הרצאה 10 ספקטרוסקופיה
	זמן
	תוכן

	1:11-3:15
	ראמאן- פיזור לא אלסטי, אור פוגע בחומר ומפוזר ממנו, אבל הוא לוקח קצת אנרגיה מהחומר, או משאיר קצת אנרגיה לחומר. האנרגיה שנלקחת או נמסרת היא אנרגיה ויברציונית.

מה שקורה- השדה האלקטרו מגנטי גורם לפולריזציה של החומר, האלקטרונים זזים, האלקטרונים משפיעים על תנועת הגרעינים ונוצר עירור ויברציוני.

דוגמא- אם יש מולקולה דו אטומית שהאלקטרונים נמצאים במרכז, אם נעורר את האלקטרונים הקשר בין הגרעינים יחלש, הגרעינים יתרחקו ואח"כ יתקרבו שוב בגלל שהאלקטרונים יחזרו למקומם. וזו תנועה של ויברציה.

	3:48-4:10
	עוצמת האור המפוזר היא פרופורציונית ל µ (נוסחה מדויקת על הלוח) ו µ פרופורציוני לפולריזציה של המולקולה, עד כמה ניתן לקטב אותה.

	4:24-4:48
	לפולריזציה יש רכיבים ניתן להזיז את האלקטרונים לכל מיני כיוונים x  y   ובין x   ל y  

	4:53-5:19
	טנזור- מערכת של משתנים במרחב רב מימדים. האלקטרונים יכולים לזוז לכל מיני כיוונים.

	5:19-6:05
	אם רוצים לדעת אם אפשר לעורר ויברציה בעזרת ראמאן מסתכלים בטבלת הסימטריה. לפולריזציה יש סימטריה משלה, כמו  xx  yy וכו'

אם לויברציה יש סימטריה כמו לאחת מהפולריזציות ז"א שניתן לעורר אותה בראמאן.

	6:10-6:20
	העובדה שמזיזים את האלקטרונים כמו הויברציה גורמת לויברציה להיות מעוררת ע"י ראמאן.

	6:37-7:52
	בתהליך ראמאן יכולים לקרות 2 תהליכים:
1. תהליך stokes-  האור נותן אנרגיה למולקולה ומעורר אותה ויברציונית. בתהליך הזה השדה מפסיד את האנרגיה הויברציונית (ניתן לראות שירטוט על הלוח) 

ניתן ע"י מונוכרומטור לראות שיש קו שהוא באנרגיה נמוכה יותר.

	7:58-8:26
	2. קיים תהליך הפוך- anti stokes שבו האור שפוגע מקבל אנרגיה מהמולקולה, אם המולקולה מעוררת  ויברציונית, ואז השדה יהיה מוסט לאנרגיה גבוהה יותר בכמות ששוה לאנרגיה של הויברציה

	8:39-9:31
	התהליכים האלו חשובים לדןג' כדי למדוד טמפרטורה בלהבה. איך יודעים מה הטמפרטורה בתוך הלהבה?באים עם אור (לדוג' לייזר) האור שפוגע מפוזר במקום אחד (בניגוד לפלורסנט שמפזר לכל הכיוונים) וניתן לשים גלאי.

	9:45-9:58
	כל תהליך שבו הקרן שפוגעת עוברת לאיזשהוא מקום נקרא תהליך של פיזור / החזרה.

	10:53-11:24
	חומר יכול לבלוע.
יש החזרה- על כל פוטון שפוגע חוזר פוטון / מפוזר פוטון, אבל הוא באנרגיה אחרת.(כמו בזריקת כדור שבו הכדור חוזר אבל במהירות שונה)

	11:39-11:47
	בפיזור ראמאן מדובר על כך שכל פוטון שפוגע חוזר אבל לחלק מהפוטונים יש אנרגיה אחרת.

	12:03-13:27
	יש להבה, להבה חומר שמתחמצן יש ראקציה מאוד אקסותרמית ולכן הוא פולט אור. אפשר למדוד את האור שנפלט מהחומר, זאת פלורסנציה. הבעיה היא שלא יודעים בדיוק איזה חומר יש שם.
שיטה נוספת- ראמאן- באים עם קרן לייזר דרך להבה ובודקים את האור שחוזר. קרן הלייזר תקח או תתן אנרגיה לחומרים שבלהבה ומתוך זה ניתן לדעת מהן הויברציות ולזהות את החומר. כיון שהחומר חם מאוד ניתן לקחת הרבה ויברציות מהחומר. 

	13:44-13:49
	זאת דרך שמשמשת למדידת טמפרטורה של להבה.

	13:49-14:30
	חוקי הברירה של פיזור ארמאן- יש הרבה ויברציות שלא בולעות אור, אבל הן כן פעילות בראמאן הן יכולות לקבל אנרגיה בפיזור.. הרבה פעמים ספקטרום ויברציה ב IR וספקטרום ראמאן הן שיטות משלימות, מהסתכלות על שתיהן יחד ניתן ללמוד על הרבה יותר ויברציות במולקולה.

	15:10-16:27
	ספקטרום אלקטרוני-יכול לפק אינפורמציה גם על הויברציות. ניתן לכתוב את ההמילטונין בשני חלקים, המלטונין אלקטרוני He והמלטונין ויברציוניH n  (הנוסחה מתאה כתובה על הלוח) ואז מקבלים את פונקצית הגל כמורכבת משני חלקים אלקטרונית כפול ויברציונית.
כלל במכניקה קוונטית- אם ההמילטונין הוא סכום החלקים, הפתרון של פונקצית הגל הוא המכפלה של הפונקציות השונות.

	16:48-17:40
	האנרגיה שקשורה לפונקצית הגל היא סכום האנרגיה- אנרגיה אלקטרונית + אנרגיה ויברציונית (הנוסחה המלאה כתובה על הלוח) q  קורדינטות אלקטרוניות, Q  קורדינטות של הגרעינים.

	17:43-18:06
	בקירוב בורן אופנהיימר, פותרים את האלקטרונים עבור מצב גרעינים קבוע. כל פעם משנים את מיקומם של הגרעינים ופתרים את הפונקציה האלקטרונית.

	18:14-18:28
	פונקצית הגל האלקטרונית מכילה בתוכה גם את מצב הגרעינים, כי מצב הגרעינים מכתיב את הפתרון האלקטרוני. 

	19:17-19:45
	באינטראקציה של אור וחומר, יכולים לקרות כמה תהליכים: בליעה, פיזור, פלורסנציה (עירור של החומר ופליטה של אור)

	19:57-21:06
	פיזור- כשאור פוגע במולקולה הוא מתפזר. בעיקרון כל פיזור גם ממראה נובע מזה שהאור מזיז את האלקטרונים בתוך החומר והאלקטרונים האלו מתנדנדים, ומחזירים את הקרינה לאור שפוגע. לכאורה לא קורה כלום האור פגע וחזר באותר האנרגיה.

	21:21-21:43
	אם רואים את האור חוזר ז"א שמישהו החזיר אותו הוא פגע במשהו- חומר, והחומר פלט את האנרגיה בחזרה.

	22:26-23:16
	דוגמא- כדור- כשכדור פוגע בקיר הקיר מתעוות קצת, הקיר משמש כקפיץ, כאוסילטור. הוא מתכווץ ואח"כ הוא מחזיר את כל התנע שהוא קיבל לכדור שחוזר- זה פיזור אלסטי. לקיר לכאורה לא קרה כלום, אבל היה בו עיוות מסוים.

	23:16-23:49
	אותו תהליך בדיוק קורה לפוטון. הפוטון פוגע בחומר, גורם לזעזוע בחומר. במקרה של פיזור אלסטי החומר מחזיר לפוטון את אותה אנרגיה והפוטון חוזר.

	23:49-24:24
	חזרה לכדור- יכול להיות שהכדור פגע בקיר, הקיר מחזיר את הכדור אבל ממשיך להתנדנד קצת, ז"א שעוררתי ויברציה בקיר, וזה אומר שהכדור יחזור עם קצת פחות אנרגיה.

	24:31-24:51
	אותו דבר קורה בפיזור ראמאן, פגענו עם פוטון במולקולה, אם עוררנו ויברציה במולקולה, המולקולה תשאר עם הויברציה והפוטון יחזור עם האנרגיה המקורית פחות האנרגיה של הויברציה.

	25:14-25:43
	מצב הפוך- אם יש חומר שמתנדנד כל הזמן, אם זורקים כדור יש סיכוי שהכדור יקבל דחיפה מהחומר מאנרגיה שיש כבר בתוך החומר. במקרה זה הכדור יחזור באנרגיה יותר גבוהה בדיוק לפי האנרגיה שהיתה בתוך החומר- זהו פיזור anti stokes 

	26:01-26:23
	אם החומר במצב יסוד אין לו אנרגיה לתת, רק חומר שיש לו ויברציות מעוררות יכול לעשות פיזור  anti stokes . חומר חם, זהו חומר שיש לו ויברציות מעוררות יתן תמיד גם ספקטרום של anti stokes 

	26:40-27:04
	חוקי ברירה- כדי שפיזור ראמאן יתרחש, חייבת להיות פולריזציה. חומר חייב להתנדנד בכיוון שפגענו בו. חוקי הברירה הם פולריזציה.

	27:11-27:54
	ספקטרום אלקטרוני- חזרה על שיעור קודם. אם ההמילטונין הוא סכום – ירוב בורן אופנהיימר, הפתרון של פונקצית הגל הוא מכפלה והאנרגיה היא סכום.

	28:34-29:26
	Ψgχv   ψg מצב יסוד אלקטרוני,  χv מצב ויברציוני מסוים

 אנחנו רוצים לראות מה יקרה למעבר האלקטרוני.
אינטגרל-  <ψgχvlµlψfχv>  f סופי

	29:33-30:18
	שירטוט של האינטגרל, אנחנו בודקים מעבר אלקטרוני.

	30:18-31:28
	הקורדינטות של מצב היסוד האלקטרוני הן הקורדינטות האלקטרוניות והגרעיניות, והקורדינטות של הפונקציה הויברציונית הן רק גרעיניות. µ מומנט דיפול עובד רק על האלקטרונים.

	31:28-32:57
	האינטגרל הוא גם על קורדינטות גרעיניות וגם על אלקטרוניות
< ψg(Qq)χv(Q)lµ(q)lψfχv> 
פישוט האינטגרלlχv´>´q  *  <χv´ ψglµlψf> <  החלק הימניהוא אינטגרל החפיפה פרנק קונדון, והחלק השמאלי הוא מעבר אלקטרוני רגיל.

	32:57-33:25
	מה משמעות אינטגרל החפיפה? הוא נותן מדד לגבי אחוז החפיפה של הפונקציות, אם הן חופפות לגמרי אינטגרל הח]יפה יתן 1.

	33:25-34:11
	דוגמא מצוירת- (על הלוח) ניתן לראות פונקציה אלקטרונית במצב יסוד ופונקציה אלקטרונית מעוררת. ניתן לראות מהציור שהפונקציות הויברציוניות הן חופפות לגמרי.

	34:46-35:16
	כאשר הפוטנציאלים זהים, וגם הויברציות הן אותו דבר, לדוג' ויברציה מעוררת פעם אחת של מתיחה, אז האנטגרל של החלק הויברציוני יתן 1, והערך המקסימלי יתקבל מהחלק:  <ψglµlψf>

	35:16-35:52
	הפתרונות של המשוואה הם אורתונרמליים, מכפלה של פונקציה בעצמה (או דומה לה) הם 1, ומכפלה של פונקציה באחרת תתן 0.

	36:07-36:38
	כאשר מעוררים אלקטרונים לפעמים הקשר נחלש. כאשר לוקחים אלקטרונים ומעבירים אותו מאורביטל קושר לאורביטל אנטי קושר הקשר נחלש.

	36:45-38:09
	מה משמעות של קשר נחלש מבחינת ציור הפונקציה? אם הקשר נחלש ז"א שהגרעינים רחוקים יותר זה מזה וז"א שהפונקציה מוסטת ימינה. (ציור על הלוח) כעת האינטגרל לא חופף החפיפה לא תהיה בדיוק 1. יכול להיות שדוקא עם המצב הויברציוני המעורר פעמיים תהיה קצת חפיפה.

	38:09-38:48
	כשמעוררים עם אור מניחים שבזמן העירור הגרעינים "קפואים". אנחנו מניחים שהעירור הוא בקו אנכי למעלה. ההנחה היא שהעירור הוא בזמן מאוד קצר לעומת זמן הויברציה. וזה נכון כי עירור אלקטרוני הוא בד"כ 15-  10 שניות.

	38:52-38:59
	העירור האלקטרוני מהיר מהויברציה ב 3-6 סדרי גודל

	39:08-39:19
	הולכים בקו ישר ממצב היסוד כלפי מעלה, ובודקים לאן מגיעים ורק לשם יהיה מעבר.

	39:31-39:55
	מה ההסתברות שהמולקולה תתפוס פוטון? זנ יכול גם לקחת זמן. אבל ברגע שהמולקולה "תפסה" את הפוטון העירור לוקח 15-  10 שניות.

	40:25-40:59
	הכל תלוי בחפיפה, לפעמים יש חפיפה קטנה בין מצב יסוד אלקטרוני וויברציוני לבין מצב יסוד ויברציוני במצב מעורר אלקטרוני. (שירטוט ברור על הלוח)

	40:59-41:18
	חזרה לאינטגרל- החלק האלקטרוני משותף לכולם, ומה שקובע כמה חזק זה יבלע זהו החלק הויברציוני.

	41:18-41:55
	ספקטרום הבליעה- אם יש חפיפה מלאה בדיוק אז מקבלים ספקטרום עם קו אחד, אבל בגלל שיש כמה אפשרויות לעירורים מתקבלים בספקטרום מספר קווים.

	42:10-42:31
	עוברים בין 2 מצבים אלקטרונים כאשר הבליעה מותרת, מה שקובע איך הספקטרום יראה ואיזה ויברציות נוכל לעורר זה אינטגרל החפיפה.

	43:12-43:28
	שרטוטים של פוטנציאלים, ניתן לראות שכאשר יש חפיפה מלאה יש קו אחד, כאשר יש הסטה קטנה 2 קווים ובהסטה נוספת מספר קווים שמבטאים מספר עירורים שונים.

	43:48-44:25
	ספקטרום הבליעה מלמד 2 דברים:
1. המרחקים ילמדו מה גודל אנרגית הויברציה במצב מעורר

2. נוכל ללמוד איך שני אורכי הקשר מתייחסים אחד לשני

	44:25-44:45
	זה כנון עבור מולקולה דו אטומית ומעלה.
ככל שיש יותר אטומים זה יותר מסובך, כיון שיש יותר ויברציות.

	45:44-46:46
	האלקטרונים מעדיפים להיות בויברצית של רמת היסוד ולא מעוררת. אם הם היו מקבלים מספיק זמן. עם אור אנחנו לא נותנים לגרעינים את הזמן לזוז וזאת הסיבה שמגיעים ישר אנכית למעלה, גם אם זה אומר ויברציה מעוררת. אם נחכה מספיק זמן המערכת תשתנה ותגיע למצב היציב שלה.

	47:46-48:01
	הבליעה של מולקולה ברגע שהמעבר מותר נשלטת ע"י אינטגרל  של הויברציות.

	49:12-49:44
	המצבים האלקטרונים מצויירים בצורה של אוסילטור הרמוני, זה מתאים למצבי ויברציה נמוכים. במצבים ויברציוניים גבוהים יותר הקירוב לא נכון.

	49:55-50:09
	כיצד מגיעים לספקטרום בליעה?

	50:16-51:34
	יוצאים ממצב ויברציוני הכי נמוך במצב האלקטרוני היסודי. צורת פונקצית הגל היא כמו אוסילטור הרמוני ב V=0 (שירטוט על הלוח)
כדי לדעת איך נראה הספקטרום חשוב לנו לדעת, איפה מצב שיווי משקל של המצב המעורר? ודבר נוסף שחשוב לדעת, מה תדירות הויברציה? (מדובר על מולקולות דו אטומיות)  מה קורה לתדירות הויברציה כשהקשר נעשה חלש יותר?

	51:58-52:03
	מולקולה דו אטומית- כמה ויברציות יש לה?

	52:16-52:23
	למולקולה דו אטומית יש ויברציה 1! 

	52:52-53:03
	דימוי קשר במולקולה לקפיץ- אם הקפיץ הוא מאוד נוקשה מה התדירות?

	53:25-54:50
	תדירות של אוסילטור הרמוני-      =√k/m ν  ככל שקבוע האוסילטור יותר גדול התדירות יותר גבוהה.. ז"א ככל שהקשר חזק יותר התדירות יורת גבוהה. חוזק הקשר יותר גדול באוסילטור הנמוך יותר. וזה אומר שהמרחק בין הויברציות יהיה יותר גדול.

	54:50-55:21
	בחלקיק בקופסא- ככל הקופסא יורת גדולה, התדירות יורדת. ככל שהקשר יותר חזק התדירות יותר גבוהה.

	55:36-56:02
	דוגמא  Ar-Ar מוחזק בקשרי ון דר ולס, הקשר מאוד חלש והתדירות מאוד נמוכה.

	56:07-56:27
	בקרש c-c מדובר על 1200, 1300 ככל שהקשרים יותר חזקים התדירויות יורת גבוהות.

	56:31-57:17
	במצב מעורר בד"כ הקשר יותר חל', כי בד"כ לוקחים אלקטרון ממצב קושר למצב לא קושר / אנטי קושר, אז התדירות תהיה נמוכה יותר. מעלים אלקטרון ממצב יסוד למצב מעורר, והתדירות במצב מעורר נמוכה יותר.

	57:46-58:10
	מסתכלים על ספקטרום העירור
מקרה ראשון- ההנחה היא שיש אותו מצב ש"מ למצב היסוד והמעורר, והתדירות אחרת.

	58:17-19:01
	המצב הפשוט ביותר, מצב ש"מ זהה וגם התדירות זהה.

	59:06-1:00:23
	במצב כזה יתקבל בספקטרום קו אחד בלבד שמשמעותו מעבר בודד ממצב V=0 במצב היסוד ל V=1 במצב המעורר. לא ניתן לעבור למצבים אחרים.

	1:01:08-1:01:41
	מצב נוסף- המצב המעורר הוא עדיין אותו ש"מ, אבל הפוטנציאל יותר פתוח התדירות יותר נמוכה. (שירטוט על הלוח).

	1:01:14-1:02:19
	 כיצד יראה הספקטרום? כיון שיש חפיפה של V=0 במצב היסוד עם  v=0  v=1  v=2  במצב מעורר, נקבל סדרה של קווים בספקטרום.

	1:02:42-1:03:12
	יהיו כמה בליעות לכמה מצבי ויברציה מעוררים. כיון שהפוטנציאלים לא זהים, החפיפה עם המצבים במצב המעורר לא תהיה 1 בדיוק.(1 זה רק אם הם בדיוק אותם פוטנציאלים.. קוי הבליעה הם בהתאם לחפיפה.

	1:03:21-1:04:45
	מצב יותר מסובך: הפוטנציאל במצב נעורר גם יורת רחב וגם זז ז"א מצב ש"מ השתנה.
מה נראה? V=0  ← V=0 אין בניהם בכלל חפיפה. נגיד שהוא יגיע רק ל V=2. מה שרואים בספקטרום, שהקוים מתחילים ממעברV=0   V=2  ←  יש הזזה לאנרגיות יותר גבוהות. "הספקטרום יתחיל מהאמצע"

	1:04:50-1:05:11
	מהספקטרום ניתן ללמוד את הויברציות – המרחקים בין הקווים שווים למרחקים בין רמות הויברציות)

	1:05:22-1:05:53
	בנוסף ניתן ללמוד על מיקום מצב ש"מ במצב המעורר.

	1:06:16-1:06:36
	לקווים בספקטרום קוראים סדרה, כיון שכולם יוצאים ממקור אחד ומגיעים למצבים יותר ויותר גבוהים.

	1:06:51-1:08:13
	במולקולה בתמיסה- מעוררים את המולקולה למצבי הויברציה השונים, אבל המולקולה מעבירה אנרגיה לסביבה, האי מתקררת וכל האלקטרונים יגיעו למצב הויברציוני היסודי במצב המעורר (התליך מהיר)

	1:08:18-1:08:23
	וכעת המולקולה עושה פלורסנציה ופולטת אור.

	1:08:33-1:09:18
	מעבר האנרגיה בתמיסות- פיקו שניות, פליטת אור מתרחשת בננו שניות. בד"כ המולקולה תעבור קירור ואז תפלוט. לאן היא תפלוט?

	1:09:52-1:10:40
	מה שקורה, שהפוטון יפלט למצב מעורר ויברציוני (מצב יסוד אלקטרוני) כיון שהדבר תלוי בחפיפה בין המצבים. 

	1:10:40-1:11:28
	העירור היה באור כחול והמולקולה תפלוט באנרגיה יותר קטנה למשל באדום. ההסטה באנרגיה בין מצב הבליעה לפליטה נגרם בגלל הרלקסציה של הויברציות במצב המעורר.

	1:11:32-1:11:45
	רוב חומרי הצבע יש להם את התכונה הזאת, מאירים אותם באור כחול והם פולטים באורכי גל ארוכים יותר.

	1:12:13-1:12:23
	אותם כללי חפיפה של הבליעה חלים גם על הפליטה.

	1:13:54-1:15:20
	איך קוראים למצבים האלקטרוניים?

יש חוקי ברירה, - 2 אורביטלי s נוצר אורביטל σ אורביטלי  p1 ו s (ציור על הלוח)

	1:15:39-1:16:05
	קשר σ יש לו סימטריה צילינדרים לאורך הקשר, זהו המאפיין שלו. חיבור של ss  ps ו p1p1 יוצרים קשרי σ

	1:16:13-1:17:11
	יש אורביטלי p ניצבים והם יוצרים קשרי ¶. הגישה הזאת מתייחסת לבניית אורביטל ים מולקולאריים מאורביטלים אטומים ביצירת מולקולות.
לוקחים את האורביטל ים של האטומים ובונים מהם אורביטל ים חדשים למולקולות . אחרי שבונים את מערך האורביטל ים מתחילים לשים את האלקטרונים בתוך המצבים.

	1:18:09-1:18:57
	לבניית מצבים במולקולה ע"פ המצבים האטומיים מספר כללים:
1. צריך לבחור מצבים אטומיים בעלי אנרגיות דומות.

2. המצבים האטומיים צריכים לחפוף עד כמה שאפשר
3. המצבים האטומיים צריכים להיות בעלי אותה סימטריה.

	1:19:11-1:19:37
	מולקולת חנקן- האטומים הם אותו דבר כך שיש התאמה באנרגיה, סימטריה.

	1:19:37-1:20:21
	עניין הסימטריה- צריכה להיות התאמה בין האורביטל ים. S ל ,s  p ל p , s יוצר גם עם אורביטל p שהוא לאורך הקשר, אבל עם אורביטל p איננו לאורך הקשר לא יווצר אורביטל מולקולרי בניהם.
חוזק הקשר נובע מהחפיפה בין האורביטל ים

	1:20:34-1:21:26
	הפונקציה שנוצרת יכולה להיות סימטרית או אנטי סימטרית, 
אורביטל ים מולקולאריים של חנקן (ברשימה על הלוח)

	
	מ 2 אורביטלי s נוצר אורביטל σ תמיד- בגלל הסימטריה הצילי נשרית.

	1:21:54-1:22:36
	יש אורביטלי s שנותנים אורביטל σ שיש לו סימטריה צילינדרים, ניתן לסובב אותו על ציר הקשר והוא נשאר אותו דבר.
באורבטל ¶ צפיפות האלקטרונים לאורך הקשר היא 0 

	1:23:26-1:25:04
	שם הקשר והסימטריה מוגדר לפי צפיפות (התנהגות) האלקטרונים בקו המקשר את שני האטומים. קשר σ מוגדר כקשר שבו יש סימטריה צילינדרים של המטען סביב הקשר הזה.
כלל מחייב- אם התחלנו מ 2 אורביטלים אטומיים, אנחנו צריכים לקבל 2 אורביטלים מולקולריים.

כדי ליצור זאת עושים    s1+s2 מתקבלת מולקולה סימטרית לגבי החלפת s1ב s2
ועושים  s1-s2 מתקבלת מולקולה אנטי סימטרית לגבי החלפת s1 ב s2 סה"כ קיבלנו 2 אורביטלים מולקולאריים.

	1:25:04-1:26:39
	ברישם- σg סימטרית  מצב קושר. ו σu* אנטי סימטרית- מצב אנטי קושר (שירטוט על הלוח)

	1:27:22-1:27:46
	האורביטל הבא- 2s אותו התרגיל ומתקבלים   2σu*   2σg 

	1:27:56-1:28:11
	2p יש p לאורך הקרש שיוצר  σ

	1:28:23-1:29:16
	2 האורביטלים האחרים הם ניצבים ולכן יוצרים אורביטל ים מסוג ¶ . כאשר יש את כל המערכת, לוקחים את האלקטרונים וממלאים אותם במערך האורביטל ים.

	1:19:33-1:29:49
	מדוע ניתן לשים 2 אלקטרונים בכל אורביטל? בגלל מצבי הספין.

	1:29:56-1:30:21
	במקרה של ¶ האורביטל ים הקושרים הם ¶u  ולא ¶g 

	1:31:04-1:31:16
	על סמך איכלוס האלקטרונים ניתן להחליט מהו חוק / סדר הקשר.

	1:31:37-1:32:21
	ספירת האלקטרונים הקושרים ע"פ איכלוס של MO-  6 אלקטרונים קושרים, סדר קשר = 3 לכן הקשר בחנקן הוא משולש.

	1:33:06-1:33:29
	חזרה על חישוב סדר קשר.

	1:33:37-1:34:05
	דוקא ב ¶ האורביטל הקושר הוא אנטי סימטרי, כיון שמקבלים חפיפה טובה יותר בין + ל - 

	1:34:16-1:34:48
	המשך חזרה על סדר קשר

	1:35:32-1:36:04
	זה לא משנה אם סופרים את האלקטרונים ברמה מלאה, כיון ששם האלקטרונים באורביטל ים האנטי קושרים מבטלים את האלקטרונים באורביטל ים הקושרים

	1:36:31-1:36:41
	(הכנה להרצאה הבאה) מבנה אורביטל ים יקבע סימטריה שתקבע את כללי הרירה.

	1:37:28-1:37:34
	מטרה- להבין את מהות הקשר הכימי, ומבחינה פיזיקלית מה הופך מעבר להיות מותר / אסור.

	1:37:34-1:38:05
	סיכום- ראמאן, ספקטרום ויברוני, מולקולות דו אטומיות, קשר במולקולות דו אטומיות.

	1:38:16-1:38:53
	במולקולות אחרות, כששני האטומים לא זהים, בניה מיוחדת של האורביטל ים המולקולאריים, כיון שצריך לבדוק איזה אורביטל ים של אטום אחד קרובים באנרגיה לאורביטל ים של האטום השני.

	1:38:53-1:39:08
	להליום יש סדר קשר 0.


