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S1 — Nastrahy slunec¢nich paprski (prvni tivodni tdloha)

Autorka:  Natdlia Ondrejkovd (e-mail: ondrejkova@mail.muni.cz) 4 body

1. Slunecni zafeni se sklada ze tii hlavnich slozek: UV, oblast viditelného zafeni a oblast IR.
Sovicka by mnéla mit nejvétsi strach z UV zéafeni, protoze poskozuje kuzi a o¢i a jeho
expozice muze vést ke vzniku rakoviny (zpusobuje napiiklad dimerizaci thyminovych béazi,
coz nésledné vede k chybam pii replikaci DNA a vzniku mutaci).

(0,60 b.)
2. UV zéafeni se déli na tii podslozky: UVA, UVB, UVC

1. Je tplné pohlcené ozénovou vrstvou (UVC)
2. M4 nejmensi vlnovou délku (UVC)

3. Je zodpovédny za fotoaging (primarné UVA, byli uznavény i odpovédi obsahujici obé
-~ UVA i UVB)

4. Penetruje jenom nékolik prvnich milimetru kuze, je absorbované epidermem (UVB,
pozn. UVA penetruje do hlubsich ¢asti)

5. Zpusobuje bolest a zacervenani kuze pii spéaleni po opalovani na Slunci (UVB)

6. Dostéava se hloubéji do tkaniva a ni¢i kolagen (UVA | dulezité slovo hloubéji — jenom
UVA penetruje do hlubsich ¢astf)

7. M4 nejnizsi energii (UVA)
(1,05 b.)

3. Opalovaci krémy rozdélujeme na chemické a mineralni. Mezi mechanické filtry patii na-
piiklad oxid zine¢naty a mezi chemické tieba avobenzen nebo oxybenzon.

Mechanické filtry vytvareji na pokozce ochranny film odrézejici UV zéfeni (pokud se ne-
jednd o nano ¢éstice, které se mohou vstiebédvat), kdezto chemické filtry jsou absorbovany
do pokozky, kde nédsledné pusobi jako ,spongie“ — absorbuji UV paprsky a néasledné je
uvolni ve formé zatreni o delsi vinové délce.

(0,85 b.)
4. Pro vypocet vlnové délky pouzijeme vzorec E = hc/\, kde
c=299792458 m s~! (rychlost svétla ve vakuu)

h = 6,626 x 1073* J s~! (Planckova konstanta)
E =33 eV =5,2872 x 1071 J (energie pro excitaci elektronu, byla uvedend v zad4ni)

Po dosazeni a vyjadieni A dospéjeme k vysledku A = 375,7 nm, coz odpovidd zafeni UVA.

(1,50 b.)
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S2 — Nukleofilni substituce stokrat jinak (druha tivodni tloha)

Autor:  Jan Oboril (e-mail: jan.oboril@gmail.com) 9 bodu

1. Nezndmé struktury jsou:
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Prvni reakce je typicky ptiklad Sy1 — samotny alkohol je pomérné nereaktivni, ale snadno
se v kyseliné protonuje a po odstoupeni vody vznikne stabilni karbokation (je stabilizovén
jak konjugaci s aromatickym kruhem, tak hyperkonjugaci s methylovou skupinou). Kar-
bokation poté snadno reaguje s chloridem.
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Druhé reakce zcela jasné probihd Sy2 mechanismem, hned podle nékolika indicii. Elek-
trofil (bromaceton) nemuze vytvorit stabilni karbokation, ale karbonylové skupina skvéle
stabilizuje pétivazny transitni stav. Aminova skupina na lysinu je navic skvély nukleofil.

A jak se d4 poznat, kterd skupina na nukleofilu bude reagovat? Jednoduchd odpoveéd
je, ze ta s volnym elektronovym parem s nejvyssi energii. Kyslik je vice elektronegativni
nez dusik, proto maji jeho elektrony nizsi energii a reagovat nebudou. Volny elektronovy
par amidickych dusikt je konjugovany s C=0 vazbou, coz vyrazné snizuje jejich energii.
Nejreaktivnéjsi (o hodné) bude tedy NHy skupina na lysinovém zbytku.
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(1,0 b.)
2. Tyto grafy lze snadno odvodit z reakéniho mechanismu:

V prvni fadé je potieba si uvédomit, ze reakce vzdy zacind s vazbou C-X a bez vazby
C—Nu, a kon¢i s vazbou C-Nu ale bez vazby C—X. Reakce tedy vzdy musi vést z levého
horniho rohu do pravého dolniho rohu (kdyz je graf nakresleny jako v zadani).

P1i Sx1 nejdiive odstoupi odstupujici skupina a poté se navaze nukleofil. Na grafu v zadani
je tedy vidét, ze rad vazby C—X se nejprve snizi na nulu, a az poté zac¢ne rust rad vazby
C—Nu.

Pi#i Sn2 probihda odstoupeni X a navazani Nu zaroven. ZjednoduSené lze uvazovat, ze
v transitnim stavu se na centralni atom uhliku védzou X i Nu stejné, a obé vazby maji rad
0,5 (to neni tplné pravda, ale je to dostateéné dobré zjednoduseni).

Rad vazby C - X

Rad vazby C —Nu

A koneéné SyAc probihd ,opaéné“ nez Sy1 — nejprve se navaze nukleofil, vznikne tetra-
edricky meziprodukt a poté odstoupi X. Nejprve tedy vzroste fad vazby C—Nu na 1 a az
poté klesne fad vazby C-X na 0.
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Rad vazby C - X

Rad vazby C —Nu

(1,0 b.)

3. Jak je napsdno v zadani — v idedlnim ptipadé by pii Sy1 nejprve zanikla vazba C-X a az
poté zacala vznikat vazba C-Nu. Ale vazba C-Nu redlné muze (¢asto také nemusi) zacit
vznikat uz kdyz X odstupuje — vysledna reakce tedy bude mit ¢aste¢ny charakter Sy1
i SN2. Graf fadu vazeb je potom urcity kompromis mezi grafy Sy1 a Sn2.
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(1,0 b.)

4. V prvni fadé je podstatné pochopit, co je to transitni stav. Z definice je transitni stav
lokdlni maximum na grafu energie podél reakéni koordinédty (jsou to tedy ,vrsky“ na
grafech v zaddni). Z molekuldrniho pohledu takovato energetickd maxima nastévaji, kdyz
vznikaji nebo zanikajf silné interakce — af uz vazby anebo tieba nevazebné interakce (napf.
pii vézéani substratu do proteinu).

Podstatné je, ze mechanismus Sy1 ma dva transitni stavy — prvni nastava, kdyz se rozbiji
vazba C—X a vznikd karbokation, a druhy nastavéa pii ttoku nukleofilu a vzniku vazby
C—Nu.

Protoze pii Sny2 dochézi k zaniku vazby C-X a vzniku vazby C-Nu zaroven, Sn2 reakce
maji pouze jeden transitni stav (kdy je vazba C-X uz Castecné rozbitd a vazba C-Nu
postupné vznikd).

Graf vlevo mé tedy dva transitni stavy, a proto popisuje mechanismus Syx1. Graf vpravo
mé jeden transitni stav, a jedna se tedy o mechanismus Sy2.

Energie vyznacené v grafech jsou aktivacni energie — tedy energie, jakych musi molekula
dosdhnout, aby mohla pfejit transitni stav.

Meziprodukt lze definovat ruzné, ale nabizi se definice, Ze meziprodukt je lokélni energe-
tické minimum podél reakéni koordinaty. Diky tomu jsou meziprodukty relativné stabilni,
a v nékterych piipadech je lze i zachytit nebo izolovat (jak mnoho z vés psalo).

(1,0 b.)

5. Pii Sny1 substituci se prvné rozpadne vazba C—X, a poté nukleofil ito¢i do volného orbitalu
karbokationtu:
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(1,0 b.)

6. U této molekuly karbokation nejsnéze vznikne odstoupenim chloridu. Vznikly karbokation
je potom velmi silné stabilizovan interakci s plnym p orbitalem na sousednim dusiku —
prakticky vznikne dvojna vazba.

Ny \Ng Ny ) N(
K > +l ] = | e
(/CI cl Ti-vazba mezi dusikem a uhlikem

(1,0 b.)

7. Bromcyklohexan muze reagovat ve smyslu Sy2 pokud je brom v axidlni poloze — jediné
tak je o*(C-Br) orbital dostupny pro tutok nukleofilu.
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(1,0 b.)

8. Zobrazené molekuly jsou celulosa (vlevo) a skrob/amylosa/glykogen (vpravo). U mole-
kuly vpravo se muze jednat o Skrob, amylosu, nebo glykogen, pro které je typicka a-1,4-
-glykosidova vazba a lis{ se pouze obcasnym 1,6-vétvenim.

Neékteré zmatlo, ze byly zobrazeny dvé glukoszové jednotky pro kazdy polymer — snazil

jsem se tim zduraznit 3D strukturu obou polysacharidi. Je ale potfeba si uvédomit, ze to
na podstaté molekuly nic neméni. Stejné tak by napiiklad slo kreslit polystyren jako:

n

(1,0 b.)
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9. Stejné jako u kazdé Sn1 reakce musi nejprve odstoupit odstupujici skupina (v tomto
pripadé alkoholové skupina na zbytku polysacharidu), a poté zaitoci nukleofil (voda).
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I kdyz to nebylo v zadani explicitné napsané, tak je pohodlné predpoklddat, ze reakce
probiha v kyselém prostiedi. Redlné by se podobné reakce provadéla napiiklad v autoklavu
s fedénou kyselinou chlorovodikovou.

Nicméné i enzymy pouzivaji velmi podobny mechanismus — v aktivnim misté typicky maji
aspartatovy nebo glutamatovy zbytek, ktery odstupujici skupinu protonuje.

(1,0 b.)
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A1 — Malé, ale sikovné! — Jmenuji se Zym. En Zym.

Autor:  Daniel Pluskal (e-mail: pluskal.daniel@gmail.com) 12 bodu

1. Jednd se o tzv. ribozymy. Tyto latky jsou tvofeny molekulou RNA a povazuji se bud’to
za predchudce enzymu jako biokatalyzdtoru anebo jejich slepou vyvojovou vétev (logika
stavby proteinii i RNA je podobna, kdy vsak proteiny maji nad RNA zna¢nou vyhodu z hle-
diska variability — proteinogennich aminokyselin existuje 20, bézné nukleotidy jsou pouze 4
a zéroven jsou si navzajem relativné podobné). Ribozymy typicky katalyzuji stépeni cukr-
fosfatové kostry nukleovych kyselin (jak RNA, tak DNA) anebo vznik peptidové vazby mezi
aminokyselinami (ribozymy se tcastni procesu proteosyntézy, pii kterém maji nezastupi-
telnou roli, stézejni ¢ast katalytické aktivity ribosomu je zalozena pravé na ribozymové
¢innosti).

Jako odpovéd se nabizi i laboratorné pripravované latky podobné ribozymum, tzv. deo-
xyribozymy zalozené na DNA. Na rozdil od ribozymu v8ak neexistuji spolehlivé dukazy
o tom, ze by se deoxirybozymy ptirozené vyskytovaly v pfirodé.

(1,0 b.)

2. Chaotropni ¢inidla jsou latky s hydrofilnim charakterem, které narusuji sit vodikovych
mustku pifitomnou ve vodnych roztocich tak, ze s vodou samy vodikové mustky tvoii.
Tim dochazi k naruseni rovnovahy mezi interakcemi hydrofilnich aminokyselin na povrchu
proteinu s okolni vodou a vzdjemné interakci hydrofobnich aminokyselin uvniti proteinové
struktury. Struktura proteint je na této rovnovaze vyznamneé zavisla: kdyz protein nemuze
tvorit hydrofilni interakce s molekulami vody, které se za ptritomnosti chaotropnich ¢inidel
stavaji ,méné hydroﬁlnfmiE]“ (maji nizsi tendenci interagovat s jinymi molekulami vody),
zmensuje se pro protein nutnost udrzovat vyrazné hydrofobni aminokyseliny uvniti své
struktury, ktera se tak muZze uvoliiovat a rozplétat — denaturovat.

(2,0 b.)

3. Vytézek po prvni reakci v fadé ¢ni 90 % (= 0,9), vytézek po druhé reakci zase 90 %
z 90 % (= 0,9 x 0,9) atd. Vytézek celkového procesu tedy z vytézku diléich reakei ziskdme
jejich vyndsobenim. V nasem piipadé celkovy vytézek ¢ini 0,91 ~ 0,35 = 35%; v pribéhu
metabolické drahy o pouhych deseti krocich (coz je jesté relativné stfidmy pocet) by doslo
ke ztraté témét dvou tfetin vychoziho materialu. Jak je vidét, i pfesto, ze je vytézek dil¢ich
reakci (na poméry napi syntetické chemie) velmi dobry, pro organismus, ve kterém rutinné
probihaji stovky néslednych reakci, zdaleka nepostacuje a selektivita enzymu neni toliko
,bonusem“ jako spiSe nutnosti.

(1,0 b.)
4. ReSeni:

(a) Prvni z reakci je transaminace aspartatu, pii které dochdzi k vymeéné jeji aminové
skupiny za ketoskupinu a-ketoglutaratu za vzniku oxalacetatu a glutamatu. Tento
proces je typickym piikladem transferasové reakce a v organismu je typicky kata-
lyzovan enzymem aspartataminotransferasou.

'Otézka ,,Je voda hydrofilni?“ se miize na prvni pohled zdat stejné nesmysln jako ,Je voda mokra?“, v tomto
piipadé m4a nicméné otézka jednoznaénou odpovéd na zdkladé definice hydrofilicity.
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(b) V piipadeé této reakce se jednd o hydrataci fumarétu, tedy adici vody na jeho dvojnou
vazbu, za vzniku L-maldtu; jeden z kroku Krebsova cyklu. Zagkatulkovat tuto reakci
muze byt obtizné, pokud si neuvédomite, Ze ji do jedné ze Sesti enzymovych tiid 1ze
zafadit pouze, pokud se na ni podivate pozpatku; najednou se jedné o odstépeni hyd-
roxylové skupiny malatu eliminaénim zpusobem, typickou lyasovou reakci. Reakci
v organismech katalyzuje enzym fumarasa.

(c) Pfitéto reakci dochdzi k oxidaci ethanolu na acetaldehyd za souc¢asné redukce NAD™T.
Vyznamnou nadpovédou mohlo byt icast jednoho z nejvyznamnéjsich kofaktoru oxi-
doreduktas a samoziejmeé také to, ze se v pripadé reakce nepochybné méni oxidacni
stav molekul. Tuto reakci bézné katalyzuje enzym alkoholdehydrogenasa.

(d) Posledni z reakef je vratnd preména a-D-glukopyranosy a S-D-fruktofuranosy. Pfi této
reakci dochézi k isomerizaci mezi dvéma Sestiuhlikatymi sacharidy a jednd se tedy
samoziejmé o reakci isomerasovou. Rovnici popsany pochod je katalyzovan napft.
enzymem xylosaisomerasou. Tento enzym se v potravinaiském pramyslu v masivnim
meéritku pouziva pti preméné Skrobu na tzv. glukosovo-fruktosovy sirup, ktery je jako
sladidlo levnéjsi a sladsi alternativou klasické sacharosy.

(2,0 b.)

5. Moznosti piipravy opticky ¢istych latek je samoziejmeé vice. Jednou z moznosti je neenanti-
oselektivni syntéza a nasledné separace vzniklé racemické smési; protoze vSak maji enanti-
omery vzajemné prakticky stejné fyzikalni vlastnosti, napf. bod varu ¢i rozpustnost, mtze
byt hledani zptisobu jejich separace velmi obtizné. Resenfm tak mtize byt vratnd reakce
racemické smeési nasi latky s vhodnym opticky ¢istym ¢inidlem, ¢imz vznikne smés diaste-
reomert, které se svymi vlastnostmi jiz 1isi. Vzniklé diastereomery separujeme a nasledné
je opét oddélime od naseho opticky ¢istého ¢inidla. Dalsimi moznostmi muze byt vyuziti
¢inidla, které selektivné reaguje pouze s jednim z enantiomeru nasi latky, enantioselektivni
syntéza z opticky ¢isté vychozi latky (kterd vsak muze byt opét relativné obtiznd, protoze
ne kazdou reakci, kterou bychom potfebovali, umime provést enantioselektivné), separace
v chirdlnim prostiedi (napf. chromatografie s enantioselektivni staciondrni fazi, kterd za-
chycuje jeden z enantiomeru vice, nez ten druhy)...Vycet samozfejmé neni kompletni,
jako spravné budou uznany vSechny smysluplné odpovédi.

(1,0 b.)

6. Oba typy kofaktoru mohou mit velice podobné funkce (napt. FAD vs NAD, kdy FAD je
typicka prostetickd skupina, zatimco NAD ma charakter koenzymu). Rozdil mezi koenzy-
mem a prostetickou skupinou a koenzymem je takovy, ze zatimco prostetickd skupina je
na ,sviuj“ enzym kovalentné vazand, koenzym se na enzymy vaze nekovalentné a pouze
prechodné, coz mu umozinuje snadny piestup z jednoho enzymu na druhy.

(1,0 b.)

7. V obrdzku niZe je znézornéna struktura NADH. NAD™ je redukovén na své nikotinamidové
skupiné (nové pribyly vodik je vyznacen cervené). Pro pieménu NADT na NADH jsou
formdlné vzato zapotiebi dva protony a dva elektrony (na zdkladé u¢ebnicové reakce NADT
+ 2 Ht + 2 e- — NADH + H"), z technického hlediska se ale do struktury NAD™
readlné zabudovava spoleéné se dvéma elektrony pouze jeden proton a NAD™T tedy formalné
prendsi jeden hydridovy anion H™. Obé odpovédi budou samoziejmé uznany jako spravné.
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(2,0 b.)

8. Metabolickych pochodu, pii kterych vznikaji uvedené formy kofaktoru, je opravdu spousta,
vzhledem k tomu, ze veskeré tyto kofaktory jsou tzv. centrdalnimi metabolickymi kofaktory.
Nésledujici vycet rozhodné neni kompletni a uznavany budou vSechny spravné odpovédi,
nejenom ty uvedené v feseni.

(a)

NADH vznikd napiiklad v prubéhu anaerobni glykolyzy, oxidativni dekarboxylaci
pyruvatu, vicero reakcich Krebsova cyklu (a také glyoxyldtového cyklu, ktery s tim
Krebsovym sdili mnoho reakei), S-oxidaci mastnych kyselin a mnohych dalsich me-
tabolickych pochodech. Technicky vzato vznikda NADH tieba i pfi ¢innosti ¢lunkovych
systému (napf. maldt-aspartatového ¢lunku), pii kterych se ale zarover i spotiebovava,
a tyto systémy tak slouzi bunkam primarné k jeho transportu mezi organelami a cyto-
solem.

NADPH vznikd zejména pii avodnich reakcich pentosafosfatové drahy, pii svételné
fazi fotosyntézy (pozor, pouze pii jejim necyklickém prubéhu), ale také tieba pfi
procesu fotorespirace (kde je ale opét i spotfebovavan), ¢innosti specidlni isoformy

vvvvvv

reakcich.

ATP vznika zejména pii procesu oxidativni fosforylace umoznéné reakcemi respirac-
niho Fetézce, ale také pii svételné fazi fotosyntézy (jak pii jejim cyklickém, tak necyk-
lickém prubéhu), pii substratové fosforylaci probihajici pii anaerobni fazi glykolyzy,
v Krebsové cyklu (zde vznika ATP nepiimo skrze GTP) atd.

NADT™ vzniké obecné viude tam, kde se spotfebovava NADH, napiiklad v pribéhu re-
spiracniho Fetézce, v ndvaznosti na anaerobni glykolyzu pii fermentaénich procesech,
napi. alkoholovém, mlééném, méselném. .. kvaSeni, ale také pii procesu neoglukoge-

neze a mnohych dalsich. Pozor, pii procesech, jako je syntéza mastnych kyselin nebo
Calvinuv cyklus vznikd NADP™T, nikoliv NADT!

(2,0 b.)

10
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B1 — Zvérinec orbitalu

Autorka:  Petra Pikulovd (e-mail: |pikulova@mail.muni.cz) 14 bodu

1. Napf. orbital 2s: Z =1, n =2

Z? 12
E= —WRy =5 13,6 eV =—-34¢€eV
Energie na [ nezalezi — kdyby zalezela, bylo by [ ve vzorecku pro vypocet energie. Toto plati
pro atom vodiku a ionty typu vodiku (jadro + jeden elektron), u atomu s vice elektrony
uz energie zavisi i na [ a pouzitd rovnice neni platna.

Orbital 1s 2s 2p 3s 3p 3d
Energie (eV) | —13,6 | =34 | =34 | —=1,5 | —=1,5 | —1,5

(1,0 b.)

2. a =28, b=2p,c=1s

Kdyz si trochu rozepiseme radidlni ¢ast 2s,
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| N
~_
N

‘N
3

o)

[
SR

vidime, ze pro kladné hodnoty r bude prvni ¢len vzdycky kladny a druhy ¢len vzdy zaporny.
Prvni ¢len bude velky pro mald r a vysledna funkce Ra( (r) bude kladnd, ale v urc¢itém
bodé druhy ¢len velikosti prevazi a funkce projde nulou. Oproti tomu 1s i 2p musi byt pro
kladné r vzdy kladné, neobsahuji zddny ¢len se zapornym znaménkem. Pokud do predpisu
pro 2p dosadime r = 0, dostaneme nulovou hodnotu, zatimco u 2s nikoliv, tim médme
prirazeni hotovo.

Moznym zpusobem feseni je také dosadit do vztaht néjakou konkrétni hodnotu r (napf.
r/ag = 5) a porovnat ziskanou hodnotu (znaménko a velikost) s grafem.

Konecné je také mozné si zadané funkce vykreslit ve vhodném programu a vysledné grafy
porovnat se zadanim.

(1,0 b.)

3. Pro piitazeni fadku staéi si uvédomit, ze u radidlni distribuéni funkce je vSechno umocnéné
na druhou a funkce tim padem nemuze nabyvat zdpornych hodnot. Toto spliiuje spodni
fadek, v hornim fadku jsou samotné radidlni ¢dsti vinové funkce.

Dvojice muzeme prifadit nejsnaze podle poc¢tu radialnich uzli. U radidlni ¢asti vinové
funkce se projevuje tim, ze funkce prochézi nulou, u radidlni distribuéni funkce se nuly
dotykd. Stejné pocty radidlnich uzliu vykazuji grafy a—e, b—f a c—d.

(1,0 b.)
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4. Vsechny orbitaly se stejnym hlavnim kvantovym ¢islem n maji stejny celkovy pocet nodal-
nich ploch, v tomto piipadé jsou to 2. Orbital 3d ma 2 thlové nodalni plochy, na radialni uz
nic nezbyva a proto mu patii grafy a—e. Orbital 3p ma 1 ithlovou nodélni plochu a k tomu
jednu radidlni, patii mu proto dvojice c—d. A na orbital 3s, ktery neméd zadnou 1ithlovou
nodalni plochu, zbyvaji grafy b—f se 2 radialnimi nodélnimi plochami.

(1,0 b.)

5. Orbitaly typu s maji nenulovou hodnotu piimo v bodé jadra. To je pomérné zajimavy
postieh, protoze implikuje, Ze elektron se s nenulovou pravdépodobnosti muze vyskytovat
piimo ve stejném bodé jako jadro. Tato vlastnost s-orbitalu je klicova pro tzv. Fermiho
kontaktni interakci, tedy interakei spinu jadra se spinem elektronu (samotné slovicko kon-
taktni dost jasné naznacuje, ze se jadro a elektron musi potkat). Tato interakce je dulezita
ve spektroskopii nukledrni magnetické rezonance (NMR) a elektronové paramagnetické
rezonance (EPR), je to jeden z mechanismu umoznujicich stépeni signdlu na multiplety
vlivem piitomnosti dalsich jader (resp. jejich spinu) v molekule.

(1,0 b.)

6. Staci dosadit do definice radidlni distribu¢ni funkce konkrétni radidlni ¢ast orbitalu 1s
a upravit do rozumného tvaru

Z\°® _z2zv
PL()(?"):4<> e 9 7”2.

(1,0 b.)

7. Wolfram Alpha: Zde nachdzi vyuziti funkce, kterd je fesenim tkolu 6. Jeji maximum lze
najit pomoci piikazu

maximize 4*(1/0.529) " 3*e” (-2r/0.529)*r 2.

1 Y 2005 2

maximize 4 [ FZQ e r

ocal maximur Approximate form 4

1 V¥ _enwose 2
r)

mnx{4(ﬁ) y = 1.02333 ot r = 0529

Obrazek 1: Screenshot vystupu z Wolfram Alpha. Moznd vam na prvni pohled neptipadé,
ze by vyobrazend funkce méla néco spole¢ného s orbitalem, ale uvédomte si, ze ¢ast s r < 0
nés fyzikalné nezajima. Cést s r > 0 uz pi lepsim piiblizeni jako radidlni distribuéni funkce
1s vypada.
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Nalezené maximum 0,529 A piesné odpovidd Bohrovu poloméru. Je pozoruhodné, ze tak
jednoduché predstava, jakou byl Bohruv model atomu vodiku, spravné zachycuje nékteré
vysledky presnéjsich modela.

(1,5 b.)

8. Pravdépodobnost nalezeni elektronu ve vzdalenosti od jadra r, kterd nélezi do inter-
valu mezi rg a r1, se rovnd ploSe pod kfivkou radidlni distribuéni funkce mezi témito
body. V nasem piipadé krajnimi body jsou 0 a Bohruv polomér. Ve Wolfram Alpha tedy
pravdépodobnost spocitdme zadanim piikazu

integrate 4%(1/0.529) 3%e”(-2r/0.529)*r"2 from 0 to 0.529.

Pravdépodobnost je 0,323 = 32,3 %.

integrate 4*(1/0.529)*3*e*(-2r/0.529)*r*2 from 0 to 0.529 (x N =]

-3 y [T MATH INPUT BB EXTENDED KEYBOAR

|
&

Definite integral ' Step-by-ste

~0.529 1 V¥ _on
I 4(— £ 2052 2 4 - 0.323324
0 0.529

Visual representation of the integral

1.0

(1,0 b.)

9. Na zdkladé fyzikalni avahy se da Tict, ze takova pravdépodobnost musi vychdzet rovna 1
(100 %), protoze elektron se s jistotou nékde nachézi.

Wolfram Alpha souhlasi:

integrate 4%(1/0.529)"3*e"(-2r/0.529)*r*2 from 0 to infinity =]
=4 LAN Ifo MATH INPUT  EXTENDED KEYBOARD  $if EXAMPLES # UPLOAD 33 RANDOM
Definite integra < Step-by-step ution
["'4( 1 ]" L2052 2
o 10529 ’
Indefinite integral Approximate form v Step-by-step

. 1\
14[0529) £ 200529 2 b

3.78072r 2 .
27.0205¢ [-0.2645r" - 0.139921r - 0.037009)

3. Download Page POWERED BY THE WOLFRAM LANGUAGE

(1,0 b.)

10. 4a — B*t, 4b — atom H. Cisté intuici mizeme Fict, ze jadro boru s ndbojem 5+ pfitahuje
elektron vétsi silou nez jadro vodiku s ndbojem 14 a proto si ho drzi blize — maximum
nastava pii mensim poloméru.

(1,0 b.)
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11.

12.

Magnetické kvantové ¢islo m; = 0 pro vSechny zobrazené orbitaly, s tim se poji i nulova
z-slozka momentu hybnosti. Velikost momentu hybnosti je v fadé 1s, 2p, 3d, 4f: 0, hv/2,
76, h/12. 1s — z4dné uzlové plochy, 2p — jedna angularn{ uzlova plocha, 3d — 2 anguldrni,
Af — 3 angularni. Zadny ze zobrazenych orbitali nemé radidlni uzlovou plochu.

(1,0 b.)

Resen{ se odviji toho, ktery orbital jste si vybrali. Uvedu piiklad orbitalu 4p, — mé celkem
3 nodalni plochy (jedna thlovéa a dvé radidlni). Nélezi mu kvantova ¢isla n = 4, 1 = 1,
my = 0. Radialni ¢ast ma tvar

p (20 — 10p + p?) 2273

1
Ryj=——
1T 39 /15

kde p = 22° a thlova ¢dst m4 tvar

(k nalezeni napt. zde).

Graf pro radidlni ¢ast vinové funkce muzeme ziskat napiiklad v Excelu pouzitim vyse
uvedeného vztahu (vygenerujeme si sérii hodnot r v jednom sloupci a ve druhém sloupci
spocitame odpovidajici hodnotu Ry ;(r)). Graf radidlni distribu¢ni funkce ziskdme jed-
noduse pouzitim vztahu

2 2
P471 =T - R4’1

Pro orbital 4p, jsou oba grafy zndzornény na nésledujicim obrazku:

R4,1
0,06
0,04

0,02

r

R4,1

10 1 30 50
0,02

0,04
r/a0
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P4,1
0,08

0,06

r

0,04

P4,1

0,02

-10 10 30 50
-0,02
r/a0

Znazornéni ihlové ¢asti orbitalu stacilo nakreslit rukou. Z vasich feSeni jsem vybrala tento
krasny obrazek orbitalu 4p,:

X

-
0
Y
Obrazek 2: Znazornéni orbitalu 4p,, Jana Chaloupkova
(1,5 b.)
13. Reseni:

e Exaktni vlnovou funkei atomu (éi iontu) typu vodiku nazyvame atomovy orbital. T

Orbital je misto v prostoru, v némz se s né&jakou pravdépodobnosti (napt. 90 %)
vyskytuje elektron. F

Orbital je matematicka funkce. T

Orbital je pfimo pozorovatelnd veli¢ina. F

7 orbitalu lze vypocitat, s jakou pravdépodobnosti se elektron vyskytuje v néjaké
Casti prostoru. T
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K druhé otazce — ackoliv je to celkem jemny rozdil a pfedstava navrhovand v otazce
se bézné na stfedni skole vyuzivd, klanim se k oznaceni véty jako nepravdivé. Orbital je
predevsim matematickd funkce. Oblast v prostoru, v niz se elektron vyskytuje se s néjakou
pravdépodobnosti (napt. 90 %), z této funkce lze vypocitat a muzeme ji také vyuzit pro
zobrazeni této funkce.

(1,0 b.)
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C1 — Kdo je Analytik?

Autorky:

Zuzana Bilkovd a Simona Rozdrka Jilkovd 11 bodt
(e-mail: rozarka.jilkova@recetox.muni.cz)

1. Metod jste vyjmenovavali celou fadu:

Chromatografie — tenkovrstevna/tenkovrstva (TLC), kapalinové (LC), plynové (GC)
Hmotnostni spektrometrie (MS)

Ruzné spojené metody (LC-MS, GC-MS)

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

Atomova emisni spektrometrie (AES)

Urcovani anorganickych ionti pomoci srazecich reakci

Plamenovéa zkouska pro uréeni alkalickych kovu a kovi alkalickych zemin
Polarografie

Ramanova spektroskopie

Refraktometrie

(k) Luminiscenéni spektroskopie
(1,571 b.)
2. HPLC: high-performance liquid chromatography; vysokouc¢innd kapalinova chromatogra-
fie.
(0,786 b.)
3. Vypocet:

M=5-M(O)+1-M®P)+1-M(N)+3-M(C)+8- M(H)
M = (5-15,999 + 1 - 30,974 + 1- 14,007 4+ 3 - 12,011 + 8 - 1,008) - g mol ~*

M = 169,073 g mol*

(0,786 b.)

4. Velmi pékné vysvétleni je od fesitele (Janis Bojko):

Voda je velmi polarni molekula. Vysoce elektronegativni kyslik stahuje elektronovou hus-
totu smérem k sobé, to znamena, zZe elektrony puvodnich s orbitalu atomu vodiku jsou blize
k jadru kysliku nez k jadru vodiku, ¢imz dochazi k nartstu elektronové hustoty na jednom
konci (O) a poklesu na druhych dvou (H). Pravé diky tomuto rozdilu je tato molekula
vysoce poléarni.

Methanol je polarni pouze diky piitomnosti jednoho atomu kysliku. I pfesto, ze celkovy
naboj OH skupiny je spiSe zaporny, tak neni dostateény k zvyseni elektronové hustoty
celkové molekuly. Pfitomnost methylové skupiny s vodikovymi protony (plyne ze schématu
elektronegativit Obr. 1) snizuje celkovou elektronovou hustotu a tim pddem i zhasi polaritu
celé molekuly jako celku. Methanol je polédrni rozpoustédlo, ale v porovnani s vodou je méné
polarni.
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10.

- G'H\};i _ ': o
“H/O\HG' “Hs 07
Voda MeOH
O-H AX = 1,3 (polarni) O-H AX = 1,3 (polarni)

O-C AX =1 (polarni)
H-C AX = 0,3 (nepolarni)

Obr. 1: Struktura vody (vlevo) a methanolu (vpravo) s vyznacenymi parcidlnimi naboji
a s hodnotami elektronegativit.

(1,571 b.)

. Odpoved od tesitele (Janis Bojko):

Obecneé se da tict, ze stied molekuly je spiSe nepolarni, kdezto jeji konce (fosfatova a karbo-
xylova skupina) jsou spiSe polarni a to hlavné diky pfitomnosti parcidlné zéporné nabitym
kyslikiim a vysoce elektronové hustym keto kyslikim. Celkovy ndboj molekuly z ni ¢inf
polarni latku.

°0

I H _
= <} - 9)
°H\OHd sy

Hy

O

Obr. 2: Struktura chemické slouc¢eniny s vyznacenymi parcidlnimi naboji.

(1,571 b.)

. Lépe bude rozpustna ve vodeé.

(0,786 b.)

Analytik se muze schovavat jak ve vnéjsim, tak vnitinim prostfedi, ale tfeba i v nds. Ve
vnéjsim prostiedi mize byt ve vodé, v pudé, ve vzduchu, v rostlinach a zvifatech. Ve
vnitinim prostiedi pak v pouzitych materidlech, vzduchu nebo tieba prachu. A v nés se
muze schovavat jak tieba v krvi, tak v kostech, tukové tkani, svalech, organech nebo ve
vlasech.

(0,786 b.)
. Polarni rozpoustédla jsou napfiklad voda, ethanol, methanol, aceton nebo acetonitril.

(0,786 b.)
. RT (Analytik) = 5,6 min.

(0,786 b.)

Resent:

(a) Bude vice polédrni, jelikoz se na délici koloné latka zdrzela kratsi dobu;
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(b) bude méné polarni, jelikoz na koloné latka setrvala delsi dobu nez Analytik.
(0,786 b.)

11. Jelikoz je molekula polarni, projde kolonou rychleji nez nepolarni latky. Bude tedy v prvni
poloviné chromatogramu.

(0,786 b.)
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