
8
HÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜
¢ÔÌ¤˜ Î·È
¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfiÙËÙ·

∏ Á·Ï¿˙È· ÊÏfiÁ· Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÙÔ ıÂ›Ô fiÙ·Ó Î·›ÁÂÙ·È.

¶ E P I E X O M E N A

H§EKTPONIKH ¢OMH ATOMøN

8.1 Spin ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹
ÙÔ˘ Pauli 
∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Î·È ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ñ
∞·ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli
∂¡√ƒ°∞¡∂™ ª∂£√¢√π: ¶˘ÚËÓÈÎfi˜ Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜
Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi˜ (NMR)

8.2 AÚ¯‹ ‰fiÌËÛË˜ Î·È Ô ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜
∞Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜ ñ ∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Î·È Ô ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜
›Ó·Î·˜ ñ ∂Í·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ‰fiÌËÛË˜
∂¡√ƒ°∞¡∂™ ª∂£√¢√π: ∞ÎÙ›ÓÂ˜ Ã, ·ÙÔÌÈÎÔ›
·ÚÈıÌÔ› Î·È ‰ÔÌ‹ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ (ºˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔ-
ÛÎÔ›·)

8.3 AÓ·ÁÚ·Ê‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ ‰ÔÌÒÓ ÌÂ ¯ÚËÛÈ-
ÌÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·

8.4 ¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ —
K·ÓfiÓ·˜ ÙÔ˘ Hund
∫·ÓfiÓ·˜ ÙÔ˘ Hund ñ ª·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ·ÙfiÌˆÓ

∞¶√ ∆∏ ™∫√¶π∞ ∂¡√™ Ã∏ªπ∫√À: B¿ÙÚ·¯ÔÈ Î·È
¿ÓıÚˆÔÈ ÛÂ ÌÂÙÂÒÚÈÛË

¶EPIO¢IKOTHTA TøN ™TOIXEIøN

8.5 ¶ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ˜ ÙÔ˘ Mendeleev ‚¿ÛÂÈ ÙÔ˘
ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·

8.6 MÂÚÈÎ¤˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜
∞ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ñ ∂Ó¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ñ ∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹
Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·

8.7 ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfiÙËÙ· ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ
ÔÌ¿‰ˆÓ
À‰ÚÔÁfiÓÔ (1s1)

ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ π∞, Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ· (ns1)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ ππ∞, Ù· Ì¤Ù·ÏÏ· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ
Á·ÈÒÓ (ns2)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πππ∞, (ns2np1)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ IVA (ns2np2)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA (ns2np3)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIA, Ù· ¯·ÏÎÔÁfiÓ· (ns2np4)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VππA, Ù· ·ÏÔÁfiÓ· (ns2np5)
ñ ™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VπππA, Ù· Â˘ÁÂÓ‹ ·¤ÚÈ· (ns2np6) 

∞¶√ ∆∏ ™∫√¶π∞ ∂¡√™ Ã∏ªπ∫√À: ºˆÛÊfiÚÔ˜
(√Ì¿‰· VA)
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HMarie Curie, °·ÏÏ›‰· ¯ËÌÈÎfi˜ ÔÏˆÓÈÎ‹˜ Î·Ù·ÁˆÁ‹˜, Î·È Ô Û‡˙˘Áfi˜ ÙË˜,
Pierre, ·Ó·ÎÔ›ÓˆÛ·Ó ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ Ú·‰›Ô˘ ÙÔ 1898 (™¯‹Ì· 8.1). √È ‰‡Ô
ÙÔ˘˜ Â›¯·Ó Î·ÙÔÚıÒÛÂÈ Ó· ‰È·¯ˆÚ›ÛÔ˘Ó ¤Ó· ÔÏ‡ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁfi Ì›ÁÌ· ·fi
ÈÛÔ˘Ú·Ó›ÙË, ¤Ó· ÌÂÙ¿ÏÏÂ˘Ì· ÙÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘. ∫‡ÚÈÔ Û˘ÛÙ·ÙÈÎfi ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Ì›Á-

Ì·ÙÔ˜ ‹Ù·Ó ÌÈ· ¤ÓˆÛË ÙÔ˘ ‚·Ú›Ô˘. ŸÙ·Ó fiÌˆ˜ ÙÔ Ì›ÁÌ· ıÂÚÌ¿ÓıËÎÂ ÛÂ ÊÏfiÁ·, ¤‰ˆÛÂ,
ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ ‚·Ú›Ô˘, Î·È ÌÈ· Ó¤· ·ÙÔÌÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÈÎ‹ ÁÚ·ÌÌ‹. ¶¿Óˆ ÛÂ
·˘Ùfi ÙÔ Â‡ÚËÌ·, ÙÔ ˙Â‡ÁÔ˜ Curie ÛÙ‹ÚÈÍÂ ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ Ó¤Ô˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘. ÃÚÂÈ¿-
ÛıËÎ·Ó ·ÎfiÌ· Ù¤ÛÛÂÚ· ¯ÚfiÓÈ· ÁÈ· Ó· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÔ˘Ó ÌÈ· Î·ı·Ú‹ ¤ÓˆÛË ÙÔ˘ Ú·‰›Ô˘.
∆Ô Ú¿‰ÈÔ, fiˆ˜ ÙÔ Ô˘Ú¿ÓÈÔ, Â›Ó·È ¤Ó· Ú·‰ÈÂÓÂÚÁfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô. ŸÌˆ˜ ÛÙÈ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜
Ê˘ÛÈÎ¤˜ Î·È ¯ËÌÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙÔ˘, ÙÔ Ú¿‰ÈÔ ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ÙÔ ÌË Ú·‰ÈÂÓÂÚÁfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô
‚¿ÚÈÔ. ∞˘Ù‹ Ë ÔÌÔÈfiÙËÙ· ‹Ù·Ó Ô˘ ¤Î·ÓÂ ÙÔÓ ÙÂÏÈÎfi ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi ÙÔ˘ Ó¤Ô˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘
ÙfiÛÔ ‰‡ÛÎÔÏÔ.

√È ¯ËÌÈÎÔ› ÁÓÒÚÈ˙·Ó ·fi ÔÏ‡ ÓˆÚ›˜ fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÔÌ¿‰Â˜ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÌÂ fiÌÔÈÂ˜
È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ∆Ô 1869 Ô Dmitri Mendeleev ‚Ú‹ÎÂ fiÙÈ fiÙ·Ó Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Ù·ÍÈÓÔÌÔ‡ÓÙ·Ó ÌÂ
¤Ó·Ó ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ÙÚfiÔ, ¤ÊÙÈ·¯Ó·Ó ÛÙ‹ÏÂ˜ Î·È Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ›‰È·˜ ÛÙ‹ÏË˜ ·ÚÔ˘Û›·-
˙·Ó fiÌÔÈÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ŒÙÛÈ, Ô Mendeleev ÙÔÔı¤ÙËÛÂ Ù· ‚ËÚ‡ÏÏÈÔ, ·Û‚¤ÛÙÈÔ, ÛÙÚfi-
ÓÙÈÔ Î·È ‚¿ÚÈÔ ÛÂ Ì›· ÛÙ‹ÏË. ∆ÒÚ·, ÌÂ ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ ˙Â‡ÁÔ˘˜ Curie, ÙÔ Ú¿‰ÈÔ
‹ÚıÂ Ó· ÚÔÛÙÂıÂ› ÛÂ ·˘Ù‹ ÙË ÛÙ‹ÏË.

∏ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ·fi ÙÔÓ Mendeleev, ÙÔ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·, ÛÙËÚ›-
¯ıËÎÂ ·Ú¯ÈÎ¿ ÛÂ ÁÓˆÛÙ¤˜ ¯ËÌÈÎ¤˜ Î·È Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÓÒ-
ÛÂÒÓ ÙÔ˘˜. ™‹ÌÂÚ·, ÂÍËÁÔ‡ÌÂ ÙËÓ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË ·˘Ù‹ ‚¿ÛÂÈ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜
ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. ™ÙÔ ·ÚfiÓ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÙËÓ ÂÓ ÏfiÁˆ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Î·È ÙË
Û¯¤ÛË ÙË˜ ÌÂ ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

H§EKTPONIKH ¢OMH TøN ATOMøN

™ÙÔ ∫ÂÊ¿Ï·ÈÔ 7 ‚Ú‹Î·ÌÂ fiÙÈ Î¿ıÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜
Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜, ÙÔ˘˜ n, l, ml Î·È ms. √È ÙÚÂÈ˜ ÚÒÙÔÈ Î‚·ÓÙÈÎÔ› ·ÚÈıÌÔ› ̄ ·Ú·ÎÙË-
Ú›˙Ô˘Ó ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi, ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ fiÔ˘ Ë Èı·ÓfiÙËÙ·

™Ã∏ª∞ 8.1

Marie Sklodowska Curie (1867–1934).
∏ Marie Sklodowska Curie, ÁÂÓÓËÌ¤ÓË ÛÙËÓ µ·ÚÛÔ‚›· ÙË˜ ¶Ô-

ÏˆÓ›·˜, ¿Ú¯ÈÛÂ ÙË ‰È‰·ÎÙÔÚÈÎ‹ ÙË˜ ‰È·ÙÚÈ‚‹ ˘fi ÙÔÓ Henri
Becquerel, Ô ÔÔ›Ô˜ ÌfiÏÈ˜ Â›¯Â ·Ó·Î·Ï‡„ÂÈ ÙËÓ ·˘ıfiÚÌËÙË ÂÎ-

ÔÌ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ·Ï¿ÙˆÓ ÙÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘. ∏ Marie Curie
‚Ú‹ÎÂ fiÙÈ ·˘Ù‹ Ë ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ‹Ù·Ó ÌÈ· ·ÙÔÌÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·, ÁÈ·

ÙËÓ ÔÔ›· ¤Ï·ÛÂ ÙË Ï¤ÍË Ú·‰ÈÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∆Ô 1903 ÙÔ ˙Â‡ÁÔ˜
Curie Î·È Ô Becquerel ÙÈÌ‹ıËÎ·Ó ÌÂ ÙÔ ‚Ú·‚Â›Ô ¡fiÌÂÏ ÛÙË

Ê˘ÛÈÎ‹ ÁÈ· ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙË˜ Ú·‰ÈÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ∆Ú›· ¯ÚfiÓÈ· ·Ú-
ÁfiÙÂÚ·, Ô Pierre Curie ÛÎÔÙÒıËÎÂ ÛÂ ·˘ÙÔÎÈÓËÙÈÛÙÈÎfi ‰˘ÛÙ‡-

¯ËÌ·. ∏ Marie Curie Û˘Ó¤¯ÈÛÂ ÙÔ ¤ÚÁÔ ÙË˜ ¿Óˆ ÛÙÔ Ú¿‰ÈÔ Î·È
ÙÔ 1911 ÙÈÌ‹ıËÎÂ ÌÂ ÙÔ ‚Ú·‚Â›Ô ¡fiÌÂÏ ÛÙË ¯ËÌÂ›· ÁÈ· ÙËÓ

·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ ÔÏˆÓ›Ô˘ Î·È Ú·‰›Ô˘ Î·È ÙËÓ ·ÔÌfiÓˆÛË Î·ı·-
ÚÔ‡ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡ Ú·‰›Ô˘. ◊Ù·Ó Ë ÚÒÙË ÊÔÚ¿ Ô˘ ¤Ó·˜ ÂÈÛÙ‹-

ÌÔÓ·˜ ÂÏ¿Ì‚·ÓÂ Î·È ‰Â‡ÙÂÚÔ ‚Ú·‚Â›Ô ¡fiÌÂÏ. (∞fi ÙfiÙÂ, ¿ÏÏÔÈ
‰‡Ô ÂÈÛÙ‹ÌÔÓÂ˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÈÌËıÂ› ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÙÚfiÔ.)
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Â‡ÚÂÛË˜ ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È Ì¤ÁÈÛÙË. TfiÙÂ Ï¤ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ “Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ”
·˘Ùfi ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi. √ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘ spin ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙÔÓ ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌfi ÙÔ˘
spin ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ™ÙËÓ ÚÒÙË ÂÓfiÙËÙ·, ı· ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÂÎÙÂÓ¤ÛÙÂÚ· ÙÔ spin ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ∫·ÙfiÈÓ ı· Û˘˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Ò˜ Î·Ù·Ó¤ÌÔÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙ· ÂÈÙÚÂ-
Ù¿ ÙÚÔ¯È·Î¿.

8.1 SPIN H§EKTPONIOY
KAI A¶A°OPEYTIKH APXH TOY PAULI 

√È Otto Stern Î·È Walther Gerlach ‹Ù·Ó ÔÈ ÚÒÙÔÈ Ô˘ ·Ú·Ù‹ÚËÛ·Ó ÙÔÓ Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi
ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÔ‡ spin ÙÔ 1921. ™ÙÔ Â›Ú·Ì¿ ÙÔ˘˜, Î·ÙË‡ı˘Ó·Ó ÌÈ· ‰¤ÛÌË ·ÙfiÌˆÓ ·ÚÁ‡-
ÚÔ˘ Ì¤Û· ÛÂ Â‰›Ô ÂÓfi˜ ÂÈ‰ÈÎ¿ Û¯Â‰È·ÛÌ¤ÓÔ˘ Ì·ÁÓ‹ÙË. ∆Ô ›‰ÈÔ Â›Ú·Ì· ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ
ÌÂ ¿ÙÔÌ· ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. ∏ ‰¤ÛÌË ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘, ‰ÈÂÚ¯fiÌÂÓË Ì¤Ûˆ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈ-
ÎÔ‡ Â‰›Ô˘, ̄ ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÙ· ‰‡Ô: Ù· ÌÈÛ¿ ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· ∏ ÂÎÙÚ¤ÔÓÙ·È ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ Î·È
Ù· ¿ÏÏ· ÌÈÛ¿ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ (‚Ï. ™¯‹Ì· 8.2). ∆Ô ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ Ù· ¿ÙÔÌ· ÂËÚÂ¿˙ÔÓÙ·È
·fi ÙÔÓ ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Îfi Ì·ÁÓ‹ÙË ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ·˘Ù¿ Ù· ›‰È· ‰ÚÔ˘Ó ˆ˜ Ì·ÁÓ‹ÙÂ˜.

∏ ‰¤ÛÌË ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Û¯¿˙ÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ‰¤ÛÌÂ˜ ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÂ
Î¿ıÂ ¿ÙÔÌÔ Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È ˆ˜ ¤Ó·˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜ ÌÂ ‰‡Ô ÌfiÓÔ ‰˘Ó·ÙÔ‡˜ ÚÔ-
Û·Ó·ÙÔÏÈÛÌÔ‡˜. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·, ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ‰Ú· ˆ˜ Ó· ‹Ù·Ó ÌÈ· Ì¿Ï· ·fi
ÊÔÚÙ›Ô Ô˘ ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ Â·˘Ùfi ÙË˜ (™¯‹Ì· 8.3). ªÈ· Ù¤ÙÔÈ· Ì¿Ï· ı·
‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÛÂ ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô, fiˆ˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· Î˘ÎÏÈÎ¿ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi

¶ËÁ‹ 
·ÙfiÌˆÓ ∏

¢¤ÛÌË 
·ÙfiÌˆÓ ∏

¶ÚfiÛıÈ· fi„Ë 
Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ fiÏÔ˘

¶ÚfiÛıÈ· fi„Ë 
Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ fiÏÔ˘

ms =  – 1
2

ms =  +

N

S
1
2

™Ã∏ª∞ 8.2

∆Ô Â›Ú·Ì· ÙˆÓ Stern–Gerlach.
∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·, ÁÈ· ·ÏÔ‡ÛÙÂ˘ÛË ÙË˜ ıÂˆÚËÙÈÎ‹˜ ÂÚÌËÓÂ›·˜, ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ ÛÙÔ Â›Ú·Ì· ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È ¿ÙÔÌ· ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘, ·ÓÙ› ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ·ÚÁ‡ÚÔ˘ ÌÂ Ù· ÔÔ›· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ıËÎÂ ÙÔ ·Ú-
¯ÈÎfi Â›Ú·Ì·. ª›· ‰¤ÛÌË ·ÙfiÌˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Û¯¿˙ÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ·fi ¤Ó· ·ÓÔÌÔÈÔÁÂÓ¤˜ Ì·ÁÓËÙÈÎfi
Â‰›Ô. ∏ Ì›· ‰¤ÛÌË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¿ÙÔÌ·, Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂ ms
� �1

2 Î·È Ë ¿ÏÏË ‰¤ÛÌË ·fi ¿ÙÔÌ·, Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂ ms � �1
2.

S
N

ms = +
2

N
S

SS

NN

∂ÍˆÙÂÚÈÎfi˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜

∫·ÙÂ‡ı˘ÓÛË 
ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ 

Â‰›Ô˘  

∂ÍˆÙÂÚÈÎfi˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜

ms = −1
2
1

™Ã∏ª∞ 8.3

ªÈ· ·ÚÔ˘Û›·ÛË ÙÔ˘ spin ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘.
∆· ‰‡Ô ÌÔÓÙ¤Ï· ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙÔ˘˜
‰‡Ô ‰˘Ó·ÙÔ‡˜ ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌÔ‡˜
ÙÔ˘ spin. ™˘Ì‚·ÙÈÎ¿, Ë Î·ÙÂ‡-
ı˘ÓÛË ÙÔ˘ spin ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ
·¯‡ ‚¤ÏÔ˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿Óˆ
ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙÔ˘ spin. ∆· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈ· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ˆ˜ ÌÈ-
ÎÚÔÛÎÔÈÎÔ› Ú·‚‰fiÌÔÚÊÔÈ
Ì·ÁÓ‹ÙÂ˜, fiˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ
Û¯‹Ì·.



ÊÔÚÙ›Ô. ŸÌˆ˜ ÙÔ spin ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ˘fiÎÂÈÙ·È ÛÂ ¤Ó·Ó Î‚·ÓÙÈÎfi ÂÚÈÔÚÈÛÌfi ˆ˜
ÚÔ˜ ÙÈ˜ ‰˘Ó·Ù¤˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· ÙÔ˘ spin. √È ÚÔÎ‡ÙÔ˘ÛÂ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜
ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ spin ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÔ˘˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ÙÔ˘ spin ms � �1

2

Î·È ms � �1
2. �

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Î·È ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Â›Ó·È ÌÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘
ÛÙÔ˘˜ ‰È·ı¤ÛÈÌÔ˘˜ ̆ ÔÊÏÔÈÔ‡˜. °È· ÙËÓ ·ÂÈÎfiÓÈÛË ÌÈ·˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜ ÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ Ù·
Û‡Ì‚ÔÏ· ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ ÙÔ ¤Ó· ‰›Ï· ÛÙÔ ¿ÏÏÔ, ÌÂ ¤Ó·Ó ÂÎı¤ÙË Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ˘ÔÊÏÔÈfi. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ·Ùfi-
ÌÔ˘ ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘ (·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ 3) ÌÂ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 1s Î·È ¤Ó· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 2s ÁÚ¿ÊÂÙ·È 1s22s1.

√ Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌfi˜ ÌÈ·˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ ‰ÔÌ‹˜ ‰›ÓÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ
Î·ı¤Ó· ˘ÔÊÏÔÈfi. ŸÌˆ˜, ÁÈ· Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ Ò˜ Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ ÂÓfi˜ ˘Ô-
ÊÏÔÈÔ‡ ÌÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·, ÙÔ ÔÔ›Ô ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·
ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ. ∫¿ıÂ ÙÚÔ¯È·Îfi ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÙ·È ·fi ¤Ó·Ó Î‡ÎÏÔ. ª›· ÔÌ¿‰· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ
ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ, fiˆ˜ Î·È Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜. ŒÓ· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ÛÂ ÙÚÔ¯È·Îfi Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ‚¤ÏÔ˜, ÙÔ ÔÔ›Ô Î·ÙÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ,
fiÙ·Ó ms � �1

2 ‹ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ, fiÙ·Ó ms � �1
2. ∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ

‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ
˘ÔÊÏÔÈfi ‹ ÙÚÔ¯È·Îfi 1s (ÙÔ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂ ms � �1

2 Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ ÌÂ ms � �1
2), ‰‡Ô

ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 2s (ms � �1
2, ms � �1

2) Î·È ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi
2p (ms � �1

2). ∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È 1s22s22p1.

∞·ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli

∞fi fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÓÔËÙ¤˜ ÙÔÔıÂÙ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÛÙ· ‰È¿ÊÔÚ· ÙÚÔ-
¯È·Î¿, ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Â›Ó·È ·fi Ê˘ÛÈÎ‹ ¿Ô„Ë ·ÓÂ›ÙÚÂÙÂ˜. ∏ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘
Pauli, Ë ÔÔ›· Û˘ÓÔ„›˙ÂÈ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜, ÔÚ›˙ÂÈ fiÙÈ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÂ ¤Ó·
¿ÙÔÌÔ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡Ó ÔÙ¤ Ó· ¤¯Ô˘Ó Î·È ÙÔ˘˜ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ›‰ÈÔ˘˜. ∞Ó ¤Ó·
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÂ Î¿ÔÈÔ ¿ÙÔÌÔ ¤¯ÂÈ ÙÔ˘˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ n � 1, l � 0, ml � 0 Î·È
ms � �1

2, Î·Ó¤Ó· ¿ÏÏÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ·˘Ù‹ ÙËÓ
ÙÂÙÚ¿‰· Î‚·ÓÙÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ. ªÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ·, ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ‰‡Ô
ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ms ÛÂ ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi 1s. ∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ

‰ÂÓ Â›Ó·È ÂÈÙÚÂÙ‹ ‰È¿Ù·ÍË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ.
∂ÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÌfiÓÔ ‰‡Ô ‰˘Ó·Ù¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ ms , ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi ÌÔÚÂ› Ó· ‰Â¯ıÂ›

ÙÔ ÔÏ‡ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·È ·˘Ù¿ ÌfiÓÔ ÂÊfiÛÔÓ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ‡˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈı-
ÌÔ‡˜ spin. ™Â ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ, ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi ÌÂ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ú¤ÂÈ Ó·
ÁÚ¿ÊÂÙ·È ÌÂ ‚¤ÏË Ô˘ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÔÓÙ·È ·ÓÙ›ıÂÙ·. §¤ÌÂ ÙfiÙÂ fiÙÈ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ¤¯Ô˘Ó
·ÓÙ›ıÂÙ· spin. ∏ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli ÌÔÚÂ› Ó· Â·Ó·‰È·Ù˘ˆıÂ› ˆ˜ ÂÍ‹˜:

∂‡ÎÔÏ· ‰È·ÈÛÙÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Î¿ıÂ ˘ÔÊÏÔÈfi˜ Û˘ÁÎÚ·ÙÂ› ÙÔ ÔÏ‡ ‰ÈÏ¿ÛÈÔ ·ÚÈıÌfi
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡. ŒÙÛÈ, Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜ 2p Ô

∞·ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli: ŒÓ· ÙÚÔ¯È·Îfi ÌÔÚÂ› ¯ˆÚ¤ÛÂÈ ÙÔ ÔÏ‡ ‰‡Ô ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈ·, Ù· ÔÔ›· fiÌˆ˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙ›ıÂÙ· spin.

YY

1s

YZ

1s

YZ

2s

Y

2p

∆· ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ÔÏÏÔ› ˘Ú‹ÓÂ˜
¤¯Ô˘Ó Â›ÛË˜ spin. µÏ. ÙÔ ‰ÔÎ›ÌÈÔ

ÁÈ· ÂÓfiÚÁ·ÓÂ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÛÙÔ Ù¤-
ÏÔ˜ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÂÓfiÙËÙ·˜.
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ÔÔ›Ô˜ ¤¯ÂÈ ÙÚ›· ÙÚÔ¯È·Î¿ (ÌÂ ml � �1, 0 Î·È �1), ÌÔÚÂ› Ó· Û˘ÁÎÚ·Ù‹ÛÂÈ ÙÔ ÔÏ‡
¤ÍÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. √ Ì¤ÁÈÛÙÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ ‰›ÓÂÙ·È
ÛÙÔÓ ·ÎfiÏÔ˘ıÔ ›Ó·Î·.

¶APA¢EI°MA 8.1
∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹˜ ·Ú¯‹˜ ÙÔ˘ Pauli

¶ÔÈÔ ·fi Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Î·È ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Â›Ó·È ÂÈÙ-
ÚÂÙfi Î·È ÔÈÔ ·‰‡Ó·ÙÔ, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.

(‰) 1s 32s1

(Â) 1s22s12p7

(ÛÙ)1s22s22p63s23p63d 84s2

§À™∏

(·) ∂ÈÙÚÂÙfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ. (‚) ∞‰‡Ó·ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ, ÂÂÈ‰‹
˘¿Ú¯Ô˘Ó ÙÚ›· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 2s . (Á) ∞‰‡Ó·ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ, ÂÂÈ‰‹
˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÂ ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi 2p ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ spin. (‰) ∞‰‡Ó·ÙË
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹, ÂÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÙÚ›· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 1s (¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi).
(Â) ∞‰‡Ó·ÙË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹, ÂÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÙ¿ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 2p,
(Ô ÔÔ›Ô˜ ÌÔÚÂ› Ó· ¯ˆÚ¤ÛÂÈ ÙÔ ÔÏ‡ ¤ÍÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·). (ÛÙ) ∂ÈÙÚÂÙ‹ ‰ÔÌ‹. ™ËÌÂÈÒ-
ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜ 3d ÌÔÚÂ› Ó· ¯ˆÚ¤ÛÂÈ Ì¤¯ÚÈ Î·È ‰¤Î· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·.

ÕÛÎËÛË 8.1
∫ÔÈÙ¿ÍÙÂ Ù· ·Ú·Î¿Ùˆ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Î·È ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜. ¶ÔÈ·
·fi ·˘Ù¿ Â›Ó·È ÂÈÙÚÂÙ¿ Î·È ÔÈ· fi¯È, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘
Pauli; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.

(‰) 1s22s22p4

(Â) 1s22s42p2

(ÛÙ)1s22s22p63s23p103d 10

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.31, 8.32, 8.33 Î·È 8.34.)

YZ YZ

1s

(Á)

2s

YY YZ

2p

YZ

Y Y

1s

(‚)

2s

YZ YZ

2p

YZ

Y Y

1s

(·)

2s 2p

YZ Y

1s

(Á) YY

2s 2p

YZ

1s

(‚) YZY

2s 2p

1s

(·) YZ

2s

Y

2p

YZ

ÀÔÊÏÔÈfi˜

s (l � 0)
p (l � 1)
d (l � 2)
f (l � 3)

∞ÚÈıÌfi˜ 
ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ

1
3
5
7

ª¤ÁÈÛÙÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ 
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ

2
6

10
14
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¶˘ÚËÓÈÎfi˜ Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi˜ (NMR)
∂›‰·ÌÂ ÚÈÓ ·fi Ï›ÁÔ fiÙÈ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ¤¯Ô˘Ó ¤Ó· spin, ÌÂ
·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Ó· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ˆ˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰ÂÈ˜ Ì·ÁÓ‹-
ÙÂ˜. ∆· ÚˆÙfiÓÈ· Î·È Ù· ÓÂÙÚfiÓÈ· ¤¯Ô˘Ó Â›ÛË˜ spin.
™˘ÓÂÒ˜, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙË ‰ÈÂ˘ı¤ÙËÛË ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÓÂÙÚÔ-
Ó›ˆÓ, ¤Ó·˜ ˘Ú‹Ó·˜ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi Ó· ¤¯ÂÈ spin. ŒÓ·˜ ˘Ú‹-
Ó·˜ ÌÂ spin ı· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È fiˆ˜ ¤Ó·˜ Ú·‚‰fiÌÔÚÊÔ˜
Ì·ÁÓ‹ÙË˜, ‰ËÏ·‰‹ ı· ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ·˘ÙfiÓ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘,
fiÌˆ˜ ı· Â›Ó·È Î·Ù¿ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ˜ ÛÂ Ì¤ÙÚÔ. ¶·Ú·‰Â›Á-
Ì·Ù· ˘Ú‹ÓˆÓ ÌÂ spin Â›Ó·È ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ-1 (ÚˆÙfiÓÈÔ), Ô
¿ÓıÚ·Î·˜-13 (fiÌˆ˜ Ô ¿ÓıÚ·Î·˜-12, ÙÔ ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ
ÓÔ˘ÎÏ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î·, ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ spin) Î·È ÙÔ ÊıfiÚÈÔ-19.

¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ô ˘ÚËÓÈÎfi˜ Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi˜ Â›Ó·È ÔÏ‡
·ÛıÂÓ¤ÛÙÂÚÔ˜ ·fi ·˘ÙfiÓ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ·
Î·Ù¿ÏÏËÏˆÓ ÔÚÁ¿ÓˆÓ Á›ÓÂÙ·È Â‡ÎÔÏ· ·ÓÙÈÏËÙfi˜ Î·È ÛÙËÓ
Ú¿ÍË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÙË ‚¿ÛË ÙË˜ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·˜ ˘ÚËÓÈÎÔ‡
Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡ (NMR), ÌÈ·˜ ·fi ÙÈ˜ ÛÔ˘‰·ÈfiÙÂ-
ÚÂ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÌÔÚÈ·ÎÒÓ ‰ÔÌÒÓ. √ ˘ÚËÓÈ-
Îfi˜ Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi˜ ·ÔÙÂÏÂ› Â›ÛË˜ ÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ È·ÙÚÈÎÔ‡
‰È·ÁÓˆÛÙÈÎÔ‡ ÂÚÁ·ÏÂ›Ô˘ ·ÂÈÎfiÓÈÛË ÌÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Û˘ÓÙÔÓÈ-
ÛÌfi (MRI) (™¯‹Ì· 8.4).

∆· Î‡ÚÈ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ NMR ÌÔÚÔ‡Ó Ó·
Á›ÓÔ˘Ó ÔÚ·Ù¿, ·Ó ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ. Ÿˆ˜ ÙÔ ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ, ¤ÙÛÈ Î·È ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ spin.
∞Ô˘Û›· Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘, ÔÈ ‰‡Ô ·˘Ù¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜
spin ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, fiÌˆ˜ Ì¤Û· ÛÙÔ Â‰›Ô ÂÓfi˜
ÈÛ¯˘ÚÔ‡ Ì·ÁÓ‹ÙË (ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Â‰›Ô), ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜
ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜. ∏ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›· Ô Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi˜
ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Â˘ı˘ÁÚ·ÌÌ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Â‰›Ô,
¤ÙÛÈ Ô˘ Ô ÓfiÙÈÔ˜ fiÏÔ˜ ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓÈÎÔ‡ Ì·ÁÓ‹ÙË “‚Ï¤ÂÈ”
ÙÔÓ ‚fiÚÂÈÔ fiÏÔ ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ Ì·ÁÓ‹ÙË, ı· ¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏfi-
ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∏ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›· Ô ÚˆÙÔÓÈ-
Îfi˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜ Â›Ó·È ÛÙÚ·ÌÌ¤ÓÔ˜ Î·Ù¿ 180Æ, ÌÂ ÙÔÓ ÓfiÙÈÔ
fiÏÔ ÙÔ˘ Ó· “‚Ï¤ÂÈ” ÙÔÓ ÓfiÙÈÔ fiÏÔ ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡

Ì·ÁÓ‹ÙË, ı· ¤¯ÂÈ ˘„ËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∆ÒÚ·, ·Ó ¤Ó· Úˆ-
ÙfiÓÈÔ ÛÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË spin ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ
ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¿ Î‡Ì·Ù· Î·Ù¿ÏÏËÏË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ (fiÔ˘
Î¿ıÂ ÊˆÙfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ›ÛË ÌÂ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜
ÙˆÓ ‰‡Ô Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ spin), ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ı· ÌÂÙ·‚·›ÓÂÈ
ÛÙËÓ ˘„ËÏfiÙÂÚË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË spin. ∏ Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ·ÔÚ-
ÚÔÊ¿Ù·È ·fi ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘
Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ °È· ÙÔ˘˜ Ì·ÁÓ‹ÙÂ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡-
ÓÙ·È ÛÂ Ù¤ÙÔÈ· fiÚÁ·Ó·, Ë ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÎÏ›-
Ì·Î· Ú·‰ÈÔÛ˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ. √È Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ Ô˘ ¤¯Ô˘ÌÂ Û˘Ó‹-
ıˆ˜ Â›Ó·È 60 MHz Î·È 100 MHz Ô˘ ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙËÓ
ÂÚÈÔ¯‹ ÙˆÓ FM. ªÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ Ì¤¯ÚÈ
Î·È 600 MHz.

∆Ô ™¯‹Ì· 8.5 ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÂÓfi˜
Ê·ÛÌ·ÙÔÌ¤ÙÚÔ˘ NMR. ∆Ô ‰Â›ÁÌ· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È Ì¤Û· ÛÙÔ
Â‰›Ô ÂÓfi˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙÔ‡ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓ‹ÙË, ÎÔÓÙ¿ ÛÂ ‰‡Ô
ËÓ›· ·fi Ù· ÔÔ›· ÙÔ ¤Ó· Â›Ó·È ÔÌfi˜ Ú·‰ÈÔÎ˘Ì¿ÙˆÓ
Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ ‰¤ÎÙË˜. ∆· ‰‡Ô ËÓ›· Â›Ó·È Î¿ıÂÙ· ÌÂÙ·Í‡
ÙÔ˘˜ ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ô ‰¤ÎÙË˜ Ó· ÌËÓ Û˘ÏÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÔ Û‹Ì· ·fi
ÙÔÓ ÔÌfi. ŒÛÙˆ fiÙÈ Ô ÔÌfi˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ› Î‡Ì·Ù· ÙˆÓ
100 MHz. ∞Ó ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ·ÔÚÚÔÊ¿ ·˘Ù¿ Ù· Ú·‰ÈÔÎ‡Ì·Ù·,
ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ ·fi ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË
ÛÙËÓ ˘„ËÏfiÙÂÚË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË spin. ∞fi ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘
˘¿Ú¯Ô˘Ó ÚˆÙfiÓÈ· ÛÙËÓ ˘„ËÏfiÙÂÚË ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË, ·˘Ù¿ ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó· ¯¿ÛÔ˘Ó ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÂÈÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·˜
ÛÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË spin Î·È ÂÎ¤ÌÔÓÙ·˜ Ú·‰ÈÔ-
Î‡Ì·Ù· ÙˆÓ 100 MHz. ŒÙÛÈ, ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› ˆ˜
ÔÌfi˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ fiÌˆ˜ ËÓ›· ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜,
ÒÛÙÂ ÙÔ Û‹Ì· ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÈ¯ÓÂ‡ÂÙ·È ·fi ÙÔ ËÓ›Ô ÙÔ˘
‰¤ÎÙË.

°ÂÓÈÎ¿, ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ‰ÂÓ ı· ·ÔÚÚÔÊ¿ ÛÙËÓ ÂÈÏÂÁÌ¤ÓË
Û˘¯ÓfiÙËÙ·. ªÔÚÔ‡ÌÂ fiÌˆ˜ Ó· ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘ÌÂ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ spin, ¿Ú· Î·È ÙË

™Ã∏ª∞ 8.4

∞ÂÈÎfiÓÈÛË ÌÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi
Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi.
∆Ô ÎÂÊ¿ÏÈ ÂÓfi˜ ·ÛıÂÓÔ‡˜ ÙÔÔıÂ-
ÙÂ›Ù·È ÛÂ ¤Ó·Ó ÌÂÁ¿ÏÔ Ì·ÁÓ‹ÙË Î·È
˘Ô‚¿ÏÏÂÙ·È ÛÂ Ú·‰ÈÔ·ÏÌÔ‡˜.
ªÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ spin ÚˆÙÔÓ›ˆÓ
ÚÔÎ·ÏÔ‡Ó ÂÎÔÌ‹ Ú·‰ÈÔÎ˘Ì¿-
ÙˆÓ, Ù· ÔÔ›· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ó·Ï˘-
ıÔ‡Ó ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¿ Î·È Ó·
ÌÂÙ·ÙÚ·Ô‡Ó ·fi ¤Ó·Ó ˘ÔÏÔÁÈÛÙ‹
ÛÂ ÌÈ· ‰ÈÛ‰È¿ÛÙ·ÙË ·ÂÈÎfiÓÈÛË
ÂÓfi˜ ÂÈ¤‰Ô˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ÂÁÎÂ-
Ê¿ÏÔ˘.
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Û˘¯ÓfiÙËÙ· Ô˘ ·ÔÚÚÔÊ¿Ù·È ·fi ÙÔ ‰Â›ÁÌ·, ·˘Í¿ÓÔÓÙ·˜ ‹
ÂÏ·ÙÙÒÓÔÓÙ·˜ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ ÌÂ ¯Ú‹ÛË ÌÈÎÚÒÓ ËÓ›ˆÓ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ÚfiÛıÈÂ˜ fi„ÂÈ˜
ÙˆÓ Ì·ÁÓËÙÈÎÒÓ fiÏˆÓ. ªÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi ÌÔÚÔ‡ÌÂ
ÛÙËÓ Ú¿ÍË Ó· “Ú˘ıÌ›˙Ô˘ÌÂ” ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ‹ Ó· ÙÔ Ê¤ÚÓÔ˘ÌÂ
ÛÂ “Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi” ÌÂ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÔÌÔ‡. (∂Ó·ÏÏ·-
ÎÙÈÎ¿, ÔÏÏ¿ Û‡Á¯ÚÔÓ· fiÚÁ·Ó· ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔ˘Ó ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ·
ÔÌÔ‡, ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó· ÂÈÙ‡¯Ô˘Ó Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi.)

∂ÂÈ‰‹ Î¿ıÂ ÚˆÙfiÓÈÔ ÛÂ ÌÈ· Ô˘Û›· ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È
·fi ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ù· ÔÔ›· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡Ó Ù· ‰ÈÎ¿ ÙÔ˘˜ Ì·ÁÓË-
ÙÈÎ¿ Â‰›·, ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ÂÓfi˜ ÚˆÙÔÓ›Ô˘
ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÂÓ Ì¤ÚÂÈ ·fi ÙÔ Â›‰Ô˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È
ÌÂ ÙÔ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÚˆÙfiÓÈÔ. ∆Ô ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Ì·ÁÓËÙÈÎfi
Â‰›Ô Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· Ê¤ÚÂÈ ¤Ó· spin ÚˆÙÔÓ›Ô˘ ÛÂ
Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi ÌÂ ÙËÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÙˆÓ 100 MHz ı· ÌÂÙ·‚¿Ï-
ÏÂÙ·È ÌÂ ÙÔÓ Ù‡Ô ÙÔ˘ ¯ËÌÈÎÔ‡ ‰ÂÛÌÔ‡.

∆Ô ™¯‹Ì· 8.6 ‰Â›¯ÓÂÈ ¤Ó· ¯·ÌËÏ‹˜ ·Ó¿Ï˘ÛË˜ Ê¿ÛÌ·
NMR ÙË˜ ·Èı·ÓfiÏË˜, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÌÔÚÈ·Î‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ù· ÚˆÙfiÓÈ· ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘
Ô˘ Â›Ó·È ÂÓˆÌ¤Ó· ÌÂ ÔÍ˘ÁfiÓÔ (H—O—) ·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó ÛÂ
¯·ÌËÏfiÙÂÚÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ·fi Ù· ÚˆÙfiÓÈ· Ô˘ Û˘Ó‰¤-
ÔÓÙ·È ÌÂ ¿ÙÔÌ· ¿ÓıÚ·Î·. ∂ÈÏ¤ÔÓ, ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÏ·ÊÚ¤˜
‰È·ÊÔÚ¤˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙ· Ì·ÁÓËÙÈÎ¿ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙ· ÙˆÓ
˘Ú‹ÓˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ —CH2— Î·È ÛÂ ·˘Ù¿
ÙˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ —CH3. ∆¤ÏÔ˜, ÙÔ
ÂÌ‚·‰fiÓ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Î¿Ùˆ ·fi Î¿ıÂ ÎÔÚ˘Ê‹ ·ÔÚÚfi-
ÊËÛË˜ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÚÔ˜ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ̆ ‰ÚÔÁfi-
ÓÔ˘ ÙË˜ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë˜ ÔÌ¿‰·˜. ŒÙÛÈ, Ù· ÂÌ‚·‰¿ Ô˘ ·ÓÙÈ-
ÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙÈ˜ ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÙˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ H—O—, —CH2—

Î·È —CH3 Â›Ó·È ÛÂ Û¯¤ÛË 1 : 2 : 3. ∞˘Ùfi Â›Ó·È ¤Ó· ÌÈÎÚfi
ÌfiÓÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙˆÓ ÏËÚÔÊÔÚÈÒÓ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Û˘ÁÎÂÓÙÚˆıÂ›
·fi ÙÔ Ê¿ÛÌ· NMR ÌÈ·˜ Ô˘Û›·˜, Â›Ó·È fiÌˆ˜ ·ÚÎÂÙfi ÁÈ· Ó·
‰Â›ÍÂÈ ÙË ¯ÚËÛÈÌfiÙËÙ· ÙÔ˘ NMR ÛÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜
‰ÔÌ‹˜.

H±O±C±C±H

H
W

W

H

H
W

W

H

¢¤ÎÙË˜

¢Â›ÁÌ·

P·‰ÈÔÔÌfi˜

M·ÁÓËÙÈÎfi ËÓ›Ô
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¶Â›Ú·Ì· ˘ÚËÓÈÎÔ‡ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌÔ‡.
ŒÓ· ‰Â›ÁÌ· ÙÔÔıÂÙÂ›Ù·È ÛÂ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô (Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿-
ÓÂÙ·È ·fi ¤Ó· ÌÏÂ ‚¤ÏÔ˜ ÛÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙÔ˘ Â‰›Ô˘). ∆Ô
Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÌÔÚÂ› Ó· ÙÚÔÔÔÈÂ›Ù·È, ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·˜ ÙÔ
ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· ÛÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi ËÓ›Ô. ŒÓ·˜ Ú·‰ÈÔÔÌfi˜
ÂÎ¤ÌÂÈ Î‡Ì·Ù· Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ‰ÈÏfi ÎfiÎÎÈÓÔ ‚¤-
ÏÔ˜. ∆· Î‡Ì·Ù· ·ÔÚÚÔÊÒÓÙ·È ·fi ÙÔ ‰Â›ÁÌ· fiÙ·Ó Ë Ú·‰ÈÔ-
Û˘¯ÓfiÙËÙ· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙˆÓ
Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ spin ÙˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ ÙÔ˘ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜. ŸÙ·Ó Ù· ˘-
ÚËÓÈÎ¿ spin ÙÔ˘ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ ÂÈÛÙÚ¤ÊÔ˘Ó ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË, ÂÎ¤ÌÔÓÙ·È Ú·‰ÈÔÎ‡Ì·Ù· ·fi ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ÚÔ˜
‰È¿ÊÔÚÂ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜. ∆Ô ËÓ›Ô ÙÔ˘ ‰¤ÎÙË Û˘ÏÏ·Ì‚¿ÓÂÈ
ÂÎÂ›Ó· Ù· Î‡Ì·Ù· ·fi ÙÔ ‰Â›ÁÌ· Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ‰È-
Ïfi Ú¿ÛÈÓÔ ‚¤ÏÔ˜. (¶ËÁ‹: John D. Roberts, Nuclear
Magnetic Resonance, McGraw-Hill, 1959, ÛÂÏ. 14, 
™¯‹Ì· 1-5. ∞Ó··Ú·ÁˆÁ‹ Î·ÙfiÈÓ ·‰Â›·˜.) 
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º¿ÛÌ· NMR ÙË˜ ·Èı·ÓfiÏË˜,
CH3CH2OH (¯·ÌËÏ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË).
¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÁÈ·
ÚˆÙfiÓÈ· Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙ· ¯ËÌÈÎÔ‡
‰ÂÛÌÔ‡. ∆Ô ÂÌ‚·‰fiÓ ÙË˜ ÂÈÊ¿-
ÓÂÈ·˜ Î¿Ùˆ ·fi Î¿ıÂ ÎÔÚ˘Ê‹ Â›Ó·È
·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙˆÓ ÚˆÙÔ-
Ó›ˆÓ ÛÂ Î¿ıÂ ¤Ó· ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ ‰Â-
ÛÌÔ‡. ™ÙÈ˜ ˘„ËÏfiÙÂÚÂ˜ ·Ó·Ï‡ÛÂÈ˜
Ô˘ ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÔ˘ÌÂ ÌÂ Û‡Á¯ÚÔÓ·
fiÚÁ·Ó·, ÔÈ ÎÔÚ˘Ê¤˜ ÛÙÔ Ì¤ÛÔÓ Î·È
ÛÙ· ‰ÂÍÈ¿ Û¯¿˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂ-
ÚÂ˜ ÎÔÚ˘Ê¤˜, ÏfiÁˆ ÙˆÓ ·ÏÏËÏÂÈ-
‰Ú¿ÛÂˆÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ spin ÙˆÓ
ÚˆÙÔÓ›ˆÓ. √È Û¯¿ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ÚÔ-
ÛÊ¤ÚÔ˘Ó ÂÈÏ¤ÔÓ ÏËÚÔÊÔÚ›Â˜ ÁÈ·
ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘.
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∫¿ıÂ ¿ÙÔÌÔ ¤¯ÂÈ ¿ÂÈÚÔ ·ÚÈıÌfi Èı·ÓÒÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ ‰ÔÌÒÓ. ∏ ‰ÔÌ‹ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È
ÌÂ ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÛÙ¿ıÌË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ÌÈ· Î‚·ÓÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË. ŸÏÂ˜ ÔÈ ¿ÏÏÂ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜
·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÂ ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓÂ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, Î·È Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜
·fi ·˘Ù‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ë ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ ¤¯ÂÈ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹
1s22s22p63s1. ∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ 1s22s22p63p1 ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÌÈ· ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘. �

√È ¯ËÌÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Û¯ÂÙ›˙ÔÓÙ·È ÚˆÙ›ÛÙˆ˜ ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹
‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. √ ¶›Ó·Î·˜ 8.1 ·Ú·ı¤ÙÂÈ ÙÈ˜ ÂÈÚ·-
Ì·ÙÈÎ¿ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ·ÙfiÌˆÓ ÌÂ
Z � 1 ¤ˆ˜ Z � 36. (¶Ï‹ÚË˜ ›Ó·Î·˜ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔ ¶·Ú¿ÚÙËÌ· ¢.)

∞Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜

√È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ·fi ÙÈ˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙÔ˘ ¶›Ó·Î· 8.1 ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÚÌËÓÂ˘ıÔ‡Ó ‚¿ÛÂÈ ÙË˜
·Ú¯‹˜ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜, ÂÓfi˜ Û¯‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ·Ó··Ú·ÁˆÁ‹ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ-
ÓÈÎÒÓ ‰ÔÌÒÓ ÙˆÓ ıÂÌÂÏÈˆ‰ÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, Ì¤Ûˆ ‰È·‰Ô¯ÈÎ‹˜ Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË˜ ˘Ô-
ÊÏÔÈÒÓ ÌÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Î·Ù¿ ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÛÂÈÚ¿ (ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜). ∞ÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÙËÓ
·Ú¯‹ ·˘Ù‹, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Û˘ÌÏËÚÒÓÔÓÙ·˜ ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿
˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÍ‹˜ ÛÂÈÚ¿: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p,
7s, 5f. ∏ ÛÂÈÚ¿ ·˘Ù‹ ·Ó··Ú¿ÁÂÈ ÙÈ˜ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜
‰ÔÌ¤˜ (ÌÂ Î¿ÔÈÂ˜ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜, ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ı· Û˘˙ËÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ·ÚÁfiÙÂÚ·). ∏ ·Ú·¿Óˆ
ÛÂÈÚ¿ ‰ÂÓ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ·ÔÌÓËÌfiÓÂ˘ÛË. Ÿˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Â‡ÎÔÏ· Ó· ÙË Û¯Ë-
Ì·Ù›ÛÔ˘ÌÂ ·fi ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·. (ªÔÚÔ‡ÌÂ Â›ÛË˜ Ó· ÙËÓ ·Ó··Ú·Á¿ÁÔ˘ÌÂ
¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔ ÌÓËÌÔÓÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 8.7).

∏ ÌÂÙ¿ÙˆÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Ó·-
ÙÚ›Ô˘ ·fi ÙË ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓË Î·Ù¿-

ÛÙ·ÛË 1s22s22p63p1 ÛÙË
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË

1s22s22p63s1 Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ·fi ÙËÓ
ÂÎÔÌ‹ Î›ÙÚÈÓÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÛÙ· 

589 nm. √È ‰ÈÂÁÂÚÌ¤ÓÂ˜ Î·Ù·-
ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Â›Ó·È ··-
Ú·›ÙËÙÂ˜ ÁÈ· Ó· ÂÚÈÁÚ¿„Ô˘ÌÂ

ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘. 

Z ™ÙÔÈ¯Â›Ô

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

H

He

Li

Be

B

C

N

O

F

Ne

Na

Mg

Al

Si

P

S

Cl

Ar

¢ÔÌ‹ 

1s1

1s2

1s22s1

1s22s2

1s22s22p1

1s22s22p2

1s22s22p3

1s22s22p4

1s22s22p5

1s22s22p6

1s22s22p63s1

1s22s22p63s2

1s22s22p63s23p1

1s22s22p63s23p2

1s22s22p63s23p3

1s22s22p63s23p4

1s22s22p63s23p5

1s22s22p63s23p6

Z ™ÙÔÈ¯Â›Ô

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

K

Ca

Sc

Ti

V

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Kr

¢ÔÌ‹ 

1s22s22p63s23p64s1

1s22s22p63s23p64s2

1s22s22p63s23p63d14s2

1s22s22p63s23p63d24s2

1s22s22p63s23p63d34s2

1s22s22p63s23p63d54s1

1s22s22p63s23p63d54s2

1s22s22p63s23p63d64s2

1s22s22p63s23p63d74s2

1s22s22p63s23p63d84s2

1s22s22p63s23p63d104s1

1s22s22p63s23p63d104s2

1s22s22p63s23p63d104s24p1

1s22s22p63s23p63d104s24p2

1s22s22p63s23p63d104s24p3

1s22s22p63s23p63d104s24p4

1s22s22p63s23p63d104s24p5

1s22s22p63s23p63d104s24p6

*¶Ï‹ÚË˜ ›Ó·Î·˜ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔ ¶·Ú¿ÚÙËÌ· ¢.

¶π¡∞∫∞™ 8.1

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙË˜ 
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ 

·ÙfiÌˆÓ ÌÂ Z � 1 ¤ˆ˜ 36*

8.2 APXH  ¢OMH™H™  KAI  O  ¶EPIO¢IKO™  ¶INAKA™ 315



316 K E º A § A I O 8 H§EKTPONIKE™  ¢OME™  KAI  ¶EPIO¢IKOTHTA

∏ ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› Î·Ù¿ ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ÛÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ. ∞˘Ùfi ı· ¤ÚÂÂ Ó· ÙÔ ÂÚÈÌ¤ÓÔ˘ÌÂ. ™˘ÌÏËÚÒÓÔÓÙ·˜
ÚÒÙ· Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ Û˘Ó‹ıˆ˜ ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË
ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· (ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË) ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ∞˜ ı˘ÌËıÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜
ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙÔ˘˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ n Î·È l. � (∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘
·ÙfiÌÔ˘ ∏ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ‚¤‚·È· ÌfiÓÔ ·fi ÙÔ n). ∆ÚÔ¯È·Î¿ ÌÂ ÙÔ˘˜ ›‰ÈÔ˘˜ n Î·È l, ·ÏÏ¿
‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ‡˜ ml , (‰ËÏ·‰‹ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡) ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ
›‰È· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÚˆÙ›ÛÙˆ˜ ·fi ÙÔ n Î·È ·˘Í¿ÓÂÙ·È, Î·ıÒ˜ ·˘Í¿-
ÓÂÙ·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ n. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi 3s ¤¯ÂÈ ˘„ËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·fi ¤Ó·
ÙÚÔ¯È·Îfi 2s. ªÂ ÂÍ·›ÚÂÛË ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ∏, ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ n ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È
ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ Î‚·ÓÙÈÎfi ·ÚÈıÌfi l . ŒÓ· ÙÚÔ¯È·Îfi 3p ¤¯ÂÈ ÂÏ·ÊÚ¿ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
·fi ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi 3s. ∆Ô ÙÚÔ¯È·Îfi ÌÂ ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ÙÔ 1s. ∞Ì¤Ûˆ˜
˘„ËÏfiÙÂÚ· Â›Ó·È Ù· 2s Î·È 2p Î·È ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó Ù· 3s Î·È 3p. ∏ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ, ‰ËÏ·‰‹ ·fi ÙÔ 1s ¤ˆ˜ Ù· 3p, ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌË-
ÛË˜ Ô˘ ‰fiıËÎÂ ·Ú·¿Óˆ.

ŸÙ·Ó fiÌˆ˜ ÔÈ ˘ÔÊÏÔÈÔ› ¤¯Ô˘Ó ÂÚ›Ô˘ ÙËÓ ›‰È· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, Ë ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜ ‰ÂÓ
Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·˘ÛÙËÚ¿ ·fi ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ÙÔ˘˜. √È ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙË˜
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ Ô˘ ÚÔÛ·ıÔ‡ÌÂ Ó· ÚÔ‚Ï¤„Ô˘ÌÂ Ì¤Ûˆ ÙË˜ ÛÂÈÚ¿˜ ‰fiÌË-
ÛË˜, Î·ıÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ Û˘ÓÔÏÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. ∏ Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÓfi˜
·ÙfiÌÔ˘ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È fi¯È ÌfiÓÔ ·fi ÙÈ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ ·ÏÏ¿ Î·È ·fi ÙÈ˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈÂ˜ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ∂Í·ÈÙ›·˜ Ù¤ÙÔÈˆÓ ·ÏÏË-
ÏÂÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ .¯. ÁÈ· fiÏ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÂ Z � 21, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡
3d Ó· Â›Ó·È ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ 4s (™¯‹Ì· 8.8), ÁÂÁÔÓfi˜
·ÓÙ›ıÂÙÔ ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜. TË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜ ÙË ¯ÚÂÈ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÁÈ· Ó· ÚÔ‚Ï¤-
Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ.

∆ÒÚ· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ Ò˜ ·Ó··Ú¿ÁÔÓÙ·È ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙÔ˘
¶›Ó·Î· 8.1 ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜. £˘ÌfiÌ·ÛÙÂ fiÙÈ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ
¤Ó· Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi Z. (∆Ô ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Â›Ó·È
�Z .) ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ÙÔ˘ ̆ ‰ÚÔÁfiÓÔ˘ (Z � 1), Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ
ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔÔıÂÙÒÓÙ·˜ ÙÔ ÌÔÓ·‰ÈÎfi ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 1s,
ÔfiÙÂ Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È 1s1 (·˘Ùfi ‰È·‚¿˙ÂÙ·È “¤Ó· Â˜ ¤Ó·”). ∆ÒÚ· ¿ÌÂ ÛÙÔ
‹ÏÈÔ (Z � 2). ∆Ô ÚÒÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 1s, fiˆ˜ ÛÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ,
·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, ÂÂÈ‰‹ Î¿ıÂ ÙÚÔ¯È·Îfi ÌÔÚÂ› Ó· ¯ˆÚ¤ÛÂÈ
‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ He Â›Ó·È 1s2. ∏ Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ n � 1 ‰ËÌÈÔ˘Ú-
ÁÂ› ÌÈ· ÔÏ‡ ÛÙ·ıÂÚ‹ ‰ÔÌ‹ Î·È ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ ‹ÏÈÔ Ó· Â›Ó·È ¯ËÌÈÎ¿
·‰Ú·Ó¤˜.

√È Î‚·ÓÙÈÎÔ› ·ÚÈıÌÔ› Î·È Ù·
¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ
ÂÍÂÙ¿ÛıËÎ·Ó ÛÙËÓ ∂ÓfiÙËÙ· 7.5.

7s 7p

6s 6p

7d

6d

7f

5s 5p 5d 5f

4s 4p 4d 4f

3s 3p 3d

2s 2p

1s

6f

™Ã∏ª∞ 8.7

ªÓËÌÔÓÈÎfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÁÈ· ÙË ÛÂÈÚ¿
‰fiÌËÛË˜ (‰È·ÁÒÓÈÔ˜ Î·ÓfiÓ·˜).
∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ·˘Ùfi ÚÔÎ‡ÙÂÈ, ·Ó
ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ ÛÂ ÔÚÈ˙fi-
ÓÙÈÂ˜ ÛÂÈÚ¤˜, ÌÂ Î¿ıÂ ÛÂÈÚ¿ Ó· ¤¯ÂÈ
˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ n. ª¤Û· ÛÂ
Î¿ıÂ ÛÂÈÚ¿, ÙÔÔıÂÙÔ‡ÌÂ ÙÔ˘˜ ˘Ô-
ÊÏÔÈÔ‡˜ Î·Ù¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ l. (ªÔ-
ÚÔ‡ÌÂ Ó· ÛÙ·Ì·Ù‹ÛÔ˘ÌÂ, fiÙ·Ó ı·
¤¯Ô˘ÌÂ ÁÚ¿„ÂÈ ÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ nf,
ÂÂÈ‰‹ Î·Ó¤Ó· ÁÓˆÛÙfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ‰ÂÓ
‰È·ı¤ÙÂÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÂ g ‹ ·ÓÒÙÂÚÔ˘˜
˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜.) ∆ÒÚ·, ÍÂÎÈÓÒÓÙ·˜ ÌÂ
ÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 1s Î·Ù·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘ÌÂ ÌÈ·
ÛÂÈÚ¿ ‰È·ÁˆÓ›ˆÓ, fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ
Û¯‹Ì·. ∏ ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜ Â›Ó·È Ë
ÛÂÈÚ¿, Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›· ·˘Ù¤˜ ÔÈ ‰È·ÁÒ-
ÓÈÂ˜ Û˘Ó·ÓÙÔ‡Ó ÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜.



ªÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÙÚfiÔ Û˘ÓÂ¯›˙Ô˘ÌÂ Î·È ÁÈ· Ù· ÂfiÌÂÓ· ÛÙÔÈ¯Â›·, ·˘Í¿ÓÔÓÙ·˜ Î¿ıÂ
ÊÔÚ¿ ÙÔ Z Î·Ù¿ 1 Î·È ÚÔÛı¤ÙÔÓÙ·˜ ¤Ó· ÂÈÏ¤ÔÓ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. ŒÙÛÈ, Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹
‰ÔÌ‹ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÌÂ ÙËÓ ÚÔ-
Ûı‹ÎË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ·Ì¤Ûˆ˜ ÂfiÌÂÓÔ ‰È·ı¤ÛÈÌÔ ÙÚÔ¯È·Îfi, ·ÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÙË
ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜. ™ÙÔ Ï›ıÈÔ (Z � 3), Ù· ‰‡Ô ÚÒÙ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ‰›ÓÔ˘Ó ÙË ‰ÔÌ‹ 1s2, fiˆ˜
ÛÙÔ ‹ÏÈÔ, ÙÔ ÙÚ›ÙÔ fiÌˆ˜ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ ·Ì¤Ûˆ˜ ˘„ËÏfiÙÂÚÔ ÙÚÔ¯È·Îfi ÙË˜
ÛÂÈÚ¿˜ ‰fiÌËÛË˜, ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 1s Â›Ó·È ‹‰Ë Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ. ∞˘Ùfi ‰›ÓÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹
1s22s1. ™ÙÔ ‚ËÚ‡ÏÏÈÔ (Z � 4), ÙÔ Ù¤Ù·ÚÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Û˘ÌÏËÚÒÓÂÈ ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 2s
Û¯ËÌ·Ù›˙ÔÓÙ·˜ ÙË ‰ÔÌ‹ 1s22s2.

ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙË Û˘ÓÙÔÌÔÁÚ·Ê›· [He] ÁÈ· ÙÔ 1s2, ÔÈ ·Ú·¿Óˆ ‰ÔÌ¤˜ ÁÚ¿ÊÔÓÙ·È

ªÂ ÙÔ ‚fiÚÈÔ (Z � 5), Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·Ú¯›˙Ô˘Ó Ó· Û˘ÌÏËÚÒÓÔ˘Ó ÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 2p.
ŒÙÛÈ ¤¯Ô˘ÌÂ

Œ¯ÔÓÙ·˜ Û˘ÌÏËÚÒÛÂÈ ÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 2p, ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ¿ÏÈ ÌÈ· È‰È·›ÙÂÚ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹, ÌÂ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ Ó¤Ô Ó· Â›Ó·È ¯ËÌÈÎ¿ ·‰Ú·Ó¤˜.

ªÂ ÙÔ Ó¿ÙÚÈÔ (Z � 11), ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 3s. ÃÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÒÓÙ·˜ ÙË Û˘ÓÙÔÌÔÁÚ·Ê›· [Ne] ÁÈ· ÙË ‰ÔÌ‹ 1s22s22p6, ¤¯Ô˘ÌÂ

ªÂÙ¿ ·Ú¯›˙ÂÈ Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ 3p.

ªÂ ÙË Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ 3p, ¤¯ÂÈ ÂÈÙÂ˘¯ıÂ› ÂÎ Ó¤Ô˘ ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ‹ ËÏÂÎÙÚÔ-
ÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Î·È ÙÔ ·ÚÁfi Â›Ó·È ¤Ó· ·‰Ú·Ó¤˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô.

∆ÒÚ· ·Ú¯›˙ÂÈ Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡ 4s. ŒÙÛÈ, ÁÈ· ÙÔ Î¿ÏÈÔ (Z � 19) Ï·Ì-

Z � 13
�
�
�
Z � 18

·ÚÁ›ÏÈÔ

·ÚÁfi

‹ 

‹ 

1s22s22p63s23p1

1s22s22p63s23p6

[Ne]3s23p1

[Ne]3s23p6

Z � 11

Z � 12

Ó¿ÙÚÈÔ

Ì·ÁÓ‹ÛÈÔ

‹

‹

1s22s22p63s1

1s22s22p63s2
[Ne]3s1

[Ne]3s2

Z � 5

Z � 6
�
�
�
Z � 10

‚fiÚÈÔ

¿ÓıÚ·Î·˜

Ó¤Ô

‹

‹

‹

1s22s22p1

1s22s22p2

1s22s22p6

[He]2s22p1

[He]2s22p2

[He]2s22p6

Z � 3

Z � 4

Ï›ıÈÔ

‚ËÚ‡ÏÏÈÔ

‹ 

‹ 

1s22s1

1s22s2
[He]2s1

[He]2s2

0

−1

−2

−3

−4

−5

−6

−7

−8

−9

−72

−73

−71

4s

∂
Ó¤

ÚÁ
ÂÈ

· 
ÙÚ

Ô¯
È·

ÎÒ
Ó 

(Û
Â 

ÌÔ
Ó¿

‰Â
˜ 

ÙÔ
˘ 

10
− 1

6  
J)

3s

2s

1s

2p

3p 3d
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∂Ó¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÛÎ·Ó‰›Ô˘ (Z � 21).
¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘
ÛÎ·Ó‰›Ô˘, ·ÓÙ›ıÂÙ· ÌÂ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ
ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘, ÔÈ ˘ÔÊÏÔÈÔ› ÁÈ·
Î¿ıÂ n ‰È·¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿.
ŒÙÛÈ, ÙÔ ÂÓÂÚÁÂÈ·Îfi Â›Â‰Ô ÙÔ˘
2p Â›Ó·È ˘„ËÏfiÙÂÚÔ ·fi ·˘Ùfi ÙÔ˘
2s. √ÌÔ›ˆ˜, ÔÈ ˘ÔÊÏÔÈÔ› ÌÂ 
n � 3 ‰È·¯ˆÚ›˙ÔÓÙ·È ‰›ÓÔÓÙ·˜ ÙË
ÛÂÈÚ¿ 3s � 3p � 3d. √ ˘Ô-
ÊÏÔÈfi˜ 3d ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÙÒÚ· ¯·ÌË-
ÏfiÙÂÚ· ·fi ÙÔÓ 4s. (√È ÙÈÌ¤˜ ÁÈ’
·˘Ùfi ÙÔ Û¯‹Ì· ˘ÔÏÔÁ›ÛıËÎ·Ó
ıÂˆÚËÙÈÎ¿ ·fi ÙËÓ Charlotte F.
Fischer ÙÔ˘ ¶·ÓÂÈÛÙËÌ›Ô˘ ÙÔ˘
Vanderbit.)
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‚¿ÓÔ˘ÌÂ ÙË ‰ÔÌ‹ [Ar]4s1 Î·È ÁÈ· ÙÔ ·Û‚¤ÛÙÈÔ (Z � 20) ÙË ‰ÔÌ‹ [Ar]4s2 ([Ar] �
1s22s22p63s23p6). ™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜ 3d. °È· ÙÔ
ÛÎ¿Ó‰ÈÔ (∑ � 21) ¤¯Ô˘ÌÂ [Ar]3d 1 4s2 ÁÈ· ÙÔ ÙÈÙ¿ÓÈÔ (∑ � 22) [Ar]3d 24s2 Î·È ÁÈ· ÙÔ
‚·Ó¿‰ÈÔ (∑ � 23) ÙË ‰ÔÌ‹ [Ar]3d 34s2. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ÁÚ¿„ÂÈ ÙÈ˜ ‰ÔÌ¤˜ ¤ÙÛÈ
ÒÛÙÂ ÔÈ ˘ÔÊÏÔÈÔ› Ó· ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙˆÓ ÊÏÔÈÒÓ, ‰ËÏ·‰‹ Î·Ù¿ ·‡ÍÔÓÙ· Î‡ÚÈÔ
Î‚·ÓÙÈÎfi ·ÚÈıÌfi (¿Ú· Î·È Î·Ù¿ ·‡ÍÔ˘Û· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·). 

∞˜ ÂÚ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÛÙÔÓ „Â˘‰¿ÚÁ˘ÚÔ (Z � 30), ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›ÔÓ Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È
Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜ 3d Î·È Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ Â›Ó·È [Ar]3d 104s2. ∞ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ˘Ô-
ÊÏÔÈÔ‡ 4p, ÍÂÎÈÓÒÓÙ·˜ ÌÂ ÙÔ Á¿ÏÏÈÔ (Z � 31) Ô˘ ¤¯ÂÈ ‰ÔÌ‹ [Ar]3d 104s24p1 Î·È
ÙÂÏÂÈÒÓÔÓÙ·˜ ÌÂ ÙÔ ÎÚ˘Ùfi (Z � 36) Ô˘ ¤¯ÂÈ ‰ÔÌ‹ [Ar]3d 104s24p6.

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Î·È Ô ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜

M¤¯ÚÈ Â‰Ò Â›‰·ÌÂ Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÌÈ· Î·ÓÔÓÈÎfiÙËÙ· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ
‰ÔÌÒÓ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÙÔ˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË. H Î·ÓÔÓÈÎfiÙËÙ· ·˘Ù‹ ÂÚÌËÓÂ‡ÂÈ
ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ ÂÓ Û˘ÓÙÔÌ›· ÛÙËÓ ∂ÓfiÙËÙ· 2.5. ∞˜ ıÂˆÚ‹-
ÛÔ˘ÌÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIIIA ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ‹ÏÈÔ, Ó¤Ô, ·ÚÁfi Î·È ÎÚ˘-
Ùfi. ∆Ô Ó¤Ô, ÙÔ ·ÚÁfi Î·È ÙÔ ÎÚ˘Ùfi ¤¯Ô˘Ó ‰ÔÌ¤˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ¤Ó·˜ ˘ÔÊÏÔÈfi˜ p ¤¯ÂÈ
ÌfiÏÈ˜ Û˘ÌÏËÚˆıÂ›. (∆Ô He ¤¯ÂÈ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ ÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 1s. ÀÔÊÏÔÈfi˜ 1p ‰ÂÓ
Â›Ó·È ÂÈÙÚÂÙfi˜.)

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù¿ Â›Ó·È Ù· ÚÒÙ· Ì¤ÏË ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIIIA Î·È ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È Â˘ÁÂÓ‹
·¤ÚÈ· ÏfiÁˆ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎ‹˜ ¯ËÌÈÎ‹˜ ÙÔ˘˜ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜.

∞˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙÒÚ· ÙÈ˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ ‚ËÚ˘ÏÏ›Ô˘, Ì·ÁÓËÛ›Ô˘ Î·È ·Û‚ÂÛÙ›Ô˘, ÌÂÏÒÓ ÙË˜
ÔÌ¿‰·˜ ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ (√Ì¿‰· ππ∞), Ù· ÔÔ›· Â›Ó·È Ì¤ÙÚÈ· ‰Ú·ÛÙÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ·
Î·È ÌÔÈ¿˙Ô˘Ó ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜.

∫·ıÂÌÈ¿ ·fi ÙÈ˜ ‰ÔÌ¤˜ ·˘Ù¤˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¤Ó·Ó ÎÔÚÌfi Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘, ‰ËÏ·‰‹
ÌÈ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ÊÏÔÈÒÓ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ‰ÔÌ‹ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘, Û˘Ó
‰‡Ô ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ‰ÔÌ‹ ¤Ó· ns2.

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ‚fiÚÈÔ, ·ÚÁ›ÏÈÔ Î·È Á¿ÏÏÈÔ (√Ì¿‰· πππ∞) ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Â›ÛË˜ ÔÌÔÈfiÙË-
ÙÂ˜. √È ‰ÔÌ¤˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È

∆Ô ‚fiÚÈÔ Î·È ÙÔ ·ÚÁ›ÏÈÔ ¤¯Ô˘Ó ÎÔÚÌÔ‡˜ Â˘ÁÂÓÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ Û˘Ó ÙÚ›· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ‰ÔÌ‹
ns2np1. ∆Ô Á¿ÏÏÈÔ ¤¯ÂÈ ¤Ó·Ó ÂÈÏ¤ÔÓ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ ˘ÔÊÏÔÈfi 3d. √ ÎÔÚÌfi˜ Â˘ÁÂÓÔ‡˜
·ÂÚ›Ô˘ Ì·˙› ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· (n � 1)d10 ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Û˘¯Ó¿ ˆ˜ ÎÔÚÌfi˜ „Â˘‰ÔÂ˘ÁÂ-
ÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘, ÂÂÈ‰‹ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·˘Ù¿ Û˘Ó‹ıˆ˜ ‰ÂÓ Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó Ì¤ÚÔ˜ ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜
·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜.

ŒÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·ÙfiÌÔ˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÂÎÙfi˜ ÙÔ˘ ÎÔÚÌÔ‡ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ‹ „Â˘‰ÔÂ˘ÁÂÓÔ‡˜
·ÂÚ›Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ûı¤ÓÔ˘˜. ∆¤ÙÔÈ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÌÏ¤ÎÔÓÙ·È ÚˆÙ›ÛÙˆ˜
ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ Î·È ÔÈ ÔÌÔÈfiÙËÙÂ˜ Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÛÙÈ˜ ¯ËÌÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜

‚fiÚÈÔ

·ÚÁ›ÏÈÔ

Á¿ÏÏÈÔ

1s22s22p1

1s22s22p63s23p1

1s22s22p63s23p63d104s24p1

‹

‹

‹

[He]2s22p1

[Ne]3s23p1

[Ar]3d104s24p1

‚ËÚ‡ÏÏÈÔ

Ì·ÁÓ‹ÛÈÔ

·Û‚¤ÛÙÈÔ

1s22s2

1s22s22p63s2

1s22s22p63s23p64s2

‹

‹

‹

[He]2s2

[Ne]3s2

[Ar]4s2

‹ÏÈÔ

Ó¤Ô

·ÚÁfi

ÎÚ˘Ùfi

1s2

1s22s22p6

1s22s22p63s23p6

1s22s22p63s23p63d104s24p6



ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÌÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜, ÔÊÂ›ÏÔÓÙ·È ÛÙÈ˜ ÔÌÔÈfiÙËÙÂ˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙Ô˘Ó ÔÈ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜ (‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ ÊÏÔÈÒÓ Ûı¤ÓÔ˘˜).

∆Ô ™¯‹Ì· 8.9 ‰Â›¯ÓÂÈ ¤Ó·Ó ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· ÛÙÔÓ ÔÔ›ÔÓ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È Î·È
ÔÈ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ ÊÏÔÈÒÓ Ûı¤ÓÔ˘˜. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÔÌÔÈfiÙËÙ· ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹
‰ÔÌ‹ Ì¤Û· ÛÂ Î¿ıÂ ÔÌ¿‰· (ÛÙ‹ÏË) ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ∏ ÔÌÔÈfiÙËÙ· ·˘Ù‹ ÂÍËÁÂ› ÂÎÂ›ÓÔ Ô˘
ÁÓÒÚÈ˙·Ó ÔÈ ¯ËÌÈÎÔ› ·fi ÙËÓ ÂÔ¯‹ ÙÔ˘ Mendeleev, fiÙÈ ‰ËÏ·‰‹ ÔÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ-
¯Â›ˆÓ Ô˘ ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙËÓ ›‰È· ÔÌ¿‰· Â›Ó·È fiÌÔÈÂ˜.

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ (‹ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ˘ÙÈÎÒÓ) ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ¤¯Ô˘Ó fiÏ· ‰ÔÌ¤˜ ÊÏÔÈÔ‡
Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ nsanpb, (a � 1 ‹ 2 Î·È b � 0 ¤ˆ˜ 6). ªÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ·, ¤¯Ô˘ÌÂ
Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ s ‹ p. √ÌÔ›ˆ˜, ÛÙ· ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘
ÙÔÌ¤· d (Ô˘ Û˘¯Ó¿ Ï¤ÁÔÓÙ·È ·ÏÒ˜ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ‹ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ·), Ú·Á-
Ì·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ d. ™Ù· ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘ ÙÔÌ¤· f (‹
ÂÛˆÙÂÚÈÎ¿ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ·), Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ¤Ó· ˘ÔÊÏÔÈfi˜ f. (µÏ. ™¯‹Ì· 8.9 ‹
¶·Ú¿ÚÙËÌ· ¢ ÁÈ· ÙÈ˜ ‰ÔÌ¤˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.)

™Ã∏ª∞ 8.9

ŒÓ·˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜.
√ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ·˘Ùfi˜ ›Ó·Î·˜ ‰Â›-

¯ÓÂÈ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙÔ˘
ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.
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∂Í·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ‰fiÌËÛË˜

Ÿˆ˜ ·Ó·Ê¤Ú·ÌÂ, Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ ·Ó··Ú¿ÁÂÈ ÛˆÛÙ¿ ÙÈ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ·fi ÙÈ˜
‰ÔÌ¤˜ ıÂÌÂÏÈˆ‰ÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ. À¿Ú¯Ô˘Ó fiÌˆ˜ ÌÂÚÈÎ¤˜ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ Î·È Ë ÚÒÙË Ô˘
Û˘Ó·ÓÙÔ‡ÌÂ Â›Ó·È ÙÔ ¯ÚÒÌÈÔ (Z � 24). ∏ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ ÚÔ‚Ï¤ÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹
[Ar]3d44s2, ·ÏÏ¿ Ë ÛˆÛÙ‹ ‰ÔÌ‹ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ Â›Ó·È [Ar]3d 54s1. √È ‰‡Ô
·˘Ù¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ¤¯Ô˘Ó ÛÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Û¯Â‰fiÓ ÙËÓ ›‰È· Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÏfiÁˆ ÙË˜
ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ 3d Î·È 4s (‚Ï. ™¯‹Ì· 8.8). °È· ÙÔ
ÏfiÁÔ ·˘Ùfi, ·ÎfiÌ· Î·È ÌË ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘Ó ÙË ÛÂÈÚ¿ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ ÛÂ Ù¤ÙÔÈÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜. √ ¯·ÏÎfi˜ (Z � 29) Â›Ó·È ÌÈ· ¿ÏÏË ÂÍ·›ÚÂÛË ÙË˜ ·Ú¯‹˜
‰fiÌËÛË˜, Ë ÔÔ›· ÚÔ‚Ï¤ÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹ [Ar]3d 94s2, ÂÓÒ ÙÔ Â›Ú·Ì· ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ë ‰ÔÌ‹
ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ Â›Ó·È [Ar]3d1 0 4s1.

¢ÂÓ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· ·Û¯ÔÏËıÔ‡ÌÂ ÔÏ‡ ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ¤Ú· ·fi ÙÔ Ó·
ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ˘¿Ú¯Ô˘Ó. ∂ÎÂ›ÓÔ Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ı˘ÌfiÌ·ÛÙÂ Â›Ó·È fiÙÈ Ë ‰ÔÌ‹ Ô˘ ÚÔ-
‚Ï¤Ô˘ÌÂ ‚¿ÛÂÈ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ‰fiÌËÛË˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ÔÏ‡ ÎÔÓÙ¿ ÛÙË ‰ÔÌ‹ ÙË˜
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ (·Ó ‰ÂÓ Â›Ó·È Ë ›‰È· Ë ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË). ∆· ÂÚÈÛÛfi-
ÙÂÚ· ÔÈÔÙÈÎ¿ Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· Ô˘ ·ÊÔÚÔ‡Ó ÙË ¯ËÌÂ›· ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ‰ÂÓ ÂËÚÂ¿˙Ô-
ÓÙ·È Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿, fiÙ·Ó ÔÈ ·ÈÙÈÔÏÔÁ‹ÛÂÈ˜ ÛÙËÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Ô˘ ‰›ÓÂÈ
Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜. �

∂§∂°Ã√™ ∫∞∆∞¡√∏™∏™ ∂¡¡√πø¡ 8.1

º·ÓÙ·ÛıÂ›ÙÂ ¤Ó·Ó ÎfiÛÌÔ fiÔ˘ Ë ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli ˘·ÁÔÚÂ‡ÂÈ fiÙÈ “ÛÂ ¤Ó· ·ÙÔÌÈÎfi ÙÚÔ¯È·Îfi
ÌÔÚÂ› Ó· ¯ˆÚ¤ÛÂÈ ÙÔ ÔÏ‡ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙÔ spin ÙÔ˘”. ¶fiÛ· ÛÙÔÈ¯Â›·
ı· ˘‹Ú¯·Ó ÛÙË ‰Â‡ÙÂÚË ÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·, ·Ó ˘ÔÙÂıÂ› fiÙÈ Ù›ÔÙ· ¿ÏÏÔ ‰ÂÓ ·Ï-
Ï¿˙ÂÈ ÛÂ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ˘ÔıÂÙÈÎfi ÎfiÛÌÔ;

√È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ·-
Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‚·Ú‡ÙÂ-
ÚˆÓ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ, ÙˆÓ
ÔÔ›ˆÓ ÔÈ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ› ˘ÔÊÏÔÈÔ›
‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ÔÏ‡ ÎÔ-
ÓÙ¿ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜. ¶Ú¤ÂÈ Ó· ·-
Ú·‰Â¯ıÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ·ÏfiÙËÙ· ‰ÂÓ
‹Ù·Ó ÙÔ ˘¤ÚÙ·ÙÔ Ì¤ÏËÌ· Î·Ù¿

ÙËÓ ÔÈÎÔ‰fiÌËÛË ÙÔ˘ Û‡Ì·ÓÙÔ˜!

���� ���� � 	�
��� �

∞ÎÙ›ÓÂ˜ X, ·ÙÔÌÈÎÔ› ·ÚÈıÌÔ› Î·È ‰ÔÌ‹ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ 
(ºˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·)

∆Ô 1913 Ô Henry G. J. Moseley, ¤Ó·˜ Ì·ıËÙ‹˜ ÙÔ˘
Rutherford, ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛÂ ÙËÓ ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ÙË˜ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ-
›·˜ ·ÎÙ›ÓˆÓ X (Ô˘ ÌfiÏÈ˜ Â›¯Â ·Ó·Î·Ï˘ÊıÂ› ·fi ÙÔÓ Max
von Laue) ÁÈ· Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÈ ÙÔ˘˜ ·ÙÔÌÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜
ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ∞ÎÙ›ÓÂ˜ X ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ÛÂ Î·ıÔ‰ÈÎfi
ÛˆÏ‹Ó·, fiÙ·Ó Ë ‰¤ÛÌË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ (Î·ıÔ‰ÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜)
ÚÔÛ¤ÛÂÈ ¿Óˆ ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ÛÙfi¯Ô. ∏ ÂÚÌËÓÂ›· ÁÈ· ÙËÓ
·Ú·ÁˆÁ‹ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ X ¤¯ÂÈ ˆ˜ ÂÍ‹˜: ŸÙ·Ó ¤Ó· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ÙˆÓ Î·ıÔ‰ÈÎÒÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ ÎÙ˘‹ÛÂÈ ¤Ó· ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÛÙfi¯Ô˘, ÌÔÚÂ› (·Ó ¤¯ÂÈ Â·ÚÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·) Ó·
ÂÎÙÈÓ¿ÍÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·fi Î¿ÔÈÔÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÊÏÔÈfi
ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ŒÙÛÈ ·Ú¿ÁÂÙ·È ¤Ó· ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ÈfiÓ, ÙÔ ÔÔ›Ô
¤¯ÂÈ ¯¿ÛÂÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·fi ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÚÔ¯È·Îfi. ªÈ·
Ù¤ÙÔÈ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È ·ÛÙ·ı‹˜, ÔfiÙÂ ¤Ó· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ·fi ÙÚÔ¯È·Îfi ˘„ËÏfiÙÂÚË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Ë‰¿ Î·È
Û˘ÌÏËÚÒÓÂÈ ÙÔ ÎÂÓfi ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÚÔ¯È·Îfi, ˘fi ÂÎÔ-
Ì‹ ÂÓfi˜ ÊˆÙÔÓ›Ô˘. ∆Ô ÊˆÙfiÓÈÔ ·˘Ùfi ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÂ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ÂÎÔÌ‹ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ X.

√È ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙˆÓ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘
Î·È ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ·˘ÙÒÓ ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi

ÙÔ ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô, �Z. ™˘ÓÂÒ˜, ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙˆÓ ÊˆÙÔ-
Ó›ˆÓ hÓ Î·È ÔÈ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ Ó ÙˆÓ ÂÎÂÌfiÌÂÓˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ X
ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∑ ÙÔ˘ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡ ·Ùfi-
ÌÔ˘ ÛÙÔ ÛÙfi¯Ô. ∆Ô ™¯‹Ì· 8.10 ‰Â›¯ÓÂÈ Ù· Ê¿ÛÌ·Ù· ·ÎÙ›-
ÓˆÓ X Ô˘ ¤Ï·‚Â Ô Moseley ÁÈ· ‰È¿ÊÔÚ· Ì¤Ù·ÏÏ·-ÛÙfi¯Ô˘˜.
∏ ·Â˘ıÂ›·˜ ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ·ÎÙ›ÓˆÓ X ·fi ÙÔÓ
·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ·Ú¤¯ÂÈ ¤Ó·Ó ·‰È·ÌÊÈÛ‚‹ÙËÙÔ ÙÚfiÔ ÂÍ·-
ÎÚ›‚ˆÛË˜ ÙÔ˘ ·Ó ÌÈ· Ô˘Û›· Â›Ó·È Î·ı·Úfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ‹ fi¯È.

ªÈ· Û˘ÁÁÂÓ‹˜ ÙÂ¯ÓÈÎ‹, Ë ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔ-
ÛÎÔ›· ·ÎÙ›ÓˆÓ X, ÂÈ‚Â‚·ÈÒÓÂÈ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ÙË ıÂˆÚËÙÈÎ‹
Ì·˜ ¿Ô„Ë ÁÈ· ÙË ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ∞ÓÙ›
Ó· ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ‰Â›ÁÌ· ÌÂ ÌÈ· ‰¤ÛÌË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ
Î·È Ó· ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÂÎÂÌfiÌÂÓˆÓ
·ÎÙ›ÓˆÓ X, ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÔ‡ÌÂ ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ÌÂ ·ÎÙ›ÓÂ˜ X Î·È ·Ó·-
Ï‡Ô˘ÌÂ ÙÈ˜ ÎÈÓËÙÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÙˆÓ ·ÔÛÒÌÂÓˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›ˆÓ. ªÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ·, ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÈÎfi Ê·È-
ÓfiÌÂÓÔ Ô˘ ÂÍÂÏ›ÛÛÂÙ·È ÛÙÔ ‰Â›ÁÌ· (‚Ï. ∂ÓfiÙËÙ· 7.2).

ø˜ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·˜,
·˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ‰Â›ÁÌ· ·ÂÚ›Ô˘ Ó¤Ô˘ (¿ÙÔÌ· Ne). ÀÔ-
ı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ‰Â›ÁÌ· ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÂ›Ù·È ÌÂ ·ÎÙ›ÓÂ˜ X ÔÚÈÛÌ¤-
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º¿ÛÌ·Ù· ·ÎÙ›ÓˆÓ X Ô˘ ¤Ï·‚Â Ô Moseley ÁÈ· Ù· 
ÛÙÔÈ¯Â›· ·Û‚¤ÛÙÈÔ ¤ˆ˜ „Â˘‰¿ÚÁ˘ÚÔ.
∫¿ıÂ ÁÚ·ÌÌ‹ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÂÎÔÌ‹ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˘
Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜. §fiÁˆ ÙË˜ ÙËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘,
Ô Moseley ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛÂ ÔÚÂ›¯·ÏÎÔ (ÎÚ¿Ì· ¯·ÏÎÔ‡–„Â˘-
‰·ÚÁ‡ÚÔ˘) ÁÈ· Ó· ÌÂÏÂÙ‹ÛÂÈ ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙÔ˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘.
¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÙÔ˘ ¯·ÏÎÔ‡ ÛÙÔÓ ÔÚÂ›¯·ÏÎÔ. ∂›-
ÛË˜ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ, Î·ıÒ˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Ô ·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈı-
Ìfi˜, ÔÈ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÚÔ¯ˆÚÔ‡Ó ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿ (fiÔ˘ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜
Î‡Ì·ÙÔ˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È Î·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È).
[∞fi ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ÙÔ˘ J. J. Lagowski, The Structure of Atoms
(Boston: Houghton Mifflin, 1964) ™¯‹Ì· 26, Û. 80.
XÚ‹ÛË Î·ÙfiÈÓ ·‰Â›·˜.] 
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ºˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎfi Ê¿ÛÌ· ·ÎÙ›ÓˆÓ X ÙÔ˘ Ó¤Ô˘ (Ne).
(∞) ∫¿ıÂ ÎÔÚ˘Ê‹ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ·ÔÛÒÌÂÓˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î¿ıÂ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ X
Â›Ó·È 200,9 � 10�18 J.
(µ) ∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÂÈ¤‰ˆÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÁÈ· ÙÔ Ó¤Ô. √È ÌÂÙ·ÙÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔ ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÔÓÈÎfi Ê¿ÛÌ·
Â›Ó·È Ì¤¯ÚÈ ÁÈ· n � �, fiÔ˘ ¤¯Ô˘ÌÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· � 0 (n � Ô Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜).

ÓË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜, ·ÚÎÂÙ¿ ˘„ËÏ‹˜ ÁÈ· ÙËÓ ·fiÛ·ÛË ÂÓfi˜
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ 1s ·fi ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ Ó¤Ô˘. °È’ ·˘Ù‹ ÙËÓ ·fi-
Û·ÛË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÌfiÓÔ ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, hÓ,
ÙÔ˘ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ X. (∆Ô Ì¤ÚÔ˜ ·˘Ùfi ÙË˜ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡, E.I., ÁÈ· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ 1s.)
∏ ˘fiÏÔÈË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·,
Ek, ÙÔ˘ ·ÔÛ·ÛÌ¤ÓÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. µ¿ÛÂÈ ÙÔ˘ ÓfiÌÔ˘ ‰È·-
Ù‹ÚËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ

Ek � h� � E.I.

∂ÂÈ‰‹ ÙÔ hÓ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi, ÙÔ Ek ı· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÁÚ·ÌÌÈÎ¿
·fi ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡, E.I.

∞Ó ÎÔÈÙ¿ÍÔ˘ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ô˘ ·ÔÛÒÓÙ·È ·fi
ÙÔ Ó¤Ô, ı· ‚ÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ¤¯Ô˘Ó ÎÈÓËÙÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÔÈ ÔÔ›Â˜
Û¯ÂÙ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ ÙÈ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·fi fiÏ· Ù· Èı·Ó¿
ÙÚÔ¯È·Î¿ (1s, 2s Î·È 2p) ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Ne. ™·ÚÒÓÔÓÙ·˜ ÙÈ˜
‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÎÈÓËÙÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ·Ô-
Û·ÛıÂ›, Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ¤Ó· Ê¿ÛÌ· ÌÂ ÎÔÚ˘Ê¤˜ Ô˘ ·ÓÙÈ-
ÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙ· ÙÚ›· Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Î¿ 1s, 2s Î·È 2p (‚Ï.
™¯‹Ì· 8.11∞). ∞˘Ù¤˜ ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘
›ÛÂ˜ ÌÂ ÙÈ˜ ıÂÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ
(™¯‹Ì· 8.11µ) Î·È ¤ÙÛÈ ÙÔ Ê¿ÛÌ· ·˘Ùfi ·Ú¤¯ÂÈ ¿ÌÂÛË ÂÈ-
Ú·Ì·ÙÈÎ‹ Â·Ï‹ıÂ˘ÛË ÙˆÓ ÍÂ¯ˆÚÈÛÙÒÓ ÂÈ¤‰ˆÓ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ Ô˘ Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘.
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8.3 ANA°PAºH H§EKTPONIKøN ¢OMøN ME XPH™IMO-
¶OIH™H TOY ¶EPIO¢IKOY ¶INAKA

°È· Ó· Á›ÓÂÈ Ë Û˘˙‹ÙËÛ‹ Ì·˜ ÂÚ› ‰ÂÛÌÒÓ Î·È ¯ËÌÂ›·˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·Ù·ÓÔËÙ‹, Ú¤-
ÂÈ Ó· Â›Ì·ÛÙÂ ÛÂ ı¤ÛË Ó· ·Ó··Ú¿ÁÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÌÂ Â˘ÎÔÏ›·, ·ÎÔÏÔ˘ıÒ-
ÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜. ∞˘Ùfi Ô˘ ¯ÚÂÈ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÛÙËÓ Ô˘Û›· Â›Ó·È Ë ·fiÎÙËÛË Â˘¯¤-
ÚÂÈ·˜ ÛÙËÓ ·Ó·ÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ÛÂÈÚ¿˜ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ.

ŒÓ·Ó ·ÛÊ·Ï‹ ÙÚfiÔ Ó· ı˘ÌfiÌ·ÛÙÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ Ì·˜ ·Ú¤¯ÂÈ Ë Û˘ÁÎÚfi-
ÙËÛË ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. ∂ÂÈ‰‹ ˘¿Ú¯ÂÈ ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÛÙË ÛÂÈÚ¿
Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË˜ ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ Î·ıÒ˜ ‰È·ÙÚ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, ÌÔÚÔ‡ÌÂ
‚¿ÛÂÈ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÌÔÓÙ¤ÏÔ˘ Ó· ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜. ∆Ô ™¯‹Ì· 8.12 ‰Â›¯ÓÂÈ ¤Ó·Ó
ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· Ô˘ ÙÔÓ›˙ÂÈ ·˘Ùfi ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÌÂ ÙÔ ‚ÈÔ-
ÏÂÙ› ¯ÚÒÌ·, Á›ÓÂÙ·È Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ ns, ÂÓÒ ÛÙËÓ Î˘·Ófi¯ÚˆÌË ÂÚÈÔ¯‹
Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ¤Ó·˜ ̆ ÔÊÏÔÈfi˜ np. ∏ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ n Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÂÚÈfi-
‰Ô˘. ™ÙËÓ ÎfiÎÎÈÓË ÂÚÈÔ¯‹, ÚÔ¯ˆÚÂ› Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ (n � 1)d.

ºÙÈ¿¯ÓÔ˘ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜ ÍÂÎÈÓÒÓÙ·˜ ÌÂ ÙËÓ ÚÒÙË ÂÚ›Ô‰Ô, ÛÙËÓ ÔÔ›·
Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È Ô ˘ÔÊÏÔÈfi˜ 1s. ™ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ÂÚ›Ô‰Ô, ¤¯Ô˘ÌÂ Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ 2s (‚ÈÔ-
ÏÂÙ› ÂÚÈÔ¯‹) Î·È ÌÂÙ¿, Ì¤ÓÔÓÙ·˜ ÛÙËÓ ›‰È· ÂÚ›Ô‰Ô ·ÏÏ¿ Ë‰ÒÓÙ·˜ ·¤Ó·ÓÙÈ, ¤¯Ô˘ÌÂ ÙË
Û˘ÌÏ‹ÚˆÛË ÙÔ˘ ̆ ÔÊÏÔÈÔ‡ 2p (Î˘·Ó‹ ÂÚÈÔ¯‹). ™ÙËÓ ÙÚ›ÙË ÂÚ›Ô‰Ô, ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ̆ Ô-
ÊÏÔÈÔ‡˜ 3s Î·È 3p, ÂÓÒ ÛÙËÓ Ù¤Ù·ÚÙË ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘˜ 4s (‚ÈÔÏÂÙ› ÂÚÈÔ¯‹), 3d (ÎfiÎÎÈÓË
ÂÚÈÔ¯‹) Î·È 4p (Î˘·Ó‹ ÂÚÈÔ¯‹). ∆Ô ÌÔÓÙ¤ÏÔ ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ÙÔ ·ÔÙ˘ÒÛÔ˘ÌÂ ÛÙÔ
Ì˘·Ïfi Ì·˜ ÁÈ· Ó· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔ ÂÊ·ÚÌfiÛÔ˘ÌÂ, fiÙ·Ó ı· ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÚÔÛÙ¿ Ì·˜ ¤Ó·Ó
Û˘Ó‹ıË ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, fiˆ˜ ·˘ÙfiÓ ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘, ¯ˆÚ›˜ ÙÈ˜ ÂÓ‰Â›ÍÂÈ˜ ÙˆÓ
˘ÔÊÏÔÈÒÓ. ∏ ·ÎÔÏÔ˘ıËÙ¤· Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ÏÂÙÔÌÂÚÒ˜ ÛÙÔ ÂfiÌÂÓÔ ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ·. (ŒÓ·Ó ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎfi ÙÚfiÔ ·Ó··Ú·ÁˆÁ‹˜ ÙË˜ ÛÂÈÚ¿˜ ‰fiÌËÛË˜ ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ
‰›ÓÂÈ Î·È ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 8.7.)

¶APA¢EI°MA 8.2
¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ‰fiÌËÛË˜ 

ÃÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜ ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂ-
ÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Á·ÏÏ›Ô˘ (Z � 31). ¢ÒÛÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÛÂ Ï‹ÚË
ÌÔÚÊ‹ (¯ˆÚ›˜ Û˘ÓÙÔÌÔÁÚ·Ê›· ÎÔÚÌÔ‡). ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜;

∞∫√§√À£∏∆∂∞ ™∆ƒ∞∆∏°π∫∏

°Ú¿ÊÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙË˜ ‰fiÌËÛ‹˜ ÙÔ˘˜. °È· ÙÔ ÛÎÔfi
·˘Ùfi ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÔÔÈÔÓ‰‹ÔÙÂ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·. ∆Ô ÌfiÓÔ Ô˘
¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È Ó· ı˘ÌfiÌ·ÛÙÂ Â›Ó·È ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ Î·Ù¿ ÙÔ ÔÔ›Ô Û˘ÌÏËÚÒÓÔÓÙ·È ÔÈ ˘Ô-
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ŒÓ·˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ Ô˘
‰È·Û·ÊËÓ›˙ÂÈ ÙË ÛÂÈÚ¿

‰fiÌËÛË˜ ÙˆÓ ˘ÔÊÏÔÈÒÓ.
√È ¤Á¯ÚˆÌÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ

‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙÔ˘˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎÔ‡˜
˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ Ô˘ Û˘ÌÏËÚÒÓÔÓÙ·È

ÁÈ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù¿.



ÊÏÔÈÔ› Î·ıÒ˜ ‰È·ÙÚ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· (™¯‹Ì· 8.12). ¢È·ÙÚ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÈ˜
ÂÚÈfi‰Ô˘˜, ÍÂÎÈÓÒÓÙ·˜ ÌÂ ÙÔ ̆ ‰ÚÔÁfiÓÔ, Î·È ÁÚ¿ÊÔÓÙ·˜ ÙÔ˘˜ ̆ ÔÊÏÔÈÔ‡˜ Ô˘ Û˘ÌÏË-
ÚÒÓÔÓÙ·È ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿, Êı¿ÓÔ˘ÌÂ ÛÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÌÂ ÙË ˙ËÙÔ‡ÌÂÓË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ (ÛÙÔ
Á¿ÏÏÈÔ ÂÓ ÚÔÎÂÈÌ¤Óˆ). ∆ÒÚ· Î·Ù·Ó¤ÌÔ˘ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· (Ô˘ Â›Ó·È ÙfiÛ· fiÛ· Î·È Ô
·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘) ÛÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜
ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÌfiÓÔ ÙÔ˘˜ ̆ ÔÊÏÔÈÔ‡˜ Ô˘ Â›Ó·È ÂÎÙfi˜ ÙÔ˘ ÎÔÚÌÔ‡ ÙÔ˘ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ‹ „Â˘-
‰ÔÂ˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘.

§À™∏

∞fi ¤Ó·Ó ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ·ÎfiÏÔ˘ıË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜:

∆ÒÚ· Û˘ÌÏËÚÒÓÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ ÌÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·, ÁÓˆÚ›˙ÔÓÙ·˜ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ÁÈ·
Î·Ù·ÓÔÌ‹ Û˘ÓÔÏÈÎ¿ 31 ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. ∏ Î·Ù·ÓÔÌ‹ ·˘Ù‹ ‰›ÓÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹

1s22s22p63s23p64s23d104p1

ªÂ ·Ó·‰È¿Ù·ÍË ÙˆÓ ̆ ÔÊÏÔÈÒÓ Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ÊÏÔÈÒÓ, Ï·Ì‚¿ÓÔ˘ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹

1s22s22p63s23p63d104s24p1

∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ Â›Ó·È 4s24p1.

ÕÛÎËÛË 8.2
ÃÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜ ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂ-
ÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Ì·ÁÁ·Ó›Ô˘ (Z � 25).

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.37, 8.38, 8.39 Î·È 8.40.) 

™Â ÔÏÏ¤˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ¯ÚÂÈ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÌfiÓÔ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. ∏
‰ÔÌ‹ ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛıÂ› ·fi ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·.
¡· ı˘ÌËıÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ Â›Ó·È nsanpb,
fiÔ˘ Ô n, ‰ËÏ·‰‹ Ô Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ÊÏÔÈÔ‡, ÈÛÔ‡Ù·È Ù·˘Ùfi-
¯ÚÔÓ· ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘. √ Û˘ÓÔÏÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ûı¤-
ÓÔ˘˜ (›ÛÔ˜ ÌÂ a � b), ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜. °È· ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ·, ÙÔ Á¿ÏÏÈÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ¶ÂÚ›Ô‰Ô 4 Î·È ¿Ú· n � 4. ∂›ÛË˜, ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙËÓ √Ì¿‰·
πππ∞, ÔfiÙÂ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜ Â›Ó·È 3. ∏ ı¤ÛË ·˘Ù‹ ÙÔ˘ Á·ÏÏ›Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÁÈ·
ÙÔ ÊÏÔÈfi Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙË ‰ÔÌ‹ 4s24p1. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ÊÏÔÈÒÓ ÂÓfi˜ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎÔ‡ ÛÙÔÈ-
¯Â›Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌÂ ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÚfiÔ. ∆Ô ÂfiÌÂÓÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜.

¶APA¢EI°MA 8.3
¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ Î·È ÙÔÓ
·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘

¶ÔÈÂ˜ Â›Ó·È ÔÈ ‰ÔÌ¤˜ ÁÈ· Ù· ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· (·) ÙÔ˘ ÙÂÏÏÔ˘Ú›Ô˘, Z � 52 Î·È
(‚) ÙÔ˘ ÓÈÎÂÏ›Ô˘, Z � 28;

§À™∏

(·) ∞Ó·˙ËÙÔ‡ÌÂ ÙÔ ÙÂÏÏÔ‡ÚÈÔ ÛÂ ¤Ó·Ó ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· Î·È ÙÔ ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÛÙËÓ
¶ÂÚ›Ô‰Ô 5, √Ì¿‰· Vπ∞. ÕÚ·, ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ Î·È ÔÈ ÂÍˆÙÂÚÈ-
ÎÔ› ˘ÔÊÏÔÈÔ› ÙÔ˘ Â›Ó·È ÔÈ 5s Î·È 5p. √È ˘ÔÊÏÔÈÔ› ·˘ÙÔ› ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ¤ÍÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·,
ÂÂÈ‰‹ Ë ÔÌ¿‰· Â›Ó·È Ë VIA. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ Â›Ó·È 5s25p4.
(‚) ∆Ô ÓÈÎ¤ÏÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ÌÂÙ·‚·ÙÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ ¶ÂÚÈfi‰Ô˘ 4, ÛÙËÓ ÔÔ›·Ó Ë ÁÂÓÈÎ‹
ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ÊÏÔÈÒÓ Â›Ó·È 3da�24s2. °È· Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ a,
ÛËÌÂÈÒÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ·˘Ùfi ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Ï·ÙÈÓÈÎfi ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi
8 ¿Óˆ ·fi ÙÔÓ Û›‰ËÚÔ. ªÂÙ¿ ·fi ÙÔ 8, ÌÂÙÚÔ‡ÌÂ 9 ÁÈ· ÙÔ Co Î·È 10 ÁÈ· ÙÔ Ni. ∂Ô-
Ì¤Óˆ˜, Ë ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ÊÏÔÈÒÓ Â›Ó·È 3d 84s2.

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜:
1s

ÚÒÙË
2s 2p

‰Â‡ÙÂÚË
3s 3p
ÙÚ›ÙË

4s 3d 4p
Ù¤Ù·ÚÙË
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ÕÛÎËÛË 8.3
ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘, ÁÚ¿„ÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘
ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙÔ˘ ·ÚÛÂÓÈÎÔ‡ (As).

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.41, 8.42, 8.43 Î·È 8.44.)

ÕÛÎËÛË 8.4
∆Ô ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÌÔÏ‡‚‰Ô˘ ¤¯ÂÈ ‰ÔÌ‹ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ [Xe]4f145d106s26p2.
µÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô Î·È ÙËÓ ÔÌ¿‰· ÁÈ’ ·˘Ùfi ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô. ∞fi ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ-
‰ÈÎfi ›Ó·Î·, ı· Î·Ù·Ù¿ÛÛ·ÙÂ ÙÔÓ ÌfiÏ˘‚‰Ô ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›· Î‡ÚÈˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ, ÛÙ· ÌÂÙ·-
‚·ÙÈÎ¿ ‹ ÛÙ· ÂÛˆÙÂÚÈÎ¿ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·;

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.45 Î·È 8.46.)

8.4 ¢IA°PAMMATA TPOXIAKøN TøN ATOMøN — KANONA™
TOY HUND

™ÙË Û˘˙‹ÙËÛ‹ Ì·˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, ‰ÂÓ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ
·ÎfiÌ· ÙÔ Ò˜ ‰È·Ù¿ÛÛÔÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ì¤Û· ÛÂ Î¿ıÂ ˘ÔÊÏÔÈfi. °È· ÌÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈ-
Ì¤ÓË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ı· ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÙÚfiÔ˘˜ ‰È¿Ù·ÍË˜ ÙˆÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. ∞˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î· (Z � 6) ÌÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË˜ 1s22s22p2. ∆ÚÂÈ˜ Èı·Ó¤˜ ‰È·Ù¿ÍÂÈ˜ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙ· ·ÎfiÏÔ˘ı· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ.

∆· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ·˘Ù¿ ÙˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘
¿ÓıÚ·Î·. ∫·ıÂÌ›· Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¤¯ÂÈ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È, fiˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ, ¤¯ÂÈ Î·È ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜.

∫·ÓfiÓ·˜ ÙÔ˘ Hund

°‡Úˆ ÛÙÔ 1927, Ô Friedrich Hund ·Ó·Î¿Ï˘„Â ¤Ó·Ó ÂÌÂÈÚÈÎfi Î·ÓfiÓ· Ô˘ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ
ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ‰È¿Ù·ÍË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡. √ Î·ÓfiÓ·˜ ÙÔ˘
Hund ÔÚ›˙ÂÈ fiÙÈ Ë ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¿ ‰È¿Ù·ÍË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÂÓfi˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ Ï·Ì-
‚¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÙÔ˘ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ
spin, ÚÈÓ ·fi Î¿ıÂ Û‡˙Â˘ÍË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. ∞˜ ‰Ô‡ÌÂ Ò˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ·˘Ùfi ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ
ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î·, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ‰ÔÌ‹ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Â›Ó·È 1s22s22p2. ∆· Ù¤Û-
ÛÂÚ· ÚÒÙ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÈÛ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÛÙ· ÙÚÔ¯È·Î¿ 1s Î·È 2s.

YZ

1s

YZ

2s 2p

YZ

1s

YZ

2s

Y Y

2p

¢È¿ÁÚ·ÌÌ· 1:

YZ

1s

YZ

2s

Y Z

2p

¢È¿ÁÚ·ÌÌ· 2:

YZ

1s

YZ

2s

YZ

2p

¢È¿ÁÚ·ÌÌ· 3:

∂§∂°Ã√™ ∫∞∆∞¡√∏™∏™ ∂¡¡√πø¡ 8.2

¢‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ¶ÂÚÈfi‰Ô˘ 3 Â›Ó·È Û˘ÓÂ¯fiÌÂÓ· ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·. ∏ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë˜
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ s ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ÊÏÔÈfi Ûı¤ÓÔ˘˜.
∆Ô ¿ÏÏÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ¤Ó· p ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔÓ ÊÏÔÈfi Ûı¤ÓÔ˘˜. °È· ÔÈ· ÛÙÔÈ-
¯Â›· ÚfiÎÂÈÙ·È; 



∆· ‰‡Ô ÂfiÌÂÓ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙÔÔıÂÙÔ‡ÓÙ·È ÛÂ ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ 2p, ¤¯ÔÓÙ·˜ Î·È Ù·
‰‡Ô ÙÔ ›‰ÈÔ spin, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund.

µÏ¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ·˘Ùfi Ô˘
ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ ÔÓÔÌ¿Û·ÌÂ ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· 1.

°È· Ó· ÂÊ·ÚÌfiÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘, ÙÔ ÔÔ›Ô
¤¯ÂÈ ‰ÔÌ‹ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ 1s22s22p4, ÙÔÔıÂÙÔ‡ÌÂ Ù· ÂÙ¿ ÚÒÙ· ËÏÂÎÙÚfi-
ÓÈ· ˆ˜ ÂÍ‹˜:

∆Ô fiÁ‰ÔÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Û˘˙Â˘ÁÓ‡ÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ·fi Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· 2p, ‰›ÓÔÓÙ·˜ ¤Ó· ‰ÈÏ¿
Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ÙÚÔ¯È·Îfi. ∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘
·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È

™ÙÔ ·Ú·Î¿Ùˆ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ Ó·
‚ÚÔ‡ÌÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÂÓfi˜ ÈÔ ÔÏ‡ÏÔÎÔ˘
·ÙfiÌÔ˘. √ ¶›Ó·Î·˜ 8.2 ‰›ÓÂÈ Ù· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ Î·Ù·ÛÙ¿-
ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ‰¤Î· ÚÒÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

¶APA¢EI°MA 8.4
∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund

°Ú¿„ÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÛÈ‰‹ÚÔ˘.

∞∫√§√À£∏∆∂∞ ™∆ƒ∞∆∏°π∫∏

∞Ú¯ÈÎ¿ ‚Ú›ÛÎÔ˘ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹, fiˆ˜ ÂÚÈÁÚ¿„·ÌÂ ÛÙÔ ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.2.
ªÂÙ¿ Û¯Â‰È¿˙Ô˘ÌÂ Î‡ÎÏÔ˘˜ ÁÈ· Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ Î·ıÂÓfi˜ ̆ ÔÊÏÔÈÔ‡. ŒÓ·˜ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤-
ÓÔ˜ ˘ÔÊÏÔÈfi˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ‰ÈÏ¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Î¿ (‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ
·ÓÙ›ıÂÙ· spin). °È· ¤Ó·Ó ÌÂÚÈÎ¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ˘ÔÊÏÔÈfi, ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ·
ÙÔ˘ Hund ÙÔÔıÂÙÒÓÙ·˜ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÂ ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÌÂ ÙÔ ›‰ÈÔ spin (fiÏ· Ù·
‚¤ÏË ÚÔ˜ Ù· Â¿Óˆ ‹ fiÏ· ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ) ÚÈÓ ·fi ÙË Û‡˙Â˘ÍË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ.

YZ

1s

YZ

2s

YZ Y

2p

Y

YZ

1s

YZ

2s

Y Y

2p

Y

YZ

1s

YZ

2s

Y Y

2p

¢È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

À‰ÚÔÁfiÓÔ 

◊ÏÈÔ 

§›ıÈÔ 

µËÚ‡ÏÏÈÔ 

µfiÚÈÔ 

ÕÓıÚ·Î·˜ 

Õ˙ˆÙÔ 

√Í˘ÁfiÓÔ 

ºıfiÚÈÔ  

¡¤Ô 

1s1

1s2

1s22s1

1s22s2

1s22s22p1

1s22s22p2

1s22s22p3

1s22s22p4

1s22s22p5

1s22s22p6

¶π¡∞∫∞™ 8.2
¢È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ 

ÁÈ· ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜
 Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ 

·fi Z � 1 Ì¤¯ÚÈ Z � 10

ZÕÙÔÌÔ ¢ÔÌ‹ 1s 2s 2p

Y

YZ

YZ Y

YZ YZ

YZ YZ Y

YZ YZ Y Y

YZ YZ Y Y Y

YZ YZ YZ Y Y

YZ YZ YZ YZ Y

YZ YZ YZ YZ YZ
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§À™∏

∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÛÈ‰‹ÚÔ˘ Â›Ó·È 1s22s22p63s23p63d 64s2. ŸÏÔÈ ÔÈ
˘ÔÊÏÔÈÔ› Â›Ó·È Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔÈ ÌÂ ÂÍ·›ÚÂÛË ÙÔÓ 3d. ∫·Ù¿ ÙËÓ ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙˆÓ ¤ÍÈ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi 3d ÚÔÛ¤¯Ô˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ¤ÓÙÂ ÚÒÙ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÈÛ¤Ú¯Ô-
ÓÙ·È ÛÂ ̄ ˆÚÈÛÙ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ 3d ÌÂ Ù· spin ÙÔ˘˜ ÔÌfiÚÚÔ·. TÔ ¤ÎÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ı· ÂÈÛ¤ÏıÂÈ
˘Ô¯ÚÂˆÙÈÎ¿ ÛÂ ¤Ó· ËÌÈÎ·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 3d. ∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Â›Ó·È

∆Ô ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ·˘Ùfi ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔ ÁÚ¿„Ô˘ÌÂ ÛÂ Û‡ÓÙÔÌË ÌÔÚÊ‹ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜
ÙÔÓ ÎÔÚÌfi [Ar] ÙÔ˘ ·ÚÁÔ‡:

ÕÛÎËÛË 8.5
°Ú¿„ÙÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘
ÊˆÛÊfiÚÔ˘ (Z � 15). °Ú¿„ÙÂ fiÏ· Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿.

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.47 Î·È 8.48.)

ª·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ·ÙfiÌˆÓ

√È Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÌÈ·˜ Ô˘Û›·˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ‰ÒÛÔ˘Ó ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÏËÚÔÊÔÚ›Â˜
Á‡Úˆ ·fi ÙË ‰È¿Ù·ÍË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ (‹ ÌfiÚÈÔ). ¶·ÚfiÏÔ Ô˘ ¤Ó· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ÛÂ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È fiˆ˜ ¤Ó·˜ ÌÈÎÚfi˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜, ÔÈ Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜
¤ÏÍÂÈ˜ ·fi ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙ›ıÂÙ· spin ·ÏÏËÏÔ·Ó·ÈÚÔ‡ÓÙ·È. ∞˘Ùfi Û˘ÓÂ-
¿ÁÂÙ·È fiÙÈ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ ‰ÈÏ¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Î¿ ‰ÂÓ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ
Î·ı·Úfi Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi ·fi spin. ŸÌˆ˜, ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÌÂ ·Û‡˙Â˘ÎÙ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· – ‰ËÏ·‰‹ ÌÂ
ÂÚ›ÛÛÂÈ· ·fi ÙÔ ¤Ó· Â›‰Ô˜ spin – ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ Î·ı·Úfi Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi.

∆È˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÈ˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÔ˘ÌÂ. √
Ï¤ÔÓ Â˘ı‡˜ ÙÚfiÔ˜ Â›Ó·È Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘ÌÂ ·Ó Ë Ô˘Û›· ÛÂ ·ÙÔÌÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹ ¤ÏÎÂÙ·È
ÚÔ˜ ÙÔ Â‰›Ô ÂÓfi˜ ÈÛ¯˘ÚÔ‡ Ì·ÁÓ‹ÙË. ¶·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ Ô˘Û›· Â›Ó·È ÌÈ· Ô˘Û›· Ô˘
¤ÏÎÂÙ·È ·ÛıÂÓÒ˜ ·fi ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô Î·È Ë ¤ÏÍË ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÁÂÓÈÎ¿ ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·
‡·ÚÍË˜ ·Û‡˙Â˘ÎÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. � °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, Ô ·ÙÌfi˜ ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ›
ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ Â›Ó·È ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜. ∏ ÂÍ‹ÁËÛË Â›Ó·È fiÙÈ Ô ·ÙÌfi˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È
Î˘Ú›ˆ˜ ·fi ¿ÙÔÌ· Ó·ÙÚ›Ô˘, Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÔÔ›· ‰È·ı¤ÙÂÈ ¤Ó· ·Û‡˙Â˘ÎÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ.
(∏ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ Na Â›Ó·È [Ne]3s1.) ¢È·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ Ô˘Û›· Â›Ó·È ÌÈ· Ô˘Û›· Ë ÔÔ›· ‰ÂÓ ¤ÏÎÂ-
Ù·È, ‹ Î·È ·ˆıÂ›Ù·È ÂÏ·ÊÚ¿, ·fi ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô. H È‰ÈfiÙËÙ· ·˘Ù‹ ÛËÌ·›ÓÂÈ, ÁÂÓÈÎ¿,
fiÙÈ Ë Ô˘Û›· ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ Û˘˙Â˘ÁÌ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. √ ·ÙÌfi˜ ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ› ÂÈ-
Ú·Ì·ÙÈÎ¿ fiÙÈ Â›Ó·È ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜. ∏ ÂÍ‹ÁËÛË Â›Ó·È fiÙÈ Ô ·ÙÌfi˜ ÙÔ˘ ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ ·Ô-
ÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¿ÙÔÌ· ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘ ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ [Xe]4f 145d106s2, Ë ÔÔ›·
¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ Û˘˙Â˘ÁÌ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·.

¶ÂÚÈÌ¤ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿Û·ÌÂ
ÛÙËÓ ·Ú¯‹ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÂÓfiÙËÙ·˜ ÁÈ· ÙË ‰ÔÌ‹ 1s22s22p2 ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î· ı·
¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. ∆Ô ¢È¿ÁÚ·ÌÌ· 1 Ô˘ ÚÔ‚Ï¤ÂÙ·È ·fi ÙÔÓ
Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, ı· ¤‰ÈÓÂ ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi ¿ÙÔÌÔ, ÂÓÒ
Ù· ¿ÏÏ· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· fi¯È. ∞Ó ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÔ˘ÌÂ ·ÙÌfi ·fi ¿ÙÔÌ·
¿ÓıÚ·Î·, ·˘Ùfi˜ ı· ¤ÚÂÂ Ó· ¤ÏÎÂÙ·È ·fi ¤Ó·Ó Ì·ÁÓ‹ÙË. (£· ¤ÚÂÂ Ó· Â›Ó·È ·Ú·-
Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜.) ∂›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÔ˘ÌÂ ·ÙÌfi ·fi ÂÏÂ‡ıÂÚ· ¿ÙÔÌ· ¿ÓıÚ·Î·
ÛÂ ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ‹ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·Ù‹ÚËÛË ÙÔ˘ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘. ŸÌˆ˜, ÙÔ
ÔÚ·Ùfi–˘ÂÚÈÒ‰Â˜ Ê¿ÛÌ· ·ÙfiÌˆÓ ¿ÓıÚ·Î· ÌÔÚÂ› Ó· ÏËÊıÂ› Â‡ÎÔÏ· ·fi ·Ú·Èfi ·ÙÌfi
¿ÓıÚ·Î·. ªÂ ·Ó¿Ï˘ÛË ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜, Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· ‰Â›ÍÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ
C ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÙÔ˘ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Â›Ó·È Ì·ÁÓËÙÈÎfi, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ Û˘ÌÊˆÓÂ› ÌÂ ÙËÓ Úfi‚-
ÏÂ„Ë ÙÔ˘ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund.

√ ÈÛ¯˘Úfi˜, ÌfiÓÈÌÔ˜ Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi˜
Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÛÂ ÛÈ‰ÂÚ¤ÓÈ·

·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÛÈ‰ËÚÔÌ·-
ÁÓËÙÈÛÌfi˜ Î·È ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ·fi
ÎÔÈÓÔ‡ Â˘ı˘ÁÚ¿ÌÌÈÛË ËÏÂÎÙÚÔÓÈ-

ÎÒÓ spin ÔÏÏÒÓ ·ÙfiÌˆÓ ÛÈ‰‹-
ÚÔ˘. √ ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi˜ Â›Ó·È
¤Ó· ÔÏ‡ ·ÛıÂÓ¤ÛÙÂÚÔ Ê·ÈÓfi-

ÌÂÓÔ. ∂ÓÙÔ‡ÙÔÈ˜, ÔÈ ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈ-
Î¤˜ Ô˘Û›Â˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¤ÏÎÔÓÙ·È
ÚÔ˜ ¤Ó·Ó ÈÛ¯˘Úfi Ì·ÁÓ‹ÙË. ∆Ô
˘ÁÚfi ÔÍ˘ÁfiÓÔ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi

·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎ¿ ÌfiÚÈ· √2. ŸÙ·Ó
¯˘ıÂ› ¿Óˆ ·fi ¤Ó·Ó Ì·ÁÓ‹ÙË, ÙÔ

˘ÁÚfi ÔÍ˘ÁfiÓÔ ÚÔÛÎÔÏÏ¿Ù·È
ÛÙÔ˘˜ fiÏÔ˘˜.

(µÏ. ™¯‹Ì· 10.30.) 
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B¿ÙÚ·¯ÔÈ Î·È ¿ÓıÚˆÔÈ ÛÂ ÌÂÙÂÒÚÈÛË
Œ¯ÂÙÂ ‰ÂÈ ÔÙ¤ ÙÔ Ì·ÁÈÎfi ÓÔ‡ÌÂÚÔ Î·Ù¿ ÙÔ ÔÔ›Ô ¤Ó·˜
¿ÓıÚˆÔ˜ ·Ó˘„ÒÓÂÙ·È ¿Óˆ ·fi ÙË ÛÎËÓ‹ ·Ú·‚È¿˙Ô-
ÓÙ·˜ ÂÎ ÚÒÙË˜ fi„Âˆ˜ ÙË ‚·Ú‡ÙËÙ·; ∆¤ÙÔÈ· ÓÔ‡ÌÂÚ·
“ÌÂÙÂÒÚÈÛË˜” ·ÔÙÂÏÔ‡Ó Û˘¯Ó¿ Ì¤ÚÔ˜ ÙˆÓ ·Ú·ÛÙ¿ÛÂˆÓ
Ô˘ ‰›ÓÔ˘Ó ‰È¿ÊÔÚÔÈ ı·˘Ì·ÙÔÔÈÔ›. º˘ÛÈÎ¿, ÛÂ ÌÈ·
Ì·ÁÈÎ‹ ÌÂÙÂÒÚÈÛË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÙÚÈÎ Ô˘ Ì·˜ ÍÂÁÂ-
ÏÔ‡Ó. ŸÌˆ˜, ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ÌÂÙÂÒÚÈÛË ¯ˆÚ›˜ ÙÚÈÎ,
ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ˘˜ ÁÓˆÛÙÔ‡˜ ÓfiÌÔ˘˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·-
ÁÓËÙÈÛÌÔ‡.

¶ÚfiÛÊ·Ù·, Î¿ÔÈÔÈ ÂÚÂ˘ÓËÙ¤˜ ı¤ÏËÛ·Ó Ó· ÂÈ‰Â›-
ÍÔ˘Ó fiÙÈ Ë ÌÂÙÂÒÚÈÛË Û¯Â‰fiÓ ÔÔÈÔ˘‰‹ÔÙÂ Ú¿ÁÌ·ÙÔ˜
Â›Ó·È ÂÊÈÎÙ‹, ÂÊfiÛÔÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÙÔ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ Â‰›Ô. ∆ÔÔ-
ı¤ÙËÛ·Ó ÏÔÈfiÓ ¤Ó·Ó ‚¿ÙÚ·¯Ô ÂÓÙfi˜ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡
Â‰›Ô˘ ÈÛ¯˘ÚÔ‡ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓ‹ÙË (Ô ÔÔ›Ô˜ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È
·fi ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· Ô˘ ‰È·ÚÚ¤ÂÈ ¤Ó· ËÓ›Ô). √ ‚¿ÙÚ·-
¯Ô˜ ·Ó˘„ÒıËÎÂ ÛÙÔÓ ·¤Ú· ¿Óˆ ·fi ÙÔ ËÓ›Ô Î·È
¤Êı·ÛÂ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô fiÔ˘ Ë ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ ¿ˆÛË ÙÔ˘
‚·ÙÚ¿¯Ô˘ ·fi ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô ÂÍÈÛÔÚÚÔÔ‡ÛÂ ·ÎÚÈ-
‚Ò˜ ÙËÓ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ ‰‡Ó·ÌË ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ (™¯‹Ì·
8.13).

™˘Ó‹ıˆ˜, fiÙ·Ó ·Ó·ÊÂÚfiÌ·ÛÙÂ ÛÂ Ì·ÁÓËÙÈÎ¿ ÛÒÌ·Ù·
ÙÔ Ì˘·Ïfi Ì·˜ ‰ÂÓ ¿ÂÈ ÛÂ ‚·ÙÚ¿¯Ô˘˜. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, Ù· ÂÚÈÛ-
ÛfiÙÂÚ· ˘ÏÈÎ¿, Û˘ÌÂÚÈÏ·Ì‚·ÓÔÌ¤ÓˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÚÈÛÛÔÙ¤-
ÚˆÓ Ô˘ÛÈÒÓ ‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ ÔÚÁ·ÓÈÛÌÒÓ, Â›Ó·È ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎ¿.
¶ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ‰ËÏ·‰‹ ̇ Â‡ÁË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ, ÛÙ· ÔÔ›· Ô Ì·ÁÓË-
ÙÈÛÌfi˜ Î·ıÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·ÓÙÈÛÙ·ıÌ›˙ÂÈ ÙÔÓ ›ÛÔ Î·È
·ÓÙ›ıÂÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÛÌfi ÙÔ˘ ¿ÏÏÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ŒÙÛÈ, ı·
ÂÚÈÌ¤Ó·ÌÂ Î¿ıÂ ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎfi ˘ÏÈÎfi Ó· Â›Ó·È ÌË Ì·ÁÓË-
ÙÈÎfi, ÏfiÁˆ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÈÛÔÛÙ¿ıÌÈÛË˜ ÙˆÓ ·ÓÙ›ıÂÙˆÓ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈÎÒÓ spin. ŸÌˆ˜ fiÙ·Ó ÙÔÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ‰È·Ì·ÁÓË-
ÙÈÎfi ˘ÏÈÎfi ÛÂ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô, Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·
ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙÚfiÔÓ ÒÛÙÂ Ó· Â¿ÁÔ˘Ó, ‹ Ó·
·Ú¿ÁÔ˘Ó, ¤Ó· ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙ›-
ıÂÙÔ ÛÂ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÚÔ˜ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Â‰›Ô. ∞˘Ùfi Ô‰ËÁÂ›
ÛÂ ÌÈ· ·ˆÛÙÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘ ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎÔ‡ ˘ÏÈÎÔ‡
Î·È ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘. ∏ ·ˆÛÙÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË, ÌÔÏÔÓfiÙÈ

ÁÂÓÈÎ¿ Â›Ó·È ÌÈÎÚ‹, ÌÔÚÂ› Â‡ÎÔÏ· Ó· ·Ú·ÙËÚËıÂ›, ·Ó Ô ÂÍˆ-
ÙÂÚÈÎfi˜ Ì·ÁÓ‹ÙË˜ Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ÌÂÁ¿ÏÔ˜. ªÂ ¤Ó·Ó Ù¤ÙÔÈÔ
Ì·ÁÓ‹ÙË ı· ‹Ù·Ó Èı·ÓfiÓ ‰˘Ó·Ù‹ Î·È Ë ÌÂÙÂÒÚÈÛË ÂÓfi˜
·ÓıÚÒÔ˘, fiÌˆ˜ ÔÈ ÂÚÂ˘ÓËÙ¤˜ ‰ÂÓ Û¯Â‰È¿˙Ô˘Ó ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚfiÓ
Î¿ÙÈ Ù¤ÙÔÈÔ.

™Ã∏ª∞ 8.13

ªÂÙÂÒÚÈÛË ÂÓfi˜ ‚·ÙÚ¿¯Ô˘.
ŒÓ·˜ ‚¿ÙÚ·¯Ô˜ ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ˜ Ì¤Û· ÛÂ ÈÛ¯˘Úfi Ì·ÁÓË-
ÙÈÎfi Â‰›Ô, ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ·fi ÚÂ‡Ì· Ô˘ ‰È·ÚÚ¤ÂÈ ¤Ó·
˘‰Úfi„˘ÎÙÔ ËÓ›Ô, Ê·›ÓÂÙ·È Ó· ·ÈˆÚÂ›Ù·È ÛÙÔÓ ·¤Ú·, ·-
Ú·‚·›ÓÔÓÙ·˜ ÙÔÓ ÓfiÌÔ ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. ∆Ô ÛÒÌ· ÙÔ˘ ‚·-
ÙÚ¿¯Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi Ô˘Û›Â˜ Ô˘ Â›Ó·È ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎ¤˜
(fiÏ· Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ¿ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È Û˘˙Â˘ÁÌ¤Ó·) Î·È ·ˆıÔ‡-
ÓÙ·È ·fi ÙÔ Ì·ÁÓËÙÈÎfi Â‰›Ô.

¶EPIO¢IKOTHTA TøN ™TOIXEIøN

∂›‰·ÌÂ fiÙÈ Ô ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ Ô˘ ÂÈÓfiËÛÂ Ô Mendeleev ÙÔ 1869 ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍË-
ÁËıÂ› Ì¤Ûˆ ÙË˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎfiÙËÙ·˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙Ô˘Ó ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ-
‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. ∆ÒÚ· ı· ÁÓˆÚ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ù˘¯¤˜ ÙË˜ ÂÚÈÔ-
‰ÈÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

8.5 ¶POB§EæEI™ TOY MENDELEEV BA™EI TOY ¶EPIO¢IKOY
¶INAKA

ŒÓ·Ó ·fi ÙÔ˘˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡˜ ›Ó·ÎÂ˜ ÙÔ˘ Mendeleev ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÙÔ ™¯‹Ì· 8.14. √
›Ó·Î·˜ ·˘Ùfi˜, ·Ó Î·È Î¿ˆ˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi˜ ·fi ÙÔ˘˜ Û‡Á¯ÚÔÓÔ˘˜ ›Ó·ÎÂ˜, ‰Â›¯ÓÂÈ
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Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÙËÓ ›‰È· Ù·ÍÈÓfiÌËÛË. ™ÙËÓ ÚÒÙË ·˘Ù‹ ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·, Ì¤Û·
ÛÂ Î¿ıÂ ÛÙ‹ÏË ÌÂÚÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔÔıÂÙ‹ıËÎ·Ó ÛÙËÓ ·ÚÈÛÙÂÚ‹ ÏÂ˘Ú¿ Î·È ÌÂÚÈÎ¿ ÛÙË
‰ÂÍÈ¿. ∞Ó ·Ú·‚Ï¤„Ô˘ÌÂ Î¿ÔÈÂ˜ ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜, Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÈ·˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓË˜ ÏÂ˘Ú¿˜ ¤¯Ô˘Ó
›‰ÈÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. √ Mendeleev ¿ÊËÛÂ ÎÂÓ¿ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ÙÔ˘ ›Ó·Î· ÁÈ· ÂÎÂ›Ó· Ù· ÛÙÔÈ-
¯Â›· Ô˘ ›ÛÙÂ˘Â fiÙÈ ‰ÂÓ Â›¯·Ó ·Ó·Î·Ï˘ÊıÂ› ·ÎfiÌ·. ∆¤ÙÔÈ· ÎÂÓ¿ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÁÈ· ·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ· ÛÙË ÛÂÈÚ¿ 5, ¤Ó· ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ ·ÚÁ›ÏÈÔ Î·È ¤Ó· Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ.
°Ú¿ÊÔÓÙ·˜ Ù· ÁÓˆÛÙ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ÛÂÈÚ¿˜ ·˘Ù‹˜ ÌÂ Ù· ·ÙÔÌÈÎ¿ ÙÔ˘˜ ‚¿ÚË, Ô Mendeleev
ÌfiÚÂÛÂ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÈ Î·Ù¿ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË Ù· ·ÙÔÌÈÎ¿ ‚¿ÚË ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Ô˘ ¤ÏÂÈ·Ó
(ÙÈÌ¤˜ ÛÂ ·ÚÂÓı¤ÛÂÈ˜).

∆Ô ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πππ ÛÙËÓ Â˘ıÂ›· Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ ·ÚÁ›ÏÈÔ Ô Mendeleev ÙÔ
ÔÓfiÌ·ÛÂ eka-·ÚÁ›ÏÈÔ Î·È ÙÔ˘ ¤‰ˆÛÂ ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ Ea (Eka ÛÙ· Û·ÓÛÎÚÈÙÈÎ¿ ÛËÌ·›ÓÂÈ
“ÚÒÙÔ”. ŒÙÛÈ, eka-·ÚÁ›ÏÈÔ ÛËÌ·›ÓÂÈ ÙÔ ÚÒÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ ·ÚÁ›ÏÈÔ.) ∆·
ÁÓˆÛÙ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πππ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÔÍÂ›‰È· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ R2O3 Î·È ÁÈ’ ·˘Ùfi Ô
Mendeleev Úfi‚ÏÂ„Â fiÙÈ ÙÔ eka-·ÚÁ›ÏÈÔ ı· Â›¯Â Î·È ·˘Ùfi ¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘
Ea2O3.

√È Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ¿ÁÓˆÛÙÔ˘ ·˘ÙÔ‡ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ı· ÌÔÚÔ‡Û·Ó Ó· ÚÔ‚ÏÂ-
ÊıÔ‡Ó ÌÂÙ¿ ·fi Û‡ÁÎÚÈÛË ÙˆÓ ÙÈÌÒÓ Ô˘ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÁÈ· Ù· ÁÂÈÙÔÓÈÎ¿ ÁÓˆÛÙ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·.
°È· ÙÔ eka-·ÚÁ›ÏÈÔ Ô Mendeleev Úfi‚ÏÂ„Â ˘ÎÓfiÙËÙ· 5,9 g/cm3, ¯·ÌËÏfi ÛËÌÂ›Ô
Ù‹ÍÂˆ˜ (ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· fiÔ˘ Ë Ô˘Û›· Ù‹ÎÂÙ·È) Î·È ˘„ËÏfi ÛËÌÂ›Ô ˙¤ÛÂˆ˜ (ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·
fiÔ˘ Ë Ô˘Û›· ‚Ú¿˙ÂÈ).

∆Ô 1874 Ô Á¿ÏÏÔ˜ ¯ËÌÈÎfi˜ Paul-Émile Lecoq de Boisbaudran ‚Ú‹ÎÂ ‰‡Ô ¿ÁÓˆ-
ÛÙË˜ Ù·˘ÙfiÙËÙ·˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÛÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi Ê¿ÛÌ· ÂÓfi˜ ‰Â›ÁÌ·ÙÔ˜ ÛÊ·ÏÂÚ›ÙË (ÔÚ˘ÎÙfi
ÛÔ˘ÏÊ›‰ÈÔ ÙÔ˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘, ZnS). ™˘ÓÂÈ‰ËÙÔÔÈÒÓÙ·˜ fiÙÈ ‚ÚÈÛÎfiÙ·Ó ÌÚÔÛÙ¿ ÛÂ
ÌÈ· ·Ó·Î¿Ï˘„Ë, Ô Lecoq de Boisbaudran Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛÂ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ÔÛfiÙËÙ·
ÛÔ˘ÏÊÈ‰›Ô˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘, ·fi ÙËÓ ÔÔ›· ·ÔÌfiÓˆÛÂ ¤Ó· ÁÚ·ÌÌ¿ÚÈÔ ÂÓfi˜ Ó¤Ô˘ ÛÙÔÈ-
¯Â›Ô˘. ∆Ô Ó¤Ô ·˘Ùfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙÔ ÔÓfiÌ·ÛÂ Á¿ÏÏÈÔ. √È È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ Á·ÏÏ›Ô˘ ·ÚÔ˘Û›·-
˙·Ó ·ÍÈÔÚfiÛÂÎÙË ÔÌÔÈfiÙËÙ· ÌÂ ·˘Ù¤˜ Ô˘ Â›¯Â ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ Ô Mendeleev ÁÈ· ÙÔ
eka–·ÚÁ›ÏÈÔ.

Cu
63 amu

Zn
65 amu

As
75 amu

Se
78 amu

Br
80 amu

—
(68 amu)

—
(72 amu)

R
ei

he
n Gruppe I.

—
R2O

Gruppe II.
—
RO

Gruppe III.
—

R2O3

Gruppe IV.
RH4

RO2

Gruppe V.
RH3

R2O5

Gruppe VII.
RH

R2O7

Gruppe VI.
RH2

RO3

Gruppe VIII.
—

RO4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H � 1
Li � 7

Na � 23

K � 39

(Cu � 63)

Rb � 85

(Ag � 108)

Cs � 133

(—)

—

(Au � 199)

—

Be � 9,4

Mg � 24

Ca � 40

Zn � 65

Sr � 87

Cd � 112

Ba � 137

—

—

Hg � 200

—

B � 11

Al � 27,3
– � 44

– � 68

?Yt � 88

In � 113

?Di � 138

—

?Er � 178

Tl � 204

—

C � 12

Si � 28

Ti � 48

– � 72

Zr � 90

Sn � 118

?Ce � 140

?La � 180

Pb � 207

Th � 231

N � 14

P � 31

V � 51

As � 75

Nb � 94

Sb � 122

—

—

Ta � 182

Bi � 208

—

O � 16

S � 32

Cr � 52

Se � 78

Mo � 96

Te � 125

—

—

W � 184

—

U � 240

F � 19

Cl � 35,5

Mn � 55

Br � 80
– � 100

J � 127

—

—

—

—

—

Fe � 56, Co � 59, 
Ni � 59, Cu � 63.

Ru � 104, Rh � 104, 
Pd � 106, Ag � 108.

—    —     —     —

Os � 195, Ir � 197, 
Pt � 198, Au � 199.

—    —     —     —
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¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ ÙÔ˘
Mendeleev.

√ ›Ó·Î·˜ ·˘Ùfi˜ ‰ËÌÔÛÈÂ‡ıËÎÂ
ÙÔ 1872. 



∏ ÚÔÁÓˆÛÙÈÎ‹ ‰‡Ó·ÌË ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ÙÔ˘ Mendeleev ·Ô‰Â›¯ıËÎÂ ÂÎ
Ó¤Ô˘ ÌÂ ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÛÎ¿Ó‰ÈÔ (eka-‚fiÚÈÔ) ÙÔ 1879 Î·È ÁÂÚÌ¿ÓÈÔ
(eka-˘Ú›ÙÈÔ) ÙÔ 1886. ∫·È Ù· ‰‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· Â›¯·Ó È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Ô˘ Û˘ÌÊˆÓÔ‡Û·Ó ÔÏ‡
Î·Ï¿ ÌÂ ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ Â›¯Â ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ Ô Mendeleev. √È ÚÒÈÌÂ˜ ·˘Ù¤˜ ÂÈÙ˘¯›Â˜ Û˘Ó¤-
‚·Ï·Ó ÛÙËÓ ·Ó·ÁÓÒÚÈÛË ÙË˜ ÔÚÁ·ÓˆÙÈÎ‹˜ Î·È ÚÔÁÓˆÛÙÈÎ‹˜ ÈÎ·ÓfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰È-
ÎÔ‡ ›Ó·Î·.

8.6 MEPIKE™ ¶EPIO¢IKE™ I¢IOTHTE™

√È ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÌÈ· ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ
·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi (˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô). ∞˘Ùfi ¤¯ÂÈ ˆ˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·, Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Ó· ·ÚÔ˘-
ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÛÙË Ê˘ÛÈÎ‹ Î·È ¯ËÌÈÎ‹ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙÔ˘˜. √ ÂÚÈÔ-
‰ÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ ÔÚ›˙ÂÈ fiÙÈ fiÙ·Ó Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Ù·ÍÈÓÔÌÔ‡ÓÙ·È Î·Ù’ ·‡ÍÔÓÙ· ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi, ÔÈ
Ê˘ÛÈÎ¤˜ Î·È ¯ËÌÈÎ¤˜ ÙÔ˘˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÂÚÈÔ‰ÈÎ¿. ™ÙËÓ ·ÚÔ‡Û· ÂÓfiÙËÙ· ı·
ÂÍÂÙ¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÚÂÈ˜ Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ: ÙËÓ ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó·, ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Î·È ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·. √È ÙÚÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ÔÛfiÙËÙÂ˜, È‰È·›ÙÂÚ· Ë ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Î·È Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·, Â›Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÛÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙÔ˘
¯ËÌÈÎÔ‡ ‰ÂÛÌÔ‡ (∫ÂÊ¿Ï·ÈÔ 9).

∞ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó·

ŒÓ· ¿ÙÔÌÔ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ Ì¤ÁÂıÔ˜, ÂÂÈ‰‹ Ë ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹ Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙˆÓ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓ›ˆÓ ‰ÂÓ ÂÚ·ÙÒÓÂÙ·È ·fiÙÔÌ·, ·ÏÏ¿ ·ÏÒ˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È ÛÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ÙÈÌ¤˜,
Î·ıÒ˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È Ë ·fiÛÙ·ÛË ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. ∞˘Ùfi ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔ ‰Ô‡ÌÂ ÛÙË ÁÚ·-
ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ·ÚÁÔ‡ Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ
™¯‹Ì· 8.15. ™˘ÓÂÒ˜, ÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ÔÚÈÛıÂ› Î¿ˆ˜ ·˘ı·›ÚÂÙ· Î·È ÁÈ’
·˘Ùfi ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰È¿ÊÔÚÔÈ ÙÚfiÔÈ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜. √È ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›-
ÓÂ˜ Ô˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÔÓÙ·È ÁÚ·ÊÈÎ¿ ÛÙÔ ™¯‹Ì· 8.16 Î·È ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È Â›ÛË˜ ÛÙÔ
™¯‹Ì· 8.17 Â›Ó·È ÔÌÔÈÔÔÏÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜, ÔÈ ÔÔ›Â˜ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ·fi ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ
·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ ÌÂÙ·Í‡ ˘Ú‹ÓˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, ÂÓˆÌ¤ÓˆÓ ÌÂ ¯ËÌÈÎfi ‰ÂÛÌfi ÛÂ ÌÔÚÈ·Î¤˜ ÂÓÒ-
ÛÂÈ˜. (√ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ Î·È Ë ¯Ú‹ÛË ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÒÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ Û˘˙ËÙÔ‡ÓÙ·È ÛÙÔ ∫ÂÊ¿-
Ï·ÈÔ 9.) 

∆· ™¯‹Ì·Ù· 8.16 Î·È 8.17 ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙÈ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ
Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ ·ÙÔÌÈÎÒÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ.

1. ª¤Û· ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›Ô‰Ô (ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· ÁÚ·ÌÌ‹), Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ÙÂ›ÓÂÈ Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÂ-
Ù·È ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi (˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô). ∆Ô ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ ÛÂ
ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô Â›Ó·È ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙË˜ √Ì¿‰·˜ π∞ Î·È ÙÔ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ Â›Ó·È ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘
Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘.

2. ª¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰· (ÛÙ‹ÏË), Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ÙÂ›ÓÂÈ Ó· ·˘Í¿ÓÂÙ·È, Î·ıÒ˜ ·˘Í¿ÓÂ-
Ù·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘.

∏ ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÔÏ‡ Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ¿‚·ÛË ·fi ¿ÙÔÌÔ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘ ÛÙÔ
ÂfiÌÂÓÔ ¿ÙÔÌÔ ÙË˜ √Ì¿‰·˜ π∞, ‰›ÓÔÓÙ·˜ ÛÙËÓ Î·Ì‡ÏË ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 8.16 ÌÈ· ÚÈÔ-
ÓˆÙ‹ ÌÔÚÊ‹.

∆È˜ ÁÂÓÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÈ˜ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÈ˜ ÂÍËÁ‹-
ÛÔ˘ÌÂ ·Ó ÎÔÈÙ¿ÍÔ˘ÌÂ ÙÔ˘˜ ‰‡Ô ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ ÔÈ ÔÔ›ÔÈ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó Î·Ù¿ ‚¿ÛË ÙÔ Ì¤ÁÂ-

π‰ÈfiÙËÙ·

∞ÙÔÌÈÎfi ‚¿ÚÔ˜
∆‡Ô˜ ÔÍÂÈ‰›Ô˘
¶˘ÎÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘
™ËÌÂ›Ô Ù‹ÍÂˆ˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘
™ËÌÂ›Ô ˙¤ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘

¶Úfi‚ÏÂ„Ë
ÁÈ· ÙÔ eka-·ÚÁ›ÏÈÔ

68 amu
Ea2O3

5,9 g/cm3

¯·ÌËÏfi
˘„ËÏfi

°È· ÙÔ Á¿ÏÏÈÔ
‚Ú¤ıËÎÂ

69,7 amu
Ga2O3

5,91 g/cm3

30,1°C
1983°C
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∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÁÈ· ÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ·ÚÁÔ‡.

∞˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· ·ÎÙÈÓÈÎ‹ Î·Ù·ÓÔÌ‹
Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ Èı·ÓfiÙËÙ· Â‡ÚÂ-

ÛË˜ ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚfiÓ›Ô˘ ÛÂ ‰Â‰Ô-
Ì¤ÓË ·fiÛÙ·ÛË ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.
∏ Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÈ ÙÚ›· Ì¤ÁÈ-
ÛÙ· ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÊÏÔÈÔ‡˜ ∫, L Î·È ª.

∆Ô ÙÚ›ÙÔ Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ Ì¤ÁÈÛÙÔ Â›-
Ó·È ÛÙ· 66 pm. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ·, Ë

Î·Ù·ÓÔÌ‹ ¤ÊÙÂÈ Û˘ÓÂ¯Ò˜ Î·È Á›-
ÓÂÙ·È ·Û‹Ì·ÓÙ· ÌÈÎÚ‹ ÌÂÙ¿ ·fi
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He

150

100

50

200

250

∞
ÙÔ

ÌÈ
Î‹

 ·
ÎÙ

›Ó
· 

(p
m

)

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
1

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
2

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
3

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
4

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
5

¶
ÂÚ

›Ô
‰Ô

˜ 
6

102 18 36 54

∞ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜

86

H

Li

Ne

Na

Ar

K

Kr

Xe

Rn

Rb

Cs

™Ã∏ª∞ 8.16

∞ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· (ÔÌÔÈÔÔÏÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó·) ¤Ó·ÓÙÈ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡.
¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë Î·Ì‡ÏË Â›Ó·È ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ (ÙÂ›ÓÂÈ Ó· Â·Ó·Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È). ∫¿ıÂ ÂÚ›Ô‰Ô˜
ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ·Ú¯›˙ÂÈ ÌÂ ¿ÙÔÌÔ ÙË˜ √Ì¿‰·˜ I∞ Î·È Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ÙÂ›ÓÂÈ Ó· ÌÂÈÒÓÂÙ·È Ì¤¯ÚÈ ÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ Vπππ∞. (√È ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· He, Ne Î·È Ar Â›Ó·È Î·Ù’ ÂÎÙ›ÌËÛË, ÂÂÈ‰‹ ‰ÂÓ ˘¿Ú-
¯Ô˘Ó ÁÓˆÛÙ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ·fi ·˘Ù¿ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›·.)



ıÔ˜ ÙÔ˘ ÂÍÒÙÂÚÔ˘ ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡. O ¤Ó·˜ ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ Â›Ó·È Ô Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ n
ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡. ŸÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ˜ Â›Ó·È Ô n, ÙfiÛÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘
ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡. √ ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ Â›Ó·È ÙÔ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Ô˘ ‰Ú· ¿Óˆ
ÛÙ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙÔ˘ ÂÍÒÙÂÚÔ˘ ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡. ªÂ ·‡ÍËÛË ÙÔ˘ ‰Ú·ÛÙÈÎÔ‡ ˘ÚËÓÈÎÔ‡ ÊÔÚ-
Ù›Ô˘, ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È, ·ÊÔ‡ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ¤ÏÎÔÓÙ·È ÈÛ¯˘Úfi-
ÙÂÚ· ÚÔ˜ Ù· Ì¤Û·. ∆Ô ‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Â›Ó·È ÙÔ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Ô˘ ‰Ú· ·fi
ÏÂ˘Ú¿˜ ˘Ú‹Ó· ¿Óˆ ÛÂ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, ÌÂÈˆÌ¤ÓÔ fiÌˆ˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi ˘ÚË-
ÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô, ÏfiÁˆ ÙË˜ ıˆÚ¿ÎÈÛË˜ (‹ ÚÔ¿ÛÈÛË˜) Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› Î¿ıÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘
·ÚÂÌ‚¿ÏÏÂÙ·È ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Î·È ÙÔ ıÂˆÚÔ‡ÌÂÓÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. ∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ
‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Ô˘ “·ÈÛı¿ÓÂÙ·È” Ó· ‰Ú· Â¿Óˆ ÙÔ˘ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ 2s ÛÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘ (‰ÔÌ‹ 1s22s1). ∆Ô ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Â›Ó·È 3e, fiÌˆ˜ Ë ‰Ú¿ÛË ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘
ÊÔÚÙ›Ô˘ ¿Óˆ ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ 2s Â›Ó·È ÌÂÈˆÌ¤ÓË, ÂÂÈ‰‹ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ 2s
Î·È ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ÙÔ “·Ú·¤Ù·ÛÌ·” ÙˆÓ ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ 1s (¯ÔÓ‰ÚÈÎ¿, Î¿ıÂ
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÔÚÌÔ‡ ÌÂÈÒÓÂÈ ÙÔ ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Î·Ù¿ 1e.) 

∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË ÂÚ›Ô‰Ô ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. √ Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈı-
Ìfi˜ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜. ŸÌˆ˜, ÙÔ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi
ÊÔÚÙ›Ô ·˘Í¿ÓÂÙ·È, ·ÊÔ‡ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÙÔ ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô Î·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÎÔÚÌÔ‡ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi˜. ∫·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ·, ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙÔ˘ ÂÍÒÙ·ÙÔ˘
ÙÚÔ¯È·ÎÔ‡, ¿Ú· Î·È Ë ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÂÈÒÓÂÙ·È ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ ∑ ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›Ô‰Ô.

∞˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÒÚ· ÌÈ· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓË ÔÌ¿‰· ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ∆Ô ‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi
ÊÔÚÙ›Ô ·Ú·Ì¤ÓÂÈ Û¯Â‰fiÓ ÛÙ·ıÂÚfi (ÂÚ›Ô˘ ›ÛÔ ÌÂ ÙÔ e Â› ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›ˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜), fiÌˆ˜ ÙÔ n ·˘Í¿ÓÂÙ·È, ¿Ú· Î·È Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ·˘Í¿ÓÂÙ·È.

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ 6

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ 5

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ 4

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ 3
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¶ÂÚ›Ô‰Ô˜ 1
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Rb Sr In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba Tl Pb Bi Po At Rn
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Be B C N O F Ne
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∞ÂÈÎfiÓÈÛË ·ÙÔÌÈÎÒÓ ·ÎÙ›-
ÓˆÓ (ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÒÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ)

ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ
ÔÌ¿‰ˆÓ.

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ì¤Û·
ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›Ô‰Ô Î·È ÛÂ Î¿ıÂ

ÔÌ¿‰·.
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¶APA¢EI°MA 8.5
¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ Û¯ÂÙÈÎÒÓ ·ÙÔÌÈÎÒÓ ÌÂÁÂıÒÓ ·fi ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜

ªÂ ‚¿ÛË ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î· ÁÈ· ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜
ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, Î·Ù·Ù¿ÍÂÙÂ Ù· ¿ÙÔÌ· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Al, C Î·È Si Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂ-
ÓË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ·ÎÙ›Ó·˜.

§À™∏

√ ¿ÓıÚ·Î·˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ¿Óˆ ·fi ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ ÛÙËÓ √Ì¿‰· IVA. ÕÚ·, Ë ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ·Ùfi-
ÌÔ˘ C Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ Si (Ë ·ÎÙ›Ó· ÌÂÁ·ÏÒÓÂÈ ·fi Â¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ
Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰·). ∆· ÛÙÔÈ¯Â›· Al Î·È Si ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙËÓ ›‰È· ÂÚ›Ô‰Ô Î·È ¿Ú· Ë
·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ Si Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ Al (Ë ·ÎÙ›Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ·
ÂÚ›Ô‰Ô ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ ∑). ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ·˘Ù¿, ÔÈ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÙË
ÛÂÈÚ¿ C, Si, Al.

ÕÛÎËÛË 8.6
ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÂÓfi˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·, Î·Ù·Ù¿ÍÙÂ Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË˜ ·ÎÙ›-
Ó·˜ Ù· ¿ÙÔÌ· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Na, Be Î·È Mg.

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.51 Î·È 8.52.)

∂Ó¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡

∏ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ (‹ ÚÒÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡) ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ Â›Ó·È Ë
ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂ ÙËÓ ˘„ËÏfiÙÂÚË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· (‰ËÏ·‰‹ ÙÔ˘ ÂÍÒÙÂÚÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘) ·fi ÙÔ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË Î·È ÛÂ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË. (ŸÙ·Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ·Ï¿ ÙÔÓ fiÚÔ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡, ı·
ÂÓÓÔÔ‡ÌÂ ÙËÓ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡.) °È· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘, Ë ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÎfiÏÔ˘ıË ‰È·‰ÈÎ·Û›· (ÛÂ ·Ú¤Ó-
ıÂÛË ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜):

Li(1s22s1) ±£ Li�(1s2) � e�

√È ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ‰›ÓÔÓÙ·È Û˘Ó‹ıˆ˜ ÁÈ· ¤Ó· mole ·ÙfiÌˆÓ (6,02 �
1023 ¿ÙÔÌ·). ∏ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘ Â›Ó·È 520 kJ/mol. �

√È ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÂÌÊ·Ó›˙Ô˘Ó ÌÈ· ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, fiÙ·Ó ·Ú·ÛÙ·ıÔ‡Ó
ÁÚ·ÊÈÎ¿ ¤Ó·ÓÙÈ ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ (™¯‹Ì· 8.18). ª¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô, ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÂ›-
ÓÔ˘Ó Ó· ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi. ŒÙÛÈ, ÔÈ ¯·ÌËÏfiÙÂÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÛÂ ÌÈ·
ÂÚ›Ô‰Ô ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÁÈ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· π∞ (·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ·). ∂›Ó·È ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÙˆÓ
‰Ú·ÛÙÈÎÒÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ, fiˆ˜ Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ·, Ó· ¯¿ÓÔ˘Ó Â‡ÎÔÏ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. √È ˘„Ë-
ÏfiÙÂÚÂ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÛÂ Î¿ıÂ ÂÚ›Ô‰Ô ··ÓÙÒÓÙ·È ÛÙ· Â˘ÁÂÓ‹ ·¤ÚÈ·. ªÂ ¿ÏÏ·
ÏfiÁÈ·, ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘ ¯¿ÓÂÈ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÌÂ ‰˘ÛÎÔÏ›·, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ÂÓ Ì¤ÚÂÈ
Â˘ı‡ÓÂÙ·È ÁÈ· ÙË ÛÙ·ıÂÚfiÙËÙ· ÙˆÓ ‰ÔÌÒÓ ÙˆÓ Â˘ÁÂÓÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ Î·È ÙË ¯ËÌÈÎ‹ ·‰Ú¿ÓÂÈ·
ÙˆÓ Â˘ÁÂÓÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ.

∏ ÁÂÓÈÎ‹ ·˘Ù‹ Ù¿ÛË – ·˘Í·ÓfiÌÂÓË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÌÂ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ ·ÙÔÌÈÎfi
·ÚÈıÌfi ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô – ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍËÁËıÂ› ̂ ˜ ÂÍ‹˜: ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ
·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙÔÓ ÂÍÒÙÂÚÔ ÊÏÔÈfi Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÚÔ˜ ÙÔ ‰Ú·-
ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ‰È·ÈÚÂÌ¤ÓÔ ÌÂ ÙË Ì¤ÛË ·fiÛÙ·ÛË ˘Ú‹Ó·–ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. (∏ ·fi-
ÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È ·ÓÙÈÛÙÚfiÊˆ˜ ·Ó¿ÏÔÁË ÚÔ˜ ÙÔ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô.) ŒÙÛÈ, Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË ÚÔ˜ ÙÔ ÙÂÙÚ¿ÁˆÓÔ ÙÔ˘ ‰Ú·ÛÙÈÎÔ‡ ˘ÚËÓÈÎÔ‡ ÊÔÚ-
Ù›Ô˘ Î·È ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÚÔ¯ˆÚÒÓÙ·˜ ·fi ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿ ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô.

∞fi ·˘Ù‹ ÙË ÁÂÓÈÎ‹ Ù¿ÛË ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÌÈÎÚ¤˜ ·ÔÎÏ›ÛÂÈ˜. ŒÓ· ÛÙÔÈ¯Â›Ô πππ∞
(ns2np1) ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·fi ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ππ∞ (ns2).
¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ np ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ πππ∞ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÂÙ·È Â˘ÎÔÏfiÙÂÚ· ·fi ¤Ó· ËÏÂÎ-
ÙÚfiÓÈÔ ns ÙÔ˘ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ππ∞. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ ¤Ó· ÛÙÔÈ¯Â›Ô VIA
(ns2np4) ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ VA (ns2np3) Ô˘

√È ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÌÂÙÚÔ‡-
ÓÙ·È Û˘¯Ó¿ ÛÂ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ

(eV). ∞˘Ùfi Â›Ó·È ÙÔ ÔÛfiÓ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜ Ô˘ ÚÔÛ‰›ÓÂÙ·È ÛÂ ¤Ó·

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, fiÙ·Ó ·˘Ùfi ÂÈÙ·¯‡ÓÂ-
Ù·È Ì¤Ûˆ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡
ÂÓfi˜ volt. ŒÓ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ

Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 100 kJ/mol
(1 eV � 96,5 kJ/mol).



ÚÔËÁÂ›Ù·È. ø˜ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ ·ÒÛÂˆÓ, Â›Ó·È Â˘ÎÔÏfiÙÂÚÔ Ó· ·ÔÛ·-
ÛıÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·fi ¤Ó· ‰ÈÏ¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ÙÚÔ¯È·Îfi np ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ VIA,
·Ú¿ ·fi ¤Ó· ·Ï¿ Î·ÙÂÈÏËÌÌ¤ÓÔ ÙÚÔ¯È·Îfi ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ VA Ô˘ ÚÔËÁÂ›Ù·È. 

√È ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÔÓÙ·È, Î·ıÒ˜ ÚÔ¯ˆÚÔ‡ÌÂ ÚÔ˜ Ù·
Î¿Ùˆ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· Î‡ÚÈ· ÔÌ¿‰· ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ∞˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÂÂÈ‰‹ ÚÔ˜ ÙËÓ ›‰È· Î·ÙÂ‡-
ı˘ÓÛË ¤¯Ô˘ÌÂ ·‡ÍËÛË ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜.

¶APA¢EI°MA 8.6
¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ Û¯ÂÙÈÎÒÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·fi ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜

ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÌfiÓÔ ÂÓfi˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·, Î·Ù·Ù¿ÍÙÂ Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ÛÙÔÈ¯Â›· Î·Ù¿
ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡: Ar, Se, S.

§Y™H

µÏ¤Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÙÔ Se Â›Ó·È Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ S ÛÙËÓ ÔÌ¿‰· VIA. ÕÚ·, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡
ÙÔ˘ Se ı· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ S. ∂›ÛË˜, S Î·È Ar Â›Ó·È ÛÙËÓ ›‰È·
ÂÚ›Ô‰Ô, ÌÂ ÙÔ ∑ Ó· ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ S ÚÔ˜ ÙÔ Ar. ∫·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ·, Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈ-
ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ S ı· Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ Ar Î·È Ë ̇ ËÙÔ‡ÌÂÓË ÛÂÈÚ¿ Â›Ó·È Se, S, Ar.

ÕÛÎËÛË 8.7
∏ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ¯ÏˆÚ›Ô˘ Â›Ó·È 1251 kJ/mol. ÃˆÚ›˜ Ó·
ÎÔÈÙ¿˙ÂÙÂ ÙÔ ™¯‹Ì· 8.18, ÂÍ·ÎÚÈ‚ÒÛÙÂ ÔÈ· ·fi ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ÙÈÌ¤˜ Â›Ó·È Èı·Ófi-
ÙÂÚË ˆ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Èˆ‰›Ô˘. ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.

(·) 1000 kJ/mol, (‚) 1400 kJ/mol.
(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.53 Î·È 8.54.)
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™Ã∏ª∞ 8.18

∂Ó¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ¤Ó·ÓÙÈ ·ÙÔ-
ÌÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡.

¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙÂ›ÓÔ˘Ó
Ó· ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È Ì¤Û· ÛÂ Î¿ıÂ Â-

Ú›Ô‰Ô, ÌÂ ÂÍ·›ÚÂÛË Î¿ÔÈÂ˜ ÌÈ-
ÎÚ¤˜ ÌÂÈÒÛÂÈ˜ ÛÙÈ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜

ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ πππ∞ Î·È
VIA. ªÂÁ¿ÏÂ˜ ÌÂÈÒÛÂÈ˜ ¤¯Ô˘ÌÂ
fiÙ·Ó ÍÂÎÈÓ¿ ÌÈ· Ó¤· ÂÚ›Ô‰Ô˜.
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∆· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÔ‡Ó ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿. √È ··ÈÙÔ‡-
ÌÂÓÂ˜ ÁÈ· Î¿ıÂ ÛÙ¿‰ÈÔ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ ˆ˜ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡, ‰Â‡ÙÂÚË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Î.Ô.Î. ™ÙÔÓ ¶›Ó·Î· 8.3 ‰›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ‰È·‰Ô¯ÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡
ÙˆÓ ‰¤Î· ÚÒÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ¶·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÁÈ· ¤Ó· ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ
ÛÙÔÈ¯Â›Ô ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È, Î·ıÒ˜ ·ÔÌ·ÎÚ‡ÓÔÓÙ·È fiÏÔ Î·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ·. ∏
ÚÒÙË Î·È ‰Â‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ‚ËÚ˘ÏÏ›Ô˘ (ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ 1s22s2) Â›Ó·È
899 kJ/mol Î·È 1757 kJ/mol, ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. ∏ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ 2s ·fi ÙÔ ¿ÙÔÌÔ Be. ∏ ‰Â‡ÙÂÚË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ¿ÏÏÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ 2s ·fi ÙÔ ıÂÙÈÎfi ÈfiÓ Be�. ∏ ÙÈÌ‹ ÙË˜ Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ·˘Ù‹ ÙË˜ ÚÒ-
ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÂÂÈ‰‹ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·ÔÛ¿Ù·È ·fi ¤Ó· ıÂÙÈÎfi ÈfiÓ, ÙÔ ÔÔ›Ô
¤ÏÎÂÈ ÈÛ¯˘Ú¿ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙÔ˘.

∞ÍÈÔÛËÌÂ›ˆÙÔ Â›Ó·È ÙÔ ÌÂÁ¿ÏÔ ¿ÏÌ· ÛÙËÓ ÙÈÌ‹ ·fi ÙË ‰Â‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈ-
ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Be (1757 kJ/mol) ÚÔ˜ ÙËÓ ÙÚ›ÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ (14.848 kJ/mol). ∏
‰Â‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Ûı¤ÓÔ˘˜
(·fi ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 2s), Ë ÔÔ›· Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ Â‡ÎÔÏË. ∏ ÙÚ›ÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ·ÓÙÈ-
ÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙÔÓ ÎÔÚÌfi ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ (·fi ÙÔ ÙÚÔ-
¯È·Îfi 1s) – ‰ËÏ·‰‹ ·fi ÌÈ· ‰ÔÌ‹ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘ (1s2). ªÈ· ÎÏÈÌ·ÎˆÙ‹ ÁÚ·ÌÌ‹ ÛÙÔÓ
¶›Ó·Î· 8.3 ‰È·¯ˆÚ›˙ÂÈ ÙÈ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›ˆÓ Ûı¤ÓÔ˘˜ ·fi ÂÎÂ›ÓÂ˜ Ô˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÎÔÚ-
ÌÔ‡. °È· Î¿ıÂ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË ·‡ÍËÛË ÛÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Î·Ù¿ ÙÔ
¤Ú·ÛÌ· ÛÙ· ‰ÂÍÈ¿ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜. ∏ ÌÂÁ¿ÏË ·‡ÍËÛË ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ
·fi ÙË ÛÙÈÁÌ‹ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ› Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ûı¤ÓÔ˘˜, ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È ÌÈ· ÛÙ·-
ıÂÚ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘. ŒÙÛÈ, Î¿ıÂ ÂÈÏ¤ÔÓ ÈÔÓÙÈÛÌfi˜ Á›ÓÂÙ·È ÔÏ‡
‰˘ÛÎÔÏfiÙÂÚÔ˜. ™ÙÔ ∫ÂÊ¿Ï·ÈÔ 9 ı· ‰Ô‡ÌÂ fiÙÈ Ù· ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¿ ¿ÙÔÌ· Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó Û˘¯Ó¿
ÂÓÒÛÂÈ˜ ¯¿ÓÔÓÙ·˜ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ûı¤ÓÔ˘˜. ∆· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÎÔÚÌÔ‡ ‰ÂÓ ÂÌÏ¤ÎÔÓÙ·È ÛËÌ·-
ÓÙÈÎ¿ ÛÙÔÓ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÂÓÒÛÂˆÓ.

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·

ŸÙ·Ó ¤Ó· Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ ÛÙËÓ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË ÚÔÛÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÁÈ· Ó·
Û¯ËÌ·Ù›ÛÂÈ ¤Ó· ÛÙ·ıÂÚfi ·ÚÓËÙÈÎfi ÈfiÓ, ÂÎÏ‡ÂÙ·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ
¯ÏˆÚ›Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÛÏ¿‚ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Î·È Ó· ‰ÒÛÂÈ ÙÔ ÈfiÓ ̄ ÏˆÚÈ‰›Ô˘, Cl�, ̆ fi
¤ÎÏ˘ÛË 349 kJ/mol ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜. ∆Ë ‰È·‰ÈÎ·Û›· ·˘Ù‹ ÙË ÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ ˆ˜ ÂÍ‹˜ (ÛÂ ·Ú¤Ó-
ıÂÛË ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜):

Cl([Ne]3s23p5) � e�
±£ Cl�([Ne]3s23p6)

∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ¯ÒÚ· Î·Ù¿ ÙË
‰È·‰ÈÎ·Û›· ÚÔÛı‹ÎË˜ ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÂ ¤Ó· Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ıÂÌÂ-

™ÙÔÈ¯Â›Ô

H

He

Li

Be

B

C

N

O

F

Ne

¶ÚÒÙË

1312

2372

520

899

801

1086

1402

1314

1681

2081

¢Â‡ÙÂÚË

5250

7298

1757

2427

2353

2857

3388

3374

3952

∆Ú›ÙË

11,815

14,848

3660

4620

4578

5300

6020

6122

∆ÂÙ¿ÚÙË

21.006

25.025

6222

7475

7469

8407

9370

¶¤ÌÙË

32.826

37.829

9445

10.989

11.022

12.177

ŒÎÙË

47.276

53.265

13.326

15.164

15.238

∂‚‰fiÌË

64.358

71.333

17.867

19.998

¶π¡∞∫∞™ 8.3

¢È·‰Ô¯ÈÎ¤˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ 
ÙˆÓ ‰¤Î· ÚÒÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ 

(kJ/mol)*

* EÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÛÙ· ‰ÂÍÈ¿ ÙË˜ ÎÏÈÌ·ÎˆÙ‹˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË 
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi ÙÔÓ ÎÔÚÌfi ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘.



ÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Î·È ÛÂ ·¤ÚÈ· Ê¿ÛË ÁÈ· Ó· Û¯ËÌ·ÙÈÛıÂ› ¤Ó· ·ÚÓËÙÈÎfi ÈfiÓ. ∞Ó ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi
ÈfiÓ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi (‰ËÏ·‰‹ ‰ÂÓ ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ·˘ıfiÚÌËÙ· ÛÂ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ¿ÙÔÌÔ Î·È ÂÏÂ‡-
ıÂÚÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ), Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÁÈ· ÙÔÓ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ·ÚÓËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹.
ŒÙÛÈ, Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· ÙÔ˘ Cl� Â›Ó·È �349 kJ/mol. ªÂÁ¿ÏÂ˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜
ÙÈÌ¤˜, fiˆ˜ ·˘Ù‹, ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ¤Ó· ÔÏ‡ ÛÙ·ıÂÚfi ·ÚÓËÙÈÎfi ÈfiÓ. ªÈÎÚ¤˜
·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ ÙÔ Û¯ËÌ·ÙÈ˙fiÌÂÓÔ ÈfiÓ Â›Ó·È ÏÈÁfiÙÂÚÔ ÛÙ·ıÂÚfi. √ ¶›Ó·-
Î·˜ 8.4 ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ÁÈ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ.

√È ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ (electron affinities, E.A.), ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ·È ÂÚÈÔ‰ÈÎ¿,
fiˆ˜ ÔÈ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ Î·È ÔÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡, ·ÏÏ¿ Î¿ˆ˜ ÈÔ ÔÏ‡ÏÔÎ·. °È·
Ó· ‰Ô‡ÌÂ ÙË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·˘Ù‹, ·˜ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿-
‰ˆÓ ÍÂÎÈÓÒÓÙ·˜ ÌÂ ÙËÓ √Ì¿‰· π∞. ŸÏ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· π∞ ¤¯Ô˘Ó ÌÈÎÚ¤˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·˜. ŸÙ·Ó ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÚÔÛı¤ÙÔ˘ÌÂ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ
¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÏÈı›Ô˘, ·˘Ùfi ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi 2s ·Ú¤¯ÔÓÙ·˜ ¤Ó· Ì¤ÙÚÈ· ÛÙ·ıÂÚfi
·ÚÓËÙÈÎfi ÈfiÓ ˘fi ¤ÎÏ˘ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

Li(1s22s1) � e�
±£ Li�(1s22s2)   E.A. � �60 kJ/mol

Afi Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ ππ∞ Î·Ó¤Ó· ‰ÂÓ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÛÙ·ıÂÚfi ·ÚÓËÙÈÎfi ÈfiÓ.
∞˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Â›Ó·È ıÂÙÈÎ¤˜.
∫·ı¤Ó· ·fi Ù· ¿ÙÔÌ· ππ∞ ¤¯ÂÈ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ ÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi ns Î·È ¤ÙÛÈ ·Ó ‹Ù·Ó Ó·
ÚÔÛÙÂıÂ› ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·˘Ùfi ı· ¤ÚÂÂ Ó· ÂÈÛ¤ÏıÂÈ ÛÙÔÓ ·Ì¤Ûˆ˜ ˘„ËÏfiÙÂÚÔ ÂÓÂÚ-
ÁÂÈ·Î¿ ˘ÔÊÏÔÈfi np. ∞ÓÙ› Ó· ÂÏÂ˘ıÂÚÒÛÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ı· ·ÔÚÚÔÊÔ‡ÛÂ ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·,

Be(1s22s2) � e�
±£ Be�(1s22s22p1)   E.A. � 0

(°È· ·ÚfiÌÔÈÔ ÏfiÁÔ, Ô‡ÙÂ Î·È Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIIIA Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÛÙ·ıÂÚ¿
·ÚÓËÙÈÎ¿ ÈfiÓÙ·.)

¶ÚÔ¯ˆÚÒÓÙ·˜ ·fi ÙËÓ √Ì¿‰· πππ∞ ÚÔ˜ ÙËÓ √Ì¿‰· VIIA, ÙÔ ÚÔÛÙÈı¤ÌÂÓÔ
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔÓ ˘ÔÊÏÔÈfi np ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜. ªÂ ÂÍ·›ÚÂÛË Ù· ÛÙÔÈ-
¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA, ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ÙÂ›ÓÔ˘Ó ÚÔ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ·ÚÓËÙÈ-
Î¤˜ ÙÈÌ¤˜, Î·ıÒ˜ ÚÔ¯ˆÚÔ‡ÌÂ ·fi ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô (ÂÏÂ˘-
ıÂÚÒÓÂÙ·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙ÔÓÙ·È ÈÔ ÛÙ·ıÂÚ¿ ·ÚÓËÙÈÎ¿ ÈfiÓÙ·). ∏
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA Â›Ó·È ÁÂÓÈÎ¿ ÏÈÁfiÙÂÚÔ ·ÚÓË-
ÙÈÎ‹ ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ πVA Ô˘ ÚÔËÁÂ›Ù·È. ∞˜ ‰Ô‡ÌÂ ÙËÓ Ù¿ÛË ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙˆÓ
ÙÈÌÒÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·˜ ÛÙ· ·ÎfiÏÔ˘ı· ¿ÙÔÌ·.

B(1s22s22p1) � e�
±£ B�(1s22s22p2)   E.A. � �27 kJ/mol

C(1s22s22p2) � e�
±£ C�(1s22s22p3)   E.A. � �122 kJ/mol

N(1s22s22p3) � e�
±£ N�(1s22s22p4)   E.A. � 0 kJ/mol

O(1s22s22p4) � e�
±£ O�(1s22s22p5)   E.A. � �141 kJ/mol

F(1s22s22p5) � e�
±£ F�(1s22s22p6)   E.A. � �328 kJ/mol

¶ÂÚ›Ô‰Ô˜

1

2

3

4

5

6

IA

H
�73

Li
�60

Na
�53

K
�48

Rb
�47

Cs
�45

B
�27

Al
�44

Ga
�30

In
�30

Tl
�30

C
�122

Si
�134

Ge
�120

Sn
�121

Pb
�110

N
0

P
�72

As
�77

Sb
�101

Bi
�110

O
�141

S
�200

Se
�195

Te
�190

Po
�180

F
�328

Cl
�349

Br
�325

I
�295

At
�270

IIIA IVA VA VIA VIIA
¶π¡∞∫∞™ 8.4

∏ÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ÙˆÓ 
ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ 

(kJ/mol)*

* ÕÙÔÌ· ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ (√Ì¿‰· ππ∞) Î·È ÙˆÓ Â˘ÁÂÓÒÓ ·ÂÚ›ˆÓ (√Ì¿‰· VIIπ∞) 
‰ÂÓ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÛÙ·ıÂÚ¿ ·ÚÓËÙÈÎ¿ ÈfiÓÙ·.
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∏ ÁÂÓÈÎ‹ Ù¿ÛË ¿ÓÙˆ˜ Â›Ó·È fiÙÈ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô Î·È ·fi ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù·
‰ÂÍÈ¿ ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·˜ Á›ÓÔÓÙ·È fiÏÔ Î·È ÈÔ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜. π‰È·›ÙÂÚ· ·Ú·-
ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ √Ì¿‰ˆÓ VIA Î·È VIIA ¤¯Ô˘Ó ÙÈ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ·fi fiÏ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ. ™˘ÓÂÒ˜, Ù· ÛÙÔÈ-
¯Â›· ·˘Ù¿ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÂÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÌÔÓ·ÙÔÌÈÎ¿ ·ÓÈfiÓÙ· (fiˆ˜ F� Î·È O2�).

ÕÛÎËÛË 8.8
ÃˆÚ›˜ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ¶›Ó·Î· 8.4, ̄ ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÌfiÓÔ Ù· ÁÂÓÈÎ¿ Û¯fiÏÈ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜
ÂÓfiÙËÙ·˜, ·ÔÊ·ÓıÂ›ÙÂ ÔÈÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÚÓËÙÈÎ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘Á-
Á¤ÓÂÈ·, Ô ¿ÓıÚ·Î·˜ ‹ ÙÔ ÊıfiÚÈÔ;

(µÏ. ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· 8.55 Î·È 8.56.)

8.7 ¶EPIO¢IKOTHTA ™TA ™TOIXEIA TøN KYPIøN OMA¢øN

√È ¯ËÌÈÎ¤˜ Î·È Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Û·ÊÒ˜
ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, fiˆ˜ ˘ÔÁÚ·ÌÌ›ÛıËÎÂ ÛÙËÓ ∂ÓfiÙËÙ· 2.5, Ù·
ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙ· ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÙË˜ ÎÏÈÌ·ÎˆÙ‹˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi
›Ó·Î· (‚Ï. ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÏÂ˘Ú¿ ÂÍˆÊ‡ÏÏÔ˘), Ù· ·Ì¤Ù·ÏÏ· ÛÙ· ‰ÂÍÈ¿ Î·È Ù· ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰‹
(ÌÂ ÂÓ‰È¿ÌÂÛ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿) ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ·Ú·ÏÂ‡Úˆ˜ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜. ŒÙÛÈ,
Î·ıÒ˜ ÎÈÓÔ‡ÌÂı· ·fi ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÂÚ›Ô‰Ô, Ô ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi˜ ¯·Ú·-
ÎÙ‹Ú·˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÌÂÈÒÓÂÙ·È. ∞ÓÙ›ıÂÙ·, Ô ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi˜ ̄ ·Ú·ÎÙ‹Ú·˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È, Î·ıÒ˜
ÚÔ¯ˆÚÔ‡ÌÂ ·fi Â¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰· ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·.

∞˘Ù¤˜ ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡–·Ì¤Ù·ÏÏÔ˘ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ·Ô‰ÔıÔ‡Ó ÂÓ
Ì¤ÚÂÈ ÛÙÈ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙˆÓ ·ÓÙÈÛÙÔ›¯ˆÓ ·ÙfiÌˆÓ. ™ÙÔÈ¯Â›· ÌÂ ̄ ·ÌËÏ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ̂ ˜ Ì¤Ù·ÏÏ·, ÂÓÒ ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÂ ̆ „ËÏ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ̂ ˜ ·Ì¤Ù·ÏÏ·. Ÿˆ˜ Â›‰·ÌÂ ÛÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ÂÓfiÙËÙ·, Ë ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È ÌÈ· ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·, ÔfiÙÂ ‰ÂÓ ÚÔÎ·ÏÂ› ¤ÎÏËÍË ÙÔ fiÙÈ Î·È Ô ÌÂÙ·Ï-
ÏÈÎfi˜–ÌË ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi˜ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·˜ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Â›Ó·È ÔÌÔ›ˆ˜ ÌÈ· ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ È‰ÈfiÙËÙ·.

∏ ‚·ÛÈÎ‹–fiÍÈÓË Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ ÔÍÂÈ‰›ˆÓ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Â›Ó·È ¤Ó·˜ Î·Ïfi˜ ‰Â›-
ÎÙË˜ ÙÔ˘ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡–·Ì¤Ù·ÏÏÔ˘ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ∆· ÔÍÂ›‰È· Ù·ÍÈÓÔÌÔ‡ÓÙ·È
ÛÂ ‚·ÛÈÎ¿ ‹ fiÍÈÓ· ·Ó·ÏfiÁˆ˜ ÙˆÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ ÙÔ˘˜ ÌÂ ÔÍ¤· Î·È ‚¿ÛÂÈ˜. µ·ÛÈÎfi ÔÍÂ›-
‰ÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ Ô˘ ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ÔÍ¤·. ∆· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ÔÍÂ›‰È· ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ Â›Ó·È
‚·ÛÈÎ¿. ŸÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ Ô˘ ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ‚¿ÛÂÈ˜. ∆· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ÔÍÂ›-
‰È· ÙˆÓ ·ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ Â›Ó·È fiÍÈÓ· ÔÍÂ›‰È·. ∂·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ ÔÍÂ›‰ÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ Ô˘
¤¯ÂÈ Î·È fiÍÈÓÂ˜ Î·È ‚·ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜.

™ÙËÓ ·ÎfiÏÔ˘ıË Û‡ÓÙÔÌË ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙˆÓ Î˘Ú›ˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ, ı·
‰ÒÛÔ˘ÌÂ ÚÔÛÔ¯‹ ÛÙÔÓ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi–·Ì¤Ù·ÏÏÔ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ, Î·ıÒ˜ Â›-
ÛË˜ Î·È ÛÙËÓ ‚·ÛÈÎ‹–fiÍÈÓË Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ ÔÍÂÈ‰›ˆÓ. ªÔÏÔÓfiÙÈ ÂÚÈÌ¤ÓÔ˘ÌÂ ÛÙÔÈ-
¯Â›· Ô˘ ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÂ ÌÈ· ‰Â‰ÔÌ¤ÓË ÔÌ¿‰· Ó· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È ·ÚfiÌÔÈ·, Ô ‚·ıÌfi˜
ÔÌÔÈfiÙËÙ·˜ ÔÈÎ›ÏÏÂÈ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ. ∆· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ· (√Ì¿‰· π∞) ‰Â›¯ÓÔ˘Ó
·ÍÈÔÛËÌÂ›ˆÙÂ˜ ÔÌÔÈfiÙËÙÂ˜, fiˆ˜ Î·È Ù· ·ÏÔÁfiÓ· (√Ì¿‰· VIIA). ∞fi ÙÔ ¿ÏÏÔ Ì¤ÚÔ˜,
Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ IVA ÍÂÎÈÓÔ‡Ó ÌÂ ¤Ó· ·Ì¤Ù·ÏÏÔ (¿ÓıÚ·Î·˜) Î·È Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘Ó
ÛÙÔ Ù¤ÏÔ˜ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÛÂ ¤Ó· Ì¤Ù·ÏÏÔ (ÌfiÏ˘‚‰Ô˜). ŸÌˆ˜, ÙfiÛÔ ÛÙË Ì›· fiÛÔ Î·È ÛÙËÓ
¿ÏÏË ÂÚ›ÙˆÛË, ÔÈ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰· ·fi ¤Ó· ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÛÙÔ ·Ì¤Ûˆ˜
¯·ÌËÏfiÙÂÚÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Â›Ó·È Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎ¤˜ Î·È Ô ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ Ì·˜ ‚ÔËı¿ Ó·
Û˘Û¯ÂÙ›ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎ¤˜ ·˘Ù¤˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ¤˜.

À‰ÚÔÁfiÓÔ (1s1)

¶·ÚfiÏÔ Ô˘ Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÙÔ Î·Ù·Ù¿ÛÛÂÈ ÛÙËÓ √Ì¿‰· π∞, ÔÈ
È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ Î·È ı· ‹Ù·Ó Î·Ï‡ÙÂÚ· ˆ˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Ó· ıÂˆ-
ÚËıÂ› fiÙÈ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÂ ÌÈ· ÍÂ¯ˆÚÈÛÙ‹ ÔÌ¿‰·. ∆Ô ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ¤Ó· ¿¯ÚˆÌÔ ·¤ÚÈÔ, ·Ô-
ÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÌfiÚÈ· H2. �

¶¿ÓÙˆ˜, ÛÂ ÔÏ‡ ˘„ËÏ¤˜ È¤ÛÂÈ˜
ÈÛÙÂ‡ÂÙ·È fiÙÈ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ¤¯ÂÈ

ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜.



™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ π∞, Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ· (ns1)

∆· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ· Â›Ó·È Ì·Ï·Î¿ Î·È ‰Ú·ÛÙÈÎ¿, ÌÂ ÙÈ˜ ‰Ú·ÛÙÈÎfiÙËÙÂ˜ Ó· ÌÂÁ·ÏÒÓÔ˘Ó
Î·ıÒ˜ ÎÈÓÔ‡ÌÂı· ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ Ì¤Û· ÛÙËÓ ÔÌ¿‰· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ŸÏ· Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤-
Ù·ÏÏ· ·ÓÙÈ‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ÓÂÚfi ·Ú¿ÁÔÓÙ·˜ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ.

2Li(s) � 2H2O(l ) ±£ 2LiOH(aq) � H2(g)

∏ ̇ ˆËÚfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ Ï›ıÈÔ (Ì¤ÙÚÈ·) ÚÔ˜ ÙÔ ÚÔ˘‚›‰ÈÔ (‚›·ÈË).
ŸÏ· Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ· Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ‚·ÛÈÎ¿ ÔÍÂ›‰È· ÌÂ ÙÔÓ ÁÂÓÈÎfi Ù‡Ô R2O.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ ππ∞, Ù· Ì¤Ù·ÏÏ· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ (ns2)

∆· Ì¤Ù·ÏÏ· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ Â›Ó·È Â›ÛË˜ ¯ËÌÈÎÒ˜ ‰Ú·ÛÙÈÎ¿, ·ÏÏ¿ ÔÏ‡ ÏÈÁfiÙÂÚÔ
·fi Ù· ·ÏÎ·ÏÈÌ¤Ù·ÏÏ·. √È ‰Ú·ÛÙÈÎfiÙËÙÂ˜ ‚·›ÓÔ˘Ó ·˘ÍËÙÈÎ¿ Ì¤Û· ÛÙËÓ ÔÌ¿‰· ·fi Â¿Óˆ
ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ. ∆· Ì¤Ù·ÏÏ· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ‚·ÛÈÎ¿ ÔÍÂ›‰È· ÙÔ˘ ÁÂÓÈÎÔ‡
Ù‡Ô˘ R√.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πππ∞ (ns2np1)

∂ÓÒ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ √Ì¿‰ˆÓ π∞ Î·È ππ∞ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÌÈÎÚ‹ ÌfiÓÔÓ ·‡ÍËÛË ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡
¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ·fi Â¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ Ì¤Û· ÛÙËÓ ÔÌ¿‰·, ÁÈ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜
πππ∞ ‚Ï¤Ô˘ÌÂ ÌÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ·‡ÍËÛË. ∆Ô ÚÒÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πππ∞, ÙÔ ‚fiÚÈÔ,
Â›Ó·È ¤Ó· ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜. ∆· ¿ÏÏ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ÔÌ¿‰· – ·ÚÁ›ÏÈÔ, Á¿ÏÏÈÔ, ›Ó‰ÈÔ Î·È ı¿Ï-
ÏÈÔ – Â›Ó·È Ì¤Ù·ÏÏ·. (∆Ô Á¿ÏÏÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ·Ú¿ÍÂÓÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ, ·ÊÔ‡ fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ Î·È
ÙÔ ™¯‹Ì· 8.19, ÏÈÒÓÂÈ Â‡ÎÔÏ· Ì¤Û· ÛÙËÓ ·Ï¿ÌË Ì·˜.)

∆· ÔÍÂ›‰È· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÔÓ ÁÂÓÈÎfi Ù‡Ô R2O3. ∆Ô ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘
‚ÔÚ›Ô˘, B2O3, Â›Ó·È ¤Ó· fiÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ, ÂÓÒ ÙÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ·ÚÁÈÏ›Ô˘, Al2O3, Î·È ÙÔ ÔÍÂ›-
‰ÈÔ ÙÔ˘ Á·ÏÏ›Ô˘, Ga2O3, Â›Ó·È Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓÙ· ÔÍÂ›‰È·. ∏ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÛÙ· ÔÍÂ›‰È· ·fi
fiÍÈÓÔ ÛÂ Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ Î·È ‚·ÛÈÎfi Â›Ó·È ÂÓ‰ÂÈÎÙÈÎ‹ ÌÈ·˜ ·‡ÍËÛË˜ ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ¯·Ú·-
ÎÙ‹Ú· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ IVA (ns2np2)

∏ ÔÌ¿‰· ·˘Ù‹ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙËÓ ÈÔ Û·Ê‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·. ∞Ú¯›˙ÂÈ ÌÂ
ÙÔÓ ·Ì¤Ù·ÏÏÔ ¿ÓıÚ·Î·, C, ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂÓÔ ·fi Ù· ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰‹ ˘Ú›ÙÈÔ, Si, Î·È ÁÂÚÌ¿-
ÓÈÔ, Ge, Î·È ÂÚ·ÙÒÓÂÙ·È ÌÂ Ù· Ì¤Ù·ÏÏ· Î·ÛÛ›ÙÂÚÔ, Sn, Î·È ÌfiÏ˘‚‰Ô, Pb. ∆· ‰‡Ô
ÙÂÏÂ˘Ù·›· ‹Ù·Ó ÁÓˆÛÙ¿ Î·È ÛÙËÓ ·Ú¯·ÈfiÙËÙ·. �

ŸÏ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÔÍÂ›‰È· ÙÔ˘ ÁÂÓÈÎÔ‡ Ù‡Ô˘ RO2,
Ù· ÔÔ›· ÚÔ¯ˆÚÔ‡Ó ·fi fiÍÈÓ· ÛÂ Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓÙ·. ∆Ô ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î·, CO2,
¤Ó· fiÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ, Â›Ó·È ·¤ÚÈÔ. (√ ¿ÓıÚ·Î·˜ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ Â›ÛË˜ ÙÔ ÌÔÓÔÍÂ›‰ÈÔ CO.) ∆Ô
‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ˘ÚÈÙ›Ô˘, SiO2, ¤Ó· fiÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ, ˘¿Ú¯ÂÈ ˆ˜ ¯·Ï·˙›·˜ Î·È ÏÂ˘Î‹ ¿ÌÌÔ˜
(ÎfiÎÎÔÈ ¯·Ï·˙›·). ∆Ô ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘, GeO2, Â›Ó·È fiÍÈÓÔ, ÏÈÁfiÙÂÚÔ fiÌˆ˜ ·fi
fiÛÔ ÙÔ ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ˘ÚÈÙ›Ô˘. ∆Ô ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Î·ÛÛÈÙ¤ÚÔ˘, SnO2, ¤Ó· Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ
ÔÍÂ›‰ÈÔ, ··ÓÙ¿Ù·È ÛÙÔÓ Î·ÛÛÈÙÂÚ›ÙË, ÙÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚÔ ÔÚ˘ÎÙfi ÙÔ˘ Î·ÛÛÈÙ¤ÚÔ˘. ∆Ô ‰ÈÔ-
ÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ÌÔÏ‡‚‰Ô˘, PbO2, Â›Ó·È Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ. √ ÌfiÏ˘‚‰Ô˜ ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÛÙ·ıÂÚfiÙÂÚÔ
ÌÔÓÔÍÂ›‰ÈÔ, ÙÔ PbO. ∆Ô ™¯‹Ì· 8.20 ‰Â›¯ÓÂÈ ÔÍÂ›‰È· ÌÂÚÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙË˜ √Ì¿‰·˜ IVA.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA (ns2np3)

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Â›ÛË˜ ÙË Û·Ê‹ ÌÂÙ¿ÙˆÛË ·fi ·Ì¤Ù·ÏÏÔ
(¿˙ˆÙÔ, ¡ Î·È ÊˆÛÊfiÚÔ˜, ƒ) ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ (·ÚÛÂÓÈÎfi, As, Î·È ·ÓÙÈÌfiÓÈÔ, Sb) Î·È
ÙÂÏÈÎ¿ ÛÂ Ì¤Ù·ÏÏÔ (‚ÈÛÌÔ‡ıÈÔ, Bi). ∆Ô ¿˙ˆÙÔ ··ÓÙ¿Ù·È ˆ˜ ¿¯ÚˆÌÔ, ¿ÔÛÌÔ Î·È Û¯Â-
ÙÈÎ¿ ·‰Ú·Ó¤˜ ·¤ÚÈÔ ·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÌfiÚÈ· N2. √ ÏÂ˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Â›Ó·È ¤Ó·
ÏÂ˘Îfi, ÎËÚÒ‰Â˜ ÛÙÂÚÂfi ÌÂ ÌfiÚÈ· P4.
∆Ô ÁÎÚ›˙Ô ·ÚÛÂÓÈÎfi Â›Ó·È ¤Ó· Â‡ıÚ·˘ÛÙÔ ÛÙÂÚÂfi ÌÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎ‹ Ï¿Ì„Ë. ∆Ô ·ÓÙÈÌfiÓÈÔ

√ ÌÚÔ‡ÓÙ˙Ô˜, ¤Ó· ·fi Ù·
ÚÒÙ· ÎÚ¿Ì·Ù· (ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¿ Ì›Á-
Ì·Ù·) Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛÂ Ô ¿Ó-
ıÚˆÔ˜, ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÂÚ›Ô˘ 90%

¯·ÏÎfi Î·È 10% Î·ÛÛ›ÙÂÚÔ. √
ÌÚÔ‡ÓÙ˙Ô˜ Ù‹ÎÂÙ·È ÛÂ ¯·ÌËÏfi-

ÙÂÚË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·fi fi,ÙÈ Ô ¯·Ï-
Îfi˜, Â›Ó·È fiÌˆ˜ ÔÏ‡

ÛÎÏËÚfiÙÂÚÔ˜ ·fi ·˘ÙfiÓ.
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Â›Ó·È Â›ÛË˜ Â‡ıÚ·˘ÛÙÔ ÛÙÂÚÂfi ÌÂ ·ÚÁ˘Úfi¯ÚˆÌË ÌÂÙ·ÏÏÈÎ‹ Ï¿Ì„Ë. ∆Ô ‚ÈÛÌÔ‡ıÈÔ Â›Ó·È
ÛÎÏËÚfi, Á˘·ÏÈÛÙÂÚfi Ì¤Ù·ÏÏÔ ÌÂ Úfi‰ÈÓË ¯ÚÔÈ¿.

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VA Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÔÍÂ›‰È· ÌÂ ÙÔ˘˜ ÂÌÂÈÚÈÎÔ‡˜ Ù‡Ô˘˜
R2O3 Î·È R2O5. ™Â ÌÂÚÈÎ¤˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜, ÔÈ ÌÔÚÈ·ÎÔ› Ù‡ÔÈ Â›Ó·È ÙÔ ‰ÈÏ¿ÛÈÔ ÙˆÓ ÂÌÂÈ-
ÚÈÎÒÓ Ù‡ˆÓ, ‰ËÏ·‰‹ R2O6 Î·È R4O10. ∆Ô ¿˙ˆÙÔ ¤¯ÂÈ Ù· fiÍÈÓ· ÔÍÂ›‰È· N2O3 Î·È
N2O5, Î·ıÒ˜ Î·È ÔÚÈÛÌ¤Ó· ¿ÏÏ· ÌÂ ÁÓˆÛÙfiÙÂÚÔ ÙÔ ÌÔÓÔÍÂ›‰ÈÔ ¡√. √ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ ¤¯ÂÈ
Ù· fiÍÈÓ· ÔÍÂ›‰È· P4O6 Î·È P4O10. ∆Ô ·ÚÛÂÓÈÎfi ¤¯ÂÈ Ù· fiÍÈÓ· ÔÍÂ›‰È· As2O3 Î·È As2O5.
∆Ô ·ÓÙÈÌfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ Ù· Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓÙ· ÔÍÂ›‰È· Sb2O3 Î·È Sb2O5, ÂÓÒ ÙÔ ‚ÈÛÌÔ‡ıÈÔ ¤¯ÂÈ
ÙÔ ‚·ÛÈÎfi ÔÍÂ›‰ÈÔ Bi2O3.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIA, Ù· ¯·ÏÎÔÁfiÓ· (ns2np4)

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù¿, Ù· ¯·ÏÎÔÁfiÓ·, ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÙË ÌÂÙ¿ÙˆÛË ·fi ·Ì¤Ù·ÏÏÔ (ÔÍ˘ÁfiÓÔ, √,
ıÂ›Ô, S, Î·È ÛÂÏ‹ÓÈÔ, Se) ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ (ÙÂÏÏÔ‡ÚÈÔ, Te) Î·È ÙÂÏÈÎ¿ ÛÂ Ì¤Ù·ÏÏÔ (ÔÏÒ-
ÓÈÔ, Po). ∆Ô ÔÍ˘ÁfiÓÔ ··ÓÙ¿Ù·È ˆ˜ ¿¯ÚˆÌÔ, ¿ÔÛÌÔ ·¤ÚÈÔ, ·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÌfiÚÈ·
O2. Œ¯ÂÈ Î·È ¤Ó· ·ÏÏfiÙÚÔÔ, ÙÔ fi˙ÔÓ, ÌÂ ÌÔÚÈ·Îfi Ù‡Ô O3. ∆Ô ıÂ›Ô Â›Ó·È ¤Ó· Â‡ıÚ˘-
ÙÔ, Î›ÙÚÈÓÔ ÛÙÂÚÂfi ÌÂ ÌÔÚÈ·Îfi Ù‡Ô S8. ∆Ô ÙÂÏÏÔ‡ÚÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· Á˘·ÏÈÛÙÂÚfi ÁÎÚ›˙Ô,
Â‡ıÚ˘ÙÔ ÛÙÂÚÂfi, ÂÓÒ ÙÔ ÔÏÒÓÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· ·ÚÁ˘ÚfiÏÂ˘ÎÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ.

™Ã∏ª∞ 8.19

°¿ÏÏÈÔ.
∆Ô Ì¤Ù·ÏÏÔ Ù‹ÎÂÙ·È ·fi ÙË ıÂÚ-
ÌfiÙËÙ· ÌÈ·˜ ·Ï¿ÌË˜.

™Ã∏ª∞ 8.20

√ÍÂ›‰È· ÌÂÚÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙË˜
√Ì¿‰·˜ IVA.
∫ÔÓÈÔÔÈËÌ¤ÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ÌÔÏ‡-
‚‰Ô˘(II) (Î›ÙÚÈÓÔ), ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ÌÔ-
Ï‡‚‰Ô˘(IV) (‚·ı‡ Î·ÛÙ·Ófi),
ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Î·ÛÛÈÙ¤ÚÔ˘(IV)
(ÏÂ˘Îfi) Î·È ÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎfi ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ
ÙÔ˘ ˘ÚÈÙ›Ô˘ (‰È·Ê·Ó‹˜ ¯·Ï·-
˙›·˜).



∆Ô ıÂ›Ô, ÙÔ ÛÂÏ‹ÓÈÔ Î·È ÙÔ ÙÂÏÏÔ‡ÚÈÔ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÔÍÂ›‰È· ÙˆÓ Ù‡ˆÓ RO2 Î·È
RO3. (∆Ô ıÂ›Ô Î·›ÁÂÙ·È ÛÙÔÓ ·¤Ú· ÚÔ˜ ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ıÂ›Ô˘, ‚Ï. ™¯‹Ì· 8.21.) ∆· ÔÍÂ›-
‰È· ·˘Ù¿, ÏËÓ ÙÔ˘ TeO2 Â›Ó·È fiÍÈÓ·. ∆Ô TeO2 Â›Ó·È Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ. ∆Ô ÔÏÒÓÈÔ ¤¯ÂÈ
¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ, ÙÔ PoO2, ÙÔ ÔÔ›Ô Â›Ó·È Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ, ·ÏÏ¿ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ‚·ÛÈÎfi ·fi
fi,ÙÈ ÙÔ TeO2.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VππA, Ù· ·ÏÔÁfiÓ· (ns2np5)

∆· ·ÏÔÁfiÓ· Â›Ó·È ‰Ú·ÛÙÈÎ¿ ·Ì¤Ù·ÏÏ· ÙÔ˘ ÁÂÓÈÎÔ‡ Ù‡Ô˘ X2, fiÔ˘ ÙÔ Ã Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÈ ¤Ó·
·ÏÔÁfiÓÔ. ∆Ô ÊıfiÚÈÔ, F2, Â›Ó·È ¤Ó· ˆ¯ÚÔÎ›ÙÚÈÓÔ ·¤ÚÈÔ, ÙÔ ¯ÏÒÚÈÔ, Cl2, ¤Ó· ÎÈÙÚÈÓÔÚ¿-
ÛÈÓÔ ·¤ÚÈÔ, ÙÔ ‚ÚÒÌÈÔ, Br2, ¤Ó· Î·ÛÙ·Ó¤Ú˘ıÚÔ ˘ÁÚfi Î·È ÙÔ ÈÒ‰ÈÔ, I2, ¤Ó· Î˘·Ó›˙ÔÓ
Ì·‡ÚÔ ÛÙÂÚÂfi ÌÂ ‚ÈÔÏÂÙ› ·ÙÌÔ‡˜ (™¯‹Ì· 8.22). °È· ÙË ¯ËÌÂ›· ÙÔ˘ ·ÛÙ¿ÙÔ˘, At, ‰ÂÓ
ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÔÏÏ¿, ÂÂÈ‰‹ fiÏ· Ù· ÈÛfiÙÔ¿ ÙÔ˘ Â›Ó·È Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ¿ ÌÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚÔ‡˜ ¯Úfi-
ÓÔ˘˜ ˘Ô‰ÈÏ·ÛÈ·ÛÌÔ‡. (√ ¯ÚfiÓÔ˜ ˘Ô‰ÈÏ·ÛÈ·ÛÌÔ‡ ÂÓfi˜ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÔ‡ ÈÛÔÙfiÔ˘
Â›Ó·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È, ÒÛÙÂ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘ ÈÛÔÙfiÔ˘ Ó· ÌÂÈˆıÂ›
ÛÙÔ ‹ÌÈÛ˘ ÏfiÁˆ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÔ‡ ‰È¿Û·ÛË˜.) ∆Ô ¿ÛÙ·ÙÔ ÂÚÈÌ¤ÓÔ˘ÌÂ Ó· Û˘ÌÂÚÈÊ¤ÚÂÙ·È
ˆ˜ ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜.

∫¿ıÂ ·ÏÔÁfiÓÔ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ·ÚÎÂÙ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÂ ÔÍ˘ÁfiÓÔ. °ÂÓÈÎ¿ ÔÈ ÂÓÒÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜
Â›Ó·È ·ÛÙ·ı‹, fiÍÈÓ· ÔÍÂ›‰È·.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VπππA, Ù· Â˘ÁÂÓ‹ ·¤ÚÈ· (ns2np6)

∆· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VπππA ··ÓÙÒÓÙ·È ˆ˜ ÌÔÓ·ÙÔÌÈÎ¿ ·¤ÚÈ·. °È· ÔÏÏ¿ ¯ÚfiÓÈ·
ÈÛÙÂ˘fiÙ·Ó fiÙÈ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù¿ Â›Ó·È ¯ËÌÈÎ¿ ·‰Ú·Ó‹, ÂÂÈ‰‹ ‰ÂÓ ˘‹Ú¯·Ó ÁÓˆÛÙ¤˜
ÂÓÒÛÂÈ˜. ™ÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ fiÌˆ˜ ÙË˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›·˜ ÙÔ˘ 1960 ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛıËÎ·Ó ·ÚÎÂÙ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜
ÙÔ˘ Í¤ÓÔ˘. ™‹ÌÂÚ· ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÂÓÒÛÂÈ˜ Î·È ·fi Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÎÚ˘Ùfi Î·È Ú·‰fiÓÈÔ. ∆·
ÛÙÔÈ¯Â›· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿ ˆ˜ Â˘ÁÂÓ‹ ·¤ÚÈ· ÏfiÁˆ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎ‹˜ ¯ËÌÈÎ‹˜
ÙÔ˘˜ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜.

∂§∂°Ã√™ ∫∞∆∞¡√∏™∏™ ∂¡¡√πø¡ 8.3

ŒÓ· ÛÙÔÈ¯Â›Ô Â›Ó·È ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ R2O5. µÚÂ›ÙÂ ÁÈ· ÔÈÔ
ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÚfiÎÂÈÙ·È.

™Ã∏ª∞ 8.21

∫·‡ÛË ıÂ›Ô˘.
∏ Î·‡ÛË ıÂ›Ô˘ ÛÙÔÓ ·¤Ú· ‰›ÓÂÈ

ÌÈ· Á·Ï¿˙È· ÊÏfiÁ·. ∆Ô ÚÔ˚fiÓ Â›-
Ó·È Î˘Ú›ˆ˜ ‰ÈÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ıÂ›Ô˘
Ô˘ Á›ÓÂÙ·È ·ÓÙÈÏËÙfi ·fi ÙË

‰ÚÈÌÂ›· ÔÛÌ‹ ÙÔ˘.

™Ã∏ª∞ 8.22

∆· ·ÏÔÁfiÓ·.
∞fi Ù· ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù· ‰ÂÍÈ¿,
ÔÈ ÊÈ¿ÏÂ˜ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ¯ÏÒÚÈÔ, ‚ÚÒ-
ÌÈÔ Î·È ÈÒ‰ÈÔ. (∆Ô ‚ÚÒÌÈÔ Î·È ÙÔ
ÈÒ‰ÈÔ ıÂÚÌ¿ÓıËÎ·Ó ÁÈ· Ó· ‰Ò-
ÛÔ˘Ó ·ÙÌÔ‡˜. (∆Ô ‚ÚÒÌÈÔ Â›Ó·È
Î·ÓÔÓÈÎ¿ ¤Ó· Î·ÛÙ·Ó¤Ú˘ıÚÔ ˘ÁÚfi
Î·È ÙÔ ÈÒ‰ÈÔ ¤Ó· Î˘·Ó›˙ÔÓ Ì·‡ÚÔ
ÛÙÂÚÂfi.)
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O ÊˆÛÊfiÚÔ˜ (√Ì¿‰· VA)
√ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Â›Ó·È ÙÔ ÚÒÙÔ ÁÓˆÛÙfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô
Í¤ÚÔ˘ÌÂ ÙÔ fiÓÔÌ· ·˘ÙÔ‡ Ô˘ ÙÔ ·Ó·Î¿Ï˘„Â. ∆Ô 1669, Ô
°ÂÚÌ·Ófi˜ ÂÚ·ÛÈÙ¤¯ÓË˜ ·Ï¯ËÌÈÛÙ‹˜ Hennig Brand, ·Ó·˙Ë-
ÙÒÓÙ·˜ Î¿ÔÈ· ı·˘Ì·ÙÔ˘ÚÁ‹ Ô˘Û›· Ô˘ ı· ÌÂÙ¤ÙÚÂÂ
‚·ÛÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ· ÛÂ ¯Ú˘Ûfi, ·Ó·Î¿Ï˘„Â ¤Ó· ÏÂ˘Îfi, ÎËÚÒ‰Â˜
ÛÙÂÚÂfi Ô˘ ÊˆÙÔ‚ÔÏÂ› Á·Ï·˙ÔÚ¿ÛÈÓ· fiÙ·Ó ÂÎÙ›ıÂÙ·È ÛÙÔÓ
·¤Ú·. ∏ ÊˆÙÔ‚ÔÏ›· ·˘Ù‹ ·ÔÙÂÏÔ‡ÛÂ Ì˘ÛÙ‹ÚÈÔ Î·È ÌÔÏÔ-
ÓfiÙÈ Ô Brand ÚÔÛ¿ıËÛÂ Ó· ÎÚ·Ù‹ÛÂÈ ÙË Û˘ÓÙ·Á‹ ÙÔ˘
Ì˘ÛÙÈÎ‹, Ë ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙË˜ Ô˘Û›·˜ ¤ÁÈÓÂ Û‡ÓÙÔÌ· Â˘Ú¤ˆ˜
ÁÓˆÛÙ‹. ∏ Ô˘Û›·, Ë ÔÔ›· ·ÚÁfiÙÂÚ· ·Ô‰Â›¯ıËÎÂ fiÙÈ ‹Ù·Ó
¤Ó· ÛÙÔÈ¯Â›Ô, ÔÓÔÌ¿ÛıËÎÂ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ ·fi ÙÔ ÂÏÏËÓÈÎfi
“Êˆ˜” Î·È “Ê¤Úˆ”. ∏ ·Ú·ÁfiÌÂÓË Ï¿Ì„Ë Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂ-
ÛÌ· ¯ËÌÂÈÔÊˆÙ·‡ÁÂÈ·˜, ÂÓfi˜ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ ÂÎÔÌ‹˜ ÊˆÙfi˜
·fi ‰ÈÂÁÂÚÌ¤Ó· ÌÔÚÈ·Î¿ ÚÔ˚fiÓÙ· ¯ËÌÈÎ‹˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜, Ë
ÔÔ›· ÛÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË Á›ÓÂÙ·È ÌÂÙ·Í‡ ÊˆÛÊfiÚÔ˘
Î·È ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘.

∂˘Ù˘¯Ò˜, Ë Û˘ÓÙ·Á‹ ÙÔ˘ Brand ¤¯ÂÈ ‚ÂÏÙÈˆıÂ› ÔÏ‡.
∂ÎÂ›ÓÔ˜ Â›¯Â ‚Ú¿ÛÂÈ ·ÏÏÔÈˆÌ¤Ó· Ô‡Ú·, Ù· ÔÔ›· Î·ÙfiÈÓ
ı¤ÚÌ·ÓÂ ÈÛ¯˘Ú¿. √ ÏÂ˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ô ÌÔÚÈ·-
Îfi˜ Ù‡Ô˜ Â›Ó·È P4 (™¯‹Ì· 8.23), Ù‹ÎÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ 44ÆC Î·È
‚Ú¿˙ÂÈ ÛÙÔ˘˜ 280ÆC ˘fi Î·ÓÔÓÈÎ‹ ›ÂÛË. ŸÙ·Ó Û¯ËÌ·Ù›-
ÛıËÎÂ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ ÛÙÔ ‰Ô¯Â›Ô ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ÙÔ˘ Brand, ·Ô-
ÛÙ¿¯ıËÎÂ Î·È Û˘Ì˘ÎÓÒıËÎÂ ÛÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ ‰Ô¯Â›Ô. ∏ ÛËÌÂ-
ÚÈÓ‹ ÂÌÔÚÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ÛÙË ı¤ÚÌ·ÓÛË
ÊˆÛÊÔÚÈÎÔ‡ ·Û‚ÂÛÙ›Ô˘, Ca3(PO4)2, ÌÂ ÎˆÎ (¿ÓıÚ·Î·), C,
Î·È ¿ÌÌÔ, SiO2, ÛÂ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔ‡ÚÓÔ. ∏ Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ·ÓÙ›-
‰Ú·ÛË Â›Ó·È 

™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÔÈ ·ÙÌÔ› ÙÔ˘ ÊˆÛÊfiÚÔ˘ „‡¯ÔÓÙ·È Î·È ˘ÁÚÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È. ∂ÂÈ‰‹ Ô ÏÂ˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Î·›ÁÂÙ·È ·˘ıfiÚÌËÙ·
ÛÙÔÓ ·¤Ú·, ·ÔıËÎÂ‡ÂÙ·È Î¿Ùˆ ·fi ÓÂÚfi. ªÂÙ·Ê¤ÚÂÙ·È ÌÂ
‚˘ÙÈÔÊfiÚ· ÛÂ ˘ÁÚ‹ ÌÔÚÊ‹ ‹ ÛÂ ‚·Ú¤ÏÈ· ˘fi ÌÔÚÊ‹
Ú¿‚‰ˆÓ, ¿ÓÙÔÙÂ Î¿Ùˆ ·fi ÓÂÚfi.

™Â ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ‰ˆÌ·Ù›Ô˘, Ô ÏÂ˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Â›Ó·È
¤Ó· Ì·Ï·Îfi, ÎËÚÒ‰Â˜ ÛÙÂÚÂfi. ∆Ô ¯ÚÒÌ· ÙÔ˘, fiÙ·Ó Â›Ó·È
Î·ı·Úfi˜, Â›Ó·È ÏÂ˘Îfi, ·ÏÏ¿ ÌÂÙ¿ ·fi ¤ÎıÂÛË ÛÙÔ Êˆ˜ ·Ô-
ÎÙ¿ ÌÈ· ÎÈÙÚÈÓˆ‹ ¯ÚÔÈ¿. √ ÏÂ˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Â›Ó·È ÔÏ‡
‰Ú·ÛÙÈÎfi˜ Î·È Ô ¯ÂÈÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Ï·‚›‰·, ÂÂÈ‰‹
·ÎfiÌ· Î·È Ë ÂÏ·ÊÚ¿ ıÂÚÌfiÙËÙ· ·fi Ù· ‰¿ÎÙ˘Ï¿ Ì·˜ ı·
ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÙËÓ ·Ó¿ÊÏÂÍ‹ ÙÔ˘. ∆Ô ÛÙÂÚÂfi Î·È ÔÈ ·ÙÌÔ› ÙÔ˘
Â›Ó·È ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ‰ËÏËÙËÚÈÒ‰ÂÈ˜.

√ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ·ÏÏÔÙÚÔÈÎ¤˜
ÌÔÚÊ¤˜ (™¯‹Ì· 8.24). √ ÂÚ˘ıÚfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È
ÌÂ ı¤ÚÌ·ÓÛË ÏÂ˘ÎÔ‡ ÊˆÛÊfiÚÔ˘ ÁÈ· ·ÚÎÂÙ¤˜ ÒÚÂ˜ ÛÙÔ˘˜
240ÆC Î·È ·Ô˘Û›· ·¤Ú·. ¢ÂÓ ¤¯ÂÈ ÌÔÚÈ·Î‹ ‰ÔÌ‹ Î·È ÁÈ· ÙÔ
ÏfiÁÔ ·˘Ùfi Ô Ù‡Ô˜ ÙÔ˘ ÁÚ¿ÊÂÙ·È ·ÏÒ˜ ˆ˜ P(s). ∆Ô ·ÏÏfi-
ÙÚÔÔ ·˘Ùfi ‰ÂÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ Â‡ÎÔÏ· ÌÂ ÔÍ˘ÁfiÓÔ Î·È Â›Ó·È Û¯Â-
ÙÈÎ¿ ÌË ÙÔÍÈÎfi.

2Ca3(PO4)2(s) � 6SiO2(s) � 10C(s)
6CaSiO3(l) � 10CO(g) � P4(g)

˘ÚÈÙÈÎfi ·Û‚¤ÛÙÈÔ

±±±£
1500°C

™Ã∏ª∞ 8.23

ªÔÚÈ·Îfi ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙÔ˘ ÌÔÚ›Ô˘ ƒ4.
∫¿ıÂ ¿ÙÔÌÔ ÊˆÛÊfiÚÔ˘ Û˘Ó‰¤ÂÙ·È ÌÂ ÙÚ›· ¿ÏÏ· ¿ÙÔÌ· ÊˆÛ-
ÊfiÚÔ˘, Û¯ËÌ·Ù›˙ÔÓÙ·˜ ¤Ó· ÙÂÙÚ·Â‰ÚÈÎfi ÌfiÚÈÔ ƒ4.

™Ã∏ª∞ 8.24

AÏÏfiÙÚÔ· ÙÔ˘ ÊˆÛÊfiÚÔ˘.
§Â˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜ (·ÚÈÛÙÂÚ¿) Î·È ÂÚ˘ıÚfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜
(‰ÂÍÈ¿).



™YNOæH BA™IKøN APXøN KAI ENNOIøN

°È· Ó· Á›ÓÔ˘Ó Î·Ù·ÓÔËÙ¤˜ ÔÈ ÔÌÔÈfiÙËÙÂ˜ Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó
ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÌÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜, Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙË Ë ÁÓÒÛË
ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ ‰ÔÌÒÓ ÁÈ· ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ
·ÙfiÌˆÓ. ¶Èı·Ó¤˜ Â›Ó·È ÂÎÂ›ÓÂ˜ ÌfiÓÔ ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Ô˘
ÂÈÙÚ¤ÂÈ Ë ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ-
‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ·ÚÈÛÙ¿ÓÂÈ ÙË ‰ÈÂ˘ı¤ÙËÛË ÙˆÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ë ÔÔ›· ¤¯ÂÈ ÙË ¯·ÌËÏfiÙÂÚË Û˘ÓÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·. ∏
‰ÈÂ˘ı¤ÙËÛË ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó··Ú·¯ıÂ› ÌÂ ‚¿ÛË ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰fiÌË-
ÛË˜, Î·Ù¿ ÙËÓ ÔÔ›·Ó Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Û˘ÌÏËÚÒÓÔ˘Ó ÙÔ˘˜ ˘Ô-
ÊÏÔÈÔ‡˜ ÌÂ ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÛÂÈÚ¿ (ÙË ÛÂÈÚ¿ ‰fiÌËÛË˜), Û‡ÌÊˆÓ·
¿ÓÙ· ÌÂ ÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli. ∏ ‰ÈÂ˘ı¤ÙËÛË ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÂ ÌÂÚÈÎÒ˜ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ˘˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡˜ ˘·ÁÔÚÂ‡ÂÙ·È
·fi ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund.

™ÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ›‰È·˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ¤¯Ô˘Ó
·ÚfiÌÔÈÂ˜ ‰ÔÌ¤˜ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜. ∆Ô ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Â›Ó·È fiÙÈ ÔÈ
¯ËÌÈÎ¤˜ Î·È Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹
Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, ÔÈ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó·
ÌÂÈÒÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ Ì‹ÎÔ˜ ÌÈ·˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ (·fi ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÚÔ˜ Ù·
‰ÂÍÈ¿) Î·È Ó· ÌÂÁ·ÏÒÓÔ˘Ó ·fi Â¿Óˆ ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈ·
ÔÌ¿‰·. √È ÚÒÙÂ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈÂ˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÂ›ÓÔ˘Ó Ó· ·˘Í¿ÓÔÓÙ·È Î·Ù¿
Ì‹ÎÔ˜ ÌÈ·˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ Î·È Ó· ÂÏ·ÙÙÒÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ Î¿ıÔ‰Ô Ì¤Û·
ÛÂ ÌÈ· ÔÌ¿‰·. √È ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈÂ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙˆÓ
√Ì¿‰ˆÓ VIA Î·È VIIA ¤¯Ô˘Ó ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜.

¢E•IOTHTE™ °IA E¶I§Y™H ¶POB§HMATøN

1. ∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹˜ ·Ú¯‹˜ ÙÔ˘ Pauli ¢›ÓÂÙ·È
¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ‹ ÌÈ· ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Î·È ·ÔÊ·›-
ÓÂÛÙÂ Â¿Ó ·˘Ùfi Â›Ó·È Èı·Ófi ‹ fi¯È, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘-
ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli (¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.1).

2. ¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ÌÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜
·Ú¯‹˜ ‰fiÌËÛË˜ ªÂ ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ÂÓfi˜ ·Ùfi-
ÌÔ˘, ÁÚ¿ÊÂÙÂ ÙËÓ Ï‹ÚË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜ (¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.2).

3. ¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ·fi ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi
ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ Î·È ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ¢›ÓÂÙ·È Ë

ÂÚ›Ô‰Ô˜ Î·È Ë ÔÌ¿‰· ÁÈ· Î¿ÔÈÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î·È ÁÚ¿ÊÂÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹
ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ (¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.3).

4. ∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ Î·ÓfiÓ· ÙÔ˘ Hund ªÂ ‰Â‰ÔÌ¤ÓË ÙËÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘,
ÁÚ¿ÊÂÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ (¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.4).

5. ∂Ê·ÚÌÔÁ‹ ÂÚÈÔ‰ÈÎÒÓ Ù¿ÛÂˆÓ ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÈ˜
ÁÓˆÛÙ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Î·È ·Ó·ÊÂÚfiÌÂÓÔÈ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, Î·Ù·-
Ù¿ÛÛÂÙÂ ÌÈ· ÛÂÈÚ¿ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·Ù¿ ·‡ÍÔ˘Û· ·ÙÔÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó·
(¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.5) ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ (¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.6).

EPøTH™EI™ ANA™KO¶H™H™

8.1 ¶ÂÚÈÁÚ¿„ÙÂ ÙÔ Â›Ú·Ì· ÙˆÓ Stern Î·È Gerlach. ¶Ò˜ ÂÍË-
ÁÔ‡ÓÙ·È Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘;

8.2 ¶ÂÚÈÁÚ¿„ÙÂ ÙÔ ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÁÈ· ÙÔ spin ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Ô˘
‰›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ÎÂ›ÌÂÓÔ. ¶ÔÈÔÈ ÂÚÈÔÚÈÛÌÔ› ̆ ¿Ú¯Ô˘Ó ÁÈ· ÙÔ spin ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘;

8.3 ¶Ò˜ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÈ Ë ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli ÙÈ˜ Èı·Ó¤˜
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘;

8.4 ¶ÔÈÔ˜ Â›Ó·È Ô Ì¤ÁÈÛÙÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó·
¯ˆÚ¤ÛÂÈ ÛÂ ¤Ó·Ó ˘ÔÊÏÔÈfi g (l � 4);

8.5 °Ú¿„ÙÂ Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ Ì¤¯ÚÈ Î·È ÙÔ 3p Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂ-
ÓË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜.

8.6 ¢ÒÛÙÂ ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ·ÎÔÏÔ‡ıˆÓ: ÎÔÚÌfi˜ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘,
ÎÔÚÌfi˜ „Â˘‰ÔÂ˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘, ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ûı¤ÓÔ˘˜.

8.7 ¢ÒÛÙÂ ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ Èı·Ó¿ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ·
ÙË ‰ÔÌ‹ 1s22s22p4 ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘, ·fi Ù· ÔÔ›· ÙÔ

¤Ó· Ó· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË. ÀÔÁÚ·ÌÌ›ÛÙÂ ÙÔ
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜.

8.8 ¢ÒÛÙÂ ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ Ô˘Û›·˜ Î·È ÙË˜ ·Ú·Ì·Á-
ÓËÙÈÎ‹˜ Ô˘Û›·˜. ∂›Ó·È ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë ÙÔ˘
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎfi ‹ ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎfi; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.

8.9 ¶ÔÈÔ Â›‰Ô˜ ˘ÔÊÏÔÈÔ‡ Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ÛÙÈ˜ √Ì¿‰Â˜ π∞ Î·È
ππ∞; ¶ÔÈÔ ÛÙÈ˜ √Ì¿‰Â˜ πππ∞ Ì¤¯ÚÈ VIIIA; ¶ÔÈÔ ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›·
ÌÂÙ¿ÙˆÛË˜; ¶ÔÈÔ ÛÙ· Ï·Óı·Ó›‰È· Î·È ·ÎÙÈÓ›‰È·;

8.10 ¶Ò˜ Î·ÙfiÚıˆÛÂ Ô Mendeleev Ó· ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜
ÙÔ˘ Á·ÏÏ›Ô˘ ÚÔÙÔ‡ ·˘Ùfi ·Ó·Î·Ï˘ÊıÂ›;

8.11 ¶ÂÚÈÁÚ¿„ÙÂ ÙÈ˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚÂ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È,
fiÙ·Ó ·ÚÈÛÙ¿ÓÔ˘ÌÂ ÁÚ·ÊÈÎ¿ ÙÈ˜ ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ¤Ó·ÓÙÈ ÙˆÓ
·ÙÔÌÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ. ¶ÂÚÈÁÚ¿„ÙÂ ÙÈ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È
ÛÙË ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ ÚÒÙˆÓ ÂÓÂÚÁÂÈÒÓ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ¤Ó·-
ÓÙÈ ÙˆÓ ·ÙÔÌÈÎÒÓ ·ÚÈıÌÒÓ.

ANAKEºA§AIø™H 341

ANAKEºA§AIø™H

™HMANTIKOI OPOI

ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ (8.1)
‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ (8.1)
··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli (8.1)
·Ú¯‹ ‰fiÌËÛË˜ (8.2)
ÎÔÚÌfi˜ Â˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘ (8.2)
ÎÔÚÌfi˜ „Â˘‰ÔÂ˘ÁÂÓÔ‡˜ ·ÂÚ›Ô˘ (8.2)

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ûı¤ÓÔ˘˜ (8.2)
‰È·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ Ô˘Û›· (8.4)
Î·ÓfiÓ·˜ ÙÔ˘ Hund (8.4)
·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ Ô˘Û›· (8.4)
ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ÓfiÌÔ˜ (8.6)
‰Ú·ÛÙÈÎfi ˘ÚËÓÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô (8.6)

ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ 
(ÚÒÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡) (8.6)

ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· (8.6)
‚·ÛÈÎfi ÔÍÂ›‰ÈÔ (8.7)
fiÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ (8.7)
Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ ÔÍÂ›‰ÈÔ (8.7)
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8.12 ¶ÔÈÔ ¿ÙÔÌÔ ·fi Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ ¤¯ÂÈ ÙË
ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·ÎÙ›Ó·;

8.13 ¶ÔÈ· Î‡ÚÈ· ÔÌ¿‰· ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î· ¤¯ÂÈ ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÂ
ÙÈ˜ Ï¤ÔÓ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ËÏÂÎÙÚ·ÚÓËÙÈÎfiÙËÙ·˜; ¶ÔÈÂ˜ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Ô˘‰ÂÙ¤ÚˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ‰›ÓÔ˘Ó ·ÛÙ·ı‹ ·ÚÓËÙÈÎ¿
ÈfiÓÙ·; 

8.14 ∆· ÈfiÓÙ· Na� Î·È Mg2� ··ÓÙÒÓÙ·È ÛÂ ¯ËÌÈÎ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜,
fi¯È fiÌˆ˜ Î·È Ù· ÈfiÓÙ· Na2� Î·È Mg3�. ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.

8.15 ¶ÂÚÈÁÚ¿„ÙÂ ÙÈ˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚÂ˜ Ù¿ÛÂÈ˜ ·Ó·ÊÔÚÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ
ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· Ô˘ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÓÙ·È ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi
›Ó·Î· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

8.16 ¶Ò˜ ‰È·ÎÚ›ÓÂÙÂ ¤Ó· fiÍÈÓÔ ·fi ¤Ó· ‚·ÛÈÎfi ÔÍÂ›‰ÈÔ. ¢ÒÛÙÂ
·fi ¤Ó· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·.

8.17 ¶ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ fiÓÔÌ· ÙÔ˘ ·ÏÎ·ÏÈÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ÌÂ ‰ÔÌ‹ ÊÏÔÈÔ‡
Ûı¤ÓÔ˘˜ 5s 1;

8.18 ¶ÔÈÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ı· ¤¯ÂÈ ÙÔ ·ÏÔÁfiÓÔ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
Î¿Ùˆ ·fi ÙÔ ¿ÛÙ·ÙÔ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, fiÙ·Ó ·Ó·Î·Ï˘ÊıÂ›;

8.19 °Ú¿„ÙÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ √Ì¿‰ˆÓ IIIA ¤ˆ˜ VIA fiˆ˜
·ÎÚÈ‚Ò˜ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·. ™ËÌÂÈÒÛÙÂ ‰›Ï·
ÛÂ Î¿ıÂ ÛÙÔÈ¯Â›Ô, ·Ó ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· Ì¤Ù·ÏÏÔ, ·Ì¤Ù·ÏÏÔ ‹ ÌÂÙ·Ï-
ÏÔÂÈ‰¤˜. ¢Â›¯ÓÂÈ Î¿ıÂ ÛÙ‹ÏË ÙËÓ ·Ó·ÌÂÓfiÌÂÓË Ù¿ÛË ·‡ÍËÛË˜ ÙÔ˘
ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·;

8.20 ™ËÌÂÈÒÛÙÂ ‰›Ï· ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ∂ÚÒÙËÛË˜ 8.19, ·Ó Ù·
ÔÍÂ›‰È· Î·ıÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Â›Ó·È fiÍÈÓ·, ‚·ÛÈÎ¿ ‹ Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙Ô-
ÓÙ·.

8.21 °Ú¿„ÙÂ ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÁÈ· ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡ Î·Ï›Ô˘
ÌÂ ÓÂÚfi.

8.22 ∞fi ·˘Ù¿ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚıËÎ·Ó ÁÈ· ÙËÓ √Ì¿‰· ππ∞ ÛÙËÓ ∂Ófi-
ÙËÙ· 8.7, ÁÚ¿„ÙÂ ÌÂÚÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ‚·Ú›Ô˘.

8.23 ¢ÒÛÙÂ Ù· ÔÓfiÌ·Ù· Î·È ÙÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ ‰‡Ô ÔÍÂÈ‰›ˆÓ ÙÔ˘
¿ÓıÚ·Î·.

8.24 ∆·ÈÚÈ¿ÍÙÂ Î·ıÂÌÈ¿ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ·ÚÈÛÙÂÚ‹˜ ÛÙ‹ÏË˜ ÌÂ ÙÔ
Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ ‰ÂÍÈ¿˜ ÛÙ‹ÏË˜.

(·) ŒÓ· ÎËÚÒ‰Â˜, ÏÂ˘Îfi ÛÙÂÚÂfi Ô˘ £Â›Ô
‰È·ÙËÚÂ›Ù·È Î¿Ùˆ ·fi ÓÂÚfi ¡¿ÙÚÈÔ

(‚) ŒÓ· Î›ÙÚÈÓÔ ÛÙÂÚÂfi Ô˘ Î·›ÁÂÙ·È §Â˘Îfi˜ ÊˆÛÊfiÚÔ˜
ÛÙÔÓ ·¤Ú· µÚÒÌÈÔ

(Á) ŒÓ· Î·ÛÙ·Ó¤Ú˘ıÚÔ ˘ÁÚfi

(‰) ŒÓ· Ì·Ï·Îfi, ÂÏ·ÊÚ‡ Ì¤Ù·ÏÏÔ Ô˘
·ÓÙÈ‰Ú¿ ‚›·È· ÌÂ ÓÂÚfi

¶POB§HMATA KPI™H™

8.25 ÀÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli ‹Ù·Ó: “¢ÂÓ
ÌÔÚÔ‡Ó ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ·fi ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ó· ¤¯Ô˘Ó Î·È ÙÔ˘˜
Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ›‰ÈÔ˘˜”. ¶ÔÈÂ˜ ı· ‹Ù·Ó ÔÈ ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ ıÂÌÂÏÈˆ‰ÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÁÈ· Ù· ¤ÍÈ ÚÒÙ·
ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·; ¢Â¯ıÂ›ÙÂ fiÙÈ Ë Û˘Ó‹ıË˜ ·Ú¯‹
‰fiÌËÛË˜ (ÌÂ ÂÍ·›ÚÂÛË ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli) ÂÍ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ó·
ÈÛ¯‡ÂÈ.

8.26 º·ÓÙ·ÛıÂ›ÙÂ ¤Ó·Ó ÎfiÛÌÔ ÛÙÔÓ ÔÔ›ÔÓ fiÏÔÈ ÔÈ Î‚·ÓÙÈÎÔ›
·ÚÈıÌÔ›, ÌÂ ÂÍ·›ÚÂÛË ÙÔÓ l, Â›Ó·È ›‰ÈÔÈ ÌÂ ·˘ÙÔ‡˜ Ô˘ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ.
™ÙÔÓ Ê·ÓÙ·ÛÙÈÎfi ·˘Ùfi ÎfiÛÌÔ, ÙÔ l ·›ÚÓÂÈ ÙÈÌ¤˜ ·fi 1 Ì¤¯ÚÈ Î·È
n. ÀÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ Û˘ÌÏËÚÒÓÔÓÙ·È Î·Ù¿ ÙË ÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘
n Î·È ÌÂÙ¿ ÙÔ˘ l, ‰ËÏ·‰‹ ÚÒÙÔ Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi ÁÈ·
ÙÔ ÔÔ›Ô n � 1, l � 1, Î·ÙfiÈÓ ÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi ÁÈ· ÙÔ ÔÔ›Ô n � 2,
l � 1 Î.Ô.Î. ¶fiÛ· ÛÙÔÈ¯Â›· ı· ˘‹Ú¯·Ó ÛÙËÓ ÚÒÙË ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘
ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·;

8.27 ¢‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· ÙË˜ ¶ÂÚÈfi‰Ô˘ 5 ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ‰›Ï·-‰›Ï·
ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·. ∆Ô ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙË ıÂÌÂ-
ÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ s ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ÊÏÔÈfi Ûı¤ÓÔ˘˜.
∆Ô ¿ÏÏÔ ¤¯ÂÈ ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ¤Ó· d ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÂ ·Û˘ÌÏ‹ÚˆÙÔ
ÊÏÔÈfi. µÚÂ›ÙÂ ÁÈ· ÔÈ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÚfiÎÂÈÙ·È.

8.28 ¢‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· Â›Ó·È ‰È·‰Ô¯ÈÎ¿ ÛÙËÓ ›‰È· ÔÌ¿‰· ÙÔ˘ ÂÚÈÔ-
‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. ∆Ô ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ¤¯ÂÈ ‰‡Ô s ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙÔÓ ÂÍÒÙÂÚÔ ÊÏÔÈfi ÙÔ˘ Î·È Î·ıfi-
ÏÔ˘ d ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘. ∆Ô ¿ÏÏÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ d
ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ù· ‰‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›·;

8.29 ¢‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙËÓ ›‰È· ÔÌ¿‰·, ÙÔ ¤Ó· Î¿Ùˆ
·fi ÙÔ ¿ÏÏÔ. ∆Ô ¤Ó· Â›Ó·È ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ.
™¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó Î·È Ù· ‰‡Ô ÔÍÂ›‰È· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ RO2, ·fi Ù· ÔÔ›·
ÙÔ ¤Ó· Â›Ó·È fiÍÈÓÔ Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ Â·ÌÊÔÙÂÚ›˙ÔÓ. µÚÂ›ÙÂ Ù· ‰‡Ô
ÛÙÔÈ¯Â›·.

8.30 ∫¿ÔÈÔ ÌÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ ¤¯ÂÈ ¤Ó· fiÍÈÓÔ ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘
R2O3. ∆Ô ÛÙÔÈ¯Â›Ô ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Î·Ó¤Ó· ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ R2O5.
¶ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ fiÓÔÌ· ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘;
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8.31 ¶ÔÈ· ·fi Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ˘·ÎÔ‡-
Ô˘Ó ÛÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ Ò˜ Êı¿Û·ÙÂ
ÛÙÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ¿ Û·˜. °Ú¿„ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· Î¿ıÂ
ÂÈÙÚÂÙfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·.

8.33 ¶ÔÈÂ˜ ·fi ÙÈ˜ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜ Â›Ó·È Èı·-
Ó¤˜; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ ÁÈ·Ù› ÔÈ ¿ÏÏÂ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È.

(·) 1s22s12p6 (‚) 1s22s22p63s13d6

(Á) 1s22s22p8 (‰) 1s22s22p63s23d12

8.35 °Ú¿„ÙÂ fiÏ· Ù· Èı·Ó¿ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙËÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ 1s22p1. (À¿Ú¯Ô˘Ó ¤ÍÈ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ‰È·ÁÚ¿Ì-
Ì·Ù·.)

YZ

1s

(·) YY

2s

Z Z Z

2p

YZ

1s

(‚) YZ

2s

Z Z Z

2p

YZ

1s

(Á) YZ

2s

Y YY

2p

Y Z ZYZ YZ

1s

(‰)

2s

YZ

2p

8.32 ¶ÔÈ· ·fi Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ˘·ÎÔ‡-
Ô˘Ó ÛÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli Î·È ÔÈ· fi¯È; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ.
°Ú¿„ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· Î¿ıÂ ÂÈÙÚÂÙfi ‰È¿ÁÚ·ÌÌ·.

8.34 ∞fi ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ¤˜ ‰ÔÌ¤˜, ÂÈÏ¤ÍÙÂ ÂÎÂ›ÓÂ˜
Ô˘ Â›Ó·È Èı·Ó¤˜; ∂ÍËÁ‹ÛÙÂ ÁÈ·Ù› ÔÈ ¿ÏÏÂ˜ Â›Ó·È ·‰‡Ó·ÙÂ˜

(·) 1s22s32p6 (‚) 1s22s22p4

(Á) 1s22s22p83s23p63d 7 (‰) 1s22s22p63s13d 9

8.36 °Ú¿„ÙÂ fiÏ· Ù· Èı·Ó¿ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙËÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ 1s12p1. (À¿Ú¯Ô˘Ó ‰Ò‰ÂÎ· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ‰È·-
ÁÚ¿ÌÌ·Ù·.)

YZ

1s

(·) Y

2s

Y Y

2p

Y YZ

1s

(‚) YZ

2s

YY Y

2p

Y

YZ

1s

(Á) YZ

2s

YZ Z

2p

Y YZ

1s

(‰)

2s

Y Y

2p

YZY

APXH ¢OMH™H™ KAI KANONA™ TOY HUND

8.37 ¢ÒÛÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË˜ ÙÔ˘ ¯ÏˆÚ›Ô˘, ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜.

8.39 ÃÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË
‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ‚·Ó·‰›Ô˘.

8.41 ∆Ô ‚ÚÒÌÈÔ Â›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ VIIA ÛÙËÓ ¶ÂÚ›Ô‰Ô
4. ∂Í¿ÁÂÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙÔ˘ ‚ÚˆÌ›Ô˘.

8.43 ∆Ô Î¿‰ÌÈÔ Â›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ ππµ ÛÙËÓ ¶ÂÚ›Ô‰Ô 5.
¶ÔÈ· ÂÚÈÌ¤ÓÂÙÂ Ó· Â›Ó·È Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙÔ˘ Î·‰-
Ì›Ô˘;

8.45 ∆Ô ı¿ÏÏÈÔ ÛÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ¤¯ÂÈ ÙË ‰ÔÌ‹
[Xe]4f145d106s26p1. ¢ÒÛÙÂ ÙËÓ ÔÌ¿‰· Î·È ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ·˘ÙÔ‡
ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘. ∂›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ ‹ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙ· ÛÙÔÈ-
¯Â›· ÌÂÙ¿ÙˆÛË˜ (ÙÔÌÂ›˜ d Î·È f );

8.47 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÓÈÎÂÏ›Ô˘. ∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È [Ar]3d84s2.

8.49 °Ú¿„ÙÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Î·Ï›Ô˘. ∂›Ó·È Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ Ô˘Û›· ‰È·Ì·ÁÓË-
ÙÈÎ‹ ‹ ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹;

8.38 ÃÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜ ÁÈ· Ó· ‚ÚÂ›ÙÂ ÙË
‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ÊˆÛÊfiÚÔ˘.

8.40 ¢ÒÛÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ Î·Ù¿ÛÙ·-
ÛË˜ ÙÔ˘ ÎÔ‚·ÏÙ›Ô˘, ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜.

8.42 ∆Ô ‚ÈÛÌÔ‡ıÈÔ Â›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ V∞ ÛÙËÓ
¶ÂÚ›Ô‰Ô 6. °Ú¿„ÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙÔ˘ ‚ÈÛÌÔ˘ı›Ô˘.

8.44 ∆Ô ÙÈÙ¿ÓÈÔ Â›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ √Ì¿‰·˜ πVµ ÛÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô
4. ¶ÔÈ· ÂÚÈÌ¤ÓÂÙÂ Ó· Â›Ó·È Ë ‰ÔÌ‹ ÙˆÓ ÂÍÒÙÂÚˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ
ÙÔ˘ ÙÈÙ·Ó›Ô˘;

8.46 ∏ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÈÚÈ‰›Ô˘ Â›Ó·È
[Xe]4f 145d 76s2. ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÔÌ¿‰· Î·È Ë ÂÚ›Ô‰Ô˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘
ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘. ∂›Ó·È ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ ‹ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙ· ÛÙÔÈ¯Â›·
ÌÂÙ¿ÙˆÛË˜ (ÙÔÌÂ›˜ d Î·È f );

8.48 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÙÂÚ‚›Ô˘. ∏ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È [Xe]4f 96s2.

8.50 °Ú¿„ÙÂ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘. ∂›Ó·È Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ Ô˘Û›· ‰È·-
Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ‹ ·Ú·Ì·ÁÓËÙÈÎ‹;

¶EPIO¢IKE™ TA™EI™

8.51 ∫·Ù·Ù¿ÍÙÂ Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ÛÙÔÈ¯Â›· Î·Ù¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË ·ÙÔ-
ÌÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ·˘Ù¿ Ô˘ ÂÚÈÌ¤ÓÂÙÂ ·fi ÙÈ˜ ÂÚÈÔ‰È-
Î¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜: Se, S, As.

8.53 ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜, ÙÔÔıÂÙ‹ÛÙÂ Ù·
·ÎfiÏÔ˘ı· ÛÙÔÈ¯Â›· Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡
Ar, Na, Cl, Al.

8.52 ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜, ÙÔÔıÂÙ‹ÛÙÂ Ù· ·Ú·-
Î¿Ùˆ ÛÙÔÈ¯Â›· Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ·ÎÙ›Ó·˜: F, S, Cl.

8.54 ∆ÔÔıÂÙ‹ÛÙÂ Ù· ·Ú·Î¿Ùˆ ÛÙÔÈ¯Â›· Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ·˘Í·Ófi-
ÌÂÓË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡: Mg, Ca, S. ªËÓ ÎÔÈÙ¿ÍÂÙÂ ÙÔ ™¯‹Ì·
8.18.
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8.55 ªÂ ‚¿ÛË ÙÔÓ ÁÂÓÈÎfi ÙÚfiÔ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜
Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·˜ Ì¤Û· ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, ‚ÚÂ›ÙÂ ÔÈÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÛÂ
Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ˙Â‡ÁË ¤¯ÂÈ ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÚÓËÙÈÎ‹
ÙÈÌ‹: (·) As, Br (‚) F, Li.

8.57 ∞Ó ÙÔ ˘ÂÚ¯ÏˆÚÈÎfi Î¿ÏÈÔ ¤¯ÂÈ ÙÔÓ Ù‡Ô KClO4, ÔÈÔÓ
Ù‡Ô ı· ÂÚÈÌ¤Ó·ÙÂ Ó· ¤¯ÂÈ ÙÔ ˘ÂÚ‚ÚˆÌÈÎfi Ï›ıÈÔ;

8.56 ªÂ ‚¿ÛË ÙÔÓ ÁÂÓÈÎfi ÙÚfiÔ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹˜
Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·˜ Ì¤Û· ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·, ‚ÚÂ›ÙÂ ÔÈÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÛÂ
Î·ı¤Ó· ·fi Ù· ·ÎfiÏÔ˘ı· ˙Â‡ÁË ¤¯ÂÈ ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÚÓËÙÈÎ‹
ÙÈÌ‹: (·) Cl, S (‚) Se, K.

8.58 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ˘˜ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚÔ˘˜ Ù‡Ô˘˜ Ô˘ ÂÚÈÌ¤ÓÂÙÂ ÁÈ·
‰‡Ô ÔÍÂ›‰È· ÙÔ˘ ÙÂÏÏÔ˘Ú›Ô˘.

°ENIKA ¶POB§HMATA

8.59 °Ú¿„ÙÂ ÙËÓ Ï‹ÚË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÛÙÚÔÓÙ›Ô˘, Sr, ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ
·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜.

8.61 µÚÂ›ÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘
ÔÏˆÓ›Ô˘, ƒÔ, ‚¿ÛÂÈ ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi
›Ó·Î·.

8.63 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ Ï‹ÚÂ˜ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ·ÚÛÂÓÈÎÔ‡. 

8.65 °È· ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô eka-ÌfiÏ˘‚‰Ô˜, ÚÔ‚Ï¤„ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔ-
ÓÈÎ‹ ÙÔ˘ ‰ÔÌ‹, ·Ó ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Â›Ó·È Ì¤Ù·ÏÏÔ ‹ ·Ì¤Ù·ÏÏÔ, Î·ıÒ˜
Î·È ÙÔÓ Ù‡Ô ÂÓfi˜ ÔÍÂÈ‰›Ô˘ ÙÔ˘.

8.67 ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 8.18, ÚÔ‚Ï¤„ÙÂ ÙËÓ ÚÒÙË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÊÚ·ÁÎ›Ô˘ (Z � 87).

8.69 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Nb, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ‰ÔÌ‹ Â›Ó·È
[Kr]4d 45s1.

8.71 ∞ÓÙÈÛÙÔÈ¯›ÛÙÂ Î·ıÂÌÈ¿ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙË˜ ·ÚÈÛÙÂ-
Ú‹˜ ÛÙ‹ÏË˜ ÌÂ ¤Ó· ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ ‰ÂÍÈ¿˜ ÛÙ‹ÏË˜.

(·) ¢Ú·ÛÙÈÎfi ·Ì¤Ù·ÏÏÔ.  ¡¿ÙÚÈÔ (Na)
∆Ô ¿ÙÔÌfi ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ∞ÓÙÈÌfiÓÈÔ (Sb)
·ÚÓËÙÈÎ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· ∞ÚÁfi (Ar) 

ÃÏÒÚÈÔ (Cl2)

(‚) ª·Ï·Îfi Ì¤Ù·ÏÏÔ. ∆Ô ¿ÙÔÌfi ÙÔ˘ 
¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡

(Á) ªÂÙ·ÏÏÔÂÈ‰¤˜ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ
ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ R2O3 

(‰) ÃËÌÈÎ¿ ·‰Ú·Ó¤˜ ·¤ÚÈÔ

8.73 µÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÌÂ Z � 23.
µ¿ÛÂÈ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÔÌ¿‰· Î·È ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘ ÛÙÔÈ-
¯Â›Ô˘. ¶ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ ‹ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÂ ¤Ó·Ó
·fi ÙÔ˘˜ ÙÔÌÂ›˜ d Î·È f ;

8.60 °Ú¿„ÙÂ ÙËÓ Ï‹ÚË ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ Î·ÛÛÈÙ¤ÚÔ˘, Sn, ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·˜ ÙËÓ
·Ú¯‹ ÙË˜ ‰fiÌËÛË˜.

8.62 µÚÂ›ÙÂ ÙË ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡ Ûı¤ÓÔ˘˜ ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ı·Ï-
Ï›Ô˘, Tl, ‚¿ÛÂÈ ÙË˜ ı¤ÛË˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙÔÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ›Ó·Î·.

8.64 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ Ï‹ÚÂ˜ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ ÁÈ· ÙË ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ÁÂÚÌ·Ó›Ô˘.

8.66 °È· ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô eka-‚ÈÛÌÔ‡ıÈÔ, ÚÔ‚Ï¤„ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔ-
ÓÈÎ‹ ÙÔ˘ ‰ÔÌ‹, ·Ó ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Â›Ó·È Ì¤Ù·ÏÏÔ ‹ ·Ì¤Ù·ÏÏÔ, Î·ıÒ˜
Î·È ÙÔÓ Ù‡Ô ÂÓfi˜ ÔÍÂÈ‰›Ô˘ ÙÔ˘.

8.68 ªÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 8.18, ÚÔ‚Ï¤„ÙÂ ÙËÓ ÚÒÙË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÛÙ¿ÙÔ˘ (Z � 85).

8.70 °Ú¿„ÙÂ ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÚÔ¯È·ÎÒÓ Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙË
ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ÚÔ˘ıËÓ›Ô˘. ∏ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ Â›Ó·È
[Kr]4d 75s1.

8.72 ∞ÓÙÈÛÙÔÈ¯›ÛÙÂ Î·ıÂÌÈ¿ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙË˜ ·ÚÈÛÙÂ-
Ú‹˜ ÛÙ‹ÏË˜ ÌÂ ¤Ó· ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ ‰ÂÍÈ¿˜ ÛÙ‹ÏË˜.

(·) ¢Ú·ÛÙÈÎfi ˆ¯ÚÔÎ›ÙÚÈÓÔ ·¤ÚÈÔ. √Í˘ÁfiÓÔ (O2)
∆Ô ¿ÙÔÌfi ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË °¿ÏÏÈÔ (Ga)
·ÚÓËÙÈÎ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· µ¿ÚÈÔ (Ba)    

ºıfiÚÈÔ (F2)

(‚) ª·Ï·Îfi Ì¤Ù·ÏÏÔ Ô˘ ·ÓÙÈ‰Ú¿
ÌÂ ÓÂÚfi Î·È ·Ú¿ÁÂÈ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ

(Á) ª¤Ù·ÏÏÔ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ
ÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ R2O3

(‰) Õ¯ÚˆÌÔ ·¤ÚÈÔ. ∆Ô ¿ÙÔÌfi ÙÔ˘
¤¯ÂÈ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏË 
·ÚÓËÙÈÎ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·

8.74 µÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÌÂ Z � 33.
µ¿ÛÂÈ ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜, ‚ÚÂ›ÙÂ ÙËÓ ÔÌ¿‰· Î·È ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘ ÛÙÔÈ-
¯Â›Ô˘. ¶ÚfiÎÂÈÙ·È ÁÈ· ÛÙÔÈ¯Â›Ô Î‡ÚÈ·˜ ÔÌ¿‰·˜ ‹ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÂ ¤Ó·Ó
·fi ÙÔ˘˜ ÙÔÌÂ›˜ d Î·È f ;
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8.75 ¢Â›ÁÌ· ‚·Ú›Ô˘ Ì¿˙·˜ 2,50 g ·ÓÙÈ‰Ú¿ Ï‹Úˆ˜ ÌÂ ÓÂÚfi. ¶ÔÈ·
Â›Ó·È Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÁÈ’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË; ¶fiÛ· mL ÍËÚÔ‡ ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘ ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ÛÂ 21ÆC Î·È 748 mm Hg;

8.77 ¶ÔÈÔ˜ Â›Ó·È Ô Ù‡Ô˜ ÙÔ˘ ÔÍÂÈ‰›Ô˘ ÙÔ˘ Ú·‰›Ô˘; ¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë
ÂÎ·ÙÔÛÙÈ·›· ÂÚÈÂÎÙÈÎfiÙËÙ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÔÍÂÈ‰›Ô˘ ÛÂ Ú¿‰ÈÔ;

8.79 ¶fiÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ı· ··ÈÙÂ›ÙÔ ÁÈ· ÙÔÓ ÈÔÓÙÈÛÌfi 5,00 mg ·Ùfi-
ÌˆÓ Na(g) ÚÔ˜ ÈfiÓÙ· Na�(g); ∏ ÚÒÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘
Ó·ÙÚ›Ô˘ Â›Ó·È 496 kJ/mol. 

8.81 ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙÔÓ Ù‡Ô ÙÔ˘ Bohr ÁÈ· Ù· Â›Â‰· ÂÓ¤Ú-
ÁÂÈ·˜, ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ·Ó¤ÏıÂÈ ÙÔ
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÓfi˜ ˘‰ÚÔÁÔÓ·ÙfiÌÔ˘ ·fi n � 1 ÛÂ n � �. ∂ÎÊÚ¿ÛÙÂ
ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÁÈ· 1 mol ·ÙfiÌˆÓ ∏. ∂ÂÈ‰‹ ÙÔ Â›Â‰Ô n � �
·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙÔ ¿ÙÔÌÔ, Ë
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ·˘Ù‹ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ∏.

8.83 ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ï¤ÁÌ·ÙÔ˜ ÂÓfi˜ ÈÔÓÙÈÎÔ‡ ÛÙÂÚÂÔ‡, fiˆ˜ ÙÔ
NaCl, Â›Ó·È Ë ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÂÓı·Ï›·˜ �H ÁÈ· ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· ÌÂÙ·-
ÙÚÔ‹˜ ÙÔ˘ ÛÙÂÚÂÔ‡ ÛÂ ÌÂÌÔÓˆÌ¤Ó· ÈfiÓÙ·. °È· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·,

NaCl(s) ±£ Na�(g) � Cl�(g) �H � 786 kJ/mol

ÀÔı¤ÛÙÂ fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ Î·È Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ·
Â›Ó·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ �H ÁÈ· ÙÈ˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›Â˜ Ô˘ ÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÔ˘˜ fiÚÔ˘˜
·˘ÙÔ‡˜. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Na Â›Ó·È 496 kJ/mol Î·È Ë ËÏÂÎ-
ÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· ÙÔ˘ Cl �349 kJ/mol. ÃÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Î·È ÙËÓ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ï¤ÁÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ NaCl, ˘ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙË �H ÁÈ· ÙËÓ ·Îfi-
ÏÔ˘ıË ‰È·‰ÈÎ·Û›·:

Na(g) � Cl(g) ±£ NaCl(s)

8.76 ¢Â›ÁÌ· ÌÂÙ·ÏÏÈÎÔ‡ Î·ÈÛ›Ô˘ ·ÓÙ¤‰Ú·ÛÂ Ï‹Úˆ˜ ÌÂ ÓÂÚfi ·Ú¿-
ÁÔÓÙ·˜ 48,1 mL ÍËÚÔ‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÛÂ 19ÆC Î·È 768 mm Hg. ¶ÔÈ·
Â›Ó·È Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÁÈ’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË; ¶fiÛË ‹Ù·Ó Ë Ì¿˙· ÙÔ˘
Î·ÈÛ›Ô˘ ÛÙÔ ‰Â›ÁÌ·;

8.78 ¶ÔÈÔ˜ Â›Ó·È Ô Ù‡Ô˜ ÙÔ˘ ÙÂÏÏÔ˘ÚÈ‰›Ô˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘;
¶ÔÈ· Â›Ó·È Ë ÂÎ·ÙÔÛÙÈ·›· ÂÚÈÂÎÙÈÎfiÙËÙ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ¤ÓˆÛË˜ ÛÂ
ÙÂÏÏÔ‡ÚÈÔ;

8.80 ¶fiÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÎÏ‡ÂÙ·È fiÙ·Ó 2,65 mg ·ÙfiÌˆÓ Cl(g)
ÚÔÛÏ·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÁÈ· Ó· ‰ÒÛÔ˘Ó ÈfiÓÙ· Cl�(g);

8.82 ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÈfiÓÙÔ˜ He� ÛÂ kJ/mol
(·˘Ù‹ ı· ‹Ù·Ó Ë ‰Â‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ He). µÏ. ¶Úfi‚ÏËÌ·
8.81. √ Ù‡Ô˜ ÙÔ˘ Bohr ÁÈ· Ù· Â›Â‰· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÓfi˜ ÈfiÓÙÔ˜ ÙÔ
ÔÔ›Ô, ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÊÔÚÙ›Ô˘ ∑, ¤¯ÂÈ Î·È ¤Ó· ÌÔÓ·‰ÈÎfi
ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ, Â›Ó·È�RHZ 2/n2.

8.84 ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙË �H ÁÈ· ÙËÓ ·ÎfiÏÔ˘ıË ‰È·‰ÈÎ·Û›·:

K(g) � Br(g) ±£ KBr(s)

∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ï¤ÁÌ·ÙÔ˜ ÙÔ˘ KBr Â›Ó·È 689 kJ/mol. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÔÓÙÈ-
ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ∫ Â›Ó·È 419 kJ/mol Î·È Ë ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ Û˘ÁÁ¤ÓÂÈ· ÙÔ˘ Br
�325 kJ/mol. µÏ. ¶Úfi‚ÏËÌ· 8.83.


