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EÈÛ·ÁˆÁ‹EÈÛ·ÁˆÁ‹

™ÙÔ ÂÚÒÙËÌ· ÙÈ Â›Ó·È ¯ËÌÂ›·, ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ‰ÔıÂ› ·Ï¿ Ë ·¿ÓÙËÛË fiÙÈ ¯Ë-
ÌÂ›· Â›Ó·È Ë ÂÈÛÙ‹ÌË Ô˘ ÂÍÂÙ¿˙ÂÈ ÙÈ˜ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ
Ô˘ÛÈÒÓ Î·È ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ÂÈ‰Ú¿ ÌÈ· Ô˘Û›· ¿Óˆ ÛÙËÓ ¿ÏÏË. °È· ÙËÓ
ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ Ô˘ÛÈÒÓ Î·È ÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙˆÓ Ê·ÈÓÔ-
Ì¤ÓˆÓ Ô˘ Ù· ÂËÚÂ¿˙Ô˘Ó Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙË Ë ÁÓÒÛË ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ Î·È ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ
Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹ ÙÔ˘˜ ‰ÔÌ‹. MÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÁÓÒÛË˜ Î·È
Î·Ù·ÓfiËÛË˜ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· Á›ÓÔ˘Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ˜.

H ¯ËÌÂ›· fiÌˆ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Ï¿ ÌfiÓÔ ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ ÁÓÒÛÂˆÓ ·ÏÏ¿ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È
Â›ÛË˜ Î·È ÌÈ· ‰Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· ÙÔ˘ ¯ËÌÈÎÔ‡ Ô˘ ı· ÙÔÓ Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ Ó’ ·ÔÌÔÓÒÛÂÈ
Î·È Ó· Û¯Â‰È¿ÛÂÈ ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙˆÓ Ô˘ÛÈÒÓ. OÈ ¯ËÌÈÎÔ› ·ÔÌÔÓÒÓÔ˘Ó Ù· ˘ÏÈÎ¿
·fi ÙË Ê‡ÛË Î·È ÙÔ ˙ˆ˚Îfi ÎfiÛÌÔ ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ Î·ı·ÚÈÛÌÔ‡. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·,
ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜, Á›ÓÂÙ·È Ë ·Ú·ÛÎÂ˘‹ Î·È Î·ÙfiÈÓ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ë Û‡ÓıÂÛ‹
ÙÔ˘˜. MÂ ÙË Û‡ÓıÂÛË Ô ¯ËÌÈÎfi˜ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÂÈ ÌÈ· Ô˘Û›· Ô˘ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓ· ‹Ù·Ó
¿ÁÓˆÛÙË ‹ ‹Ù·Ó ÁÓˆÛÙ‹ ÌfiÓÔ ·fi Î¿ÔÈÔ Ê˘ÛÈÎfi ÚÔ˚fiÓ. ™’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË
‰‡Ô ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ Û˘Ó‰˘¿˙ÔÓÙ·È, Ë ıÂˆÚËÙÈÎ‹ Î·È Ë ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÚÙÈÛË. MÂ ÙÈ˜
Ê˘ÛÈÎ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ı· ‚ÚÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘, ı· Ê·ÓÂ› ˆ˜ Â›Ó·È Ù·ÍÈÓÔÌËÌ¤Ó·
Ù· ¿ÙÔÌ· Î·È ÌÂ ÔÈÔ˘˜ ‰ÂÛÌÔ‡˜ ÂÓÒÓÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ŒÙÛÈ Ô ¯ËÌÈÎfi˜ ÌÔÚÂ›
Ó· Û¯Â‰È¿ÛÂÈ ¤Ó· ·Ó¿ÏÔÁÔ ÌfiÚÈÔ Î·È ÌÂÙ¿ Ó· ÙÔ Û˘Óı¤ÛÂÈ. ™’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ Î·ÙÂ‡-
ı˘ÓÛË ÌÂÁ¿ÏË ÒıËÛË ¤‰ˆÛÂ Ë ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ ÌÔÚÈ·Î‹˜ ıÂˆÚ›·˜ Î·È Ë ·Ó·Î¿Ï˘„Ë
ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ ÙÂ¯ÓÈÎ‹˜. T· ‰‡Ô ÙÂÏÂ˘Ù·›· Ô‰‹ÁËÛ·Ó ÛÙÔ Ó¤Ô ÎÏ¿‰Ô ÙË˜ Û‡Á¯ÚÔÓË˜
Ê˘ÛÈÎ‹˜ ¯ËÌÂ›·˜.

H ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ ¯ËÌÂ›·˜ ‚Ô‹ıËÛÂ ÙÔ˘˜ ¯ËÌÈÎÔ‡˜ Ó· ÂÍ·ÏÂ›„Ô˘Ó ÙËÓ
·Ú·‰ÔÛÈ·Î‹ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË ÙË˜ ¯ˆÚÈÛÙ‹˜ ÌÂÏ¤ÙË˜ ÙË˜ XËÌÂ›·˜ ÛÂ ·ÓfiÚÁ·ÓË, ÛÂ ÔÚ-
Á·ÓÈÎ‹ Î·È ÛÂ Ê˘ÛÈÎÔ¯ËÌÂ›·. ™’ ·˘Ùfi Û˘ÓÂÙ¤ÏÂÛ·Ó Ë ·˘Í·ÓfiÌÂÓË ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË
ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ Û’ fiÏÔ˘˜ ÙÔ˘˜ ÎÏ¿‰Ô˘˜ ÙË˜ ¯ËÌÂ›·˜, Ë ÌÂÁ¿ÏË ÔÈÎÈÏ›· ÙˆÓ
ÔÚÁ·ÓÔÌÂÙ·ÏÈÎÒÓ ÂÓÒÛÂˆÓ, Ë ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙˆÓ
È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ Î·È Ù¤ÏÔ˜ Ë ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙˆÓ ÌË¯·ÓÈÛÙÈÎÒÓ È‰ÂÒÓ ÛÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙˆÓ ¯Ë-
ÌÈÎÒÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ. ¢ÂÓ ·ÔÙÂÏÂ› ¤ÎÏËÍË ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ÚÔÛ¿ıÂÈÂ˜ Á›ÓÔÓÙ·È
ÁÈ· ÌÈ· Ó¤· Ù·ÍÈÓfiÌËÛË Ô˘ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ “Û‡ÓıÂÛË, ‰ÔÌ‹ Î·È ‰˘Ó·ÌÈÎ¿”. A˘Ùfi
¤¯ÂÈ ˆ˜ ÏÂÔÓ¤ÎÙËÌ· ÛÙËÓ ÚÔÛ¿ıÂÈ· ÌÈ·˜ ÁÂÓÈÎ‹˜ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË˜ ÙË˜ ¯ËÌÂ›·˜ ÛÙ·
‰È¿ÊÔÚ· Â‰›· Î·È ÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ ÚÔÛÔ¯‹˜ ÛÂ Û‡Á¯ÚÔÓ· ÁÂÓÈÎ¿ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙ·.



16 EÈÛ·ÁˆÁ‹

∆ιεθν�ς Mετρικ� Σ
στηµα

ø˜ ÌÂÙÚÈÎfi Û‡ÛÙËÌ· ÔÚ›˙ÂÙ·È ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ ÌÔÓ¿‰ˆÓ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ·
ÙË Ì¤ÙÚËÛË ‰È·ÊfiÚˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ, fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Â›Ó·È Ë Ì¿˙·, ÙÔ Ì‹ÎÔ˜, Ô
¯ÚfiÓÔ˜ Î.¿. ¶·ÏÈfiÙÂÚ· ˘‹Ú¯·Ó ÔÏÏ¿ ÌÂÙÚÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi ÔÏÏ¤˜
ÊÔÚ¤˜ ÁÈ· ÙÔ ›‰ÈÔ Ê˘ÛÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜ Â›¯·Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ‰È¿ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÌÔÓ¿‰Â˜,
ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡ÛÂ Û‡Á¯˘ÛË.

TÔ 1960 ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ‹ıËÎÂ ÙÔ ¢ÈÂıÓ¤˜ ™‡ÛÙËÌ· MÔÓ¿‰ˆÓ Ô˘ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ SI
·fi Ù· ·Ú¯ÈÎ¿ ÙË˜ Á·ÏÏÈÎ‹˜ ÔÓÔÌ·Û›·˜  Systeme Internationale d’ unités. ™ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ· ·˘Ùfi ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÙ¿ �ασικ�ς µ�ν�δες (›Ó·Î·˜ I). TÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ Î¿ıÂ
‚·ÛÈÎ‹˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ¤¯ÂÈ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛıÂ› ÌÂ ÌÂÁ¿ÏË ·ÎÚ›‚ÂÈ·.

Π�νακας I. Bασικ�ς µ�ν	δες στ� σ
στηµα  SI

M�γεθ�ς M�ν	δα Σ
µ��λ�

M‹ÎÔ˜ Ì¤ÙÚÔ (meter) m

M¿˙· ÎÈÏÔ (kilogram) kg

XÚfiÓÔ˜ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ (second) s

¶ÔÛfiÙËÙ· Ô˘Û›·˜ ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ (mole) mol

£ÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‚·ıÌfi˜ K¤Ï‚ÈÓ (Kelvin) K

HÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· ·Ì¤Ú (Ampere) A

ŒÓÙ·ÛË ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÎÂÚ› (candela) cd

EÎÙfi˜ ·fi ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Î·È ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ ·fi
·Ú¿ÁˆÁÂ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ›Ó·Î· II. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë ÌÔÓ¿‰· ÙË˜
ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Â›Ó·È ÙÔ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎfi Ì¤ÙÚÔ,  m2, Î·È ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ ÙÔ Î˘‚ÈÎfi Ì¤ÙÚÔ, m3.

Π�νακας II. Παρ	γωγ�ι µ�ν	δες δια��ρων µεγεθ�ν.

M�γεθ�ς M�ν	δα Σ
µ��λ�

¢‡Ó·ÌË NÈÔ‡ÙÔÓ (Newton) N = kgØmØs–1

EÓ¤ÚÁÂÈ· T˙¿Ô˘Ï (Joule) J = NØm

IÛ¯‡˜ B·Ù (Watt) W = JØs–1

™˘¯ÓfiÙËÙ· XÂÚÙ˙ (Hertz) Hz = s–1

HÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô KÔ˘ÏfiÌ (Coulomb) C = AØs

¢˘Ó·ÌÈÎfi BfiÏÙ (Volt) V = WØA–1

HÏÂÎÙÚÈÎ‹ AÓÙ›ÛÙ·ÛË øÌ (Ohm) ø = VØA–1

HÏÂÎÙÚÈÎ‹ ¯ˆÚËÙÈÎfiÙËÙ· º¿Ú·ÓÙ (Farad) F = AØsØV–1
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™ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤Ó· ÌÂÁ¤ıË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÈ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜  SI
Î·È ÌÔÓ¿‰Â˜ fiˆ˜ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙË ¯ËÌÈÎ‹ ‚È‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÁÈ· ÙËÓ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÔ Joule ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Ë ıÂÚÌ›‰· (calory), ÙÔ ËÏÂÎÙÚÔ-
ÓÈÔ‚fiÏÙ (elecron volt) ‹ Ô ·ÚÈıÌfi˜ Î˘Ì¿ÙˆÓ (wave numbers, cm–1).

°È· ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ ÕÁÎÛÙÚÔÌ (angstrom, Å) 10–8 cm, ‹ ÙÔ Ó·-
ÓfiÌÂÙÚÔ (nanometer), 10 Å  ‹ ÙÔ ÈÎfiÌÂÙÚÔ (pikometer), 10–2 Å. ™ÙÔÓ ›Ó·Î· III
‰›ÓÔÓÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÔÈ ¯Ú‹ÛÈÌÔÈ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ¤˜ ÌÂÙ·ÙÚÔ‹˜ Î·È ÔÈ AÚÈıÌËÙÈÎ¤˜ ™Ù·ıÂ-
Ú¤˜ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ.

Π�νακας III. Συντελεστ�ς µετατρ�π�ς και σταθερ�ς.

M�ν�δα Συντελεστ�ς Mετατρ�π�ς

£ÂÚÌ›‰· (cal) 4,184 Joules (J)

HÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ ·Ó¿ ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ

(eV mol–1)

96,485 kJ mol–1

23,06 kcal mol–1

KÈÏÔÙ˙¿Ô˘Ï ·Ó¿ mol (kJ mol–1) 83,54 cm–1

MÔÓ¿‰· ·ÙÔÌÈÎ‹˜ Ì¿˙·˜ (amu) 1,66¥10–27 kg

931,5 MeV

Σταθερ�ς
AÚÈıÌfi˜ Avogadro (N) 6,022¥1023 mol–1

™Ù·ıÂÚ¿ ·ÂÚ›ˆÓ (R) 8,314 J mol–1 K–1

1,987 cal mol–1 K–1

0,082 L atm mol–1 K–1

T·¯‡ÙËÙ· ÊˆÙfi˜ 2,998 ¥108 m s–1

™Ù·ıÂÚ¿ Planck (h) 6,626¥10–34 J s

6,626¥10–27 erg s

™Ù·ıÂÚ¿ Boltzmann (k) 1,38¥10–2 JØK–1

™Ù·ıÂÚ¿ Rydberg (R) 1,09737¥10–7 m–1

M¿˙· ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ (me) 9,109¥10–31kg

0,511 MeV

M¿˙· ÚˆÙÔÓ›Ô˘ (mp) 1,673¥10–27 kg

1,007 amu

ºÔÚÙ›Ô ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ 1,602¥10–19 C

¢ÈËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÛÙ·ıÂÚ¿ (Â0) 8,854¥10–12 C2 m–1 J–1

M·ÁÓËÙfiÓË Bohr (ÌB) 9,274¥10–24 J T–1
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Π�νακας IV.  Π�λλαπλ	σια και Yπ�π�λλαπλ	σια µ�ν	δων.

Πρ�θεµα Σ
µ��λ� Yπ�π�λλαπλ	σι�

Ê¤ÌÙÔ (femto) f 10–15

›ÎÔ (pico) p 10–12

Ó¿ÓÔ (nano) n 10–9

Ì›ÎÚÔ (micro) Ì 10–6

¯ÈÏÈÔÛÙfi (mili) m 10–3

ÂÎ·ÙÔÛÙfi (centi) c 10–2

‰¤Î·ÙÔ (deci) d 10–1

Πρ�θεµα Σ
µ��λ� Π�λλαπλ	σι�

‰¤Î· (deca) da 10

ÂÎ·Ùfi (hecto) h 102

¯›ÏÈÔ (kilo) k 103

Ì¤Á· (mega) M 106

Á›Á· (giga) G 109

T¤Ú· (tera) T 1012



KÂÊ¿Ï·ÈÔ 1
¢ÔÌ‹ ÙÔ˘ AÙfiÌÔ˘¢ÔÌ‹ ÙÔ˘ AÙfiÌÔ˘

1.1. Φ�σµατα και Hλεκτρ�µαγνητικ� Aκτιν���λ�α

ŸÏ· Ù· ¿ÙÔÌ· ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ¤Ó· ÎÂÓÙÚÈÎfi ˘Ú‹Ó· Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ÔÔ›Ô
ÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ¤Ó· ‹ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. O ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘
˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È Ô ÙÚfiÔ˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙÔ˘˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ÙË ‰Ô-
Ì‹ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. M¤¯ÚÈ ÙÔ 1913 ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ì¤ÚÔ˜ ÙˆÓ ÁÓÒÛÂˆÓ ÛÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙË˜
·ÙÔÌÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜ ÚÔÛ¤ÊÂÚÂ Ë �ασµατ�σκ�π�α (spectroscopy). O fiÚÔ˜ ·˘Ùfi˜
·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÔ˘Ó ‹
·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó ÔÈ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ô˘Û›Â˜ Î·È Ù· ¿ÙÔÌ·.

O Newton ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ fiÙ·Ó ÙÔ ÏÂ˘Îfi Êˆ˜ ÂÚ¿ÛÂÈ Ì¤Û· ·fi Ú›ÛÌ· ‰È·¯ˆÚ›˙Â-
Ù·È ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ δ�σµες ‹ ��νες (bands) ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi ¯ÚÒÌ·. A˘Ù‹ Ë ·Ó¿Ï˘-
ÛË ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ��σµα της ακτιν���λ�ας Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÙ˘ˆıÂ› ¿Óˆ ÛÂ
ÊˆÙÔÁÚ·ÊÈÎ‹ Ï¿Î· ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ¤Á¯ÚˆÌË˜ Ù·ÈÓ›·˜. EÂÈ‰‹ Ù· fiÚÈ· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ
‰È·ÊfiÚˆÓ ¯ÚˆÌ¿ÙˆÓ ‰ÂÓ Â›Ó·È Û·Ê‹, ÙÔ �	σµα Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ Â›Ó·È ÌÈ· Û˘ÓÂ¯‹˜
ÛÂÈÚ¿ ¯ÚˆÌ¿ÙˆÓ Ô˘ ·Ú¯›˙ÂÈ ·fi ÙÔ Î˘·Ófi Î·È Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙÔ ÎfiÎÎÈÓÔ. TÔ Ê¿ÛÌ·
·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È συνε��ς ��σµα. TÔ Î˘·Ófi ¤¯ÂÈ Ù· ÈÔ ÌÈÎÚ¿ Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ (Â-
Ú›Ô˘ 4000 Å). TÔ Êˆ˜ ÂÓfi˜ ÌfiÓÔ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È µ�ν��ρωµατικ�.

H ·Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ, ÌÂ Ú›ÛÌ· ‹ ‰È¿ÊÚ·ÁÌ·, ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ‰ÂÓ
Â›Ó·È Û˘ÓÂ¯¤˜ ·ÏÏ¿ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÛÂÈÚ¿ ÁÚ·ÌÌÒÓ, Î¿ıÂ ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜
·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜. A˘Ùfi Â›Ó·È ÙÔ γραµµικ� ��σµα. TÔ
Û˘ÓÂ¯¤˜ Î·È ÙÔ ÁÚ·ÌÌÈÎfi Ê¿ÛÌ· ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ÊˆÙfi˜ ·fi Ù·
¿ÙÔÌ· Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ��σµατα εκπ�µπ�ς. ŸÙ·Ó ÙÔ ÏÂ˘Îfi Êˆ˜ ÂÚ¿ÛÂÈ Ì¤Û·
·fi ¤Ó· ·¤ÚÈÔ ÙfiÙÂ ÛÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ÂÍÂÚ¯fiÌÂÓÔ˘ ÊˆÙfi˜ Û¯ËÌ·Ù›˙ÔÓÙ·È ¿ÏÈ ¯·Ú·-
ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÛÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÌÂ ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜
ÂÎÔÌ‹˜. TÔ Ê¿ÛÌ· ·˘Ùfi ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ��σµα απ�ρρ��ησης.

¶ÚÔÛÂÎÙÈÎ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË ÌÂ Ê·ÛÌ·ÙÔÁÚ¿ÊÔ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ Êˆ˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È
·fi Î¿ıÂ ÛÙÔÈ¯Â›Ô, ¤¯ÂÈ Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ¤ÓÙ·ÛË (ÛÂ Î¿ıÂ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜) Ô˘ Â›-
Ó·È ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÁÈ· Î¿ıÂ ÛÙÔÈ¯Â›Ô. ¢ËÏ·‰‹ Î¿ıÂ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ ÙÔ ‰ÈÎfi ÙÔ˘ ¯·-
Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi Ê¿ÛÌ· ÂÎÔÌ‹˜. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ ˆ˜ ËÁ‹ ÊˆÙfi˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ-
Â›Ù·È Ï¿Ì· ÌÂ ·ÙÌÔ‡˜ Ó·ÙÚ›Ô˘ ÛÙË ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÂÈÎÚ·-
ÙÔ‡Ó ÔÈ ‰‡Ô ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ Î›ÙÚÈÓÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘.

™ÙÔ Û¯‹Ì· 1.1 ‰›ÓÔÓÙ·È Ù· Î‡ÚÈ· Ì¤ÚË ÙÔ˘ Ê·ÛÌ·ÙÔÁÚ¿ÊÔ˘. T· Ì¤ÚË ·˘Ù¿ Â›-
Ó·È Ë ËÁ‹, Ë Û¯ÈÛÌ‹, Ô Ê·Îfi˜ ÁÈ· ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ÙÔ Ú›ÛÌ· ÁÈ· ÙËÓ
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¶ËÁ‹ ÊˆÙfi˜ ¢È¿ÊÚ·ÁÌ· º·Îfi˜ ¶Ú›ÛÌ· ºˆÙÔÁÚ·ÊÈÎfi ÊÈÏÌ

Σ��µα 1.1.  Σ�ηµατικ� απεικ�νιση της δι	τα�ης εν�ς �ασµατ�γρ	��υ.

·Ó¿Ï˘ÛË ÛÙ· ‰È¿ÊÔÚ· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È Ë ‰È¿Ù·ÍË ÁÈ· ÙËÓ ·Ó›¯ÓÂ˘ÛË (ÊˆÙÔÁÚ·-
ÊÈÎfi Ê›ÏÌ).

1.2. M�κ�ς κ
µατ�ς και συ�ν�τητα ακτιν���λ�ας

ŒÓ· ÛÒÌ· ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ÂÎÙÂÏÂ› ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ Î›ÓËÛË fiÙ·Ó ¤¯ÂÈ ‰È·ÁÚ¿„ÂÈ ¤Ó·Ó
ÔÏfiÎÏËÚÔ Î‡ÎÏÔ ‹ ¤¯ÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ÛÂÈ ÌÈ· Ï‹ÚË Ù·Ï¿ÓÙˆÛË. O ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘
¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· Ó· Â·Ó¤ÏıÂÈ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ ı¤ÛË ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È πε-
ρ��δ�ς. H συ�ν�τητα ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ Î‡ÎÏˆÓ ‹ ÙˆÓ Ù·Ï·ÓÙÒÛÂˆÓ Ô˘
Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙË ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘. H Û˘¯ÓfiÙËÙ· Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ
ÂÏÏËÓÈÎfi ÁÚ¿ÌÌ· Ó. ø˜ ÌÔÓ¿‰· Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ Hertz, Û‡Ì‚ÔÏÔ
Hz, Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ 1 Î‡ÎÏÔ ·Ó¿ ‰Â˘ÙÂÚfiÏÂÙÔ.

1 Hz = 1 s–1

H Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ ¯ÚÒÌ· ÙÔ˘. ŸÙ·Ó Ë Ù·Ï¿ÓÙˆÛË ÙË˜
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙ· 6,4¥1014 Hz,  ÙÔ ¯ÚÒÌ· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ Î˘·Ófi Ì¤ÚÔ˜
ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜. TÔ Êˆ˜ ÂÓfi˜ ÛËÌ·ÙÔ‰fiÙË (Î˘·Ófi) ·ÏÏ¿˙ÂÈ Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·fi 5,7¥1014

ÛÂ 5,2¥1014  Î·È Î·ÙfiÈÓ ÛÂ 4,3¥1014 Hz  Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ·fi ÙÔ
Ú¿ÛÈÓÔ ÛÙÔ Î›ÙÚÈÓÔ Î·È ÙÂÏÈÎ¿ ÛÙÔ ÎfiÎÎÈÓÔ.

H ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È Â›ÛË˜ ·fi ÙÔ µ�κ�ς κ
µατ�ς, λ,  Ô˘ Â›Ó·È Ë
ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fiÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ÛËÌÂ›ˆÓ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙËÓ ›‰È· Ê¿ÛË ÛÂ ‰‡Ô
‰È·‰Ô¯ÈÎÔ‡˜ ·ÏÌÔ‡˜ (‹ Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜) ÌÈ·˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ·
Ë ·fiÛÙ·ÛË ·fi ÌÈ· ÎÔÚ˘Ê‹ ÛÙËÓ ¿ÏÏË ‹ ·fi ÎÔÈÏ›· ÛÂ ÎÔÈÏ›·. TÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜
Î·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË

c = ÏØÓ (1.1)

TÔ  c  ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ τα�
τητα τ�υ �ωτ�ς Ô˘ ÛÙÔ ÎÂÓfi ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Â›Ó·È ›ÛË
ÌÂ 2,999¥108 mØs–1. ™ÙÔ ÎÂÓfi fiÏ· Ù· ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¿ Î‡Ì·Ù·, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi
ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ‰È·‰›‰ÔÓÙ·È ÌÂ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·. ™ÙÔ Û¯. 1.2 ‰›ÓÂÙ·È Ë Û¯¤ÛË
·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜.



Π
�ν

α
κ

α
ς 

1.
1.

 X
α

ρ
α

κ
τη

ρ
ισ

τι
κ

�
 σ

τ	
ι


ε�
α

 η
λε

κ
τρ

	
µ

α
γ

νη
τι

κ
	

�
 �

�
σ

µ
α

τ	
ς

M
ÈÎ

ÚÔ
Î‡

Ì·
Ù·

Y


¤Ú
˘ı

ÚÔ

M
‹Î

Ô˜
 Î

‡Ì
·

ÙÔ
˜

™
˘¯

Ófi
ÙË

Ù·

A
ÚÈ

ıÌ
fi˜

 Î
˘Ì

¿
Ùˆ

Ó

E
Ó¤

ÚÁ
ÂÈ

·

(c
m

)

(Å
)

(H
z)

(c
m

–1
)

(k
J 

m
ol

–1
)

A
ÎÙ

›Ó
Â˜

 X
Y


ÂÚ

ÈÒ
‰Â

˜
O

Ú·
Ùfi

10
1

10
–1

10
–2

10
–3

10
–4

10
–5

10
–6

10
–7

10
–8

3¥
10

9
3¥

10
10

3¥
10

11
3¥

10
12

3¥
10

13
3¥

10
14

3¥
10

15
3¥

10
16

3¥
10

17
3¥

10
18

10
8

10
9

10
7

10
6

10
5

10
4

10
3

10
2

10
1

1,
2¥

10
–3

1,
2¥

10
–2

1,
2¥

10
–1

1,
2

1,
2¥

10
1,

2¥
10

2
1,

2¥
10

3
1,

2¥
10

4
1,

2¥
10

5
1,

2¥
10

6

10
–1

1
10

10
–2

10
–3

10
–4

10
–5

10
–6

10
–7

10
–8

º
¿

ÛÌ
·

¢ÔÌ‹ ÙÔ˘ AÙfiÌÔ˘ 21



22 KÂÊ¿Ï·ÈÔ 1

Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜

(α)

Ï¿ÙÔ˜

Ï

(�)

Ï¿ÙÔ˜

Σ��µα 1.2. Σ�ηµατικ� παρ	σταση εν�ς κ
µατ�ς. α) ∆
� πλ�ρεις κ
κλ�ι.  �) T� µ�κ�ς
κ
µατ�ς ε"ναι τ� µισ� τ�υ µ�κ�υς κ
µατ�ς τ�υ (α). H συ�ν�τητα ε"ναι δι-
πλ	σια τ�υ (α).

TÔ ·ÓıÚÒÈÓÔ Ì¿ÙÈ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÈ¯ÓÂ‡ÛÂÈ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ ÌÂ Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ ÛÙËÓ
ÂÚÈÔ¯‹  700 nm (ÎfiÎÎÈÓÔ) Ì¤¯ÚÈ 400 nm (˘ÂÚÈÒ‰Â˜).  H ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Û’ ·˘Ù‹Ó
ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È �ρατ� �ως Î·È ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· �ρατ� ��-
σµα. ™ÙÔÓ ›Ó·Î· 1.1 ‰›ÓÔÓÙ·È Ù· Î˘ÚÈfiÙÂÚ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜. TÔ ÏÂ˘Îfi Êˆ˜, ÛÙÔ ÔÔ›Ô Û˘ÌÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÙ·È Î·È ÙÔ
ËÏÈ·Îfi Êˆ˜, Â›Ó·È Ì›ÁÌ· fiÏˆÓ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÌËÎÒÓ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ÔÚ·ÙÔ‡ ÊˆÙfi˜.

TÔ πλ�τ�ς κ
µατ�ς, A,  ÌÈ·˜ Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË Ì¤ÁÈÛÙË ·fiÎÏÈ-
ÛË ·fi ÙË ı¤ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ (Û¯. 1.2). °È· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÂÓfi˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ·˘Ùfi ‰›ÓÂ-
Ù·È ·fi ÙÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ‡„Ô˜ ÌÈ·˜ ÎÔÚ˘Ê‹˜. H �νταση ακτιν���λ�ας ‹ κ
µατ�ς
Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÌÂ ÙÔ ÙÂÙÚ¿ÁˆÓÔ ÙÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜.

Π�νακας 1.2. Xρ�µα, συ�ν�τητα και µ�κ�ς κ
µατ�ς της ηλεκτρ�µα-
γνητικ�ς ακτιν���λ"ας τ�υ �ρατ�
 �ωτ�ς.

#ρ�µα Συ�ν�τητα
1014 Hz

M�κ�ς
κ
µατ�ς, nm

Eν�ργεια
10–19 J phot–1

ÈÒ‰Â˜ 7,1 420 4,7

Î˘·Ófi 6,4 470 4,2

Ú¿ÛÈÓÔ 5,7 530 3,7

Î›ÙÚÈÓÔ 5,2 580 3,4

ÔÚÙÔÎ·Ï› 4,8 620 3,2

ÎfiÎÎÈÓÔ 4,3 700 2,8
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™ÙË Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ·ÓÙ› ÙË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Û˘¯Ó¿ Ô κυµατα-
ριθµ�ς ‹ αριθµ�ς κυµ�των ‹ αντ�στρ��α µ�κη κ
µατ�ς (wave number,
cm–1) Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ÌËÎÒÓ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÙË ÌÔÓ¿‰·
1 cm Î·È Ô˘ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ –Ó.  H ÌÔÓ¿‰· cm–1 ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È kayser Î·È Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ  k.

1.3. Aτ�µικ� ��σµα τ�υ υδρ�γ�ν�υ

H ÌÂÏ¤ÙË ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·Ú¯ÈÎ¿ ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÙÚÂÈ˜ ÔÌ¿-
‰Â˜ ÁÚ·ÌÌÒÓ, Ë Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔ ÔÚ·Ùfi. ¶ÔÏ‡ ÚÈÓ Î·Ù·ÓÔËıÂ› Ë
ÛËÌ·Û›· ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ·˘ÙÒÓ ÛÙË ‰ÔÌ‹, ‚Ú¤ıËÎÂ fiÙÈ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹ Û¯¤-
ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜. H ÚÒÙË ÔÌ¿‰·
ÁÚ·ÌÌÒÓ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ ÔÚ·Ù‹ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜. A˘Ù‹ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È σειρ�
Balmer Ê¤ÚÔÓÙ·˜ ÙÔ fiÓÔÌ· ÙÔ˘ Balmer Ô˘ ÚÒÙÔ˜ ÚfiÙÂÈÓÂ ÙË Û¯¤ÛË ÙÔ ¤ÙÔ˜
1885. M·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ·˘Ù‹ Ë Û¯¤ÛË Â›Ó·È ÔÏ‡ ·Ï‹ Î·È ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË

1
Ï
 = R 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
22 –  1

n2  (1.2)

fiÔ˘ Ï Â›Ó·È ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜

n Â›Ó·È ¤Ó·˜ ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ Ô˘ Û’ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·›ÚÓÂÈ ÙÈÌ¤˜
3, 4, 5, Î.Ï.., Î·È

R Â›Ó·È Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ “ÛÙ·ıÂÚ¿ Rydberg” Ô˘ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË
ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ 109678 cm–1.

OÈ ‰‡Ô ¿ÏÏÂ˜ ÛÂÈÚ¤˜ Â›Ó·È Ë σειρ� Lyman ÛÙËÓ ˘ÂÚÈÒ‰Ë ÂÚÈÔ¯‹ ÁÈ· ÙËÓ
ÔÔ›· Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë Û¯¤ÛË ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Ù‡Ô

1
Ï
 = R 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
12 –  1

n2  (1.3)

Î·È Ë σειρ� Paschen ÛÙËÓ ˘¤Ú˘ıÚÔ ÂÚÈÔ¯‹ fiÔ˘ Â›Ó·È

1
Ï
 = R 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
32 –  1

n2  (1.4)

°È· ÙË ÛÂÈÚ¿ Lyman Ô  n  ¤¯ÂÈ ÙÈÌ¤˜  2, 3, 4, 5 Î.Ï.. Î·È ÁÈ· ÙËÓ Paschen  4, 5, 6,
Î.Ï.. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ‚Ú¤ıËÎ·Ó ·ÚfiÌÔÈÂ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÁÈ·  n ≥ 5 (ÛÂÈÚ¿ Brackett) Î·È
n ≥ 6 (ÛÂÈÚ¿ Pfund). ™ÙÔ Û¯‹Ì· 1.3 ‰›ÓÂÙ·È ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ÌÂÙ·-
ÙÒÛÂˆÓ ÁÈ· ÙÈ˜ ÛÂÈÚ¤˜ Lyman, Balmer, Paschen, Brackett Î·È Pfund.
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Lyman Balmer Paschen Brackett Pfund

E1 = –2,18¥10–18J

E2 = –5,45¥10–19J

E3 = –2,42¥10–19J

E4 = –1,36¥10–19J

Eµ = 0,00J

n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

n = µ

Σ��µα 1.3. Eνεργειακ�ς στ	θµες των ηλεκτρ�ν"ων στα 	τ�µα. ∆ιακρ"ν�νται �ι �ασµατι-
κ�ς µεταπτ�σεις για τις σειρ�ς Lyman, Balmer, Paschen, Brackett και Pfund.

1.4. Φωτ�νι� και εν�ργεια των κ��ντα

O Planck ÌÂÏÂÙÒÓÙ·˜ ÙË ‰È¿‰ÔÛË ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, ‰È·›-
ÛÙˆÛÂ fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÙ· ¿ÙÔÌ· ‹ ¿ÏÏ· ÛˆÌ·Ù›‰È· ‰ÂÓ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ
·˘ı·›ÚÂÙË ÔÛfiÙËÙ·, ·ÏÏ¿ ÌfiÓÔ ÛÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ÔÛ¿ Ù· ÔÔ›· ÔÓfiÌ·ÛÂ κ��-
ντα. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ·fi„ÂÈ˜ ÙÔ˘ ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ‰ÂÓ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÈ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘
Û˘ÓÂ¯Ò˜ ·ÏÏ¿ ÌfiÓÔ ÛÂ ·Î¤Ú·È· ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· ÂÓfi˜ ÌÔÓ·‰È·›Ô˘ Î‚¿ÓÙÔ˘ (quantum
=ÔÛfi, ÔÛfiÙËÙ·). A˘Ù¿ Ù· Î‚¿ÓÙ· ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È �ωτ�νια.

H ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ·ÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜  Ó  ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi Û‡ÓÔÏÔ ÊˆÙÔ-
Ó›ˆÓ Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·  hÓ.  ŸÛÔ ÈÔ ¤ÓÙÔÓÔ Â›Ó·È ÙÔ Êˆ˜ ÙfiÛÔ
ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Â›Ó·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÊˆÙÔÓ›ˆÓ ÙË˜ ‰¤ÛÌË˜. MÈ· ·ÛıÂÓ‹˜ ËÁ‹ ÊˆÙfi˜
ÂÎ¤ÌÂÈ Ï›Á· ÊˆÙfiÓÈ·. MÈ· Ï·ÌÂÚ‹ ËÁ‹ ÂÎ¤ÌÂÈ ÈÛ¯˘Úfi ÚÂ‡Ì· ÊˆÙÔÓ›ˆÓ. H
˙¤ÛÙË Ô˘ ÛÙ¤ÏÓÂÈ Ô ‹ÏÈÔ˜ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÊˆÙÔÓ›ˆÓ ÙË˜ ˘¤Ú˘ıÚË˜
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙÔ˘.

H ¤ÓÓÔÈ· ÙÔ˘ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ Û˘Ì‚·‰›˙ÂÈ ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ Î‚·ÓÙÈÎ‹˜ ıÂˆÚ›·˜. H
ıÂˆÚ›· ·˘Ù‹ ‰È·Ù˘ÒıËÎÂ ·fi ÙÔÓ M. Planck ÁÈ· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ÌÂÙ·-
‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ıÂÚÌÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÛÒÌ·. H ÊˆÙÂÈÓ‹ ÂÓ¤Ú-
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ÁÂÈ· (¯ÚÒÌ· ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜) Ô˘ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ›Ù·È ·fi ÙÔ ıÂÚÌ·ÈÓfiÌÂÓÔ ÛÒÌ· (·ÎÙÈ-
ÓÔ‚ÔÏ›· Ì¤Ï·ÓÔ˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜) ‰ÂÓ ÂÎ¤ÌÂÙ·È Î·Ù¿ Û˘ÓÂ¯‹ ÙÚfiÔ ·ÏÏ¿ Î·Ù¿ ‰È¿ÎÚÈ-
Ù· ÔÛ¿, Ù· Î‚¿ÓÙ·.

H ‡·ÚÍË ÙˆÓ ÊˆÙÔÓ›ˆÓ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ‰È·ÈÛÙÒıËÎÂ ÌÂ ÙÔ �ωτ�ηλεκτρικ�
�αιν�µεν�. H ÂÚÌËÓÂ›· ÙÔ˘ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ Ô˘ ‰fiıËÎÂ ·fi ÙÔÓ Einstein ‚·Û›ÛıËÎÂ
ÛÙËÓ Î‚·ÓÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Planck. ŸÙ·Ó ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÔÚÈÛÌ¤-
ÓË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜, fi¯È ÌÈÎÚfiÙÂÚË˜ ·fi ÌÈ· ÔÚÈ·Î‹ ÙÈÌ‹  Ó0,  ÚÔÛ¤ÛÂÈ ¿Óˆ ÛÂ ÌÂ-
Ù·ÏÏÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·, ÙfiÙÂ ÚÔÎ·ÏÂ›Ù·È ÂÎÔÌ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. H ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ·ÔÛÒÓÙ·È ·fi ÙË ÌÂÙ·ÏÏÈÎ‹ Ï¿Î· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

1
2
 m˘2 = hÓ–hÓ0 (1.5)

fiÔ˘  m  Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘,  ˘  Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘ Î·È  Ó  Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ÚÔÛ-
›ÙÔ˘Û·˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. TÔ  Ó0  ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È κατ��λι συ�ν�τητας. °È· Ó· ·Ô-
Û·ÛıÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· Î·Ù·Ó·ÏˆıÂ› ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi
ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Î·È ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. MÂ ÙÔ ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÂÈ-
‚Â‚·ÈÒÓÂÙ·È fiÙÈ ˘¿Ú¯ÂÈ Û¯¤ÛË ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÊˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙË Û˘-
¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜.

H ÂÚÌËÓÂ›· ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ÌÂ ‚¿ÛË ÙÔÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÛÌfi ÛÙËÓ
ÎÏ·ÛÈÎ‹ Ê˘ÛÈÎ‹, ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·Ù·È ÛÙËÓ Î‚·ÓÙÈÎ‹ ÌÂ ÙËÓ È‰¤· ÙË˜ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹˜ Êˆ-
ÙÔÓ›ˆÓ ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ Î‚·ÓÙÈÎ‹ Î¿ıÂ ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÂÎ¤ÌÂÈ ÊˆÙfiÓÈ·
Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÔÚÚÔÊËıÔ‡Ó ·fi ¤Ó· ¿ÏÏÔ. K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· Ù· ÊˆÙfiÓÈ· Â›Ó·È
ÔÈ ÊÔÚÂ›˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ. Afi Ù· ·Ú·Î¿Ùˆ ·Ú·-
‰Â›ÁÌ·Ù· Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ë ¤ÎÊÚ·ÛË

E = hÓ (1.6)

‰›ÓÂÈ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜ ÌfiÓÔ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ Î·È fiÙÈ Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ Planck ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ˆ˜
h = 6,626 10–34 JØsØphot–1.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1. ZËÙÂ›Ù·È Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ Joule ÂÓfi˜ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ˘Â-
ÚÈÒ‰Â˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ Û˘¯ÓfiÙËÙ·  6,15¥1014 s–1.

Aπ	ντηση

E = hÓ = 6,626¥10–34 JØsØphot–1¥6,15¥1014 s–1 = 4,07 10–19 J phot–1.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2. Afi ËÁ‹ laser ·Ú¿ÁÂÙ·È ÎfiÎÎÈÓÔ Êˆ˜ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ 632,8 nm.
N· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÛÂ kJ ÁÈ· ¤Ó· ÁÚ·ÌÌÔÌfiÚÈÔ
ÊˆÙÔÓ›ˆÓ.
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Aπ	ντηση

E = hÓ = h c
 Ï

 .

°È· Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜ ÁÚ·ÌÌÔÌÔÚ›Ô˘ Ú¤ÂÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ-
¯Â› ÛÙÔ 1 ÊˆÙfiÓÈÔ Ó· ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛıÂ› ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙÔ˘ Avogadro. ŒÙÛÈ Â›Ó·È

E = 
6,626¥10–34 JØs¥3,0¥108 ms–1

phot  Ë
Ê

 ̄
ˆ632,8 nm ¥ 

1¥10–9

1 mm
 

 ¥ 
6,022¥ 1023 phot

1 mol phot
 =

= 1,89¥105 J mol–1 phot–1 = 189 kJ mol–1 phot–1.

™ÙËÓ Ú¿ÍË ÁÈ· ·ÏÔ‡ÛÙÂ˘ÛË Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ Planck Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È fiÙÈ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ
6,626¥10–34 J s–1,  ÂÂÈ‰‹ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ·  hÓ  ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ Î‚·ÓÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘
ÊˆÙÔÓ›Ô˘.

1.5. Θεµελι�δη συστατικ� τ�υ ατ�µ�υ

™ÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ÙÔ˘ ÂÈÎÔÛÙÔ‡ ·ÈÒÓ· ¤ÁÈÓ·Ó ÚÔÛ¿ıÂÈÂ˜ ·fi ÙÔ˘˜ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÂÚÂ˘-
ÓËÙ¤˜ Ó· ‰ÒÛÔ˘Ó ÌÈ· Ê˘ÛÈÎ‹ ÂÈÎfiÓ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÂ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ËÏÂÎÙÚÈÎÒÓ ÂÎ-
ÎÂÓÒÛÂˆÓ ÛÂ ·¤ÚÈ·.

O Thomson ÙÔ 1896 ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ Ë ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Ô˘ ÂÎ¤ÌÔ˘Ó Ù· ·¤ÚÈ· fiÙ·Ó
‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ÛˆÏ‹ÓÂ˜ Crookes (καθ�δικ� ακτιν���λ�α) ¤¯ÂÈ ÛˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹
˘fiÛÙ·ÛË (Û¯. 1.4) Î·È ÂÎÙÚ¤ÂÙ·È ÚÔ˜ ÙÔ ıÂÙÈÎfi fiÏÔ Ì·ÁÓÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘. K·Ù¿
Û˘Ó¤ÂÈ· Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ¤¯Ô˘Ó ·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. T· ÛˆÌ·Ù›‰È· Ô Thomson Ù· ÔÓfi-
Ì·ÛÂ ηλεκτρ�νια.

™ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ Ô˘ ¤‰ˆÛÂ Ô Thomson, ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È ÌÈ· ÛÊ·›Ú· ÌÂ ıÂÙÈÎfi
ÊÔÚÙ›Ô Î·È Ì¤Û· Û’ ·˘Ùfi ÙÔ ¯ÒÚÔ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Â›Ó·È ‰È·ÛÎÔÚÈÛÌ¤Ó· ÁÈ· Ó· ÈÛÔ-
ÛÙ·ıÌ›ÛÔ˘Ó ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô. TÔ 1909 Ô R. Millikan ÚÔÛ‰ÈfiÚÈÛÂ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô Î·È ÙË Ì¿˙·
ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. H Ì¿˙· ÙÔ˘ ‚Ú¤ıËÎÂ fiÙÈ Â›Ó·È 9,11¥10–28 g  Î·È ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘
1,60¥10–19 C. H ÂÏ¿¯ÈÛÙË ·˘Ù‹ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ στ�ι�ει�δες

K¿ıÔ‰Ô˜

·ÓÙÏ›· ÎÂÓÔ‡

(  )

ÕÓÔ‰Ô˜
(  )

ÛÎÈ¿

Σ��µα 1.4. ∆ι	τα�η π�υ δε"�νει την ευθ
γραµµη π�ρε"α της καθ�δικ�ς ακτιν���λ"ας.
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ηλεκτρικ� ��ρτ�� ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘.
™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ·Ó·Î·Ï‡ÊıËÎÂ ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ÌÂ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ ÂÎÎÂÓÒÛÂÈ˜ ÛÂ ÂÈ‰ÈÎÔ‡˜

ÛˆÏ‹ÓÂ˜ Ô˘ ÂÚÈÂ›¯·Ó ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÛÂ ˘„ËÏfi ÎÂÓfi (Û¯. 1.5). MÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi ‰Ë-
ÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙË ÌÈ· ÔÈ Î·ıÔ‰ÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ Ô˘ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙËÓ Î¿ıÔ‰Ô
ÚÔ˜ ÙËÓ ¿ÓÔ‰Ô Î·È ·fi ÙËÓ ¿ÏÏË ÔÈ θετικ�ς ακτ�νες Ô˘ Â›Ó·È ÛˆÌ·Ù›‰È· ÌÂ ıÂ-
ÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Î·È ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙËÓ ¿ÓÔ‰Ô ÚÔ˜ ÙËÓ Î¿ıÔ‰Ô. OÚÈÛÌ¤Ó· ·fi ·˘Ù¿
Ù· ıÂÙÈÎ¿ ÈfiÓÙ· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÚ¿ÛÔ˘Ó Ì¤Û· ·fi Ô¤˜ (‰È·‡ÏÔ˘˜) Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó
¿Óˆ ÛÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ (διαυλικ�ς ακτ�νες). A˘Ù¿ Ù· ıÂÙÈÎ¿ ÈfiÓÙ·, τα
πρωτ�νια, ¤¯Ô˘Ó Ì¿˙· Û¯Â‰fiÓ ›ÛË ÌÂ ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È
ÊÔÚÙ›Ô ıÂÙÈÎfi ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘.

K¿ıÔ‰Ô˜

ÕÓÔ‰Ô˜

Î·ıÔ‰ÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜

(  )

(  )

ıÂÙÈÎ¤˜
·ÎÙ›ÓÂ˜

Σ��µα 1.5. Παραγωγ� θετικ�ν ακτ"νων.

O Rutherford ÙÔ 1920 ÁÈ· ıÂˆÚËÙÈÎÔ‡˜ ÏfiÁÔ˘˜ Â›¯Â ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›·
ÂÓfi˜ ÂÈÏ¤ÔÓ Û˘ÛÙ·ÙÈÎÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ·ÏÏËÏÂÍÔ˘‰ÂÙ¤ÚˆÛË˜ ÙÔ˘
ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Î·È ÙÔ˘ ËÏÂÎÚÔÓ›Ô˘. TÔ ·ÊfiÚÙÈÛÙÔ ·˘Ùfi ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÔÓÔÌ¿ÛıËÎÂ νετρ�-
νι� Î·È Ë ·Ó·Î¿Ï˘„‹ ÙÔ˘ ¤ÁÈÓÂ ·ÚÁfiÙÂÚ· ·fi ÙÔ Chadwick (1932) ÛÙ· ÚÔ˚fiÓÙ·
‰È¿Û·ÛË˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ. H Ì¿˙· ÙÔ˘ Â›Ó·È Ï›ÁÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂ-
ÚË ·fi ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Î·È ¤¯ÂÈ ÊÔÚÙ›Ô ÌË‰¤Ó.

1.6. Θεωρ�α τ�υ Rutherford. Aτ�µικ� πρ�τυπ� τ�υ Rutherford

O Rutherford Î·È ÔÈ Ì·ıËÙ¤˜ ÙÔ˘ (H. Geiger, E. Marsden) ÌÂÙ¿ ·fi ÛËÌ·ÓÙÈÎfi
·ÚÈıÌfi ÛÔ˘‰·›ˆÓ ÂÈÚ·Ì¿ÙˆÓ ¤‰ˆÛ·Ó ÙÈ˜ ‚¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙËÓ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙˆÓ Ó¤ˆÓ
ıÂˆÚÈÒÓ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ·fi„ÂÈ˜ ÙÔ˘˜ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ
·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È Û· ÌÈÎÚÔÁÚ·Ê›· ÙÔ˘ Ï·ÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

™ÙÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· ·˘Ùfi Î·Ù¤ÏËÍ·Ó ÌÂ “‚ÔÌ‚·Ú‰ÈÛÌfi” ÏÂÙÒÓ Ê‡ÏÏˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘
(¯Ú˘ÛÔ‡ ‹ ·ÚÁÈÏ›Ô˘) ÌÂ ·ÎÙ›ÓÂ˜  α (Û¯. 1.6). OÈ ·ÎÙ›ÓÂ˜  α  Â›Ó·È ˘Ú‹ÓÂ˜ ÙÔ˘ ·Ùfi-
ÌÔ˘ ‹ÏÈÔÓ ( 

4
2He) Î·È ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·fi ÙË ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Ú¿‰ÈÔ. MÂ ÙË

¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË ÔıfiÓË˜ ÌÂ ıÂÈÔ‡¯Ô „Â˘‰¿ÚÁ˘ÚÔ ‹ ÊˆÙÔÁÚ·ÊÈÎ‹˜ Ï¿Î·˜ Ô Ruther-
ford ‰È·›ÛÙˆÛÂ ÙËÓ ÂÎÙÚÔ‹ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ.
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Ê‡ÏÏÔ
¯Ú˘ÛÔ‡

·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ·

ËÁ‹ ·ÎÙÈÓÒÓ ·

ÎÈ‚ÒÙÈÔ
ÌÔÏ‡‚‰Ô˘

™¯ÈÛÌ¤˜

ÔıfiÓË ZnS

Σ��µα 1.6.  Πε"ραµα Rutherford.

E›ÛË˜, ‰È·›ÛÙˆÛÂ fiÙÈ Ù· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ÛˆÌ·Ù›‰È·  α  ‰È·ÂÚÓÔ‡Û·Ó ÙÔ ÌÂÙ·Ï-
ÏÈÎfi Ê‡ÏÏÔ Î·È ˘Ê›ÛÙ·ÓÙÔ ÌÈÎÚ‹ ÂÎÙÚÔ‹ ·fi ÙËÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÚÂ›· ÙÔ˘˜. ™Â
ÔÏ‡ Û¿ÓÈÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ¤Ó·˜ ÌÈÎÚfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ·fi Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· α Â›¯·Ó ˘Ô-
ÛÙÂ› ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏË ÂÎÙÚÔ‹.

°È· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙÈ˜ Û¿ÓÈÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÂÎÙÚÔ¤˜ Ô Rutherford ˘ÔÛÙ‹ÚÈÍÂ fiÙÈ Ù· ıÂ-
ÙÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤Ó· ÛˆÌ·Ù›‰È·  α  ÏËÛÈ¿˙Ô˘Ó ÛÂ ÈÛ¯˘Ú¿ ıÂÙÈÎ¿ ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ ÊÔÚÙ›·
Ô˘ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È Û˘ÁÎÂÓÙÚˆÌ¤Ó· ÛÙÔÓ πυρ�να. H Û·ÓÈfiÙËÙ· ÙˆÓ
ÌÂÁ¿ÏˆÓ ÂÎÙÚÔÒÓ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ÌÈÎÚfi fiÁÎÔ˘ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, fiÔ˘ Â›Ó·È
Û˘ÁÎÂÓÙÚˆÌ¤ÓÔ Î·È ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘.

°È· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙËÓ Ô˘‰ÂÙÂÚfiÙËÙ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Ô Rutherford ˘ÔÛÙ‹ÚÈÍÂ fiÙÈ Ô
ıÂÙÈÎfi˜ ˘Ú‹Ó·˜ Ô˘ Î·Ù¤¯ÂÈ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi Ù· ·ÚÓËÙÈÎ¿
ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ô˘ Â›Ó·È ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· Î·Ù·ÓÂÌËÌ¤Ó· Û’ fiÏÔ ÙÔÓ fiÁÎÔ ÙË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜
ÛÊ·›Ú·˜ Î·È ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÚÔ¯È¤˜. A˘Ù¿ Ù· ÔÓfi-
Ì·ÛÂ πλανητικ� ‹ περι�ερειακ� ηλεκτρ�νια. O ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Â›-
Ó·È ›ÛÔ˜ ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ıÂÙÈÎÒÓ ÊÔÚÙ›ˆÓ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·. H ‰È¿Ù·Í‹ ÙÔ˘˜ Á›ÓÂÙ·È
ÌÂ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÛÙÔ Û‡ÓÔÏfi ÙÔ˘ Ó· Â›Ó·È ÛÊ·ÈÚÈÎfi Î·È ·ÎfiÌË ·fi
ÙËÓ ¿Ô„Ë ÙˆÓ ÊÔÚÙ›ˆÓ ÙÔ˘ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ.

1.7. ∆υαδικ� �
ση τ�υ �ωτ�ς

H ÛËÌ·Û›· ÙË˜ ¤ÎÊÚ·ÛË˜  E = hÓ  Ú¤ÂÈ Ó· ÂÍÂÙ·ÛıÂ› ÚÔÛÂÎÙÈÎ¿. TÔ  E  Â›Ó·È
ÌÂÁ¿ÏÔ fiÙ·Ó Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· Â›Ó·È ˘„ËÏ‹. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜
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ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜.
H ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·Ô ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· Î·È ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ Î‚¿ÓÙ·.

ŸÛÔ ˘„ËÏfiÙÂÚË Â›Ó·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ÊˆÙÂÈÓ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙfiÛÔ ÈÔ ÂÓÂÚÁ¿ Â›-
Ó·È Ù· ÊˆÙfiÓÈ¿ ÙË˜. ŸÙ·Ó ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ ¤Ó· ÊˆÙfiÓÈÔ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜  Ó  Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘ ·˘Í¿ÓÂÈ Î·Ù¿  h Ó.  ¶·ÚfiÌÔÈ·, fiÙ·Ó ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÂÎ¤ÌÂÈ ¤Ó· ÊˆÙfiÓÈÔ,
Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Î·Ù¿  h Ó.  A˘Ùfi ¿ÓÙÔÙÂ Ú¤ÂÈ Ó· Ï·Ì‚¿ÓÂ-
Ù·È ˘fi„Ë fiÙ·Ó Û˘Û¯ÂÙ›˙ÔÓÙ·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜. T· ÈÔ ÂÓ-
‰È·Ê¤ÚÔÓÙ· Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘ Planck Â›Ó·È fiÙÈ Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙÈ˜ “˘ÏÈÎ¤˜
È‰ÈfiÙËÙÂ˜” Î·È ÙÈ˜ “Î˘Ì·ÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜” ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ‹ ÈÔ ÛˆÛÙ¿ Û˘Ó‰˘¿˙ÂÈ
ÙË ‰˘·‰ÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·È ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜.

H Û¯¤ÛË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂ ÙË Ì¿˙· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘ Einstein

E = mc2 (1.7)

fiÔ˘  m  Ë Ì¿˙· Î·È  c  Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜. TÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜, ÛÂ Ì¤ÙÚ·, Û˘Ó‰¤-
ÂÙ·È ÌÂ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ·  Ó  ÛÂ  Hertz (Î‡ÎÏÔ˜ sec–1) ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË

c = ÏÓ (1.8)

™˘Ó‰˘·ÛÌfi˜ ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ (1.8) ÌÂ ÙËÓ (1.6) ‰›ÓÂÈ

mc2 = hÓ,

‹ mc = h
Ï

(1.9)

™ÙË Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·, Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÁÂÓÈÎ¿ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ˆ˜ αριθµ�ς κ
µατ�ς,
–Ó,  fiÔ˘  –Ó = 1

Ï
 m–1.

H ÂÍ›ÛˆÛË (1.9) Û˘Û¯ÂÙ›˙ÂÈ ÙËÓ ÔÚÌ‹ ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ ÌÂ ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·Ìfi ÙÔ˘, ÙÔ
Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ ÂÍ›ÛˆÛË De Broglie. A˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÂ›

“Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË” Æ Ï = h
m˘

  
¨ “ÛˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹ Ê‡ÛË”

TÔ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ  (m˘)  Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ Ù· ·Ú·ÁfiÌÂÓ· ˘ÏÔÎ‡Ì·Ù·  (Ï).

1.8. Πρ�τυπ� τ�υ Bohr. Πρ�τ�ς κ�αντικ�ς αριθµ�ς

H Î‚·ÓÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ·Ó·Ù‡¯ıËÎÂ ÁÈ· ÚÒÙË ÊÔÚ¿ ÙÔ ¤ÙÔ˜ 1913 ·fi ÙÔ ¢·Ófi
Ê˘ÛÈÎfi  N. Bohr ÁÈ· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. TÔ ¿ÙÔÌÔ
ÙÔ˘ Bohr ‰ÂÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Û‹ÌÂÚ· Û˘¯Ó¿ ˆ˜ ÚfiÙ˘Ô ·ÏÏ¿ Â›Ó·È ¯Ú‹ÛÈÌÔ
ÁÈ·Ù› ‰›ÓÂÈ ÛÂ ÚÒÙË ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙËÓ ÂÍ‹ÁËÛË ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘ Î·È Û˘Ì‚¿ÏÏÂÈ ·ÚÎÂÙ¿ ÛÙËÓ Î·Ù·ÓfiËÛË ÙË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜. A˘Ùfi ÙÔ ÚfiÙ˘-
Ô ÛÙËÚ›˙ÂÙ·È ÛÙË ıÂˆÚ›· ÙˆÓ Î‚¿ÓÙ· ÙÔ˘ Planck Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· Ë ÌÂÙ·-
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‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Á›ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ÔÚÈÛÌ¤Ó· ÔÛ¿.
¢‡Ô ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÔÚ›˙Ô˘Ó ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ÚfiÙ˘Ô ÙÔ˘ Bohr. H

ÚÒÙË ÂÍ¿ÁÂÙ·È ·fi ÙË ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Planck. H ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô
Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Ù‡Ô

¢E = hÓ

H ‰Â‡ÙÂÚË ÂÍ›ÛˆÛË ÔÚ›˙ÂÈ ÙË ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘

m˘r = n h
2

(1.10)

fiÔ˘  m  Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘,  ˘  Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘,  r  Ë ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜ Î·È
n  ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ıÂÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ (1, 2, 3, Î.Ï..). O  n  Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi˜ ˆ˜ Î‡ÚÈÔ˜ ‹ ÚÒ-
ÙÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜. H ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÌfiÓÔ ÙÈÌ¤˜, Ô˘
Â›Ó·È ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· ÙË˜ ÌÔÓ¿‰·˜ h/2, Ô˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ µ�ν�δα κ��ντωσης.

Σταθερ� τρ��ι� Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ÙˆÓ Î˘Ì¿ÓÛÂˆÓ Â›Ó·È ·˘Ù‹ ÛÙËÓ
ÔÔ›· ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ¿˜ ÙË˜ Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ ÔÏÏ·Ï¿ÛÈÔ ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡-
Ì·ÙÔ˜. A˘Ùfi Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

nÏ = 2r (1.11)

fiÔ˘  n  Â›Ó·È ¤Ó·˜ ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ Î·È  r  Ë ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜. AÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÙË˜ ÙÈÌ‹˜  Ï  ·fi ÙË Û¯¤ÛË (1.9) Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙË ÁÓˆÛÙ‹ Û¯¤ÛË (1.10).

T· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ÚÔÙ‡Ô˘ ÙÔ˘ Bohr ·Ô‰›‰ÔÓÙ·È ·fi Ù· ‰‡Ô ·Ú·Î¿Ùˆ
·ÍÈÒÌ·Ù·.

1� α$�ωµα
TÔ ¿ÙÔÌÔ ‰ÂÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ› fiÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÚÔ¯È¤˜, ÙÈ˜

στ�σιµες τρ��ι�ς (στι��δες ‹ �λ�ι�
ς). K¿ıÂ ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ÙÚÔ¯È¤˜ ·˘Ù¤˜ ·ÓÙÈ-
ÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ˆ˜ ενεργειακ� στ�θµη ‹
ενεργειακ� επ�πεδ�, (energy level). ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È ÛÙÈ˜ ÂÈÙÚÂ-
fiÌÂÓÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜ Ë ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÙÔ˘ Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ ÔÏÏ·Ï¿ÛÈÔ ÙÔ˘  h/2.
™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹ Î·È ÙË Î‚·ÓÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›·, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙ-
ÚÔÓ›Ô˘ Ô˘ ÎÈÓÂ›Ù·È ÛÂ Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË
Û¯¤ÛË

En = – me4

8Â2
0h2  1

n2 (1.12)

fiÔ˘  Â0  Ë ‰ÈËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ ÎÂÓÔ‡ (8,854Ø10–12 J–1 C2 m–1), e ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô
ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È  C  Ë ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ÊÔÚÙ›Ô˘, Coulomb.

ŸÛÔ ¯ÚfiÓÔ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ÚÔÎ·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜
‰ÂÓ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÙÔ˘.

2� α$�ωµα
ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÚÓ¿ ·fi ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÛÂ ¿ÏÏË, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘
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·ÙfiÌÔ˘ ·ı·›ÓÂÈ ·fiÙÔÌË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. H ·Ó‡„ˆÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿
n1 ÛÙËÓ n2, ÁÈ· Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ ‰ËÏ·‰‹ ·fi ÙËÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÛÙ¿ıÌË  E1  ÛÙËÓ ÈÔ ¿Óˆ
ÛÙ¿ıÌË E2 Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ·ÔÚÚfiÊËÛË ·fi ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ·ÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜
Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜  Ó  (Û¯. 1.7).

n2
En2

En1

n1

Σ��µα 1.7.  Mετ	πτωση ηλεκτρ�ν"�υ απ� την τρ��ι	  n1  σε  n2.

ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂÙ·Ë‰‹ÛÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿  n2  ÛÙËÓ  n1  ÙfiÙÂ ÂÎ¤ÌÂÈ
ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ·ÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜  Ó.

E2–E1 = hÓ

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ·˘Ù‹ ÙË ıÂˆÚ›· Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ·Ú¿
ÌfiÓÔ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜  En.  A˘Ù¤˜ ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ·ÚÈÛÙ¿ÓÔÓÙ·È ÌÂ ¤Ó· Û‡ÓÔÏÔ ÁÚ·Ì-
ÌÒÓ Ô˘ ÙÂ›ÓÔ˘Ó ÚÔ˜ ÙÔ ¿ÂÈÚÔ (Û¯. 1.8).

–8

–10

–12

–14

–4

–6

0En(eV)

–2

n = •
n = 4
n = 3

n = 2

n = 1

Σ��µα 1.8. ∆ι	γραµµα ενεργειακ�ν επιπ�δων για τ� 	τ�µ� τ�υ υδρ�γ�ν�υ (n=1 … •).
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1.9. Tα µαθηµατικ� για τ� �τ�µ� τ�υ Bohr

Afi ÙË NÂ˘ÙÒÓÂÈ· ÌË¯·ÓÈÎ‹ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ Ë Ê˘ÁfiÎÂÓÙÚË ‰‡Ó·ÌË ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ
ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ ¤ÏÍË Ô˘ ·ÛÎÂ›Ù·È ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Î·È ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ

m˘2

r
 = e

2

r2 (1.13)

Afi ÙËÓ (1.10) Â›Ó·È ˘ = nh
2mr

AÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ÙÈÌ‹˜  ˘  ·fi ÙËÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›· ÂÍ›ÛˆÛË ÛÙËÓ (1.13) ‰›ÓÂÈ

m
r

 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

nh
2mr

 
2
 = e

2

r2 (1.14)

Î·È r = n2h2

42me2 = n2·0 (1.15)

A˘Ù‹ Ë Û¯¤ÛË ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÎÈ-
ÓÔ‡ÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·.

ŸÙ·Ó ÔÈ ÁÓˆÛÙ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ  h, ,  m Î·È e  ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÔ‡Ó ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË
(1.15) ÙfiÙÂ ÁÈ·  n=1  ı· ‰ÒÛÔ˘Ó ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙÔ  r = 0,53 Å,  ‰ËÏ·‰‹ ÂÚ›Ô˘ 0,5 Å.
¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿, ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ÈÍÒ‰Ô˘˜ ÛÙÔ ·¤ÚÈÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÁÈ· ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘
˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ‰È¿ÌÂÙÚÔ ›ÛË ÌÂ 1 Å. H ÙÈÌ‹ r = 0,53 Å ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ακτ�να τ�υ Bohr
Î·È ÁÚ¿ÊÂÙ·È α0.

H Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›Ô˘ Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ Î·È ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

E = 1
2
 m˘2 – e

2

r

MÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜  (1.13) Á›ÓÂÙ·È

E = 1
2
  e

2

r
 – e

2

r
 = – 1

2
 e

2

r
(1.16)

AÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘  r  ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË (1.15) ‰›ÓÂÈ

E = – 1
2
 e2 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

42 me2

n2h2    = – 22 me4

n2h2 (1.17)

H ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜  ¢E  ·fi ÙÔ Â›Â‰Ô  E1,  Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ  n = n1

ÛÙÔ Â›Â‰Ô  E2  Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ  n = n2  (n2 > n1)  Â›Ó·È

¢E = 22 me4

h2  
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

   (1.18)
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EÂÈ‰‹  ¢E = hÓ  ı· Â›Ó·È

Ó = 22
 me4

h3  
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

   = R 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

  (1.19)

H ÂÈÙ˘¯›· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘ Bohr ¤ÁÎÂÈÙ·È ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ë ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË 1.19 ÙˆÓ ÙÈÌÒÓ n1 Î·È n2 Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ÙÈÌ¤˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Ô˘ Û˘Ì›-
ÙÔ˘Ó ÌÂ ·˘Ù¤˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÌÂ ÌÂÁ¿ÏË ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ·fi ÙÔ Ê¿ÛÌ·
ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. H ÛÙ·ıÂÚ¿ R ˘ÔÏÔÁ›ÛıËÎÂ ıÂˆÚËÙÈÎ¿ ·fi ÙÈ˜ ÁÓˆÛÙ¤˜ ÙÈÌ¤˜  m, e
Î·È h  Î·È ‚Ú¤ıËÎÂ fiÙÈ Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙËÓ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹, ÁÂÁÔÓfi˜ ÔÏ‡ ÛËÌ·ÓÙÈ-
Îfi. H ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Bohr ÂÍËÁÂ› ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ¿ ÙËÓ ‡·ÚÍË ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÛÙÔ Ê¿-
ÛÌ· ÂÎÔÌ‹˜, ÌfiÓÔ ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È Ù· ˘‰ÚÔÁÔÓÔÂÈ‰‹. Yδρ�γ�-
ν�ειδ� Â›Ó·È Ù· ÈfiÓÙ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘˜ ¤Ó· ÌfiÓÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ
·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ·  Li2+, Na10+, Î.¿.

H ıÂˆÚ›· Bohr ‰ÂÓ ÂÍËÁÂ› ÌÂ ÂÈÙ˘¯›· ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. MÂ Ù·
ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÎÈÓÔ‡ÌÂÓ· ÛÂ Î˘ÎÏÈÎ¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜ ı· ¤ÚÂÂ ÙÔ Ê¿ÛÌ· Ó· Â›Ó·È Û˘ÓÂ¯¤˜
Î·È fi¯È ÁÚ·ÌÌÈÎfi (Ù·ÈÓÈÒÓ). ¶·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Â›ÛË˜ ÌÂÈÔÓ¤ÎÙËÌ· ÂÂÈ‰‹ ‰¤¯ÂÙ·È fiÙÈ
ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È ÛÂ Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÌÂ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÌÈ·˜ ÌÂÙ·‚·ÏÏfiÌÂÓË˜
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ
Ú¤ÂÈ Ó· ¯¿ÓÂÈ ‚·ıÌÈ·›· ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È Ó· ¤ÛÂÈ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, Ú¿ÁÌ· Ô˘ ‰ÂÓ
Á›ÓÂÙ·È ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ Î·È Î˘Ì·ÙÈÎ‹ ˘fiÛÙ·ÛË.

1.10 Eπ�κταση της θεωρ�ας τ�υ Bohr.
∆ευτερε
ων κ�αντικ�ς αριθµ�ς

Ÿˆ˜ ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ ·Ú·¿Óˆ, Ë ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Bohr ÂÍËÁÂ› ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ¿ ÛÂ
ÚÒÙË ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË, ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È ÙˆÓ ˘‰ÚÔÁÔÓÔÂÈ‰ÒÓ. H ·Ú·Ù‹-
ÚËÛË, fiÌˆ˜, ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÌÂ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎfiÈÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÙÈÎ‹˜ ÈÎ·Ófi-
ÙËÙ·˜ ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ Î¿ıÂ ÁÚ·ÌÌ‹ ÛÙÔ Ê¿ÛÌ· ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi Û‡ÓÔÏÔ ¿ÏÏˆÓ ÁÚ·Ì-
ÌÒÓ Ô˘ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È Î‚·ÓÙÈÛÌ¤ÓË. A˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÁÈ· ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Î·È ¿ÏÏÂ˜ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ (λεπτ� υ�� τ�υ ��σµατ�ς). °È·
·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘  Na  ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÌÈ· Î›ÙÚÈÓË ÁÚ·ÌÌ‹
Ô˘ ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ÁÚ¿ÌÌ· D. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· fiÌˆ˜ ·˘Ù‹ Ë ÁÚ·ÌÌ‹
·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ‰‡Ô ¿ÏÏÂ˜ ÌÂ Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜  5890  Î·È  5895 Å.

O Sommerfeld ‡ÛÙÂÚ· ·fi ÛÂÈÚ¿ ÂÈÚ·Ì¿ÙˆÓ Î·È ˘ÔÏÔÁÈÛÌÒÓ Î·Ù¤ÏËÍÂ ÛÙÔ
Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· fiÙÈ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÔÚÂ› Ó· ÎÈÓÂ›Ù·È ÂÎÙfi˜ ·fi ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿
(ÚfiÙ˘Ô Bohr) Î·È ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰· ÂÏÏÂÈÙÈÎÒÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ‹ Û¯Â-
‰fiÓ ÙËÓ ›‰È· ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ (Û¯. 1.9). ™’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÂÏÏÂÈÙÈÎ¤˜
ÙÚÔ¯È¤˜ Ô ÌÂÁ¿ÏÔ˜ Î·È Ô ÌÈÎÚfi˜ ¿ÍÔÓ·˜ ÙË˜ ¤ÏÏÂÈ„Ë˜, Î·ıÒ˜ ‰ÈÂ˘Ú‡ÓÔÓÙ·È ÔÈ ÙÚÔ-
¯È¤˜, ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó· ÂÍÈÛˆıÔ‡Ó Î·È Á›ÓÔÓÙ·È ›ÛÔÈ fiÙ·Ó Ë ¤ÏÏÂÈ„Ë Á›ÓÂÈ Î‡ÎÏÔ˜ (ÙÚÔ¯È¿
Bohr).
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k = 3

k = 2

k = 1

Σ��µα 1.9.  Eλλειπτικ�ς τρ��ι�ς τ�υ ηλεκτρ�ν"�υ µε κ
ρι� κ�αντικ� αριθµ�  n=3.

O ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÂÏÏÂÈÙÈÎÒÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ÁÈ· ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ‰ËÏ·‰‹ ÁÈ·
ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡, Â›Ó·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˜. H Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÂÛÙ›Â˜ ÙˆÓ
ÂÏÏÂÈÙÈÎÒÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ Û˘Ì›ÙÂÈ ÌÂ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙË˜ Î˘ÎÏÈÎ‹˜ ÙÚÔ¯È¿˜ ÙÔ˘ Bohr Î·È
ÂÎÂ› ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ô ˘Ú‹Ó·˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘.

EÂÈ‰‹ Ë ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ Î·È ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜,
fiÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È ÎÔÓÙ¿ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Í¿ÓÂÈ
(·‡ÍËÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜) ÂÓÒ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.
ŸÙ·Ó ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Á›ÓÂÙ·È ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊÔ ÌÂ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙËÓ
ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ¿˜ ÙÔ˘. A˘Ù‹ Ë ÂÓ·ÏÏ·Á‹ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ
Ó· ‰È·ÙËÚÂ› ÛÙ·ıÂÚ‹ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ ÙÔ˘ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘-
Ú‹Ó·.

OÈ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙË ÌÈ· ÂÏÏÂÈÙÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÛÙËÓ ¿ÏÏË Â›-
Ó·È Ë ·ÈÙ›· ÙÔ˘ ‰È·¯ˆÚÈÛÌÔ‡ ÌÈ·˜ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÛÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜
ÛÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È ÙˆÓ ˘‰ÚÔÁÔÓÔÂÈ‰ÒÓ. OÈ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›Ô˘ Á›ÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÔÛ¿ ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· ÙÔ˘  h/2,  ‰ËÏ·‰‹  l (h/2)  fiÔ˘  l  Ô ‰Â˘-
ÙÂÚÂ‡ˆÓ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜.

O ‰Â˘ÙÂÚÂ‡ˆÓ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜  l  Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙÔ Û¯‹Ì· ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜. °È· ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘  n  Ô  l  ·›ÚÓÂÈ ÙÈÌ¤˜ Î·Ù¿ ÌÔÓ¿‰· ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·fi ÙÔÓ  n  ‰ËÏ·‰‹
0, 1, 2, 3… n–1.  H ÙÈÌ‹  l=0  ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ Î‚·ÓÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹ ÛËÌ·Û›· Î·È ‰ËÏÒÓÂÈ fiÙÈ
Ë Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È Ë Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹˜ ˘ÎÓfiÙËÙ·˜ Á‡Úˆ
·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Á›ÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ Ó· ‰›ÓÔ˘Ó Û˘ÓÈÛÙ·Ì¤ÓË ÙË˜ ÛÙÚÔÊÔÚ-
Ì‹˜ ›ÛË ÌÂ ÌË‰¤Ó.

O ‰Â˘ÙÂÚÂ‡ˆÓ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ¤¯ÂÈ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÓ›Ô˘. O ÂÚÈÔÚÈÛÌfi˜ fiÙÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙÔ
(n–1) ÛËÌ·›ÓÂÈ ·fi Ê˘ÛÈÎ‹ ¿Ô„Ë fiÙÈ Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ Ú¤ÂÈ Ó·
Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙË Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ  n.

T· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘  l = 0, 1, 2, 3,  Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿ ˆ˜  s, p, d  Î·È  f
ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. H ›‰È· ÔÚÔÏÔÁ›· ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Î·È ÁÈ· Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿. OÈ ÛÂÈ-
Ú¤˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÂÈÎÚ¿ÙËÛÂ Ó· ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ fiÚÔ˘˜ Ô˘ ‹Ù·Ó ÁÓˆÛÙÔ› ÓˆÚ›ÙÂ-
Ú· ÛÙË Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·. T· ÁÚ¿ÌÌ·Ù·  s, p, d, f,  Â›Ó·È Ù· ·Ú¯ÈÎ¿ ÙˆÓ Ï·ÙÈÓÈÎÒÓ
fiÚˆÓ Î·È ‰ËÏÒÓÔ˘Ó �$
ς (sharp), κ
ρι�ς (principal), δι��υτ�ς (diffusse) Î·È
θεµελι�δης (fundamental) Î·È ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙËÓ ÂÌÊ¿ÓÈÛË ÙˆÓ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔÈ-
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ÎÒÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ Â-
ÚÈ¤¯ÔÓÙ·È Û’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÙÚÔ¯È¤˜ (Û¯. 1.10).

1s

2s

2p

E

3s

3p

4s

5s
4d
5p

3d
4p

6s
4f
5d
6p

Σ��µα 1.10.  ∆ι	γραµµα ενεργειακ�ν επιπ�δων των ηλεκτρ�ν"ων στα 	τ�µα.

ŒÓ·˜ ÂÌÂÈÚÈÎfi˜ Î·ÓfiÓ·˜ ÔÚ›˙ÂÈ fiÙÈ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ fiÙ·Ó ÙÔ  l
ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Î·Ù¿ +1. ŒÙÛÈ, ÛÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘, ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ·fi ÙÈ˜
3s, 4s  ÎÙÏ. ÛÙË 2s ÙÚÔ¯È¿ ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ κ
ρια σειρ�, ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ·fi 3d, 4d, Î.Ï..
ÛÙË 2p ÙÚÔ¯È¿ ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ �$ε�α σειρ�, ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ·fi 3p, 4p ÎÏ. ÛÙË 2p ‰›-
ÓÔ˘Ó ÙË δι��υτη σειρ� Î·È ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ·fi 4f, 5f, ÎÏ. ÛÙËÓ 3d  ÙÚÔ¯È¿ ‰›ÓÔ˘Ó
ÙË θεµελι�δη σειρ�.

1.11. Tρ�τ�ς κ�αντικ�ς αριθµ�ς

H ‰È¿Û·ÛË ÙˆÓ Ê·ÛÌ·ÙÈÎÒÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÛÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ fiÙ·Ó Ë
ËÁ‹ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ‚ÚÂıÂ› Ì¤Û· ÛÂ ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi ‹ ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô ÌÔÚÂ› Ó·
ÂÍËÁËıÂ› ÌÂ ÙËÓ ·Ú·‰Ô¯‹ ÂÓfi˜ ÙÚ›ÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡, ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ ·ÚÈı-
ÌÔ‡  ml.  ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ ÌÂ ÙËÓ ÂÚÈÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ıÂˆ-
ÚÂ›Ù·È fiÙÈ ·˘Ùfi ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi Ê‡ÏÏÔ ÌÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓË Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹. H
Â›‰Ú·ÛË ÈÛ¯˘ÚÔ‡ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ (Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Zeeman) ‹ ÈÛ¯˘ÚÔ‡ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ (Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Stark) ÛÂ ÊˆÙÂÈÓ‹ ËÁ‹ Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÁÚ·ÌÌÈÎfi Ê¿ÛÌ· ÚÔÎ·ÏÂ›
·Ó¿Ï˘ÛË Î¿ıÂ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÛÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜.
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Σ��µα 1.11. α) Πιθαν�" πρ�σανατ�λισµ�" π�υ αν
σµατ�ς της γωνι�δ�υς ρ�π�ς τ�υ
ηλεκτρ�ν"�υ για �να  d  τρ��ιακ� (l=2).  �) Πιθαν�" πρ�σανατ�λισµ�" τ�υ
αν
σµατ�ς της γωνι�δ�υς ρ�π�ς τ�υ σπιν για �να ηλεκτρ�νι� (s=1/2).

O ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌfi˜ ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·›ÚÓÂÈ ‰È¿ÊÔÚÂ˜
Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ - ÁˆÓ›Â˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ¿Ó˘ÛÌ· ÙË˜ ¤ÓÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ÂÊ·ÚÌÔ˙fiÌÂÓÔ˘ Â‰›Ô˘.
OÈ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È Î‚·ÓÙÈÛÌ¤ÓÂ˜ Î·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ·›ÚÓÂÈ Ô ml  ÁÈ· ÌÈ·
‰Â‰ÔÌ¤ÓË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘  l  Â›Ó·È:  + l, + (l–1), …0… – (l–1), –l,  Ô˘ Û˘ÓÔÏÈÎ¿ Â›Ó·È
(2l+1).

H ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡  l  ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ fi¯È ÌfiÓÔ ÙÔ Û¯‹Ì· ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È·-
ÎÔ‡ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ·ÏÏ¿ Â›ÛË˜ Î·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ÙÚÔ¯È·Î‹˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜
Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË  ÷̀```l(l+1) h/2.

H Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙË˜ ÙÚÔ¯È·Î‹˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· z  ¤¯ÂÈ
ÌÈ· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÁÈ· ÙÔÓ Î¿ıÂ ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌfi Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ·˘Ùfi ÙÔ
¿Ó˘ÛÌ·. TÔ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ Û˘ÓÈÛÙÒÛ·˜ ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ·  z  ‚Ú›ÛÎÂÙ·È fiÙÈ Â›-
Ó·È ÔÏÏ·Ï¿ÛÈÔ ÙÔ˘  ml (h/2).  °È· ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ  d  ÙÚÔ¯È·Îfi  (l = 2)  Ë
ÙÚÔ¯È·Î‹ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ Â›Ó·È ÷̀6 (h/2)  Î·È Ë Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ·  z  ·Ó¿ÏÔ-
Á· ÌÂ ÙÔÓ ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌfi Â›Ó·È +2(h/2), +(h/2p), 0, –(h/2p)  Î·È  –2(h/2).  H Â-
Ú›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 1.11·.

ŒÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ  s  ÙÚÔ¯È·Îfi  (l = 0)  ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÙÚÔ¯È·Î‹ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹.
ŒÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ p ÙÚÔ¯È·Îfi (l = 1) ¤¯ÂÈ ÙÚÔ¯È·Î‹ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹  ÷̀2 (h/2)
ÎÏ.

1.12. T�ταρτ�ς κ�αντικ�ς αριθµ�ς

T¤ÏÔ˜, ¤Ó·˜ Ù¤Ù·ÚÙÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜, Ô Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘
ÛÈÓ,  ms,  ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È ÁÈ· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙË ÏÂÙ‹ ˘Ê‹ ÔÏÏÒÓ Ê·ÛÌ·ÙÈÎÒÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ
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fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ô ‰ÈÏ·ÛÈ·Ìfi˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÛÙ· Ê¿ÛÌ·Ù· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÌÂ-
Ù¿ÏÏˆÓ, fiÙ·Ó ¿Óˆ ÛÙË ‰¤ÛÌË ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ Ì·ÁÓËÙÈÎfi ‹ ËÏÂÎÙÚÈÎfi Â‰›Ô (Â›Ú·Ì·
Stern-Gerlach) (Û¯. 1.12). H ‰¤ÛÌË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¿ÙÔÌ· ·ÚÁ‡ÚÔ˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔ-
ÓÙ·È ÛÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË. A˘Ù¿ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÓÙ·È ·fi ‰È¿˘ÚÔ Û‡ÚÌ·  Ag  Ô˘ ·ÔÙÂ-
ÏÂ› ÙËÓ ËÁ‹ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. AÔ˘Û›· Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘, Ë ‰¤ÛÌË Êı¿ÓÂÈ Û’
¤Ó· ÛËÌÂ›Ô A. ŸÙ·Ó ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÙfiÙÂ ‰È·¯ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ¿ÏÏÂ˜
Î·È Êı¿ÓÂÈ ÛÂ ‰‡Ô ÛËÌÂ›·  B,  Û˘ÌÌÂÙÚÈÎ¿ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ  A,  ÌÂ ›ÛÂ˜ ·ÔÎÏ›ÛÂÈ˜ Î·È
ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÙÂ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜.

Û¯ÈÛÌ‹ËÁ‹ Ì·ÁÓ‹ÙË˜ ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜

B

B

A

Σ��µα 1.12.  Πε"ραµα Stern-Gerlach

O Ù¤Ù·ÚÙÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙË ÛÙÚÔÊÈÎ‹ ÔÚÌ‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘
ÏfiÁˆ ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙÔ˘ Á‡Úˆ ·fi ÙÔ ‰ÈÎfi ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·. A˘Ù‹ Ë ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹, ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË
Û¯¤ÛË  ÷̀̀ `̀ `̀s(s+1) (h/2)  Î·È Ë ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙË ÊÔÚ¿ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜
ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ (‰ÂÍÈfiÛÙÚÔÊË ‹ ·ÚÈÛÙÂÚfiÛÙÚÔÊË). °È· ÙËÓ ÙÈÌ‹ s = 1/2 ÙÔ ¿Ó˘ÛÌ·
ÙË˜ ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹˜ Â›Ó·È ÷̀3/2 (h/2)  Î·È Ë Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ·  z  ı· Â›Ó·È
+1/2 (h/2)  Î·È  –1/2 (h/2).

OÈ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ Ô ms ˘Ô¯ÚÂˆÙÈÎ¿ Â›Ó·È +1/2 (h/2) Î·È –1/2
(h/2)  ÂÂÈ‰‹ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ›ÛÂ˜ Î·È ·ÓÙ›ıÂÙÂ˜ Î·È Ó· ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó Î·Ù¿ ÌÔÓ¿‰·
(Û¯. 1.11‚). ™ËÌÂÈÒÓÂÙ·È fiÙÈ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ Ù¤Ù·ÚÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ Â›Ó·È ·ÓÂ-
Í¿ÚÙËÙÂ˜ ·fi ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ Î‚·ÓÙÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ.

OÈ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ› Î‚·ÓÙÈÎÔ› ·ÚÈıÌÔ›  (ml, ms),  ¤¯Ô˘Ó ˘fiÛÙ·ÛË fiÙ·Ó ÙÔ ¿ÙÔÌÔ
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘. HÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ÙÈÌ¤˜  n  Î·È
l  ¤¯Ô˘Ó, ÂÎÙfi˜ Â‰›Ô˘, ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙËÓ ÙÈÌ‹ Ô˘ ¤¯ÂÈ
Ô ml (εκ�υλισµ�νες καταστ�σεις). ŒÙÛÈ fiÏ· Ù·  p  ÙÚÔ¯È·Î¿ (px, py, pz)  Ô˘
¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ï¤ÁÂÙ·È fiÙÈ Â›Ó·È ÂÎÊ˘ÏÈÛÌ¤Ó·. TÔ ›‰ÈÔ ‚¤‚·È· ÈÛ¯‡ÂÈ Î·È
ÁÈ· Ù· ¤ÓÙÂ  d  ÙÚÔ¯È·Î¿.

H ‰È·ÊÔÚÔÔ›ËÛË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË Ì·-
ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘. MÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ Ù· ÂÎÊ˘ÏÈÛÌ¤Ó·  2p  ÙÚÔ¯È·Î¿ Ô˘
¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ˘˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜  n = 2  Î·È l = 1  ‰È·ÊÔÚÔÔÈÔ‡ÓÙ·È
Î·È ·›ÚÓÔ˘Ó ÙÈÌ¤˜  ml =1, 0 Î·È –1.
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1.13. Kυµατικ� �
ση τ�υ ηλεκτρ�ν��υ.
Aρ�� της α�ε�αι�τητας τ�υ Heisenberg

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ De Broglie Ô˘ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙˆÓ Ûˆ-
Ì·ÙÈ‰›ˆÓ, Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÓÙÔÈÛıÂ› ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ·. A˘Ùfi Â›-
Ó·È ¤Ó· ÁÂÓÈÎfi Úfi‚ÏËÌ· Ô˘ ·ÊÔÚ¿ Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ÌÂ ÌÈÎÚ‹ Ì¿˙· Î·È ÙÔ ÌÂÏ¤ÙË-
ÛÂ Ô Heisenberg Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿. MÂ ÙÔ ÁÓˆÛÙfi ·Í›ˆÌ¿ ÙÔ˘, ÙËÓ Aρ�� της α�ε�αι-
�τητας, Ô Heisenberg ·Ú·‰¤¯ÙËÎÂ (1927) fiÙÈ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Ó· Â›Ó·È
ÁÓˆÛÙ¿ Ë ı¤ÛË Î·È Ë ÔÚÌ‹ ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘. Y¿Ú¯ÂÈ ¿ÓÙÔÙÂ ÌÈ· ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·
ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·  ¢˘,  Î·È ÌÈ· ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÛÙË ı¤ÛË  ¢x,  Î·È ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓfi ÙÔ˘˜ ‰ÂÓ
ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ·fi ¤Ó· Î·ÙÒÙ·ÙÔ fiÚÈÔ

¢pØ¢x ≥ h
2

    ‹    ¢xØ¢˘ ≥ h
2m

(1.20)

fiÔ˘  ¢p  Î·È ¢x  Ù· ÛÊ¿ÏÌ·Ù· ÛÙÔÓ Î·ıÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ Î·È ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ Ûˆ-
Ì·ÙÈ‰›Ô˘,  h  Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Planck Î·È  m  Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘.

°È· ÙÈ˜ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Ì¿˙Â˜ ÌÂ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ı¤ÛË˜ ‹ ÙË˜
ÔÚÌ‹˜ Â›Ó·È ÌÈÎÚfi ÎÏ¿ÛÌ· ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ. °È· ÙÈ˜ ÌÈÎÚ¤˜, fiÌˆ˜, Ì¿˙Â˜ ÙË˜
Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ ·ÙÔÌÈÎÒÓ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ¤¯ÂÈ Ê˘ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›·.
TÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È Û·Ó Î¿ÔÈ· ·Ú·È‹ ‡ÏË ÌÂ Ê·ÓÙ·ÛÙÈÎ¿ Î‡Ì·Ù·. MÂ fiÛË
ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È Ë ÔÚÌ‹ ÙÔ˘ ÙfiÛÔ ·‚¤‚·ÈË Â›Ó·È Ë ı¤ÛË Î·È
·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ·. MÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ· fiÙ·Ó ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È Ë ı¤ÛË, ‰ÂÓ Â›Ó·È
ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÔÚÌ‹. ŸÙ·Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ÔÚÌ‹, ‰ÂÓ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÙÔ Ûˆ-
Ì·Ù›‰ÈÔ.

E·Ó ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÓfi˜ ¿ÙÔÌÔ˘ ¤¯ÂÈ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÛÙËÓ ÔÚÌ‹ ÙÔ˘
›‰È· Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÌÂ ÙËÓ ÔÚÌ‹ ÙÔ˘, ÙfiÙÂ Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È
ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ  0,1 nm  ‰ËÏ·‰‹ ÂÚ›Ô˘ ›ÛË ÌÂ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘. O ÂÓÙÔÈ-
ÛÌfi˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ·ÎÚ›‚ÂÈ· Â›Ó·È ¤Íˆ ·fi Î¿ıÂ ÏÔÁÈÎ‹. ¢ËÏ·-
‰‹ ÁÈ· Ó· ÂÓÙÔÈÛıÂ› ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ì¤Û· ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ 10–13

cm Â›Ó·È ÔÏfiÙÂÏ· ÂÎÙfi˜ Û˘˙‹ÙËÛË˜. K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ·, ÔÔÈÔ‰‹ÔÙÂ Â›Ú·Ì·, ·ÓÂ-
Í¿ÚÙËÙ· ÌÂ fiÛË ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ı¤ÛË˜ Î·È ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, Â›Ó·È ¿ÛÎÔÔ ÂÂÈ‰‹ ·˘Ù‹ Ë ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ ‰ÈÂÚÁ·Û›· ¤¯ÂÈ ˆ˜ Û˘Ó¤ÂÈ·
ÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ Â›ÙÂ ÙË˜ ı¤ÛË˜ Â›ÙÂ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·Ù¿ ¤Ó· ÔÛfi Ô˘ Â›-
Ó·È ÙË˜ ›‰È·˜ Ù¿ÍË˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÌÂ ÙË ˙ËÙÔ‡ÌÂÓË ÙÈÌ‹.

1.14. E$�σωση Schrödinger

MÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ˘ÏÔÎ˘Ì·ÙÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ De Broglie, Ô Schrödinger ·Ó¤Ù˘ÍÂ ÙË
ÁÂÓÈÎfiÙÂÚË ıÂˆÚ›· ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹˜ Ô˘ ·ÚÁfiÙÂÚ· Ô Heisenberg ÙËÓ Â¤ÎÙÂÈ-
ÓÂ Î·È ÙËÓ ÔÓfiÌ·ÛÂ Î‚·ÓÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹.
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B·ÛÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÛÙÈ˜ ıÂˆÚ›Â˜ ·˘Ù¤˜ Â›Ó·È Ë Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È Ë
·Ú·‰Ô¯‹ fiÙÈ ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È Û˘ÁÎÂÓÙÚˆÌ¤ÓÔ ÌfiÓÔ ÛÙË Ì¿˙·
ÙÔ˘ ·ÏÏ¿ ÂÂÎÙÂ›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ¯ÒÚÔ Á‡Úˆ ·fi ÙË Ì¿˙· ÙÔ˘ ˆ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Îfi Ó¤ÊÔ˜. H
˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·ÎÔ‡ Ó¤ÊÔ˘˜ ÛÂ Î¿ıÂ ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË
ÙÔ˘ ÙÂÙÚ·ÁÒÓÔ˘ ÌÈ·˜ Î˘Ì·ÙÈÎ‹˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ Ô˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ.

H ÂÍ›ÛˆÛË Schrödinger Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ¤Ó· ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ¤¯ÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹

∂2æ

∂x2
 + 

∂2æ

∂y2
 + 

∂2æ

∂z2
 + 82m

h2  (E–V) æ = 0 (1.21)

fiÔ˘  æ  Â›Ó·È Ë Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË,  E  Â›Ó·È Ë ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘
Î·È  V  Â›Ó·È Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ¢ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹ Ë ·ÎÚÈ‚‹˜ Ï‡ÛË ·˘Ù‹˜ ÙË˜
ÂÍ›ÛˆÛË˜. A˘Ù‹ Á›ÓÂÙ·È ÌfiÓÔ ÚÔÛÂÁÁÈÛÙÈÎ¿ ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ·Ó¿ÏÔÁË Ï‡ÛË ÙÔ˘ ÚÔ-
‚Ï‹Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ‰ÔÓÔ‡ÌÂÓË˜ ¯ÔÚ‰‹˜.

H Î˘Ì·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ Î›ÓËÛË ÌÈ·˜ ‰ÔÓÔ‡ÌÂÓË˜
¯ÔÚ‰‹˜ (Û¯. 1.13). M’ ·˘Ù¿ Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· Û˘Ó¿ÁÔÓÙ·È ‰‡Ô Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù·. ¶ÚÒÙÔÓ,
fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ï‡ÛÂÈ˜ ÌfiÓÔ ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤Ó· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜. ¢Â‡ÙÂÚÔÓ, ÔÈ Ï‡ÛÂÈ˜ ‰›ÓÔ˘Ó
ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜. ¶·ÚfiÌÔÈ·, ÌÂ ÙËÓ ÚÔ¸fiıÂÛË ÙË˜ Î˘Ì·-
ÙÈÎ‹˜ Ê‡ÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ·Ú·‰ÂÎÙ¤˜ Ï‡ÛÂÈ˜ ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ Schrödinger ˘¿Ú-
¯Ô˘Ó ÌfiÓÔ ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ (Î‚·ÓÙÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜).

Ï

A

x

y

Σ��µα 1.13.  Σ�ηµατικ� παρ	σταση µιας κυµατ�συν	ρτησης.

H Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ‹ Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿ ÙÔ˘ Schrödinger ‹Ù·Ó ÛÙÔ Ó· ·Ó·Ï¿ÛÂÈ ÙË Û¯¤ÛË
ÙÔ˘ De Broglie ÛÂ ÌÈ· ÌÔÚÊ‹ ÈÔ ¯Ú‹ÛÈÌË ·ÚfiÏÔ Ô˘ Ê·›ÓÂÙ·È ÈÔ ÂÚ›ÏÔÎË
Î·È ·ÎfiÌË Ó· ·Ô‰Â›ÍÂÈ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ÛÂ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ fiÔ˘ Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ‰ÂÓ
¤¯Ô˘Ó ÌfiÓÔ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ·ÏÏ¿ Î·È ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· V.

1.15. E$αγωγ� της ε$�σωσης Schrödinger

H Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ  ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ·fiÛÙ·ÛË˜  x,
ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘  t,  Î·È ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜  Ï.
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æ = f(x, t, Ï) (1.22)

H ÂÍ›ÛˆÛË Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙË Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ  ÌÂ ÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË  x  ‰ËÏ·‰‹ Ë ÂÍ›Ûˆ-
ÛË Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·ÎÔ‡ Ó¤ÊÔ˘˜ ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓË ·fiÛÙ·ÛË ·fi
ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Â›Ó·È ·ÚfiÌÔÈ· ÌÂ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ ·ÚÌÔÓÈÎ‹ Î›ÓËÛË

æ = A ËÌ(ˆt+Ê) (1.23)

fiÔ˘  ˆ  Â›Ó·È Ë ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ·,  Ê  Ë ÁˆÓÈ·Î‹ Ê¿ÛË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ Î·È  A ÙÔ Ì¤-
ÁÈÛÙÔ Ï¿ÙÔ˜. H ÂÍ›ÛˆÛË  ·˘Ù‹ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ Î·È ÙËÓ Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË  x  ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. °È·  Ê = 0  Â›Ó·È

æ = A ËÌˆt

EÂÈ‰‹ ÁÈ· ÙË ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˆ  Â›Ó·È  ˆ = 2/T,  ı· Â›Ó·È

æ = A ËÌ 2t
T

 = A ËÌ 2x
˘T

 = A = ËÌ 2Óx
˘

(1.24)

°È· ÙË ÁÚ·ÌÌÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·  ˘ = c  ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È ËÏÂÎÙÚÔÌ·-
ÁÓËÙÈÎfi Î‡Ì· Â›Ó·È  x = ˘t  Î·È  T = 1/Ï,  ÔfiÙÂ Ë (1.24)  ·›ÚÓÂÈ ÙË ÌÔÚÊ‹

æ = A ËÌ2 x
Ï

(1.25)

fiÔ˘  x  Ë ·fiÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Î·È  Ï ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. H ÚÒÙË ·Ú¿ÁˆÁÔ˜ ˆ˜ ÚÔ˜  x  ÙË˜ Û¯¤ÛË˜ (1.25) Â›Ó·È

dæ
dx

 = A 2
Ï

 Û˘Ó 2 x
Ï

(1.26)

Î·È Ë ‰Â‡ÙÂÚË ·Ú¿ÁˆÁÔ˜

d2æ/ dx2 = –A(2/Ï)2  ËÌ2 x
Ï
 = – 42

Ï2  A ËÌ2 x
Ï

(1.27)

EÂÈ‰‹  æ = AËÌ2 x
Ï
   Ë   (1.27) Á›ÓÂÙ·È

d2æ
dx2  = – 42

Ï2  æ

‹ Ï2 = – 42æ
d2æ/ dx2 (1.28)

H ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È

Ek = 1
2
 m˘2 = 1

2m
 m2˘2 (1.29)

EÂÈ‰‹  m˘ = h
Ï
   ‹  m2˘2 = h

2

Ï2   Ë  (1.29) Á›ÓÂÙ·È
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Ek = 1
2m

 h
2

Ï2 = 1
2m

 Ø 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ –  h2

42
 æ

 Ø d
2æ

dx2   (1.30)

‹ d2æ
dx2  + 82

h2  (E–V) æ = 0 (1.31)

E¤ÎÙ·ÛË ÁÈ· ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜  x, y  Î·È  z  Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘
Schrödinger (1.21).

d2æ
dx2  + d

2æ
dy2  + d

2æ
dz2  + 82m

h2  (E–V)æ = 0

H ÂÍ›ÛˆÛË Ê·›ÓÂÙ·È Î¿ˆ˜ ÂÚ›ÏÔÎË ·ÏÏ¿ ·˘Ùfi Î˘Ú›ˆ˜ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÌÔÓ¿-
‰Â˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÌÂÁÂıÒÓ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È. E¿Ó Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘
m  Î·È ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô  e  ÏËÊıÔ‡Ó ›Û· ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰· Î·È Ë ÌÔÓ¿‰· Ì‹ÎÔ˘˜ ›ÛË ÌÂ ÙËÓ
·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ Bohr  ·0,  ÙfiÙÂ ı· Â›Ó·È h = 1.

E¿Ó Ë ‰ÈÏ‹ ‰È·ÊfiÚÈÛË ÛÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ·Ú·ÛÙ·ıÂ› ÌÂ  —2 (ÙÂÏÂÛÙ‹˜
Laplace) Ë ÂÍ›ÛˆÛË Á›ÓÂÙ·È

1
2
 —2 æ + (E–V)æ = 0 (1.32)

Ô˘ Â›Ó·È ÌÈ· ·ÚfiÌÔÈ· ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË 1.21.

1.16. Σηµασ�α και ιδι�τητες τ�υ Ψ

H Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ  Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ˆ˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹ Î˘Ì·ÙÈÎÔ‡ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ‰ÂÓ
¤¯ÂÈ ÔÚÈÛıÂ› ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ·. ¶·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·ÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È
ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È κυµατικ� συν�ρτηση. H ÂÚÌËÓÂ›· ÙË˜ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ‚·ÛÈÎ¿ ÛÙÔ Bohr
Ô ÔÔ›Ô˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÌÂ ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜ Î˘Ì·ÙÈÎ¤˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ıÂÒÚËÛÂ ÙÔ  æ2  ˆ˜ ÌÈ· È-
ı·ÓfiÙËÙ·. °È· ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÙÔ  æ2dx  (‹ ÈÔ ÛˆÛÙ¿ ÙÔ
æ*ædx  fiÙ·Ó ÙÔ æ  Â›Ó·È ÌÈ· ÌÈÁ·‰ÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË Î·È ÙÔ  æ* Â›Ó·È Ë Û‡ÓıÂÙÔ˜ Û˘-
˙˘Á‹˜ ÙË˜) ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙËÓ Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÂÚÈÔ-
¯‹  dx.  AÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Ë ·Ú¿ÛÙ·ÛË  æ*ædx  ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ˘ÎÓfiÙËÙ· ÙË˜ ‡ÏË˜ ÛÂ ÌÈ·
ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÂÚÈÔ¯‹  dx  ¯ˆÚ›˜ Ó· ¤¯ÂÈ ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ Î¿ÔÈÔ ˘·ÚÎÙfi ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·.

TÔ  æ  ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ÙÈÌ¤˜ ıÂÙÈÎ¤˜ ‹ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜. AÏÏ¿ Ë Èı·ÓfiÙËÙ· ¤¯ÂÈ Ê˘-
ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›· ÌfiÓÔ fiÙ·Ó Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹. Y„ÒÓÔÓÙ·˜ ÙÔ æ ÛÙÔ ÙÂÙÚ¿ÁˆÓÔ Ë Èı·Ófi-
ÙËÙ· Á›ÓÂÙ·È ¿ÓÙÔÙÂ ıÂÙÈÎ‹.

TÔ  æ2  ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ Èı·ÓfiÙËÙ· ·Ó¿ ÌÔÓ¿‰· fiÁÎÔ˘ Î·È ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÛÂ Vol–1.
E¿Ó ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛıÂ› ÌÂ ÙÔÓ fiÁÎÔ ı· ‰ÒÛÂÈ ÙÔÓ αριθµ� κατ���ς (occupation
number) ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë fiÁÎÔ  dÙ.
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¢ÂÓ Â›Ó·È ‚¤‚·È· ÛˆÛÙfi Ó· Á›ÓÂÙ·È ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙ· σωµατιδιακ	 ν��η, ¯ˆÚ›˜
Ó· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ˘fi„Ë fiÙÈ Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ¤¯Ô˘Ó Î·È Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË Ì¿˙·. H ¤ÎÊÚ·-
ÛË ÙÔ˘  æ2  ˆ˜ ÌÈ· Èı·ÓfiÙËÙ· ‰›ÓÂÈ ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ÛÙË Ó¤· Î‚·ÓÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹ Ó·
ÂÚÈÎÏÂ›ÂÈ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Heisenberg Î¿ÙÈ Ô˘ ‹Ù·Ó ·‰‡Ó·ÙÔ ÌÂ
ÙËÓ ·ÏÈ¿ ıÂˆÚ›·.

°È· ÙË Ï‡ÛË ÙË˜ Î˘Ì·ÙÈÎ‹˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ ÙÔ˘ Schrödinger ÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÎfiÈÌÔ Ó· ‰Ô-
ıÔ‡Ó ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ··Ú·›ÙËÙÂ˜ Î·È ·Ó·ÁÎ·›Â˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ÙÔ æ
ÒÛÙÂ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÎÒÓ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂˆÓ Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó Ó· Â›Ó·È ·Ú·‰ÂÎÙ¤˜.
A˘Ù¤˜ Â›Ó·È:

1. T�  Ψ  πρ�πει να ε�ναι π�ντ�τε �ρισµ�ν� σε �π�ι�δ�π�τε σηµε��
ŸÙ·Ó ÙÔ  æ  Â›Ó·È ·fiÚÈÛÙÔ ÛÂ Î¿ÔÈÔ ÛËÌÂ›Ô ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ·˘Ùfi ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ·‚Â-

‚·ÈfiÙËÙ· ÂÓÙÔÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ Û’ ÂÎÂ›ÓÔ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Heisengerg (Û¯. 1.14).

x

y

x

y

x

y

Σ��µα 1.14.  Kυµατ�συναρτ�σεις: (α) επιτρεπτ� και (�, γ) απαγ�ρευµ�νες.

2. T�  Ψ  πρ�πει να ��ει µ�α µ�ν� τιµ�  σε �ρισµ�ν� σηµε�� τ�υ ��ρ�υ

MfiÓÔ ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ÛËÌÂ›Ô ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ ˘¿Ú¯ÂÈ Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ ÛˆÌ·Ù›-
‰ÈÔ. ¶ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÛËÌ·›ÓÂÈ ÙËÓ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓË ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÂ
ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ı¤ÛÂÈ˜ Ú¿ÁÌ· ·Û˘Ì‚›‚·ÛÙÔ (Û¯. 1.15). TÔ æ Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ
Ì›· ÙÈÌ‹.

x

y

x

y

Σ��µα 1.15.  Kυµατ�συναρτ�σεις: (α) επιτρεπτ� και (�) απαγ�ρευµ�νη.
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3. H κυµατ�συν�ρτηση  Ψ  πρ�πει να ε�ναι συνε��ς συν�ρτηση

ŸÙ·Ó Ë Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô  x  ¤¯ÂÈ ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÙÈ-
Ì‹, ·˘Ù‹ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ›‰È· Î·È ÁÈ· ÙÔ  (x+‰x)  ÁÈ·Ù›  ‰x Æ 0.  ŸÙ·Ó ·˘Ùfi ‰ÂÓ

Û˘Ì‚·›ÓÂÈ, Ë ‰ÈÏ‹ ‰È·ÊfiÚÈÛË ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ Schrödinger ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Ê˘ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›·,

ÂÂÈ‰‹ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛıÂ› ÙÔ  d
2æ

dx2  .  ™˘Ó¤ÂÈ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ Û˘Óı‹ÎË˜ Â›Ó·È

fiÙÈ ÛÙÔ ¿ÂÈÚÔ ÙÔ  æ  ÙÂ›ÓÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ ÌË‰¤Ó (Û¯. 1.16).

x

y

x

y

Σ��µα 1.16.  Kυµατ�συναρτ�σεις: (α) επιτρεπτ� και (�) απαγ�ρευµ�νη.

4. T�  Ψ  να υπακ��ει στ�ν καν�να της καν�νικ�π��ησης

°È· Ó· ÈÛ¯‡ÂÈ ·˘Ù‹ Ë Û˘Óı‹ÎË Ú¤ÂÈ Ë ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘  æ2  ÁÈ· fiÏÔ ÙÔ ¯ÒÚÔ
Ó· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰·

Úæ2
 dÙ =1 (1.33)

fiÔ˘  dÙ  Ô ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ fiÁÎÔ˜ Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ  dx dy dz  Î·È ÔÓÔÌ¿˙Â-
Ù·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¯ÒÚÔ˘. E¿Ó Ë ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ‰ÂÓ ‰ÒÛÂÈ ÙÈÌ‹ ›ÛË ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰·, ÙfiÙÂ
ÔÏÏ·Ï·ÛÈ¿˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ ÁÈ· Ó· Á›ÓÂÈ ›ÛË ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰·. ŸÙ·Ó ÈÛ¯‡ÂÈ
·˘Ù‹ Ë Û˘Óı‹ÎË Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ  ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î·ÓÔÓÈÎÔÔÈËÌ¤ÓË (normalized).

H Û˘Ó¿ÚÙËÛË Â›Ó·È Î·ÓÔÓÈÎÔÔÈËÌ¤ÓË, fiÙ·Ó ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ Èı·ÓÔÙ‹ÙˆÓ Â‡-
ÚÂÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÂ fiÏÔ ÙÔ ¯ÒÚÔ (p1 + p2 + … pj )  Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙË ÌÔÓ¿‰·.
ŸÙ·Ó ·˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Ë Èı·ÓfiÙËÙ· Ó· ‚ÚÂıÂ› ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ Â›Ó·È ‚Â-
‚·›·.

1.17. Λ
ση της κυµατικ�ς ε$�σωσης τ�υ Schrödinger

°È· Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ ÛÂ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ
·ÎÔÏÔ˘ıÂ›Ù·È Ë ·Ú·Î¿Ùˆ ÛÂÈÚ¿:

i) H ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË Schrödinger ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÂ ÌÈ· ÛÂÈÚ¿ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤-
ÓˆÓ (Î·ÚÙÂÛÈ·Ó¤˜  x, y, z  ÁÈ· Ù· ·ÏÔ‡ÛÙÂÚ· ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· Î·È ÔÏÈÎ¤˜  r, ı,  Ê
ÁÈ· Ù· ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· ÌÂ ÛÊ·ÈÚÈÎ‹ Û˘ÌÌÂÙÚ›·).
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y

ÙfiÍÔ ÁˆÓ›·˜ ı

ı r

Ê

ı = 0 ·ÎÙ›ÓÈ·

ÙfiÍÔ ÁˆÓ›·˜ Ê

P(r, ı, Ê)

Ê = 0 ·ÎÙ›ÓÈ·

x

z

Σ��µα 1.17.  (α) Kαρτεσιαν�ς (x, y, z)  και  (�) Π�λικ�ς (r, �, θ) συντεταγµ�νες.

H ı¤ÛË ÂÓfi˜ ÛËÌÂ›Ô  P  ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÙˆÓ ÔÏÈÎÒÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ
ÙÈ˜ Î·ÚÙÂÛÈ·Ó¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 1.17. H Û˘Û¯¤ÙÈÛË ·˘ÙÒÓ
ÙˆÓ ‰‡Ô Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜

x = r ËÌı Û˘ÓÊ z  = r Û˘Óı

y = r ËÌı ËÌÊ r2 = x2+y2+z2

ii) H ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·  V  ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È ÛÂ ÌÔÚÊ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜.
iii) H ‰È·ÊÔÚÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË Ï‡ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÈ˜ ·Ú·‰Ô¯¤˜ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙÔ ÚÔË-

ÁÔ‡ÌÂÓÔ ÙÌ‹Ì·.
iv) §·Ì‚¿ÓÂÙ·È ÛÂÈÚ¿ Î˘Ì·ÙÈÎÒÓ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂˆÓ  æ1, æ2, … ÌÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜  E1, E2,

… Y¿Ú¯Ô˘Ó ÔÏ‡ ·Ï¤˜ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ fiˆ˜ Â›Ó·È ÔÈ ËÌÈÙÔÓÔÂÈ-
‰Â›˜ Î·Ì‡ÏÂ˜ Ô˘ ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡Ó ÙËÓ Î˘Ì·ÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘ Schrödinger.

OÈ ˘ÔÏÔÁÈÛÌÔ› ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Ë Î˘Ì·ÙÔÛ˘Ó¿ÚÙËÛË  æ  Â›Ó·È ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙˆÓ ÙÚÈÒÓ
Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂˆÓ  R(r),  £(ı)  Î·È  º(Ê).

æ(r, ı, Ê) = R(r)Ø£(ı)Øº(Ê) (1.34)

K·ıÂÌÈ¿ ·’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ‰ÂÓ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·Ú¿ ÌfiÓÔ ·fi ÌÈ· ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹.
H Î˘Ì·ÙÔÛ˘Ó¿ÚÙËÛË  R(r)  Â›Ó·È Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌfiÓÔ ÙË˜  r  Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ακτινικ�
καταν�µ�. OÈ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜  £(ı)  Î·È  º(Ê)  Â›Ó·È Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÁˆÓÈÒÓ  ı
Î·È Ê  ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. H Û˘Ó¿ÚÙËÛË  æ(ı, Ê)  ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È γωνιακ� κυµατ�συν�ρ-
τηση. A˘Ùfi ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÛË ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ (1.35) ÛÙÈ˜ ·Ï¤˜ ÂÚÈÙÒ-
ÛÂÈ˜ fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È Ù· ˘‰ÚÔÁÔÓÔÂÈ‰‹.
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—2æ + 82m
h2  (E–V)æ = 0 (1.35)

H ÂÍ›ÛˆÛË Schrödinger ¤¯ÂÈ Ï‡ÛÂÈ˜ ÌfiÓÔ ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜  E: E1, E2, … En

Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙ·  æ1, æ2, … æn.  OÈ ·Ú¿ÌÂÙÚÔÈ Ô˘ ˘ÂÈÛ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÙËÓ
ÂÍ›ÛˆÛË (1.35) ÁÈ· Ó· ¤¯ÂÈ Ë Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ·Ú·‰ÂÎÙ¤˜ Ï‡ÛÂÈ˜ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó
ÙÔ˘˜ κ�αντικ�
ς αριθµ�
ς.

OÈ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ ÂÎÊÚ¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙË Ï‡ÛË ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ (1.34)  ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯ˆÚÈ-
ÛÙÔ‡Ó ÛÂ ÙÚÂÈ˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜, Î¿ıÂ Ì›· ·fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÌÈ· ÔÏÈÎ‹
Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË. OÈ Ï‡ÛÂÈ˜ ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜  Schrödinger Â›Ó·È Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹-
ÛÂÈ˜ Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÌÂ ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·ÂÈÎfiÓÈÛË ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ÂÚÈÔ¯¤˜ Ì¤Û· ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÙÔ
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹ ˘fiÛÙ·ÛË. ¢ËÏ·‰‹ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘
Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙Ô˘Ó ÌfiÓÔ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. OÈ ÂÚÈÔ¯¤˜ ·˘Ù¤˜ ‰ÂÓ ÔÓÔÌ¿˙Ô-
ÓÙ·È ÙÚÔ¯È¤˜ fiˆ˜ ÙÔ ÚfiÙ˘Ô ÙÔ˘ Bohr, ·ÏÏ¿ ÂÚÈÔ¯¤˜ Ô˘ ÌÔÈ¿˙Ô˘Ó ÌÂ ÙÚÔ¯È¤˜,
‰ËÏ·‰‹ ¯ÒÚÔÈ ÛÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ Î·È ÔÓÔ-
Ì¿˙ÔÓÙ·È τρ��ιακ� (orbital).

H Â›Ï˘ÛË ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ Schrödinger ·ÏÔ˘ÛÙÂ‡ÂÙ·È fiÙ·Ó Á›ÓÂÙ·È ·Ó·ÊÔÚ¿
ÛÙÈ˜ ÔÏÈÎ¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ Î·È fi¯È ÛÙÈ˜ Î·ÚÙÂÛÈ·Ó¤˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜. H ÂÍ›ÛˆÛË
‰›ÓÂÈ ÔÈ· Â›Ó·È Ë Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙË˜ Î˘Ì·ÙÈÎ‹˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ ·ÏÏ¿ ‰ÂÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ
ÙÈ Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÙÔ æ. TÔ æ  ¤¯ÂÈ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹ ÁÈ· Î¿ıÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹
ÙÔ˘  E.  AÏÏ¿ Î·È ¿ÏÈ ÌfiÓÔ ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘  E  Â›Ó·È ÂÈÙÚÂÙ¤˜.

MÂ ÙËÓ ·ÏÏ·Á‹ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ Ë Â›Ï˘ÛË ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜
Schrödinger ı· ‰ÒÛÂÈ.

   1
r2 

 ∂
∂r

 
 ËÁ
Ê

 ̄̃
ˆr2 

∂æ

∂r
   + 1

r2  1
ËÌı ∂ı

 
 ËÁ
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 ̄̃
ˆËÌı 

∂æ

∂ı
   + 1

r2  1
ËÌ2ı

  
∂2æ

∂Ê2
 + 82m

h2  (E–V) æ = 0 (1.36)

EÎÏËÎÙÈÎ‹ Û˘Ó¤ÂÈ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ˘ÔÏÔÁÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È fiÙÈ ÔÈ Î·Ù¿ÏÏËÏÔÈ ÂÚÈÔÚÈ-
ÛÌÔ› Ô˘ Ù¤ıËÎ·Ó ÛÙÈ˜ Î˘Ì·ÙÈÎ¤˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Ô‰‹ÁËÛ·Ó ÛÙËÓ Î‚¿ÓÙˆÛË ÙË˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ Î·È ÙË˜ ÁˆÓÈÒ‰Ô˘˜ ÚÔ‹˜.

E¿Ó ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ Ë Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË
ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ·  x,  Ë Ï‡ÛË ÙË˜ Î˘Ì·ÙÈÎ‹˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ ÙÔ˘ Schrödinger ı· ‰ÒÛÂÈ ÙÈ˜ ÂÈ-
ÙÚÂÙ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË Û¯¤ÛË

∂2æ

∂x2
 + 2(E–V)æ = 0 (1.37)

ŸÙ·Ó ÙÔ  V = •  ÙÔ  æ  Â›Ó·È ÌË‰¤Ó ÁÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜  E.  ™˘-
Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ÈÎ·ÓÔÔÈÔ‡Ó ·˘Ù‹ ÙË Û˘Óı‹ÎË ÌÔÚÂ› Ó· ÂÎÊÚ·ÛıÔ‡Ó ÌÂ ÙËÓ ÂÍ›Ûˆ-
ÛË
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æn = A ËÌ nx
Ï

O ‰Â›ÎÙË˜  n  ÙÔ˘  æ  ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË Ï‡ÛË Î·È Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ˜
·ÚÈıÌfi˜. A˘Ùfi˜ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡.

E¿Ó ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ ÙÔ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙÈ˜ ‰‡Ô ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ x Î·È y,  ı· Â›Ó·È

∂2æ

∂x2
 + 

∂2æ

∂y2
 + 2Eæ = 0 (1.38)

EÈÙÚÂÙ¤˜ Ï‡ÛÂÈ˜ ı· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÊfiÛÔÓ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ¤¯ÂÈ ÙÈÌ¤˜ Ô˘ ·ÓÙ·ÔÎÚ›-
ÓÔÓÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ·Î¤Ú·ÈÔ˘˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ›ÛÔ˘˜ ÌÂ ÙÔ˘˜ ‰‡Ô ÚÒÙÔ˘˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈ-
ıÌÔ‡˜. E¤ÎÙ·ÛË ÛÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ‰›ÓÂÈ ÙÈÌ¤˜ ·Ú·‰ÂÎÙ¤˜ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÙÚÂÈ˜ Î‚·-
ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜.

1.18. ∆�µ� τ�υ ατ�µικ�
 πυρ�να

T· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ÎÂÊ¿Ï·È· ÙË˜ XËÌÂ›·˜ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙËÓ ÂÍˆ˘ÚËÓÈÎ‹
‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ·Ú¿ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÂÂÈ‰‹ Ë ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÙÔ˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ
·ÚÎÂÙ¤˜ ‰˘ÛÎÔÏ›Â˜. ™˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÁÈ· ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ÂÍ¿ÁÔÓÙ·È ·fi ÙË ÌÂ-
Ï¤ÙË ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ Ô˘ ÂÎÛÊÂÓ‰ÔÓ›˙ÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÙÈ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰È·Û¿ÛÂÈ˜ (Ê˘-
ÛÈÎ‹ ‹ ÙÂ¯ÓËÙ‹ ‰È¿Û·ÛË).

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ÎÏ·ÛÈÎ¤˜ ·fi„ÂÈ˜ Ù· Î˘ÚÈfiÙÂÚ· Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· Â›Ó·È
ÙÔ πρωτ�νι� Î·È ÙÔ νετρ�νι�. T· ‰‡Ô ·˘Ù¿ Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÓÂ-
Í¿ÚÙËÙ· ·ÏÏ¿ ÛÂ ·ÂÈÚÔÂÏ¿¯ÈÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÙÔ ¤Ó· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÙÔ ¿ÏÏÔ. °È’ ·˘Ùfi
ÛÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘
›‰ÈÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ν�υκλε�νι�. H Û˘ÁÎÚ¿ÙËÛ‹ ÙÔ˘˜ Ì¤Û· ÛÙÔÓ
˘Ú‹Ó· ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·ÏÏËÏÔÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙÔ˘˜. H Û‡Ó‰ÂÛ‹ ÙÔ˘˜ ÂÍ·ÛÊ·Ï›-
˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÈ˜ πυρηνικ�ς δυν�µεις ανταλλαγ�ς Ô˘ ·ÛÎÔ‡ÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ  A
ÓÔ˘ÎÏÂÔÓ›ˆÓ, fiÔ˘ A Â›Ó·È Ô µα�ικ�ς αριθµ�ς. E¿Ó Z Â›Ó·È Ô ·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜
(·ÚÈıÌfi˜ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ) Î·È  N  Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ı· Â›Ó·È
A = Z+N.

K·Ù¿ ÙËÓ ·ÏÏËÏÔÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÔÛfiÙËÙ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘
Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ εν�ργεια σ
νδεσης ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ˘Ú‹Ó·. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹ ¤¯ÂÈ
ÙÈÌ‹ ÌË‰¤Ó ÁÈ· ÙÔ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘, ÙÔ ÚÒÙÈÔ, ÂÂÈ‰‹ Ô ˘Ú‹Ó·˜
ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È Êı¿ÓÂÈ ÛÂ ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ Ù¿ÍË˜  9  ÌÂÁ·-
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ (MeV) ÛÙÔ˘˜ ˘Ú‹ÓÂ˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÂÚ›Ô˘ 60 ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈ·.

K·Ù¿ ÙËÓ ·ÏÏËÏÔÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙˆÓ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÂÙ·È
Ë Û˘ÁÎÚ¿ÙËÛ‹ ÙÔ˘˜ Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÂÓÒ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ·, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ·fi„ÂÈ˜
ÙË˜ Î‚·ÓÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹˜, ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ÙÂÚ¿ÛÙÈÂ˜ ÂÏÎÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙Ô-
ÓÙ·È πυρηνικ�ς δυν�µεις ανταλλαγ�ς.
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ŸÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ Â›Ó·È ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹˜ ÙfiÛÔ ÈÔ ÛÙ·ıÂÚfi˜ Â›Ó·È Ô ˘-
Ú‹Ó·˜, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ·ÚÈıÌfi
ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ (Â˘ÛÙ¿ıÂÈ· ˘Ú‹ÓˆÓ).

1.19. Eνεργειακ�ς στ�θµες και σπιν των πυρ�νων

H ·Ú·‰Ô¯‹ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ÂÈ¤‰ˆÓ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚıËÎ·Ó ÁÈ· Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·
ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ÈÛ¯‡ÂÈ ·Ó¿ÏÔÁ· Î·È ÁÈ· Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·. OÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜
fiÌˆ˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂ-
ÚÂ˜ Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi Ë Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÈ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ‰ÈÂÁ¤ÚÛÂÈ˜
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙˆÓ ‚Ú·¯¤ˆÓ Ú·‰ÈÔÎ˘Ì¿ÙˆÓ.

E›ÛË˜, fiˆ˜ Ë ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÙÔ ÛÈÓ ¤ÙÛÈ Î·È ÁÈ·
ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˘˜ ˘Ú‹ÓÂ˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ ÙÔ˘˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÙÔ πυρηνικ� σπιν.
AÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ˘ ˘ÚËÓÈÎÔ‡ ÛÈÓ Â›Ó·È Ë ÂÌÊ¿ÓÈÛË µαγνητικ�ς ρ�π�ς Ô˘ Â›Ó·È
ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙË Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. H Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘
ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È 1840 ÊÔÚ¤˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘
(Ì·ÁÓËÙfiÓË Bohr). H Ì·ÁÓËÙfiÓË Bohr ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È Ìe = 0,9175¥10–20

erg Gaus cm–3 Î·È ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·  ÌÚ = 0,4967¥10–23 erg Gaus cm–3.  MÂ ÙËÓ ·Ú·-
‰Ô¯‹ ÙÔ˘ ˘ÚËÓÈÎÔ‡ ÛÈÓ ÂÍËÁÂ›Ù·È Ë ‡·ÚÍË ÙˆÓ ‰‡Ô ÌÔÚÊÒÓ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘,
ÔÚıÔ- Î·È ·Ú·-.

1.20. Nε�τερες απ�ψεις για τη δ�µ� τ�υ πυρ�να

£ÂˆÚÂ›Ù·È ÛÎfiÈÌÔ Ó· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡Ó ÚfiÛÊ·Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÁÈ· ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ˘-
Ú‹Ó· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ·ÏÏ¿ÍÂÈ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÙÈ˜ ·fi„ÂÈ˜ Ô˘ ÂÈÎÚ·ÙÔ‡Û·Ó Ì¤¯ÚÈ Û‹ÌÂÚ·.
TÔ ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ Â›Ó·È fiÙÈ Ù· ÚˆÙfiÓÈ· Î·È Ù· ÓÂÙÚfiÓÈ· ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È
·fi ÌÈÎÚfiÙÂÚ· ÛˆÌ·Ù›‰È· Î·È ÙÔ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Â˜ Û˘ÛÙ·ÙÈÎfi ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÙÔ κ�υ�ρκ
(quark, q) Ô˘ ¤¯ÂÈ ÛÈÓ 1/2 Î·È ÊÔÚÙ›Ô ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘.

K¿ıÂ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ, fiˆ˜ ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È ÙÔ ÓÂÙÚfiÓÈÔ Ô˘ ˘fiÎÂÈÙ·È ÛÂ ÈÛ¯˘Ú¤˜
˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÎÔ˘¿ÚÎ Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È αδρ�νι� (hadron).
Œ¯Ô˘Ó ÂÓÙÔÈÛıÂ› ÂÚ›Ô˘ 200 Â›‰Ë ·‰ÚÔÓ›ˆÓ. AÚ¯ÈÎ¿ Ù· ·‰ÚfiÓÈ· Ù·ÍÈÓÔÌ‹ıË-
Î·Ó ÛÂ ‰‡Ô Î·ÙËÁÔÚ›Â˜: τα �αρυ�νια (baryon) Ô˘ ¤¯Ô˘Ó Ì¿˙· ›‰È· ÌÂ ÙÔ ÚˆÙfi-
ÓÈÔ ‹ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË Î·È Ù· µεσ�νια (meson) Ô˘ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔ˘Ó Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ÌÂ
Ì¿˙Â˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘. ™‹ÌÂÚ· ˆ˜ ‚·Ú˘fiÓÈ· ¯·Ú·ÎÙË-
Ú›˙ÔÓÙ·È ·˘Ù¿ Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi 3q fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È ÙÔ ÓÂÙÚfiÓÈÔ.

TÔ µεσ�νι� (meson) Â›Ó·È ÙÔ ·‰ÚfiÓÈÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ ·Î¤Ú·ÈÔ ·ÚÈıÌfi ˘ÚËÓÈÎÔ‡
ÛÈÓ Î·È ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi 1 ÎÔ˘¿ÚÎ Î·È 1 ·ÓÙÈÎÔ˘¿ÚÎ (antiquark, aq).

Λεπτ�νια (lepton) Â›Ó·È Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÛÈÓ 1/2, ‰ÂÓ Û˘ÁÎÚÔÙÔ‡ÓÙ·È
·fi ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ‡ÏË˜ Î·È ‰ÂÓ ˘fiÎÂÈÓÙ·È ÛÂ ÈÛ¯˘Ú¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜. §ÂÙfiÓÈ·
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Â›Ó·È ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, ÙÔ π��ιτρ�νι� Î·È ÙÔ ¯ˆÚ›˜ Ì¿˙· νετρ�ν�. TÔ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ
·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ·ÓÙÈÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂ ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· Ì¿˙· ·ÏÏ¿
›ÛÔ Î·È ·ÓÙ›ıÂÙÔ ÊÔÚÙ›Ô, ‰ËÏ·‰‹ ıÂÙÈÎfi ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô. °È· Ó· Á›ÓÂÈ ‰È¿ÎÚÈÛË
ÙˆÓ ÏÂÙÔÓ›ˆÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Ô fiÚÔ˜ �ρωµα (flavor).

°È· ÙË Û‡ÓıÂÛË fiÏˆÓ ÙˆÓ ·‰ÚÔÓ›ˆÓ, Ù· ÔÔ›· ¤¯Ô˘Ó ·Ó·Î·Ï˘ÊıÂ› ÛÂ ÂÈÚ¿-
Ì·Ù·, ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ¤ÓÙÂ (Î·È Èı·ÓfiÓ ¤ÍÈ) Ù‡ÔÈ ÎÔ˘¿ÚÎ Ì·˙› ÌÂ Ù·
·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ·ÓÙÈÎÔ˘¿ÚÎ. OÈ ¤ÍÈ Ù‡ÔÈ ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È up (¿Óˆ), down (Î¿Ùˆ),
charmed (ÁÔËÙÂ˘Ì¤ÓÔ), strange (·Ú¿‰ÔÍÔ), top (‹ true, ·ÏËıÈÓfi) Î·È botton (‹
beautiful, fiÌÔÚÊÔ) Î·È Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ÚÒÙÔ ÁÚ¿ÌÌ· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ·ÁÁÏÈÎÒÓ
Ï¤ÍÂˆÓ. K·ı¤Ó· ·fi ·˘Ù¿ ··ÓÙ¿ ÛÂ ÙÚ›· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ¯ÚÒÌ·Ù· (color), κ�κκι-
ν�, πρ�σιν�, κυαν�, Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È Ù· ·ÓÙ›ıÂÙ¿ ÙÔ˘˜ –κ�κκιν�, –πρ�σιν�
Î·È –κυαν�.

TÔ �ρ�µα Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË ‰‡Ó·ÌË Ô˘ Û˘ÁÎÚ·ÙÂ› Ù· ÎÔ˘¿ÚÎ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. TÔ
ÚˆÙfiÓÔ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÚ›· ÎÔ˘¿ÚÎ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi ¯ÚÒÌ· (qqq) Ô˘ Â›Ó·È
(uud)  fiÔ˘ u Â›Ó·È ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ·fi ÙÔ up  Î·È d  ÙÔ ·Ú¯ÈÎfi ·fi ÙÔ down.

T· ÎÔ˘¿ÚÎ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Î·Ù¿ ˙Â‡ÁË Î·È ÔÙ¤ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ·Ú·ÙËÚËıÂ› ÂÏÂ‡ıÂÚ·.
ŸÙ·Ó ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ ‚·Ú˘fiÓÈÔ ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌfiÓˆÛË ÂÓfi˜
ÎÔ˘¿ÚÎ, ·˘Ùfi ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ Ó¤Ô ‚·Ú˘fiÓÈÔ Î·È ÌÂÛfiÓÈÔ.

‚·Ú˘fiÓÈÔ

q hÓ
q q

‚·Ú˘fiÓÈÔ +

q
q q

ÌÂÛfiÓÈÔ

q q

Ÿˆ˜ Ù· ¿ÙÔÌ·, ÂÓÒ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÊÔÚÙÈÛÌ¤Ó· Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ¤¯Ô˘Ó Û˘ÓÔÏÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô
ÌË‰¤Ó, ¤ÙÛÈ Î·È Ù· ·‰ÚfiÓÈ· ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ¤Á¯ÚˆÌ· ÎÔ˘¿ÚÎ, ·ÏÏ¿ Û˘ÓÔÏÈÎ¿
Â›Ó·È ¿¯ÚˆÌ·, ÂÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Û’ ·˘Ù¿ Î·È Ù· ÙÚ›· ¯ÚÒÌ·Ù·. AÎfiÌË, ÔÈ ˘Ú‹ÓÂ˜
ÌÔÚÂ› Ó· Û¯ËÌ·ÙÈÛıÔ‡Ó ·fi ¿¯ÚˆÌ· ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ÓÂÙÚfiÓÈ·, fiˆ˜ Ù· ÌfiÚÈ·
Û¯ËÌ·Ù›˙ÔÓÙ·È ·fi ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ Ô˘‰¤ÙÂÚ· ¿ÙÔÌ·. H ·ÓÙ·ÏÏ·Á‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·Ó¿-
ÌÂÛ· ·fi Ù· ÎÔ˘¿ÚÎ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Ù· γλυ�νια Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· ÌÂ Ù· ÊˆÙfiÓÈ·
ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ.

H ıÂˆÚ›· Ô˘ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ ÙÈ˜ ·ÛıÂÓÂ›˜ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È κ�α-
ντικ� αρωµατ�δυναµικ� (Quantum Flavordynamics) ÂÓÒ Ë ıÂˆÚ›· Ô˘ ·Ó·Ê¤-
ÚÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÈÛ¯˘Ú¤˜ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È κ�αντικ� �ρωµ�δυναµικ�
(Quantum Crhomodynamics). ™‹ÌÂÚ· ÔÈ ÚÔÛ¿ıÂÈÂ˜ ÙˆÓ ÂÚÂ˘ÓËÙÒÓ ÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·È
ÛÙÔ Û˘ÁÎÂÚ·ÛÌfi ÙˆÓ ‰‡Ô ·fi„ÂˆÓ. ŒÙÛÈ ÙÔ 1984 ·Ó·Ù‡¯ıËÎÂ Ë θεωρ�α των
υπερ��ρδ�ν. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ·˘Ù‹ Ù· ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë ÛˆÌ·Ù›‰È· - ÎÔ˘¿ÚÎ
‰ÂÓ Â›Ó·È ÛËÌÂ›· ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ¿ÏÏ· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÌÂ ¤ÎÙ·ÛË, “¯ÔÚ‰¤˜” ÙË˜ Ù¿ÍË˜ 10–35

m. H ÂÓÔÔ›ËÛË fiÏˆÓ ÙˆÓ ıÂˆÚÈÒÓ ÛÂ ÌÈ· ÂÓÈ·›·, ı· Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ˘˜ ÂÈÛÙ‹ÌÔÓÂ˜
ÛÂ ÌÈ· Û˘Ó·Ú·ÛÙÈÎ‹ ÂÚÈÔ¯‹ ¤ÚÂ˘Ó·˜ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙËÓ ÎÔÛÌÔÏÔÁ›· Î·È ÛÙËÓ
Î·Ù·ÓfiËÛË ÙˆÓ Ì˘ÛÙÈÎÒÓ ÙË˜ Ê‡ÛË˜.
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¶P OB §H MA TA

1.1. ¶fiÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÂ ¤Ó· ÊˆÙfiÓÈÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ Ï = 6500 Å.

1.2. ¶ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· 13,6 eV.
¢›ÓÂÙ·È fiÙÈ  1 eV = 1,6¥10–12 erg.

1.3. T· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ¯ÚˆÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘ ÔÚ·ÙÔ‡ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜  ‰›ÓÔÓÙ·È
ÛÙÔ Û¯‹Ì·:

4000

ÈÒ
‰Â

˜

Î˘·Ófi

Î›
ÙÚ

ÈÓ
Ô

Ú¿ÛÈÓÔ ÔÚÙÔÎ·Ï› ÎfiÎÎÈÓÔ

5000 6000 7000 Å

α) TÈ ¯ÚÒÌ· ı· ‰Â›ÍÂÈ ÙÔ ¯ÏˆÚÈÔ‡¯Ô Î¿ÏÈÔ fiÙ·Ó ıÂÚÌ·ÓıÂ› ¿Óˆ ÛÙË
ÊÏfiÁ· ÙÔ˘ Ï‡¯ÓÔ˘ Bunsen. H Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È
Ó = 7.41¥1014 sec–1.

�) ™ÙË ÊÏfiÁ· ÙÔ˘ Ï‡¯ÓÔ˘ Bunsen Ù· ¿ÙÔÌ· ÙÔ˘ ‚·Ú›Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ÌÈ· ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈ·Î‹ ÌÂÙ¿ÙˆÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ›ÛË ÌÂ 3,62¥10–12 erg. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ
Û¯‹Ì· ÔÈÔ ¯ÚÒÌ· ı· ‰Â›ÍÂÈ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ ‚·Ú›Ô˘;

1.4. ™Â ÔÈ· ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ë ÌÂÙ¿ÙˆÛË
·fi ÙÔ ‰¤Î·ÙÔ ÂÓÂÚÁÂÈ·Îfi Â›Â‰Ô ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

1.5. α) ¶ÔÈÔÈ ·fi ÙÔ˘˜ ·Ú·Î¿Ùˆ Û˘Ó‰˘·ÛÌÔ‡˜ ÙˆÓ Î‚·ÓÙÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ ‰ÂÓ
·ÚÈÛÙ¿ÓÔ˘Ó ÂÈÙÚÂÙ¤˜ Ï‡ÛÂÈ˜ ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË Schrödinger.

�) TÈ Â›‰Ô˘˜ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ÛÙË ÛˆÛÙ‹ ·¿ÓÙËÛË;

n l ml ms

·. 3 0 1 –1/2

‚. 2 2 0 +1/2

Á. 4 3 –4 –1/2

‰. 5 2 2 +1/2

Â. 3 2 –2 –3/2
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1.6. ¢›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÒÓ ÂÈ¤‰ˆÓ ÁÈ· ÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘:

3s 0,0 erg 4s 5,11¥10–12 erg

3p 3,37¥10–12 erg 4p 6,01¥10–12 erg

3d 5,80¥10–12 erg 4d 6,86¥10–12 erg

N· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛıÔ‡Ó ÔÈ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ÛÙÔ˘˜ ·Ú·Î¿Ùˆ Û˘Ó‰˘·ÛÌÔ‡˜
ÙˆÓ Î‚·ÓÙÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ.

α) ¢E (3s4s) �) ¢E(3p3d)

γ) ¢E (3p4p) δ) ¢E(4s4p).

1.7. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ ÙË ÌÂÙ¿-
ÙˆÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙËÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÛÙ¿ıÌË (ÙÚÔ¯È¿) 1 ÛÙÔ ¿ÂÈÚÔ
Â›Ó·È 13,6 eV. E¿Ó ıÂˆÚËıÂ› fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÙÔ ¿ÂÈÚÔ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó, fiÛË Â›-
Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ·  E1 ÛÂ eV.

1.8. N· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÈÙ·¯‡ÓÂÙ·È
ÌÂ ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡  54 V.

1.9. º·ÛÌ·ÙÔÛÎfiÈÔ Â›Ó·È ÙÔ fiÚÁ·ÓÔ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙË Ì¤ÙÚËÛË ÙÔ˘
Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÛÙ· Ê¿ÛÌ·Ù· ÂÎÔÌ‹˜ ‹ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜. ¢‡Ô
·fi ÙÈ˜ Î›ÙÚÈÓÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÛÙÔ Ê¿ÛÌ· ÂÎÔÌ‹˜, Ô˘ ÂÎ¤ÌÙÂÙ·È ·fi ıÂÚ-
Ì·ÈÓfiÌÂÓÔ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi Ó¿ÙÚÈÔ, ÔÈ Î·ÏÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ Ó·ÙÚ›Ô˘ –D,  ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙÔÓ ¤ÏÂÁ¯Ô ÙË˜ ·ÎÚ›‚ÂÈ·˜ ÙˆÓ Ê·ÛÌ·ÙÔÊˆÙÔÌ¤ÙÚˆÓ. TÔ Ì‹-
ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ÌÈ·˜ ·fi ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ Â›Ó·È 5890 Å. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹˜ ÌÂÙ¿ÙˆÛË˜ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ ·˘Ù‹ ÙË ÁÚ·ÌÌ‹.

Aπ	ντηση:

E = hÓ = hc
Ï

 = 3,37¥10–12 erg

1.10. ¶ÔÈÔ˜ Â›Ó·È Ô Ì¤ÁÈÛÙÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÂÎÔÌ‹˜ Ô˘ ı· Ê·ÓÔ‡Ó ÛÙÔ
Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎfiÈÔ ÁÈ· ÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ fiÙ·Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ Ù· ÌfiÓ·
ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ Â›Â‰· Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÔÓÙ·È Â›Ó·È ·˘Ù¿ Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·.
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n = 6

n = 5

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

Aπ	ντηση:

OÈ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÂÎÔÌ‹˜ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ·fi ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÂÓÂÚ-
ÁÂÈ·Î¿ Â›Â‰· ÌÂ ˘„ËÏ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÛÂ Â›Â‰· ÌÂ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·. OÈ ‰˘Ó·Ù¤˜ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ fiÙ·Ó  n = 1, 2, 3, 4, 5  ‹
6 Ê·›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì·. Y¿Ú¯Ô˘Ó 15 ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜. K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· Ô Ì¤ÁÈÛÙÔ˜
·ÚÈıÌfi˜ Ô˘ ·Ó·Ì¤ÓÂÙ·È Â›Ó·È 15 ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÂÎÔÌ‹˜. °ÂÓÈÎ¿, Ô Û˘ÓÔÏÈÎfi˜ ·ÚÈı-
Ìfi˜ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ ÂÎÔÌ‹˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:  1

2
 6(6–1) = 15.

1.11. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙÔ˘ Bohr ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ, ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘
ÈfiÓÙÔ˜  Ne9+;  ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÈÛÌÔ‡ ÁÈ’ ·˘Ùfi ÙÔ ÈfiÓ. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‰È¤ÁÂÚÛË˜ ÁÈ· ÙËÓ ÚÒÙË ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË;

Aπ	ντηση:

TÔ ÈfiÓ Ne9+ Â›Ó·È ˘‰ÚÔÁÔÓÔÂÈ‰¤˜. Œ¯ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Î·È ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô 10+.
™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÚfiÙ˘Ô ÙÔ˘ Bohr Ë ·ÎÙ›Ó· ÁÈ’ ·˘Ù¿ Ù· ¿ÙÔÌ· Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÌÂ
ÙÔ  n2/ z  Î·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂ ÙÔ  z2/n2.  ŒÙÛÈ Ë ·ÎÙ›Ó· Â›Ó·È (1/10) ·0  ‹ 0,1 ·0  Î·È Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ›ÛË ÌÂ  –[(10)2/12] E0  fiÔ˘  ·0  Î·È  E0  Â›Ó·È ÔÈ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ÌÔÓ¿‰Â˜ ›ÛÂ˜
ÌÂ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·ÎÙ›Ó·˜ Î·È ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfi-
ÓÔ˘.

H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È 1,36¥103(1/12–1/22)eV = 1020 eV.

1.12. N· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› fiÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÂÙ·È fiÙ·Ó ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘
¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂÙ·›ÙÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿  n = 3 ÛÙË n = 1.  TÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·-
ÙÔ˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È Û’ ·˘Ù‹Ó ÙË ÌÂÙ¿ÙˆÛË ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË
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Û¯¤ÛË Ï (ÛÂ Å) = 12398/E (eV). ™˘¯Ó¿ ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌÓËÌfiÓÂ˘ÛË Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È
Ï = 12345/E (eV).

Aπ	ντηση:

O Ù‡Ô˜ Â›Ó·È  ¢E = 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
32 –  1

12   E0  Î·È E0 = –13,6 eV.

1.13. MÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘ Bohr Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ Rydberg ÙÔ˘
˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È Ó· ·Ô‰ÂÈ¯ıÂ› fiÙÈ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ÛÂ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ· Ì‹ÎË Î‡Ì·ÙÔ˜.

Aπ	ντηση:

O Ù‡Ô˜ ÙÔ˘ Balmer ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙË ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Rydberg

1
Ï
 = RH 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

      ‹   Ó = c RH  
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

 

E›Ó·È ÁÓˆÛÙfi fiÙÈ ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Ô˘ ÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÙÚÔ¯È¤˜  n1

Î·È  n2  ‰›ÓÔÓÙ·È ·fi ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜

En1
 = – me4

8Â2
0 h2 Ø 1

n2
1
    Î·È    En2

 = – me4

8Â2
0 h2 Ø 1

n2
2

E›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ·ÎfiÌ· fiÙÈ Ë ÙÒÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿  n2  ÛÙË n1

Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ·fi ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜

En2
 – En1

 = ¢E = hÓ.

K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· ı· Â›Ó·È

hÓ = me4

8Â2
0 h2 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

 

‹ Ó = me4

8Â2
0 h3 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

 

H Û‡ÁÎÚÈÛË ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ÌÂ ÙÔÓ Ù‡Ô ÙÔ˘ Balmer ÂÈÙÚ¤ÂÈ Ó· ‚ÚÂıÂ› Ë ¤Î-
ÊÚ·ÛË ÙË˜ ÛÙ·ıÂÚ¿˜ ÙÔ˘ Rydberg.

RH = me4

8Â2
0 h3c

Afi ÙÔÓ Ù‡Ô ÙÔ˘ Coulomb ‚Ú›ÛÎÂÙ·È fiÙÈ ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ Â›Ó·È

F = 1
4Â0

 Ø e
2

r2      ‹     e2 = 4Â0 F r2
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OÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘  RH  Â›Ó·È

M(Â0ML3T–2)
2

Â2
0(ML2T–1)

3
 (LT–1)

 = L–1

EÂÈ‰‹ ˆ˜ ÌÔÓ¿‰· Ì‹ÎÔ˘˜ ıÂˆÚÂ›Ù·È ÙÔ Ì¤ÙÚÔ, ÙÔ RH  ÌÔÚÂ› Ó· ÂÎÊÚ·ÛıÂ› ÛÂ
m–1.  E›ÛË˜ Ë ·¿ÓÙËÛË ÌÔÚÂ› Ó· ‰ÔıÂ› ÈÔ ·Ï¿ ÌÂ ‚¿ÛË ÙÔÓ Ù‡Ô

1
Ï
 = RH 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2

1
 –  1

n2
2

 

fiÔ˘ Ù·  n1 Î·È  n2  Â›Ó·È Î·ı·ÚÔ› ·ÚÈıÌÔ›. ŒÙÛÈ ÙÔ  RH  ı· ¤¯ÂÈ ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ‰È·ÛÙ¿-
ÛÂÈ˜ ÌÂ ÙÔ  1/Ï  ‰ËÏ·‰‹ cm–1.

1.14. N· ˘ÔÏÔÁÈÛıÔ‡Ó ÛÂ  eV  ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÈ˜ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ ÚÒ-
ÙÂ˜ ÛÙ¿ıÌÂ˜  E1, E2, E3, E4  Î·È ÛÙÔ  E•.

Aπ�ντηση:

O ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘

E = – 1
n2 Ø me4

8Â2
0 h2

E = – 1
n2 Ø 

(4¥9¥109)
2¥9,1¥10–31(1,602¥10–19)

4

8¥(6,626¥10–34)
2

E = – 
21,81¥10–19

n2   J

EÂÈ‰‹ 1 eV = 1,602¥10–19¥1 = 1,602¥10–19 J,   ı· Â›Ó·È

E = 1
n2 

21,81¥10–19

1,602¥10–19
 eV   Î·È   E = – 13,61

n2  eV

OÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÁÈ·  n =1, 2, 3  Î·È  4  ı· Â›Ó·È ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·

E1 = –13,61 eV E2 = –3,40 eV E3 = –1,51 eV

E4 = –0,85 eV E•= –0.

1.15. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÔÛfiÙËÙ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ ÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÁÈ· Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ ·fi ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÙË ‰ÈÂ-
ÁÂÚÌ¤ÓË. ¶ÔÈÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› Û’ ·˘Ù‹ ÙË ‰È¤ÁÂÚÛË; ¶ÔÈ· Ì·ıË-
Ì·ÙÈÎ‹ Û¯¤ÛË ‰›ÓÂÈ ÙË ÌÂÙ¿ÙˆÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙË ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË ÛÙË
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË;
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Aπ	ντηση:

TÔ ¿ÙÔÌÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË fiÙ·Ó Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜
˘Ú‹Ó·˜ – ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Â›Ó·È ÈÔ ¯·ÌËÏ‹. TÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ÙÚÔ¯È¿ ÌÂ
n = 1.  E¿Ó ÚÔÛÏ¿‚ÂÈ ÌÈÎÚ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙfiÙÂ ËÁ·›ÓÂÈ ÛÂ ¿ÏÏË ÙÚÔ¯È¿ Î·È Ï¤ÁÂÙ·È
fiÙÈ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ Â›Ó·È ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓÔ. H ÈÔ ÌÈÎÚ‹ ÔÛfiÙËÙ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ Â›Ó·È ÈÎ·Ó‹
Ó· ‰ÈÂÁÂ›ÚÂÈ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È

(–3,40)–(–13,6) = 10,21 eV

TÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ËÁ·›ÓÂÈ ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿  n = 1  ÛÙËÓ  n = 2.  A˘Ù‹ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÛÔ-
‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ 10,21¥1,602¥10–19 Joule. Afi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘  Planck ı· Â›Ó·È

Ó = 16356
h

Ï = hc
16356

 = 1215¥10–7 m

Ï = 1215 Å.

A˘Ù‹ Ë ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ˘ÂÚÈÒ‰Ô˘˜ Î·È ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙË ÛÂÈÚ¿
Lyman

1.16. N· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÔ‡Ó ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÙÂÛÛ¿ÚˆÓ ÚÒÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ‰È¤ÁÂÚÛË˜ ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ·ÙfiÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÛÙËÓ ÔÔ›· ÌÔÚÂ› Ó· Êı¿ÛÂÈ;

Aπ	ντηση:

ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ¤ÊÙÂÈ ·fi ÌÈ· ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÛÙËÓ  n = 1  ÂÎÏ‡ÂÙ·È ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

En–E1 = – me4

8Â2
0 h2 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

1
n2 – 1

1
 

En–E1 = 
9,1¥10–31(1,60¥10–19)

4

8¥(8,85¥10–12)
2
(6,62¥10–34)

2 ¥ 1
1,602¥10–19

 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1–  1

n2 

En–E1 = 13,57 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1–  1

n2   eV

OÈ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ ÚÒÙÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Â›Ó·È

E2–E1 = 13,57 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1 – 1

4
   = 10,17 eV

E3–E1 = 13,57 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1 – 1

9
   = 12,06 eV
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E4–E1 = 13,57 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1–  1

16
   = 12,72 eV

E5–E1 = 13,57 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1–  1

25
   = 13,03 eV

H Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ‰È¤ÁÂÚÛË˜ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Êı¿ÛÂÈ Â›Ó·È E•–E1 =
13,57 eV.

1.17. α) ¶ÔÈÂ˜ Â›Ó·È ÔÈ ÛÙ·ıÂÚ¤˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÙÔ˘  h/m˘.
�) ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ h/m˘ ÁÈ· ÌÈ· Î˘ÎÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ Bohr. E¿Ó ıÂˆ-

ÚËıÂ› fiÙÈ ¤Ó· Î‡Ì· ‰È·‰›‰ÂÙ·È ¿Óˆ ÛÙËÓ ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ· ÙÔ˘ Î‡ÎÏÔ˘ ÔÈ·
Â›Ó·È Ë Û˘Óı‹ÎË ÁÈ· Ó· Â›Ó·È ÛÙ¿ÛÈÌÔ Î‡Ì·.

Aπ	ντηση:

α) TÔ  h  ¤¯ÂÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ‰‡Ó·ÌË˜, Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ÙÔ˘ ¤ÚÁÔ˘ Â› ÙÔ
¯ÚfiÓÔ (ML2T–1).  OÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È  LT–1.
K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· ÔÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘  h/m˘  Â›Ó·È ML2 T–1

 L–1
 T. M–1 = L.

¢ËÏ·‰‹ ÙÔ  h/m˘ ¤¯ÂÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ì‹ÎÔ˘˜.

�) Afi ÙË Û˘Óı‹ÎË ÙÔ˘ Bohr Â›Ó·È

h
m˘

 = 2r
n

TÔ 2r Â›Ó·È ÙÔ Ì‹ÎÔ˜  l  ÙË˜ ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ·˜, ‰ËÏ·‰‹  h
m˘

 = 1
n
 .

°È· Ó· Â›Ó·È ÛÙ¿ÛÈÌÔ ¤Ó· Î‡Ì· Ú¤ÂÈ fiÙ·Ó Î¿ÓÂÈ ¤Ó· Î‡ÎÏÔ Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÙËÓ ›‰È· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜. A˘Ùfi ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ ·Ú¿ ÌfiÓÔ fiÙ·Ó ÙÔ
Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ÂÚÈÊ¤ÚÂÈ·˜ l  ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ·Î¤Ú·ÈÔ ·ÚÈıÌfi ÌËÎÒÓ Î‡Ì·ÙÔ˜ ‰ËÏ·‰‹
l = nÏ  ‹  Ï = l/ n.

1.18. H ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Heisenberg Ï¤ÂÈ fiÙÈ Â›Ó·È ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· ÌÂÙÚË-
ıÂ› ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· Ë ı¤ÛË ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ Î·È Ë ÔÚÌ‹ ÙÔ˘. £ÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ¤Ó·
ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ Ì¿˙·˜ ›ÛË ÌÂ 1 g ÌÂÙ·ÎÈÓÂ›Ù·È ¿Óˆ ÛÂ ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹. E¿Ó ÌÔÚÂ›
Ó· ÌÂÙÚËıÂ› Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ·  1 Ì, Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·
ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘.

Aπ	ντηση:

EÂÈ‰‹ Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Planck Â›Ó·È 6,62¥10–34 J sec ·fi ÙË Û¯¤ÛË ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙË-
Ù·˜ ı· Â›Ó·È

¢pxØ¢x = h/ 2

EÂÈ‰‹  ¢x = 10–6 m  Î·È Ë Ì¿˙· Â›Ó·È  10–3 kg  Ë ÂÍ›ÛˆÛË  ¢px = m¢˘  ı· ‰ÒÛÂÈ
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¢˘ = 
1,05¥10–34

10–3¥10–6

¢˘ = 10–25ms–1

K·Ó¤Ó· fiÚÁ·ÓÔ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÙfiÛÔ ÌÈÎÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·. ™ÙË
Ì·ÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ ÎÏ›Ì·Î· Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Î·ÌÈ¿ Ê˘ÛÈÎ‹ ÛËÌ·Û›·.

1.19. ŒÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌ·. E¿Ó Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ı¤ÛË ÙÔ˘ ÌÂ ÚÔ-
Û¤ÁÁÈÛË  1 Å  ÔÈ· Â›Ó·È Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘.

Aπ	ντηση:

EÂÈ‰‹ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È m = 9,1Ø10–31 kgr  Î·È ¢x = 1 Å = 10–10 m
ı· Â›Ó·È

¢˘ = 
1,05¥10–34

9,1¥10–31¥10–10

¢˘ � 1,1¥106 ms–1

1.20. °È· ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ Ù·¯‡ÙËÙ· 1 m s–1  ÔÈ· Â›Ó·È Ë ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ· ÙË˜
ı¤ÛË˜ ÙÔ˘.

Aπ	ντηση:

¢x = 
1,05¥10–34

9,1¥10–31¥1
 = 0,11¥10–3 m

‹ ¢x = 0,11 mm

A˘Ù¿ Ù· ·Ú·‰Â›ÁÌ·Ù· ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÛÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ Â›Ó·È Ë ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Î‚·-
ÓÙÈÎ‹˜ ıÂˆÚ›·˜ ÛÙË ÌÈÎÚÔÛÎÔÈÎ‹ Ê˘ÛÈÎ‹ ÁÈ· Ù· ÌfiÚÈ·, Ù· ¿ÙÔÌ· Î·È Ù· ·ÙÔÌÈÎ¿
ÛˆÌ·Ù›‰È·.




