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Studien zum Ramaneffekt

XX. Theorie des Valenzkraftsystems mit drei
Massenpunkten

Von
FRIEDRICH LECHNER

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Graz
(Mit 3 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 10. Mirz 1932)

Will man die experimentell, sei es im ultraroten Absorptions-
spektrum, sei es im Ramanspektrum gefundenen Grundfrequen-
zen der Kernschwingungen eines Molekiils zu Aussagen iiber den
Bau des Molekiils und iber die in ihm herrschenden Krifte ver-
werten, so ist man im Falle eines Molekiils mit mehr als zwei
Atomen zu Annahmen {iber die Kraftverteilung gezwungen, die,
wie kiirzlich Rapaxovié® gezeigt hat, bis zu einem gewissen Grade
willkiirlich sind. Ob eine bestimmte derartige Annahme ,,entspre-
chend‘“ ist, kann daher erst erkannt werden, wenn ihre Konse-
quenzen imstande sind, bei Anwendung auf ein grofleres und viel-
gestaltiges Beobachtungsmaterial einheitliche und ,,verniinftige®
Ergebnisse iiber die Molekiilkonstanten zu liefern.

Dié bisherigen theoretischen Grundlagen zur konsequenten
Erprobung einer der mdglichen Kraftverteilungen sind noch recht
diirftig (vgl. S.R.E.?, S. 169, § 51). Daher wird im folgenden
der Versuch gemacht, die Annahmen des BJERRUMSCEEN , Valenz-
kraftsystems® (S.R. E., S. 169 und 176) auf Systeme mit 3, 4 und
5 Atomen in Molekiilen verschiedenster Konfiguration anzuwen-
den und die Konsequenzen an der Erfahrung zu priifen. Die vor-
liegende erste Mitteilung bringt die Ergebnisse fiir dreiatomige
Molekiile; tiber die Resultate fiir vier- und fiinfatomige Molekiile
wird getrennt berichtet werden.

1. Geometrische Grundlagen,

Die Berechnung der geometrischen Grundlagen ist allgemein
durchgefiihrt, damit bei der spiiteren Behandlung von réumlichen
Modellen auf sie verwiesen werden kann.

t M. Raparovid, Wiener Ber. 741, 1932, S. 41.
2 8. R. E. als Abkiirzung fiir das Buch ,,Der Smekal-Raman-Effekt*
von K. W. F. KoBLrAUsSCH, Springer, 1931.
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Die stabilen Ruhelagen der beteiligten Massen m, sind Raum-
punkte S, (@, b,, c,), deren Koordinaten auf ein beliebig im Raum
angenommenes rechtwinkeliges Koordinatensystem bezogen sind.
Irgendein Augenblick der kleinen inneren Bewegung des Systems
wird durch Angabe der Massenlagen festgehalten: P, (a.-Aa,,
b, Ab,, c.—Acy). Sind die Massenentfernungen der Ruhelage s,
die Richtungseosinus dieser Strecken &.;, V.1, 8.1 und die Winkel, die
von den positiven Richtungen dieser Strecken eingeschlossen werden,
7%, 50 sind die entsprechenden GréBen der neuen Lage $..—~ Asy,
e Aeuiy Yot AYury Sun— A%, mluw - Ay, (Positive Richtun-
gen vom kleineren zum gréBeren Index!)

Durch Beniitzung der geometrischen Beziehung in der
Gleichgewichtslage:

a,—a, b,—0, c,—¢
b YZ}':T7 axl:

%1 7 Saa

e+ Yl 8u2=1;

COS z).“w:Ezl-agtv+Yxl-“fyv_i_azl'5uv
und der analogen Beziehungen in der verschobenen Lage lassen
sich die anderen Verschiebungsgrofen auf die Koordinatenver-
schiebungen Aa,=x,, Ab,=y., Ac,=2, zurickfiithren. Dabei
wird beriicksichtigt, daf es sich nur um kleine Lagen#nderungen
handelt, daf daher jede Gleichung, in der Glieder verschiedener
Ordnung vorkommen, durch jede Gliedergruppe gleicher Ordnung
in den A-GroBen fiir sich erfiillt sein muf.

»

; A>n

€1 —

Die Rechnung ergibt:
ASy = (T3—2.) .~ Yr—Y2) Y1 @1—2x) . O |A>x% (1)

1
Agy = 5 {(:ca — ). A—e2)—¥r—Y») Y1 . €r—(@1—24) O 5347.}

1 )
Ay, = 5, {—(x;. — &) e Y (Ya—Yx) . (112 —(@21—2x) B Yﬂ} @

1
A8y == 5. {—(xz—ﬂﬁx) 2o 8a—(Yr—Y) Your - O (12— 2 (1—53;.)}
23Sy » Ayp Oy = (x/l“‘l'x) . Ezl+ (yﬁ—yy) . Ful"}—(zl_zz) . Vzl—l_ A
v . wv wy

)
+ (.’l'v—xy) . E”;:’_l_ (yv~yu) . I‘pif + (Zv_z!l) . V.lﬂi v=> p‘

x).sy Y

Darin bedeutet F..— P
7y

py 24 %y
Faktor, der erst spiter Bedeutung erlangt. I',. und v,, gehen aus
uv

uv

. (Eﬁ. « COS ;1 py — Smr) ; zASuy ist ein
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dieser Beziehung durch Vertauschung von e mit y, beziehungsweise
mit & hervor. Eine geometrische Veranschaulichung der Grofie E
(beziehungsweise I, v) ist ebenso wie die Betrachtung ihres Ver-
haltens bei vereinfachenden Annahmen fiir die WinkelgroBe nicht
notig, weil diese HilfsgroBe nur zur einfacheren Schreibung dienen
soll und im Gange der Berechnungen der Bewegungsgleichungen
wieder verschwindet.

2. Krifte und Potential des Dreimassenmodells.

In den Eckpunkten eines ungleichseitigen Dreieckes befin-
den sich die Massen m,, m,, m,; bei einer Lageninderung, die
eine Verinderung der Massenabstinde s;, und s,, und des Winkels
a zur Folge hat, treten in den Bindungsrichtungen m,—m, und
my—m, und im Valenzwinkel 180°—a Krifte auf, die die Lagen-

7/
Vd

Fig. 1.

dnderung wieder riickgingig machen; sie ermoglichen die Schwin-
gungen. Aus dem Potential der verschobenen Lage konnen die
Differentialgleichungen der inneren Bewegung einfach ermittelt
werden. )

Jede Verinderung As,; der Entfernung s, zweier Massen in
einer Bindungsrichtung weckt eine Gegenkraft f,.. As,;. Das Potential
N.l der Ruhelage vermehrt sich dabei um die auf dem Wege
0 bis As, zu leistende Arbeit

A‘Szl
1
J fxl- As.. d (AS;{J.) - ) fz)..(A Sx).)2-
0

Veriindern sich die Entfernungen s, und s,, um As,,, beziehungs-
weise um As,;, so ist das Potential der neuen Lage

Vo= g{fu-@s 4o (350)7)
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Jede Veriinderung des Valenzwinkels 180%—c und damit des
Winkels « um A« kann ebenfalls nur unter Arbeitsleistung vor sich
gehen. Wird z. B. m; festgehalten und m, um s,,.Aa senkrecht zu
S,2 bewegt, so muB gegen die Kraft d,,.s,,.40 auf dem Wege
0 bis s,5.Ac eine Arbeit geleistet werden, die sich folgendermafien
darstellt: - : ‘

sz e

1
j Q5. 815 A0, d(S;,.A0) :gdlz-(sm-Ao‘)Q-
0 o

Wird in dieser Uberlegung die Rolle der Massen s, und m, ver-
tauscht, so erhilt die gleiche Arbeit die Form —;—dg?,.(szg,Aoc)?.
Das Produkt ‘
dyy.8t, =55, =d.8? 4)

ist fiir das System konstant; eine geeignete Wahl fiir s kann
spiter getroffen werden. Die Arbeit gegen die Valenzwinkelfraft

vermehrt das Potential um V.= -12—01 L(s.A0)%,

Bezeichnet man neu: As;,, = &y, ASy; = &3, S.0a =1, SO
lautet das Gesamtpotential: '

Vz_;;{fn.&z?+f23.z;3+d.n2}. ©)

3. Differentialgleichungen des Systemé.

Da das Dreimassenmodell drei Freiheitsgrade fiir Schwin-
gungen zur Verfiigung hat, werden drei Grdfen, u. zw. am besten
819y Gos und y als generelle Koordinaten verwendet. Die Haupt-
gleichungen (1) und (8), die die notwendigen Beziehungen zwi-
schen den rechtwinkligen Koordinatenz,, y. (=1, 2, 3) und den
neuen generellen Koordinaten liefern, erhalten bei Verwendung
der neuen Bezeichnungen fiir das (ebene) Dreimassenmodell fol-
gende Gestalt:

Bio = (Z,—2,) . 610+ Yo—¥1) - Y12
Bz = (Tg—7,) . €95 T (Ws—Y2) . Tos (6)
N = (Z,—,) E;g -+ W—u1). I‘;j; = (Z3—2). Eig —+ Ws—¥s). I‘;zg

Diese Gleichungen werden zweimal nach der Zeit differenziert;
in sie werden die Werte fiir #, und ¥, aus den Bewegungs-:
gleichungen

14 .o
mz-xz———ﬁymz.yx—"a_y;y
% 3
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» =1, 2, 8) eingesetzt. Nach lingerer Rechnung und Umformung
ergeben sich folgende drei Differentialgleichungen:

Em = _‘Elz-%‘l“gza-%-

d s .
. —.8In o
My Syy

E fia fas d $ : ~
= —— COS — N = .81 % {
Ces =-1Eia m, Eas Poy N M, " S (7
.o f;z S fzs
= F, 2 - sina—E&,, 2, sin a—n. —
i Em My Sy 28 m, 12 K 4

Darin bedeuten:
11 un 1
Tom, ms’

1 1 1
m, My iy
COS & +

g

1
T '32 +E—

P

1 o 312 Sa3 Hog Sis

4. Integration der Diffefentialgleichungen.
Der Losungsansatz
Eo=2A;.c080¢, Ey=A,5.c08n¢, 7=B.cosni

liefert aus den Bewegungsgleichungen fiir jedes mogliche n* drei
lineare homogene Gleichungen fiir die Grolen A,,, 4., B. Die
Losbarkeitsbedingung: Gleichungsdeterminante A= 0 ergibt eine
Gleichung dritten Grades fiir die moglichen Schwingungen n*:

d s .
n‘l—f“, T, .C0S 0, — . — . 8in o
Big © My My Spy
Fia fas d s :
-1 cosa, n:—-—"2, —  — .sin a =1. 8
My ? Bag® My " S ( )
s d
ﬁ—z—. . sin «, é—"— ——.sina, n2—-—
My Sy m, 312 My

Schwingungszahlen. Diese Determinante wird aufgelost und
ergibt

n2+n __}_n fm_l__::za _l___
23
n2 .n3-+n2.n2 +n.n2 =k.fﬁ.{1~.i‘ﬂ—n;;‘&.cosm}+
2

Hyg P
fe @ {1 P e Py ( $ )2 : }
— .. — =, —] .sin?«
+ Byg My m3 Sa3 —‘_
d . s\2 . 1
—’_%p—.{l——ﬂ%(‘r) .s1n2ac} (9>
23 4 H 13
ningnp=rlie Tu O <1—-———‘L”'lea }
1072 Big Mg l—% m3
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Spezialisierung. a) Fiur das gestreckte unsymmetrische Mo-

dell zerfillt die Determinante (8), weil a =0, sin a =0, cosa =1
wird. Man erhilt:

njfng=12 4 In

2 Hog
fio fa Pig » e
n?.opi=-2 -2 ]t 10
! 2 Pro ey m3 ( )
d
ni=—.
3 Py
., /6’\\ £
— — *
m, 12 M2 S23 M3
Fig. 2
Darin ist
1 1 s? 2 52 1 s?
by My Sh + My " 81508y Pog ~ 8%y

b) Das symmetrische gewinkelte Modell (BserrumM, YATES) ®.
Es gelten folgende Vereinfachungen:
19 == Sa5 ==, My =My =1m, My =MW, f1s =13 =1,

1 1 1 1 1 (1 1

7
Ve
Ve
’
s
//O(
M g \«9 .
P 7
Iy
f

Fig. 3.
Die Determinante zerfillt und es ergibt sich bei den von mir
gebrauchten Bezeichnungen (a ist das Supplement des Valenz-
winkels!):

¢ 8. R. E., 8. 176, § 51.
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n%z% .{%(1 - cos oa)—)—l}
ng_ngzi.%—.ngM (1)
ni-+n2= { (1—cosa)+1}—{— { (1+COS&)+1}
Die Formeln (11) stehen mit den Formeln (23) in S.R.E,,
S. 176, in Ubereinstimmung, nur daB dort 2 d an Stelle von d zu
setzen ist. -

5. Anwendungen.

a) Gestreckte unsymmetrische Dreimassen-
modelle, (Formel 10.)

Um die Direktionskrifte fy, und /., aus einem Ramanspek-
trum zu errechnen, miissen zwei der in Frage kommenden
w-Werte herausgegriffen werden. Hat man keine sicheren Anhalts-
punkte, so ist die Rechnung so oft zu machen, wie Paare von mog-
lichen w-Werten gebildet werden konnen. Aus diesen Paaren
koénnen durch eine einfache Zahlenrechnung von vornherein alle
jene ausgeschaltet werden, die keine Losung ergeben wiirden.
Schreibt man nidmlich durch Einfiihrung der Abkiirzungen

f1a fea Prge Mg 1
LR PR R T
[t T gy Y> m3 K

die Bestimmungsgleichungen fiir n} und nZ [vgl. Gleichung (10)]
in der Form

vt =z -ty

ni.ni=ur.y. kz’

so sieht man leicht, daB reelle Werte fiir  und y nur erhaJten

werden konnen, wenn ;:—7:2 > 2 k, beziehungsweise (weil* n® —
5-863 . 102 .0?), wenn %4—‘;’— > 2k ist. (12)

Die Dimension der Frequenzen (cm—') und der Direktions-
krifte (Dyn/cm) ist im folgenden immer weggelassen.

Die NCS-Gruppe der Senfdle. In den Ramanspektren aller
Senfole R.NCS treten zwel hohe Eigenfrequenzen auf. Diese
sind ohne Bedenken der NCS-Gruppe zuzuordnen. Da beide
Linien mit bemerkenswerter Konstanz in allen fiinf Verbindungen
(S.R. E., 8. 246) an der gleichen Stelie liegen, obwohl die Massen

*+ Vgl 8. R. E., 8. 154.
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der Molekiilreste R voneinander stark abweichen, kann die NCS-
Gruppe in erster Anniherung als selbstindiges Dreimassenmodell
behandelt werden.

Es erhebt sich die Frage, ob die iibliche Formulierung
R— N = C =S diese zwei hohen Frequenzen erkldren kann. Der
Strukturformel entsprechend und in Analogie mit dem ebenfalls
linearen Kohlenoxydsulfidmolekill O = C =S wird man ein ge-
strecktes unsymmetrisches Dreimassenmodell annehmen.

Zur Beantwortung der Frage wird die Bedingung (12) ver-
wendet. Mit m, = 14, m, = 12, m, = 32 ergibt sich k& — 1-28. Es
miifite daher

A Wy .
sein. Die beiden Frequenzen liegen ungefﬁ‘hr bei 2100 und 2180;
mit Beniitzung dieser Werte wird

Wy W 9.
S

Dy 4

Die obige Forderung ist nicht erfiillt.

Eine dieser hohen Frequenzen als die von der Valenzwinkel-
spannung herrithrende Frequenz w; anzusprechen, ist ausgeschlos-
sen, da nach aller bisherigen Erfahrung d um eine Gréfienordnung
kleiner ist als die Federkrifte f, und ®, daher in einem wviel
tieferen Frequenzbereich liegen muf.

Die lineare Struktur N = C = 8 148t sich also mit dem Be-
fund des Ramanspektrums und den Forderungen eines Valenz-
krattsystems nicht vereinen. Zum Vergleich sel erwihnt, daf
das von Dapru-KorLrauscH ® berechnete gestreckte Molekiil
0=C=28 die Grundfrequenzen v, = 2055, ©, = 859, ©v, — 524
besitzt.

Die von Dapieu-KorHLRAUSCH vorgeschlagene Strukturformel

C
R—N7 |,
N

die eine dreifache Bindung enthilt, ist naturgemif imstande, eine
Frequenz im Gebiete der Dreifachbindung (1800—2600 c¢m—?) zu
erkliren. Ein solches System kann aber unmoglich zwei hohe
Frequenzen geben, da man in quantitativen Widerspruch kommt

3 A. Dapiev u. K. W. F. KorLrauscH, Physikal. Ztschr. 33, 1982, 8. 165.
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zu dem von Rapakovic abgeleiteten und fiir Zentralkraftsysteme
anscheinend allgemein giiltigen Satz (S.R.E., 8. 171)

nitngpng=To e g le
LTS Hag B3
Setzt man links die zwei hohen beobachteten Frequenzwerte ein,
50 ist ihre Summe allein schon viel grofler als der Ausdruck
rechts, der der GroBenordnung nach bekannt ist.
Es hat also den Anschein, als ob bel den Senfélen zwei

verschiedene Molekiilformen mit Dreifachbindung fiir das beob-
achtete Schwingungsspektrum verantwortlich zu machen sind.

Azetonitril H,C . CN 8, Zur Berechnung der Direktionskriifte
wird wieder ein getrecktes unsymmetrisches Dreimassenmodell
mit den Massen m, = 15 (Methylgruppe), m, = 12, m, = 14 ent-
sprechend der Strukturformel H,C -— C=N vorausgesetzt; dann
ist &£ = 1-194. Die beobachteten Ramanfrequenzen sind:

a b c d e i g

376 (4) | 917(3) | 1870(3b) | 1417(0) | 2250(6) | 2042 (10) | 2996 (1)

Die beiden hohen Frequenzen stammen von Schwingungen
im Methyl; ebenso sicher ist die Linie 2250 wegen ihrer Lage
und Stirke eine der Grundfrequenzen des Dreimassenmodells.
Die Kombinationen ed, ec, dc, d b und ¢ b geben keine Losun-
gen, die Kombinationen ea, da, ca und ba fiir eine oder fiir
beide Direktionskrifte unwahrscheinlich kleine Werte. Die Kom-
bination e b ergibt die einzige mogliche Losung:

0, = 2250, w, =917, f,, =5"18.10%, f,;, = 17-33.105.

Da jede Paarung mit w = 376 fiir die eine der Direktions-
krifte sehr kleine und damit unwahrscheinliche Werte liefert, diese
Frequenz auch sonst in keinem Methylderivat vorkommt, wird
sie als die dritte Grundfrequenz, als die Frequenz der Deforma-
tionsschwingung angesehen.

Wie fiir Kohlenoxysulfid wird auch hier s,, — s,;, = s an-
gesetzt und aus Gleichung (10) der Wert fiir d ermittelt:

d=0-18.10°
Methylisonitril H,C . NC". Die Ramanfrequenzen werden aus

. R. E., 8. 319.
. R. E., 8. 820

6
7



394 F. Lechner

S.R. E. entnommen; die analog durchgefithrte Rechnung ergibt
zwei mogliche Paarungen und Ldsungen

0, = 2161, v, = 1041, f,, =6-80.105, f,, = 15-73.105

0w, = 2161, w,= 928, f,, =521.10%, f,, =16-30.105.

Wegen des kleineren Wertes fiir f,, ist die zweite Losung die
wahrscheinlichere.

Unter der Voraussetzung, daf o, =290 die Frequenz
der Deformationsschwingung ist und mit Hilfe des Ansatzes
813 = Sy5 = s berechnet man aus (10): o =0-11.10°

Blausdure H.CN ®. Ein gestrecktes unsymmetrisches Drei-
massensystem wird als Molekiilmodell angenommen. Entspre-
chend der Strukturformel H—— C=N ist fiir m, =1, m, = 12,
my = 14 zu setzen; % ergibt sich zu 1-:02. Die Ramanfrequenzen
werden aus S. R. E. entnommen,

Die Frequenz 2062 kann, als zur tautomeren Form H. N=C
gehorig, ausgeschaltet werden ®. Ferner bleibt die Linie 2112 als
sehr schwach und unsicher unberiicksichtigt. Die Zuordnung ist
eindeutig; die Rechnung ergibt die Liosung

v, == 3213, w, = 2094, f,, =5-40.105, f,, =17-94.105.

Die als Folge der Deformationsschwingung zu erwartende
Frequenz fehlt im Ramanspektrum.

Ublicherweise wurden bisher Fille wie H.CN oder H,C.CN
so gerechnet, als ob die CN-Schwingung durch den Rest gar nicht
gestort wiirde. Man erhilt auf diese Art aus den vorgegebenen
Frequenzen die mit Stern bezeichneten Kraftwerte, die den hier
berechneten im folgenden gegeniibergestellt sind.

Blausdure Azetonitril.

H —— (CN) (HC) —— N H,C «— CN C— N

o = B5°T4.105 | f,,*=1783.105 | 7,% =4:69.105 | f,* = 19-18.105

fo =5°40.105 | f,, =17-94.105 | 7, =5'18.105 | 7,, = 17-33.10°
Die Abweichungen sind nicht groB.

b) Gewinkelte symmetrische Dreimassen-
modelle (Formel 11).

Durch Verwendung der gebriuchlichen Abkiirzung

2m
== + 1,
S. R. E., 8. 245, 3821,
S. R. E., 8. 245, 246,

8
9



Studien zum Ramaneffekt XX 395

durch Addition der ersten Gleichung zur dritten und durch fol-
gende Neubezeichnung:

I, 20—y, p b (t—p)sin? s =2

m
bekommt das Gleichungssystem die Gestalt
ni=zx.2
nZ.ni=x.y.p
T nitnitni=z(14-p)ty.z
Aus den drei Gleichungen ergibt sich fiir 2 eine Gleichung
dritten Grades vom Typus 28 —a 2z 4+ b =0, worin

ni(ritnitng).p g nip-(A-+p)

ng.n3 ni.n

ist. Die Auflosung ergibt:

P =0,1,2

a? b
a VT7 —T
1= g (—g) = 5.

2

1
215953 = 2.73.C08

und

o

Anwendbar ist dieser Rechenvorgang, Wenn = > 1st, es

ergeben sich drei reelle Werte fiir z. Weil 2 — p (1 — p) . sin? %

ist, sind die errechneten Wurzeln nur dann brauchbar, wenn sie
der Bedingung 1<z <{p geniigen.

Die Dihalogenmethane.

Die CH,-Gruppe wird als eine einzige Masse betrachtet; als
Molekiilmodell wird ein gewinkeltes, symmetrisches Dreimassen-
system angenommen. Die Zuordnung der Ramanlinien ist fiir die
Dihalogenmethane bereits untersucht *°.

Methylenchlorid Cl.CH,.Cl™,
m=35"46, M =14, p=6-066, 1<z <6066, o, ="T36,
0, =700, v, = 280
Der brauchbare z-Wert ist 2 = 4-312; es ergibt sich der
Valenzwinkel mit 107° 55" (96°20), die Direktionskraft f mit

© 8, R. E, S. 187, 188.
1§, R. E., 8. 187, 305.

Monatshefte fiir Chemie, Band 61 27
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2:61.10° (2:94.10°) und die Deformationskonstante 2d mit
1:09.10° (f = 1-07.10°). Die Werte in Klammern wurden von
Konrrauscr mit den Formeln des Zentralkraftsystems berechnet.

Methylenbromid Br.CH,.Br™.

m="T9"92, M=14, p=12"417, 1 <z <12-417, v, = 637,
w, = 576, w, =173. o

Der brauchbare z-Wert ist 2 —= 8910; es ergibt sich der
Valenzwinkel mit 112°41° (96°20"), die Direktionskraft f mit
2:13.10° (2:56.10°) und die Deformationskonstante 2d mit
0-82.10° (f = 0-82. 10%).

Methylenjodid J.CH,.J™.

m=126"92, M =14, p=19"131, 1 <<z <<19'131, v, =573,
o, = 487, v, = 119. T

Der brauchbare z-Wert ist 2 — 13:857; es ergibt sich der
Valenzwinkel mit 114°43" (100°), die Direktionskraft f mit
176 .10° (2:09.10°) und die Deformationskonstante 2d mit
0-55.10° (' = 0-57.10%).

6. Zusammenfassung,

“Es wird die Theorie des Valenzkraftsystems mit drei Mas-
senpunkten ausgearbeitet und die allgemeine Ldsung spezialisiert
auf gestreckte unsymmetrische und auf gewinkelte symmetrische
Félle. Die Anwendung der Theorie auf die Ramanspektren drei-
atomiger (oder dreigruppiger) Molekiile ergab die in der folgen-
den Tabelle zusammengestellten Molekiilkonstanten.

fa. 1075 7y 1075 2d.10s

Substanz Valenzwinkel (in Dyn em) (in Dyn cm) (in Dyn cm)
H,C.CN...... 180¢ 5-18 17-33 0-36
H,C.NC...... 1800 521 16-30 0-22
H.ON........ 1800 5+40 17-94 —
Cl.CH,.Cl....| 107055 261 1-09
Br.CH,.Br....| 112041 2:13 : 0-82
J.CH,.J...... | 114043 176 055

2 8 R. E., 8. 187, 308.
4 8, R. E., S. 187, 309.



