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mom organických polovodičov je ich citlivosť na okolitú 

atmosféru, najmä kyslík a vzdušnú vlhkosť. Vďaka vy-

sokej chemickej a termickej stabilite, dobrým polovodi-

čovým vlastnostiam patria ftalokyaníny medzi sľubné 

materiály pre organickú elektroniku. Ftalokyanín medi 

bol vôbec prvý z N-heterocyklických polovodičov, ktorý 

bol študovaný pre tieto účely. 

Široké všestranné uplatnenie ftalokyanínov v rôznych 

oblastiach špičkových technológií právom spôsobilo, že 

boli nazvané „zlúčeninami 21. storočia“. 
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Úvod 

Koncom štyridsiatych rokov 19. storočia sa mladý fran-

cúzsky chemik LOUIS PASTEUR (1822 – 1895) zaoberal 

skúmaním kyseliny vínnej a hroznovej. Obe kyseliny 

mali rovnaké zloženie (C4H6O8), ale kým prvá z nich 

otáčala rovinu polarizovaného svetla doprava, druhá 

bola „opticky inaktívna“. Po kryštalizácii kyseliny hroz-

novej (dnes hovoríme racemickej, lat. racemus = hroz-

no) spozoroval Pasteur pod lupou dva druhy kryštálov, 

ktoré sa na seba podobali ako predmet a jeho obraz 

v zrkadle, ako pravá ruka na ľavú. Opatrne oddelil jed-

notlivé druhy kryštálov a zistil, že obidva sú opticky ak-

tívne. Pravotočivé kryštály boli totožné so známou pra-

votočivou kyselinou vínnou, ľavotočivé boli kryštály do-

vtedy neznámej formy kyseliny vínnej. Ich chemické 

vlastnosti boli rovnaké, rozdielne sa správali len v pola-

rizovanom svetle. Jedna otáčala rovinu polarizovaného 

svetla doprava, druhá o ten istý uhol doľava. Dnes sa 

takéto zlúčeniny označujú ako enantioméry alebo optic-

ké antipódy. 

To, aká je štruktúra týchto kyselín, ale aj ostatných or-

ganických zlúčenín, nebolo možné v tom čase povedať; 

neboli na to ani teoretické ani experimentálne možnosti. 

Napriek tomu vyslovil Pasteur postulát, ktorý sa neskôr 

ukázal ako pravdivý: Ak tvoria kryštály zrkadlový obraz, 

budú ho tvoriť aj molekuly, pričom objekt je nestotožni-

teľný s vlastným zrkadlovým obrazom. 
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Obr. 1  Louis Pasteur (1822 – 1895) 

 

Obr. 2  Fischerova projekcia vínnych kyselín 

 
 

Štruktúru organických molekúl vysvetlila až v roku 1867 

dodnes platná „štruktúrna teória“ spojená s menami jej 

tvorcov: Butlerov, Kekulé, Couper, Gerhardt. Podľa tejto 

teórie je atóm uhlíka v molekulách organických zlúčenín 

štvorväzbový a tieto väzby sú rovnocenné. Atómy uhlíka 

pritom môžu vytvárať reťazce priame, rozvetvené a tiež 

kruhové systémy. Môžu sa navzájom, ale aj s atómami 

iných prvkov, viazať jednoduchými, dvojitými a trojitými 

väzbami. 

 

 
Obr. 3  Jacobus Henricus van’t Hoff  Obr. 4  Tetraedrické modely, ktoré vyrobil van’t Hoff v rokoch 1874 – 

1875 (History of Science Museum, Leiden) (Ramsay, 2000) 

  

Ťažké začiatky stereochémie 

Tohto roku uplynie presne 139 rokov od objavu, ktorý 

umožnil vysvetliť, ako sú štyri väzby atómu uhlíka roz-

miestnené v priestore. Zaslúžili sa o to nezávisle na 

sebe Francúz JOSEPH ACHILLE LE BEL (1847 – 1930) a 

Holanďan JACOBUS HENRICUS VAN’T HOFF (1852 – 

1911). Aj keď obaja vedci boli priatelia a v čase publiko-

vania prác (1874) pracovali vo Wurtzovom laboratóriu 

v Paríži, podľa van’t Hoffových slov nikdy nehovorili o 

myšlienkach, ktoré sa objavili v ich článkoch. Obe práce 

vznikli mimo centra chémie 19. storočia – Nemecka, 

avšak práca van’t Hoffa, pôvodne napísaná v holandči-

ne, s názvom „Návrh, ako previesť doteraz v chémii 

používané štruktúrne vzorce na vzorce priestorové“ 

s poznámkami o vzťahu aktívnych vlastností a chemic-

kej konštitúcii látok, bola v roku 1877 preložená do ne-

mčiny, čo rozhodlo o jej rozšírení a vzbudilo aj nemalý 

záujem. Van’t Hoff v práci napísal: Ak chceme dať do 

súladu výsledky experimentálnych štúdií s teóriou, mu-

síme pripustiť, že valencie uhlíka smerujú do vrcholov 

štvorstenu (tetraédra). V dobe keď bolo známych len 

necelých dvadsať opticky aktívnych organických zlúče-

nín van’t Hoff vysvetľuje: Tetraedrálny atóm uhlíka za-

príčiňuje nielen neexistenciu izomérov CH2X2, ale aj 

existenciu zrkadlových izomérov – enantiomérov. V 

súčasnosti je enantiomér definovaný ako molekula, kto-

rá je nestotožniteľná so svojim vlastným zrkadlovým 

obrazom. Väzby atómu uhlíka môžu byť umiestnené 

trojakým spôsobom: (i) v podobe kríža, (ii) do vrcholov 

štvorstennej pyramídy a (iii) vo vnútri štvorstena (Ram-

say, 2000, Smik, 1988). 

Skutočnosť, že van’t Hoff mal v r. 1874 22 rokov a pre-

kladateľ jeho práce do nemčiny F. Herrmann len o málo 
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viac, a tiež fakt, že nepracovali na renomovaných uni-

verzitách a boli v chémii začiatočníkmi, prispela k vyvo-

laniu zdrvujúcej kritiky jedného z najznámejších nemec-

kých chemikov tej doby, vtedy už 67-ročného profesora 

HERMANA KOLBEHO (1818 – 1884). Jeho hnevu napo-

mohlo aj to, že predhovor k prekladu van’t Hoffovej kni-

hy napísal jeho nemenej známy kolega, profesor 

JOHANNES ADOLF WISLICENUS (1803 – 1875). Kolbe, v 

časopise Journal für praktische Chemie, ktorého bol 

sám vydavateľom, komentoval van’t Hoffov príspevok 

takto (Kolbe, 1877): 

V nedávno uverejnenom článku som označil za 

jednu z príčin zaostávania chemického výskumu 

v Nemecku nedostatok všeobecného a súčasne 

dôkladného chemického vzdelania, na čo trpí, na 

veľkú škodu vedy, aj nezanedbateľný počet na-

šich profesorov chémie. 

Dôsledkom toho je premnoženie, na prvý pohľad 

učene a duchaplne sa tváriacej buriny, ktorá je 

však v skutočnosti bezduchá prírodná filozofia, 

ktorú pred päťdesiatimi rokmi odstránili exaktní 

vedci, a ktorú dnes rôzni pseudovedci vyťahujú 

zo skladísk, v ktorých sa uchovávajú omyly ľud-

ského ducha a pokúšajú sa ju prepašovať do 

dobrej spoločnosti, do ktorej nepatrí, ako moder-

ne oblečenú a čerstvo našminkovanú pobehlicu. 

Komu sa moje obavy zdajú prehnané, nech si 

prečíta nedávno vydanú, fantáziami prekypujúcu 

knihu pánov van’t Hoffa a Herrmanna „O umies-

tnení atómov v priestore“. Ignoroval by som túto 

publikáciu, tak ako iné podobné, keby ju známy 

chemik nevzal pod ochranu a neodporučil ako 

zaslúžilé dielo. Akýsi Dr. J. H. van’t Hoff zo Zve-

rolekárskej školy v Utrechte nenachádza, ako sa 

zdá, záľubu v exaktnom chemickom bádaní. Po-

važoval za pohodlnejšie nasadnúť na Pegasa 

(pravdepodobne vypožičaného z Veterinárnej 

školy) a zvestovať vo svojej „Chémii v priestore“ 

(La chimie dans l’Espace), ako sa mu z chemic-

kého Parnasu, ktorý zdolal odvážnym letom, javí 

rozmiestnenie atómov v priestore. 

Obr. 5  Hermann Kolbe 

 

Tento spis ani nie je možné kritizovať, pretože 

pohrávaniu sa s fantáziou úplne chýba kontakt 

s realitou a je celkom nezrozumiteľné triezvemu 

chemikovi. 

Je typické, pre dnešnú, na kritiku chudobnú a kri-

tiku nenávidiacu dobu, že dvaja prakticky nezná-

mi chemici, jeden z Veterinárnej školy a druhý z 

Poľnohospodárskeho inštitútu, posudzujú s isto-

tou najzložitejšie problémy chémie, ktoré možno 

nikdy nebudú vyriešené, špeciálne otázku prie-

storového rozloženia atómov, a vyslovujú závery 

s drzosťou, ktorá vyvoláva údiv u serióznych ved-

cov. 

Je príznakom doby, že sa moderní chemici cítia 

byť povolaní nájsť vysvetlenie na všetko, avšak 

keď im nestačia skúsenosti, siahajú k nadpriro-

dzenému vysvetleniu. A takéto riešenie vedec-

kých otázok, len veľmi málo vzdialené od viery 

v bosorky a duchov, považuje Wislicenus za prí-

pustné. 

Wislicenus týmto vyhlásil, že vystupuje z radov 

exaktných prírodovedcov a prestupuje do tábora 

„prírodných filozofov“ neblahej pamäti, ktorých 

oddeľuje od špiritistov len celkom tenké „mé-

dium“. 

 
Na Kolbeho kritiku reagoval van’t Hoff v prednáške na 

zasadaní Nemeckej chemickej spoločnosti v Berlíne 

(október 1877) s názvom „Súvis medzi optickou aktivi-

tou a konštitúciou“: 

Teória, ktorej doteraz neprotirečí žiadna skutoč-

nosť, sa môže overovať len experimentálne. 

Ak si niekto myslí, hoci aj muž, ktorý sa tak za-

slúžil o chémiu ako profesor Kolbe, že sa chemik 

nemá trápiť teóriou, pretože je ešte mladý 

a zamestnaný na Veterinárnej škole, ak nepova-

žuje za dôstojné pozdraviť predstaviteľov nových 

názorov tak, ako pozdravovali Homérovi hrdino-

via svojich protivníkov pred bojom, potom ja tvr-

dím, že podobné správanie nie je možné našťas-

tie považovať za príznak doby, ale len za príspe-

vok k poznaniu jednotlivca. 

 

O niekoľko rokov van’t Hoff pridal ešte ďalší komentár: 

Takýto bol debut tejto teórie. Prešlo len štrnásť 

rokov a Kolbe je už mŕtvy. Ale akoby iróniou osu-

du, na jeho miesto na univerzite v Lipsku nastúpil 

Wislicenus. 

 
Van’t Hoff sa stal v roku 1901 prvým nositeľom Nobelo-

vej ceny za chémiu, nie však za priekopnícku prácu 

v stereochémii, ale za práce fyzikálnochemické (pres-

nejšie, za objav zákonov chemickej dynamiky a osmo-

tického tlaku v roztokoch).  
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Záver 

Takmer 150 rokov po svojom vzniku predstavuje ste-

reochémia význačnú oblasť organickej chémie. Bez 

presnej znalosti rozloženia atómov zlúčeniny v priestore 

by naše vedomosti v oblasti stavby prírodných látok, 

účinku liekov a vlastností polymérov boli neúplné a ne-

umožnili by napríklad študovať vzťahy štruktúry a účinku 

nových liečiv alebo vlastnosti nových polymérov. 

Najjemnejšia odlišnosť stereomérov je práve v prípade 

enantiomérov, ktoré sa líšia iba konfiguráciou. V bež-

ných vlastnostiach sa enantioméry nelíšia, preto je pre-

kvapujúce, že sa veľmi výrazne líšia v biologických 

vlastnostiach a farmakologických účinkoch. Jeden 

enantiomér môže byť napríklad vynikajúcim liekom, kým 

druhý enantiomér môže byť toxický. Keďže v organickej 

syntéze veľmi často vznikajú zmesi enantiomérov, jed-

ným z najťažších úkonov separácie je práve ich oddele-

nie (Devínsky a kol., 2001). Príroda však problém s roz-

delením enantiomérov nemá. Baktérie či kvasinky za 

pôsobenia enzýmov zo zmesi dvoch enantiomérov vyu-

žívajú (rozkladajú) len jeden z enantiomérov, pričom ten 

druhý zostane neporušený. 

V súvislosti s terminológiou, namiesto pôvodne použí-

vaného termínu chirálne centrum sa v súčasnosti pou-

žíva pojem stereogénne centrum. Odlišnosti enantiomé-

rov a diastereoizomérov vyplývajú aj z obr. 6 (Boháč, 

1998, Heger, 2004). 

Keď dnes čítame Kolbeho ostrú kritiku, uvedomujeme 

si, že aj veľkí vedci sú len ľudia, často neschopní po-

chopiť nový, rodiaci sa smer, že aj oni môžu pociťovať 

nadradenosť, či už kvôli svojej národnosti, veku alebo 

postaveniu. Musíme mať preto na pamäti výrok Para-

celsa (1493 – 1541), ktorý dodnes nestratil platnosť a 

iste ju nestratí ani v budúcnosti: 

Nikdy nehovor „to nie je pravda“, keď to nepo-

znáš. Je treba bádať, aby sme poznali, poznať, 

aby sme rozumeli a rozumieť, aby sme mohli 

hodnotiť. 

 

Tento príklad nie jedinou známou komplikáciou pri pre-

sadzovaní nových názorov vo vede. Tvrdých odporcov 

nových teórií sa mnohokrát ani nepodarilo presvedčiť 

o ich správnosti a prínose. Jeden z najväčších vedcov 

20. storočia, Max Planck, sa v tomto smere vyjadril 

veľmi výstižne (Štoll, 2005): 

Nová vedecká pravda sa nepresadzuje tým, že 

sa jej odporcovia dajú presvedčiť, ale skôr tak, že 

odporcovia pomaly vymrú a dorastajúca generá-

cia sa s pravdou zoznamuje hneď na začiatku. 
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Obr. 6  Odlišnosti enantiomérov a diastereoizomérov 
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