
Struktura elektronowa

• Struktura elektronowa atomów –
układ okresowy pierwiastków:

1) elektrony w atomie zajmują poziomy 
energetyczne od dołu, 

inaczej niż te gołębie (w Australii, ale tam i tak 
chodzi się do góry nogami)  

[żart]

http://www.karwasz.it/modern/australia.html



Model Bohra atomu wodoru



Elektrony zajmują poziomy 
energetyczne od dołu

Arkadiusz Góral, Meandry Fizyki

Opis poniżej nie jest poprawny,
ale rysunek mniej więcej - tak:

- na niższych poziomach mieści 
się mniej elektronów, np. na 
1º orbicie (K) dwa: 1s2

2º orbicie (L) osiem 2s2p 6

3º orbicie (M) osiemnaście 3s2p6d10



Elektrony zajmują poziomy 
energetyczne od dołu

Jak widać na zdjęciu obok, elektrony 
na określonej orbicie lokują się
kolejno na podpoziomach, 
np. na  3º orbicie  
- s2

- p6

- d10

Tours, Francja, XII 2005
[żart]



z czego to wynika?

• z tzw. zakazu Pauliego:

„nie jest możliwe, aby dwa elektrony zajmowały to 
samo miejsce [w przestrzeni konfiguracyjnej]”

na przykład, na pierwszej orbicie (sferycznej) dwa elektrony 
różnią się kierunkiem krętu (spinu), tak jak to jest w 

atomie helu

Podobnie na orbitalu s którejkolwiek z orbit, K, L, M itd. mieszczą się
tylko dwa elektrony

½ a0½ a0



• Na drugiej orbicie, oprócz orbitalu s
możliwe są trzy orbitale p (zorientowane w 
trzech kierunkach x, y, z)

orbitale s, p, d itd.

kształt orbitalu p       kształt orbitalu d

rozkład prawdopodobieństwa znalezienia
elektronu na orbitalu:

py i na orbitalu   px



• Na trzeciej orbicie, oprócz orbitalu s możliwe są trzy 
orbitale p oraz 5 orbitali  d (o kształcie jakby 
obwarzanków z uszami)

! o dziwo, taki kształt orbitali niedawno zaobserwowano 
doświadczalnie!

Direct observation of d-orbital holes and Cu–Cu bonding in Cu2O
J. M. Zuo, M. Kim, M. O'Keeffe and J. C. H. Spence
Nature 401, 49-52(2 September 1999)
doi:10.1038/43403

orbitale s, p, d itd.



• Orbitale f mają „kształt” jeszcze bardziej skomplikowany, 
jak np. jeden z orbitali 4f

orbitale s, p, d itd.



Rozwiązanie dokładne: 
równanie Schrödingera



Rozkłady kątowe: 
wielomiany Legendre’a



Rozwiązanie dokładne: 
funkcje radialne

l = 0
(orbital s)



Rozwiązania dokładne: 
promień Bohra

=13,6 eV

=0.53Å



W kolejnych okresach zapełnianie są poszczególne orbitale: okres 1) 1s; 
okres 2) 2s i 2p;   3) 3s i  3p   4) 4s, 3d i  4p 5) 5s, 4d i 5p 6) 6s, 4f, 5d i 6p  itd.
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1s

2s  2p

3s  3p  3d

4s  4p  4d  4f

5s  5p  5d  5f  5g

6s  6p  6d  6f  6g  6h

7s  7p  7d  7f  7g  7h
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1s

2s  2p

3s  3p  3d

4s  4p  4d   4f

5s  5p  5d   5f  5g

6s  6p  6d   6f  6g  6h

7s  7p  7d   7f  7g  7h



W kolejnych okresach zapełnianie są poszczególne orbitale: okres 1) 1s; 
okres 2) 2s i 2p;   3) 3s i  3p   4) 4s, 3d i  4p 5) 5s, 4d i 5p 6) 6s, 4f, 5d i 6p  itd.

1s

2s  2p

3s  3p  3d

4s  4p  4d   4f

5s  5p  5d   5f  5g

6s  6p  6d   6f  6g  6h

7s  7p  7d   7f  7g  7h
Cn
Z=112!

Cn=1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f14 5s2p6d10f14 6s2p6d10 7s2



oczywiście, jest to porządek, w którym jest wiele wyjątków, jak na przykład 
wanad (Z=23) [Ar] 3d 3 4s2 a następnie chrom  (Z=24) [Ar] 3d 5 4s1



Najważniejsze konfiguracje 1,2

[He]2s22p6  Ne10

[He]2s22p5  F9

8

7

[He]2s22p2 *C6

5

[He]2s2Be4

1s22s1 = [He]2s1Li32

1s2He2

1s1H11

konfiguracjaAtomZ=Okres

*lub hybrydyzacja sp3 (diament, CH4) albo sp2(grafit)



Najważniejsze konfiguracje 3

[Ne]3s22p6  Ar18

….….

[Ne]3s23p2Si14

[Ne]3s23p1Al13

[Ne]3s2Mg12

1s22s2p63s1=[Ne]3s1Na113

konfiguracjaAtomZ=Okres



Najważniejsze konfiguracje 4

Co27

[Ar]3d6 4s2    magnetycznyFe26

[Ar]3d5 4s2    Mn25

[Ar]3d5 4s1    wart. I, II, III, VCr24

[Ar]3d3 4s2  V23

[Ar]3d2 4s2  samolotyTi22

1s2 2s2p6 3s2p63d1 4s2Sc21

1s22s2p63s2p64s2 =[Ar]4s2Ca20

1s2 2s2p6 3s2p6 4s1 =[Ar]4s1K194

[Ne]3s23p6   Ar183

cdn.



Najważniejsze konfiguracje 4, cd

[Ar]3d10 4s2p6     gaz szlachetnyKr36

…

podobnie jak krzemGe32

[Ar]3d10 4s2p1  Ga31

[Ar]3d10 4s2    powł. antykorozyjneZn30

[Ar]3d10 4s1    miedźCu29

[Ar]3d8 4s2  Ni28

Co274



Najważniejsze konfiguracje 5

[Kr] 4d10 5s2    metal szlachetnyPd46

[Kr] 4d8 5s1  Rh45

[Kr] 4dn 5s1  ……

[Kr] 4d5 5s1  metal b. twardyMo42

[Kr] 4d4 5s1Nb41

[Kr] 4d2 5s2 ZrO2 – „diament”Zr40

[Kr] 4d1 5s2Y39

[Kr] 5s2Sr38

[Kr] 5s1 metal alkalicznyRb375

1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6Kr364

cdn.



Najważniejsze konfiguracje 5, cd

[Kr]4d10 5s2p6 gaz szlachetnyXe545

…

[Kr] 4d10 4s2p2     cynaSn50

In49

[Kr] 4d10 5s2 kadm ≈ cynkCd48

[Kr] 4d10 5s1 srebroAg475



Najważniejsze konfiguracje 6

[Xe] 4f 9 6s2   Tb65

[Xe] 4f 7 5d1  6s2 Gd64

[Xe] 4f n 6s2  ……

[Xe] 4f 3 6s2Pr59

[Xe] 4f 2 5d0 6s2  Ce58

Lantanowce: dużo, blisko położonych 

poziomów elektronowych ↓

[Xe]     5d1 6s2La57

[Xe]           6s2Ba56

[Xe]           6s1 metal alkalicznyCs556

1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10 5s2p6 Xe545

cdn.



Najważniejsze konfiguracje 6, cd

[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6    

gaz szlachetny, radioaktywny -

rozpada się na polon

Rn86

…

[Xe] 4f14 5d10 6s2 6p4     polonPo84

……

[Xe] 4f 14 5d10 6s2 rtęćHg80

[Xe] 4f 14 5d10  6s1 złotoAu796

7º okres jest podobny do 6º, np. 88Rad przypomina Bar
ale to już świat radioaktywny, mało przydatny „materiałowcom”



Metale chętniej oddają elektrony (tworzą jony dodatnie)
niemetale chętniej przyjmują elektrony (tworzą jony ujemne) 



Ilość elektronów na najbardziej „zewnętrznym” orbitalu określa własności
chemiczne pierwiastka. Na przykład węgiel, z dwoma elektronami na orbitalu
2s i dwoma na orbitalu (orbitalach) 2p może oddawać 4 elektrony (jak w drobinie CO2) 
lub przyjmować 4 elektrony (jak w drobinie CH4).  



Ilość elektronów na najbardziej „zewnętrznym” orbitalu określa własności
chemiczne pierwiastka. Atomy chromu, manganu, żelaza nie mają ściśle
określonej jednej „wartościowości” – mogą przyjmować lub oddawać różne 
ilości elektronów. 



Energia jonizacji
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Elektroujemność
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Struktura elektronowa odzwierciedla się w 
wielu różnych własnościach pierwiastków –
fizycznych, chemicznych, metalurgicznych

• na przykład, w widmach anihilacji pozytonów (pomiarach 

prędkości „orbitalnych” elektronów walencyjnych)
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