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Anorganicka chemie | (a)

Tvary a symetrie molekul — VSEPR, BGS
Jan Kotek
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VSEPR = Valence Shell Electron Pair Repulsion

Téz Gillespieova-Nyholmova teorie.

Geometrie molekuly v zakladnim stavu odpovida minimalni energii molekuly.
K celkové energii molekuly pfispiva fada slozek. Z elektrostatického
hlediska to jsou:

= mezielektronova repulze

= mezijaderna repulze

= pfitahovani elektronu a jader

VSEPR uvazuje pouze elektrostaticke odpuzovani valencnich elektronovych
paru na centralnim atomu molekuly. Valen¢ni pary jsou:

= vazebné

= nevazebneé (volné).

Princip: elektronovy par se snazi co nejvice priblizit k jadru a zaroven byt co
nejdale od ostatnich elektronovych paru.
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VSEPR = Valence Shell Electron Pair Repulsion

Coulombova sila klesa s kvadratem vzdalenosti, a proto se z nevazebnych
paru stereochemicky uplatnuji pouze ty v orbitalech na ,povrchu® atomu, ns
a np (maji nejvétsi hlavni kvantove Cislo n, které koreluje s velikosti
orbitalu). Proto VSEPR dobfe popisuje geometrii kovalentnich sloucenin
neprechodnych prvku.

Pfechodné kovy maiji typicky konfiguraci ns®(n-1)d", a elektrony

v orbitalech (n—1)d nejsou stereochemicky aktivni (jsou schované ,uvnitr*
atomu). Situaci komplikuje velké mnozstvi koordinacné-kovalentnich vazeb
(zapojeni d-orbitali do MO) a ¢astecny iontovy charakter vazeb, diky ¢emuz
je tvar koordinacnich slouCenin dan sterickou naro¢nosti ligandu. VSEPR je
proto pro slou€eniny pfechodnych prvku nevhodny s vyjimkou symetrickych
konfiguraci d°® a d*°.

Princip: tvar molekuly vychazi z rozmisténi valen€nich paru do takovych
sméru, aby repulze mezi nimi byla co nejmensi.
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VSEPR = Valence Shell Electron Pair Repulsion

Ze zjevnych divodd ma smysl uvazovat pro nasobné vazby jen jeden smér
(c a © vazby mezi dvéma partnery nelze rozdélit do rznych sméru).

Zakladni tvar muze byt dale deformovan: volné elektronové pary patfi zcela
centralniho atomu (jsou lokalizovany v malém prostoru AO), vazebné pary
jsou sdilené s vazebnym partnerem (jsou lokalizovany ve vetSim prostoru
MO). Hustota naboje nevazebnych paru je tudiz vétsi nez hustota naboje
vazebnych paru. Proto repulze mezi elektronovymi pary klesa v poradi:

1. dva nevazebné (volné) elektronové pary

2. vazebny par — nevazebny par

3. dva vazebné elektronové pary
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VSEPR = Valence Shell Electron Pair Repulsion

Odpuzovani nasobnych vazeb je vétsi nez odpuzovani jednoduchych
vazeb.

Odpuzovani radikalovych elektronu je mensi nez odpuzovani jednoduchych
vazeb.

Pro Coulombovo odpuzovani mezi vazbami hraje nejvetsi roli elektronova
hustota v tésném okoli centralniho atomu — zde k sobe maji elektronoveé
hustoty ruznych vazeb (paru) nejblize. Klicova je tedy polarizace vazeb
(a tedy elektronegativita vazebnych partneru).
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2 valencni pary

Tvar molekuly vychazi z rozmisténi valencnich part do takovych sméru, aby
repulze mezi nimi byla co nejmensi = linearni usporadani

2 vazebne pary: AB,

linearni usporadani °=O=°
BeCIZ’ MgClz, anz, CdBrz, HgCIZ, . _ o
CO,, CS,, NO,*, N, HCN, HOCN, HCCH vazebny uhel = 180

MX, (M = Ca, Sr a Ba) jsou prekvapivé lomeneé (vliv d-orbital()

1 vazebny par, 1 nevazebny par: ABE

linearni usporadani °=°
(dvojatomove molekuly ani nemohou byt jinak)
GacCl, InCl, TIBr
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3 valencni pary

Tvar molekuly vychazi z rozmisténi valencnich part do takovych sméru, aby
repulze mezi nimi byla co nejmensi = trojuhelnik

3 vazebné pary: AB;
trojuhelnik

BF;, BCl;, GaCl;, InBrg,
SO;, COCl,, NO;~, CO42-

vazebny uhel = 120°
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3 valencni pary

2 vazebné pary, 1 nevazebny par: AB,E

Pozor, nazev tvaru urCuje hmota (ij. pozice jader atomu vazebnych partneru,
nikoliv difuzni a lehké volné elektronové pary): lomené usporadani

CCl,, SnCl,, PbBr,
O3, SO,, NO,~
radikal: NO, (134°)

vazebny uhel < 120°

1 vazebny par, 2 nevazebné pary: ABE,
linearni usporadani

(dvojatomove molekuly ani nemohou byt jinak)
radikal: NO

o—
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4 valencni pary

Tvar molekuly vychazi z rozmisténi valencnich part do takovych sméru, aby
repulze mezi nimi byla co nejmensi = tetraedr (Ctyrstén)

4 vazebné pary: AB,

tetraedr (Ctyrstén)

CH,, CCl,, siCl,, GeBr,, BH, , BF,~, AICI,~, NH,*, PH,*, PCI,*
XeO,, ClO,~, SO,?~, POCl;, PO,3"

vazebny uhel = 109,5°

PRIRODOVEDECKA _
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4 valencni pary

3 vazebne pary, 1 nevazebny par: AB;E

Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: trigonalni (trojboka) pyramida
NH;, NHF,, PF;, PCl;, AsCl;, H;O%, H;S*

ClO;™, SO,%"

vazebny uhel < 109,5°

“ PRIRODOVEDECKA
FAKULTA

Univerzita Karlova
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4 valencni pary

2 vazebné pary, 2 nevazebné pary: AB,E,
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: Iomene usporadanl
H,O, OF,, H,S, SCI,, NH,~
CIO2

radikal: CIO, (117°)

vazebny uhel < 109,5°
1 vazebny par, 3 nevazebne pary: ABE,
linearni usporadani
(dvojatomove molekuly ani nemohou byt ji

jinak)
HF, HCI, OH-, SH~, NHZ" H

FAKU LTA www.natur.cuni.cz
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5 valencnich paru

Tvar molekuly vychazi z rozmisténi valencnich paru do takovych sméru, aby
repulze mezi nimi byla co nejmensi = trigonalni (trojboka) bipyramida
Trigonalni bipyramida je z hlediska interelektronoveé repulze vyhodnéjsi tvar
nez tetragonalni (Ctyrboka) pyramida, byt energeticky rozdil neni velky (diky
tomu se v trigonalni bipyramidé snadno vymenuji ekvatorialni substituenty

s axialnimi, tzv. Berryho pseudorotace).

U koordinacnich sloucenin jsou oba tyto tvary populovaneé zhruba stejné,
vCetne prechodnych geometrii.

5 vazebnych paru: AB,
trigonalni (trojboka) bipyramida
PF., PCl;, PF;Cl,, AsF;, AsF;(CH,),, SbF.

vazebné ahly = 90, 120 a 180°

PRIRODOVEDECKA _
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5 valencnich paru

Berryho pseudorotace

Fluxionalni chovani trigonalni bipyramidy umoznuje vzajemnou vymenu
axialnich a ekvatorialnich poloh.

Duasledek: napf. 1 signal v 1F NMR spektru PF; naméfeném za bézné
teploty. Teprve pfi ochlazeni vzorku dojde k rozstépeni signalu na dva piky o
intenzite 2:3 (ax.:eq.). Btw. — timto je prokazano, ze PF je trigonalni
bipyramida, v pripadé tetragonalni pyramidy by pasy mély relativni intenzity
1:4 (ax..eq.).

4 b o
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5 valenénich paru

4 vazebné pary, 1 nevazebny par: AB,E

Pozor, dvé moznosti, kam umistit stereochemicky narocnejsi volny
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: houpacka (disfenoid)

SF,, SeF,, (CH,),TeCl,

vazebné uhly <90, 120 a 180°

FAKULTA WwWw.natur.cuni.cz
Univerzita Karlova
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5 valenénich paru

3 vazebné pary, 2 nevazebné pary: AB;E,
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: T-tvar
CIF3, BrF;, (C4H:)ICI,

planarni
vazebné uhly <90 a 180°

2 vazebne pary, 3 nevazebné pary: AB,E,
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: linearni usporadani

XeF,, XeCl,, 15, ICl,"
“ PRIRODOVEDECKA
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6 valenénich paru

Tvar molekuly vychazi z rozmisténi valencnich paru do takovych sméru, aby
repulze mezi nimi byla co nejmensSi = oktaedr (osmistén, pravidelna
tetragonalni bipyramida)

6 vazebnych paru: ABg
oktaedr
SFg, SeFg, HgTeOg, PR, SiFg%, AlF3-

FAKULTA www.natur.cuni.cz
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6 valenénich paru

5 vazebnych paru, 1 nevazebny par: AB:E

Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: tetragonalni (Ctyrboka) pyramida
ClIF, BrF;, IF,

XeOF,

centralni atom je mirné pod zakladnou
vazebné uhly <90 a 180°
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6 valenénich paru

4 vazebné pary, 2 nevazebné pary: AB,E,
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: Ctverec
XeF,, CIF,~, ICI,~

3 vazebne pary, 3 nevazebne pary: AB;E,
Pozor, nazev tvaru urCuje hmota: T-tvar
Xek;™

planarni
vazebné uhly <90 a 180°

% PRIRODOVEDECKA _
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7 valencnich paru

AB,
Pentagonalni (petiboka) bipyramida
BrF,

AB,E
Pentagonalni (petiboka) pyramida
XeOF¢, IOF:2-

AB:E,
Pétiuhelnik

XeF~

PRIRODOVEDECKA _
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8 valencnich paru

ABg

Tetragonalni antiprisma
(Ctvercove antiprisma,
Archimédovo antiprisma)
ZrEg*

9 valenénich paru

AB4
Trigonalni prisma se tfremi pridanymi vrcholy
(tfikrat oCepiCkovany trojboky hranol)
ReHy%"

, PRIRODOVEDECKA _
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7-9 valenénich paru

Malé energetickeé rozdily mezi dalSimi alternativnimi usporadanimi.

Pro slouCeniny s takto velkym poctem valenénich paru neni Casto jeden
volny elektronovy par stereochemicky aktivni.

XeFg, TeCl 2~ a BiClg3™ maji tvar (mirné deformovaného) oktaedru, ackoliv
jsou AB4E.

XeFg?~ je tetragonalni antiprisma, ackoliv je ABg4E.

Alternativni usporadani lze odvodit od tvaru pro mensi pocCet valenCnich
paru pfidanim dalSiho vrcholu nad nejvétsi plochu (o€epickovani, capping).

7 valencnich paru

Zakladni tvar: pentagonalni bipyramida
Alternativy:

Oktaedr s pridanym vrcholem
Trigonalni prisma s pridanym vrcholem

% PRIRODOVEDECKA _
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7-9 valenénich paru

8 valencnich paru

Zakladni tvar: tetragonalni antiprisma
Alternativy:

Trigonalni prisma se dvéma pridanymi vrcholy
Dodekaedr

(Krychle je nevyhodna)

9 valencnich paru

Zakladni tvar: trigonalni prisma se tremi pridanymi vrcholy
Alternativy:

Tetragonalni antiprisma s pridanym vrcholem

% PRIRODOVEDECKA _
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Bodové grupy symetrie = grupy operaci symetrie

Bodové grupy symetrie se pouzivaji pro popis symetrie molekul.
Operace symetrie je operace, po jejimz provedeni je objekt nerozlisitelny (ne

nutné identicky!) od puvodniho objektu (ij. jedna se o transformaci molekuly,
které nevede k jeji zdanlivé zmene vzhledem k pozorovateli).

Prvek symetrie je bod (stfed symetrie), pfimka (osa rotace) nebo rovina
(zrcadlo), vuci kterym se operace symetrie provadi.

Pfi vSech operacich musi alespon 1 bod zustat nezménén — proto bodové

grupy.

= vUCi stfedové symetrii je invariantni pouze samotny stfed symetrie (bod);

= vudi rotaci jsou invariantni body, které lezi na ose symetrie (nekonecné
mnoho bodu);

= vudi zrcadleni jsou invariantni body, které lezi na roviné symetrie
(nekonecné mnoho bodu).

PRIRODOVEDECKA _
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Bodové grupy symetrie = grupy operaci symetrie

Co je to grupa?
Mnozina G, kde je zavedeno grupové nasobeni ,** a plati:

uzavrenost: pro kazdaaab z G je a*b = c prvkem G

asociativnost: pro kazda a, b, c z G je (a*b)*c = a*(b*c)

Identita: existuje jednotkovy prvek e, pro ktery plati:
a*e=e*a=a, prokazdéazG

iInverze: existuje inverzni prvek, tj. k a z G existuje inverzni prvek a™, pro
ktery plati:
a*fal=al*a=e

(Obecne v grupach neplati komutativnost, tj. a*b = b*a, byt v BGS plati.)

PRIRODOVEDECKA _
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Operace bodoveé symetrie a prvky symetrie

. ors Hermannovy-
: : Schonfliesovy :
Prvek symetrie | Operace symetrie svmbol Mauguinovy
y y symboly
identita rotace o 360° (2n) E 1
n-Cetna rotacni
rotace o 27n/n C n
osa n
rovina zrcadleni o m
stred inverze i 1, -1
rotace o 27n/n
n-Cetna rotacné- s zrcadlenim S, p
reflexni osa v roviné kolmeé S;=0,5, =i
na rotacni osu
. s . rotace o 2n/n
n-cetna rotacne- . . _
. g nasledovana C . n
Inverzni osa . , n
inverzi

v PRIRODOVEDECKA
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Matematicky zapis operace bodové symetrie

PocateCni pozice (soufadnice x,y,z) se transformaci dostane do koncového
stavu (souradnice x’,y’,7’'). K zapisu této transformace (operace symetrie) je

vhodny maticovy pocet:
X x'
Z

ZI
Napfr. pro stfed symetrie, kdy se ze souradnic (x,y,z) dostaneme zjevne do
bodu (-x,-y,-z), zjevné plati:

a11'x+a12'y+a13'z
a21'x+a22'y+a23'z
a31'x+a32'y+a33'z

a1 Az dzs

[011 A12  aq3
d3zq1 dzp dzsz

-1 0 0 X (—1-x+0-y+0-z —X
[0 -1 0 *lylz O:x—1-y+0-z =[—y]
0 0 -1 Z | 0-x+0-y—-1-z | —Z

Soucin dvou transformacnich matic je dalSi (nova) transformacni matice.
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Stred (centrum) symetrie, i

Inverze
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Rotacni osa (C,

rotace 0 180° (360°/2, 21t/2) =
-
CZ

< rotace +180° >
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Rotacni osa C;

rotace o 120° (360°/3, 2n/3)

< rotace +120° >

PRIRODOVEDECKA _
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Rotacni osy C,

S viceCetnymi rotaCnimi osami symetrie se poji vice operaci symetrie:
C,: operace C,;! (rotace 0 120°) a C;?% (rotace o0 240°, resp. —120°)

C,: operace C,! (rotace o 90°), C,? (rotace o0 180°, tj. C,2 = C,) a C,3 (rotace o
270°, resp. —90°)

Cs: operace C:! (rotace o 72°), C:* (rotace 0 144°), C:3 (rotace 0 216°) a C:*
(rotace 288°)

C,: Operace C,! (rotace o 60°), C,2 (rotace o0 120°, tj. C,* = C3t), C3 (rotace o
180°, tj. C3 = C,), C.* (rotace o 240°, tj. C,* = C;%) a C,° (rotace 0 300°)

Z hlediska teorie grup (matematiky) je nutno uvazovat vSechny mozné
operace symetrie, pro nase ucely v tuto chvili postaci ,jen“ nalezeni prvku
symetrie.

PRIRODOVEDECKA _
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Rovina symetrie o,

vertikalni roviny o, rovnhobézne s hlavni osou
(hlavni osa = osa symetrie s nejvyssi Cetnosti)

PRIRODOVEDECKA .
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Rovina symetrie o,

vertikalni roviny o, rovnhobézne s hlavni osou

PRIRODOVEDECKA _
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Roviny symetrie o, a oy

vertikalni roviny o, a o, (specialni vertikalni roviny, tzv. diagonalni, puli uhel
vazeb), rovnobézné s hlavni osou

e
A

celkovy pocet vertikalnich rovin odpovida Cetnosti hlavni osy

% PRIRODOVEDECKA _
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Rovina symetrie g;
horizontalni rovina o, kolma k hlavni ose
PRIRODOVEDECKA _
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Rotacne-reflexni osa S,

tzv. nevlastni osa, kombinace n-cetné rotace a nasledného zrcadleni
v roviné kolmé k ose

54

C C

rotace > zrcadlem’>
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Rotacneée-inverzni osa C,,

tzv. nevlastni osa, kombinace n-cetné rotace a nasledné inverze

D

inverze >

% PRIRODOVEDECKA _
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Urceni bodovych grup — jednoznacné oznaceni

N

Je molekula |N o, N
linearni? n
A A
N Najdi Cp=nax-
Vice nez 2
C,sn>27 A Jez’denCQ R
kolmych k C,,? f
A N A
on? N oh? A i” N
A ) N
i? i? A N A
N A
ngd? N nO'V? A
A N
A Cs?
A
N So,7?
N
Linearni Kubické
grupy grupy
PRIRODOVEDECKA
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Urceni bodovych grup — jednoznacné oznaceni

zadny prvek symetrie kromeé identity: C,
pouze stred symetrie: C,
pouze rovina symetrie: C,

pouze jedna osa (= tj. zaroven hlavni osa): grupy C,
casto v kombinaci s n vertikalnimi rovinami: C,,
specialni pripad — linearni molekuly: C_,

jedna osa s nejvysSi Cetnosti, k ni kolmych n dvojcetnych os: D,
casto v kombinaci s n vertikalnimi rovinami a horizontalni rovinou: D,
specialni pripad — linearni molekuly: D_,

vice os s velkou Cetnosti:

4x Cy: tetraedricke grupy, plna symetrie T,
3x C,: oktaedrické grupy, plna symetrie O,
6x Cs: ikosaedr, I,

PRIRODOVEDECKA _
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Priklady bodovych grup symetrie
CZV
E, C,, 2Xo,
C
2 Cz
O,

O-V O-V .

H,0, H,S, SCl,, CCl,, CH,Cl,, SO,Cl, SF,
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Priklady bodovych grup symetrie

CZV
E, C,, 2Xo,

C;

Ov

ClF, cis-[Co(H,0),Cl,] (zanedbani H)

;v FAKULTA www.natur.cuni.cz
Univerzita Karlova
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Priklady bodovych grup symetrie
C3V
E, C;, 3Xo,
CB
Oy
NH,, NF, PH,, PF,, PCl, POCI,, CHCl,
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Priklady bodovych grup symetrie

D3h
E, C;, 3XC,, 3Xo,, o

www.natur.cuni.cz

FAKULTA
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Priklady bodovych grup symetrie

Dy,
E, i, C,, 4XC,, 2Xc,, 2Xoy, o}

XeF,, [PtCl,]*~ trans-[Co(H,0),Cl,] (zanedbani H)

5 FAKULTA WWw.natur.cuni.cz

Univerzita Karlova
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Priklady bodovych grup symetrie

Coov Dooh
E, C,, ©oXo, E, i, C,, woxC,, ©oXo,, o}
G C

» Oy

HCI, CO, BrCl, HCN, N,O H,, E,, O,, N,, CO,, 1,~, Ny~

PRIRODOVEDECKA _
/5 FAKULTA WWW.natur.cuni.cz

Univerzita Karlova




-
04-45

Priklady bodovych grup symetrie

T4 Oy
E, 4xCj;, 3XC,, 3XS,, 6Xoy E, i, 3XC,, 4XC;, 6XC,, 4XSg, 3XS,,
3Xay, 6Xoy

CH4’ SiF41 SICI41 [ZnC|4]2_ SFG’ PF6_’ SIF62_’ [FE(CN)6]2’3_

PRIRODOVEDECKA _
FAKULTA WWW.natur.cuni.cz
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Priklady bodovych grup symetrie

Td
E, 4xCj;, 3XC,, 3XS,, 6Xoy

CH,, ClO,~, SO,2-, PO 3", [ZnCl,]?-

Oh
E, i, 3XC,, 4XC;, 6XC,, 4XSg, 3XS,,
3Xoy, 6X0oy C,

C3

C;

PRIRODOVEDECKA
FAKULTA

Univerzita Karlova

www.natur.cuni.cz
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Priklady bodovych grup symetrie

Ih
E, i, 6XCs, 10XC;, 15XC,, 6XS;,, 10XS,, 15Xo

www.natur.cuni.cz
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Priklady bodovych grup symetrie
Bodova grupa | Prvky symetrie Tvar Priklady
CHFCIBr,
v T PMeEtPh,
Cy E RICOR, RS opticky aktivni
sloucCeniny
HO : 2
C E oo s _Q/ECOZH meso-v_lnna
! ’ H oM kyselina
C, E, o e NHF,, SOCL,
HCI, CO, HCN,
C.y E, C,, ©Xo, N=N*z0 N,O, COS
. H2, F2, 02, Nz,
D, E 1, Copy c0XCy 0=C=0 -N=N*=N- C,H,, CO,, |57,
X0, Oy N..-
3

PRIRODOVEDECKA _
| FAKULTA Www.natur.cuni.cz
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Priklady bodovych grup symetrie
Bodova grupa | Prvky symetrie Tvar Priklady
H,0, (kniha),
G2 E G S NH,NH,
F\ . CI\ — /H tranS'Nze,
CZh E, CZ’ h ON N\F H/C C\CI tranS-C2H2C|2
WY o H,O, SO,CI,,
Cy, E, C,, ZXGV H g H H“)é\m F/F‘S-,/;F F—Cl~F CC|2, SF4, C|F3,
ool " cis-[PtF,Cl,]2-
D, E, 3xC, difenyl
E1 i1 3XC2’ H\ — i Hi., /H H N204’ BZHG’
Dan 2X 0,0, TR T trans-[PtF,Cl,]?-
H
D,, E, 3xC,, S,, 2Xoy H’#C=C=<{H allen

www.natur.cuni.cz



Priklady bodovych grup symetrie
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Bodova grupa | Prvky symetrie Tvar Priklady
C, E, C, @ PPh,
g
H O
C3h E, C3, Gh O_B\p H3BOS
H
H
| 0 NH,, POCI,,
C3V E’ 631 3XUV CIC\:‘II)C\CI H/Nﬁ’_ﬁ éHCIB 3
Co(en),]*,
D E, Cy, 3XC C/B | 3
° co [Fe(ox)3]®
E, C;, 3XC,, 0
D3h BXO'V’Gh F/B\F BF3
D E, i, C3, 3XC,, S, ”"g& C,Hg (zkfizena
3d 3xoy ey konformace)

www.natur.cuni.cz



Priklady bodovych grup symetrie
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3Xo,, 3Xoy, o

Bodova grupa | Prvky symetrie Tvar Priklady
E ’ﬂ‘\F A,,,’B‘\\\A XeOF4,
Cyy E, C,, 2Xo,, 2X0oy Xl Ad\\A [Fe(NO)(CN).J>-
E1 i1 C4’ 4XC21 S4.1 _ le— A//:?\\\A XeF4’ [PtCI4]2_’
Dan 2X0o,, 2X0oy, oy, T A/i\’* trans-[PtF,Cl ]
Ce, E, Cs, 5o, & XeOF;~, IOF:2-
E, C:, 5XC,, S, _
Dy, gXO'V, é_h 10 C;Hs™, BrF,
D4 B, G5, 5XCy, S, Fe ferrocen
E, i, C;, 6XC,, S,
Dy, ° 20 @ @ CeHe

www.natur.cuni.cz
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Priklady bodovych grup symetrie

Bodova grupa | Prvky symetrie Tvar Priklady
CH,, SiCl,,
ClO,-, SO,
PO,3-, [ZnCl, )%,
I:)4C)1O

, Skg, PFg,
E, i, 3XC,, 4xC,, SiF62?, [Ptéelz‘,
0, 6XC,, 4XS,, 3XS,, [Co(NH.)J**

X0y, BXoy (zanedbani H)

E, 4xC;, 3XC,,

Ta 3xS,, 6Xoy

E, i, 6xCs,
i 1OXC3, 15XC2, Blz, C601
h 6XS, o, 10XS,, BioH,*

15xo

PRIRODOVEDECKA _
| FAKULTA www.natur.cuni.cz



