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4. Budowa materii
4.1. Budowa jàdra atomowego. PromieniotwórczoÊç

Sk∏adniki jàdra

W sk∏ad jàdra wchodzà: 

– protony, czyli czàstki obdarzone ∏adunkiem dodatnim,

– neutrony, czyli czàstki elektrycznie oboj´tne o masie zbli˝onej

do masy protonów.

Liczbowa wartoÊç ∏adunków dodatniego i ujemnego jest taka sama.

Aby ∏adunek atomu by∏ równy zeru, liczba elektronów w atomie musi

byç równa liczbie protonów.

Neutrony i protony

to nukleony. Nukle-

ony przyciàgajà si´

do siebie si∏ami jà-
drowymi. Suma mas

pojedynczych neutro-

nów i protonów jest

wi´ksza od masy jàdra

przez nie stworzone-

go. Jest to defekt ma-
sy, czyli efekt energe-

tyczny polegajàcy na

przetworzeniu cz´Êci

masy sk∏adników jà-

dra w energi´ wiàza-

nia jàdra.

liczba masowa
suma protonów i neutronów

liczba atomowa
liczba protonów

równa liczbie elektronów

He4
2

Izotopy

Izotopy tego samego pierwiast-

ka to atomy o takiej samej liczbie

protonów i ró˝nej liczbie neutro-

nów. Np. wodór wyst´puje w po-

staci trzech izotopów: wodoru H1
1 ,

deuteru H1
2 , i trytu H1

3 .

Nuklidy

Nuklidy to atomy o okreÊlo-

nym sk∏adzie jàdra atomowego.

Np. ka˝dy izotop wodoru to od-

r´bny nuklid.

p

n

n

n

n

n

n

p

p

p

Si∏y wzajemnego przyciàgania si´ nukleonów w jàdrze

(nie uwzgl´dniono si∏ elektrostatycznego odpychania

si´ mi´dzy protonami)

p – proton

n – neutron

Przyk∏ady naturalnych i sztucznych przemian promieniotwórczych

84
210Po $ 2

4He +  82
206Pb (izotop trwa∏y) przemiana a

88
226Ra $ 2

4He +  86
222Rn (izotop nietrwa∏y) przemiana a

36
87Kr $ –1

0 e + 37
87Rb (izotop nietrwa∏y) przemiana b–

49
116In $ –1

0 e +  50
116Sn (izotop trwa∏y) przemiana b–

11
22Na $ 1

0 e + 10
22Ne (izotop trwa∏y) przemiana b+

92
238U + 1

2H $ 0
1 n +  93

239Np (izotop nietrwa∏y)

Trwa∏oÊç jàder 
atomowych

Trwa∏e sà jàdra majàce tyle sa-

mo protonów i neutronów. Trwa-

∏oÊç jàdra atomowego zale˝y tak-

˝e od jego rozmiaru. Im mniejsze

jàdro, tym jest ono trwalsze.

Neutrino 
i antyneutrino

Podczas przemiany protonu

w neutron i neutronu w proton

jest wydzielana pozbawiona ∏a-

dunku czàstka o masie bliskiej ze-

ru. Czàstka ta przenosi cz´Êç

energii wydzielanej podczas prze-

miany jàdrowej.

Przemianie neutronu w pro-

ton, czyli przemianie b –, towa-

rzyszy emisja antyneutrina o:

n0
1

$ p e1
1

1
0+ +- ν

Przemianie protonu w neu-

tron, czyli przemianie b +, towa-

rzyszy emisja neutrina o:

p1
1

$ n e ν0
1

1
0+ ++

CIEKAWOSTKA
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We wszystkich sztucznych prze-

mianach suma liczb atomowych

produktów jest równa sumie

liczb atomowych substratów,

a suma liczb masowych produk-

tów jest równa sumie liczb maso-

wych substratów.

Synteza to proces, w którym jà-

dra pierwiastków ∏àczà si´ z jà-

drami tych samych lub innych

pierwiastków i w wyniku tego

powstajà jàdra nowych pier-

wiastków. Cz´sto takim proce-

som towarzyszy emisja ma∏ych

czàstek. Najcz´Êciej jàdro pier-

wiastka jest bombardowane

czàstkami typu α, protonami,

neutronami, jàdrami trytu itd.

Al He13
27

2
4+ $ P n15

30
0
1+

Synteza jàdrowa jest bardzo

trudna do przeprowadzenia, po-

niewa˝ jàdra muszà si´ zderzaç

z ogromnà energià.

Wymuszone 
rozszczepienie jàdra

Du˝e jàdro atomowe pod

wp∏ywem promieniowania neu-

tronowego rozpada si´ na mniej-

sze jàdra:

U n92
235

0
1+ $ 3Ba Kr n56

141
36
92

0
1+ +

Poniewa˝ w wi´kszoÊci wypad-

ków w czasie takiego rozszcze-

pienia powstajà nowe neutrony,

proces ten po zapoczàtkowaniu

mo˝e zachodziç dalej bez do-

starczania nast´pnych neutro-

nów z zewnàtrz. Mówi si´ wów-

czas o masie krytycznej.

Masa krytyczna to masa mate-

ria∏u rozszczepialnego, po prze-

kroczeniu której reakcja rozsz-

czepienia jàder przebiega

wybuchowo.

Naturalne przemiany promieniotwórcze

Przemiana a to rozpad jàdra na mniejsze jàdro oraz na jàdro helu:

XZ
A

$ Y HeZ
A

2
4

2
4+-

-

Th90
232

$ Ra He88
228

2
4+

Suma liczb atomowych produktów jest równa liczbie atomowej substra-

tu, a suma liczb masowych produktów jest równa liczbie masowej substra-

tu. Liczba atomowa powstajàcego pierwiastka jest o 2 mniejsza od liczby

atomowej substratu. Liczba masowa zmniejsza si´ zaÊ o 4.

Emitowane jàdro helu podczas przemieszczania si´ w przestrzeni wy-

∏apuje elektrony, tworzàc oboj´tny atom. Nast´pstwem przemiany jàdra

jest póêniejsza przebudowa pow∏ok elektronowych w atomie. Przemia-

nie a towarzyszy wi´c jonizacja otoczenia.

Przemiana b– to emisja elektronu z jàdra na skutek przemiany neu-

tronu w proton:

XZ
A

$ Y e νZ
A
1 1

0+ ++ -

C6
14

$ N e ν7
14

1
0+ +-

Liczba atomowa powstajàcego pierwiastka jest o 1 wi´ksza od liczby

atomowej substratu. Liczba masowa powstajàcego atomu jest równa

liczbie masowej substratu.

Samorzutne rozszczepienie jàdra
Ci´˝kie jàdro rozpada si´ na mniejsze jàdra:

Am95
244

$ 3I Mo n54
134

42
107

0
1+ +

W tym procesie mo˝e zostaç uwolnionych kilka nukleonów. 

Przemiana b+

Naturalne izotopy promieniotwórcze ulegajà przemianom b–. Izoto-

py otrzymywane sztucznie ulegajà cz´sto przemianie.

Przemiana b+ polega na emisji z jàdra pozytonu, czyli czàstki o ma-

sie elektronu i ∏adunku dodatnim. W czasie tej przemiany jeden z pro-

tonów w jàdrze staje si´ neutronem:

XZ
A

$ Y e νZ
A
1 1

0+ +- +

Se34
71

$ As e ν33
71

1
0+ ++

Liczba atomowa powstajàcego pierwiastka jest o 1 mniejsza od licz-

by atomowej substratu, liczba masowa si´ nie zmienia.

jàdro

izotopu wodoru

jàdro

izotopu helu

+ e–

jàdro uranu jàdro toru jàdro helu

+
Schemat 

przemiany a

Schemat przemiany b dla

izotopu wodoru. W prze-

mianie tej jeden z neutro-

nów traci ∏adunek ujemny

i staje si´ protonem.
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4.2. SzybkoÊç przemian promieniotwórczych. 
Wykorzystanie energii jàdrowej

SzybkoÊç przemian promieniotwórczych

Przemiany promieniotwórcze sà reakcjami I rz´du. SzybkoÊç rozpa-

du jest opisana równaniem kinetycznym:

v = k · N, 

gdzie k to sta∏a szybkoÊci rozpadu promieniotwórczego, a N to liczba

jàder promieniotwórczych.

SzybkoÊç przemiany promieniotwórczej zale˝y od zgromadzonej ilo-

Êci materia∏u. Im wi´cej materia∏u jest zgromadzone w jednym miej-

scu, tym szybciej si´ on rozpada.

Okres pó∏trwania t
2
1 to czas, w którym ulega rozpadowi po∏owa po-

czàtkowej liczby jàder.

,t k
0 69

2
1 = , gdzie k to sta∏a szybkoÊci rozpadu promieniotwórczego.

10t0

20
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à
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e
r

30 401
2

Pomiar promieniowania

Licznik Geigera wykrywa promieniowanie na podstawie pomiaru jo-

nizacji gazu.

Licznik scyntylacyjny sygnalizuje promieniowanie b∏yskiem, ponie-

wa˝ zwiàzki w nim zawarte wytwarzajà pod wp∏ywem promieniowania

b∏yski Êwiat∏a.

AktywnoÊç êród∏a promieniowania jest tym wi´ksza, im wi´ksza jest

liczba rozpadów promieniotwórczych na sekund´. Jednostkami aktyw-

noÊci promieniotwórczej sà bekerel oraz kiur:

1 bekerel = 1 rozpad/sekund´

1 kiur = 3,7 · 1010 rozpadu/sekund´ 

Czasami okreÊla si´ dawk´ poch∏oni´tà przez materia∏. Jest to iloÊç

energii, która zosta∏a poch∏oni´ta przez okreÊlonà mas´ materia∏u.

Jednostkami dawki poch∏oni´tej sà rad i grej:

1 rad = 10–2 J/kg

1 grej = 1 J/kg

Dzia∏anie promieniowania

Najbardziej przenikliwe jest

promieniowanie c towarzyszàce

wi´kszoÊci przemian promienio-

twórczych. Jest to fala elektro-

magnetyczna Promieniowanie to

zatrzymuje o∏ów.

Ârednio przenikliwe jest pro-

mieniowanie b – przenika ono

przez papier i skór´, ale zatrzy-

mujà je metalowe blachy.

Najmniej przenikliwe jest pro-

mieniowanie a – jest zatrzymy-

wane przez papier i skór´.

Promieniowanie poch∏oni´te

przez materi´ powoduje ró˝nego

typu zniszczenia. Np. w organi-

zmach ˝ywych pod wp∏ywem pro-

mieniowania nast´puje uszko-

dzenie czàsteczek bia∏ek oraz

DNA.

a

b

c

êród∏o 
promieniotwórcze

papier

aluminium

o∏ów

ZdolnoÊç przenikania promieniowania

jàdrowego przez ró˝ne os∏ony

Wykres rozpadu promieniotwórczego pierwiastka
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Wykorzystanie promieniowania
Datowanie metodà radioizotopów
Metodà radioizotopów bada si´ zawartoÊç w´gla

14C w materiale organicznym. W przyrodzie o˝ywio-

nej zawartoÊç tego izotopu jest sta∏a. Po obumarciu

roÊlin lub zwierzàt zawartoÊç izotopu 14C w ich orga-

nizmach maleje. Na podstawie pozosta∏ej iloÊci izo-

topu mo˝na okreÊliç wiek materia∏u.

Dla datowania ska∏ stosuje si´ badanie zawartoÊci

innych pierwiastków promieniotwórczych ni˝ w´giel
14C lub produktów powsta∏ych w wyniku przemian

promieniotwórczych.

Stosowanie wskaêników promieniotwórczych
Izotopy promieniotwórcze wykorzystuje si´

do Êledzenia drogi przemian lub gromadzenia si´

substancji na okreÊlonych obszarach. Np. nawozy

znakowane fosforem pozwalajà Êledziç mechanizm

wzrostu roÊlin i w´drówk´ tego pierwiastka w Êro-

dowisku.

Sterylizacja produktów
Promieniowanie zabija bak-

terie oraz paso˝yty. Z tego po-

wodu stosuje si´ je do steryliza-

cji ˝ywnoÊci i preparatów

medycznych.

Elektrownie jàdrowe
W elektrowniach jàdrowych

produkuje si´ energi´ elektrycz-

nà kosztem kontrolowanych

przemian jàdrowych. Najcz´-

Êciej stosuje si´ proces rozszcze-

piania jàder uranu 235U pod

wp∏ywem bombardowania neu-

tronami.

Produkcja materia∏ów rozsz-
czepialnych

Paliwo jàdrowe wytwarza si´

w reaktorach podobnych do re-

aktorów stosowanych w elek-

trowniach jàdrowych. Ró˝nica

polega na spowolnieniu neutro-

nów u˝ywanych do bombardo-

wania. Dzi´ki temu podczas

procesu powstajà ró˝ne pier-

wiastki promieniotwórcze.

Broƒ jàdrowa
Promieniowanie wykorzystuje si´ do produkcji

broni zawierajàcej materia∏ rozszczepialny. Ta broƒ

charakteryzuje si´ du˝à si∏à ra˝enia.

Niszczenie komórek nowotworowych
Stosowane w lecznictwie. Niewielkie iloÊci pier-

wiastka promieniotwórczego (np. radu) umieszcza

si´ w cylindrach i styka z chorymi tkankami.

Radioterapia
Radioterapia polega na podawaniu choremu pre-

paratów promieniotwórczych gromadzàcych si´

w zaatakowanym przez nowotwór narzàdzie (np. jo-

du 131J, który gromadzi si´ w tarczycy). Po pewnym

czasie preparat promieniotwór-

czy rozk∏ada si´ i zanika,

a chora tkanka jest znisz-

czona.

Odpady promieniotwórcze

Najcz´Êciej odpady promieniotwórcze zakopuje si´ w ziemi (np. gromadzi w starych kopalniach). Ogrom-

nym problemem jest stosowanie odpowiednich pojemników, które podczas sk∏adowania nie b´dà ulega∏y

zniszczeniu.

Obecnie naukowcy pracujà nad metodà przetwarzania odpadów o d∏ugich czasach pó∏trwania w izotopy

szybko si´ rozk∏adajàce do trwa∏ych produktów.

pr´ty
kadmowe

reaktor

turbina

wymiennik
ciep∏a

pr´ty
uranowe

ci´˝ka
woda

pompa

para
wodna

generator
pràdu

woda ch∏odzàca

woda ch∏odzàca

os∏ona 
betonowa

pompa

woda 
nap´dzajàca
turbin´

Uproszczony schemat elekrowni wyposa˝onej w reaktor z ci´˝kà wodà

Elektrownia jàdrowa 

w Saint-Laurent-des-Eaux 4.
 B

UD
OW

A 
M

AT
ER

II



Liczby kwantowe
Liczby kwantowe to liczby opisujàce jednoznacznie

stan elektronu w atomie:

– n, czyli g∏ówna liczba kwantowa, oznacza numer

pow∏oki, na której znajduje si´ elektron. Przybiera

wartoÊci 1, 2, 3 itd. oraz charakteryzuje przedzia∏

energetyczny zwiàzany z po∏o˝eniem elektronu;

– l, czyli poboczna liczba kwantowa, charakteryzuje

kszta∏t orbitali i mo˝e przyjmowaç wartoÊci

0, 1, 2 ... (n – 1);

Poboczna liczba kwantowa l = 0 jest zawsze zwià-

zana z orbitalem s.

Poboczna liczba kwantowa l = 1 jest zawsze zwià-

zana z orbitalem p.

Poboczna liczba kwantowa l = 2 jest zawsze zwià-

zana z orbitalem d.

– m, czyli magnetyczna liczba kwantowa, przybiera

wartoÊci z przedzia∏u –l ... 0 ... +l. OkreÊla spo-

sób, w jaki orbital zachowuje si´ w polu magne-

tycznym (sposób, w jaki ustawia si´ w obcym po-

lu magnetycznym);

– ms, czyli magnetyczna spinowa liczba kwantowa,

przyjmuje dwie wartoÊci +
2
1

i –
2
1

. Te wartoÊci

charakteryzujà spin elektronu.

Zakaz Pauliego
W atomie nie mo˝e byç dwóch elektronów majà-

cych identyczne wszystkie liczby kwantowe.
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Fala de Broglie’a

Elektrony majà jednoczeÊnie

natur´ czàstki i fali. Dualizm

korpuskularno-falowy zak∏ada,

˝e ca∏a materia wykazuje jedno-

czeÊnie w∏aÊciwoÊci fali i czàstki

materialnej. W Êwiecie du˝ych

czàstek, czyli w Êwiecie makro-

skopowym, falowy aspekt mate-

rii nie odgrywa ˝adnej roli.

Zasada nieoznaczonoÊci Heisenberga

Zasada nieoznaczonoÊci Heisenberga mówi o tym, ̋ e nie mo˝na jednocze-

Ênie ustaliç dok∏adnie po∏o˝enia i p´du (dok∏adniej pr´dkoÊci) elektronu.

Funkcja falowa
Mechanika kwantowa zajmuje si´ falowà naturà elektronu. Równa-

nie Schrödingera pozwala na obliczenie kszta∏tu fali zwiàzanej z elek-

tronem. Zak∏ada ono kwantowanie energii w atomie, czyli fakt, ˝e

elektrony mogà przyjmowaç tylko okreÊlone wartoÊci energii. Konse-

kwencjà tego jest istnienie w atomie okreÊlonych fal. Równania opisu-

jàce kszta∏ty tych fal nazywa si´ funkcjami falowymi.

Orbital atomowy

4.3. Budowa chmury elektronowej 

x
y

z

3d xy

x
y

z

3d xz

x
y

z

3d yz

x
y

z

3d z 2

x
y

z

3dx 2 y 2

Kszta∏ty przestrzenne orbitali d
Kszta∏t pojedynczej formy 

przestrzennej orbitalu 2p

Orbital atomowy jest to przestrzeƒ, w której prawdo-

podobieƒstwo znalezienia elektronu jest najwi´ksze.

Orbitale atomowe majà okreÊlone kszta∏ty i energie.

Orbitale nie majà ostro zaznaczonych granic.

Orbital s to kulista chmura, której g´stoÊç maleje

w miar´ oddalania si´ od jàdra. 

Orbital p to chmura zajmujàca dwie

przestrzenie po dwóch stronach jàdra.

Orbitale d i f majà kszta∏ty bardziej

skomplikowane ni˝ orbital p.

Orbitale 1s i 2s majà taki sam kszta∏t, ale ró˝ne

promienie i ró˝nà energi´. Podobnie orbitale 2p i 3p
ró˝nià si´ od siebie rozmiarami i energià, majà zaÊ

takie same kszta∏ty.

Ka˝demu orbitalowi s mo˝na przypisaç maksymal-

nie 2 elektrony. Orbitalom p danej pow∏oki mo˝na

przypisaç w sumie 6 elektronów, poniewa˝ na danej

pow∏oce sà 3 orbitale p (po∏o˝one prostopadle

do siebie wzd∏u˝ 3 osi wspó∏rz´dnych).

Kszta∏t 

orbitalu 1s
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Konfiguracja elektronowa

Konfiguracj´ elektronu mo˝na opisaç za pomocà:

– zapisu pow∏okowego K, L, M,
– zapisu orbitalnego 1s 2s2p ... ,
– diagramu klatkowego:

Np. konfiguracj´ atomu azotu mo˝na zapisaç na

trzy sposoby:

K2L5, 1s2 2s22p3, lub 

2s 2px 2py 2pz1s

s px py pz

KolejnoÊç wype∏niania orbitali wraz
z maksymalnà liczbà elektronów

1s2 2s22p6 3s23p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 4f 14 5d10 6p6 7s2

Bloki energetyczne

Bloki energetyczne to grupy uk∏adu okresowego zestawione w taki sposób, aby pierwiastki nale˝àce do da-

nego bloku mia∏y ten sam typ pow∏oki walencyjnej.

Blok s

Pow∏okà walencyjnà bloku s
jest tylko orbital ns:

Li: 1s2 2s1

Na: 1s2 2s22p6 3s1

Ca: 1s2 2s22p6 3s23p6 4s2

Blok p

Pow∏okà walencyjnà bloku p sà

orbitale ns i np:

Al: 1s2 2s22p6 3s23p1

C: 1s2 2s22p2

Cl: 1s2 2s22p6 3s23p5

Blok d

Pow∏okà walencyjnà bloku d sà

orbitale ns i (n – 1)d:

Sc: 1s2 2s22p6 3s23p6 4s2 3d1

Elektrony walencyjne

Elektrony pow∏oki zewn´trznej nazywa si´ elek-
tronami walencyjnymi. Elektrony zape∏niajà pow∏o-

k´ walencyjnà zgodnie z regu∏à Hunda. Mówi ona,

˝e liczba niesparowanych elektronów na orbitalach

jednego typu i o jednakowej energii powinna byç jak

najwi´ksza, a pary elektronowe tworzà si´ dopiero

wtedy, gdy ka˝da z form przestrzennych orbitalu jest

wype∏niona pojedynczymi elektronami:

Elektrony walencyjne cz´sto zaznacza si´ za po-

mocà wzoru Lewisa, zwanego te˝ elektronowym

wzorem strukturalnym. Wzór ten cz´sto nosi tak˝e

nazw´ wzoru kropkowo-kreskowego.

Np. dla atomu azotu wzór Lewisa ma postaç:

N

1s

C:

2s 2p

I

II III IV V VI VII

VIII

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

←blok s →← blok d →← blok p →

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun Uuu Uub

Po∏o˝enie bloków energetycznych w uk∏adzie okresowym.

Z powodu konfiguracji elektronowej atom helu bywa przypisywany do bloku s.

Uuq
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Energie jonizacji, wzbudzenia, powinowactwa. ElektroujemnoÊç

I energia jonizacji to najmniejsza energia pozwala-

jàca na oderwanie elektronu od atomu i przeniesie-

nie go do nieskoƒczonoÊci.

II energia jonizacji to energia potrzebna do ode-

rwania nast´pnego elektronu od jednododatniego

jonu itd. 

Najmniejsza jest zawsze I energia jonizacji, a na-

st´pne elektrony coraz trudniej oderwaç.

Energia wzbudzenia to energia potrzebna do prze-

niesienia elektronu w atomie na wy˝szy poziom

energetyczny.

Energia powinowactwa to energia wymieniana

z otoczeniem podczas do∏àczania elektronu do obo-

j´tnego atomu.

ElektroujemnoÊç to zdolnoÊç atomu do przesuwania

w swojà stron´ pary elektronowej tworzàcej wiàzanie.

Rodzaje wiàzaƒ

Wiàzanie jonowe to elektrostatyczne przyciàganie mi´dzy jonami o przeciwnych znakach, np. Na+ Cl– w NaCl.

Atomy tworzàce wiàzanie jonowe muszà si´ bardzo ró˝niç elektroujemnoÊcià.

Wiàzanie kowalencyjne powstaje wtedy, gdy dwa atomy majàce niesparowane elektrony stworzà z tych

elektronów wspólnà par´ elektronowà. Atomy tworzàce wiàzanie kowalencyjne muszà mieç podobnà lub ta-

kà samà elektroujemnoÊç, np. H—H.

Wiàzanie kowalencyjne spolaryzowane powstaje wtedy, gdy dwa atomy majàce niesparowane elektrony

stworzà z tych elektronów wspólnà par´ elektronowà. Atomy tworzàce wiàzanie kowalencyjne spolaryzowa-

ne muszà si´ ró˝niç elektroujemnoÊcià:

Wiàzanie koordynacyjne powstaje wtedy, gdy jeden atom jest dawcà, a drugi biorcà pary elektronowej:

Wiàzania σ i π
Wiàzania kowalencyjne, koordynacyjne i kowalencyjne spolaryzowane istniejà dzi´ki przenikaniu si´ orbitali.

Wiàzania typu σ powstajà na skutek czo∏owego przenikania si´ orbitali.

W ka˝dej czàsteczce majàcej wiàzania σ istnieje mo˝liwoÊç obrotu atomów

wokó∏ osi wiàzania.

Wiàzania π tworzà si´ mi´dzy orbitalami p. Podczas tworzenia tego wiàzania

orbitalne p pochodzàce od dwóch ró˝nych atomów, ustawiajà si´ równolegle

do siebie i nast´puje tzw. przenikanie boczne. Wiàzanie π nie pozwala w czà-

steczce na swobodny obrót atomów wokó∏ wiàzania. Nie powstaje ono jednak

jako wiàzanie samodzielne – powstaje obok wiàzaƒ σ. Wiàzania potrójne sà

najkrótsze, a pojedyncze najd∏u˝sze.

H F FFH

1s

Przenikanie si´ czo∏owe

dwóch orbitali 1s tworzàcych 

czàsteczk´ H2

Przenikanie si´ czo∏owe

orbitali 1s i 2p
w czàsteczce fluorowodoru HF

Przenikanie si´ czo∏owe

dwóch orbitali 2p
w czàsteczce fluoru F2

1s 1s 2px 2px2px

wiàzanie

H

S

$

O

O

——

H Cl
δ–δ+

4.4. Budowa czàsteczki

2pz2pz

Tworzenie si´ wiàzania π na skutek 

bocznego przenikania si´ orbitali p
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Wzory elektronowe czàsteczek

Czàsteczki o wiàzaniach jonowych powstajà wtedy, gdy ró˝nica elektroujemnoÊci mi´dzy atomami wynosi

co najmniej 1,7. W zwiàzkach o wiàzaniach jonowych powstajà du˝e sieci krystaliczne i w rzeczywistoÊci nie

mo˝na wyodr´bniç pojedynczych czàsteczek. Zapis elektronowy jest wi´c umowny:

Czàsteczki o wiàzaniach kowalencyjnych spolaryzowanych powstajà wtedy, gdy atomy tworzàce ró˝nià si´

elektroujemnoÊcià w zakresie od 0,4 do 1,7. Wiàzania spolaryzowane mo˝na zaznaczaç za pomocà kreski lub

klina, a na atomach zaznacza si´ czàstkowe ∏adunki dodatnie i ujemne:

Wiàzania wielokrotne powstajà wtedy, gdy wi´cej ni˝ jedna para elektronowa mi´dzy dwoma atomami jest

uwspólniona. W wiàzaniach podwójnych jedno wiàzanie jest wiàzaniem σ, a drugie π. W wiàzaniach potrój-

nych jedno jest wiàzaniem σ, a dwa pozosta∏e to wiàzania π.

δ– δ–δ+

O C—— O——

δ–

δ+

δ+S
H

H

δ–

δ+

δ+
S

H

H

$$SK+  Cl  
–

Cl  
–
Ca

2+
Ca

2+

2–

O O

O O
Cl  

–

Kszta∏ty czàsteczek

Najbardziej typowe kszta∏ty czàsteczek:

Oceniajàc kszta∏t czàsteczki, najcz´Êciej pos∏uguje-

my si´ zasadà odpychania si´ par elektronowych

VSEPR. Mówi ona, ˝e wolne pary elektronowe i pa-

ry tworzone przez wiàzania zajmujà takie po∏o˝enia,

aby byç jak najdalej od siebie. Np. w czàsteczce wody:

H H

wolne pary

elektronowe

wiàzania

Wolne pary elektronowe 

i wiàzania ustawiajà si´ 

jak najdalej od siebie.

tetraedryczny piramida trygonalna

liniowy trójkàtny
p∏aski

kàtowy

PolarnoÊç czàsteczek

W wypadku zwiàzków tworzàcych pojedyncze czà-

steczki wyró˝nia si´ czàsteczki polarne, czyli takie,

w których kszta∏t czàsteczki i polaryzacja wiàzaƒ po-

wodujà pojawienie si´ wektora momentu dipolowe-

go. Upraszczajàc: w czàsteczkach polarnych udaje

si´ przeprowadziç p∏aszczyzn´ dzielàcà czàsteczk´

na cz´Êç dodatnià i ujemnà. O takich czàsteczkach

mówimy, ˝e sà dipolami. 

Czàsteczka H2S jest dipolem, a czàsteczka CO2

nie jest dipolem.

δ–

δ+

δ+
S

H

H

δ– δ–δ+

O C—— O——

H

Cl

kierunek wektora

momentu dipolowego

h = 1,08 D

ClH

Wektorowa interpretacja polarnoÊci czàsteczki HCl
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4.5. Sposoby okreÊlania kszta∏tu czàsteczek

Sposoby okreÊlania kszta∏tu czàsteczek

Czàsteczki o wiàzaniach jonowych sà cia∏ami sta∏ymi.

I tworzà sieci krystaliczne zbudowane z setek jonów

przyciàgajàcych si´ si∏ami elektrostatycznymi. W takim

wypadku mo˝na okreÊliç jedynie typ sieci krystalicznej

– nie mówi si´ o kszta∏cie pojedynczej czàsteczki.

Czàsteczki o wiàzaniach kowalencyjnych, kowalen-

cyjnych spolaryzowanych lub koordynacyjnych czasa-

mi tworzà sieci krystaliczne (np. diament). Cz´sto

wyst´pujà jednak w postaci pojedynczych czàsteczek.

Kszta∏t pojedynczych czàsteczek ustala si´ za po-

mocà metody VSEPR (z ang. Valence Shell Electron
Pair Repulsion – koncepcja odpychania par elektro-

nowych pow∏oki walencyjnej), która s∏u˝y do okre-

Êlania kszta∏tu czàsteczek zhybrydyzowanych i typu

hybrydyzacji, lub okreÊlajàc hybrydyzacj´ atomów

centralnych.

Hybrydyzacja orbitali

Teoria hybrydyzacji pozwala ustaliç, jaki kszta∏t ma czàsteczka oraz jakie rodzaje wiàzaƒ w niej wyst´pujà.

Ta teoria jest zwiàzana z interpretacjà funkcji falowych, czyli z matematycznym opisem wn´trza atomu. 

JeÊli atom tworzy wiàzania, wykorzystujàc ró˝ne orbitale, konieczne jest ujednolicenie kszta∏tu i energii

tych orbitali. We wn´trzu atomu znikajà stare orbitale ró˝niàce si´ kszta∏tem i energià, a pojawiajà si´ nowe,

o identycznym kszta∏cie i energii. Do hybrydyzacji dochodzi tylko w czasie tworzenia si´ wiàzaƒ.

Rozró˝niamy wiele typów hybryd. Najcz´Êciej w opisie wiàzaƒ pos∏ugujemy si´ hybrydami sp3, sp2, sp.

Ca∏kowita liczba orbitali nie zmienia si´ podczas hybrydyzacji. Na przyk∏ad podczas hybrydyzacji sp prze-

tworzeniu ulega 1 orbital s i 1 orbital p, a pojawiajà si´ 2 hybrydy sp.

Czasami hybrydyzacja jest poprzedzona wzbudzeniem atomu, czyli przeniesieniem elektronów na sàsied-

nie orbitale. Dzieje si´ tak np. w atomie w´gla znajdujàcym si´ w czàsteczce CH4 – hybrydyzacji ulega atom

w´gla o konfiguracji 2s12p3, który ma 4 niesparowane elektrony.

Czasami hybrydyzujà orbitale o ró˝nym stopniu zape∏nienia. Np. w atomie azotu podczas tworzenia NH3 hy-

brydyzacji ulegajà 3 orbitale p zape∏nione pojedynczymi elektronami i 1 orbital s zawierajàcy par´ elektronowà.

Czasem nie wszystkie orbitale ulegajà hybrydyzacji. Np. w czàsteczce etenu 3 orbitale w´gla ulegajà hybry-

dyzacji, a 1 tworzàcy wiàzanie r pozostaje niezhybrydyzowany.

Kszta∏t orbitalu
zhybrydyzowanego

Orbital zhybrydyzowany jest

skoncentrowany po jednej stronie

jàdra atomowego i dzi´ki temu ∏a-

dunek rozk∏ada si´ w okreÊlonym

kierunku. Ka˝da hybryda, niezale˝-

nie od tego, czy pochodzi z hybry-

dyzacji sp, sp2 czy sp3 ma taki sam

kszta∏t.

Hybrydyzacja sp

Najprostszym przyk∏adem hybrydyzacji typu sp jest czàsteczka wodor-
ku berylu BeH2. Aby powsta∏a czàsteczka o dwóch identycznych wiàza-

niach, atom berylu ulega wzbudzeniu, elektron przenoszony jest na

orbital 2p z orbitalu 2s. Orbitale 2s i 2p ró˝nià si´ jednak energià i ksz-

ta∏tem. Musi wi´c nastàpiç ujednolicenie, czyli hybrydyzacja orbitali,

znikajà orbitale s i p, a pojawiajà si´ 2 hybrydy sp o energii poÊredniej

mi´dzy energià orbitali s i p. Energia obu hybryd jest identyczna. Hy-

brydy le˝à na jednej linii, a kàt mi´dzy wiàzaniami tworzonymi przez

zhybrydyzowane orbitale wynosi 180o.

jàdro

kierunek, wzd∏u˝

którego po∏o˝ony

jest pojedynczy orbital

atom

wodoru

atom

wodoru

atom

berylu

180°

BeH
wiàzanie v wiàzanie v

H
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Model odpychania si´ par elektronowych (VSEPR)

Kszta∏t czàsteczki mo˝na okreÊliç, analizujàc sposób odpychania si´ par elektronowych. Przyjmuje si´, ˝e

w czàsteczce wszystkie pary elektronowe atomu centralnego znajdujà si´ w tym samym stanie energetycz-

nym, bez wzgl´du na to, czy sà elektronami s czy p. Pary elektronowe tworzàce wiàzania uk∏adajà si´ w prze-
strzeni tak, aby byç jak najdalej od siebie. Np.:

– w czàsteczce BeH2 2 pary elektronowe tworzàce wiàzania u∏o˝à si´ na jednej linii po dwóch stronach ato-

mu centralnego,

– w czàsteczce BH3 2 pary elektronowe tworzàce wiàzania u∏o˝à si´ w jednej p∏aszczyênie pod kàtem 120°,

– w czàsteczce CH4 4 pary elektronowe tworzàce wiàzania u∏o˝à si´ równomiernie w przestrzeni i b´dà skie-

rowane ku wierzcho∏kom czworoÊcianu foremnego, tak ˝e kàt mi´dzy nimi b´dzie wynosi∏ oko∏o 109,3°.

Czàsteczki majàce dodatkowe wolne pary elektronów (elektrony niewià˝àce) mo˝na analizowaç tak samo.

Wolne pary elektronowe zajmujà nieco wi´kszà przestrzeƒ i odpychajà si´ od siebie nieco silniej ni˝ pary

elektronowe tworzàce wiàzania. To powoduje niewielkà zmian´ kàtów mi´dzy wiàzaniami. Np. w czàsteczce

wody majàcej w atomie tlenu 2 pary tworzàce wiàzania i 2 wolne pary elektronowe roz∏o˝enie par jest tetra-

edryczne, ale kàt mi´dzy wiàzaniami wodór – tlen wynosi nie 109,3° a 104,5°.

Struktura przestrzenna czàsteczek wed∏ug modelu VSEPR

a) W czàsteczce sà tylko pary elektronowe tworzàce wiàzania:

b) W czàsteczce sà pary elektronowe tworzàce wiàzania i wolne pary elektronowe:

Linià przerywanà zaznaczono pary niewià˝àce, kàty mi´dzy wiàzaniami b´dà mia∏y nieco inne wartoÊci ni˝ na rysunku a),

chocia˝ u∏o˝enie w przestrzeni wszystkich par elektronowych jest takie samo jak na pierwszym rysunku. 

O O

O

OO

O

O O

O

O

kàt 180°

OO O

kàt 120°

O O

O

O

kàt 109,3°

OO

O

O

O

Hybrydyzacja sp3

Najprostszym przyk∏adem hybrydyzacji typu sp3

jest czàsteczka metanu CH4. Aby ona powsta∏a,

atom w´gla ulega wzbudzeniu, przenoszàc elektron

z orbitalu 2s na orbital 2p. Podczas hybrydyzacji zni-

ka 1 orbital s i 3 orbitale p, a pojawiajà si´ 4 hybrydy

sp3. Nowe hybrydy sà roz∏o˝one symetrycznie w prze-

strzeni, a kàt mi´dzy wiàzaniami wynosi 109,3°.

orbitale p orbital s

orbitale walencyjne atomu

w´gla wykorzystujà ca∏à

przestrzeƒ wokó∏ jàdra

4 orbitale, ulegajàc hybrydy-

zacji, przetwarzajà si´ 

w równomiernie roz∏o˝one 

w przestrzeni 4 identyczne 

orbitale zhybrydyzowane

h
yb

ry
d

yz
a
cj

a

py

pz

px

Hybrydyzacja sp2

JeÊli wymieszaniu czyli hybrydyzacji ulegnie jeden

orbital s i 2 orbitale p, uzyskujemy 3 identyczne hy-

brydy u∏o˝one na jednej p∏aszczyênie pod 120°. 

Hybrydyzacja ta wyst´puje w atomach w´gla wielu

zwiàzków organicznych na przyk∏ad: HCHO, C2H4

czy C6H6.

120°



4.
 B

UD
OW

A 
M

AT
ER

II

120

4 .  B u d o w a  m a t e r i i

Wiàzania mi´dzyczàsteczkowe

Si∏y van der Waalsa to s∏abe oddzia∏ywania mi´-

dzyczàsteczkowe powstajàce na skutek nietrwa∏ych

deformacji chmur elektronowych atomów lub czà-

steczek. Dzia∏ajà tylko na ma∏ych odleg∏oÊciach. Im

czàsteczki sà bli˝ej po∏o˝one, tym oddzia∏ujà mi´-

dzy nimi wi´ksze si∏y van der Waalsa.

Niepolarne czàsteczki w´glowodorów silnie roz-

ga∏´zionych przyciàgajà si´ s∏abiej ni˝ czàsteczki

w´glowodorów liniowych. Dlatego w temperaturze

20°C n-pentan jest cieczà a jego izomer 2,2-dimety-

lopropan jest gazem.

Si∏y dipol–dipol sà to oddzia∏ywania istniejàce

mi´dzy czàsteczkami polarnymi. Im lepszym dipo-

lem jest czàsteczka, tym silniej jest przyciàgana

przez inne czàsteczki. Dlatego gazowy SO2 ∏atwo

daje si´ skropliç.

Wiàzania wodorowe powstajà mi´dzy atomem

wodoru jednej czàsteczki a silnie elektroujemnym

atomem innej czàsteczki zawierajàcym wolne pary

elektronowe. Aby powsta∏o wiàzanie wodorowe,

atom wodoru tworzàcy to wiàzanie musi mieç

dostatecznie du˝y czàstkowy ∏adunek dodatni. To

wiàzanie jest najsilniejsze, gdy atom wodoru jest

po∏o˝ony w linii prostej mi´dzy dwoma elektro-

ujemnymi atomami. Wiàzanie wodorowe tworzy

najcz´Êciej atom wodoru po∏àczony w czàsteczce

z atomami tlenu, azotu i fluoru:

δ

δ

δ

δδ

δ

+
+

+

–

–

+

wiàzanie wodorowe

H

H

H

H
OO

Wiàzanie wodorowe jest najsilniejszym z oddzia-

∏ywaƒ mi´dzyczàsteczkowych. Dlatego woda jest

cieczà mimo niewielkiej masy czàsteczek, a metanol

rozpuszcza si´ w wodzie.

Wiàzanie metaliczne

Atomy metalu sà ÊciÊle u∏o˝one. Elektrony ze-

wn´trznych pow∏ok tworzà ruchliwe morze elektro-

nowe, w którym sà osadzone nieruchome kationy

metalu. Taka struktura cia∏a sta∏ego sprawia, ˝e me-

tale przewodzà pràd elektryczny i sà kowalne. Swój

po∏ysk metale zawdzi´czajà ruchliwoÊci elektro-

nów. Ciasne u∏o˝enie atomów i ∏atwoÊç drgaƒ po-

wodujà dobrà przewodnoÊç ciep∏a.

Rodzaje kryszta∏ów

Po uwzgl´dnieniu si∏ przyciàgania mi´dzy atoma-

mi lub czàsteczkami kryszta∏y dzielimy na:

– metaliczne – atomy sà powiàzane wiàzaniami me-

talicznymi,

– jonowe – jony sà powiàzane wiàzaniami jonowymi,

– molekularne – czàsteczki sà powiàzane wiàzania-

mi van der Waalsa, wiàzaniami wodorowymi, wià-

zaniami dipol–dipol,

– kowalencyjne – atomy sà powiàzane wiàzaniami

kowalencyjnymi.

Po uwzgl´dnieniu symetrii kryszta∏y dzieli si´

wed∏ug grup krystalograficznych, najcz´Êciej na 6

uk∏adów krystalograficznych. Np. chlorek sodu na-

le˝y do grupy kryszta∏ów o sieci regularnej.

4.6. Budowa czàsteczki a w∏aÊciwoÊci fizykochemiczne zwiàzku

Wiàzania wodorowe

istniejàce mi´dzy

czàsteczkami wody a b c d e

Komórki elementarne niektórych typów sieci krystalicznych

(na górze) i odpowiadajàce im kszta∏ty kryszta∏ów (na dole)
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W∏aÊciwoÊci kryszta∏ów

Alotropia to zjawisko polegajà-

ce na tworzeniu przez ten sam

pierwiastek ró˝nych postaci kry-

stalicznych, np. w´giel tworzy

diament, grafit i fuleren, a fosfor

odmiany bia∏à, czerwonà, fiole-

towà i czarnà.

Polimorfizm to zjawisko pole-

gajàce na tworzeniu przez ten

sam zwiàzek ró˝nych struktur

krystalicznych, np. w´glan wap-

nia tworzy kwarcyt i aragonit.

Izomorfizm to zjawisko polega-

jàce na tworzeniu takich samych

sieci krystalicznych przez ró˝ne

zwiàzki, np. KClO4 i KMnO4.

Anizotropia to zjawisko pole-

gajàce na zale˝noÊci cech krysz-

ta∏u od kierunku ich badania, np.

mo˝e istnieç ró˝na rozszerzal-

noÊç cieplna wzd∏u˝ i w poprzek

kryszta∏u.

Cia∏a bezpostaciowe to cia∏a

sta∏e, które nie majà regularnej

sieci krystalicznej. Takim cia∏em

jest np. szk∏o okienne.

W∏aÊciwoÊci cieczy

Rozpuszczalniki polarne to rozpuszczalniki zbudowane z czàsteczek polarnych (np. woda).

Rozpuszczalniki niepolarne to rozpuszczalniki zbudowane z czàsteczek niepolarnych (np. CCl4).

Podobne rozpuszcza si´ w podobnym – w rozpuszczalnikach polarnych dobrze rozpusz-

czajà si´ czàsteczki o budowie polarnej, np. polarny chlorowodór w wodzie rozpuszcza

si´ dobrze, a niepolarny CO2 jest w wodzie êle

rozpuszczalny. W rozpuszczalnikach niepo-

larnych dobrze rozpuszczajà si´ czàsteczki

o budowie niepolarnej, np. w benzynie

dobrze rozpuszcza si´ naftalen,

a êle cukier.

Solwatacja to zjawisko

otaczania rozpuszczanych

czàsteczek przez czà-

steczki rozpuszczalnika.

W wypadku wody zjawi-

sko solwatacji nazywa si´

hydratacjà.

kowalencyjny diament,

SiO2, Si

W∏aÊciwoÊci postaci 
krystalicznej

Przyk∏ady
Typy wiàzaƒ 

w sieci

Czàsteczki lub jony
osadzone w w´z∏ach

sieci

Rodzaj 
kryszta∏u

jonowy kationy i aniony

molekularny polarne czàsteczki HCl, H2O,

SO2

niepolarne czàsteczki 

lub atomy

metaliczny kationy umieszczone

w chmurze elektrono-

wej

Typy cia∏ sta∏ych

atomy wiàzania kowalencyjne

mi´dzy atomami

oddzia∏ywanie elektro-

statyczne

dipol–dipol

si∏y 

van der Waalsa

przyciàganie elektrosta-

tyczne mi´dzy kationami

a chmurà elektronów

bardzo twarde, wysoka

temp. topnienia, izolatory

twarde, wysoka temp. top-

nienia, kruche izolatory

niezbyt twarde, niewielka

temp. topnienia, izolatory

mi´kkie, bardzo niska 

temp. topnienia, izolatory

ró˝ne temp. topnienia,

dobre przewodniki elek-

trycznoÊci

I2, CO2,

CH4, Ar

Na, Cu,

Mg, Fe

NaCl, CaF2,

KBr, KNO3 4.
 B

UD
OW

A 
M

AT
ER

II

Rozpuszczanie chlorowodoru w wodzie

Hydratowany 

jon H+

HCl

H2O

Hydratowany 

jon Cl–
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