Jak opisac stan elektronu w atomie za pomocg liczb
kwantowych?

« Wprowadzenie
o Przeczytaj
 Film samouczek
« Sprawdz sie

« Dla nauczyciela
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8 Jak opisac stan elektronu w atomie za pomoca liczb
kwantowych?
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Liczba elektronéw walencyjnych (elektronéw rozmieszczonych na najbardziej zewnetrznych powtokach),
ich sposdb rozmieszczenia w powtokach elektronowych oraz energia decydujg w duzym stopniu
o wiasciwosciach atomow, a tym samym o pierwiastkach chemicznych.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Wiadomo, ze atom sklada si¢ z centralnego, malego i dodatnio natadowanego jadra oraz
otaczajgcych go elektronow. Ale czy wiesz, jak rozmieszczone s3 te elektrony? Wiadomosci
z tego zakresu pozwalajg na zrozumienie chemicznych wilasciwosci pierwiastkow i ich
potozenia w uktadzie okresowym. Od struktury elektronowejatomow pierwiastka -
gléwnie od struktury najpardziej zewnetrznych elektronow, tzw. elektronéw walencyjnych
- zalezna jest m.in. barwa i sposob wigzania si¢ z innymi pierwiastkami. Czy wiesz, w jaki
sposob opisac stan elektronu w atomie? Znasz liczby kwantowe?

Twoje cele

e Zinterpretujesz wartosci liczb kwantowych.
» Przedstawisz stan elektronu w atomie za pomocg liczb kwantowych.
o Okreslisz, ile elektronow moze sie znajdowa¢ w podpowlokach elektronowych.




Przeczytaj

W jaki spos6b mozna zlokalizowa¢ elektron?

Elektrony sg czgstkami elementarnymi, ktore otaczajg jadro atomowe i poruszajg sie

w stosunku do niego w pewnej odlegtosci. Lokalizacja elektronu moze by¢ podana jako
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym punkcie. Owo prawdopodobienstwo
nazywane jest inaczej chmura elektronowa. Bardziej zageszczona jest tam, gdzie
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest wigksze. Do opisu stanu elektronu

w atomie wykorzystuje si¢ liczby kwantowe. Liczb tych jest pie¢, ale poniewaz jedna z nich
przyjmuje zawsze te¢ samg wartosc¢ liczbowg, to zazwyczaj postugujemy sie tylko czterema
liczbami do opisu stanu elektronu w atomu.
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Polecenie 1

Potacz pojecia z ich definicjami.

okresla wewnetrzny moment pedu

Poboczna liczba kwantowa elektronu; wartos¢ tej liczby kwantowej

1
SR

dla kazdego elektronu jest réwna
m, moze przyjmowac wartosci % lub
(—%); okresla kierunek spinu
(wewnetrznego momentu pedu)
elektronu.

Gtoéwna liczba kwantowa

m moze przyjmowac wartosci od (—1)
do [ (wtacznie z zerem); okreéla, na
Magnetyczna liczba kwantowa ktérym poziomie orbitalnym znajduje
sie elektron oraz ksztatt i orientacje
przestrzenng orbitalu.

[ moze przyjmowac wartosci
0 <1< (n—1);okredla, w ktorej
z podpowtok elektronowych znajduje
Spinowa liczba kwantowa sie elektron: podpowtoce s odpowiada
bowiem wartos¢ [ = 0, podpowtoce p
warto$¢ ! = 1, a podpowtoce d
wartos¢ | = 2.

n moze przyjmowac wartosci 1, 2, 3, 4,
5, 6,...ijest rowna co do wartosci
liczbowej numerowi powtoki, w ktorej
Magnetyczna spinowa liczba kwantowa znajduje sie dany elektron; im wyzsza
wartos¢ gtownej liczby kwantowej, tym
wieksza energia elektronu oraz wiekszy
rozmiar orbitalu.

W 1925 roku Wolfgang Pauli zaproponowat zasade, zgodnie z ktérg w jednym atomie lub
jonie nie mogg istnie¢ dwa elektrony o takich samych stanach kwantowych, czyli o takich
samych wartoSciach czterech liczb kwantowych, poniewaz kazdy elektron rozni si¢ od
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innych energig catkowita. Zasada zostata nazwana zakazem Pauliego. Poszczegolne powtoki
i podpowtoki mieszcza ograniczona liczbe elektronow.

Skoro z zakazu Pauliego wynika, ze elektrony musza si¢ roézni¢ wartos$cig przynajmnie;j
jednejliczby kwantowej (n, [, m lub my), to tworzac odpowiednie kombinacje wszystkich
czterech liczb kwantowych, mozna okresli¢ polozenie elektronéw na poziomach
kwantowych oraz okresli¢ maksymalna liczbe elektronow na powtokach i podpowtokach.
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Uktad Okresowy Pierwiastkdw Chemicznych z zaznaczeniem blokéw energetycznych
Zrédto: dostepny w internecie: wikimedia.org., licencja: CC BY-SA 3.0.

Obliczanie stanow kwantowych

Maksymalng liczbe elektronow, ktore mogg zajmowac¢ dang powtoke elektronowag, czyli
liczbe stanéw kwantowych, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Maksymalna liczba elektronéw = 2n*

gdzie:
e n - glowna liczba kwantowa.

Ze wzoru wynika, ze np. powtoke K(n = 1) moga zajmowa¢ maksymalnie 2 - 12 = 2, czyli
dwa elektrony. Jest to juz dla nas zrozumiate, poniewaz dowiedzieliSmy si¢ wczes$niej, ze



powloka ta sktada sie z tylko z podpowtoki typu s(I = 0), ktéra zawiera z kolei tylko jeden

orbital s(m = 0). Orbital ten obsadzi¢ mogg tylko dwa elektrony o przeciwnych spinach

(czyli o przeciwnych wartosciach magnetycznej spinowej liczby kwantowe;j: % lub (—%))
Liczba elektronéow Liczba elektronéw

w podpowloce elektronowej s = w powloce elektronowej K

1 0 0 (—3)

Podobnie oblicza si¢ liczbe elektronéw w powlokach dla wyzszych stanow energetycznych,
np. dlan = 2 itd. Ponizsza tabela pokazuje, jaka liczba elektron6w moze obsadzi¢ kazdg
powloke oraz jakie mozliwe warto$ci przyjmuja poszczegoélne liczby kwantowe w przypadku
tych powtok. Analizujac tabele, weZ pod uwage, ze kazdy poziom orbitalny obsadzi¢ moga
dwa elektrony o przeciwnej warto$ci magnetycznej spinowejliczby kwantowe;j (% lub — %).
Innymi stowy, kazdej wartosci liczby m mozesz przypisa¢ dwie wartosci liczby m.

Rozmieszczenie elektronéw na poziomach energetycznych

Glowna liczba kwantowa i odpowiadajace jej poboczne liczby kwantowe

Orbital
Glowna Poboczna Magnetyczna )
. Powloka . atomowy . Liczba
liczba liczba liczba
elektronowa (podpowloka elektron
kwantowa kwantowa kwantowa
elektronowa)
n=1 K [=0 s m =20 2
[=0 s m =20 2
=2 L
" 1=1 D m=—1,0,1 6
L= ° Zi0101 2
n=23 M =1 P o B 2’ ' ) 6
— 2 — T4, T4, 1
[ d 0 1.2 0
m =
=0 s m=-—1,0,1 2
=1 P m=—2,—1, 6
=4 N
" [ = d 0,1,2 10
[=3 f m= -3, —2, 14

-1,0,1,2,3
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Polecenie 2

Opisz stan kwantowy elektronéw walencyjnych atomu wanadu (symbol V). Wanad to
pierwiastek nalezacy do bloku d uktadu okresowego (czwarty okres, pigta grupa). Posiada piec¢
elektronéw walencyjnych.

ANV L TR P e g

3d? 3d! 3d° 3d' 3d
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Liczba

Elektron 1 Elektron 2 Elektron 3 Elektron 4 Elektron 5
kwantowa

OHO \2] —1”0 3”0 ‘-2/1/2”2 3”4 ‘2] 0 ‘3[ 4]

 Stan elektronu w atomie mozna opisa¢ za pomoca czterech liczb kwantowych.

» Kazdy orbital atomowy moze opisywac¢ dwa elektrony o takiej samej energii, ale
o przeciwnym spinie (przeciwnejwartosci liczby kwantowejm).

« W zaleznosci od rodzaju powtoki elektronowej, moze ona zawiera¢ maksymalnie po
jednym orbitalu typu s, trzy orbitale typu p, pigc¢ orbitali typu d oraz siedem orbitali

typu f.

Stownik
powtoka elektronowa

zbior elektronéw o zblizonych energiach i jednakowej wartosci gtownejliczby kwantowej
podpowtoka elektronowa




zbidr elektronéw o jednakowych energiach, czyli opisanych tymi samymi liczbami n i {
poziom orbitalny

stan kwantowy o takiej samejwartosci liczb kwantowych n, [, m
orbital atomowy

funkcja falowa ¥ opisujgca stan energetyczny elektronu w atomie
spin

wielkos¢ fizyczna, ktora okresla wlasciwosci magnetyczne elektronu, wynikajace z jego
ruchu wewnetrznego
liczby kwantowe

parametry, ktore okreslaja stan elektronu w atomie

Bibliografia
Atkins P., Jones L., Chemical Principles: The Quest for Insight, 5th Edition, New York 2009.
Penkala T., Podstawy Chemii Ogdlnej, Warszawa 1982.

Trzebiatowski W., Chemia Nieorganiczna, Warszawa 1978.



Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z samouczkiem i przekonaj sie, w jaki sposdb opisa¢ stan kwantowo-mechaniczny
elektronéw walencyjnych przyktadowego atomu pierwiastka. Po zapoznaniu sie z filmem
rozwiaz ponizsze ¢wiczenia, aby lepiej zapamietac¢ zdobyta wiedze.

.. e WP’

JAK OPISAC STAN ELEKTRONU
W ATOMIE ZA POMOCA
LICZB KWANTOWYCH?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RpmczIH8AMIgS

Film samouczek pt. ,Jak opisac stan elektronu w atomie za pomocg liczb kwantowych?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film dotyczy wskazowek, jak opisac stan elektronu w atomie za pomoc3g liczb kwantowych.
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Cwiczenie 1

Opisz stan kwantowo-mechaniczny elektronu atomu wodoru w stanie podstawowym,
wstawiajac odpowiednie wartosci w wyznaczone pola.

______________

(o)1) {23 ][0]

Cwiczenie 2

Potacz definicje z wtasciwymi pojeciami.

Zakaz Pauliego

Reguta Hunda

Liczby kwantowe

Powtoka elektronowa

opisujg dyskretne wielkosci fizyczne, np.
poziomy energetyczne czastek, a takze
inne wielkosci, jak ped, moment pedu,
spin.

zbior stanow kwantowych o tej samej
wartosci gtéwnej liczby kwantowej.

w atomie nie mogg istnie¢ dwa
elektrony, ktére majg takie same
wartosci wszystkich liczb kwantowych.

w celu uzyskania najbardziej
korzystnego energetycznie zapetnienia
orbitali atomowych, w obrebie jednej
podpowtoki powinno by¢ jak najwiecej

elektronéw niesparowanych.



Cwiczenie 3

Jakie wartosci moze przyjmowac magnetyczna liczba kwantowa dla elektronu znajdujacego sie
na podpowtoce nd?

(020 0J+0J0)[0J10)|+ 0 -3 0[O

Cwiczenie 4

Opisz stan kwantowo-mechaniczny dwéch elektronéw walencyjnych atomu wapnia w stanie
podstawowym, wpisujac odpowiednie warto$ci w wyznaczone pola.

le 2e”

n= | - |
5 | 5 |
m= | m- |




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij tabele o brakujace dane dotyczace liczb kwantowych.

nazwa symbol wartosé Znaczenie podaje
gtéwna 1,2, ... wielko$¢
poboczna 0,1, n—1
________________________________________ Ll-1,... okresla orbitale )
) kierunek
________________________________________ -1 podpowtoki
____________________ i . kierunek
My ; : okresla stan spinowy .
- ' spinu

_________________________________________

‘ n ’ ‘ magnetyczna ’ ‘ okresla podpowtoke ’ ‘ ksztatt ’ ‘ +%, —% ’ ‘ okresla powtoke ’

‘ m ’ ‘ spinowa ’

Cwiczenie 2 ¢

Ustal liczbe stanéw kwantowych dla powtoki elektronowej L.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 3 »

Znajdz btad w ponizszym opisie elektronu, za pomoca liczb kwantowychn = 2,1 =2, m =1

orazmg = %

Cwiczenie 4 Q@

Podaj liczbe elektronéw, ktére mogg by¢ opisane podanym zestawem liczb kwantowych:
n=3n=-2,mg;=—=.

______________

,,,,,,,,,,,,,,

______________




Cwiczenie 5 »

Ponizej zapisano symbole dziewieciu pierwiastkdw chemicznych. Wybierz i zaznacz symbole
tych, dla ktéry prawdziwe jest stwierdzenie: "Atomy tego pierwiastka posiadajg przynajmniej 1
elektron, ktéry w stanie podstawowym opisany jest wartoscig pobocznej liczby kwantowej
rownej 2.

Cr
Na

Al

Co

Fe

Si

o o o o o o o 0 d
=



Cwiczenie 6 @

Opisz stan kwantowy elektronéw walencyjnych atomu skandu (symbol Sc). Skand to
pierwiastek nalezacy do bloku d uktadu okresowego (czwarty okres, trzecia grupa). Posiada
trzy elektrony walencyjne.

Liczba kwantowa Elektron 1 Elektron 2 Elektron 3

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

o) [4)[-2 o rz][s][o][2]|o][0][4]

Cwiczenie 7 @

Opisz stan kwantowy trzech elektronéw walencyjnych atomu itru (symbol Y).

L]

5s 4d

Konfiguracja elektronowa powtoki walencyjnej itrytu (Y)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Liczba kwantowa Elektron 1 Elektron 2 Elektron 3

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________

oJ =2 (s)[2) (o] (4] [+ (5] [o] (o) [2] [mroa]{+4 3] (2]




Cwiczenie 8

@

Pierwiastek "Z" lezy w drugiej grupie gtownej i trzecim okresie uktadu okresowego. Podaj
symbol, liczbe atomowg tego pierwiastka oraz opisz stan obu elektronéw walencyjnych
pierwiastka "Z" za pomocg czterech liczb kwantowych.

Liczba kwantowa

___________

___________

___________

___________________________

Elektron 1 Elektron 2

____________________________

______________________________________

______________________________________

____________________________

______________________________________

___________________________

______________________________________

______________________________________

L+ [o] (2)[2] o] (3] [0] [+

dI=380

,,,,,,,,,,,,,,

4] [22][12] Mg |[Na ] [ Be




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak opisac stan elektronu w atomie za pomocag liczb kwantowych?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
II. Budowa atomu. Uczen:

2) interpretuje wartosci liczb kwantowych; opisuje stan elektronu w atomie za pomoca
liczb kwantowych; stosuje pojecia: powtoka, podpowtoka, stan orbitalny, spin elektronu.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

 interpretuje wartosci liczb kwantowych;
 opisuje stanu elektronu w atomie za pomoca liczb kwantowych;
» okresla liczbe elektronow, jaka moze znajdowac sie w podpowtokach elektronowych.

Strategie nauczania:
e asosjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;
e burza mozgow;



 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

« film samouczek;

» technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gtoSnikami, stuchawkami /tablety lub smartfony i z dostepem do
internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

 rzutnik multimedialny;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: Jak rozmieszczone sg elektrony w atomie? W jaki sposob mozna
opisac stan elektronu w atomie?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Nauczyciel zapisuje na tablicy pojecie
liczby kwantowe. Uczniowie podajg nazwy liczb kwantowych i ich znaczenie.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli losowo na grupy, rozdaje arkusze papieru/mazaki i informuje, ze
zadaniem ucznioéw bedzie przygotowanie plakatu informacyjnego dotyczacego liczb
kwantowych. Kazda z grup opracowuje cztery liczby kwantowe: magnetyczna liczbe
kwantowg, poboczng liczbe kwantowg; gtowng liczbe kwantowg i magnetyczng
spinowq liczbe kwantowg. Uczniowie powinni ustali¢ takze hierarchie tych liczb,

a takze odpowiednio je uszeregowac. Ponadto majg podac informacje na temat
wartosci jakie przyjmuje dana liczba kwantowa, co okresla i oznacza. Uczniowie
korzystajg z dostepnych Zrédet informacji, w tym z e-materiatu. Nastepnie liderzy grup
prezentuja opisy liczb kwantowych na forum klasy z wykorzystaniem techniki gadajaca
Sciana. Nauczyciel monitoruje przebieg pracy ucznidéw i ewentualnie wyjasnia
niezrozumiate kwestie.



2. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na trzy grupy zadaniowe. Zadaniem uczniow bedzie
ustalenie liczby stanow kwantowych:

o grupal-dlan=1idlan=2;

o grupall - dlan=3;

o grupa III - dla n=4.
Po zakonczonej pracy liderzy przedstawiaja rezultaty pracy grupy na forum klasy
z wykorzystaniem techniki gadajaca $ciana. Uczniowie nawzajem mogg zadawac sobie
pytania. Nauczyciel czuwa nad poprawnos$cig rozwigzywanych zadan.

3. Uczniowie samodzielnie analizujg medium bazowe - film samouczek i sprawdzaja swoja
wiedze, wykonujac ¢wiczenia zalagczone do medium.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swoja wiedze wykonujgc ¢wiczenia w e-materiale
- ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca

1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje przyktadowe pytania: Jak opisac¢ stan elektronu
w atomie? Jakie znasz liczby kwantowe? Czym charakteryzuje si¢ gtdbwna liczba
kwantowa? Czego dotyczy zakaz Pauliego?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, ze...
e Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Nauczyciel prosi uczniow o dokonczenie ¢wiczen w e-materiale.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze zosta¢ wykorzystany przez uczniéw podczas przygotowywania sie do
zaje¢ lub sprawdzianu wiedzy.

Materialy pomocnicze:

1. Arkusze papieru, mazaki, glutaki.
2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

 Jak opisac stan elektronu w atomie?
 Jakie znasz liczby kwantowe?
o Czym charakteryzuje sie gtowna liczba kwantowa?



o Czego dotyczy zakaz Pauliego?



