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Κβαντική Μηχανική



• Κβαντική Μηχανική– Μια καινούργια Θεωρία

• Η κυματοσυνάρτηση και η εξήγησή της.  Το 

πείραμα της διπλής σχισμής. 

• Η αρχή της αβεβαιότητας του Heisenberg. 

• Φιλοσοφικές επιπτώσεις.  Πιθανότητα και 

Αιτιοκρατία

• Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση του 

Schrödinger για μία διάσταση.

• Η χρονικώς εξαρτημένη εξίσωση του 

Schrödinger.
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• Ελεύθερα σωματίδια, Επίπεδα κύματα και 

κυματοπακέτα.  

• Σωματίδιο σε απειρόβαθο φρεάτιο. 

• Πεπερασμένο πηγάδι. 

• «Ριφιφί» μέσα από Φράγματα (το φαινόμενο 

της σήραγγας).  
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Η Κβαντική μηχανική συμπεριλαμβάνει την 

δυαδικότητα της ύλης (σωματίδιο-κύμα) και εξηγεί 

με επιτυχία τις ενεργειακές καταστάσεις σε σύνθετα 

άτομα / μόρια, τις σχετικές εντάσεις των 

φασματοσκοπικών γραμμών και πολλά άλλα 

φαινόμενα. 

Είναι η θεμελιώδης θεωρία κάθε φυσικής 

διαδικασίας.  

Η Κβαντική μηχανική είναι απαραίτητη για την 

κατανόηση ατόμων και μορίων αλλά δύναται να 

έχει επιπτώσεις και σε προβλήματα μεγαλύτερης 

κλίμακας.  

38.1 Κβαντική Μηχανική–Μια Νέα 

Θεωρία 



Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα περιέχει ηλεκτρικά και 

μαγνητικά πεδία που ταλαντεύονται. Τι ταλαντεύεται 

όμως σε ένα κύμα ύλης;

Αυτόν το ρόλο τον παίζει η κυματοσυνάρτηση, Ψ.

Το τετράγωνο της κυματοσυνάρτησης σε 

οποιοδήποτε σημείο, είναι ανάλογο του αριθμού 

των ηλεκτρονίων που «αναμένεται» να βρεθούν στο 

σημείο αυτό.  

Για ένα ηλεκτρόνιο, είναι η πιθανότητα να βρεθεί το 

ηλεκτρόνιο σε αυτό το συγκεκριμένο σημείο.  

38.2 Η Κυματοσυνάρτηση και η ερμηνεία 

της- Το πείραμα της διπλής σχισμής.



Για παράδειγμα: 

Παρατηρούμε ένα 

διάγραμμα συμβολής όταν 

ηλεκτρόνια περάσουν μέσα 

από πολλαπλές σχισμές. 

Στέλνοντας τα ηλεκτρόνια 

ένα κάθε φορά, δεν 

μπορούμε να προβλέψουμε 

την τροχιά που ακολουθεί 

κάθε ηλεκτρόνιο, παρά 

μόνο την τελική κατανομή. 

38.2 Η Κυματοσυνάρτηση και η ερμηνεία 

της- Το πείραμα της διπλής σχισμής.



38.2 Η Κυματοσυνάρτηση και η 

ερμηνεία της- Το πείραμα της διπλής 

σχισμής.

https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment



Η κβαντική μηχανική επιβάλει «όρια» 

(σφάλματα) στις μετρήσεις μας.  Τα όρια αυτά 

δεν είναι πειραματικά (δηλ. πρόβλημα με τα 

όργανα) αλλά εγγενή.  

Τούτο είναι συνέπεια της δυαδικότητας 

σωματιδίου-κύματος και της αλληλεπίδρασης 

μεταξύ του οργάνου μέτρησης και του 

αντικειμένου που θέλουμε  να παρατηρήσουμε.  

38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg

https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle



Φανταστείτε ότι 

προσπαθείτε να «δείτε» 

ένα ηλεκτρόνιο με ένα 

ισχυρό μικροσκόπιο.  

Απαιτείται τουλάχιστον ένα 

φωτόνιο να σκεδαστεί από 

το ηλεκτρόνιο ώστε αυτό 

να εισέλθει στο 

μικροσκόπιο.  Η διαδικασία 

της σκέδασης όμως 

«αλλάζει» (έστω και 

ελάχιστα, την ορμή του 

ηλεκτρονίου. 

38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg



Η αβεβαιότητα της ορμής του ηλεκτρονίου 

συσχετίζεται με τη μεταβολή στην ορμή του 

φωτονίου δηλ. από μηδέν μέχρι την ολική 

μεταφορά της ορμής στο ηλεκτρόνιο.

Επιπλέον, η «ακρίβεια» μέτρησης της θέσης 

του ηλεκτρονίου είναι της τάξης μεγέθους του 

μήκους κύματος του φωτονίου.  

38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle



Η σχέση μεταξύ της αβεβαιότητας στην ορμή 

και τη θέση δίδεται από την σχέση:

Η σχέση αυτή είναι ένα παράδειγμα της αρχής της 

αβεβαιότητας του Heisenberg. 

Μας λέει ότι υπάρχει περιορισμός στην ακρίβεια 

μέτρησης, όταν η θέση και η ορμή μετρηθούν 

ταυτόχρονα.  

Μπορούμε όμως να μετρήσουμε ταυτόχρονα τη 

θέση στον άξονα x και την ορμή στο y. ΓΙΑΤΙ;

38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg



Αντίστοιχα, για την ταυτόχρονη μέτρηση της 

ενέργειας και του χρόνου βρίσκουμε:

Αυτό σημαίνει ότι η ενέργεια μιας διεγερμένης 

κατάστασης έχει περιορισμένο χρόνο ζωής. 

Επίσης δηλώνει ότι για πολύ μικρούς χρόνους, 

η αρχή διατήρησης της ενέργειας δύναται να 

παραβιαστεί! 

38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle



38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg



38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg



38.3 Η αρχή της αβεβαιότητας του 

Heisenberg



Στην Κλασική μηχανική του Νεύτωνα, η 

αιτιοκρατία διέπει τον κόσμο. Η γνώση των 

δυνάμεων και των αρχικών συνθηκών θέσεων 

και ταχύτητας προβλέπει απολύτως την κίνηση 

του αντικειμένου .

Στην Κβαντική μηχανική τα πράγματα είναι 

διαφορετικά.  Μπορείς να προβλέψεις την 

«συνολική» κίνηση ενός συνόλου 

αντικειμένων, χωρίς όμως να «επιτρέπεται» η 

απόλυτη γνώση της τροχιάς του καθενός.  

38.4 Φιλοσοφικές Επιπτώσεις-

Πιθανότητα ή Αιτιοκρατία



38.5 Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση 

του Schrödinger
https://en.wikipedia.org/wiki/Schrödinger_equation

Όπως και με τους νόμους του Νεύτωνα, έτσι και με 

την εξίσωση του Schrödinger δεν την 

αποδεικνύουμε.  

Απαιτούμε η κυματοσυνάρτηση να περιγράφει την 

κίνηση ενός κύματος, και τη διατήρηση της 

ενέργειας.  Έτσι γράφουμε:

όπου



Η διατήρηση της ενέργειας επιβάλει:

Ο Schrödinger έδειξε ότι η εξίσωση που 

πληροί τις προϋποθέσεις έχει τη μορφή: 

38.5 Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση 

του Schrödinger
https://en.wikipedia.org/wiki/Schrödinger_equation

Στάσιμα κύματα:  κυματοσυναρτήσεις που 

δεν εξαρτώνται από τον χρόνο!



Εφόσον η λύση της εξίσωσης του Schrödinger 

απευθύνεται σε ένα σωματίδιο, η πιθανότητα 

να βρεθεί το σωματίδιο σε όλο το χώρο θα 

είναι ίσο με την μονάδα δηλ. κάπου θα βρεθεί!

Η κυματοσυνάρτηση λέμε ότι είναι 

κανονικοποιημένη όταν πληρούνται αυτές οι 

σχέσεις.

38.5 Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση 

του Schrödinger
https://en.wikipedia.org/wiki/Schrödinger_equation



38.6 Η χρονικώς εξαρτημένη 

εξίσωση του Schrödinger
https://en.wikipedia.org/wiki/Schrödinger_equation

Πέρα από τα στάσιμα κύματα, η 

γενικότερη μορφή της εξίσωσης του 

Schrödinger έχει τη μορφή:

Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση του 

Schrödinger απορρέει από την παρούσα 

εάν  υποθέσουμε ότι:



Με άλλα λόγια, υποθέτουμε ότι η χρονική και 

χωρική εξέλιξη της κυματοσυνάρτησης είναι 

ανεξάρτητες!   

Η χρονική εξέλιξη μπορεί να περιγραφεί από τη 

σχέση:

Η συνάρτηση αυτή έχει «μέτρο» μονάδα (1) και 

επομένως δεν επηρεάζει την πιθανότητα  (|𝚿|𝟐) 

να βρεθεί το σωματίδιο σε κάποιο σημείο του 

χώρου.

38.6 Η χρονικώς εξαρτημένη 

εξίσωση του Schrödinger



38.7 Ελεύθερα σωματίδια, επίπεδα 

κύματα και κυματοπακέτα.  

Ελεύθερο σωματίδιο: απουσία δυνάμεων, συνεπώς 

U = 0. Η εξίσωση του Schrödinger μετασχηματίζεται 

σε εξίσωση αρμονικού ταλαντωτή επειδή U = 0 :

όπου

−
ℏ𝟐

𝟐𝒎

𝒅𝟐𝝍 𝒙

𝒅𝒙𝟐
= 𝑬𝝍 𝒙

𝒅𝟐𝝍 𝒙

𝒅𝒙𝟐
+ 𝒌𝝍 𝒙 = 𝟎ή

𝒌 =
𝟐𝒎𝑬

ℏ𝟐
=

𝟐𝒎
𝟏
𝟐
𝒎𝒗𝟐

ℏ
=
𝒎𝒗

ℏ
=

𝒑

ℎ
𝟐𝝅

=
𝟐𝝅

𝝀

και οι λύσεις έχουν την μορφή :



38.7 Ελεύθερα σωματίδια, επίπεδα 

κύματα και κυματοπακέτα.  



Η λύση για το ελεύθερο 

σωματίδιο είναι ένα επίπεδο 

κύμα, σχήμα (a).  

Ρεαλιστικότερη απεικόνιση 

είναι το σχήμα (b). 

Το κυματοπακέτο έχει τόσο το 

πεδίο τιμών της ορμής (𝒌ℏ) 

όσο και την πεπερασμένη 

αβεβαιότητα στην θέση 𝚫𝐱
(εύρος).

38.7 Ελεύθερα σωματίδια, επίπεδα 

κύματα και κυματοπακέτα. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle



38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο

πηγάδι-Τετραγωνικό Δυναμικό

Μια από τις περιπτώσεις 

όπου η εξίσωση του 

Schrödinger επιλύεται 

«ακριβώς», είναι το 

απειρόβαθο πηγάδι. Το 

δυναμικό είναι μηδέν 

μεταξύ των τιμών 𝟎 ≤
𝒙 ≤ ℓ και άπειρο σε όλα 

τα υπόλοιπα σημεία.  



Οι οριακές συνθήκες του προβλήματος επιβάλουν 

ότι 𝝍 = 𝟎 όταν 𝒙 = 𝟎, ℓ.  Αυτό συνεπάγεται: 

38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο

πηγάδι-Τετραγωνικό Δυναμικό

𝑩𝒄𝒐𝒔𝒌𝒙 = 𝟎 ֜ 𝒌 = 𝒏
𝝅

ℓ
, 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑… .

Επομένως προκύπτει «κβάντωση» στην ενέργεια

𝒌 =
𝟐𝒎𝑬

ℏ𝟐
֜



Στα σχήματα φαίνονται οι ενέργειες, οι κυματοσυναρτήσεις 

και η πυκνότητα πιθανότητας μιας συνάρτησης του n.

38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο

πηγάδι-Τετραγωνικό Δυναμικό



38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο πηγάδι-

Τετραγωνικό Δυναμικό



38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο πηγάδι-

Τετραγωνικό Δυναμικό



38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο πηγάδι-

Τετραγωνικό Δυναμικό



38.8 Το σωματίδιο σε απειρόβαθο πηγάδι-

Τετραγωνικό Δυναμικό









38.9 Πεπερασμένο Πηγάδι Δυναμικού

Το δυναμικό είναι μηδέν μεταξύ των τιμών 

𝟎 ≤ 𝒙 ≤ ℓ και U0 σε όλα τα υπόλοιπα σημεία.



Το δυναμικό εκτός πηγαδιού είναι πλέον διάφορο 

του μηδενός, και πέφτει εκθετικά.

Η κυματοσυνάρτηση εντός και εκτός πηγαδιού 

είναι διαφορετική. 

Η κυματοσυνάρτηση οφείλει να είναι συνεχής -

ομαλή (ύπαρξη της πρώτης παραγώγου) και 

πεπερασμένη, προκειμένου να μπορεί να 

κανονικοποιηθεί.  

38.9 Πεπερασμένο Πηγάδι Δυναμικού



Το σχήμα δείχνει την κυματοσυνάρτηση 

και την πυκνότητα πιθανότητας για τις 

τρεις πρώτες καταστάσεις.

Figure 38-13a 

goes here.

Figure 38-13b 

goes here.

38.9 Πεπερασμένο Πηγάδι Δυναμικού



38.10 «Ριφιφί» Μέσα από Φράγματα 

(Το φαινόμενο της σήραγγας)
Είδαμε ότι η 

κυματοσυνάρτηση δεν 

μηδενίζεται άμεσα όταν 

βρεθεί εμπρός σε 

πεπερασμένο φράγμα, αλλά 

υπάρχει μη μηδενική 

πιθανότητα το σωματίδιο να 

βρεθεί από την άλλη πλευρά 

του «τοιχίου» του 

φράγματος. 

Αυτό είναι το φαινόμενο της 

σήραγγας.  



38.10 Το φαινόμενο της σήραγγας

Η πιθανότητα το σωματίδιο να διαπεράσει («με 

ριφιφί») το φράγμα εκφράζεται από τον συντελεστή 

εκπομπής T, και τον συντελεστή ανάκλασης, R

(όπου T + R = 1). Όταν το T είναι μικρό:

Όσο μικρότερη η E σε σχέση με την U0, τόσο 

μικρότερη η πιθανότητα το σωματίδιο να 

διαπεράσει το φράγμα.



38.10 Το φαινόμενο της σήραγγας



Το ηλεκτρόδιο σαρώνει την 

επιφάνεια, και προκειμένου να 

διατηρήσει το ρεύμα αυτό 

σταθερό, αυξομειώνει την 

απόστασή του από την 

επιφάνεια, καταγράφοντας 

έτσι τη μορφολογία της  

επιφάνειας

38.10 Εφαρμογές του φαινομένου 

της σήραγγας

Στα ηλεκτρονικά μικροσκόπια σάρωσης, υπάρχει 

ένα μικρό ρεύμα λόγω του φαινομένου της 

σήραγγας μεταξύ τις ακίδας του ηλεκτροδίου και 

της επιφάνειας. 


