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Konštanty a výrazy 
Avogadrova konštanta, NA = 6.0221×1023 mol–1 

Boltzmannova konštanta, kB = 1.3807×10–23 J K–1 

Univerzálna plynová konštanta, R = 8.3145 J K–1mol–1= 0.08205 atm L K–1mol–1 

Rýchlosť svetla, c = 2.9979×108 m s–1  

Planckova konštanta, h = 6.6261×10–34 J s  

Faradayova konštanta, F = 9.64853399×104 C 

Hmotnosť elektrónu, me= 9.10938215×10–31 kg 

Štandardný tlak, P = 1 bar = 105 Pa  

Atmosferický tlak, Patm = 1.01325×105 Pa = 760 mmHg = 760 torr  

Nula na Celsiovej stupnici, 273.15 K  

1 pikometer (pm) = 10–12 m;   1 Å = 10-10 m;  nanometer (nm) = 10–9 m   

1 eV = 1.6 × 10-19 J 

1 amu = 1.66053904 × 10-27 kg 

Rovnica pre ideálny plyn:  PV = nRT 

Entalpia:   H = U – PV 

Gibbsova voľná energia:  G = H – TS   QRTGG o ln+∆=∆  

o
cell

o nFEKRTG −=−=∆ ln   

Zmena entropie: 
T

q
S rev=∆ , kde qrev je teplo vratného deja 

   
1

2ln
V

V
nRS =∆  (pre izotermický dej ideálneho plynu) 

Nernstova rovnica: 
redC
oxC

nF

RToEE ln+=  

Energia fotónu:  
λ
hc

E =    Lambert-Beer zákon:  bC
I

I
A ε== 0log  

Integrované formy rýchlostnej rovnice 

Nulový poriadok:   kt−= 0[A][A]   Prvý poriadok: kt−= 0[A]ln [A]ln  

Druhý poriadok:    kt+=
0[A]

1

[A]

1
 

 Arrheniova rovnice  

   RTEaAek /−=  
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Charakteristické 1H NMR posuny 
 

Typ vodíka 
(R=Alkyl, Ar=Aryl)  

Posun 
(ppm)   

Typ vodíka 
(R=Alkyl, Ar=Aryl)  

Posun 
(ppm)  

(CH3)4Si 0 (z definície) 
   

RCH3 0.9 
 
RCH=O 9.5-10.1 

RCH2R 1.2-1.4 
 
RCOOH'  10-13 

R3CH 1.4-1.7 
 
RCOCH3 2.1-2.3 

RCH2I 3.2-3.3 
 
RCOCH2R 2.2-2.6 

RCH2Br 3.4-3.5 
 
RCOOCH3 3.7-3.9 

RCH2Cl 3.6-3.8 
 
RCOOCH2R 4.1-4.7 

RCH2F 4.4-4.5 
 
R2C=CRCHR2 1.6-2.6 

RCH2NH2 2.3-2.9 
 
R2C=CH2 4.6-5.0 

RCH2OH 3.4-4.0 
 
R2C=CHR 5.0-5.7 

RCH2OR 3.3-4.0 
 
RC≡CH 2.0-3.0 

RCH2CH2OR 1.5-1.6 
 
ArCH3 2.2-2.5 

R2NH 0.5-5.0 
 
ArCH2R 2.3-2.8 

ROH 0.5-6.0 
 
ArH 6.5-8.5 

 
Charakteristické  13C NMR posuny 

 

Typ uhlíka 
(R=Alkyl, Ar=Aryl)  

Posun 
(ppm)   

Typ uhlíka 
(R=Alkyl, Ar=Aryl)  

Posun 
(ppm)  

RCH3 10-25 
 
RC(trojitá väzba)CR 65-85 

RCH2R 20-35 
 
RCH=CHR 120-140 

R3CH 25-35 
 
ArylC 120-140 

RCH2COR 35-50 
 
RCOOR 160-180 

RCH2Br 25-35 
 
RCONR2 
(amid) 

165-180 

RCH2Cl 40-45 
 
RCOOH 175-185 

RCH2NH2  30-65  RCHO 190-205 

RCH2OH 60-70 
 
RCOR 200-215 

RCH2OR 65-70 
 
  

 
Adapted from RSC E-learning website. 
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Tabuľka IR frekvencií 
Charakteristické IR absorpčné frekvencie funkčných skupín organických zlúčenín 

Funkčná 
skupina Typ vibrácie Charakteristická absorpcia 

(cm-1) Intenzita 

Alk ohol  
O-H (stretch, H-bonded) 3200-3600 silná, široký 

O-H (stretch, free) 3500-3700 silná, ostrý 

C-O (stretch) 1050-1150 silná 

Alkán  
C-H stretch 2850-3000 silná 

-C-H bending 1350-1480 rôzna 

Alkén  
=C-H stretch 3010-3100 stredná 

=C-H bending 675-1000 silná 

C=C stretch 1620-1680 rôzna 

Alkylhalogenidy 
 

C-F stretch 1000-1400 silná 

C-Cl stretch 600-800 silná 

C-Br stretch 500-600 silná 

C-I stretch 500 silná 

Alkín   
C-H stretch 3300 silná, ostrý 

 stretch 2100-2260 
rôzna, nevyskytuje sa u symetrických 

alkínov 

Amín  

N-H stretch 3300-3500 
stredná (primárne amíny majú dva píky, 
sekundárne amíny majú jeden pík, často 

slabý) 

C-N stretch 1080-1360 stredná-slabá 

N-H bending 1600 stredná 

Aromatické  
C-H stretch 3000-3100 stredná 

C=C stretch 1400-1600 stredná-slabá, viacnásobné píky 

Analýza C-H bending vibrácii mimo rovinu može určiť substituované skupiny 

Karbonyl  
C=O stretch 1670-1820 silná 

(konjugácia posúva absorpciu k nižším vlnovým dĺžkam) 

Éter  
C-O stretch 1000-1300 (1070-1150) silná 

Nitril   
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CN stretch 2210-2260 stredná 

 
Nitro  

N-O stretch 1515-1560 & 1345-1385 silná, dva píky 

 

IR absorpčné frekvencie funkčných skupín obsahujúcich karbonyl (C=O) 

Funkčná 
skupina Typ vibrácie Charakteristická absorpcia 

(cm-1) Intenzita 

Karbonyl 
 

C=O stretch 1670-1820 silná 

(konjugácia posúva absorpciu k nižším vlnovým dĺžkam) 

Kyselina  
C=O stretch 1700-1725 silná 

O-H stretch 2500-3300 silná, veľmi široký 

C-O stretch 1210-1320 silná 

Aldehyd  
C=O stretch 1740-1720 silná 

=C-H stretch 2820-2850 & 2720-2750 stredná, dva píky 

Amid 
 

C=O stretch 1640-1690 silná 

N-H stretch 3100-3500 nesubstituované majú dva píky 

N-H bending 1550-1640 
 

Anhydrid   
C=O stretch 1800-1830 & 1740-1775 dva píky 

Ester  
C=O stretch 1735-1750 silná 

C-O stretch 1000-1300 dva a viac píkov 

Ketón  
necyklické stretch 1705-1725 silná 

cyklické stretch 

3-členný - 1850 
4- členný - 1780 
5- členný - 1745 
6- členný - 1715 
7- členný - 1705 

silná 

α,β-nenasýtené stretch 1665-1685 silná 

aryl ketóny stretch 1680-1700 silná 

 

Data from http://www2.ups.edu/faculty/hanson/Spectroscopy/IR/IRfrequencies.html 
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Témy pre ďalšie štúdium 
1. Chémia tuhej fázy a koordinačná chémia (kryštalové štruktúry, teória kryštalového poľa a 

izoméria anorganických komplexov)  

2. Termodynamika (plyny, zmes kvapalín, teplotná závislosť rovnovážnej konštanty, 

elektromotorické napätie a Gibbsova voľná energia) 

3. Elektrochémia a elektrochemická analýza (amperometria a konduktometria) 

4. Kinetika (adsorpcia na tuhom katalyzátore, Arrheniova rovnica a integrované formy 

rýchlostnej rovnice)  

5. Organická chémia (stereoizometria, jednoduché reakcie s riadením chirality, [4+2]-

cykloadície a [3,3]-sigmatropický prešmyk) 

6. Spektroskopia (Od študentov sa očakáve, že budú schopní určiť jednoduché štruktúry na 

základe 1H-NMR, 13C-NMR alebo IR údajov.)  

 

Poznámky: 

1. Hoci je v prípravých úlohách použitá problematika biomolekúl, od študentov sa 

neočakávajú vedomosti z biochémie alebo chémie cukrov. 

2. Počas súťaže študenti nebudú používať Microsoft Excel alebo iný program. 

3. Počas súťaže študenti nebudú určovať teplotu topenia.  
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Úloha 1. Dimerizácia kyseliny octovej 

Kyselina octová (CH3COOH) čiastočne dimerizuje v plynnej fáze. Pri tlaku 0,200 atm a 
teplote 298 K je stupeň dimerizácie 92,0 %. Zvýšením teploty na 318 K sa rozsah dimerizácie 
znižuje, Kp = 37,3. 

1.1) Vypočítajte zmenu entalpie a entropie pre reakciu, pričom predpokladajte, že ∆Ho a 
∆So nezávisí od teploty.  

1.2) Pomocou Le Chatelier’s princípu určte, či zvýšenie  tlaku 
 ⃝ podporuje dimerizáciu. 

 ⃝ nepodporuje dimerizáciu. 

1.3) Rozsah dimerizácie 
 ⃝ kleasá so vzrastajúcou teplotou. 
 ⃝ stúpa so vzrastajúcou teplotou. 

 

Úloha 2. Rozpustnosť kalcitu 

Kalcit je stabilná forma uhličitanu vápenatého (CaCO3). Súčin rozpustnosti (Ksp) klesá so 
vzrastajúcou teplotou; Ksp je 9.50 × 10-9 a 2.30 × 10-9 pri 0 °C a 50 °C. Odhadnite zmenu entalpie 
pre proces rozpúšťania kalcitu. 

  

Úloha 3. Expanzia ideálneho plynu a termodynamika zmesi kvapalín 

3.1) 0,10 mol ideálneho plynu A pri 22,2 oC expanduje z objemu 0,200 dm3 na 2.42 dm3. 

Vypočítajte vykonanú prácu (w), teplo (q), zmenu vnútornej energie (∆U), zmenu entropie 

systému (∆Ssys), zmenu entropie okolia (∆Ssurr) a celkovú zmenu entropie (∆Suniv) ak dej prebieha 
izotermicky a nevratne oproti tlaku 1,00 atm. 

3.2) 3,00 mol A je kondenzovaných v kvapalnej forme a zmiešané s 5,00 mol kvapaliny 

B. Vypočítajte zmenu entropie a Gibbsovu voľnú energiu zmiešavania pri 25,0 °C. 
Predpokladajte ideálne chovanie sa zmesi. 

 

Úloha 4. Vibračné frekvencie dvojatómovych molekúl 

Pre vibračný pohyb dvojatómovych molekúl môžeme použiť model harmonického 
oscilátora. Potom dovolené stavy energie sú určené rovnicou 

... 2, 1, 0, ;      
2

1
=+= 







 υνυυ hE     
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kde υ je vibračné kvantové číslo a ν je vibračná frekvencia. Vibračná frekvencia reprezentovaná 
modelom harmonického oscilátora je 

  
µπ

ν
k

2

1
= , kde k je silová konštanta a µ je redukovaná hmotnosť. 

Pre molekulu CX, kde X je neznámy atóm, je vibračná absorpčná energia zo základného 
do prvého excitovaného stavu 2170,0 cm-1 a silová konštanta je 1,903 × 103 kg s-2.  

4.1) Určte redukovanú hmotnosť CX v amu. 

4.2) Určte atom X. 

 
Úloha 5. Reakcie vodného plynu 

 V rámci zmien smerom k čistejším energiám sa javia vhodné palivové články pre ich 
schopnosť generovať elektrickú energiu priamo z chemickej reakcie, pričom vedľajšie produkty 
sú enviromentálne neškodné. Napríklad vodíkový palivový článok ako odpad produkuje vodu.  

 Na použitie palivových článkov na priemyselnej úrovni je potrebná nepretržitá produkcia 
vodíka priamo do palivového článku. Jednou z možností je konverzia oxidu uhoľnatého za 
pôsobenia horúcej pary. Táto reakcia však vedie k zmesi produktov H2, CO2 a CO. Okrem toho 
je CO nielen nebezpečný pre ľudské zdravie, ale tiež degraduje materiál palivového článku. 

Vratná reakcia vodného plynu (water-gas-shift WGS), CO + H2O ⇌CO2 + H2, poskytuje jednu z 
metód na konverziu toxického CO na CO2 a potrebného H2. Efektivita tejto reakcie silne závisí 
na použitom tuhom katalyzátore.  

5.1) WGS reaktorom, ktorý obsahu aj katalyzátor, prechádzala ekvimolárna zmes CO a 
pary pri atmosferickom tlaku a teplote 0 °C. Za predpokladu, že efektivita katalyzátora v 
konverzii reaktantov na produkty je 95,0 %, a že reakcia v reaktore je približne v rovnovážnom 
stave, odhadnite zmenu voľnej energie tejto reakcie. 

  5.2) Teraz predpokladajme, že na reakciu molekúl je prítomný katalyzátor s veľkým 
povrchom a rýchlosť reakcie je meraná ihneď na počiatku reakcie. V tabuľke sú uvedené 
počiatočné rýchlosti pri rôznych počiatočných tlakoch CO a H2O. Určte hodotu X. 

Meranie COP , atm OHP
2

, atm 
dt

dPH2 , atm s-1 

1 0,10 0,90 4,0 × 10-4 

2 0,15 0,85 5,6 × 10-4 

3 0,25 0,75 8,2 × 10-4 

4 0,28 0,72 X 
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5.3) Za iných podmienok bol tlak vodíka 0,50 atm, dt
dPH 2

−
 = 3,0 × 10-7 atm s-1. Na 

základe informácii daných v otázke 5.1, 5.2, a tejto otázke, určte rýchlosť produkcie vodíka ak 
tlaky v reaktore pre CO, H2O, CO2 a H2 sú 0,14, 0,14, 0,36 a 0,36 atm. (Odpoveď zaokrúhlite na 
tri platné miesta.) 

5.4) Vypočítajte zmenu Gibbsovej voľnej energie pri podmienkach úlohy 5.3. 

5.5) Pokrytie povrchu, θ, je dôležitý kinetický parameter, zvlášť pre reakcie na tuhých 
povrchoch. Je definovaný ako počet absorbovaných molekúl na povrchu predelený celkovým 
počtom adsorbčných miest na povrchu. Pre reakciu WGS, po adsorpcii CO a H2O na povrchu 
katalyzátora sa môže vytvárať karbonylový intermediát, ktorý disociuje za vzniku častíc 
viazaných na povrch CO2 a H atóm. Ak je rýchlosť produkcie oxidu uhličitého 1,0×1011 molekúl 
s-1 cm-2  s príslušnou rýchlostnou konštantou 2,0 × 1012 molecules s-1 cm-2, aká je hodnota θ pre 
daný intermediát? 
 

Úloha 6. Gáfor v benzéne 

Tlak pár čistého benzénu (C6H6) je 100 torr pri 26.1 oC. Vypočítajte tlak pár a teplotu 
tuhnutia roztoku obsahujúceho 24,6 g gáfru (C10H16O) rozpusteného v 100 cm3 benzénu. Hustota 
benzénu je 0,877 g cm-3. Teplota tuhnutia čistého benzénu a jeho kryoskopická konštanta sú 
5,50 oC a 5,12 oC kg mol-1. 

 

Úloha 7. Plyn a kvapalina 

7.1) Pri teplotách nad teplotu varu sa plyn A správa ako ideálny plyn. V hypotetickej 
situácii, Jacques Charles urobil experiment závislosti objemu od teploty a získal tieto výsledky:  

 

Aký je objem plynu A pri 100 oC? 

7.2) V rovnováhe sú tlaky pár nad kvapalinami B a C 100,1 kPa a 60,4 kPa. Kvapaliny B 
a C sú zmiešané pri teplote 298 K. Aký je tlak pár nad zmesou obsahujúcou 3 mol B a 4 mol C? 
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7.3) Aké sú mólové pomery B a C v parách nad zmesou v otázke 7.2? 

 

Úloha 8. Rozklad oxidu dusného 

Oxid dusný sa rozkladá exotermicky na dusík a kyslík pri teplote približne 565 °C. 
 2N2O  → 2N2(g) + O2(g) 

Ak reakcia prebieha v plynnej fáze je to reakcia druhého poriadku. 
 
8.1) Ak začiatočná koncentrácia [N2O] je rovná 0,108 mol dm-3, aká bude jeho 

koncentrácia po 1250 s pri 565 °C? Pri tejto teplote je rýchlostna konštanta reakcie druhého 
poriadku rozkladu N2O 1,10 × 10-3 dm3 mol-1 s-1. 

 
8.2) Aktivačná energia reakcie druhého poriadku pri 565 °C je 234 kJ mol-1. Aká je 

rýchlostná konštanta pre reakciu pri 600 oC? 
 

Úloha 9. Avogadrova konštanta 

Medzinárodne akceptovaný spôsob určenia je nasledujúci. 

Použijeme “dokonalú” guľu čistého izotopu 28Si. Jej hmotnosť je W. Objem gule V je 
určený presným meraním priemeru. Kryštálová bunka kremíka je typu diamant, teda plošne 
centrovaná jednotka ktorá obsahuje aj 4 kremíkové atómy vo vnútri kocky. Dĺžka hrany 
jednotkovej bunky môže byť presne určená röntgenovou difrakciou kryštálu izotopu 28Si. 

Zistené experimentálne údaje sú: 

Hmotnosť gule, W: 1000.064 543(15) g 

Objem gule: 431.049 110(10) cm3 

Dĺžka hrany jednotkovej bunky, α: 543.099 619(20) pm 

Atómová hmotnosť 28Si, A: 27.976 970 029(23) g mol-1 

Počet Si atómov v jednotkovej bunke, n: 

 

9.1) Odvoďte vzťah pre Avogadrovu konštantu NA na základe uvedených parametrov. 

9.2) Koľko atómov kremíka je v jednotkovej bunke? 

9.3) Vypočítajte Avogadrovu konštantu s použitím uvedených údajov. Výsledok uveďte 
na 7 platných miest. 
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Úloha 10.Pufor z biologických kyselín: lyzín 
Disociačné konštanty kyselín: 

10.1) 

Názov 
pKa karboxylovej 

kyseliny 
pKaamino skupiny 

pKa bočného 
reťazca 

Lyzín 2,16 9,06 10,54 

 
Jedna z esenciálnych aminokyselín, lyzín, je obvykle znázorňovaná tak, ako to udáva 

štruktúra dolu. Všimnite si, že aminoskupina vľavo je súčasťou bočného reťazca. Je 
pravdepodobné, že lyzín v neutrálnom vodnom roztoku existuje v takejto forme? Ak nie, napíšte 
správnu formu.  

 

10.2) Nakreslite štruktúrne vzorce prevládajúcich foriem lyzínu prítomných v jeho 
vodnom roztoku a usporiadajte ich od najkyslejšej formy po najzásaditejšiu. Použite ióny Na+ 
alebo Cl- na vyrovnanie náboja. Každú štruktúru označte názvom zlúčeniny.  

10.3) Pri príprave roztoku pufru vychádzate z najkyslejšej formy lyzínu s koncentráciou 
0,100 mol dm-3 a objemom 100 cm3. Koľko cm3 roztoku KOH s koncentráciou 0,500 mol dm-3 
KOH je potrebné pridať, aby výsledné pH bolo 9,5? 

10.4) Rozpustíte 5,00 g neutrálnej formy lyzínu (vo forme zwitteriónu) v 100,0 cm3čistej 
vody.  Určte pH roztoku po dosiahnutí rovnováhy. 

10.5) Určte rovnovážne koncentrácie všetkých ostatných foriem lyzínu prítomných v 
roztoku pripravenom v časti 10,4.  

 

Úloha 11. Amperometrická titrácia: titrácia Pb2+ s Cr2O7
2- 

Amperometria je jedna s najcitlivejších elektroanalytických metód používaných na 
kvantitatívne stanovenie elektroaktívnychanalytov. Na pracovnej elektróde je udržované určité 
napätie (oproti referenčnej elektróde), ktoré je vhodné na oxidáciu alebo redukciu analytu. 
Analyt je oxidovaný na povrchu pracovnej elektródy a zároveň sa meria prúd, ktorý touto 
elektródou prechádza. Tento prúd je priamo úmerný koncentrácii analytu, čo je možné využiť na 
kvantitatívne stanovenie. Môže byť použitý aj na detekciu bodu ekvivalencie. V tejto úlohe bola 
amperometrická titrácia použitá na monitorovanie priebehu titrácie. Roztok olovnatých katiónov 
s objemom 20 cm3sa titroval roztokom dichrómanu draselného s koncentráciou 0.0020 mol dm-3. 
Ako pracovná elektróda bola použitá ortuťová kvapková elektróda (DME, z ang. 
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droppingmercuryelectrode) s potenciálom -0,8 V (vzhľadom na nasýtenú kalomelovúeletródu, 
SCE, z ang. saturatedcalomelelectrode), ktorý umožnil redukciu olovnatých katiónov 
dichrómanovými aniónmi v prítomnosti dusičnanu draselného ako základného elektrolytu. 
Závislosť prúdu od množstva pridaného titrantu udáva tabuľka 1.  

Literatúra: Vogel’sTextbook of QuantitativeChemicalAnalysis, 5thedition, John Wiley&Sons, 
New York, str. 630. 

 

Table 1. Namerané hodnoty prúdu počas titrácie 

Objem dichrómanu skonc.  
0.0020 mol dm-3 (cm3) 

Prúd (mikroampéry) 

0.00 9.8 

2.00 8.0 

4.00 6.0 

6.00 4.0 

8.00 2.2 

10.00 3.5 

12.00 5.5 

14.00 7.6 

16.00 9.5 

 

11.1) Nakreslite titračnú krivku a nájdite bod ekvivalencie (bod, v ktorom nastáva zmena 
smernice titračnej krivky). 

11.2) Napíšte rovnicu reakcie prebiehajúcej pri titrácii.  

11.3) Vypočítajte koncentráciu olovnatých katiónov.  

 

Úloha 12. Konduktometrická titrácia     

Meranie vodivosti je elektrochemická metóda využívajúca striedavý prúd (AC, z ang. 
alternatingcurrent) prechádzajúci dvoma rovnakými elektródami. Použitý signál striedavého 
prúdu spôsobí pohyb iónov v roztoku a meniaca sa polarita striedavého napätia zabráni 
elektrolýze na elektródach. Výsledkom je, že pohyblivosť iónov v roztoku má súvis s ich 
vodivosťou. Na acidobázickú titráciu 25,00 cm3 roztoku HCl roztokom NaOH s koncentráciou  
0,100 mol dm3 bol použitý vodivostnýsensor. Počas titrácie bola zaznamenávaná vodivosť 
roztoku. Schéma realizácie konduktometrickej titrácie je znázornená na obr. 1. Pôsobením 
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gravitačnej sily bol do titračnej banky pridávaný štandardný roztok NaOH rýchlosťou 3 kvapky 
za sekundu a priebežne sa zaznamenávali hodnoty vodivosti roztoku. Závislosť vodivosti roztoku 
od času titrácie je znázornená na obr. 2.  

 

 

Obr. 1 Konduktometrická titrácia.            Obr. 2 Závislosť vodivosti roztoku s počiatočným 
objemom 25 cm3 HCl od času titrácie 

12.1) Vysvetlite, prečo sa líšia smernice titračnej krivky pred a po zlome (obr. 2).  

12.2) Vypočítajte koncentráciu HCl, ak objem pridávaných kvapiek roztoku NaOH je 
0,029 cm3 a zlom nastáva v čase 108 sekúnd.   

 

Úloha 13. Stanovenie Cu a Zn v zliatine kovov 

V zliatine kovov, ktorá obsahuje hlavne Cu a Zn bol stanovovaný obsah kovov. Do 
Erlenmayerovej banky sa navážila vzorka zliatiny s hmotnosťou 2,300 g. V digestore sme do 
banky pridali 5,00 cm3 zmesi kyselín (koncentrovaná kyselina dusičná a koncentrovaná kyselina 
chlorovodíková) na rozpustenie vzorky. Vzniknutý roztok bol kvantitatívne prenesený do 250 
cm3 odmernej banky a doplnený deionizovanou vodou po značku.  

Z roztoku vzorky sme odobrali 25,00 cm3, upravili pH na 5,5 a titrovali roztokom EDTA 
s koncentráciou 0,100 mol dm-3 na indikátor 1-(2-pyridínazo)-2-naftol (PAN). Indikátor zmenil 
sfarbenie po prídavku 33,40 cm3 roztoku EDTA s koncentráciou 0,100 mol dm-3. 

V ďalšom podiele roztoku vzorky s objemom 25,00 cm3 sme upravili pH na neutrálne 
a pridali sme nadbytok KI. Zmes bola následne prefiltrovaná a výsledný roztok bol 
titrovanýtiosíranom s koncentráciou 0,100 cm3 s použitím škrobového roztoku ako indikátora. 
Na dosiahnutie bodu ekvivalencie bolo potrebných 29,35 cm3 roztoku tiosíranu sodného. 
Poznámka: KSP(CuI) = 1,1 x 10-12 
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13.1)Napíšte rovnicu/e reakcie/í rozpúšťania zliatiny s kyselinou dusičnou a kyselinou 
chlorovodíkovou.  

13.2)Vypočítajte hmotnostné percento (%w/w) medi a zinku v zliatine.  

 

Úloha 14. Spektrofotometrické stanovenie železa 

Na in vitro štúdium trávenia železa v žalúdku bol vykonaný nasledovný postup: 
Vysušená a homogénne rozotretá tableta výživového doplnku s hmotnosťou 0,4215 g bola 
presne odvážená, zmiešaná s 10 cm3 vody, pH bolo upravené na 2,0 pomocou roztoku HCl 
s c = 6 mol dm-3. Následne sme pridali 0,375 cm3 roztoku pepsínu (16% hmotnostných) 
a výsledný roztok bol doplnený na 12,50 cm3 kyselinou chlorovodíkovou s konc. 0,01 mol dm-3. 
Táto zmes bola kvantitatívne prenesená do dialyzačného vaku fixného objemu, ktorý bol 
následne počas 2 hodín ponorený do 20,00 cm3 roztoku obsahujúceho 0,01 mol dm-3HCl. Železo 
uvoľnené žalúdočným trávením sa prenáša dialýzou až kým sa koncentrácie vnútri a mimo 
dialyzačného vaku nevyrovnajú.  

 

Na stanovenie železa stráviteľného v žalúdku vo výživovom doplnku sme uskutočnili 
kolorimetrické meranie po vytvorení komplexu medzi železnatým katiónom (M) a ligandom (L) 
pri pH 5,0. Výsledný ML3 komplex absorbuje svetlo pri 520 nm, pričom M ani L pri tejto 
vlnovej dĺžke neabsorbujú. Vo viditeľnej oblasti spektra železnatý katión (M) neabsorbuje, 
komplex ML absorbuje svetlo vlnovej dĺžky X nm s molárnym absorpčným koeficientom 
50 L mol-1 cm-1 a komplex ML2 absorbuje svetlo vlnovej dĺžky Y nm s molárnym absorpčným 
koeficientom 200 L mol-1 cm-1. 
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14.1) Konštanty K1, K2 a K3 sú čiastkové (stupňovité) konštanty stability, vzťahujú sa 
teda na vytvorenie komplexov postupne, vždy v jednom kroku vzniká výsledný komplex 
obsahujúci o 1 ligand viac v porovaní s reaktantmi.   

(i) V rovnováhe je absorbancia roztoku (v 1,0 cm širokej kyvete) pri X nm rovná 
0,400. Tento roztok taktiež obsahuje 1 x 10-5 mol dm-3 katiónu M a 2 x 10-6 mol dm-3ligandu L. 
Vypočítajte stupňovitú konštantu stability K1 tvorby komplexu ML. 

(ii) Následne je do roztoku pridaný ešte ligand L. V rovnováhe je absorbancia 
výsledného roztoku (v 1,0 cm širokej kyvete) pri Y nm rovná 0,400. Tento roztok taktiež 
obsahuje 2 x 10-6 mol dm-3 komplexu ML a 2 x 10-4 mol dm-3ligandu L. Vypočítajte stupňovitú 
konštantu stability komplexu ML2 (K2).  

(iii) V prípade prebytku ligandu L je všetko železo vo forme ML3.   

Zoberte do úvahy nasledovnú tabuľku: 

[M], mol dm-3 [L], mol dm-3 Abs (pri 520 nm), šírka kyvety (b) = 1 cm 

6.25 x 10-5 2.20 x 10-2 0.750 

3.25 x 10-5 9.25 x 10-5 0.360 

 
a) Vypočítajte molárny absorpčný koeficient (Ɛ) komplexu ML3.  

b) Vypočítajte celkovú konštantu stability (Kf) komplexu ML3. 

c) Vypočítajte stupňovitú konštantu stability komplexu (K3). 

14.2) CHN analýza ukázala, že ligand (L) obsahuje 80% C, 4,44% H a 15.56% N. 
Molová hmotnosť tejto zlúčeniny je 180 g mol-1. Určte molekulový vzorec ligandu L.  

14.3) Komplexy Fe2+, ML, ML2 a ML3, majú oktaédrickú štruktúru (predpokladajte 
ideálnu oktaédrickú geometriu pre každý izomér týchto troch komplexov). Nakreslite diagram 
štiepenia d-orbitálov pre komplex ML3. Nakreslite všetky možné izoméry Fe2+ komplexov. 

Zoraďte ich podľa veľkosti ∆o (štiepenia kryštálového poľa) a vysvetlite. (Spektrochemický rad: 
I-< Br-<Cl-≈ SCN-< F- ≈ močovina < ONO-≈ OH-< H2O < NCS-<pyridín ≈ NH3<en<bipy<o-
phen< NO2

-< CN-≈ CO) 

14.4)Na stanovenie koncentrácie zdialyzovaného železa (mimo dialyzačného vaku) sme 
pridali 5,00 cm3 roztoku nachádzajúceho sa mimo dialyzačného vaku k redukčnému činidlu, čím 
sme zabezpečili, že všetko železo sa nachádzalo vo forme železnatých iónov. Potom sme vhodne 
upravili pH roztoku a následne sme pridali komplexačné činidlo (L) a deionizovanú vodu na 
doplnenie objemu v odmernej banke na 50,00 cm3. Absorbancia pri 520 nm je rovná 0,550. 
Vypočítajte koncentráciu zdialyzovaného železa (v jednotkách mg dm-3).  
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14.5)Predpokladajte, že všetko železo vo výživovom doplnku je úplne stráviteľné 
v podmienkach v žalúdku. Vypočítajte množstvo železa (v mg) v tablete doplnku s hmotnosťou 
1,000 g.  

 
Úloha 15. Jednoduchá elektrochémia     

Pre elektrochemický článok platí: 

Pt(s)MnO4
- (0.00100 mol dm-3), Mn2+(0.00200 mol dm-3), pH=3.00 ∥Ce4+(0.0100 mol dm-3), 

Ce3+(0.0100 mol dm-3)Pt(s) 

Príslušné rovnice polreakcií redukcie sú : 

Ce4+ + e-
⟶ Ce3+     Eo = 1.70 V 

MnO4
- + 8H+ + 5e-⟶ Mn2+ + 4H2O   Eo = 1.507 V 

 

15.1) Napíšte a vyrovnajte rovnicu celkovej reakcie pre tento článok a určte hodnoty 

Eo
cell a K pre celkovú reakciu.  

15.2) Koľko Coulombov elektrického náboja je prenesených, keď zreaguje 5,0 mg Ce4+ v 

reakcii z úlohy 15.1? 

15.3) Určte potenciál elektrochemického článku zapísaného horeuvedeným diagramom.  

 

Úloha 16. Výpočet koncentrácie     

16.1) Aká je koncentrácia medi (v mol dm-3) v roztoku pripravenom zmiešaním 1,345 g 

CuCl2 s 50,00 cm3 roztoku CuSO4 s koncentráciou 31,9 g dm-3 a upravením objemu na 500 cm3 

pomocou HCl s koncentráciou 0,01 mol dm-3? 

16.2) Vypočítajte, či sa vytvorí zrazenina, ak sa odoberie 25,00 cm3 výsledného roztoku z 
úlohy 16.1, pomocou NaOH sa upraví pH na 8,00 a výsledný objem roztoku bude 100,0 cm3. 
Poznámka: KSP(Cu(OH)2) = 4,8 x 10-20 

 

Úloha 17. Aktivácia malých molekúl pomocou Lewisových párov 

 Elektrónové akceptory a elektrónovédonory sú obvykle nazývané Lewisove kyseliny a 
Lewisove bázy.  
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17.1) Trispentafluórfenylborán je ve
polymerizáciu alkénov (olefínov). Navrhnite reakciu prípravy trispentafluórfenylb
chloridu boritého a brómpentafluórbenzénu.

 
17.2) Sterická zábrana bráni vytvoreniu klasickej väzby medzi Lewisovou kyselinou 

a Lewisovou zásadou. Navrhnite štruktúru 
PH(t-Bu)2 ak viete, že vzniká produkt vo forme zwitteriónu. (Pozri: Welch, G. C.; Juan, R. R. S.; 
Masuda, J. D.; Stephan, D. W. 

 
17.3) Navrhnite reakciu medzi zwitteriónom získaným v úlohe 17.2 a Me
 
17.4) Nakreslite štruktúru p

plynného vodíka.  
 
17.5) Napíšte všetky možné produkty, ak sa namiesto plynného vodíka použije HD. 
 
17.6) Reakciou B(C6F

produkt. Nakreslite jeho štruktúru. 
 
17.7) Nakreslite štruktúru produktu ak sa reakcia izolovaného produktu z úlohy 17.6 

uskutoční v atmosfére oxidu dusnatého. 
 
17.8) Reakciou B(C6

produkt. Nakreslite jeho štruktúru. 
 

Úloha 18. Jodid strieborný 

Kryštalická štruktúra β
známym ako heterogénna nukleácia (
štruktúrou wurtzitu.  

18.1) Keď je tuhý jodid strieborný vystavený slne
oxidačné číslo striebra v stmavnutej tuhej latke

18.2) Aký je trend rozpu

18.3) Zoberte do úvahy nasledovné informácie: 
(a) Ag+ (aq)  +  

(b) AgI (s)  

(c) Ag+ (aq)  +  3 I

S pomocou týchto informácií ur
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17.1) Trispentafluórfenylborán je veľmi známa Lewisova kyselina používaná na 
polymerizáciu alkénov (olefínov). Navrhnite reakciu prípravy trispentafluórfenylb
chloridu boritého a brómpentafluórbenzénu. 

17.2) Sterická zábrana bráni vytvoreniu klasickej väzby medzi Lewisovou kyselinou 
Lewisovou zásadou. Navrhnite štruktúru  Lewisových párov vzniknutých reakciou B(C

ak viete, že vzniká produkt vo forme zwitteriónu. (Pozri: Welch, G. C.; Juan, R. R. S.; 
Masuda, J. D.; Stephan, D. W. Science 2006, 314, 1124-1126.) 

17.3) Navrhnite reakciu medzi zwitteriónom získaným v úlohe 17.2 a Me

17.4) Nakreslite štruktúru produktu získaného z B(C6F5)3 a P(

17.5) Napíšte všetky možné produkty, ak sa namiesto plynného vodíka použije HD. 

F5)3 a P(t-Bu)3 v atmosfére plynného etylénu sa získa len jeden 
produkt. Nakreslite jeho štruktúru.  

17.7) Nakreslite štruktúru produktu ak sa reakcia izolovaného produktu z úlohy 17.6 
ní v atmosfére oxidu dusnatého.  

6F5)3 a P(t-Bu)3v atmosfére oxidu uhličitého sa získa len jeden 
produkt. Nakreslite jeho štruktúru.  

β-AgI je podobná ľadu, čo umožňuje vyvolať
známym ako heterogénna nukleácia (tvorba oblakov). β-AgI je svetlo žltá tuhá látka so 

 je tuhý jodid strieborný vystavený slnečnému svetlu, prudko stmavne. Aké je 
íslo striebra v stmavnutej tuhej latke?  

18.2) Aký je trend rozpustnosti AgF, AgCl, AgBr, AgI? 

erte do úvahy nasledovné informácie:  
)  +  e–

⟶Ag (s)     Eo = +0.80 V 

Ag+ (aq)  +  I– (aq)  Ksp= 8.51 x 10-

)  +  3 I– (aq)    [AgI3]
2– (aq) K = 1014

S pomocou týchto informácií určte štandardný redukčný [AgI3]
2–. 

  22 

mi známa Lewisova kyselina používaná na 
polymerizáciu alkénov (olefínov). Navrhnite reakciu prípravy trispentafluórfenylboránu z 

17.2) Sterická zábrana bráni vytvoreniu klasickej väzby medzi Lewisovou kyselinou 
vzniknutých reakciou B(C6F5)3 a 

ak viete, že vzniká produkt vo forme zwitteriónu. (Pozri: Welch, G. C.; Juan, R. R. S.; 

17.3) Navrhnite reakciu medzi zwitteriónom získaným v úlohe 17.2 a Me2SiHCl. 

a P(t-Bu)3 v atmosfére 

17.5) Napíšte všetky možné produkty, ak sa namiesto plynného vodíka použije HD.  

v atmosfére plynného etylénu sa získa len jeden 

17.7) Nakreslite štruktúru produktu ak sa reakcia izolovaného produktu z úlohy 17.6 

čitého sa získa len jeden 

uje vyvolať mrznutie procesom 
AgI je svetlo žltá tuhá látka so 

nému svetlu, prudko stmavne. Aké je 

-17 

14 
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18.4) Soľ [PPh3Me]2[AgI
trigonálnou planárnou geometriou. (Pozri: Bowmaker, 
A. H. J. Chem. Soc., DaltonTrans
Nakreslite diagram štiepenia kryštálového po
elektróny.  

 

 
 

Úloha 19. Štruktúra perovskitu

Minerál perovskit kryštalizuje v kubickej kryštálovej 
vytvárajú najtesnejšie kubické usporiadanie (
Ti4+ vypĺňa intersticiálnu dutinu tak, ako na obrázku:

 

 

 

 

 

 

19.1) Aký je empirický vzorec perovskitu vzh

19.2) Vymenujte typy dutín nachádzajúcich sa v základnej bunke s najtesnejším 
kubickým usporiadaním. Koľko dutín každého typu sa nachádza v jednej základnej bunke?

19.3) Vzhľadom na odp

 
Úloha 20. Kvantové čísla a atómové orbitály

20.1) Žiadna z nasledovných

 n 
(i) 1 
(ii) 3 
(iii)  2 

20.2) Napíšte označenie
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[AgI3] obsahuje trijodidostriebornatanový ión [AgI
trigonálnou planárnou geometriou. (Pozri: Bowmaker, G. A.; Camus, A.; Skelton, B. W.; White, 

J. Chem. Soc., DaltonTrans., 1990, 727-731.) Štruktúra [AgI3]
2

Nakreslite diagram štiepenia kryštálového poľa pre d orbitály striebra a znázornite príslušné 

  
Ag I

I

I

2-

 

Úloha 19. Štruktúra perovskitu 

Minerál perovskit kryštalizuje v kubickej kryštálovej sústave, v ktorej ióny Ca
vytvárajú najtesnejšie kubické usporiadanie (ccp, z ang. cubicclosepackedarrangement) a ión 

a intersticiálnu dutinu tak, ako na obrázku: 

je empirický vzorec perovskitu vzhľadom na horeuvedenú základnú bunku?

19.2) Vymenujte typy dutín nachádzajúcich sa v základnej bunke s najtesnejším 
ľko dutín každého typu sa nachádza v jednej základnej bunke?

adom na odpoveď v 19.2, aký typ dutiny je vyplnený iónom Ti

ísla a atómové orbitály 

20.1) Žiadna z nasledovných sád kvantových čísel nemôže patriť orbitálu. Pre

l ml ms 
1 0 +1/2 
1 -2 -1/2 
-1 0 +1/2 

čenie podvrstiev daných nasledovnými kvantovými

Ca
2+

 

Ti
4+

 O
2-
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] obsahuje trijodidostriebornatanový ión [AgI3]
2– s približne 

Camus, A.; Skelton, B. W.; White, 
2– je znázornená dolu. 

orbitály striebra a znázornite príslušné 

sústave, v ktorej ióny Ca2+ a O2– 
, z ang. cubicclosepackedarrangement) a ión 

adom na horeuvedenú základnú bunku? 

19.2) Vymenujte typy dutín nachádzajúcich sa v základnej bunke s najtesnejším 
ko dutín každého typu sa nachádza v jednej základnej bunke? 

 v 19.2, aký typ dutiny je vyplnený iónom Ti4+? 

ť orbitálu. Prečo? 

kvantovými číslami.  
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(i) n = 6, l = 2 

(ii) n = 4, l = 3 

(iii) n = 6, l = 1 

20.3) Koľko rôznych orbitálov sa nachádza v každej z nasledovných podvrstiev? 

(i) 3d 

(ii) n = 5, l = 3 

(iii) n = 3, l = 0 

 

Úloha 21. Rádioaktivita jódu a jadrové rovnice 

21.1) Polčas rozpadu jódu I-131 je 8 dní. Ak čerstvo pripravený roztok obsahujúci I-131 
má koncentráciu 0,1 mol dm-3, 

(i) aká bude koncentrácia I-131 po 2 polčasoch? 

(ii) aká budek oncentrácia I-131 po 40 dňoch?  

21.2) Určte X v každej z nasledovných jadrových rovníc: 

(i)   X  → N�
��   +  β- 

(ii)   K�

�� → Ar��

�� +  X 

(iii)   Fe��
��   + ���

� →  X 

(iv)   X  → Th
�
���  +  He�

�  

(v)   N�
��   +  X  → C�

��   +  H�
�  

(vi)   Ag ��
���� →  X  +  γ 

(vii)   n�

�   +  U
�

��� → I��

���   +  X  +  4 n�

�  

(viii)   H�
�   +  H�

� →X  + n�
�  
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Úloha 22. Štruktúra a chemizmus chloridu sodného 

22.1) Základná bunka NaCl je znázornená dolu: 

 

 (i) Aké je koordinačné číslo Na+ a Cl-? 

   (ii) Aký počet vzorcových jednotiek pripadá na 1 základnú bunku? 

(iii) Ak je dĺžka jednotkovej bunky NaCl 560 pm a molová hmotnosť NaCl je 

58,5 g mol-1, aká jehustota NaCl? 

22.2) NaCl môžeme pripraviť vzájomnou reakciou Na(s) a Cl2(g): 

                           Na(s)  +  1/2Cl2(g)  →NaCl  ∆Hf = - 411 kJ  

(i) Aké sú hodnoty n a l valenčných elektrónov atómu Na? 

(ii)  Porovnajte veľkosť Na vs. Cl a Na+ vs. Cl-. 

(iii)  Nakreslite Lewisov vzorec Cl2. 

(iv) Vypočítajte mriežkovú energiu NaCl.  

kde ∆Hsublimation pre Na = 107 kJ mol-1, IE1 pre Na = 496 kJ mol-1,  

Cl−Cl disociácia = 244 kJ mol-1, Elektrónová afinita Cl = -349 kJ mol-1 

 22.3) Chemizmus NaCl: 

   (i) Napíšte rovnicu reakcie medzi NaCl(aq) a Br2(l). 

   (ii) Napíšte rovnicu reakcie medzi NaCl(aq) a AgNO3(aq) v iónovom tvare. 

   (iii) Ako sfarbuje plameň NaCl? 
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Úloha 23. Prírodný chelátor zo schránok kreviet 

  Chitosan je lineárny polysacharid zložený z β-(1-4)-viazaného D-glukózamínu a N-
acetyl-D-glukózamínu (acetylovaná jednotka). Izoluje sa z chitínových schránok kreviet alebo 
iných kôrovcov pôsobením silnej zásady, napríklad hydroxid sodný. Deacetylácia chitínu silnou 
zásadou poskytuje čiastočne acetylovaný chitosan: 

 

  Citosan má široké použitie ako napríklad podpora pri liečbe hubových infekcií, ako 
prevencia voči kazeniu vína, podpora prenosu liekov kožou, na zníženie krvácania a ako 
antibakteriálne činidlo. Z pohľadu životného prostredia môže byť chitosan použitý ako efektívy 
adsorbent kovov. Adsorpčná kapacita chitosanu pre Cu(II), Hg(II), Pb(II) a Zn(II) je 79,94, 
109,55, 37,2, 47,15 mg (g chitosan)-1. 

  23.1) Navrhnite preferované väzbové miesto kovového iónu v úplne deacetylovanom 
chitosane.  

  Selektivita chitosanu vzhľadom na Pb2+ môže byť zvýšená modifikáciou pomocou CS2 za 
vzniku modifikovaného chitosanu (PMCS): 

O
O
HO

NH2

O

OH

OO
HO

NH2

O

+ CS2

O
O
HO

NH2

O

OH

OO
HO

NH2

OH

CHS S partially modified chitosan  
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Absorpčná kapacita vzhľadom na Pb2+ vzrastie z 37,2 na 156,0 mg g-1 chitosanu (Wang, 
N.; Zheng, P.; Ma, X. Powder Technol. 2016, 301, 1-9.) 

23.2) Navrhnite naviac preferované väzbové miesto chitosanu pre Pb2+ a načrtnite väzbu 
medzi týmto miestom a Pb2+. Vysvetlite vzrast absorpčnej kapacity PMCS vzhľadom na Pb2+. 

 

Na zýšenie citlivosti chitosanu vzhľadom na kovové ióny sa na štruktúru chitosanu 
naviažu farbivá ako mezo-tetra(p-karboxyfenyl)porfyrín. Po odštiepení dvoch kyslých vodíkov sa 
na kovový ión viažu štyri dusíkové atómy. Na voľné axiálne miesta sa viažu molekuly vody za 
vzniku oktaédrickeho komplexu. Každý kovový ión má charakteristické absorpčné maximum vo 
viditeľnom spektre.  

 

23.3) Narhnite väzbu medzi mezo-tetra(p-karboxyfenyl)porfyrínom a chitosanom ak 
použijeme slabú kyselinu ako katalyzátor. 

23.4) Ak sa na absorbent chitosan-porfyrín naviaže Fe2+, načrtnite štruktúru komplexu a 
určte približné rozštiepenie d-orbitálov. 
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Úloha 24. Identifikácia zlúčenín a príslušná chémia  

Reakcia medzi M  a Cl2 dáva iba produkt M xCly. Pri rôznych podmienkach boli získané 
tieto výsledky: 

M (mol) Cl 2 (mol) Product (g) 

0.20 0.80 26.7 

0.30 0.70 40.0 

0.40 0.60 53.3 

0.50 0.50 44.4 

0.60 0.40 35.6 

0.70 0.30 26.7 

0.80 0.20 17.8 

 

24.1) Určte chemický vzorec M xCly. Určte M . 

24.2) Napíšte vyrovnanú chemickú rovnicu:  

  (i)  kompletná hydrolýza M xCly 

  (ii) M xCly  +  H2SO4 

24.3) Pri určitej teplote M xCly sa vyskytuje vo forme diméru: 

 

Načrtnite chemickú štruktúru diméru. 

 

Úloha 25. Izoméria oktaédrickeho komplexu Fe 

Fe(N,N')2Cl2 má oktaédricku štruktúru, ktorá obsahuje dva bidendátne, neutrálne α-
iminopyridínove (N,N') ligandy. Štruktúra ligandov je:  

 

25.1) Načrtnite všetky možné izoméry Fe(N,N')2Cl2. 

25.2) Ktoré izoméry Fe(N,N')2Cl2 sú opticky aktívne?  
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Úloha 26. Stechiometria a určenie štruktúry 

ZlúčeninaA sa skladá iba z troch prvkov: C, H a O. Za štandardných podmienok je 
zlúčenina A žltá tuhá látka z mólovou hmotnosťou 166,2 g mo1-1. Obsahuje 28,9% hmotn. O 
a 65,0% hmotn. C. 

26.1) Napíšte molekulový (sumárny) vzorec zlúčeniny A. 

26.2) Zlúčenina A obsahuje fenolovú funkčnú skupinu, zapojenú do vnútromolekulovej 
vodíkovej väzby. Na základe nižšie zobrazených 1H a 13C{1H} NMR spektier zlúčeniny Av 
CDCl3a vašej odpovede na otázku 26.1, nakreslite štruktúrny vzorec zlúčeniny A, vrátane 
vyznačenia vnútromolekulovej vodíkovej väzby (väzieb). 

 

*NMR spektrá boli získané zo Sigma-aldrich.com. 

26.3) Na základe nasledujúcej reakčnej schémy nakreslite štruktúrne vzorce zlúčenín X, Y a Z. 

 

 

  

A   +2 H2N NH2

Cu(OOCCH3)2

- 2 Y
X Z

- 2 CH3COOH
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Úloha 27. Atropín 

Atropínje organická zlúčenina, ktorá používa na liečbu niektorých typov nervových 
porúch a pri otrave pesticídmi. Dá sa pripraviť v jednom reakčnom kroku z tropínu a kyseliny 
tropovej. 

27.1) Tropínsa dá pripraviť podľa nasledujúcej reakčnej schémy. Prvým stupňom tejto 
syntézy je “dvojnásobná Mannichova reakcia” (Robinson, 1917).  

Nakreslite štruktúrne vzorce zlúčenín A a B.  

 

27.2) Kyselina tropová sa dá pripraviť reakciou acetofenónu a HCN, nasledovanou 
hydrolýzou, elimináciou, adíciopu a nukleofilnou substitúciou (Mackenzie a Ward, 1919). Je 
potrebné uviesť, že pri tejto syntéze elektrofilná adícia HCl neprebieha podľa Markovnikovho 
pravidla a získa sa anti-Markovnikovský produkt E. 

Kyselina tropová (F) sa dá tiež pripraviť len trojstupňovou syntézou z etyl-2-bróm-2-
fenylacetátu a paraformaldehydu (Pernot, 1950). 

Údaje o NMR spektrách kyseliny tropovej (F): 
1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 3,76-3,83 (2H, m), 4,80 (1H, dd, J = 8,1 Hz), 7,21-7,30 (5H, m) a 
2 široké signály pri  ~5 ppm a ~12 ppm. 
13C NMR (100 MHz, CD3OD) δ 55,9, 65,1, 128,5, 129,2, 129,7, 137,9, 176,1. 

Nakreslite štruktúrne vzorce zlúčenín C-G z nasledujúcej schémy. 
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27.3) Keď sa tropín pridá ku kyseline tropovej v bezvodom kyslom prostredí, vzniká 
atropín. Napíšte štruktúrny vzorec atropínu.  

 

 

27.4) Navrhnite hlavné produkty reakcií v nasledujúcej schéme. 13C NMR spektrum 
zlúčeniny I  pozostáva z deviatich signálov v oblasti 0-80 ppm, štyroch signálov v intervale 120-
140 ppma jedného signálu pri 155 ppm.13C NMR spektrum zlúčeniny J pozostáva z ôsmych 
signálov v oblasti 0-80 ppm a jedného signálu pri 155 ppm. V13C NMR spektre zlúčeniny K  je 
sedem signálov v oblasti 0-80 ppm a štyri signály v intervale 120-140 ppm. 
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Úloha 28. Syntéza stavebných blokov pre fluorescenčné značky 

Fluoresceínové farbivá funkcionalizované karboxylovými skupinami sa používajú ako 
významné konjugované fluorescenčné značky biologicky aktívnych zlúčenín. Dajú sa pripraviť 
vylepšeným syntetickým prístupom, vynájdeným M.H. Lyttlom a spolupracovníkmi (Lyttle, M. 
H.; Carter, T. G.; Cook, R. M. Org. Proc. Res. Dev.2001, 5, 45–49). Pri tomto syntetickom 
prístupe sú potrebné dva prekurzory C a I , ktorých syntéza je opísaná nižšie. 

 
 

Napíšte štruktúrne vzorce zlúčenín A-I . 
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Úloha 29. Syntéza anatoxínu-a 

Anatoxín-a (I ) je alkaloid so sekundárnou amínovou skupinou. Je vysoko neurotoxický 
a môže spôsobiť smrť paralýzou dýchania. Túto zlúčeninu produkujú viaceré rôzne kmene siníc 
po celom svete. Jehrod B. Brenneman a Stephen F. Martin v roku 2004 publikovali efektívnu 
syntézu anatoxínu-a z komerčne dostupného metyl-D-pyroglutamátu (metylesteru kyseliny (R)-5-
oxopyrolidín-2-karboxylovej), ktorý sa najskôr premení na zlúčeninu A. Do príslušných 
rámčekov vpíšte štruktúrne vzorce zlúčenín B, C, F, H a I . 

N

OO

O

O

OMe
MgBr1.

2. H+

redukcná
aminácia

N

OO
O

H

O

P
OMe

O
OMe

N2

Cs2CO3

1. NaN(SiMe3)2

2. MeOTf

enínová
metatéza

N

O

O

i-Bu2AlH

1. OsO4

2. NaIO4

Me3SiI

A: C14H15NO5

D: C17H21NO3

G: C19H23NO2

B: C18H23NO5

C: C18H23NO4 E: C18H21NO2

F: C19H23NO2

H: C18H21NO3 I: C10H15NO

N

OO
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Úloha 30. Totálna syntéza iludínu C 

V syntéze seskviterpénu (±)-iludínu C potreboval R. L. Funk stavebný blok C ktorý sa dá 
efektívne pripraviť podľa nasledujúcej schémy (Aungst, Jr., R. A.; Chan, C.; Funk, R. L. Org. 
Lett. 2001, 3, 2611–2613.).Zlúčenina C sa následne využila v syntéze iludínu C podľa tejto 
schémy. 

 

Nakreslite štruktúrne vzorce zlúčenín A, B, C a D. 

 

 

Úloha 31. Totálna syntéza agonistu µµµµ-opioidného receptora (MOR) 

Pri štúdiu miernenia bolesti je µ-opioidný receptor dôležitým bielkovinovým cieľom 
v centrálnom nervovom systéme, pretože jeho interakcia s určitými nízkomolekulovými 
zlúčeninami môže viesť u pacientov k eskalácii bolesti. Pri štúdii tohto cieľa je potrebné mať 
dostupné takéto nízkomolekulové zlúčeniny. Ich hlavným zdrojom je príroda. Navyše, rastliny sú 
zdrojom aj zlúčenín, o ktorých je známe, že potláčajú bolesť. Ich syntetické analógy sú rovnako 
dôležité pri takomto štúdiu. Medzi ne patri aj alkaloidy z rastliny pochádzajúcej z juhovýchodnej 
ÁzieMitragyna speciosa(známej ako thajský kratóm). Nedávno Sames a spolupracovníci 
(Kruegel, A. C.; Gassaway, M. M.; Kapoor, A.; Váradi, A.; Majumdar, S. Filizola, M.; Javitch, J. 
A.; Sames, D. J. Am. Chem. Soc. 2016, 138, 6754–6764) publikovali farmakologické posúdenie 
syntetického mitragynínu a jeho derivátov, pričom zlúčeniny použité pri farmakologickom 
posúdení získali totálnou syntézou, naznačenou v nasledujúcej schéme. 
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(na oboch stereogénnych
centrách je konfigurácia (S))

(EtO)2P(O)CH2CO2Me
(8 ekv.)

NaH (11,2 ekv.)

DME

0 C to rt, 3 h

C28H32N2O5S

zmes E:Z izomérov

37%

(dochádza k epimerizácii na jednom

zo stereogénnych centier)

1) redukcia, 51%

2) NaOMe, MeOH
rt, 1 h
kvantitatívne

N
H

(Z)(S)
N

OMe

(R)

(S)

H
CO2Me

1) LDA

2) HCO2Me

N
H

(Z)(S)
N

OMe

(S)

(S)

H

MeO2C
OMe

1) NaOMe,
MeOH

2) (MeO)2SO2
benzén

3) separácia

(Z)-mitragynín
31%

+

(H-W-E Wittigova
reakcia)

B

C22H28N2O4
zmes E:Z

57%

C

C23H30N2O4
(-)-mitragynín

27%

D

N
Ts

(Z)
N

OMe

H
O

A

 

31.1) Napíšte štruktúrny vzorec zlúčeniny A. 

31.2) Napíšte štruktúrne vzorce zlúčenín B-D vrátane stereochémie. 
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Úloha 32. Pericyklické reakcie 

32.1) Zložité organické zlúčeniny sa dajú pripraviť stereoselektívne sériou pericyklických 
reakcií. Napríklad Moore a spolupracovníci (J. Org. Chem. 1998, 63, 6905.) publikovali syntézu 
trichinánových derivátov zo substituovaného cyklobutenónu podľa nasledujúcej schémy. 

 

 Nakreslite štruktúrne vzorce intermediátov A a B. 

 

32.2) Corey a spolupracovníci (J. Am. Chem. Soc. 1969, 91, 5675.) využili pri syntéze 
prostaglandínu F2a ako kľúčový stupeň cykloadičnú reakciu a sériu cielených chemických 
transformácií podľa nasledujúcej schémy, aby tým dosiahli požadované priestorové usporiadanie 
okolo cyklopentánového skeletu. 
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(i) Nakreslite štruktúrne vzorce C-G vrátane relatívnej stereochémie. 

(ii) V štruktúre zlúčeniny 3 je atóm uhlíka označený hviezdičkou. Označte tento 
atóm uhlíka hviezdičkou v štruktúre zlúčeniny 1 alebo 2. 

 

(iii) Ak by študent pripravoval zlúčeninu 3 zo zlúčenín 1 a 2 podľa vyššie 
uvedenej syntetickej schémy, koľko stereoizomérov zlúčeniny 3 by takto získal? 

 

32.3) 1,3-Dipolárna cykloadícia je užitočnou syntetickou metódou pre prípravu 
heterocyklov. Napríklad zlúčenina H pri zahrievaní podlieha vnútromolekulovej [4+2]-
cykloadícii za vzniku zlúčeniny I . Redukcia slabej väzby N-O v zlúčenine I  katalytickou 
hydrogenáciou dáva produkt J. 
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(i) Nakreslite štruktúrne vzorce zlúčenín I  a J. 

(ii) Nakreslite všetky stereoizomér(y) produktu J, ak sa v tejto reakcii použije 
racemická zmes zlúčeniny H.  

 

Úloha 33.  Stereoizoméry bez stereogénneho centra 

Axiálna chiralita je takým typom chirality, pri ktorom stereoizoméria vyplýva 
z prítomnosti stereogénnej osi a nie stereogénneho centra. Stereogénna os je definovaná ako os, 
okolo ktorej sú substituenty usporiadané tak, že stereoizomér ako celok sa nedá stotožniť so 
svojim zrkadlovým obrazom. 

Pre axiálnu chiralitu sú potrebné dva predpoklady: 
i.  rotačne stabilná os, 
ii. prítomnosť rôznych substituentov na oboch stranách osi. 

Axiálna chiralita sa najčastejšie pozoruje pri atropoizomérnych biarylových zlúčeninách 
so zabrzdenou rotáciou okolo väzby aryl-aryl, napríklad pri bifenylových a binaftylových 
derivátoch. Aj niektoré alénové deriváty vykazujú axiálnu chiralitu.  

33.1) Pre nižšie uvedené štruktúry nakreslite 3-D štruktúrne vzorce a ich zrkadlové 
obrazy. S pomocou roviny symetrie určte, či sú chirálne alebo achirálne. 

(i) 

 

(ii) 

 

(iii)  
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(iv) 

 

 

33.2) trans-Cykloalkény so strednou veľkosťou cyklu existujú v podobe enantiomérov. 
Napríklad trans-cyklooktén sa dá rozdeliť na enantioméry, ktoré sú stabilné pri laboratórnej 
teplote. Na druhej strane trans-cyklononén sa dá tiež rozdeliť na enantioméry, ale racemizuje 
s polčasom života 4 min. pri 0 oC.  

(i) Nakreslite zrkadlové obrazy k uvedeným štruktúrnym vzorcom trans-cyklookténu a 
trans-cyklononénu. 

 

(ii) Prečo trans-cyklononén racemizuje rýchlejšie ako trans-cyklooktén? 

 

 

 

 

 

 

 

 


