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ANORGANICKA CHEMIE A16/E12BODU

Uloha1l Hleda se rozpoustédlo 50 bodti

Z jisté spravného reseni Uloh krajského kola si mozna vzpomenete, Ze jsme hrdiny nasi vesmirné mise opustili
v situaci, kdy byl prakticky ukonéen priizkum neznamé planety, ale vlivem nestastné nehody se zasoby klicové slozky
paliva pro hvézdolet utopily v mofi amoniaku. Amoniak nastésti neni jedinou formou anorganického dusiku, ktera se
na planeté nachazi. Vizolovanych lagunach se za mistnich nizkych teplot udrzela kapalna faze jednoho z jeho oxida,
jejz lze pouzit jako nahradu ztracené latky. Vasim Ukolem bude jej identifikovat a vyuzit nékteré znalosti o jeho
reaktivité.

Sloucenina X, ktera nas bude zajimat, se mize v kapalné fazi chovat jako nevodné rozpoustédlo. Jeho solvokyselinou
je nitrosylovy kation, NO*, solvozasadou anion béZné oxokyseliny dusiku (A). Méné typickou vlastnosti je skute¢nost,
Ze jejich rekombinace (“neutralizace”) je redoxni reakci.

1) Identifikujte chemickym vzorcem predmétného aniontu A prislusnou solvozasadu.
2) Zapiste rekombinacni (,,neutralizacni”) reakci solvokyseliny a solvozasady v iontovém tvaru.
3) Zapiste sumarni vzorec prislusného nevodného rozpoustédla X, jaké mate za ukol identifikovat.

Chemie oxosloucenin dusiku je rozmanitd, a kapalina, kterou jste identifikovali pfi feSeni otazky 1, proto neni
jedinym nevodnym prostredim, v némz by se nitrosylovy kation mohl chovat jako solvokyselina. Pokud bychom za
solvozasadu zvolili anion jiné oxokyseliny dusiku (B), doslo by k neredoxni rekombinaci a vznikla by temné modra
kapalna faze vyrazné méné stabilniho oxidu dusiku Y.

4) Zapiste tuto reakci chemickou rovnici viontovém tvaru.
5) Pojmenujte vznikly produkt Y béZnym dvouslovnym nazvem.

Produkt Y je mozné chapat jako adukt dvou stabilnéjsSich oxid dusiku v sudych mocenstvich, na které se za béznych
teplot samovolné rozklada.

6) Dopliite strukturu Y a na prislusné atomy dopliite formalni naboje. Uvazujte oktet u vsech prvku ve
slouceniné. V pfipadé, ze atom formalni naboj nenese, prifadte prazdné poli¢ko.

7) Zapiste chemickou rovnici samovolny rozklad Y.

Studovany oxid Y je anhydridem nestabilni oxokyseliny dusiku Z, s jejimZ aniontem B jsme se setkali v pfedchozich
otazkach. Vystupovala také ve sledu reakci, jemuz jsme se vénovali ve Skolnim kole. Tamtéz jsme popsali jeji rozklad
zavysokych teplot v atmosfére, o némz jsme predpokladali, Ze také probiha rovnou za vzniku oxidd dusiku. Typictéjsi
pribéh, se kterym se setkdme napriklad i pfi vyrobé kyseliny dusi¢né, vsak predpoklada disproporcionaci na stabilni
kyselinu a diatomicky oxid.

8) Zapiste uplnymi chemickymi rovnicemi vznik predmétné kyseliny (Z) z jejiho anhydridu (Y) a jeji
samovolny rozklad disproporcionaci.

Chemie méné stabilnich sloucenin dusiku je obecné zajimava a bohata, pojdme se v§ak pomalu vratit k tkolu, ktery
pred nami stal na zacatku a vénoval se vyuziti jednoho z jeho stabilnéjsich oxidl jako raketového paliva.

Sloucenina X, jiz jste identifikovali na zacatku Ulohy, tvofi zasadni souc¢ast modernich raketovych paliv na kapalny
pohon - okyslicovadlo. Tuto vlastnost ma nicméné pouze ve formé, v jaké jsme ji dosud uvazovali, tedy ve formé
kapalného dimerniho oxidu. Za urcitych podminek se vSak bude rozkladat za vzniku plynného monomeru, ktery
takto vyuzit nelze.

9) Zapiste dany rozklad chemickou rovnici.
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10) Jakou charakteristickou barvu ma vznikajici monomer?

a) Zlutou
b) oranZovou az hnédou
C modrou

o

)

) jebezbarvy

e) anijednaz moznosti nenispravna

11) UvazZujme, Ze okolni atmosféra ma teplotu zhruba -50 °C a v zasobnich na palivo je drzen tlak 5 bar.
Uvedte vzorec a fazovy stav formy oxidu dusiku, ktera bude vzhledem k rovnovaznému chovani reakce
studované v predchozi otazce za danych podminek prevazovat. Reakce je endotermicka.

12) Bude za nasSich podminek mozné pozadovany oxid X bezpec¢né najimat z pfirodniho zdroje na planeté
a pouzit ho jako palivo (ANO/NE/NELZE URCIT)?

Na palubé Vazky se nachazeji neporusené rezervoary hydrazinu a N,N’-dimethylhydrazinu. Obé tyto latky je mozné
pouzit jako druhou slozku kapalného raketového paliva. Hydrazin (i jeho alkylovany analog) je totiz, podobné jako
peroxid vodiku, diky své strukture redoxné nestaly, cehoz lze s vyhodou vyuzit pro jeho vysoce exotermické spalovani.

13) Dopliite vzorec hydrazinu.

14) Hlavnim motivem, ktery prispiva k jeho nestabilité, je netypicky dlouha vazba N-N. Co je hlavni pfi¢inou
velké vazebné délky?
a) atomy vodiku v hydrazinu se podobné jako v amoniaku rotacné preklapéji kolem volného elektronového
paru (“umbrella motion”), kvili témto pohyblm je vazba vynucené dlouha ze sterickych diavod

b) atomy dusiku jsou malé, délka vazby je zplisobena odpuzovanim jejich elektronovych pard

¢) vazbanenizcela volné otaciva, jeji délka je tak vynucena stericitou N-H vazebnych vibraci

d) hydrazin vytvafi intramolekularni vodikové mustky, délka vazby kompenzuje vzniklé pnuti

e) hydrazin vytvari intermolekularni vodikové mUstky, nevazebna interakce mda za nasledek repulzi

elektronegativnich centralnich atomu

Podivejme se na zavér na vlastni chemii raketovych paliv na bazi nami uvazovanych sloucenin. Pfedpokladejme, Ze se latku
X podafilo bezpecné najimat a ulozit do zaloZnich palivovych rezervoar(. Jak potom probiha jeji reakce s hydrazinem?

15) Uvedte Gplné rovnice reakci latky X po fadé s hydrazinem a N,N’-dimethylhydrazinem. Synproporcionaci
oxidacnich stavi dusiku vznika N, oxidaci atomi uhliku nechte probéhnout na terminalni plynny
produkt.

Pohledem na vycislené chemické rovnice lze snadno ucit, Ze pfi reakci, jako pfi jakémkoliv typickém hofeni, vznika
celd fada plynnych produktl. Nahlé zvyseni tlaku v palivovém rezervoaru tak muze teoreticky predstavovat
technologicky problém, s nimz je tfeba pocitat.

Vazka ma oddélené startovaci motory a motory pro bézny provoz za mezihvézdného letu, kde je tlak v kazdém
okamziku dokonale kompenzovan. Startovaci motory potrebuji najednou spalit 250 mL hydrazinového paliva a tlak
v nich neni regulovan. Poc¢atecni tlak v motoru o konstantnim objemu 10 L je 5 bar, povoleny pfetlak oproti
standardnimu tlaku na palubé ¢ini 75 bar.

Predpokladejte, ze palivo je davkovano vzdy jako Cistd latka. Molarni objem kondenzovanych (kapalnych) fazi
zanedbejte. Pfi hofenivznika parnifaze vody a teplota je odvodem potrebného tepla udrzovana na 300 K. p (hydrazin)
= 1021 kg m>3, p(N,N‘-dimethylhydrazin) = 790 kg m=. M(hydrazin) = 32,046 g mol™, respektive M(N,N‘-
dimethylhydrazin) = 60,010 g mol™.

16) Jaky tlak se ustavi v zasobniku pfi pouziti ¢istého hydrazinu jako paliva, respektive jeho cistého N,N’-
dimethylanaloga?

17) Jaké palivo je mozné za uvazovanych podminek pro startovaci motor vyuzit?

a) hydrazin

b)  N,N‘-dimethylhydrazin

c) obélatky

d) zadnou z uvedenych latek, Vazka nemUze odstartovat

3
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e) nelze jednoznacné urcit

Uloha 2 Skok po diagonale 33 bodi

V predchézejicich tlohach jsme se vénovali chemii boru a hliniku, na niz jsme ukazali nékteré trendy periodického
systému typicky se uplatiujici v jeji 13. skupiné. Jak vSak vime, trendy v periodickém systému se ¢asto projevuji nejen
ve skupinach, ale i po diagonalach. Prvky s podobnymi vlastnostmi tedy nalézame nejen ve skupinach, ale v mensi
mire i na myslenych kolmicich k témto spojnicich trendd, tedy urcitych ,vedlejSich diagonalach”. Abychom ilustrovali
tento jev takzvané diagonalni podobnosti s prvky 13. skupiny, musime ucinit pomérné znatelny skok, a to az do
skupiny druhé.

1) Zminéna diagonalni podobnost se projevuje nejvice u beryllia, v o néco mensi mire pak u hofciku.
V prvnim pfribliZeni ji lze nahlédnout na amfoternim charakteru téchto prvkd. Ilustrujte ji na berylliu
azapiste po radé chemické rovnice jeho rozpousténi v roztoku silné kyseliny (rovnice 1)
a koncentrovaného alkalického hydroxidu (rovnice 2).

Amfoterni charakter ma i hydroxid beryllnaty, ktery je podobné jako Al(OH); nerozpustny ve vodé. Soucin
rozpustnosti pevného Be(OH), ma hodnotu Ky (Be(OH),) = 6,92-1072%, pro oxid hlinity cini hodnota
Ksp(Al(OH)3) = 3,40 - 107*- Se znalosti této charakteristiky a rovnice Uplné hydrolyzy berylnatého iontu

Beb +4 Hzo -> Be(oH)z +2 H3O+

je mozné odhadnout i disociacni konstantu Be?*. Zajimavé je srovnani s hlinitym iontem, ktery hydrolyzuje podobné
jako Be*, ale v jiném stechiometrickém poméru.

2) Vypoctéte pK, Be** a Al**. Ktery z obou iontii je kyselejsi? Napovéda: Pomozte si definici iontového soucinu
vody. Disocia¢ni konstanta daného iontu je rovnovazna konstanta jeho Uplné hydrolyzy.

Diagonalni podobnost beryllia a boru se projevuje zejména podobnymi lewisovsky acidobazickymi vlastnostmi jejich
zakladnich hydridd a ochotou beryllia se za urcitych podminek retézit do struktur polymerniho charakteru.

Zakladni hydrid beryllia, BeH,, je v plynné fazi linedrni molekula. Pozorovana byla ale také jeji dimerizace, pfi niz
vznika asociat s podobnym strukturnim motivem, jaky najdeme u analogického dimeru boranu

3) Je BeH; v plynném stavu linearni molekulou? Pokud ano, doplite prislusné atomy Be a H do obrazku.
Pokud se domnivate, ze jde o lomenou molekulu, dopliite prazdna policka. Jaka je hybridizace
centralniho atomu v plynném BeH,? Tvofi dimer BeH, dvouelektronové tristredové vazby jako diboran?
Pokud se domnivate, Ze ano, dopliite na pozice prislusné atomy Be a H. Pokud si myslite, Zze dimer vypada
jinak, dopliite na pozice prazdna policka. Uvedte formalni hybridizaci atom Be v dimeru hydridu
beryllnatého.

Retézeni beryllia az do polymernich struktur je naopak dobfe patrné v pevné fazi. Kondenzaci BeCl, vznika linearni
polymer o nasledujici strukture:

/ /, ff ’, ., \\\\\\C II/I ‘., \\\\\\C | /,” . -\\\\\C II” ,, \‘\\\\Cllll ’, \\\\\\C I/ll ’, ‘\\\\\\\
Be (Be (Be (Be (Be (Be
v g Vel Vel Vel Yo e
4) Doplnte do struktury formalni naboje vSech atomu.

5) Vyberte spravna tvrzeni o strukture a vlastnostech pevné faze chloridu berylnatého:

a) Koordinacni okoli berylnatého iontu je ¢tvercové, coz odpovida formalni hybridizaci sp3d2.

b)  Okolijednotlivych iontl beryllia je mozné chapat jako extrémné deformované tetraedry sdilejici spolec¢né
hrany, hybridizace atomu Be je sp?.

c)  Atomy obou prvkll maji planarni okoli a vykazuji hybridizaci sp*.

d) Chloridovy ion je mozné chapat jako mustkovy ligand.

e) Chloridové ionty maji volné elektronové pary, které mohou nabidnout dalSim atomdm beryllia, polymerni
struktura se tedy m(ize fetézit do 3D struktur.



Ndrodni kolo ChO kategorie A/E 2020/2021: Teoretickd ¢dst - Zadani Soutézni Cislo

f)  Netypické formalni naboje na jednotlivych atomech indikuji vysokou reaktivitu pevného BeCl,.
g) Chlorid berylnaty ma s ohledem na diagonalni podobnost chemické vlastnosti analogické pevnému
chloridu hlinitému, coz lze nahlédnout i z feSenych reakci Uplné hydrolyzy Be** a Al**.
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ORGANICKA CHEMIE A16/E12BODU

Ulohal Atzije azulen! 56 bodii

Azulen je syté fialova krystalicka latka s pomérné zajimavou strukturou, ktera je izomerni s naftalenem. Pfirodné se
vyskytujici derivat azulenu je napriklad zodpovédny za barvu houby Lactarius indigo. Nez se zaméfime na azulen
a jeho reaktivitu, podivejme se nejdfive na nam znaméjsi naftalen. Naftalen reaguje s acetylchloridem ve smyslu
Friedelovy-Craftsovy acylace za vzniku dvou moznych produktd reakce do prvniho stupné:

o)

)Lm
————>» A + B
AICI;

1) Nakreslete vzorec latky A.
2) Nakreslete vzorec latky B.

Kdybychom pouzili misto acetylchloridu methyljodid (CHsl) a provadéli namisto acylace alkylaci, vznikne ifada
produktd nékolikanasobné substituce.

3) Proc probiha na naftalenu acylace jen do prvniho stupné, zatimco alkylace probéhne i do vyssiho stupné?
Vyberte z nasledujicich tvrzeni ta pravdiva.
e Naftalen nema rad acylaci, ale ma rad alkylaci.

vewvs

e Acylace aromatické jadro pro dalsi substituci deaktivuje.
e Acylace aromatické jadro pro dalsi substituci aktivuje.

e Alkylace aromatické jadro pro dalsi substituci deaktivuje.
e Alkylace aromatické jadro pro dalsi substituci aktivuje.

Regioselektivita dalsi substituce u naftalenu neni vzdy vysokad a Casto vznikaji i produkty, které neodpovidaji
regioselektivité dané aromatické substituce.
4) Kolik ruznych izomeru dimethylnaftalenu tedy mize vzniknout reakci naftalenu s methyljodidem (CH:l)

v pritomnosti chloridu hlinitého? Neuvazujte regioselektivitu alkylace.

Nyni se jiz podivejme na azulen. Azulen je stejné jako naftalen aromaticky, coz vystihuje nasledujici rezonanéni

struktura s delokalizovanymi naboji:

5) Nakreslete energeticky nejvyhodnéjsi rezonanéni strukturu azulenu s naboji lokalizovanymi na atomech.

Azulen reakci s acetanhydridem v pfitomnosti chloridu cini¢itého poskytuje na rozdil od naftalenu vedle produktu
reakce do prvniho stupné Ci produkt reakce do druhého stupné D:

ACzO
Q _— cC + D
SnCl,

6
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6) Proc vznika i produkt reakce do druhého stupné, kdyz u naftalenu za stejnych podminek nevznika?
Vyberte zdiivodnéni z nasledujicich tvrzeni.

Barevné latky reaguji ochotnéji.

Azulen ma vice moznych odlisnych poloh substituce.

Péticlenny cyklus ma vyssi elektronovou hustotu nez Sesticlenny.

Sedmiclenny cyklus ma vyssi elektronovou hustotu nez Sesticlenny.

Péticlenny cyklus ma nizsi elektronovou hustotu nez Sesticlenny.
Sedmiclenny cyklus ma nizsi elektronovou hustotu nez sSesticlenny.

7) Nakreslete vzorec latky C.
8) Nakreslete vzorec latky D.

Azulen se da pfipravit napfiklad s vyuzitim Zinckeho reakce. Nejprve reaguje N-(2,4-dinitrofenyl)pyridinium chlorid
(1) se dvéma molekulami dimethylaminu za ods$tépeni 2,4-dinitroanilinu a vzniku latky E. Ta reaguje s aniontem
cyclopentadienu za vzniku latky 2 a odsStépeni chloridu sodného. Latka 2 ochotné podléha deprotonaci a vznika latka
3. Eliminaci dimethylaminu z latky 3 vznika latka 4, ktera elektrocyklizaci uzavira sedmiclenny cyklus, a vznika tak
latka 5, jiz obsahujici kostru azulenu. Latka 5 se opét ochotné deprotonuje za vzniku latky F, ktera se eliminaci
dimethylaminu méni na azulen.

\ o o
lﬁ/ cl ® NMe,
+ 2 Me,NH Na @ =
NO, E
_— s
NH, -NaCl \
NO, 2 NMe,
1 NaOMe
NO, -MeOH
NM
e 10-x NMe, NMe,
QQ elektrocyclizace /— MeOH —
- -
\__ -Me,NH \
-MeON
4 eONa ® NMe,
NaOMe Na
-MeOH 3
MeOH
j 9
-MezNH
-MeONa

9) Nakreslete strukturu latky E.
10) Nakreslete strukturu intermediatu F.

Obdobné lze azulen pfipravit z pyryliovych soli. 2,4,6-Trimethylpyrylium tetrafluoroborat 6 reaguje se sodnou soli
cyklopentadienu a sledem reakci obdobnych tém uvedenym ve schématu vyse vznika derivat azulenu G.
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S
BF,
|O: ¥ Na® G
@
6

11) Nakreslete strukturu derivatu azulenu G.

Pokud ale s jinou pyryliovou soli 7 nechame reagovat samotny azulen, bude produkt naprosto odliSny. Reakce totiz
nepobézi v duchu Zinckeho reakce, ale bude probihat ndm dobfe zndmym adi¢né-elimina¢nim mechanismem
a azulen se bude chovat jako C-nukleofil.

)
¢ cio;
B NH,OAc
7~
Ph (0] Ph
®
7

12) Nakreslete strukturu latky H. PFi kresleni nepouZivejte v molekuldarnim editoru klavesu X.
13) Nakreslete intermediat pri vzniku latky H. PFi kresleni nepouZivejte v molekuldarnim editoru klavesu X.

Latka H nasledné reaguje vethanolu jako rozpoustédle s octanem amonnym, ktery se zde chova jako zdroj
amoniaku. Amoniak reaguje s latkou H obdobné, jako by reagoval se Zinckeho soli.

14) Nakreslete strukturu latky l. PFi kresleni nepouZivejte v molekuldarnim editoru kldavesu X.
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Uloha2 Syntézav akci: Léky na diabetes 44 bodu

Pfi syntéze inhibitoru glykogen synthasa kinasy 3 (GSK-3f), ktery je potencidlnim lécivem diabetes typu 2 je
v jednom kroku potreba latka 8.

Amin 8 lze pripravit nékolikakrokovou syntézou, jejiz schéma je naznadeno nize. Poslednim krokem syntézy je jen
odchranéni chranici skupiny Boc (terc-butyloxykarbonyl) v kyselém prostredi kyseliny trifluoroctové (TFA).

i

O = @ QL Qo
(o) O
© S

@ (
TFA, RT

8

= laboratorni teplota, TFA = kyselina trifluoroctova

1) Ze seznamu vyberte ¢inidla pouzitelna v reakcnich krocich i-iv. Kazdé reakci prifadte jednu polozku ze
seznamu. (NIS = N-jodsukcinimid, NCS = N-chlorsukcinimid, Boc = terc-butyloxykarbonyl,
DiPEA = N,N-diisopropylethylamin)

e NIS/ALCL;

e NCS/BF;

e NCS/CIF;

e HNO3/H,SO,
e CF:COOOH
e PCl;

e  H;NCH,CH;NHBoc/ DiPEA
e H,NCH,CH.NHBoc/CF;COOH
e NaNO./HCl

V uvedené syntéze se nejdrive pyridin oxiduje na N-oxid, ktery se po chloraci redukuje zpét na pyridin. Je ale opravdu
nutné si syntézu témito dvéma kroky komplikovat?

2) Nakreslete produkt primé chlorace pyridinu.
3) Seradte atomy dusiku v latce 8 sestupné podle bazicity (tj. od nejbazi¢téjsiho k nejméné bazickému).
Pouzijte pismena nad atomy dusiku ve strukture latky 8.

b
H

a
c
N N
| \ \/\NHZ
g4
8

Syntéza samotného inhibitoru glykogen synthasa kinasy 3 (GSK-3f) je zachycena ve schématu nize.

Prvni dvé reakce ve schématu probéhly najednou, ale ve schématu jsou pro nazornost oddéleny. Po prvni ptlhodiné
reakce latky 9 v pfitomnosti hydridu sodného v N,N-dimethylformamidu jako rozpoustédle pfi laboratorni teploté je
v reakéni smési pfitomen hlavné meziprodukt J, ktery az po zvyseni teploty na 80 °C poskytuje spirocyklickou latku
K. Pfeména latky J na K nem(ize probéhnout pres Meisenheimerlv intermediat, a probiha tedy pres karboaniontovy
intermediat stabilizovany elektronegativnim atomem fluoru.

Nitraci nasledovanou reakénimi podminkami X byla spirocyklicka latka K pfevedena na amin L. Bazickou hydrolyzou
esterové skupiny latky L byla ziskana latka M.
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Poslednim krokem je zahfivani latky M s aminem 8 v pfitomnosti triethylaminu v dimethylsulfoxidu. Tato reakce
probiha adi¢né-elimina¢nim mechanismem.

O o
F
OEt
I 1. NaH (1 ekv.), DMF, RT 2.80 °C
F F O NH > J —_— K
F OH C18H18F3N04 c18H17F2N04
9
1. HNO3/H,S0, 1. NaOH/H,0 1. (8)/TEA, DMSO
K > L — " M » N
2.X 2. HClI C4H14F2N,0,
NN
S " NH,
=
8

ekv. = ekvivalent, DMF = N,N-dimethylformamid (rozpoustédlo), RT = laboratorni teplota, TEA = triethylamin,
DMSO = dimethylsulfoxid (rozpoustédlo)

4) Nakreslete struktury latek J-N. NepouZivejte zkratky pomoci tlacitka ,.X*.

5) Vyberte ze seznamu vSechny reakéni podminky pouzitelné jako podminky X.
e H,/Pd-C
e Br,/AcOH
e NaNO,/HCl,0°C
e SnCl,/EtOH
e MnO,
° Na,S;0,
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FYZIKALNI CHEMIE A16/E 16 BODU

Uloha1l Karadaj (Kapauaii) 28 bodui

Vite, které misto na Zemi je nejvice zne¢isténé radioaktivitou? Neni to vnitfek reaktoru ¢. 4 v Cernobylu, jak by nékteré
zvas mohlo napadnout. Je jim malé jezero Karacaj, lezici v centralnim Rusku nedaleko (na ruské poméry) hranic
s Kazachstanem. Ve Ctyficatych letech byla v této oblasti vybudovana tajna tovarna na jaderné zbrané jménem
Majak. Sovéti si pfilis nelamali hlavu s ekologii - vodu na chlazeni brali (a zase poustéli) do nedalekého jezera Kyzyltas
a Cast radioaktivniho odpadu hazeli do jesté blizsSiho jezera Karacaj. Celad tovarna musela byt uzaviena v roce 1957,
kdy doslo ktreti nejhorsi jaderné katastrofé v déjinach, tzv. Kystymské katastrofé. Tehdy explodovala nadrz
s radioaktivnim odpadem, ktera byla nespravné chlazena a kvali radioaktivnim rozpadim se postupné zahfivala, az
doslo k explozi na chemické bazi.

Nez se pustime do zkoumani tohoto jezera, povézme si nejdrive néco o kinetice radioaktivniho rozpadu. Pro tu plati
podobny vztah jako pro kinetiku prvniho fadu, tedy Ze rychlost reakce je pfimo imérna ,koncentraci“ vychoziho
nuklidu. Koncentraci obvykle nahrazujeme poctem ¢astic N, rychlost reakce vyjadfuje veli¢ina aktivita A (jednotkou
je st = Bq, neplést s chemickou veli¢inou aktivita). Navic lze (pro kinetiku prvniho fadu obecné) jednoduse odvodit,
Ze pro rychlost reakce plati stejny vztah jako pro koncentraci. V pfipadé radioaktivniho rozpadu tedy mGzeme pro
aktivitu psat

A= Aje ™M,

Kde A, je pocatecni aktivita (rychlost rozpadu v ¢ase t = 0 a kde rychlostni konstantu reakce obvykle znac¢ime A
a nazyvame ji rozpadova konstanta.

Nyni se jiz zaméfime na samotné jezero. Jeho hlavnimi kontaminanty jsou izotopy *°Sr a **¥’Cs. Oba izotopy se dale
rozpadaji dle nasledujicich schémat:

A1 Az

90 90 90
3gST 39Y 40Lr

7\3 Ay
137¢s — 197mBa — 1%7Ba

Koncové produkty reakci, ®Zr a *'Ba, jsou stabilni izotopy. *"™Ba znaci metastabilni izotop barya, ktery se na
koncovy produkt pfeménuje pouze emisi y-zareni.

1) Vnasi analogii schémat chemickych reakci chybi ,,zpétné“ Sipky. Vyberte spravna tvrzeni o této
skutecnosti.

a) Vedle rozpadu probiha zaroven i zpétna reakce (jaderna fize), ale jeji rychlost je oproti rychlosti rozpadu
zanedbatelna.

b) Jaderna fuze mlze byt energeticky vyhodna, ale aktivacni energie (energie nutna k fuzi jader) je vzdy
vysoka a tak proces v béznych podminkach spontanné neprobiha.

¢) Jaderna flze zde neprobiha, protoZe jde o proces vzdy energeticky nevyhodny.

d) U lehkych jader lze jadernou fuzi uvolnit energii, u tézkych jader se energie uvoliuje rozpadem jadra.
Izotopem urcujicim hranici je *Ca.

e) U lehkych jader lze jadernou fizi uvolnit energii, u tézkych jader se energie uvolfuje rozpadem jadra.
Izotopem urcujicim hranici je **Fe.

VétSina kontaminace jezera je zpUsobena cesiem-137, proto se nyni zaméfime na druhé reakéni schéma.

2) O izotopu *'Cs vite nasledujici informaci: Mame-li vzorek 1,00 g cistého izotopu, sniZi se jeho obsah ve
vzorku za 47 let a 143 dni na jednu tretinu plivodniho mnozstvi. Urcete polocas rozpadu izotopu **’Cs
v letech s presnosti na 1 desetinné misto.
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3) Jak dlouho (v letech) by tento déj (snizeni obsahu na jednu tfetinu pivodniho mnoistvi) trval,
kdybychom méli vzorek 2,00 g cesia-137? (zaokrouhleno na 2 desetinna mista)

Izotop 1*"™Ba je tzv. metastabilni, coZz znamena, Ze jeho jadro je sice na vyssi nez zakladni energetické hladiné a casem
proto tedy dojde k jeho deexcitaci, pfeména ale neni okamzita. Jak rychla tato pfeména tedy je?

4) Rozpadova konstanta pro *’™Ba je 4,621-107%s™. UrCete polocas rozpadu tohoto izotopu v Fadech s.
5) Ktera ze dvou premén je rychlost urcujicim krokem celé reakce ,,pfeména *’Cs na *’Ba*?

Kontaminace jezera je ohromna. Pro zjednodus$eni vypoctu predpokladejme, ze do néj v roce 1950 byl najednou
vloZen odpad obsahujici pouze izotop **'Cs vykazujici pocatecni aktivitu Ao =4,1- 10*® Bq (aktivita ale fadové odpovida
skutecnosti). Pokud byste se rozhodli toto misto navstivit, byli byste znacné ozareni. MnoZstvi tohoto zareni popisuje
veli¢ina davka (jednotkou je gray Gy) a jeho pisobeni na organismus davkovy ekvivalent (jednotkou je sievert Sv),
pro y-zareni maji obé veli¢iny stejnou hodnotu. Jeden sievert je davka ionizujiciho zafeni o energii 1 J absorbovana
1 kilogramem télesné hmotnosti, tedy 1 Sv=1J kg .

V roce 3000 se posadka Planet Expressu ze seridlu Futurama rozhodla vydat na toto misto. Domluvili se, ze na misté
stravi hodinu ¢asu a rozhodné se na néj nevydaji, pokud za tuto dobu budou vystaveni davce presahujici 100 mSv
(coz pro predstavu odpovida davce ziskané pfi plro¢nim pobytu naISS). Primérna hmotnost clena posadky je 80 kg.
Energie se uvolnuje pouze pri rozpadu metastabilniho nuklidu Ba, pficemz uvolnéna energie pfi jednom rozpadu Cini
662 keV.

6) Vjakém roce (zaokrouhlete na celé roky) bude platit, Ze absorbovana davka pri takovém pobytu bude
100 mSv? MiiZe se na misto posadka v roce 3000 vydat?
(Pokud jste nevyresili predchozi Glohy, pocitejte s polo¢asem rozpadu cesia-137 31 let).

Takovy vylet by urcité mohl byt zajimavy i letos, ale bezpecnost predevsim.

7) Jak dlouhy by hypoteticky musel byt vas pobyt (v jednotkach us) na tomto misté v roce 2021, abyste
dodrzeli podminku ohledné absorbované davky zminéné v predchozi Gloze (necht je vase hmotnost
80 kg)?

Vidéli jsme, Ze radioaktivni rozpad vykazuje podobnou kinetiku jako chemické reakce prvniho fadu. Radioaktivni
rozpad vSak neni zadna chemicka reakce, probiha v jadie atomu namisto elektronového obalu, nemuzeme se proto
spoléhat na obycejnou chemickou intuici, kdybychom chtéli napf. ovlivnit rychlost rozpadové reakce.

8) Rychlostni konstanta reakce prvniho rfadu je zavisla na teploté. Kterou (kterymi) z nasledujicich
modifikaci parametru systému by bylo mozné urychlit radioaktivni rozpad v ném?
a)  zvySenim tlaku
b) sniZzenim tlaku
) zvySenim teploty
d) snizenim teploty
) Zadnou z vySe uvedenych
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Uloha 2 Na (rovno)vazkach 27 bodti

V této uloze se podivame na jednu z moznych interpretaci vztahu mezi chemickou kinetikou a rovnovaznym
chovanim reakce. Jako aplikacni priklad si ukdzeme reakci bromderivatu, ktery jsme pfipravili markovnikovskou
adici vdomacim a Skolnim kole.

Jako konkurencni nukleofil volme kyanidovy ion a zapiSme mechanismus reakce v podobé

)< 1 — /l\ .
————

1) Oznacte pismennou zkratkou typu ,,E2%, , Ac“ a podobné, o jaky typ mechanismu jde. Ignorujte spodni
indexy.

Predpokladejme, ze pH systému je nastaveno tak, aby nedochazelo k bo¢nym reakcim, zejména k eliminacim. Jak
by potom vypadalo rovnovazné chovani celé reakce?

2) Zapiste uvazovanou reakci souhrnnou rovnici.

3) Jaky vliv na rovnovaznou koncentraci produktu bude mit, pokud v reakéni smési rozpustime velké
mnozstvi KBr? Vyberte jednu spravnou odpovéd:

a) rovnovazna koncentrace se nezméni
b) rovnovazina koncentrace se zvysi

c) rovnovazina koncentrace se snizi

d) nelze jednoznacné urcit

Pro odvozeni rychlostni rovnice zkoumané reakce budeme vtomto pfipadé potfebovat disociacni konstantu
vychoziho reaktantu, bromalkanu. S vyuzitim znaceni zavedeného v mechanismu je ji mozné vyjadrit ekvivalentnimi
zpUsoby jako
K k+1 [Me;C*] - [Br~]
dis =% 1 [Me;CBr]

Ve vyrazu pro Kgs figuruje ocekavatelné malad rovnovazna koncentrace reaktivniho intermediatu. V souladu s teorii
stacionarniho stavu lze ocekavat, ze velmi malé mnozZstvi reaktivniho intermedidtu v kazdém case odpovida
rovnovazné koncentraci. DisociaCni konstantu pak ze vyuzit k popisu rychlosti reakce.

4) Znize uvedenych vyrazii vyberte spravné vyrazy pro

a) koncentraci reaktivniho intermediatu uvedeného reakéniho mechanismu vyjadreného z definice
rovnovazné konstanty disociace

b) rychlostni rovnici celé reakce

[Br7]
(Me3C*] = Kais * e
v =k, - [MesCBr] - [[(]:31;_—]]
[Me;C*] = Kyis '%

13



Ndrodni kolo ChO kategorie A/E 2020/2021: Teoretickd ¢dst - Zadani Soutézni Cislo

[Me3C*] = Kgis - [Br7]
[Me;C*] = Kys '%
_ k; ‘[Me3CBr].

Kgs  [Br7]
[Me;CBr] - [CN™]

[Br-]

v [CNT]

vsz'Kdis'

_ Kyis [Me3 CBI’]

"k By

Takto odvozena rychlostni rovnice ma o néco slozitéjsi tvar, nez s jakym jsme se doposud typicky setkavali. Pokud se
v8ak na ni podivame detailnéji, uvidime, Ze je v dobré shodé s kvalitativnimi pfedpoklady, jaké o chovani reakce
muzeme ucinit.

5) Jakého celociselného Fadu je studovana reakce vzhledem k bromidovym iontiim?
6) Vyberte mozna spravna oznaceni role, jakou bromid v mechanismu hraje:

a) reaktantu

O

produktu

o

)
c¢) vedlejSiho produktu
) katalyzatoru

)

e inhibitoru

Pouhym pohledem na rovnici uvazované reakce bychom mohli rovnou spravné usoudit, ze bude vyrazné preferovat
vznik produktu. O néco zajimavéjsi je platnost aproximace, s nizZ jsme pfi odvozeni mechanismu zanedbali disociaci
konecného produktu (kyanoderivatu). Pojdme si ji zdlvodnit vypoctem!

7) Stupen disociace kyanoderivati byva typicky maly, Fadové 105. Pro hodnotu { = 1,0-10° a pocatecni
koncentraci kyanoderivatu ¢, = 1,0-102 mol dm™ stanovte rovnovazné koncentrace [Me;CCN], [Me;C*]
a[CN]. Urcete rovnéz disociacni konstantu kyanoderivatu Kais.

8) Vyberte mozna spravna tvrzeni, proc je disociace uvazovaného bromderivatu radové pravdépodobnéjsi
nez jeho kyano analoga.

a) vznik kyanoderivatu provazi vytvoreni vazby C-C, ktera je podstatné pevnéjsi nez vazba C-Br

b) atom bromu je velky, coZ z néj spolu s jeho elektronegativitou ¢ini relativné dobrou odstupujici skupinu,
kyanoskupina tyto vlastnosti v takové mife nema

¢) kyanidovy ion je diky své elektronové konfiguraci méné stabilni nez bromidovy, jeho vznik jako volné
Castice je proto méné stabilni

d) Stépenivazby C-CN vykazuje vyssi aktivacni energii nez $stépeni vazby C-Br

e) nelze jednoznacné zdlvodnit
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Uloha3 Horsi scénar(e) 38 bodui

Dosud jsme se zabyvali modelem SIR (Susceptible - Infected - Recovered). Nyni se podivdame na ponékud
pesimistictéjSi scénar, a sice model SIS (Susceptible - Infected - Susceptible). Ten nepfedpoklada, ze po prodélani
nemoci ¢lovék ziska imunitu, stava se proto opét nachylnym (Susceptible).

Podivejme se nejdfive na rychlostni rovnice tohoto modelu. Stejné jako u modelu SIR budeme predpokladat, Ze

o rychlost rdstu infikovanych zavisi (s rychlostni konstantou a) na po¢tu nachylnych a infikovanych,
o rychlost |éCeni je pfimo itmérna poctu infikovanych s rychlostni konstantou b,
e nikdo neumira.

K dispozici mate rovnice modelu SIR, které jiz znate.
ds(t)
de
di(t) . .
el ai(t) s(t) — bi(t),
drd(tt) = bi(®).

= —ai(t) s(t),

1) Zuvedenych rovnice vyberte dvé, které predstavuji soustavu rovnic modelu SIS.

ds(t)
at
d;(tt) — —a-i(t)-s() —b-i(t)
ds(t)
dt
di()
dt
ds(t)
dt
d;(f) —a-i(t)-s(t)—b-i(D

ds(t) .
i —ai(t)-s(t)+b
di(t)
dt
ds(t)
dt
di(t)
de
2) Definujme n(t) = i(t) + s(t). Vyberte spravné tvary rovnic, které popisuji zmény n(t) a dn(t)/dt.
dn(t)
dt
dn(t)
a

=a-i(t) -s)+b-i(t)

=—a-i(t)-s(t)+b-i(t)

=a-i(t)-s)+b-i(t)

=—a-st)+b-i(t)

=a-i(t)—b-i(t)

=a-—>b-i(t)

=—a-i(t)—b-i(t)

—a+b
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dn(t)
dt

=—a-i(t)-s@®)+b-i(t)

dn(t) di(t) B ds(t)
dt dt dt
n)=0
nt)=Mb-a)-t
n(t) = i(t) —s(t)

n(t) = konst.

Model SIR popisuje soustava tfi rychlostnich rovnic, jejichZ feSeni neumime vyjadrit tzv. analyticky (nejsme schopni
napsat vztahy pro s(t), i(t), r(t)), rovnice reSime numericky, tj. nechame pocita¢ dosazovat a pomoci specifickych
algoritm( hledat feseni pro konkrétni hodnoty parametru a, b, t. Model SIS ma pfijemnou vlastnost - soustava rovnic,
kterd ho popisuje, méa analytické feSeni. Rovnice z Ulohy 1) lze po uréitych Upravach integrovat a dostat se tak ke
vztahu, ze kterého lze explicitné vyjadrit i(t):

ie)a = b - ai,) = ela-b)t _, i(t) = (a— b)ioe(a_b)t
io(a — b — ai(t)) (@—b) + aigle@ D —1]

V rovnicich i, znaci podil infikovanych v ¢ase t = 0. Nezapomerite, Ze v nasich vzorcich funkce i(t), s(t) vyjadfuji podily
z celkové populace!

3) Vratme se véase na zacatek koronavirové pandemie, predpokladejme platnost modelu SIS. Ceska
republika je uzavieny systém o celkové populaci N=10 000 000. V tu dobu necht je v Ceské republice pravé
1 infikovany clovék. Urcete cas, kdy bude infikovana polovina populace (zaokrouhlete na celé dny).
Odhady parametrti a, b jsou a=0,5830d, b=0,2172d".

Pomoci vztah( vySe jsme schopni spocitat stav systému v jakémkoli casovém okamziku. Graf nami sledovaného
systému s deseti miliony lidi a jednim nakazenym na zacatku vidite na nasledujicim obrazku. Hodnoty parametru a,,
bobyly mirné upraveny od hodnot v tloze 3.

Graf pfi hodnotach parametriia =ao, b= bo

1.0 — s(t)
— it
0.8 |
0.6 1
=
=
0.4 1
0.2 1
0.0 4
0 20 40 60 80 100
t[d]

4) Jakse zméni pribéh krivek, kdyz budeme ménit parametry a, b? Prifadte modifikaci parametri k danému
grafu (vztazené vzhledem k hodnotam ay, b, zobrazenym na prvnim obrazku).

a) a=a,b=15b
b) G=1,500,b=b0
c) a=15a4,b=15b,
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Vidéli jsme, jak priibéh nariistu nakazenych ovliviiuji parametry a, b. Casovy priibéh kfivek nakazenych a nachylnych
ale také silné zavisi na pocatecnich podminkach (kolik bylo na zacatku nakazenych a nachylnych). Neni tézké
nahlédnout, Ze napf. pfi vétSim pocate¢nim poctu nakazenych poroste zpocatku krivka nakazenych rychleji. Pro rovnice
z Ulohy 1) existuji také specifické pocatecni podminky, za jejichZ platnosti se systém v ¢ase neméni - stav nakazenych
i(t) a nachylnych s(t) zlistava v ¢ase konstantni. Takova reSeni rovnic z Glohy 1) nazyvame stacionarnimi reSenimi.

5) Pomoci rychlostnich rovnic pro model SIS odvodte obecné (nedosazujte za parametry a, b) stacionarni
feseni tohoto modelu. Zajimaji nas pocatecni hodnoty nachylnych a nakazenych, které budeme znadit s,,
io. Napovime, zZe Feseni jsou dvé. Reseni uvedte vzdy pro obé veli¢iny, vysledkem by tedy mély byt dvé

usporadané dvojice hodnot (s, is), které vyberete z vyrazu nize.

(s0;i9) = (0;1)
(So; io) = (1; 0)

(505 60) = (gi 1- %)

(s05ip) = (b; a)
(s05ip) = (a; b)

(so310) = (g; 1- E)

a
(So;io)=( - b )

a—b;b—a
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(s0; _(a—b a—b)
So; lo) = a b

Obé stacionarni feSeni jsou sice matematicky ekvivalentni, kazdé znamena pro podstatu systému néco zcela jiného
a kazdé ma jiné vlastnosti. Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény pribéhy funkci s(t), i(t), z nichz nékteré
znazorfuji stacionarni reSeni dané soustavy rovnic.

6) Priradte ke grafu spravnou interpretaci. Hodnoty parametrii a, b volte stejné jako v uloze 3, tedy
a=0,5830d", b=0,2172d".

sit), i(t)

s(t), i(t)

1.0

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 q

0.0

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 4

0.0

a) Graf zobrazuje stav, kdy v populaci nejsou Zadni nakazeni, a proto se stavy jednotlivych kategorii v ¢ase
neméni. Jde o velmi labilni stacionarni feSeni; jen mala zména parametr(i (nenulovy pocet infikovanych i)
dramaticky zméni casovy priibéh a systém se do tohoto stavu uz nikdy nevrati.

b) Zobrazené kfivky nejsou stacionarnim feSenim danych rovnic (a jelikozZ jsou zaroven konstantni v ¢ase,
nejsou vibec feSenim danych rovnic).

c) Graf zobrazuje stav, kdy jsou pocatecni pocty nakazenych a nachylnych velmi blizké jednomu ze
stacionarnich feseni, systém proto rychle dospéje do dynamické rovnovahy (rychlost rlstu poctu
infikovanych a vylécenych se v ¢ase vyrovna a systém vykazuje konstantni pocty infekcénich lidi).

d) Graf zobrazuje stav, kdy je sice pocatecni pocet infikovanych nenulovy, ale je roven jednomu ze
stacionarnich feSeni danych rovnic. Systém je v dynamické rovnovaze a pocty nakazenych a nachylnych
zUstavaji neménné. Dosadime-li toto stacionarni feSeni do definice reprodukéniho ¢isla Ry, dostaneme R,
= 1. Kazdy ¢lovék pfedd nemoc jednomu dalSimu, proto je pocet infikovanych konstantni.

Graf A Graf 8
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Na zavér nasi epidemiologické exkurze se podivejme na rdzné dalsi modifikace modelu SIR. V této Uloze jste se
seznamili s jednou z nich, s modelem SIS. Takovych modifikaci existuje vice. DokaZete z rychlostnich rovnic poznat
podstatu dané variace na model SIR?

7) Prifadte k soustavé rychlostnich rovnic odpovidajici popis modelu $ifeni infekce, ktery popisuji.
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ds(t)
dt

dE(t)
dt

dI(t)

dt

dR(t)
dt

ds(e)

dt

di(t)
2. dt

dR(t)

dt

ds(t)
dt

dE(t)
dt

dI(t)

de

dR(t)
dt

=—a-S()-1(t)

=a-S(t)-1(t)—c-E(t)

=c-E({t)—Db-I(t)

=b-1(t)

=—a-S)-I(t)- e-S(t)

=a-S(t) It —b-1(t)- e I(t)

=b-I(t)— e R(t)

=—a-S(t)-1(t)— d-S(t)-E(t)

=a-St)-1(t)+d-S(t)-E(t)—c-E(t)

=c-E({t)—b-I(t)

=b-1(t)
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Soutézni Cislo

a) Onemocnéni se chovd podle
klasického modelu SIR, vkazdé
kategorii navic uvazujeme mozny
Ubytek jedincd dlsledkem damrti
zjinych pfic¢in, nez je modelované
onemocnéni.

b) Onemocnéni, pfi némz se
zndchylného  jedince kontaktem
s nakazenym jedincem stava jedinec
exponovany, ktery se jedincem
infikovanym mUze stat teprve pozdéji.
Nakazu prenasi jedinec infikovany
i exponovany.

c¢) Onemocnéni, pfi némz se
znachylného  jedince  kontaktem
s nakazenym jedincem stava jedinec
exponovany, ktery se infikovanym muze
stat teprve pozdéji. Nakazu muze SiFit
pouze jedinec infikovany.
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BIOCHEMIE A12BODU

Uloha1l SARS-CoV-2 a RT-qPCR 10 bodi

V této Uloze se budeme zabyvat metodou, kterd v posledni dobé proslula predevsim diky testovani na COVID-19:
RT-qPCR. RT-gPCR je zkratka pro reverse transcription quantitative PCR neboli kvantitativni polymerazovou
fetézovou reakci spojenou s reverzni transkripci.

1) Nejprve se rychle podivejme na samotny virus SARS-CoV-2. Vyberte spravna tvrzeni:

a) Ve vakcinach of firem Pfizer-BioNTech a Moderna tvofi hlavni G¢innou slozku protein.

b) Genetickou informaci SARS-CoV-2 tvori DNA.

c) V RNA vakciné je mRNA uzaviena v liposomech, coz napomaha vstupu RNA do hostitelskych bunék.
d) Béhem Zivotniho cyklu SARS-CoV-2 dochazi k reverzni transkripci.

e) SARS-CoV-2 patfi mezi RNA viry.

Na obrazku vidite zjednodu3ené schéma Zivotniho cyklu viru SARS-CoV-2. Cerné plné Sipky znazorfiuji nékteré
z procesu, k nimz pfi mnozeni viru v burice dochazi, modré teckované Sipky odkazuji na urcité objekty ve schématu.

5
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polyproteiny pplaa
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replikaénikomplex ~MRNA 5

i % L [ |
kratsi ¥ S e
proteinové . =

4 Ay —
fragmenty Y \
O
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A (-]
N &
oo © bunééné jadro

2) Vasim ukolem je doplnit popisky k jednotlivym procesiim a objektim oznaé¢enym ¢isly 1-6 (¢isla ve zlutém
krouzku). Na vybér mate z nasledujicich moznosti (nékteré z nich jsou “navic” a do popisu schématu se
nehodi, naopak nékteré muzete pouzit vicekrat).
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A) Golgiho aparat a endoplazmatické retikulum
B) mitochondrie

C) NMDA receptor

D) angiotenzin konvertujici enzym 2

E) transkripce

F) replikace

G) proteolyza

)
H) translace

1) vakuoly

J) spike protein

Reeni:1___ ,2 ,3 4 |5 6

p— —_—

A nyni uz se vrhnéme na samotnou RT-qPCR. Tato metoda se pouziva ke kvalitativhimu stanoveni mnoZstvi RNA ve
vzorku. Nejprve dochazi k reverzni transkripci, cozZ je prepis RNA do takzvané cDNA (krok 1), a poté nasleduje PCR
reakce (krok 2). Pfi PCR reakci je v redlném case (proto se metoda taky nékdy oznaduje jako real-time) méreno
mnozstvi pfibyvajici DNA, a na zakladé vysledné zavislosti se zjiStuje mnozstvi RNA v plvodnim vzorku.

3) Coznamena cDNA?
Vyberte spravnou moznost: cirkularni DNA, cilova DNA, komplementarni DNA

Pfi testech na COVID-19 se kvili co nejvétSimu usnadnéni procesu reakce obvykle provadi v jednom kroku, to
znamena, ze se veskeré ingredience pridaji uz na zac¢atku a postupné se pouze méni okolni podminky. My se ale
podivame na tradi¢néjsi pristup, kdy se reakéni smési pro oba kroky michaji zvlast, ¢imz je umoznéna mimo jiné lepsi
optimalizace reakénich podminek pro kazdy z kroka. V nasledujici tabulce je seznam nékterych slozek reakéni smési.

4) Prifadte slozky k jednotlivym krokim - pozor, je mozné, ze nékteré slozky se pfidavaji k obéma krokii
a nékteré ani k jednomu!

krok 1 (reverzni transkripce) krok 2 (kvantitativni PCR)

reverzni transkriptaza
mocovina
DNA polymeraza
dNTPs (deoxyribonukleosid-trifosfaty)
templatova RNA
nahodny primer
sekvencné specificky primer

(uvaZujte, Ze se do reakce neptidava zadny jiny primer)
pufr
SDS (dodecylsiran sodny)
SYBR® Green (fluorescencni préba)

akrylamid
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5) Vyberte, kterym slozkam odpovidaji nasledujici charakteristiky.

1)  Slozka, kterd se vaze na fosfatové skupiny a funguje jako kofaktor nékterych enzym.

2) Tato slozka se obcas pfidava mezi prvnim a druhym krokem RT-qPCR reakce. Slouzi k odstranéni RNA
zkomplexu s DNA.

3) Tatoslozka je odvozena z variant vyskytujicich se ve virech, u kterych se jedna o slozku kli¢ovou v jejich
Zivotnim cyklu.

4) Tato slozka obsahuje tfi fosfatové skupiny navazané na sebe.

5) Tato slozka je odvozena od variant vyskytujicich se u termofilnich bakterii, jedna z prvnich variant
pochézela z bakterie Thermus aquaticus.

(Y]

g

reverzni transkriptaza
RNaza H

DNA polymeraza

pufr

Mg2+ sl

templat

dNTP

primery

SDS

SYBR® Green

Sszeoeacn

Re

wn<
)
=
[EN
N

6) Vprvnim kroku se nékdy jako primer pouziva oligomer obsahujici nékolik thymin( za sebou (tzv. oligo(dT)
primer). Ktera RNA je takto preferencné prepisovana? Napovéda: Zamyslete se nad strukturou oné RNA.

Vyberte spravnou odpovéd: tRNA, rRNA, siRNA, miRNA, mRNA, snRNA
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Soustfedme se nyni na druhy krok - kvalitativni PCR. Jednou z moznosti, jak v redlném case mérit narist mnozstvi
kopii DNA, je pomoci fluorescencéni znacky, kdy narastu poctu kopii odpovida zvy3eni intenzity fluorescence.

Vysledny graf mize vypadat napfiklad takto, kdy je na ose x vynesen pocet cykll a na ose y intenzita fluorescence.

intenzita
fluorescence
platé
exponencialni
faze
A B
threshold
MMAA‘\' .\Wl
WV\}/"‘V"'W i/ baseline
Ct(A) Ct(B) pocet cyklu

7) Vobrazku vidite popsané hlavni charakteristiky grafu. Pfifadte tyto pojmy k pfislusnym definicim.

1) baseline

2) treshold

3) plato

4) Ct

5) exponencialnifaze

) Zde dochazi k zastavovani reakce.

b) Znadisignifikantni zménu ve fluorescenci oproti zakladni hladiné.

) Cislo cyklu, kdy dojde navyseni fluorescence nad uréenou hodnotu.

d) Zdedochazik relativné malému narGstu mnozstvi kopii, a tudiz i k malé zméné fluorescence, ktera splyva
s Sumem.

e) Zde se chovani PCR reakce nejvice pfiblizuje idedlnimu.

4 5

Regeni:1__ ,2 ,3 5

—_—

8) Ktera kfivka odpovida vétSimu mnozstvi templatové RNA?
Vyberte spravnou odpovéd: A/B

Ke zjisténi mnozstvi RNA v plvodnim vzorku je mozné pouzit dva pristupy - absolutni ¢i relativni kvantifikaci. Pri
relativni kvantifikaci se porovnava neznamy vzorek se vzorkem referenénim.

My se podivdme na absolutni kvantifikaci - pfi té se z nékolika vzork( se znamym mnozstvim RNA sestavi kalibrac¢ni,
tzv. standardni krivka, a z té se nasledné odecita mnozstvi RNA v neznamém vzorku. Jelikoz v exponencialni ¢asti
krivky dochazi k narlistu mnozstvi kopii mocninnou rfadou, zavislost Ct na logaritmu pocatecniho mnoZstvi RNA je
linearni.
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9) V nasledujici tabulce jsou poéateéni mnozstvi RNA viru SARS-CoV-2 a pfislusné Ct. Do tabulky doplrite
dekadicky logaritmus pocatecniho mnozstvi RNA. Ze zavislosti Ct na logaritmu mnozstvi pocateéni RNA
vypocitejte pocatec¢ni mnozstvi RNA ve vzorku, u kterého bylo zméreno Ct 29,5? (Vysledek zaokrouhlete

na dvé platné éislice.)

U testli na COVID-19 se uvadi minimalni spolehlivé detekovatelné mnozstvi 100 kopii genomové RNA

SARS-CoV-2 na vzorek. Jaka hodnota Ct odpovida tomuto mnozstvi?

Soutézni Cislo

MnoiZstvi pocatecni RNA

10 000 000

1 000 000

100 000

10000

Ct

25

28

31

34

Dekadicky logaritmus mnozstvi pocate¢ni RNA

Mnozstvi pocatecni RNA pro Ct 29,5:

Ct odpovidajici 100 kopiim RNA na pocatku reakce:

Na zavér se podivame na pravdépodobnost v souvislosti s testovanim na COVID-19.

Citlivost testu je hodnota, kterd nam fika, kolik nemocnych pacientd ma pozitivni test (jedna se o pomér nemocnych
pacientu s pozitivnim testem ku souc¢tu nemocnych pacientt s pozitivnim i s negativnim testem - takzvané falesné

negativnich).

Specificita testu je naopak hodnota, kterd nam rika, kolik zdravych pacientl ma test negativni (jde o pomér zdravych
pacientd s negativnim testem ku souctu zdravych pacientl s negativnim i s pozitivnim testem - tzv. fale$né

pozitivnich).

UvaZujte, Ze u RT-qPCR testu je citlivost 90 % a specificita 100 %, u antigenniho testu je citlivost 60 % a specificita 95
% a aktualné nemocnych je 1 % populace. Pfredpokladejte, ze se pravdépodobnosti pro tento konkrétni pripad nelisi
od pravdépodobnosti ziskanych ndhodnym vybérem.

10) V praméru kolik nemocnych pacienti ze skupiny 100 lidi bude mit negativni vysledek antigenniho testu?

Jaka je pravdépodobnost, Ze jste zdravi, i kdyz vam vychazi pozitivni vysledek PCR testu?

Ze 100 lidi budou mit v priiméru negativni vysledek: ___

Pravdépodobnost:
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Uloha 2 UV-Vis spektroskopie ve sluzbach biochemikii 7 bodii

V domacim kole jsme se seznamili se zakladnimi pojmy a principy denaturace biopolymerd. Vénovali jsme

pozornost teploté tani DNA a ukazali si, Ze dobrym pomocnikem ndm pro jeji urCovani mlze byt UV-Vis

spektroskopie. Nyni si tyto znalosti osvézime a ukazeme si i dalsi pripady, v nichz ndm miZze byt tato technika

uzitecna.

1) Rozhodnéte, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva (,,pravda“), ¢i nikoli (,,nepravda“, nehodici se
Skrtnéte).

a) Jednim z moZnych zpuUsobii nevratné denaturace biopolymeru je jeho vysoleni, tj. vysrazeni
pusobenim zvysené iontové sily. pravda / nepravda

b) Denaturaci DNA je mozné vyvolat pridavkem roztoku hydroxidu sodného. pravda / nepravda

c) Molarni absorpc¢ni koeficient jednovlaknové DNA pfi 260 nm je mensi nez molarni absorpcni
koeficient dvouvlaknové DNA p¥i téze vinové délce. pravda / nepravda

d) Denaturace proteinii je ¢astou pri¢cinou znehodnoceni potraviny. pravda / nepravda

e) Pomér koncentrace jednovlaknové DNA ku koncentraci dvouvlaknové DNA je pri teploté tani
maximalni. pravda / nepravda

f) Obnoveni nativniho stavu po denaturaci je obvykle mozné spise u kratsich nukleotidovych
sekvenci.
pravda /[ nepravda

2) Pripravili jsme roztoky ctyf primert o sekvencich uvedenych v nabidce (I-IV) a namé¥ili jsme pro
kazdy z nich zavislost absorbance jeho roztoku pFfi 260 nm na teploté. Prifadte ke kazdému z grafii
(A-D) prislusnou sekvenci.
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Prirazeni sekvenci (1-1V) ke grafim (a-d):
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3) UV-Vis spektroskopie miiZe slouzit také k posouzeni cistoty DNA po jeji izolaci ze smési obsahujici
proteiny. K tomuto uUcelu se pouziva odecitani absorbanci pfi dvou vinovych délkach - 260 nm
a 280 nm. Které strukturni motivy jsou za absorpci proteint pfi 280 nm zodpovédné?

a) peptidové vazby
b) glykosidové vazby

¢) aminokyseliny s aromatickym postrannim fetézcem

o

)
) karboxylové skupiny v postrannich fetézcich glutamatu a aspartatu
e) purinové a pyrimidinové baze

f)  amidové skupiny v postrannich fetézcich glutaminu a asparaginu

4) Na nasledujicim obrazku jsou znazornéna absorp¢ni spektra vzorkii DNA A-D.

Lag
0.8 -
0.6

0.4

220 230 240 250 260 270 280 290 300

a) Rozhodnéte, ktery ze vzorkti A-D je nejméné znecistény proteiny.

b) Rozhodnéte, ktery ze vzorku A-D je nejvice znecistény proteiny.

5) Méreni absorpcnich spekter pfi 260 a 280 nm mizZeme dale vyuzit k sou¢asnému stanoveni
koncentrace DNA a proteinii v nasem vzorku. Vypocitejte, kolikrat vyssi je hmotnostni koncentrace
DNA oproti hmotnostni koncentraci proteinti v nasem vzorku, jestliZze jsme ve 2cm kyveté namérili
absorbance
Axo= 1,280, A= 0,752. Absorpcni koeficienty pro DNA jsou: &pnazeo= 8,92 ml-mg™-cm™,
€ pa2s0 = 5,09 ml-mg-cm™, pro proteiny: € p260= 0,14 ml-mg"-cm™, € p 330 = 0,27 ml-mg-cm™.

Pomér hmotnostnich koncentraci cpna/cp:
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Uloha3 Mutace aneb se zménou nejdal dojdes 4,5 bodu

V nasledujici Uloze se podivdme na mutace a hned vasim prvnim tkolem bude se s nimi obecné seznamit.
1) Vyberte z nasledujicich tvrzeni o mutacich ta, ktera jsou zcela spravna.
a. Mutace je jakakoliv zména sekvence nukleotidll v genetické informaci.

b. Mutace je jakdkoliv zména sekvence nukleotidd v genetické informaci, kterd neni danym
organismem odstranéna nebo opravena.

¢. Mutace vznikaji nejen vlivem vnéjsich vliv(, ale i vliv( vnitfnich.

d. Vétsina organismd béhem svého zZivota nastfddd pocetné mutace, které na né maji vzdy
negativni vliv.

e. Mutace nemusi mit viibec vliv na svého nositele.

f.  Mutace jsou vzdy a u vSech organism( dédi¢né.

Nyni se blize budeme vénovat bodovym mutacim, kdy dochazi ke zméné jedné nebo maximalné nékolika
jednotlivych bazi v sekvenci nukleové kyseliny.

Nize mate uvedeny Usek plvodni DNA a nékteré zakladni mozné zplsoby bodové mutace:

Pavodni DNA: 5‘-ATGGACAATGCG-3¢
Mutace 1: 5‘-ATGGACATGCG-3* Mutace 2: 5‘-ATGTGACAATGCG-3¢
Mutace 3: 5-ATGGACAATGCC-3¢ Mutace 4: 5'-ATGGTCAATGCG-3¢

2) Priradte k témto mutacim jejich oznaceni (jednu moznost pouzijete 2x).
Nabidka: substituce, delece, inzerce
Pfifazeni k jednotlivym mutacim:
Mutace 1:
Mutace 2:
Mutace 3:
Mutace 4:

Pokud budete v nasledujicich tlohach potfebovat translaci kéddu (nebo jeho ¢asti) do sekvence aminokyselin,
predpokladejte, Ze se jedna o kddujici retézec DNA.

Nyni se blize podivame na konkrétni mutace a jejich vyznam.

3) Vnasledujicim textu vyberte z nabizenych moznosti nebo dopliite do textu, co v ném chybi.
U prvnich dvou mutaci se zméni poradi/pocet/typ bazi v sekvenci DNA. Toto vzdy obecné povede
k posunu , tedy zpUsobu, jakym jsou pfi translaci rozpoznany jednotlivé kodony (které
tri nukleotidy jsou brany jako jeden kodon). V pfipadé Mutace 1 je vysledkem peptid se zaménou jedné
aminokyseliny/zcela zménény/beze zmény.
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4)

5)

V nasledujicim textu vyberte z nabizenych moznosti nebo dopliite do textu, co v ném chybi.

Mutace 2 m(iZe obecné vést ke stejnému dlsledku jako prfedchozi, v tomto specifickém pfipadé se
vsekvenci predCasné objevi ___ kodon a syntéza kdédovaného proteinu bude neustale
pokracovat/zaradi Spatnou aminokyselinu/bude pred¢asné ukoncena.

V nasledujicim textu vyberte z nabizenych moznosti nebo dopliite do textu, co v ném chybi.
U zbyvajicich dvou mutaci dochazi ke zméné poradi/poctu/typu bazi v sekvenci. Coz miize mit rozlicné
disledky.

Dopliite nasledujici tvrzeni:

U Mutace 3 povede zdména nukleotidu ___ v plvodni sekvenci za nukleotid ___ k zadméné
aminokyseliny ____ (3pismenna zkratka) za aminokyselinu (3pismenna zkratka). Tim se
struktura proteinu nezméni/zméni.

U Mutace 4 povede zdména nukleotidu ___ _
aminokyseliny ____ _(3pismenna zkratka) za aminokyselinu _____ (3pismenna zkratka). Zaména
. aminokyseliny za aminokyselinu  (kyselé-bazickou/polarni-nepolarni/cyklické-
necyklickou) mUiZe vést ke zméné vlastnosti celého proteinu.

v plvodni sekvenci za nukleotid ___ k zdméné
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