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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026

ZADANI

krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

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

krajské kolo, teoreticka ¢ast

ZADANI

Soutézni ¢islo:

VZORECKOVNIK

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

a dt ~ d dt

Kinetika 1. Fadu

ca(t) = cypexp(—kt)

Arrheniova zavislost

Ey
k = Aexp (— ﬁ)

k = nrjyN,Ps |——exp
s

Srazkova teorie

8kgT ( E, )

Uap

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

mams MM
= m
mpa + mpg MA + MB u

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

krajské kolo, teoreticka ¢ast

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=1602-10"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

¢®=1moldm™3
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni ¢islo:

o ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L s
] krajské kolo, teoreticka ¢ast
kategorie A/E

VZOROVE TVARY PRO CLOSO, NIDO A ARACHNO KLASTRY O 4-12 VRCHOLECH
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Zdroj: Wikimedia Commons

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Deltahedral-borane-cluster-array-numbered-3D-bs-
17.pnghttps://en.wikipedia.org/wiki/Cubic crystal system
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI

krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

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

kategorie A/E

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

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 fyzikdlni chemie,
Prirodovédecka 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 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

ANORGANICKA CHEMIE 60 bodti

Ulohal Prvek X a jeho slouceniny 20 bodu

Prvek X je velmi lehce tavitelny kov stfibfité barvy, ktery se hojné vyuziva v elektronice jako slozka polovodicovych
materiald. Jeho velmi nizky bod tani a vysoka teplota varu ho také ¢ini idealnim kandidatem pro teploméry s vysokym
teplotnim rozmezim, jeho slitinu dnes také najdeme v obycejnych teplomérech jako ndhradu rtuti. Z chemického
hlediska se jedna o typického zastupce 13. skupiny, jehoz nékteré slouceniny vykazuji amfoterni vlastnosti. Zaroveri
ho mizZeme ve slouceninach najit v riznych oxidacnich stavech.

1) Napiste nazev prvku X.

Nazev prvku X:

body:

Oxid A prvku X je redukovan prvkem X za zvy$ené teploty na oxid B. Ten dale reaguje s kyselinou sirovou (Reakce 1) za
uvolnéni Stiplavého plynu na slouéeninu C. Tepelnym rozkladem latky C pak ziskdme opét oxid A.

Oxid A dale reaguje sthionylchloridem (SOCl,) za vzniku slouceniny D (Reakce 2). Ta poté reaguje se Ctyfmi
ekvivalenty hydridu lithného za vzniku velmi reaktivniho komplexu E. Nechame-li komplex E reagovat se slou¢eninou
D (Reakce 3), vznikne nam anorganicka sll a velmi nestaly plyn F, ktery okamZzité dimerizuje na plyn G, ktery je nestaly
anad cca -10 °C se rozklada na prvky.

2) Napiste vzorce sloucenin A-G.

A: E:
B: F
C G
D:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

3) Napiste a vydislete rovnice Reakci 1-3.

Reakce 1:

Reakce 2:

Reakce 3:

body:

Slouéenina D se v pevném skupenstvi vyskytuje jako dimer, zatimco analogické slouceniny prvkd 13. skupiny (vyjma
boru) tvofi ,,nekonec¢né provazané“ krystaly s hexa-koordinovanymi metalickymi centry. Tato vlastnost slouceniny D
vede mimo jiné k jeji pomérné nizké teploté tani.

4) Nakreslete strukturu dimeru slouceniny D.

Struktura dimeru D:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Sloucenina E je mnohem méné stabilni nezZ jeji analogy odvozené od lehcich prvki 13. skupiny. Pomalu se rozklada uz
za pokojové teploty, a velmi prudce reaguje s vodou.

5) Napiste vycislené rovnice reakci:
a) Slouceniny E s vodou

b) Samovolného rozkladu slouéeniny E (vznika mj. i prvek X)

a) vycislena rovnice reakce E s vodou:

b) vycislena rovnice samovolného rozkladu E:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Uloha2 Wadeova pravidla pro pokrocilé 20 bodu

Jak bylo zminéno jiz ve $kolnim kole, Wadeova pravidla nejsou relevantni pouze pro borany, ale i pro dalsi prvky tvofici
elektronové-deficitni slouceniny. Jednim ztakovych prvk( maze byt gallium. Pro gallium lze Wadeova pravidla
aplikovat napf. na tzv. Zintlovy ionty - homopolyatomické anionty, homoatomické klastry nesouci zaporny naboj.
Zintlovy ionty gallia maji obecny vzorec [Ga,]*.

1) Jaky musi byt negativni naboj x na Zintlové aniontu [Gas]*, aby vysledny klastr mél closo strukturu?

Naboj:

body:

Klastr Sesti atom( gallia mizZeme také potkat za takovych podminek, kdy kazdy vrchol klastru stabilizujeme
organickym zbytkem. Klastr [GasR4L.] je stabilni closo-struktura s nasledujicimi substituenty:

" i
R= L= )\N/”\N/Q
- T

2) Vysvétlete, proc je [GacR4L,] stabilni closo klastr. Vase vysvétleni by mélo obsahovat uréeni poctu
skeletalnich elektronii v daném klastru.

Vysvétleni:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA P
. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Soutézni ¢islo:

Ve 13. skupiné periodické tabulky najdeme také hlinik. BohuZel, Wadeova pravidla se na vétSinu hlinikovych klastrl
nedaji aplikovat (vzacnou vyjimkou je tfeba [Al,,'Bui,]*, pro ktery tato pravidla plati). Namisto toho existuji jiné,

vvvvvv

Poznamka: ‘Bu = tert-butylovy zbytek, -C(CHs)s

3) Pomoci Wadeovych pravidel slovné popiste strukturu [Al;,'Bu;,]*:

Struktura (slovni popis):

body:

4) Proc nepotfebujeme Wadeova pravidla, abychom vysvétlili, Ze Al,Cl; je stabilni struktura?

Vysvétleni:

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

Nesmime se ale nechat omezovat jenom 13. skupinou. Karborany, tedy klastry obsahujici jak bor, tak uhlik, jsou
naprosto béznym jevem v chemii klastrovych sloucenin. Jak jste se jiz pfesvédcili v predchozich kolech, principy pro
pocitani s Wadeovymi pravidly jsou stéle stejné i pro tyto slouceniny.

5) Pomoci Wadeovych pravidel uréete pocet skeletarnich elektroni a slovné popiste struktury nasledujicich
karboranii. Pro kaZdy z nich poté urcete, kolik ma moznych izomerii (uvaZujte pouze riizné moznosti
obsazeni vrcholii atomy uhliku, nikoliv pozice mistkujicich atomu vodiku):

a) [CBsHu"
b) C:BsHio

C) CzB4Hs

a) [CBoH14]

b) CZBSHIO

C) CzB4H3

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Uloha3  Pentaborany 20 bodii

vvvvv

diboran byl zavrhnut pomérné rychle kvali své volatilité, pentaborany, a zejména pentaboranovy klastr BsHg
s primyslovym oznacenim Green Dragon, vypadaly jakoZto slibni kandidati. Klastr BsHy se da pomérné snadno
pripravit pyrolyzou diboranu (Reakce 1), a na jednotku hmoty mél vétsi spalovaci vykon neZ jina paliva. Pfi spalovani
tohoto paliva vznika oxid bority a voda (Reakce 2). Spojené staty skladovaly zasoby tohoto paliva az do roku 2000, kdy
bylo odborné zlikvidovano kvili své toxicité. Likvidace probéhla tak, Ze byl pentaboran hydrolyzovan za vzniku
kyseliny trihydrogenborité a vodiku (Reakce 3).

1) Nakreslete struktury nasledujicich pentaboranii: BsHs>™ a BsHy;.

BsHs>

BSHll

body:
2) Napiste a vydislete rovnice Reakci 1-3.
Reakce 1:
Reakce 2:
Reakce 3:
body:
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI

krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

3) Energie uvolnéna pfi spalovani BsH, je 4268 kJ/mol. Jak vysoko v gravitaénim poli Zemé bychom dokazali
vystrelit 50 kg raketu, kdybychom pro jeji vystfel méli jako palivo 250 g pentaboranu BsHs? UvaZujte

100% ucinnost a gravitaéni zrychleni g = 10 m/s%.

Napovéda: Potencialni energie se vypocita jako: E, = hmotnost - g - vyska nad zemi.

Vypocet:

body:

Kromé toho, Ze je BsHy velmi energeticky bohatym palivem, ukazalo se, Ze je to také uZiteny stavebni blok pfi syntéze
riznych funkcionalizovanych borovych klastri. Vrcholy tohoto klastru (tj. atomy boru) by se daly rozdélit do dvou

neekvivalentnich skupin, nebo reakénich mist, na kterych miize probihat substituce.

4) Ve struktuie BsH, vyznacte dva neekvivalentni typy vrchold.

BsHs:
T
B
H\\\\ a
| - \\\\‘/H
H—**“’B\\\\ \\\\\
B H
e —

body:
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

Jedna ze skupin téchto reakénich mist je mnohem hife dostupna pfi substituéni reakci kvali pfekazejicim sousednim
vodikiim, zatimco druha skupina reakénich mist je mnohem lépe dostupnd a v substituénich reakcich reaguje
ochotnéji.

5) Na kterém vrcholu BsH, byste nejspiSe ocekavali substituci pfi reakci s Br, za nizké teploty? Nakreslete
vysledny produkt.

Vysvétleni vami zvoleného vrcholu:

Struktura produktu:

body:

JakoZto protipdl spalovacich reakci (oxidaci) se na pentaboranech mze snadno provést také redukce, ktera je jiz
bézna o néco méné, presto ale neni nikterak slozitad. Kuprikladu hydrid sodny je bézné reduk¢ni Cinidlo, které se
vyuziva pfi redukci témér vech pentaboran.

6) Bude pfi redukéni reakci na boranovém klastru odstranén prvni spisSe endo-vodik, nebo spi$ exo-vodik,
a pro¢? Zapiste reakci hydridu sodného s BsHs (neni nutné finalni strukturu kreslit, sta¢i pouze sumarni
vzorec).

Vysvétleni reakéni selektivity:

Reakce:

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

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

ORGANICKA CHEMIE

60 bodu

Uloha1

Ladéni vlastnosti n-systémi

24 bodu

V této Uloze se podivame na klasicky ukol materidlového organického chemika, jak spravné vyladit optické

a elektrochemické vlastnosti n-systému pro jeho aplikaci v organické elektronice.

1) Pro zacatek se zkusme podivat na jednoduchou slouceninu - 4-nitroanilin. Posudte mezomerni efekty
amino/nitro skupin a jejich vzajemné usporadani, které vam napovi lokalizaci HOMO a LUMO v této
molekule. Lokalizaci obou hrani¢nich orbitalii do molekuly vhodné zakreslete (napf. krouzkem) nebo

popiste slovné.

Odpovéd:

body:

2) Na 4-nitroanilin se miiZeme podivat i z pohledu jeho jednotlivych soucasti - anilinu a nitrobenzenu; do hry
pribereme i 3-nitroanilin jako polohovy izomer. Na obrazku nize jsou uvedena tyfi absorpéni spektra 1-4.
VyuZijte znalosti o délce/uspoFadani n-systému, chromoforu a auxochromu a pfifadte je jednotlivym
slouceninam (Cislo spektra vepiste do ramecku). ZvaZujte absorpéni maxima a absorbance oznacené

Sipkou.

Absorbance

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

anilin

250

300

350 400

Alnm

450 500

nitrobenzen
3-nitroanilin

4-nitroanilin

body:
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3) Energie HOMO a LUMO jsou vyrazné ovlivnény i strukturou n-systému. NiZe je zobrazena obecna struktura
push-pull systému s N,N-dimethylamino donorem, heterocyklickym imidazol-4,5-dikarbonitril (DCI)
akceptorem a rliznym n-systémem. Konkrétni n-systémy A-D jsou zobrazeny ¢ervené vedle energetického
diagramu znazoriiujicitho HOMO a LUMO hladiny. Pfifadte n-systémy A-D k jednotlivym HOMO-LUMO

rozdiliim (zapiSte pismeno pfislusného m-systému do pfipraveného ramecku). Sloucenina bez ©-sytému je
jiZ zadana.

roins{ans| ( | [ ][ ) [
Lumo 27 251 -2.62 -2.58 262
A 1 (O)S
g | | | | e O
= 13.34 1285 1250 1264 12.39
: I I T I O VAR, E
= |
= 1l
: 0+
o i
ur ' : 5.01
' 512 5.22
5.36
HOMO Tt
5.81 EN N
\ ' H
V(g )
/ PN N
D-n-A i.pcl. N
body:

4) Ve vySe uvedenych push-pull molekuldch je jako akceptorni jednotka vyuZit DCI. S vyuZitim
diaminomaleindinitrilu (DAMN) jako vychozi slouceniny dopliite strukturu meziproduktu E, ze kterého lze
nasledné pripravit 1-methylimidazol-4,5-dikarbonitril (F).

_N \ //N
H2Nj< HC(OCHg)s CH50S(0),0CH, <Nj<
E \
NaHCO
H>N X 3 N
2 NN \\N
DAMN F

Struktura E:

body:
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Uloha2  NLOfor 15 bodii

Nyni jsme jiz dobfe seznameni s donorni N,N-dimethylamino skupinou, akceptorni nitrilovou skupinou a n-systémem.
Zkusme si proto sestrojit jednoduchy push-pull chromofor, ktery slouzi jako nelinearné optické médium (tzv. NLOfor)
schopné konvertovat dva fotony o vlnové délce A na foton s vinovou délkou A/2. Toho se da vyuzit pro konverzi
b&Zného neviditelného laserové paprsku z IC oblasti (1 = 1064 nm) na zeleny laserovy paprsek (4 = 532 nm), ktery
zname napriklad ze zeleného laserového ukazovatka.

OH OH o ‘ :
I,/zFed&na HNO / _ ‘ 1 DCV;
'ztedéna HNO, @ @~ = oA
- '« 2 Z Z « Z
_
~
N - N
N N ~N
; lH (I 2
NLOfor

\ PdCl,(PPh3),
Cul
iPr,NH

1) Nakreslete strukturu intermediatu G.

Struktura G:

body:

2) Jaka je funkce zfedéné HNO; pfi syntéze intermediatu G? Zvaite vliv na vedlejsi produkt vznikajici
z molekularniho jodu a funkci HNO; zapiste pomoci reakéniho schématu.

Reakéni schéma:

body:
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3) Uvedte vhodné reakéni podminky I pro selektivni oxidaci alkoholu H na aldehyd J.

Reak¢ni podminky I:

body:

4) Ve struktuie NLOforu vidime dalsi akceptorni jednotku na bazi nitrilové skupiny, tzv. dikyanvinyl (DCV).
SvyuZitim aldehydu J jako vychozi sloueniny uvedte vhodnou reagencii a reakéni podminky
K pro zavedeni DCV jednotky za vzniku NLOforu.

AN

body:

Uloha3  Molekulové prepinace a senzory 21 bodii

Dikyanimidazol (DCI) je robustni heterocyklicka elektron-akceptorni jednotka, kterou lze vyuZit na konstrukci
molekulovych prepinacd. Pojdme se podivat na dva takové priklady.

1) Ve skolnim kole jsme narazili na bazicitu amini. Stilbenylovy push-pull derivat C z Ulohy 1 nese nékolik
atomu dusiku. Urcete, ktery z nich je nejvice bazicky, a bude tudiz podléhat nejjednodussi protonaci
(vybrany atom zakrouzZkujte). V pfipadé imidazolu uvaZujte stejnou bazicitu obou atomi dusiku.

body:
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2) Push-pull derivat C podléha fotoizomerizaci po ozareni svétlem o vhodné vinové délce. Na obrazku niZe jsou
uvedena tfi absorpéni spektra. Rozhodnéte, které patii izomeriim (Z)-C, (E)-C a které jejich smési (vepisSte
Cislo spektra do pripravenych ramecka).

Cislo spektra: o **7] 1
(2)-€ g 7
- sa 2
173
(E)-C .z
] 1
(2)-C + (E)-C mn:

body:

3) Protonace molekuly C je reverzibilni, a jedna se tak o pH indukovany pfepinac, ktery méni barvu v zavislosti
na pH prostfedi (analogie pH indikatoru). Rozhodnéte, které zniZe uvedenych spekter naleZi
neprotonované (C) a které protonované (CH*) molekule (¢islo spektra vepiste do ramecku) a své rozhodnuti
slovné zdivodnéte.

5

Cislo spektra:  gas | 5 i
0.26 — =

neprotonované (C)

0.14 = —

protonované (CH")

L

| ] 1 | | | ]
250 300 350 400 450 500 550

A/ nm

ZdGvodnéni:

body:
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4) Diky vnitfnimu pFenosu naboje (ICT) jsou push-pull molekuly velice citlivé na okolni prostredi. Push-pull
derivat L, s imidazolem vyuZitym jako elektron-donor i elektron-akceptor, se ukazal jako fluorimetricky
a kolorimetricky senzor Hg** a Cu?* iontii. Zatimco vratna koordinace Hg?* iontli prostfednictvim N-C-C-S
chelatujici kapsy je spojena se ztratou barevnosti (Zluta » transparentni) a pretrvavajici fluorescenci,
reakce s Cu** ionty ve vodném prostredi vede k Cervenému zbarveni a ztraté fluorescence diky vzniku
iminového uskupeni (IPIMO) z kyan skupin ptivodni DCI jednotky dle schématu niZe. Proc je tato hydrolyza
a cyklizace usnadiiovana pritomnosti Cu** ionti? Zakreslete zapojeni Cu?** do uvedeného schématu nebo ho

popiste slovné.

body:

5) Push-pull molekula L se interakci s Hg?* odbarvuje, naopak konverze DCI jednotky na IPIMO je spojena
s posunem absorpéniho maxima do cervené oblasti (k vy$Sim vlnovym délkam). Objasnéte slovné tato
pozorovani.

Objasnéni:

body:
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kategorie A/E
FYZIKALNi CHEMIE 60 bod{i
Ulohal Prvniradikalova: Dusi¢na 20 bodt

Atmosféra je z 79 % tvorena molekularnim dusikem. Ten sice hraje nezanedbatelnou roli v rliznych atmosférickych
déjich, ale spis jako zhasedlo nez jako reaktant, diky své inertni povaze. Slouceniny dusiku jsou uz ale mnohem
reaktivnéjs$i a my se v ramci tohoto kola na nékteré procesy, kterych se G¢astni, podivame.

Zacneme kyselinou dusi¢nou HNO;. Reakci s OH radikalem vznikd voda a NOs. Cely proces zde feSit nebudeme,
zaméfime se pouze na prvni dva kroky (1) a (2), kdy vznika stabilni komplex OH-HNOs.

kq
OH + HNO; = [OH - HNO,]* (1)
k_y
kq
[OH - HNO5]* + M = OH - HNO; + M* ()

Reakce (1) je vratny vznik komplexu [OH-HNO3]*, ktery ma ale pfebyte¢nou energii. Té se zbavi v reakci (2), kde ji
prenese na ¢astici M.

1) Napiste rychlostni rovnici pro zavislost koncentrace meziproduktu [OH - HNO:]* na ase.

Rovnice:

body:

2) Celkovou rychlost reakce HNO; + OH + M -» OH - HNO; + M* umime popsat jako k.;[OH][HNO;] a definujeme
ji jako tibytek stabilnich molekul. Cemu se rovna rychlostni konstanta k.;? Predpokladejte platnost
aproximace stacionarniho stavu.

Vypocet:

ke =

body:
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3) Urcete Fad reakce vii¢i viem diléim reaktantiim (HNO;, OH a M), celkovy Fad reakce a upravenou k. za
nasledujicich podminek:

a) vysoky tlak casticM, k, ~ k_,;

b) nizky tlak castic M, k, ~ k_4

a) RA&d reakce v(i&i HNO;:

R&d reakce viici OH:

., . ke =
Rad reakce vGci M: off
Celkovy rad reakce:
b) RA&d reakce vi¢i HNOs:
RAd reakce viici OH:
ke =

RAd reakce viici M:

Celkovy rad reakce:

body:
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Uloha2  Zpatky k ozonu 20 bodii

Vratme se k ozonu. V doméacim kole jsme si ukazali jeho dlleZitost ve stratosfére. No jo, ale jakmile zacne vznikat
v troposfére, tak nastane problém, jelikoZ ozon je pro Clovéka toxicky. Tvorbu ozonu v troposféfe mizeme za
zjednodusenych podminek popsat nasledujicimi rovnicemi (1), (2) a (3), kde hraji daleZitou roli pravé oxidy dusiku NO,.

]
NO, + hv 5 NO + 0(3P) (1)
k.
OCP)+0,+M— 05+ M (2)
k
NO + 0; 5 NO, + 0, (3)

1) Vyjadrete zavislost koncentrace ozonu na NO,, pokud miiZeme u ozonu a kyslikového radikalu
predpokladat aproximaci stacionarniho stavu.

[0s] =

body:

2) Jaky je pomér rychlostnich konstant J, ku k;? Je pouZiti aproximace stacionarniho stavu opravnéné?
Koncentrace ozonu je 0,079 mg-m™—, koncentrace NO; je 10 ppt a koncentrace NO je 5 ppt.

Vypocet:

k3

Rozhodnuti s vysvétlenim:

body:
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Soutézni ¢islo:

3) Zapredpokladu Ze hodnota fotochemické konstanty je 0,01 s, jaka je Sl jednotka rychlostni konstanty

ks?

Uvaha:

[ks] =

body:

4) Jaka je doba Zivota NO, v troposféie?

Vypocet:

No, =

body:

5) Na zakladé rychlostni rovnice pro reakci (3) urcete, jak se bude ménit doba Zivota NO v troposféie

&, . - 0
v zavislosti na koncentraci ozonu.

Vypocet:

body:
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Soutézni ¢islo:

Uloha 3

Druha radikalova: Ozonolyza

20 bodu

V posledni Gloze se odklonime Gplné od sloucenin dusiku a podivdame se na reakci, kterou mate spojenou spis
s organickou chemii, a to ozonolyzu. Ozonolyza alken( v plynné fazi je velmi dilezitym procesem, kterym vznikaji
organické kyseliny a hydroperoxidy v atmosfére, které funguji jako prekursory pro tzv. secondary organic aerosols.
Prvni krok ozonolyzy 2-methylprop-1-enu mizete vidét na schématu nize. Timto procesem vznikaji excitované
radikaly (Criege radicals), jejichZ rezonanéni struktur je zobrazena v diagramu vyse (Obrazek 2, ¢astice s kladnym a
zapornym nabojem). Ty se kolizi a dal$imi procesy preménuji dal.

>:+°3_’O\_%

N

Obrazek 1: Schéma ozonolyzy 1,1-dimathylethenu.

1) Vyberte, ktery z grafii nize odpovida ozonolyze 2-methylpro-1-enu. Pravdépodobnost, Ze na konci budeme
mit produkty z cesty A, je 71 %. Ve zvoleném grafu dale vyznacte tranzitni stav (nebo tranzitni stavy,

pokud se jich tam nachazi vice).
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body:
.
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2) Jaky bude pomér rychlostnich konstant pro cestu A a cestu B?

Vypocet:

ka
kg

body:

Pro nasledujici dva priklady pfedpokladejme, Ze reakce 2-methylprop-1-enu s ozonem jsou dvé paralelni elementarni
reakce (nebudeme tedy Fesit mechanismus) s dil¢imi efektivnimi rychlostnimi konstantami k, a kg, kde produkt A

vznika s rychlostni konstantou k, = 1,1- 107" molekula ozonu - cm?3-s™.

3) Zajakou dobu se snhizi koncentrace 2-methylprop-1-enu na polovinu? Pfedpokladejte, Ze koncentrace
ozonu je rovna 2,5-10* molekula:cm™. Ozon je ve velkém nadbytku vzhledem k 2-methylprop-1-enu a

O w .o ~ 4
miiZeme ji povaZovat za konstantni.

Vypocet:

body:

4) Pro jakou koncentraci 2-methylprop-1-enu vznikaji produkty reakce A rychlosti 5,5 10°
molekula-cm™-s7? Koncentrace ozonu je 2,510 molekula- cm™ a plati stejné predpoklady jako v tloze

3.

Vypocet:

[(CH3),CCH] = mol-dm™

body:
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BIOCHEMIE 60 bodii

Ulohal  Glykolyzalll 20 bodii

V minulém kole jsme si ukazali, Ze alostericka aktivace nam umoziiuje synchronizovat vSechny tfi regulované enzymy
glykolyzy. Alostericka aktivace je velmi rychl3, ale je zavisla pouze na koncentraci latek uvnitf buriky - ob¢as by se vSak
hodilo upravit metabolismus v zavislosti na externich podminkach. K tomuto Gcelu Zivé organismy Casto pouZivaji
fosforylaci enzym( pomoci kindz (a defosforylaci pomoci fosfatdz). U mnohobunéénych organismi je fosforylace ¢asto
pod kontrolou hormon - v pfipadé glykolyzy to jsou hlavné inzulin a glukagon.

1) Které tii aminokyseliny podléhaji (u eukaryot) fosforylaci nejcastéji? Vyberte z nabidky.

glutamin, serin, cystein, histidin, valin, threonin, tyrosin, lysin

body:

Pro opacné reakce plati, Ze soucet jejich AG je nulovy. Tedy pokud A— B ma AG=50kJ mol™?, tak B— A ma
AG=-50kJmol™. Pro (de)fosforylaci enzym( toto ale zdanlivé neplati - fosforylace kindzou mdlZe mit
napf. AG = -20 kJ mol™ a defosforylace fosfatazou AG =-10 kJ mol™.

2) Vysvétlete tento zdanlivy ,,termodynamicky paradox*.

Vysvétleni:

body:

Hormony inzulin a glukagon primarné reguluji mnoZstvi glukdzy v krvi. Po jidle, kdy mame glukdzy hodné, se vylucuje
inzulin - ten aktivuje procesy, které zpusobi tok glukézy do bunék, tedy glykolyzu a syntézu glykogenu. Cilem
glukagonu je naopak zvysit mnozZstvi glukdzy v krvi - aktivuje tedy vyrobu glukdzy (jak z glykogenu, tak de novo
glukoneogenezi).

V této Uloze se glykogenem zabyvat nebudeme a podivame se jen na vliv hormon( na glykolyzu. Primarné maji vliv na
dva enzymy, a to na fosfofruktokinazu 1 (PFK-1) a pyruvatkinazu (PK). Inzulin ma navic schopnost regulovat transport
glukdzy do bunék - ale o tom az pozdéji.

Glukagon pUsobi pres receptor sprazeny s G proteinem - kone¢nym produktem zvy$ené koncentrace glukagonu je
tedy zvySena koncentrace cAMP. Ta aktivuje kli¢ovy regulani enzym, proteinkindzu A (PKA). Signalizace inzulinu

vvvvvv

proteinovych fosfatadz.

Na pyruvatkinazu tyto enzymy pusobi pfimo.

3) Je pyruvatkinaza aktivovana, nebo inhibovana fosforylaci? Vysvétlete.

Odpovéd a vysvétlent:

body:
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pomoci dalsi molekuly, frukt6za-2,6-bisfosfatu (F-2,6-BP).

4) Na obrazku niZe je struktura F-1,6-BP. Nakreslete strukturu F-2,6-BP.

F-1,6-BP: F-2,6-BP:

body:

F-2,6-BP se tvofi z fruktdza-6-fosfatu (F6P) pomoci enzymu fosfofruktokinazy-2/fruktéza-2,6-bisfosfatazy - zkracené
mu budeme fikat PFK-2/F-2,6-BPaza. Tento enzym je hormonalné regulovan fosforylaci. Je ale zajimavéjsi, nez by se
mobhlo zdat; katalyzuje totiz dvé rizné reakce.

F-2 6-BRaza

oe

PFK-2/F-2,6-BPaza ma dvé podjednotky, kindzovou a fosfatazovou - kinazova vyrabi F-2,6-BP, fosfatazova ho naopak
rozklada. Fosforylace enzymu pfepind mezi tim, kterd z podjednotek je pravé aktivni.
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5) Dopliite schéma hormonalni regulace PFK-1 pomoci pojmii z nabidky a Sipek nahoru/dolii.

Pojmy: proteinkinaza A (PKA), F-2,6-BPaza, inzulin, PFK-2, [F-2,6-BP] (2x), glukagon

PFK-11

PFK-11

» fosfatdza T —p

body:

Nakonec se mlizeme zamyslet nad tim, jak se lisi regulace glykolyzy v rGznych tkanich. Kazda tkan ma rozdilnou funkci,
a tomu pak odpovidaji i jeji metabolické pozadavky. Jednim z rozdild mezi tkdnémi je transport glukdzy do bunék, za
néjz jsou zodpovédné GLUT proteiny (,glukdzové transportéry*). Jejich pfiblizné hodnoty Ku jsou uvedeny v tabulce
nize. Koncentrace glukdzy v krvi se pohybuje okolo 5 mM.

protein Ky [mM]

GLUT1 5-7
GLUT2 15-20
GLUT3 1-2
GLUT4 5

Na rozdil od prvnich tfi je GLUT4 regulovatelny pomoci inzulinu.

Jeden z téchto protein( se nachazi obecné ve vétsiné tkani, ze zbylych tfi je jeden specificky pro svaly, jeden pro mozek
ajeden pro jatra.

6) Pfiradte transportni proteiny k tkanim.

obecny:
svaly:
mozek:

jatra:

body:
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Cilem inzulinu je dostat co nejvice glukdzy z krve do tkani - dava tedy smysl, Ze GLUT4 bude v takovém pfipadé

aktivovany. MOZeme se ale zamyslet nad tim, proc je regulace viibec potieba - nestacilo by prosté, kdyby GLUT4 byl
aktivni porad?

7) Proc chceme, aby byl GLUT4 neaktivni, kdyz je télo v situaci hladovéni (tedy malo inzulinu a hodné
glukagonu)?

Napovéda: Zamyslete se, které tkané potrebuji glukézu nejvic.

body:

Uloha2  Geneticky prepina¢ 25 bodii

V minulém kole jsme vidéli jednoduchy pfiklad toho, jak pomoci pozitivni zpétné vazby mize burika mit ,pamét*.
V nékterych pfipadech to stadi, oblas ale ne - problém byl, Ze jakmile se gen aktivoval, uz ho neslo vratit zpatky*.
My bychom chtéli systém, ktery bude mit pamét, ale pljde ho dostatecné silnym signalem ,prepnout® do jiného
stavu - podobné jako funguje vypinac na lampé.

Nejjednodussim modelem pro takovéto chovani jsou dva transkripéni faktory, A a B, které se inhibuji navzajem.
Je podstatné, aby se chovaly kooperativné - budeme tedy predpokladat, Ze se na DNA vaZou jako dimery.

Mame dva transkripéni faktory, a dostaneme tedy dvé rovnice. Miizeme predpokladat, Ze jejich rychlost degradace je
stejna a Ze se stejné silné vazou na DNA.

Rovnovazna konstanta K je pro reakci

2A+DNA = 2A-DNA

1 U kooperativniho modelu by to v principu $lo dostate¢nym sniZzenim koncentrace proteinu A, pokud bychom napf. zvysili jeho
rychlost degradace.
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1) Vyjadrete zlomek [2A-DNA]/[DNA]:.: v zavislosti na rovnovazné konstanté K a na koncentraci A.

body:

2) Vysvétlete jednotlivé cleny v rovnicich vySe. (Staci pro protein A - pro B jsou identické.) Napiste, jaky jev
reprezentuji, a jak ho dany tvar popisuje.

Napovéda: Z odpovédi na otazku 1 vyjadrete podil volné DNA.
—yA:

1+KB?

body:

Vhodna cesta, jak analyzovat chovani téchto rovnic, je opét nakreslit si fazovy portrét - ale ted bude dvourozmérny.

Nakreslime si ho pro dva pfipady v zavislosti na hodnoté g

A A
\ b4 S LS S dAldE=0 A A A A A A A A
\ bAoA A A S S LSS [ A A A A A A A A A v
S V44w 44w s v s — dBldt=0 A A A A A A P
- R AV A A OV S A A AV A A A A A A S e
4 [ A S P A A A A AV A A A A S
N S P A e e e VA A N S A A A A el
oot L A A A e VA P A B S
ot A A A Y A A N S VA A A A A S A A
mf’ [ A A S Y O A A m A A A A A O A S O
A | okl N N S s s o e am I AV A AN AV O S
[T P e P VA b S ks o o e o
[ L sk ks e i o e e VA K S S w w e e m —m —
77 4 7 2 D ik w o e e e e e o . N A kS e e e o e e e e o —
A L A -~ kX K e 4 T e
VA A S A — - -
A s N DD DD dAdt=0
P A G G S T T AN T - = - e - —dB/dt=0
P A A S . A A A (O eSS =
> >
A A
avK avK
—_—>2 —< 2
14 14

Modrym a fialovym kfivkdm na grafech vySe obecné fikame nulkliny. (Vzpomenite si na analyzu podobnych kfivek v
kontrolnim testu skolniho kola.)
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

3) Jaké jsou jednotky parametrli a, y a K? Ovéite, Ze kombinace gje bezrozmérna.

a: y: K:

Ovéreni:

body:

Vidime tedy, Ze pokud je vzajemna inhibice (dana konstantou K) dostatec¢né silna, dostaneme dva mozné stabilni
body - v jednom pripadé ,vyhraje“ A, ve druhém B.

4) Jak by se zménily rovnice, kdyby se A i B na DNA vazaly jako monomer? Zakreslete do grafu nulkliny pro
tento pfipad a vysvétlete, pro¢ pro libovolné hodnoty parametrii bude existovat vZdy jen jeden stabilni
bod.

Rovnice:

dA
dt

dB
de

Vypocet nulklin:

(pokracuje na dalsi strané)

34/41



CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

Graf:

v

Vysvétleni:

body:

Pojdme se tedy vratit zpét k pdvodnimu modelu s dimery. Mdme sice dva stabilni body, ale zatim mezi nimi neumime
pfepinat - tady pfijde na rfadu dal$i molekula, induktor (ozna¢ime ho opét jako 1). Pfedstavme si, Ze B funguje jako
represor, jen kdyZ na ném neni navazané |. Takovou situaci zndme z lac operonu - tam je represor Lacl aktivni, jen kdyZz
na ném neni navazana allolaktéza. Podobné by dimer A mohl mit svij vlastni induktor.
Museli bychom tedy zménit rovnice tak, aby v nich misto B2 byla koncentrace volného dimeru a podobné pro A2, My
ale zvolime jednodussi, i kdyz méné realistickou variantu, a prosté popiseme vazbu induktorl tak, Zze zméni afinitu
dimeru B k DNA, tedy:

dA

= —vA
a7

N a
1+ fKB?’
kde f popisuje Ucinek induktord na nas systém.

5) Jaka hodnota f odpovida piivodnimu modelu bez induktori?

f=

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

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

Pravdépodobné jste si vSimli, Ze tato dvé Cisla jsou rlzna - systém vykazuje efekt zvany hystereze.

8) Nakreslete zavislost koncentraci A a B na €ase, pokud se f cyklicky méni (vyznaceno fialovou kfivkou).
Predpokladejte, Ze systém zacal ve stacionarni koncentraci pro poé¢ateéni hodnotu f.

Pro snadné&jsi orientaci je kousek pocatecniho vyvoje v grafu uz vyznacen. Musite ale rozhodnout, ktera z kiivek
reprezentuje koncentraci A a ktera koncentraci B. Grafy vySe by vam mély pomoci s hodnotami koncentraci.

body:

Pfiroda nas jednoduchy model dokaze jesté vylepsit, a to tak, Ze A i B funguji nejen jako vzajemné represory, ale kazdy

z nich aktivuje i svoji vlastni transkripci.

S
CO® 0O
PN

9) V¢em je takovy systém lepsi jako biologicky prepinaé?

Odpovéd:

body:

Takovyto systém pouziva napfiklad bakteriofag A, aby zvladl prepinat mezi lytickym a lysogennim cyklem. Jako signal
pro zménu slouzi poskozené DNA hostitele. Bakteriofag zacne v lysogennim cyklu, ale kdyZ vyciti, Ze se hostitel uz
nemUze sam reprodukovat, rad€ji se prepne do lytického cyklu, zabije hostitelskou buniku a presune se jinam.
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CHEMICKA OLYMPIADA
62. ro¢nik, 2025/2026
kategorie A/E

ZADANI
krajské kolo, teoreticka ¢ast

Soutézni ¢islo:

Uloha3  Vyvojova

15 bodu

V této Uloze se podivdme na principy vyvoje mnohobunécénych organismu. Zatimco u téch jednobunécénych déla jedna
burika v§echno, mnohobunéc¢né organismy maji mnoho riiznych specializovanych typ( bunék.

1) VSechny?buiiky v lidském téle maji stejnou DNA. Cim se od sebe tedy riizné typy bunék lisi?

Odpovéd:

body:

Castym motivem ve vyvojové biologii je pozitivni zpétna vazba - ta je kli¢ova pro Uspé&Snou diferenciaci bunék.
Napr. to, Ze se z buriky stane svalova burika, urcuje transkripcni faktor MyoD. MyoD aktivuje transkripci dalSich gen(

potfebnych pro vyvoj svalové buriky - zaroven ale také aktivuje svoji vlastni transkripci.

2) Procje pozitivni zpétna vazba pro diferenciaci bunék diileZita?

Odpovéd:

body:

2 Striktné fe€eno to neni Uplné pravda - (fyziologickymi) vyjimkami jsou napf. T a B lymfocyty.
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CHEMICKA OLYMPIADA - Soutézni cislo:
o ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L s
. krajské kolo, teoreticka ¢ast
kategorie A/E

Pro vyvoj nékterych tkani je dilezité, aby urcité typy bunék byly hned vedle sebe. Napf. v nervové soustavé chceme,
aby vedle sebe byly neurony a glie (buriky, které je vyZivuji). Pokud tedy mame dvé buriky (1 a 2), je jedno, ktera z nich
se stane neuronem a ktera glii. DllleZité ale je, abychom na konci méli jednu od kaZzdého typu. To zajistuje systém zvany

1
. , neur on
2

Notch (N) i Delta (D) jsou proteiny vystavené na vnéjsi strané membrany. Notch (fialové Y) je receptor, ktery interaguje
s Deltou (oranzova Sipka) na druhé burice. Aktivni Notch ale prenese signal dovnitf a inhibuje jak Deltu, tak transkripci
vyvojovych gend. Buriky spolu tedy ,zavodi“, ktera zvladne tu druhou inhibovat dfive.

Notch-Delta signalizace.

glie

&-/.z ﬁ

Obrazek 2: Priibéh Notch-Delta signalizace v ¢ase. Na zacdtku jsou obé buriky nediferenciované. Spodni burika ma trochu vice Notch
receptort. Tento rozdil se Casem zvysuje, dokud horni burika ,neprohraje“ a nezacne aktivovat transkripci prislusnych gend, které z ni
udélaji diferenciovanou modrou buriku. Ze spodni buriky se dalsimi procesy nakonec stane fialovd burika.

Pro tento systém mulzeme napsat sadu Ctyf rovnic (N; je koncentrace Notch v burice 1 apod.). Popiseme je pomoci
funkci F a G, které jsou zadané graficky takto:
F(x)

N
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CHEMICKA OLYMPIADA Soutézni Cislo:

. ZADANI
62. rocnik, 2025/2026 L, L,
. krajske kolo, teoreticka cast
kategorie A/E

3) Dopliite vyrazy z tabulky do prazdnych mist v rovnicich.

Napovéda: kterd z funkci reprezentuje aktivaci a ktera inhibici? Které interakce probihaji uvnitt buriky a které mezi
burtkami?

Vyrazy na doplnéni: N;, N,, D;, D,

TE_::F(____)_'VNAH
dr =G(__)-vypD;
dn,

dr =F(_)—ywN,
‘a{‘z G(_)—vpD;

body:

Podobny model mizeme poufZit i pro fadu bunék vedle sebe nebo dokonce pro dvourozmérnou mrizku. Vysledky pak
vypadaji néjak takto:

EEE NS NNl W e =2
EEEEENEEEEEE N NN .
LB R ERE SRENRRE > B R ENEE B Ry

1]
o

EEEEEEEEEEEEN S EEEEEEEENE ¢
EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEE SN
EEEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE (=8
EEEE N EEEEEEEEEEEEEEEENEEE
EEEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEE (=10
EEEEE S EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEE NS S EEEEEEEEEEEEEEEEEE (=12

Vlevo vidime, Ze buriky zacinaji v nediferencovaném stavu (Seda) a postupné se pomoci Notch-Delta signalizace
rozdéli na dvé populace (¢erna a bild). Vpravo je konecny vysledek pro 2D ¢tvercovou mfizku.
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4) Jak by vypadalo finalni rozdéleni pro hexagonalni mfizku bunék?

LAktivni“ buriky vybarvéte. (Jedna uz je vyznacena.)

body:
V obrézcich na pfedchozi strané jsme vyznacili ,defekty“ v pravidelném usporadani®.
5) Vysvétlete, jak takovyto defekt vznikne. Pro¢ je obtiZné se ho zbavit?
Vysvétleni:
body:

Tyto defekty jsou od sebe vzdalené nékolik desitek bunék. Nékteré tkané ale potrebuji pravidelné usporadani na
mnohem vétsSich délkovych skalach.

6) Navrhnéte, jakym procesem by buiika mohla zajistit, aby pravidelné usporadani mélo delsi dosah.

Odpovéd:

body:

3 Podobnou situaci vykazuji procesy i mimo biochemii - nap¥. krystalizace, kde témto defektiim ¥ikdme ,hranice zrn“.
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