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Atomul.

* Atomi si izotopi

e Structura electronica a
atomului

Termeni noi: orbital atomic,
spin electronic, substrat,
strat, configuratie
electronica.

Obiective

Dupa studierea acestui
capitol

vei fi capabil sa:

* descrii particulele
elementare (subatomice)

* explici existenta izotopilor
« folosesti numarul atomic
si numarul de masa pentru
a determina structura
atomului

* descrii relatia dintre
orbitali, substraturi si
straturi

* reprezinti completarea
orbitalilor cu electroni,
conform unor principii si
reguli

» descrii configuratia
electronica in termeni de
straturi, substraturi si
orbitali

Structura invelisului
electronic al atomului
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1.1. Atomi si izotopi

nucleu

invelisul
electronic

Fig. 1.1. Alcatuirea atomului

Z=p
A=p+n

Atomi

Noile descoperiri ale fizicii de la sfargitul secolului
al XIX-lea au evidentiat faptul ca atomii, aceste particule
mici si stabile, sunt alcatuiti din o parte centrala numita
nucleu, incarcat pozitiv si un invelig electronic format
din electroni, incarcat negativ (fig. 1.1).

In atomul neutru sarcina pozitivd a nucleului
este egala cu sarcina negativa a electronilor care
graviteaza in jurul acestuia; deci numarul de protoni
din nucleu este egal cu numarul electronilor.

Nucleele atomice ale tuturor speciilor de atomi
cunoscute (109 elemente) sunt constituite din protoni
si neutroni, carora li s-a dat numele de nucleoni.

Modul in care sunt aranjati protonii i neutronii
in nucleu precum si natura fortelor nucleare nu sunt
suficient de bine cunoscute. Fortele nucleare sunt mult
mai puternice decéat fortele de atractie dintre nucleu si
electroni; de aceea, reactile nucleare, de transfor-
mare a nucleelor in reactoarele nucleare duc la
degajari mari de energie.

Unele proprietati ale particulelor elementare
suntevidentiate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Caracteristicile particulelor elementare

. Masa Sarcina electrica Raza
Particulal —
kg u C |relativa m A

electron

o |91140° 5510716107 -1 |[14107°|1410°
_1e,e !

pipah 27 -19 115 -5

T - [0 | 5007 J+1,6:10 +1 210 2:10
PP
neutron = =
n, 167107| 1,008 | 0 0k od0 1 oy

Comparativ cu volumul atomului, nucleul este
micut si dens; in nucleu este concentrata aproximativ
intreaga masa a atomului.

Un nucleu atomic este definit prin doua numere
(fig. 1.2delapag. 9):

* numarul atomic, Z sau numarul de ordine, egal cu
numarul protonilor;

« numarul de masa, A sau numarul nucleonic, egal cu
suma nucleonilor; acesta este foarte apropiat ca
valoare de masa atomica a elementului.

Un electron are masa neglijabila comparativ cu
masa protonului sau a neutronului.



Atomul. Structura invelisului electronic al atomului

Un atom este neutru din punct de vedere electric.
Un atom contine un numar egal de protoni si de
electroni.

Atomii sunt clasificati in elemente in functie de
numarul atomic.

Elementul chimic reprezintd o specie de
atomi care au acelasi numér atomic.

Daca un atom accepta sau cedeaza electroni se
transforma in ion negativ sau pozitiv care se noteaza:

A, m SR :
7 X ', unde m este sarcina ionului.
m=p-e

Izotopi

Nucleul fiecarui atom al unui element contine un
numar fix de protoni; cele mai multe elemente contin
atomi care se deosebesc printr-un numar diferit de
neutroniin nucleu.

Astfel de atomi vor avea mase diferite, cu toate
cd reprezinta acelasi element; ei se numesc izotopi.

Izotopii sunt specii de atomi cu aceeasi
sarcinad nucleara, dar cu mase diferite, deoarece
contin un numar diferit de neutroni.

Exemplu: |zotopii carbonului (fig. 1.3).
Carbonul exista sub forma a trei izotopi, 1§C, 1630

Si 12 C; structura acestor izotopi este:

izotopul atgrrﬁic e nmrésé n.p | nnn’ | nre
el C 2 6 6 6
Gl 8 13 6 7 6
20 o8 Wisilo B 8 6

. . v 12 .
Adesea izotopii se noteaza “C sau chiar carbon
—12, deoarece toti contin acelasi numar de protoni.
In straturile superioare ale atmosferei se

G s 14 4 1=
formeaza izotopul "C. Continutul de 'C in produse
naturale biologice (carbuni, petrol, piese arheologice)
permite calcularea datei aproximative a formariilor.

Z=p=e

Numar de masa

A
X
I

Numar atomic

Fig. 1.2. Notatia unui element

Izotopii unui element
reactioneaza in acelasi
mod, deoarece reactiile
chimice implica numai
electroni.

T
L ¥ N
-3 h<]
6 neutroni
6 protoni

7 neutroni
6 protoni

8 neutroni
6 protoni

Fig. 1.3. [zotopii carbonului
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Atomii au mase extrem de reduse; pentru expri-

12 marea lor se foloseste o unitate foarte mica: a 12-a

iU = parte din masa izotopului 12 al carbonului, numita
unitate atomica de masa (u).

Masa atomica relativa este numarul care arata
de cate ori masa unui atom este mai mare decat
unitatea atomica de masa (u).

s oentolor Majoritatea elementelor se gasesc in natura sub

monoizotopice sunt: Be forma de amestecuri de izotopi, adica sunt elemente
F Na, Al, P Sc, Mn, Co, mixte (numai 21 elemente sunt monoizotopice).
As, Y. Nd, Rh, |, Cs, Pr, Masa atomica relativd medie a elementelor
Th, Ho, Tm, Ta, Au, Bi. mixte se calculeaza folosind relatia:

Mat rel = ZaXINIX

unde a, reprezinta abundenta (procentul) izotopului X
innatura, iar M, este masa izotopului X.

Exemplu: calculul masei atomice relative mediia
litiului cunoscand abundenta izotopilor sai:

SLi 7,30% si jLi 92,7%

_ 7,30 92,7

M.t = 700 100

*6+ *7=6,927u

1.2. Structura invelisului de electroni al atomului

intelegerea proprietatilor unui element si ale
compusilor pe care ii formeaza are la baza cunoaste-
rea modului in care sunt aranjati electronii in atomi gi
felul in care aceste aranjamente pot fi modificate.

Tnvelisul electronic al atomului este alcatuit din
electroni care graviteaza in straturi in jurul nucleului.

Electronii invelisului electronic sunt grupati in 7
| straturi notate cu numerele 1, ...7 sau, uneori, cu litere
v/ I K, ..., Q; numerotarea straturilor se face dinspre
"7a-3 /x nucleu spre exterior (fig. 1.4).

" /" Cu céat electronii sunt mai apropiati de nucleu, cu atat
; energia lor este mai mica.

Structura electronica a atomului in starea cu
energia cea mai joasa corespunzatoare stabilitatii
maxime este denumita stare fundamentala.

Fig. 1.4. Invelisul electronic
al atomului
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Atomul. Structura invelisului electronic al atomului

Electronii tind sa ocupe straturi cat mai aproape A energia

de nucleu, cu energia cea mai scazutd (fig. 1.5).

Aceasta tendinta este limitatad de faptul ca in fiecare

strat poate exista numai un anumit numar maxim de
electroni (tab. 1.2).

Tabelul 1.2. Numérul maxim de electroni care completeaza

primele 4 straturi electronice

1 2 S 4
Stratul K [ M N
nr. de
electroni 2 8 18 32

Numarul rrzlaxim de electroni care pot ocupa
un strat este 2n".

Orbitali, substraturi si straturi

Electronul se roteste cu viteze foarte mari in
spatiul din jurul nucleului si de aceea nu se poate
determina cu precizie pozitia lui la un moment dat, sau
prezenta intr-un anumit punct definit prin coordonatele
sale; el se apropie si se indeparteazd de nucleu;
imaginea cea mai potrivitd asupra electronului in
migcare corespunde unui nor electronic cu sarcina
negativa, de intensitate variabild sau unui orbital.

Orbitalul sau norul electronic reprezinta
imaginea Tn timp a traiectoriei electronului, analoags
celei obtinute prin fotografierea unui obiect care s-ar
roti cu o viteza foarte mare in jurul unui punct.

Orbitalul atomic reprezinta domeniul spatial din
jurul nucleului in care probabilitatea de stare a
electronului este maxima.

Exista 4 tipuri de orbitali notati cu literele s, p, d, f.
Orbitalii atomici se deosebesc prin energie,
forma si orientare (fig. 1.6).

n:4 _32i_
o 18e
s 8e
B 2e

Fig. 1.5. Energia crescatoare
a primelor patru straturi
electronice si numérul maxim
de electroni

Retine cé distanta dintre
nivelurile energetice
succesive devine din ce in
ce mai mica, pe masurd ce
energia creste.

z z z
y e, y y
S 009
px py
orbital s orbitali p

Fig. 1.6. Orbitali atomici s si p

AL
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O caracteristica importanta a fiecarui orbital este
aceea ca in el se pot gasi maximum doi electroni de
spin opus (fig. 1.7).

Spinul electronic reprezinta migcarea electro-
nului in jurul propriei sale axe, fie in sens orar, fie
in sens antiorar pentru a contracara respingerea
naturala dintre ei.

Un orbital este simbolizat printr-o liniuta, patra-
tel sau cerculet care poate contine 1-2 electroni sau
poate fi vacant; orbitalul se poate nota cu literele
s,p,df.

Fiecare electron este notat cu o sageata aratand
spinul lui, fie v, fie 2.
Reprezentarea electronilor intr-un orbital:

\L—'T‘ sau sau @

Caracteristicile orbitalilor atomici sunt pre-
zentate intabelul 1.3.

Fig. 1.7. Spinul electronic

Tabelul 1.3. Caracteristicile orbitalilor atomici

Hp ae ortgltai s Eormg Energie Orientare
numar (simetrie)
: loned joasa (cea mai
s « in centrul sferei Jmare -
o Zfofnﬂli nucleul | sapiiitate)
« bilobata, cu 2 axele de simetrie ale
lobi identici celor trei orbitali sunt
dispusi de-o axele de coordonate
t{’; i parte si de alta a | mai inalta 0.0, 0
unui plan nodal* perpendiculare,
* simetrie axiala nucleul atomului fiind
in origine
« tetralobata
& * lobii sunt
= - separati prin si mai inalta mai complicata
= doua pI'anuri
nodale
§a£te » complicata foarte inalta si mai complicata

*Planul nodal este un plan care trece prin centrul nucleului
atomului si in care densitatea electronica este zero.



Atomul. Structura invelisului electronic al atomului

Orbitalii cu aceeasi energie formeazd un
substrat.

Se cunosc patru tipuri de substraturi: s, p, d, f.
Substraturile contin un numar diferit de electroni.

Un substrat ns contine

Substrat s p d f un orbital s.
Numar orbitali 1 3 5 7 .
Numar maxim de electroni 2 6 10 14 Un substafir

3 orbitali p.
Fiecare substrat are un anumit nivel energetic.
Substratul 2s are energie si volum mai mare

decét substratul 1s(fig. 1.8).

»
Ll

Un strat este alcatuit din unul sau mai multe
substraturi cu energie apropiata.

Fiecare strat succesiv contine un nou tip de
substrat. Stratul 1 contine un substrat denumit 1s.
Stratul al doilea contine doua substraturi denumite 2s
si2p.

Tabelul 1.4 arata substraturile pentru primele 4
straturi electronice.

Tabelul 1.4. Alcatuirea primelor patru straturi electronice ~ Fig. 1.8. Orbitalii sferici 1s,

Energia creste

respectiv 2s
Nr. Felul Nr. maxim
stratului substratului de electroni
1 1s 2
2 2s2p 2+6=8
3 3s 3p 3d 2+6+10=18
4 4s 4p 4d 4Af 2+6+10+14 =32

In interiorul unui strat energia substraturilor
cresteinordineas<p<d<f.

Energia relativa pentru substraturile primelor
patru straturi este evidentiata in figura 1.9.

A energia 4f
4d Retine notatia unui
4p substrat. Substratul x al
3d 4s Stratului n se noteaza
3p nx.
3s Numarul de electroni a
- din substrat se noteaza
P a
ca exponent nx
2s W
1s Fig. 1.9. Ordinea crescétoare

a energiei substraturilor
— 13
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Cu cat numarul atomic
creste, cu atat apar
diferentieri in privinta
nivelelor energetice.

Nori de hidrogen in galaxia
noastra.

Electronul distinctiv
trebuie sd aiba cea mai
mica energie posibild,
imediat mai mare decét
a celui precedent.
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Ocuparea cu electroni a orbitalilor.
Configuratia electronica a atomilor
elementelor

Ocuparea cu electroni a orbitalilor, substraturilor
si straturilor se face tindnd seama de principiul
stabilitati sau de constructie, de principiul de
excluziune al lui Pauli si de regula lui Hund.

Principiul stabilitatii: completarea orbitalilor se
face succesiv in ordinea crescatoare a energiei lor,
incepand cu orbitalul 1s, cu energia cea mai joasa (fig.
1.10, de la pag. 15). Ordinea energiei orbitalilor,
substraturilor pentru atomii primelor 18 elemente este:

1s 2s 2p 3s 3p

*Incepand cu al 19-lea element pot avea loc
inversari ale energiei substraturilor, de exemplu, 3d
are energie mai inaltd decat 4s; de aceea, substratul
4s se completeaza inainte de substratul 3d.

Principiul de excluziune (Pauli): intr-un orbital
atomic pot exista maximum doi electroni de spin opus.

Regula Ilui Hund: completarea orbitalilor cu

| aceeasi energie se face astfel incat numarul de

electroni necuplati sa fie maxim.

Configuratia electronica a starii fundamentale
a unui atom este data de orbitalii ocupati cu electroni
in stare fundamentala a atomului.

Formularea configuratiei electronice consta in
precizarea:

- stratului electronic prin cifre 1,2,3 ...

- substratului electronic cu litere s,p,d,f

- numarului de electroni dintr-un substrat cu aju-
torul cifrelor scrise ca exponent la literele s,p,d,f.

Figura 1.10 (de pe pagina urmatoare) prezinta
schematic nivelurile de energie relativa ale orbitalilor si
substraturilor.

Sa urmarim modul in care se completeaza cu
electroni invelisul primelor elemente din tabelul
periodic.

Hidrogenul are un electron plasat in orbitalul 1s,
Cu energia cea mai joasa; configuratia sa electronica
se noteaza 1s1, sau 1s sau 13@ g

Prin trecerea de la un element la altul cu numar
atomic mai mare cu unu, se adauga succesiv cate un
electron numit electron distinctiv.



energie

Atomul. Structura invelisului electronic al atomului

L|1]S

Fig. 1.10. Nivelurile de energie relativa a orbitalilor si substraturilor
=15
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Orbitalul 2s este ocupat
inaintea orbitalilor 2p,
deoarece el are un
nivel energetic mai
scazut.

,Be

1 32232

8

15°25°2p"

Heliul, cu 2 electroni in orbitalul 1s, are

configuratia electronic 1s”, sau 1s sau1s @ :
Stratul 1 este complet ocupat cu doi electroni; cei doi
electroni din stratul 1, complet ocupat formeaza un
dublet electronic stabil.

Litiul are 3 electroni. Primii doi electroni se vor

afla in stratul 1; cel de-al treilea electron ocupa un
orbital din nivelul energetic superior sianume 2s.

Configuratia electronicé a litiului este 1s2s".

Orbitalii s si p ocupati partial cu electroni se
numesc orbitali de valenta, iar electronii pe care fi
contin, electroni de valenta. Nivelurile interioare for-
meaza miezul atomic.

in cazul litiului, orbitalul de valenta este 2s, iar
stratul 1 constituie miezul atomic, care are configuratia
electronica a heliului; configuratia electronica a litiului
se mai poate scrie [2He]231.

Modul in care se ocupa cu electroni orbitalii
atomici ai elementelor beriliu, bor, carbon, azot, oxigen
sifluor este prezentat in figura 1.11.

6C 7N 8O
15°25%2p" 152520 1s°2s°2p"

i
1 322322p5

LT 12001 T ] 20[tI] | 20[F]t]1] 200U [T] 20[NN]T]

2s 2s/N)

1sN) 1]

23 2s 23 Zs

1s[N] 1s[N] 15 1[N/

Fig. 1.11. Ocuparea cu electroni a orbitalilor atomici pentru elementele cu 3<Z < 10

Retine cé orbitalii 2p
sunt ocupati mai intai
cu céate un electron.

*%—

Neonul, ,,Ne are stratul al doilea complet ocupat

; 2~ 25 8B o
cu 8 electroni 1s2s2p; spunem ca neonul are
configuratie stabila de octet.
Incepand cu sodiul, ;,Na se ocup3 al treilea nivel
energetic care contine substraturile 3s si 3p cu energie
apropiata.




