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Monumentalny model krysztatu zelaza, wykonany ze stali i aluminium, znajduje sie na przedmie$ciach
Brukseli.

Zrédto: Dennis Jarvis, dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 2.0.

Pojecie ,wigzanie chemiczne” jest powszechnie uzywane w chemii, a jego pierwsza
definicja siega poczatkow XX w., kiedy to jeden z amerykanskich naukowcow - Gilbert
Newton Lewis — opublikowat artykut dotyczacy interakcji miedzy atomami. Wyjasnienie
tworzenia wigzan kowalencyjnych, kowalencyjnych spolaryzowanych i koordynacyjnych
lezy jednak nie w teorii zaproponowanej przez naukowca, lecz w teorii kwantowej. Czy
wiesz, dlaczego wigzania pojedyncze nazywa sie czesto wigzaniem typu o (sigma)? W jaki
sposOb powstaje wigzanie typu o?

Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecia: orbital atomowy, orbital czgsteczkowy.

» Przeanalizujesz proces tworzenia si¢ wigzan sigma.

» Sformultujesz wnioski dotyczgce typu wigzania chemicznego, w zaleznos$ci od
sposobu naktadania si¢ orbitali atomowych.




Przeczytaj

Orbitale molekularne

Powstawanie wigzan pomiedzy atomami mozna wyjasni¢ zgodnie z zasadami mechaniki
kwantowej. Teoria kwantowa oparta na obliczeniach matematycznych zaktada, ze wigzanie
kowalencyjne powstaje w wyniku naktadania si¢ orbitali atomowych. Powstajacy
charakterystyczny rozktad gestosci elektronowej - orbital molekularny - okreslany jest jako
wigzanie o (czyt. sigma) lub wigzanie 7 (czyt. pi), w zaleznosci od sposobu naktadania si¢
orbitali.

W atomie moga wystepowac orbitale s, p, d, f. Zgodnie z kwantowa teoria wigzan
chemicznych, orbital molekularny (czasteczkowy) powstaje w wyniku zblizenia i natozenia
sie orbitali atomowych, ktore posiadaja podobna energie i jednakowg symetrie wzgledem
osi Iaczacejdwa jadra atomowe.

Czy orbitale, powstate z naktadania sie dwaoch orbitali typu s, beda takie

same jak z dwéch orbitali typu p?

Polecenie 1

Zastanow sie, jak powstaje np. czasteczka wodoru.

Czasteczka wodoru (H2) powstaje poprzez natozenie sie chmur elektronowych dwoch
atomow wodoru. Elektron w atomie wodoru znajduje si¢ na orbitalu 1s. W wyniku zblizania
sie do siebie obu chmur nastepuje ich naktadanie i zlanie w jedng chmure, ktora obejmuje
oba atomy. W taki sposob powstaje orbital molekularny o s—s obsadzony dwoma
elektronami.
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Elektron w atomie wodoru znajduje sie na orbitalu 1s. Elektrony obu atomoéw daza do sparowania
i uzyskania dubletu elektronowego. Aby osiggna¢ konfiguracje elektronowa najblizszego gazu
szlachetnego (helu), musi doj$¢ do uwspdlnienia elektrondw.

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

Orbitale zblizajg sie do siebie, a chmury przenikaja.
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



S S O S-S

Powstaje orbital molekularny o s-s, ktéry zajmuje tacznie dwa elektrony i ktérego ksztatt jest inny niz
orbitali pierwotnych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

A co w przypadku, gdy niesparowane elektrony (zdolne do tworzenia wiazan)

znajduja sie wytacznie na orbitalach typu p?

Z taka sytuacjg mamy do czynienia w przypadku czasteczki fluoru. Czasteczka fluoru (Fs)
powstaje poprzez natozenie sie chmur elektronowych dwoch atomoéw fluoru.
Niesparowany elektron, zdolny do utworzenia wigzania pojedynczego, znajduje sie

w atomie fluoru na orbitalu 2p,. W wyniku zblizania si¢ do siebie obu chmur, nastepuje ich
naktadanie. Powstaje jedna chmura elektronowa i tworzy si¢ orbital molekularny o p—p
obsadzony dwoma elektronami i o ksztalcie innym niz orbital o s—s.
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Elektron w atomie fluoru znajduje sie na orbitalu 2p,. Elektrony obu atomoéw dazg do sparowania,
a poprzez to - do utworzenia wigzania.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dwa orbitale typu p, zblizajg sie do siebie, a ich chmury elektronowe sie przenikaja.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



P i o p-p

Powstaje orbital molekularny o p-p, ktérego ksztatt jest inny niz orbitali pierwotnych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Problem 1

Jaki bedzie ksztatt orbitalu molekularnego, gdy chmury elektronowe beda pochodzi¢ od
orbitali o réznych ksztattach?

Rozpatrzmy zatem powstawanie wigzania typu o w kwasie fluorowodorowym (HF).
Elektron w atomie fluoru znajduje si¢ na orbitalu 2p., a elektron w atomie wodoru - na
orbitalu 1s. Czgsteczka HF powstaje poprzez natozenie si¢ chmur elektronowych dwoch
atomow (fluoru i wodoru). W wyniku zblizania sie do siebie obu chmur, nastepuje ich
nakladanie. Tworzy sie jedna chmura obejmujgca oba atomy. W taki sposdb powstaje orbital
molekularny o s—p, obsadzony dwoma elektronami.
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Elektrony znajdujace sie na orbitalu 1s oraz 2p, daza do sparowania.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Orbitale zblizajg sie do siebie, a chmury przenikaja.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Powstaje orbital molekularny o s-p, ktérego ksztatt jest inny niz orbitali pierwotnych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Warto zauwazyc¢, ze wigzania o tworzone sg nie tylko przez orbitale atomowe, ale tez przez
orbitale zhybrydyzwoane, np. sp, sp* czy sp>, co ma miejsce chociazby w przypadku
zwigzkow organicznych.

Problem 2

Czasteczki, ktore posiadajg wigzania o, majg mozliwos$¢ obrotu atomoéw wokét tego wigzania,
co mozna zaobserwowac np. w czasteczce etanu. Jak powstajg wigzania typu o w tej
czasteczce?

C-H
wigzanie o

naktadanie sie orbitali

C-C
wigzanie ¢

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

Powstawanie wigzan o w czasteczce etanu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.



Wigzanie pojedyncze wegiel-wegiel w etanie powstaje poprzez naktadanie si¢ pary orbitali
zhybrydyzowanych sp® atoméw wegla. W ten sposob otrzymujemy pojedyncze wigzanie o
typu sp>—sp>. Wiazanie to ma dtugos¢ 1,54 A. Z kolei wigzania o, pomiedzy atomem wegla

a atomem wodoru, powstajg przez naktadanie sie orbitalu typu sp® atomu wegla z orbitalem
typu 1s wodoru.

Cwiczenie 1

lle wigzan o wystepuje w czasteczce etanu?
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llustracja do polecenia
Zrédto: GroMar Sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wiazanie o a wigzanie typu 7
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Wigzania chemiczne mozna podzieli¢, biorgc pod uwage liczbe elektronow, ktore 1gczg

atomy. Wyr6zniamy zatem:

e wigzania pojedyncze - utworzone przez dwa elektrony - ktore sg wigzaniami typu o;

e wigzania wielokrotne (podwojne i potrojne) — utworzone przez wiecejniz dwa

elektrony - w ktorych zawsze jedno z wigzan jest typu o, a pozostate (jedno lub dwa

wigzania) to wigzania typu . Istotna réznica pomiedzy wigzaniem typu o oraz

wigzaniem typu 7 to sila, z jakg wigzg si¢ ze sobg atomy. Orbitale molekularne typu o

tworza wigzania silniejsze od wigzan typu . Warto dodac, ze wigzania typu m powstaja

poprzez boczne nakladanie si¢ orbitali atomowych, ale o tym doktadniejw innej czesci

e-podrecznika.

krotno$¢ wigzania pomiedzy atomami weglami

wigzanie pojedyncze, np. w czasteczce etanu

H H
\ /_H
/C—C
H™/ \
H H

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

wigzanie podwaojne, np. w czgsteczce etenu
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Wzér strukturalny etenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

wigzanie potrojne, np. w czasteczce etynu
H—C=C—H

Wzér strukturalny etynu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Wiazanie o jest wigzaniem utworzonym przez elektrony, ktore opisujg kilka rodzajow
orbitali molekularnych. Dla przyktadu :

« orbital molekularny s—s - powstajgcy poprzez czotowe nalozenie si¢ dwoch orbitali
s (o ksztalcie sferycznym), wystepuje w czgsteczce Ho.

« orbital molekularny s—p - powstajacy poprzez czotowe przenikanie si¢ jednego
orbitalu s oraz jednego orbitalu p, wystepuje w czasteczce HF. Wigzanie o, ktore
tworzy ten typ orbitalu molekularnego, jest powszechne w zwigzkach wodoru
z pierwiastkami 15, 16 i 17 grupy uktadu okresowego.

« orbital molekularny p,—p, - powstajacy poprzez czolowe przenikanie si¢ dwoch
orbitali p, tworzy wigzanie o w czgsteczce F.
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Sposoby naktadania sie orbitali atomowych, prowadzace do utworzenia wigzania o
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
elektrony walencyjne

elektrony, ktore znajdujg si¢ na ostatniej (najpardziej zewnetrznej) powloce atomu, tzw.
powloce walencyjnej
mechanika kwantowa

fundamentalna teoria fizyczna opisujaca oddzialtywanie mikroobiektow materii miedzy
sobg oraz z zewnetrznymi polami, gtownie z polem elektromagnetycznym
orbital atomowy/molekularny

funkcja falowa opisujgca stan jednego elektronu w atomie (orbital atomowy) lub
w czgsteczce (orbital molekularny, inaczej: czasteczkowy)
orbitale zhybrydyzowane




powstaja w przygotowaniu do tworzenia wigzania; s wynikiem mieszania si¢ orbitali
atomowych o roznych ksztattach i energii
hybrydyzacja

(fac. hybrida ,mieszaniec”) w chemii kwantowej tworzenie kombinaciji liniowych orbitali

atomowych powtoki walencyjne;j
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, jak powstajg wigzania sigma? Zapoznaj sie z ponizsza animacja, a nastepnie
odpowiedz na pytania zamieszczone ponizej.

Jak powstajg wigzania typu sigma?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RTIHe7xE9h68I

Animacja pt. ,,Jak powstaja wigzania typu sigma?"
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja dotyczy powstawania wigzania typu sigma.
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Cwiczenie 1

Utworzenie wigzania o w czasteczce Cl, mozna wyttumaczyé powstaniem orbitalu jakiego
typu?

O Os—s

O 0osyp

Cwiczenie 2

Potacz typy orbitali o z ich nazwa.

- - - -

orbital s—s orbital s—p orbital p—p
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 3

Natozenie sie jakich orbitali prowadzi do powstania wigzania o w czasteczce HF?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1
Ktory z przedstawionych modeli prezentuje orbital molekularny typu o,_,?

O

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



Cwiczenie 2 @)

Wskaz czasteczki, w ktérych wystepujg wigzania o powstate na skutek natozenia sie orbitalu
s z orbitalem sp?.

Hy

HF

SOs3
CH3;CH,OH

CH,4

o o 0o 0O O



Cwiczenie 3 O

Ponizej przedstawiono, w postaci klatkowej, walencyjng konfiguracje elektronowg dwoch
atomoéw fluoru. Ocen, jakiego typu jest wigzanie o utworzone przez te atomy, jezeli
sparowaniu ulegng elektrony w sposdb zaznaczony na rysunku (czerwona strzatka)?

A
energia Lf¢f¢ ¢—

energia [\ y[Ay| 1 |-
=1y

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

Odpowiedz:

Cwiczenie 4 »
Ocen prawdziwos¢ zdan.

Prawda Fatsz
Wiazanie o jest wigzaniem silniejszym niz wiazanie . O O

Poprzez czotowe natozenie sie orbitalu s i orbitalu typu p
mozna wyjasni¢ powstawanie wigzania kowalencyjnego O O
w czasteczce kwasu chlorowodorowego.

Wiazanie o powstaje w wyniku bocznego natozenia sie
orbitali.

O
O

Wiazanie pojedyncze jest wigzaniem typu o.

O
O



Cwiczenie 5 O

Ponizej przedstawiono wzor strukturalny estru butylowego kwasu butanowego (maslanu
butylu). Ester ten posiada zapach kojarzacy sie z ananasem.

H H H H H H

\ / VARNVARN
N N L P 4
/C C (@) C C\H
H | / \ / \ |

b H H H H 4

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

0
|

W czasteczce maslanu butylu:
e atom tlenu w grupie C = O ma hybrydyzacje sp2;
o elektronowa konfiguracja walencyjna tlenu w stanie podstawowym to: 252sp4.
e atom wegla w grupie C = O ma hybrydyzacje typu spz;

Zaznacz orbitale molekularne, ktére tworza wigzania ¢ w oméwionej powyzej czasteczce.

o sp3—sp?
Os—s

Tsp

O spd—s

o o 0o o 0O

Usp3—sp3



Cwiczenie 6

Okresl ilo$¢ wigzan o w czasteczce.

llustracja do zadania nr 6
Zrédto: GroMar sp.z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7

Whisz ilo$¢ wigzan o w czasteczkach, ktérych wzory podano ponizej. Uzupetnij tabele.

wzor czasteczki CO2 HCN O, SiH4

ilos¢ wigzan o ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘




Cwiczenie 8 @
Dane s3 czasteczki:

« CH;CI;

o Hy;

« HI

Ustal, jakie orbitale bedg sie naktadaty podczas tworzenia wigzan w czasteczkach o podanych
powyzej wzorach.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak powstajg wigzania typu sigma

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy/rozszerzony

Podstawa programowa

Zakres podstawowy

IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

3) okresla typ wigzania (o i ) w czasteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicznych.
Zakres rozszerzony

IIl. Wigzania chemiczne. Oddzialywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

5) okresla typ wigzania (o i 1) w czgsteczkach zwigzkow nieorganicznych i organicznych;
opisuje powstawanie orbitali molekularnych.

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:

 definiuje pojecia: orbital atomowy, orbital czgsteczkowy;

 analizuje proces tworzenia si¢ wigzan sigma;

» formutuje wnioski dotyczace typu wigzania chemicznego, w zaleznosci od sposobu
naktadania si¢ orbitali atomowych.

Strategie:



e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» dyskusja dydaktyczna;

e praca z tekstem/materiatem Zrodlowym;
e Cwiczenia uczniowskie;

 technika okienko informacyjne;
 technika zdan podsumowujacych.

Forma pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i dostepem do Internetu;
 rzutnik multimedialny;

e stuchawki;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica;

o pisak/kreda;

e podrecznik.

Przebieg zajeé:
Faza wstepna

1. Utrwalenie wiadomosci z poprzednich lekcji oraz zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel
zadaje przykladowe pytania: co to jest orbital? Wymien, jakie znane s3 Ci rodzaje
orbitali? Co to jest konfiguracja elektronowa? Co wystepuje miedzy dwoma atomami
w czasteczce? Jakie sa rodzaje wigzan chemicznych? Czy wiesz, dlaczego pojedyncze
wigzania nazywa sie¢ czesto wigzaniem typu o (sigma)? W jaki sposob powstaje wigzanie
typu o?

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

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia - wigzanie
sigma.

Faza realizacyjna



1. Uczniowie analizujg tekst w dostepnych zrodtach informacii, w tym e-materiat ,Jak
powstaja wigzania typu sigma”.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy multimedialnej modele orbitali atomowych typu sigma.
Chetni lub wskazani uczniowie omawiaja mechanizm powstawania tych wigzan.
Nauczyciel wspiera uczniow i ewentualnie uzupetnia luki i wyjasnia niezrozumiate
kwestie.

3. Nauczyciel odwoluje uczniéw do animacji w medium bazowym - powstawanie
wigzania sigma pochodzenia s-s i s-p. Uczniowie w parach analizujg sposob nakladania
sie orbitali, po czym sprawdzaja zdobytg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zalagczone do
medium.

4. Okienko informacyjne - forma indywidualnej tworczej notatki. Kartke papieru
w zeszycie uczniowie dzielg na cztery czesci (poziom, pion lub po przekatnej).

W pierwsze okienko uczniowie wpisuja hasto, ktore ich interesuje. W drugim okienku
podaja definicje danego terminu (z roznych zrodet). W trzecie okienko wpisuja
metaforyczne znaczenie wyrazu, zart jezykowy, rebus itp. Ostanie moze miec¢ forme
scenki komiksowej, dialogu, karykatury z zastosowaniem interesujacego uczniow
terminu.

5. Nauczyciel prosi uczniow o prace w parach i rozpoczecie wykonywania ¢wiczen
zawartych w e-materiale - zestaw ¢wiczen.

Faza podsumowujaca
1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow. Pyta:

 Jak powstaje orbital molekularny typu s-s oraz s-p?
o W jaki sposOb moze powsta¢ wigzanie typu sigma?

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

» Przypomnialem sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

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

Praca domowa:

» Uczniowie dokanczajg indywidualnie ¢wiczenia zawarte w e-materiale.
» Nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie wiadomos$ci na temat postawania wigzania

typu pi.
Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Animacja ,Jak powstaja wigzania typu sigma?” moze by¢ wykorzystana przez uczniow
podczas przygotowywania si¢ do zaje¢ oraz podczas odrabiania pracy domowe;j.



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

» Jak powstaje orbital molekularny typu s-s oraz s-p?
o W jaki sposdb moze powsta¢ wigzanie typu sigma?



