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MOMENTY DIPOLOWE MOLEKUL
W NAUCZANIU CHEMII

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwoéci wykorzystania momentow
dipolowych molekul do rozwiazywania probleméw strukturalnych w chemii.
Zwrécono uwage na le elementy, kidére moga byé pozyleczne w nauczaniu
chemii na poziomie szkoly $redniej.

Jedna z metod badania struktury moleku} sa pomiary i analiza wartosci
ich momentow dipolowych. Trwaty moment dipolowy molekuty wynika przede
wszystkim z réznicy elektroujemnosci jej sktadowych atoméw i charakteryzuje
rozmieszczenie tadunkow w molekule. Elektryczny moment dipolowy
p.(oznaczany takze symbolem p) definiuje si¢ jako iloczyn tadunku
wypadkowego jednego znaku q i odleglosci srodkéw fadunkéw wypadkowych
przeciwnych znakow I:

pe=q-l

Moment dipolowy jest wektorem skierowanym zgodnie z obecnie
obowigzujaca umowa od srodka cigzkosci fadunkéw ujemnych do s$rodka
cigzkosci tadunkéw dodatnich.

Dla substancji polamnych w stanie gazowym i cieklym wystepuje
przypadkowy rozkiad orientacji dipoli molekulamych. Umieszczenie takich
substancji w  statycznym polu elektrycznym  powoduje  czesciowe
uporzadkowanie dipoli wzdluz linii sit pola. Orientacja dipoli molekularnych
Jest bardzo nieznaczna, poniewaz przeciwdziala jej ruch termiczny.
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W niektorych podrecznikach blednie przedstawia sig orientacje dipoli
w polu elektrycznym jako zachodzaca prawie zupehie ( np.[1] ). Stopien
uporzadkowania dipoli zalezy od natgzenia pola elektrycznego i temperatury.
Jesli natezenie pola elektrycznego wynosi nawet 100000 V/em, to dla
temperatur w poblizu temperatury pokojowej (tj.ok. 300 K) orientacje zgodng
z kierunkiem pola przyjmie zaledwie ok. 2 % dipoli [2]. Zatem przylozone pole
elektryczne zwigksza prawdopodobienstwo takich orientacji, kiedy moment
dipolowy molekuly bedzie zgodny z kierunkiem pola. Natomiast wzrost
temperatury zmniejsza stopien uporzadkowania orientacji wektoréw momentow
dipolowych.

Wyznaczanie momentéw dipolowych nalezy prowadzi¢ w takich
warunkach, w ktorych wykluczone s3 oddziatywania molekulame i molekuta ma
swobode orientacji w przytozonym polu elektrycznym. Warunki takie spehiaja
pomiary w fazie gazowej pod niskimi cisnieniami oraz w pewnym
stopniu w roztworach rozcienczonych. W przypadku pomiaréw dla roztworow
rozcienczonych zachodzi koniecznosé ekstrapolacji danych doswiadczalnych
do stezenia zerowego. Koniecznos¢ ta wynika z faktu, ze woéwczas mozna
zaniedba¢ oddzialywania migdzy molekutami dipolowymi. Ekstrapolacyjne
metody wyznaczania momentéw dipolowych polegaja na pomiarze przeni-
kalnosci elektrycznej (uzywany czesto w podrecznikach chemii termin ,stala
dielektryczna” nie jest poprawny), wspolczynnika zalamania swiatla
i gestosci (w zaleznosci od zastosowanej metody).Pomiary tych wielkosci
pozwalaja na obliczenie polaryzacji dipolowej (orientacji) Pg, a nastgpnie
momentu dipolowego:

Pe = 0,0128-_ Py, - T (w ukladzie CGS wynik w debajach)

Jednostka momentu dipolowego w ukladzie jednostek SI jest kulom-
bometr (Cm). Jednak w dalszym ciagu czgsciej uzywana bywa poprzednia
jednostka debaj (D); wuzasadnienie uzywania jednostek elektrycznych
w uktadzie CGS podano w [2].

1D=333x10*Cm

Wartos¢ momentu dipolowego molekuly dostarcza istotnych informacji
o jej strukturze.

Momenty dipolowe molekut zlozonych z dwoch jednakowych atomow
o wiazaniach czysto kowalencyjnych (np. N czy Cl,) sa rowne zeru. Molekuty
te sq dokfadnie symetryczne.
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Molekuly zlozone z dwoch réznych atomow majg z reguly pewien
moment dipolowy. Wystgpuje w nich wigzanie jonowe lub kowalencyjne
spolaryzowane. W pierwszym przypadku molekula sklada si¢ z dwoch jonow
o przeciwnych tadunkach. Moment dipolowy dla tego rodzaju molekut ma duza
wartos¢ (np. dla KF wynosi 8,52 D). W drugim przypadku wartosci momentéw
dipolowych sa mniejsze (np. moment dipolowy dla HF wynosi 1,91 D).

Wartos¢ momentu dipolowego stanowi miar¢ polamego charakteru
wigzania. Dla molekuty HCl moment dipolowy wynosi 1,03 D, a wigc mniej
niz gdyby wiazanie migdzy atomami H i Cl mialo charakter catkowicie jonowy
(wowczas warto$¢ ta powinna by¢ rowna 6,16 D). Pordwnanie tych wartosci
pozwala okresli¢ procentowy charakter jonowy wigzania, w tym przypadku
wigzanie jest jonowe w ok. 17%, poniewaz 1,03/6,16 = 0,17. Dla molekut
dwuatomowych moment dipolowy ich wigzan jest jednoczesnie momentem
dipolowym molekuty.

Wartos¢ momentu dipolowego molekut wieloatomowych zalezy nie tylko
od momentéw dipolowych poszczegolnych wigzan, lecz rowniez od
przestrzennego rozmieszczenia wigzan. Mozliwa jest wzajemna kompensacja
momentow dipolowych polamych wigzan w molekule, co prowadzi
w konsekwencji do jej zerowego momentu dipolowego; przykladem moze by¢
molekuta CCl,.

Analiza probleméw strukturalnych na podstawie danych dotyczacych
momentow  dipolowych molekut polega na poréwnywaniu wartosci
eksperymentalnej momentu dipolowego z jego wartoscia obliczong przez
wektorowe zsumowanie momentow dipolowych wigzan, gdyz moment
dipolowy molekuly wieloatomowej traktuje si¢ jako sume wektorowa
momentéw dipolowych poszczegolnych jej wigzan. W niektorych przypadkach
zamiast momentow dipolowych wigzan mozna postugiwa¢ si¢ momentami
oddzielnych grup funkcyjnych. Dane do obliczen mozna czerpa¢ z tablic
mp. [31, [4]).

Metoda geometrycznego (tj. wektorowego) sumowania momentow
dipolowych wigzan rodzi pewne watpliwosci. Zestawione w tablicach wartosci
momentéw dipolowych wigzan pochodza z pomiaréw dla réznych molekut.
Momenty wigzan migdzy okreslonymi atomami zaleza rowniez od innych wigzan,
w ktorych dane atomy biora udzial. Stosujac przedstawiony tu addytywny model
wektorowy do obliczen momentu dipolowego danej molekuty nalezy postugiwaé
si¢ momentami wigzan dla podobnych molekut.

Dla molekul z dwiema sztywno zwigzanymi grupami polamymi
obliczenie wypadkowego momentu dipolowego sprowadza si¢ do zlozenia dwoch
wektorow, ktorych kierunki tworza kat ¢. Znajac wartosci pe; 1 pez momentow
grup oraz wspomniany kat ¢ mozna skorzysta¢ z wzoru:
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12

Pe =(Pel2 +pe22 + 2pe1” Pe2” COSQ)

W ten sposob prowadzi si¢ obliczenia wypadkowego momentu
dipolowego dwupodstawionych pochodnych benzenu. Dla dinitrobenzenu
obliczone wartosci momentu dipolowego wynosza dla izomeru orto 6,93 D, dla
meta 4,01 D, a dla para 0. W przypadku o-dinitrobenzenu wartos¢ obliczona
rozni si¢ od wyznaczonej eksperymentalnie, ktéra wynosi 6,00 D. Spowodo-
wane to jest wzajemnym odpychaniem podstawnikow, wskutek tego kat @ rosnie,
a wartosc p. maleje.

Przez poréwnanie momentéw dipolowych wyznaczonych ekspery-
mentalnie z momentami obliczonymi na zasadzie wektorowej addytywnosci
momentéw wigzan i grup mozna wyciagnaé wnioski o wystepujacych
oddzialywaniach.

Na podstawie znajomosci wartosci momentéw dipolowych mozna
okredli¢ konfiguracje izomeréw Z - E (cis-trans) dla halogenopochodnych
alkenéw. Np. dla trans- 1,2 - difluoroetenu moment dipolowy réwna sie zero,
gdyz molekula ma srodek symetrii, a wigc momenty dipolowe wiazan
kompensuja si¢. Natomiast izomer cis ma moment dipolowy réowny 2,42 D,
co jest zgodne z wartoscia obliczong na podstawie schematu wektorowego:

F\ /H F\ /F
Cc=C £=C

H’ \F H \H
Pe=0 p.=2,42D

Z pojeciem momentu dipolowego molekuly (tj.czasteczki chemicznej)
uczniowie szkoly Sredniej spotykaja si¢ przy omawianiu wigzan
kowalencyjnych spolaryzowanych. Ponadto znajomos¢ momentu dipolowego
wykorzystuje si¢ przy wyjasnianiu budowy molekuty wody. Z polarng budowa
molekut wody zwiazane sa liczne zjawiska przebiegajace z jej udzialem
(np. hydratacja, dysocjacja jonowa, asocjacja). W nauczaniu chemii
organiczne] interpretacje zjawisk asocjacji alkoholi 1 kwasow karboksylowych
(konkretnie CH;COOH) prowadzi si¢ biorac pod uwage dipolowy charakter ich
molekul. Dla zainteresowanych (np. uczestnikéw kotka chemicznego) tematyke
mozna rozszerzy¢ o zagadnienia, ktore wczesniej zostaly tu zasygnalizowane.

Momenty dipolowe wykorzystywane sa w zadaniach testowych
z chemii (szczegblnie przy egzaminach wstepnych na akademie medyczne).



Momenty dipolowe molekut ... 7

Od rozwiazujacego wymaga si¢ najczesciej dokonania wyboru pomiedzy
molekutami o zerowym momencie dipolowym i réznym od zera. Udzielenie
prawidlowej odpowiedzi wymaga od ucznia znajomosci struktury rozwazanych
molekul. Oto przyktad takiego zadania testowego.

W ktorych molekutach moment dipolowy jest réwny zero?

1 HCI I H,0 I CH; IV CCL
DI, PARERLI 3) IMill, 4) HIi IV.

Zadania testowe korzystajace z pojecia momentu dipolowego moga
dotyczy¢ takze wyjasnienia struktury konkretnej molekuty, np.:

Molekuta CO, ma moment dipolowy rowny zero, poniewaz:

1) atomy wegla i tlenu potaczone sa wigzaniem kowalencyjnym,

2) sklada si¢ z atomoéw réznych pierwiastkow,

3) wegiel i tlen nie roznig si¢ elektroujemnoscia,

4) ma symetryczng strukturg liniows.

Trzeci typ zadan testowych polega na poréwnaniu struktury dwoch
molekut, jak w ponizszym przyktadzie.

Moment dipolowy molekuly CO, wynosi 0, a molekuly SO, 1,6 D.
Elektroujemnosci  pierwiastkow  tworzacych te  molekuly  wynosza:
C-25,S-2610 - 3,5 (wg Paulinga). Roznice momentéw dipolowych CO,
1 SO, mozna wyjasnic¢ nastepujaco:

1) siarka ma wyzsza elektroujemnosé niz wegiel, dlatego tez SO, ma wigkszy
moment dipolowy,

2) w molekule CO, zachodzi kompensacja momentow dipolowych wigzan,
poniewaz ma $rodek symetrii, natomiast w molekule SO, momenty dipolowe
wigzan nie znosz3 si¢, bo nie ma ona srodka symetrii,

3) SO, ma silniej kwasowy charakter niz CO,, dlatego ma moment dipolowy
rézny od zera,

4) w molekule SO, powstaja na atomach czastkowe ladunki dodatnie
1 ujemne, ktorych brak w molekule CO,.

Moment dipolowy omawia si¢ takze na lekcjach fizyki. Niestety brak
tu wyraznej korelacji miedzyprzedmiotowej. Korelacja taka polegataby na tym,
ze na lekcjach chemii nalezy odnies¢ si¢ do fizycznych podstaw pojecia momentu
dipolowego, a na lekcjach fizyki podkresli¢ znaczenie tej wielkosci
w chemii.
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Czeslaw Puchala

Dipole moments of molecules
in the teaching of chemistry

Abstract: Possibilities of using dipole moments of molecules to solve
structural problems in chemistry are presented in the paper. Elements that
might prove useful for teaching chemistry at secondary school level are
pointed out.
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