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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

S1 – Nástrahy slunečńıch paprsk̊u (prvńı úvodńı úloha)

Autorka: Natália Ondrejková (e-mail: ondrejkova@mail.muni.cz) 4 body

1. Slunečńı zářeńı se skládá ze tř́ı hlavńıch složek: UV, oblast viditelného zářeńı a oblast IR.
Sovička by mněla mı́t největš́ı strach z UV zářeńı, protože poškozuje k̊uži a oči a jeho
expozice muže vést ke vzniku rakoviny (zp̊usobuje např́ıklad dimerizaci thyminových báźı,
což následně vede k chybám při replikaci DNA a vzniku mutaćı).

(0,60 b.)

2. UV zářeńı se děĺı na tři podsložky: UVA, UVB, UVC

1. Je úplně pohlcené ozónovou vrstvou (UVC)

2. Má nejmenš́ı vlnovou délku (UVC)

3. Je zodpovědný za fotoaging (primárně UVA, byli uznávány i odpovědi obsahuj́ıćı obě
– UVA i UVB)

4. Penetruje jenom několik prvńıch milimetr̊u k̊uže, je absorbované epidermem (UVB,
pozn. UVA penetruje do hlubš́ıch čast́ı)

5. Zp̊usobuje bolest a začervenańı k̊uže při spáleńı po opalovańı na Slunci (UVB)

6. Dostává se hlouběji do tkaniva a nič́ı kolagen (UVA , d̊uležité slovo hlouběji – jenom
UVA penetruje do hlubš́ıch čast́ı)

7. Má nejnižš́ı energii (UVA)

(1,05 b.)

3. Opalovaćı krémy rozdělujeme na chemické a minerálńı. Mezi mechanické filtry patř́ı na-
př́ıklad oxid zinečnatý a mezi chemické třeba avobenzen nebo oxybenzon.

Mechanické filtry vytvářej́ı na pokožce ochranný film odrážej́ıćı UV zářeńı (pokud se ne-
jedná o nano částice, které se mohou vstřebávat), kdežto chemické filtry jsou absorbovány
do pokožky, kde následně p̊usob́ı jako

”
spongie“ – absorbuj́ı UV paprsky a následně je

uvolńı ve formě zářeńı o deľśı vlnové délce.

(0,85 b.)

4. Pro výpočet vlnové délky použijeme vzorec E = hc/λ, kde
c = 299 792 458 m s−1 (rychlost světla ve vakuu)
h = 6,626× 10−34 J s−1 (Planckova konstanta)
E = 3,3 eV = 5,2872× 10−19 J (energie pro excitaci elektronu, byla uvedená v zadáńı)

Po dosazeńı a vyjádřeńı λ dospějeme k výsledku λ = 375,7 nm, což odpov́ıdá zářeńı UVA.

(1,50 b.)
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S2 – Nukleofilńı substituce stokrát jinak (druhá úvodńı úloha)

Autor: Jan Obořil (e-mail: jan.oboril@gmail.com) 9 bod̊u

1. Neznámé struktury jsou:

Prvńı reakce je typický př́ıklad SN1 – samotný alkohol je poměrně nereaktivńı, ale snadno
se v kyselině protonuje a po odstoupeńı vody vznikne stabilńı karbokation (je stabilizován
jak konjugaćı s aromatickým kruhem, tak hyperkonjugaćı s methylovou skupinou). Kar-
bokation poté snadno reaguje s chloridem.

Druhá reakce zcela jasně prob́ıhá SN2 mechanismem, hned podle několika indicíı. Elek-
trofil (bromaceton) nemůže vytvořit stabilńı karbokation, ale karbonylová skupina skvěle
stabilizuje pětivazný transitńı stav. Aminová skupina na lysinu je nav́ıc skvělý nukleofil.

A jak se dá poznat, která skupina na nukleofilu bude reagovat? Jednoduchá odpověd’

je, že ta s volným elektronovým párem s nejvyšš́ı energíı. Kysĺık je v́ıce elektronegativńı
než duśık, proto maj́ı jeho elektrony nižš́ı energii a reagovat nebudou. Volný elektronový
pár amidických duśık̊u je konjugovaný s C=O vazbou, což výrazně snižuje jejich energii.
Nejreaktivněǰśı (o hodně) bude tedy NH2 skupina na lysinovém zbytku.
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(1,0 b.)

2. Tyto grafy lze snadno odvodit z reakčńıho mechanismu:

V prvńı řadě je potřeba si uvědomit, že reakce vždy zač́ıná s vazbou C–X a bez vazby
C–Nu, a konč́ı s vazbou C–Nu ale bez vazby C–X. Reakce tedy vždy muśı vést z levého
horńıho rohu do pravého dolńıho rohu (když je graf nakreslený jako v zadáńı).

Při SN1 nejdř́ıve odstouṕı odstupuj́ıćı skupina a poté se naváže nukleofil. Na grafu v zadáńı
je tedy vidět, že řád vazby C–X se nejprve sńıž́ı na nulu, a až poté začne r̊ust řád vazby
C–Nu.

Při SN2 prob́ıhá odstoupeńı X a navázáńı Nu zároveň. Zjednodušeně lze uvažovat, že
v transitńım stavu se na centrálńı atom uhĺıku vážou X i Nu stejně, a obě vazby maj́ı řád
0,5 (to neńı úplně pravda, ale je to dostatečně dobré zjednodušeńı).

A konečně SNAc prob́ıhá
”
opačně“ než SN1 – nejprve se naváže nukleofil, vznikne tetra-

edrický meziprodukt a poté odstouṕı X. Nejprve tedy vzroste řád vazby C–Nu na 1 a až
poté klesne řád vazby C–X na 0.

4
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(1,0 b.)

3. Jak je napsáno v zadáńı – v ideálńım př́ıpadě by při SN1 nejprve zanikla vazba C–X a až
poté začala vznikat vazba C–Nu. Ale vazba C–Nu reálně může (často také nemuśı) zač́ıt
vznikat už když X odstupuje – výsledná reakce tedy bude mı́t částečný charakter SN1
i SN2. Graf řádu vazeb je potom určitý kompromis mezi grafy SN1 a SN2.

(1,0 b.)

4. V prvńı řadě je podstatné pochopit, co je to transitńı stav. Z definice je transitńı stav
lokálńı maximum na grafu energie podél reakčńı koordináty (jsou to tedy

”
vršky“ na

grafech v zadáńı). Z molekulárńıho pohledu takováto energetická maxima nastávaj́ı, když
vznikaj́ı nebo zanikaj́ı silné interakce – at’ už vazby anebo třeba nevazebné interakce (např.
při vázáńı substrátu do proteinu).

Podstatné je, že mechanismus SN1 má dva transitńı stavy – prvńı nastává, když se rozb́ıj́ı
vazba C–X a vzniká karbokation, a druhý nastává při útoku nukleofilu a vzniku vazby
C–Nu.

Protože při SN2 docháźı k zániku vazby C–X a vzniku vazby C–Nu zároveň, SN2 reakce
maj́ı pouze jeden transitńı stav (kdy je vazba C–X už částečně rozbitá a vazba C–Nu
postupně vzniká).

Graf vlevo má tedy dva transitńı stavy, a proto popisuje mechanismus SN1. Graf vpravo
má jeden transitńı stav, a jedná se tedy o mechanismus SN2.

Energie vyznačené v grafech jsou aktivačńı energie – tedy energie, jakých muśı molekula
dosáhnout, aby mohla přej́ıt transitńı stav.

Meziprodukt lze definovat r̊uzně, ale nab́ıźı se definice, že meziprodukt je lokálńı energe-
tické minimum podél reakčńı koordináty. Dı́ky tomu jsou meziprodukty relativně stabilńı,
a v některých př́ıpadech je lze i zachytit nebo izolovat (jak mnoho z vás psalo).

(1,0 b.)

5. Při SN1 substituci se prvně rozpadne vazba C–X, a poté nukleofil útoč́ı do volného orbitalu
karbokationtu:
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(1,0 b.)

6. U této molekuly karbokation nejsnáze vznikne odstoupeńım chloridu. Vzniklý karbokation
je potom velmi silně stabilizován interakćı s plným p orbitalem na sousedńım duśıku –
prakticky vznikne dvojná vazba.

(1,0 b.)

7. Bromcyklohexan může reagovat ve smyslu SN2 pokud je brom v axiálńı poloze – jedině
tak je σ*(C–Br) orbital dostupný pro útok nukleofilu.

(1,0 b.)

8. Zobrazené molekuly jsou celulosa (vlevo) a škrob/amylosa/glykogen (vpravo). U mole-
kuly vpravo se může jednat o škrob, amylosu, nebo glykogen, pro které je typická α-1,4-
-glykosidová vazba a lǐśı se pouze občasným 1,6-větveńım.

Některé zmátlo, že byly zobrazeny dvě glukoszové jednotky pro každý polymer – snažil
jsem se t́ım zd̊uraznit 3D strukturu obou polysacharid̊u. Je ale potřeba si uvědomit, že to
na podstatě molekuly nic neměńı. Stejně tak by např́ıklad šlo kreslit polystyren jako:

(1,0 b.)
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9. Stejně jako u každé SN1 reakce muśı nejprve odstoupit odstupuj́ıćı skupina (v tomto
př́ıpadě alkoholová skupina na zbytku polysacharidu), a poté zaútoč́ı nukleofil (voda).

I když to nebylo v zadáńı explicitně napsané, tak je pohodlné předpokládat, že reakce
prob́ıhá v kyselém prostřed́ı. Reálně by se podobná reakce prováděla např́ıklad v autoklávu
s ředěnou kyselinou chlorovod́ıkovou.

Nicméně i enzymy použ́ıvaj́ı velmi podobný mechanismus – v aktivńım mı́stě typicky maj́ı
aspartátový nebo glutamátový zbytek, který odstupuj́ıćı skupinu protonuje.

(1,0 b.)
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A1 – Malé, ale šikovné! – Jmenuji se Zym. En Zym.

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

1. Jedná se o tzv. ribozymy. Tyto látky jsou tvořeny molekulou RNA a považuj́ı se bud’to
za předch̊udce enzymů jako biokatalyzátor̊u anebo jejich slepou vývojovou větev (logika
stavby protein̊u i RNA je podobná, kdy však proteiny maj́ı nad RNA značnou výhodu z hle-
diska variability – proteinogenńıch aminokyselin existuje 20, běžné nukleotidy jsou pouze 4
a zároveň jsou si navzájem relativně podobné). Ribozymy typicky katalyzuj́ı štěpeńı cukr-
fosfátové kostry nukleových kyselin (jak RNA, tak DNA) anebo vznik peptidové vazby mezi
aminokyselinami (ribozymy se účastńı procesu proteosyntézy, při kterém maj́ı nezastupi-
telnou roli, stěžejńı část katalytické aktivity ribosomů je založena právě na ribozymové
činnosti).

Jako odpověd’ se nab́ıźı i laboratorně připravované látky podobné ribozymům, tzv. deo-
xyribozymy založené na DNA. Na rozd́ıl od ribozymů však neexistuj́ı spolehlivé d̊ukazy
o tom, že by se deoxirybozymy přirozeně vyskytovaly v př́ırodě.

(1,0 b.)

2. Chaotropńı činidla jsou látky s hydrofilńım charakterem, které narušuj́ı śıt’ vod́ıkových
můstk̊u př́ıtomnou ve vodných roztoćıch tak, že s vodou samy vod́ıkové můstky tvoř́ı.
T́ım docháźı k narušeńı rovnováhy mezi interakcemi hydrofilńıch aminokyselin na povrchu
protein̊u s okolńı vodou a vzájemné interakci hydrofobńıch aminokyselin uvnitř proteinové
struktury. Struktura protein̊u je na této rovnováze významně závislá: když protein nemůže
tvořit hydrofilńı interakce s molekulami vody, které se za př́ıtomnosti chaotropńıch činidel
stávaj́ı

”
méně hydrofilńımi1“ (maj́ı nižš́ı tendenci interagovat s jinými molekulami vody),

zmenšuje se pro protein nutnost udržovat výrazně hydrofobńı aminokyseliny uvnitř své
struktury, která se tak může uvolňovat a rozplétat – denaturovat.

(2,0 b.)

3. Výtěžek po prvńı reakci v řadě čińı 90 % (= 0,9), výtěžek po druhé reakci zase 90 %
z 90 % (= 0,9 × 0,9) atd. Výtěžek celkového procesu tedy z výtěžk̊u d́ılč́ıch reakćı źıskáme
jejich vynásobeńım. V našem př́ıpadě celkový výtěžek čińı 0,910 ≈ 0,35 = 35%; v pr̊uběhu
metabolické dráhy o pouhých deseti kroćıch (což je ještě relativně stř́ıdmý počet) by došlo
ke ztrátě téměř dvou třetin výchoźıho materiálu. Jak je vidět, i přesto, že je výtěžek d́ılč́ıch
reakćı (na poměry např syntetické chemie) velmi dobrý, pro organismus, ve kterém rutinně
prob́ıhaj́ı stovky následných reakćı, zdaleka nepostačuje a selektivita enzymů neńı toliko

”
bonusem“ jako sṕı̌se nutnost́ı.

(1,0 b.)

4. Řešeńı:

(a) Prvńı z reakćı je transaminace aspartátu, při které docháźı k výměně jej́ı aminové
skupiny za ketoskupinu α-ketoglutarátu za vzniku oxalacetátu a glutamátu. Tento
proces je typickým př́ıkladem transferasové reakce a v organismu je typicky kata-
lyzován enzymem aspartátaminotransferasou.

1Otázka
”
Je voda hydrofilńı?“ se může na prvńı pohled zdát stejně nesmyslná jako

”
Je voda mokrá?“, v tomto

př́ıpadě má nicméně otázka jednoznačnou odpověd’ na základě definice hydrofilicity.
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(b) V př́ıpadě této reakce se jedná o hydrataci fumarátu, tedy adici vody na jeho dvojnou
vazbu, za vzniku l-malátu; jeden z krok̊u Krebsova cyklu. Zaškatulkovat tuto reakci
může být obt́ıžné, pokud si neuvědomı́te, že ji do jedné ze šesti enzymových tř́ıd lze
zařadit pouze, pokud se na ńı pod́ıváte pozpátku; najednou se jedná o odštěpeńı hyd-
roxylové skupiny malátu eliminačńım zp̊usobem, typickou lyasovou reakci. Reakci
v organismech katalyzuje enzym fumarasa.

(c) Při této reakci docháźı k oxidaci ethanolu na acetaldehyd za současné redukce NAD+.
Významnou nápovědou mohlo být účast jednoho z nejvýznamněǰśıch kofaktor̊u oxi-
doreduktas a samozřejmě také to, že se v př́ıpadě reakce nepochybně měńı oxidačńı
stav molekul. Tuto reakćı běžně katalyzuje enzym alkoholdehydrogenasa.

(d) Posledńı z reakćı je vratná přeměna α-d-glukopyranosy a β-d-fruktofuranosy. Při této
reakci docháźı k isomerizaci mezi dvěma šestiuhĺıkatými sacharidy a jedná se tedy
samozřejmě o reakci isomerasovou. Rovnićı popsaný pochod je katalyzován např.
enzymem xylosaisomerasou. Tento enzym se v potravinářském pr̊umyslu v masivńım
měř́ıtku použ́ıvá při přeměně škrobu na tzv. glukosovo-fruktosový sirup, který je jako
sladidlo levněǰśı a sladš́ı alternativou klasické sacharosy.

(2,0 b.)

5. Možnost́ı př́ıpravy opticky čistých látek je samozřejmě v́ıce. Jednou z možnost́ı je neenanti-
oselektivńı syntéza a následně separace vzniklé racemické směsi; protože však maj́ı enanti-
omery vzájemně prakticky stejné fyzikálńı vlastnosti, např. bod varu či rozpustnost, může
být hledáńı zp̊usobu jejich separace velmi obt́ıžné. Řešeńım tak může být vratná reakce
racemické směsi naš́ı látky s vhodným opticky čistým činidlem, č́ımž vznikne směs diaste-
reomer̊u, které se svými vlastnostmi již lǐśı. Vzniklé diastereomery separujeme a následně
je opět odděĺıme od našeho opticky čistého činidla. Daľśımi možnostmi může být využit́ı
činidla, které selektivně reaguje pouze s jedńım z enantiomer̊u naš́ı látky, enantioselektivńı
syntéza z opticky čisté výchoźı látky (která však může být opět relativně obt́ıžná, protože
ne každou reakci, kterou bychom potřebovali, umı́me provést enantioselektivně), separace
v chirálńım prostřed́ı (např. chromatografie s enantioselektivńı stacionárńı fáźı, která za-
chycuje jeden z enantiomer̊u v́ıce, než ten druhý). . . Výčet samozřejmě neńı kompletńı,
jako správné budou uznány všechny smysluplné odpovědi.

(1,0 b.)

6. Oba typy kofaktor̊u mohou mı́t velice podobné funkce (např. FAD vs NAD, kdy FAD je
typická prostetická skupina, zat́ımco NAD má charakter koenzymu). Rozd́ıl mezi koenzy-
mem a prostetickou skupinou a koenzymem je takový, že zat́ımco prostetická skupina je
na

”
sv̊uj“ enzym kovalentně vázaná, koenzym se na enzymy váže nekovalentně a pouze

přechodně, což mu umožňuje snadný přestup z jednoho enzymu na druhý.

(1,0 b.)

7. V obrázku ńıže je znázorněna struktura NADH. NAD+ je redukován na své nikotinamidové
skupině (nově přibylý vod́ık je vyznačen červeně). Pro přeměnu NAD+ na NADH jsou
formálně vzato zapotřeb́ı dva protony a dva elektrony (na základě učebnicové reakce NAD+

+ 2 H+ + 2 e− −→ NADH + H+), z technického hlediska se ale do struktury NAD+

reálně zabudovává společně se dvěma elektrony pouze jeden proton a NAD+ tedy formálně
přenáš́ı jeden hydridový anion H−. Obě odpovědi budou samozřejmě uznány jako správné.
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(2,0 b.)

8. Metabolických pochod̊u, při kterých vznikaj́ı uvedené formy kofaktor̊u, je opravdu spousta,
vzhledem k tomu, že veškeré tyto kofaktory jsou tzv. centrálńımi metabolickými kofaktory.
Následuj́ıćı výčet rozhodně neńı kompletńı a uznávány budou všechny správné odpovědi,
nejenom ty uvedené v řešeńı.

(a) NADH vzniká např́ıklad v pr̊uběhu anaerobńı glykolýzy, oxidativńı dekarboxylaci
pyruvátu, v́ıcero reakćıch Krebsova cyklu (a také glyoxylátového cyklu, který s t́ım
Krebsovým sd́ıĺı mnoho reakćı), β-oxidaci mastných kyselin a mnohých daľśıch me-
tabolických pochodech. Technicky vzato vzniká NADH třeba i při činnosti člunkových
systémů (např. malát-aspartátového člunku), při kterých se ale zároveň i spotřebovává,
a tyto systémy tak slouž́ı buňkám primárně k jeho transportu mezi organelami a cyto-
solem.

(b) NADPH vzniká zejména při úvodńıch reakćıch pentosafosfátové dráhy, při světelné
fázi fotosyntézy (pozor, pouze při jej́ım necyklickém pr̊uběhu), ale také třeba při
procesu fotorespirace (kde je ale opět i spotřebováván), činnosti speciálńı isoformy
isocitrátdehydrogenasy či jiných enzymů a daľśıch sṕı̌se exotičtěǰśıch metabolických
reakćıch.

(c) ATP vzniká zejména při procesu oxidativńı fosforylace umožněné reakcemi respirač-
ńıho řetězce, ale také při světelné fázi fotosyntézy (jak při jej́ım cyklickém, tak necyk-
lickém pr̊uběhu), při substrátové fosforylaci prob́ıhaj́ıćı při anaerobńı fázi glykolýzy,
v Krebsově cyklu (zde vzniká ATP nepř́ımo skrze GTP) atd.

(d) NAD+ vzniká obecně všude tam, kde se spotřebovává NADH, např́ıklad v pr̊uběhu re-
spiračńıho řetězce, v návaznosti na anaerobńı glykolýzu při fermentačńıch procesech,
např. alkoholovém, mléčném, máselném. . . kvašeńı, ale také při procesu neoglukoge-
neze a mnohých daľśıch. Pozor, při procesech, jako je syntéza mastných kyselin nebo
Calvin̊uv cyklus vzniká NADP+, nikoliv NAD+!

(2,0 b.)
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B1 – Zvěřinec orbital̊u

Autorka: Petra Pikulová (e-mail: pikulova@mail.muni.cz) 14 bod̊u

1. Např. orbital 2s: Z = 1, n = 2

E = −Z2

n2
Ry = −12

22
· 13,6 eV = −3,4 eV

Energie na l nezálež́ı – kdyby záležela, bylo by l ve vzorečku pro výpočet energie. Toto plat́ı
pro atom vod́ıku a ionty typu vod́ıku (jádro + jeden elektron), u atomů s v́ıce elektrony
už energie záviśı i na l a použitá rovnice neńı platná.

Orbital 1s 2s 2p 3s 3p 3d

Energie (eV) −13,6 −3,4 −3,4 −1,5 −1,5 −1,5

(1,0 b.)

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

Když si trochu rozeṕı̌seme radiálńı část 2s,

R2,0 (r) =
1√
8

(
Z

a0

) 3
2

2e
− Zr

2a0 − 1√
8

(
Z

a0

) 3
2 Zr

a0
e
− Zr

2a0

vid́ıme, že pro kladné hodnoty r bude prvńı člen vždycky kladný a druhý člen vždy záporný.
Prvńı člen bude velký pro malá r a výsledná funkce R2,0 (r) bude kladná, ale v určitém
bodě druhý člen velikost́ı převáž́ı a funkce projde nulou. Oproti tomu 1s i 2p muśı být pro
kladné r vždy kladné, neobsahuj́ı žádný člen se záporným znaménkem. Pokud do předpisu
pro 2p dosad́ıme r = 0, dostaneme nulovou hodnotu, zat́ımco u 2s nikoliv, t́ım máme
přǐrazeńı hotovo.

Možným zp̊usobem řešeńı je také dosadit do vztah̊u nějakou konkrétńı hodnotu r (např.
r/a0 = 5) a porovnat źıskanou hodnotu (znaménko a velikost) s grafem.

Konečně je také možné si zadané funkce vykreslit ve vhodném programu a výsledné grafy
porovnat se zadáńım.

(1,0 b.)

3. Pro přǐrazeńı řádk̊u stač́ı si uvědomit, že u radiálńı distribučńı funkce je všechno umocněné
na druhou a funkce t́ım pádem nemůže nabývat záporných hodnot. Toto splňuje spodńı
řádek, v horńım řádku jsou samotné radiálńı části vlnové funkce.

Dvojice můžeme přǐradit nejsnáze podle počtu radiálńıch uzl̊u. U radiálńı části vlnové
funkce se projevuje t́ım, že funkce procháźı nulou, u radiálńı distribučńı funkce se nuly
dotýká. Stejné počty radiálńıch uzl̊u vykazuj́ı grafy a–e, b–f a c–d.

(1,0 b.)
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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

4. Všechny orbitaly se stejným hlavńım kvantovým č́ıslem n maj́ı stejný celkový počet nodál-
ńıch ploch, v tomto př́ıpadě jsou to 2. Orbital 3d má 2 úhlové nodálńı plochy, na radiálńı už
nic nezbývá a proto mu patř́ı grafy a–e. Orbital 3p má 1 úhlovou nodálńı plochu a k tomu
jednu radiálńı, patř́ı mu proto dvojice c–d. A na orbital 3s, který nemá žádnou úhlovou
nodálńı plochu, zbývaj́ı grafy b–f se 2 radiálńımi nodálńımi plochami.

(1,0 b.)

5. Orbitaly typu s maj́ı nenulovou hodnotu př́ımo v bodě jádra. To je poměrně zaj́ımavý
postřeh, protože implikuje, že elektron se s nenulovou pravděpodobnost́ı může vyskytovat
př́ımo ve stejném bodě jako jádro. Tato vlastnost s-orbital̊u je kĺıčová pro tzv. Fermiho
kontaktńı interakci, tedy interakci spinu jádra se spinem elektronu (samotné slov́ıčko kon-
taktńı dost jasně naznačuje, že se jádro a elektron muśı potkat). Tato interakce je d̊uležitá
ve spektroskopii nukleárńı magnetické rezonance (NMR) a elektronové paramagnetické
rezonance (EPR), je to jeden z mechanismů umožňuj́ıćıch štěpeńı signál̊u na multiplety
vlivem př́ıtomnosti daľśıch jader (resp. jejich spin̊u) v molekule.

(1,0 b.)

6. Stač́ı dosadit do definice radiálńı distribučńı funkce konkrétńı radiálńı část orbitalu 1s
a upravit do rozumného tvaru

P1,0 (r) = 4

(
Z

a0

)3

e
− 2Zr

a0 r2.

(1,0 b.)

7. Wolfram Alpha: Zde nacháźı využit́ı funkce, která je řešeńım úkolu 6. Jej́ı maximum lze
naj́ıt pomoćı př́ıkazu

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

Obrázek 1: Screenshot výstupu z Wolfram Alpha. Možná vám na prvńı pohled nepřipadá,
že by vyobrazená funkce měla něco společného s orbitalem, ale uvědomte si, že část s r < 0
nás fyzikálně nezaj́ımá. Část s r > 0 už při lepš́ım přibĺıžeńı jako radiálńı distribučńı funkce
1s vypadá.
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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

Nalezené maximum 0,529 Å přesně odpov́ıdá Bohrovu poloměru. Je pozoruhodné, že tak
jednoduchá představa, jakou byl Bohr̊uv model atomu vod́ıku, správně zachycuje některé
výsledky přesněǰśıch model̊u.

(1,5 b.)

8. Pravděpodobnost nalezeńı elektronu ve vzdálenosti od jádra r, která nálež́ı do inter-
valu mezi r0 a r1, se rovná ploše pod křivkou radiálńı distribučńı funkce mezi těmito
body. V našem př́ıpadě krajńımi body jsou 0 a Bohr̊uv poloměr. Ve Wolfram Alpha tedy
pravděpodobnost spoč́ıtáme zadáńım př́ıkazu

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

Pravděpodobnost je 0,323 = 32,3 %.

(1,0 b.)

9. Na základě fyzikálńı úvahy se dá ř́ıct, že taková pravděpodobnost muśı vycházet rovna 1
(100 %), protože elektron se s jistotou někde nacháźı.

Wolfram Alpha souhlaśı:

(1,0 b.)

10. 4a – B4+, 4b – atom H. Čistě intuićı můžeme ř́ıct, že jádro boru s nábojem 5+ přitahuje
elektron větš́ı silou než jádro vod́ıku s nábojem 1+ a proto si ho drž́ı bĺıže – maximum
nastává při menš́ım poloměru.

(1,0 b.)
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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

11. Magnetické kvantové č́ıslo ml = 0 pro všechny zobrazené orbitaly, s t́ım se poj́ı i nulová
z-složka momentu hybnosti. Velikost momentu hybnosti je v řadě 1s, 2p, 3d, 4f: 0, ℏ

√
2,

ℏ
√
6, ℏ

√
12. 1s – žádné uzlové plochy, 2p – jedna angulárńı uzlová plocha, 3d – 2 angulárńı,

4f – 3 angulárńı. Žádný ze zobrazených orbital̊u nemá radiálńı uzlovou plochu.

(1,0 b.)

12. Řešeńı se odv́ıj́ı toho, který orbital jste si vybrali. Uvedu př́ıklad orbitalu 4pz – má celkem
3 nodálńı plochy (jedna úhlová a dvě radiálńı). Nálež́ı mu kvantová č́ısla n = 4, l = 1,
ml = 0. Radiálńı část má tvar

R4,1 =
1

32
√
15

ρ
(
20− 10ρ+ ρ2

)
Z2e−

ρ
2

kde ρ = 2Zr
n , a úhlová část má tvar

Y1,0 =

√
3

4π

z

r

(k nalezeńı např. zde).

Graf pro radiálńı část vlnové funkce můžeme źıskat např́ıklad v Excelu použit́ım výše
uvedeného vztahu (vygenerujeme si sérii hodnot r v jednom sloupci a ve druhém sloupci
spoč́ıtáme odpov́ıdaj́ıćı hodnotu R4,1(r)). Graf radiálńı distribučńı funkce źıskáme jed-
noduše použit́ım vztahu

P4,1 = r2 · R2
4,1

Pro orbital 4pz jsou oba grafy znázorněny na následuj́ıćım obrázku:
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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

Znázorněńı úhlové části orbitalu stačilo nakreslit rukou. Z vašich řešeńı jsem vybrala tento
krásný obrázek orbitalu 4pz:

Obrázek 2: Znázorněńı orbitalu 4pz, Jana Chaloupková

(1,5 b.)

13. Řešeńı:

• Exaktńı vlnovou funkci atomu (či iontu) typu vod́ıku nazýváme atomový orbital. T

• Orbital je mı́sto v prostoru, v němž se s nějakou pravděpodobnost́ı (např. 90 %)
vyskytuje elektron. F

• Orbital je matematická funkce. T

• Orbital je př́ımo pozorovatelná veličina. F

• Z orbitalu lze vypoč́ıtat, s jakou pravděpodobnost́ı se elektron vyskytuje v nějaké
části prostoru. T

15
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K druhé otázce – ačkoliv je to celkem jemný rozd́ıl a představa navrhovaná v otázce
se běžně na středńı škole využ́ıvá, klańım se k označeńı věty jako nepravdivé. Orbital je
předevš́ım matematická funkce. Oblast v prostoru, v ńıž se elektron vyskytuje se s nějakou
pravděpodobnost́ı (např. 90 %), z této funkce lze vypoč́ıtat a můžeme ji také využ́ıt pro
zobrazeńı této funkce.

(1,0 b.)
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Řešeńı úloh 1. série (12. ročńık)

C1 – Kdo je Analyt́ık?

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

1. Metod jste vyjmenovávali celou řadu:

(a) Chromatografie – tenkovrstevná/tenkovrstvá (TLC), kapalinová (LC), plynová (GC)

(b) Hmotnostńı spektrometrie (MS)

(c) Různé spojené metody (LC-MS, GC-MS)

(d) Atomová absorpčńı spektrometrie (AAS)

(e) Atomová emisńı spektrometrie (AES)

(f) Určováńı anorganických iont̊u pomoćı srážećıch reakćı

(g) Plamenová zkouška pro určeńı alkalických kov̊u a kov̊u alkalických zemin

(h) Polarografie

(i) Ramanova spektroskopie

(j) Refraktometrie

(k) Luminiscenčńı spektroskopie

(1,571 b.)

2. HPLC: high-performance liquid chromatography; vysokoúčinná kapalinová chromatogra-
fie.

(0,786 b.)

3. Výpočet:

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 + 3 · 12, 011 + 8 · 1,008) · g mol−1

M = 169,073 g mol−1

(0,786 b.)

4. Velmi pěkné vysvětleńı je od řešitele (Janis Bojko):

Voda je velmi polárńı molekula. Vysoce elektronegativńı kysĺık stahuje elektronovou hus-
totu směrem k sobě, to znamená, že elektrony p̊uvodńıch s orbital̊u atomu vod́ıku jsou bĺıže
k jádru kysĺıku než k jádru vod́ıku, č́ımž docháźı k nár̊ustu elektronové hustoty na jednom
konci (O) a poklesu na druhých dvou (H). Právě d́ıky tomuto rozd́ılu je tato molekula
vysoce polárńı.

Methanol je polárńı pouze d́ıky př́ıtomnosti jednoho atomu kysĺıku. I přesto, že celkový
náboj OH skupiny je sṕı̌se záporný, tak neńı dostatečný k zvýšeńı elektronové hustoty
celkové molekuly. Př́ıtomnost methylové skupiny s vod́ıkovými protony (plyne ze schématu
elektronegativit Obr. 1) snižuje celkovou elektronovou hustotu a t́ım pádem i zháš́ı polaritu
celé molekuly jako celku. Methanol je polárńı rozpouštědlo, ale v porovnáńı s vodou je méně
polárńı.
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Obr. 1: Struktura vody (vlevo) a methanolu (vpravo) s vyznačenými parciálńımi náboji
a s hodnotami elektronegativit.

(1,571 b.)

5. Odpověd’ od řešitele (Janis Bojko):

Obecně se dá ř́ıct, že střed molekuly je sṕı̌se nepolárńı, kdežto jej́ı konce (fosfátová a karbo-
xylová skupina) jsou sṕı̌se polárńı a to hlavně d́ıky př́ıtomnosti parciálně záporně nabitým
kysĺık̊um a vysoce elektronově hustým keto kysĺık̊um. Celkový náboj molekuly z ńı čińı
polárńı látku.

Obr. 2: Struktura chemické sloučeniny s vyznačenými parciálńımi náboji.

(1,571 b.)

6. Lépe bude rozpustná ve vodě.

(0,786 b.)

7. Analyt́ık se může schovávat jak ve vněǰśım, tak vnitřńım prostřed́ı, ale třeba i v nás. Ve
vněǰśım prostřed́ı může být ve vodě, v p̊udě, ve vzduchu, v rostlinách a zv́ı̌ratech. Ve
vnitřńım prostřed́ı pak v použitých materiálech, vzduchu nebo třeba prachu. A v nás se
může schovávat jak třeba v krvi, tak v kostech, tukové tkáni, svalech, orgánech nebo ve
vlasech.

(0,786 b.)

8. Polárńı rozpouštědla jsou např́ıklad voda, ethanol, methanol, aceton nebo acetonitril.

(0,786 b.)

9. RT (Analyt́ık) = 5,6 min.

(0,786 b.)

10. Řešeńı:

(a) Bude v́ıce polárńı, jelikož se na děĺıćı koloně látka zdržela kratš́ı dobu;
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(b) bude méně polárńı, jelikož na koloně látka setrvala deľśı dobu než Analyt́ık.

(0,786 b.)

11. Jelikož je molekula polárńı, projde kolonou rychleji než nepolárńı látky. Bude tedy v prvńı
polovině chromatogramu.

(0,786 b.)
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