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RIESENIE A HODNOTENIE ULOH )
Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 58. rocnik — Skolsky rok 2021/22
Krajské kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov (b), resp. 36 pomocnych bodov (pb)
Pri prepocte pomocnych bodov pb na kone¢né body b
pouzijeme vztah b =pb x 0,50

Uloha 1 (36 pb)

1.

1pb 4 Cu(s) + O2(g) — 2 Cu20(s)
1pb 2 Cu20(s) + O2(g) — 4 CuO(s)

2.

2 pb 2 CuO(s) + CO2(g) + H20(g) — Cu2C03(OH)2(s)

2 pb 3 CuO(s) + 2 CO2(g) + H20(g) — Cusz(COz)2(OH)2(s)
2 pb 4 CuO(s) + SO3(g) + 3 H20(g) — CuaS0O4(OH)s(s)

Uznava sa aj H20(l) bez straty bodov.

3. Molarnu hmotnost’ vzorky mézeme vyjadrit nasledovne:
1pb M(vzorka) = x . M(Cu2COs3(OH)2) + y . M(Cus3(COs3)2(OH)2) + z .
M(CusSO4(OH)s) ()

kde X, y, z su mélové zlomky jednotlivych zloziek vo vzorke.

Zo zadania pozname zastupenie vodika a siry, ktoré mézeme pouzit pre

vypocCet molarnej hmotnosti vzorky. Takze plati:

1pb M(vzorka) =[x.2.AH)+y.2. AH)+z.6.A(H)]/0,00815 (2)
1pb M(vzorka) =[z . A(S)]/0,0136 (3)

Dalej plati, 722 x+y=1-2z t.j. pouzitim rovnic (2) a (3) dostaneme:
1pb [z.A(S)]/0,0136=[2.A(H).(1-2)+z.6.A(H)]/0,00815

A odtial:
1pb z = 0,133 a M(vzorka) = 313,5 g mol



1pb
1pb

1pb
1pb
1pb

3 pb

2 pb

RieSenim rovnic (1) a (2) s tym, Ze pozname z a M(vzorka), dostaneme:
x=0,371
y = 0,496

Zastupenie jednotlivych komponentov v hm. % je teda:
w(Cu2C03(0OH)2) = (0,371 . 221,116 g mol?) / 313,5 g mol~ = 26,2 %
w(Cu3(COs3)2(OH)2) = (0,496 . 344,671 g mol*) / 313,5 g molt = 54,5 %
W(CusSO4(OH)s) = (0,133 . 452,286 g mol=t) / 313,5gmolt =19,2 %

Uznava sa aj iny spravny postup. Ciselné vysledky sa mézu jemne lisit

v zavislosti od postupu a pouzitej presnosti.

RCHO(aq) + 2 Cu?* (aq) + 5 OH~ (aq) —— RCOO~(aq) + Cu20(s) + 3 H20(l)

@) O
o H
] O -
O N O
o /Cu i
_ H
O O

Stanovenie redukujucich cukrov je zaloZzené na titracii, kde titraénym
¢inidlom je roztok s neznamou koncentraciou. Titruje sa roztok obsahujuci
mednaté kationy, ktorych koncentraciu pozname.

Fehlingov faktor (F) sa vypocita ako hmotnost’ glukdzy pouzitej na titraciu
delena objemom Fehlingovho roztoku | (obsahujuceho modru skalicu).
Hmotnostna koncentracia glukézy v zasobnom roztoku je:

chm(G) = m(G) / Vzas(G) = 1,272 g / 250 cm?® = 5,088 mg.cm=3

Spotreba roztoku glukdzy bola 49,13 cm? a teda faktor F bude:

o CnV (G) _ 5,088mg.cm™.49,13cm’

=12,5 mg glukdzy / 1lcm?
V (FI) 20cm® 99 Y




1pb

Tento vypocCet mozno urobit ako pomocou pomerov latkovych mnozstiev
tak aj s vyuzitim faktoru Fehlingovho Cinidla, ako sa to robilo v minulosti
a stale sa da najst' v pracovnych postupoch.

Obsah glukozy v tabletke vyjadrime hmotnostnym zlomkom:

_Inggl__loog@::Eﬂﬂi!@i_loogb
m

w(G)% =

navazené navazené

Hmotnostnu  koncentraciu glukézy v roztoku vyjadrime pomocou

F.V(FI)
V(G)

Fehlingovho faktora: c,, =

Kombinaciou tychto 2 vzorcov dostaneme vysledny vztah, do ktorého
dosadime hodnoty:
F.V(FI).V,
V(G).m
=92,4%

12,5mg/1cm®.20cm?®.250cm?

.100% = 3
27,09cm®.2497mg

.100% =

w(G)% =

navazené

V tomto vypocte nepotrebujeme faktor Fehlingovho €inidla, lebo zistujeme

koncentraciu latkového mnozstva glukdzy v roztoku.

Koncentracia latkového mnozstva Cu?* vo Fehlingovom roztoku | je:
m(CuSO, -5H,0) B 17,329 _

M(CuSO, -5H,0).V, (FI) 249,685g.mol™".0,25dm’

=0,2775mol.dm™

c(Cu*) =

Z rovnice vyplyva, ze pomer glukozy (G) vo€i mednatym katiébnom je:
n(Cu?") : n(G) = 2 : 1 ateda n(Cu?) = 2n(G), dosadime sin=c¢ . V
a vyjadrime koncentraciu glukézy v zasobnom roztoku:

c(Cu*).vV(Cu*) 0,2775mol.dm™.2cm®

- =0,01032mol.dm™
2V (G) 2.26,9cm

c(G) =

KedZe sme vzorku riedili v pomere 1 : 10, koncentracia glukézy vo vzorke
bude:

cvz(G) = ¢(G) . Vzas(G) / Vvz(G) = 0,01032 mol dm=3. 0,1 dm3/ 0,01 dm? =
0,1032 mol dm~= = 103,2 mmol.dm=3 a toto zodpoveda 1859 mg/dl.



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z FYZIKALNEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 58. rocnik — Skolsky rok 2021/22
Krajské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (4 body)
1.1 Na rieSenie fazovej rovnovahy medzi dvoma modifikaciami tuhej fazy

pouzijeme Clapeyronovu rovnicu

mE = Arus” (p2 —p1) = M(Pz —Pp1)
T1 AfusH M Afush
Tlak pri teplote 97 °C bude
2b P2 =pi + Brush 1nE =101325 + 10,55 In 37015 _ 3274213,4Pa =
Apsv Ty 0,0126.10-¢ " 368,75

= 3,27 MPa

1.2 Pouzijeme Clapeyronovu rovnicu v, diferencidlnom* tvare
A_p — AfusH
AT T AgsV

Molarna entalpia topenia ma hodnotu

2b A H—TAfusV—1073'7’5'10_6—2804007 171 = 28,04 k] mol~?!
fus = TAT T T00287.10-5 07 mol™" = 28,04 k] mo

Ap

Uloha 2 (7 bodov)
2.1 Mame galvanicky ¢lanok, vytvoreny z chlérovej a argentochloridovej elektrody
so spolo¢nym roztokom HCI. Jeho elektromotorické napatie je
E = Ec,/c1- — Eagcyar-
pricom, pretoZe na elektrédach prebiehaju reakcie
AgCl(s) +e-=Ag(s) +Cl (aq), resp. % Clz(g)+e =Cl(aq)

Ich potencialy su

RT
Engcijer- = ERgaiya- — —Inag-  kde
ERgcijc- = Engtiag + Tln Ksagcn



1/2

o] R T aClz o R T
ECIZ/CI‘ = EClz/Cl_ + TlnacT = EClz/Cl_ — T]n acl-
pretoze ag, = piiz =1
p
Elektromotorické napatie je teda
o R T o
E = EClz/Cl_ — Tll’l acl- — EAg+/Ag — Tll’l KS(AgCl) + T]n acl-
o o RT
1b E=Ec,/a-— EAg"'/Ag - Tln Ksagen

odkial’ vypocitame Standardny elektrédovy potencial chlérovej elektrody

. . RT

= 1,136 + 0,799 + 8,3145 '298’151 1,78.10710
- ’ 964853 %

1,5b EQ, - = 1,358V

2.2 Mame galvanicky clanok, vytvoreny zbromovej a argentobromidove;j
elektrody so spolotnym roztokom HBr. Jeho elektromotorické napaitie je
E= EBrz/Br‘ - EAgBr/Br-
pricom, pretoze na elektrédach prebiehaju reakcie
AgBr(s) + e~ = Ag(s) + Br (aq), resp. %2 Brz(aq)+ e~ = Br-(aq), ich potencialy
st

. RT
EAgBr/Br‘ = EAgBr/Br‘ - Tln agr-

kde  ERgpr/er- = Engr/ag + 1N Ks(agen)

1/2
RT ag, RT
EBrz/Br‘ = E](3)r2/Br‘ + Tln aBrz— = EICB)rZ/Br‘ - Tln agr-
pretoze podla zadania ag,, = 1.
Elektromotorické napatie je teda
E = Egy, /g — —Inag- - Epgt/ag — 7 InKsager) + 7 Inag,-
1b E = E](3)r2/Br_ - EA0g+/Ag - Tln Ks(AgBr)

odkial’ vypocitame konStantu rozpustnosti bromidu strieborného



F
In Ks(agnr) = RT (Elgrz/Br‘ N EAOg+/Ag - E) -
_96485,3
8,3145.298,15
15b Ksagpr) = 5143.10713

(1,066 — 0,799 — 0,994) = —28,296

2.3 Mame dve vodikové elektrody spojené do koncentracného galvanického

clanku. Jeho elektromotorické napaitie je
RT RT RT RT

E= N Inay+py - Tln Au+@) = Tln Cutp) — Tln CHt ()
RT RT K, RT cu+pyCon—()
E =—Incy+py — In = In
F  B"® F Vo F K,

~8,3145.298,15 0,001.0,001

2
b 964853 1.10-14

=0,473V

Uloha 3 (6 bodov)
3.1 Rychlostna rovnica reakcie 2. poriadku pre rovnaké pociato¢né koncentracie

oboch reaktantov ma tvar

1 = 1 + k.t
CA_COA oA

Vypocitame z nej hodnotu rychlostnej konstanty

1b k —1(1 1)—1< ! ! )—18997d 3 mol~min~?
A = t\ea coa) 70 \0,00545  0,0198) ~ e mot i

PolcCas reakcie 2. poriadku dostaneme z rychlostnej rovnice

2 _1 + keat dkial
Coa Coa eat1/z OFKA
1 1 _
1b ti)z = = 26,585 min

conkon  0,0198.1,8997

3.2 Pre rozdielne pociato¢né koncentracie reaktantov vychadzame z rychlostnej

rovnice v integrovanej forme

1 coalcop — X)
In =
Cop — Coa Cop(Coa — X)

v ktorej x je ubytok koncentracie reaktantov:

kot

X=coa-cAa=coB-cB=14,03.10-3 mol dm-3



2b

1b

1b

Dosadenim vypocitame rychlostni konstantu

_ 1 1 coa(Cop — ) _
t cop — Coa Cop(Con — X)
1 0,0198.(0,0205 — 0,01403)

T 1. (0,0205 —0,0198) ° " 0,0205.(0,0198 — 0,01403)
k. = 113,9444 dm3®mol~thod™! = 1,899 dm3®mol~*min~?
Mame vypocitat cs po 38 minutach priebehu reakcie. Vypocitame preto

najprv hodnotu x.

ln% = kct(co — €oa)
0,0198.(0,0205 — )
0,0205.(0,0198 — x)
0,0198 . (0,0205 — x)
0,0205.(0,0198 — x)
(0,0205 — x) — 1051811, 0,0205
00198 —x) " 0,0198
0,0205 — x = 1,088996.(0,0198 — x) = 0,0215621 — 1,088996 x
0,0205 — 0,0215621 = x — 1,088996 x = x (1 — 1,088996)
‘= 0,0205 — 0,0215621
1—1,088996
¢g = Cop — x = 0,0205 — 0,011934 = 0,00857 mol dm~3

(cp = Cop — x = 0,0198 — 0,011934 = 0,00787 mol dm™3)

= 1,899.38.(0,0205 - 0,0198) = 0,0505134

= 00505134 = 1,051811

= 1,088996

= 0,011934 mol dm™3



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 58. rocnik — Skolsky rok 2021/22
Krajské kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Uloha 1 (8,5 bodov, 34 pb)

a)
A, B — kyselina sirova, kyselina dusi¢na; 2 pb
C, D — Fe, HCI (alebo vodik, Pd/C); 2 pb
E, F - HCI, NaNOg; 2 pb
G - CuCN; 2 pb
H, | — voda, KOH (alebo iny silny hydroxid); 2 pb
J — SOCI: (alebo PCls, PCls); 2 pb
K, L — chlér, Fe (alebo FeCls, alebo ind vhodna Lewisova kyselina); 2 pb
M — AIClIs (alebo ZnCl2, alebo ina vhodna Lewisova kyselina); 2 pb
N — NaBHsCN; 2 pb
O — NaH (alebo ina vhodna baza); 2 pb
b)
Q — oxiran; 2 pb
R — LiAlH4; 2 pb
c) 2+2 pb
0]
H,N  OMe CH;0H

T V)
C3H,NO,

d) 2 pb

®’\g\okCOO@ K\O &)
[Nj [Hj co0

alebo
2
:
Cl

e) Uznat samozrejme aj iné realistické moznosti (pouZitie inych baz, atd.) 4 pb



OH

OH
K,CO K,CO
(Lo~ Ol 200 —
OH O/\<| S0,Cl
nestabilné /©/

: j/\Q trletylamln ©: j/\o-rs trletylamm

Uloha 2 (5,5 bodov; 22 pb)

a)3x2pb
b) 6 x2 pb
COOEt
prebytok CHO COOEt
CHO NaH CH3COOEt — H,
—_— _— —_—
CHO 1 ekvivalent CHO  EtoNa — Pd/C
B~ oh s EtOH p  COOEt c COOEt
6'18%~2 C14H2004 C14H24O4
COOEt EtONa
1: KOH voda EtOH
2: KOH teplo 2: HC' voda
var
CgH16 CQHMO C12H1803
c) 2pb

1: 03 CHO
) - 2C
2:Zn, AcOH CHO

d) F1 a F2 su voci sebe enantioméry; 2 pb.

10



Uloha 3 (1,25 body, 5 pb)
2 pb za Strukturu produktu, 2 pb za spravny nazov, 1 pb za spravne vyznacenu

konfiguraciu.

0 H

° _
30 mol% (R) CH
H —_ 3

Q)L ' H3CJ\CH3

(R)-4-hydroxy-4-(4-nitrofenyl)butan-2-6n

Uloha 4 (1,75 bodov,7 pb)
5 pb za celkovo spravnu Strukturu, po 1 pb za fragment COCH2CHsz, CH=CHCO,
CH2CH=CH, (CHz3)2CH; 2 pb za spravne priradené IC.

IC:

1680 cm™' C=0 |
1635 cm™' C=C

11



RIESENIA ULOH Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 58. ro¢nik — Sk. rok 2021/22
Krajské kolo

Pavol Stefik, Boris Lakato$

Maximalne 8 bodov (24 pb)
Doba rieSenia: 40 minut

ULOHA 1 (6 b, 18 pb)
1. Sumarna rovnica reakcie katalyzovanej cytochréom c oxidazou:
4eytc®+02+4H"— 4cytc® +2H0 1 pb

Poznamka k rieSeniu. Uznat rovnicu reakcie aj s neceloCiselnymi stechiometrickymi
koeficientmi za predpokladu splnenia bilancie atomov (zloziek), nabojovej bilancie

a bilancie poctu prenasanych elektrénov.

2. Zmenu volnej energie uvedenej reakcie ur€ime pomocou Standardnych redoxnych
potencialov uvedenych v uvode ulohy.
Zmena volnej energie prvej polreakcie: AG = —z, - F - E;
Zmena volnej energie druhej polreakcie: AGy = —z,-F -E;
kde z predstavuje pocCet elektronov prenasanych v polreakcii, F je Faradayova
konStanta a E° je Standardny redoxny potencial.
Za zaklad vypocCtu pouZijeme rovnicu z predchadzajucej podulohy 1. Ta vznikla
suctom nasledujucich rovnic:
4cytc®*—4e — 4cytc® (obratenarovnica (1) zo zadania, vynasobena Stvorkou)
O2+4H*"+4e — 2H20 (rovnica (2) zo zadania, vynasobena dvojkou).
Volna energia uvolnena za Standardnych podmienok na zaklade horeuvedenej
rovnice:
AG” = —4-AG; +2-AG2°
AG" =—4- (=2, F-Ey)+2 (2" FE;)
AG” = —4-(—=1-96485C -mol™-0,25V) + 2-(—2-96485C -mol~1-0,82V)
AG” = =220 kJ - mol~t 3pb

12



Poznamka k rieSeniu:. KedZe hodnota zmeny Standardnej Gibbsovej energie zavisi od
volby stechiometrickych koeficientov reakcie, pre ktoru sa pocita, je potrebné uznat’ aj iné

hodnoty zmeny Standardnej Gibbsovej energie, ak je vypocet spravny.

Na vypocCet zmeny volnej energie pri prenose 1 molu elektronov je nutné najskér
urcit rozsah reakcie. Ten urCime na zaklade poznatku, Ze 1 mdl elektronov sa uvolni
oxidaciou 1 molu cytochromu c:

ncyt C2+ 1 mOl

éT_

= = 0,25 mol
cht c2+ 4

Zmena volnej Gibbsovej energie pri prenose 1 molu elektrénov:
AG = AG” - & = —220Kk] - mol~!- 0,25 mol = —55 K] 2 pb

3. Vypocet zmeny volnej energie, ktora sa méze vyuzit na syntézu ATP:
AG.r = 0,65 (—55Kk]) = —35,75KJ 0,5pb

Na zaklade vyuZitelnej zmeny volnej Gibbsovej energie pri prenose 1 moélu
elektronov a spriahnutia so syntézou ATP vypocCitame latkové mnozstvo H* i6nov,
ktoré méze vyuzit ATP-syntaza. Vieme, Ze pri prenose jedného mélu H* idnov sa
uvolni volna energia —23,3 kJ, t. j. AGy+ = —23,3 k] - mol L.

_ AGy  —3575K]
"~ AGy+ —23,3Kk]-mol

Ny+ — = 1,534 mol 1pb

Zo zadania je dalej zname, ze na vznik ATP z ADP a fosfatu je potrebné, aby cez
ATP-syntazu presli 3 H* i6ny, teda na vznik 1 mélu ATP musia cez ATP syntazu
prejst 3 moly H* ionov. Vypocitame latkové mnozstvo ATP, ktoré méze vzniknut pri
prechode 1,534 mol H* i6bnov.

1 mol ATP

MATP = 3 1,534 mol H* = 0,511 mol 1pb

MnozZstvo ATP, ktoré mdze teoreticky vzniknut pri prenose 1 molu elektronov
v reakcii katalyzovanej cytochrém c oxidazou:
Marp = Natp * Matp = 0,511 mol - 507,18 g-mol™1 = 259 g 1pb

13



4. Koenzymy reoxidované v dychacom retazci:

nikotinamidadenindinukleotid, flavinadenindinukleotid 2x0,5 pb

Vitaminy, ktoré su su€astou tychto koenzymov:

niacin, riboflavin 2x0,5 pb

5. 3
25 ° 3pb

2

215

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
1/¢c,

6. Ide o nekompetitivnu inhibiciu. 0,5 pb

7. Na vypocCet hodnbét Km a Vmax je potrebné zostavit sustavu dvoch rovnic.

Vychadzame z dvoijitého reciprocného vyjadrenia rovnice Michaelisa a Mentenovej:
1 Ky 1 1

v Vmax CS Vmax

Z udajov v tabulke v zadani ulohy mdéZzeme zostavit nasledujucu sustavu rovnic:
LK 11
0,88 Viypax 10 Viax
1 Ky 1 N 1
2,14 Vipgr 100 Vigy

Jej rieSenim su hodnoty:
Km = 18,9 ymol-I** 1,5 pb
Vmax = 2,54 pmol-I-t-min~1 1,5 pb

14



ULOHA 2 (2 b, 6 pb)
1. Latkové mnozZstvo apoceruloplazminu (bez naviazanej medi):
Meer 0,001g

— e _ = 7,576 - 10~ mol 1pb
Meer =y = 132-10% g- mol* o P

Latkové mnoZstvo medi viazanej na apoceruloplazmin:

mey  3,15-107°g
Mg, 63,546 g-mol-!

Pocet ionov medi viazanych jednou molekulou ceruloplazminu (Na — Avogadrova

Ney =

= 4,957 - 1078 mol 1pb

konsStanta):
Ncu _ Ney NA _ Ncu _ 4‘,957 ' 10_8 mol _
Neer Neer*Na  Neer 7,576-10"2mol

(Avogadrova konstanta v Citateli a menovateli druhého zlomku sa vykrati)

6,55 1pb

V jednej molekule ceruloplazminu je viazanych 6 — 7 idnov medi.

2. Hmotnostna koncentracia medi pochadzajucej z ceruloplazminu:

3,15-1073 mg Cu
1 mg cer

Pcu,cer = -20mgcer-dl™! =0,063mg-dl"* =0,63mg-1"! 1 pb

Tato koncentracia predstavuje 95 % medi pritomnej v krvnej plazme. Hmotnostna
koncentracia celkovej medi pritomnej v krvnej plazme:

_ Pcu,cer _ 0,63 mg- It
pCu,tot 0’95 0’95

=0,663mg-171 1pb

Koncentracia latkového mnozstva medi pritomnej v krvnej plazme:
_ 0,663-1073 g1

= =1,04-10">mol-1"1 = 10,4 1-171 1pb
“Cu = 763,546 g - mol-1 o Hmo P

Poznamka k rieSeniu: Ak je vysledok koncentracie latkového mnozZstva medi v krvnej

plazme uvedeny v inych jednotkach ako ymol-I?, udelit za vysledok len 0,5 pb.
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