Wyklad 2

Wiazania kowalencyjne

Wigzanie kowalencyjne, w odroznieniu od wigzania jonowego, zachodzi migdzy
elektrycznie oboje¢tnymi atomami. Wigzanie kowalencyjne jest zjawiskiem kwantowym i dla
tego aby powstalo wigzanie kowalencyjne miedzy dwoma atomami, muszg by¢ spelnione dwa

warunki:
* odlegtosci miedzy atomami musza by¢ na tyle mate, zeby mogto nastapi¢ czgsciowo
zachodzenie na siebie powtok elektronowych (rys.2.1),
e atomy miedzy ktérymi powstaje wigzanie kowalencyjne muszg mie¢ po jednym nie
sparowanym elektronie, ktore tworzg wigzanie kowalencyjne.
Wiasnosci wigzania kowalencyjnego rozwazmy na przyktadzie najprostszej molekuty
H, utworzonej z dwodch atoméw wodoru. Rozwigzaniem roéwnania Schrodingera dla
czasteczki wodoru H, zajmowali si¢ Heitler i London w 1927 roku. Chociaz w tym
przypadku $ciste analityczne rozwigzanie rdwnania Schrédingera nie jest mozliwe (mamy

zagadnienie 4 cial: dwa jadra (protony 4 i1 b) i dwa elektrony (1,2)) Heitler i London

otrzymali nastgpujacy wzor na przyblizong energi¢ czasteczki wodoru

E, = H]11++_§112 , 2.1
gdzie
Hyy = ([0 .00 ,QHY (W, ()aV,dV, (2.2)
Hy = ([0 .00 ,HY (W ,()dV,dV; (2.3)
S= ([0, W 20 ,()dVdr, . (2.4)

We wzorach (2.2) i (2.3) H jest operatorem energii (hamiltonianem) zlozonym z
energii kinetycznej elektrondw; energii kulombowskiego odpychania dwoch elektronow i
energii kulombowskiego przyciagania elektronéw i jader. Funkcji falowe ¢, i ¢, sa

odpowiednio rozwigzaniami rownan Schrodingera dwoch atoméw wodoru (atomu @ 1 atomu

b)) znajdujacych si¢ na duzej (nieskonczonej) odlegtosci od siebie. Funkcje te sg identyczne,
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ale sg centrowane odpowiednio na protonie ¢ i na protonie b. { ,(1) oznacza, ze w stanie
opisywanym przez funkcje falowa ¥ , znajduje si¢ elektron 1. Natomiast ¥ ,(2) oznacza, ze
w tym stanie znajduje si¢ elektron 2.

Catka H,, nosi nazwe¢ catki kulombowskiej, poniewaz okreSla ona energi¢
oddziatywania kulombowskiego migdzy elektronami i jadrami czasteczki f,. Catka H,,

nosi nazwe¢ catki wymiany, poniewaz warto$¢ tej calki jest tym wigksza, im wigksze jest

nakladanie si¢ na siebie elektronowych chmur sgsiednich atoméw. Przy naktadaniu si¢ na
siebie elektronowych funkcji falowych ¢ , i ¢ , elektrony 1 i 2 mogg przechodzi¢ ze stanu
¥, do stanu ¢ , i odwrotnie. Zachodzi jakby wymiana elektronami dwoch atoméw wodoru

tworzacych czasteczke H,. Catka S nazywa si¢ catkq nakrywania, gdyz wartosc tej catki, tak
samo jak warto$¢ catki wymiany zalezy od stopnia naktadania si¢ na siebie funkcji falowych
atomow a i b.

Znak plus we wzorze (2.1) odnosi si¢ do stanu S opisywanego przez funkcje falowa

\ S(]’z) = ;

J2(1+ 8)

Znak minus we wzorze (2.1) odnosi si¢ do stanu 4 opisywanego przez funkcj¢ falowag

L, ,2p,0] 2.5)

N S
¥ a2 21+ 5)

L.,y ,u,0) 2.6)

Wszystkie catki wystepujace we wzorze (2.1) mozna obliczy¢ w funkcji odlegtosci
miedzy atomami, jezeli wzigé¢ jako funkcje ¥ , i ¢ , podstawowe funkcje atomow wodoru
¢ (1s) . Wynik takich obliczen jest przedstawiony na rys.2.1.

Z wykreséw, przedstawionych na rys.2.1 wynika, ze stanowi S odpowiada krzywa,

ktéra wykazuje minimum, charakterystyczne dla kazdego wigzania chemicznego. Glebokos¢
tego minimum jest miarg energii wigzania molekuty /1, . Krzywa, odpowiadajgca stanowi A
nie wykazuje zadnego minimum, wobec tego w stanie A4 nie moze powsta¢ dlugotrwata
czasteczka H,. Dla stanu S, jak wida¢ z rys.2.1, gestos¢ tadunku ujemnego miedzy jadrami
atomOw wodoru jest znacznie wigksza niz poza tym obszarem. Wtasnie nadmiar tadunku

ujemnego mi¢dzy protonami (jadrami atoméw wodoru) w stanie S powoduje, ze zachodzi

"przycigganie" dodatnie natadowanych protonéw. W stanie réwnowagi sita wigzania
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kowalencyjnego kompensuje sit¢ odpychania Coulomba dwoch protonow. Dla stanu A4
gesto$¢ tadunku ujemnego miedzy jadrami atomoéw wodoru jest znacznie mniejsze niz poza

tym obszarem. A zatem, w tym przypadku wigzanie chemiczne mi¢dzy dwoma atomami

wodoru nie powstaje.
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Rys.2.1. Energia czasteczki H, . Odlegto$¢ miedzy atomami jest liczona w
jednostkach a = 0,53 A

Elektrony, jak wiadomo, posiadajg wlasny moment pedu — spin /= 1/24. Zatem
calkowita funkcja falowa uktadu dwoch elektronéw w czasteczce wodoru musi by¢ iloczynem
czynnika przestrzennego ¥ , s(1,2) i czynnika spinowego 0 (1,2)

¢(1,2)=Y¥1,2)I(12) . (2.7)

Zgodnie z zasadg Pauliego catkowita funkcja uktadu dwoéch elektronéw (fermiondw)

powinna by¢ antysymetryczna wzgledem permutacja (zamiany) dwoéch elektronow, czyli przy

zamianie elektronu 1 na elektron 2, a elektronu 2 na elektron 1 musi zachodzié¢

0 (1,2)= -0 (2,]) . (2.8)

Ze wzordw (2.5) wynika, ze funkcja Y 5(1,2) jest symetryczna wzgledem zamiany

przestrzennych wspotrzgdnych dwoch elektronow (1 - 2 1 2 - 1), a zatem funkcja spinowa
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0 (L,2) musi by¢ antysymetryczna wzgledem permutacji spindw dwoch elektronéw. Mozna

wykazaé, ze funkcje 0 ,(1,2) symbolicznie mozna zapisaé w postaci

0,022 {0101 29)

Tu (1! ,) oznacza, ze spin pierwszego elektronu jest zorientowany ,,do gory”, a spin
drugiego elektronu jest zorientowany ,,w dot”.

Natomiast ze wzoru (2.6) wynika, ze funkcja ¥ ,(1,2) jest antysymetryczna wzgledem
zamiany przestrzennych wspotrzednych dwoch elektronéow (1 - 2 1 2 - 1), a zatem funkcja
spinowa 0 (1,2) musi by¢ symetryczna wzgledem permutacji spindw dwoch elektronow.
Mozna wykazaé, ze z czterech mozliwych orientacji spindw dwoch elektronow ((t,t,),

(t,v,), (by15,), (b4 ,)) symetrycznemu stanowi spinowemu odpowiadaja trzy funkcje

0 ¢(1,2), ktére symbolicznie mozna zapisa¢ w postaci

0,() S=D=0,1,),

0.3 820 o e, 2.10)

Us(z S;=-D=(,1,).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wigzanie kowalencyjne migdzy dwoma atomami
powstaje w wyniku utworzenia si¢ skolektywizowanej pary elektronéw o przeciwnie
skierowanych spinach. Warto tez podkresli¢, ze wigzanie kowalencyjne cechuje silna
kierunkowo$¢, poniewaz wigzanie bedzie tym mocniejsze im wigksze jest nakladanie si¢ na

siebie elektronowych chmur sgsiednich atomow.
Ciecze

Z doswiadczen wiemy, ze w procesie topienia wigkszos$ci cial statych objetos¢ cieczy
wzrasta nieznacznie (~ 10 %) w pordwnaniu z objetoscig ciata statego. Ten fakt $wiadczy o
tym, ze w cieczy przestrzenne rozmieszczenie czasteczek jest podobne do ich ,,upakowania”
w ciele stalym, a ciecz powstaje z ciata stalego wskutek rozerwania wigzan chemicznych i
pojawienia mikroskopowych luk (dziur). Takie dziury powstajg wskutek tego, ze przy
zwigkszeniu temperatury ciata statego energia kinetyczna czasteczek zaczyna osigga¢ wartosci

wystarczajace dla tego, zeby wyjs¢ za przedzialy powierzchni ciata stalego. Liczba
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powstajacych w taki sposob dziur (wakanséw) w ciele stalym rosnie z temperaturg i w
temperaturze topnienia osigga takiej wartosci, ze zachodzi ,rozerwanie” ciata stalego w
réznych miejscach. W miejscach rozerwania w ciele ciektym i powstaja mikroskopowe luki,
ktore wskutek duzej ruchliwo$ci pozostatych od ciata stalego ,.kawalkéw” samorzutnie
znikaja w jednych miejscach 1 jednocze$nie pojawiaja si¢ w innych. Tym wtasnie
uwarunkowana jest wazna wilasciwos¢ cieczy — plynnosé cieczy. Istnienie w ciele ciektym

duzej liczby wakansow tlhumaczy rowniez ten fakt, ze w cieczy istnieje tylko uporzadkowanie

bliskiego zasiggu.
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Rys.2.2. Zalezno$ci lokalnej gestosci p () dla gazu (z lewej strony); cieczy (w
srodku) i ciata stalego (z prawej strony). Odlegto$¢ 7 mierzona jest w jednostkach a.

Zatozenie o tym, ze w cieklym ciele istnieje uporzadkowanie bliskiego zasiggu
znajduje doswiadczalne potwierdzenie w eksperymentach zwigzanych z rozpraszaniem
»cieplnych” promieni Rentgena, oraz w symulacjach komputerowych. W doswiadczeniu z
rentgenowskimi promieniami jest mierzone natg¢zenie rozproszonego promieniowani w
zalezno$ci od czgstosci rozproszonych promieni. W symulacjach komputerowych jest liczona
bezposrednio zalezno$¢ lokalnej gestosci f (#) dookota wybranej molekuty od odlegtosci »
od czasteczki. W cieczach polozenia sasiednich molekul dookota danej molekuly sa
skorelowane (porzadek bliskiego zasiegu), co powoduje modulacje lokalnej gestosci p (7)
nawet na odleglosci kilku $rednic molekuly (@). Maksima na krzywej p(7) (rys.2.2)

odpowiadajg ,,skupiskom” czgsteczek wokot wybranej molekuty.
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Luminescencja

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez ogrzane (do pewnej temperatury)
ciata nazywamy promieniowaniem termicznym. Wszystkie ciata emitujq takie promieniowanie
do otoczenia, a takze z tego otoczenia je absorbujg. Promieniowanie termicznie jest
promieniowaniem réwnowagowym (iloS¢ emitowanej energii jest réwna iloSci
zaabsorbowanej promienistej energii) i zalezy od temperatury ogrzanego ciata. Dla tego, zeby
promieniowanie termiczne mozna bylo zaobserwowa¢ w widzialnym zakresie, temperatura
ciata musi osiggac kilku set albo tysiecy stopniej. Promieniowanie termiczne ciala wystepuje
zawsze jako tto w stosunku do innego wtdérnego promieniowania pochodzacego, na przyktad,
od rozpraszania padajacego na cialo $wiatla. Do takiego wtoérnego promieniowania nalezy
rowniez luminescencja. Luminescencjg (prawie dostownie z jezyka latynskiego oznaczajace
$wiatlo o slabym dziataniu) nazywamy emisj¢ $wiatta o natezeniu wickszym od natezenia
promieniowania termicznego. Promieniowanie luminescencyjne jest promieniowaniem
nierownowagowym, zwigzanym z wzbudzeniem atomoéw, czasteczek lub jonow (centrow
luminescencji) zewngtrznym zrodtem (polem elektromagnetycznym, wigzka elektrondw,
mechanicznym napr¢zeniem itd.). W odrdéznieniu od termicznego promieniowania
luminescencja moze zachodzi¢ przy dowolnej temperaturze ciala. Z tego powodu
luminescencyjne promieniowanie nazywaja ,zimnym” promieniowaniem. Gldéwna
charakterystyka luminescencji, odrdézniajacej ja od innych wtérnych wyemitowanych przez
cialo promieni (wskutek rozpraszania $wiatla na przyklad) jest to, ze przy luminescencji
istnieje skonczony czasowy interwal (znacznie wigkszy niz okres fali $wietlnej) miedzy
czasem absorpcji i czasem emitowania fali elektromagnetycznej. W ten czasowy interwat z
wzbudzong molekula zachodza rézne procesy (na przykltad bezpromieniste przejscia na inne
poziomy molekuty) wskutek czego miedzy fazami zaabsorbowanego i emitowanego pdzniej
Swiatta nie istnieje zadna korelacja. Obecnie pojecie luminescencji dotyczy nie tylko
promieniowania w zakresie widzialnym. Luminescencjg nazywaja tez promieniowanie o
dtugos$ciach fal z zakresow podczerwieni i z zakresu nadfioletu.

W przyrodzie czesto spotykamy luminescencyjne $wiecenie. Swiecenie pochodzace od
zorzy poiocnej, $wiecenie niektérych owadow, mineratow, §wiecenie pochodzace od
zgnitego drzewa itd. byte wiadome od starozytnych czasow.

W  zaleznosci od sposobu wzbudzenia molekut rozrézniaja: fotoluminescencje

(wzbudzenie promieniowaniem elektromagnetycznym z zakresu widzialnego lub

20



ultrafioletowego); elektroluminescencj¢ (wzbudzenie polem elektrycznym);
radioluminescencj¢ (wzbudzenie / promieniami); jonoluminescencj¢ (wzbudzenie wigzka
jondw); katodoluminescencj¢ (wzbudzenie wiazka elektrondw) ; chemiluminescencje

(wzbudzenie czasteczek zachodzi wskutek reakcji chemicznej) itd.
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Rys.2.3. Schemat przej$¢ spektroskopowych przy elementarnym procesie luminescencji: 1 -
podstawowy poziom energetyczny; 2 —poziom z ktdrego zachodzi emisja swiatta; 3 —
poziom wzbudzonego stanu czgsteczki.

Elementarny akt w luminescencji zawiera: 1) absorpcje energii i przejécie czasteczki
ze stanu podstawowego 1 w stan wzbudzony 3; 2) bezpromieniste przejscie czasteczki ze
stanu 3 do stanu 2; 3) emitowanie promieniowania przy przejsciu czasteczki ze stanu 2 do
stanu 1. W niektorych nielicznych przypadkach (gazy zawierajace Hg,Cd, Na i inne atomy)
luminescencja nastepuje wskutek przejscia ze stanu 3 do stanu 1. Taka luminescencja nosi
nazwe luminescencji rezonansowej. W wigkszosci przypadkow jednak prawdopodobienstwo

przejscia czasteczki z poziomu 3 do poziomu 2 jest wigksze niz prawdopodobienstwo
przej$cia do poziomu 1. Przy przej$ciu na poziom 2 energia (£; - E,) przechodzi w ciepto
(zachodzi wzbudzenie drgan atoméw w czasteczce albo w ciele). A zatem czgstosé

emitowanego promieniowania luminescencyjnego V ., = (E, - E|)/h bedzie mniejsza niz

czesto$¢ zaobserwowanego promieniowania V ,, = (E5 - E\)/h. Ta reguta V ,, >V, nosi
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nazw¢ prawa Stokesa. W nielicznych przypadkach mozliwe jest, ze V , <V,,,.
»Antystokesowa” luminescencja obserwuje si¢ wtedy, kiedy poziom E, znajduje si¢ wyzej

poziomu Ej i czgsteczka po wzbudzeniu $wiattem o czestosci V ,, = (E5 - E|)/h przechodzi
na wyzszy poziom 2 wskutek absorpcji oscylacyjnej energii molekuty. Energia emitowanego
kwanta $wiatta o czestosci V ,,, = (E, - E|)/h bedzie w tym przypadku wigksza niz energia
zaabsorbowanego kwanta $wiatla.

W ogdlnym przypadku poziom E, z ktérego zachodzi emisja §wiatla (luminescencja)
moze by¢ poziomem innej czasteczki. Luminescencja nazywa si¢ spontaniczng, jezeli poziom
2 jest poziomem absorbujacego atomu.

Proces luminescencji w roznych substancjach rozréznia si¢ gldéwnie mechanizmom
przejscia wzbudzonej czasteczki z poziomu 3 na poziom 2. Przekazanie energii innym
czasteczkom moze zachodzi¢ przy zderzeniu wzbudzonej czasteczki z niewzbudzong
czasteczka albo za pomocg zwigkszenia energii drgan molekut, ktora idzie na zwigkszenie
cieplnej energii ciata. W przewodnikach albo poiprzewodnikach wazng rolg odgrywaja
oddzialywania wzbudzonych czasteczek z elektronami przewodnictwa, dziurami.

Badanie widma, kinetyki promieniowania luminescencyjnego daje mozliwos¢
otrzyma¢ wazng informacj¢ o poziomach energetycznych molekut, ich przestrzennej budowie,
procesach przekazu energii itd.

Prawo Bugera-Lamberta-Beera

Ilo$ciowo zalezno$¢ miedzy natezeniem [, $wiatta padajacego na ciato a natezeniem

1 $wiatla wychodzacego po drugiej stronie tego ciata okresla prawo Bugera-Lamberta :

I=1,0e", (2.11)

gdzie H - wspodtczynnik absorpcji charakterystyczny dla danej substancji, d - grubo$¢

warstwy, przez ktora przeszto swiatto.

Dla roztworow (szczegdlnie dla roztworéw barwnych) mozna stosowaé prawo Beera,
zgodnie z ktorym wspotczynnik absorpcji # jest wprost proporcjonalny do stezenia roztworu

¢, czyli:

f=e@)lc, (2.12)
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gdzie wspolczynnik € jest tzw. molowym wspotczynnikiem ekstynkcji. Wspodtczynnik
molowy ekstynkcji zalezy od czgstosci padajacego swiatla. Po podstawieniu (2.12) do (2.11)

otrzymujemy prawo Bugera-Lamberta-Beera w postaci:

I= 1,0

>

W praktyce, zamiast wspolczynnika absorpcji ¢ uzywaja wielko$¢ zwang ekstynkcjg

(lub gestoscig optyczng), ktora okresla wzor:
IO
E-= logT = [ Od Ulog(e) = 0.43 (v )Ucld .

Miarg catkowitego natezenia przejscia jest catka, zwana integralnym wspotczynnikiem

absorpcji

E = }s(v_)[]dv_ ,

gdzie V"= 1/} jest liczba falowa.

Informacje¢ o tym, jaka ilo$¢ $wiatta przepuscita dana substancja okresla wielkos¢

zwana transmisjq (lub przepuszczalnoscig). Transmisj¢ okresla wzor:
1
T=—1000% |,
0

Latwo sprawdzi¢, ze miedzy ekstynkcja a transmisja zachodzi zwigzek:

E= log%z 2-logT .

Zarowno ekstynkcja jak i transmisja dla danej substancji zalezy od dtugosci fali padajacego na
nig $wiatla. Pomiary transmisji i ekstynkcji wykonujg za pomoca tak zwanych kolorymetrow,
ktore oswietlaja badang substancj¢ monochromatyczng (jednobarwng) wigzka S$wiatla 1

poréwnuja jej natgzenie przed i po przejéciu przez substancje.
Widma molekul

Widma molekularne (zalezno$ci natezenia emitowanego (lub absorbowanego) $wiatta
od czestosci promieniowania), w odréznieniu od widm atomowych, sktadaja si¢ z szerokich

pasm (rys.2.4). Z tego wzgledu widma czasteczkowe nazywamy widmami pasmowymi.
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Analiza widm molekularnych wykazata, ze skladaja si¢ oni z kilku grup pasm. Przy
zastosowaniu spektrometrow o duzej zdolno$ci rozdzielczej okazuje si¢ kazde pasmo jest
utworzone z lezacych blisko siebie linii widmowych (rys.2.4). Roznica migdzy widmami
molekularnymi 1 atomowymi zwigzana jest z tym, ze w molekule oprocz ruchu elektronow
dookota dodatnie natadowanych jader mozliwe sg dodatkowe ruchy, ktore nie moga istnie¢ w
atomach. Sg to:

e drgania jader atoméw tworzacych molekule okoto swoich potozen

rownowagowych w czasteczce;

* rotacja molekuly jako catosci.

Rys.2.4. Przyktad widma molekularnego. Na dole czg$¢ widma molekularnego otrzymanego

przy zastosowaniu spektrometru o duzej zdolnosci rozdzielczej

Max Born i J.R.Oppenheimer udowodnili po raz pierwszy, ze ze wzgledu na duza
réznice mas jader 1 elektrondw ruch jader atomowych jest bardzo powolny w poréwnaniu z

ruchem elektronow a catkowitg energie czasteczki mozna w dobrym przyblizeniu przedstawié

jako sume energii ruchu elektronéw £, w polu potencjatu wytwarzanego przez nieruchome
jadra, energii ruchu oscylacyjnego jader molekuty, wokot ich potozen rownowagi E,,. oraz

energii ruchu obrotowego czgsteczki jako calosci E,,, :
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E: Eel * Eosc + Erot . (213)

Zgodnie z oszacowaniami przeprowadzonymi przez M.Borna i J.Oppehneimera stosunki

miedzy sobg roznych sktadnikow we wzorze (2.13) sg réwne

E,:E, :E,=1:|>.2 (2.14)
MM

gdzie m jest masg elektronu, a M jest masg jadra.

Zaktadajac, iz m/M = 10°° ze wzoru (2.14) otrzymujemy

E,:E :E, =1:107:10° . (2.15)

A=
k=0 =7
S =0
t-g’ s e o b e e S e e S et
K n=2 P———
K V7 —————
/J=3
K Y=p --.=====‘:\\§;Zfl
o J =0
g ————— -

Rys.2.5. Poziomy energetyczne czasteczki elektronowe, oscylacyjne i rotacyjne

Tak duza réznica energii poszczeg6lnych ruchow czasteczki daj¢ mozliwos$¢ rozwazaé kazdy
z tych ruchow niezaleznie od pozostatych. Przyblizenie to nazywa si¢ adiabatycznym
przyblizeniem (albo przyblizeniem Borna-Oppenheimera).

Zgodnie z (2.13) czestos¢ fotonu V'  emitowanego przez molekule okresla wzor

AE AE, AE AE

- el + osc_ rot

V= — , 2.16
h h h h (2.16)
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gdzie D E,, jest zmiang energii elektronowej czgsteczki; b E,, - zmiana energii oscylacyjnej

molekuty; A E,, okreSla zmiany energii rotacyjnej czgsteczki.
Zadania do Wykladu 2

2.1. Zgodnie z zasada kierunkowosci wigzania przy tworzeniu wigzania chemicznego
atomy rozmieszczajq si¢ w przestrzeni w taki sposob aby przekrywanie powlok elektronowych
atomow byto maksymalnym. Zastosowanie tej zasady daje mozliwo$¢ w sposob prosty znalez¢é

budowe przestrzenng molekut.

Stosujac tg metode znalez¢ przestrzenng budowe: a) molekuty wody H,0O, ktéra jest
zbudowana z atomu tlenu (konfiguracja elektronowa - 1s°2s>2p*) i dwoch atoméw wodoru;
b) molekuly amoniaku NH , ktora jest zbudowana z atomu azotu (konfiguracja elektronowa -

1s°2s5°2p*) i trzech atoméw wodoru.

2.2. Swiatto o dugosci fali 256 nm przechodzi przez kuwete grubosci 2 mm
zawierajacg roztwor benzenu 0,01 mol/dm’. Intensywno$¢ $wiatla jest zredukowana o 48%
warto$ci poczatkowej. Obliczy¢ ekstynkcje oraz molowy wspolczynnik absorpcji dla tej
dhugosci fali.

2.3. Gdy czlowiek znajduje si¢ na duzej glebokosci on widzi ciemny ,.$wiat”.

Zaktadajac, ze $redni wspotczynnik ekstynkcji morskiej wody w zakresie widzialnym jest
rowny 6,20007° dm’ /(mol Ucm) obliczyé glebokosé do ktorej bedzie docierato: a) potowa
intensywnos$ci $wiatla, ktéra istnieje na powierzchni morza; b) jedna dziesigta tej
intensywnosci.

2.4. Dla wielu czasteczek pasmo absorpcji w roztworze ma szerokos$¢ (szerokos¢ jest
okre$lona jako odleglo$¢ miedzy punktami dla ktorych € = €. /2) okoto 5000 cm™.
Zakladajac, ze zalezno$¢ ¢ (V') mozna przedstawi¢ w postaci trojkata rownoramiennego,
znalezé integralny wspotezynnik absorpcji dla pasma z: a) €, = 10* dm’ /(mol Dem), b)
€ e = 4010 dm® /(mol Dem) .

2.5. Z doswiadczen wiadomo, ze elektryczny moment dipolowy czgsteczki CO, jest
rowny zeru, a moment dipolowy czasteczki H,0 jest roézny od zero. Jak mozemy

wytlumaczy¢ ta roznice i co na tej podstawie mozemy powiedzie¢ o ksztalcie czasteczek CO,

i H,09
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2.6. Z rozwigzania zadania 2.1 wynika, ze molekuta wody ma ksztatt trojkata

rownoramiennego. Zakladajac, ze ladunki elektryczne znajdujg si¢ w wierzchotkach tego

trojkata a kat 0 HOH = 90° oszacowa¢ moment dipolowy czgsteczki H,O . (Do$wiadczalny
moment dipolowy molekuly wody wynosi 1.85 D, gdzie 1 debaj jest réwny
1D = 3,3356010 " C Im).

2.7. W czasteczce dichloroetylenu (CHCI - CHCI') wszystkie atomy znajdujg si¢ w
jednej plaszczyznie. Istnieja dwa izomery czasteczki dichloretylenu: izomer “trans” z
zerowym momentom dipolowym (rysunek z prawej strony) i izomer ,,cis” z niezerowym

momentom dipolowym (rysunek z lewej strony). Wytlumaczy¢ ta réznice w momentach

dipolowych.

u#0
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