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Chemicka olympiada — kategoria A — 60. roCnik — Skolsky rok 2023/24
Skolské kolo

Martin Brokes, Michal Juricek

Maximalne 18 bodov (b), resp. 36 pomocnych bodov (pb).
Pri prepocte pomocnych bodov na body pouzijeme vztah: b = 0,5*pb

Uloha 1 (36 pb)

(4 pb)  Vycislena rovnica oxidacie amoniaku stlacenym vzduchom v stavovom tvare:

4 NH3(g) + 5 OZ(g) -4 NO(g) + 6 HZO(g)

Za kazdy chybny alebo neuvedeny stav =1 pb (minimalny pocet bodov za
ulohu je 0 pb). Za uvedenie iného, logicky spravneho produktu nez NO
(napriklad N2, N20, NO2) -2 pb. Za chybné stechiometrické koeficienty
-2 pb.

(4 pb) Hmotnostny tok my bude suc¢tom hmotnostnych tokov m, a my, pretoze
v predohrievaci a v odparke dochadza len k zmene teploty, resp. k zmene

skupenstva. Hmotnost' sa zachovava (1 pb).
Mg = My + 1y =98kg-h™' +356kg-h™! = 454kg-h!

Reakcéna entalpia je zadana v jednotkach kd/mol, preto potrebujeme najskor

vypocitat molovy tok amoniaku (1 pb).

my  98kg-h7!
M(NH;) 17 g-mol-1

n(NH3) = = 5764,7 mol - h™!



(2 pb)

(4 pb)

V skutocnosti za hodinu zreaguje len 95 % amoniaku (1 pb).
7t(NH3) reag. = 7(NH3) - 0,95 = 5764,7 mol - h~ - 0,95 = 5476,5 mol - h™!
Teplo vyprodukované reakciou za 2 hodiny prevadzky teda je (1 pb).

Predelenie absolutnou hodnotou stechiometrického koeficientu amoniaku je

z dévodu definicie reakénej entalpie vztiahnutej na 1 mol rozsahu reakcie.

n(NH
( 3)zreag. 2 h =
lu(NH3)|

5476,5 mol - h™1

2h
4

Q = AHg - —905,2 k] - mol~* -

Q = 2478,6 MJ

N2, O2, Ar, Pt, NH3, N2O

V pripade uvedenia aj oxidu uhli¢itého body nestrhavat.
V pripade jednej chybajucej latky udelit 1 pb.

V pripade dvoch a viac chybajucich latok udelit O pb.

V pripade uvedenia nazvov miesto chemickych vzorcov -1 pb.

Elektrénovy Strukturny vzorec latky A (2 pb).
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Elektrénovy Strukturny vzorec latky B (2 pb).

Elektronové Strukturne vzorce latok su zamenitelné. V pripade neuplného
vyznacenia alebo nevyznacenia volnych elektronovych parov -1 pb za kazdu
Struktaru. V pripade neuplného vyznacenia alebo nevyznacenia formalnych

nabojov -1 pb za kazdy. Minimalny pocet bodov za ulohu je 0 pb.



(4 pb)

(3 pb)

(6 pb)

Reakcia v absorpcnej kolone je (4 pb)
3 NOZ(g) + HZO(I) - NO(g) +2 HNO3(aq)

Alternativne uznat’ za plny pocet bodov (4 pb) aj:

4NOy g + Oq, +2 Hy00) = 4 HNO;

Za kazdy chybny stav -1 pb (minimalny pocet bodov za ulohu je 0 pb).

Za chybné stechiometrické koeficienty —2 pb.

K ohrievaniu absorpcnej kolony prispievaju vSetky exotermické deje, ktoré
v nej prebiehaju. Tymito dejmi su (3 pb).

e Rozpustanie NO2 vo vode

e Reakcia NO2 s vodou

e Disociacia HNOs vo vode
V pripade uvedenia jedného nespravneho deja udelit’ 2 pb.

V pripade uvedenia dvoch a viac nespravnych dejov udelit 1 pb

Graf rovnovahy by mal vyzerat priblizne takto. Uhlopriecku do obrazku nie je

nutné kreslit. Graf musi byt vyhotoveny na milimetrovy papier.
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(5 pb)

Poznamky k hodnoteniu grafu rovnovahy:
e V pripade rysovania tupou ceruzkou -3 pb (konecny zisk z ulohy
nemo&ze byt nizSi nez 0 pb).
e Zaspravne a presne (s odchylkou £ 0,5 mm) vynesené body z tabulky
3 pb. Ak budu 2 body vynesené nepresne , —1 pb, ak viac, udelit O pb.
e Za spravne oznacCene osi 2 pb. Za nespravne 0 pb.
e Za krivku prelozenu bodmi 1 pb.
Body sa odcitaju za:
¢ Nevhodnu volbu mierky osi (vhodna volba mierky je napriklad 1 dielik
= 0,1 alebo 1 dielik = 0,25 alebo 1 dielik = 0,02, atd. Vhodna volba nie
je napriklad 1 dielik = 0,33 alebo 1 dielik = 0,07, atd’) -2 pb

Grafické rie$enie destilacie 60 % HNOs. Cervenou je znazornena polpriamka
bilancie. Na nej su znazornené dva body, jeden je prieseCnik s pomocnou
priamkou a druhy je prieseCnik s rovnovaznou krivkou. Z tohto bodu sa

vynesie kolmica na os x a odcita hodnota w(HNO3) = 0,63.

1,00

0,90
0,80 F
0,70
0,60
u(HNO,) 0,50
0,40
0,30
0,20

0,10 f

0,00 & .
0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 0,60 0,70 080 0,9 1,00

W(HNO,)



(4 pb)

Poznamky k hodnoteniu grafu rieSenia destilacie:

e V pripade rysovania tupou ceruzkou -3 pb (konecny zisk z ulohy
nemo&ze byt nizSi nez 0 pb).

e Kolmica na os x nemusi v grafe figurovat.

e V pripade spravne a presne narysovanej priamky alebo polpriamky
udelit 3 pb. V pripade, Zze priamka bilancie nepretina rovnovahu, udelit
0 pb.

e UrCenie prieseCniku bilan¢nej priamky s rovnovahou a spravne
odcCitanie hodnoty w(HNO3s). Aj v pripade odchylky od autorske;j
hodnoty w(HNO3) = 0,63 udelit plny pocet bodov (2 pb) pokial je
odcitanie z grafu presné.

Na =zaklade grafického rieSenia 1 destilacia nebude stacit na

zakoncentrovanie kyseliny dusiénej na 68 %.

Vycislena rovnica reakcie zinku s 68 % HNO3 (2 pb).

Ing) + 2 HN03(aq) - Zn(NO3)2(aq) + Hz(g)

Vycislena rovnica reakcie striebra s 68 % HNOs3 (2 pb).

Ag(s) + 2 HNO3(aq) - AgNO3(aq) + NOz(g) + HZO(I)

Za 2 pb uznat aj spravne vycislené rovnice oxidacie striebra, ktoré obsahuju
namiesto NO2 napriklad NO alebo aj NH4NOs. V pripade, Ze vznika v druhej
rovnici vodik, udelit 0 pb. Za kazdy nespravne urCeny stav -1 pb. Za

nespravne vycislenu rovnicu —1 pb.



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z FYZIKALNEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. roCnik — Skolsky rok 2023/24
Skolské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov = 68 pb (4 pb=1b) |

Uloha 1 (3 body)

2 pb

2 pb

4 pb

2pb

Budeme potrebovat poznat, kol'’ko vzduchu je v nadobe

poVy 1000000.0,02
~RT, 83145.29815
Nadobu musime zohriat’ na 1,5-nasobok p6vodnej teploty, lebo takto sa ma

zvysit tlak (Charlesov alebo Gay-Lussacov zakon). Teplotu moZeme vypocitat
aj zo stavovej rovnice.

_— Vo p1 _ 0,02.1500000 _4
" n R 8,0679.83145
Pri izochorickom zohriati sa vnitorna energia plynu zvysila dodanym teplom o
q =AU =ny Cy iy (Ty — Tp) = 8,0679.. 5/2 .8,3145. (447,22 — 298,15) =
= 24999,25]
Po tepelnej izolacii naddoby sme k pribliZne 6smim molekuldm vzduchu
s teplotou 447,22 K pridali 5 mélov vzduchu s teplotou 298,15 K. Teplota
v nadobe sa ustalila na hodnote, ktort vypocitame z kalorimetrickej rovnice
Ny Cym(Taer — T1) = =1y Gy (Taer — T2)
8,0679 . (Tqer — 447,22) = =5 .(Tger — 298,15)
13,0679 .Tqer = 5.298,15 + 8,0679 .447,22
(5.298,15 + 8,0679 .447,22)

Taer = 13.0679 = 390,18 K

ny = 8,0679 mol

47,22 K

a konecny tlak je
_nRT, 13,0679 .8,3145.390,18

= 2,119 7 MPa

Uloha 2 (2 body)

1 pb
1 pb

2pb

Najprv si potrebujeme vypocitat pociato¢ny a kone¢ny objem plynu:
Vi=nRT1/p=5.83145.300/101325=0,12309 m3
V2=nRT:/p=5.83145.400/101325 = 0,16412 m3

Praca plynu pri izobarickej expanzii

w=-pAV=-101325.(0,16412 - 0,12309) = - 4157,369 ]

Teplo, ktoré plyn prijal je



2 pb

2 pb

q=AH =nCy(T, —T;) =5.7/, .8,3145. (400 — 300) = 14550,375 ]

Vnutornd energia plynu sa teda zvysila o
AU=q+w=14550,375-4157,369 = 10393,006 ]

Uloha 3 (4 body)

4 pb

2 pb

Reakciu I2(g) + CsHs(g) = 2 HI(g) + CsHe(g) sizapiSemevtvare A+B=2C+D

Stechiometrické koeficient teda st vy = —1,vg = —1,v¢ = 2,vp =1, Y} v; =1.
Rozsah reakcie je
Any nc
&= = —An, = —Ang :T:AnD =ngp —Nnp=1-05=0,5mol
i

Latkové mnozstva reakénych zloZiek v rovnovaznej stustave su
np =nga +Any =1-0,5= 0,5 mol
ng =nygg +Ang =2 —-0,5= 1,5mol
ng =ngc+Anc=0+2.0,5=1mol
np = ngp + Anp =0+ 0,5 = 0,5 mol

n =) n; = 3,5mol
Pre Standardny stav L. s p° = 101,325 kPa

Yvi 2
—Y - p 1 . N¢npp
K. = (p° Zvnll_"l:( ) || Wi=_—¢ PF

nénpp 12.0,5.80000
K, = == = 0,1504
nnpngp 3,5.0,5.1,5.101325
Teplotu, pri ktorej sa ustanovi takdto rovnovaha, vypocitame z teplotne;j
zavislosti rovnovaznej konStanty
In K, (T, p° = 101325 Pa) = 6,4768 — 4844/T
InK,, =In0,1504 = 6,4768 — 4844/T
In0,1504 — 6,4768 = —4844/T
4844
I = 64768 —1n0,1504
AG° = —RTInK, = —8,3145.578,647 .In 0,1504 = 9114,54 ] mol~*

= 578,647 K

Uloha 4 (5 bodov)

2 pb

Pre rozklad fosfanu 4 PH3(g) — P4(g) + 6 H2(g) t.j.reakciu 4A—->B+6C
maju stechiometrické koeficienty hodnoty

va=—4, vg=1, ve =6, Xv;=3. Vrychlostnejrovnicije parcialny tlak
reaktanta, merat vSak vieme len celkovy tlak. Musime preto pouzit vztah

Ap; Ap Apy Apg Apc Ap
— =5—, teda = = = —
Vi Z Vi —4 1 6 3

V polcase reakcie je




Poa/2 —Poa _ Poa _ Pc _
—4 8 6
a teda parcialny tlak vodika bude

6Dos  3.100
4 pb pc = 80 ==

Celkovy tlak v polcase je

100 100
4‘pb P=PA+pB+pc=p%A p%A+pc=T+?+75=137,5kPa

(tlak m6Zeme vypocitat aj zo vztahu

Aﬂ = A_p ktory ma pre polcas tvar ~Po/2 = P~ Po
4 3 ymaprep —4 3
3 po 11 p,

odkial mame p = e +po = 3

Moélovy zlomok vodika vtedy je

n¢ Pc 75
pb Xc n o p 1378 0,54545

Tlak v sustave po rozloZeni vSetkého fosfanu dostaneme opat zo vztahu
v ktorom pa=0

App, Ap . 1 1 -

— = Y Cize Zpo = 3 (peo —po)  odkial dostaneme
3 7 7.100

2 pb Po = 7Po+Po =7Po=—,—=175kPa

(4]

= 75 kPa

= 137,5 kPa)

2 pb

Uloha 5 (3 body)

Rozklad dimetyléteru si opiSeme rovnicou A - B+ C+D. Ide o reakciu
1. poriadku, ktorej priebeh opisuje rovnica InZ = k¢, Parcialny tlak

pa
reaktantu do nej dosadime zo vztahu % = %, ktory ma pre nase zadanie
tvar
Pa —Poa _ P — Do
2 pb =
P ) 2
_ ., _P~bo
Po — Pa )
P—Po_3Po—Pp
4 pb =Py — =
p Pa = Po 5 )
Rychlostna rovnica teda ma tvar
2
2 pb 2o _ 2P0 _ gy
Pa 3po—Pp
a rychlostna konstanta ma hodnotu
1 2 po 1 2.41,80 .
4 pb k=-1 =0,0253 min~!

t "'3p,—p 20 3.41,80—75



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Skolsky rok 2023/24
Skolské kolo

Michal Majek, Radovan Sebesta

Maximalne 17 bodov
85pbx0,2=17b

Uloha 1 (6,8 b, 34 pb)
a) 1pbzaA-P, 16 pb

A, B — brom, Fe (alebo FeBrs €i ina Lewisova kyselina)

C, D — kyselina dusi¢na, kyselina sirova

E — Mg, éter

F — oxid uhlicity

G — HCI (alebo ina silna kyselina)

H, | — Pd/C, vodik

J, K= NaNOz2, HCI

L — voda alebo voda a kyselina sirova

M, N — metanol, kyselina sirova

O — LiAlHa

P — kyselina malénova
b) 1l — pritomnost’ mineralnej kyseliny (napr. kyselina sirova), 1 pb
c) 1pbzaQ-U,5pb

Q —voda

R — NaNH:2 (alebo ina silna baza)

S — oxiran

T — mCPBA (alebo iné epoxidacné €inidlo — napr DMDO)

U — PBrs (nie HBr, ani ina kyslé €inidlo — otvorili by epoxid)
d) V - pritomnost katalytického jedu (chinolin, siran olovnaty), 2 pb
e) 4x2pbzay, Z, AN1, AN2, 8 pb

enzym

4
OH ——
omo A)\/ voda 07> 0O O/\)LH
X z
C13H14O5 C12H1004
/J/f/\/©\ etylen /J:D il
o0~ o -HCOOH © M\
AN2 AN1
CgH505" C12H110s"

10



f) 2 pb
0 N
m\—@ @m
027 "0 \ Ol 0~ "0 ol

Uloha 2 (3,2 b, 16 pb)
2 pb za A-H, 16 pb

/\/\>‘\/

Uloha 3 (4,0 b, 20 pb)

1 pb za spravne urCenie priebehu reakcii, 10 pb

B)MOHM )\im"é” )\im ﬂ,)\joj¢

baza

L
i Q CHZOH 7 ;h) o CH30H )\/ﬁ\
o emen OCst; )\)kOH T och, %
P
S

L o)
° o socl, i ) i omon_ | I
P x| O e ocr,
OCHj,4 Cl ! kyselina 3

Reakcia (a) neposkytne produkt, pretoze produkt reakcie chlorid kyseliny je
reaktivnejSi ako vychodiskova kyselina, reakcia je vratna.

Reakcia (c) neposkytne produkt, pretoze amid je menej reaktivny ako ester.

Reakcia (d) neposkytne produkt, pretoZze amin najskér deprotonizuje karboxylovu
kyselinu na vefmi nereaktivnu sol.

Reakcia (e) neposkytne produkt, pretoze ester nereaguje s SOClz.

11



Reakcia (h) neposkytne produkt, pretoze alkohol v bazickom prostredi deprotonuje
karboxylova kyselinu na sol a ta nie je dostatoCne reaktivha aby zreagovala
s alkoholom alebo alkoholatom.

5x1 pb za zdbévodnenia.

Mozné alternativne cesty k neuspeSnym reakciam (treba uznat aj iné chemicky

spravne postupy) (5x1 pb):

)\/U\ socl2
Cl
ct) 0, H,S0y (kat.) 0 0
Ha 29V4 PCI
)\/ﬁ\ zahrievanie C 3 CH30H
s cl — > OCH,4

NH

)\/U\ COCI )\/U\ —>

e+) o 1. NaOH, H,0 o
)\/U\ zahrievanie )\/U\ socCl, )\/ﬁ\
EEE—— —
OCHjs 2. Hz0* OH cl

)\/U\ CH3OH Q
OCH;

pToI803H (kat.)

Uloha 4 (3,0 b, 15 pb)
3+3 pb za Struktury A a B, 6x1 pb za NMR latky A a 3x1 pb za NMR latky B.

Zlucenina A: Zluéenina B:
3.4 4,0 3.4
roo - /
\/\S/S\/\ /\/\S/ \S/\/\
/ T T \ 5,1 T T 5,1
52 5,3 59 59
5,8 5,8

12



RIESENIA ULOH Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 60. rocnik — Sk. rok 2023/24
Skolské kolo

Pavol Stefik, Boris Lakato$

Maximalne 8 bodov = 16 pb |

1. A— DNA polymeraza

B — protein stabilizujuci jednoviaknovu DNA
C — topoizomeraza

D — DNA helikaza

E — DNA primaza

F — DNA ligaza

G — Okazakiho fragment

H — oneskorené viakno

| — veduce vlakno

Za kazdy spravne priradeny pojem udelit 0,5 pb, celkom 4,5 pb za podulohu.

2. Uginnost vyuzitia energie z hydrolyzy ATP enzymom D (DNA helikazou):

7,3 kJ/mol

. 0f = 0
2-30,5 kj/mol 100 % 12%

3.
(@)
N
I Il | </ | NH
“0-P—0-P-0-P-0 \ N/)\NH
o O O 0 g
OH

Za spravnu Strukturu guaninu udelit 2 pb, za spravnu Struktiru 2-deoxyribézy udelit

1 pb, za spravnu Strukturu fosfatovych skupin udelit 0,5 pb, celkom 3,5 pb za ulohu.

4. Pri reakcii dvoch 2-deoxynukleozid-5'-trifosfatov dochadza k nukleofilnému ataku

atomu fosforu v a-fosfatovej skupine (t. j. fosfatova skupina bezprostredne viazana na

2-deoxyrib6zu) jedného nukleotidu 3‘-OH skupinou 2-deoxyribdzy druhého nukleotidu

13



za odstupenia pyrofosfatu, tzn. Ze ide o nukleofiind substituciu. Molekule
2',3'-dideoxynukleozid-5'-trifosfatu chyba 3‘—~OH skupina, teda takato molekula sa po
zacCleneni do retazca DNA nemdze podielat na dalSej nukleofilnej substitu¢nej reakcii

a dalSi nukleotid sa preto nebude viazat’ do retazca DNA.

Za (podobne formulovanu) odpoved udelit’ 3 pb.

5. Doba trvania replikacie DNA pri jednom pociatku replikacie, t. j. pri replikacii
prebiehajucej z dvoch replikaénych vidlic:

6-10° bp
2-100 bp/s

=3-10"s 1 pb

Pocet pociatkov replikacie, ktoré su potrebné na kompletnu replikaciu za 8 hodin:

3-107s
8-60-60 s

~ 1042 1 pb

Minimalny pocCet molekul DNA polymerazy potrebnej na kompletnu replikaciu DNA za
8 hodin:
1042 pociatkov replikacie x 2 replikacné vidlice/pociatok replikacie x 2 molekuly DNA

polymerazy/replikacnu vidlicu = 4168 molekul DNA polymerazy 1 pb

Autori: Martin Brokes, Mgr. Michal Juricek, PhD., doc. Ing. Boris Lakatos, PhD.,
Ing. Michal Majek, PhD., doc. Ing. Jan Reguli, CSc. (veduci autorského kolektivu),
prof. Mgr. Radovan Sebesta, DrSc., Ing. Pavol Stefik

Recenzenti: Ing. Tibor Dubaj, PhD., Mgr. Jela Nociarova, PhD., doc. Ing. Jan Pavlik,
PhD., doc. Ing. Martin Simkovi¢, PhD., Mgr. Barbora Zahradnikova
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