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https://forms.gle/6iQ29UrkPtCieC57A

https://forms.gle/6iQ29UrkPtCieC57A
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❖ Αναγνωρίζετε συνθετικά μοτίβα

❖ Πραγματοποιείτε αλληλομετατροπές (συνθετική Οργανική Χημεία)

❖ Να μην απομνημονεύετε «ξερά»

❖ (Να περάσετε το μάθημα)

❖ Να αγαπήσετε (λίγο) την Οργανική Χημεία

❖ Να καταλάβετε οτι είναι η βάση πολλών πεδίων

Οι στόχοι μας...
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➢ Γιατί χρειαζόμαστε την Οργανική Χημεία
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❖ Κεφάλαια: 13,15-23

❖ https://www.chemistry.uoc.gr/eclass/courses/CHEM-UNDER154/

❖ Διαθέσιμος σε email και γραφείο

❖ Απορίες σε όλη την έκταση της Οργανικής

❖ Α΄ πρόοδος: κεφάλαια 13, 15-18 (απαλλακτική, μη υποχρεωτική, 50% το

τελικού σας βαθμού με την προϋπόθεση να περάσετε (≥ 50%) και την Β΄

πρόοδο)

Γενικές πληροφορίες...

https://www.chemistry.uoc.gr/eclass/courses/CHEM-UNDER154/
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ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ Ι (ανασκόπηση)
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ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ Ι (ανασκόπηση)



ΗΡΑΚΛΕΙΟ 2024

ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ ΙΙ

Κ. ΝΕΟΧΩΡΙΤΗΣ

John McMurry (9th edition), ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ, ΠΕΚ 2016, www.cup.gr

ΚΕΦ.13. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ: 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ
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➢ Φασματοσκοπία υπερύθρου (IR)

Τι ξέρουμε μέχρι τώρα;

Πληροφορίες 

για 

λειτουργικές 

ομάδες
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➢ Φασματοσκοπία ορατού-υπεριώδους (UV-VIS)

Πληροφορίες 

για 

λειτουργικές 

ομάδες
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➢ Φασματομετρία μαζών

Πληροφορίες

για μοριακό 

μέγεθος και 

τύπο
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Ποια η χρησιμότητά του;
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Εύρεση δομής μικρών μορίων!
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Εύρεση δομής μακρομορίων
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13.1

✓ Ευτυχώς: spin 1H και 13C
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Παράλληλος προσανατολισμός ελαφρώς 

χαμηλότερης ενέργειας

Ευνοεί ελάχιστα το παράλληλο spin
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Ακριβής συχνότητα συντονισμού εξαρτάται:

• Ένταση του εξωτερικού πεδίου

• Είδος του πυρήνα

• Ηλεκτρονιακό περιβάλλον

Αναστροφή spin

Πυρηνικός μαγνητικός 

συντονισμός
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ν = (
𝛾

2𝜋
) Βο

Συχνότητα

συντονισμού
Ισχύς εφαρμοσμένου 

πεδίου

Γυρομαγνητικός

λόγος
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Πυρηνική μαγνητική 

ροπή αντιπαράλληλη 

στο Βο

Πυρηνική μαγνητική 

ροπή παράλληλη στο 

Βο
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Bπραγματικό = Bεφαρμοζόμενο - Bτοπικό

13.2

✓ Η συχνότητα συντονισμού δεν είναι ίδια για όλους τους 1Η ή 13C

✓ “Προστασία των ηλεκτρονίων”

Αυτό που πραγματικά αισθάνεται 

ο πυρήνας μας
Αυτό που προσφέρουν

τα ηλεκτρόνια τριγύρω
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Bπραγματικό = Bεφαρμοζόμενο - Bτοπικό
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13.2
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✓ Κλίμακα χρόνου: Το NMR διαφέρει από το IR

• IR: «φωτογραφία» υψηλής ανάλυσης

• NMR: θολή «φωτογραφία»
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✓ JEOL RESONANCE NMR instrument No. 1, 1956, 32 ΜΗz
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30
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13-3 Εξηγήστε γιατί το 2-χλωροπροπένιο εμφανίζει απορροφήσεις για τρία είδη

πρωτονίων στο φάσμα 1H NMR.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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13.3

υψηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίουχαμηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίου

𝛿 =
𝜋𝛼𝜌𝛼𝜏𝜂𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜒𝜂𝜇𝜄𝜅𝜂 𝜇𝜀𝜏𝛼𝜏𝛼𝜏ό𝜋𝜄𝜎𝜂 (𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂 𝛼𝜋ό 𝑇𝑀𝑆 𝜎𝜀 𝐻𝑧)

Συχνότητα φασμ𝛼𝜏𝜊𝜑𝜔𝜏𝜊𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜎𝜀 𝑀𝐻𝑧

χαμηλότερη συχνότητα υψηλότερη συχνότητα
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✓ Το δ είναι ανεξάρτητο από τα MHz του μηχανήματος

✓ Περισσότερα MHz του μηχανήματος, καλύτερη ευκρίνεια

𝛿 =
𝜋𝛼𝜌𝛼𝜏𝜂𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜒𝜂𝜇𝜄𝜅𝜂 𝜇𝜀𝜏𝛼𝜏𝛼𝜏ό𝜋𝜄𝜎𝜂 (𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂 𝛼𝜋ό 𝑇𝑀𝑆 𝜎𝜀 𝐻𝑧)

Συχνότητα φασμ𝛼𝜏𝜊𝜑𝜔𝜏𝜊𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜎𝜀 𝑀𝐻𝑧

ν = (
𝛾

2𝜋
) Βο
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13.4
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39
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41

13-7 Προσδιορίστε τα διαφορετικά είδη πρωτονίων στο παρακάτω μόριο και υποδείξτε

πού θα αναμένατε να απορροφά το κάθε ένα.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

13-6 Κάθε μία από τις ακόλουθες ενώσεις εμφανίζει μία μόνο κορυφή στο φάσμα 1H

NMR. Πού περίπου θα αναμένατε να απορροφούν;
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13.5

✓ Το εμβαδό που περικλείει κάθε κορυφή είναι ανάλογο προς τον αριθμό των 

πρωτονίων στα οποία οφείλεται 
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13-8 Πόσες κορυφές θα αναμένατε στο φάσμα 1H NMR του 1,4-διμεθυλοβενζολίου (p-

ξυλολίου); Ποιον λόγο εμβαδών κορυφών θα αναμένατε κατά την ολοκλήρωση του

φάσματος; Χρησιμοποιήστε τον Πίνακα 13-3 για τις κατά προσέγγιση τιμές των χημικών

μετατοπίσεων και σχεδιάστε το φάσμα. (Θυμηθείτε από την Ενότητα 2-4 ότι οι αρωματικοί

δακτύλιοι έχουν δύο δομές συντονισμού). {prediction 2}

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

✓ NMR-prediction 1
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13.6

✓ Σχάση spin-spin

✓ Κανόνας ν + 1

✓ Σταθερά σύζευξης
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✓ Τι πολλαπλότητα θα εμφανίζει το CH?
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❑ Κανόνες

• Τα χημικώς ισοδύναμα πρωτόνια δεν εμφανίζουν σχάση spin – spin

• Η απορρόφηση ενός πρωτονίου που συζεύγνυται με ν ισοδύναμα γειτονικά 

πρωτόνια σχάζεται με πολλαπλότητα ν + 1 και σταθερά σύζευξης J

• Δύο ομάδες πρωτονίων που συζεύγνυνται έχουν την ίδια σταθερά σύζευξης J

Χημικώς ισοδύναμα, δεν σχάζονται



53



54

❑ Λυμένο παράδειγμα (prediction-3)

✓ C5H12O 

✓
1H NMR: 0,92 δ (3 H, τριπλή, J = 7 Hz), 1,20 δ (6 Η, απλή), 1,50 δ (2 Η, τετραπλή, 

J = 7 Hz), 1,64 δ ( 1 Η, ευρεία απλή)

Κορεσμένο, μη κυκλικό μόριο
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Σελ 201, 7-2, υπολογισμός βαθμού ακορεστότητας

CvH2v+2

✓ Δακτύλιος: αφαίρεση 2Η (Η2)

✓ Διπλός δεσμός: αφαίρεση 2Η (Η2)

✓ Αλογόνα: τα προσθέτουμε στα Η της ένωσης μας

✓ Ο: αγνοείται

✓ Ν: τα αφαιρούμε από τα Η της ένωσης μας

✓ Αφαίρεση 2Η: βαθμός ακορεστότητας 1
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13-10 Σχεδιάστε δομές μορίων που ανταποκρίνονται στα παρακάτω δεδομένα:

(α)* C2H6O, με μια απλή κορυφή

(β)* C3H7Cl, με μια διπλή και μια επταπλή

(γ) C4H8Cl2O, με δύο τριπλές

(δ)* C4H8O2, με μια απλή, μια τριπλή και μια τετραπλή

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ

13-11 Το ολοκληρωμένο φάσμα 1H NMR μιας ένωσης με μοριακό τύπο C4H10O

απεικονίζεται παρακάτω. Προτείνετε μια δομή που να συμφωνεί με τα δεδομένα
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13.7



59



60



63

13-13 Πόσα είδη ηλεκτρονιακώς μη ισοδύναμων πρωτονίων υπάρχουν στις ακόλουθες

ενώσεις, και κατά συνέπεια πόσες απορροφήσεις NMR θα αναμένατε για κάθε μία;

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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13.8



66
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13-15 Το 3-βρωμο-1-φαινυλο-1-προπένιο εμφανίζει ένα πολύπλοκο φάσμα NMR, στο

οποίο το βινυλικό πρωτόνιο του C2 υφίσταται σύζευξη τόσο με το βινυλικό πρωτόνιο του

C1 (J = 16 Hz) όσο και με τα μεθυλενικά πρωτόνια του C3 (J = 8 Hz). Σχεδιάστε ένα

δενδρόγραμμα για το σήμα του πρωτονίου του C2 και εξηγήστε γιατί παρατηρείται μια

πολλαπλή απορρόφηση με πέντε κορυφές.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

V +1 = 2 μ +1 = 3

Εξαπλή, 

(πρακτικά πενταπλή)

(ν+1)(μ+1) = 6
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✓ Jab and Jbc, είναι παρόμοια, πρακτικά φαίνεται ως εξαπλή (ν+1).

✓ Δεν είναι όμως σωστό (θεωρητικά)
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13.9
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13.10

https://app.jove.com/embed/player?id=12281&access=9d23fdc93c&t=1&s=1&fpv=1 

https://app.jove.com/embed/player?id=12281&access=9d23fdc93c&t=1&s=1&fpv=1
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✓ Όχι σύζευξη με γειτονικούς 13C (1,1%)

✓ Σύζευξη με τα πρωτόνια του

✓ Αποσύζευξη ευρείας ζώνης
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13.11

υψηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίουχαμηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίου

✓ Επαγωγικό (±Ι): ηλεκτραρνητικότητα

✓ Συζυγιακό (±R): π-σύστημα



78



79

❑ Λυμένο παράδειγμα (prediction-4)

✓ Που περίπου θα αναμένατε να εμφανίσει απορροφήσεις 13C NMR ο ακρυλικός

αιθυλεστέρας;
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13-19 Προσδιορίστε τις απορροφήσεις των ανθράκων στο φάσμα 13C NMR του

προπανοϊκού μεθυλεστέρα, CH3CH2CO2CH3

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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13.12

μόνο C-H 

(DEPT-90)

CH, CH3

CH2

(DEPT-135)
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13-22 Προτείνετε μια δομή για έναν αρωματικό υδρογονάνθρακα, C11H16, που έχει τα

ακόλουθα φασματοσκοπικά δεδομένα 13C NMR:

• Φάσμα αποσύζευξης ευρείας ζώνης 13C NMR: 29,5 - 31,8 - 50,2 - 125,5 - 127,5 -

130,3 - 139,8 δ

• DEPT-90: 125,5 - 127,5 - 130,3 δ

• DEPT-135: θετικές κορυφές στα 29,5 - 125,5 - 127,5 - 130,3 δ και αρνητική

κορυφή στα 50,2 δ

ΑΣΚΗΣΕΙΣ
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13.13



84
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86

Για περισσότερη μελέτη

https://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/cre_index.cgi

https://www2.chem.wisc.edu/areas/reich/nmr/

https://www.youtube.com/watch?v=ywR6aLpfjl0&ab_channel=Dr.PuspendraClasses

https://www.youtube.com/watch?v=SBir5wUS3Bo&ab_channel=ProfessorDaveExplains

https://www.chemguide.co.uk/analysis/nmr/background.html

https://app.jove.com/science-education/v/12269/nuclear-magnetic-resonance-nmr-overview 

https://app.jove.com/science-education/v/12269/nuclear-magnetic-resonance-nmr-overview


ΚΕΦ.13. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΟΜΗΣ: 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

επανάληψη



88

Εύρεση δομής μικρών μορίων!

Εύρεση δομής μακρομορίων MRI



89

13.1
✓ Ευτυχώς: spin 1H και 13C
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Bπραγματικό = Bεφαρμοζόμενο - Bτοπικό
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✓ Κλίμακα χρόνου: Το NMR διαφέρει από το IR

• IR: «φωτογραφία» υψηλής ανάλυσης

• NMR: θολή «φωτογραφία»
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13.3

υψηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίουχαμηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίου

𝛿 =
𝜋𝛼𝜌𝛼𝜏𝜂𝜌𝜊ύ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜒𝜂𝜇𝜄𝜅𝜂 𝜇𝜀𝜏𝛼𝜏𝛼𝜏ό𝜋𝜄𝜎𝜂 (𝛼𝜋ό𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂 𝛼𝜋ό 𝑇𝑀𝑆 𝜎𝜀 𝐻𝑧)

Συχνότητα φασμ𝛼𝜏𝜊𝜑𝜔𝜏𝜊𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜎𝜀 𝑀𝐻𝑧
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13.4
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13.5

✓ Το εμβαδό που περικλείει κάθε κορυφή είναι ανάλογο προς τον αριθμό των 

πρωτονίων στα οποία οφείλεται 
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13.6

✓ Σχάση spin-spin

✓ Κανόνας ν + 1

✓ Σταθερά σύζευξης

https://app.jove.com/embed/player?id=13004&access=008dac81e7&t=1&s=1&fpv=1 

https://app.jove.com/embed/player?id=13004&access=008dac81e7&t=1&s=1&fpv=1
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13.8



99
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13-15 Το 3-βρωμο-1-φαινυλο-1-προπένιο εμφανίζει ένα πολύπλοκο φάσμα NMR, στο

οποίο το βινυλικό πρωτόνιο του C2 υφίσταται σύζευξη τόσο με το βινυλικό πρωτόνιο του

C1 (J = 16 Hz) όσο και με τα μεθυλενικά πρωτόνια του C3 (J = 8 Hz). Σχεδιάστε ένα

δενδρόγραμμα για το σήμα του πρωτονίου του C2 και εξηγήστε γιατί παρατηρείται μια

πολλαπλή απορρόφηση με πέντε κορυφές.

ΑΣΚΗΣΕΙΣ

V +1 = 2 μ +1 = 3

Εξαπλή, 
(πρακτικά πενταπλή)

(ν+1)(μ+1) = 6
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✓ Όχι σύζευξη με γειτονικούς 13C (1,1%)

✓ Σύζευξη με γειτονικά πρωτόνια

✓ Αποσύζευξη ευρείας ζώνης
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13.11

υψηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίουχαμηλότερη ισχύ μαγνητικού πεδίου

✓ Επαγωγικό (±Ι): ηλεκτραρνητικότητα
✓ Συζυγιακό (±R): π-σύστημα
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13.12

μόνο C-H 

(DEPT-90)

CH, CH3

CH2

(DEPT-135)
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13-34* Πόσα είδη μη ισοδύναμων πρωτονίων υπάρχουν σε κάθε ένα από τα παρακάτω

μόρια;

ΕΞΑΣΚΗΣΗ
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13-36 Πόσα σήματα θα αναμένατε να παρουσιάζει κάθε ένα από τα ακόλουθα μόρια στα

φάσματα 1H και 13C;
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13-38* Προβλέψτε τον τύπο σχάσης (πολλαπλότητα) για κάθε είδος υδρογόνου στα

ακόλουθα μόρια
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13-39 Προβλέψτε τον τύπο σχάσης (πολλαπλότητα) για κάθε είδος υδρογόνου στον

προπανοϊκό ισοπροπυλεστέρα, CH3CH2COOCH(CH3)2
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13-42* Στην καταλυόμενη από οξέα αφυδάτωση της 1-μεθυλοκυκλοεξανόλης

σχηματίζεται ένα μείγμα δύο αλκενίων. Πώς θα χρησιμοποιούσατε τη φασματοσκοπία 1H

NMR, προκειμένου να αποφασίσετε ποιο είναι ποιο;
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13-45* Προτείνετε δομές για τις δύο ενώσεις, των οποίων τα φάσματα 1H NMR

απεικονίζονται παρακάτω: (α) C4H9Br
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13-45* Προτείνετε δομές για τις δύο ενώσεις, των οποίων τα φάσματα 1H NMR

απεικονίζονται παρακάτω: (β) C4H8Cl2
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13-47 Πόσες απορροφήσεις θα αναμένατε να παρατηρήσετε στα φάσματα 13C NMR των

παρακάτω ενώσεων;

(α) 1,1-Διμεθυλοκυκλοεξάνιο 

(γ) tert-Βουτυλοκυκλοεξάνιο 

(ε) cis-1,2-Διμεθυλοκυκλοεξάνιο 
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13-51 Αποδώστε όσο το δυνατόν περισσότερες απορροφήσεις σε συγκεκριμένα άτομα

άνθρακα στο φάσμα 13C NMR του βενζοϊκού αιθυλεστέρα;
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13-53* H ένωση, της οποίας το φάσμα 1H NMR απεικονίζεται παρακάτω, έχει μοριακό

τύπο C3H6Br2. Προτείνετε μια δομή.
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13-57* Δίνονται τα φάσματα 1H και 13C NMR της ένωσης Α, C8H9Br. Προτείνετε μια δομή

για την Α και αποδώστε τις κορυφές των φασμάτων στη δομή αυτή
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13-58* Δίνεται το φάσμα 1H NMR της ένωσης Α, C7H7Br. Προτείνετε μια δομή και

αποδώστε τις κορυφές στη δομή αυτή
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1,86 ppm: διπλή

3,82 ppm: απλή

6,08-6,12: πολλαπλή (οκταπλή)

6,38 : διπλή

6,92: διπλή

7,34: διπλή

C10H12O
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13-60 Η ένωση Α, ένας υδρογονάνθρακας με Μ+ = 96 στο φάσμα μαζών του, διαθέτει τα

φασματοσκοπικά δεδομένα 13C NMR που δίνονται παρακάτω. Κατά την αντίδρασή της

με ΒΗ3 ακολουθούμενη από κατεργασία με βασικό διάλυμα Η2Ο2, η Α μετατρέπεται στην

ένωση Β, της οποίας τα φασματοσκοπικά δεδομένα του 13C επίσης δίνονται. Προτείνετε

δομές για τις ενώσεις Α και Β.
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13-65 Η 3-μεθυλο-2-βουτανόλη εμφανίζει πέντε κορυφές στο φάσμα 13C NMR, στα 17,9

- 18,15 - 20,0 - 35,05 και 72,75 δ. Γιατί τα δύο μεθύλια που συνδέονται στον C3 δεν είναι

ισοδύναμα;
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13-67 Τα καρβοξυλικά οξέα (RCO2H) αντιδρούν με αλκοόλες (RΟH) παρουσία ενός

όξινου καταλύτη. Το προϊόν της αντίδρασης του προπανοϊκού οξέος με τη μεθανόλη

εμφανίζει τα παρακάτω φασματοσκοπικά δεδομένα. Προτείνετε μια δομή.

MS: M+ = 88

IR: 1.735 cm–1

1H NMR: 1,11 δ (3 Η, τριπλή, J = 7 Hz) - 2,32 δ (2 Η, τετραπλή, J = 7 Hz) - 3,65

δ (3 Η, απλή)

13C NMR: 9,3 - 27,6 - 51,4 - 174,6 δ
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13-69* Παρακάτω παρατίθεται το φάσμα 1Η NMR για μια ένωση με μοριακό τύπο

C5H9NO4. Στο φάσμα υπερύθρου υπάρχουν ισχυρές ταινίες απορρόφησης στα 1750 και

1562 cm–1 και μία μέσης έντασης στα 1320 cm–1. Τα δεδομένα του φάσματος 13C NMR

και των πειραμάτων DEPT παρατίθενται στον πίνακα. Σχεδιάστε τη δομή αυτής της

ένωσης.
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13-70* Παρακάτω παρατίθεται το φάσμα 1Η NMR για μια ένωση με μοριακό τύπο

C5H10O. Τα δεδομένα του φάσματος 13C NMR και των πειραμάτων DEPT παρατίθενται

στον πίνακα. Στο φάσμα υπερύθρου υπάρχει μία ευρεία ταινία απορρόφησης περίπου

στα 3.340 cm–1 και μία κορυφή μέσης έντασης στα 1.651 cm–1. Σχεδιάστε τη δομή αυτής

της ένωσης
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