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Раздел 1. Теоретические основы химии8

1.1. Современные представления о строении атома

Ëþáîé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òðåõ ôîðìàõ: ñâîáîäíûå àòîìû, 

ïðîñòûå âåùåñòâà è ñëîæíûå âåùåñòâà. Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ôîðìó — ñâîáîäíûå  àòîìû.

1.1.1. Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïåðâûõ ÷åòûðåõ  
ïåðèîäîâ: s-, p- è d-ýëåìåíòû. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ àòîìà.  
Îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ

Ïîíÿòèå àòîì âîçíèêëî åùå â àíòè÷íîì ìèðå äëÿ îáî çíà÷åíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà. Â ïåðåâîäå 

ñ ãðå÷åñêîãî àòîì îçíà÷àåò «íåäåëèìûé».

Электроны

Èðëàíäñêèé ôèçèê Ñòîíè íà îñíîâàíèè îïûòîâ ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî ïåðåíîñèòñÿ 

ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè, ñóùåñòâóþùèìè â àòîìàõ âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â 1891 ã. Ñòîíè 

ïðåäëîæèë ýòè ÷àñòèöû íàçâàòü ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïî-ãðå÷åñêè îçíà÷àåò «ÿíòàðü».

×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîí ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå, àíãëèéñêèé ôèçèê Äæîçåô 

Òîìñîí è ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æàí Ïåððåí äîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîíû íåñóò íà ñåáå îòðèöàòåëüíûé 

çàðÿä. Ýòî íàèìåíüøèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé â õèìèè ïðèíÿò çà åäèíèöó (–1). Òîìñîí äà-

æå ñóìåë îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (îíà ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà — 300 000 êì/ñ) è ìàñ-

ñó ýëåêòðîíà (îíà â 1836 ðàç ìåíüøå ìàññû àòîìà âîäîðîäà).

Òîìñîí è Ïåððåí ñîåäèíÿëè ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà ñ äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè — êà-

òîäîì è àíîäîì, âïàÿííûìè â ñòåêëÿííóþ òðóáêó, èç êîòîðîé áûë îòêà÷àí âîçäóõ (ðèñ. 1.1). Ïðè 

ïîäà÷å íà ïëàñòèíû-ýëåêòðîäû íàïðÿæåíèÿ îêîëî 10 òûñÿ÷ âîëüò â òðóáêå âñïûõèâàë ñâåòÿùèéñÿ 

ðàçðÿä, à îò êàòîäà (îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà) ê àíîäó (ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó) ëåòåëè ÷àñòèöû, 

Рис. 1.1. Катодная трубка Томсона
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êîòîðûå ó÷åíûå ñíà÷àëà íàçâàëè êàòîäíûìè ëó÷àìè, à çàòåì âûÿñíèëè, ÷òî ýòî áûë ïîòîê ýëåêòðî-

íîâ. Ýëåêòðîíû, óäàðÿÿñü îá îñîáûå âåùåñòâà, íàíåñåííûå, íàïðèìåð, íà ýêðàí òåëåâèçîðà, âûçûâà-

þò ñâå÷åíèå.

Áûë ñäåëàí âûâîä: ýëåêòðîíû âûðûâàþòñÿ èç àòîìîâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàí êàòîä.

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû èëè ïîòîê èõ ìîæíî ïîëó÷èòü è äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ïðè íà-

êàëèâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè èëè ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà ìåòàëëû, îáðàçîâàííûå ýëåìåíòàìè 

ãëàâíîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû òàáëèöû Ìåíäåëååâà (íàïðèìåð, öåçèé).

Состояние электронов в атоме

Ïîä ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà â àòîìå ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè îá ýíåðãèè îïðåäåëåííî-

ãî ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. Ìû óæå çíàåì, ÷òî ýëåêòðîí â àòîìå íå èìå-

åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ò. å. ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ åãî â ïðîñòðàíñòâå 

âîêðóã ÿäðà. Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ÷àñòè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, îêðóæàþùåãî ÿäðî, è ñîâîêóï-

íîñòü ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé åãî ðàññìàòðèâàþò êàê ýëåêòðîííîå îáëàêî ñ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ 

îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Îáðàçíî ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå òàê: åñëè áû óäàëîñü ÷åðåç ñîòûå èëè 

ìèëëèîííûå äîëè ñåêóíäû ñôîòîãðàôèðîâàòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå, êàê ïðè ôîòîôèíèøå, òî 

ýëåêòðîí íà òàêèõ ôîòîãðàôèÿõ áûë áû ïðåäñòàâëåí â âèäå òî÷êè. Ïðè íàëîæåíèè áåñ÷èñëåííîãî 

ìíîæåñòâà òàêèõ ôîòîãðàôèé ïîëó÷èëàñü áû êàðòèíà ýëåêòðîííîãî îáëàêà ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ 

òàì, ãäå ýòèõ òî÷åê áîëüøå âñåãî. 

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàí «ðàçðåç» òàêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â àòîìå âî-

äîðîäà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÿäðî, à øòðèõîâîé ëèíèåé îãðàíè÷åíà ñôåðà, 

âíóòðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿåò 90 %. Áëè-

æàéøèé ê ÿäðó êîíòóð îõâàòûâàåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé âåðîÿò-

íîñòü îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà — 10 %, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà 

âíóòðè âòîðîãî îò ÿäðà êîíòóðà ñîñòàâëÿåò 20 %, âíóòðè òðåòüåãî — 30 % 

è ò. ä. Â ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíà åñòü íåêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. ×òîáû îõàðàêòå-

ðèçîâàòü ýòî îñîáîå ñîñòîÿíèå, íåìåöêèé ôèçèê Â. Ãåéçåíáåðã ââåë ïîíÿòèå 

î ïðèíöèïå íåîïðåäåëåííîñòè, ò. å. ïîêàçàë, ÷òî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü 

îäíîâðåìåííî è òî÷íî ýíåðãèþ è ìåñòîïîëîæåíèå ýëåêòðîíà. ×åì òî÷íåå 

îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, òåì íåîïðåäåëåííåå åãî ïîëîæåíèå, è íàîáî-

ðîò, îïðåäåëèâ ïîëîæåíèå, íåëüçÿ îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíà. Îáëàñòü 

âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íå èìååò ÷åòêèõ ãðàíèö. Îäíàêî ìîæíî âûäåëèòü ïðîñòðàí ñòâî, 

ãäå âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ìàêñèìàëüíà.

Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà, â êîòîðîì íàè áîëåå âåðîÿòíî íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà, íàçû-

âàåòñÿ îðáèòàëüþ.

Â íåì çàêëþ÷åíî ïðèáëèçèòåëüíî 90 % ýëåêòðîííîãî îáëàêà, è ýòî 

 îçíà÷àåò, ÷òî îêîëî 90 % âðåìåíè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ýòîé ÷àñòè ïðî-

ñòðàíñòâà. Ïî ôîðìå ðàçëè÷àþò 4 èçâåñòíûõ íûíå òèïà îðáèòàëåé, êîòî-

ðûå îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè s, p, d è f. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðà-

æåíèå íåêîòîðûõ ôîðì ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.3.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà îïðåäåëåííîé îð-

áèòàëè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ åãî ñâÿçè ñ ÿäðîì. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå áëèçêè-

ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, îáðàçóþò åäèíûé ýëåêòðîííûé ñëîé, èëè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ýíåðãå-

òè÷åñêèå óðîâíè íóìåðóþò, íà÷èíàÿ îò ÿäðà: 1, 2, 3, 4, 5, 6 è 7.

Öåëîå ÷èñëî ï, îáîçíà÷àþùåå íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàçûâàþò ãëàâíûì êâàíòîâûì 

÷èñëîì.

Îíî õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Íàèìåíü-

øåé ýíåðãèåé îáëàäàþò ýëåêòðîíû ïåðâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàè áîëåå áëèçêîãî ê ÿäðó. Ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè ïåðâîãî óðîâíÿ ýëåêòðîíû ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì 

çàïàñîì ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíåå ïðî÷íî ñâÿçàíû ñ ÿäðîì àòîìà ýëåêòðîíû âíåø íåãî óðîâíÿ.

Рис. 1.2. Электронное облако 

атома водорода

p

d

s

Рис. 1.3. Форма s-,  

p- и d-орбиталей
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×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ýëåêòðîííûõ ñëîåâ) â àòîìå ðàâíî íîìåðó ïåðèîäà â ñèñòåìå 

Ä. È. Ìåíäåëååâà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò õèìè÷åñêèé ýëåìåíò: ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî 

ïåðèîäà îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü; âòîðîãî ïåðèîäà — äâà; ñåäüìîãî ïåðèîäà — ñåìü.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N  2n2,

ãäå N — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ; ï — íîìåð óðîâíÿ, èëè ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñëåäî-

âàòåëüíî: 

 íå áîëåå äâóõ ýëåê-

òðîíîâ;

À êàê, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè (ýëåêòðîííûå ñëîè)?

Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ï  2), êàæäûé èç óðîâíåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîä-

óðîâíè (ïîäñëîè), íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ýíåðãèåé ñâÿçè ñ ÿäðîì.

×èñëî ïîäóðîâíåé ðàâíî çíà÷åíèþ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà: ïåðâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü 

èìååò îäèí ïîä óðîâåíü; âòîðîé — äâà; òðåòèé — òðè; ÷åòâåðòûé — ÷åòûðå. Ïîäóðîâíè, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îáðàçîâàíû îðáèòàëÿìè.

Êàæäîìó çíà÷åíèþ ï ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî îðáèòàëåé, ðàâíîå ï2. Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì 

â òàáë. 1.1, ìîæíî ïðîñëåäèòü ñâÿçü ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ï ñ ÷èñëîì ïîäóðîâíåé, òèïîì è ÷èñ-

ëîì îðáèòàëåé è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ íà ïîäóðîâíå è óðîâíå.

Òàáëèöà 1.1

Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, òèïû è ÷èñëî îðáèòàëåé, ìàêñèìàëüíîå  

÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ïîäóðîâíÿõ è óðîâíÿõ

Ýíåð ãå-

òè÷åñêèé 

óðîâåíü (ï)

×èñëî 

ïîäóðîâíåé, 

ðàâíîå ï

Òèï 

îðáèòàëè

×èñëî  

îðáèòàëåé

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

ýëåêòðîíîâ

â ïîä-

óðîâíå

â óðîâíå,  

ðàâíîå ï2

íà ïîä-

óðîâíå

íà óðîâíå, 

ðàâíîå 2ï2

K (n  1) 1 1s 1 1 2 2

L (n  2) 2
2s 1

4
2

8
2p 3 6

M (n  3) 3

3s 1

9

2

183p 3 6

3d 5 10

N (n  4) 4

4s 1

16

2

32
4p 3 6

4d 5 10

4f 7 14

Ïîäóðîâíè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ëàòèíñêèìè áóêâàìè, ðàâíî êàê è ôîðìó îðáèòàëåé, èç êîòîðûõ 

îíè ñîñòîÿò: s, p, d, f. Òàê:

s-ïîäóðîâåíü — ïåðâûé, áëèæàéøèé ê ÿäðó àòîìà ïîäóðîâåíü êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ, ñîñòîèò èç îäíîé s-îðáèòàëè;

ð-ïîäóðîâåíü — âòîðîé ïîäóðîâåíü êàæäîãî, êðîìå ïåðâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñîñòîèò èç 

òðåõ ð-îðáèòàëåé;

d-ïîäóðîâåíü — òðåòèé ïîäóðîâåíü êàæäîãî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñî-

ñòîèò èç ïÿòè d-îðáèòàëåé;

f-ïîäóðîâåíü êàæäîãî, íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñîñòîèò èç ñåìè f-îð-

áèòàëåé.
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Ядро атома

Íî íå òîëüêî ýëåêòðîíû âõîäÿò â ñîñòàâ àòîìîâ.

Ôèçèê Àíðè Áåêêåðåëü îáíàðóæèë, ÷òî ïðèðîäíûé ìèíåðàë, ñîäåðæàùèé ñîëü óðàíà, òîæå èñ-

ïóñêàåò íåâåäîìîå èçëó÷åíèå, çàñâå÷èâàÿ ôîòîïëåíêè, çàêðûòûå îò ñâåòà. Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî 

ðàäèîàêòèâíîñòüþ.

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ðàäèîàêòèâíûõ ëó÷åé:

1) -ëó÷è, êîòîðûå ñîñòîÿò èç -÷àñòèö, èìåþùèõ çàðÿä â 2 ðàçà áîëüøå çàðÿäà ýëåêòðîíà, íî 

ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì, è ìàññó â 4 ðàçà áîëüøå ìàññû àòîìà âîäîðîäà;

2) -ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîê ýëåêòðîíîâ;

3) -ëó÷è — ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ íè÷òîæíî ìàëîé ìàññîé, íå íåñóùèå ýëåêòðè÷åñêîãî çà-

ðÿäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, àòîì èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå — ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà 

è ýëåêòðîíîâ.

Êàê æå óñòðîåí àòîì?

Â 1910 ã. â Êåìáðèäæå, áëèç Ëîíäîíà, Ýðíåñò Ðåçåðôîðä ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè è êîëëåãàìè 

èçó÷àë ðàññåÿíèå -÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîíåíüêóþ çîëîòóþ ôîëüãó è ïàäàþøèõ íà ýêðàí. 

Àëüôà-÷àñòèöû îáû÷íî îòêëîíÿëèñü îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âñåãî íà îäèí ãðàäóñ, ïîä-

òâåðæäàÿ, êàçàëîñü áû, ðàâíîìåðíîñòü è îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ àòîìîâ çîëîòà. È âäðóã èññëåäîâàòåëè 

çàìåòèëè, ÷òî íåêîòîðûå -÷àñòèöû ðåçêî ìåíÿëè íàïðàâëåíèå ñâîåãî ïóòè, áóäòî íàòàëêèâàÿñü íà 

êàêóþ-òî ïðåãðàäó.

Ðàçìåñòèâ ýêðàí ïåðåä ôîëüãîé, Ðåçåðôîðä ñóìåë îáíàðóæèòü äàæå òå ðåä÷àéøèå ñëó÷àè, êîãäà 

-÷àñòèöû, îòðàçèâøèñü îò àòîìîâ çîëîòà, ëåòåëè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ ëåíèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ìîãëè ïðîèçîéòè, åñëè áû âñÿ ìàññà àòîìà è âåñü 

åãî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â êðîõîòíîì öåíòðàëüíîì ÿäðå. Ðàäèóñ ÿäðà, 

êàê âûÿñíèëîñü, â 100 000 ðàç ìåíüøå ðàäèóñà âñåãî àòîìà, òîé åãî îáëàñòè, â êîòîðîé íàõîäÿò-

ñÿ ýëåêòðîíû, èìåþùèå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Åñëè ïðèìåíèòü îáðàçíîå ñðàâíåíèå, òî âåñü îáú-

åì àòîìà ìîæíî óïîäîáèòü ñòàäèîíó â Ëóæíèêàõ,  à ÿäðî — ôóòáîëüíîìó ìÿ÷ó, ðàñïîëîæåííîìó  

â öåíòðå ïîëÿ.

Àòîì ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñðàâíèì ñ êðîõîòíîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó òàêóþ 

ìîäåëü àòîìà, ïðåäëîæåííóþ Ðåçåðôîðäîì, íàçûâàþò ïëàíåòàðíîé.

Протоны и нейтроны

Îêàçûâàåòñÿ, è êðîøå÷íîå àòîìíîå ÿäðî, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà àòîìà, ñîñòîèò èç 

÷àñòèö äâóõ âèäîâ — ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Ïðîòîíû èìåþò çàðÿä, ðàâíûé çàðÿäó ýëåêòðîíîâ, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó ( 1), è ìàññó, 

ðàâíóþ ìàññå àòîìà âîäîðîäà (îíà ïðèíÿòà â õèìèè çà åäèíèöó). Îáî çíà÷àþòñÿ ïðîòîíû çíàêîì 
1

1
p  

(èëè ð+). Íåéòðîíû íå íåñóò çàðÿäà, îíè íåéòðàëüíû è èìåþò ìàññó, ðàâíóþ ìàññå ïðîòîíà, ò. å. 1. 

Îáîçíà÷àþò íåéòðîíû çíàêîì 
0

1
n  (èëè n0).

Ïðîòîíû è íåéòðîíû âìåñòå íàçûâàþò íóêëîíàìè (îò ëàò. nucleus — ÿäðî).

Ñóììà ÷èñëà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â àòîìå íàçûâàåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì. Íàïðèìåð, ìàññîâîå 

÷èñëî àòîìà àëþìèíèÿ:

13 + 14  27

÷èñëî  

ïðîòîíîâ

÷èñëî  

íåéòðîíîâ

ìàññîâîå 

÷èñëî

Òàê êàê ìàññîé ýëåêòðîíà, íè÷òîæíî ìàëîé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî î÷åâèäíî, ÷òî â ÿäðå ñîñðåäî-

òî÷åíà âñÿ ìàññà àòîìà. Ýëåêòðîíû îáîçíà÷àþò òàê: e.
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Ïîñêîëüêó àòîì ýëåêòðîíåéòðàëåí, òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â àòîìå 

îäèíàêîâî. Îíî ðàâíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïðèñâîåííîìó åìó â Ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, â ÿäðå àòîìà æåëåçà ñîäåðæèòñÿ 26 ïðîòîíîâ, à âîêðóã ÿäðà âðàùàåòñÿ 26 

ýëåêòðîíîâ. À êàê îïðåäåëèòü ÷èñëî íåé òðîíîâ?

Êàê èçâåñòíî, ìàññà àòîìà ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññû ïðîòîíîâ  è íåéòðîíîâ. Çíàÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð 

ýëåìåíòà (Z), ò. å. ÷èñëî ïðîòîíîâ, è ìàññîâîå ÷èñëî (À), ðàâíîå ñóììå ÷èñåë ïðîòîíîâ  è íåéòðîíîâ, 

ìîæíî íàéòè ÷èñëî íåéòðîíîâ (N) ïî ôîðìóëå:

N  A – Z.

Íàïðèìåð, ÷èñëî íåéòðîíîâ â àòîìå æåëåçà ðàâíî:

56 – 26  30.

Â òàáë. 1.2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Òàáëèöà 1.2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

×àñòèöà è åå îáîçíà÷åíèå Ìàññà Çàðÿä Ïðèìå÷àíèå

Ïðîòîí — ð+

1 1
×èñëî ïðîòîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó 

íîìåðó ýëåìåíòà

Íåéòðîí — n0

1 0
×èñëî íåéòðîíîâ íàõîäÿò ïî ôîðìóëå: 

N  A – Z

Ýëåêòðîí — e 1

1837
–1

×èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó 

íîìåðó ýëåìåíòà

Изотопы

Ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà, íî ðàçíîå 

ìàññîâîå ÷èñëî, íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè.

Ñëîâî èçîòîï ñîñòîèò èç äâóõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ: isos — îäèíàêîâûé è topos — ìåñòî, îáîçíà÷àåò 

«çàíèìàþùèé îäíî ìåñòî» (êëåòêó) â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå, ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ èçîòîïîâ. Òàê, óãëåðîä èìååò 

òðè èçîòîïà ñ ìàññîé 12, 13, 14; êèñëîðîä — òðè èçîòîïà ñ ìàññîé 16, 17, 18 è ò. ä.

Îáû÷íî ïðèâîäèìàÿ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-

òà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì àòîìíûõ ìàññ ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ äàííîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì 

èõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ïðèðîäå, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ àòîìíûõ ìàññ äîâîëüíî ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ 

äðîáíûìè. Íàïðèìåð, àòîìû ïðèðîäíîãî õëîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü äâóõ èçîòîïîâ — 35 (èõ 

â ïðèðîäå 75 %) è 37 (èõ 25 %); ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà õëîðà ðàâíà 35,5. Èçî-

òîïû õëîðà çàïèñûâàþòñÿ òàê:

17

35
Cl  è 

17

37
Cl .

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòîïîâ õëîðà ñîâåðøåííî îäèíàêîâû, êàê è èçîòîïîâ áîëüøèíñòâà õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð êàëèÿ, àðãîíà:

19

39
K  è 

19

40
K,  

18

39
Ar  è 

18

40
Ar .
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Îäíàêî èçîòîïû âîäîðîäà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîé ñòâàì èç-çà ðåçêîãî êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ 

èõ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû; èì äàæå ïðèñâîåíû èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ è õèìè÷åñêèå çíà-

êè: ïðîòèé — 
1

1
H;  äåéòåðèé — 

1

2
H,  èëè 

1

2
D;  òðèòèé — 

1

3
H,  èëè 

1

3
T  (ðèñ. 1.4).

Í D ÒÍe Li

Рис. 1.4. Схема ядер атомов  

(черные кружки ± протоны, серые ± нейтроны)

Òåïåðü ìîæíî äàòü ñîâðåìåííîå, áîëåå ñòðîãîå è íàó÷íîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîìó ýëåìåíòó.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ ñ îäè íàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà.

Строение электронных оболочек атомов элементов первых четырех периодов

Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïî ïåðèîäàì ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Ýëåìåíòû ïåðâîãî ïåðèîäà

Ñõåìû ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîííûì 

ñëîÿì (ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì).

Ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì 

è ïîä óðîâíÿì.

Ãðàôè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ íå òîëüêî ïî 

óðîâíÿì è ïîä óðîâíÿì, íî è ïî îðáèòàëÿì.

Â àòîìå ãåëèÿ ïåðâûé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåðøåí — â íåì 2 ýëåêòðîíà.

Âîäîðîä è ãåëèé — s-ýëåìåíòû, ó ýòèõ àòîìîâ çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè s-îðáèòàëü.
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Ýëåìåíòû âòîðîãî ïåðèîäà

Ó âñåõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà ïåðâûé ýëåêòðîííûé ñëîé çàïîëíåí, è ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò 

s- è ð-îðáèòàëè âòîðîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàè ìåíüøåé ýíåðãèè (ñíà÷àëà 

s, à çàòåì ð) è ïðàâèëàìè Ïàóëè è Õóíäà* (òàáë. 1.3).

Â àòîìå íåîíà âòîðîé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåðøåí — â íåì 8 ýëåêòðîíîâ.

Ýëåìåíòû òðåòüåãî ïåðèîäà

Ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà ïåðâûé è âòîðîé ýëåêòðîííûå ñëîè çàâåðøåíû, ïîýòîìó 

çàïîëíÿåòñÿ òðåòèé ýëåêòðîííûé ñëîé, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ìîãóò çàíèìàòü 3s-, 3ð- è 3d-ïîä óðîâíè 

(òàáë. 1.3).

Òàáëèöà 1.3

Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà

Ñèìâîë ýëåìåíòà, 

ïîðÿäêîâûé íîìåð, 

íàçâàíèå

Ñõåìà 

ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ

Ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà

Ãðàôè÷åñêàÿ 

ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà

11
Na

Íàòðèé
1s22s22p63s1

Ó àòîìà ìàãíèÿ äîñòðàèâàåòñÿ 3,5-ýëåêòðîííàÿ îðáèòàëü. Na è Mg — s-ýëåìåíòû.

13
Al

Àëþìèíèé
1s22s22p63s23ð1

Ó àëþìèíèÿ è ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè 3d-ïîäóðîâåíü.

18
Ar

Àðãîí
1s22s22p63s23ð6

Â àòîìå àðãîíà íà âíåøíåì ñëîå (òðåòüåì ýëåêòðîííîì ñëîå) 8 ýëåêòðîíîâ. Êàê âíåøíèé ñëîé îí 

çàâåðøåí, íî âñåãî â òðåòüåì ýëåêòðîííîì ñëîå, êàê âû óæå çíàåòå, ìîæåò áûòü 18 ýëåêòðîíîâ, à ýòî 

çíà÷èò, ÷òî ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè 3d-îðáèòàëè.

Âñå ýëåìåíòû îò Al äî Ar — ð-ýëåìåíòû.

s- è ð-ýëåìåíòû îáðàçóþò ãëàâíûå ïîäãðóïïû â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ýëåìåíòû ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà

Ó àòîìîâ êàëèÿ è êàëüöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûé ýëåêòðîííûé ñëîé, çàïîëíÿåòñÿ 4s-ïîäóðîâåíü 

(òàáë. 1.4), ò. ê. îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 3d-ïîäóðîâåíü. Äëÿ óïðîùåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ýëåê-

òðîííûõ ôîðìóë àòîìîâ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà:

* Ïðàâèëà Ïàóëè è Õóíäà ñì. íà ñ. 19.



1.1. Современные представления о строении атома 15

1) îáîçíà÷èì óñëîâíî ãðàôè÷åñêóþ ýëåêòðîííóþ ôîðìóëó àðãîíà òàê: Ar ;

2) íå áóäåì èçîáðàæàòü ïîäóðîâíè, êîòîðûå ó ýòèõ àòîìîâ íå çàïîëíÿþòñÿ. 

Ê, Ñà — s-ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ãëàâíûå ïîäãðóïïû. Ó àòîìîâ îò Sc äî Zn çàïîëíÿåòñÿ ýëåê-

òðîíàìè 3d-ïîäóðîâåíü. Ýòî 3d-ýëåìåíòû. Îíè âõîäÿò â ïîáî÷íûå ïîäãðóïïû, ó íèõ çàïîëíÿåòñÿ 

ïðåäâíåøíèé ýëåêòðîííûé ñëîé, èõ îòíîñÿò ê ïåðåõîäíûì ýëåìåíòàì.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ õðîìà è ìåäè. Â íèõ ïðîèñõîäèò 

«ïðîâàë» îäíîãî ýëåêòðîíà ñ 4s- íà 3d-ïîäóðîâåíü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòîé-

÷èâîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé 3d5 è 3d10:

24
Cr 1s22s22p63s23p63d44s2… 

29
Cu 1s22s22p63s23p63d94s2… 

Òàáëèöà 1.4

Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà

Ñèìâîë ýëåìåíòà, 

ïîðÿäêîâûé íîìåð, 

íàçâàíèå

Ñõåìà 

ýëåêòðîííîãî 

ñòðîåíèÿ

Ýëåêòðîííûå  

ôîðìóëû

Ãðàôè÷åñêàÿ 

ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà

19
K

Êàëèé
1s22s22p63s23p64s1

20
Ñà

Êàëüöèé
1s22s22p63s23p64s2

21
Sc

Ñêàíäèé

1s22s22p63s23p64s23d1

èëè

1s22s22p63s23p63d14s2

22
Ti

Òèòàí

1s22s22p63s23p64s23d2

èëè

1s22s22p63s23p63d24s2

23
V

Âàíàäèé

1s22s22p63s23p64s23d3

èëè

1s22s22p63s23p63d34s2

24
Cr

Õðîì

1s22s22p63s23p64s13d5

èëè

1s22s22p63s23p63d54s1


