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Budowa czasteczki ozonu

Charakterystyczny zapach po burzy to wtasnie ozon.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Pierwsze chemiczne skojarzenia, jakie nam si¢ nasuwajg na mysl o tlenie, dotyczg zapewne
dwuatomowej czasteczki O,, stanowiacej okoto 21% wdychanego przez nas powietrza.
Jednak gdzies$ tam, wysoko w atmosferze, tlen wystepuje takze w postaci czasteczek
trojatomowych. Chociaz wiele zawdzieczamy tej ,odleglej” formie, na co dzien aktywnie nie
doswiadczamy jego obecnosci. Sytuacja zmienia si¢ jednak, gdy wybierzemy sie na basen
lub gdy chcemy zaciggnac sie ,,Swiezym” powietrzem po burzy.

Ozon, bo o nim wlasnie mowa, stanowi jedng z naturalnie wystepujacych w przyrodzie
odmian alotropowych tlenu. Powszechnie wiadomo, ze jego czasteczka zbudowana jest
z trzech atomow. Posiada on wlasciwosci bakteriobdjcze i ogranicza intensywnos¢
promieniowania UV, przedostajgcego si¢ przez atmosfere do powierzchni Ziemi.

Jakie ,sekrety” skrywa czgsteczka tritlenu? Jakie sa mniej popularne wtasciwosci ozonu,

o ktorych nie wspomina si¢ podczas dyskusji o problemie dziury ozonowej? Z czego one
wynikaja? Stowem - jaka naprawde jest czasteczka O3 i wreszcie, jakie narzedzia pozwolily
na odkrycie tajnikow jej budowy? O tym wszystkim dowiesz si¢ juz za chwile.

Twoje cele

e Zobaczysz, jak za pomoca metod teoretycznych przewidzisz budowe czasteczki
ozonu oraz jej reaktywnosc.



Powigzesz moment dipolowy czgsteczki z jej struktura elektronowa.

Zastosujesz metode VSEPR do okreslenia geometrii czasteczki ozonu.
Przedstawisz diagram energetyczny orbitali molekularnych dla czasteczki
trojatomowe;j.

Sprobujesz przewidzie¢ wlasciwosci magnetyczne czasteczki na podstawie teorii
orbitali molekularnych.

Poznasz zjawisko rezonansu dla struktur elektronowych czgsteczki.

Zapoznasz si¢ z prostym modelem zdelokalizowanych orbitali molekularnych.
Odkryjesz wizualizacje 3D, przedstawiajgce orbitale molekularne ozonu.



Przeczytaj

Aby rozpocza¢ omawianie budowy czgsteczki ozonu oraz wynikajace z niej wiasciwosci,

nalezy najpierw przypomnie¢ podstawowe informacje o czasteczce ozonu. Ozon, nazywany
takze tritlenem, stanowi jedna z naturalnie wystepujacych w przyrodzie odmian
alotropowych tlenu, zbudowang z trzech atomow. Wzor sumaryczny czasteczki ozonu
mozna zatem zapisac jako Os.

Zapis ten jednak nie wnosi zadnej informacji o przestrzennym rozmieszczeniu
poszczegolnych atomow. Korzystajac z prostych modeli chemii teoretycznej, mozna jednak
sprobowac oszacowac, jak zbudowana jest czasteczka ozonu.

Aby okresli¢ strukture geometryczng czasteczki O3, postuzy¢ sie mozna wzglednie prostg
metoda (teorig) Lewisa, wg ktorej stabilng budowe posiadac bedzie czgsteczka, w ktorej
wszystkie atomy tlenu osiggng korzystng energetycznie konfiguracje helowca. Aby mowic
jednak o oktecie elektronowym, konieczne jest najpierw okreslenie konfiguracji
elektronowej atomu tlenu w stanie podstawowym oraz wskazanie na jej podstawie liczby
elektronow walencyjnych.

Polecenie 1

Zapisz konfiguracje elektronowa atomu tlenu w stanie podstawowym w zapisie petnym
podpowtokowym oraz podpowtokowym skréconym.

__________________________________________
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Kazdy z trzech atomow tlenu posiada szes$¢ elektronow walencyjnych. Lacznie daje to

liczbe 18 elektronow, co przektada sie na 9 par elektronowych, przyjmujacych forme wigzan
atomowych lub pozostajgcych w postaci wolnych par elektronowych.



Polecenie 2

W oparciu o teorie Lewisa zaproponuj strukture (lub struktury, jezeli widzisz kilka mozliwosci)
czasteczki O3, w ktérej kazdy z atomdw tlenu posiada korzystng energetycznie konfiguracje
helowca. Wzory zapisz w postaci elektronowej (kropkowej lub kreskowej).

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Do kazdego z trzech atomow tlenu musi by¢ przypisanych osiem elektronow. Wowczas
konieczne staje si¢ wytworzenie jednego wigzania koordynacyjnego. W rezultacie
otrzymujemy dwie mozliwe struktury geometryczne: lancuchowg katowa oraz cykliczng.

W naturze obserwuje si¢ jednak tylko jedna z nich, przewidziang przez teori¢ Lewisa, i jest
to struktura tancuchowa (,otwarta”) kagtowa. Teoretyczne uzasadnienie moze dostarczy¢
chociazby zastosowanie metody VSEPR dla czasteczki Os.

Polecenie 3
Sprébuj podaé wyjasnienie, dlaczego to forma tancuchowa (,otwarta”), a nie cykliczna

(,zamknieta") czasteczki ozonu, jest stabilna. Wykorzystaj teorie VSEPR, pozwalajaca na
okreslenie ksztattu czasteczki w formie pierscienia.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Ciekawostka

Chociaz struktura cykliczna tritlenu nie zostata do tej pory zaobserwowana w warunkach
naturalnych, nie jest ona tylko przedmiotem rozwazan chemii teoretycznej. Istnienie
»trojkatnej” formy O3 zostato bowiem potwierdzone doswiadczalnie, ale w do$¢
wdrastycznych” warunkach pomiarowych (wiecejniz 1450°C), ponad powierzchnig
tlenku magnezu. Badania nad tym zagadnieniem nadal trwajg. Wedtug obliczen
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kwantowo-mechanicznych, czasteczka taka powinna mie¢ ogromny potencjat
energetyczny, znacznie wiekszy od ,zwyktej” czasteczki ozonu.

W tym miejscu mozna zauwazy¢ dos¢ ciekawa wiasno$c¢ struktury ozonu. Ot6z jeden

z atomow tlenu przytgczony jest do pozostatych dwoch tylko przez pojedyncze wigzanie
koordynacyjne. W bardzo obrazowym, a zarazem kolokwialnym ujeciu, mozna ten atom
potraktowac jako nadmiarowy fragment, ,doczepiony” niejako ,na site” do stabilnej
czasteczki Os. Intuicyjnie mozna sie zatem spodziewac, ze fragment ten zostanie
,oderwany” przy pierwszej ,nadarzajgcej si¢ okazji”. Otrzyma si¢ wowczas stabilna
czgsteczke tlenu (kazdy z atomow posiada oktet elektronowy) oraz atom tlenu w stanie
»wolnym”, bardzo ,pilnie poszukujgcy” dwoch elektronow do uzyskania oktetu, a przez to
bardzo reaktywny. Poniewaz nie posiada on wszystkich elektronéw sparowanych, okresli¢
go mozna takze mianem rodnika tlenu (tlenowego).
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Hipotetyczny rozpad czasteczki ozonu do stabilnej czasteczki tlenu oraz rodnika tlenowego (atomu tlenu ,w
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stanie wolnym”)
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Analiza tak prostego modelu, jakim jest model Lewisa, pozwala na uzasadnienie wtasciwosci
chemicznych ozonu. Jest on bowiem jednym z najmocniejszych znanych utleniaczy, daleko
mocniejszym od ,zwyktej” czgsteczki tlenu czy nadtlenku wodoru.

Polecenie 4

Na podstawie zapisu klatkowego konfiguracji elektronowej uzasadnij, ze pojedynczy atom
tlenu w stanie podstawowym jest rodnikiem.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Ciekawostka

Wiasciwosci utleniajace ozonu mozna poréwnac z kilkoma innymi, mocnymi
utleniaczami, za pomocg tzw. standardowych potencjatow potogniw. Im wyzsza wartos¢

potencjatu danego potogniwa (czyli danejreakcji potowkowej utlenienia badz redukcii),
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tym dana substancja jest mocniejszym utleniaczem. Ponizej zestawiono kilka typowych
reakcji zachodzgcych na elektrodach w potogniwie wraz z ich potencjatami
standardowymi:

Rownanie reakcji Wartos$¢ potencjatu standardowego
O3 +2H;0" +2¢= — 0y + 3 H,0 E°=+2,08V
Oy +4H3;0" +4e~ — 6 Hy,O E°=+123V
MnO, + 4 H30" + 3¢~ — MnO; + 6 H,O E° =+1,69V
H,O0, +2H;0" +2e — 4H,0 E°=+176V
Fo+2e —2F P =+2.92V

Na podstawie powyzszych danych mozna zauwazy¢, Ze ozon posiada wlasciwosci

utleniajgce, silniejsze od wigkszosci powszechnie stosowanych utleniaczy, za wyjatkiem
fluoru. Aby oszacowac jego moc, jako przyktad mozna podac jego zdolnos¢ do utlenienia
siarkowodoru do tlenku siarki(IV) (lub do kwasu siarkowego(IV) w srodowisku wodnym),

amoniaku do azotanu(V) amonu, czy srebra metalicznego do odpowiedniego tlenku.

Wzor elektronowy pozwala na zauwazenie kolejnej ciekawej cechy ozonu. Gdyby formalnie
zsumowac elektrony, ktore nalezg do najblizszego sasiedztwa kazdego z atomow tlenu,
okazatoby sie, ze jeden z nich (,odrywany”) posiada ich 7, atom po przeciwnej stronie - 6,

a atom centralny tylko 5. W stosunku do wyjsciowejliczby 6 elektronow, ktorymi dysponuje
atom tlenu, jeden z nich jest zatem charakteryzowany przez nadmiar, a drugi przez
niedomiar jednego elektronu. R6znice pomiedzy liczbg elektronéw walencyjnych,
wynikajaca z konfiguracji elektronowej (dla tlenu 6), a formalng liczbg elektronow atomu

w czgsteczce, nazywa si¢ tadunkiem formalnym atomu.
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tadunki formalne atomdw w czasteczce ozonu. W najblizszym sasiedztwie ,nadmiarowego” atomu tlenu

or .

znajduje sie 7 elektronéw (znak -), a dla centralnego atomu tylko 5 (znak +).
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mozna zatem powiedzie¢, ze w czasteczce ozonu, na jednym z jej ,koncow”, kumuluje sie
tadunek ujemny (elektrony posiadajg ujemny tadunek), skutkiem czego w jej centrum
powstaje formalnie lokalny tadunek dodatni. Sytuacja taka oznacza, ze w obrebie czgsteczki
powstaje rozseparowanie tadunku ujemnego i dodatniego, przez co indukowany jest
elektryczny moment dipolowy (potocznie: moment dipolowy). Sytuacja ta jest o tyle
niezwykta, poniewaz czasteczka ozonu sktada si¢ z identycznych atomow tlenu. Jako
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klasyczny przyktad dipoli elektrycznych, podaje si¢ intuicyjnie czasteczki zbudowane

z atomoOw o roznej elektroujemnosci (woda, chlorowodor). Czgsteczka ozonu bedzie zatem
oddziatywata z polem elektrycznym, reorientujgc si¢ (ustawiajac si¢) w uporzadkowany
sposob wzgledem linii pola (plus do minusa).

Teoria Lewisa to jednak ,pierwszy krok” na drodze oméwienia budowy czasteczki ozonu.
Aby pojs¢ o ,krok dalej’ i oszacowac¢ geometryczng strukture czasteczki Os, zastosowac
mozna teorie¢ VSEPR. Konieczne staje sie¢ wowczas okreslenie liczby wigzan typu o oraz
wolnych par elektronowych przypisanych do atomu centralnego, czyli jego hybrydyzacii.

at.lewy: LH=10 +2WP=3 - sp?
at. srodkowy: LH= 20 + WP =3 — sp?

at. prawy: LH=10 +3WP=4 - sp’
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Formalne typy hybrydyzacji orbitali dla kazdego z atoméw tlenu w czasteczce ozonu
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla atomu centralnego spodziewana hybrydyzacja to trygonalna hybrydyzacja sp® (2
wigzania o +1 wolna para elektronowa), zatem wg teorii VSEPR bedzie to czgsteczka katowa.
Kat pomiedzy wigzaniami, w idealnym przypadku, powinien wynosi¢ 120°, jednak ze
wzgledu na obecno$c¢ ,rozpychajacej sie” wolnej pary elektronowej, ulegnie nieznacznemu
zmniejszeniu. Wyznaczony przez pomiary spektroskopowe osiggnie wartos¢ ok. 116°-117°.

Wkraczajagc w coraz bardziej zaawansowany aparat kwantowo-mechaniczny, kolejng ceche,
ktora odroznia ozon od ,zwyklej’ czgsteczki tlenu, mozna dostrzec dzieki analizie diagramu
energetycznego jego orbitali molekularnych. Aby jednak bylo mozliwe jego stworzenie,
najpierw nalezy ,przygotowac” zestaw hybryd dla kazdego z atomow tlenu, utworzony

z odpowiednich orbitali atomowych. W przeciwienstwie do ,prostych” czgsteczek
dwuatomowych, intuicyjne okreslenie, oznaczajace, ze orbitale atomowe (2si 2p) nakladajg
sie na siebie, tworzgc wigzanie, mogltoby by¢ trudne badz wrecz niemozliwe.
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Przygotowanie zestawu orbitali do budowy czasteczki ozonu poprzez utworzenie hybryd typu sp? oraz sp® dla
atomow tlenu, wchodzacych w skfad czasteczki ozonu
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zabieg utworzenia hybryd, czyli zlokalizowania orbitali, pozwala na ,uproszczenie” tego
problemu. Hybrydy bowiem sa w klarowny i jasny sposéb zorientowane w przestrzeni (dla
hybrydyzacji sp? - w narozach trojkgta rownobocznego, a dla sp® - tetraedru). Przez to ich
naktadanie si¢ jest ,fatwe” do przewidzenia.

co: 1%
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Csp - Lop c* P. P. P.-P,
Schemat naktadania sie orbitali w czgsteczce ozonu. Po lewej: naktadanie czotowe hybryd; po prawej:
nakfadanie boczne niezhybrydyzowanych orbitali typu p. Kolory odnoszg sie do znaku funkcji falowej (+ i -),
a linie przerywane - do ositaczacej jadra atomowe.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



I tak dla czasteczki ozonu otrzymuje sie¢ dwa zestawy (orbitale wigzgce oraz sprzezone

z nimi orbitale antywigzgce) orbitali molekularnych typu o, powstale przez nakladanie
czotowe hybryd. Utozsami¢ je mozna z wigzaniami pojedynczymi, ,lgczacymi” wszystkie
atomy tlenu. Pozostate hybrydy (jedna dla atomu centralnego i odpowiednio druga i trzecia
dla ,krancowych” atomow tlenu) przyjmuja posta¢ niewiazacych, wolnych par
elektronowych o". Dodatkowo, dwa atomy tlenu o hybrydyzaciji sp? posiadajg jeszcze po
jednym niezhybrydyzowanym orbitalu typu p (na rysunku 2p,). Te, na skutek naktadania
bocznego, tworzg zestaw orbitali o symetrii 1, co przekltada si¢ na utworzenie wigzania
podwadjnego. Powyzszy opis przedstawi¢ mozna w bardziej czytelny sposob na diagramie
energetycznym orbitali. Jest on o tyle nietypowy, poniewaz sklada si¢ z trzech zestawow
orbitali atomowych - zwykle kresli si¢ go dla czgsteczek dwuatomowych.
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Diagram orbitali molekularnych czasteczki ozonu, uwzgledniajacy lokalizacje wszystkich orbitali.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podsumowujac, z wyjsciowych trzech zestawow czterech orbitali atomowych (2s+ 3 x 2p)
zostaje finalnie utworzonych 12 orbitali molekularnych. Po obsadzeniu orbitali elektronami
w liczbie 18 (3 x 6) zauwazy¢ mozna, ze czgsteczka ozonu nie posiada zadnego
niesparowanego elektronu. W przeciwienstwie do czasteczki tlenu O,, w stanie
podstawowym nie jest rodnikiem. Nie posiada wiec wlasciwosci paramagnetycznych, przez
co nie oddziatuje efektywnie z polem magnetycznym, pozostajac diamagnetykiem.
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Polecenie 5

Narysuj diagram energetyczny orbitali molekularnych czasteczki ditlenu i ulokuj na nim
elektrony.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Wydawac by sie mogto, ze dotychczasowe rozwazania dotyczyly juz wiekszoSci mozliwych
kwestii zwigzanych z budowg czgsteczki ozonu. Do tej pory celowo nie zostato poruszane
zagadnienie dlugosci wigzan w czasteczce Os. Teoretycznie, skoro wystepuja w niej dwa
rozne od siebie wigzania - pojedyncze i podwdjne - ich dtugosci takze powinny by¢ inne.
W tym miejscu wspomnie¢ mozna jednak o pewnej ,zawitoSci” zwigzanej z zastosowaniem
wzorow kreskowych. Uklad wigzan w czgsteczce tritlenu mozna bowiem przedstawic¢ na
dwa rownowazne wzgledem siebie sposoby.
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Réwnowazne wzgledem siebie struktury rezonansowe ozonu (po lewej) oraz schematyczny zapis struktury
,wypadkowej” (po prawe))
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zjawisko takie nazywa sie rezonansem bgdz mezomerig, a rownowazne struktury -
strukturami rezonansowymi lub mezomerami (nazywamy je rowniez strukturami
granicznymi). W praktyce jednak czasteczka nie wystepuje w konkretnej formie - ,skrajne”
struktury ,zlewajg sie” ze sobg, tworzac forme posrednig. W rezultacie oba potgczenia
pomiedzy wigzaniami tlenu w czgsteczce ozonu s3 identycznej dtugosci, co wykazujg
pomiary.
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Parametry geometryczne czasteczki ozonu, przewidziane przez teorie VSEPR (kolor niebieski) oraz otrzymane
w wyniku pomiaréw (kolor czerwony). Po prawej przedstawiono ich natozenie. Jednostka Angstrem (A)

odpowiada 1019 m.
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dlugosci wigzan w czgsteczce ozonu nie s3 zatem ani pojedyncze, ani tez podwaojne. Skala
roznic pomiedzy modelowymi dtugoSciami wigzan pokazana zostata na ponizszym rysunku.

0=0w O,
0=0 w O,

O-Ow HZO2

1,475 A

Dtugosci wigzan tlen-tlen (A = 10"1% m) dla wiazania podwadjnego w czasteczce tlenu, wigzania ,posredniego”
W czasteczce ozonu oraz wigzania pojedynczego w nadtlenku wodoru.
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Skoro dwa ,skrajne” atomy sg wzgledem siebie symetryczne, w identyczny sposob bedg
oddziatywac z atomem centralnym. Nie oznacza to wcale, ze moment dipolowy czasteczki
ozonu zaniknie z tego powodu. Rozumujgc - kazdy z bocznych atomow tlenu ,oddaje” na
rzecz wigzania O-O po jednym elektronie, podczas gdy atom centralny jest zmuszony
niejako do ,poSwiecenia” dwoch elektronow. Roznica w rozkladzie elektronow nadal jest
zatem utrzymana. Kierunek indukowanego momentu dipolowego p okresla ponizszy
schemat.



O

Indukowany, na skutek nierdwnomiernego rozktadu elektronéw, wypadkowy moment dipolowy pu
W czasteczce ozonu wraz z jego sktadowymi (umowny zwrot wektora - = +)
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Warto$¢ momentu dipolowego p ozonu jest, by¢ moze nieintuicyjnie, dos¢ znaczna.
Ponizej przedstawiono dla porownania wartosci momentow dipolowych dla kilku innych
czgsteczek. Zastosowana jednostka Debajrownajest 1D = 3,336:1073° C - m.

Czasteczka O3 CO NO H>O HF 02 HCN

w[D] 0,53 o1 0,14 1,85 1,82 0,00 2,98

Zrédto: Mizerski W., Tablice Chemiczne, Warszawa 2013.

Skoro wigzania w czasteczce ozonu s3a rownocenne, gdzie zatem ulokowane jest brakujgce
wigzanie podwojne? I odwrotnie - co jest przyczyng identycznosci tych wigzan?
Odpowiedz mozna odnalez¢, stosujac teori¢ orbitali molekularnych.

Zazwyczaj podczas analizy orbitali poszukuje si¢ mozliwosci ich zlokalizowania, czyli
przypisania ich do danego atomu lub pary atomow w formie wolnej pary elektronowejlub
wigzania pomiedzy nimi. Rownowaznym podejsciem jest jednak pozostawienie orbitali

w formie zdelokalizowane;j. Ich oddzialywanie (potocznie - nakladanie) zachodzi wowczas
nie tylko pomiedzy dwoma sgsiednimi atomami, ale w obrebie calej czasteczki. Powstajace
orbitale molekularne sg wiec ,rozlane” na wigkszg liczbe atomow. Ich interpretacia jest
wowczas zdecydowanie mniejintuicyjna, jednak podejscie to pozwala niejednokrotnie na
pelniejszy opis wiasciwosci badanej czgsteczki.

Jezeli doSwiadczalnie wyznaczone wigzania pomiedzy poszczegdlnymi atomami tlenu s3
identyczne, bezpiecznie zatozy¢ mozna, iz oba ,skrajne” atomy bedg wzgledem siebie
symetryczne. Identyczna powinna by¢ zatem takze ich hybrydyzacja. W nawigzaniu do
interpretacji graficznej, bedzie to hybrydyzacja typu sp? - wszystkie dziewie¢ hybryd (3

x sp?) leze¢ bedzie w jednej ptaszczyznie. W wyniku efektywnego ich naktadania, ponownie
powstang dwa zestawy orbitali molekularnych typu o (2 x {o + 0*} = 4), odpowiadajace dwom
wigzaniom pojedynczym, oraz pie¢ wolnych par elektronowych (po dwie na atomy skrajne

i jedna przy atomie centralnym).

Kazdy z trzech atomow posiada¢ bedzie jednak do dyspozycji jeden niezhybrydyzowany
orbital podpowtoki 2p, skierowany prostopadle do ptaszczyzny wyznaczonej przez hybrydy.



Orbitale te takze moga ze soba efektywnie oddzialywa¢ poprzez naktadanie boczne.

@@8+8+8 _

Pz Pz Pz Tp,-p,
pZ pZ -pZ nnpz'pz
pZ _pz pZ T[*pz - Pz

Uproszczony schemat bocznego naktadania trzech orbitali atomowych typu p (tu: 2pz). W jego wyniku
powstaje zestaw trzech zdelokalizowanych orbitali molekularnych: wigzacy(u goéry), niewiazacy (po srodku) oraz
antywiazacy (u dotu). Kolory odnoszg sie do znaku funkcji falowej (+ i -).

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku oddzialywania trzech orbitali atomowych, z definicji powsta¢ muszg trzy
zdelokalizowane orbitale molekularne, z ktorych kazdy bedzie ,rozlany” na calg czasteczke.

o Pierwszy z nich - wigzacy - cechuje si¢ najnizszg energia, wiec naktadanie wszystkich
trzech orbitali jest korzystne.

» Kolejny orbital molekularny bedzie posiadat charakter zblizony do niewigzacego:
»Srodkowy” orbital korzystnie naklada si¢ z jednym ,,sagsiadem”, ale niekorzystnie
z drugim.

 Jako orbital o najwyzszej energii, powstanie orbital antywigzacy, w ktorym
oddziatywanie poszczegolnych orbitali jest z kazdej strony niekorzystne.

Ciekawostka

Przedstawione wyzej schematy powstawania orbitali zdelokalizowanych oddaja sens
obserwowanego zjawiska, jednak nie sg do konca poprawne pod wzgledem formalnym.
Jako ze orbitale molekularne sg wynikiem Scisle okreslonych kombinacji (sum i réznic)
poszczegolnych orbitali atomowych, faktycznie orbitale molekularne cechuja si¢ nieco
inng konstrukcjg. W rzeczywistosci orbital niewigzacy tworzony jest tylko z orbitali
atomow skrajnych. Wkiad orbitalu podpowtoki 2p atomu srodkowego jest zerowy.




Posiada on jednak zwiekszony wzgledem sasiadow udzial w wytworzeniu orbitalu
wigzgcego i antywigzgcego - patrz modele 3D dotaczone do tematu.

Ostatecznie, uwzgledniajgc czeSciowa delokalizacje trzech orbitali molekularnych,
otrzymuje si¢ blizszy rzeczywistosSci orbitalny diagram energetyczny dla czasteczki ozonu.

Al
v

® ®
2x[0] [0,] [O]

Diagram orbitali molekularnych czasteczki ozonu, uwzgledniajacy delokalizacje orbitali typu . Odpowiednimi
kolorami zaznaczono zestawy orbitali zwigzane z wytworzeniem wigzan pojedynczych (czerwony), wigzania
zdelokalizowanego (zielony) oraz wolnych par elektronowych (niebieski).

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Poprzez uwzglednienie delokalizacji jednego tylko zestawu orbitali molekularnych, mozliwe
stalo sie wytlumaczenie fenomenu ,zrownania” wigzan tlen-tlen w czasteczce ozonu.
Poszczegolne energie orbitali molekularnych rzutujg takze na wtasciwosci fotochemiczne
ozonu. Moze on bowiem oddzialywa¢ efektywnie z promieniowaniem typu UV oraz
Swiatlem widzialnym na drodze absorpciji (pochlaniania), co ttumaczy jego niebieskawa,

a w stanie cieklym, intensywnie niebieskg barwe.

Ostatnim juz poruszanym w obrebie tego tematu zagadnieniem, bedzie wspomnienie jednej
ciekawejwlasciwosci chemicznejozonu, wynikajgcej z nakladania bocznego orbitali typu
2p. Zwigzkami, w ktorych atomy takze posiadajg oddziatujace ze sobg orbitale typu

p (tworzace orbital molekularny n), skierowane prostopadle do ptaszczyzny wigzan miedzy
atomami, s3 weglowodory nienasycone. Poprzez to podobienstwo ozon moze wchodzic¢

w reakcje z alkenami i alkinami, rozrywajgc w nich wigzania wielokrotne. Reakcja ta
nazywana jest ozonoliza i prowadzi do utlenienia alkenéw do odpowiednich ketonow badz
aldehydow oraz alkinow do diketonow, a nawet kwasow karboksylowych.



Schematyczne zobrazowanie reakcji ozonolizy. Na skutek efektywnego oddziatywania orbitali typu p,
wytworzony zostaje nietrwaty produkt przejSciowy pomiedzy czasteczkami ozonu i alkenu, ktéry w wyniku
dalszych przeksztatcen i koncowego rozpadu prowadzi do powstania dwoch czasteczek aldehyddw i/lub
ketonow.

Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dla alkenow reakcje schematycznie mozna zapisac jako:

R'I R3 R'I R3
\ / 05 \ /
C—C —» (=0 + 0=C
/ \ / \
RS R, R, R,

Réwnanie reakcji ozonolizy
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

i

Ozon, chociaz zbudowany z identycznych atomoéw, rozni sie dos§¢ znaczgco od ,popularney
czasteczki ditlenu. Poprzez zastosowanie aparatu chemii teoretycznej, mozliwe staje sie
przewidzenie budowy tritlenu oraz wynikajacych z niej wtasciwosci fizycznych

i chemicznych, obserwowanych doswiadczalnie.

Warto zatem pamietac, ze:

» ozon przybiera forme czasteczki zgietej, w ktorej dtugosci wigzan pomiedzy atomami
tlenu sg rowne;



» czgsteczka ozonu posiada trwaty moment dipolowy - efektywnie oddziatluje z polem
elektrycznym;

e czgsteczka ozonu, w przeciwienstwie do czasteczki tlenu, nie posiada niesparowanych
elektronow w stanie podstawowym, a przez to nie jest rodnikiem i nie wykazuje
wiaSciwosci paramagnetycznych;

e 0zon jest jednym z najmocniejszych znanych utleniaczy;

» ozon oddziatuje z promieniowaniem z zakresu UV oraz widzialnego.

Stownik

Angstrem (A)

jednostka dtugoéci, stosowana w skali atomoweji molekularnej; 1 A =107 m =100 pm
rodnik

drobina chemiczna (czgsteczka / atom) posiadajgca co najmniejjeden niesparowany
elektron

elektryczny moment dipolowy [ (potocznie: moment dipolowy)

wielko$¢ wektorowa, stanowigca miare rozseparowania tadunku w przestrzeni,
wyrazona jako: u = q - d, gdzie:

e g - wartos¢ pary fadunkow elektrycznych przeciwnych znakow;
e d - odlegtos¢ pomiedzy tymi tadunkami (zwrot od - do +); wyrazony w jednostce
C - mlub D (Debaj, 1D = 3,336 - 10730 C - m);

Dla czgsteczek chemicznych wypadkowy moment dipolowy stanowi sume wektorowg
wszystkich poszczegolnych sktadowych momentow dipolowych, indukowanych
pomiedzy poszczegdlnymi atomami (tzw. momenty dipolowe wigzan).

paramagnetyk

substancja posiadajaca zdolnosc¢ do efektywnego oddziatywania z polem magnetycznym
(orientacja zgodna z liniami pola), ktora to zdolnos¢ czesto wynika z obecnosci
niesparowanych elektronow

diamagnetyk

substancja stabo i nieefektywnie oddziatujaca z polem magnetycznym (orientacja
przeciwna do linii pola), najczesciej nieposiadajgca niesparowanych elektronow

poétogniwo




uktad ztozony z przewodnika elektronowego (metal, potprzewodnik), stykajacego sie
z przewodnikiem jonowym (najczesciej ciekty elektrolit), w ktorym moze przebiegac
reakcja elektrodowa utleniania-redukciji

teoria VSEPR

(ang. Valence Shell Electron Pair Repulsion ,odpychanie par elektronow powtoki
walencyjnej’) teoria odpychania par elektronéw walencyjnych, za pomocg ktérej mozna
przewidziec ksztalt czgsteczki; zaklada, ze pary elektronowe rozmieszczone sg wokot
atomu centralnego w taki sposob, aby sity ich wzajemnego odpychania byty jak
najmniejsze, przy czym bierze si¢ pod uwage zaréwno udziat niewiazacych, jak

i wiazacych par elektronowych.

standardowy potencjat potogniwa

oznaczany symbolem E°; warto$¢ potencjatu dla danej reakcji potowkowej utleniania lub
redukcji, mierzona w warunkach standardowych wzgledem potogniwa wodorowego,

ktorego potencijatl przyjmuje si¢ za rowny 0 V
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Animacja

Polecenie 1

Ozon petni wazng funkcje w atmosferze ziemskiej, poniewaz pochtania szkodliwe
promieniowanie nadfioletowe, emitowane przez Stonice. Czy wiesz, jak zbudowana jest

czasteczka ozonu? Zapoznaj sie z ponizsza animacja i wykonaj zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DEzYBR7e6

Animacja pt. ,Budowa czgsteczki ozonu”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu dotyczacejbudowy czasteczki ozonu.

Cwiczenie 1

Zapisz rownanie reakcji powstawania ozonu w atomosferze.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 2

W warunkach normalnych tlen wystepuje w ilu odmianach alotropowych? Wymien je.

Odpowiedz:

|



https://zpe.gov.pl/a/DEzYBR7e6

Cwiczenie 3

Narysuj wzory strukturalne form rezonansowych czasteczki ozonu.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe stwierdzenie. Moze byc¢ wiecej niz jedna poprawna odpowiedz.

(] Ozon jest to ditlen.

[ ] Ozon posiada wtasciwosci utleniajace.

Jeden z atomoéw tlenu przytaczony jest do pozostatych dwoch tylko przez
pojedyncze wigzanie koordynacyjne.

O

Ozon nie posiada wtasciwosci paramagnetycznych.

Ozon posiada wtasciwosci paramagnetyczne.

Jest jedna z naturalnie wystepujacych w przyrodzie odmian alotropowych tlenu.

W czasteczce ozonu wystepujg pojedyncze wigzania koordynacyjne.

Ozon jest tritlenem

o o o 0o o



Cwiczenie 2 @)

Przyporzadkuj podanym dtugosciom wigzan chemicznych ich typ (rzad/krotnosc¢) oraz podaj
przyktad zwigzku, ktéry zawiera takie wigzanie. Nastepnie wybierz wyraz w nawiasie, tak aby
powstato poprawne zdanie.

Im wyzsza krotnos¢ wigzania pomiedzy dwoma atomami, tym znajdujg sie one (blizej/dalej)
wzgledem siebie.

139,7,120,3, 133,9, 153,6

Dtugosc¢ wigzania [pm] Krotnos¢ wigzania Zwiazek

139,7

120,3

133,9

153,6

Cwiczenie 3 o
Zapisz réwnanie reakcji ozonu z amoniakiem, jezeli o powstajgcych produktach wiadomo ze:

A. jeden zawiera tlen na zerowym stopniu utlenienia;
B. drugi zaliczany jest do zwigzkéw nazywanych potocznie saletrami;

C. trzeci produkt zawiera w swojej budowie wodor i tlen.

NH,NO, | [#0] [Nk, | (2] 05 (01 2]




Cwiczenie 4 >

Reakcja ozonolizy alkenéw prowadzi do zerwania wigzania podwaéjnego w ich szkielecie
weglowym. W jej wyniku czasteczka zostaje podzielona na dwa mniejsze fragmenty, kazdy
zawierajacy grupe karbonylowa albo w postaci ketonu, albo aldehydu. Schemat reakgcji
przedstawiono ponizej:

R R3 R R3
N \ /
C=—C —» (=0 + 0=C

\ /
R, R, R, R,

Rownanie reakcji ozonolizy
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

o Narysuj wzoér potstrukturalny oraz podaj nazwe systematyczng produktéow ozonolizy:
1. propenu;
2. 3,4-dimetyloheks-3-en.

o Jaki weglowodor nienasycony ulegt reakcji ozonolizy, jezeli w jej wyniku uzyskano aldehyd
mréwkowy (metanal) oraz keton dimetylowy (propanon)? Narysuj jego wzor
potstrukturalny oraz podaj nazwe systematyczna.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5

Elektryczny moment dipolowy p [C - m] jest wielkos$cig wektorowa, zdefiniowana jako iloczyn
wartosci rozsunietych wzgledem siebie tadunkéw elektrycznych q [C] oraz odlegtosci d [m]
pomiedzy nimi:

p=q-d

Na podstawie powyzszej definicji uzupetnij ponizsze zdanie.

Spodziewac sie mozna, ze wielkos¢ momentu dipolowego bedzie zaleze¢ od [teza], poniewaz
[uzasadnienie], co potwierdzajg dane z serii [potwierdzenie].

Wykorzystaj w tym celu tabele i podane ponizej hasta oraz fragmenty zdan. Utéz dwa takie
sformutowania, przeciggajac odpowiednie fragmenty do tabeli.

Seria danych (wartoéci liczbowe momentéw dipolowych podane w [102° C - m]):

1, 2, elektroujemnosci pierwiastkow;, liczby elektrondw w czasteczce., okresla ona tendencje
do przyciaggania elektrondw przez kazdy z pierwiastkéw, ktory tworzy zwigzek chemiczny, co
ma wptyw na rozmieszczenie elektrondw w czasteczce, a tym samym réwniez na moment
dipolowy., kazdy z elektronéw niesie ze sobg tadunek elektryczny, ktéry - wg definicji -
zwieksza warto$¢ momentu dipolowego., Seria C: PH3 = 1,91; PCl3 1 = 1,87; PF5 o =
3,77., Seria D: CH,4 u = 0,00; CHCI;3 pu = 3,47; CH,Cl, i = 5,40.

L.p. Teza Ugasadnienie

Potwierdzenie




Cwiczenie 6

Uzgodnij ponizsze réwnanie reakcji metodg bilansu jonowo-elektronowego. Zapisz rownania
potéwkowe utlenienia i redukcji. Wskaz utleniacz i reduktor.

SO, + HyO + 03 — SO4* + H;0F + O,

Utlenianie: | + - + +

Redukcja: + + - +

Utleniacz::

Reduktor: :

Uzgodnione (zbilansowane) rownanie reakcji: + + -
e +

1,0 (50, [4] (10 (50, ] (04 ][« ] [10] [2] [¢] (2] [50 ] 3

0. (1,0 (2] (3] (10 (2] [0 [3][e ] [04] 3] (2] [s0 | 3]
2](0:] 2] 1m0 ]3] s0.




Cwiczenie 7

Na podstawie ponizszych potencjatéw standardowych pétogniw okresl, dla ktérych
Z ponizszych mieszanin reakcyjnych substratéw spodziewac sie mozna zajscia reakgji,
zaznaczajac odpowiednie pole w tabeli.

Réwnanie reakcji Potencjat standardowy
O3 +2H;0" +2e~ — 0, + 3 H,O F° =+2,08V
MnO; + 4 H30" + 3¢~ — MnO; + 6 H,O F°=+1,69V
OF, +2H30" +4e” — 3H,O+2F~ E=+217V
2105 +12H30" +10e” — I, + 18 Hy,O F=+121V
Substraty Reakcja zachodzi Reakcja nie zachodzi
ozon + manganian(VIl) O ®

potasu
difluorek tlenu (OF5) + tlen
ozon + jodan(V) sodu
tlenek manganu(lV) + ozon
ozon + jod

tlenek manganu(lV) +
jodan(V) potasu

O |O|0|0|0O
O |O|0|0|0O



Cwiczenie 8 @

Wyjasnij, dlaczego w ozonie, ztozonym z identycznych atoméw, wystepuje niezerowy moment
dipolowy, podczas gdy w czasteczce CF,, zbudowanej z atomdw pierwiastkow

o zdecydowanie réznej elektroujemnosci, a wiec o silnej polaryzacji wigzan, moment dipolowy
jest réowny zeru?

Odpowiedz:

[ )

Cwiczenie 9 @

Wyjasnij, dlaczego kat pomiedzy wigzaniami tlen-tlen w czasteczce ozonu nie jest réwny 120°,
tak jakby to przewidywata teoria VSEPR, a jest mniejszy i wynosi ,tylko” 117°?

Odpowiedz:

|




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: AndrzejJ. Katka, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: Chemia

Temat: Budowa czgsteczki ozonu.

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Poziom podstawowy
II. Budowa atomu a uktad okresowy pierwiastkow. Uczen:

1) stosuje pojecia: powtoka, podpowloka; pisze konfiguracje elektronowe atomow
pierwiastkow do Z=20 i jonéw o podanym fadunku, uwzgledniajgc przynaleznosc¢
elektronow do podpowtok (zapisy konfiguraciji: peine, skrocone);

3) wskazuje zwigzek miedzy budowg elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka
w uktadzie okresowym i jego wtasciwoSciami fizycznymi (np. promieniem atomowym,
energig jonizacji) i chemicznymi.

Poziom rozszerzony
II. Budowa atomu. Uczen:

3) stosuje zasady rozmieszczania elektronow na orbitalach (zakaz Pauliego i regute Hunda)
w atomach pierwiastkow wieloelektronowych;

4) pisze konfiguracje elektronowe atomow pierwiastkow do Z=38 oraz ich jonow
o podanym tadunku, uwzgledniajac przynaleznosc¢ elektronow do podpowtok (zapisy
konfiguracji: petne, skrocone i schematy klatkowe);

5) okresla przynalezno$¢ pierwiastkow do blokoéw konfiguracyjnych: s, p i d uktadu
okresowego na podstawie konfiguracji elektronowej, wskazuje zwigzek miedzy budowg
elektronowa atomu a potozeniem pierwiastka w uktadzie okresowym i jego wlasciwosciami
fizycznymi (np. promieniem atomowym, energig jonizacji) i chemicznymi.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

 pisze konfiguracje elektronowe atomow i jondéw z wykorzystaniem zapisu petnego,
skroconego i klatkowego;

e pisze wzOr sumaryczny ozonu oraz okresla ozon jako wystepujacq w przyrodzie
naturalng odmiane alotropowg tlenu;

 rysuje wzory elektronowe (kropkowo-kreskowe) Lewisa dla kilkuatomowych zwigzkow
nieorganicznych;

» schematycznie kresli diagram energetyczny orbitali atomowych oraz orbitali
molekularnych prostych czgsteczek, a nastepnie lokuje elektrony na orbitalach wedtug
odpowiednich zasad kwantowo-mechanicznych (reguta Hunda, zakaz Pauliego);

« ilustruje na diagramie schemat powstawania orbitali molekularnych jako kombinacji
orbitali atomowych; okresla ich typ (wigzace, niewigzace, antywigzace) i symetrie (o, m);

 stosuje teori¢ hybrydyzacji do konstrukcji diagramu energetycznego orbitali;

» schematycznie rysuje ksztalty przestrzenne orbitali atomowych i molekularnych (przed
i po hybrydyzaciji);

» dostrzega i wskazuje roznice pomiedzy opisem elektronow zdelokalizowanych poprzez
orbitale molekularne w formie zdelokalizowanej oraz zlokalizowanej;

» wnioskuje o wybranych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych drobin na
podstawie ich struktury i konfiguracji elektronowej (reaktywnos¢, wtasnosci
paramagnetyczne i diamagnetyczne, moment dipolowy);

 definiuje elektryczny moment dipolowy i okresla jako$ciowo jego warto$¢
(zerowa-niezerowa/wi¢ksza-mniejsza) dla wybranych prostych czgsteczek
chemicznych,;

 interpretuje schematyczny zapis wigzan niecatkowitego rzedu, zaznaczonych linig
przerywanag;

 opisuje zjawisko mezomerii (rezonansu) struktur elektronowych oraz jego nastepstwa;

» przewiduje kierunek przebiegu reakcji na podstawie wartosci potencjatow
standardowych potogniw - powtorzenie, wykorzystanie, i utrwalenie wiedzy
uprzednio posiadanej, ktora stanowi przedmiot osobnych jednostek lekcyjnych,
jednakze nie jest bezposrednio rozwijana w ramach realizowanego tematu.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;
 logiczna galaz;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;

praca w grupach;

praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputer z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne (modele 3D) zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;

tablica interaktywna/tablica i kreda, mazak.
Przed lekcja:

Zadaniem uczniow jest powtorzenie wiadomosci dotyczacych zagadnien, ktore

sa zwigzane z zapisem konfiguracji elektronowych, konstrukcja diagramoéw energetycznych
orbitali atomowych i molekularnych oraz podstawowych zasad lokowania elektronow na
orbitalach. Przygotowanie to ma charakter indywidualny.

Przebieg zajeé:
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu e-materiatu. Rozpoczecie zaje¢ od postawienia problemu i krotkiej
burzy mozgow przeprowadzonejw klasie:

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Nauczyciel zadaje uczniom pytania: Czy
tlen posiada odmiany alotropowe? Ile atomow tlenu buduje czgsteczke ozonu?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Na drodze dyskusji z uczniami nalezy ustali¢, ze czgsteczke ozonu buduja trzy atomy
tlenu. Uczniowie otrzymujg zadanie przedstawi¢ mozliwe sposoby potgczenia trzech
atomow tlenu, poprzez struktury elektronowe Lewisa (praca w parach). Analizujq tresci



w e-materiale oraz wykonuja polecenie 1i 2. Chetne osoby przedstawiajg na forum
klasy swoje pomysty. By¢ moze przynajmniejjeden z uczniow przedstawi strukture
cykliczng. W przeciwnym wypadku, nauczyciel moze zasugerowac cykliczne
polaczenie wszystkich atomow. Wywigza¢ powinna si¢ dyskusja, ktora ze struktur jest
poprawna.

2. Po ,wyborze” formy tancuchowej, uczniowie wspolnie z nauczycielem zastanawiajg sie,
co wynika ze wzoru Lewisa dla czgsteczki ozonu. Uczniowie wykonuja polecenie 3
w e-materiale w zakladce ,Przeczytaj”. Chetna osoba proponuje swoja odpowiedz na
forum klasy, pozostali za$ weryfikujg poprawnos$¢ wypowiedzi kolegi /kolezanki. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na wyrazny podziat struktury na dwa fragmenty - czgsteczki ditlenu
O, oraz dotaczonego do niej wigzaniem koordynacyjnym atomu tlenu. Poruszona
powinna zosta¢ kwestia oddania nadmiarowego atomu tlenu, skutkujaca bardzo silnymi
wlasciwo$ciami utleniajgcymi ozonu (w zalezno$ci od dostepnego czasu, mozna
przywola¢ podane w sekciji ,Przeczytaj” wartosci tablicowe potencijatow red-ox).
W kolejnym punkcie obra¢ mozna dwie drogi:

o wprowadzi¢ pojecie tadunkow formalnych i wyznaczy¢ je dla czasteczki ozonu,
a nastepnie wywnioskowac na ich podstawie o niezerowym elektrycznym momencie
dipolowym czgsteczki.

o przejs¢ ,od razu” do przewidywania ksztattu czgsteczki przy uzyciu teorii VSEPR.

5. Rozwazajac wraz z uczniami ksztatt czasteczki ozonu, sugeruje si¢, by poruszy¢ temat
»Scisniecia” kata pomiedzy wigzaniami tlen-tlen przez wolng pare¢ elektronowa.

6. Uzyskane przewidywania teoretyczne nalezy porownac z doswiadczalnie
wyznaczonymi warto$ciami. Podczas analizy, uczniowie powinni zwroci¢ uwage na
rowne dtugosci wigzan tlen-tlen, ktore teoretycznie powinny posiadac inny rzad.

W formie dyskus;ji, nalezy poszuka¢ przyczyn takiej niezgodnosci.

7. Uczniowie wykonujg polecenie 5 w e-materiale w zakladce ,Przeczytaj”. Chetna osoba
proponuje swojg odpowiedz na forum klasy, pozostali weryfikuja poprawnos¢
wypowiedzi kolegi. Wprowadzone powinno zostac¢ pojecie rezonansu, bagdz mezomerii
struktur elektronowych (dwie rownowazne struktury elektronowe, ktére przechodza
jedna w drugg) oraz pojecie momentu dipolowego.

8. W drugim wypadku, okresli¢ mozna kierunek (i zwrot) wektora dla ,rzeczywistej”
czgsteczki ozonu (symetryczne skoncentrowanie tadunku ujemnego na skrajnych
atomach tlenu). Do uzyskania peinego opisu budowy czasteczki ozonu pozostaje
jeszcze wykreslenie diagramu energetycznego orbitali molekularnych, co stworzy¢
powinien raczejnauczyciel wraz z uczniami, ze wzgledu na nowos¢ sytuacji (zwykle
diagramy kresli si¢ dla zwigzkoéw w petni symetrycznych lub dwuatomowych).
Rozwazy¢ w tym miejscu mozna zarowno strukture elektronowg, ktora wynika ze
wzoru Lewisa (lokalizacja wszystkich orbitali), jak i strukture uwzgledniajaca
delokalizacje elektronow, ktore znajdujg sie na orbitalach typu 2p. Koniecznie okresli¢
nalezy liczbe niesparowanych elektronow dla czasteczki ozonu i stwierdzi¢, co liczba



ta za sobg pocigga (wlasciwosci diamagnetyczne). Na tym etapie wykorzystane
powinny zosta¢ dotaczone do niniejszych materialow interaktywne modele 3D,
przedstawiajace geometryczng budowe czgsteczki ozonu oraz strukture jej orbitali
molekularnych oraz tworzacych je orbitali atomowych.

9. Nauczyciel, w zaleznosci od potencjatlu intelektualnego uczniow, z ktorymi pracuje,
powinien dobra¢ odpowiednig ,porcje” danych do przeanalizowania przez uczniow,
z wykorzystaniem (w matych grupach) komputerowych modeli 3D. Najcenniejszymi
treSciami zawartymi w modelach sg parametry geometryczne - zaznaczony moment
dipolowy, a przede wszystkich przestrzenne wizualizacje orbitali atomowych
i molekularnych (szczegoélnie zdelokalizowanych orbitali typu p). Ogloszone moga
zosta¢ mini-konkursy na to, kto bedzie w stanie przypisac¢ wszystkie orbitale atomowe
do orbitali molekularnych, ktére tworzg, czy okreslenie ,po ksztalcie” orbitalu, czy
odpowiada on wolnej parze elektronowe, czy moze wigzaniu. Sugerowane polecenia
dotaczone zostaty w sekciji ,Animacja”.

Faza podsumowujaca:

1. Podsumowanie w formie utworzenia gatezi logicznej (lub innej formy schematu) na
tablicy wraz z uczniami. Sugerowana tematyka powinna dotyczy¢ przede wszystkim
mozliwie prostego wypunktowania kluczowych spostrzezen i zwigzkow
przyczynowo-skutkowych dotyczacych budowy czasteczki Os i jej nastepstw, np.
rowne dtugosci wigzan - struktury rezonansowe « delokalizacja elektronow; lub: brak
niesparowanych elektronéw — witasnosSci diamagnetyczne < brak przyciggania przez
magnes.

2. Jako podsumowanie lekcji, nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia, ktore
uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

» Przypomniatem/fam sobie, Ze...

e Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/nauczylem...
e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢” (dla ambitnych - zadania
o wiekszym stopniu trudnosci).

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Trojwymiarowe modele obrazujace budowe czgsteczki ozonu mogg stanowi¢ cenng pomoc
naukowa dla zrozumienia pewnych tresci. O ile parametry geometryczne (dtugosci wigzan
i katy pomiedzy nimi) sg rozumiane niejako intuicyjnie, o tyle orbitalny opis
kwantowo-mechaniczny budowy czasteczek jest w pelni abstrakcyjny. Poprzez mozliwo$¢
interaktywnej manipulacji w trojprzestrzeni (obracania, przyblizania) czasteczka ozonu,



Uczniowie mogg ,obejrze¢ wyglad” orbitali atomowych, przesledzi¢ proces ich hybrydyzacji
oraz wzajemnego nakladania, skutkujagcego wytworzeniem wigzan chemicznych.
Samodzielna mozliwos¢ przeanalizowania wszystkich schematow dodatkowo powinna
zapewnic lepsze zrozumienie i ,urzeczywistnienie” omawianych tresci natury
abstrakcyjnej. Ambitni uczniowie mogg takze poszerzy¢ swoja wiedze o ponadprogramowe
informacje, obserwujac wyniki realnych obliczen chemii teoretyczne;j.

Ze wzgledu na utrudniony dostep do obliczonych ksztaltow orbitali dla czgsteczek
wieloatomowych oraz trudno$¢ w ich zobrazowaniu w 2D, dotgczone do materiatlow
wizualizacje stanowig cenny Zrodlo dodatkowych mozliwosci edukacyjnych.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

» Wyjasnij pojecia: diamagnetyk, delokalizacja, moment dipolowy.



