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S7 –
”
Přepǐste učebnice chemie!“ (sedmá úvodńı úloha)

Autorka: Jana Lapešová (e-mail: 474482@mail.muni.cz) 4 body

1. Základńı jednotky SI: metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol, kandela.

Posledńı jednotkou, která je definována na základě prototypu, je kilogram. Jeho definice:

”
Kilogram je roven hmotnosti mezinárodńıho prototypu kilogramu.“ (viz David Halliday,

Robert Resnick, Jearl Walker: Fyzika).

Prototyp je uložen u Mezinárodńıho úřadu pro mı́ry a váhy (BIPM) v Sèvres ve Francii
(0,9 b.).

2.
”
Mol je takové látkové množstv́ı soustavy, která obsahuje tolik elementárńıch entit, kolik

je atomů v 0,012 kg uhĺıku 12C. Při užit́ı molu muśı být elementárńı entity určeny. Mohou
to být atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné částice nebo určené skupiny takových částic.“
(viz David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker: Fyzika)

Výhody: neńı závislá na kilogramu (tedy ani na žádném prototypu), známe přesnou hod-
notu Avogadrovy konstanty (tato hodnota neńı zat́ıžena chybou), definice je jasněǰśı,
přesněǰśı, snadno srozumitelná. . . (0,8 b.)

3. International Union of Pure and Applied Chemistry (Mezinárodńı unie pro čistou a užitou
chemii);

IUPAC je světově uznávanou autoritou v oblasti chemického názvoslov́ı a terminologie,
standardizace metod měřeńı a d̊uležitých hodnot jako jsou atomové hmotnosti. Kromě
doporučeného názvoslov́ı anorganických i organických sloučenin jsme o této instituci mohli
slyšet např. v souvislosti s názvy nových prvk̊u periodické tabulky z roku 2016 (0,7 b.).

4. Světový den metrologie se slav́ı 20. května.

Zbývaj́ıćımi jednotkami, které čekaj́ı na svou přesněǰśı definici jsou ampér a kelvin (0,6 b.).

5. Počet atomů uhĺıku Nvyjádř́ıme jako součin látkového množstv́ı n a Avogadrovy konstanty
NA.

N = nNA

Látkové množstv́ı je poměr hmotnosti vzorku a molárńı hmotnosti uhĺıku.

n =
m

M

Počet částic je tedy roven zlomku:

N =
mNA

M

Po dosazeńı hodnot nám vyjde:

N =
12 g · 6,022× 1023 mol−1

12,011 g mol−1
= 6,016× 1023
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Ve 12 g př́ırodńıho uhĺıku je 6,016× 1023 atomů.

Počet atomů uhĺıku můžeme také určit jako pod́ıl hmotnosti vzorku (12 g) a hmotnosti
jednoho atomu uhĺıku (tj. klidové hmotnosti atomu uhĺıku ma), kterou spoč́ıtáme jako
součin relativńı atomové hmotnosti Ar a atomové hmotnostńı konstanty mu.

N =
m

ma
=

m

Ar ·mu
=

12 g

12,011 · 1,66× 10−24 g
= 6,018× 1023

Uhĺık (stejně jako spousta daľśıch prvk̊u) se v př́ırodě vyskytuje jako směs izotop̊u. Molárńı
hmotnost uhĺıku je váženým pr̊uměrem molárńıch hmotnost́ı všech jeho přirozeně se vysky-
tuj́ıćıch izotop̊u. T́ım je zohledněno jejich procentuálńı zastoupeńı z hlediska počtu mol̊u.
Oproti tomu v souvislosti s Avogadrovou konstantou (a definićı molu) hovoř́ıme pouze
o nuklidu 12C, pokud budeme porovnávat vzorky o stejné hmotnosti (12 g), záviśı počet
částic pouze na molárńı hmotnosti. (Nesrovnalost́ı v obrázku je uvedeńı uhĺıku jako tako-
vého namı́sto konkrétńıho nuklidu.) (1,0 b.).
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A4 – Organofluorová chemie

Autoři: Matúš Chvojka (e-mail: 451024@mail.muni.cz) 14 bod̊u
Simona Krupč́ıková (e-mail: 451234@mail.muni.cz)

1. 1. Řešeńı (70/47 b.):

RY–

RY–BrBrCF2CF2
–

BrCF2CF2Br

CF2=CF2

RY–CF2CF2
–

RY–CF2CF2–Br

RY–CF2CF2–H

RY– Br–

zdroj H+

2. Použit́ı hydridu sodného mı́sto uhličitanu cesného má v́ıcero výhod: hydrid je silněǰśı báze,
takže reakce prob́ıhá rychleji, ale d̊uležitěǰśı př́ıčinou je voda obsažená v jednotlivých
sloučeninách, která zp̊usobuje vznik vedleǰśıho protonovaného produktu. Zat́ımco hydrid
zreaguje ihned se zbytkovou vodou obsaženou v reakčńı aparatuře za vzniku hydroxidu
sodného, který je špatným donorem H+. Uhličitan cesný může obsahovat zbytky vody,
které se nedaj́ı odstranit jeho ž́ıháńım, protože by to vedlo k rozkladu uhličitanu. Duśıková
atmosféra zabraňuje vstupu vzdušné vlhkosti (56/47 b.).

3. I když se kvarterńı amonniové soli použ́ıvaj́ı jako katalyzátory fázového přenosu, v popsané
reakci má tetrabutylamonium-bromid jiný úkol.

Marie Grunová:

”
Řekla bych, Bu4NBr v reakci slouž́ı jako katalyzátor celé reakce, protože p̊uvodńı de-

protonovaný heteroatom bude tvořit poměrně stabilńı iontový pár, ale pokud přidáme
Bu4NBr, dojde k iontové záměně a nový iontový pár heteroatomu a tetrabutylamonného
kationtu bude ze sterických d̊uvod̊u (nový kation je mnohem větš́ı než Na+) mnohem
lépe podléhat následné bromaci. Bu4NBr bude potřeba přidávat pouze v katalytickém
množstv́ı, tedy méně než jeden ekvivalent.“

(42/47 b.)

4. DMF a DMSO jsou polárńı aprotická rozpouštědla. Polárńı rozpouštědlo je potřebné, aby
došlo k rozpuštěńı reagent̊u a intermediát̊u, z nichž mnoho má iontovou povahu. Solvatace
má také za výsledek zvýšeńı nukleofility deprotonovaných výchoźıch látek. Aprotická po-
vaha rozpouštědel je d̊uležitá, aby nedocházelo ke vzniku nežádoućıho produktu (27/47 b.).

5. Do suspenze hořč́ıku v roztoku TMSCl se bude postupně přidávat bromid (28/47 b.).

6. TurboGrignardovy činidla jsou obecně organohořečnaté sloučeniny s vazbou uhĺık-hořč́ık
stabilizované koordinaci s chloridem lithným. Obecný vzorec je RMgCl·LiCl, přičemž
nejčastěji se použ́ıvá činidlo s isopropylovým substituentem R (14/47 b.).
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Řešeńı úloh 4. série (8. ročńık)

7. Řešeńı (14/47 b.):

R
F

F

F

8. Jakákoliv hypotéza dávaj́ıćı smysl a maj́ıćı rozumnou délku byla uznána za plný počet
bod̊u (42/47 b.).

9. K výsledku bolo možno se dopracovat v́ıcero př́ıstupy, pro ilustraci uvád́ıme následuj́ıćı
postup:

Spoč́ıtá se suma molárńıch hmotnost́ı všech látek ve směsi vzhledem k jejich zastoupeńı,
tj. jednotlivé molárńı hmotnosti se vynásob́ı hodnotou integrál̊u ploch a vyděĺı se počtem
atomů daného signál̊u:

Msuma =
Msilan · Isilan

NF1
+
Mnecistota · Inecistota

NF2

Msuma =
240,28 g mol−1 · 2,000

2
+

168,09 g mol−1 · 0,580

2
= 289,03 g mol−1

Touto sumou se pak vyděĺı molárńı hmotnost čistého produktu a źıská se čistota v hmot-
nostńıch procentech:

w =
Mprodukt

Msuma
=

240,28 g mol−1

289,03 g mol−1
= 83 %

(Při výpočtu z druhé dvojice ṕık̊u vyšla čistota mezi 77 a 78 %.)

(84/47 b.)

10. Nečistota vzniká protonaćı reakčńıho intermediátu R-CF2-CF−2 – tetrafluorethylového a-
niontu (analogicky s mechanismem v úkolu 1). Jej́ı množstv́ı bychom tedy mohli sńıžit
pečlivěǰśım dodržeńım bezvodého reakčńıho prostřed́ı (stačilo toto vysvětleńı). Kromě toho
ve významněǰśı mı́̌re vzniká při zpracováńı reakčńı směsi – ta se zpracovává odpařeńım
rozpouštědla a nalit́ım na vodu, ze které se pak produkt extrahuje. Pokud se však neohĺıdá
kyselé pH vodńı fáze, pak v neutrálńım a zásaditém prostřed́ı je dostatečná koncentrace
OH− aniont̊u, které mohou nukleofilně atakovat -TMS skupinu (afinita kysĺıku a křemı́ku
je poměrně vysoká). Ta pak odstouṕı a vzniklý R-CF2-CF−2 ihned zreaguje s př́ıtomnou
vodou (56/47 b.).

11. Referenčńım standardem použ́ıvaným v 19F NMR spektroskopii, který má chemický posun
0 ppm, je CFCl3 (14/47 b.).

12. Katalyzátorem je prvńı látka – tetrabutylamonium-difluortrifenylsilikát, zkráceně TBAT
(28/47 b.).
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13. Úloha katalyzátoru je patrný z reakčńıho mechanismu:

R
Si

FF

F F

Me

Me

Me
F-

R
Si

FF

F F

Me

Me

Me

F

R

FF

F F

-TMSF

I OF

Me

Me

I O

F

Me

Me

R
F

F

F
F

O

Me

Me

R
F

F

F
F

I -F-

z TBAT

Fluorid z katalyzátoru se spotřebuje na aktivaci silanu a pak se regeneruje z výchoźı látky
(28/47 b.).

14. Řešeńı:

O

Me

Me

S
F

F

F
F

I S

F F

FF

Br
S

F F

FF

MgCl

B CA

(Na to, aby bylo možno použ́ıt silan jako A, musel by být př́ıtomen fluorid na aktivaci.)

(84/47 b.)

15. Pokud bychom chtěli použ́ıt produkt po reakci s činidlem B z úkolu 14 (také produkt
s činidlem A), narazili bychom na problém, že tento reagent také obsahuje alken a mohlo
by doj́ıt k intermolekulárńı reakci kromě žádaného připojeńı vod́ıku nebo alkenu během
radikálové desulfenylace (70/47 b.).
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B4 – Sherlock Holmes – génius forenzńı chemie

Autoři: Dominik Madea (e-mail: 424151@mail.muni.cz) 12,5 bodu
Tomáš Vranka (e-mail: 423043@mail.muni.cz)

Úkol 1:
”
Watsone, v́ıte jak se změńı transmitance roztoku, když se absorbance zvětš́ı 2krát?

Či jaká bude transmitance roztoku, když se absorbance zmenš́ı o jednotku? A nebo jak se změńı
absorbance roztoku, když se transmitance zmenš́ı na polovinu?“

”
Sherlocku, nezač́ınáme tedy př́ımo zlehka, ale dobře. Vyjdu z porovnáńı Lambertova-Beerova

zákona v p̊uvodńım stavu (index p) a novém stavu (index n):

Ap = − log Tp Tp = 10−Ap

An = − log Tn Tn = 10−An

Když se absorbance zvětš́ı 2krát, poměr An
Ap

= 2. Vhodnou kombinaćı rovnic vyjádř́ım

Tn = T
An
Ap
p = T 2

p

Výsledná transmitance bude rovna kvadrátu p̊uvodńı transmitance.“ (0,5 b.)

”
Když se absorbance zmenš́ı o jednotku, rozd́ıl Ap − An = 1. Vhodnou kombinaćı rovnic

vyjádř́ım
Tn = Tp · 10Ap−An = 10Tp

Transmitance se 10krát zvýš́ı.“ (0,5 b.)

”
Když se transmitance zmenš́ı na polovinu p̊uvodńı hodnoty, poměr

Tp
Tn

= 2. Vhodnou kom-
binaćı rovnic vyjádř́ım

An = Ap + log
Tp
Tn

= Ap + log 2

Absorbance se zvětš́ı o hodnotu log 2.“ (0,5 b.)

Úkol 2:
”
Watsone, dokážete z rovnic 4 a 5 vyjádřit pH jako funkci AHA(λ), AA−(λ) a A(λ)

při vlnové délce λ?“

pH = pKa + log
A(λ)−AHA(λ)

AA−(λ)−A(λ)

(1,0 b.)

Úkol 3:
”
Ve studijńıch materiálech naleznete dokument se spektry zkoumané kyseliny, která

byla naměřena při r̊uzných pH. Watsone, zkuste vykreslit graf závislosti absorbance na vlnové
délce pro všechna naměřená spektra. Vypoč́ıtejte pKa kyseliny pomoćı výše popsané metody.
Odlehlé body vylučte. Přiložte př́ıslušný graf lineárńı regrese. Výpočet proved’te pro vlnovou
délku 332 nm. Výsledek uved’te s př́ıslušnou chybou, kterou uvádějte na jedno platné mı́sto.
Jaké vlnové délky nelze při výpočtu použ́ıt? Jak se ve spektru nazývaj́ı tyto body? Vı́te, proč je
tedy vhodné vybrat si pro výpočet vlnovou délku, při které jsou rozd́ıly absorbanćı co největš́ı?“
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(0,5 b.)

měřeńı pH A(λ = 332 nm) log
A(λ)−AHA(λ)

AA−(λ)−A(λ)
HA 1,85 0,044 –
1 3,88 0,042 –
2 4,53 0,047 −2,848
3 6,45 0,084 −1,677
4 6,90 0,198 −1,062
5 7,11 0,256 −0,909
6 7,41 0,485 −0,527
7 7,65 0,723 −0,265
8 7,83 0,884 −0,112
9 8,02 1,089 0,073
10 8,33 1,331 0,303
11 8,80 1,689 0,764
12 9,20 1,904 1,438
13 9,55 1,969 2,885
14 9,81 1,969 2,855
15 10,80 1,981 –
A− 11,01 1,972 –

”
Modře označené hodnoty jsou vynesené v následuj́ıćım grafu.“
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6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

pH

Equation y = a + b*x

Plot B
Weight No Weighting
Intercept -8.46375 ± 0.2561
Slope 1.06388 ± 0.03279
Residual Sum of Squar 0.05645
Pearson's r 0.99622
R-Square(COD) 0.99246
Adj. R-Square 0.99152

(1,0 b.)

”
Výsledkem lineárńı regrese je př́ımka se směrnićı a = 1, 06±0, 03 a úsekem b = −8, 5±0, 3.“

pKa = − b
a

= −−8, 5± 0, 3

1, 06± 0, 03
= 8, 0± 0, 31

(0,4 b. + 0,1 b. za výpočet chyby)

”
Nelze použ́ıt takové vlnové délky, při kterých se absorbance neměńı. To odpov́ıdá začátku

spektra, kde absorbuje už všechno a konci spektra, kde látka už neabsorbuje. Daľśı body, kde se
vlnová délka neměńı se nacházej́ı mezi těmito extrémy. Takové body se nazývaj́ı isosbestické.“
(0,25 b.)

”
Při velkých rozd́ılech absorbanćı se naakumulovaná náhodná chyba při měřeńı spekter pro-

jev́ı méně, než při použit́ı vlnové délky, u kterých nejsou rozd́ıly tak velké. Jinými slovy, relativńı
chyba je u větš́ıch rozd́ılu absorbanćı menš́ı, než u menš́ıch rozd́ılu.“ (0,25 b.)

1Chyba vypoč́ıtána dle zákona š́ı̌reńı chyb. Pro funkci pKa = − b
a

s chybami sb a sa je absolutńı chyba

spKa = |pKa|
√

s2
b

b2
+

s2a
a2 . Chybu směrnice šlo klidně zanedbat, nebot’ je o řád menš́ı než chyba úseku.
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Úkol 4:
”
Watsone, zderivujte S podle α a vyjádřete, čemu je rovno α.“

”
Dáváte mi teda zabrat, Sherlocku.“

d

dα

nw∑
i=1

(
(1− α)AHAi + αAA−i −Ai

)2
= 0

nw∑
i=1

2
(

(1− α)AHAi + αAA−i −Ai
)(
AA−i −AHAi

)
= 0

nw∑
i=1

(
(1− α)AHAiAA−i − (1− α)A2

HAi + αA2
A−i − αAHAiAA−i −AiAA−i +AiAHAi

)
= 0

α

nw∑
i=1

(
A2

HAi − 2AHAiAA−i +A2
HAi

)
+

nw∑
i=1

(
AHAiAA−i −A2

HAi −AiAA−i +AiAHAi

)
= 0

α =

∑nw
i=1

(
−AHAiAA−i +A2

HAi +AiAA−i −AiAHAi

)∑nw
i=1

(
A2

HAi − 2AHAiAA−i +A2
HAi

) =

∑nw
i=1 (AHAi −AA−i) (AHAi −Ai)∑nw

i=1 (AHAi −AA−i)
2

(1,0 b.)

Úkol 5:
”
Pro všechna naměřená spektra vypoč́ıtejte př́ıslušné stupně disociace. Výpočet pro-

ved’te od 211 nm do 400 nm včetně. Zvládnete to jednoduše v jakémkoliv tabulkovém procesoru.
Hodnoty uved’te do tabulky.“

měřeńı pH α

HA 1,85 0,000
1 3,88 −0,002
2 4,53 −0,001
3 6,45 0,017
4 6,90 0,073
5 7,11 0,103
6 7,41 0,220
7 7,65 0,344
8 7,83 0,427
9 8,02 0,532
10 8,33 0,657
11 8,80 0,844
12 9,20 0,958
13 9,55 0,994
14 9,81 0,996
15 10,80 1,003
A− 11,01 1,000

(1,0 b.)

Úkol 6:
”
Watsone, z rovnice 5 vyjádřete 1− α jako funkci pH.“

α =
1

1 + 10pKa−pH =
10pH−pKa

1 + 10pH−pKa

1− α =
1

1 + 10pH−pKa
=

10pKa−pH

1 + 10pKa−pH

(1,0 b.)
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Úkol 7:
”
Nyńı vyneste hodnoty 1− α (včetně 1− αHA = 1 a 1− αA− = 0) v závislosti na pH

a body proložte vámi odvozenou sigmoidńı funkćı. Protože se jedná o nelineárńı regresi, neńı
možné použ́ıt běžný tabulkový procesor jako je např. MS Excel, nebot’ ji nepodporuje. Můžete
k tomu využ́ıt ale volně dostupný QtiPlot. Určete hodnotu pKa př́ımo (z fitovaćıho parametru),
včetně chyby.“

2 4 6 8 10 12

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

pH

1- Model sigmoid (User)
Equation y = 1/(1+10^(x-
Plot B
A 7.97836 ± 0.01
Reduced Chi-S 2.39982E-4
R-Square(CO 0.99862
Adj. R-Square 0.99862

pKa = 7, 98± 0, 01

(1,4 b. + 0,1 b. za uvedeńı chyby)

Úkol 8:
”
Porovnejte chyby stanoveńı pKa z obou metod.“

”
Ano Sherlocku, je to přesně tak jak jsi ř́ıkal. Chyba ze stanoveńı druhou metodou je v́ıce

jak o řád menš́ı, než metodou lineárńı regrese při jedné vlnové délce.“ (0,25 b.)

”
Avšak Sherlocku, pokud bych si vynesl závislost log α

1−α na pH pro hodnoty α źıskané
druhou metodou a body proložil př́ımkou, źıskám úsek a směrnici, jejichž chyba bude srovnatelná
s metodou při jedné vlnové délce. Chyby obou metod, metody nelineárńı a lineárńı regrese se
tedy nemohou srovnávat, protože každá poskytne řádově odlǐsnou chybu i pro stejné výchoźı
hodnoty. To, že jsem tedy źıskal řádově menš́ı chybu v druhém př́ıpadě neńı zp̊usobeno zahrnut́ım
celého spektra do výpočtu, ale pouze faktem, že nelineárńı regrese poskytuje menš́ı chybu. Vliv
šumu a náhodné chyby při prvńı metodě je zanedbatelný, protože jsem výpočet prováděl při
největš́ım rozd́ılu absorbanćı.“ (0,25 b.)
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Úkol 9:
”
Kolik procent konjugované báze zkoumané kyseliny bude př́ıtomno při pH = 7,40?

K výpočtu použijte hodnotu pKa źıskanou posledńım zp̊usobem. Pokud jste ji nespoč́ıtal, poč́ı-
tejte dále s hodnotou 7,80.“

”
Z definice stupně disociace a využit́ı sigmoidńı funkce plyne

cA−

cHA + cA−
= α =

1

1 + 10pKa−pH =
1

1 + 107,98−7,40
= 0, 208

Konjugovaná báze bude zastoupena v roztoku z 20,8 %. Pro pKa = 7, 80:

α =
1

1 + 107,80−7,40
= 0, 285

Konjugovaná báze bude zastoupena v roztoku z 28,5 %.“
(1,0 b.)
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Úkol 10:
”
S ohledem na přiložená absorpčńı spektra a zjǐstěnou hodnotu disociačńı konstanty

určete, o jakou kyselinu se jednalo. Vysvětlete, jak jste se dobral k výsledku a napǐste rovnici
zkoumané rovnováhy. (Ve viditelném spektru už zkoumaná kyselina neabsorbuje.)“

HO

O
N

NN

O
N

NN
HO

O OHOH
NO2O2N

NO2

OH

O

OHO O

COOH

N3

Cl

Cl
Cl

Cl

I

I I

I

CF3

OH
O

N NH

N

O NO

OH

1

2

3

4 5
6

7

8
9

”
pKa zkoumané kyseliny je 7,98. Nejprve mohu vyloučit karboxylové kyseliny, tedy látky 2

a 5. Mohu vycházet z pKa kyseliny octové, které je 4,76. Kyseliny 2 a 5 budou mı́t pKa menš́ı,
než je kys. octové, protože obsahuj́ı elektronakceptorńı skupiny. Kyselina pikrová 4 je derivát
fenolu, jehož pKa = 10, ale d́ıky třem elektronakceptorńım nitro skupinám se kyselost zvýš́ı
o ∼10 řád̊u. Kyselinu pikrovou tedy mohu také bezpečně vyloučit.

Daľśı zaj́ımavou nabitou molekulou je 6, což je konjugovaná kyselina od tzv. protonové houby
(proton sponge), což je 1,8-bis(dimethylamino)naftalen. Dı́ky dvěma duśık̊um je konjugovaná
kyselina velmi slabá, a tedy, protonová houba je velmi silná báze, silněǰśı třeba než alkylaminy.
Hodnotu pKa kyseliny 6 bylo potřeba naj́ıt a jej́ı hodnota je 12,1, což je mnohem vyšš́ı než
změřené kyseliny. 6 tedy můžu také vyloučit.

Daľśı deriváty 7 a 9 jsou látky barevné, jak naznačuje rozsáhlý konjugovaný systém a nemo-
hou být tedy studovanou kyselinou. 7 je bengálská červeň, populárńı fotosenzitizátor. Látka 9
je derivát Nilské červeně, výrazně solvatochromńı barvičky.

Na derivát 1-naftolu 3 se můžu d́ıvat jako na klasický fenol, jehož pKa je 10. Nav́ıc tato
látka obsahuje elektrondonorńı isopropoxy skupinu, která pKa bude mı́rně zvyšovat. Tato látka
tedy neńı studovanou kyselinou.

Zbývaj́ı pouze substituované fenoly 1 a 8. Oba jsou substituované elektronakceptorńı ace-
tylovou skupinou. U meta derivátu 1 ale nemůže docházet k mezomerńı stabilizaci konjugované
báze. Zkoumanou kyselinou tedy muśı být para derivát 8. Dı́ky elektronakceptorńı skupině v para
pozici je tato látka asi o 2 řády kyseleǰśı, než fenol.“

(1,0 b.)
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HO

O

N

NN

8
O

O

N

NN

-H

+H

8
-

O

O

N

NN

(0,5 b.)
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C4 – Ostře sledované kovy

Autor: Milan Řı́ha (e-mail: milan.riha.23@gmail.com) 15 bod̊u

1. Metalochromńı indikátor se nejdř́ıve naváže na volné molekuly kationtu kovu a vytvoř́ı
s nimi komplex [Mn+-INDIKÁTOR]. Titraćı chelatonem vzniká nejprve komplex volných
kationt̊u kovu s chelatonem [Mn+-CHELATON]. Ve chv́ıli kdy jsou všechny volné kationty
kovu v komplexu s chelatonem,

”
vezme“ si chelaton i kation kovu z komplexu [Mn+-

INDIKÁTOR] č́ımž z komplexu [Mn+-INDIKÁTOR] uvolńı holý indikátor. Uvolněńı in-
dikátoru z komplexu [Mn+-INDIKÁTOR] se projev́ı změnou barvy, která indikuje bod
ekvivalence (0,4 b.).

2. Graf (0,6 b.):

3. Graf (0,6 b.):

4. Polynom (0,4 b.):

y = 0,00003x3 − 0,02286x2 + 5,11831x+ 205,98413

15
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Řešeńı úloh 4. série (8. ročńık)

5. Bod ekvivalence lze z matematického hlediska pojmout jako tzv. inflexńı bod, tedy bod,
kde se měńı konvexnost křivky na konkávnost či naopak. Polohu inflexńıho bodu lze źıskat
tak, že druhou derivaci funkce polož́ıme rovnu nule. Nejprve tedy urč́ıme prvńı derivaci:

y′ = 3 · (0,00003)x2 − 2 · 0,02286x+ 5,11831

A následně můžeme určit druhou derivaci:

y′′ = 3 · 2 · (0,00003)x− 2 · 0,02286

Druhou derivaci nyńı polož́ıme nule a řeš́ıme lineárńı rovnici:

x =
2 · 0,02286

3 · 2 · (0,00003)

x = 254

Objem EDTA v bodě ekvivalence je 254 µl (1,5 b.).

6. Pro výpočet nejprve urč́ıme, jaká byla koncentrace zinečnaté soli v p̊uvodńım roztoku.
Z 250 cm3 byl odebrán 1 cm3 do baňky o objemu 1000 cm3. Původńı vzorek je tedy 1000×
koncentrovaněǰśı než vzorek použitý k měřeńı.

cpuvodni,Zn2+ = 1000 · cmerena,Zn2+

cmerena,Zn2+ · VZn2+ = cEDTA · VEDTA −→ cmerena,Zn2+ =
cEDTA · VEDTA

VZn2+

cmerena,Zn2+ =
0,00997 mol dm−3 · 254× 10−3 cm3

25 cm3

cmerena,Zn2+ = 1,0130× 10−4 mol dm−3

cpuvodni,Zn2+ = 1000 · 1,0130× 10−4 mol dm−3

cpuvodni,Zn2+ = 0,10130 mol dm−3

(1,5 b.)

7. Při AAS měř́ıme množstv́ı absorbované energie. Množstv́ı absorbované energie lineárně
roste s rostoućı koncentraćı kationtu kovu. Při AES nejprve kation kovu absorbuje energii
(z nadbytečného množstv́ı energie) a energii následně vyzář́ı (emituje). Množstv́ı emitované
energie opět lineárně roste s rostoućı koncentraćı kationtu kovu (0,4 b.).

8. Pro snadno atomizovatelné prvky se použ́ıvá směs acetylenu (palivo) a vzduchu (oxi-
dovadlo), pro obt́ıžně atomizovatelné prvky se použ́ıvá směs acetylenu (palivo) s oxidem
dusným (oxidovadlo). Existuje i v́ıce směśı, z praktického hlediska se však použ́ıvaj́ı pouze
tyto dvě (0,4 b.).
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9. Graf (1,0 b.):

10. Výpočet:

cmerena,Zn2+

µmol dm−3
=
A+ 0,0031

0,0406

cmerena,Zn2+

µmol dm−3
=

0,081 + 0,0031

0,0406

cmerena,Zn2+ = 2,0714 µmol dm−3

(1,0 b.)

11. Nejprve byl roztok zředěn 1000× a vzniklý roztok byl zředěn ještě 50×. Původńı roztok je
tedy 50000× koncentrovaněǰśı než roztok měřený.

cpuvodni,Zn2+ = 50000 · cmerena,Zn2+

cpuvodni,Zn2+ = 50000 · 2,0714× 10−6 mol dm−3

cpuvodni,Zn2+ = 0,10357 mol dm−3

(0,6 b.)

12. Jedná se o śırany. Látka použitá k př́ıpravě roztoku je tedy śıran zinečnatý (0,7 b.).

13. Heptahydrát śıranu zinečnatého se triviálně nazývá b́ılá skalice. Použ́ıvá se jako impregnač-
ńı činidlo, součást barviv pro potisk tkanin, součást elektrolytu pro galvanické pokovováńı,
při výrobě daľśıch zinečnatých sloučenin apod (0,4 b.).

14. V nefelometrii měř́ıme množstv́ı světla, které se rozptýlilo při pr̊uchodu paprsku. Detektor
je ve směru kolmém na vystupuj́ıćı paprsek. V turbidimetrii měř́ıme množstv́ı prošlého
(nerozptýleného) světla a detektor je tedy v ose paprsku. Nefelometrie je citlivěǰśı než
turbidimetrie, ale turbidimetrie je vhodněǰśı pro koncentrovaněǰśı vzorky (0,4 b.).
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15. Protože v tomto úseku je závislost absorbance na čase konstantńı. Absorbance je tak čistě
funkćı koncentrace a nikoliv času. Pro toto měřeńı by absolutně nevyhovoval úsek přibližně
mezi 1 a 3 minutou, kde se absorbance s časem podstatně měńı. Měńıćı se absorbance v
pr̊uběhu měřeńı je problém a je proto u nefelometrického i turbidimetrického stanoveńı
zajistit co možná nejstejněǰśı dobu od př́ıpravy vzorku po samotné měřeńı i když se zdá,
že závislost absorbance na koncentraci je konstantńı (0,7 b.).

16. Graf (0,6 b.):

17. Proložeńı (0,4 b.):

18. Výpočet (1,6 b.):

cmerena,SO2−
4

mg dm−3
=
A+ 0,004

0,031

cmerena,SO2−
4

mg dm−3
=

0,300 + 0,004

0,031

cmerena,SO2−
4

= 9,80645 mg dm−3

cpuvodni,SO2−
4

= 1000× cmerena,SO2−
4

cpuvodni,SO2−
4

= 1000 · 9,80645× 10−3 g dm−3

cpuvodni,SO2−
4

= 9,80645 g dm−3
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19. Výpočet:

cpuvodni,SO2−
4

mol dm−3
=
cpuvodni,SO2−

4
g dm−3

MSO2−
4

g mol−1

cpuvodni,SO2−
4

mol dm−3
=

9,80645 g dm−3

96,063 g mol−1

cpuvodni,SO2−
4

= 0,10208 mol dm−3

(0,6 b.)

20. Za předpokladu, že vzorek obsahoval pouze śıran zinečnatý, se látkové množstv́ı śıran̊u
tedy nutně muśı rovnat látkovému množstv́ı zinečnatých kationt̊u.

cpuvodni,Zn2+ = cpuvdni,SO2−
4

= 0,10208 mol dm−3

(0,5 b.)

21. Vyhodnoceńı:

Skutečná koncentrace: cZn2+ = 0,10172 mol dm−3

N1: cpuvodni,Zn2+ = 0,10130 mol dm−3 (rozd́ıl od skutečné hodnoty: 4,2× 10−4)

N2: cpuvodni,Zn2+ = 0,10357 mol dm−3 (rozd́ıl od skutečné hodnoty: 1,85× 10−3)

N3: cpuvodni,Zn2+ = 0,10208 mol dm−3 (rozd́ıl od skutečné hodnoty: 3,6× 10−4)

Nejmenš́ı rozd́ıl od skutečné hodnoty má nápadńık č́ıslo 3 (0,7 b.).
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Z4 – Organismus jako reakčńı baňka (čtvrtá doplňková úloha)

Autor: Juraj Malinč́ık (e-mail: malincik.juraj@gmail.com) 10 bod̊u

1. Lipasa z bakterie Pseudomonas se dá použ́ıt pro izolaci obou enantiomer̊u 1-fenylethanolu
(Obr. 1). Navrhněte metodiku, jak pomoćı této reakce izolovat enantiomerně čisté (R) a
(S ) izomery. Jako výchoźı surovinu použijte racemický 1-fenylethyl-acetát. Předpokládejte,
že s enzymem reaguje pouze (R) enantiomer.

S enzymem reaguje pouze (R) enantiomer 1-fenylethyl-acetátu:

O

O

Lipasa
O

O

OH

(S) (R)

+

(0,4 b.)

Vziklý (R)-1-fenylethanol lze odseparovat od (S )-1-fenylethyl-acetátu, který s enzymem
nereaguje, např. krystalizaćı nebo sloupcovou chromatografíı (uznána každá jiná rozumná
metoda) (0,2 b.).

Po separaci vzniklého (R)-1-fenylethanolu od (S )-1-fenylethyl-acetátu následuje hydrolýza
esteru (S )-1-fenylethyl-acetátu na (S )-1-fenylethanol (lze použ́ıt i kyselou hydrolýzu):

O

O

1. NaOH, H2O

2. HCl, H2O

OH

(S)(S)

(0,2 b.)

A dostáváme oba enantiomery 1-fenylethanolu (0,2 b.).

(Celkem 1,0 b.)

2. Porucha kterého enzymu zapř́ıčiňuje vznik fenylketonurie? Jak se táto nemoc léč́ı?

Postiženým enzymem je fenylalaninhydroxylasa (0,2 b.). Nemoc se obvykle léči dodržo-
váńım př́ısné diety chudé na fenylalanin. Pacienti obvykle konzumuj́ı i výživové doplňky
obsahuj́ıci tyrosin, metabolit fenylalaninu (0,2 b.).

(Celkem 0,4 b.)

3. Schematicky znázorněte syntézu proteinu v ribosomu. Jaké druhy nukleových kyselin se
zúčastňuj́ı tohoto procesu a jaké maj́ı funkce?

20
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Převzato z řešeńı Filipa Svěráka. Za schéma (0,6 b.).

RNA učastńıci se procesu: ribosomálńı RNA (rRNA), mediátorová RNA (mRNA) a trans-
ferová RNA (tRNA). Za vyjmenováńı (0,2 b.).

rRNA – spolu s ribosomálńımi proteiny tvoř́ı samotný ribosom
mRNA – návod, podle kterého ribosom syntetizuje protein, nosič genetické informace.
tRNA – přenášeč aminokyselin.

Za každou správne vysvětlenou funkci (0,6 b.).

(Celkem 1,4 b.)

4. Vypoč́ıtejte množstv́ı energie v jednotkách ATP, které źıská organismus odbourańım jedné
molekuly následuj́ıćıho lipidu (Obr. 2). Předpokládejte, že mastné kyseliny degraduj́ı pouze
procesem β-oxidace a je nutné je před t́ım aktivovat, acetylkoenzym A vstupuje do Krebb-
sova cyklu, redukované kofaktory putuj́ı do dýchaćıho řetězce a molekula glycerolu se po
mı́rné úpravě metabolizuje procesem glykolýzy. Nezapomeňte uvést postup výpočtu.

Ze zadaného lipidu dostaneme po hydrolýze triacylglycerolu lipasou dvě molekuly kyseliny
palmitové (16 uhĺık̊u), jednu molekulu kyseliny stearové (18 uhĺık̊u) a jednu molekulu
glycerolu (0,2 b.).

Tyto látky jsou metabolizovány následovně:

• Glycerol se nejdř́ıve nafosforyluje pomoćı enzymu glycerolkinasy (−1 ATP) a zoxiduje
enzymem glycerolfosfát dehydrogenasy (+1 NADH) na glyceraldehyd-3-fosfát, který
vstupuje do procesu glykolýzy. Glyceraldehyd-3-fosfát se transformuje na pyruvát (+2
ATP, +1 NADH), který se přeměńı na acetylkoenzym A (AcCoA) procesem oxidačńı
dekarboxylace (+1 NADH). Výtěžek z jedné molekuly glycerolu tedy čińı 1 AcCoA,
1 ATP a 3 NADH (0,4 b.).

• Mastné kyseliny se nejdř́ıve aktivuj́ı koenzymem A (−2 ATP). AcylCoA se pak pro-
cesem β-oxidace štěṕı postupne až na AcCoA (Lynenova spirála). Při každé otočce
Lynenovy spirály vzniká 1 AcCoA, 1 NADH a 1 FADH2. Výtěžek 1 molekuly kyseliny
palmitové je po 7 otočkách Linenovy spirály 8 AcCoA, 7 NADH a 7 FADH2, pričemž
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je ale potřeba dodat energii ve formě 2 ATP. Pro kyselinu stearovou to je podobně 9
AcCoA, 8 NADH, 8 FADH2 a −2 ATP (0,4 b.).

• AcCoA se přeměňuje v Krebsově cyklu až na CO2 za vzniku 1 GTP, 3 NADH a 1
FADH2. GTP je dál poč́ıtán jako energetický ekvivalent ATP (0,4 b.).

• Redukované kofaktory se v dýchaćım řetězci oxiduj́ı za vzniku ATP, a to 1 NADH =
2,5 ATP; FADH2 = 1,5 ATP (0,4 b.).

Celková bilance pro jednu molekulu triacylglycerolu:

• (1 + 8 + 8 + 9) = 28 AcCoA ze všech proces̊u, ze kterých dále vzniká celkově 28
GTP, 84 NADH a 28 FADH2 v Krebsově cyklu.

• 84 NADH z Krebsova cyklu AcCoA a 25 NADH z ostatńıch proces̊u. Dohromady 109
molekul NADH, které vytvoř́ı v dýchaćım řetězci 272,5 molekul ATP.

• 28 FADH2 z Krebsova cyklu AcCoA a 22 FADH2 z ostatńıch proces̊u. Dohromady 50
molekul FADH2, které vytvoř́ı v dýchaćım řetězci 75 molekul ATP.

• Spotřeba ATP na aktivaci mastných kyselin dohromady čińı 6 ATP.

Celkový výtěžek ATP nakonec čińı: 1 + 28 + 272,5 + 159 − 6 = 370,5 ATP (1,0 b.).

Výsledek se může lǐsit v závislosti od energetických výtěžk̊u jednotlivých proces̊u, které se
v literatuře můžou mı́rně lǐsit (Celkem 2,8 b.).

5. V následuj́ıćıch př́ırodńıch látkách (Obr. 5) vyznačte stavebńı bloky a nakreslete jejich
vzorce.

Tato úloha může mı́t i v́ıce správnych řešeńı. Jedno z nich:

β-Karoten

β-Karoten se skládá z 8 jednotek isoprenu (0,6 b.).

Isopren

(0,2 b.)

Nystatin se dá poskládat např́ıklad z 3 jednotek kyseliny propionové (červená), 16 jednotek
kyseliny octové (modrá) a jedné molekuly ribopyranosy (0,6 b.).

H3C O

CH3

H3C

O

OO OH OH OH

OH

OH

OH
OH

COOH
H

HO

O

OH
OH

OH

OH

Nystatin
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(0,2 b.)

O

OH

Kyselina propionová

O

OH

Kyselina octová

HO O

OH
OH

OH

OH

Ribopyranosa

Artemisinin se dá znázornit jako spojeńı kyseliny octové (modrá), acetonu (zelená), molekuly
kysĺıku (azurová) a 2 jednotek isoprenu (červená). Nicméně, př́ıroda to ve skutečnosti dělá
trochu jinak a proces o něco složiteǰśı.

O

O

O
OH3C

H

CH3

H
CH3

H

Artemisinin

Artemisinin se postupně syntetizuje ze 3 jednotek isoprenu, pričemž se jedna z jednotek
rozděĺı na dva celky (modrá) (0,6 b.).

O

O

O
OH3C

H

CH3

H
CH3

H

Artemisinin

(0,2 b.)

O

Aceton

N

S
H
N

O
O

COOH

CH3

CH3

H H

Penicilin-G

A na závěr, penicilin G se skládá z aminokyselin fenylalaninu (modrá), cysteinu (zelená)
a valinu (červená) (0,6 b.).
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NH2

OH

O

Fenylalanin

HS

NH2

OH

O

Cystein

HS

NH2

OH

O

Valin

(0,2 b.)

(Celkem 3,2 b.)

6. Navrhněte, z jaké aminokyseliny může pocházet -NH2 skupina v aktivńım mı́stě enzymu
opsinu.

Lysin (0,4 b.).

7. Navrhněte, jakým sp̊usobem se retinal váže k opsinu. Nakreslete vzorec rhodopsinu a
metarhodopsinu. Opsinovou část komplex̊u můžete zjednodušit podle obrázku 6.

N OpsinRhodopsin

H

N

OpsinMetarhodopsin

H

Za správné řešeńı se považuj́ı i nenaprotonované formy komplex̊u (0,8 b.).
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S8 – Louč́ıćı úloha (osmá úvodńı úloha)

Autoři: Erik Kalla (e-mail: milan.riha.23@gmail.com) 3 body

Milan Řı́ha (e-mail: erik.kalla@atlas.cz)

1. Doplněný text:

Nejprve biochemici provedli totálńı hydrolýzu fosfolipidu, č́ımž źıskali 2 rozd́ılné mastné
kyseliny, aminoalkohol, fosfát a glycerol. Př́ıtomnost fosfátu byla dokázána pomoćı molyb-
denové soluce, která se vzorkem po totálńı hydrolýze poskytla sraženinu žluté barvy.

Pomoćı hmotnostńı spektrometrie, byla určena molárńı hmotnost aminoalkoholu, která
činila 104,17 g mol−1, což odpov́ıdá molekule cholinu. U mastných kyselin byly prokázány
rozd́ılné vlastnosti. Jedna z nich je kapalina a druhá z nich je pevná látka. Kapalná
mastná kyselina reagovala se zředěným roztokem bromu, přičemž došlo k jeho odbar-
veńı. Biochemici t́ımto prokázali, že sloučenina obsahuje násobnou/é vazbu/y. Reakćı 1
molu kapalné mastné kyseliny s kapalným oxidem osmičelým vznikla kyselina dihydrox-
yoktadekanová. Byl spotřebován právě 1 mol tohoto oxidu, což ukázalo př́ıtomnost jedné
dvojné vazby. Pozice této vazby byla určena pomoćı reakce zvané ozonolýza, kdy vznikly
2 fragmenty – nonanal a 9-oxononanová kyselina. Elementárńı analýzou byl zjǐstěn em-
pirický vzorec tuhé kyseliny {C8H16O}, který odpov́ıdá kyselině palmitové. Pozice jed-
notlivých fragment̊u byla určena štěpeńım specifickými hydrolytickými enzymy, zvanými
fosfolipasy. Typ A1 tohoto hydrolytického enzymu odštěpil kyselinu palmitovou. Typ D
tohoto hydrolytického enzymu pak odštěpil aminoalkohol atd. (1,5 b.).
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