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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

• Εισαγωγικά κβαντοµηχανικά στοιχεία 

• Χηµικοί δεσµοί

• Ατοµικές δυνάµεις

• Τύποι υλικών

Για την κατανόηση των δεσµών απαιτούνται

βασικά κβαντοµηχανικά στοιχεία 

2



3/15/24

2

Ιστορία της κβαντοµηχανικής

• Πρόβληµα µέλανος σώµατος
• Θεώρηση του Planck - κβαντισµένα ποσά ενέργειας για την 
αλληλεπίδραση ακτινοβολίας - ύλης

• Εξήγηση φωτοηλεκτρικού φαινοµένου Einstein: δυϊσµός του 
φωτός, κβαντισµός της ενέργειας και στην ίδια την 
ακτινοβολία, έννοια της ορµής των φωτονίων, δυισµός του 
φωτός

• Θεωρία του ατόµου του Bohr: κβαντισµός ενεργειακών 
σταθµών του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα

• Εξίσωση Schrödinger: κυµατική εξίσωση της ακτινοβολίας
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Άτοµο του Bohr
• Βασικές παραδοχές:
▫ Δεν µπορεί το ηλεκτρόνιο να καταλαµβάνει 
όποια ενέργεια θέλει. Μόνο συγκεκριµένες

▫ Μηδενική θεωρείται η ενέργεια του 
ηλεκτρονίου που δεν είναι δεσµευµένο µε το 
άτοµο. Άρα όταν είναι δεσµευµένο σε ένα 
τροχιακό του ατόµου, απαιτείται θετική 
ενέργεια για να αποδεσµευτεί. Συνεπώς έχει 
αρνητική ενέργεια (σύµβαση)

• Αυτό είναι το άτοµο του Bohr, το οποίο 
όµως δεν ισχύει!! 

• 1) Σύµφωνα µε το παραπάνω, η θέση και η 
ενέργεια ενός ηλεκτρονίου είναι γνωστά 
(Πρόβληµα η αρχή της απροσδιοριστίας του 
Heisenberg)

• 2) Τι συµβαίνει µε την ακτινοβολία αφού 
επιταχύνεται συνεχώς;

• 3) Όταν µεταβαίνει από ενέργεια σε ενέργεια 
γιατί δεν ακτινοβολεί σε όλες τις συχνότητες;

ηλεκτρόνιο

πυρήνας
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Βασικές εξισώσεις

• Σχέσεις De Broglie
ή ισοδύναµα

Σύνδεση µεταξύ σωµατιδιακών (ορµή) και κυµατικών (µήκος κύµατος) ιδιοτήτων

Κυµατοσυνάρτηση ηλεκτρικού πεδίου

𝑝 =
ℎ
𝜆

𝐸 = ℎ𝑓

𝒑 = ℏ𝒌

𝐸 = ℏ𝜔

Κβαντισμένες συχνότητες σε κύματα υπάρχουν στην κλασσική θεωρία;
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Εξίσωση του Schrödinger

• Χρονικά ανεξάρτητη εξίσωση του Schrödinger σε µία 
διάσταση

−ℏ+

2𝑚
𝑑+𝜓
𝑑𝑥+ + 𝑉𝜓 = 𝐸𝜓

Κινητική ενέργεια Δυναμική ενέργεια Ολική ενέργεια

Σε τρεις διαστάσεις χρησιμοποιούμε τον τελεστή Laplace 𝛻! = "!

"#! +
"!

"$! +
"!

"%!

Ο υπολογισμός της συνάρτησης 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ! από τη λύση της εξίσωσης μας δίνει 
την κατανομή πιθανότητας στο χώρο και την ενέργεια του ηλεκτρονίου κάτω από 
ένα δυναμικό V(x,y,z) (Ισοδύναμο του δεύτερου νόμου του Νεύτωνα)
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Κυµατοσυνάρτηση

• Kυµατοσυνάρτησηψ(x,y,z,t) είναι µιγαδική (άρα µη 
πραγµατική)
▫ Το µέγεθος 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ! εκφράζει την πιθανότητα να βρίσκεται 
ένα σωµατίδιο σε χρόνο t σε συγκεκριµένο όγκο dxdydz

• Λύσεις της εξίσωσης του Schrödinger µπορεί να προκύψει από 
την υπέρθεση διαφορετικών κυµάτων

Η γάτα του Schrödinger
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Μικρή παρένθεση!

• Η εξίσωση του Euler

𝑒)* = cos𝜑 + 𝑖 sin𝜑
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Πηγάδι δυναµικού

• Επίλυση της εξίσωσης του Schrodinger ηλεκτρονίου σε 
πηγάδι δυναµικού (V=0)

V(x)

x

∞

0
0 α

V=∞ V=0 V=∞

Ηλεκτρόνιο

ℏ+

2𝑚
𝑑+𝜓(𝑥)
𝑑𝑥+

+ 𝐸𝜓(𝑥) = 0
Λύσεις της μορφής:

𝜓 𝑥 = 𝐴𝑒&'# + 𝐵𝑒(&'#

Οριακές συνθήκες:

𝜓 0 = 0, 𝜓 𝛼 = 0

Λόγω της πρώτης συνθήκης
A=-B και άρα

𝜓 𝑥 = 2𝐴𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥)
Αν αντικαταστήσουμε την ψ(x) 
στην εξίσωση του Schrodinger 

−2𝐴𝑗𝑘! sin(𝑘𝑥) +
2𝑚
ℏ! 𝐸(2𝐴𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥)) = 0
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Πηγάδι δυναµικού

• Για την ενέργεια προκύπτει ότι και ισοδύναµα για την 
ορµή 

Ε =
ℏ!𝑘!

2𝑚
p = ±ℏ𝑘

• Λόγω της δεύτερης οριακής συνθήκης 𝜓 𝛼 = 2𝐴𝑗𝑠𝑖𝑛 𝑘𝛼 = 0
και συνεπώς 𝑘 = !"

#
όπου n=1,2,3,4,…

• Συνεπώς οι δυνατές ενέργειες
(ιδιοτιµές ενέργειας) θα είναι 

𝐸) =
ℏ!𝑘)!

2𝑚 =
ℎ!𝑛!

8𝑚𝑎!
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Φαινόµενο σήραγγας

• Όταν µία κυµατοσυνάρτηση µε ενέργεια Ε οδεύει προς ένα 
εµπόδιο δυναµικού V0 (όπου Ε,V0) τότε υπάρχει πιθανότητα T
να διέλθει µέσα από αυτό!

𝛵* =
16 𝑉*(𝐸

𝑉*!

𝜅𝛼𝜄 𝐾!=
2𝑚(𝑉* − 𝐸) 2𝜋 !

ℎ!

Αποδεικνύεται ότι

𝛵 = 𝛵* exp −2𝐾!𝑎

Όπου
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Φαινόµενο σήραγγας

• Εφαρµογές: Ηλεκτρονική µικροσκοπία, µνήµες flash, δίοδοι 
σήραγγας, τρανζίστορ σήραγγας, 

Το φαινόμενο της 
σήραγγας εξαρτάται 
από το πάχος του 
εμποδίου
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Κουτί δυναµικού
• Τι θα συµβεί σε ένα κουτί δυναµικού (έστω κύβος πλευράς α);

• Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι οι ιδιοσυναρτήσεις και 
ιδιοτιµές ενέργειας θα είναι

𝐸)")!)# =
ℎ!(𝑛+! + 𝑛!! + 𝑛,!)

8𝑚𝛼!

𝜓)")!)# 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐴𝑠𝑖𝑛
𝑛+𝜋𝑥
𝛼 𝑠𝑖𝑛

𝑛!𝜋𝑦
𝛼 𝑠𝑖𝑛

𝑛,𝜋𝑧
𝛼

Ερώτησεις: 
- Ποια είναι η χαμηλότερη ενέργεια που μπορεί να πάρει το ηλεκτρόνιο;
- Ποια η διαφορά της 𝜓+!+ και 𝜓!++ ή 𝜓++!;
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Αρχή απροσδιοριστίας Heisenberg

• Αρχή αβεβαιότητας του Heisenberg
▫ Δεν µπορούµε ταυτόχρονα να γνωρίζουµε και την 
θέση και την ορµή ενός σωµατιδίου

▫ Αν δηλαδή γνωρίζουµε την ορµή του µε ακρίβεια τότε 
δεν ξέρουµε που βρίσκεται!
▫ Επίσης, αν προσδιορίσουµε µε ακρίβεια τη θέση του 
τότε θα έχει αποκτήσει τεράστια ορµή!

Δx U Δp ≥ ℏ/2 ή ΔE U Δt ≥ ℏ/2

14
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Σε µία διάσταση,  χωρίς εξάρτηση από το 
χρόνο:

Στο Υδρογόνο  ο πυρήνας δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο

Αν επιλυθεί η εξίσωση του Schrodinger για ένα υδρογονοειδές άτοµο σε 
σφαιρικές συντεταγµένες προκύπτουν 3 κβαντικοί αριθµοί N, l, ml.

H κυµατοσυνάρτηση Ψn,l,ml ονοµάζεται τροχιακό (orbital) και
χαρακτηρίζεται από ορισµένη ενέργεια Ε που ονοµάζεται ενεργειακή
στάθµη (ή ενεργειακή κατάσταση)

Έτσι προκύπτουν οι στοιβάδες , υποστοιβάδες , τροχιακά

Το│Ψn,l,ml(x,y,z)│2 δίνει την πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο στη θέση
µε συντεταγµένες r,θ,φ

Άτοµο υδρογόνου
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▫ Κάθε ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε διαφορετική 
ενεργειακή κατάσταση που περιγράφεται µε 
3 κβαντικούς αριθµούς που καθορίζουν το 
µέγεθος,  σχήµα και το χωρικό 
προσανατολισµό της  πυκνότητας της 
πιθανότητας ενός ηλεκτρονίου.

Κβαντικός 
αριθµός

Εκφράζει Τιµές Ονοµασία

n (κύριος) Στοιβάδα 1, 2, 3, ... K, L, M, N, ..

l (δευτερεύων) Υποστοιβάδα 0, 1, 2, 3, .., n-1 s, p, d, f,...

ml (µαγνητικός) Τροχιακό -l, ..+l. Για την υποστιβάδα 
p (px, py, pz)

ms (περιστροφής) Ιδιοπεριστροφή ½, -½

Άτοµο υδρογόνου

16
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Κυµατοσυναρτήσεις του ατόµου 
του υδρογόνου

By Geek3 - Own work; created with hydrogen-cloud in PythonThis PNG graphic was created with Python., CC 
BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=69035277
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Ατοµικά τροχιακά

18
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Τιµές ενέργειας στο άτοµο του 
υδρογόνου

Η μικρότερη ενέργεια που καταλαμβάνει 
ηλεκτρόνιο ενός ατόμου υδρογόνου είναι 
13.6 eV.

Σκεφτείτε ότι η ενέργεια του 
περιβάλλοντος σε θερμοκρασία 
δωματίου (300 K) είναι περίπου 26 meV.

Πόσο μεγάλη είναι η πιθανότητα να 
διεγερθεί ένα άτομο υδρογόνου σε 
θερμοκρασία δωματίου;

Τι μας λέει για τη σταθερότητα της 
φύσης;

19

Ηλεκτρονική διαµόρφωση ατόµων (παραδείγµατα) 

• Άνθρακας
▫ Ατοµικός αριθµός 6
▫ 1s2 2s2 2p2 ή [Ηe] 2s2, 2p2

• Πυρίτιο
▫ Ατοµικός αριθµός 14
▫ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 ή [Ne] 3s2 3p2

• Πειραµατιστείτε σπίτι σας µε τα παρακάτω
▫ P (Φώσφορος)
▫ O (Οξυγόνο)
▫ B (Βόριο)

20
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ΔΕΣΜΟΙ ΑΤΟΜΩΝ

Γιατί τους µελετάµε?  Καθορίζουν του τύπο του υλικού-επηρεάζουν τις ιδιότητες

• Συµµετέχουν τα ηλεκτρόνια σθένους  της εξωτερικής στοιβάδας  (ηλεκτρόνια σθένους)  για να 
βρεθούν σε ελάχιστη ενέργεια

• Έτσι κάθε άτοµο έχει 8 ηλεκτρόνια στην εξωτερική  στοιβάδα (ηλεκτρονική δοµή ευγενών αερίων)

Τρεις τύποι δεσµών (κύριοι δεσµοί) ανάλογα µε την ηλεκτρονική δοµή των ατόµων :

1. Ιοντικός: µεταφορά ενός ή περισσοτέρων ηλεκτρονίων από ένα άτοµο (µέταλλο) στο άλλο (αµέταλλο)
2. Οµοιοπολικός : µερικά ηλεκτρόνια σθένους µοιράζονται µεταξύ των ατόµων (αµέταλλα)
3. Μεταλλικός: τα ηλεκτρόνια σθένους είναι κοινά για όλα τα άτοµα (ηλεκτρονικό νέφος στα µέταλλα)

Δυνάµεις δεσµών και ενέργειες

Ελκτικές Δυνάµεις Coulomb FΑ
Απωστικές Δυνάµεις:FR

Είναι πολύ ισχυρές σε µικρές αποστάσεις
H συνολική δύναµη F µεταξύ δύο ατόµων :  F=FΑ+FR

Εργαλεία για υπολογισµούς: Ηλεκτρικές  δυνάµεις- Ενέργεια
Στοιχειώδεις έννοιες κβαντοµηχανικής

22
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Γενικά για κάθε τύπο δεσµού  -Ενέργεια

mnRA r
B

r
AEEE +=+=

Ενέργεια δεσµού µεταξύ δύο ατόµων για κάθε τύπο δεσµού

ΕΑ και ΕR : ελκτική και απωστική
όπου Α,  Β είναι σταθερές µε Α, Β> 0

µε  n<m

0

( )( )
( )
E rF r r rr
¶

= - ®¶

Φυσική σηµασία: η  απωθητική δύναµη  πρέπει 

να είναι µικρότερης εµβέλειας από  την  ελκτική

(π.χ. στο δεσµό Van der Waals,  n=6 και m=12)

Μήκος δεσµού  r0

Ηλεκτροστατική ενέργεια     Ε

23

Τύποι  Δεσµών

*Ηλεκτροαρνητικότητα: µέτρηση της ικανότητας ενός ατόµου,  µορίου να 
έλκει ηλεκτρόνια  
Ανάλογα µε την τιµή στη διαφορά της ηλεκτροαρνητικότητας  των ατόµων, 
ο δεσµός είναι:

1.7 - 4.0:   Iοντικός
0.3 - 1.7:   Πολικός οµοιοπολικός
0.0 - 0.3:  Μη-πολικός οµοιοπολικός

Πολικός οµοιοπολικός δεσµός : το κέντρο του θετικού φορτίου δεν 
συµπίπτει µε του αρνητικού φορτίου
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Ηλεκτραρνητικότητα

25

Ιοντικός ή ετεροπολικός δεσµός

• Μεταξύ  ατόµων µε µεγάλη διαφορά στην 
ηλεκτροαρνητικότητα*,  (>1,7)

• Δεν είναι διευθυντικός.

Na [Ne]3s1 + Cl [Ne] 3s23p5 à Na+[Ne] + Cl- [Ar]

nRA r
C

r
eZeZrFrFrF +-=-= 2

0

21
tot 4

.)()()(
pe

Ολική δύναµη δεσµού

Δυναµική  ενέργεια

       ( )
or

totE F r dr
¥

= ò

Ενέργεια  δεσµού  είναι η  δυναµική ενέργεια 
στη θέση r0

Στο σηµείο ισορροπίας  r0 ισχύει

0

0

tot(r )
( )       F = 0

r r

dE r
dr =

= -Τα ιόντα είναι τοποθετηµένα σε καθορισµένες θέσεις 
στο χώρο σχηµατίζοντας τους ιοντικούς κρυστάλλους

r0 είναι  το µήκος δεσµού 

26
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Ιοντικός δεσμός
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Ιοντικά κρυσταλλικά υλικά

1. Επειδή ενώνονται ιόντα, για να προκύψει 
σταθερή δοµή χρειάζεται κάθε κατιόν να 
περιβάλλεται από µέγιστο αριθµό ανιόντων και 
αντίστροφα.

2. Επειδή δεν υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια έχουν 
µικρή ηλεκτρική και θερµική αγωγιµότητα

3.Καλή οπτική διαπερατότητα σε µεγάλο τµήµα του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

4.Η οπτική απορρόφηση είναι περιορισµένη 
εκτός αν η ενέργεια των φωτονίων είναι αρκετά 
µεγάλη ~ 6 eV που αντιστοιχεί στο τέλος της 
περιοχής του υπεριώδους

Διάταξη των ιόντων σε τµήµα κρυστάλλου  
χλωριούχου νατριίου

Κρύσταλλος  χλωριούχου νατρίου

31

• µερικά ηλεκτρόνια σθένους µοιράζονται µεταξύ των ατόµων, αµέταλλα

(παράδειγµα Η2, F2, O2, H2, κλπ.)

• Οι απωστικές δυνάµεις µεταξύ των ηλεκτρονίων µειώνονται λόγω των

αντίθετων ιδιοπεριστροφών (spin) των ηλεκτρονίων, έτσι τα άτοµα

έρχονται πιο κοντά µε ισχυρότερες ελκτικές δυνάµεις, µέχρι το σηµείο 

που  οι απωστικές των πυρήνων γίνονται ισχυρές.

• Κατευθυντικός δεσµός: εξασκείται σε συγκεκριµένη κατεύθυνση

Οµοιοπολικός δεσµός

+
+

-

+
+

Ελκτικές δυνάµεις Απωστικές δυνάµεις

-

-

-

-

+
+

-

-
Λόγω διαφορετικής 
Ιδιοπεριστροφής
των ηλεκτρονίων 
ανάµεσα στους πυρήνες

Μόριο υδρογόνου

32
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Οµοιοπολικός δεσµός- Θεωρία µοριακών τροχιακών 

Υβριδισµός των τροχιακών : Τα τροχιακά s και p µπορεί µαθηµατικώς να συνδυαστούν

και να σχηµατίσουν νέα ισοδύναµα τροχιακά, τα υβριδισµένα τροχιακά

Αριθµός τροχιακών = αριθµός συγχωνευµένων τροχιακών
Δύο ηλεκτρόνια σε κάθε υβριδικό τροχιακό δεσµού

Τύποι υβριδικών τροχιακών: sp, sp2 , sp3 , sp3d
Π.χ. µόριο µεθανίου, στους κρύσταλλους διαµαντιού, πυριτίου, γερµανίου, GaAs, κ.λπ.

33

Κατανοµή ηλεκτρονικής πυκνότητας  των 
µοριακών τροχιακών  σ  και σ*  στο µόριο 
υδρογόνου

Ενεργειακές στάθµες  των µοριακών 
τροχιακών : δεσµικό σ και  αντιδεσµικό 
σ* τροχακό  στο µόριο του  υδρογόνου

Θεωρία µοριακών τροχιακών-Το µόριο του υδρογόνου

Ψ1s Ψ1s

1s   +  1s    σ  +   σ* Κάθε  τετράγωνο παριστάνει ένα 
τροχιακό  Ψ   Το βέλος ένα ηλεκτρόνιο

Ενεργειακές στάθµες  των 
ατοµικών τροχιακών  1s

Τα 2 τροχιακά 1s (Ψ1s) των 2 ατόµων υδρογόνου συνενώνονται στο µόριό του και προκύπτουν δύο νέα
µοριακά τροχιακά (κοινά για τα δύο άτοµα) τα σ και σ*, όπου τοποθετούνται τα διαθέσιµα ηλεκτρόνια

34
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Υβριδισµός στο άτοµο άνθρακα στο διαµάντι:
Δοµή διαµαντιού: κάθε άτοµο άνθρακα έχει 4 υβριδισµένα τροχιακά sp3 και συνδέεται µε   4  
πλησιέστερα γειτονικά άτοµα άνθρακα στις κορυφές ενός τετραέδρου

*Kρύσταλλος :Περιοδικά επαναλαµβανόµενη 
διάταξη ατόµων σε τρεις διαστάσεις από την 
µία άκρη του στερεού ως την άλλη

Οµοιοπολικοί δεσµοί -Διαµάντι

Ηλεκτρονική δοµή ατόµου άνθρακα  1s2 2s2 2p2 ή [Ηe] 2s2, 2p2

Η δομή του  διαμαντιού 

Στα στοιχεία  Si,  Ge,  ενώσεις  SiC, ΑlSb , κάθε άτοµο έχει  4 
sp3 υβριδικά τροχιακά  Τα αντίστοιχα  υλικά  έχουν την δοµή 
του διαµαντιού

35

Κρυσταλλικό πυρίτιο Si:ηµιαγωγός καθιερωµένος στην ηλεκτρονική βιοµηχανία

Ηλεκτρονική δομή ατόμου πυριτίου Si:      
Τέσσερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική Στοιβάδα
Τροχιακά: [1s2 2s2 2p6 ] 3s2 3p2

Διάταξη των ατόμων σε τμήμα κρυστάλλου Si

Επίπεδη παράσταση 
των τετραέδρων Si

Στον κρύσταλλο Si
Υβριδικά τροχιακά sp3 

Γωνία δεσμού: 109.50

Μήκος δεσμού: 0,235nm

Γιατί Κρύσταλλος πυριτίου ?
Καλύτερος & φθηνότερος ημιαγωγός
Εξαιρετικές ηλεκτρικές & θερμικές ιδιότητες
Φιλικό στο περιβάλλον 

Ανισοτροπική δομή:
Οι ιδιότητες 
εξαρτώνται από τη 
διεύθυνση μέσα στον 
κρύσταλλο

Από την γεωμετρία προκύπτουν οι ιδιότητες
Στερεομετρία

Κρύσταλλος πυρίτιο

36



3/15/24

19

Πολικοί δεσµοί και µόρια

• Όταν οι δεσµοί µεταξύ των ατόµων δηµιουργούν ανοµοιοµορφία στην κατανοµή του φορτίου, 
τότε ονοµάζονται πολικοί

• Παραδείγµατα: Η2Ο, HCl, CO2, κ.ά.
• Λόγω της πολικότητάς τους µπορούν να συνδεθούν µε δευτερογενείς δυνάµεις συνοχής
• Τα πολικά µόρια µπορούν να συνισφέρουν στην αποσύνθεση ιοντικών δεσµών

Παράδειγµα: διάλυση αλατιού σε νερό.

37

1.Όλα τα άτοµα µοιράζονται τα ηλεκτρόνια σθένους
2. Ελεύθερη κίνηση των ηλεκτρονίων µε  τη  µέση θερµική   ταχύτητα
3. Δυνάµεις Coulomb µεταξύ κατιόντων και ηλεκτρονικού νέφους

Μεταλλικός         Όχι καθορισµένη            Ισχυρός προς όλες            Πυκνότερη δυνατή διάταξη
δεσµός                   διεύθυνση                        τις διευθύνσεις                    µεταλλικών ιόντων

Mεταλλικός δεσµός. Μέταλλα

Ιδιότητες µετάλλων 
Επειδή τα ηλεκτρόνια είναι ελεύθερα να κινηθούν µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο, 
είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και της θερµότητας
Είναι αδιαφανή και στιλπνά
Σχηµατίζουν εύκολα κράµατα 
Παρουσιάζουν µικρή αντίσταση σε τάσεις ολίσθησης, µεγάλη πλαστικότητα

Δοµή µεταλλικού 
κρυστάλλου

Θετικοί µεταλλικοί 
ιοντικοί  πυρήνες

Ελεύθερα ηλεκτρόνια σθένους
Το ηλεκτρονικό νέφος
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Δευτερεύοντες δεσµοί

• Van der Waals:
▫ Οφείλονται στην έλξη και άπωση λόγω της δηµιουργίας διπολικών συστηµάτων
▫ Περιστασιακά, κάποια µόρια (ή άτοµα) µπορούν να παρουσιάσουν

µετατόπιση του φορτίου τους µε αποτέλεσµα την εµφάνιση
ηλεκτρικής διπολικότητας η οποία επάγει διπολικότητα σε
διπλανά µόρια (ή άτοµα).

▫ Είναι ασθενείς δεσµοί

• Δεσµοί υδρογόνου
▫ Παραπλήσιοι µε τους van der Waals, απλά συνδέονται µε την πολικότητα του ατόµου του 
υδρογόνου (π.χ. Νερό)

▫ Ασθενείς δεσµοί

• Πάγος: υλικό που στηρίζεται στους δευτερεύοντες δεσµούς. Εύκολα λειώνουν!!

39

Μικτοί δεσµοί

• Το παράδειγµα του γραφίτη
• Σε κάθε επίπεδο, ο άθρακας ενώνεται µε οµοιοπολικούς δεσµούς.
• Τα επίπεδα ενώνονται µε δεσµούς van der Waals

• Γι’αυτό το λόγο, κατάφεραν οι επιστήµονες να διαχωρίσουν τα επίπεδα µεταξύ τους 
και να δηµιουργήσουν

Το γραφένιο
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Σύνοψη δεσµών

Είδος δεσµού Ενέργεια δεσµού Ιδιότητες
Ιοντικός Υψηλή Μη-κατευθυντικός 

(κεραµικά)
Οµοιοπολικός Εξαρτάται 

-Διαµάντι – υψηλή
-Βισµούθιο – χαµηλή

Κατευθυντικός 
(ηµιαγωγοί, κεραµικά, 
πολυµερή)

Μεταλλικός Εξαρτάται 
-Βολφράµιο– υψηλή
-Υδράργηρος– χαµηλή

Μη κατευθυντικοί 
(µέταλλα)

Δευτερεύoντες (van der 
Walls, υδρογόνου)

Χαµηλή (π.χ. Νερό) Κατευθυντικοί 
(πολυµερή), 
ενδοµοριακοί

Το είδος και οι ιδιότητες των δεσμών εξαρτούν τις ιδιότητες των 
μακροσκοπικών  υλικών!!
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Ευχαριστώ για 
την προσοχή σας
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