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Jak to drzi pohromade: Struktura molekul

14. 9. 2024

Historie strukturni teorie

Zacatky strukturni teorie sahaji do 19. stoleti, kdy vyznamni védci polozili zaklady organické chemie.
Francouz Antoine Laurent de Lavoisier jako prvni zacal zkoumat strukturu organickych latek. Svéd
Jons Jacob Berzelius zavedl samotny pojem ,,organicka chemie”.

Dalsi vyznamny pokrok prinesl Némec Friedrich August Kekulé, ktery upresnil definici organické
chemie jako chemie sloucenin uhliku. Také formuloval klicové koncepty, jako je ¢tyfvaznost uhliku a
schopnost uhlikovych atom( vytvaret fetézce. Podobné zavéry o Ctyfvaznosti uhliku ve stejné dobé
nezavisle publikoval Skot Alexander Scott Cooper. Kekulé se navic zabyval strukturou aromatickych
systému a prispél k jejich pochopeni.

Dalsi vyznamny objev ucinil Némec Friedrich Wohler, ktery poprvé syntetizoval organickou latku
(mocovinu) z anorganické slou¢eniny pouhym zahfivanim. Tento experiment zpochybnil tehdy
rozsifenou teorii, Ze organické slouceniny lze ptipravit pouze za tGcasti Zivych organismu.

NH40CN - NH2CONH?2

isokyanatan amonny mocovina

Dalsi pokroky v organické chemii

Vyznamnym krokem v rozvoji organické chemie byla syntéza kyseliny octové, kterou provedl Némec
Hermann Kolbe.

Francouz Marcellin Berthelot jako prvni syntetizoval ethyn (acetylen) pfimo z prvk(, konkrétné
uhliku a vodiku, coz zndzornil rovnici: 2C + H2 - CH=CH.

Némecky chemik Justus von Liebig objevil isomerismus, coz? je jev, kdy maji dvé nebo vice latek
stejny chemicky vzorec, ale lisi se svou strukturou nebo vlastnostmi.

Rusky chemik Alexandr Michajlovi¢ Butlerov jako prvni pouzil pojem ,,chemicka struktura®.
Skotsky védec Alexander Crum-Brown pfinesl dalsi vyznamny pokrok, kdyzZ zacal pouZivat grafické
vzorce pro znazornéni struktury izomerd.

Co uméji organické slouceniny

Organické slouceniny maji nékolik spolecnych vlastnosti:

a) Maji vysoké teploty tani a varu, coz je odliSuje od mnoha anorganickych latek.

b) Pfi zahfivani na vyssi teploty se rozkladaji, coz omezuje jejich stabilitu pfi extrémnich podminkach.
c) Nevedou elektricky proud, protoZe vétsina z nich nema volné elektrony nebo ionty.

d) Jejich rozpustnost v polarnich a nepolarnich rozpoustédlech zavisi na jejich struktufe a slozeni, coz
ovliviiuje jejich chovani v rGznych prostredich.

e) Casto jsou jedovaté nebo karcinogenni. Zarovefi jsou astéji nehoFlavé ne? hoflavé, co? zavisi na
konkrétni strukture slouceniny.

f) Organické slouceniny tvofi zaklad Zivych organism(, protoZe jsou soucasti jejich stavebnich
jednotek.
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Hybridni stav uhliku v organickych slouceninach

Uhlikovy atom ve véech organickych slou¢eninach je CTYRVAZNY

1. Methan CH,

2s? 2p2
H
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2. Ethen

3. Ethyn (acetylen)
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C7 | [Pt HEc=E2H
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2HO sp

,DFIv rozbijes atom, nez pomluvu.”
Albert Einstein
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Organické slouceniny podle struktury
Organické slouceniny Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny podle jejich struktury:
1. Necyklické (acyklické) slouceniny
Tyto slou¢eniny nemaji ve své strukture Zadné cyklické uGtvary. Dale se déli na:
a) Nerozvétvené slouceniny, které maji jednoduchy linearni fetézec atom:

H;C—CH,—CH,—CH,—CH,

pentan

b) Rozvétvené slouceniny, jejichz struktura obsahuje bocni vétve nebo postranni retézce:

CH;
H,C—C——=CH;
CH3
2,2-dimethylpropan
2. Cyklické slouceniny

Tyto slouceniny obsahuji ve své strukture jeden nebo vice cykll, tedy uzaviené kruhy atoma.

O () L)

cyclohexan dekahydronafthalen tetradekahydroanthracen

Lokalizované vazby vychazejici z atomu uhliku v organickych slouceninach

typ elektronova hybridizace znazornéni délka vazby
hustota
jednoducha vazba sigma sp® c-C 0,154 nm
dvojna vazba sigma a sp? = 0, 134 nm
pi
trojna sigma, pi, pi sp C=C 0, 121nm

Pritomnost dvou a vice dvojnych vazeb

izolovany systém dvojnych vazeb C=C-C-C=C

KONJUGOVANY systém dvojnych vazeb C=C-C=C

kumulovany systém dvojnych vazeb C=C=C
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Typy uhlikového atomu v uhlovodikovém Fetézci

a) primarni uhlik - z uhliku vede jen jedna vazba k sousednimu uhliku

CH;
H,C —(|3—CH3
CHjy
2,2-dimethylpropan

b) sekundarni uhlik - z uhliku vedou dvé vazby k sousednim uhlikim

H,C—CH,—CHs
propan

C) - z uhliku vedou tfi vazby k sousednim uhlikim

H3C—| -CHs
CHs

1-methylpropan

d) kvartem! uhlik - z uhliku vedou ¢tyfi vazby k sousednim uhlikim

CHj
H3C—-<|3—CH3
CHj

2,2-dimethylpropan

Organické slouceniny podle funkénich skupin
1. Uhlovodiky - Uhlovodiky jsou slouceniny, které obsahuji pouze uhlik a vodik.
a) Nasycené uhlovodiky — Alkany obsahuji pouze jednoduché vazby mezi atomy uhliku.
b) Nenasycené uhlovodiky — Tyto slouéeniny obsahuji ndsobné vazby mezi atomy uhliku.
I) Alkeny obsahuji alespon jednu dvojnou vazbu.
I1) Alkyny obsahuiji alesporn jednu trojnou vazbu.
I11) Kombinované nenasycené uhlovodiky obsahuji soucasné dvojné i trojné vazby.
c) Aromatické uhlovodiky — Tyto slouceniny obsahuji jeden nebo vice aromatickych kruh.
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2. Halogenderivaty - Halogenderivaty jsou slouceniny, kde je jeden nebo vice atom( vodiku nahrazen
atomem halogenu (fluor, chlor, brom nebo jod).

3. Dusikaté derivaty - Dusikaté derivaty obsahuji misto jednoho nebo vice atom vodiku nitro nebo
aminoskupinu.

a) Nitroslouceniny obsahuji skupinu -NO,.

b) Aminy obsahuji skupinu -NH,, -NH nebo atom dusiku (N).

4. Kyslikaté derivaty - Kyslikaté derivaty zahrnuji rizné funkéni skupiny obsahuijici kyslik.
a) Alkoholy — Obsahuiji skupinu -OH, ktera se nikdy nenachazi na aromatickém systému.
b) Fenoly — Obsahuji skupinu -OH, ktera je vidy pfitomna na aromatickém systému.
c) Ethery — Obsahuji atom kysliku vazany etherové, tj. ve tvaru -O-.
d) Karbonylové slouceniny
1) Aldehydy obsahuji aldehydovou skupinu -CHO.
II) Ketony obsahuji ketonovou skupinu >CO.
e) Karboxylové kyseliny — Obsahuji karboxylovou skupinu -COOH.
I) Substitucni derivaty karboxylovych kyselin — Karboxylova skupina -COOH z(stava
zachoviana, pricemz nahrady probihaji v uhlovodikovém zbytku.

/o //O
H3C—C|:H—C< H3C—C|:H—C\
Ol OH OH OH
2-chlorpropanova 2-hydroxypropanova
, kyselina
kyselina Y
V/4
/ N-CH—
H3C—C—C< o T
I OH o
. 2-ami ropanova
2-oxopropanova s
. kyselina
kyselina d
(alanin)

II) funkéni derivaty karboxylovych kyselin - U funkcnich derivata karboxylovych
kyselin dochazi ke zménam v karboxylové skupiné (COOH).

acylhalogenidy amidy/imidy
©=0 e
chlorid kyseliny octoveé amid kyseliny octové
acetylchlorid acetamid
ethanoylchlorid ethanoylamid
anhydridy estery
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H4C

\
C=0
7
/O
H3C\C/ methylester kyseliny octové
\
O methylacetat
H30_< methylethanoat
@)
anhydrid kyseliny ocotvé
acetanhydrid
ethanoylanhydrid
soli nitrily
/C=0 acetonitril
Na-O methylkyanid

octan sodny
natrium-acetat
natrium-ethanoat

peroxokyseliny
HLC
N
C=0
/
HO—O
kyselina peroxooctova
kyslina peroxoethanova

acetylhydroperoxid
peroctova kyselina

thiokarboxylové kyseliny
H,C
%
C=S
/
HO

kyselina thioctova
thionova (ketoforma tautomeru)

H-C
5
C=0
/
HS

kyselina thioctova
thiolova (enolforma tautomeru)
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5. Slouc¢eniny obsahujici dvojmocnou siru - Do této skupiny patfi organické slouceniny, které
obsahuji -SH skupinu, nazyvanou také thiolova skupina. Tyto latky hraji dllezitou roli v biochemickych
procesech, naptiklad pfi tvorbé disulfidovych vazeb, které stabilizuji strukturu proteina.

Organické slouceniny podle chemické podobnosti
1. Terpeny

Patfi sem monoterpeny, diterpeny a dalsi typy aZ po polyterpeny.
. Steroidy

. Alkaloidy

. Sacharidy

. Peptidy

. Lipidy

. Antibiotika

. Vitaminy

. Dalsi latky

O oONOULL D WN

Typy vzorcu organickych sloucenin

1. Stechiometricky (empiricky) vzorec

Tento vzorec udava nejmensi pomér atomU jednotlivych prvkd v molekule. Naptiklad latky s
empirickym vzorcem CH,0 zahrnuiji jak glukozu, tak kyselinu octovou.

2. Molekulovy (sumarni) vzorec
Molekulovy vzorec vyjadfuje skutecny pocet atomu jednotlivych prvkd v molekule.
a) CeHq206 - glukdza b) C;H40; - kyselina octova

3. Funkéni (raciondlni) vzorec
Tento typ vzorce zdlraziiuje pfitomné funkéni skupiny, které uréuji chemické vlastnosti slouceniny.
a) Glukdza b) Kyselina octova - CH;-COOH
H\C%O
HCIZ—OH
HO—CH
H(I)—OH
HC—OH
H,C—OH

4. Strukturni vzorce
Strukturni vzorce zobrazuji strukturu slouceniny véetné vazeb mezi atomy.

A) Strukturni konstitu€ni vzorce - Tyto vzorce znazoriuji vSechny vazby ve slouceniné.
a) Glukdza b) Kyselina octova

»Ldska je jako antibiotika,
potrebujes ji k Zivotu
a po case si na tom vybudujes zavislost”
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-

H—i—O—H | Vi

| H—C—C

H-O—(IZ—H L Co—H

H—C—O0—H
H—G—0-H
H—(IIZ—O—H

4

B) Strukturni elektronové vzorce - Tento typ vzorce ukazuje nejen viechny vazby, ale i
elektronové pary ve slouceniné. U glukdzy a kyseliny octové maji vSechny atomy kysliku
znazornény dva volné elektronové pary.

5. Geometrické (prostorové) vzorce
Geometrické vzorce poskytuji informace o Uhlech a prostorovém usporadani atomu ve slouceniné.
a) Glukoza b) Kyselina octova

() Krajské inovacni centrum
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lzomerie

Izomery jsou slouceniny, které maji stejny molekulovy vzorec, ale odliSnou strukturu. Z této rozdilné
struktury vyplyvaji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti.

A) Konstitucni izomerie
Konstituéni izomery se lisi zplsobem usporadani atomG v molekule, tedy svou konstituci.

1) Retézové konstituéni izomery
Tyto izomery se lisi usporadanim uhlikového fetézce. Napfiklad molekulovy vzorec CsHiz
mUze odpovidat nékolika rdznym strukturam.

H3C—CH,—CH,—CH,—CH,4 FhC—-?H——CHr—CHs
pentan CHj,

e 2-methylbutan
e tv = 12°C

2) Polohové konstitucni izomery
U téchto izomerd( se lisi poloha nasobné vazby NEBO substituentu na uhlikovém fetézci.
Napfriklad molekulovy vzorec C3HgO mUzZe predstavovat slouceniny s riznou polohou
hydroxylové skupiny.

HyC—CH,—CH,—OH H3C—(|3H—CH3
propan-1-ol OH
tv=97,1°C propan-2-ol

tv = 82,3°C

3) Radikalové (skupinové) izomery
Tyto izomery se odlisuji typem funkéni skupiny pfitomné v molekule. Prikladem je
molekulovy vzorec C,HgO, ktery mize odpovidat alkoholu (etanolu) nebo etheru
(dimethyletheru).

dimethylether
ethanol tv = -24°C

tv=78,3°C

4) Tautomery
Tautomerie je zvlastni pripad izomerie, kdy se izomery lisi jak polohou nasobné vazby, tak
polohou substituentu v uhlikovém retézci. Naptiklad molekulovy vzorec C;H,0 muze
odpovidat dvéma rliznym tautomerim.

Krajské inovacni centrum
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O
/i
H

acetaldehyd ethenol

ketoforma tautomeru enolforma tautomeru
tv = 20,2°C tv=235°C

B) Konfiguracni (prostorova) izomerie = stereoizomerie

Konfiguracni izomerie, oznacovana také jako stereoizomerie, zahrnuje slouc¢eniny, které maji stejnou
konstituci, ale lisi se prostorovym usporadanim atom( v molekule, tedy konfiguraci.

1) Geometricka izomerie (cis-trans) (Z-E), diastereomery - Geometricka izomerie se tyka
polohy substituent(l kolem dvojné vazby, u niz neni mozna rotace. Izomery nejsou
zrcadlovymi obrazy.
molekulovy vzorec C4H;
konstitucni vzorec CH;- CH = CH - CH; but-2-en

H,C H
C—G c=—C
/ \ / \

H H H CHj
(22)-but-2-en (2E)-but-2-en
cis-but-2-en trans-but-2-en
tv=4°C tv=1°C

2) Opticka izomerie, enantiomery, optické antipody - Optickd izomerie se tyka izomerd,
které staci rovinu polarizovaného svétla bud doprava (+), nebo doleva (-). Slou¢eniny
jsou si zrcadlovymi obrazy. Opticky izomer obsahuje minimalné jeden chiralni uhlik, ktery
se oznacuje hvézdickou. Chirdlni uhlik je takovy, z néhoZ vedou 4 vazby a na jejich koncich
jsou 4 rizné atomy nebo atomové skupiny. Posledni chiralni uhlik:

Konvence D/L:
a) Pokud ma na poslednim chirdlnim uhliku napfiklad OH skupinu vpravo, jde o
D izomer.
b) Pokud ma na poslednim chiralnim uhliku napfiklad OH skupinu vlevo, jde o
Lizomer.

Neplati obecné pravidlo, Ze D-fada je pravotociva a L-fada levotociva.

Priklad: Molekulovy vzorec C3HgO3

Krajské inovacni centrum
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konstitucni vzorec

O
4 2-hydroxypropanova kyselina

H3C—CH—C_ kyselina mlééna
OH
OH
a HO O
\\ /OH \C//
(I: .
H_cl:*—OH HO_?_H
CHs -
D-2-hydroxypropanova kyselina L-2-hydroxypropanova kyselina

D- kyselina mlééna

pravotodiva + L- kyselina mlééna

levotoéiva -
produkt mlééného kvaseni

Konvence R/S - Tento systém je pojmenovan podle Cahna, Ingolda a Preloga kratce CIP
systém nebo R/S systém.

R - Pravotocivost, S - Levotocivost. NejdUleZitéjsi je atomové Cislo prvkl vazanych k

nejvyssi 1 a Cisla 2 a 3 jdou za sebou dle klesajici priority: kyselina mlécna: OH ma prioritu 1,
H ma prioritu 4, COOH ma prioritu 2, CH; ma prioritu 3.

R > = S

O  OH HO O
\Y \ _/
\CI:/2 3 <I:/

1 C*\3 3/C 1
HO"2 | CHs HaC™ ,\ SoH
H H
R-2-hydroxypropanova kyselina S-2-hydroxypropanova kyselina

C) Konformace (rotacni izomerie)

Konformace oznacuje jev, pfi kterém dochazi ke zméné prostorového usporadani molekuly v
dlsledku Uplné nebo castecné rotace kolem jednoduché vazby. Timto zplsobem vznikaji rizné
konformery, pficemz vidy existuji dva extrémni pfipady konformera.

1) Konformace zakrytova/nezakrytova - Tento typ konformace vyplyva z rotace o 360° kolem
jednoduché vazby. Jako pfiklad Ize uvést Newmanovu projekci ethanu, ktera znazornuje
prostorové usporadani atom( pri této rotaci.

Krajské inovacni centrum
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3 3
H
H H -
H CH, Hy
nezakrytova , ,
y zakrytova
konformace
konformace

2) Konformace Zidlickova/vanic¢kova - Tento typ konformace vznika p¥i ¢asteéné rotaci kolem
jednoduché vazby v cyklickych slouéeninach.

—7/

cyclohexan cyklohexan cyklohexan
konformace konformace
vanicka Zidlicka

Klasifikace organickych reakci
A) Podle druhu pfenasenych castic:

1) Acidobazické / protolytické / neutralizace
Tyto reakce jsou charakterizovany prenosem protonu H*

= proton; CH3COOH + NaOH - H,0 + CH3COONa

2) Srazeci / precipitaéni reakce
Tento typ reakce zahrnuje prenos iontd, pfi kterém zaroven vznika malo rozpustny produkt.

3) Redoxni reakce
Pti téchto reakcich dochazi k prenosu elektrond e~
CVHas + 0%, > €0, + 2H,0™"
a) Uplna oxidace
Organicka latka je oxidovana na

C"VH, + 0%, > V0, + 2H,0™"

Krajské inovacni centrum
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b) Nelplna oxidace

Oxidacni stav uhliku se zméni, ale nevznikaji nejstabilnéjsi oxidy

C™VHa + 0% = C° + 2H,0™"

c) Autooxidace

Tento typ nelplné oxidace zahrnuje postupnou oxidaci alkanu na alkohol, karbonylovou
slouceninu a nakonec na karboxylovou kyselinu. Pocet uhlikd v molekulach se pfi této reakci
nemeéni.

Schéma:

Methan - Methanol > Methanal (formaldehyd) = Kyselina methanova (mravenci)

C"VHs > C"H;0H > HC°HO - HC"OOH

Pozndmka: Autoredukce probihaji opaénym smérem.

4) Komplexometrické reakce
PFi téchto reakcich je pfenasenou Castici ligand. Prikladem je vznik oxyhemoglobinu.

B) Podle reakéniho mechanismu:

1) Adice - Pti adi¢nich reakcich dochazi ke spojeni dvou nebo vice latek, pficemz alespon jedna z
nich obsahuje nasobnou vazbu. Nasobna vazba béhem reakce zanika a méni se hybridni stav
uhliku.

Napfriklad:

CH,=CH, + H, - C3He
— Vaze-li se HCl: hydrochlorace
— VaZe-li se Hy: hydrogenace
— VaZe-li se H,0: hydratace
2) Eliminace - Eliminace je opakem adice. BEhem reakce dochazi k odstépeni atomU nebo

skupin atomU a vznika nasobna vazba. Také se méni hybridni stav uhliku.
Naptiklad:
Csz 9 CH2=CH2 + Hz
— Odstépuje-li se HCl: dehydrochlorace
— Odstépuje-li se H,: dehydrogenace
— Odstépuje-li se H,0: dehydratace
3) Presmyk (izomerace) - Pfesmyk je intramolekularni substituce, pfi niz dochazi k preskupeni
atomu v molekule, aniz by se zménil jeji molekulovy vzorec.
Napriklad:
CICH,—CH>—CH3 - CH3—CH(CI)—CH;
4) Substituce - Pfi substituci dochazi k ndhradé jednoho nebo vice atomu jinymi atomy nebo
skupinami atomu. Hybridni stav uhliku se neméni.
Naptriklad:
CH4 + Cl; = CHsCl + HCI
— Vyménuje-li se Cl: chlorace
— Vyménuje-li se NOy: nitrace

C) Podle vnéjsich zmén p¥i reakci:

1. Syntéza - Syntéza je skladnd reakce, pfi které je polet reaktant(l vétsi nez pocet produkt(i.
Naptiklad:

CH2=CH; + HCI - CH3—CH,CI

Krajské inovacni centrum
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2. Analyza - Analyza je rozkladna reakce, pfi niZ je pocet produktd vétsi ne? pocet reaktantd.
Napftiklad:

CH3—CH,Cl - CH,=CH; + HCI

3. Substituce - Substituce je reakce, pfi niZ jeden reaktant vyt&sfiuje z druhého atom nebo
atomovou skupinu.
Napftiklad:
CHg4 + Cl; & CHsCl + HCI
4. Konverze - Konverze je dvojitd substituce.
Esterifikace:
CH3COOH + CH3—CH,0H - H,0 + CH3COOCH,CH3

Neutralizace:

CH3COOH + NaOH - H,0 + CH3COONa

Cinidla v organické chemii, jejich vznik a mechanismy reakci
V organické chemii jsou reaktanty obvykle rozdéleny na dvé casti:

e Reaktant — organicka latka, ktera se Ucastni chemické reakce.
o Cinidlo — zpravidla anorganicka latka, kterd chemickou reakci umozZfiuje.

1) Homolyticka (radikalova) ¢inidla - Homolyticka Cinidla vznikaji procesem nazyvanym homolyza, pfi
kterém dochazi ke stépeni chemické vazby na Castice s neparovymi elektrony, tzv. radikaly R.
Homolyzu Ize ¢asto iniciovat napfiklad UV zarenim.

Charakteristika cinidla:
Homolyticka Cinidla jsou obvykle symetrické molekuly, které se Stépi na dvé symetrické Castice.

Ptiklad:
CI-Cl - 2ClI-
HNOs - NO,- + -OH

HN03—> NOZ + OH

|
Pro¢ k tomu dochazi?

72
HO_J—N*\\\ Elektronegativita atom kysliku (3,5) a sousedniho dusiku (3,1) je si velmi
| o blizka, coz umoznuje toto specifické stépeni.

2) Heterolyticka (iontova) cinidla - Heterolyticka cinidla vznikaji procesem nazyvanym heterolyza, pfi
kterém dochazi ke stépeni nesymetrické molekuly na kladnou, tzv. elektrofilni €astici a zapornou,
tzv. nukleofilni ¢astici.

H-Cl > H*+ ClI=  (porovnej elektronegativity H a Cl)

7 vz

a) Elektrofilni ¢astice - maji vidy kladny naboj a obecné se znadi jako E*

(H+, C|+, CH3+, atd)

v

b) Nukleofilni €¢astice - maji zaporny ndboj nebo volny elektronovy pdr a obecné se znaci

jako Nu (CI~, -OH, -NH,, atd)
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Jak funguji organické reakce

holomyltické reakce heterolytické reakce
radikalovy mechanismus elektrofilni mechanismus nukleofilni mechanismus
R- E Nu

iniciace: vznik radikalu iniciace: vznik elektrofilni ¢astice iniciace: vznik nukleofilni Eastice

CI-Cl — 2CI- H-Cl - H" + CI H-Cl - H" + CI
propagace: preneseni radikalu propagace: preneseni kladného propagace: preneseni zaporného
na organickou latku naboje na organickou latku naboje na organickou latku
CH, + ClI- — CH;-+HCI CH,=CH, + H" — CH3-CH," |cH=CH + CI'— CH(CIl)=CH
terminace: zanik vSech radikalll | terminace: zanik vSech naboju terminace: zanik vSech nabojl
CH, + Cl- — CH,CI CH,-CH,"+ CI — CH5-CH,CI | CH(CI)=CH-+ H* — CH(CI)=CH,

Elektronové posuny v molekulach

1. Indukéni efekt I-efekt

Indukéni efekt oznacuje posun valencnich elektron(l v sigma vazbé, tedy elektron(, které se nachazeji
pfimo na spojnici jader atomU. Tento posun vznika v dUsledku polarni kovalentni vazby, coZ znamen3,
Ze jeden z atom{ pfitahuje sdilené elektrony silnéji nez druhy.

Indukéni efekt se vyskytuje ve vSech organickych sloucenindach, které kromé uhliku obsahuji alespon
jeden dalsi atom jiny nez vodik. Znalost tohoto efektu nam pomdha predvidat mechanismy
chemickych reakci, kterym muzZe dana sloucenina podléhat.

a) Zaporny indukéni efekt (-l1-efekt)

Zaporny indukéni efekt nastava, pokud urcity atom nebo skupina atom( pfitahuje vazebné
elektrony silnéji nez uhlik. V disledku toho se na uhliku vytvofi parcialni kladny naboj &* (ma
nizsi elektronegativitu) a na jeho vazebném partnerovi parcidlni zaporny naboj 6~ (ma vyssi
elektronegativitu).

Vyhledej v tabulkach elektronegativity: uhliku, kysliku, chloru, dusiku, siry

+ —
5 5
H,C—Cl

-| efektem se projevuji atomy nebo atomové skupiny, které ve své strukture neobsahuji
nasobnou vazbu, tedy: -NH2 (aminoskupina), -OH (hydroxyskupina), -X (halogeny) atd.
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Dusledek: ProtozZe uhlik s parcidlnim kladnym nabojem &* ptitahuje ¢éstice s parcialnim
zapornym nabojem &7, reaguje nejcastéji s nukleofilnimi Cinidly. Typicka reakce zahrnuje
nukleofilni zaménu skupin jako -NH,, -OH nebo -X za jiné skupiny prostrednictvim
nukleofilniho mechanismu.

b) Kladny indukéni efekt (+1-efekt)

Kladny indukéni efekt je pfesnym opakem zaporného indukéniho efektu. V tomto pfipadé ma
uhlik zaporny parcialni naboj 6~ (vyssi elektronegativita) a jeho vazebny partner kladny
parcialni naboj 6*.

+l-efekt vykazuji kovy a rozvétvené uhlovodikové zbytky

-C(CH3)3 > -CH(CH3)2 > -CH2CH3 > -CH3 atd
™ +

S 3§
H,C —Na

2. Mezomerni/konjugacni efekt (M-efekt)

Mezomerni efekt oznacuje posun valencnich elektronl mt vazby (tedy elektrond, které se nachazeji
nad a pod spojnici jader atom). Tento posun miZe nastat pouze za pritomnosti konjugovaného
systému dvojnych vazeb, kde existuje delokalizovany systém zahrnujici dvojnou vazbu a volny
elektronovy par nebo nasobnou vazbu funkéni skupiny. U sloucenin obsahujicich aromaticky systém
se na zakladé tohoto efektu ttidi funkéni skupiny do I. a Il. tfidy (viz dale). Znalost mezomerniho
efektu je klicova pro urceni pozice, do které bude reakce probihat, a pro stanoveni jejiho
mechanismu. V pfipadé tohoto efektu dochazi k reakcim elektrofilnim mechanismem.

a) Kladny mezomerni efekt (+M-efekt)

Kladny mezomerni efekt nastdvd, pokud volny elektronovy par prvku pfispivad do konjugace
svymi 1t elektrony. Tento pfenos zpUsobuje posun zaporného parcidlniho naboje 6~ smérem
k uhliku v molekule. U aromatickych systém dochazi k posunu do poloh ortho a para.
Skupiny, které poskytuji do konjugace své it elektrony, se projevuji +M-efektem a jsou
oznacovdany jako substituenty I. tfidy. Tyto skupiny neobsahuiji ve své funkéni skupiné
nasobnou vazbu. Mezi né patfi napfiklad:

-NH,, -OH, -X atd.

i?
s ¥ . .
5 - L g s 56 ‘\/8_ polohy 2- a 6- oznaCujeme, jako

H,C=CH—Cl | 52 5 polohy ortho o-
J polohu 4- oznaCujeme, jako
\-\,4 45 polohy para p-
8 3
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b) Zadporny mezomerni efekt (-M-efekt)

Zaporny mezomerni efekt nastavd, pokud ndsobna vazba funkéni skupiny odebira mt elektrony
z konjugace. Tento proces zpUsobuje posun zaporného parcialniho naboje 8~ smérem na
uhlik funkéni skupiny. U aromatickych systému dochazi k posunu do poloh meta. Skupiny,
které odcerpdvaji t elektrony, se projevuji -M-efektem a jsou oznacovany jako substituenty
Il. tfidy. Tyto skupiny obsahuji ve své funkéni skupiné ndsobnou vazbu. Mezi né patfi
napfriklad:

-CHO, -COOH, -CN, -NO, atd.

= —_— 8_
8= H 0},
JO§C/H N2
M h 1l polohy 3- a 5- oznaCujeme, jako
H,C=C —C\\ 5 / 1 \ polohy meta m-
Ol B =
83 - 85 e

,\ 58 _J\

»V mé mysli nikdy nevznikaly
pochybnosti o darwinovském
chovani molekul. A jestlize je to
pravda zde,

pak to musi platit

v celém vesmiru.”

Melvin Calvin
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Pracovni list
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1. Vypoctem srovnej hmotnostni zlomek dusiku v kyanatanu amonném NH,CNO a v
mocoviné NH,CONH,
2. Vypoctem srovnej hmotnostni zlomek dusiku v purinovych bazich DNA

NH, O
N S
72 /4
(LA G
adenin guanin

3. Urci empiricky a racionalni vzorec slou€¢eniny obecného vzorce CXHyNZ, jestlize
znas hmotnostni zlomky prvkd ve slouéeniné: w(C) = 75,9 %, w(H) = 6,3 % a Mr =79

4. Napi$ alespori dva mozné strukturni vzorce slouenin s molekulovym vzorcem
C,H,0. Zjisti vlastnosti t&chto slou€enin a porovnej je mezi sebou. Navrhni, jak bys
slouceniny separoval, kdys je mél v jedné smési. Slou¢eniny roztfid do derivat(
uhlovodik.

5. Ze strukturnich vzorct slou€enin urci:
a) empiricky vzorec
b) molekulovy vzorec
c) racionalni vzorec - kdyZ jej Ize urcit
d) geometricky vzorec - doporucuji chemsketch

c
H4C \
’ NH HyC.. _CH_.C.__CH _CH;

| /K CH, c~ TCH HL|7 CH;
NH 0 CHj

_ (4E)-8-ethyl-3,9-dimethyldek-4-en-6-yn
thymin
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H3C—CH,—CH,—CH,-CH,—NH, OH
s
pentan-1-amin HSC_CHQ_CHQ—_C\
~o
butanova kyselina
k. maselna

6. U dvojic sloucenin urci typ izomerie, molekulovy vzorec, teplotu tani. Svoji volbu typu
izomerie zdGvodni. Dale ur€uj primarni az kvartérni uhlik ve slou¢eniné.

a)

H3C—0——CH,—CH3 | HO—CH,—~CH,—CHj

b)
H3C~CH,—CH»—CH,-CH,—NH, NH
HSC“CHE’CHE_CH _CHS
c)
H H HH
H HH
H H A
H \LH /'ﬂ"'
H H
H H H

Krajské inovaéni centrum . . .
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d)

O-. H
H. -0 o
c~ |
| HO—C—H
H—C—OH |
| HO—C—H
H—C—OH |
| HO—C —H
H—C —OH |
| O
H>C
? K‘"DH
e)
H3C—CH,;~CH,-CH;~CH; (|3H:3
HSC—?—__CH:}
CH4

X,H H3C—CH=—=CH—CH,-CH,-OH
HEC _CHE_CH 2“-CH2—C

O

9)

H,C=CH—CH,-CH,-OH | H3C~CH=CH--CH,-OH
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Y 7=
H CHs H Cl

7. UrcCujte ve slouceninach typ uspofadani dvojnych vazeb

a)

H,C =CH—CH==CH—OH
b)

H,C=CH —CH=CH—OH
o)

H5C ==C=CH—CH, OH

8. Urcete, zda jde o elektrofilni, nukleofilni &i radikalovou &astici:

CH3COO- NH2- OH
CH2=CH : Br+ N02+

9. Urcete polaritu vazby a na zakladé toho rozhodnéte, jakému mechanismus muze
uhlik z vazby podléhat

a)C-F

b)C-C

c)0=0

d) C - NH,

e) C - NO,

f) C - Li
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10. Ve slou€eninach ur€ujete indukéni a mezomerni efekt. Pozor! Ve vSech slou¢eninach
bude mozné urcit indukéni efekt, ale mezomerni ne - nezapomerite vzdy
zkontrolovat, zda vy systému je/neni konjugovany systém

H,C=CH—CH=CH—OH HC=CH—CH,~CH,-NH;
Hmcﬁo_ |@
|
HC —OH
=
CH,
|
il h
CH>
/
NH O.. _CHj
C
M‘“x
H"H.
/’
.»/
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11. Urcujte typy a mechanismy reakci (mechanismy jsou zjednoduSené):

a) CH4 + 202 — C02+ 2H20
iniciace) 20, — 40:

o o

propagace) CH, + 20: —» - +2H,0

]

terminace) - © 4205 CO,

realita str.4 a 5:
https://www.nature.com/articles/s41467-020-19497-z

b)
OH
HaC—C=CH, H3C—C—CHs
OH  +H,0- OH
i) H,O — H* +OH"
P)
1
HSC_?:CHE HgC—Cli—CH3
OH + H - OH

t
1 OH

H3C—C—CH; HSC—(:Z—CHg

OH +OH OH

https://chemistry.ujep.cz/userfiles/files/Opora_ OCH | Systematicka cast 2017.pdf

12. Laboratorni cvi€eni:
Dukaz pritomnosti vodiku a uhliku v organickych latkach
Pomucky: Zkumavky, trubice, zatka, IZicka, stojan, kahan, zapalky.
Chemikalie: manosa, skrob, CuO, bezvoda modra skalice, vapenna voda (Ca(OH),
Pracovni postup:
Sestavte aparaturu podle uvedeného schématu (Obr. 1) nebo podle ukazkové
aparatury v laboratofi. Do vodorovné zkumavky navazte smés praskového oxidu
médnatého a manosy v hmotnostnim poméru manosa : CuO = 1 : 2. (celkova
hmotnost smési 3g). K usti vodorovné zkumavky dejte na $picku Izicky bezvodého
siranu médnatého a zkumavku uzaviete zatkou s otvorem na trubi¢ku k odvodu

Krajské inovacni centrum
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plynu. Svislou zkumavku naplnime zhruba do poloviny vapennou vodou a propojite
celou aparaturu. Zapalte kahan a dno vodorovné zkumavky zahfivejte.

bezvoda m. skalice a smés cukru s CuQO

vapenna voda

e

Ukol 1: Jak se zméni barva bezvodé modré skalice a prog?

Ukol 2: Jak se zméni barva cukru a pro¢?

Ukol 3: Jak se zméni barva vapenné vody a pro¢?

Krajské inovacni centrum
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Strukturni teorie test

215 - 216, 218 - 221, 242 - 254, 373 - 374, 377 - 388, 467, 499, 597, 612, 698, 718, 725,
732,738 - 749, 751 - 756, 759 - 760, 766, 776, 798 - 801, 803 - 806, 817 - 821, 824 - 826,

842, 857 - 860, 903, 1063, 1207, 1244

1. Procentualni zastoupeni prvku v latce s
relativni molekulovou hmotnosti 46 je
52,17% uhliku, 13,04%vodiku a 34%
kysliku. vyberte sumarni vzorec dané latky.
A(C)=12,A(0)=16,A(H) =1

2. Eliminace:

a) je typem skladné reakce
b) je opakem adice
c) je typem substituce

a) obsahuje neparovy neutron
b) mdze vzniknout homolytickym
$tépenim kovalentni vazby

c) jde vzdy oion
d) je zpravidla reaktivni Castice

a) C,H,0 d) je reakce, pii které dochazi ke
b) C,H,0 Stépeni a vzniku vazeb
c) C,HO
d) CgH430,
3. Radikal: 4. P¥i elektrofilni adici na dvojnou vazbu:

a) se elektrofilngjsi ¢ast &inidla aduje
na uhlik s vétSim pocétem
vodikovych atom(

b) se elektrofilngjSi ¢ast Cinidla aduje
na uhlik s mensim poctem
vodikovych atom(

c) se elektrofilngjsi ¢ast Cinidla aduje
se stejnou pravdépodobnosti na oba
uhlikové atomy

d) dochazi k zaniku dvojné vazby

5. Nitrace benzenu:

a) je typicka elektrofilni substituce

b) se provadi reakci benzenu se smési
kyseliny dusi¢né a sirové

c) zachovava aromaticky charakter
reaktantu

d) je reakce nukleofilniho Cinidla s
elektrofilnim aromatickym systémem

6. Dehydrogenaci izopropanolu vznika:
a) propan
b) propanal
C) propanon
d) Kkyselina propionova

7. Reakce ketonu s primarnim alkoholem:
a) je typicka nukleofilni adice
b) dava vznik poloacetalu
c) neprobiha
d) je typicka elektrofilni substituce

8. Reakci alkyhalogenidu s NaOH vznikne:
a) alkoholat sodny
b) alkohol
c) ester
d) alken

9. Substituce je:
a) reakce, pfi které vznika dvojna
vazba
b) reakce, pfi které je nahrazen atom
(Ci funkéni skupina) za jiny/jinou
c) typickou reakci alkanu
d) typickou reakci zasad

10. Dvé dvojné kovalentni vazby v molekule
obsahuje:

a) penten

b) cyklopentadien

c) cholesterol

d) kyselina linolova

Krajské inovacni centrum
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11. 11 - vazba v molekule ethylenu:
a) zanika pfi adi¢nich reakcich
b) podmifiuje reaktivitu molekuly
c) je pevnéjsi nez vazby sigma
d) brani samovolné rotaci atomd okolo
vazby sigma

12. Oznadte dvojice sloucenin, které jsou
vzajemnymi cis-trans izomery:
a) kyselina maleinova a fumarova
b) kyselina olejova a stearova
c) kyselina olejova a linolova
d) kyselina maleinova a jantarova

13. Geometrické izomery tvofi:
a) but-2-en
b) but-1-en
c) 1,2-dichlorethen
d) 3-chlorpropen

14. Chiralni atom uhliku v molekule ma:
a) kyselina mlécna
b) serin
c) Kkyselina 2-hydroxypropanova
d) glyceraldehyd

15. Které z uvedenych slouc¢enin jsou
opticky aktivni:

a) kyselina mlé¢na

b) kyselina citronova

c) 2-methylbutan-1-ol

d) 2-methylpropan

16. Adice halogenovodikl na alkeny:
a) se fidi Markovnikovovym pravidlem
b) zacina adici nukleofilu
¢) zacCina adici elektrofilniho €inidla
d) vznikaji pfi ni halogenderivaty
alkanud

17. Adice vody na ethen:

a) poskytuje vinylalkohol

b) vede k zaniku dvojné vazby
c) je dehydratace

d) je elektrofilni reakce

18. Reakce methanu s chlorem:
a) je radikalova fetézova reakce
b) je tvofena iniciaci, propagaci a
terminaci
c) je substituéni heterolyticka reakce
d) je substituéni homolyticka reakce

19. Thymin obsahuje ve své molekule:

a) jednu methylovou skupinu, jednu
aminoskupinu a jednu
hydroxyskupinu

b) dva heteroatomy dusiku

c) jednu methylovou skupinu a dvé
hydroxylové skupiny, nebo dvé
oxoskupiny (podle enol/oxo
tautometrie)

d) pyrimidinovy Sesti¢lenny kruh

20. Galaktosa a glukosa jsou:

a) soucasti maltosy
b) soucasti laktosy
c) izomery

d) soucasti laktasy

21. Denaturace proteinu obvykle znamena:
a) ztratu jeho biologické aktivity
b) ztratu nativni konformace molekuly
proteinu
c) Stépeni peptidovych vazeb v
polypeptidovém Fetézci
d) disociaci podjednotek

22. Allostericky efekt je ovlivnéni aktivity
enzymu ucinkem:

a) DNA

b) RNA

c) polysacharidd

d) bilkovin

Krajské inovacni centrum
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23. Stépeni vazby mezi dvéma uhliky v
organické slou¢eniné mize probihat:

a) elektrofilné
b) nukleofilné
c) iontové

d) radikalové

24. Homolytické Stépeni vazby v organické
chemii znamena:
a) Ze ze Stépené slouCeniny vznikne
kationt a aniont
b) ze ze Stépené slou€eniny vzniknou
dva radikaly
c) Ze ze Stépené slouceniny vzniknou
dvé Castice s neparovym elektronem
d) Ze ze Stépené slou€eniny vzniknou
vzdy dvé Castice o stejném
skupenstvi

25. Oxo-enol tautomerie:
a) vznikne pfesunem dvojné vazby a
vodiku uvnitf jedné molekuly
b) vznikne pouze pfesunem dvojné
vazby na funkéni skupiné
c) vede ke zméné funk&ni skupiny
d) vede vzdy ke geometrické izomerii

26. Elektrofilni €inidlo je:
a) takové, které pfijima elektrony
b) takové, které ma prebytek elektronl
c) takové, které sméfuje do mista s
nejmensi hustotou elektronu
d) takové, které sméfuje do mista s
nejvétsi hustotou elektronu

27. Toto je

a) cyklopropan

b) Newmanova projekce ethanu
c) zidlickova konformace

d) projekéni vzorec

28. Tento obrazek

a) znazornéni dvou rezonanénich
(mezomernich) forem benzenu

b) rovnovahu mezi dvéma polohovymi
izomery benzenu

c) rovnovazny stav benzenu, kdy ani
jeden konformaéni izomer neni v
prevaze

d) dva tautomery odvozené od
benzenu

29. Enantiomery tvofi kazda sloucenina,
ktera
a) ma alespon jeden asymetricky uhlik
b) nema rovinu symetrie
c) zrcadlenim neposkytne identicky
obraz
d) ma alespor dva asymetrické uhliky

30. Vyberte sumarni vzorec pro tento
racionalni vzorec

H‘“x_
e
N
a) CsHsN
b) CsHgN
c) CsHsNH
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d) CsH,N

reseni

1C (215), 2BD(218), 3ABD (219), 4AD (242), 5ABC (244), 6C (246), 7AB(247), 8B(250),
9BC (373), 10BD (377), 11BD (379), 12A(380), 13AC (381), 14ABCD (384), 15AC (385),
16ACD (386), 17 BD (387), 18 ABD (388), 19C (467), 20BC (499), 21 ABD (612),
22ABC(698), 23CD (738, 24BC (739), 25AC (749), 26 AD (751), 27B (752), 28A (760),
29BC(797), 30A (858)
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