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Rozdziat 4

Cos mniejszego niz atom?
Struktura atomu

® 9 92 9 9 9 9 9 9 SS9 S99 SO0 9 OO 9 9 SS9 0099 OO e 9 SS9 e eSS eSS eSS

W tym rozdziale:

P poznasz czastki, ktére tworza atom,;

P przeanalizujesz budowg jadra;

P dowiesz sie co nieco o elektronach;

P zaczniesz rozumiec konfiguracje elektronéws;
» odkryjesz izotopy i jony.

® & 5 9 9 9 8 9 9 SS9 SO0 S S0 9SS S eSS0 S 090 OO S e SS9 e eSS eSS SSSE

p amigtam, jak uczytem si¢ w szkole podstawowej o atomach. Moi nauczyciele
nazywali je elementami budulcowymi i uzywali klockéw, zeby nam lepiej przyblizy¢
to zagadnienie. Pamigtam rowniez, jak mowiono mi, ze atomy sa tak male, iz nikt
nigdy ich nie widzial. Wyobraz sobie moje zdziwienie wiele lat p6zniej, gdy zobaczylem
pierwsze zdjgcia atoméw. Nie byly zbyt szczegdlowe, ale sprawily, ze zaczatem sig
zastanawia¢ nad postgpem nauki. Do dziS zdjgcia atoméw budza we mnie zachwyt.

W tym rozdziale opowiem Ci o atomach — najwazniejszym budulcu w calym
wszech$wiecie. Przedstawi¢ Ci trzy podstawowe czastki atomu — protony, neutrony

i elektrony — i pokazg, gdzie si¢ znajduja. Poswigcg takze kilka stron samym elektronom,
poniewaz reakcje chemiczne (te, w ktdrych dzieje si¢ prawdziwa chemia) zaleza od utraty,
pozyskania lub uwspoélniania elektrondw.

Spojrzenie z bliska na atom,
czyli czgsthki elementarne

Atom to najmniejsza cz¢$¢ materii, ktora reprezentuje okreslony pierwiastek. Przez jakis
czas uwazano, ze atom jest najmniejsza czastka materii, jaka istnieje. W drugiej potowie
XIX wieku 1 na poczatku XX wieku naukowcy odkryli jednak, ze atomy skladaja si¢

z okreslonych czgstek elementarnych, ktore wystgpuja we wszystkich atomach, bez
wzgledu na pierwiastek. Jedyna réznica sprowadza si¢ do liczby poszczegblnych
czastek elementarnych.
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Naukowcy wiedza juz dzisiaj, ze istnieje wiele czastek elementarnych (jest to temat,
ktory budzi szczegdlne zainteresowanie fizykéw). Na potrzeby chemii wystarczy
jednak, ze begdziesz znaé trzy najwazniejsze czastki elementarne:

v/ protony — czastki elementarne o tadunku dodatnim, ktére znajduja sie w jadrze
atomowym;

v/ neutrony — czastki elementarne nieposiadajace tadunku, ktére znajduja sig
w jadrze atomowym,;

v’ elektrony — czastki elementarne o fadunku ujemnym, ktére znajduja sig
poza jadrem atomowym.

W tabeli 4.1 podsumowuj¢ cechy tych trzech czastek elementarnych.

Tabela 4.1. Trzy gtéwne czastki elementarne

Nazwa Symbol tadunek Masa (g) Masa (u) Lokalizacja
P’ +1 1,673-10°% 1 Jadro

Neutron n° 0 1,675-107% 1 Jadro

Elektron e -1 9,109 - 1072 0,0005 Poza jadrem

W tabeli 4.1 przedstawiam masy czastek elementarnych na dwa rézne sposoby: w gramach
1w unitach, czyli jednostkach masy atomowej. Wyrazanie masy w unitach jest duzo latwiejsze
niz w gramach.

Jednostki masy atomowej s oparte na skali wegla "°C. Jest to stosowany na calym $wiecie
standard okre$lania wagi atoméw. Zgodnie z mi¢dzynarodowa umowsa waga atomowa
jednego atomu wegla, ktory zawiera 6 protonéw 1 6 neutrondéw, wynosi doktadnie 12 u,

1
azatem 1 uto ') tego atomu wegla. (Co maja z tym wszystkim wspdlnego atomy wegla

1 liczba 12? Po prostu mi zaufaj). Poniewaz masa protondéw i neutronéw wyrazona

w gramach jest prawie taka sama, obie te czastki elementarne maja mas¢ 1 u. Zauwaz,
ze masa elektronu jest duzo mniejsza niz masa protonu lub neutronu. Potrzeba prawie
2000 elektrondéw, zeby osiagna¢ masg¢ réwna masie pojedynczego protonu.

Tabela 4.1 przedstawia réwniez, jaki ladunck elektryczny maja poszczeg6lne czastki
elementarne. Materia moze by¢ elektrycznie natadowana na jeden z dwéch sposobéw:
dodatnio lub ujemnie. Proton ma jedna jednostk¢ fadunku dodatniego, elektron

ma jedna jednostke¢ tadunku ujemnego, a neutron nie ma zadnego fadunku — jest
elektrycznie obojgtny.

Naukowecy odkryli dzigki obserwacji, ze obickty, ktére maja takie same fadunki (czy
to dodatnie, czy ujemne), odpychaja sig, a obickty o przeciwnych fadunkach si¢ przyciagaja.

Atom sam w sobie nie ma zadnego ladunku — jest elektrycznie obojgtny. (A tak naprawdg,
jak wyjasni¢ w dalszej czgSci tego rozdziatu oraz pdzniej w rozdziale 13., niektdre atomy
moga pozyskiwaé lub traci¢ elektrony, a co za tym idzie, rowniez tadunek. Atomy
obdarzone fadunkiem — dodatnim lub ujemnym — nazywamy jonami). Ale jak atom
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moze by¢ elektrycznie obojetny, skoro zawiera dodatnio natladowane protony i ujemnie
naladowane elektrony? To dobre pytanie. Otz atom ma rdwng liczbg protonéw
1 elektronéw, a rowne ladunki dodatnie i ujemne si¢ znosza.

Ostatnia kolumna w tabeli 4.1 mowi o lokalizacji kazdej z trzech czastek elementarnych.
Protony i neutrony znajduja si¢ w jgdrze — zwartym rdzeniu posrodku atomu

— a elektrony s3 umiejscowione poza jadrem (zobacz podrozdziat ,Umiejscowienie
elektrondéw w atomie” w dalszej cz¢Sci tego rozdziatu).

Scena gtowna, czyli jadro

—
Rysunek 4.1.
Opis

pierwiastka
—

Kup ksigzke

W 1911 roku Ernest Rutherford odkryl, ze atomy maj3 jgdro — Srodek — w ktérym
znajduja si¢ protony. Pézniej naukowcy odkryli, ze jadro zawiera rowniez neutrony.

Jadro jest bardzo, bardzo mate i bardzo, bardzo ggste w poréwnaniu z reszta atomu.
Przecigtna $rednica atomu ma okoto 107 metra (to bardzo malo!). Jadra maja $rednice
okoto 107" (a to naprawde bardzo mato!). Gdyby powickszy¢ atom wodoru do wiclkosci
Superdome w Nowym Orleanie — drugiej co do wielkosci hali sportowej na Swiecie
— to jego jadro miatoby wiclko§¢ ziarna grochu.

Protony w atomie sa upchane wewnatrz jadra. Niektorzy czytelnicy moga teraz pomyslec:
wPrzeciez kazdy proton ma tadunek dodatni, a takie same fadunki si¢ odpychaja. Skoro
wigc wszystkie protony si¢ odpychaja, dlaczego jadro po prostu si¢ nie rozleci na kawatki?”.
To wlasnie jest moc, Luke. Sity w jadrze przeciwdzialaja temu odpychaniu i utrzymuja
jadro w catosci. (Fizycy nazywaja te silty jadrowym klejem. Czasami jednak ten klej nie
jest wystarczajaco mocny — wtedy jadro rozpada si¢ na kawatki. Ten proces nazywa si¢
promieniotworczosciq).

Jadro nie tylko jest bardzo male, ale rowniez zawiera wigkszo$¢ masy atomu. Ze wzgledow
praktycznych za mas¢ atomu uznaje si¢ sumg mas protonéw i neutronéw. (Ja tez
zazwyczaj pomijam mas¢ elektronéw, chyba ze dokonuj¢ bardzo, bardzo doktadnych
obliczen).

Suma protondéw i neutronéw w atomie to jego liczba masowa. Natomiast samg liczbg
protondéw w atomie okre§lamy mianem liczby atomowej. Chemicy czgsto stosuja
symbolik¢ przedstawiong na rysunku 4.1 do opisywania tych liczb dla konkretnych
pierwiastkow.

Liczba

masowa —__|
(p* +n')

I
X _ | Symbol
Liczba - Z atomi

atomowa

(p*)
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Na rysunku 4.1 litera X oznacza symbol chemiczny. Symbole chemiczne poszczegdlnych
pierwiastkow znajdziesz w ukltadzie okresowym. (Zajrzyj do tabeli 4.2, aby pozna¢ list¢
pierwiastkow. Nie zawiera ona wszystkich pierwiastkow, a jedynie te, ktére mozesz
omawia¢ na chemii). Litera Z oznacza liczbg atomowa, czyli liczbg protonéw w jadrze.
Natomiast A oznacza liczbg¢ masowa, czyli sumg protondéw i neutronéw. Liczba masowa
jest wyrazona w unitach.

Tabela 4.2. Pierwiastki

Nazwa Symbol Liczha atomowa Liczba masowa
Aktyn Ac 89 227,028
Ameryk Am 95 243
Antymon Sb 51 121,76
Argon Ar 18 39,948
Arsen As 33 74,922
Astat At 85 210
Azot N 7 14,007
Bar Ba 56 137,327
Berkel Bk 97 247
Beryl Be 4 9,012
Bizmut Bi 83 208,980
Bohr Bh 107 262

Bor B 5 10,811
Brom Br 35 79,904
Cer Ce 58 140,115
Cez Cs 55 132,905
Chlor Cl 17 35,453
Chrom Cr 24 51,996
Cyna Sn 50 118,71
Cynk Zn 30 65,39
Cyrkon Ir 40 91,224
Dubn Db 105 262
Dysproz Dy 66 162,5
Einstein Es 99 252

Erb Er 68 167,26
Europ Eu 63 151,964
Ferm Fm 100 257
Fluor F 9 18,998
Fosfor P 15 30,974
Frans Fr 87 223
Gadolin Gd 64 157,25
Gal Ga 31 69,723
German Ge 32 72,61
Glin Al 13 26,982
Hafn Hf 72 178,49
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Tabela 4.2. Pierwiastki — ciag dalszy

Nazwa Symbol Liczha atomowa Liczba masowa
Has Hs 108 265

Hel He 2 4,003
Holm Ho 67 164,93
Ind In 49 114,82
Iryd Ir 71 192,22
Iterb Yb 70 173,04
Itr Y 39 88,906
Jod | 53 126,905
Kadm Cd 48 112,411
Kaliforn Cf 98 251

Kiur Cm 96 247
Kobalt Co 27 58,933
Krypton Kr 36 83,8
Krzem Si 14 28,086
Ksenon Xe 54 131,29
Lantan La 57 138,906
Lit Li 3 6,941
Lorens Lr 103 262
Lutet Lu 71 174,967
Magnez Mg 12 24,305
Mangan Mn 25 54,938
Meitner Mt 109 266
Mendelew Md 101 258
Miedz Cu 29 63,546
Molibden Mo 42 95,94
Neodym Nd 60 144,24
Neon Ne 10 20,180
Neptun Np 93 237,048
Nikiel Ni 28 58,69
Niob Nb 41 92,906
Nobel No 102 259
Otow Pb 82 207,2
Osm Os 76 190,23
Pallad Pd 46 106,42
Platyna Pt 78 195,08
Pluton Pu 94 244
Polon Po 84 209
Potas K 19 39,098
Prazeodym  Pr 59 140,908
Promet Pm 61 145
Protaktyn Pa 91 231,036
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I
Rysunek 4.2.
Uran
E—

Tabela 4.2. Pierwiastki — ciag dalszy

Nazwa Symbol Liczha atomowa Liczba masowa
Rad Ra 88 226,025
Radon Rn 86 222

Ren Re 75 186,207
Rod Rh 45 102,906
Rtec Hg 80 200,59
Rubid Rb 37 85,468
Ruten Ru 44 101,07
Rutherford Rf 104 261
Samar Sm 62 150,36
Seaborg Sg 106 263
Selen Se 34 78,96
Siarka S 16 32,066
Skand Sc 21 44,956
Sod Na 11 22,990
Srebro Ag 47 107,868
Stront Sr 38 87,62
Tal Tl 81 204,383
Tantal Ta 73 180,948
Technet Tc 43 98
Tellur Te 52 127,60
Terb Th 65 158,925
Tlen 0 8 15,999
Tor Th 90 242,038
Tul Tm 69 168,934
Tytan Ti 22 47,88
Uran ) 92 238,029
Wanad V 23 50,942
Wapn Ca 20 40,078
Wegiel C 6 12,011
Wodoér H 1 1,0079
Wolfram W 74 183,84
Zloto Au 79 196,967
Zelazo Fe 26 55,845

Przypu$émy, ze chcesz przedstawi¢ uran. W uktadzie okresowym nie ma informacji
na temat jego liczby masowej. Mozesz tylko wyczytaé Srednig mase atomowq albo cigzar
atomowy wszystkich postaci danego pierwiastka wyst¢gpujacych w naturze. A zatem
mozesz przedstawic uran tak, jak na rysunku 4.2.

238
92
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Wiesz, ze uran ma liczbg atomowa 92 (liczbg protondéw) i liczbg masowa 238 (sume
protonéw i neutronéw). Dlatego jesli cheesz pozna¢ liczbg neutrondw w uranie,
wystarczy odjaé liczbg atomowg (92 protony) od liczby masowej (238 protondow

i neutrondéw).W rezultacie dowiesz sig, ze uran ma 146 neutronéw.

Ile jednak ma elektroné6w? Poniewaz atom jest elektrycznie oboj¢tny (nie ma fadunku
elektrycznego), musi on zawiera¢ taka samga liczbg tadunkéw dodatnich 1 ujemnych
(protonéw i elektronéw). Wynika stad, ze atom uranu ma 92 elektrony.

Umiejscowienie elektrondw w atomie

\ETAJ
&
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W pierwszych modelach atomu elektrony krecity si¢ wokdt jadra w dosé przypadkowy
sposéb albo tak, jak planety kraza wokot Stonica. Gdy jednak naukowcey lepiej poznali
budowg atomu, odkryli, ze te modele nie sa zbyt doktadne. Dzisiaj uzywa si¢ dwoch
modeli struktury atomowej: model Bohra i model kwantowo-mechaniczny. Model
Bohra jest prosty 1 do§¢ zrozumialy. Natomiast model kwantowo-mechaniczny jest
oparty na matematyce i duzo trudniej jest go zrozumie¢. Oba modele pomagaja nam
w zrozumieniu istoty atomu, wigc przedstawi¢ je w nastgpnych punktach (starajac si¢
ograniczy¢ obliczenia matematyczne do minimum).

Model jest przydatny, poniewaz pomaga zrozumie¢ to, co obserwujemy w naturze.
Nie ma nic niezwyklego w objasnianiu danego tematu za pomoca wigcej niz jednego
modelu.

Model Bohra

Widziates kiedy$ kolorowe krysztaty do kominka, ktore sprawiaja, ze plomienie zmieniaja
kolor? A moze zastanawiates si¢ kiedys, skad si¢ biorg kolory w sztucznych ogniach?

Kolory pochodza z réznych pierwiastkéw. Jezeli wrzucisz szczyptg soli kuchenne;j

do ognia (albo dowolng inna s6l zawierajaca s6d), to otrzymasz z6tty kolor ptomienia.
Z kolei sole zawierajace miedz barwia plomien na kolor niebieskozielony. A jesli
przyjrzysz si¢ plomieniom przez spektroskop (przyrzad, ktory wykorzystuje pryzmat

to rozszczepiania $wiatla na jego poszczegdlne czg¢Sci), zobaczysz wiele linii réznych
koloréw. Te roznokolorowe linie tworza razem widmo liniowe.

Niels Bohr, dufiski naukowiec, wyjasnit to widmo liniowe, gdy pracowal nad modelem
atomu. W modelu Bohra elektrony atomu znajduja si¢ na orbitach wokot jadra,
reprezentujacych roézne poziomy energii. Bohr uzyl pojecia poziomy energetyczne (albo
powloki elektronowe) do opisania tych orbit o réznej energii. Stwierdzil on, ze energia
elektronu jest skwantowana — to oznacza, ze elektrony moga si¢ znajdowaé na jednym
poziomie energetycznym lub na innym, ale nigdy pomi¢dzy nimi.

Poziom energetyczny, na jakim normalnie znajduje si¢ elektron, nosi nazwe stanu
podstawowego. Elektron moze si¢ przenie$¢ na wyzszy, mniej stabilny poziom
(lub powtokg), pobierajac energi¢. Ten mniej stabilny stan o wyzszym poziomie
energetycznym nazywamy stanem wzbudzonym.
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Elektron, ktéry znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, moze powrdcic¢ do stanu
podstawowego, emitujac energig, ktéra pobrat (zobacz rysunek 4.3). W tym miejscu
nalezy dokladniej wyjasnié, czym jest widmo liniowe. Czasami energia uwalniana
przez elektrony zajmuje cz¢$¢ widma fal elektromagnetycznych (jest to pewien zakres
dlugosci fali energii), ktére ludzkie oko odbiera jako widoczne $wiatlo. Delikatne
réznice w iloSci energii przekladaja si¢ na rézne kolory $wiatta.

Stan wzbudzony

Rysunek 4.3. Uwulnieﬂif ‘ Pobieranie energii
energii
Stan
podstawowy 5
i stan
wzbudzony
w modelu
Bohra Stan podstawowy

Bohr odkryt, ze im blizej jadra znajduje si¢ elektron, tym mniej energii on posiada —
1 na odwrd6t: im dalej jest od jadra, tym wigcej ma energii. Dlatego Bohr ponumerowat
poziomy energetyczne elektronu. Im wyzszy poziom, tym dalej elektron si¢ znajduje
od jadra — 1 tym wigksza jest jego energia.

Bohr odkryt réwniez, ze na roéznych poziomach energetycznych moga si¢ znajdowaé
rézne liczby elektronéw. Moze na przyklad by¢ tak, ze poziom 1 miesci dwa elektrony,
a poziom 2 miesci ich az osiem — i tak dalej.

Model Bohra $wietnie si¢ sprawdzat przy bardzo prostych atomach, takich jak wodoér
(ktéry ma jeden elektron). Duzo gorzej bylo z bardziej zlozonymi atomami. Mimo

ze model ten jest stosowany do dzisiaj i mozna go znalez¢ w wigkszosci podre¢cznikow
chemii, duzo czgsciej uzywa si¢ bardziej skomplikowanego (i ztozonego) modelu:
modelu kwantowo-mechanicznego.

Model kwantowo-mechaniczny

Prosty model Bohra nie byl w stanie wyjasni¢ zjawisk obserwowanych w bardziej
zlozonych atomach, dlatego konieczne bylo stworzenie innego, bardziej ztozonego 1 $cisle
matematycznego modelu struktury atomowej — modelu kwantowo-mechanicznego.

Model ten jest oparty na teorii kwantowej, ktéra mowi, ze materia ma réwniez wlasciwosci
falowe. Zgodnie z teoria kwantowa niemozliwe jest poznanie jednoczesnie doktadne;j
pozycji elektronu i jego pedu (predkosci i kierunku). Ten fakt jest znany jako zasada
nieoznaczonosci. Dlatego naukowcy musieli zastapi¢ orbity Bohra orbitalami (nazywanymi
czasami chmurami elektronowymi). Sg to okre$lone punkty przestrzeni, w ktérych
elektron prawdopodobnie si¢ znajduje. Innymi stfowy: pewnos¢ zostala zastapiona przez
prawdopodobiefistwo.

Model kwantowo-mechaniczny budowy atomu wykorzystuje ztozone ksztatty orbitali,
a nie proste okragle orbity Bohra. Ograniczajac obliczenia matematyczne do minimum
(nie ma za co), pokaz¢ Ci niektore aspekty tego najnowszego modelu atomu.
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Rozdziat 4: Co$ mniejszego nii atom? Struktura atomu 73

Do opisania wlasciwosci elektronéw 1 ich orbitali uzywa si¢ czterech liczb nazywanych
liczbami kwantowymi. Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze ich nazwy to dzieto jajogtowych
technomaniakéw:

v gléwna liczba kwantowa n,
v/ poboczna liczba kwantowa |,
v/ magnetyczna liczba kwantowa m;,
v/ magnetyczna spinowa liczba kwantowa ms,
W tabeli 4.3 podsumowujg cztery liczby kwantowe. Zestawienie wszystkich czterech

liczb pozwala chemikom teoretykom na stworzenie catkiem niezlego opisu wiasciwosci
danego clektronu.

Tabela 4.3. Podsumowanie liczb kwantowych

Nazwa Symbol Opis Mozliwe wartosci

gtéwna n energia orbitalu liczby catkowite dodatnie (1, 2, 3 itd.)
poboczna / ksztatt orbitalu liczby catkowite od 0 don — 1
magnetyczna m ustawienie liczby catkowite od —/ przez 0 do +/
magnetyczna spinowa  m spin elektronu +%2 lub -%2

“\\E‘TAJ
X
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Gtowna liczba kwantowa n

Glowna liczba kwantowa n opisuje Srednig odlegtos¢ orbitalu od jadra — i energi¢
elektronu w atomie. Jest to praktycznie to samo co poziomy energetyczne Bohra.
Moze ona przyjmowac warto$ci ze zbioru dodatnich liczb catkowitych: 1, 2, 3, 4 itd.
Im wigksza jest warto$¢ n, tym wyzszy jest poziom energii i tym wigkszy jest orbital.
Chemicy czasami nazywaja orbitale powlokami elektronowymi.

Poboczna liczba kwantowa [

Poboczna liczba kwantowa [ opisuje ksztalt orbitalu, ktory jest ograniczony przez
gtéwna liczbg kwantowa n. Poboczna liczba kwantowa [ moze przyjmowac wartoS$ci
catkowite od 0 do n — 1. Jesli na przyktad warto$¢ n wynosi 3, to [ moze mie¢ jedna
z trzech wartosci: 0, 1 lub 2.

Wartos¢ | okresla ksztatt orbitalu, a warto$é n okresla jego wielko$é. Orbitale, ktore
maja t¢ sama wartos¢ n, ale rozne wartosci [, sa nazywane podpowtokami. Przypisuje si¢
im rézne litery, aby fatwiej bylo je rozréznié. Tabela 4.4 przedstawia litery odpowiadajace
réznym warto$ciom /.

Gdy chemicy opisuja jedng konkretna podpowlok¢ w atomie, moga uzywaé zar6wno
wartosci #, jak 1 litery odpowiadajacej danej podpowltoce — 2p, 3d itd. Zasadniczo warto$¢
podpowloki 4 jest najwigksza wartoScia potrzebna do opisania okreslonej podpowloki.
Jezeli chemik potrzebuje wickszej wartosci, moze sam okresli¢ liczby podpowtok

1 przypisa¢ im wybrane litery. Rysunek 4.4 przedstawia ksztalty orbitali s, p i d.
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Tabela 4.4. Litery przypisane poszczegélnym podpowtokom

Wartosc¢ | (podpowtoki) Litera
0 s
1 p
2 d
3 f
4 g
a Z z
X y X g y
1s 25
b z z z
X ¥ X Y X Y
2p, 2p 2p,
¢ z z z
X ¥y X y X ¥
d i d.d » dh’
Z Z
—
Rysunek 4.4. & ‘ y
Ksztatty orbitali d
s(a), p(b)id(c) . “
—

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/chemb2
http://helion.pl/rt/chemb2

Rozdziat 4: Co$ mniejszego niz atom? Struktura atomu 75

Na rysunku 4.4a wida¢ dwa orbitale s — jeden dla poziomu energetycznego 1 (1s)

1 drugi dla poziomu energetycznego 2 (2s). Orbitale s maja ksztalt kulisty, a w srodku
znajduje si¢ jadro. Zauwaz, ze orbital 2s ma wigksza Srednicg niz orbital 1s. W duzych
atomach orbital 1s jest zagniezdzony wewnatrz 2s, podobnie jak 2p jest zagniezdzony
wewnatrz 3p.

Rysunek 4.4b przedstawia ksztalty orbitali p, a rysunek 4.4c — orbitali d. Zauwaz,
ze ksztalty te staja si¢ coraz bardziej zlozone.

Magnetyczna liczba kwantowa m,

Magnetyczna liczba kwantowa m; opisuje orientacj¢ przestrzenng réznych orbitali.
Warto$¢ m; zalezy od wartoSci [. Wartosci, jakie moze przyjmowac my, to liczby catkowite
od -1 przez 0 do +1. Jezeli na przyktad warto$¢ | = 1 (orbital p — zajrzyj do tabeli 4.4),
mozesz podac trzy wartosci dla m: =1, 01 +1. To oznacza, ze dla danego orbitalu
istnieja trzy rézne podpowloki p. Podpowloki maja taka sama energig, ale r6zni je
orientacja przestrzenna.

Rysunek 4.4b przedstawia orientacj¢ przestrzenna orbitali p. Zwr6é uwagg, ze trzy
orbitale p, ktdre odpowiadaja wartosciom m; -1, 01 +1, sa utozone wzdtuz osix, y 1 z.

Magnetyczna spinowa liczba kwantowa m

Czwarta 1 ostatnia (wiem, ze Cig to cieszy — to trochg ci¢zki temat, nie?) liczba
kwantowa to magnetyczna spinowa liczba kwantowa m,. Opisuje ona kierunek,

w ktérym elektron obraca si¢ w polu magnetycznym — albo zgodny, albo niezgodny
z ruchem wskazéwek zegara. Liczba m, moze przyjmowaé tylko dwie wartosci: +2
albo —¥2. Kazda podpowloka moze mieé tylko dwa elektrony, jeden o spinie + %2,

a drugi o spinie —Y.

Co otrzymasz, jak zbierzesz te wszystkie informacje razem?
(Pigkng tabelke)

Wiem, wiem. Zagadnienia zwigzane z liczbami kwantowymi wywoluja $linotok

u naukowcdw pasjonatdéw, a u normalnych ludzi — odruch ziewania. Jesli jednak
kiedys zepsuje Ci sig telewizor 1 nagle b¢dziesz mie¢ trochg wolnego czasu, zajrzyj
do tabeli 4.5. Znajdziesz w niej liczby kwantowe kazdego elektronu na dwoch
pierwszych poziomach energetycznych (ojej, ojej, 0jej).

Tabela 4.5. Liczby kwantowe dla dwadch pierwszych pozioméw energetycznych

n | oznaczenie podpowtoki ml ms
1 0 1s 0 +%, -V
2 0 2s 0 +Va, V2
1 2p -1 +Y, Vs
+%, -V
+1 +%, -V
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Tabela 4.5 pokazuje, ze poziom energetyczny 1 (n = 1) ma tylko jeden orbital s.

Nie ma on orbitalu p, poniewaz warto$¢ [ dla 1 (orbitalu p) nie jest dozwolona.
Zwrdé uwagg, ze orbital 1s moze mieé tylko dwa elektrony (o wartosci m, = +%21-Y52).
To samo dotyczy wszystkich innych orbitali s, zaréwno 1s, jak i 5s — kazdy z nich
moze pomie$ci¢ maksymalnie dwa elektrony.

Gdy przejdziesz z poziomu energetycznego 1 do poziomu energetycznego 2 (n = 2),
obecne mogg by¢ oba orbitale: s 1 p. Jesli wypiszesz liczby kwantowe dla poziomu
energetycznego 3, zobaczysz orbitale s, p 1 d. Za kazdym razem, gdy bedziesz przechodzié
na wyzszy glowny poziom energetyczny, bedziesz dodawac jeden typ orbitalu.

Zauwaz roéwniez, ze orbital 2p ma trzy podpowtoki (m; — zobacz rysunek 4.4b) i ze
kazda z nich mie$ci maksymalnie dwa elektrony. Trzy podpowloki 2p moga pomiesci¢
maksymalnie sze$¢ elektronéw.

Gléwne poziomy energetyczne rdznia si¢ energia (poziom energetyczny 2 ma wigksza
energi¢ niz poziom 1). Podobnie w ramach jednego poziomu energetycznego rézne
orbitale maja r6zng energi¢. Na poziomie energetycznym 2 obecny jest zardwno orbital
s, jak 1 p. Jednak 2s ma nieco mniejsza energi¢ niz 2p. Trzy podpowloki orbitalu 2p
maja t¢ sama energi¢. I podobnie pi¢¢ podpowlok orbitali d (wr6é do rysunku 4.4c¢)
ma takg sama energig.

Konfiguracja elektronowa

Dla chemikéw liczby kwantowe sa przydatne podczas obserwacji reakeji chemicznych
1 wigzan (a sa to rzeczy, ktére wielu chemikow lubi badad). Istnieja jednak dwa inne
sposoby przedstawiania elektronéw, ktore sa tatwiejsze i przydatniejsze.

v/ diagramy pozioméw energetycznych,
v konfiguracje elektronowe.

Chemicy (i studenci chemii) uzywaja obu tych metod, aby pokazaé, ktéry poziom
energetyczny, podpowloka 1 orbital s3 zajmowane przez elektrony w danym atomie.
Chemicy (i osoby uczace si¢ chemii) odwoluja si¢ do tych informagji, gdy chca przewidzied,
jaki rodzaj wigzania wytworzy si¢ w danym pierwiastku i ktére doktadnie elektrony
zostang w nim wykorzystane. Te sposoby przedstawienia pomagaja réwniez stwierdzié,
dlaczego okreslone pierwiastki zachowuja si¢ w podobny sposéb.

W tym podrozdziale pokazg, jak uzywac diagramu pozioméw energetycznych i jak pisaé
konfiguracje elektronowe.

Badanie diagramu poziomiw energetycznych

Rysunek 4.5 to pusty diagram poziomdw energetycznych, ktérego mozesz uzyé

do przedstawienia elektronéw w dowolnym atomie. Nie wida¢ na nim wszystkich
znanych orbitali i podpowlok. Ale na tym diagramie powiniene$ by¢ w stanie zrobié
wszystko, czego potrzebujesz. (Jesli nie masz pojgcia, czym sa orbitale i podpowtoki,
a takze co oznaczaja te wszystkie liczby 1 litery, zajrzyj do podrozdziatu ,Model
kwantowo-mechaniczny”. Przyjemna lektura, zar¢czam).
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Przedstawilem orbitale w postaci kresek — na kazdej z nich mozesz umiesci¢
maksymalnie dwa elektrony. Orbital 1s znajduje si¢ najblizej jadra i ma najnizszy
poziom energil. Jest to rowniez jedyny orbital o poziomie energetycznym 1 (zajrzyj
do tabeli 4.5). Na poziomie energetycznym 2 znajduja si¢ orbitale s i p, przy czym 2s
ma mniejsza energi¢ niz 2p. Trzy podpowtloki 2p s3 przedstawione w postaci trzech
kresek. Maja taki sam poziom energii. Na rysunku wida¢ takze poziomy energetyczne
3,415. Zwroé uwagg, ze 4s ma mniejsza energig niz 3d. Moze to nie by¢ zgodne z tym,
co podpowiada Ci intuicja, ale to wiasnie zaobserwowano w naturze. Zastandw sig,
dlaczego. A skoro juz o tym mowa, rysunck 4.6 przedstawia kolejnos¢ zapetniania orbitali.
Utatwi Ci on zapamigtanie kolejnosci, w ktérej orbitale wypelniaja puste poziomy
energetyczne.

7/
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Gdy korzystasz z diagramu poziomow energetycznych (rysunek 4.5), musisz pamigtaé
o dwdch rzeczach:

v’ Elektrony najpierw wypelniaja najnizsze puste poziomy energetyczne.

v/ Gdy na danym poziomie energetycznym znajduje si¢ wigcej niz jedna podpowtoka,
tak jak na poziomie 3p albo 4d (zobacz rysunck 4.5), to podpowtoki sa zapetniane
po jednym clektronie, az wszystkie beda mialy po jednym elektronie. Nast¢pne
elektrony dolaczaja do tych, ktore juz si¢ znajduja na podpowlokach, tworzac
z nimi pary. Ta regula nosi nazwe reguty Hunda.

Przypu$émy, ze chcesz narysowaé diagram poziomow energetycznych dla tlenu.
Zagladasz do uktadu okresowego albo do listy pierwiastkéw 1 sprawdzasz liczbg
atomowa tlenu: 8. Ta liczba oznacza, ze tlen ma 8 protonéw w jadrze 1 8 elektronéw,
dlatego na diagramie umieszczasz 8 elektronéw. Mozesz je przedstawic za pomoca
strzalek (zobacz rysunck 4.7). Zauwaz, ze gdy na jednym orbitalu znajduja si¢ dwa
elektrony, jedna strzatka jest skierowana w gorg, a druga w doél. (To ustawienie nazywa
si¢ parowaniem elektrondw. Odwoluje si¢ do wartosci mg: +Y2 1% — zobacz punkt
»~Magnetyczna spinowa liczba kwantowa mg” wezes$niej w tym rozdziale).

Pierwszy clektron zajmuje orbital 1s, wypetniajac najnizszy poziom energetyczny.
Drugi paruje si¢ z pierwszym. Elektrony 3 1 4 paruja si¢ na nast¢pnym najnizszym
wolnym orbitalu, 2s. Elektron 5 zajmuje jedna z podpowlok 2p (nie, nie ma znaczenia
ktdra — wszystkie maja taka samga energig), a elektrony 6 i 7 zajmuja kolejne puste
orbitale 2p (zgodnie z reguta Hunda). Ostatni elektron Iaczy si¢ w parg z jednym

z elektronéw zajmujacych podpowloki 2p (i znéw bez znaczenia jest to, z ktérym

z nich si¢ potaczy). Rysunek 4.7 pokazuje gotowy diagram pozioméw energetycznych
dla tlenu.

45 —

35—

Energia

25 —

Rysunek 4.7. 15
Diagram

pozioméw m
adro
energetycznych
dla tlenu
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Rzut oka na konfiguracje elektronowe

Diagramy pozioméw energetycznych sa przydatne, gdy chcemy lepiej zrozumie¢
reakcje chemiczne 1 wigzania, ale niewygodnie si¢ na nich pracuje. Czy nie bytoby mito,
gdyby istniat jaki$ inny sposob przedstawienia, ktory zawieralaby dokladnie te same
informacje, lecz w duzo prostszej i Scistej formie? Ot6z istnieje. Nosi on nazwe
konfiguracji elektronowej.

Konfiguracja elektronowa tlenu to 1s22s”2p”. Poréwnaj ten zapis z diagramem pozioméw
energetycznych dla tlenu z rysunku 4.7. Czy taki opis elektronu nie zajmuje duzo
mniej miejsca? Mozesz opisa konfiguracjg elektronu, korzystajac z diagramu poziomow
energetycznych. Pierwsze dwa elektrony w atomie tlenu wypelniaja orbital 1s,

co w konfiguracji elektronowej przedstawiamy jako 1s% Liczba 1 oznacza poziom
energetyczny, s reprezentuje typ orbitalu, a indeks gérny 2 oznacza liczbg elektronéow
na tym orbitalu. Nastepne dwa elektrony wypelniaja orbital 2s, dlatego piszemy 25,

I wreszcie cztery ostatnie elektrony na orbitalu 2p zapisujemy pod postacia 2p*.
Jezeli potaczymy to wszystko razem, otrzymamy 1s*2s*2p*.

Niektoérzy uzywaja rozszerzonej formy, ktéra umozliwia pokazanie, w jaki sposdb
poszczegdlne orbitale p,, p, i p, sa ufozone wzdtuz osi x, y i 2, a takze podanie liczby
elektronow na kazdym orbitalu. (W podpunkcie ,,Magnetyczna liczba kwantowa m,”
wyjasnilem orientacj¢ orbitali w przestrzeni). Rozszerzona postaé sprawdza si¢ wtedy,
gdy chcemy mie¢ wglad we wszystkie szczegdly, ale w wigkszosci przypadkéw nie
potrzebujemy ich do tego, aby przedstawi¢ okre§lone wigzanie, dlatego nie bedg jej
tutaj przedstawiat.

Suma liczb w indeksach gérnych to liczba atomowa albo liczba elektronéw w atomie.

Oto dwie konfiguracje elektronowe, ktére mozesz sprobowac przeksztalcié na diagramy
poziomdw energetycznych:

Chlor (Cl): 1s%2s%2p°3 s?3p°
Zelazo (Fe): 1522s2p®3 s23p°4s23d°

Wiesz juz, jak uzywaé diagramu poziomoéw energetycznych do przedstawiania
konfiguracji elektronowych. Jezeli trochg poéwiczysz pisanie takich konfiguracji,
bedziesz mogt ominaé etap rysowania diagramu pozioméw energetycznych i od razu
pisa¢ konfiguracj¢ elektronows, pamigtajac o liczbie elektronéw 1 kolejnosci
zapelniania orbitali. Zawsze warto szukaé rozwiazan, ktdre pomoga nam oszczedzi¢
trochg czasu, prawda?

Zycie na krawedzi, czyli elektrony walencyjne

Gdy chemicy badaja reakcje chemiczne, analizuja przechodzenie lub uwspoélnianie
elektronéw. Elektrony, ktore sa slabiej przyciagane przez jadro — te na najwyzszym
poziomie energetycznym — s3 pozyskiwane, tracone lub wspétdzielone.

Elektrony sa natadowane ujemnie, a jadro ma fadunek dodatni ze wzglgdu na obecnosé

protonéw. Protony przyciagaja elektrony i utrzymuja je na miejscu, ale im dalej znajduja
si¢ te elektrony, tym mniejsza jest sita przyciagania.
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Elektrony znajdujace si¢ na najwyzszym poziomie energetycznym sa zwykle nazywane
elektronami walencyjnymi. Chemicy analizuja zachowanie tylko tych elektronow, ktore
znajduja si¢ na orbitalach s 1 p poziomu energetycznego zapelnionego elektrami
walencyjnymi. W konfiguracji elektronowej tlenu1s®2s2p* pierwszy poziom energetyczny
jest zapelniony, na poziomie drugim za$ dwa elektrony znajduja si¢ na orbitalu 2s, a cztery
pozostale na orbitalu 2p — i te sze$¢ elektronéw to wlasnie elektrony walencyjne.

To one sa oddawane, przyjmowane albo uwspoélniane.

Znajomos¢ liczby elektronéw walencyjnych w danym atomie pomaga przewidzied,
jak bedzie on reagowat. W rozdziale 5., ktdry zawiera oméwienie uktadu okresowego,
pokazg Ci szybki spos6b na obliczenie liczby elektronéw walencyjnych bez koniecznosci
rozpisywania konfiguracji elektronowej atomu.

lzotopy i jony

Atomy danego pierwiastka maja identyczng liczbg protondw i elektronéw, ale moga
r6znic sig liczba neutronéw. Jezeli maja rézna liczbg neutrondéw, to nazywamy je
izotopami. Gdy elektrycznie oboje¢tny atom przyjmuje lub oddaje elektrony, to powstaly
w rezultacie natadowany atom jest nazywany jonem. W nastgpnych punktach oméwig
szerzej zagadnienia izotopOw 1 jonow.

lzotopy

Woddr jest pierwiastkiem powszechnie wystgpujacym na Ziemi. Jego liczba atomowa
to 1, gdyz jego jadro zawiera jeden proton. Atom wodoru ma réwniez jeden elektron.
Poniewaz ma taka sama liczbg protonéw i elektronéw — podobnie jak wszystkie inne
atomy — jest on elektrycznie obojetny (fadunek dodatni i ujemny wzajemnie si¢ znosza).

Wigkszos§¢ atoméw wodoru wyst¢pujacych na Ziemi nie zawiera zadnych neutrondéw.
Mozesz uzy¢ symboliki z rysunku 4.2 do opisania atomdw wodoru, ktdre nie zawieraja
neutrondw, tak jak pokazuj¢ na rysunku 4.8a.

Rysunek 4.8.
lzotopy wodoru:
niezawierajacy 1 2 3
neutrondw (a), 1 H 1 H 1 H
zawierajacy jeden
o) neutron (a) Prot (b) Deuter (Q) Tryt
i zawierajacy _ K -
dwa neutrony (c) H-1 H-2 H-3
|

Jednak Srednio jeden na 6 tysigcy atomdw wodoru zawiera w swoim jadrze neutron.
Takie atomy nadal s3 atomami wodoru, maja bowiem jeden proton i jeden elektron;
po prostu maja jeszcze neutron, ktorego wickszos$¢ atomoéw wodoru nie posiada.

Te atomy sa nazywane izotopami. Rysunek 4.8b przedstawia izotop wodoru, powszechnie
nazywany deuterem, ktory zawiera jeden neutron. Poniewaz zawiera on jeden proton

i jeden neutron, jego liczba masowa wynosi 2.
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Istnieje nawet taki izotop wodoru, ktory zawiera dwa neutrony. Nosi on nazwg trytu
1 zostal przedstawiony na rysunku 4.8c. Na Ziemi wyst¢puje tylko w niewielkich ilo$ciach,
ale mozna go z latwoscig stworzy¢.

A teraz spojrz jeszcze raz na rysunck 4.8. Pod nazwa kazdego symbolu znajduje si¢ inna,
alternatywna reprezentacja danego izotopu: symbol pierwiastka, tacznik, a potem liczba
masowa.

By¢ moze zastanawiasz si¢ teraz: ,JeSli przeprowadzam obliczenia uwzgledniajace masg
atomowg wodoru, ktérego izotopu mam uzy¢?”. W takich sytuacjach bierzemy pod
uwagg Srednia masg wszystkich naturalnie wystg¢pujacych izotopéw wodoru. Nie jest
to jednak zwykta Srednia. (Musisz uwzglednié to, ze istnieje duzo wigeej H-1 niz H-2,
natomiast H-3 w ogole nie nalezy bra¢ pod uwagg, poniewaz wyst¢puje w naturze zbyt
rzadko). Uzywamy sredniej masy atomowej (Sredniej wazonej), ktéra uwzglednia liczebnosé
naturalnie wyst¢pujacych izotopéw. To dlatego masa atomowa wodoru w tabeli 4.2 nie
jest liczba catkowita 1 wynosi 1,0079 u. Ta liczba pokazuje, ze na §wiecie istnieje duzo
wigcej H-1 niz H-2.

Srebro istnieje w postaci dwoch izotopéw. 51,830 procent calego srebra na §wiecie to
Ag-107 o masie 106,905 u. Pozostate 48,170 procent to Ag-109 o masie 108,905 u.
Jaka bedzie Srednia masa atomowa?

Aby obliczy¢ $rednia wazong, nalezy pomnozy¢ udzial procentowy (wyrazony w liczbie
dziesigtnej) kazdego izotopu przez jego masg, a nastgpnie dodac do siebie oba wyniki.
Oto réwnanie dla naszego przyktadu ze srebrem:

(0,51830 - 106,905 u) + (0,48170 - 108,905 u) = 107,87 u

Wiele pierwiastkéw ma kilka izotopéw. Wigcej na ten temat przeczytasz w rozdziale 20.

Jony

Wielokrotnie powtarzam w tej ksiazce, ze poniewaz atom sam w sobie jest elektrycznie
obojetny, liczba jego protondw i elektrondw jest réwna. W niektdrych jednak przypadkach
atom moze uzyskac¢ fadunek elektryczny. Na przyktad w zwiazku chlorku sodu (soli
kuchennej) atom sodu ma fadunek dodatni, a atom chloru — ujemny. Atomy (albo ich
grupy), ktore nie maja réwnej liczby protonéw i elektrondw, to jony.

Elektrycznie obojgtny atom sodu ma 11 protondéw i 11 elektrondw, co oznacza, ze ma
11 tadunkdéw dodatnich 1 11 ujemnych. Ogoblnie rzecz biorac, atom sodu jest elektrycznie
oboje¢tny, a jego symbol to Na. Ale jon sodu zawiera jeden ladunek dodatni wigcej, niz
ma tadunkéw ujemnych, dlatego zapisujemy go jako Na* (znak * oznacza jego dodatni
fadunek elektryczny).

Ta nieréwna liczba ladunkéw dodatnich 1 ujemnych moze mieé¢ dwie przyczyny: atom
moze pozyskaé proton (fadunek dodatni) albo straci¢ elektron (fadunek ujemny). Ktory
z tych proceséw jest bardziej prawdopodobny? Cdz, najprostsza wskazdwka jest taka,
ze zyskanie lub utracenie elektronu jest tatwe, natomiast zyskanie lub utracenie protonu
jest bardzo trudne. Dlatego wigkszo$¢ atomdw staje si¢ jonami na skutek przyjecia

lub utracenia elektronu.
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Jezeli jon powstaje na skutek utraty elektronu, to ma wigcej protondw niz elektrondéw
— czyli ma wigkszy tadunck dodatni. Jony dodatnie nazywamy kationami. Ich dodatni
fadunek oznaczamy za pomoca malego znaku plusa w indeksie gbrnym za symbolem
atomu (na przyklad Na®). Jedli atom utraci dwa elektrony zamiast jednego, to w rezultacie
powstaje rowniez kation, ale o wigkszym fadunku dodatnim (a doktadniej —

o dwukrotnie wigkszym, niz gdyby atom utracit tylko jeden elektron). W tym przypadku
przed znakiem plusa podajemy liczbe utraconych elektronéw (na przyktad Mg?" dla
kationu, ktéry utracit dwa elektrony, albo AP* dla glinu, ktéry utracil trzy elektrony).

Jesli jon powstaje na skutek przyjecia elektronu, liczba jego elektronéw jest wigksza niz
liczba protonéw, dlatego jon ma fadunek ujemny. Jony natadowane ujemnie nazywamy
anionami 1 oznaczamy je matym znakiem minusa w indeksie gornym (7). Jezeli atom
chloru przyjmie jeden elektron, staje si¢ on jonem chloru, poniewaz ma nieréwna
liczbg protonéw i elektronéw. A dokladnie méwiac: staje si¢ anionem, czyli jonem
natadowanym ujemnie. Zapisujemy go jako CI™. (Jesli interesuje Ci¢ tematyka jonow,
kationéw 1 aniondw, zajrzyj do rozdziatu 13., w ktérym znajdziesz szersze omdwienie
tych zagadnien. To, co napisalem tutaj, to tylko zwiastun tego, co Ci¢ czeka pozniej).

Zeby nieco bardziej rozbudzi¢ Twoja cickawos¢, chciatbym przedstawi¢ Ci kilka
cickawostek na temat jonéw:

v’ Mozna pisaé konfiguracje elektronowe i rysowaé diagramy pozioméw
energetycznych dla jonéw. Elektrycznie obojgtny atom sodu (11 protonéw) ma
nastepujaca konfiguracje elektronowa: 1s2s2p®3s'. Kation sodu jest pozbawiony
jednego elektronu — elektronu walencyjnego, ktéry znajduje si¢ najdalej od jadra
(w tym przypadku jest to elektron z orbitalu 3s). Konfiguracja elektronowa Na*
to 1s%2s72p°.

v Jesli dwie czastki chemiczne maja taka sama konfiguracje elektronowa, to méwimy,
ze sy izoelektronowe. Na przyktad konfiguracja elektronowa jonu chloru (CI),
15%25%2p°3s23p°, jest taka sama jak konfiguracja elektrycznie obojetnego atomu
argonu. A zatem anion chloru 1 argon s3 izoelektronowe. Zrozumienie chemii
przypomina czasami nauke¢ nowego jezyka, prawda?

v/ W tym podrozdziale méwimy o jonach jednoatomowych. Istnicja jednak réwniez
jony wieloatomowe. Jon amonowy NH,™ to jon wieloatomowy, a doktadnie méwiac:
kation wicloatomowy. Jon azotanowy, NO;", takze jest jonem wieloatomowym,
a konkretnie anionem wieloatomowym.

v’ Jony wystepuja powszechnie w klasie zwiazkéw nazywanych solami albo krysztatami
jonowymi. Gdy sole zostana stopione albo rozpuszczone w wodzie, powstaja
roztwory, ktore przewodza prad elektryczny. Substancja przewodzaca prad
elektryczny po stopieniu albo rozpuszczeniu w wodzie nosi nazwg elektrolitu.
Sole sa elektrolitami, ale jak si¢ przekonasz, czytajac rozdziat 11., nie wszystkie
elektrolity sa solami. S61 stofowa — chlorek sodu — to dobry przyktad elektrolitu.

Natomiast gdy cukier stotowy (sacharoza) zostanie rozpuszczony w wodzie,
powstanie roztwor, ktory nie przewodzi pradu elektrycznego. Dlatego sacharoza
jest nieelektrolitem. To, czy dana substancja jest elektrolitem czy nieelektrolitem,
pomaga w poznaniu rodzaju wiazan wystgpujacych w danym zwiazku chemicznym.
Jesli substancja jest elektrolitem, to prawdopodobnie wystgpuja w niej wigzania
jonowe (zobacz rozdziat 13.). Jezeli za$ jest nieelektrolitem, to prawdopodobnie
wystepuja w niej wigzania kowalencyjne (zobacz rozdziat 14.).
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energetyczny, 118
orbitali molekularnych, 236 fale promieniowania elektromagnetycznego, 188
poziomow energetycznych, 76 Faraday Michael, 310
dipol, 229 fenoloftaleina, 179
dtugosé fali, 188 freony, 262, 263
dodawanie, 41, 48 funkcja falowa, 193
doktadnos¢, 43
drobnoustroje chorobotworcze, 277 G
drugi stopiefi oczyszczania, 281
dwupierwiastkowe zwiazki kowalencyjne, 213 gaz, 53, 95
dwutlenek wegla, 213 doskonaty, 97, 107
dytuzja, 112 elektronowy, 212
dysocjacja, 171, 173 szlachetny, 90, 197
dzialanie metody naukowej, 29 gazy
dzielenie, 42, 48 ci$nienie a obj¢tosé, 101
dzul, 63, 156 ci$nienie a temperatura, 104
temperatura a obj¢tosé, 102
E geometria
czasteczek, 227, 230
ebulioskopia, 148 par elektronowych, 230, 231
efekt gestosé, 58, 59, 305
cieplarniany, 262 grupy, 86, 89
Tyndalla, 153 guma, 306
efektywny tadunek jadra, 240
elektrofiltry, 268 H
elektrolity, 206
elektron, 71 hemoliza, 152
elektron walencyjny, 79, 90, 210 hermetyzacja reakgeji, 301
elektroujemnos¢, 220, 221 hipoteza de Broglie’a, 192
elektrownie jadrowe, 297 hybrydyzacja, 227, 233, 234
elektrycznosé, 297
emisja |
gamma, 290
pozytonu, 290 identyfikacja substancji, 58

izotopy, 80, 286
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jadro, 67, 187

jednostka
BTU, 157
ciSnienia, 40
dtugosci, 38
energii, 40, 156
masy, 39
objgtosci, 39
stezenia, 144
temperatury, 39
zanieczyszczenia, 147

jon hydroniowy, 173

jonizacja, 174

jony, 81, 195, 197, 241
wieloatomowe, 202
ztozone, 202, 203

kalkulator, 42
kaloria, 63, 156
kalorymetr cieczowy, 159
kalorymetria, 158
karteczki samoprzylepne, 308
kationy, 199
kationy jednoatomowe, 200
klasyfikacja materii, 56
klasyfikowanie pierwiastkéw, 239
koloidy, 153
komérka
elementarna prosta, 252
powierzchniowo centrowana, 252
przestrzennie centrowana, 252
konfiguracje elektronowe pierwiastkéw, 76,
90-92, 244
kontrolowanie pH, 183
konwersja jednostek, 44
krioskopia, 149
krysztaty
jonowe, 253
kowalencyjne, 253
metaliczne, 253
molekularne, 253
krzepnigcie, 166
ksztatt, 74
ksztatty czasteczek, 228, 230, 232
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kwas, 169, 170

fosforowy, 322

siarkowy, 319

zoladkowy, 183
kwasowos¢ roztworu, 180
kwasne deszcze, 184, 266, 277

L

lakmus, 178
lepkosé, 250
liczba
atomowa, 79, 83, 86
Avogadra, 130
kwantowa, 73
gtéwna, 73, 193
magnetyczna, 75, 193
magnetyczna spinowa, 75, 193
poboczna, 73, 193
liczby
liczone, 47
pomiarowe, 47
lotne zwiazki organiczne, 278
16d, 274

magnez, 203
manometr, 99
masa
atomowa, 86
krytyczna, 295
materia, 51
materia skondensowana, 247
materialy promieniotworcze, 294
mechanika
falowa, 192
kwantowa, 192
membrana, 151
Mendelejew Dmitrij, 311
metale, 86, 87
metale alkaliczne, 90
metaloidy, 88
metoda
Habera i Boscha, 124
naukowa, 29
otrzymywania amoniaku, 133
VSEPR, 227, 230
wigzan walencyjnych, 227
zamiany jednostek, 44
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migjsce aktywne, 117
mierzenie
ci$nienia atmosterycznego, 98
ci$nienia gazu, 99
gestosci, 58
mieszaniny, 55
jednorodne, 57
niejednorodne, 57
stabych kwaséw 1 zasad, 183
mnozenie, 42, 48
mocne
kwasy, 173, 174
zasady, 174
model
atomu Bohra, 71, 191
kwantowo-mechaniczny, 72, 192
mol, 129, 130
mole w reakcjach chemicznych, 133
molowa pojemno$¢ cieplna, 158
moment dipolowy, 229

napigcie powierzchniowe, 250
nasycenie, 140

naturalny rozpad promieniotworczy, 288

nauka, 28

Nazewnictwo
dwupierwiastkowych zwiazkoéw

kowalencyjnych, 213

zwiazkéw jonowych, 205

nieelektrolity, 206

niemetale, 86, 88

nicoznaczono$¢ Heisenberga, 192

normalna temperatura, 106

normalne ciénienie, 106

notacja naukowa, 41

objetos¢ cial statych, 305
obkurczanie krwinek, 152
obliczanie

czasu polowicznego rozpadu, 292

reakgji fancuchowych, 295

wzordw empirycznych, 132
obliczenia chemiczne, 37
obserwowanie reakgji, 155
oczyszczanie, 280, 282
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oczyszczanie wody pitnej, 282
oddziatywanie

dipol - dipol, 224

mi¢dzyczasteczkowe, 223, 247, 250
odejmowanie, 41, 48
odkrycia chemiczne, 305
odkrycie promieniotwdrczosci, 307
odrastanie wlosoéw, 308
okres, 86, 89
okresowosé, 83
okreslanie

wzoru, 203, 204

ciepta reakgji, 162
oléw, 276
opanowanie energii, 300
orbital, 77

atomowy, 236

molekularny

antywiazacy, 235
wiazacy, 235

P

papierek lakmusowy, 178
parowanie, 272
Pauling Linus, 311
pH popularnych substancji, 182
pierwiastek, 56, 67-70
plerwszy stopienl oczyszczania, 280
pluton, 299
ptuczki, 268
podejscie
makroskopowe, 34
mikroskopowe, 34
podnoszenie do potegi, 42
podpowloki, 74, 76
pojemnos¢ cieplna, 157, 251, 274
molowa, 158
wladciwa, 158
polarnosé, 228
polaczenie jonéw z dipolami, 248
potaczone prawa gazowe, 105
pomiar energii, 61
porady, 313-317
poréwnanie
wigzan kowalencyjnych, 211
liczb, 47
postaé wykladnicza liczby, 41
powietrze, 259
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powinowactwo elektronowe, 244

poziom pH, 178
poziomy energetyczne, 76
pélmetale, 86-89
prawa
gazowe, 100
gazowe polaczone, 105
prawdopodobienstwo, 193
prawo
Archimedesa, 59
Avogadra, 106
Boyle’a-Mariotte’a, 100
Charles’a, 102
Daltona, 110
Gay-Lussaca, 103
Grahama, 111
Hessa, 163
precyzja, 43
pre¢znosé pary, 148
produkty, 115
produkty przejsciowe, 118
promienie
atomowe, 240
jonowe, 241

promieniotwdrczosé, 67, 286, 307

promieniowanie, 302

promieniowanie elektromagnetyczne, 187

propylen, 321
probka, 291
przedrostki ukfadu SI, 38
przemiany fazowe, 166
przewidywanie
ksztaltu czasteczki, 231
polarnosci, 229

przyciaganie typu dipol — dipol, 248

radon, 302

reakcje
analizy, 120
chemiczne, 115
egzotermiczne, 118, 155
endotermiczne, 119, 155
Habera i Boscha, 133
jadrowe, 287
kontrolowane, 297
taficuchowe, 295
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mig¢dzy kwasami a zasadami, 176

spalania, 123
syntezy, 120
termojadrowe, 300
utleniania i redukgji, 124
wymiany podwdjnej, 122
wymiany pojedynczej, 121
zoboj¢tniania, 123, 171
reaktory powielajace, 299
redukcja, 124
reguta
Hunda, 78
krzyzowa, 204, 205
oktetu, 197, 215
rodzaje
lakmusu, 178
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oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych, 247

reakgji, 120
rozmieszczenie pierwiastkow, 86
rozpad

alfa, 288

beta, 289

promieniotworczy, 286, 288, 291
rozpoznawanie kwasow 1 zasad, 178

rozpuszczalnik, 139, 275
rozpuszczalno$é, 140

rozpuszczalno$é zwiazkdw jonowych, 123

rozszczepienie jadra, 295
roztwory, 139
buforowe, 183
nasycone, 140
réwnania chemiczne, 116
roéwnanie

Schrédingera, 192

stanu gazu doskonatego, 107, 109

termochemiczne, 162
van der Waalsa, 109
rteé, 276
Rutherford Ernest, 311

)

sacharyna, 308
Seaborg Glenn, 312
SI, systéme international, 37
sity
dyspersyjne, 224
Londona, 224
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skala
Celsjusza, 62
Fahrenheita, 62
Kelvina, 62, 97
pH, 181
Sktodowska-Curie Maria, 310
skraplanie, 272
stabe
kwasy, 173, 174
zasady, 173, 176
stownik, 325
smog
fotochemiczny, 264
londynski, 264
sod, 196, 197
s6l kuchenna, 195
spalanie, 123
spalanie butanu, 126
spektroskopia, 187, 189
stabilno$¢ konfiguracji elektronowych, 243
stan
réwnowagi dla wody, 176
wzbudzony, 191
standardowe
cieplo tworzenia, 164
entalpie tworzenia, 164
stechiometria reakcji, 135
stezenie roztworu
molalne, 146
molowe, 144
procentowe, 141
objg¢tosciowe, 143
wagowe, 142
wagowo-objetosciowe, 142
stopient utlenienia, 201
stosowanie
metody naukowej, 31
reguly krzyzowej, 204
stratosfera, 260
struktura
atomu, 65
lodu, 225, 274
struktury Lewisa, 228
sublimacja, 166
substancja, 55, 56
substancja rozpuszczona, 139
substraty, 115
substraty ograniczajace, 137
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syntetyza substancji, 35
synteza, 120
sztuczny barwnik, 306

(7D

§ledzenie wody, 272
Srednia
energia kinetyczna, 97
masa atomowa, 81
Swiatto widzialne, 187

techiometria, 109

technologia, 28

teflon, 307

temperatura, 62, 97, 251
krzepnigcia, 54, 150
wrzenia, 54, 148, 150

teoria, 35
Arrheniusa, 171
Bronsteda-Lowry’ego, 172, 176
kinetyczno-molekularna, 95
kwantowa, 187
orbitali molekularnych, 235
Plancka, 189
VSEPR, 231
wiazan walencyjnych, 233
zderzen, 117

termochemia, 155

tlen, 321

transmutacja, 287

troposfera, 260

trujace materialy, 278

trzeci stopiefl oczyszczania, 282

tworzenie
wiazan, 198
wiazan tymczasowych, 249

uktad

jednostek miar SI, 37

okresowy pierwiastkow, 83, 239, 241
utlenianie, 124
uwspolnianie par elektronowych, 220
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VSEPR, 230

W

wady elektrowni jadrowych, 297
walencyjny poziom energetyczny, 197
warstwa ozonowa, 261
wijzania
chemiczne, 61
jonowe, 195, 198, 209, 222
koordynacyjne, 172
kowalencyjne, 199, 209, 210
niespolaryzowane, 220
spolaryzowane, 220, 222
metaliczne, 212
wielokrotne, 212
wodorowe, 224, 249, 273
widma fal elektromagnetycznych, 189
absorpcyjne, 190
emisyjne, 190
liniowe, 190
wiasciwa pojemnos¢ cieplna, 158
wiasciwosci
chemiczne, 57
cieczy, 249
czasteczek, 228
fal, 188
fizyczne, 57
fizyczne gazéw, 100
koligatywne roztwordw, 139, 147
kwasow 1 zasad, 169
substancji, 35
Swiatta, 187
wody, 223
woda, 177, 223, 255, 271, 273
wodorotlenek sodu, 323
wodoér, 210
wskazniki, 178
wspolczynniki stechiometryczne, 116
wulkanizacja, 306
wychwyt elektronu, 290
wydajnosé
reakgji chemicznej, 137
rzeczywista, 137
teoretyczna, 137
wykorzystywanie moli, 130, 131
wrykres fazowy, 253
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wymiana
podwdjna, 122
pojedyncza, 121
wytwarzanie plutonu, 299
wzor
chemiczny, 203
czasteczkowy, 215
elektronowy kropkowy, 210, 218, 219
empiryczny, 132, 215
Lewisa, 218, 232
rzeczywisty, 215
strukturalny, 216, 219

z

zamiana jednostek, 44
zanieczyszczenia

metalami cigzkimi, 276

termiczne, 279

z gospodarstw rolnych, 279
zanieczyszczenie

powietrza, 259

wody, 271
zaokraglanie liczb, 49
zasada rozpuszczalnosci, 140
zasady, 169, 171
zastosowanie

praw gazowych, 109

prawa Hessa, 163
zderzenie proste, 117
zjawiska kapilarne, 251
zmiana

energii, 155

energii termicznej, 156

entalpii, 162

stanu skupienia, 53
zuzywanie tlenu, 280
zwigzki

amfoteryczne, 184

chemiczne, 56

elektrycznie obojetne, 203

jonowe, 203

y

z

zrodla zanieczyszezenn wod, 275
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