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1. ULTRALJUBIĻASTA-VIDLJIVA SPEKTROSKOPIJA (UV -VIS)
1-3 

  

 

Ultraljubiļasta-vidljiva spektroskopija se najviġe koristi za detektiranje konjugiranih 

sustava koji imaju snaģne apsorpcije, a vaģni su prijelazi koji ukljuļuju p orbitale i njihove 

nepopunjene parove (n = nevezujuĺe). UV-VIS spektroskopija istraģuje elektronske prijelaze 

molekule koji ovise o vrsti veza u molekuli. Molekula mora imati  naizmjeniļni niz 

dvostrukih i jednostrukih veza, nazvanih istegnuti  sustav, jer molekulske orbitale 

predstavljaju naizmjeniļne dvostruke i jednostruke veze. Ultraljubiļasta-vidljiva 

spektroskopija (UV = 200-400 nm, VIS = 400-800 nm, slika 1)) odgovara pobuĽivanju 

elektrona izmeĽu energijskih nivoa koji odgovaraju molekulskim orbitalama sustava. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Vidljivi dio spektra u odnosu na infracrveno i ultraljubiļasto zraļenje: 

 

Razliļite molekule apsorbiraju zraļenje razliļitih valnih duljina. Apsorpcijski spektar 

pokazuje broj apsorpcijskih vrpci odgovornih za strukturne skupine u molekuli (npr. 

apsorpcija dobivena u UV podruļju za karbonilnu skupinu u acetonu jednaka je valnoj 

duljini za apsorpciju za karbonilnu skupinu u dietilketonu). Jedinica u molekuli koja je 

odgovorna za apsorpciju zove se kromofor, najļeġĺe C=C  i C=O. 

Analiza spektra elektromagnetskog zraļenja provodi se spektrofotometrom  koji se 

sastoji od izvora zraļenja, monokromatora i detektora (slika 2). UV/Vis spektar nastaje 

biljeģenjem intenziteta zraļenja koje je uzorak apsorbirao, propustio ili reflektirao ovisno o 

valnoj duljini. 

 

 

PODRUĻJE VALNA DULJINA (nm)  

DALEKO UV 10-200 

BLISKO UV 200-380 

VIDLJIVO 380-780 

BLISKO IR 780-3000 

SREDNJE IR 3000-30 000 

DALEKO IR 30 000-300 000 

MIKROVALOVI  300 000-10
9
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Slika 2. Shematski prikaz spektrofotometra 

  

Ultraljubiļasto (200-400 nm) i vidljivo (400-800 nm) zraļenje pojavljuju se kod kraĺih 

valnih duljina i viġih frekvencija electromagnetskog spektra (slika 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. Valne duljine i frekvencije electromagnetskog spektra 

 

Elektronska energija molekule mijenja se zbog apsorbirane energije u UV podruļju, a 

rezultat su prijelazi elektrona, tj. pobuĽivanje elektrona iz veznih u protuvezne orbitale (slika 

4). 

 

 

 

 



 

 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. PobuĽivanje elektrona iz veznih u protuvezne orbitale 

 

Apsorpcija elektromagnetskog (EM) zraļenja pobuĽuje elektron u LUMO i stvara pobuĽeno 

stanje. UV-VIS apsorpcija pojavljuje se kao rezultat elektronske apsorpcije, te zatim 

pobuĽivanja u orbitalu viġe energije (slika 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. PobuĽivanje elektrona izmeĽu molekulskih orbitala 

 

ȹȺ predstavlja razliku energija izmeĽu popunjene orbitale (osnovno stanje) i prazne orbitale 

(pobuĽeno stanje). Ako je mali iznos ȹȺ, za pobuĽivanje elektrona potrebne su niģa 

frekvencija i dulje valne duljine. Kada energija dolazeĺeg fotona odgovara ȹȺ, apsorbira se 

foton i elektron iz popunjenog nivoa prelazi iz svog osnovnog stanja u pobuĽeno stanje. 

PobuĽivanje se dogaĽa samo izmeĽu dva energijski najniģa  prijelaza valentnih elektrona: ˊ 

 ˊ* i ɖ  ˊ* za podruļje energije 200-800 nm. Ovi prijelazi dogaĽaju se izmeĽu najviġe 
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popunjene molekulske orbitale (HOMO) u najniģu nepopunjenu molekulsku orbitalu 

(LUMO). Ukupna energija molekule jednaka je sumi njene elektronske, vibracijske i 

rotacijske energije (elektronska je najveĺa, a rotacijska najmanja).  

Apsorbirana energija ovisi o razlici energija izmeĽu osnovnog i pobuĽenog stanja. Ġto je 

razlika u energiji manja, to je valna duljina apsorpcije veĺa. 

E = h =
h c

= h  c
 

 ï frekvencija, ï valna duljina,  - valni broj 

Atomi u molekuli mogu rotirati i vibrirati. Vibracije i rotacije takoĽer imaju odreĽene 

energijske nivoe (slika 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Vibracijski i rotacijski energijski nivoi 

UV-VIS spektar ima ġiroke pikove zbog  toga ġto su vibracijski i rotacijski nivoi 

molekulskih orbitala superponirani. 
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1.1. Elektronski prijelazi 

Apsorpcija UV ili vidljivog zraļenja odgovorna je za pobuĽivanje valentnih elektrona. 

Tri su vrste elektronskih prijelaza (slika 7): 

1. Prijelazi koji ukljuļuju p, s i n elektrone  

2. Prijelazi koji ukljuļuju elektronski prijenos naboja 

3. Prijelazi koji ukljuļuju d i f elektrone  

Apsorpcija je u organskim molekulama ograniļena  odreĽenim funkcionalnim skupinama 

(kromoforima) koje sadrģe valentne elektrone niske energije pobuĽivanja. 

  

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Moguĺi elektronski prijelazi p, s i n elektrona 

PRIJELAZI  

Elektron u veznoj s orbitali pobuĽen je u odgovarajuĺu protuveznu orbitalu, a potrebna 

energija je velika. Primjerice metan (koji ima samo C-H veze, moģe imati samo  

prijelaze) pokazuje apsorpcijski maksimum kod 125 nm, pa se ne vidi u UV-VIS spektru 

(200 - 700 nm). 

 

n  PRIJELAZI  

Zasiĺeni spojevi koji sadrģe atome sa slobodnim elektronskim parovima (nevezni elektroni) 

sposobni su za n  prijelaze, no takvih je organskih spojeva malo. Za ovakve prijelaze 

obiļno je potrebno manje energije nego za  prijelaze. Oni mogu biti inicirani 

svjetlom ļije su valne duljine u podruļju 150 - 250 nm.  
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n i  PRIJELAZI  

Organski spojevi s najviġe prijelaza n ili  elektrona u  pobuĽeno stanje. Za takve prijelaze 

potrebna je nezasiĺena skupina u molekuli s  elektronima. Molarna ekstinkcija za n  

prijelaze je relativno niska (10-100 lmol
-1

cm
-1

), dok  prijelazi (slika 8) imaju molarnu 

ekstinkciju izmeĽu 1000 i 10 000 lmol
-1

cm
-1
). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.  prijelazi 

 

Iz Lambert-Beerovog zakona proizlazi da apsorpcija raste s brojem molekula koje 

apsorbiraju svjetlost odreĽene valne duljine:  

 

A =  l  c = log I0  /  I 

 

A ï apsorbancija,  - molarni apsorpcijski koeficijent (molarna apsorptivnost) ili molarni 

ekstinkcijski koeficijent ovisan o valnoj duljini, l ï duljina puta (cm) (duljina kivete), I0 ï 

intenzitet upadne svjetlosti, I ï intenzitet propuġtene svjetlosti. 

Apsorbancija je proporcionalna duljini puta l i koncentaciji  c. 

 

 

 

 

 

 

Tekuĺine / otopine  

Koncentracija analita u otopini moģe se odrediti mjerenjem apsorbancije (A) kod odreĽenih 

valnih duljina i primjenom Lambert-Beer-ovog zakona.  

 

Krutine  

Kruti spojevi otopljeni u otapalu mogu se analizirati UV-VIS spektroskopijom 
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U tablici je prikazano kako se valna duljina apsorbancije nekih poliena poveĺava  s 

konjugiranoġĺu sustava: 

n (H(CH=CH)nH) max / nm max 

1 170 15,000 

2 217 21,000 

3 258 35,000 

 

UV-VIS spektroskopijom je ograniļena identifikacija spojeva, ali je tehnika pogodna za 

kvantitativnu analizu otopina. 

 

Na slici 9 prikazan je UV spektar benzena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 9. UV spektar benzena 

 

Prikazana je ovisnost apsorbancije uzorka o valnoj duljini u UV podruļju. Ġiroki signali 

pokazuju karakteristiļnu UV apsorpciju. "Brijeg" je rezultat specifiļnih elektronskih 

prijelaza koji su prisutni u konjugiranom  sustavu benzena. Osnovni nedostatak UV-VIS 

spektroskopije su ġiroki signali, pa se teġko razluļuju dva pika koja su blizu. 
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1.2. Utjecaj otapala na UV-Vis spektar 

Izabrano otapalo ne bi smjelo apsorbirati UV (slika 10) u istom podruļju kao i uzorak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10. Podruļje transparencije za izabrana otapala 

Otapalo u kojem je otopljen uzorak obiļno utjeļe na spektar. Kako se poveĺava polarnost 

otapala, pikovi koji su rezultat n  * prijelaza pomaknuti su prema kraĺim valnim 

duljinama (plavi pomak), zbog poveĺane solvatacije slobodnog elektronskog para, koji  

sniģava energiju n orbitale. Ļesto se mogu vidjeti i obrnuti prijelazi za   * prijelaze 

(crveni pomak), zbog privlaļnih polarizacijskih sila izmeĽu otapala i apsorbirajuĺe specije, 

koji sniģava energiju pobuĽenog i nepobuĽenog stanja. Taj je efekt veĺi za pobuĽeno stanje, 

a kako je razlika u energiji izmeĽu pobuĽenog i nepobuĽenog stanja smanjena ï rezultat je 

mali crveni pomak. Ovaj efekt takoĽer utjeļe na n  * prijelaze, ali je prekriven plavim 

pomakom koji je rezultat solvatacije slobodnog elektronskog para.  

Polarna otapala koja tvore jaļe vodikove veze s polarnim molekulama u osnovnom stanju 

(slika 11) poveĺavaju energiju elektronskih prijelaza, tj. pomiļu n  * prijelaze prema 

kraĺim valnim duljinama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 11. Molekulske orbitale u osnovnom stanju  
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U prijelazima elektrona mogu sudjelovati protuvezne orbitale * i * :    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kromofori su skupine odgovorne za apsorpciju elektromagnetskog zraļenja.  

Karakteristiļne kromoforne skupine: 

 

 

 

 

 

 

KROMOFOR  SPOJ POBUņIVANJE ɚmax(nm) Ů OTAPALO  

C=C eten ˊ  ˊ* 171 15 000 Heksan 

CſC heksin  ́  ˊ* 180 10 000 Heksan 

C=O etanal 
n  ˊ* 

ˊ  ˊ* 

290 

180 

15 

10 000 

Heksan 

heksan 

N=O nitrometan 
n  ˊ* 

 ́  ˊ* 

275 

200 

17 

5 000 

Etanol 

etanol 

C-X 
brommetan 

jodmetan 

n  ů* 

n  ů* 

205 

255 

200 

360 

Heksan 

heksan 
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Supstitucijom ili zbog utjecaja otapala moģe doĺi do pomicanja apsorpcijskog maksimuma 

prema veĺim valnim duljinama, do tzv.  BATOKROMNOG POMAKA, odnosno crvenog 

pomaka. Pomicanje apsorpcijskog maksimuma prema kraĺim valnim duljinama zbog 

supstitucije ili utjecaja otapala naziva se HIPSOKROMNI POMAK, odnosno plavi pomak. 

Auksokromi su skupine s neveznim elektronima koje vezane za kromofor mijenjaju valnu 

duljinu i intenzitet apsorpcije. Auksokromi ne moraju apsorbirati u podruļju 200-800 nm, ali 

utjeļu na spektar kromofora za koji su vezani. Najvaģnije auksokromne skupine su  OH, 

NH2, Cl, CH3 i NO2. Boja molekula moģe biti pojaļana auksokromima. 

 

1.3. Utjecaj poveĺanja konjugacije na apsorpcijski spektar 

Poveĺanje konjugacije uzrokuje batokromni pomak, odnosno pomicanje maksimuma 

apsorpcije prema veĺim valnim duljinama i poveĺanje maksimuma apsorpcije, tj. 

hiperkromni pomak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 12. Utjecaj poveĺanja konjugacije na apsorpcijski spektar ravnolanļanih poliena 

C C
max nm

max nm

max nm

N

N

max nm

max nm

max nm

N
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Slika 13. Utjecaj poveĺanja konjugacije na apsorpcijski spektar aromatskih spojeva 

 

Dodatna konjugacija u naftalenu, antracenu i tetracenu uzrokuje batokromni pomak (slika 

13). Isti efekt dobije se kada su skupine koje sadrģe n elektrone konjugirane s  elektronima. 

C

O

CH3H3C C

O

H
CH3C CH2

max nm max nm  

Aromatski sustavi koji sadrģe  elektrone snaģno apsorbiraju u UV.  

 

 

 

UV spektar derivata tiofena pokazuje snaģan apsorpcijski maksimum pri 250 nm (slika 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 14. UV spektar metil  4-hidroksi-2-metil tiofen-3-karboksilata 

S

OH

H3C

O

H3CO

N
S N

H O

max 254 nm 250 nm 232 nm 217 nm 210 nm
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1.4. Vis spektroskopija  

 

Spoj ĺe apsorbirati u vidljivom podruļju ako ima najmanje pet konjugiranih kromofornih i 

auksokromnih skupina, poput primjerice metilenskog plavila koje apsorbira pri 660 nm 

(slika 15). 

 

 

 

Slika 15. Struktura metilenskog plavila 

 

Na slici 16 prikazani su Vis spektri derivata fenazina i utjecaj supstituenata i poveĺanja 

konjugacije na vis spektre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. Vis spektri derivata fenazina 

 

N

N

fenazin
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1.5. Primjeri UV -Vis spektara 

 

Primjer 1. UV spektar izoprena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 2. UV spektar (E)-1-metoksibut-1-en-3-ina 

 

H2C

C

C

CH2

CH3

H

HC C C

C

H

H

OCH3
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Primjer 3. UV spektar 4a-metil-4,4a,5,6,7,8-heksahidronaftalen-2-ona 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 4. UV spektar 1,2,3,7,8,8a-heksahidronafthalena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH3

O



 

 15 

Primjer 5. UV spektar (E)-3-(4-(dimetilamino)fenil)akrilaldehida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 6. UV-Vis spektar -karotena 
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Primjer 7. UV spektar kafeina 

 

 

 

Primjer 8. UV spektar acetilsalicilne kiseline (aspirina) 

 

 

 

Primjer 9. UV spektar acetona 
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Primjer 10.  UV spektar 3-hidroksi-1-metil-2-fenilkinolin-4-ona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 11. Vis spektar 2-(3-hidroksi-2,4,5,7-tetrjodo-6-okso-6H-ksanten-9-il)benzojeve 

kiseline 
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2. INFRA CRVENA SPEKTROSKOPIJA ( IR)
1-5

  

 

Infracrvena spektroskopija (IR) se najviġe primjenjuje pri analizi organskih spojeva, 

ali je korisna i za analizu polimera, poliatomnih anorganskih molekula i organometalnih 

spojeva. Infracrveno (IR) zraļenje emitiraju molekule zbog svojih vibracija. Apsorbiranjem 

infracrvenog zraļenja molekulske vibracije se pobuĽuju, pa molekule poļinju jaļe vibrirati. 

Slobodni atomi ne emitiraju infracrveno zraļenje. Svaka molekula ima karakteristiļne 

vibracije, koje ovise o ļvrstoĺama veza i masama dijelova molekula koje vibriraju. Pomoĺu 

IR spektroskopije je moguĺe odrediti od kojih se funkcionalnih skupina molekula sastoji. 

Kako svaka molekula ima razliļiti infracrveni spektar, infracrvena spektroskopija se koristi 

pri identifikaciji tvari. Infracrvena spektroskopija se bavi interakcijom izmeĽu molekule i 

zraļenjem iz IR podruļja EM spektra (IR podruļje = 4000 - 400 cm
-1

). Valni broj (v) je dan 

kao 1 / valna duljina u cm.  

 = c/  (c = brzina svjetlosti 3x10
10

cm/s) 

   E = hc /  = hc  (  = valni broj [cm
-1
]) 

 

Vibrirajuĺe veze mogu se usporediti s fizikalnim modelom opruge vibrirajuĺeg sustava. 

Promatrana veza i vezani atomi mogu se opisati oprugom s dvije vezane mase. Sustav 

opruge moģe se opisati Hookovim zakonom: 

 

 

 

 

 

 

 

Jednadģba pokazuje kako se frekvencija  moģe mijenjati ovisno o sili opruge k (koja ovisi o 

krutosti opruge) i masama m1 i m2. 

 

IR spektrometrom moģe se snimiti uzorak u plinskoj fazi (u ĺelijama od NaCl-a), kao 

tekuĺina (izmeĽu dvije ploļice NaCl-a), te u otopini ili krutom stanju (kao KBr ploļica), a   

Shematski prikaz IR spektrometra 

http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Funkcionalna_skupina&action=edit&redlink=1
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Slika 17. Shematski prikaz IR spektrometra 

 

IR zraļenje uzrokuje ekscitaciju vibracija kovalentnih veza u molekuli: istezanje  

(stretching) i savijanje (bending) (slika 18). Vibracije istezanja ukljuļuju promjenu duljine 

veze, dok  vibracije savijanja ukljuļuju promjenu kuta veze (bond angle). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Vibracije istezanja i savijanja 
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2.1. Vibracije kovalentnih veza u molekuli 

Vibracije istezanja mogu biti simetriļne i nesimetriļne (slika 19), dok se vibracije 

savijanja dijele na: sjeckanje (scissoring), ljuljanje (rocking), klanjanje (wagging), i uvrtanje 

(twisting) (slika 20).  

 

 

 

   

 

Slika 19. Vibracije istezanja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 20. Vibracije savijanja 

 

Pri svakoj promjeni oblika molekule dolazi do vibracija, tj. istezanja veza, savijanja veza ili 

interne rotacija oko pojedinih veza. Asimetriļno istezanje/savijanje i interna rotacija 

mijenjaju dipolni moment molekule, stoga je ono IR aktivno. Simetriļno istezanje/savijanje 

ne mijenja dipolni moment molekule i nije IR aktivno. 
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2.2. IR spektar i apsorpcijske vrpce 

IR spektar najļeġĺe se dobiva mjerenjem apsorpcije IR zraļenja, premda se koriste i 

IR emisija i refleksija. IR spektar nekog spoja daje vaģne informacije o njegovog kemijskoj 

prirodi i molekulskoj strukturi, a moģe se podijeliti u dva podruļja: podruļje funkcionalnih 

skupina (ñfingerprintñ region) (4000-1000 cm
-1

) i podruļje otiska prsta (< 1000 cm
-1

) (slika 

21). Najviġe informacija kod interpretacije IR spektara dobije se iz podruļja funkcionalnih 

skupina (polarne kovalentne veze). Neke funkcionalne skupine mogu se vidjeti kao 

kombinacija razliļitih vrsta veza. Npr. ester, COOR sadrģi C=O i C-O veze. U podruļju 

otiska prsta asigniranje je oteģano zbog kompleksnosti spektra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21. Prikaz IR spektra  

Najvaģnije apsorpcijske vrpce: 

 

veza cm
-1

 intenzitet / poloģaj  

C=O 1715 s, "finger" toļan poloģaj ovisi o vrsti karbonila 

O-H 3600 s, ġirok ġiroko zbog H-veza 

N-H 3500 M primarni ili sekundarni 

C-O 1100 S provjeriti takoĽer za OH i C=O 

C=C 1650 
w alkeni 

m-s aromatski 

alkeni w zbog male polarnosti 

aromatski obiļno u paru 

CſC 2150 w, oġtar najoļitiji u terminalnim alkinima 

C-H 3000 S 
kako se mijenja hibridizacija  C - sp

3
-sp

2
-sp, 

frekvencija se poveĺava 

CſN 2250 m, oġtar karakteristiļan 

s- jako (strong); m ï srednje (medium); W ï slabo (weakly) 
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Tablica IR apsorpcija: 

Funkcionalna skupina Karakteristiļna apsorpcija (cm
-1

) 

Alkil C -H istezanja 2950 - 2850 (m ili s) 

Alkenil C-H istezanja 

Alkenil C=C istezanja 

3100 - 3010 (m) 

1680 - 1620 (w) 

Alkinil C -H istezanja 

Alkinil C =C istezanja 

~3300 (s) 

2260 - 2100 (w) 

Aromatska C-H istezanja 

Aromatska C-H savijanja 

Aromatska C=C savijanja 

~3030 (w) 

860 - 680 (s) 

1700 - 1500 (m,m) 

Alkohol / Fenol O-H istezanja 3550 - 3200 (broad, s) 

Karboksilne kiseline O-H istezanja 3000 - 2500 (broad, v) 

Amini N-H istezanja 3500 - 3300 (m) 

Nitrili C =N istezanja 2260 - 2220 (m) 

Aldehidi C=O istezanja 

Ketoni C=O istezanja 

Ester C=O istezanja 

karboksilne kiseline C=O istezanja 

Amidi C=O istezanja 

1740 - 1690 (s) 

1750 - 1680 (s) 

1750 - 1735 (s) 

1780 - 1710 (s) 

1690 - 1630 (s) 

Amidi N-H istezanja 3700 - 3500 (m) 

 

Infracrveni spektar karakteristiļnih funkcionalnih skupina prikazan je na slici 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 22. IR spektar karakteristiļnih funkcionalnih skupina 
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2.3. Primjeri IR spektara
1-6 

 

Primjer 1. Infracrveni spektar toluena 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 2. Infracrveni spektar acetona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karakteristiļna apsorpcija ketona je oġtra vrpca jakog intenziteta od C=O skupine. 

CH3

H3C CH3

O
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Primjer 3. Infracrveni spektar propan-2-ola 

 

Karakteristiļna apsorpcija alkohola, npr. 2-propanola, je ġiroka vrpca  -OH skupine. 

 

Primjer 4. Infracrveni spektar butanske kiseline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karboksilne kiseline sadrģe C=O i OH skupine, C=O vrpca je kod niģe frekvencije nego kod 

ketona. 
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OH

O

OH
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Primjer 5. Infracrveni spektar metil-etanoata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Infracrveni spektri estera sadrģe karakteristiļnu apsorpcijsku vrpcu za C=O i dvije vrpce za 

C-O. 

 

Primjer 6. IR spektar anhidrida propanske kiseline 
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Primjer 7. IR spektar benzilnog alkohola 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 8. IR spektar fenola 
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Primjer 9. IR spektar 2,4,4-trimetil-pentan-1-ola 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 10. IR spektar izoprena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OH



 

 28 

Primjer 11. IR spektar heks-1-ina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 12. IR spektar dek-1-ena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 29 

Primjer 13. IR spektar 2,2,4-trimetilpentana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 14. IR spektar heptanske kiseline 
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3. NUKLEARNA MAGNETSKA REZONANCIJA (NMR)
1-10 

 

Nuklearna magnetska rezonancija je nezaobilazna tehnika u identifikaciji i 

odreĽivanju struktura organskih spojeva, te u izuļavanju dinamike i svojstava molekula u 

tekuĺem i ļvrstom stanju. Ova vrsta spektroskopije ukljuļuje energijske promjene atomskih 

jezgara, za ġto je nuģno magnetsko polje da bi se te promjene  zapazile.  

NMR se primjenjuje u medicinskoj dijagnostici (MRI, Magnetic Resonance Imaging), 

za kliniļke pretrage i praĺenje mataboliļkih procesa (MRS, Magnetic Resonance 

Spectroscopy), u prehrambenoj tehnologiji i biotehnologiji (za kontrolu masnoĺa, praĺenja 

zamrzavanja, odreĽivanje autentiļnosti vina, ļokolade, mlijeka), u poljoprivredi za 

utvrĽivanje vlaģnosti i sastava ģitarica, praĺenje ġtetnih tvari u tlu, u kemijskoj industriji za 

odreĽivanje ļistoĺe i sastava produkata reakcija, otapala itd. 

Rezonancija je analogna rijeļi apsorpcija u IR spektroskopiji i oznaļava apsorpciju 

energije vezane uz promjenu nuklearnih energijskih stanja.  

Elementi koji su najļeġĺe prisutni u organskim spojevima su ugljik i vodik. Stoga 

dvije jezgre koje se najļeġĺe istraģuju u NMR-u u organskoj kemiji jesu vodik (
1
H) i manje 

zastupljeni izotop ugljika (
13

C). Da bi jezgra bila magnetski aktivna i mogla proizvesti signal 

magnetske rezonancije ona mora imati neparan broj protona odnosno neutrona ili neparan 

broj protona i neutrona (maseni broj). 
1
H i 

13
C zadovoljavaju taj uvjet. Druge jezgre kojima 

se mogu dobiti NMR spektri od koristi za organske kemiļare jesu 
2
H, 

15
N, 

17
O, 

19
F i 

31
P. 

Najraġireniji izotopi 
12

C i 
16
O sadrģe paran broj protona i neutrona i stoga ne mogu proizvesti 

NMR signal. 
1
H jezgra ima povoljne magnetne osobine, ako ġto su veliki magnetni moment 

( ), kvantni broj spina  jezgre (I=1/2) i visoku prirodnu zastupljenost (99,985 %). 
13

C jezgra 

ima nedostatke zbog male prirodne zastupljenosti (1,1 %) i malog magnetnog momenta (1/4 

momenta 
1
H), no oni su prevladani koriġtenjem pulsnih tehnika pobuĽivanja i Fourierove 

transformacije. 

Sve elementarne ļestice atoma - elektrone, protone i neutrone karakterizira svojstvo 

koje se naziva spin (engl. spin-vrtnja, kutni moment) (slika 23). Buduĺi da je jezgra graĽena 

od protona i neutrona, a protoni su pozitivno nabijeni, vrtnja naboja inducira magnetsko 

polje, tj. magnetski moment jezgre (Õ) i moguĺ je efekt nuklearne magnetske rezonancije. 

Magnetski moment jezgre definiran je spinskim kvantnim brojem I (I = 0, İ, 1...itd). Spin je 

karakteriziran kvantnim brojem ukupnog spina jezgre I. Jezgre koje rotiraju i imaju kvantni 

broj spina jezgre razliļit od nule (I  0) ponaġaju se kao mali magneti, tj. magnetni dipoli.  
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H

 

 

 

 

 

 

Slika 23. Vrtnja (spin) jezgara 

 

Tri su vrste jezgara: 

1. Jezgre s I = 0 - nemaju interakciju s primijenjenim magnetskim poljem H, tj. one nisu 

NMR kromofori. Imaju jednak broj protona i neutrona i nemaju vrtnju oko osi (spin). Spin 

jezgre je svojstvo karakteristiļno za odreĽeni izotop, a ne element. Primjeri jezgri sa I = 0 su 

izotopi ugljika i kisika 
12

C i 
16

O koje nemaju magnetski moment. 

2. Jezgre s I = İ - imaju magnetsko polje razliļito od 0 i primjenjuju se u NMR-u, a to su 

najļeġĺe izotop vodika 
1
H i ugljika 

13
C. Druge jezgre koje se primjenjuju u spektroskopiji 

NMR-a s I = İ su  
19

F i 
31

P. 

3. Jezgre s I > İ - imaju oba magnetska momenta. Ova skupina ukljuļuje i izotope poput 
2
H 

i 
14

N. 

A Z I  

Paran paran 0 

Paran neparan 1, 2, 3 é 

Neparan 
neparan ili 

paran 

polucijeli broj n x İ, 

n= 1, 2, 3 é 

 

Posljedica nuklearnog spina je jednoliko magnetsko polje, a jezgre spina I mogu imati 2I + 1 

orijentaciju. Za jezgre s I = İ samo su dvije dozvoljene orijentacije jednakih energija (2 x İ 

+ 1 = 2). Apsorpcijom kvanta elektromagnetske energije (ȹE) specifiļne frekvencije () 

moģe se inducirati obrtanje spina jezgara (spin-flip), ġto ovisi i o jaļini primijenjenog polja 

(H0).  

U magnetskom polju Zemlje (B0 = 0), koje je vrlo slabo, jezgre su orijentirane u svim 

moguĺim smjerovima (slika 24). Njihovi energijski nivoi su degenerirani (jednake energije). 

Kada takve jezgre podvrgnemo djelovanju nekog vanjskog magnetskog polja (B0  0) 

degeneracija se gubi. Takve jezgre imaju samo dvije dopustive orijentacije - u smjeru ili 
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nasuprot primijenjenog magnetskog polja. Jezgre ļije su magnetske osi u smjeru s vanjskim 

poljem imaju neġto niģu energiju od jezgara ļije su osi nasuprot primijenjenog magnetskog 

polja. To znaļi da se protoni, kada ih smjestimo u polje magneta, svrstavaju  u dvije skupine 

koje se razlikuju u orijentaciji spina i energiji.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 24. Orijentacije spinova protona 

 

Mali je suviġak jezgri na niģoj energijskoj razini. Razlika u energijama dvije 

orijentacije (ȹE) proporcionalna je jaļini primijenjenog magnetskog polja B0. Kada je 

energijska razlika izmeĽu jezgara u viġem i niģem nivou jednaka energiji radiofrekventnog 

zraļenja dolazi do rezonancije, tj. pojedine jezgre na niģoj energijskoj razini apsorbiraju 

energiju i ñokreĺu svoje spinoveò (ñflip of spinsò), te prelaze u viġi energijski nivo (slika 25). 

Kad se jezgre podvrgnu dodatnom vanjskom magnetnom polju B0 (1-14 T), jezgre se 

usmjeravaju ovisno o vrijednosti kvantnog broja I, degeneracija se gubi, magnetni momenti 

jezgri poļinju rotirati u smjeru polja ( - niģe energije), odnosno suprotno (  - viġe energije), 

tzv. precesija (na Larmorovoj frekvenciji).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 25. Prelazak jezgri u viġi energijski nivo nakon apsorpcije energije 



 

 33 

Proces apsorpcije energije od strane jezgara naziva se magnetna rezonancija. Kao i u 

drugim spektroskopijama prijelaz izmeĽu razliļitih energijskih razina moguĺ je apsorpcijom 

elektromagnetskog zraļenja (radiovalnog) ako je ispunjen tzv. Bohrov uvjet:                               

 

 

h = Planckova konstanta (6.626069Å10
-34

 Js). 

 

 

 

 

 

 

 

Pod djelovanjem  vanjskog magnetskog polja , elektroni iz C-H veze induciraju lokalno 

magnetsko polje usmjereno nasuprot  vanjskom  magnetskom  polju.  

B0

2

B0 - jakost magnetskog polja

- frekvencija radiovalnog zraļenja

- ģiromagnetna konstanta  

Dakle, da bi doġlo do rezonancije u NMR eksperimentu moguĺe je mijenjati  jakost 

magnetskog polja ili frekvenciju radiovalnog zraļenja. Apsorpcija energije ovisi o 

frekvenciji i jakosti magnetskog polja. Stariji NMR spektrometri rade uz konstantnu 

frekvenciju radiovalnog zraļenja i promjenjivo magnetsko polje, a danaġnje generacije NMR 

spektrometara rade s poljima konstantne jakosti, dok se frekvencija radiovalnog izvora 

mijenja tzv. tehnikom pulsne Fourievove transformacije (PFT). 

Pretpostavke za NMR: 

1. spinski naboj generira magnetsko polje, magnetski moment (ɛ) je proporcionalan spinu. 

 

 

 

2. u prisustvu vanjskog magnetskog polja (B0), postoje dva spinska stanja, +1/2 i -1/2. 

Magnetski moment niģeg energijskog stanja +1/2 usmjeri se uz vanjsko polje, a spinsko 

stanje viġe energije -1/2 je suprotnog smjera od vanjskog magnetskog polja.  

 

 

E = h 0

spinsko stanje -spinsko stanje
apsorpcija E

oslobaðanje E

signali detektirani NMR-om
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3. razlika u energiji dva spinska stanja ovisi o jakosti vanjskog magnetskog polja i uvijek je 

mala. Dijagram prikazuje da dva spinska stanja imaju istu energiju kada nema vanjskog 

magnetskog polja, ali se grana kada se polje pojaļa.  

 

 

 

 

 

 

Bx ï magnetsko polje, I = İ, ɛ- magnetski moment jezgre u polju 

 

4. za spin jezgre 1/2 energijska razlika izmeĽu dva spinska stanja kod odreĽene jakosti 

magnetskog polja proporcionalna je njihovom magnetskom momentu.  

 

 

 

 

 

 

NMR spektroskopija ima praktiļnu vrijednost samo ako dvije razliļite jezgre (
1
H ili 

13
C) u 

molekuli apsorbiraju energiju kod razliļitih uvjeta, te da se na taj naļin mogu meĽusobno 

razlikovati. Ukoliko bi izvor magnetskog polja bio jedino spektrometar, tada bi sve jezgre u 

uzorku osjeĺale u svakom momentu podjednako magnetsko polje. U tom bi sluļaju sve jezgre 

izotopa, npr. vodika (
1
H) apsorbirale u isto vrijeme. MeĽutim, elektroni u molekuli su 

nabijene ļestice u gibanju koje takoĽer stvaraju magnetsko polje, koje je nasuprot 

magnetskog polja spektrometra. Prema tome, proton u molekuli osjeĺa slabije magnetsko 

polje nego ġto bi ga osjeĺao ñgoliò proton u istim uvjetima - elektroni zasjenjuju (eng. shield) 

proton od primijenjenog magnetskog polja. Razliļiti protoni u molekuli su razliļito 

zasjenjeni, jer je njihova elektronska okolina razliļita. Da bi doġlo do apsorpcije energije svi 

protoni moraju osjetiti jednako magnetsko polje. Ako je proton zasjenjen, tada primijenjeno 

magnetsko polje mora biti jaļe od magnetskog polja jezgre da bi se prevladalo zasjenjenje.  

Dakle, razliļiti kemijski pomaci posljedica su razliļitog zasjenjenja razliļitih protona. 
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Jezgra je zasjenjena magnetskim poljem koje nastaje vrtnjom elektrona: 

 

 

 

 

 

Promjene u raspodjeli elektrona oko jezgre utjeļu na lokalno magnetsko polje koje osjeĺa 

jezgra, frekvenciju kod koje jezgra dolazi u rezonanciju i kemijsku okolinu atoma u molekuli. 

Snimanje NMR spektara provodi se NMR spektrometrima (slika 26) koji se 

oznaļavaju po frekvencijama snimanja izotopa 
1
H: 200-900 MHz. Rezonancijska frekvencija 

od 100 MHz odgovara energiji od pribliģno 4x10-5 kJmol
-1

. Za eksperiment NMR-a nuģna je 

primjena magnetskog polja. Magneti u NMR-u mogu biti permanentni, elektromagneti, ili 

kao u mnogim modernim instrumentima bazirani su na supravodljivim selenoidima, 

hlaĽenim tekuĺim helijem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 26. Shematski prikaz NMR spektrometra 

 

Magneti u spektroskopiji NMR-a  trebaju proizvesti magnetsko polje koje mora biti 

jako (osjetljivost NMR eksperimenta raste  s jaļinom magneta koji omoguĺuje dobro 

razluļivanje signala u spektru), izrazito homogeno (da na svaki dio uzorka djeluje isto 

magnetsko polje, nehomogenost magnetskog polja uzrokuje  ġirenje signala u spektru) i 

stabilno. Svaki apsorpcijski signal u NMR eksperimentu nastaje apsorpcijom energije koja je 

jednaka razlici energija najviġeg (ɓ) i najniģeg (Ŭ) energijskog stanja.  
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3.1. Spektralni parametri NMR-a 

 Spektralni parametri NMR-a su kemijski pomak ( ), konstanta sprege spin-spin (J) i 

zasjenjenje. Kada se organski spoj koji sadrģi jezgre s povoljnim magnetskim osobinama 

(npr. 
1
H ili 

13
C) podvrgne djelovanju magnetskog polja sve jezgre zauzmu jednu od dviju 

orijentacija koje se razlikuju u energiji. Ako primijenimo zraļenje odreĽene energije, 

pojedine jezgre ĺe apsorbirati energiju i promijeniti orijentaciju. Jezgre s razliļitom 

kemijskom okolinom zahtijevaju razliļite energije za apsorpciju jer su razliļito zasjenjene 

magnetskim poljem susjednih elektrona. Energija koja je potrebna da izazove rezonanciju 

odreĽene skupine atoma mjeri se relativno prema energiji potrebnoj za rezonancijsku 

apsorpciju standarda, tetrametilsilana (TMS). TMS je standard koji se dodaje u uzorak prije 

snimanja spektra, a koristi se kao standard jer njegovi protoni, odnosno ugljici daju oġtar 

apsorpcijski signal i kod viġih magnetskih polja od veĺine organskih molekula. Stoga 

apsorpcija TMS-a ne interferira s apsorpcijama protona ili ugljika u molekuli i koristi se da 

bi se oznaļio poloģaj apsorpcije protona ili ugljika u uzorku. Relativni poloģaj apsorpcije u 

NMR spektru (u odnosu na unutarnji standard TMS) naziva se kemijski pomak, a intenzitet 

apsorpcije izravno je proporcionalan broju protona u 
1
H NMR spektru. 

 

3.1.1. Kemijski pomak i zasjenjenje 

Kemijski pomak jezgre odraģava njenu elektronsku okolinu i funkcija je elektronske   

gustoĺe oko jezgre. Ovisi o konstanti zasjenjenja koja je karakteristiļna za kemijsku   

okolinu svake jezgre. Kemijski pomak je posljedica ļinjenice da jezgre zapravo nisu 

podvrgnute magnetskom polju B0, koje se primjenjuje u eksperimentu, veĺ nekom 

individualnom magnetskom polju Bi, koje nastaje kao rezultat superpozicije polja B0 i 

lokalnog magnetskog polja (Bind), induciranog gibanjem elektrona oko jezgre suprotnog 

smjera od B0.  

Stoga je kemijski pomak osjetljiv na konfiguracijska i konformacijska obiljeģja 

molekule. Kemijski pomak se definira pomoĺu  vrijednosti i izraģava u jedinicama ppm, a 

dobije se dijeljenjem razlike rezonantnih frekvencija odreĽene jezgre () i referentne 

supstancije (ref.) s frekvencijom spektrometra: 

 

 

Kemijski pomak je u linearnoj ovisnosti s jakosti primijenjenog magnetskog polja, te se 

stoga   koriġtenjem jaļih magnetskih polja spektri mogu pojednostavniti, buduĺi da se signali   

 =
ref

1

10
-6
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rezonancije meĽusobno razmiļu. Kemijski pomak ne ovisi o primijenjenoj frekvenciji 

spektrometra. Kao referentni spoj najļeġĺe se koristi TMS koji daje jedan signal i u 
1
H i 

13
C 

spektrima NMR-a na niģim poljima od veĺine poznatih molekula. Desno od TMS kojem se 

pripisuje 0 ppm su negativne (-), a lijevo pozitivne (+) vrijednosti kemijskih pomaka. 

 

 

 

 

Kemijski pomak je udaljenost signala od referentnog signala (TMS-a), a izraģava se u part 

per million (ppm)        

 

 

Kemijski pomak jezgre je kompleksan parametar koji se sastoji od nekoliko meĽusobno  

povezanih doprinosa: dijamagnetni i paramagnetni doprinosi, te anizotropije susjednih atoma 

(slike 27 i 28). 

Dijamagnetni doprinos povezan je sa s-elektronima i odgovoran za zasjenjenje jezgre. 

Signali su pomaknuti prema viġim magnetskim poljima, tj. manjim kemijskim pomacima. 

Paramagnetni doprinos rezultat je djelovanja -elektrona i izaziva odsjenjenje jezgre. 

Signali su pomaknuti prema niģim poljima, tj. veĺim kemijskim pomacima. 

Anizotropni efekti za 
13

C jezgru nisu jako izraģeni buduĺi da iznose oko 2 ppm na raspon 

kemijskih pomaka od 300 ppm (kod 
1
H su ti isti efekti na raspon od samo 10 ppm). 

Dijamagnetna anizotropija -  elektroni su slabije vezani uz jezgru od s elektrona, tj. 

slobodniji su za prijelaze uz vanjsko magnetsko polje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si CH3H3C

CH3

CH3

tetrametilsilan (TMS)

 

 = 
udaljenost niskih polja od TMS (Hz) 

frekvencija spektrometra (MHz) 
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Slika 27. Magnetsko zasjenjenje elektronima 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 28. Anizotropni doprinosi kod aromatskih spojeva i alkena 

 

U 
1
H NMR spektrima raspon kemijskih pomaka je 1-15 ppm, dok je u 

13
C NMR spektrima 

1-250 ppm. 

Jezgre mogu biti kemijski i magnetski ekvivalentne. Kemijski ekvivalentne jezgre imaju isti 

kemijski pomak, dok magnetski ekvivalentne jezgre imaju isti kemijski pomak i jednaku 

konstantu sprege sa  susjednim jezgrama. Primjer kemijski ekvivalentnih protona su Ha i Hb 

u 1,1,2,2-tetrakloretanu (slika 29a), kemijski ekvivalentnih i magnetski neekvivalentnih 

protona Ha i Hb u 1,1-dikloretenu (slika 29b), te kemijski i magnetski neekvivalentnih 

protona Ha i Hb u 1,1-dikloretanu (slika 29c).  
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  a    b    c 

Slika 29. Primjeri kemijski i/ili magnetski ekvivalentnih protona 

 

3.1.2. Sprega spin-spin 

Sprega spin-spin izmeĽu istovrsnih jezgara (npr. 
1
H-

1
H) je homonokluearna sprega, 

dok se sprega izmeĽu raznovrsnih jezgara (npr. 
1
H-

13
C) naziva heteronuklearna sprega. NMR 

signal promatrane jezgre se zbog sprezanja sa susjednom jezgrom cijepa u multiplet prema 

pravilu 2nI+1, pri ļemu je n broj susjednih jezgara, a I spinski kvantni broj jezgre. Prema 

multipletnosti signali mogu biti singlet (s), dublet (d), triplet (t), kvartet (q), kvintet itd. (slika 

30).  

 

 

  (s)                  (d)                   (t)             (quart)                (quint)  

 

Slika 30. Vrste signala u NMR spektru 

 

Signali u 
1
H NMR spektru cijepaju se prema pravilu 2nI+1 u n + 1 pikova, gdje je n broj 

ekvivalentnih protona vezanih za susjedni ugljik, a I=1/2. Broj pikova u signalu zove se 

multiplet signala. MeĽusobno se cijepaju spegnuti protoni, a cijepanje signala uzrokovano je 

spin-spin spregom i javlja se kada su razliļiti protoni jedan blizu drugoga. Multipletnost 

signala i relativni intenzitet pikova u signalu prikazani su na slici 31. 
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Slika 31. Multipletnost signala i relativni intenzitet pikova u signalu 

 

Konstanta sprege (J / Hz) je udaljenost izmeĽu dva susjedna pika u pocijepanom NMR 

signalu, tj. razmak izmeĽu linija u multipletu (slika 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 32. Konstanta sprege 

 

Stvarni kemijski pomak je u srediġtu simetriļnog multipleta, a relativni intenziteti linija u 

svakom multipletu su u omjeru binominalnih koeficijenata. Magnetski ekvivalentni protoni 

se meĽusobno ne cijepaju, dok spregnuti protoni imaju istu konstantu sprege. 
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C

R

R

HA

HB

2
JAB = 10 - 16 Hz

C C

HA HB

3
JAB = 0 - 16 Hz

HA
HB

Do sprezanja moģe doĺi kroz jednu vezu, kroz dvije veze (geminalna sprega), kroz tri veze 

(vicinalana sprega) i kroz ļetiri i viġe veza (sprega dugog dosega) (slika 33). 

 

Sprezanje kroz dvije veze     Sprezanje kroz tri veze 

 

 

 

protoni odvojeni s dvije veze                       protoni odvojeni s tri veze 

    (geminalni protoni)                             (vicinalni protoni) 

 

Sprezanje kroz viġe veza (ñlong-range couplingò) 

 

 

 

 

 

 

Slika 33. Vrste sprega spin-spin 

 

Ukoliko je signal protona multiplet zbog sprege spinova moguĺe je ukloniti cijepanje signala  

izlaganjem uzorka dodatnom radiofrekventnom zraļenju frekvencije koja uzrokuje cijepanje. 

U alifatskim molekulama geminalna konstanta sprege (dva atoma vezana za isti ugljikov 

atom) iznosi izmeĽu 10 i 16 Hz (slika 34). Vicinalne konstante sprege (protoni na susjednim 

atomima ugljika) iznose 0-16 Hz ovisno o diedarskom kutu . 

 

 

 

 

 

Slika 34. Geminalna i vicinalna konstanta sprege 

 

Karplusova jednadģba izraģava pribliģnu ovisnost vicinalnih konstanata sprege i kuta: 

 

 

C C

Ha Hb

C C

C

Hb

Ha
C C C

Ha
Hb

Ha i Hb cijepaju jedan drugoga jer 

su odvojeni s tri veze

Ha i Hb ne cijepaju jedan drugoga 

jer su odvojeni s 4  veze

Ha i Hb cijepaju jedan drugoga jer 

su odvojeni s 4  veze, od kojih je 

jedna dvostruka

3
JH-C-C-H  = 10 cos

2

3
JH-C-C-H  = 15cos

2
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C C

HA HB

HC

3
JAB( cis)  = 10 - 16 Hz

3
JAB( trans)  = 12 - 19 Hz

2
JAB( gem)  = 0 - 3 Hz

HA

HB

3
JAB( cis) = 5 - 7Hz

HA

HB

3
JAB( cis) = 9 - 11Hz

 

Iz tih jednadģbi proizlazi da ukoliko je diedarski kut  izmeĽu dva vicinalna protona 90 

tada su konstante sprege male i obrnuto. Karplusova jednadģba se koristi u odreĽivanju 

stereokemije organskih spojeva. 

Konstante sprege u nezasiĺenim molekulama ovise o prirodi supstituenata, a ne o dvostrukoj 

vezi. To znaļi da se stereokemija dvostruke veze moģe odrediti mjerenjem konstanata sprege 

vicinalnih protona (slika 35). Konstante vicinalnih protona odraģavaju i veliļinu prstena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 35. Konstanta sprege spin-spin u nezasiĺenim molekulama 

 

Veliļinu sprege drugog dosega alilnih protona (
4
JAB) odreĽuje diedarski kut veze C-HA i 

ravnine dvostruke veze (slika 36). 

C C

HB

HB

C

HA

4
JAB = 0 - 3 Hz  

Slika 36. Sprega dugog dosega 

 

Pribliģne vrijednosti konstanti sprega: 
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Trans konstanta sprege je veĺa od cis konstante sprege, npr. trans-3-klorpropanska kiselina 

ima konstantu sprege 14 Hz, dok cis-steroizomer ima konstantu sprege 9 Hz (slika 37).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 37. Veliļina konstante sprege u trans- i cis-steroizomeru 3-klorpropanske kiseline 

 

3.2. Spinski sustavi
6-8

 

Spinski sustav ļine svi spinovi koji su u meĽusobnoj sprezi, a u jednoj molekuli moģe 

biti i viġe spinskih sustava. Postoje spinski sustavi prvog reda (slabo sprezanje) i spinski 

sustavi drugog reda (jako sprezanje). U spinskim sustavima prvog reda omjer razlike 

Larmorovih frekvencija dvaju spinova i njihove konstante sprege je veĺi od 10 (J > 10), 

dok je kod spinskih sustava drugog reda taj omjer manji od 10. Konstante sprege i kemijski 

pomaci u spinskim sustavima prvog reda mogu se toļno odrediti, dok se ļesto za viġe spinske 

sustave drugog reda iz spektra ne mogu odrediti pa se za raļunanje konstante sprege koriste 

proraļuni. Kemijski neekvivalentne jezgre u spinskom sustavu prvog reda oznaļavaju se 

slovima A, M i X, a kod sprezanja drugog reda A, B i C. Kemijski i magnetski ekvivalentne 

jezgre oznaļavaju se istim slovima, dok se kemijski ekvivalentne a magnetski neekvivalentne 

jezgre oznaļavaju A, A', B, B' itd. Ovisno o broju spinova koji se spreģu postoje dvospinski, 

trospinski, ļetverospinski, peterospinski sustavi itd. Oni mogu biti prvog ili drugog reda.  
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U dvospinskom sustavu A2 (slika 38) dva kemijski ekvivalentna protona imaju isti kemijski 

pomak i ne spreģu se meĽusobno, pa je njihov signal singlet.  

 

 

 

 

 

 

Slika 38. Dvospinski sustav A2 

 

3.2.1. Dvospinski sustavi prvog i drugog reda 

 U dvospinskom sustavu prvog reda AX (slika 39),  A i X su dubleti i iz spektra se 

moģe odrediti konstanta sprege JAX. Razlika vrijednosti kemijskih pomaka puno je veĺa od 

konstante sprege). 

 

Slika 39. Dvospinski sustav AX  

 

Disupstituirani alkeni spreģu se u AX spinskim sustavima, a veliļina konstanta sprege ovisi o 

tome radi li se o vicinalnom ili geminalnom sprezanju (slika 40).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 40.  Primjeri dvospinskih sustava AX 
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Izgled dvospinskog sustava drugog reda AB (slika 41) podsjeĺa na kvartet, no intenziteti 

pikova u signalu nisu 1:3:3:1 (unutarnji su veĺi, vanjski manji) i konstanta sprege je direktno 

mjerljiva.  

  

 

 

 

 

Slika 41. Dvospinski sustav AB 

Primjer za AB spinske sustave su 1,2,3,4- i 1,2,3,5-tetrasupstituirani benzen, polisupstituirani 

furani, piridini i drugi aromatski sustavi (slika 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 42.  Primjeri dvospinskih sustava AB 

 

3.2.2. Trospinski sustavi prvog i drugog reda 

 U trospinskom sustavu prvog reda AX2 (slika 43), proton A se spreģe s protonima X 

po pravilu n+1 u triplet, a signal za X je dublet i raļuna se konstanta sprege JAX. 

 

 

 

 

 

 

Slika 43. Trospinski sustav AX2 
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U trospinskom sustavu drugog reda AB2 (slika 44) nije moguĺe konstantu sprege odrediti iz 

spektra veĺ proraļunima.  

 

 

 

 

 

Slika 44. Trospinski sustav AB2 

 

U AB2 spinskom sustavu spreģu se vicinalni i geminalni protoni u molekulama 

suspstituiranih alkana, te protoni 1,2,3-trisupstituiranih benzena (slika 45). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 45.  Primjer trospinskog sustava AB2 

 

U trospinskom sustavu prvog reda AMX  (slika 46)  A, M i X su dubleti dubleta, a konstanta 

sprege JAM, JAX, JMX se odreĽuje iz spektra. 

 

 

 

 

 

 

Slika 46. Trospinski sustav AMX  
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U trospinskom sustavu drugog reda ABX  (slika 47) JAB se odreĽuje iz spektra, dok se JAX, 

JBX, ɜA i ɜB  mogu odrediti samo proraļunima. 

 

 

 

 

 

Slika 47. Trospinski sustav ABX 

Spektar spinskog sustava ABC (slika 48) se moģe rijeġiti jedino primjenom kompjuterskih 

simulacijskih metoda. 

 

 

 

 

 

Slika 48. Trospinski sustav ABC 

Spinski sustav ABX karakteristiļan je za sustave alkilnog i vinilnog tipa, te za trisupstituirane 

aromatske sustave (slika 49).  

 

Slika 49. Primjeri spinskih sustava ABX 

 

Na slici 50 prikazan je 
1
H NMR spektar spinskog sustava ABX vinilnog tipa. 

 

 

 

 

 

 

Slika 50.  Primjer trospinskog sustava ABX vinilnog tipa 
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3.2.3. Ļetverospinski sustavi prvog i drugog reda 

Iz spektra ļetverospinskog sustava prvog reda AX3 (slika 51a) konstanta sprege JAX se moģe 

odrediti iz spektra, dok se spektar drugog reda AB3 (slika 51b) rjeġava kompjuterskim 

metodama. Primjer spinskog sustava AX3 je 2-brompropanal, dok je primjer AB3 spinskog 

sustava 1-brom-1-kloretan.  

 

 

 

 

 

 

                            a        b 

Slika 51. Ļetverospinski sustav AX3 i  AB3 

U spektru ļetverospinskog sustava prvog reda A2X2 (slika 52a) prisutni signali su triplet i 

konstanta sprege se moģe odrediti iz spektra, dok se spektar drugog reda A2B2 (slika 52b) 

rjeġava proraļunima.  

 

 

 

 

Slika 52. Ļetverospinski sustav A2X2 i  A2B2 

Primjer spinskog sustava A2X2 je 1-brom-2-metoksipropan, dok su primjeri spinskog sustava 

A2B2 prikazani na slici 53. 

 

 

 

 

Slika 53.  Primjeri spinskog sustava A2B2 

 

U spektru ļetverospinskih sustava drugog reda AAôXX' prisutni su centralnosimetriļni 

multipleti AA' i XX' (slika 54a) i konstante sprega JAA', JXX', JAX, JAX' su jednake, dok se 

spektri spinskih sustava AA'BBó(slika 54b) rjeġavaju kompjuterskim metodama i 

karakteriziraju ga 4 neovisne konstante sprege.  
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    a     b 

Slika 54. Ļetverospinski sustav AAôXX'  i  AA'BBó 

Primjer AAôXX' su molekule koje sadrģe X-CH2CH2-Y skupine gdje X i Y imaju sliļne 

utjecaje na kemijski pomak. Spinski sustav AA'BBó prisutan je u primjerice orto-

diklorbenzenu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 55. Primjer spinskog sustava AA'BBó 

 

3.2.4. Peterospinski sustavi prvog i drugog reda 

Iz spektra peterospinskog sustava prvog reda A2X3 (slika 56a) koji se sastoji od tripleta i 

kvarteta moģe se odrediti konstanta sprege, dok se spinski sustavi drugog reda A2B3 (slika 

56b) i ABX3 (slika 57) rjeġavaju kompjuterskim metodama. 

 

 

 

 

 

    a      b 

Slika 56. Peterospinski sustavi A2X3 i  A2B3 
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Slika 57. Peterospinski sustav ABX3 

 

Primjer spinskog sustava A2X3 su etilne skupine CH3CH2-X, gdje je X elektronegativni atom; 

spinskog sustava A2B3 su etilne skupine CH3CH2-X, gdje je X metal (npr. CH3CH2-SiR3); 

spinskog sustava ABX3 su etilne skupine u kiralnim molekulama kada su CH2 protoni 

dijastereotopni.  

 

3.3. Nuklearni Overhauserov efekt (NOE) 

Nuklearni Overhauserov efekt (NOE) je efekt znaļajan u NMR spektroskopji jer 

pomoĺu njega moģemo dobiti bolji uvid u strukturu molekule. NOE se koristi za odreĽivanje 

poloģaja skupina koje su meĽusobno blizu u prostoru, tj. za odreĽivanje trodimenzijske 

strukture organskih spojeva (slika 58). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 58. NOE efekti skupina koje su meĽusobno blizu u prostoru  

 

4. JEDNODIMENZIJSKE TEHNIKE NMR
 1-10

 

U jednodimenzijskoj spektroskopiji NMR prisutni signali su funkcija jednog parametra, 

obiļno kemijskog pomaka. Spektri jednodimenzijskih tehnika nuklearne magnetske 

rezonancije 
1
H i 

13
C prikazuju signale kemijski neekvivalentnih protona, odnosno ugljika u 

spoju. Skala za kemijski pomak izraģena je jedinicama ppm i ovisi o prirodi jezgre. tehnika 

APT i tehnika DEPT. U 
1
H NMR spektrima raspon kemijskih pomaka je 1-15 ppm, dok je u 

13
C NMR spektrima 1-250 ppm. U jednodimenzijske tehnike NMR spadaju 

1
H i 

13
C NMR, 

 

HC

HA

O

HB

C

OH

CH3

H

Ph

CH3

+ N
O
E

+
 N

O
E

-N
O

E

+ NOE



 

 51 

4.1. 
1
H NMR spektroskopija

 

Iz 
1
H NMR spektra na temelju kemijskih pomaka, spin-spin sprezanja i intenziteta 

signala dobiva se prva informacija o strukturi molekule. Zasjenjenje jezgre elektronima 

utjeļe na kemijski pomak. Protoni koji imaju veĺi kemijski pomak su pri veĺim 

frekvencijama i na niģem magnetskom polju, odnosno odsjenjeni, dok su protoni koji imaju 

manji kemijski pomak na niģim frekvencijama,odnosno zasjenjeni (slika  ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

NMR spektar je grafiļki prikaz apsorpcije radiofrekventnog zraļenja (y-os) u odnosu na 

frekvenciju radiofrekventnog zraļenja. Frekvencija i jaļina magnetskog polja su meĽusobno 

povezane Larmor-ovom jednadģbom. Integral u spektru predstavlja podruļje apsorpcije pika. 

1
H NMR spektar (slika 59) sadrģi:  

1. broj  signala 

2. intenzitet signala (podruļje ispod pika) 

3. cijepanje signala (multipliciteti) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 59. Primjer 
1
H NMR spektra 

 

protoni u okolini siromaġnoj 

elektronima

odsjenjeni protoni

niģa polja

visoke frekvencije

veliki kemijski pomak 

protoni u okolini bogatoj  

elektronima

zasjenjeni protoni

viġa polja

niske frekvencije

mali kemijski pomak 

frekvencija
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Broj signala u 
1
H NMR spektru 

Kemijski neekvivalentni protoni nalaze se u razliļitoj molekulskoj okolini i imaju 

razliļiti  kemijski pomak, dok kemijski ekvivalentni protoni imaju istu kemijsku okolinu i isti 

kemijski pomak. 

Kemijski ekvivalentni protoni 

Zamjenom protona na C-1 i C-3 nastaje isti spoj (1-klorpropan). Protoni na C-1 i C-3 

su kemijski ekvivalentni i imaju isti kemijski pomak (slika 60). 

 

 

 

 

Slika 60. Primjer kemijski ekvivalentnih protona 

 

Na slici 61 prikazane su razliļiti primjeri organskih spojeva i njihov broj signala u 
1
H NMR 

spektru.  

    

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 61. 

 

 

Slika 61. Primjeri organskih spojeva i njihov broj signala u 
1
H NMR spektru 

 

 

 

 

CH3OCHCl2 C C

H

H

H3C

H3C2 signala

C C

H

Br

H

H

2 signala 3 signala

H

H

H

H

H

H

1 signal

NO2

H

H

H

H

H

3 signala

H3C CH2 CH3
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U sljedeĺim tablicama prikazani su karakteristiļni kemijski pomaci u 
1
H NMR spektrima za 

neke klase spojeva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zbog prisutnosti elektron-odvlaļeĺih atoma u molekuli NMR signali protona nalaze se kod 

niģih frekvencija, odnosno na veĺem kemijskom pomaku  (slika 62). 

 

 

 

 

Slika 62. Utjecaj prisutnosti elektronegativnih elemenata na kemijski pomak 
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Linija int egriranja 

Podruļje ispod svakog signala u 
1
H NMR spektrima proporcionalno je broju protona. 

Primjerice u 
1
H NMR spektru 1-brom-2,2-dimetilpropana (slike 63 i 64) intenzitet signala za 

metilne protone na 1 ppm je 9 i odgovara kemijski ekvivalentnim protonima triju metilnih 

skupina, dok inntenzitet signala metilenskih protona iznosi 2 i odnosi se na dva kemijski 

ekvivalentna protona. Relativni odnos pikova u spektrima je 9:2, odnosno 7:1,6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 63. 
1
H NMR spektar 1-brom-2,2-dimetilpropana 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 64. 
1
H NMR spektar 1-brom-2,2-dimetilpropana 

U
 1
H NMR spektru 3-brompropena (slika 65) signali se odnose 2(a):1(b):1(c):1(d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 65. 
1
H NMR spektar 3-brompropena 
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U
 1

H NMR spektru etilbenzena signali za protone Hc, Hd i He se preklapaju na 7,2 ppm i 

intenzitet signala iznosi 5 (5 protona u benzenskom prstenu), dok je intenzitet signala 

metilenskih protona 2, a metilnih 3 (slika 66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 66. 
1
H NMR spektar etilbenzena 

 

U
 1
H NMR spektru nitrobenzena (slika 67) signali za protone Ha, Hb i Hc se ne preklapaju, a 

 intenziteti signala odnose se 2(c):1(b):2(a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 67. 
1
H NMR spektar nitrobenzena 

 

Cijepanje u dublet dubleta 

Kada se skupina magnetski ekvivalentnih protona s viġe skupina protona cijepa 

njegov je signal multiplet-multipleta. Npr. ukoliko se proton spreģe s dva razliļita protona 

cijepat ĺe se sprezanjem s jednim od ta dva protona u dublet i zatim ĺe se svaka komponenta 

dubleta s drugim protonom cijepati u simetriļni multiplet od 4 linije (dublet-dubleta). 
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Zbog sprezanja izmeĽu vicinalnih protona, signal se cijepa u dublet dubleta, razliļiti  su 

kemijski pomaci za svaki proton, a jednake konstante sprege. 

Razlika izmeĽu kvarteta i dubleta dubleta je u relativnom odnosu pikova u signalu (slika 68). 

 

 

 

 

 

Slika 68. Relativni odnosi pikova u kvartetu i dubletu dubleta 

 

Na primjeru 1,1,2-triklor-3-metilbutana prikazan je dijagram cijepanja za dublet dubleta 

(slika 69). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 69. Dijagram cijepanja za dublet dubleta  

 

Na primjeru 1-brompropana prikazan je dijagram cijepanja za kvartet tripleta (slika 70). 

 

C C HH
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R-OH1 + R'-OH2
R-OH2 + R'-OH1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 70. Dijagram cijepanja za kvartet tripleta 

 

1
H NMR spektri alkohola i amina 

Funkcionalne skupine poput ïOH, -COOH,  -NH2 i ïSH sadrģe protone koji se lako 

izmjenjuju u otopini, te pokazuju proġirene signale (broad signal) u 
1
H NMR spektru.  

 

Labilni protoni se mogu izmjeniti dodatkom deuterirane vode u NMR uzorak s deuterijem,  . 

Buduĺi da se deuterij ne vidi u spektru, 
1
H NMR-signali labilnih protona nestaju. 

 

U amidima dolazi do proġirenja signala amidnih protona zbog ograniļene vrtnje oko C-N 

veze, a ograniļena rotacija oko veze C-N je posljedica djelomice dvostrukog karaktera te 

veze. 

 

 

Kemijski pomak za protone OH skupine se mijenja (0.5-5 ppm) i ovisi o temperaturi i 

koncentraciji. Signal OH protona ļesto je ġirok (broad peak) i nema cijepanja. Dodatak D2O 

prevodi OH u OD, pa OH signal nestaje 

Protoni vezani za kisik i duġik imaju veĺi kemijski pomak zbog jaļe vodikove veze.   

 

 

 

 

 

R-OH + D2O
R-OD + H-OD

C N

R

O Ha

Hb

C N

R

-
O Ha

Hb
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4.1.1. Interpretacija 
1
H NMR spektra 

 

Pri interpretaciji 
1
H NMR spektra poznate ili nepoznate molekule potrebno je odrediti 

broj signala, veliļinu kemijskih pomaka i multipletnost, sagledati okolinu pikova, odrediti 

spin-spin sprege. Pri analizi 
1
H NMR spektra nepoznate molekule, ako je poznata 

molekulska formula izraļunati stupanj nezasiĺenosti (prsten, dvostruka veza, trostruka veza) 

[ n= İ (2C + 2 ï H) ]. Bilo koji proġireni signal (broad signal) u spektru je proton ïOH ili ï

NH, ako je broad signal iza 10 ppm najvjerojatnije je rijeļ o protonu OH kiseline. Ako je 

prisutan signal na oko 3-4 ppm radi se o protonu na ugljiku za koji je vezan i 

elektronegativni element (O ili halogen). Ako su signali prisutni na oko 7-8 ppm rijeļ je o  

aromatskim protonima. Signali na oko 5-6 ppm upuĺuju na vinilne protone, a iz konstante 

sprege potrebno je izraļunati radi li se o cis ili trans stereoizomeru. Ako ju u spektru 

prisutan signal (singlet) na oko 2,1-2,5 ppm vjerojatno je rijeļ o protonima uz karbonilnu 

skupinu (CH3-CO) ili uz aromatski prsten (Ph-CH3). Signal na oko 9-10 ppm upuĺuje na 

aldehid (CO-H), dok slab singlet oko 2,5 ppm upuĺuje na terminalni alkin (CCH). 

 

4.1.2. Primjeri 
1
H NMR spektara

1-5, 11-15 

 

Primjer 1. 
1
H NMR spektar etoksiklormetana 

 

 

 

 



 

 59 

Primjer 2. 
1
H NMR spektar brometana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 3. 
1
H NMR spektar metil-acetata 

 

Primjer 4. 
1
H NMR spektar pentan-3-ona 
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Primjer 5. 
1
H NMR spektar acetaldehida (etanal)  

 

Primjer 6. 
1
H NMR spektar etil-acetata (etil-etanoat) 

 

Primjer 7. 
1
H NMR spektar toluena (metilbenzen)  

 



 

 61 

Primjer 8. 
1
H NMR spektar 4-metilbenzaldehida  

 

Primjer 9. 
1
H NMR spektar metil-vinil -etera (metil-etenil-eter)  

 

Primjer 10. 
1
H NMR spektar 1,2-dimetoksietana  
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Primjer 11. 
1
H NMR spektar 4-izopropil-1-metoksibenzena 

 

Primjer 12. 
1
H NMR spektar 3-brommetilentoluena (3-brommetil-1-metilbenzen) 

 

Primjer 13. 
1
H NMR spektar dietiletera 
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Primjer 14. 
1
H NMR spektar 1,1-dikloretana 

 

Primjer 15. 
1
H NMR spektar 1,3-dibrompropana 

 

Primjer 16. 
1
H NMR spektar izopropil-butanoata 
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Primjer 17.
1
H NMR spektar izopropil-metil-etera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 18. 
1
H NMR spektar deuteriranog 3-brompropanola 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 19. 
1
H NMR spektar nitropropana 
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Primjer 20.
1
H NMR spektar etil-kloracetata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 21. 
1
H NMR spektar 1,1,2-tribrometana 
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Primjer 22. 
1
H NMR spektar etilbenzena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 23. 
1
H NMR spektar b-ionona  

 

Primjer 24. 
1
H NMR spektar 4,4-dimetilcikloheks-2-en-1-ona  
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Primjer 25. 
1
H NMR spektar i dijagram cijepanja stirena 

 

 

Primjer 26. 
1
H NMR spektar i dijagram cijepanja jodpropana 
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Primjer 27. 
1
H NMR spektar cinamaldehida 

 

Primjer 28. 
1
H NMR spektar 1,2-dikloretana 

 

Primjer 29. 
1
H NMR spektar etil-karbamata 
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Primjer 30.
1
H NMR spektar metil-bromida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 31. 
1
H NMR spektar acetona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 32.
1
H NMR spektar metil-acetata 
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Primjer 33.
1
H NMR spektar tert-butil-bromida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 34. 
1
H NMR spektar 1,1-dikloretana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 35. 
1
H NMR spektar brompropana 
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Primjer 36.
1
H NMR spektar brometana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primjer 37. 
1
H NMR spektar izopropanola 
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Primjer 38. 
1
H NMR spektar 2-feniletil-propanoata 

 

 

Primjer 39. 
1
H NMR spektar 3-brompropena (alil-bromid) 
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4.2. 
13

C NMR spektroskopija
1-10

 

 

U 
13

C NMR spektru broj signala predstavlja broj razliļitih vrsta ugljikovih atoma u 

spoju. 
13

C jezgra je oko 400 puta slabije osjetljiva od 
1
H jezgre, a intenzitet 

13
C signala je 

oko 6400 puta manji od intenziteta 
1
H signala. Zbog male zastupljenosti u prirodi (1,1 %) ne 

vide se sprezanja 
13

C-
13

C. Kemijski pomak je u rasponu 1 - 220 ppm, a referentni spoj je 

TMS. Isti faktori kao i kod 
1
H-NMR utjeļu na kemijski pomak. Zbog dugog vremena 

relaksacije (iz pobuĽenog u osnovno stanje) nema integracijske linije (ne moģe se dobiti 

kvantitativan spektar). 

Tehnikom potpunog rasprezanja spinova (COM-complete decoupling) dobiva se  

potpuno raspregnuti 
13

C NMR spektar u kojem je za svaki kemijski neekvivalentan ugljikov 

atom prisutan po jedan signal. 

Tehnikom djelomiļnog rasprezanja spinova (OFR ï proton off resonance decoupling) 

dobiva se djelomiļno raspregnuti 
13

C spektar u kojem je signal za svaki ugljik spegnut kroz 

jednu vezu C-H, pri ļemu se signali cijepaju po pravilu n+1, gdje je n broj direktno vezanih 

protona za promatrani ugljik. Primjerice za metilni ugljik (-CH3) u spektru je prisutan signal 

za ugljikov atom kao kvartet, dok se metilenski ugljik (-CH2) cijepa u triplet.  

Karakteristiļni kemijski pomaci u 
13

C NMR spektru za ugljike u nekim funkcionalnim 

skupinama  prikazani su u sljedeĺim tablicama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


