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утверждение атомно-молекулярной теории на рубеже XVIII–XIX в.в. сопровождалось бурным 

ростом открытий химических элементов; только за первое десятилетие XIX в. было открыто 14 

новых элементов, так, английский химик Гемфри Дэви за один только год электролизом получил 

шесть новых элементов; к 1870 г. число известных химических элементов достигло 63;

существование такого количества элементов, весьма отличных 

по свойствам, требовало систематизации элементов; учёные, 

по сходству отдельных качеств, объединяли их в отдельные 

группы, однако причин изменения свойств не было установлено;

в 1869 г. великим русским учёным Д. И. Менделеевым был 

открыт фундаментальный закон природы ― периодический 

закон: свойства химических элементов и свойства образуемых 

ими простых и сложных соединений стоят в периодической 

зависимости от их атомного веса;

современная формулировка периодического закона:
свойства химических элементов, а также формы и 

свойства их соединений находятся в периодической 
зависимости от величины заряда атомных ядер в 
следствии периодического повторения электронных 
конфигураций внешнего энергетического уровня

вторник, 1 октября 2019 г. 2http://lyaminchemistry.ucoz.ru/

file:///J:/Информационно-коммуникационные технологии/Учебное видео/Учебно-популярные фильмы/Менделеев и Мейер.mp4
file:///J:/Информационно-коммуникационные технологии/Учебное видео/Учебно-популярные фильмы/Менделеев и Мейер.mp4
file:///J:/Информационно-коммуникационные технологии/Учебное видео/Естествознание/Периодическая система химических элементов. Менделеев Дмитрий Иванович.mp4
file:///J:/Информационно-коммуникационные технологии/Учебное видео/Естествознание/Периодическая система химических элементов. Менделеев Дмитрий Иванович.mp4


периодический закон не имеет математического выражения в виде какого-либо 
уравнения, а наглядно представлен системой химических элементов; современная 
форма системы химических элементов предполагает двумерную таблицу, в которой 

каждый элемент расположен в индивидуальной номерной ячейке, колонки таблицы 
представляют группы элементов, а строки представляют периоды элементов
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в России распространена короткопериодная форма таблицы периодической системы
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короткая форма таблицы, содержащая восемь групп химических элементов, 
была отменена IUPAC в 1989 г. и в современной зарубежной литературе исключена;
на сегодняшний день разработано несколько сотен вариантов форм периодической 

системы химических элементов, но важно понимание того, что форма представления 
не меняет суть системы закономерностей, а стремится оптимально представить её
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вид одноядерных частиц, которые могут существовать в виде свободных атомов 

или ионов, а также, входить в состав простых и сложных веществ

вторник, 1 октября 2019 г. 6http://lyaminchemistry.ucoz.ru/

в виде свободных 

атомов

He(г), N(г), Au(г)

символ

заряд ядра

радиус

поляризация

электроотрицательн.

молярная масса

в виде свободных 

ионов

Na+(г), F
−

(г), Ag
+

(г)

символ

заряд иона

радиус

поляризация

электроотрицат.

молярная масса

в составе

простых веществ

O3(г),Hg(ж), K(тв)

формула

аллотропия

электроотрицат.

физические свойства

химические свойства

молярная масса

в составе

сложных веществ

СN2(г), H2O(ж), BN(тв)

формула

изомерия

электроотрицательн.

физические свойства

химические свойства

молярная масса
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ПЕРИОД ― горизонтально расположенная последовательность элементов с 
одним количеством энергетических уровней, равным номеру периода;

ГРУППА ― вертикально расположенная последовательность элементов с 
одинаковым количеством валентных электронов равным номеру группы;

ПОДГРУППА ― часть группы 
элементов, характеризующаяся 

одинаковым количеством 
электронов на внешнем 
энергетическом уровне;

элементы – аналоги 
расположены в одной подгруппе 

периодической системы, имеют 
одинаковое строение внешних 
электронных орбиталей при 

различных значениях 𝑵 и, 
следовательно, проявляют 
сходные химические свойства
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электронный энергетический уровень, энергетический уровень ― совокупность 

электронов с одинаковым размером, но разной формой электронного облака;

электронный энергетический подуровень ― совокупность электронов с одинаковым 

значением энергии и одинаковой формой электронного облака, но разной ориентацией 

электронных орбиталей в пространстве;

структура энергетических уровней:

1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s25d14f145d2-106p67s26d15f146d2-107p6…

5sx

4px 4py 4pz

4sx 3dxy 3dxz 3dyz 3dz
2 3dx

2
−y
2

3px 3py 3pz

3sx

2px 2py 2pz

2sx

1sx

𝑬
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№ ПЕРИОДА ― количество энергетических уровней элемента;
№ ГРУППЫ ― количество электронов на внешнем уровне атома элемента;

№ ЭЛЕМЕНТА ― количество электронов и протонов в атоме элемента;
внешние, валентные, электроны элементов главных подгрупп заполняют 𝒏𝑠- и 𝒏𝑝-подуровни 
внешнего энергетического уровня; внешние, валентные, электроны элементов побочных подгрупп 
заполняют 𝒏-1𝑑- и 𝒏𝑠-подуровни внешнего энергетического уровня;

количество протонов равно 
порядковому номеру элемента; 
количество электронов в ионе 
элемента определяется номером 
элемента с прибавлением 
количества отрицательных зарядов 
или вычитанием количества 
положительных зарядов иона;

количество нейтронов 
соответствует молярной массе 
элемента за вычетом количества 
протонов
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1. Эффективный заряд ядра.
2. Атомные и ионные радиусы.
3. Энергия ионизации.
4. Сродство к электрону.
5. Электроотрицательность.
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𝒁𝒆 заряд от ядра, реально действующий на электрон в результате эффекта 

проникновения и эффекта экранирования другими электронами частицы;

эффект экранирования ― уменьшение воздействия на электрон положительного заряда из-за

наличия других электронов, которые, заслоняя ядро и отталкиваясь, ослабляют притяжение к 

ядру данного электрона; экранирование растёт с увеличением числа энергетических слоёв;

экранированию противоположен эффект проникновения, обусловленный тем, что электроны 

часть времени находятся вблизи ядра; эффект проникновения увеличивает прочность связи 

электрона с ядром;

Джоном Кларком Слейтером, 22.12.1900 г. Оук-Парк, штат Иллинойс, США –

25.07.1976 г., штат Флорида, были предложены правила для определения 

эффективного заряда ядра:

𝒁 𝒆 = 𝒁 − 𝑺
где: 𝒁𝒆 – положительное число, величина которого зависит от постоянной 
экранирования 𝑺, определяющей степень экранирования заряда ядра 𝒁
электронами;
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для нахождения постоянной экранирования все электроны делят на группы, 
каждая из которых имеет свою константу экранирования, а именно:

(1s); (2s, 2p); (3s, 3p); (3d); (4s, 4p); (4d); (4f); (5s, 5p)…

электроны, находящиеся на внешних, по отношению к искомому электрону орбиталях, 
не участвуют в экранировании;

каждому электрону, входящему в одну группу с данным электроном, придаётся 
вклад 0,35 за исключением группы 1s, для которой 0,30;

электроны любой группы нижележащих энергетических уровней дают вклад 1,00 
за исключением случая, когда рассматривается электрон группы nsnp, тогда каждый 

электрон n−1 уровня  даёт вклад 0,85;

атом 6Li имеет два 1s – электрона и один 2s – электрон, постоянная экранирования

одного 1s – электрона и эффективный заряд ядра, действующий на 1s – электрон 

равен: 𝑺 = 1 ∙ 0,30 = 0,30; 𝒁𝒆 = 3 − 0,30 = 2,70;

постоянная экранирования двух 1s – электронов атома лития и эффективный ядерный 

заряд, действующий на внешний 2s – электрон, составит:

𝑺 = 2 ∙ 0,85 = 1,70; 𝒁𝒆 = 3 − 1,70 = 1,30;
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у атома 6C два 1s – электрона, два 2s – электрона и два 2р – электрона, эффективный 

заряд ядра, действующий на внешний 2p – электрон атома углерода составит:

𝑺 = 2 ∙ 0,85 + 3 ∙ 0,35 = 2,75;   𝒁𝒆 = 6 − 2,75 = 3,25;

у атома 16S два 1s – электрона, восемь 2s2р – электронов, два 3s – электрона и 

четыре 3р – электрона, эффективный заряд, действующий на внешний 3р – электрон, 

составит:

𝑺 = 2 ∙ 1,00 + 8 ∙ 0,85 + 5 ∙ 0,35 = 10,55;   𝒁𝒆 = 16 − 10,55 = 5,45;

для атома 29Cu эффективный заряд, действующий на внешний 4s – электрон равен:

𝑺 = 10 ∙ 1,00 + 17 ∙ 0,85 + 1 ∙ 0,35 = 24,80; 𝒁𝒆 = 29 − 24,80 = 4,20;

для атома 47Ag эффективный заряд, действующий на внешний 5s – электрон равен:

𝑺 = 28 ∙ 1,00 + 18 ∙ 0,85 = 43,30; 𝒁𝒆 = 47 − 43,30 = 3,70;

для атома 79Au эффективный заряд, действующий на внешний 6s – электрон равен:

𝑺 = 60 ∙ 1,00 + 18 ∙ 0,85 = 75,30; 𝒁𝒆 = 79 − 75,30 = 3,70
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согласно положениям квантовой механики, атомы и ионы не имеют чётких 

границ, но вероятность найти электрон, связанный с ядром данной частицы, на 

определённом расстоянии от ядра быстро убывает с увеличением расстояния; 

поэтому атому приписывают некоторый определённый радиус, полагая, что в сфере 

этого радиуса заключена подавляющая часть электронной плотности, порядка 90 %, 

т.н. электронное облако или электронная орбиталь;

в зависимости от типа связи между атомами различают:

• Ван-дер-Ваальсовы атомные радиусы;

• ковалентные радиусы;

• ионные радиусы;

• металлические радиусы
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ковалентные радиусы равны половине длины одинарной ковалентной связи X―X, 
например, в случае галогенов ковалентный радиус ― это половина межядерного
расстояния в молекулахHal2 ;

за металлический радиус принимается половина кратчайшего межядерного
расстояния в кристаллической структуре металла; металлический радиус зависит от 
числа ближайших соседей атома в структуре — координационное число 𝑲;

Ван-дер-Ваальсовы радиусы определяют эффективные размеры атомов, эти 
радиусы равны половине межъядерного расстояния между ближайшими одинаковыми 
ядрами, не связанными между собой ковалентной связью в молекулярных кристаллах;

ионные радиусы используют для приближенных оценок кратчайших межъядерных 
расстояний в ионных кристаллах, предполагая, что эти расстояния равны сумме 
соответствующих ионных радиусов элементов, образующих вещество
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эффективный заряд ядра, влияя на притяжение валентных электронов в частице, 
влияет и на радиус атома; очевидно, чем больше эффективный заряд ядра у частиц с 
одинаковым числом энергетических уровней, тем меньше их радиус; с увеличением 
количества энергетических уровней атомный радиус увеличивается;

• внутри группы радиусы атомов и ионов с одинаковым зарядом увеличиваются с 
возрастанием порядкового номера элемента, т.к. растёт число энергетических 
уровней, при этом в главных подгруппах такое увеличение происходит в большей 
степени, чем в побочных подгруппах;

• уменьшение радиусов у d- и f-элементов в периодах называется d- и f-сжатием, т. н. 
лантаноидное сжатие и актиноидное сжатие в силу эффекта проникновения; 
следствием f-сжатия является выравнивание радиусов электронных аналогов d-
элементов пятого и шестого периодов;

• для элемента ионный радиус возрастает с увеличением отрицательного заряда и 
уменьшается с увеличением положительного заряда; радиус аниона больше радиуса 
катиона, поскольку у аниона избыток электронов, а у катиона их недостаток:

у Fe, Fe2+, Fe3+ эффективный радиус равен: 0,126; 0,078 и 0,067 нм соответственно,

у Si4−, Si, Si4+ эффективный радиус равен: 0,198; 0,118 и 0,040 нм соответственно
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энергия отрыва электрона или положительной ионизации

𝑬ион. , 𝛥𝑯ион.  , 𝑰 [кДж/моль] или [эВ/атом] (1 эВ/атом = 100 кДж/моль);

минимальная энергия, необходимая для бесконечного удаления электрона

(ионизации) от свободного атома, молекулы или иона в его низшем энергетическом
(основном) состоянии:

Э = Э+ + 𝒆− − 𝑬; 𝑬ион. , 𝑰 ≡ −𝛥𝑯ион. ;

на энергию ионизации атома наиболее существенное влияние оказывают:
эффективный заряд ядра, являющийся функцией числа электронов в атоме, экранирующих ядро 
и расположенных на более глубоко лежащих внутренних орбиталях, и межэлектронное 
отталкивание среди валентных электронов; радиальное расстояние от ядра до максимума 
зарядовой плотности наружного, наиболее слабо связанного с атомом и покидающего его при 
ионизации, электрона; проникающая способность этого электрона;

на энергию ионизации оказывают влияние также и менее значительные факторы: 
квантовомеханическая обменная энергия, спиновая и зарядовая корреляция и др.;

энергия ионизации всегда имеет эндоэнергетическое (положительное) значение
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𝛥𝑯ион. , 𝑰 [кДж/моль] = −𝑬ион. [кДж/моль]

вторник, 1 октября 2019 г. 20http://lyaminchemistry.ucoz.ru/



• в периодах с увеличением порядкового номера энергия ионизации элемента 
возрастает, что вызвано сжатием электронного уровня вследствие увеличения 

эффективного заряда ядра, но

𝑬ион. (В 2s22p1) < 𝑬ион. (Ве 2s2),

𝑬ион. (О 2s22p4) < 𝑬ион. (N 2s22p3);

• нелинейно повышается энергия ионизации у элементов с конфигурацией ns2 и np3—
устойчивый наполовину  и полностью заполненный подуровень;

• скачкообразно повышается энергия ионизации в побочных группах у элементов после

La с заполненным электронным f-подуровнем, т.к. внешний электрон, в силу эффекта

проникновения, часть времени проводит близ ядра под плотным f-подуровнем;

• атомы щелочных металлов (ns1) имеют самые низкие 𝑬ион. ;

• атомы инертных газов (ns2np6) имеют наибольшие 𝑬ион.
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свойство атомов, ионов или молекул образовывать прочную связь с электроном

𝑬с.э. , 𝛥𝑯с.э. , 𝜺 [кДж/моль] или [эВ/атом] (1эВ/атом = 100 кДж/моль);

энергией сродства́ атома к электрону, или сродство́м к электрону (𝜺), называют 
энергию, выделяющуюся в процессе присоединения электрона к свободному атому в его 

основном состоянии или молекуле с превращением частицы в отрицательный ион:

Э + 𝒆− = Э− + 𝑬с.э. ; 𝑬с.э. , 𝜺 ≡ −𝛥𝑯с.э. ;

сродство́ атома к электрону численно равно, но противоположно по знаку, энергии 

ионизации соответствующего изолированного однозарядного аниона:

𝑬с.э. Э = −𝑬ион Э−
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сродство атома к электрону характеризуется и отрицательными, и положительными 
значениями; наибольшим сродством к электрону обладают p-элементы VII-А группы;

наименьшее сродство к электрону у атомов элементов с конфигурацией s2 (Be, Mg, Zn) и
s2p6 (Ne, Ar) или с наполовину заполненными p-орбиталями (N, P, As);

𝛥𝑯с.э. , 𝜺 [кДж/моль] = −𝑬с.э.[кДж/моль]
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Li Be B C N O F Ne

электронная 
конфигурация

2s1 2s2 2s2p1 2s2p2 2s2p3 2s2p4 2s2p5 2s2p6

𝛥𝑯с.э., эВ = − 𝑬, эВ −0,58 0,19 −0,33 −1,12 0,27 −1,47 −3,45 0,22

Na Mg Al Si P S Cl Ar

электронная 
конфигурация

3s1 3s2 3s2p1 3s2p2 3s2p3 3s2p4 3s2p5 3s2p6

𝛥𝑯с.э., эВ = − 𝑬, эВ −0,34 0,32 −0,50 −1,39 −0,78 −2,08 −3,61 0,37

K Ca Ga Ge As Se Br Kr

электронная 
конфигурация

4s1 4s2 d10s2p1 d10s2p2 d10s2p3 d10s2p4 d10s2p5 d10s2p6

𝛥𝑯с.э., эВ = − 𝑬, эВ −0,30 0,40 −0,39 −1,74 −1,07 −2,02 −3,36 0,42
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𝝌, — фундаментальное свойство частицы; количественная характеристика 

способности ядра элемента в частице смещать к себе общие электронные пары; 

условная величина, характеризующая способность элемента приобретать 

отрицательный заряд (притягивать электроны);

в настоящее время существует более 20-ти различных шкал значений 

электроотрицательности и для определения их значений существуют различные 

методы, результаты которых хорошо согласуются друг с другом, за исключением 

относительно небольших различий, и, во всяком случае, внутренне непротиворечивы;

теоретическое определение электроотрицательности было предложено

американским физиком Малликеном (Mulliken), Робертом Сандерсоном, исходя из того, 

что способность атома в молекуле притягивать к себе электронный заряд зависит 

от энергии ионизации атома и его сродства к электрону:

𝝌 Э =
𝑬ион. Э + 𝑬ср.эл. Э

2
где: 𝑬ион. и 𝑬ср.эл. — соответственно энергия ионизации элемента и его сродство к электрону
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в настоящее время широко используют шкалу Оллреда и Рокоу (Олреда ― Рохова), 

базирующуюся на электростатической силе, действующей на внешний электрон 

частицы, в которой электроотрицательность химического элемента рассчитывают 

по уравнению:

𝝌 Э =
0,359𝒁∗

𝒓2
+ 0,744

где: 𝒁* – эффективный 

заряд ядра по Слэйтеру; 

𝒓 – атомный 

ковалентный радиус 

элемента.
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современное понятие об электроотрицательности химических элементов было 
введено в период бурного развития квантовой химии как средства описания 
молекулярных образований в 1932 г. американским химиком Лайнусом Полингом, 

который в числе прочих исследований ввёл собственную шкалу значений 
электроотрицательности элементов;

Полинг предложил для количественной характеристики 

электроотрицательности использовать термодинамические 

данные об энергии связей А—А , В—В и А—В соответственно: 

𝑬св (АА), 𝑬св (ВВ) и 𝑬св (АВ);

величина, характеризующая способность ядра к поляризации ковалентных связей, 

называется электроотрицательностью;

если в молекуле АВ электроны, образующие 

связь, притягиваются к ядру В сильнее, чем к 
ядру А, то элемент В считается более 
электроотрицательным, чем элемент А

А𝜹+―В𝜹−

H𝜹+―Br𝜹−
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используя эмпирическое выражение:

0,208 Δ𝑬св. 𝐴𝐵 = 𝝌 𝐴 − 𝝌 𝐵
где: 𝛥𝑬св. – разность расчётного значения и эмпирического значения энергии связи, 𝝌 – значения 

электроотрицательности химических элементов; множитель 0,208 возникает при переводе 

значений энергии из ккал/моль в эВ;

принимая для водорода произвольное значение электроотрицательности равное 2,2, 

Полинг получил удобную шкалу относительных числовых безразмерных значений

электроотрицательности химических элементов, которая охватывает значения от

0,70 для франция до 3,98 для фтора; за фтором по убывающей следует кислород 3,44; 

далее хлор 3,16 и азот 3,04; щелочные и щелочноземельные металлы имеют 

наименьшие значения электроотрицательности, а галогены имеют наибольшие 

значения электроотрицательности; у амфотерных элементов значения 

электроотрицательности находятся в середине общего интервала значений
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• в периоде, с увеличением эффективного заряда ядра, электроотрицательность

химических элементов возрастает;

• в главной подгруппе, с увеличением количества электронных энергетических уровней и 

уменьшением эффективного заряда ядра, электроотрицательность химических 

элементов убывает;

• в побочной подгруппе, в связи с лантаноидным сжатием, электроотрицательность

химических элементов не изменяется или несколько увеличивается

K<Ba<Na<Ca<La<Mg<Mn<Be<Al<V<Cu≈

Si<Sn<B<Sb<Te<As<P<H<Pb<Au<C≈

Se<S<I<Br<N<Cl<O<F
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строго говоря, элементу нельзя приписать постоянную электроотрицательность; 

значение электроотрицательности химического элемента зависит от валентного 

состояния атома, формальной степени окисления, координационного числа, природы 

лигандов; в последнее время все чаще для характеристики электроотрицательности 

используют так называемую орбитальную электроотрицательность, зависящую от 

типа электронной орбитали, участвующей в образовании связи, и от того, занята ли 

орбиталь неподелённой электронной парой, однократно заселена неспаренным 

электроном или является вакантной; одним из наиболее развитых в настоящее время 

подходов является подход Малликена Роберта Сандерсона; в основу этого подхода 

легла идея выравнивания электроотрицательностей атомов химических элементов 

при образовании химической связи между ними; в многочисленных исследованиях были 

найдены зависимости между электроотрицательностями Малликена и важнейшими 

физико-химическими свойствами неорганических соединений большинства элементов 

периодической системы; очень плодотворной оказалась и модификация метода, 

основанная на перераспределении электроотрицательности в молекулах органических 

соединений
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с увеличением степени окисления элемента значение его электроотрицательности 
увеличивается:

S−2 < S0 < S+2 < S+4 < S+6
с увеличением заряда иона значение его электроотрицательности возрастает:

H−< H < H+

с изменением гибридного состояния меняется электроотрицательность элемента 
в соединении:

…sp3 < sp2 < sp

H3C− H2C= HC≡ N≡C− Cl3C− F3C−
sp3 sp2 sp sp sp3 sp3

𝝌 2,5 2,8 3,1 3,2 3,3 3,35
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