1. Строение атома и периодическая система элементов Д.И. Менделеева
До конца XIX в. атомы считались неделимыми и неизменными. Однако по мере накопления опытных данных было установлено, что атом состоит из ядра, в состав которого входят положительно заряженные и электрически нейтральные частицы (протоны и нейтроны). Ядра атомов всех элементов окружены электронными оболочками (энергетическими уровнями), число которых соответствует номеру периода в периодической системе, в котором расположен данный элемент. Общее число электронов, вращающихся вокруг ядра атома, равно заряду ядра или порядковому номеру элемента в периодической системе. Внешняя оболочка состоит из "валентных" электронов, определяющих способность атома вступать в соединения с другими атомами. Внутренние электронные оболочки содержат различное число электронов. Электронные оболочки имеют буквенные обозначения: K, L, M, N, ..., которые соответствуют главным квантовым числам электронов n – 1, 2, 3, 4, ... Максимальное число электронов в каждой из оболочек, в соответствии со следствием из принципа Паули, равно 2n2, например, сформированная оболочка М (n = 3) состоит из 18 электронов, оболочка N (n = 4) – из 32 электронов и т.д.

Помимо основных электронных оболочек, различают также подоболочки (энергетические подуровни), обозначаемые малыми латинскими буквами – s, p, d, f, которым соответствуют орбитальные квантовые числа l – 0, 1, 2, 3.  В каждом энергетическом уровне с определенным значением n существует n подуровней со значениями орбитального квантового числа l = 0, 1, 2, ... (n – 1). Например, оболочка N (n = 4) содержит 4 подоболочки s-, p-, d-, f-, со значениями орбитального квантового числа l = 0, 1, 2, и 3 соответственно.   Максимальное число электронов в подоболочке определяется вторым следствием из принципа Паули и равно 2(2l + 1). Так, например, s- подуровень  ( l = 0) содержит  2 электрона, p- подуровень (l = 1) – 6 электронов и т.д.     

Распределение электронов в атоме изображают: 1) по двум квантовым числам n и l (по энергетическим уровням и подуровням) - с помощью  электронной конфигурации (или формулы) элемента,  2) по трем квантовым числам n, l и ml - графически в виде клеток («квантовых ячеек»). Число квантовых ячеек в одном подуровне определяется числом возможных значений магнитного квантового числа ml, которое принимает значения от –l до +l. Электроны в этих ячейках обозначают стрелками. В каждой квантовой ячейке может быть не более двух электронов с противоположными спинами: 
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Орбитали данного подуровня заполняются сначала по одному электрону с одинаковыми спинами, а затем по второму электрону с противоположными спинами в соответствии с правилом Гунда. Согласно правилу Гунда электроны распределяются в подуровне таким образом, чтобы их суммарный спин был максимальным.

Так как при химических реакциях ядра реагирующих веществ остаются без изменения (за исключением радиоактивных превращений), то химические свойства атомов зависят от строения их электронных оболочек. Химические элементы, имеющие сходство в структуре внешнего электронного слоя, проявляют общие химические свойства.

Теория электронного строения атома полностью подтвердила правильность построения периодической таблицы. Оказалось, что элементы, расставленные Менделеевым в таблице в порядке возрастания атомного веса, расположены в соответствии с электронным строением их атомов. Количество электронов в атоме каждого последующего элемента отличается от предыдущего на один электрон. Общая последовательность заполнения электронных уровней атомов элементов периодической системы может быть представлена следующей формализованной таблицей:

N                                                                                                                           XN
1  1s1  1s2                                                                                                                  2

2  2s1  2s2                                                                     2p1  p2  p3  p4 p5 p6                8       

3  3s1  3s2                                                                     3p1  p2  p3  p4 p5 p6                8       

4  4s1  4s2                                    3d1..............3d10           4p1..................4p6               18       

5  5s1  5s2                                    4d1..............4d10           5p1...................5p6              18       

6  6s1 6s2  5d1     4f1..........4f14     5d2…..........5d10           6p1...................6p6              32       

7 7s1 7s2   6d1   5f1..........5f14        6d2.............6d10           7p1...................7p6     не завершен
N – номер периода в таблице Д.И. Менделеева, XN - число элементов в периоде
1.1. Строение атома

Пример 1. Что такое квантовые числа? Какие значения они могут принимать?

Решение. Движение электрона в атоме носит вероятностный характер. Околоядерное пространство, в котором с наибольшей вероятностью (0,9-0,95) может находиться электрон, называется атомной орбиталью (АО). Атомная орбиталь, как любая геометрическая фигура, характеризуется тремя параметрами (координатами), получившими название квантовых чисел (n, l, ml). Квантовые числа принимают не любые, а определенные, дискретные (прерывные) значения. Они определяют размер (n), форму (l) и ориентацию(ml) атомной орбитали в пространстве. Занимая ту или иную атомную орбиталь, электрон образует электронное облако, которое у электрона одного и того же атома может иметь различную форму (рис. 1). 
Формы электронных облаков аналогичны АО. Их также называют электронными или атомными орбиталями. Электронное облако характеризуется четырьмя квантовыми числами (n, l, ml, ms). Эти квантовые числа связаны с физическими свойствами электрона: число n (главное квантовое число) характеризует энергетический (квантовый) уровень электрона; число l (орбитальное) – момент количества движения (энергетический подуровень); число ml (магнитное) – магнитный момент, ms – спин. Спин электрона возникает за счет вращения его вокруг собственной оси. Электроны в атоме должны отличаться хотя бы одним квантовым числом (принцип Паули), поэтому в АО могут находиться не более двух электронов, отличающихся своими спинами (ms = (1/2). В табл. 2 приведены значения и обозначения квантовых чисел, а также число электронов на соответствующем энергетическом уровне и подуровне.

Таблица 2. Значения квантовых чисел и максимальное число электронов на квантовых уровнях и подуровнях
	Квантовый
	Магнитное квантовое число ml
	Число кванто-вых состоя-ний (орбиталей)
	Максимальное число электронов

	уровень
	подуровень
	
	в под-уровне (2l+1)
	в уров-не n2
	в под-уровне 2(2l+1)
	в уров-не 2n2

	обозна-чение
	глав. кван. число n
	обозна-чение
	орбит. кван. число l
	
	
	
	
	

	K
	1
	s
	0
	
	
	
	0
	
	
	
	1
	1
	2
	2

	L
	2
	s
	0
	
	
	
	0
	
	
	
	1
	4
	2
	8

	
	
	p
	1
	
	
	-1
	0
	+1
	
	
	3
	
	6
	

	M
	3
	s
	0
	
	
	
	0
	
	
	
	1
	
	2
	

	
	
	p
	1
	
	
	-1
	0
	+1
	
	
	3
	9
	6
	18

	
	
	d
	2
	
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	
	5
	
	10
	

	N
	4
	s
	0
	
	
	
	0
	
	
	
	1
	
	2
	

	
	
	p
	1
	
	
	-1
	0
	+1
	
	
	3
	
	6
	

	
	
	d
	2
	
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	
	5
	16
	10
	32

	
	
	f
	3
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3
	7
	
	14
	


Пример 2. Составьте электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 16 и 22. Покажите распределение электронов этих атомов по квантовым (энергетическим) ячейкам. Чему равен максимальный спин p-электронов первого атома? Определите все значения квантовых чисел для последнего электрона атома элемента с порядковым номером 22.

Решение. Электронные формулы отображают распределение электронов в атоме по энергетическим уровням и подуровням (атомным орбиталям). Электронная конфигурация обозначается группами символов nlx, где n – главное квантовое число, l - орбитальное квантовое число (его буквенное обозначение – s, p, d, f), x - число электронов в данном подуровне (орбитали). При этом электрон занимает тот энергетический подуровень, на котором он обладает наименьшей энергией (согласно правилу Клечковского сумма (n +l) имеет меньшее значение). Последовательность заполнения энергетических уровней и подуровней следующая:

1s ( 2s ( 2p ( 3s ( 3p ( 4s ( 3d ( 4p ( 5s ( 4d ( 5p ( 6s ( (5d1) ( ( 4f ( 5d ( 6p ( 7s ( 6d1-2 ( 5f ( 6d ( 7p
Так как число электронов в атоме элемента равно его порядковому номеру в таблице Д.И. Менделеева, то для элементов № 16 (сера) и № 22 (титан) электронные формулы имеют вид

16S     1s22s22p63s23p4
22Ti   1s22s22p63s23p63d24s2
Распределение электронов этих атомов по квантовым (энергетическим) ячейкам следующее: 

У атома серы на p-подуровне находится 2 электрона. Согласно правилу Гунда электроны распределяются в подуровне таким образом, чтобы их суммарный спин был максимальным. Следовательно, электроны расположатся в двух соседних квантовых ячейках, при этом у каждого из них значение ms = +1/2, а суммарный спин, соответственно, составит 1 (1/2 +1/2). 

В соответствии с правилом Клечковского порядок заполнения электронами уровней и подуровней в атоме титана следующий: 1s22s22p63s23p64s23d2. Следовательно, последним является d-электрон 3-его энергетического уровня. Для этого электрона: n =3 (номер энергетического уровня); l = 2 (численное значение орбитального квантового числа, соответствующее d-подуровню); ml = -1 (последний электрон находится во второй квантовой ячейке из пяти со значениями ml, равными соответственно -2, -1, 0, 1, 2); ms = +1/2 (в соответствии с правилом Гунда).

Контрольные вопросы

1. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 9 и 28. Покажите распределение электронов этих атомов по квантовым ячейкам. К какому электронному семейству относится каждый из этих элементов?

2. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 15 и 26. Распределите электроны этих атомов по квантовым ячейкам. К какому электронному семейству относится каждый из этих элементов?

3. Какое максимальное число электронов могут занимать s-, p-, d- и f-орбитали данного энергетического уровня? Почему? Напишите электронную формулу атома элемента с порядковым номером 31.

4. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 25 и 34. Покажите распределение электронов этих атомов по квантовым ячейкам. К какому электронному семейству относится каждый из этих элементов?

5. Какие орбитали атома заполняются электронами раньше: 4s или 3d; 5s или 4p? Почему? Напишите электронную формулу атома элемента с порядковым номером 21.
6. Какие орбитали атома заполняются электронами раньше: 4d или 5s; 6s или 5p? Почему? Напишите электронную формулу атома элемента с порядковым номером 43.
7. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 14 и 40. Сколько свободных d–орбиталей у атомов последнего элемента?

8. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 28 и 33. Чему равен максимальный спин d–электронов у атомов первого и p–электронов у атомов второго элементов?

9. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 23 и 39. Сколько свободных d–орбиталей в атомах этих элементов?

10. Сколько и какие значения может принимать магнитное квантовое число ml при орбитальном числе l = 0, 1, 2, 3? Какие элементы в периодической системе называют s-, p-, d- и f-элементами? Приведите примеры.

11. Какие значения могут принимать квантовые числа n, l, ml и ms, характеризующие состояние электронов в атоме? Какие значения они принимают для внешних электронов атома магния?

12. Какие из электронных формул, отражающих строение невозбужденного атома некоторого элемента неверны: а) 1s22s22p53s1; б) 1s22s22p6;  в) 1s22s22p63s23p63d4; г) 1s22s22p63s23p64s2; д) 1s22s22p63s23d2? Почему? Атомам каких элементов отвечают правильно составленные электронные формулы?

13. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 24 и 51, учитывая, что у первого происходит «провал» одного 4s-электрона на 3d-подуровень. Чему равен максимальный спин d–электронов у атомов первого и p–электронов у атомов второго элементов?

14. Квантовые числа для электронов внешнего энергетического уровня атомов некоторого элемента имеют следующие значения: n = 4; l = 0; ml = 0; ms = (1/2.  Напишите электронную формулу атома этого элемента и определите, сколько свободных 3d–орбиталей он содержит.

15. В чем заключается принцип Паули? Может ли быть на каком-нибудь подуровне атома p7- или d12-электронов? Почему? Составьте электронную формулу атома элемента с порядковым номером 73 и укажите его валентные электроны.

16. Составьте электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 32 и 42, учитывая, что у последнего происходит «провал» одного 5s-электрона на 4d-подуровень. К какому электронному семейству относится каждый из этих элементов?

17. Напишите электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 27 и 47, учитывая, что у последнего происходит «провал» одного 5s-электрона на 4d-подуровень. Чем обусловлен данный эффект?

18. Составьте электронные формулы атомов элементов с порядковыми номерами 72 и 82. Напишите все значения квантовых чисел для последнего электрона каждого из атомов, учитывая последовательность заполнения электронами энергетических уровней и подуровней.

19. Какие из электронных формул, отражающих строение невозбужденного атома некоторого элемента неверны: а) 1s22s22p53s2; б) 1s22s22p62d13s2;  в) 1s22s22p63s23p63d2; г) 1s22s22p63s23p63d34s2; д) 1s22s22p63s23p63d104s2? Почему? Атомам каких элементов отвечают правильно составленные электронные формулы?

20. Квантовые числа для последнего электрона внешнего энергетического уровня атомов некоторого элемента имеют следующие значения: n = 5; l = 1; ml = 0; ms = +1/2. Напишите электронную формулу атома этого элемента и определите максимальный спин его p-электронов.

           Рис. 1. Формы s-, p-, d- электронных облаков (орбиталей)
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