








Το Ηλεκτρόνιο

Τhomson: υπολόγισε το λόγο της μάζας mΤhomson: υπολόγισε το λόγο της μάζας me
προς το φορτίο e του ηλεκτρονίου (δεν 
μπόρεσε να υπολογίσει ξεχωριστά τη μάζα 
και το φορτίο)και το φορτίο)

R. Millikan (1909): Υπολόγισε το φορτίο ( ) γ φ ρ
του ηλεκτρονίου, 1.602 x 10-19 C, me=9.109 
x10-31 kgr

Rutherford (1911):Ατομικό πότυπο τουRutherford (1911): Ατομικό πότυπο του 
ατόμου...όλη σχεδόν η μάζα του ατόμου ειναι 
συγκεντρωμένη στο θετικά φορτισμένο 
πυρήνα γύρω από τον οποίο κινούνται ταπυρήνα, γύρω από τον οποίο κινούνται τα 
αρνητικά φορτισμένα ηλεκτρόνια.





Robert A. Millikan
The Nobel Prize in Physics 1923 











A Quantum Theory for Atomic Structure
Early Models

The first model of the atom was developed 
by J.J. Thomson and Lord Kelvin in 1904. 

They called it the 'plum pudding' model 
because the negative electrons (the plums) 

were embedded in a sphere of uniform 
iti h (th ddi )positive charge (the pudding). 















Helium atom

Ηλεκτρόνια: αρνητικό φορτίο και μικρότερη μάζα από όλα τα τρία.
Πρωτόνια: θετικό φορτίο και μάζα περίπου 1836 φορές μεγαλύτερη από αυτή των 
ηλεκτρονίων 
Ν ό ό ί άζ ί 1838 έ λύ ό ήΝετρόνια: όχι φορτίο και μάζα περίπου 1838 φορές μεγαλύτερη από αυτή των 
ηλεκτρονίων.



















CERN LHC

"Geneva, 10 September 2008. The first beam in the Large Hadron Collider at CERN was 
successfully steered around the full 27 kilometres of the world's most powerful particle 

accelerator at 10h28 this morning. This historic event marks a key moment in the transition from 
over two decades of preparation to a new era of scientific discovery."

A moment of history: the biggest physics experiment of all time. Can CERN recreate the 
conditions that pertained in the universe within a fraction of a second after the Big Bang? And 

h ill thi i d t ki d k l d ? Ti ill t llhow will this massive undertaking advance our knowledge? Time will tell. 







Τί είναι:Τί είναι:

Χημικό Στοιχείο: η ουσία που αποτελείται από άτομα με ίδιοΧημικό Στοιχείο: η ουσία που αποτελείται από άτομα με ίδιο 
Ατομικό Αριθμό. Συμβολίζεται με ένα ή δύο λατινικά γράμματα.

Ισότοπα:Άτομα με ίδιο αριθμό πρωτονίων αλλά με διαφορετικό 
αριθμό νετρονίων στον πυρήνα τους.







ΑΤΟΜΙΚΟ ΒΑΡΟΣ: μέση ατομική μάζα του στοιχείου 
εκφρασμένη σε amu



ΑΤΟΜΙΚΟ ΒΑΡΟΣ: μέση ατομική μάζα του στοιχείου μ η μ ή μ ζ χ
εκφρασμένη σε amu















ΜΟΡΙΑ
Μια καθορισμένη ομάδα ατόμων που συνδέονται μεταξύ τους με χημικό 

τρόπο

Το μόριο είναι η μικρότερη σωματιδιακή μονάδα μιας χημικής ένωσης 
που διατηρεί τις χημικές τις ιδιότητες 

1 mol = 6.023 x 1023 μόρια

ΧΗΜΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ

Μοριακός                              Συντακτικός                        Στερεοχημικός
Ποιά/πόσα άτομα Πώς συνδέονται Πως διατάσσονταιΠοιά/πόσα άτομα                              Πώς συνδέονται                                       Πως διατάσσονται

αποτελούν το μόριο                         τα άτομα με δεσμούς                                      τα άτομα





Ιόντα-Ιοντικές ενώσεις

Μοριακές Ενώσεις: Ουδέτερες

Ι έ Ε ώ Α ίζ ό ό ί έ λ όΙοντικές Ενώσεις: Απαρτίζονται από ιόντα, τα οποία φέρουν ηλεκτρικό 
φορτίο

Ιόν = ηλεκτρικά φορτισμένο σωματίδιο που προκύπτει με προσθήκη ή 
αφαίρεση e- από άτομο ή μόριο





ΧΗΜΙΚΗ ΕΞΙΣΩΣΗ

2 Na + Cl2 2 NaCl

Συντελεστής

Προϊόντα

ής

Αντιδρώντα

Ισοσταθμισμένη Χημική Εξίσωση

οι αριθμοί των ατόμων κάθε στοιχείου δεξιά καιοι αριθμοί των ατόμων κάθε στοιχείου δεξιά και 
αριστερά του βέλους είναι ίσοι



Στοιχειομετρία

Υπολογισμός των ποσοτήτων αντιδρώντων και προϊόντων μιας 
χημικής αντίδρασης

Ν2 + 3 Η2 2 NΗ3

1 μόριο Ν2 + 3 μόρια Η2 2 μόρια ΝΗ3 (Μοριακή ερμηνεία)μ ρ 2 μ ρ 2 μ ρ 3 ( ρ ή ρμη )

1 mol N2 + 3 mol H2 2 mol NH3 (Γραμμομοριακή ερμηνεία)2 2 3

28.0 g N2 + 3x2.02 g H2 2 x 17.0 g NH3 (ερμηνεία με μάζες)

Θεωρητική απόδοση: μέγιστη ποσότητα προϊόντος που μπορεί να ληφθεί σε μια 
αντίδραση από δεδομένες ποσότητες αντιδρώντωναντίδραση από δεδομένες ποσότητες αντιδρώντων.

Εκατοστιαία απόδοση: πραγματική απόδοση / θεωρητική x 100 %



Μοριακό Βάρος: Άθροισμα Α.Β. όλων των στοιχείων που υπάρχουν σε ένα 
μόριο της ουσίαςμόριο της ουσίας .

mol:  ποσότητα μιας δεδομένης ουσίας η οποία περιέχει μόρια ή τυπικές η μ ς μ ης ς η ρ χ μ ρ ή ς
μονάδες όσα ο αριθμός ατόμων που υπάρχουν σε ακριβώς 12 g του 12C

Αριθμός Avogadro (ΝΑ): Ο αριθμός ατόμων σε ένα δείγμα 12C που ζυγίζει 
ακριβώς 12 g. NA= 6.0221367 x 1023 άτομα

Γραμμομοριακή μάζα: μάζα ενός mol της ουσίας





ΚΑΝΟΝΕΣ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ
Μονοατομικά ιόντα

Ιόν ΌνομαΙόν                                     Όνομα

Cr3+ χρώμιο (ΙΙΙ)

Mn2+ μαγγάνιο (ΙΙ)
κατιόνταFe2+ σίδηρος (ΙΙ)

Fe3+ σίδηρος (ΙΙΙ)

κατιόντα

Br- ιόν βρωμ-ιδίου

Cl- ιόν χλωρ-ιδίου

N3- ιόν νιτρ ιδίου
ανιόντα

N ιόν νιτρ-ιδίου

S2- ιόν σουλφ-ιδίου



ΚΑΝΟΝΕΣ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ

Πολυατομικά ιόντα: αποτελούνται από 2 η περισσότερα άτομα, χημικά 
έ ξύ έ έ θ ά λ ό ίενωμένα μεταξύ τους και φέρουν ένα καθαρά ηλεκτρικό φορτίο

Ιόν ΌνομαΙόν                                     Όνομα

ΝΟ3
- νιτρικό

ΝΟ2
- νιτρώδες

ΝΗ4
+ αμμώνιο

CN- κυανίδιο

CO3
2- ανθρακικό

PO4
3- φωσφορικό

S2O3
2- θειοθειικό



ΚΑΝΟΝΕΣ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ

Ιόν                                     Όνομα

ΝΟ3
- νιτρικό

ΝΟ2
- νιτρώδες2 ρ ς

ClO- υποχλωριώδες

ClO2- λωριώδεςClO2- χλωριώδες

ClO3- χλωρικό

ClO4- υπερχλωρικό

HPO4
2- υδρογονοφωσφορικό

HCO3
- υδρογονοανθρακικό

όξινα ανιόντα (περιέχουν Η)
3 ρ γ ρ

Mg3N2 νιτρίδιο του μαγνησίου

CrSO θειικό χρώμιο (ΙΙ)CrSO4 θειικό χρώμιο (ΙΙ)













Κβαντική ΜηχανικήΚβαντική Μηχανική

Φυσική θεωρία που 
αναπτύχθηκε για να εξηγήσειαναπτύχθηκε για να εξηγήσει 
φαινόμενα που αδυνατούσε να 

ξ ή λ ήεξηγήσει η κλασσική 
μηχανικήμηχ ή



Li                   Na                      Sr                  Ca

Γιατί κάθε άτομο να εκπέμπει χαρακτηριστικά χρώματα 
φωτός? 











c = 300 000 km/secc = 300.000 km/sec 







Το ορατό φως ανήκει σε μια πολύ μικρή περιοχή τηςΤο ορατό φως ανήκει σε μια πολύ μικρή περιοχή της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας

Το μήκος κύματος και η συχνότητα κύματος είναι μεγέθη
ό άλαντιστρόφως ανάλογα.





Σ έ ΦάΣυνεχές Φάσμα



Γραμμικό Φάσμα

Το φάσμα εκπομπής του He 
παρουσιάζει 6 γραμμές στην ρ ζ γρ μμ ς η

ορατή περιοχή του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος



3 χαρακτηριστικά: λ, ν, ταχύτητα













Φάσμα Υδρογονοατόμου
Περιοχή Ορατού: 380 – 750 nm

μ ρ γ μ

Εκπομπή 
ηλεκτρομαγνητικής

Φάσμα Εκπομπής ατόμου Η
ΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας 
χαρακτηριστικής για κάθε 

στοιχείο

Θέρμανση

(1885)

n = 3, 4, 5,…



Planck vs. Κλασσική Φυσική

Planck: Η Κλασσική Φυσική: ηPlanck: Η 
ηλεκτρομαγνητική 
ενέργεια εκπέμπεται 
ή απορροφάται κατά

Κλασσική Φυσική: η 
ύλη 

αποροφά/εκπέμπει 
ενέργεια χωρίςή απορροφάται κατά 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣ 
ποσότητες, που 

ονομάζονται κβάντα

ενέργεια χωρίς 
περιορισμούς

(April 23, 1858 – October 4, 1947)

Nobel Prize in 
Physics 1918

ονομάζονται κβάντα.
1 hv, 2 hv, 3 hv, …
Κβάντωση Eνέργειας

Physics, 1918.  

Welcome to Quantum 

Ε= h . v
h 6 26 10 34 J

Mechanics....

h= 6.26 x 10-34 J s  
(Σταθερά Planck)







για να εξηγήσει τα γραμμικά φάσματα των στοιχείων…

(1913)

Α έ ξ έ έ έλ Τ ύΑνέπτυξε ένα νέο μοντέλο: Τα e‐ κινούνται σε 
διάφορες κυκλικές τροχιές γύρω από τον πυρήνα, 

των οποίων η ενέργεια είναι κβαντισμένη.



Σύ λ ή Φ ή θ έ έ άΣύμφωνα με την κλασσική Φυσική…το e- θα έπρεπε να πέφτει πάνω στον 
πυρήνα σε χρόνο ~ 10-10 sec !!!...δεν μπορεί να εξηγηθεί η σταθερότητα του 

ατόμου.

με το πρότυπο του Bohr όμως μπορούσε…







Κανονικά, τα άτομα βρίσκονται στο χαμηλότερο ενεργειακόΚανονικά, τα άτομα βρίσκονται στο χαμηλότερο ενεργειακό 
επίπεδο (για το Η, n=1)

Όταν όμως τα άτομα θερμαίνονται, τα e‐ μεταπηδούν σε υψηλότερα 
ά ί δ ( )ενεργειακά επίπεδα (n=1, 2, 3, …)







Bohr IdentityBohr Identity…

Όταν τα e‐ βρίσκονται στην πιο σταθερή ενεργειακά κατάσταση (n=1): 
Θεμελιώδης Κατάσταση (Ground State) 

Όταν τα e βρίσκονται σε οποιαδήποτε άλλη (n≠1):Όταν τα e- βρίσκονται σε οποιαδήποτε άλλη (n≠1):
Διεγερμένη Κατάσταση (Excited State)

Τ έ έ ό έφ ό ά ψ λόΤα e‐ εκπέμπουν ενέργεια όταν πέφτουν από μια τροχιά υψηλότερης 
ενέργειας σε μια τροχιά χαμηλότερης ενέργειας (ni>nf)

ΔΕ= h.ν = Εi – Ef = ‐ RH ( 1/ni2 – 1/nf2 )

R = σταθερά Rydberg: 1 097 x 107 m‐1 = 2 179 x 10‐18 JRH= σταθερά Rydberg: 1.097 x 10 m = 2.179 x 10 J

h= σταθερά Planck, 6.626 x 10‐34 J.s















Max Planck presents Albert Einstein with the 
Max-Planck medal, Berlin June 28, 1929











Η ή δ ή φύ ό δί ί λά δύΗ κυματική και σωματιδιακή φύση ενός σωματιδίου είναι απλά δύο 
διαφορετικές εκφράσεις της ίδιας οντότητας

Με πόση ταχύτητα πρέπει να κινείται ένα ηλεκτρόνιο για να έχει μήκος 
κύματος 10.0 pm ?

me =  9.11 x 10‐31 kgr
h = 6.626 x 10‐34 kgr m2 s‐1



Περίθλαση ακτίνων Χ σε Περίθλαση e- σεΠερίθλαση ακτίνων Χ σε 
κρύσταλλο Ni

Περίθλαση e σε 
κρύσταλλο Ni





Αρχή της Αβεβαιότητας

“…Όσο πιο πολύ καθορίζεται με ακρίβεια η 
θέση, με τόσο λιγότερη ακρίβεια είναι 

γνωστή η ορμή, για εκείνη τη στιγμή, και το 
αντίθετο...”

Nobel Prize 1932 Αβεβαιότητα ΘέσηςNobel Prize, 1932

∆p ∆x ≥ h/4π

Αβεβαιότητα Θέσης

∆p . ∆x ≥  h/4π

∆p= m.∆u∆p  m∆u

Ο κυματικός χαρακτήρας των σωματιδίων 

Αβεβαιότητα ταχύτητας

Ο υμα ός χαρα ήρας ω σωμα δ ω
καθιστά εντελώς αδύνατη την ταυτόχρονη 

μέτρηση θέσης και ορμής









...Που βασίστηκε ο 
SchrödingerSchrödinger...

1. Η πεποίθηση ότι η κυματικότητα των σωματιδίων είναι το κλειδί της κβαντικής θεωρίας

2. Η πεποίθηση ότι το σωματίδιο-κύμα μπορεί να περιγραφεί στη γλώσσα των μαθηματικών

1. Ο Schrödinger ήταν εκείνος που μετέτρεψε τις ασαφείς ακόμα ιδέες για κύματα ηλεκτρονίων σε έναν
συνεπή μαθηματικό φορμαλισμό, ο οποίος εφαρμόστηκε αμέσως και με μεγάλη επιτυχία στα ηλεκτρόνια

ό ό ΄ ά Σ δ ή ό άθ ά ό ή ά όκαι όχι μόνο σ΄ αυτά. Στη δική του πρόταση, κάθε κατάσταση ενός συστήματος περιγράφεται από μια
ποσότητα η οποία λέγεται Κυματοσυνάρτηση και συμβολίζεται με το ελληνικό γράμμα Ψ.

2. Ο πυρήνας της προσέγγισης ήταν μια εξίσωση η οποία υπαγόρευε το πώς θα διαδίδεται κάθε κύμα
στον χώρο και στον χρόνο, και το υπαγόρευε μέσα από την κυματοσυνάρτηση του σωματιδίου



...τι είναι όμως αυτή η 
κυματοσυνάρτηση?????κυματοσυνάρτηση?????...

“...Τα κύματα των ηλεκτρονίων ήταν 
κύματα πιθανότητας ”κύματα πιθανότητας...”

Ψ2 = η πιθανότητα το ηλεκτρόνιο να 

Max Born (1882-1970)
1954 - Nobel Prize in Physics

βρεθεί στο σημείο (x, y, z) ή καλύτερα 
στο στοιχειώδη όγκο dr=dxdydz 

1954 - Nobel Prize in Physicsη θεώρηση αυτή υπονόμευε τα θεμέλια της Αιτιότητας,
δημιουργούσε ρήγμα στην πανάρχαια σύνδεση της αιτίας με το 
αποτέλεσμα.

Schrödinger
D B li

Born
B hDe Broglie

Einstein

(GR)

Bohr
Heisenberg
Pauli

Vs.
(GR)

(QM)



...famous words...

If God has made the world a perfect mechanism, He has at least 
conceded so much to our imperfect intellects that in order to predictconceded so much to our imperfect intellects that in order to predict 
little parts of it, we need not solve innumerable differential equations, 
but can use dice with fair success. (Max Born, on Quantum Theory)

I believe there is no philosophical high-road in science, with 
epistemological signposts. No, we are in a jungle and find our way by 
trial and error building our road behind us as we proceedtrial and error, building our road behind us as we proceed. 
Max Born (1882-1970) German Physicist. Nobel Prize, 1954.

The question of whether the waves are something "real" or a function to describe and q f g f
predict phenomena in a convenient way is a matter of taste. I personally like to regard a 
probability wave, even in 3N-dimensional space, as a real thing, certainly as more than a 
tool for mathematical calculations ... Quite generally, how could we rely on probability f g y y p y
predictions if by this notion we do not refer to something real and objective? (Max Born, 
Dover publ., 1964, "Natural Philosophy of Cause and Chance",

"I am convinced that He (God) does not play 
dice.“ (Albert Einstein on Max Born’s theory)



Επιτρεπτές τιμές Ψ

Να είναι μονότιμη. Να έχει δηλαδή μια μόνο τιμή σε 
άθ ί ( )κάθε σημείο (x, y, z).

Nα είναι συνεχής, καθώς η τιμή της πιθανότητας χής, ς η μή ης η ς
δεν μπορεί να αλλάξει απότομα σε δύο γειτονικά 

σημεία. 
Να είναι πεπερασμένη, δηλαδή να μη παίρνει την 

τιμή άπειρο πουθενά.
Να είναι κανονικοποιημένη, δηλαδή το άθροισμα 

των πιθανοτήτων να βρεθεί ηλεκτρόνιο σε 
οποιοδήποτε σημείο του χώρου γύρω από τον 
πυρήνα να είναι ίσο με τη μονάδα (βεβαιότητα)



Η Ψ = Ε Ψ

Η: ο τελεστής Hamilton (Hamiltonian operator) ο οποίος μας δίνει οδηγίες 
σχετικά με την εκτέλεση μιας σειράς μαθηματικών πράξεων (π.χ. μερικό χ μ η η μ ς ρ ς μ ημ ρ ξ ( χ μ ρ

διαφορικό) επί της κυματοσυνάρτησης Ψ

Ε: η ολική ενέργεια των ηλεκτρονίων, η οποία αποτελεί τη μετρήσιμη η ή ργ η ρ η η μ ρή μη
ιδιότητα του συστήματος. Στην περίπτωση του ατόμου του υδρογόνου η 
ενέργεια αυτή αποτελεί το άθροισμα της δυναμικής ενέργειας, λόγω των 
ελκτικών δυνάμεων μεταξύ του πυρήνα και ηλεκτρονίου, και της κινητικής 

ενέργειας του ηλεκτρονίουενέργειας του ηλεκτρονίου

Η Ψ έ όλ λ ί ά ό ΗΗ Ψ περιέχει όλες τις πληροφορίες για την κατάσταση του ατόμου του Η.

Ψ2 = η πιθανότητα το ηλεκτρόνιο να βρεθεί στοΨ  η πιθανότητα το ηλεκτρόνιο να βρεθεί στο 
σημείο (x, y, z) ή καλύτερα στο στοιχειώδη 

όγκο dr=dxdydz (κατανομή του γ y ( μή
ηλεκτρονιακού νέφους)









Η λύση της εξίσωσης τουΗ λύση της εξίσωσης του 
Schröndinger μας δίνει 
πληροφορίες για τις τιμέςπληροφορίες για τις τιμές 

της ενέργειας και 
της στροφορμήςτης στροφορμής

των ηλεκτρονίων στο άτομο. 



Ο κύριος κβαντικός αριθμός (n) είναι ένας ακέραιος αριθμός, ίδιος με εκείνον που 
είχε προβλέψει αυθαίρετα, στο δικό του μοντέλο, ο Bohr. Καθορίζει τις επιτρεπόμενες 
τιμές της (συνολικής) ενέργειας του ηλεκτρονίου άρα και τις ηλεκτρονικές στιβάδες.

Ο κύριος κβαντικός αριθμός καθορίζει το μέγεθος του ηλεκτρονιακού νέφους

Ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός (ℓ) , με τιμές 0, 1, 2, n-1, καθορίζει την κβάντωση 
των τιμών της τροχιακής στροφορμής και τις λεγόμενες υποστιβάδες. Η τιμή του 

σχετίζεται με τη μεταξύ των ηλεκτρονίων αλληλεπίδραση
Ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός καθορίζει το σχήμα του ηλεκτρονιακού νέφους

Ο τρίτος, τέλος, ο λεγόμενος και μαγνητικός κβαντικός αριθμός (mℓ ) , με τιμές
-ℓ, -(ℓ-1) ….0, …(ℓ -1) , ℓ, καθορίζει τους επιτρεπόμενους προσανατολισμούς του 
διανύσματος της στροφορμής άρα και των επιπέδων των ηλεκτρονικών τροχιώνδιανύσματος της στροφορμής, άρα και των επιπέδων των ηλεκτρονικών τροχιών. 

Χρησιμοποιώντας την έννοια ηλεκτρονιακό νέφος μπορούμε να πούμε ότι 
Ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός καθορίζει τον προσανατολισμό του ηλεκτρονιακού 

νέφουςνέφους

















...τέταρτος κβαντικόςαριθμός, ms…







ΟΙ ΜΕΓΑΛΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 
ΤΗΣ ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣΤΗΣ ΚΒΑΝΤΙΚΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 











Η Απαγορευτική Αρχή του Pauli…

“…no two electrons can have the 
same four quantum numbers ”same four quantum numbers…

Wolfgang Pauli

Nobel Prize in 

“…∆εν γίνεται 2 e- στο ίδιο άτομο να 
έχουν και τους 4 κβαντικούς 

αριθμούς ίδιους ” Physics, 1945αριθμούς ίδιους…”

Ε δή ί ί

Αν έχουν τους 3 πρώτους ίδιους (n, l, ml) ο τέταρτος 

Επειδή ο ms μπορεί να είναι 
μόνο ±1/2, κάθε τροχιακό 

μπορεί να χωρέσει μόνο 2 e-

(ms) πρέπει είναι διαφορετικός!






























