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@t Co to jest oraz czym zajmuje sie spekiroskopia?
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Spektroskopia jest to nauka, ktéra zajmuje sie oddziatywaniem miedzy
promieniowaniem elektromagnetycznym a materiga rozumiang jako zbior
czastek o masie spoczynkowej réznej od zera.

Odziatywanie promieniowania z materig

/

absorpcja
(pochtanianie)

nie podczerwone-IR

omieniowa

[
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P

przez mechanike kwantowa.

~

emisja
(oddanie czesci energii)

Charakter odziatywania pomiedzy promieniowaniem a materia okreslany jest
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aeme Promieniowanie  elektromagnetyczne jest to drganie pola
elektrycznego, ktdbremu towarzyszy drganie pola magnetycznego

Fale elektromagnetyczna, charakteryzuja:
v’ czestosc¢ v,

v' okres zmiennosci T,
v dtugosé fali A,

/\ Eierunek

rozchodzenia
/7

s1¢ fah

nie podczerwone-IR
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E=E,cos2rvt
H=H,cos2rvt

Zmienia sie periodycznie
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Promieniowanie podczerwone-IR
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Natura promieniowania elektromagnetycznego + +

Fale elektromagnetyczna, charakteryzuja: +
v’ czestos¢ v, czyli liczba petnych zmian pola

magnetycznego i elektrycznego w ciggu | -
jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz), | |

X

v' okres zmiennosci T, /,,f«-
T= l / “\/ klerunek
V =, ( . rozchodzenia
Jest odwrotnosciag czestotliwosci. a0 Z _ sie fali

Czas, w ktorym nastapi powr6t do tej
samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego, \
v dtugos¢ fali A, \}_/ o

VTR

czyli odlegtos¢ miedzy sasiednimi punktami, w ktérych pole elektryczne
| magnetyczne majg takga sama faze.

Wielkosci te sa ze soba zwigzane: im wieksza jest czestos¢, tym diugos¢ fali
jest mniejsza
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%™ Cechy jako$ciowe promieniowania: +
v dtugos¢ fali (1)
v’ czestos¢ drgan (v)
v liczba falowa (v)

+ . . . .
*@+ Cechy promieniowania natury falowej

1
Av=c VvV = — liczba drgan pola przypadajaca na 1 cm drogi
Cechy promieniowania natury korpuskularnej

Wiagzka promieniowania jest zbiorem porcji energii (kwantéw energii). Wielkosc
pojedynczego kwantu energii promieniowania (fotonu) okresla zaleznosé Plancka.

e=hv h=6,62%10"%Js

nie podczerwone-IR

Cechy iloSciowe promieniowania:

v intensywnos¢ (l) energia przechodzaca w ciggu 1 sekundy przez 1 m? powierzchni
prostopadtej do kierunku biegu promieniowania

v gestos¢ promieniowania (p) energia Ilub proporcjonalna liczba fotondw
monochromatycznych zawarta w 1m3 napromieniowanego uktadu
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Molekuty zbudowane z jader i elektronOw dysponujg pewnym zasobem energii,

ktéra przejawia sie w réznych postaciach ruchu.

v Ruch translacyjny (wzdtuz trzech osi)

v"Ruch rotacyjny (wirujacy bak) }i/t @- *"
l
v'Energia oscylacyjna (sprezyny) 38 beniiing
v'Energia elektronowa M ‘;‘Fh_‘
§ symmetric stretching

v Energia wewnatrzjgdrowa (nukleony) -2 =)

asymmetric stretching
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Molekuty zbudowane z jader i elektrondw dysponujg pewnym zasobem energii, ktdra
przejawia sie w réznych postaciach ruchu.

v" Ruch translacyjny-przemieszczanie sie catych molekut w przestrzeni, bezwtadne
| nieuporzadkowane przemieszczanie sieé molekut zderzajgcych sie ze sobg
| przekazujacych sobie wzajemnie energie kinetyczng

v Ruch rotacyjny-wirowanie molekulty wokdt wtasnej osi. Ruch ten przypomina
wirowanie baka i mozna go roztozy¢ na sktadowe rotacje wokot trzech osi wzajemnie
do siebie prostopadtych przypisujgc mu trzy stopnie swobody.

v Energia oscylacyjna-atomy w molekule sg potaczone wigzaniami utworzonymi przez
elektrony walencyjne. Wigzania przypominajace sprezyny wywotujg oscylacje wokot
potozen réwnowagi. Modelem matematycznym jest drganie kulek potgczonych
sprezynami

v Energia elektronowa-energia kinetyczna ruchu elektronédw w molekule i energia

potencjalna przyciagania elektrondw przez jadra i odpychania ich przez sasiadujace
elektrony

+
v Energia wewnatrzjgdrowa-energia energia kinetyczna i potencjalna nukleondw,
n ktore tworzg jadro molekuty
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Stopien swobody-to najmniejsza liczba niezaleznych zmiennych, ktore sg potrzebne do

jednoznacznego opisania stanu uktadu.

Kazdy atom budujgcy czgsteczke moze porusza¢ sie wzdtuz trzech osi (x, y, z), co oznacza, ze jesli
czasteczka jest zbudowana z N atoméw to posiada ona 3N stopni swobody wibracyjnej. Biorac pod uwage,
ze czasteczki jako takie moga sie obraca¢ (3 stopnie swobody rotacyjnej) i przesuwac (3 stopnie swobody
translacyjnej) catkowita liczba stopni swobody wibracyjnej (drgan) wynosi 3N - 6 dla czasteczek nieliniowych.
W przypadku czagsteczek liniowych (np. CO,) jeden stopien swobody rotacyjnej pokrywa sie ze stopniem
swobody translacyjnej co daje 3N- 5 stopni swobody oscylacyjne,;.

Jezeli wszystkie atomy molekuty leza na jednej linii prostej, to rotacja wokét tej osi ma tak mata energie,
ze jest ona zaniedbywana. Molekuty liniowe maja wiec tylko dwa stopnie swobody rotaciji.

= =

& R
:’O::/’\

T

2 stopnie swobody 3 stopnie swobody

- * Promieniowanie podczerwone-IR
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Stopnie swobody czgsteczki
3N-6 — czgsteczka nieliniowa

3N-5 — czgsteczka liniowa

anie podczerwone-IR
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zginajace wahadiowe wachlarzowe

WODA ?%?

o »

skrecajace
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= * Promieniowanie podczerwone-IR

10" m 10" 10* 10 10 10°

1 nanomelr 1000 nanomealrdw 1 mikmety 1 melr 1 kilbmelr

Promieniowanie Mikrofale

2 Fale radiowe
rentgenowskie

Promieniowanie Podczerwien Radiowe fale

gamma Ultrafiolet (IR) Radar diugie
(UV)

’VW \_/‘\

Mata dilugos¢ fali Duza dlugosc fali

Swiatlo widzialne

Ultrafiolet Podczerwien
(UV) (IR)

400 nanometrow 500 nanometrow 600 nanometrow 700 nanometrow
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Promieniowanie podczerwone-IR
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N

Liczba Falowa,V in cm™

~10" ~10° ~108 ~104 ~100 ~10+

. Czestosc, vin Hz .
~1019 ..1017 ..1 015 ...1013 ...1010 ..1 05

2 Diugosc fali, A <
~.0001 nm ~0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01cm 100m

Energia (kcal/mol)
>300  300-30 300-30 ~10-4 ~10-6

y-ray X-ray uv I IR  Mikrofale Radiowe

Jonizacja  Jonizacja Wzbudz|| Wibracje | Rotacje Zmiany
atomow atomow enia czaste- | czaste- orientacji spinéw
(zmiany w  (wzbudzenia elektro- || czek czek jader atomow
jadrach) elektronow nc’>w

wewn. pow+ "“
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Spektroskopia IR ang. Infrared Spectroscopy

Promieniowanie IR zostato odkryte przez
Sir Fredericka Williama Herschel’a w 1800 roku.

IR

14300 — 200 cm!

> sl v S

podczerwien bliska podczerwien wiasciwa podczerwien daleka Czy poszczegdblne barwy swiatta
(near IR) (middle IR) (far IR) posiadaja rézne poziomy ciepta?

14300 — 4000 cm! 4000 - 400 cm! 700 — 200 cm!

Promieniowanie podczerwone-IR

Spektroskopia IR dostarcza informacji o wibracjach

czasteczek
+

Spektroskopia IR jest spektroskopig absorpcyjna.
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Prawo Lamberta-Beera stwierdza, ze absorbancja roztworu jest wprost

proporcjonalna do stezenia czasteczek absorbujacych w roztworze
i dtugosci sciezki optyczne;j.

A=log (ﬁ) =¢lC

I

; I |

: 1° natezenie promieniowania padajacego '—1" =
: | natezenie promieniowania po przejsciu przez probke :

< | grubos¢ warstwy absorbujace; :
+ & molowy wspotczynnik absorpciji {
c stezenie substancji
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Promieniowanie podczerwone-IR
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Oddziatywanie promieniowania z materig + 4

E. +

T T
h""':l

hv,, hv, | =~

e VAV d VAV ek VAV hv,,
e VAV
o Y Y
E, . .. = -
' Absorpcja Emisja Emisja
spontaniczna wymuszona
Przej$cie molekut z poziomu  Emisja fotonéw zachodzi, gdy Foton inicjujacy emisje nie jest pochtaniany

nizszego na wyzszy

elektrony znajduja sie poziomach przez materie — petni tylko role wyzwalajaca
wzbudzonych i samorzutnie wracajg proces.

na nizsze poziomy energetyczne

Zjawisko odpowiada za swiecenie ciat Podstawa dziatania laserow
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H * Promieniowanie podczerwone-IR

1. Fotony promieniowania muszg mie¢ energi¢ rowng roéznicy energii wibracyjnych
poziomOw energetycznych:

hv=AE

2. Przejscie zachodzi tylko wtedy, gdy kwantowa liczba oscylacji zmienia si¢ o 1,2,3...
Av=+1 oscylator harmoniczny

Av=t+1, +2, +3,..., oscylator anharmoniczny

3.W trakcie drgania musi nastgpi¢ zmiana momentu dipolowego czgsteczki

au
ain
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Promieniowanie podczerwone-IR

+

] T ] 1 1 I ) ) ] 1 Ll 1 | I 1 ]

L
2000
liczby falowe (cm™)

Widmo IR hept-1-yn. Drgania rozciggajace =C-H: 3314 cmL. Drgania rozciggajace C-H: 1450-1360 cm™,
2960-2860 cm-L. Drgania rozciagajace C=C: 2126 cm™. Drgania zginajace C-H: 1463 cm §,CH,, 1450 cm-!

8,.CH,. Nadton drgan zginajacych =C-H, 1247 cm. Ton podstawowy drgania zginajacego =C-H, 637 cm!

~
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a + Promieniowanie podczerwone-IR

< M o S OO0 N < <t ©
D O© M 0 O g W < O NO
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1 1 1

Offset of Absorbance
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Wavenumber [cm™]
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nie podczerwone-IR
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1Hi13C NMR
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Promieniowanie podczerwone-IR
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Wiazanie
O-H alkohole i fenole
O-H alkohole, fenole
(OH tworzaca wigzanie
wodorowe)
O-H alkohole i fenole
C-0 alkohole i fenole
C-O etery
C=0 estry
C-O estry
C=0 ketony, aldehydy,
kwasy karboksylowe,
estry karboksylowe,
amidy
C-C(=0)-C ketony
C=0 aldehydy
C-H aldehydy
O-H kwasy karboksylowe
(tworzaca wigzanie
wodorowe)

C=0 kwasy karboksylowe

C-0 i O-H kwasy
karboksylowe
C=C alkiny

C-H alkiny

C-H alkiny

C-H alkeny

C-H alkeny

C=C alkeny

C=C aromatyczne

typ drgania zakres absorpcji [cm™]
rozciagajace 3584-3700
rozciggajace 3000-3550
zginajace 1330-1420
rozciggajace 1085-1150
rozciagajace 1735-1750
rozciggajace 1540-1870

rozciagajace | zginajace

1100-1300

rozciagajace 1720-1740
rozciagajace 3520
rozciggajace 1660-1870
rozciggajace C-O 1210-1320
i zginajace O-H 1395-1440
rozciggajace 2100-2260
rozciggajace 3267-3333
rozciggajace powyzej 3000
zginajgce 600-1000
rozciggajace 1640-1667
rozciagajace 1500-1610

Wiazanie typ drgania zakres absorpcji
[cm]
grupy mt_atylowe’ alkany zginajace 1500
rozgateziony tancuch
grupy metylenowe alkany pAs[[gE=1ETefs] 1465 nozycowe

C[OTAA N TR L\ skrecajgce | wachlarzowe |1150-1350
C-C alkany rozciggajace 800-1200
grupy metylowe alkany zginajace 1375 sym
1450 as
(o [T TR Y TGV LA wahadiowe 720
C-H cykloalkany rozciggajace 2990-3100
grupy metylowe alkany rozciggajace 2962 as
2872 sym
grupy metylenowe alkany [(ey{¢ETeE1ETel] 2926 as
S LSRR —
N-H amidy rozciggajace 3300-3500
C=0 amidy rozciggajace 1640-1700
N-H amidy zginajace _ _ _ ____ [1500-1600
N-H aminy rozciggajace 3250-3600
N-H aminy zginajace 1580-1650
e |y rozciagajace_ _ _ - [920-1250 _ _ __
C=N nitryle rozciagajace  _ _ _ _ _12200-2400
C-CI rozciggajace 600-800
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Promieniowanie podczerwone-IR
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Informacja do zadan 11 2

Ponizej przedstawiono wzory potstrukturalne zwigzkoéw organicznych:

Zwigzek 1

N

Zwigzek 2

Zwigzek 3

Zwigzek 4

/\/\

Napisz za pomocg wzorow poéltstrukturalnych rownania reakcji przemiany:

a) zwiazku 4 w zwigzek 1

b) nazwij substraty oraz produkt reakcji
c) wskaz, ktore z zalgczonych widm IR jest widmem zwiazku 4, uzasadnij swoja odpowiedz

Rozwigzanie przyktadu 1:

a.) CHZZCH'CHz'CHz'CHg'I'HZ_)CHB'CHz'CHz'CHz'CHS

b) substraty: pent-1-en oraz wodor, produkt: pentan
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Przyktad |

Promieniowanie podczerwone-IR

+

Zwigzek 4

/\/\

Rozwigzanie przyktadu 1:

c¢) widmo nr 2 jest widmem IR zwiazku 4.
Na widmie nr 2 wystgpuje pasmo w zakresie
1640-1667 cm™ odpowiadajgce drganiom
rozciggajacym C=C charakterystyczne dla
alkenow. Ponadto widoczne jest drganie
w zakresie 600-1000 cm odpowiadajgce
drganiom zginajacym C-H. Widoczne jest
rOwniez pasmo powyzej 3000 cm?
odpowiadajace  drganiom rozciggajacym
C-H.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Transmitance

0.3

0.2

0.1

0.0

101

1.00

0.99

Transmitance
(=] (=]
© o
-~ co

o
o
(s3]

i
w
w

0.94

0.93

C-H alkeny

C-H alkeny
C=C alkeny

c) wskaz, ktére z zatgczonych widm IR jest widmem zwigzku 4, uzasadnij swoja odpowiedz

rozciggajace powyzej 3000
zginajace 600-1000
rozciggajace 1640-1667

widmo nr 1

3500

3000

2500 2000
Wavenumbers (cm-1)

widmo nr 2

150

0

3500

3000

2500 2000

Wavenumbers (cm-1)

1500

1000



* +
+ +
§
+
LABORATORIUM
TAJEMNIC

Przykiad 2

Promieniowanie podczerwone-IR

+

N
N

b)

Zwigzek 1 Zwigzek 2 Zwiazek 3

Cl

Napisz za pomocg wzorow poéltstrukturalnych rownania reakcji przemiany:

zwigzku 2 w zwigzek 3
nazwij substraty oraz produkt reakcji

Rozwigzanie przyktadu 2:

substraty: 2-metylobutan oraz chlor, produkt: 2-chloro-2-metylobutan

Zwigzek 4

///\/\

.4
<+
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*@t c) wskaz, ktore z zatgczonych widm IR jest widmem zwigzku 3 i uzasadnij swoja odpowiedz

LABORATORIUM

TAJEMNIC C-Cl ro-zaq-ga-lq-ce- - - Tsaofsao— - - I
Zwigzek 3 widmo nr 1
N
B 0.8
o
Y
h @ 0.6
QL_ é .
Cl £
ROZquzanle prZYkladu 2 o 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)
c) widmo nr 2 jest widmem IR widmo nr 2

=
o

zwigzku 3. Widoczne jest pasmo
w  zakresie  600-800 cm
charakterystyczne  dla  drgan
rozciggajacych C-Cl.

Iy
o

o
o

Promieniowanie podczerwone-IR
o
@

Transmitance

I
IS

+

e
o

3500 3000 2500 2000 1500 1000

N
(0]

Wavenumbers (cm-1)
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Przykiad 3

Promieniowanie podczerwone-IR
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N
o

alkohole:
grupa hydroksylowa —OH

kwasy karboksylowe:

grupa karboksylowa -COOH

grupa karbonylowa -C=0
grupa hydroksylowa -OH

Rozwigzanie przyktadu 3:

a) zaprezentowano widmo IR zwigzku B-
kwasu karboksylowego. Na widmie
widoczne jest silne pasmo zakresie
1660-1870 cm! odpowiadajace drganiom
rozciggajacym grupy C=0. Widoczne jest
réwniez pasmo w zakresie 1210-1320 cm!
odpowiadajgce drganiom rozciggajacym
C-O. Ponadto widoczne jest pasmo
w zakresie 1395-1440 cm! odpowiadajace

drganiom zginajagcym O-H.

1.0

0.8

e
=

Transmitance
=
I~

0.2

0.0

O-H alkohole i fenole
O-H alkohole i fenole
C-0O alkohole i fenole
O-H kwasy karboksylowe
(tworzaca wigzanie

wodorowe)

C=0 kwasy karboksylowe
C-0 i O-H kwasy
karboksylowe

@+ Dane sa dwa zwigzki A 1 B. Jeden z nich jest alkoholem (zwiazek A) a drugi kwasem
' karboksylowym (zwiazek B).

a) wskaz ktérego ze zwigzkéw widmo IR zaprezentowano ponizej? Uzasadnij odpowiedz.

rozciggajace 3584-3700
zginajace 1330-1420
rozciggajace 3520

rozciggajace 1660-1870
rozciggajace C-O 1210-1320
i zginajace O-H 1395-1440

.4

3500

3000 2500

2000

Wavenumbers (cm-1)

15

1000

500




*@t W trzech probowkach umieszczono wodne roztwory: heksanalu, 2-heksanonu oraz kwasu heksanowego. + +

LABORATORIUM  3) zaproponuj metode ich rozroznienia

<+
aldehyd keton kwas karboksylowy
-CHO R-CO-R’ R-COOH
-
;i Rozwigzanie przyktadu 4.
a) za pomoca papierka lakmusowego, ktory zabarwi si¢ na czerwono zidentyfikuje proboéwke z kwasem
heksanowym. Dla pozostatych dwodch probek stosuje probe Trommera lub Tollensa. W probowce w ktorej
wynik bedzie pozytywny znajduje si¢ aldehyd-heksanal.
; b) przyporzadkuj zamieszczone widma IR do nazw substancji
+

N
N
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Promieniowanie podczerwone-IR

+

Fall kwasy karboksylowe,

+
+

C=0 ketony, aldehydy,

iagaj 1540-187
estry karboksylowe, rozciagajace 540-1870

C-C(=0)-C ketony

C=0 aldehydy rozciggajace 1720-1740

[ozciagajace Lzginajace) 11001300 _

C-H aldehydy
O-H kwasy karboksylowe
(tworzaca wiazanie

ozciagajace _ _ _ __[2695-2830

rozciggajace 3520

wodorowe)

Transmitance
e 2 e
&

C=0 kwasy
karboksylowe

rozciggajace 1660-1870

C-0 i O-H kwasy
karboksylowe

rozciggajace C-O 1210-1320
i zginajace O-H 1395-1440

b) widmo nr 1 pochodzi od heksanalu, widmo nr 2 pochodzi od 2-heksanonu, widmo
nr 3 pochodzi od kwasu heksanowego.

Na widmie nr 1 widoczne jest pasmo w zakresie 1720-1740 cm? odpowiadajgce
drganiom rozciggajacym grupy C=O. Ponadto widoczne jest pasmo w zakresie
2695-2830 cm? odpowiadajace drganiom rozciagajacym C-H. Sa to pasma
charakterystyczne dla aldehydéw. Widmo 1 pochodzi od heksanalu.

Na widmie nr 2 widoczne jest pasmo w zakresie 1540-1870 cm charakterystyczne dla
drgan rozciggajacych C=0. Ponadto widoczne jest pasmo w zakresie 1100-1300 cm'?
odpowiadajace drganiom rozciggajacym i zginajacym grupy C-C(=0)-C. Sg to pasma
charakterystyczne dla ketonow. Widmo 2 pochodzi od 2-heksanonu.

Na widmie nr 3 widoczne jest pasmo w zakresie 3520 cm! charakterystyczne dla drgan
rozciagajacych  grupy O-H. Ponadto widoczne jest pasmo w  zakresie
1660-1870 cm charakterystyczne dla drgah rozciggajacych grupy C=0. Widoczne
sg roOwniez pasma w zakresie 1210-1320 cm? (drganie rozciggajace
C-0) oraz 1395-1440 cm™ (drganie zginajace O-H). Sg to pasma charakterystyczne dla
kwasow. Widmo 3 pochodzi od kwasu heksanowego.

widmo nr 1

3000

2500 2000

Wavenumbers (cm-1)

widmo nr 2

1500

1000 500

0.8

e

Transmitance
o
~

3500

3000

2500 2000

Wavenumbers (cm-1)

widmo nr 3

1000 500

Transmitance
o o o
b o

S

)

2500 2000

Wavenumbers (cm-1)

1500
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Przyktad 5

Promieniowanie podczerwone-IR

+

N
O

+
+

+

b)

Masa czasteczkowa pewnego alkinu wynosi 68 g/mol.

. /4 /4 - /4 )4 . * +
a) wykorzystujac wzor ogolny tej grupy weglowodorow, wWyznacz wzor sumaryczny tego zwiazku.
b) zidentyfikuj, ktore sposréd podanych widm IR jest dla niego charakterystyczne. Odpowiedz +
uzasadnij. C=C alkiny rozciagajace 21002260 |
o -C=C- C-H alkiny rozciggajace 3267-3333
a) CnHZn—Z 1.025 Wldmo nri
gdzie n to ilo$¢ atomoéw wegla 1.000 \/.,\,V—V\————
12n+2n-2=68
14n=70 5
E 0.925
n:5 E 0.900
Alkin ma 5 atomow wegla 0.875
Wzér przyjmuje wigc postac: CsHg jest to pentyn e 2500 2000 2500 2000 1500 1000
widmo nr 2

widmo zwigzku nr 1 to widmo IR charakterystyczne dla
pentynu. W zakresie 2100-2260 cm-l, widoczne jest
pasmo absorpcji pochodzace od drgan rozciagajacych
grupy C=C. Ponadto widoczne jest pasmo
charakterystyczne dla drgan rozciggajacych
C-H (3267-3333 cm). W zakresie daktyloskopowym
widoczne jest pasmo drgan zginajacych C-H
(610-700 cm1).

Transmitance
© © © © © o oS o o
= N w = w (4] ~ oo w

o
=)

I

3500 3000

2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)
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‘@f Ktore z ponizszych widm IR jest charakterystyczne dla benzenu? Uzasadnij odpowiedz. + *
LABORATORIUM
TAJEMNIC H *
|
H. _Cs _H
T
C. 2C .

H/’ ‘x(l:/ xH ; W
H

o 0.7

9
c
c

o
I3

N

anct

Bos

0.5

Transmi

0.4
L N N N _§ &N _§B &N B B B N N &N N N N § N B §B

C-H alkeny rozciggajace powyzej 3000 o3
C-H alkeny zginajace 600-1000 N

C — C alkeny rozc'ag ajqce 1 640-1 667 3500 3000 2500 S (Cm_Zlﬂ)OD 1500 1000 500
C=C aromatyczne rozciggajace 1500-1610

1.0

Rozwigzanie zadania 1:

e
@

Transmitance
°
=

Widmo nr 2 jest widmem IR dla benzenu. Swiadcza 0 tym pasma
drgan rozciggajacych C-H w zakresie powyzej 3000 cmt. Ponadto
na widmie widoczne jest pasmo w zakresie 1500-1610 cmt!
charakterystyczne dla drgan rozciagajacych grupy C=C. Pasma drgan " 3500 0 2500 2000 100 1000 500
deformacyjnych C-H widoczne sa w zakresie ponizej 900 cmL, Havenumbers (e

Promieniowanie podczerwone-IR
=3
2

+

w
o




@+ Wykorzystujac prawo Lamberta-Beera oraz ponizsze dane oblicz dlugos¢ drogi optycznej w warstwie

’ roztworu. + *

LABORATORIUM

TAJEMNIC A:O,6 [_] *
¢=0,003 [mol/dm3]
£=200 [dm3/mol-1*cm1]

(@]
o
s Rozwigzanie zadania 2:
(¢}
N
Posta¢ ogdlna prawa Lamberta-Beera
A=¢gcl
Wzor po przeksztatceniu:
= _A_ 0,6 .,
§ T ec dm? . mol
200307+ cm * 003 g3
8 Dhugos¢ drogi optycznej w warstwie roztworu wynosi 1 cm.

w




4+ Zaproponuj reakcje powstawania 1-butyloaminy. Sposréd dwoch dostepnych widm IR, wskaz ktore

+ +

@: Z nich nalezy do tego zwigzku. Odpowiedz uzasadnij. + *
LAB%I}EA';IE(I:!IUM N-H aminy r()-Z(:TaaaTalc-e- oo .-3553-3-660- T

Rozwigzanie zadania 3: N-H aminy zginajace 1580-1650
C-N aminy rozciagajace 1020-1250

CH,CH,CH,CH,Br+NH,;—CH,CH,CH,CH,NH,+HBr

widmo nr 1

Zadanie 3
<

0.6

Widmo nr 1 jest widmem  1-butyloaminy.
Charakterystyczne pasmo zwigzane z drganiami
rozciggajacymi  N-H widoczne jest w  zakresie
3250-3600 cml. Drugim charakterystycznym pasmem
jest pasmo w zakresie 1580-1650 cm odpowiadajace '
drganiom zginajacym grupy N-H. Widoczne jest Hembers e

rowniez  pasmo  charakterystyczne dla  drgan
rozciggajacych C-N w zakresie 1020-1250 cm-2, &

Transmitance
o S o oS
N W = w

o
[

=
=)

000 500

widmo nr 2

Transmitance
f=]
>

Promieniowanie podczerwone-IR

+

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm-1)
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Zadanie 4

Promieniowanie podczerwone-IR

+

33

Dwa weglowodory majg taki sam sktad atomowy. Na widmie IR zwigzku A widoczne jest pasmo w zakresie
1640-1667 cm’ oraz powyzej 3000 cm. Na widmie IR zwiazku B widoczne jest pasmo w zakresie +
2800-3000 cmt i brak innych wyraznych pasm. Ktory ze zwiazkow jest nienasycony? <

Rozwiazanie zadania 4.

Zwiazkiem nienasyconym jest zwigzek A, poniewaz zawiera drganie charakterystyczne dla grupy C=C
widoczne w postaci pasma w zakresie 1640-1667 cm? oraz wiazanie C-H widoczne w postaci pasma
w zakresie powyzej 3000 cml. Zwigzek B to alkan, poniewaz zawiera pasmo w zakresie 2800-3000 cm-!
odpowiadajace drganiom C-H.

[l C-H alkeny rozciagajace powyzej 3000 |
C-H alkeny zginajace 600-1000
[l c=cC alkeny rozciagajace 1640-1667 | — -
C=C aromatvczne OzCiggajace 1500-1610 WQQ|°W°d°" nienasycony to WleOWOdOI’,

?;:gpz*;?;ﬁ';‘:; :L';ah"v Zginajace 1500 kt_ory zawiera przynajmniej |¢_ed no wigzanie
grupy metylenowe alkany pde[lgE-1E:Tefs! 1465 nozycowe wielokrotne mledzy atomaml Wegla
skrecajace i

grupy metylenowe alkany wachlarzowe 1150-1350
C-C alkany rozciggajace 800-1200
grupy metylowe alkany zginajace 1375 sym

1450 as
[T TR LY EL TR E VA wahadiowe 720
C-H cykloalkany rozciggajace 2990-3100
grupy metylowe alkany rozciggajace 2962 as

2872 sym
grupy metylenowe alkany [{eY4{eETeEIEIe: 2926 as

——e e o8o3sym
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Zadanie 5

Promieniowanie podczerwone-IR

+

w
NN

Dany jest schemat:

Ag.0 Co,HsOH
CH;CHO—5X—225 vy

a) napisz réwnania reakcji, ktére zostaty przedstawione na schemacie
b) nazwij zwiazek Y

C) o0znacz i opisz pasma charakterystyczne dla tej grupy zwigzkéw wystepujace na widmie IR

Rozwigzanie zadania 5:

a) CH,CHO+Ag,0—CH,COOH+2Ag

1735-1750

CH;COOH+C,H;OH—CH,CO0OC,H:+H,0
b)  octan etylu
c)  pasmo charakterystyczne dla drgan rozciggajgcych C=0 w zakresie 1735-1750 cm-?
pasmo charakterystyczne dla drgan rozciagajacych C-O w zakresie 1000-1300 cmt

1.2

C=0 estry rozciagajace
C-0 estry rozciagajace _ _ _ _ _

1000-1300

[y
o

I
C
R™ OR'

ester

__

Transmitance
(=]
>

=
~

-

S
o

3500 3000 2500 2000

Wavenumbers (cm-1)

1500

1000

500



@f Dane sg dwa zwigzki 0 podobnym szkielecie weglowym. Zwigzek A nalezy do grupy alkoholi, zwiazek B

+

- +
Lsoromuy  Dalezy do grupy eteréw. Oba zwiazki maja podobny szKielet weglowy. *
TAJEMNIC +

a) przedstaw wzory ogo6lne omawianych klas zwigzkow
b) w jaki sposéb mozna je odrdzni¢ na podstawie widma IR?

O
-g [l O-H alkohole i fenole rozciagajace 3584-3700 |
S O-H alkohole, fenole
ﬁ (OH tworzaca wigzanie rozciggajace 3000-3550
wodorowe)
O-H alkohole i fenole zginajace 1330-1420
C-0 alkohole i fenole roici_a&ajgga _______ 1 2021_ 220_ ______
C-O etery rozciggajace 1085-1150
3 Rozwigzanie zadania 6:
g a) wzor og6lny alkoholi R-OH
wzOr ogdlny eterow R-O-R’
; - - - . - - -
b) na widmie IR charakterystycznym dla alkoholi bedzie widoczne szerokie pasmo w zakresie 3584-3700 cm-!
E - - 14
£ charakterystyczne dla drgan rozciagajacych O-H. Na widmie IR charakterystycznym dla eteréw brak tego pasma.

w
(0]
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@f Na widmie IR nieznanego zwiazku widoczne jest silne pasmo w zakresie 2200-2400 cm™. Nie + *
HBNawe ™ sa widoczne pasma pochodzace od grup C=0 oraz O—H. 4+

Zidentyfikuj mozliwg grupe funkcyjng wystepujaca w tym zwiazku i zaproponuj jego wzor sumaryczny.

Zadanie 7
(@]
Il
Z
3,
(=
<
=
o

I(N)I
i
|
Q
ksl
Q1
D
|
|
|
|
|
|
N
pSY |
o
ol
N
N
=1
|
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|
|
|

Rozwigzanie zadania 7:

Pasmo w zakresie 2200-2400 cm jest charakterystyczne dla grupy nitrylowej -C=N
Przyktadowym zwigzkiem moze by¢: acetonitryl (CH;CN), wzor sumaryczny C,H;N

Promieniowanie podczerwone-IR

+

w
o




@+ Napisz réwnanie reakcji estryfikacji kwasu etanowego z etanolem. Nazwij produkt reakcji. Opisz jakie
 zmiany na widmie IR wskaza, ze reakcja zaszta. + 4

LABORATORIUM

TAJEMNIC ) ) . *
Rozwigzanie zadania 8:

CH,COOH+C,H,0H—CH,COOC,H,+H,0

ﬁ O-H alkohole i fenole rozciggajace 3584-3700
g O-H alkohole, fenole
9 (OH tworzaca wigzanie rozciggajace 3000-3550
- Produktami reakcji sa octan ety d wodorowe)
roduktami reakcjl sg octan etylu oraz woda. O-H alkohole i fenole PRI 1330-1420
0 'm:x 1000-1260
Na widmie IR zaobserwujemy zanik szerokiego Bo=oestry ozcaga|ace 17951750
T JC-0estry rozciagajace _ _ ___ J10001300 _ _ _ _ _
pasma charakterystycznego dla drgan rozciggajacych C=0 ketony, aldehydy,
s 1 kwasy karboksylowe, .
grupy O-H w kwasach przy czestosci 3520 cm oraz B rozciagajace 1540-1870
= przesunig¢cie pasma charakterystycznego dla drgan amidy
5 . . — _ 1 O-H kwasy karboksylowe
z rO?cw}gajqcych C O do .Zakresu 1735-1750 Cm_ : O ozciagaiace 3520
H Widoczne bedzie rowniez pasmo w zakresie wodorowe)
§ 1000-1300 cm-L charakterystyczne dla drgaﬁ C=0 kwasy karboksylowe [{ey{eiF-TeETfTel:! 1660-1870
2 . . C-0 i O-H kwasy rozciggajace C-O 1210-1320
§ rozciagajacych C-O. karboksylowe i zginajace O-H 1395-1440

w
N




LABORATORIUM

mee - widoczne jest pasmo w zakresie 1735-1750 cmt, oraz brak szerokiego pasma w zakresie 2500-3300 cm. +

Zadanie 9

Promieniowanie podczerwone-IR

+

w
(00)

Zidentyfikuj, ktory ze zwiazkow jest kwasem karboksylowym. Odpowiedz uzasadnij.

Rozwigzanie zadania 9:

,*63* Dwa zwiagzki 0 wzorze sumarycznym C,H,0, maja rozne widma IR. Na widmie IR dla zwiazku A widoczne

" jest szerokie pasmo przy 3520 cm! oraz pasmo w zakresie 1660-1870 cm. Na widmie IR dla zwiazku B + +

CH;-COOH kwas etanowy
Zwiazek A jest kwasem karboksylowym, poniewaz posiada H-COO-CH, metanian metylu

pasmo przy 3520 cm? charakterystyczne drgan
rozciggajgcych O-H oraz w zakresie 1660-1870 cm
charakterystyczne dla drgan rozciggajacych C=0. Zwigzek

B jest estrem posiada pasmo w zakresie 1735-1750 cm-t L itk fozciagajace 17851759
. Seiesih [026/30313C0 et 10001800 e a
charakterystyczne dla drgan rozciagajacych C=0 oraz brak [ AN
pasma w zakresie 2500-3300 cm. kwasy karboksylowe, — FSINTIN 1540-1870
estry karboksylowe,
amidyv
IO-H kwasy karboksylowe
(tworzaca wiazanie rozciagajace 3520
C;'(-)-k:lva;y karhoksviowe IfevZeF:TaE1F:Te:! 1660-1870
C-0 i O-H kwasy rozciggajace C-O 1210-1320
karboksylowe i zginajace O-H 1395-1440




+ +
*@t Masa czasteczkowa pewnego alkanu wynosi 128 g/mol. + *
LAB%.}EAJ%:W a) wykorzystujac wzor ogolny tej grupy weglowodordw, Wyznacz wzor sumaryczny tego zwiazku
b) zidentyfikuj, ktore sposrdéd podanych widm IR jest dla niego charakterystyczne. Odpowiedz uzasadnij. +

Rozwigzanie zadania 10:

o
=
c
I
o
5
N

a) CnH2n+2

gdzie n to ilo$¢ atomoéw wegla
12n+2n+2=128

14n=126

n=9

Alken ma 9 atomoéw wegla

Wzor przyjmuje wiec postac: CgH,q Jest to nonan

Promieniowanie podczerwone-IR
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Promieniowanie podczerwone-IR

1N
o

grupy metylowe alkany
rozgateziony tancuch
grupy metylenowe alkany

ariinv metviennwe alkanv
- I R - - - - - o’

C-C alkany
grupy metylowe alkany

grupy metylenowe alkany

N L avidolaallrames
WTIl vynivdinuily

grupy metylowe alkany

grupy metylenowe alkany

Rozwiagzanie zadania 10:

zginajace 1500
zginajace 1465 nozycowe
acaiace i wachlag 1150-1380
rozciggajace 800-1200
zginajgce 1375 sym
1450 as
wahadtowe 720
rozeiagaiace 2006-3166
rozciggajace 2962 as
2872 sym
rozciggajace 2926 as
2853 sym

b) widmo zwiagzku nr 1 to widmo IR charakterystyczne dla nonanu.
Na widmie nr 1 widoczne sg pasma w zakresie 2850-3000 cm™, ktore
odpowiadaja drganiom rozciagajacym wigzan C-H. Widoczne sg roéwniez
pasma w zakresie 1350-1500 cm?, ktore odpowiadaja drganiom
zginajacym C-H. Na widmie wystepuja takze pasma w zakresie
800-1200 cm* odpowiadajace drganiom rozciagajacym C-C.

Transmitance

Transmmanee

+  Masa czasteczkowa pewnego alkanu wynosi 128 g/mol.
b) zidentyfikuj, ktore sposrod podanych widm IR jest dla niego charakterystyczne. Odpowiedz uzasadnij.

widmo nr 1

+
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3500

3000

2500 2000 1500

Wavenumbers (cm-1)
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widmo nr 2
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Wavenumbers (cm-1)
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Promieniowanie podczerwone-IR
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Dziekujemy

Zapraszamy do kontaktu:
biuro@fundacja.p.lodz.pl

- Ministerstwo
" Edukacji Narodowe]

R

Dofinansowano ze srodkéw Budzetu Panstwa, ktérych
dysponentem jest Ministerstwo Edukacji Narodowej



