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Aby opisac stan elektronéw w czasteczce, nalezy wykorzystac¢ funkcje falowe, zwane orbitalami

molekularnymi (czasteczkowymi).

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

Dla niemal kazdej istniejacej kowalencyjnej czasteczki mozna narysowac¢ wzor Lewisa,
przewidzie¢ geometrie molekularng oraz okresli¢ katy pomiedzy wigzaniami. Jednak jedna
z najwazniejszych znanych nam czasteczek, czasteczka tlenu Os, stanowi

problem. Eksperymenty pokazujg, zZe czasteczka O, ma dwa niesparowane elektrony, co we
wzorach Lewisa nie zostalo uwzglednione. Jak poradzi¢ sobie z tg rozbieznoscig?
Niezaleznie od sytuacji, pomocna moze by¢ znajomos¢ pojecia orbitalu molekularnego. Czy
wiesz czym sg orbitale molekularne i jak powstaja?

Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecie orbitalu molekularnego.

e Przeanalizujesz sposob powstawania orbitali molekularnych.

o Okreslisz rodzaje wigzan (wigzania o, wigzania ) w czasteczkach zwigzkow
nieorganicznych i organicznych.

» Sporzadzisz diagram energetyczny czasteczki dwuatomoweji na jego podstawie

ocenisz jej stabilnos¢ energetyczna.



Przeczytaj

Opis zachowania elektronow w czgsteczkach wymaga uwzglednienia faktu, ze
elektrony znajduja sie w polu dziatania wiecej niz jednego jadra atomowego. Aby
opisac stan elektronow w czgsteczce, nalezy postuzy¢ si¢ pojeciem orbitalu
molekularnego. Tworzenie orbitali czgsteczkowych, zgodnie z teorig orbitali
molekularnych, polega na przedstawianiu ich w postaci liniowej kombinacji orbitali

atomowych.

Wazne!
Orbitale atomowe poddane liniowej kombinacji muszg:
e mieC poroOwnywalng energie;

o wykazywac jednakowg symetrie w stosunku do osi 13czacej jadra atomow;

e przenikac si¢ w wystarczajacym stopniu.

Podziat orbitali molekularnych

Orbital czasteczkowe (molekularne, MO) dzielg si¢ gldbwnie na zlokalizowane

i zdelokalizowane. Dodatkowo, mozna wyr6zni¢ dwa inne podzialty.

Podziat orbitali czasteczkowych
ze wzgledu na symetrie ze wzgledu na energie
o orbitale wigzgce

e orbitale typu o
e orbitale antywigzgce

e orbitale typum
e orbitale niewigzace
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Sposoby tworzenia orbitali molekularnych typu wi o

(wiazacych)

Orbital molekularny o i orbital molekularny 7 to podstawowe typy orbitali
molekularnych. Orbital o powstaje jako wynik liniowej kombinacji orbitali atomowych,
takichjak sis, sip, oraz p, ip;, a orbital w powstaje z orbitali p, i p,, p, i py.

W rozwazaniach przyjeto, ze 0sia 13czgcg jadra atomow jest o§ z. Kierunkowos¢ oraz

symetria orbitali molekularnych sg konsekwencja kierunkowosci i symetrii orbitali

atomowych.
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Sposoby tworzenia orbitali molekularnych typu 7 i o (wigzacych). Znaki ,+" i ,—” na rysunkach

okreslajg znak funkcji falowe;j.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie: M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia : Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dwa orbitale atomowe réznych atomow tworzg zawsze dwa orbitale czgsteczkowe
danego typu (o lub 7): wigzgcy i antywigzacy, ktore roznig si¢ energia. Orbital wigzacy
to wynik sumowania orbitali atomowych, ma on nizszg energie niz orbital
antywiazacy (oznaczany gwiazdka), bedacy wynikiem ich odejmowania. Orbital
antywigzacy ma wyzszg energie w stosunku do energii wyjSciowych orbitali

atomowych. Obsadzanie orbitalu wigzgcego elektronami jest dla uktadu energetycznie
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korzystne. Istniejg rOwniez niewigzace orbitale molekularne, ktorych energia jest

w przyblizeniu rowna (lub rowna) energii wyjsciowych orbitali atomowych.

Diagram poziomoéw orbitalnych

Kolejnos¢ zapelniania orbitali molekularnych mozna uszeregowac wedlug wzrastajace;j

energii:

* * * *
Os <Oy < Ty, =Tp, < Op, <Tp =T, < 0p,

Wazne!

Pamietaj! Rysujgc diagram tworzenia orbitali czgsteczkowych, wystarczy bra¢ pod

uwage walencyjne orbitale atomowe.
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Ogolny schemat diagramu energetycznego orbitali molekularnych. Wigzanie utworzone z orbitali
1s moze mie¢ miejsce tylko w przypadku wodoru i helu.

Zrédto: https: /epodreczniki.open.agh.edu.pl/openagh-podreczniki_view.php?
mode=view&categld=82&handbookld=74&moduleld=768, licencja: CC BY-SA 3.0.



Czasteczki homoatomowe

1. Liczba atomowa Z < 7

Ponizej przedstawiono schemat diagramu energetycznego dla czgsteczki typu Xo.
Zalozono, ze X to atom pierwiastka o liczbie atomowej Z < 7, oraz ze o$ I3czgca jadra

atomow, czyli 0§ wigzania, to oS z.

energia
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Schemat diagramu energetycznego dla czasteczki X o liczbie atomowej Z < 7.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 1

Diagram poziomoéw energetycznych orbitali w czasteczce H
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Poziomy energetyczne orbitali w czasteczce homoatomowej (czasteczka wodoru).
Zrédto: https:/epodreczniki.open.agh.edu.pl/openagh-podreczniki_view.php?
mode=view&categld=82&handbookld=74&moduleld=768, licencja: CC BY-SA 3.0.

2. Liczbaatomowa Z > 7

Ponizej przedstawiono schemat diagramu energetycznego dla czgsteczki typu X,
Zatozono, ze X to atom pierwiastka o liczbie atomowej Z > 7, oraz ze o$ faczaca jadra

atomow, czyli 0§ wigzania, to oS z.

energia
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Schemat diagramu energetycznego dla czasteczki Xz o liczbie atomowej Z > 7.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czasteczki heteroatomowe

W przypadku czgsteczki heteroatomowej, np. HX, orbitale walencyjne atomu
o wiekszej elektroujemnosci leza nizej na diagramie w stosunku do pozycji orbitali

walencyjnych atomu mniej elektroujemnego.

Przyktad 2

Diagram poziomow energetycznych w czasteczce LiH.

Pozycja orbitali atomowych 1s wodoru i orbitali 2s litu jest inna. Orbital
walencyjny atomu wodoru lezy nizej na diagramie w stosunku do pozycji orbitali
walencyjnych atomu litu. Wynika to z faktu, ze wodor posiada wyzszg

elektroujemnosc¢ niz lit.
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Poziomy energetyczne orbitali w czasteczce LiH.
Zrédto: https:/epodreczniki.open.agh.edu.pl/openagh-podreczniki_view.php?
mode=view&categld=82&handbookld=74&moduleld=768, licencja: CC BY-SA 3.0.




Rzad wiazania

Na podstawie diagramu energetycznego czgsteczki mozna okresli¢ tzw. rzad
wigzania. Z definicji jest to potowa roznicy miedzy liczbg elektronéw obsadzajacych
orbitale wigzace a liczba elektronow obsadzajacych orbitale antywiazace, co mozna

zapisaC w postaci wzoru:

gdzie:

e R -rzad wigzania;
e n. - liczba elektronow na orbitalu wigzacym;

e n - liczba elektrondéw na orbitalu antywiazgcym.

Rzad wigzania, przyjmujacy wartosci catkowite, okresla krotnos¢ wigzania. Im wyzszy
rzad wigzania, tym wieksza trwalo$¢ wiazania. Jezeli rzad wigzania wynosi zero,

oznacza to, ze czgsteczka nie istnieje (brak stabilnosci energetyczne;j).

Przyktad 3

Ponizej przedstawiono budowe czgsteczki tlenku wegla(II) uwzgledniajgc teorie
orbitali molekularnych. Jak wynika z ponizszego diagramu energetycznego
orbitali, na orbitalu wigzacym znajduje si¢ 8 elektronow, a na orbitalu
antywiazacym znajdujq si¢ 2 elektrony. Stad rzad wigzania wynosi:
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Diagram energetyczny orbitali dla czasteczki tlenku wegla(II).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

orbital

(fac. orbita ,koleina”, ,droga”) funkcja falowa, opisujgca stan jednego lub dwoch
elektronow, zalezna od wspotrzednych w ukladzie kartezjanskim lub sferycznym,
okreslajgca gestos¢ prawdopodobienstwa napotkania elektronu w danym punkcie

przestrzeni, ktora jest proporcjonalna do kwadratu funkcji falowe;

orbital wigzacy

orbital molekularny, ktorego energia jest mniejsza od energii kazdego z orbitali
atomowych oraz orbitalu antywiazgcego; powstaje w wyniku sumowania orbitali

atomowych

orbital antywiazacy

orbital molekularny (oznaczany gwiazdka), ktorego energia jest wyzsza
w stosunku do energii wyjSciowych orbitali atomowych; powstaje jako wynik

odejmowania orbitali atomowych




orbital typu o

orbital symetryczny (nie zmieniajgcy ksztattu ani znaku) wzgledem odbicia

w plaszczyznie przechodzacej przez o$ wigzania

orbital typu nt

orbital antysymetryczny (zmieniajacy znak) wzgledem odbicia w plaszczyznie

przechodzgcej przez o$ wigzania

orbitale niewiagzace (orbitale wolnych par elektronowych)

moga wystepowac w czgsteczce wieloelektronowej; sg to orbitale elektronow nie
biorgcych udzialu w tworzeniu wigzania, ktore w czgsteczce w znacznym stopniu

zachowujg postac, jakg miaty w izolowanych atomach

Bibliografia

Krzeczkowska M., Loch J., Mizera A., Chemia. Repetytorium. Liceum - poziom

podstawowy i rozszerzony, Warszawa - Bielsko-Biata 2010.



Animacja

Polecenie 1
Czy wiesz, w jaki sposdb powstajg orbitale molekularne? Zapoznaj sie z ponizsza

animacja oraz rozwigz ¢wiczenia.

Trwa wczytywanie danych ..

Jak powstaja orbitale molekularne?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R132xsOWCR1I2

Animacja pt. ,Jak powstaja orbitale molekularne?”.
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja nawiazujaca do tresci materiatu dotyczacej powstawania orbitali

molekularnych.



file:///preview/resource/R132xsOWCR1l2

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1

Ktory z prezentowanych modeli prezentuje wiazacy orbital molekularny typu op,_p,.

@ &

-
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Informacja do ¢wiczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2
Przyporzadkuj nazwy orbitali w odpowiednie miejsca.

Podziat orbitali ze wzgledu na symetrie

orbitale typu ’

orbitale antywiazace ’

. - ) orbitale niewiazace ’
Podziat orbitali ze wzgledu na energie

orbitale wigzace ’

orbitale typu o ’




Cwiczenie 3

Okresl, jakie warunki musza spetnia¢ orbitale atomowe poddane liniowej kombinacji.

Odpowiedz:

Cwiczenie 4

Zaznacz informacje zwigzane z orbitalem wigzacym.
(] powstaje w wyniku sumowania orbitali atomowych
(] oznaczany jest symbolem gwiazdki
(] powstaje w wyniku odejmowania orbitali atomowych

0 jego energia jest mniejsza od energii kazdego z orbitali atomowych ale wyzsza od
energii orbitalu antywigzacego

0 jego energia jest mniejsza od energii kazdego z orbitali atomowych oraz orbitalu
antywigzacego



Cwiczenie 5 »

Przedstaw graficznie sposodb tworzenia wigzan w czgsteczce etynu. Na wykonanym rysunku
zaznacz wigzania typu 7 i . Nastepnie uzupetnij ponizszy tekst.

Rysunek:

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

W wWyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Uzupetnij zdania.

____________________________

____________________________
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Cwiczenie 6 »

Napisz, jaki typ orbitalu molekularnego (7 czy o) utworzy sie w kazdej przedstawionej nizej
schematycznym rysunkiem sytuacji.
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Informacja do ¢wiczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Zastanow sie i odpowiedz na pytanie, czy czasteczka berylu Bes jest stabilna energetycznie.
W tym celu:

A. Napisz skrécong konfiguracje elektronowg atomu berylu.
B. Narysuj diagram energetyczny hipotetycznej czasteczki Be,.

C. Ustal rzad wigzania w tej czasteczce.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Narysuj diagram energetyczny orbitali czasteczki HCI.

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

W wWyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Autor: Gabriela Iwinska
Przedmiot: Chemia

Temat: Jak powstaja orbitale molekularne?
Grupa docelowa:

Liceum ogolnoksztatcace i technikum, liceum ogolnoksztalcace, technikum, zakres
rozszerzony

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy

IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

5. okresla typ wigzania (o i ) w czasteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicznych.
IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatlywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

5. okresla typ wigzania (o i ) w czasteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicznych,;
opisuje powstawanie orbitali molekularnych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;

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

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

 zdefiniuje pojecie orbitalu molekularnego;

» przeanalizuje sposOb powstawania orbitali molekularnych,;

» okresla rodzaje wigzan (wigzania o, wigzania ) w czasteczkach zwigzkow
nieorganicznych i organicznych;

» sporzadza diagram energetyczny czasteczki dwuatomoweji na jego podstawie ocenia
jej stabilno$¢ energetyczng.

Strategie nauczania:

 strategia asocjacyjna;



 strategia problemowa.
Metody i techniki nauczania:

 analiza materiatu zrodtowego oraz ¢wiczenia uczniowskie;
o dyskusja;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzgcy prosi uczniow, aby zglaszali swoje propozycje pytan do tematu. Jedna
osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig pomysty, a pozostaty
jakie$ wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel je dopowiada.

2. Nauczyciel przedstawia uczniom cel zaje¢ oraz wspolnie ustala z nimi kryteria sukcesu
do tematu: ,Jak powstajg orbitale molekularne?”.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zwracaja uwage na: podziat orbitali, sposoby tworzenia orbitali, diagram
poziomow energetycznych orbitali.

2. Uczniowie dobierajg si¢ w grupy. Nauczyciel podaje pytanie problemowe do
rozwigzania: Jak powstajg wigzania typu pi w czgsteczce etenu? Po wyznaczonym
czasie, chetne osoby prezentuja efekty pracy grupowej. Pozostali uczniowie
i nauczyciel weryfikuja poprawno$¢ merytoryczna wypowiedzi.

Faza podsumowujaca:

1. W ramach podsumowania uczniowie wykonujg ¢wiczenie numer 1. Ewentualne
problemy prowadzacy omawia wraz z uczniami na forum klasy.

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupelinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczaja w swoim portfolio:



[e]

Przypomniatem/fam sobie, Ze...
Co byto dla mnie tatwe...
Czego sie nauczytem /tam...

[e]

[e]

[e]

Co sprawiato mi trudnosc...
Praca domowa:

1. Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen zawartych w e-materiale - zestaw
¢wiczen, ktore nie zostaly rozwigzane podczas zajec.

2. Uczniowie opracowujg FAQ (minimum trzy pytania i odpowiedzi) do tematu lekciji (,,Jak
powstajg orbitale molekularne?”).

Materialy pomocnicze:

o K. H. Lautenschlager, W. Schroter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemi,
tlum. A. Dworak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2014.

o L.Jones, P. Atkins, Chemia ogolna : czasteczki, materia, reakcje, ttum. J. Kurytowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

e Medium ,Animacja” moze by¢ wykorzystane jako pomoc podczas przygotowywania sie
do lekcji o temacie: ,Jak powstaja orbitale molekularne?” oraz do sprawdzianu.



