Відповіді на завдання надсилати  на електронну пошту
 ludmila.RUBLEVA@gmail.com
Прохання вказати номер мобільного телефона, логін SKYPE  для спілкування   (за потребою) в файлі з відповідями
Клас – 8
Дата – 13.06.13
БУДОВА АТОМА

Мета вивчення теми:

· засвоїти основи теорії будови атома  (основні ідеї квантової    механіки, апарат квантових чисел електронів в атомі, принцип Паулі, правило Хунда, правила Клечковського, будова оболонок багатоелектронних атомів) ;

· складати електронні формули і графічні схеми електронних конфігурацій атомів і їх валентних оболонок  у стаціонарному і збудженому станах.

Відповідно до сучасних уявлень атом являє собою складну систему з позитивно зарядженого ядра і електронів, що рухаються навколо нього, зв'язаних силами електричної взаємодії. У ядрі сили ядерної взаємодії утримують разом протони, кожний з яких несе один позитивний елементарний заряд, і  електрично нейтральні нейтрони. Величина заряду ядра дорівнює (в одиницях елементарного заряду) числу протонів і, відповідно, числу електронів у нейтральному атомі. Ця величина визначає порядковий номер у періодичній системі і тим самим – хімічну індивідуальність кожного елемента.

Корисно зрозуміти і запам'ятати взаємозв'язок основних фізичних характеристик – мас m і зарядів q – складаючих атом частинок з іншими хімічними константами:

mp ( mn ( 1/ NA = 1/ 6,02(1023  =  1,67(10-24 г = 1,67(10-27 кг.

   mē = 1/1840 ( mp = 9,1(10-28 г  =  9,1(10-31 кг.

   |qē | = | qp| = F/NA  =  96500 / 6,02(1023  =  1,60(10-19 Кл.

Тут: NA= 6,02(1023 моль-1– число Авогадро; F = 96500 Кл/моль  –  число Фарадея  (заряд одного моля електронів). 

Розмір атома за порядком величини дорівнює 10-8см =  =0,1нм = 1Å. Розмір ядра приблизно в 105 разів менший розміру атома, однак у ядрі зосереджено понад 99,95 % всієї атомної маси.

Стан електрона в атомі підкоряється законам квантової механіки, яка вивчає рух і взаємодію мікрочастинок. За уявленнями квантової механіки мікрочастинки мають хвильову природу, а хвилі мають загальні властивості із частинками. Це означає, що будь-який мікрооб'єкт поводиться і як локалізована частинка, і як розмита по простору хвиля. Ця властивість називається корпускулярно-хвильовим дуалізмом  (подвійністю). Динамічні перемінні, що характеризують частинки (енергія Е и імпульс p = mv, де v – швидкість) і хвилі  (довжина хвилі ( і частота () пов'язані через постійну Больцмана  h (h = 6,63(10-34 Дж(с):  E = h((, 

(  = h/р.
Не можна одночасно точно визначити положення в просторі й імпульс (швидкість) мікрочастинки. Цей факт визначається співвідношенням невизначеностей Гейзенберга: 

(х ( (р
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 h/2( ,

де (х і (р – невизначеності у величинах відповідно координати й імпульсу.

Приклад 1. Оцініть швидкість електрона в атомі.

Розв’язання. Приймемо в співвідношенні невизначеностей  (х рівною порядку розміру атома: (х (1 Å= =10-10 м. Знаходимо невизначеність імпульсу для такого стану електрона:

(р
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h /2( ( (х = 6,63(10-34 /2 (3,14 ( 10-10  = 1,06 ( 10-24 Дж(с/м.
       Далі, враховуючи значення маси електрона (кг), знаходимо невизначеність його швидкості:

(v  =  (р / mē = 1,06( 10-24/ 9,1( 10-31  =  1,16( 106 м/с.

Швидкість не може бути меншою своєї невизначеності. Отже вона більша за 1,16(106 м/с, і це значення можна оціночно прийняти за швидкість електрона в атомі. Зверніть увагу, що вона більш ніж на два порядки менша максимальної швидкості у природі – швидкості світла (с = 3(108м/с). Поясніть, чому при розгляді електронної структури атомів зневажають хвильовими властивостями ядра. Довжина хвилі якої мікрочастинки визначає розмір атома? Що таке атомна орбіталь електрона і як це поняття співвідноситься з класичним поняттям орбіти?

Стан мікрочастинки, а також системи частинок, цілком визначається хвильовою функцією Ψ (читається: "псі"). У звичайному, так званому координатному, представленні Ψ – функція, що залежить від координат і часу : Ψ = Ψ(x, y, z, t). У загальному випадку Ψ – комплексна функція, зокрема, вона може приймати позитивні і негативні дійсні значення. Фізичний зміст має квадрат модуля хвильової функції |Ψ|2 –  це густина ймовірності виявлення частинки у точці з координатами x, y, z. Це означає, що ймовірність знайти частинку у деякому малому об’ємі dV дорівнює |Ψ|2(dV Хвильову функцію знаходять із розв’язання рівняння Шредингера – основного рівняння квантової механіки.

Так, для частинки масою m , що рухається у потенційному полі (наприклад, електрон у полі електричного притягання ядра атома водню), рівняння Шредингера має вигляд
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]Y
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              де  U – потенційна , а  E – повна енергія частинки.

Як диференційне рівняння в частинних похідних, рівняння Шредингера при E < 0 (тобто якщо електрон не відірваний від атома ) має не безперервний, а дискретний набір рішень: Ψ1, Ψ2, Ψ3 , … . Цьому відповідає дискретний ряд (квантованість) можливих значень енергії електрона, моменту його орбітального імпульсу (кількості руху), проекції цього моменту на деякий виділений напрямок.

Квантованість станів электрона в атомі відображають квантові числа, які можна розглядати як набір номерів  рішень рівняння Шредингера. Особливу увагу варто приділити фізичному змісту і можливим значенням квантових чисел (див. табл.1). Зверніть увагу на прийняті буквені позначення підрівнів. 

Таблиця 1

Основні властивості квантових чисел електрона в атомі

	Квантове число
	Можливе значення
	Число  можливих значень
	Физичний зміст (що визначає  квантове число)

	Головне n
	1, 2, 3, 4…

K,L,M,N...
	∞
	Енергію електрона на даному рівні. Середню відстань електрона від атомного ядра (розмір електронної хмари). Порядковий номер  енерге-тичного рівня (електронної оболонки, шару).

	Орбіталь-не (побі-чне) l

	0,1,2,...(n-1)

s,р,d, f...
	N
	Орбітальний момент імпуль-су і магнітний момент електрона. Енергію електро-на на підрівні даного рівня багатоелектронного атома. Форму орбіталі. Енергетич-ний підрівень.

	Магнітне

m​l
	-l … 0 … +l
	( 2l+1 )
	Проекцію орбітального моменту на виділений напрямок. Просторову орієн-тацію орбіталі (електронної хмари).

	Спінове
m​s
	+½  і  -½
[image: image5.wmf]
	2
	Власний  момент імпульсу і магнітний момент електрона (один із двох можливих способів “обертання” електрона).


Проаналізувавши вміст таблиці, спробуйте відповісти на такі питання: які квантові числа та чи у однаковій мірі визначають енергію електрона в атомі? Які енергетичні рівні не мають: а) p-, б) d-, в) f- підрівнів? Чи можлива відсутність на рівнях s-підрівня? Скільки різних орієнтацій можуть мати орбіталі d-підрівня? 

Кожен      дозволений       стан      електрона        в  атомі        характеризується конкретним набором усіх чотирьох квантових чисел. Припустимий набір перших двох квантових чисел (n і l) визначає конкретний підрівень, тобто підрівень розглянутого енергетичного рівня. При цьому використовуються буквені позначення для орбітального квантового числа (табл.1): 2s (n=2, l=0), 2p (n=2, l=1), 3d (n=3, l=2).

Допустимий набір перших трьох квантових чисел однозначно визначає атомну орбіталь (АО) електрона:
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Вказуючи атомну орбіталь, до позначення підрівня додають підрядковий індекс, що показує її орієнтацію щодо осей координат і відповідає визначеному значенню ml. Якщо орієнтація спеціально не вказується, індекс опускають, наприклад, 3d- або d-орбіталі. На графічних схемах АО позначають умовно "квантовими комірками" (, а електрони – стрілками, що дає можливість розрізняти орієнтацію їх спінів:


[image: image8.wmf]( m​s = +½ )   та  
[image: image9.wmf] ( m​s = -½ ).

Приклад 2. Складіть графічну схему орбіталей 4-го енергетичного рівня. 

Розв’язання. При n = 4 можливі наступні значення l = 0, 1, 2, 3. Відповідно  цьому,  4-й  рівень  включає  s-, p-, d-  і  f – підрівні (табл.1). Комірки, що зображують орбіталі одного підрівня, розташовуємо поруч по горизонталі, тому що енергія електронів на них однакова. Число орбіталей-комірок на підрівні дорівнює числу можливих значень ml, тобто (2l +1) або одна на s-, три на p-, п'ять на d- і сім на f-підрівнях. Значення ml записуємо під кожною з комірок. Розв’язок виглядає в такий спосіб: 
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Порядок заповнення орбіталей у багатоелектронних атомах визначається двома основними принципами: принципом найменшої енергії і принципом Паулі. По першому з них, електрони в незбуджених атомах займають ті АО, на яких їх енергія найменша.

За принципом Паулі (в атомі не може бути двох електронів з однаковим набором усіх чотирьох квантових чисел) на одній орбіталі не може бути більше двох електронів. Допускаються лише такі чотири варіанти заповнення кожної окремої АО: 
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(вільна АО)                             (пара з протилежними спінами)

Звідси можна послідовно визначити електронну ємність  (максимально можливе число електронів) рівнів і підрівнів (табл.2).

Таблиця 2.

Електронна ємність енергетичних рівнів і підрівнів

	Рівень
	n
	L
	Під-рівень
	m​l
	Число орбіталей
	Максимальне число
Електронів

	
	
	
	
	
	В під-рівні (2l+1)
	В рівні (n2)


	В підрівні 2(2l+1)
	В рівні (2n2)



	K
	1
	0
	s
	0
	1
	1
	2
	2

	L
	2
	0
	s
	0
	1
	4
	2
	8

	
	
	1
	s
	-1, 0, +1
	3
	
	6
	

	M
	3
	0
	s
	0
	1
	9
	2
	18

	
	
	1
	p
	-1, 0, +1
	3
	
	6
	

	
	
	2
	d
	-2,  -1,

0,  +1, +2
	5
	
	10
	

	N
	4
	0
	s
	0
	1
	16
	2
	32

	
	
	1
	p
	-1, 0, +1
	3
	
	6
	

	
	
	2
	d
	-2,  -1,

0,  +1, +2
	5
	
	10
	

	
	
	3
	f
	-3, -2,  -1,

0, +1, +2,+3
	7
	
	14
	


По мірі зростання заряду ядра атома послідовність зростання енергії і отже заповнення електронами атомних орбіталей визначається правилами В.М.Клечковського: електрони заповнюють АО у порядку зростання суми головного та орбітального квантових чисел (n + l), у разі однакових значень суми (n + l) спочатку заповнюються АО з меншим значенням n. Користуючись цими правилами, покажіть, що порядок заповнення електронами підрівнів відповідає показаному в табл.3. 

Таблиця 3

Заповнення підрівнів по періодах періодичної системи

	Періоди
	Малі
	Великі

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	Підрівні, що

заповнюють-

ся (валентна

оболонка)
	1s
	2s2p
	3s3p
	4s3d4p
	5s4d5p
	6s4f5d6p
	7s5f6d 


Запам'ятайте перевірений вами порядок. Кожен період починається з заповнення s-підрівня зовнішнього електронного рівня, а завершується заповненням його p-підрівня. Виключення складає лише перший період, у якому заповнюється тільки підрівень 1s.

Орбіталі того самого підрівня, що мають під час відсутності зовнішніх електричних і магнітних полів однакову енергію, заповнюються у відповідності з правилом Хунда. За цим правилом сумарний спін електронів має бути максимальним.  Це означає, що орбіталі підрівня заповнюються електронами спочатку по одному і при однаковій орієнтації спінів.

Приклад 3. Розподіліть по орбіталях d-підрівня 3, 5, 6, 8 і 10 електронів.
Розв’язання. Якщо виходити тільки з принципу Паулі, можливі наступні конфігурації при розподілі трьох електронів по п'ятьох орбіталях (d3) :                                                                    

                                           Σ ms


[image: image15.wmf]1

/

2



[image: image16.wmf]1

/

2



[image: image17.wmf]1

/

2

-



[image: image18.wmf]1

/

2

-



[image: image19.wmf]3

/

2


Однак, за правилом Хунда реалізується лише одне - останнє з зазначених  розподілів. Конфігурації     
[image: image20.wmf]     і       
[image: image21.wmf]    вважаються еквівалентними, якщо в просторі не виділені якісь особливі напрямки  (наприклад, напрямок зовнішнього електромагнітного поля ). 

Зрозумівши правило Хунда, легко знайти і всі інші розподіли:
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Електронні структури атомів відображають за допомогою графічних схем або електронних формул. В останньому випадку записують позначення підрівнів, а у верхньому індексі – число електронів на орбіталях цих  підрівнів. Наприклад, Li – 1s22s1, C – 1s22s22p2, Ne - 1s22s22p6, Cl – 1s22s22p63s23p5. Для елементів з великим  порядковим номером такий повний запис виявляється занадто громіздким. Тому звичайно користуються короткими електронними формулами. Вони тим більше зручні, що відображають конфігурацію тільки валентної оболонки. Валентна оболонка містить у собі електрони валентних орбіталей, що приймають участь в утворенні хімічного зв'язку. Сюди входять s- і p-підрівні зовнішнього рівня, а також d-підрівень попереднього  рівня. У кожнім періоді заповнюється одна валентна оболонка. 

Якщо ви добре пам(ятаєте порядок заповнення підрівнів по періодах (табл.3), короткі формули можна записати враховуючи, що загальне число електронів на валентній оболонці дорівнює номеру елемента від початку періоду. Таке число електронів необхідно послідовно розподілити по орбіталях підрівней, що заповнюються у даному періоді. Не забувайте при цьому про максимальну ємність підрівнів!

Наприклад, для атомів елементів V періоду: Rb – 5s1 (перший елемент у періоді), Y – 5s24d1 (третій елемент з початку періода), Nb – 5s24d3 (п’ятий), Cd –5s24d10 (дванадцятий), Sn – 5s24d105p2  (чотирнадцятий) або 5s25р2 (цілком заповнений d-підрівень можна не записувати, якщо за ним йде частково заповнений), Xe - 5s24d105р6  (вісімнадцятий і останній у періоді) або 5s25р6. 

Іноді в електронних формулах завершені внутрішні рівні позначають їхніми літерними символами або символами атомів інертних газів, що завершують передостанній період. Їх оболонки органічно входять до структури атомів елементів наступних періодів. Зокрема, для ванадію замість повної електронної формули V - 1s22s22p63s23p64s23d3 можна написати KL3s23p64s23d3  або [Ar]4s 23d3.  

У залежності від того, який підрівень останнім заповнюється електронами, всі елементи поділяють на чотири електронні сімейства: s-, p-, d-  і  f- .

При складанні електронних формул корисно користуватися узагальненими формулами для електронних сімейств (табл.4).
Таблиця 4

Електронні сімейства елементів

	Електронне

сімейство
	Положення в періодичній

таблиці
	Коротка електронна

формула

	s- сімейство

р- сімейство

d- сімейство

f – сімейство
	головні підгрупи I -  II

груп і елемент He

головні підгрупи III - VIII  груп (виключаючи He)

побічні підгрупи I-VIII груп   лантаноїди та актиноїди


	ns1-2
ns2np1-6
ns2(n – 1)d1-10

ns2(n – 1)d1(n-2)f1-14




Щоб скласти скорочену електронну формулу елемента, виходячи з узагальненої формули сімейства, необхідно:

- визначити, до якого сімейства відноситься елемент і взяти відповідну узагальнену формулу; 

- підставити в цю формулу значення n, що дорівнює  номеру періоду, у якому розташований елемент;

- визначити кількість електронів на заповнюваному підрівні, відрахувавши від першого елемента сімейства у даному періоді і підставити цю кількість у формулу.                                                                                              
Для наочності розподіл електронів на підрівнях показують за допомогою графічних схем валентних орбіталей. Вони використовуються наряду з короткими електронними формулами.

Приклад 4. Напишіть  короткі електронні формули і побудуйте графічні схеми валентних орбіталей зазначених атомів: Са, Ni, Se, Sm.

Розв’язання. Са – другий від початку IV періоду елемент s-сімейства:                 
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Ni – восьмий, відраховуючи від  Sc, d-элемент IV періоду:
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Se – четвертий, відраховуючи від  Ga, p-элемент IV періоду:
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Sm – п(ятий від Ce у ряду лантаноїдів – f-элементів VI періоду:
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На електронну структуру деяких атомів впливає симетрія електронного розподілу. Наприклад, електронну формулу атома хрому – четвертого, відраховуючи від скандію Sc, у сімействі d-елементів IV періоду – за викладеними правилами варто записати так: 4s23d4. Однак, реалізується конфігурація з заповненими по одному електрону п'ятьма d- орбіталями, що має більш симетричний розподіл електронного заряду (і тому – меншу енергію): 4s13d5. З цієї ж причини електронна конфігурація міді в основному стані не 4s23d9, а 4s13d10. Така ситуація одержала назву "провал електрона" (з n на (n-1) рівень). Найбільшій симетрії відповідають цілком або наполовину заповнені підрівні (p3 і p6, d5 і d10, f7 і f14). У атома паладія Pd з 5s-підрівня "провалюються" обидва електрони: 4s24p65s24d8 ( 4s24p64d10. Тому паладій – єдиний елемент періодичної системи, у якого головне квантове число електронів зовнішньої оболонки не збігається з номером періоду.

Будьте уважні при роботі з елементами d- і  f- сімейств. Якщо вам потрібна точна електронна формула, звіряйтеся зі спеціальними таблицями електронних конфігурацій.

Варто пам'ятати, що всі розглянуті електронні формули відносяться до атомів, що  знаходяться в стаціонарному            (незбудженому) стані. Однак за певних умов може відбуватися розпаровування електронних пар при переході атомів у збуджений стан, внаслідок чого кількість неспарених електронів зростає. При цьому електрони переходять (промотуються) на вільну орбіталь розташованого вище по енергії підрівня в межах того ж енергетичного рівня.

Приклад 5. Складіть короткі електронні формули і графічні схеми атома хлору в основному (стаціонарному) і збудженому станах.

Розв’язання. Складаємо електронну формулу і схему електронної структури атома хлору в основному стані:
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Cl – 3s23p5  

У збудженому стані (позначається символом * ) спарені 3s і 3p електрони можуть роз'єднуватися, переходячи на вільні орбіталі підрівня 3d:
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Cl* – 3s23p43d1    
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Cl** – 3s23p33d2 
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Cl*** – 3s13p33d3 

Зверніть увагу, що атом хлору може існувати у трьох збуджених станах. Чи можлива наявність збудженого стану у атома фтору? Поясність вашу відповідь.
Навчившись писати короткі електронні формули атомів елементів, неважко складати електронні формули іонів, що відповідають існуванню елементів у різних ступенях окиснення. Для цього спочатку складають короткі електронні формули нейтральних атомів, а потім добавляють до неї (при утворенні аніонів) або видаляють (при утворенні катіонів) відповідну кількість електронів.

Приклад 6. Складіть електронні формули іонів і елементів  у різних ступенях окиснення:   S2-  , S+2  , S+4 , S+6.

Розв’язання. Спочатку складаємо коротку електронну формулу і графічну схему атома S:
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 S0  3s23p4  

Для одержання іона S2- до S0 необхідно додати два електрона:
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S2-  3s23p6 

Щоб перейти від S0 до станів S+2, S+4, S+6 необхідно видалити з нейтрального атома сірки два, чотири або шість електронів відповідно.
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S+2    3s23p2
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S+4   3s2 3p0 
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S+6   2s22p63s03p0 

ДОМАШНЄ  ЗАВДАННЯ

1. Який елемент має в атомі  п'ять електронів, для кожного з яких n =3 і l =2? Чому дорівнюють для них значення ml? Чи повинні  вони мати антипаралельні спіни?

2. Який  елемент  має  чотири  електрони,  для кожного з яких

n = 4 і l = 1? Чому дорівнюють для них значення ml? Скільки електронів мають антипаралельні спіни?

3. Укажіть значення квантових чисел  n, l  і  ml для валентних електронів в атомах елементів з порядковими номерами 19, 23, 27, 30, 33 і 36. Для визначення значень ml виходьте з припущення, що орбіталі кожного підрівня заповнюються в порядку збільшення ml, починаючи з його найбільш негативного значення.

4. Скільки електронних шарів і яке число електронів містить атом з валентною оболонкою:  а) 4s24p5; б) 4s23d5;  в) 5s25p3 ?

5. В атомі деякого елемента є п'ять електронних шарів і 6 валентних електронів. Якими квантовими числами вони характеризуються?

6. Які з приведених електронних конфігурацій неможливі і чому:  3s23p5,  3s22d6,  4s24p7, 2s32p3, 5s24d8, 4s23d12, 3s23p2,    5s23f15, 6s24f5, 2s12p3, 4s13d10, 4s23d54p1?
7. Яку з вільних атомних орбіталей  (АО) заповнить черговий електрон відповідно до правил Клечковського: а) 4d- чи 5s-;  б) 5p- чи  4d-; в) 5f-  чи 4d-; г) 5p- чи 6s-; д) 5f- чи 6s- ? 

8. Для скількох АО сума (n + l) =  8? Чи заповнені такі орбіталі в незбуджених атомах елементів періодичної системи? Атоми яких елементів мають найбільше значення суми (n + l)?

9. Скільки електронних шарів мають атоми елементів з порядковими номерами 8, 10, 18, 35, 39, 56, 80, 86? Скільки з них заповнені цілком і скільки частково? Спробуйте вирішити цю задачу без допомоги таблиці Менделєєва.

10. Визначте сумарний спін валентних електронів в атомах елементів  з порядковими номерами 19, 20, 22, 25, 27, 30, 33, 36. Спробуйте вирішити цю задачу без допомоги таблиці Менделєєва.

У задачах 11-20 напишіть скорочені електронні формули і побудуйте графічні схеми валентних орбіталей зазначених елементів у різних ступенях окиснення.

11. Ca, Cr, Se, Se-2, Se+6

12. Ge, Zr, Rb, Rb+, Br-
13. Sr, Nb, Sb, Al+3, F-
14. Cs, Ta, B, B+3 , Br+5
15. C, Ti, He, Ti+3, Ti+4
16. W, Sb, Ra, Cl-, Cl+5
17. Na, Zn, As, Mn+2, Mn+4
18. Au, Mg, Pb, Pb+2, Pb+4
19. K, Cu, P, Cu+, Cu+2
20. Br, V, Be, Be+2, H-
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