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7+~ INTERPRETACION DE LOS ESPECTROS IR,

7.1,- Caracteristicas espectrales en el IT,R. de la tri-

fenilfosfina libre vy coordinada,

El estudio del espectro L,R., y Raman de la tri
fenilfosfina ha sido realizado por varios investigadores
(45);(46),(47)° Todos ellos describen tres regiones prin
cipales de absorcidén: a) la comprendida entre los 3100 y
BOOOcmfl que corresponde a las vibraciones de "streching"
C-H,; b) la regién comprendida entre los 2000 y 1600 cmM1

_en la que aparecen una serie de bandas de poca intensi -
dad‘atribuibles a bandas de combinacién; y c) la regidn
comprendida entre 1600 y 375 émml (1imite de la zona es-
tudiada), en la que aparecen las restantes bandas debi-
das a las vibraciones de los enlaces de la molécula de la

trifenilfosfina,

En el espectro realizado por nosotros (fig.7.1)
aparece un gran ntmero de bandas que se han podido asig-
nar en la forma indicada en la tabla 7.1., de acuerdo con

los trabajos citados anteriormente,

A pesar de haber extendido el 'intérvalo espec
tral estudiado hasta los 250 cmml (Los trabajos citados
sélo alcanzaban los 375 mel) no es posible indicar .con
seguridad nuevas bandas ya que sélo se observan inflexig

nes en esta zona del espectro.

La notacién dada en la tabla 7.1. es la indi-

cada por Wiffen(48), en el estudio de los derivados halo
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genados monosustituidos del benceno, y en la misma se
aplican los simbolos que a continuacidén se indican para

diferentes tipos de vibracidn,

SIMBOLO VIBRACTION
L ; "streching"
p . deformaciones C-H en el
plano,
Y deformaciqnes C-H fuera
del plano.
¢ deformaciones C-C del ani

110 fuera del plano,

o4 deformaciones C-C~C del
anillo en el plano.

X-sens. ~vibraciones sensibles a la
naturaleza del sustituyen-
te del anillo,

Segiin Whiffen en los derivados monohalogena-
dos del benceno (C6H5X) hay seis modos de vibracidén en
los que el sustituyente X se mueve con amplitud aprecia-
ble y por ello las frecuenciag son sensibles a la masa
del sustituyente X, (las designadas por "q", "r", ngh,
Nyh, myh  nxw)  Estas son las denominadas por dicho au-
tor vibracioneg X~sensibles. Las restantés frecuencias
de los halogenobencenos no cambian esencialmente al pa-

sar del fluor al iodo & pesar de variar la electronegati

vidad de 4,0 a 2,5.
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Asignacién de bandas en el espectro I,R, de la PPh,

Frec.obs.

Tabla 7.1,

Frec,dadas en

Asignacidn
Tipo vibr,

95

3

Clase sim,

(cm™1) la bibliograf{ia(4§ Desig,
3,060 (m) 3,058
3.040 (m) 3,040
3.020(d) 3,018 Zl‘a 25
3.010(d)
3.005(d) 3,004
2.995(d) |
1.980(d)
1.955(d) 1.958 (ht+3)
1.910(d)
1.890(d) 1.890 (hti)
1.815(d) 1.817 (htg)
1,582(m)g 1.582(m) k
1.570(d) 1.569(d) 1
1.472(F) 1,482 (f) m-
1.435, 1.435,
1.430F) 1,429 F) n

1.390(d) 2y

1.330 1.337
1.322(d) 1°322(d) ©
1.308 1.307 s
1.2980d) 19297(d) (whi)
1.280 1,280
1.268(%) 1,268 ©
1.176(d) 1.179(d) a
1,158 1.157 )
11520 1,152 %) ©

y(c-c)
P(c~c)
Y(c-c)

y(c-C)

L (CC)

} (c-H)
 (C-H)

(> (c-H)

o2}

B.w > > @
N
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Frec,obs. Frec,dadas en Asignacién
(cm—1) - la bibliografia(46) Desig, Tipo vibr, Clase sim,
1.105(d) |
1.090(m) 1,089 (m) q X-sens, A1
L 1ot )
1,032 (m) 1,028 (m) b ( (C-H) Al
K ggz(éi : ggg(d) P anillo Al
985(d) 3 ¥ (c-m) B,
970 (d) 970 (d) h ¥ (c-m) A,
vog () ot T R
850 (m) 850 q I (c-m) A,
752 754
746 (muy £) 746 (muy £) £ [ (c-m) B,
740 741 :
698 (inflex,) r X~sens., A1
692 (muy f) 692 (muy £) v ¢ (C-C) 1
620 (d) 619(d) s « (€-C) )
510 512 ,
498(£) 497 (£) y X-sens, B
488 482 1
jig(d) . igg(m) t ‘X—senso Al
398 (m) W ¢ (c-C) A
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Fig. 7.2, Vibraciones "X-sensibles"

En la trifenilfosfina,con igual agrupacién
fundamental C6H5—X (X=f),se aprecian también las vibra-
ciones "q", "pr'", "y" y "M, X-sensibles, que involucran
las vibraciones de "streching" o "bending® del enlace

C-P. (Ver fig, 7.2.)

Las vibraciones "u" y "x" no se observan en

k ‘ ’
los espectros estudiados por nosotros por estar situa -
dos fuera del limite inferior del espectrofotdémetro em

pleado,

*

Laé vibraciones de "streching" (PQC) intervie
ne en los tres modos normales "g", "r" y "t" gensibles a
la naturaleza del sustituyente. Analogamente, la vibra -
cién de "bending" (P-C) contribuye a los modos normales

X-sensibles My", ftyul y txw,
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Deacon y Green (45 (40, han seflalado que el desplazamien-
to de ias bandas debidas a las vibraciones "g", "r", "t
y‘"y" (X-sensibles) de la trifenilfosfina se pueden to-—
mar como prueba de la coordinacién de la fosfina, El des
plazamiento de la banda debida a la vibracién "g" va acom
pafiada ademids, de un notable aumento de su intensidad en
comparacién con las bandas vecinas debidas a vibraciones
del anillo. Por otra parté en la zona 700-~715 cm“l apare
ce una nueva banda debida a la vibracién "r'", que no se
aprecia en la trifénilfosfiﬁa debido a que queda solapa-
da con la intensa absorcidén a 692 Cm~l debida a la vibra
cién ﬁv". El nUmero e intensidad de las bandas debidas a
las vibraciones "y" y "t" vienen condicionadas por él,efeg

to del entorno cristalino.

7;2.— Espectros I.R, de los compuestos de partida de ti-
h .

En la preparacidén de los compuestos estudia -
dos en el presente trabajo del tipo [MX(C6C15)(PPh3)2]’
se parte de sustancias de férmula general [MXZ(PPhg)Zj,
en la que X es Cl, Br, I, NCS si el metal es el niquel

y unicamente cloro cuando el metal es paladio,

En los espectros I.R, de estos compuestos ée
observan las bandas debidas a la trifenilfosfina, los co
rrespondientes desplazamientos debidos a la coordinacién
de esta molécula y las bandas debidas a los enlaces M-X
y M-P, descritos en la bibliografiaypara el intervalo es

pectral observado.
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1) Bandas debidas a la trifenilfosfina.

En 1os espectros I.,R, de los compuestos aqui
considerados (véanse figs.7.3.a 7.7) aparecen las numero
sas bandas de la trifenilfosfina (tabla n® 7.1), y seob
serva el desplazamiento de las debidas a las vibraciones

"Y-sensibles!,

En la zona 1100-1090 ém—l aparece la banda dg
bida a la vibracidn "q" con mayor intensidad que en el
espectro I,R, de la trifenilfosfina libre. En la regién
710-700 cmm1 aparece la banda debida a la vibracién "r",
que en la‘fosfina libre aparece solo como una inflexidn
al quedar solapada con la banda a 692 cm”l.; y en las zo
nas entre 525-485 cm"l y entre 450-415 ém—l. aparecen las

bandas debidas a las vibraciones "t y "y",

La coordinacién de la fosfina en los compues-
tos LMXZ(PPhS)QJ se pone de relieve por el desplazamien-
to de las frecuencias de estas bandas, en relacidén con

las relativas al espectro de la trifenilfosfina libre.

2) Bandas debidas a los enlaces M~-X,

Los compuestos aqui estudiados pertenecen a
dos tipos distintos por su forma geométrica: los compues
tos [Nicl,{PPh,) ], [NiBr,(PPh,),] ¥ [NiI;(PPhg)ZJ son
tetraédricos (21), mientras que el [Ni(NCS)Z(PPh3)2]y el
[PdC12(PPh3)2] son plano cuadrados (21) (52) con configu-
racién trans. Esta distinta forma se refleja en el niime~

[

ro de bandas activas en el I.,R, de cada sustancia,

Para los compuestos tetraédricos del tipo
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[MXZLZJ (grupo puntual CZV) el andlisis de modos normales

predice dos vibraciones activas (A +Bl) debidas al enlace

1
M-X, mientras que para los compuestos del tipo trans
[MX2L2] plano-cuadrados (grupo puntual DZh) de las dos
vibraciones esencialmente de "streching!" del enlace M-X

(A +B_ )sbélo la B, es activa en el I.R.
g 3u 3u

De acuerdo con esto, se observan dos bandas de
bidas a las vibraciones esencialmente de "streching", del
enlace M-X en los compuestos tetraédricos y una sola en los

plano cuadrados. Asi en el [NiClZ(PPh ] las bandas que se

1 3)2
observan a 338 y 300 cm (fig.7.3.) pueden asignarse a es-
tas vibraciones de acuerdo con la bibliografia (49)(56).La
asignacidén de estas bandas ha sido recientemente confirma-

da(50) mediante la técnica de la sustitucidn isotépica,

En el espeétro I.R. del [NiBrz(PPhS)zj(fig.7.4)
se observa una banda a 265 cm"1 que de acuerdo con la bi -
bliografia (49)(56) se asigna a la vibracidén Ni-Br. La otra
banda no la hemos podido observar ya que cae por debajo de
los 250 cmul, que es el limite inferior deliaparato emplea
do. La posicidén de esta segunda banda no esti bien estable
cida ya que mientras unos autores (56) asignan la segunda
vibracién a la banda que aparece a 232 cm?lﬁ otros (49)&02
sideran que se sitia a 218 cm_l y que a 285 cmml aparece
un hombro asignable también a la vibracidén Ni-Br, Repientg
mente Jin Tsai Wang y colaboradores (64) han asignado me -
diante la técnica de sustitucidén isotdpica, las bandas que
se observan a 2606,5 y 234,1 cm“l a la vibracidn Ni-Br, y se

~ -1
fialan que la banda que aparece a 218 cm es insensible a
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. 8 2
la sustitucién delSNi por 6 Ni y debe corresponder por

tanto a vibraciones de la fosfina,

En el espectro I,R, del [NiIZ(PPhB)ZJ(fig.7.5)
no se observa ninguna banda debida a la vibracidén Ni-I,
en el intervalo estudiado, dado que las vibraciones metal-
halégeno se desplazan hacia la regidén de menor energia al
pasar del cloro al iodo. Boorman y Carty(56), no obstante
s61lo han descrito una banda, a 215 cm—l, asignable a esta
vibracién,

El [PdClz(PPhg)zj es ya plano cuadrado, con con
figuracién trans; y la banda que aparece a 358 cm de'ig
tensidad media, (fig.7.7.) se puede asignar, de acuerdo con
la bibliografia (52), a la vibracién Pd-Cl, La mayor fre -
cuencia de vibracién en el enlace Pd-Cl frente el Ni-Cl,
estd de acuerdo con la distinta geometria de la agrupacidn

a que pertenece,

El compuesto [Ni(NCS)Z(PPh3)2] es igualmente pla
no cuadrado y trans. Segin A,Turco y C.Pecile(51) cuando
uno de los ligandos es una fosfina el grupo tiocianato se
coordina al Atomo central por medio del &tomo de nitrége-
no, En el espectro IT,R., de la sustancia estudiada permite
afirmar que el grupo tiocianato se une de esta manera al
dtomo de niquel, dadas las frecuencias observadas para las
vibraciones bl y Ug correspondientes al ién tiocianato.En
dicho espectro se observa una intensa banda a 2,080 cm"l
que se asigna facilmente a 1a'vibracién Ug(C?N) mientras

~1
que la banda que aparece a 865 cm se atribuye a la vibra

2

cidn Ul(Cms). La posicidén de estas bandas en relacidén a
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las frecuencias a que absorben en el tiocianato de pota-
sio, 2053 cm"l la U3 vy 748 cm—l la L&, han llevado a la
‘conclusién (53) de que la coordinacidn es a través del
4tomo de nitrdgeno, y que se trata por tanto de un isotig

cianato,

En 1la bibliogréfia no se ha encontrado ningu -
na asignacién a la vibracidén Ni-N., Nosotros observamos,
en la zona final del espectro I,R, de dicha sustancia
(fig. 7.6,), dos bandas de débil intensidad a 410 y 305

cm . La primera de ellas se asigna a la vibracién baidel
tiocianato <{YNCS). Por lo que la banda a 305 cm—l, es-—
timamos puede asigﬁarse al enlace Ni-N, La configuracidn
trans del [Ni(NCS)Z(PPhg)ZJ puede confirmarse (53)por el
nimero de bandas debidas a las vibraciones del anién.Asdi
en los compuestos trans, s6lo uno de los dos modos aso =
ciados a cada una de las vibraciones de "streching', tan
to simétrica como asimetrica de los grupos tiocianatoy
son activas en el I.,R. En los isémeros cis, por el contra
rio se observan, dos bandas en cada una de las regiones
de 2,100 y 800 cmml debidas a las vibraciones Ui y ‘Ugo
3) Bandas debidas al enlace M-P,

El nfimero de bandas activas en' el I.R, debidas
a las vibraciones esencialmente de "streching" del enlace
M~-P, es también distinto segin cual sea la forma del com -
puesto., En los complejos tetraédricos, deben aparecer dos
bandas (A1+B2) debidas al enlace M-P; mientras que en los

plano-cuadrados, de las dos vibraciones del enlace M-P

+ 5
(Ag BZu)’ sélo una (Bzu) es activa en el TI.R,
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Las bandas debidas a las vibraciones M-P, no

se han podido observar debido a que aparecen por debajo
-1

de los 250 cm ~, que constituyen el limite del aparato

empleado,

En la bibliografia se han sefialado distintas
frecuencias para estas vibraciones. Para el [NiClZ(PPh3b],

1

Bradbury y Forest (49) las situan a 189 y 166 cm —,mien -

tras que Boorman y Carty (56) indican una sola frecuencia

a 186 cm“le

En el [NiBrZ(PPhB)ZJ los primeros autores(49)
observan las bandas debidas a la vibracién Ni-P a 190 y
148 cmmlg mientras que los autores ultimamente citados(56)

-1
las indican a 193 y 184 em . .

Para el [NiIZ(PPh3)2] se conocen unicamente los
datos de Boorman y Carty (49) que asignan las vibraciones

Ni-P a las bandas observadas a 198 y 182 cm“l.

Estas frecuencias tan bajas asignadas a las vi-
braciones M=P, contrastan con los valores mis altos (450~
300 cm"1) encontrados en otros compuestos plano cuadrados,
Esta diferencia se atribuye a-la menor posibilidad de for

mar enlaces M-P de tipo 7 en los compuestos tetraédricos

(56).

En la tabla 7.2 quedan resumidas las absaor -
ciones relativas a todas estas vibraciones, en los com~

puestos estudiados,



Tabla 7.2.

. -1
Frecuencias{(cm, )

(M~X)

Indic.en

Indic, en

(M-P)
-Bandas debida

.Compuesto Geometria mgn LE LU 4l gt Observ, bibliogr, .bibliogr. al anién
. 510
PPh, ———— 1090 6987 498 430 — o —_—
488 418
_ 520 .
[NiClz(PPhg}zj Tetraddrico 1092 704 495 435 338-300 338-302(49)189-166(49)
(¢, ) 490 430 339~303(56)186(56)
, 520
[NiBrZ(PPhg)zj Tetraédrico 1095 710 510 445 265 267-258-218(49) 190-148(49)
\ (c,.) - 502 435 265-232(56) 193-184(49)
490
514
[NiIz(PPh3)2] Tetraédrico 1090 702 402 436 e 215(56) 168-192(49)
(c,.) 480 424
- 1100 520 .
[PdClZ(PPh3)2] trans=plano 1094 708 510 455 358  358(52) —_——
(®,,) 500 440
, 522 - U (c=N) :2080
. [Ni(NCS}Z(PPhg)zjtrans-planolOQZ 708 510 455 305 L — uS(C—S); 410
(DZh) 498 440 vy (C-S): 865

(%) Solapada con la vibracién "v",

-1
que sale a 692 cm,

'¥oT
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7¢3.- Asignacidén de bandas en el espectro I.R. del hexa=

clorobenceno.

El estudio del espectro I.R, del hexacloroheg
ceno fue iniciado por Kopelman y Schneep (40) en la zona
de 4000 a 600 cm?l, en estado sélido (en pastillas de KBr)
y también en disolucidén bencénica, Mediante un anélisis
aproximado de coordenadas normales y considerando que la
molécula de hexaclorobenceno fuese plana ~perteneciente

al grupo de simetria D6 - realizaron un primer intento de

h
asignacidén de bandas de esta sustancia. No obstante por
haberse probado experimentalmente que la molécula no era
plana en estado gaseoso (41), extendieron la asignacidn
al caso probable que la simetria de la molécula pertene-

ciera al grupo puntual D a pesar de no haberse podido

3d
probar por difraccién de rayos X que la molécula no fue~
ra plana en estado sélido. Saeki. (42), mediante considera
ciones semiempiricas realizd posteriormente otra asigna-
cién de bandas en los espectros I,R, y Raman del hexaclo-
robenceno, pero considerando unicamente la simetria D6h’
aunque el espectro I.R., correspondia a la sustancia ga -
seosa, con lo que sélo asign6é las bandas debidas a modos

normales de vibracidn activos en este grupo y que resul-

tan ser los de mayor intensidad,

Delorme y colaboradores (43)(44), efectuaron
un estudio sistemdtico de los espectros I.R, de las molé
culas C6X69 en estado sélido; y observaron la aparicidn

de bandas adicionales de intensidad creciente con el peso
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del halégeno, que atribuyen a la pérdida progresiva de
planaridad al pasar del hexafluorobenceno al hexaiodo-
benceno; con lo que estimaron que el hexaclorobenceno

debe pertenecer ya al grupo puntual de simetria D3d'

Si la molécua de hexaclorobenceno fuese pla

na (simetria D los 30 modos normales de vibracién

61

(3N~6) pertenecerian a las siguientes especies de sime
tria:

+ + +2B
2A1g AZg AZu

. de las cuales 2A_ +E
1g

+2B_ +2B_ + +3E. +4 +2 |
u 2g u B g 3Elu 'EZg E2u

1 2 1

+4E seirian activas en el Raman
1lg 2g

y las A2u+3E1u en el I.R, Mientras que si se considera
que la molécula nc es plana (simetria ng), los 30 mo-
dos normales de vibracidén pasan a pertenecer a las espe

cies de simetria siguientes:
‘4A. +A_ +3A  +2A. +5E +
4 lg 2g 3 2u 1lu 5 g 5Eu

de las cuales son activas en el Raman las 4Alg+5Eg y en

el T.,R, las 3A_ +5E .
2u u

A partir de las tablas de caracteres de los
grupos puntuales DGh y ng y de la identificacidn de los
distintos elementos de simetria se establece la correla

cién entre ambos grupos. .

Como es sabido el grupo ng posee los siguien

zZ

tes elementos de simetria: E, ZS6, i, 282 = 2C3, 3C2‘y

BOd, que pueden relacionarse con los elementos de sime-

tria del del grupo D E, 2C7, zcé: 2C cg; ch, 3C,,

6h’ 3"
3Cs s 30, 304, 284, 28, i.
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Al ocupar los 4tomos de los haldgenos posicio
nes alternadas, por encima y debajo del anillo awmdtico

(simetrfa D_,) desaparecen los elementos de simetria ZCZ,

3d
3_ an .
C6~ CZ’ 3C2, Gh, 36d, 283 del grupo puntual Déh’ mientras
se conservan los 286, ZCS’ i, 3Cé, 36v, que pasan a ser

“los 28, zc3, i, 3C,, 304, del grupo puntual Dsdo(fig.7.8)
¢ \ C, L0
< 1(\0_01») PRAACY
ColT) ‘

’Cz(ﬁj

Fige, 7.8.
Hechas estas consideraciones®establecen las
siguientes correlaciones entre las disitntas especies de

simetria de los dos grupos:

6h ad
Alg(R) : Alg(R)
Ay Ayg
A, (T.R.) A, (T.R.)
Bl Azu(IoR.)
Bzg Alg(R)
By, (R) - By (R)
Ezg(R) Eg(R)
Eq, (ToR.) E (I.R.)
E

o Eu(IoR»)
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Lo que permite afirmar que los modos normales
. . . . -\ P " D
de vibracidén de las especies de simetria AZu y Elu( 6h)

seguirdn siendo activas en el I.R, (A y Eu en el D

3d)

2u
(fig. 7.9) v los pertenecientes a las especies Bia Y Byl
(Déh) ~dos de cada especie~ pasardn a serlo en el grupo
puntual D3d (2A2u+2Eu)e (fig.7.10)
o+
.
v
Yha
e
Eqa d (ex)

Fige 7.9. Eua e

fn el espectro I.R, de las moléculas C6X6’ en
estado sélido,yenel intervalo comprendido entre 2000 y 70
cm?l, se han observado cuatro zonas en las que la absor-
cién es importante, y que los autores citados atribuyen
a los cuvatre modos normales de vibracién activos en el
grupo puntual D6h° Al lado de estas intensas bandas, apa
recen otras cuya intensidad crece al pasar del hexaflug
robenceno al hexaiodobenceno, y que atribuyen a la defoE
macién cada vez mayor de la molécula, en el sentido indi

cado,
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En la tabla 7.3. se indican las frecuencias
observadas por nosotros en el espectro I.R. del C6C16 sé
lido, dentro del intervalo de 4,000 a 250 cm?l, junto
con los valores dados en la bibliografia para los espec

tros I.R. y Raman de esta sustancia y las asignaciones

correspondientes, que a continuacién se discuten,

‘US‘
X
Baw Jle-x)

Eau K(‘C‘X) .

Fig. 7.10 Eay dled

La intensa banda que se observa a 1340 cmy,
se puede agignar al modo normal de vibracidn Uig(Eu)
Tgtreching" del anillo, de acuerdo con lo indicado por
Kopelman (40) y Saeki (42), ya que su posicién varia po
co al pasar del hexafluorobenceno al hexaiodobenceno,
Aparece a 1350 cm:l en el C6F65 a 1340 cmjl en el C6Cl
Br6 y a 1250 cm':1 en el C6I6°

Por lo contrario, la banda que en el espectro

6‘5

a 1297 cm?l en el C6

I.R, del hexaclorobenceno aparece a 695 cm:‘1 debe corres

ponder esencialmente a un modo normal de vibracidn "stre

=
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ching" C-X, ya que las frecuencias a que aparece en los
distintos derivados exasustituidos del bencén05 por lo
general disminuyen notablemente en los compuestos de td
po C6X6 al aumentar el pesolatémico del halégenoeAsi en
el C6F6 se situa a 1010 cm. , en el C6Cl6 a 695 cm, vy

en el CéBr6 a 430 cm?l en las regiones apropiadas para
esta clase de vibraciones. No obstante en el C616, 1la

tinica banda que aparece en el espectro I.R. por debajo
de 700 cm?l, v por tanto atribuible a la vibracidén de
valencia C~I lo hace a 229 cm?l (43); valor que parece
excesivamente bajo. A pesar de esto, se asigna la ban-~

da, que en el C6C1 absorbe a 695 cm?1 a la vibracidén

ljlz(Eu)°

5

La banda que se observa a 720 cm:1 se puede
asignar de acuerdo con la bibliograf{fa(40)(43) a la vi

bracién US(AZu en el grupo D Esta vibracidén que no

30

seria activa en el grupo Déhg lo es en el D3d9 y de he
cho aumenta de intensidad (43) al pasar del C6C16 al
0616,

-1
~La banda bastante intensa a 1295 cm. ,se pue
de asignar a la vibracidn D%(Azu) que se observaria por
la pérdida de planaridad de la molécula (y por tanto sé
lo activa en el grupo ng)° Esta banda podria asignarse
| . . . P .
también a las vibraciones Ulg(Eu) b ZO(Eu) igualmente

activas en el grupo D Resultaba dificil decidir entre

3d’
ellas, sin otras razones adicionales; no obstante por apa
recer dicha frecuencia en la zona de vibraciones del ani-
1lo, se estimé se trataba de la vibraciénl%(Az ). Tal

u

~asignacién parece encontrar su confirmacidén en los espec



-

I

WAVELENGTH IN MICRONS

6.5

5.5

5

4.5

3.5

il

2RSS 4N NENN

PRINTED 1N U.SA.

BUFFALD, NEW YORK

& GRAPHIC CONTROLS CORPORATION

-1

WAVENUMBER C

to. 105541

116



Frecuencias
observadas

Frec.dadas en 1la
bibliografia(I.R.)

Tabla ne 7.3,

Frec,dadas en la
bibliografia (R.)

==

[

L715 (muy d.)
.440(d.)

e34’0(muy f')
.295(£.)

.215(muy d.)

.105(4d)

965 (muy d.)
930(d)

790 (muy d.)

N =

=

.062 {(muy

} 1.522(42)
c445(d.)(44)
.392-93 (muy d.) (42) (44)
.335-43(muy £.)(40) (42) (44)
.298(£) (40) (44)
.280(inflex.) (44) _
1.225(42)

165 (muy d.) (44)
110 (muy €.) (44)

N

) (42)

.) (40)
) (44)
) (44)

935 (muy
859 (muy
820 (muy
795(44)

SN

o

Asignacién (D3d)

(L35+L;) Eu

2
vyg Tg(42)
(v 1+ul4) Eu

(1/l+ﬂ4) L
(V) E_(40) (42) (44)
Vg A, (40) (44)

-y Ay, (42)

1

(U5+>;) Ay
(@%+L£7)Eu
(%3+%)§l
(FrH )8,

v
(15 ){2)(Alu+A2u+Eu)

i /
( 19+Lil)@1u+A2u+Eu)

LTT



