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51.1. Строение атома. Строение электронных оболочек  атомов первых 20-ти элементов периодической системы

1.  Вещество

-

-

-

-

1.1.  Строение атома. Строение электронных оболочек  
атомов первых 20-ти элементов периодической системы 
Д. И. Менделеева

1.1.1.  Строение атома

Õèìèÿ — íàóêà î âåùåñòâàõ, èõ ñâîéñòâàõ, ïðåâðàùåíèÿõ âåùåñòâ è ÿâëåíè-

ÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòè ïðåâðàùåíèÿ.

Веществом называется вид материи со специфическим химическим составом.

Âñå âåùåñòâà îáðàçîâàíû îïðåäåëåííûì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Атом — мельчайшая частица химического элемента, определяющая его свойства.

Äî êîíöà XIX â. àòîìû ñ÷èòàëèñü íåäåëèìûìè. Èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ êîíöà 

XIX — íà÷àëà XX ââ., ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè ôîòîýôôåêòà, ðàäèîàêòèâíîñòè 

è ýëåêòðîëèçà, äîêàçàëè, ÷òî àòîì äåëèì. Èçó÷åíèå ýòèõ ÿâëåíèé îïðåäåëèëî 

ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ àòîìà êàê ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Â 1911 ã. áðèòàíñêèé ôèçèê Ý. Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü 

ñòðîåíèÿ àòîìà, ñîãëàñíî êîòîðîé öåíòðîì àòîìà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííîå ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî äâèæóòñÿ ýëåìåíòàðíûå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

З н а т ь :

Ум е т ь :



6 1. Вещество

íûå ÷àñòèöû — ýëåêòðîíû. Ìîäåëü áûëà íàçâàíà ïëàíåòàðíîé, ïîñêîëüêó íàïî-

ìèíàëà äâèæåíèå ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âîêðóã Ñîëíöà (ðèñ. 1.1).

Ðèñ 1.1. Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðèâåäåì ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå àòîìà.

Атом — это наименьшая электронейтральная частица элемента, которая состоит из 

положительно заряженного ядра и движущихся в его электрическом поле отрицатель-

но заряженных электронов.

Àòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, îáúåäèíåííóþ ñèëàìè ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ÿäåðíî-ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ (ðàçíîèìåííûå 

çàðÿäû) è ìåæýëåêòðîííîãî îòòàëêèâàíèÿ (îäíîèìåííûå çàðÿäû).

Ядро — центральная положительно заряженная часть атома.

Àòîìíîå ÿäðî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ÷àñòèö äâóõ âèäîâ — ïîëîæèòåëü-

íî çàðÿæåííûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íå íåñóùèõ íèêàêîãî çàðÿäà. ×àñòèöû 

àòîìíîãî ÿäðà èìåþò îáùåå íàçâàíèå — íóêëîíû. Ïðîòîíû è íåéòðîíû óäåð-

æèâàþòñÿ â ÿäðå áëàãîäàðÿ ÿäåðíûì ñèëàì. ßäåðíûå ñèëû î÷åíü ìîùíûå, èõ 

ïðèðîäó èçó÷àåò ÿäåðíàÿ ôèçèêà.

Â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìàññà àòîìà. ×èñëåííî îíà ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíà ñóììàðíîìó ÷èñëó ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ÿäðî èìååò 

ìàëûé îáúåì, åãî ïëîòíîñòü î÷åíü âåëèêà. Ñâîéñòâà ÿäðà îáóñëîâëåíû ÷èñëîì 

ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â íåì.

Ïðîòîíû èìåþò íàèìåíüøèé ñóùåñòâóþùèé â ïðèðîäå ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ àòîìàðíûõ ìàñøòàáîâ çàðÿä ïðîòîíà ïðè-

íÿëè çà åäèíèöó ( 1). Ìàññà ïðîòîíà ðàâíà ìàññå àòîìà âîäîðîäà (îíà òàêæå 

ïðèíÿòà â õèìèè çà åäèíèöó). Ïðîòîíû îáîçíà÷àþòñÿ ð  èëè 
1

1
p.

Íåéòðîíû íå íåñóò çàðÿäà (ýëåêòðîíåéòðàëüíû), èìåþò ìàññó, ðàâíóþ ìàññå 

ïðîòîíà (1). Íåéòðîíû îáîçíà÷àþòñÿ 
0

1n  èëè ï0.

Ýëåêòðîí — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, íåñóùàÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé 

ðàâåí –1, åãî ìàññà ïî÷òè â 2 000 ðàç ìåíüøå ìàññû àòîìà ïðîòîíà èëè íåéòðî-

íà. Ýëåêòðîíû îáîçíà÷àþò çíàêîì e.

Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà — âñå ýëåêòðîíû â àòîìå, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó 

ïðîòîíîâ, ò. å. ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà.

1.1.2.  Массовое число

×èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà îïðåäåëÿåò åãî ìàññîâîå ÷èñëî. 
Ìàññîâîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ A è ðàâíî ñóììå ÷èñëà ïðîòîíîâ (Z) è íåéòðîíîâ 

(N) â ÿäðå. ×èñëî ïðîòîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. À ÷èñëî íåéòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó 



71.1. Строение атома. Строение электронных оболочек атомов первых 20-ти элементов периодической системы 

ìåæäó îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé ýëåìåíòà, óêàçàííîé â ïåðèîäè÷åñêîé ñè-

ñòåìå, è ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå.

ղ П р и м е р .  Ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà ôîñôîðà:

15 16 31

÷èñëî ïðîòîíîâ Z ÷èñëî íåéòðîíîâ N ìàññîâîå ÷èñëî A

Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà óðàâíîâåøèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ýëåê-

òðîíîâ, ïîýòîìó àòîì â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ïðîòîíîâ 

â ÿäðå àòîìà ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â íåì è ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. Ïîñêîëüêó 

÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà, 

èìåííî âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà àòîìà îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õè-
ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

1.1.3.  Изотопы

Èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðå íàçûâàåòñÿ ÿäåðíîé ðåàêöèåé, â õîäå êîòî-

ðîé èç èñõîäíîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé ýëåìåíò. Òàêèå ðåàêöèè 

ðåãóëÿðíî ïðîèñõîäÿò, íàïðèìåð, íà Ñîëíöå, ãäå â õîäå ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ èç 

àòîìîâ âîäîðîäà îáðàçóþòñÿ àòîìû ãåëèÿ. ßäåðíûå ðåàêöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ 

âûäåëåíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ôîðìå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îá-

ðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö èëè â ôîðìå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðå è èçìåíåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ 

çàðÿä ÿäðà íå èçìåíèòñÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèå íîâîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå 

ïðîèçîéäåò. Îäíàêî àòîìû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ 

äðóã îò äðóãà ñâîåé ìàññîé. Òàêèå ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî 

ýëåìåíòà, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà (îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ) è ðàç-

íóþ ìàññó (ðàçíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ), íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èçîòîï õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì (ïðè çàïèñè 

ñòàâèòñÿ ââåðõó ñëåâà îò õèìè÷åñêîãî çíàêà) è çàðÿäîì ÿäðà (ïðè çàïèñè ñòàâèòñÿ 

âíèçó ñëåâà îò õèìè÷åñêîãî çíàêà). Çàðÿä ÿäðà àòîìà ñîîòâåòñòâóåò åãî íîìåðó 

â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, èçîòîïû õëîðà îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: 
17

35
Cl  è 

17

37
Cl.  À èçîòîïû âîäîðîäà èìåþò èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ è õè-

ìè÷åñêèå çíàêè: ïðîòèé — 
1

1
H;  äåéòåðèé — 

1

2
H, èëè 

1

2
D;  òðèòèé — 

1

3
H,  èëè 

1

3
T.

Ìàññó àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíî-

ñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû âñåõ åãî ïðèðîäíûõ èçîòîïîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòè. Èìåííî ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèâåäåíî ïîä çíàêàìè õèìè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, â ïðèðîäå àòîìû õëîðà ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü äâóõ èçîòîïîâ ñ ìàññîé 35 (èõ â ïðèðîäå 75,4 %) è 37 (èõ 

24,6 %). Ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà õëîðà ðàâíà 35,453.

1.1.4. Состояние электронов в  атоме

Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ÿäðî àòîìà íå èçìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò 

â ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå, à òàêæå ñâîé-



8 1. Вещество

ñòâà äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îïèñûâàåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ïî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âñå ìèêðî÷àñòèöû èìåþò äâîéñòâåííóþ (êîðïó-

ñêóëÿðíî-âîëíîâóþ) ïðèðîäó: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè âåäóò ñåáÿ êàê ÷àñòèöû, 

à â íåêîòîðûõ — êàê âîëíû. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìèêðî÷àñòèöû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà 

âîëí, à âîëíû ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà ìèêðî÷àñòèö. Ýëåêòðîí òàêæå îá-

ëàäàåò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûì äóàëèçìîì (äâîéñòâåííûìè ñâîéñòâàìè).

Ýëåêòðîí â àòîìå íå èìååò îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Äâèãàÿñü ñ ñóá-

ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ÷àñòè îêîëîÿäåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà àòîìà íîñÿò íà-

çâàíèå ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà îïèñûâàþò çàêîíû êâàíòîâîé 

ìåõàíèêè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò âåðîÿòíîñòü åãî íàõîæäåíèÿ â òîì èëè èíîì 

ìåñòå ïðîñòðàíñòâà. Âîêðóã êàæäîãî àòîìà åñòü ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ 

âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âûñîêà, åñòü ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ýëåêòðîí 

ìîæíî îáíàðóæèòü ãîðàçäî ðåæå (íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü), è åñòü òàêèå ó÷àñòêè, 

â êîòîðûõ ýëåêòðîí îáíàðóæèòü â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî (íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü). 

Åñëè áû óäàëîñü ïîëó÷èòü ìãíîâåííûå ñíèìêè ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ÷å-

ðåç î÷åíü ìàëûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è íàëîæèòü èõ äðóã íà äðóãà, òî íà 

èòîãîâîì ñíèìêå ïîÿâèëàñü áû êàðòèíà ýëåêòðîííîãî îáëàêà (ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Ýëåêòðîííîå îáëàêî àòîìà âîäîðîäà

Òî÷êè íà ðèñóíêå — ìåñòà îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà — íàõîäÿòñÿ íà îïðåäå-

ëåííîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà àòîìà, à ìåñòà âûñîêîé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ 

ýëåêòðîíà âèäíû êàê ìåñòà ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïî ìåðå óäà-

ëåíèÿ îò ÿäðà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÿäðà àòîìà, â êîòîðîé íàèáîëåå âåðîÿòíî íàõîæ-

äåíèå ýëåêòðîíà, íàçûâàåòñÿ îðáèòàëüþ.

×èñëî îðáèòàëåé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ àòîìà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëå-

ìåíòîâ.

Îðáèòàëè ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî ôîðì (ðèñ. 1.3). Îðáèòàëè ñôåðè÷åñêîé ôîð-

ìû, êàê ó àòîìà âîäîðîäà, ïðèíÿòî íàçûâàòü s-îðáèòàëÿìè, à ýëåêòîíû íà íèõ — 

s-ýëåêòðîíàìè. Ãàíòåëåîáðàçíóþ ôîðìó èìåþò p-îðáèòàëè. Ýëåêòðîíû íà ýòèõ îð-

áèòàëÿõ íàçûâàþòñÿ p-ýëåêòðîíàìè. Áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó èìåþò d- è f-îðáèòàëè.

Ðèñ. 1.3. Ôîðìû ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé



91.1. Строение атома. Строение электронных оболочек атомов первых 20-ти элементов периодической системы 

Íà êàæäîé îðáèòàëè ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäèí èëè äâà ýëåêòðîíà. Åñëè íà îð-

áèòàëè íàõîäèòñÿ îäèí ýëåêòðîí, òî åå íàçûâàþò íåçàïîëíåííîé, à ýëåêòðîí íà 

íåé — íåñïàðåííûì. Åñëè íà îðáèòàëè íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, åå íàçûâàþò 

çàïîëíåííîé, à ýëåêòðîíû íà íåé — ñïàðåííûìè. Ýëåêòðîí âî âðåìÿ äâèæåíèÿ 

íà îðáèòàëè îäíîâðåìåííî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Ýòî ñâîéñòâî ýëåêòðîíà 

íîñèò íàçâàíèå ñïèí. Ñïàðåííûå ýëåêòðîíû îäíîé îðáèòàëè èìåþò ðàçíûå ñïè-

íû, òî åñòü âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïîäóðîâíÿì â àòîìå 

ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Õóíäà äëÿ íåâîçáóæäåííîãî (îñíîâíîãî) 

ñîñòîÿíèÿ àòîìà:

Электроны занимают свободные орбитали, располагаясь в них сначала по одному, 

имея при этом одинаковое значение спина, а затем спариваются.

Â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ñâîáîäíûå îðáèòàëè â àòî-

ìàõ ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè:

В атоме на одной орбитали может находиться не более двух электронов, имеющих 

противоположные спины.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ åãî ñâÿ-

çè ñ ÿäðîì àòîìà. Ýòà ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ 

ýëåêòðîíà ê ÿäðó è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîí-

íîì îáëàêå. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà, ïðè-

òÿãèâàþòñÿ ê íåìó ñ áîëüøåé ñèëîé, ïðî÷íåå ñâÿçàíû ñ íèì, èõ òðóäíåå «îòî-

ðâàòü» îò ÿäðà â õîäå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿ 

ïî îðáèòàëÿì áîëüøåãî ðàçìåðà, áîëåå óäàëåíû îò ÿäðà àòîìà è ñîîòâåòñòâåííî 

ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íåìó ñëàáåå. Ýòè ýëåêòðîíû ëåã÷å «îòîðâàòü» îò ÿäðà, îíè 

îáëàäàþò áóëüøèì çàïàñîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå çàíèìàþò 

â àòîìå îäíó èëè íåñêîëüêî îðáèòàëåé îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðà, îáëàäàþò 

áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè.

Ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, 

èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ñëîé, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí.

Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü — ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíè-

ÿìè ýíåðãèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè îáîçíà÷àþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè (1, 2. 3, 4 è ò. ä). 

Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáëàäàþò ýëåêòðîíû ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 1, áëèçêîãî 

ê àòîìíîìó ÿäðó. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ çàïàñ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â àòîìå ïîêàçûâàåò íîìåð ïåðèîäà, â êîòîðîì ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ ýëåìåíò â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. Òàê, ó ýëåìåíòîâ 

1-ãî ïåðèîäà òîëüêî îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, 2-ãî — äâà, 6-ãî — øåñòü è ò. ä.

Êàæäûé íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â àòîìå íà÷èíàåòñÿ ñ s-îðáèòàëè, íà 

êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ s-ýëåêòðîíîâ. s-îðáèòàëü 2-ãî ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñëîÿ áîëüøå ïî ðàçìåðó, ïîýòîìó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåé âû-

øå, ÷åì ó s-ýëåêòðîíîâ 1-ãî óðîâíÿ. Íà 2-ì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïîÿâëÿþòñÿ 

òðè ð-îðáèòàëè îäíîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíî, 
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ïîäîáíî îñÿì êîîðäèíàò x, y, z. Òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ñîäåðæèò îä-

íó s-îðáèòàëü, òðè ð- è ïÿòü d-îðáèòàëåé. ×åòâåðòûé óðîâåíü ñîäåðæèò îäíó 

s-îðáèòàëü, òðè ð-îðáèòàëè, ïÿòü d-îðáèòàëåé è ñåìü f-îðáèòàëåé.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñîñòîÿò èç ïîäóðîâíåé. Êàæäûé ïîäóðîâåíü ñîäåð-

æèò îðáèòàëè êàêîé-òî îäíîé ôîðìû. Íàïðèìåð, 1s-ïîäóðîâåíü, 3ð-ïîäóðîâåíü, 

4d-ïîäóðîâåíü è ò. ä. Êîëè÷åñòâî ïîäóðîâíåé ðàâíî íîìåðó óðîâíÿ — ó ïåðâîãî 

óðîâíÿ èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïîäóðîâåíü, ó âòîðîãî — äâà, ó òðåòüåãî — òðè è ò. ä.

Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíà ñõåìà äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè.

Ðèñ. 1.4. Ñõåìà äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà êàæäîé îðáèòàëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ 

ýëåêòðîíîâ, íåñëîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî ïåðâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ìîãóò çà-

íèìàòü íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, âòîðîé — íå áîëåå 8, òðåòèé — íå áîëåå 18, 

÷åòâåðòûé — íå áîëåå 32 è ò. ä.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (N), íàõîäÿùèõñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 

n (n  1, 2, 3 è ò. ä.), îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

N  2n2.

1.1.5.  Строение электронных оболочек атомов первых 
20 элементов периодической системы Д. И. Менделеева

Ñàìûì óñòîé÷èâûì è ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñîñòîÿíèåì ëþáîé ñèñòåìû 

ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé. Àòîì êàê ñèñòåìà â ýòîì îòíîøå-

íèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì: ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè 

òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàèìåíüøåé ýíåðãèè.

Ñîñòîÿíèå àòîìà, ïðè êîòîðîì âñå îðáèòàëè çàïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-

öèïîì íàèìåíüøåé ýíåðãèè, íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ïðèíÿòî îòîáðàæàòü 

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ôîðìóë, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðî-

íîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è ïîäóðîâíÿõ (îðáèòàëÿõ) â àòîìå.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âîäîðîäà H èìååò âèä 1s1. Èíîãäà òðå-

áóåòñÿ èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêóþ ýëåêòðîííóþ ôîðìóëó. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîé 

îðáèòàëè ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõóãîëüíèê.



111.1. Строение атома. Строение электронных оболочек атомов первых 20-ти элементов периодической системы 

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìà âîäîðîäà

Òàê, íàïðèìåð, çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè 1-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîæíî 

ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1s1 6

Íåçàïîëíåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü:

1s2 65

Çàïîëíåííûé 2-é ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü áóäåò âûðàæàòüñÿ ýëåêòðîííîé 

ôîðìóëîé 2s22p6:

65
65 65 65 65

2s22p6

Çàïîëíåííûé 3-é óðîâåíü áóäåò èìåòü ôîðìóëó 3s23p63d10:

65
65 65 65 65
65 65 65 65 65 65 65 65 65

3s23p63d10

Ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåêòðîííûõ ôîðìóë âàæíî ïîìíèòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

ýëåêòðîíû â àòîìå çàíèìàþò ñâîáîäíûå îðáèòàëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà-

çûâàåìîé øêàëîé ýíåðãèè: 1s / 2s, 2p / 3s, 3p / 4s, 3d, 4p / 5s, 4d, 5p / 6s, 

4d, 5d, 6p / 7s, 5f, 6d, 7p;

ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, íà îäíîé îðáèòàëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìàêñèìóì 

äâà ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè;

êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ÷èñëåííî ðàâíî çàðÿäó ÿäðà è ïîðÿäêîâîìó 

íîìåðó ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå;

êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé ÷èñëåííî ðàâíî íîìåðó ïåðèîäà, â êî-

òîðîì ðàñïîëîæåí ýëåìåíò â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ýëåêòðîííî-ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî íåñïà-

ðåííûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå.

Àòîì ýëåìåíòà âîäîðîäà (Í), ñòîÿùåãî ïîä íîìåðîì 1 â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-

ìå, èìååò òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà 1-ì ýíåðãåòè÷åñêîì 

óðîâíå, 1s-ïîäóðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âîäîðîäà: 1s1.

Ýëåìåíò, èìåþùèé ïîðÿäêîâûé íîìåð 2, — ãåëèé (He). Ñîãëàñíî ïîðÿäêîâî-

ìó íîìåðó è íîìåðó ïåðèîäà, îí èìååò äâà ýëåêòðîíà, ðàñïîëîæåííûõ íà 1-ì 

ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå: 1s2.

Ýëåìåíò ïîä íîìåðîì 3 — ëèòèé (Li) — íàõîäèòñÿ âî 2-ì ïåðèîäå è èìååò 

òðè ýëåêòðîíà. Äâà èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà 1-ì óðîâíå, 1s-ïîäóðîâíå, à òðåòèé 

çàíèìàåò ñâîáîäíóþ s-îðáèòàëü 2-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ: 1s22s1. s-îðáèòàëü 

ñëåäóþùåãî óðîâíÿ âñåãäà çàïîëíÿåòñÿ ïåðâîé, ïîñêîëüêó èìååò áîëåå íèçêèé 

óðîâåíü ýíåðãèè. Òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ s-ïîäóðîâíÿ èäåò çàïîëíåíèå 

äðóãèõ îðáèòàëåé ýëåêòðîíàìè.

Ó ýëåìåíòà íîìåð 4 — áåðèëëèÿ (Be) — çàïîëíÿåòñÿ 2s-ïîäóðîâåíü: 1s22s2, 

à íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì 5 — áîðà (B) — èäåò çàïîëíåíèå p-îðáèòàëè íà 
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2-ì óðîâíå. Ó ýëåìåíòà íîìåð 6 — óãëåðîäà (Ñ) — ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé p-ýëåêòðîí 

íà 2-ì ïîäóðîâíå, è îí ìîæåò êàê çàíÿòü ñâîáîäíóþ îðáèòàëü, òàê è ðàçäåëèòü 

p-îðáèòàëü ñ óæå èìåþùèìñÿ p-ýëåêòðîíîì. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû èìåþò îäèíà-

êîâûå ïî ñèëå è çíàêó çàðÿäû, îíè îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè íàëè÷èè 

ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé ýëåêòðîíàì ýíåðãåòè÷åñêè «âûãîäíî» ðàçìåùàòüñÿ íà íå-

çàíÿòûõ îðáèòàëÿõ. Ïîÿâëÿþùèéñÿ ó êèñëîðîäà (Î), ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì 8, 

÷åòâåðòûé ð-ýëåêòðîí, ïðèñîåäèíÿåòñÿ íà ïåðâóþ ð-îðáèòàëü ê óæå èìåþùåìó-

ñÿ ð-ýëåêòðîíó.

Ó ýëåìåíòîâ 3-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ èìåþòñÿ 3d-îðáèòàëè, íî îíè îñòà-

þòñÿ íåçàïîëíåííûìè. Ó àòîìîâ êàëèÿ (K) è êàëüöèÿ (Cà) ïîÿâëÿåòñÿ 4-é ýëåêò- 

ðîííûé ñëîé è çàïîëíÿåòñÿ 4s-óðîâåíü, ò. ê. îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 

3d-óðîâåíü.

Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñè-

ñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà ïðèâåäåíî â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1

Ýëåêòðîííûå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû  
ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà

Ïîðÿä-
êîâûé 
íîìåð 

Ýëåìåíò
Ýëåêòðîííàÿ  

ôîðìóëà
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà

1 Âîäîðîä (Í) 1s1
6

2 Ãåëèé (He) 1s2
65

3 Ëèòèé (Li) 1s22s1
65
6

4 Áåðèëëèé (Be) 1s22s2
65
65

5 Áîð (B) 1s22s22p1
65
65 6

6 Óãëåðîä (Ñ) 1s22s22p2
65
65 65

7 Àçîò (N) 1s22s22p3
65
65 6 6 6

8 Êèñëîðîä (O) 1s22s22p4
65
65 65 6 6

9 Ôòîð (F) 1s22s22p5
65
65 65 65 6

10 Íåîí (Ne) 1s22s22p6
65
65 65 65 65



131.1. Строение атома. Строение электронных оболочек атомов первых 20-ти элементов периодической системы 

Ïîðÿä-
êîâûé 
íîìåð 

Ýëåìåíò
Ýëåêòðîííàÿ  

ôîðìóëà
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà

11 Íàòðèé (Na) 1s22s22p63s1
65
65 65 65 65
6

12 Ìàãíèé (Mg) 1s22s22p63s2
65
65 65 65 65
65

13 Àëþìèíèé (Al) 1s22s22p63s23ð1
65
65 65 65 65
65 6

14 Êðåìíèé (Si) 1s22s22p63s23ð2
65
65 65 65 65
65 6 6

15 Ôîñôîð (P) 1s22s22p63s23ð3
65
65 65 65 65
65 6 6 6

16 Ñåðà (S) 1s22s22p63s23ð4
65
65 65 65 65
65 65 6 6

17 Õëîð (Cl) 1s22s22p63s23ð5
65
65 65 65 65
65 65 65 6

18 Àðãîí (Ar) 1s22s22p63s23ð6
65
65 65 65 65
65 65 65 65

19 Êàëèé (K) 1s22s22p63s23ð64s1
65
65 65 65 65
65 65 65 65
6

20 Êàëüöèé (Ca) 1s22s22p63s23ð64s2
65
65 65 65 65
65 65 65 65
65

Îêîí÷àíèå òàáë. 1.1
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1.2.  Периодический закон  
и  периодическая система химических элементов 
Д. И. Менделеева

1.2.1.  Группы и  периоды периодической системы.  
Физический смысл порядкового номера  
химического элемента

Ïîïûòêè êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäïðèíèìàëèñü ó÷åíûìè 

íà÷èíàÿ ñ XVII â. Ñõîäíûå ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâà îáúåäèíÿëèñü â ãðóïïû. Âû-

äåëÿëèñü îáùèå ïðèçíàêè îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â 60-å ãîäû XIX â. 

Ä. È. Ìåíäåëååâ çàíÿëñÿ ïîèñêîì çàêîíîìåðíîñòåé è âçàèìîñâÿçåé, êîòîðûå áû 

îõâàòûâàëè âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû (èõ íà òîò ìîìåíò 

íàñ÷èòûâàëîñü 63). Â êà÷åñòâå âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà Ä. È. Ìåíäåëååâ âçÿë ìàññó åãî àòîìà.

Ðàñïîëîæèâ âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ðÿä ïî ñòåïåíè 

âîçðàñòàíèÿ èõ àòîìíûõ ìàññ, ó÷åíûé îòìåòèë, ÷òî ÷åðåç îïðåäåëåííûå îòðåçêè 

(ïåðèîäû) â ýòîì ðÿäó íàõîäÿòñÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå îáðàçóþò ïî-

õîæèå ïî ñâîéñòâàì ïðîñòûå âåùåñòâà è ñîåäèíåíèÿ. Òî åñòü õàðàêòåð ýëåìåíòîâ 

â ðÿäó ïîâòîðÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Êàæäûé òàêîé îòðåçîê íà÷èíàëñÿ òèïè÷íûì ìåòàëëîì è çàêàí÷èâàëñÿ òè-

ïè÷íûì íåìåòàëëîì. Ïðè ýòîì Ä. È. Ìåíäåëååâ îòìåòèë, ÷òî õàðàêòåð ýëåìåí-

òîâ, ñâîéñòâà èõ ïðîñòûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé â êàæäîì îòðåçêå èçìåíÿþòñÿ 

ïîñòåïåííî, à èìåííî:

ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò;

íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ;

ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà â îáðàçóåìûõ èì âûñøèõ îêñèäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ 

ñ 1 äî 7 ( 8).

H

1

H2O

Li

7

Li2O

Be

9

BeO

B

11

B2O3

C

12

CO2

N

14

N2O5

O

16

–

F

19

–

Na

23

Na2O

Mg

24

MgO

Al

27

Al2O3

Si

28

SiO2

P

31

P2O5

S

32

SO3

Cl

35,5

Cl2O7

Íà îñíîâàíèè ñâîèõ âûâîäîâ Ä. È. Ìåíäåëååâ â 1869 ã. ñôîðìóëèðîâàë ïåðèî-

äè÷åñêèé çàêîí. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì 

îáðàçîì:
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Свойства простых тел, а также формы и свойства соединений элементов находятся 

в периодической зависимости от величины атомных весов элементов.

Ðàçäåëèâ ðÿä ýëåìåíòîâ íà ïåðèîäû, Ä. È. Ìåíäåëååâ ðàçìåñòèë âòîðîé ïå-

ðèîä ïîä ïåðâûì, òðåòèé — ïîä âòîðûì è ò. ä., ïîëó÷èâ òàáëèöó, â ñòîëáöàõ 

êîòîðîé îêàçàëèñü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñî ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòà òàáëèöà 

ñòàëà ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå 

ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Íà îñíîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ä. È. Ìåíäåëååâ ïðåäñêàçàë ñóùåñòâî-

âàíèå íå îòêðûòûõ ê òîìó âðåìåíè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâà òðåõ èõ íèõ 

(ãàëëèÿ, ñêàíäèÿ è ãåðìàíèÿ) îí ïîäðîáíî îïèñàë. Ýòè ýëåìåíòû áûëè îòêðûòû 

åùå ïðè æèçíè ó÷åíîãî, ÷òî ïðèâåëî ê âñåîáùåìó ïðèçíàíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî 

çàêîíà.

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí èëëþñòðèðóåò ïîâòîðåíèå õèìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ýëå-

ìåíòîâ, îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ èõ àòîìîâ, ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ èõ ñî-

åäèíåíèé. Â ñèëó íåâûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ õèìèè âî âðåìåíà Ìåíäåëååâà 

èñòèííàÿ ïðè÷èíà ïåðèîäè÷íîñòè èì ðàñêðûòà íå áûëà.

Ñ ðàçâèòèåì àòîìíîé ôèçèêè è êâàíòîâîé õèìèè áûë îáúÿñíåí ñìûñë ïîðÿä-

êîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà, è ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ïîëó÷èë òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-

íîâàíèå. Ïîçæå áûëà ñîçäàíà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî 

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìåðå âîçðàñ-

òàíèÿ çàðÿäîâ èõ ÿäåð.

Ñîâðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà çâó÷èò òàê:

Свойства химических элементов, а также формы и свойства образуемых ими про-

стых веществ и соединений находятся в периодической зависимости от величины за-

рядов ядер их атомов.

Íîìåðà ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå íàçûâàþòñÿ ïîðÿäêîâûìè íîìå-

ðàìè.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà ïîêàçûâàåò:

çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà;

÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå;

÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå àòîìà.

Заряд атомного ядра совпадает с порядковым номером элемента в таблице Менде-

леева.

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îòðàæàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîðÿäêîâîãî íîìåðà õèìè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ïðàâèëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ïîäòâåðæäà-

åò çàêîí, ñôîðìóëèðîâàííûé â 1913 ã. àíãëèéñêèì ôèçèêîì Ã. Ìîçëè:

Заряд ядра атома каждого элемента в таблице Менделеева возрастает на единицу 

по сравнению с зарядом ядра атома предыдущего элемента.



16 1. Вещество

Ïî ãîðèçîíòàëè â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â 10 ðÿ-

äîâ. Ïåðâûå 3 ðÿäà è 10-é ðÿä — ýòî ìàëûå ïåðèîäû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå êàæäûé ïî îäíîìó ðÿäó ýëåìåíòîâ. Áîëüøèå ïåðèîäû 

(÷åòâåðòûé, ïÿòûé, øåñòîé) ñîñòîÿò èç äâóõ ðÿäîâ. Ýëåìåíòû âòîðîãî è òðåòüå-

ãî ïåðèîäîâ íàçûâàþòñÿ òèïè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó èõ ñâîéñòâà ïîñòåïåííî èç-

ìåíÿþòñÿ îò ìåòàëëà äî áëàãîðîäíîãî ãàçà. Â ÷åòíûõ ðÿäàõ áîëüøèõ ïåðèîäîâ 

ðàñïîëîæåíû òîëüêî ìåòàëëû, ÷üè ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ñëàáî. Íå÷åòíûå ðÿäû 

áîëüøèõ ïåðèîäîâ ñîäåðæàò ýëåìåíòû, ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ òàê æå, 

êàê è ó òèïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñëå ëàíòàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â øåñòîì ïåðèîäå, ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû 

ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 58—71, íàçûâàåìûå ëàíòàíîèäàìè. Ýòî îòäåëüíîå 

ñåìåéñòâî ñõîäíûõ ïî ñâîéñòâàì ñ ëàíòàíîì ýëåìåíòîâ.

Â ñåäüìîì ïåðèîäå ïîñëå àêòèíèÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñå-

ìåéñòâî àêòèíîèäîâ, êîòîðîå ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 

90—103. Àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ íåóñòîé÷èâû, èõ ñâîéñòâà äî ñèõ ïîð îêîí÷à-

òåëüíî íå èçó÷åíû.

Ïî âåðòèêàëè ðàñïîëîæåíû ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Âñåãî â ïåðèîäè÷åñêîé ñè-

ñòåìå 8 ãðóïï õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äåëèòñÿ íà ãëàâíóþ 

è ïîáî÷íóþ ïîäãðóïïû. Ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû â òàáëèöå ñìåùåíû âëå-

âî, à ïîáî÷íîé — âïðàâî. Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò òèïè÷åñêèå ýëåìåíòû 

è ñõîäíûå ñ íèìè ïî ñâîéñòâàì ýëåìåíòû áîëüøèõ ïåðèîäîâ. Â ïîáî÷íûõ ïîä-

ãðóïïàõ ðàñïîëîæåíû òîëüêî ìåòàëëû áîëüøèõ ïåðèîäîâ. VIII ãðóïïà, êðîìå 

ãëàâíîé ïîäãðóïïû, ñîäåðæèò òðè ïîáî÷íûå: ïîäãðóïïó æåëåçà, ïîäãðóïïó êî-

áàëüòà è ïîäãðóïïó íèêåëÿ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ãëàâíîé è ïîáî÷íîé ïîäãðóïï îäíîé ãðóï-

ïû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, à ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ îäíîé ïîäãðóïïû ñõîæè ìåæäó 

ñîáîé.

Âñå ýëåìåíòû, êðîìå ãåëèÿ, íåîíà è àðãîíà, îáðàçóþò êèñëîðîäíûå ñîåäèíå-

íèÿ. Èõ îáùèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû ïîä êàæäîé ãðóïïîé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 

ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ: R2O, RO, R2O3, RO2, R2O5, RO3, R2O7, RO4, ãäå 

R — ýëåìåíò äàííîé ãðóïïû.

Íà÷èíàÿ ñ IV ãðóïïû, ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï îáðàçóþò ëåòó÷èå âîäî-

ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, îáùèå ôîðìóëû êîòîðûõ òàêæå ïðèâåäåíû âíèçó ïåðèîäè-

÷åñêîé ñèñòåìû: RH4, RH3, RH2, RH. Äàííûå ôîðìóëû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ýëå-

ìåíòàì ãëàâíûõ ïîäãðóïï.

1.2.2.  Закономерности изменения свойств элементов  
и  их соединений в  связи с  положением  
в  периодической системе химических элементов

Íîìåð ïåðèîäà è íîìåð ãðóïïû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà 

òàê æå, êàê è ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà, èìåþò îïðåäåëåííûé ñìûñë è îò-

ðàæàþò íåêóþ îñîáåííîñòü èëè çàêîíîìåðíîñòü â ñòðîåíèè àòîìîâ ýëåìåíòîâ.

Íîìåð ïåðèîäà ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ýëåêòðîííûõ ñëîåâ (ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

íåé) â àòîìå.



171.2. Периодический закон и периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева 

Íîìåð ãðóïïû ïîêàçûâàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 

óðîâíå àòîìîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï èëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âà-

ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ýëåìåíòîâ îáåèõ ïîäãðóïï. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî îäèíà-

êîâîå ñòðîåíèå âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îäíîé 

ïîäãðóïïû îáóñëàâëèâàåò ïîâòîðåíèå ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäå.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû âíåøíåãî 

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, èõ ÷èñëî ðàâíî íîìåðó ãðóïïû. Äëÿ ýëåìåíòîâ ïîáî÷-

íûõ ïîäãðóïï âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû è ïðåäâíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå èõ ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ãðóïïû.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ îïðåäå-

ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ èõ àòîìîâ.

Ó ýëåìåíòîâ îäíîãî ïåðèîäà ñëåâà íàïðàâî ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ 

â ñòðîåíèè àòîìîâ:

óâåëè÷èâàåòñÿ çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð;

óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå;

÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîñòîÿííî;

ðàäèóñ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ìîæíî ñäåëàòü îáîáùàþùèé âûâîä:

В пределах одного и того же периода слева направо металлические свойства осла-

бевают, а неметаллические — усиливаются.

Ó ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï îäíîé ãðóïïû ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì 

ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. À â ñòðîåíèè àòîìîâ ïðîñëåæèâà-

þòñÿ ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

óâåëè÷èâàåòñÿ çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð;

óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé;

óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ àòîìîâ.

Òàêèå èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè àòîìà îáóñëàâëèâàþò îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ 

õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà.

В пределах одной и  той же группы (в главной подгруппе) сверху вниз металличе-

ские свойства элементов усиливаются, а неметаллические — ослабевают.

Ó ýëåìåíòîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå, 

ïîñêîëüêó ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï äîñòðàèâàåòñÿ íå âíåøíèé, 

à ïðåäâíåøíèé ñëîé (äî 18 ýëåêòðîíîâ). È òîëüêî ïîñëå ïîëíîé äîñòðîéêè ïðåä-

âíåøíåãî óðîâíÿ íà÷èíàåò äîñòàèâàòüñÿ âíåøíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä ÿäåð àòîìîâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 

Ä. È. Ìåíäåëååâà âîçðàñòàåò ìîíîòîííî, à ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ èçìåíÿþòñÿ ïå-

ðèîäè÷åñêè.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ âëèÿþò íà ñâîéñòâà èõ 

ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå õàðàêòåðíî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âûñøèõ îêñè-

äàõ, ãäå ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äëÿ íåãî âàëåíòíîñòü.

Òàê, â âûñøèõ îêñèäàõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà êèñëîòíûå ñâîéñòâà âîç-

ðàñòàþò ñëåâà íàïðàâî. Ìåòàëë ëèòèé îáðàçóåò îñíîâíîé îêñèä Li2O, ìåòàëë áå-

ðèëëèé — àìôîòåðíûé (ïðîÿâëÿþùèé îäíîâðåìåííî è îñíîâíûå, è êèñëîòíûå 


