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Ksztalty czasteczek chemic~nych

Doc. dr Michal SWIECKI
Atomy sa zupelnie puste. Prawie cala ich masa jest skupiona w jadrze zajmujacym zaledwie
10-13 objetosci atomu. Reszte ~ypelniaja niewazkie niemal elektrony, z których kazdy tworzy
swoista chmurke dokola jadra. A jednak atomy wykazuja niezwykla wprost sztywnosc. Ulotne
chmurki elektronowe wcale nielatwo poddaja sie sciskaniu. O tym wszystkim przekonano sie
juz 70 lat temu bombardujac czastkamiIX (jadrami helu) cienka blaszke ze zlota. Blaszka
okazala sie calkowicie przepuszczalna. Niechby jednak ktos spróbowal zmniejszyc objetosc
kawalka zlota przy uzyciu najwiekszych nawet sil ...
Jezeli chmury elektronowe w atomach i czasteczkach chemicznych sa takle twarde, to musza
miec zupelnie okreslone ksztalty. Naturalnym wiec staje sie pytanie: jakie sa te ksztalty? Pytanie
to nie jest wcale blahe, gdyz owe chmury elektronowe decyduja, o wlasnosciach chemicznych

atomów i czasteczek. Zanim jednak zajmiemy sie zwiazkiem zachodzacym miedzy ksztaltami
atomów i ich wlasnosciami chemicznymi, musimy zwrócic uwage na pewna bardzo istotna ceche
chmur elektronowych. Jest nia taj<:zwany zakaz Pauliego, który glosi, ze w granicach jednej
chmury moga znajdowac sie najwyzej dwa elektrony. Tak wiec najwyzej dwie chmury
jednoelektronowe moga sie wzajemnie przenikac. I czesto sie przenikaja, bo na tym wlasnie
polega istota róznych wiazan chemicznych. Dodatnio naladowane jadra atomowe maja przeciez
tendencje do odpychania sie i dopiero znajdujace sie miedzy nimi ujemnie naladowane podwójne
chmury elektronowe stwarzaja dogodne warunki do powstania trwalego wiazania. Nie wnikajac
w dalsze szczególy opiszemy kilka najprostszych sytuacji.

Atom i czasteczka wodoru
Atom wodoru zawiera jeden elektron, który tworzy kulista chmure o promieniu 5,29' 10-11 m.
Chmura ta moze zawierac jeszcze jeden elektron i dlatego dwa atomy wodoru latwo tworza
czasteczke o ksztalcie mniej wiecej takim, jak na rysunku obok. Teraz juz nie ma miejsca na
nowe elektrony i typowy czasteczkowy gaz wodorowy okazuje sie znacznie mniej aktywny niz
gaz atomowy.

Atom helu
Jest zupelnie podobny do atomu wodoru, tyle, ze w kulistej chmurze znajduja sie dwa elektrony.

Dlatego wlasnie hel prawie wcale nie wchodzi w reakcje chemiczne. Podobna wlasnosc maja
tez inne gazy szlachetne.

Atom azotu i czasteczka amoniaku
Kolejne atomy ukladu okresowego pierwiastków zawieraja coraz wiecej elektronów. Nowe
elektrony tworza chmury znajdujace sie coraz dalej od srodka atomu. Na przyklad atom azotu

zawiera siedem elektronów. Dwa z nich tworza chlll1Urekulista, tak~ sama jak chmura w atomie
helu. Dwa nastepne chmure w ksztalcil( powloki sferycznej o promieniu cztery razy wiekszym,

zas trzy ostatnie - trzy pojedyncze chmurki o ksztalcie prostopadlych rozetek. Chmurki te
dosyc latwo (choc trudniej niz dla atomu wodoru, bo zajmuja mniej miejsca) przylaczaja inne
pojedyncze chmury elektronowe. Polaczenia te tworza oczywiscie katy proste. Tak wlasnie
powstaje czasteczka amoniaku skladajaca sie z jednego atomu azotu i trzech atomów wodoru.
Calosc tworzy czworoscian o podstawie równobocznej i niemal prostych katach miedzy
kierunkami od atomu azotu do atomów wodoru. Podobny do azotu ksztalt maja tez znacznie
wieksze czasteczki fosforu, arsenu, antymonu i bizmutu. Tworza wiec w polaczeniu z wodorem
podobne, choc wieksze czworosciany.

Atom tlenu i czasteczka wody
Atom' tlenu ma o jeden wiecej elektron niz atom azotu. Chmura tego elektronu wypelnia jedna
z pojedynczych rozetkowych chmur azotowych. Pozostaja dwie niekompletne chmury

umieszczone, prostopadle do siebie. Z tego powodu w czasteczce wody, zawierajacej jeden atom
tlenu i dwa wodoru, odpowiednie kierunki tworza kat bliski prostemu. Patrzac na uklad
okresowy pierwiastków domyslamy sie, ze podobne sa polaczenia wodoru z siarka (siarkowodór),
selenem, telurem i polonem.

Wegiel i czasteczka benzenu
Wydawaloby sie, ze wlasnosci chemiczne wszystkich pier~iastków mozna bardzo prosto
zrozumiec. Wszystkie elektrony z wyjatkiem kilku tworza kompletna, mniej wiecej kulista
chmure. Kilka zas ostatnich (ich liczba decyduje o numerze kolumny ukladu) tworzy najpierw
powloke sferyczna, a nastepnie coraz bardziej kompletny system rozetkowy. Choc generalnie
zasada ta pozostaje sluszna, to jednak odstepstwa od niej sa czeste i istotne. Najwazniejszym
bez watpienia tego przykladem jest atom wegla. Jego wyjatkowe wlasnosci graja decydujaca
role w chemii organicznej i biochemii. Atom wegla ma szesc elektronów. Dwa z nich tworza
znów kulisty uklad helowy, ale pozostala czwórka moze miec kilka róznych ksztaltów, co
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prowadzi do wielkiego bogactwa polaczen weglowych. Jedna z mozliwosci jest uklad, w którym
osie trzech pojedynczych chmur leza w jednej plaszczyznie pod katem 120°, czwarta zas chmura
tworzy rozetke prostopadla do tej plaszczyzny (patrz rysunek). Taka wlasnie konfiguracja jest
przyczyna powstawania cyklicznych wiazan weglowych. I tak na przyklad w benzenie(C6H6)

dwie z trzech chmur wspólplaszczyznowych lacza sie z odpowiednimi chmurami sasiednich
atomów wegla, trzecia' zas ll\czy sie z chmura wodorowa. Calosc tworzy regularny pierscien
szesciokatny z naroslami wodorowymi. Pozostaja rozetkowe chmury, prostopadle do plaszczyzny
pierscienia. Kazda z nich pokrywa sie czesciowo z odpowiednimi chmurami obu sasiednich
atomów wegla. Powstaja dwa pierscienie o przekroju rozetkowym, nad i pod plaszczyzna
weglowa. Pierscienie te zawieraja szesc elektronów, które moga przemieszczac sie cyklicznie.
Tak wiec wewnatrz czasteczki benzenu moze plynac prad elektryczny. Magnetyczne wlasnosci
tego pradu mozna zaobserwowac w doswiadczeniu.

Doszlismy w ten sposób do tak zlozonych ksztaltów, ze czas juz chyba konczyc. Dodajmy
jeszcze, ze teoria chmur elektronowych powstala na gruncie mechaniki kwantowej. Opisuje ona
ogr.omne bogactwo róznorodnych wlasnosci chemicznych cial. Zadziwiajace jest jednak, ze
wynikajace z niej ksztalty czasteczek zostaly odgadniete juz przeszlo sto lat temu przez ..0 van
der Waalsa. W jaki sposól:>? Przeciez wtedy nawet elektron nie byl jeszcze znany. Otóz okazuje
sie, ze miedzy obojetnymi juz prawie chemicznie czasteczkami i atomami gaZów szlachetnych
dzialaja pewne niewielkie sily przyciagajace o bardzo krótkim zasiegu. Sily te zamieniaja sie
w gwaltowne odpychanie dopiero po zetknieciu sie czasteczek. To wlasnie wspomniana
poprzednio twardosc i nieprzenikliwosc skompletowanych juz chmur elektronowych. Krótki
zasieg sil miedzyczasteczkowych powoduje, ze maleja one gwaltownie juz w niewielkiej odleglosci

od powierzchni czasteczek. Stad prosty wniosek, ze najsilniej moga sie zwiazac takie czasteczki,
które maja ksztalty uzupelniajace sie wzajemnie, to znaczy takie, które do siebie pasuja. Takie
wlasnie zalozenie bylo podstawa rozumowania van der Waalsa. Dzisiaj zreszta równiez, dla
bardzo zlozonych (np. w biochemii) czasteczek jestesmy zmuszeni do wykonania podobnego
zabiegu. Nie mozemy bowiem przeprowadzic odpowiednich obliczen i dopiero na podstawie

znanych z doswiadczenia wlasnosci wiazan mie~yczasteczkowych wnioskujemy o ksztalcie
samych czasteczek.

Tak zwany "zimny ogien" wyrzuca wokól piekne, wcale zreszta nie zimne
iskierki, dostarczajac w ten sposób patrzacym milej rozrywki. Moze jednak dac
równiez okazje do wypróbowania umiejetnosci w zaprojektowaniu,
przeprowadzeniu i zinterpretowaniu eksperymentu. Pytanie
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jest nielatwe do rozstrzygniecia. I to wlasnie nielatwe pytanie stanowi temat
naszego konkursu.
Uczestnicy powinni do dnia 15.02.1981 r. nadeslac do redakcji opis
eksperymentu, który przeprowadzili, uzyskane na tej drodze dane, oraz szkic
rozumowania, które te dane zamienilo w odpowiedz na konkursowe pytanie.
Komisja konkursowa zlozona z

. l. doc. dr Michala Swieckiego
2. mgr Macieja Jedrzejczaka
3. mgr Andrzeja Branickiego
oceni wszystkie prace, najlepsze wyrózni wartosciowymi nagrodami i opublikuje
w Delcie.
Zapraszamy do wziecia udzialu.
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