
ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΔΕΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

 
Σύνοψη 
Στο Α΄ μέρος του κεφαλαίου απαριθμούνται οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των μετάλλων και δίνονται τα συνηθέ-
στερα κρυσταλλικά συστήματα στα οποία δομούνται τα μέταλλα. Διατυπώνεται η θεωρία των ελεύθερων ηλεκτρο-
νίων και με βάση αυτή ερμηνεύεται ο μεταλλικός χαρακτήρας: η θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, η μεταλλική 
λάμψη, το φωτοηλεκτρικό και το θερμοϊοντικό φαινόμενο. Διατυπώνεται η θεωρία των ζωνών, η κβαντική θεωρία 
για την ερμηνεία του μεταλλικού δεσμού, και με βάση αυτή γίνεται διάκριση μεταξύ των μονωτών, ημιαγωγών και 
αγωγών. Στο Β΄ μέρος του κεφαλαίου δίνονται ερωτήσεις ανοικτού και κλειστού τύπου και στο Γ΄ δίνονται οι 
απαντήσεις των ερωτήσεων και αναλυτικές εξηγήσεις για την εμπέδωση της θεωρίας. 

 
Προαπαιτούμενη γνώση 
Προαπαιτούμενη γνώση είναι η ύλη των πρώτων κεφαλαίων αυτού του βιβλίου. 

 
10.1. Εισαγωγή 
 
Τα μέταλλα καλύπτουν πάνω από τα τρία τέταρτα του περιοδικού πίνακα. Ωστόσο, η διάκριση των στοιχείων 
σε μέταλλα και αμέταλλα είναι αυθαίρετη, ενώ τα στοιχεία που παρουσιάζουν ενδιάμεσες ιδιότητες μεταξύ 
μετάλλων και αμετάλλων ονομάζονται ημιμέταλλα ή μεταλλοειδή (Εικόνα 10.1). 
 
 

 
 
Εικόνα 10.1  Θέση μετάλλων,  αμετάλλων και μεταλλοειδών (ή ημιμετάλλων) στο περιοδικό πίνακα. Στα μεταλλοειδή ορι-
σμένες φορές περιλαμβάνονται και τα στοιχεία Po και Se. 
 
 
Τα μέταλλα χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω ιδιότητες που είναι γνωστές ως ο μεταλλικός χαρακτήρας: 
 

• Έχουν μικρή ενέργεια ιοντισμού. 
• Έχουν υψηλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα. 
• Έχουν μεγάλη σκληρότητα (μηχανική ισχύ). 
• Είναι ελατά (σχηματίζουν λεπτά φύλλα) και όλκιμα (σχηματίζουν σύρματα).  
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• Έχουν χαρακτηριστική λάμψη. 
• Έχουν υψηλά σημεία τήξης και σημεία ζέσης. 
• Έχουν μεγάλη πυκνότητα. 

 
Οι παραπάνω ιδιότητες μπορούν να ερμηνευθούν με βάση το μεταλλικό δεσμό, ο οποίος είναι ένας μη 

εντοπισμένος χημικός δεσμός που οδηγεί στη συγκρότηση κρυστάλλων. Οι δομικές μονάδες των μεταλλικών 
κρυστάλλων είναι άτομα μετάλλων τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως συμπαγείς σφαίρες που εφάπτονται 
και συγκρατούνται μεταξύ τους με ισχυρές δυνάμεις. Για το λόγο αυτό τα μέταλλα έχουν υψηλά σημεία τήξης 
και μεγάλες πυκνότητες.  

Η διερεύνηση των κρυσταλλικών στερεών γίνεται κατά κύριο λόγο με περίθλαση ακτίνων Χ. Η μονάδα 
ενός κρυσταλλικού σώματος είναι γνωστή ως στοιχειώδης κυψελίδα ή μονάδα κυψελίδας (unit cell). Η μο-
νάδα κυψελίδας καθορίζεται από τρεις ακμές: a, b, c και τρεις γωνίες: α, β, γ που σχηματίζονται ανάμεσα στις 
ακμές a και b, a και c, b και c, αντίστοιχα. Για παράδειγμα στο κυβικό σύστημα έχουμε: a = b = c και α = β = γ 
= 90ο, ενώ στο εξαγωνικό σύστημα: a = b ≠ c και α = β = 90ο και γ = 120ο.  Η επανάληψη της στοιχειώδους 
κυψελίδας προς όλες τις κατευθύνσεις συγκροτεί το κρυσταλλικό πλέγμα ή χωρόπλεγμα (crystal lattice or 
space lattice). 
 
10.1.1. Συμπαγής (ή συνεκτική) δομή των μετάλλων (close packing) 
 
Η μελέτη των μεταλλικών κρυστάλλων με περίθλαση ακτίνων Χ οδήγησε στο συμπέρασμα ότι ο μεγαλύτερος 
αριθμός των μετάλλων έχει συμπαγή (ή συνεκτική) δομή. Αυτή προσδίδει τη μέγιστη πυκνότητα στον κρύ-
σταλλο. Έτσι, προκύπτει ο μέγιστος αριθμός σύνταξης (coordination number), δηλαδή ο μέγιστος αριθμός α-
τόμων που περιβάλλουν το κάθε άτομο μετάλλου.  

Με εξαίρεση τις ακτινίδες, τα περισσότερα μέταλλα κρυσταλλώνονται σε ένα από τα παρακάτω κρυ-
σταλλικά συστήματα: 
 

• κυβικό χωροκεντρωμένο (body-centered cubic, bcc)  
• κυβικό εδροκεντρωμένο (face-centered cubic, fcc)  
• εξαγωνικό πυκνότατης συσσώρευσης (hexagonal close packed, hcp) 

 
Ο αριθμός σύνταξης για το κρυσταλλικό σύστημα bcc είναι 8, ενώ για τα συστήματα fcc και hcp είναι 

12. Επίσης, τα κενά (οπές) στο bcc είναι περίπου το 32% του συνολικού όγκου του κρυστάλλου, ενώ στους 
κρυστάλλους fcc και hcp το 26%. Για το λόγο αυτό οι δομές fcc και hcp χαρακτηρίζονται ως δομές συμπαγούς 
(ή συνεκτικής) συσσώρευσης. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.2 Στοιχειώδεις κυψελίδες για τα συνηθέστερα κρυσταλλικά συστήματα των μετάλλων. 
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10.2. Μεταλλικός Δεσμός – Θεωρία Ελεύθερων Ηλεκτρονίων 
 
Τα μέταλλα έχουν μικρή ενέργεια ιοντισμού, με αποτέλεσμα ένα, δύο ή ακόμα τρία ηλεκτρόνια να απομακρύ-
νονται εύκολα, σχηματίζοντας θετικά ιόντα. Αντίθετα, τα μεταλλικά άτομα δύσκολα προσλαμβάνουν ηλεκτρό-
νια για να σχηματίσουν αρνητικά ιόντα. Ως εκ τούτου ο σχηματισμός ιοντικών ενώσεων (μεταφορά ηλεκτρο-
νίων από ένα άτομο σε ένα άλλο) φαίνεται αδύνατος. Ομοίως, ο σχηματισμός ομοιοπολικού δεσμού είναι δυ-
σχερής, καθώς τα άτομα των μετάλλων δεν διαθέτουν ικανοποιητικό αριθμό  ηλεκτρονίων σθένους, ώστε να 
συνδεθούν χημικά με γειτονικά άτομα. Για παράδειγμα το άτομο νατρίου (Na) μπορεί να σχηματίσει ομοιοπο-
λικό δεσμό με ένα μόνο γειτονικό του άτομο στην αέρια φάση, ενώ το άτομο αργιλίου (Al) μπορεί να συνδεθεί 
χημικά με τρία μόνο γειτονικά άτομα.  

Τα μέταλλα συνδέονται μεταξύ τους με ένα ιδιαίτερο τύπο δεσμού, το μεταλλικό δεσμό. Ο μεταλλικός  
δεσμός σύμφωνα με τις αντιλήψεις του Drude (1900) μπορεί να θεωρηθεί ως ένα είδος ιοντικού δεσμού. Πα-
ρακάτω περιγράφουμε σε συντομία τη θεωρία αυτή, παίρνοντας αρχικά παράδειγμα το νάτριο.   

Το 3s ατομικό τροχιακό του Na μπορεί να αλληλοεπιδράσει με το 3s ενός γειτονικού του ατόμου σχη-
ματίζοντας το διατομικό μόριο Na2, όπως φαίνεται στην εικόνα 10.3. Όμως η δομή Na2 απαντά μόνο στην 
αέρια φάση. Στη στερεή κατάσταση το 3s ατομικό τροχιακό κάθε ατόμου επικαλύπτει τα αντίστοιχα τροχιακά 
των γειτονικών του ατόμων, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο ένα ηλεκτρονιακό νέφος ή το λεγόμενο αέριο 
ηλεκτρονίων, το οποίο διαχέεται ελεύθερο μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα του μετάλλου. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.3 α. Σχηματισμός του διατομικού μορίου Na2 στην αέρια φάση. β. Επικάλυψη των ατομικών τροχιακών σθένους 
(3s) ατόμων στη στερεά φάση. γ. Σχηματισμός ηλεκτρονιακού νέφους στον κρύσταλλο νατρίου. 
 
 

Το κρυσταλλικό πλέγμα αποτελείται από θετικά φορτισμένα μεταλλικά ιόντα (κατιόντα) και ελεύθερα 
ηλεκτρόνια. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια δεν εντοπίζονται μεταξύ δύο ατόμων, αλλά διαχέονται σε όλο το κρύ-
σταλλο. Κάθε άτομο μετάλλου συνεισφέρει στο ηλεκτρονιακό νέφος τόσα ηλεκτρόνια όσα είναι τα ηλεκτρόνια 
σθένους (Εικόνα10.4).  Με αυτό τον τρόπο ο μεταλλικός κρύσταλλος προσομοιάζει με  «θάλασσα ηλεκτρο-
νίων» στην οποία είναι βυθισμένα τα θετικά ιόντα. Κατόπιν τούτων μπορεί να δοθεί ο εξής ορισμός: 

 
Μεταλλικός δεσμός είναι η ελκτική δύναμη μεταξύ του ηλεκτρονιακού νέφους και των θετικών ιόντων του μετάλ-
λου. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.4 Σχηματισμός ηλεκτρονιακού νέφους από άτομα μετάλλων με διαφορετικό αριθμό ηλεκτρονίων σθένους. Η συ-
νεισφορά ηλεκτρονίων στο μεταλλικό δεσμό ανά άτομο μετάλλου αυξάνεται από ένα στο Na, σε δύο στο Mg, και τρία στο Al. 
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10.3. Μεταλλικός Χαρακτήρας και Θεωρία Ελεύθερων Ηλεκτρονίων 
 
Η θεωρία ελεύθερων ηλεκτρονίων του Drude μπορεί με απλό τρόπο να ερμηνεύσει πολλές από τις ιδιότητες 
των μετάλλων (μεταλλικός χαρακτήρας). 
 
10.3.1. Πυκνότητα μετάλλων και συμπαγής δόμηση 
 
Τα μέταλλα γενικώς χαρακτηρίζονται από μεγάλες πυκνότητες σε σύγκριση με τα αμέταλλα. Αυτό συμβαίνει 
επειδή τα μέταλλα στη συντριπτική τους πλειοψηφία ακολουθούν την εξαγωνική (hcp) και την κυβική εδροκε-
ντρωμένη (fcc) κρυσταλλική δόμηση που χαρακτηρίζονται ως δομές πυκνότατης συσσώρευσης. Τα μέταλλα 
με βάση την πυκνότητα τους διακρίνονται σε ελαφρά και βαριά. Τα ελαφρά μέταλλα έχουν πυκνότητες μικρό-
τερες του 5,00 g cm-3, π.χ. το Al χαρακτηρίζεται ελαφρό μέταλλο με ρ = 2,71 g cm-3. Τα βαριά μέταλλα έχουν 
πυκνότητα πάνω από 5,00 g cm-3 , π.χ. ο Fe με ρ = 7,86 g cm-3 ή ο Pb με ρ = 11,4 g cm-3.  

Το ελαφρότερο μέταλλο είναι το λίθιο (Li) με ρ = 0,534 g cm-3 και το βαρύτερο είναι το ιρίδιο (Ir) με 
ρ = 22,56 g cm-3. 

Στην εικόνα 10.5 απεικονίζεται η μεταβολή της πυκνότητας των μετάλλων κατά μήκος της 4ης, 5ης και 
6ης ομάδας του περιοδικού πίνακα. Η πυκνότητα των μετάλλων αυξάνεται με την αύξηση της περιόδου, ενώ η 
καμπύλη μεταβολής παρουσιάζει μέγιστο στην VIII ομάδα του περιοδικού πίνακα. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.5 Καμπύλη μεταβολής της πυκνότητας μετάλλων κατά μήκος της 4, 5 και 6 περιόδου του περιοδικού πίνακα. 
 
 
10.3.2. Σημείο πήξης και ισχύς δεσμού 
 
Αν εξετάσουμε τα μέταλλα: Na, Mg, Al της 3ης περιόδου του περιοδικού πίνακα, παρατηρούμε ότι το άτομο 
Na έχει ένα ηλεκτρόνιο σθένους, το Mg  δύο και το Al τρία. Συνεπώς, το ηλεκτρονιακό νέφος του Mg είναι 
διπλάσιο και του Al τριπλάσιο από αυτό του Na . Επίσης, το πυρηνικό φορτίο αυξάνεται από το Na (+1) στο 
Al (+3), οπότε η ισχύς του μεταλλικού δεσμού αυξάνεται  από το Na στο Al, αφού οι ελκτικές δυνάμεις μεταξύ 
του ηλεκτρονιακού νέφους και ιόντων μετάλλων αυξάνονται με την ίδια σειρά. Αποτέλεσμα των παραπάνω 
είναι ότι το σημείο πήξης αυξάνεται όσο αυξάνεται η ισχύς του μεταλλικού δεσμού.  

Το σ.π των μετάλλων ελαττώνεται κατά μήκος μιας ομάδας από πάνω προς τα κάτω στον Π.Π. επειδή 
η ισχύς του δεσμού ελαττώνεται όσο η ατομική ακτίνα αυξάνεται. Για τον ίδιο λόγο το σ.π  ελαττώνεται από 
δεξιά προς τα αριστερά κατά μήκος μιας περιόδου του Π.Π.  Τα σ.π των Cu και Fe είναι εξαιρετικά υψηλά, 
πράγμα που αποδεικνύει ότι η ισχύς του  δεσμού στα μέταλλα μετάπτωσης είναι πολύ υψηλή (Εικόνα 10.6). 
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Εικόνα 10.6  Ενθαλπία τήξης  (ΔΗ f) μετάλλων σε συνάρτηση με τη θέση τους στον Π.Π. Μικρότερη τιμή έχει ο υδράργυρος 
(Ηg)  με ΔΗ f = 2,3 kJ mol-1 (σ.π = -38,8 οC) και μεγίστη το βολφράμιο (W) με ΔΗ f = 35,2  kJ mol-1 (σ.π = 3410 οC). 
 
 
10.3.3. Ηλεκτρική αγωγιμότητα 
 
Τα μέταλλα χαρακτηρίζονται από υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα λόγω της παρουσίας του ηλεκτρονιακού νέ-
φους. Ορισμένα μέταλλα άγουν τον ηλεκτρισμό περισσότερο από κάποια άλλα. Έτσι, τα μέταλλα της 11ης ο-
μάδας (ΙΒ), δηλαδή ο Cu, ο Ag και ο Au, εμφανίζουν τη μέγιστη αγωγιμότητα και ακολουθούν τα Al (IIIA 
ομάδα) και Be (ΙΙΑ ομάδα). 

Τα μέταλλα άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα τόσο στη στερεή όσο και στην υγρή φάση. Αντίθετα, οι ιοντικές 
ενώσεις άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα μόνο στην υγρή φάση (υπό μορφή διαλύματος ή τήγματος), ενώ οι ομοιο-
πολικές ουσίες δεν άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα σε καμία περίπτωση, γι’ αυτό χαρακτηρίζονται ως μονωτές. Ο 
γραφίτης, που είναι μια αλλοτροπική μορφή του άνθρακα, αποτελεί εξαίρεση λόγω της παρουσίας μη εντοπι-
σμένων ηλεκτρονίων στα παράλληλα στρώματα της κρυσταλλικής δομής του. Έτσι, ο γραφίτης άγει το ηλε-
κτρικό ρεύμα κατά μήκος των στρωμάτων του και δεν άγει τον ηλεκτρισμό καθέτως των στρωμάτων του.  

Σε αντίθεση με τους ηλεκτρολυτικούς  αγωγούς (διαλύματα οξέων, βάσεων, αλάτων ή τήγματα βάσεων 
αλάτων), η ηλεκτρική αγωγιμότητα των μετάλλων γίνεται χωρίς ουσιαστική μεταφορά μάζας και χωρίς χημικές 
μεταβολές. Ο φορέας ρεύματος στο μεταλλικό αγωγό είναι τα ηλεκτρόνια σθένους των μετάλλων, ενώ στους 
ηλεκτρικούς αγωγούς ο φορέας ρεύματος είναι τα ιόντα.  

Επίσης, σε αντίθεση με τους ηλεκτρολυτικούς αγωγούς, η ηλεκτρική αγωγιμότητα των μετάλλων μειώ-
νεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η μείωση της αγωγιμότητας των μετάλλων με την αύξηση της θερμο-
κρασίας ερμηνεύεται ως εξής: Σε υψηλές θερμοκρασίες η μηχανική ενέργεια (οι δονήσεις) των ιόντων του 
μετάλλου αυξάνεται με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται η δίοδος των ηλεκτρονίων στον κρύσταλλο του μετάλ-
λου. Η δίοδος των ηλεκτρονίων μέσω των ιόντων του μεταλλικού πλέγματος σε υψηλές θερμοκρασία προσο-
μοιάζει με την έξοδο των θεατών στο τέλος μιας θεατρικής παράστασης, όταν τα καθίσματα μετακινούνται 
(δονούνται) άτακτα. 
 
10.3.4. Θερμική αγωγιμότητα 
 
Τα μέταλλα είναι γενικώς καλοί αγωγοί της θερμότητας, σε αντίθεση με τα αμέταλλα που είναι κατά κανόνα 
θερμικοί μονωτές.  Όπως στην ηλεκτρική αγωγιμότητα, έτσι  και στην περίπτωση της θερμικής αγωγής έχουμε 
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μεγάλες διακυμάνσεις τιμών. Τα μέταλλα της 11ης  (IB) ομάδας του Π.Π (Cu, Ag και Au) έχουν τις μεγαλύτερες 
τιμές και ακολουθεί το Al.  Η υψηλή θερμική αγωγιμότητα των μετάλλων ερμηνεύεται με βάση τη δυνατότητα 
που έχουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του πλέγματος να μετακινούνται εύκολα από τα θερμότερα μέρη του με-
τάλλου (όπου έχουν μεγάλη κινητική ενέργεια) στα ψυχρότερα. 
 
10.3.5. Μεταλλική λάμψη 
 
Τα μέταλλα, ιδιαίτερα σε πρόσφατη τομή τους, αντανακλούν με χαρακτηριστικό τρόπο το φως που προσπίπτει 
στην επιφάνειά τους, είναι δηλαδή στιλπνά. Το φαινόμενο αυτό χαρακτηρίζει τη μεταλλική λάμψη και οφείλε-
ται στην εύκολη απορρόφηση και επανεκπομπή φωτονίων από το ηλεκτρονιακό νέφος στην επιφάνεια των 
μετάλλων (Εικόνα 10.7). 
 
 

 
 
Εικόνα 10.7 Η προσπίπτουσα ακτινοβολία προκαλεί ταλάντωση των επιφανειακών ηλεκτρονίων του μετάλλου. Τα ηλεκτρό-
νια στη συνέχεια χάνουν την ενέργεια που απορρόφησαν, εκπέμποντας ακτινοβολία ορισμένου μήκους κύματος. Το εκπεμπό-
μενο αυτό φως προσδίδει στα μέταλλα χαρακτηριστική λάμψη. 
 
 
10.3.6. Φωτοηλεκτρικό και θερμοϊοντικό φαινόμενο 
 
Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο παρατηρείται όταν μεταλλική επιφάνεια εκτεθεί σε ακτινοβολία μικρού μήκους 
κύματος (π.χ. υπεριώδης ακτινοβολία), οπότε εκπέμπονται ηλεκτρόνια (φωτοηλεκτρόνια). Τα ελεύθερα ηλε-
κτρόνια έχουν μια κατανομή ταχυτήτων, όπως τα μόρια ενός αερίου (κατανομή Maxwell- Boltzmann). 

Επίσης, όταν ένα μέταλλο θερμαίνεται, οι ταχύτητες των ηλεκτρονίων αυξάνονται, οπότε κάτω από 
ορισμένες συνθήκες εκπέμπονται ηλεκτρόνια από το θερμαινόμενο μέταλλο. Το θερμοϊοντικό φαινόμενο πα-
ρατηρήθηκε για πρώτη φορά από τον Thomas Edison το 1883 και οδήγησε στην εφεύρεση των ηλεκτρικών 
λαμπτήρων, η οποία αργότερα γέννησε την τεράστια βιομηχανία της μικροηλεκτρονικής. 
 
10.3.7. Μαγνητικές ιδιότητες 
 
Τα μέταλλα διακρίνονται με βάση τις μαγνητικές τους ιδιότητες σε: 
α. Διαμαγνητικά. Στα διαμαγνητικά υλικά η μαγνητική διαπερατότητα είναι μικρότερη της μονάδας. Η εφαρ-
μογή εξωτερικού μαγνητικού πεδίου ελάχιστα επηρεάζει τις μαγνητικές ιδιότητες του υλικού, π.χ. Bi, Au, Ag. 
β. Παραμαγνητικά. Έχουν τιμή μαγνητικής διαπερατότητας  ίση ή λίγο μεγαλύτερη της μονάδας, π.χ. Li, K, 
Na, Al, Mn, Pt, Pd, Cd. Στις περιπτώσεις  αυτές η επίδραση του μαγνητικού πεδίου μπορεί να προκαλέσει 
κάποιο προσανατολισμό στα μαγνητικά άτομα του εκτιθέμενου υλικού. Παραμαγνητικά είναι τα άτομα (ή ιό-
ντα) που διαθέτουν ένα ή περισσότερα μονήρη ηλεκτρόνια. 
γ. Σιδηρομαγνητικά. Έχουν τιμή μαγνητικής διαπερατότητας πολύ μεγαλύτερη της μονάδας η οποία εξαρτά-
ται από τη θερμοκρασία. Στα μέταλλα αυτά, π.χ. Fe, Co, Ni, οι μαγνητικές ροπές των ατόμων των μετάλλων 
προσανατολίζονται υπό την επίδραση του μαγνητικού πεδίου προς μία ορισμένη κατεύθυνση με αποτέλεσμα 
να δημιουργούνται μικροσκοπικοί μαγνήτες. Επιπλέον, η μαγνητική ροπή του διαμαγνητικού υλικού διατηρεί-
ται και μετά την απομάκρυνση του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, λόγω αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ηλε-
κτρονίων των ατόμων. Με βάση τα υλικά αυτά προκύπτουν οι μόνιμοι μαγνήτες και οι ηλεκτρομαγνήτες. 
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10.3.8. Μηχανικές ιδιότητες μετάλλων 
 
Τα μέταλλα, σε αντίθεση με τα ιοντικά στερεά που είναι εύθραυστα, μπορούν να διαμορφωθούν σε ελάσματα 
(λεπτά φύλλα), είναι δηλαδή ελατά. Επίσης, μπορούν να διαμορφωθούν σε σύρματα, είναι δηλαδή όλκιμα. Το 
μεταλλικό κρυσταλλικό πλέγμα δε θραύεται, όταν υποβάλλεται σε μέτριας έντασης καταπονήσεις, επειδή η 
ελεύθερη μετακίνηση των ηλεκτρονίων στο κρυσταλλικό πλέγμα του εξασφαλίζει τη διατήρηση των ελκτικών 
δυνάμεων ηλεκτρονιακού νέφους - μεταλλικών ιόντων σε κάθε θέση (Εικόνα 10.8). 
 
 

 
 
Εικόνα 10.8 α. Το μεταλλικό κρυσταλλικό πλέγμα δεν θραύεται λόγω του ηλεκτρονιακού νέφους που μετακινούμενο διατηρεί 
αναλλοίωτες τις ελκτικές δυνάμεις μεταξύ ελεύθερων ηλεκτρονίων και ιόντων του πλέγματος. β. Ο ιοντικός κρύσταλλος εύ-
κολα θραύεται λόγω μετατόπισης των ιόντων και ανάπτυξης έντονων απωστικών δυνάμεων. 
 
10.4. Κβαντική Ερμηνεία του Μεταλλικού Δεσμού – Θεωρία των Ζωνών 
 
Η θεωρία των ζωνών ή ταινιών (band theory) είναι μια κβαντική θεωρία που ερμηνεύει με ικανοποιητικό τρόπο 
το μεταλλικό δεσμό. Σύμφωνα με τη θεωρία των μοριακών τροχιακών, αν αλληλοεπιδράσουν δύο άτομα λιθίου 
(Li: 1s22s1) προς σχηματισμό του μορίου Li2, τότε προκύπτουν δύο μοριακά τροχιακά, ένα δεσμικό (σ2s) και 
ένα αντιδεσμικό (σ*2s). Απ’ αυτά το δεσμικό, ως γνωστό έχει μικρότερη ενέργεια. Έτσι, τα ηλεκτρόνια σθένους 
των ατόμων λιθίου τοποθετούνται με μορφή ζεύγους στο δεσμικό τροχιακό, και ανήκουν πλέον στην «ιδιοκτη-
σία» του μορίου και όχι των ατόμων. 

Αν υποτεθεί τώρα ότι ενώνονται 3 άτομα Li προς σχηματισμό Li3, τότε προκύπτουν 3 μοριακά τρο-
χιακά. Στο πρώτο (που έχει την ελάχιστη ενέργεια) τοποθετούνται δύο ηλεκτρόνια υπό μορφή ζεύγους, στο 
δεύτερο (που έχει ενδιάμεση ενέργεια) ένα μονήρες ηλεκτρόνιο, ενώ το τρίτο (που έχει την υψηλότερη ενέρ-
γεια) παραμένει κενό. Με το ίδιο σκεπτικό από 4 άτομα Li προκύπτουν 4 μοριακά τροχιακά, από 8 άτομα Li 8 
μοριακά τροχιακά και από 32 άτομα 32 μοριακά τροχιακά.     

Στο μεταλλικό δεσμό ο αριθμός των συνδυαζόμενων ατόμων είναι πολύ μεγάλος της τάξεως του 10 23 
(αριθμός Avogadro).  Της ίδιας τάξεως θα είναι και ο αριθμός των μοριακών τροχιακών. Σε ένα τόσο μεγάλο 
πλήθος μοριακών τροχιακών η διαφορά ενέργειας μεταξύ τους είναι ελάχιστη (περίπου 10-22 eV). Έτσι, μπορεί 
να θεωρηθεί ότι σχηματίζεται μια ζώνη (ταινία) ενέργειας που είναι πρακτικά συνεχής, όπως φαίνεται στην 
εικόνα 10.9. Συνεπώς, η μετάπτωση των ηλεκτρονίων από ενεργειακή στάθμη σε ενεργειακή στάθμη είναι 
ελεύθερη, αφού για το σκοπό αυτό ανταλλάσσονται αμελητέα ποσά ενέργειας.  

Με δεδομένο ότι ο αριθμός των ατομικών τροχιακών σε ένα μεταλλικό κρύσταλλο είναι πολύ μεγάλος, 
κάθε είδος τροχιακού δημιουργεί μια ζώνη (ταινία) ενέργειας με επικαλύψεις τροχιακών του ίδιο είδους με 
γειτονικά άτομα Οι ενεργειακές αυτές ζώνες μπορεί να είναι πλήρεις ή ημιπληρωμένες ή κενές ηλεκτρονίων.  

Παράδειγμα φέρνουμε το Mg που έχει την ηλεκτρονιακή δόμηση: 1s22s22p63s2. Τα τροχιακά των δύο 
πρώτων στιβάδων (1s, 2s και 2p) είναι κοντά στον πυρήνα των ατόμων και δεν συμμετέχουν σε μεγάλο βαθμό 
στη δημιουργία ζωνών, γι’ αυτό και οι ενεργειακές ζώνες 1s, 2s και 2p  είναι στενές. Οι στενές αυτές ζώνες 
αφήνουν ενεργειακά διάκενα (energy gaps) μεταξύ τους. Αντίθετα, τα τροχιακά σθένους 3s (που είναι μερικώς 
πληρωμένα) και 3p (που είναι κενά ηλεκτρονίων) δημιουργούν διευρυμένες ενεργειακές ζώνες. Η ενεργειακή 
ζώνη 3s που φέρει τα ηλεκτρόνια σθένους χαρακτηρίζεται ως ζώνη σθένους (valence band), ενώ η αμέσως 
επόμενη ενεργειακή ζώνη 3p που είναι κενή ηλεκτρονίων χαρακτηρίζεται ως ζώνη αγωγιμότητας (conduction 
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band). Οι ενεργειακές αυτές ζώνες: ζώνη σθένους και ζώνη αγωγιμότητας επικαλύπτονται στην περίπτωση του 
Mg. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.9 Σχηματισμός ενεργειακής ζώνης από τα ηλεκτρόνια σθένους (2s) n το πλήθος ατόμων Li.  Η ενεργειακή αυτή 
ζώνη είναι μερικώς πληρωμένη. Με το κόκκινο χρώμα υποδεικνύεται το μέρος της ενεργειακής ζώνης που έχει πληρωθεί με 
e. 
 
 

Συνοψίζοντας έχουμε ότι κατά το σχηματισμό του μεταλλικού κρυστάλλου οι ενεργειακές στάθμες των 
ατόμων των μετάλλων διευρύνονται σε ζώνες (ταινίες). Η διεύρυνση αυτή είναι πολύ μικρή για τις κατειλημ-
μένες με ηλεκτρόνια στάθμες, μεγαλώνει με την αύξηση της ενεργειακής στάθμης, για να γίνει σημαντική για 
τη στάθμη που αντιστοιχεί στα τροχιακά σθένους (ζώνη σθένους). Παρά τη διεύρυνσή τους οι ζώνες, τουλάχι-
στον οι κατώτερες, δεν επικαλύπτονται, δημιουργώντας ενεργειακά διάκενα. Το ενεργειακό διάκενο ανάμεσα 
στη ζώνη σθένους και στη ζώνη αγωγιμότητας (που είναι η πρώτη κατειλημμένη ζώνη πάνω από τη ζώνη 
σθένους) ονομάζεται απαγορευμένη ζώνη. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.10 Τυπικό διάγραμμα ενεργειακών ζωνών μετάλλου. 
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10.4.1. Θεωρία των ζωνών και ηλεκτρική αγωγιμότητα 
 
Με βάση το διάγραμμα ζωνών τα υλικά διακρίνονται από απόψεως ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε:  
 
α. Μονωτές (ή διηλεκτρικά υλικά) οι οποίοι έχουν τη ζώνη σθένους πλήρη, ενώ το εύρος της απαγορευμένης 
ζώνης είναι πολύ μεγάλο (Εικόνα 10.11α). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ιοντικές ενώσεις και η πλειοψηφία 
των στερεών μοριακής κατασκευής, χωρίς αταξίες στα κρυσταλλικά τους πλέγματα, π.χ. το διαμάντι, το θείο, 
ο φωσφόρος κλπ. 
 
β. Μεταλλικούς αγωγούς (Εικόνα 10.11β) στους οποίους η ζώνη σθένους είναι μερικώς πληρωμένη και το 
εύρος της απαγορευμένης ζώνης είναι σχετικά μικρό. Έτσι, τα ηλεκτρόνια ευχερώς μεταπηδούν στη ζώνη α-
γωγιμότητας, προκαλώντας υψηλή ηλεκτρική αγωγή. Τη συμπεριφορά αυτή επιδεικνύουν τα αλκάλια (Na, K 
κλπ.). Εναλλακτικά σε ένα μεταλλικό αγωγό, η ζώνη σθένους μπορεί να επικαλύπτει τη ζώνη αγωγιμότητας. 
Στην περίπτωση αυτή, τα ηλεκτρόνια της ζώνης σθένους εύκολα μπορούν να μεταπηδήσουν στη ζώνη αγωγι-
μότητας. Αυτό συμβαίνει στο Μg και γενικότερα στις αλκαλικές γαίες (Εικόνα 10.11γ). 
 
γ. Ημιαγωγούς (Εικόνα 10.11δ) στους οποίους η ζώνη σθένους είναι πλήρης και απέχει λίγο από τη ζώνη 
αγωγιμότητας. Τα ηλεκτρόνια σθένους στις περιπτώσεις αυτές είναι δεσμευμένα και δύσκολα μεταπηδούν στη 
ζώνη αγωγιμότητας, αφήνοντας πίσω τους κενές θέσεις (οπές). Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που μετακινούνται 
εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Έτσι, το υλικό είναι μονωτής σε χαμηλές θερμοκρασίες και καλός αγωγός σε 
υψηλές. Οι ημιαγωγοί αυτού του είδους ονομάζονται ενδογενείς ημιαγωγοί (intrinsic semiconductors). Στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν το γερμάνιο (Ge), το πυρίτιο (Si) κλπ. 
 
 

 
 
Εικόνα 10.11 Σχηματική ερμηνεία της ηλεκτρικής αγωγιμότητας υλικών με βάση τη θεωρία των ζωνών. α. μονωτής,  β και 
γ. μεταλλικός αγωγός, δ. ημιαγωγός. 
 
 

Γενικώς η αγωγιμότητα των ημιαγωγών οφείλεται αφενός μεν στη κίνηση των ηλεκτρονίων στη ζώνη 
αγωγιμότητας, αφετέρου στην κίνηση των οπών στη ζώνη σθένους. Οι οπές συμπληρώνονται λόγω θερμικής 
δόνησης από ηλεκτρόνια γειτονικών ατόμων γι’ αυτό και μετατοπίζονται. Θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η 
αγωγιμότητα των ημιαγωγών μπορεί να αυξηθεί με προσθήκη καταλλήλων προσμίξεων- εξωγενείς ημιαγωγοί 
ή ημιαγωγοί πρόσμιξης (extrinsic semiconductors).  

214 
 



Για παράδειγμα η παρουσία As (πρόσμιξη) στον κρύσταλλο του Ge οδηγεί το πλέγμα σε περίσσεια 
ηλεκτρονίων, αφού το As διαθέτει ένα ηλεκτρόνιο σθένους παραπάνω από το Ge. Τα άτομα Αs οφείλουν να 
ακολουθήσουν τη τετραεδρική συμμετρία του κρυστάλλου του Ge και αυτό μπορεί να συμβεί μόνο με απομά-
κρυνση του πέμπτου ηλεκτρονίου του As προς τη ζώνη αγωγιμότητας. Οι ημιαγωγοί αυτοί χαρακτηρίζονται 
ημιαγωγοί τύπου n (negative) επειδή η αγωγιμότητα σ’ αυτούς οφείλεται στην κίνηση των ηλεκτρονίων (Ει-
κόνα 10.12α).  

Αν στον κρύσταλλο προστεθεί Al το οποίο έχει ένα ηλεκτρόνιο σθένους λιγότερο από το Ge, τότε 
δημιουργούνται λόγω μετακίνησης ηλεκτρονίων «θετικές οπές». Η πρόσμιξη (Al) οφείλει να ακολουθήσει την 
τετραεδρική διάταξη του κρυστάλλου και αυτό μπορεί να συμβεί μόνο με απόσπαση ενός ηλεκτρονίου από 
γειτονικό άτομο Ge με αποτέλεσμα την εμφάνιση οπής στη ζώνη σθένους. Οι ημιαγωγοί αυτοί χαρακτηρίζονται 
ημιαγωγοί τύπου p (positive), επειδή σ’ αυτούς η αγωγιμότητα οφείλεται στην κίνηση οπών, οι οποίες δρουν 
σαν θετικά φορτία (Εικόνα 10.12β). 
 
 

 
 
Εικόνα 10.12  Σχηματική ερμηνεία της ηλεκτρικής αγωγιμότητας των ημιαγωγών. α. Στον n- τύπου ημιαγωγό η πρόσμιξη 
έχει περισσότερα ηλεκτρόνια σθένους από όσα χρειάζονται για τους δεσμούς (π.χ. P σε κρύσταλλο Si). Αποτέλεσμα  αυτού 
είναι να πληρωθεί μερικώς η ζώνη αγωγιμότητας με την  περίσσεια ηλεκτρονίων.  β. Στον p- τύπου ημιαγωγό η πρόσμιξη 
έχει λιγότερα ηλεκτρόνια σθένους από όσα χρειάζονται για τους δεσμούς (π.χ. Β σε κρύσταλλο Si). Αποτέλεσμα  αυτού είναι 
να αδειάσει μερικώς η ζώνη σθένους και ο σχηματισμός θετικών οπών. 
 
 
δ. Υπεραγωγούς (superconductors) στους οποίους η ηλεκτρική αντίσταση είναι μηδενική, δηλαδή το ηλε-
κτρικό ρεύμα άγεται χωρίς απώλειες. Την ιδιότητα αυτή παρουσιάζουν ορισμένα υλικά όταν ψυχθούν σε πολύ 
χαμηλές θερμοκρασίες, π.χ. ο Hg στους 4 Κ. Η έρευνα έχει σήμερα επικεντρωθεί στη ανάπτυξη υλικών που 
είναι υπεραγώγιμα ακόμα και στη θερμοκρασία δωματίου. Η αξία μιας τέτοιας ανακάλυψης είναι τεράστια, 
καθώς θα επιτρέψει τη μεταφορά ηλεκτρισμού, χωρίς ουσιαστικά καμία απώλεια ενέργειας. 
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Πίνακας συντομεύσεων - ακρωνύμια 
 
 

bcc Body Centered Cubic (κυβικό χωροκεντρωμένο) 
fcc Face Centered Cubic (κυβική εδροκεντρωμένη) 

hcp Hexagonal Close Packed (εξαγωνική 
πυκνότατης συσσώρευσης) 

 
 

Πίνακας αντιστοίχισης ελληνόγλωσσων - ξενόγλωσσων όρων 
 
 

Απαγορευμένη ζώνη prohibited band 
Διαμαγνητικά υλικά diamagnetic materials 

Δομές μεγίστης πυκνότητας ή συμπαγείς 
ή συνεκτικές δομές close packing 

Ελατότητα malleability 
Ενεργειακά διάκενα energy gaps 
Ζώνη αγωγιμότητας conduction band 

Ζώνη σθένους valence band 
Ημιαγωγοί ενδογενείς intrinsic semiconductors 

Ημιαγωγοί εξωγενείς ή ημιαγωγοί πρόσμιξης extrinsic semiconductors 
Ημιαγωγοί τύπου n negative type semiconductors 
Ημιαγωγοί τύπου p positive type semiconductors 

Hμιμέταλλα ή μεταλλοειδή metalloids or semimetals 
Θερμοϊοντικό φαινόμενο thermionic effect 

Θεωρία ελεύθερων ηλεκτρονίων theory of free electrons 
Θεωρία ζωνών ή ταινιών band theory 

Κρυσταλλικό πλέγμα ή χωρόπλεγμα crystal lattice or space lattice 
Μεταλλικοί αγωγοί metallic conductors 
Μεταλλικός δεσμός metallic bonding 

Μονωτές insulators 
Ολκιμότητα ductility 

Παραμαγνητικά υλικά paramagnetic materials 
Στοιχειώδης κυψελίδα ή μονάδα κυψελίδας unit cell 

Σιδηρομαγνητικά μέταλλα ferromagnetic metals 
Υπεραγωγοί superconductors 

Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο photoelectric effect 
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http://study.com/academy/lesson/ductility-definition-examples-quiz.html
http://www.chembio.uoguelph.ca/educmat/chm729/band/concept.htm
http://www.chemistry.ohio-state.edu/%7Ewoodward/ch754/bandstr.htm


http://www.chem.wisc.edu/~concept/bonding.html 

20. Θεωρία ζωνών σε μέταλλα, ημιαγωγούς και μονωτές 
http://library.tedankara.k12.tr/chemistry/vol3/Band%20theory/h39.htm 

21. Εξωγενείς ημιαγωγοί (ή ημιαγωγοί πρόσμιξης) 
http://chemwiki.ucdavis.edu/u_Materials/Semiconductors/Extrinsic_Semiconductors  

22. Ενδογενείς ημιαγωγοί 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/intrin.html 

23. Ενδογενείς ημιαγωγοί 
http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/intrinsi.htm 

24. Σύγκριση μονωτή – αγωγού 
http://library.tedankara.k12.tr/chemistry/vol3/Band%20theory/z120.htm 

25. Υπεραγωγοί 
http://superconductors.org/ 
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ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΔΕΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

 
Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής 
 
10.1 Ποια από τις ακόλουθες προτάσεις ισχύει για τους μεταλλικούς δεσμούς; 
Α. Οι μεταλλικοί δεσμοί σχηματίζονται αποκλειστικά μεταξύ ατόμων του ίδιου  είδους μετάλλου. 
Β. Οι μεταλλικοί δεσμοί σχηματίζονται αποκλειστικά μεταξύ ατόμων διαφορετικών μετάλλων. 
Γ. Οι μεταλλικοί δεσμοί σχηματίζονται μεταξύ ατόμων μετάλλου του ίδιου ή διαφορετικού είδους και οφείλεται 
στην έλξη των πυρήνων και των ηλεκτρονίων της εξωτερικής στιβάδας των μετάλλων. 
Δ. Οι μεταλλικοί δεσμοί σχηματίζονται μεταξύ ατόμων μετάλλων του ίδιου ή διαφορετικού είδους και οφείλε-
ται στην έλξη του πυρήνα και των ηλεκτρονίων των μετάλλων. 
 
10.2 Τι από τα ακόλουθα συμβαίνει μέσα σε ένα κρυσταλλικό πλέγμα ενός μετάλλου;  
Α. Τα μεταλλικά ιόντα μπορούν να κινηθούν ελεύθερα μέσα στο πλέγμα.   
Β. Τα ηλεκτρόνια σθένους βρίσκονται σε καθορισμένες θέσεις στο πλέγμα του μετάλλου. 
Γ. Ζεύγη ιόντων και ηλεκτρονίων μπορούν να κυκλοφορούν ελεύθερα μέσα στο πλέγμα. 
Δ. Κανένα από τα παραπάνω. 
 
10.3 Πώς ορίζεται ο μεταλλικός δεσμός;  
Α. Είναι ο χημικός δεσμός που πραγματοποιείται με την έλξη των ατόμων μετάλλου και άλλων στοιχείων. 
Β. Είναι ο χημικός δεσμός που πραγματοποιείται μεταξύ των ατόμων μετάλλου που μεταφέρουν τα ηλεκτρόνια 
τους. 
Γ. Είναι ο χημικός δεσμός που πραγματοποιείται με την έλξη των κατιόντων των ατόμων μετάλλου και του 
περιβάλλοντος ηλεκτρονιακού νέφους. 
Δ. Είναι ο χημικός δεσμός που πραγματοποιείται μεταξύ των ατόμων μετάλλου που μοιράζονται τα ηλεκτρόνια 
τους. 
 
10.4 Πώς ορίζεται το «αέριο ηλεκτρονίων» ή αλλιώς το «ηλεκτρονιακό νέφος» στον μεταλλικό δεσμό;  
Α. Είναι τα ηλεκτρόνια σθένους που μπορούν να κινούνται ελεύθερα στο κρυσταλλικό πλέγμα γύρω από τα 
κατιόντα των ατόμων του μετάλλου.  
Β. Είναι τα ηλεκτρόνια των ατόμων του μετάλλου και τα πρωτόνια μπορούν να κινούνται ελεύθερα ανάμεσα 
τους. 
Γ. Είναι τα ηλεκτρόνια σθένους που βρίσκονται σταθερά στη θέση τους σε ένα νέφος από άτομα μετάλλου. 
Δ. Είναι τα ηλεκτρόνια των εσωτερικών στιβάδων των μετάλλων που μεταπηδούν και αλληλοεπιδρούν με τα 
ιόντα των μετάλλων στο κρυσταλλικό πλέγμα. 
 
10.5 Όλα τα μέταλλα είναι στερεά πλην:  
Α. του υδραργύρου (Hg) που είναι υγρός,   
Β. του Hg, του Cs και του Ga που είναι υγρά,   
Γ. του Hg, του Cs και του Ga που είναι πτητικά υγρά, 
Δ. του Hg και Βr2  που είναι υγρά. 
 
10.6 Τα ημιμέταλλα ή μεταλλοειδή:   
Α. άλλοτε συμπεριφέρονται ως μέταλλα και άλλοτε ως αμέταλλα, 
Β.  έχουν ενδιάμεσες ιδιότητες μεταξύ μετάλλων και αμετάλλων, 
Γ. έχουν το άθροισμα των ιδιοτήτων μετάλλων και αμετάλλων, 
Δ. έχουν επαμφοτερίζοντα χαρακτήρα για αυτό ονομάζονται και επαμφοτερίζοντα στοιχεία. 
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10.7 Τα περισσότερα μέταλλα δομούνται:  
Α. στο κυβικό κρυσταλλικό σύστημα, 
Β. στο κυβικό εδροκεντρωμένο και κυβικό χωροκεντρωμένο, 
Γ. στο κυβικό εδροκεντρωμένο, κυβικό χωροκεντρωμένο και εξαγωνικό πυκνότατης συσσώρευσης, 
Δ. σε οποιαδήποτε κυβικό ή εξαγωνικό κρυσταλλικό σύστημα. 
 
10.8 Μεταλλοειδή είναι: 
Α. μόνο το Ge και Si, 
Β. τα Ge, Si, Al, As και Sb, 
Γ. τα μέταλλα των d στοιχείων,  
Δ. τα B, Ge, Si, As, Sb, Te και At. 
 
10.9 Στον ανθρώπινο οργανισμό σε μεγαλύτερη περιεκτικότητα είναι το μέταλλο:   
Α. Νa 
Β. K, 
Γ. Ca, 
Δ. Fe. 
 
10.10  Ποια από τις παρακάτω προτάσεις είναι σωστή;  
Α. Το νικέλιο είναι παραμαγνητικό υλικό. 
Β. Ο γραφίτης δεν είναι ηλεκτρικά αγώγιμος. 
Γ. Το λίθιο έχει πυκνότητα μικρότερη της μονάδας. 
Δ. Ολκιμότητα είναι η ιδιότητα των μετάλλων να μετατρέπονται σε λεπτά φύλλα. 
 
10.11 Ποια χαρακτηριστική ιδιότητα των μετάλλων οφείλεται στην επιφάνειά του; 
Α. ηλεκτρική αγωγιμότητα, 
Β. θερμική αγωγιμότητα, 
Γ. μαγνητική επιδεκτικότητα, 
Δ.  μεταλλική λάμψη.. 
 
10.12 Το θερμοϊοντικό φαινόμενο: 
Α. οφείλεται στην εκπομπή ηλεκτρονίων που προκαλείται με τη θέρμανση ενός μετάλλου, 
Β. είναι ένα είδος φωτοηλεκτρικού φαινόμενου, 
Γ. αποδεικνύει ότι ο μεταλλικός δεσμός είναι ιοντικής φύσεως, 
Δ. αποτελεί τη βάση της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας.   
 
10.13 Δίνεται σχηματικά ο παρακάτω μεταλλικός κρύσταλλος ο οποίος έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
 
 

 
 
 
Α. είναι κρύσταλλος πυκνότατης συσσώρευσης με  4 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του,  
Β. είναι κυβικός χωροκεντρωμένος με 2 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του, 
Γ. είναι κυβικός εδροκεντρωμένος με 2 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του, 
Δ. είναι κυβικός χωροκεντρωμένος με  1 άτομο μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του. 
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10.14 Δίνεται ο παρακάτω μεταλλικός κρύσταλλος ο οποίος έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
 
 

 
 
 
Α. είναι κρύσταλλος πυκνότατης συσσώρευσης με  4 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του,  
Β. είναι κυβικός χωροκεντρωμένος με 3 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του, 
Γ. είναι κυβικός εδροκεντρωμένος με 2 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του, 
Δ. είναι κυβικός χωροκεντρωμένος με  2 άτομα μετάλλου στη στοιχειώδη κυψελίδα του. 
 
10.15 Το παρακάτω διάγραμμα απεικονίζει τη μεταβολή της αντίσταση ηλεκτρικής αγωγής σε συνάρ-
τηση με τη θερμοκρασία για τις ουσίες Α, Β και Γ. Οι ουσίες Α, Β και Γ είναι αντίστοιχα: 
 
 

 
 
 
Α. μονωτής, μεταλλικός αγωγός, υπεραγωγός,      
Β. ηλεκτρολυτικός αγωγός, μεταλλικός αγωγός, υπεραγωγός, 
Γ. ημιαγωγός, μεταλλικός αγωγός, μονωτής,  
Δ. μεταλλικός αγωγός, ενδογενής ημιαγωγός, ηλεκτρολύτης. 
 
10.16 Τα παρακάτω ενεργειακά διαγράμματα ζωνών αφορούν τέσσερα διαφορετικά  υλικά: Α, Β, Γ, Δ.  
Το κόκκινο χρώμα υποδεικνύει τις περιοχές των ζωνών που έχουν καλυφθεί με ηλεκτρόνια. Να ταξινο-
μήσετε τα υλικά A, B, Γ και Δ με σειρά αυξανόμενης αγωγιμότητας. 
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Α. Α<Β<Γ<Δ 
Β. Δ<Α<Β<Γ 
Γ. Γ<Α<Δ<Β  
Δ. Γ<Β<Α<Δ 
 
10.17 Σε ένα διάγραμμα ενεργειακών ζωνών ενός μεταλλικού κρυστάλλου, στην απαγορευμένη ενερ-
γειακή ζώνη:  
Α. ισχύει η απαγορευτική αρχή του Pauli, 
Β. δεν υπάρχουν ενεργειακές στάθμες, 
Γ. υπάρχουν ενεργειακές στάθμες που όμως δεν καταλαμβάνονται από ηλεκτρόνια,  
Δ. υπάρχουν ενεργειακές στάθμες που μπορούν υπό ορισμένες συνθήκες να καταληφθούν από ηλεκτρόνια.  
 
10.18 Ένα μέταλλο που έχει ένα μόνο άτομο στη στοιχειώδη του κυψελίδα δομείται στο κρυσταλλικό 
σύστημα: 
Α. απλό κυβικό,      
Β. χωροκεντρωμένο κυβικό (bcc),  
Γ. εδροκεντρωμένο κυβικό (fcc),  
Δ. εξαγωνικό συμπαγές (hcp). 
 
10.19 Το πλάτος της απαγορευμένης ενεργειακής ζώνης για τα στοιχεία της 14ης ομάδας του Π.Π., 
C(διαμάντι), Si, Ge, Sn, Pb:  
Α. αυξάνεται από πάνω προς τα κάτω,        
Β. μειώνεται από πάνω προς τα κάτω,  
Γ. παραμένει σταθερό,  
Δ. μεταβάλλεται, χωρίς ένα συγκεκριμένο τρόπο.  
 
 
Ερωτήσεις τύπου «σωστό - λάθος» με αιτιολόγηση 
 
10.20 Μέταλλα που κρυσταλλώνονται στο κυβικό χωροκεντρωμένο πλέγμα, όπως ο σίδηρος, δεν σφυ-
ρηλατούνται εύκολα, ενώ μέταλλα που δομούνται στο κυβικό εδροκεντρωμένο πλέγμα, όπως ο χαλκός 
έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή. 
 
10.21 Ο μεταλλικός κρύσταλλος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα γιγαντιαίο μόριο. 
 
10.22 1 g Au μπορεί να σχηματίσει σύρματα μήκους μέχρι  100 m. 
 
10.23 Η εξαγωνική (hcp) και η κυβική εδροκεντρωμένη (fcc) κρυσταλλική δόμηση των μετάλλων χα-
ρακτηρίζονται ως δομές πυκνότατης συσσώρευσης. 
 
 
Ερωτήσεις ανοικτού τύπου 
 
10.24 Ποιο μέταλλο έχει τη μικρότερη πυκνότητα; Ποιο μέταλλο έχει τη μεγαλύτερη θερμική αγωγιμό-
τητα και ποιο τη μεγαλύτερη ηλεκτρική αγωγιμότητα; 
 
10.25 Ο άργυρος (Ag) κρυσταλλώνεται στο κυβικό σύστημα συμπαγούς δόμησης. Η ατομική ακτίνα του 
Ag είναι 1,44 Å (144 pm) και η σχετική του ατομική μάζα Αr =107,9.  Να υπολογιστεί η πυκνότητα του 
Αg. 
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10.26 Ο σίδηρος (Fe) κρυσταλλώνεται στο κυβικό χωροκεντρωμένο σύστημα. Να υπολογιστεί η ατο-
μική ακτίνα του σιδήρου, αν δίνεται ότι η ακμή της στοιχειώδους κυψελίδας είναι 286 pm. 
 
10.27 Στο παρακάτω σχήμα δίνεται η στοιχειώδης κυψελίδα του χαλκού. Η ακμή της κυψελίδας είναι 
α =3,62 10-10 m και η μέση μάζα του ατόμου του χαλκού 1,055 10-25 kg. 
 
 

 
 
 
α. Να προσδιορίσετε τον αριθμό των ατόμων χαλκού που περιέχονται σε κάθε στοιχειώδη κυψελίδα. 
β. Να υπολογίσετε την πυκνότητα του χαλκού. 
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ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΔΕΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
ΛΥΣΕΙΣ ΑΣΚΗΣΕΩΝ 

 
Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής 
 
10.1 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση: Στον μεταλλικό δεσμό υφίσταται έλξη μεταξύ του ηλεκτρονιακού νέφους των ηλεκτρονίων σθέ-
νους και των θετικά φορτισμένων πυρήνων των ατόμων μετάλλου. 
 
10.2 
Σωστή απάντηση: Δ 
Αιτιολόγηση: Τα ηλεκτρόνια σθένους κινούνται ελεύθερα μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα του μετάλλου. 
 
10.3 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση: Βλέπε συνοπτική θεωρία, ενότητα 10.3. 
 
10.4 
Σωστή απάντηση: Α 
Αιτιολόγηση: Βλέπε συνοπτική θεωρία, ενότητα 10.3. 
 
10.5 
Σωστή απάντηση: Α 
Αιτιολόγηση: Όλα τα μέταλλα είναι στερεά πλην του Hg που είναι υγρός στους 298 Κ και 1 atm (το Cs τήκεται 
στους 302 Κ και το Ga στους 302,9 Κ).   
 
10.6 
Σωστή απάντηση: Β 
Αιτιολόγηση: Τα στοιχεία που παρουσιάζουν ενδιάμεσες ιδιότητες μεταξύ μετάλλων και αμετάλλων ονομά-
ζονται ημιμέταλλα ή μεταλλοειδή. 
 
10.7 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση: Με εξαίρεση τις ακτινίδες, τα περισσότερα μέταλλα κρυσταλλώνονται σε ένα από τα παρακάτω 
κρυσταλλικά συστήματα: κυβικό χωροκεντρωμένο (body-centered cubic, bcc), κυβικό εδροκεντρωμένο (face-
centered cubic, fcc), εξαγωνικό πυκνότατης συσσώρευσης (hexagonal close packed, hcp).  
 
10.8 
Σωστή απάντηση: Δ 
Αιτιολόγηση Μεταλλοειδή είναι τα B, Ge, Si, As, Sb, Te και At. Βλέπε συνοπτική θεωρία (Εικόνα 10.1). 
 
10.9 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση H μέση περιεκτικότητα  μετάλλων σε ανθρώπινο οργανισμό βάρους 70 kg είναι:  
Ca: 1000 g, K: 140 g, Na: 100 g, Mg: 25 g, Fe: 4,2 g, Zn: 2,3 g. 
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10.10 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση: Το νικέλιο είναι σιδηρομαγνητικά υλικό. Ο γραφίτης λόγω της παρουσίας μη εντοπισμένων 
ηλεκτρονίων στα παράλληλα στρώματα της κρυσταλλικής δομής του, άγει το ηλεκτρικό ρεύμα κατά μήκος των 
στρωμάτων του και δεν άγει τον ηλεκτρισμό καθέτως των στρωμάτων του. Ολκιμότητα είναι η ιδιότητα των 
μετάλλων να μετατρέπονται σε σύρματα.  
 
10.11 
Σωστή απάντηση: Δ 
Αιτιολόγηση: Η προσπίπτουσα ακτινοβολία προκαλεί ταλάντωση των επιφανειακών ηλεκτρονίων του μετάλ-
λου. Τα ηλεκτρόνια στη συνέχεια χάνουν την ενέργεια που απορρόφησαν, εκπέμποντας ακτινοβολία ορισμένου 
μήκους κύματος. Το εκπεμπόμενο αυτό φως προσδίδει στα μέταλλα χαρακτηριστική λάμψη. 
 
10.12 
Σωστή απάντηση: Α 
Αιτιολόγηση: Όταν ένα μέταλλο θερμαίνεται, οι ταχύτητες των ηλεκτρονίων αυξάνονται, οπότε κάτω από 
ορισμένες συνθήκες εκπέμπονται ηλεκτρόνια από το θερμαινόμενο μέταλλο. Το θερμοϊοντικό φαινόμενο οδή-
γησε στην εφεύρεση των ηλεκτρικών λαμπτήρων.  
 
10.13 
Σωστή απάντηση: Β 
Αιτιολόγηση: Ο κρύσταλλος είναι κυβικός χωροκεντρωμένος. Ο αριθμός των ατόμων μετάλλου ανά στοι-
χειώδη κυψελίδα είναι για το κυβικό χωροκεντρωμένο σύστημα: (1/8 x 8) + 1 = 2  άτομα. 
. 
10.14 
Σωστή απάντηση: Α 
Αιτιολόγηση: Ο κρύσταλλος είναι κυβικός εδροκεντρωμένος (πυκνότατης συσσώρευσης). Ο αριθμός των α-
τόμων μετάλλου ανά στοιχειώδη κυψελίδα είναι για το κυβικό εδροκεντρωμένο σύστημα: (1/8 x 8) + (1/2 x 6) 
= 4 άτομα. 
 
10.15 
Σωστή απάντηση: Β 
Αιτιολόγηση: Στους ηλεκτρολυτικούς αγωγούς η αγωγιμότητα αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας (η 
αντίσταση μειώνεται). Σε αντίθεση με τους ηλεκτρολυτικούς αγωγούς, η ηλεκτρική αγωγιμότητα των μετάλλων 
μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας Στους υπεραγωγούς η ηλεκτρική αντίσταση είναι μηδενική σε πολύ 
χαμηλές θερμοκρασίες, δηλαδή το ηλεκτρικό ρεύμα άγεται χωρίς απώλειες. 
 
10.16 
Σωστή απάντηση: Γ 
Αιτιολόγηση:  Όσο μειώνεται η απόσταση μεταξύ της ζώνης σθένους και της ζώνης αγωγιμότητας, τόσο η 
αγωγιμότητα του υλικού αυξάνεται.  
 
10.17 
Σωστή απάντηση: Β 
Αιτιολόγηση: Εξ ορισμού το ενεργειακό διάκενο ανάμεσα στη ζώνη σθένους και στη ζώνη αγωγιμότητας (που 
είναι η πρώτη κατειλημμένη ζώνη πάνω από τη ζώνη σθένους) ονομάζεται απαγορευμένη ζώνη.  
 
10.18 
Σωστή απάντηση: Α 
Αιτιολόγηση: Βλέπε συνοπτική θεωρία (ενότητα 10.1). 
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10.19 
Σωστή απάντηση: Β 
Αιτιολόγηση: Η αγωγιμότητα αυξάνεται από πάνω προς τα κάτω, αφού ο C(διαμάντι) είναι μονωτής, το Si και Ge 
ημιαγωγοί και Sn και Pb αγωγοί.  
 
 
Ερωτήσεις τύπου «σωστό - λάθος» με αιτιολόγηση 
 
10.20 
Λάθος 
Αιτιολόγηση: Μέταλλα με κυβικό χωροκεντρωμένο πλέγμα, όπως ο σίδηρος, έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή. 
Μέταλλα με κυβικό εδροκεντρωμένο πλέγμα, όπως ο χαλκός, είναι περισσότερο  όλκιμα. Μέταλλα στο εξαγω-
νικό σύστημα πυκνότατης συσσώρευσης, όπως ο ψευδάργυρος, δεν σφυρηλατούνται εύκολα. 
 
10.21 
Λάθος 
Αιτιολόγηση: Σύμφωνα με τη θεωρία των ελεύθερων ηλεκτρονίων που ερμηνεύει το μεταλλικό δεσμό, ο με-
ταλλικός κρύσταλλος μπορεί να θεωρηθεί ως ένα γιγαντιαίο μόριο στο οποίο τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ανήκουν 
από κοινού στο σύνολο των ατόμων του μετάλλου. 
 
10.22 
Λάθος 
Αιτιολόγηση: 1 g Au μπορεί να σχηματίσει σύρματα μήκους μέχρι 3 km, ενώ τα φύλλα Au μπορούν να έχουν 
πάχος 10-4 mm. 
 
10.23 
Σωστό 
Αιτιολόγηση: Τα μέταλλα γενικώς χαρακτηρίζονται από μεγάλες πυκνότητες σε σύγκριση με τα αμέταλλα. 
Αυτό συμβαίνει επειδή τα μέταλλα στη συντριπτική τους πλειοψηφία ακολουθούν την εξαγωνική (hcp) και την 
κυβική εδροκεντρωμένη (fcc) κρυσταλλική δόμηση που χαρακτηρίζονται ως δομές πυκνότατης συσσώρευσης. 
 
 
Ερωτήσεις ανοικτού τύπου 
 
10.24 
Απάντηση: Το ελαφρότερο μέταλλο είναι το λίθιο (Li) με ρ = 0,534 g cm-3. Τα πρωτεία στην ηλεκτρική αγω-
γιμότητα και θερμική αγωγιμότητα  έχει ο Ag. 
 
10.25 
Απάντηση: Με βάση το σχήμα της στοιχειώδους κυψελίδας του κρυστάλλου (κυβικό εδροκεντρωμένο σύ-
στημα) έχουμε: 
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α2+α2 = (4r)2  ⇒ 2α2=16r2  ⇒ α = r√8  ⇒ α =1,44 Å√8  = 4,07 Å 
 
Ο όγκος της στοιχειώδους κυψελίδας είναι: V = α3= (4,07 Å)3 = 67,4 Å3 = 67,4 (10-8)3 cm3 =6,74 10-23 cm3  (1) 
      
Η μάζα της στοιχειώδους κυψελίδας είναι: m = (4 άτομα)(6,022 1023 άτομα /mol)(107,9 g/mol)  (2) 
  
Η πυκνότητα δίνεται από τη σχέση: ρ = m / V  (3)    
 
Αντικαθιστώντας την (1) και (2) στην (3) προκύπτει: ρ = 10,6 g cm-3. 
 
10.26 
Απάντηση: Με βάση το παρακάτω σχήμα έχουμε: 
 
 

 
 
 
r = AB/4  (1) 
 
Επίσης, (ΑΓ)2 +(ΓΒ)2  = (ΑΒ)2  (2)  και  (ΓΔ)2 +(ΔΒ)2 = (ΓΒ)2  (3) 
 
οπότε, (286 pm)2 + (286 pm)2 = (ΓΒ)2   ⇒ ΓΒ = 404 pm 
 
Αντικαθιστώντας την τιμή ΓΒ στην εξίσωση (2) έχουμε:  
 
(286 pm)2+(404 pm)2= (AB)2    ⇒ AB = 495 pm  και  r = 495/4 =124 pm. 
 
10.27 
Απάντηση: Ο κρύσταλλος είναι κυβικός εδροκεντρωμένος (πυκνότατης συσσώρευσης). Ο αριθμός των ατό-
μων μετάλλου ανά στοιχειώδη κυψελίδα είναι για το κυβικό εδροκεντρωμένο σύστημα: (1/8 x 8) + (1/2 x 6) = 
4 άτομα. 
Η μάζα της στοιχειώδης κυψελίδας είναι: m = 4 x 1,055 10-25 Kg  και ο όγκος αυτής V= (3,62 10-10)3 m3 
Συνεπώς,  ρ = m/V = 8,89 g/cm3. 
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