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

Skolni kolo, kontrolni test

ZADANI

Soutézni ¢islo:

VZORECKOVNIK

Rychlost reakce proaA+bB->cC+dD
1d[A]  1d[D]

a dt ~ d dt

Kinetika 1. Fadu

ca(t) = cyoexp(—kt)

Arrheniova zavislost

Ey
k = Aexp (— ﬁ)

8kgT E
k = mtriy N, Ps n—Bexp (— —A)

Srazkova teorie

Hap

Boltzmannovo rozdéleni

E;
P; o< exp (— ﬁ)

kT AG?
k=——exp (— —akt>

Eyring-Polanyi

h kpT

Doba Zivota pro 1. fad

Polocas reakce 1. fadu

In(2)
T2 =

Energie fotonu

_hc

E
A

Hap =

Redukovana hmotnost

mpamg My Mg
= m
ma+mg My+Mg ™

Rovnovazna konstanta

AG° = —RT InK

Kinetika Michaelise a Mentenové

_ vmax[s]
Y K + 151

Maximalni rychlost enzymové reakce

Vmax = Keat [E] tot

Viditelné spektrum

_o

590

570
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

Skolni kolo, kontrolni test

ZADANI

Soutézni ¢islo:

VYBRANE KONSTANTY A PREVODNI VZTAHY

Avogadrova konstanta

Ny = 6,022 - 10?3 mol™?*

Boltzmannova konstanta

kg = 1,3806 - 10723 JK!

Atomova hmotnostni konstanta

m,, = 1amu = 1,6605 - 10727 kg

Elektronvolt

1eV=1,602-10"1]

Faradayova konstanta

F = 96485 Cmol ™!

Planckova konstanta

h=6,626-1073*]s

Rychlost svétla ve vakuu

c=299792458 ms™!

Molarni plynova konstanta

R=8314]K ! mol™?*

Termodynamicka teplota

0°C=273,15K

Atmosféricky tlak

Parm = 101 325 Pa =1 atm = 760 Torr

Standardni tlak

p° = 100000 Pa = 1 bar

Standardni teplota
T° = 298,15 K

Standardni koncentrace

¢®=1mol dm™3
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni ¢islo:

.. ZADANI
62. roc¢nik, 2025/2026 . , ,
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

VZOROVE TVARY PRO CLOSO, NIDO A ARACHNO KLASTRY O 4-12 VRCHOLECH

closo nido arachno Nazvy idealnich deltaedrii

“< —9 Tetraedr
5 \éév “ Trigonadlni bipyramida
6 p A‘S ) s/—!‘\‘- Oktaedr
7 5@‘ "C&’ Pentagonalni bipyramida
g ﬁé" ‘-@‘ Dodekaedr
_ ”){.Er ?&T Trikrdt ocepickovany trojboky
9 < \b——v \C hranol (tricapped trigonal
prism)
10 3 Dvakrdt oCepickované
) Ctvercové antiprisma
(bicapped square antiprism)
" M Oktadekaedr
12 lkosaedr

Zdroj: Wikimedia Commons
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Deltahedral-borane-cluster-array-numbered-3D-bs-17.png
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI

Skolni kolo, kontrolni test

Soutézni ¢islo:

SCHEMA GLYKOLYZY
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026

kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

Soutézni ¢islo:

KOLEKTIV AUTORU

ANORGANICKA CHEMIE

Autofi

Odborna
recenze

Pedagogicka
recenze

Autofri

Odborna

recenze

Pedagogicka
recenze

Tomas Heger
University of Cambridge

Karolina Zemene
University College Utrecht

Jan Kotek

Katedra anorganické chemie
Prirodovédecka fakulta,
Univerzita Karlova, Praha

Tomas Mahnel
Gymndzium Rumburk

FYZIKALNi CHEMIE

Karolina Farnikova
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského,
VSCHT Praha

Eva Pluharova
Ustav fyzikdlni chemie J. Heyrovského

Karel Berka

Katedra fyzikalni chemie,
Prirodovédeckd fakulta,
Univerzita Palackého v Olomouci

Tomas Mahnel
Gymndzium Rumburk

Autor

Odborna
recenze

Pedagogicka
recenze

Autor

Odborna
recenze

Pedagogicka
recenze

ORGANICKA CHEMIE

Filip Bures

Ustav organické chemie a technologie,
Fakulta chemicko-technologickd,
Univerzita Pardubice

Miroslav Ludwig

Ustav organické chemie a technologie,
Fakulta chemicko-technologickd,
Univerzita Pardubice

Petra Ménova

Ustav organické chemie,

Ustav ucitelstvi a humanitnich véd,
VSCHT Praha

Tomas Mahnel
Gymndzium Rumburk

BIOCHEMIE

Jan Vavfin
University of Cambridge

Tomas Ovad

Ustav fyzikdlni chemie,
Fakulta chemicko-inZenyrska,
VSCHT Praha

Tomas Mahnel
Gymndzium Rumburk
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

.. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

ANORGANICKA CHEMIE 60 bodii

Ulohal Improvizovana vyroba hliniku 25 bodu

NaSe termiti socha z minulého kola méla velky Uspéch, a lidé se sjizdéji z daleka, aby si ji mohli prohlédnout. Néktefi
by si radi odvezli domd néjakou pamatku na jeji navstévu, a tak jsme se rozhodli, Ze za¢neme s produkci mini-termitich
soSek. Vzhledem k jejich sentimentalni hodnoté by bylo vhodné, aby dlouho vydrzely - misto korodujiciho zeleza jsme
se rozhodli pouZit hlinik. Zaroven jsme ve sklepé objevili velké mnoZstvi tetrahydridohlinitanu lithného, ktery tam
v minulosti uskladnil stryc Ivo...

Pfi tepelném rozkladu (za teploty cca 200 °C) tetrahydridohlinitanu lithného vznika pevna binarni sloucenina, plyn A
a kovovy hlinik (Reakce 1).

1) Napiste vycislenou rovnici Reakce 1

Reakce 1:

body:
Na barelu s tetrahydridohlinitanem lithnym je napsano, Ze obsahuje 1 t této latky.
2) Spoditejte, kolik hliniku teoreticky ziskame z tohoto mnoZstvi tetrahydridohlinitanu.
Vypocet:
Ziskdme kg hliniku.
body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

.. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

Oproti teoretickym predpokladim vzniklo jenom 500 kg hliniku. Tento vytézek uvazujte pro vSechny nasledujici
otazky. JelikoZ sklep je vlhky, mate podezfeni, Ze za znehodnoceni obsahu sudu mUze voda.

3) Napiste vycislenou rovnici reakce tetrahydridohlinitanu lithného s vodou (uvaZujte nadbytek vody) a
urcete, jaky prvek se v této reakci oxiduje a jaky se redukuje.

Rovnice:

Oxidujici se prvek:

Redukujici se prvek:

body:

4) Spoditejte, kolik procent z piivodni 1 tuny tetrahydridohlinitanu lithného zreagovalo s vodou.

Vypocet:

S vodou zreagovalo % tetrahydridohlinitanu lithného.

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA - Soutezni cislo:
L. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

P¥i reakci se uvolriuje pomérné velké mnozstvi hoflavého plynu A. Jelikoz zahtivani provadime v laboratofi o velikosti
3 x 7 x 20 m bez digestore a zapomnéli jsme otevfit okna, miZze hrozit pozar anebo dokonce i vybuch. Plyn A tvofi
vybusnou smés se vzduchem pfi objemovych koncentracich vrozsahu 18,3-59,0%. Jelikoz mistnost neni
vzduchotésnd a plyn A je lehi nez vzduch, uvaZzujte, Ze ho v mistnosti zlistane pouze jedna Ctvrtina.

5) Urcete, jaky objem plynu A vznikne (uvaZujte V,, = 24,46 dm?/mol). Je objemova koncentrace plynu A
dostatecna, aby hrozil vybuch? Své tvrzeni doloZte vypoétem.

Vypocet:

vzniklo____ m?plynu A

Vybuch hrozi / nehrozi.

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

., ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

Vedlejs$i pevny produkt Reakce 1 jsme se pokusili odstranit pomoci vody. Ukazalo se ale, Ze to nebyl nejlepsi napad,
protoZe hlinik vznikly pfi této reakci byl velmi jemny a s vodou reagoval. Reakce hliniku s vodou mUze mit rlzné
produkty v zavislosti na teploté. VSechny tyto produkty také mizeme nalézt v pfirodé jako mineraly.

6) NapisSte 3 mozné pevné produkty reakce Al s vodou a sefadte je vzestupné dle teplotni stability.

Produkty sefazené dle teplotni stability:

body:

Ackoliv jsme v této Gloze vyrabéli hlinik z tetrahydridohlinitanu lithného, v chemickém priimyslu se vétsinou snazime
o pfesny opak - vyrobu tetrahydridohlinitanu lithného z hliniku. Jednim ze zpGsob0 vyroby je reakce kovového hliniku
s kyselinou chlorovodikovou za vniku latky B a plynu A (Reakce 2). Pi poufZiti dfive vyrobeného kousku hliniku se
nejprve prakticky nic nedéje, aZz po chvili se uvolni nékolik bublinek plynu A, a poté zac¢ne hlinik reagovat velmi
bouflivé. Tetrahydridohlinitan lithny poté vznika reakci mezi latkou B a anorganickou pevnou latkou (Reakce 3).

7) Napiste vycislené rovnice Reakci 2 a 3.

Reakce 2:

Reakce 3:

body:

8) Vysvétlete, pro¢ Reakce 2 na zaatku probihala pomalu.

Vysvétleni:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

., ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

Uloha2 Borité obludarium 17 bodti

Bor je velmi tvrdym, metalicky blyskavym prvkem. Ve své elementarni formé se na Zemi prakticky nevyskytuje, a to
i pres jeho prakticky absolutni chemickou inertnost. Jinak je ale jeho anorganicka chemie velmi bohatd, a vykazuje
jista specifika i pFes urcitou podobnost s ostatnimi prvky 13. skupiny. My se v této Uloze podivame na vybér obvyklych
i kuriéznich sloucenin boru.

Znamou slouceninu A Siroce pouzivanou vorganické chemii jako redukcni Cinidlo, kterd ma analogy mezi
slouceninami ostatnich prvk( 13. skupiny, lze vyrobit reakci mezi ortho-boritanem sodnym (NaBO,) a hydridem
hore¢natym (Reakce 1). Primyslové se vyrabi reakci mezi trimethylboritanem B(OCHs); a hydridem sodnym
(Reakce 2).

1) Napiste vycislené rovnice Reakcila 2.

Reakce 1:

Reakce 2:

body:

Vétsi kuriozitou je anorganicka sloucenina BsH¢N; oznacCovana jako borazin, ktera je izoelektronicka s benzenem,
proto nékdy nazyvana jako jeho anorganicky analog.

2) Nakreslete strukturni vzorec borazinu.

Strukturni vzorec:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

Soutézni ¢islo:

3) Vysvétlete, jak mliZe byt borazin izoelektronicky s benzenem, kdyz v jeho strukturnim vzorci nejsou Zzadné

dvojné vazby.

Vysvétleni:

body:

Jednim ze zpUsobi vyroby borazinu je dvoukrokova syntéza z chloridu boritého a chloridu amonného, pfi které vznika
trichloroborazin, ve kterém jsou 3 atomy vodiku nahrazeny chlorem (Reakce 3). Nasledné je trichloroborazin

redukovan pomoci latky A na borazin, bezbarvy toxicky plyn a anorganickou stl (Reakce 4).

4) Pomoci Lewisovy teorie kyselin a bazi vysvétlete, na ktery prvek (N nebo B) se vaZe chlor

v trichloroborazinu.

Vysvétleni:

body:
5) Napiste vycislené rovnice Reakci3 a 4.
Reakce 3:
Reakce 4:
body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

Borazin neni jedinou slouceninou, kterd vykazuje isoelektronovou strukturu se slou¢eninami uhliku. Latka B, kterda ma
velmi velkou tepelnou vodivost, je ve své hexagonalni formé analogicka grafitu. Lze ji vyrobit mimo jiné reakci mezi
kyselinou boritou a amoniakem za vysoké teploty (Reakce 5).

6) NapisSte nazev latky B.

Nazev:

body:

7) Napiste vycislenou rovnici Reakce 5.

Reakce 5:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

Uloha3  Nejmensiz malych 18 bodii

Kdyz se mluvi o netradi¢ni chemii boru, latka A je asi prvni sloucenina, ktera béznému chemikovi pfijde na mysl.
Tato binarni sloucenina je popisovana jako sladce zapachajici bezbarvy plyn, ktery se vzduchem (konkrétné
s kyslikem) tvofi vybusnou smés. Primyslové se vyrabi reakci fluoridu boritého s hydridem sodnym, zatimco
v laboratofi se da pomérné snadno pfipravit reakci tetrahydridoboritanu (borohydridu) sodného s j6dem, pfi které se

mj. uvolriuje vodik.

1) Nakreslete strukturni vzorec latky A. Napiste a vycislete rovnice primyslové a laboratorni pfipravy
latky A.

Vzorec latky A:

Rovnice:

body:

2) Napiste a vydislete rovnici hofeni latky A v kyslikové atmosfére.

Rovnice:

body:

Netradi¢nost latky A vychazi ¢astecné z toho, jaké vazby jsou v ni pritomné - z definice se jednd o tzv. tfistredové
dvouelektronové vazby. Tento typ vazby neni Uplné bézny, jde spiSe o vazbu z nutnosti. Latka A jinak nema dostatek
elektrond na vazbu klasickou. Tento nedostatek elektronl ale znamena, Ze latka A bude ochotné reagovat s témér
jakoukoliv Lewisovou bazi za tvorby aduktu.
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

.. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

3) Cojeto Lewisova baze?

Objasnéni pojmu Lewisova baze:

body:

Zajimavé je, ze konkrétni mechanismus této reakce zalezi na velikosti Lewisovy baze - pfi reakci A se stericky velkou
bazi dojde k homolytickému $tépent, pfi kterém vznikaji dva moly stejného produktu, zatimco pfi reakci latky A s mensi
Lewisovou bazi, napf. amoniakem, dojde k heterolytické reakci, a vzniknou dva riizné produkty s opaénym nabojem.
Jeden produkt je kation obsahujici 23 % hm. boru, 58 % hm. dusiku, a 19 % hm. vodiku, a druhy produkt je anion B,
se kterym se bézné setkate jako s ¢inidlem slouzicim k redukci ketond na alkoholy.

4) Nakreslete produkty reakci latky A s nasledujicimi bazemi:
a) Tetrahydrofuran (THF)
W
b) Dimethylsulfid (DMS)

\S/

c¢) NH:

a) Produkt(y) reakce latky A s tetrahydrofuranem (THF):

b) Produkt(y) reakce latky A s dimethylsulfidem (DMS):

c) Produkt(y) reakce latky A s amoniakem:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

vvvvvv

klastrti. Primarni produkt reakce A sB vpoméru 1:1 je negativné nabity klastr se 3 exo vodiky a 5 endo vodiky.

Jako vedlejsi produkt vznika H,.

5) Napiste a vydislete tuto reakci. Nakreslete strukturu vzniklého klastru.

Reakce latky A se sodnou soli aniontu B:

Struktura vzniklého klastru:

body:

PrestoZe se sodna sdl B vétSinou pouZiva jakozto redukéni Cinidlo, pravé tato reakce ukazuje, Ze na zredukovani
molekuly A sama o sobé neni dost silna. Nicméné - produkt formalni redukce latky A (tj. jeji dehydrogenace) lze
pfipravit, a to fotolytickym rozkladem za vyvoje dvou molekul vodiku. Produktem je pak latka C.

6) Nakreslete strukturni elektronovy vzorec molekuly C.

Vzorec latky C:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni &islo:

o ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . , ,
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

ORGANICKA CHEMIE 60 bodti

Ulohal Konjugované systémy 20 bodu

V domacim kole jsme se seznamili se zakladnimi pojmy a definicemi z oblasti konjugovanych systému. Procvi¢ime si
ziskané znalosti na vybranych prikladech.

1) Nakreslete strukturu ethanoatového (acetatového) aniontu, vyznaéte naboje a vSechny volné elektronové
pary. Nakreslete téZ rezonanéni strukturu, rezonanéni hybrid a rozhodnéte o lokalizaci naboje a délce
formalné C-0 a C=0 vazeb v acetatu.

body:

2) Zakreslete struktury karbanionti vzniklych odtrZzenim cervené oznaceného vodiku ve formé protonu (H*)
zmolekul A-C. Nakreslete rezonanéni struktury molekul A-C a posudte stabilitu jednotlivych
konjugovanych bazi. Slouéeniny A-C sefadte podle kyselosti od nejkyselej$i po nejméné kyselou.

/N N\\\///N @/N
H H H
A B

Cc

(pokracuje na dalsi strané)
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body:

3) Vroce 1843 objevil francouzsky chemik A. Laurent molekulu stilbenu neboli 1,2-difenylethenu. Zakreslete
oba jeho stereoizomery (E/Z) a na zakladé efektivity konjugace rozhodnéte, ktery je stabilné;si.

body:

4) Vletech 1971-1972 se stilben stal syntetickym cilem R. F. Hecka a T. Mizorokiho, ktefi ho pfipravili
zjodbenzenu a styrenu (ethenylbenzenu) v pFitomnosti palladnatého katalyzatoru. Reakci dnes

oznacujeme jako Heckovu-Mizorokiho olefinaci. Zapiste ji chemickou rovnici a nezapomeiite uvést i vhodny
Pd-prekatalyzator a bazi.

body:

18/42




CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

.. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 . 3 A
. Skolni kolo, kontrolni test
kategorie A/E

5) Pro N-methylethanamid lze rozlisit dva konformery, s-cis a s-trans, liSici se orientaci obou methylovych
skupin. Nakreslete oba tyto konformery a prostfednictvim vhodnych rezonanénich struktur objasnéte
tento typ izomerie.

body:

Uloha2 (Anti)Aromatické a funkcionalizované systémy 20 bodu

Aromaty jsou podstatnou podskupinou konjugovanych systémi. Pojdme se podivat, co jste se o nich naucili.

1) Zakreslete strukturnivzorec aniontu benzenu a na zakladé pravidel pro posuzovani aromaticity a lokalizace
jednotlivych elektronli v atomovych orbitalech rozhodnéte, zda se jedna o (ne/anti)aromaticky systém.

body:

2) Na zakladé pravidel pro posuzovani (anti)aromaticity rozhodnéte, zda jsou nasledujici molekuly D-G
nearomatické, aromatické nebo antiaromatické.

X
ch o
D E F

body:
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3) Narozdil od jednoduché epoxidace alkenii je analogicka reakce na alkynech neschiidna. Vysvétlete tento
fakt na zakladé stability formalnich produktii epoxidace ethenu a ethynu - oxiranu a oxirenu.

body:

4) Mauvein je oznacovan za prvni syntetické barvivo pfipravené W. H. Perkinem jiZ v roce 1856. Jedna se
osmésku s prevaZujicim mauveinem A, ktery lze pripravit oxidaci smési anilinu, 2-methylanilinu
(o-toluidinu) a 4-methylanilinu (p-toluidinu) dichromanem v kyseliné sirové. Vjakém poméru je nutné
uvedené aminy smichat, aby byl pFipraven pravé mauvein A? Jedna se o aromatickou push-pull slouceninu;

e

vyznacte viechny elektron donorni a akceptorni ¢ast (i) této molekuly.

mauvein A

Pomér aminu:

body:
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Uloha3  Vlastnosti konjugovanych systémi 20 bodii

Vlastnosti konjugovanych sloucenin jsou prevazné diktovany pfitomnosti systému alternujicich jednoduchych
a nasobnych vazeb, tzn. prekryvajicich se p-orbitald, resp. mraku elektront, které se v nich nachazi. Tento systém
vytvari jednak tzv. chromofor (anténu), zodpovédnou za absorpci fotonu, a zaroven je prostfednikem pro prenos
elektronl a polovodivé vlastnosti organickych konjugovanych molekul. Podivejme se nyni, jaké zakonitosti si
z domaciho kola pamatujete.

1) Vdomacim kole jsme se naucili, Ze excitaci ethenu, buta-1,3-dienu a hexa-1,3,5-trienu lze provést absorpci
fotonu s vinovou délkou 165,217 a 258 nm. Rozhodnéte o vinové délce fotonu nutného pro excitaci stilbenu:

a) 150nm
b) 310nm
c) 270nm

d) 205nm

body:

2) Vdomacim kole jsme rovnéz zjistili, Ze rotacni bariéra kolem dvojné vazby alkenii je ca 250 kJ/mol a rovnéz
Ze absorpci fotonu lze ethenu, buta-1,3-dienu a hexa-1,3,5-trienu dodat energii 723, 552 a 456 kJ/mol.
Tzn. excitaci lze dodat molekule dostatecnou energii na prekonani rotaéni bariéry, a provést tak izomerizaci
dvojné vazby. Chemickou reakci zapiSte fotoizomerizaci (E)-stilbenu a naslednou cyklizaci vzniklého
izomeru na kondenzovany aromat za soucasného odstépeni vodiku.

Odpovéd:

body:
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3) Jaké jsou tendence pro hodnoty absorpénich maxim (Am.") a molarnich absorpénich koeficienti (¢)
nasledujicich étyr aromatickych systémui? Vyberte spravna sdéleni.

OO tetracen
O anthracen

naftalen

benzen

)

a) od shora dold rostouci obé veli¢iny

b) zdola rostouci Ama @ 0od shora klesajici ¢

c) od shora klesajici obé veli¢iny

d) od shora klesajici Ana" a od shora rostouci &
e) zdola nahoru rostouci obé veliciny

f) zdola klesajici Amsx* @ od shora dolu rostouci ¢

body:
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4) Na obrazku niZe je zobrazena struktura pfirodnich chromofort lykopenu a latexu. Na zakladé znalosti
o vlivu struktury a délky konjugovaného systému na barevnost se pokuste odhadnout spravnou barvu obou

molekul.
Lykopen
NS NP YN
2
a) bila
b) cervend
¢) modrd
Latex

d) modrd
e) Cdervena
f) transparentni

body:

5) Anthrachinon-2,6-disulfonat (AQDS) je diketon, ktery nasel uplatnéni jako elektrolyt redoxnich priitoénych
baterii. Diky pfitomnosti chinonového usporadani vykazuje reverzibilni redukci, zatimco dvé sulfonatové
skupiny zajistuji jeho dostate¢nou rozpustnost ve vodném médiu. Dopliite strukturu produktu F vratné
dvoustupriové elektrochemické redukce AQDS v kyselém prostredi.

0:

soP
QO
F
©o,s
O:
AQDS

Struktura F:

body:
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Ulohal Polarni zafFe: Excitace 20 bodu

Tématem tohoto kola bude atmosféricky fotochemicky jev, ktery ucaruje asi kazdému - polarni zare. Co uz je méné
znamé, je mechanismus, kterym k tomuto jevu dochazi. Kliové jsou zde excitované stavy atomu kysliku a dusiku,
jejichz deexcitaci dochazi k emisi zareni. Tyto fotony nasledné pozorujeme na obloze jako Cervené, zelené a modré
zavésy tvofici polarni zari.

Nejprve se podivame na vznik kyslikovych atom, a to pomoci profilu potencialni energie, s nimiz pracujeme v teorii

tranzitniho stavu, ke které se dostaneme v posledni Uloze. NiZe je zobrazen profil potencialni energie pro molekulovy
kyslik 02 a jeden jeho excitovany stav.
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Obrdzek 1: Na ose x je vzddlenost mezi atomy kysliku, na ose y je rozdil energii od minima zdkladniho stavu kysliku.
[zdroj: http://dx.doi.org/10.1063/1.3298376]

24 /42


http://dx.doi.org/10.1063/1.3298376

CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
Skolni kolo, kontrolni test

1) Vyctéte z grafu, ktery ze stavii je zakladni a jaka je rovnovazna vazebna délka molekuly kysliku O,
v zakladnim stavu. Odhadnéte disocia¢ni energii obou stavii.

Rovnovazna vazebna délka O,

Urceni zakladniho stavu a jeho disociacni energie:

Disociacni energie excitovaného stavu:

body:

2) Spocitejte pomér molekul O, v zakladnim (GS) a prvnim excitovaném stavu (ES) pomoci
Boltzmannovského rozdéleni pfi 25 °C.

Vypocet

GS

o — body:
Deexcitace O, z excitovaného stavu do zékladniho probiha bud zafivé (emise fotonu) nebo pomoci tzv. zhaseni (srazky
s dalsimi molekulami). Pro Cisté zafivou deexcitaci je doba Zivota O, v excitovaném stavu 44 min. Pokud systém
sledujeme pfi zatméni Slunce, pak polodas Ubytku ¢astic v excitovaném stavu je 108 s (rozpad je zde zplsoben jak

zhasenim, tak i emisi fotonu).
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3) Jaka je rychlostni konstanta pro deexcitaci O, pouze emisi fotonu? Jaka je rychlostni konstanta
samotného zhaseni?

Vypocet:
kemise =
kzuisent =
body:
4) Proc se vyplati tento déj mé¥it pFi zatméni Slunce?
Odpovéd:
body:
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Uloha2 Polarni zafe: Emise 20 bodi

Kdyz jsme si tedy pripravili atomy kysliku, mizeme zacit studovat fotochemii polarni zafe. Jeji princip je takovy, ze
nabité Castice pfichazejici zvesmiru do zemské atmosféry se srazi pravé napriklad s atomy kysliku, ¢imZz dochazi
k jejich excitaci. Naslednou emisi spojenou s deexitaci do zakladniho stavu vznikaji fotony tvofici polarni zafi. V tabulce
nize miZete vidét excitované stavy atomu kysliku a jejich energie. Pro spravné vyfeseni tlohy neni potreba znat presny
vyznam oznaceni jednotlivych stavi.

Tabulka 1: Excitované stavy atomu kysliku a jejich relativni energie.

Stav Energie [eV]
1S, 4,190
D, 1,967
3p, 0,020
3p, 0,000

1) Jaka je energie jednotlivych pfechodii v eV, jaka je jejich vinova délka v nm a jakou maji barvu?
a) 150 > lDz
b) 'D,-»3P;

C) 1D2 > 3P2

Vypocet:

prechod energie [eV] vlnova délka [nm] barva

a)

b)

c)

body:
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2) Napiste rychlostni rovnici pro atom kysliku ve stavu 'D, na zakladé rovnic a) aZ c) z predchozi poduilohy.
Rovnice a) popisuje vznik stavu 'D, a rovnice b) a c) jeho zanik. Dale odvodte vzorec pro jeho koncentraci,
pokud predpokladame aproximaci stacionarniho stavu.

Rovnice:

Koncentrace O(*D,):

body:

3) Rychlostni konstanta pfechodu S, » D, je 1,250 s™ a pro zbylé dva pFfechody je 4,510 s, MiiZeme tedy
pro stav !D, pouzit aproximaci stacionarniho stavu? Vysvétlete proc.

Vysvétleni:

body:
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V minulém kole jsme si predstavili srazkovou teorii, pomoci které se da aproximovat velikost rychlostni konstanty
reakce. V tomto kole se podivame na teorii tranzitniho stavu, a to analyzou nasledujici reakce:

O3+Cl — CIO“'OZ

1) Podivejte se na 2D povrch potencialni energie niZe a zakreslete do néj pfiblizné udoli reaktantdi, produkti
a tranzitni stav. Dale zakreslete cestu, kterou se z reaktanti stanou produkty.

y[Al

1.0

1.3 2.4 3.5

x[A]

Obrézek 2: Plocha potencidlni energie pro komplex Oz - Cl. Vzddlenost je uvedena v A a energie je v eV.
[zdroj: https://doi.org/10.1002/qua.560140513]

body:
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2) Na zakladé predchozich tivah zodpovézte nasledujici otazky.
a) Jaka je pribliZna geometrie tranzitniho stavu? Zajima nas vzdalenost 0-0 (y) a O-Cl (x).

b) Jereakce exo- nebo endoergicka? Pro¢?

a)

b)

body:

3) Podle riiznych vypoéetnich metod je hodnota rychlostni konstanty pro tuto reakci Fadové
107 cm3-s7*- molekula™ pfi 298 K. Pomoci Eyring-Polanyiho rovnice spocitejte
aktivaéni Gibbsovu energii reakce v kJ/mol.

Vypocet

P
AGakt‘ -

body:
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BIOCHEMIE 60 bodii

Ulohal Glykolyzall 20 bod(i

V této Uloze se zaCneme zamyslet nad tim, jak je glykolyza regulovana - konkrétné se podivdme na to, jak jsou nékteré
enzymy fizené alosterickou regulaci.

Nejprve se podivame fosfofruktokinazu 1 (PFK-1), enzym Kkatalyzujici preménu fruktéza-6-fosfatu na
fruktdza-1,6-bisfosfat. Jak jsme vidéli v minulém kole, tento krok je jednim ze tfi regulovanych kroku glykolyzy.

Ukazuje se, Ze fosfofruktokinaza 1 je alostericky regulovana ,energetickym stavem® buriky. Vysoka koncentrace ATP
znamena, Ze burika ma dostatek energie, zatimco zvySena koncentrace ADP nebo AMP znamena opak.

1) Bude AMP alostericky aktivovat, nebo inhibovat fosfofruktokinazu 1?

AMP bude aktivovat / inhibovat.

Vysvétleni:

body:

Ukazuje se, Ze [AMP] je citlivy indikator ,energetického stavu® buriky. To je dané pfitomnosti enzymu adenylatkinazy,
ktery efektivné katalyzuje rovnovaznou reakci:

ATP + AMP = 2 ADP

2) Odhadnéte velikost rovnovazné konstanty této reakce. (Zamyslete se nad po¢tem makroergickych vazeb
na obou stranach rovnice.)

Odhad rovnovazné konstanty reakce:

body:

| bakterie délaji glykolyzu, ale jejich fosfofruktokinaza 1 je regulovana trochu jinak nez ta lidska - konkrétné ji
alostericky reguluji ADP a fosfoenolpyruvat (PEP).

3) Ktera z téchto dvou latek ji bude inhibovat a ktera aktivovat? U obou latek vysvétlete.
Napovéda: Najdéte PEP na schématu glykolyzy ve vzoreckovniku.

Aktivator: Inhibitor:

Vysvétleni:

body:
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Regulaci pomoci téchto molekul lze vysvétlit pomoci dvoustavového modelu, ktery jsme predstavili v minulém kole.

4) Tuto regulaci lze popsat pomoci R a T stavii enzymu - odpovézte na otazky nize.

Ktery stav vaze ADP? R/T
Ktery stav vaze fosfoenolpyruvat? R/T
Ktery stav vaze fruktdza-6-fosfat? R/T

body:

Produkt fosfofruktokinazy 1, fruktéza-1,6-bisfosfat, alosdtericky aktivuje posledni enzym glykolyzy, pyruvatkinazu.

5) Coje cilem tohoto regulaéniho kroku?

Odpovéd:

body:

Pyruvatkinaza katalyzuje reakci fosfoenolpyruvatu (PEP) na pyruvat:
PEP +ADP > pyruvat + ATP

NemuZeme ji popsat jednoduchou MM kinetikou, protoZe ma dva substraty. Za predpokladu, Ze se na enzym vazou
dva substraty S a S' v nahodném poradi, mizeme kinetiku ale popsat jednoduchym soucinem:

S C I
" K+ 18] K + 5

kde kazdy substrat ma své vlastni Ky, ale v, je jen jedna pro cely enzym.

v =

Pro kinetiku pyruvatkinazy musime jesté uvazovat regulaci pomoci F-1,6-BP, ale to jde popsat nasledujici rovnici:
_ VUmax [ PEP] [ADP]
Kpgp + [PEP] + Kapp + [ADP]

v a
Krgp + |FBP]

Alostericka aktivace mize probihat dvéma zplsoby - bud zménou Ky, nebo zménou vimay.

6) Jakym z téchto zptisobi aktivuje fruktoza-1,6-bisfosfat pyruvatkinazu?

a) zménou Ky pro PEP
b) zménou Ky pro ADP

€) ZMENOU Vimax

body:

7) Napiste vzorec pro hodnotu Ky nebo vy.x (podle odpovédi na otazku 6) pro [FBP] = 0 a [FBP] > Kppp.

Pro [FBP] = 0:

Pro [FBP] > Kgpp :

body:
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O prvnim kroku glykolyzy, fosforylaci glukdzy hexokindzou, jsme jesté nemluvili. Hexokinaza je silné inhibovana svym
produktem, gluk6za-6-fosfatem (G6P).

Pokud se burika ocitne ve stavu, kdy potfebuje zvysit pfijem energie, zvysi aktivitu vSech tfi regulovanych enzymi
glykolyzy. Pojdme si shrnout, jak se to stane.

8) Dopliite diagram - do kazdého policka vyberte pojem z nabidky a pfifadte mu Sipku nahoru/dolii podle
toho, jestli se zvysi/sniZi, resp. aktivuje/deaktivuje. (Staci vyuZivat zkratky; neni tfeba psat celé nazvy.)

Pojmy:
PFK-1 fosfofruktokindza 1 [G6P] glukdza-6-fosfat
[F-1,6-BP]  fruktdza-1,6-bisfosfat PK pyruvatkinaza
HK hexokinaza

[AMP]T b <

body:

Uloha2  Pozitivni zpétna vazba 27 bodyi

V minulém kole jsme se seznamili s negativni zpétnou vazbou, ted se podivame na tu pozitivni. Nejjednodussi takovy
systém je, kdyZ transkrip¢ni faktor A stimuluje svoji vlastni transkripci. Tento systém je ale zna¢né nudny - pokud
bychom zacali s nulovou koncentraci A, zlstala by nulova naporad. Proto do systému pfidame i druhy transkripéni
faktor - jakysi induktor I. To by v realité mohl byt napf. steroidni hormon (a jeho receptor) stimulujici transkripci.

Rovnici pro zménu koncentrace A v Case miZeme napsat jako:

A
da KK
—=—vAt+a - ———F—7,
dt 1+4 4+ L
Ky K

kde I = I(t) je externé fizena koncentrace induktoru I.
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1) Coreprezentuje clen —yA?

Odpovéd:

body:

2) Druhy élen lze vysvétlit podobnou tabulkou, se kterou jsme se setkali v domacim kole. Dopliite ji.
Také napiste rovnice reakci, jejichZ rovnovazné konstanty jsou K, a K.

Tri stavy na obrazku vyse oznac¢ime jako DNA, DNA-I a DNA-A. MiZete je takto psativ reakcich.

Zamyslete se nad tim, jaké jednotky maji rovnovazné konstanty v rovnici - reakce by tomu mély odpovidat.

Reakce:
Ky :
K;:
Tabulka:
stav vaha rychlost transkripce
DNA
DNA-A
DNA-I
body:

Pojdme se nejprve zamyslet nad pfipadem, kdy je koncentrace induktoru nulova. Nejprve najdeme stacionarni
hodnoty koncentrace A. Jedna z nich je, jak uz jsme naznadili vy$e, A = 0. Druha stacionarni hodnota je

a
AZ;_KA

3) UkaZte, Ze toto jsou opravdu jediné dvé stacionarni hodnoty (pro I = 0).

Ddkaz:

body:
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4) Na grafech niZe je zobrazena rychlost produkce a degradace pro dva riizné pfipady. Pro kaZdy pfipad pod
graf nakreslete fazovy portrét - Sipky pro smér zmény A a kolecka pro stacionarni body. Také napiste,
ktera kFivka popisuje degradaci.

Stabilni body vyznacte plnym koleckem a nestabilni body koleCkem prazdnym.

Pokud % > Ky Pokud % < Kjp:
A A
dA dA
dt dt
A A

Degradace: modra / fialova

body:

5) Pokud pridame induktor, bude stacionarni koncentrace A vyssi nebo nizsi nez bez néj?

Koncentrace A bude vy$si / nizsi.

body:
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Nyni se podivame, jak se vystup systému, koncentrace A, méni v Case v zavislosti na vstupni hodnoté, koncentraci I.
Predpokladejte, Ze v pfitomnosti induktoru trva 5 s, nez A dosahne nové stacionarni koncentrace. Zkusime se podivat
na pfipady rGizné dlouhych pulz(, kdy koncentrace I na néjakou dobu vzroste z nuly na 1 uM (viz grafy nize).

6) Nakreslete do grafii zavislosti koncentrace A na ¢ase pro nasledujici pfipady. VZdy zaéiname s nulovou
koncentraci A.

Bude tfeba vypocitat stacionarni koncentrace bez a za prfitomnosti induktoru. Parametry pro a) a b) jsou stejné,
v b) tedy neni potreba nic poditat.

Pro vase pohodli je pocatecni vyvoj koncentrace A na grafech uz vyznacen - staci tedy jen pokracovat.

a) a=2,4pM 5_1,}':1:25_1’KA=1uM’K1=1u’M

Vypocet:

Graf:

1.25 1

1.00
= 0.75
= 0.50 1

0.25 1

0.00 1

15

1.01

[A]/ uM

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
t/s

body:
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Soutézni ¢islo:

b) a=2,4pM 5_1,)’: 1,2 s_la Ky=1uM, K;=1pM

Graf:

1.00
s i
=1 0.75
= 0.50 1

0.25 1

1.5

1.01

[A]/ uM

0.0 1

25 5.0 7.5 10.0
t/s

125

15.0

17.5

20.0

body:

) a=24pMs?,y=1,25" K, =3 M, K; =3 uM

Vypocet:

Graf:

1.25 A

= B
=1 0.75

= 0.50 1

0.00 1

15

1.01

[A]l/um

0.0 1

2.5 5.0 7.5 10.0
t/s
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body:
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Vidime tedy, Ze pro vhodné hodnoty parametrd ma systém ,pamét“ - hodnota koncentrace A zlstala jina, i kdyz
koncentrace I uZ je davno zpét na nule. Pfiroda ale tento jednoduchy model pozitivni zpétné vazby moc nepouziva - je
to z toho diivodu, ze koncentrace A reaguje i na velmi kratké nebo malé zvySeni koncentrace induktoru I.

7) V¢em toto chovani miZe byt problematické?

Odpovéd:

body:

Jednoduchou cestou, jak toto chovani ,,opravit®, je kooperativni vazani A na promotor. Pfedpokladejme, Ze A se na
svij promotor véZe jako dimer. Disociaéni konstantu vazby dimeru na promotor mZeme poloZit rovnu K3.

8) Napiste rovnici pro zménu koncentrace A v tomto pfipadé. (Uvazujte situaci I = 0.)

dA

dt

body:

Fazovy portrét pro tuto situaci vypada takto:

A .
—— produkce
—— degradace

dA
dt

A
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A zde je priklad odpovédi na rizné dlouhé pulzy koncentrace I (délka je oznacena jako At v popiscich obrazka).
VSimnéte si, Ze nékde mezi 1,41s a 1,43s pulzem je ,hranice“ - po kratSich pulzech se koncentrace A vrati zpatky
na nulu, zatimco po delSich spéje do ,aktivovaného“ stacionarniho bodu.

s 1.0 s 1.0
3 3
=05 =0.51
0.0+ 0.0
=] = 4]
31 31
< <
01— : i : : oL~ i : : ,
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t/s t/s
(@) At =9,00s (b)At =1,43s
s 1.0 s 1.0
3 3
=05 =0.51
0.0+ 0.0
=,
21
=z
<
oLl : : , , , ,
0 5 10 15 20 10 15 20
t/s t/s
(c)At = 1,41s (d) At = 1,00 s

9) Vysvétlete, pro¢ je kooperativni vazba schopna rozpoznat délku pulzu.
Zamyslete se nad stabilitou stacionarnich bodd.

Vysvétleni:

body:

PrestoZe tento systém funguje, pfiroda pro rozpoznavani délky pulzu ¢asto pouziva jiny motiv, a to tzv. feedforward
loop (Cesky asi ,smycka dopredné vazby“, ale zni to ponékud krkolomné). Treba ji jesté nékdy potkame...
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Soutézni ¢islo:

Uloha3 G proteiny a bunééna signalizace

13 bodu

Lidé (a dals$i mnohobunécné organismy) potrebuji koordinovat procesy nejen uvniti bunék, ale napfi¢ celym
organismem. K tomuto Ucelu slouzi hormony - chemické latky proudici krvi, které ovliviiuji chovani dalSich bunék.
Napf. slinivka - organ, ktery reaguje na mnozstvi glukdzy v krvi - tak mize pomoci hormonu glukagonu fici jatram,

aby zacala uvolriovat glukdzu do krve.

Burika reaguje na hormony pomoci receptord v cytoplazmatické membrané. Receptor( je velké mnozstvi - v této
otadzce se budeme vénovat GPCR, receptoriim vazanym na G proteiny.

1) Jakym mechanismem se signal dostane dovnitF do buriky, i kdyZ hormon zlistane venku?

body:

Aktivovany GPCR dale aktivuje G protein. Ten je slozenych ze tfi podjednotek (a, B a y). Po aktivaci se G protein rozdéli
na dvé ¢asti (Ga a GBy), které mohou aktivovat dalsi enzymy.

2) Jaky vyznam ma pismeno G v nazvu ,,G proteiny“?

body:

3) Podjednotka Ga neplave volné v bufice, nybrz se drzi na membrané. Jaka chemicka modifikace ji to

umoznuje?

body:
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Soutézni ¢islo:

Jednim z proteind, které mohou G proteiny aktivovat, je adenylatcykldza. Ta katalyzuje tvorbu cAM
Mechanismus reakce s aktivnim mistem enzymu vypada takto:

P zATP.
Arg\NH
%N(ﬁ)
2 Lys
HoN HS(E/
0® %o
o) | o %9
\P/\}\P_——O\P//o
N/\N o (' \\o c|> / °
A .0
\ Yy Q—H oo
N “\ |II
H,N J \ __90 0
N— OH Mgz~

4) Nakreslete strukturu produktu cAMP a vysvétlete funkci jednotlivych latek v aktivnim misté.
Napovéda 1: Aspartat ma dvé rdzné funkce.

Napovéda 2: pK, karboxylovych kyselin se pohybuje okolo 5, pK, alkohold okolo 15 - prenos protonu z alkoholu
na karboxylat se tedy sdm od sebe nedéje.

Struktura cAMP:

Lysin, arginin a Mgy*":

Mg,

Aspartat:

body:
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Tato molekula, cAMP, je tzv. druhy posel. Zvyseni jeji koncentrace pak aktivuje dalsi enzymy v burice - ale o tom
az pristé. Nakonec bychom se ale méli zamyslet nad jednou velmi podstatnou véci - kdyZz pavodni signal (hormon)
odezni, mély by se vSechny slozky signaliza¢ni drahy vratit zpatky do pivodniho stavu.

5) Pro kaZdou sloZku struéné napiste, jakym mechanismem se deaktivuje.

GPCR:

G protein:

Adenylatcyklaza:

CcAMP:

body:

6) Pro¢ mabunécna signalizace tolik kroki? Nestacilo by, kdyby GPCR rovnou vyrabél cAMP?

Odpovéd:

body:
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