
4. Η θβαληηθή ζεσξία ηνπ αηόκνπ

• Η θπκαηηθή θύζε ηνπ θσηόο

• Κβαληηθά θαηλόκελα θαη θσηόληα

• Η ζεσξία ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλν

• Κβαληνκεραληθή

• Κβαληηθνί αξηζκνί θαη αηνκηθά ηξνρηαθά

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ:



…Η πνξεία ηνπ αηνκηθνύ πξνηύπνπ

Από ηελ επνρή 

ηνπ Dalton κέρξη 

ηνλ 

Schrödinger, 

ην αηνκηθό καο 

πξόηππν 

ηξνπνπνηήζεθε 

πνιιέο θνξέο.

Dalton (1803)

Thomson (1904)

(Θεηηθά θαη αξλεηηθά θνξηία)

Rutherford (1911)

(Tν ππξεληθό άηνκν)

Bohr (1913)

(Δπίπεδα ελέξγεηαο)

Schrödinger (1926)

(Ηιεθηξνληθά λέθε)



Αηνκηθά Πξόηππα

Αηνκηθό πξόηππν ηνπ Rutherford 

(«planet system» model)

ύκθσλα κε ΚΛΑΙΚΗ ΦΤΙΚΗ:

Ηιεθηξόληα Κηλνύκελα πάλσ ζε θπθιηθέο 

ηξνρηέο ζα έπξεπε λα ζπκβαίλεη: 

Γηαξθήο θαη πλερήο Δθπνκπή Αθηηλνβνιίαο: 

1. Αηνκηθά ΦΑΜΑΣΑ ηνηρείσλ ΤΝΔΥΗ  

θαη όρη ΓΡΑΜΜΙΚΑ

2. Διάηησζε θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ειεθηξνλίσλ θαη ΠΣΩΗ ηνπο πάλσ ζηνλ 

ππξήλα

Γνθηκαζίεο θιόγαο γηα 

ζηνηρεία ησλ Οκάδσλ ΙΑ 

θαη ΙΙΑ

Έλαο δαθηύιηνο από 

ζύξκα πνπ θέξεη κηθξή 

πνζόηεηα δείγκαηνο 

κεηαιιηθήο έλσζεο, 

ηνπνζεηείηαη κέζα ζε 

κηα θιόγα (ρξώκαηα 

ππξνηερλεκάησλ)

Λίζην ηξόληην ΑζβέζηηνΝάηξην



Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο

Οη γξακκέο 

αληηζηνηρνύλ ζε 

νξαηό θσο πνπ 

εθπέκπεηαη από 

δηάθνξα άηνκα.
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Πνην θάζκα ραξαθηεξίδεηαη σο γξακκηθό;

Σν ΓΡΑΜΜΙΚΟ 

θάζκα εθπνκπήο 

ηνπ ειίνπ

Έμη έγρξσκεο 

γξακκέο ζηελ 

νξαηή πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο. Καζεκηά 

αληηζηνηρεί ζε 

δηαθνξεηηθό κήθνο 

θύκαηνο

ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΙΟ:

Γέζκε θσηόο πάλσ ζε 

πξίζκα: Γηάζιαζε 

αθηίλσλ αληηζηξόθσο 

αλάινγε πξνο ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο 

δέζκεο

Φσηεηλή 

πεγή
(πυρωμένο αέριο He)

ρηζκή

Πξίζκα

Φσηνγξαθηθό 

θηικ

750 nm

400 nm
Σν Φαζκαηνζθόπην (Αξρή 

ιεηηνπξγίαο) 



Πνην θάζκα ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλερέο;

Σα όξηα κεηαμύ 

ησλ ρξσκάησλ 

ηνπ θάζκαηνο 

δελ είλαη ζαθή! 

Π.ρ. πνύ αξρίδεη 

θαη πνύ 

ηειεηώλεη ην 

πξάζηλν;Φσηεηλή 

πεγή

ρηζκή

Πξίζκα

Φσηνγξαθηθό 

θηικ

Δξπζξό

Ιώδεο

Σν ΤΝΔΥΔ Φάζκα ηνπ νξαηνύ θσηόο

Γπν ζεσξίεο εμεγνύλ ηε θύζε ηνπ θσηόο: 1. ΚΤΜΑΣΙΚΗ ΘΔΩΡΙΑ

2. ΚΒΑΝΣΙΚΗ ΘΔΩΡΙΑ



Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία

Η θπκαηηθή θύζε ηνπ θσηόο

Κύκα: κηα ζπλερώο επαλαιακβαλόκελε κεηαβνιή ή ηαιάλησζε 

κέζα ζε ύιε ή ζε έλα θπζηθό πεδίν.

Μήθνο θύκαηνο (λ): ε απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν νπνηαδήπνηε 

δηαδνρηθά παλνκνηόηππα ζεκεία ελόο θύκαηνο.

1 nm = 1  10–9 m

Α Β



Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία

πρλόηεηα (ν): αξηζκόο θπκάησλ αλά δεπηεξόιεπην

(ζε s–1 = hertz, Hz)

Σαρύηεηα θύκαηνο (c):  c = ν λ (ζην θελό c = 2,998  108 m s–1)

ρέζεηο

cA = cΒ

λΑ = 2λΒ

νΒ = 2νΑ

Α = πιάηνο

ηνπ θύκαηνο

1 δεπηεξόιεπην

λ

λ

Αθεηεξία                            Υξόλνο

ν = 4 Ηz

ν = 8 Ηz

Α
Α

Β



Ση είλαη ην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα

πληζηώζα

ειεθηξηθνύ πεδίνπ

Καηεύζπλζε  

δηαδόζεσο

θύκαηνοπληζηώζα

καγλεηηθνύ πεδίνπ

Σαιαληώζεηο ειεθηξηθώλ θαη καγλεηηθώλ πεδίσλ, νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα δηαδίδνληαη κέζα ζην ρώξν.



Άζθεζε 7.1

Λύλνπκε σο πξνο λ ηελ εμίζσζε c = νλ, ε νπνία ζπζρεηίδεη ην 

κήθνο θύκαηνο κε ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 

(3,00  108 m/s):

8
7 7

14

3,00 10 m/s
7,672 10 m = 7,67 10 m 

3,91 10 / s

ή     767 nm

c






 
    





Δύξεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο από ηε ζπρλόηεηά ηνπ

Η ζπρλόηεηα ηεο έληνλεο θόθθηλεο γξακκήο ζην θάζκα 

ηνπ θαιίνπ είλαη 3,91  1014/s. Πόζν είλαη ην κήθνο 

θύκαηνο απηνύ ηνπ θσηόο ζε λαλόκεηξα;



Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα
πρλόηεηα
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Σν νξαηό θσο απνηειεί έλα ειάρηζην ηκήκα ηνπ ζπλνιηθνύ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο!

Σα όξηα ησλ δηαθόξσλ πεξηνρώλ δελ θαζνξίδνληαη επαθξηβώο.



104

Δθαξκνγέο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο
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Δθαξκνγέο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο



Δηζαγσγή ζηελ θβαληηθή ζεσξία

Σί ζα ζήκαηλε θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ελόο απηνθηλήηνπ;

Καηά ηελ θιαζηθή Φπζηθή, ε ύιε κπνξεί λα απνξξνθά ή λα 
εθπέκπεη νπνηαδήπνηε πνζόηεηα ειεθηξνκαγλεηηθήο 
ελέξγεηαο. Πνηα ε άπνςε ηνπ Planck πάλσ ζ’ απηό;

Planck: ε ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα εθπέκπεηαη ή 
απνξξνθάηαη από ηελ ύιε ζε θαζνξηζκέλεο ζηνηρεηώδεηο 
πνζόηεηεο, ηα θβάληα.

Πόζε είλαη ε ελέξγεηα ελόο θβάληνπ θαηά ηνλ Planck;

Ε = h ν
h = 6,626  10–34 J s (ζηαζεξά ηνπ Planck)

Η ελέξγεηα εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη ζε αθέξαηα 
πνιιαπιάζηα ηνπ h ν (1hν, 2hν, 3hν θνθ)   ε ελέξγεηα 
είλαη θβαληηζκέλε (έρεη θαζνξηζκέλεο ηηκέο).



Τπνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο ελόο θσηνλίνπ

Σα αθόινπζα κήθε θύκαηνο είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα ηηο 

πεξηνρέο ππεξύζξνπ, ππεξηώδνπο θαη αθηίλσλ-Υ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο, αληίζηνηρα:

1,0  10–6 m, 1,0  10–8 m θαη 1,0  10–10 m.                                                                                      

Πόζε είλαη ε ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ θαζεκηάο αθηηλνβνιίαο;                                                                   

Πνηα αθηηλνβνιία έρεη ην κεγαιύηεξν πνζόλ ελέξγεηαο αλά 

θσηόλην;  Πνηα ην ιηγόηεξν;

Άζθεζε 7.3



Η ζεσξία ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ

Αθνύ ην αηνκηθό πξόηππν ηνπ 

Rutherford δελ κπνξνύζε λα εμεγήζεη 

ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ αηόκνπ:

Ο δαλόο θπζηθόο

Niels Bohr (1885-1962)

Β. Νόκπει 1922

Η ζεσξία ηνπ Bohr ζηεξίρζεθε 

ζηα αηνκηθά θάζκαηα θαη 

πξνθεηκέλνπ λα εξκελεύζεη ηηο 

γξακκέο ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

πδξνγνλαηόκνπ, δηαηύπσζε δύν 

βαζηθέο  ζπλζήθεο (εθηόο από 

ηηο θπθιηθέο ηξνρηέο ηνπ e).

Ο Bohr πξόηεηλε έλα θαηλνύξγην 

αηνκηθό κνληέιν 

ελζσκαηώλνληαο ηδέεο ηεο 

θβαληηθήο ζεσξίαο.



Σν ζπλνιηθό θάζκα ηνπ πδξνγνλαηόκνπ

Πώο πεξηγξάθεηαη ην ζπλνιηθό θάζκα ηνπ πδξνγνλαηόκνπ;
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Οη δύν βαζηθέο ζπλζήθεο ηνπ Bohr

1. πλζήθε γηα ηα επίπεδα ενέργειας ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 

άηνκν Η: 

Σν e επηηξέπεηαη λα έρεη οριζμένες μόνο ηιμές ενέργειας :

H

2
       1,  2, 3, ...n

R
E

n
  

Όπνπ: RH (ζηαζεξά) = 2,179  10–18 J

n = θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο

2. πλζήθε γηα ηηο κεηαπηώζεηο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κεηαμύ ησλ επηπέδσλ 

ελέξγεηαο ζην άηνκν Η:
Σν e επηηξέπεηαη λα κεηαβάιιεη ελέξγεηα 

κόλν κεηαπεδώληαο από έλα επίπεδν 

ελέξγεηαο ζε άιιν (κεηάπησζε)

Δλέξγεηα εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ: Ε = Ei – Ef = hν



Οη ελέξγεηεο γηα ην ειεθηξόλην ζην άηνκν Η

(Γηάγξακκα επηπέδσλ ελέξγεηαο)

Η ελέξγεηα παξηζηάλεηαη ζηνλ 

θάζεην άμνλα (ζε θιαζκαηηθά 

πνιιαπιάζηα ηνπ RH).  

Σν βέινο ζπκβνιίδεη κηα 

κεηάπησζε ηνπ ειεθηξνλίνπ 

από ην επίπεδν n = 4 ζην 

επίπεδν       n = 2. 

Απηή ε κεηάπησζε 

ζπλνδεύεηαη από εθπνκπή 

θσηόο κήθνπο θύκαηνο 486 

nm. 

n = 1

Δ
λ
έξ

γ
ε
ηα

–RH

n = 2–RH/4

n =∞0

n = 3–RH/9



Δξκελεία ηνπ θάζκαηνο ηνπ αηόκνπ Η

Bracket (ππέξπζξν)

Paschen

Balmer

νξαηή πεξηνρή

Ιώδεο θόθθηλν

400 500 600 700

λ(nm)

Lyman (ππεξηώδεο)

n = ∞

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

Γηα n = ∞  πιήξεο απνκάθξπλζε ηνπ e (ηνληηζκόο)



Δξκελεία ηνπ θάζκαηνο ηνπ πδξνγνλαηόκνπ
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n = αθέξαηνο > 2

ηα κήθε θύκαηνο, λ, ησλ γξακκώλ ηνπ νξαηνύ 

θάζκαηνο ηνπ αηόκνπ Η ππαθνύνπλ ζε
Δμίζσζε Balmer (1885) :



Άζθεζε 7.4

Πξνζδηνξηζκόο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ή ηεο ζπρλόηεηαο κηαο 

κεηάπησζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ ηνπ αηόκνπ Η

Τπνινγίζηε ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο πνπ εθπέκπεηαη 

από ην πδξνγνλνάηνκν, όηαλ ην ειεθηξόλην κεηαπίπηεη 

από ην επίπεδν ελέξγεηαο n = 3 ζην επίπεδν n = 1.

n = 3

n = 1



Η ζπρλόηεηα ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη:

λ = c/ν 

8
7

15

3,00 10 m/s
1,027 10 m    (103 nm)

2,92 10 / s
 
  



Άζθεζε 7.4
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Δθπνκπή θαη απνξξόθεζε θσηόο από άηνκα. Πξνζδηνξηζκόο 

ηεο δηαθνξάο ελέξγεηαο κεηαμύ επηπέδσλ ελέξγεηαο ελόο 

αηόκνπ

Πόζε είλαη ε δηαθνξά ησλ επηπέδσλ ελέξγεηαο ηνπ 

αηόκνπ ηνπ λαηξίνπ, αλ θσο πνπ εθπέκπεηαη από λάηξην 

έρεη κήθνο θύκαηνο 589 nm;

Άζθεζε



Κβαληνκεραληθή ή θπκαηνκεραληθή 

Κβαληνκεραληθή ή θπκαηνκεραληθή: ν θιάδνο ηεο 

Φπζηθήο πνπ πεξηγξάθεη καζεκαηηθά ηηο θπκαηηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ.

Πνηα ήηαλ ηα αλαπάληεηα εξσηήκαηα ηεο ζεσξίαο ηνπ Bohr;

1. Φάζκαηα πνιπειεθηξνληθώλ αηόκσλ

2. Κπθιηθέο ηξνρηέο

3. Γηαηί ε ελέξγεηα ηνπ e είλαη θβαληηζκέλε;

Η θβαληνκεραληθή, έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα επηηεύγκαηα 

ηνπ 20νπ αηώλα, ζηεξίρζεθε θπξίσο ζηηο ηδέεο ησλ:

• De Broglie (Δμίζσζε ηνπ de Broglie)

• Heisenberg (Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg) θαη

• Schrödinger (Κπκαηηθή εμίζσζε ηνπ Schrödinger)



Κβαληνκεραληθή: Δμίζσζε ηνπ de Broglie

(Γπτζκόο θύκαηνο-ζσκαηηδίνπ)

Louis de Broglie: 

Αλ ηα θύκαηα ηνπ θσηόο κπνξνύλ λα 

ζπκπεξηθέξνληαη 

σο πιηθά ζσκαηίδηα, κήπσο θαη πιηθά 

ζσκαηίδηα, όπσο ηα ειεθηξόληα, 

κπνξνύλ λα ζπκπεξηθέξνληαη σο 

θύκαηα;

Δμίζσζε de Broglie γηα ην πιηθό θύκα:

h

m





Louis de Broglie (1892-1987)

h = ε ζηαζεξά ηνπ Planck, m = ε κάδα 

θαη σ = ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ



Δθαξκνγή ηεο εμίζσζεο ηνπ de Broglie

Τπνινγίζηε ην κήθνο θύκαηνο (ζε πηθόκεηξα) πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ειεθηξόλην θηλνύκελν κε ηαρύηεηα 2,19  106 m/s.

Άζθεζε 7.6

!!! πγθξίλεηε:

Γηα έλα κπαιάθη ηνπ κπέηδκπνι (m = 0,145 kg, σ = 27 m/s)   

λ = ;



Πώο απνδεηθλύεηαη όηη ην ειεθηξόλην έρεη 

θπκαηηθέο ηδηόηεηεο;
Πείξακα Davisson-Germer θαη (πεξίζιαζε e ζε θξπζηάιινπο, 1927)

Καηεπζύλνληαο κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ (πνπ είλαη ζσκαηίδηα) 

πξνο έλα θξύζηαιιν ληθειίνπ παξαηήξεζαλ ζηελ νζόλε έλα 

ζύλνιν νκνθεληξηθώλ δαθηπιίσλ, όκνην κε απηό πνπ έδηλαλ νη 

αθηίλεο-Υ, νη νπνίεο είλαη θύκαηα. Απηνί ζα αλακέλνληαλ από 

ειεθηξόληα κε ι πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε de Broglie 

(Α) Πεξίγξακκα

πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-Υ ζε 

θύιιν Al

(B) Πεξίγξακκα

πεξίζιαζεο 

ειεθηξνλίσλ

ζε θύιιν Al

(Α) (Β)

G. P. Thomson

Nobel P. 1937



Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην: Μηα θαηαπιεθηηθή 

εθαξκνγή ηεο θπκαηηθήο θύζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ
Ruska (1933), Νόκπει Φπζηθήο 1986

Κεθάιη εμσγήηλνπ ηέξαηνο; 

Όρη. Δίλαη ην θεθάιη κηαο 

ζθήθαο κε όιεο εθείλεο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο πνπ κόλν ην 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην

ζάξσζεο κπνξεί λα καο 

δώζεη. 

(Γηα δεκηνπξγία αληίζεζεο, 

έρεη πξνζηεζεί ρξώκα.)

Η «δέζκε» ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ (SEM, Scanning 

Electron Microscope)) απνηειείηαη από πςειήο ηαρύηεηαο 

ειεθηξόληα θαη νη «θαθνί» ηνπ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. 

Μεγεζύλζεηο > 200.000, Αλάιπζε 0,5 nm

Απεηθόληζε κε ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο


