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Evropska olympidda experimentalni védy (EOES — z angl. European
Olympiad of Experimental Science) je piirodovédna védecka soutéz s di-
razem na tymovou spolupraci pro Sestnéctileté a mladsi studenty ze zemi
Evropské unie. EOES poskytuje mladym studenttm pfilezitost ukazat své
védecké schopnosti a podnécuje nadané studenty prirodnich véd k rozvoji,
a tim podporuje jejich budouci védeckou kariéru. Ulohy EOES jsou zalo-
zeny na praktickém experimentovani, jsou intelektualné naro¢né a vyzaduji
tymovou praci. Specifikem soutézZe je to, ze integruje tfi piirodovédné disci-
pliny — biologii, chemii a fyziku — do jednoho logického celku. Tradi¢né jsou
tlohy problémové orientované, kontextové a propojené s redlnym svétem.
Do feSeni se zapojuji vSichni ¢lenové tymu, coz podporuje jejich schopnost
kooperativniho feSeni problémii. Tyto problémy obvykle vyzaduji krea-
tivni interpretaci experimentalnich dat véetné ¢asto prekvapivych a vysoce
kladné hodnocenych alternativnich feSeni. Soutéz navazuje na podobnou
soutéz EUSO, které se tradi¢né ucastnilo 25 stati EU. Kazdy stat vysila
po dvou studentskych tymech spolu s trojici oborovych experti — ¢lent
mezinarodni jury. Celkem se tedy jedna o 150 studentt a cca 75 védcu a
pedagogii, ktefi kazdoro¢né v nékteré ze zemi Evropské unie travi tyden
aktivitami rozvijejicimi talent budoucich védeckych nadéji.

Dalsim specifikem soutéZe je, Ze se snaZi byt motivacni, a proto kazdy
zu¢astnény tym ziskd nékterou z medaili. O poctu zlatych medaili rozho-
duje mezinarodni jury, ale pocet zlatych medaili by nemél presahovat 10 %
soutéznich tymu, pocet zlatych a stf¥ibrnych dohromady by mél byt pfi-
blizné 40 % a pocet bronzovych tyma musi byt vétsi nebo roven poloving
vSech soutéznich tymi.

Soutéz pod nazvem EOES poprvé probéhla v roce 2021, a to v distri-
buované formé. Madarsti organizatori pripravili soutéZni experimenty a
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rozeslali je do vSech soutéznich zemi. V kazdé zemi se pak oba soutézni
tymy sjely na jedno misto, kde tlohy fesily. Diskuse tloh mezinarodni
jury, jakozto i nésledné moderace vysledkt probihaly pomoci prostiedki
dalkové komunikace. Nasi studenti se v této soutézi rozhodné neztratili a
ziskali jednu zlatou a jednu bronzovou medaili.

Béhem pifprav EOES 2021 byli osloveni piedstavitelé Ceské republiky
vzhledem k pokroé¢ilym pfipravam CR na puvodné planovany 18. ro¢nik
EUSO (pfipravené ulohy a logistika) s Zadosti o usporfadani EOES v roce
2022. Soutéz probéhla pod zastitou MSMT a rektori Univerzity Karlovy
a Univerzity Hradec Kralové.

Hradec Kralové se ukazal jako ideélni lokalita s dvéma univerzitami
(UHK a UK). Tomuto ovéfenému univerzitnimu ,,spole¢enstvi“ se jiz v roce
2011 podafilo zorganizovat vysoce uspésné hodnocené EUSO, a to opét
v situaci ohrozujici kontinuitu jinak mimoradné inovativni a ispésné sou-
teze. Ceska republika, (mj. spoluzakladatel Mezinarodni fyzikalni, biolo-
gické i chemické olympiady) si timto zptsobem v minulych letech vydobyla
velky kredit.

EOES 2022

Kdyz se v roce 2011 konala v Ceské republice soutéz EUSO (viz nas
predchozi ¢lanek [2]), tématem prvni tlohy bylo feské pivo a tématem
druhé ulohy kontaktni ¢ocky. V roce 2022 uplynulo 200 let od narozeni
Johana Gregora Mendela, objevitele zédkoni dédi¢nosti, proto jedno z té-
mat bylo jasné. V biologické ¢asti tlohy tedy soutézici zkoumali zdkony
genetiky, v chemii deoxyribonukleovou kyselinu a antivirotika z dilny prof.
Holého. Fyzikalni ¢ast tdloh, kterd méla byt s timto tématem propojena,
se zaméfila na slavny difrakéni rentgenovy snimek pofizeny v roce 1953
Rosalindou Franklinovou a jejim studentem Raymondem Goslingem, ktery
prokazal, Ze molekula DNA ma4 tvar dvousroubovice.

Co se tyce druhé tdlohy, zde jsme vyuzili faktu, ze Ceska republika je
jednim z nejvétsich producentt kyseliny hyaluronové na svété. Jedné se
o linearni polysacharid o vysoké molekulové hmotnosti, ktery se bé&zné
vyskytuje v lidském organismu, ale ma i rtzna lékaiska vyuziti: Pro své
lubrika¢ni vlastnosti se napt. pouziva jako nahradni vypli opotiebovanych
kloub1t, v oftalmologickych operacich a podobné. Jak vime z televiznich re-
klam, pouziva se i v riznych krémech proti vraskdm (mechanismus u¢inku
by mél pravdépodobné spocivat v hydrataci, protoze kyselina hyaluronova
velmi dobfe vaZe vodu).
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Uloha 1: DNA

V biologické ¢asti ulohy soutézici zkoumali nékolik vzorka DNA a hle-
dali mutace, které maji lepsi imunitni odpovéd proti riiznym nemocem
jako COVID-19 a cysticka fibroza, a to pomoci gelové elektroforézy.

Po kratkém rozmysleni, jakou experimentalni tlohu navizat na DNA,
jsme se rozhodli pro difrakéni experimenty. ProtoZe téma difrakce bylo pro
soutézici zcela nové (na rozdil od tlohy 2, viz dale), bylo nejdfive v zadani
nutné vylozit zédkladni pojmy vinové optiky a interference svétla.

V prvni ¢asti tlohy mérili soutézici pramér lidského vlasu, ktery byl
uchycen v drzaku. Pro maximum a minimum pii difrakeci na valcové pre-
kazce plati v prvnim p¥iblizeni

dsin Opin = kA,

dsin ey = (2k — 1)%,

kde k je fad maxima (minima), A vilnova délka pouzitého zafeni a d pramér
prekazky. Vztahy lze odvodit bud z tuvah o interferenci paprskii, nebo
vyuzit Babinetiiv princip — vztahy pro maxima a minima jsou opac¢né nez
pro piipad Stérbiny. Soutézici méfili polohu minim, protoze ta jsou stejné

daleko od sebe (naopak nulté maximum je trochu §irsi nez maxima vyssich
radua).

Obr. 1 Drzék laseru a pruziny na optické lavici
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Pro méfeni byla zkonstruovana opticka lavice (obr. 1), které obsaho-
vala drzak laserového ukazovatka, vzorku (vlasu nebo pruzinky) a stinitka.
Zakladem optické lavice je elektrikarska lista, kterd umoziuje prvky po-
sunovat a poskytuje potfebnou mechanickou pevnost. Kdyz se v Ceské
republice podobna soutéZ konala v roce 2011, tématem byly kontaktni
¢ocky. Opticka lavice pro paprskovou optiku byla konstruoviana obdobné,
jen drzaky bylo zapot¥ebi ohybat z plechu [2]. V letosnim roce byly drzaky
navrzeny pomoci CAD systému a vytistény na 3D tiskarné.

Typicky vysledek tloustky vlasu byl d = 75(3) pm a vysledky se mezi
jednotlivymi skupinami p¥ili§ nelisily (v8echny skupiny mély jako vzorek
vlas od stejného ¢lovéka).

Druha ¢ast ulohy se tykala difrakce na Sroubovici, kterou reprezentovala
pruzinka uchycena v drzaku (obr. 1). Pruzinka se chova jako dvojice zk¥iZe-
nych miizek vzajemné posunutych o thel 8. Na stinitku vznikne difrakéni
obrazec ve tvaru pismene X (obr. 2), pfi¢emz oba segmenty sviraji pravé
thel 8. Na difrakénim obrazci jsou patrné dvé struktury: hruba a jemné.
Vétsi, hruba struktura mé svij pavod v mensi prostorové struktute a lze
z ni uréit pramér dratu d, ze kterého je pruzina namotana. Mensi, jemné
struktura vznika difrakci na vétsi prostorové struktuie a lze z ni urcit
vzdalenost jednotlivych zavita P (obr. 2).

Obr. 2 Difrakce na Sroubovici

Soutézici uréovali obé tyto veli¢iny a dostali se k typickym vysledkim
d = 0,20(2) mm a P = 1,2(1) mm, které jsou v souladu s hodnotami
uréenymi z makrofotografie pruzinky pfi pfipravé ulohy.
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V posledni ¢asti alohy pracovali soutézici s pivodnim historickym snim-
kem (Plate 51). Bylo zadano méfitko snimku, na kterém za pomoci po-
suvného méfitka odmérovali vzdalenost minim (na obr. 3 se jako tmavé
prouzky objevuji interferen¢ni minima jemné struktury), ze kterych na-
sledné urcovali tthel § a vzdalenost zavita dvojsroubovice DNA. Soutézici

se dostali k typickym vysledkim P = 3,9(2) nm, 8 = 79(1)°.

- -
o7
>

Obr. 3 Rentgenovy difrakéni snimek molekuly DNA

Na zavér museli soutézici zodpovédét otazku, proc je zapotiebi ke studiu
struktury DNA pouZit rentgenové zareni (jinymi slovy, pro¢ neni mozné
pouzit svétlo). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mezinarodni soutéz, kde
jsou odpovédni archy prelozeny do narodnich jazyki, museli si vystacit
s matematickymi symboly a znackami fyzikalnich veli¢in. I tak jsme ale
ziskali i nékolik vysvétleni v litevsting, kyperské turectiné a dalSich jazy-
cich.

Pro labuzniky v fadéch ¢tenara dodavame dvé véci: vysledny difrakéni
obrazec je jednou z mnoha fyzikalnich situaci, kde vystrkuje ruzky Bes-
selova funkee (viz [3]). DvojSroubovice se pak na snimku projevi tim, ze
chybi kazdé ¢tvrté minimum.
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Uloha 2: Kyselina hyaluronova

V chemické ¢asti ulohy byla méfena viskozita kyseliny hyaluronové.
Jedna se o klasickou tlohu, kdy v kapaliné pada kulicka, na kterou pu-
sobi smérem doli tihova sila a proti sméru pohybu odporova sila, jejiz
velikost lze vypoditat ze Stokesova vzorce. Kulicka velmi rychle dosahne
mezni rychlosti, pfi¢emz plati

mg = 6mnRv,

kde m je hmotnost kulicky, R jeji polomér, v mezni rychlost a n hledana
dynamicka viskozita. Vzhledem k tomu, Ze mezni rychlost je konstantni,
bylo mozné ji velmi jednoduSe vypocitat z ¢asu, za ktery kulicka urazila
danou vzdalenost v injek¢ni stiikacce se vzorkem. Pro kyselinu hyaluro-
novou se nejdelsim fetézcem (o molekulové hmotnosti 1610 kilodaltont)
byl tento ¢as témét tii minuty, coz vedlo k vysledné viskozité v desitkach
Pa-s, tedy priblizné o fad vice nez v piipadé glycerolu a o ¢tyfi fady vice,
nez je tomu u vody.

Prvni ¢ast fyzikalni tlohy byla zaméfena na zpusob, jakym kyselina
hyaluronova vaze vodu. Pro toto méfeni nebyla pouzita pfimo kyselina
hyaluronova, ale materidlovy model, ktery vaze vodu podobnym zptiso-
bem, ale rychleji. Jednalo se o gelovou kulicku pouzivanou v kv&tinéi-
stvi. Tyto kulicky se vyrabéji z polyakrylamidu, ktery vytvari sitovanou
strukturu schopnou navazat velké mnozstvi vody (aZ stonasobky hmot-
nosti v suchém stavu). SoutéZici v pravidelnych intervalech méFili pramér
a hmotnost kuli¢ky. Z ptivodniho praméru 1,9 mm a hmotnosti 0,002 g se
po vloZeni do vody kulic¢ka zvétsila na 9,5 mm a 0,42 g, a to exponencialné.
Ze zacatku totiz vaze vodu velmi ochotné, ale ¢im vice vody ve struktufe
je, tim pomaleji se tam vaze dalsi. Polo¢as tohoto dé&je byl soutézicimi
uréen jako pfiblizné t¥i ¢tvrté hodiny.")

Druh4 ¢ast tdlohy se jiz méfila se vzorkem vodného roztoku kyseliny
hyaluronové, kde bylo kapkovou metodou méfreno povrchové napéti. Pod-
stata kapkové metody spo¢iva v tom, ze pokud budeme opatrné vytlacovat

Ve fyzice jsou exponencialni déje pomérné Gasté: setkavame se s radioaktivnim roz-
padem, Lambertovym-Beerovym zakonem, poklesem amplitudy oscilatori, poklesem
tlaku v atmosféfe, vybijenim kondenzatoru. Stejnymi zakony se fidi i ¢asovy vyvoj
vysky pény na hladiné piva. S dé&ji, kde je exponenciela ,,na druhou stranu‘, se setkime
napf¥. pfi nabijeni kondenzatoru, coz je fyzikalné stejny dé&j jako vySe popsané vazani
vody. Zakladem doméci laboratorni prace mize byt nartst naboje na akumulatoru mo-
bilniho telefonu pfi jeho nabijeni.
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kapalinu z injeké¢ni stiikacky, vznikajici kapka se bude postupné zaskrco-
vat, jako kdyz kape kohoutek. V okamziku tésné pfed odtrzenim kapky
plati

mg = o27r,

kde o je hledané povrchové napéti, m hmotnost kapky a 27tr obvod ot-
voru hrdla injekéni stiikacky. Soutézici opakované kapali padesat kapek
vody a kyseliny hyaluronové na Petriho misku umisténou na digitalnich
vahéach, polomér r byl zadan. Pro vodu byly typické vysledky jako o =
= 76,4(7) mN -m~!, pro kyselinu hyaluronovou o = 64,6(8) mN - m~!.
Kyselina hyaluronové, kterd mé vétsi viskozitu, tak ma mensi povrchové
napéti, coz bylo pro nékteré soutézici prekvapivé (tyto dvé veliciny ale
nemusi byt nutné korelovany).

Tteti ¢ast tlohy zkoumala lubrika¢ni vlastnosti kyseliny hyaluronové.
Pro tyto uéely byla navrZzena naklonéné rovina, kterou je mozné zafixovat
v raznych thlech. Jednéd se o dva elementy vytisténé na 3D tiskdrné a
spojené zavitovou tyci (obr. 4).

Obr. 4 Naklonénéa rovina

Zaroven bylo na 3D tiskarné vytisténo zkuSebni télisko. Spodni strana,
ktera byla pfi tisku na podlozce, je hladka, kdezto hornf strana je hrubé,
protoze vrstvy tiskového materialu nebyly natla¢eny na tiskovou podlozku.
Bylo tak mozné namérit soucinitel smykového t¥eni hladké a hrubé strany.
Tésné pred tim, nez se da télisko po naklonéné roviné do pohybu, plati

Sin ax

Mg Sin Apax = fMgcos Amax = f = ————— = tan apmax.
COS (max
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Pro hrubou stranu byl uréen soucinitel smykového tfeni kolem 0,21.
Tato hodnota je srovnatelna se spodni hranici souéinitele dieva na dieve.?)
Hladka strana mé pak na naklonéné roviné soucinitel smykového tieni
priblizné 0,16.

Nasledné bylo na naklonénou rovinu nakapano nékolik kapek kyseliny
hyaluronové a pokus byl opakovan. Pfi tomto méfeni doslo k poklesu sou-
¢initele smykového tfeni pfiblizné o dvé tietiny.

Zaveér

Domnivali jsme se, Zze prvni tloha bude pro soutézici naro¢néjsi, protoze
o difrakci svétla zatim ve Skole neslySeli, a naopak teorii nutnou pro druhou
tlohu studovali v prvnim a druhém roéniku st¥edni skoly. Zpétna vazba od
soutézicich vsak byla presné opa¢na: Kapani, natirani naklonéné roviny a
interferen¢nich maxim a minim na stinitku v tloze ¢islo jedna. Celkové
v8ak byla fyzikalni ¢ast tloh hodnocena kladné.

V tomto ¢lanku jsme popsali ilohy, které mohou byt vyuzity ve vyuce
stfedoskolské fyziky. Pokud na Skole nejsou k dispozici sady pro méfeni
soucinitele smykového tfeni, lze je vyrobit na 3D tiskarné. Podobné méreni
prumeéru lidského vlasu muze byt péknou laboratorni praci, ktera a¢inné
podpoii vyklad difrakce.
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