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∆ιαµορφώσεις και χηµική συµπεριφορά των κυκλικών ενώσεων µε εξαµελή δακτύλιο. 
Κυκλοεξάνιο. 

 
Η αρχική ιδέα του Baeyer για το κυκλοεξάνιο ήταν αυτή ενός επίπεδου δακτυλίου µε τάση 

γωνιών (τάση Baeyer), λόγω της απόκλισης της γωνίας του κανονικού εξαγώνου (120°) από 

τη γωνία δεσµών ενός τετραεδρικού άνθρακα (109°). Γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι η τάση 

γωνίας µπορεί να µηδενισθεί µε πτύχωση του δακτυλίου σε σχήµα ανακλίντρου, αλλά η ιδέα 

δεν ήταν αποδεκτή γιατί στο ανάκλιντρο οι δεσµοί γίνονται δύο ειδών ( αξονικοί- ισηµερινοί) 

και άρα θα έπρεπε να υπάρχουν δύο διαστερεοϊσοµερή µονοϋποκατεστηµένα παράγωγα ,  

eq

axax A

A

αξονικÞ υποκατÜσταση ισηìερινÞ υποκατÜσταση

eq

 

ενώ  οι χηµικοί ήταν σίγουροι ότι µόνο ένα είδος µονοϋποκατεστηµένων κυκλοεξανίων 

υπήρχε. Με τη προσθήκη  της ιδέας ότι το ανάκλιντρο µπορεί να αναδιπλωθεί σε ένα επίσης 

ανάκλιντρο όπου οι υποκαταστάτες από αξονικοί γίνονται ισηµερινοί και  το αντίστροφο 

καθώς και τη παραδοχή ότι αυτή η αναστροφή  γίνεται ταχύτατα, εξηγείται η ύπαρξη ενός 

µόνο παρατηρήσιµου παραγώγου. Άρα ένα µονοϋποκατεστηµένο κυκλοεξάνιο θα ήταν ένα 

µίγµα διαστερεοµερών δοµών που σε συνήθη θερµοκρασία αλληλοµετατρέπονται ταχύτατα 

µε στροφή περί τους απλούς δεσµούς C―C του δακτυλίου, δηλαδή είναι διαµορφοµερή ή 

στροφοµερή. Η ορθότητα της ιδέας ελέγχεται πλέον εύκολα µε τις σύγχρονες µεθόδους 

παρατήρησης. Π.χ. Σε θερµοκρασία δωµατίου παρατηρούνται για το κυκλοεξυλοβρωµίδιο 

δύο δονήσεις τάσης του δεσµού C―Br , στα 685 cm-1 για το ισηµερινό διαµορφοµερές και  

στα 658 cm-1 για το αξονικό. Σε χαµηλή θερµοκρασία (–50° C) η ύπαρξη των δύο 

διαµορφοµερών παρατηρείται και µε φασµατοσκοπία NMR πρωτονίου ή και 13C, όπου 

καταγράφονται διαφορετικά σήµατα για τους αντίστοιχους πυρήνες των δύο διαµορφοµερών. 

 Επειδή ο λόγος των εντάσεων των δυο σηµάτων ενός πυρήνα που βρίσκεται σε δυναµική 

ισορροπία ανάµεσα σε δυο διαφορετικά περιβάλλοντα είναι ο λόγος των πληθυσµών των δύο 

διαµορφοµερών σε ισορροπία έπεται ότι για την σταθερά ισορροπίας Κeq της µετατροπής 

ισχύει ότι  :   αξονικό κυκλοεξυλοπαράγωγο     ισηµερινό κυκλοεξυλοπαράγωγο 

 

∆G= –RTlnKeq = –RT ln [ ισηµερινή ] / [αξονική] 

 

Συνεπώς µπορεί να ευρεθεί και η ενεργειακή διαφορά των δύο διαµορφώσεων, (ενέργεια 

διαµόρφωσης, conformational energy ). Για το ίδιο το κυκλοεξάνιο η αναστροφή γίνεται προς 

ένα ισοδύναµο ανάκλιντρο, ιδίου ενεργειακού περιεχοµένου (∆G=0), µέσω όµως ενός 

φράγµατος δυναµικού (∆G#) το οποίο καθορίζει και τη ταχύτητα της αλληλοµετατροπής 



confrx1 2 

∆G#=–RTln k        k = σταθερά ταχύτητας 
Έχει βρεθεί ότι το κυκλοεξάνιο αναστρέφει το δακτύλιό του µε ρυθµό περίπου 105 / sec. 

Ανάλογες ταχύτητες έχουν προσδιορισθεί και για διάφορα υποκατεστηµένα κυκλοεξάνια. 

Το ενεργειακό διάγραµµα της αναστροφής του κυκλοεξανικού δακτυλίου εµφανίζεται στο 

σχήµα 1. 
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Σχήµα 1. Εξέλιξη της αναστροφής του κυκλοεξανικού δακτυλίου 
 

Μια δοµή µε τέσσερις συνεπίπεδους άνθρακες αντιπροσωπεύει τη µεταβατική κατάσταση η 

οποία σταθεροποιείται µεταπίπτοντας  σε µια µορφή στρεβλού λουτήρα (twist boat), η οποία 

µέσω µιας ασταθέστερης µεταβατικής δοµής λουτήρα µετατρέπεται σε άλλες ισοδύναµες και 

ισοενεργειακές δοµές στρεβλού λουτήρα. Η αναστροφή ολοκληρώνεται µε µετατροπή ενός 

στρεβλού λουτήρα µέσω ηµιανακλίντρου προς το ανεστραµµένο ανάκλιντρο. 

Η ύπαρξη της δοµής στρεβλού λουτήρα επιβεβαιώθηκε µε φασµατοσκοπία IR ως εξής:  

Ατµοί κυκλοεξανίου σε ατµόσφαιρα αργού θερµαίνονται στους 800’C και κατόπιν ψύχονται 

στους 20°Κ µε ταχύτατη εκτόνωση σε θάλαµο ψυχόµενο µε υγρό ήλιο. Τα µόρια του  

κυκλοεξανίου παγιδεύονται µέσα στους κρυστάλλους του αργού διατηρώντας ουσιαστικά τις 

διαµορφώσεις που είχαν πριν τη ψύξη. Το µίγµα αρχικά προθερµαίνεται ώστε να αυξηθεί το 

ποσοστό των ασταθών διαµορφώσεων (στρεβλή / ανάκλιντρο =e–∆G/RT) σε παρατηρήσιµο 

επίπεδο. Για τους 800°C βρέθηκε ότι 25% των µορίων είχαν δοµή άλλη από αυτή του 

ανακλίντρου, προφανώς αυτή του στρεβλού λουτήρα. Στη συνέχεια µε ελαφρά θέρµανση της 

µήτρας αργού αρχίζει η µετατροπή στρεβλός λουτήρας → ανάκλιντρο και η µέτρηση της 

ταχύτητας της  παρέχει το ύψος του φράγµατος (∆Η‡ ≈ 6Kcal / mol) για τη µετατροπή, 

στρεβλός λουτήρας → ηµιανάκλιντρο. Έτσι µε γνωστή την ενέργεια σχηµατισµού 
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ηµιανάκλιντρου αφ’ ενός µεν από ανάκλιντρο (∆H‡ inv ≈ 11,5 Kcal / mol ) αφ’ ετέρου δε από 

στρεβλό λουτήρα  (∆Η‡ ≈ 6 Kcal / mol ), προκύπτει ότι η ενεργειακή στάθµη της στρεβλής 

διαµόρφωσης βρίσκεται 5,5 Kcal /mol (∆Η‡ twist ≈ 5,5 Kcal / mol ), πάνω από το ανάκλιντρο. 

Η ακριβής ανάλυση της διεργασίας αναστροφής ενός εξαµελούς ανακλίντρου είναι αρκετά πιο 

πολύπλοκη απ’ ότι φαίνεται εκ πρώτης όψεως, ακόµα και για τον απλό κυκλοεξανικό δακτύλιο 

χωρίς υποκαταστάτες. Για την καλύτερη κατανόηση αυτού του πολύ σηµαντικού φαινοµένου 

πρέπει να αναφερθούν τα εξής: 

Η αναστροφή του ανακλίντρου παράγει ένα ταυτόσηµο ανάκλιντρο, ίσης ενέργειας παρόλο ότι 

συγκεκριµένοι πυρήνες έχουν αλλάξει θέσεις. Είναι δηλαδή µια εκφυλισµένη ισοµερίωση, 

λόγω της συµµετρίας του δακτυλίου (D3d). 

Η µεταβατική δοµή ηµιανακλίντρου υπάρχει σε δυο κατοπτρικές µορφές µη ταυτιζόµενες αλλά 

ισοενεργειακές (είναι χειρική δοµή συµµετρίας C2 ) και λαµβάνεται µε σχετική µετακίνηση των 

ανθράκων   και  ● όπως δείχνουν τα βέλη. Σχήµα 2. 
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ηìιανÜκλιντρο στρεβλüò λουτÞραò  
 

 

Σχήµα 2. Οι µετασχηµατισµοί ανάκλιντρο- ηµιανάκλιντρο- στρεβλός λουτήρας. 

 

Ο στρεβλός λουτήρας λαµβάνεται µε παραπέρα µετακίνηση των ίδιων ανθράκων κατά την 

ίδια κατεύθυνση και βρίσκεται σ’ ένα ενεργειακό ελάχιστο. 

O στρεβλός λουτήρας είναι χειρική δοµή συµµετρίας D2d   

(τρεις ορθογωνικοί άξονες C2 ) και είναι µια ευµετάβλητη δοµή. 

∆ηλαδή µπορεί εύκολα (ενέργεια ενεργοποίησης µόνο 

~1,5Κcal/ mol) να µετατραπεί σε άλλες ισοδύναµες και 

ισοενεργειακές δοµές, που όλες είναι στρεβλοί λουτήρες αλλά 

στους οποίους συγκεκριµένα άτοµα έχουν αλλάξει    θέσεις 

(εκφυλισµένη ισοµερίωση). 

C2

C2

C2
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 λουτÞραò

E

 
   Εξέλιξη µετασχηµατισµού 

 

Τέτοια εκφυλισµένα ισοµερή (τοποµερή) µπορούν να γραφούν 6 (δυο αντιποδικές µορφές για 

κάθε άξονα C2) και οι αλληλοµετατροπές τους γίνονται µέσω λουτήρων, που είναι αχειρικές 

δοµές συµµετρίας C2v, όλες ισοδύναµες ενεργειακά αλλά τοποµερείς ως προς συγκεκριµένα 

άτοµα του µορίου. 

Οι λουτήρες αυτοί δεν σχετίζονται άµεσα µε την καθ’ αυτό αναστροφή του ανακλίντρου η 

οποία ακολουθεί την πορεία ανάκλιντρο              στρεβλός λουτήρας              ανεστραµµένο 

ανάκλιντρο. Είναι αναγκαία όµως η µεσολάβησή τους για το µετασχηµατισµό µιας δοµής 

στρεβλού λουτήρα σε άλλο στρεβλό λουτήρα ο οποίος θα οδηγήσει στο ανεστραµµένο 

ανάκλιντρο. Χωρίς αυτή την ενδιάµεση µετατροπή η συγκεκριµένη στρεβλή δοµή θα οδηγήσει 

πίσω στο ίδιο ακριβώς ανάκλιντρο από το οποίο ξεκίνησε αρχικά ο µετασχηµατισµός. 

 
 
Μονοϋποκατεστηµένα κυκλοεξάνια 
 
Η αναστροφή δακτυλίου στα µονοϋποκατεστηµένα κυκλοεξάνια γίνεται ταχύτατα (~106s-1) σε 

θερµοκρασία δωµατίου ώστε οι διαφορές συχνοτήτων που µετρώνται στη φασµατοσκοπία 

NMR δε µπορούν να διακρίνουν τα διαµορφοµερή ως ανεξάρτητες δοµές. Έτσι το σήµα ενός 

πυρήνα εµφανίζεται σε χηµική µετατόπιση (δ) ενδιάµεση µεταξύ των τιµών δe και δax που έχει 

για το κάθε διαµορφοµερές χωριστά και µάλιστα είναι ο σταθµισµένος µέσος όρος : 

 

δ=  neδe + naxδax  
όπου δ= παρατηρούµενη χηµική µετατόπιση και ne,nax τα γραµµοµοριακά κλάσµατα των 

ισηµερινού και αξονικού διαµορφοµερούς αντιστοίχως. 

Χax  ,δΧ ax   Χeq  ,δΧ eq 

X

H

H

X

13C 13C

1

1

Ηeq    ,δΗ eq   Hax  ,δΗ ax 

                     δ 13C1(Χax)           δ 13C1(Χ eq) 
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Η σχέση ισχύει για οποιοδήποτε πυρήνα παρατηρούµε στο µόριο ( φάσµα 1H,13C,19F κλπ ). 

Με τη µείωση της θερµοκρασίας όµως µειώνεται και η ταχύτητα αναστροφής δακτυλίου και σε 

αρκετά χαµηλή θερµοκρασία αρχίζουν να παρατηρούνται δύο διαφορετικά σήµατα (δe, δα) για 

τα δύο διαµορφοµερή. ∆ηλαδή το φάσµα είναι πλέον το απλό άθροισµα δυο φασµάτων , ένα 

για κάθε διαµορφοµερές. Στην περίπτωση µάλιστα του κυκλοεξυλοχλωριδίου, το φάσµα του 

ισηµερινού διαµορφοµερούς µπορεί να καταγραφεί και χωριστά αφού η “ουσία” µπορεί να 

αποµονωθεί µε κρυστάλλωση σε χαµηλή θερµοκρασία απαλλαγµένη ουσιαστικά από το 

αξονικό διαµορφοµερές. 

 

1,1-δισυποκατεστηµένα κυκλοεξάνια 
 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα του 1,1- διφθοροκυκλοεξανίου τα δύο διαµορφοµερή είναι 

ισοδύναµα, άρα ίσων συγκεντρώσεων, δηλαδή ένας πυρήνας φθορίου παραµένει το µισό του 

χρόνου σε αξονικό περιβάλλον και το άλλο µισό σε ισηµερινό, εξ ου και συµµετρική θέση των 

δe, δax ως προς δ. Στους 35°C οι πυρήνες F είναι φαινοµενικά ισοδύναµοι (άρα φαινοµενικά 

οµοτοπικοί) και παρατηρούνται διασχίσεις µόνο από τα Η των 2 γειτονικών µεθυλενοµάδων 

 ( J F-H). Στους – 40°C παρατηρείται σύµφυση όλων των σηµάτων και σε χαµηλότερες ακόµη 

θερµοκρασίες παρατηρούνται χωριστά σήµατα για τα δύο στερεοτοπικά φθόρια, της µορφής 

ΑΒ. Παρατηρείται επίσης η σύζευξη των δύο πυρήνων φθορίου αφ’ ενός µεν µεταξύ τους 

(είναι πλέον διαστερεοτοπικοί) αφ’ ετέρου δε µε τα γειτονικά πρωτόνια, τα οποία είναι τώρα 

διαστερεοτοπικά και αυτά (ax και eq). 

 

 
               δe                                δ                                δax 

 

   Σχήµα 3. 19F NMR (56.4MHz) του 1,1- διφθοροκυκλοεξανίου σε διάφορες θερµοκρασίες 

 
To αξονικό φθόριο (θωρακισµένο , στα δεξιά του φάσµατος) έχει αντιπαράλληλα πρωτόνια µε 

τα οποία οι συζεύξεις J F-H είναι µεγάλες και διακρίνονται, σε αντίθεση µε το ισηµερινό φθόριο 

( αποθωρακισµένο , αριστερά στο φάσµα) που οι µικρότερες συζεύξεις δεν  προκαλούν 
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εµφανή διάσχιση του σήµατος αλλά µόνο διεύρυνση. Τέλος ας σηµειωθεί η χαρακτηριστική 

µορφή ΑΒ του φάσµατος όπου οι εσωτερικές κορυφές είναι µεγαλύτερης έντασης  από τις 

εξωτερικές (ενώ θα ανεµένετο να είναι ίσες). Η παραµόρφωση αυτή είναι χαρακτηριστική των 

ΑB συστηµάτων όπου η διαφορά δe- δ ax =∆δ είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη σταθερά 

σύζευξης J F-F.Όσο µικρότερη είναι η διαφορά µεταξύ ∆δ και J τόσο οι εσωτερικές κορυφές 

µεγαλώνουν εις βάρος των εξωτερικών.  

 
Ενέργεια διαµορφώσεως 

Εκτός από τη µέτρηση της έντασης των σχετικών σηµάτων στα φάσµατα NMR 

χαµηλής θερµοκρασίας, χρησιµοποιούνται και χηµικές µέθοδοι για το προσδιορισµό 

διαµορφωτικών ισορροπιών. Συνηθέστατα χρησιµοποιείται µια πρότυπη ένωση η οποία λόγω 

δοµής έχει µια µόνο διαµορφωτική δυνατότητα ή τουλάχιστον µια διαµόρφωση είναι κατά 

πολύ σταθερότερη από τις άλλες. Κυκλοεξάνια υποκατεστηµένα µε τριτοταγή βουτυλοµάδα 

έχουν ως κύρια διαµόρφωση του δακτυλίου αυτή µε την ογκώδη t-Bu οµάδα σε ισηµερινή 

θέση, αφού αναδίπλωση του δακτυλίου οδηγεί την ογκώδη t-Bu οµάδα είτε σε αξονική θέση 

ανακλίντρου όπου οι στερεοχηµικές παρεµποδίσεις είναι πολύ µεγάλες, κυρίως  

1,3 διαξονικές, είτε σε ισηµερινή θέση λουτήρα (σωστότερα στρεβλού λουτήρα) που είναι 

επίσης αυξηµένου ενεργειακού περιεχοµένου. 

H

OH

H

H

OH

OH

Þ
H

HO

 

Σχήµα 4. Τα But –παράγωγα των κυκλοεξανίων ευρίσκονται αποκλειστικά (σχεδόν) σε µια 

διαµόρφωση 

 

Ώστε η “ακινητοποίηση” του δακτυλίου έχει σαν αποτέλεσµα ένας άλλος υποκαταστάτης (στη 

συγκεκριµένη περίπτωση η cis υδροξυλοµάδα) να έχει και αυτός συγκεκριµένη θέση στο 

ανάκλιντρο (αξονική στο συγκεκριµένο παράδειγµα). 

Μια But–κυκλοεξανόλη για να έχει το ΟΗ σε αξονική θέση θα πρέπει να έχει τον 

υποκαταστάτη But  είτε cis στις θέσεις 2 ή 4 είτε trans στη θέση 3. 

  Είναι προτιµότερο να έχουµε εάν είναι δυνατό τον υποκαταστάτη 

σε µέγιστη αποµάκρυνση  από την οµάδα t-Bu ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι στερεοχηµικές αλληλεπιδράσεις και τα 

συµπεράσµατα που θα εξαχθούν να είναι γενικότερης εφαρµογής 

σε όλους τους δακτυλίους. Εάν λοιπόν η cis 4-But–κυκλοεξανόλη 

τεθεί σε ισορροπία (θερµοδυναµική) µε το trans ισοµερές της, από  

OH(cis)

(trans)

(cis)

1
2

3

4

τη µέτρηση του λόγου των συγκεντρώσεων cis / trans, προκύπτει η ενέργεια διαµορφώσεως 

της εν λόγω οµάδας (της υδροξυλοµάδας) από τη σχέση ∆G= –RTln keq.  



confrx1 7 

Για το παράδειγµα του υδροξυλίου, µια µέθοδος είναι η κατεργασία µε αλκοξείδιο του 

Αργιλίου. Συνήθως χρησιµοποιείται τριϊσοπροποξυαργίλιο Al(O-iPr)3 παρουσία καταλυτικής 

ποσότητας ακετόνης. Σχήµα 5. 

 

O
O

H3C CH3

O

Al OR

O
Al

ORRO

H CH3
CH3

OHH

RO
Al(OR)3

H

H  
 

Σχήµα 5. Θερµοδυναµική εξισορρόπηση διαστερεοµερών δευτεροταγών αλκοολών µέσω της 

αντίστοιχης κετόνης. 

  

Λειτουργεί έτσι ένας οξειδοαναγωγικός µηχανισµός Ponndorf-Oppenhauer όπου µέσω της  

4-But-κυκλοεξανόνης εξισορροπούνται τα cis-trans ισοµερή και µετρώνται π.χ. µε 

φασµατοσκοπία 1H NMR χρησιµοποιώντας έστω, τη συχνότητα του Η της θέσης 1 το οποίο 

έχει µεγάλη trans διαξονική σύζευξη στην ισηµερινή (trans) αλκοόλη.  

Είναι δυνατόν ακόµη, να χρησιµοποιηθεί µια εξισορρόπηση µέσω ενολικής µορφής παρουσία 

βασικού καταλύτη. Σχήµα 6. 
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Σχήµα 6. Θερµοδυναµική εξισορρόπηση διαστερεοµερών κετονών µέσω της κοινής ενολικής µορφής. 

 

Για την απ’ ευθείας µέτρηση της ενέργειας διαµορφώσεως της µεθυλοµάδας 

χρησιµοποιήθηκε δυναµική φασµατοσκοπία 13C µε µεθυλοκυκλοεξάνιο εµπλουτισµένο σε 13C 

στο µεθύλιο. Έτσι προσδιορίζεται µε ακρίβεια η τιµή 1.74 Kcal/ mol, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προσδιορισθούν στη συνέχεια οι ενέργειες διαµορφώσεως άλλων 

οµάδων R, µε την ακόλουθη µέθοδο του “αντίβαρου”. 

  

H3C

R CH3

R

ÄG

  
 

cis- 1-µεθυλο-4-αλκυλοκυκλοεξάνια 
 
 Η θέση αυτής της ισορροπίας προσδιορίζεται µετρώντας τις εντάσεις των δυο σηµάτων του 
13CH3 (ax και eq) και υπολογίζοντας το ∆G µέσω της σχέσης  
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ÄG =- RT ln

13CH3 ax

13CH3 eq

 

 

 

∆εχόµενοι ότι οι ενέργειες διαµορφώσεως είναι προσθετικές έχουµε 

 
 ∆G= ∆GR - ∆GMe άρα ∆GR= ∆G+∆GMe  ή  ∆GR= ∆G+1.74 

 

Οµάδα E conf  Kcal/ mol 

Cl 0,55 
Br 0,60 
J 0,55 
OH 0,6 
OPh 0,65 
Me 1,75 
Et 1,79 
i-Pr 2,2 
t-Bu 4,9 
Ph 2,8 
NH2           1,2         
NH3

+ 2,0         
CO2H 1,4 
CO2

- 2,0 
 

Πίνακας 1. Ενέργειες διαµόρφωσης  (Ε conf)  µερικών συνήθων οµάδων 

 

Σχετικά µε τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα, αξίζει να σηµειωθούν τα εξής  

►Η αύξηση του όγκου στη σειρά Cl, Br,J συνοδεύεται από αύξηση του µήκους 

δεσµού που διευκολύνει την προς τα έξω κάµψη του δεσµού. Έτσι στη σειρά των αλογόνων η 

ενέργεια διαµόρφωσης είναι σχεδόν σταθερή. 

►Η µικρή διαφορά µεταξύ CH 2H5, i-Pr και η µεγάλη απόκλιση του  

But εξηγείται µε τη προς τα έξω του δακτυλίου τοποθέτηση των πρόσθετων µεθυλοµάδων, 

που όµως δε µπορεί να  επιτευχθεί στο But. 

3,C

 
CH3H

H H
H3C

H3C

H

CH3

CH3

CH3

H
CH3

CH3

CH3
CH3

HH
CH3

HH3C
H
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H
H

H

H

 
 

 
►Το φαινυλοκυκλοεξάνιο στην αξονική διαµόρφωση έχει το βενζολικό δακτύλιο µε το 

πλευρό προς το κυκλοεξάνιο και έτσι δηµιουργούνται απώσεις µε τα δύο ισηµερινά υδρογόνα 

του κυκλοεξανίου και τα δύο όρθο υδρογόνα του βενζολικού δακτυλίου. Αντίθετα στην 

ισηµερινή διαµόρφωση ο βενζολικός δακτύλιος είναι στο επίπεδο που διχοτοµεί το δακτύλιο 

και διέρχεται από τους άνθρακες 1 και 4. 

►Τέλος η αύξηση της ενέργειας διαµόρφωσης του καρβοξυλικού ανιόντος  σε σχέση µε 

την αφόρτιστη καρβοξυλοµάδα, µπορεί να ερµηνευθεί µε την εντονότερη επιδιαλύτωση του 

ανιόντος και επακόλουθη αύξηση του “όγκου” του και άρα και των απώσεων στην αξονική 

θέση. Με διαφορετική (αλλά ισοδύναµη) διατύπωση θα λέγαµε ότι η αξονική ως πλέον 

συνωστισµένη θέση εµποδίζει την αποτελεσµατική επιδιαλύτωση του ιόντος και έτσι χάνεται η 

σταθεροποίηση που θα προέκυπτε από αυτήν. 

 

 
∆ισυποκατεστηµένα κυκλοεξάνια, διαµορφώσεις. 
Τα 1,4- δισυποκατεστηµένα cis και trans κυκλοεξάνια έχουν επίπεδο συµµετρίας και είναι 

αχειρικά άσχετα από το αν οι υποκαταστάτες είναι ίδιοι ή όχι. 

 

eq

ax ax

eq αχειρικÝò 
ισοενεργειακÝò
üταν οι υποκαταστÜτεò εßναι ßδιοι.

cis cis
  

 

eq

ax

ax

eq ενÝργεια διαξονικοý
1.75x2=3.5Κcal/mol
(για το διìεθυλο)

trans

σταθερþτερη
(διισηìερινÞ)

ασταθÝστερη
(διαξονικÞ)

trans cis
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►1,3 –δισυποκατεστηµένα κυκλοεξάνια , όµοιοι υποκαταστάτες 

 

cis

αχειρικÝò διαìορφþσειò

cis trans

διισηìερινÞ διαξονικÞ  
   

εναλλακτικÞ σχεδßαση

1,3 cis διισηìερινü 1,3 cis διαξονικü

 
 

ax

ax

eq

eq

ax

eq

χειρικÝò διαìορφþσειò
ισοενεργειακÝò για ßδιουò υποκαταστÜτεò

1,3 trans δισυποκατεστηìÝνα

ax

eq

 
 
 
 
►1,2 –δισυποκατεστηµένα κυκλοεξάνια, όµοιοι υποκαταστάτες 
 
  

eq
eq

ax

ax

χειρικÝò διαìορφþσειò
διαìορφωτικÜ εναντιοìερÞ

cis

trans

ax

ax

eq

eq

χειρικÝò διαìορφþσειò
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►1,2 –δισυποκατεστηµένα κυκλοεξάνια, µε υποκαταστάτες τους δυο κλάδους ενός δεύτερου 

δακτυλίου (συµπυκνωµένα δικυκλικά συστήµατα). 

  

εßτε

αναστροφÞ

trans-δεκαλßνη

cis-δεκαλßνη

        ìßα αχειρικÞ διαìüρφωση
(ακινητοποßηση αìφοτÝρων δακτυλßων)

διαìορφωτικÞ εναντιοìερßωση  
 

trans-υδρινδÜνιο ìια ακινητοποιηìÝνη χειρικÞ διαìüρφωση

cis-υδρινδÜνιο  διαìoρφωτικÞ εναντιοìερßωση  
 

Παρατήρηση : Η σχεδίαση των διαµορφοµερών της cis-δεκαλίνης όπως και άλλων 

δικυκλικών δοµών παρουσιάζει την δυσκολία ότι η προοπτική γωνία που δείχνει καθαρά και 

τους δυο δακτυλίους στο ένα εναντιοµερές είναι ακατάλληλη για να απεικονίσει το άλλο 

εναντιοµερές. Γι’ αυτό αλλάζουµε την προοπτική (στροφή 60° στο οριζόντιο επίπεδο). Στην 

προκείµενη περίπτωση της cis δεκαλίνης η διεργασία παρουσιάζεται αναλυτικά στο σχήµα 7. 

αναστροφÞ

(εναντιοìερßωση)
στροφÞ 60°

A A
B B

B

A

ανεπαρκÞò σχεδßαση  
 

Σχήµα 7. Σχεδίαση των διαµορφοµερών της cis-δεκαλίνης. 

 

Όσον αφορά το σύστηµα της trans- δεκαλίνης ο χαρακτηρισµός του ως 

ακινητοποιηµένου, αφορά την αδυναµία αναστροφής ανακλίντρου προς ανάκλιντρο. Υπάρχει 

βεβαίως η δυνατότητα της αναστροφής ανάκλιντρο προς λουτήρα η οποία όµως είναι 

εξαιρετικά δυσχερής και δικαιολογηµένα αγνοείται. 
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