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Adi¢ni reakce nenasycenych uhlovodikd

Mechanismus elektrofilni adice, také probihaji radikalové adice.

—~ + A-B i i

Adice je obvykle exotermni — o vazby maji vy$si disociaéni energii nez w

vazba.
nizka teplota
adice
A B
gt +H-
vysoka teplota,
eliminace
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Adice halogenvodikd

H-G: e
Hc_ﬁ HﬁC ®i/c'l' Hlj,c C|H
CHs H  CHs H  CHs

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

HeC H HeC  H
»=(_  + H-Br ——= HC—)—H
HsC  CHg B’ CHs

Atom vodiku se vaZe do vinylové pozice, ve které je vice atomi vodiku.
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Adice halogenvodikd

Podstata Markovnikovova pravidla

e

HsC CH3

HsC  H

— 9 H
HsC  CHy

terciarni
karbokation

)
BrJ

hlavni
produkt

H3C H
+ HH@
HsC CHs
sekundarni
karbokation

E

Nov&jsi znéni pravidla: p¥i iontové adici reakce probiha pres stabiln&jsi

karbokation.

O
Hold
HiC  H “. HC H HC  H HC ~ H
H-Cl: 3 3 3 .
= €. W6 Ho— ——— H>—G
HiC  :Q-CHg HoC  CQ-CHs HaC  ®Q-CHg HiC  O-CHy

stabilizace karbokationtu konjugaci
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Adice halogenvodikd

Karbokation vznikajici p¥i adici mlzZe podlehnout pfesmyku.

H_Cl H H
O A Al H3CW)<KH L MO M
H cl H

CHs CH3; H CHs H

40 % 60 %

V pfitomnosti latek schopnych iniciovat radikdlovou reakci, mizZe adice
HBr probihat s opa¢nou regioselektivitou.

H3C H Br
— R(H)(B)rR HaC——H
H3C CH3z H

Iniciatorem mohou byt organické peroxidy vznikajici autooxidaci
uhlovodiki.
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Adice halogenvodikd

Mechanismus radikdlové adice HBr na alken

iniciace:
ROYXOR 2 RO
RO* ' "HYBr ROH + Br
propagace:
H3C HgC Br
>/'\:/\/-\.Br - >_/
HsC HsC
p Hgo Br HsC Br
B )— ———  H>— B
H3C HsC
terminace:

zanik radikalu
Reakce probiha radikdlovym ¥et&ézovym mechanismem, ma t¥i faze:
@ Iniciace
@ Propagace
@ Terminace
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Adice halogenvodikd

Adice halogenvodiki na alkyny
Obecné pomalejsi reakce nezZ s alkeny.

H Br Br
HscM _HBr HSC\/\)\(H ¥ H3CN\(H
H H

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

.o O
H-Br: Br
TR B o B, A
R-C=C-H —— C=C, C=C,
H R H
Termolekuldrnim mechanismem
®
.. H
H+-Cl FA
\(.3. u Holk
HSC\/\/\> LT Hsc\/\)\/H
H-Cl
C* ..o H

HolH
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Adice halogenvodikd

Adice halogenvodikii na alkyny
Adice respektuje Markovnikovovo pravidlo.

SN
HaC._~ H
WH

HsC

stabilizace karbokationtu
konjugaci
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Hydratace alken(i a alkyni

Kysele katalyzovana adice vody.
Reakce respektuje Markovnikovovo pravidlo.

HsC OHH
H
: CHz + H0 katazlsg;tor HsC ( H
HsC v CHgH

Mechanismus reakce:

®

H
HsC H HC)H
gL v

H3C CH3 H3C CH3

relativni rychlost kysele katalyzované hydratace

HsC
HoC=CH, /=CH, )=CH,
HsC HaC

1 108 10"

R. K.
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Hydratace alken(i a alkyni

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

H

oG H,S0
—CH 2S04
H30>_ 2+ CHyOH (katalyzator) H30+OCH3

Karbokation miZe podlehnout pfesmyku.
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Hydratace alken(i a alkyni

Oxymerkurace-demerkurace
Alternativa ke kysele katalyzované hydrataci.

OH
3
H.0 NaBH
R 2, Hg-O Ll )\
M5 Hg(CHsC00)2 aC)V _\< HoC™ CHs
oxymerkurace demerkurace
Mechanismus:
o &
Hg(CHsCOO); ————= Hg(CHsCOO) + CH4CO!
0
,Sg/Q\H/CHa @:E?JkCHS CHy
He (@ HeC_CHO L5 Hg—IQ'~\<O.
- = —_— 3 -~
HoC  CHg Hac\ CHa R _H®
TR

CHs
CHg Hgf:Q'« CHz H
———  HC o %;‘i?ﬁ“, HaC

: CH radikalova : CH
H’Q 8 reakce H"Q 8
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Hydratace alken(i a alkyni

P¥i oxymerkuraci obvykle nenastava pfesmyk karbokationtu.

CH

o 1. HOMHg(AO)y GHs OH

3’ 3
W2 2.NaBH, CH3<CH3

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

O
_ HoO/H,SO4
R-C=C-H —2—27=%, Rp¢
HgSO4 CHs

Reakce je katalyzovdna kyselinou a rtutnatym kationtem.

@

H‘\ H oH 0

H) OH H  OH

HoSO4H ' : \

H-G=C-CH, 4’2?40;?020 o= H-C500 ——= G¢=¢
9594 Oy GH, @fhg CHy ~HI*® 1 o,

”

HsC—C
CHs
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Hydroborace-oxidace alkenii a alkyni

Herbert C. Brown

Sekvence adice boranu — oxidace boranu na ester kyseliny borité —
hydrolyza esteru na alkohol a sil kyseliny borité.

H
OR

R
HaC /)H H B-R | o H o-8
202 v NaOH
H C—'— H3C OR HsC
nasledns 3 oH NaOH 3 s

H3C 2 adice 3 CHs - Na3BO3 CHs
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Hydroborace-oxidace alkenii a alkyni

Regioselektivita je spojena s polaritou vazby B-H a sterickymi

interakcemi.
CH3
) 80 /H ) CHj3
elektronovy efekt H—B\S@ stericka interakce >
H /H
elektronovy sextet H_B\
H

Boran existuje ve form& malo reaktivniho diboranu, prakticky se pro
hydroboraci pouzivaji komplexy boranu a Lewisovy baze.

H_H_H o
B B 4+ — H—B—o@
H W H 5 :
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Hydroborace-oxidace alkenii a alkyni

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

CH CHs CHg CHs
° BHgTHF CEHH H,0,/NaOH i . H
- — +
syn—adlce B' retence OH “'OH
H konfigurace

+ enantiomer

Hydroborace alkynt — terminalni alkyny poskytuji aldehydy, vnit¥ni
alkyny ketony.

o)
~ 1. BHy' THF PPN
HeC Cs ABHITHE 1 hc OH ~A
C.y 2. H0./NaOH HsC H
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Jedna se o syn-adici.

CHs

CH 5
O[ ® H,/Pd(C) (:EH
CHs cri

Typické katalyzatory: Pd, Pt, Raney-Ni
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Vyroba &asteéné ztuzenych tuki

(0]
)&\/\/\/\/q/;/\/\ kyselina linolova
o 0 CHs
}OJMM\CHa kyselina linolova
0]
WAA/\/E/\/\/\/\CHs kyselina olejova
(0]
le / Ni
0]
)\\/\/\/\/\/\/\/\/\ kyselina stearova
o 5 CHs
}OW/\M/CHa kyselina olejova
O
WAA/\/E/\/\/\/\CH:% kyselina olejova
(0]
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Vyroba ¢aste¢né ztuZenych tukd
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Hydrogenaci alkynti nelze zastavit ve stadiu alken(.

H, / Ra-Ni HSC: . fCHs Ho / Ra-Ni

HsC—==—CHs rychle H H rychle

CH3CH,CH,CH3

Regeni spotiva v pouZiti deaktivovanych katalyzatorii — Ni,B, Lindlariv

katalyzator:
N
| Pd/BaSO; CH3OH
= N/

chinolin

Reakci vznika cis-alken:

Ha HsC . CH3
deaktivovany > (

katalyzator

H3C—=——CHs;

CHaCH3GHoCHg
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Redukci alkynu na trans-alken lze uskute¢nit alkalickym kovem

rozpusténym v kapalném amoniaku (b.v. = —33°C).
HsC  H
— Na >_<

’ o NH) H  CH,

Mechanismus:

H
A

“Na
. HqC, @/H*N\' HiC, H HiCg H
HaC-C=G-CHa 5 @2@ H @:C —" €?=C —

H

[0}

-Na 'CHs - NH; CH; ~ Na® CHs
Na H

Ny
H

HeC  H

=

©
- NH;z H  CHs
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

Homogenni katalyzatory pro hydrogenaci alkent.

Cl
PhgP.
gy Wilkinson&v katalyzator

Phep”  PPhs

HsC~ CHs Hy HsC, ~ CHs HsC  CHs
Yy + Vam\
R R Wilkinson(v
! 2 Katalyzator Ri R Ri R

o}

HO OH
HO NH2
L-DOPA
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Katalytickd hydrogenace alkend a alkyni

#1
William S. Knowles

CHg CHg
o O@/\(COOH Ho o O]@/\rCOOH
: N
ch)Lo H‘N\[(CHs [Rh(R, A)-DiPAMP,COD]BF4 Hac)ko e TCHs
o o)
100 %
e.e.=0,95
OCH; \
[P\Ph
&-Ph O HO COOH
oo ISR
©/ 3 HO NH>
L-DOPA
DiPAMP cob
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Adice halogen( na alkeny a alkyny

Dobte se aduji Cl, a Bry, reakce s F; je boutlivd, adice I, je energeticky

nevyhodna.
3 Br WBr
) oo —— (1 - O
{ tE “Br : )\Br

Jedna se o anti-adici.

:.E‘B.rlk
Br:
H o L CRE
H H )@
Br

HsC

B Br., CHz Bra_CHs
] —2 /[ + \[ chiralni 2,3-dibrombutan
3

HsC Br

HsC Br HsC._.Br Br. CH3
m\ _Bra | J\ - I meso-2,3-dibrombutan
Br” “CHy

CHs Br CHj
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Adice halogen( na alkeny a alkyny

Br Br
R-C=C-R ore R——]-R
nadbytek [
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Adice halogen( na alkeny a alkyny

Reakce s halogenem v nukleofilnim rozpoust&dle (voda, alkohol, kyselina
octova).

pH>7

.'B'@ ..
Bre Br
Brg Ol S .
“Bri ——m + enantiomer
Hzo A --_H
&, 9
:O-H

Jedna se o anti-adici probihajici podle Markovnikovova pravidla.

(O o
HsC i CHg:J:
j) S NN Y Hio——/
HsC HeO :
3 NaHCO; HsC 3 Qo
i

Reakci s halogenem ve vodg za nizké teploty Ize povaZovat za adici HCIO:

Xo + H,O — HCI + HCIO

Jaromir Literdk Zaklady organické chemie



Adice halogen( na alkeny a alkyny

Analogie mezi adici HXO a oxymerkuraci:

X
5) CHs 4
HaC, G0 HaC, Y
HC o HC o
Nu Nu
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Epoxidace alkenti

Reakci alkenii s peroxokyselinami vznikaji epoxidy.

Jedna se o syn-adici.
CH3;COOOH o
— CH3COCH

Casto pouzivané peroxokyseliny:

o
(o] cl _OH
. @Ao
O-OH
kyselina kyselina
peroxooctova m-chlorperoxobenzoova
(MCPBA)
Mechanismus reakce:
H3C
r}T\,\ G HC .. ..
=G4 9
\,H\/CHZ o:
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Dihydroxylace alkeni

Jedna se o syn-adici.

:.. os, ": 6: dH
e (o Mo (Y
\,:Q’ Qe (O3 2 OH
Katalytickd verze reakce:

H
@ 0s0y (kat.) C{o
reoxidant: OH
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Dihydroxylace alkeni

Podobné KMnQj,.

HOOC.__H HOOC . ,OH

H

I[ KMnO4 I
NaOH >

H

HOOC™ 'H nizka teplota HOOC™ :'OH

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

Hydrolyzou epoxidli vznikaji trans-1,2-dioly (vicindIni dioly).

HsC H soH  Ho o
j;o + HO " kyselanebo I I
H,C H bazicka katalyza HO OH
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Ozonizace alkent

H30>:(CH3 1.0, H30>:o O:‘(*CH:«]
2. Zn/H,0 HaG *

H
HC  CHs nebo (CHg)sS CHa

Meziprodukty reakce:

@
59 ‘:::e e ..
L8 — 3 — >0 0 o

molozonid ozonid

Ozonolyza byla uZivana pro uréeni pozice dvojné vazby.

HsC 1.0 QHa i j\
Y\/\(\C 3 > DMS Hac/go + (0] + o CH3
CH3 CHs CHg
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Alkylace terminalnich alkynii

Termindlni alkyny jsou slabé kyseliny.

e NaNH, 89 @
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.

TN

o
R-C=C: HsC Si2

o C«E!. TaBr> R—CEC—CHg
Na
UZiti reakce:
_ 1. NaNH, _ 1. NaNH, _
H-C=C-H ——2 > H-C=C- —T2, -c=C-
C=C 2. CHaCHyl H-C=C-CH,CH3 2. CHyl H3C-C=C-CH,CH3
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Alkylace terminalnich alkynii

Feromon samitky bekyn& velkohlavé (Lymantria dispar).

HsC
Br

oG HaC .
H-C=C-H N2 c=cPNa® 2 >—/—‘—CEC—H
HaC

—NH3 —NaBr

1. NaNH, HBCMC‘C o Ha CroHar
T~ 4R =0=CyoH21 - > —
2. C1oHp¢Br HG Lindlardv kat. H3CWH

CHy
0-OH

HeC

¢ _<o — CHyCOOH

CH3

Hac)\/vW\/\CHa

H o H

Jaromir
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1.BHy; 2 Ho0p/OH
[Syn adics, probina jako. Ho']
anti-Markovnikovova H OH
adice H20

Hz / Pt, Ni nebo Pd
| Pe/PL NGO Fd
syn adice HaC"
HH

HX (X=halogen, OSOzH)

|2 Lma0gen Do s
Markovnikovova . HC-
adice x H

HBr, ROOR

=
[anti-Markovnikovova Hac%—aﬁ
adice
H30*, He0 ¢
| e
Markovnikovova HaC

adice OH H

Xz (X=Cl, Br)

P m D

anti adice HaCr %
X X

Xz / H0
| Xe/H0
anti adice, probiha jako 1, ..
Markovnikovova adice ' ° g

KMnO, nebo OsO;4 N
| f200 US4

HO OH
RCOOOH
I >
syn adice HaCr*

o

1.RCOO0H: 2. OH ¢
=
trans-dihydroxylace ~ HCr |

HO OH

o o

1. 03; 2. Zn/ He0
A I

H, / Pt, Ni nebo Pd H R
e e W
syn adice H "
R H
Ho /NiB, nebo Lindlar H__ H
[Pe TR, 00 LIS
syn adice {d R
Li / NHy(l) H R
=
anti adice H, 7 h
1 ekv. Xz Br_R
o
I anti adice .
R R
2 ekv. X
———— ||
Br Br
1 ekv. HX X R

Lo . N
anti adice, probia ko )<
Markovnikovova adice R H

R R

2 ekv. HX

Markovnikovova X X H H

adice

H,0, Hg2", H*

Markovnikovova

adice

. o 0

KMnO, / OH HJ\ . >—R

OH HO
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Konjugované m-systémy

HaC CHs Y WA

\ / B H...C._C...H

C=C=C Hc o7 Coch, CT X ¢
H H 0N H HH H
kumulované konjugované izolované
m-vazby n-vazby m-vazby

Konjugace 7 vazeb vede ke stabilizaci molekuly.

H| 2 ~.CHs, op,

15 kd/mol

A+ 2H,

254 kJ/mol

239 kJ/mol

H3C/\/CH3
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Konjugované m-systémy

Vliv konjugace 7 vazeb na délky vazeb:

153 pm 150 pm 133 pm
HzC~CHjz H2C=CH-CHjs HoC=ZCH,

130 ppm

133 pm

HzC=CH~CHZCH,

\

146 pm

Molekulové orbitaly m-systémi:

%

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

— LUMO
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Konjugované m-systémy

Molekulové orbitaly m-systémii:

iy W -
4994 ﬁ_L -

excitace

" 98- -
" - -
S rostoucim potem vazeb v konjugaci se zmen3uje vzddlenost mezi

HOMO a LUMO — sniZuje se energie fotonu (roste vinova délka)
pot¥ebnd k excitaci.
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Konjugované m-systémy

protivazebné —
‘Teorbitaly —_

T
1

LT AT

vazebné
Teorbitaly

2 3 s s

2680m

3030m

34n0m 3620m 4020m

es ns Cnee e oo =

225 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480 460

Wove Langtr tma,

Sondheimer F. et al., J. Am. Chem. Soc., 83, 1960, str. 1675-1681
Jaromir Literdk

Jakou barvu bude mit
tetradeka-1,3,5,7,9,11,13-heptaen?

Z NN NANANF

A =402 nm

500
05

04

03

02

01

470

00 460 .
00 01 02 03 04 05 06 07 08
x
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Konjugované m-systé

lykopen H;C_CH; B-karoten

B-karoten

—alltrans lycopene

Absorbance (mAU)
& 88 3
Absorbance

T T
400 500 600
‘Wavelength inm
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Reaktivita konjugovanych m-systémii

P¥iprava konjugovanych dienti

HC HqC
o o ®
o HsC——0 K* HsC——0 K
HyC o, HC P
H:«;C)\(CH3 /\r ¢ NF
Br Br

Elektrofilni adice

..0
. e ..0
:B.'lH‘> /.B_r. :B.":\
M
N — E o :W(a
H H \
:Br: ,
Hy A\~ Hao i
H 3 R
1,2-adukt 1,4-adukt
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Reaktivita konjugovanych m-systémii

Br
HBr
NS HSCJ\% + ch/\/\ Br

0°C 71 % 29 %

1,2-adukt
40°C 15% 85 %

1,4-adukt

1,2-Adice — niZ3i teplota a kratky reakeni &as (neustavi se rovnovéha).
1,4-Adice — vys3i teplota a/nebo dlouhy reak&ni &as (ustavi se rovnovaha).

Cl
N _Cb N + Cl/\/\/cl
Cl
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Pericyklické reakce

HaC™ HaC

Cykloadi¢ni reakce
Elektrocyklizaéni reakce
Sigmatropni pfesmyky

Cheleotropické reakce

® 6 6 o6 ¢

Enové reakce

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

@ Pribéh reakce Ize pfedpovédét na zakladé pravidel.
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Pericyklické reakce

@ Woodwardovy-Hoffmannovy pravidla — zachovani orbitalové symetrie,
korelace MO reaktanti a produktii na zaklad& symetrie tranzitniho stavu.

The Conservation
of
Orbital Symmetry

Robert Burns Woodward Roald Hoffmann

@ Interakce hrani€nich molekulovych orbitali HOMO-LUMO (Kenichi
Fukui).

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

Reaguji dva 7 systémy, na tkor dvou 7 vazeb vznikaji dv& o vazby a vznika
novy cyklus.

Dielsova-Alderova reakce

Cykloadice [4+2] probihajici v zakladnim stavu.

E/\kﬂ . @ HOMO

dien dienofil LUMO

Nizsi teplota — cykloadice:

( [COOCH3 EICOOCH;;
COOCH; COOCH3;
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Cykloadice

o 9 o) o}
H
4 /<O . 6; ﬁo 7 o
H o (J\ e ‘< \Of
H o) 4
exo endo
termodynamicky kineticky produkt
produkt
Vy&3i teplota — cykloreverze (eliminace):
CH3
CHs ‘;\
g 250 °C h i
CHg CHs b
limonen isopren —

P¥ikladem [4+2] cykloadice jsou i 1,3-dipolarni cykloadice:

4
FO4° 5%
> T
molozonid

Jaromir
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Cykloadice

Fotochemicka [2+42] cykloadice

Jedna z reagujicich komponent musi byt v excitovaném stavu.

LUMO*
hv NIk
[ N —— [
HOMO
P¥ikladem m{ze byt nap¥. fotodimerace cytosinu v DNA:
NH» NH, NH, NH;
| ﬁN N z A N
)\N N/g
hv
uvB
éf 0 ., © “0 A <320 nm
o .
R ;. 9
0 0* P\

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

Lé¢ba lupenky pomoci psoralenu:

CH3

UVA
315-380 nm

thymin psoralen

Jaromir Literdk Zaklady organické chemie



Elektrocyklizace

Reaguje konjugovany m-systém, na Ukor jedné m-vazby vznikne o-vazba a dojde

k uzav¥eni cyklu.

CH3
CH3 CHs
7oA, D/ ' HsC CH v
e konrotace -, * D\ ¢ 3 HOMO
CHs CHs
CHs
CHs
CH3
= hv
S disrotace E{ H30~%CH3 HOMO* V3
CH3
CHs
O e OO %4}
T HOMO Vs
= disrotace X
CHs CHg HsC CHs
Pocet Zpusob cyklizace
elektron AT hv
4n konrotace | disrotace
4n + 2 disrotace | konrotace
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Sigmatropni pfesmyky

P¥esun o-vazby v allylové pozice a posun 7-systému.

H H

I PN
2 1,5 2
¥4 CHy (1,51 CHs
HeC A 5 HiC_~
\1@3 [3,3] Q
2

15 % 85 %

P¥esmyky karbokationtil Ize povaZovat za [1,2] sigmatropni pfesmyky.

HeC_ H HeC  CHa HsC CHa
HaC \ @ H CH3 H3C
3 HsC H [1,2] H3C CH3
HsC  CHga HsC  CHj HsC ’ H

2° karbokation 3° karbokation
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Pericyklické reakce

Biosyntéza vitaminu D, (ergokalciferolu):

CHs CHs
) CHj3 CH3
HsC HaC
hv AT
elektrocyklizace [1,7] sigmatropni
HO HO presmyk
ergosterol
HaC CHs
) CH3
ergokalciferol
HO™ vitamin Do
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Priklad ¢. 1

Dopliite reagent a podminky, za kterych je moZné provést tuto reakci.

3 3
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Dopliite hlavni produkt nasledujici reakce.

CH3COOOH
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Dopliite hlavni produkt nasledujici reakce.

) ==
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Dopliite hlavni produkt nésledujici reakce.

) S+ HOl——>

=
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Priklad ¢. 5

Dopliite hlavni produkt/y nasledujici reakce.

1.05
T2.(CH3)2S
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Dopliite hlavni produkt nésledujici reakce.

CHs

i 2. NaBH4
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Dopliite hlavni produkt nésledujici reakce.

CHs  clyH,0

CH,CH3
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Dopliite reagent a podminky, za kterych je moZné provést tyto reakce.

H  CHyCHg HaC CHoCHs
?
= HaC-C=C-CH,CHy ——— )=

HsC  H H H

Jaromir Literdk Zaklady organické chemie



Dopliite hlavni produkt nésledujici reakce.

H3C: 050,
- HsC
H,C  CH 3
° ° H3C+OOH
HaC
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Dopliite hlavni produkt nésledujici reakce.

H3C: 050,
- HsC
H,C  CH 3
° ° H3C+OOH
HaC
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Dopliite hlavni produkt nasledujici reakce.

CHs
1. BHy' THF
HyC s CHy 1:BHsTHE
™ 2. Ho0p, NaOH
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Dopliite otekdvané produkty adice jednoho ekvivalentu HBr na isopren.

CH
s HBr

_— >

(1 ekvivalent)
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Dopliite hlavni produkt nasledujici [2+2] cykloadiéni reakce, p¥i které
jedna z komponent reaguje v excitovaném stavu.

H
<j| * C -
1"
(Ij [2+2] cykloadice
H
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Dopliite hlavni produkt nasledujici [2+4] cykloadiéni reakce.

AT
( KH/OCHs Dielsova-

Alderova
reakce
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