
Κεφάλαιο 40 (Old 39)

Κβαντική Μηχανική 

Ατόμων



• Τα άτομα από την σκοπιά της κβαντικής 

μηχανικής.

• Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι κβαντικοί αριθμοί.

• Οι κυματοσυναρτήσεις του ατόμου του 

Υδρογόνου.

• Πολύπλοκα άτομα και το Exclusion Principle.

• Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων.

• Ατομικοί αριθμοί και φάσματα ακτινών Χ.

• Μαγνητικά δίπολα και συνολική Στροφορμή.

Περιεχόμενα Κεφαλαίου 39



http://viascience.org/

http://viascience.org/


https://www.youtube.com/playlist?list=PL193BC0532FE7B02C

https://www.youtube.com/playlist?list=PL193BC0532FE7B02C


Αφού ο ακριβής προσδιορισμός της θέσης του 

ηλεκτρονίου «δεν επιτρέπεται» από την κβαντική 

μηχανική, το μοντέλο του Bohr για το άτομο που 

προβλέπει «καθορισμένες τροχιές» πρέπει να 

απορριφτεί.

Η κατανομή 

(πιθανολογική) της θέσης 

του ηλεκτρονίου 

περιγράφεται 

κβαντομηχανικά :

39.1 Τα άτομα από την σκοπιά της 

κβαντικής μηχανικής 

𝑃𝑟 = 4
𝑟2

𝑟0
3 𝑒

−
𝑟
𝑟0



39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 

Η δυναμική ενέργεια (ηλεκτρική) ατόμου του 

Υδρογόνου:



Η χρονικώς ανεξάρτητη εξίσωση του Schrödinger 

σε τρεις διαστάσεις είναι:

όπου

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 
http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf

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

http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf


Σωματίδιο σε δακτύλιο
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Σωματίδιο σε επιφάνεια σφαίρας
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Το άτομο του Υδρογόνου 

Z:  Ατομικός Αριθμός

e:  1,602x10–19 C

ε0: 8,854x10–12 C2/(J m)

μ:  ανηγμένη μάζα 

{πρωτονίου–e}

−
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https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital#/media/File:Hydrogen_Density_Plots.

png

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital#/media/File:Hydrogen_Density_Plots.png


Υπάρχουν τέσσερεις (4) κβαντικοί αριθμοί που 

απαιτούνται για την περιγραφή της κατάστασης 

ενός ηλεκτρονίου σε ένα άτομο.  

1. Ο κύριος κβαντικός αριθμός  n που περιγράφει την 

συνολική ενέργεια.

2.Ο κβαντικός αριθμός ℓ που λαμβάνει ακέραιες τιμές 

από 0 μέχρι n - 1της και συνδέεται με την  

Τροχιακής Στροφορμή 𝑳 ως εξής:

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί

http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf

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

http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf


3. Ο Μαγνητικός (αζιμουθιακός) κβαντικός 

αριθμός, 𝒎ℓ, που λαμβάνει ακέραιες τιμές από +ℓ
μέχρι −ℓ. 

Εκφράζει την προβολή της στροφορμής πάνω 

στον άξονα Ζ, LZ :

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum_operator

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

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


Η γραφική παράσταση 

δείχνει την κβάντωση της 

τροχιακής στροφορμής 

για ℓ = 𝟐.

Η συνιστώσες της 

στροφορμής LX και LΥ δεν 

έχουν τέτοια κβάντωση.

Figure 39-3 goes 

here.

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_number



39.7 Μαγνητική Διπολική Ροπή. Συνολική 

Στροφορμή
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_magnetic_moment

Εάν θεωρήσουμε ότι το ηλεκτρόνιο κινείται σε κυκλική 

τροχιά με ακτίνα r και ταχύτητα v γύρω από τον πυρήνα, 

τότε η μαγνητική του ροπή δίδεται από τη σχέση:

Όπου το μέτρο της στροφορμής είναι L = mvr.

Η εξίσωση αυτή, αν και απορρέει από την κλασική 

μηχανική/ηλεκτρομαγνητισμό ισχύει και στην κβαντική 

μηχανική, απλά η στροφορμή είναι κβαντισμένη.

𝝁

𝝁 = 𝑰𝑨 =
−𝒆

𝑻
𝝅𝒓𝟐 = −

𝒆
𝟐𝝅𝒓

𝒗

𝝅𝒓𝟐 = −
𝒆𝒗𝒓

𝟐
=

𝒆

𝟐𝒎
𝒎𝒗𝒓 =

𝒆

𝟐𝒎
𝑳

𝑨 = 𝝅𝒓𝟐



Η συνιστώσα της μαγνητικής διπολικής ροπής στο άξονα z, δηλ. τη 

διεύθυνση ενός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, δίδεται από τη σχέση:

Ορίζουμε τη μαγνητόνη του Bohr ως:

.

39.7 Μαγνητική Διπολική Ροπή. 

Συνολική Στροφορμή

Και επομένως:

Επομένως, ένα άτομο που βρίσκεται μέσα σε 

μαγνητικό πεδίο, θα μετατοπίσει τα 

ενεργειακά του επίπεδα αναλόγως με την τιμή 

του 𝒎𝒍.  Αυτό είναι το φαινόμενο του Zeeman.

𝑼 = −𝝁 ∙ 𝑩



Ο κλασικός ηλεκτρομαγνητισμός προβλέπει μια 

συνεχή κατανομή στις γωνίες απόκλισης της 

μοριακής δέσμης.

39.7 Μαγνητική Διπολική Ροπή. 

Συνολική Στροφορμή

Στο πείραμα των Stern-

Gerlach μια δέσμη ατόμων 

διέρχεται από ανομοιογενές 

μαγνητικό πεδίο. Το πεδίο, 

προκαλεί απόκλιση στη 

διεύθυνση της δέσμης 

ανάλογη με τη μαγνητική 

διπολική ροπή των ατόμων. 



Αντίθετα, οι Stern-Gerlach παρατήρησαν «διακριτές γωνίες 

απόκλισης» που ερμηνεύτηκαν ως κβάντωση της 

μαγνητικής διπολικής ροπής.

39.7 Μαγνητική Διπολική Ροπή. 

Συνολική Στροφορμή
https://en.wikipedia.org/wiki/Stern–Gerlach_experiment

https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E

https://www.youtube.com/watch?v=rg4Fnag4V-E




https://www.youtube.com/watch?v=W4zOYTIVU&list=PL193BC0532FE7B02C&index=15

https://www.youtube.com/watch?v=W4zOYTIVU&list=PL193BC0532FE7B02C&index=15


4. Ο κβαντικός αριθμός, ms, Spin, 

που για το ηλεκτρόνιο λαμβάνει 

τις τιμές +½ ή -½. 

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του Schrödinger

και οι Κβαντικοί αριθμοί 
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)

Το Spin είναι μία εγγενής ιδιότητα των σωματιδίων, 

που από μαθηματικής πλευράς έχει χαρακτηριστικά 

στροφορμής.  Με άλλα  λόγια δεν προκύπτει ο 

κβαντικός αυτός αριθμός από την ιδιοστροφορμή

του ηλεκτρονίου!

Η ανάγκη «ορισμού» αυτού του αριθμού προέκυψε 

πειραματικά.



Ο πίνακας κάνει μια σύνοψη των κύριων 

κβαντικών αριθμών.

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 



39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 





39.3 Οι κυματοσυναρτήσεις του ατομικού 

Υδρογόνου
http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf

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

Η κυματοσυνάρτηση της βασικής κατάστασης το 

ατομικού υδρογόνου, είναι:

Η πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο σε ένα στοιχειώδες 

στοιχείο όγκου dV πέριξ κάποιου σημείου είναι |ψ|2 dV.

𝝍𝟏𝟎𝟎
∗ 𝝍𝟏𝟎𝟎𝒓

𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝒅𝒓𝒅𝜽𝒅𝝋

http://www.nat.vu.nl/~wimu/EDUC/MNW-lect-2.pdf


Η βασική κατάσταση έχει σφαιρική συμμετρία.  Η πιθανότητα να 

βρεθεί το ηλεκτρόνιο σε απόσταση r και r + dr από το πυρήνα είναι:

39.3 Οι κυματοσυναρτήσεις του ατομικού 

Υδρογόνου

𝑃𝑟𝑑𝑟 = න
0

𝜋

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃න
0

2𝜋

𝑑𝜑𝜓100
∗ 𝜓100𝑟

2𝑑𝑟

𝑃𝑟 = 4
𝑟2

𝑟0
3 𝑒

−
𝑟
𝑟0







Τρεις «γωνιακές» κατανομές, και η κατανομή 

κατά μήκος της ακτίνας. 

39.3 Οι κυματοσυναρτήσεις του ατομικού 

Υδρογόνου
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital



Σε άτομα πέραν του υδρογόνου, οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ηλεκτρονίων 

πρέπει να ληφθούν υπόψη στον 

προσδιορισμό των ενεργειακών επιπέδων. 

Αυτό σημαίνει ότι η συνολική ενέργεια 

εξαρτάται τόσο από το n όσο και το ℓ.

Ένα ουδέτερο άτομο με Z ηλεκτρόνια, θα 

έχει και Z πρωτόνια.  Ο Z ονομάζεται 

ατομικός αριθμός.  

39.4 Σύνθετα άτομα, η αρχή του Pauli
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle



Η αρχή του Pauli ορίζει ότι:

Δύο ηλεκτρόνια στο ίδιο άτομο δεν μπορούν να 

καταλαμβάνουν την ΙΔΙΑ κβαντική κατάσταση

Επειδή η κβαντική κατάσταση περιγράφεται 

από τους τέσσερεις κύριους κβαντικούς 

αριθμούς, κανένα ζεύγος ηλεκτρονίων στο ίδιο 

άτομο δεν μπορεί να ταυτίζει το σύνολο των 

κύριων κβαντικών αριθμών. 

39.4 Σύνθετα άτομα, η αρχή του Pauli
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle



Παραδείγματα για τα άτομα He, Li, και Na.

39.4 Σύνθετα άτομα, η αρχή του Pauli
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle



Είμαστε τώρα σε θέση να ερμηνεύσουμε 

την οργάνωση του περιοδικού πίνακα των 

στοιχείων. 

Ηλεκτρόνια με τον ίδιο κύριο κβαντικό 

αριθμό n «ανήκουν» στον ίδιο «φλοιό». 

Ηλεκτρόνια με τούς ίδιους n και ℓ ανήκουν 

στους ίδιους «υποφλοιούς». 

Η αρχή του Pauli περιορίζει το μέγιστο 

αριθμό ηλεκτρονίων σε κάθε υποφλοιό σε 

𝟐ℓ(ℓ + 𝟏).

39.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων
https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table



Για κάθε τιμή του ℓ
δίδουμε ένα «όνομα»  στο 

υποφλοιό.

s : sharp

p : principal

d : diffuse

f : fundamental

39.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων 

Οι ονομασίες προέκυψαν 

από την εμφάνιση των 

χαρακτηριστικών 

φασματοσκοπικών γραμμών



Η ηλεκτρονική διαμόρφωση δίδεται με την 

αναγραφή του n, ακολουθούμενο από το 

«όνομα» του υποφλοιού με εκθέτη τον 

αριθμό των ηλεκτρονίων του.

Για παράδειγμα η ηλεκτρονική 

διαμόρφωση της βασικής κατάστασης του 

του Νατρίου είναι:

1s22s22p63s1

39.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων
https://en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table



Ο πίνακας εμφανίζει τη διαμόρφωση των 

εξωτερικών ηλεκτρονίων.

39.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων 





Τα άτομα που φέρουν τον ίδιο αριθμό ηλεκτρονίων 

στην εξωτερική τους στοιβάδα (φλοιό), 

παρουσιάζουν «παρόμοια χημική συμπεριφορά», 

και καταλαμβάνουν την ίδια στήλη στον περιοδικό 

πίνακα.  

39.5 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων 



Το ουσιαστικό φορτίο που «βλέπει» ένα 

ηλεκτρόνιο στον πυρήνα είναι «μικρότερο» από 

το πραγματικό λόγω θωράκισης από τα 

υπόλοιπα ηλεκτρόνια. Μόνο τα ηλεκτρόνια της 

πρώτης στοιβάδας «βλέπουν» το πραγματικό 

φορτίο του πυρήνα.

Η ενέργεια ενός επιπέδου είναι ανάλογο του Z2,

και συνεπώς τα μήκη κύματος που απαιτούν 

μεταπτώσεις από την n = 1 κατάσταση για 

άτομα με μεγάλο Z, αντιστοιχούν σε ακτίνες Χ.

39.6 Ατομικός Αριθμός και φάσματα ακτινών 

Χ



Ηλεκτρόνια εσωτερικών στοιβάδων μπορεί να 

εξαχθούν από δέσμες ηλεκτρονίων με πολύ 

υψηλή ενέργεια. Παράγεται με αυτό το τρόπο 

ένα χαρακτηριστικό φάσμα για κάθε άτομο.

Το φάσμα αυτό είναι 

για το Μολυβδαίνιο.

39.6 Ατομικός Αριθμός και φάσματα ακτινών 

Χ



Μετρώντας αυτά τα χαρακτηριστικά φάσματα 

επιτρέπει τόσο τον προσδιορισμό της ενέργειας 

των εσωτερικών στοιβάδων όσο και το Z, επειδή 

τα μήκη των κυμάτων των βραχυτέρων ακτινών Χ 

είναι αντιστρόφως ανάλογες Z2.

39.6 Ατομικός Αριθμός και φάσματα ακτινών Χ



39.6 Ατομικός Αριθμός και φάσματα ακτινών Χ



39.6 Ατομικός Αριθμός και φάσματα ακτινών 

Χ



Το συνεχές κομμάτι του φάσματος των ακτινών Χ 

προέρχεται από ηλεκτρόνια που «επιβραδύνονται» 

λόγω αλληλεπιδράσεων μέσα στο υλικό και 

επομένως εκπέμπουν ακτινοβολία. Η ακτινοβολία 

ονομάζεται  bremsstrahlung (das Bremse=το φρένο, 

die Strahlung=ακτινοβολία radiation”).
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Η συνολική στροφορμή (διανυσματικό άθροισμα 

τροχιακής στροφορμής και spin angular 

momenta) είναι επίσης κβαντισμένη:

Η κατάσταση ενός ηλεκτρονίου συμβολίζεται ως

nLj, όπως π.χ. 2P3/2 (n = 2, ℓ = 1, j = 3/2) and 1S1/2

(θεμελιώδης κατάσταση του Υδρογόνου). Ο 

συμβολισμός αυτός ονομάζεται 

φασματοσκοπικός όρος.

39.7 Μαγνητική Διπολική Ροπή. 

Συνολική Στροφορμή



5.  Ατομική Φασματοσκοπία 

Φασματοσκοπικοί Όροι:   2S+1LJ όπου

Για δύο ηλεκτρόνια η συνολική στροφορμή και το 

συνολικό spin προσδιορίζεται από διανυσματικό άθροισμα

δηλ. 
l1

l2l

21212121 ...  ,2  ,1  ,

...  ,2  ,1  , 21212121

ssssssssS

llllllllL

−−+−++=

−−+−++=

H συνολική στροφορμή ως προς τον άξονα z προσδιορίζεται από το  

αλγεβρικό άθροισμα δηλ. 
21 ll mmmL +=
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Οι όροι που προκύπτουν 

είναι:   3P2,1,0, 
1P1

SLSLSLSLJ −−+−++=   ,...,2  ,1  ,



m1 s1 m2 s2 ML MS

1 0 0,5 -1 0,5 -1 1

2 0 0,5 0 0,5 0 1

3 0 0,5 1 0,5 1 1

4 0 0,5 -1 -0,5 -1 0

5 0 0,5 0 -0,5 0 0

6 0 0,5 1 -0,5 1 0

7 0 -0,5 -1 -0,5 -1 -1

8 0 -0,5 0 -0,5 0 -1

9 0 -0,5 1 -0,5 1 -1

10 0 -0,5 -1 0,5 -1 0

11 0 -0,5 0 0,5 0 0

12 0 -0,5 1 0,5 1 0

s p

mL\ms 1 0 –1

1 1 2 1

0 1 2 1

–1 1 2 1

Από τις μέγιστες τιμές των ΜL, MS

προσδιορίζουμε σχηματίζουμε τον

μέγιστο φασματοσκοπικό όρο (εδώ είναι

3P) και αφαιρούμε τα ζεύγη που

αντιστοιχούν στο όρο αυτό από τον

πίνακα.

• Γράφουμε όλους τους 

δυνατούς συνδυασμού των 

ζευγών (mi,si)

• Υπολογίζουμε τα 

αθροίσματα ΜL, MS

• Προσδιορίζουμε αριθμό των 

ισοδύναμων ζευγών (ΜL, MS

) και σχηματίζουμε πίνακα



mL\ms 1 0 –1

1 1 2 1

0 1 2 1

–1 1 2 1

mL\ms 1 0 –1

1 0 1 0

0 0 1 0

–1 0 1 0

Αφαιρούμε τις 
3P καταστάσεις (3)

mL\ms 1 0 –1

1 0 0 0

0 0 0 0

–1 0 0 0

Αφαιρούμε τις 
1P καταστάσεις (1)

Οι τιμές του J υπολογίζονται από την σχέση

Δηλ. έχουμε 3P2,1,0 και 1P1

SLSLSLSLJ −−+−++=   ,...,2  ,1  ,

Για κλειστά τροχιακά (πλήρως συμπληρωμένα) π.χ. s2, p6, d10 ο 

φασματοσκοπικός όρος που αντιστοιχεί είναι το 1S0



1 0 -1 m1 s1 m2 s2 mL mS

1 ud 1 0,5 1 -0,5 2 0

2 u u 1 0,5 0 0,5 1 1

3 u d 1 0,5 0 -0,5 1 0

4 u u 1 0,5 -1 0,5 0 1

5 u d 1 0,5 -1 -0,5 0 0

6 d u 1 -0,5 0 0,5 1 0

7 d d 1 -0,5 0 -0,5 1 -1

8 d u 1 -0,5 -1 0,5 0 0

9 d d 1 -0,5 -1 -0,5 0 -1

10 ud 0 0,5 0 -0,5 0 0

11 u u 0 0,5 -1 0,5 -1 1

12 u d 0 0,5 -1 -0,5 -1 0

13 d d 0 -0,5 -1 -0,5 -1 -1

14 d u 0 -0,5 -1 0,5 -1 0

15 ud -1 0,5 -1 -0,5 -2 0

mL\mS 1 0 -1

2 0 1 0

1 1 2 1

0 1 3 1

-1 1 2 1

-2 0 1 0

Αφαιρούμε τις 
1D καταστάσεις (1)

mL\mS 1 0 -1

2 0 0 0

1 1 1 1

0 1 2 1

-1 1 1 1

-2 0 0 0

Αφαιρούμε τις 
3P καταστάσεις (3)

mL\mS 1 0 -1

2 0 0 0

1 0 0 0

0 0 1 0

-1 0 0 0

-2 0 0 0

Αφαιρούμε τις 
1S καταστάσεις (1)

mL\mS 1 0 -1

2 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

-1 0 0 0

-2 0 0 0

Οι φασματοσκοπικοί όροι είναι 
1S0

1D2, 
3P2,1,0

p2

Ενώ με την σύντομη μέθοδο θα 

είχαμε

L=2, 1, 0 και S=1, 0 δηλ.
1S0

1D2,
3P2,1,0, 

0P2,1,0,
3S0, 

3D2

Για G 

καταστάσεις και Ν 

ηλεκτρόνια ο 

αριθμός των 

συνδυασμών είναι 

)!(!

!
#

NGN

G

−
=

G!=1x2x3x…xG

0!=1!=1

Π.χ. Για το p2 G=6 

και Ν=2 δηλ 

#=15



Κανόνες Επιλογής

• Το φωτόνια είναι Bosons και έχουν Spin sp=1  , ms= ±1

• Κάθε φωτόνιο είναι «κυκλικά πολωμένο» !! ms= ±1

• Γραμμικά πολωμένο είναι γραμμικός συνδυασμός 𝒎𝒔 = +𝟏𝒎𝒔 = −𝟏 δη. 

ουσιαστικά 𝒎𝒔 = 𝟎 .

Επομένως η αρχή διατήρησης της στροφορμής επιβάλει ότι για τις 

μεταπτώσεις  που επιτρέπονται κατά την απορρόφηση ή εκπομπή ενός φωτονίου  

ισχύει

Δl= ±1, Δm=0 (),  ±1 , ΔJ=0,  ±1 (0–x→0)

1s{2S1/2}

2p{2P1/2}
2s{2S1/2}

2p{2P3/2}

3p{2P1/2}

3p{2P3/2} 2d{2D3/2}
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3s{2S1/2}
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Μονάδες



Οι μόνες «επιτρεπτές» μεταπτώσεις μεταξύ 

ενεργειακών επιπέδων, μετά την απορρόφηση 

ή εκπομπή ενός φωτονίου,  είναι αυτές για τις 

οποίες ισχύει (Δες ΚΑΝΟΝΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ):

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

Η πιθανότητα μιας «απαγορευμένης» 

μετάπτωσης είναι πολύ μικρή, και απαιτεί  

«διατάραξη» του συστήματος. 

39.2 Το άτομο του Υδρογόνου: Η εξίσωση του 

Schrödinger και οι Κβαντικοί αριθμοί 


