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Organizace predmétu
C2700 (ptedndska) + C2701 (semind¥ — ¥eleni ptikladi).

V ISu budou zvefejiiovany prezentace, domaci tikoly a soupis pozadavki

ke zkousce za kaZzdou kapitolu.

Ukédzka pozadavkil ke zkousce:

Ke zkousce mohu bez obav pristoupit tehdy, kdyz:

1.

DokaZi vysvétlit vyznam terminu konstituce v organické chemii.

Zndm podstatu oktetového pravidla a s vyuZitim tohoto pravidla jsem
schopnd/y vytvorit z konstituéniho vzorce elektronovy vzorec (doplnit
atomim nevazebné elektronové pary a formalni naboje).

DokdZi charakterizovat vlastnosti a vznik - a n-vazby.

Z vazebnych pomérli atomu (pocet jednoduchych, dvojnych a trojnych
vazeb spolu smoznou konjugaci) jsem schopny/d odhadnout
hybridizaci/zplsob koordinace atomu a tvar jednoduchych organickych
molekul.

Dokazi poznat systém konjugovany m-vazeb, elektronovych pard nebo
prazdnych p orbitald (které vazby/elektronové pary/orbitaly jsou
v konjugaci).

DokdaZi odvodit relevantni rezonan¢ni struktury a s jejich pomoci popsat
rozloZeni elektronové hustoty v konjugovaném n-systému.

DokdZi rozpoznat allylovy systém v amidové skupiné a dokaZi popsat
disledky ¢aste¢né dvojného charakteru vazby C-N v amidu (vlastnosti
peptidové vazby).

DokdZi posoudit polaritu o-vazby na zadkladé rozdilu elektronegativity
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Organizace predmétu

Ukonéeni:
e C2701 — test min. 50 %
e C2700 — zkouska bude pouze pisemna (min. 60 %).

Citace z pfedmétové ankety JS 2020:

. .. haro¢ny, ale zvladnutelny. .. "

Doporucend literatura:
McMurry, John: Organickd chemie. 1. vyd. Brno: Vysoké ueni technické
v Brné, Nakladatelstvi VUTIUM, 2007.
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Organizace predmétu

Doporucend literatura:
McMurry, John: Organickd chemie. 1. vyd. Brno: Vysoké uceni technické
v Brn&, Nakladatelstvi VUTIUM, 2015.

John McMurry
Organicka
chemie

Svoboda, Jifi a kol.: Organicka chemie I. 1. vyd. Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze, Praha 2005.

'Xj ORGANICKA

| CHEMIE 1

147.33.74.135 /knihy/uid_isbn-80-7080-561-7/pages-pdf/obsah.html

Jaromir Literdk Zaklady organické chemie


http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-561-7/pages-pdf/obsah.html

Organizace predmétu

Doporucend literatura:
Klein, David: Organic Chemistry. 1. vyd. John Wiley & Sons, 2012.
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Literak, Jaromir: Sbirka ¥eSenych p¥ikladd k semind¥i z organické chemie.
1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, Munipress 2012.
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https://is.muni.cz/www/literak /C2022.pdf
https://is.muni.cz/www/literak/C3041.pdf
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Co je organicka chemie?

Chemie slougenin uhliku s vyjimkou CO, CO,, HCN, uhli¢itani a kyseliny
uhligité, karbidd, HCNO a HCNS.

Organicka chemie byla historicky chemii Idtek pochazejicich z organismi.

1828 — Friedrich Wohler pfipravil z anorganickych latek moc€ovinu.

(NH4)2804 + 2 KCNO
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Co je organicka chemie?

1856 -

barviv.

William Henry Perkin p¥ipravil mauvein, prvni z tzv. anilinovych

CHy
Hzc:‘iw\ S HaC. N\:©\

eIl le
HoN N7~ N HoN N N
O @ 0

CHg CHg
mauvein A mauvein B

CHy
H;omn\ . HiC N

®/J\/\;L H me 5
HoN N7 HoN N Nt

. ol

CHs CHy CHs CHz

mauvein C

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4330143
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Co je organicka chemie?

1858 — strukturni teorie organickych Iatek

Friedrich August Kekule Archibald Scott Couper
@ Stdla valence ur&itého typu atomu.
o Ctyfvazny uhlik.
@ MoZnost fetézeni atom( uhliku.

@ PouZiti &arky pro znazornéni vazby mezi atomy.
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Co je organicka chemie?

1864-1866 — Alexandr Michajlovi¢ Butlerov: Uvod do studia organické
chemie — rozvinuti strukturni teorie.

1874 — Jacobus Henricus van't Hoff — tetraedrickd koordinace atomu
uhliku.

COBm— 1 COH o |
i {1 - e
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Co je organicka chemie?

1886 uziti acetanilidu jako analgetika

A

CHs

O™ "CHz
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Co je organicka chemie?

1910 — na trhu se objevuje salvarsan (Paul Ehrlich)

Aspg o

NH,
NH; HO.
HO. OH
HoN—/ b/NHZ
- SAS . |
s HpAAsAz N
HO. AS As. OH I~ ™ on
HN]@/ \C[NH Q Q/
: ¢ HN oy NH,
1932 — antimikrobidlni G&nky prontosilu (Gerhard Domagk).
NH;
| N NeN
Q\s P NH,
HaN"
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Co je organicka chemie?

1939 — objev pisobeni DDT (Paul Hermann Miiller)

o WY o rgifrmeee;
ClsC : ¢
Cl

1939-1949 - objevy pesticidil na bazi organofosfata (Gerhard
Schrader).
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Co je organicka chemie?

1973 — laboratorni syntéza vitaminu B12 (Robert Burns Woodward)

o:F—O L

4
o HO

R = 5-deoxyadenosyl, Me, OH, CN
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Reprezentace molekul vzorci

Sumarni vzorec
CqH1o C4H1o CeHi2 C2HeO

2-methylpropan butan cyklohexan ethanol

Konstituéni vzorec

Konstituce je zplsob, jakym jsou dané

atomy tvofici molekulu mezi
sebou pospojovény.

H
HHHH Hod M H H
o [ H—C C—H I
H-C—-C—-C—H H-C—C—C—C—H | ] H—C—-C—-0O—H
[ [ H-C. .C—H [
H/(‘)\H HHHH H/C\H H H
HH H H
2-methylpropan butan

cyklohexan ethanol
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Reprezentace molekul vzorci

Racionalni vzorec

HoC~CH-CHg H3C-CHa-CHy-CHg oH H3C-CH,-OH
- 2.
CHs CH4yCH2CHsCHg HC CHe CH4CHZOH
HoC.  _CHa
CH3CH(CH3)CH3 CHs(CHp)»CHs CH CoHsOH
2-methylpropan butan cyklohexan ethanol

Carovy vzorec

Y o~ /\O,H
g

HsC CHg3 CH H
Hac/\/ 3 ch/\o/
CHs
2-methylpropan butan cyklohexan ethanol
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Reprezentace molekul vzorci

Pozor, explicitné uvedenému atomu musime doplnit vSechny

substituenty!
w0 0
N E s HaG~C"CHg

Elektronovy strukturni vzorec vyjadfuje usporadani valenénich
elektronli (vazebnych i nevazebnych) v molekule.

— jednoduchd kovalentni vazba

= dvojna kovalentni vazba

= trojna kovalentni vazba

— nebo - - u symbolu prvku vyjadfuje nevazebny elektronovy par
- u symbolu prvku vyjad¥uje neparovy elektron

Formalni ndboj atomu vyjadfujeme symbolem & nebo & uzavienym
v krouzku.
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Reprezentace molekul vzorci

Oktetové pravidlo — atomy nepfechodnych prvkii jsou stabilni se
stejnym poctem valenénich elektronl jako v atomech vzacnych plynt.

Pozor, existuji molekuly, v nichZ atomy poruduji oktetové pravidlo (nap¥.
meziprodukty reakci) — molekuly jsou obvykle nestabilni nebo nichylné k
pfeméné& chemickou reakci.

Formalni naboj atomu

o Nevazebné elektrony patfi atomu, z elektronového paru kovalentni
vazby zapoé&itavame polovinu.

@ Soudlet srovndme s poctem elektront, které ma neutralni atom
daného prvku ve valen¢ni vrstvé (H1, C4, N5a O 6).

H H
Hoo_H H ! H H._H
H N o H N {0: H No o
/
H-c—-Cc—C H-C-C—C_ H-C-C-C_
H 4 o H o w O H 0
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Ukol &. 1

Za predpokladu, Ze v8echny atomy kromé& vodiku maji elektronovy oktet,
dopliite volné elektronové pary a formalni nidboje atomt.
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Vaznost atomi v organickych latkach

bor uhlik dusik kyslik fluor
| . .. .
—B/ i ~{~ PN —
\ | |
= =N =0
\
—=C=
=C—

Atom boru m3 elektronovy sextet.
Ve skupindch uplatnime analogii:

N .o P e
F|> :P\ R =S.
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Vaznost atomi v organickych latkach

Zapojeni nevazebného elektronového paru/prazdného orbitalu do dativni
kovalentni vazby:

® . 9
H 0= ——> H-0=
'T' [CH2CHy lﬁ /CH2CHs
_BC: ———> H%-ce
HH L
CHQCH(_:, H CHgCHg
bor dusik kyslik fluor
lo lo lo @
2t e el B N B i
| |
@
=N =5—
=
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Vaznost atomi v organickych latkach

Heterolyza kovalentni vazby:

. ® 8
HCF: ——— H 4+ R
H-C=CG>H — > H-C=CY + H’
dusik kyslik fluor
Q Q Q
—N— —Q Rl
Q
=N
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Kovalentni vazby v organickych latkach

S ohledem na rozloZeni elektronové hustoty sdilenych elektronovych pari
rozezndvame o a 7 vazbu:

O
Qe 8

G vazba T vazba
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o vazba
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Vznik o-vazby

0 &
@¢ &
»cu A
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D

*——o

(-

n vazba
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Vazebné poméry atomu uhliku

eC It [ |}

1931 - Linus Pauling rozpracoval teorii hybridizace, vysvétlil tvar
molekuly methanu.
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Hybridizace sp?

2p, 2py 2p, 2s sp®

Vazebny uhel je pfiblizné 109,5°.
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Dvojna vazba je kombinaci jedné o a jedné 7 vazby.

H\ /H H H
/C = C\ H H
H H

2p, 2p, 2s sp?
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Trojna vazba je kombinaci jedné o a dvou 7 vazeb.

_ b &
H—C=G—H HH

Hybridizace sp

2px 2s sp
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Allen:
Sp H
H. | H H
SPZH/C=C:C\<7 sp2 H
H H H

¢
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Uvahy miiZeme rozsifit na dal3i prvky, kdy misto vazebného
elektronového paru nalezneme nevazebny elektronovy par.

benzen pyridin
H H
H H H oM
L
H / H H™ "N” "H
H
sp? sp2/
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Hybridizace sp?

H O H O
| |
H—B—H -
[ H /B\H
H H
H @
|
AN H// ~
H™""H WO OH
H 19 H ©
|
H—ITJ—H H,/N\H
H
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Popis vazebnych pomérii pomoci hybridizace

Hybridizace sp?

L
H™H H

; "9 g

H " H 0O O9

Hybridizace sp

_ D @D
H-C=CH 1P Pw
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Ethen
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Buta-1,3-dien




Allylovy systém — kation, anion a radikal

H H
H H
H
H H H
H H €)
P WA e
H H H H H H
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Allylovy systém — vinylalkohol

H H  sp?
H H /
H .. .H < H .._H
\%\Q H & sp2/ﬁ2\Q
H H H 1#
s

Pozor na hybridizaci atomu s volnym elektronovym parem vedle 7 vazeb!
Allylovy systém — amid

)

H/H\N/CHS
|

CHg

G spp— 0
HzC . J\../CHS
lg}é%\.» H/ N

HsC H
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H,C=C=CH
HZCMCH3 HQCMCHz ,C=C=C

CHs

konjugované n-vazby izolované m-vazby kumulované n-vazby

Identifikujte dvojné vazby, které jsou v konjugaci.

H>C
\

CHs
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Za predpokladu, Ze v8echny atomy kromé& vodiku maji elektronovy oktet,
dopliite volné elektronové pary a formalni ndboje atomi. Urcete, které volné
elektronové pary jsou v konjugaci s nasobnymi vazbami. Pokuste se odhadnout
hybridizaci ozna&enych atomd.

0 s
N\ H. _N N
e R
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Rezonandéni vzorce

Klasické elektronové vzorce &asto selhavaji p¥i popisu vlastnosti
konjugovanych m-systémi.

Acetdtovy anion:

o 126 pm\05 121 pm
e .o HSC{( H30J<
o 126 pm 131 pm -H

1931-1933 - Linus Pauling

Pomiickou je pouZiti rezonan&nich (mezomernich) vzorci, které
odvodime posuny elektroni v rdmci konjugovaného -systému.

Skutené vlastnosti konjugovaného m-systému ziskame jako vaZzeny
pramér (hybrid) vice rezonan¢nich vzorc.
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Rezonandéni vzorce

Pravidla pro psani a pouZiti rezonanénich vzorc(:

@ Rezonanini struktury se oddéluji jednoduchou oboustrannou Sipkou
.

@ Posuny se tykaji jen elektronl v konjugovanych 7 vazbach a p
orbitalech. Nedochazi k pferudeni o vazeb.

@ Musi dochdzet k prekryvu m a p orbitali. Nap¥. v allenu jsou 7
vazby na sebe kolmé a nejsou v konjugaci:

H, H
c=Cc=C
/ »
H H

N Y

@ Hybrid je stabiln&jsi nez vSechny rezonani&ni struktury, ze kterych se
sklada.
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Rezonandéni vzorce

@ Vznik oddé&lenych ndbojl sniZuje pfispévek k vyslednému hybridu.

(= 9o =0y
N J
Y

minoritni

o VEtsi vahu maji struktury, ve kterych je zaporny naboj lokalizovan
na elektronegativn&jsim atomu a kladny ndboj na
elektropozitivn&j$im atomu.

>0 <= §-5:° = O)do

vysSi podil mensi podil
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Rezonandéni vzorce

@ Rezonanéni struktura, ve které maji viechny atomy elektronovy
oktet, maji v&tsi vahu neZ struktury s elektronovym sextetem.

.. H ® H
H3C—Q.—C\|E|D ~—= HgC-0=C_  vy&si podil
H

@ Delokalizace elektronu ve vétsim 7 orbitalu znamend sniZeni energie
a zvySeni stability, polet moznych rezonan&nich struktur je p¥imo
amérny velikosti m-systému. Proto &m vice rezonanénich struktur
napiSeme, tim by méla byt &3stice stabilngjsi.
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Rezonandéni vzorce

V organickych molekulach se setkdme s nékolika zékladnimi ,vzory“
pohybu elektronovych pari:

Allylovy systém

ezb} 0
P
©
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Rezonandéni vzorce

Elektronovy par vedle prazdného p orbitalu

/CQC./ -~ Ag/

Cyklicky 7 systém

-0
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Uplatnéni rezonanénich vzorci

S}
%/\-’T]/CHa @AN”CHS
CHa CHa
S}
%/\.[TI/CHB @ \.lo/CHg
CHg CHy
. ® 3 CH
PO e S i SOANNTe

| | |
CH3 CH3 CH3
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Uplatnéni rezonanénich vzorci

Relo) o 0:°
- q -—
H)é'\H HJ\H H%\H
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Napiste relevantni rezonanéni vzorce vinylalkoholu a akrylonitrilu a
urlete, na kterych atomech v rdmci m-systému dochazi ke vzniku
parcidlniho kladného a zdporného naboje.
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Polarita a polarizovatelnost vazeb

Nékolik 8kal elektronegativit.
Linus Pauling:

H
2,1

)

Li Be B C N 0 F
1,0 1,5 20 | 25 | 30 | 3,5 | 4,0
Na | Mg Al Si P S Cl

09 | 1.2 | 1,5 | 1,8 | 21 | 25 | 3,0

Br
2.8
I

2,5
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Polarita a polarizovatelnost vazeb

Nepolarni vazba: rozdil elektronegativit < 0,4
Polarni vazba: rozdil elektronegativit 0,4-1,7
lontova vazba: rozdil elektronegativit > 1,7

©) ©® 00 ® 00 ® O
C—H C—C Pl P 0 NS F
nepolarni polarni iontova
vazby vazby vazba
Dipélovy moment
p=r-q [C cm]

Prakti¢t&jsi je vyjadfovat velikost dipélového momentu jednotkou debey
(1D =10"18Ccm)
Znazortiovani orientace dipélového momentu.

3® 8o

H—F

[
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Polarita a polarizovatelnost vazeb

Dipdélovy moment je vektorova velicina.

H 5 % cij{él
’H’\’H‘G—GEN%—’” )
H H: " H

V nepoldrni molekule mohou byt poldrni vazby:
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Polarita a polarizovatelnost vazeb

Polarita vazby je disledkem trvalé deformace rozloZeni elektronové hustoty.
Polarizovatelnost vyjadfuje, jak snadno vlivem vnégjsiho elektrického pole dojde
k deformaci elektronové hustoty (a vzniku nap¥. indukovaného dipdlu).
Polarizovatelnost souvisi se snadnosti heterolyzy vazby.

0, —\0® 30
| qc—\g ——>  |—Cuy, + c®
@/‘ﬂ{\ﬁ@ 50 / o
HO” C—<X ——> HO—Cu, + X
4 \

roste polarita vazby C-X

H30—F H30—CI H30—Br H30—|

roste polarizovatelnost vazby C-X

roste reaktivita vazby C-X
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Indukéni a mezomerni efekt

Indukéni efekt — deformace rozloZeni elektronové hustoty o vazeb.

Efekt rychle sldbne s potem vazeb!

i ] ) H oo

H-C=Li H-C= H-C<Q-H 5 H-C-(¥
H H H —-H H

I+ efekt efekt |- efekt I+ efekt

Mezomerni efekt — deformace rozloZeni elektronové hustoty 7 vazeb.
Elektronova hustova v 7 vazbach je polarizovateln&jsi neZ v o vazbach!

HaC 2 CHE (3H HaOLCHY CHE
M+ efekt M- efekt
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Indukéni a mezomerni efekt

©
HgCr;CH<1ITl—H H,C2CHED
- efekt H I+ efekt
M+ efekt M+ efekt
AP /F
H,C=CH=F: HZCZCH<C\—F
F
- efekt - efekt
M+ efekt
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Priklad ¢. 5

Urtete, jakym efektem (induk&ni a mezomerni) plsobi modfe oznatené
skupiny na zbytek molekuly.

0 @
OCHs CHs NH3
_ _ _
Vo o 3
N=0 5—CHj
. _ _
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Zapis organickych reakci

GHa
N
B 1. HNOg, H2SO4 CHs
S 2.Fe + HCI
‘ Ns
= 3. NaOH S N
4. NaNO, + HCI (0-5 °C) \
5. N,N-dimethylanilin (pH<7) s
CoZ prakticky znamena:
NO NH NH
2 3 2
o
HNO3, HoSO4 Fe + HCI NaOH NaNO, + HCI

- H0 - HO -H0 0-5°C

- FeClz —NaCl —Hx0

—NaCl
®
= CH
v o £ e
N\ F \CH3
., " CHs Ne b |
pH<7 | = °N
—Hcl =
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Klasifikace organickych reakci

1. Adice — dochazi ke spojeni molekul.

HQC:CHZ + C|2 —— HQC_Cl:Hg
Cl Cl

HiC—I + Mg ———>  HyC—Mg—I

H CHs H  CHs
/ / el /
H-B + O —_— H—E‘B—O\CD
H CH3 H CH3

2. Eliminace — opak adice, dochazi k rozitépeni molekuly.
Br

PN
HsC~ “CHs ™ HC” "CHs + HBr
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Klasifikace organickych reakci

3. Substituce — pocet molekul na jedné a druhé strané rovnice je stejny,
jen dochazi k vyméné atomu nebo skupiny atom{ v jedné molekule za
jiny atom nebo skupinu atomi.

S
QCH@ s — QCHQI + cf

4. Pfesmyk — dochdzi pouze k pfeskupeni vazeb v rdmci molekuly,
produkt reakce je konstituénim izomerem vychozi latky.

H.
0] @)

A

HeC~ SCH, ~— = HsC~ “CHs

H3C AN HsC Z
—_—
s A
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Klasifikace organickych reakci

Kondenzace — reakce, p¥i které se spojuji molekuly do v&tsi molekuly za
souasného odstépeni daldi malé molekuly, nap¥iklad H,O, NH3, HCI. . ..

Reakéni mechanismus
Podrobny popis souslednosti vSech meziproduktl reakce v€etn& zplsobu jejich
vzajemné pfemény.

NavrZeni reakéniho mechanismu je vysledkem experimentdiniho zkoumani
prib&hu dané reakce nejriizn&j$imi metodami a na zdkladé analogie
s podobnymi reakcemi.

Reakce probihajici polarnim mechanismem zahrnuji polarni molekuly a ionty a
obvykle dochazi k heterolyze kovalentnich vazeb nebo kovalentni vazby vznikaji
tak, Ze Castelné nebo (iplné zaporné nabity atom dodava elektronovy par do
vazby s atomem, ktery je ¢aste¢né nebo Uplné kladn& nabity.

o o
H3CflTl:/\HC_C:I: —_— H3C@ITI—H + :jcjﬁa
CHs CHs
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Klasifikace organickych reakci

CH
®éh.'o',H
HsC™~ CHj .H

elektrofil nukleofil

Nukleofil (Nu) — molekula nebo atom, ktery je ¢dstetn& nebo Uipln& zdporn&
nabity a vyhledava atomy kladné nabité.

V priib&hu reakce nukleofil p¥ispiva do tvorby kovalentni vazby s kladn&
nabitym atomem elektronovym parem (nevazebnym elektronovym parem nebo
elektronovym parem vazby 7 nebo o).

Elektrofil (E) — molekula nebo atom, ktery nese &dste€ny nebo tplny kladny
naboj nebo kterd nema elektronovy oktet, a kterd b&hem reakce vyhledava
atomy, které jsou nukleofilni.

Cinidlo Nenabité Nabité
elektrofil AICl3, H2SO4 H* (jako H30%), CIT, NOj, (CH3)sC*
nukleofil H,0, NHs OH~, NH;, Br—, I~
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Zapis organickych reakci

Ke zndzornéni pohybu elektrond a elektronovych parl pouzivdame
zahnutych Sipek.

N VR

Pohyb jednoho elektronu  Pohyb elektronového paru

Homolyza vazby

H , H H, H
H-CXC-H ——— H—C: + -C—H
H H H H
Heterolyza vazby
CHs CHs
L Lo .©
HaC—C— Bi: HaC—C® + :BI:
CHs CHs
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Oxidace a redukce

Oxidaini ¢islo atomu ve sloutening je naboj, ktery by tento atom nesl
v pfipadé&, Ze bychom provedli §t&€peni vSech kovalentnich vazeb z tohoto
atomu vychdzejicich s ohledem na polaritu vazby.

V ptipadé rliznych atom( bychom provedli heterolytické $tépeni, které
musi respektovat elektronegativity atom.

V p¥ipadé stejnych atomi d&lime vazebné elektronové pary symetricky.

ch:CHz + Bro E—— H2C—9H2
1

Br Br
© @ ® | ®
S B B HooH
HY oG g WO 00 @ O
36 30 S %
.0
Br: Br
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Oxidace a redukce

Q :il)'H
ch/C\CHS + Hy —— HSC_?_CHg
H
:0: o @
20 He «H 20
0 0
C. —— . CH3 C CH3
20 0
CHs  CHs H”
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Napiste rezonanéni vzorce fenoldtového aniontu:
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Napiste rezonanéni vzorce benzaldehydu:
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Ptiklad ¢. 8
Napiste rezonanéni vzorce pyrrolu a pyridinu:
~
\ I\
~ oo
\
H

pyridin pyrrol
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