O wigzaniach wodorowych
Krzysztof REJMER

: Niektére pierwiastki, takie jak fluor czy tlen — czyli w jezyku chemii te
( || najbardziej elektroujemne — maja zdolno$¢ tworzenia specyficznego rodzaju
wiazania jonowego, nazywanego wiazaniem wodorowym. Wiazania wodorowe sa

wigzanie stabsze od wiazan kowalencyjnych i od zwyklych wiazan jonowych, a silniejsze
wodorowe .. . . , . ,

o+ i niz oddzialywania van der Waalsa (cho¢ sila tych ostatnich na ogél wzrasta wraz
C’ ze wzrostem liczby elektrondéw w czasteczce). Klasyczne wiazanie wodorowe
eie
H'.

tworzy sie, gdy atom wodoru jest kowalencyjnie zwiazany z atomem silnie
C g elektroujemnym. W obecnosci innej takiej samej czasteczki atom wodoru jest
\ : przez nig nieco odciagany od swego atomowego partnera, co ostabia wewnetrzne
O ' wiazanie w czasteczce, ale powoduje utworzenie stabego wigzania
elektrostatycznego dwéch czasteczek.

Schemat wigzan wodorowych miedzy

crasteczkami wody (wg Wikipedit). Zbadajmy dokladniej niektére wlasnosci wigzan wodorowych w oparciu o dane

liczbowe latwe do znalezienia w réznego rodzaju tablicach fizycznych. Tabelka
na marginesie przedstawia wartosci ciepet sublimacji trzech par substancji

iept . Co . .
substancia sugﬁ?&;;ﬁ izoelektronowych, tj. kazda z czasteczek danej pary ma tyle samo elektronéw
woda 00 1 (chod¢ liczba ta jest rézna dla réznych par). Wiedzac, ze we wszystkich
metan CHy 8 przypadkach pomiedzy czasteczkami wystepuje oddzialywanie van der Waalsa,
selenowodér HoSe 22 a tylko czasteczki HoO tworza wigzania wodorowe, mozemy oszacowaé¢ wartosé
czterowodorek  GeHa 17 ciepla sublimacji hipotetycznej postaci lodu, w ktérej czasteczki zwigzane sa
germanu . Lo . , L. .
jedynie sitami van der Waalsa, a nastepnie wyznaczy¢ energie wiazania
tellurowodor HyTe 28 . . . .. P ..
caterowodorek  SNH, 2 wodorowego w lodzie. Stosunek ciepel sublimacji dla drugiej i trzeciej pary ma
cyny wartos¢ okolo 1,3. Mozemy wiec przyja¢ w przyblizeniu, ze taki sam bylby on dla

Tabela ciepel sublimacji wybranych par pierwszej pary, gdyby dla HoO nie istnialy wigzania wodorowe. Wtedy ciepto

izoelektronowych zwiazkéw chemicznych.  sublimacji wody bytoby réwne nie 51 kJ/mol, lecz 1,3 - 8 kJ/mol = 10,4 kJ/mol.
Zwazywszy na fakt, ze czasteczka wody ma dwa protony, stwierdzamy, iz energia
pojedynczego wiazania wodorowego jest polowa réznicy rzeczywistej i obliczonej
wyzej wartosci ciepta sublimacji, zatem otrzymujemy energie wiazania
wodorowego w wodzie réwna okoto 20 kJ/mol.

Co sie dzieje z wigzaniami wodorowymi, kiedy 16d topnieje? Cieplo topnienia
lodu wynosi 6,02 kJ/mol. Cieplo topnienia metanu jest znacznie nizsze i wynosi
0,92 kJ/mol. Na podstawie tych liczb mozemy oszacowaé, jaka cze$¢ wiazan
wodorowych w lodzie ulega rozerwaniu w wyniku topnienia. Energie potrzebna
do rozerwania wigzan wodorowych w lodzie podczas topnienia mozemy
wyznaczy¢ jako réznice miedzy cieptami topnienia lodu i metanu; wynosi ona
wiec okolo 5,1 kJ/mol. Obliczyliémy wczedniej, ze calkowita energia wiazan
wodorowych wynosi okolo 40 kJ/mol, a zatem rozpadowi ulega jedynie okolo 1/8
wszystkich wiazan wodorowych.

{

Okazuje sie, ze jest to oszacowanie mocno zawyzone. Z do$wiadczenia wynika, iz
zerwaniu ulega znacznie mniejsza liczba wigzan wodorowych, co oznacza, ze
nasze wyniki nalezy interpretowac¢ jako miare zmiany energii wigzan wodorowych
zwiazang z ich deformacja. Uzywajac poje¢ mechanicznych, moglibySmy
wyobrazaé sobie, ze wigzania te sa rozciggane i skrecane.

Wiazania wodorowe sa odpowiedzialne, miedzy innymi, za anomalna
rozszerzalno$¢ wody. Jak zobaczyliSmy, topnienie lodu niszczy je tylko

w niewielkim stopniu, dlatego objetos¢ wody nie rézni si¢ znaczaco od objetosci
lodu, z ktérego powstata. W odpowiednio niskich temperaturach (od 0°C

do 4°C) wystepowanie wiazan wodorowych znaczaco wplywa na odleglosci

i wzajemne ustawienie czasteczek wody. Dzigki temu w opisywanym zakresie
temperatur gesto$¢ wody rosnie ze wzrostem temperatury.

Warto tu przy okazji wspomnieé o szarlatanerii nazywanej homeopatia. Srodki
(bo nie sa to zadne leki) homeopatyczne to wodne roztwory (czego — to bez
wigkszego znaczenia) o tak silnym stopniu rozcieficzenia, ze prawdopodobienstwo
napotkania czasteczki substancji rzekomo czynnej jest mniejsze od
prawdopodobienstwa trafienia szostki w lotto. Jak zatem co$ takiego mogloby
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leczy¢? Niestawnej pamieci immunolog francuski, Jacques Benveniste, twierdzit,
ze udowodnit istnienie zjawiska pamieci wody. Otz substancja rozpuszczana
mialaby pozostawia¢ po sobie informacje zawarta w drganiach czasteczek lub
w ich strukturze. Teoria ta zostala wielokrotnie sfalsyfikowana doswiadczalnie.

Mimo to istnieja zerujace na ludzkiej naiwnosci firmy produkujace i sprzedajace
urzadzenia, ktére rzekomo zmieniaja strukture wody. ,Zywa woda” — jak
nazywaja wynik dziatania tych maszynek — rézni sie¢ od tej zlej, czyli ,martwej”,
tym, ze ma strukture heksagonalna. Z tego, co powiedzieliSmy powyzej, wiemy,
ze taka struktura jest w wodzie obecna zawsze, przynajmniej w niezbyt wysokich
temperaturach. Odwazny Czytelnik Delty, ryzykujac sadowy pozew, bez trudu
moze udowodni¢ ,specjaliscie” od wody heksagonalnej jego oszustwo. Gdyby

w ,zlej” wodzie poddanej dziataniu urzadzenia uzdatniajacego powstawala
heksagonalna struktura, powinna wzrosnaé¢ objetos¢ wody. A to jest akurat
bardzo tatwe do sprawdzenia.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1420. Dany jest odcinek AB i liczba dodatnia h. Wéréd tréjkatéw ABC

o podstawie AB i wysoko$ci opuszczonej z wierzchotka C' dlugosci h znalezé taki,
dla ktérego iloczyn dhugosci wszystkich trzech wysokosci jest maksymalny

(rys. obok).

Rozwiazanie na str. 18

M 1421. Udowodnié¢, ze dla dodatnich liczb catkowitych k < n prawdziwa jest

nier6wnosé
k k
i=o M F
gdzie e to stala zdefiniowana np. jako e = sup,, >, (1 + %)m.

Rozwiazanie na str. 10

M 1422. W kolejce stoi n pasazerdéw, ktorzy chca wejsé na poklad samolotu,

n > 2. Wszyscy maja swoje bilety z numerem miejsca oprocz pierwszej osoby

w kolejce, ktéra go zgubita. W zwigzku z tym wybiera ona swoje miejsce losowo.
Kazda nastepna osoba, jedli nie moze usia$é na miejscu wskazanym przez swoj
bilet (bo jest ono juz zajete), takze wybiera swoje miejsce losowo (kazde dostepne
miejsce jest jednakowo prawdopodobne). Jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze
ostatni pasazer usiadzie na swoim miejscu, jesli n =2, n = 3, n = 1007

Rozwiazanie na str. 11

Przygotowat Andrzej MAJHOFER

F 855. Oszacowaé $rednia odleglo$é Iy (tzw. srednia droge swobodna)
przebywana przez elektron pomiedzy dwoma zderzeniami z atomami neonu
znajdujacego sie w warunkach normalnych (tj. w temperaturze Ty = 273,15 K

i pod ci$nieniem py = 1013,25 hPa). Promien atomu neonu wynosi
r=15-100"%m

Rozwiazanie na str. 19

F 856. Odleglosé elektrod w neonéwee (lampce wypelnionej neonem) wynosi

d = 3 mm. Jakie powinno by¢ ci$nienie zawartego w niej gazu, zeby jej zapton
(zaswiecenie) nastepowal po przylozeniu napiecia 100 V. Energia jonizacji neonu
wynosi Fy = 21,56 eV. Przyjmij, ze temperatura gazu w lampie wynosi

Ty = 273,15 K. W warunkach normalnych droga swobodna elektronu w neonie
wynosi lp = 0,59 pm. Wskazéwka: skorzysta¢ z wyniku zadania 855.

Rozwiazanie na str. 9
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