RIESENIE A HODNOTENIE ULOH ]
Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategdria A — 54. rocnik — Skolsky rok 2017/18
Krajské kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov (b), resp. 72 pomocnych bodov (pb)
Pri prepoc¢te pomocnych bodov pb na kone¢né body b pouzijeme vztah
b = pb x 0,250

Uloha 1 (72 pb)

1.
2 pb ssFe?": 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 3d°
2 pb 24Cr°%: 1% 2s? 2p® 3s? 3p® 3d° 4s! (uznat aj 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 3d°)
2. ® O c

R—N=CI R—N’
6 pb -

linearny tvar lomeny tvar

(uznat aj trigonalny)

(2 pb za kazdu spravnu Struktaru a 1 pb za kazdy spravny tvar)
1pb Prva rezonanc¢na Struktura je v sulade s pozorovanym uhlom R—N-C 180 °.
3. T

N
3 pb - Il x
A
C::Cr; c
POSMEIRS
N ¢ SNO
R I R
N
I
R
oktaéder (2 pb za Strukturu a 1 pb za tvar)
1pb Centralny atdbm chromu je v oxidaénom stupni O.
4.
6 pb Tvar koordinaCného polyédra je oktaéder (1 pb) a komplex existuje vo

forme dvoch optickych izomérov, konkrétne enantiomérov (1 pb).

|
|
|
,C:,I‘. > : < fcrh
|
|
|



S.
3 pb

Energia

1pb

3 pb

Energia

1pb

MO diagram pre zakladny singletovy stav (S°):

_— LUMO+1 (e, orbitaly centralneho atému Cr)

% % % HOMO (t,q orbitaly centralneho atému Cr)

1
I

l HOMO-1 (3 x najvysSi obsadeny MO ligandu bnc)

I
v
Spinova multiplicita tohto stavu s celkovym spinomS=0je2S+1 =1.

Po fotoexcitacii prechadza komplex zo zakladného singletového stavu (S°)

do prvého excitovaného singletového stavu (S%):

_ LUMO+1 (e, orbitaly centralneho atomu Cr)

J LUMO (3 x najniz8i neobsadeny MO ligandu bnc)
N, Tl T HOMO (t,, orbitaly centralneho atomu Cr)

" HOMO-1 (3 % najvyssi obsadeny MO ligandu bnc)

Spinova multiplicita tohto stavu s celkovym spinom S =0je2S+1=1.

Po ISC prechadza komplex z prvého excitovaného singletového stavu (S%)

do prvého excitovaného tripletového stavu (T%) s niz$ou energiou:



1pb

Energia

_— LUMO+1 (eq orbitaly centralneho atomu Cr)

T LUMO (3 x najniz8i neobsadeny MO ligandu bnc)
Tl Tl T HOMO (t,, orbitaly centralneho atomu Cr)

1 1 1 HOMO-1 (3 x najvyssi obsadeny MO ligandu bnc)
Vv v v v Yy

Spinova multiplicita tohto stavu s celkovym spinom S=1je 2S+1 = 3.

Pri prechode z prvého excitovaného tripletového stavu (T%) spat do zakladného stavu

(S°) dochadza k emisii svetla, a teda k luminiscencii.

3 pb

2 pb

3 pb
3 pb
3 pb

3 pb

Prechod z S° do S je spinovo povoleny (1 pb), prechod z S* do T! je
spinovo zakazany (1 pb) a prechod z T* spat do S° je tieZ spinovo

zakazany (1 pb).

[CrClo(H20)4]C1-2H,0(s) — CrCla(s) + 6 H,0(g)

2 [CrCl»(H20)4]Cl-2H,0(s) — Cr,03(s) + 6 HCI(g) + 9 H,0(g)
Cry03(s) + 3 CCl4(g) — 2 CrCls(s) + 3 COCI»(g)
2 Cry03(s) + 3 CCly(g) — 4 CrCls(s) + 3 CO2(9)

V prvej rovnici uznat aj pouzitie CrCl3-6H,0(s)

Podfa rovnice dehydratacie zjedného modlu hexahydratu chloridu

chromitého vznikne jeden mél bezvodého chloridu chromitého. Teda:



n(CrCls-6H,0) = 40,0 g / 266,4438 g mol™ = 0,1501 mol, kedZe vytazok je
90 %, hmotnost pripraveného bezvodého chloridu chromitého bude:
m(CrCl3) =0,9 . 0,1501 g . 158,355 gmol™ =21,4 g

1pb Po spocitani hmotnostnych percent uhlika, vodika a chloru zistime, Ze je to
len 73,31157 %. ZvySnych 26,68843 % tvori chrém a kyslik. Podla postupu
sme okrem chloridu chromitého pouzili len tetrahydrofuran. Zistime najprv
vzajomny pomer C : H : Cl. Vieme, Ze pre vzorec C,H,OClyCre plati:

_m@€) mH). mCr) w(C) wH)  w(Cr)

1pb a:b:...e= : :
M(C) M(H) M(Cr) M(C) M(H) M(Cr)

, po dosadeni

pre C, H a Cl dostaneme:

0,384679 0,0645647 0,283872
3 pb a:b:d= : :
12,011 1,0079 35,453

=0,03203:0,06406 : 0,008007

Po upraveni na celé Cisla predelenim 0,008007 dostaneme pomer
1pb C:H:Cl=4:8:1. Vieme, Ze molekulovy vzorec THF je C4HsO a
rovhaky pomer je aj Vv medziprodukte, Cize v medziprodukte je
pravdepodobne naviazané THF.
5 pb V predchadzajucich kolach sa odvodil tento vztah
a M(C)
M(C_H,0.Cl.Cr,)’

w(C) =

ktory si upravime a pre uhlik dosadime

,_ WCOM(C,H,0.CI,Cr,) _0,384679.374,6741 _

12
hodnoty: M(C) 12,011

. Vidime, Ze
v zlu€enine mame naviazané 3 molekuly THF. Zaroven z pomeru C : ClI
vidime, Ze rovnako su v zlu€enine 3 atdmy chléru. Po spocitani molovych
hmotnosti THF a chléru dostaneme hodnotu 322,6776 g mol™. Rozdiel
tejto hodnoty a molovej hmotnosti komplexu je 51,9965 g mol™, &o
zodpoveda chromu.

1pb Teda vzorec medziproduktu je [CrCl3(THF)3].

Treba uznat' aj spbsob, kde staci priamo vynasobit molarnu hmotnost hmotnostnym
percentom a podelit molarnou hmotnostou relevantného prvku; dostaneme tak hned
poCet jeho atdmov vo vzorcovej jednotke. Potom za vysledok udelit’ plny pocet
bodov.



10.

11.
1pb

2 pb

Zo zadania vyplyva, ze chlorid chromity je voCi komplexu [Cr(bnc)s]
vpomere 1:1 a zo vzorca komplexu vyplyva, Ze ligand reaguje
s chloridom chromitym v pomere 3 : 1.

n(CrCls) = 0,0230 g / 158,355 g mol™ = 1,452.10~* mol, hmotnost ligandu
bude: m(bnc) = 3 . M(bnc) . n(CrCls) = 3 . 1,452.10™* mol . 504,7576 g
mol™ =0,220 g

Hmotnost pripraveného komplexu pri 78% vytazku bude:

m([Cr(bnc)s]) = 0,78 . M([Cr(bnc)s]) . n(CrCls) = 0,78 . 1566,2688 g mol™ .
1,452.10* mol = 0,177 g

Z postupu spracovania ligandu bnc vyplyva, Ze v adukte méze byt
pritomny dichlérmetan a/alebo voda v r6znom pomere. Stechiometricky
vzorec bnc je CgeHaiN2 a mozny adukt vyjadrime  ako
C36H44N2-xH20-yCH,Cl,. Nepozname ani molarnu hmotnost' zlu€eniny a
ani obsah chléru a kyslika. Vieme si ale zostavit vztah pre vypocet
molarnej hmotnosti aduktu:

M=(36+Yy).M(C) + (44 + 2x + 2y) . M(H) + 2M(N) + xM(O) + 2yM(Cl),

a do vztahu pre hmotnostné % znamych prvkov dosadime zname
hodnoty:

(44 +2x+2y) M(H)

0,8317 =
M

0,0872 =

(36+y) M(©)
M
RieSenim tychto 3 rovnic o 3 neznamych ziskame hodnotu molarnej
hmotnosti pripraveného komplexu M = 521,3461 g mol™ a hodnoty x a y,

Cize vzorec aduktu bude C3sHs4N2-0,45H,0-0,1CHCls.



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z FYZIKALNEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategdria A — 54. rocnik — Skolsky rok 2017/18
Krajské kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 50 minut

Uloha 1 (6 bodov)

V ulohe plyn prevedieme zo stavu 1 cez stav 2 a 3 naspat do stavu 1.
1.1 Ide o zohriatie dvoch molov idedlne sa spravajuceho kyslika v nadobe

s konStantnym objemom z 0°C na 100 °C. Dodané teplo sa vtedy rovna
zmene (prirastku) vnutornej energie, kedZe pri izochorickom deji sa praca
nekona, t.j.w=0.

0,5b q =AU =n Cyy AT = n (Cpm — R)(T, — Ty) = 2.(29,40 — 8,3145).100 =

=42171]

Entalpia pritom vzrastla o

0,25b AH =n Cpyy AT = n Cyyy (T, —T;) =2.29,40.100 = 5880]
Tlak v nadobe sa zvysil o

05b Ap = _nR(T T)_2.8,3145.100
) p_pz pl_ V 2 1) = 0’01135

1.2 Teraz ide o izobarické ochladenie dvoch moélov idedlne sa spravajuceho

= 146 511 Pa

kyslika v nadobe s konStantnym objemom zo 100 °C na 0 °C. Teplo sa vtedy
rovna zmene entalpie sdstavy.

0,25b q=AH =nCy, AT =nCpp (T3 —T,) =2.29,40.(-100) = —=5880]
Vnutorna energia poklesla o

0,5b AU = n Cypy AT = n (Cpmy — R) (T5 — T) = 2.(29,40 — 8,3145).(—100) =

=-4217,1]

Stlacenim sme plynu dodali energiu vo forme prace

0,25b w=AU—q =—-4217,1 - (—5880) =1662,9]
Aby sme vypocitali kone¢ny objem, musime najprv vypocitat tlak v stistave

nRT, 2.83145.373,15
v, 0,01135

025b ps=p, = = 546 705,8458 Pa



0oy p _MRTs_2.83145.27315
’ 3T T, 5467058458 m

1.3 Nakoniec sme kyslik vratne izotermicky (pri teplote 0°C) vratili do
pociatocného stavu - t. j. zo stavu 3 do stavu 1.
Pri tomto deji sa vnutorna energia a entalpia nezmenili
0,5b AU=AH =0
Plyn pri tejto expanzii vykonal pracu

)

0,5b = RTI Vl— 2.8,3145.273,15.1 11,3 =-1417,00
, w=-n nVs_ .8, . , 'n8,3083_ ,00]

Tuto pracu plyn vykonal vd'aka dodanému teplu
0,25b q=-w=1417,00]
1.4 Po navrate do pociatoného stavu sa hodnoty vnutornej energie a entalpie
nezmenili
0,25b AU =4217,1—-4217,1+0=0
0,25b AH =5880—-5880+0=0
Praca a teplo preto maju rovnaké hodnoty, ale opa¢né znamienko
0,25b w=0+1662,9 —1417,0 = 245,9]
0,25b q =4217,1 — 5880 + 1417 = —2459] = —w
1.5 Kvdli zostrojeniu grafu potrebujeme eSte vypocitat pociatocny tlak

p1 = p, — Ap = 546 705,85 — 146 511 = 400 194,85 Pa

A
p/MPa

Graf: 0.56/-

1b
0,52

0,48

0,44~

0,40 -
8,0 9,0 10,0 11,0 Vidm®a



Uloha 2 (2 body)

05b

0,5b

1b

v
! D1 1013000

Zo zadania vyplyva, Ze na zaciatku i na konci deja ma suc¢in p V rovnakud

hodnotu (tlak sa zmenSil na desatinu a objem zvacsil na desatnasobok:

p2V2 = 0,1 p110 V1 = p1 V1). PretoZe ide o idedlny plyn, bude i teplota na

zaCiatku a na konci rovnaka. Priebeh deja vsSak bol nevratny, pretoze

expanzia sa uskutoc¢nila proti konstantnému kone¢nému tlaku.

KedZe sa teplota nezmenila, nezmenili sa ani vnitorna energia a entalpia:

AU=AH=0

Pociatocny objem plynu bol
_nRT; 1.83145.293,15

= 2,406.103m?3

Praca pri zvacseni objemu na desatnasobok proti konstantnému kone¢nému
tlaku ma hodnotu

w = —p,(V, — V;) = —101300. (24,06 — 2,406). 103 = —2 193,55 ] = —q

Uloha 3 (3 body)

0,5b

0,5b

0,5b

05b

Rychlostna rovnica ma vieobecny tvar 1 = kc%ch

Ciastkové poriadky reakcie stanovime z potiato¢nych rychlosti pri dvoch
réznych pociatocnych koncentraciach:

= kefic 1y = kefpcg;
Vydelenim tychto dvoch rovnic dostaneme:
T2 (Caz\* (CB2\°

2= ) G

Z hodn6t zadania v riadku 3 a 2 dostaneme
592 /28\% /4,6\"

592 (ﬁ) (R)

100 = 10@ a=2

Z hodno6t zadania v riadku 2 a 1 dostaneme

59,2 (2,8)“ (4,6)b
7,40 \1,4/ \2,3
teraz uz vieme, Ze a =2 apreto

8=22.2b teda2=2b teda b=1

Rychlostna rovnica mé teda tvar  r = kcicg

MoZeme si overit, Ze tento vysledok plati aj pre podiel tretej a prvej rovnice



1b

5920 (28)2 (4,6)1

7,40 1,4/ \2,3

800 =(20)2 .2

Po dosadeni koncentracii a rychlosti do rychlostnej rovnice r = kcicg pre
I'ubovol'ny z troch pripadov dostaneme

7,40.10°=k.(1,4.10-%)%.2,3.10-2

592.108=k.(2,8.10-%)%.4,6.10-2

592.10* mol dm3s-1=k.(2,8.10-1 mol dm-3)2. 4,6.10-2 mol dm-3
Vysledkom je

k=1,642.10-3 dm® mol-2 s-1

Uloha 4 (1 bod)

05b

0,5b

Vychadzame z rychlostnej rovnice pre reakciu 1. poriadku
c

In—2 = In(1—ay) =—-kt
CoA

Rychlostna konstanta ma hodnotu
1 1
k= —?ln(l —ap) = —aln(l —0,9375) = 0,0433217 min~!

Polcas reakcie je Cas, za ktory zreaguje polovica reaktanta

b= o5 =105 0 mi
12 = T T T 0433217 - o mn

Uloha 5 (2 body)

05b

0,5b

1b

Aby sme dostali rovnicu reakcie, ktorej mame vypocitat rovnovaznu
konStantu, musime od prvej zadanej elektrédovej polreakcie odcitat
dvojnasobok druhej rovnice.

Pre danu redoxnu reakciu je pocet vymenenych elektrénov z = 2.

Standardné elektromotorické napitie dostaneme ako rozdiel $tandardnych
elektrodovych potencialov. V rozdiele bude prva elektroda kladnou a druha
zapornou (kedZe druha polreakcia prebieha v smere oxidacie).

E° = E°(Cu?*/Cu) - E°( Cu?*/Cu+*) =0,3419- 0,153 =0,1889 V

Rovnovaznu konstantu vypocitame zo vztahu

zF o _ 2.96485,3
RT  8,3145.298,15

K = 2432825,9 = 2,43.10°

.0,1889 = 14,704564



Uloha 6 (3 body)

0,5b

05b

0,5b

1b

05b

10

a)

b)

Rovnicu redukcie Zelezitého i6nu na Zelezo dostaneme ako sucet rovnic
zadanych elektrédovych polreakcii. Preto Standardna Gibbsova energia tejto
reakcie bude stictom hodndt pre prvé dve reakcie:

AG°(4) = AG°(1) + AG°(2) .

Medzi Standardnou Gibbsovou energiou a Standardnym elektromotorickym
napatim plati vztah A.G°=-zFE°. Pre nas priklad to znamena
-3FE°(4)=-FE°(1)- 2 FE°(2) Teda dostaneme
E°(4)=[E°(1)+2E°(2)]/3=(0,771-2.0,447)/3=-0,041V

Elektrédové polreakcie v uvedenom ¢lanku su

Sn**(aq) + 2 e~ = Sn2+*(aq) E°(Sn**/Sn%*) = 0,151V (3)

Fe3+(aq) + 3e- = Fe(s) E°(Fe3*/Fe)=-0,041V (4)

Redoxna reakcia, prebiehajica v tomto ¢lanku teda je (elektrédové reakcie
musime vynasobit tak, aby sa elektrony vo vyslednej rovnici odcitali)

2 Fe3*(aq) + 3 Sn?*(aq) = 3 Sn**(aq) + 2 Fe(s) (5)

Standardné elektromotorické napitie daného ¢lanku teda bude mat hodnotu
E°= E°(Fe3+/Fe) - E°(Sn**/Sn2+) =- 0,041 - 0,151=-0,192V

Pre danu redoxnu reakciu je pocet vymenenych elektrénov z = 6.

Rovnovaznu konstantu vypocitame zo vztahu

zF  6.964853
RT  ~ 8,3145.298,15

K =3,367.1072°

InK =

.(—0,192) = —44,8376

Schéma c¢lanku v zadani b) je navrhnuta tak, Ze katéda je uvedena vlavo.
Rovnovazna konStanta tejto reakcie ma preto takmer nulovd hodnotu.
Rovnovazna konstanta spatnej reakcie je teda vel'mi vysoka (2,97000.1019),

t.j. Zelezo hodené do roztoku cinicitych iénov sa rychlo rozpusti.



RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 54. rocnik — Skolsky rok 2017/18
Krajské kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Uloha 1 (6,0 bodov, 24 pb)

a) 1-B (kyselina sirova je tu len ako katalyzator pre hydrataciu alkénu, takze

staci aby bola v nizkej koncentracii) 2pb

2—C (pri eliminacii vody je kyselina sirova nie len zdrojom proténov, ale pésobi
aj ako dehydratacné Cinidlo — preto je potrebna koncentrovana. Ak by sa
pouzilo 6leum, hrozilo by, Ze ddjde aj k sulfonacii jadra, alebo tvorbe esteru

kyseliny sirovej) 2 pb
3-A (na sulfonaciu deaktivovaného derivatu benzénu je potrebné pouzit
6leum) 2 pb

b) Prevlada m-izomér (kedZe —CN skupina ma deaktivujuci —M efekt) 2pb

c) 4pb

COCH; 1. MeMgBr OH
(2.5 ekvivalentu)

-
-

2: H*/H,0

Komentar: Kedze latka nereaguje s Bradyho Cinidlom, neméze ist o keton. Estery
reaguju s prebytkom metylmagnézium bromidu za tvorby trisubstituovanych
alkoholov. Ked?e hladana latka ma v'H NMR spektre len jeden signal
v alifatickej oblasti pri 3,8 ppm, ide o metyl benzoat. V pripade, ze rieSitel uvedie
iny ester, ktory by mal v *H NMR spektre len jeden signal, ale nesuhlasil by posun
(napr. t-butyl benzoat), pridelit % bodov. V pripade, Ze rieSitel uvedie ako spravnu

odpoved acetofendn (ktory ale reaguje s Bradyho Cinidlom), pridelit 72 bodov.

11



d) 5x2 pb

@) HO
SOC|2 A|C|3 1: NaBH4
CH;COOH — CH,;COCl ———> — —
D benzén 2: H,O
H5OCI
(C2H;0Cl) E F
(CgHgO) (CgH100)
PBr3
= Br Br
NaOH HSO;CI
voda
SO3Na $0,CI G
' (CgHgBr)
(CgHsCIBrSO,)
e) Oxid siriCity a chlérovodik 2x1 pb
Uloha 2 (4,0 body, 16 pb)
a) 3x2 pb
< O O
LMN = S | |
O U1 U
b) 4x2 pb
S} H
»~IOH -
)V H \O) -
% -H0 Go - H0

p

(TOI IOH
o =

Komentar: Na zisk plného poc¢tu bodov je potrebné spravne vyznacit Sipkami
presuny elektronov a vSetky naboje. Nie je potrebné vyznacit mechanizmus prenosu

protonu v tretom kroku, ani fakt, Ze tento krok je rovnovazny.

12



Pozn.: Na zisk plného poctu bodov staci uviest' jedinu zo Struktur O-R.

Uloha 3 (4,0 body,16 pb)

3x3 pb za kazdu spravne urCenu Strukturu.

7x1 pb za kazdy spravne priradeny signal.

1,4
7,4 13 74 76 1,4
" OO
A B ¢

Poznamka: Pri zlu¢enine C mozZno uznat aj navzajom vymenené aromatické vodiky.

Uloha 4 (3,0 body,12 pb)

a) 2+2pb
o

Lb/Br Mg, Et,0 Lb/MgBr
_—
A 2. Spracovanie, H3O Q

B (biperidén)

13



b) Vhodné rozpustadla dietyléter, tetrahydrofuran, alebo iné éterické; 2 pb.

c) 2pb

HO
0
1-cyklohexyl-1-fenyl-3-(pyrolidin-1-yl)propan-1-ol

d) 2+2 pb
O

i
MgBr

B
" Mg, Et,0
E—— r
2. Spracovanie, H30"

MozZno uznat aj alternativne rieSenie: 0]

D‘

B
B — v
2. Spracovanie, H30"

14




RIESENIE A HODNOTENIE ULOH Z BIOCHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 54. ro¢nik — Sk. rok 2017/18

Krajské kolo

Boris Lakatos

ULOHA 1 (8 b, 24 pb)

a) Struktira ATP

NH,
0 O N X
0 a N
HO—P—0—P—0—P—0 P
| | N"SN
OH OH OH 0

OH OH

3 pb

b) [H'] =[OH]=1.10" mol.dm™, teda pH = 7, teplota 37°C a [H,0] = 55 mol.dm™

c)
[ADP3~] [HPO4 27]
[ATP4-]

AG’ ==30500 J.mol™! + 8,314 J.molt. K x 208,15 K x |

AG’= AG® + R*T*In

AG’ = -30,5 kJ.mol* - 21,3 kJ.mol™* = - 51,8 kJ.mol*

d) AG*=-RTInK’

KI - eAGm/RT -13800 J/mal / (8.314 J/(moI.K) - 298,15 K) o 0 0038

=€ UUVUs0

, _ [glukéza—6—fosfat]
[glukéza][HPOZ ]

[gluk6za—6—fosfat]
[glukézal

) AG°(3) = AG°(1) + AG°(2)

AG®(3) = 30,5 kJ.mol™* + 13,8 kJ.mol™* = =16,7 kJ.mol™*

AG”=-RTIhK

K’ = @AG°/RT 16700 J/mol / (8,314 J/(mol K)*298,15K) _ gs3

=e

15

n 0,00025%0,00165

=K' * [HPOZ~] = 0,0038*0,00165 = 6,27.10°

1 pb

1 pb

2 pb

2 pb

1pb

2 pb



c(glukéza—6—fosfat)xc(ADP3)

f) K'= c(glukoéza)xc(ATP4™)

c(glukéza—6—fosfat) | .4 c(ATP*7) _
c(glukéza) - c(ADP37)

= 843 x (2,25 mmol.dm™/ 0,25 mmol.dm™) = 7587

g) Mnozstvo dostupnej energie pre syntézu ATP:
8000 kJ.defi™* x 0,5 = 4000 kJ.den™

Energia potrebna na syntézu ATP: 52 kJ.mol™*

MnoZstvo produkovaného ATP:
4000 kJ.den™ / 52 kd.mol™ = 76,9 mol.defi™

Hmotnost produkovaného ATP za den:
76,9 mol.defi™* x 503 g.mol™ = 38700 g.defi”* = 38,7 kg.defi™

h) Spravna odpoved oznacena Ciernym StvorCekom.

O Bude pouzita na zniZenie entropie v tele.

O Bude uvolnena z tela von ako H,O a CO..

1pb

1 pb

1 pb

O Bude pouzita na regeneraciu stavu enzymov pésobiacich ako katalyzatory

pri produkcii ATP.

W Uvolfuje sa vo forme tepla a zohrieva ludskeé telo.
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