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Makroskopicka biologie (zoologie, botanika)
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Bunéecna biologie

Anatomy of the Animal Cell
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Molekularni biologie
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Co je organicka chemie?

Uhlik (C), vodik (H), kyslik (O), dusik (N) a v mensi mifre sira (S), fosfor (P)
a dalSi prvky

Organicka chemie je chemie uhlikatych sloucenin

Prvni transformaci anorganické slou€eniny na organickou:
pfesmyk kyanatu ammoného na mocovinu (Wohler 1828)

H4N_CEN:O —
HZNJ\NHZ



Hlavni ¢ast organické chemie je organicka syntéza

i) Priprava sloucenin, které jsou omezen ‘
dostupné v pfirodé nebo je lacingjsi je pfipravit Oﬁ
umele.

dendrobin
o H Me

ii) Modifikace pfirodnich slouCenin, kterymi se zlepSuiji jejich vlastnosti

% @jﬁs e MJJ e

COOH Me
COOH COOH

penicilanova kyselina penicilin G modifikovany penicilin
ampicilin

iii) Pfiprava novych sloucCenin, které mohou mit lepSi vlastnosti nez prirodni latky.

R R R R
Rl
CUOCTICCL e
Rl
R R R

R = alkyl, R'= alkyl, COOR



iv) Prfiprava slouCenin, které jsou dulezité z teoretickeho hlediska (strukturni a

vazebna teorie)

prizman kuban pentaprisman

Pouzita Doporucena literatura:

1. Trnka, Klinotova, Kotora, Sejbal: Organicka chemie pro posluchace
nechemickych obort, Karolinum.

2. Hart: Organic Chemistry, A Short Course

3. Pacdk, J: Struéné zaklady organické chemie

4. Nickon, A.; Silversmith, E. P. Organic Chemistry: The Name Game (Modern
Coined Terms and Their Origin, Pergamon Press, 1987.

http://portal.orgchem.cz/Members/kotora/files
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2.1. Atomové jadro a elektronova konfigurace

Zakladni stavebni jednotkou veSkeré hmoty jsou atomy.
Tri elementarnich ¢astic: protonl, neutront a elektronu.
Jadra atomu je tvofeno protony a neutrony.

Atomové Cislo prvku je definovano poc¢tem protonu nachazejicich se v jadre.

Atomova vaha atomu se rovna souctu hmotnosti protonu a neutronu v jadre.
Elektrony se nepocitaji, protoze jejich hmotnost je 1830x mensi.

Tabulka 1.1. Poéet orbitald a elektrond v prvnich tfech slupkach.

Cislo Druh orbitalu Potet elektrond ve
slupky s D o slupce

| 1 0 0 2

2 1 3 0 8

3 1 3 5 18




Tabulka 1.2. Elektronoveé konfigurace prvnich 18 prvku.

Atomove Brvek FPocet elektronu v kazdém orbitalu

tislo s 25  2p 35 3p Konfigurace

1 - 1 1s’

2 He 2 18

3 Li 2 1 1572’

4 Be 2 2 1572¢

2 B 2 2 1 1872s°2p’

5 C 2 2 2 1872872p"

7 N 2 2 3 18728°2p"

8 0 2 2 4 1s"2s"2p*

9 F 2 2 5 1872¢72p”
10 Ne 2 2 6 1872¢72p"
11 Na 2 2 6 1 18725 2p"3s’
12 Mg 2 2 6 2 18725"2p"3s”
13 Al 2 2 6 2 1 1s2s2p"3s3p’
14 Si 2 2 6 2 2 1s2s"2p"3s™3p”
15 p 2 2 6 2 3 1s2s"2p"3s73p°
16 5 2 2 6 2 4 1s72s"2p"3s™3p*
17 Cl 2 2 6 2 5  1s°25%2p"3s®3p”
18 Ar 2 2 6 2 6  1s25°2p"3s"3p°




Tabulka 1.3. Valenéni elektrony prvnich 18 prvka

Skupina

I | 1l Y VooVl VI VI

H - He:
Li- B:E- B C H D :if: :Hé:

Na- M.g- ﬂ:.l- Sl P .S: :Cl: :Ar:




2.2. lontova a kovalentni vazba

Obecna teorie chemické vazby byla navrzena G. N. Lewisem v roce 1916.

lontova vazba: lontova vazba se tvofi pfenosem jednoho nebo vice valenc¢nich
elektronldl z jednoho atomu na druhy.

Na-/Jr\‘.éI: — Na+ + :d:_

Atomy, které maji sklon odevzdavat elektrony (napf. sodik) se nazyvaji
elektropozitivni atomy.

Atomy, které maji sklon prijimat elektrony (nap¥. chlor) se nazyvaiji
elektronegativni atomy

Z obecneho hlediska vznikaji iontové slouCeniny reakci silné elektropozitivnich
atomu se silné elektronegativnimi atomy.



Kovalentni vazba: Kovalentni vazba tak vznika vzajemnym sdilenim jednoho nebo
vice elektronovych part mezi atomy.

Rozstépeni 1 molu molekul vodiku vyzaduje 435 kJ tepla.

V pfipadé molekuly vodiku je délka vazby, tj. primérna vzdalenost
mezi dvéma jadry vodiku, 0.74 A.



2.3. Uhlik a kovalentni vazba

H - C .H H::C::H H—(::—H :(.?'I: C :('“T.I: :Q.I::(é:@.l: CI—(:Z—CI
H H : Cl . Cl
H- .Cl: o
methan ' tetrachlormethan

Sdilenim elektronovych parl dojde k zaplnéni valenénich slupek jednotlivych atomu.
V obou pfikladech ma atom uhliku okolo sebe osm elektront (konfigurace Ne).

V methanu dojde u atomu vodiku k zaplnéni prvni slupky dvéma elektrony
(konfigurace He).

V tetrachlormethanu zase atomy chloru zaplni svoji treti elektronovou slupku na
osm elektronu (konfigurace Ar). Takto dojde k zaplnéni valencnich slupek a
slouceniny jsou stabilni.



2.4. Jednoducha vazba uhlik-uhlik

H H H H Cl::Cl: cl Cl
H: C : C:H H—(::—C::—H :é::I C : CCI ; CI—(:Z—(::—CI
H H H H :Cl::Cl: Cl Cl

ethan hexachlorethan

Molekulovy nebo atomovy fragment s lichym poétem elektronu se nazyva radikal.

H o H A H H
H—(I: ; CII—H 2 H—Q- — H: C -
H H (teplo) H H

Celkové mnozstvi energie nutné k rozStepeni C-C vazby ethanu je 368 kJ/mol.
Vazba uhlik-uhlik v ethanu je delsi (1.54 A) nez vazba vodik-vodik v molekule

vodiku (0.74 A) a proto také o n&co slabsi.
Energie vazby uhlik-vodik je 413 kJ/mol a délka je 1.09 A.

St&peni vazeb uhlik-uhlik teplem je prvnim krokem pfi ,krakovani“ ropy, coz je
dalezity proces ve vyrobé benzinu.



Tabulka disociac¢nich energii jednoduchych vazeb [k.],mﬂl'l]
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2.5. Polarni kovalentni vazba — induktivni efekt

U kovalentni vazby mezi rozdilnymi atomy, nebude elektronovy par obéma atomy
sdilen stejné. Jeden atom bude pritahovat elektrony vice a jeden méng, dojde

k tvorbé tzv. parcialniho naboje na jednotlivych atomech.
Vznika polarni kovalentni vazba.

o+ .. o— o+ .. d—
H:Cl: nebo H-CI:

O+ O— O+ O— O+ O— o+ O— O+ O— O+ O— O+ O— o+ O—
C—N C—-Cl H-O Br—ClI C-0O C—Br H-—S Si—C

Posun valenénich elektront oznacujeme u polarnich kovalentnich vazeb jako
induktivni efekt.

Atomy nebo funk€ni skupiny, které pritahuji elektrony silng€ji nez vodik vykazuji
-| efekt.

Atomy nebo funkcni skupiny, které pfitahuji elektrony slabéji nez vodik vykazuji
+| efekt.



Group

Period |1 |2 |3 |4 |5

1 1

|6

|7

|8

|9

|10

hl

|12 |13 |14 |15 |16 |17 |18

Al
1.61

1.9

1.36 |1.54 {1.63

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

/n

Ga

(Ge

1.66

1.55

1.83

1.88

1.91

1.9

1.65

1.81

2.01

Mo

Tc

Ru

Rh

Pd

2.16

1.9

22

2.28

22

Re

Os

1.9

22

Ir

2.2

Pt
2.8

Ag
1.93

Cd
1.69

In
1.78

Hg
2

Tl

Sg

Bh

Hs

Mt

Uun

Uuu

Uub

Actinides .

1.5

138

2.04

Sn

Sb

1.96

2.05

Te
2.1

Bi
2.02

Po

2

At
22

|Lr




2.6. Nasobné kovalentni vazby

O O 0=C=0 0=C=0
A B C
H: C:::N: H—C=N": H—C=N
H H H H
H-C-C-H C=C H-C=C-H
H H H H

ethan ethen ethyn



2.7. Valence neboli mocenstvi

Slovo valence pochazi z latinského slova valentia, znamenajici silu a schopnost, a
vyjadfuje vazebnou silu prvku.

Valence nebo-li mocenstvi prvku je jednoduse poctem vazeb, které mize dany
prvek vytvorit.

Tabulka 2.4. Mocenstvi néktervch prvki.

Frvek H - EZ N -ij: :-I-;: ;£j|;

Mocenstvi 1 4 3 2 1 1




2.8. lzomerie

Strukturni (konstitu€ni) izomery jsou slouCeniny, které maji stejny molekularni
vzorec, ale liSi strukturnim vzorcem

H H H H H
CaH H-C—-C=CH Cc=C=C “

| / \ /C:C\

H H H H H

Méjme dvé ruzné slou€eniny s molekularnim vzorcem C,H,O. Jedna z téchto
latek je bezbarva kapalina s teplotou varu 78,5 °C, kdezto druhd za béznych
podminek je bezbarvy plyn s teplotou varu -23,6 °C.

) o
H-C-C-0-H H-C-0-C—H
H H H H

ethanol, t.v. 78,5 °C dimethylether, -23,6 °C



T
I—C%—I
I—(I7—I
I—('I)—I
I—('I)—I
I—CIW—I

T

CH3CH,CH,CH,CHj

CH3CH,CH,CH,CHj

N

n-pentane
t.v. 36 °C

CH3;CHCH,CHj
I
CH,

(CHa3),CHCH,CHj

Ao

2-methylbutan
t.v. 28 °C

2,2-dimethylpropan
t.v. 10 °C



2.9. Formalni naboj

. H H
AN + . [ .-
H-O-H + H H-O—H H:O:H
Formalni naboj =A- (B + C)
Pro vodikovy atom
Pocet valenénich elektronn (A) 1
Pocet nesdilenych elektronn (B)
Poloviéni pocet sdilenych atomn (C) 1
Formalni naboj 1-(0+1) =10
Pro kyslikovy atom
Pocet valencnich elektronn (A) G
Pocet nesdilenych elektronu (B) 2
Poloviéni poéet sdilenych atomn (C) 3

Formalni naboj 6-(2+3) = +1




2.10. Rezonance

i 12- m L. 1 2- B 12-
O .. "O\‘ o O\ _
C::0 nebo /C:Q nebo /C—O
_ o .._ _O .._ _ o _

Pocet valenénich elektronn = 24

uhlik = 4 kyslik = (3x6) = 18 + 2 elektrony od kowvu
c=6 +—=  c0© ==  c0c
O. O, © 0.
NS o \+ .- \+¢ .- L \
C=—0O = C—O: C—oO = C=—0
/ / / /



.

90"~ ©.02 .. 0D ..
L 50 = L7000 =— L5700
©-0.) '0.) ©°07

Fyzikalni méreni ukazuje, ze vlastne zadna z uvedenych struktur plné neodpovida
skutecné strukture uhliCitanového anionu. Bylo experimentalné nalezeno, ze
v8echny délky vazeb uhlik-kyslik jsou stejné dlouhé: 1.31 A. Tato hodnota je mezi
délkou normalni dvojné vazby kyslik-uhlik (1.20 A) a délkou jednoduché vazby

(1.41 A).

Rezonance se objevuje vSude, kde je mozné nakreslit dvé nebo vice struktur pro
molekulu s raznym usporadanim elektronu, ale se stejnym usporadanim atomda.

_O _2_




2.11. Orbitalova reprezentace vazby. Sigma (s) vazba

y y
e N
— ™~
X | Z X Z X Z X
2s Px 2py

ONOIENGD

1s atomove orbitaly molekulovy orbital




OO+ () — OD)
P S Pp—S o vazba

D@ DQ — (O

Pp—p o vazba



2.12. Elektronovéa konfigurace uhlikového atomu

A4 A A A
energleT # :> | ! i 1

atomové orbitaly presun jednoho kombinace s a p orbitald
atomu uhliku 2s elektronu do &tyF ekvivalentnich
do 2p orbitalu

sp* orbitali

H




| \109.50
sp® orbital *\ @

D+ () — =)
sp° S sp°-s

o) + (o — )

sp sp sp3-sp?



2.13. Tetraedricky uhlik

HQ




Hybridizace sp?® — jednoduchéa vazba

OBR. 1.12 Struktura ethanu.
Vazba uhlik-uhlik vznika
a-pfekryvem dvou hybridnich
orbitalt sp3 atom uhliku (pro
zjednoduSeni nejsou mensi
laloky orbitald sp3 zakresleny).

sp-hybridizovany sp3~-hybridizovany o-vazba sp3-sp?
atom uhliku atom uhliku




Hybridizace sp? —

p

OBR. 1.13 sp2-Hybridizovany
uhlik. Tfi ekvivalentni sp2-hybridni

|

|

. - e . ~ I
orbitaly (zelené) leZi v roviné ?

90°

a sviraji spolu dhel 120°. Jeden
nehybridizovany p-orbital je na
tuto rovinu kolmy

bokorys

OBR. 1.14 Prekryv orbitall dvou
sp2-hybridizovanych atomd uhliku.
Jedna vazba dvojné vazby je
vysledkem prekryvu o (€elniho)
dvou sp?-hybridizovanych orbitald
(Cervené) a druha vazba vznika
prekryvem 7 (boénym) nehybridi-
zovanych p-orbitalt (modré).
Oblasti elektronové hustoty
vazby p leZi na kazdé strané
spojnice jader

orbitaly sp?

sp?>-hybridizovany
atom uhliku

OBR. 1.15 Struktura ethenu

orbitaly p v
L N |

sp?>-hybridizovany
atom uhliku

107,6 pm/ 133 pm—ﬂ\

dvojna vazba

Sp

pudorys

zba

0

vazba O

vazba m

dvojna vazba uhlik-uhlik

H—
20,07
\

1
C C 116,6°




OBR. 1.16 sp-Hybridizovany
uhlikovy atom. Dva sp-hybridni
orbitaly (zelené) spolu sviraji Ghel
180° a jsou kolmé ke dvéma
zbyvajicim orbitaldm p (modré)

OBR. 1.17 Struktura ethynu.
Dva sp-hybridizované atomy
uhliku jsou spojeny jednou
o-vazbou sp-sp a dvéma
w-vazbami p-p

Hybridizace sp — trojna vazba

180°
|
|

hybridni dalsi hybridni
orbital sp orbital sp
orbital sp

vazba w

- orbital p

orbital p

orbital sp

vazba o /

vazba

orbitaly sp

trojna vazba uhlik-uhlik

106 pm (18%Y
H—LU=C—H
-




2.14. Klasifikace organickych slou¢enin podle struktury
Acyklicke slouceniny

Acyklicky znamena necyklicky. Acyklicke slouceniny obsahuiji fetézce uhlikd, ale
ne kruhy. Retézce mohou byt nerozvétvené a rozvétvené.

N\

Acvyklicke slouceniny nachazejici se v pfirodé

O

WDH i )‘I\/\,,/\
geraniol heptan 2-heptanon
(mzovy olej) (nafta) (hiebickovy olej)
tv. 229-230°C tv. 98.4°C tv. 151.3°C
pouziva se ve vonavkarstvi vhlovodik ktery je soucasti  bezbarva kapalina s ovocnoun
benzinu a pouziva se jako vini, je éasteéné odpovédna
standard pro uréovam za aroma rokforu

oktanoveho cizla



Karbocyklicke slouceniny
Karbocyklické sloueniny obsahuji nejméné jeden kruh slozeny z atomu uhliku.
Nejmensi karbocyklicka slouCenina ma triclenny kruh a nazyva se cyklopropan.

Karbocyklicke sloufemny nachazejici se v piirodé

Qo s 5

Muskon (pizmo) limonen benzen oi-pinen testosteron
t.t. 327-330°C  (cttronovy clej) (nafta) (terpentyn) (pohlavni crgany)
pPOUZIVA 58 Ve tv. 178 °C Bt 3 °C, tv. 1562 °C t.t. 133°C

voflavkarstvi t.v. 80 °C samci pohlavni hormon




Heterocyklické slouceniny

Heterocyklické slouCeniny tvori treti a nejvetsi skupinu organickych latek.
V heterocyklickych slouceninach musi byt pfinejmensim jeden neuhlikovy atom (tzv.
heteroatom) pfitomny v kruhu.

Heterccyklicke slouceniny nachazejici se v prirode

nikotin
tv. 246°C
nachazi se v tabaku

CICL
@ @
kumarin
t.t. 71°C

nachazi se v travach a ma
vini ferstvé poseceného sena

MNH- H

A Y

Ll-. role > .:."::?_N
NT R COOH
adenin penicilin G

t.t. 360-365°C (rozklad) amorini tuha latka

jedna ze iyt antibictikum
heterocyklickych bazi DINA
Q 0
PN
S 5 S 5
a-terthienyl 0O
t.t. 92-93°C kantaridin
nachazize v nékterych t.t. 218°C
odmdach mésickn aktivni soucast tzv. , Spanélskych

musek™




2.15. Hlavni funkéni skupiny

Strukiura Klasifikace Friklad Mazew
A Funképn skupiny, ktere jsou sondastl molekulove kostry
! — / alkemy H-C=CH athen (ethylen)
f_C—C\ ¥ 2 2 poiymary
—r=r— . = ethyn (acetylen)
C=C alymy HCZ=CH "
BE. Funkini skupiny obsabujic: O
I athanol {alkobol)
—C- ; CH,CH,=0H {
C-0vazha ':I: OH alkoboly s aikoholické ndpaje
| disthylethe
—C-0—C—  ethery CH2CH—O—CHaCH, ylether (ether)
| angsiatifum
o formaldehyd
C=0 _n aldekwdy HC=0 konzervadni
G dinidio
| l:l:l:l | aceton
— r 1 -
I!|3 C !l'_: ketony HiC—C—CH, rozpoutsddio
o karboxylove o kyselina octovd
; il
C0aC=0 _ I oy kyseliny H,C—C—OH scar
o .
_ _| — astery "E athylacetar
Co7C : H.C-C-OCH,CH,  rozpouttddio
€. Funkéni skupiny s 3
C-Nvazha —C—MNH; aminy CH;CHy=NH; etbylamin
e . N - akrylonitril
C=l vazba C=N nitrily HyC=CH=C=N polymary
D Funkin skupiny s O a M
Il idy 1] mucmma
—C-NH, e HaM—C—MH, kmgjive
E. Funkint skupivy se 5
I ] _ ethanthiol
? SH thuioly CH,CH,—SH Ffjicd zalening

|
—IIIZ—S—Kli— thipethery

{H,C=HCH,C),=5

diallylsulfid
decnak, cibule




Redox hierarchie slou¢enin odvozenych od methanu

Oxidacni ¢isla
-V -1l 0 il v
o] (o] 0] (o]
CH, —>= CHyOH —— [cH,(OH), | s [cH(oH),] = - [con,]
methan methanol methandiol methantriol methantetraol
kyselina orthomravenéi  kyselina orthouhliCita
l H,0 l H,0 l -H,0
CH,=0 H—ﬁ—OH HO—-ﬁ-—OH
O O
methanal methanova uhli¢ita
kyselina kyselina
CH,-Cl CH,CI, HCCl, CCl,

CH,CI(OCH.,) HC(OCH,), C(OCH,),




Redox hierarchie organickych slou€enin

-l -1 0
R-CH=CH, R-C=CH
0 -l i -l
R-?H—CH3 R-(I3-CH3
b OH O
oxida&ni
~ - A - | | M0
%8 RCH,-CH,H R-CH,-CH,-OH R-CH,-CH=0 R—CH,C”
OH
"oxidacni
stupefi” V -l -1 |
R-CH,-CHo-Li Fi—CHz-CHg-CI R-CH,-CHCI, R-CH,-CCl;
R-CH,-CH,-MgX alkylhalogenidy R-CCl,-CH3 geminalni trichlormethyi-
organokovové slou¢eniny R-CH»-CH,-NH, geminalni derivaty
alkanaminy dihalogenderivaty R-CH,-C(OCHj3)3
R-CH,-CH»-NO, R-CH2-CH(CI)OCHj; orthoestery
nitroalkany a-halogenethery .0
R-CH,-CH,-SO3H R-CH,-CH(OCHb), R-CH O
alkansulfonové kyseliny acetaly o]
R-CH,-CH(SCHs); Bk,
dithioacetaly derivaty kyselin
y R-CH;C=N
R-CH,-CH=N-CH; 2
azomethiny alkannitrily




Principy nazvoslovi organickych sloucenin

- systematické IUPAC
- trivialni (mocovina, acetylen...)
- semitrivialni — kombinace trivialniho a systematického

trivialni systematicky
X
Q JC calix[4]aren pentacyklo[19,3.1.137.19.13 11919 oktakosa-
” | g / 1(25),3,5,7(28),9,11,13(27),15,17,19(26),21,23-
OH OH oH HO dodekaen-25,26,27,28-tetraol

kuban pentacyklo[4.2.0.02°.038.0%"Joktan




Systematické nazvoslovi

kmen — nejdelsi uhlikaty retézec ; L
Cislovani — co nejnizsi Cisla lokantu

F
H3C N02
|_|3C\ \Clz ! Hy | OH @
“CH, H s -
CH.cfi, {2 2 0S¢ 4-chlor-1-fluor-2-nitrobenzen
H,c™ 10 H,c2 5,2 .C H,
H2 CH3

OH

lokanty 1 hlavni skupina

substituenty

nasobici predpony (di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-, hepta-, atd.)

E-4,8-dimethyl-nona-4,7-dien-2-yn-1-al
3,8,10-trimethyl-9-nitroundekan-1-ol



Charakteristické skupiny v substitu¢nim nézvoslovi podle klesajiciho pofadi nadfazenosti pro

volbu hlavni skupiny

Charakteristické skupiny Vzorec Piedpona Pifipona
Kationty (+) -onio- -onium
-ium
Karboxylové kyseliny -COOH karboxy- -karboxylova kyselina
-(C)OOH -ova kyselina
Sulfonové kyseliny -S0O,-0OH sulfo- -sulfonova kyselina
-SOz;H '
Anhydridy -CO-0O-CO- -karboxanhydrid
-(C)0-0-C)0- -anhydrid
(anhydrid ...ové kyseliny)
Soli -COOM* (kation)-...-karboxylat
-(C)OO'M"* (kation)-...-04t
(kation)-...-at
Estery -COOR R-oxykarbonyl- R-...-karboxyiat
-(C)OOR R-...-04t
(R-ester ...-ové kyseliny)
Halogenidy kyselin -CO-X halogenkarbonyl -karbonylhalogenid
-(C)O-X -oylhalogenid
(halogenid ...-ové kyseliny)
Amidy -CO-NH, karbamoyl- -karboxamid
-(C)O-NH; -amid
(amid ...-ové kyseliny)
Nitrily —CG=N kyan- -karbonyl
—(C)=N -nitril, -onitril
Aldehydy -CHO formyl- -karbaldehyd
-(C)HO 0X0- -al
ton - -
Ketony \/(C):O 0X0 on
Alkoholy -OH hydroxy- -ol
Fenoly -OH hydroxy- -ol
Thioly -SH sulfanyl- -thiol
Aminy -NH, amino- -amin
Ethery -OR R-oxy-
Sulfidy -SR R-sulfanyl-
Halogenslou&eniny -X halogen-
Nitroslou¢eniny -NO, nitro-




