6.1 ΔΟΜΗ ΑΤΟΜΟΥ, ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΠΤΩΣΕΙΣ ΚΛΠ
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[image: image2.wmf] Η σχέση στην οποία στηρίζεται η λύση των ασκήσεων αυτής της κατηγορίας είναι: Εn=-2,18.10-18/n2.  και δίνει την ενέργεια που έχει το ηλεκτρόνιο στην στιβάδα n , υπό την προϋπόθεση ότι στο άτομο, ή ιόν δεν υπάρχουν άλλα ηλεκτρόνια.
Α1. Ηλεκτρόνιο σε άτομο υδρογόνου που βρίσκεται σε κατάσταση διέγερσης έχει ενέργεια ίση με -0,13625.10-18 J. Σε ποια στιβάδα βρίσκεται το ηλεκτρόνιο;

Λύση

Η σχέση που δίνει την ενέργεια του ηλεκτρονίου στην στιβάδα n  είναι:
Εn=-2,18.10-18/n2 .

Άρα: -0,13625.10-18=-2,18.10-18/n2 ( n2=16 ( n=4.

Επομένως το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην 4η στιβάδα (Ν).


[image: image3.wmf] Οι σχέσεις που χρησιμοποιούμε για την επίλυση των ασκήσεων αυτής της κατηγορίας είναι οι εξής: 
Ε=-2,18.10-18/n2.  (δίνει την ενέργεια που έχει το ηλεκτρόνιο στην στιβάδα n)

Ε= h.v  (Ενέργεια που μεταφέρει ένα φωτόνιο, h=6,63.10-34 J.s:σταθερά του Planck, v:η συχνότητα της εκπεμπόμενης ή απορροφούμενης ακτινοβολίας )
ΔΕ=(Ef-Ei(( Δίνει την διαφορά ενέργειας κατά την μετάπτωση ηλεκτρονίου από μία αρχική ενεργειακή στάθμη Ei  σε μια νέα Ef  )
ΔΕ= h.v  (σχετίζει την διαφορά ενέργειας της προηγούμενης σχέσης με την συχνότητα της ακτινοβολίας που εκπέμπεται ή απορροφάται, h=6,63.10-34 J.s:σταθερά του Planck, v:η συχνότητα της εκπεμπόμενης ή απορροφούμενης ακτινοβολίας )
C=λ.v ( C=3.108m/s:ταχύτητα φωτός, λ:μήκος κύματος εκπεμπόμενης ή αποροφούμενης ακτινοβολίας, v: συχνότητα της ακτινοβολίας)
B1. Να υπολογισθεί η συχνότητα του εκπεμπόμενου φωτονίου κατά την μετάπτωση ηλεκτρονίου σε διεγερμένο  άτομο Υδρογόνου από την στιβάδα Μ  στην Κ. Δίνεται: h=6,63.10-34 J.s.

Λύση

Υπολογισμός της ενεργειακής διαφοράς κατά την αποδιέγερση του ατόμου, λόγω μετάπτωσης του ηλεκτρονίου από n=3 σε n=1:


ΔΕ=(Ε1-Ε3(= (-2,18.10-18-(-2,18.10-18/32) ( = 1,94.10-18 J.

Υπολογισμός συχνότητας εκπεμπόμενου φωτονίου:



ΔΕ=h.v ( v=ΔΕ/h ( v=1,94.10-18 J/6,63.10-34 J.s =2,9.1015 s-1.

B2. Να υπολογισθεί το μέγιστο μήκος κύματος που θα πρέπει να έχει φωτόνιο, ώστε να μπορεί να προκαλέσει ιοντισμό σε άτομο Υδρογόνου που βρίσκεται σε θεμελιώδη κατάσταση.  Δίνoνται: h=6,63.10-34 J.s,ταχύτητα φωτός c=3.108 m/s.

Λύση

Στον ιοντισμό το ηλεκτρόνιο φεύγει από την ενεργειακή στάθμη n=1 με ενέργεια  Ε1=-2,18.10-18 J και καταλήγει στην ενεργειακή στάθμη n=(, που έχει Ε(=0 J :


ΔΕ=(Ε(-Ε1(= 2,18.10-18 J.

Για το φωτόνιο που απορροφάται ισχύουν οι σχέσεις:



ΔΕ=h.v (1) και v=c/λ (2) .

Από τις (1) και (2) έχουμε: ΔΕ=h.c/λ ( λ=h.c/ΔΕ 
( λ=6,63.10-34 J.s . 3.108 m.s-1/2,18.10-18 J = 9,12.10-9 m.

[image: image4.wmf]ΠΡΟΣΟΧΗ! Πολλές φορές τα εκλυόμενα, ή απορροφούμενα ποσά ενέργειας δεν αφορούν ένα μόνο άτομο, αλλά κάποια μάζα του στοιχείου, δηλαδή μακροποσότητα πολλών ατόμων.  Στην περίπτωση αυτή αξιοποιούμε την έννοια του mol.  Υπενθυμίζεται ότι ένα mol είναι ποσότητα που περιέχει 6,023.1023 στοιχειώδεις δομικές μονάδες, π.χ. άτομα.
B3. Πόση ενέργεια θα απαιτηθεί για να ιοντισθούν 2 g  ατόμων Υδρογόνου που βρίσκονται σε θεμελιώδη κατάσταση.  Δίνονται: Ar(H)=1, ΝΑ=6,023.1023.

Λύση

Στον ιοντισμό το ηλεκτρόνιο φεύγει από την ενεργειακή στάθμη n=1 με ενέργεια  Ε1=-2,18.10-18 J και καταλήγει στην ενεργειακή στάθμη n=(, που έχει Ε(=0 . Επομένως για τον ιοντισμό ενός μόνο ατόμου Υδρογόνου θα απαιτηθεί ενέργεια:


ΔΕ=(Ε(-Ε1(= 2,18.10-18 J.

Υπολογισμός του αριθμού  ατόμων Η που υπάρχουν σε 2 g.



Στο 1 g  ατόμων Η υπάρχουν 6,023.1023 άτομα Η



Στα 2 g ατόμων Η υπάρχουν χ;=12,046.1023 άτομα Η.
Επομένως η ενέργεια που θα απαιτηθεί θα είναι: 
Ε=12,046.1023 . 2,18.10-18 J=23,96.105 J.


[image: image5.wmf] Η σχέση που χρησιμοποιούμε για την επίλυση των ασκήσεων αυτής της κατηγορίας είναι η σχέση του De Broglie: 
λ=h/(m.υ).  (h=6,63.10-34 J.s:σταθερά του Planck , m είναι η μάζα του κινούμενου σωματιδίου σε kg και υ η ταχύτητά του σε  m/s) 

Συχνά αξιοποιούμε και τη σχέση:
C=λ.v ( C=3.108m/s:ταχύτητα φωτός, λ:μήκος κύματος εκπεμπόμενης ή αποροφούμενης ακτινοβολίας, v: συχνότητα της ακτινοβολίας)
Γ1. Άτομο Ηλίου (He) κινείται με ταχύτητα 0,25.106 m/s. Να υπολογισθεί το ισοδύναμο μήκος κύματος του κινούμενου σωματιδίου. Δίνονται:Ar(He)=4,  h=6,63.10-34 J.s, ΝΑ=6,023.1023.

Λύση

Υπολογισμός της μάζας που έχει το ένα άτομο του Ηλίου:



Τα 6,023.1023 άτομα He  ζυγίζουν 4 g


Το 1    άτομο He      ζυγίζει             m;=6,64.10-24 g.

Από την σχέση του de Broglie  υπολογίζεται το ζητούμενο μήκος κύματος:



λ=h/(m.υ) ( λ=6,63.10-34 J.s / (6,64.10-24 g . 0,25.106 m.s-1) 
    



= 4.10-16m    

6.1 ΔΟΜΗ ΑΤΟΜΟΥ, ΤΡΟΧΙΑΚΑ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΔΟΜΗΣΗ
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ (*)
1.1.1 Να διατυπώσετε τις δύο συνθήκες του Bohr.

1.1.2 Α) Ο κύριος κβαντικός αριθμός καθορίζει …………………………………

Β) Θεμελιώδης κατάσταση για το άτομο χαρακτηρίζεται η κατάσταση  κατά την οποία ……………………………………………………………………..

Γ) Το άτομο του Υδρογόνου βρίσκεται στην πρώτη διεγερμένη κατάσταση όταν ……………………...................................................................................
Δ) Φωτόνια ονομάζονται …………………………………………………….. και εκπέμπονται όταν ........................................................................................
1.1.3 Να συμπληρωθούν οι σχέσεις: α) λ=h/…., β) ΔΕ=………., γ) Ε3=-(……….)

1.1.4 Είναι σωστές ή λανθασμένες οι προτάσεις που ακολουθούν;

Α)  Σύμφωνα με την κβαντομηχανική τα ηλεκτρόνια κινούνται σε κυκλικές τροχιές γύρω από τον πυρήνα.





(
Β) Η Ενέργεια ηλεκτρονίου σε πολυηλεκτρονιακό άτομο υπολογίζεται από την εξίσωση Schrodinger.






(
Γ) Η πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο τροχιακού p κοντά στον πυρήνα είναι μέγιστη.








(
Δ) Κάθε ατομικό τροχιακό έχει ορισμένο σχήμα, μέγεθος και προσανατολισμό.







(
1.1.5 Σύμφωνα με την αρχή της αβεβαιότητας του Heisenberg δεν είναι δυνατόν …. …………………………………………………………………………………..

1.1.6 Ο κύριος κβαντικός αριθμός σχετίζεται με το .................... ενός ατομικού τροχιακού, ο μαγνητικός κβαντικός μας πληροφορεί για .......................... του ατομικού τροχιακού και μπορεί να πάρει τιμές από ................. μέχρι ............... , ενώ ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός δεν μετέχει στην διαμόρφωση της ενέργειας  ηλεκτρονίου μόνο .............................................................................
	-1/2
	n

	 0
	l

	2
	ml

	1
	ms


1.1.7 Να αντιστοιχήσετε τους κβαντικούς αριθμούς της στήλης Β που αναφέρονται στο ίδιο ηλεκτρόνιο με τις κατάλληλες τιμές της στήλης Α:

....-..., 
    ...-..., 
...-..., 
   ...-...

1.1.8 Συμπληρώστε τον πίνακα:

	Κβαντικός αριθμός
	Φανερώνει…
	Τιμές που παίρνει

	
	
	+1/2, -1/2

	
	Υποστιβάδα-σχήμα τροχιακού
	

	n
	
	

	
	
	-l,…..+l


1.1.9 Για την ενεργειακή στιβάδα με n=3, οι δυνατές τιμές του l είναι ……., ενώ για την υποστιβάδα της 3ης στιβάδας  που χαρακτηρίζεται από  l=2, οι πιθανές τιμές του ml είναι ………, και καθορίζουν συνολικά …….τροχιακά.

1.1.10 Ο αριθμός των τροχιακών που διαθέτει η υποστιβάδα 4f  είναι: α)3, β) 10, γ)5, δ) 7

1.1.11 Όλα τα ηλεκτρόνια μιας υποστιβάδας f  έχουν σίγουρα: α) n=4,  β) l=4,  γ) ml=4,  δ) l=3.

1.1.12 Η 4η στιβάδα μπορεί να δεχθεί ….. υποστιβάδες , …..τροχιακά  και το πολύ….. ηλεκτρόνια.
1.1.13 Είναι σωστές ή λανθασμένες οι προτάσεις που ακολουθούν;

Α)  Η τριάδα κβαντικών αριθμών n=3, l=2, ml=-3 είναι μη επιτρεπτή για τροχιακό. 








 (
Β)   Υπάρχουν άπειρα τροχιακά στο άτομο με  l=1 και ml=0.

 (
Γ) Όλα τα ατομικά τροχιακά του ίδιου φλοιού έχουν ίδιο κύριο και δευτερεύοντα κβαντικό αριθμό.





(
Δ) Η τιμή του l καθορίζει το σχήμα του τροχιακού.



(
Ε) Όσο αυξάνει η τιμή του l, τόσο αυξάνει και το μέγεθος του τροχιακού.
(
Στ) Η δυάδα n=4 και l=2 αναφέρεται σε ένα από τα τροχιακά 4p.

(
Ζ) Ο αριθμός των ατομικών τροχιακών της υποστιβάδας 3d είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό ατομικών τροχιακών της υποστιβάδας 4p.
(







 
1.1.14 Η αρχή της ηλεκτρονιακής δόμησης (Aufbau) περιλαμβάνει τις εξής τρεις αρχές, ή κανόνες: 1)………………………………., 2)………………………, και 3)…………………………………………….

1.1.15 Να διατυπώσετε τις δύο αρχές και τον κανόνα που αποτελούν την αρχή της ηλεκτρονιακής δόμησης.

1.1.16 Να γραφεί η ηλεκτρονιακή δομή των ατόμων: 9F,  15P,  20Ca,  56Ba.

1.1.17 Να τοποθετήσετε τις υποστιβάδες 2p,3s, 2s, 3p, 4p, 4s, 3d κατά σειρά αυξανόμενης ενέργειας α) Για πολυηλεκτρονιακό άτομο και β) για το άτομο του Υδρογόνου.

1.1.18 Να γίνει η αναλυτική κατανομή τροχιακών με ηλεκτρόνια για το άτομο του ασβεστίου καθώς και για το ιόν του Ca2+.  (Ατομικός αριθμός:20)
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ (**)
ΠΡΟΤΥΠΟ ΒΟΗR - ΑΤΟΜΙΚΑ ΤΡΟΧΙΑΚΑ
1.2.1 Συγκρίνατε μεταξύ τους τα μήκη κύματος των ακτινοβολιών που παράγονται από τις μεταπτώσεις M(L (λ1) και L(K (λ2) στο άτομο του υδρογόνου.

1.2.2 Είναι σωστές (Σ) ή λανθασμένες (Λ) οι επόμενες προτάσεις;

Α) Φωτόνια οποιασδήποτε συχνότητας μπορούν να προκαλέσουν διέγερση του ατόμου του υδρογόνου. 






(
Β) Φωτόνιο μήκους κύματος 500nm έχει μεγαλύτερη ενέργεια από φωτόνιο μήκους κύματος 400nm. 






(
Γ) Διεγερμένο άτομο υδρογόνου απαιτεί μικρότερη ενέργεια για τον ιοντισμό του σε σχέση με άτομο υδρογόνου που βρίσκεται σε θεμελιώδη κατάσταση. (
Δ) Κατά την μετάβαση ηλεκτρονίου στο άτομο του υδρογόνου από την στιβάδα με n=2 στην στιβάδα με n=4 μπορεί να υπάρξει εκπομπή φωτονίου. (
Ε) Ηλεκτρόνιο και πρωτόνιο της ίδιας ορμής  αντιστοιχούν σε ίδιο μήκος κύματος κατά de Broglie. 






    (
1.2.3  Φωτόνιο της ορατής περιοχής του φωτός μπορεί να προκαλέσει διέγερση στο άτομο του υδρογόνου; (Το ορατό φως αντιστοιχεί σε μήκη κύματος από 4.10-7 m μέχρι 7.10-7 m, c=3.108 m/s, h=6,63.10-34 j.s) Αιτιολογείστε πλήρως την απάντησή σας.
1.2.4 Να υπολογίσετε το λόγο του μήκους κύματος κατά de Broglie κινούμενων ηλεκτρονίου και πρωτονίου αν η ταχύτητα του ηλεκτρονίου είναι εξαπλάσια της ταχύτητας του πρωτονίου. Δίνεται ότι mp=1836me .
1.2.5 Να υπολογισθεί η μάζα φωτονίου ιώδους ακτινοβολίας μήκους κύματος 400nm. Δίνονται: c=3.108 m/s, h=6,63.10-34 j.s
1.2.6 Άτομο υδρογόνου (Α) φέρει το ηλεκτρόνιο του σε τροχιακό 1s, ενώ ένα άλλο άτομο υδρογόνου (Β) φέρει το ηλεκτρόνιο του σε τροχιακό 2s. Επομένως ακτινοβολία μπορεί να εκπέμψει το άτομο…. η συχνότητα της οποίας  είναι ίση με…
1.2.7 Επιλέξτε την ορθή από τις απαντήσεις:

1) Το τετράγωνο της κυματοσυνάρτησης ψ εκφράζει: α) Τροχιακό,  β) στιβάδα,  γ) πυκνότητα ηλεκτρονιακού νέφους,    δ) απόσταση του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα.

2) Ο κυματικός χαρακτήρας κινούμενου σωματιδίου γίνεται εμφανέστερος όταν: α)Αυξάνει η μάζα του,   β) αυξάνεται η ταχύτητα και μειώνεται η μάζα του,  γ) Αυξάνεται η μάζα  και μειώνεται η ταχύτητα του   δ) αυξάνονται τόσο η μάζα, όσο και η ταχύτητα του.

3) Το άτομο του Υδρογόνου για να μεταβεί από την θεμελιώδη κατάσταση στην πρώτη διεγερμένη κατάσταση πρέπει να απορροφήσει ενέργεια ίση με: 

α) Ε1,  β) Ε1/2,  γ) 3Ε1/4,  δ) 2Ε1. (Ε1 =-2,18.10-18 j)
4) Σωμάτιο α (Πυρήνας  He,  Ζ=2, A=4) κινείται με την ίδια ταχύτητα με πρωτόνιο. Επομένως ο λόγος των μηκών κύματος των αντίστοιχων κυμάτων κατά de Broglie  είναι ίσος με :

α) 2:1,  β) 1:2,  γ) 4:1,  δ)1:4.   (Μάζα πρωτονίου = μάζα νετρονίου)
5) Πρωτόνιο, ηλεκτρόνιο και άτομο Ηλίου (Ζ=2) κινούνται με την ίδια ταχύτητα. Επομένως για τα αντίστοιχα μήκη κύματος κατά de Broglie  θα ισχύει η ανισότητα: 

α) λHe>λp>λe , β) λe >λp>  λHe , γ) λHe=λp=λe  , δ) λp> λHe >λe.
1.2.8 Να αναφέρετε τρεις διαφορές που εμφανίζουν μεταξύ τους τα ατομικά τροχιακά 2s και 3px.

1.2.9 Είναι σωστές (Σ) ή λανθασμένες (Λ) οι προτάσεις που ακολουθούν:

1) Τα τροχιακά 1s και 2s  διαφέρουν εκτός των άλλων και στον προσανατολισμό.







(
2) Το άτομο του υδρογόνου διαθέτει ένα μόνο ατομικό τροχιακό. 

(
3) Στο κατιόν υδρογόνου (Η+) δεν υπάρχει ηλεκτρονιακό νέφος.

(
4) Από τα ατομικά τροχιακά  του ατόμου του υδρογόνου, ένα μόνο  είναι ημικατειλημμένο. 







(
5) Στο άτομο του υδρογόνου τα ατομικά τροχιακά της 2ης στιβάδας είναι πάντα κενά.









(
6) Τα ατομικά τροχιακά 1s και 2s διαφέρουν τόσο στο μέγεθος, όσο και στην ενέργεια.








(
7) Τα ατομικά τροχιακά 2px και 2py έχουν ίδιο σχήμα και προσανατολισμό. ( 8) Τα τροχιακά s  δεν έχουν   προσανατολισμό.


 
(
9) Το άτομο του υδρογόνου δεν διαθέτει τροχιακό 2s.


(
10) Τα τροχιακά 3px, 3py, 3pz  έχουν ίδια ενέργεια και διαφορετικό προσανατολισμό.







(
1.2.10 Το άτομο του υδρογόνου βρίσκεται σε διεγερμένη κατάσταση με το ηλεκτρόνιο του στην στιβάδα Χ. Αν η ελάχιστη ενέργεια που απαιτήθηκε για τον ιοντισμό του ήταν 5,45 .10-19 J ζητούνται:

Α) Η στιβάδα στην οποία βρισκόταν το ηλεκτρόνιο.

Β) Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που απορρόφησε το άτομο για να ιοντιστεί. Δίνονται: c=3.108 m/s, h=6,63.10-34 J.s







2η, 3,65.10-7 m
1.2.11 Ποια ενέργεια απαιτείται για τον ιοντισμό χιλίων ατόμων Mg   που βρίσκονται σε αέρια κατάσταση σε Mg2+ . 


Δίνονται για το άτομο του Mg: Εi(1) =-0,74 kJ/mol και Ei(2) =-1,50 kJ/mol (όπου Εi(1) και Εi(2) είναι οι ενέργειες που απαιτούνται για τον ιοντισμό του πρώτου και του δεύτερου ηλεκτρονίου αντίστοιχα).








3,7.10-21 kJ
1.2.12 Το ηλεκτρόνιο στο άτομο του υδρογόνου έχει κάποια χρονική στιγμή ενέργεια ίση με Ε=Ε1/9, όπου Ε1 =-2,18.10-18 J,  είναι η ενέργειά του για την θεμελιώδη κατάσταση.

Α) Σε ποια στιβάδα βρίσκεται το ηλεκτρόνιο;

Β) Πόσες διαφορετικού μήκους κύματος ακτινοβολίες μπορούν να αποτελέσουν το φάσμα εκπομπής του συγκεκριμένου διεγερμένου ατόμου;

Γ) Αν κατά την μετάπτωση του ηλεκτρονίου στη στιβάδα  Χ (Κ, L) έλαβε χώρα εκπομπή ακτινοβολίας συχνότητας  (8Ε1/9h)s-1, ποια είναι η στιβάδα Χ; Δίνεται:   h=6,63.10-34 J.s






3η, τρεις,

ΚΒΑΝΤΙΚΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ- ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΔΟΜΗΣΗ
1.2.13 Είναι σωστές (Σ) ή λανθασμένες (Λ) οι προτάσεις που ακολουθούν:

1) Σε οποιοδήποτε άτομο το τροχιακό ns  έχει μικρότερη ενέργεια από το τροχιακό np .







(
2) Η 4η στιβάδα έχει 4 υποστιβάδες.





(
3) Τα τροχιακά που έχουν ίδιο δευτερεύοντα κβαντικό αριθμό l ανήκουν στην ίδια υποστιβάδα.






(
4) Τροχιακά με l=2  έχουν τρεις προσανατολισμούς στο χώρο.

(
5) Η δυάδα n=3, l=1 καθορίζει τρία τροχιακά.



(
6) Τα s ατομικά τροχιακά έχουν μικρότερη ενέργεια από τα p.

(
7) Στο άτομο του Ηλίου ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός συμβάλλει στην διαμόρφωση της ενέργειας του ηλεκτρονίου.



(
8) Η πιθανότητα εύρεσης ηλεκτρονίου που ανήκει σε τροχιακό 2px , να βρεθεί κοντά στον πυρήνα είναι μέγιστη. 



(
1.2.14 Είναι σωστές (Σ) ή λανθασμένες (Λ) οι προτάσεις που ακολουθούν:

1) Η τριάδα (n=3, l=1, ml=1) αναφέρεται στο τροχιακό 3px .

(
2) Όλα τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στην υποστιβάδα d της στιβάδας Ν έχουν n=3  και l=2. 






(
3) Η τριάδα (n=2, l=2, ml=2) καθορίζει ένα από τα τροχιακά της 2ης στιβάδας.








(
4) Η ενέργεια του ηλεκτρονίου εξαρτάται και από την τιμή του κβαντικού αριθμού του spin.







(
1.2.15 Να γράψετε όλες τις πιθανές τετράδες κβαντικών αριθμών για ηλεκτρόνιο της υποστιβάδας 2p.

1.2.16 Αφού παρατηρήσετε με προσοχή το σχήμα να συμπληρώσετε τα διάστικτα. 

1) Τροχιακό 2s είναι το …

2) Τροχιακά 2p είναι τα …

3) Το ενεργειακό επίπεδο του τροχιακού ….είναι μεγαλύτερο από το ενεργειακό επίπεδο του τροχιακού …., ενώ τα ενεργειακά επίπεδα των τροχιακών …και ….είναι ίσα.

1.2.17 Επιλέξτε την ορθή από τις απαντήσεις για κάθε μία από τις παρακάτω ερωτήσεις:

Α) Αν τροχιακό χαρακτηρίζεται από μαγνητικό κβαντικό αριθμό 0 , τότε το τροχιακό αυτό θα είναι: α) s,  β) p,  γ) d,   δ) f,  ε) Οτιδήποτε από αυτά. 

Β) Ο προσανατολισμός του τροχιακού καθορίζεται από τον κβαντικό αριθμό: α) n,   β) l,  γ) ml,  δ)ms .
Γ) Ηλεκτρόνιο του τροχιακού 2px μπορεί να έχει τετράδα κβαντικών αριθμών: α) (2,0,0,+1/2),  β) (2,1,-1, +1/2)  γ) (2,1,1,-1/2),   δ)  (2,1,2, +1/2)

Δ) Αν μια υποστιβάδα έχει δευτερεύοντα κβαντικό αριθμό l=χ  τότε ο αριθμός των τροχιακών που περιέχει είναι: α) χ2,  β) 2χ,  γ) 2χ-1,  δ) 2χ+1.

Ε) Η τριάδα n=2, l=1, ms=+1/2 χαρακτηρίζει στο άτομο :

α) Ένα τροχιακό,  β) 3 το πολύ ηλεκτρόνια, γ) 4 το πολύ ηλεκτρόνια, δ) 5 το πολύ ηλεκτρόνια.

Στ) Ο αριθμός των ατομικών τροχιακών σε ένα άτομο που έχουν n=3  και l=2  είναι: α) 1,  β) 3,  γ) 5,  δ) 7.
Ζ) Ηλεκτρόνιο έχει n=2 και ml=0. Επομένως το ηλεκτρόνιο: 

α) Ανήκει οπωσδήποτε σε υποφλοιό S,  β)  Ανήκει οπωσδήποτε σε τροχιακό p,  γ) Ανήκει σε τροχιακό 2s ή 2pz,  δ) Ανήκει οπωσδήποτε σε υποφλοιό 2p. 

Η) Όλα τα ηλεκτρόνια ενός f  τροχιακού έχουν οπωσδήποτε:

α) n=3,  β) n=4 και l=3,  γ) l=3  και n>3, δ) ml=3.
Θ) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων της τρίτης στιβάδας που έχουν μαγνητικό κβαντικό αριθμό ίσο με -1 είναι ίσος  με: α) 2,  β) 0,  γ) 4,   δ) 6. 
Ι) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων που μπορούν να υπάρξουν σε στοιχείο και να έχουν n=3, ml=-2 και ms=-1/2, είναι: α) 2, β)1, γ) 10, δ)5.

Ια) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων που μπορούν να υπάρξουν σε στοιχείο και να έχουν n=2, ml=0   είναι: α) 2, β) 4, γ) 0, δ) 5.
Iβ) 
1.2.18 Αντιστοιχείστε τις τιμές των κβαντικών αριθμών της πρώτης στήλης με τον αριθμό τροχιακών της δεύτερης.

	Α. n=2, l=1
	α. 0

	B. n=3, l=2
	β. 3

	Γ. n=2, l=2
	γ. 1

	Δ. n=3, l=1, ml=1
	δ. 5

	Ε. n=2
	ε. 4


1.2.19 Αντιστοιχείστε τις υποστιβάδες  της πρώτης στήλης με τα ζεύγη κβαντικών αριθμών της δεύτερης και τον αριθμό ηλεκτρονίων της τρίτης στήλης.

	Α
	Β
	Γ

	1. 3d
	Α. n=4, l=1
	i. 2

	2. 4s
	Β. n=3, l=2
	ii. 10

	3. 4p
	Γ. n=5, l=3
	iii. 14

	4. 5f
	Δ. n=4, l=0
	iv. 6


1.2.20 Γράψτε όλες τις πιθανές τετράδες κβαντικών αριθμών που μπορεί να έχει ηλεκτρόνιο της υποστιβάδας 4d.
1.2.21 Να γράψετε τους απαραίτητους κβαντικούς αριθμούς  που απαιτούνται για να προσδιορισθούν:

Α) Ηλεκτρόνιο του τροχιακού 3pz,  

B) Υποστιβάδα 3d
Γ) Στιβάδα που φέρει το πολύ 9 ατομικά τροχιακά.

Δ) Ηλεκτρόνιο υποστιβάδας 4s.
1.2.22 Ποιες από τις παρακάτω τετράδες κβαντικών αριθμών φανερώνουν ηλεκτρόνια ίδιου τροχιακού; 

n    l    ml    ms
A:  3    2   -1   +1/2


Β:  3    1     0   +1/2

Γ:  3    2    -1   -1/2

Δ:  3    2     0   +1/2
1.2.23 Συμπληρώστε τις προτάσεις που ακολουθούν:

Α) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων που μπορούν να δεχθούν τα τροχιακά  3p είναι ……….., ενώ ο αντίστοιχος αριθμός σε τροχιακά 3d είναι …….

Β) Η ενέργεια  τροχιακού 4p είναι …………………από την ενέργεια  τροχιακού 3d σε πολυηλεκτρονιακό άτομο.

Γ) Ο ελάχιστος ατομικός αριθμός στοιχείου με ηλεκτρόνια σε τροχιακό 3p είναι………

Δ) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=4 l=3  και  ms=+1/2 είναι …….

Ε) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=2 και  l=1    είναι …….

Στ) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=3 l=0  και  ms=+1/2 είναι …….

Ζ) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=2 l=1  και  ml=-1 είναι …….

Η) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=3 και  ms=+1/2 είναι …….

Θ) Ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων σε πολυηλεκτρονιακό άτομο που έχουν n=3 και l=3    είναι ……. 

Ι) Η δυάδα n=3, l=2 αναφέρεται σε ….τροχιακά που περιέχουν το πολύ …..ηλεκτρόνια.

Ια) Στο ίδιο άτομο ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων που έχουν n=4 και ml=0 είναι ......... .
1.2.24 Να γραφεί η ηλεκτρονιακή δομή των 36Κr,  50Sn, 20Ca2+ ,  53I- .

1.2.25 Ο μικρότερος ατομικός αριθμός στοιχείου σε θεμελιώδη κατάσταση με  τρία ηλεκτρόνια σε d τροχιακά είναι: α) 11, β) 13,  γ) 7,  δ) 23,  ε) Τίποτε από αυτά.

1.2.26 Να διατάξετε τις υποστιβάδες που χαρακτηρίζονται από τα παρακάτω ζεύγη κβαντικών αριθμών (n, l) ,  κατά αυξανόμενο αριθμό τροχιακών που φέρουν. 
Α:(3,2),  Β:(2,1),  Γ:(4,0),  Δ:(3,3)

1.2.27 Αν σε ένα άτομο που βρίσκεται σε Θ.Κ. ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων με (n=3, ms=+1/2) είναι Χ, ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων με (n=4, l=3, ms=+1/2) είναι Ψ, ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων με (n=3, l=2) είναι Ζ και ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων με (n=4, ml=0) είναι Ω, να διατάξετε κατά αύξουσα τιμή τα Χ, Ψ, Ζ και Ω.

1.2.28  Να διατάξετε τα ατομικά τροχιακά που χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω τριάδες κβαντικών αριθμών (n, l, ml) κατά σειρά αυξανόμενης ενέργειας.

Α: (3,2,1),  B: (3,2,-1), Γ: (4,0,0),  Δ: (3,1,0) 
1.2.29 Να διατάξετε τα ηλεκτρόνια  που χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω τετράδες κβαντικών αριθμών (n, l, ml, ms) κατά σειρά αυξανόμενης ενέργειας.

Α: (3,2,1,+1/2),  B: (3,2,-1,-1/2), Γ: (4,0,0,+1/2),  Δ: (3,1,0,+1/2)

1.2.30 Να χαρακτηρίσετε τις παρακάτω ηλεκτρονιακές δομές σαν ορθές,  λανθασμένες, ή διεγερμένες.

Α) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2 3p5, 4s2 .

( …………………………….

Β) 1s2, 2s2, 2p6, 3s2 3p6, 4s2 , 3d12 .
( …………………………….

Γ)  1s2, 2s2, 2p6, 3s2 3p4 .

( …………………………….
Δ)  1s2, 2s2, 2p6, 3s3 3p6 .

( …………………………….

1.2.31 Ηλεκτρόνιο τροχιακού 3d είναι δυνατόν να έχει τετράδα κβαντικών αριθμών:


α) (n=3,  l=1,  ml=-1,  ms=+1/2) , β) (n=3,  l=2,  ml=-3,  ms=-1/2),  γ) (n=3,  
l=2,  ml=0,  ms=+1/2),  δ) (n=3,  l=3,  ml=2,  ms=+1/2)

1.2.32 Ποιες από τις προτάσεις που ακολουθούν είναι σωστές (Σ) και ποιες λανθασμένες (Λ);

Α) Η δομή 1s2, 2s2, 2p6, 3s2 3p5, 4s2  εκφράζει διεγερμένη κατάσταση.
(
Β) Δύο από τα ηλεκτρόνια σθένους του ατόμου του 20Ca  έχουν ίδιο spin.
(
Γ) Έξι από τα ηλεκτρόνια του ατόμου του 20Ca  έχουν ml=-1 σε Θ.Κ.
(
Δ) Δύο ηλεκτρόνια του ατόμου του 20Ca  έχουν l=2 σε Θ.Κ.

(
1.2.33 Επιλέξτε την ορθή από τις απαντήσεις:

α)Το 16S2- φέρει στην εξωτερική του στιβάδα : α) 2 ηλεκτρόνια, β) 6, γ) 8, δ)4

Β) Η ηλεκτρονιακή δομή «1s2 2s2 2p6 3s2 3p6» στοιχείου Χ  με ατομικό αριθμό 19 αναφέρεται: α)  Σε κατιόν του Χ, β) σε ανιόν του Χ,  γ) σε   άτομο του Χ και δ) Σε τίποτε από τα προηγούμενα

1.2.34 Να γράψετε όλες τις τετράδες κβαντικών αριθμών των ηλεκτρονίων: α) για το άτομο του βορείου (Β) (Ζ=5) και β) Για στοιχείο με ατομικό αριθμό 8.  

1.2.35 Στοιχείο Χ  έχει μαζικό αριθμό 35, και τα ηλεκτρόνια στο άτομο του Χ είναι κατά ένα λιγότερα από τα νετρόνια. 

Α) Να γίνει η κατανομή ηλεκτρονίων στο άτομο του Χ σε υποστιβάδες.

Β) Πόσα από τα ηλεκτρόνια του Χ είναι μονήρη σε θεμελιώδη κατάσταση;

Γ) Πόσα από τα ηλεκτρόνια του Χ έχουν l=2 σε θεμελιώδη κατάσταση;

Δ) Πόσα από τα ηλεκτρόνια του Χ έχουν ml=0 σε θεμελιώδη κατάσταση;

1.2.36 Είναι σωστές (Σ) ή λανθασμένες (Λ) οι προτάσεις που ακολουθούν;

Α) Όσο αυξάνει ο δευτερεύων κβαντικός αριθμός l, τόσο αυξάνει το μέγεθος του τροχιακού.







(
Β) Η υποστιβάδα 3d  διαθέτει περισσότερα τροχιακά από την υποστιβάδα 4p(
Γ) Για οποιαδήποτε τιμή του l ο αριθμός των τροχιακών της αντίστοιχης υποστιβάδας είναι (2.l+1).






(
1.2.37 Από τις παρακάτω δομές παραβιάζει την αρχή του Paulli η………, τον κανόνα του Hund η ………, και την αρχή ελάχιστης ενέργειας η…………….
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1.2.38 To άθροισμα των κβαντικών αριθμών του spin  για στοιχείο με ατομικό αριθμό 27 σε θεμελιώδη κατάσταση είναι: ½, 0, 3/2, 3.
1.2.39 Ποιο από τα ιόντα Fe2+  και Fe3+ είναι χημικά σταθερότερο; Αιτιολογείστε την απάντησή σας. (Ατομικός αριθμός Fe:26)
1.2.40 Να βρεθεί ο ελάχιστος ατομικός αριθμός στοιχείου του οποίου το μοναδικό ηλεκτρόνιο σθένους έχει τετράδα κβαντικών αριθμών: (n=4, l=0, ml=0, ms=+1/2) σε Θ.Κ.
1.2.41 Να βρεθούν  οι ελάχιστοι ατομικοί αριθμοί ατόμων τα οποία σε θεμελιώδη κατάσταση διαθέτουν:
Α) Ένα μονήρες ηλεκτρόνιο στην τρίτη στιβάδα.

Β) Δύο μονήρη ηλεκτρόνια στην 2p  υποστιβάδα.

Γ) Μια υποστιβάδα της τρίτης στιβάδας μισοσυμπληρωμένη.

Δ) Μία υποστιβάδα της τρίτης στιβάδας συμπληρωμένη
1.2.42 Για άτομο στοιχείου Χ που βρίσκεται σε θεμελιώδη κατάσταση δίνονται τα εξής δεδομένα: 1) Ένα από τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής στιβάδας έχει τετράδα κβαντικών αριθμών (4,0,0,+1/2),   2) το άθροισμα των κβαντικών αριθμών του spin όλων των ηλεκτρονίων είναι ίσο με +2 και   3) δεν έχει κενό τροχιακό στην υποστιβάδα 3d.  Ζητούνται:
Α) Ο ατομικός αριθμός του Χ.

Β) Η δομή του ιόντος Χ2+.

Γ) Ο αριθμός ηλεκτρονίων του Χ που έχουν l=1 και ml=-1.
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  ΘΕΜΑΤΑ ΕΞΕΤΑΣΕΩΝ
1)  Στις ερωτήσεις που ακολουθούν  να επιλέξετε το γράμμα που 

αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.  Το πλήθος των ατομικών τροχιακών στις στιβάδες L  και Μ είναι αντίστοιχα: 

 α. 4 και 9    β. 4 και 10     γ. 8 και 18     δ. 4 και 8.  (Εξετάσεις 2001)

2)  Η μάζα του πρωτονίου (mp) είναι 1836 φορές μεγαλύτερη από τη μάζα του ηλεκτρονίου (me). Αν τα δύο αυτά σωματίδια κινούνται με την ίδια ταχύτητα, ποια είναι η σχέση των αντιστοίχων μηκών κύματος λp και λe , σύμφωνα με την κυματική θεωρία της ύλης του de Broglie;  

α. λe = 1836 λp

β. λe= λp/1836

γ. λe = λp

δ. λe =1836/ λp.   (Εξετάσεις 2002)
3)  Να χαρακτηρίσετε τις προτάσεις που ακολουθούν γράφοντας στο τετράδιό σας τη λέξη "Σωστό" ή "Λάθος" δίπλα στο γράμμα που αντιστοιχεί σε κάθε πρόταση. 
α. Στα πολυηλεκτρονικά άτομα οι ενεργειακές στάθμες των υποστιβάδων της ίδιας στιβάδας ταυτίζονται. 

β. Ο δευτερεύων ή αζιμουθιακός κβαντικός αριθμός καθορίζει τον προσανατολισμό του ηλεκτρονιακού νέφους. 

γ. Η ενέργεια πρώτου ιοντισμού του 11Na είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια πρώτου ιοντισμού του 19K.  (Εξετάσεις 2002)

δ) Ο μαγνητικός κβαντικός αριθμός mℓ καθορίζει το μέγεθος

του ηλεκτρονιακού νέφους. (Εξετάσεις 2004)
ε) Ο κβαντικός αριθμός του spin δεν συμμετέχει στη διαμόρφωση της τιμής της ενέργειας του ηλεκτρονίου, ούτε στον καθορισμό του τροχιακού. (εξετάσεις 2005)

Στ) Το τροχιακό 1s και το τροχιακό 2s έχουν ίδιο σχήμα και ίδια ενέργεια. (Εξετάσεις 2005)

ζ) Ο αριθμός των ηλεκτρονίων της εξωτερικής στιβάδας ενός στοιχείου καθορίζει τον αριθμό της περιόδου, στην οποία ανήκει το στοιχείο. (Εξετάσεις 2006)

η) Σύμφωνα με την κβαντομηχανική, τα ηλεκτρόνια κινούνται σε κυκλικές τροχιές γύρω από τον πυρήνα του ατόμου. (Εξετάσεις 2007)
θ) Η δεύτερη ενέργεια ιοντισμού ενός ατόμου έχει μεγαλύτερη τιμή από την πρώτη ενέργεια ιοντισμού του ιδίου ατόμου.(Εξετάσεις 2008)
ι) Η τιμή της ενέργειας πρώτου ιοντισμού αυξάνεται από πάνω προς τα κάτω σε  μια ομάδα του περιοδικού πίνακα. (Εξετάσεις 2009)

ια) Ο αζιμουθιακός αριθμός  l  καθορίζει το σχήμα του τροχιακού. (Εξετάσεις  2009)
Ιβ) Τα τροχιακά s  έχουν σφαιρική συμμετρία. (Εξετάσεις 2010)
Ιγ) Ο αριθμός τροχιακών σε μία υποστιβάδα, με αζιμουθιακό κβαντικό αριθμό ℓ, δίνεται από τον τύπο: 2ℓ+1. (Εξετάσεις 2011)
4)  Να αντιστοιχίσετε σε κάθε ηλεκτρονιακή δομή της Στήλης Ι το σωστό σώμα (στοιχείο σε θεμελιώδη ή διεγερμένη κατάσταση, ιόν) της Στήλης ΙΙ, γράφοντας στο τετράδιό σας το γράμμα της Στήλης Ι και δίπλα τον αριθμό της Στήλης ΙΙ. (Εξετάσεις 2001)
	Στήλη Ι 
	Στήλη ΙΙ 

	α. 1s22s22p63s23p6
	1. 3Li 

	β. 1s22p1
	2. 7N+

	γ. 1s22s22p63s23p4
	3. 14Si 

	δ. 1s22s22p2
	4. 17Cℓ- 

	                                    5 . 16S 


 5) Η κατανομή των ηλεκτρονίων του ατόμου του οξυγόνου (Z = 8) στη θεμελιώδη κατάσταση παριστάνεται με τον συμβολισμό: 

   1s2    2s2     2p4 
α. (↑↓) (↑↓) (↑↓) (↑↓) ( ) 

β. (↑↓) (↑↓) (↑↓) ( ↑ ) ( ↑ ) 

γ. (↑↓) ( ↑ ) (↑↑) (↑↑) ( ↑ ) 

δ. ( ↑ ) ( ↑ ) (↑↓) (↑↓) (↑↓)   (Εξετάσεις 2002)
6) Σε ένα άτομο, ο μέγιστος αριθμός ηλεκτρονίων που χαρακτηρίζονται από τους κβαντικούς αριθμούς n=2 και ml = -1 είναι: α. 1 ,  β. 2 ,  γ. 4 ,  δ. 6 (Εξετάσεις 2003)
7) Τι είδους τροχιακό περιγράφεται από τους κβαντικούς

αριθμούς n = 3 και ℓ = 2;

α. 3d,  β. 3f,  γ. 3p,  δ. 3s (Εξετάσεις 2004)

8) Ποια από τις παρακάτω ηλεκτρονιακές δομές αντιστοιχεί σε

διεγερμένη κατάσταση του ατόμου του φθορίου (9F);

α. 1s22s22p6,  β. 1s22s22p5,  γ. 1s22s12p6,  δ. 1s12s12p7    (Εξετάσεις 2004)
9) Ο μέγιστος αριθμός των ηλεκτρονίων που είναι δυνατόν να υπάρχουν σε ένα τροχιακό, είναι: 

α. 2.  β. 14.  γ. 10.   δ. 6. (Εξετάσεις 2005)

 10) Ο αριθμός των τροχιακών σε μια f υποστιβάδα είναι 

α. 1.   β. 3.   γ. 5.   δ. 7. (Εξετάσεις 2006)

11) Στη θεμελιώδη κατάσταση όλα τα ηλεκτρόνια σθένους ενός στοιχείου ανήκουν στην 3s υποστιβάδα. Το στοιχείο αυτό μπορεί να έχει ατομικό αριθμό 

α. 8.   β. 10.   γ. 12.   δ. 13. (Εξετάσεις 2006)
12) Πόσα ηλεκτρόνια στη θεμελιώδη κατάσταση του

στοιχείου 18Ar έχουν μαγνητικό κβαντικό αριθμό mℓ = –1 ;

α. 6.  β. 8   γ. 4.   δ. 2. (Εξετάσεις 2007)

 13) H ηλεκτρονιακή δομή του 25Μn2+ στη θεμελιώδη

κατάσταση είναι
α. 1s22s22p63s23p63d5.

β. 1s22s22p63s23p63d34s2.

γ. 1s22s22p63s23p63d44s1.

δ. 1s22s22p63s23p53d44s2. (Εξετάσεις 2007)
14) Tο ηλεκτρόνιο της εξωτερικής στιβάδας του Νa (Ζ=11) μπορεί να έχει την εξής τετράδα κβαντικών αριθμών στη θεμελιώδη κατάσταση: 

α. (3, −1, 0, +½). 

β. (3, 0, 0, +½). 

γ. (3, 1, 1, +½). 

δ. (3, 1, −1, +½). (Εξετάσεις 2008)

15) Το ατομικό τροχιακό στο οποίο βρίσκεται το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου καθορίζεται από τους κβαντικούς αριθμούς:
α)  n και l
β) l και ml
γ) n, l και ml
δ) n, l,  ml και ms.  (Εξετάσεις 2009)

16) Η ηλεκτρονιακή δομή, στη θεμελιώδη κατάσταση, της

εξωτερικής στιβάδας του 7Ν είναι:

[image: image10.emf]
17) Να αιτιολογήσετε τις επόμενες προτάσεις:

Α) Σε κάθε τροχιακό δεν μπορούμε να έχουμε

περισσότερα από 2 ηλεκτρόνια. (Εξετάσεις 2010)

18)  Το στοιχείο που περιέχει στη θεμελιώδη κατάσταση τρία ηλεκτρόνια στην 2p υποστιβάδα έχει ατομικό αριθμό: 

α. 5 ,   β. 7 ,   γ. 9 ,   δ. 15   (Εξετάσεις 2011)

19) Δίνονται τα άτομα/ιόντα: 12Mg2+, 15P,  19K,  26Fe2+. 

α. Να γράψετε τις ηλεκτρονιακές δομές τους (κατανομή ηλεκτρονίων σε υποστιβάδες).   

β. Να γράψετε τον αριθμό των μονήρων ηλεκτρονίων που περιέχει καθένα από τα άτομα/ιόντα:

15P, 19K, 26Fe2+  (Εξετάσεις 2011)
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Α. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ ΣΕ ΑΤΟΜΟ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ (Ή ΥΔΡΟΓΟΝΟΕΙΔΗ ΙΟΝΤΑ) ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΣΕ ΣΤΙΒΑΔΑ η.





B. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΤΑΠΤΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ   ΑΤΟΜΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ (Ή ΥΔΡΟΓΟΝΟΕΙΔΟΥΣ ΙΟΝΤΟΣ) ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΣΤΙΒΑΔΑ (ΔΙΕΓΕΡΣΗ - ΑΠΟΔΙΕΓΕΡΣΗ) 





Γ. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕ ΤΑ ΚΥΜΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ (ΣΧΕΣΗ DE BROGLIE) 








