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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Ãðóïïîâîå íàçâàíèå ìåëü÷àéøèõ
îáúåêòîâ ìàòåðèè; ñîñòàâíûå ÷àñòè àòîìîâ âåùåñòâà. Íàïðèìåð,
ôîòîí, ýëåêòðîí. Âî âñåõ ïðîöåññàõ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû âåäóò
ñåáÿ êàê òî÷å÷íûå ÷àñòèöû, ðàçìåðàìè êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Â ýòîì èõ îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö.

Ýëåêòðîí. Óñòîé÷èâàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, âõîäÿùàÿ â
ñîñòàâ àòîìà. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîé, ðàâíîé 1/1837 ìàññû ïðî-
òîíà, îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì -1 (1,6·10-19 Êë), ñïèíîì 1/2, ìàã-
íèòíûì ìîìåíòîì. Ðàçëè÷àþò âíåøíèå, âíóòðåííèå, âàëåíòíûå,
ñïàðåííûå, íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû.

Ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (å). Íàèìåíüøèé ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûì îáëàäàåò ýëåêòðîí (å−) è ïðîòîí (å+);
å = ±1,6·10-19 Êë.

Íóêëîíû. Îáùåå íàçâàíèå äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, îñ-
íîâíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ÿäðà àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîòîí       . Ñòàáèëüíàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ (ýëåìåíòàðíàÿ)
÷àñòèöà ñ åäèíè÷íûì ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì,
ìàññîé ïîêîÿ 1,67·10-27 êã. Îäíà èç äâóõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ÿäðà
àòîìà. (Èñêëþ÷åíèå � ÿäðî èçîòîïà àòîìà âîäîðîäà (ïðîòèÿ),
ñîñòîÿùåå èç îäíîãî ïðîòîíà).

×èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà îïðåäåëÿåò çàðÿä ÿäðà è
àòîìíûé (ïîðÿäêîâûé) íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-
ìå. Ìàññà ïðîòîíà ïðèìåðíî â 1837 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà.
Ñòàáèëüíîñòü ïðîòîíà ñîñòàâëÿåò 1030 � 1032 ëåò.

Íåéòðîí      . Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíàÿ
÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2 è ìàññîé ïîêîÿ 1,67·10-27 êã. ×àñòî íåéò-
ðîí îòíîñÿò ê ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì. ×èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå
àòîìà             ìîæíî íàéòè ïî ðàçíîñòè:
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Ðàçäåë 2. ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÒÎÌÀ. ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÊÎÍ
È ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ä.È. ÌÅÍÄÅËÅÅÂÀ

2.1. Àòîì. Ñòðîåíèå àòîìà

Àòîì. Íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ íîñèòåëåì åãî õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñïîñîáíàÿ ê ñàìîñòî-
ÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâóþ ýëåêò-
ðîíåéòðàëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íîãî ÿäðà è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ñîñòàâíàÿ ÷àñòü
ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ. Àòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ àòîìíûì íîìå-
ðîì, àòîìíîé ìàññîé, ìàññîâûì ÷èñëîì. Àòîìû îäíîãî õèìè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà èìåþò îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà. Àòîìíûå ðàäèóñû â
ñðåäíåì äîñòèãàþò âåëè÷èíû ∼ 1·10-1 íì.

Àòîìíîå ÿäðî (ÿäðî). Öåíòðàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü àòîìà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñ-
êè âñÿ åãî ìàññà. Ñîñòîèò èç íóêëîíîâ (ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ).
Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà  ðàâåí ÷èñëó âõîäÿùèõ â
íåãî ïðîòîíîâ. Âåëè÷èíà çàðÿäà àòîìíîãî ÿäðà � îñíîâà ïåðèî-
äè÷åñêîãî çàêîíà, îïðåäåëÿåò àòîìíûé (ïîðÿäêîâûé) íîìåð ýëå-
ìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Àòîìíîå ÿäðî çàíèìàåò íåçíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà àòîìà, åãî ðàäèóñ îêîëî ∼ 1·10-6 íì.

Àòîìíûé íîìåð. Ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà (N
ïîð

) â ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Óêàçûâàåò çàðÿä ÿäðà åãî àòîìîâ (Z), ÷èñ-
ëî ïðîòîíîâ â ÿäðå (    ), ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå äàííîãî
ýëåìåíòà (       ).

Çàðÿä ÿäðà àòîìà (Z). Ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çà-
ðÿä ÿäðà  (öåíòðàëüíîé ÷àñòè àòîìà), ÷èñëåííî ðàâíûé êîëè÷å-
ñòâó ïðîòîíîâ â àòîìå è ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà â ïåðèî-
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àòîìà îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü àòîìà ê îïðåäåëåííîìó ýëåìåíòó.
Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå

çàðÿäû, êîòîðûìè îáëàäàþò ÷àñòèöû âåùåñòâà (ýëåêòðîíû, ïðîòî-
íû, ÿäðà àòîìîâ). Âçàèìîäåéñòâèå óêàçàííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ
íàëè÷èåì ó íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ëåæèò â îñíîâå ñòàáèëüíî-
ñòè àòîìîâ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåò ïðèðîäó õèìè÷åñêîé ñâÿçè.
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Ìàññîâîå ÷èñëî. Ñóììà ÷èñëà ïðîòîíîâ          è íåéòðîíîâ

(íóêëîíîâ) â ÿäðå àòîìà êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà:

 Îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîé ââåðõó ñëåâà ó ñèìâîëà õèìè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, 16Î, 32S. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè èçîòîïîâ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èìååò öåëî÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ àòîìíîé ìàññîé (À ≈Ar).

Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû. Ãðóïïîâîå íàçâàíèå ëåãêèõ è òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö; ñîñòàâíûå ÷àñòè àòîìîâ; îáúåêòû ìàòåðèè, ïðåîáðà-
çóþùèåñÿ â àòîìû ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ
äðóãîì, íàïðèìåð, ïðîòîí, íåéòðîí, ìåçîí. Â îòëè÷èå îò ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû èìåþò êîíå÷íûå ðàçìå-
ðû (∼10-6 íì), ÷òî óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü èõ âûäåëåíèÿ â
îòäåëüíóþ ãðóïïó ÷àñòèö, ðàçìåðàìè êîòîðûõ ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà
âçàèìîäåéñòâèÿõ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü. Â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî
ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû âêëþ÷àþò â ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû.
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Õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû (÷àñòèöû). Ñóììàðíîå íàçâàíèå àòî-
ìîâ, ìîëåêóë, èîíîâ, ðàäèêàëîâ, èîí-ðàäèêàëîâ. Õèìè÷åñêèå
÷àñòèöû ìîãóò èìåòü çàðÿä, íåñïàðåííûé ýëåêòðîí (ýëåêòðîíû),
ëèáî òî è äðóãîå îäíîâðåìåííî. Ðàçëè÷àþò àòîìíûå è ìîëåêóëÿð-
íûå õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû.

Àòîìíûå õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû (àòîìíûå ÷àñòèöû). ×àñòè-
öû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî àòîìà. Êàæäàÿ àòîìíàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷à-
ñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåí-
òàðíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùóþ èç ÿäðà è ýëåêò-
ðîíîâ. Ñðåäè àòîìíûõ õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷àþò: èçîëèðîâàí-
íûå àòîìû, àòîìíûå èîíû, àòîìíûå ðàäèêàëû, àòîìíûå èîí-ðà-
äèêàëû. Àòîìíûå õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû � èñõîäíûé óðîâåíü õèìè-
÷åñêîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè.

Ìîëåêóëÿðíûå õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû (ìîëåêóëÿðíûå ÷àñòè-
öû). ×àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå àòîìîâ. Êàæäàÿ ìîëåêó-
ëÿðíàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèìåíüøóþ ñî-
âîêóïíîñòü õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ àòîìíûõ ÷àñòèö, ñïîñîáíóþ ê
ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ è îáëàäàþùóþ óñòîé÷èâîé
ñòðóêòóðîé. Ñðåäè ìîëåêóëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷àþò:
ìîëåêóëû, ìîëåêóëÿðíûå èîíû, ìîëåêóëÿðíûå ðàäèêàëû, ìîëå-
êóëÿðíûå èîí-ðàäèêàëû.

íåñêîìïåíñè-
ðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ
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ãäå Z  � çàðÿä ÿäðà, m � ìàññà ýëåêòðîíà, å  � çàðÿä ýëåêòðîíà,
v  � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, r  � ðàäèóñ îðáèòû.

Ðèñ.3. Ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà (ïî Ðåçåðôîðäó)

Ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà ïî Áîðó. Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ
äàòñêèì ôèçèêîì Í. Áîðîì, îñíîâàíà íà äâóõ ïîñòóëàòàõ.

Ïåðâûé ïîñòóëàò óòâåðæäàåò, ÷òî ýëåêòðîí âðàùàåòñÿ
âîêðóã ÿäðà òîëüêî ïî îïðåäåëåííûì ñòàöèîíàðíûì îðáèòàì. Êîã-
äà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ íà ñòàöèîíàðíîé îðáèòå, àòîì ïðåáûâàåò
â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè � íå ïîãëîùàåò è íå èçëó÷àåò ýíåðãèþ.

Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîñòóëàòó àòîì èçëó÷àåò èëè ïîãëîùà-
åò ýíåðãèþ òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ îäíîé ñòàöèîíàð-
íîé îðáèòû íà äðóãóþ.

2.2. Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ýòî ðàçäåë ôèçèêè, êîòîðûé èçó÷àåò
ñîñòîÿíèå è äâèæåíèå îáúåêòîâ ìèêðîìèðà (íàïðèìåð, ýëåêòðîíà),
ê êîòîðûì íåëüçÿ ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó Íüþòîíà.

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ
ïîëîæåíèÿ.

1.  Ýëåêòðîí èìååò äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó. Îí îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè è ÷àñòèöû, è âîëíû îäíîâðåìåííî. Êàê ÷àñòèöà ýëåê-
òðîí èìååò ìàññó è çàðÿä, íî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ � ýòî âîëíî-
âîé ïðîöåññ. Ýëåêòðîíàì ñâîéñòâåííî ÿâëåíèå äèôðàêöèè (ïî-
òîê ýëåêòðîíîâ îãèáàåò ïðåïÿòñòâèå).

2.  Ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå íåîïðåäåëåííî. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî òî÷íî îïðåäåëèòü è ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà, è åãî êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå (ïðèíöèï íåîïðå-
äåëåííîñòè).

Ýëåêòðîííîå îáëàêî. Ìîìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â
ëþáîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÿäðà àòîìà; îáëàêî âåðîÿòíîñòè
íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî

Èçîòîïû. Ðàçíîâèäíîñòü àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà, íî ðàçíûìè ìàññîâûìè ÷èñëàìè.
ßäðà èçîòîïîâ ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ, íî ðàçíîå
÷èñëî íåéòðîíîâ. Èçîòîïû çàíèìàþò îäíî è òî æå ìåñòî â ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ. Îáîçíà÷àþòñÿ ñ óêàçàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìàññîâîãî ÷èñëà ïîñëå íàçâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà èëè ñëåâà ââåðõó ñèìâîëà ýëåìåíòà. Íàïðèìåð: óãëåðîä � 12 èëè
12Ñ. Èçîòîïû âîäîðîäà èìåþò åùå è èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ:
1Í � ïðîòèé, 2Í � äåéòåðèé, 3Í � òðèòèé. Àòîìíûå ìàññû õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèìûå â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, ÿâëÿ-
þòñÿ ñðåäíèìè àðèôìåòè÷åñêèìè ìàññîâûõ ÷èñåë ïðèðîäíûõ èçî-
òîïîâ ñ ó÷åòîì èõ ìàññîâîé äîëè â ïðèðîäå. Ðàçëè÷àþò ñòàáèëü-
íûå è íåñòàáèëüíûå (ðàäèîàêòèâíûå) èçîòîïû. Â ïðèðîäå âñòðå-
÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå èçîòîïû. Îíè òàêæå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû èñêóññòâåííûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ñòàáèëüíûå èçîòîïû. Èçîòîïû, ñóùåñòâóþùèå â íåèçìåí-
íîì âèäå íåîïðåäåëåííî äîëãî. Íàïðèìåð: ïðîòèé, äåéòåðèé. Èç
ñìåñè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ñîñòîÿò âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå
ýëåìåíòû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî
áîëåå 300 ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ.

Íåñòàáèëüíûå èçîòîïû, ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû. Ñàìîïðîèç-
âîëüíî ðàñïàäàþùèåñÿ ñî âðåìåíåì èçîòîïû. Íàïðèìåð, ïåðèîäû
ïîëóðàñïàäà (τ) èçîòîïîâ: τ(3Í) = 12,26 ãîäà; τ(14Ñ) = 5680 ëåò.

Èçîáàðû. Àòîìû ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèå
ñóììàðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, íî ðàç-
ëè÷íûé çàðÿä ÿäðà è ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàïðè-
ìåð, 40Ar, 40K, 40Ca.

Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà Ðåçåðôîðäà. Òåîðèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé àòîì ñîñòîèò èç òÿæåëîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííîãî ÿäðà è äâèæóùèõñÿ âîêðóã íåãî ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîí
óäåðæèâàåòñÿ íà îðáèòå çà ñ÷åò ðàâåíñòâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è
öåíòðîáåæíûõ ñèë. Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå

äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå öåíòðîáåæíîé ñèëû F
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Ñîîòíîøåíèå äå Áðîéëÿ. ×àñòèöå ìàññîé m, äâèæóùåéñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v, ñîîòâåòñòâóåò âîëíà äëèíîé λ:

, ãäå h � ïîñòîÿííàÿ  Ïëàíêà.

Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h. Óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
h = 6,63·10-34 Äæ·ñ

Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè. Íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî
îïðåäåëèòü è ñêîðîñòü (èëè èìïóëüñ ð = mv) è ïîëîæåíèå ìèê-
ðî÷àñòèöû (åå êîîðäèíàòû). Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðèí-
öèïà íåîïðåäåëåííîñòè èìååò âèä: ∆q ∆v ≥ h/m, ãäå ïðîèçâåäå-
íèå íåîïðåäåëåííîñòåé ïîëîæåíèÿ (∆q) è ñêîðîñòè (∆v) íèêîã-
äà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå h/m.

Èç ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî ÷åì òî÷íåå
îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ÷àñòèöû (÷åì ìåíüøå ∆q), òåì ìåíåå
îïðåäåëåííîé ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíà åå ñêîðîñòè (áîëüøå ∆v) è
íàîáîðîò.

Äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö (ìàêðî÷àñòèö) âåëè÷èíà h/m î÷åíü
ìàëà, ïîýòîìó äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâû çàêîíû êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì ñêîðîñòü è ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ìîãóò
áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû îäíîâðåìåííî.

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä îïè-
ñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ â ðàç-
íûõ òî÷êàõ àòîìíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèíèìàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ:

Ψ = Ψ (õ,y,z), ãäå õ,y,z � êîîðäèíàòû òî÷êè.
Ψ2 � êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè � âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ ýëåêòðîíà â äàííîé òî÷êå àòîìíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ýëåìåíòå îáúåìà
(dV) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Ψ2 ·dV.

Îðáèòàëü � ïðîñòðàíñòâî âîêðóã ÿäðà, â êîòîðîì íàèáîëåå
âåðîÿòíî ïðåáûâàíèå ýëåêòðîíà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îðáèòàëü  � ïîíÿ-
òèå ìàòåìàòè÷åñêîå, åãî ñìûñë âûòåêàåò èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ.

Âîëíîâîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
ñâÿçûâàåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ Ψ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ýëåê-

òðîíà (E
ï
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îáëàêà ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåê-
òðîíà â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÿäðà. Íàïðèìåð,
äëÿ àòîìà âîäîðîäà íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà íàèáîëåå âåðîÿòíî íà
ðàññòîÿíèè 0,053 íì îò ÿäðà. Ýòî ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåò ðàäèóñ
àòîìà âîäîðîäà (R) è åãî îðáèòàëü.

Ðèñ.4. Ýëåêòðîííîå îáëàêî àòîìà âîäîðîäà

Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî îáëàêà,
îïðåäåëÿåìàÿ âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà. Íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ðàçëè÷íàÿ.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Îäíî èç âàæíåéøèõ ïîíÿòèé òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòè. Â êâàíòîâîé õèìèè � êâàäðàò àìïëèòóäû âîëíî-
âîé ôóíêöèè Ψ2 èëè ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè Ψ íà åå êîìïëåê-
ñíî-ñîïðÿæåííóþΨ* îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåê-
òðîíà â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Âåëè÷èíà ΨΨ*dxdydz ðàâíà
âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â îáúåìå ñ ðåáðàìè dxdydz.
Çíà÷åíèå ∫ΨΨ*dxdydz = 1 óêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ ýëåêòðîíà âî âñåì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà ðàâíà
åäèíèöå.

Îðáèòàëü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå, ìîëå-
êóëå, õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè, õàðàêòåðèçóþùååñÿ îïðåäåëåííûìè
çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë: ãëàâíîãî, îðáèòàëüíîãî, ìàãíèòíîãî.

Àòîìíàÿ îðáèòàëü. ×àñòü îáúåìà àòîìà âîêðóã ÿäðà, â êîòî-
ðîì âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà íàèáîëüøàÿ (ïðåâûøàåò
90%). Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â òîé èëè èíîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè. Àòîìíàÿ îð-
áèòàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé, ôîðìîé, ðàçìåðîì, îðèåíòàöè-
åé â ïðîñòðàíñòâå, ñèììåòðèåé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò
íàáîðû êâàíòîâûõ ÷èñåë.
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õàðàêòåðèçóþò ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåêòðîíà â àòîìå
èëè â ìîëåêóëå. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ââîäèò äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâ íàáîð ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë: ãëàâ-
íîå êâàíòîâîå ÷èñëî (n), îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (l), ìàã-
íèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m

I
), ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m

s
).

Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (n) õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñ-
êèé óðîâåíü è îïðåäåëÿåò ðàçìåð ýëåêòðîííîãî îáëàêà, òî åñòü
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà îò ÿäðà; ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ 1, 2, 3,…7,…∞, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ:

Íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ èìåþò ýëåêòðîíû ïåðâîãî óðîâíÿ
(n = 1); ÷åì áîëüøå n, òåì áîëüøóþ ýíåðãèþ èìåþò ýëåêòðîíû.

Îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ïîáî÷íîå êâàíòîâîå ÷èñëî
(l) õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäóðîâíÿ è îïðåäå-
ëÿåò ôîðìó ýëåêòðîííîãî îáëàêà; ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ îò 0 äî (n � 1). ×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé íà êàæ-
äîì óðîâíå ðàâíî íîìåðó ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Íàïðèìåð, n = 1,  l = 0
                   n = 2,  l = 0,1
Ïîäóðîâíè, èìåþùèå îïðåäåëåííûå ÷èñëåííûå çíà÷å-

íèÿ l, îáîçíà÷àþò  áóêâàìè:
l = 0 (s-ïîäóðîâåíü), l = 1 (ð-ïîäóðîâåíü), l = 2 (d-ïîäóðîâåíü).

Àòîì

ÿäðî ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà
6 7444444444444 8444444444444
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âîëíîâîé ôóíêöèè  Ψ ïî êîîðäèíàòàì x, y, z; m � ìàññà ýëåêò-
ðîíà; h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âîçìîæíû òîëüêî ïðè
âïîëíå îïðåäåëåííûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîíà.

Ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âîë-
íîâûå ôóíêöèè Ψ1, Ψ2, Ψ3, ... ,Ψn, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè: Å1, Å2, Å3, ..., Ån. Òàêèì îáðàçîì,
êâàíòîâàíèå ýíåðãèè ìèêðîñèñòåìû âûòåêàåò èç ðåøåíèÿ âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, íàçûâàåòñÿ îðáèòàëüþ.

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà âîäîðîäà. Òî÷íîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (èç-çà ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé)
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñàìîãî ïðîñòîãî àòîìà âîäîðîäà. Âîëíîâîå
óðàâíåíèå äëÿ àòîìà âîäîðîäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ãäå å � çàðÿä ýëåêòðîíà, r � ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà îò ÿäðà.
Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé.
×òîáû ýòè ðåøåíèÿ èìåëè ñìûñë, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüñÿ ñëå-
äóþùèå òðåáîâàíèÿ:

1.  Ôóíêöèÿ Ψ äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íîé (èìåòü òîëüêî
îäíî çíà÷åíèå â êàæäîé òî÷êå, ò.å. îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü âåðî-
ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â äàííîé òî÷êå).

2.  Ôóíêöèÿ Ψ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è êîíå÷íîé (äîë-
æíà îáðàùàòüñÿ â íóëü òàì, ãäå ýëåêòðîí íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ. Ψ
äîëæíà àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ ïðè r, ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè).

3.  Ôóíêöèÿ Ψ äîëæíà áûòü íîðìèðîâàííîé. Ýòî óñëîâèå
ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì:

è òðåáóåò, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ãäå-ëèáî â
ïðîñòðàíñòâå áûëà ðàâíà åäèíèöå.

Ýòè òðè óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà ôóíêöèþ Ψ, ýêâèâàëåí-
òíû ïîñòóëàòàì Áîðà.

Êâàíòîâûå ÷èñëà. Öåëûå èëè ïîëóöåëûå (±1/2) ÷èñëà,
îïèñûâàþùèå ðàçðåøåííûå äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ìîëå-
êóë (àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå îðáèòàëè). Êâàíòîâûå ÷èñëà

Ψ 2 d
− ∞

+∞

∫ υ
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+1/2 � ( -1/2) = 1.
Ñïèí (s). Ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëå-

ìåíòàðíîé ÷àñòèöû, èìåþùåé êâàíòîâóþ ïðèðîäó, è íå ñâÿçàí-
íûé ñ ïåðåìåùåíèåì ÷àñòèöû êàê öåëîãî. Èçìåðÿåòñÿ â åäèíè-
öàõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.

s-îðáèòàëü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå,
õàðàêòåðèçóåìîå íàáîðîì çíà÷åíèé ãëàâíîãî (n), îðáèòàëüíîãî (I)
è ìàãíèòíîãî (mI) êâàíòîâûõ ÷èñåë: n ≥1, I = 0, mI = 0.

ð-îðáèòàëü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå,
õàðàêòåðèçóåìîå íàáîðîì çíà÷åíèé ãëàâíîãî (n), îðáèòàëüíîãî (I)
è ìàãíèòíîãî (mI) êâàíòîâûõ ÷èñåë: n ≥2, I = 1, mI = 1, 0, -1. Â
èçîëèðîâàííîì àòîìå ð-îðáèòàëè òðåõêðàòíî âûðîæäåíû.

d-îðáèòàëü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå,
õàðàêòåðèçóåìîå íàáîðîì çíà÷åíèé ãëàâíîãî (n), îðáèòàëüíîãî (I)
è ìàãíèòíîãî (mI) êâàíòîâûõ ÷èñåë: n ≥3, I = 2, mI = 2, 1, 0, -1,
-2. Â èçîëèðîâàííîì àòîìå d-îðáèòàëü ïÿòèêðàòíî âûðîæäåíà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ôîðìû îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ s, p è d
îðáèòàëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå ôîðìû è îðèåíòàöèè
ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ s, p è d � îðáèòàëåé

f-îðáèòàëü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå,
õàðàêòåðèçóåìîå íàáîðîì çíà÷åíèé ãëàâíîãî (n), îðáèòàëüíîãî
(I) è ìàãíèòíîãî (mI) êâàíòîâûõ ÷èñåë: n ≥4, I = 3, mI = 3, 2, 1,
0, -1, -2, -3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ôîðìû ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ f-îðáèòàëÿì èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ñëîæíûõ âîñü-
ìèëåïåñòêîâûõ ôèãóð.

s p d f

h

Ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m
l
). Êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàê-

òåðèçóþùåå ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â àòîìå (ýíåðãèþ àòîìíûõ îðáè-
òàëåé) è îïðåäåëÿþùåå îðèåíòàöèþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà â ïðî-
ñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ñèëû. Ñâÿçàíî ñ îðáèòàëüíûì
ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, ÿâëÿþùèìñÿ âåêòîð-
íîé âåëè÷èíîé. Ïðè íàëîæåíèè íà ñèñòåìó âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ýòîò âåêòîð ìîæåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, èìåòü
ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, à òàêæå çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ. Êîëè÷åñòâî ïðî-
åêöèé âåêòîðà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íà
íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåò çíà÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Â çàâèñèìîñòè îò îðáèòàëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ìîæåò ïðèíèìàòü öåëî-
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îò -l äî + l, âêëþ÷àÿ íîëü. Ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè �l� ÷èñëî çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ðàâ-
íî ml = 2l + 1. ×èñëî çíà÷åíèé 2l + 1 îïðåäåëÿåò ÷èñëî ïîëîæå-
íèé îðáèòàëåé îäèíàêîâîé ôîðìû íà ïîäóðîâíå, ïðè l = 1 ml =
2·1 + 1 = 3, ïðè l = 2 ml = 2·2 + 1 = 5.

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îðáèòàëåé â ïîäóðîâíÿõ s, p, d, f:

Îðáèòàëè ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé íàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè.
Ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m

s
). Êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòå-

ðèçóþùåå ñîáñòâåííûé  ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
â àòîìå, ìîëåêóëå, êðèñòàëëå. Ïðîåêöèÿ ñïèíà íà âûáðàííóþ

(ìàãíèòíóþ) îñü Í äàåò äâà çíà÷åíèÿ +1/2     è  � 1/2 h , ãäå:

, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Îáû÷íî çíà÷åíèÿ ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà çàïèñûâà-
þò + 1/2 è � 1/2, à íà ãðàôè÷åñêèõ ñõåìàõ ýëåêòðîíû ñ ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè m

s
 îáîçíà÷àþò ñòðåëêàìè:  ↑ ëèáî ↓. Ýëåêòðîíû îä-

íîé àòîìíîé èëè ìîëåêóëÿðíîé îðáèòàëè èìåþò ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûå ñïèíû   ↑ ↓  . Îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ñïèíîâîãî
êâàíòîâîãî ÷èñëà ýëåêòðîíû ìîãóò èìåòü ëèøü íàõîäÿñü íà ðàç-
íûõ îðáèòàëÿõ: ↑  ↑  ↑  èëè ↓  ↓  ↓   . Ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ çíà÷å-
íèÿìè ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, êàê è ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ
çíà÷åíèÿìè äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, öåëî÷èñëåííà:

h =
h
2π
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↑ + ↓ → ↑↓
ÀÎ ÀÎ ÌÎ

Ïðèíöèï íàèìåíüøåé ýíåðãèè (ìèíèìóìà ýíåðãèè). Â óñòîé-
÷èâîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà íàèáîëåå íèçêèõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è ïîäóðîâíÿõ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé íîâûé ýëåêòðîí ïîïàäàåò â
àòîìå íà ñàìûé íèçêèé (ïî ýíåðãèè) ñâîáîäíûé ïîäóðîâåíü.

Äëÿ ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà ýíåðãèÿ îðáèòàëåé íà óðîâ-
íÿõ è ïîäóðîâíÿõ èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1s < 2s < 2p <
3s < 3p < 4s < 3d < 4p < 5s < 4d < 5p < 6s ...

Ïðèíöèï íàèìåíüøåé ýíåðãèè � ãëàâíåéøèé ïðèíöèï,
õàðàêòåðèçóþùèé ýíåðãåòèêó ýëåêòðîíîâ â àòîìå è àòîìà â öå-
ëîì, ýòîò ïðèíöèï ñïðàâåäëèâ è äëÿ ìîëåêóë.

Ïðèíöèï Ïàóëè. Â àòîìå íå ìîæåò áûòü äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ
îäèíàêîâûì íàáîðîì ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ò.å. êàæäûé ýëåê-
òðîí â àòîìå èìååò ñâîé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, êîòîðûé ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè  íà îäíîé àòîìíîé îðáèòàëè ìîæåò
íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûìè ñïèíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àòîìíîé s -îðáèòàëè  ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî çàïîëíÿþùèõ åå ýëåêòðîíîâ ðàâíî äâóì, äëÿ p-
îðáèòàëåé � øåñòè, äëÿ d-îðáèòàëåé � äåñÿòè, äëÿ f-îðáèòàëåé �
÷åòûðíàäöàòè:

Ïðèíöèï Ïàóëè âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ìîëåêóë.

Ïðàâèëî Õóíäà. Ïðè  ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ïîäóðîâ-
íÿ ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé
òàê, ÷òîáû ÷èñëî íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ áûëî íàèáîëüøèì.

Íàïðèìåð, äëÿ àòîìà àçîòà íà 2 ð-ïîäóðîâíå ñîãëàñíî
ïðàâèëó Õóíäà òðè ýëåêòðîíà ðàçìåñòÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
↑ ↑ ↑ . Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ñóììàðíîå
çíà÷åíèå èõ ñïèíà, áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Çíàê ñóììû ïðè ýòîì çíà÷å-
íèÿ íå èìååò. Òàêîå çàïîëíåíèå àòîìíûõ îðáèòàëåé ýëåêòðîíàìè
ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó íàèìåíüøåé ýíåðãèè. Ïðàâèëî Õóíäà âûïîë-
íÿåòñÿ è ïðè çàïîëíåíèè ýëåêòðîíàìè ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé.

Ïðàâèëà Êëå÷êîâñêîãî.
1.  Ïîñëåäîâàòåëüíîå çàïîëíåíèå àòîìíûõ îðáèòàëåé ïðè

óâåëè÷åíèè çàðÿäà ÿäðà ïðîèñõîäèò îò îðáèòàëåé ñ ìåíüøèì

s p d f

çíà÷åíèåì ñóììû ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë (n +
I) ê îðáèòàëÿì ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ýòîé ñóììû. Íàïðèìåð,
äëÿ 3d-îðáèòàëåé (n = 3, I = 2) ñóììà (n + I) = 5, à äëÿ 4 s-îðáèòàëåé
(n = 4, I = 0) ñóììà (n + I) = 4. Çíà÷èò, 4 s-ïîäóðîâåíü äîëæåí
çàïîëíÿòüñÿ ðàíüøå, ÷åì ïîäóðîâåíü 3d.

2.  Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ (n + I) âíà÷àëå ïðîèñõîäèò
çàïîëíåíèå îðáèòàëè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà. Íàïðèìåð, äëÿ ñêàíäèÿ -Sc- 3d- è 4 ð-îðáèòàëè
èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå (n + I): 3 + 2 (d) è 4 + 1 (ð). Ñëåäî-
âàòåëüíî, âíà÷àëå áóäåò çàïîëíÿòüñÿ 3 d-îðáèòàëü, çàòåì � 4ð-
îðáèòàëü.

Âíåøíèå ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà âíåø-
íåì (ïîñëåäíåì) ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìà (ìîëåêóëû). Ñïî-
ñîáíû ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Âíóòðåííèå ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà âíóò-
ðåííèõ óðîâíÿõ àòîìà (ìîëåêóëû). Êàê ïðàâèëî, íå ïðèíèìàþò
ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû ïîñëåäíèõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óðîâíåé. Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ýíåð-
ãèþ è ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó àòîìà-
ìè â ìîëåêóëàõ.

Â àòîìàõ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï (A) âñå âàëåíòíûå
ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà ïîñëåäíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, è èõ
÷èñëî ðàâíî íîìåðó ãðóïïû.

Â àòîìàõ ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï (B) íà ïîñëåäíåì
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, îñ-
òàëüíûå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà ïðåäïîñëåäíåì ýíåð-
ãåòè÷åñêîì óðîâíå. Îáùåå ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ òàêæå,
êàê ïðàâèëî, ðàâíî íîìåðó ãðóïïû. Íàïðèìåð, äëÿ  àòîìà êèñëî-
ðîäà âàëåíòíûå ýëåêòðîíû � 2s2 2p4, à äëÿ àòîìà ìàðãàíöà � 3d5 4s2.

Íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàç-
íûõ àòîìíûõ (ìîëåêóëÿðíûõ) îðáèòàëÿõ . Ïî îòäåëüíîñòè ìîãóò
èìåòü êàê ïàðàëëåëüíîå, òàê è àíòèïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå
ñïèíîâ:                             .

Ïðè  âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ðàçíûì  àòîìàì è èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ñïè-
íîâ, îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü:

↑ ↑ , ↓ ↓↑



4948

Îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Íèçøåå è áîëåå âû-
ñîêîå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå èëè ìîëå-
êóëå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá îñíîâíîì (íåâîçáóæäåííîì)
ñîñòîÿíèè àòîìà èëè ìîëåêóëû, âî âòîðîì � î âîçáóæäåííîì.
Ïðèìåð ïåðåõîäà ìîëåêóëû âîäîðîäà èç îñíîâíîãî (íåâîçáóæ-
äåííîãî) ñîñòîÿíèÿ (à) â âîçáóæäåííîå (á) ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ðèñ.7. Ïåðåõîä ìîëåêóëû âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (à)
â âîçáóæäåííîå (á) ïîä äåéñòâèåì ñâåòà

Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà. Ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ àòîìà ñ
îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì ãëàâíîãî è îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì îð-
áèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë. Îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïî-
äóðîâíåì. ×àñòî òåðìèí ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà èñïîëüçóþò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîíîâ àòîìà ñ îäèíàêîâûì çíà-
÷åíèåì òîëüêî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Óðîâåíü, çàíèìàåìûé ýëåêòðîíîì
â àòîìå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ãëàâíîãî
êâàíòîâîãî ÷èñëà. Çàïèñûâàåòñÿ 1, 2, 3 è ò.ä. Ýëåêòðîíû îäíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ îáðàçóþò ýëåêòðîííûé ñëîé.

Ýëåêòðîííûé ñëîé. Ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ àòîìà ñ îäè-
íàêîâûì çíà÷åíèåì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèì óðîâíåì.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåê-
òðîíà â àòîìå, õàðàêòåðèçóåìîå çíà÷åíèÿìè ãëàâíîãî è îðáèòàëü-
íîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë. Çàïèñûâàåòñÿ 1s-, 2s-, 2p-, 3s-, 3p-, 3d- è
ò.ä. Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà s- ïîäóðîâíå íàçûâàåòñÿ s- ýëåêò-
ðîíîì, íà ð- ïîäóðîâíå � ð- ýëåêòðîíîì, íà d- ïîäóðîâíå � d- ýëåê-
òðîíîì, íà f- ïîäóðîâíå � f- ýëåêòðîíîì.

(ÀÎ � àòîìíàÿ îðáèòàëü, ÌÎ � ìîëåêóëÿðíàÿ îðáèòàëü).
Ñïàðåííûå ýëåêòðîíû. Äâà ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì

íàïðàâëåíèåì ñïèíà, íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîé àòîìíîé (ìîëåêó-
ëÿðíîé) îðáèòàëè èëè îáðàçóþùèå õèìè÷åñêóþ ñâÿçü çà ñ÷åò
ñîçäàíèÿ îáùåé ýëåêòðîííîé ïàðû. Íàïðèìåð, ó àòîìà êèñëîðî-
äà íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå èìåþòñÿ äâà ñïàðåííûõ è
äâà íåñïàðåííûõ   ð-ýëåêòðîíà.

2.3. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå

Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, àòîìà, ìîëåêóëû, íà÷àëüíîãî èëè êîíå÷íî-
ãî ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â àòîìå. Ñîñòîÿíèå
ýëåêòðîíà â àòîìå, õàðàêòåðèçóåìîå íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë, â
îñíîâíîì ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà àòîìà. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè (àòîìíûõ îðáèòàëåé) â àòîìå.
Íà ðèñ.6 äàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îð-
áèòàëåé äëÿ àòîìà âîäîðîäà (à) è ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ (á).

Ðèñ.6. Cõåìà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îðáèòàëåé
äëÿ àòîìà âîäîðîäà (à) è ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ (á).

                       à                                                                        á

6f
n= 6 6d n= 6 6p

6p 5d
6s 6s 4f

5f
n= 5 5d n= 5 5p

5p 4d
5s 5s

4f
n= 4 4d n= 4

4p 4p
4s 4s 3d 4f

n= 3 3d n= 3
3p 3p 3d

3s 3s

n= 2 n= 2
2p 2p

2s 2s
n= 1 n= 1

1s 1s

Ý
í
åð

ãè
ÿ
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2.4. Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí Ä.È. Ìåíäåëååâà. Ôóíäàìåíòàëüíûé
çàêîí åñòåñòâîçíàíèÿ, îñíîâíîé çàêîí õèìèè. Îòêðûò ðóññêèì
õèìèêîì Ä.È. Ìåíäåëååâûì â 1869 ã.: �Ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, à
ïîòîìó è ñâîéñòâà îáðàçóåìûõ èìè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ òåë, ñòî-
ÿò â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò èõ àòîìíîãî âåñà�. Ñîâðå-
ìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà: �Ñâîéñòâà ïðîñòûõ òåë, à òàêæå ôîðìû è
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàðÿäà ÿäåð èõ àòîìîâ�. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíå-
íèè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêè âîçîáíîâëÿþ-
ùèõñÿ ïîäîáíûõ  ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì âîçðàñòàíèè çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà. Ñèñòå-
ìà êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàííàÿ Ä.È. Ìåíäåëåå-
âûì íà îñíîâå îòêðûòîãî èì ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà. Ïîçâîëÿåò
âûÿâëÿòü ñâÿçè ìåæäó õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, îòðàæàþùèå èõ
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå. Îñíîâàíà íà ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôè-
çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îò çàðÿäà ÿäðà èõ àòîìà.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ (ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà). Ñîñòîèò èç
ïåðèîäîâ è ãðóïï (ñì. ïðèë. 1).

Ôîðìà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ôîðìà ïåðèîäè-
÷åñêîé òàáëèöû. Ôîðìà, îïðåäåëÿåìàÿ çàïèñüþ ýëåìåíòîâ ïåðèî-
äà. Ðàçëè÷àþò êîðîòêóþ è äëèííóþ ôîðìó ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû.

Êîðîòêàÿ ôîðìà ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Ôîðìà ïåðèîäè-
÷åñêîé òàáëèöû, ïðè êîòîðîé áîëüøèå ïåðèîäû çàïèñûâàþòñÿ â
äâå ñòðîêè. Ïðè çàïèñè ïåðèîäîâ â êîðîòêîé ôîðìå îáðàçóþòñÿ
ãëàâíûå  è ïîáî÷íûå ïîäãðóïïû.

Äëèííàÿ ôîðìà ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Ôîðìà ïåðèîäè÷åñ-
êîé òàáëèöû, ïðè êîòîðîé êàæäûé ïåðèîä çàïèñàí â îäíó ñòðîêó.

Âíóòðåííÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýëåìåíòîâ. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì ðÿäó ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà. Íàáëþäàåòñÿ äëÿ ð-, d- è f-
ýëåìåíòîâ.

Âíóòðåííÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýëåìåíòîâ îáóñ-
ëîâëåíà äâóõýòàïíûì çàïîëíåíèåì ýëåêòðîíàìè ð-, d- è f- îðáèòà-

Çàñòðîéêà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
çàïîëíåíèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé, ó÷èòûâàþùàÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ
íà íèõ è çíà÷åíèå ñïèíà. Çàñòðîéêà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ
îñíîâàíà íà: ïðèíöèïå íàèìåíüøåé ýíåðãèè, ïðèíöèïå Ïàóëè, ïðàâè-
ëå Õóíäà. Ïðè çàïîëíåíèè àòîìíûõ îðáèòàëåé ìíîãîýëåêòðîííûõ
àòîìîâ óäîáíî òàêæå ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëîì Êëå÷êîâñêîãî.

Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ýëåê-
òðîííîì ñëîå (îáîëî÷êå) àòîìà ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïî-
äóðîâíÿì (îðáèòàëÿì). Îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ äëÿ àòîìîâ ýëåìåí-
òîâ â îñíîâíîì (íåâîçáóæäåííîì) ñîñòîÿíèè.

Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà � ÝÔ. Ôîðìà çàïèñè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ýëåìåíòîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïîäó-
ðîâíÿì (çàïèñü ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè). ×èñëî ýëåêòðîíîâ íà
ïîäóðîâíå óêàçûâàåòñÿ öèôðîé ââåðõó ñïðàâà ó áóêâåííîãî îáî-
çíà÷åíèÿ ïîäóðîâíÿ. Çàïèñü ýëåêòðîííîé ôîðìóëû  íà÷èíàåòñÿ ñ
íèçøåãî (ïåðâîãî) ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Íàïðèìåð, äëÿ àòîìà
âîäîðîäà ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà  çàïèøåòñÿ 1s1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ó
àòîìà âîäîðîäà èìååòñÿ îäèí s-ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà ïåðâîì
óðîâíå. Äëÿ àòîìà íàòðèÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà çàïèøåòñÿ 1s22s22p63s1.

Èç ýòîé çàïèñè ñëåäóåò, ÷òî ó àòîìà íàòðèÿ íà ïåðâîì
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ äâà s-ýëåêòðîíà, íà âòîðîì �
âîñåìü ýëåêòðîíîâ, èç íèõ äâà ýëåêòðîíà íà s-ïîäóðîâíå è øåñòü
íà ð-ïîäóðîâíå, è îäèí ýëåêòðîí íà òðåòüåì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå íà s-ïîäóðîâíå.

Ãðàôè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà � ÃÝÔ. Ôîðìà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (çàïèñè) ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå ñ ïîìî-
ùüþ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé. Íàïðèìåð,
äëÿ àòîìà âîäîðîäà  ÃÝÔ:  ↑

÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ïîäóðîâíå

1s2 2s2 2p6 3s1

íîìåð óðîâíÿ
(n)

ñèìâîë ïîäóðîâíÿ
(l)

 äëÿ àòîìà àçîòà: ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑   èëè
1s 2s 2p

2p ↑ ↑ ↑
2s ↑↓

1s ↑↓

1s



5352

Íîìåð ïåðèîäà � ïîðÿäêîâûé íîìåð ïåðèîäîâ â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå (ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå). Íîìåð ïåðèîäà ñîîò-
âåòñòâóåò ÷èñëó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå
àòîìîâ âñåõ ýëåìåíòîâ äàííîãî ïåðèîäà. ×èñëåííî ðàâåí çíà÷åíèþ
ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ýëåìåíòîâ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà.

Ìàëûå ïåðèîäû, êîðîòêèå ïåðèîäû. Îáùåå íàçâàíèå ïåðâîãî,
âòîðîãî è òðåòüåãî ïåðèîäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ.

Áîëüøèå ïåðèîäû, äëèííûå ïåðèîäû. Îáùåå íàçâàíèå ÷åò-
âåðòîãî, ïÿòîãî, øåñòîãî è ñåäüìîãî ïåðèîäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ýëåìåíòîâ.

Âñòàâíàÿ äåêàäà, äåêàäà. Ñîâîêóïíîñòü äåñÿòè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ îäíîãî ïåðèîäà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
çàïîëíåíèåì â èõ àòîìàõ îäíîãî d-ïîäóðîâíÿ; d-ýëåìåíòû îä-
íîãî ïåðèîäà. Íàïðèìåð, â ÷åòâåðòîì ïåðèîäå ýòî ýëåìåíòû:

21Sc � 30Zn; â ïÿòîì ïåðèîäå: 39Y � 48Cd; â øåñòîì  ïåðèîäå: 57La,

72Hf � 80Hg è ò.ä.
Ãðóïïà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ. Ñîâîêóïíîñòü

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òàáëèöå Ä.È. Ìåíäåëå-
åâà âåðòèêàëüíî è îáëàäàþùèõ áëèçêèìè ñâîéñòâàìè. Ãðóïïû
îáîçíà÷àþòñÿ ðèìñêèìè öèôðàìè I � VIII.

Ïîäãðóïïà. Êàæäàÿ ãðóïïà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãëàâíóþ (À)
è ïîáî÷íóþ (Â) ïîäãðóïïó. Àòîìû ýëåìåíòîâ îäíîé ïîäãðóïïû íà
âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ èìåþò, êàê ïðàâèëî, îäèíàêî-
âîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ.

Ãëàâíàÿ ïîäãðóïïà ñîäåðæèò ýëåìåíòû ìàëûõ è áîëüøèõ
ïåðèîäîâ (ìåòàëëû è íåìåòàëëû). Ïîáî÷íàÿ ïîäãðóïïà ñîäåðæèò
ýëåìåíòû òîëüêî áîëüøèõ ïåðèîäîâ ( òîëüêî ìåòàëëû).

Íàïðèìåð, ãëàâíóþ ïîäãðóïïó 1 ãðóïïû (À) ñîñòàâëÿþò
ýëåìåíòû Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, à ïîáî÷íóþ ïîäãðóïïó 1 ãðóï-
ïû (IÂ) cîñòàâëÿþò ýëåìåíòû Cu, Ag, Au.

Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó VIII ãðóïïû (VIIIA) îáðàçóþò èíåðò-
íûå ãàçû: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, à ïîáî÷íóþ ïîäãðóïïó (VIIIB) �
òðè òðèàäû: òðèàäà æåëåçà Fe, Co, Ni è èõ àíàëîãè. Òàêèì îáðà-
çîì, â òàáëèöå îáùåå ÷èñëî ãëàâíûõ ïîäãðóïï � 8, ïîáî÷íûõ -10.
×àñòî ïîäãðóïïó íàçûâàþò îáùèì íàçâàíèåì ýëåìåíòîâ èëè ïî
ïåðâîìó ñîñòàâëÿþùåìó åå ýëåìåíòó. Íàïðèìåð, ïîäãðóïïà ãà-
ëîãåíîâ, ïîäãðóïïà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ïîäãðóïïà àçîòà (àçîò,
ôîñôîð, ìûøüÿê, ñóðüìà), ïîäãðóïïà êèñëîðîäà (êèñëîðîä, ñåðà,

ëåé. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ çàïîëíåíèåì îðáèòàëåé ýëåêòðî-
íàìè ñ îäèíàêîâûì ñïèíîì, âòîðîé  � ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà-
÷åíèåì ñïèíà.

Âòîðè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýëåìåíòîâ. Íåìîíîòîííîå èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé ñâåðõó âíèç â îäíîé ãðóïïå
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Âòîðè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü
ýëåìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñæàòèåì ðàäèóñîâ àòîìà âñëåäñòâèå çà-
ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè ãëóáèííûõ d- è f- ïîäóðîâíåé è ýêðàíè-
ðîâàíèÿ èìè ÿäðà àòîìà. Âòîðè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýëåìåíòîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè  çàâèñèìîñòè ñóììû
÷åòûðåõ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû îò èõ ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà (ðèñ. 8). Âòîðè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýëåìåíòîâ
íàáëþäàåòñÿ òàêæå è äëÿ ñîåäèíåíèé îäíîãî ýëåìåíòà.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñóììû ÷åòûðåõ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè
ýëåìåíòîâ IV ãðóïïû îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà

Ïåðèîä â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, ïåðèîä. Ñîâîêóïíîñòü õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ãîðèçîíòàëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå ýëåìåíòîâ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çàðÿ-
äà ÿäðà èõ àòîìîâ. Êàæäûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ùåëî÷íûì ìåòàë-
ëîì è çàâåðøàåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ïåð-
âûé ïåðèîä: îí ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ � âîäîðîäà è ãåëèÿ.
Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò 7 ïåðèîäîâ: èç íèõ 1, 2, 3 íàçû-
âàþòñÿ ìàëûìè (êîðîòêèìè), à 4, 5, 6, 7  � áîëüøèìè (äëèííûìè).
Ïîñëåäíèå ïåðèîäû äåëÿòñÿ íà ðÿäû ïðè èçîáðàæåíèè òàáëèöû â
êîðîòêîé ôîðìå. Íà÷àëó ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëî çàïîëíå-
íèÿ ýëåìåíòàìè íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â àòîìàõ.



5554

Íåïåðåõîäíûå ìåòàëëû. Îáùåå íàçâàíèå íåêîòîðûõ ìåòàë-
ëîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, èìå-
þùèõ áëèçêèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ê íåïåðåõîäíûì ìåòàëëàì
îòíîñÿòñÿ: àëþìèíèé, ãàëëèé, èíäèé, òàëëèé, îëîâî, ñâèíåö,
ñóðüìà, âèñìóò, ïîëîíèé. Âñå íåïåðåõîäíûå ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê
ð-ýëåìåíòàì, èìåþò ïåðåìåííóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ (èñêëþ÷å-
íèå AI, Ga, In), èõ îêñèäû ÿâëÿþòñÿ àìôîòåðíûìè (èñêëþ÷å-
íèå îêñèäû TI, In). Ãèäðèäû íåïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñêëîííû ê
ïîëèìåðèçàöèè èëè ãàçîîáðàçíû.

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû. Îáùåå íàçâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ãëàâíóþ ïîäãðóïïó ïåðâîé ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ýëåìåíòîâ: ëèòèé, íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé, öåçèé, ôðàí-
öèé. ßâëÿþòñÿ íàèáîëåå àêòèâíûìè ìåòàëëàìè. Ãèäðîêñèäû ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ íàçûâàþòñÿ ùåëî÷àìè, îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíûì îñíîâà-
íèÿì è ýëåêòðîëèòàì. Îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ, âîçðàñòàþùåé ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. Ñèëüíûå
âîññòàíîâèòåëè, â ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1.

Ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû. Îáùåå íàçâàíèå õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãëàâíóþ ïîäãðóïïó âòîðîé ãðóïïû ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ: áåðèëëèé, ìàãíèé, êàëüöèé,
ñòðîíöèé, áàðèé, ðàäèé. Îáëàäàþò áëèçêèìè ôèçè÷åñêèìè è õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îñîáåííî Ca, Sr è Âà. Ñâîéñòâà áåðèë-
ëèÿ è ìàãíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ: áåðèëëèé ïî ñâîéñòâàì ïîõîæ íà àëþìèíèé, ìàã-
íèé � íà öèíê. Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ ìåíüøå, ÷åì ó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âîçðàñòàåò îò êàëü-
öèÿ ê ðàäèþ. Ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëè, â ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿ-
þò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2. Ãèäðîêñèäû íåêîòîðûõ ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ îòíîñÿòñÿ ê ùåëî÷àì.

Èíåðòíûå ãàçû, áëàãîðîäíûå ãàçû. Ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóï-
ïû VIII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà: ãåëèé (Íå),
íåîí (Ne), àðãîí (Ar), êðèïòîí (Kr), êñåíîí (Õå), ðàäîí (Rn). Êðî-
ìå ãåëèÿ, íà âíåøíåé îáîëî÷êå àòîìû èìåþò âîñåìü ýëåêòðîíîâ �
ns2np6. Áëàãîäàðÿ çàïîëíåííîé  âíåøíåé îáîëî÷êå ìîíîàòîìíû è
õèìè÷åñêè èíåðòíû. Èçâåñòíû çàðÿæåííûå ìîëåêóëÿðíûå ÷àñòèöû
He2

+, Ne2
+ è äðóãèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòêðûòû ñîåäèíåíèÿ èíåðò-

íûõ ãàçîâ ñ êèñëîðîäîì, íàïðèìåð, ÕåÎ
3
. Èç èíåðòíûõ ãàçîâ âûñî-

êîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ îáëàäàåò ðàäîí. Âî Âñåëåííîé íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåí ãåëèé, â àòìîñôåðå Çåìëè � àðãîí (0,934% ïî îáúåìó).

ñåëåí, òåëëóð, ïîëîíèé), ïîäãðóïïà õðîìà (õðîì, ìîëèáäåí,
âîëüôðàì). Èíîãäà òåðìèí ïîäãðóïïà  èñïîëüçóåòñÿ íå â ñòðîãîì
ñìûñëå. Íàïðèìåð, ïîäãðóïïà àëþìèíèÿ, â êîòîðóþ íå âõîäèò
áîð, ïîäãðóïïà îëîâà, êîòîðóþ ñîñòàâëÿþò îëîâî è ñâèíåö.

Âûäåëÿþò äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñåìåéñòâà: ëàíòàíîèäû è
àêòèíîèäû. Êàæäîå èç ýòèõ ñåìåéñòâ ñîäåðæèò ïî 14 ýëåìåíòîâ.
Îíè ïîìåùàþòñÿ äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ðÿäàìè ïîä îñíîâíîé
òàáëèöåé.

Íåïåðåõîäíûå ýëåìåíòû, s-, p-ýëåìåíòû. Ýëåìåíòû, â àòî-
ìàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå s- èëè ð-ïîäóðîâíÿ. Ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû.

s-ýëåìåíòû. Ýëåìåíòû I è II ãðóïï ãëàâíûõ ïîäãðóïï (IA,
IIA) ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ
íà âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå èìåþò îäèí ns1 (ïîäãðóïïà
IA) èëè äâà (ïîäãðóïïà IIA) s-ýëåêòðîíà ns2.  Ýëåìåíòû IA ïîä-
ãðóïïû íàçûâàþòñÿ ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:
ëèòèé, íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé, öåçèé, ôðàíöèé. Ýëåìåíòû IIA
ïîäãðóïïû íàçûâàþòñÿ ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: áåðèëëèé, ìàãíèé, êàëüöèé, ñòðîíöèé, áàðèé, ðà-
äèé. Îòñþäà s-ýëåìåíòû èíîãäà íàçûâàþò s-ìåòàëëàìè. Ñèëüíûå
âîññòàíîâèòåëè, ïðîÿâëÿþò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +1 (IA ýëåìåí-
òû) èëè +2 (IIA ýëåìåíòû). Îáëàäàþò ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ, íåêîòîðûå ñàìîâîñïëàìåíÿþòñÿ íà âîçäóõå. Âçðû-
âî- è ïîæàðîîïàñíû. Ðÿä s-ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé òîêñè÷íû.

ð-ýëåìåíòû. Ýëåìåíòû III è VIII ãðóïï ãëàâíûõ ïîäãðóïï
(IIIA � VIIIA) ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Àòîìû ýòèõ
ýëåìåíòîâ íà âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå èìåþò îò òðåõ (ïîä-
ãðóïïà IIIA)- ns2np1 äî âîñüìè ýëåêòðîíîâ (ïîäãðóïïà VIIIA) �
ns2np6. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ ð-ýëåìåíòîâ ns2np1-6, ãäå n � íîìåð ïåðèîäà (ãëàâíîå
êâàíòîâîå ÷èñëî).

Ïåðåõîäíûå ýëåìåíòû, d, f � ýëåìåíòû. Ýëåìåíòû, â àòî-
ìàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå d- èëè f-ïîäóðîâíÿ. Ê ïåðå-
õîäíûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ d-ýëåìåíòû ÷åòâåðòîãî, ïÿòîãî è
øåñòîãî ïåðèîäîâ, ëàíòàíîèäû è àêòèíîèäû, âñåãî 58 ýëåìåí-
òîâ. Ïðîÿâëÿþò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàñïîëîæåíû â ïîáî÷íûõ
ïîäãðóïïàõ ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. Íàïðèìåð: ñêàíäèé, öèíê,
ìåäü, çîëîòî è äðóãèå.
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ÎÝÎ � âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà. ×åì ìåíüøå çíà-
÷åíèå ÎÝÎ ýëåìåíòà, òåì ñèëüíåå âûðàæåíû åãî ìåòàëëè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ÷åì áîëüøå � íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàçíîñòü çíà-
÷åíèé ÎÝÎ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü
èîííîñòè îáðàçîâàííîé èìè õèìè÷åñêîé ñâÿçè: ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçíîñòè (∆ÎÝÎ) ñòåïåíü èîííîñòè ñâÿçè âîçðàñòàåò. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÎÝÎ èìååò ôòîð (4,0), ìèíèìàëüíîå � öåçèé (0,7). Â
ïåðèîäàõ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ çíà÷åíèÿ ÎÝÎ ýëå-
ìåíòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî, â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ �
óìåíüøàþòñÿ ñâåðõó âíèç. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëå-
ìåíòà çíà÷åíèÿ ÎÝÎ èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Èçìåíåíèå çíà-
÷åíèé ÎÝÎ ïîäòâåðæäàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ
â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ. Çíà÷åíèÿ ÎÝÎ äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
ãëàâíûõ  ïîäãðóïï (êðîìå èíåðòíûõ ãàçîâ) ïðèâåäåíû â ïðèë. 2.

Àòîìíûé ðàäèóñ. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà àòîìà äî ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè  âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Òàêîé àòîì-
íûé ðàäèóñ íàçûâàåòñÿ îðáèòàëüíûì. Îí õàðàêòåðèçóåò àòîì â
îñíîâíîì (íåâîçáóæäåííîì) ñîñòîÿíèè. Â ðåàëüíûõ ìîëåêóëàõ
ïðîñòûõ âåùåñòâ çà àòîìíûé ðàäèóñ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîâèíó
ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòî-
ìàìè. Òàêèå àòîìíûå ðàäèóñû íàçûâàþò ýôôåêòèâíûìè.

Ïåðèîäè÷íîñòü àòîìíûõ ðàäèóñîâ. Çíà÷åíèÿ àòîìíûõ ðà-
äèóñîâ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò
àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî àòîìíûå ðà-
äèóñû (R) èçìåíÿþòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ýëåêòðîíà íà âíåøíåì
óðîâíå àòîìîâ (ïåðåõîä ê íîâîìó ïåðèîäó) � ðèñ.9.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé àòîìíûõ ðàäèóñîâ àòîìîâ
îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà

Ëàíòàíîèäû. Ñåìåéñòâî èç 14 f-ýëåìåíòîâ  øåñòîãî ïåðèîäà
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà, ñëåäóþùèõ
çà ëàíòàíîì ñ àòîìíûìè íîìåðàìè 58 � 71, áëèçêèõ ïî ýëåêò-
ðîííîìó ñòðîåíèþ àòîìîâ è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ëàíòàíîèäû
ðàñïîëîæåíû âíèçó ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû îòäåëüíîé ñòðîêîé.

Àêòèíîèäû. Ñåìåéñòâî èç 14 f-ýëåìåíòîâ ñåäüìîãî ïåðèîäà
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà, ñëåäóþùèõ
çà àêòèíèåì ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè îò 90 äî 103 è ðàñïîëîæåí-
íûõ âíèçó ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû îòäåëüíîé ñòðîêîé. Âñå àêòè-
íîèäû áëèçêè ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, îáëàäà-
þò ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Â ïðèðîäå íåêîòîðûå àêòèíîèäû âñòðå÷à-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàññåÿííîì âèäå.

Àíàëîãè. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, áëèçêèå ïî ñâîèì ñâîé-
ñòâàì. Êàê ïðàâèëî, àíàëîãè âõîäÿò â ñîñòàâ îäíîé ïîäãðóïïû
(ãðóïïû) ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ.

Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (I), èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, ýíåð-
ãèÿ èîíèçàöèè. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà èç
àòîìà íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Èçìåðÿåòñÿ â ýëåêòðîí-
âîëüòàõ (ýâ) èëè â êÄæ/ìîëü. Íàïðèìåð, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
àòîìà ëèòèÿ ðàâåí 5,39 ýâ, êàëüöèÿ � 6,11 ýâ, ñâèíöà � 7,42 ýâ.

Ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïðèñî-
åäèíåíèè ýëåêòðîíà ê àòîìó. Íàïðèìåð, ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó àòîìà
âîäîðîäà ðàâíî 0,75 ýâ, êèñëîðîäà � 1,47 ýâ, ôòîðà � 4,52 ýâ.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü (ÝÎ). Ñâîéñòâî àòîìîâ äàííîãî ýëå-
ìåíòà óäåðæèâàòü ýëåêòðîíû; óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿçàííîãî àòîìà ïðèòÿãèâàòü ýëåêòðîíû, îñó-
ùåñòâëÿþùèå õèìè÷åñêóþ ñâÿçü. Êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìà è åãî ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü îïðåäåëÿþò êàê ïîëóñóììó ýíåð-
ãèé èîíèçàöèè è ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó:

Îòíîñèòåëüíàÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü (ÎÝÎ). Âåëè÷èíà,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü àòîìà ïðèòÿãèâàòü ýëåêòðîíû, îñó-
ùåñòâëÿþùèå õèìè÷åñêóþ ñâÿçü. Îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòè àòîìà ëèòèÿ. ÎÝÎ àòîìà ëþáîãî ýëåìåíòà Õ
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

ÝÎ =
I + E

2
.

( ) ( )
( )ÎÝÎ X

ÝÎ X

ÝÎ Li
= .
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Ïåðèîäè÷íîñòü ïëîòíîñòè ïðîñòûõ âåùåñòâ. Ïëîòíîñòü ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò àòîìíî-
ãî íîìåðà (N) ýëåìåíòîâ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû èìåþò ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñàìûì òÿæåëûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
îñìèé (ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïðîñòûõ âåùåñòâ
 îò  àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà

Ïåðèîäè÷íîñòü ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöè-
àëîâ (I) íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî íî-
ìåðà ýëåìåíòà (N). Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî èíåðòíûå ãàçû èìåþò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå I, à ùåëî÷íûå ìåòàëëû � ìèíèìàëüíîå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì àòîìíûõ ðàäèóñîâ, à òàêæå çàâåð-
øåííîñòüþ âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ó àòîìîâ èíåðòíûõ
ãàçîâ è ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ó àòî-
ìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ (1)
îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà
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