pentahydrát.“ – pen-

3
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tahydrát śıranu med’natého alebo modrá skalica je v kryštalickom stave typický svoj́ım modrým
sfarbeńım.

”
jedinečné ako č́ıslo CAS“ – č́ıslo CAS je jedinečný kód konkrétnej zlúčeniny, na základe ktorého

možno jednoznačne identifikovat’ organické i anorganické molekuly, minerály či izotopy.

”
jak fluór po elektróne sa vrhnem“ – fluór je prvok, ktorý sa snaž́ı dosiahnut’ elektrónovú kon-

figuráciu valenčnej vrstvy 2s2 2p6, čo dosiahne prijat́ım elektrónu a vytvoreńım fluoridového
aniónu F−.

”
ty si môj katalyzátor v srdcovej reakcii“ – katalyzátor (berieme pozit́ıvny katalyzátor) je látka,

ktorá urýchl’uje priebeh chemických reakcíı.

”
si pre mňa nadčasová ako fulerény“ – fulerény sú jedna z alotropických modifikácíı uhĺıka.

Fulerény disponujú vel’mi zauj́ımavými fyzikálnymi vlastnost’ami a považujú sa tak za najlepš́ı
materiál v oblasti nanotechnológie využitel’ných zdrojov. Objav fulerénov je datovaný len na
koniec minulého storočia, čo z nich rob́ı vel’mi nadčasové a výnimočné materiály na výrobu
rôznych súčiastok, nanorúriek a podobne.
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S6 – Cogitat, ergo quantifies . . . Mysĺı, tedy kvantuje. . . (šestá
úvodńı úloha)

Autor: Tomáš Štefanov (e-mail: stefanot@vscht.cz) 12 bod̊u

Hodnoty konstant dosazených ve výpočtech:
h = 6,626 070 15× 10−34 J s
c = 299 792 458 m s−1

kB = 1,380 649× 10−23 J K−1

NA = 6,022 140 76× 1023 mol−1

me = 9,109× 10−31 kg

1. Řešeńı:

(a) Částice světla se jmenuje foton z řeckého slova phos (světlo). Toto pojmenováńı
poprvé použil Gilbert Newton Lewis.

(0,50 b.)

(b)

E =
hc

λ

pozor, ne E = hν, tohle je vztah mezi energíı a frekvenćı! (0,50 b.)

(c) Vlnová délka zářeńı je λ = 120 nm = 1,20×10−7 m. Energie zářeńı se potom vypoč́ıtá
jako

E =
hc

1,20× 10−7 m
= 1,655× 10−18 J = 10,3 eV

(0,75 b.)

2. Řešeńı:

(a) Řekli jsme si, že vypařený sod́ık z ṕıcky můžeme aproximovat na ideálńı plyn. V ideálńım
plynu má jedna částice energii danou vztahem: E = 3/2kBT . V našem př́ıpadě je T
= 900 ◦C. Energie jednoho atomu sod́ıku bude tedy:

E =
3

2
kB (900 + 273,15) K ≈ 2,43× 10−20 J

(1,00 b.)

(b) Sod́ıkový atom má nějakou hybnost. Stejně i foton jako částice světla má hybnost,
která je ale mnohem menš́ı. Aby se tedy atom sod́ıku

”
zastavil“, muśı se jeho hybnost

rovnat celkové hybnosti foton̊u. Hybnost atomu sod́ıku vypoč́ıtáme jako:

pNa =
√

2mE

kde E je energie z předchoźıho úkolu a m je hmotnost jednoho sod́ıkového atomu:

m =
M

NA
=

22,9898× 10−3 kg mol−1

NA
= 3,8175× 10−26 kg
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Jeho hybnost je potom pNa = 4,3073 × 10−23 kg m s−1. Hybnost jednoho fotonu
o vlnové délce λ = 120 nm vypoč́ıtáme jako:

pf =
h

λ
= 5,52× 10−27 kg m s−1

Po dosazeńı do rovnice pNa = Npf dostaneme, že počet foton̊u N ≈ 7800.

(1,00 b.)

3. Jako prvńı si vypoč́ıtáme energii fotonu při λ = 656 nm.

E =
hc

λ
= 3,028× 10−19 J = 1,89 eV

Nejefektivněǰśı metoda bude tedy vypoč́ıtat si jednotlivé energetické hladiny atomu vod́ıku
a pak se d́ıvat, mezi kterými je rozd́ıl 1,89 eV. Pro n = 1 se vypoč́ıtá E1 jako:

E1 = Z2−13,59 eV

n2
= 12

−13,59 eV

12
= −13,59 eV

Analogicky se vypoč́ıtá En i pro daľśı n: E2 = −3,40 eV; E3 = −1,51 eV; E4 = −0,85 eV. . .

Jak je vidět, energie fotonu odpov́ıdá přechodu z hladiny n = 3 do n = 2, resp. E3−E2 =
−1,51 eV− (−3,4 eV) = 1,89 eV.

(1,50 b.)

4. Řešeńı:

(a) Ek = hν −W ; př́ıpadně 1/2mv2 = hν −W .

Ek je kinetická energie vyražených elektron̊u, h je Planckova konstanta, ν je frekvence
dopadaj́ıćıho zářeńı a W je výstupńı práce potřebná k vyražeńı elektronu z kovu.
Pokud je energie zářeńı (hν) menš́ı než výstupńı práce, elektrony se z kovu nevyraźı.

(1,00 b.)

(b) Energie dopadaj́ıćıho zářeńı je E = hν = E6−E2 = −0,377 eV−(−3,4 eV) = 3,023 eV
(výpočet viz úkol 3). Po dosazeńı do rovnice dostaneme pro drasĺık: Ek = 3,023 eV−
2,29 eV = 0,733 eV.

A pro hořč́ık: Ek = 3,023 eV− 3,66 eV = −0,637 eV

Protože kinetická energie může nabývat pouze kladné hodnoty (pouze kladné hod-
noty maj́ı fyzikálńı smysl), elektrony se budou uvolňovat pouze z drasĺıkové elektrody.
Rychlost těchto elektron̊u vypoč́ıtáme pomoćı klasického vztahu pro kinetickou en-
ergii. Kinetickou energii je třeba převést na J.

Ek =
1

2
mev

2 −→ v =

√
2Ek
me

= 5,08× 105 m s−1

(1,00 b.)
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5. Řešeńı:

(a) Reakce vod́ıku s chlorem je radikálová reakce. Na jej́ı pr̊uběh muśıme rozštěpit vazbu
Cl–Cl na dva chlorové radikály. Toho dosáhneme tak, že na směs posv́ıt́ıme světlem
se stejnou energíı, jakou má vazba mezi chlory. Energie vazby je 242 kJ mol−1, což
po přepočtu na jednu molekulu dává:

242000 kJ

NA
= 4,019× 10−19 J, resp. 2,508 eV

Vlnová délka světla, které má stejnou energii, je:

λ =
hc

E
= 494 nm

(1,00 b.)

(b) Přes den bude reakce iniciovaná slunečńım světlem a plyny budou spolu okamžitě
reagovat na chlorovod́ık, zat́ımco přes noc se nestane nic, protože slunce nebude
sv́ıtit.

(0,50 b.)

6. Řešeńı:

(a) Molekula ethylenu obsahuje v konjugovaném systému jen dva atomy uhĺıku a tedy
dva π elektrony. Délka potenciálové jámy bude tedy:

L = 1,4 · 2 · 1,75 · 2−0,37 = 3,792 Å

Orbital HOMO bude odpov́ıdat hladině n = 1 a LUMO hladině n = 2. Energetický
přechod bude tedy mezi E1 a E2 a bude se rovnat rozd́ılu energíı ∆E:

∆E = E2 − E1 =
h2

8 ·me · (3,792× 10−10 m)2
(
22 − 12

)
= 1,257× 10−18 J

Energie foton̊u bude 1,257 × 10−18 J, což je 7,85 eV, resp. 756,98 kJ mol−1. Vlnová
délka foton̊u potom bude:

λ =
hc

∆E
= 158 nm

Obdobně vypoč́ıtáme hodnoty pro hexatrien, který bude mı́t n = 6 a L = 7,575 Å.
HOMO orbital bude na hladině n = 3 a LUMO na n = 4.

∆E = E4 − E3 = 7,349× 10−19 J = 4,59 eV = 442,57 kJ mol−1. λ = 270 nm.

Oktatetraen bude mı́t N = 8 a L = 9,081 Å. HOMO orbital bude na hladině n = 4
a LUMO na n = 5. ∆E = E5 − E4 = 6,575× 10−19 J = 4,10 eV = 395,96 kJ mol−1.
λ = 302 nm.
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(3 × 0,75 b.)

(b) Obdobně jako v předešlé úloze vypoč́ıtáme hodnoty pro β-karoten, který bude mı́t
N = 22 (i když má molekula uhĺık̊u v́ıce, poč́ıtáme jen uhĺıky př́ımo v konjugovaných
řetězci!!!) a L = 17,175 Å. HOMO orbital bude na hladině n = 11 a LUMO na n = 12.

∆E = E12 − E11 = 4,698× 10−19 J = 2,93 eV = 282,92 kJ mol−1

λ = 423 nm

Je třeba si uvědomit že vlnová délka, kterou jsme vypoč́ıtali, odpov́ıdá absorbo-
vanému zářeńı, a tedy molekula bude mı́t barvu doplňkovou k této absorbované
barvě. V našem př́ıpadě odpov́ıdá λ = 423 nm modrému světlu, a proto by měla být
molekula β-karotenu žlutá (viz doplňkové barvy). Výpočet souhlaśı se skutečnost́ı,
protože zředěné roztoky, ve kterých jsou molekuly relativně daleko od sebe a lze je
považovat za izolované, maj́ı opravdu žlutou barvu.

(1,00 b.)
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A3 – Termodynamický guláš

Autorka: Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com) 11 bod̊u

1. Řešeńı:

(a) Hořeńı dřeva je exotermický děj, protože se při něm uvolňuje teplo. Změna tepla je
tedy záporná.

(b) Při ohř́ıváńı guláše je třeba guláši dodat teplo, jedná se o endotermický děj, při kterém
je změna tepla kladná.

(0,75 b.)

2. Nejprve je třeba spoč́ıtat hmotnost vody, hustota vody při 10 ◦C je přibližně 1 g cm−3:

m = ρV = 1 g cm−3 × 250 cm3 = 250 g = 0,25 kg

Voda byla zahřáta z 10 ◦C na 90 ◦C, rozd́ıl v teplotě je tedy 80 ◦C, neboli 80 K.

∆T = 90 ◦C − 10 ◦C = 80 ◦C = 80 K

Dále vypoč́ıtáme teplo, které je třeba dodat, aby se voda ohřála.

Q = mc∆T = 0,25 kg · 4,2× 103 J kg−1 K−1 · 80 K = 84 000 J

Rychlovarná konvice má výkon 1 000 W, protože 1 W = 1 J s−1, za sekundu přijme voda
energii 1 000 J. Potřebných 84 000 J tedy přijme za (84 000 J)/(1 000 J) = 84 s, což je
1,4 minuty.

(1,50 b.)

3. Vzhledem k tomu, že −Q10 = Q90, plat́ı rovnost:

−m10 · c ·∆T10 = m90 · c ·∆T90

Uvažujeme, že tepelná kapacita vody bude shodná na obou stranách rovnice (v praxi je
tepelná kapacita závislá na teplotě, pro tyto dvě teploty se ale lǐśı jen minimálně). Rovnici
tedy můžeme upravit na:

−m10 ·∆T10 = m90 ·∆T90

Dále můžeme vyjádřit poměr hmotnost́ı:

m10

m90
=
−∆T90
∆T10

Následně je třeba vypoč́ıtat rozd́ıly v teplotách:

9
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∆T10 = 50 ◦C− 10 ◦C = 40 ◦C

∆T90 = 50 ◦C− 90 ◦C = −40 ◦C

Rozd́ıly teplot se dosad́ı:

m10

m90
=
−∆T90
∆T10

=
−(−40)

40
= 1

Poměr hmotnost́ı je tedy 1:1. Pokud zanedbáme rozd́ıly v hustotě, č́ımž se nedopoušt́ıme
nijak závažné chyby (zvlášt’ když uvažujeme následné reálné provedeńı př́ıpravy kávy),
hrnek bude z poloviny naplněný 10 ◦C vodou a z poloviny 90 ◦C vodou. Do 250ml hrńıčku
je tedy třeba naĺıt 125 ml vody z rychlovarné konvice.

(1,50 b.)

4. Dokud je voda kapalná, teplota roste. Jakmile se voda zač́ıná přeměňovat na plyn, je teplo
spotřebováváno na skupenskou přeměnu, teplota z̊ustává stejná. Po vzniku plynu teplota
v čase roste prudčeji než v př́ıpadě kapalné vody, protože vodńı pára má menš́ı tepelnou
kapacitu. Stač́ı j́ı tedy méně tepla na to, aby se ohřála o 1 ◦C.

Graf 1: Závislost teploty na čase.

(0,75 b.)

5. V nádržce je 250 ml vody, při teplotě 25 ◦C je hustota vody 0,997 g cm−3. Hmotnost vody
tedy odpov́ıdá:

m = ρV = 0,997 g cm−3 · 250 cm3 = 249 g

Látkové množstv́ı vody je pak rovno:

n =
m

M
=

249 g

18,02 g mol−1 = 13,8 mol

(0,50 b.)
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6. Změna výparné entalpie je rovna standardńı výparné entalpii vynásobené látkovým množ-
stv́ım. Tento vztah lze také odvodit z jednotky standardńı výparné entalpie, což je kJ mol−1,
entalpii v kJ tedy dostaneme vynásobeńım standardńı výparné entalpie v kJ mol−1 látko-
vým množstv́ım v mol.

∆výpH = ∆výpH
◦ · n = 40,656 kJ mol−1 · 13,8 mol = 56 1 kJ

(0,50 b.)

7. Hmotnost vzduchu se vypoč́ıtá z jeho objemu a hustoty:

m = ρV = 1,18 kg m−3 · 20,0 m3 = 23,6 kg

(0,25 b.)

8. Vztah pro výpočet změny teploty při známé entalpii bude analogický vztahu pro výpočet
tepla, protože entalpie je teplo, akorát za konstantńıho tlaku:

Q = mc∆T ⇒ ∆výpH = mc∆T

Odtud vyjádř́ıme ∆T :

∆T =
∆výpH

mc
=

56 1 kJ

23,6 kg · 1,006 kJ kg−1 K−1
= 23, 6 K = 23,6 ◦C

Teplota v jeskyni se sńıž́ı o 23,6 ◦C.

(0,50 b.)

9. Jestliže odpařeńı vody trvá 4 hodiny, měla by se jeskyně ochladit o 1 ◦C každých 10 minut.
Vzhledem k tomu, že jeskyně netěsńı, nav́ıc se předpokládá, že v ńı je neandrtálec, který
tuto jeskyni zahř́ıvá svým tělesným teplem, určitě se nejedná o dostatečnou rychlost
chlazeńı pro celou jeskyni. Takovýto př́ıstroj zvládne ochladit maximálně malý osobńı
prostor. V praxi se proto prodávaj́ı ochlazovače vzduchu o objemu nádrže okolo 8 litr̊u,
které maj́ı mnohem větš́ı výkon.

(0,50 b.)

10. Řešeńı:

(a) 2 H2 + O2 −→ 2 H2O

(b) 2 C8H18 + 25 O2 −→ 16 CO2 + 18 H2O

(0,50 b.)

11. Vycháźıme z rovnice 10. a) a dosad́ıme do vzorce hodnoty z Tabulky 1:

∆rH
◦ =

∑
produkty

ν ·∆slučH
◦ −

∑
výchoźı látky

ν ·∆slučH
◦ = 2 ·

(
−285,8 kJ mol−1

)
− 2 · 0− 1 · 0

∆rH
◦ = −571,6 kJ mol−1

11
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Abychom dostali entalpii spalováńı vod́ıku v kJ kg−1, je třeba entalpii v kJ mol−1 vynásobit
mol a podělit kg, tedy muśıme entalpii v kJ kg−1 vydělit molárńı hmotnost́ı vod́ıku (H2)
v kg mol−1. Nav́ıc entalpie vztažená na mol byla vypoč́ıtána pro celou reakci, kde jsou
ovšem moly vod́ıku dva, takže to celé je třeba ještě dělit dvěma. Vzhledem k tomu, že tato
úvaha neńı triviálńı a rovnici lze vyč́ıslit i neceloč́ıselnými stechiometrickými koeficienty,
byly uznávány i některé rozumné násobky entalpie (to stejné plat́ı i pro úkol 12).

∆rH
◦ (kg) =

∆rH
◦ (mol)

2 ·M
=

−571,6 kJ mol−1

2 · 2,016× 10−3 kg mol−1 = −141,8 MJ kg−1

(1,00 b.)

12. Výpočet prob́ıhá analogicky jako v úkolu 11, vycháźı ovšem z rovnice 10 b).

∆rH
◦ =

∑
produkty

ν ·∆slučH
◦ −

∑
výchoźı látky

ν ·∆slučH
◦

∆rH
◦ = 18 ·

(
−285,8 kJ mol−1

)
+ 16 ·

(
−393,5 kJ mol−1

)
− 25 · 0− 2 ·

(
−255,1 kJ mol−1

)

∆rH
◦ = −10 930 kJ mol−1

∆rH
◦ (kg) =

∆rH
◦ (mol)

2 ·M
=

−10 930 kJ mol−1

2 · 114× 10−3 kg mol−1 = −47,9 MJ kg−1

(1,00 b.)

13. Řešeńı:

(a) Entalpie připadaj́ıćı na kilogram paliva je u benźınu (isooktanu) nižš́ı. Z tohoto
pohledu je vod́ık jakožto palivo pro pohon auta výhodněǰśı.

(b) Spalováńım vod́ıku vzniká voda, která jakožto kapalná životńımu prostřed́ı nijak
neškod́ı (je-li čistá), ovšem vodńı pára je významný skleńıkový plyn přisṕıvaj́ıćı ke
globálńımu oteplováńı. V př́ıpadě spalováńı benźınu vzniká mimo vody i oxid uhličitý,
který je taktéž skleńıkovým plynem. Pokud bychom se na tuto problematiku chtěli
d́ıvat kvantitativně, tak na 1 kg spáleného benźınu připadá menš́ı hmotnost zplodin
než na 1 kg spáleného vod́ıku, ale z 1 kg benźınu taktéž vzniká méně tepla. Pouze na
základě vznikaj́ıćıch produkt̊u při reakćıch tedy nelze jednoznačně určit, které palivo
má menš́ı dopad na životńı prostřed́ı, ale lze konstatovat, že nepř́ıznivý dopad na
životńı prostřed́ı maj́ı obě paliva.

(c) Vod́ık je za běžných podmı́nek v plynném skupenstv́ı, benźın v kapalném. S kapalinou
se snáz manipuluje při tankováńı, nevyžaduje žádné speciálńı postupy. Vod́ık má jako
plyn mnohem menš́ı hustotu, z toho d̊uvodu má stejná hmotnost paliva mnohem větš́ı
objem, což je pro transport méně vhodné.

(1,50 b.)

12
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14. Aby se kyj sám zvedl a někoho praštil po hlavě, musela by se energie z okoĺı (např. ve formě
tepla) shromáždit na jedno mı́sto. Tato větš́ı uspořádanost systému ale vede ke snižováńı
entropie, což u samovolných děj̊u neńı možné (samovolně entropie pouze roste). Entalpie
v tomto ději nehraje zásadńı roli, zvednut́ı kyje ani úder kyjem nepředstavuj́ı děje, kde
by byl podstatný přenos nebo přeměna tepla. I kdybychom uvažovali, že zdroj energie pro
zvednut́ı kyje bude teplo z okoĺı, pořád je třeba teplo dodat, což neodpov́ıdá samovolnému
ději. Neńı tedy možné, aby se kyj sám od sebe zvednul a praštil někoho po hlavě.

Někteř́ı řešitelé uváděli, že pevná látka má ńızkou entropii, a proto se kyj zvedne. Nejedná
se ovšem o skupenskou přeměnu a entropie pevné látky z̊ustává stejná (atomy v kyji se
v̊uči ostatńım atomům při zvedáńı kyje nijak neměńı).

(0,50 b.)

13
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B3 – Hrátky s kolagenem – Tajeme s CDčkem

Autor: Tomáš Fiala (e-mail: tfiala@ethz.ch) 12 bod̊u

1. Od nejstabilněǰśı po nejméně stabilńı: B > C > A. Vysvětleńı v odpovědi k úkolu 2.

(1,50 b.)

2. Teplotu táńı z grafu odečteme jako x-ovou souřadnici bodu, kde je křivka táńı nejstrměǰśı
(viz obrázek ńıže). A taje při 22 ◦C, B taje při 49 ◦C a C taje při 35 ◦C. Tyto hodnoty
také určuj́ı pořad́ı v úkolu 1.

(1,00 b.)

3. V ideálńım př́ıpadě by grafem byla př́ımka Θ225 = 0 popisuj́ıćı konstantńı funkci (fialová
ńıže). Ve skutečnosti je zde ale malá lineárńı závislost Θ225 na teplotě, takže reálný graf by
vypadal sṕı̌se jako klesaj́ıćı funkce (oranžová ńıže). Každopádně muśı být grafem př́ımka,
nikoliv sigmoidálńı křivka.

14
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(1,00 b.)

4. V prvńı sérii jsme se dozvěděli, že pro stabilitu kolagenové troǰsroubovice je d̊uležitá
vod́ıková vazba mezi NH-skupinou glycinu jednoho řetězce a CO-skupinou prolinu druhého
řetězce. V esterovém analogu je NH-skupina vyměněna za kysĺık, který nemůže být donorem
vod́ıkového můstku. Proto tento analog nebude tvořit stabilńı troǰsroubovice, jinými slovy,
j́ım tvořená troǰsroubovice bude mı́t nižš́ı Tm. 0,50 b. za určeńı, 1,00 b. za vysvětleńı.

N O

prolin

N

O

H

glycin

N O

prolin

O

O

glycin

x

(POG)10 esterový analog

(1,50 b.)

5. V obou př́ıpadech je stabilněǰśı forma Cγ-exo, leč z jiného d̊uvodu (určeńı preferované
konformace 2 × 0,50 b., nakresleńı struktur ńıže 2 × 0,50 b. – pro plný počet bod̊u je nutné
správné zakresleńı Cγ-endo i Cγ-exo formy, ale stač́ı jeden typ projekce). Zd̊uvodněńı:

(a) Sulfanylová SH skupina neńı elektronegativńı substituent (śıra má podobnou elek-
tronegativitu jako uhĺık). Plńı tak pouze úlohu stericky objemného substituentu,
který preferuje polohu anti v̊uči C–N vazbě (oproti gauche). Pro 4S konfiguraci je
toto splněno v Cγ-exo formě (zvýrazněno červeně). (0,50 b.)

(b) Fluor je oproti tomu malý a elektronegativńı substituent, který (podobně jako OH
v Hyp) preferuje gauche polohu v̊uči C–N vazbě. Pro 4R konfiguraci je toto splněno
v Cγ-exo formě (zvýrazněno červeně). (0,50 b.)

N
O

N
O

Cγ-endo Cγ-exo

B

F

H F

H

H

N H

H

F

O

H

N H

F

H

O

N
O

N
O

Cγ-endo Cγ-exo

A

H

SH H

HS

H

N H

SH

H

O

H

N H

H

SH

O

(3,00 b.)
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6. Rozd́ıl mezi danými kolagenovými peptidy je vždy v jedné aminokyselině bud’to v Xaa
pozici, nebo Yaa pozici. Vyšš́ı Tm má ta troǰsroubovice, jej́ıž kolagenové peptidy v př́ıpadě
Xaa pozice obsahuj́ı aminokyselinu s rovnováhou posunutou v́ıce k Cγ-endo konformaci.
Pro Yaa pozici rozhoduje naopak rovnováha posunut́ı v́ıce k Cγ-exo konformaci. Pro každou
dvojici: určeńı stabilněǰśı troǰsroubovice – 0,50 b, vysvětleńı – 0,50 b.

(a) (Pro–(4R)Mop–Gly)10 > (Pro–(4S )Mop–Gly)10 – methoxyskupina (OCH3) ob-
sahuje stejně jako hydroxyskupina (OH) elektronegativńı kysĺık, který bude vykazovat
gauche-efekt. Ve 4R konfiguraci tento efekt vede ke konformaci Cγ-exo (výhodněǰśı
pro polohu Yaa), zat́ımco ve 4S konfiguraci ke konformaci Cγ-endo.

N
O

N
O

Cγ-endo Cγ-exo

OCH3

H H3CO

H
(4R)Mop

H

N H
H

OCH3

O
H

N H
OCH3

H

O

N
O

N
O

Cγ-endo Cγ-exo

H

OCH3 H

H3CO
(4S)Mop

H

N H
OCH3

H

O
H

N H
H

OCH3

O

(b) (Pro–Pro–Gly)7 < ((4R)Mep–Pro–Gly)7 – jak Pro, tak (4R)Mep preferuj́ı Cγ-
-endo konformaci prolinu (viz obr. 3 v zadáńı), což je výhodné pro polohu Xaa. Jak
bylo vysvětleno v textu úlohy, tento posun rovnováhy je výrazněǰśı pro (4R)Mep,
d́ıky čemuž je daná troǰsroubovice stabilněǰśı.

(c) (Pro–(4R)Hyp–Gly)10 < (Pro–(4R)Flp–Gly)10 – pro polohu Yaa je výhodněǰśı po-
sun rovnováhy k Cγ-exo konformaci, což je splněno jak u (4R)Hyp, tak u (4R)Flp.
Ovšem, jak je vysvětleno v textu úlohy, tento efekt je t́ım silněǰśı, č́ım je daný sub-
stituent elektronegativněǰśı. Fluor v (4R)Flp má větš́ı elektronegativitu než kysĺık
v (4R)Hyp.

(d) (Pro–Pro–Gly)10 > ((4R)Clp–Pro–Gly)10 – chlor v (4R)Clp je elektronegativńı
substituent, který vede ke gauche-efektu. Tato aminokyselina proto preferuje kon-
formaci Cγ-exo. Pro polohu Xaa je však preferovaná konformace Cγ-endo, proto je
stabilněǰśı troǰsroubovice složená z prostých peptid̊u (Pro–Pro–Gly)10.

N
O

N
O

Cγ-endo Cγ-exo

Cl

H Cl

H

H

N H

H

Cl

O

H

N H

Cl

H

O

(4,00 b.)
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C3 – Chemické látky a člověk – dermálńı expozice II. část

Autorky: Lenka Suchánková a Simona Rozárka J́ılková 11 bod̊u
(e-mail: rozarka.jilkova@recetox.muni.cz)

1. Pojet́ı expozičńıch scénář̊u bylo mnoho. Hlavńı expozičńı cesta je dermálńı, tedy př́ıjem
látky přes povrch k̊uže (např. natřeńı krému, použit́ı sprchového gelu). A také bylo d̊uležité
zahrnout i parabeny, které se dostávaj́ı do př́ırody (třeba přes čističku odpadńıch vod) a z ńı
opět do lidského organismu (např. potravou).

Přikládám pár scénář̊u od Vás, řešitel̊u.

(1,38 b.)

Expozičńı scénář od Martina Lunera:
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Expozičńı scénář od Karoĺıny Zemene:
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Scénář v podáńı Tibora Malinského:
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2. Riziko je pravděpodobnost, že činitel zp̊usob́ı za daných podmı́nek expozice újmu. Nebo
to je pravděpodobnost, že nastane daná negativńı událost za daných podmı́nek. Př́ıpadně
je riziko definováno jako součin velikosti následk̊u a pravděpodobnosti, že k situaci dojde
v určitém časovém obdob́ı. Dá se také vyjádřit podobně jako hmotnostńı zlomek:

20
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riziko =
počet jedinc̊u s újmou

celkový počet jedinc̊u

Př.: Jaké je riziko, že vám z čteńı téhle odpovědi pukne hlava?

riziko (puknut́ı hlavy při čteńı tohoto textu) =
počet řešitel̊u s puknutou hlavou

celkový počet řešitel̊u

riziko (puknut́ı hlavy při čteńı tohoto textu) =
2

40
= 0,05⇒ 5 %

Pokud čtete tento text, máte smyšlené pětiprocentńı riziko na puknut́ı hlavy .

Rizikovými aktivitami je vše, co děláme. Např́ıklad smrt nám hroźı kdykoliv a kdekoliv,
dokud žijeme. Ano, když jedeme v autě 50 km hod−1 je riziko nižš́ı, než když se ř́ıt́ıme
rychlost́ı 150 km hod−1. Ale riziko tu stále je. Stejně tak i když jenom lež́ıme v posteli. I tak
můžeme umř́ıt. Tedy žádné aktivity nejsou nerizikové, všechny aktivity maj́ı nějaké riziko.
A zálež́ı jen na společnosti, kde si urč́ı hranici přijatelného rizika. Proto se určilo, že v obci
se smı́ jezdit 50 km hod−1, proto jsou některé chemické pokusy zakázány (ale některé,
pokud jde o př́ıpravu na povoláńı, naopak povoleny). Proto řeš́ıme hodnoceńı rizik (risk
assessment) a konkrétně u chemických látek zjǐst’ujeme referenčńı dávky a koncentrace
chemických látek kolem nás, abychom byli schopni rizika ř́ıdit.

(0,69 b.)

3. (a) Prahový účinek – modrá křivka, (b) – bezprahový účinek – oranžová křivka. Práh je
vyznačen na obrázku 1.

Obr. 1: Graf závislosti dávka-účinek pro látky s prahovým (a) a bezprahovým (b) účinkem.
Práh, kde dané množstv́ı dávky vyvolává nenulový účinek, je vyznačen červenou úsečkou
na ose x.

(1,03 b.)

4. Př́ıjem je menš́ı než referenčńı dávka, a tedy daný př́ıjem neńı pro danou populaci rizikovým.

(0,34 b.)
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5. Řešeńı:

Obr. 2: Závislost dávka-účinek pro látky s prahovým účinkem. Vyznačeny jsou referenčńı
dávka (RfD), dávka, při které nebyl pozorován žádný negativńı efekt (NOAEL), nejnižš́ı
dávka, při které byl pozorován negativńı efekt (LOAEL), efektivńı dávka ED50, při které
je pozorován negativńı efekt u 50 % populace, faktor nejistoty (UF ) a modifikačńı faktor
(MF ).

(1,38 b.)

6. Referenčńı dávka pro methylparaben je 0,25 mg kg−1 den−1 a pro butylparaben je re-
ferenčńı dávka 0,0005 mg kg−1 den−1. Butylparabenu tedy stač́ı přijmout do organismu
méně, aby vyvolal negativńı efekt, butylparaben je tedy při stejné dávce toxičtěǰśı jak
methylparaben.

RfDmethylparaben =
NOAELmethylparaben

UF ·MF

RfDmethylparaben =
1000

1000 · 4

RfDmethylparaben = 0,25 mg kg−1 den−1

Methylparaben Butylparaben

UF 1000 UF 1000

MF 4 MF 4

NOAEL (g kg−1 den−1)) 1 NOAEL (g/(kg den)) 0,002

RfD (mg kg−1 den−1)) 0,25 RfD (mg/(kg den)) 0,0005

(1,38 b.)
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7. Možnost́ı výpočtu je v́ıce. Zde uvád́ım výpočet přes směšovaćı rovnici.

(a) Výpočet pro roztok A.

czásobńı roztok · Vzásobńı roztok = cA · VA

Vzásobńı roztok =
cA · VA

czásobńı roztok

MeP a BuP:

Vzásobńı roztok (MeP nebo BuP) =
5 µg ml−1 · 1 ml

50 µg ml−1

Vzásobńı roztok = 0,1 ml = 100 µl

EtP:

Vzásobńı roztok (MeP nebo BuP) =
5 µg ml−1 · 1 ml

100 µg ml−1

Vzásobńı roztok = 0,05 ml = 50 µl

Methanol:

VA = VMeP + VEtP + VBuP + Vmethanol

Vmethanol = VA − (VMeP + VEtP + VBuP )

Vmethanol = 1− (0,1 + 0,05 + 0,1)

Vmethanol = 0,75 ml = 750 µl

Do vialky pro roztok A napipetuji 100 µl MeP, 100 µl BuP, 50 µl EtP a 750 µl
methanolu.

(b) Výpočet pro roztok B.

cA · VA = cB · VB

VA =
cB · VB
cA

VA =
0,5 µg ml−1 · 1,5 ml

5 µg ml−1
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VA = 0,15 ml = 150 µl

Methanol:

VB = VA + Vmethanol

Vmethanol = VB − VA

Vmethanol = 1,5− 0,15 = 1,35 ml = 1 350 µl

Do vialky pro roztok B napipetuji 150 µl roztoku A a 1 350 µl methanolu.

(c) Výpočet př́ıdavku ke vzorku.

mpřidaných ftalát̊u z roztoku B = cB · VB

VB =
mpřidaných ftalát̊u z roztoku B

cB

VB =
100 ng

0,5 µg ml−1 =
0,1 µg

0,5 µg ml−1

VB = 0,2 ml = 200 µl

Ke vzork̊um napipetuji 200 µl roztoku B.

(2,04 b.)

8. 4 316 211 ng g−1; 4,316 g kg−1; množstv́ı methylparabenu je větš́ı než limit daný nař́ızeńım
EU, a proto by měl být šampon stažen z prodeje.

wmethylparaben =

Svzorek
SISTD

×mISTD

mvzorku

wmethylparaben =
510 910
133 × 100

0,089

wmethylparaben = 4 316 211
ng

g
= 4,316 g kg−1

(0,69 b.)
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9. Pro ženu: 0,383 mg kg−1 den−1; Pro muže: 0,237 mg kg−1 den−1.

EDImethylparaben z šamponu, pro ženu =
(CS ·Mn · Pr · ED)

(BW ·AT )

EDImethylparaben z šamponu, pro ženu =
(4 316 · 0,01239 · 0,43 · 25 550)

(60 · 25 550)

EDImethylparaben z šamponu, pro ženu = 0,383 mg kg−1 den−1

(0,69 b.)

10. EDI je pro ženy vyšš́ı jak RfD, pro muže nižš́ı. HI pro ženy je 1,53 a pro muže 0,947.
Expozice pro ženy neńı bezpečná, výrobek by měl být stažen z prodeje, což je stejný závěr
jako v úloze 8 při porovnáváńı limit̊u.

HImethylparaben z šamponu, pro ženu =
EDImethylparaben z šamponu, pro ženu

RfDmethylparaben

HImethylparaben z šamponu, pro ženu =
0,383

0,25
= 1,53

(0,69 b.)

11. Např́ıklad umýváńı pás̊u při každé změně zbož́ı (jak změna druhu, tak dodavatele). Nebo
baĺırnu mı́t zaměřenou pouze na baleńı jednoho druhu ovoce/zeleniny, nebo takových
druh̊u, které maj́ı stejné limity pro residua pesticid̊u. Navrhovali jste i r̊uzné pásy, nebo
pásy potáhnout ochranou fólíı, která se bude vždy měnit.

(0,69 b.)
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