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Kvanttimekaaninen atomimalli 
KEMIAN MIKROMAAILMA, KE2 

Aineen rakenteen teoria alkoi hah-
mottua, kun 1800-luvun alkupuolel-
la John Dalton kehitteli teoriaa ato-
meista jakamattomina aineen pe-
rusosasina. Toki kreikkalaiset filo-
sofitkin olivat asiaa pohtineet, mm. 
Aristoteleen neljä peruselementtiä: 
maa, tuli, vesi ja ilma. 
 

Joseph John Thomson löysi elektro-
nin ja 1900-luvun alussa Thomsonin 
atomimallia kuvattiin rusinakakku-
malliksi. 
 

Ernest Rutherfordin vuonna 1911 
esittämän teorian mukaan atomissa 
oli pieni, suhteellisen raskas ja posi-
tiivisesti varautunut ydin. 

Niels Bohr tarkensi opettajansa Rutherfordin atomimallia ja esitti, että 
elektronit kiertävät ydintä tietyillä radoilla ja kukin rata vastaa tiettyä 
energiatasoa. Elektronit seisovassa aaltoliikkeessä  eivät menetä energiaa! 
 

Lopulta Erwin Shrödinger laati vuonna 1926 matemaattisen mallin, joka 
kuvaa elektronin sijaintia ja energiatilaa kolmiulotteisessa avaruudessa, ns. 
kvanttimekaaninen atomimalli. 
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Tähän asti ollaan tarkasteltu elektroneja vain tietyillä kuorilla, energiatasoilla. 
Mutta tämä ei riitä selittämään kaikkien atomien elektronirakenteita ja kemi-
allisia ilmiöitä (sidoksien muodostumisia jne.) 
 

Vuonna 1900 fyysikko Max Planck esitti matemaattisen mallin, jonka lausek-
keen selitykseksi hän esitti ajatuksen, että atomit vastaanottavat ja luovutta-
vat energiaa vain tietynsuuruisina annoksina/paketteina, energiakvantteina.  
 

Einstein hyödynsi tätä ideaa ja esitti idean valokvanteista, jotka hän nimesi 
fotoneiksi. Lopputuloksena valolla oli siis sekä hiukkas- että aaltoluonnetta. 

Louis de Brogley kehitti ideaa edelleen ja esitti, että malli pätee myös toisin-
päin. Siis jokaisella hiukkasella, myös elektronilla on aaltoluonnetta. (Nyt voi-

daan miettiä kuinka monessa eri paikassa me ihmiset ollaan samaan aikaan .) 
 

Elektronilla on siis aaltoluonnetta että myös hiukkasluonnetta. Missä elek-
troni on? Mihin se liikkuu ja kuinka nopeasti? Näihin kysymyksiin antoi Wer-
ner Heisenberg vastauksen, joka tunnetaan Heisenbergin epämääräisyys-
periaatteena: 

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥
ℎ

2
 

Se kertoo hiukkasen paikan ja liikemäärän (nopeuden) suhteesta, ℎ = Planckin vakio. 
Se on toteamus siitä mitä tiedämme hiukkasen ominaisuuksista. Jos halutaan tietää 
missä hiukkanen on, niin mitataan paikka 𝑥, joka sisältää virheen eli epävarmuuden 
∆𝑥. Vastaavasti, jos halutaan tietää kuinka nopeasti hiukkanen liikkuu, mitataan 
nopeus 𝑣𝑥  tai liikemäärä 𝑝𝑥 , joka sisältää virheen ∆𝑝𝑥 . Newtonin mekaniikan 
kappaleille nämä tiedot saadaan mielivaltaisen tarkaksi, eli tulolle ∆𝑥∆𝑝𝑥 → 0, 
kunhan mittaukset ovat riittävän tarkkoja. 
Heisenberg sitä vastoin teki esityksen, että tiedoillamme on todelliset rajat: Ei väliä 
kuinka fiksu olet tai kuinka hyvät mittalaitteet sinulla on käytössä, et yksinkertaisesti 
voi mitata yhtä aikaa mielivaltaisen tarkasti sekä hiukkasen paikkaa ja liikemäärää 

(nopeutta), tarkkuus on rajoitettu yhtälöllä ∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥
ℎ

2
. Miksi? 

Tietomme hiukkasesta on 
luontaisesti epävarmaa! 
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Syy löytyy aineen aaltoluonteesta. Hiukkanen on ”levällään” avaruudessa, eli 
useissa eri paikoissa samaan aikaan, joten ei ole olemassa tarkkaa paikkaa 𝑥, 
mistä hiukkasen löytää. Vastaavasti, hiukkasen liikemäärän ja aallonpituuden 
suhteesta seuraa, että liikemäärän tarkkuuta ei tiedetä tarkemmin kuin mikä 
on hiukkasen aallonpituuden (taajuuden) tarkkuus. 
 

 Vanhaa klassista mekaniikka on parannettava … käsityksemme kappaleen 
eli hiukkasen paikasta ja liikemäärästä on muokattava…FY8-kurssi… 

 

Tässä vaiheessa astuu esiin Edwin Shrödinger ja hänen kuuluisa yhtälönsä 
𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
= −

2𝑚

ℏ2
𝐸 − 𝑈 𝑥 𝜓 𝑥 , 

jonka ratkaisut edustavat elektronin kvantittunutta energiaa ja sitä avaruuden 
tilaa, josta elektroni todennäköisemmin löytyy. 
 

Määritelmä, orbitaali eli atomiorbitaali: 
Orbitaali on se avaruuden osa, josta elektroni todennäköisemmin löytyy. 
 

Orbitaaleja on eri kokoisia ja muotoisia. Tunnetuilla atomeilla voi olla 
neljänlaisia orbitaaleja: 𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓 ja jokaiselle orbitaalille voidaan määrittää eli 
laskea energia, muoto ja suuntautuneisuus. 

Yhdelle orbitaalille mahtuu 
korkeintaan 2 elektronia! 
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Miten elektronit sijoittuvat orbitaaleille? 
Elektronin kvantittunutta energiaa kuvataan energiatasoilla (kuorimalli) ja 
neljällä kvanttiluvulla. Perustilassa (siis ei virittyneen) olevan atomin elektro-
nit ovat aina alimmalla mahdollisella energiatasolla (energiaminimiperiaate) 
eikä atomilla ole kahta energialtaan täysin samanlaista elektronia (Paulin 
kieltosääntö). 

Elektronin sijoittuminen tietylle kuorelle kuvaa elektronin keskimääräistä 
energiaa ja etäisyyttä ytimestä. Toisin sanoen: samalla energiatasolla olevilla 
elektroneilla on kutakuinkin sama energia.  

Näitä kuoria kutsutaan pääenergiatasoiksi, 
niitä merkitään joko kirjaimin K, L, M, … tai 
numeroin 1, 2, 3,… ja jokaiselle kuorelle 
mahtuu 2𝑛2 elektronia, missä 𝑛 on kuoren 
numero. Tämä ”sijoittuminen” antaa elek-
tronin ensimmäisen eli pääkvanttiluvun (𝒏). 
 

Huomaa, että pääenergiatasot menevät lo-
mittain 3.nnen ja 4.nnen tasosta alkaen! 
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Pääenergiatasot jakaantuvat alatasoihin.  
 

Sivukvanttiluku (𝒍) kuvaa yhdessä magneettisen kvanttiluvun (𝒎) kanssa 
atomiorbitaalin muotoa. Sivukvanttiluku ilmoitetaan yleisesti kirjaimin siten, 
että sivukvanttilukua 0 vastaa kirjaintunnus 𝑠, 1:stä 𝑝, 2:sta 𝑑 ja kolmosta 𝑓. 
Sivukvanttiluku saa arvoja 0,1, … , 𝑛 − 1, eli se riippuu pääkvanttiluvusta 𝑛. 
 

Atomiorbitaalit, joilla on sama pää- ja sivukvanttiluku muodostavat elektroni-
kuoren alakuoren. 
 

Magneettinen kvanttiluku saa arvoja 0, ±1, … , ±𝑙, eli se riippuu sivukvantti-
luvusta 𝑙 . Tällä kvanttiluvulla kuvataan elektronin avaruudellista sijaintia 
ytimen ympärillä ja sen energiaa magneettikentässä. Se merkitään atomiorbi-
taalien kirjaintunnuksiin alaindekseillä, esim. 

𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧, 𝑑𝑥𝑧, … 

Magneettisen kvanttiluvun perusteella määräytyy myös se, kuinka monta 
orbitaalia tietyllä alakuorella on. 

Alakuori 

Alakuori 

Alakuori 
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Neljäs ja viimeinen kvanttiluku, spinvanttiluku, ker-
too elektronin spinin eli pyörimissuunnan. Yhdellä 
orbitaalilla voi olla vain kaksi elektronia, joten ne 
ovat vastakkaismerkkisin spinein. Näin ollen 𝑠-orbi-
taalille menee aina vain kaksi elektronia, kolmelle 
𝑝-orbitaalille 6 elektronia, viidelle 𝑑-orbitaalille 10 
ja seitsemälle 𝑓-orbitaalille 14 elektronia. 

0, 1, 2, … , 𝑛 − 1 0, ±1, ±2, … , ±𝑙 

Elektroni ajatellaan negatiivisen 
sähkövarauksen omaavaksi ak-
selinsa ympäri pyöriväksi pallok-
si. 
 

Se toimiikin samalla tavalla kuin 
magneetti. Jos samalla orbitaa-
lilla on kaksi elektronia, niiden 
spinit ovat vastakkaissuuntaiset 
(+½ ja -½) ja elektronien välillä 
on vetovoima 
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Huomautus Kaiken tämän lisäksi on syytä pitää mielessä se, että al-
kuaineatomin sähkövaraus on (ulospäin) nolla, eli atomin orbitaaleilla 
on yhtä monta elektronia kuin sen ytimessä on protoneja. 
 Kun atomista tulee ioni, elektronien määrä muuttuu, mutta proto-
nien pysyy samana! 
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Kvanttimekaanisen atomimallin mukainen elektronirakenne kullekin alku-
aineelle kirjoitetaan seuraavien sääntöjen mukaan: 
 

1. Elektronit sijoitetaan orbitaaleille energiaminimiperiaatteen mukaisesti. 
Eli elektronit ovat atomiytimen ympärillä siten, että niiden energia on 
mahdollisimman pieni. Tätä sanotaan myös täyttymisjärjestykseksi. 

2. Jos täyttyvillä orbitaaleilla on sama energia, kullekin orbitaalille sijoi-
tetaan ensin yksi elektroni, joilla kaikilla on sama spini. Tätä kutsutaan 
Hundin säännöksi. 

3. Samalla orbitaalilla voi olla enintään kaksi elektronia, joilla on eri spinit. 
Tätä kutsutaan Paulin kieltosäännöksi. 

 

Eri alkuaineiden elektronirakenteet kirjoitetaan soveltamalla edellisiä sään-
töjä. Apuna tässä voidaan käyttää taulukkokirjoja, joista löytyy eri alku-
aineiden elektronien lukumäärä kullakin alakuorella. 

Elektronirakenteiden kirjoittaminen 
kvanttimekaanisen atomimallin mukaan 
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Orbitaalien 
täyttymisjärjestys 

■ viimeiseksi tullut elektroni ■ pariton elektroni 

1s 2s 2px 2py 2pz 

6C     

7N      

8O      

9F      

10Ne      

Hundin sääntö 

Elektronirakenne siis ilmaistaan jonona pää- ja sivu-
kvanttiluvuista. Yläindeksi kuvaa elektronien luku-
määrää ko. orbitaalilla. Esimerkiksi hiili: 

1𝑠22𝑠22𝑝𝑥
12𝑝𝑦

1, lyhyesti: 1𝑠22𝑠22𝑝2 

Esimerkki: Tarkastellaan litiumin, 𝐿𝑖, berylliumin, 𝐵𝑒, boorin, 𝐵 ja kali-
umin, 𝐾, elektronirakenteita. 

Li Be 

B K 

𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟏 𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐 

𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟏 𝟏𝒔𝟐𝟐𝒔𝟐𝟐𝒑𝟔𝟑𝒔𝟐𝟑𝒑𝟔𝟒𝒔𝟏 
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Mitä hyötyä on tutkia elektronirakenteita? Niiden avulla voidaan päätellä 
mm. hapetus-/pelkistyslukuja, perustella ionisaatioenergioiden suuruutta tai 
pienuutta, jne. 
 

Niin sanotulla laatikkomallilla (on jo kerran ollut esillä) voidaan havain-
nollistaa Hundin sääntöä ja Paulin kieltosääntöä. Tässä mallissa laatikko kuvaa 
yhtä orbitaalia ja siihen merkityt nuolet elektroneja 
 

Esimerkki: Esitä sinkin, nikkelin, kuparin ja typen elektronirakenteet 
laatikkomallin mukaisesti ja päättele tyypillisimmät hapetus-/pelkistysluvut. 

+II 

+II, 
+III 

MIKSI? 
+II 

Muista! Metallit eivät 
ota vastaan elektroneja 

-III, +I (?), +II, 
+III, +IV(?), +V 

Määritelmä, siirtymäalkuaine: 
Siirtymäalkuaineeksi sanotaan alkuainetta, jos sen atomilla tai ionilla on vajaa 
𝑑- tai 𝑓-taso. 
 

Siirtymäalkuaineet ovat metalleja ja yleensä siirtymäalkuaineet eivät voi 
luovuttaa niin paljon elektroneja, että ne saavuttaisivat jalokaasun elektroni-
rakenteen. Ioneja muodostaessaan ne luovuttavat ensin uloimmat 𝑠-elektro-
ninsa ja sen jälkeen uloimpia 𝑑-elektroneja. 
 

Esimerkki: Alkuaineatomi 𝐹𝑒26 :  𝐴𝑟 4𝑠23𝑑6, 

Joten ionien elektronikonfiguraatio (elektronirakenne) on 

 
𝐹𝑒26

2+:  𝐴𝑟 4𝑠03𝑑6, 
 

𝐹𝑒26
3+:  𝐴𝑟 4𝑠03𝑑5, 

 

Elektronikonfiguraatiosta voidaan päätellä, että 𝐹𝑒3+-ioni on pysyvämpi, 
koska ne orbitaalit, jotka ovat tyhjiä, puoliksi täyttyneitä tai täysiä, ovat pysy-
vämpiä ja energialtaan edullisempia. 

Miksi 
𝐴𝑟 4𝑠23𝑑6 

eikä 
1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑6 
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Alkuaineiden jaksollinen järjestelmä kertoo myös elektronikonfiguraation. Vii-
meisenä täyttyvän orbitaalin mukaan jaksollinen järjestelmä voidaan jakaa 
lohkoihin, kuten alla olevassa kuvassa. 

Huomautus Ollaan havaittu, että saman pääryhmän 
alkuaineilla on yhtä monta ulko- eli valenssielektronia. 
 

Ulkoelektronien tunnistaminen on tärkeää koska ”vain 
ne osallistuvat kemian tekemiseen”, eli sidosten 
muodostamiseen (karkeasti ilmaistuna). 

ALKUAINEIDEN JAKSOLLINEN JÄRJESTELMÄ KERTOO MYÖS ELEKTRONIKONFIGURAATION! 
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Jäikö mieleen? A 

−  Millainen elektroni on kvanttimekaanisen mallin mukaan? 

−  Mikä on orbitaali? 

−  Mitä kvantittuminen tarkoittaa? 

−  Mikä on Paulin kieltosääntö? 

−  Montako alatasoa on kullakin pääenergiatasolla? 

−  Mitkä alatasot ovat pääkuorella a) 1 (K), b) 2 (L), c) 3 (M)? 

−  Kuinka monta a) p-orbitaalia on kullakin p-alatasolla, b) d-

 orbitaaalia on kullakin d-alatasolla? 

−  Montako elektronia mahtuu yhdelle orbitaalille? 

−  Minkä muotoinen on a) s-orbitaali, b) p-orbitaali? 

−  Miten orbitaalilla olevat elektronit eroavat toisistaan? 

−  Mikä on spini? 

Jäikö mieleen? B 

−  Missä järjestyksessä päätason orbitaalit täyttyvät? 

−  Miksi täyttymisjärjestyksessä on epäsäännöllisyyttä? 

−  Mitä tarkoittaa esimerkiksi merkintä 1s2? 

−  Miten Hundin sääntö ilmenee? 

−  Missä päin jaksollista järjestelmää ovat alkuaineet, joilla on 

 täyttymässä tai juuri täyttynyt a) s-orbitaali, b) p-orbitaali, 

 c) d-orbitaali, d) f-orbitaali? 

−  Mitä ovat siirtymäalkuaineet? 


