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ULOHY Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE
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Krajské kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov
Doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (18 bodov)

Viaceré komplexy Ru(ll), Ir(Il1), Os(ll) a Re(l) s konfiguraciou (n — 1)d® vykazuju dlhd
zivotnost’ excitovanych stavov, o je jednym z délezitych kritérii pri vyrobe solarnych
clankov. Vyroba solarnych ¢lankov na baze vzacnych kovov ako ruténium je vSak
draha. Z dlhodobého ekonomického hladiska je preto potrebné nahradit’ drahé kovy

lacnejSimi, akymi su napriklad zelezo a chrom.

1. Napiste elektrénovu konfiguraciu (cely zapis) 2sFe a 24Cr v takych oxidaénych

stuprioch, aby obidva prvky obsahovali kazdy Sest valen¢nych elektrénov.

Nevyhodou Zeleza je, Ze jeho komplexné zluCeniny vykazuju prilis kratku zivotnost
excitovanych stavov. Su¢asnym rekordérom je komplex Zeleza v oxidaChom stupni
lll, ktorého prvy excitovany tripletovy stav ma Zivotnost 100 ps. Tento komplex bol
sucastou ulohy v domacom kole. V pripade komplexov Zeleza v oxidacnom stupni Il
bola dosiahnuta eSte mensia maximalna zivotnost, konkrétne 37 ps. Komplexné
zlu€eniny chromu s neutralnymi izokyanatovymi ligandmi (RNC, kde R je alkylovy
alebo arylovy substituent), ktoré sa koordinuju na centralny atom atédmom uhlika,

maju v tomto smere vacsi potencial.

2. Nakreslite dve najstabilnejSie rezonanéné Struktury ligandu RNC a pomocou
tedrie VSEPR (z anglického valence-shell electron-pair repulsion) urcte ich tvar.
Ktora ztychto dvoch rezonanénych Struktur je v sulade s faktom, Ze uhol
R—N-C uréeny pomocou experimentu je rovny priblizne 180 °?

3. Nakreslite Strukturu komplexu [Cr(RNC)¢] a uvedte tvar koordinacného polyédra.

V akom oxida¢nom stupni je centralny atdm chromu?

Komplex [Cr(RNC)¢] vykazuje fotoluminiscenciu pri nizkych teplotach (77 K). Po
fotoexcitacii pri izbovej teplote vSak dochadza k disociacii jedného z ligandov RNC a

nasledne k rozkladu komplexu. Pre zvySenie stability komplexov takéhoto typu bol



zaCiatkom minulého roku pripraveny bidentatny izokyanatovy ligand (bnc, obrazok 1).
Vdaka objemnym terc-butylovym (‘Bu) substituentom je centralny atdém chrému
v komplexe [Cr(bnc)s] stéricky chraneny a celkovo je ligand bnc dostatocne robustny
na to, aby po fotoexcitacii nedochadzalo k disociacii ligandu. Vdaka tymto stabilizac-
nym vlastnostiam ligandu vykazuje komplex [Cr(bnc)s] fotoluminiscenciu pri izbovej
teplote. Zivotnost jeho prvého excitovaného tripletového stavu je priblizne 2 ns, t. j.

0 jeden az dva rady vySSia ako v pripade komplexov zZeleza.

bnc

Obrézok 1. Struktura ligandu bnc.

4. Nakreslite Strukturu dvoch moznych izomérov komplexu [Cr(bnc)s]. Pre jednodu-

chost koordinaciu ligandu bnc na centralny atdm chromu znazornite nasledovne:

C\

,Cr

kde preruSovana Ciara reprezentuje koordinacnu vazbu. Predpokladajte, Ze
ligand bnc je dostatoCne flexibilny na to, aby sa oba donorové atomy uhlika mohli
koordinovat’ na centralny atom priblizne v pravom uhle. Uvedte tvar koordinac-

neho polyédra a o aky typ izomérov ide.

5. Absorpcny pas, ktory zodpoveda elektronovému prechodu s najnizSou energiou,
sa v absorpénom spektre komplexu [Cr(bnc)s] nachadza v rozmedzi vinovych
dizok 400-600 nm. Po fotoexcitacii svetlom v tejto spektralnej oblasti dochadza
v komplexe [Cr(bnc)s] k prenosu elektronu z centralneho atomu na ligand (MLCT,
z anglického metal-to-ligand charge transfer). Po neradiacnom medzisystémo-
vom prechode (ISC, z anglického intersystem crossing) nasledne dochadza
k luminiscencii s maximalnou intenzitou pri 630 nm. Na obrazku 2 je znazorneny

zjednoduseny diagram molekulovych orbitalov (MO) komplexu [Cr(bnc)g].



S vyuzitim tohto diagramu nakreslite obsadenie orbitalov  HOMO-1 (druhy
najvyssi obsadeny MO), HOMO (najvyssi obsadeny MO), LUMO (najnizSi
stave a vSetkych excitovanych stavoch, ktorymi komplex [Cr(bnc)s] prechadza po
fotoexcitacii pri 500 nm. Uvedte spinovu multiplicitu kazdého stavu a urcte, ktoré

prechody su spinovo povolené a ktoré spinovo zakazané.

Poznamka: v komplexe [Cr(bnc);] sa vSetky valenéné elektrony Cr nachadzaju

v orbitaloch 3d.

N
_— LUMO+1 (g4 orbitaly centralneho atomu Cr)

LUMO (3 x najniz&i neobsadeny MO ligandu bnc)

Energia

HOMO (t,q orbitaly centralneho atému Cr)

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

Obrazok 2. ZjednoduSeny MO diagram pre komplex [Cr(bnc)3].

Komplexna zlu€enina [Cr(bnc)s] sa pripravila postupne viackrokovou syntézou.
Bezvody chlorid chromity sa pripravil dehydrataciou hexahydratu chloridu chromitého

v prude chloridu uhli¢itého pri 600 °C. Aparatura na dehydrataciu je na obrazku 3.

Obrazok 3. Aparatura na pripravu bezvodého chloridu chromitého.



Z prikvapkavacieho lievika sa rychlostou asi 1 kvapka za sekundu pridaval chlorid
uhli¢ity do frakénej banky (a) umiestnenej v peci a zahrievanej Bunsenovym
kahanom tak, Ze sa chlorid uhli€ity hned vyparoval a prudil cez vyhrievanu U-trubicu
do banky (c), kde sa nachadzalo 40,0 g zeleného hexahydratu chloridu chromitého.
Po chvili (teplota pece bola priblizne 300 °C) zacCala destilovat zmes vody, chloridu
uhli¢itého a dalSich produktov, ktoré kondenzovali v chladii (d), nekondenzujuce
plyny unikali do digestora. Po priblizne 2 hodinach sa prerusil privod plynu a
aparatura sa nechala vychladnuat. Ziskali sa lesklé fialové Supinky bezvodého
chloridu chromitého, ktoré sa extrahovali zriedenou vriacou kyselinou chloro-

vodikovou a po vysuseni bol vytazok 90 % (Cast chloridu chromitého sublimovala).

Z takto pripraveného chloridu chromitého sa navazilo 0,0230 g, ktoré sa mieSali
v 4 ml tetrahydrofuranu (THF, C4HgO) s 5 mg aktivovaného praskového zinku, kym
sa neziskal homogénny fialovy roztok. V oddelenej banke sa pripravil sodny
amalgam zmieSanim 45,0 mg sodika a 2,00 ml ortuti. Ktomuto amalgamu sa
striekaCkou pridal roztok ligandu bnc v THF v stechiometrickom pomere vzhfadom na
vznikajuci komplex. Potom sa striekaCkou pridal cely roztok komplexu chromu s THF.
Zmes sa nechala mieSat poCas noci. Nasledne sa cely roztok preniesol do
centrifugacnej skumavky opatrenej gumenym septom a centrifugoval, po¢as ¢oho sa
jemne rozptyleny chlorid sodny usadil. Zmes sa potom prefiltrovala pod argébnom a
pod vakuom sa odparilo rozpustadlo. Vysledny produkt sa nechal susit cez noc.

Ziskal sa Cerveny produkt s vytazkom 78 %.

Chlorid uhlicity sa pouziva nielen ako médium unasajuce vodnu paru, ale zaroven aj
ako reaktant. Pri zahrievani hexahydratu chloridu chromitého totiz dochadza k jeho
hydrolyze v krystalovej vode. Chlorid uhliity potom pdsobi ako chloraéné cinidlo.
Jeho reakciami s produktom hydrolyzy vznikaju dva plynné produkty, z ktorych jeden
je nejedovaty plyn, absorbujuci sa vo vode, zatial ¢o druhy je prudko jedovaty a
svodou len velmi pomaly hydrolyzuje. Ztohto dévodu sa celd reakcia musi

uskutocnovat v digestore.

6. Napiste v stavovom tvare sumarnu reakciu dehydratacie hexahydratu chloridu

chromitého, ktory sa nachadza vo forme tetraakva-dichlorido komplexu.

7. V stavovom tvare napiste reakciu hydrolyzy hexahydratu chloridu chromitého a

dve reakcie produktu hydrolyzy za vzniku plynného produktu.



8. Vypocitajte hmotnost' ziskaného chloridu chromitého po dehydratacii.

9. Pocas syntézy produktu sa po rozpusteni zinku injekénou striekaCkou odobralo
trocha fialového roztoku. Tento roztok sa odparil a produkt sa analyzoval
elementarnou analyzou a hmotnostnou spektrometriou. Zistilo sa, Ze latka
obsahuje 38,468 % uhlika, 6,456 % vodika a 28,387 % chléru a ze molekulova

hmotnost latky je 374,6741 g mol™. Vypo&tom uréte, o aku zltéeninu ide.

10. Vypocitajte hmotnost' ligandu bnc potrebného na reakciu a hmotnost' ziskaného

produktu.

ZavereCné kroky pri syntéze a izolacii ligandu bnc boli nasledujuce: K zmesi
obsahujucej finalny produkt sa po kvapkach pridalo 15 ml roztoku 1,5 molarneho
uhli¢itanu sodného. Vysledna dvojfazova zmes sa cez noc mieSala, nasledne sa
extrahovala dichlérmetanom (2 x 50 ml). Spojené organické fazy sa susili bezvodym
siranom sodnym a nasledne sa roztok odparil do sucha na vakuovej odparke.
Finalny produkt, Zlty olej, sa ziskal po chromatografii na silikagéli s dichlormetanom

ako eluentom. Po stati olej stuhol a zmenil sa na bledozltu latku.

11. Elementarna analyza produktu ukazala, ze obsahuje 83,17 % uhlika, 8,72 %
vodika a 5,37 % dusika. Na zaklade tychto udajov a uvedeného postupu zistite

molekulovy vzorec aduktu pripraveného ligandu.
M(Cr) = 51,996 g mol™, M(C) = 12,011 g mol™,  M(H) = 1,0079 g mol™,
M(N) = 14,007 g mol™, M(CI) = 35,453 g mol™!, M(O) = 15,999 g mol,
M(Zn) = 65,38 gmol™, M(Na) = 22,9898 g mol™, M(S) = 32,066 g mol™.



ULOHY 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)

1.1 Dva moly idealne sa spravajuceho kyslika, ktorého izobaricka molarna tepelna
kapacita Cpm = 29,40 ] K- mol-! su pri teplote 0 °C v pevnej nadobe s objemom
11,35 dm3. Kyslik sme vratne zohriali na 100 °C. Kofko tepla sme mu dodali?
O kolko vzrastla jeho vnutorna energia a entalpia? O kofko vzrastol v nadobe
tlak?

1.2 Nadobu s kyslikom sme potom vratne ochladili spat na 0 °C, priom sme
stlaCanim piestu udrziavali v nadobe konstantny tlak. Kolko tepla sme plynu
odobrali? O kofko poklesli vnutorna energia a entalpia kyslika? Aku pracu sme

stlacenim plynu dodali? Aky bol vysledny objem nadoby?

1.3 Nakoniec sme Kyslik vratne izotermicky vratili do pociatoéného stavu. Aj pre tento

dej vypocitajte hodnoty zmeny vnutornej energie, entalpie, pracu a teplo.

1.4 Vypocitajte zmenu vnutornej energie a entalpie, pracu a teplo po absolvovani

celého cyklu.

1.5 Znazornite vSetky deje na p-V diagrame v odpovedovom harku.

Uloha 2 (2 body)

Jeden modl idealneho plynu je pri teplote 20 °C a tlaku 1,013 MPa v nadobe
s pohyblivym piestom. Vonkajsi tlak sme znizili na desatinu pévodnej hodnoty a
potom sme plyn nechali expandovat tak dlho, aZz sa jeho objem zvacsil na

desatnasobok. Vypocitajte q, w, AU a AH.



Uloha 3 (3 body)
V tabulke su uvedené vybrané rychlosti reakcie latok A a B. Stanovte parcialne

poriadky reakcie voci reaktantom A a B a hodnotu rychlostnej konStanty.

ca/mol dm-3 cg /mol dm-3 Rychlost /mol dm-3 s-1
1,4.10-2 2,3.102 7,40.10-°
2,8.102 4,6.10-2 5,92.10-8
2,8.101 4,6.10-2 5,92.10-6

Uloha 4 (1 bod)
Po 64,00 minutach priebehu reakcie 1. poriadku zreagovalo 93,75 % reaktanta. Aku

hodnotu ma pol¢as reakcie a aku hodnotu ma rychlostna konstanta?

Uloha 5 (2 body)
Vypocitajte rovnovaznu konstantu pre 25 °C pre reakciu
2 Cu*(aq) = Cu?*(aq) + Cu(s)

ak poznate Standardné elektrédové potencialy pre nasledovné polreakcie:
Cu?+(aq) + 2 e~ =Cu(s) E°(Cu?*/Cu) =0,3419V
Cu?*(aq) + e~ = Cu*(aq) E°(Cu2*/Cu*)=0,153V

Uloha 6 (3 body)

Z udajov o Standardnych elektrédovych potencialoch pre 25 °C

Fe3*(aq) + e~ =Fe?* (aq) E°(Fe3*/Fe2*)=0,771V (D
Fe2t(aq) +2 e =Fe (s) E°(Fe?*/Fe) =-0,447 V (2)
Sn#*(aq) + 2 e~ = Sn?*(aq) E°(Sn#*/Sn2+) = 0,151V (3)

a) vypocitajte hodnotu Standardného elektrédového potencialu polreakcie
Fe3+(aq) + 3e- = Fe(s) E°(Fe3*/Fe) =7 (4)

b) pre 25 °C vypocitajte Standardné elektromotorické napatie ¢lanku
(Pt)Sn2*(aq), Sn*(aq) || Fe3*(aq)|Fe(s)

a rovnovaznu konstantu reakcie, ktora v iom prebieha.

c) Co sa stane, ak vhodime kusok Zeleza do roztoku cinigitych ionov?



ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategdria A — 54. rocnik — Skolsky rok 2017/18
Krajské kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Maximalne 17 bodov
Doba rieSenia: 50 minut

Uloha 1 (6,0 bodov)

Kyselina sirova je asi prvou kyselinou s ktorou ste sa vo svojej chemickej kariére
stretli. Pouziva sa v obrovskych mnozstvach v chemickom priemysle — vacsina sa jej
spotrebuje pri vyrobe anorganickych hnojiv. AvSak vdaka svojim vlastnostiam sa
Casto vyuziva aj pri malotonaznych vyrobach vybusnin, liekov, alebo saponatov.

Pozrieme sa na jej vyuZzitie v chemickom laboratoériu pri organickych syntézach.

O,

5§
000

a) V laboratériu sa pouziva kyselina sirova v réznych formach a koncentraciach.
Uspech reakcie &asto zavisi len na koncentracii kyseliny. Mate dostupné
nasledovné Cinidla:

1 — zriedeny vodny roztok kyseliny sirovej (5 %)

2 — koncentrovany vodny roztok kyseliny sirovej (96 %)

3 — 6leum: 30 % roztok oxidu sirového v kyseline sirove;j

Priradte reagenty 1-3 k reakciam A-C (Kazdy z reagentov musite pouzit prave

raz).

b) Pri reakcii A vznika ako produkt zmes izomérov, ale jeden z nich vyrazne

prevliada. NapiSte ktory.



c) Produkt reakcie B (2-fenylpropan-2-ol) je mozné pripravit reakciou prebytku
metylmagnézium bromidu (Grignardovho cCinidla) s latkou X. Latka X nereaguje
s Bradyho &inidlom a v 'H NMR spektre ma len jeden signal v alifatickej oblasti

(3,8 ppm) . Navrhnite Struktaru latky X.

1: MeMgBr

(2.5 ekvivalentu)
X >

2: H*/H,0

OH

d) Schopnost’ siranového anionu silno viazat kationy kovov asi poznate. Tato
vlastnost’ sa vyuziva vionomeniCoch — polyméroch, ktoré obsahuju funkénu
skupinu, schopnu vyviazat iény z roztoku. Sulfénovany polystyrén, s ktorym sa
stretnete v tejto ulohe spaja vilastnosti kyseliny sirovej a polystyrénu — je to
takzvany katex — polymér, ktory dokaze viazat' kationy. Sulfonovany polystyrén sa
da vyrobit radikalovou polymerizaciou zo sodnej soli kyseliny p-vinylbenzén-
sulfénovej. Doplrite medziprodukty D-I.

SOCl, b AICl5 E 1: NaBH,

CH,COOH ———= — —— F

(C,Hs0Cl) benzén  (c.H0) 2:HO  (CeH,00)

/ PBI'3
NaOH HSO;CI
I < G
voda (CgHgCIBrsS0O,) (CgHgBI)
SOsNa

e) Pri reakcii kyseliny octovej s tionylchloridom vznikaju okrem produktu D aj dve
plynné latky, kvoli ktorym treba experiment robit' v dobre pracujucom digestore —

su totiz silne Zieravé. Uvedte o aké dva plyny ide.

Uloha 2 (4,0 body)

Pri reakciach molekul, ktoré maju viacero reaktivnych centier ¢asto narazime na
problém. Vznikaju totiz komplikované zmesi, ktoré sice obsahuju aj produkt, ktory
sme chceli ziskat, ale nedokazeme ho oddelit od ostatnych produktov, pretoze su
prili§ podobné (maju podobny pod varu, topenia, rozpustnost, atd.). Preto reakcia,

ktora vyzera sice dobre na papieri, nemusi byt v praxi vbbec pouZitefna.

Chemik Emil sa pokusil ziskat a,B-nenasyteny keton K reakciou fenylaceténu a

benzaldehydu v zasaditom prostredi. Na jeho prekvapenie vSak okrem Ziadaného
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produktu ziskal aj produkty L, M a N, ktoré mali rovnaky sumarny vzorec ako produkt

K — a nedali sa od neho oddelit.

m . ©/CHO KOH, voda
—_—
(0]
var

1 ekvivalent 1 ekvivalent

a) Navrhnite Strukturu produktov L-N.
b) Napiste mechanizmus tvorby produktu K.

c) Reakéna zmes obsahovala v malom mnoZstve aj produkty s vy$Sou molekulovou
hmotnostou: O,P,Q,R, ktoré mali vSetky rovnaky sumarny vzorec (C1sH150). Emil
zistil, Ze tieto latky vznikaju vo velkom mnozstve, ak necha reagovat fenylacetén
bez benzaldehydu v zasaditom prostredi. Navrhnite Strukturu aspon jednej z latok
O-R.

Uloha 3 (4,0 body)
Ak sa na benzén pdsobi tert-butylchloridom s AICI; tak sa ziska krysStalicka zlu€enina
A, ktorej 'H NMR spektrum je vyobrazené nizSie. V hmotnostnom spektre sa
nachadza molekulovy pik pri m/z 190.

Spektrum A:

10 3 o] 7 =) > 4 2 Z 1 0]

HPH-00-511 parm

11




Ak na zlu€eninu A dalej pésobime dalSim mnozstvom tert-butylchloridu s AICl3, tak
sa podari ziskat aj olejovitd zlG&eninu B, ktora ma velmi podobné *H NMR spektrum

a v hmotnostnom spektre ma molekulovy pik m/z 246.

Spektrum B:

HSP-48-567 pprm

Ak na 1,1"-bifenyl taktiez pésobime tert-butylchloridom s AICI; tak ziskame zlu€eninu

C. V jej hmotnostnom centre je molekulovy pik m/z 266.

Spektrum C:

HEP-47-730 pprm
Nakreslite Struktury zlu€enin A, B a C. Priradte signaly v NMR spektrach.

12



Uloha 4 (3,0 body)
Spazmolytické (uvolfiujuce svalové ki¢e) lieCivo biperidén (B) sa pripravuje

nasledujucou reakciou:

0
1. ©)‘\ﬁ,\©
—_— A

» B (biperidén)

Rozpustadlo 2. Spracovanie, H30"

4a) Urcte Strukturu biperidénu.

Podobnu S&trukturu ma aj lie€ivo procyklidin (C), ktorého systematicky nazov je

1-cyklohexyl-1-fenyl-3-(pyrolidin-1-yl)propan-1-ol.
4b) Navrhnite vhodné rozpustadlo pre uskuto¢nenie reakcie s hor¢ikom
4c) Nakreslite Strukturny vzorec procyklidinu.

4d) Navrhnite syntézu procyklidinu.

13



ULOHY Z BIOCHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 54. ro¢nik — Sk. rok 2017/18
Krajské kolo

Boris Lakatos

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: 40 min

Uloha 1 (8 b)
U zivoCichov sluzi energia pochadzajuca z oxidacie prijatych zivin na udrziavanie
koncentracii ATP, ADP aP; daleko od rovnovahy. Namerané koncentracie
uvedenych molekul v erytrocytoch (Eervenych krvinkach) ¢loveka su nasledovné:
c(ATP*) = 2,25 mmol.dm™
c(ADP*) = 0,25 mmol.dm™
c(HPO,%) = 1,65 mmol.dm™

Volna energia uloZzena v molekule ATP sa mdze uvolnit nasledujucou reakciou:
ATP* + H,O0 — ADP* + HPO,* + H* AG°= -30,5 kJ.mol™ (1)

a) Nakreslite Strukturu molekuly ATP.

V predchadzajucich kolach tohoro¢nej CHO sme definovali Standardny stav pre

biochemické sustavy.

b) Uvedte €im sa odliSuju podmienky Standardného stavu v biochémii (pre

biologické sustavy)?

c) Vypocitajte AG’reakcie (1) v erytrocytoch pri teplote 25°C a pH = 7.

V bunkach Zivych organizmov prebieha aj mnozstvo tzv. ,anabolickych® reakcii, teda
reakcii, ktoré sa na prvy pohlad zdaju ako termodynamicky nevyhodné, pretozZe ich

AG ma kladnu hodnotu. Prikladom takej reakcie je fosforylacia glukozy:
glukéza + HPO,* — glukdéza-6-fosfat”™ + H,O  AG°’= +13,8 kJ.mol™ (2)

d) Najskér vypocitajte rovnovaznu konstantu K' reakcie (2) a nasledne pomer
koncentracii c(glukdza-6-fosfat) / c(glukéza) v erytrocytoch v rovnovahe pri
25°CapH="7.

14



Na to aby doSlo k posunu rovnovahy v smere zvySenia koncentracie gluk6za-6-
fosfatu je reakcia (2) spriahnuta s hydrolyzou ATP, ktora je katalyzovana enzymom

hexokinaza:
glukéza + ATP* — glukdza-6-fosfat> + ADP> + H* (3)
e) Vypocitajte AG°’ a K’ reakcie (3).

f) Aky je pomer koncentracii c(glukéza-6-fosfat) / c(glukbza) teraz? Pre vypocet

uvazujte rovnaké podmienky ako v d)

Odporucany denny prijem energie vo forme potravy dospelého ¢loveka je 8000 kJ.

g) Aka bude hmotnost produkovaného ATP za den, ak polovica prijatej energie
vo forme potravy bude sluzit na jeho syntézu? Plati, Ze AG’ = -52 kJ.mol™ pre
reakciu (1) a M(ATP) =503 g.mol™. Vysledok uvedte vgramoch alebo
kilogramoch.

h) Co stane zo zvy$kom energie, ktory nie je pouZity na syntézu ATP? Oznadte

spravnu odpoved.

O Bude pouzita na znizenie entropie v tele.
O Bude uvolnena z tela von ako H,O a CO..

O Bude pouZita na regeneraciu stavu enzymov pdsobiacich ako
katalyzatory pri produkcii ATP.

O Uvoliuje sa vo forme tepla a zohrieva fudskeé telo.
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