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Úvodńık

Milé ViBuŠnice, miĺı ViBuŠńıci,

vstupujeme do nové dekády ViBuChu. Tento školńı rok bude zřejmě plný změn a nejistot.
Rozhodně ale můžete poč́ıtat s pravidelnou zásobou chemické zábavy, kterou pro Vás jako každý
rok zajǐst’uje ViBuCh .

V prvńı sérii zač́ınáme krátkou úvodńı úlohou, kde pomůžete vodě proklepnout si diamanta
předt́ım, než mu dá své č́ıslo. V dlouhé úvodńı úloze se s pandou Fandou a jeho novou ka-
marádkou ze zoo zaměř́ıte na bambusurily. V tématických úlohách se nejdř́ıve seznámı́te s jedńım
sympatickým neandrtálcem, který má zálibu ve fyzikálńı chemii. Dále se Vám představ́ı nejroz-
š́ı̌reněǰśı b́ılkovina v lidském těle, kolagen. A nakonec se pod́ıváte pořádně zbĺızka (možná v́ıc,
než byste chtěli) na potraviny, které běžně j́ıte.

Svá řešeńı nahrávejte do Odevzdávárny na stránkách ViBuChu1 do 15. 11. 2020. Vzhledem
k momentálńı nejisté situaci zat́ım nev́ıme, jestli a v jaké podobě budeme pořádat podzimńı
soustředěńı, které obvykle prob́ıhá v ř́ıjnu nebo listopadu. Sledujte proto bedlivě naše webové
stránky a facebook2.

Č́ım v́ıce řešitel̊u, t́ım veseleǰśı ViBuCh, proto nezapomeňte o svém obĺıbeném semináři
ř́ıct i svým př́ırodovědně naladěným kamarád̊um. Přejeme při řešeńı spoustu zábavy a nového
chemického poznáńı .

Za orgtým ViBuChu

Pet’a a Maru.

1http://vibuch.math.muni.cz/profil/submit
2https://www.facebook.com/vibuch
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S1 – Čas na CAS (prvńı úvodńı úloha)

Autorka: Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com) 3 body

Registračńı č́ıslo CAS (Chemical Abstracts
Service) je unikátńı č́ıselný kód, který je
přǐrazen k chemickým sloučeninám, polymer̊um,
některým definovaným směśım látek, slitinám
nebo sekvenćım DNA. Dle registračńıho č́ısla CAS
lze látky identifikovat a vyhledávat ve většině
databáźı a u prodejc̊u. V současné době databáze
CAS obsahuje 166 milion̊u látek, směśı a slitin, 66
milion̊u sekvenćı protein̊u nebo DNA a každý den
se rozšǐruje o zhruba 15 tiśıc položek.

Registračńı č́ıslo CAS se skládá ze tř́ı část́ı
oddělených pomlčkami. Prvńı část tvoř́ı 2 až 7
č́ıslic, druhou dvě č́ıslice a třet́ı představuje kon-
trolńı č́ıslo, např́ıklad registračńı č́ıslo CAS amoniaku je 7664-41-7. Č́ıselný kód je tedy připraven
pro 1 miliardu látek, což by mělo vydržet podle současných př́ıbytk̊u asi daľśıch 140 let.

Úkol 1: Napǐste dvě výhody, které představuje použ́ıváńı registračńıho č́ısla CAS mı́sto che-
mických názv̊u.

Pro vyhledáńı registračńıch č́ısel CAS vám dost dobře poslouž́ı Google, občas je vhodné si
vypomoct angličtinou (a vyhledat CAS number).

Úkol 2: Pomozte diamantovi pozvat vodu na rande a najděte mu jej́ı CAS č́ıslo. Najděte také
CAS č́ıslo diamantu, aby si o něm mohla voda naj́ıt informace, než nab́ıdku přijme.

Daľśı možnost́ı, jak źıskat registračńı č́ıslo CAS, nebo naopak pomoćı něj vyhledat informace,
představuj́ı r̊uzné databáze. V České republice je jedna z největš́ıch chemických databáźı Eu-
rochem (https://www.eurochem.cz/), kde můžete naj́ıt informace zejména o klasifikaci a značeńı
chemických látek.

Úkol 3: Látka s registračńım č́ıslem CAS 110-86-1 je běžně využ́ıvaným rozpouštědlem v la-
boratoři. Je dle klasifikace této látky vhodné pracovat s ńı mimo digestoř? Proč?
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S2 – Fanda a transport aniont̊u (druhá úvodńı úloha)

Autor: Jana Lapešová (e-mail: 474482@mail.muni.cz) 8 bod̊u

”
Pomóóóc! Já chci dom̊u. . .“ ozvalo se už po několikáté v novém výběhu v schönbrunnské

zoo. Fanda nemohl usnout a už mu pomalu docházela trpělivost, nakonec zvedl sv̊uj chlupatý
pand́ı zadek z postele.

”
Co se to tady děje? Hele, nev́ım jak ty, ale já mám v plánu ráno nasadit

makrocyklizaci bambusurilu s parádńımi fluorovanými skupinami. Tak bych se na to rád vyspal!“
Kv́ıleńı ustalo a za mř́ı̌zemi se objevil malý čumáček a dvě zvědavá očka:

”
Bambus-cože?“

A tak se Fanda usadil, rozloučil se s možnost́ı, že se dneska vysṕı, a spustil o bambusurilech.
Naproti němu seděla drobounká samička hlodouna č́ınského (Chinese Bamboo Rat) a poslouchala.

Pod́ıvej, v téhle vialce mám glykoluril, jeho strukturńı vzorec by vypadal nějak takhle (začal
čmárat bambusovou tyčkou na zem vzorec glykolurilu, který se chystal źıtra ráno použ́ıt). Když
jich vezmu šest a spoj́ım je dokolečka, vznikne něco takového. . . To už v tlapce držel odborný
článek3, který předt́ım odložil, když si myslel, že jde spát, a ukazoval hlodounce úvodńı obrázek
(obrázek 1).

Obr. 1: Schéma př́ıpravy bambus[6]urilu1

Je to makrocyklus, který vypadá jako článek bambusu, a proto mu začali ř́ıkat bambus[6]uril.
V mı́stech, kde je napsáno

”
R“, se může navázat nějaká zaj́ımavá skupina, právě drž́ım v tlapce

odborný článek, kde na bambus[6]urily navázali tyhle 4 skupiny.
A d́ıky tomu, že do kavity neboli dutiny bambus[6]urilu směřuje 12 vod́ık̊u, se tam může

vázat anion.

Úkol 1: Zamyslete se nad t́ım, jak je možné, že bambus[6]uril váže anionty:

a) Jakou vlastnost maj́ı vod́ıky v kavitě bambus[6]urilu?

b) Jak se jmenuje vazba, která mezi vod́ıkem a aniontem v kavitě bambus[6]urilu vzniká?

c) Do jaké skupiny vazeb patř́ı?

3Valkenier, H.; Akrawi, O.; Jurček, P.; Sleziaková, K.; Ĺızal, T.; Bartik, K.; Šindelář, V. Fluorinated Bam-
busurils as Highly Effective and Selective Transmembrane Cl−/HCO−

3 Antiporters. Chem 2019, 5 (2), 429–444.
https://doi.org/10.1016/j.chempr.2018.11.008.
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Tyhle konkrétńı bambus[6]urily byly nav́ıc použity k transportu aniont̊u přes buněčnou
membránu. Fluorované zbytky zvyšuj́ı nejen afinitu bambus[6]urilu k aniont̊um, ale také jejich
lipofilitu.

Úkol 2: Co to znamená, že jsou tyto bambus[6]urily lipofilńı? Budou se lépe rozpouštět ve
vodě, nebo v organických rozpouštědlech?

K transportu aniont̊u přes membránu slouž́ı obvykle membránové b́ılkoviny. Kv̊uli onemoc-
něńım, jako je cystická fibróza, kterou zp̊usobuje nefunkčńı kanál pro transport chloridových
aniont̊u, se však chemici snaž́ı připravit umělé sloučeniny, které by je dokázaly nahradit.

Důležitým aniontem, který je třeba dopravovat přes membránu, je i hydrogenuhličitanový
anion. V jedné organele vzniká velké množstv́ı oxidu uhličitého, který se muśı z buňky nějak
dostat ven. Jedna z možnost́ı je antiport chloridového a hydrogenuhličitanového aniontu, což
znamená, že chloridový anion na jedné straně membrány se vyměńı za hydrogenuhličitanový
anion na druhé straně. Pokud antiport Cl−/HCO−

3 nefunguje v červených krvinkách, jak má,
může to zp̊usobit celou řadu pot́ıž́ı od anémie až po hluchotu.

Úkol 3: Jak se nazývá proces, při kterém vzniká energie a uvolňuje se oxid uhličitý? Ve které
organele prob́ıhá?

Úkol 4: Zamyslete se nad t́ım, k čemu daľśımu by se dal v organismu využ́ıt hydrogenuhličitan.
Jakou veličinu lze upravovat uvolňováńım hydrogenuhličitanu?

K tomu, aby se nějaká molekula dala použ́ıt pro transport konkrétńıho páru aniont̊u, je
potřeba, aby byla dostatečně selektivńı, v ideálńım př́ıpadě by měla fungovat jenom pro ten daný
pár. Ve fyziologickém prostřed́ı se ale vyskytuj́ı i jiné anionty – např. NO−

3 , proto je potřeba
se ujistit, že vedle antiportu Cl−/HCO−

3 nebude prob́ıhat současně i antiport Cl−/NO−
3 . To

souviśı i s t́ım, jak silně se anionty v bambus[6]urilu vážou. K porovnáńı afinity bambusuril̊u
v̊uči aniont̊um nám slouž́ı veličina asociačńı kostanta. Č́ım je větš́ı, t́ım lépe se váže anion
do kavity bambus[6]urilu. Selektivita bambus[6]uril̊u pro antiport Cl−/HCO−

3 vedle Cl−/NO−
3

spoč́ıvá jednak v tom, že dusičnanový anion se váže v bambus[6]urilu mnohem silněji, a proto
neńı možné, aby ho chlorid v kavitě nahradil, a také v tom, že chloridový a hydrogenuhličitanový
anion je možné d́ıky vzájemným interakćım navázat současně.

Tyhle barevné obrázky (obrázek 2) jsou mapy elektrostatického potenciálu. Modrá barva
znač́ı mı́sta s částečně kladným nábojem, červená naopak záporným. Hezky je na nich vidět, do
kterého bambus[6]urilu bude nejsnadněǰśı navázat anion.

Obr. 2: Mapy elektrostatického potenciálu pro bambus[6]urily 2–41
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Úkol 5: Přǐrad’te k bambus[6]uril̊um 2–4 (obrázek 2) řádky A–C v tabulce 1. Podle čeho jste
to poznali?

Tab. 1: Asociačńı konstanty naměřené v acetonitrilu při 30 ◦C1

Bambus[6]uril Ka(NO−
3 )/ Ka(Cl−)/ Ka(HCO−

3 )/

(mol−1 dm3) (mol−1 dm3) (mol−1 dm3)

A 1× 1010 2× 109 4× 108

B 1× 109 9× 107 1× 107

C 5× 1011 6× 1010 2× 109

Zat́ımco se Fanda rozplýval nad mapami elektrostatického potenciálu jeho nová sousedka se
schoulila do klub́ıčka a usnula. Fanda si nebyl jistý, jestli ji jeho výklad zaujal, hlodounce se ale
zdálo o kuličkách, které prob́ıhaly přes bambusové články sem a tam, źıtra se na ty bambusové
kanálky bude muset znovu zeptat.

Úkol 6: Druhý den připravil Fanda jeden ze zmı́něných bambus[6]uril̊u. Po izolaci produktu
poslal sv̊uj vzorek na hmotnostńı analýzu a źıskal následuj́ıćı spektrum (obrázek 3).

Obr. 3: Hmotnostńı spektrum Fandova vzorku, negativńı mód1

Ṕık, který vid́ıme ve spektru, má hodnotu 3733,538 (x -ová souřadnice přibližně odpov́ıdá
molárńı hmotnosti). Určete zbytek R (č́ıslo 1–4 na obrázku 1), který je navázán na bam-
bus[6]urilu, jehož komplexu s hydrogenśıranovým aniontem odpov́ıdá tato molárńı hmotnost.
Popǐste Fandovi zp̊usob, jakým jste na to přǐsli.

Úkol 7: Uved’te vzorec glykolurilu, který Fanda nakreslil hlodounce na začátku svého vyprávěńı.
Vyjděte z obecného vzorce glykolurilu s R skupinami na obrázku 1 a nakreslete př́ımo do této
struktury skupiny, které jste vyluštili z hmotnostńıho spektra v úkolu 6.

Bĺı̌ze se s Fandou i problematikou bambusuril̊u m̊užete seznámit ve starš́ıch úlohách ViBuChu
(9. ročńık, téma B – Bambusurily), které naleznete i s řešeńım v archivu:
http://vibuch.math.muni.cz/clanek?id=12. Užitečné mohou být zejména úlohy B1 a B3.
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A1 – Od páry k ledu

Autorka: Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com) 14 bod̊u

Zdrav́ım všechny řešitele, rád bych se vám představil! Jmenuji se Adam a jsem zamilovaný do
fyzikálńı chemie (moj́ı ženě to ale radši neř́ıkejte). Jsem trochu starš́ı než vy, protože pocháźım
z pleistocénu, tedy doby, kdy jsme ještě žili my, neandrtálci, ale snad si i tak budeme rozumět.
Přestože jsem na svou dobu velmi vyspělý4 a o chemii, fyzice a př́ırodě toho v́ım hromady,
potřeboval bych s některými věcmi poradit. Proto vás prośım, abyste mi pomohli s některými
myšlenkami a výpočty (vážně, to, co vás čeká, se bude poč́ıtat lépe na kalkulačce než mně na
prstech). Dobrá zpráva je, že jsem vám pro každou sérii vytvořil Vzorečkovńık, který najdete ve
studijńıch materiálech k úloze.

Bohužel jako neandrtálec mám omezený výběr chemikálíı ke zkoumáńı, proto jsem zasvětil
svoji vědeckou kariéru nejv́ıc fascinuj́ıćı látce ze všech – vodě. Nemá barvu, chut’, ani v̊uni, přesto
se nacháźı v mnoha podobách. Kapalina, pára, led, sńıh, kroupy, hotový fyzikálněchemický
chameleon! Mně osobně přijde nejkrásněǰśı, když ji zahřejeme nad ohněm a pozorujeme vodńı
páru v podobě mlhy. Někteř́ı z tlupy si mysĺı, že jsou to jednotlivé b́ılé molekuly vody, které si
můžeme takto krásně prohlédnout, ale to neńı v̊ubec pravda.

Úkol 1: Neandrtálci z tlupy opravdu nemaj́ı pravdu, když tvrd́ı, že mlha jsou jednotlivé b́ılé
molekuly vody. Z jakých částic, které můžeme pozorovat vlastńım okem, se skládá mlha nad
vař́ıćı vodou?

Plynné molekuly se stále pohybuj́ı a vráž́ı do sebe a okoĺı, ostatně to, jak pohybuj́ıćı se
molekuly naráž́ı, je p̊uvodem śıly, jej́ımž vyděleńım plochou dostáváme tlak. Středńı rychlost
molekul v́ (neboli pravděpodobnostně vážený pr̊uměr všech možných rychlost́ı molekul) záviśı
na teplotě T a hmotnosti m vztahem (1), kde znaménko ∝ znač́ı př́ımou úměru. Všimněte si,
že č́ım vyšš́ı je teplota, t́ım rychleji se molekuly pohybuj́ı, a č́ım jsou těžš́ı, t́ım pomaleji.

v́ ∝
√
T

m
(1)

Úkol 2: Jak se změńı středńı rychlost molekul vody, pokud se teplota zvýš́ı čtyřikrát?

Rád bych zjistil, o kolik je molekula vody rychleǰśı než moje nejobĺıbeněǰśı zv́ı̌re, mamut.

Úkol 3: Kolikanásobně vyšš́ı středńı rychlost́ı se pohybuj́ı molekuly vody při teplotě 15 ◦C
oproti Adamově večeři, která před ńım ut́ıká rychlost́ı 30 km h−1? Pro výpočet využijte vzoreček
1 ve Vzorečkovńıku 1. Nezapomeňte dosazovat ve správných základńıch jednotkách (což jsou kg
pro hmotnost a K pro teplotu).

Úkol 4: Kdyby byl mamut plynná molekula, na jakou minimálńı teplotu ve ◦C byste ho museli
zahřát, aby se svou rychlost́ı pohybu vyrovnal standardńımu nemolekulárńımu mamutovi (tedy

4Pokud byste měli někdy pocit, že Adam př́ılǐs předčil svou dobu, je tomu opravdu tak. Bohužel tehdy ještě
neexistovalo ṕısmo a svoje poznatky nemohl zapsat, což je velká škoda, protože by ušetřil vědc̊um o 120 tiśıc let
později spoustu práce.
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se pohyboval středńı rychlost́ı 30 km h−1)? Uvažujte mohutného samce mamuta srstnatého,
který váž́ı 6 tun. Taktéž použijte vzoreček 1.

Mimochodem, kdybyste chtěli výborný recept na mamuta s koprovou omáčkou, poptám se
své ženy. Každopádně středńı rychlost ve skutečnosti nic neř́ıká o tom, jak rychle se molekula
pohybuje, vše je dáno pravděpodobnost́ı. Molekuly plynu se pohybuj́ı r̊uznými rychlostmi a při
vzájemných srážkách si vyměňuj́ı energii, č́ımž docháźı ke změnám jejich rychlosti. Maxwellovo-
Boltzmannovo rozděleńı ukazuje, jaké je statistické rozděleńı rychlost́ı molekul při dané teplotě
a hmotnosti. Prohlédněte si interaktivńı animaci na této webové stránce:

www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=mf rozdeleni rychlosti&l=cz.
Je zde zobrazeno Maxwellovo-Boltzmannovo rozděleńı pro molekuly o jednotné hmotnosti.

Teplotu v kelvinech, pro kterou se má rozděleńı zobrazit, voĺıte z nab́ıdky.

Úkol 5: Jaká veličina může být v animaci zobrazena na ose y?

Úkol 6: Tvar křivky Maxwellova-Boltzmannova rozděleńı se měńı s teplotou. Kdy je pravdě-
podobněǰśı, že budou mı́t dvě molekuly stejnou rychlost, při nižš́ı, nebo vyšš́ı teplotě?

Už jsem pov́ıdal o tom, jak vrážeńı molekul do sebe navzájem i okoĺı, je zdrojem toho, čemu
my ř́ıkáme tlak. Vyvinul jsem si na demonstraci tlaku speciálńı pomůcku, ř́ıkám j́ı Teplotoměr
3000. Je to uzavřená nádoba, ve které je vodńı pára. Tlak v této nádobě se měńı s teplotou.
Totiž č́ım v́ıc budou molekuly vody narážet do stěn této nádoby, t́ım větš́ı śılu budou vyv́ıjet na
stále stejný povrch, a tak bude r̊ust tlak. No a molekuly se pohybuj́ı t́ım rychleji, č́ım vyšš́ı maj́ı
teplotu. S vyšš́ı teplotou tlak roste. A pokud budu mı́t stále stejný objem nádoby, plat́ı vztah:

p ∝ T (konst. V, n) (2)

Vztah (2) se nazývá Charles̊uv zákon. Tato lineárńı závislost ovšem plat́ı jen v př́ıpadě, že
uvažujeme ideálńı plyn. To je zjednodušená představa plynu, který se od reálného plynu lǐśı t́ım,
že nemá vnitřńı třeńı a je dokonale stlačitelný.

Úkol 7: Kdy se bude reálný plyn nejv́ıce podobat ideálńımu plynu, při tlaku, který se bĺıž́ı
nekonečnu, nebo tlaku, který se bĺıž́ı nule? Svoji odpověd’ zd̊uvodněte.

Úkol 8: Pro ideálńı plyn plat́ı podmı́nka, že je dokonale stlačitelný, což znamená, že se může
stlačovat donekonečna. Co se stane s reálným plynem, když se bude hodně stlačovat? (Poznámka
pro pokročileǰśı: Uvažujte teplotu pod kritickým bodem.)

Pro ideálńı plyn plat́ı stavová rovnice ideálńıho plynu (3), která byla odvozena z Charlesova
zákona (2), Boyleova zákona a Avogadrova principu, které jsou uvedeny ve Vzorečkovńıku 1
spolu s podrobným popisem stavové rovnice ideálńıho plynu.

pV = nRT (3)

R se nazývá plynová konstanta a jej́ı hodnota je přibližně 8,314 J K−1 mol−1, tedy je to
energie, kterou je třeba dodat jednomu molu molekul, aby se ohřál o jeden kelvin.

Rád bych celé tlupě sv̊uj Teplotoměr 3000 ukázal a vysvětlil jim, jak funguje stavová rovnice
ideálńıho plynu. Někteř́ı z toho ale maj́ı strach, protože už ty moje pokusy znaj́ı. . . Do dvoulitrové
nádoby naliju 5 mililitr̊u vody a zahřeju ji na 150 ◦C, takže se přeměńı na vodńı páru, nádoba je
dobře utěsněná, aby z ńı nemohlo nic ven. Navrhoval jsem nádobu tak, aby vydržela tlak, který
je roven třem atmosférám, pokud by v nádobě byl tlak vyšš́ı, vybouchne. Jedna atmosféra je
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tlak, který se rovná 101 325 Pa. Moje tlupa má strach zbytečně, že? Určitě nic nevybouchne, já
mám na to čuch.

Úkol 9: Vypoč́ıtejte látkové množstv́ı vody v molech, které Adam nalil do nádoby. Poč́ıtejte
s hustotou vody 0,998 19 g cm−3 (tato hustota plat́ı pro jeskynńı teplotu 20 ◦C).

Úkol 10: Přepoč́ıtejte teplotu 150 ◦C na K (stač́ı uvést výsledek).

Úkol 11: Přepoč́ıtejte objem 2 litry na m3 (stač́ı uvést výsledek).

Úkol 12: Dosazeńım do stavové rovnice ideálńıho plynu vypoč́ıtejte tlak v pascalech, který
bude mı́t vodńı pára v nádobě po zahřát́ı.

Než v nádobě začne vř́ıt voda, neńı v ńı vzduchoprázdno ani vakuum, je v ńı uzavřen nějaký
vzduch. Dejme tomu, že před zahř́ıváńım je tlak tohoto vzduchu 1 atm, tedy 101 325 Pa. Pokud
se v uzavřené nádobě zahř́ıvá, zvyšuje se taktéž jeho tlak, vypoč́ıtal jsem, že při teplotě 150 ◦C
tlak tohoto zahřátého vzduchu v mé dvoulitrové nádobě bude 146 kPa. Pro výpočet celkového
tlaku pak poslouž́ı Dalton̊uv zákon, který ř́ıká, že celkový tlak se rovná součtu parciálńıch (neboli
částečných) tlak̊u:

pcelkový v nádobě = pzahřátý vzduch + pvodńı pára (4)

Úkol 13: Jaký je tlak (v pascalech) v nádobě, tedy součet tlaku vodńı páry a vzduchu?

Úkol 14: Vypoč́ıtejte tlak, který vydrž́ı nádoba, v pascalech (stač́ı uvést výsledek). Vybouchne
Adamův pokus (stač́ı uvést vybouchne/nevybouchne), č́ımž by byl strach jeho tlupy oprávněný?

Bohužel, ideálńı plyn existuje jen v ideálńım světě, v reálném světě se potkáme jen s plyny
reálnými, se kterými je to krapet složitěǰśı, protože nemůžeme využ́ıt některá zjednodušeńı.
Existuje v́ıcero model̊u, které popisuj́ı reálné plyny, jedńım z nich je van der Waalsova stavová
rovnice ((4); taktéž ve Vzorečkovńıku 1). Ta vycháźı ze stavové rovnice ideálńıho plynu, ale
přidává nav́ıc dva parametry, a a b, které reprezentuj́ı mezimolekulové přitažlivé a odpudivé
śıly. Tyto parametry jsou r̊uzné pro jednotlivé plyny, pro vodu je hodnota parametru a rovna
5,536 4× 105 MPa cm6 mol−2, parametr b je roven 30,5 cm3 mol−1. Bylo by zaj́ımavé porovnat,
jak moc nepřesné byly výpočty, které jste udělali pro můj pokus s Teplotoměrem 3000, když jste
uvažovali ideálńı plyn.

p =
nRT

V − nb
− a n

2

V 2
(5)

Úkol 15: Vypoč́ıtejte tlak v pascalech, který jste poč́ıtali v úkolu 13, tentokrát ale s využit́ım
van der Waalsovy stavové rovnice pro reálný plyn.

Relativńı chyba δ ř́ıká, jak se lǐśı (v př́ıpadě vztahu (5) o kolik procent se lǐśı) naměřená nebo
vypočtená hodnota oproti správné hodnotě, což je v našem př́ıpadě hodnota pro reálný plyn.

δ =
|pideálńı plyn − preálný plyn|

preálný plyn
· 100 % (6)
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Úkol 16: Vypoč́ıtejte relativńı chybu δ svého výpočtu ideálńıho plynu oproti reálnému plynu
v %, tak že vypočtené tlaky dosad́ıte do vztahu (5) v pascalech5.

Úkol 17: Na základě zjǐstěné relativńı chyby δ vlastńımi slovy zhodnot’te význam výpočtu
z úkolu 16 pro reálný plyn v porovnáńı s výpočtem pro ideálńı plyn z úkolu 13, tedy jestli má
smysl pro pokus s Teplotoměrem 3000 využit́ı větš́ı přesnosti výpočtem pro reálný plyn.

Děkuji vám za dnešńı pomoc, ted’ už poběž́ım, mám svolanou tlupu na demonstraci Teplo-
toměru 3000. Popravdě, moc jsem vás s těmi výpočty neposlouchal, protože na sv̊uj fyzikálně-
chemický čuch nedám dopustit, ale př́ı̌stě vám dám vědět, jak se to tlupě ĺıbilo.

5Kdyby se vám nepovedlo vypoč́ıtat některý z úkol̊u 12 nebo 15, použijte v úkolech 16 a 17 následuj́ıćı hodnoty:
pideálńı plyn = 200 000 Pa, preálný plyn = 205 000 Pa.
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B1 – Hrátky s kolagenem – Kterak kolagen DNA překonati chtěl

Autor: Tomáš Fiala (e-mail: tfiala@ethz.ch) 13 bod̊u

Miĺı přátelé,
při řešeńı úloh o kolagenu se vám budou ježit všechny chlupy na těle a vlasy vám budou vstávat
hr̊uzou. Moje úkoly se vám dostanou pod k̊uži, až přestanete j́ıst a budete vyzábĺı až na kost!

. . . pokud jste neutekli a čtete dále, tak vězte, že to tak zlé nebude. ;-) Jen jsem demon-
stroval na bohaté nab́ıdce českých úslov́ı, kolik se v nich nacháźı kolagenu. Ony totǐz všechny výše
zmı́něné části těla, jakožto i šlachy, vazy, chrupavky a daľśı tkáně strukturńıho typu, jsou bohaté
na kolagen. Ten je tak v̊ubec nejrozš́ıřeněǰśım proteinem v lidském těle (tvoř́ı až třetinu veškeré
proteinové hmoty). V této sérii úloh si kolagen rozpitváme opravdu dopodrobna. Pod́ıváme se
nejen na jeho strukturu a funkci, ale zaměř́ıme se také na snažeńı syntetických chemik̊u tento
protein vyrobit a charakterizovat v laboratoři.

Jak vlastně takový kolagen vypadá? Jistě jǐz něco málo v́ıte o struktuře DNA – ta sestává
ze dvou nukleotidových řetězc̊u, které se kolem sebe stáč́ı do dvoušroubovice. Kolagen byl, zdá
se, velmi soutěživá b́ılkovina a řekl si, že DNA ve skládáńı do šroubovic překoná. Přibral si tak
ještě jeden řetězec a vytvář́ı troǰsroubovice (nutno podotknout, že peptidové, nikoliv nukleotidové).
Tam to ale nekonč́ı! Několik kolagenových troǰsroubovic se nadále asociuje do fibril, a několik
kolagenových fibril se poskládá ještě dál do kolagenových vláken – takové puzzle byste ručně
skládat nechtěli. Jestli se vám z toho už ted’ toč́ı hlava, tak nebojte. P̊ujdeme zlehýnka a dnes
se pod́ıváme jen na prvńı úroveň skládáńı kolagenu, tj. vznik kolagenové troǰsroubovice. Přeji
př́ıjemné hrátky!

Doporučená studijńı literatura: pro úspěšné zvládnut́ı prvńı úlohy o kolagenu vám postač́ı
základńı znalosti o aminokyselinách a peptidech, které najdete v každé středoškolské učebnici
chemie, trocha logického myšleńı, a pro doplňuj́ıćı informace Google a Wikipedie. Kolagen má
na Wikipedii celou vlastńı stránku:

česky: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kolagen

anglicky: https://en.wikipedia.org/wiki/Collagen

Základńı strukturńı jednotkou kolagenu je polypeptidový řetězec, který sestává z opakuj́ıćıch
se skupin tř́ı aminokyselin (Obr. 1a): aminokyseliny X (Xaa, z anglického X amino acid),
aminokyseliny Y (Yaa) a glycinu (Gly). Zat́ımco glycin na mı́stě třet́ı aminokyseliny je nut-
nost, aminokyseliny X a Y v prvńı a druhé pozici mohou být r̊uzné. Přesto, zdaleka nejčastěǰśı
Xaa je prolin (Pro) a zdaleka nejčastěǰśı Yaa je hydroxyprolin (Hyp). Polypeptidový řetězec
s takto obsazenými pozicemi tedy nazvěme základńı kolagenový polypeptid (Obr. 1b).

obecný vzorec
kolagenového polypeptidu:

Xaa Yaa Gly
n

Pro Hyp Gly
n

základní
kolagenový polypeptid:

a) b)

Obr. 1: a) Obecný vzorec kolagenového polypeptidu. b) Základńı kolagenový polypeptid.

Úkol 1: Nakreslete strukturńı vzorec základńıho kolagenového polypeptidu. Nezapomeňte
vyznačit konfiguraci stereogenńıch center pomoćı plných nebo čárkovaných kĺınkových vazeb.
Uvažujte aminokyseliny v konfiguraci, ve které se převážně vyskytuj́ı v př́ırodě (tj. které rozez-
nává ribosom).
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Úkol 2: V čem se lǐśı aminokyselina prolin od všech ostatńıch aminokyselin kódovaných
v DNA? Svou odpověd’ doprovod’te vhodnými strukturami.

Úkol 3: Hydroxyprolin nepatř́ı mezi kódované aminokyseliny, ale vzniká z prolinu v již ho-
tových peptidech daľśı reakćı (tzv. posttranslačńı modifikaćı). Do jaké kategorie reakćı patř́ı
přeměna prolinu na hydroxyprolin? Vyberte jednu z následuj́ıćıch možnost́ı:

cykloadice, eliminace, halogenace, makrocyklizace, oxidace, redukce

Tři kolagenové polypeptidy se skládaj́ı do troǰsroubovice (Obr. 2). Jak je naznačeno dia-
gramem s jednoṕısmennými zkratkami aminokyselin (Obr. 2 vpravo nahoře), jednotlivá polypep-
tidová vlákna jsou navzájem posunuta o právě jednu aminokyselinu a stabilizuj́ı vzniknuvš́ı
troǰsroubovici supramolekulárńımi interakcemi mezi jednotlivými vlákny (Obr. 2 vpravo dole).

Obr. 2: Vznik kolagenové troǰsroubovice. Jednoṕısmenné zkratky aminokyselin: P = prolin,
O = hydroxyprolin, G = glycin. Barevný kód (struktura vpravo dole): uhĺık = podle řetězce,
duśık = modře, kysĺık = červeně, vod́ık v OH nebo NH skupině = b́ıle, nekovalentńı interakce
= zeleně.

Úkol 4: Jak se nazývá nekovalentńı interakce, která stabilizuje kolagenovou troǰsroubovici
(zeleně vytečkováno v Obr. 2 vpravo dole)? Nakreslete strukturńı vzorce těch dvou aminokyselin,
které t́ımto zp̊usobem interaguj́ı a tuto nekovalentńı vazbu vyznačte mezi př́ıslušnými funkčńımi
skupinami tečkovanou čárou.

Úkol 5: Vysvětlete, proč každá třet́ı aminokyselina v kolagenovém peptidu muśı být glycin.
Nápověda: v Obr. 2 vpravo dole si všimněte, že CH2 skupina glycinu směřuje dovnitř troǰsrou-
bovice.
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Úkol 6: Př́ırodńı kolagenová troǰsroubovice je pravotočivá. Určete, jaké troǰsroubovice by
vznikly z kolagenových řetězc̊u obsahuj́ıćıch následuj́ıćı aminokyseliny:

a) d-prolin, d-hydroxyprolin a glycin

b) l-prolin, l-hydroxyprolin a glycin

c) d-prolin, l-hydroxyprolin a glycin

Jak jsme si již řekli, kolagenové řetězce nemuśı být všechny stejné a mı́sto prolinu a hy-
droxyprolinu můžou polypeptidy obsahovat celou plejádu aminokyselin Xaa a Yaa. Řekněme,
že v základńım kolagenovém polypeptidu (POG)n vyměńıme prvńı prolin za alanin, serin nebo
lysin – a hned jsou to tři chemicky r̊uzná vlákna. A co se stane, když takováto tři vlákna
smı́cháme do jednoho vzorku? – Začnou se skládat v r̊uzných kombinaćıch za vzniku rozto-
divných troǰsroubovic. Pro lepš́ı orientaci, mı́sto přesných chemických vzorc̊u nyńı uvažujme, že
máme ve vzorku tři odlǐsné kolagenové peptidy: zelený (A), modrý (B) a červený (C) (Obr. 3).
V tomto vzorku se mohou např́ıklad potkat tři peptidy A a vytvořit troǰsroubovici AAA. Mohou
se ale také potkat dvě vlákna A a jedno vlákno B, ze kterých může vzniknout troǰsroubovice
AAB. Ale počkat. . . a co ABA a BAA? No, a to jsme ještě neuvažovali střet jednoho kusu od
každého vlákna. . . Učiněný kolagenový guláš!

Obr. 3: Vznik kolagenových troǰsroubovic ze tř́ı r̊uzných polypeptidových řetězc̊u.

Úkol 7: Jsou troǰsroubovice AAB, ABA a BAA odlǐsné? Proč ano, nebo proč ne?

Úkol 8: Kolik chemicky r̊uzných troǰsroubovic můžeme teoreticky nalézt ve vzorku podle Obr.
3? Uved’te celý výpočet.

Tato úloha je financována z výzkumného a inovačńıho programu Evropské Unie
Horizon 2020, Marie Sklodowska-Curie grantu pod č́ıslem 891009.
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C1 – Chemické látky a člověk – ingesčńı expozice

Autorka: Simona Rozárka J́ılková (e-mail: rozarka.jilkova@recetox.muni.cz) 12 bod̊u

”
Jez proto, abys žil. Nežij proto, abys jedl.“

Hippokratés

Pańı Svobodová, vědkyně v oboru životńıho prostřed́ı, před dvěma lety pomohla svému ka-
marádovi panu Novákovi na Vysočině objasnit

”
Syndrom nemocných budov“ (můžete se pod́ıvat

na úlohu A4 v 9. ročńıku, 4. sérii). Tentokrát si ale vědkyně pańı Svobodová už́ıvá zaslouženou
dovolenou v podobném staveńı na jižńı Moravě. A když už si potřet́ı přidává z rautového stolu,
zamysĺı se nad t́ım, jaké chemické látky do sebe vprav́ı t́ım, že j́ı a pije. Co třeba tahle skvělá
jablka ze zdeǰśıho sadu?

Úkol 1: Vypǐste chemické látky, které jsou nebo mohou být obsaženy v jablkách. Pro utř́ıděńı
myšlenek rozdělte chemické látky do skupin podle své volby.

Páni, to je ale dlouhatánský seznam. Na druhou stranu si pańı Svobodová uvědomuje, že
spousta vypsaných látek je v jablkách přirozeně.

Úkol 2: Zvýrazněte látky, které se v jablkách přirozeně nevyskytuj́ı a rozdělejte je do dvou
skupin: záměrně a nezáměrně se na jablkách vyskytuj́ıćıch.

Pańı Svobodová se zamyslela. Dobře, tohle všechno tam může být. Ale jsme v moderńım
světě, v Evropě. Jak to celé funguje? Kontroluje někdo kvalitu potravin? A tak mı́sto už́ıváńı si
jablek a rautu začala zjǐst’ovat informace.

Pro běžného českého uživatele je zř́ızen portál https://www.bezpecnostpotravin.cz, kde jsou
mimo jiné uvedená varováńı před závadnými potravinami a produkty.

Úkol 3: Zjistěte, proč hlavńı hygienička ČR dne 27. 7. 2020 varovala před konzumaćı jahod
(Zn. Náš statek, EVEREST; hluboce zmrazené ovoce, hmotnost 1 kg; šarže 31. 8. 2021, 27. 2.
2022).

Krom varováńı pro české spotřebitele jsou zde přeložená varováńı z celoevropského Systému
rychlého varováńı pro potraviny a krmiva (Rapid Alert System for Food and Feed, RASFF).
Přeložené týdenńı zprávy naleznete na: https://www.bezpecnostpotravin.cz/kategorie/hlaseni-
v-systemu-rasff.aspx; a pro zájemce aktuálńı přehled RASFF na: https://webgate.ec.europa.eu/-
rasff-window/portal/?event=notificationsList&StartRow=1.

Úkol 4: Pod́ıvejte se na hlášeńı za 34. týden v roce 2020. Vyjmenujte alespoň čtyři obecné
d̊uvody pro zakázáńı prodeje potravin. Uved’te jeden, který vás nejv́ıce zaujal.

Proč ale některé potraviny jsou zakázané kv̊uli detekovanému pesticidu? Vždyt’ přeci pesti-
cidy jsou použ́ıvány i na rostliny, takže by tam měly být, ne?

Je to z toho d̊uvodu, že ne každý pesticid se může použ́ıvat na všechny rostliny. Nav́ıc byla
stanovena hladina pesticidu, která neńı pro spotřebitele nebezpečná. Této hladině se ř́ıká mezńı
reziduálńı hodnota (Maximum Residue Level, MRL) a ta nesmı́ být v potravině přesažena. MRL
pro jednotlivé pesticidy a potraviny naleznete v evropské databázi pro pesticidy: https://ec.euro-
pa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?event=pesticide.residue.selection&-
language=EN.
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Úkol 5: V Nizozemsku bylo ohlášeno vyloučeńı žlutých a zelených paprik z trhu kv̊uli kon-
centraci flonikamidu (https://www.bezpecnostpotravin.cz/hlaseni-v-systemu-rasff-34-tyden-20-
20.aspx). Jaká je jeho MRL v paprikách a jaká byla hmotnostńı frakce na zmı́něných paprikách
změřena? (Nápověda: Anglicky je flonikamid

”
flonicamid“.)

U sńıdaně se vědkyně pańı Svobodová s chut́ı pustila do ovoce, zeleniny a do kávy. Páni,
taková káva, to je asi obt́ıžné vypěstovat. Někde četla, že na kávu se použ́ıvá mnoho pesticid̊u.
Kdo v́ı, kolik takových pesticid̊u tam bude. Na to se pod́ıvá v laboratoři.

Pro prvotńı pr̊uzkum nakoupila pańı vědkyně jednu zelenou, nepraženou, kávu, a pak kávu
jak bio (bez použit́ı pesticid̊u), tak z běžné produkce.

Úkol 6: Doplňte MRL do tabulky 1. Zakázali byste prodej nějakého produktu? Proč jsou
naměřené hmotnostńı frakce u pražených káv obdobné nehledě na použ́ıváńı pesticid̊u? (Nápo-
věda: A proč u nepražené kávy jsou hladiny vyšš́ı?)

Tab. 1: Naměřené hodnoty hmotnostńı frakce pesticid̊u v kávě.

MRL / (mg/kg)

Pražená káva

Pesticid Zelená káva Pražená káva z biologického

zemědělstv́ı

Lindan 0,015 0,001 0,001

Imidacloprid 1,2 0,05 0,05

Propiconazole 0,015 0,001 0,001

Chlorpyrifos 0,049 0,025 0,01

Fosetyl-Al 4,5 2,3 0,2

Pańı Svobodová se uklidnila, že může vesele dál ṕıt kávu a nemuśı mı́t strach z pesticid̊u.
Ale je káva to nejzásadněǰśı, co by ji mělo zaj́ımat? Možná by si měla udělat nějaký pr̊uzkum
na potravinách, co opravdu j́ı.

Úkol 7: Zapisujte si jeden všedńı a jeden v́ıkendový den vše, co jste snědli. Poznačte si
i množstv́ı. Z uvedených surovin vyberte tři zástupce, které jste jedli v největš́ım množstv́ı
a jsou rostlinného p̊uvodu (jeden zástupce pro tučné, jeden pro sacharidové a jeden pro vodnaté
suroviny (např. mandle, rýže, okurka)).

Na který pesticid se ale zaměřit? Všechny pesticidy snadno neobsáhne, ale mohla by se
zaměřit na nějaké významné. Třeba ty, které jsou nejčastěǰśım d̊uvodem pro zamı́tnut́ı potraviny.

Úkol 8: Na přiloženém grafu 1 je uveden počet př́ıpad̊u, kdy dané pesticidy a daľśı látky
přesahovaly v potravinách mezńı hodnoty. V grafu najděte dva pesticidy, které nejčastěji přesáhly
MRL. Pro zaj́ımavost si najděte MRL pro tyto dva pesticidy ve svých třech potravinách.
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Obr. 1: Množstv́ı produkt̊u s detekovanými hodnotami pesticid̊u a daľśıch látek vyšš́ıch než
MRL6.

Pańı Svobodová se d́ıvá na sv̊uj seznam j́ıdla a pit́ı. Dobře, možná by si občas tyto tři
potraviny, které j́ı nejv́ıce, mohla koupit v bio kvalitě. Tam by tyto dva pesticidy být neměly,
a tak sńıž́ı svoji expozici (a vy už ted’ můžete taky ). A s př́ıjemným pocitem, že se dozvěděla
něco nového, se začetla do dopisu od svého kamaráda. Hmm, Alfonso potřebuje pomoci a ona
by se tak ráda pod́ıvala do Španělska. . .

Querida amiga,
realmente necesito tu ayuda con los pesticidas en mis albaricoques. ¡Por favor, ven, disfruta de
la bonita costa española y ayúdame!
Sinceramente, Alfonso

Detektivka na závěr inspirovaná skutečným př́ıpadem (pr̊uběžný úkol, část 1):

Alfonso Rodrigez, španělský př́ıtel pańı Svobodové z dob studíı, se rozhodl pověsit vědu
na hřeb́ıček a už́ıvat si klidu sad̊u. Začal pěstovat meruňky, a protože byl letos skvělý rok

6The 2018 European Union report on pesticide residues in food, kapitola 4.2.3
(doi.org/10.2903/j.efsa.2020.6057)
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na meruňky a měl velikou úrodu, rozhodl se meruňky prodávat ve velkém. A tak si objednal
zprostředkovatele, který zajist́ı zabaleńı meruněk a dodáńı do obchodńıch řetězc̊u. Vše vypadalo
skvěle, nicméně, věda ho dostihla. Při náhodné kontrole bylo zjǐstěno, že dané meruňky obsahuj́ı
velké množstv́ı pesticidu chlorpyrifos a byly staženy z prodeje. Alfonsovi to nejde do hlavy. Jak
to je jen možné? Vždyt’ on tenhle pesticid v̊ubec, ale v̊ubec nepouž́ıvá! A tak Alfonso kontaktoval
svoji kamarádku, vědkyni pańı Svobodovou, aby záhadu spolu rozlouskli.

Zkuste si práci vědeckého detektiva i vy a zjistěte, kde se daný chlorpyrifos na meruňkách
vzal.

Úkol 9: Naměřená hodnota chlorpyrifosu na meruňkách byla 1 mg/kg. Zjistěte, jaká je mezńı
reziduálńı hodnota (MRL) pro meruňky.

Úkol 10: Nakreslete schéma cesty meruněk až na pult v obchodu. Vyznačte všechny možnosti,
kde mohlo doj́ıt k použit́ı nebo kontaminaci meruněk chlorpyrifosem.

Úkol 11: Navrhněte plán vzorkováńı tak, abyste odhalili zdroj chlorpyrifosu na Alfonsových
meruňkách. Nápověda: Ideálně vyznačte do obrázku z úkolu 10, kde a co byste vzorkovali –
např. vzduch v Alfonsově kuchyni.
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Dobrodružstv́ı Sovičky a Žeryka ve světě dihydrogenmonoxidu
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