
Καταστάσεις της ύλης

Αέρια: Παντελής απουσία τάξεως. Τα µόρια 
βρίσκονται σε συνεχή τυχαία κίνηση σε  
σχεδόν κενό χώρο. 

Υγρά: Τάξη πολύ µικρού βαθµού και 
κλίµακας-ελκτικές δυνάµεις-ολίσθηση. Τα 
µόρια βρίσκονται σε µια συνεχή τυχαία 
κίνηση αλλά η συσσώρευση τους είναι πολύ 
πυκνότερη από ότι σε ένα αέριο. 

Στερεά: Μείωση θερµικής κίνησης, 
προσέγγιση σωµατιδίων, απόκτηση µόνιµης 
θέσης (στερεό). Τα άτοµα, ιόντα ή µόρια 
βρίσκονται σε στενή επαφή και δονούνται 
γύρω από σταθερές θέσεις



Κρυσταλλική και άµορφη δοµή 

Η δοµή των στερεών εξαρτάται από το είδος των δεσµών και από 
τη γεωµετρική διευθέτηση των ατόµων ή µορίων ή ιόντων στη µάζα 
τους. 

Η δοµή των στερεών διακρίνεται σε κρυσταλλική και άµορφη. 

Κρυσταλλική δοµή είναι η κανονική, γεωµετρική διάταξη στην οποία 
διευθετούνται οι δοµικές µονάδες ενός στερεού.  

Αν ένα στερεό δεν παρουσιάζει µια ορισµένη γεωµετρική διάταξη, 
τότε είναι άµορφο. 

Η δοµή των στερεών υλικών µελετάται µε µεθόδους όπως ακτίνες – 
Χ, περίθλαση ηλεκτρονίων και περίθλαση νετρονίων.



Ένας κρύσταλλος ή ακριβέστερα ένας µονοκρύσταλλος, µπορεί να οριστεί 
µακροσκοπικά ως ένα στερεό αντικείµενο µε οµοιόµορφη χηµική σύσταση 
που, διαµορφώνεται από επίπεδες έδρες, οι σχέσεις των οποίων δείχνουν 
µια τυπική συµµετρία, δηλ. σχηµατίζουν µεταξύ τους επακριβώς 
προσδιορισµένες γωνίες.  

Ο κρύσταλλος µιας χηµικής ουσίας είναι το κανονικό πολυεδρικό σώµα 
που προκύπτει µε τη µετάβαση της, υπό κατάλληλες συνθήκες, από την 
υγρή ή την αέρια κατάσταση στη στερεή.  

Κρυσταλλικά σώµατα είναι π.χ. ο πάγος, ο ασβεστίτης, το αλάτι και τα 
περισσότερα ορυκτά. Τα πραγµατικά µη κρυσταλλικά ή άµορφα στερεά είναι 
πολύ λίγα.

Κρύσταλλος



Η τρισδιάστατη συµµετρική διευθέτηση των ατόµων αποτελεί το 
κρυσταλλικό πλέγµα του υλικού. 

Όταν εξετάζουµε τις κρυσταλλικές δοµές, τα άτοµα ή ιόντα 
θεωρούνται σαν σκληρές σφαίρες µε καθορισµένες διαµέτρους. 

Αυτό είναι γνωστό ως ατοµικό µοντέλο σκληρών σφαιρών 
πλέγµατος. 

Τα άτοµα (ή ιόντα) αποτελούν τα σηµεία του πλέγµατος. 

Το κρυσταλλικό πλέγµα διαφέρει από υλικό σε υλικό ως προς τη 
µορφή και το µέγεθος των ατόµων και το είδος των δεσµών 
µεταξύ των ατόµων.  
Η κρυσταλλική δοµή υλικού αναφέρεται στο µέγεθος, το σχήµα και τη διάταξη 
των ατόµων στο πλέγµα.

Κρυσταλλικό πλέγµα



• Η κρυσταλλική κυψελίδα είναι µια υποδιαίρεση του πλέγµατος, η 
οποία διατηρεί όλα τα στοιχεία συµµετρίας του.  

• Η κρυσταλλική κυψελίδα είναι η βασική κρυσταλλική δοµική µονάδα 
της κρυσταλλικής δοµής. 

• Με επανάληψη µεγάλου αριθµού ίδιων κρυσταλλικών κυψελίδων 
προκύπτει η κρυσταλλική δοµή (κρυσταλλικό πλέγµα του υλικού). 

• Επτά βασικά κρυσταλλικά συστήµατα: το κυβικό, το τετραγωνικό, 
το ορθοροµβικό, το ροµβοεδρικό, το εξαγωνικό, το µονοκλινές και το 
τρικλινές.  

• Τέσσερις τρόποι κεντρικής διευθέτησης ατόµων: Πρωτογενής 
(πλεγµατικά σηµεία µόνο στις γωνίες, Ρ), Ενδοκεντρωµένο 
(πλεγµατικά σηµεία στις γωνίες και στα κέντρα των εδρών A, B, C.), 
Ολοεδρικώς κεντρωµένο (πλεγµατικά σηµεία στις γωνίες και στα 
κέντρα όλων των εδρών, F), Χωροκεντρωµένο (πλεγµατικά σηµεία 
στις γωνίες και στο κέντρο της µοναδιαίας κυψελίδας I).

Κρυσταλλική κυψελίδα



Κρυσταλλικά συστήµατα



Απλή κυβική δοµή 

• Θεωρούµε τα άτοµα του µετάλλου σαν 
σκληρές οµοιόµορφες σφαίρες.  

• Με επανάληψη της επίπεδης τετραγωνικής 
διάταξης προκύπτει ένα τρισδιάστατο 
κρυσταλλικό πλέγµα απλής κυβικής 
συµµετρίας.  

• Κάθε άτοµο περιβάλλεται από 6 άλλα άτοµα 
δηλαδή έχουµε αριθµό συναρµογής 6. 

•  Σ τ η ν α π λ ή κ υ β ι κ ή δ ο µ ή δ ε ν 
κρυσταλλώνονται µέταλλα.

Μεταλλικές κρυσταλλικές δοµές



Ολοεδρικά κεντρωµένη κυβική δοµή 
(Face-Centered Cubic Lattice, FCC) 

• Προκύπτει από την απλή κυψελίδα µε 
τοποθέτηση ενός ατόµου στο κέντρο 
κάθε πλευράς.  

• Η δοµή FCC είναι µια από τις δυο 
πυκνότερες διατάξεις ατόµων στο χώρο.  

• Σε αυτή την περίπτωση, κάθε άτοµο έχει 
αριθµό συναρµογής 12 

• Δοµή FCC έχουν τα περισσότερα όλκιµα 
• µέταλλα (Cu, Al, Ag, Au )

Μεταλλικές κρυσταλλικές δοµές

Οι συµπαγείς σφαίρες αγγίζουν η µία την άλλη κατά µήκος της διαγωνίου µιας 
έδρας ⇒ Το µήκος της ακµής του κύβου είναι a= 2R√2 



à Αριθµός συντεταγµένων/ συναρµολόγησης (Coordination Νumber), 
CN = ο αριθµός των πλησιέστερων γειτόνων µε τους οποίους ένα άτοµο 
συνδέεται = αριθµός των ατόµων που έρχονται σε επαφή CN = 12  

à Αριθμός ατόμων ανά μοναδιαία κυψελίδα, n = 4.  
(Για ένα άτοµο που µοιράζεται µεταξύ m γειτονικών µοναδιαίων κυψελίδων, 
λαµβάνουµε υπόψη µόνο το κλάσµα 1/m του ατόµου).  

Στην µοναδιαία κυψελίδα FCC έχουµε:  
6 άτοµα στις έδρες που µοιράζονται από δυο (2) µοναδιαίες κυψελίδες: 
6×1/2 = 3  
8 άτοµα στις γωνίες που µοιράζονται από οκτώ (8) µοναδιαίες κυψελίδες: 
8×1/8 = 1  

à Παράγοντας Ατοµικής κατάληψης (Atomic packing factor), APF = 
κλάσµα του όγκου που καταλαµβάνεται από συµπαγείς σφαίρες =  
(άθροισµα του όγκου των ατόµων)/(Όγκος της κυψελίδας) = 0.74 (το µέγιστο 
δυνατό)——> Υπολογισµός

Ολοεδρικά κεντρωµένη κυβική δοµή  
(Face-Centered Cubic Lattice, FCC)



APF = (άθροισµα του όγκου των ατόµων)/(Όγκος της κυψελίδας)  

Όγκος 4 συµπαγών σφαιρών στην µοναδιαία κυψελίδα: 

  
Όγκος της µοναδιαίας κυψελίδας (a= 2R√2):  

Άρα,  

Δηλαδή, µέγιστη δυνατή τιµή: 0.74 

Ολοεδρικά κεντρωµένη κυβική δοµή FCC



Τα γωνιακά άτοµα και τα άτοµα στις έδρες της µοναδιαίας 
κυψελίδας είναι ισοδύναµα  

Ο κρύσταλλος FCC έχει APF ίσο µε 0.74, που είναι η µέγιστη 
τιµή για ένα σύστηµα µε ίσες ως προς το µέγεθος σφαίρες  

Ο κρύσταλλος FCC µπορεί να παρασταθεί µε επίπεδα, των 
οποίων η πυκνότητα σε άτοµα είναι πολύ υψηλή 

Ολοεδρικά κεντρωµένη κυβική δοµή  
(Face-Centered Cubic Lattice, FCC)



Η κυψελίδα της δοµής αυτής διαφέρει από την απλή 
κυβική κυψελίδα ως προς το άτοµο που έχει στο κέντρο 
του κύβου. 

Ο αριθµός συναρµογής της δοµής αυτής είναι το CN=8 

Δοµή BCC παρουσιάζουν πολλά µέταλλα όπως: 
Cr, Mo, Ta, W, Li, Nb, K κ.α.

Ενδοκεντρωµένη κυβική δοµή 
(Body – Centered Cubic Lattice)

Μεταλλικές κρυσταλλικές δοµές



Οι συµπαγείς σφαίρες αγγίζουν η µία την άλλη κατά µήκος της διαγωνίου του κύβου 
⇒ Μήκος της διαγωνίου του κύβου, a= 4R/√3  

à Αριθµός συντεταγµένων (coordination number), CN = 8  

à Αριθµός ατόµων ανά µοναδιαία κυψελίδα, n = 2  

Το κεντρικό άτοµο που δε µοιράζεται από άλλες µοναδιαίες κυψελίδες: 1 x 1 = 1  
8 άτοµα στις γωνίες που µοιράζονται από οκτώ µοναδιαίες κυψελίδες: 8 x 1/8 = 1  

à Παράγοντας Ατοµικής κατάληψης (Atomic packing factor), APF = 0.68  

à Τα γωνιακά και το κεντρικό άτοµο είναι ισοδύναµα 

Ενδοκεντρωµένη κυβική δοµή 
(Body – Centered Cubic Lattice)



à HCP είναι η πιο συνήθης δοµή των µεταλλικών 
κρυστάλλων  
à Έξι άτοµα, που σχηµατίζουν ένα κανονικό εξάγωνο, 
περιβάλουν ένα άτοµο που βρίσκεται στο κέντρο. Ακόµη, ένα 
άλλο επίπεδο βρίσκεται στα µισά της µοναδιαίας κυψελίδας 
(κατά µήκος του άξονα-c), µε τρία (3) επιπλέον άτοµα που 
βρίσκονται στα διάκενα των εξαγωνικών (close-packed) 
επιπέδων  
à Cd, Mg, Zn, Ti έχουν αυτήν την κρυσταλλική δοµή 

Εξαγωνική δοµή HCP 
(Hexagonal Closed-Packed)



à Η µοναδιαία κυψελίδα έχει 2 πλεγµατικές παραµέτρους, a και c. Ο 
ιδανικός λόγος των µηκών τους είναι c/a = 1.633  

à Αριθµός συντεταγµένων, CN = 12 (ίδιος, όπως στο FCC)  

à Αριθµός ατόµων ανά µοναδιαία κυψελίδα, n = 6.  
 3 άτοµα στη µεσαία έδρα που δε µοιράζονται από : 3 x 1 = 3  
 12 άτοµα στις γωνίες του εξαγώνου που µοιράζονται 6 µοναδιαίες 
κυψελίδες: 12 x 1/6 = 2  
 2 άτοµα στην πάνω και κάτω έδρα του εξαγώνου που µοιράζονται από 2 
µοναδιαίες κυψελίδες: 2 x 1/2 = 1  
à Παράγοντας Ατοµικής κατάληψης, APF = 0.74 (ίδιος, όπως στο FCC)  

à Όλα τα άτοµα είναι ισοδύναµα. 

Εξαγωνική δοµή HCP 
(Hexagonal Closed-Packed)



Υπολογισµοί Πυκνότητας κρυσταλλικού υλικού 

Αφού ολόκληρος ο κρύσταλλος µπορεί να προκύψει από την επανάληψη 
της µοναδιαίας κυψελίδας, η θεωρητική πυκνότητα του κρυσταλλικού 
υλικού θα είναι:  

ρ = = (άτοµα στην µοναδιαία κυψελίδα, n) × (µάζα ενός ατόµου, M) / 
(όγκος της µοναδιαίας κυψελίδας, Vc) = nΜ/Vc 

à Άτοµα στην µοναδιαία κυψελίδα, n = 2 (BCC), 4 (FCC), 6 (HCP)  

à Μάζα ενός ατόµου, M = Ατοµικό βάρος, A, σε amu (ή g/mol) δίνεται 
στον περιοδικό πίνακα.  
Για να µετατρέψουµε τη µάζα από amu σε grams, πρέπει να διαιρέσουµε το 
ατοµικό βάρος σε amu µε τον αριθµό Avogadro, NA = 6.023 × 1023 atoms/
mol 


