
IX. Електронска структура на атомот
(4 часа)
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Elektronska struktura na atomot
Tajnata za hemiskite svojstva na supstancite e skriena vo
elektronskata struktura na atomot. Hemiskite reakcii se 
rezultat na promeni vo elektronskata struktura na atomite {to 
u~estvuvaat vo hemiskite reakcii. Zatoa, za razbirawe na
hemiskite reakcii, neophodno e da se prou~i detalno
elektronskata struktura na atomot.

Pod poimot elekronska struktura na atomot se podrazbira

 broj na elektroni vo atomot;
 kade i kako se rasporedeni elektronite vo atomot;
 kolkava e energijata na elektronite;

Va`no! Elektronite imaat specifi~no odnesuvawe za koe ne mo`e
da se najde analogija vo makroskopskiot svet!
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Branova priroda na svetlinata
Golem del od soznanijata za elektronskata struktura na atomot se rezultat na
prou~uvawa na interakciite pome|u atomot i svetlinata. Na primer, pri povi{ena
temperatura na supstancite, doa|a do promeni vo elektronskata struktura na atomite
i do emisija na svetlina od strana na supstancite. Pokraj ova, supstancite mo`at da
apsorbiraat svetlina, pri {to apsorbiranata svetlina predizvikuva promeni vo
elktronskata struktura na atomite. Vrz osnova na prou~uvawa na svetlinata {to e 
apsorbirana ili emituvana od supstancite, mo`at da se donesat zaklu~oci za
elektronskata struktura na atomite. Zatoa e neophodno da se zapoznaeme so 
osnovnite svojstva na svetlinata. Svetlinata e elektromagnetno zra~ewe. Vo 
prirodata postojat razli~ni vidovi na elektromagnetni zra~ewa. Na primer: 
vidliva svetlina, X-zra~ewe, radio branovi, toplinsko zra~ewe itn. Site primeri se 
odnesuvaat na elektromagnetni zra~ewa koi{to se razlikuvaat pome|u sebe spored
energijata {to ja prenesuvaat (poseduvaat).

Osobini na
elektromagnetnoto zra~ewe:

prenesuva energija niz
prostorot;
brzina na dvi`ewe niz
vakuum: c = 3  108 m s-1.

[ematski prikaz na branov proces.

vrv na branotbranova dol`ina

amplituda

Osobini na branov proces
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



c
cgolema branova dol`ina

mala branova dol`ina
 i  se odnesuvaat obratno
proporcionalno. Kolku e pogolema
branovata dol`ina, tolku e pomala
frekvencijata na branot. Odnosno, 
kolku e pogolema branovata dol`ina, 
tolku e pomal brojot na branovi
(ciklusi) vo edinica vreme. 

Glavni karakteristiki na branoviot
proces:

frekvencija  (se ~ita “ni”) (broj na
ciklusi vo edinica vreme), (edinica s-1

= Hz se ~ita “herc”)

branova dol`ina  (edinici m).

Brzinata na dvi`ewe na branot se 
definira kako v =  . Koga se raboti za
elektromagnetni branovi, toga{ nivnata
brzina vo vakuum e konstantna, v = c. 
Spored toa: 



96
Op{ta i neorganska hemija I, Analiti~ka biohemija, Valentin Mir~eski

[ematski prikaz na promenlivoto elektri~no i magnetno pole na
elektromegnetnoto zra`ewe.

Elektromagnetnoto zra~ewe mo`e da se zamisli kako periodi~no promenlivo
elektri~no i magnetno pole koi se dvi`at niz prostorot, kako {to e prika`ano na
dolnata slika. Vektorot na elektri~noto pole e normalen na vektorot na magnetnoto
pole. 

elektri~no pole

magnetno pole
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branova dol`ina (m)

Gama zraci, X-zraci,   ultravioletovi, vidlivi infracrveni,  “mikro”,     “TV”, “radio”

Spektar na elektromagnetnoto zra~ewe

Vidliv del na elektromagnetnoto zra~ewe

Branovata dol`ina na gama zracite e pribli`na na goleminata na atomskoto jadro, 
dodeka branovata dol`ina na radiobranovite e pribli`na na dol`inata na edno
fudbalsko igrali{te.

Vo prirodata postojat elektromagnetni zra~ewa so razli~na branova dol`ina. 
Celokupnoto mno`estvo na site elektromagnetni zra~ewa se vika spektar na
elektromagnetnoto zra~ewe. 
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Kvantni efekti i fotoni

Max Plank (1900): Energijata mo`e da bide apsorbirana ili emituvana (oddadena) samo
vo strogo opredeleni “paketi” (koli~ini) so opredelena minimalna veli~ina.

o Minimalnata koli~ina energija {to mo`e da se prenesuva vo oblik na
elektromagnetno zra`ewe se narekuva “kvant”. Kvantot mo`e da se razbere kako
najmal energetski paket {to so sebe go nosi elektromagnetnoto zra~ewe. 
Elektromagnetnoto zra~ewe so sebe nosi cel broj kvanti, odnosno, elektromagnetnoto
zra~ewe go podrazbirame kako mno`estvo od kvanti.

o Goleminata na kvantot, odnosno najmaliot energetski paket, e opredelen od

frekvencijata na zra~eweto: E = h

h-Plankova konstanta, h = 6,63  10-34 J s

o Elektromagnetni zra~ewa so razli~na frekvencija so sebe nosat razli~ni minimalni
energetski paketi (kvanti). Zra~eweto so povisoka frekvencija se sostoi od
mno`estvo na energetski paketi so povisoka energija otkolku drugo zra~ewe so 
poniska frekvencija. 

o Sekoe elektromagnetno zra~ewe so sebe nosi cel broj kvanti. Odnosno, 
elektomagnetnata energijata se emituva ili apsorbira samo vo celobroen proizvod od
h, odnosno samo vo cel broj kvanti. Intenzitetot na elektromagnetnoto zra~ewe
zavisi od brojot na kvanti {to so sebe gi nosi elektromagnetnoto zra~ewe. 
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Fotoelektri~en efekt
Elektromagnetnoto zra~ewe {to upa|a na povr{inata od nekoj metal, mo`e
da predizvika emisija na elektroni. Ovoj fenomen se narekuva
fotoelektri~en efekt.

Dali }e dojde do emisija na elektroni zavisi od tipot na metalot i 
frekvencijata na zra~eweto, a ne zavisi od intenzitetot na zra~eweto.

Albert Einstein (1879 - Ulm, Germanija - 1955 ) (Nobelova nagrada za fizika
vo 1921 za objasnuvaweto na fotoelektri~niot efekt)

 Svetlinata se sostoi od mali energetski paketi (ili
~esti~ki) nare~eni fotoni.

 Sekoj foton poseduva energija proporcionalna na
frekvencijata na zra~eweto: E = h

 Koga fotonot se sudira so metalnata povr{ina negovata
energija se prenesuva na elektronite.

 Del od energijata se tro{i za sovladuvawe na
privle~nite sili me|u elektronot i protonite, a del na
kineti~kata energija {to elektronot pritoa ja dobiva.
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[ematski prikaz na fotoelektri~niot efekt {to e dokaz za
korpuskularnata priroda na svetlinata
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o Ako eden fotonot sodr`i energija dovolna da se sovladaat privle~nite
sili pome|u elektronot i protonite, toga{ doa|a do emisija na elektroni. 
Dokolku eden foton ne sodr`i dovolna energija za sovladuvawe na ovie
sili, toga{ ne doa|a do emisija na elektroni. Zna~i, najva`no e kolku
energija sodr`i eden foton, a ne e va`no kolku fotoni }e pristignat so 
zra~eweto. So drugi zborovi, fotoelektri~niot efekt ne zavisi od
brojot na fotoni vo zra~eweto (intenzitetot na zra~eweto) tuku
zavisi od koli~inata na energija {to se sodr`i vo eden foton.

o Ajn{tajnovata interpretacija na fotoelektri~niot efekt sugerira deka
svetlinata ima korpuskularna priroda, odnosno taa mo`e da se zamisli
kako protok od ~esti~ki nare~eni fotoni , pri {to sekoj foton sodr`i
eden kvant energija

E = h

No pri drugi uslovi, svetlinata poka`uva tipi~ni osobini na branov
proces. Spored ova, dali svetlinata ima branova ili korpuskularna
priroda?

Svetlinata ima dvojna priroda. Taa ima istovremeno priroda na branov
proces i  korpuskularna priroda (priroda na ~esti~ki). 
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Dvojna priroda na elektronot

Elektromagnetnoto zra~ewe ima dvojna priroda: branova priroda i korpuskularna
priroda (priroda na materijalnite ~esti~ki). Elektronite stapuvaat vo direkna
iterakcija so svetlinata (elektromagnetnoto zra~ewe). Spored toa, tie mora da
imaat sli~na priroda so svetlinata.

Louis de Broglie (1892-1987): Ako mo`at branovite pri opredeleni uslovi da
poka`uvaat osobini na ~esti~ki, toga{ mo`at i ~esti~kite, pri opredeleni
uslovi, da poka`uvaat osobini na branovi.

Elektronot, koj{to vo XIX vek bil zamisluvan kako ~esti~ka {to se dvi`i po
opredelena pateka (orbitata) okolu atomskoto jadro, mo`e da poka`uva osobini na
bran. Branovata dol`ina na elektronot, tretiran kako elektromagneten bran, 
zavisi od negovata brzina na dvi`ewe i od negovata masa:

vm
h


- branova dol`ina na elektronot
m - masa na elektronot
v - brzina na elektronot
mv - koli~estvo dvi`ewe

Va`no! Dene{nite soznanija jasno poka`uvaat deka elektronot ima
dvojna priroda. Elektronot ima priroda na ~esti~ka, no i na

elektromagneten bran!
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Pricip na neopredelenost
o Werner Heisenberg (1901-1976): Zaradi dvojnata priroda na

elektronot, nevozmo`no e istovremeno to~no da se opredeli (da se 
znae) polo`bata i brzinata na dvi`ewe na elektronot. 
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 Ravenkata 1 ja poka`uva relacijata na branovata dol`ina i 
frekvencijata na elektromagnetnoto zra~ewe. Ravenkata 3 
ja definira energijata na eden kvant na elektromagnetnoto
zra~ewe. So zamena na ravenkata 2 vo 3, se dobiva ravenkata
4, {to go definira kvantot energija kako funkcija od
branovata dol`ina na elektromagnetnoto zra~ewe. 
Dokolku go iskoristime izrazot za branovata dol`ina na
elektronot (ravenkata 5), toga{ se dobiva izraz za
energijata na elektronot (ravenkata 6). Ravenkite 5 i 6 ja
otslikuvaat dvojnata priroda na elektronot. Vo niv
figurira masata (veli~ina tipi~na za ~esti~kite) i 
branovata dol`ina (vo 5) ili frekvencijata (vo 6) tipi~na
za branovite. Dokolku pretpostavime deka elektronot se 
dvi`i so maksimalnata brzina vo prirodata, odnosno so 
brzinata na svetlinata, toga{ negovata maksimalna
energija e definirana so Ajn{tajnoviot izraz za vrskata
pome|u masata i energijata. 
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Borov atomski model (istoriski priod-poednostavena
slika za elektronskata struktura na atomot)

Liniski spektar na elekromagnetnoto (EM) zra~ewe emituvano od gasovit vodorod
pod dejstvo na elektri~no pole so visok napon.

EM zra~ewe
so razli~na
branova
dol`ina

Zracite se prekr{uvaat pod 
razli~en agol niz prizmata, vo
zavisnost od nivnata branova
dol`ina i se detektiraat na
razli~no mesto na
fotografskata plo~a.

Fotografska plo~a
liniski spektar

Cevka vo koja se nao|a
gasovit vodord. Vo cevkata se 
prilo`uva silno elektri~no
pole koe predizvikuva
promeni vo elektronskata
struktura na atomite na
vodorodot. Zaradi ovie
pomeni, atomite emituvaat
elektromegnetno zra~ewe
(EM) so razli~na branova
dol`ina.

[ematski prikaz na osnovniot eksperiment za prou~uvawe na elektronskata
struktura na vodorodot.
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Elektromagnetnoto zra~ewe (spektarot na zra~eweto) e vo vrska so 
elektronskata struktura na atomite od koi e emituvano zra~eweto.

Borov postulat:
 Elektronite kru`at okolu jadroto po opredeleni pateki nare~eni

elektronski orbiti, sli~no na kru`eweto na planetite okolu
sonceto.

Problem! Spored klasi~nite fizi~ki zakoni, dvi`eweto na naelektrizirana
~esti~ka predizvikuva emisija na energija vo oblik na elektromagnetno zra~ewe, {to 
bi rezultiralo so gubewe na energija na elektronot, odnosno negovo spiralno dvi`ewe
i kone~no negova kolizija (sudar) so atomskoto jadro. Sepak ova ne se slu~uva.
Atomot e stabilna ~esti~ka. Zaklu~ok: Klasi~nite fizi~ki zakoni ne 
mo`at da ja objasnat strukturata na atomot.

Drugi Borovi postulati:
 Elektronite mo`at da se dvi`at samo po strogo opredeleni (dozvoleni) orbiti, 

so opredelena energija i opredelen radius (pozajmena ideja od Maks Plank za
kvantizirana energetska sostojba).

 Elektronite vo dozvolenite orbiti imat opredelena energija, pri {to ne 
emitiraat energija vo blik na EM zra~ewe. Energijata mo`e da se presmeta
spored ravenkata:

2

1
n

RE Hn  n se narekuva glaven kvanten broj (n = 1, 2, 3..), a RH e 
Ridbergova konstanta (RH = 2,18  10-18 J).
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[emaski prikaz na relativnite energii
na elektronot vo dozvolenite orbiti na

atomot na vodorodot.

Kolku e poniska energijata, tolku e 
atomot postabilen.
Najniskata sostojba (n = 1) se narekuva
osnovna sostojba
koga elektronot e vo povisoko nivo (n = 
2, 3..), toga{ atomot e vo ekscitirana
(vozbudena) sostojba
so porastot na n, mo`e da se stigne do 
sostojba na celosno izdvojuvawe na
elektronot od atomot.
Za premin na elektronot od ponisko
(np) kon povisoko energetsko nivo (nf), 
mora da bide apsorbirana energija, E.
Pri premin vo obratnata nasoka, 
atomot go emituva istoto koli~estvo
energija E vo oblik na EM zra~ewe so 
opredelena frekvencija.

h
nn

RE
pf

H  )11( 22

Va`nosta na Boroviot model se ogleda vo idejata za kvantizirana energetska
sostojba na elektronite. No, modelot e primenliv samo za atomot na vodorodot
ili za ednoelektronskite joni (He+, Li2+...)
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Kvantna mehanika:
Sovremeni soznanija za elektronskata struktura na
atomot
o 1926 Erwin Schrödinger: [redingerovata branova ravenka ja vklu~uva

branovata i korpuskularnata priroda na elektronot. Taa e osnova
na novata nau~na disciplina nare~ena branova mehanika ili
kvantna mehanika.

o Re{enijata na [redingerovata ravenka se serija od branovi
funkcii, . Funkcijata  nema konkretno fizi~ko zna~ewe, no 
nejziniot kvadrat,  2,  e ednakov na verojatnosta na nao|awe na
elektronot vo odreden del od prostorot okolu atomskoto jadro. 

Va`no: Spored Boroviot atomski model, elektronot se dvi`i po
opredeleni pateki, nare~eni orbiti, no spored moderniot priod
na [redinger, ne mo`e da stanuva zbor za opredelena pateka na
elektronot, tuku samo za verojatnost za nao|awe na elektronot vo
opredelen del od prostorot okolu atomot.
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[ematski prikaz na raspredelbata na elektronskata gustina vo
atomot na vodorodot vo negovata osnovna sostojba. Intenzitetot na

bojata (zatemnuvaweto) e proporcionalen na verojatnosta na nao|awe
na elektronot vo prostorot.
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o Branovite funkcii, {to se re{enija na [redingerovata ravenka, se nare~eni orbitali. 
Funkciite imaat opredelen oblik koj e vo vrska so distribucijata na elektronskata gustina, 
ili so drugi zborovi, vo vrska so distribucijata na verojatnosta na nao|awe na elektronot na
opredelen del od prostorot. Pokraj toa, re{enijata nudat informacii i za energetskata sosojba
na elektronot vo opredelenata orbitala.

o Boroviot atomski model koristi samo eden broj, nare~en glaven kvanten broj n, za opi{uvawe na
orbitata na elektronot. No, spored [redingerovata ravenka, za opi{uvawe na elektronskite
orbitali se koristat tri kvantni broevi : n, l i ml.
 Glaven kvanten broj n:

 Vrednosti: 1, 2, 3, itn. (prosti celi broevi)
 So porastot na n, elektronskata gustina e se podaleku od atomskoto jadro, odnosno

raste goleminata na orbitalata.
 So porastot na n, raste energijata na elektronot, odnosno elektronot e se poslabo

svrzan so atomskoto jadro.
 Orbitalen (azimutalen) kvanten broj l :

 Vrednostite za l zavisat od n i se dvi`at od 0 do n-1 za sekoja vrednost na n.
 Vrednostite za l , namesto so brojki, naj~esto se ozna~uvaat so bukvi i toa: 
s (l = 0), p (l = 1), d (l = 2), f (l = 3).
 Vrednostite na l go definiraat oblikot, odnosno vidot na orbitalite. 

 Magneten kvanten broj ml:
 Vrednostite za ml zavisat od l i se dvi`at od – l do + l.
 Vrednostite na ml go definiraat magnetniot moment na eden ist vid orbitali. ml go 

definiraat brojot na degenerirani orbitali (orbitali so ista energija) koi{to
naj~esto se se razlikuvaat samo spored orientacijata vo prostorot.
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o Da gi pogledneme razli~nite kombinacii na kvantnite broevi, nivnata vzaemna
povrzanost i nivnoto zna~ewe:

 n = 1, l = 0 (s orbitala); ml = 0 (edna vrednost za ml, toa zna~i edna s
orbitala). Prviot elektronski sloj sodr`i samo edna s orbitala. 

 n = 2: l = 0 (s orbitala); ml = 0; (edna vrednost za ml);
l = 1 (p orbitali): ml = -1, ml = 0, ml = 1; (tri vrednosti za ml)

Vo vtoriot sloj postojat edna s i tri p orbitali. Deka postojat tri p
degenerirani orbitali doznavame od trite vrednosti za magnetniot
kvanten broj, diktirani od vrednosta l = 1 za orbitalniot kvanten broj.

 n = 3, l = 0 (s orbitala); ml = 0 (edna s orbitala);
l = 1 (p orbitali); ml = -1, ml = 0, ml = 1 (tri p orbitali)
l = 2 (d orbitali); ml = -2, ml = -1, ml = 0, ml = 1, ml = 2 (pet d

orbitali).
Od vrednosta za l = 2, sleduvaat pet vrednosti za ml, {to zna~i pet 
degenerirani d orbitali.

Vo tretiot elektronski sloj postojat edna s, tri p i pet d orbitali.
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n
(glaven kvanten

broj)

l
(azimutalen kvanten broj)

(oblik na orbitalite) 

oznaka na
orbitalite so 
bukvi (tip na

orbitali)

ml
(magneten

kvanten broj)
(orientacija na

orbitalite) 

broj na
razli~ni
orbitali

3 0 s 0 1

1 p -1, 0, 1 3

2 d -2, -1, 0, 1, 2 5

Primer:

Mno`estvoto orbitali so ist glaven kvanten broj n se narekuva
elektronski sloj ili elektronska lu{pa.

Mno`estvoto orbitali so ist glaven kvanten broj n i orbitalen
kvanten broj l, se narekuva elektronski potsloj ili podlu{pa.
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o Brojot na elektronski potsloevi vo odreden sloj e ednakov so glavniot kvanten 
brojot na slojot. Prviot sloj (n = 1) ima samo eden potsloj (s potslojot). Vtoriot 
sloj (n = 2) ima dva potsloevi (s i p potsloj). Tretiot sloj (n = 3) ima tri potsloevi 
(s, p i d potsloj) itn. 

[ematski prikaz na brojot na 
orbitali i nivnata relativna 
energija vo atomot na vodorod. 
(Zabele{ka: Ovoj dijagram va`i 
samo za atomot na vodorodot, 
odnosno za ednoelekronski atom.)

Osnovna sosojba

E
ne

rg
ij

a

Sekoj atom na vodorod pri obi~na temperatura se nao|a vo svojata osnovna sostojba. Toa zna~i deka 
negoviot elektron se nao|a vo 1s orbitalata. Drugite energetski nivoa (orbitali) se prazni, 
nepopolneti. Za da elektronot premine vo povisokite energetski sloevi potrebno e da se apsorbira 
energetski kvant so to~no opredelena frekvencija i koli~ina energija {to odgovara na razlikata 
pome|u energetskite nivoa pome|u koi se vr{i elektronskiot premin.

Sekoj potsloj sodr`i 
opredelen broj orbitali:

potslojot s sodr`i edna 
orbtala; 

potslojot p sodr`i tri 
orbitali;

potslojot d sodr`i pet 
orbitali;

potslojot f sodr`i sedum 
orbitali.
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Atomski orbitali

o S orbitali

1S orbitalata e sferno 
simetri~na, odnosno ima 
oblik na sfera.

1s orbitala. Zavisnost na verojatnosta za 
nao|awe na elektronot 2 od rastojanieto od 

atomskoto jadro r.

Va`no: Vo 1s orbitalata verojatnosta za nao|awe na elektronot vo del od 
prostorot daleku od atomskoto jadro e skoro nula, odnosno, verojatnosta 
drasti~no opa|a so porastot na rastojanieto. 
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o S orbitali vo povisokite elektronski sloevi.

2s orbitala. Zavisnost na verojatnosta za nao|awe na 
elektronot od rastojanieto od atomskoto jadro i {ematski 
prikaz na napre~eniot presek na 2s orbitalata. 

jazol

Verojatnosta na nao|awe na elektronot kaj 2s orbitalata 
najprvo opa|a so porastot na rastojanieto od atomskoto jadro, 
potoa povtorno raste, postignuvaj}i lokalen maksimum, a 
potoa povtorno opa|a i asimtotski se stremi kon vrednost 
nula. Spored ova, iako 2s orbitalata ima sferen oblik, 
raspredelbata na elektronskata gustina vo sferata ne e 
homogena. Elektronskata gustina e najgolema blizu do jadroto. 
Oddale~uvaj}i se od jadroto, taa opa|a skoro do nulta vrednost 
i potoa povtorno raste. Zatoa za 2s orbitalata se veli deka 
ima eden jazol. Jazolot go poka`uva delot od prostorot kade e 
mnogu mala verojatnosta za nao|awe na elektronot.
1s orbitalata nema jazol; 2s orbitalata ima 1 jazol; 3s ima 2 
jazli itn. Kolku e “povisoka” s orbitalata, tolku e 
pogolema verojatnosta za nao|awe na elektronot podaleku 
od atomskoto jadro. Poneprecizno ka`ano (no porazbirlivo) 
toa zna~i deka 2s orbitalata e pogolema od 1s, a 3s
orbitalata e pogolema od 2s itn.
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p orbitali
o p orbitalite imaat oblik na prostorni osumki so jazol vo atomskoto jadro.

o Postojat tri p orbitali {to se razlikuvaat samo po nivnata orientacija vo 
prostorot.

[ematski prikaz na p orbitalite. 
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d orbitali
o Vo tretiot elektronski sloj, a i vo povisokite sloevi, postojat po pet d

orbitali so sledniov oblik i orientacija vo prostorot. 

Zabele{ka: Iako 3dz2 orbitalata ima zna~itelno razli~en oblik od ostanatite d
orbitali, nejzinata energija e identi~na so ostanatite d orbitali.

[ematski prikaz na d orbitalite. 
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s-orbitala px-orbitala py-orbitala

pz-orbitala Trite p-orbitali
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d-orbitali
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Orbitali kaj atomi so pove}e elektroni

o Atomot na vodorodot sodr`i samo eden elektron i toa e najednostavniot elektronski sistem. 
Elektronot e smesten vo 1s orbitalata ili vo najniskoto energetsko nivo. Drugite elektronski 
sloevi, i potsloevite vo niv, se prazni. Vo ramkite na eden sloj, site prazni potsloevi imaat 
ista energija. Na primer, 2s i 2p imaat ista energija; ili 3s, 3p i 3d imaat ista energija. 

o Koga vo atomot se nao|aat pove}e elektroni, oblikot na orbitalite e identi~en kako kaj 
vodorodot, no energijata na potsloevite vo ramkite na eden sloj ne e identi~na, zaradi postoewe 
na elektron-elektron odbivnite interakcii.

Osnovna sosojba
E
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a

[ematski prikaz na 
relativnata energija na 

orbitalite vo pove}e 
elektronski atom. 

[ematski prikaz na brojot na 
orbitali i nivnata relativna 
energija vo atomot na vodorod. 

Osnovna sosojba

E
ne

rg
i j

a



120
Op{ta i neorganska hemija I, Analiti~ka biohemija, Valentin Mir~eski 

Efektiven polne` na atomot
o Vo pove}e elektronski atom sekoj elektron e:

 privlekuvan od atomskoto jadro i
 odbivan od ostanatite elektroni

Atomskoto jadro ne deluva so identi~na privle~na sila vrz site elektroni. 
Kolku e pogolema verojatnosta za nao|awe na elektronot podaleku od 
atomskoto jadroto, tolku e privle~nata sila na jadroto pomala vrz elektronot. 
Pokraj ova, privle~nata sila na atomskoto jadro zavisi i od brojot na 
elektroni {to se nao|aat pome|u atomskoto jadro i razgleduvaniot elektron. 
Elektronite {to se pome|u jadroto i razgleduvaniot elektron vr{at 
namaluvawe (ekranirawe) na vkupniot polne` na jadroto {to deluva na 
razgleduvaniot elektron. Od ovie pri~ini e vovedena fizi~kata veli~ina 
nare~ena efektiven polne` na atomskoto jadro. 

Vkupniot pozitiven polne` na atomskoto jadro {to vr{i 
privlekuvawe na elektronot se narekuva efektiven polne` na 

atomskoto jadro, Zef.

Efektivniot polne` na jadroto vo ramkite na eden ist atom e razli~na 
veli~ina za razli~ni elektroni vo atomot.
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Efektivniot polne` na atomskoto jadro {to deluva vrz 
opredelen elektron se presmetuva spored formulata:

Zef = Z - S
 Z - broj na protoni vo jadroto, 
 S - broj na elektroni {to se pome|u jadroto i razgleduvaniot 

elektron.

Primer: Li: 1s2 2s1; Zef = 3 – 0 = 3 za dvata elektroni vo prviot sloj; 
Pome|u ovie elektroni i atomskoto jadro nema drugi elektroni 
da vr{at ekranirawe na polne`ot na jadroto.
Zef = 3 – 2 = 1 za elektroni vo 2s orbitalata.

 Elektronite vo nadvore{nite sloevi sekoga{ ~uvstvuvaat pomal 
polne` na atomskoto jadro, vo sporedba so elektronite vo 
vnatre{nite sloevi. 
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Energija na orbitalite
Verojatnosta elektronot da se najde podalku od jadroto zavisi od vidot na orbitalata. Vo 
ramkite na eden elektronski sloj, verojatnosta na nao|awe na elektronot se menuva spored 
slednava {ema:

n(s) < n(p) < n(d) < n(f)
blisku daleku

Vo ramkite na ist sloj, s elektronite se najblisku do jadroto, p elektronite se podaleku, d
elektronite se u{te podaleku, a  f elektronite se najdaleku.
Spored ova, stepenot na ekraniranost na atomskoto jadro e razli~en za razli~nite 
orbitali vo ramkite na ist sloj.  Kolku {to elektronite se podaleku, tolku e 
ekraniranosta na jadroto pogolema od strana na elektronite {to se poblisku do jadroto.   

Primer: Od elektronte vo tretiot sloj, 3d elektronite se najmnogu ekranirani, a 3s najmalku.

Vo pove}e elektronski atom, za daden glaven kvanten broj (daden elektronski sloj), Zef
opa|a so porastot na orbitalniot (azimutalniot) kvanten broj na orbitalata l.

Energijata na elektronot zavisi od Zef.

Vo pove}e elektronski atom, za daden glaven kvanten broj (daden elektronski sloj), energijata 
na elektronot raste so opa|aweto Zef, odnosno so porastot na orbitalniot kvanten 

broj l.
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Spin na elektronot i principot na 
isklu~uvawe na Pauli

o Na koj na~in elektronite gi popolnuvaat elektronskite orbitali?
o Liniskite spektri na atomite poka`ale deka sekoja edine~na linija se 

sostoi od dve, mnogu bliski po energija (frekvencija), pooddelni linii.
o Uhlenbeck i Goudsmit (1925) pretpostavile deka za opi{uvawe na sostojbata 

na elektronot neophoden e u{te eden kvanten broj, nare~en spinski 
kvanten broj ms.

o ms ima vrednosti 1/2 i -1/2.
o Spored ova, za celosno opi{uvawe na sostojbata na elektronot neophodni 

se ~etiri kvantni broevi: n, l, ml i ms.
o ms e vo vrska so nasokata na rotacija na elektronot okolu svojata 

oska.

o Principot na isklu~uvawe na Wolfgang Pauli 1925: Ne mo`at da postojat 
dva elektroni vo atomot so identi~en set na site ~etiri kvantni 
broevi (site ~etiri kvantni broevi da bidat identi~ni).

o Posledica od Paulieviot princip: Vo edna orbitala mo`at da se naselat 
najmnogu dva elektroni so razli~ni spinski broevi.
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Elektronska konfiguracija

o Na~inot na koj se rasporedeni elektronite vo atomskite orbitali vo 
ramkite na eden atom se narekuva elekronska konfiguracija.

o Orbitalite se popolnuvaat spored redosled koj zavisi od energijata na 
elektronite vo soodvetnite orbitali, odej}i od najniska kon povisoka 
energija, pri {to vo edna orbitala mo`at da se smestat najmnogu dva 
elktroni.

elektroni

elektron
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Li: 1s22s1 (se ~ita: eden s dva dva 
s eden). 
Vnimanie! Ovoj na~ina na 
zapi{uvawe e identi~en so na~inot 
na zapi{uvawe na stepenuvan broj vo 
matematikata (primer a2). 
Me|utoa, stepenuvanite broevi i 
elektronskata konfiguracija 
nemaat zaedni~ka vrska. 

[ematski prikaz na 
elektronskata 
konfiguracija na Li

osnovna sostojba

spareni elektroni
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Element Vkupen broj 
na elektroni

[ematski prikaz na orbitalite
Elektronska 
konfiguracija

He-popolnet elektronski sloj, stabilna elektronska konfiguracija 
(“stabilna”-zna~i niska energija). 

Vo atomot na B ne e va`no koja p orbitala }e bide prva popolneta, za{to 
site p orbitali imaat ista energija.
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Element
Vkupen broj 
na elektroni

[ematski prikaz na orbitalite
Elektronska 
konfiguracija

Kaj jaglerodot dvata elektroni od posledniot sloj se smesteni vo dve razli~ni p orbitali. Dvata 
elektroni imaat identi~ni (paralelni) spinovi. So takva konfiguracija, odbivaweto pome|u 
elektronite e najmalo, a energjata na atomot e najniska (najstabilna sostojba).

Hundovo pravilo: Elektronite najprvo gi popolnuvaat orbitalite so najniska energija. 
Dokolku postoi mo`nost, sekoj elektron }e bide raspredelen vo posebna orbitala, za da se 
namalat elektron-elektron odbivnite interakcii. Pri toa elektronite }e zazemat 
paralelen spin pome|u sebe, {to doveduva do stabilizirawe na vkupnata energetska 
sostojba. 

Elektronskite konfiguracii mo`at da se zapi{at i vo skraten oblik: Na: [Ne]3s1 namesto 

Na: 1s22s22p63s1.
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Ne{to ~udno!

Dali naredniot element so vkupno 19 elektroni, (kalium K) }e go smesti posledniot elektron vo 3d
orbitalata na tretiot sloj? Odgovorot e NE! K ima sli~ni svojstva so Li i Na, {to zna~i deka negoviot 
posleden elektron e vo 4s orbitalata. Zaklu~ok: 4s ima poniska energija od 3d!

4s ima 
poniska 
energija od 
3d!
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Redosled na popolnuvawe na atomskite 
orbitali spored rasteweto na 
energijata: 

1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s < 
3d < 4p < 5s < 4d <  5p <
6s < 4f < 5d < 6p < 7s < 5f < 6d
Kriterium za podreduvawe na 

energetskite nivoi:
1. Energijata na elektronskata 

orbitala e opredelena od zbirot 
na glavniot i orbitalniot 
kvanten broj. Kolku e zbirot 
pogolem, tolku e i energijata na 
orbitalata pogolema.

2. Dokolku postojat dve orbitali 
so ist zbir na glavniot i 
orbitalnot kvanten broj, toga{ 
poniska energija ima onaa 
orbitala koja ima ponizok glaven 
kvanten broj.

Primer: Koja od slednive orbitali ima poniska 
energija: 4d ili 6s? Za 4d va`i slednovo: n = 4, l = 
2, 4 + 2 = 6. Za 6s va`i: n = 6, l = 0, 6 + 0 = 6. Zbirot 
na n i l e ednakov za dvete orbitali. Spored toa, 
poniska energija ima onaa ~ij glaven kvanten broj 
e pomal. Toa e 4d orbitalata.


