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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Αθνύ κειεηήζεηε απηό ην θεθάιαην, ζα πξέπεη λα είζηε ζε ζέζε: 

 Να θαηαλνείηε πσο πξνθύπηεη ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger. 

 Να θαηαλνείηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ψ θαη 

ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ψ2. 

 Να θαηαλνείηε ηε θπζηθή ζεκαζία ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ψ2, θαζώο θαη ηεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. 

 Να θαηαλνείηε πσο ιύλεηαη ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger γηα ην 

άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να ζπζρεηίδεηε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο κε ηνλ αξηζκό θαη ην 

είδνο ησλ δηαθόξσλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 

 Να αλαγλσξίδεηε θαη λα κπνξείηε λα γξάθεηε επηηξεπηνύο 

ζπλδπαζκνύο αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 

 Να αλαγλσξίδεηε ηα ζρήκαηα ησλ s, p, d, θαη f  αηνκηθώλ 

ηξνρηαθώλ. 

 Να εξκελεύεηε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαζώο θαη ηεο αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ δηαθόξσλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να θαηαλνείηε πσο ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν γύξσ από ηνλ ππξήλα. 

 Να θαηαλνείηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ζηηβάδαο, ππνζηηβάδαο θαη 

αηνκηθνύ ηξνρηαθνύ. 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο: Μέξνο 2ν 

 Αξρή ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθνύ δπηζκνύ: Τα πάληα ζηε θύζε 

έρνπλ δηπιή ππόζηαζε (θύζε, όςε). Είλαη ηαπηόρξνλα 

ζσκαηίδηα θαη θύκαηα. 

 Όηη ζεσξνύζακε πξηλ απνθιεηζηηθά σο ζσκαηίδηα έρνπλ 

ηαπηόρξνλα θαη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο. 

 Όηη ζεσξνύζακε πξηλ απνθιεηζηηθά σο θύκαηα έρνπλ ηαπηόρξνλα 

θαη ζσκαηηδηαθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 Η αξρή ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθνύ δπηζκνύ έρεη θαζνιηθή ηζρύ! 

 Ιζρύεη γηα όια ηα ζσκαηίδηα (πξσηόλην, λεηξόλην, ειεθηξόλην, 

θ.η.ι.) θαη γηα όια ηα ζεκειηώδε πεδία ηεο θύζεο, κε εμαίξεζε ην 

βαξπηηθό πεδίν (δελ έρεη αθόκα επηβεβαησζεί πεηξακαηηθά).    6 



Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο: Μέξνο 2ν 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο: Μέξνο 2ν 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο: Μέξνο 2ν 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο: Μέξνο 2ν 

 Οη βαζηθέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθνύ 

δπηζκνύ είλαη: 

 

 

 Δπίζεο, ηζρύεη όηη: 

 

 

 Άξα, έρνπκε: 

 

10 



hc
hfΕ 



h

c

hf
p 

f
T




 2
2






2
 f



2
k

k




2


hfΕ 




2
h


2

h

 E


h
p 

k

h

/2
 kp 



11 

Κβαληνκεραληθή 

 Η αξρή ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθνύ δπηζκνύ θαη ε αξρή ηεο 

απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg άιιαμαλ ηνλ ηξόπν πξνζέγγηζεο 

ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ηνπ αηόκνπ. 

 Δγθαηαιείθζεθε πιήξσο ε πξνζπάζεηα λα βξεζεί επαθξηβώο 

ηαπηόρξνλα ε νξκή θαη ε ζέζε ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Πξνέθπςε κία λέα ζεσξία ε νπνία πεξηγξάθεη επαθξηβώο ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ, ελώ ε ζέζε ηνπ πεξηγξάθεηαη κε βάζε 

ηελ πηζαλόηεηα εύξεζήο ηνπ ζην ρώξν. 

 Η ζεσξία απηή νλνκάζηεθε θβαληηθή κεραληθή (quantum 

mechanics) ή θβαληνκεραληθή. 

 



Κπκαηνζπλάξηεζε 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε, Ψ, ελόο ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη από ηηο 

ζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη από ην ρξόλν. 

 Άξα, ζα είλαη ηεο γεληθήο κνξθήο: 

 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε, Ψ, ησλ πιηθώλ θπκάησλ είλαη καζεκαηηθά 

δηαρσξίζηκε σο πξνο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ ρξόλνπ. 

 Άξα, ε Ψ κπνξεί λα γξαθηεί σο γηλόκελν κίαο ρσξηθήο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ψ(x, y, z) θαη κίαο ρξνληθήο ζπλάξηεζεο f(t):  
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Κπκαηνζπλάξηεζε 

 Οη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ην ζύζηεκα πεξηέρνληαη 

ζην ρσξηθό ηκήκα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο, ψ(x, y, z). 

 Δθεμήο, ζα αζρνιεζνύκε ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κε ηελ ρσξηθή 

θπκαηνζπλάξηεζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ: ψ(x, y, z). 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ είλαη επίζεο 

καζεκαηηθά δηαρσξίζηκε: 

 

 

 

 Άξα, κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: ψ(x,t) = ψ(x)cosωt 
13 
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Κπκαηνζπλάξηεζε 

 Η κνξθή πνπ παίξλεη ε θπκαηνζπλάξηεζε εμαξηάηαη από ην 
ζύζηεκα (ζσκαηίδην) ην νπνίν πεξηγξάθνπκε θαη από ηηο δπλάκεηο 
πνπ δξνπλ επάλσ ηνπ. 

 Δάλ γλσξίδνπκε ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ελόο ζσκαηηδίνπ ηόηε 
κπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε ηηο ηδηόηεηέο ηνπ. 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Τν 1926 ν Απζηξηαθόο Φπζηθόο Erwin Schrödinger 

(1887 – 1961, βξαβείν Nobel Φπζηθήο 1933) 

πξόηεηλε κία θπκαηηθή εμίζσζε ε νπνία πεξηγξάθεη 

ηνλ ηξόπν κεηαβνιήο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ζην 

ρώξν θαη ζην ρξόλν. 

 Η εμίζσζε νλνκάζηεθε θπκαηηθή εμίζσζε ηνπ Schrödinger. 

 Λακβάλεη ππόςε ηόζν ηελ θπκαηηθή όζν θαη ηελ ζσκαηηδηαθή 

θύζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Απνηειεί ηνλ αθξνγσληαίν ιίζν ηεο θβαληνκεραληθήο. 

 Δίλαη αληίζηνηρε κε ην 2ν λόκν ηνπ Newton ζηελ θιαζηθή 

κεραληθή. 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Η αλεμάξηεηε από ην ρξόλν εμίζσζε ηνπ Schrödinger ζηε 
δηάζηαζε x γξάθεηαη σο εμήο: 

 

 

 ελώ ζηηο 3 δηαζηάζεηο γξάθεηαη σο εμήο: 
 

  

 

 όπνπ Ε είλαη ε νιηθή ελέξγεηα 

 U είλαη ε δπλακηθή ελέξγεηα 

 m είλαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Η αλεμάξηεηε από ην ρξόλν εμίζσζε ηνπ Schrödinger ζηε 
δηάζηαζε x κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 

 

 

 ελώ ζηηο 3 δηαζηάζεηο κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 

 

 
 Δπίζεο, κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 
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Δηαθνξηθέο εμηζώζεηο  

 Μία εμίζσζε ε νπνία πεξηέρεη ηηο παξαγώγνπο κίαο ή 

πεξηζζόηεξσλ άγλσζησλ ζπλαξηήζεσλ (ή εμαξηεκέλσλ 

κεηαβιεηώλ), σο πξνο κία ή πεξηζζόηεξεο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο, νλνκάδεηαη δηαθνξηθή εμίζσζε (differential 

equation). 

 

 

 

 

 Η ιύζε κίαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη κία ζπλάξηεζε! 
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Σπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο  

 Δάλ κία δηαθνξηθή εμίζσζε πεξηέρεη κόλν απιέο παξαγώγνπο κίαο 

ή πεξηζζόηεξσλ άγλσζησλ ζπλαξηήζεσλ σο πξνο κία κόλν 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή, ηόηε νλνκάδεηαη ζπλήζεο δηαθνξηθή 

εμίζσζε, ΣΔΕ, (ordinary differential equation, ODE). 
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Μεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο  

 Μία εμίζσζε πνπ πεξηιακβάλεη κεξηθέο παξαγώγνπο κίαο ή 

πεξηζζόηεξσλ αγλώζησλ ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο είλαη 

ζπλαξηήζεηο δύν ή πεξηζζνηέξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 

νλνκάδεηαη κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, ΜΔΕ (partial 

differential equation, PDE). 
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Λύζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 
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 Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζηαζεξά c ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη 

αξρηθέο ζπλζήθεο. 

 Γηα παξάδεηγκα, έζησ όηη όηαλ x = 0 ηόηε y = 3, δει. y(0) = 3. 

 Τόηε αληηθαζηζηώληαο πξνθύπηεη όηη c = 3. 

 Άξα ε ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη: 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ 

 Η παξαπάλσ κέζνδνο ιύζεο νλνκάδεηαη κέζνδνο ησλ 

ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ. 

 Η παξάγσγνο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο (δει. dy/dx) είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ x θαη y. 

 

 

 Η δηαθνξηθή εμίζσζε ιέγεηαη ρσξηδόκελσλ κεηαβιεηώλ αλ 

κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή: 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ 

 Αλ h(y) ≠ 0, ηόηε: 

 

 

 

 Όπνπ H(y) είλαη ην αόξηζην νινθιήξσκα (ή παξάγνπζα) ηεο 

1/h(y) θαη G(x) ην αόξηζην νινθιήξσκα (ή παξάγνπζα) ηεο g(x), 

ελώ c είλαη κία απζαίξεηε ζηαζεξά. 

 Η ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο αλάγεηαη ζηελ εύξεζε ησλ 

αόξηζησλ νινθιεξσκάησλ ησλ ζπλαξηήζεσλ 1/h(y) θαη g(x), ελώ 

ε ζηαζεξά c πξνζδηνξίδεηαη από ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο.  
23 
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Άζθεζε 

 Έζησ C ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (ζπγθέληξσζε), t ε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή (ρξόλνο) θαη k κία ζηαζεξά. 

 Να ιύζεηε ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε, αλ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή κεδέλ ε αξρηθή ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο ηζνύηαη 

κε C0. 
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Μεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

 Η κόλε γεληθή κέζνδνο ιύζεο ησλ κεξηθώλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ είλαη ε κέζνδνο ηνπ ρσξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ. 

 Γηα λα ιπζεί αλαιπηηθά κία κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε n 

κεηαβιεηώλ, ζα πξέπεη ε δεηνύκελε ζπλάξηεζε λα κπνξεί λα 

γξαθηεί σο γηλόκελν n ζπλαξηήζεσλ, πνπ ε θάζε επηκέξνπο 

ζπλάξηεζε λα εμαξηάηαη κόλν από κία κεηαβιεηή. 

 Γηα παξάδεηγκα, έζησ ε ζπλάξηεζε f(x, y, x). Γηα λα κπνξεί λα 

ιπζεί κε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ ζα πξέπεη λα 

κπνξεί λα γξαθηεί σο γηλόκελν 3 ζπλαξηήζεσλ: 
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Μεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

 Με ηνλ ηξόπν απηό, ε κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε n κεηαβιεηώλ 

δηαρσξίδεηαη ζε n ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο. 

 Η ιύζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο αλάγεηαη ζηε ιύζε κίαο 

ζπλήζνπο δηαθνξηθήο εμίζσζεο γηα θάζε κεηαβιεηή. 

 Σηελ πεξίπησζε απηή, ε ζπλνιηθή ιύζε ηεο κεξηθήο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο ζα είλαη ην γηλόκελν ησλ ζπλαξηήζεσλ κίαο κεηαβιεηήο 

νη νπνίεο πξνθύπηνπλ σο ιύζεηο ησλ επηκέξνπο ζπλήζσλ 

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ γηα ΜΔΕ 

 Έζησ ε εμίζσζε Helmholtz, όπνπ k ζηαζεξά: 

 

 

 Έζησ όηη: 

 

 Ιζρύεη όηη: 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ γηα ΜΔΕ 

 Άξα έρνπκε: 

 

 

 Γηαηξώληαο κε ψ = XYZ θαη αλαδηαηάζζνληαο έρνπκε: 
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 Η αξηζηεξή πιεπξά ηεο εμίζσζεο είλαη ζπλάξηεζε κόλν ηεο 

κεηαβιεηήο x, ελώ ε δεμηά πιεπξά ηεο εμίζσζεο εμαξηάηαη κόλν 

από ηηο κεηαβιεηέο y θαη z θαη όρη από ηε κεηαβιεηή x. 



Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ γηα ΜΔΕ 

 Η ηζόηεηα ησλ δύν πιεπξώλ ηεο εμίζσζεο νη νπνίεο εμαξηώληαη 

από δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο κπνξεί λα επηηεπρζεί κόλν εάλ θάζε 

πιεπξά πξέπεη είλαη ίζε κε ηελ ίδηα ζηαζεξά ε νπνία νλνκάδεηαη 

ζηαζεξά δηαρσξηζκνύ. 

 Οπόηε επηιέγνπκε όηη: 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ γηα ΜΔΕ 

 Οκνίσο ζέηνπκε όηη: 

 

 

 Δπίζεο ζέηνπκε όηη: 

 

 

 Καηά ζπλέπεηα έρνπκε: 
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Μέζνδνο ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ γηα ΜΔΕ 

 Από ηηο ιύζεηο ησλ επηκέξνπο ζπλήζσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

πξνθύπηνπλ: 

 νη επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο Xl(x), Ym(y) Zn(z) 

 νη επηκέξνπο ζηαζεξέο δηαρσξηζκνύ l, m θαη n. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε θπκαηνζπλάξηεζε γξάθεηαη: 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger δελ απνδεηθλύεηαη νύηε κπνξεί λα 

παξαρζεί από άιιεο εμηζώζεηο.  

 Έρεη αμησκαηηθή ηζρύ, αληίζηνηρε κε ην 2ν Νόκν ηνπ Newton 

ζηελ θιαζηθή κεραληθή. 

 Η ηζρύο ηεο επηβεβαηώλεηαη πεηξακαηηθά. 

 Ωζηόζν, ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger πξνθύπηεη σο εύινγε 

επέθηαζε ησλ θιαζηθώλ θπκαηηθώλ εμηζώζεσλ. 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Τα πιηθά θύκαηα ζρεκαηίδνπλ ηξηζδηάζηαηα ζηάζηκα θύκαηα. 

 Έζησ κία ρνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα ηεο ε νπνία πάιιεηαη 

δεκηνπξγώληαο ζηάζηκα θύκαηα. 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Η εμίζσζε ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

 

 Η δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο είλαη: 

 

 

 Παξαγσγίδνληαο σο πξνο ηελ κεηαηόπηζε x έρνπκε:  
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Παξαγσγίδνληαο σο πξνο ην ρξόλν t έρνπκε: 

 

 

 

 

 Αληηθαζηζηώληαο ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο έρνπκε: 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Γηα ην ω/c έρνπκε: 
 

 

 Καηά ζπλέπεηα, ε δηαθνξηθή εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

 

 Γηα λα ηζρύεη ε παξαπάλσ εμίζσζε ζα πξέπεη: 

 

 ή  

36 

c



T

T

/

/2








2
 k

0cos)(cos
)( 2

2

2





txkt

x

x



0cos)(

)( 2

2

2














 txk

x

x




0cos t

0)(
)( 2

2

2





xk

x

x






Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Αλεμάξηεηε από ην ρξόλν δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο: 

 

 

 Όκσο, ηζρύεη όηη: 

 

 

 Οπόηε, έρνπκε όηη: 

 

 Η νιηθή ελέξγεηα ηζνύηαη κε: 
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger 

 Η νξκή ηζνύηαη κε: 

 

 Αληηθαζηζηώληαο ζηελ ελέξγεηα έρνπκε όηη: 

 

 

 Αληηθαζηζηώληαο ζηε δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 
 

 

 Voilà!!! Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger!!! 
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Φπζηθή ζεκαζία ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

 Σύκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ θπκαηνζσκαηηδηαθνύ δπηζκνύ, ηα 

ζσκαηίδηα (π.ρ. ειεθηξόληα): 

 έρνπλ θπκαηηθή ζπκπεξηθνξά (θπκαηηθέο ηδηόηεηεο) 

 ηαπηόρξνλα, δηαηεξνύλ ηε ζσκαηηδηαθή ηνπο ππόζηαζε 

(ππάξρνπλ σο αδηαίξεηεο νληόηεηεο). 

 ζσκαηίδην → εληνπηζκέλν θαη αδηαίξεην 

 θύκα → εθηεηακέλν θαη δηαηξεηό 

 Τα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη αζπκβίβαζηα κε 

νπνηαδήπνηε θιαζηθνύ ηύπνπ εξκελεία ησλ πιηθώλ θπκάησλ.  
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Φπζηθή ζεκαζία ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε εκπεξηέρεη ηόζν ην ζσκαηηδηαθό όζν θαη ηνλ 

θπκαηηθό ραξαθηήξα ησλ ζσκαηηδίσλ (π.ρ. ειεθηξνλίσλ). 

 Καηά ζπλέπεηα, απηή θαζεαπηή ε θπκαηνζπλάξηεζε Ψ δελ έρεη 

θπζηθή ζεκαζία!!! 

 Δελ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα κεηξνύκελε ή παξαηεξνύκελε 

ηδηόηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Ωζηόζν απνηειεί κία έλδεημε ηεο παξνπζίαο, ή κε, ηνπ 

ζσκαηηδίνπ (ειεθηξνλίνπ): 

 Ψ = 0 ππνδειώλεη ηελ απνπζία ηνπ ζσκαηηδίνπ (ειεθηξνλίνπ) 

 Ψ  0 ππνδειώλεη ηελ παξνπζία ηνπ ζσκαηηδίνπ (ειεθηξνλίνπ). 



Φπζηθή ζεκαζία ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

 Η ρξνληθά εμαξηώκελε θπκαηνζπλάξηεζε Ψ(x, y, z, t) παίξλεη 

αλαγθαζηηθά κηγαδηθέο ηηκέο. 

 

 

 όπνπ ω = Ε/ħ θαη   
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Μηγαδηθνί αξηζκνί 

 Μηγαδηθνί αξηζκνί (complex numbers): z = x + iy, όπνπ x, y 

πξαγκαηηθνί αξηζκνί θαη i2 = −1 ή 
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Παξάξηεκα 7, ζει. 1149 

Μηγαδηθνί αξηζκνί 

 Τν ζύκβνιν i πξνέξρεηαη από ηε ιέμε imaginary 

(θαληαζηηθόο). 

iyxz 

Πξαγκαηηθό 

κέξνο 

Φαληαζηηθό 

κέξνο 



Μηγαδηθνί αξηζκνί 

 Μηγαδηθόο ζπδπγήο: 

 Ο κηγαδηθόο ζπδπγήο ζπκβνιίδεηαη θαη σο z*. 

 Ιζρύεη όηη: 

 Γειαδή ην γηλόκελν ελόο κηγαδηθνύ αξηζκνύ επί ην κηγαδηθό 

ζπδπγή ηνπ είλαη πξαγκαηηθόο αξηζκόο! 

 Δμ’ νξηζκνύ ηζρύεη όηη ε απόιπηε ηηκή ή κέηξν ελόο κηγαδηθνύ 

αξηζκνύ ηζνύηαη κε: 

 

 Καηά ζπλέπεηα, πξνθύπηεη όηη:  
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Μηγαδηθνί αξηζκνί: Δηάγξακκα Argand 

 Έζησ έλαο κηγαδηθόο αξηζκόο ηεο κνξθήο: z = x + iy 
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cosrx  sinry 

 Τύπνο ηνπ Euler: 

 Άξα: 

 Ο κηγαδηθόο ζπδπγήο γξάθεηαη σο εμήο: 

)sin(cos  iriyxz 

 iei  sincos
 ireiriyxz  )sin(cos

 ireiriyxz  )sin(cos

 Οπόηε έρνπκε: 

 Οκνίσο, πξνθύπηεη όηη: 

    222 yxrrerezz ii   
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Μηγαδηθνί αξηζκνί: Θεώξεκα ηνπ De Moivre 

 To ζεώξεκα ηνπ De Moivre ιέεη όηη: 

 

 

 Σηε ζειίδα 1155 ππάξρεη έλα κηθξό ηππνγξαθηθό ιάζνο!!!  
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Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger: Μέξνο 2ν  

 Η εμαξηεκέλε από ην ρξόλν ηξηζδηάζηαηε εμίζσζε ηνπ 

Schrödinger γξάθεηαη σο εμήο: 

 

 
 

 Με ηε κέζνδν ηνπ ρσξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ πξνθύπηεη όηη ε 

θπκαηνζπλάξηεζε Ψ(x, y, z, t) γξάθεηαη σο εμήο:     
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Σηαηηζηηθή εξκελεία 

 Τν 1926 ν Γεξκαλόο Φπζηθόο Max Born (1882-1970, 

βξαβείν Nobel Φπζηθήο 1954) δηαηύπσζε όηη ην 

ηεηξάγσλν ηνπ κέηξνπ ή ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο 

κηγαδηθήο θπκαηνζπλάξηεζεο |Ψ|2 έρεη θπζηθή 

ζεκαζία. 

 Ιζρύεη όηη: 

 

 Άξα: 

 

 Γειαδή, ηζρύεη όηη: |Ψ|2 = |ψ|2: πξαγκαηηθόο αξηζκόο!!! 
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Σηαηηζηηθή εξκελεία 

 Τν |ψ(x, y, z)|2 είλαη ε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ ηεο 

πηζαλόηεηαο εύξεζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε κία πεξηνρή ηνπ 

ρώξνπ. 

 Η ζπλάξηεζε απηή ππνινγηζκνύ ηεο πηζαλόηεηαο νλνκάδεηαη 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (probability density 

function) ή ειεθηξνληθή ππθλόηεηα (electron density) ή 

ειεθηξνληθό λέθνο ή λέθνο πηζαλόηεηαο. 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε δελ αληηπξνζσπεύεη έλα θπζηθά 

παξαηεξήζηκν θιαζηθό θύκα, αιιά έλα «θύκα πηζαλόηεηαο». 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε ψ(x, y, z) νλνκάδεηαη θαη πιάηνο 

πηζαλόηεηαο. 
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Ππθλόηεηα 

 Έζησ κία ζθαίξα κάδαο m θαη όγθνπ V. 

 

 Η ππθλόηεηά ρ ηεο ζα ηζνύηαη κε: 

 

 Καηά ζπλέπεηα, ε κάδα ζα ηζνύηαη κε: 

 Η κάδα dm ελόο απεηξνζηά κηθξνύ όγθνπ ηεο ζθαίξαο dV ζα 

ηζνύηαη κε: 
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Ππθλόηεηα 

 Αλ ε ππθλόηεηα δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα 

κε κία ζπλάξηεζε f(r), όπνπ r ε απόζηαζε από ην θέληξν ηεο 

ζθαίξαο, ηόηε: 

 

 Αλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηε κάδα ηεο ζθαίξαο από ην θέληξν 

ηεο κέρξη κία απόζηαζε α, ηόηε:  
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Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο 

 Έζησ κία ζθαίξα όγθνπ V κέζα ζηελ νπνία κπνξεί λα βξεζεί ην 

ειεθηξόλην. Σην θέληξν ηεο ζθαίξαο βξίζθεηαη ν ππξήλαο. 

 Αληί γηα ηε κάδα αο ζεσξήζνπκε ηελ πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν γύξσ από ηνλ ππξήλα, P. 

 Τν πειίθν ηεο πηζαλόηεηαο αλά κνλάδα όγθνπ νλνκάδεηαη 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο (probability density): 
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Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο 

 Η ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο r από ην θέληξν ηεο ζθαίξαο 

(ππξήλαο). 
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Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Καη’ αλαινγία, ε πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν 

από ηνλ ππξήλα έσο κία απόζηαζε α ζα ηζνύηαη κε: 
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Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Τν |ψ(x, y, x)|2 είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

P(x, y, z): 

 

 Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο είλαη κία ζπλάξηεζε ε 

νπνία δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ζην ρώξν ε πηζαλόηεηα αλά 

κνλάδα όγθνπ. 

 Άξα, ην ηεηξάγσλν ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο δίλεη ηελ πηζαλόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ λα 

βξεζεί ην ζσκαηίδην ζε κία πεξηνρή ηνπ ρώξνπ. 
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Σπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Έζησ dV έλαο ζηνηρεηώδεο όγθνο ν νπνίνο πεξηβάιεη έλα ζεκείν 

κε ζπληεηαγκέλεο (x, y, z). 

 H πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην ζσκαηίδην κέζα ζηνλ 

ζηνηρεηώδε όγθν dV ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (δειαδή ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο) επί ηνλ ζηνηρεηώδε όγθν dV:  
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Πηζαλόηεηα 

 Παξαηήξεζε: ην ζεκείν δελ έρεη δηαζηάζεηο, δειαδή έρεη 

ζπληεηαγκέλεο αιιά δελ έρεη όγθν. 

 Τν ζεκείν είλαη κηα αθεξεκέλε καζεκαηηθή έλλνηα (ζπκεζείηε ηα 

Σηνηρεία ηνπ Δπθιείδε: Σημεῖόν ἐστιν, οὗ μέρος οὐθέν). 

 Καηά ζπλέπεηα, δελ έρεη λόεκα λα ιέκε «ην ψ2dV είλαη ε 

πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην ζσκαηίδην ζε έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ». 

 Η ζσζηή δηαηύπσζε είλαη: «ην ψ2dV είλαη ε πηζαλόηεηα λα 

βξίζθεηαη ην ζσκαηίδην ζε έλα ζηνηρεηώδε όγθν dV ν νπνίνο 

πεξηβάιεη έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ κε ζπληεηαγκέλεο (x, y, z)».    
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Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο 

 Γηα κία κνλνδηάζηαηε θπκαηνζπλάξηεζε ψ(x), ε 

πηζαλόηεηα λα βξεζεί ην ζσκαηίδην ζην δηάζηεκα 

από a ≤ x ≤ b ζα ηζνύηαη κε: 
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 Η πηζαλόηεηα ηζνύηαη κε ην εκβαδόλ ηεο θακπύιεο πνπ 

πεξηθιείεηαη κεηαμύ ηνπ |ψ(x)|2 θαη ηνπ άμνλα ησλ x ζην δηάζηεκα 

από a ≤ x ≤ b.    

 



Ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο 

 Η νιηθή πηζαλόηεηα ζην δηάζηεκα από −∞ < x < +∞ 

ζα ηζνύηαη κε: 
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 Η νιηθή πηζαλόηεηα ζα πξέπεη λα ηζνύηαη κε 1!!! 

 Η απαίηεζε απηή νλνκάδεηαη ζπλζήθε θαλνληθνπνίεζεο.  

 



Σηαηηζηηθή εξκελεία 

 Με ηε ζηαηηζηηθή εξκελεία γεθπξώλεηαη ε αληίθαζε ζσκαηίδην-

θύκα. 

 Τν ζσκαηίδην δηαηεξεί ηε ζσκαηηδηαθή ηνπ ππόζηαζε θαη 

ηαπηόρξνλα κπνξεί λα «δηαρπζεί» σο έλα θύκα πηζαλόηεηαο ζε 

όιν ηνλ όγθν ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο. 

 Τν θύκα πεξηγξάθεη ηελ πηζαλόηεηα λα βξεζεί ην ζσκαηίδην (π.ρ. 

ειεθηξόλην) ζηελ κία ή ζηελ άιιε πεξηνρή ηνπ ρώξνπ, αιιά πνηέ 

ηαπηόρξνλα ζε δύν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 
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Σηαηηζηηθή εξκελεία 

 Γηαηί επηιέρζεθε ην ηεηξάγσλν ηεο απόιπηεο ηηκήο ηεο κηγαδηθήο 

θπκαηνζπλάξηεζεο |Ψ|2; 

 Η πηζαλόηεηα ζα πξέπεη λα είλαη πάληα ζεηηθή πνζόηεηα θαη 

πξαγκαηηθόο αξηζκόο. 

 Δπηπιένλ, ζα πξέπεη ε νιηθή πηζαλόηεηα λα είλαη αλεμάξηεηε από 

ην ρξόλν. 

 Αλ ε θπκαηνζπλάξηεζε είλαη θαλνληθνπνηεκέλε κία νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή, απηή ε ηδηόηεηα ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη κε ην 

ρξόλν. 

 Η απαίηεζε απηή ηθαλνπνηείηαη κόλν από ην |Ψ|2.  
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Άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 

 Γηάκεηξνο αηόκνπ: πεξίπνπ 1 Å = 10−10 m. 

 Γηάκεηξνο ππξήλα (πξσηνλίνπ): πεξίπνπ 1,66 fm = 1,66×10−15 m. 

 Μάδα πξσηνλίνπ: 1,67262×10–27 kg 

 Μάδα ειεθηξνλίνπ: 9,10938×10–31 kg (πεξίπνπ 1836 θνξέο 

κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηε κάδα ηνπ πξσηνλίνπ). 

 Δξώηεζε: Πσο θηλείηαη ην ειεθηξόλην γύξσ από ηνλ ππξήλα; 

 Απάληεζε: Δελ μέξνπκε!!! 

 Ή πην ζσζηά: είλαη κία εξώηεζε ε νπνία δελ κπνξεί λα απαληεζεί 

ιόγσ ηεο αξρήο ηεο αβεβαηόηεηαο!!! Μπνξνύκε όκσο λα 

ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν.  
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Γηα ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ: 
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 Η ζπλάξηεζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο έρεη 

ζθαηξηθή ζπκκεηξία: εμαξηάηαη κόλν από 

ηελ απόζηαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ από ηνλ 

ππξήλα ν νπνίνο ζεσξείηαη σο ε αξρή ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ. 



Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Τν θαηάιιειν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα ηε ιύζε ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Schrödinger ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ δελ είλαη ην 

θαξηεζηαλό αιιά ην ζθαηξηθό. 

 

 

 

 

 Σην ζθαηξηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ 

παξηζηάλεηαη από ηξεηο κεηαβιεηέο: ηελ αθηίλα r από ηελ αξρή 

ησλ αμόλσλ, θαζώο θαη από ηηο γσλίεο θ θαη υ.   
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Σθαηξηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ  
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 Με βάζε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ, ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ψ(r, θ, υ) γξάθεηαη σο γηλόκελν ηξηώλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο κεηαβιεηέο r , θ θαη υ: 

 

 R(r): αθηηληθή ζπλάξηεζε (radial function) 

 Θ(θ): πνιηθή ζπλάξηεζε (polar function) 

 Φ(υ): αδηκνπζηαθή ζπλάξηεζε (azimuthal function) 

Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Σην ζθαηξηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ε 

θπκαηνζπλάξηεζε εμαξηάηαη από ηελ αθηίλα r, θαζώο 

θαη από ηηο γσλίεο θ θαη υ: ψ(r, θ, φ).  
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Με βάζε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ, ε εμίζσζε 

ηνπ Schrödinger δηαρσξίδεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο ζπλήζεηο 

δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, κία γηα θάζε ζπλάξηεζε: κία γηα ηελ R(r), 

κία γηα ηελ Θ(θ) θαη κία γηα ηελ Φ(υ). 

 Οη ιύζεηο ησλ εμηζώζεσλ απηώλ δίλεη ηηο επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο 

R(r), Θ(θ) θαη Φ(υ) θαη θαη’ επέθηαζε ηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο 

ψ(r, θ, υ).  
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Μεηά ην ρσξηζκό ησλ κεηαβιεηώλ, πξνθύπηνπλ νη εμήο ηξεηο 

ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο:  
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Η ζπλάξηεζε ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη κόλν από ηελ 

αθηηληθή ζπληεηαγκέλε r θαη όρη από ηηο γσληαθέο ζπληεηαγκέλεο 

θ θαη υ. 

 Καηά ζπλέπεηα, ε δπλακηθή ελέξγεηα εκθαλίδεηαη κόλν ζηε 

δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο αθηηληθήο ζπλάξηεζεο R(r). 

 Οη εμηζώζεηο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο θ θαη υ είλαη αλεμάξηεηεο από 

ην εθάζηνηε ζύζηεκα θαη νη ιύζεηο ηνπο ηζρύνπλ γηα νπνηνδήπνηε 

πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα.   
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

 Η ιύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger γηα ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ καο δίλεη: 

1. ηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ Εn, ε νπνία είλαη ίδηα κε απηή 

πνπ ππνιόγηζε ν Bohr!!! 

 

 

2. ηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο ψ(r, θ, φ), νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ κε 

νξηζκέλε ελέξγεηα (Εn) θαη νλνκάδνληαη αηνκηθά ηξνρηαθά 

(atomic orbitals).  
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Κβαληηθνί αξηζκνί 

 Όηαλ εθαξκνζηνύλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζηηο ηξεηο 

ζπλαξηήζεηο πξνθύπηνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί θβαληηθνί αξηζκνί 

γηα θάζε επηηξεπηή θαηάζηαζε ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Οη αξηζκνί απηνί νλνκάδνληαη: 

 n: θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο (principal quantum number), 

ηηκέο 1, 2, 3, …, ∞ 

 l: ηξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο (ηνπ κέηξνπ) ηεο 

ζηξνθνξκήο (orbital angular momentum quantum number), 

ηηκέο: 0, 1, 2, …, n − 1 

 ml: καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο (magnetic quantum 

number), ηηκέο: −l, −l+1, −l+2, …,0, 1, 2, …+l    70 



Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 
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Λύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger 

72 



Αηνκηθά Τξνρηαθά 

 Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ έρεη 

πνιιέο ιύζεηο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηηο δηάθνξεο θβαληηθέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ αηόκνπ. 

 Κάζε ιύζε απνηειείηαη από κία θπκαηνζπλάξηεζε ψ(r, θ, φ) ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη από κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ελέξγεηαο, Ε. 

 Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο ψ(r, θ, φ) νη νπνίεο απνηεινύλ ιύζεηο ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Schrödinger γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 

νλνκάδνληαη αηνκηθά ηξνρηαθά (atomic orbitals). 
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Αηνκηθά Τξνρηαθά 

 Τν θβαληνκεραληθό κνληέιν ηνπ ηξνρηαθνύ (orbital) δηαθέξεη 

από ην κνληέιν ηεο ηξνρηάο (orbit) ηνπ Bohr. 

 Tν ηξνρηαθό πεξηγξάθεη ηα ειεθηξόληα κε βάζε ηελ πηζαλόηεηα 

εύξεζεο ζην ρώξν. 

 Η ηξνρηά κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Bohr απεηθνλίδεη ην ειεθηξόλην 

λα θηλείηαη ζε κηα θπζηθή ηξνρηά, όπσο έλαο πιαλήηεο γύξσ από 

ηνλ Ήιην. 

 Τν θβαληνκεραληθό κνληέιν ηνπ ηξνρηαθνύ δελ αλαθέξεηαη ζε 

θαζνξηζκέλεο ηξνρηέο! 
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Αηνκηθά Τξνρηαθά 

 Λόγσ ηεο αξρήο ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg, ε θίλεζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζε έλα άηνκν δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε 

αθξίβεηα. 

 Καηά ζπλέπεηα, ε θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πεξηγξάθεηαη κε 

βάζε ηελ πηζαλόηεηα εύξεζήο ηνπ ζην ρώξν γύξσ από ηνλ 

ππξήλα. 
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1s αηνκηθό ηξνρηαθό 

 H θπκαηνζπλάξηεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρακειόηεξε ελέξγεηα 

γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ νλνκάδεηαη 1s ηξνρηαθό θαη 

ζπκβνιίδεηαη ψ1s(r): 

 

 

 

 

 όπνπ a0 είλαη ε αθηίλα ηνπ Bohr θαη r ε απόζηαζε από ηνλ 

ππξήλα. 
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1s ηξνρηαθό 

 H ψ1s(r) έρεη κία πεπεξαζκέλε ηηκή (πa0
3)−1/2 γηα r = 0. 

 Καζώο απμάλεηαη ε αθηίλα r ε θπκαηνζπλάξηεζε κεηώλεηαη 

εθζεηηθά. 

 H ψ1s(r) ηείλεη ζην κεδέλ θαζώο ε αθηίλα r ηείλεη ζην άπεηξν. 

 Δπεηδή ε ψ1s(r) εμαξηάηαη κόλν από ηελ αθηίλα r εκθαλίδεη 

ζθαηξηθή ζπκκεηξία. 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε δελ καο δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

ηξόπν θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ.  
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 Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(δειαδή, ε πηζαλόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ) 

γηα ην 1s ηξνρηαθό ηζνύηαη κε:  



Τξηζδηάζηαηε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο |ψ1s(r)|2   

 Η ππθλόηεηα ησλ θνπθίδσλ είλαη αλάινγε κε ηε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο |ψ1s(r)|2. 
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 Η κεγάιε ππθλόηεηα ησλ 

θνπθίδσλ θνληά ζηνλ ππξήλα 

(ζην θέληξν ηεο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο) δείρλεη 

κεγαιύηεξε ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο γηα ην 

ειεθηξόλην. 

 Καζώο απνκαθξπλόκαζηε από ηνλ ππξήλα, κεηώλεηαη ε 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο. 

Ηιεθηξνληθό 

λέθνο 



Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ζην ρώξν ζην ηξνρηαθό 1s ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην 

νινθιήξσκα: 

 

 
 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό απηνύ ηνπ νινθιεξώκαηνο εξγαδόκαζηε σο 

εμήο. 

 Αξρηθά, πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην dV ζπλαξηήζεη ηνπ dr.  
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Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Έζησ έλα ζηνηρεηώδεο, απείξσο ιεπηό, 

ζθαηξηθό θέιπθνο αθηίλαο r θαη πάρνπο dr. 

 Ο ζηνηρεηώδεο όγθνο dV ελόο ηέηνηνπ 

απείξσο ιεπηνύ θειύθνπο ηζνύηαη κε ην 

εκβαδόλ ηεο επηθάλεηάο ηνπ (δειαδή 4πr2) 

πνιιαπιαζηαζκέλνο επί ην πάρνο ηνπ 

θειύθνπο dr: 
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drrdV 24

 Καηά ζπλέπεηα, ε πηζαλόηεηα ηζνύηαη κε: 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Η ζπλάξηεζε P(r) = 4πr2|ψ(r)|2 νλνκάδεηαη αθηηληθή ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (radial probability density function). 

83 

 Η ζπλάξηεζε P(r) = 4πr2|ψ(r)|2 αλαπαξηζηά ηελ 

πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ αλά 

κνλάδα αθηηληθνύ κήθνπο ζε έλα ζηνηρεηώδεο, 

απείξσο ιεπηό, ζθαηξηθό θέιπθνο αθηίλαο r θαη 

πάρνπο dr. 

 

κήθνπο αθηηληθνύ κνλάδα

πηζαλόηεηα
4)(

22  rrP



Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 H αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο P(r) ηζνύηαη κε 

ηε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο |ψ(r)|2 πνιιαπιαζηαζκέλε 

κε ην εκβαδόλ ηεο ζθαίξαο αθηίλαο r.  

84 

 Δίλαη δειαδή ε ππθλόηεηα 

πηζαλόηεηαο όρη ζε έλα 

ζεκείν ηεο ζθαίξαο, αιιά 

ζε νιόθιεξε ηε ζθαίξα 

αθηίλαο r. 



Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Έζησ όηη δηαηξνύκε ηνλ όγθν γύξσ από ηνλ ππξήλα ζε ιεπηά, 

ζθαηξηθά νκόθεληξα θειύθε (ιεπηέο ζθαηξηθέο ζηηβάδεο), όπσο νη 

θινύδεο ελόο θξεκκπδηνύ. 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Υπνινγίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ηεο |ψ(r)|2 

ζε θάζε ζθαηξηθό θέιπθνο γηα λα βξνύκε ηελ 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ζε θάζε ζθαηξηθό 

θέιπθνο. 

 Τν άζξνηζκα απηό ηζνύηαη κε 4πr2|ψ(r)|2 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Η αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ην 1s ηξνρηαθό 

ηζνύηαη κε: 

 

 

 Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο P(r) γηα όια ηα ηξνρηαθά δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ 1s ηξνρηαθνύ (θαη αληίζηνηρα ζε όια ηα 

ηξνρηαθά κε ζθαηξηθή ζπκκεηξία) ηζρύεη όηη:  
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Σε αληίζεζε κε ηελ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ε νπνία 

έρεη κέγηζηε ηηκή ζηνλ ππξήλα, ε αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο έρεη κεδεληθή ηηκή ζηνλ ππξήλα. 

 Απμάλεηαη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη 

θαζώο απμάλεηαη πεξαηηέξσ ε αθηίλα. 

 Τν ζρήκα ηεο αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο είλαη 

ην απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ δύν ζπλαξηήζεσλ κε 

αληίζεηεο ηάζεηο σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο αθηίλαο r. 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Οη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη: 

 Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο |ψ(r)|2, ε νπνία είλαη ε 

πηζαλόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ, έρεη κέγηζηε ηηκή ζηνλ ππξήλα θαη 

κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ r. 

 Ο όγθνο ηνπ ιεπηνύ θειύθνπο, ν νπνίνο είλαη κεδέλ ζηνλ ππξήλα 

θαη απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ r. 

91 

 Η θακπύιε εκθαλίδεη κέγηζην ζε κία ηηκή ηνπ r. 

 Η θνξπθή ηεο θακπύιεο αληηζηνηρεί ζηελ πην 

πηζαλή ηηκή ηεο αθηίλαο r γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε. 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Η πην πηζαλή ηηκή ηεο αθηίλαο r γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηεο θακπύιεο ηεο αθηηληθήο 

ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 Λύλνπκε ηελ εμίζσζε dP(r)/dr = 0 ζην δηάζηεκα 0 < r < ∞. 

 

 

 

 

 H αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ην ηξνρηαθό 

1s γίλεηαη κέγηζηε όηαλ r = a0, δειαδή ζηελ αθηίλα ηνπ Bohr!!!  
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

 Η αθηίλα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο αθηηληθήο 

ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ζην ηξνρηαθό 1s ηζνύηαη κε 

ηελ αθηίλα ηνπ Bohr a0 = 0,529 Å.   

 Ωζηόζν, ππάξρεη κία πνιύ ζεκαληηθή δηαθνξά!!! 

 Σην κνληέιν ηνπ Bohr ην ειεθηξόλην δηαγξάθεη θπθιηθή ηξνρηά 

αθηίλαο r = a0 (δειαδή, βξίζθεηαη ζπλερώο ζε ζηαζεξή απόζηαζε 

από ηνλ ππξήλα).  

 Σην θβαληνκεραληθό κνληέιν ηνπ αηόκνπ, ε πην πηζαλή ζέζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ηξνρηαθό 1s είλαη ζε κία ζθαίξα αθηίλαο r = a0. 

 Μπνξεί όκσο λα βξεζεί ηόζν ζε κηθξόηεξεο όζν θαη ζε 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο από ηνλ ππξήλα. 95 
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 
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Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Σην ηξνρηαθό 1s, ε πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 

ρώξν κεηαμύ δύν αθηίλσλ r1 θαη r2 ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 Αξρηθά, θάλνπκε αιιαγή ηεο κεηαβιεηήο. Θέηνπκε: 

 

 Οπόηε έρνπκε: 

 

 θαη  
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Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Οπόηε, ην νινθιήξσκα γξάθεηαη: 

 

 

 

 
 

 Με νινθιήξσζε θαηά παξάγνληεο απνδεηθλύεηαη όηη: 
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Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Άξα, ην νινθιήξσκα ηζνύηαη κε: 

 

 
 

 Αληηθαζηζηώληαο z = 2r/a0 έρνπκε: 

 

 

 
 

 Γηα r1 = 0 ηζρύεη όηη: 
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Πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 1s ηξνρηαθό 

 Γηα r = a0 ηζρύεη όηη: 

 

 

 Άξα, ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ, ζην ηξνρηαθό 1s (δειαδή ζηε 

ζεκειηώδε ηνπ θαηάζηαζε) ε πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην 

ειεθηξόλην ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από ηελ αθηίλα ηνπ Bohr 

ηζνύηαη κε 32,3%. 

 Καηά ζπλέπεηα, ε πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 

κεγαιύηεξε από ηελ αθηίλα ηνπ Bohr ηζνύηαη κε 67,7%.   
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Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 
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Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πηζαλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο r 
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Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πηζαλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο r 

104 

0/2

0

2

0

2

1
22

1
ar

e
a

r

a

r
P















0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Π
ηζ

α
λ
ό
η
ε

η
α

r (Å)



1s ηξνρηαθό 

 Απνδεηθλύεηαη όηη ε κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο r γηα ην ειεθηξόλην 

ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ ηζνύηαη κε 3a0/2, δειαδή κηάκηζε θνξά κεγαιύηεξε 

από ηελ αθηίλα ηνπ Bohr! 

 Η κέζε ηηκή είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πην πηζαλή ηηκή (a0) 

εμαηηίαο ηεο αζπκκεηξίαο ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο. 
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1s ηξνρηαθό 

 Μία επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ ηξνρηαθώλ είλαη ν ζρεδηαζκόο κίαο νξηαθήο 

επηθάλεηαο ε νπνία πεξηθιείεη ην 90% ηεο ειεθηξνληθήο 

ππθλόηεηαο ηνπ ηξνρηαθνύ. 

 Γηα ην ηξνρηαθό 1s ην πεξίγξακκα ηεο νξηαθήο απηήο επηθάλεηαο 

είλαη κία ζθαίξα. 

106 



1s ηξνρηαθό 

 Σηα πεξηγξάκκαηα απηώλ ησλ επηθαλεηώλ δελ θαίλεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο ειεθηξνληθήο ππθλόηεηαο. 

 Ωζηόζν, απηό δελ απνηειεί ζνβαξό κεηνλέθηεκα. 

 Τα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνρηαθώλ είλαη ην 

ζρήκα, ην ζρεηηθό ηνπο κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο. 

 Οη πιεξνθνξίεο απηέο απεηθνλίδνληαη επαξθώο ζηηο νξηαθέο 

επηθάλεηεο ησλ ηξνρηαθώλ. 
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Τη είλαη ηα αηνκηθά ηξνρηαθά? 

 Καηά βάζε είλαη νη θπκαηνζπλαξηήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ σο ιύζε 

ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Δίλαη επίζεο ε πεξηνρή ηνπ ρώξνπ κέζα ζηελ νπνία ε 

ζπγθεθξηκέλε θπκαηνζπλάξηεζε έρεη κε ακειεηέεο ηηκέο. 

 Γειαδή είλαη ε πεξηνρή κέζα ζηελ νπνία είλαη πνιύ πηζαλό λα 

βξεζεί ην ειεθηξόλην (ζπρλά νλνκάδεηαη ειεθηξνληθό λέθνο ή 

ειεθηξνληθή ππθλόηεηα ή λέθνο πηζαλόηεηαο). 

 Με άιια ιόγηα, είλαη ε πεξηνρή ηνπ ρώξνπ κέζα ζηελ νπνία 

θαηαλέκεηαη ε ειεθηξνληθή ππθλόηεηα. 
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Τη είλαη ηα αηνκηθά ηξνρηαθά? 

 Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ηξνρηαθνύ, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ελλννύκε 

ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο πεξηνρήο ηνπ 

ρώξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θπκαηνζπλάξηεζε. 

 Πξνζνρή!!! Τα ζρήκαηα ησλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ αληηζηνηρνύλ 

ζην πιάηνο πηζαλόηεηαο ηεο θάζε θπκαηνζπλάξηεζεο, δειαδή 

ζε απηή θαζεαπηή ηελ θπκαηνζπλάξηεζε θαη όρη ζηελ αληίζηνηρε 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο. 

 Δπεηδή ε θπκαηνζπλάξηεζε κπνξεί λα πάξεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο, 

ηα ζρήκαηα ζα πξέπεη λα έρνπλ πξόζεκν, ώζηε λα είλαη ζαθέο 

ζε πνηεο πεξηνρέο ην πιάηνο ηνπο είλαη ζεηηθό ή αξλεηηθό. 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Υπάξρνπλ δηάθνξα είδε αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ ηα νπνία δηαθέξνπλ 

κεηαμύ ηνπο σο πξνο: 

 ην ζρήκα 

 ην κέγεζνο 

 ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ζην ρώξν 

 Πσο πξνθύπηεη ην ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο; 

 Με βάζε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο. 
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Κβαληηθνί αξηζκνί 

 Σύκθσλα κε ηελ θβαληηθή ζεσξία, ζε ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα, 

όπσο είλαη ην πξόβιεκα ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ, ρξεηάδνληαη 

ηξεηο θβαληηθνί αξηζκνί, έλαο γηα θάζε βαζκό ειεπζεξίαο, γηα 

ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 n: θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο 

 l: ηξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο (ηνπ κέηξνπ) ηεο 

ζηξνθνξκήο 

 ml: καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο 



Κύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο, n 

 Παίξλεη αθέξαηεο ζεηηθέο ηηκέο από 1 έσο ∞: n = 1, 2, 3, … 

 Σρεηίδεηαη κε ηελ αθηηληθή ζπλάξηεζε R(r). 

 Ο θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο θαζνξίδεη: 

 ην κέγεζνο ηνπ ηξνρηαθνύ 

 ηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζε έλα άηνκν: 
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Κύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο, n 

 Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ n ηόζν: 

 απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ηξνρηαθνύ θαη άξα ην ειεθηξνληθό 

λέθνο είλαη πην απνκαθξπζκέλν από ηνλ ππξήλα 

 απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ ηξνρηαθνύ θαη σο εθ ηνύηνπ έιθεηαη 

ιηγόηεξν ηζρπξά από ηνλ ππξήλα 

 Τξνρηαθά κε ηνλ ίδην θύξην θβαληηθό αξηζκό ζπγθξνηνύλ ηε 

ζηηβάδα ή θινηό (shell). 

n 1 2 3 4 5 6 7 

ζηηβάδα K L M N O P Q 



Σηξνθνξκή 

 Σύκθσλα κε ηελ θιαζηθή κεραληθή, ε 

ζηξνθνξκή L ελόο ζσκαηηδίνπ είλαη έλα 

δηαλπζκαηηθό κέγεζνο ην νπνίν νξίδεηαη σο ην 

εμσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ ηεο 

ζέζεο r θαη ηεο νξκήο p ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Αλ ηα δηαλύζκαηα ηεο αθηίλαο θαη ηεο νξκήο 

βξίζθνληαη ζην επίπεδν xy ηόηε ην δηάλπζκα 

ηεο ζηξνθνξκήο βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα z. 

 Η θνξά ηνπ βξίζθεηαη κε βάζε ηνλ θαλόλα ηνπ 

δεμηνύ ρεξηνύ. 
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Σηξνθνξκή 

116 



Σηξνθνξκή 

 Αλ ην ζσκαηίδην δηαγξάθεη θπθιηθή ηξνρηά 

αθηίλαο r θαη ηαρύηεηαο v, ηόηε ην κέηξν ηεο 

ζηξνθνξκήο είλαη L = mvr. 

 Τν δηάλπζκά ηεο βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα z θαη 

είλαη θάζεην ηόζν ζην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ όζν θαη ζηελ ηαρύηεηα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. 
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 Σύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Bohr, ε ζηξνθνξκή ηνπ 

ειεθηξνλίνπ είλαη θβαληηζκέλε: 

nmvrL 
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Τξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο, l  

 Η ζηξνθνξκή είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο θαη είλαη θβαληηζκέλε 

σο πξνο: 

 ην κέηξν ηεο 

 ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο ζηνλ άμνλα z  

 Η θβάλησζε ηεο ζηξνθνξκήο εθθξάδεηαη κε ηνπο θβαληηθνύο 

αξηζκνύο l θαη ml. 

 Σύκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή, παξά ην 

όηη ην ειεθηξόλην δελ πεξηθέξεηαη πάλσ ζε 

κία θαιώο θαζνξηζκέλε θπθιηθή ηξνρηά, έρεη 

ζηξνθνξκή, ε νπνία νλνκάδεηαη ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή (orbital angular momentum). 

 



Τξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο, l  

 Ο ηξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο l θαζνξίδεη ηηο δπλαηέο ηηκέο 

ηνπ κέηξνπ ηεο ζηξνθνξκήο. 

 Τν κέηξν ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο L ελόο αηόκνπ πνπ 

βξίζθεηαη ζε κία θαηάζηαζε κε θύξην θβαληηθό αξηζκό n κπνξεί 

λα πάξεη ηηο αθόινπζεο δηαθξηηέο ηηκέο: 
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1 ... 2, 1, ,0   όπνπ   ,)1(  nlllL 

n ζε πιήζνο  

δηαθνξεηηθέο ηηκέο 



Τξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο, l  

 Όηαλ l = 0, ηόηε ε ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη κεδέλ. 

 Τν ηξνρηαθό πνπ πξνθύπηεη είλαη ζθαηξηθό, δειαδή έρεη ζθαηξηθή 

ζπκκεηξία. 

 Καηά ζπλέπεηα, ν ηξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο l θαζνξίδεη ην 

ζρήκα ηνπ ηξνρηαθνύ. 

 Μέζα ζε θάζε ζηηβάδα (ή θινηό) κε θύξην θβαληηθό αξηζκό n, 

ππάξρνπλ n δηαθνξεηηθά είδε ηξνρηαθώλ, θαζέλα κε ην δηθό ηνπ 

μερσξηζηό ζρήκα ην νπνίν ππνδειώλεηαη από έλα θβαληηθό 

αξηζκό l. 

 Π.ρ. ζηε ζηηβάδα Μ (n = 3) ππάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά είδε 

ηξνρηαθώλ, θαζέλα κε δηαθνξεηηθό ζρήκα. 

 

120 



121 

Τξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο, l  

 Η ηηκή ηνπ l γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηξνρηαθό ζπκβνιίδεηαη σο 

εμήο: 

Τηκή ηνπ l 0 1 2 3 4 5 

ζπκβνιηζκόο s p d f g h 

 Τα γξάκκαηα s, p, d, f πξνέξρνληαη από ηηο ιέμεηο sharp (νμεία), 

principal (θύξηα), diffuse (δηάρπηε) θαη fundamental (ζεκειηώδεο). 

 Οη ιέμεηο απηέο ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ 

θαζκαηηθώλ γξακκώλ ζηα θαζκάησλ εθπνκπήο ησλ αηόκσλ πξηλ 

ηελ αλάπηπμε ηεο θβαληνκεραληθήο. 
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Υπνζηηβάδεο 

 Αηνκηθά ηξνρηαθά ηα νπνία έρνπλ ην ίδην n θαη l απνηεινύλ κία 

ππνζηηβάδα ή έλαλ ππνθινηό (subshell). 

 Κάζε ππνζηηβάδα ζπκβνιίδεηαη κε έλαλ αξηζκό ν νπνίνο 

αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ n θαη έλα γξάκκα ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζηελ ηηκή ηνπ l. 

 Π.ρ. αλ n = 3 θαη l = 2, ηόηε ε ππνζηηβάδα ζπκβνιίδεηαη 3d. 

 Κάζε ζηηβάδα έρεη n ππνζηηβάδεο. 
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Υπνζηηβάδεο 

Σηηβάδα n l Υπνζηηβάδα 

Κ 1 0 1s 

L 2 
0 2s 

1 2p 

M 3 

0 3s 

1 3p 

2 3d 

N 4 

0 4s 

1 4p 

2 4d 

3 4f 



Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Έλαο θπθιηθόο ξεπκαηνθόξνο 

αγσγόο δεκηνπξγεί καγλεηηθό πεδίν 

θαη ζεσξείηαη όηη έρεη καγλεηηθή 

δηπνιηθή ξνπή, μ. 

 Η καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηζνύηαη 

κε ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο Ι επί ην 

εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ξεπκαηνθόξνπ βξόγρνπ Α. 
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 Η καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή μ είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο θαη 

όηαλ βξεζεί κέζα ζε έλα καγλεηηθό πεδίν ζα αιιειεπηδξάζεη κε 

απηό. 



Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Έλα ειεθηξόλην πνπ θηλείηαη γύξσ από ηνλ 

ππξήλα είλαη έλα ζηνηρεηώδεο καγλεηηθό δίπνιν, 

δειαδή έλαο αηνκηθώλ δηαζηάζεσλ ζηνηρεηώδεο 

καγλήηεο κε βόξεην θαη λόηην πόιν. 

 Καηά ζπλέπεηα, έρεη καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή. 
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 Έζησ έλα ηζρπξό καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν εθαξκόδεηαη θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα z κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ. 

 Σύκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή, ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο 

δηπνιηθήο ξνπήο επηηξέπεηαη λα έρεη δηαθξηηέο δηεπζύλζεηο σο 

πξνο ην δηάλπζκα ηνπ εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 



 Η καγλεηηθή δηπνιηθή ξνπή ηνπ αηόκνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζηξνθνξκή ηνπ. 

 

 

 Η ύπαξμε δηαθξηηώλ δηεπζύλζεσλ ηεο 

καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο ζπλεπάγεηαη 

όηη ε δηεύζπλζε ηεο ζηξνθνξκήο είλαη 

θβαληηζκέλε. 

Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 
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 Η θβάλησζε απηή ζεκαίλεη όηη ε Lz, δειαδή ε πξνβνιή ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο ζηξνθνξκήο ζηνλ άμνλα z, κπνξεί λα έρεη κόλν 

δηαθξηηέο ηηκέο. 



Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Ο καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο ml πξνζδηνξίδεη ηηο επηηξεπηέο 

ηηκέο ηεο ζπληζηώζαο Lz ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο ζύκθσλα κε 

ηε ζρέζε: 
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  ,1 ... 1, ,0 ..., ,1 ,   όπνπ   , llllmmL llz  

2l+1 ζε πιήζνο  

δηαθνξεηηθέο ηηκέο 



 Αλ l = 1, ηόηε ml = −1, 0, 1. 

 Άξα, ην κέηξν ηεο ζηξνθνξκήο ηζνύηαη κε 

 Οπόηε, ε ζπληζηώζα ηεο ζηξνθνξκήο ζην άμνλα z 

κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο Lz = −ħ, 0, ħ. 

 Πξνζέμηε όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, ε ζπληζηώζα 

ηεο ζηξνθνξκήο ζην άμνλα z είλαη κηθξόηεξε από ην 

κέηξν ηεο.    

 

Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Αλ l = 0, ηόηε ml = 0. 

 Άξα, ε ζηξνθνξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη κεδέλ, L = 0, θαη ε 

ζπληζηώζα ηεο ζηξνθνξκήο ζην άμνλα z έρεη επίζεο ηηκή κεδέλ, 

Lz = 0. 
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Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Αλ l = 2, ηόηε ml = −2, −1, 0, 1, 2. 

 Άξα, ην κέηξν ηεο ζηξνθνξκήο ηζνύηαη κε 

 Οπόηε, ε ζπληζηώζα ηεο ζηξνθνξκήο ζην άμνλα z 

κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο Lz = −2ħ, −ħ, 0, ħ, 2ħ. 
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Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Η ζπληζηώζα ηεο ζηξνθνξκήο ζην άμνλα z είλαη κηθξόηεξε από ην 

κέηξν ηεο επεηδή 

 Άξα, ην δηάλπζκα ηεο ζηξνθνξκήο δελ κπνξεί λα 

πξνζαλαηνιηζηεί νύηε παξάιιεια, αιιά νύηε θαη αληηπαξάιιεια 

κε ην εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν. 

 Τν δηάλπζκα ηεο ζηξνθνξκήο L δελ δείρλεη πξνο κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε, παξόιν πνπ ε ζπληζηώζα z είλαη 

ζηαζεξή. 

 Αλ ε ζηξνθνξκή L ήηαλ επαθξηβώο γλσζηή, ηόηε ζα 

πξνζδηνξίδνληαλ θαη νη ηξεηο ζπληζηώζεο Lx, Ly, Lz, ην νπνίν δελ 

είλαη ζπκβαηό κε ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο. 130 
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Μαγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο, ml 

 Οη ζπληζηώζεο ηεο ζηξνθνξκήο ζηνπο 

άμνλεο x θαη y (δειαδή νη Lx θαη ε Ly 

αληίζηνηρα) είλαη εληειώο απξνζδηόξηζηεο. 

 Καηά ζπλέπεηα, ην δηάλπζκα ηεο 

ζηξνθνξκήο L κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν κίαο θσληθήο 

επηθάλεηαο πνπ ζρεκαηίδεη γσλία θ κε ηνλ 

άμνλα z. 
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 Η θβάλησζε ηνπ κέηξνπ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο 

ζηξνθνξκήο ζέηεη πεξηνξηζκνύο σο πξνο ην ζρήκα θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ ηξνρηαθώλ ηνπ αηόκνπ. 
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Παξάδεηγκα 5.1 

 Να εμαθξηβώζεηε αλ θαζεκηά από ηηο αθόινπζεο ηξηάδεο 
θβαληηθώλ αξηζκώλ είλαη επηηξεπηή ή όρη. Να αηηηνινγήζεηε 
ζύληνκα ηελ απάληεζή ζαο. 

i. n = 1, l = 1, ml = 0 

ii. n = 3, l = 1, ml = −2  

iii. n = 2, l = 1, ml = 0 

iv. n = 2, l = 0, ml = 0 

 Απάληεζε: 

i. Με επηηξεπηή, αθνύ n = 1 ζα πξέπεη l < 1 

ii. Με επηηξεπηή, αθνύ l = 1 ν ml δελ κπνξεί λα είλαη −2 

iii. Οη iii θαη iv είλαη επηηξεπηέο 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Κάζε ηξηάδα θβαληηθώλ αξηζκώλ n, l θαη ml θαζνξίδεη έλα 
αηνκηθό ηξνρηαθό. 

 Σηηβάδα Κ: n = 1, l = 0, ml = 0: 1s ηξνρηαθό 

 Κπκαηνζπλάξηεζε: 

 

 

 

 

 

 

 Τν πιάηνο πηζαλόηεηαο ηνπ ηξνρηαθνύ 1s είλαη παληνύ ζεηηθό. 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα L:  n = 2, l = 0, ml = 0 : 2s ηξνρηαθό 

    n = 2, l = 1, ml = 0: 2pz ηξνρηαθό 

    n = 2, l = 1, ml = 1 

    n = 2, l = 1, ml = −1 

3 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 2p ηξνρηαθά 

2px ηξνρηαθό 

2py ηξνρηαθό 
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 Τν πιάηνο πηζαλόηεηαο ηνπ ηξνρηαθνύ 

2s γίλεηαη αξλεηηθό γηα ηηκέο r > 2a0. 

 

1s 

2s 
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2s ηξνρηαθό: Αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

138 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Α
θ

η
ηλ

ηθ
ή

 π
π

θ
λ
ό

η
ε

η
α

 π
ηζ

α
λ
ό

η
ε

η
α

ο 
4

π
r2
ψ

2

r (a0)

1s

2s

  r

s errrP  22

2 2
8

1
)(

1s 

2s 



2s ηξνρηαθό 
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2s ηξνρηαθό 

 Σην 2s ηξνρηαθό ππάξρνπλ δύν κέγηζηα ζηε ζπλάξηεζε αθηηληθήο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα r = 0,4 Å (0,76 a0) θαη r = 2,77 Å 

(5,23 a0). 

 Δλδηάκεζα γηα r = 1 Å ε ζπλάξηεζε κεδελίδεηαη, δειαδή ε 

πηζαλόηεηα είλαη κεδέλ. Τν ζεκείν απηό νλνκάδεηαη θόκβνο ή 

δεζκόο (node). 

 Σην 2s ηξνρηαθό ε ζπλάξηεζε αθηηληθήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

εθηείλεηαη ζην ρώξν ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα. 

 Απνδεηθλύεηαη όηη ε κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο r γηα ην 2s ηξνρηαθό 

ηζνύηαη κε 6a0 (ε κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο r ζηα ns ηξνρηαθά ηζνύηαη 

κε 3a0n
2/2, όπνπ n ν θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο). 



2p ηξνρηαθά 

 Κπκαηνζπλαξηήζεηο: 
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2p ηξνρηαθά 

 Η ειεθηξνληθή ππθλόηεηα ζηα ηξνρηαθά 2p δελ θαηαλέκεηαη 

ζθαηξηθά όπσο ζηα ηξνρηαθά s, αιιά εμαξηάηαη από ηηο γσλίεο θ 

θαη υ. 

 Τα ηξνρηαθά 2p έρνπλ γσληαθή εμάξηεζε θαη θαηά ζπλέπεηα 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε ζην ρώξν. 

 Σηα ηξνρηαθά 2p ε ειεθηξνληθή ππθλόηεηα ζπγθεληξώλεηαη ζε 

δύν πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηνπ ππξήλα νη νπνίεο ρσξίδνληαη από 

έλαλ θόκβν ζηνλ ππξήλα. 
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2p ηξνρηαθά 

 Τα ηξνρηαθά απηά κε ζρήκα αιηήξα απνηεινύληαη από δύν 

ινβνύο, νη νπνίνη θαηεπζύλνληαη ζηνπο πάλσ ζηνπο άμνλεο x, y 

θαη z. 
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2p ηξνρηαθά 

 Πξνζνρή!!! Τα ζρήκαηα απηά δελ δείρλνπλ ηελ θίλεζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν ηνπ ηξνρηαθνύ. 

 Τα ζρήκαηα δείρλνπλ ηελ κέζε θαηαλνκή ηεο ειεθηξνληθήο 

ππθλόηεηαο ζηα 2p ηξνρηαθά. 
144 
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2p ηξνρηαθά 

 Τα ηξνρηαθά ηα νπνία δελ έρνπλ ζθαηξηθή ζπκκεηξία αιιά έρνπλ 

κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε ζην ρώξν, όπσο ηα ηξνρηαθά p, 

δηαδξακαηίδνπλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζην ζρεκαηηζκό ρεκηθώλ 

δεζκώλ. 
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2p ηξνρηαθά 

 Κπκαηνζπλαξηήζεηο: 
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Γίλεηαη αξλεηηθό γηα π/2 < θ ≤ π  

Γίλεηαη αξλεηηθό γηα π/2 < υ < 3π/2  

Γίλεηαη αξλεηηθό γηα π < υ < 2π  
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2p ηξνρηαθά 

 Τα ηξνρηαθά είλαη ηξηζδηάζηαηα πιηθά θύκαηα. 

 Καη’ αλαινγία κε ηα θιαζηθά θύκαηα, ην πιάηνο πηζαλόηεηαο ησλ 

πιηθώλ θπκάησλ (δειαδή ε θπκαηνζπλάξηεζε) κπνξεί λα πάξεη 

ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ηηκέο. 

έρεη ζεηηθό πιάηνο 

ζε όιν ην κήθνο ηνπ  

έρεη ζεηηθό πιάηνο 

ζην κηζό κήθνο ηνπ  

 Καη’ αληηζηνηρία, θάπνηα ηξνρηαθά έρνπλ ζεηηθό ή αξλεηηθό 

πιάηνο πηζαλόηεηαο. 



2p ηξνρηαθά 

 Τν πξόζεκν ελόο θύκαηνο (ζεηηθό ή αξλεηηθό) είλαη γλσζηό σο 

θάζε ηνπ θύκαηνο. 

 Η θάζε ελόο πιηθνύ θύκαηνο δειώλεηαη είηε κε πξόζεκα είηε κε 

ρξώκαηα: 
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2p ηξνρηαθά 

 Τν ηξνρηαθό 1s έρεη παληνύ ζεηηθό πξόζεκν, ελώ ηα ηξνρηαθά 2s 

θαη 2p έρνπλ ηόζν ζεηηθό όζν θαη αξλεηηθό πξόζεκν. 

 Πξνζνρή! Τν ζεηηθό θαη ην αξλεηηθό πξόζεκν δελ δειώλεη ηελ 

ύπαξμε θνξηίσλ, αιιά ην πιάηνο πηζαλόηεηαο ηνπ πιηθνύ 

θύκαηνο.  

 Τα πιηθά θύκαηα παξνπζηάδνπλ θαηλόκελα ζπκβνιήο (πξόζζεζεο 

ή αθαίξεζεο) όπσο θαη ηα θιαζηθά θύκαηα. 

 Η θάζε (ή ην πξόζεκν) ησλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζην ζρεκαηηζκό ρεκηθώλ δεζκώλ. 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα M:  n = 3, l = 0, ml = 0 : 3s ηξνρηαθό 

    n = 3, l = 1, ml = 0: 3pz ηξνρηαθό 

    n = 3, l = 1, ml = 1 

    n = 3, l = 1, ml = −1 

3 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 3p ηξνρηαθά 

3px ηξνρηαθό 

3py ηξνρηαθό 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα M:  n = 3, l = 2, ml = 0 : 3dz2 ηξνρηαθό 

    n = 3, l = 2, ml = 1 

    n = 3, l = 2, ml = −1 

    n = 3, l = 2, ml = 2 

    n = 3, l = 2, ml = −2 

 

5 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 3d ηξνρηαθά 

3dxz ηξνρηαθό 

3dyz ηξνρηαθό 

3dx2-y2 ηξνρηαθό 

3dxy ηξνρηαθό 
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1s, 2s θαη 3s ηξνρηαθά 



1s, 2s θαη 3s ηξνρηαθά 
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1s, 2s θαη 3s ηξνρηαθά 
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1s, 2s θαη 3s ηξνρηαθά 
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1s, 2s θαη 3s ηξνρηαθά 
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3p ηξνρηαθά 

 Κπκαηνζπλαξηήζεηο: 
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3d ηξνρηαθά 

 Κπκαηνζπλαξηήζεηο: 
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3d ηξνρηαθά: Σρήκαηα 
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3d ηξνρηαθά: Σρήκαηα 
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3d ηξνρηαθά: Σρήκαηα 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα Ν:  n = 4, l = 0, ml = 0 : 4s ηξνρηαθό 

    n = 4, l = 1, ml = 0: 4pz ηξνρηαθό 

    n = 4, l = 1, ml = 1 

    n = 4, l = 1, ml = −1 

3 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 4p ηξνρηαθά 

4px ηξνρηαθό 

4py ηξνρηαθό 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα Ν:  n = 4, l = 2, ml = 0 : 4dz2 ηξνρηαθό 

    n = 4, l = 2, ml = 1 

    n = 4, l = 2, ml = −1 

    n = 4, l = 2, ml = 2 

    n = 4, l = 2, ml = −2 

 

5 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 4d ηξνρηαθά 

4dxz ηξνρηαθό 

4dyz ηξνρηαθό 

4dx2-y2 ηξνρηαθό 

4dxy ηξνρηαθό 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Σηηβάδα Ν:  n = 4, l = 3, ml = −3 

    n = 4, l = 3, ml = −2 

    n = 4, l = 3, ml = −1 

    n = 4, l = 3, ml = 0 

    n = 4, l = 3, ml = 1 

    n = 4, l = 3, ml = 2 

    n = 4, l = 3, ml = 3 

 

7 ζε πιήζνο ηξνρηαθά 

νλνκάδνληαη 4f ηξνρηαθά 
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4f  ηξνρηαθά: Σρήκαηα 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο θαη ζρήκαηα γηα ηα αηνκηθά ηξνρηαθά 

κπνξείηε λα βξείηε ζηηο αθόινπζεο ηζηνζειίδεο: 

 http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron 

 http://www.falstad.com/qmatom/ 

 

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron
http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron
http://www.falstad.com/qmatom/
http://www.falstad.com/qmatom/
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

Σηηβάδα n l Υπνζηηβάδα ml 

Τξνρηαθά 

ππνζηηβάδαο 

Τξνρηαθά 

ζηηβάδαο 

K 1 0 1s 0 1 1 

L 2 
0 2s 0 1 

4 
1 2p −1, 0, 1 3 

M 3 

0 3s 0 1 

9 1 3p −1, 0, 1 3 

2 3d −2, −1, 0, 1, 2 5 

N 4 

0 4s 0 1 

16 
1 4p −1, 0, 1 3 

2 4d −2, −1, 0, 1, 2 5 

3 4f −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3 7 
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Αηνκηθά ηξνρηαθά 

 Η ζηηβάδα κε θύξην θβαληηθό αξηζκό n απνηειείηαη από n 

ππνζηηβάδεο. 

 Κάζε ππνζηηβάδα απνηειείηαη από έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 

ηξνρηαθώλ: 

 s: απνηειείηαη από έλα ηξνρηαθό 

 p: απνηειείηαη από ηξία ηξνρηαθά 

 d: απνηειείηαη από πέληε ηξνρηαθά 

 f: απνηειείηαη από επηά ηξνρηαθά 

 Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ηξνρηαθώλ ζε θάζε ζηηβάδα είλαη n2. 
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Σρήκαηα θαη ζρεηηθά κεγέζε ησλ ηξνρηαθώλ 

 Τν κέγεζνο ησλ ηξνρηαθώλ απμάλεηαη 

όζν απμάλεηαη ν θύξηνο θβαληηθόο 

αξηζκόο n. 

 Τα ηξνρηαθά κε ηνλ ίδην θύξην θβαληηθό 

αξηζκό n έρνπλ παξεκθεξέο κέγεζνο. 

 



Σρήκαηα ησλ αηόκσλ 

 Τα άηνκα ζρεδηάδνληαη σο ζθαίξεο επεηδή ηα πεξηζζόηεξα άηνκα 

πεξηέρνπλ πνιιά ειεθηξόληα ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ 

δηαθνξεηηθά ηξνρηαθά. 
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 Δπνκέλσο, ην ζρήκα ελόο αηόκνπ 

πξνθύπηεη κε ηελ ππέξζεζε όισλ ησλ 

ηξνρηαθώλ ηνπ. 

 Αλ ηνπνζεηεζνύλ ζην ρώξν όια ηα s, 

p, d θαη f ηξνρηαθά, ηόηε πξνθύπηεη 

έλα πεξίπνπ ζθαηξηθό ζρήκα. 

 



Παξάδεηγκα 5.2 

 Πνηνο είλαη ν αξηζκόο ησλ ππνζηηβάδσλ ζηελ ηέηαξηε ζηηβάδα, 

δειαδή γηα n = 4. 

 Να δώζεηε ηα ζύκβνια ηεο θάζε ππνζηηβάδαο. 

 Πόζα ηξνρηαθά έρεη ε θάζε ππνζηηβάδα; 

 Απάληεζε: 

 Υπάξρνπλ ηέζζεξηο ππνζηηβάδεο ζηελ ηέηαξηε ζηηβάδα (n = 4) νη 

νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηηο ηέζζεξηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ l (0, 1, 2 θαη 

3). 

 Οη ππνζηηβάδεο απηέο νλνκάδνληαη 4s, 4p, 4d θαη 4f. 
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Παξάδεηγκα 5.2 

 Υπάξρεη έλα ηξνρηαθό 4s (όηαλ l = 0 ηόηε ππάξρεη κόλν κία 

επηηξεπηή ηηκή γηα ηνλ ml = 0). 

 Υπάξρνπλ ηξία ηξνρηαθά 4p (όηαλ l = 1 ηόηε ππάξρνπλ ηξεηο 

επηηξεπηέο ηηκέο γηα ηνλ ml = 1, 0, −1). 

 Υπάξρνπλ πέληε ηξνρηαθά 4d (όηαλ l = 2 ηόηε ππάξρνπλ πέληε 

επηηξεπηή ηηκέο γηα ηνλ ml = 2, 1, 0, −1, −2). 

 Υπάξρνπλ επηά ηξνρηαθά 4f (όηαλ l = 3 ηόηε ππάξρνπλ επηά 

επηηξεπηή ηηκέο γηα ηνλ ml = 3, 2, 1, 0, −1, −2, −3). 

181 



 Με βάζε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδνκέλσλ κεηαβιεηώλ, ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ψn,l,ml
(r, θ, υ) γξάθεηαη σο γηλόκελν ηξηώλ 

ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηηο κεηαβιεηέο r , θ θαη υ: 

 

 Rn,l(r): αθηηληθή ζπλάξηεζε (radial function) 

 Θl,ml
(θ): πνιηθή ζπλάξηεζε (polar function) 

 Φml
(υ): αδηκνπζηαθή ζπλάξηεζε (azimuthal function) 

 Τν γηλόκελν ησλ γσληαθώλ ζπλαξηήζεσλ Θ(θ) θαη Φ(υ) κπνξεί λα 

γξαθηεί σο εμήο:  

 

Σθαηξηθέο αξκνληθέο 
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)()()(),,( ,,,, 
lll mmllnmln ΦΘrRr 

)()(),( ,, 
lll mmlml ΦΘY 



Σθαηξηθέο αξκνληθέο 

 Οη γσληαθέο ζπλαξηήζεηο Yl,ml
(θ, υ), δειαδή ην γηλόκελν ησλ 

γσληαθώλ ζπλαξηήζεσλ Θl,ml
(θ) θαη Φml

(υ), νλνκάδνληαη 

ζθαηξηθέο αξκνληθέο. 

 Οη ζθαηξηθέο αξκνληθέο είλαη αλεμάξηεηεο από ην δπλακηθό θαη 

σο εθ ηνύηνπ είλαη ίδηεο γηα όια ηα θεληξηθά δπλακηθά. 

 Κεληξηθά είλαη ηα δπλακηθά ζηα νπνία νη δπλάκεηο είλαη θάζεηεο 

ζηηο ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο θαη θαηεπζύλνληαη πάληα πξνο ην 

ειθηηθό θέληξν. 

 Δθθξάδνπλ ην πιάηνο πηζαλόηεηαο κίαο θαηάζηαζεο ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη από ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο l θαη ml λα βξεζεί 

ζηε δηεύζπλζε πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηηο γσλίεο θ θαη υ. 183 



Σθαηξηθέο αξκνληθέο: Σρήκαηα 
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Σθαηξηθέο αξκνληθέο: Σρήκαηα 
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Σθαηξηθέο αξκνληθέο: Σρήκαηα 
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Ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθώλ 

 Όπσο πξνθύπηεη από ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrödinger, ε 

ελέξγεηα ησλ δηαθόξσλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 
 

 Η ελέξγεηα εμαξηάηαη κόλν από ηνλ θύξην θβαληηθό αξηζκό n, ελώ 

δελ εμαξηάηαη από ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο l θαη ml. 

 Καηά ζπλέπεηα, όια ηα αηνκηθά ηξνρηαθά κε ηνλ ίδην θύξην 

θβαληηθό αξηζκό n έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα. 

 Απηό ηζρύεη κόλν γηα ζπζηήκαηα κε έλα ειεθηξόλην, όπσο είλαη 

ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 
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Ελέξγεηα ησλ ηξνρηαθώλ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 



Ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθώλ 

 Όηαλ πεξηζζόηεξα από έλα ηξνρηαθά έρνπλ ηελ ίδηα ελέξγεηα ηόηε 

νλνκάδνληαη εθθπιηζκέλα. 

 Σην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ, κε εμαίξεζε ηε ζεκειηώδε ζηάζκε, πνπ 

είλαη κνλαδηθή, όιεο νη άιιεο είλαη εθθπιηζκέλεο. 

 Υπάξρνπλ δύν είδε ελεξγεηαθνύ εθθπιηζκνύ: 

 πεξηζηξνθηθόο εθθπιηζκόο: ε ελέξγεηα δελ εμαξηάηαη από ην ml 

 πδξνγνληθόο εθθπιηζκόο: ε ελέξγεηα δελ εμαξηάηαη από ην l 

 Σηνλ πεξηζηξνθηθό εθθπιηζκό, ε ελέξγεηα είλαη αλεμάξηεηε από ηνλ 

καγλεηηθό θβαληηθό αξηζκό ml, δειαδή ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο ζηξνθνξκήο (θαη ηεο καγλεηηθήο ξνπήο) ζην ρώξν.  
189 



Ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθώλ 

 Απνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, είλαη αλακελόκελν όηη ε 

ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ δελ εμαξηάηαη από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο ζην ρώξν. 

 Αλ ην άηνκν ηνπνζεηεζεί ζε ηζρπξό εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, 

ηόηε ν πεξηζηξνθηθόο εθθπιηζκόο παύεη λα ηζρύεη. 

 Ο πεξηζηξνθηθόο εθθπιηζκόο ηζρύεη θαη ζηα πνιπειεθηξνληαθά 

άηνκα. 

 Γειαδή, ζηα πνιπειεθηξνληαθά άηνκα ηα αηνκηθά ηξνρηαθά πνπ 

δηαθέξνπλ κόλν σο πξνο ηνλ καγλεηηθό θβαληηθό αξηζκό ml έρνπλ 

ηελ ίδηα ελέξγεηα. 
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Ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθώλ 

 Ο ιεγόκελνο πδξνγνληθόο εθθπιηζκόο ζεκαίλεη όηη ε ελέξγεηα 

ησλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ δελ εμαξηάηαη από ηνλ ηξνρηαθό 

θβαληηθό αξηζκό l. 

 Οθείιεηαη ζηε ζπκκεηξία ηνπ δπλακηθνύ Coulomb. 

 Ιζρύεη κόλν ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ (εμ’ νύ θαη ην όλνκά ηνπ) 

ελώ δελ ηζρύεη ζηα πνιπειεθηξνληαθά άηνκα. 

 Σηα πνιπειεθηξνληαθά άηνκα ν εθθπιηζκόο απηόο παύεη λα 

ηζρύεη γηαηί ην δπλακηθό Coulomb ηξνπνπνηείηαη ιόγσ ησλ 

απσζηηθώλ δπλάκεσλ κεηαμύ ησλ ειεθηξνλίσλ. 

 Σηα πνιπειεθηξνληαθά άηνκα ε ελέξγεηα ησλ αηνκηθώλ 

ηξνρηαθώλ εμαξηάηαη ηόζν από ην n όζν θαη από ην l.   191 
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Καηεηιεκκέλα θαη κε-θαηεηιεκκέλα ηξνρηαθά 

 Τν n κπνξεί λα πάξεη κηα νπνηαδήπνηε ζεηηθή αθέξαηα ηηκή. 

 Άξα, ζεσξεηηθά ππάξρνπλ άπεηξα ηξνρηαθά ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ. 

 Τν ειεθηξόλην θαηαιακβάλεη έλα από απηά ηα ηξνρηαθά θάζε 

δνζκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 Τα ππόινηπα ηξνρηαθά ραξαθηεξίδνληαη σο κε-θαηεηιεκκέλα. 

 Σηελ πξάμε ελδηαθεξόκαζηε γηα ηξνρηαθά κε ζρεηηθά κηθξό θύξην 

θβαληηθό αξηζκό, n ≤ 7. 

 



Θεκειηώδεο θαη δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο 

 Όηαλ ην ειεθηξόλην θαηαιακβάλεη ην ηξνρηαθό ρακειόηεξεο 

ελέξγεηαο (δειαδή ην 1s), ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ βξίζθεηαη ζηε 

ιεγόκελε βαζηθή ή ζεκειηώδε θαηάζηαζε. 

 Όηαλ ην ειεθηξόλην θαηαιακβάλεη νπνηνδήπνηε άιιν ηξνρηαθό, 

ηόηε ην άηνκν βξίζθεηαη ζε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

 Τν ειεθηξόλην κπνξεί λα δηεγεξζεί ζε έλα ηξνρηαθό πςειόηεξεο 

ελέξγεηαο κε απνξξόθεζε ελόο θσηόληνπ θαηάιιειεο ελέξγεηαο. 

 Σε ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο, νπζηαζηηθά όια ηα άηνκα ηνπ 

πδξνγόλνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Αθνύ κειεηήζεηε απηό ην θεθάιαην, ζα πξέπεη λα είζηε ζε ζέζε: 

 Να θαηαλνείηε πσο πξνθύπηεη ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger. 

 Να θαηαλνείηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ψ θαη 

ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ψ2. 

 Να θαηαλνείηε ηε θπζηθή ζεκαζία ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο ψ2, θαζώο θαη ηεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. 

 Να θαηαλνείηε πσο ιύλεηαη ε εμίζσζε ηνπ Schrödinger γηα ην 

άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να ζπζρεηίδεηε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο κε ηνλ αξηζκό θαη ην 

είδνο ησλ δηαθόξσλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 

 Να αλαγλσξίδεηε θαη λα κπνξείηε λα γξάθεηε επηηξεπηνύο 

ζπλδπαζκνύο αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 

 Να αλαγλσξίδεηε ηα ζρήκαηα ησλ s, p, d, θαη f  αηνκηθώλ 

ηξνρηαθώλ. 

 Να εξκελεύεηε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαζώο θαη ηεο αθηηληθήο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ δηαθόξσλ αηνκηθώλ ηξνρηαθώλ. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να θαηαλνείηε πσο ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ρώξν γύξσ από ηνλ ππξήλα. 

 Να θαηαλνείηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ζηηβάδαο, ππνζηηβάδαο θαη 

αηνκηθνύ ηξνρηαθνύ. 
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Εξώηεζε 5.1 

 Να εμεγήζεηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ παξαθάησ δύν πξνηάζεσλ: 

1. Τν ειεθηξόλην βξίζθεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην ρώξν. 

2. Υπάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα ην ειεθηξόλην λα βξίζθεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην ρώξν. 
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Εξώηεζε 5.2 

 Πνηα είλαη ε θπζηθή ζεκαζία ε νπνία απνδίδεηαη ζην ηεηξάγσλν 

ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ψ2 ελόο αηνκηθνύ ηξνρηαθνύ; 
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Εξώηεζε 5.3 

 Τη ζεκαίλεη ε θξάζε «ειεθηξνληθή ππθλόηεηα ζε έλα ζηνηρεηώδε 

όγθν»; 
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Εξώηεζε 5.4 

 Να εμεγήζεηε ηε ζεκαζία ηνπ γεγνλόηνο όηη ε θνξπθή ζην 

δηάγξακκα αθηηληθήο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ην 1s ηξνρηαθό 

ελόο αηόκνπ πδξνγόλνπ είλαη ζηα 0,529 Å. 

 H πηζαλόηεηα εύξεζεο ελόο ειεθηξνλίνπ ζε απόζηαζε 0,529 Å 

από ηνλ ππξήλα είλαη κεγαιύηεξε γηα ην 1s ή γηα ην 2s ηξνρηαθό; 
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Εξώηεζε 5.5 

 Πνην ραξαθηεξηζηηθό ελόο ηξνρηαθνύ ζρεηίδεηαη κε θαζέλα από ηα 

παξαθάησ: 

i. θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο (n) 

ii. ηξνρηαθόο θβαληηθόο αξηζκόο ηνπ κέηξνπ ηεο ζηξνθνξκήο (l) 

iii. καγλεηηθόο θβαληηθόο αξηζκόο (ml) 
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Εξώηεζε 5.6 

 Πνην ειεθηξόλην βξίζθεηαη θαηά κέζν όξν πην θνληά ζηνλ ππξήλα 

ζε θάζε κία από ηηο αθόινπζεο πεξηπηώζεηο: 

i. έλα ειεθηξόλην ζην 2s ή ζην 3s ηξνρηαθό; 

ii. έλα ειεθηξόλην ζην 3p ή ζην 4p ηξνρηαθό; 
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Άζθεζε 5.1 

 Πόζα ηξνρηαθά ππάξρνπλ ζε θάζε κία από ηηο αθόινπζεο 

πεξηπηώζεηο: 

i. 1s 

ii. 4d 

iii. 5p 

iv. n = 3 

v. 5f 
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Άζθεζε 5.2 

 Να δώζεηε όιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ ml γηα ηα ηξνρηαθά κε ηα 

αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 l = 2 

 n = 1 

 n = 4, l = 3 

 l = 3 

 n = 2 

 n = 6, l = 1 
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Άζθεζε 5.3 

 Έλα ηξνρηαθό έρεη n = 4 θαη ml = −1. 

 Πνηεο είλαη νη επηηξεπηέο ηηκέο γηα ηνλ ηξνρηαθό θβαληηθό αξηζκό 

l απηνύ ηνπ ηξνρηαθνύ; 

a. −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3 

b. 1, 2, 3 

c. −3, −2 

d. 0, 1, 2, 3 

e. 1, 2, 3, 4 
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Άζθεζε 5.4 

 Σε θάζε κία από ηηο αθόινπζεο πεξηπηώζεηο, λα δώζεηε ηελ 

νλνκαζία ησλ ππνζηηβάδσλ, ηηο επηηξεπηέο ηηκέο ηνπ ml θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ ηξνρηαθώλ: 

i. n = 4, l = 2 

ii. n = 5, l = 1 

iii. n = 6, l = 3 

iv. n = 2, l = 0 

v. n = 3, l = 2 

vi. n = 5, l = 1 
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Άζθεζε 5.5 

 Σε θάζε κία από ηηο αθόινπζεο ππνζηηβάδεο, λα δώζεηε ηηο ηηκέο 

ηνπ n θαη ηνπ l, θαζώο θαη ηνλ αξηζκό ησλ ηξνρηαθώλ: 

i. 5s 

ii. 3p 

iii. 4f 

iv. 6g 

v. 4s 

vi. 3d 
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Άζθεζε 5.6 

a. Πνηνο είλαη ν ζπκβνιηζκόο ηεο ππνζηηβάδαο κε n = 5 θαη l = 1; 

b. Πόζα ηξνρηαθά ππάξρνπλ ζε απηήλ ηελ ππνζηηβάδα; 

c. Να πξνζδηνξίζεηε ηηο ηηκέο ηνπ ml γηα θαζέλα από απηά ηα 

ηξνρηαθά. 
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Άζθεζε 5.7 

 Να εμεγήζεηε ελ ζπληνκία πνηεο από ηηο παξαθάησ ηξηάδεο 

θβαληηθώλ αξηζκώλ είλαη επηηξεπηέο θαη πνηεο όρη: 

i. n = 0, l = 1, ml = 0 

ii. n = 2, l = 3, ml = 0  

iii. n = 3, l = 2, ml = +3 

iv. n = 3, l = 2, ml = +2 



Άζθεζε 5.8 

 Πνηνη από ηνπο αθόινπζνπο ζπλδπαζκνύο θβαληηθώλ αξηζκώλ δελ 

είλαη επηηξεπηνί ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ; 

 Γηα θάζε κε επηηξεπηό ζπλδπαζκό θβαληηθώλ αξηζκώλ, λα 

πξνζδηνξίζεηε ηη είλαη ιαλζαζκέλν. 
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α. n = 3, l = 2, ml = 2 γ. n = 0, l = 0, ml = 0 

β. n = 4, l = 3, ml = 4 δ. n = 2, l = −1, ml = 1 



Άζθεζε 5.9 

 Δίλαη επηηξεπηνί νη αθόινπζνη ζπλδπαζκνί; Αλ όρη, ηόηε λα δείμεηε 

δύν ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξείηε λα ηνπο δηνξζώζεηε: 

i. n = 2, l = 0, ml = −1 

ii. n = 4, l = 3, ml = −1 

iii. n = 3, l = 1, ml = 0 

iv. n = 5, l = 2, ml = +3 

v. n = 1, l = 0, ml = 0 

vi. n = 2, l = 2, ml = 1 

vii. n = 7, l = 1, ml = +2 

viii. n = 3, l = 1, ml = −2 211 



Άζθεζε 5.10 

 Οη αθόινπζνη ζπλδπαζκνί θβαληηθώλ αξηζκώλ δελ είλαη 

επηηξεπηνί. Αλ νη ηηκέο ηνπ n θαη ηνπ ml είλαη ζσζηέο, λα αιιάμεηε 

ηηο ηηκέο ηνπ l ώζηε λα πξνθύςνπλ επηηξεπηνί ζπλδπαζκνί: 

i. n = 3, l = 0, ml = −1 

ii. n = 3, l = 3, ml = 1 

iii. n = 7, l = 2, ml = +3 

iv. n = 4, l = 1, ml = −2 
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Άζθεζε 5.11 

a. Γηα n = 4 πνηεο είλαη νη πηζαλέο ηηκέο ηνπ l; 

b. Γηα l = 2 πνηεο είλαη νη πηζαλέο ηηκέο ηνπ ml; 

c. Δάλ ην ml είλαη 2 πνηεο είλαη νη πηζαλέο ηηκέο γηα ην l; 
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Άζθεζε 5.12 

 Πόζνη κνλαδηθνί ζπλδπαζκνί ησλ θβαληηθώλ αξηζκώλ l θαη ml 

ππάξρνπλ όηαλ: 

a. n = 3 

b. n = 4 
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Άζθεζε 5.13 

 Να δώζεηε ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ n θαη l πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 

θαζέλα από ηα αθόινπζα ηξνρηαθά: 

i. 3p 

ii. 2s 

iii. 4f 

iv. 5d 
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Άζθεζε 5.14 

 Να δώζεηε ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ n θαη l γηα: 

i. θάζε ηξνρηαθό ηεο ππνζηηβάδαο 2p 

ii. θάζε ηξνρηαθό ηεο ππνζηηβάδαο 5d 
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Άζθεζε 5.15 

a. Έλα ηξνρηαθό ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ έρεη n = 4 θαη l = 2. 

Πνηεο είλαη νη πηζαλέο ηηκέο ηνπ ml γηα απηό ην ηξνρηαθό; 

b. Έλα άιιν ηξνρηαθό ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ έρεη n = 5 θαη ml = 

− 2. Πνηεο είλαη νη πηζαλέο ηηκέο ηνπ l γηα απηό ην ηξνρηαθό; 
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Άζθεζε 5.16 

 Πνην από ηα παξαθάησ αληηπξνζσπεύεη κε επηηξεπηνύο 

ζπλδπαζκνύο ησλ n θαη l; 

i. 1p 

ii. 4s 

iii. 5f 

iv. 2d 
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Άζθεζε 5.17 

 Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, λα γξάςεηε πνηα ηξνρηαθά 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο εθάζηνηε θβαληηθνύο αξηζκνύο κε βάζε ην 

παξάδεηγκα πνπ δίλεηαη. 

 Γελ ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξίδεηε ηα ηξνρηαθά κε βάζε ηνπο 

άμνλεο x, y, z. 

 Δάλ ν ζπλδπαζκόο ησλ θβαληηθώλ αξηζκώλ δελ είλαη επηηξεπηόο, 

ηόηε γξάςηε «δελ επηηξέπεηαη». 
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Άζθεζε 5.17 

220 

n l ml Τξνρηαθό 

2 1 −1 2p 

1 0 0 

3 −3 2 

3 2 −2 

2 0 −1 

0 0 0 

4 2 1 

5 3 0 



Άζθεζε 5.18 

 Να ζρεδηάζηε ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ αθόινπζσλ 

ηξνρηαθώλ: 

i. s 

ii. pz 

iii. dxy 

iv. px 

v. dz2 

vi. dx2−y2 
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Άζθεζε 5.19 

 Να αλαγλσξίζεηε θαζέλα από ηα αθόινπζα ηξνρηαθά θαη λα 

πξνζδηνξίζεηε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο n θαη l. Να εμεγήζεηε 

ηηο απαληήζεηο ζαο. 
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α. 

β. 
Κόκβνο 

γ. 



Άζθεζε 5.20 

 Σην δηπιαλό ζρήκα θαίλεηαη έλα από ηα ηξνρηαθά γηα n = 3. 

a. Πνηνο είλαη ν θβαληηθόο αξηζκόο l ηνπ ηξνρηαθνύ; 

b. Πνην είλαη ην ζύκβνιν ηνπ ηξνρηαθνύ; 
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c. Με πνηνπο από ηνπο αθόινπζνπο ηξόπνπο ζα ηξνπνπνηνύζαηε ην 

ζρήκα ηνπ ηξνρηαθνύ εάλ άιιαδε ε ηηκή ηνπ ml: 

i. ην ζρήκα ζα γηλόηαλ κεγαιύηεξν 

ii. ν αξηζκόο ησλ ινβώλ ζα άιιαδε 

iii. νη ινβνί ηνπ ηξνρηαθνύ ζα έδεηρλαλ πξνο κία δηαθνξεηηθή 

θαηεύζπλζε 

iv. δελ ζα ππήξρε αιιαγή ζην ζρήκα 

 



Άζθεζε 5.21 

 Σην δηπιαλό ζρήκα θαίλεηαη έλα dyz ηξνρηαθό. 

a. Πνηα είλαη ε κηθξόηεξε δπλαηή ηηκή ηνπ θύξηνπ 

θβαληηθνύ αξηζκνύ n πνπ ζα κπνξνύζε 

ελδερνκέλσο λα αληηζηνηρεί ζε απηό ην ηξνρηαθό. 
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b. Πνηα είλαη ε ηηκή ηνπ ηξνρηαθνύ θβαληηθνύ αξηζκνύ l; 

c. Πνηα είλαη ε κεγαιύηεξε δπλαηή ηηκή ηνπ καγλεηηθνύ θβαληηθνύ 

αξηζκνύ, ml; 

 



Άζθεζε 5.22 

 Σε κία νξηαθή επηθάλεηα ελόο ηξνρηαθνύ, όπσο απηή 

πνπ θαίλεηαη ζην δηπιαλό ζρήκα γηα έλα ηξνρηαθό 

2p, ην ειεθηξόλην είλαη πεξηνξηζκέλν λα θηλείηαη 

γύξσ από ηνλ ππξήλα ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

ζρήκαηνο. 
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 Πνηεο από ηηο αθόινπζε πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο ή ιάζνο θαη λα 

εμεγήζεηε ελ ζπληνκία ηελ απάληεζή ζαο: 

 Η ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ψ2 δίλεη ηελ πηζαλόηεηα εύξεζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα. 



Άζθεζε 5.23 

 Να ρξεζηκνπνηήζεηε ην ζρεηηθό κέγεζνο ηνπ ηξνρηαθνύ 3s ζην 

παξαθάησ ζρήκα γηα λα απαληήζεηε ζηηο αθόινπζεο εξσηήζεηο 

ζρεηηθά κε ηα ηξνρηαθά A έσο D: 
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Άζθεζε 5.23 

i. Πνην ηξνρηαθό έρεη ηελ πςειόηεξε ηηκή ηνπ n; 

ii. Πνην ηξνρηαθό (ή πνηα ηξνρηαθά) έρνπλ l = 1; 

iii. Πνην ηξνρηαθό (ή πνηα ηξνρηαθά) έρνπλ l = 2; 

iv. Πόζα άιια ηξνρηαθά κε ηελ ίδηα ηηκή ηνπ n έρνπλ ην ίδην ζρήκα 

κε ην ηξνρηαθό B; 

v. Πόζα άιια ηξνρηαθά κε ηελ ίδηα ηηκή ηνπ n έρνπλ ην ίδην ζρήκα 

κε ην ηξνρηαθό C; 

vi. Πνην ηξνρηαθό έρεη ηελ πςειόηεξε ελέξγεηα; 

vii. Πνην ηξνρηαθό έρεη ηελ ρακειόηεξε ελέξγεηα; 
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Άζθεζε 5.24 

 Η αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ην 2s 

ηξνρηαθό θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Άζθεζε 5.24 

 Πνηεο από ηηο αθόινπζεο πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο ή ιάζνο: 

 Υπάξρνπλ δύν κέγηζηα ζε απηήλ ηε ζπλάξηεζε, επεηδή έλα 

ειεθηξόλην πεξλά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ρξόλνπ ηνπ ζε 

απόζηαζε πεξίπνπ 0,4 Å από ηνλ ππξήλα ελώ έλα άιιν 

ειεθηξόλην πεξλά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ρξόλνπ ηνπ ζε 

απόζηαζε πεξίπνπ 2,8 Å από ηνλ ππξήλα. 

 Η αθηηληθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο θαη ε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ψ2 κεδελίδνληαη ζηελ ίδηα απόζηαζε από 

ηνλ ππξήλα, πεξίπνπ ζην 1 Å. 

 Γηα έλα s ηξνρηαθό ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ είλαη ίζνο κε ηνλ θύξην 

θβαληηθό αξηζκό n. 

 

229 



Άζθεζε 5.25 

 Καηά ηνλ θαζνξηζκό ησλ κεγεζώλ ησλ ηξνρηαθώλ, γηαηί πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κία απζαίξεηε ηηκή, όπσο ην 90% ηεο 

πηζαλόηεηαο εύξεζεο ελόο ειεθηξνλίνπ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ηνπ 

ρώξνπ; 
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Άζθεζε 5.26 

 Πνηεο από ηηο αθόινπζεο πξνηάζεηο είλαη ζσζηέο; 

a. Σην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ, ην ηξνρηαθό 2s είλαη κεγαιύηεξν από 

ην ηξνρηαθό 3s. 

b. Τν κνληέιν ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ είλαη 

ιαλζαζκέλν. 

c. Η ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ είλαη θβαληηζκέλε. 

d. Η έλλνηα ηνπ αηνκηθνύ ηξνρηαθνύ είλαη ίδηα κε ηελ ηξνρηά ζην 

κνληέιν ηνπ Bohr. 

e. Τν ηξίην ελεξγεηαθό επίπεδν έρεη ηξεηο ππνζηηβάδεο, 

ζπγθεθξηκέλα ηηο ππνζηηβάδεο s, p θαη d.   
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Άζθεζε 5.27 

a. Πνηεο είλαη νη νκνηόηεηεο θαη νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηξνρηαθώλ 

1s θαη 2s ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ; 

b. Με πνηα έλλνηα ην ηξνρηαθό 2p έρεη θαηεπζπληηθό ραξαθηήξα; 

c. Να ζπγθξίλεηε ηα θαηεπζπληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνρηαθώλ 

px θαη dx2−y2 (δειαδή, ζε πνηα θαηεύζπλζε ή πεξηνρή ηνπ ρώξνπ 

ζπγθεληξώλεηαη ε ειεθηξνληθή ππθλόηεηα;) 

d. Τη κπνξείηε λα πείηε γηα ηε κέζε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα ελόο 

ειεθηξνλίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ηξνρηαθό 2s ζε ζύγθξηζε κε 

ην ηξνρηαθό 3s; 
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Άζθεζε 5.27 

e. Γηα ην άηνκν πδξνγόλνπ, λα ηνπνζεηήζεηε ηα αθόινπζα ηξνρηαθά 

θαηά ζεηξά απμαλόκελεο ελέξγεηαο (δειαδή, πξώηα λα 

ηνπνζεηήζεηε ηα ηξνρηαθά πνπ έρνπλ ρακειόηεξε ελέξγεηα, 

αθνινπζνύκελα από ηα ηξνρηαθά πςειόηεξεο ελέξγεηαο): 4f, 6s, 

3d, 1s, 2p 
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Άζθεζε 5.28 

a. Με βάζε ην ζρήκα ηεο επόκελεο ζειίδαο, πνηα είλαη ε ζρέζε 

κεηαμύ ηνπ αξηζκνύ ησλ θόκβσλ ζε έλα ηξνρηαθό s θαη ηεο ηηκήο 

ηνπ θύξηνπ θβαληηθνύ αξηζκνύ; 

b. Να πξνζδηνξίζηε ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ ζηα ηξνρηαθά 2px θαη 

3s. 

c. Πνηεο πιεξνθνξίεο εμάγνληαη από ηηο ζπλαξηήζεηο αθηηληθήο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο επόκελεο ζειίδαο; 

d. Γηα ην άηνκν πδξνγόλνπ, λα ηνπνζεηήζεηε ηα αθόινπζα ηξνρηαθά 

θαηά ζεηξά απμαλόκελεο ελέξγεηαο: 3s, 2s, 2p, 5s, 4d. 
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Άζθεζε 5.28 
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Άζθεζε 5.29 

 H θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ 1s ηξνρηαθνύ είλαη ε εμήο: 

 

 

 όπνπ a0 είλαη ε αθηίλα ηνπ Bohr θαη r ε απόζηαζε από ηνλ 

ππξήλα. 

 

 Ιζρύεη όηη 1 pm = 10−12 m. 

 Να ππνινγίζεηε κε αθξίβεηα ηξηώλ ζεκαληηθώλ ςεθίσλ ηηο ηηκέο 

ησλ ψ, ψ2 θαη 4πr2ψ2 θαη λα ζπκπιεξώζεηε ηνλ πίλαθα ηεο 

επόκελεο ζειίδαο. 
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Άζθεζε 5.29 
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Άζθεζε 5.29 

 Σηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα, λα θαηαζθεπάζεηε ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ψ, ψ2, θαη 4πr2ψ2 ζπλαξηήζεη ηνπ r. 
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Άζθεζε 5.30 

 Γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ, ε θπκαηνζπλάξηεζε γηα ηελ 

θβαληηθή θαηάζηαζε κε n = 3, l = 0 θαη ml = 0 είλαη: 

 

 

 όπνπ σ = r/a0 θαη a0 είλαη ε αθηίλα ηνπ Bohr (5,29×10−11 m). 

 Να ππνινγίζεηε ηηο ζέζεηο ησλ θόκβσλ απηήο ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο. 
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Άζθεζε 5.31 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε γηα ην 2pz ηξνρηαθό ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ είλαη: 

 

 

 όπνπ a0 είλαη ε αθηίλα ηνπ Bohr (5,29×10−11 m), σ είλαη (r/a0), r 

είλαη ε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα (ζε m), θαη θ είλαη ε γσλία από 

ηνλ άμνλα z. 

 Να ππνινγίζεηε ηελ ηηκή ηεο ψ2pz
2 γηα r = a0 θαη θ = 0° (άμνλαο z), 

θαζώο θαη γηα r = a0 θαη θ = 90° (επίπεδν xy). 
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Άζθεζε 5.32 

 Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο ησλ ηξνρηαθώλ 1s, 2s θαη 3s είλαη: 
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Άζθεζε 5.32 

 Σε έλα θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel (ή ηνπ google sheets ή 

νπνηνπδήπνηε άιινπ αληίζηνηρνπ θύιινπ εξγαζίαο) λα 

ππνινγίζεηε ηηο ηηκέο ησλ ψ, ψ2 θαη 4πr2ψ2 γηα ηα ηξνρηαθά 1s, 2s 

θαη 3s ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο r από ηνλ ππξήλα γηα ηηκέο ηνπ 

r πνπ θπκαίλνληαη από 0 έσο 15 Å. 

 Σηε ζπλέρεηα, λα θαηαζθεπάζεηε ηηο αληίζηνηρεο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο θαη λα ηηο ζπγθξίλεηε κε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

πνπ δίλνληαη ζηε ζεσξία.   
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