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DNA jest jednym z przykladow krysztatow molekularnych.

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

Krysztaty molekularne, jak wskazuje nazwa, sktadaja sie z molekut, czyli

czgsteczek. Czy wiesz, jak sg ze sobg powigzane? Czy mamy tutaj do czynienia

z wigzaniem kowalencyjnym, czy oddziatywaniem jonowym? A moze i z jednym,

iz drugim? A moze to tylko stabe sity van der Waalsa? Jakie wtasciwosci fizyczne majg
krysztaty molekularne? Czy sg twarde, czy mi¢kkie? Przewodzg prad elektryczny czy
wrecz przeciwnie? Czym roznig sie krysztaty molekularne od krysztatow jonowych,

a czym od kowalencyjnych? Wszystkie odpowiedzi na te nurtujgce pytania poznasz

w tym materiale.

Twoje cele

e Opiszesz budowe krysztatow molekularnych.
e Wymienisz oddziatywania, jakie wystepuja w krysztatach molekularnych.

e Porownasz budowe krysztatow molekularnych z krysztatami jonowymi oraz

kowalencyjnymi.




Przeczytaj

Czym s3a krysztaty molekularne?

Krysztaly molekularne tworzg osobne zbiory czgsteczek. Co to wilasciwie oznacza?
W krysztatach molekularnych zbiory czgsteczek sg potgczone stabymi

oddzialywaniami. Sitami ,sklejajagcymi” czgsteczki w krysztale mogg by¢ sity m.in.:

e sity Van der Waalsa;

e wigzania wodorowe.

Przyktadem krysztalu molekularnego moze byc¢ siarka. Siarka w temperaturze
pokojowej tworzy pierscienie, w ktorych znajduje sie osiem atomoéw siarki (Sg).
PierScienie siarki oddziatuja ze soba dzieki sitom Van der Waalsa. Struktury siarki

przedstawiono w galerii ponizej.
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Model struktury oSmioatomowej czasteczki siarki
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIQUSvhljzEnM

Komorka elementarna krysztatu siarki
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu.

Jak wida¢, w komorce elementarnej poszczeg6lne pierscienie siarki nie sg ze sobg

potaczone. Tworzg osobne czasteczki, dlatego siarke powinno sie zapisywac jako
czasteczke Sg. Gdyby siarka tworzyla krysztaly kowalencyjne, pier$cienie te musiatyby
by¢ potaczone wigzaniem - tak, jak ma to chociazby miejsce w krysztale diamentu,
gdzie wszystkie atomy wegla sg ze sobg potaczone. Takie same potgczenia, jak

w krysztale siarki, wystepuja m.in. w fosforze biatym P4, w ktorym fosfor tworzy

tetraedryczne czasteczki Py.
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Komorka elementarna fosforu biatego
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przykladem najprostszego krysztatu molekularnego, w ktorym wystepujg wigzania

wodorowe, jest czasteczka lodu, co mozesz zobaczy¢ na ponizszych modelach.
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Sie¢ wigzan wodorowych (przerywana linia) w lodzie
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RFFCazPLOQiIZG

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

Film nawigzujacy do tresci materiatu

W strukturze krystalicznej czasteczki wody tworzg sie¢ wiazan wodorowych.
Czasteczka wody jest donorem i akceptorem dwoch wigzan wodorowych. Mozna
zauwazygc, ze struktura lodu nie jest gesto upakowana, a odlegto$ci miedzy
czasteczkami sg dos¢ duze. Dzigki temu woda, przechodzac w stan staty (16d),

zwieksza swojg objetos¢, a podczas topnienia ja zmniejsza.

Jakie oddziatywania wystepuja w krysztatach molekularnych?

Struktury krystaliczne zwigzkow organicznych sa bardziej skomplikowane
w interpretacji. W wiekszosci z nich wystepuje kilka oddzialywan
miedzyczgasteczkowych. Oprocz oddziatywan dyspersyjnych, wigzan wodorowych,

mozemy wyroznic takie oddziatywania, jak:


file:///preview/resource/RFFCazPLOQiZG

oddziatywanie n-n

Oddziatywanie ni-n (czyt. pi-pi), zwane stakingiem, miedzy pierScieniami

aromatycznymi.

C-H-n

C-H-n (czyt. ce ha pi) miedzy grupg C-H a pierScieniem aromatycznym.

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



DNA jako krysztat molekularny

Jednym z wazniejszych osiggnie¢ nauki w XX w. bylo rozwigzanie struktury
krystalicznej DNA - krysztatu molekularnego. Na nizej zamieszczonych zdjeciach
zostali ukazani naukowcy, ktorzy przyczynili si¢ do odkrycia struktury krystaliczne;
DNA, za co otrzymali Nagrode Nobla w 1962 r. Warto rowniez wspomnie¢

o wspotudziale Rosalindy Franklin w tym odkryciu, autorki rentgenogramu sodowe;j
soli DNA.

James Watson

Zrédto: dostepny w internecie: wikipedia.org, domena publiczna.


javascript:void(0);

Francis Crick
Zrédto: Marc Lieberman, licencja: CC BY-SA 2.5.

Maurice Wilkins

Zrédto: dostepny w internecie: wikipedia.org, domena publiczna.

DNA - kwas deoksyrybonukleinowy - jest wielkoczgsteczkowym zwigzkiem
organicznym i petni role nosnika informacji genetycznej. W strukturze DNA mozemy

m.in. wyr6zni¢ oddzialywania wodorowe — miedzy zasadami azotowymi —



czy oddziatywania stakingowe miedzy sgsiednimi nukleotydami DNA, ktore

dodatkowo stabilizujg strukture.

® azot
o wodor @ wegiel
o tlen O fosfor

Zasady pirymidynowe Zasady purynowe

Helisa DNA jest zbudowana z dwoéch nici DNA. Na rysunku zostaly ukazane elementy, ktore sg

czes$cig budowy DNA.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. (na podstawie wikipedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Inne przyktady

Innymi przykladami substancji, ktore tworzg krysztaty molekularne, sg gazy
szlachetne: Ne (neon), Ar (argon), czasteczki dwuatomowe, takie jak Hs (wodor), CO
(tlenek wegla(Il)), No (azot). Jednak najliczniejszg grupg zwiazkow, tworzgca krysztaly

molekularne, sg zwigzki organiczne.
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Mapa poje¢ pt. ,Krysztaly molekularne”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Z racji tego, ze krysztaly molekularne sg zbudowane z odrebnych czgsteczek, struktury
krystaliczne zwigzkow stabilizowane sg przez stabsze oddzialywania
miedzyczasteczkowe. Krysztaty molekularne charakteryzuje niska temperatura
topnienia. Sg to krysztaty kruche, ktore nie przewodzg pradu elektrycznego.

Stownik
sity Van der Waalsa
slabe oddziatlywania miedzyczgsteczkowe, zwigzane z kwantowgq naturg powtok

elektronowych, elektrycznie obojetnych atomow lub czasteczek oraz z ruchem

elektronow w czgsteczce

wigzania wodorowe

rodzaj oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy atomem wodoru a atomem
pierwiastka elektroujemnego o wolnych parach elektronowych; to oddzialywanie

moze by¢ miedzyczgsteczkowe lub wewngtrzczgsteczkowe




DNA

kwas deoksyrybonukleinowy; wielkoczasteczkowy biopolimer obecny we
wszystkich komorkach organizmow, w ktorych jest nosnikiem informacji

genetycznej

oddziatywanie dipolowe

(gr. di- ,dwarazy’, gr. polos ,biegun”) ten typ oddziatywania wystepuje miedzy
dwoma czgsteczkami, ktore w jednym fragmencie czasteczki posiadaja nadmiar
elektronow, dlatego wystepuje na nich czesciowy tadunek ujemny, a w drugim
fragmencie wystepuje deficyt elektronow, co prowadzi do powstania w tym

miejscu czesciowego tadunku dodatniego

gazy szlachetne

helowce; pierwiastki chemiczne, ktore tworzg 18 grupe uktadu okresowego: hel (
He), neon (Ne), argon (Ar), krypton (Kr), ksenon (Xe) i radon (Rn)
komoérka elementarna

rownolegloscian, ktory stanowi podstawowy, powtarzajacy si¢ okresowo
w przestrzeni element sieci przestrzennej; ksztatt i rozmiary komorki
elementarnej okreslajg state sieciowe: dlugo$ci krawedzi: a, b, ¢, i katy: o, 5, v

miedzy nimi

tetraedr

(gr. tetrakys ,czterokrotnie”) czworo$cian foremny



Zrédto: Kjell André, dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

oddziatywanie stakingowe

oddziatywanie m — m, stabe oddziatywanie chmury elektronowej miedzy

pierScieniami aromatycznymi

aromatycznos¢

(fac. aroma, -atis ,przyprawa’”) zwiazki wykazujg aromatycznos$¢, kiedy sg ptaskie -
powstaja w wyniku sprzezenia si¢ wigzan podwojnych; najprostszym zwigzkiem

organicznym jest benzen

nukleotyd

estry nukleozydow i kwasu ortofosforowego(V); w nukleozydach reszta
hydroksylowa (— OH) czg$ci cukrowej jest polaczona z czasteczka kwasu
ortofosforowego(V) wigzaniem estrowym,; stanowig sktadniki kwasow
nukleinowych (DNA i RNA), niezbedne sg tez w metabolizmie i przekazywaniu

sygnatow w komorce

Bibliografia



Bernal J. D., Fowler R. H., A Theory of Water and Ionic Solution, with Particular
Reference to Hydrogen and Hydroxyl Ions, ,, The Journal of Chemical Physics” 1933, 1, p.
515.

Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2007.

Borchardt-Ott W., Crystallography an intoduction, Third Edition, New York 2011.

Encyklopedia PWN

Rettig S. J., Trotter J., Refinement of the structure of orthorhombic sulfur, a-S8,
»Acta Crystallographica”1987, pp. 2260-2262.

Simon A., Borrmann H., Craubner H., Phosphorus and Sulfur and the Related Elements,
Crystal structure of ordered white phosphorus (3-P)1987, 30, p. 507-510.

Wyckoff R. W., Crystal G., Structures 1, Second Edition, New York 1963, 1, p. 7-83.

Van Meerssche M., Feneau-Dupont J., Krystalografia i chemia strukturalna Warszawa
1984.



Animacja 3D

Polecenie 1
Jakie rodzaje oddziatywan wystepujg w krysztatach molekularnych? Zapoznaj sie

z ponizszymi modelami 3D i udziel odpowiedzi na ponizsze pytania.

Model 3D pt. ,Model czasteczki azotu”
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Model 3D pt. ,Model podwdjnej nici DNA”

2
Zrodto: GroMar Sp. z o0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
5 Model 3D pt. ,Model czasteczki wody”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 1

Wymien, jakie rodzaje oddziatywan wystepuja w krysztatach molekularnych?




Cwiczenie 2

Przelicz odlegtos¢ pomiedzy nukleotydami w nici DNA z A na nm. Jaki to wynik?

() 0,0033 nm

() 33 nm

() 0,00033 nm

O 0,33 nm

Cwiczenie 3

lle wigzann wodorowych wystepuje pomiedzy cytozyng a guaning?

() Miedzy cytozyng a guaning nie ma wigzan wodorowych.

O 2

O 3

O 1



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz, ktéra z wymienionych ponizej substancji tworzy krysztaty molekularne?

() azot

()  diament

() zelazo

() cyrkon
Cwiczenie 2

Ocen poprawno$¢ ponizszych zdan.

Zdanie Prawda Fatsz

W krysztatach molekularnych wystepuja tylko O O
oddziatywania jonowe.

W krysztatach molekularnych atomy sg potaczone
wigzaniami kowalencyjnymi, tworzac gigantyczna O Q
czasteczke.

W krysztatach molekularnych substancje tworza
mniejsze zbiory, ktére oddziatujg ze sobg stabymi O O
oddziatywaniami.




Cwiczenie 3

Przyporzadkuj oddziatywania.

oddziatywaniew — 7 C—H-n« Wigzanie wodorowe

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



Cwiczenie 4

Z ponizszych struktur wybierz strukture krysztatu molekularnego.

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

Cwiczenie 5

Zaznacz, z czym mamy do czynienia w strukturze krystalicznej lodu?

Z wigzaniem wodorowym.

Z oddziatywaniem m — .

Z wigzaniem halogenowym.

o O O O

Z wigzaniem atomowym.



Cwiczenie 6

Wybierz stwierdzenia, ktére opisuja krysztat molekularny.

krysztaty miekkie

zbudowane z jonéw

wystepuja tylko wigzania kowalencyjne

krysztaty twarde

niska temperatura topnienia

nie przewodza pradu elektrycznego

zbudowane z czgsteczek

wysoka temperatura topnienia

wystepuja stabe oddziatywania miedzy czgsteczkami

zbudowane z atomoéw

o o o o o oo 4o o o oo

przewodzg prad elektryczny



Cwiczenie 7 @
Przeanalizuj budowe czasteczki kwasu octowego (kwasu etanowego). Zaproponuj, jaki

typ oddziatywan moze wystepowacé miedzy tymi czasteczkami.

OH 0
H5C CH,

O HO

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

oddziatywania stakingowe
wigzanie wodorowe

oddziatywanie elektrostatyczne

o O O O

wigzanie kowalencyjne

Cwiczenie 8 @
Opisz, dzieki jakiej wiasciwosci fizycznej mozesz rozréznic krysztaty molekularne od
krysztatdw jonowych?




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak zbudowane sa krysztaty molekularne?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania og6lne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:

4) wskazuje na zwiazek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowg chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

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:

e opisuje budowe krysztalow molekularnych;
e wymienia oddziatywania, jakie wystepuja w krysztatach molekularnych;

e porownuje budowe krysztatlow molekularnych z krysztatami jonowymi

i kowalencyjnymi.
Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

e dyskusja dydaktyczna;

e analiza tekstu zrodlowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

e technika okienko informacyjne;

e technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w parach;

e praca zbiorowa.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gtosnikami i dostepem do Internetu;



e rzutnik multimedialny;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna/tablica.
Przebieg zajec
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu, np.: czy i jak powiazane sg ze sobg czasteczki
w krysztale molekularnym? Jakie wiasciwosci fizyczne majg krysztaty

molekularne?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec i wspolnie z uczniami

ustala cele, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

3. Rozpoznanie wiedzy wstepnej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia krysztaty

molekularne.
Faza realizacyjna:

1. Uczniowie analizuja tekst w dostepnych zrodiach informacji, w tym e-materiat -

krysztaty molekularne, zwracajac uwage na ich budowe, przykiady, wlasciwosci.

2. Nauczyciel inicjuje dyskusje zadajac przykladowe pytania: czym sg krysztaly
molekularne? Jak sg polgczone zbiory czasteczek w krysztatach molekularnych?
Jakie substancje tworzg krysztaty molekularne? Co to jest komorka elementarna?
W jakich substancjach zbiory czasteczek polgczone sg za pomoca sil van der
Waalsa? Jakie substancje tworzg krysztaly molekularne, gdzie wystepuja wigzania
wodorowe? Nauczyciel wspiera uczniow i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate

kwestie.
3. Uczniowie w parach analizujg animacj¢ 3D w medium bazowym.

4. Okienko informacyjne - forma indywidualnej tworczej notatki. Kartke papieru
w zeszycie uczniowie dzielg na cztery czesci (poziom, pion lub po przekatne;j).
W pierwsze okienko uczniowie wpisuja hasto, ktore ich interesuje. W drugim

okienku podaja definicj¢ danego terminu (z roznych zrodet). W trzecie okienko



wpisujg metaforyczne znaczenie wyrazu, zart jezykowy, rebus itp. Ostanie moze
mie¢ forme scenki komiksowej, dialogu, karykatury z zastosowaniem

interesujacego uczniow terminu.

5. Uczniowie sprawdzaja swoja wiedz¢ wykonujac ¢wiczenia zawarte w e-materiale

- Sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedz¢ uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.

polecenia do multimedium. Pyta:

e Zczego zbudowane s3 krysztaly molekularne?
e Jakie wlasciwosci fizyczne majg krysztaty molekularne?

e Czym sie roznig krysztaly molekularne od krysztatéw jonowych czy

kowalencyjnych?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupetnienia,

ktore uczniowie rowniez zamieszczaja w swoim portfolio:

Przypomniatem sobie, ze...

Co bylo dla mnie fatwe...

Czego si¢ dzi$ nauczytem /fam...

e Co sprawialo mi trudnosci...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi, aby uczniowie postarali si¢ znalez¢ w dostepnych zrodtach

informacji inne przyktady zwiazkow, tworzgcych krysztaty molekularne.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Model 3D struktury krystalicznej krysztalow molekularnych moze by¢ wykorzystana
jako pomoc podczas przygotowywania si¢ przez uczniow do lekcji, czy tez do



poroOwnywania z innymi modelami krysztatow.

Materialy pomocnicze:

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

e 7 czego zbudowane s3 krysztaty molekularne?
e Jakie wlasciwosci fizyczne majg krysztaty molekularne?

e Czym sie r6znig krysztaly molekularne od krysztatéw jonowych czy

kowalencyjnych?



