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Pokyny 

¶ Tento seġit s teoretickĨmi ¼lohami m§ 55 ļ²slovanĨch stran. 

¶ S prac² zaļnŊte aģ po zaznŊn² pŚ²kazu Start. 

¶ Na Śeġen² ¼loh m§te 5 hodin. 

¶ Vġechny vĨsledky a odpovŊdi mus² bĨt jasnŊ naps§ny perem ve vyznačených plochách 

v z§znamovĨch listech. OdpovŊdi napsan® mimo vyznaļen§ m²sta nebudou hodnoceny. 

¶ Dostali jste 3 listy pap²ru na pozn§mky. Pokud jich budete potŚebovat v²ce, pouģijte zadn² 

stranu z§znamovĨch listŢ. Pamatujte, ģe poznámky mimo vyznačené plochy nebudou 

hodnoceny. 

¶ Periodick§ tabulka prvkŢ a spektrum viditeln®ho svŊtla nejsou souļ§st² tohoto seġitu, 

dostanete je na zvl§ġtn²m listu. 

¶ Pouģ²vejte pouze poskytnut® pero a kalkulaļku. 

¶ Oficiální anglická verze seġitu s ¼lohami je dostupn§ na vyģ§d§n² a slouģ² pouze pro 

objasnŊn² nejasnost². 

¶ Pokud chcete opustit m²stnost (z dŢvodu potŚeby pouģ²t toaletu, nap²t se nebo naj²st), 

zam§vejte modrou kartou IChO. PŚ²tomnĨ asistent v§s doprovod². 

¶ PŚ²tomnĨ asistent ohl§s² 30 minut pŚed koncem, ģe vyprġ² ļasovĨ limit. 

¶ Po vyhl§ġen² pŚ²kazu Stop pŚestaŔte okamģitŊ pracovat. Pokraļov§n² v pr§ci nebo psan² po 

dobu delġ² neģ İ minuty od vyhl§ġen² pŚ²kazu Stop povede k vynulov§n² vaġich vĨsledkŢ 

z teoretick® ļ§sti. 

¶ Po vyhl§ġen² pŚ²kazu Stop vloģte seġit s teoretickĨmi ¼lohami zpŊt do ob§lky a ļekejte na 

sv®m m²stŊ. PŚ²tomnĨ asistent pŚijde a ob§lku od v§s vybere. 
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Fyzikální konstanty a vztahy 

Avogadrova konstanta: NA = 6,022 Ĭ 1023 molī1 

Univerz§ln² plynov§ konstanta: R = 8,314 J Kī1 molī1 

Rychlost svŊtla: c = 2,998 Ĭ 108 m sī1 

Planckova konstanta: h = 6,626 Ĭ 10ī34 J s 

Faradayova konstanta: F = 9,6485 Ĭ 104 C molī1 

Standardn² tlak: p = 1 bar = 105 Pa 

Norm§ln² tlak: patm = 1,01325 Ĭ 105 Pa 

Nula na CelsiovŊ ġk§le: 273,15 K 

Hmotnost elektronu: me = 9,109 Ĭ 10ī31 kg 

Atomov§ hmotnostn² konstanta: u = 1,6605 Ĭ 10ī27 kg 

¡ngstrºm: 1 ¡ = 10ī10 m 

Elektronvolt: 1 eV = 1,602 Ĭ 10ī19 J 

Watt: 1 W = 1 J sī1 

 

Stavov§ rovnice ide§ln²ho plynu: pV = nRT 

Prvn² termodynamickĨ z§kon: ȹU = q + W 

PŚ²kon elektrick®ho zaŚ²zen²: 

 

P  = U I  

kde U je napŊt², I elektrickĨ proud 

Entalpie: H = U + pV 

Gibbsova energie: G = H  ï TS 

 ȹG
o = ï RT lnK = ï zFEcell

o
 

 ȹG = ȹGo + RT lnQ 

Reakļn² kvocient Q 

pro reakci a A + b B ᵶ c C + d D:  Q = 
CcDd

AaBb
 

  

ZmŊna entropie: 

 

ȹS = 
q
rev

T
 

kde q
rev

 je teplo pro vratnĨ dŊj 

Teplo vymŊnŊn® s okol²m pŚi zmŊnŊ 

teploty a konstantn² cm: 

ȹq = ncmȹT 

kde cm je mol§rn² tepeln§ kapacita 

Van ôt Hoffova rovnice: d lnK

dT
 = 
ȹrHm

RT
2
     ᵼ     ln

K2

K1
 = ï
ȹrHm

R

1

T2
 ï 
1

T1
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HendersonovaïHasselbalchova rovnice: pH = pKa + log
A
ï

HA
 

NernstovaïPetersova rovnice: E = E
o
 ï 
RT

zF
lnQ 

 

Energie fotonu: E = 
hc

ɚ
 

Vztah mezi E v jednotk§ch eV a J: EeVϳ  = 
EJϳ

q
e
Cϳ

 

LambertŢvïBeerŢv z§kon: A = log
I0

I
 = Ůlc 

Vlnoļet: ɜ = 
ɜ

c
 = 
1

2 ć

k

ɛ
 

Redukovan§ hmotnost Õ pro molekulu 

AX: 
ɛ = 

mA mX
mA + mX

 

Energie harmonick®ho oscil§toru: En = hɜ (n +
1

2
) 

 

Arrheniova rovnice: k = A e
 
Ea
RT 

Rychlostn² rovnice v integrovan®m tvaru: 
 

NultĨ Ś§d: [A] = [A]
0
 ï kt 

Prvn² Ś§d: ln[A] = ln[A]
0
 ï kt 

DruhĨ Ś§d: 
1

[A]
 = 
1

[A]
0

 + kt 
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Teoretická 

úloha 1 

Ot§zka 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 Celkem 

Body 5 5 4 12 12 24 62 

7% z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re        

Úloha 1. DNA 

Palindromick® sekvence jsou zaj²mavou kategori² DNA. V palindromickĨch dvouvl§knovĨch DNA 

(double-stranded DNA, dsDNA) odpov²d§ sekvence v jednom vl§knŊ ļten§ ve smŊru 5ǋŸ3ǋ 

sekvenci ļten® t®ģ ve smŊru 5ǋŸ3ǋ na komplement§rn²m vl§knŊ. Proto se skl§d§ palindromick§ 

dsDNA ze dvou identickĨch vl§ken, kter§ jsou vz§jemnŊ komplement§rn². Jako pŚ²klad mŢģeme 

uv®st DrewŢvïDickersonŢv dodekanukleotid (1): 

 
(1) 

1.1 Kolik existuje rŢznĨch palindromickĨch dvouvl§knovĨch DNA dodekanukleotidŢ (tj. dsDNA 

s dvan§cti p§ry b§z²)? 

 

 

1.2 Kolik existuje rŢznĨch palindromickĨch dvouvl§knovĨch DNA undekanukleotidŢ (t.j., dsDNA 

s jeden§cti p§ry b§z²)? 

 

 

  

5′-CGCGAATTCGCG-3′ 
 | | | | | | | | | | | | 

3′-GCGCTTAAGCGC-5′ 
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Teplota t§n² dsDNA, Tm, je definov§na jako teplota, pŚi kter® je 50 % pŢvodn²ho mnoģstv² 

dvouvl§knov® DNA disociov§no na jednotliv§ vl§kna. 

1.3 Uvaģujte DrewŢvïDickersonŢv dodekanukleotid (1). PŚedpokl§dejte, ģe komplement§rn² p§r 

b§z² GïC pŚisp²v§ ke stabilitŊ dvouvl§knov® DNA v²ce neģ p§r AïT. Jak§ je 

pravdŊpodobnost, ģe dojde ke zvĨġen² Tm, kdyģ se jeden n§hodnŊ vybranĨ p§r b§z² nahrad² 

p§rem GïC? 

PravdŊpodobnost 

 

 

Analyzujme termodynamiku tvorby dvouġroubovicov® DNA z jednotlivĨch ŚetŊzcŢ a jej² z§vislost na 

d®lce DNA a teplotŊ. Rovnov§ģn§ konstanta asociace jednotlivĨch ŚetŊzcŢ do dsDNA se liġ² pro 

palindromick® a nepalindromick® dsDNA. Roztok dsDNA o poļ§teļn² koncentraci  

cinit = 1.00 Ĭ 10ī6 mol dmī3 byl zahŚ§t na teplotu Tm a bylo dosaģeno rovnov§hy. 

1.4 Vypoļ²tejte rovnov§ģnou konstantu asociace jednotlivĨch ŚetŊzcŢ pŚi Tm pro palindromickou i 

nepalindromickou DNA. 

Nepalindromick§ dsDNA 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K =  
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Palindromick§ dsDNA 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K = 

 

PrŢmŊrn® hodnoty pŚ²spŊvkŢ ke GibbsovŊ energii asociace dvou vl§ken do dsDNA byly odhadnuty 

pro jistĨ interval experiment§ln²ch podm²nek. Hodnoty pŚ²spŊvkŢ jsou: ī6,07 kJ molī1 pro p§r GïC 

a ī1,30 kJ molī1 pro p§r AïT pŚ²tomn® v dsDNA. 

1.5 Kolik p§rŢ b§z² je pŚ²tomno v nejkratším dsDNA oligonukleotidu, jehoģ teplota t§n² Tm je 

vyġġ² neģ 330 K? PŚi t®to teplotŊ (Tm), uvaģujte n§sleduj²c² hodnoty rovnov§ģn® konstanty 

asociace jednotlivĨch vl§ken do dsDNA: Knp = 1,00 Ĭ 106 pro ne-palindromickou dsDNA,  

Kp = 1,00 Ĭ 105 pro palindromickou dsDNA. Je nejkratġ² oligonukleotid palindromickĨ nebo  

ne-palindromickĨ? 

VĨpoļet poļtu p§rŢ b§z²: 
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PotŚebn§ d®lka ne-palindromick® dsDNA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PotŚebn§ d®lka palindromick® dsDNA: 

Nejkratġ² oligonukleotid je: 

 δ palindromickĨ (P) 

 δ ne-palindromickĨ (NP). 

 

Nakonec opusŠme zjednoduġen², ģe p§ry b§z² pŚisp²vaj² jednotlivŊ k asociaci vl§ken DNA. 

Gibbsova energie tohoto procesu mŢģe bĨt explicitnŊ uvaģov§na ve formŊ teplotn² z§vislosti. 

Z§vislost pŚevr§cen® hodnoty teploty t§n² Tm Drewova-Dickersonova dodekanukleotidu (1) na 

logaritmu poļ§teļn² koncentrace dvouvl§knov® DNA cinit je uk§z§na na n§sleduj²c²m obr§zku. 

(Pozn§mka: c0 je standardn² koncentrace, c0 = 1 mol dmī3.) 
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cinit / 10ī6 mol dmī3
 
 0,25 0,50 1,00 2,0 4,0 8,0 

Tm / K 319,0 320,4 321,8 323,3 324,7 326,2 
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1.6 Vypoļ²tejte standardn² entalpii ȹHÁ a standardn² entropii ȹSÁ asociace jednotlivĨch vl§ken do 

dsDNA pro palindromickĨ DrewŢv-DickersonŢv dodekanukleotid (1). PŚedpokl§dejte, ģe ȹHÁ 

a ȹSÁ jsou teplotnŊ nez§visl®. 

VĨpoļet: 
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Teoretická 

úloha 2 

Ot§zka 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 Celkem 

Body 1 4 4 2 6 10 17 14 58 

8% z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re          

Úloha 2. Návrat ostatků do vlasti v dobách středověkých 

PŚi pokojovĨch teplot§ch je racemizace pomalou reakc². Jako takov§ mŢģe bĨt pouģita pro 

datov§n² biologickĨch objektŢ a nav²c tak® pro studov§n² jejich term§ln² historie. VezmŊme jako 

pŚ²klad L-isoleucin (L-Ile) ((2S,3S)-2-amino-3-methylpentanov§ kyselina). Ten podl®h§ izomerizaci 

na a-uhl²ku a vytv§Ś² (2R,3S)-2-amino-3-methylpentanovou kyselinu, zn§mou tak® jako D-allo-

isoleucin. Protoģe ke zmŊnŊ konfigurace doch§z² pouze na jednom ze stereogenn²ch center, je 

tento proces lepġ² nazĨvat epimerizac² neģ racemizac². 

2.1 Oznaļte kŚ²ģkem vġechna spr§vn§ tvrzen²: 

 δ D-allo-isoleucin a L-isoleucin maj² stejnou hodnotu specifick® optick® ot§ļivosti, ale rŢzn® 

body t§n². 

 δ Hodnota specifick® optick® ot§ļivosti D-allo-isoleucinu m§ stejnou velikost, ale opaļn® 

znam®nko neģ v pŚ²padŊ L-isoleucinu. Bod t§n² je stejnĨ pro oba izomery. 

 δ D-allo-isoleucin a L-isoleucin maj² rŢznou hodnotu specifick® optick® ot§ļivosti, ale stejnĨ 

bod t§n². 

 δ D-allo-isoleucin a L-isoleucin maj² rŢzn® hodnoty specifick® optick® ot§ļivosti a tak® 

rŢzn® body t§n². 

 δ D-allo-isoleucin nen² opticky aktivn² 

2.2 PŚiŚaŅte absolutn² konfiguraci kaģd®mu ze stereoizomerŢ isoleucinu. 

 

  
2S,3R (L-allo-isoleucin) 

 
  

  
2R,3S (D-allo-isoleucin) 

 

 
 

  
2S,3S (L-isoleucin) 

   

  
2R,3R (D-isoleucin) 

 

 

2.3 Rovnov§ģn§ konstanta epimerizace L-isoleucinu Kep m§ pŚi teplotŊ 374 K hodnotu 1,38.  

L-isoleucinu pŚiŚaŅme hodnotu mol§rn² Gibbsovy energie Gm
Á

 = 0 kJ molī1. Urļete mol§rn² 

Gibbsovu energii pŚi teplotŊ 374 K vġech struktur z bodŢ AïD z ot§zky 2.2. 
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A kJ molī1 

B kJ molī1 

C kJ molī1 

D kJ molī1 

 

2.4 VezmŊme v ¼vahu stereoizomerii na vġech stereogenn²ch centrech isoleucinu. NejvĨġe kolik 

stereoizomerŢ pŚipad§ v ¼vahu v pŚ²padŊ tripeptidu Ile-Ile-Ile?  

Poļet stereoizomerŢ je 

 

 

 

Na poļ§tku epimerizace je moģn® zanedbat zpŊtnou reakci. Epimerizaci je pak moģn® popsat 

kinetikou prvn²ho Ś§du:  

 

Hodnota rychlostn² konstanty uveden® reakce pŚi 374 K je k1(374 K) = 9,02 Ĭ 10ī5 hī1 a pŚi 421 K 

k1(421 K) = 1,18 Ĭ 10ī2 hī1. 

V n§sleduj²c²ch vĨpoļtech pouģijte pro koncentraci L-isoleucinu oznaļen² [L] a pro koncentraci  

D-allo-isoleucinu oznaļen² [D]. 

ZaveŅme veliļinu diastereomern² pŚebytek a oznaļme ji zkratkou de (z anglick®ho diastereomeric 

excess): 

 de = 
L ï D

L + D
 Ĭ 100(%). 
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2.5 VaŚme L-isoleucin po dobu 1 943 hodin pŚi teplotŊ 374 K. Jak§ je hodnota de (s pŚesnost² na 

tŚi platn® ļ²slice) pro L-isoleucin a) pŚed vaŚen²m and b) po vaŚen²? 

a) PŚed vaŚen²m 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de =              %  

(Pozn§mka: na tŚi platn® ļ²slice) 

 

b) Po vaŚen² 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de =               %  

(Pozn§mka: na tŚi platn® ļ²slice) 
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2.6 Za jak dlouho probŊhne konverze 10 % L-isoleucinu na D-allo-isoleucin pŚi teplotŊ 298 K? 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t =                  rokŢ 
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Ve skuteļnosti nemŢģe bĨt zpŊtn§ reakce zanedb§na. Spr§vn® kinetick® sch®ma je vyj§dŚeno 

rovnic² 

 
ZaveŅme veliļinu x, kter§ pŚedstavuje rozd²l mezi aktu§ln² koncentrac² [L] a rovnov§ģnou 

koncentrac² Leq (tj. odchylku od rovnov§hy) 

 x = L ï Leq 

Pro ļasovĨ vĨvoj veliļiny x je moģn® odvodit rovnici 

 x = x(0) Ĭ e ï k1 +  k2t ȟ 

kde x(0) pŚedstavuje odchylku od rovnov§hy v ļase t = 0 h. 

2.7 VaŚme roztok L-isoleucinu o koncentraci 1,00 mol dmī3 po dobu 1 943 hodin pŚi teplotŊ 

374 K. Rychlostn² konstanta pŚ²m® reakce m§ hodnotu k1(374 K) = 9,02 Ĭ 10ī5 hī1, 

rovnov§ģn§ konstanta epimerizace L-isoleucinu Kep m§ pŚi teplotŊ 374 K hodnotu 1,38. 

V n§sleduj²c²ch vĨpoļtech opŊt pouģijte pro koncentraci L-isoleucinu oznaļen² [L] a pro 

koncentraci D-allo-isoleucinu oznaļen² [D]. Vypoļ²tejte (s pŚesnost² na tŚi platn® ļ²slice) a) 

[L]eq, b) diastereomern² pŚebytek (de) po vaŚen². 

a) VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[L]eq =              mol dmī3 
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b) VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de =              % 

(Pozn§mka: na tŚi platn® ļ²slice) 
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Aminokyseliny s jedn²m chir§ln²m centrem podl®haj² racemizaci, napŚ. L-arginin racemizuje podle 

sch®matu: 

 
VĨvoj koncentrace v z§vislosti na ļase se Ś²d² rovnic² 

ln

1 + 
[D]
[L]

1 ï 
[D]
[L]

 = 2k1t + C ȟ 

kde [D] a [L] jsou koncentrace D- a L-argininu v ļase t, k1 je rychlostn² konstanta a ļlen C se 

vztahuje k poļ§teļn²m koncentrac²m. 

C²saŚ Svat® Ś²ġe Ś²msk® Lothar III. zemŚel bŊhem sv®ho taģen² na Sic²lii v roce 1137. Pro 

usnadnŊn² pŚevozu jeho ostatkŢ do vlasti bylo jeho tŊlo (okamģitŊ) po smrti vaŚeno po urļitou dobu 

ve vodŊ (pŚi teplotŊ 373 K). Pokusme se pomoc² chemick® kinetiky odhadnout dobu varu jeho tŊla. 

V²me, ģe rychlostn² konstanta racemizace argininu v b²lkovin§ch k1 m§ pŚi teplotŊ 373 K a pH = 7 

hodnotu 5,10 Ĭ 10ī3 hī1.  

Aby bylo moģn® analyzovat pod²l izomerŢ argininu v LotharovĨch kostech, bylo nutn® zaļ²t 

pŚevodem argininu do roztoku. Lotharovy kosti byly hydrolizov§ny v silnŊ kysel®m prostŚed² po 

dobu 4 hodin pŚi teplotŊ 383 K. Pod²l koncentrac² optickĨch izomerŢ 
[D]

[L]
 byl pot® roven 0,090. TŊlo 

Lotharovy ģeny Richenzy po jej² smrti uvaŚeno nebylo. Jej² kosti byly hydrolizov§ny stejnĨm 

zpŢsobem jako Lotharovy a pod²l koncentrac² optickĨch izomerŢ 
[D]

[L]
  byl pot® roven 0,059. 

(Poznamenejme, ģe k racemizaci doch§z² tak® bŊhem hydrolĨzy a rychlostn² konstanta t®to reakce 

je k1
ͻ
, kter§ je odliġn§ od rychlostn² konstanty k1). 

2.8 Jak dlouho bylo tŊlo Lothara III., c²saŚe Svat® Ś²ġe Ś²msk®, v roce 1137 vaŚeno ve vodŊ?  

Pozn§mka: Racemizace argininu je extr®mnŊ pomalĨ proces pŚi teplot§ch obvykle panuj²c²ch 

v hrobech. Protoģe jsou obŊ tŊla star§ jen pŚibliģnŊ 880 let, mŢģeme zanedbat racemizaci, ke 

kter® doġlo bŊhem t® doby. 

VĨpoļet: 
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tvar =                h 
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Teoretická 

úloha 3 

 
8% z 

celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Ot§zka 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 

Body 2 6 7 3 7 8 

Sk·re       

Ot§zka 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 Celkem 

Body 6 10 5 2 6 62 

Sk·re       

Úloha 3. Nástup elektromobilů 

Souļasn® dopravn² prostŚedky jsou zaloģeny na spalov§n² fosiln²ch paliv, pŚestoģe ¼ļinnost re§lnĨch 

spalovac²ch motorŢ je limitov§na a pohybuje se typicky mezi 20 a 40 %. 

3.1 Oznaļte kŚ²ģkem faktory, kter® mohou zvĨġit ¼ļinnost tepeln®ho stroje: 

ἦ ZvĨġen² tŚen² v mechanickĨch ļ§stech stroje 

ἦ ZvĨġen² teploty spalov§n² paliva ve stroji 

ἦ Z¼ģen² intervalu pracovn²ch teplot stroje 

ἦ ZvĨġen² pracovn²ho tlaku plynu ve stroji 

Palivov® ļl§nky pŚedstavuj² smŊr zvyġov§n² ¼ļinnosti motorŢ pro dopravn² prostŚedky budoucnosti. 

Đļinnost motoru mŢģe bĨt zlepġena uģit²m vod²kov®ho palivov®ho ļl§nku. 

3.2 Standardn² sluļovac² entalpie kapaln® vody je ȹfHÁ(H2O,l) = ī285,84 kJ molī1. Standardn² 

spaln§ entalpie kapaln®ho isooktanu je ȹcHÁ(C8H18,l) = ī5 065,08 kJ molī1 (obŊ hodnoty plat² 

pro teplotu 323,15 K). Vypoļ²tejte hodnoty specifick® (vztaģen® na jednotku hmotnosti) 

spaln® entalpie ļist®ho kapaln®ho isooktanu a ļist®ho plynn®ho vod²ku. 

ȹcHsÁC8H18 =  

 

 

 

ȹcHsÁH2 = 
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3.3 Vypoļ²tejte standardn² elektromotorick® napŊt² (EMF) palivov®ho ļl§nku, spaluj²c²ho plynnĨ 

kysl²k a vod²k (pro oba plyny uvaģujte ide§ln² chov§n², tlak 100 kPa a teplotu 323,15 K) na 

kapalnou vodu. PŚi vĨpoļtu uģijte n§sleduj²c² hodnoty entropi², platnĨch pro teplotu 323,15 K: 

SÁ(H2O,l) = 70 J Kī1 molī1, SÁ(H2,g) = 131 J Kī1 molī1, SÁ(O2,g) = 205 J Kī1 molī1. 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EMF =                V 

3.4 Vypoļ²tejte ide§ln² termodynamickou ¼ļinnost (ɖ) palivov®ho ļl§nku produkuj²c²ho kapalnou 

vodu pŚi teplotŊ 353,15 K. PŚi t®to teplotŊ je sluļovac² entalpie vody 

ȹfHÁ(H2O,l) = ī281,64 kJ molī1 a odpov²daj²c² zmŊna reakļn² Gibbsovy energie  

ȹrGÁ = ī225,85 kJ molī1. 

 

 

 

ɖ =                  % 

3.5 Elektrolyz®r s polymern² membr§nou pracuje pŚi napŊt² 2,00 V a je vybaven vŊtrnou 

elektr§rnou o vĨkonu 10,0 MW, kter§ bŊģela na plnĨ vĨkon od 22:00 do 6:00. ElektrolĨzou 

bylo z²sk§no 1 090 kg ļist®ho vod²ku. Vypoļ²tejte vĨtŊģnost elektrolĨzy (ɖ
elektrolĨza

 

definovanou jako pomŊr hmotnosti vyprodukovan®ho vod²ku a maxim§ln²ho teoreticky 

vyprodukovateln®ho mnoģstv² (hmotnosti) vod²ku. 

VĨpoļet: 
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ɖ
elektrolĨza

 =                    % 

 

3.6 Vypoļ²tejte hmotnost vod²ku potŚebn®ho k pŚekon§n² vzd§lenosti mezi Prahou a Bratislavou 

(330 km) prŢmŊrnou rychlost² 100 km hī1 automobilem vybavenĨm elektromotorem o vĨkonu 

310 kW, kterĨ bŊģ² na 15 % sv®ho maxim§ln²ho vĨkonu. PŚedpokl§dejte, ģe ¼ļinnost 

vod²kov®ho palivov®ho ļl§nku, produkuj²c²ho elektrickou energii, je 75 % a ¼ļinnost 

elektromotoru je 95%. ZmŊna reakļn² Gibbsovy energie spalov§n² vod²ku je ȹrG = ī226 kJ 

molī1. 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m =                  kg 
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N²zk§ ¼ļinnost pŚi produkci vod²ku a bezpeļnostn² ot§zky spojen® s jeho skladov§n²m zbrzdily 

rozġ²Śen² dopravn²ch prostŚedkŢ zaloģenĨch na spalov§n² vod²ku. Hydrazinov® (N2H4) palivov® 

ļl§nky by mohly bĨt vhodnou alternativou. 

M§te k dispozici n§sleduj²c² standardn² redukļn² potenci§ly vodnĨch syst®mŢ hydrazinu: 

 

3.7 DoplŔte do n§sleduj²c²ch LatimerovĨch diagramŢ formy hydrazinu a amoniaku, kter® 

pŚevl§daj² za danĨch podm²nek, spolu s hodnotami redoxn²ch potenci§lŢ pŚ²sluġej²c²ch dan® 

elektrochemick® poloreakci (do r§meļkŢ pod ġipky). UveŅte vġechny potŚebn® vĨpoļty. 

 

a) Kysel® prostŚed² (pH = 0) 

 

 

 

 

 

b) Z§sadit® prostŚed² (pH = 14) 

 

 

 

 

 

 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N2(g) + 5 H+(aq) + 4 eī Ÿ N2H5
+(aq) EÁ = −0.23 V 

N2H5
+(aq) + 3 H+(aq) + 2 eī Ÿ 2 NH4

+(aq) EÁ = +1.28 V 

N2(g) + 4 H2O(l) + 4 eī Ÿ N2H4(aq) + 4 OHī (aq) EÁ = −1.16 V 

N2H4(aq) + 2 H2O(l) + 2 eī Ÿ 2 NH3(aq) + 2 OHī (aq) EÁ = +0.10 V 

2 H2O(l) + 2 eī Ÿ H2(g) + 2 OHī (aq) EÁ = ī0.83 V. 

N2   

N2   
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Z dŢvodu toxicity, z§pachu a dopadu na ģivotn² prostŚed² je produkce amoniaku v palivovĨch 

ļl§nc²ch velice nepŚ²zniv§. 

3.8 Zapiġte celkovou reakci rozkladu hydrazinu v z§sadit®m prostŚed² na (i) amoniak a dus²k, a 

(ii) dus²k a vod²k, a vypoļ²tejte odpov²daj²c² rovnov§ģn® konstanty pŚi teplotŊ T = 298,15 K. 

Chemick® rovnice rozkladu hydrazinu: 

 

 

 

 

VĨpoļet: 

(i) Rozklad hydrazinu na NH3 a N2 v z§sadit®m prostŚed²: 

 

 

 

 

 

K =  

(ii) Rozklad hydrazinu na H2 a N2 v z§sadit®m prostŚed²: 

 

 

 

 

 

 

 

K = 

 

 

Lithiov® sekund§rn² ļl§nky jsou alternativou k palivovĨm ļl§nkŢm. V lithium-iontovĨch bateri²ch 

je jedna z elektrod obvykle vyrobena z grafitu, mezi jehoģ vrstvy se vmezeŚuj² clustery (klastry, 

shluky) lithia. Druh§ elektroda je vyrobena z oxidu lithia a kobaltu, kterĨ umoģŔuje vratnou 

absorpci lithnĨch iontŢ putuj²c²ch z jedn® elektrody na druhou bŊhem procesu nab²jen² a vyb²jen². 

Poloreakce pŚ²sluġej²c² syst®mu mohou bĨt form§lnŊ zaps§ny jako: 

 
  

(C)
n
 + Li

+ + eï  Ÿ  Li(C)
n
 E

Á = ï 3.05 V, 

CoO2 + Li
+ + eï  Ÿ  LiCoO2 E

Á
= +0.19 V. 
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3.9 Za pouģit² vĨġe uveden®ho formalismu zapiġte celkovou chemickou reakci, kter§ prob²h§ 

v baterii bŊhem jej²ho vybíjení. Urļete oxidaļn² ļ²sla kobaltu. 

 

 

 

 

3.10 ZaġkrtnŊte pol²ļka, u kterĨch je spr§vn® tvrzen² platn® pro vyb²jen² lithium-iontov® baterie 

popsan® v ot§zce 3.9: 

 

Li(C)n elektroda je 
 katoda,  protoģe jsou zde redukov§ny lithn® ionty. 

 anoda,  protoģe jsou zde oxidov§ny atomy lithia. 

 

LiCoO2 elektroda je 
 katoda  protoģe jsou zde redukov§ny ionty kobaltu. 

 anoda  protoģe jsou zde oxidov§ny ionty kobaltu. 

 

3.11 PŚedpokl§dejte, ģe ļ§stice C6, ļ§stice CoO2 a atom Li vytv§Śej² aktivn² hmotu baterie 

potŚebnou pro pŚenos jednoho elektronu mezi elektrodami. Za pouģit² odpov²daj²c²ho 

standardn²ho elektromotorick®ho napŊt² (EMF) vypoļ²tejte teoretickou specifickou vratnou 

nab²jec² kapacitu (cq,s, v jednotk§ch mAh gī1) a specifickou hustotu energie (ɟel, v jednotk§ch 

kWh kgī1) takov®to modelov® lithium-iontov® baterie vztaģen® k cel® aktivn² hmotŊ baterie. 

VĨpoļet: 

 

 

 

Nab²jec² kapacita (cq,s =                              mAh gī1 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

Hustota energie (ɟ
el

)=                                  kWh kgī1 

  



 CZE-3 
INTERNATIONAL CHEMISTRY OLYMPIAD / SLOVAKIA & CZECH REPUBLIC, 2018 

TEORETICKÉ ÚLOHY, OFICIÁLNÍ ČESKÁ VERZE  25 

 
 

Teoretická 

úloha 4 

Ot§zka 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 Celkem 

Body 2 5 1 2 7 2 3 2 24 

6% z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re          

Úloha 4. Kolonová chromatografie radioaktivní mědi 

64Cu pro pozitronovou emisn² tomografii je pŚipravov§na bombardov§n²m zinkov®ho terļ²ku j§dry 

deuteria (d§le oznaļovanĨ jako aktivovanĨ terļ²k). 

4.1 Zapiġte vyļ²slenou rovnici bombardov§n² j§dra 64Zn j§dry deuteria, za vzniku 64Cu. 

Specifikujte odpov²daj²c² atomov§ a hmotnostn² ļ²sla vġech ļ§stic. Ignorujte n§boje ļ§stic. 

 

é                    + é                    Ÿ  é                   +   é 

 

 

AktivovanĨ terļ²k je rozpuġtŊn v kyselinŊ chlorovod²kov® (HCl (aq)) za vzniku smŊsi obsahuj²c² 

Cu2+ a Zn2+ ionty a jejich pŚ²sluġn® chlorido komplexy. 

4.2 Vypoļ²tejte mol§rn² zlomek negativnŊ nabitĨch ļ§stic mŊdi vzniklĨch pŚi aktivaci zinkov®ho 

terļ²ku. PŚedpokl§dejte [Clī] = 4 mol dmī3. Pro celkov® konstanty stability komplexŢ, ɓ, viz 

tabulku 1. 

Neģ zaļnete poļ²tat, zapiġte n§boje do r§meļkŢ vpravo nahoŚe: 

Cu         [CuCl]            [CuCl2]          [CuCl3]        [CuCl4] 

 

Tabulka 1. Celkov® konstanty stability ɓ pro Cu ļ§stice (v z§pisu byly vynech§ny n§boje). 

 ‍
Ͻ

  

  i v [CuCli]  

  1 2 3 4  

ɓi  2,36 1,49 0,690 0,055  
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VĨpoļet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mol§rn² zlomek = 

(vĨsledek uveŅte na 2 desetinn§ m²sta) 

 

SmŊs obsahuj²c² Cu2+ a Zn2+ ionty a jejich pŚ²sluġn® chlorido komplexy byla separov§na na 

aniontov®m iontomŊniļi. SuchĨ iontomŊniļ v OHī formŊ byl dispergov§n ve vodŊ a vznikl§ 

suspenze byla pŚevedena do kolony. Pro nav§z§n² Clī iontŢ na vġechna vĨmŊnn§ m²sta (t.j. 

pŚeveden² iontomŊniļe do Clī formy), byl iontomŊniļ propl§chnut kyselinou chlorovod²kovou a pak 

deionizovanou vodou k odstranŊn² vġech nenav§zanĨch Clī iontŢ. 

4.3 PŚed propl§chnut²m kyselinou chlorovod²kovou se vġe nach§zelo pŚi laboratorn² teplotŊ. 

ZmŊnila se teplota kolony bŊhem promĨv§n² kyselinou chlorovod²kovou? 

ἦ Ne. 

ἦ Ano, teplota se sn²ģila. 

ἦ Ano, teplota se zvĨġila. 

SmŊs obsahuj²c² Cu2+ a Zn2+ ionty a jejich pŚ²sluġn® chlorido komplexy byla pŚevedena do kolony 

naplnŊn® iontomŊniļem. Kyselina chlorovod²kov§ byla n§slednŊ pouģita jako eluļn² ļinidlo. 

Pomoc² jednoduch®ho experiment§ln²ho vztahu mŢģete vypoļ²tat prŢmŊrn® eluļn² vlastnosti ļ§stic 

mŊdi a zinku na kolonŊ. 

Retenļn² objem VR (objem mobiln² f§ze, pŚi kter®m je 50 % slouļeniny vyeluov§no z kolony) mŢģe 

bĨt vypoļten n§sledovnŊ: 

VR = Dg × miontoměnič,suchý,OH forma + V0 
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4.4 S pouģit²m stŚedn²ho koeficientu hmotnostn² distribuce Dg (Dg(Cu ļ§stice) = 17,4 cm3 gī1, 

Dg(Zn ļ§stice) = 78,5 cm3 gī1) vypoļtŊte retenļn² objem VR v cm3 pro ļ§stice mŊdi a zinku, 

jestliģe hmotnost such®ho iontomŊniļe v OHī formŊ miontomŊniļ,suchĨ,OH forma = 3,72 g a mrtvĨ 

objem kolony V0 = 4,93 cm3. 

VĨpoļet: 

 

 

 

 

VR(Cu ļ§stice) =             cm3 (vĨsledek uveŅte na 1 desetinn® m²sto) 

VR(Zn ļ§stice) =             cm3 (vĨsledek uveŅte na 0 desetinnĨch m²st) 

Pokud se v§m nepodaŚ² odpovŊdŊt na ot§zku, pouģijte pro dalġ² vĨpoļty hodnoty  

VR(Cu ļ§stice) = 49,9 cm3 a VR(Zn ļ§stice) = 324 cm3. 

S pouģit²m jednoduch®ho experiment§ln²ho vztahu lze separaci dvou sloģek A a B povaģovat za 

kompletn², pokud  

V0,001(A) – V0,999(B) > 10Vc 

kde V0,001 je objem mobiln² f§ze, pro n²ģ 0,1% sloģky A bylo eluov§no z kolony, a V0,999 je objem 

mobiln² f§ze, pro niģ 99,9% sloģky B bylo eluov§no z kolony. 

 V0,001(A) = VR A   1 – 6,91 dp/Lc  

 V0,001(B) = VR(B)  1 – 6,91 dp/Lc  

 V0,999(B) = 2VR(B) – V0,001(B) 

4.5 Na z§kladŊ vĨpoļtu rozhodnŊte, zda byly ļ§stice mŊdi kompletnŊ separov§ny od ļ§stic 

zinku. Objem kolony naplnŊn® nabobtnalĨm iontomŊniļem je Vc = 10,21 cm3, prŢmŊr ļ§stice 

iontomŊniļe je dp = 0,125 mm, a vĨġka sloupce mokr®ho iontomŊniļe v nabobtnal®m stavu 

je Lc = 13,0 cm. 

 

 

 

V0,001(A) =   cm3 

 

 

V0,999(B) =   cm3 

Ļ§stice mŊdi je moģn® separovat od ļ§stic zinku. 

ἦ Ano ἦ Ne 
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4.6 Vypoļ²tejte hodnotu celkov® teoretick® iontovŊ vĨmŊnn® kapacity such®ho iontomŊniļe 

pouģit®ho v t®to ¼loze, Qm,teor, v mmol gī1. PŚedpokl§dejte, ģe pouze tetraalkylammoniov® 

skupiny byly zodpovŊdn® za iontovou vĨmŊnu iontomŊniļe. Ģ§dn® jin® skupiny obsahuj²c² 

dus²k nebyly pŚ²tomny. Hmotnostn² zlomek dus²ku v such®m iontomŊniļi byl 4,83 %. 

 

 

 

Qm,teor =   mmol gī1  (vĨsledek uveŅte na 2 desetinn§ m²sta) 

Pokud se v§m nepodaŚ² odpovŊdŊt na ot§zku, pouģijte pro dalġ² vĨpoļty Qm,teor = 4,83 mmol gī1. 

 

Ve skuteļnosti se ne vġechny tetraalkylammoniov® skupiny ¼ļastn² iontov® vĨmŊny. Pro stanoven² 

celkov® iontovŊ vĨmŊnn® kapacity Qv byla kolona naplnŊna 3,72 g such®ho iontomŊniļe 

pŚeveden®ho do Clī formy a promyta roztokem obsahuj²c²m nadbytek s²ranu sodn®ho. VyeluovanĨ 

roztok (effluent) byl j²m§n do 500cm3 odmŊrn® baŔky, kter§ byla n§slednŊ doplnŊna po rysku 

deionizovanou vodou. Pod²l 100 cm3 byl potenciometricky titrov§n roztokem dusiļnanu stŚ²brn®ho 

o koncentraci 0,1027 mol dmī3. SpotŚeba dusiļnanu stŚ²brn®ho v bodŊ ekvivalence ļinila 

22,20 cm3. Objem kolony naplnŊn® nabobtnalĨm iontomŊniļem Vc byl 10,21 cm3. 

4.7 Vypoļ²tejte Qv nabobtnal®ho iontomŊniļe v mmol aktivn²ch tetraalkylammoniovĨch skupin na 

cm3 nabobtnal®ho iontomŊniļe. 

 

 

 

 

Qv =    mmol cmī3 (vĨsledek uveŅte na 2 desetinn§ m²sta) 

Pokud se v§m nepodaŚ² odpovŊdŊt na ot§zku, pouģijte pro dalġ² vĨpoļty Qv = 1,00 mmol cmī3. 

 

4.8 Vypoļ²tejte mol§rn² zlomek (x) tetraalkylammoniovĨch skupin aktivnŊ se ¼ļastn²c²ch pŚi 

iontov® vĨmŊnŊ. 

 

 

x =   (vĨsledek uveŅte na 3 desetinn§ m²sta) 
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Teoretická 

úloha 5 

 
8% z 

celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Ot§zka 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 

Body 3 3 1 5 3 2 4 1 2 

Sk·re          

Ot§zka 5.10 5.11 5.12 5.13 5.14 5.15 5.16 5.17 Celkem 

Body 5 7 3 2 6 1 1 1 50 

Sk·re          

Úloha 5. Český granát 

ĻeskĨ gran§t (pyrop) je zn§mĨ ļeskĨ temnŊ ļervenĨ polodrahokam. Chemick® sloģen² pŚ²rodn²ch 

gran§tŢ je vyj§dŚeno obecnĨm stechiometrickĨm vzorcem A3B2(SiO4)3, kde AII je dvojmocnĨ kation 

a BIII je trojmocnĨ kation. Gran§ty maj² kubickou element§rn² buŔku, kter§ obsahuje 8 vzorcovĨch 

jednotek. Struktura gran§tu obsahuje tŚi typy mnohostŊnu: kation AII zauj²m§ dodekaedrickou 

polohu (je obklopen osmi atomy O), kation BIII zauj²m§ oktaedrickou polohu (je obklopen ġesti 

atomy O) a SiIV je obklopen ļtyŚmi atomy O uspoŚ§danĨmi do tetraedru. 

NejbŊģnŊjġ²m typem gran§tu je almandin se vzorcem Fe3Al2(SiO4)3. Jeho mŚ²ģkov§ konstanta  

a = 11,50 ¡. 

5.1 Vypoļ²tejte teoretickou hustotu almandinu. 

 

 

 

 

 

r =  g cmī3 

 

ĻeskĨ gran§t m§ sloģen² Mg3Al2(SiO4)3. Ļist§ slouļenina je bezbarv§ a barva pŚ²rodn²ch gran§tŢ 

poch§z² z chromoforŢ - kationtŢ pŚechodnĨch kovŢ, kter® nahrazuj² kationty pŢvodn²ho materi§lu. 

TemnŊ ļerven§ barva ļesk®ho gran§tu poch§z² ze stopovĨch mnoģstv² iontŢ CrIII v oktaedrickĨch 

poloh§ch a FeII iontŢ v dodekaedrickĨch poloh§ch. 

5.2 Nakreslete diagram ġtŊpen² d-orbitalŢ [CrIIIO6]okt a doplŔte do nŊj elektrony. 
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5.3 Urļete prvek (prvky) z 1. Śady pŚechodnĨch kovŢ, jehoģ (jejichģ) trojmocnĨ(®) kation(ty) MIII 

um²stŊnĨ(®) v oktaedrické poloze je(jsou) diamagnetickĨ(®) v n²zkospinov®m uspoŚ§d§n² a 

paramagnetickĨ(®) ve vysokospinov®m uspoŚ§d§n². 

 

 

 

 

5.4 Obr§zek n²ģe zobrazuje ġtŊpen² d-orbitalŢ v dodekaedr§ln²m krystalov®m poli. DoplŔte 

elektrony pro [FeIIO8]dod chromofor pro obŊ existuj²c² uspoŚ§d§n². 

a) vysokospinov® uspoŚ§d§n²  b) n²zkospinov® uspoŚ§d§n² 

 

   

 

 

5.5 OdvoŅte nerovnosti (napŚ. P < E1 + E2 + E3) pro hodnoty energi² sp§rov§n² elektronŢ (P) ve 

vztahu k energi²m E1, E2 a E3 pro obŊ uspoŚ§d§n². 

a) vysokospinov® uspoŚ§d§n²:  P  

b) n²zkospinov® uspoŚ§d§n²:  P 

 

5.6 Za pŚedpokladu, ģe P > E3, identifikujte prvek (prvky) z 1. Śady pŚechodnĨch kovŢ, jehoģ 

(jejichģ) dvojmocnĨ(®) kation(ty) MII um²stŊnĨ(®) v dodekaedrick® poloze je(jsou) 

diamagnetickĨ(®) v n²zkospinov®m uspoŚ§d§n² a paramagnetickĨ(®) ve vysokospinov®m 

uspoŚ§d§n². 
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Obr§zky n²ģe zn§zorŔuj² zjednoduġen§ absorpļn² spektra ļtyŚ barevnĨch miner§lŢ ï temnŊ 

ļerven®ho ļesk®ho gran§tu, zelen®ho uvarovitu, modr®ho saf²ru a ģluto-oranģov®ho citr²nu. 

 

  

  

5.7 PŚiŚaŅte spektra k miner§lŢm. 

ĻeskĨ gran§t:  Saf²r:  

Uvarovit:  Citr²n:  

 

5.8 Jak se bude jevit ļeskĨ gran§t oz§ŚenĨ monochromatickĨm modro-zelenĨm (blue-green) 

svŊtlem? 

Ã ĻervenŊ Ã ModŚe Ã Ģluto-oranģovŊ Ã ĻernŊ 

Ã ĢlutŊ Ã Modro-zelenŊ Ã FialovŊ Ã B²le 

 

Andradit je dalġ² gran§tovĨ miner§l; jeho chemick® sloģen² je Ca3Fe2(SiO4)3. Dvoj² n§hradou 

kationtu ï TiIV za FeIII v oktaedrick® poloze a FeIII za SiIV v tetraedrick® poloze ï lze z²skat ļernĨ 

schorlomit. Jeho chemick® sloģen² mŢģe bĨt vyj§dŚeno jako Ca
  

3[Fe,Ti]
okt 

2 ([Si,Fe]tetO
  

4)
  

3. 
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5.9 Vypoļ²tejte procentu§ln² zastoupen² SiIV iontŢ ve vzorku schorlomitu, kter® mus² bĨt 

nahrazeno FeIII, pokud v²me, ģe 5% FeIII iontŢ v oktaedr§ln² poloze je nahrazeno TiIV. 

 

 

p =   % 

 

Barva miner§lu je zpŢsobena dvŊma chromofory: [FeIIIO6]okt a [FeIIIO4]tet. Centr§n² ionty obou 

chromoforŢ maj² stejnĨ poļet nesp§rovanĨch elektronŢ. 

5.10 Nakreslete diagram ġtŊpen² d-orbitalŢ pro oba chromofory a doplŔte do nŊj elektrony. 

[FeIIIO6]okt: [FeIIIO4]tet: 

   

 

 

 

 

 

Tetraedrick® pole zpŢsobuje menġ² rozġtŊpen² neģ oktaedr§ln² pole (ætet = 
4

9
 æokt). PŚekvapivŊ je 

pro ionty FeIII energie prvn²ho (i kdyģ velmi slab®ho) d-d pŚechodu pro oktaedrickĨ chromofor 

menġ² (11 000 cmī1) neģ pro tetraedrickĨ (22 000 cmī1). 

5.11 Vypoļ²tejte velikost energie sp§rov§n² elektronŢ (P) a velikost ȹokt a ȹtet ġtŊpen². 

PŚedpokl§dejte, ģe energie sp§rov§n² elektronŢ jsou stejn® pro oba chromofory. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P =  cmī1 

ȹokt =  cmī1 

ȹtet =  cmī1 
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SyntetickĨ gran§t YAG (YttriumAluminiumGarnet) pouģ²vanĨ v optoelektronice m§ sloģen² 

Y3Al5O12. Jeho struktura je odvozena z obecn® struktury gran§tu A3B2(SiO4)3 um²stŊn²m iontŢ YIII a 

AlIII do poloh A, B a Si. 

5.12 Na z§kladŊ vaġich znalost² o relativn²ch polomŊrech iontŢ rozhodnŊte, kterĨ kation obsad² 

kterou pozici. 

A:  B: Si: 

 

5.13 Pro vyuģit² v LED technologi²ch je YAG dopov§n CeIII. Urļete hodnoty x a y ve vzorci YAG, 

ve kter®m je 5 % atomŢ yttria nahrazeno atomy ceru. 

YxCeyAl5O12 

 

 

 

 

x = y = 

 

Pokud se v§m nepodaŚ² odpovŊdŊt na ot§zku, pouģijte x = 2,25 a y = 0,75. 

5.14 YAG dopovanĨ CeIII je pŚipravov§n ģ²h§n²m Y2O3, Al2O3 a CeO2 ve H2 atmosf®Śe. Pouģit²m 

vztahu z ot§zky 5.13 zapiġte vyļ²slenou rovnici pro tuto reakci s nejmenġ²mi celoļ²selnĨmi 

stechiometrickĨmi koeficienty.  
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Dopov§n² YAG struktury ionty kovŢ vz§cnĨch zemin umoģŔuje vĨrobu laserŢ s emisn²mi vlnovĨmi 

d®lkami v rozsahu od UV po bl²zkou IR oblast. Ve sch®matu n²ģe jsou zjednoduġenŊ zn§zornŊny 

energetick® fïf pŚechody vybranĨch iontŢ kovŢ alkalickĨch zemin. 

 

5.15 KterĨ kation m§ pŚechod odpov²daj²c² emisi modr®ho svŊtla? 

Ã Er3+ Ã Sm3+ Ã Tm3+ Ã Pr3+ 

Ã Yb3+ Ã Nd3+ Ã Tb3+ 

 

5.16 Vypoļ²tejte vlnovou d®lku tohoto z§Śen². 

 

 

 

ɚ =   nm 

 

5.17 Podle legendy pouģil Noe ke sv²cen² bŊhem sv® plavby hŢl s gran§tem. Urļete barvu 

laserov®ho paprsku emitovan®ho z jeho hole, pokud by gran§tem byl pr§vŊ temnŊ ļervenĨ 

ļeskĨ gran§t. Uvaģujte pouze fotoluminiscenļn² efekt. 

Ã Ļerven§ Ã Modr§ Ã Ģluto-oranģov§ Ã Ļern§ 

Ã Ģlut§ Ã Modro-zelen§ Ã Fialov§ Ã B²l§ 
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Teoretická 

úloha 6 

Ot§zka 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 Celkem 

Body 18 4 8 3 4 12 16 3 68 

7 % z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re       
  

 

Úloha 6. Hurá na houby! 

Sb²r§n² hub patŚ² mezi tradiļn² ļesk® a slovensk® kratochv²le. Zat²mco nŊkter® naġe druhy hub 

jsou jedl®, jin® jsou nejedl®, nebo dokonce jedovat®. 

Hnojn²k inkoustovĨ (Coprinopsis atramentaria) je povaģov§n za jedlĨ a vĨteļnĨ. Obsahuje 

slouļeninu zvanou koprin (E), kter§ je jednoduġe syntetizovateln§ z ethyl 3-chlorpropano§tu (1). 

 

6.1 Nakreslete vzorce slouļenin AïE (vļetnŊ stereochemick®ho uspoŚ§d§n², pokud je to nezbytn®). 

N§povŊda: Prvn² reakce, pŚi kter® vznik§ slouļenina A, prob²h§ pŚes organokovovĨ intermedi§t, 

kterĨ pot® cyklizuje. 

A 

 

B 

 

C 
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D 

 

E 

 

 

Koprin v lidsk®m tŊle hydrolyzuje na L-glutamovou kyselinu (3) a na slouļeniny C a 4, kter® jsou 

zodpovŊdn® za vedlejġ² ¼ļinky koprinu. Tyto slouļeniny inhibuj² enzym acetaldehyd 

dehydrogen§zu, kterĨ se ¼ļastn² metabolismu alkoholu. Pokud je enzym inhibov§n, acetaldehyd 

vytvoŚenĨ alkohol dehydrogen§zou se hromad² v tŊle a zpŢsobuje tŊģk® symptomy kocoviny (tzv. 

antabusovĨ efekt). Aktivn² centrum enzymu obsahuje cysteinovou -SH skupinu, kter§ je blokov§na 

slouļeninou C nebo 4. 

 

Enzym = acetaldehyd dehydrogen§za 

6.2 Za pouģit² piktogramu pro acetaldehyd dehydrogen§zu zobrazen®ho vĨġe nakreslete 

strukturu F pro enzym inhibovanĨ slouļeninou 4. 

 

F 
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Pojmenov§n² antabusovĨ efekt vzniklo podle n§zvu antabusu (5), nejzn§mŊjġ²ho l®ļiva 

pouģ²van®ho pro l®ļbu z§vislosti na alkoholu. Toto l®ļivo mŢģe bĨt syntetizov§no podle 

n§sleduj²c²ho sch®matu. 

 
6.3 Nakreslete vzorce slouļenin G a H. N§povŊda: Slouļenina H obsahuje pŊt atomŢ uhl²ku. 

G 

 

H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 Oznaļte kŚ²ģkem vġechna moģn§ ļinidla z n§sleduj²c²ho seznamu, kter§ mohou bĨt pouģita 

jako ļinidlo I. 

ἦ 
m-chlorperoxobenzoov§ kyselina 

(m-CPBA) 
ἦ zŚedŊnĨ H2O2 

ἦ Zn/CH3COOH ἦ NaBH4 

ἦ I2 ἦ 
hork§ koncentrovan§ 

H2SO4 

ἦ K2CO3, H2O ἦ AlCl3 

ZpŢsob, jakĨm antabus inhibuje acetalhehyd dehydrogen§zu, je podobnĨ tomu, jakĨ je u slouļenin 

C a 4. 

 

enzym = acetaldehyd dehydrogen§za 
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6.5 Za pouģit² piktogramu pro acetaldehyd dehydrogen§zu zobrazen®ho vĨġe nakreslete 

strukturu J enzymu inhibovan®ho antabusem (5). N§povŊda: Ve struktuŚe jsou tŚi atomy s²ry. 

 

Uch§ļ obecnĨ (Gyromitra esculenta) je dalġ² zaj²mavou houbou. Aļkoliv byl v minulosti povaģov§n 

za jedlĨ (esculentus v latinŊ znamen§ jedlĨ), bylo jednoznaļnŊ prok§z§no, ģe tato houba je 

jedovat§ vzhledem k pŚ²tomnosti gyromitrinu (M). Tato pŚ²rodn² l§tka mŢģe bĨt pŚipravena 

z N-methylhydrazinu (6): 

 

6.6 Nakreslete vzorce slouļenin KïM. 

K 

 

L 

 

M 

 

 

V lidsk®m tŊle gyromytrin (M) hydrolyzuje a poskytuje N-methylhydrazin (6), kterĨ je silnŊ 

hepatotoxickĨ. HydrolĨza gyromitrinu (M) zaļne, jakmile se dostane do kysel®ho prostŚed² ģaludku, 

kde jsou obŊ skupiny, amidov§ a iminov§, hydrolyzov§ny. 

ZamŊŚme se na hydrolĨzu amidov® skupiny v molekule gyromitrinu. Vlnoļet valenļn² vibrace 

pŚ²sluġn® CïN vazby je 1293,0 cm-1 a hyperplocha potenci§ln² energie nen² vĨraznŊ ovlivŔov§na 

substituļn²m izotopovĨm efektem. 

  

J 
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6.7 Vypoļ²tejte nejvyġġ² moģnĨ hypotetickĨ kinetickĨ izotopovĨ efekt pŚi teplotŊ lidsk®ho tŊla, 

37 ÁC, pro uvedenou hydrolĨzu za pŚedpokladu, ģe jak relevantn² atom uhl²ku, tak dus²ku, 

jsou souļasnŊ vymŊnŊny ï 14N za 15N izotop a 12C za 13C izotop. Uvaģujte, ģe rychlostn² 

konstanty ovlivŔuje pouze vibraļn² energie nulov®ho bodu. PŚedpokl§dejte, ģe mol§rn² 

hmotnosti vġech izotopŢ jsou cel§ ļ²sla. Ve vġech dalġ²ch kroc²ch pouģijte pŊt platnĨch ļ²slic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.8 Po proveden² t®to izotopick® vĨmŊny vġak nejsou rychlosti hydrolĨzy vĨraznŊ rozd²ln®. KterĨ 

z n²ģe uvedenĨch krokŢ je s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² rychlost urļuj²c² krok? 

ἦ Nukleofiln² atak vody na protonovanou amidickou skupinu 

ἦ RozġtŊpen² CīN vazby 

ἦ Protonace molekuly gyromitrinu 
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Teoretická 

úloha 7 

Ot§zka 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 Celkem 

Body 10 6 15 9 11 6 57 

7 % z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re        

Úloha 7. Cidofovir 

Cidofovir (1), prvnŊ navrģenĨ a pŚipravenĨ skupinou prof. Hol®ho v bĨval®m Ļeskoslovensku, je 

nukleotidovĨ analog s antivir§ln² aktivitou. Je pouģ²vanĨ k l®ļbŊ virovĨch infekc², pŚedevġ²m 

u pacientŢ s AIDS. 

 

Kl²ļovĨm meziproduktem pŚi jeho synt®ze je opticky ļistĨ diol 2, kterĨ mŢģe bĨt pŚipraven  

z L-mannitolu (3). 
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7.1 Nakreslete struktury slouļenin AïD, vļetnŊ stereochemie. Jedna molekula A poskytuje dvŊ 

molekuly B. 

A                                                    C12H22O6 

 

B 

 

C D 
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7.2 Nakreslete struktury vġech dalġ²ch stereoizomerŢ slouļeniny 3, kter® mohou bĨt pouģity v t® 

sam® reakļn² sekvenci za tvorby pouze toho sam®ho produktu 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diol 2 je d§le modifikov§n za vzniku slouļeniny I. Synt®za fosfon§tu 4 pouģit®ho pŚi reakci 

slouļeniny F na G bude diskutov§na pozdŊji. 
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7.3 Nakreslete struktury slouļenin EïI, vļetnŊ stereochemie. Pouģijte zkratku MMT pro  

(4-methoxyfenyl)difenylmethylovou skupinu. 

Toto sch®ma, stejn® jako na pŚedch§zej²c² 

str§nce, slouģ² pouze pro snazġ² orientaci. 

 

E                                                  C30H30O4 

 

F G 

H 

 

I                                               C16H27O8PS 
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Fosfon§t 4 mŢģe bĨt pŚipraven podle n§sleduj²c²ho sch®matu: 

 

7.4 Nakreslete struktury slouļenin JïL. 

J 

 

K 

L 

 

 

Reakce slouļeniny I (z ot§zky 7.3) s cytosinem (5) poskytuje smŊs izomerŢ M a N v pomŊru 3:1. 

Vznik tŊchto dvou produktŢ mŢģe bĨt objasnŊn t²m, ģe si uvŊdom²me, ģe cytosin (5) mŢģe tak® 

existovat jako tautomern² forma P. Reakce M s cyklohexa-1,4-dienem a hydroxidem palladnatĨm 

na uhl² poskytuje slouļeninu O. Skupina fosfon§tov®ho esteru ve slouļeninŊ O reaguje 

s bromtrimethylsilanem za vzniku cidofoviru (1). 
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7.5 Nakreslete struktury dvou izomerŢ M, N a slouļeniny O, vļetnŊ stereochemie, a strukturu 

aromatick®ho tautomeru P cytosinu (5). Reakce M na O odstraŔuje chr§nic² skupinu. 

M (75%) 

 

N (25%) 
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O 

 

P 

 

 

7.6 Nakreslete struktury dvou jednoduchĨch organickĨch vedlejġ²ch produktŢ Q a R, kter® 

vznikaj² pŚi reakci M na O. 

Q                                        z cyklohexadienu R                                      z chr§nic² skupiny 
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Teoretická 

úloha 8 

Ot§zka 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 Celkem 

Body 14 14 2 16 6 8 9 6 75 

9 % z celkov®ho 
poļtu bodŢ 

Sk·re          

Úloha 8. Karyofylen 

b-Karyofylen (3) je pŚ²rodnŊ se vyskytuj²c² seskviterpen obsaģenĨ v hŚeb²ļkovci a v nŊkterĨch 

tradiļn²ch ļeskĨch a slovenskĨch rostlin§ch, jako napŚ²klad ve chmelu nebo v l²pŊ malolist®. 

Synt®za b-karyofylenu zaļ²n§ z jednoho z enantiomerŢ dienonu A. Reakce A s acetalem 

silylketenu 1 n§sledovan§ okamģitou redukc² a zpracov§n²m vodou poskytuje keton 2. Tento 

meziprodukt n§slednŊ reaguje s tosylchloridem za vzniku B. Jednoduch§ cyklizace t®to slouļeniny 

d§v§ vzniknout C. Z§vŊreļn§ reakce C s ylidem D poskytuje b-karyofylen. 
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8.1 Nakreslete struktury slouļenin AïD, vļetnŊ pŚ²sluġn® stereochemie. N§povŊda: PŚi reakci 

A Ÿ 2 se acetal silylketenu chov§ jako nukleofil. 

A C10H14O B 

C D 
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Jedna z dvojnĨch vazeb v 2 a tak® v 3 m§ trans konfiguraci a skelet je stabiln² d²ky velikosti kruhu. 

trans-Cyklookten (4) je nejmenġ² kruh, kterĨ mŢģe obsahovat trans dvojnou vazbu. MŢģe bĨt 

pŚipraven podle n§sleduj²c²ho sch®matu: 

 

8.2 Nakreslete strukturu ļinidla E a meziproduktŢ F a G, vļetnŊ pŚ²sluġn® stereochemie. Pro F  

a G zaġkrtnŊte kŚ²ģkem pŚ²sluġnou stereochemii reakce. 

E 
F 

 

 

 

 

 

ἦ achir§ln² 

ἦ jeden z enantiomerŢ 

ἦ racemick§ smŊs 

ἦ smŊs diastereomerŢ 

G 

 

 

 

 

 

ἦ achir§ln² 

ἦ jeden z enantiomerŢ 

ἦ racemick§ smŊs 

ἦ smŊs diastereomerŢ 
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8.3 Nakreslete strukturu enantiomeru cykloalkenu 4. 

 

 

 

DvŊ dvojn® vazby v b-karyofylenu vykazuj² rozd²lnou reaktivitu: dvojn§ vazba uvnitŚ kruhu 

(endocyklick§) je reaktivnŊjġ² neģ druh§ (exocyklick§) z dŢvodu pnut² kruhu. 
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8.4 Nakreslete struktury slouļenin Ha + Hb, I a Ja + Jb, vļetnŊ stereochemie. N§povŊda: Ha + 

Hb a Ja + Jb jsou p§ry diastereomerŢ. 

Ha + Hb 
 

I 
 

Ja + Jb 
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Zaj²mav® je, ģe reaktivita dvojnĨch vazeb je opaļn§, kdyģ je m²sto b-karyofylenu (3) pouģit 

isokaryofylen (5). 

 

8.5 Nakreslete struktury slouļenin Ka a Kb. N§povŊda: Ka + Kb jsou p§rem diastereomerŢ. 

Ka + Kb 
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IzotopovŊ znaļen® slouļeniny jsou neocenitelnou pomŢckou pro objasŔov§n² mechanismŢ reakc², 

urļov§n² struktury a hmotnostnŊ- nebo NMR-spektroskopick® studie. Pod²vejme se bl²ģe na 

synt®zu vybranĨch analogŢ b-karyofylenu. 

 

8.6 Nakreslete struktury slouļenin L a M. 

L 

 

M                                               C14H20D2O 
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b-Karyofylen (3) podl®h§ kysele katalyzovan® cyklizaci, kter§ vede ke sloģit® smŊsi produktŢ. Mezi 

nimi m§ nejvŊtġ² zastoupen² p§r diastereomerŢ Na + Nb a p§r diastereomerŢ 7a + 7b. Reakce 

zaļ²n§ protonac² reaktivnŊjġ² vnitŚn² dvojn® vazby za tvorby kationtu O. Ten cyklizuje bez ġtŊpen² 

jak®koliv jednoduch® vazby uhl²k-uhl²k za vzniku diastereomern²ch tricyklickĨch kationtŢ Pa a Pb, 

kter® podl®haj² hydrataci za vzniku alkoholŢ Na a Nb. AlternativnŊ se kationty Pa a Pb pŚesmykuj² 

za ġtŊpen² jednoduch® vazby uhl²k-uhl²k na kationty Qa a Qb, kter® se deprotonuj² na slouļeniny 

7a a 7b. 

 

8.7 Nakreslete struktury tří intermedi§tŢ O, Pa a Qa vedouc²ch k diastereomeru 7a. 

O  Pa 

Qa  
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8.8 Nakreslete struktury diastereomerŢ Na + Nb. 

Na + Nb                                                                                                                     C15H26O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


