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 7.1.  	 Εισαγωγή

Ο Maxwell, με την ενοποιημένη θεωρία του για τον 
ηλεκτρομαγνητισμό (1864), είχε προβλέψει την ύπαρ-
ξη των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ως μηχανισμού 
διάδοσης της ενέργειας του ηλεκτρομαγνητικού πε-
δίου στο χώρο. Αρκετά χρόνια αργότερα, το 1886, και 
ενώ ο Maxwell είχε πεθάνει, ο Γερμανός Heinrich Hertz 
παρήγαγε ηλεκτρομαγνητικά κύματα με ταλαντούμενα 
ηλεκτρικά δίπολα και απέδειξε ότι αυτά διαδίδονται στο 
χώρο με την ταχύτητα του φωτός. Είχε ανοίξει ο δρόμος 
για τη διερεύνηση της αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας 
και ύλης. Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα μπορούσε να με-
ταφέρει ενέργεια σ’ ένα άτομο θέτοντάς το σε εξαναγκα-
σμένη ταλάντωση και, αντίστροφα, ένα ταλαντούμενο 
άτομο, παρήγαγε ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

Η κλασική θεωρία προβλέπει ότι η ηλεκτρομαγνητι-
κή ακτινοβολία μπορεί να μεταφέρει οποιοδήποτε ποσό 
ενέργειας, ανάλογα με τη συχνότητά της. Εντούτοις μια 
σειρά από φαινόμενα, όπως η ακτινοβολία του μέ-
λανος σώματος, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, τα 
γραμμικά φάσματα εκπομπής και το φαινόμενο της 
σκέδασης των ακτίνων Χ (φαινόμενο Compton), δεν 
μπορούσαν να ερμηνευτούν με την κλασική θεωρία.

Το 1900 ο Max Planck κάνει την πολύ ριζοσπαστική 
υπόθεση ότι η ενέργεια εκπέμπεται ή απορροφάται από 
ένα αντικείμενο κατά διακριτές ποσότητες (κατά κβάντα) 
ή, πιο απλά, κατά μικρά πακέτα. Η συνολική ενέργεια 
λοιπόν δεν μπορεί παρά να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 
του κβάντου ενέργειας. Η υπόθεση αυτή αποδείχθηκε 
επιτυχής στην αντιμετώπιση των αδιεξόδων στα οποία 
είχε οδηγηθεί η κλασική θεωρία.
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Η κβάντωση ενός μεγέθους δεν μας είναι άγνωστη 
υπόθεση. Για παράδειγμα το ηλεκτρικό φορτίο είναι 
κβαντισμένο μέγεθος με κβάντο το φορτίο του ηλεκτρο-
νίου. Οποιαδήποτε ποσότητα φορτίου είναι πάντα ακέ-
ραιο πολλαπλάσιο του φορτίου του ηλεκτρονίου.

Η υπόθεση του Planck ήταν το θεμέλιο μιας νέας θε-
ωρίας, της κβαντικής θεωρίας. Η κβαντική θεωρία προ-
βλέπει κβάντωση κι άλλων μεγεθών όπως η ορμή και η 
στροφορμή.

Η κβαντική θεωρία ερμηνεύει φαινόμενα σε ατομικό 
επίπεδο τα οποία αδυνατεί να ερμηνεύσει η κλασική θε-
ωρία. Όταν εξετάζουμε φαινόμενα του μακρόκοσμου η 
κβάντωση των μεγεθών γίνεται δυσδιάκριτη και τα συμπε-
ράσματα της κβαντικής θεωρίας ταυτίζονται με αυτά της 
κλασικής.

	 	� Max Planck (1858-1947). 
Γερμανός, θεμελιωτής της 
κβαντικής θεωρίας. Νόμπελ 
Φυσικής 1918. Η ζωή του 
σημαδεύτηκε από το θάνα-
το των τεσσάρων παιδιών 
του στη διάρκεια των δύο 
παγκοσμίων πολέμων. Αν 
και ανοιχτά αντίθετος στο 
ναζιστικό καθεστώς παρέ-
μεινε στη Γερμανία γεγονός 
που του στοίχισε σε διώξεις 
μέχρι το τέλος του Β΄ πα-
γκοσμίου πολέμου.

		  Εικόνα 7-1.
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 7.2.  	� Η Ακτινοβολία του Μέλανος Σώματος

Ένα οποιοδήποτε σώμα δε φαίνεται στο σκοτάδι 
ενώ αν το φωτίσουμε το βλέπουμε. Αυτό συμβαίνει γιατί 
όλο ή ένα μέρος από το φως που πέφτει στο σώμα επα-
νεκπέμπεται (διαχέεται) στο περιβάλλον με αποτέλεσμα 
κάποιες από τις επανεκπεμπόμενες φωτεινές ακτίνες 
να φτάνουν στα μάτια μας. Με βάση αυτή τη διαδικασία 
καθορίζεται και το χρώμα που αποδίδουμε στο σώμα. 
Πιο συγκεκριμένα, αν φωτίσουμε ένα σώμα με λευκό 
φως εν γένει απορροφά κάποια μήκη κύματος ενώ άλλα 
τα επανεκπέμπει. Από τα επανεκπεμπόμενα μήκη κύ-
ματος καθορίζεται το χρώμα του σώματος που βλέπου-
με. Στην ειδική περίπτωση που επανεκπέμπονται όλα 
τα μήκη κύματος του λευκού φωτός το σώμα φαίνεται 
λευκό. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή όταν το σώμα 
απορροφά όλα τα μήκη κύματος, φαίνεται μαύρο.

�Μέλαν σώμα στη φυσική θεωρείται το σώμα που 
απορροφά την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 
που προσπίπτει σ’ αυτό, σε όλο το φάσμα της 
(όλες τις συχνότητες).
Στην πράξη, μέλαν σώμα μπορεί να θεωρηθεί ένα 

οποιοδήποτε αντικείμενο με αιθαλωμένη την επιφάνειά 
του.

Ακτινοβολία μέλανος σώματος
Κάθε σώμα σε οποιαδήποτε θερμοκρασία κι αν βρί-

σκεται εκπέμπει ενέργεια με μορφή ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία αυτή ονομάζεται θερμική 
ακτινοβολία.

Το μέγεθος που εκφράζει την ενέργεια που εκπέμπε-
ται από τη μονάδα της επιφανείας ενός σώματος στη 
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μονάδα του χρόνου ονομάζεται ένταση της ακτινοβο- 
λίας, συμβολίζεται με το Ι και στο S.I. μετριέται σε  
J / m2s ή W / m2 .

Η ένταση της ακτινοβολίας που εκπέμπει ένα σώμα 
εξαρτάται από τη θερμοκρασία του.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, λόγω του ρόλου που έπαιξε 
στην εξέλιξη της φυσικής, έχει η μελέτη της θερμικής 
ακτινοβολίας του μέλανος σώματος. 

Το μέλαν σώμα, σ’ οποιαδήποτε θερμοκρασία κι αν 
βρίσκεται εκπέμπει ενέργεια με τη μορφή ηλεκτρομα-
γνητικής ακτινοβολίας σ’ όλο το φάσμα της. Το μεγαλύ-
τερο όμως τμήμα της ενέργειας που εκπέμπεται μ’ αυτό 
τον τρόπο περιορίζεται σε μια στενή περιοχή, με «αιχ-
μή» κάποιο μήκος κύματος (λmax), διαφορετικό για κάθε 
θερμοκρασία. Σε θερμοκρασίες γύρω στους 1000 Κ το 
μέλαν σώμα εκπέμπει κυρίως στην υπέρυθρη περιοχή, 
ενώ σε ψηλότερες θερμοκρασίες το λmax μετατοπίζεται 
σε μικρότερα μήκη κύματος (μεγαλύτερες συχνότητες), 
στην περιοχή του ορατού (σχ. 7.1).

Η σχέση που συνδέει την απόλυτη θερμοκρασία 
(Τ) του μέλανος σώματος με το μήκος κύματος αιχμής 
(λmax) είναι

λmaxΤ = σταθερό (νόμος μετατόπισης Wien)
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Μήκος κύματος (nm)

Ένταση ανά 
μονάδα μή-

κους κύματος

0 1000 2000

T = 6000 K

T = 4500 K

T = 3000 K

	 	� Διάγραμμα της έντασης ανά μονάδα μήκους κύματος Διάγραμμα της έντασης ανά μονάδα μήκους κύματος 
σε συνάρτηση με το μήκος κύματος για το μέλαν σώμα, σε συνάρτηση με το μήκος κύματος για το μέλαν σώμα, 
σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες. Το μέγιστο της σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες. Το μέγιστο της 
καμπύλης μετατοπίζεται σε μικρότερα μήκη κύματος καμπύλης μετατοπίζεται σε μικρότερα μήκη κύματος 
όταν αυξάνεται η θερμοκρασία.όταν αυξάνεται η θερμοκρασία.

		  Σχήμα 7-1

Για την ερμηνεία των πειραματικών δεδομένων οι 
ερευνητές δέχτηκαν ότι τα άτομα των σωμάτων ταλα-
ντώνονται. Το πλάτος της ταλάντωσής τους είναι συνάρ-
τηση της θερμοκρασίας στην οποία βρίσκονται τα σώ-
ματα. Αποτέλεσμα αυτής της ταλάντωσης των ατόμων, 

11 / 228
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που μπορούμε να τα δούμε ως στοιχειώδη ταλαντούμενα 
ηλεκτρικά δίπολα, είναι η εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας. Η υπόθεση όμως αυτή δεν μπόρεσε να ερ-
μηνεύσει ικανοποιητικά τα πειραματικά αποτελέσματα.

Το φαινόμενο ερμηνεύτηκε πλήρως το 1900, με τις 
δύο υποθέσεις που διατύπωσε ο Planck.
1.	� Η ενέργεια των ταλαντούμενων ατόμων δε μπορεί 

να πάρει οποιαδήποτε τιμή. Μπορεί να πάρει μόνο 
διακριτές (κβαντισμένες) τιμές. Οι τιμές της ενέρ-
γειας που μπορεί να έχει το ταλαντούμενο άτομο 
είναι

En = nhf

�όπου n ένας θετικός ακέραιος αριθμός που ονομάζε-
ται κβαντικός αριθμός, f η συχνότητα ταλάντωσης 
του ατόμου και h μια σταθερά που αργότερα έπαιξε 
μεγάλο ρόλο στη φυσική και ονομάστηκε σταθερά 
δράσης του Planck. Η τιμή της βρέθηκε

h = 6,626 x 10 −34 J  s

2.	� Το ποσό της ενέργειας, που μπορεί να απορρο-
φήσει ή να εκπέμψει ένα άτομο, υπό μορφή ηλε-
κτρομαγνητικής ακτινοβολίας, μπορεί να πάρει 
μόνο διακριτές τιμές.

Στο σχήμα 7.2 δίνουμε μία εικόνα των ενεργειακών 
σταθμών στις οποίες μπορεί να βρεθεί το άτομο. Αν το άτο-
μο απορροφήσει ένα κβάντο ενέργειας δηλαδή ενέργεια 
Ε = hf, αυξάνει την ενέργειά του κατά ένα σκαλοπάτι 
στην κλίμακα των ενεργειακών σταθμών. Αν πάλι το 
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άτομο εκπέμψει ένα κβάντο ενέργειας υπό μορφή ηλε-
κτρομαγνητικής ακτινοβολίας τότε κατεβαίνει ένα σκα-
λοπάτι στην ίδια κλίμακα. Όσο ένα άτομο παραμένει 
στην ίδια ενεργειακή κατάσταση (στάθμη), ούτε εκπέ-
μπει ούτε απορροφά ενέργεια. Τα άτομα, λοιπόν, απορ-
ροφούν ή εκπέμπουν ενέργεια όχι συνεχώς αλλά κάνο-
ντας ενεργειακά άλματα.

Κβαντικός αριθμός	 Ενέργεια

3 3hf

2 2hf

1 hf

0 0

	� Σχήμα 7-2

Παράδειγμα 7.1
Ένα σώμα μάζας m = 50 g είναι δεμένο σε ελατήριο 

σταθεράς Κ = 5 Ν / m και εκτελεί απλή γραμμική ταλάντω-
ση πλάτους Α = 5 cm. Αν θεωρηθεί ότι το σύστημα αποτε- 
λεί κβαντικό ταλαντωτή (ταλαντωτή που η ενέργειά του 
μπορεί να πάρει μόνο διακριτές τιμές) να υπολογιστούν: 
α) το ενεργειακό διάστημα μεταξύ δύο ενεργειακών 
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σταθμών, δηλαδή το κβάντο ενέργειας αυτού του τα-
λαντωτή και β) ο κβαντικός αριθμός n της ενεργειακής 
στάθμης στην οποία βρίσκεται ο ταλαντωτής.

Απάντηση:
α) Η συχνότητα της ταλάντωσης θα είναι 

f = 
1

2π
 

Κ
m

 = 
1

2π
 

5 N/m
0,05 kg

 = 
5
π  s−1

Εάν ο ταλαντωτής χάνει ενέργεια λόγω τριβών, σύμφω-
να με την υπόθεση του Planck θα πρέπει να χάνει την 
ενέργειά του κατά άλματα που το μέγεθός τους θα είναι

ΔΕ = hf = (6,626 × 10 −34 J  s)  
5
π  s −1  = 10,551 × 10 −34 J

Πρόκειται για ένα ποσό ενέργειας που πολύ δύσκο-
λα να ανιχνεύεται.
β)	 Η ολική ενέργεια του ταλαντωτή είναι

E = 
1
2  KA2 = 

1
2  (5 N/m)  (0,05 m)2 = 6,25 × 10 −3 J

Όμως επίσης E = nhf.

Άρα n = 
E
hf

 = 
6,25 × 10 −3 J

10,551 × 10 −34 J
 = 6 × 1030

Πρόκειται για ένα τεράστιο αριθμό.
Σε ανάλογα αποτελέσματα καταλήγουμε αν επιχει-

ρήσουμε να ανιχνεύσουμε την κβάντωση της ενέργειας 
σε οποιοδήποτε σύστημα στο μακρόκοσμο.
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 7.3.  	� Το Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο

Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο είναι το φαινόμενο 
κατά το οποίο μια μεταλλική επιφάνεια απελευθερώ-
νει ηλεκτρόνια στο περιβάλλον όταν πάνω της προ-
σπίπτει φως.

Τα ηλεκτρόνια που υπάρχουν στο εσωτερικό ενός 
αγωγού περιορίζονται στο χώρο που καταλαμβάνει ο 
αγωγός, από δυνάμεις που εμποδίζουν τη διάχυσή τους 
στο περιβάλλον. Όταν μια δέσμη φωτός προσπίπτει 
πάνω στην επιφάνεια του αγωγού κάποια ηλεκτρόνια 
απορροφούν ενέργεια αρκετή για να υπερνικήσουν αυ-
τές τις δυνάμεις και βγαίνουν από το μέταλλο (φωτοη-
λεκτρόνια).

Για τη μελέτη του φωτοηλεκτρικού φαινομένου θα 
χρησιμοποιήσουμε τη διάταξη του σχήματος 7.3.

15 / 229 - 230

Μονοχρωματικό
φώς

Άνοδος

i μΑ

Κάθοδος

	 	� Σχηματική πα-
ράσταση ενός 
κυκλώματος 
φωτοκύτταρου.

		  Σχήμα 7-3.

l_c_physics_bm_225-257_18b.indd   14 23/8/2017   12:25:32 µµ



15 / 14 / 229 15 / 229 - 230

Μέσα σε ένα σωλήνα υψηλού κενού ( ≈ 10−7 atm ) το-
ποθετούμε δύο ηλεκτρόδια. Το πρώτο, που χρησιμεύει 
ως κάθοδος, έχει μεγάλη επιφάνεια, φέρει επίστρωση 
από ένα αλκαλιμέταλλο (Κ ή Cs) και όταν φωτίζεται εκ-
πέμπει ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά συλλέγονται 
από το δεύτερο ηλεκτρόδιο την άνοδο. Με τη βοήθεια 
μιας ποτενσιομετρικής διάταξης μπορούμε να μετα-
βάλλουμε την τάση που εφαρμόζεται στα ηλεκτρόδια. 
Τέλος, με ένα μικροαμπερόμετρο που παρεμβάλλεται 
στο κύκλωμα μπορούμε να μετρήσουμε την ένταση 
του ρεύματος που οφείλεται στα ηλεκτρόνια που εκπέ-
μπει η φωτιζόμενη κάθοδος. Όταν η κάθοδος φωτίζεται 
εκπέμπει ηλεκτρόνια (φωτοηλεκτρόνια) τα οποία επι-
ταχύνονται από το ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ των ηλε-
κτροδίων (σχ. 7.3) και καταλήγουν στην άνοδο.
Πειραματικά διαπιστώνεται ότι
1.	� Εκπομπή φωτοηλεκτρονίων έχουμε μόνο όταν η 

συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι 
μεγαλύτερη ή ίση μιας ορισμένης συχνότητας, η 
οποία είναι χαρακτηριστική για το μέταλλο. Αυτή η 
οριακή συχνότητα ονομάζεται συχνότητα κατωφλί-
ου (f0).

2.	� Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που αποσπώνται από 
το μέταλλο ανά μονάδα χρόνου είναι ανάλογος της 
έντασης της φωτεινής ακτινοβολίας που προσπί-
πτει στο μέταλλο.

3.	� Η ταχύτητα με την οποία εξέρχονται τα ηλεκτρόνια 
δεν εξαρτάται από την ένταση της φωτεινής ακτινο-
βολίας αλλά μόνο από τη συχνότητά της και αυξά-
νεται όταν η συχνότητα της ακτινοβολίας μεγαλώ-
νει.
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Το διάγραμμα 7.4 παριστάνει την ένταση του ρεύμα-
τος σε συνάρτηση με την τάση μεταξύ ανόδου καθόδου 
στο κύκλωμα του σχήματος 7.3. Παρατηρήστε ότι για 
τάση μηδέν έχουμε ρεύμα, που σημαίνει ότι τα φωτοη-
λεκτρόνια εξέρχονται από την κάθοδο με κινητική ενέρ-
γεια που τους επιτρέπει να κινηθούν μέχρι την άνοδο. 
Ρεύμα έχουμε και για τάσεις λίγο μικρότερες από το 
μηδέν. Τάση αρνητική, εδώ, σημαίνει ότι η άνοδος έχει 
μικρότερο δυναμικό από την κάθοδο. Στην περίπτωση 
αυτή το ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ ανόδου − καθόδου παρε- 
μποδίζει τα ηλεκτρόνια που εξέρχονται από την κάθοδο 
να φτάσουν στην άνοδο. Εφόσον για κάποιες αρνητικές 
τιμές της τάσης έχουμε ρεύμα, η κινητική ενέργεια ορι-
σμένων ηλεκτρονίων, όταν εξέρχονται από την κάθοδο, 
είναι αρκετά μεγάλη ώστε να υπερνικήσουν το αντιτι-
θέμενο ηλεκτρικό πεδίο και να φτάσουν στην άνοδο. Η 
τάση (V0) στην οποία διακόπτεται το ρεύμα ονομάζεται 
τάση αποκοπής.

i

− V0 V

	 	� Διάγραμμα της έντασης του ρεύματος σε συνάρτηση 
με την τάση στο φωτοκύτταρο.

		  Σχήμα 7-4.
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Το φαινόμενο δε μπορεί να εξηγηθεί μόνο από το 
γεγονός ότι το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα.

Για να υπερνικήσει τις δυνάμεις που το συγκρατούν 
στο μέταλλο ένα ηλεκτρόνιο πρέπει να προσλάβει ένα 
ελάχιστο ποσό ενέργειας. Η ενέργεια αυτή ονομάζεται 
έργο εξαγωγής και συμβολίζεται με φ. Το έργο εξαγω-
γής ποικίλει από μέταλλο σε μέταλλο.

Το φως, ως ηλεκτρομαγνητικό κύμα, μεταφέρει ενέρ-
γεια, επομένως, είναι αναμενόμενο ότι τα ηλεκτρόνια 
κάποιου μετάλλου μπορούν να απορροφήσουν ενέρ-
γεια από το φως και να εξέλθουν από το μέταλλο. Η 
κλασική θεωρία όμως δε μπόρεσε να ερμηνεύσει το 
γεγονός, ότι η εξαγωγή ηλεκτρονίων από το μέταλλο 
και η κινητική ενέργεια με την οποία εξέρχονται εξαρτά-
ται από τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβο-
λίας και όχι από την ενέργεια που μεταφέρει η φωτεινή 
δέσμη που προσπίπτει στο μέταλλο, δηλαδή από την 
ένταση της ακτινοβολίας.

Το φαινόμενο ερμηνεύτηκε το 1905 από τον Einstein 
ο οποίος, επεκτείνοντας τις απόψεις του Planck, υπέθε-
σε ότι

�«το φως αποτελείται από μικρά πακέτα ενέργειας, 
που ονομάζονται κβάντα φωτός ή φωτόνια»

Η ενέργεια κάθε φωτονίου είναι

	 E = hf	 (7.1)

όπου f η συχνότητά του και h η σταθερά του Planck.
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i f σταθερή

2Ι

Ι

− V0 V

	 	� Διάγραμμα της έντασης του ρεύματος σε συνάρτηση 
με την τάση για διαφορετικές τιμές της έντασης της 
ακτινοβολίας.

		  Σχήμα 7-5.

Κατά τον Einstein, κάθε φωτόνιο της δέσμης που 
φωτίζει την κάθοδο μεταδίδει όλη του την ενέργεια hf σε 
ένα μόνο από τα ηλεκτρόνια του μετάλλου. Αν η ενέρ-
γεια hf του φωτονίου είναι μικρότερη από το έργο εξα-
γωγής, το ηλεκτρόνιο δε μπορεί να εγκαταλείψει το μέ-
ταλλο. Εάν είναι μεγαλύτερη ή ίση με το έργο εξαγωγής 
φ το ηλεκτρόνιο εγκαταλείπει το μέταλλο με κινητική 
ενέργεια που υπολογίζεται από τη σχέση.

	 K = hf − φ	 Φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein	 (7.2)

19 / 231
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	 	� Σχηματική παράσταση του φωτοηλεκτρικού φαινομένου.
		  Σχήμα 7-6.

−
− −

−−

−
−

− −
− −

−
− −

− −

− − −

−

f1 < f0
f1 > f0

hf1

Ηλεκτρόνιο

Μέταλλο

Εκπεμπόμενο
ηλεκτρόνιο

Κ = 
1
2  mυ2

hf1

Κινητική ενέργεια 
ηλεκτρονίου

Ενέργεια  
προσπί- 
πτοντος  
φωτονίου

Έργο  
εξαγωγής= −

1
2  mυ2 hf Φ= −
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Η φωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein ερμηνεύει 
όλα τα πειραματικά δεδομένα.

Για να εξέλθει ένα ηλεκτρόνιο από το μέταλλο πρέπει
hf − φ ≥ 0

δηλαδή η ενέργεια του προσπίπτοντος φωτονίου να εί-
ναι μεγαλύτερη ή οριακά ίση με το έργο εξαγωγής hf ≥ φ 

ή 	 f ≥ 
φ
h  

Η συχνότητα f0 = 
φ
h  είναι η συχνότητα κατωφλίου.

Αν η συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
είναι μεγαλύτερη από τη συχνότητα κατωφλίου η αύξηση 
της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνεπά-
γεται αύξηση του αριθμού των φωτονίων που πέφτουν 
στην κάθοδο ανά μονάδα χρόνου και επομένως αύξηση 
του αριθμού των φωτοηλεκτρονίων που εξέρχονται από 
το μέταλλο στον ίδιο χρόνο. Τέλος όπως φαίνεται από 
τη φωτοηλεκτρική εξίσωση, η κινητική ενέργεια με την 
οποία εξέρχονται τα ηλεκτρόνια από κάποιο μέταλλο 
εξαρτάται μόνο από τη συχνότητα της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας.

Η ορμή των φωτονίων
Στην παράγραφο 6-11 είδαμε ότι ένα σωμάτιο με 

μηδενική μάζα ηρεμίας − τέτοιο είναι το φωτόνιο − έχει 
ενέργεια E = pc. Όμως είδαμε επίσης ότι η ενέργεια 
ενός φωτονίου είναι E = hf. Εύκολα βρίσκει κανείς ότι  

p = hf
c

 . Αν λάβουμε υπόψη ότι c = λf καταλήγουμε στο συ- 

μπέρασμα ότι η ορμή του φωτονίου δίνεται από τη σχέση

21 / 232
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	 p = 
h
λ  	 (7.3)

Το φως στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο συμπεριφέ-
ρεται σαν ένα ρεύμα σωματιδίων (φωτονίων). Σε άλλες 
περιπτώσεις όμως το φως συμπεριφέρεται σαν κύμα 
(π.χ. δίνει φαινόμενα συμβολής). Η σχέση (7.3) είναι 
ιδιαίτερα σημαντική γιατί φωτίζει τη δυαδική φύση του 
φωτός. Συνδέει μία καθαρά σωματιδιακή ιδιότητα, όπως 
η ορμή, με μια καθαρά κυματική ιδιότητα, όπως το μή-
κος κύματος. Ο σύνδεσμος μεταξύ τους είναι η σταθερά 
του Planck.

 7.4.  	� Φαινόμενο Compton

Οι ακτίνες Χ
Το 1895 ο Wilchelm Röntgen (Ρέντγκεν) ανακάλυψε 

ότι όταν ένα μέταλλο «βομβαρδιστεί» με ηλεκτρόνια που 
κινούνται με μεγάλη ταχύτητα εκπέμπει ηλεκτρομαγνητι-
κή ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή ονομάστηκε ακτίνες 
Χ ή ακτίνες Röntgen. Ακτίνες Χ χρησιμοποιούνται καθη-
μερινά σήμερα για την λήψη κοινών ακτινογραφιών. Οι 
ακτίνες Χ έχουν μήκη κύματος από 0,001 nm, έως 1 nm.

Ο μηχανισμός παραγωγής των ακτίνων Χ είναι ακρι-
βώς ο αντίστροφος του φωτοηλεκτρικού φαινομένου. 
Στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο μια μεταλλική επιφάνεια 
«βομβαρδίζεται» με ηλεκτρομαγνητικό κύμα και εκπέ-
μπει ηλεκτρόνια. Στις ακτίνες Χ η μεταλλική επιφάνεια 
«βομβαρδίζεται» με ηλεκτρόνια και εκπέμπει ηλεκτρο-
μαγνητικό κύμα.
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Όταν τα ηλεκτρόνια της δέσμης φτάνουν στην επι-
φάνεια του μετάλλου επιβραδύνονται απότομα. Η επι-
βράδυνση αυτή συνοδεύεται από εκπομπή ακτινοβολί-
ας, το φωτόνιο της οποίας θα έχει ενέργεια μικρότερη ή 
ίση με την ενέργεια του ηλεκτρονίου στο οποίο οφείλε-
ται η εκπομπή του.

Υπάρχει και άλλη αιτία για την οποία εκπέμπεται 
ακτινοβολία από τη μεταλλική επιφάνεια. Καθώς τα ηλε-
κτρόνια συγκρούονται με τα άτομα της επιφάνειας του 
μετάλλου τούς μεταφέρουν ενέργεια. Τα άτομα διεγείρο-
νται, τα ηλεκτρόνιά τους δηλαδή μεταφέρονται σε στιβά-
δες μεγαλύτερης ενέργειας. Όταν αποδιεγείρονται, όταν 
δηλαδή τα ηλεκτρόνια επανέλθουν στην αρχική τους 
στιβάδα, εκπέμπουν στο περιβάλλον ενέργεια υπό μορ-
φή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.
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	 	� Wilchelm Röntgen 
(1845 - 1923). Ολ-
λανδία, Ελβετία, 
Γερμανία. Η ανακά-
λυψη των ομώνυ-
μων ακτίνων έφερε 
επανάσταση στην 
ιατρική. Νόμπελ 
Φυσικής το 1902.

		  Εικόνα 7-2.
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Η σκέδαση Compton (Κόμπτον)
Η ύπαρξη φωτονίων επιβεβαιώθηκε πειραματικά το 

1924 από τον Αμερικανό Arthur Holly Compton. Ο 
Compton παρατήρησε ότι όταν ακτίνες Χ προσπίπτουν 
πάνω σε μια υλική επιφάνεια ένα μέρος τους εκτρέπεται 
από τα σωματίδια της ύλης (σκεδάζεται). Ο Compton 
διαπίστωσε ότι το σκεδαζόμενο τμήμα της ακτινοβολίας 
έχει μήκος κύματος μεγαλύτερο από το μήκος κύματος 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (μικρότερη συχνότη-
τα). Οι μετρήσεις του Compton έδειξαν ότι η μεταβολή 
του μήκους κύματος ανάμεσα στην προσπίπτουσα και 
τη σκεδαζόμενη δέσμη εξαρτάται μόνο από τη γωνία 
ανάμεσα στις δύο δέσμες και μάλιστα υπακούει στη 
σχέση

λ   − λ = h
mc (1 − συνφ)

όπου λ  το μήκος κύματος της σκεδαζόμενης δέσμης, 
λ το μήκος κύματος της προσπίπτουσας δέσμης, m η 
μάζα του ηλεκτρονίου και φ η γωνία μεταξύ προσπί-
πτουσας και ανακλώμενης δέσμης.

Σύμφωνα με την κλασική θεωρία ένα ηλεκτρομαγνη-
τικό κύμα συχνότητας f που προσπίπτει σ’ ένα υλικό 
αναγκάζει τα ηλεκτρόνια του υλικού να ταλαντώνονται 
με την ίδια συχνότητα και, επακόλουθα, να παράγουν 
με τη σειρά τους σαν μικρές κεραίες, ηλεκτρομαγνητικό 
κύμα της ίδιας συχνότητας f. Η κλασική θεωρία, λοιπόν, 
θα περίμενε η σκεδαζόμενη δέσμη να έχει την ίδια συ-
χνότητα και, αντίστοιχα, ίδιο μήκος κύματος με την προ-
σπίπτουσα δέσμη.
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Τα πράγματα φωτίζονται αν δούμε την ηλεκτρομα- 
γνητική ακτινοβολία ως ρεύμα φωτονίων, δηλαδή σω-
ματίων με μηδενική μάζα ηρεμίας που μεταφέρουν 
ενέργεια και ορμή. Τότε το πρόβλημα της σκέδασης της 
ακτινοβολίας μετατρέπεται σε πρόβλημα κρούσης ανά-
μεσα σ’ ένα φωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο.

Ας υποθέσουμε ότι ένα φωτόνιο μήκους κύματος λ 
συγκρούεται μ’ ένα πρακτικώς ακίνητο ηλεκτρόνιο (σχ. 
7.7). Μετά τη σκέδαση το φωτόνιο κινείται σχηματίζο-
ντας γωνία φ με την αρχική διεύθυνση κίνησης και έχο-
ντας χάσει τμήμα της αρχικής του ενέργειας αφού ένα 
μέρος της αρχικής του ενέργειας θα μεταφερθεί στο ηλε-
κτρόνιο. Το σκεδαζόμενο φωτόνιο θα έχει μετατραπεί σε 
φωτόνιο μήκους κύματος λ  με λ  > λ. Κατά τη διάρκεια 
της σκέδασης πρέπει να διατηρούνται η ενέργεια και η 
ορμή του συστήματος.
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	 	� Arthur Holly Compton  
(1892-1962) Αμερική.

		  Εικόνα 7.3
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Μετά τη σκέδαση

Πριν τη σκέδαση
προσπίπτον φωτόνιο

ενέργεια = hf

ορμή = h
λ

 

σκεδαζόμενο φωτόνιο  
ενέργεια = hf 

ορμή = h
λ 

  

ηλεκτρόνιο  
ενέργεια = Ke 

ορμή = pe

Σκεδαζόμενο
φωτόνιο

φ

Ηλεκτρόνιο
σε ηρεμία

Προσπίπτον 
φωτόνιο

Ηλεκτρόνιο 
μετά τη σκέδαση

	� Σχήμα 7-7.
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Το φωτόνιο έχει πριν τη σκέδαση ενέργεια Ε = hf = hc
λ

  

και μετά τη σκέδαση E  = hc
λ 

. Θα πρέπει λοιπόν να ισχύει

hc
λ

 = hc
λ 

 + Κe

όπου Κe η κινητική ενέργεια του ανακρουόμενου ηλε-
κτρονίου. Επειδή το ηλεκτρόνιο μετά την κρούση μπορεί 
να κινείται με ταχύτητα που πλησιάζει την ταχύτητα του 
φωτός καλό είναι να χρησιμοποιήσουμε τη σχέση 6.17 
για την κινητική του ενέργεια οπότε 

	 hc
λ

 = hc
λ 

 + m c2

υ2
1 −

c2

 − m c2	 (7.4)

Η ορμή του φωτονίου πριν είναι p = 
E
c  = 

h
λ  και η ορμή του 

φωτονίου μετά είναι p   = 
h
λ 

 . Η ορμή του ηλεκτρονίου θα 

είναι σύμφωνα με τη σχέση (6.15) pe = m c

υ2
1 −

c2

 .

Η διατήρηση της ορμής σε διανυσματική μορφή δίνει

οπότε
	 p = p   + pe

	 pe = p − p 

27 / 234
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Χρησιμοποιώντας τον νόμο του συνημίτονου στο διανυ-
σματικό διάγραμμα του σχήματος 7.8 προκύπτει

p 

p

φ

pc

	� Σχήμα 7-8.

pe
2 = p2 + p 

 2 − 2pp 
 
συνφ 

Δηλαδή 	
υ2

1 −
c2

m2 υ2
 = h2

λ2  + h2

λ   2
 − 2h2

λλ 
 συνφ 	 (7.5)

Από τις (7.4) και (7.5), αν απαλείψουμε το υ, προκύπτει η 
σχέση

λ 
 
− λ = h

mc
 (1 − συνφ) 
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Παράδειγμα 7.2
Δέσμη ακτίνων Χ με λ = 0,1 nm (10−10 m) σκεδάζεται 

από επιφάνεια άνθρακα. Η σκεδασθείσα δέσμη σχημα-
τίζει γωνία 90   με την προσπίπτουσα. Να βρεθούν:
α)	� Η ενέργεια και η ορμή των φωτονίων της προσπί-

πτουσας δέσμης.
β)	� Το μήκος κύματος, η ενέργεια και η ορμή του φωτο-

νίου της σκεδαζόμενης δέσμης.
γ)	� Η κινητική ενέργεια που προσδίδεται σε ένα ανα-

κρουόμενο ηλεκτρόνιο.

Απάντηση:

α) Ε = hf = hc
λ

 = 
(6,626 × 10−34 J  s)  (3 × 108 m / s)

10−10 m
 =

= 19,878 × 10−16 J = 12424 eV

p = 
h
λ  = 

6,626 × 10−34 J  s
10−10 m

 = 6,626 × 10−24 kg  m / s 

β) λ   − λ = h
mc

 (1 − συνφ) άρα λ   = λ + h
mc

 (1 − συνφ) =

= 10−10 m + 
6,626 × 10−34 J  s

(9,11 × 10−31 kg)  (3 × 108 m / s)
 = 1,024 × 10−10 m

29 / 235
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Ε   = hc
λ 

 = 
(6,626 × 10−34 J  s)  (3 × 108 m / s)

1,024 × 10−10 m
 =

= 19,412 × 10−16 J = 12133 eV

p   = 
h
λ 

 = 
6,626 × 10−34 J  s

1,024 × 10−10 m
 = 6,471 × 10−24 kg  m / s 

γ)	Ke = E − Ε   = 291 eV

 7.5.  	� Η Κυματική Φύση της Ύλης
Είκοσι περίπου χρόνια μετά την υπόθεση του 

Einstein ότι ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα, όπως το φως, 
έχει σωματιδιακή υπόσταση, στα 1924, ο Γάλλος Louis 
de Broglie (Λουί ντε Μπρολί) πιστεύοντας στη συμμε-
τρία της φύσης έθεσε το αξίωμα ότι οποιοδήποτε σω-
μάτιο ορμής p είναι συνδεδεμένο με ένα κύμα μήκους 
κύματος λ που δίνεται από τη σχέση

λ = h
p

Η υπόθεση de Broglie δεν άργησε να επαληθευθεί. 
Το 1927, στην Αμερική, οι Davisson και Germer διαπί- 
στωσαν ότι μία δέσμη ηλεκτρονίων που κινούνται με με- 
γάλη ταχύτητα περιθλάται με τρόπο ανάλογο με αυτόν 
που περιθλάται μια δέσμη ηλεκτρομαγνητικής ακτινο-
βολίας, μια δέσμη ακτίνων Χ για παράδειγμα. Σύντομα, 
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νέα πειράματα έδειξαν ότι κυματική συμπεριφορά πα-
ρουσιάζουν και δέσμες σωματιδίων α και δέσμες νετρο-
νίων. Τα αποτελέσματα ήταν τέτοια που δεν άφηναν κα-
νένα περιθώριο να αμφισβητηθεί ότι τα σωμάτια έχουν 
και κυματική φύση.

31 / 235 - 236

	 	� Πρίγκιπας Louis de Broglie  
(1892-1987). Γάλλος αριστο- 
κρατικής καταγωγής. 
Βραβείο Νόμπελ 1929.

		  Εικόνα 7-4

	 (α) 	 (β)

	 	� (α) Εικόνα περίθλασης ακτίνων Χ. (β) Εικόνα περίθλα-
σης δέσμης ηλεκτρονίων.

		  Εικόνα 7-5.
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Παράδειγμα 7.3
Ποιο μήκος κύματος προβλέπει η υπόθεση de Broglie 

α) για μία μπάλα του μπάσκετ, μάζας 1 kg, που κινείται 
με ταχύτητα 3 m / s, β) για τη σφαίρα ενός πυροβόλου 
όπλου μάζας 20 g που κινείται με ταχύτητα 300 m/s, γ) για 
ένα ηλεκτρόνιο μάζας 9,11 × 10−31  kg που έχει ταχύτητα 
7 × 106 m/s.

Απάντηση:
Και τα τρία σώματα, ακόμη και το ηλεκτρόνιο, κινού-

νται με ταχύτητες σημαντικά μικρότερες της ταχύτητας 
του φωτός, δε χρειάζεται λοιπόν να χρησιμοποιήσουμε 
τη σχετικιστική σχέση για την ορμή.

α)	λ1 = h
p1

 = 
6,626 × 10−34 J  s

(1 kg)  (3 m / s)  = 2,21 × 10−34 m

β)	λ2 = h
p2

 = 6,626 × 10−34 J  s
(20 × 10−3 kg)  (3 × 102 m / s)

 = 1,1 × 10−32 m

γ)	λ3 = h
p3

 = 
6,626 × 10−34 J  s

(9,11 × 10−31 kg)  (7 × 106 m / s)
 =

	 = 1,04 × 10−10 m
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Από τα δύο πρώτα αποτελέσματα βλέπουμε ότι ένα 
σώμα του μακρόκοσμου συνδέεται με μήκος κύματος 
τόσο μικρό που μάλλον δεν θα μπορέσουμε να το ανι-
χνεύσουμε ποτέ. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι η υπόθε-
ση του de Broglie για την κυματική φύση της ύλης έχει 
ουσιαστικά εφαρμογή μόνο για σωμάτια ατομικής και 
υποατομικής κλίμακας.

 7.6.  	� Αρχή της Αβεβαιότητας

Είδαμε ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα συμπεριφέ-
ρονται άλλοτε σαν κύματα και άλλοτε σαν δέσμες σω-
ματίων. Επίσης δέσμες κλασικών σωματιδίων, όπως τα 
ηλεκτρόνια, έχουν και κυματική συμπεριφορά. Μπορού-
με να πούμε ότι η ύλη, με την ευρύτερη έννοια (συμπε-
ριλαμβάνοντας και την ενέργεια), έχει διπλή οντότητα 
− σωματιδιακή και κυματική. Πρόκειται για ένα συμπέ-
ρασμα πολύ καλά θεμελιωμένο πειραματικά.

Κάτω από μια τέτοια θεώρηση προκύπτει ένα σημα-
ντικό πρόβλημα. Ένα σωματίδιο, όπως το αντιλαμβά-
νονται οι κλασικοί φυσικοί, είναι κάτι του οποίου η θέση 
στο χώρο ήταν αυστηρά προσδιορισμένη. Αντίθετα, ένα 
κύμα εκτείνεται στο χώρο. Ένα σωματίδιο με κυματική 
συμπεριφορά πού βρίσκεται; Η απάντηση της κβαντι-
κής θεωρίας, όσο κι αν μας σοκάρει, είναι: 

�«δεν μπορούμε να γνωρίζουμε πού ακριβώς βρί-
σκεται.»

Ας θεωρήσουμε ένα σωματίδιο που έχει κάποια συ-
γκεκριμένη χρονική στιγμή ορμή p παράλληλη στον 
άξονα των x. Σύμφωνα με την υπόθεση de Broglie και 
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τη σχέση λ = 
h
p  , εάν γνωρίζουμε επακριβώς την ορμή 

του σωματιδίου αυτό θα συνδέεται και με ένα κύμα 
με επακριβώς ορισμένο μήκος κύματος λ. Η εξίσωση 
που περιγράφει το στιγμιότυπο ενός τέτοιου κύματος στο 

χώρο τη χρονική στιγμή t = 0 είναι ψ = Α ημ  2πx
λ

  και η 

γραφική της παράσταση είναι αυτή του σχήματος 7.9.

x

ψ

	 	� Η αβεβαιότητα της θέσης, Δx, είναι άπειρη.
Σχήμα 7-9.

Το στιγμιότυπο εκτείνεται από το −   στο +  . Πού 
βρίσκεται το σωματίδιο που είναι συνδεδεμένο με αυτό 
το κύμα; Μπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε.

Για να μη καταστρέψουμε εντελώς τη σωματιδιακή ει-
κόνα χρειαζόμαστε κύματα περιορισμένα στο χώρο. Θα 
ονομάζουμε αυτά τα κύματα κυματοπακέτα. Μπορούμε 
να φτιάξουμε και να περιγράψουμε μαθηματικά οποια-
δήποτε κυματομορφή με τη μέθοδο της υπέρθεσης 
συνδυάζοντας κατάλληλα διάφορα κύματα με επιλεγ-
μένα μήκη κύματος πλάτη και φάσεις. Υπάρχει όμως 
κάποιος περιορισμός. Όσο πιο εντοπισμένο στο χώρο 
(πιο σωματιδιακό) θέλουμε να είναι το κυματοπακέ-
το τόσο περισσότερα και πιο διασκορπισμένα μήκη 
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κύματος πρέπει να χρησιμοποιήσουμε (σχ. 7.10). Πλη-
ρώνουμε δηλαδή τον εντοπισμό της θέσης του σωματι-
δίου − κύματος με απροσδιοριστία στο μήκος κύματος 
που του αντιστοιχίζουμε και − κατ’ επέκταση − στην ορμή 

του  p = 
h
λ   .

(α) 
x

ψ

(β) x

ψ

(γ) 

Δx

x

ψ

	 	� (α) Οι κόκκινες και οι μαύρες γραμμές δείχνουν κύμα-
τα με πολύ μικρή διαφορά στο μήκος κύματός τους. Η 
υπέρθεσή τους δίνει το κύμα (β) (διακρότημα). Με την 
υπέρθεση μεγάλου αριθμού κυμάτων μπορούμε να συν-
θέσουμε ένα κυματοπακέτο, όπως αυτό του σχήματος 
(γ), με περιορισμένη αβεβαιότητα Δx ως προς τη θέση 
του στο χώρο.
Σχήμα 7-10.

35 / 237 - 238
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Η αδυναμία μας να προσδιορίσουμε επακριβώς ταυ- 
τόχρονα τη θέση και την ορμή ενός σωματιδίου δεν οφεί- 
λεται σε πειραματικές ατέλειες. Είναι σύμφυτη με την 
ίδια την κβαντική δομή της ύλης.

Ο Heisemberg το 1927 κωδικοποίησε τα παραπάνω 
διατυπώνοντας την αρχή της αβεβαιότητας (ή απροσ-
διοριστίας) με τη σχέση: 

Δpx  Δx ≥ h
2π

�Δεν είναι δυνατόν να μετρήσουμε ταυτόχρονα και 
τη θέση και την ορμή ενός σωματιδίου με απεριό-
ριστη ακρίβεια.
Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι τα σύμβολα Δx και 

Δpx δε σημαίνουν τη μεταβολή των μεγεθών αλλά το εύ-
ρος της αβεβαιότητας με την οποία γνωρίζουμε τα μεγέ-
θη. Ανάλογες σχέσεις ισχύουν και για τις άλλες διευθύν-

σεις  Δpy  Δy ≥ h
2π

 , Δpz  Δz ≥ h
2π

  .

Μία άλλη διατύπωση της αρχής της αβεβαιότητας 
του Heisemberg είναι η 

ΔE  Δt ≥ h
2π

�Η αβεβαιότητα στη μέτρηση της ενέργειας μιας 
κατάστασης ενός συστήματος είναι αντίστροφα 
ανάλογη με τον χρόνο που το σύστημα παραμένει 
σ’ αυτή την κατάσταση.
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Δηλαδή όλες οι μετρήσεις ενέργειας περιέχουν μια 
αβεβαιότητα, εκτός αν διαθέτουμε για τη μέτρηση άπει-
ρο χρόνο.

	 	� Werner Heisemberg (1901-1976) Γερμανία. Σε ηλικία 
περίπου είκοσι χρονών ολοκλήρωσε τη βασική του ερ-
γασία για την κβαντική θεωρία. Βραβείο Νόμπελ για 
την αρχή της αβεβαιότητας το 1932.
Εικόνα 7-6.
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Σε ένα διεγερμένο άτομο ένα ή περισσότερα ηλεκτρό-
νια δε βρίσκονται στη θεμελιώδη τους κατάσταση, αλλά 
σε κατάσταση μεγαλύτερης ενέργειας. Όταν ένα τέτοιο 
ηλεκτρόνιο μεταπηδήσει στη θεμελιώδη του κατάσταση, 
εκπέμπει ένα φωτόνιο ενέργειας hf, ίσης με τη διαφορά 
ενέργειας των δύο καταστάσεων στις οποίες βρέθηκε.

Ένα διεγερμένο άτομο εκπέμπει ακτινοβολία όταν ένα 
ή περισσότερα ηλεκτρόνια που δεν βρίσκονται στη θε-
μελιώδη κατάσταση επιστρέψουν σ’ αυτή. Σε κάθε τέτοιο 
«κβαντικό άλμα» εκπέμπεται ένα φωτόνιο. Η μελέτη των 
φασμάτων εκπομπής δείχνει ότι οι φασματικές γραμμές 
δεν είναι αυστηρά καθορισμένες αλλά η κάθε μια εμφανίζει 
ένα φυσικό εύρος. Το εύρος των φασματικών γραμμών 
μπορεί να εξηγηθεί με την αρχή της αβεβαιότητας.

Ένα διεγερμένο άτομο μπορεί να εκπέμψει ένα φω-
τόνιο οποιαδήποτε στιγμή στο χρονικό διάστημα από 
μηδέν μέχρι άπειρο. Ο μέσος χρόνος στον οποίο ένας 
μεγάλος αριθμός διεγερμένων ατόμων εκπέμπει ακτινο-
βολία είναι της τάξης του 10−8 s.

Από τη σχέση ΔE  Δt ≥ h
2π

 και επειδή ΔE = h Δf προ-
κύπτει 

h Δf ≥ h
2π Δt

  και  Δf ≥ 1
2π Δt

θέτοντας όπου Δt = 10−8 s έχουμε 

Δf ≥ 1,6 × 107 Hz
όπου 1,6 × 107 Hz είναι το ελάχιστο εύρος της φασματι-
κής γραμμής.
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Παράδειγμα 7.4
Ένα ηλεκτρόνιο κινείται με ταχύτητα 3 × 105 m / s με-

τρημένη με ακρίβεια 0,1 %. Με ποια ακρίβεια μπορού-
με να προσδιορίσουμε τη θέση του; Εάν στη θέση του 
ηλεκτρονίου έχουμε μια μπάλα του γκολφ που έχει 
μάζα 45 g και κινείται με ταχύτητα 20 m / s, μετρημένη με 
την ίδια ακρίβεια, με ποια ακρίβεια μπορούμε να υπο-
λογίσουμε τη θέση της;

Απάντηση:

α)	 px = me υx = (9,11 × 10−31 kg)  (3 × 105 m / s) =
	 = 27,33 × 10−26 kg  m / s

Η αβεβαιότητα Δpx θα είναι το 0,1 % της παραπάνω 
τιμής δηλαδή 27,33 × 10−29 kg  m / s.

Η αβεβαιότητα Δx στη θέση θα είναι το λιγότερο

Δx = h
2π  Δpx

 =

	 = 
6,626 × 10−34 J / s

6,28  27,33 × 10−29 kg  m / s
 = 

	 = 0,38 × 10−4 m .

39 / 239
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Για τις διαστάσεις του ηλεκτρονίου η αβεβαιότητα 
θέσης είναι τεράστια. Πρόκειται για ένα ηλεκτρόνιο που 
δεν θα το βρούμε ποτέ. Είναι σα να ψάχνεις ψύλλους 
στ’ άχυρα.

β) Με την ίδια διαδικασία, για το μπαλάκι του γκολφ 
βρίσκουμε αβεβαιότητα ως προς τη θέση  
Δx  1,16 × 10−27 m .

Για ένα σώμα των διαστάσεων της μπάλας του γκολφ 
η αβεβαιότητα αυτή είναι μηδαμινή. Πρακτικά γνωρίζου-
με με ακρίβεια τη θέση του.
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 7.7.  	� Κυματοσυνάρτηση και Εξίσωση Schrödinger 
(Σρέντινγκερ)

Είδαμε ότι ένα υποατομικό σωματίδιο, για παράδειγ-
μα ένα ηλεκτρόνιο, δε μπορεί να περιγραφεί σαν υλικό 
σημείο, με τρεις συντεταγμένες στο χώρο. Υπό ορισμέ-
νες συνθήκες συμπεριφέρεται σαν κύμα. Για την περι-
γραφή του χρειαζόμαστε μία κυματοσυνάρτηση σε 
αναλογία με την εξίσωση κύματος που χρησιμοποιούμε 
για την περιγραφή ενός μηχανικού ή ενός ηλεκτρομα-
γνητικού κύματος. Την κυματοσυνάρτηση αυτή θα τη 
συμβολίζουμε με Ψ.

Η κυματοσυνάρτηση είναι μία συνάρτηση της θέσης 
και του χρόνου Ψ = Ψ (x, y, z, t).

Στα μηχανικά κύματα η εξίσωση κύματος μάς δίνει 
για κάθε χρονική στιγμή τη θέση κάθε σημείου του υλι-
κού μέσου στο οποίο διαδίδεται το κύμα. Στα ηλεκτρο-
μαγνητικά κύματα οι εξισώσεις κύματος που τα περι-
γράφουν μας δίνουν για κάθε χρονική στιγμή την τιμή 
της έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου 
σε κάθε σημείο του χώρου στον οποίο διαδίδεται το κύ- 
μα. Η κυματοσυνάρτηση Ψ όμως που περιγράφει ένα σω- 
ματίδιο - κύμα δεν σχετίζεται με κάποιο μέσον διάδοσης 
ούτε με κάποιες ιδιότητες του χώρου. Είναι δύσκολο να 
της αποδώσουμε κάποια φυσική σημασία. Μπορούμε 
μόνο να περιγράψουμε πώς σχετίζεται με τα φυσικά 
παρατηρούμενα φαινόμενα.

Για κάποιο συγκεκριμένο σημείο, ορισμένη χρονική 
στιγμή η κυματοσυνάρτηση θα έχει μια συγκεκριμένη 
τιμή. Ο Max Born πρότεινε να ερμηνεύσουμε το τετρά-
γωνο του μέτρου της κυματοσυνάρτησης σαν την πιθανό-
τητα θέσης ανά μονάδα όγκου. Δηλαδή, αν ορίσουμε έναν 
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στοιχειώδη όγκο dV γύρω από ένα συγκεκριμένο ση-
μείο (x, y, z) το γινόμενο Ψ  2 dV δίνει την πιθανότητα 
να βρίσκεται το σωμάτιο μέσα στον όγκο dV στη δεδο-
μένη χρονική στιγμή.

Αν χωρίσουμε το σύνολο του χώρου σε στοιχειώδεις 
όγκους dV και σε κάθε σημείο του χώρου βρούμε την 
τιμή της Ψ για κάποια χρονική στιγμή το άθροισμα των 
γινομένων Ψ  2 dV πρέπει να είναι ίσο με τη μονάδα.

 Ψ  2 dV = 1

Δηλαδή η πιθανότητα να βρίσκεται το σωματίδιο 
κάπου στο χώρο είναι ίση με τη μονάδα. Με απλά λόγια 
κάθε χρονική στιγμή το σωματίδιο σίγουρα βρίσκεται 
κάπου. Η παραπάνω σχέση προκύπτει από την διάστα-
ση που έδωσε ο Born στο Ψ  2 και ονομάζεται συνθήκη 
κανονικοποιήσεως. Εάν η κυματοσυνάρτηση είναι σω-
στή πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη κανονικοποιήσεως.

	 	� Max Born (1882-1970). Γερ-
μανία. Μεγάλος θεωρητικός 
φυσικός. Χρησιμοποίησε τις 
πιθανότητες για να ερμηνεύ-
σει φαινόμενα της κβαντικής 
μηχανικής. Το 1933 εγκατέ-
λειψε τη Γερμανία αρχικά για 
το Εδιμβούργο και στη συνέ-
χεια για τις Ηνωμένες Πολι-
τείες. Νόμπελ 1954.
Εικόνα 7-7.
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Πώς βρίσκουμε όμως μία κυματοσυνάρτηση;
Την απάντηση έδωσε ο Erwin Schrödinger διατυπώ-

νοντας την περιφημη εξίσωσή του της οποίας λύση εί-
ναι η Ψ.

Για ένα σωματίδιο που κινείται πάνω στον άξονα 
των x σε μία περιοχή όπου υπάρχει ένα συντηρητικό 
πεδίο, για κάποια συγκεκριμένη χρονική στιγμή η εξί-
σωση Schrödinger έχει τη μορφή: 

	 − 2m
h 2  

d2 Ψ(x)
dx2  + U(x)  Ψ(x) = E  ψ (x)	 (7.6)

	 h  	� (διαβάζεται h-bar) η συντομογραφία του h
2π

 ,

	 m	� η μάζα ηρεμίας του σωματιδίου,

	
d2 Ψ(x)

dx2 	� η δεύτερη παράγωγος της κυματοσυνάρτη-
σης ως προς x,

	 U (x)	� η δυναμική ενέργεια του σωματιδίου λόγω 
της θέσης του

	 E	� η ολική ενέργεια του σωματιδίου.

Η λύση της εξίσωσης αυτής είναι η κυματοσυνάρτη-
ση του σωματιδίου.
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Εφόσον το σωματίδιο είναι περιορισμένο να κινείται 
πάνω στον άξονα των x η κυματοσυνάρτησή του πρέ-

πει να ικανοποιεί τη συνθήκη   Ψ  2 dx = 1 δηλαδή το 
σωμάτιο σίγουρα βρίσκεται κάπου στον άξονα των x.

	 	� Erwin Schrödinger (1877-1961). Γεννήθηκε στη Βιέν-
νη από Αυστριακό πατέρα και Αγγλίδα μητέρα. Καλ-
λιεργημένη και καλλιτεχνική φύση είχε το ταλέντο να 
παρουσιάζει τις απόψεις του με γοητευτικό τρόπο. 
Δίδαξε στη Ζυρίχη, όπου διατύπωσε και την περίφη-
μη εξίσωσή του, στο Βερολίνο, στην Οξφόρδη και στο 
Δουβλίνο. Στο τέλος της ζωής του επέστρεψε στη Βι-
έννη. Μοιράστηκε με τον Ρ.Α.Μ. Dirac το Νόμπελ Φυ-
σικής το 1933.
Εικόνα 7-8.
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 7.8.  	� Σωματίδιο Παγιδευμένο σε Πηγάδι Δυναμικού

Σωματίδιο παγιδευμένο σε πηγάδι δυναμικού είναι 
ένα σωματίδιο που λόγω εξωτερικών δυνάμεων είναι 
παγιδευμένο σε μία περιοχή του χώρου. Αν θεωρήσουμε 
για παράδειγμα σαν σωμάτιο ένα ηλεκτρόνιο, τέτοιου 
είδους παγίδες είναι τα άτομα. Η διάταξη του σχήματος 
7.11 μας δίνει μια πιο χειροπιαστή εικόνα του τι είναι 
ένα πηγάδι δυναμικού.

Ly

x

L

U(x)

U0

0 x

	 	� (α) Η διάταξη αυτή περιορίζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
του αγωγού σ’ ένα μήκος L πάνω στον άξονα των x. (β) 
Το πηγάδι δυναμικού που δημιουργεί η διάταξή μας. 

45 / 241

(α)

(β)
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Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στα όρια του L 
έχουν δυναμική ενέργεια, U = 0 ενώ έξω από τα όρια του 
L δυναμική ενέργεια U ≠ 0. Για να βγει ένα ηλεκτρόνιο από 
το πηγάδι πρέπει να έχει κινητική ενέργεια μεγαλύτερη από 
το βάθος του πηγαδιού U0. Στην πράξη το πηγάδι δυνα-
μικού που δημιουργεί η διάταξή μας έχει στρογγυλεμένα 
χείλη και τοιχώματα που γέρνουν ελαφρά προς τα έξω.
Σχήμα 7-11.

α) Πηγάδι Δυναμικού Απείρου Βάθους
Έστω ότι έχουμε ένα ηλεκτρόνιο που κινείται μόνο 

κατά τη διεύθυνση των x και είναι παγιδευμένο σ’ ένα πη-
γάδι δυναμικού άπειρου βάθους όπως στο σχήμα 7.12. 
Αυτό σημαίνει ότι εάν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στο διά-
στημα 0 ≤ x ≤ L έχει δυναμική ενέργεια U = 0 ενώ αν x < 0 ή 
x > L η δυναμική ενέργεια απειρίζεται. Με τους παραπά-
νω περιορισμούς η λύση της εξίσωσης (7.6) είναι

Ψ(x) = 0 αν x < 0 ή x > L  και  Ψ(x) = Aημ nπx
L  για 0 ≤ x ≤ L 

όπου n = 1, 2, 3, ................

L

U(x) U(x)

0
xU = 0

	� Σχήμα 7-12.
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Η Ψ(x) είναι η κυματοσυνάρτηση που περιγράφει το ηλε-
κτρόνιό μας για κάποια δεδομένη χρονική στιγμή.
Το μήκος κύματος της ημιτονοειδούς αυτής μορφής μπο-
ρεί να πάρει τις τιμές

λ = 2L
n

 (n = 1, 2, 3, ......)

Αν θέσουμε τις τιμές του λ που βρήκαμε στη σχέση p = 
h
λ  

προκύπτει

	 p = nh
2L

	 (7.7)

Βλέπουμε ότι η ορμή του ηλεκτρονίου δεν μπορεί να πά- 
ρει οποιαδήποτε τιμή αλλά τιμές που είναι ακέραια πολ-
λαπλάσια της ποσότητας h

2L
 . Δηλαδή η ορμή είναι κβα-

ντισμένη. 
Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και με την ενέργεια του ηλεκτρο- 

νίου που μπορεί να είναι μόνο κινητική. E = K = 
p2

2me
 

Αντικαθιστώντας στη σχέση αυτή την ορμή από την 
(7.7) βρίσκουμε

	 E = n2 h2

8meL2 	 (7.8)

Η ενέργεια του ηλεκτρονίου μας είναι υποχρεωτικά κβα-
ντισμένη.
Ας δούμε τώρα αν μπορούμε να εντοπίσουμε τη θέση του 
ηλεκτρονίου.

Είδαμε ότι, σύμφωνα με την παραδοχή του Born, το 
τετράγωνο του μέτρου της κυματοσυνάρτησης είναι η 
πιθανότητα θέσης ανά μονάδα όγκου. Στο πρόβλημα που 
μελετάμε το ηλεκτρόνιο κινείται μόνο στη διεύθυνση του 
άξονα των x. Άρα το Ψ(x)  2 θα είναι η πιθανότητα θέσης 
ανά μονάδα μήκους για τη δεδομένη στιγμή που εξετάζουμε.

47 / 242
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	 	� (α) Γραφικές παραστάσεις της Ψ(x) για τους τρεις πρώ- 
τους κβαντικούς αριθμούς. (β) Οι αντίστοιχες παραστά- 
σεις για το Ψ(x)  2 . Η τιμή του Ψ(x)  2 για κάθε σημείο 
δείχνει την πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο σ’ ένα 
στοιχειώδες dx γύρω από το σημείο αυτό. (γ) Οι αντί- 
στοιχες ενεργειακές στάθμες του ηλεκτρονίου. Η από- 
σταση ανάμεσα σε δύο διαδοχικές στάθμες δεν είναι 
σταθερή, μεγαλώνει όσο αυξάνει το n.
Σχήμα 7-13.

n = 3 9E1

n = 2 4E1
n = 1 E1

n = 3

n = 2

n = 1

0
L

Ψ

x

(α)

(β) (γ)

n = 3

n = 2

n = 1

0 L

x

Ψ
2

Ε = 0
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β) Πηγάδι Πεπερασμένου Βάθους
Έστω ότι το ηλεκτρόνιο της προηγούμενης παραγρά-

φου είναι εγκλωβισμένο σ’ ένα πηγάδι πεπερασμένου 
βάθους (σχ. 7.14). Τώρα, αν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στο 
διάστημα [ 0 − L ] έχει δυναμική ενέργεια U = 0, αν βρίσκε-
ται έξω από το διάστημα [ 0 − L ] έχει δυναμική ενέργεια 
U0. Το ηλεκτρόνιο που εξετάζουμε έχει ενέργεια μικρό-
τερη από U0. Με αυτές τις οριακές συνθήκες, η 7.6, για 
0 ≤ x ≤ L, έχει μια ημιτονοειδή λύση ανάλογη με αυτή που 
βρήκαμε στο πηγάδι άπειρου βάθους. Για x < 0 και x > L, 
όμως, δεν προκύπτει Ψ(x) = 0, όπως πριν, αλλά μία εκθε-
τικά φθίνουσα συνάρτηση του x. Τελικά η κυματοσυνάρ-
τηση έχει μία μορφή σαν αυτήν του σχήματος 7.15.

49 / 243

L

U(x)

U0

U = 0
0

x

L

ψ(x)

0

x

	� Σχήμα 7-14.

	� Σχήμα 7-15.
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Και στην περίπτωση του πηγαδιού πεπερασμένου 
βάθους οι καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το 
ηλεκτρόνιο είναι διακριτές (κβαντισμένες). Εκεί που μας 
περιμένει μία κβαντική έκπληξη είναι στη γραφική πα-
ράσταση του Ψ(x)  2 συναρτήσει του x. Βλέπουμε ότι το 
Ψ(x)  2 δε μηδενίζεται αμέσως για x < 0 και x > L. Δηλαδή 
ακόμη κι αν το ηλεκτρόνιο δεν έχει την απαιτούμενη κι-
νητική ενέργεια για να βγει από το πηγάδι, σύμφωνα με 
τις προβλέψεις της κλασικής θεωρίας, υπάρχει κάποια 
πιθανότητα να βρεθεί έξω απ’ αυτό.

Ας συνοψίσουμε όσα έχουμε μάθει μέχρι τώρα:
1.	� Το ηλεκτρόνιο − αντίθετα με ό,τι προβλέπει η κλα-

σική θεωρία − δε μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή 
ενέργειας ή ορμής όταν βρίσκεται μέσα στο πηγάδι.

2.	� Το ηλεκτρόνιο δεν ηρεμεί μέσα στην παγίδα του. 
Η χαμηλότερη στάθμη κινητικής ενέργειας στην 
οποία μπορεί να βρεθεί αντιστοιχεί σε n = 1 και εί-
ναι διάφορη του μηδενός. Είναι κάτι που έρχεται σε 
αντίθεση με την κλασική θεωρία.

3.	� Το ηλεκτρόνιο είναι πιθανότερο να βρεθεί σε ορι-
σμένα τμήματα της παγίδας απ’ ό,τι σε άλλα. Αν 
βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση (n = 1) (ανα-
φέρεται και σαν εδαφική κατάσταση) είναι πολύ 
πιθανότερο να βρεθεί γύρω από το μέσον της πα-
γίδας παρά κοντά στα άκρα της. Μόνο για ψηλές 
ενεργειακές στάθμες η πιθανότητα να βρίσκεται σε 
κάποια θέση κατανέμεται πιο ομοιόμορφα και συ-
γκλίνει στην άποψη της κλασικής θεωρίας που θε-
ωρεί όλες τις θέσεις εξίσου πιθανές.
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4.	� Το ηλεκτρόνιο μπορεί να διαφύγει από την παγί- 
δα του. Εάν το πηγάδι του δυναμικού δεν έχει άπει-
ρο βάθος το ηλεκτρόνιο έχει κάποια πιθανότητα (μι- 
κρή αλλά όχι μηδενική) να βρεθεί έξω από το πηγά-
δι κι ας μην έχει την θεωρητικά απαιτούμενη ενέρ-
γεια για να συμβεί αυτό. Η πιθανότητα αυτή μεγα-
λώνει όσο το ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε ψηλότερη 
ενεργειακή στάθμη.

51 / 243 - 244

n = 3 E3

E3

E2

E2

E1

E1

U0

U0
U(x)

n = 3

n = 2

n = 2

n = 1

n = 1

0

0

L

L

Ψ

x

x

(α)

(β)
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	 	� (α) Γραφικές παραστάσεις της Ψ(x) για τους τρεις πρώ- 
τους κβαντικούς αριθμούς. (β) Οι αντίστοιχες ενεργεια- 
κές στάθμες του ηλεκτρονίου. (γ) Οι αντίστοιχες παρα- 
στάσεις για το Ψ(x)  2 . Η τιμή του Ψ(x)  2 για κάθε ση-
μείο δείχνει την πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο σ’ 
ένα στοιχειώδες dx γύρω από το σημείο αυτό. Βλέπου-
με ότι οι καμπύλες εκτείνονται και έξω από τα όρια του 
πηγαδιού.
Σχήμα 7-16.

 7.9.  	� Το Φαινόμενο Σήραγγας

Στην προηγούμενη παράγραφο είδαμε το παράδοξο 
ότι αν εγκλωβίσουμε ένα ηλεκτρόνιο μέσα σ’ ένα πηγά-
δι δυναμικού υπάρχει η πιθανότητα να βρεθεί έξω από 
το πηγάδι. Είναι σαν να κλείνουμε ένα μπαλάκι σ’ ένα 
κουτί κι αυτό, μερικές φορές, να βρίσκεται απ’ έξω.

Ένα αντίστοιχο φαινόμενο είναι το φαινόμενο σή-
ραγγας. Εδώ το ηλεκτρόνιο βρίσκεται αντιμέτωπο με ένα 

n = 3

n = 2

n = 1
0 L

x

(γ)

Ψ
2
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φράγμα δυναμικού ψηλότερο από την ενέργειά του. 
Σύμφωνα με την κλασική θεωρία το ηλεκτρόνιο θα ανα-
κλαστεί και θα επιστρέψει πίσω. Η κβαντική θεωρία, 
όμως, μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι, μερικές φορές, 
το ηλεκτρόνιο διαπερνάει το φράγμα. Η θεωρητική αυτή 
πρόβλεψη επιβεβαιώνεται πειραματικά. Είναι σαν να 
πετάμε ένα μπαλάκι σ’ ένα τζάμι και κάποιες φορές το 
μπαλάκι να βρίσκεται από την άλλη μεριά χωρίς να 
σπάσει το τζάμι. Τέτοια φαινόμενα βέβαια δε συμβαί-
νουν ποτέ με σώματα όπως ένα μπαλάκι, συμβαίνουν 
όμως με σωματίδια όπως ένα ηλεκτρόνιο.

Α

Δ

h

UA

Μέγιστο ύψος
και μηδενική ταχύτητα

	 	� Όταν Ε < UΔ το τραινάκι δεν μπορεί να υπερπηδήσει το 
φράγμα δυναμικού.
Σχήμα 7-17.

Ας δούμε πρώτα τι είναι ένα φράγμα δυναμικού. Ένα 
τρενάκι του λούνα παρκ (σχ. 7.17) έχει στο χαμηλότερο 
σημείο Α της διαδρομής του ταχύτητα υΑ. Αν θεωρήσουμε 
ότι στο Α η δυναμική ενέργεια του τρένου είναι μηδενική 

53 / 244
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τότε η ολική του ενέργεια Ε θα είναι Ε = ΚΑ = 
1
2  m UA

2. 
Μπροστά στο τρενάκι βρίσκεται ένα ύψωμα ύψους h σε 
σχέση με το σημείο Α. Εάν το τρενάκι καταφέρει να βρεθεί 
στην κορυφή Δ του υψώματος θα έχει δυναμική ενέργεια 
UΔ = mgh. Ένα τέτοιο ύψωμα σαν αυτό που βρίσκεται 
μπροστά στο τρενάκι μπορεί να χαρακτηρισθεί σαν ένα 
φράγμα δυναμικού ύψους mgh. Εάν δεν υπάρχουν τριβές 
και E ≥ UΔ τότε το τρενάκι θα υπερπηδήσει το ύψωμα και 
θα συνεχίσει την πορεία του. Εάν E < UΔ το τρενάκι θα 
φτάσει μέχρι ένα ύψος μικρότερο του h, η ταχύτητά του 
θα μηδενιστεί και θα κυλήσει προς τα πίσω. Αντίστοιχα 
φράγματα δυναμικού μπορούμε να υλοποιήσουμε και 
στο ηλεκτρικό πεδίο, όπου το ρόλο του τρένου θα παίζει 
ένα ηλεκτρόνιο και το φράγμα δυναμικού θα αντιστοιχεί 
σε δυναμική ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου. (σχ. 7.18).

U0

E

U(x)

L0

x

	 	� Φράγμα δυναμικού ύψους U0. Ένα ηλεκτρόνιο ενέργει-
ας E < U0 σύμφωνα με την κλασική θεωρία δεν μπορεί να 
περάσει από τη μία πλευρά του φράγματος στην άλλη.
Σχήμα 7-18.
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Η λύση της (7.6) αν λάβουμε υπόψη τους περιορι-
σμούς που επιβάλλει το φράγμα δυναμικού δηλαδή 
U = 0 για x < 0 και x > L και U = U0 για 0 ≤ x ≤ L, είναι της 
μορφής του σχήματος 7.19. 

U(x)

ψ(x)

L0

x

U0

	 	� Αριστερά και δεξιά του φράγματος η κυματοσυνάρτη-
ση είναι ημιτονοειδής ενώ στο εσωτερικό του εκθετική 
φθίνουσα.
Σχήμα 7-19.

Βλέπουμε ότι η κυματοσυνάρτηση υπάρχει και δε-
ξιά του φράγματος αν και με αισθητά μικρότερο πλάτος. 
Αυτό σημαίνει μικρότερη πιθανότητα ύπαρξης του ηλε-
κτρονίου δεξιά του φράγματος απ’ ό,τι αριστερά.

Η πιθανότητα εμφάνισης του ηλεκτρονίου δεξιά του 
φράγματος εξαρτάται από την ενέργειά του Ε και το εύ-
ρος του φράγματος L. Πιο συγκεκριμένα, η πιθανότητα 
γίνεται μεγαλύτερη αν αυξηθεί η ενέργεια του ηλεκτρονί-
ου (παραμένοντας μικρότερη από το ύψος του φράγμα-
τος U0) και αν ελαττωθεί το εύρος του φράγματος.

Το φαινόμενο σήραγγας έχει πολλές εφαρμογές.
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Ο χαλκός οξειδώνεται. Ένα γυμνό σύρμα από χαλκό 
καλύπτεται από ένα λεπτό στρώμα οξειδίου του χαλκού 
που είναι μονωτής. Όμως, όλοι γνωρίζουμε ότι η επαφή 
δυο χάλκινων συρμάτων είναι αγώγιμη. Πώς μπορούν 
τα ηλεκτρόνια και περνούν από το ένα σύρμα στο άλλο; 
Με το φαινόμενο σήραγγας.

Κατά τη ραδιενεργό διάσπαση άλφα, ο πυρήνας 
εκπέμπει ένα σωμάτιο άλφα (πυρήνας του στοιχείου 
ήλιον). Για να διαφύγει το σωμάτιο άλφα από τον πυ-
ρήνα πρέπει να διαπεράσει ένα φράγμα δυναμικού που 
οφείλεται στις ελκτικές πυρηνικές δυνάμεις και στην 
απωστική δύναμη Coulomb ανάμεσα σε αυτό και στον 
υπόλοιπο πυρήνα. Σποραδικά, κάποιο σωμάτιο άλφα 
κατορθώνει να διαπεράσει αυτό το φράγμα.

Μια πυρηνική αντίδραση σύντηξης πραγματοποιεί- 
ται όταν δύο πυρήνες έρθουν πολύ κοντά ώστε οι ισχυ- 
ρές πυρηνικές τους δυνάμεις μπορέσουν να τους κά-
νουν να συσσωματωθούν και να προκαλέσουν τη σύ-
ντηξη. Το πλησίασμα όμως των πυρήνων παρεμποδί-
ζεται από τις απωστικές δυνάμεις Coulomb που τείνουν 
να τους απομακρύνουν. Για να επιτευχθεί η σύντηξη οι 
δύο πυρήνες πρέπει να διαπεράσουν το φράγμα που 
δημιουργείται από τις απωστικές δυνάμεις. Αυτό συμ-
βαίνει στον Ήλιο και σε όλα τα άλλα αστέρια.

Το φαινόμενο σήραγγας βρίσκει επίσης εφαρμογή 
στις διόδους σήραγγας, στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σήραγγας και αλλού.
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Σύνοψη
Το μέλαν σώμα είναι το ιδεατό εκείνο σώμα το οποίο 
απορροφά όλη την ακτινοβολία η οποία προσπίπτει 
πάνω του.
Οι υποθέσεις που έκανε ο Planck στην προσπάθειά 
του να ερμηνεύσει την ακτινοβολία του μέλανος σώμα-
τος είναι:
Η ενέργεια των ταλαντούμενων ατόμων δεν μπορεί 
να πάρει οποιαδήποτε τιμή. Μπορεί να πάρει μόνο δι-
ακριτές (κβαντισμένες) τιμές. Οι τιμές της ενέργειας 
που μπορεί να έχει το ταλαντούμενο άτομο είναι 

Εn = nhf

όπου n ένας θετικός ακέραιος αριθμός που ονομάζεται 
κβαντικός αριθμός f η συχνότητα ταλάντωσης του ατό-
μου και h η σταθερά του Planck (h = 6,626 x 10−34 J  s).
Το ποσό της ενέργειας, υπό μορφή ηλεκτρομαγνητι-
κής ακτινοβολίας, που μπορεί να απορροφήσει ή να 
εκπέμψει ένα άτομο μπορεί να πάρει μόνο διακριτές 
τιμές.
Οι υποθέσεις αυτές αποτελούν το θεμέλιο της κβαντικής 
θεωρίας.
Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο είναι το φαινόμενο 
κατά το οποίο μία μεταλλική επιφάνεια απελευθερώ-
νει ηλεκτρόνια στο περιβάλλον όταν πάνω της προ-
σπίπτει φως.
Το ελάχιστο ποσό ενέργειας που απαιτείται να προ-
σφερθεί σ’ ένα ηλεκτρόνιο ενός υλικού για να δραπε-
τεύσει από το υλικό λέγεται έργο εξαγωγής και συμβο-
λίζεται με το φ.
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Ο Einstein ερμήνευσε το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο με 
την παραδοχή ότι το φως μεταφέρει την ενέργειά του 
σε μικρά πακέτα, που ονομάζονται κβάντα φωτός ή 
φωτόνια.
Η ενέργεια κάθε φωτονίου είναι

E = hf
Η κινητική ενέργεια ενός φωτοηλεκτρονίου κατά την 
έξοδό του από την κάθοδο είναι

K = hf − φ (φωτοηλεκτρική εξίσωση Einstein)

όπου h η σταθερά του Planck και λ του μήκους κύματος 
του φωτός.

Η ορμή κάθε φωτονίου είναι p = 
h
λ

Φαινόμενο Compton είναι το φαινόμενο κατά το οποίο 
η σκεδαζόμενη ακτινοβολία Χ από ένα υλικό έχει μεγα-
λύτερο μήκος κύματος από την προσπίπτουσα. Η δια-
φορά εξαρτάται από τη γωνία σκέδασης. 

λ 
 
− λ = h

mc  (1 − συνφ) 

Οποιοδήποτε σωμάτιο ορμής p είναι συνδεδεμένο με 
ένα κύμα, με μήκος κύματος λ που δίνεται από τη σχέση

λ = 
h
p

Η αρχή της αβεβαιότητας λέει ότι δεν είναι δυνατόν 
να μετρήσουμε και τη θέση και την ορμή ενός σωμα-
τιδίου, ταυτόχρονα, με απεριόριστη ακρίβεια.
Για ένα σωματίδιο που κινείται πάνω στον άξονα των x

Δpx  Δx ≥ h
2π
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Η αβεβαιότητα στη μέτρηση της ενέργειας μιας κατά-
στασης ενός συστήματος είναι αντίστροφα ανάλογη 
με τον χρόνο που το σύστημα παραμένει σ’ αυτή την 
κατάσταση.

ΔΕ  Δt ≥ h
2π

Κυματοσυνάρτηση Ψ είναι η συνάρτηση της θέσης 
και του χρόνου που περιγράφει ένα σωματίδιο − 
κύμα. Η κυματοσυνάρτηση είναι λύση της εξίσωσης 
Schrödinger. 
Το τετράγωνο του μέτρου της κυματοσυνάρτησης Ψ

2

για συγκεκριμένο σημείο κάποια συγκεκριμένη χρονική 
στιγμή είναι η πιθανότητα εύρεσης του σωματιδίου 
ανά μονάδα όγκου (πυκνότητα πιθανότητας). Η πιθανό-
τητα να βρίσκεται το σωματίδιο κάπου στο χώρο είναι 
ίση με τη μονάδα

 Ψ
2
dV = 1 (συνθήκη κανονικοποίησης)

Πηγάδι δυναμικού είναι μια περιοχή του χώρου όπου αν 
βρεθεί ένα σωμάτιο θα έχει μικρότερη δυναμική ενέργεια 
απ’ ότι σε οποιοδήποτε άλλο σημείο του περιβάλλοντος 
χώρου. Εάν η διαφορά της δυναμικής ενέργειας μεταξύ 
σημείων εκτός του πηγαδιού και εντός του πηγαδιού εί-
ναι U0 και το σωμάτιο έχει κινητική ενέργεια μικρότερη 
του U0 τότε το σωμάτιο παγιδεύεται στο πηγάδι.
− �Το σωμάτιο δεν μπορεί να έχει οποιαδήποτε τιμή 

ενέργειας ή ορμής όταν βρίσκεται μέσα στο πηγάδι. 
− �Το σωμάτιο δεν μπορεί να ηρεμεί μέσα στην παγίδα του.
− �Το σωμάτιο είναι πιθανότερο να βρεθεί σε ορισμένα 

τμήματα της παγίδας απ’ ότι σε άλλα. 
− �Το σωμάτιο είναι πιθανόν να βρεθεί και εκτός πηγα-

διού.
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Φαινόμενο σήραγγας είναι το φαινόμενο κατά το οποίο 
ένα σωμάτιο διαπερνά ένα φράγμα δυναμικού χωρίς να 
έχει την κλασικά απαιτούμενη ενέργεια γι’ αυτό.

Ερωτήσεις

Μέλαν σώμα
7.35	� Παρατηρώντας μία νύχτα τον ουρανό με ένα τηλε-

σκόπιο πώς μπορούμε να ξεχωρίζουμε τα άστρα 
που έχουν επιφανειακή θερμοκρασία μικρότερη 
από αυτήν του Ήλιου;

7.2	� Υπάρχουν κβαντισμένες ποσότητες στην κλασική 
φυσική; Αν ναι, δώστε ένα παράδειγμα.

7.3	� Τα ηλεκτρόνια και τα φωτόνια είναι σωμάτια. Σε τι 
διαφέρουν μεταξύ τους;

7.4	� Μιλάμε για φωτόνια ερυθρού φωτός ή φωτόνια 
ιώδους φωτός. Μπορούμε να μιλήσουμε για φω-
τόνια λευκού φωτός;

Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο
7.5	� Πώς ερμηνεύεται το γεγονός ότι οι φωτοηλεκτρι-

κές μετρήσεις εξαρτώνται από τη φύση της φωτο-
ηλεκτρικής επιφάνειας;

7.6	� Ποιες από τις επόμενες προτάσεις είναι ορθές;
	� α) �Αν αυξήσουμε την ένταση μιας μονοχρωματικής 

δέσμης που προσπίπτει στην κάθοδο του φω-
τοκύτταρου αυξάνεται ο αριθμός των ηλεκτρο-
νίων που εκπέμπονται σε ορισμένο χρόνο.

	� β) �Ο αριθμός των εκπεμπόμενων φωτοηλεκτρονίων 
για ορισμένης έντασης φωτεινή μονοχρωματική 
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δέσμη, εξαρτάται από το μήκος κύματος της δέ-
σμης.

	� γ) �Τα φωτοηλεκτρόνια βγαίνουν με μεγαλύτερη τα-
χύτητα όταν η συχνότητα της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας μεγαλώνει.

	� δ) �Για να παρατηρηθεί το φωτοηλεκτρικό φαινόμε-
νο απαιτείται μονοχρωματική ακτινοβολία.

7.77.7	� Οι επόμενες προτάσεις αφορούν στο φωτοηλεκτρι-
κό φαινόμενο. Ποιες από αυτές είναι ορθές;

	� α) �Η τάση αποκοπής εξαρτάται από τη συχνότητα 
της φωτεινής δέσμης και είναι μεγαλύτερη για 
την κίτρινη ακτινοβολία παρά για την πράσινη 
(fκ < fπ).

	� β) �Η αύξηση της έντασης της δέσμης συνεπάγεται 
αύξηση της συχνότητας κατωφλίου.

	� γ) �Η συχνότητα κατωφλίου εξαρτάται από το έργο 
εξαγωγής του μετάλλου και είναι μεγαλύτερη 
για το κάλιο (Φκ = 2,2 eV) από ό,τι για το καίσιο 
(ΦCs = 1,4 eV).

	� δ) �Η τάση αποκοπής εξαρτάται από το έργο εξα-
γωγής του μετάλλου και είναι μεγαλύτερη για 
το κάλιο (Φκ = 2,2 eV) από ό,τι για το καίσιο 
(ΦCs = 1,4 eV) . 

	� ε) �Τα φωτοηλεκτρόνια έχουν μεγαλύτερη κινητική 
ενέργεια όταν η κάθοδος φωτίζεται με κίτρινο 
φως από ό,τι όταν φωτίζεται με πράσινο φως 
(fκ < fπ).

	� στ) �Η τάση αποκοπής εξαρτάται από την ενέργεια 
των φωτονίων της φωτεινής δέσμης και ελατ-
τώνεται όταν φωτίζουμε την κάθοδο με φωτόνια 
μεγαλύτερης ενέργειας.
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Φαινόμενο Compton
7.8	� Συμπληρώστε τα κενά: 
	� Το μήκος κύματος της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας 

Χ κατά το φαινόμενο Compton είναι .....................
............................. από αυτό της προσπίπτουσας. 
Αυτό σημαίνει ότι τα σκεδαζόμενα ..........................
....... είναι ........................................... ενέργειας από 
τα προσπίπτοντα. Η διαφορά της ενέργειας των 
........................... ισούται με την ενέργεια του ...........
.....................................................................................

7.9	� Δύο δέσμες ακτίνων Χ με μήκη κύματος λ1 και λ2 
(με λ1 > λ2 )σκεδάζονται σε ηλεκτρόνια. Για την ίδια 
γωνία σκέδασης σε ποια από τις δύο περιπτώ-
σεις αντιστοιχεί

	� α) �μεγαλύτερο κύματος της σκεδαζόμενης ακτινο-
βολίας

	� β) �μεγαλύτερη τιμή της ενέργειας του ανακρουόμε-
νου ηλεκτρονίου.

7.10	� Η διαφορά μεταξύ των μηκών κύματος της προ-
σπίπτουσας ακτινοβολίας Χ και της σκεδαζόμενης 
γίνεται μέγιστη όταν η γωνία μεταξύ της σκεδαζό-
μενης και της προσπίπτουσας δέσμης είναι

	 α)	 0 

	 β)	 45   

	 γ)	 90 
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.
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Η κυματική φύση της ύλης
7.11	� Ένα ηλεκτρόνιο, ένα σωμάτιο άλφα και ένα νετρό-

νιο κινούνται με ταχύτητες αρκετά μικρότερες από 
την ταχύτητα του φωτός και έχουν την ίδια κινητι-
κή ενέργεια. Σε ποιο από τα σωματίδια αντιστοιχεί 
το μεγαλύτερο και σε ποιο το μικρότερο μήκος κύ-
ματος de Broglie;

7.12	� Στο σχήμα φαίνονται τέσσερις περιπτώσεις ηλε-
κτρονίων που κινούνται μέσα σε ηλεκτρικό ή μέσα 
σε μαγνητικό πεδίο. Σε ποια ή σε ποιες περιπτώ-
σεις το μήκος κύματος de Broglie α) μεγαλώνει;  
β) μικραίνει; γ) μένει ίδιο;

υ

Ε

(α) (β) (γ) (δ)

Ε Β Β

υ υ υ

	� Σχήμα 7-20.

7.13	� Η υπόθεση de Broglie ότι σε κάθε κινούμενο σώμα 
αντιστοιχεί ένα κύμα δεν έχει εφαρμογή στα φαι-
νόμενα της καθημερινής ζωής. Αυτό συμβαίνει 
γιατί το αντίστοιχο μήκος κύματος

	 α) είναι πολύ μικρό ή
	 β) είναι πολύ μεγάλο;

Αρχή της αβεβαιότητας
7.14	� Η αρχή της αβεβαιότητας δεν αφορά στην καθημε-

ρινότητά μας. Πού οφείλεται αυτό;
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Ασκήσεις
Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο − Ορμή φωτονίων

7.15	� Τα ηλεκτρόνια που βγαίνουν από την επιφάνεια 
ενός μετάλλου που φωτίζεται με μονοχρωματική 
ακτινοβολία μήκους κύματος 400 nm έχουν κινη-
τική ενέργεια 0,8 eV. Με ποια ενέργεια εκπέμπο-
νται φωτοηλεκτρόνια από την ίδια επιφάνεια με 
ακτινοβολία μήκους κύματος 500 nm; 

	� Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
1eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 0,18 eV ]

7.16	� Φωτεινή ακτινοβολία μήκους κύματος 400 nm προ- 
σπίπτει σε μεταλλική επιφάνεια. Αυτή εκπέμπει 
φωτοηλεκτρόνια που έχουν ταχύτητα 8 × 105 m / s. 
Ποιο είναι το έργο εξαγωγής για το μέταλλο της 
καθόδου;

	 �Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
me = 9,1 × 10−31 kg, 1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 1,3 eV ]

7.17	� Το έργο εξαγωγής για ένα μέταλλο είναι 1,8 eV. 
Ποιο θα είναι το δυναμικό αποκοπής για φως που 
έχει μήκος κύματος 400 nm;

	� Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
e = 1,6 × 10−19 C, 1eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 1,3 V ]
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7.18	 �Ποια από τα παρακάτω υλικά δίνουν φωτοηλεκτρό-
νια όταν φωτίζονται με ορατό φως (400-700 nm); 
Ταντάλιο (4,2 eV), Βολφράμιο (4,5 eV), Βάριο (2,5 eV), 
Λίθιο (2,3 eV). Στην παρένθεση αναφέρεται το έργο 
εξαγωγής του αντίστοιχου μετάλλου. 

	 �Δίνονται �h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
1eV = 1,6  × 10−19 J.

[ Απ: Βάριο και Λίθιο ]

7.19	 �Το δυναμικό αποκοπής για μια μεταλλική επιφά-
νεια που φωτίζεται με φως μήκους κύματος 491 nm 
είναι 0,71 V. Όταν η ίδια επιφάνεια φωτιστεί με φως 
άλλου μήκους κύματος, το δυναμικό αποκοπής γί-
νεται 1,43 V. Να υπολογίσετε: α) το έργο εξαγωγής 
για το μέταλλο αυτό και β) το νέο μήκος κύματος.

	 �Δίνονται �h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
e = 1,6 × 10−19 C, 1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 1,82 eV, 382 nm ]

7.20	 �Η συχνότητα κατωφλίου για ένα μέταλλο είναι 
5,6 × 1014 Hz. Να βρεθεί η κινητική ενέργεια με την 
οποία εγκαταλείπει το μέταλλο ένα φωτοηλεκτρό-
νιο όταν το μέταλλο φωτίζεται με φως συχνότητας 
8,6 × 1014 Hz.

	 �Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, 1eV = 1,6 × 10−19 J

[ Απ: 1,2 eV ]

7.21	 �Μια λάμπα που έχει ισχύ 200 W, εκπέμπει ομοιό-
μορφα σε όλες τις διευθύνσεις μονοχρωματικό 
φως μήκους κύματος 600 nm. Σε απόσταση 10 m 
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από τη λάμπα και ακριβώς πίσω από κυκλικό άνοιγ- 
μα ακτίνας 20 mm βρίσκεται αισθητήρας. Πόσα 
φωτόνια φτάνουν στον αισθητήρα σε χρόνο 0,1 s;

	� Θα υποθέσετε ότι όλη η ενέργεια της λάμπας γίνε-
ται φωτεινή ενέργεια. 

	� Δίνονται c = 3 × 108 m / s, και h = 6,63 × 10−34 J  s.

[ Απ: 6,03 × 103 φωτόνια ]

7.22	� Τι μήκος κύματος πρέπει να έχει μια ηλεκτρομαγνη-
τική ακτινοβολία ώστε ένα φωτόνιό της να έχει την 
ίδια ορμή με ένα ηλεκτρόνιο που κινείται με ταχύ-
τητα 2 × 105 m / s;

	� Δίνονται �c = 3 × 108 m / s, h = 6,63 × 10−34 J  s,  
me = 9,1 × 10−31 kg.

[ Απ: 3,64 nm ]

7.23	� Πόσα φωτόνια με μήκος κύματος λ = 663 nm πρέ-
πει να προσκρούουν ανά δευτερόλεπτο κάθετα 
σε μια απόλυτα ανακλαστική επιφάνεια, ώστε να 
ασκήσουν σ’ αυτή δύναμη 1 Ν.

	 Δίνεται h = 6,63 × 10−34 J  s 

[ Απ: 5 × 1026 φωτόνια / s ]

7.24	� Επιφάνεια Ni, για το οποίο το έργο εξαγωγής είναι 
5 eV, δέχεται υπεριώδη ακτινοβολία μήκους κύμα-
τος 200 nm. Ποιο το δυναμικό αποκοπής;

	 Δίνονται: �c = 3 × 108 m / s, h = 6,63 × 10−34 J  s  
1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 1,2 V ]
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7.25	 �Το έργο εξαγωγής για το νάτριο είναι 2,7 eV. Ποιο εί- 
ναι το μεγαλύτερο μήκος κύματος που μπορεί να προ- 
καλέσει φωτοηλεκτρική εκπομπή από το νάτριο;

	 Δίνονται: �c = 3 × 108 m / s, h = 6,63 × 10−34 J  s  
1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 460 nm ]

7.26	 �Μια μεταλλική επιφάνεια φωτίζεται με φως μήκους 
κύματος λ1 = 550 nm και εκπέμπει φωτοηλεκτρό-
νια για τα οποία το δυναμικό αποκοπής είναι  
V1 = 0,19 V. Να υπολογίσετε:

	 �α) το έργο εξαγωγής του μετάλλου.
	 �β) το δυναμικό αποκοπής στην περίπτωση που η 

επιφάνεια φωτίζεται με ακτινοβολία μήκους κύμα-
τος λ2 = 190 nm.

	 �γ) τη συχνότητα κατωφλίου για το μέταλλο αυτό.
	 �Δίνονται: �c = 3 × 108 m / s, h = 6,63 × 10−34 Js, 

e = 1,6 × 10−19 C,  1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 2,07 eV, 4,47 V, 500 × 1012 Hz ]

Φαινόμενο Compton

7.27	 �Φωτόνια μήκους κύματος 2,4 pm προσπίπτουν σε 
ελεύθερα ηλεκτρόνια. Να βρείτε το μήκος κύματος 
ενός φωτονίου που σκεδάστηκε α) κατά 30   και  
β) κατά 60  .

	 �Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 × 108 m / s, 
me = 9,1 × 10−31 kg

[ Απ: 2,7 pm, 3,6 pm ]
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7.28	� Φωτόνιο ακτίνων Χ μήκους κύματος 10−11 m προ-
σκρούει σε ηλεκτρόνιο μετωπικά και σκεδάζεται 
κατά 180  . Υπολογίστε πόσο μεταβλήθηκε η ενέρ-
γεια του φωτονίου.

	� Δίνονται h = 6,626 × 10−34 J  s, c = 3 ×  108 m / s,  
me = 9,1 × 10−31 kg, 1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: Μειώθηκε κατά 41,4 keV ]

7.29	� Μια δέσμη φωτονίων που έχουν ενέργεια 0,2 MeV 
σκεδάζεται από τα ηλεκτρόνια ενός στόχου από 
άνθρακα.

	� α) Ποιο είναι το μήκος κύματος των φωτονίων της 
δέσμης πριν τη σκέδαση;

	� β) Ποιο είναι το μήκος κύματος των φωτονίων που 
σκεδάζονται κατά γωνία 90   σε σχέση με την αρ-
χική τους διεύθυνση;

	� γ) Ποια είναι η ενέργεια ενός φωτονίου το οποίο 
έχει σκεδαστεί κατά γωνία 60   σε σχέση με την 
αρχική του διεύθυνση;

	� Δίνονται �c = 3 × 108 m / s, h = 6,63 × 10−34 J  s,  
1 eV = 1,6 × 10−19 J, me = 9,1 × 10−31 kg.

[ Απ: 6,2 × 10−12 m, 8,6 × 10−12 m, 0,168 MeV ] 

Κυματική φύση της ύλης

7.30	� Να βρείτε το μήκος κύματος de Broglie που αντι-
στοιχεί

	� α) σε ηλεκτρόνιο (me = 9,1 × 10−31 kg) που κινείται 
με ταχύτητα 2 × 106 m / s.
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	� β) σε πρωτόνιο (mp = 1,67 × 10−27 kg) της ίδιας τα-
χύτητας.

	� γ) σε μπαλάκι (m = 0,2 kg) της ίδιας ταχύτητας.
	 Δίνεται h = 6,63 × 10−34 J  s .

[ Απ: 3,6 × 10−10 m, 2 × 10−13 m, 1,65 × 10−39 m ]

7.31	� Ένα ηλεκτρόνιο επιταχύνεται από την ηρεμία με 
τάση 150 V. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος de 
Broglie του ηλεκτρονίου. 

	� Δίνονται �h = 6,626 × 10−34 J  s, e = 1,6 × 10−19 C,  
me = 9,1 × 10−31 kg.

[ Απ: 10−10 m ]

7.32	 �α) �Ποια είναι η ενέργεια ενός φωτονίου με μήκος κύ-
ματος 1 nm;

	� β) �Ποια είναι η κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου 
για το οποίο το μήκος κύματος de Broglie είναι 
1 nm;

	� Δίνονται: �h = 6,626 × 10−34 J  s, me = 9,1 × 10−31 kg,  
c = 3 × 108 m / s, 1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ:1242 eV, 1,5 eV ]
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Αρχή της αβεβαιότητας

7.33	� Αν υποθέσουμε ότι η σταθερά του Planck είχε την 
τιμή 0,6 J s, ποια θα ήταν η αβεβαιότητα θέσης για 
μια μπάλα μάζας 0,5 kg που κινείται με ταχύτητα 
20 m / s αν η αβεβαιότητα της ορμής της είναι 1%; 

	� Θα μπορούσαμε να πιάσουμε εύκολα αυτή τη 
μπάλα;

[ Απ: Δx ≥ 0,96 m ]

7.34	� Το ηλεκτρόνιο ενός ατόμου του υδρογόνου παρα-
μένει στην κατάσταση n = 2 − πριν μεταπέσει στην 
κατάσταση n = 1 − επί 10−8 s. 

	� Ποια είναι η αβεβαιότητα στην ενέργεια του εκπε-
μπόμενου φωτονίου; 

	� Δίνονται: h = 6,626 × 10−34 J  s, 1 eV = 1,6 × 10−19 J.

[ Απ: 0,66 × 10−7 eV ] 

7.35	� Ένα σωματίδιο κινείται σε ευθεία, με ταχύτητα 
πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του φωτός. Αν η 
αβεβαιότητα Δx της θέσης του είναι ίση με το μή-
κος κύματος που έχει κατά de Broglie, δείξτε ότι η 

αβεβαιότητα της ταχύτητας του είναι ΔUx ≥ 1
2π

 Ux.

l_c_physics_bm_225-257_18b.indd   69 23/8/2017   12:25:35 µµ



70 / 254

ΕΝΘΕΤΟ

Το Μικροσκόπιο Σάρωσης Σήραγγας (Scanning 
Tunneling Microscope STM)

Η υπόθεση της ύπαρξης των ατόμων υφίσταται χι-
λιάδες χρόνια. Ξεκινάει τουλάχιστον από το Δημόκριτο. 
Μέχρι πρόσφατα τα άτομα παρέμεναν υποθετικά και όχι 
παρατηρήσιμα.

Το 1982 οι Ελβετοί φυσικοί Gerd Binnig και Heinrich 
Rohrer ανέπτυξαν το μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας 
(STM) που μας έδωσε τη δυνατότητα να «δούμε» άτο-
μα. Για την ανακάλυψή τους τιμήθηκαν με το βραβείο 
Νόμπελ μόλις τέσσερα χρόνια μετά.

Η λειτουργία του STM στηρίζεται στο κβαντομηχανι-
κό φαινόμενο της σήραγγας. Εδώ θα ξεκινήσουμε χρη-
σιμοποιώντας ένα κοντινό ανάλογο, το φαινόμενο της 
ολικής εσωτερικής ανάκλασης (παράγραφος 2-10) για 
να καταλάβουμε την αρχή λειτουργίας του STM.

Μία μονοχρωματική δέσμη φωτός που διαδίδεται 
μέσα σε ένα γυάλινο πλακίδιο και προσπίπτει σε μια 
έδρα του με γωνία μεγαλύτερη από την κρίσιμη (θcrit) 
ανακλάται κατά εκατό τοις εκατό. Το φαινόμενο λέγεται 
ολική εσωτερική ανάκλαση. Στην πραγματικότητα το 
κύμα του φωτός δε σταματάει ακαριαία πάνω στην ανα-
κλαστική επιφάνεια. Για πολύ μικρό διάστημα, ένα τμή-
μα της δέσμης, συνεχίζει την πορεία του και έξω από 
το γυάλινο πλακίδιο. Αυτό μπορούμε να το δείξουμε 
πλησιάζοντας ένα δεύτερο γυάλινο πλακίδιο κοντά στο 
πρώτο. Το φωτεινό κύμα που πέρασε έξω από το πρώ-
το γυάλινο πλακίδιο και εξασθενεί ταχύτατα παραλαμ-
βάνεται από το δεύτερο πλακίδιο και διαδίδεται μέσα  
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σ’ αυτό. Η ένταση του μεταδιδόμενου κύματος στο δεύ-
τερο πλακίδιο εξαρτάται από το πόσο κοντά φέραμε τα 
δύο πλακίδια μεταξύ τους (σχ. 7.21).

Ασθενές  
μεταδιδόμενο 

κύμα

	 Γυάλινο πλακίδιο 1	 Γυάλινο πλακίδιο 2

	� Σχήμα 7-21.

Μια από τις σημαντικότερες ανακαλύψεις του εικο- 
στού αιώνα είναι ότι τα σωματίδια συμπεριφέρονται 
ως κύματα. Όπως το φως μπορεί να διαπεράσει την 
«απαγορευμένη περιοχή» ανάμεσα στα πλακίδια έτσι 
και τα σωματίδια μπορούν να διαπεράσουν με το φαι- 
νόμενο σήραγγας περιοχές που σύμφωνα με την κλασι- 
κή θεωρία είναι απαγορευμένες. Ένα απλό παράδειγμα 
του φαινομένου σήραγγας έχουμε στην περίπτωση 
δύο μετάλλων που βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο 
άλλο χωρίς όμως να έρχονται σε επαφή. Μια διαφο- 
ρά δυναμικού εφαρμόζεται ανάμεσα στα δύο μέταλλα 
(σχ. 7.22β). Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του κομματιού στα 
αριστερά δεν έχουν αρκετή ενέργεια για να περάσουν 
στο κομμάτι στα δεξιά. Εντούτοις, όπως τα φωτεινά κύ-
ματα, τα κύματα που είναι συνδεδεμένα με τα ηλεκτρό-
νια δε σταματούν ακαριαία στα όρια της επιφάνειας 
του μετάλλου αλλά εκτείνονται και έξω από αυτό εξα-
σθενώντας πολύ γρήγορα. Εάν το κενό ανάμεσα στα 
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δύο κομμάτια μετάλλου είναι πολύ μικρό, το ηλεκτρό-
νιο κύμα μπαίνει στο δεύτερο κομμάτι πριν εξασθενή-
σει ολοκληρωτικά και διαδίδεται μέσα σ’ αυτό. Ένα 
ρεύμα ρέει ανάμεσα στα δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το 
ρεύμα αυτό αυξάνεται εκθετικά καθώς τα δύο τμήματα 
μετάλλου πλησιάζουν μεταξύ τους. 
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ηλεκτρόνια του κομματιού στα αριστερά δεν έχουν αρκετή ενέργεια 
για να περάσουν στο κομμάτι στα δεξιά. Εντούτοις, όπως τα φωτει-
νά κύματα, τα κύματα που είναι συνδεδεμένα με τα ηλεκτρόνια δε 
σταματούν ακαριαία στα όρια της επιφάνειας του μετάλλου αλλά 
εκτείνονται και έξω από αυτό εξασθενώντας πολύ γρήγορα. Εάν το 
κενό ανάμεσα στα δύο κομμάτια μετάλλου είναι πολύ μικρό, το ηλε-
κτρόνιο - κύμα μπαίνει στο δεύτερο κομμάτι πριν εξασθενήσει ολο-
κληρωτικά και διαδίδεται μέσα σ’ αυτό. Ένα ρεύμα ρέει ανάμεσα στα 
δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το ρεύμα αυτό αυξάνεται εκθετικά καθώς 
τα δύο τμήματα μετάλλου πλησιάζουν μεταξύ τους. 

(α)  Τα ηλ εκ τρόν ια σ το εσωτερικό ε νός μ ε τά λ λου ε ίνα ι  «φυλακ ισμέ να» μέσα σ’  αυτό γ ιατ ί  βρίσ κον τα ι  μ έσα 
σ’  έ να π ηγάδι  δυναμικού παραγόμε νο από τ ην έλξη των θε τ ικών π υρήνων.  Οι  ε νέργε ι ε ς  των ηλ εκ τρον ίων αν τ ι -
σ τοιχούν σ τ η σ κ ιασμέ νη περιοχή.  Είνα ι  φανερό ότ ι  τα ηλ εκ τρόν ια δε ν έχουν αρκε τ ή ε νέργε ια γ ια να «δραπε -
τε ύσουν από το μ έ τα λ λο».

(β)  Εφαρμόζον τας μ ια δ ιαφορά δυναμικού ανάμεσα σε  δύο γε ιτον ικά μ ε τα λ λικά τμήματα ψηλώνουμε τα τοι -
χώματα δυναμικής ε νέργε ιας του ε νός π ηγαδιού σε  σ χέσ η με  το ά λ λο κατά eV.  Σύμφωνα με τ ην κλασ ική θεωρία 
έ να φράγμα δυναμικού εξακολουθε ί  να εμποδίζε ι  τα ηλ εκ τρόν ια να περάσουν από το έ να τμήμα σ το ά λ λο.  Η 
κβαν τομηχανική προβλέπε ι  ότ ι  κάποια ηλ εκ τρόν ια μπορούν να δ ιαπεράσουν το φράγμα .
Σχήμα 7-22 .

Οι Binnig και Rohrer πέτυχαν να κατασκευάσουν ένα μικροσκόπιο 
εκμεταλλευόμενοι το φαινόμενο σήραγγας. Το εγχείρημα παρουσία-

22-0183-b.indd   255 23/9/2013   12:36:22 µµ

Δυναμική ενέργεια
στο εξωτερικό  
του μετάλλου

Δυναμική ενέργεια
στο εσωτερικό  
του μετάλλου x

E

Ενέργειες  
ηλεκτρονίων

255

ηλεκτρόνια του κομματιού στα αριστερά δεν έχουν αρκετή ενέργεια 
για να περάσουν στο κομμάτι στα δεξιά. Εντούτοις, όπως τα φωτει-
νά κύματα, τα κύματα που είναι συνδεδεμένα με τα ηλεκτρόνια δε 
σταματούν ακαριαία στα όρια της επιφάνειας του μετάλλου αλλά 
εκτείνονται και έξω από αυτό εξασθενώντας πολύ γρήγορα. Εάν το 
κενό ανάμεσα στα δύο κομμάτια μετάλλου είναι πολύ μικρό, το ηλε-
κτρόνιο - κύμα μπαίνει στο δεύτερο κομμάτι πριν εξασθενήσει ολο-
κληρωτικά και διαδίδεται μέσα σ’ αυτό. Ένα ρεύμα ρέει ανάμεσα στα 
δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το ρεύμα αυτό αυξάνεται εκθετικά καθώς 
τα δύο τμήματα μετάλλου πλησιάζουν μεταξύ τους. 

(α)  Τα ηλ εκ τρόν ια σ το εσωτερικό ε νός μ ε τά λ λου ε ίνα ι  «φυλακ ισμέ να» μέσα σ’  αυτό γ ιατ ί  βρίσ κον τα ι  μ έσα 
σ’  έ να π ηγάδι  δυναμικού παραγόμε νο από τ ην έλξη των θε τ ικών π υρήνων.  Οι  ε νέργε ι ε ς  των ηλ εκ τρον ίων αν τ ι -
σ τοιχούν σ τ η σ κ ιασμέ νη περιοχή.  Είνα ι  φανερό ότ ι  τα ηλ εκ τρόν ια δε ν έχουν αρκε τ ή ε νέργε ια γ ια να «δραπε -
τε ύσουν από το μ έ τα λ λο».

(β)  Εφαρμόζον τας μ ια δ ιαφορά δυναμικού ανάμεσα σε  δύο γε ιτον ικά μ ε τα λ λικά τμήματα ψηλώνουμε τα τοι -
χώματα δυναμικής ε νέργε ιας του ε νός π ηγαδιού σε  σ χέσ η με  το ά λ λο κατά eV.  Σύμφωνα με τ ην κλασ ική θεωρία 
έ να φράγμα δυναμικού εξακολουθε ί  να εμποδίζε ι  τα ηλ εκ τρόν ια να περάσουν από το έ να τμήμα σ το ά λ λο.  Η 
κβαν τομηχανική προβλέπε ι  ότ ι  κάποια ηλ εκ τρόν ια μπορούν να δ ιαπεράσουν το φράγμα .
Σχήμα 7-22 .

Οι Binnig και Rohrer πέτυχαν να κατασκευάσουν ένα μικροσκόπιο 
εκμεταλλευόμενοι το φαινόμενο σήραγγας. Το εγχείρημα παρουσία-
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Φράγμα

eV

V

(α)

(β)

		�  (α) Τα ηλεκτρόνια στο εσωτερικό ενός μετάλλου είναι 
«φυλακισμένα» μέσα σ’ αυτό γιατί βρίσκονται μέσα  
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σ’ ένα πηγάδι δυναμικού παραγόμενο από την έλξη των 
θετικών πυρήνων. Οι ενέργειες των ηλεκτρονίων αντι-
στοιχούν στη σκιασμένη περιοχή. Είναι φανερό ότι τα 
ηλεκτρόνια δεν έχουν αρκετή ενέργεια για να «δραπε-
τεύσουν από το μέταλλο».

		�  (β) Εφαρμόζοντας μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα σε 
δύο γειτονικά μεταλλικά τμήματα ψηλώνουμε τα τοι-
χώματα δυναμικής ενέργειας του ενός πηγαδιού σε 
σχέση με το άλλο κατά eV. Σύμφωνα με την κλασική 
θεωρία ένα φράγμα δυναμικού εξακολουθεί να εμποδί-
ζει τα ηλεκτρόνια να περάσουν από το ένα τμήμα στο 
άλλο. Η κβαντομηχανική προβλέπει ότι κάποια ηλε-
κτρόνια μπορούν να διαπεράσουν το φράγμα.
Σχήμα 7-22.

Οι Binnig και Rohrer πέτυχαν να κατασκευάσουν 
ένα μικροσκόπιο εκμεταλλευόμενοι το φαινόμενο σή-
ραγγας. Το εγχείρημα παρουσίασε μεγάλες δυσκολίες. 
Η τελική επιτυχία αποτελεί απόδειξη της ιδιοφυΐας των 
ερευνητών.

Η κεντρική ιδέα τους ήταν να μιμηθούν κάποιον που 
προσπαθεί να προσδιορίσει την υφή μιας ανώμαλης επι-
φάνειας μέσα σε ένα σκοτεινό δωμάτιο σαρώνοντας σχο-
λαστικά την επιφάνεια με τα δάκτυλά του πολλές φορές.

Υποθέστε ότι αντί για ένα δάκτυλο χρησιμοποιούμε 
μια πολύ αιχμηρή ακίδα την οποία πλησιάζουμε σ’ ένα 
αγώγιμο δείγμα χωρίς να την φέρνουμε ποτέ σε επαφή 
με αυτό. Εφαρμόζοντας μια διαφορά δυναμικού, από 
λίγα millivolts έως λίγα volts, ανάμεσα στην ακίδα και 
το δείγμα προκαλούμε ένα ρεύμα σήραγγας της τάξεως 
των 10−9  A(nA). Εάν η ακίδα κινείται παράλληλα στην 
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επιφάνεια του δείγματος, το ρεύμα μεγαλώνει ή μικραί-
νει ανάλογα με το αν το δείγμα παρουσιάζει «λόφους» 
και «κοιλάδες» στην επιφάνειά του. Για να διατηρηθεί το 
ρεύμα σταθερό πρέπει η απόσταση ακίδας -δείγματος 
να διατηρείται σταθερή. Πρέπει δηλαδή η ακίδα να κι-
νείται συνεχώς πλησιάζοντας ή απομακρυνόμενη από 
το δείγμα. Παρακολουθώντας την κίνηση της ακίδας 
έχουμε μια εικόνα των ανωμαλιών που παρουσιάζει η 
επιφάνεια του δείγματος σε κάθε θέση.

75 / 256 - 257

	� Σχήμα 7-23.

Ακίδα

Ακίδα

Δείγμα

Δείγμα

X 10
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Με πολλαπλές σαρώσεις της επιφάνειας του δείγμα-
τος και με εξομοιώσεις που πετυχαίνουμε με τη βοήθεια 
ηλεκτρονικών υπολογιστών καταλήγουμε σε απεικονί-
σεις αγώγιμων επιφανειών σε ατομική κλίμακα, όπως 
στις εικόνες 7.9 και 7.10.

Άτομα άνθρακα στην 
επιφάνεια γραφίτη.
Εικόνα 7-10.

Προσμίξεις ατόμων χρυ- 
σού σε επιφάνεια γραφίτη.
Εικόνα 7-9.

Γεννιέται το ερώτημα πώς είναι δυνατόν η ακίδα να 
κινείται μπρος − πίσω με την απαιτούμενη ακρίβεια κατά 
τη σάρωση της επιφάνειας; Σίγουρα αυτό δεν θα μπο-
ρούσε να γίνει με μηχανικό τρόπο, με βίδες και γρανά-
ζια. Οι Binnig και Rohrer χρησιμοποίησαν πιεζοηλεκτρι-
κούς κρυστάλλους για να στερεώσουν την ακίδα τους 
και να ελέγξουν την κίνησή της στο επίπεδο xy (σάρω-
ση) και στον άξονα z (πλησίασμα − απομάκρυνση).

Οι πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι αναπτύσσουν στα 
άκρα τους μια διαφορά δυναμικού όταν συμπιέζονται 
και, αντίστροφα, συμπιέζονται ή εκτείνονται όταν μια 
διαφορά δυναμικού εφαρμόζεται σ’ αυτούς.
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Εάν εφαρμοστεί η κατάλληλη διαφορά δυναμικού 
στους x και y κρυστάλλους μπορούμε να εξασφαλίσου-
με την κίνηση σάρωσης της ακίδας με ταχύτητες της 
τάξης των 10 nm / s.

Καθώς η σάρωση προχωράει, ένα κύκλωμα «νιώ-
θει» κάθε αλλαγή στο ρεύμα σήραγγας και παράγει την 
κατάλληλη τάση, που εφαρμόζεται στον κρύσταλλο z 
μετακινώντας την ακίδα μέχρι να αποκατασταθεί η στα-
θερότητα του ρεύματος σήραγγας.

Από την αρχή λειτουργίας του το STM, δε μπορεί 
να απεικονίσει επιφάνειες μη αγώγιμων υλικών. Για 
τέτοιου είδους απεικονίσεις χρησιμοποιείται το SFM 
(Scanning Force Microscope), το οποίο στηρίζεται στην 
ανίχνευση των απωστικών δυνάμεων που αναπτύσσο-
νται ανάμεσα στα άτομα όταν αυτά πλησιάσουν πολύ 
μεταξύ τους.
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	 	 Σχήμα 7-24.

z

x
I

y
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Λεξιλόγιο Όρων
A

αδρανειακό σύστημα: σύστημα αναφοράς στο οποίο 
ισχύει η αρχή της αδράνειας του Newton.
αεροδύναμη: η δύναμη που δέχεται από τον αέρα η 
πτέρυγα του αεροπλάνου κατά τη διάρκεια της πτήσης 
του.
αιθέρας: υποθετικό αβαρές ελαστικό μέσο, η παρουσία 
του οποίου θεωρήθηκε απαραίτητη για τη διάδοση του 
φωτός.
ακτίνες Röntgen: ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με 
μήκη κύματος μεταξύ 10 −8 και 10 −13 m. Είναι αποτέλε-
σμα της επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων που προσπί-
πτουν σε μεταλλικές επιφάνειες με μεγάλη ταχύτητα ή 
της αποδιέγερσης των ατόμων του μετάλλου.
ακτίνες γ: ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη κύ-
ματος μεταξύ 10 −10  και 10 −14 m. Εκπέμπονται από 
πυρήνες ραδιενεργών στοιχείων.
ακτίνες Χ: οι ακτίνες Roentgen.
ακτινοβολία: ενέργεια που εκπέμπεται με μορφή ηλε-
κτρομαγνητικών κυμάτων.
αμορτισέρ: μηχανισμός που χρησιμοποιείται για την 
απόσβεση των ταλαντώσεων των αυτοκινήτων.
ανάκλαση κύματος: το φαινόμενο κατά το οποίο όταν 
το κύμα συναντήσει τη διαχωριστική επιφάνεια δυο 
μέσων επιστρέφει στο πρώτο μέσο ακολουθώντας ορι-
σμένο δρόμο.
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άξονας περιστροφής (στερεού σώματος): η ευθεία 
που ενώνει τα σημεία τα οποία παραμένουν ακίνητα 
κατά την περιστροφή του σώματος.
απεριοδική ταλάντωση: η κίνηση ενός ταλαντωτή ο 
οποίος δεν υπερβαίνει τη θέση ισορροπίας, λόγω ισχυ-
ρών αποσβέσεων.
απομάκρυνση: η απόσταση σώματος που ταλαντώνε-
ται, από τη θέση ισορροπίας.
αρμονική ταλάντωση: η ταλάντωση στην οποία η απο-
μάκρυνση του ταλαντωτή είναι αρμονική συνάρτηση 
του χρόνου.
αρχική φάση: η τιμή που έχει τη χρονική στιγμή μηδέν 
η φάση ενός μεγέθους που μεταβάλλεται αρμονικά με το 
χρόνο.

Γ
γενική θεωρία της σχετικότητας: η θεωρία της σχετι-
κότητας που συμπεριλαμβάνει και μη αδρανειακά συ-
στήματα - θεωρία για τη βαρύτητα.
γωνία εκτροπής: η γωνία που σχηματίζει με την αρχι-
κή της διεύθυνση η μονοχρωματική δέσμη που βγαίνει 
από μια οπτική διάταξη.
γωνιακή συχνότητα: μέγεθος που χαρακτηρίζει τα πε-
ριοδικά φαινόμενα, ανάλογο προς τη συχνότητα. Στην 
ομαλή κυκλική κίνηση συμπίπτει με το μέτρο της γωνι-
ακής ταχύτητας.
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Δ
δείκτης διάθλασης (υλικού): ο λόγος της ταχύτητας του 
φωτός στο κενό προς την ταχύτητά του στο υλικό αυτό. 
δεσμός στάσιμου κύματος: ένα σημείο που παραμένει 
ακίνητο όταν στο ελαστικό μέσο στο οποίο ανήκει δημι-
ουργείται στάσιμο κύμα.
δευτέριο: ισότοπο του υδρογόνου με μαζικό αριθμό δύο.
διάθλαση κύματος: η αλλαγή πορείας ενός κύματος 
κατά τη μετάβασή του από ένα μέσο σε ένα άλλο στο 
οποίο διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα.
διακρότημα: η αυξομείωση του πλάτους της ταλάντω-
σης που εκτελεί ένα σώμα όταν μετέχει σε δυο ταλα-
ντώσεις της ίδιας διεύθυνσης, που έχουν το ίδιο πλάτος 
και συχνότητες που παρουσιάζουν μικρή διαφορά. 
διάμηκες κύμα: το κύμα στο οποίο τα μόρια του ελαστι-
κού μέσου ταλαντώνονται στη διεύθυνση της διάδοσής 
του. 
διαμόρφωση πλάτους (AM): η τροποποίηση του πλά-
τους του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέμπει ο 
σταθμός, από το μικροφωνικό ρεύμα.
διαμόρφωση συχνότητας (FM): η τροποποίηση της 
συχνότητας του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που εκπέ-
μπει ο σταθμός, από το μικροφωνικό ρεύμα.
διασκεδασμός (του φωτός): η εξάρτηση του δείκτη δι-
άθλασης ενός υλικού από το μήκος κύματος. 
διαστολή του χρόνου: Η φαινομενική επιβράδυνση του 
χρόνου (αύξηση του χρονικού διαστήματος) σε σώμα 
που κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
δίδυμη γένεση: η μετατροπή ενός φωτονίου σε ζεύγος 
ηλεκτρονίου- ποζιτρονίου.
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διέγερση (ατόμου): η μετάβαση ενός ηλεκτρονίου του 
ατόμου σε στιβάδα με ενέργεια μεγαλύτερη από την αρ-
χική.
διεγέρτης: το σώμα που προκαλεί εξαναγκασμένη τα-
λάντωση ενός ταλαντωτή- που προσφέρει περιοδικά 
ενέργεια σε ένα σώμα που ταλαντώνεται.
δύναμη επαναφοράς: η δύναμη που αναγκάζει ένα 
σώμα να ταλαντώνεται- που τείνει να επαναφέρει το 
σώμα στη θέση ισορροπίας.
δυναμική άνωση: η συνιστώσα της αεροδύναμης η κά-
θετη στην ταχύτητα.

Ε
εγκάρσιο κύμα: το κύμα στο οποίο τα μόρια του ελα-
στικού μέσου ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση της 
διάδοσής του. 
ειδική θεωρία της σχετικότητας: θεωρία που διατύ-
πωσε ο Einstein για αδρανειακά συστήματα αναφοράς. 
Βασικές της παραδοχές είναι: α) η ταχύτητα του φωτός 
είναι ανεξάρτητη από τη ταχύτητα του παρατηρητή, β) 
οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι σε όλα τα αδρανειακά 
συστήματα.
έκκεντρη κρούση: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτη-
τές τους βρίσκονται σε παράλληλες ευθείες.
ελαστική κρούση: η κρούση κατά την οποία διατηρεί-
ται η μηχανική ενέργεια του συστήματος των σωμάτων.
ελεύθερη ταλάντωση: η ταλάντωση ενός σώματος το 
οποίο εκτρέπεται από τη θέση ισορροπίας και αφήνεται 
ελεύθερο.
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έλλειμμα μάζας: η διαφορά της μάζας ενός πυρήνα 
από τη μάζα των συστατικών του.
ενέργεια σύνδεσης (πυρήνα): το ποσό της ενέργειας 
που πρέπει να προσφερθεί στον πυρήνα για να δια-
σπαστεί στα συστατικά του.
ενέργεια ηρεμίας: το ποσό της ενέργειας (mc2) που 
έχει ένα σώμα όταν ηρεμεί.
ένταση ακτινοβολίας: η ενέργεια που περνάει από τη 
μονάδα επιφάνειας στη μονάδα του χρόνου.
εξαναγκασμένη ταλάντωση: η ταλάντωση που γίνεται 
με την περιοδική προσφορά ενέργειας στο ταλαντούμε-
νο σύστημα.
εξίσωση κύματος: η σχέση που δίνει την απομάκρυν-
ση των σημείων του μέσου στο οποίο διαδίδεται το 
κύμα κάθε χρονική στιγμή.
εξίσωση συνέχειας: η σχέση μεταξύ της ταχύτητας ενός 
ασυμπίεστου ρευστού και της διατομής του σωλήνα 
στον οποίο κινείται.
εσωτερική τριβή ρευστού: η τριβή που αναπτύσσεται 
μεταξύ των μορίων του ρευστού λόγω της κίνησής του. 
έργο εξαγωγής: η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να 
πάρει ένα ηλεκτρόνιο για να εγκαταλείψει την επιφάνεια 
ενός μετάλλου.
Η
ηλεκτρική ταλάντωση: εναλλασσόμενο ρεύμα μεγά-
λης συχνότητας που παίρνουμε από κύκλωμα LC όταν 
φορτίσουμε τον πυκνωτή.
ηλεκτρομαγνητικό κύμα: η ταυτόχρονη διάδοση ενός 
ηλεκτρικού και ενός μαγνητικού πεδίου στο χώρο.
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I
ιδιομήκος (αντικειμένου): βλ. «μήκος ηρεμίας».
ιδιόχρονος (αδρανειακού συστήματος): ο χρόνος που 
μετράει ένα ρολόι ακίνητο σε ένα αδρανειακό σύστημα.
ιξώδες: η εσωτερική τριβή μεταξύ των μορίων ενός ρευ-
στού- συντελεστής που δείχνει πόσο παχύρρευστο εί-
ναι ένα υγρό.

Κ
κβαντισμένο μέγεθος: κάθε μέγεθος που παίρνει δια-
κριτές τιμές που είναι πολλαπλάσια μιας ελάχιστης.
κέντρο μάζας (σώματος): το σημείο στο οποίο μπορεί 
να θεωρηθεί συγκεντρωμένη όλη η μάζα ενός σώματος.
κοιλία στάσιμου κύματος: ένα σημείο που ταλαντώνε-
ται με το μέγιστο πλάτος, όταν στο ελαστικό μέσο 
στο οποίο ανήκει σχηματίζεται στάσιμο κύμα.
κρίσιμη γωνία: η μέγιστη τιμή της γωνίας πρόσπτω-
σης στη διαχωριστική επιφάνεια δύο διαφανών υλικών 
για την οποία το φως περνάει από το πρώτο υλικό στο 
δεύτερο στο οποίο το φως διαδίδεται με μεγαλύτερη 
ταχύτητα.
κρούση κεντρική: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτη-
τές τους βρίσκονται στην ίδια ευθεία.
κύμα μηχανικό: μια διαταραχή που μεταδίδεται σε ένα 
ελαστικό μέσο.
κυματοπακέτο: κύμα περιορισμένο στο χώρο.
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Μ
μάζα ηρεμίας: η μάζα που έχει ένα σώμα όταν ηρεμεί.
μέλαν σώμα: σώμα που απορροφά όλες τις ακτινοβολί-
ες που πέφτουν πάνω του.
μετασχηματισμοί Lorentz: οι σχέσεις που συνδέουν τις 
συντεταγμένες της θέσης και χρόνου ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφοράς που βρίσκονται 
σε σχετική κίνηση.
μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου: οι σχέσεις που συν-
δέουν τις συντεταγμένες της θέσης ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφοράς που κινούνται με 
ταχύτητα πολύ μικρότερη από την ταχύτητα του φωτός.
μεταφορική κίνηση (στερεού σώματος): η κίνηση 
στην οποία όλα τα σημεία του σώματος έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
μήκος ηρεμίας (αντικειμένου): το μήκος ενός αντικει-
μένου, όπως μετριέται στο σύστημα αναφοράς ως προς 
το οποίο ηρεμεί.
μήκος κύματος De Broglie: το μήκος του κύματος που 
αντιστοιχεί σε ένα σωματίδιο.
μήκος κύματος: η απόσταση στην οποία φτάνει το 
κύμα σε χρόνο μιας περιόδου- η μικρότερη απόσταση 
δύο σημείων, στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος, 
που βρίσκονται σε φάση.
μικροκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκη κύμα-
τος μεταξύ 1mm και 30cm. Χρησιμοποιούνται στα ραντάρ. 
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας: όργανο που επιτρέ-
πει να απεικονίσουμε αγώγιμες επιφάνειες σε ατομική 
κλίμακα. Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόμενο σή-
ραγγας.
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Ν
νευτώνεια ρευστά: τα ρευστά στα οποία η εσωτερική 
τριβή είναι γραμμική συνάρτηση της ταχύτητας ροής.

Ο
ολική εσωτερική ανάκλαση: η ανάκλαση μιας φωτει-
νής δέσμης που δε συνοδεύεται από διάθλαση. Γίνεται 
στην επιφάνεια που διαχωρίζει ένα διαφανές μέσον 
από ένα άλλο με μικρότερο δείκτη διάθλασης, όταν η 
γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη 
γωνία.
ορμή (υλικού σημείου): το διάνυσμα που έχει την κα-
τεύθυνση της ταχύτητας και μέτρο ίσο με το γινόμενο 
της μάζας του υλικού σημείου επί το μέτρο της ταχύτη-
τάς του.
ουράνιο τόξο: το φωτεινό τόξο που εμφανίζεται στον 
ουρανό, ως αποτέλεσμα της ανάκλασης και του διασκε-
δασμού του ηλιακού φωτός στα σταγονίδια της βροχής.

Π
poise (πουάζ): μονάδα μέτρησης του ιξώδους ενός 
ρευστού, ισοδύναμη με 10-1 Nsm-2.
παροχή (σωλήνα ή ρευματικής φλέβας): το πηλίκο 
του όγκου dV του ρευστού που περνάει από μια διατο-
μή του σωλήνα (ή της φλέβας) σε χρόνο dt προς το χρό-
νο αυτό.
περίοδος (φαινομένου): το πηλίκο του χρόνου μέσα 
στον οποίο ολοκληρώνονται Ν εναλλαγές του φαινομέ-
νου με τον αριθμό Ν- ο χρόνος ανάμεσα σε δυο διαδοχι-
κές όμοιες φάσεις του φαινομένου.
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πλάγια κρούση: η κρούση σωμάτων που οι ταχύτητές 
τους βρίσκονται σε τυχαία διεύθυνση.
πλαστική κρούση: η κρούση που οδηγεί στη συγκόλ-
ληση των σωμάτων.
ποζιτρόνιο: το αντισωματίδιο του ηλεκτρονίου - σωματί-
διο με μάζα ίση με τη μάζα του ηλεκτρονίου και φορτίο +e. 
πυρηνική σύντηξη: πυρηνική αντίδραση στη διάρκεια 
της οποίας πυρήνες μικρού ατομικού αριθμού συντή-
κονται και δίνουν βαρύτερους πυρήνες, με ταυτόχρονη 
έκλυση ενέργειας.
πυρηνική σχάση: πυρηνική αντίδραση στη διάρκεια 
της οποίας ένας πυρήνας μεγάλου ατομικού αριθμού 
χωρίζεται σε δυο πυρήνες μικρότερου ατομικού αριθ-
μού με ταυτόχρονη έκλυση ενέργειας.
πυρηνικός αντιδραστήρας: η διάταξη στην οποία πραγ-
ματοποιούνται ελεγχόμενες πυρηνικές αντιδράσεις.

Ρ
ραδιοκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύματα που προκύ-
πτουν από ταλαντούμενα ηλεκτρικά δίπολα και χρησι-
μοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες.
ρευματική γραμμή: η γραμμή που συνδέει τις διαδοχι-
κές θέσεις ενός μορίου του ρευστού.
ρευστά: σώματα που δεν έχουν δικό τους σχήμα- τα 
υγρά και τα αέρια.
ροπή αδράνειας (ως προς άξονα): το μέτρο της αδρά-
νειας των σωμάτων στη στροφική κίνηση- ορίζεται  

ως το άθροισμα Σmi  r i
2 , όπου mi  μια στοιχειώδης 

μάζα του σώματος και ri η απόστασή της από τον άξονα.
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ροπή δύναμης (ως προς άξονα): διάνυσμα που έχει τη 
διεύθυνση του άξονα και μέτρο το γινόμενο του μέτρου 
της συνιστώσας της δύναμης που βρίσκεται σε επίπεδο 
κάθετο στον άξονα επί την απόστασή της από τον άξονα.
ροπή δύναμης (ως προς σημείο): διάνυσμα κάθετο στο 
επίπεδο που ορίζει το σημείο και ο φορέας της δύναμης 
και μέτρο το γινόμενο του μέτρου της δύναμης επί την 
απόσταση του σημείου από τον φορέα της δύναμης.

Σ
σταθερά απόσβεσης: η σταθερά αναλογίας στη σχέση 
που συνδέει τη δύναμη η οποία προκαλεί την απόσβε-
ση μιας ταλάντωσης με την ταχύτητα του ταλαντωτή.
στάσιμο κύμα: η κίνηση που κάνει ένα μέσο στο οποίο 
διαδίδονται ταυτόχρονα, με αντίθετη φορά, δυο κύματα 
της ίδιας συχνότητας και του ίδιου πλάτους.
στιγμιότυπο κύματος: η εικόνα που παρουσιάζει μια 
χρονική στιγμή το ελαστικού μέσο στο οποίο διαδίδε-
ται ένα κύμα - η γραφική παράσταση της συνάρτησης 
y = f (x, t) για ορισμένη τιμή του t.
στρόβιλοι: περιοχές στις οποίες το ρευστό κάνει περι-
στροφική κίνηση.
στροφική κίνηση: η κίνηση ενός στερεού γύρω από 
άξονα- η κίνηση στην οποία όλα τα σημεία του στερεού 
έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
στροφορμή στερεού σώματος: το άθροισμα των στρο-
φορμών των στοιχειωδών τμημάτων που απαρτίζουν 
το στερεό. 
στροφορμή συστήματος σωμάτων: το άθροισμα των 
στροφορμών των σωμάτων που απαρτίζουν το σύστημα.
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στροφορμή υλικού σημείου (που κάνει κυκλική κίνη-
ση): διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς με μέ-
τρο το γινόμενο του μέτρου της ορμής του υλικού σημεί-
ου επί την ακτίνα της τροχιάς του.
στρωτή ροή: η κίνηση ενός ρευστού, όταν δε σχηματί-
ζονται στρόβιλοι.
συμβολή κυμάτων: η ταυτόχρονη διάδοση δυο ή πε-
ρισσοτέρων κυμάτων στην ίδια περιοχή του χώρου.
συμβολόμετρο: όργανο που μας επιτρέπει να προσ-
διορίζουμε με μεγάλη ακρίβεια τη θέση των κροσσών 
συμβολής του φωτός.
σύνθεση ταλαντώσεων: η μελέτη της κίνησης ενός σώ-
ματος που μετέχει σε περισσότερες από μια ταλαντώ-
σεις.
συντονισμός: το φαινόμενο κατά το οποίο ένα σώμα 
κάνει εξαναγκασμένη ταλάντωση με το μέγιστο πλάτος.
συστολή του μήκους: Η φαινομενική σμίκρυνση ενός 
σώματος που κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
συχνότητα κατωφλίου: η ελάχιστη συχνότητα που 
πρέπει να έχει μια φωτεινή δέσμη για να προκαλέσει 
εκπομπή φωτοηλεκτρονίων από ένα μέταλλο.
συχνότητα (φαινομένου): ο αριθμός των επαναλήψε-
ων του φαινομένου στη μονάδα του χρόνου.

Τ
ταλάντωση (μηχανική): Παλινδρομική κίνηση γύρω 
από μια θέση ισορροπίας.
πλάτος ταλάντωσης: η μεγαλύτερη τιμή της απομά-
κρυνσης του ταλαντωτή.
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τάση αποκοπής: η τιμή της τάσης μεταξύ των ηλεκτρο-
δίων ενός φωτοκύτταρου για την οποία διακόπτεται το 
ρεύμα.
τυρβώδης ροή: η ροή ενός ρευστού όταν σχηματίζο-
νται στρόβιλοι.

Υ
υδροστατική πίεση: η πίεση των υγρών που οφείλεται 
στο βάρος τους.
υπεριώδης ακτινοβολία: αόρατη ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία με μήκη κύματος από 60 nm μέχρι 380 nm.

Φ
φαινόμενο Compton: ο σκεδασμός της ηλεκτρομαγνη-
τικής ακτινοβολίας από τα σωματίδια της ύλης. Συνο-
δεύεται από αύξηση του μήκους κύματος της ακτινοβο-
λίας.
φαινόμενο Doppler: η εμφάνιση διαφοράς ανάμεσα 
στη συχνότητα του εκπεμπόμενου κύματος και της συ-
χνότητας που αντιλαμβάνεται ένας παρατηρητής όταν 
μεταβάλλεται η απόστασή του από την πηγή του κύμα-
τος.
φαινόμενο σήραγγας: η διέλευση σωματιδίων μέσα 
από ένα φράγμα δυναμικού χωρίς να έχουν την απα-
ραίτητη ενέργεια, όπως απαιτεί η κλασική θεωρία.
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: η απόσπαση ηλεκτρονίων 
από ένα μέταλλο όταν στην επιφάνειά του προσπίπτει 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατάλληλης συχνότη-
τας.
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φλέβα: το σχήμα που ορίζεται από τις ρευματικές 
γραμμές που αντιστοιχούν στα σημεία του περιγράμ-
ματος μιας επιφάνειας που βρίσκεται στη ροή του ρευ-
στού.
φώραση: η διαδικασία με την οποία διαχωρίζεται το 
μικροφωνικό ρεύμα από το φέρον κύμα.
φωτοκύτταρο: διάταξη με την οποία οι αυξομειώσεις 
στην ένταση μιας φωτεινής δέσμης, κατάλληλης συχνό-
τητας, μετατρέπονται σε αυξομειώσεις ηλεκτρικού ρεύ-
ματος.
φωτόνιο: το κβάντο της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβο-
λίας. Σωμάτιο μηδενικής μάζας ηρεμίας.
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Αλφαβητικό Ευρετήριο

Στο Αλφαβητικό Ευρετήριο τα γράμματα Α, Β, Γ, Δ, Ε  
και ΣΤ δηλώνουν τον 1ο, 2ο, 3ο, 4ο, 5ο και 6ο τόμο  
αντίστοιχα, ενώ οι αριθμοί αναφέρονται στην πρώτη  
από τις δύο ενδείξεις που αναγράφονται σε κάθε σελίδα.

A	
αδρανειακό σύστημα	 Δ  24
ακτίνες Röntgen	 Β  60, ΣΤ  21
ακτίνες γ	  Β  60
ακτίνες Χ	 Β  60, ΣΤ  21
ακτινοβολία μέλανος σώματος	 ΣΤ  6
ανάκλαση του φωτός	 Β  60
ανάλυση του φωτός	 Β  79
αξιώματα της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας	 Ε  15
απεριοδική ταλάντωση	 Α  37
απομάκρυνση	 Α  13
αρμονική ταλάντωση	 Α  13
αρχή διατήρησης της στροφορμής	 Γ  100
αρχή της αβεβαιότητας	 ΣΤ  32
αρχή του Pascal	 Γ  8
αρχική φάση	 Α  17

Γ	
γενική θεωρία της σχετικότητας	 Ε  59
γωνία εκτροπής	 Β  81
γωνιακή επιτάχυνση	 Γ  56
γωνιακή συχνότητα	 Α  11

Δ	
δείκτης διάθλασης (υλικού)	 Β  66
δεσμός στάσιμου κύματος	 Β  35
διάθλαση του φωτός	 Β  65
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διακρότημα	 Α  61 - 63
διάμηκες κύμα	 Β  10
διαμόρφωση κατά πλάτος	 Β  49
διασκεδασμός (του φωτός)	 Β  80
διαστολή του χρόνου	 Α  18
διαφορικό	 Γ  176
δίδυμη γένεση	 Ε  45
διεγέρτης	 Α  44
δύναμη επαναφοράς	 Α  20

Ε	
εγκάρσιο κύμα	 Β  9
έκκεντρη κρούση	 Δ  10
ελαστική κρούση	 Δ  13
ελεύθερη ταλάντωση	 Α  44
έλλειμμα μάζας	 Ε  45
ενέργεια σύνδεσης	 Ε  48
ενέργεια ηρεμίας	 Ε  44
εξαναγκασμένη ταλάντωση (ηλεκτρ.)	 Α  50
εξαναγκασμένη ταλάντωση (μηχαν.)	 Α  43
εξίσωση Schrödinger	 ΣΤ  40
εξίσωση Bernoulli	 Γ  18
εξίσωση κύματος	 Β  15
εξίσωση στάσιμου κύματος	 Β  33
εξίσωση συνέχειας	 Γ  16
εξωτερικό γινόμενο διανυσμάτων	 Γ  165
επαλληλία κυμάτων	 Β  18
έργο εξαγωγής	 ΣΤ  17
εσωτερική τριβή	 Γ  31

Η	
ηλεκτρική ταλάντωση	  Α  26
ηλεκτρομαγνητικό κύμα	  Β  40
ηχοκαρδιογράφημα Doppler	  Δ  83
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Θ	
θεμελιώδης νόμος στροφικής κίνησης 	 Γ  85
θεώρημα Steiner 	 Γ  81
θεώρημα Torricelli 	 Γ  26
I	
ιδανικά υγρά	 Γ  12
ιδιομήκος	 Ε  25
ιδιοσυχνότητα	 Α  44
ιδιόχρονος	 Ε  18
ιξώδες	 Γ  31

Κ	
καμπύλωση του χωροχρόνου	 Ε  65
κβαντικός αριθμός	 ΣΤ  11
κέντρο μάζας (συστήματος)	 Δ  37 - 39
κέντρο μάζας (σώματος)	 Γ  58
κιβώτιο ταχυτήτων	 Γ  170
κίνηση του κέντρου μάζας	 Δ  38
κινητική ενέργεια:	
	 - στην αρμονική ταλάντωση	 Α  20
	 - στη στροφική κίνηση	 Γ  109
κοιλία στάσιμου κύματος	 Β  35
κρίσιμη γωνία	 Β  74
κρούση κεντρική	 Δ  9
κύλιση τροχού	 Γ  57
κύμα ελαστικότητας	 Β  7
κυματοπακέτο	 ΣΤ  33
κυματοσυνάρτηση	 ΣΤ  40

Μ	
μάζα ηρεμίας	 Ε  44
μέλαν σώμα	 ΣΤ  8
μετασχηματισμοί Lorentz	 Ε  28, Ε  35
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μετασχηματισμοί έντασης  
ηλεκτρικού - μαγνητικού πεδίου	 Ε  52

μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου	 Δ  33
μεταφορική κίνηση	 Γ  53
μήκος ηρεμίας	 Ε  25
μήκος κύματος	 Β  12
μήκος κύματος De Broglie	 ΣΤ  29
μηχανικά κύματα	 Β  7
μικροκύματα	 Β  58
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας	 ΣΤ  70
μιόνιο	 Ε  21

Ν	
νευτώνεια ρευστά	 Γ  33
νόμος μετατόπισης του Wien	 ΣΤ  9
νόμος του Snell	 Β  66

Ο	
ολική εσωτερική ανάκλαση	 Β  74
ουράνιο τόξο	 Β  83

Π	
poise (πουάζ)	 Γ  33
παράδοξο των διδύμων	 Ε  88
παροχή	 Γ  14
πείραμα Michelson- Morley	 Ε  8
περίοδος	 Α  10
περίοδος ηλεκτρικής  

ταλάντωσης	 Α  31
πηγάδι δυναμικού	  

	 - με άπειρο βάθος	 ΣΤ  45
		  - με ορισμένο βάθος	 ΣΤ  48
πλάγια κρούση	 Δ  10, Δ  18
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πλαστική κρούση	 Δ  13, Δ  21
πλάτος ταλάντωσης	 Α  13
ποζιτρόνιο	 Ε  45
προώθηση πυραύλου	 Δ  45
Ρ
ραδιοκύματα	 Β  55
ρευματική γραμμή	 Γ  12
ρευστά	 Γ  6
ροπή αδράνειας  

(ως προς άξονα) 	 Γ  76
ροπή δύναμης  

(ως προς άξονα)	 Γ  63
ροπή δύναμης  

(ως προς σημείο)	 Γ  66

Σ	
σταθερά απόσβεσης	 Α  35
σταθερά επαναφοράς	 Α  20
στάσιμο κύμα	 Β  30
στιγμιότυπο κύματος	 Β  16
στροφική κίνηση	 Γ  55
στροφορμή στερεού σώματος	 Γ  96
στροφορμή συστήματος	 Γ  99
στροφορμή υλικού σημείου	 Γ  94
στρωτή ροή	 Γ  12
συμβολή κυμάτων	 Β  20
συμβολόμετρο	 Ε  10
σύνθεση ταλαντώσεων	 Α  56
σύνθετη κίνηση στερεού	 Γ  56
συνθήκη ισορροπίας στερεού	 Γ  72
συνθήκη κανονικοποιήσεως	 ΣΤ  41
συντονισμός	 Α  46
συντονισμού εφαρμογές	 Α  52
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σύστημα αναφοράς  
κέντρου μάζας	 Δ  37

συστολή του μήκους	 Ε  25
συχνότητα	 Α  11
συχνότητα κατωφλίου	 ΣΤ  20
σχετικιστική ορμή	 Ε  42
σχετικιστική ενέργεια	 Ε  44
σωλήνας	 Γ  13

Τ	
ταλάντωση (μηχανική)	 Α  12
τάση αποκοπής	 ΣΤ  16

Υ	
υδροστατική πίεση	 Γ  7
υπέρθεση κυμάτων	 Β  18
υπεριώδης ακτινοβολία	 Β  59

Φ	
φαινόμενο Compton	 ΣΤ  21
φαινόμενο Doppler	 Δ  47
φαινόμενο σήραγγας	 ΣΤ  51
φάση ταλάντωσης	 Α  17
φέρουσα συχνότητα	 Β  49
φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση	 Α  42
φθίνουσα ταλάντωση	 Α  34
φλέβα ρευματική	 Γ  12, Γ  13
φώραση	 Β  53
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο	 ΣΤ  14
φωτοκύτταρο	 ΣΤ  14
φωτόνιο	 ΣΤ  17

Χ	
χωροχρόνος	 Ε  16
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