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Recenzja | wydania

Znajomo$¢ podstaw fizyki jest bardzo przydatna w nowoczesnym ogrodnictwie. Szkolty wyzsze
przygotowujac wysokiej klasy specjalistoéw dla tej dziedziny rolnictwa powinny zapewni¢ swoim
studentom wszechstronne wyksztatcenie obejmujace takie zagadnienia, ktore pomogg im w przy-
sztej pracy zawodowej sprosta¢ réznym problemom. Jest to mozliwe miedzy innymi dzigki zrozu-
mieniu zjawisk fizycznych. Fizyka jest naukg trudng a dost¢pne podreczniki czgsto mato przydatne
dla przysztych ogrodnikow. Zawieraja szereg zagadnien nieprzydatnych lub mato przydatnych w
ich pracy zawodowej. Dlatego tak wazne jest przedstawienie skomplikowanych zagadnien z dzie-
dziny fizyki w sposob przystepny oraz taki ich wybor, ktéry pomoze w rozwigzywaniu problemow
zawodowych,

Skrypt dr Z.Ptochockiego jako wyjatek na polskim rynku wydawniczym catkowicie speinia ten
warunek. Obejmuje najwazniejsze zagadnienia potrzebne w praktyce ogrodniczej i jest napisany
przystepnie, zwigzle i takim jezykiem, ktory czyni jego lektur¢ prawdziwa przyjemnosciag (jest to
niezwykle wazny element w procesie przyswajania wiedzy). Stanowi cenne uzupetnienie wyktadow
i podstawe do samodzielnego zglebiania roznych zagadnien. Skrypt sktada si¢ z czterech rozdzia-
tow 1 uzupetnien. W kazdym rozdziale znajduje si¢ szereg waznych informacji, ktore pomagaja
lepiej zrozumieé zjawiska biologiczne — np. fotosyntezg, transpiracj¢, procesy wzrostu i rozwoju
ro$lin, transport cieczy i asymilatow w ros$linach, funkcjonowanie otaczajacego je Srodowiska.
Wszystko to pozwala na wlasciwg uprawe roslin — zapewnieniu im odpowiedniego nawozenia,
o$wietlenia, sktadu podtoza itd. Szczegdlnie cenny w mojej ocenie jest rozdziat IV , Swiatto w
ogrodzie”, szczegblnie ze brakuje dobrego ujecia tego tematu w polskim piSmiennictwie. Autor
porusza w nim wazne zagadnienia, jak promieniowanie fotosyntetycznie czynne (nawet w dobrych
opracowaniach powszechne jest niewlasciwe zrozumienie i interpretacja tych zagadnien, co skutku-
je np. ztym doborem lamp doswietlajacych uprawy; w skrypcie znajdujemy gotowa ,,recepte”, jakie
lampy nalezy zastosowac), oraz wskazuje, jak bardzo wymagania roslin co do spektrum $wiatla
r6éznig si¢ od wymagan czlowieka; charakteryzuje procesy fotomorfogenezy i fotoperiodyzmu.
Przedstawiony mi do recenzji skrypt oceniam bardzo wysoko. Jestem przekonana, ze zyska on szer-
sze grono czytelnikdw niz to, do ktorego jest adresowany, np. wsréd hodowcow 1 biologéw roslin.

Prof.dr hab. Monika Rakoczy-Trojanowska, SGGW
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Po co ogrodnikowi fizyka? Po pierwsze, troch¢ fizyki — jako nauki, lapidarnie rzecz ujmujac, o
budowie materii i najprostszych przemianach materii i energii — nikomu nie zaszkodzi, a wrecz
przeciwnie — moze pomoéc zrozumieé szereg obiektywnych uwarunkowan zycia i dziatalnosci
czlowieka.

Po drugie, w ogrodzie wystepuje szereg obiektow fizycznych o fundamentalnym znaczeniu dla
zycia roslin. Ich wlasciwosci bio-fizyko-chemiczne ogrodnik powinien zna¢. Najwazniejsze to:

— gleba,

— woda (oraz roztwory wodne i hydrozole),

— Swiatlo,

— powietrze (a zwlaszcza niektore jego skladniki).

Po trzecie, w ogrodzie zachodzi szereg zjawisk fizycznych o istotnym znaczeniu dla zycia
roslin. Zjawiska takie i prawa nimi rzadzace ogrodnik powinien zna¢. Do zjawisk fizycznych za-
wodowo waznych dla ogrodnika mozna zaliczy¢:

— napigcie powierzchniowe i1 zjawiska kapilarne,

— zjawiska filtracji i absorpcji w glebie,

— parowanie cieczy,

— dyfuzjg,

— 0smozg,

— pecznienie,

— rozpuszczanie gazow, cieczy i ciat stalych w wodzie,

— pochtanianie promieniowania dla potrzeb fotosyntezy i fotomorfogenezy,

— zjawisko cieplarniane,

— przewodnictwo elektryczne wody (i roztworéw wodnych).

Nie cata wiedza fizyczna jest jednakowo wazne dla sztuki ogrodniczej. Wyktad niniejszy do-
tyczy wiec zagadnien wybranych z punktu widzenia ich wagi dla zawodowego i ogoélnego wy-
ksztalcenia nowoczesnego ogrodnika. Gtéwny nacisk potozono przy tym na 14 wymienionych wy-
ze] tematow (jednakze wtasciwosci fizyczne gleby jedynie zasygnalizowano, jako ze w programie
studiow glebie poswiecony jest odrebny przedmiot). Nie potraktowano ich jednak jak encyklope-
dyczne hasta, ale w szerszym i usystematyzowanym kontekscie (ktory to kontekst mozna uwazac za
fizyczny sktadnik ogdélnego wyksztatcenia ogrodnika). W kazdym razie wymienione 14 tematow
stanowi minimalny program wiedzy fizycznej, jaka powinien sobie przyswoi¢ przyszly
ogrodnik.

Skrypt powstatl na podstawie kilkuletnich wyktadow autora dla studentéw ogrodnictwa w Wyz-
szej Szkole Ekonomiczno-Humanistycznej (obecnie im. Prof. Szczepana A.Pienigzka) w Skier-
niewicach.

Material skryptu ujety jest, w pewnej mierze, wielowariantowo (i tak tez mozna z niego korzy-
sta¢). Tekst gtdéwny skryptu uzupelniajg mianowicie przypisy, oraz wydzielone Komentarze i
Uzupetnienia, sygnalizujace uscislenia, rozszerzenia, poglgbienia i dopetnienia niektoérych porusza-
nych kwestii. Dodatkowo zaproponowano szereg réznego kalibru Tematow do samodzielnego
opracowania (zebranych w osobnym wykazie, ale zasygnalizowanych w odpowiednich miejscach
w tekscie zasadniczym). Celem czg$ci z nich jest pomoc w przyswojeniu materiatu, oraz u§wiado-
mieniu sobie jego zwiazkdw z zawodem ogrodnika; i te tematy polecam wszystkim (w wykazie sa
one wyréznione tlustym drukiem). W wykazie jest tez troche tematéw (oznaczonych gwiazdka ")
przeznaczonych dla ambitnych i glodnych wiedzy; s to tematy trudne lub dotyczace kwestii jedy-
nie sygnalizowanych na wyktadzie, a celem ich jest danie satysfakcji z samodzielnego studiowa-
nia i wilasnych przemyslen. Na prosbe studentow poprzednich lat do wykazu dotaczono tez troche
tematow dodatkowych (zebranych osobno i oznaczonych literg D), dotyczacych kwestii nie oma-
wianych na wykladzie, a ktore moga zainteresowac przysztych ogrodnikéw.

Temat do samodzielnego opracowania: W.1.
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Autor wyraza serdeczne podzickowania PP Prof.drowi hab. Jozefowi Bakowskiemu i Prof.dr
hab. Krystynie Karwowskiej z Wyzszej Szkoty Ekonomiczno-Humanistycznej (obecnie im. Prof.
Szczepana A.Pienigzka) w Skierniewicach, Prof.dr hab. Monice Rakoczy-Trojanowskiej i drowi
Wojciechowi Burzy ze Szkoty Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, oraz drowi
Jackowi Kurzynie z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie — za prze-
czytanie skryptu oraz cenne uwagi, sugestie i dyskusje, a takze pomoc w przygotowaniu plikow
skryptu.



Rozdziat I. ATOM I MOLEKULA

§1. Atom

1.1. Uwaga wstepna. Rozszyfrowanie molekularnej budowy materii i praw rzadzacych w
$wiecie atomu to dtugi proces ludzkiego poznania. Nie bedziemy wnikali w jego histori¢, zajmiemy
si¢ tylko najwazniejszymi wynikami.

Temat do samodzielnego opracowania: 1.1.

1.2. Atom - podstawowa "cegielka' substancji. Wedlug wspolczesnych ustalef
wszystkie ciata sktadajg si¢ lub sg zbudowane z obiektow molekularnych, tzn. (zob. Komentarz 1.1.):
— atomoéw, lub
molekut (czasteczek), lub
— jonow, lub
— jondw i elektronow swobodnych tworzacych tzw. gaz elektronowy.

Komentarz 1.1. Obiekty molekularne. Atom fo najmniejsza czgstka pierwiastka chemicznego za-
chowujgca jego wlasciwosci chemiczne. Istnieje wigc tyle chemicznie roznych atoméw, ile jest pier-
wiastkéw chemicznych (o atomach izotopow zob. nizej — Komentarz 1.6.).

Wiele substancji sktada sie lub jest zbudowanych bezposrednio z pojedynczych atoméw. Przyktadami
takich substancji sg: gazy szlachetne takie jak hel czy neon, pary metali, oraz krysztaty pierwiastkow ta-
kich jak krzem czy german.

Liczne substancje sktadaja si¢ lub sa zbudowane nie bezposrednio z pojedynczych atomow, lecz z
molekut. Przez molekule (czasteczke chemiczna, drobing) rozumiemy okreslony uktad trwale polgczo-
nych ze sobg atoméw * ° Przykladami takich substancji sa: gazy nieszlachetne takie jak wodor lub azot
(molekuty tych gazéw sg zbudowane z dwoch atoméw wodoru lub azotu, odpowiednio, co w symbolice
chemicznej zapisujemy jako H, lub N, odpowiednio), czy woda (jej molekuty tworza dwa atomy wodo-
ru i jeden atom tlenu, co zapisujemy jako H,O).

Wiele substancji jest zbudowanych z jondéw przeciwnego znaku. Przez jon rozumiemy atom (lub
uktad zwigzanych ze sobg atomow), ktdry utracit lub dodatkowo przytgczyt co najmniej jeden elektron .
Przyktadami takich substancji sg chlorki metali alkalicznych takie jak chlorek sodu (sél kuchenna) czy
potasu [krysztaty tych substancji sa zbudowane z dodatnich jonow sodu (Na®) czy potasu (K*) oraz
ujemnych jonéw chloru (C17)].

Wreszcie, istniejg substancje, ktoérych elementami strukturalnymi sa jony dodatnie i elektrony (two-
rzgce w tych substancjach tzw. gaz elektronowy). Przyktadami takich substancji sa metale.

Wszystkie wymienione wyzej elementy strukturalne materii obejmuje si¢ taczna nazwa obiektow mo-
lekularnych. Jednakze w kazdym przypadku wyjsciowym "materiatem budowlanym" dla kazdego obiek-
tu molekularnego sa atomy. W tym sensie mozemy powiedzie¢ w skrocie, ze atom jest podstawowq
"cegielkq" materii, warunkujaca jej wtasciwosci fizyczne i chemiczne..

# W przypadku roznych atoméw molekula jest najmniejsza czastka danego zwigzku chemicznego zachowujaca
wiasciwosci chemiczne tegoz zwiazku.

b Pojecie molekuly wprowadzono dla odréznienia uktadu powigzanych atoméw od pojedynczych atoméw.
Wspoltczesnie coraz czesciej molekute okre$la si¢ ogdlnie jako najmniejsza czastke danej substancji zachowujaca
jej wlasciwosci chemiczne; w tym sensie atom mozna uwaza¢ za najprostsza, bo jednoatomowa molekute.

¢ Atom (lub uklad atomdéw) zubozony o elektron (-y) nazywa sie jonem dodatnim (lub kationem), wzbogacony
za$ — jonem ujemnym (lub anionem). Nazwy te pochodzg stad, ze w polu elektrycznym migdzy dwoma elektrodami
jon dodatni zmierza ku elektrodzie ujemnej (czyli katodzie), ujemny za$ — ku elektrodzie dodatniej (czyli anodzie).

1.3. Geneza stlowa atom”. Stowo to powstalo prawdopodobnie w zwigzku ze sporem,
jaki w starozytno$ci wiedli filozofowie greccy na temat podzielno$ci materii. Jedni uwazali, ze kaz-
de ciato materialne mozna bez ograniczen dzieli¢ na coraz to mniejsze czesci (jak? — to juz kwe-
stia techniczna, nad ktorag mysliciele nie zastanawiali si¢), inni natomiast przeciwnie — ze istnieje
kres takiego dzielenia, a wyznaczaja go malenkie obiekty, ktore ze swej natury sa dalej juz niepo-
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Rozdziat I. ATOM I MOLEKULA

dzielne. Te niepodzielne obiekty nazwali w atomami (atomos znaczy po grecku niepodzielne). Po-
glad ten nazwano atomizmem, a jego zwolennikow — atomistami. Do najwybitniejszych atomistow
starozytnych zaliczy¢ mozna Leukipposa, Demokryta i Epikura (a przeciwnikiem atomizmu byt
m.inn. Arystoteles).

Temat do samodzielnego opracowania: 1.2.

1.4. Skladniki atomu i ich role. Atom jest obiektem ztozonym. Centralng jego cze$¢ zaj-
muje dodatnio natadowane elektrycznie jgdro atomowe, wokédt ktorego poruszajg sie elektrycznie
naladowane ujemnie elektrony, tworzace wokot jadra tzw. chmure elektronowg. Najpierw zaznajo-
mimy si¢ z chmurg elektronowa, potem z jadrem atomowym.

a. Chmura elektronowa atomu. Czasem mozna spotka¢ si¢ ze stwierdzeniem, ze atom przy-
pomina miniaturowy system planetarny, z jadrem w roli Stonca i elektronami w roli planet. Jest to
jednak model symboliczny, dos¢ daleki od rzeczywistosci, jako ze w atomie nie mozna wyroznic
zadnych orbit elektronowych. Prawa rzadzace ruchem elektronow w atomie, tzw. prawa kwantowe,
maja bowiem inny charakter niz prawa ruchu planet (dokl. zob. Uzupelnienie A.). Istota rzeczy
polega na tym, ze nie mozna $cisle okresli¢ potozenia elektronu w atomie (w danym stanie), a moz-
na je wyznaczy¢ jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Rozktad tego prawdopodobienstwa
wokot jadra to chmura elektronowa atomu; tam, gdzie jest gesta, prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu (w danym stanie) jest duze, tam za$, gdzie jest rzadka — mate (dokt. zob. Uzupetnienie A.,
§A.1.).

Statystyka zachowania si¢ elektronow jako czastek wykazuje przy tym wiasciwosci ... falowe.
Przejawia si¢ to w tym, ze uporzadkowane strumienie elektronow (w odpowiednich warunkach)
zachowuja si¢ jak strumienie zwyktych czastek (korpuskut), lub jak fale (zob. Uzupefnienie A.,
sA1l,p.All). Wtym sensie mozemy powiedzie¢, ze elektrony (jak wszystkie inne czastki swiata
atomowego) maja kolektywnie nature dualng — falowo-korpuskularna *. Pojedynczy elektron opisu-
jemy jako fale prawdopodobienstwa (znalezienia go w okre§lonym miejscu w okreSlonym czasie).
Atom nie moze by¢ w dowolnym stanie; dopuszczalne sa tylko takie jego stany, ktore sg opisane
przez przestrzenne fale stojagce. Atom nie moze wigc zmieniaé swego stanu w sposob ciagly, a je-
dynie — skokowo, czyli kwantowo. Inaczej: stany ruchu elektronow w atomie sa skwantowane. A
poniewaz w kazdym swym stanie atom ma okreslong energi¢ 2, wiec energia atomu tez jest skwan-
towana. Atom nie moze zmienia¢ swej energii w sposob ciagly, a jedynie — skokowo, czyli — kwan-
towo, przyjmujac (lub oddajac) Scisle okre$lone porcje, czyli kwanty energii (zob. tez nizej Komen-
tarz 1.2 i Temat do samodzielnego opracowania 1.3, oraz Uzupetnienie A, §A.1.,p.A.1.2.

Komentarz 1.2. Proste przyklady kwantyzacji. Z kwantyzacja spotykamy si¢ tez w zyciu codzien-
nym. Skwantowany jest kazdy system monetarny. Najmniejsza porcja pieniadza (czyli jego “kwantem")
w Polsce jest 1 grosz. [los¢ pienigdzy, jaka mamy na koncie czy w portfelu, jest zawsze catkowita wielo-
krotno$cig jednego grosza. Natomiast za "kwanty" gotowki — jesli kto§ woli wiekszg ré6znorodnos¢ —
mozna uwaza¢ monety i banknoty. Potowa monety czy banknotu juz nie jest srodkiem ptatniczym.

! Mozna sie spotka¢ z historyczna juz, ale wcigz do$é rozpowszechniona interpretacja dualizmu falowo-
korpuskularnego jako wiasciwego nie tyle strumieniom czgstek, ile wrecz bedacego cechg samych czgstek jako indywi-
dualnych obiektéw. W §lad powstata propozycja nazywanie takich obiektow wrecz czgstkami falowymi. Ostrozni uni-
kajg tej interpretacji, bo to trochg¢ tak, jak by uwaza¢ fale meksykanska na widowni stadionu sportowego jako wynik
falowania kibicow; a przeciez faluje tylko widownia, pojedynczy kibice jedynie wstaja i siadaja w uporzadkowany
sposob. Podobnie. czastki atomowe indywidualnie podlegaja prawom, ktore pozwalaja opisa¢ ich ruch z okreslonym
prawdopodobienstwem, a falowy charakter tego prawdopodobienstwa przejawia si¢ w tym, ze uporzadkowane strumie-
nie czastek wykazuja wlasciwosci fal.

2 Obrazowo o dozwolonych wartosciach energii moéwimy jako o poziomach energetycznych.
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Innego przyktadu dostarczaja schody. Nie mozna stang¢ na wysokosci pot czy poéttora stopnia; wy-
sokos¢, na jakiej staniemy na schodach (wzglgdem ich poziomu poczatkowego), moze si¢ zmienia¢ nie
w sposob ciagly, a tylko skokowo, czyli — kwantowo. Wysokos¢ jednego stopnia jest elementarng, naj-
mniejsza porcja, czyli “kwantem” wysokosci schodow.

Temat do samodzielnego opracowanie: |.3.

Komentarz 1.3. Ruch wlasny elektronu, spin. Elektron, oprécz ruchu dokota jadra, zwanego ru-
chem orbitalnym, wykonuje tez pewien obrotowy ruch wtasny (zwany niekiedy tez ruchem spinowym)?®.
Moment pedu ° zwiazany z ruchem orbitalnym nosi nazwe orbitalnego momentu pedu, zwiazany za$ z
ruchem wlasnym — spinu. Podobnie jak skwantowane sg stany ruchu orbitalnego elektronu w atomie, tak
tez skwantowane sg stany ruchu wlasnego. Prawa kwantowe dopuszczaja tylko dwa stany ruchu wlasne-
go elektronu, takie mianowicie, ze rzut S, spinu na dowolnie wybrany kierunek (oznaczony tu wskaz-
nikiem z) moze przyjmowac¢ wartosci: S, = Sk, gdzie:s= *+ %  spinowa liczba kwantowa, ktorej
warto$ci numeruja dopuszczalne stany ruchu wiasnego, zas 7 = h/(2z), ah=6.63-10 > Js to stala
Plancka, zwana tez statag kwantowa. Symbolicznie o tych stanach ruchu wlasnego elektronu méwi si¢ ja-
ko o stanach o spinie skierowanym ku gorze lub ku dotowi, odpowiednio, a graficznie oznacza si¢ je za
pomoca odpowiedniej strzatki (T lub ¥).

% Gdyby byl zwykla czastka , to mozna by powiedzieé, ze w swym ruchu wlasnym przypomina Ziemie, ktora
oprocz ruchu po orbicie dookota Stonca obraca si¢ takze wokot wiasnej osi.

® Moment pedu to wielko$¢ kierunkowa (wektorowa) charakteryzujaca intensywnos¢ ruchu obrotowego (analo-
giczna do pedu, ktory jest kierunkowa miarg intensywnosci ruchu postepowego). Np. moment pgdu punktu mate-
rialnego o masie m poruszajacego si¢ jednostajnie po okrggu o promieniu r z szybkoscia v jest skierowany prosto-
padle do ptaszczyzny okregu zgodnie z regula $ruby prawoskretnej i ma wartos¢ L = mvr; a moment pedu plaskie-
go dysku obracajgcego sie z szybko$cig katowg ® wokot osi prostopadtej do plaszczyzny dysku jest skierowany
wzdhuz osi obrotu (zgodnie z regulg $ruby prawoskretnej) i ma wartos¢ K = lw, gdzie | 0znacza moment bezwiad-
nosci dysku (wzgledem danej osi obrotu). Moment pedu spetnia zasad¢ zachowania, tzn. — jesli na obracajace si¢

ciato nie dziatajg zadne momenty sit lub wypadkowy moment sity jest rOwny zeru, to moment pegdu ciata jest staty.

Komentarz 1.4. Orbitale: atomowy i molekularny. Funkcje opisujacag chmure elektronowa atomu
(lub molekuty) w danym stanie, a wiec takze — stan elektronéw w ich ruchu orbitalnym (zob. Komentarz
1.3.) w atomie (lub molekule) nazywa si¢ jego (lub jej) funkcjq falowq (jej sens fizyczny — zob. Uzu-
petnienie A., §A.1., p.A.1.1.). Funkcje falowe wyznacza si¢ rozwigzujac odpowiednie rownanie ruchu
(orbitalnego) elektronéw w atomie (lub molekule). Rownanie to umiemy rozwigza¢ Scisle tylko dla naj-
prostszego atomu — atomu wodoru. Dla pozostalych atomow i molekul uzywa si¢ metod przyblizo-
nych.. Najpopularniejsze (i w wielu wypadkach wystarczajace) jest przyblizenie jednoelektronowe Hart-
ree'ego-Focka, polegajgce na rozpatrywaniu ruchu kazdego pojedynczego elektronu w atomie wieloelek-
tronowym (lub w molekule) w polu jadra (lub jader, odpowiednio) i w $rednim polu pozostatych elektro-
now. Funkcje falowa atomu (lub molekuty) wyznaczong w tym przyblizeniu nazywa si¢ orbitalem ato-

mowym (lub orbitalem molekularnym, odpowiednio)®. W tym przyblizeniu stan atomu (lub molekuty)
mozemy opisa¢ w jezyku orbitali atomowych (lub molekularnych), z ktérych kazdy opisuje pojedynczy
elektron, za$ chmurg elektronowg atomu (lub molekuly) — w jezyku chmur jednoelektronowych, ktore
reprezentujg poszczegodlne orbitale.

® A funkcje opisujaca takze ruch whasny elektronu (zob. Komentarz 1.3.) — spin-orbitalem.

b. Jadro atomowe jest tworem zlozonym. W jego sktad wchodza obdarzone dodatnim
tadunkiem elektrycznym protony ® i elektrycznie obojetne neutrony. Te dwa rodzaje czastek ele-
mentarnych w jadrze atomowym nazywa si¢ tacznie nukleonami.

% Ladunek elektryczny protonu jest rowny 7adunkowi elementarnemu e, = 1.60-10 ** C (anazwa pochodzi stad,
ze jest to, co do bezwzglednej wartosci, najmniejsza porcja tadunku znanych nam czastek swobodnych).
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Komentarz 1.5. Sily jadrowe. Protony, jako posiadajace tadunki elektryczne tego samego znaku,
odpychaja sie. Mimo to jadro istnieje, gdyz miedzy nukleonami (bez wzgledu na ich ladunek elek-
tryczny) dzialaja znacznie potezniejsze przyciagajace sify jgdrowe (sa to sity bardzo krotkozasiegowe;
obrazowo mozna powiedzie¢, ze ich zasieg konczy si¢ tuz za progiem jadra). Jadro atomowe jest trwale,
jesli nie zawiera zbyt wielu nukleonow i stosunek liczb protondw i neutronéw miesci si¢ w okreslonych
granicach. W przeciwnym razie jest niestabilne i ulega przemianie promieniotworczej na inne (z emisja
tzw. czastki alfa lub beta i na ogoét — takze promieniowania gamma). | tak, poczawszy od polonu (84
protony i ponad 120 neutronéw w jadrze) wszystkie znane pierwiastki, ktorych jadra atomowe zawieraja
wigcej protonow, sa promieniotworcze, a najlzejszym jadrem niestabilnym jest jadro atomu trytu (izoto-
pu, czyli odmiany wodoru — zob. Komentarz 1.6.), zawierajace jeden proton i dwa neutrony.

Proton jest znacznie ci¢zszy niz elektron (jego masa przewyzsza mas¢ elektronu ok. 1836 razy),
neutron jest jeszcze cigzszy (jego masa przewyzsza mase elektronu ok. 1838 razy). O masie atomu
decyduje wiec praktycznie liczba nukleonéw w jego jadrze, zwana liczbg masowq. Kazdy elektron
ma ujemny ladunek elektryczny, rowny co do bezwzglednej wartosci tadunkowi elementarnemu * *.
Normalnie atom jako calo$¢ jest elektrycznie obojetny. Ma on wiec tyle elektronow, ile jest proto-
ndéw w jego jadrze. Liczbg protondow w jadrze atomu danego pierwiastka nazywa si¢ liczbg atomo-
wq; jest ona rowna numerowi porzadkowemu danego pierwiastka w uktadzie okresowym Mendele-
jewa. Liczba atomowa jednoznacznie wigc identyfikuje pierwiastki chemiczne.

Komentarz 1.6. 1zotopy. Wtasciwosci chemiczne atomu zalezg od struktury jego chmury elektro-
nowej, a ta — od jego liczby atomowej. Jednakze jadra atomow tego samego pierwiastka moga zawiera¢
roézne liczby neutrondw, czyli moga rdznic sie liczbg masows. Odmiany danego pierwiastka, ktorych
atomy maja rozne liczby masowe, nazywa si¢ izotopami tego pierwiastka. Wszystkie izotopy danego
pierwiastka majg takie same whasciwosci chemiczne, r6znig si¢ natomiast (na ogét nieznacznie) wiasci-
wosciami fizycznymi. Izotop danego pierwiastka oznacza si¢ symbolem tego pierwiastka z warto$cig
liczby masowej u goéry po lewej (niekiedy u dotu po lewej podaje si¢ tez liczbg atomowa pierwiastka):
2 X, gdzie: X — symbol chemiczny pierwiastka, Z — jego liczba atomowa, A — liczba masowa danego
izotopu pierwiastka (czasem stosuje sie zapis uproszczony: X —A).

Np symbole: lgO (0-16), 1;0 (0-17), 1:0 (O - 18) oznaczajg trzy naturalne izotopy tlenu.
Wyjatkami od tej umowy sg izotopy wodoru, ktére maja odrgbne nazwy i symbole, mianowicie: izotop
tH (H - 1) nazywa si¢ lekkim wodorem (lub protem) i oznacza po prostu H, izotop H (H -2 —
cigzkim wodorem lub deuterem (D), izotop 3H ( H — 3 ) nadcigzkim wodorem lub trytem (T). Pier-
wiastki pochodzenia naturalnego sg na ogdét mieszaninami kilku swych izotopéw. Np. naturalny czysty
wodor to lekki wodor z niewielka iloscig deuteru (i tak znikomg ilo$cig promieniotwodrczego trytu, ze
praktycznie izotop ten mozna pomingé¢), a naturalny czysty tlen to izotop O — 16 z niewielkimi do-
mieszkami O — 17 i O — 18. W czystej wodzie naturalnego pochodzenia dominuja wigc molekuty
H,°0, ale jest w niej jeszcze troche innych molekut (ile i jakich?).

1.5. Masa i rozmiary atomu.

a. Masa atomu. Atomy s3a niewyobrazalnie lekkimi drobinami materii. Najlzejszy z nich, atom
wodoru ma mase ok. 1.7-10 %' kg; molekuta wodoru H, jest dwukrotnie cigzsza. Zbiornik z 1 kg
wodoru zawiera wiec prawie 300 milionéw miliardow miliardow molekutl wodoru. Inne atomy sa
do kilkuset razy ci¢zsze; molekuly, zwlaszcza wielkie molekuty biatek czy polimerow (tzw. ma-
kromolekuty albo makroczasteczki) mogg mie¢ mas¢ nawet miliony razy wigkszg. Ale i tak masa
obiektu molekularnego wyrazi si¢ niestychanie matym utamkiem kilograma. Skala wartosci masy

* Jak niewyobrazalnie maty jest to ladunek, niech §wiadczy fakt, ze prad elektryczny o natezeniu 1A (jednego ampe-
ra) w przewodniku metalowym to przeptyw nieco ponad 6 miliardow miliardow elektronow w ciggu sekundy.
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obiektow molekularnych jest bardzo daleka od skali wartosci masy cial makroskopowych. Miliard
molekut wody mniej czy wigcej W szklance to z makroskopowego punktu widzenia praktycznie
zadna rdznica.

Komentarz 1.7. Masa atomowa, masa molekularna (czasteczkowa). Kilogram jest niewygodng
jednostka masy obiektow molekularnych. Uzywa si¢ dogodniejszej jednostki — atomowej jednostki masy
(w skrocie: a.j.m. lub po prostu ajm), ktora okresla si¢ jako 1/12 masy atomu izotopu wegla C — 12.
Liczbe wyrazajaca mas¢ atomu w tej jednostce (czyli — stosunek masy atomu do 1/12 masy atomu izoto-
pu wegla C — 12) nazywa si¢ masq atomowq, za$ mas¢ molekulty — masq molekularng |ub masq czq-
steczkowg.

b. Rozmiary atomu. Wprawdzie teoretycznie atom jest gigantycznym olbrzymem, ale prak-
tycznie jest mikroskopijnym karzetkiem. Olbrzymem — gdyz chmura elektronowa pojedynczego
atomu rozcigga si¢ (teoretycznie) nieskonczenie daleko od jego jadra. Karzetkiem — gdyz poza
pewnym obszarem wokoét jadra jej gesto$é jest juz tak mata, iz mozemy uznacé, ze praktycznie juz
jej tam nie ma. Za umowng granic¢ atomu mozemy wiec przyjaé¢ powierzchni¢ (tzw. powierzchnie
graniczng), poza ktora gestos¢ chmury elektronowej jest odpowiednio mata. Jes§li uznamy, ze we-
wnatrz obszaru ograniczonego takg powierzchnig jest (90 - 95) % chmury, to rozmiary takiego
(umownego!) obszaru sa rzedu kilkuset pikometrow (jeden pikometr to jedna bilionowa cze$¢ me-
tra: 1 pm =10 ¥ m).

Komentarz 1.8. O ksztaltach atoméw. Ksztalt powierzchni granicznej oddaje ksztatt atomu (jako
chmury elektronowej). Ksztatty atomoéw (w tym sensie) sg zroznicowane. Przewaznie sg to kule lub kule
z paczkowatymi wypustkami. Te wypustki okreslajg kierunkowe wlasciwosci atomow. W szczegdtach
problem jest bardziej ztozony, gdyz ksztalt powierzchni granicznej zalezy od oddziatywania danego
atomu z innymi atomami oraz od sposobu opisu chmury elektronowej (przy czym opis chmury elektro-
nowej dobieramy stosownie do potrzeb w danej sytuacji — przyktady zob. Komentarz 1.12., Temat do

samodzielnego opracowania " I.5.).

Inaczej mozemy oceni¢ rozmiary atomow na podstawie mozliwosci ich upakowania obok siebie,
na przyklad — w krysztaltach pierwiastkéw °; inaczej — bo wtedy chmury elektronowe sasiednich
atomow zachodzg na siebie. Tak oszacowane rozmiary atomow sg mniejsze, a mianowicie — na po-
ziomie 100 pm =10 *m.,

Komentarz 1.9. Prosty przyklad. Aby sobie uzmystowi¢ rozmiar atomu, wyobrazmy sobie, ze dys-
ponujemy specjalng niteczka, na ktorg potrafimy nanizaé atomy tak, by powstal naszyjnik o dtugosci 20
cm. Gdyby$my atomy nawlekali bez przerwy, dzien i noc, z szybko$cig jeden atom na sekundg, to zro-
bienie naszyjnika zajetoby nam ... cate zycie. A gdyby$my pracowali tylko 8 godzin dziennie, to nad na-
szyjnikiem musialoby pracowac kilka pokolen!

Jadro atomowe jest znacznie drobniejszg kruszyng materii. Jego rozmiary sa dziesigtki tysiecy
razy mniejsze niz rozmiary atomu. Gdyby$Smy wiec dysponowali super-mikroskopem, w ktorym
moglibySmy zobaczy¢ atom powigkszony do wielkosci ziarnka grochu, to nawet w takim
mikroskopie nie dostrzegliby$Smy jadra tego atomu.

Molekuty, jako uktady wieloatomowe, maja rozmiary wigksze niz atomy. Za pomoca Specjalnych
mikroskopow elektronowych mozna w prébce wieloatomowej odréznia¢ juz nawet pojedyncze atomy
I molekuty, ale jeszcze bez mozliwosci przyjrzenia si¢ szczegoétom ich budowy.

% Znajac mase danego kawatka ciata stalego i mase pojedynczego atomu (t¢ znajdujemy dzielac mase molows pier-
wiastka przez liczb¢ Avogadra, czyli — liczb¢ atoméw w jednym molu pierwiastka), mozemy obliczy¢, ile atomow ten
kawalek zawiera. Z kolei, znajac objetos¢ probki, mozemy obliczy¢ objetosé obszaru zajmowanego przez jeden atom. A
stad mozemy oszacowa¢ odleglos¢ migdzy atomami, czyli — rozmiar pojedynczego atomu.
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§2. Molekula

2.1. Molekula = uklad atomow. O wilasciwosciach chemicznych atomu, czyli o jego zdol-
nosci do faczenia si¢ albo inaczej wigzania si¢ z innym atomami decyduja jego elektrony. Ale nie
wszystkie w jednakowym stopniu. Cze$¢ z nich, zwana elektronami wewnetrznymi, jest bowiem tak
silnie zwigzana z macierzystym jadrem, ze praktycznie nie bierze udzialu w wigzaniach chemicz-
nych. Wiazania takie tworzg gtownie elektrony stabiej zwigzane z jgdrami, zwane elektronami
zewnetrznymi albo elektronami walencyjnymi albo elektronami wartosciowosci. Jesli wigc atom nie
ma elektronéw walencyjnych, to jest chemicznie nieaktywny. Takie wlasciwo$ci maja atomy gazow
szlachetnych, takich jak hel, neon, czy ksenon, ktére normalnie sg chemicznie neutralne 6

W atomie mozemy wi¢c wyrdzni¢ dwie czeSci: rdzen atomowy, ktory tworzy jadro wraz z elek-
tronami wewngtrznymi, oraz reszte, czyli — elektrony walencyjne (jesli atom je ma).

Wiazanie si¢ atomow w molekule polega na utworzeniu wspdlnej, molekularnej chmury elektro-
nowej praktycznie tylko przez elektrony walencyjne wigzacych si¢ atomow. W stosunkowo bardzo
dobrym przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze molekute stanowig rdzenie atomoéw sktadowych otoczo-
ne wspolna, molekularng chmura elektronows, jak to symbolicznie przedstawia Rys.I.1. ’

MCE __

e
— T
e .,
/ \
% !
. -~
T — _ - —

Rys. 1.1. Struktura molekuly dwuatomowej (symbolicznie); A, B — rdzenie
atomow sktadowych, MCE — molekularna chmura elektronowa

Komentarz 1.10. Uwaga jezykowa. Nagminnie mawiamy: “molekuta sktada si¢ z atomow". Mole-
kuta nie jest po prostu sumg atomow, a stanowi jakosciowo nowy obiekt. Nie mozemy w niej wyroznic¢
atomow sktadowych, a jedynie ich rdzenie. Elektrony w chmurze molekularnej same nie wiedza, do kto-
rego atomu przynaleza (z wyjatkiem atoméw potgczonych wigzaniem jonowym). Poprawniej nalezatoby
wiec mowic, iz “molekuta jest zbudowana z atomow".

Oczywiscie, molekuta moze stanowi¢ trwate matzenstwo atomowe tylko wowczas, gdy swobod-
ne atomy przyciagaja si¢ i ich zwiazek jest energetycznie korzystny, tzn. gdy energia molekuty jest
mniejsza niz suma energii swobodnych atomow sktadowych. W przeciwnym przypadku atomy sa-
me si¢ nie potacza, a zmuszone utworzg molekute nietrwata, ktora szybko si¢ rozpadnie, prze-
chodzac ze stanu o wyzszej do stanu o nizszej energii 8,

2.2. Molekuta wody. Woda zastluguje na szczegolna uwage ogrodnika z dwoch powoddéw: po
pierwsze — jako woda (zob. Wstep), po drugie — jako obiekt, ktorego molekuta w wielu podreczni-
kach akademickich traktowana jest po macoszemu i czgsto w przyblizeniach, i to bez uprzedzenia,
na czym one polegaja.

a. Wigzania w molekule wody. Molekuta wody (H,O) jest zbudowana z atomu tlenu i dwoch
atomow wodoru. Pierwszy ma sze$¢ elektronow walencyjnych, kazdy z atoméw wodoru — po jed-
nym (zob. Uzupetnienie A., §A.2., p.A.2.1.). Wigzania miedzy atomem tlenu i atomami wodoru ma-

® Istnieja jednak specjalne sposoby wymuszenia aktywnosci chemicznej gazéw szlachetnych. I znane sg ich zwiazki
chemiczne z chlorowcami (przede wszystkim ksenonu z fluorem); niektore sa nawet trwate.

" Wskutek oddziatywania rdzeni atomowych miedzy soba i z chmurg molekularng stany rdzeni ulegaja pewnym
modyfikacjom (szczegdlty — zob. Uzupetnienie A., §4.2., p.A.2.1.) .

8 W odpowiednich warunkach obserwuje si¢ na przyktad molekuty gazu szlachetnego helu (He,), ale sa one bardzo
nietrwate.
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ja charakter mieszany — walencyjno-jonowy (zob. Uzupetnienie A., § A.2., p.A.2.2.), a symbolicznie
— walencyjny z silnym $ciggnieciem chmur elektronowych atoméw wodoru ku atomowi tlenu.

Komentarz 1.11. Rezonans kwantowo-mechaniczny. W klasycznym jezyku chemii nie da si¢ po-
prawnie opisa¢ wigzan w molekule wody jako wigzan walencyjnych lub jonowych (zob. Uzupetnienie
A., §4.2., p.A.2.2.). Nie sg to bowiem wigzania ani jednego, ani drugiego typu, a jednocze$nie majace ce-
chy i jednych, i drugich. Rzeczywiste wigzania w molekule wody majg — w tym jezyku — charakter mie-
szany w tym sensie, ze sg kompozycjami dwoch elementarnych komponentow: wigzania walencyjnego i
wigzania jonowego. Dla opisu molekuly wody jako kompozycji elementarnych konfiguracji wigzan trze-
ba wigc rozwazy¢ cztery takie elementarne konfiguracje, zwane oficjalnie formami rezonansowymi mo-
lekudy i przedstawione na Rys. 1.2.

H-O-H — 37%
H-O H" —24%
H""O-H — 24%
H""OH" — 15%

Rys. 1.2. Formy rezonansowe molekuty wody (po lewej) 1 ich udzialy W rzeczywistej
strukturze molekuly (po prawej); nie uwzgledniono struktury przestrzennej form; kreska
pozioma posrodku miedzy symbolami atoméw oznacza wigzanie walencyjne

Zadna molekuta wody nie ma takiej struktury. Formy rezonansowe sg tylko sktadnikami, z ktorych
komponuje si¢ rzeczywistg strukture molekuly. Innymi stowy, molekuta nie wystgpuje w zadnej ze
swych form rezonansowych, jest ich kombinacja; tak jak zupa jest kombinacjg wody, soli, jarzyn, migsa i
innych dodatkdow, a nie jest ani woda, ani sola, ani tez zadnym ze swych sktadnikéw. Symbolicznie
mozna powiedzie¢: molekuta to zupa z jej form rezonansowych.

b. Ksztalt i struktura elektryczna molekuly wody. Atom tlenu ma okre§lone wtasciwosci
kierunkowe. Te jego wlasciwos$ci oraz charakter wigzan miedzy atomem tlenu i atomami wodoru
warunkuja ksztatt 1 strukture elektryczng molekuty wody. Obrazowo molekul¢ wody mozna sobie
wyobraza¢ jako okragly elektrycznie dodatni tlenowy teb z czterema dwuelektronowymi ujemnymi
uszami, przy czym do dwoch z nich przyczepione sa dodatnie wodorowe klipsy (Rys.1.3.a.); wigza-
nia O—H w molekule wody tworza kat ok. 105 °.

9]

a. - b.

Rys. 1.3. Molekuta wody jako ukiad czterobiegunowy (a) i — W uproszczeniu — tréjbieguno-
wy (b), a w jeszcze wiekszym przyblizeniu — jako uktad dwubiegunowy, czyli —dipol (c); O*
oznacza rdzen atomu tlenu, znaki + i — oznaczajq tadunki elektryczne dodatnie i ujemne, od-
powiednio (pozostale objasnienia w tekscie), a (tu i dalej) tlenowe ,,uszy” zaznaczono z
pewng przesadg

W uproszczeniu molekute wody przedstawia si¢ czasem jako uklad trojbiegunowy, tzn. jako
ujemny (per saldo) tlenowy jon z dwoma dodatnimi wodorowymi klipsami (Rys.1.3b); w jeszcze
wickszym uproszczeniu, polegajacym na rozwazeniu tylko srodkéw tadunkow elektrycznych, mo-
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lekute wody przedstawia si¢ jako uktad dwubiegunowy, czyli —dipol elektryczny o pewnym mo-
mencie dipolowym pe® (Rys.1.3.c.). Uproszczenia te, choé popularne w literaturze podrecznikowe;,
nie zawsze wystarczaja dla wyjasnienia fizyko-chemicznych wiasciwosci wody *°.

Komentarz 1.12. Atom tlenu w molekule wody — hybrydyzacja orbitali. Atom tlenu ma 8 elektro-
néw, w tym 6 elektronow walencyjnych. Normalnie zajmuja one kolejne energetycznie najnizsze stany
atomu oznaczane (w przyblizeniu jednoelektronowym — zob. Komentarz 1.4.) jako 1s, 2s i 2p (zob. Ko-
mentarze A.3., A4., A5., A6.), mianowicie: dwa (a sg to elektrony wewnetrzne, silnie zwigzane w ato-
mie) zajmujg dwa stany 1s (opisane przez orbital 1s; odpowiadajaca mu chmura elektronowa ma ksztatt
kuli); z pozostatych szesciu elektronow (a sg to elektrony walencyjne) dwa zajmuja stany 2S (opisane
przez orbital 2s, a odpowiadajaca mu chmura elektronowa ma ksztatt kuli, tyle ze wigkszej niz chmura
stanow 1s), cztery elektrony zajmujg cztery sposrod szesciu standw 2p (opisanych przez trzy orbitale 2p,
a odpowiadajace im chmury elektronowe maja ksztalt trzech wzajemnie prostopadtych par przypomina-
jacych ztozone paczki). Chmure elektronowa swobodnego atomu tlenu mozna przedstawi¢ jako kule z
trzema prostopadtymi wzglgdem siebie parami naprzeciwleglych paczkowatych wypustek (Rys.l.4.a.).
Kula odpowiada orbitalowi 2s (wewnatrz niej znajduj si¢ mniejsza kula opisana przez orbital 1s, ktorej
na rysunku nie zaznaczono), trzy pary naprzeciwlegtych wypustek odpowiadajg trzem orbitalom 2p;
liczby 1 i 2 okreslajg liczby elektronéw walencyjnych zajmujacych pary stanéw opisanych przez odpo-
wiednie orbitale; obszary zakreskowane odpowiadaja orbitalom opisujacym pary stanéw w petni obsa-
dzonych.

Czesto mozna si¢ spotkac¢ z wykorzystaniem tego modelu atomu tlenu dla wyjas$nienia ksztattu mole-
kuty wody, jako powstatej w wyniku natozenia si¢ kulistych orbitali 1s atomoéw wodoru z odpowiedni-
mi orbitalami 2p atomu tlenu (Rys.[.4.b.); przy czym odpychanie elektryczne miedzy dodatnio natado-

wanymi (cze$ciowymi) jonami wodoru ma powodowaé zwickszenie kgta miedzy wigzaniami O-H z 90°
do ok. 105°.

Rys. 1.4. Chmura elektronowa swobodnego atomu tlenu (a) i dos¢ czesty przyblizony

sposob przedstawianie molekuty wody (b); objasnienia w tekscie

Sci$le rzecz biorac takie thumaczenie jest niezbyt doktadne. Dla prawidtowego opisu kierunkowych
wlasciwosci atomu tlenu w jego oddziatywaniach z atomami wodoru trzeba atom ten opisa¢ za pomoca
nie orbitali 2s i 2p, lecz odpowiednich ich mieszanek, czyli — kombinacji. Taka procedur¢ mieszania. or-
bitali (w tym przypadku 2s i 2p) fachowcy nazywaja hybrydyzacjq orbitali. W omawianym przypadku
trzeba dokona¢ hybrydyzacji jednego oritala 2s i trzech orbitali 2p (w zwigzku z tym moéwimy 0 hybry-
dyzacji sp®). W wyniku otrzymuje sie cztery nowe orbitale — tzw. hybrydy 2sp®, jak to symbolicznie
przedstawia Rys.1.5. (liczby 1 i 2 oraz obszary zakreskowane maja taki sam sens jak na Rys.l.4.); wraz z
rdzeniem atomu tlenu te cztery zhybrydyzowane orbitale tworzag chmure elektronowg o ksztatcie kuli z
czterema wypustkami (por. Rys.1.3).

% Przez dipol elektryczny rozumie si¢ uktad dwoch punktowych tadunkéw elektrycznych + q i — q odlegtych o d,
za$ przez elektryczny moment dipolowy — wektor skierowany od tadunku ujemnego ku dodatniemu o warto$ci
My =0d [jednostka miary elektrycznego momentu dipolowego w uktadzie S| jest wiec kulombometr (1 Cm =1 Asm)].

19 Jednakze przyblizenie dipolowe pozwala w prosty sposob ilosciowo scharakteryzowaé strukture elektryczng mo-
lekuty wody.
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Rys. 1.5. Hybrydyzacja 2sp*® orbitali 2s i 2p atomu tlenu (symbolicznie!)

Molekuta wody powstaje w wyniku natozenia si¢ orbitali 1s dwoch atomoéw wodoru i tych dwoch
orbitali 2sp® atomu tlenu, ktore opisuja pary stanéw tego atomu nie w petni obsadzone przez elektrony
(Rys.1.6.). Gdyby zhybrydyzowane orbitale 2sp® atomu tlenu opisywaty stany niezajete przez elektrony,

wowczas wyznaczatyby czworo$cian foremny i tym samym ich osie tworzylyby katy ok. 109°. W rze-
czywisto$ci stany opisywane przez te orbitale sg obsadzone przez elektrony, przy czym dwa orbitale
atomu tlenu opisuja stany obsadzone catkowicie przez ,,wlasne” elektrony, dwa za$ s zwigzane z ato-

mami wodoru.
_®

~®
Rys. 1.6. Narodziny molekuty wody (symbolicznie)
Ten niesymetryczny rozktad tadunku elektrycznego powoduje, ze wypustki chmury elektronowej od-
powiadajace orbitalom niezwigzanym silniej si¢ odpychajg niz wypustki odpowiadajace orbitalom zwig-

zanym, w efekcie czego osie orbitali niezwigzanych tworza kat wiekszy niz 109°, za$ osie orbitali zwig-
zanych — mniejszy niz 109° (a mianowicie — ok. 105°) 2.

Temat do samodzielnego opracowania: *1.5

% Ale w lodzie, ze wzgledu na symetrie rozktadu wiazan O—H , wigzania te tworza kat ok. 109° (zob. Temat
do samodzielnego opracowania 1.6.).

Dodatnie tadunki elektryczne w molekule wody sa stosunkowo silnie skoncentrowane. Atom
wodoru ma tylko jeden elektron, zatem jon dodatni wodoru to po prostu goty proton, a wiec obiekt
o rozmiarach rzgdu 100 tysiecy razy mniejszych niz atom; wprawdzie w molekule wody nie jest on
catkowicie pozbawiony swej chmury elektronowej, ale jako silnie z niej ogotocony i tak stanowi
obiekt natadowany dodatnio o stosunkowo matych rozmiarach i w zwigzku z tym — silnie oddziatu-
jacy na inne obiekty naladowane.

Woda, z racji struktury elektrycznej swych molekut, nalezy do tzw. cieczy polarnych, tzn. cie-
czy, ktorych molekuly mozna scharakteryzowaé¢ pewnym momentem dipolowym. Molekuta wody
ma stosunkowo duzy moment dipolowy. W tym sensie o wodzie mozna powiedzieé, iz jest ciecza
silnie polarna.

Elektryczna struktura molekut wody warunkuje stosunkowo duzg jej aktywno$¢ fizyczna. I tak,
molekuty wody stosunkowo tatwo przylaczajg si¢ (na zasadzie przyciggania elektrycznego) do mo-
lekut innych substancji (tzw. zjawisko hydratacji); pod ich wpltywem (np. w roztworze wodnym)
molekuty innych substancji mogg tez ulec rozpadowi (przy czym produkty tego rozpadu na ogot
wchodza w reakcje chemiczne z wodg — tzw. zjawisko hydrolizy).
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c. Wiazanie wodorowe. Struktura elektryczna molekuty wody warunkuje stosunkowo silne jej
oddziatywanie elektryczne z innymi molekutami, w tym réwniez — z innymi molekutami wody. W

(+) _(2-)
H ] . @ .
N _

- .
~ -) - +
o® ... g™ u"

/.
+
1=

Rys. |.7. Wigzanie wodorowe (- - -) miedzy molekutami wody (w uproszczeniu),
znaki + i —w nawiasach symbolizujq czesciowy charaKter wigzania jonowego,
kreski przerywane — wigzania czesciowo walencyjne

fazie skondensowanej (ciektej i stalej) molekuty wody tacza si¢ ze soba czterema tzw. wigzaniami
wodorowymi (zwanymi tez mostkami wodorowymi). W omawianym przypadku wigzanie to polega
na przycigganiu elektrycznym miedzy dodatnim "klipsem" wodorowym jednej molekuly i gotym
ujemnym "uchem" dwu-elektronowym drugiej (jak to symbolicznie przedstawia Rys.1.7) ™.

Tematy do samodzielnego opracowania: 1.6., 1.7.

§3. Oddzialywania miedzy obiektami molekularnymi

3.1. Uwagi wprowadzajace. Atomy, jony i molekuly maja okres$long strukturg elektryczng 1
jako takie zawsze oddziatlujg elektrycznie (ogolniej — elektromagnetycznie) ze soba, przy czym od-
dziatywanie to podlega prawom $wiata atomowego, czyli — prawom kwantowym. W §wiecie obie-
ktow molekularnych nie ma neutralnosci. Atomy, jony i molekuty przyciagaja si¢ i odpychaja, lub,
jak kto woli — darza si¢ sympatia i odczuwajg do siebie awersje¢; obojetnosé jest im obca. Przy tym
stan 1 wypadkowa ich uczu¢ zalezg od rodzaju oddziatujacych obiektow 1 odlegtosci miedzy nimi
(ogolnie takze od ich stanow). Ogolnie i sity odpychania, i sity przyciagania sa tym mniejsze, im
wigksza jest odlegto$¢ miedzy oddziatujacymi obiektami.

3.2. Zaleznos¢ oddzialywan od odleglosci. Generalnie na bardzo bliskich odleglosciach prze-
wazaja krotkozasiggowe potezne sity odpychania, na dalekich — stabe dalekozasiggowe sity przy-
ciagania '2. Na posrednich odlegtosciach, ktére symbolicznie nazwiemy bliskimi, mamy do czynie-
nia z subtelng konkurencja sit odpychania i przyciggania. W pewnej $cisle okreslonej odleglosci
sity te wzajemnie si¢ rownowazg. W tym stanie rOwnowagi wypadkowa sita oddziatywania jest
réwna zeru, energia oddzialywania osigga warto$¢ minimalna, oddziatujace obiekty sg trwale zwia-
zane ze soba.

Sity oddziatywania migdzy obiektami molekularnymi zaleza od rodzaju tych obiektow. Z wielu
przypadkow, ktore wchodzg w gre, omowimy krotko dwa najwazniejsze.

Pierwszy dotyczy sytuacji, gdy oddzialujace atomy tacza si¢ w molekule wigzaniami chemicz-
nymi. Wtedy stan rOwnowagi sil przyciggania i odpychania jest stanem trwaltej rownowagi moleku-
ty (najnizszy punkt krzywej oznaczonej jako | na Rys. 1.8). Odlegto$¢ miedzy atomami (doktadnie:
miedzy jadrami) jest w takiej sytuacji rzedu 100 pm (1 pm = 10 ~*2 m); ten zakres odleglo$ci 0zna-
czono na rysunku jako "blisko". Przy mniejszych odlegtosciach (oznaczonych jako "b.blisko" na ry-

1 O Igczeniu sie molekut wody w asocjacje — zob. Komentarz 11.15. w Rozdziale I1., §6., p.6.2., pp.c.
12 7 wyjatkiem jonow jednoimiennych, ktére odpychaja sie na kazdej odleglosci.
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sunku) przewazaja potgzne sity odpychania, przy wigkszych zas ("daleko" na rysunku) — stabe sity
przyciagania.
E &

1 \/ ’

. I I
b.blisko | blisko | daleko
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Rys. 1.8. Ogolny charakter zaleznosci energii (E) i sity (F) oddzialywania miedzy dwoma
atomami wigzgcymi sie w molekute (I) i miedzy dwoma atomami gazu szlachetnego lub mo-
lekutami polgczonymi wigzaniami walencyjnymi (I1) — od odlegtosci miedzy oddziatujgcymi
obiektami

Drugi przypadek, jakosciowo podobny do poprzedniego, dotyczy obiektow nie majacych checi
do potaczenia si¢ wigzaniami chemicznymi [atomy gazow szlachetnych takich jak hel czy neon, lub
molekuty juz potaczone wigzaniami walencyjnymi takie jak molekuty wodoru (Hy) czy azotu (N,)].
Obiekty takie na bardzo bliskich odlegtosciach takze bardzo silnie odpychajg sie, na dalekich zas§ —
stabo przyciagaja (krzywa Il na Rys.1.8.). Na pewnej bliskiej (posredniej) odleglosci takze nastepuje
zrownowazenie sit przyciggania i odpychania 1 obiekty takie, zachowujac w pelni swa tozsamosc,
tacza si¢ w cialo skondensowane (ciecz lub cialo state), jako Ze w molekuty powigzac si¢ nie moga.
Wiezy tego rodzaju sg znacznie stabsze niz w poprzednim przypadku. Energia oddziatywania w
stanie rownowagi jest co do bezwzglgdnej wartosci takze odpowiednio mniejsza.

3.3. Sily van der Waalsa. Dalekozasiggowe stabe sity przyciggania miedzy atomami ga-
zow szlachetnych lub migedzy molekutami zwigzanymi walencyjnie, dochodzace do gtosu na du-
zych odlegtosciach, naleza do grupy sit noszacych miano si/ van der Waalsa B Sato sity stosun-
kowo stabe 1 silnie malejace wraz z odlegtosciag miedzy oddzialujagcymi obiektami. Sity te dziataja
miedzy obiektami molekularnymi wszelkich typow, ale poniewaz sa stabe, wiec czgsto sg zdomi-
nowane przez inne sity (np. sity reprezentujgce wigzania walencyjne, czy sity miedzy jonami r6zno-
imiennymi) 1 w zwigzku z tym w szeregu zagadnien mozna je pomina¢. Ale nie zawsze. Bowiem to
sity van der Waalsa sg przyczyna, dla ktorej gazy rzeczywiste nie stosujg si¢ dokladnie do praw
gazow doskonatych; one powoduja kondensacj¢ gazow szlachetnych i gazéw molekularnych w
ciecze (i ciata state). Wiezy uwarunkowane tymi sitami noszg nazwe¢ wigzarn molekularnych.

3 Rozréznia sie kilka rodzajow tych sit, ale w te szczegoly juz wnikaé nie bedziemy.
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