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Jaka jest hybrydyzacja atomow wegla w zwigzkach
organicznych?

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

Czasteczka, ktorej atomy wegla sg ulokowane w narozach czworoscianu foremnego, jest
hipotetyczny zwigzek organiczny o nazwie tetraedran. W tym wypadku wszystkim atomom
wegla przypisuje sie hybrydyzacje orbitali walencyjnych typu sp®. Co to w praktyce
oznacza? Czy jest to zwigzane z krotnoscig wigzan, jakie tworzy atom wegla? Czy wiesz,

w jaki sposob okresli¢ hybrydyzacje orbitali walencyjnych atomow wegla w czgsteczce
zwigzku organicznego?

Twoje cele

» Opiszesz typy hybrydyzaciji orbitali walencyjnych atomow wegla.

« Rozpoznasz typ hybrydyzacii (sp, sp?, sp®) orbitali walencyjnych atomu centralnego
w czgsteczkach zwigzkoéw organicznych.

o Wykorzystasz znajomos¢ liczby przestrzennejdo oceny hybrydyzaciji orbitali
walencyjnych atomow wegla w czasteczkach organicznych.




Przeczytaj

Tetraedryczny atom wegla stanowi istote chemii organicznej. Dlaczego? Jezeli przyjrzysz
sie wiekszosSci zwigzkow organicznych, okaze sie, ze przewazajgca ich czeS$¢ zawiera
przynajmniejjeden atom wegla, ktoremu mozna przypisa¢ hybrydyzacje orbitali
walencyjnych typu sp?.

Przyktad 1

Hybrydyzacja orbitali walencyjnych atomu wegla w czasteczce CHy.

Przyjrzyj sie teraz dokladniej wigzaniom w czasteczkach organicznych, zaczynajgc od
najprostszej czasteczki wérod alkanow - metanu o wzorze CHy. Spéjrz na wzor
strukturalny metanu i przypomnij sobie konfiguracje elektronowa atomu wegla.

H

H—C—H

H

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

Zastanow sie - ile niesparowanych elektronow musi posiada¢ atom wegla, aby utworzyc¢
cztery wigzania kowalencyjne z atomami wodoru?

Krok 1. Stan podstawowy

W stanie podstawowym atom wegla (4C) posiada konfiguracje elektronowg:

¢C : 15%25%2p?
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6C stan podstawowy:

M) [y

1s 2S 2p

Klatkowy zapis konfiguracji stanu podstawowego atomu wegla
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby atom wegla mogl utworzyc cztery wigzania przez uwspolnianie elektronow,
powinien posiadac¢ cztery niesparowane elektrony na powtoce walencyjnej. Musi wiec
ulec wzbudzeniu. W czgsteczce metanu wszystkie wigzania s jednakowej dtugosci,

a utworzone katy pomiedzy nimi sg takie same i wynosza 109,28°.

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

Hipotetycznie, gdyby w tworzeniu wigzan C — H braly udzial orbitale
niezhybrydyzowane, to przede wszystkim powstalyby trzy wigzania o jednej dtugosci

i mocy - utworzone przez natozenie orbitalu p atomu wegla i orbitalu s atomu wodoru -
oraz jedno wigzanie o innej dlugosci (zapewne krotsze) i mocy — powstate przez
natozenie orbitalu s atomu wegla i orbitalu s atomu wodoru. Poza tym trzy wigzania
tworzone przez orbitale p powinny wowczas utozyc¢ si¢ do siebie pod katem 907, bo tak
sg usytuowane w przestrzeni orbitale niezhybrydyzowane typu p.



Wiele obserwacji naukowych wskazuje jednak, ze wigzania w czasteczce metanu maja
takg sama dlugosc¢ i moc, a powstate pomiedzy nimi katy rowniez sg wszedzie takie same.
Oznacza to wiec, ze przytoczona teoria jest bledna. W celu wyjasnienia, dlaczego te katy
i wigzania sg inne, niz wynikatoby z orbitali atomowych, zaproponowano i przyjeto teorie
hybrydyzacji. Wedtug niej, dzieki utworzeniu czterech orbitali walencyjnych typu sp®,
powstaje mozliwos¢ utworzenia czterech jednakowych wigzan i ich roztozenia
rownomiernie w czgsteczce. Niemniejnie ma dowodow na to, ze teoria hybrydyzacii jest
prawdziwa. Mato tego - przy wigkszych atomach zwykle si¢ nie sprawdza.

Krok 2. Stan wzbudzony

Aby w czasteczce metanu (CH,4) atom wegla utworzyt wigzania kowalencyjne z atomami
wodoru, musi posiada¢ cztery orbitale zhybrydyzowane.

W zwiagzku z tym musi nastapi¢ wzbudzenie elektronu z nizszego poziomu
energetycznego na wyzszy.

6C*  stan wzbudzony:

My

1s 2S 2px  2py 2P

Klatkowy zapis konfiguracji stanu wzbudzonego atomu wegla

Zrédto: dostepny w internecie: wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Krok 3. Hybrydyzacja

W kolejnym kroku hybrydyzacji ulegaja 1 orbital 2s, 3 orbitale 2p. Orbital 1s pomijamy, bo
elektrony rdzenia nie biorg udzialu w tworzeniu wigzan. Efektem hybrydyzaciji jest
utworzenie czterech rownocennych orbitali zhybrydyzowanych typu sp?, ktore

z orbitalami s atoméw wodoru tworzg cztery wigzania.
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l Hybrydyzacja

Schemat hybrydyzacji typu sp®
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

A co z innymi alkanami?

Biorac pod uwage fakt, ze w czasteczkach alkanéw wystepuja wylacznie wigzania
pojedyncze (pomiedzy atomami wegla oraz atomami wegla a atomami wodoru), mozna
wnioskowac, ze atomom wegla w alkanach przypisuje sie¢ hybrydyzacije orbitali
walencyjnych typu sp3.

Dla przykladu, w czgsteczce etanu obydwu atomom wegla mozna przypisa¢ hybrydyzacje
orbitali atomowych typu sp*, co oznacza, ze oba maja cztery wigzania umieszczone zgodnie
z geometrig tetraedryczna. Wigzanie wegiel-wegiel, jest utworzone przez zachodzenie na
siebie jednego orbitalu typu sp® z kazdego z atomow wegla.



C-H
wigzanie

naktadanie sie orbitali

o
wigzanie o

orbitale sp® atomu wegla orbital 1s atomu wodoru C-H wigzanie sigma w czgsteczce etanu (H,C-CH,)

Nakfadanie sie orbitali sp® w czasteczce etanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Jezeli w czasteczce zwigzku chemicznego atom wegla tworzy z innymi atomami
wylacznie wigzania pojedyncze, to hybrydyzacja jego orbitali walencyjnych jest typu sp®.
Mozna to potwierdzi¢, obliczajac liczbe przestrzenna (Lp), ktéra stanowi sume wolnych
par elektronowych atomu centralnego oraz par elektronowych sigma (o):

Lp=m+n

gdzie:

» n - liczba wolnych par elektronowych na atomie centralnym;

e m - liczba wigzacych par przy atomie centralnym, czyli liczba podstawnikow
otaczajacych atom centralny; wigzanie wielokrotne traktujemy jako wigzanie
pojedyncze.

Lp dla czasteczki metanu wynosi 4. Co istotne, wszystkie atomy wegla o hybrydyzacji
orbitali walencyjnych sp® posiadajg liczbe przestrzenna 4.

Aby podczas okres$lania hybrydyzaciji orbitali walencyjnych atoméw wegla za kazdym razem
nie rozpatrywac tworzenia orbitali zhybrydyzowanych z orbitali atomowych, warto wzig¢
pod uwage warto$c liczby przestrzennej Lp.
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Hybrydyzacje mozna zatem okresli¢, biorgc pod uwage typ wigzan, ktore otaczaja atom
wegla, lub obliczajac jego liczbe przestrzenna.

W tabeli ponizej podano zestawienie wyzej wymienionych parametrow.

. Liczba
azwa
Szkielet lancucha weglowego hybr;?;zacji hybrydyzacji przes;rl')zenna
C—C |
sp® hybrydyzacja 4
tetragonalna
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
wigzanie pojedyncze
C C
hybryd '
| op? ybrydyzacja 5
trygonalna
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
wigzanie podwajne
C=C
hybryd '
sp ybrydyzacja 5
dygonalna

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

wigzanie potrojne



Liczba

N
Szkielet lancucha weglowego hybr':/zzzacji hybr;(ziv;:acji przes;rl’)zenna
C C C
hybrydyzacj
s ybrydyzacja 5
dygonalna

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

wigzanie podwojne skumulowane
Przyktad 2

Okreslanie hybrydyzaciji orbitali walencyjnych atomow wegla w czasteczce, ktora zawiera
wigzania pojedyncze i wielokrotne na podstawie krotnosci wigzan typu wegiel-wegiel
oraz liczby przestrzenne;j.

Lp=4
P Lp=2
H C=—C
C:C
\
H
sp?
Lp=3
Lp=3

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
o Hybrydyzacja sp? poniewaz Lp = 3 - oba atomy wegla posiadajg trzy wigzania typu o
(sigma) (zaznaczone kolorem niebieskim) i nie posiadaja wolnych par elektronowych.
Lp=3+0=3

e Hybrydyzacja sp poniewaz Lp = 2 - oba atomy wegla posiadajg dwa wigzania typu o
(sigma) (zaznaczone kolorem niebieskim) i nie posiadaja wolnych par elektronowych.



Lp=2+0=2

o Hybrydyzacja sp® poniewaz Lp = 4 - atom wegla posiada cztery wigzania typu o
(sigma) (zaznaczone kolorem niebieskim) i nie posiadaja wolnych par elektronowych.

Lp=4+0=14
Wazne!

Podczas identyfikacji atoméw wegla o hybrydyzacjach orbitali walencyjnych sp, sp? i sp®
nalezy pamietac, ze:

1. wszystkie atomy wegla, potaczone wigzaniem pojedynczym, posiadajg hybrydyzacije
orbitali walencyjnych typu sp?;

2. oba atomy wegla, ktore tworza wigzanie podwojne w alkenach, posiadajg
hybrydyzacje orbitali walencyjnych sp?;

3. oba atomy wegla, ktore tworza wigzanie potrojne w alkinach, posiadajg hybrydyzacije
orbitali walencyjnych sp;

4. wszystkie aromatyczne atomy wegla posiadajg hybrydyzacje orbitali walencyjnych

sp?.

Stownik
hybrydyzacja

(tac. hibrida ,mieszaniec”) zabieg matematyczny, umozliwiajgcy przewidzenie ksztattu
danej czasteczki poprzez mieszanie si¢ orbitali atomowych atoméw; efektem
hybrydyzaciji jest utworzenie zestawu orbitali zhybrydyzowanych

orbitale zhybrydyzowane

powstajg w przygotowaniu do tworzenia wigzania; s3 wynikiem mieszania si¢ orbitali
atomowych o roznych ksztaltach i energii
konfiguracja elektronowa

rozklad gestosci prawdopodobienstwa potozenia elektronow w atomie w funkciji
odlegtosci od jadra
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Gra edukacyjna

Test

Hybrydyzacja atomow wegla w zwigzkach organicznych

Sprawdz swoja wiedze, rozwigzujac quiz, ktory sktada sie z trzech pozioméw trudnosci,
z czego kazdy zawiera po piec¢ pytan. Aby przejs¢ do kolejnego poziomu, musisz najpierw
zaliczy¢ poprzedni. Powodzenia!

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Cwiczenie 1

Atom wegla, o hybrydyzacji orbitali walencyjnych sp, to atom potgczony z sgsiednim atomem:

() wiazaniem potréjnym.

() wiazaniem podwajnej.

() wiazaniem pojedynczym.




Cwiczenie 2

Przyjrzyj sie ponizszej czasteczce i okresl liczbe atomow wegla, ktoérych orbitale walencyjne sg
w stanie hybrydyzacji sp 2.

OH

O 2
O 3
O 4

O 1

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



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Na czym polega hybrydyzacja orbitali walencyjnych atomu wegla? Zaznacz prawidtowg
odpowiedz.

() Jest to mieszanie sie orbitali walencyjnych z tego samego poziomu energetycznego.

() Atomy wegla tworza wigzanie.

O Zabieg matematyczny, w wyniku ktérego orbitale s oraz p mieszaja sie i powstaja
orbitale sp, sp? lub sp®.

() Jest to proces, w ktérym obniza sie energia orbitali walencyjnych atomu wegla.




Cwiczenie 2

Wskaz czasteczki, w ktorych przynajmniej jeden z atoméw wegla przyjmuje hybrydyzacje &
orbitali walencyjnych typu sp?.

~

| |
H—C—C=C—C—C=C—H

H H

WA
H—C—C=C—C—H

H H

|
H—C—0—H
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 3 3

Ktoére z wymienionych typow hybrydyzacji orbitali walencyjnych pozwalajg wyjasni¢ budowe
etanu?

O sp
O sp’
O sp?

O d

Cwiczenie 4

L-Dopa to naturalny aminokwas, stosowany jako lek w chorobie Parkinsona. Ponizej
przedstawiono jego wzoér. Podaj liczbe atomow wegla o typie hybrydyzacji orbitali
walencyjnych sp2, wystepujacych w czasteczce L-Dopy.

COOH

NH
HO 2

OH

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

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 5

W podanej czasteczce ustal typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych, oznaczonych atoméw
wegla. Przeciagnij wyrazenia sp, sp?, sp® w puste pola.

S p3 8p2 Sp2 S p3 8p2

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 6

W ponizszych czasteczkach zaznacz atomy wegla o hybrydyzacji dygonalnej orbitali
walencyjnych.

A TR H
H—=C—N—H [ JH—c—c=c{ O O O
H H H &
. 0 Wonpr R
H-o-c/"  [Je=c-c—c—c—c-[] [ (O O O O
275
Br H H

H
HH\é,H 0
H—tc—sl,i—czc-[:]EC—H 0 O O O

H c
L 0
H

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



Cwiczenie 7 @
Ocen, ktore zdanie jest prawdziwe, a ktére fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

W czasteczkach alkanéw wszystkie atomy wegla O O
posiadajg hybrydyzacje orbitali walencyjnych sp3.
Jezeli liczba przestrzenna wokét atomu wegla wynosi

cztery, to posiada on geometrie tetraedryczna.

Jezeli atom wegla posiada hybrydyzacje dygonalng orbitali
walencyjnych, to oznacza, ze wymieszaniu ulegt jeden O O
orbital 2s oraz dwa orbitale 2p.

Cwiczenie 8 @

Ponizej przedstawiono model czasteczki propynu. Jakie orbitale zhybrydyzowane utworzyty
wigzanie typu o (sigma) pomiedzy atomami wegla w zaprezentowanej czasteczce?

£

P,

Model czasteczki propynu

kulki biate - atomy wodoru

kulki czarne - atomy wegla

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

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jaka jest hybrydyzacja atomow wegla w zwigzkach organicznych?

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen

2) na podstawie wzoru sumarycznego, poistrukturalnego (grupowego), opisu budowy lub
wiasciwosci fizykochemicznych klasyfikuje dany zwigzek chemiczny do: weglowodoréow
(nasyconych, nienasyconych, aromatycznych), zwigzkow jednofunkcyjnych
(fluorowcopochodnych, alkoholi i fenoli, aldehydow i ketonow, kwasow karboksylowych,
estrow, amin, amidow), zwigzkow wielofunkcyjnych (hydroksykwasow, aminokwasow,
peptydow, biatek, cukrow).

Zakres rozszerzony
IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

4) rozpoznaje typ hybrydyzaciji (sp, sp?, sp°) orbitali walencyjnych atomu centralnego
w czgsteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicznych; przewiduje budowe
przestrzenng drobin metodg VSEPR; okresla ksztalt drobin (struktura diagonalna,
trygonalna, tetraedryczna, piramidalna, V-ksztattna).

XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen:

2) na podstawie wzoru sumarycznego, poistrukturalnego (grupowego), opisu budowy lub
wlasciwosci fizykochemicznych klasyfikuje dany zwigzek chemiczny do: weglowodorow
(nasyconych, nienasyconych, aromatycznych), zwigzkow jednofunkcyjnych
(fluorowcopochodnych, alkoholi, fenoli, aldehydow, ketonow, kwasow karboksylowych,
estrow, amin, amidow), zwigzkow wielofunkcyjnych (hydroksykwasow, aminokwasow,
peptydow, biatek, cukrow).



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

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

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

« analizuje sposob hybrydyzacji atomow wegla w zwigzkach organicznych;

e rozpoznaje typ hybrydyzacii (sp, sp?, sp®) orbitali walencyjnych atomu centralnego
w czasteczkach zwigzkow organicznych;

» wykorzystuje znajomosc liczby przestrzennej do oceny hybrydyzacji atomow wegla
w czasteczkach organicznych.

Strategie nauczania:
 asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

o gra edukacyjna;

 dyskusja dydaktyczna;
 analiza materiatu zrodtowego;
e ¢wiczenia uczniowskie;

» technika termometr.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu /tablety, smartfony;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

o rzutnik multimedialny;

e podrecznik.

Przebieg zajeé



Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel Zadaje uczniom pytanie: Co dzieje si¢ z orbitalami
atomowymi podczas hybrydyzacji?

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

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Uczniowie staraja si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie: Czy wiesz, w jaki sposob okresli¢ hybrydyzacje atomoéw wegla w zwigzkach
organicznych?

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel odsyta uczniow do analizy tekstu zrodtowego w e-materiale. Rysuje na
tablicy wzory strukturalne czasteczek (propan, propen oraz propyn) i prosi uczniow
o okres$lenie hybrydyzacji atomow wegla w przedstawionych czasteczkach. Uczniowie
swoja odpowiedz opierajg o liczbe przestrzenng. Nastepnie wspolnie z nauczycielem
formutujg wnioski dotyczace zaleznosci pomiedzy hybrydyzacjg, a liczbg przestrzenng
wokot atomu wegla.

2. Gra edukacyjna. Uczniowie pracujg samodzielnie z gra zawarta w e-materiale, w ktorej
sprawdzaja swojg wiedze.

3. Uczniowie pracujg w parach i wykonuja ¢wiczenia zawarte w e-materiale w sekciji
~Sprawdz sie”. Uczniowie korzystajac z tabletow/smartfonoéw lub komputerow
rozwiazuja zadania i nawzajem sprawdzaja swoje odpowiedzi, korzystajac ze wskazowek
oraz kluczy zamieszczonych do zadan.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie, nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow. Uczniowie, na
skali temperatury, zaznaczajg cenkami, w jakim stopniu opanowali zagadnienia
wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. Jezeli ze skali bedzie wynikat
niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiajg si¢, w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja zawarte w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia,
ktorych nie zdgzyli wykonac na lekgciji.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Gra edukacyjna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania sie do
zaje¢ lub odrabiania pracy domowe;j.

Materialy pomocnicze:



. Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow oraz cenki dla uczniow.

. Nauczyciel przygotowuje:

arkusze papieru;
mazaki do zapisania pytan podsumowujacych lekcje.

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

Czym sie roznig orbitale zhybrydyzowane od orbitali atomowych?
Jezeli hybrydyzaciji ulegly jeden orbital typu s oraz trzy orbitale typu p, to jakiego typu
hybrydyzacji mozemy si¢ spodziewac?



