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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΕΚ∆ΟΣΗΣ

Το παρόν βιβλίο περιέχει τα 
παρακάτω κεφάλαια:
α) �Από το βιβλίο «Χημεία 

θετικής Κατεύθυνσης» Β΄ 
Λυκείου των Λιοδάκη Σ., 
Γάκη Δ., Θεοδωρόπουλου 
Δ., Θεοδωρόπουλου Π. και 
Κάλλη Α. (έκδοση 2012)  τα 
κεφάλαια 2, 3, 4, 5.

β) �Από το βιβλίο «Χημεία 
θετικής Κατεύθυνσης» Γ΄ 
Λυκείου των Λιοδάκη Σ., 
Γάκη Δ., Θεοδωρόπουλου 
Δ. και Θεοδωρόπουλου Π. 
(έκδοση 2012) τα κεφάλαια 1, 
3, 5.

Επιστημονικός Υπεύθυνος –  
Διεύθυνση Ομάδων Εργασίας:
Στέλιος Λιοδάκης
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΑΝΕΚ∆ΟΣΗΣ

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΕΚ∆ΟΣΗΣ

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ  
ΓΙΑ ΜΑΘΗΤΕΣ  

ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΟΡΑΣΗ

ΙΤΥΕ - ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 

Οι διορθώσεις πραγµατοποιήθηκαν 
κατόπιν έγκρισης του ∆.Σ. του 
Ινστιτούτου Εκπαιδευτικής Πολιτικής

Η επανέκδοση του παρόντος βιβλίου 
πραγµατοποιήθηκε από το Ινστιτούτο 
Τεχνολογίας Υπολογιστών 
& Εκδόσεων «∆ιόφαντος» 
µέσω ψηφιακής µακέτας, η οποία 
δηµιουργήθηκε µε χρηµατοδότηση 
από το ΕΣΠΑ / ΕΠ «Εκπαίδευση & ∆ιά 
Βίου Μάθηση» / Πράξη «ΣΤΗΡΙΖΩ».

To πλαίσιο αυξοµειώνεται
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ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ  
ΓΙΑ ΜΑΘΗΤΕΣ  

ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΟΡΑΣΗ

ΙΤΥΕ - ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 

Η αξιολόγηση, η κρίση  
των προσαρµογών και  
η επιστηµονική επιµέλεια  
του προσαρµοσµένου βιβλίου 
πραγµατοποιείται από τη Μονάδα 
Ειδικής Αγωγής του Ινστιτούτου 
Εκπαιδευτικής Πολιτικής.

Η προσαρµογή του βιβλίου  
για µαθητές µε µειωµένη όραση 
από το ΙΤΥΕ – ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 
πραγµατοποιείται µε βάση 
τις προδιαγραφές που έχουν 
αναπτυχθεί από ειδικούς 
εµπειρογνώµονες για το ΙΕΠ.
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ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΔΟΜΗ 
ΤΩΝ ΑΤΟΜΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΣ 
ΠΙΝΑΚΑΣ
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«Η κβαντομηχανική μας έχει δείξει 
τι συμβαίνει, και στο βαθύτερο 
δυνατό επίπεδο... έχει χρησιμοποι-
ήσει τις ιδέες του πειραματικού 
χημικού - η φανταστική αντίληψη 
που ήλθε σ’ αυτούς που έζησαν στα 
εργαστήριά τους και άφηναν τις 
σκέψεις τους να επιμένουν δημι-
ουργικά στα δεδομένα που έβρι-
σκαν - και έχει δείξει πως συμφω-
νούν όλες μαζί, πως, εάν επιθυ-
μείται, έχουν όλες μαζί μία μόνο 
εξήγηση, και πως αυτή η κρυφή 
σχέση μεταξύ τους μπορεί να 
αποκαλυφθεί»

C.A. Coulson
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ΟΙ ΣΤΟΧΟΙ

Στο τέλος αυτής της 
διδακτικής ενότητας θα 
πρέπει να μπορείς:
• �Να περιγράφεις το 

ατομικό πρότυπο του 
Bohr, εξηγώντας τις δύο φερώ-
νυμες συνθήκες και την εξίσωση 
Planck.

• �Να περιγράφεις το κβαντομηχα-
νικό πρότυπο του ατόμου, με βάση 
την κυματική θεωρία της ύλης του 
de Broglie, την αρχή της αβεβαιό-
τητας του Heisenberg και την κυμα-
τική εξίσωση του Schrödinger.

• �Να εξηγείς τι είναι τροχιακό και 
να το διακρίνεις από την τροχιά. 
Να ορίζεις  τι είναι στιβάδα και τι 
υποστιβάδα, με βάση την έννοια 
του τροχιακού.
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• �Να αναφέρεις τι εκφράζει ο κάθε 
κβαντικός αριθμός και τι τιμές 
παίρνει.

• �Να περιγράφεις τις βασικές αρχές 
ηλεκτρονιακής δόμησης (απαγο-
ρευτική αρχή του Pauli, αρχή της 
ελάχιστης ενέργειας, κανόνας του 
Hund). Να γράφεις την ηλεκτρο-
νιακή δομή ενός ατόμου στη θεμε-
λιώδη του κατάσταση, αν γνωρίζεις 
τον ατομικό του αριθμό.

• �Να συνδέεις την ηλεκτρονιακή δό-
μηση με την κατάταξη των στοι-
χείων στον περιοδικό πίνακα. Να 
ταξινομείς τα στοιχεία, ανάλογα με 
την ηλεκτρονιακή τους δόμηση, 
στους τομείς s, p, d, f.

• �Να διακρίνεις την περιοδική τάση 
των στοιχείων από τo Na έως το 
Ar (3η περίοδος) με εφαρμογή στα 
οξείδια και χλωρίδιά τους.
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• �Να αναφέρεις και να αιτιολογείς 
τις χαρακτηριστικές ιδιότητες των 
στοιχείων μεταπτώσεως.

• �Να ορίζεις τα θεμελιώδη χαρα-
κτηριστικά του ατόμου: ατομική 
ακτίνα, ενέργεια ιοντισμού και 
ηλεκτρονιοσυγγένεια και να 
συνδέσεις τις τιμές αυτών με 
την ηλεκτρονιακή δομή και κατ’ 
επέκταση με τη θέση του ατόμου 
στον περιοδικό πίνακα.

• �Να γράφεις τους ηλεκτρονιακούς 
τύπους κατά Lewis καθαρών ουσι-
ών (στοιχείων ή ενώσεων).

• �Να αναπτύσσεις τη θεωρία VSEPR 
και να περιγράφεις με βάση αυτή 
τη γεωμετρία ορισμένων μορίων.
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Ριζωμένοι στο μακρόκοσμό μας α-
δυνατούμε εύκολα να κατανοήσου-
με ένα άλλο κράτος, το κράτος της 
κβαντομηχανικής, όπου οι γνωστές 
συμπεριφορές των αντικειμένων 
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καταργούνται. Εκεί όπου τα μικρο-
σκοπικά σωματίδια, όπως είναι τα 
ηλεκτρόνια, μπορούμε κάποιες φο-
ρές να τα θεωρούμε κύματα. Εκεί 
όπου δεν μπορούμε να προσδιορί-
σουμε με απόλυτη ακρίβεια και την 
ταχύτητα και τη θέση τους, αφού 
σαν πεταλούδες, όσο τα στριμώ-
χνουμε στη γωνία για να βρούμε τη 
θέση τους, τόσο η ταχύτητά τους γί-
νεται πιο απροσδιόριστη, με αποτέ-
λεσμα να υπάρχει αβεβαιότητα. 
Αυτό τον ασύλληπτα μικροσκοπικό 
κόσμο έχουν οι επιστήμονες τα τε-
λευταία χρόνια «φωτογραφήσει» με 
μια καινούργια τεχνική της Μικρο-
σκοπικής Σάρωσης Σήραγγας. Στην 
παρακάτω φωτογραφία απεικονίζο-
νται τα κύματα των ηλεκτρονίων α-
τόμων σιδήρου, διατεταγμένων κυ-
κλικά, σε χάλκινη επιφάνεια. 
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[6]
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΑΤΟ-
ΜΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ

Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται προ-
σπάθεια να δοθούν οι «σύγχρονες» 
απόψεις γύρω από τη δομή του 
ατόμου. Είναι πραγματικά μια δύ-
σκολη προσπάθεια, μια και από 
την «εύληπτη» τροχιά του Bohr 
περνάμε σε στιβάδες, υποστιβά-
δες και τροχιακά. Περνάμε από τη 
«βεβαιότητα» στην αβεβαιότητα και 
στην πιθανότητα, με το τροχιακό 
σαν το χώρο που είναι δυνατόν να 
βρίσκεται το κάθε ηλεκτρόνιο. Οι 
τέσσερις κβαντικοί αριθμοί και οι 
αρχές δόμησης (απαγορευτική αρχή 
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Pauli, αρχή ελάχιστης ενέργειας και 
κανόνας του Hund) θα μας βοηθή-
σουν να κατανείμουμε τα ηλεκτρό-
νια κάθε ατόμου γύρω από τον πυ-
ρήνα του. Με την κατανομή των ηλε-
κτρονίων αυτή θα αποκαλυφθεί όλη 
η «λογική» του περιοδικού πίνακα. 
Θα ερμηνευθούν με τον τρόπο αυτό 
και η θέση και οι ιδιότητες (όπως 
π.χ. η ηλεκτρονιοσυγγένεια) των 
στοιχείων.

Έπειτα θα ασχοληθούμε με το 
μόριο. Με βάση τη δομή των στοι-
χείων θα δοθεί μια άποψη για τον 
«τύπο» της ένωσης, που δίνουν τα 
άτομα όταν ενώνονται. Και οι ηλε-
κτρονιακοί κατά Lewis τύποι είναι 
μια πολύ καλή προσέγγιση στο θέμα 
αυτό. Με τους τύπους αυτούς αρ-
κετές ιδιότητες των ενώσεων μπο-
ρούν πλέον να ερμηνευθούν. Όμως 
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το παζλ δεν έχει ακόμη ολοκληρω-
θεί. Για να συμπληρωθεί έρχεται η 
μοριακή γεωμετρία, η οποία μας 
δίνει κανόνες για να προβλέψουμε 
πλέον το σχήμα του μορίου σαν ένα 
γεωμετρικό «αντικείμενο». Η θεωρία 
VSEPR είναι εδώ ένα πολύτιμο «ερ-
γαλείο».

[6.1]
Τροχιακό - Kβαντικοί αριθμοί

Τροχιακό
Το απλό ατομικό μοντέλο που πε-
ριγράψαμε στην Α´ Λυκείου στη-
ρίχτηκε κυρίως στις απόψεις του 
Bohr. Το ατομικό πρότυπο του Bohr 
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(1913) αποτελεί συνέχεια του ατο-
μικού πλανητικού προτύπου του 
Rutherford, στο οποίο ο Bohr ενσω-
μάτωσε τις πρωτοποριακές για εκεί-
νη την εποχή ιδέες της κβαντικής 
θεωρίας. Το ατομικό πρότυπο του 
Bohr μπορεί να περιγραφεί συνο-
πτικά με τις περίφημες δύο συνθή-
κες του:

1η συνθήκη (μηχανική συνθήκη)

• Τα ηλεκτρόνια περιστρέφο-
νται γύρω από τον πυρήνα σε 
ορισμένες κυκλικές τροχιές. Κάθε 
επιτρεπόμενη τροχιά έχει καθο-
ρισμένη ενέργεια, είναι δηλαδή 
κβαντισμένη.
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Niels Bohr (1885-1962). 
Δανός φυσικός. Ήταν μα-
θητής του Rutherford (πα-
νεπιστήμιο Manchester) 
και του Thomson (πανεπι-

στήμιο Cambridge). Αργότερα έγι-
νε διευθυντής στο Ινστιτούτο Θεω-
ρητικής Φυσικής στην Κοπεγχάγη. 
Κοντά του μαθήτευσαν μεγάλες 
προσωπικότητες από τους οποίους 
επτά τιμήθηκαν αργότερα με βρα-
βεία Nobel, όπως ο Heisenberg και 
ο Pauli.
Ο Bohr εφάρμοσε τις βασικές αρ-
χές της κλασικής φυσικής σε συν-
δυασμό με τις αρχές της κβαντικής 
θεωρίας (της φυσικής του μικρόκο-
σμου), με αποτέλεσμα το ατομικό 
του πρότυπο να αποτελεί υβρίδιο 
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δύο διαφορετικών τρόπων σκέψε-
ως. Παρά το γεγονός ότι τελικά η 
παραδοχή του για κυκλικές τρο-
χιές αποδείχτηκε λανθασμένη, οι 
σκέψεις του Bohr εξακολουθούν 
να έχουν μεγάλη αξία, καθώς απο-
τελούν τη βάση για την ανάπτυξη 
των σύγχρονων αντιλήψεων περί 
ατόμου (κβαντομηχανικό πρότυ-
πο ατόμου). Για την προσφορά 
του αυτή τιμήθηκε με το βραβείο 
Nobel 1922, ενώ προς χάριν του 
ονομάστηκε το υπ’ αριθμό 107 
στοιχείο του περιοδικού πίνακα Ns 
(nielsbohrium).
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Στην περίπτωση του ατόμου του 
υδρογόνου η συνολική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου υπολογίστηκε ότι είναι:

En= J
-2,18  10-18

n2

όπου n = 1, 2, 3, ... ο κύριος κβα-
ντικός αριθμός, ο οποίος καθο-
ρίζει την ενεργειακή στάθμη του 
ηλεκτρονίου.
Το αρνητικό πρόσημο στην παρα-
πάνω έκφραση έχει τη φυσική έν-
νοια ότι όσο μεγαλώνει η τιμή του 
n, τόσο μεγαλώνει η ενέργεια του 
ηλεκτρονίου. Με άλλα λόγια, όσο το 
ηλεκτρόνιο απομακρύνεται από τον 
πυρήνα, τόσο μεγαλώνει η ενέργειά 
του. Αναμένεται μάλιστα να πάρει 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   18 1/16/17   12:22:35 PM



19 / 19 / 204

τη μεγίστη τιμή (Ε = 0), όταν το ηλε-
κτρόνιο απομακρυνθεί αρκετά και η 
έλξη του πυρήνα μηδενιστεί. Σ’ αυτή 
την περίπτωση, το ηλεκτρόνιο παύ-
ει πλέον να ανήκει στο άτομο και 
έχει επέλθει ιοντισμός.
Ένα άτομο λέμε ότι είναι σε θεμελι-
ώδη κατάσταση, όταν τα ηλεκτρό-
νιά του είναι κατά το δυνατό πλησι-
έστερα στον πυρήνα. Αντίθετα, λέμε 
πως το άτομο είναι σε διέγερση, 
όταν π.χ. με θέρμανση τα ηλεκτρό-
νια μεταπηδήσουν σε υψηλότερες 
ενεργειακές στάθμες.
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Μηχανικό ανάλογο των αντιλή-
ψεων του Bohr. To e- κινείται σε 
ορισμένες τροχιές με καθορισμένες 
ενεργειακές στάθμες. Όταν το e- 
μετακινείται από τη μια ενεργειακή 
στάθμη στην άλλη, τότε αποβάλλει 
ή προσλαμβάνει ενέργεια.
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Η παραμονή του ηλεκτρονίου στη 
διεγερμένη κατάσταση διαρκεί 

ελάχιστα (10 -10 - 10 -8 s). Το άτομο 
μεταπίπτει σε μια λιγότερο διεγερ-
μένη κατάσταση ή στη θεμελιώδη 
του κατάσταση. Κάθε μετάπτωση 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   21 1/16/17   12:22:36 PM



22 / 22 / 204

2η συνθήκη (οπτική συνθήκη)

• Το ηλεκτρόνιο εκπέμπει ή απορ-
ροφά ενέργεια υπό μορφή ακτι-
νοβολίας μόνο όταν μεταπηδά 
από μια τροχιά σε μια άλλη, 
όταν δηλαδή αλλάζει ενεργειακή 
στάθμη.

Ειδικότερα, όταν ένα ηλεκτρόνιο με-
ταπίπτει από υψηλότερη σε χαμη-
λότερη ενεργειακή στάθμη τότε εκ-
πέμπει ακτινοβολία, ενώ όταν μετα-
πίπτει από χαμηλότερη σε υψηλότε-
ρη ενεργειακή στάθμη τότε απορρο-
φά ενέργεια.
Σύμφωνα με τις αντιλήψεις του Γερ-
μανού φυσικού Planck (1900), οι 

συνοδεύεται από την εκπομπή ενός 
φωτονίου.
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οποίες εγκαινιάζουν μια νέα θεώρη-
ση στην ερμηνεία του μικρόκοσμου 
(κβαντική θεωρία), έχουμε:

• Η ακτινοβολία εκπέμπεται όχι 
με συνεχή τρόπο αλλά σε μικρά 
πακέτα (κβάντα). Τ α κβάντα 
φωτός ή της ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας γενικότερα ονομάζο-
νται φωτόνια.

• Η συχνότητα της ηλεκτρομαγνη-
τικής ακτινοβολίας αποτελεί το 
μέτρο του ενεργειακού περιεχο-
μένου των φωτονίων της.

Με βάση τις σκέψεις του Planck κάθε 
κβάντο μεταφέρει ενέργεια, Ε, ανά-
λογη προς τη συχνότητα της εκπε-
μπόμενης ακτινοβολίας, ν. 
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Δηλαδή:

E = h v

όπου h: η σταθερά Planck, που εί-
ναι ίση με 6,63  10 -34 J s. 

Υιοθετώντας τις ιδέες του Planck, 
ο Bohr οδηγήθηκε στην παρακάτω 
εξίσωση:

∆E = = hvEf -  Ei

η οποία συσχετίζει τη διαφορά ενέρ-
γειας, ΔΕ, κατά την μετάπτωση ηλε-
κτρονίου από μια ενεργειακή στάθ-
μη (Εi), σε μια άλλη μικρότερης (Ef), 
με τη συχνότητα της εκπεμπόμενης 
ακτινοβολίας, ν. Το πρότυπο του 
Bohr είχε μεγάλη επιτυχία στην ερ-
μηνεία του γραμμικού φάσματος εκ-
πομπής του ατόμου του υδρογόνου. 
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Κάθε φασματική γραμμή μπορούσε 
να συσχετιστεί με μεταπτώσεις ηλε-
κτρονίων προς την ίδια ενεργειακή 
στάθμη (βλέπε σχήμα 6.1).
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Η θεωρία του Bohr, παρά τη μεγάλη 
επιτυχία που γνώρισε στην αρχή, 
έπρεπε να εγκαταλειφθεί δώδεκα 
μόλις χρόνια μετά, καθώς δεν κατά-
φερε να ερμηνεύσει ούτε τα φάσμα-
τα εκπομπής πολυπλοκότερων του 
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λ
nm

Συνεχές φάσμα (πάνω).
Γραμμικό φάσμα (κάτω).

ΣΧΗΜΑ 6.1
α. Πηγή λευκού φωτός αναλύ-
εται σε πρίσμα και δημιουργεί 

υδρογόνου ατόμων (πολυηλεκτρο-
νικά άτομα, π.χ. He, Li κ.λπ.) ούτε το 
χημικό δεσμό.
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μια συνεχή χρωματιστή ταινία 
(συνεχές φάσμα εκπομπής), που 
αποτυπώνεται σε φωτογραφική 
πλάκα.
β. Σωλήνας καθοδικών ακτίνων, 
που περιέχει υδρογόνο σε κατά-
σταση διέγερσης, εκπέμπει φως 
το οποίο μετά την ανάλυσή του 
σε πρίσμα σχηματίζει σε φωτο-
γραφική πλάκα μια σειρά από 
φωτεινές γραμμές (φασματικές 
γραμμές). Κάθε γραμμή αντι-
στοιχεί σ’ ένα διαφορετικό μήκος 
κύματος ή χρώματος. Αυτό είναι 
το γραμμικό ατομικό φάσμα εκ-
πομπής του υδρογόνου. Γενικώς, 
τα ατομικά φάσματα εκπομπής 
είναι χαρακτηριστικά του κάθε 
στοιχείου, αποτελούν, δηλαδή, 
ένα είδος «δακτυλικού αποτυ-
πώματος», γι’ αυτό και βρίσκουν 
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εφαρμογές στη στοιχειακή χημι-
κή ανάλυση.

Τη βάση για την ανάπτυξη των σύγ-
χρονων αντιλήψεων γύρω από το 
άτομο έδωσε η κυματική θεωρία 
της ύλης του De Broglie (1924):

• Το φως, του οποίου το κβάντο 
ονομάζεται φωτόνιο, όπως και 
κάθε κινούμενο μικρό σωματίδιο, 
π.χ. ηλεκτρόνιο, παρουσιάζει διττή 
φύση, σωματιδίου (κβάντα) και 
κύματος (ηλεκτρομαγνητικό κύμα).

Βέβαια θα πρέπει να διευκρινίσουμε 
ότι η φύση του φωτός (ή ηλεκτρο-
νίου) είναι μία, δηλαδή δεν αλλάζει 
συνεχώς, απλώς άλλοτε εκδηλώ-
νεται ο σωματιδιακός και άλλοτε ο 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   31 1/16/17   12:22:46 PM



32 / 206

κυματικός χαρακτήρας του, ανάλο-
γα με τις πειραματικές συνθήκες 
που εφαρμόζουμε. Για παράδειγμα 
η κυματική φύση των ηλεκτρονί-
ων εκδηλώνεται με την περίθλαση 
των ηλεκτρονίων σε κρυσταλλικό 
πλέγμα, η οποία βρίσκει εφαρμογή 
στη λειτουργία των ηλεκτρονικών 
μικροσκοπίων.
Το μήκος κύματος, λ, ενός σωμα-
τιδίου μάζας, m, και ταχύτητας, u, 
δίνεται από τη σχέση:

λ=
h

m u

Από την παραπάνω σχέση προκύ-
πτει ότι για να εκδηλωθεί ο κυματι-
κός χαρακτήρας ενός σωματιδίου 
θα πρέπει αυτό να έχει μικρή μάζα 
και μεγάλη ταχύτητα. Π.χ. μπάλα 
του τένις, κινούμενη με ταχύτητα 65 
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km h-1 αντιστοιχεί σε υλικό μήκους 
κύματος λ < 10 -33 m, το οποίο υπο-
λείπεται κατά πολύ ακόμη και της 
διαμέτρου των ατομικών πυρήνων. 
Αντίθετα, η πολύ μικρή μάζα και η 
σχετικά μεγάλη ταχύτητα των ηλε-
κτρονίων μας επιτρέπουν να ανι-
χνεύσουμε την κυματική φύση της 
κίνησής τους (λ ≈ 10 -10 m).
Θεμελιώδη επίσης συμβολή στην 
ανάπτυξη της σύγχρονης αντίλη-
ψης για το άτομο έδωσε η αρχή της 
αβεβαιότητας (απροσδιοριστίας) 
του Heisenberg (1927):

 • Είναι αδύνατο να προσδιορί-
σουμε με ακρίβεια συγχρόνως 
τη θέση και την ορμή (p = m u) 
ενός μικρού σωματιδίου, π.χ. 
ηλεκτρονίου.
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Δηλαδή, όσο μεγαλύτερη είναι η 
ακρίβεια για τον προσδιορισμό της 
θέσης του σωματιδίου (π.χ. ηλε-
κτρονίου), τόσο μεγαλύτερο είναι 
το σφάλμα, δηλαδή τόσο μεγαλύ-
τερη αβεβαιότητα υπάρχει κατά τον 
προσδιορισμό της ορμής του, και 
αντιστρόφως. Στην περίπτωση με-
γάλων σωμάτων, π.χ. κινούμενη 
μπάλα ποδοσφαίρου, τα σφάλματα 
αυτά είναι αμελητέα. Έτσι, μπορεί 
να προσδιοριστεί με ακρίβεια ταυ-
τόχρονα η θέση και η ταχύτητα της 
μπάλας, οποιαδήποτε χρονική στιγ-
μή. Στην περίπτωση, όμως, υποα-
τομικών σωματιδίων, π.χ. ηλεκτρο-
νίων, τα σφάλματα αυτά δεν μπο-
ρούν να θεωρηθούν αμελητέα και 
κατά συνέπεια υπάρχει πάντοτε κά-
ποια αβεβαιότητα, είτε ως προς τη 
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θέση, είτε ως προς την ορμή τους. Η 
αποδοχή της αρχής της αβεβαιότη-
τας οδηγεί αυτομάτως στην κατάρ-
ριψη όλων των πλανητικών προτύ-
πων, συμπεριλαμβανομένου και του 
ατομικού πρότυπου Bohr. Πράγματι 
η παραδοχή της κίνησης του ηλε-
κτρονίου σε καθορισμένη κυκλι-
κή τροχιά προϋποθέτει, με βάση 
τους νόμους της κυκλικής κίνησης, 
επακριβή γνώση της θέσης και της 
ταχύτητας.
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Max Planck (1858-
1947). Γερμανός φυσικός. 
Από έφηβος αποφάσισε 
να σπουδάσει φυσική, 
παρόλο που ο πρόεδρος 

του τμήματος φυσικής στο πανεπι-
στήμιο του Μονάχου προσπάθησε 
να τον αποτρέψει: «ό,τι είχε να δώ- 
σει η φυσική το έχει δώσει, ασχο-
λήσου με κάτι άλλο». Ευτυχώς, ο 
Planck δεν άκουσε τη συμβουλή 
του. Σπούδασε φυσική στο πανεπι-
στήμιο του Μονάχου και αργότερα 
έγινε καθηγητής στο πανεπιστήμιο 
του Βερολίνου. Σήμερα ο Planck 
θεωρείται ο πατέρας της κβαντικής 
θεωρίας. Για την προσφορά του 
αυτή τιμήθηκε με το βραβείο 
Νόμπελ το 1918.
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Όπως στις παραπάνω φωτογρα-
φίες συνυπάρχει ένας λαγός με 
ένα πουλί (πάνω), μια όμορφη με 
μια άσχημη γυναίκα (κάτω), έτσι 
και στο ηλεκτρόνιο συνυπάρχει το 
σωματίδιο και το κύμα.
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Την ίδια εποχή ο Schrödinger έδω-
σε την περίφημη κυματική εξίσω-
ση, η οποία μαθηματικά συσχετίζει 
τη σωματιδιακή και κυματική συ-
μπεριφορά του ηλεκτρονίου. Εδώ 
ανοίγει ο δρόμος για την ανάπτυξη 
της κβαντομηχανικής, μιας νέας 
μηχανικής που μπορεί να εφαρμο-
στεί στο μικρόκοσμο του ατόμου. 
Σήμερα δε θεωρούμε πλέον ότι ένα 
ηλεκτρόνιο κινείται σε μια ορισμένη 
τροχιά γύρω από τον πυρήνα. Στην 
κβαντομηχανική δε μιλάμε για τη 
θέση ενός ηλεκτρονίου, αλλά για 
την πιθανότητα να βρίσκεται σε μια 
ορισμένη θέση ένα ηλεκτρόνιο.

Με βάση την εξίσωση 
Schrödinger υπολογίζεται η ενέρ-
γεια, Εn , του ηλεκτρονίου, η οποία 
βρίσκεται σε πλήρη ταύτιση με αυτή 
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που προσδιόρισε ο Bohr (κβάντω-
ση ενέργειας). Επιπλέον η εξίσωση 
προσδιορίζει την πιθανότητα εύρε-
σης του ηλεκτρονίου σε ορισμένο 
χώρο, πράγμα που βρίσκεται σε 
πλήρη αντίθεση με τις αντιλήψεις 
του Bohr (καθορισμένες τροχιές). 
Πιο αναλυτικά, η επίλυση της εξί-
σωσης Schrödinger οδηγεί στις κυ-
ματοσυναρτήσεις ψ, οι οποίες πε-
ριγράφουν την κατάσταση του ηλε-
κτρονίου με ορισμένη ενέργεια (Εn) 

και ονομάζονται ατομικά τροχιακά. 
Η ονομασία αυτή δόθηκε για να τι-
μηθεί η προσφορά του Bohr.

Τα ατομικά τροχιακά αποτελούν 
συναρτήσεις θέσης του ηλεκτρονί-
ου στο άτομο π.χ. είναι της μορφής 
ψ(x, y, z), όπου x, y, z είναι οι συντε-
ταγμένες που καθορίζουν τη θέση 
του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυ-
ρήνα. Το ψ αυτό καθεαυτό δεν έχει 
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φυσική σημασία. Βέβαια, αποτελεί 
κατά κάποιο τρόπο μια ένδειξη της 
παρουσίας, ή μη, του ηλεκτρονίου 
γύρω από τον πυρήνα (ψ = 0 υπο-
δηλώνει την απουσία και ψ ≠ 0 την 
παρουσία του ηλεκτρονίου). Αντίθε-
τα, το ψ2 έχει σημαντική φυσική ση-
μασία, καθώς

• Το ψ2 εκφράζει την πιθανότητα 
να βρεθεί το ηλεκτρόνιο σε ένα 
ορισμένο σημείο του χώρου γύρω 
από τον πυρήνα.

Για παράδειγμα:
Στη θέση Α: ψ = 0,1 ή ψ2 = 0,01 
Στη θέση Β: ψ = - 0,3 ή ψ2 = 0,09
Δηλαδή, η πιθανότητα να βρίσκεται 
το ηλεκτρόνιο στη θέση Β είναι 
εννιά φορές μεγαλύτερη από όσο 
στη θέση Α.
Με άλλα λόγια μπορούμε να πούμε 
ότι:
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• Το ψ2 (ή ακριβέστερα το -eψ2, 
όπου -e το φορτίο του ηλεκτρο-
νίου) εκφράζει την κατανομή ή 
την πυκνότητα του ηλεκτρονιακού 
νέφους στο χώρο γύρω από τον 
πυρήνα.

Εδώ θα πρέπει να παρατηρήσουμε 
ότι η εξίσωση Schrödinger διατυ-
πώθηκε για να περιγράψει μαθη-
ματικά τη συμπεριφορά του ηλε-
κτρονίου του ατόμου του υδρογό-
νου. Μπορεί βέβαια με κατάλληλες 
προσεγγίσεις να εφαρμοστεί και 
σε πολυηλεκτρονικά άτομα, παρό-
λο που η επίλυση της εξίσωσης και 
ο προσδιορισμός των κυματοσυ-
ναρτήσεων, ψ, για τα ηλεκτρόνια 
σ’ αυτές τις περιπτώσεις είναι ένα 
πολύπλοκο μαθηματικό πρόβλη-
μα. Ωστόσο, τα συμπεράσματα που 
προκύπτουν από το υδρογόνο, 
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L. de Broglie (1892-
1977). 
Γάλλος δούκας, φυσικός 
(με πρώτο πτυχίο στην 

ιστορία). Τιμήθηκε με το βραβείο 
Νόμπελ φυσικής το 1929 για την 
ανακάλυψή του ότι το ηλεκτρόνιο 
έχει κυματική φύση. Η εργασία του 
αυτή αποτελεί τη βάση λειτουργίας 
του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου.

W. Heisenberg (1901-
1976). Γερμανός βοηθός 
του Bohr, σε ηλικία μόλις 
32 ετών, τιμήθηκε με το 

βραβείο Νόμπελ.

μπορούν να αποτελέσουν τη βάση 
για να μελετήσουμε την ηλεκτρονια-
κή δομή βαρύτερων ατόμων.
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Ε. Schrödinger 
(1887-1961). Αυστριακός 
φυσικός. Η θεωρία του συ-
νοψίζεται στην περίφημη 

κυματική εξίσωση, που περιγράφει 
με επιτυχία την κίνηση των μικρών 
σωματιδίων. Για την εργασία του 
αυτή τιμήθηκε με το βραβείο Νό-
μπελ το 1933. Διαδέχτηκε τον κα-
θηγητή Planck στο πανεπιστήμιο 
του Βερολίνου.

Παρακάτω δίνεται, υπό μορφή πα-
ραδείγματος, η σχηματική απεικό­
νιση του ηλεκτρονιακού νέφους 
(της συνάρτησης ψ2) του ατόμου 
του υδρογόνου, στη θεμελιώδη του 
κατάσταση.
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α. β. γ.

1

2

1. Πυκνότητα ηλεκτρονιακού νέφους
2. Απόσταση από τον πυρήνα

ΣΧΗΜΑ 6.2 Σχηματική απεικόνιση 
της πυκνότητας του ηλεκτρο-
νιακού νέφους του ατόμου του 
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υδρογόνου σε μη διεγερμένη 
κατάσταση: α) με «στιγμές»  
β) με πυκνότητα χρώματος
γ) με «οριακές» καμπύλες (πάνω). 
Γραφική παράσταση της πυκνότη-
τας του ηλεκτρονιακού νέφους σε 
συνάρτηση με την απόσταση από 
τον πυρήνα (κάτω).

Στην παρουσίαση με «στιγμές» 
(βλέπε σχήμα α.) η πυκνότητα του 
ηλεκτρονιακού νέφους, που είναι 
και ανάλογη της πιθανότητας πα-
ρουσίας του ηλεκτρονίου, καθορίζε-
ται από τον αριθμό των κουκκίδων 
ανά μονάδα όγκου. Η παράσταση 
αυτή μας θυμίζει την εικόνα εντό-
μων γύρω από ένα λαμπτήρα. Στο 
β´ σχήμα, η πυκνότητα του ηλε-
κτρονιακού νέφους είναι ανάλογη 
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της πυκνότητας του χρώματος. Να 
παρατηρήσουμε ότι το ηλεκτρονια-
κό νέφος έχει τη μεγίστη πυκνότη-
τα κοντά στον πυρήνα, χωρίς όμως 
αυτό να σημαίνει ότι εκεί γίνεται 
εξουδετέρωση φορτίων. Στις «ορια-
κές» καμπύλες, που είναι και η πιο 
συνηθισμένη απεικόνιση της πυ-
κνότητας του ηλεκτρονιακού νέφους 
(ψ2), το περίγραμμα της καμπύλης 
περικλείει τη μέγιστη πυκνότητα 
του ηλεκτρονιακού νέφους, π.χ. 90-
99% αυτής.

Τέλος, ξεκαθαρίζουμε ότι οι 
παραπάνω γραφικές παραστά-
σεις απεικονίζουν την πυκνό-
τητα του ηλεκτρονιακού νέφους 
(ψ2) και όχι το τροχιακό (ψ), όπως 
πολλές φορές αναφέρεται (χάριν 
απλούστευσης).
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ΕΧΟΥΝ ΠΕΙ ΓΙΑ ΤΟ ΑΤΟΜΙΚΟ 
ΤΡΟΧΙΑΚΟ
 «... Το ατομικό τροχιακό δεν είναι 
απλά ο χώρος που συχνάζει το ηλε-
κτρόνιο. Τα ατομικό τροχιακό (το 
τετράγωνό του για την ακρίβεια) 
δίνει την πυκνότητα του ηλεκτρο-
νικού νέφους στα διάφορα σημεία 
του χώρου... .
 ...Τα ατομικά τροχιακά είναι οι λύ-
σεις ψ της εξίσωσης Schrödinger 
για το άτομο του υδρογόνου, όχι οι 
λύσεις των εξισώσεων Schrödinger 
πολυηλεκτρονικών ατόμων...  
...Στο πρότυπο Bohr η πιθανότητα 
να βρεθεί το ηλεκτρόνιο στον πυ-
ρήνα είναι μηδέν, στα ατομικά τρο-
χιακά είναι συχνά διαφορετική από 
μηδέν...»
(Πνευματικάκης - Κατάκης 
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«Ανόργανος Χημεία Α´»)

ΔV

«Ένα φανταστικό πείραμα για τη 
μέτρηση της ηλεκτρονιακής πυκνό-
τητας σε χώρο ΔV, γύρω από τον 
πυρήνα ενός ατόμου, με τη βοήθεια 
ενός μικροσκοπικού ακουστικού 
μεγέθους ΔV. Κάθε φορά που περ-
νά το ηλεκτρόνιο από τον όγκο ΔV 
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ακούγεται ένας κτύπος, όπως με-
τράμε τους κτύπους της καρδιάς. 
Ο αριθμός των κτύπων αποτελεί 
ένα μέτρο της ηλεκτρονιακής πυ-
κνότητας για το χώρο που εξετά-
ζουμε ΔV.».
(Κ. Τσίπης «Χημεία 1. Άτομα και 
Μόρια»)
«...αν και δεν γνωρίζουμε την ακρι-
βή θέση του ηλεκτρονίου σε δεδο-
μένη στιγμή, το ψ2 (το τετράγωνο 
του τροχιακού) προσδιορίζει την 
περιοχή του χώρου, γύρω από τον 
πυρήνα όπου μπορούμε να το ανα-
ζητήσουμε...»
(J. McMurry «Οργανική Χημεία 
τόμος 1»)
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Κβαντικοί αριθμοί
Στο ατομικό πρότυπο του Bohr ο 
κύριος κβαντικός αριθμός (n) εισά-
γεται αυθαίρετα, για τον καθορισμό 
της ενεργειακής στάθμης του ηλε-
κτρονίου. Στην κβαντομηχανική ει-
σάγονται τρεις κβαντικοί αριθμοί 
για τον καθορισμό της κατανομής 
των ηλεκτρονιακού νέφους (ατομι-
κού τροχιακού). Οι κβαντικοί αυτοί 
αριθμοί προκύπτουν από την επί-
λυση της εξίσωσης Schrödinger για 
το άτομο του υδρογόνου και είναι 
ο κύριος κβαντικός αριθμός (n), ο 
δευτερεύων κβαντικός αριθμός ή 
αζιμουθιακός (l) και ο μαγνητικός 
κβαντικός αριθμός (ml). Κάθε δυνα-
τή τριάδα κβαντικών αριθμών (n, l, 
ml) οδηγεί σε μια λύση της εξίσω-
σης Schrödinger, καθορίζοντας ένα 
συγκεκριμένο τροχιακό του ατόμου. 
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Να παρατηρήσουμε ότι οι κβαντι-
κοί αυτοί αριθμοί μπορούν άνετα 
να εφαρμοστούν και σε άλλα άτο-
μα εκτός του υδρογόνου και των 
υδρογονοειδών (π.χ. He+, Li2+). Τέ-
λος, ορίστηκε ο τέταρτος κβαντικός 
αριθμός, ο κβαντικός αριθμός του 
spin (ms), ο οποίος όμως δε συμμε-
τέχει στη διαμόρφωση της τιμής της 
ενέργειας του ηλεκτρονίου και κατά 
συνέπεια στον καθορισμό του ατο-
μικού τροχιακού.
Ο κύριος κβαντικός αριθμός (n) 
παίρνει ακέραιες τιμές 1, 2, 3 ...
Με βάση το πρότυπο του Bohr ο κύ-
ριος κβαντικός αριθμός καθορίζει 
την τροχιά που κινείται το ηλεκτρό-
νιο. Με βάση την κβαντομηχανική:
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• Ο κύριος κβαντικός αριθμός κα-
θορίζει το μέγεθος του ηλεκτρονι-
ακού νέφους (ή τροχιακού).

Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του n 
τόσο πιο απομακρυσμένο από τον 
πυρήνα είναι, κατά μέσο όρο, το 
ηλεκτρονιακό νέφος. Να θυμηθούμε 
επίσης ότι ο κύριος κβαντικός 
αριθμός έχει καθοριστικό ρόλο 
στη διαμόρφωση της ενέργειας 
του ηλεκτρονίου (βλέπε ατομικό 
πρότυπο Bohr).

• Τροχιακά με τον ίδιο κύριο 
κβαντικό αριθμό (n) συγκροτούν 
τη στιβάδα ή φλοιό.

Ο συμβολισμός των στιβάδων ή 
φλοιών γίνεται με γράμματα, όπως 
φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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κύριος 
κβαντικός 
αριθμός, n

1 2 3 4 ....

στιβάδα ή 
φλοιός	

Κ L Μ Ν ....

• Στιβάδα ή φλοιός είναι το σύνο-
λο των τροχιακών με τον ίδιο κύριο 
κβαντικό αριθμό, n.

• Ο κύριος κβαντικός αριθμός εί-
ναι ενδεικτικός της έλξης πυρήνα - 
ηλεκτρονίου.

Ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός 
ή αζιμουθιακός (l) παίρνει τιμές 
ανάλογα με την τιμή που έχει ο n, 
δηλαδή 0, 1, 2, ... (n - 1).
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• Ο αζιμουθιακός κβαντικός αριθ-
μός l καθορίζει το σχήμα του ηλε-
κτρονιακού νέφους (τροχιακού). 
Ατομικά τροχιακά που έχουν το 
ίδιο n και l αποτελούν υποστιβάδα 
ή υποφλοιό.

• Ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός 
είναι ενδεικτικός της άπωσης μετα-
ξύ των ηλεκτρονίων.

Οι υποστιβάδες ή υποφλοιοί συμ-
βολίζονται με γράμματα. Με τον ίδιο 
τρόπο συμβολίζονται και τα αντί-
στοιχα ατομικά τροχιακά, όπως φαί-
νεται στον παρακάτω πίνακα:
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αζιμουθια-
κός κβαντι-
κός αριθ-
μός, l

0 1 2 3 ....

υποστιβάδα s p d f

ατομικό 
τροχιακό s p d f ....

• Υποστιβάδα είναι το σύνολο  των 
τροχιακών με τις ίδιες τιμές κβαντι-
κών αριθμών n και l.
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• Οι συμβολισμοί των τροχιακών 
προκύπτουν από τα αρχικά των 
λέξεων που χαρακτηρίζουν τις 
φασματικές γραμμές 
s: sharp (οξύς) 
p: principal (κύριος) 
d: diffuse (διάχυτος) 
f: fundamental (θεμελιώδης).

Ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός 
(ml) παίρνει τιμές ανάλογα με την 
τιμή του l και συγκεκριμένα παίρνει 
τις τιμές - l, (- l + 1), ..., 0,...l, (l - 1), + l

• Ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός 
ml καθορίζει τον προσανατολισμό 
του ηλεκτρονιακού νέφους σε 
σχέση με τους άξονες x, y, z.
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Το όνομα «μαγνητικός» προέρχεται 
από το γεγονός ότι το ηλεκτρόνιο, 
ως κινούμενο φορτίο που είναι, δη-
μιουργεί μαγνητικό πεδίο καθορι-
σμένης φοράς.

• Σε κάθε τιμή του μαγνητικού 
κβαντικού αριθμού αντιστοιχεί και 
ένα τροχιακό.

Σε κάθε υποστιβάδα με τιμή δευτε-
ρεύοντος κβαντικού αριθμού l αντι-
στοιχούν (2l + 1) τροχιακά. Δηλαδή:
με l = 0 (υποστιβάδα s), έχουμε 
(2  0 + 1) = 1 τροχιακό s 
όταν l = 1 (υποστιβάδα p), έχουμε 
(2  1 + 1) = 3 τροχιακά p 
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Για το τροχιακό p χρησιμοποιούνται 
τα παρακάτω σύμβολα:

μαγνητικός κβαντι-
κός αριθμός, ml

+ 1 0 -1

 ατομικό τροχιακό px pz  py
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• Το ατομικό τροχιακό καθορίζεται 
με βάση τους τρεις πρώτους κβα-
ντικούς αριθμούς, n, l, ml.

ms = − 1
2

ms = + 1
2
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Το ηλεκτρόνιο μπορεί να κινηθεί 
γύρω από τον άξονά του (spin 
ηλεκτρονίου), είτε με τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού, είτε αντί-
στροφα. Στην πρώτη περίπτωση 

έχουμε ms = − 1
2  και στη δεύτερη 

περίπτωση ms = + 1
2

.

Ο κβαντικός αριθμός του spin (ms) 

παίρνει τιμές ή + 1
2  ή − 1

2 , είναι 

δηλαδή ανεξάρτητος από τις τιμές 
των άλλων κβαντικών αριθμών.

• Ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός 
του spin καθορίζει την ιδιοπερι-
στροφή του ηλεκτρονίου (spin).
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Δηλαδή, για τιμή ms = + 1
2

, λέμε 

ότι έχουμε παράλληλο spin ή spin 
προς τα πάνω (), ενώ για τιμή 

ms = − 1
2

, λέμε ότι έχουμε αντιπα-

ράλληλο spin ή spin προς τα κάτω 
(). Σε κάθε τροχιακό δεν μπορούμε 
να έχουμε περισσότερα από δύο 
ηλεκτρόνια. Μάλιστα το ένα περι-
στρέφεται γύρω από τον άξονά 
του αντίθετα από το άλλο, δηλαδή 
έχουν αντίθετη ιδιοπεριστροφή 
(spin). Τέλος να παρατηρήσουμε ότι 
ο κβαντικός αριθμός του spin δεν 
συμμετέχει στη διαμόρφωση της 
τιμής της ενέργειας του ηλεκτρο-
νίου, ούτε στον καθορισμό του 
τροχιακού.

Συμπερασματικά, οι τέσσερις 
κβαντικοί αριθμοί περιγράφουν 
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πλήρως την κατάσταση του ηλε-
κτρονίου στο άτομο. Δηλαδή:

οι τέσσερις κβαντικοί αριθμοί 

(n, l, ml, ms) προσδιορίζουν, 
αντίστοιχα:
• τη στιβάδα (φλοιό)
• την υποστιβάδα (υποφλοιό)
• το τροχιακό και
• το spin του ηλεκτρονίου

Γραφική απεικόνιση ατομικών 
τροχιακών
Όπως ήδη έχουμε αναφέρει, η απει-
κόνιση των ατομικών τροχιακών ή 
ακριβέστερα της πυκνότητας του 
ηλεκτρονιακού νέφους μπορεί να 
γίνει με πολλούς τρόπους. Η παρά-
σταση των τροχιακών (συναρτή-
σεων ψ2) με οριακές καμπύλες 
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είναι από τις πιο συνηθισμένες. Να 
θυμίσουμε ότι το περίγραμμα της 
καμπύλης περικλείει το 90-99% της 
πυκνότητας του ηλεκτρονιακού 
νέφους.

Τα s τροχιακά (l = 0) έχουν σφαι-
ρική συμμετρία, που σημαίνει ότι η 
πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο 
σε μια ορισμένη απόσταση από τον 
πυρήνα είναι ανεξάρτητη από την 
κατεύθυνση. Τα s τροχιακά συμβο-
λίζονται με σφαίρες, το μέγεθος των 
οποίων εξαρτάται από τον κύριο 
κβαντικό αριθμό. Όσο μεγαλύτερος 
είναι ο κύριος κβαντικός αριθμός n, 
στον οποίο ανήκει το τροχιακό s, 
τόσο μεγαλύτερη είναι και η ακτίνα 
της σφαίρας.
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1s

2s

3s

ΣΧΗΜΑ 6.3 Σχηματική παρουσί-
αση των 1s, 2s και 3s τροχιακών 
(συναρτήσεων ψs

2  ). 
Η ένταση του χρώματος είναι ανά-
λογη προς την πυκνότητα του 
ηλεκτρονιακού νέφους.

Με ανάλογη σκέψη, τα p τροχιακά 
έχουν το σχήμα διπλού λοβού, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 6.4. Το 
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σχήμα του λοβού είναι το σχήμα 
που προκύπτει αν ένα σφαιρικό 
μπαλόνι «τραβηχτεί» από κάποιο 
σημείο του, π.χ. από εκεί που είναι 
δεμένο. Να παρατηρήσουμε επίσης 
ότι το ηλεκτρόνιο στο p τροχιακό, 
αντίθετα από ό,τι συμβαίνει στο s, 
έχει ελάχιστη πιθανότητα να βρεθεί 
κοντά στον πυρήνα.

Όπως γνωρίζουμε, σε κάθε τιμή 
του κύριου κβαντικού αριθμού με 
n ≥ 2, αντιστοιχούν τρία p τροχιακά, 
που έχουν ίδιο μέγεθος και σχήμα 
αλλά διαφορετικό προσανατολι-
σμό. Το καθένα απ’ αυτά τα τροχια-
κά, px, py και pz, προσανατολίζεται 
στον αντίστοιχο άξονα, x, y και z, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 6.4. Επί-
σης, όπως και στην περίπτωση των 
s, το μέγεθος του p τροχιακού κα-
θορίζεται από την τιμή του κύριου 
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κβαντικού αριθμού. Δηλαδή, όσο 
μεγαλύτερος είναι ο κύριος κβαντι-
κός αριθμός n στον οποίο ανήκει το 
τροχιακό p, τόσο μεγαλύτερο είναι 
το μέγεθος του τροχιακού.

Τέλος, τα d τροχιακά (l = 2) 
είναι πέντε (ml: -2, -1, 0, +1, +2) με 
σχετικά πολύπλοκη απεικόνιση, 
που ξεφεύγει από τα όρια διδασκα-
λίας του παρόντος βιβλίου. Το ίδιο 
ισχύει και για τα f τροχιακά (l = 3) 
που είναι συνολικά 7 (ml:  -3, -2, -1, 
0, +1, +2, +3).
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ΕΧΟΥΝ ΠΕΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
ΤΟΥ ΑΤΟΜΙΚΟΥ ΤΡΟΧΙΑΚΟΥ
«Είναι εύκολο να απεικονίσουμε 
ένα ηλεκτρόνιο ως να εκτείνεται 
για να σχηματίσει ένα νέφος. Θα 
μπορούσαμε να θεωρήσουμε αυτό 
το νέφος σαν ένα είδος θολής 
φωτογραφίας του ταχέως κινου-
μένου ηλεκτρονίου. Το σχήμα του 
νέφους είναι το σχήμα του τροχι-
ακού. Το νέφος δεν είναι ομοιό-
μορφο, αλλά είναι πυκνότερο σ’ 
εκείνες τις περιοχές που η πιθανό-
τητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο είναι 
μεγαλύτερη, δηλαδή σ’ εκείνες τις 
περιοχές που το μέσο αρνητικό 
φορτίο ή η ηλεκτρονιακή πυκνό-
τητα είναι μεγαλύτερη.»
(Morrison και Boyd 
«Οργανική Χημεία τόμος 1»)
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1s

2s

3s

Απεικόνιση s τροχιακών (συναρτή-
σεων ψs

2  ) με οριακές καμπύλες 
και σχετικά μεγέθη των 1s, 2s, 3s 
τροχιακών.

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   68 1/16/17   12:23:11 PM



69 / 212

z z z

pz
pz

2pz

3pz

pz
x x x

y y

ΣΧΗΜΑ 6.4 α. Σχηματική παρου-
σίαση των τριών p τροχιακών, px, 
py και pz (συναρτήσεων ψp

2 β. 
Σχετικά μεγέθη των τροχιακών 
2pz και 3pz. Τα τροχιακά p έχουν 
σχήμα παρόμοιο με τα «βαράκια» 
της γυμναστικής.
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ΕΧΟΥΝ ΠΕΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
ΤΟΥ ΑΤΟΜΙΚΟΥ ΤΡΟΧΙΑΚΟΥ
Μπορούμε να σκεφτούμε ένα τρο-
χιακό σαν μια διαρκή κίνηση ενός 
ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα. 
Μια τέτοια φωτογραφία θα εμφά-
νιζε το τροχιακό σαν ένα σύννεφο 
από στίγματα, το οποίο θα έδειχνε 
την περιοχή του χώρου γύρω από 
τον πυρήνα όπου βρίσκεται το ηλε-
κτρόνιο. Αυτό το νέφος ηλεκτρο-
νίων δεν έχει σαφώς καθορισμένα 
όρια, αλλά για πρακτικούς λόγους 
μπορούμε να θέσουμε τέτοια όρια, 
λέγοντας ότι το τροχιακό αντιπρο-
σωπεύει το χώρο όπου το ηλεκτρό-
νιο βρίσκεται το περισσότερο χρό-
νο (90-95%).
(J. McMurry «Οργανική Χημεία 
τόμος 1»)
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Άλλος τρόπος απεικόνισης των p 
τροχιακών  (συνάρτηση Ψp

2 ).

[6.2]
Αρχές δόμησης πολυηλεκτρονι-
κών ατόμων

Στο άτομο του υδρογόνου, το μο-
ναδικό ηλεκτρόνιο τοποθετείται 
στο τροχιακό 1s. Στην περίπτωση 
αυτή λέμε πως το άτομο βρίσκε-
ται στη θεμελιώδη του κατάσταση. 
Η τοποθέτησή του σε οποιοδήπο-
τε άλλο τροχιακό είναι δυνατή μετά 
από διέγερση του ατόμου. Στα πο-
λυηλεκτρονικά άτομα προφανώς 
τα πράγματα είναι πιο πολύπλοκα. 
Η συμπλήρωση των τροχιακών με 
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ηλεκτρόνια, η λεγόμενη ηλεκτρονι-
ακή δόμηση, ακολουθεί ορισμένους 
κανόνες (αρχές) τους οποίους ανα-
πτύσσουμε παρακάτω. Τέλος, να 
υπογραμμίσουμε ότι η ηλεκτρονια-
κή δόμηση έχει θεμελιώδη σημασία, 
γιατί με βάση αυτή διαμορφώνεται 
η ηλεκτρονιακή δομή των ατόμων 
και κατ’ επέκταση η χημική συμπε-
ριφορά τους.

Απαγορευτική αρχή του Pauli

• Σύμφωνα με την απαγορευτική 
αρχή του Pauli είναι αδύνατο να 
υπάρχουν στο ίδιο άτομο δύο ηλε-
κτρόνια με ίδια τετράδα κβαντικών 
αριθμών (n, l, ml, ms). Συνεπώς, 
δεν μπορεί ένα τροχιακό να χωρέ-
σει πάνω από δύο ηλεκτρόνια.
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Με βάση αυτή την αρχή προκύ-
πτει ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρο-
νίων που έχει μια υποστιβάδα και 
μια στιβάδα, όπως φαίνεται στον 
πίνακα:
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W. Pauli (1900-1958). 
Αμερικάνος φυσικός Αυ-
στριακής καταγωγής. Σε 
μαθητική ηλικία δημοσί-
ευσε μια κριτική ανάλυση 

των εργασιών του Einstein. Τιμήθη-
κε με το βραβείο Νόμπελ φυσικής 
για την διατύπωση της φερώνυμης 
απαγορευτικής αρχής.

Με τον ίδια λογική προκύπτει ότι η 
στιβάδα Ν (n = 4) έχει 4 υποστιβά-
δες (l = 0, 1, 2, 3), τις s, p, d, f αντί-
στοιχα, και η τέταρτη υποστιβάδα 
(f) έχει 7 τροχιακά (ml = - 3, - 2, - 1, 0, 
+ 1, + 2, + 3) με μέγιστο αριθμό ηλε-
κτρονίων 2  7 = 14.
Στον πίνακα 6.2 φαίνεται ο μέγιστος 
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αριθμός ηλεκτρονίων που έχει μια 
στιβάδα και μια υποστιβάδα. Να 
παρατηρήσουμε ότι δεν υπάρχουν 
ηλεκτρόνια σε υποστιβάδες 5g ή 6f 
κ.λπ. σε μη διεγερμένα άτομα.

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2 Μέγιστος αριθμός 
ηλεκτρονίων ανά στιβάδα και 
υποστιβάδα

1 s2

2 s2 p6

3 s2 p6 d10

4 s2 p6 d10 f14

5 s2 p6 d10 f14	

6 s2 p6 d10

7 s2
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Αρχή ελάχιστης ενέργειας

Κατ’ αρχάς θα πρέπει να θυμίσουμε 
ότι οι εξισώσεις Schrödinger μπο-
ρούν να επιλυθούν ακριβώς μόνο 
στην περίπτωση του υδρογόνου 
και των υδρογονοειδών (ιόντων με 
ένα μόνο ηλεκτρόνιο π.χ. He+, Li2+ 
κ.λπ.). Παρόλα αυτά έχει αποδειχτεί 
ότι η μορφή των τροχιακών στα πο-
λυηλεκτρονικά άτομα δε διαφέρει 
αισθητά απ’ αυτήν που περιγρά-
φηκε για το άτομο του υδρογόνου. 
Αντίθετα, υπάρχει διαφορά στη δι-
αδοχή των ενεργειακών σταθμών 
του ηλεκτρονίου. Για να γίνουμε σα-
φείς, σ’ ένα πολυηλεκτρονικό άτο-
μο, πλην των ελκτικών δυνάμεων 
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πυρήνα - ηλεκτρονίου (που καθορί-
ζονται από τον κύριο κβαντικό αριθ-
μό), ασκούνται απώσεις ηλεκτρο-
νίου - ηλεκτρονίου (που καθορίζο-
νται από το δευτερεύοντα κβαντικό 
αριθμό). Για το λόγο αυτό διαφορο-
ποιούνται οι ενεργειακές στάθμες 
των υποστιβάδων της ίδιας στιβά-
δας, όπως φαίνεται στο παρακάτω 
σχήμα.
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e 6 10 14 2 6 10 2 6 10 2 6 2 6 2 2

6p 5d 4f 6s 5p 4d 5s 4p 3d 4s 3p 3s 2p 2s 1s

n=
3

n=
2

n=
1
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ΣΧΗΜΑ: Ενεργειακές στάθμες 
των τροχιακών στα πολυηλε-
κτρονικά άτομα. Να παρατηρή-
σουμε ότι στο υδρογόνο και τα 
υδρογονοειδή οι ενεργειακές 
στάθμες των υποστιβάδων, που 
ανήκουν στην ίδια στιβάδα, ταυ-
τίζονται.

• Σύμφωνα με την αρχή της 
ελάχιστης ενέργειας, κατά την 
ηλεκτρoνιακή δόμηση ενός 
πολυηλεκτρονικού ατόμου, τα 
ηλεκτρόνια οφείλουν να καταλά-
βουν τροχιακά με τη μικρότερη 
ενέργεια, ώστε να αποκτήσουν τη 
μεγίστη σταθερότητα στη θεμε-
λιώδη κατάσταση.
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Επειδή δύσκολα μπορεί να θυμηθεί 
κανείς το διάγραμμα διαδοχής των 
ενεργειακών σταθμών, που παρα-
τίθεται παραπλεύρως, δίνεται ένα 
μνημονικό διάγραμμα. Στο διάγραμ-
μα αυτό, η συμπλήρωση των τρο-
χιακών ακολουθεί μια - μια, με τη 
σειρά τις διαγώνιες, με τη φορά που 
δείχνουν τα βέλη. Κατ’ αυτό τον τρό-
πο δομείται ηλεκτρονιακά το άτομο 
στη θεμελιώδη του κατάσταση.

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   87 1/16/17   12:23:27 PM



88 / 215

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 Μνημονικός 
κανόνας για τη διαδοχική 
συμπλήρωση των ατομικών 
τροχιακών με ηλεκτρόνια στα 
πολυηλεκτρονικά άτομα

1s
2s	 2p
3s	 3p	 3d
4s	 4p	 4d	 4f
5s	 5p	 5d	 5f
6s	 6p	 6d
7s	 7p	
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Σύμφωνα με την αρχή της  
ελάχιστης ενέργειας ισχύει:
1. Ανάμεσα σε δύο υποστιβάδες, 
τη χαμηλότερη ενέργεια έχει εκεί-
νη που έχει το μικρότερο άθροισμα 
των δύο πρώτων κβαντικών αριθ-
μών (n + l).
2. Στην περίπτωση που το άθροισμα 
(n + l) είναι το ίδιο για δύο υποστι-
βάδες, τότε μικρότερη ενέργεια έχει 
η υποστιβάδα με το μικρότερο n.

• Να παρατηρήσουμε ότι μετά 
την εισαγωγή ηλεκτρονίων στην 
υποστιβάδα 3d αυτή έχει λιγότερη 
ενέργεια από την 4s. Ανάλογα 
ισχύει και για τις 4d και 5s.
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Ας δούμε, για παράδειγμα, πώς κα-
τανέμονται τα 26 ηλεκτρόνια στο 
άτομο του σιδήρου, στη θεμελιώδη 
του κατάσταση. Πρώτα τοποθετού-
νται δύο ηλεκτρόνια στην υποστι-
βάδα 1s, και γράφουμε 1s2, μετά 
τοποθετούμε δύο ηλεκτρόνια στην 
υποστιβάδα 2s (1s2 2s2), ακολου-
θούν έξι ηλεκτρόνια στην υποστιβά-

δα 2p (1s2 2s2 2p6), δύο ηλεκτρόνια 

στην υποστιβάδα 3s (1s2 2s2 2p6 

3s2), έξι στην υποστιβάδα 3p (1s2 

2s2 2p6 3s2 3p6) και δύο στην 4s (1s2 

2s2 2p6 3s2 3p6 4s2). Τα τελευταία έξι 
ηλεκτρόνια πάνε στην υποστιβάδα 
3d, η οποία χωράει συνολικά δέκα 
ηλεκτρόνια. Έτσι, η ηλεκτρονιακή 
δομή του σιδήρου είναι:
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26Fe: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2

Να παρατηρήσουμε στην παραπά-
νω ηλεκτρονιακή δομή ότι γράφου-
με πρώτα την 3d και μετά την 4s, 
παρόλο που η υποστιβάδα 4s συ-
μπληρώθηκε πρώτη, σύμφωνα με 
την αρχή ελάχιστης ενέργειας. Αυτό 
συμβαίνει επειδή μετά την εισαγω-
γή ηλεκτρονίων στην υποστιβάδα 
3d αυτή αποκτά λιγότερη ενέργεια 
από την 4s. Ανάλογα ισχύει και για 
τις 4d και 5s. Για τον ίδιο λόγο κατά 
τον ιοντισμό του Fe σε Fe2+ απο-
βάλλονται τα 4s και όχι τα 3d ηλε-
κτρόνια. Δηλαδή, η ηλεκτρονιακή 

δομή του ιόντος Fe2+ είναι:

Fe2+: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6
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Αν γράψουμε τα ηλεκτρόνια σε 
στιβάδες και όχι σε υποστιβάδες 
έχουμε:

Fe: K2 L8 M14 N2 και Fe2+: K2 L8 M14

Τέλος, να σημειώσουμε ότι σε ορι-
σμένες περιπτώσεις η κατανομή 
των ηλεκτρονίων δεν είναι αυτή 
που προβλέπεται, με βάση τις αρ-
χές δόμησης. Π.χ. η ηλεκτρονιακή 
δομή του 24Cr είναι (2-8-13-1) και όχι 
(2-8-12-2). Οι περιπτώσεις όμως αυ-
τές ξεφεύγουν από τα όρια μελέτης 
μας.
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Κανόνας του Hund

Παρόλο που έχουμε ήδη δώσει πα-
ραδείγματα ηλεκτρονιακής δόμη-
σης, εντούτοις παραμένουν αδιευ-
κρίνιστα ορισμένα σημεία. Στο πα-
ράδειγμα του Fe, δεν ξέρουμε πώς 
ακριβώς κατανέμονται τα 6 ηλεκτρό-
νια στα 3d τροχιακά. Γνωρίζουμε 
ότι η συνολική χωρητικότητα των 
3d είναι 10 ηλεκτρόνια, αλλά δεν 
γνωρίζουμε αν μένει ή όχι κάποιο d 
τροχιακό κενό. Την απάντηση σ’ αυ-
τού του είδους τα ερωτήματα δίνει ο 
κανόνας του Hund από τον οποίο 
προκύπτει:

 • «Ηλεκτρόνια που καταλαμβά-
νουν τροχιακά της ίδιας ενέργειας 
(της ίδιας υποστιβάδας) έχουν 
κατά προτίμηση παράλληλα spin».

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   93 1/16/17   12:23:28 PM



94 / 216

Για παράδειγμα στο άτομο του 

αζώτου 7Ν η κατανομή σε υποστι-

βάδες είναι:

7Ν: 1s
2 2s2 2p3

ή αναλυτικότερα, αν θέλουμε 
να δείξουμε την κατανομή των 
ηλεκτρονίων στα τροχιακά:

	 1s	 2s	 2px	 2py	 2pΖ

7Ν	 	 	 	 	  		 	 	 	 	 	

Ομοίως, η κατανομή των ηλεκτρο-
νίων σε υποστιβάδες στο άτομο του 
οξυγόνου είναι:

8O : 1s2 2s2 2p4

ή αναλυτικότερα σε τροχιακά:
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	 1s	 2s	 2px	 2py	 2pΖ

8O	 	 	 	 	  		 	 	 	 	 	

Εφαρμογή
Ποια είναι η ηλεκτρονιακή δομή των 
ατόμων 6C, 9F, 10Ne, 15Ρ.

Η αρχή ηλεκτρονιακής δόμησης 
(aufbau) περιλαμβάνει:
1. �την αρχή ελάχιστης ενέργειας,
2. �την απαγορευτική αρχή του 

Pauli και
3. τον κανόνα του Hund.
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[6.3]
Δομή περιοδικού πίνακα (τομείς s, 
p, d, f ) - Στοιχεία μετάπτωσης

Δομή του περιοδικού πίνακα 
σε σχέση με την ηλεκτρονιακή 
δόμηση των ατόμων
Είναι γνωστό από την Α´ Λυκείου 
ότι η δομή του σύγχρονου περιο-
δικού πίνακα στηρίζεται στο νόμο 
περιοδικότητας του Moseley «η χη-
μική συμπεριφορά των στοιχείων 
είναι περιοδική συνάρτηση του 
ατομικού τους αριθμού». Εύκολα 
μπορεί κανείς να συσχετίσει την πε-
ριοδική κατάταξη των στοιχείων με 
την ηλεκτρονιακή δομή των ατόμων 
τους.
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Ως παράδειγμα αναφέρουμε την 
ηλεκτρονιακή δόμηση του ατόμου 

του αζώτου 7Ν: 1s2 2s2 2p3.
Το άζωτο ανήκει στη 2η περίοδο 
(οριζόντια στήλη) επειδή έχει τα 
ηλεκτρόνιά του δομημένα σε δύο 
στιβάδες. Επίσης ανήκει στη VA 
ομάδα επειδή έχει 5 ηλεκτρόνια 
στην εξωτερική του στιβάδα. Συμπε-
ραίνουμε λοιπόν ότι:

• ο αριθμός των στιβάδων που 
έχουν χρησιμοποιηθεί για την ηλε-
κτρονιακή δόμηση του ατόμου 
ενός στοιχείου καθορίζει τον αριθ-
μό της περιόδου στην οποία ανήκει 
το στοιχείο.

• ο αριθμός των ηλεκτρονίων της 
εξωτερικής στιβάδας (ηλεκτρόνια 
σθένους) καθορίζει τον αριθμό της 
ομάδας που ανήκει το στοιχείο.
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Ωστόσο, το τελευταίο ισχύει μόνο 
για τα στοιχεία που ανήκουν στις A 
ομάδες (πρωτεύουσες ομάδες) του 
περιοδικού πίνακα.

• Η ηλεκτρονιακή δομή αποτελεί τη 
βάση του περιοδικού πίνακα, καθώς 
η περιοδικότητα των ιδιοτήτων των 
στοιχείων αντανακλά την περιοδικό-
τητα που χαρακτηρίζει την ηλεκτρο-
νιακή δόμηση. Τώρα, δηλαδή, που 
γνωρίζουμε πώς δομείται ηλεκτρο-
νιακά ένα άτομο εύκολα μπορούμε 
δομήσουμε (να φτιάξουμε από μόνοι 
μας) τον περιοδικό πίνακα.
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Τομείς του περιοδικού πίνακα
Με βάση την ηλεκτρονιακή δομή και 
συγκεκριμένα τον τύπο της υποστι-
βάδας στην οποία ανήκει το τελευ-
ταίο ηλεκτρόνιο (με τη μεγαλύτερη 
ενέργεια, σύμφωνα με την αρχή 
ηλεκτρονιακής δόμησης) ο περιοδι-
κός πίνακας μπορεί να διαιρεθεί σε 
τέσσερις τομείς s, p, d, f, όπως φαί-
νεται στο σχήμα 6.5.
Για παράδειγμα το άζωτο, που έχει 

την ηλεκτρονιακή δομή 1s2 2s2 2p3, 
ανήκει στον τομέα p, επειδή το τε-
λευταίο του ηλεκτρόνιο (αυτό με 
τη μεγαλύτερη ενέργεια) είναι στην 
υποστιβάδα p.
Ανάλογα, ο 26Fe: 1s2 2s2 2p6 3s2 

3p6 3d6 4s2 ανήκει στον τομέα d, 
επειδή το τελευταίο του ηλεκτρόνιο 
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(με βάση τη σειρά δόμησης aufbau) 
είναι στην υποστιβάδα d. Συμπερα-
σματικά μπορούμε να πούμε ότι:

• Τομέας περιοδικού πίνακα είναι 
ένα σύνολο στοιχείων των οποίων 
τα άτομα έχουν τα τελευταία 
τους ηλεκτρόνια (με τη μεγίστη 
ενέργεια, σύμφωνα με την αρχή 
ηλεκτρονιακής δόμησης aufbau) 
στον ίδιο τύπο υποστιβάδας π.χ. s, 
p, d ή f.

Η διαίρεση αυτή του περιοδικού 
πίνακα σε τομείς δείχνει καθαρά 
τη σχέση που υπάρχει μεταξύ της 
ηλεκτρονιακής δομής του ατόμου 
ενός στοιχείου και της θέσης αυτού 
στον περιοδικό πίνακα.
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Τομέας s: Ο τομέας s περιλαμβάνει 
δύο κύριες ομάδες (κατακόρυφες 
στήλες) του περιοδικού πίνακα. 
Δηλαδή, την ομάδα των αλκαλίων 
(Na, Κ κ.λπ.) και την ομάδα των 
αλκαλικών γαιών (Ca, Mg κ.λπ.). 
Επιπλέον στον τομέα αυτό ανήκει 
το υδρογόνο. Η υποστιβάδα s έχει 
το πολύ δύο ηλεκτρόνια, γι’ αυτό 
και ο τομέας s έχει δύο ομάδες. Οι 
ομάδες αυτές ονομάζονται:

με βάση τους τομείς:	 s1	 s2

με την κλασική αρίθμηση:	 ΙΑ   IIA

με τη νέα αρίθμηση ομάδων:	1     2

Τομέας p: Η υποστιβάδα p περιέχει 
το πολύ έξι ηλεκτρόνια, γι’ αυτό και 
ο τομέας p περιλαμβάνει έξι κύριες 
ομάδες στοιχείων. Οι ομάδες αυτές 
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είναι η ομάδα του βορίου, του άν-
θρακα, του αζώτου, του θείου, των 
αλογόνων και των ευγενών αερίων 
και μπορούν να ονομαστούν:

με 
βάση 
τους 
τομείς:

p1 p2 p3 p4 p5 p6

με την 
κλασι-
κή 
αρίθ-
μηση:

ΙΙΙΑ IVA VA VIA VIIA
VIIIA 
ή 0
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με τη 
νέα 
αρίθ-
μηση:

13 14 15 16 17 18

	
Έτσι, το 7N: 1s2 2s2 2p3 μπορούμε 
να πούμε ότι ανήκει στον τομέα p 
και στην ομάδα p3, ή VΑ ή 15.

Τομέας d: Ο τομέας d περιλαμβάνει 
στοιχεία των οποίων το τελευταίο 
ηλεκτρόνιο, κατά την ηλεκτρο-
νιακή δόμηση των ατόμων τους, 
τοποθετείται σε υποστιβάδα d. Ο 
τομέας αυτός περιλαμβάνει τα στοι-
χεία μετάπτωσης. Η υποστιβάδα d 
χωράει 10 ηλεκτρόνια, γι’ αυτό και ο 
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τομέας d έχει 10 ομάδες (δευτερεύ-
ουσες ομάδες). Αυτές ονομάζονται:

με βάση τους 
τομείς:

d1 d2 d3 ... d10

με την κλασι-
κή αρίθμηση:

ΙΙΙΒ IVB VB ... ΙΙΒ

με τη νέα αρίθ-
μηση:

3 4 5 ... 12

Δηλαδή, το άτομο του σιδήρου 
ανήκει στον τομέα d, επειδή με 
βάση την ηλεκτρονιακή δομή (1s2 
2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2) το τελευ-
ταίο του ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην 
υποστιβάδα d. Επίσης μπορούμε 
να πούμε ότι ο σίδηρος ανήκει στην 
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ομάδα d6 ή με βάση τον παλαιό 
τρόπο αρίθμησης των ομάδων στις 
τριάδες (VIIIB) ή με το νέο τρόπο 
αρίθμησης στην 8.

Τομέας f: Ο τομέας f περιλαμβάνει 
στοιχεία, των οποίων το τελευταίο 
ηλεκτρόνιο ανήκει σε υποστιβάδα 
f. Επειδή η υποστιβάδα f χωράει 
14 ηλεκτρόνια, ο τομέας f περιλαμ-
βάνει 14 ομάδες. Στον τομέα αυτό 
ανήκουν οι λανθανίδες, οι οποίες 
ανήκουν στην 6η  περίοδο και περι-
λαμβάνουν στοιχεία με ατομικούς 
αριθμούς 58-71, και οι ακτινίδες, οι 
οποίες ανήκουν στην 7η περίοδο 
και περιλαμβάνουν στοιχεία με 
ατομικούς αριθμούς 90-103.
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• Οι τομείς s και p συγκροτούν 
τις κύριες ομάδες του περιοδικού 
πίνακα, ενώ οι τομείς d και f τις 
δευτερεύουσες ομάδες του περιο-
δικού πίνακα.

Για το ΣΧΗΜΑ 6.6 βλέπε στο τέλος 
του βιβλίου
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Περιοδική τάση των στοιχείων
Κατά μήκος μιας περιόδου, ορισμέ-
νες ιδιότητες των στοιχείων και των 
ενώσεών τους μεταβάλλονται προ-
οδευτικά. Όταν αλλάζουμε περίοδο, 
τα στοιχεία ή οι ενώσεις τους, που 
αντιστοιχούν στην ίδια ομάδα έχουν 
παραπλήσιες ιδιότητες. Αυτή η πε-
ριοδικότητα στις φυσικές και χημι-
κές ιδιότητες παρουσιάζεται στους 
πίνακες που ακολουθούν, με ανα-
φορά τα χλωρίδια και τα οξείδια των 
στοιχείων της 2ης και 3ης περιόδου 
(τους οποίους όμως δε χρειάζεται 
να απομνημονεύσεις).

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   108 1/16/17   12:23:31 PM



109 / 109 / 219
22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   109 1/16/17   12:23:31 PM



110 / 219

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των χλωριδίων των 
στοιχείων της 2ης περιόδου 
(Li-Ne)

2η περίοδος	 Li	 Be	 B	 c	 N	 Ο	 F	 Ne

μοριακός τύπος	 LiCl	 BeCl2	 BCl3	 ccl4	 NCl3	 Cl2O	 FCl	-

φυσική 	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 υγρό	 υγρό	 αέριο	 αέριο	- 	 

κατάσταση (20 οC)	

σημείο βρασμού/οC	 1350	 487	 12	 77	 71	 2	- 101	-
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2η περίοδος	 Li	 Be	 B	 c	 N	 Ο	 F	 Ne

μοριακός τύπος	 LiCl	 BeCl2	 BCl3	 ccl4	 NCl3	 Cl2O	 FCl	-

φυσική 	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 υγρό	 υγρό	 αέριο	 αέριο	- 	 

κατάσταση (20 οC)	

σημείο βρασμού/οC	 1350	 487	 12	 77	 71	 2	- 101	-
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των χλωριδίων των 
στοιχείων της 3ης περιόδου 
(Na-Ar)

3η περίοδος	 Na	 Mg	 Al	 Si	 P	 S	C l	 Ar

μοριακός	 NaCl	 MgCl2	 Αl2Cl6	 SiCl4	 PCl3,	 SCl2,	 Cl2	 - 

τύπος						      PCl5	 S2Cl2

φυσική	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 υγρό	 υγρό,	 υγρό	 αέριο	-  

κατάσταση						      στερεό	 υγρό 
(20 οC)

σημείο	 1465	 1418	 423	 57	 74, 164 	 59, 138 	- 35	-   

βρασμού/οC
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3η περίοδος	 Na	 Mg	 Al	 Si	 P	 S	C l	 Ar

μοριακός	 NaCl	 MgCl2	 Αl2Cl6	 SiCl4	 PCl3,	 SCl2,	 Cl2	 - 

τύπος						      PCl5	 S2Cl2

φυσική	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 υγρό	 υγρό,	 υγρό	 αέριο	-  

κατάσταση						      στερεό	 υγρό 
(20 οC)

σημείο	 1465	 1418	 423	 57	 74, 164 	 59, 138 	- 35	-   

βρασμού/οC
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των οξειδίων 
των στοιχείων 
της 2ης περιόδου (Li-Ne)

2η περίοδος	 Li	 Be	 Β	C	  Ν	 Ο	 F	 Ne

μοριακός	 Li2O	 BeO	 B2O3	 CO2,	 N2O,	 O2	 OF2	-  

τύπος				    co	 NO...

χημικός	 βάση	 επαμφ.	 όξινος	 όξινος	 όξινος	-	  όξινος	-	   

χαρακτήρας	

φυσική 	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 αέριο	 αέριο	 αέριο	-  

κατάσταση	  

(20 οC )	
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των οξειδίων 
των στοιχείων 
της 2ης περιόδου (Li-Ne)

2η περίοδος	 Li	 Be	 Β	C	  Ν	 Ο	 F	 Ne

μοριακός	 Li2O	 BeO	 B2O3	 CO2,	 N2O,	 O2	 OF2	-  

τύπος				    co	 NO...

χημικός	 βάση	 επαμφ.	 όξινος	 όξινος	 όξινος	-	  όξινος	-	   

χαρακτήρας	

φυσική 	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 αέριο	 αέριο	 αέριο	-  

κατάσταση	  

(20 οC )	
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των οξειδίων 
των στοιχείων 
της 3ης περιόδου (Na-Ar)

3η περίοδος	 Na	 Mg	 Αl	 Si	 Ρ	 S	C l	 Ar

μοριακός	 Na2O	 MgO	 Al2O3	 SiO2	 Ρ4Ο10, 	 so2, 	 Cl2ο	-  

τύπος						      Ρ4O6	 so3

χημικός	 βασικός	  βασικός	 επαμφ.	 όξινος	 όξινος	 όξινος	 όξινος	-	   

χαρακτήρας

φυσική	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 αέριο	-  

κατάσταση							       (υγρό)	  

(20 οC)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5 Χαρακτηριστικές 
ιδιότητες των οξειδίων 
των στοιχείων 
της 3ης περιόδου (Na-Ar)

3η περίοδος	 Na	 Mg	 Αl	 Si	 Ρ	 S	C l	 Ar

μοριακός	 Na2O	 MgO	 Al2O3	 SiO2	 Ρ4Ο10, 	 so2, 	 Cl2ο	-  

τύπος						      Ρ4O6	 so3

χημικός	 βασικός	  βασικός	 επαμφ.	 όξινος	 όξινος	 όξινος	 όξινος	-	   

χαρακτήρας

φυσική	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 στερεό	 αέριο	 αέριο	-  

κατάσταση							       (υγρό)	  

(20 οC)
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Στοιχεία μετάπτωσης
Στην προηγούμενη ενότητα παρα-
τηρήσαμε την περιοδική μεταβολή 
στην οποία υπόκεινται ορισμένες 
ιδιότητες των στοιχείων της 2ης και 
3ης περιόδου. Οι δύο αυτές περί-
οδοι περιέχουν αποκλειστικά και 
μόνο στοιχεία του s και p τομέα. 
Στην 4η, όμως, περίοδο εκτός από 
τα στοιχεία του τομέα s και p υπάρ-
χουν και τα στοιχεία του d τομέα. 
Αν επικεντρωθούμε στις ιδιότητες 
των στοιχείων του τομέα d, παρα-
τηρούμε ότι δεν παρουσιάζονται 
μεγάλες διαφορές μεταξύ των ιδιο-
τήτων τους. Αυτό συμβαίνει, γιατί 
κατά την ηλεκτρονιακή δόμηση 
των στοιχείων αυτών, το τελευταίο 
ηλεκτρόνιο εισέρχεται σε εσωτερική 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   118 1/16/17   12:23:33 PM



119 / 220

υποστιβάδα, δηλαδή στην 3d, ενώ η 
4η στιβάδα σε όλα σχεδόν αυτά τα 
στοιχεία παραμένει με 2 ηλεκτρόνια. 
Τα στοιχεία αυτά ονομάζονται στοι-
χεία μετάπτωσης. Δηλαδή,

• Στοιχεία μετάπτωσης είναι τα 
στοιχεία που καταλαμβάνουν τον 
τομέα d του περιοδικού πίνακα.

Τα στοιχεία μετάπτωσης, που πα-
ρουσιάζουν ενδιαφέρον, βρίσκονται 
σε τρεις περιόδους και έτσι δημι-
ουργούνται, αντίστοιχα, οι τρεις σει-
ρές των στοιχείων μετάπτωσης.
1η σειρά:  στοιχεία 4ης περιόδου 
2η σειρά:  στοιχεία 5ης περιόδου 
3η σειρά:  στοιχεία 6ης περιόδου
Στα στοιχεία της 1ης σειράς (4ης 
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περιόδου) γίνεται πλήρωση της 3d 
υποστιβάδας (η υποστιβάδα 4s εί-
ναι ήδη συμπληρωμένη γιατί έχει 
μικρότερη ενέργεια). Αναλογικά, στη 
2η σειρά πληρώνεται η 4d υποστι-
βάδα, ενώ η 5s είναι συμπληρωμέ-
νη. Επίσης στην 3η σειρά πληρώνε-
ται η 5d υποστιβάδα, ενώ η 6s είναι 
συμπληρωμένη.

• Παλιότερα ονόμαζαν στοιχεία 
μετάπτωσης όλα τα στοιχεία του 
τομέα d και του τομέα f. Σήμερα 
έχει καθιερωθεί να ονομάζουμε 
στοιχεία μετάπτωσης αποκλει-
στικά τα στοιχεία του τομέα d. Tα 
στοιχεία του τομέα f της 6ης περι-
όδου ονομάζονται λανθανίδες από 
το όνομα του πρώτου από αυτά 
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που είναι το λανθάνιο (57La) και τα 
στοιχεία του τομέα f της 7ης περι-
όδου ονομάζονται ακτινίδες από το 
όνομα του πρώτου από αυτά που 
είναι το ακτίνιο (89Ac).
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Τα στοιχεία μετάπτωσης, αν και 
ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες, 
έχουν πολλές κοινές ιδιότητες, που 
συνοψίζονται παρακάτω:

- έχουν μεταλλικό χαρακτήρα
- �έχουν πολλούς αριθμούς  

οξείδωσης
- είναι παραμαγνητικά
- σχηματίζουν σύμπλοκα ιόντα
- σχηματίζουν έγχρωμες ενώσεις
- �έχουν την ικανότητα να καταλύ-

ουν αντιδράσεις

• Παραμαγνητικές ουσίες είναι 
αυτές που έλκονται από το μαγνη-
τικό πεδίο. Τα άτομα ή ιόντα 
αυτών των ουσιών περιέχουν ένα 
ή περισσότερα μονήρη (μοναχικά) 
ηλεκτρόνια.
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Οι ηλεκτρονιακές δομές και οι αριθ-
μοί οξείδωσης των στοιχείων της 
1ης σειράς παρουσιάζονται στους 
παρακάτω πίνακες.

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.6 Ηλεκτρονιακή δομή 
της 1ης σειράς των στοιχείων με-
τάπτωσης.

21Sc 1s22s22p63s23p6 3d1 4s2

22Τi [Ar] 3d2 4s2

23V [Ar] 3d3 4s2

24Cr [Ar] 3d5 4s1

25Μn [Ar] 3d5 4s2

26Fe [Ar] 3d6 4s2

27C0 [Ar] 3d7 4s2

28Ni [Ar] 3d8 4s2

29Cu [Ar] 3d10 4s1

30Zn [Ar] 3d10 4s2
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• Να παρατηρήσετε ότι η ηλεκτρονι-
ακή δομή του Cr και Cu παρουσιάζει 
μια ιδιομορφία. Δηλαδή, η υποστιβά-
δα 4s χάνει ένα ηλεκτρόνιο και μένει 
με ένα μονήρες ηλεκτρόνιο. Αυτό 
συμβαίνει όταν η υποστιβάδα 3d εί-
ναι ημισυμπληρωμένη (με 5 ηλεκτρό-
νια) ή συμπληρωμένη (με 10 ηλε-
κτρόνια), καθώς η εικόνα αυτή πα-
ρουσιάζει τη μεγίστη σταθερότητα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.7 Αριθμοί οξείδωσης 
της 1ης σειράς των στοιχείων 
μετάπτωσης.

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

+1

+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2

+3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3

+4 +4 +4

+5

+6 +6

+7
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• Πολλοί θεωρούν ότι το Sc και 
ο Ζn καταχρηστικά ονομάζονται 
στοιχεία μετάπτωσης, γιατί έχουν 
ένα μόνο αριθμό οξείδωσης και δε 
σχηματίζουν άλατα με χαρακτηρι-
στικά χρώματα.

[6.4]
Μεταβολή ορισμένων περιοδικών 
ιδιοτήτων

Από την προηγούμενη ενότητα φά-
νηκε καθαρά ότι η περιοδικότητα 
στην ηλεκτρονιακή δομή αντανα-
κλάται σε πολλές από τις ιδιότη-
τες των στοιχείων. Η ηλεκτρονιακή 
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δομή και κυρίως τα ηλεκτρόνια σθέ-
νους (τελευταία ηλεκτρόνια) προσ-
δίδουν στο άτομο τη χημική του 
συμπεριφορά. Θεμελιώδη χαρακτη-
ριστικά του ατόμου είναι η ατομική 
ακτίνα, η ενέργεια ιοντισμού και η 
ηλεκτρονιοσυγγένεια, τα οποία κα-
θορίζουν τη φυσική και χημική συ-
μπεριφορά του ατόμου. Γι’ αυτό τα 
θεμελιώδη αυτά μεγέθη θα εξετα-
στούν χωριστά και θα συσχετιστούν 
με την ηλεκτρονιακή δομή και κατ’ 
επέκταση με τη θέση του ατόμου 
στον περιοδικό πίνακα.

Ατομική ακτίνα - ενέργεια ιοντι-
σμού - ηλεκτρονιοσυγγένεια 
Ατομική ακτίνα
Στο σχήμα 6.8 φαίνονται διαγραμ-
ματικά οι ατομικές ακτίνες των 54 
πρώτων στοιχείων του περιοδικού 
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πίνακα. Το ύψος κάθε στήλης είναι 
ανάλογο της ατομικής ακτίνας. 
Παρατηρούμε ότι:

• Κατά μήκος μιας περιόδου η 
ατομική ακτίνα ελαττώνεται από 
τα αριστερά προς τα δεξιά.

Αυτό συμβαίνει γιατί όσο πηγαί-
νουμε προς τα δεξιά του περιο-
δικού πίνακα, αυξάνεται ο ατομικός 
αριθμός και κατά συνέπεια αυξά-
νεται το δραστικό πυρηνικό φορτίο 
του ατόμου (κατά προσέγγιση το 
φορτίο του πυρήνα μειωμένο κατά 
το φορτίο των ηλεκτρονίων των 
εσωτερικών στιβάδων). Έτσι, λόγω 
μεγαλύτερης έλξης των ηλεκτρο-
νίων της εξωτερικής στιβάδας 
από τον πυρήνα, η ατομική ακτίνα 
μειώνεται.
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Η ατομική ακτίνα 
ορίζεται ως το μισό 
της απόστασης 
μεταξύ των πυρή-
νων δύο γειτονικών 
ατόμων, όπως αυτά 

διατάσσονται στο κρυσταλλικό 
πλέγμα στοιχείου.

Σχηματική 
παρουσίαση 
του τρόπου 
που η ατο-
μική ακτίνα 
των στοι-
χείων με-

ταβάλλεται στον περιοδικό πίνακα. 
Δηλαδή, η ατομική ακτίνα αυξάνε-
ται από δεξιά προς τα αριστερά και 
από πάνω προς τα κάτω.

2r

Αύξηση

Α
ύ

ξη
σ

η

Ατομική ακτίνα
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• Σε μια ομάδα του περιοδικού πί-
νακα η ατομική ακτίνα αυξάνε-
ται καθώς προχωρούμε από πάνω 
προς τα κάτω.

Αυτό συμβαίνει γιατί καθώς διασχί-
ζουμε προς τα κάτω τον περιοδικό 
πίνακα (προστίθενται στιβάδες στο 
άτομο), μεγαλώνει η απόσταση των 
ηλεκτρονίων εξωτερικής στιβάδας - 
πυρήνα, οπότε η έλξη των ηλεκτρο-
νίων εξωτερικής στιβάδας - πυρήνα 
μειώνεται και συνεπώς η ατομική 
ακτίνα αυξάνεται. Στα στοιχεία με-
ταπτώσεως, η αύξηση του ατομι-
κού αριθμού συνοδεύεται από μι-
κρή ελάττωση της ατομικής ακτίνας. 
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Αυτό συμβαίνει γιατί τα επιπλέον 
ηλεκτρόνια που προστίθενται, κα-
θώς προχωράμε προς τα δεξιά, συ-
μπληρώνουν εσωτερικές στιβάδες 
d, που ελάχιστα επηρεάζουν την 
ατομική ακτίνα.
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Ενέργεια ιοντισμού
• Η ελάχιστη ενέργεια που απαι-
τείται για την πλήρη απομάκρυνση 
ενός ηλεκτρονίου από ελεύθερο 
άτομο, που βρίσκεται στη θεμελι-
ώδη του κατάσταση και σε αέρια 
φάση, ονομάζεται ενέργεια πρώτου 
ιοντισμού και συμβολίζεται Εi 1.

• Η ενέργεια ιοντισμού πολλές 
φορές στη διεθνή και Ελληνική 
βιβλιογραφία συμβολίζεται I. Στο 
παρόν βιβλίο υιοθετείται η πρόταση 
της IUPAC και συμβολίζεται Εi.

Δηλαδή έχουμε Σ(g)  Σ +(g) + e-, με 
Εi 1 = ΔΗ > 0 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   136 1/16/17   12:23:40 PM



137 / 137 / 223 - 224

Η ενέργεια ιοντισμού εκφράζεται 
συνήθως σε kJ mol-1.
Είναι λογικό να περιμένει κανείς 
ότι η ενέργεια ιοντισμού είναι ενδό-
θερμη αντίδραση, αφού για να 
απομακρυνθεί το ηλεκτρόνιο χρει-
άζεται ενέργεια ικανή να «εξουδε-
τερώσει» τις ελκτικές δυνάμεις του 
πυρήνα. Αντίστοιχα, η ενέργεια 
δεύτερου ιονισμού, Εi 2, ορίζεται:

Σ+(g)  Σ2+(g) + e-, με Εi 2 = ΔΗ΄ > 0
Είναι αναμενόμενο πως η δεύτερη 
ενέργεια ιοντισμού έχει μεγαλύτερη 
τιμή από την πρώτη, καθώς πιο 
εύκολα φεύγει το ηλεκτρόνιο από 
το ουδέτερο άτομο απ’ ό,τι από το 
φορτισμένο ιόν. Δηλαδή, έχουμε:
Εi 2 > Εi 1. Με ανάλογο τρόπο 

προκύπτει: Εi 3 > Εi 2 κ.ο.κ.
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Οι παράμετροι που παίζουν καθορι-
στικό ρόλο στη διαμόρφωση της τι-
μής της ενέργειας ιοντισμού είναι:

1. Η ατομική ακτίνα
Όσο μεγαλύτερη είναι η ατομική 
ακτίνα, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 
μέση απόσταση του πιο μακρινού 
ηλεκτρονίου (με το μεγαλύτερο κύ-
ριο κβαντικό αριθμό) από τον πυρή-
να. Αυτό έχει ως συνέπεια να ελατ-
τώνεται η έλξη πυρήνα - ηλεκτρο-
νίου με αποτέλεσμα να μειώνεται η 
ενέργεια ιοντισμού.

27 pt2. Το φορτίο του πυρήνα
Όσο μεγαλύτερος είναι ο ατομικός 
αριθμός (Ζ) του στοιχείου, τόσο με-
γαλύτερο είναι το φορτίο του πυρή-
να με συνέπεια η έλξη πυρήνα - ηλε-
κτρονίων εξωτερικής στιβάδας να 

22-0231_l_c_chemistry_bm__201-226__28b.indd   138 1/16/17   12:23:40 PM



139 / 139 / 224

γίνεται ισχυρότερη, οπότε η ενέρ-
γεια ιοντισμού αυξάνεται. 

3. Τα ενδιάμεσα ηλεκτρόνια
Την έλξη πυρήνα - τελευταίου ηλε-
κτρονίου επηρεάζουν σημαντικά τα 
ενδιάμεσα ηλεκτρόνια (μεταξύ πυ-
ρήνα και ηλεκτρονίων εξωτερικής 
στιβάδας), τα οποία απωθούν το τε-
λευταίο ηλεκτρόνιο, με αποτέλεσμα 
η ενέργεια ιοντισμού να μειώνεται. 
Το φορτίο του πυρήνα σε συνδυ-
ασμό με τα ενδιάμεσα ηλεκτρόνια 
καθορίζουν την τιμή του δραστικού 
πυρηνικού φορτίου.
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Σχηματική 
παρουσίαση 
του τρόπου 
που η πρώ-
τη ενέργεια 
ιοντισμού 
μεταβάλλε-
ται στον πε-

ριοδικό πίνακα. Δηλαδή, η ενέργεια 
πρώτου ιοντισμού αυξάνεται από 
αριστερά προς τα δεξιά και από 
κάτω προς τα πάνω.

Αύξηση
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�Πρώτη ενέργεια 
ιοντισμού
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Γενικά τα μέταλλα έχουν σχετικά 
χαμηλές τιμές ενέργειας ιοντισμού 
με αποτέλεσμα εύκολα να αποβάλ-
λουν ηλεκτρόνια και να μετατρέπο-
νται σε ηλεκτροθετικά ιόντα. Για το 
λόγο αυτό και τα μέταλλα χαρακτη-
ρίζονται ως ηλεκτροθετικά στοι-
χεία. Η δε τάση που έχουν να απο-
βάλλουν ηλεκτρόνια ηλεκτροθε-
τικότητα. Η μεταβολή της πρώτης 
ενέργειας ιοντισμού των στοιχείων 
των κύριων ομάδων των πρώτων 
έξι περιόδων σε σχέση με τη θέση 
τους στον περιοδικό πίνακα δίνεται 
στο σχήμα 6.9.
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• Η ενέργεια πρώτου ιοντισμού, 
όπως και η ηλεκτραρνητικότητα, 
αυξάνεται από αριστερά προς τα 
δεξιά και από κάτω προς τα πάνω 
στον περιοδικό πίνακα.

Ηλεκτρονιοσυγγένεια
• Ηλεκτρονιοσυγγένεια (Εea) στοι-
χείου είναι η μεταβολή της ενέρ-
γειας που παρατηρείται κατά την 
πρόσληψη ενός ηλεκτρονίου από 
άτομο που βρίσκεται στη θεμελιώδη 
του κατάσταση και σε αέρια φάση. 
Όταν δηλαδή: Σ(g) + e-  Σ(g)-,  
ΔΗ < 0
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• Η ηλεκτρονιοσυγγένεια πολλές 
φορές στη διεθνή και Ελληνική 
βιβλιογραφία συμβολίζεται ΕΑ. 
Στο παρόν βιβλίο υιοθετείται η 
πρόταση της IUPAC και συμβολί-
ζεται Eea.

Η ηλεκτρονιοσυγγένεια εκφράζεται 
συνήθως σε kJ mol-1. 
Η πρόσληψη ηλεκτρονίου είναι συ-
νήθως εξώθερμο φαινόμενο. Αυτό 
συμβαίνει επειδή το ηλεκτρόνιο δια-
τάσσεται σε περιβάλλον, όπου ανα-
πτύσσονται ελκτικές δυνάμεις από 
τον πυρήνα. Αντίθετα προς τη λογι-
κή αυτή είναι η πρόσληψη ηλεκτρο-
νίων από τα ευγενή αέρια, που είναι 
ενδόθερμη αντίδραση. Να παρατη-
ρήσουμε ότι η δεύτερη ηλεκτρονιο-
συγγένεια, δηλαδή αυτή που περι-
γράφεται από την εξίσωση:
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Σ(g)- + e-  Σ(g)2-, ΔΗ > 0 

είναι ενδόθερμη, καθώς το ηλεκτρό-
νιο διατάσσεται αυτή τη φορά σε 
αρνητικά φορτισμένο περιβάλλον, 
όπου ασκούνται απωστικές δυνά-
μεις, κατά την πρόσληψη ηλεκτρο-
νίων.

•  Η ηλεκτραρνητικότητα αναφέ-
ρεται σε άτομο ενωμένο με άλλα 
άτομα στο μόριο μιας ένωσης. Αντί-
θετα, η έννοια της ενέργειας ιοντι-
σμού και ηλεκτρονιοσυγγένειας 
αναφέρεται σε ελεύθερα άτομα, 
που βρίσκονται στη θεμελιώδη τους 
κατάσταση.

Γενικά τα αμέταλλα έχουν σχε-
τικά μεγάλη (κατά απόλυτη τιμή) 
ηλεκτρονιοσυγγένεια, δηλαδή έχουν 
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μεγάλη τάση να προσλαμβάνουν 
ηλεκτρόνια και να μετατρέπονται 
σε ηλεκτραρνητικά ιόντα. Για το 
λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ηλε-
κτραρνητικά στοιχεία. Η δε τάση 
που έχουν τα στοιχεία να προσλαμ-
βάνουν ηλεκτρόνια ονομάζεται ηλε-
κτραρνητικότητα.

Η μεταβολή της ηλεκτρονιοσυγ-
γένειας ενός στοιχείου σε σχέση με 
τη θέση του στον περιοδικό πίνακα 
ακολουθεί την ίδια πορεία με αυτή 
της ενέργειας ιοντισμού, δηλαδή:

• Η απόλυτη τιμή της ηλεκτρο-
νιοσυγγένειας αυξάνεται κατά 
κανόνα από αριστερά προς τα 
δεξιά και από κάτω προς τα 
πάνω. Την ίδια λογική ακολουθεί 
και η ηλεκτραρνητικότητα των 
στοιχείων.
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2

1

1

1. �Αύξηση ηλεκτρονικής 
συγγένειας

2. �Ηλεκτρονική συγγένεια

Με κάποιες εξαιρέσεις η απόλυτη 
τιμή της ηλεκτρονιοσυγγένειας αυ-
ξάνεται από αριστερά προς τα δε-
ξιά και από κάτω προς τα πάνω. Με 
τον ίδιο τρόπο μεταβάλλεται και η 
ηλεκτραρνητικότητα.

Συνοψίζοντας έχουμε ότι, όσο προ-
χωράμε αριστερά και κάτω τον πε-
ριοδικό πίνακα, τόσο συναντάμε 
πιο ηλεκτροθετικά στοιχεία. Δηλα-
δή, στοιχεία με έντονο χαρακτήρα 
μετάλλου (π.χ. Cs, Rb). Αντίθετα, 
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βαδίζοντας δεξιά και πάνω τον πε-
ριοδικό πίνακα συναντάμε τα πιο 
ηλεκτραρνητικά στοιχεία, αυτά, δη-
λαδή, που έχουν έντονο χαρακτή-
ρα αμετάλλου (π.χ. F, Ο). Έτσι, με 
βάση τον περιοδικό πίνακα μπορεί 
να γίνει διάκριση μεταξύ μετάλλων 
και αμετάλλων. Τα αμέταλλα κατα-
λαμβάνουν το πάνω δεξιό κομμάτι 
του περιοδικού πίνακα και κατέχουν 

περίπου το 
4
1

 
της συνολικής του 

έκτασης, ενώ τα μέταλλα καταλαμ-

βάνουν σχεδόν όλο το υπόλοιπο 

κομμάτι του πίνακα, δηλαδή τα 
4
3  

αυτού. Στη διαχωριστική γραμμή 
μεταξύ αυτών, ή κοντά σ’ αυτή, βρί-
σκονται τα ημιμέταλλα ή μεταλλο-
ειδή, που έχουν ιδιότητες μεταξύ με-
τάλλων και αμετάλλων.
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