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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

kategorie A/E
ANORGANICKA CHEMIE 60 bodu
Ulohal Tanestastna 13. skupina a termit 26 bodu

1) B,0; (kysely), Al,O; (amfoterni), Ga,0; (amfoterni), In,05 (zasadity)

2)

3)

4)

5)

Kysely oxid:
B,O; + 2NaOH — 2 NaBO; + H,0

za kazdou spravnou odpovéd: 1,00 bodu
celkem 4,00 bodu

(je mozné uznat i jiné vzorce boritanu sodného, napf. Na;B;0¢ nebo Na,B,07 a rlizné hydraty, Na,B,0;- 10H,0,

apod.)

Amfoterni oxid (analogicky pro Ga):

Al,O; + 6 HCl — 2 AICl; + 3 H,0

Al,O; + 2NaOH + 3H,0 — 2 Na[Al(OH)4]
(je mozné uznat i NaAlO,, a jeho hydraty)
Zasadity oxid:

In,0; + 6 HCl — 2InCl; + 3H,0

a) BNaH,0
b) M[BH,]
C) BsH¢N3 a Ha

Reakce 1: 3 Li[AlH,] + AlICl; — 4 AlH; + 3 LiCl
Reakce 2: Li[AlH,] + 4H,0 — LiOH + Al(OH); + 4 H,
Reakce 3: AlH; + 3 H,0 — Al(OH); + 3 H,

Reakce 4: 3 Li[AlH;] — Lis[AlHe¢] + 2 Al + 3 H,
Reakce 5: 2 Li3[AlH¢] — 6LiH + 2Al + 3H;

za kazdou sprdvné vycislenou rovnici 1,00 bodu
celkem 4,00 bodu

za kazdé sprdvné identifikované produkty: 1,00 bodu
celkem 3,00 bodu

za kazdou sprdvné vycislenou rovnici 1,00 bodu
celkem 5,00 bodu

1,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

6) 2Al + Fe,0; — 2Fe + Ale3

8Al +3 F6304 — 9 Fe + 4A1203

za kaZdou vycislenou rovnici 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu

7) Zrovnicev otazce 6):
8Nnre=9ny
Na=8Mmee /[ IMe=8 - 300t/ (9 - 55,845 g/mol) =4,775-10° mol
Ma=Na + My=4,775-10°mol - 26,982 g/mol =129t
za stechiometrickou tvahu 1,00 bodu, za numericky sprdvny vypocet 1,00 bodu

celkem 2,00 bodu
8) Analogicky k otazce 7):
Nre = Nal
Na=Mee [ Mee =300t / (55,845 g/mol) = 5,372 10° mol
Ma=na + My=5,37-10°mol - 26,982 g/mol =145t
1,00 bodu

9) Latkova mnozstvi, co maji vzniknout/co mame k dispozici, jsou:
Nre totat = Mre/Mre= 300t / (55,845 g/mol) = 5,37 - 10° mol

Nattotal = Ma/Ma =135 t / (26,982 g/mol) = 5,00 - 10° mol
za kazdou z rovnic 0,50 bodu

Celkové latkové mnozstvi hliniku potfebné k redukci:
Naitotal = Nathematit + Nal magnetit
Z reakci v otazce 1) vyéteme reakéni poméry:
NFre hematit = NAl hematit
Nre magnetit = 9/8 Naimagnetit
Celkové latkové mnozstvi zeleza:
Nre total = NFe hematit + Nre magnetit = Nalhematit + 9/8 Nal magnetit
za celkovou bilanci Zeleza 1,00 bodu

Kombinaci s rovnici pro celkové latkové mnozstvi Al a dosazenim do rovnice ziskdame latkové mnozstvi Al:

Nre total = Nal hematit + 9/8 (nA[ total — nA[hematit)
Nathematit = MNattotal — 8Nretotar =9 * 5,00+ 10° mol - 8 + 5,37+ 10° mol =2,054 - 10° mol

1,00 bodu

Nyni musime prepocitat latkové mnozstvi Al pouzitého na redukci hematitu na hmotnost hematitu:
Nal hematit = 2nhe'mat‘ii.‘

Mhpematit = Nhematit * Mhematit = (nAlhematit/z) ‘ Mhematr’t
Mhematic = (2,054 - 106 mol / 2) - 159,688 g/mol =164 t

Analogicky:
Nat magnetit = NAltotal = NAl hematit = 5,00 - 10 mol - 2,054 - 10 mol = 2,946 -10° mol
3nA[magnetit = 8nmagnetit
mmagnetit = nmagnetit : Mmagnetit = (3nA1magnetit/8) ' Mmagnetit
Mmagnetit =3 * (2,946 10¢ mol / 8) - 231,533 g/mol =256t
za numericky spravné vysledky po 0,50 bodu
celkem 4,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

Uloha 2 Pravidla pana Wadea 19 bodu

1) Pocty valencnich elektronl v molekulach: a) 26; b) 28; c) 22

za kaZdou sprdvnou odpovéd: 1,00 bodu
celkem 3,00 bodu

2) Zakrouzkované exo vazby:

Poznamka: u posledni molekuly (BsH1o) lze uznat i pokud je zakrouzkovana jind koncova vazba nez ta vyznacena
na obrazku (u téch atom(, které maji dvé koncové B-H vazby). Dulezité je, aby byla zakrouzkovana prdvé jedna
koncova vazba za kazdy atom boru.

za sprdvné zakrouzkované vazby v kazdé molekule 1,00 bodu
celkem 3,00 bodu

3) a)26valencnich elektront - 12 exo koncovych elektronl = 14e” v endo strukture BgHe*
b) 28 valencnich elektronll - 12 exo koncovych elektron(l = 16e” v endo strukture B¢Hio

¢) 22 valencnich elektront - 8 exo koncovych elektron(l = 14e” v endo strukture B;H1o

za kaZdou sprdavnou odpovéd:1,00 bodu
celkem 3,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

4)

5)

6)

7)

a) 7 elektronovych parl pro tvorbu endo vazeb - idealni tvar je oktaedr.
b) 8 elektronovych pari pro tvorbu endo vazeb - idealni tvar je pentagonalni bipyramida.

¢) 7 elektronovych paru pro tvorbu endo vazeb - idedlni tvar je oktaedr.
za kazdou spravnou odpovéd'1,00 bodu
celkem 3,00 bodu

a) Closo
b) Nido

¢) Arachno
za kaZdou sprdvnou odpovéd'1,00 bodu
celkem 3,00 bodu

[CBeH7]" ma celkem 4 + 6-3 + 7-1 + 1 = 30 valencnich elektron(l. V exo vazbach je schovano 2-7 = 14 elektrond,
zbyva nam tedy 30 - 14 =16 skeletalnich elektrond. To odpovida 8 elektronovym pariim, a tedy deltaedrus 8 -1=7
vrcholy (coz je pentagonalni bipyramida). [CBsH+]-ma 7 vrchold, jde tedy o closo klastr (pentagonalni bipyramidu).
Molekula by tedy mohla vypadat takto (uhlik maze byt jak v apikalni, tak bazalni pozici, oba izomery lze uznat
jako spravnou odpovéd).

H H
| |
H B H H B H
\Bf;ZZi-:§S§EEB/ \BE;ZZf;_fﬁi;iB/
e \\ e \k\
G |
H H

L — nebo - —
za sprdvné urceny pocet skeletdlnich elektront 1,00 bodu

za sprdvné urceny tvar 1,00 bodu

celkem 2,00 bodu

[Sns]* ma celkem 5-4 + 2 = 22 valencnich elektron(. V exo elektronovych parech (jeden na kazdy vrchol) je
schovano 2-5 = 10 elektrond, zbyva nam tedy 22 - 10 = 12 skeletalnich elektron(i. To odpovida 6 elektronovym
pardm, a tedy deltaedru s 6 - 1 =5 vrcholy (z tabulky vidime, Ze jde o trigonalni bipyramidu). [Sns]* ma 5 vrchold,
jde tedy o closo klastr trigonalni bipyramidy. Molekula by tedy mohla vypadat takto:

2—

Sn

za sprdvné urceny pocet skeletdlnich elektront 1,00 bodu
za sprdvné urceny tvar 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

Uloha 3

Uvod do reaktivity borani 15 bodii

1) a) H3BO3+ H2

2)

3)

4)

5)

b) 8203 + Hzo, uznat také H3803 + Hzo
za kaZdou sprévnou odpovéd' 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu

Redukce je proces, ktery klastru poskytuje extra elektrony. Vzhledem k tomu, Ze klastry jsou elektronové deficitni
(tedy tvofi vazby s nedostatkem elektron(l), je vétsi Sance, Ze zisk novych elektront pomoci redukce nebude
rozbijet tolik vazeb v klastru, ale naopak je stabilizovat.

Bonus/alternativni vysvétleni: Vétsina redukci klastru jsou jedno-elektronové procesy. V takovém pripadé muze
dojit k tomu, ze elektron v podstaté nahradi jeden elektron vodikového atomu, prficemz vodik nasledné opusti
strukturu. Tim padem se celkovy pocet elektrond ve strukture nezméni, a tvar zlstane cca stejny, pouze bude

chybét atom vodiku.
za spravnou odpovéd 1,00 bodu

H B H 717 Na*

| |

B\H + - B\H
\ g Na*H \ ! H
HN - > HN - +Hy

BN B\

\ NG
H—g2D H—p
| H \H ]

za sprdvnou odpovéd'2,00 bodu

Lewisovy kyseliny: AlCls, BF;, CO,
Lewisovy baze: NH3, PCl;
za spravné vybrané kyseliny a bdaze 1,00 bodu

a) chlorid
b) bromid
c) thiol
d) benzoylovy organicky zbytek
za kaZdou sprdvnou odpovéd'1,00 bodu
celkem 4,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

6)
_ |T| — _
C
/ N\H
B
—
H—BZ | | \B~H
N\
\\\?
L H —
za spravnou odpovéd 2,00 bodu
7)
H
C
\/
H
450 °C 600 °C

za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu
8) Pro tuto syntézu nejprve musime vytvorit karboranovy klastr z boranu zavedenim uhliku pomoci formaldehydu,
a nasledné tento klastr chlorovat (napf. pomoci SO,Cl,).
Bi;His + CH,O0 — H[CHBy;Hji] + H,0 + H,
H[CHB;H;;] + 11 SO,Cl, — H[CHB;;Cly;] + 11 HCl + 11 SO,
za kazdou reakci 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

ORGANICKA CHEMIE 60 bodti

Ulohal Konjugovany systém 17 bodii
1)
Rezonanéni struktury Rezonancni
® ® ; hybrid
PoH, = HCTN st 597 o event. 75
@ ® pfispiva méné diky 3@

.o MRS X
/C\NHZ <—> HyC” NH, elektronegativité dusiku 39 //\‘NHQ

obé struktury

ZCH, < HoC pfispivaji stejné 577N 50 event. AN
D
.0 ..© 50
e O: ® . _0: 8@//\/0
/\?O' - H2C4\®/-- <—>H2C/\/,, bz \ééa/
E

pfispivaji vice
diky elektronegativité kysliku
Slovni zhodnoceni pfispévku jednotlivych rezonancnich struktur je nad rdmec pozadované odpovédi.
za kaZdou sprdvnou rezonancni strukturu (u posledniho Fadku za obé dvé, kaZdd je za 0,50 bodu): 1,00 bodu
za kazdy spravny rezonancni hybrid: 1,00 bodu
celkem: 8,00 bodu
2) Vedle klasické 1,2-adice lze u konjugovanych karbonylovych sloucenin ocekavat i adice vyssich radd, v nasem
pfipadé propenalu E to je 1,4-adice.

OMgBr
S 1,2-adice

5O CH
3
5®,/A\go + CHyMgBr {
5
H3C._ X OMgBr 1,4-adice

E
za kazdy spravny produkt: 1,00 bodu

celkem: 2,00 bodu
3)
Kumulovany systém Izolovany systém
H
H,. C//C//C\H
|:| NF
propadien penta-1,4-dien

za kaZdy spravné uvedeny priklad: 1,00 bodu (Ize uznat i jind spravnd feseni); hodnoti se pouze vzorce, ndzvy neni treba
uvddét

celkem: 2,00 bodu

4) Posuzujeme (de)lokalizaci volného elektronového paru aminu. Cim vice bude delokalizovany, tim nizsi bazicitu
aminu lze olekavat. Elektronova hustota atomu dusiku cyklohexanaminu neni delokalizovdna rezonanci, ba
naopak je zvysena kladnym indukénim efektem cyklohexylu, tzn. jedna se o nejvice bazicky amin. Volny
elektronovy par dusiku anilinu je delokalizovan do jednoho pfipojeného benzenového jadra, v trifenylaminu do
vSech tfech jader. Tzn. trifenylamin je prakticky nebazicky a nenukleofilni amin.

Literatura udava nasledujici hodnoty pK. konjugovanych kyselin: cyklohexanamin (11,2), anilin (4,6)
a trifenylamin (predikovana hodnota -3). Presné hodnoty pK. nejsou soucasti bodované otazky.
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CHEMICKA OLYMPIADA

62. ro¢nik, 2025/2026 . , RESENI s
. Skolni kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

HzN\O

cyklohexanamin

© © © © o @ zbyla dvé benzenova

- - S S N - jadra analogicky
[\l:) g\ g\ @ .- <> celkem 13
C o: Jo rezonancénich struktur
0

trifenylamin o
HaN HaNS HaN HoNQ 2 HoN
0400
O i~
anilin

za sprdvné rezonancni struktury: 2,00 bodu (1,00 bodu za kazdy amin)
za sprdvné sefazeni amind: 1,00 bodu

celkem: 3,00 bodu

5) Protonace (adice) mlze principialné probihat na uhliku 1 nebo 2. Pouze v prvnim pripadé vznika karbokation
stabilizovany rezonanci.

©) ®
Ho~ <=— H Xy~ stabilizace rezonanci

PO
H
F

® )\% bez mozZnosti stabilizace rezonanci

za kaZdou spravné napsanou reakci: 0,50 bodu
za sprdvné urceni stability: 1,00 bodu
celkem: 2,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

Uloha2 (Anti)Aromaticky a funkcionalizovany systém 22 bodu

1) Jedna se o aromat s cyklickym delokalizovanym systémem vazeb, a proto je délka vSech C-C vazeb stejna a lezi
mezi délkou vazby jednoduché a dvojné (1,39 A). Pfesna délka C-C vazby neni pfedmétem bodované otazky.
za spravnou odpovéd: 1,00 bodu

2)
Rezonanéni struktury
- ~.© n ©
L oDy Eo -
J

Rezonanéni hybrid
30 @

S) S) 5®O_.--C:N6@
5@5@ /N /50"
IS 30 8@
J L

za kompletni spravnou rezonanci J: 4,00 bodu

za rezonancni hybrid J: 1,00 bodu

za kazdou sprdvnou vybranou rezonancni strukturu L: 1,00 bod (max. 3,00 body), staci tedy tfi vybrané struktury
celkem: 8,00 bodu

3) Diky aromatickému charakteru vznikajici konjugované baze J je vychozi cyklopentadien I kysely a lze ho
deprotonovat napfiklad plisobenim alkalickych kovd, polarnich organokovi (nBuli, Grignardova ¢inidla), hydridi

kov ¢i analogickymi bazemi.
Na
-H, N
H
I

J
pK, ~ 16
za rovnici s vhodné zvolenou bazi: 2,00 bodu
za odhad pK, (tolerance + 5 jednotek): 1,00 bodu
celkem: 3,00 bodu

4) Typickd syntéza sestdva z O-methylace za vzniku 4-methoxybenzaldehydu a jeho néasledného prevedeni na
aldimin a oxidace na nitril. Tvorbu aldiminu a oxidaci lze provést jako one-pot reakci.
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CHEMICKA OLYMPIADA

62. ro¢nik, 2025/2026 . , RESENI S iss
. Skolni kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Prevedeni aldehydu na nitril [ze uskutecnit i prostfednictvim jeho reakce s hydroxylaminem za vzniku oximu
a naslednym odstépenim vody, tuto odpovéd lze rovnéz uznat jako spravnou.

£ CHyl /2 NH,CIICu/O,
HO —F 0 — 0 =N
K,CO5  / /

L

za spravny prvni krok: 2,00 bodu

za spravny druhy krok: 4,00 bodu

celkem: 6,00 bodu

5) Typickymielektron donory jsou skupiny s volnym elektronovym parem, které maji kladny mezomerni efekt, napf.
N(CHs),, NH,, OH, OCH3, SH, SCH3 apod.

Typickymi elektron akceptory jsou skupiny obsahujici polarizovanou nasobnou vazbu, které maji zaporny
mezomerni efekt, napf. CN, COOH, CHO, NO,, SOsH apod.

za spravné dva elektron donory: 2,00 bodu

za spravné dva elektron akceptory: 2,00 bodu

celkem: 4,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

Uloha3  Vlastnosti konjugovanych systému 21 bodu

1)

2)

3)

4)

5)

V porovnani s ethenem a buta-1,3-dienem obsahuje hexa-1,3,5-trien jednu resp. dvé dvojné vazby navic, a proto

bude jeho HOMO-LUMO rozdil mensi (456 kcal/mol) a jeho excitace bude usnadnéna. Vyuzit tak lze foton s nizsi
energii, tedy vyssi vinovou délkou 258 nm (vs. 165 a 217 nm). Spravna odpovéd je proto foton s nizsi energii.

za spravnou odpovéd: 2,00 bodu

Substituenty s polarizovanou ndsobnou vazbou se stavaji soucasti konjugovaného systému, tedy vytvarispolecné

s konjugovanym systémem chromofor. Auxochromy jsou tak prevazné elektron donorni substituenty s volnym

elektronovym parem, a tudiz kladnym mezomernim efektem. Typickymi auxochromy jsou napf. N(CHs),, NH,, OH,

OCHj3, SH, SCH; atd.

za kaZdy spravny pfiklad auxochromu: 1,00 bod (max. 2,00 bodu)

za sprdvné urceni mezomerniho efektu: 1,00 bodu

celkem: 3,00 bodu

aromaticky. Dale pak benzen, ktery je aromaticky, ale neobsahuje zZadny dalSi auxochrom. Molekula L je v push-
pull usporadani s elektron donorni methoxy skupinou a elektron akceptorem v podobé nitrilu, a dochazi tak
k vnitfnimu pfenosu naboje. Spravné poradi molekul je proto I, benzen, L.

V literature lze nalézt nasledujici hodnoty Amas* v ethanolu: 239 nm (I), 252 nm (benzen) a 271 nm (L), které ale
nejsou soucasti bodované otazky.

za spravné serazeni: 3,00 bodu

za spravné odlivodnéni: 3,00 bodu

celkem: 6,00 bodu

Struktura polymert Mer Typicka pfiprava

H Al(Et,)/Ti(OiPr
« _11117 \ (Etz)/Ti( )4 .
iz/\/ H Zieglerova-Nattova
n
n

polymerace

Polyacetylen

S

S S FeCl S
L n 5\@/% @ oxideatijni \_/

Polythiofen polymerace

Rovnice polymerace jsou uvedeny jen pro Uplnost, boduje se pouze spravné uvedeni monomeru.
za spravnou strukturu polymeru: 1,00 bodu
za sprdvné oznaceni meru: 1,00 bodu
za sprdvny navrh monomeru: 1,00 bodu
celkem: 6,00 bodu

Molekula ferrocenu (Fc) obsahuje centralni Fe*" iont sendvi¢ovany mezi dvéma cyklopentadienylovymi ligandy.
Principialné tak m(ize dochazet k oxidaci centralniho atomu Fe za vzniku ferrocenia (Fc*).

Tato reversibilni elektrochemicka oxidace probiha pfi potencialu +0.64 V (neni soucasti bodované odpovédi).

elektochemicka
@ oxidace @

Foll+ e Felll+
Fc elektochemicka Fc*

redukce

za sprdvnou odpovéd: 4,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA L
62. roc¢nik, 2025/2026 . , RESENI Sy
Skolni kolo, teoreticka cast

kategorie A/E
FYZIKALNi CHEMIE 60 bodu
Ulohal Rozcvicka 20 bodt

1) Vgrafu nize jsou zakresleny zavislosti rychlosti na koncentraci pro vSechny tfi fady: 0. (modrd), 1. (zelend) a 2.
(Cervenad). Dulezita je zde kvalitativni zavislost, pro reakci 0. fadu je rychlost konstantni a rovna hodnoté rychlostni
konstanty, pro 1. fad rychlost narusta linearné s koncentraci a pro 2. fad roste rychlost kvadraticky s koncentraci.

za kaZdou krivku po 1,00 bodu, za popisek os 1,00 bodu

10

— (. Fad
1. fad
— 2. Fad
8_
7 6
=
=
o
2 o
2_
0 T T T T T T T
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00

Koncentrace
celkem 4,00 bodu
2) Vgrafu niZe je zobrazen pokles koncentrace reaktantu v zavislosti na ¢ase pro reakce rtizného radu: 0. (modra),
1. (zelend) a 2. (Cervena). Dulezita je zde kvalitativni zavislost, kdy na pocatku klesa nejrychleji koncentrace pro
reakci 2. fadu, a pak pro 1. fadu. Po urcitém ¢ase ovSem dojde k vyméné a pokles pro reakci 1. fadu je rychlejsi jak
profad 2. Pro 0. rad je pokles linearni.

10
— ), fad
1. fad
— 7. fad
8_
Q
B 6
—
bt
c
Q
S 4
2_
0 T T T T T T T
0.00 025 050 075 100 125 150 175 200

za kaZdou krivku po 1,00 bodu, za popisek os 1,00 bodu
celkem 4,00 bodu
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

RESENI
Skolni kolo, teoreticka ¢ast

3)
a) 0.rad
b) 1.rad
c) ‘a.rad
d) 2.rad
za kazdy réd: 1,00 bodu
celkem: 4,00 bodu
4) Arrheniova rovnice, exponencialni funkce
za spravnou odpovéd: 2,00 bodu

5) ASS se mlze uplatnit pro graf A, kde sledujeme na pocatku mirny narlist koncentrace meziproduktu M, ktery se
témérihned zacne odbouravat na produkt P a koncentrace po zbytek reakce je témér konstantni. Naopak u grafu
B vidime vysokou akumulaci meziproduktu M, nez se zacne odbouravat.
za sprdvnou odpovéd: 3,00 bodu
6) Meziprodukt se nesmi hromadit a musi byt témér okamzité zpracovavan naslednou reakci, musi tedy platit:
ki Lk,
za sprdvnou a odiivodnénou odpovéd: 3,00 bodu
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Uloha2 Ozon 20 bodu

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Jedna se o reakce (1) a (3), kdy dochazi k pohlcovani UV zareni.
za spravnou odpovéd: 1,00 bodu

Jedna se o reakce 1. fadu, jednotky budou tedy s™. Hodnota rychlostni konstanty J; je mnohem nizsi nez hodnota
rychlostni konstanty /5, mdzeme tedy fict, Ze reakce (3) je rychlejsi nez reakce (1).
za sprdvnou odpovéd: 2,00 bodu

Cim bliz k povrchu Zemé jsme, tim $irsi je vrstva atmosféry a tim vice zafeni pfichazejiciho z vesmiru je pohlceno.
V disledku toho se hodnota fotochemickych rychlostnich konstant zvySuje s rostouci nadmofrskou vyskou.
za sprdvnou odpovéd: 1,00 bodu

Molekulovy kyslik se rozpada reakci prvniho fadu na atomarni kyslik, kdy z jedné molekuly kysliku vzniknou dva
atomové radikaly kysliku.
no, (t) = ng, exp(~/;t)
ne(t) =2- [ngz — 1o, ()]
Latkové mnozstvi molekul kysliku v atmosféfe spocitdme pomoci stavové rovnice idealniho plynu. Jelikoz

pracujeme s konstantnim objemem, vydélime latkové mnoZstvi celkovym objemem a budeme pracovat
s latkovou koncentraci.

Po,V = nd,RT = x,p = c),RT

¢ =221 _ g 588 mol - m3
2~ 8314208

Ziskanou koncentraci dosadime do pfedchoziho vztahu a vynasobime Avogadrovou konstantou pro prevod na
molekuly. Cas reakce si také musime z hodin pFevést na sekundy a navic cely vyraz podélime pro pfevod na dm?.

No=2-Ny- [cg2 - c32 exp(—]lt)] =2-6,022-1023-[8,588 — 8,588 - exp(—5-1071°-12-3600)] - 1073
Ny = 2,23 -10'" molekul - dm~3
za stanoveni sprdvného rddu reakce: 1,00 bodu
za vypocet koncentrace kysliku: 2,00 bodu
za odvozeni vzorce pro pocet castic kysliku: 1,00 bodu
za spravny vysledek: 1,00 bodu
celkem: 5,00 bodu

a) "=k, [0][0,][M] — J3[03] — k4 [0][05]

b) k4[0][03] = 0
dlos] _ I
o = ko [01[0,1[M] ~ J5[05] ~ 0
o _  Js
[03]  k2[0,][M]

c) Rychlostni konstanta /5 je nizsi u povrchu, kde dopada o néco méné zareni nez nahore. Koncentrace [M]
a [0,] jsou zavislé na tlaku, ktery se se snizujici nadmorskou vyskou rychle zvysuje a koncentrace také rostou.
Tudiz jak faktor J; tak i 1/[0,][M] klesaji s klesajici nadmorskou vyskou. Tudiz se snizujici se nadmorskou
vyskou bude pomér 0/04 nizsi a tvrzeni je tedy nepravdivé.

za pododpovéd'a): 1,00 bodu
za pododpovéd'b): 2,00 bodu
za pododpovéd'c): 2,00 bodu

celkem: 5,00 bodu
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a)
b)
c)

o = 2 1,[02] = k,[0][0,][M] + J5[0] — k4[0][0;]

dt
T+ A = 2 = 2 1,[0,] — 2k, [05][0]
Rychlost reakce (4) je zanedbatelna oproti rychlé prvni reakci, tudiz nemdzeme uplatnit ASS.
za pododpovéd'a): 2,00 bodu
za pododpovéd'b): 2,00 bodu
za pododpovéd'c): 2,00 bodu
celkem: 6,00 bodu
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Uloha3  Molekuly v pohybu 20 bodu

1)

a) i) srazkova podminka, soucet polomérl dvou c¢astic A je vyssi nez soucet polomér ¢astice Aa B
b) ii) aktivacni energie je nizsi pro reakci B + B
c) i) pfitomnost vodiku znemozni pribéh reakce pfi libovolné orientovaném narazu, stericky faktor tedy bude
nizsinez1
za pododpovéd a) a b): 2,00 bodu
za pododpovéd'c): 3,00 bodu
celkem: 7,00 bodu
2) m3-mol?-st
(Ize uznat i ndsobky jednotek objemu a casu)
za spravny vysledek: 1,00 bodu

3)
a) Arrheniovsky faktor vyjadfime ze vzorce pro srazkou teorii jako predexponencialni faktor, do kterého
dosadime.

Tap = TNos + Tno, =34

Mo M 6246
Uap = My ._NO;"NO; _ 1,6605 - 10-27 -

Myo, + Myo, 62 + 46

Usp = 4,385 - 1026 kg

8kpT 8:1,3806 10723298

A= T[TAZBNAPS

=3,1416-(3-1071%)2- 6,022-10%3 - 1 -
( ) \} 3,1416 - 4,385 - 10726

Hap
A=8323-10"m3 -mol~t-s7?
za sprdvné urceni celkového poloméru a pfevedeni A na m: 2,00 bodu

za sprdvné urceni redukované hmotnosti: 2,00 bodu
za spravné urceni Arrheniovského faktoru: 2,00 bodu
sprdvny vysledek: 1,00 bodu
b) Pomér konstant spocitame jednoduchym dosazenim do vzorce pro srazkovou teorii a podélenim.

k295K
—==0,65
ks20k

spravné uréeni poméru a dosazeni: 2,00 bodu
c) Energii pfevedeme na vlnovou délku pomoci nasledujiciho vzorce, kde energie se musi dosadit v Sl

jednotkach:
hc hc 6,626 10734299 792 458
E= > A= F = 2951602 10©
E =420 nm
Vlnova délka 420 nm odpovida modrofialové barvé (modra, fialova a podobné variace barev jsou také
uznany).

sprdvné urceni energie fotonu a dosazeni: 2,00 bodu
urceni spravné barvy: 1,00 bodu
celkem: 12,00 bodu
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BIOCHEMIE 60 bodti

Ulohal Glykolyzal 22 bodu

1) CeH06+2 NAD* +2 ADP?* +2 HPO4* — 2 C3H305™ + 2 NADH + 2 ATP* +2 H* + 2 H,0
lze psatis 2 H;0" misto 2 H* + 2 H,0
[ze uznat i rovnici s H,PO4 (kde vznikd o dva H* vice)

za spravnou odpovéd'1,00 bodu
Z rovnice neni zjevné, Ze se zachovavaji i pocty atomU kysliku - museli bychom si rozepsat ADP a ATP napf. jako
AdO—on737 a AdO—Pgolok.
ADP a ATP jsou za fyziologickych podminek plné deprotonované s naboji -3 a —4. Kyselina fosforecna ma ale pK, 2,1,
7,2 a 12,7 - budeme tedy mit pfiblizné stejné H,PO, jako HPO,*".
2) Zaaerobnich podminek m{ize NADH vstoupit do dychaciho fetézce, kde se oxiduje zpét na NAD*.
Za anaerobnich podminek miZe redukovat pyruvat na laktat - touto reakci se také obnovi NAD*, ale neziskame
zadné ATP.
za kazdou drdhu 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu
U nékterych organism( je jesté moznost dekarboxylovat pyruvat na acetaldehyd a ten pomoci NADH zredukovat

na ethanol. To lidé ale neumi.

3) Nula.
za sprdavnou odpovéd'1,00 bodu

V glykolyze spotfebujeme 2 ATP na zacatku a kazda molekula GAP ndm poskytne 2 ATP. Pokud vyuZijeme jen jednu
molekulu GAP, ziskdme 2 -2 =0 molekul ATP.

4) Zevztahu pro rovnovaznou konstantu mame (pro t = 36,5 °C)

[GAP] AGe
= = e AG/RT =344 x 1073,
[DHAP] ~ ¢ %
Abychom vyjadfili pomér, tak potfebujeme podil [GAP] v(ci celkové koncentraci,
[GAP]
[GAP]  _ [DHAP] _ K _ ...
[GAP] + [DHAP] ~ [GAP] +1 K41 T
[DHAP]

neboli 0,3 %. Pomér DHAP : GAP v rovnovaze je tedy 99,7 : 0,3.

Mohlo by se zdat, ze to je pro glykolyzu problém - na dalSi reakce potfebujeme GAP, nikoli DHAP. Glykolyza ale
probiha, protoZe GAP je neustale od¢erpavan dalSimi reakcemi, a dle Le Chatelierova principu se tedy stale vice
DHAP méni na GAP. Klicova je nevratnd pfeména fosfoenolpyruvatu na pyruvat - ta sledem rovnovah postupné
odcerpa vSechny intermediaty druhé poloviny glykolyzy.

za vypocet rovnovadzné konstanty 1,00 bodu

za sprdvny pomér 0,50 bodu

za vysvétleni 1,50 bodu

celkem 3,00 bodu

5) Clen se ¢tvrtou mocninou reprezentuje inhibici substratem. Vidime, Ze rychlost reakce nejprve stoupa

s koncentraci substratu, ale pokud presdahneme kritické mnozstvi, tak zacne klesat. (Rovnice je odvozena
empiricky a pfesny mechanismus této inhibice nenijasny.)
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0 20 40 60 80 100

[S]/ mM
za inhibici substratem 1,00 bodu
za graf 2,00 bodu
celkem 3,00 bodu

6) Hlavni vyhodou je pravdépodobné to, Ze fosforylované latky jsou nabité, coz jim brani utéci z bunky pres
cytoplazmatickou membranu.

Dalsi moznosti je, Ze fosforylace aktivuje glukézu pro dalsi glykolytické reakce.
staci uvést jednu z odpoveédi
za sprdavnou odpovéd'1,50 bodu

Tomuto jevu, kdy v prvni ¢asti spotfebujeme ATP, ale v druhé ho vyrobime vice, se obcas fika ,turbo design®. Existuji
argumenty, proc je takova sekvence reakci optimalni - viz napf. [Meléndez-Hevia, E., Waddell, T. G., Heinrich, R., &
Montero, F. (1997). Theoretical approaches to the evolutionary optimization of glycolysis: chemical analysis. European
Journal of Biochemistry, 244(2), 527-543.]

Prvni vysvétleni se mlze zdat trochu nelplné - ani samotna glukéza preci neprochazi pres cytoplazmatickou
membranu. Ta se ale do bunky dostava facilitovanou difuzi, a mlze tak stejné dobre pronikat ven jako dovnitf.
Maximalni koncentrace glukézy v burice je pak rovna okolni koncentraci (to neplati napf. pro stfevni buriky, které umi
aktivni transport). Fosforylované cukry své transportni proteiny nemaji, a nemohou se tak dostat ven ani difuzi.

Druhé vysvétleni se mi zda trochu podezielé - chemicky vyznam takové ,aktivace“ je ponékud mlhavy. I kdyz je zfejmé,
ze fosfat se v glykolyze nékde objevit musi (abychom vibec mohli vyrabét ATP), neni mi jasné, pro¢ by G6P byl nutné

v

sreaktivnéjsi“ nez glukoza.

7) 1,3-bisfosfoglycerat (1,3-BPG)

O (0] 0]
5| |
@O/ \o o/ 0©

Ol
T

za ndzev 0,50 bodu
za strukturu (Ize uznat i jinak protonované stavy): 0,50 bodu
celkem 1,00 bodu

8) Ziskame tfi ATP namisto dvou - preskocili jsme fosforylaci glukézy na gluk6za-6-fosfat (G6P).
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9)

Svaly Casto pracuji za anaerobnich podminek, kdy je glykolyza hlavnim zdrojem ATP - vyuzivanim glykogenu tak
mohou ziskat o 50 % vice energie, nez kdyby vyuZivaly glukézu.

za mnozstvi ATP 1,00 bodu

za vysvétleni 1,00 bodu

celkem 2,00 bodu

NADH bunka vyuziva pro katabolické reakce, zatimco NADPH pro reakce anabolické (napf. syntéza mastnych
kyselin nebo cholesterolu). Mit dvé odlisné slouceniny ji umoznuje regulovat tyto metabolické drahy nezavisle na
sobé.

za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu

10) Fosfat je dobra odlisujici skupina, protoze je nabity. To mu umoznuje tvofit s proteiny silné interakce pomoci

elektrostatiky nebo vodikovych mustkd. Enzymy podle téchto interakci tak mohou jednoduse poznat, jestli se
jedna o NADH, nebo o NADPH.

Podobné vlastnosti by méla napf. sulfatova skupina, R-OSO;". Ta je ale v pfirodnich latkdch mnohem méné bézna
nez ta fosfatova.

za vysveétleni 1,00 bodu

za navrZeni vhodné skupiny 1,00 bodu

celkem 2,00 bodu

11) Zereakce je v rovnovaze.

za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu

12) Vidime, Ze vétSina krokd ma AG blizkou nule - jejich koncentrace jsou tedy v rovnovaze. TFi regulované kroky

pozname jako ,skoky“ v grafu skutecné Gibbsovy energie - ty totiz v rovnovaze nejsou.
za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu

Pro regulaci glykolytického toku nam vskutku staci regulovat tyto tfi enzymy - jak jsme zjistili v otazce 4, o zbytek se
postara Le Chatelier(iv princip.

13) Na zakladé Le Chatelierova principu by pro regulaci glykolytického toku stacilo regulovat jen jednu reakci - napf.

tu prvni, nebo tu posledni (idealné obé dvé).

1,00 bodu
Glukéza ale neni vyuzivana jen v glykolyze, nybrZ i v dalSich reakcich - napf. pfi vyrobé glykogenu nebo
v pentozofosfatové draze. Tyto dalsi drahy vychazeji z prvni ¢asti glykolyzy - burika tedy chce regulovat tok prvni
a druhou polovinou separatné. Proto mame i regulovany enzym PFK-1 ,uprostfed” drahy.

1,00 bodu

Fosforylace glukdzy navic reguluje i celkové mnozstvi glukdzy v bunce, a nepfimo tedy i transport glukdzy
do bunky.

0,50 bodu

celkem 2,50 bodu
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kategorie A/E
Uloha2 Lacoperon 13 bodui
1) Laclje lac represor - transkripcni faktor, ktery inhibuje transkripci na silném promotoru lac operonu.
za spravnou odpovéd 1,00 bodu
2) LacY je permedza - umoznuje vstup laktozy do buriky.
za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu
3) A-=laktoza, B =allolaktoza, C = galaktoza
za kaZdou latku 0,50 bodu
celkem 1,50 bodu
4) Lisi se polohou glykosidické vazby.
za sprdvnou odpovéd' 1,00 bodu
Allolaktéza (B) je inhibitor proteinu Lacl - aktivuje tedy transkripci lac operonu.
za spravnou odpovéd 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu
5) Slaby promotor zajistuje transkripci Lacl - ten je konstantné potreba, aby reguloval metabolismus laktézy, ale
neni ho potreba velké mnozstvi; slaby promotor je tedy vhodny.
Zaroven také zajistuje transkripci LacZ a LacY - jejich malé mnozZstvi je potreba, aby se laktéza vibec dostala
do buriky a mohla aktivovat lac operon.
za kazZdy davod 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu
6)
glukéza | laktéza | lac operon aktivni?
v v NE
v x NE
x v ANO
X x NE

za tii spravné radky 0,50 bodu
za kompletni odpovéd'1,50 bodu
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7) Napf. arginin a aspartat:
A
" n—""9
o}
%o HN
\ / \/NH
| H
H\ d
N—H-e__ / !
S ;
\ N
2 N
N--—o___ Hey \
N

Klicové je spravné pfiradit, kam patfi akceptory a donory vodikovych vazeb. Bylo by tedy mozné pouzit i threonin
za vhodnou odpovéd'2,00 bodu

misto aspartatu.

LacZ postupné hydrolyzuje allolaktézu. Bez pfisunu laktézy do buriky se ale nevyrabi Zadna nova, takze se
za sprdvnou odpoveéd 1,00 bodu

8)
za spravnou odpovéd 1,00 bodu

a)
postupné odvaze z lac represoru (Lacl) a ten zacne opét byt aktivni.
b) Bunika sice netranskribuje lac operon, ale pofdd ma lac mRNA a Lac proteiny; ty z buriky nezmizely.
celkem 2,00 bodu

I MRNA a proteiny se nakonec degraduiji, ale to néjakou dobu trva.
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Uloha3 Teoreticka 25 bodu

1)

10-3 102 10°! 10° 10' 102 103
[S]/ Ku

za spravny graf 2,00 bodu

2) Enzym nyni bude mit tfi stavy - volny, s navdzanym substratem a s navazanym produktem. To mlzZeme zapsat
nasledujici tabulkou.

stav vaha rychlost
1 0
o [S] S
—= %
KI\S/I max
IP] L
K]\]/)[ max

Vaha kazdého stavu je vydélend odpovidajici Michaelisovou konstantou a rychlost bereme ve sméru produktu,
v poslednim radku je tedy zaporna.
Celkova rychlost enzymu je vazeny pramér rychlosti, coz nam poskytne vysledek v zadani.
za kazdy radek tabulky 1,00 bodu
za vysvétleni 0,50 bodu
celkem 3,50 bodu
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3)

4)

5)

Plati, Zze
E _ 17 — ,—AG°/RT
m =
a [R] + [T] = [Eliot, takze
[R] = K[T] = K[E]tot - K[R],
a tedy

_ K [E] tot

[R] 1+K°

1,00 bodu
a) Zezadaniplati AG° = 4RT,a mametedy K = exp(—AG°/RT) = e™* ~ 0,0183.
Po dosazeni do rovnice vyse ziskame [R] = 0,18 pM.
za spravny vysledek 0,50 bodu
b) Mame AG® = —6RT,atedy K = e® ~ 403. Tak ziskdme [R] = 9,98 pM.
za sprdvny vysledek 0,50 bodu
c) Aktivita je pfimo imérna [R], zvysi se tedy 9,98 / 0,18 = 55x,
za spravny vysledek 1,00 bodu
celkem 3,00 bodu
Plati, ze
[DNA,]
[DNA][TF]» ~ "¢~
a zaroven [DNA,] + [DNA;] = [DNA],,:. Dostaneme tak
K{[DNA,] = [DNA][TF]" = ([DNA];o; — [DNA,D[TF]™
Odtud pak plati
[DNA,J(K{ + [TF]™) = [DNA];o:[TF]™,
neboli
[DNA,] [TF]"
[DNAJoe K+ [TFI*

za sprdvnou odpovéd'2,00 bodu

10 .......................................................................... 10
5

20.8
< 2
=2
Bo6 1
~
=
< 0.41
=2
=)

0.2

0.0 . : :

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

[TF]

za sprdavny graf 2,50 bodu
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6) Zrovnice z otazky 4 mizeme vyjadfrit

f 1/TL
—7)
kde f je podil aktivni DNA. Dosadime-li f = 0,9 a f = 0,1, pomér téchto dvou vysledku ndm da citlivost.

[TE] = Ky

Pron=1ziskame9/0,11 =81.
Pro n=10 ziskame 1,246 / 0,803 = 1,55.
Nezapomente, Ze nizsi Cislo znamena vyssi citlivost - kooperativni systém je tedy mnohem citlivéjsi, jak je patrné
i z grafu vyse.
za kaZdy sprdvny vysledek 1,00 bodu
celkem 2,00 bodu

7) Provozni geny jsou takové, které burka potfebuje na vykonavani zakladnich zivotnich funkci - jsou tedy stale
podobné aktivni. (Pfikladem mohou byt napf. geny kédujici ribozomalni RNA nebo RNAP.)
za sprdvnou odpovéd'1,00 bodu

8) Rychlost transkripce.
za spravnou odpovéd 1,00 bodu

9)
3.09 —— [Alp= 1M
— [Alp=2uM
2.5 — [Alp =3 uM
s
=1
<2.0
<
1.51
1.0
0 2 4 6 8 10

staci schematické zndzornéni exponencialni zdvislosti na case
sprdvnost casové osy neni tfreba hodnotit
za vhodny graf 2,00 bodu

10) Musime vyresit rovnici

ar 28y
VAT +a”
Upravou ziskame kvadratickou rovnici
a'K
A+ KA-—2=0,
14
jejimz feSenim je
O P i
A= r
3 .

Druhé feseni je zaporné, a nema tedy biochemicky smysl.
za sprdvnou odpovéd'2,00 bodu
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11) Robustni systém je takovy, kdy vystup (tedy koncentrace A) zalezi jen slabé na néjakém parametru (zde rychlosti
transkripce).
Na grafu pfimo vidime, Ze kdyZ se « (resp. a') zvedne o urcitou hodnotu, u systému s negativni zpétnou vazbou to
vyvola mensi odezvu. Obecné to pak je dané tim, ze kfivka pro tento systém je konkdavni a ne linearni.
za spravnou odpovéd 2,00 bodu

12) Ve stacionarnim stavu musi platit

a'Ky
At AT
a tedy
a' = ﬁ (Ky+4)
Ky
Konecna koncentrace A ale musi byt rovna a/y, a tedy
! a a -1
a =E<Kd+;) =4uMs™.

za spravnou odpovéd 2,00 bodu
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