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Строение атома и 

Периодический закон

Лекция курса

«Общая и неорганическая химия»

для 11-х классов СУНЦ



Три уровня научной модели мира (пример)

1. Эмпирический материал (экспериментальные данные)



Оптическая схема спектроскопа

CD: IUPAC DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V. 

http://www.iupac.org/didac/index.html 



Рисунки спектров из учебника Д.И.Менделеева 

«Основы химии» (1895)



Орбитальное квантовое число



Спектры излучения (Na, H, He)
Желтая линия натрия при 589 нм

Na

H

He



Химические элементы, открытые в XIX в. при помощи простейшего спектроскопа:

1. Cs Цезий (1860, Роберт Бунзен, Густав Кирхгоф) назв. от лат. caesius – небесно-голубой 

2. Rb Рубидий (1861, Роберт Бунзен, Густав Кирхгоф) назв. от лат. rubidus – темно-красный 

3. Tl Таллий (1861, Уильям Крукс) название от лат. thallus – распускающаяся ветка 

4. In Индий (1863, Фердинанд Рейх, Иеронимус Рихтер) назв. от индиго – ярко-синий 

5. Ga Галлий (1875, Лекок де Буабодран) название от лат. Франции 

6. Ho Гольмий (1878, Пер Теодор Клеве, Сорэ) назв. от лат. Holmia (Стокгольм) 

7. Yb Иттербий (1878, Жан Шарль де Мариньяк) назв. от шведс. местечка Иттербю 

8. Sc Скандий (1879, Ларс Нильсон), назв. в честь Скандинавии  

9. Sm Самарий (1879, Лекок де Буабодран) назв. от горн. инженера В.Е.Самарского (1847)  

10. Tm Тулий (1879, Пер Теодор Клеве) название от лат. Thule – Скандинавия 

11. Gd Гадолиний (1880, Жан Шарль де Мариньяк) назв. в память об Юхане Гадолине 

12. Pr Празеодим (1885, Ауэр фон Вельсбах) назв. от греч. prasinos – светло-зеленый 

13. Nd Неодим (1885, Ауэр фон Вельсбах) назв. от «новый дидим» 

14. Dy Диспрозий (1886, Лекок де Буабодран) назв. от греч. disprositos - труднодоступный 

15. He Гелий (1868, Ж.Жансен, Дж.Локьер; 1895, Уильям Рамзай) назв. от греч. «солнечный» 

16. Ne Неон (1898, Уильям Рамзай, Моррис Траверс) назв. от англ. “new one”

17. Kr Криптон (1898, Уильям Рамзай, Моррис Траверс) назв. от греч. kryptos - скрытный 

18. Xe Ксенон (1898, Уильям Рамзай, Моррис Траверс) назв. от греч. xenos – незнакомец, чужой



В глубину вещества…

• Вещи

• Вещество

• Фермионы бозоны(фотон,  W+, W- и Z0 )

• Фермионы Лептоны кварки андроны

(барионы) из кварков 
• Бозоны - это частицы, которые имеют спин, равный 

нулю или целому числу. . К бозонам относят, 
например, фотоны, мезоны.

• Фермионы - частицы, обладающие полуцелым 
спином. К фермионам относятся: электроны, мюоны, 
нейтрино, протоны, кварки и др.



В глубину вещества (2)



Хван Максим Петрович

Неистовая Вселенная. От Большого 

взрыва до ускоренного расширения, 

от кварков до суперструн



Атом

(от греч. atomos – неделимый), 

наименьшая частица химического 

элемента, носитель его свойств. 

Элементы химические, 

совокупности атомов с 

определенным зарядом ядра Z.



Д.И.Менделеев*:

"Родилось атомное представление о 

веществе еще в древности и до последнего 

времени (1895) борется с динамическим 

представлением, считающим вещество 

только проявлением сил." 

"На современный атомизм, по моему 

мнению, прежде всего должно смотреть, как 

на прием или способ, удобоприменимый при 

получении весомого вещества природы." 

* Менделеев Д. Основы Химии 6-е издание С-Пб, тип. В.Демакова, 

1895. – 780 с., с.155



Д.И.Менделеев*:

«Итак, атомное учение, допускающее лишь 

конечную механическую делимость, должно 

быть, до сих пор по крайней мере, 

принимаемо только, как прием, подобный 

тому приему, который употребляет 

математик, когда сплошную кривую линию 

разбивает на множество прямых линий. В 

атомах – есть простота представления, но нет 

необходимости к ним прибегать.» 

* Менделеев Д. Основы Химии 6-е издание С-Пб, тип. В.Демакова, 

1895. – 780 с., с.158



Атомы с одинаковым количеством протонов и 

электронов, но с разным количеством 

нейтронов называют изотопами данного 

элемента. Например, у водорода есть три 

изотопа — протий, дейтерий и тритий. Их 

атомы имеют один протон и один электрон, но, 

соответственно, 0, 1 и 2 нейтрона. При 

обозначении изотопа перед символом 

химического элемента верхним индексом 

указывают массовое число, а нижним —

атомный номер, например, протий 11Н , 

дейтерий 21Н.



Единицей атомной массы является 1/12 

массы нейтрального атома наиболее 

распространённого в природе изотопа 

углерода, ядро которого содержит 6 

протонов и 6 нейтронов.



Эксперимент Резерфорда (1908-1911)
Э.Резерфорд (1871-1937), Ганс Вильгельм Гейгер (1882-1945) 

и Эрнест Марсден (1889-1970)

Atkins P.W. General chemistry, Oxford, Sci. Amer. Books, 1989

CD: IUPAC DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V. 

http://www.iupac.org/didac/index.html 



Эрнест Резерфорд (1871-1937)

Нобелевская премия 1908 г. 

Ганс Вильгельм Гейгер 

(1882-1945) 

Эрнест Марсден 

(1889-1970)



Бекетов Николай Николаевич (1827-1911)
«Динамическая сторона химических явлений», 1879 г. 

«Мы должны и самый химический 

процесс подвести под общие физико-

динамические явления – то есть, 

иначе говоря, самую химическую 

энергию рассматривать как известное 

количество движения, присущее 

элементам. 

Допустив это раз, мы должны 

будем сделать предположение, что 

атомы всех элементов находятся в 

постоянном необыкновенно 

быстром движении и что самые 

атомы и частицы, в виде которых 

они существуют, представляют 

подвижные системы наподобие 

нашей солнечной системы.» 

http://www.peoples.ru/science/chemistry/becketov/becketov_745852976_tonnel.gif.jpg


НАГАОКА (Nagaoka Xantaro), Хантаро
1865 г. –1950 г.

Барельефный портрет Хантаро Нагаока 

в Музее науки (Токио) 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:HantaroNagaoka.jpg


Схема экспериментов Резерфорда 
(Эрнест Резерфорд, Ганс Гейгер, Эрнест Марсден, 1908-1911)



Датчики заряженных частиц

Технический сотрудник устраняет неполадку в детекторе «BaBar» 

на эксперименте PEP-II. Фото: SLAC National Accelerator Laboratory

http://watta.ru/stati/kollayderyi-bolshie-i-malenkie.html

http://www.national-geographic.ru/ngm/200803/article_186/gallery_1547/


Если бы у Э.Резерфорда был компьютер…



Если бы у Э.Резерфорда был компьютер…

достоверность 

эксперимента 

составляет 3*10–2174

достоверность 

эксперимента 

около 1



Три уровня научной модели мира (пример)

2. Идеализированные образы (физические модели)



Создатели оболочечной модели атома (1913-1914)

Нильс Хенрик Давид Бор (1885-1962). 

Нобелевская премия по физике 1922 г.

Генри Гвин Джефрис Мозли (1887-1915)

Погиб на Первой мировой войне



Три уровня научной модели мира (пример)

3. Математическое описание (формулы и уравнения)



Спектр атома водорода (1)

CD: IUPAC DIDAC project - 2003 Agfa-Gevaert N.V. 

http://www.iupac.org/didac/index.html 



Спектр атома водорода (2)

Открытая химия 2.5  Глава 2, модель 2.2



Сверхкрупные атомы водорода

Гершензон Е.М. Исследование одиночных атомов 

Соросовский Образовательный журнал , 1995, №1, с.116-123



Создатели квантовой механики

Вернер Карл Гейзенберг (1901-1976) 

В 1925 г. разработал матричную 

механику – первый вариант 

квантовой механики.  

Эрвин Шредингер (1887-1961) 

В 1926 г. опубликовал новый подход 

динамического описания микрочастиц 

(уравнение Шредингера). 



Уравнение Шредингера для атома водорода

Оператор Лапласа в

сферических координатах 

Волновая функция 



Эрвин Шрёдингер



Роберт Оппенгеймер о квантовой механике   
/https://www.popmech.ru/science/5461-kvantovaya-sutra-fiziki-i-kliriki

«Если спросят, постоянно ли его 

положение, нужно сказать „нет“, если 

спросят, меняется ли оно со временем, нужно 

сказать „нет“. Если спросят, неподвижен ли 

он, нужно сказать „нет“, если 

спросят, движется ли он, нужно сказать „нет“». 

Законы квантовой механики весьма трудны 

для восприятия, похожи на мистические 

откровения, и эти слова Роберта Оппенгеймера 

о поведении электрона вполне могли быть 

сказаны Лао Цзы за две с половиной тысячи лет 

до появления современной физики.

https://www.popmech.ru/science/5461-kvantovaya-sutra-fiziki-i-kliriki/


«уточнение»

Итак, мы поняли: о частице нельзя сказать 

ничего определенного. Она движется туда, или 

не туда, а верней, ни туда и ни сюда. 

Ее характеристики такие или сякие, а точнее —

и не такие, и не сякие. Она находится здесь, 

но может быть и там, а может и не быть нигде. 

Так существует ли она вообще?



Принцип неопределенности и жизнь

люди при принятии решений учитывают 

неопределенность, существующую в квантовой 

вселенной, даже не подозревая об этом. В России, 

например, такой метод называют «авось», когда 

невозможно по-настоящему предсказать исход 

события на квантовом уровне, но надежда 

на лучшее преобладает.



Квантовые числа

спектроскоп

5-й

спектры



Орбитальное квантовое число



Квантовые числа



О смысле спина

Спин является некоторым внутренним свойством, 

наподобие массы или заряда, требующим особого, 

пока ещё не известного обоснования.

Другими словами. Спин (от англ. spin — вертеться, 

вращение) — собственный момент импульса 

элементарных частиц, имеющий «квантовую природу» и не 

связанный с движением частицы как целого. В отличие от 

орбитального углового момента, который порождается 

движением частицы в пространстве, спин не связан с 

любым движением в пространстве. Спин — это якобы 

внутренняя, исключительно квантовая характеристика, 

которую нельзя объяснить в рамках механики. 
http://maxpark.com/community/4057/content/2001530



Спин и взаимодействие (модель)   0:27



Построение системы квантовых объектов (1)

n=2

n=3

n=1



Построение системы квантовых объектов (2)



От кальция к скандию

4S2 → 4S24P1  - не так!



Для n > 2 правило Клечковского

Заполнение электронами орбиталей в 

атоме происходит в порядке возрастания 

суммы главного n и орбитального

l квантовых чисел . При одинаковой 

сумме n+l раньше заполняется орбиталь 

с меньшим значением n.





Переход от ванадия к хрому ?

3d34s2 → 3d44s2 – не так!



Переход от ванадия к хрому ?
Более устойчив подуровень, заполненный наполовину 

либо полностью



Для n > 2 правило Клечковского

Заполнение электронами орбиталей в 

атоме происходит в порядке возрастания 

суммы главного n и орбитального

l квантовых чисел . При одинаковой 

сумме n+l раньше заполняется орбиталь 

с меньшим значением n.



Клечковский Всеволод Маврикиевич (1900—

1972)— советский агрохимик. 

Лауреат Сталинской премии (1952). 



В лекции использованы модели 

из эл. учебника «Открытая химия 2.5»

(http://www.college.ru/chemistry/course/design/index.htm)





Генри Гвин Джефрис Мозли (1887-1915)



________





первоэлементы





http://merzavec.narod.ru/MSourses/pictures/felem/leeloo.jpg

