Wyklad 13

Elementy fizyki atomowej

Model atomu Bohra

Do roku 1910 znano wiele wynikow eksperymentalnych, ktore wskazywaty na to, ze
atomy zawieraja elektrony. W normalnych warunkach atomy sa elektrycznie oboje¢tne, a zatem
muszg one mie¢ tadunek dodatni rowny ujemnemu. Poniewaz masa elektronéw jest bardzo
mata w pordwnaniu z masg najlzejszych nawet atoméw oznaczalo ponadto, ze tadunki
dodatnie zwigzane s3 ze znaczng masg. Tego typu rozwazania prowadzily do pytania, jak
wyglada rozktad fadunkéw dodatnich i uyjemnych w atomie.

J.J. Thomson zaproponowat model budowy atomu, zgodnie z ktéorym ujemnie
natadowane elektrony znajduja si¢ wewnatrz pewnego obszaru wypetnionego w sposob ciagly
tadunkiem dodatnim (,,ciasto z rodzynkami”).

Ladunek dodatni tworzyt kule o promieniu rzedu

10" m. W tej kuli tadunki ujemne bylyby roztozone

rownomiernie (w wyniku sit odpychania). W atomie

znajdujacym si¢ w stanie o najnizszej energii

elektrony byty nieruchome. Natomiast w atomach o
wyzszej energii, tzn. w atomach wzbudzonych (np. w wysokiej temperaturze) elektrony
wykonywalyby drgania wokot potozen réwnowagi. Drgajacy elektron wysylatby
promieniowanie 1 w ten sposob model Thomsona wyjasniat zjawisko emisji promieniowania
przez wzbudzone atomy.

Dowod nieadekwatnos$ci modelu Thomsona rzeczywisto$ci otrzymat w 1911 r. jego uczen
E.Rutherford analizujac wyniki rozpraszania czastek 0 na atomach. Z przeprowadzonej przez
Rutherforda analizy wynikalo, Zze tadunek dodatni nie jest roztozony réwnomiernie wewnatrz
atomu, ale skupiony w matym obszarze zwanym jgdrem (o rozmiarze 10'* m) lezacym w
srodku atomu. Model jadrowy atomu zaproponowany przez Rutherforda znalazi
potwierdzenie w szeregu do§wiadczen. Zgodnie z tym modelem:

* W srodku atomu znajduje si¢ jadro o masie w przyblizeniu réwnej masie calego atomu,

* Ladunek jadra jest dodatni i jest rowny iloczynowi liczby atomowej Z i tadunku |€

2

*  Wokot jadra znajduje si¢ Z elektrondw, tak ze caly atom jest obojetny.
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Waznym problemem pozostaje wyjasnienie zagadnienia stabilnosci takiego atomu.
Elektrony nie mogg by¢ nieruchome bo w wyniku przyciggania z dodatnim jadrem zostatyby
do niego przyciagnigte i wtedy ,,wrocilibySmy” do modelu Thomsona. Jezeli dopu$cimy ruch
elektronow wokoét jadra (tak jak planety wokot Stonca w ukladzie stonecznym) to tez
natrafiamy na trudno$¢ interpretacyjng. Krazacy elektron doznaje stale przyspieszenia
(dosrodkowego) 1 zgodnie z elektrodynamika klasyczng elektron poruszajacy si¢ z
przyspieszeniem musi wysyla¢ fali elektromagnetyczne. Promieniowanie to zmniejszaloby
energi¢ mechaniczng elektronu, a oznaczatoby to, Ze elektron poruszatby si¢ po spirali
ostatecznie spadajac na jadro.

Problem stabilnosci atoméw doprowadzit do powstania nowego modelu
zaproponowanego przez N. Bohra. Podstawowa cechg tego modelu byto to, ze umozliwiat
przewidywanie widm promieniowania wysylanego przez atomy. Najpierw omowimy wiec

podstawowe cechy widm atoméw.
Widma atomowe

Na rysunku nizej przedstawiony jest typowy uktad do pomiaru widm atomowych.
Zrédtem promieniowania jest jednoatomowy gaz pobudzony do $wiecenia metoda
wytadowania elektrycznego. Promieniowanie przechodzi przez szczeling kolimujaca, a
nastgpnie pada na pryzmat (lub siatke dyfrakcyjng), ktory rozklada promieniowanie na

sktadowe o r6znych dtugos$ciach fal.

FHT |
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\

|

Na kliszy fotograficznej uwidacznia si¢ cecha szczegdlna obserwowanych widm. W
przeciwienstwie do widma ciaglego emitowanego np. przez powierzchnie cial ogrzanych do

wysokich temperatur, promieniowanie wysylane przez swobodne atomy zawiera tylko pewna
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liczbe dlugosci fal. Kazda z takich sktadowych dlugosci fal nazywana jest linig. Na rysunku

nizej pokazana jest widzialna czg$¢ widma atomu wodoru.

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
360 400 440 480 520 560 600 640 680
A (nm)
To wlasnie badanie widma wodoru doprowadzito Bohra do sformutowania nowego modelu

atomu. Model ten chociaz posiada pewne braki to ilustruje id¢ kwantowania w sposéb prosty

matematycznie.
Model Bohra atomu wodoru

Jak juz méwilismy fizyka klasyczna przewidywata, ze atom krazacy po orbicie bedzie
wypromieniowywat energie, tak ze czesto$¢ elektronu a za tym takze czgsto$¢ wysylanego
promieniowania bedzie si¢ zmienia¢ w sposob ciaggly. Tymczasem obserwujemy bardzo ostre
linie widmowe o $cisle okreslonej czestotliwosci (dtugosci fali). Bohr uniknat tej trudnosci
zaktadajac, ze podobnie jak oscylatory Plancka, tak samo atom wodoru moze znajdowac si¢ w

$cisle okreslonych stanach energetycznych, w ktorych nie wypromieniowuje energii. Emisja

fotonu nastepuje tylko wtedy gdy atom przechodzi z jednego stanu stacjonarnego o energii £,

do stanu o nizszej energii £ :

Vi * L. (13.1)

Gdy atom przechodzi ze stanu o mniejszej energii £; do stanu o wigkszej energii £, atom

pochtania foton o energii AV ;. , = E, - E; .

Mimo ze obecnie wiadomo, iz model Bohra nie jest poprawng teorig, to jego prostota i
wielkie znaczenie historyczne stanowig powody dla ktorych warto go rozwazy¢. Bohr
rozpatrywat poczatkowo uproszczony model atomu wodoru zaktadajac, ze:

» elektron porusza si¢ po orbitach kotowych o promieniu 7 ze $rodkiem w miejscu jadra,
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* jadro (pojedynczy proton) jest tak cigzkie, ze Srodek masy pokrywa si¢ ze Srodkiem
protonu.

Korzystajac z drugiej zasady Newtona (g = F ) i prawa Coulomba otrzymujemy

—=m—, (13.2)

gdzie q = v * /r jest przyspieszeniem dosrodkowym.
Wzér (13.2) pozwala tatwo obliczy¢ energi¢ kinetyczng elektronu

2

1 ) e
Tz —muy -~ = . 13.3
2 8me ,r (13.3)
Dodajac do energii kinetycznej (13.3) energi¢ potencjalng elektronu
2
e
U= - 13.4
ane ,r (13.4)
dla catkowitej energii elektronu otrzymujemy
62
E=T+U-=- . 13.5
&me ,r (13.5)

Z punktu widzenia fizyki klasycznej, promien orbity 7 moze przyjmowaé dowolng
warto$¢ wiec 1 energia tez moze by¢ dowolna. Jezeli istnieja energetyczne stany stacjonarne,

to wielko$¢ 7 w rownaniu (13.5) musi by¢ skwantowang. Na tym etapie N. Bohr wiedziat o

istnieniu statej Plancka /. Stata Plancka miala wymiar J0s= kgOm”/s czyli wymiar

momentu pedu (L = [Fx p]). W zwigzku z tym N.Bohr wysunat hipoteze, wedlug ktorej

skwantowang wielko$cig w atomie jest moment pedu elektronu. Postulaty Bohra byly

nastepujace:

1. Elektron w atomie porusza si¢ po orbicie kotowej pod wpltywem przyciggania
kulombowskiego pomigdzy elektronem i jadrem i ruch ten podlega prawom mechaniki
klasyczne;.

2. Zamiast nieskonczonej liczby orbit dozwolonych z punktu widzenia mechaniki

klasycznej, elektron moze poruszac si¢ tylko po takich orbitach, dla ktérych moment pedu

L jest rowny calkowitej wielokrotnosci stalej Plancka podzielonej przez 27z
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L:ni:nh n=123,.... , (13.6)
2n

gdzie stala n oznacza liczbe kwantowa i 7= h/2m .

3. Pomimo, ze elektron doznaje przyspieszenia (poruszajac si¢ po takiej orbicie), to jednak
nie wypromieniowuje energii. A zatem jego calkowita energia pozostaje stata.

4. Promieniowanie elektromagnetyczne zostaje tylko wystane gdy elektron poruszajacy si¢ po
orbicie o calkowitej energii £; zmienia swoj ruch skokowo, tak ze porusza si¢ nastepnie po

orbicie o energii Er. Czgstotliwos¢ emitowanego promieniowania jest rowna

_E -k
e )

=

Korzystajac z postulatow Bohra znajdziemy teraz stany stacjonarne atomu wodoru. Ze

wzoru (XXXIIIL.3) mozemy wyznaczy¢ predkos¢ liniowa elektronu

e2
U =
4me mr

a nastgpnie ped elektronu

2

0

- me

P dne v
W przypadku sity centralnej (a sita Coulomba jest sitg centralng) wektor momentu pedu jest

prostopadty do plaszczyzny orbity 1 wynosi

mezr
L = y = . 137
P \/ 4ne ( )

Laczac rownanie (13.7) z postulatem Bohra (13.6), otrzymujemy

L= = nh . (13.8)

Skad

r=n ———=nr, n=1273,.... , (13.9)

gdzie
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jest tak zwany promien Bohra.

Podstawiajac (13.9) do wyrazenia na energi¢ catkowitg (13.5) otrzymujemy

4
po__me _E
272 2 2 2
8eyh'n™ m

gdzie

4

_ me

1 272
8egh” °

jest energig stanu podstawowego (7 = 1).

(13.10)

(13.11)

(13.12)

Rownanie (13.11) okresla wartosci energii dozwolonych stanow stacjonarnych. Stan n

= oo odpowiada stanowi £ = 0, w ktorym elektron jest catkowicie usunigty poza atom. Na

rysunku ponizej sa pokazane wybrane przeskoki migdzy r6znymi stanami stacjonarnymi.

Dhugos$c¢ kazdej ze strzatek jest rowna

.

HOIOE 3

+ YVYY
seria Paschena

w

granicd seri
granica serii

YVVVYVY 5
seria Balmera

granica serii

seria Lymana .
stacjonarny. Stala R

me
8¢ oh’

nazywa si¢ statg Rydberga.
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promieniowania  mozna

korzystajac  z  postulatu

réznicy energii miedzy dwoma
stanami stacjonarnymi czyli rowna
energii  hv  wypromieniowanego
kwantu. Czestotliwos¢ emitowanego

obliczy¢

Bohra

dotyczacego czestotliwosci promie-
niowania emitowanego przez atom

oraz ze wzoru na energi¢ (13.11)
1 1
V= RDE'_Z_ TE . (13.13)
jo ok

gdzie j, k sa liczbami kwantowymi
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Na gruncie modelu Bohra mozna latwo zrozumie¢ wlasnosci widm emisyjnych
atomow jednoelektronowych. Mozna réwniez zrozumie¢ widma absorpcyjne. Poniewaz
elektron musi mie¢ w atomie energi¢ catkowita réwng jednej z energii dozwolonych (stanu
stacjonarnego) wigc z padajacego promieniowania moze on absorbowaé tylko okreslone
porcje (kwanty) energii. Energia absorbowanych kwantoéw /v musi by¢ rowna roznicy
pomigdzy energiami dozwolonych stanow tak wigc linie widma absorpcyjnego maja te same
czestotliwosci (dtugosci fal) co linie widma emisyjnego. Na poczatku atom jest w stanie
podstawowym n = 1 wigc procesy absorpcji odpowiadaja serii Lymana. W bardzo wysokich
temperaturach atomy beda juz w stanie n = 2 1 mozemy obserwowac linie absorpcyjne serii

Balmera (widzialne).
Dualizm falowo-korpuskularny czastek materialnych

Zjawisko fotoelektryczne odkryt w 1887 roku H.G.Hertz, ktéry zauwazyl, ze z
powierzchni niektérych metali o$§wietlanych $wiatlem sg wybijane elektrony. Einsteinowi
udalo si¢ wyjasni¢ efekt fotoelektryczny dzigki nowemu zalozeniu, ze energia wiazki
swietlnej rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci skonczonych porcji (kwantdw) energii

zwanych fotonami. Energia pojedynczego fotonu jest dana wzorem
E=hv . (13.14)

A zatem z badan efektu fotoelektrycznego wynika, ze $wiatto wykazuje wlasciwosci
czasteczkowe. Z drugiej strony takie zjawiska jak interferencja i dyfrakcja §wiatta w sposéb
przekonujacy §wiadcza na rzecz falowej natury $wiatla.

Jezeli $wiatlo ma dwoistg falowo-czasteczkowg nature, to by¢ moze materia tez ma
taka dwoistg naturg. Taka sugestie zaprezentowat w 1924 L. de Broglie w oparciu o
obserwacj¢, ze Wszech$wiat sktada si¢ wylacznie ze $wiatta 1 materii oraz ze pod wieloma
wzgledami przyroda jest zadziwiajaco symetryczna. Chociaz materi¢ traktowano jako czastki
de Broglie zasugerowat, ze nalezy zbada¢ czy materia nie wykazuje réwniez wlasnosci
falowych.

De Broglie nie tylko zaproponowat istnienie fal materii ale réwniez przewidziat ich
dlugo$¢. Zalozyl, ze dlugos¢ przewidywanych fal materii jest okre§lona tym samym

zwiazkiem, ktory stosuje si¢ do Swiatla:

: (13.15)

S
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gdzie P jest pedem czastki.

Jako przyktad rozwazmy jaka dtugos¢ fali przewiduje réwnanie (13.15) dla obiektow
»~masywnych” np. dla pitki, o masie 1 kg, poruszajacej si¢ z predkoscig 10 m/s, a jaka dla
,lekkich” np. elektrondw przyspieszonych napigciem 100 V? Dla pitki p=mv =1 kg-10 m/s

h 6.6010*]s

= 10 kg m/s. Stad dhugo$¢ fali de Broglie’a wynosi 4 = —= —————= 6.6 010 ¥ m. Ta
p 10kgm/s

wielkos¢ jest praktycznie rowna zeru zwlaszcza w porOwnaniu z rozmiarami obiektu.
Doswiadczenia prowadzone na takim obiekcie nie pozwalajag wigc na rozstrzygnigcie czy
materia wykazuje wilasnosci falowe (A zbyt mata). Przypomnijmy, ze falowy charakter
swiatla przejawia si¢ gdy wymiary liniowe obiektow sg poréwnywalne z diugoscig fali.

Natomiast elektrony przyspieszone napigciem 100 V uzyskuja energi¢ kinetyczng E; = eU =

100 eV = 1.6-10"7).  Predko$¢  jaka  uzyskujg  elektrony  wynosi
2F 201.60107"77
v = k- —~— = 5.9010°m/s. Odpowiednia dlugo$¢ fali de Broglie’a wynosi
m 9.1010 " kg
h h 6.60107*] _
A== ° =12010""m= 0.12 nm. Jest to wielko§¢ rzedu

p mo ) 9.10107°'3.9*10°kgm/s
odlegtosci miedzy atomowych w cialach statych. A zatem rozwazajac przestrzennie
uporzadkowane siatki z atoméw w krysztale jako siatki dyfrakcyjne, mozna zbada¢ falowa
natur¢ materii skierowujac wigzke elektrondw, o odpowiedniej energii, na krysztat. Takie
doswiadczenie przeprowadzili w 1961 roku Davisson i Germer w USA oraz Thomson w
Szkocji. Z analizy otrzymanego doswiadczalne obrazu dyfrakcyjnego pochodzacego od
wigzki elektronéow o predkosci v wynikato, ze elektronom musimy przypisa¢ fale materii o

dhugosci 4= h/mv, co calkowicie byto zgodne z hipoteza de Broglie’a.
Informacje o mechanice kwantowej. Ro6wnania Schrodingera

W 1926 roku E. Schrodinger sformutowat mechanike falowg (jedno ze sformutowan
fizyki kwantowej) min. w oparciu o zatozenie, ze stacjonarne stany w atomach odpowiadaja
stojgcym falom materii. Dla fal w strunie zaburzenie moze by¢ opisane za pomoca
poprzecznego wychylenia y, dla fal elektromagnetycznych poprzez wektor natezenia pola
elektrycznego F . Analogiczng miarg dla fal materii jest funkcja falowa ¥ (psi funkcja), ktéra

musi spetniac stynne rownanie Schrodingera
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dy , 2m . -
ot (E- ) =0, (13.16)

Warto podkresli¢, ze rownanie Schrodingera, jak inne podstawowe rownania w fizyce
(rownanie Newtona, rownania Maxwella) nie mozna wyprowadzi¢. Stuszno$¢ tego rownania
wynika ze zgody rozwigzan tego réwnania z danymi doswiadczalnymi.

Sens fizyczny funkcji falowej ¥ .

Jako pierwszy fizyczng interpretacje funkcji falowej podat Max Born. Zasugerowat on,
ze wielkos¢ Y w dowolnym punkcie przedstawia miare prawdopodobieristwa, ze czgstka
znajdzie sie w poblizu tego punktu tzn. w jakims obszarze wokol tego punktu np. w przedziale
x, x+dx. Ta interpretacja funkcji Y daje statystyczny zwigzek pomiedzy falg i zwigzang z nig

czgstkq. Nie mowimy gdzie czgstka jest ale gdzie prawdopodobnie si¢ znajdzie.

Zasada Pauliego. Spin elektronu. Atomy wieloelektronowe, uklad okresowy

pierwiastkow

Wyzej widzieliSmy, ze wartosci energii elektronu w atomie wodoru zalezg tylko od

liczby kwantowej 72 . Inaczej jednak jest w przypadku atomu wieloelektronowego. Z rdwnania

Schrodingera wynika, ze warto$ci energii elektronu w atomie wieloelektronowym E,; zaleza
teraz od dwoch liczb kwantowych 7 i /. Natomiast funkcja falowa elektronu ¢ am, Zalezy od

trzech liczb kwantowych: n,l,m,. Trzy liczby kwantowe #,l,m, moga przyjmowaé tylko

nastgpujace wartosci
[=0,1,2,... ,n-1 lub 0</<n-1 i (13.17)

Ze wzgledu na role jaka odgrywa liczba n w okresleniu energii catkowitej atomu, jest

nazywana glowngq liczbg kwantowq. Liczba [ nosi nazwe¢ azymutalnej liczby kwantowej 1 ta
liczba okre$la bezwzgledng warto$¢ momentu pedu elektronu ‘i ‘ = hyJl(I+1). Liczba

kwantowa m;, nazywana jest magnetyczng liczbg kwantowg. Liczba m; okresla mozliwe

warto$ci rzutu momentu pedu elektronu na dowolny kierunek /. = iim, (tu wskaznik z

definiuje dowolny kierunek w przestrzeni).
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Poniewaz poziom energetyczny elektronu w wieloelektronowym atomie £,; zalezy
tylko od liczb kwantowych 7 i [, z warunkow (13.17) wida¢, zZe dla danych wartosci liczb
kwantowych n 1 [ (danej energii) istnieje na ogot kilka roznych mozliwych wartosci m, .
Mowimy, ze poziomy energetyczne atomu sg zwyrodniate. Ze wzoru (13.17) wynika, ze
zwyrodnienie poziomu E,; wynosi (2/+1).

W 1869 r. Mendelejew jako pierwszy zauwazyt, ze wigkszo§¢ wlasno$ci pierwiastkow
chemicznych jest okresowa funkcja liczby atomowej Z okreslajacej liczbe elektrondw w
atomie co najlepiej uwidacznia si¢ w odpowiednio skonstruowanym uktadzie okresowym
pierwiastkow. Whasciwosci chemiczne i fizyczne pierwiastkow powtarzaja si¢ jezeli zebraé je
w grupy zawierajace 2, 8, 8, 18, 18, 32 elementow.

W 1925 r. Wolfgang Pauli podat prosta zasade, dzigki ktdérej automatycznie sg
generowane grupy o liczebnosci 2, 8,18,32. Pauli zapostulowal, ze na jednej orbicie mogq

znajdowac sie nie wiecej niz dwa elektrony, czyli tylko dwa elektrony mogq by¢ opisane tq
samgq funkcjg falowg Y ., . Zatem na orbicie ¥ 1oy (7= 1,/= 0,m; = 0)) moga by¢ tylko dwa

elektrony. Dla n = 2 istniejg cztery orbitale atomowe ¥ 05 2115¢ 2105 51-1 . Stad wynika, ze w

stanie n = 2 moze by¢ 8 elektronéw (dwa na kazda orbital). Podobnie dla »= 3 mamy 9

orbitali (U 30050 5115 31050 31-15% 32230 52050 30030 50-13¥ 55-2) czyli w stanie 7= 3 moga by¢ 18
elektronow. Widac, ze okresy 2, 8, 18 sg konsekwencja zasady Pauliego 1 teorii kwantowej, z
ktoérej wynikaja warunki (13.17).

W czasie gdy Pauli podat swoja zasade byta ona zasada ad hoc, nie mozna byto jej

wyprowadzi¢ w ramach istniejacej teorii. Pozostawalo wiec pytanie: dlaczego akurat dwa

elektrony (a nie inna liczba) moga by¢ opisane ta sama funkcja falowa ¥ ,;, ? W roku 1926

odkryto, ze wszystkie elektrony oprocz momentu pedu "orbitalnego" posiadaja wewnetrzny
moment pedu S, ktory zostal nazwany spinowym momentem pedu. Elektron zachowuje si¢
tak, jakby byt kulka wirujaca wokot pewnej osi obrotu (analogicznie jak Ziemia obiegajaca
Stonce 1 obracajgca si¢ wokot swej osi). Wewnetrzny moment pedu elektronu nigdy nie

zwigksza si¢ ani tez nie maleje i jego rzut na dowolny kierunek wynosi

1
m_ =t

—h. 13.18
=E (13.18)
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Ze wzoru (13.18) wynika, ze stan elektronu w atomie okresla oprocz trzech liczb kwantowych

(n,1,m,) liczba kwantowa m_. Wiec dwa elektrony znajdujace sie na okreslonej orbitale majg
rozne kierunki spindéw. Znajomos¢ spinu jest niezbedna do opisu stanu elektronu. Kiedy te
stany sg okreslone to zasada Pauliego, ktora w pierwotnym brzmieniu stwierdzata, ze w

danym stanie orbitalnym nie moze by¢ wigcej elektronéw niz dwa, oznacza teraz, ze w danym

stanie Y ;. » (z uwzglednieniem spinu) moze znajdowaé sig¢ tylko jeden elektron. Z

uwzglednieniem spinu elektronu zwyrodnienie poziomu energetycznego £,; wzrasta i wynosi

2(21+1). Postugujgc si¢ zasadg Pauliego mozna okresli¢ jakie stany w atomie bedg
obsadzane. Zbior elektronow w stanach nalezgcych do okreslonej liczby kwantowej 7
nazywamy powlokq elektronowq. Z uwzglednieniem spinu elektronu na powloce elektronowej

moze umiescic si¢ nastepujaca liczba elektrondw

1

2? 20+ 1)= 2[1+ 3+ 5+ -+ 2n- 1)]= 2

n(al + an)

= n(l+ 2n-1)= 2n* (13.19)

Tu skorzystaliSmy ze wzoru na sum¢ postgpu arytmetycznego. W tablice przedstawiliSmy

oznaczenie powlok elektronowych oraz ich pojemnos¢

n 1 2 3 4 5
Oznaczenie powloki elektronowe;j K L M N O
Pojemno$¢ powloki elektronowej (2n*) 2 8 18 32 50

Zbior elektronow w stanach nalezacych do okreslonych liczb kwantowych 7 1 /

nazywamy podpowlokq. Podpowloke oznaczamy symbolem literowym podajacym liczbe /,

poprzedzong liczbg podajaca wartos$¢ liczby kwantowej 72 .

n 1 2 2 3 3 3

[ 0 0 1 0 1 2
Oznaczenie podpowtoki Is 2s 2p 3s 3p 3d
Pojemno$¢ podpowtoki (2(27+ 1)) 2 2 6 2 6 10

Konfiguracjq elektronowg nazywamy zbior standw elektronOw w atomie. Zapisujac
konfiguracje wymieniamy podwowtoke (podajac liczby kwantowe 7 1 [) oraz liczbe
elektronow w tej powloce. Liczbe elektronow w okreslonej powloce zaznaczamy w
wyktadniku. Nizej podane sa konfiguracje elektronowe pierwszych 6 pierwiastkow uktadu

okresowego.
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Numer powtoki Z Pierwiastek Is | 2s | 2p | 3s | 3p
1 1 H- 1s' 1
2 He - 1s? 2
3 Li- 1s%2s' 2 1
2 4 Be - 1s72s? 2 2
5 B - 1s*2s?2p' 2 2 1
6 C - 1s2s2p? 2 2 2
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