Zaklady organické chemie

Jaromir Literak

Jaromir Literak Zaklady organické chemie 16. brezna 2019



Adicni reakce nenasycenych uhlovodiki

Mechanismus elektrofilni adice, také probihaji radikalové adice.

— + A-B i i

Adice je obvykle exotermni — o vazby maji vyssi disociacni energii nez 7

vazba.
Pri reakci vSak klesa entropie — za zvySeni teploty je vyhodnéjsi eliminace.

AG=AH-TAS

nizka teplota

adice
A B
atle +H-
w
eliminace
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Adice halogenvodiki

(‘.-
H=Cl O
H3C H b H3C H : N H3C Q,l'
A T
H CHg H CHg H  CHs

1869 - Vladimir Markovnikov zkoumal adice HBr na nesymetricky
substituované alkeny.

HeC  H HeC  H
»=( + H-Br —— HC H
ch CH3 Br CH3

Atom vodiku se vaZze do vinylové pozice, ve které je vice atomii vodiku.
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Adice halogenvodiki

Podstata Markovnikovova pravidla

H® Q
HsC /ﬁ HaG  H HaC  H
= — 9 H + H ® Eaz > Eay
H3C CHs HsC CHs HsC CHs E
terciarni sekundarni
karbokation karbokation
€]
BrJ
hlavnii T T
produkt

Novéjsi znéni pravidla: pfi iontové adici reakce probiha pres stabilné;si
karbokation.

.0
Tol:
HsC Mg HC H & HiC H HC  H..
__ — %, H ® - S ——> H Gcl:
HeC  :Q-CHg HeC  GQ-CHg HeC ®Q-CHg HsC  O-CHg

stabilizace karbokationtu konjugaci
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Adice halogenvodiki

Karbokation vznikajici pfi adici mize podlehnout presmyku.

H Cl H. H
Hst& HCI HaC\R{KH . H3C>‘)§’<H
H cl H

CH3 CH3 H CH3 H

40 % 60 %

V pritomnosti latek schopnych iniciovat radikalovou reakci, mize adice
HBr probihat s opa¢nou regioselektivitou.

H3C H Br
7= “hoon” MOLAH
H3C CH3 H

Inicidtorem mohou byt organické peroxidy vznikajici autooxidaci
uhlovodikd.
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Adice halogenvodiki

Mechanismus radikalové adice HBr na alken

iniciace:
ROXOR 2 RO*
RO* HYBr ROH + Br
propagace:
HsC ch Br
>;'\:/“\/—\.Br - . >_/
HsC H3C
H3C Br H3C Br
B/D H n’\,>_/ . H%—/ + Bre
HSC H30
terminace:

zanik radikalu
Reakce probiha radikdlovym retézovym mechanismem, ma tfi faze:
@ Iniciace

@ Propagace
@ Terminace
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Adice halogenvodiki

Adice halogenvodik(i na alkyny
Obecné pomalejsi reakce nez s alkeny.

H Br Br
chM —HBr HBC\/\)\(H + H3CN\(H
H H

Reakce mize probihat vice mechanismy.
S vinylickym karbokationtem jako meziproduktem.

.. ..0
H-Br: B o H B, H
R-CZC-H ———~ “0=¢ =@
R R H
Termolekularnim mechanismem

@
. .. H

HT Gk HelH
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Adice halogenvodiki

Adice halogenvodik(i na alkyny
Adice respektuje Markovnikovovo pravidlo.

Ho e Gl .. CD
HGCE HGCE
H3CM = H3CN\(H —_— HSC\/\)@\ﬁH
.. H
H HeB H

.-@

e :Cl

HeRoH G ey ’

Hao\/\ H - 3 @j ’
pH G~ H

stabilizace karbokationtu
konjugact
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Hydratace alkenl a alkyni

Kysele katalyzovana adice vody.

Reakce respektuje Markovnikovovo pravidlo.

HsC OHH
HpSO4
J=CH, + HO0 —2—— HscHH
HsC katalyzator CHaH
Mechanismus reakce:
Hos H
® Q ®
H H.ooe H _H
HaC /ﬁ HaC ) H GO ' H C|> H
= ——= 9FLH —— e 5= HC——CH
HoC  CHy HsC  CHy CHy CHs - CHs CHa

relativni rychlost kysele katalyzované hydratace

HsG
H,C=CH, /=CHy J=CH
HsC HsC

108

1 10"
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Hydratace alkenl a alkyni

Podobné Ize adovat na alkeny i jiné kyslikaté nukleofily — alkoholy,
karboxylové kyseliny.

H3C, CH3
H
)=CHz . CH,OH (kataisz?a:or) HaG—-OCH;
HaC y CHs
Karbokation miZe podlehnout presmyku.
Hos H
® Q HEH
CHs .y CH HsC ) CHg 03 CH,4
e o
HacA’—\\ - HSC‘L—/XH ® - HC
CHs CHs X H HsC H CHz X~ H
H H H H H
_H®
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Hydratace alkenl a alkyni

Oxymerkurace-demerkurace
Alternativa ke kysele katalyzované hydrataci.

OH
H,0 Hg-0 _NaBH, _ PY
MO goH000)s aC)V - _\< HoC™ CHs
oxymerkurace demerkurace
Mechanismus:
®
Hg(CH3CO0); ————~ Hg(CH5COO) + CHCOS
0
sg/Q CHy @:E‘)')kcHs
me (g Hoc, CHO CHs Hg-G—
[ >_\ ——— Hg —
HsC  CHs HsC | CHs .02 CHs —H
iR
.. GCHs
CHa Hg-0—( NaBH, GHs H
oo ¥ adkdiow
:  CH. radikalova : CH
H’Q 8 reakce H"Q 8
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Hydratace alkenl a alkyni

P¥i oxymerkuraci obvykle nenastava presmyk karbokationtu.

CH H
o 1. HOMHg(AO)y GHs OH
3’ 3

W\ 2 2.NaBH, CH3<CH3

Adici vody na alkyny vznikaji ketony (ethyn poskytuje acetaldehyd).

(o]
- Hy0/H,SO4
R-C=C-H —2— 2224, R4
HgSO,4 CHsg

Reakce je katalyzovdna kyselinou a rtutnatym kationtem.

€]

H
H

H-C=C-CH, —12504H0 H\C\:CpH Hebsto M

- A T
HgSO: @ o, Ol CHy —HI®® | “ch,

by

HeC~C/
CHs
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Herbert C. Brown
Sekvence adice boranu — oxidace boranu na ester kyseliny borité —
hydrolyza esteru na alkohol a sil kyseliny borité.

HsC /) H H B-R o H o-B H  OH
202 v NaOH /
C—'— H C"— OR H3C
nasledne Ha H NaOH 3 SH H20 8 CH
HSC 2 adice 3 3 —Na3BO3 3
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Hy orace-oxidace alken( a alkyni

Regioselektivita je spojena s polaritou vazby B—H a sterickymi interakcemi.

CH3
. 50 /H ) CH3
elektronovy efekt H— B\B@ stericka interakce >
H /H
elektronovy sextet H_B\
H

Boran existuje ve formé malo reaktivniho diboranu, prakticky se pro
hydroboraci pouZivaji komplexy boranu a Lewisovy baze.

H_H .
BB +( \ — H—B—o@
H H H )

THF
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Hy race-oxidace alken( a alkyni

Hydroborace je syn-adici, pro oxidaci boranu dochazi k retenci
konfigurace.

oH :CH3 CH3 CH3
®  BHyTHF C‘EH y _HeOo/NaOH _
syn-adice B’ retence OH ""OH
H konfigurace

+ enantiomer

Hydroborace alkynti — termindlni alkyny poskytuji aldehydy, vnitini
alkyny ketony.

0
Hac/\)J\H

HaC ™ Cs 1. BHy THF HaC™ > 0H
C.ly 2 Hy0,/NaOH
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Jedn3d se o syn-adici.

CHj

CH 5
Q- (T,
CHj C""_;

Typické katalyzatory: Pd, Pt, Raney-Ni

16. bfezna 2019 16 / 63

Jaromir Literak Zaklady organické chemie



Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Vyroba castecné ztuzenych tuki

(e}
)\\/\/\/\/W kyselina linolova
o 5 CH3
}70)1\/\/\/\/A/A/\/\CH3 kyselina linolova
O,
)A/\/\/E/\/\/\/\CHs kyselina olejova
O
ng / Ni
o
)\\/\/\/\/\/\/\/\/\ kyselina stearova
o o CH3
%OJ\/\/\/\/A/\/\/\/CHS kyselina olejova
O,
77/\/\/\/\:/\/\/\/\CH3 kyselina olejové
o}
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Vyroba ¢astecné ztuzenych tuki

Rama 4@*

7 Adgkven
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Hydrogenaci alkynti nelze zastavit ve stadiu alkenu.

. HsC  CH .
H, / Ra-Ni Sj_i 3 H,/Ra-Ni

HC rychle rychle

CH3 CH3CH2CH20H3

Redeni spodiva v pouziti deaktivovanych katalyzatort — NipB, Lindlariv

katalyzator:
AN
] PdBaso, GHz;OH
N

chinolin
Reakci vznika cis-alken:
H2 H3C CH3
- >_<
HeC—="CH, deaktivovany H ’ CH3CHaGHACH3
katalyzator
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Redukci alkynu na trans-alken lze uskutecnit alkalickym kovem

rozpus$ténym v kapalném amoniaku (b.v. = —33°Q).
y
HC H
= __Na _ _
HsC—==—CHs N H>—<CHS

Mechanismus:

*Na r\'H
e HsC N HC  H HsCo H
AY H N 2 \@ ’
H3C—QEC—CH3 ® =CH 4@’ :C\ ® :C\ -
KT —Na @ \CH3 —~NH; CHy — Na Q CHg
*Na H
o
HeC  H
5 >_<
- NH; H CHs
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

Homogenni katalyzatory pro hydrogenaci alkend.

PhsP. C!
T h/ Wilkinsondv katalyzator

Phep”  PPhs

HsC  CHs H, HsC,  CHs HsC ~ CHs
R, R Wilkinson@v R: tR * R, R
katalyzator 1 2 ! 2

Substantia nigra

o}
HO OH
HO NH
L-DOPA
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Katalyticka hydrogenace alkenli a alkyni

William S. Knowles

GHs
HSCJ\O H,N\[(CHs [Rh(R,R)-DIPAMP,COD]BF,
o)
OCHg
[P\ Ph
g-Ph
©/OCH3
DiPAMP CcoD

Jaromir Literak
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o OD/\‘/COOH
HSCJ\O H’N\H/CH3
o)
100 %
e.e.=0,95

HO:©/\rCOOH
HO NH,

L-DOPA
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Adice halogen(i na alkeny a alkyny

Dobre se aduji Cly a Bry, reakce s F» je bourliva, adice I, je energeticky

nevyhodna.
Br “Br
Qs — O X
“Br Br

Jednd se o anti-adici.

H3;C Br.,
Brp ' s '
] /[ chiralni 2,3-dibrombutan
HsC Br” “CHj, " CHy
HsC

meso-2,3-dibrombutan
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Adice halogen(i na alkeny a alkyny

_cz=C-— Bre ||
R-C=C-R nadbytek R [ R
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Adice halogen(i na alkeny a alkyny

Reakce s halogenem v nukleofilnim rozpoustédle (voda, alkohol, kyselina
octova).

9 ..
Bre Br:
B es® B _
“ho o —— ..+ enantiomer
pH>7 ( Q-H
G-+

Jedna se o anti-adici probihajici podle Markovnikovova pravidla.

@z e
HsG HH CHg:|
|2 H3C (/‘
— D H C—'—/
HsC H0 ‘) ’ 0
s NaHCO; HsC ) Q.
G

Reakci s halogenem ve vodé za nizké teploty Ize povazovat za adici HCIO:

X5 + H,O — HCI + HCIO
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Adice halogen(i na alkeny a alkyny

Analogie mezi adici HXO a oxymerkuraci:

iy
,:‘) CH, 4o
Hyc (Y HaC G
HC o HC o
Nu Nu
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Epoxidace alken(

Reakci alkenl s peroxokyselinami vznikaji epoxidy.

Jedna se o syn-adici.
CH3;COOOH o
— CHCOOH

Casto pouzivané peroxokyseliny:

[0}

(o] Cl _OH
ot o
O-OH ~F
kyselina kyselina
peroxooctova m-chlorperoxobenzoova
(MCPBA)
Mechanismus reakce:
HsC .
'y ‘\9\'r\CH2 HsC | e
H Ko O + :Oj
H/\—/’CH2 0:
H
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xylace alken(

Jedna se o syn-adici.

QH
O O e (X
\ g e a o ‘b THO off
Katalytickd verze reakce:

H
@ 0s0y (kat.) CEO
reoxidant: OH

H3C

HaC—-0-OH

HsC
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xylace alken(

Podobné KMnOQy,.

H
HOOC.__H HOOC.___,OH
() o
NaOH >
HOOC™ "H nizka teplota HOOG HOH

Dihydroxylace pomoci OsO4 nebo KMnO,4 poskytuje cis-1,2-dioly
(vicindlni dioly).

Hydrolyzou epoxid( vznikaji trans-1,2-dioly (vicinalni dioly).

CH
fs

HsC, H wCHson Ho /°
)>o + HO kysela nebo + I

\H H'¢
HsC H bazicka katalyza HO CH; H3C OH

Jaromir Literak Zaklady organické chemie 16. bfezna 2019

29 /63



Ozonizace alkenti

HgC>:(CH3 1. 03 >:O O:(*CHS
2. Zn/H,0 *

HC  CHs nebo (CHy)2S CHa
Meziprodukty reakce:
®
.0 .
FoRle: o-fQ\a ol
>‘¥< >( >< “redukce >:O * O:<
molozonld ozonld

Ozonolyza byla uzivana pro urleni pozice dvojné vazby.

H3C 1. 03 )\/\fo
= = [t BN
WCH:E > DMS ch/&o + O + O)\CH:;
CHg CHs CHs
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Alkylace terminalnich alkyn(

Terminalni alkyny jsou slabé baze.

- NaNH, HCRNNC)
R-C=C-H W R-C=C:! Na
pKz =25 NaH

Acetylidovy aniont mize slouzit jako nukleofil, Ize jej alkylovat primarnimi
nebo methyl-derivaty.

S R NIR Sn2 _
R—C:(;). H3CLB[- W R-C:C‘CHg
Na
Uziti reakce:
_ 1. NaNH, _ 1. NaNH, _
H-C=C-H ———2 > H-C=C- 2, -C=C-
C=C 2. CHyCH,! H-C=C-CH,CHj3 2. CHal H3C-C=C-CH,CH3
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Alkylace terminalnich alkyn(

Feromon samicky bekyné velkohlavé (Lymantria dispar).

HaG
Y\ iy
HsG g
H-C=C-H a2 6=cPNa® 2 >—/1050—H
— NH3 — NaBr

HaC

1. NaNH, H3G, Ha CioHa1
A C=C-CioHar — . —
2. CroHaiBr o Lindlardv kat. HyC W W

CHs

0-OH
HaC
¢ _<o — CHyCOOH

CHs

Hac)\/\AW/\/\/\/\/\CHg

H\\, Y N
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Souhrn

s

1. BHg; 2. ;05 / OH-
e N
'syn adice, probina jako HHCAH
anti-Markovnikovova OH
adice H0
Ha / Pt, Ni nebo Pd ™ H / Pt. Ni nebo Pd H R
2 / Pt, Ni nel A , Ni nebo
syn adice HsC" syn adice HH HH
HX (X=halogen, 0SOsH) H, / NiB, nebo Lindlar  H_ H
X (X=halogen, OSC,H [Re Tl neBo LRI Ny
Markovnikovova . HsC syn adice £ R
adice x H
|HerROOR Li / NHq() H R
> —
[anti-Markovnikovova Hao anti adice Hp R> <H
adice
| HoHO 1 ekv. Xp Br, R
TR T—— —
[Markovnikovova > I anti adice R> <Br
; — adice
HyC R
N
X, (X=C, Br) 26kv. Xo o RR o
anti adice > Hyon -
X X Br Br
Xa / Ho0 N 1 ekv. HX X R
| XelHO |rew.bX X
anti adice, probiha jako 1 ¢, w anti adice, probina ko)<,
Markovnikovova adice ' o Markovnikovovaadice R H
R R
KMnO, nebo OsOy 2 ekv. HX « "
| <MnDs nebo 0504 e
syn adice e Markovnikovova
HO OH adice X H
RCOOOH H20, Hg?", Hr OH RO
——— | ™ 7 _—
syn adice HaCv Markovnikovova H>_‘\R
o adice
1.RCOOOH; 2. OH o 0o
PreO B, | KMnO. / O N W
trans-dinydroxylace  HCr [ — "
HO OH o
1.05;2. Zn/ H0 o o
ARSI SN
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Konjugované m-systémy

H H
H H

HaG CHa L H. .G C. . H
‘c=c=C H ~.Ci~zCx ~c~ ~c”
£=C=C O e, ¢ ¢
H H U H HH H
kumulované konjugované izolované
m-vazby n-vazby m-vazby

Konjugace 7 vazeb vede ke stabilizaci molekuly.

Wlaz e
15 kd/mol PN NPT
254 kJ/mol
239 kd/mol
H3C/\/CH3
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Konjugované m-systémy

Vliv konjugace 7 vazeb na délky vazeb:

153 pm 150 pm 133 pm
H3zC—~CHjs HoC=CH-=CHjs HoC=CH,

130 ppm

133 pm

HoC=CH~ CH=ZCH,

\

146 pm

Molekulové orbitaly m-systémii:

%

HOMO - Highest Occupied Molecular Orbital; LUMO — Lowest Unoccupied
Molecular Orbital.

— LUMO
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Konjugované m-systémy

Molekulové orbitaly 7-systémi:

wy W -
8888 ”_ o

—_—
excitace

" 98— -
"y - -
S rostoucim poctem vazeb v konjugaci se zmensuje vzdalenost mezi

HOMO a LUMO — snizuje se energie fotonu (roste vinova délka)
potfebna k excitaci.
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Konjugované m-systémy

. -
prtiazobns = = Jakou barvu bude mit
ly — —
o - tetradeka-1,3,5,7,9,11,13-heptaen?
T T 'l— T NS
1.7
l l J_ l J_ 1 A =402 nm
f— - 09
T = T = 08
vazebné - - —
Teorbitaly - _ [— 07
= T~ ANz
A 170nm 217 nm 268 nm 303 nm 334 nm 362nm 402 nm
500
O R, 05|
oom o v
~ o= “ot 04
220 3
Zoon 03
ﬂ; . 02
Sl N Joz
N
W SN | \ B
ey N e Yoo \emo s
205 746 760 80 36 35 S0 66 390 400 0 440 460 480 00
Wovs Langtn (mat, 00

Sondheimer F. et al., J. Am. Chem. Soc., 83, 1960, str. 1675-1681
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Konjugované m-systémy

lykopen HyC._CHs B-karoten

HyC
B-karoten

—allrans lycopene

28

Absorbance

40

Absorbance (mAU)
8
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Reaktivita konjugovanych m-systémi

Priprava konjugovanych dienti

HsC HsC
o o o
Br HaC—%O K” H3c+o K
HsC HsC
H3C CH3 = CH3 N
Br Br

Elektrofilni adice

:B:QH

Y
— > H > H
/\/ HT*/@v/ H*\/@

Brt
2
H 4 H 1 4\'B'.
H 3 WY R
H H
1,2-adukt 1,4-adukt
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Reaktivita konjugovanych m-systémi

Br
HBr
ONF HSC/I\/ + Hsc/\/\ Br

0°C 71 % 29 %

1,2-adukt
40°C 15% 85 %

1,4-adukt

1,2-Adice — nizsi teplota a kratky reakéni ¢as (neustavi se rovnovaha).
1,4-Adice - vyssi teplota a/nebo dlouhy reakéni ¢as (ustavi se rovnovéha).

Cl
NF —Ce . H\/ + CI/\/\/Cl

Cl
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Pericyklické reakce

HaC™ HaC™ X

Cykloadi¢ni reakce
Elektrocyklizacni reakce
Sigmatropni presmyky

Cheleotropické reakce

Enové reakce

Spolecné rysy reakci:
@ Reakce nemaji meziprodukty — jeden tranzitni stav.
@ Dochazi k sou¢innému zaniku a vzniku vazeb.
@ Reakce probihaji pres cyklicky tranzitni stav.

@ Pribéh reakce Ize predpovédét na zakladé pravidel.
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Pericyklické reakce

@ Woodwardovy-Hoffmannovy pravidla — zachovani orbitalové symetrie,
korelace MO reaktant( a produktl na zadkladé symetrie tranzitniho stavu.

The Conservation
of
Orbital Symmetry

Robert Burns Woodward Roald Hoffmann

@ Interakce hrani¢nich molekulovych orbitaldt HOMO-LUMO (Kenichi
Fukui).

@ Aromaticita a antiaromaticita tranzitniho stavu (Howard
E. Zimmerman).
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Cykloadice

Reaguji dva 7 systémy, na Gkor dvou 7 vazeb vznikaji dvé o vazby a vznikd novy
cyklus.

Dielsova-Alderova reakce

Cykloadice [4+2] probihajici v zdkladnim stavu.
= HOMO
2 - .
4 — O
dien dienofil LUMO

Nizsi teplota — cykloadice:

( [COOCHg EICOOCH;;

COOCH; COOCH3;
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Cykloadice

o 9 o) o}
/<o /f\ ﬁ |:|
4 _ A (o]
H o (,QO(- | (O \f
H o S
o
exo endo
termodynamicky kineticky produkt
produkt

Vyssi teplota — cykloreverze (eliminace):

CH
CHs 8
250 °C |,
L
CHs CH3
limonen isopren

Pfikladem [4+42] cykloadice jsou i 1,3-dipolarni cykloadice:

@
522G :'d’ﬁ‘b'»‘
Y-

molozonid
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Cykloadice

Fotochemicka [2+2] cykloadice

Jedna z reagujicich komponent musi byt v excitovaném stavu.

LUMO*
I == k- []
HOMO
Prikladem muze byt napt. fotodimerace cytosinu v DNA:
NH, NH; NH, NH,
N \N N/
N
UVB
A <320 nm
_p-O \
o
(ol O o= O

Oprava napf. fotolyasa aktivovana svétlem (A = 300-600 nm).

Jaromir Literak Zaklady organické chemie 16. bfezna 2019 45/63



Cykloadice

Lécba lupenky pomoci psoralenu:

J 5
" %C“ LD —

315-380 nm

thymin psoralen
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Elektrocyklizace

Reaguje konjugovany m-systém, na (kor jedné m-vazby vznikne o-vazba a dojde
k uzavreni cyklu.

CH3
CH3 \\CH3
Z AT, D’ ' HeC CH W
. konrotace + Q s s HOMO
CH3 CH3
CHj
CHg
CHs
= hv
2 disrotace E( HSC‘%CHs HOMO* V3
CHs
CHs
CL i L @ v
—_— HOMO V3
= disrotace X
CHs CHs HsC CHg
Pocet Zpusob cyklizace
elektronu AT hv
4n konrotace | disrotace
4n + 2 disrotace | konrotace
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Elektrocyklizace

Presun o-vazby v allylové pozice a posun m-systému.

HSC 1 % H3C Z
\1@3 [3,3] Q

15 % 85 %

Presmyky karbokationt( Ize povaZovat za [1,2] sigmatropni pfesmyky.

HaC_ H HsG  CHa HaG CH,
HC—¢ —— o—{H CHs . HC

HaC H [1,2] H3C CHs
HsC  CHs HsC  CHs HaC ' H

2° karbokation 3° karbokation
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Pericyklické reakce

Biosyntéza vitaminu D, (ergokalciferolu):

CHs CHs

CH3 CHs

H3C HBC

v AT
elektrocyklizace [1,7] sigmatropni
HO HO presmyk
ergosterol
H3C CHs
CHj

ergokalciferol

HO™ vitamin D,
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Priklad ¢. 1

Doplite reagent a podminky, za kterych je mozné provést tuto reakci.

3 3
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Priklad ¢. 2

Doplrite hlavni produkt nasledujici reakce.

CH3COOOH
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Priklad €. 3

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

O -=-
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Priklad ¢. 4

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

|\ =L Hol

=
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Priklad ¢. 5

Doplnite hlavni produkt/y nasledujici reakce.

1.0;
2. (CHy)2S
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Priklad ¢. 6

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

CH

3
™ 1. Hg(CHsCOO0),, H,0
) 2. NaBH,
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Priklad €. 7

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

CHs  CiH,0

CH,CHs
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Priklad ¢. 8

Dopliite reagent a podminky, za kterych je mozné provést tyto reakce.

2 H3C CH,>CH3
H3C-C=C-CH,CH3 ———— —
H3C H H H

H CH>CH3s
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Priklad ¢. 9

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

Jaromir Literak

HaG, 050,

HC  CHg MG
Hs

C—}—O0H

HsC
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Priklad ¢. 9

Doplite hlavni produkt nasledujici reakce.

Jaromir Literak

HaG, 050,

HC  CHg MG
Hs

C—}—O0H

HsC
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Priklad ¢. 10

Doplite hlavni produkt nésledujici reakce.

CHs
™ 2. H;0, NaOH
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Priklad ¢. 11

Dopliite ocekavané produkty adice jednoho ekvivalentu HBr na isopren.

CH
¥ HBr

_—

(1 ekvivalent)
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Priklad ¢. 11
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Priklad ¢. 12

Dopliite hlavni produkt nésledujici [2+2] cykloadi¢ni reakce, pfi které
jedna z komponent reaguje v excitovaném stavu.

H

Q&
1"
cI; [2+2] cykloadice
H
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Priklad €. 13

Dopliite hlavni produkt nésledujici [2+4] cykloadi¢ni reakce.

Z _ AT

~ H OCHjs Dielsova-
]/ Alderova
o reakce
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