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Uvod

V tomto ro¢niku chemickej olympiady budu ulohy Skolského, krajského a celostatneho
kola zamerané na suboj blahodarnych a toxickych uc€inkov komplexov niektorych
kovov (Fe, Co, Tc, Au, Hg, Tl, Po) na ludsky organizmus. Predtym vSak budu
v domacom kole predstavené hlavné témy neskorSich kol. Tymi su elektrostaticka
(Stiepenie d orbitalov v poli ligandov, stabilizacna energia krystalového pola (z angl.
CFSE), izoméria) a kvantova tedria krystalového pola (zaklady teérie molekulovych
orbitalov). Dalej bude potrebna znalost zakladnych fyzikalnych vlastnosti a reaktivity
prvkov a zlu€enin, ktorym sa budeme venovat, rovnako ako zaklady teérie VSEPR,
beznych laboratornych vypoctov (pocitanie navazkov do reakcii, vytazkov pri
naslednych reakciach, vyuzitie reaktantu, nestechiometrické mnozstva latok, vypocet
stechiometrického a molekulového vzorca zlu€eniny), znalost zapisu chemickych
reakcii ako v Casticovom, tak aj v uplnom tvare a zdklady komplexnych rovnovanh.
Analyticka ¢ast' uloh bude venovana vyuZitiu elektrénovej spektroskopie pre analyzu
elektronovych prechodov (Tanabeho — Suganove diagramy, vyberové pravidla), a teda
zalozena na znalosti Lambertovho — Beerovho zakona a elektronovych termov.
PredovSetkym sa ale treba vediet logicky orientovat v komplexnych problémoch na
zaklade vysSie uvedenych znalosti a informécii poskytnutych v ulohach. Ulohy
v domacom kole by mali sluzit ako priblizenie typu uloh, ktoré vas €akaju tento rok a

rovnako aj ako studijny material pre vysSie kola.

Odporucana literatura
1. Anorganické chémia, J. Sima, M. Koman, A. Kototova, P. Segla, M. Tatarko,
D. Valigura, STU Bratislava, 2016.

2. Anorganicka chémia — Priklady a tlohy v anorganickej chémii, H. Langfelderova a
kol., ALFA, 1990.



3. Anorganicka chemie, C. E. Housecroft, A. G. Sharpe, prelozil O. Bene$§, Vysoka
Skola chemicko-technologicka Praha, 2014. Kapitola chémia kovov d skupiny:
koordinacné zluceniny (kapitola 20) a kapitoly venované chémii vy$Sie menovanych

prvkov.
4. Ulohy a rieSenia domaceho kola (tento text).

5. V suCasnej dobe je uz znalost' prace s internetom a internetovymi vyhladavacmi
samozrejmostou a odporuCame vyuzit predovSetkym tuto metddu ziskavania

poznatkov. Odporu€ame stranky ako https://en.wikipedia.org/ (najma anglicku

verziu, ktora je obsiahlejSia a spofahlivejsia) alebo web https://chem.libretexts.org/,

ktory ma prehladné a zrozumitelne spracované témy o koordinac¢nej chémii,

elektronovej spektroskopii a Tanabeho — Suganovych diagramoch.

Uloha 1 (18 bodov)

Vincent van Gogh, narodeny 30. marca 1853 v Groot-Zundert v Holandsku, je dnes
povazovany za najvacSieho holandského maliara po Rembrandtovi, hoci po cely svoj
Zivot zostal chudobny a prakticky neznamy. Van Gogh trpel dusevnou chorobou, ktorej
diagnéza dodnes nie je objasnena. Tieto poruchy pravdepodobne podnietili jeho
kreativitu a ovplyvnili jeho umelecky prejav. Aby van Gogh zmiernil svoju epilepsiu,
uzkost a depresiu, pil absint — toxicky alkoholicky napoj oblubeny u mnohych
vtedajSich umelcov — obsahujuci toxin tujon. Okrem zhorSujucich sa mentalnych
symptomov mdze tujon tiez spbésobit, Zze Clovek vidi predmety v Zltej farbe (xantopsia).
Ci uz tato latka sposobila van Goghovu afinitu k ZItej alebo nie, dominancia Ziarivej

Zltej jeho obrazoch po roku 1886 jasne existuje.

Van Goghova zlta (VGY) oznacuje rodinu anorganickych pigmentov na baze Zltého
mineralu A, ¢i uz Cistého alebo zmieSaného s bielym mineralom B, ktory je zodpovedny
za bledSi odtien. Vysledny pigment, povazovany za tuhy roztok, ma Zlto-oranzovu
farbu pri nizkom obsahu siry (mélovy zlomok x < 0,1) a svetloZltu farbu so zvySujucou
sa koncentraciou siry (x > 0,5). Bohuzial, pigmenty VGY maju tendenciu rychlo stracat
svoje jasné farby a pri vystaveni sine€nému Ziareniu sa postupne menia na zeleno-
hnedé. Tuto degradaciu, ktord pozoroval uz van Gogh, si mozno vSimnut porovnanim

dvoch verzii jeho slavnych Sine&nic (Obr. 1).


https://en.wikipedia.org/
https://chem.libretexts.org/

Obrazok 1: Dve verzie slavneho obrazu Slnecnice od Vincenta Van Gogha:
a) original 1888, National Gallery London;
b) kopia/opakovanie namalované van Goghom v roku 1889, Van Gogh Museum,

Amsterdam.

Elementarna analyza odhalila, Ze pigment obsahuje 64,5 hmotnostného % olova
(M(Pb) = 207,2g-mol 1), 14,7 % chréomu (M(Cr) = 51,996 g-mol™1), 0,9 % siry
(M(S) = 32,06 g-mol™1) a 19,9 % kyslika (M(0) = 15,999 g - mol™1).

1. Uréte stechiometrické vzorce latok AaB.

2. Vypoctom uréte molarny pomer latok A a B v analyzovanom pigmente. Akej

oblasti na Obr 1a sa tento analyticky vysledok mohol tykat™?
Vypodcty ukazali, Ze latky A aB sa ztuhych roztokov separuju, B potom funguje ako
centrum absorpcie UV-Vis zZiarenia a nasledne energiu prenasa na A. Ta sa redukuje,
pricom ulohu oxidovanej latky preberaju pritomné organické spojiva.

3. K akej zmene oxidacnych Cisel dochadza pri redukcii zlozky pigmentu A?

Podobna farebna zmena sa kedysi pouzivala v detekénych trubi¢kach na testovanie

alkoholu v dychu.

4. Zapiste vycCislenu chemicku reakciu anionu As etanolom v kyslom prostredi

kyseliny sirovej v ibnovom tvare.



V tejto reakcii vznika komplexny katién C' prechodne viazuci ligandy SO4? zodpovedny
za zelenu farbu roztoku, ktory sa ¢asom zmeni na fialovy komplexny kation C
obsahujuci len jeden typ ligandov. Opis farebnosti komplexnych zlu€enin sa da odvodit
z tedrie kryStalového pola. Teodria kryStalového pofa vychadza z predpokladu
existencie piatich degenerovanych d orbitdlov centralneho kovu v izolovanom
priestore. Elektrony v d orbitaloch neovplyviiuje Ziadne vonkajSie pole (vzajomné
pdsobenie elektronov zanedbavame). V pripade obklopenia kationu kovu v gufovo
symetrickom elektrostatickom poli zapornym potencialom ddéjde k odpudzovaniu d
elektronov tymto polom, ¢o ma za nasledok rovnomerny narast energie d orbitalov.
Zamena gulovo symetrického pofa za oktaédrické pole (pritomnost Siestich ligandov
v smere vSetkych 3 priestorovych osi) narusi degeneraciu (energeticku vyrovnanost)

a rozstiepi d orbitaly na dve hladiny — t2g a eg, vzdialené od seba energiou Ao (Obr 2).
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Obrazok 2: Odvodenie energetického diagramu Stiepenia d orbitdlov komplexov
oktaédrickej symetrie.

Zdroj:https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Inorganic_Chemistry/Supplemental Mo

dules and Websites (Inorganic Chemistry)/Crystal Field Theory/Introduction to C

rystal Field Theory

5. Nakreslite Strukturu komplexného fialového kationu C a pre jeho centralny atom
nakreslite diagram Stiepenia d orbitalov, kazdy orbital oznacte a nakreslite jeho

tvar.

6. Diagram obsadte elektronmi a urcte zakladny elektrénovy term komplexného

katiénu C. Zakladny term ur¢te z Tanabeho — Suganovho diagramu (Obr. 4).


https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Inorganic_Chemistry/Supplemental_Modules_and_Websites_(Inorganic_Chemistry)/Crystal_Field_Theory/Introduction_to_Crystal_Field_Theory
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Inorganic_Chemistry/Supplemental_Modules_and_Websites_(Inorganic_Chemistry)/Crystal_Field_Theory/Introduction_to_Crystal_Field_Theory
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Inorganic_Chemistry/Supplemental_Modules_and_Websites_(Inorganic_Chemistry)/Crystal_Field_Theory/Introduction_to_Crystal_Field_Theory

Energia oktaédrického pola Ao pozostava z dvoch prispevkov — prispevku X, ktorym je
stabilizacna energia hladiny t2g a prispevku Y, ktorym je destabilizacna energia hladiny
eg, Oboje oproti pévodnej orbitalnej energii. Musi platit, Ze vazeny priemer energii
vSetkych orbitalov v rozstiepenom stave je rovny nule a sucet prispevkov je rovny Ao.

Tato podmienka je platna pre lubovolnu symetriu pola.

7. Vyjadrite hodnoty prispevkov X a Y ako funkcie parametra Ao pre pole

oktaédrickej symetrie.

8. Vyjadrite vztah pre stabilizatnu energiu kryStaloveho pofa (CFSE)

komplexného kationu C.

Energia pola A zavisi hned od niekolkych faktorov a je hlavnou pri€inou farebnosti
komplexov. Faktory, ktoré ovplyviuju energiu pola A, su:
a) Naboj centralneho idnu (s rastucim nabojom sa zvySuje A).
b) Hlavné kvantové Cislo centralneho i6nu (s rastucim hlavnym kvantovym cislom
sa zvySuje A).

c) Typ ligandu (ur€ené spektrochemickym radom ligandov).

Komplexné zlu€eniny sa delia podla ich hodnoty A na vysokospinové a nizkospinové.
V pripade, ze A > P, kde P je energia potrebna na sparovanie elektrénov, hovorime
0 nizkospinovych komplexoch. V pripade, Ze A < P hovorime o vysokospinovych

komplexoch.

Pre mnohé jemnejSie efekty je potrebné uvaZovat o interakcii orbitalov ligandov a
centralneho atomu. Rovnaka symetria d a p orbitalov umoznuje ich kombinaciu, ktora
ovplyvnuje elektronové vlastnosti danej latky. Prave linearnou kombinaciou orbitalov
sa daju vysvetlit fenomény ako napriklad p donacia, ktora je zodpovedna za

zmenSovanie energie A.

9. Z dvojic orbitalov dxy-px, dxy-pz, dxz-Pz, dxz-Py, dyz-px, dyz-py vyberte tie, ktoré maju
nenulovy prekryv. Pre lubovolnu dvojicu orbitalov naznacte ich prekryv a

zodpovedaijuce fazy.



Syntéza komplexnych zlu€enin byva vo vodnych roztokoch Casto problematicka.
Hlavnymi dévodmi su slaba rozpustnost' vacsiny organickych ligandov, molekula vody
spravajuca sa ako konkurujuci ligand a rovnovazne deje. Zakladné zakony
0 rovhovahe hovoria, Ze pridavanim dalSieho ligandu sa rovnovaha posuva smerom
k tvorbe jeho komplexov s vaésim poctom ligandov daného typu. Stabilitu komplexov

udavaju celkoveé konstanty stability daného komplexu.

Celkova konstanta stability 5; pre tvorbu komplexu [Cr(Cl);]3~! podfa rovnice:
Cr3* +iCl~ & [Cr(Cl);]*!

je definovana ako:

[[Cr(CDi]*~]

FT e [Crn )
(poznamka: akva ligandy su pre prehladnost’ vynechané, predpokladajte Sesthasobne

koordinovany kation vzZdy s i chloridovymi ligandmi a 6-i akva ligandmi)

Stupen tvorby komplexu «; udava, aky podiel centralnych atomov je viazanych

v danom type komplexu:

0 = [[Cr(CD;]*7]
T c(Cr3h)

Tabulka 1: Celkové konstanty stability komplexov [Cr(CI);]3".

[ 0 1 2 3 4 5 6

Bi 1,00 | 1,02:10!|7,41-10% | 4,79-107 | 2,95-10-!t | 1,62:10'1¢ | 6,31-1023

10.Dobrovolna uloha bez bodov. V prilozenom excelovskom subore vykreslite
distribuciu stupna tvorby komplexov: zavislosti a; (i = 0 — 6) od logaritmu
rovnovaznej koncentracie ligandu CI-. Predpokladajme, Ze ¢(Cr3*) = 1073 mol -
171, Koncentraciu ligandov metite od [C17] = 10™* mol - 17! po [CI"] = 100 mol -
171 tak, Ze nasledujuca koncentracia bude vzdy dvakrat vacSia nez
predchadzajuca.
https://shorturl.at/F3uwQ



https://shorturl.at/F3uwQ
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Obrazok 3: Stuper tvorby komplexu [Cr(Cl);]3>~! v zavislosti od logaritmu rovnovazne;

koncentracie ligandu CI- (jednotka rovnovaznej koncentracie je mol/l).

11.0Odvodte vztah pre celkovu koncentraciu Cl-i6nov v roztoku (c(CI7), t. j. ako sa

rozpustené CI- anidny distribuuju do réznych foriem v rovnovahe?

12.Priblizne aku rovnovaznu koncentraciu CI~ i6nov je potrebné v roztoku vytvorit,

aby sme mohli pozorovat maximum tvorby komplexov [CrCl]?*.

13.Nakreslite vSetky komplexy obsahujuce chloridovy ligand, ktorych zastupenie
v roztoku pri koncentracii CI~ ibnov z ulohy 12 je nenulové. V pripade moznej

existencie izomérov nakreslite vSetky moznosti.

Za farebnost komplexu su zodpovedné elektrébnové prechody réznych typov. Na
prechod elektronu zo zakladného do excitovaného stavu je potrebna energia Ziarenia
E=h-v, kde h je Planckova konStanta a v je frekvencia Ziarenia. Komplexna
zluCenina toto Ziarenie absorbuje, nasledkom ¢oho dojde k excitacii elektronu. Ak je
takto absorbované ziarenie v rozsahu viditelného spektra, javia sa nam komplexné

zlu€eniny vo farbe komplementarnej k absorbovanému Ziareniu.



14. Ak rozpustime malé mnozstvo CrCls vo deionizovanej vode, ziskame roztok
zelenej farby. Po 12 hodinach sa farba meni na fialovu, Co je spbsobené
kinetickou stabilitou zelenych komplexov, ktoré su vSak termodynamicky
nestabilné (Obr. 3). Termodynamicky stabilnej Spécii zodpoveda prave
komplexny kation C. Predpokladajte, Ze v tomto komplexnom katione dochadza
k jedinému elektronovému prechodu. VypocCitajte, aka je energia Ziarenia
(vyjadrena v eV) potrebna na tento prechod (h = 6,626 - 1073 ] - s,

c=3-108m-s71).

Na urcenie celkového poctu d-d prechodov nam posluZzia tzv. Tanabeho — Suganove
diagramy. Tieto diagramy znazoriuju zavislost energie daného prechodu od A
komplexu, pricom obe hodnoty su preSkalované Racahovym parametrom B (Specificky
pre dany komplex, vacsinou neznamy). Kazda Ciara zodpoveda inému elektronovému
stavu, ktory je oznacCeny svojim termom, kde horny index urCuje spinovu multiplicitu
daného stavu. Vzdialenost na kolmici z osi x medzi dvoma stavmi udava energiu
potrebnu na dany prechod (v preSkalovanych jednotkach). Os x je pre dany typ
konfiguracie centralneho atomu (napr. d*) univerzalna a postiivame sa na nej podla sily
ligandov — velmi silné ligandy budu Stiepit' d orbitaly vyrazne a energeticky rozdiel
medzi napr. zakladnym stavom (konvencne identicky s osou x) a excitovanymi stavmi

bude velky. Na zaklade tychto diagramov je mozné predikovat absorpcné spektra.

15.Na zaklade prilozeného Tanabovho — Suganovho diagramu (Obr. 4) urcte, aké
(zapiste pomocou termov) a kofko spinovo dovolenych d-d prechodov mézeme
oCakavat pre komplexny kation C. Pre kazdy prechod navySe urcte, Ci je

Laportovsky povoleny alebo zakazany.

16.Priradte jednotlivé prechody konkrétnym pikom elektrénového absorpcného
spektra (Obr. 5). V tomto spektre zvyraznite absorpcie vo viditefnej oblasti a

priradte im zodpovedajuce farby (vyuzite diagram komplementarnych farieb).
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Obrazok 4: Tanabeho — Suganov diagram pre oktaédricku symetriu o zakladnej

konfiguracii d3.  Zdroj: https://www.coursehero.com/ga/attachment/15168986/
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ULOHY Z FYZIKALNEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 61. rocnik — Skolsky rok 2024/25
Domace kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov

Uvod

Ulohy 61. roénika Chemickej olympiady z fyzikalnej chémie sa budi (ako kazdoroéne)

venovat trom oblastiam. Prvymi dvoma budu rovnovahy v jedno a dvojzloZkovych

dvojfazovych sustavach (kvapalina — para). Tretou oblastou budu redoxné reakcie

prebiehajuce v galvanickych ¢lankoch.

Odporucana literatura

1.

REGULI, J. Zbierka rieSenych uloh z fyzikalnej chémie. Trnava : PdF TU, 2020. 428
str. Dostupné na https://pdfweb.truni.sk/download?e-skripta/requli-zufch-2020.pdf a

tiez na https://chemickaolympiada.sk/2020/06/vysla-zbierka-riesenych-uloh-z-

fyzikalnej-chemie/

. REGULLI, J. Fyzikalna chémia pre bakalarske Studium. 2. vydanie. Trnava : TYPI

Universitatis Tyrnaviensis, 2017. 290 str. ISBN 978-80-568-0017-1. Dostupné na
http://www.malecentrum.sk/9788056800171-fyzikalna-chemia-pre-bakalarske-

studium/ alebo https://veda.sav.sk/kniha/regquli-jan-fyzikalna-chemia-pre-

bakalarske-studium-2-doplnene-vydanie

. ERDOS, E., PICK J., CERNY, C., POUCHLY, J. Fysikalni chemie v otézkach 3,

Praha : Academia, 1976. 440 str., kapitola 13.

. UCebné texty a priklady z fyzikalnej chémie: http://ufch.vscht.cz/studium/literatura

. Ulohy z MCHO: https://www.chemistry.ge/icho2016/previuos_problems.php

Uloha 1 (3,5 bodu)

V prvych ulohach tohto roCnika CHO sa budeme zaoberat rovnovahou medzi

kvapalinou a parou v jednozlozkovej sustave (t. j. v jednej Cistej latke).
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https://pdfweb.truni.sk/download?e-skripta/reguli-zufch-2020.pdf
https://chemickaolympiada.sk/2020/06/vysla-zbierka-riesenych-uloh-z-fyzikalnej-chemie/
https://chemickaolympiada.sk/2020/06/vysla-zbierka-riesenych-uloh-z-fyzikalnej-chemie/
http://www.malecentrum.sk/9788056800171-fyzikalna-chemia-pre-bakalarske-studium/
http://www.malecentrum.sk/9788056800171-fyzikalna-chemia-pre-bakalarske-studium/
https://veda.sav.sk/kniha/reguli-jan-fyzikalna-chemia-pre-bakalarske-studium-2-doplnene-vydanie
https://veda.sav.sk/kniha/reguli-jan-fyzikalna-chemia-pre-bakalarske-studium-2-doplnene-vydanie
http://ufch.vscht.cz/studium/literatura

Rovnovaznu sustavu kvapalina — para si mdézeme zrealizovat' tak, ze do
uzatvaratelnej nadoby nalejeme kvapalinu, z nadoby odsajeme vzduch a pockame,
kym sa Cast kvapaliny odpari a v nadobe sa ustali tlak. V rovnovahe je parna faza nad
hladinou nasytena danou latkou, preto ju nazyvame nasytena para. Uvedenu zavislost

teda nazyvame zavislost’ tlaku nasytenej pary od teploty. Pre danu latku tlak jej

nasytenej pary teda zavisi len od teploty. Parou sa zvykne nazyvat plyn pri teplotach
nizSich ako je teplota kritického bodu (nad ktorym uz existuje latka len v plynnom

stave).

1.1 V uzavretej litrovej nadobe, v ktorej je 500 ml jednej Cistej latky, sa ustalila
rovnovaha medzi kvapalinou a parou. Injekénou striekaCkou cez zatku sme
1. pridali
2. odobrali
100 ml danej kvapaliny.
Pockali sme na ustalenie novej rovnovahy, pricom teplota sa nezmenila. Tlak sa
a) po pridani zvySil 0 20 %  b) po odobrani znizilo 20 %  ¢) nezmenil
d) po pridani znizZilo 20 %  e) po odobrani zvysil o 20 %

(Vyznacte odpovede, ktoré povaZzujete za spravne.)

1.2 Zdbvodnite vyber svojej odpovede na ulohu 1.1.

VSeobecnou podmienkou pre ustalenie sa akejkolvek rovnovahy je, Zze v rovnovahe
ma sustava minimalnu hodnotu prislusnej potencialnej energie. Pri fazovych
rovnovahach je touto potencialnou energiou ,chemicky potencial“ (molarna Gibbsova
energia). Samozrejme kvapalina a para musia byt pri rovnakej teplote a tlaku.
Rovnovahu medzi kvapalinou a parou Studovali v 19. storoCi najma francuzsky inZinier
Emile Clapeyron a nemecky fyzik Rudolf Clausius a vysledok ich prace pozname ako

Clausiusovu-Clapeyronovu rovnicu. Opisuje zavislost tlaku nasytenej pary od teploty.

Pre dva body tejto zavislosti plati (AvapH je molarna vyparna entalpia;

predpokladame o nej, Zze v Studovanom teplotnom intervale nezavisi od teploty):
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Vo fyzikalnych tabufkach (na rozdiel od fyzikalno-chemickych) mézete najst
hodnotu hmotnostnej vyparnej entalpie vody (s najva¢sou pravdepodobnostou pod
starym nazvom $pecifické alebo merné vyparné teplo) s hodnotou 2,253 kJ g2.

1.3 Aka je hodnota molarnej vyparnej entalpie vody?
1.4 Ak ma tlak nasytenej pary vody pri teplote 100 °C hodnotu 101 325 Pa, aka je jeho
hodnota pri teplote 60 °C?

Teraz nadobu, v ktorej sme mali uzavretu kvapalinu s jej parou otvorime.
Postavime ju na variC a zatneme zohrievat. Vidime, ako sa kvapalina teplom
premieSava (vdaka tomu, Ze teplejSia kvapalina je lahSia (ma mensSiu hustotu) a ma aj
mensi index lomu). Po chvilke mézZzeme vidiet na stene nadoby malé bublinky pary.
Na hladinu kvapaliny pésobi atmosféricky tlak (a v celej kvapaline je tlak rovnaky
(zvySenie na dne o hydrostaticky tlak je oproti atmosférickému tlaku zanedbatelné)).
Bublinky su v rovnhovahe s kvapalinou pri danej teplote a pri zohrievani tlak v nich
postupne narasta. Zrazu dosiahne tlak v bublinkach hodnotu okolitého atmosférického
tlaku.

1.5 Co sa vtedy stane?

1.6 Sformulujte odpoved na otazku: Kedy kvapalina v otvorenej nadobe zaéne vriet?

Uloha 2 (2,5 bodu)

Tlak nasytenej pary octanu etylového ma pri teplote 41,4 °C hodnotu 26,66 kPa a pri
teplote 85,6 °C hodnotu 145,63 kPa. Vypocitajte tlak nasytenej pary octanu etylového
pri teplote 75,0 °C. Je octan etylovy v otvorenej nadobe este kvapalny t. j. je normalna

teplota varu octanu etylového (pri tlaku 101,325 kPa) vySSia alebo nizSia ako 75,0 °C?

Poznatky o rovnovaha kvapalina — para vyuzZivame najma pri opise destilacie.
Destilacia je separacna (oddelovacia) metdda, pri ktorej sa vari viaczloZkova kvapalina
(roztok) a odchadzajuca para prechadza chladiCom, kde sa prudko ochladi, &im

skondenzuje so zloZenim rovnajucim sa zlozeniu rovnovaznej (t. j. nasytenej) pary.

Ked varime roztok dvoch kvapalin, parna faza je bohatSia na prchavejSiu

zloZku, t. j. zloZzku, ktora ma pri danej teplote vysSi tlak nasytenych par.

Pri Stadiu rovnovahy v dvojfazovych dvojzlozkovych sustavach vyuzivame

Raoultov zakon.
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Uloha 3 (4,25 bodu)

Pri teplote 20 °C sme do destilacnej banky naliali rovnaké latkové mnozstva metanolu
a etanolu, banku sme zatvorili zabrusovou zatkou, odsali sme vzduch, banku sme cez
zatku pripojili na tlakomer a pocCkali sme na ustalenie rovnovahy, pri ktorej molovy

zlomok metanolu v kvapalnej faze poklesol na hodnotu 0,4.

Zistite, aké bude (v hmotnostnych zlomkoch) zlozenie nasytenej pary nad tymto
roztokom metanolu a etanolu. Roztok metanolu (A) a etanolu (B) mézZzeme povazovat
za idealny a parnu fazu za idealny plyn. Tlaky nasytenej pary Cistych latok pri 20 °C
maju hodnoty pa’= 12,97 kPa, ps’= 5,866 kPa, ich molarne hmotnosti maju hodnoty
Ma = 32,04 g mol~%, Mg = 46,07 g mol~. Vypoditajte parcialne tlaky zlozZiek v parnej
faze. Vypocitajte aj kolko mélovych percent sustavy je v parnej faze a kolko mélovych

percent metanolu (z jeho celkového mnozstva) je v parnej faze.

Tretou oblastou uloh 61. rocnika CHO budu redoxné reakcie a galvanické
¢lanky. Ide o mimoriadne aktualnu tematiku, ked si uvedomime, kolko ,baterkarni“t. j.
zavodov na vyrobu batérii pre elektromobily, ktoré nahradia automobily so spalovacimi

motormi, sa ma na svete v najblizSich rokoch postavit'.

Galvanické clanky su zariadenia na premenu energie chemickej reakcie na
elektricku. V galvanickom ¢lanku vytvorime reakCnu sustavu, ktorej reaktantom ale
nedovolime priamo spolu reagovat. Jeden reaktant sa v jednom priestore oxiduje, ¢im
uvolfiuje do vonkajSieho obvodu elektrony. Druhy reaktant (v kontakte s prvym, ale
oddeleny od neho, aby spolu nezreagovali) sa redukuje, ¢im vytvara kladny pol
vzniknutého galvanického c¢lanku. Zo zapornej elektrédy do kladnej elektrody
prechadzaju elektrény vonkajsim obvodom — €o vyuzivame, ak im do cesty postavime

nejaky spotrebic.

Uloha 4 (2,25 bodu)
V kazdej otazke vyznacte vSetky spravne odpovede; ked je na zistenie spravnej
odpovede potrebny vypocet, uvedte ho.
1. Ako elektrochemicky ¢lanok sa oznacuje sustava, obsahujuca aspon
a) jednu elektrodu
b) dve elektrédy
c) tri elektrody
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2. Ak oznaCime Standardny redoxny potencial na favej strane galvanického €lanku
ako E°. a na pravej strane ako E°%, potom Standardné elektromotorické napatie
¢lanku E° je dané vyrazom
a) E°=E%+E°L C) E°=E°-E®
b) E°=E°% - E°L d) E°=(E%®P+E°L) /2

3. Standardné elektromotorické napétie galvanického &lanku sa rovna

a) elektromotorickému napatiu ¢lanku, v ktorom su aktivity vSetkych sucasti rovné
jeden.

b) vyrazu - A:G° / (z F).

c) elektromotorickému napatiu ¢lanku, v ktorom aktivity vSetkych sucasti maju
hodnotu zodpovedajucu rovnovahe chemickej reakcie, ktora prebieha v ¢lanku.

d)vyrazu RT/(zF)InK, kde K je rovnovazna konstanta reakcie, ktora prebieha
v ¢lanku.

e) rozdielu Standardnych potencialov elektréd, z ktorych sa ¢lanok sklada.

4. Oznacte spravne tvrdenia

a) Elektrodovy potencial Ei sa rovna elektromotorickému napatiu ¢lanku, v schéme
ktorého je na pravej strane dana elektroda a na lavej strane je Standardna
vodikova elektréda.

b) Ak je potencial Ei kladny, v ¢lanku podlfa a) prebieha na danej elektrode
redukcia.

c) Castou rovnice redoxnej reakcie prebiehajucej v &lanku podla a) je oxidacia
vodika na H*.

Uloha 5 (4,5 bodu)
5.1 Vypodcitajte potencial vodikovej elektrody pri teplote 25 °C vo vodnom roztoku,

ktorého pH =7, ked tlak vodika, privadzaného na elektrodu, je 151 987,5 Pa
(p° =101 325 Pa).

5.2 Vypocitajte hodnotu rovnovaznej konstanty reakcie, prebiehajucej v galvanickom
Clanku (Pt) Hz(g) | HCl(aq) | Cl2(g) (Pt) pri 25 °C, ked pri tejto teplote Standardny
elektrodovy potencial plynovej chlérovej elektrédy je E°(Clz/Cl-) = 1,358 V. Napiste
rovnicu tejto reakcie.

5.3 Standardné elektromotorické napétie ¢lanku
Ag(s) | Ag*(aq) || I-(aq)| Agl(s) | Ag(s) je -0,9509V pri 25°C.
Vypocitajte rozpustnost (koncentraciu nasyteného roztoku) a hodnotu sucinu
rozpustnosti Agl pri danej teplote.
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ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 61. rocnik — Skolsky rok 2024/25
Domace kolo

Michal Majek, Radovan Sebesta

Maximalne 17 bodov
Doba rieSenia: neobmedzena

Uvod

Okrem tradicnych tém uloh organickej chémie kategérie A chemickej olympiady sa
v tomto ro¢niku zameriame na organicku elektrochémiu. Elektrochemické reakcie su
Specifické tym, Ze pri nich dochadza k prenosu elektronu z elektrody na substrat alebo
naopak. Reakcie Casto byvaju viackrokové a ddjde pri nich k prenosu viacerych
elektronov. Nato, aby cez sustavu prechadzal prud, potrebujeme najprv na elektrody
vloZit' elektricky potencial. V sustave tiez musi byt pritomny elektrolyt — nejaka latka,
ktora za danych podmienok disociuje na iény. Elektrolyzu potom mdézeme vykonavat
potenciostaticky (pocas elektrolyzy drzime konstantné napatie) alebo galvanostaticky
(pocas elektrolyzy drzime konstantny prud). Elektrédy delime na katédu a anédu. Pri
elektrolyze na katéde dochadza k odovzdavaniu elektrénov substratu a na andde sa
zo substratu elektrény odoberaju. Samotny reaktor (elektrolyticka cela) méze byt
v jednoduchSom pripade nedeleny alebo deleny — v tom pripade je priestor katédy a
andédy fyzicky oddeleny a roztoky, v ktorych su tieto elektrody ponorené sa nemiesaju.
KedzZe pri elementarnych reakciach v elektrochémii dochadza k presunu jedného
elektronu, intermediaty, s ktorymi budeme pracovat su radikaly. Délezitym
parametrom, ktorym sa charakterizuje selektivita elektrolytického procesu je
faradayicka ucinnost. Ta udava pomer medzi teoretickym nabojom potrebnym na
syntézu daného mnozstva produktu elektrolytickym procesom a skutoCnym
mnoZzstvom naboja, ktory preSiel cez sustavu pocas elektrolyzy. Ak sa latka, ktora na
elektréde prechadza redoxnou reakciou pri naslednom kroku regeneruje (t. ). je to
katalyzator), tak v elektrochémii takuto latku volame mediator.

Odporucana literatura
1. Sucasné uc€ebnice chémie, pouzivané na gymnaziach.

2. M. Meciarova, P. Zahradnik: Organicka chémia, Univerzita Komenského,
Bratislava 2015, alebo nové vydanie 2020.
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3. J. McMurry: Organicka chemie (Cesky preklad), VUTIUM , 2007.
4. P. HrncCiar: Organicka chémia, SPN Bratislava, 1990.
5. J. Kovag, S. Kovag, L. Fisera, A. KrutoSikova: Organicka chémia 1 a 2, Alfa

Bratislava, 1992.

6. V. Milata, P. Segla: Vybrané metody molekulovej spektroskopie, STU Bratislava
2007.

7. J. Heger, |. Hnat, M. Putala: Nazvoslovie organickych zlu¢enin, SPN Bratislava,
2004; Pozri aj: http://lwww.schems.sk — Archiv — pedagogika — nazvoslovie. M.
SaliSova, T. Vencel, M. Putala: Nazvoslovie organickych zlu¢enin, PRIF UK
Bratislava 2002.

8. J. Clayden, N. Greeves, S. Warren: Organic Chemistry, Oxford University Press,
2012.

Uloha 1 (1,25 body)

Anizovy alkohol AA je prijemne vonajuca latka, ktora sa €asto pouziva v parfumoch
alebo ako vonna latka v potravinarstve. V tejto ulohe by ste mali navrhnut jeho pripravu
(vo viacerych krokoch) z fenolu. Pri syntéze mézete vyuzit fTubovolné anorganické
latky, z organickych latok vSak okrem fenolu mate k dispozicii len metanol, metyljodid

a acetylchlorid.

HO
\—QOCH3

AA

Uloha 2 (3,5 bodov)

Vzajomna reaktivita funkénych skupin je Casto zavisla aj od toho, ako su voci sebe
dané skupiny orientované. Ak geometria molekuly v trojrozmernom priestore vynucuje,
Ze su dve funkcéné skupiny blizko seba a zaroven iné parametre (stérické branenie a
pod.) nebrania tomu aby spolu zreagovali, tak ich reakcia byva ¢asto velmi rychla.
Takymto spésobom pri reakciach mézu vznikat' stabilné 5- a 6- ¢lenné kruhy, s ¢im sa

budete méct oboznamit' pri tejto ulohe.

Q OH
0 NaH AN PhCH,Br NaBr HO
)J\/ A : B c —_— D

-78°C SPracovani®  cgHi00,  KpCOs Ci3H1602  HBr  Cy3H,;BrO,

H,S0,

teplo
konc. HCI Hy 1: CO, F Mg

| - H - G - E -

C7H1003 CgH1605 PdIC  CygHpp0s  2:5 % HCI CqsHpiBrMgO;  Et2O CisHa4BrO;
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a) Doplnte Strukturu (medzi)produktov A — 1.

b) Ak by prva reakcia metyl-vinylketébnu neprebehla kvantitativhe a s pouzitim silnej
bazy pri nizkej teplote, namiesto vzniku nestabilného intermediatu A by metyl-
vinylketon reagoval sam so sebou a po niekolkych krokoch vytvoril stabilnu latku J.
Aka je jej Struktura? (pomdcka: latka J obsahuje 6-Clenny kruh)

O NaOH

2 N~ ’

lab. teplota CgH120,

c) Navrhnite mechanizmus tvorby latky J z metyl-vinylketonu.

d) Latka | je opticky aktivna. Nakreslite Strukturu (S)-enantioméru latky I.

Uloha 3 (3,0 bodov)

a) Doplnte reagenty A — H v nasledujucej schéme:

Br o
benzoylperoxid teplo
teplo
OH H OH
NHy o, N
2
Y Pd/C
y\ 1:A,B y\
_— - | J + K
CN  var COO" K™ ¢ H,—cocl NaHCO, CaHoNaO,
5
X
C12H25_COOH

Cc

b) Medziprodukt | reaguje s latkou X za vzniku produktu J a soli K. Uvedte Strukturu
latok I, J a K.

c) Takuto relativne komplikovanu syntézu sme zvolili preto, lebo ak by sme spolu
nechali reagovat latky X a Y priamo, nevznikol by oCakavany produkt, ale namiesto
toho by sme izolovali neziaduci produkt Z (CoH1iN). Latka Y je totiz nestabilna

v kyslom prostredi. Navrhnite Strukturu latky Z.

Uloha 4 (2,0 bodov)
Hydroxylova skupina patri k najrozSirenejSim v prirodnych zlu¢eninach. Alkoholy su

taktiez jednymi zo zakladnych druhov zlu€enin a pre organickych chemikov je kfu¢ové
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ovladat' nastroje na premeny ako aj pripravy alkoholov. Doplrite produkty A — H

nasledujucich reakcii 2-fenyletanolu s nasledujucimi €inidlami:

A
B
H CrO;
H,SO, DAST
H3PO,
(CH3CO),0
pyridin

PBr OH
G é ©/\/ —>» C
TSC|,Et3y wc
socl,

D
F

PCC: pyrididium chlorochromat (CrO5, HCI, pyridin) TsCl: CI\S/p

/7
i ST

F

Uloha 5 (4,0 bodov)

Nitrobenzeén je na anilin mozné premenit’ aj pomocou elektrochémie. V nedelenej cele
sme elektrolyzovali roztok 1,00 g nitrobenzénu v 300 ml vodného roztoku kyseliny
sirovej s koncentraciou 2 mol dm=3. Ako elektrody sme pouzili plechy 10 x 10 cm zo
Specialnej zliatiny obsahujucej tazké platinové kovy, ktoré zabezpecia vysoku
selektivitu reakcie. Elektrolyza prebiehala poCas 1 h galvanostaticky pri prudovej
hustote 10 mA/cm?. Na konci sme izolovali 0,50 g anilinu. Poznamka: uvaZuijte, Ze

relativne atdbmové hmotnosti C, N, O, H su 12; 14; 16 a 1.
a) Nakreslite Lewisovu Strukturu nitrobenzénu.

b) Nakreslite Lewisovu Strukturu intermediatu A, ktory vznikne po prijati jedného
elektronu nitrobenzénom. Tento intermediat je relativne stabilny, pretoze jeho
radikalovy charakter je delokalizovany na aromatické jadro. Nakreslite rezonan¢nu

Strukturu, ktora ukaze tuto stabilizaciu.
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c) Napiste oxidacné Cisla na tie atomy v nitrobenzéne a aniline, kde pocas

elektrochemickej reakcie dochadza k ich zmene.

d) Kolko elektréonov treba spotrebovat na premenu jednej molekuly nitrobenzénu na

anilin?

e) O aku reakciu ide (oxidacia/redukcia)? Na akej elektrode prebieha premena
nitrobenzénu na anilin? (katoda/anoda)? Aky pdl treba k tejto elektréde pripojit
(+/-)?

f)  Vypocitajte faradayicku u€innost tohto procesu a vytazok anilinu.

g) Elektrolyticka premena nitrobenzénu na anilin je mnohokrokovy proces. Pocas
tohto procesu vznika viacero nenabitych intermediatov: B (CeHsNO) a C
(CeH7NO). Nakreslite ich Strukturu.

h) Pri pokuse o zvySenie prudovej hustoty doSlo k drastickej degradacii faradayickej
ucinnosti aj vytazku anilinu. Hlavnou pri€inou bola vedlajSia reakcia — intermediat
B po prijati jedného elektronu poskytne relativne stabilny radikal D. Pri vysokej
prudovej hustote dochadza k hromadeniu tohto radikalu pri elektrode a ten
dimerizuje za tvorby dianibnu E. Ten sa nakoniec premeni v silne kyslom

reakénom prostredi na latku F (C12H10N20). Navrhnite Strukturu latok D, E a F.

Uloha 6 (3,25 bodov)

Chiralita je vlastnost’ objektov, ktoré nie su totoZzné so svojim zrkadlovym obrazom
(enantioméry). Velké mnozstvo molekul, vratane tych ¢o sa nachadzaju v Zivych
organizmoch, su chiralne. Zaujimavy je tiez fakt, Ze mnohé jednotlivé enantioméry
chiralnych zlu€enin Casto vnimame diametralne odliSne. Inymi slovami enantioméry
Casto chutia a vonaju uplne odliSne. Nakreslite Strukturne vzorce, vratane vyznacenia
absolutnej konfiguracie na vSetkych stereogénnych centrach, v nasledujucich

chiralnych zlu€eninach pre oba enantioméry.

a) 2-Metyl-5-(prop-1-én-2-yl)cyklohex-2-én-1-6n: (R)-karvon (mata) / (S)-karvon

(rasca)

b) 1-Metyl-4-(prop-1-én-2-yl)cyklohex-1-én:  (R)-limonén  (citrusové  ovocie)/

(S)-limonén (borovicova, terpentinova véona)

c) (R)-3-merkaptohexanal (citrusové ovocie) / (S)-3-merkaptohexanal (guma)

20



d) Zaujimavym terpénom je aj dobre znamy mentol. Mentol ma cely rad medicinskych
pouziti, ale najdeme ho bezne aj potravinach, prostriedkoch pre ustnu hygienu a
kozmetickych pripravkoch. Mentol vyuzZivame aj v chémii. Okrem prirodnych
zdrojov sa mentol vyraba aj priemyselne. Jeden zo spésobov vyroby, tzv.
Haarmann-Reimer proces, je naznacCeny nizSie. Prirodny (-)-mentol s konfiguraciou
(1R,2S,5R) vznika frak&nou krystalizaciou po zasiati malym mnozstvom krystalikov
Cistétho enantioméru a naslednou hydrolyzou v poslednom kroku. Doplrite

chybajuce medziprodukty v syntéze mentolu.

¢Hs Ni-kat. Q
X H, (1,5 MPa) C|)J\Ph
—— = P B ——> ¢
OH Al(OPh)s zahrievanie baza

1. rekrystalizacia
_— D

2. NaOH, H,0

e) 'H NMR spektrum jednej zo zli¢enin v uvedenej syntéze mentolu je zobrazené
nizSie. Urcte, o ktoru zluceninu ide, nakreslite jej Struktiru a priradte signaly v *H
NMR spektre.
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ULOHY Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategodria A — 61. roCnik — Sk. rok 2024/25
Domace kolo

Pavol Stefik, Boris Lakato$

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: bez ¢asového obmedzenia

uvoD
Tento rok sa biochemicka €ast chemickej olympiady zameria na enzymy.

Enzymy su bielkoviny, ktoré maju schopnost katalyzovat (akcelerovat,
urychlfovat) chemické reakcie prebiehajuce v zivych systémoch, ale pri dodrzani
spravnych podmienok si svoju aktivitu zachovavaju aj v podmienkach in vitro.
V enzymami katalyzovanych reakciach, rovnako ako v inych chemickych reakciach,
stoja na zaCiatku procesu molekuly, ktoré volame substraty (reaktanty), ktorych
premenu na iné molekuly nazyvané produkty enzymy ulahcuju.

Ako vSetky katalyzatory, aj enzymy pracuju na principe znizovania aktivacnej
energie reakcie, ¢im dramaticky urychluju jej priebeh. Vacésina rychlosti enzymovych
reakcii je asi 108 - 108 krat vyssia v porovnani s rychlostami nekatalyzovanych reakcii.
V priebehu reakcii sa konformacia enzymov méze menit, ale na zaCiatku a po skonceni
reakcie je Struktura enzymu nezmenena. Od inych katalyzatorov sa vsak liSia tym, ze
su omnoho viac $pecifické, t. j. jeden enzym katalyzuje premenu jedného substratu
(alebo skupiny podobnych substratov).

Aktivita enzymu (teda schopnost’ premiefiat substrat na produkt) méze byt
ovplyvnena pritomnostou niektorych molekul alebo iénov. Inhibitory su molekuly
znizujuce aktivitu enzymu, zatial Co aktivatory su molekuly, ktoré aktivitu enzymu
zvySuju. Mnohé drogy a jedy pdsobia ako inhibitory enzymov. Aktivita enzymu je
taktiez ovplyvnena teplotou, pH prostredia a koncentraciou substratu.

Niektoré enzymy su komercne vyuzivane, napr. pri syntéze antibiotik, ale tiez
pri vyrobe glukézovych sirupov z kukuriéného skrobu, pri vyrobe pracich praskov atd..

V ramci pripravy na biochemicku €ast chemickej olympiady sa zamerajte na:

e Strukturu a klasifikaciu enzymov (aktivne miesto, alosterické miesto, kofaktory,

triedy enzymov)
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e enzymovu kinetiku reakcii, ktorych priebeh je mozné opisat rovnicou Michaelisa
a Mentenovej (rovnica Michaelisa a Mentenovej — rychlostné konstanty, Ks, Kw,
Vmax, linearizacia rovnice Michaelisa a Mentenovej podfa Lineweavera a Burka
— 1/v = f(1/cs), katalyticka ucinnost’ Kcat/Kwm)

e vratna inhibicia enzymovych reakcii (kompetitivna, nekompetitivna,
akompetitivha, vypocCet inhibicnej konStanty z linearizovaného tvaru rovnice

Michaelisa a Mentenovej podfla Lineweavera a Burka)

Odporucéana literatura

Kmetova, J.; SkorSepa, M.; Vydrova, M. Chémia pre 3. ro¢nik gymnazia so
Stvorro¢nym Studiom a 7. roCnik gymnazia s osemrocnym Studiom. Matica slovenska,
Martin, 2011.

Skarka, B.; Szemes, V. Biochémia: stredoskolské ucebnica, PROMP, Bratislava, 2005.
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Uvod

Ako pomocku uvadzame matematické vztahy potrebné na rieSenie uloh z biochémie
aktualneho ro¢nika chemickej olympiady:

Rovnica Michaelisa a Mentenovej

Vmax'cs
V=—
Ky + ¢

Linearizacia rovnice Michaelisa a Mentenovej podla Lineweavera a Burka
1 Ky 1 1

v Vmax CS Vmax

Kompetitivna inhibicia

Vinax * Cs _ Vinax * Cs

KM'(1+%)+CS Ky +cs
1

v

Nekompetitivna inhibicia

Vmax " Cs
v = = =

S Kyte) A+ Kt Kute
I

Akompetitivna inhibicia

Vimax .c
144 7 ,
v = Vinax * Cs _ K; _ Vinax " Cs
= = = -
KM+CS(1+?I) KMC +CS KM +CS
T+ g
I

v — okamzita rychlost reakcie

Vmax — limitna (maximalna) rychlost’ reakcie

Vmax” — zdanliva limitna (maximalna) rychlost reakcie
Km — Michaelisova konstanta

Km™ — zdanliva Michaelisova konStanta

Cs — koncentracia substratu

¢ — koncentracia inhibitora

Ki — inhibi¢na konstanta (disociaCna konstanta komplexu El)
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Riesitefom odporu€ame, aby si v ramci pripravy na rieSenie uloh vyskusali odvodenie
linearizovaného tvaru rovnice Michaelisa a Mentenovej, a taktiez aby sa oboznamili
s grafickym vyjadrenim uvedenych rychlostnych rovnic (v = f(cs)), ako aj ich

linearizovanych tvarov (1/v = f(1/cs)).

1. Enzymy z reakcii (1)-(6) zaradte na zaklade uvedenej katalyzovanej reakcie do

triedy enzymov:

hexokinaza

glukéza + ATP » glukoza-6-fosfat + ADP (2)

ruvatdekarboxylaza

pyruvat by y » acetaldehyd + COz2 (2)
alkoholdehydrogenaza

etanol + NADP* » acetaldehyd + NADPH (3)

ureaza
mocovina + H2O —— CO2 + 2 NHs (4)
pyruvatkarboxylaza
pyruvat + CO2 + ATP + H20 » oxalacetat + ADP + Pj (5)
laktatracemaza
L-laktat » D-laktat (6)

2. Napiste nazov vitaminu, z ktorého je odvodeny koenzym v reakcii (3) z ulohy 1.

3. Pri nasledujucich tvrdeniach (a)-(j) vyberte spravnu moznost:

(a) Pri kompetitivnej / nekompetitivnej / akompetitivnej inhibicii sa inhibitor viaze

iba na komplex enzym-substrat.

(b) Koenzym / Prostetickd skupina je nekovalentne spojeny/-a s molekulou

enzymu.

(c) Enzymy ovplyvnuju / neovplyviuju rovnovahu reakcii, ktoré katalyzuju.

(d) Alostericky regulované enzymy su spravidla tvorené jednou / viacerymi

podjednotkou/-ami.
(e) Specificka oblast molekuly enzymu, do ktorej sa viaZe substrat, sa oznaduje

ako alosterické / aktivne centrum enzymu.

(f) Alosterické regulatory aktivity enzymov su zvacsa latky endogénne / exogénne.

(g9) Aktivita enzymov je / nie je zavisla od idnove;j sily roztoku.
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(h) Vplyv kompetitivneho / nekompetitivneho inhibitora reakcie katalyzovane;j

enzymom je mozné odstranit' zvySovanim koncentracie substratu.

() ,Katalyticky dokonalé“ enzymy sa vyznacuju hodnotou Michaelisovej konstanty

[ katalytickej ucinnosti, ktora sa blizi hodnote difuzneho limitu.

() Bielkovinova zlozka enzymu sa oznacuje ako apoenzym / holoenzym.

. Pre enzym katalyzujuci jednoduchu reakciu, ktorej kinetika sa riadi modelom

Michaelisa a Mentenovej

kl kcat
E+Se——= ES——> E+P
K-1

boli zistené nasledujuce hodnoty rychlostnych konstant:

ki=4-10%L molts

ki=2-10%s

Keat =8 - 103 st

S vyuzitim uvedenych hodnét vypocitajte:

(a) Hodnotu disocia¢nej konstanty Ks v jednotkach mmol L2,

(b) Hodnotu Michaelisovej konstatny Km v jednotkach mmol L.

(c) Hodnotu limitnej rychlosti Vmax Vv jednotkach mmol L' min~, ak celkova
koncentracia enzymu v reakénej zmesi je 2 nmol mL™.

(d) Katalyticku ucinnost enzymu v jednotkach L mol=* s,

(e) Okamzitu rychlost reakcie v jednotkach pmol mL=* s71, ak celkova koncentracia
enzymu v reakénej zmesi je 2 ymol L= a koncentracia substratu v reakénej
zmesi je:

a. 7 ymol L1,
b. 7 mmol L1,

c. 7mol L™,
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