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Введение 

 

Данные методические указания предназначены для самостоя-

тельного изучения материала по теме «Строение электронной обо-

лочки атома. Периодический закон и периодическая система эле-

ментов Д. И. Менделеева» студентами технических (нехимиче-

ских) направлений подготовки.  

В указаниях разбирается теоретический материал по теме 

«Строение электронной оболочки атома. Периодический закон. пе-

риодическая система химических элементов». Рассматриваются 

примеры заданий. Все это позволяет студентам полноценно осво-

ить материал темы. 

В методических указаниях приводятся задания, рекомендуе-

мые для самостоятельного выполнения. Приводится список реко-

мендуемой литературы. 

Цель методических указаний - ознакомить студентов с осо-

бенностями строения электронной оболочки атома, порядком за-

полнения ее электронами, рассматривается связь между структу-

рой электронной оболочки и свойствами атомов элементов, про-

стых и сложных веществ. Рассматриваются особенности строения 

периодической системы, изменение свойств по системе. 

Материал обучающей программы разбит на 4 разделов, при-

веден разбор типовых примеров, варианты индивидуальных зада-

ний. 

 

СТРОЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ОБОЛОЧКИ АТОМА 

Состояние электрона в атоме описывается с помощью кванто-

во-механической модели - электронного облака. Электронное об-

лако графически отражает вероятность пребывания электрона в 

каждом участке электронной орбитали. Под электронной орбита-

лью следует понимать область пространства, где с определенной 

долей вероятности (около 90-95%) возможно пребывание электро-

на. Электронная орбиталь каждого электрона в атоме называется 

атомной орбиталью (АО), в молекуле – молекулярной орбита-

лью (МО). Полное описание состояния электронного облака осу-

ществляется с помощью уравнения Шредингера. Решение этого 

уравнения, т.е. математическое описание орбитали, возможно лишь 
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при определенных дискретных (прерывных) значениях квантовых 

чисел. Различают главное квантовое число(n), орбитальное (по-

бочное или азимутальное) квантовое число (l), магнитноекван-

товое число(m или ml), спиновое квантовое число (sилиms). 

Главное квантовое число (n) определяет основной запас энер-

гии электрона, т.е. степень его удаления от ядра или размер элек-

тронного облака (орбитали). Оно принимает любые целочисленные 

значения, начиная с единицы, n = 1,2,3 и т.д.. Для реально суще-

ствующих атомов в основном состоянии n = 1÷7. 

Состояние электрона, которое характеризуется определенным 

значением n, называется энергетическим уровнем электрона в 

атоме. Электроны, имеющие одинаковые значения n, образуют 

электронные слои (электронные оболочки), которые можно обо-

значить и цифрами и буквами.  

 

Значение главного 

квантового числа 

1 2 3 4 5 6 7 

Обозначение элек-

тронного слоя 

K L M N O P Q 

 

Наименьшее значение энергии соответствует n = 1, и электро-

ны с n = 1 образуют ближайший к ядру атома электронный слой, 

они более прочно связаны с ядром.      

Квадрат от главного квантового числа (n2) соответствует чис-

лу атомных орбиталей, аудвоенный квадрат от главного квантового 

числа (2n2) - максимальному числу электронов в пределах энерге-

тического уровня. 

 

Номер энерге-

тического уров-

ня 

Значение глав-

ного квантово-

го числа (n2) 

Число атомных 

орбиталей в 

пределах 

уровня (n2) 

Максимальное 

количество 

электронов на 

уровне (2n2) 

1 1 1 2 

2 2 4 8 

3 3 9 18 

4 4 16 32 
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Орбитальное (побочное или азимутальное) квантовое число 

определяет орбитальный момент количества движения электрона и 

характеризует форму электронного облака. Оно может принимать 

целочисленные значения от 0 до (n-1). Для реально существующих 

атомов в основном состоянии lпринимает значение 0,1,2 и 3. 

Каждому значению l соответствует электронное облако осо-

бой формы. При l=0 электронное облако имеет сферическую фор-

му (s-орбиталь). Значению l=1 соответствует электронное облако, 

имеющее форму гантели (p- орбиталь). Более сложные формы у d- 

и f-орбиталей (l=2, l=3).  

 

Значение орбиталь-

ного числа 

Обозначение АО Форма электронного об-

лака 

0 s 

 
1 p 

 
2 d 

 
3 f 

 
 

Состояние электрона в атоме, характеризующееся определен-

ным набором квантовых чисел nи l,называется энергетическим 

подуровнем. Таким образом, электроны, у которых совпадают 

значения главного и орбитального квантовых чисел, составляют 

один энергетический подуровень. Такое состояние электрона, со-

ответствующее определённым значениям n и l(тип орбитали), за-

писывается в виде сочетания цифрового обозначения n и буквенно-

го l, например 4p - (n = 4; l = 1); 5d- (n = 5; l = 2). 

Каждому главному квантовому числу соответствует опреде-

ленное число значений орбитального квантового числа, т.е. энерге-

тический уровень представляет собой совокупность энергетиче-

ских подуровней. Число энергетических подуровней каждого элек-
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тронного слоя равно номеру слоя, т.е. значению главного кванто-

вого числа. Так первому энергетическому уровню (n=1) соответ-

ствуют один подуровень-s; второму (n=2) – два подуровня s и p; 

третьему (n=3) – три подуровня s, p, d; четвертому (n=4) – четыре 

подуровня s, p, d, f. 

 

Номер энерге-

тического уров-

ня 

Номер главно-

го квантового 

числа 

Значения ор-

битальных чи-

сел на уровне 

Энергетические 

подуровни на 

данном уровне 

1 1 0 s 

2 2 0, 1 sp 

3 3 0,1,2 spd 

4 4 0,1,2,3 spdf 

 

Магнитное квантовое число определяет значение проекции 

орбитального момента количества движения электрона на произ-

вольно выделенную ось, т.е. характеризует пространственную ори-

ентацию электронного облака. Оно принимает все целочисленные 

значения от –l до +l, в том числе значение 0. 

Так, при l=0 m=0. Это значит, что s- орбиталь имеет одинако-

вую ориентацию относительно трёх осей координат. При l =1 m 

может принимать три значения: -1; 0; +1. Это значит, что могут 

быть три р-орбитали с ориентацией по координатным осям x, y, z 

(рис. 1).  

Количество атомных орбиталей в пределах данного энергети-

ческого уровня определяется по формуле 2l +1. S – состоянию со-

ответствует одна орбиталь (20 + 1 = 1), p- состоянию - три орбита-

ли (21 + 1 = 3), d-состоянию - пять орбиталей (22 + 1 = 5), f-

состоянию  - семь орбиталей (23 + 1 = 7). 

Условно АО обозначают в виде энергетической ячейкиклетки:  
 

 

Электрон, расположенный на АО, обозначается стрелочкой:  

↓ или ↓↑ 
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Рисунок 1 – Расположение атомных орбиталей в пространстве 

 

Каждой атомной орбитали соответствует свое значение маг-

нитного квантового числа. Значения проставляются от –l до +l че-

рез ноль, с шагом в единицу. Магнитные квантовые числа атомных 

орбиталей имеют значения: 

- s-АО 
 

0  

- p-АО 
   

-1    0   +1 

- d-АО 
     

-2    -1    0   +1   +2 

- f-АО 
       

-3   -2    -1    0   +1   +2  +3 
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Максимальное количество электронов в пределах одного под-

уровня определяется по формуле: 2(2l +1). Например, на d- под-

уровне могут находиться не больше 14 электронов. 

Таким образом, атомная орбиталь характеризуется опреде-

лёнными значениями главного, орбитального и магнитного кванто-

вых чисел. 

Спиновое квантовое число s(ms) характеризует собственный 

магнитный момент движения электрона, связанный с вращением 

его вокруг своей оси. Оно имеет только два значения -1/2 и + 1/2. 

 

ПОРЯДОК ЗАПОЛНЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВ-

НЕЙ, ПОДУРОВНЕ И ОРБИТАЛЕЙ 

 

Принцип Паули: в атоме не может быть двух электронов, 

у которых были бы одинаковыми все четыре квантовых числа.  

Согласно принципу Паули, на одной орбитали, характеризу-

ющейся определёнными значениями квантовых чисел  n, l и m мо-

жет находиться либо один электрон, либо два, но различающихся 

значением s. 

Орбиталь с двумя электронами, спины которых антипарал-

лельны (квантовая ячейка), схематически можно изобразить 

так:  

Электроны заполняют электронную оболочку согласно прин-

ципу минимальной энергии: наиболее устойчивое состояние 

электрона в атоме соответствует минимально возможному зна-

чению его энергии. То есть сначала заполняются орбитали с мень-

шим запасом энергии. АО s- подуровня обладают меньшей энерги-

ей, чем р-АО и т.д.  

Правило Хунда: в пределах энергетического подуровня 

электроны располагаются так, чтобы их суммарный спин был 

максимальный. Пример правильного и неправильного заполнения 

энергетического подуровня: 

- правильное заполнение р-АО подуровня 

↓ ↓ ↓ 

- неправильное заполнение р-АО подуровня 

↓↑ ↓  
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Правило Клечковского: орбитали заполняются электрона-

ми в порядке возрастания их энергии, которая характеризуется 

суммой (n + l). При этом, если сумма (n + l) двух разных орбита-

лей одинакова, то раньше заполняется орбиталь, у которой глав-

ное квантовое число меньше. 

Определим последовательность заполнения 3d, 4s, 4p 

 Энергетические подуровни 

3d 4s 4p 

n 3 4 4 

l 2 0 1 

n+l 5 4 4 

Порядок за-

полнения 

2 1 3 

 

Таким образом, заполняться электронами энергетические 

подуровни будут в следующем порядке: 4s3d4p. 

Расположение электронов по слоям и орбиталям изображают 

в виде электронных конфигураций.  

Итак, последовательность заполнения электронных энергети-

ческих подуровней в атоме: 

1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d 

Существует два способа представления распределения элек-

тронов в атоме: 

1. в виде формул электронных конфигураций, в которых верхний 

индекс указывает число электронов на данном подуровне, напри-

мер, электронная конфигурация атома углерода 1s22s22p2. 

2. в виде квантовых ячеек, в которых АО обозначается квадратом, а 

электрон стрелкой. 

 

ПРИМЕР 1. Напишите электронную конфигурацию атома 

мышьяка и распределите электроны по квантовым ячейкам. 

РЕШЕНИЕ: Сначала определяется общее количество элек-

тронов по порядковому номеру данного элемента в периодической 

системе. Порядковый номер атома мышьяка равен 33, значит, элек-

тронов также будет 33. 
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Затем на основании последовательности заполнения энерге-

тических уровне и подуровней и учитывая максимальное количе-

ство электронов на энергетических подуровнях (на s – 2 электрона, 

p – 6 электронов, d – 10 электронов, f – 14 электронов), распределя-

ем электроны по энергетическим подуровням: 

 33As – 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d104p3; 

Можно запись конфигурации оставить в указанном виде, од-

нако при такой записи вероятность совершения ошибки при со-

ставлении возбужденных состояний возрастает. Лучшим вариан-

том будет перераспределение подуровней в последовательности их 

расположения в атоме: 

 

            1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d104p3 

Итого, 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d104s2 4p3 4d0 

 

Распределение электронов по квантовым ячейкам: 
 

n = 4 ↑↓  ↓ ↓ ↓       

n = 3 ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ 

n = 2 ↑↓  ↑↓ ↑↓ ↑↓    d   

n = 1 ↑↓   p        

      s 

 

Каждый электрон в атоме можно охарактеризовать с помо-

щью набора квантовых чисел. 

ПРИМЕР 2. Опишите состояние пятого электрона на 4f под-

уровне (4f5) в атоме с помощью набора квантовых чисел. 

РЕШЕНИЕ 

Электрон находится на 4f-подуровне, цифра 4 показывает 

значение главного квантового числа n = 4, а f-подуровню соответ-

ствует орбитальное квантовое число 3, т.е. l=3. Магнитное кванто-

вое число приобретает значения от –l до +l, т.е. в данном примере 

↓ ↓ ↓ ↓ ↓   

     –3  –2  –1  0  +1  +2  +3   

а пятый электрон попадает в магнитную квантовую ячейку с 

m=+1. Спиновое квантовое число s = -1/2. 
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ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН В СВЕТЕ СТРОЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОННОЙ ОБОЛОЧКИ АТОМА 

 

Периодический закон был открыт в 1869 г. великим русским 

ученым Д.И. Менделеевым и сформулирован так: 

свойства простых тел, а также свойства и свойства соеди-

нений элементов находятся в периодической зависимости от ве-

личины атомных весов элементов. 

До появления сведений о сложном строении атома основной 

характеристикой элемента служит атомный вес (относительная 

атомная масса). Развитие теории строения атома привело к уста-

новлению того факта, что главной характеристикой атома является 

положительный заряд его ядра. Поэтому в современной формули-

ровке периодический закон гласит: 

свойства химических элементов, а также формы и свойства 

их соединений находятся в периодической зависимости от величи-

ны заряда ядер их атомов. 

Заряд ядра, а также число протонов, число электронов равны  

порядковому номеру элемента. Количество нейтронов определяет-

ся как разница относительной атомной массы и порядкового номе-

ра. 

В зависимости от того, какой энергетический подуровень за-

полняется электроном последним, различают четыре типа элемен-

тов. 

У элементов главных подгрупп заполняются s- и p- орбитали 

последнего слоя. Элементы, в которых заполняются s-орбитали по-

следнего слоя, называются s-элементами. Максимальное число 

электронов s-орбитали – два.  

р-элементы – это элементы, в которых заполняются р-

орбитали последнего слоя. Максимальное число электронов p- ор-

битали – шесть. 

d-элементы – это элементы, в которых заполняются d-

орбитали. Максимальное число электронов d- орбиталей – десять. 

f-элементы – это элементы, в которых заполняются f-

орбитали третьего снаружи слоя. Максимальное число электронов 

f-орбиталей – четырнадцать. 
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Валентные электроны – электроны, которые участвуют в 

образовании химической связи. 

Валентные электроны атома в невозбужденном состоянии 

находятся: у s-элементов на s –подуровне внешнего энергетиче-

ского уровня (ns); у р-элементов на s- и p – подуровнях внешнего 

энергетического уровня (nsnp); у d-элементов на s – подуровне 

внешнего энергетического уровня и d – подуровне предвнешнего 

энергетического уровня ((n-1)d ns); у f-элементов на s – под-

уровне внешнего энергетического уровня и f – подуровне пред-

предвнешнего энергетического уровня ((n-2)f ns). 

Элементы со сходной электронной конфигурацией внешних 

энергетических уровней обладают и сходными химическими свой-

ствами. Такие элементы получили название электронных аналогов, 

например, все щелочные металлы (Li, Na, K и др.) являются элек-

тронными аналогами и имеют конфигурацию валентных электро-

нов ns1. 

Электронная структура валентных электронов меняется в 

возбужденном состоянии, которое сопровождается распаривани-

ем электронных пар и переходом одного из электронов на свобод-

ную орбиталь того же энергетического уровня. Соответственно, в 

возбужденном состоянии увеличивается число неспаренных элек-

тронов, а значит спин-валентность, которая определяется количе-

ством неспаренных валентных электронов в основном и возбуж-

денном состояниях. 

ПРИМЕР 3. Распределите валентные электроны мышьяка по 

квантовым ячейкам в основном и возбужденном состояниях. Опре-

делите спин-валентность этого элемента. 

РЕШЕНИЕ 

Распределение электронов по квантовым ячейкам в основном 

состоянии представлено в примере 1. 

Распределение электронов по квантовым ячейкам в возбуж-

денном состоянии: 

As* 

…n = 4 ↓  ↓ ↓ ↓  ↓     

 

Спин-валентность этого элемента равна III (основное состоя-

ние), V (возбужденное состояние). 
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СТРУКТУРА ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Графические изображения периодического закона является 

таблица периодической системы элементов. Формы такого изоб-

ражения различны. Их известно более 500, но наиболее широко 

используются три: 1) короткая, 8-клеточная; 2) полудлинная, 18-

клеточная; 3) длиннопериодная, 32-клеточная. (см. приложения А, 

Б.) 

Принципиальный подход к построению таблиц единый – эле-

менты располагаются в порядке возрастания заряда ядер их атомов. 

В вертикальных колонках, которые называются группами, 

объединены элементы, имеющие сходное электронное строение. В 

короткопериодном варианте таблицы всего 8 групп. Каждая группа 

состоит из главной и побочной группы. У элементов главных под-

групп заполняются s- и p-подуровни внешних энергетических 

уровней, электронные конфигурации которых являются основным 

фактором, определяющим химические свойства элементов. У эле-

ментов побочных подгрупп происходит заполнение внутренних (п-

1)d- и (п-2)f-подуровней, а на внешнем энергетическом уровне (ns-

подуровень) уже имеется один-два электрона. В короткопериодном 

варианте периодической системы элементы главных и побочных 

подгрупп располагаются в разных рядах. В полудлинном варианте 

отсутствуют побочные подгруппы, т.к. d- элементы занимают 

клетки между s- и p- элементами (см. приложение Б). Родство эле-

ментов, находящихся в разных подгруппах одной группы в полу-

длинном варианте, отражается в том, что соответствующим под-

группам даются одинаковые номера, но с разными буквами: глав-

ным – А, побочным – В. Таким образом, таблица этой формы со-

держит 16 групп. А и В - группы объединяют элементы в семей-

ства электронных аналогов, имеющих сходство и электронной 

структуры, и химических свойств. 

Такое же количество групп и в 32 – клеточном варианте, но, в 

отличие от двух предыдущих, f- элементы внесены в таблицу под 

общим названием «семейства». 

Периодом в периодической системе называется последова-

тельный ряд элементов, расположенных в порядке возрастания за-

ряда ядер их атомов, электронная конфигурация внешнего энерге-
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тического уровня которых изменяется от ns1 до ns2np6 (для первого 

периода ns1 и ns2). 

При этом номер периода совпадает со значением главного 

квантового числа n внешнего энергетического уровня. 

Каждый из периодов, исключая первый, начинается типич-

ным металлом (щелочным металлом) и заканчивается благородным 

(инертным) газом, которому предшествует неметалл. В периоде с 

увеличением заряда ядра атомов наблюдается постепенное измене-

ние свойств от металлических к типично неметаллическим, что 

можно объяснить увеличением числа электронов на внешнем энер-

гетическом уровне. 

Первые три периода содержат только s- и p- элементы. Чет-

вёртый и последующие периоды включают в свой состав также 

элементы, у которых происходит заполнение d и f- подуровней со-

ответствующих внутренних энергетических уровней. f- элементы 

объединяются в семейства, которые называются лантаноидами (4f- 

элементы) и актиноидами (5f- элементы). 

В длиннопериодном варианте периодической системы отра-

жается вся последовательность элементов в каждом периоде, в ко-

ротком и полудлинном вариантах лантаноиды и актиноиды выне-

сены за пределы таблицы. 

Электронная теория строения атома объяснила структуру пе-

риодической системы элементов: число групп, подгрупп, периодов, 

число элементов в группах и периодах. Всё это доказывает, что пе-

риодическая система элементов Д. И. Менделеева отражает объек-

тивные связи, существующие в природе. 

ПРИМЕР 4. Зная сокращенную электронную конфигурацию 

элемента - ...6s24f145d2, определить его местоположение в периоди-

ческой системе элементов. Определить, какой это элемент, напи-

сать его электронную конфигурацию.  

РЕШЕНИЕ 

1) Значением главного квантового числа n внешнего энерге-

тического уровня совпадает с номером периода ПСЭ, следователь-

но, №периода = 6.  

2) У элемента последним заполняется d-подуровень, значит 

элемент находится в побочной подгруппе и относится к d-

семейству. № элемента в данном семействе равен 2.  
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3) У элементов побочных подгрупп с номером группы совпа-

дает число электронов на внешнем и предвнешнем энергетическом 

уровне, следовательно, элемент находится в четвертой группе. Из 

всего выше сказанного следует, что искомым элементом является 

вольфрам – 74W.  

4) Порядковый номер элемента равен 74, что соответствует 

количеству электронов в атоме.  

5) Напишем электронную конфигурацию элемента. 

1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d2. 

 
ПЕРИОДИЧНОСТЬ СВОЙСТВ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Поскольку электронная конфигурация атомов химических 

элементов изменяется периодически, то соответственно периоди-

чески изменяются и свойства элементов, определяемые их элек-

тронным строением. К таким свойствам относятся: атомные и 

ионные радиусы (r), энергия ионизации (Еи) или ионизационный 

потенциал (I), сродство к электрону (СЭ), электроотрица-

тельность (ЭО).  

Химическая активность элемента определяется его способно-

стью терять или приобретать электроны. Количественно это оце-

нивается с помощью энергии ионизации атома и его сродства к 

электрону. 

Первая энергия ионизации - энергия, необходимая для отры-

ва одного моль наиболее слабо связанных электронов от одного 

моля невозбужденных атомов какого-либо элемента для процесса  

  Э   =   Э+ + е 

Энергия ионизации характеризует восстановительную спо-

собность элемента. Чем она меньше, тем легче удаляется электрон, 

тем сильнее восстановительные способности элемента. Энергия 

ионизации возрастает по периоду.  

В одной и той же группе энергия ионизации уменьшается с 

увеличением порядкового номера элемента, что обусловлено уве-

личением размеров атомов. 

Сродство к электрону. Энергетический эффект присоедине-

ния моль электронов к моль нейтральных атомов называется 

сродством к электрону. Например: 

Э + е = Э- 
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Сродство к электрону СЭ количественно выражается в 

кДж/моль или электрон-Вольтах (эВ). Наибольшее значение срод-

ства к электрону имеют галогены, кислород, сера, наименьшее и 

даже отрицательные значения её – элементы с электронной конфи-

гурацией s2( He, Be, Mg, Zn), с полностью или наполовину запол-

ненными p-оболочками (Ne, Ar, Kr, N, P, As). 

Электроотрицательность ЭО (χ) – условная величина, ха-

рактеризующая способность атома в химическом соединении при-

тягивать к себе электроны. 

По Малликену электроотрицательность определяют как 

арифметическую сумму энергии ионизации и сродства к электрону, 

т.е. ЭО = (I + СЭ).  

За единицу электроотрицательности принята электроотрица-

тельность лития (ЭО = 536,0 кДж/моль). 

Для практической оценки этой способности атома введена 

условная относительная шкала электроотрицательностей (см. при-

ложение В). По такой шкале наиболее электроотрицательным эле-

ментом является фтор, а наименее электроотрицательным – фран-

ций. В периоде с ростом порядкового номера элемента электроот-

рицательность возрастает, а в группе – убывает. 

ПРИМЕР 5. Вычислите относительную электроотрицатель-

ность брома, если энергия ионизации брома равна I= 1140,8 

кДж/моль, а сродство брома к электрону равно СЭ = 3,54 эВ/атом. 

РЕШЕНИЕ 

Так как 1 эВ = 1,602 10-19 Дж, то сродство брома к электрону 

равно СЭ = 3,54 1,602 10-19 6,02 1023 = 341,4 кДж/моль  

ЭО = (I + СЭ), значит электроотрицательность брома равна 

ЭО = 1140,8 + 341,4 = 1482,2 кДж/моль. За единицу электроотрица-

тельности принята электроотрицательность лития (ЭО = 536,0 

кДж/моль), следовательно, относительная электроотрицательность 

брома равна 1482,2/536,0 = 2,8. 

Все перечисленные параметры (атомные и ионные радиусы, 

энергия ионизации, ионизационный потенциал, сродство к элек-

трону, электроотрицательность) являются периодической функци-

ей заряда ядра. Для элементов главных подгрупп эти параметры 

изменяются по периоду слева направо в направлении уменьшения 

радиуса атома и увеличения ионизационного потенциала, сродства 
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к электрону и электроотрицательности, т.е. уменьшения для эле-

ментов металлических и усиления неметаллических признаков. В 

пределах каждой подгруппы сверху вниз радиусы атомов увеличи-

ваются и соответственно уменьшаются ионизационный потенциал, 

сродство к электрону и электроотрицательность, т.е. усиливаются 

металлические свойства простых веществ.  

Изменение свойств элементов побочных подгрупп по перио-

дам и группам имеет свои особенности. Заполнение d- и особенно 

f-подуровня экранирует внешний электронный слой от ядра, что 

приводит к сравнительно небольшому уменьшению радиуса ато-

мов этих элементов и соответственно их свойства меняются не так 

резко по периоду, как свойства элементов главных подгрупп (см. 

приложение Г). Все они являются металлами и отрицательных сте-

пеней окисления не имеют. 

ПРИМЕР 6. У какого из элементов четвертого периода мар-

ганца или брома - сильнее выражены восстановительные свойства? 

Дайте мотивированный ответ, рассмотрев строение атомов соот-

ветствующих элементов. 

РЕШЕНИЕ 

25Mn – 1s22s22p63s23p63d54s2 и 35Br – 1s22s22p63s23p63d104s24p5. 

У атома марганца на внешнем энергетическом уровне находятся 

два электрона, которые легче отдать, чем принимать электроны на 

свободный р-подуровень. Поэтому марганец проявляет только вос-

становительные свойства и не может образовывать элементарные 

отрицательные ионы. У атома брома на внешнем энергетическом 

уровне находятся семь электронов, ему легче принять (до заверше-

ния р-подуровня) один электрон. Поэтому бром в большей степени 

будет проявлять свойства окислителя (по сравнению с марганцем). 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

 

1. Дайте понятие о двойственной природе электрона.  

2. Что характеризуют квантовые числа? Каково соотношение 

между ними?  

3. Принципы и правила, определяющие последовательность 

заполнения атомных орбиталей электронами (принцип Паули, 



 19 

принцип минимальной энергии, правило Гунда, правило Клечков-

ского).  

4. Дайте понятие о «проскоке» электрона в атоме.  

5. Что представляет собой электронная конфигурация (элек-

тронная формула) элемента?  

6. Современная формулировка периодического закона и ее 

отличие от формулировки Д. И. Менделеева.  

7. Структура периодической системы элементов (ПСЭ). Дайте 

понятия о периодах, группах и подгруппах ПСЭ.  

8. Дайте понятие о периодичности свойств химических эле-

ментов.  

9. Что характеризуют энергия ионизации, сродство к электро-

ну и электроотрицательность? Как изменяются значения этих ве-

личин в ПСЭ. 
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ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

 

ЗАДАНИЕ 1 

Определите, какой заряд ядра и сколько электронов, прото-

нов, нейтронов в атомах: 

1) (а) олова,  

2) (б) магния,  

11) (л) бария,  

12) (м) кобальта 

https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=599172
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=497755
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3) (в) брома,  

4) (г) серебра,  

5) (д) цинка,  

6) (е) никеля,  

7) (ж) меди,  

8) (з) железа,  

9) (и) марганца,  

10) (к) хрома, 

13) (н) йода 

14) (о) серебра 

15) (п) германия 

16) (р) индия 

17) (с) молибдена 

18) (т) селена 

19) (у) свинца 

20) (ф) сурьмы 

 

ЗАДАНИЕ 2 

Опишите состояние электрона с помощью набора квантовых чи-

сел: 

1. (а) 5-ый электрон на 4р подуровне 

2. (б) 2-ый электрон на 3d подуровне 

3. (в) 9-ый электрон на 4f подуровне 

4. (г) 1-ый электрон на 6s подуровне 

5. (д) 8-ой электрон на 5d-подуровне  

6. (е) 3-ий электрон на 5f подуровне 

7. (ж) 4-ый электрон на 6p подуровне 

8. (з) 6-ой электрон на 4d подуровне 

9. (и) 2-ой электрон на 1s-подуровне  

10. (к) 7-ой электрон на 5d подуровне 

11. (л) 12ый электрон на 4f-подуровне 

12. (м) 2-ой электрон на 5p подуровне 

13. (н) 10-ый электрон на 5f-подуровне 

14. (о) 10-ый электрон на 5d подуровне 

15. (п) 7-ой электрон на 4d подуровне 

16. (р) 4-ой электрон на 4р подуровне 

17. (с) 2-ой электрон на 5s подуровне 

18. (т) 3-ий электрон на 3dподуровне 

19. (у) 1-ый электрон на 6р подуровне 

20. (ф) 1-ый электрон на 4d подуровн 

 

ЗАДАНИЕ 3 

➢ 1. Укажите положение элементов в периодической системе 

Д.И. Менделеева (порядковый номер, номер периода, номер груп-

пы, подгруппа); 
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➢ 2. напишите электронные конфигурации атомов, подчеркните 

валентные электроны; укажите, к какому электронному семейству 

относятся данные элементы; 

➢ 3. распределите валентные электроны подчеркнутого 

элемента по квантовым ячейкам в основном и возбужденном, объ-

ясните, какие валентности и степени окисления он может прояв-

лять: 

1. (а) литий, бром, цирконий; 

2. (б) магний, олово, кадмий; 

3. (в) натрий, свинец, кобальт; 

4. (г) кальций, сурьма, марганец; 

5. (д) стронций, йод, титан; 

6. (е) рубидий, сера, вольфрам; 

7. (ж) цезий, алюминий, ванадий; 

8. (з) бериллий, таллий, железо; 

9. (и) барий, селен, ртуть; 

10. (к) франций, фосфор, никель; 

11. (л) калий, хлор, цинк. 

12. (м) барий, теллур, технеций. 

13. (н) радий, кремний, медь 

14. (о) натрий, мышьяк, рений 

15. (п) калий, индий, молибден 

16. (р) кальций, германий, хром 

17 (с) рубидий, галлий, тантал 

18. (т) бериллий, висмут, ниобий 

19. (у) цезий, углерод, рутений 

20. (ф)стронций, аргон, платина 

 

ЗАДАНИЕ 4 

1. (а) Охарактеризуйте изменение радиусов атомов, энергии 

ионизации, электроотрицательности в ряду элементов 3-го перио-

да. 

2. (б) Укажите взаимосвязь между величиной атомного ради-

уса и энергией ионизации. Исходя из периодической системы, рас-

ставьте следующие элементы в порядке возрастания этих величин:  

а) Cl, F, I, Br  б) Li, F, B, C, BeN, O. 
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3. (в) Составьте формулы оксидов и гидроксидов элементов 

третьего периода периодической системы, отвечающих их высшей 

степени окисления. Как изменяется кислотно-основной характер 

этих соединений при переходе от натрия к хлору? (используйте 

приложение Г). 

4. (г) Для какого из двух элементов ионизационный потенци-

ал должен быть большей величиной, если электронная структура 

их атомов выражается следующими формулами: 

а) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2  и        1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 

б) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1   и   1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1 

5. (д) Охарактеризуйте изменение радиусов атомов, энергии 

ионизации, электроотрицательности в ряду элементов главных 

подгрупп 4-го периода: 

6. (е) Укажите взаимосвязь между величиной атомного радиу-

са и энергией ионизации. Исходя из периодической системы, рас-

ставьте следующие элементы в порядке понижения этих величин: 

а) O, S, Se, Te б) Na, Cl, S, Al, Mg, P, Si. 

7. (ж) Составьте формулы оксидов и гидроксидов элементов 

главных подгрупп четвертого периода периодической системы, от-

вечающих их высшей степени окисления. Как изменяется кислот-

но-основной характер этих соединений при переходе от калия к 

брому? (используйте приложение Г). 

8. (з) Для какого из двух элементов ионизационный потенци-

ал должен быть большей величиной, если электронная структура 

их атомов выражается следующими формулами: 

а) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2   и   1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 

б) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3и        1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 

9. (и) Охарактеризуйте изменение радиусов атомов, энергии 

ионизации, электроотрицательности в ряду элементов главных 

подгрупп 5-го периода: 

10. (к) Укажите взаимосвязь между величиной атомного ра-

диуса и энергией ионизации. Исходя из периодической системы, 

расставьте следующие элементы в порядке повышения этих вели-

чин: а) K, Br, Ca, Se, Ge, As, Ga. б) Li, Na, K, Rb, Cs. 

11. (л) Составьте формулы оксидов и гидроксидов элементов 

второго периода периодической системы, отвечающих их высшей 

степени окисления. Как изменяется кислотно-основной характер 
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этих соединений при переходе от лития к фтору? (используйте 

приложение Г). 

12. (м) Для какого из двух элементов ионизационный потен-

циал должен быть большей величиной, если электронная структура 

их атомов выражается следующими формулами: 

а) 1s2 2s2 2p5   и   1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 

б) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 и     1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4  

13. (н) В каждой из приведенных пар выберите: 1) частицу, 

имеющую больший радиус; 2) частицу, имеющую больший первый 

потенциал ионизации; 3) частицу с меньшим значением электроот-

рицательности. Обоснуйте свой ответ, используя строение атомов 

и ионов, периодичность изменения свойств:  

1) Cu – Cu2+, P – As; 2) He – Li, Be – B; 3) P – S, Na – K. 

14. (о) Условие вариант 13. 1) V 2+ - V 3+ , B – С; 2) V – Nb,  

Mo – W; 3) Mg – Cl, F – J. 

15. (п) Условие вариант 13. 1) S – S 2- , Zr – Hf; 2) Cl – Br,  

P – S; 3) Li – O, Ca – Ba. 

16. (р) Расставьте указанные элементы в порядке возрастания 

радиусов атома, первого ионизационного потенциала, электроот-

рицатальности, ответы обоснуйте: Bi, As, N, P, Sb. 

17. (с) Условие вариант 16. Si, Sn, C, Pb, Ge. 

18. (т) Условие вариант 16. Li, Na, K, Rb, Cs. 

19. (у) Условие вариант 16. Na, Cl, S, Al, Mg. 

20. (ф) Условие вариант 16. O, S, Se, Te, N. 
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Приложение А 

 

Короткопериодный вариант периодической системы 

 

 



Приложение Б 

 

Длиннопериодный вариант периодической системы 

 

 
 



Приложение В 

 

Значения электроотрицательности элементов (по Поллингу) 
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Приложение Г 

 
Закономерности изменения свойств атомов элементов, простых веществ 

и соединений в пределах главных подгрупп и периодов периодической 

системы 

 
Формы существования химического 

элемента и их свойства 

Изменения свойств 

В главных под-

группах с ростом 

порядкового номе-

ра 

В периодах с ро-

стом порядкового 

номера 

АТОМЫ Заряд ядра Возрастает  Возрастает 

Число энергетических 

уровней 

Возрастает Не изменяется и 

равно номеру 

периода 

Число электронов на 

внешнем уровне 

Не изменяется и 

равно номеру группы 

Возрастает 

Радиус атома Возрастает Уменьшается 

Восстановительные 

свойства 

Возрастают Убывают 

Окислительные свой-

ства 

Убывают Возрастают 

Высшая положительная 

степень окисления 

Постоянная и равна 

номеру группы (N) 

Растёт от + 1 до + 7 

Низшая степень окис-

ления 

Не изменяется и 

равна (8 - N) 

Растёт от – 4 до – 1  

ПРОСТЫЕ 

ВЕЩЕ-

СТВА 

Металлические свой-

ства 

Усиливаются  Убывают  

Неметаллические свой-

ства 

Ослабевают  Усиливаются  

СОЕДИ-

НЕНИЯ 

ЭЛЕМЕН-

ТОВ 

Характер химических 

свойств 

Усиление 

основных свойств 

и ослабление 

кислотных 

свойств 

Уселение кислотных 

свойств и ослабление 

основных  

 


