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ÄéÝãåñóç ìå êñïýóç

¼ôáí Ýíá óùìáôßäéï (ð.÷. çëåêôñüíéï, éüí Þ Üôïìï) óõãêñïõ-
óôåß ìå Ýíá Üôïìï õäñïãüíïõ, ðïõ âñßóêåôáé, ëüãïõ ÷Üñç, óôç èå-
ìåëéþäç êáôÜóôáóç, ôüôå ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ ìðïñåß íá
áðïññïöÞóåé éêáíÞ ðïóüôçôá åíÝñãåéáò êáé íá ìåôáðçäÞóåé óå ôñï-
÷éÜ ìåãáëýôåñçò åíÝñãåéáò, ìå áðïôÝëåóìá ôï Üôïìï íá äéåãåñèåß.
Ôï äéåãåñìÝíï Üôïìï åðáíÝñ÷åôáé ìåôÜ áðü åëÜ÷éóôï ÷ñüíï óôç
èåìåëéþäç êáôÜóôáóç. Ç åðÜíïäïò ìðïñåß íá ãßíåé åßôå ìå Ýíá Üëìá
êáôåõèåßáí óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç, ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ åíüò
öùôïíßïõ, åßôå ìå ðåñéóóüôåñá åíäéÜìåóá Üëìáôá áðü ôñï÷éÜ óå
ôñï÷éÜ, ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ ðåñéóóüôåñùí öùôïíßùí.

                      (á)                             (â)                             (ã)

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï çëåêôñéêü ðåäßï óå óùëÞíá ðïõ ðåñéÝ÷åé áÝ-
ñéï ÷áìçëÞò ðßåóçò åðéôá÷ýíåé ôá çëåêôñüíéá êáé ôá éüíôá ðïõ Þäç
âñßóêïíôáé ìÝóá óôï óùëÞíá. ¼ôáí ç åíÝñãåéÜ ôïõò ãßíåé áñêåôÜ
ìåãÜëç, ôüôå åßíáé äõíáôü íá ðñïêáëÝóïõí äéÝãåñóç ôùí áôüìùí
Þ ôùí éüíôùí ôïõ áåñßïõ ìå ôá ïðïßá óõãêñïýïíôáé.

ÄéÝãåñóç ìå áðïññüöçóç áêôéíïâïëßáò

Áò èåùñÞóïõìå üôé Ýíá Üôïìï õäñïãüíïõ âñßóêåôáé óôç èåìå-
ëéþäç êáôÜóôáóç (n=1) êáé áðïññïöÜ Ýíá öùôüíéï, ðïõ Ý÷åé  ôüóç
åíÝñãåéá üóç áêñéâþò áðáéôåßôáé, ãéá íá ìåôáðçäÞóåé ôï çëåêôñü-
íéï áðü ôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç óôçí êáôÜóôáóç ðïõ áíôéóôïé÷åß
óå êâáíôéêü áñéèìü n=2.

ÌåôÜ áðü åëÜ÷éóôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ôï äéåãåñìÝíï Üôïìï

åðáíÝñ÷åôáé óôçí êáôÜóôáóç n=1 åêðÝìðïíôáò Ýíá öùôüíéï, ðïõ
Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò ßóï ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôïíßïõ ðïõ
áðïññüöçóå (ó÷Þìá 2-19). ÅðïìÝíùò êáé ïé åíÝñãåéåò ôùí äýï öù-

n=1
n=2n=2

2-17  (á)  Ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ óôç èåìå-
ëéþäç êáôÜóôáóç ðñéí áðü ôçí êñïýóç ìå ôï
çëåêôñüíéï.
(â)  Ôï Üôïìï óå äéåãåñìÝíç êáôÜóôáóç.
(ã)  Ôï Üôïìï åðáíÝñ÷åôáé óôç èåìåëéþäç êá-
ôÜóôáóç åêðÝìðïíôáò Ýíá öùôüíéï.

2.3  ÌÇ×ÁÍÉÓÌÏÓ ÐÁÑÁÃÙÃÇÓ ÊÁÉ ÁÐÏÑÑÏÖÇÓÇÓ ÖÙÔÏÍÉÙÍ

2-18  Åñìçíåßá ôïõ öÜóìáôïò áðïññüöçóçò.
Ôï Üôïìï áðïññïöÜ Ýíá öùôüíéï êáé ìåôáâáß-
íåé áðü ôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç óôçí ðñþôç
äéåãåñìÝíç êáôÜóôáóç. Ç óêïôåéíÞ ãñáììÞ ôïõ
öÜóìáôïò áðïññüöçóçò áíôéóôïé÷åß óôï ìÞêïò
êýìáôïò ôïõ öùôïíßïõ ðïõ áðïññïöÞèçêå.
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ôïíßùí åßíáé ßóåò. Áõôüò åßíáé ï ëüãïò ðïõ ôï öÜóìá åêðïìðÞò ðá-
ñïõóéÜæåé ìßá öùôåéíÞ ãñáììÞ óôç èÝóç ôçò óêïôåéíÞò ãñáììÞò ôïõ
öÜóìáôïò áðïññüöçóçò.

¼ôáí ëåõêü öùò, ôï ïðïßï, üðùò ãíùñßæïõìå, ðåñéÝ÷åé üëá ôá
ìÞêç êýìáôïò, äéÝñ÷åôáé ìÝóá áðü áÝñéï õäñïãüíï, ôüôå ôï áÝñéï
áðïññïöÜ ìüíï åêåßíá ôá öùôüíéá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìåôáðçäÞóåéò ìåôáîý ôùí åðéôñåðüìåíùí ôé-
ìþí åíÝñãåéáò ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ. Ôá äéåãåñìÝíá Üôïìá
ôïõ õäñïãüíïõ åðáíÝñ÷ïíôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç åêðÝìðï-
íôáò öùôüíéá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

ÓõìðÝñáóìá:
To áÝñéï áðïññïöÜ êáé åêðÝìðåé öùôüíéá ðïõ Ý÷ïõí ïñéóìÝíá

ìÞêç êýìáôïò. Tá ìÞêç êýìáôïò ôùí öùôïíßùí ðïõ áðïññïöÜ ôï
áÝñéï åßíáé ßóá ìå ôá ìÞêç êýìáôïò ôùí öùôïíßùí ðïõ åêðÝìðåé.
Ôï öÜóìá áðïññüöçóçò ôïõ áåñßïõ ðáñïõóéÜæåé óêïôåéíÝò ãñáì-
ìÝò óôç èÝóç ôùí öùôåéíþí ãñáììþí ôïõ öÜóìáôïò åêðïìðÞò.

Ç åðéôõ÷ßá êáé ç áðïôõ÷ßá ôïõ ðñïôýðïõ ôïõ Bohr

Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ Bohr, üôáí ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôü-
ìïõ ôïõ õäñïãüíïõ ìåôáðçäÞóåé áðü áñ÷éêÞ ôñï÷éÜ, ðïõ áíôéóôïé-
÷åß óå êâáíôéêü áñéèìü ni, óå ôåëéêÞ ôñï÷éÜ ìéêñüôåñçò åíÝñãåéáò,
ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êâáíôéêü áñéèìü n f, ôüôå åêðÝìðåôáé Ýíá öùôü-
íéï óõ÷íüôçôáò f, ãéá ôçí ïðïßá éó÷ýåé:

fhEE fi =−    Þ    
h

EE
f fi −=                   (2.8)

Ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ åêðåìðüìåíïõ öùôïíßïõ õðïëïãßæåôáé áðü
ôçí åîßóùóç: c=ëf .

Ïé ôéìÝò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ðïõ õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí ðáñá-
ðÜíù åîßóùóç óõìöùíïýí ìå ôéò ðåéñáìáôéêÝò ôéìÝò. ÄçëáäÞ ôï
ðñüôõðï ôïõ Bohr ðåñéãñÜöåé ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ôïõ õäñïãü-
íïõ.

Ôï ðñüôõðï ôïõ Bohr ìðïñåß íá åðåêôáèåß êáé óå Üëëá Üôïìá Þ
éüíôá ðïõ Ý÷ïõí ìüíï Ýíá çëåêôñüíéï óôçí åîùôåñéêÞ ôïõò óôéâÜäá.
Ôá Üôïìá áõôÜ ëÝãïíôáé õäñïãïíïåéäÞ. ¼ìùò äåí ìðïñåß íá åñìç-
íåýóåé ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ôùí áôüìùí ðïõ Ý÷ïõí äýï Þ ðåñéóóü-
ôåñá çëåêôñüíéá óôçí åîùôåñéêÞ ôïõò óôéâÜäá.

ÊáôÜ ôï 1920 áíáðôý÷èçêå ìéá íÝá èåùñßá, ç êâáíôïìç÷áíé-
êÞ, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé ìå åðéôõ÷ßá ôá öáéíüìåíá ðïõ áíáöÝñïíôáé
óôá óùìáôßäéá ôïõ ìéêñüêïóìïõ êáé óôï öùò.

2-19  Åñìçíåßá ôïõ öÜóìáôïò åêðïìðÞò. Ôï
Üôïìï åêðÝìðåé Ýíá öùôüíéï êáé ìåôáâáßíåé óôç
èåìåëéþäç êáôÜóôáóç. Ç öùôåéíÞ ãñáììÞ áíôé-
óôïé÷åß óôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôïíßïõ ðïõ
åêðÝìðåôáé.

2-20  Ôï öùò ðïõ áðïññïöÞèçêå áðü ôï áÝ-
ñéï åðáíåêðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

Ëåõêü öùò
ÁÝñéï

Öùò ðïõ äåí
áðïññïöÞèçêå
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¸íá Üôïìï õäñïãüíïõ, ðïõ âñßóêåôáé óôç èåìåëéþäç
êáôÜóôáóç Ý÷åé ïëéêÞ åíÝñãåéá Å1=13,6eV:
(á)  Íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êýìáôïò åíüò öùôïíßïõ ðïõ
èá ðñïêáëÝóåé éïíéóìü ôïõ áôüìïõ.
(â)  Íá õðïëïãéóôåß ç åëÜ÷éóôç ôá÷ýôçôá åíüò çëåêôñï-
íßïõ ðïõ èá ðñïêáëÝóåé, ëüãù êñïýóçò, éïíéóìü ôïõ áôü-
ìïõ.

ËÕÓÇ  (á)  Ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé, ãéá íá áðïìá-
êñõíèåß ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ áðü ôç èåìåëéþäç êá-
ôÜóôáóç óôçí êáôÜóôáóç n˜—, åßíáé:

1EEE −= ∞

Áíôéêáèéóôþíôáò Å—=0 êáé Å1=13,6eV, âñßóêïõìå:

E=13,6 eV

Ç åíÝñãåéá Å ðïõ áðáéôåßôáé, ãéá íá éïíéóôåß ôï Üôïìï,

åßíáé ßóç ìå ôçí åíÝñãåéá hf ôïõ öùôïíßïõ, ðïõ ðñïêáëåß
ôïí éïíéóìü. ¢ñá:  Å=hf .

Áíôéêáèéóôþíôáò f=c/ë, âñßóêïõìå:  
λ

=
c

hE  , ïðüôå

m1091,0
J106,16,13

)s/m103)(sJ1063,6(
E

ch
ë 7

19

834
−

−

−

⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅
==

(â)  Ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé, ãéá íá éïíéóôåß ôï Üôïìï,
åßíáé ßóç ìå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ƒmõ2 ôïõ çëåêôñïíßïõ:

m
E2

õÞõmE 2
2
1 ==   Þ

s/m1019,2
kg101,9

J106,16,132
õ 6

31

19
⋅=

⋅

⋅⋅⋅
= −

−

Íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò
ðïõ åêðÝìðåé ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ, üôáí ìåôáðçäÜ áðü
ôçí êáôÜóôáóç ìå n=6 óôçí êáôÜóôáóç ìå n=2. Ç åíÝñ-
ãåéá ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ óôç èåìåëéþäç êáôÜóôá-

óç åßíáé E1=-13,6eV ( sm103csJ 8 /, ⋅=⋅⋅= -34106,63h )

ËÕÓÇ  Ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôïíßïõ ðïõ åêðÝìðåé ôï
Üôïìï ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

.fhEE 26 =−  Áíôéêáèéóôþíôáò 
λ

= c
f , âñßóêïõìå:

λ
=−

c
hEE 26

 Þ 
26 EE

ch

−
=λ   (1)

Ïé åíÝñãåéåò Å2 êáé Å6 õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò åîéóþóåéò:

J106,14,3eV4,3
2
E

n
EE 19

2
1

2
1

2
−⋅⋅−=−===

J106,1378,0eV
36

6,13
6
E

n
EE 19

2
1

2
1

6
−⋅⋅−=−===

Áíôéêáèéóôþíôáò óôçí (1) ôéò ðáñáðÜíù ôéìÝò, âñßóêïõ-
ìå:

m101,4m
106,1)4,3378,0(

1031063,6
ë 7

19

834
−

−

−

⋅=
⋅⋅+−

⋅⋅⋅
=

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 2

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 3

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 4

¸íá õðïèåôéêü Üôïìï Ý÷åé ôñåéò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò,
ôç èåìåëéþäç êáé äýï Üëëåò äéåãåñìÝíåò óôÜèìåò ìå åíÝñ-
ãåéá  1eV êáé 3eV, áíôßóôïé÷á, ðåñéóóüôåñç áðü ôç èåìå-
ëéþäç: (á) Íá õðïëïãéóôïýí ïé óõ÷íüôçôåò êáé ôá ìÞêç
êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò ðïõ ìðïñåß íá åêðÝìðåé ôï Üôï-
ìï. (â) Ðïéá ìÞêç êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò ìðïñåß íá
áðïññïöÞóåé ôï Üôïìï, áí âñßóêåôáé áñ÷éêÜ óôç èåìåëéþ-

äç êáôÜóôáóç; ( s/m103c,seV 8⋅=⋅⋅= -15104,136h .)

ËÕÓÇ  (á)  Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé ôï äéÜãñáììá ôùí åíåñ-
ãåéáêþí óôáèìþí ôïõ áôüìïõ.

Ïé äõíáôÝò åíÝñãåéåò ôùí åêðåìðüìåíùí öùôïíßùí áíôé-
óôïé÷ïýí óôéò ìåôáâÜóåéò á, â êáé ã. ×ñçóéìïðïéïýìå ôçí
åîßóùóç E=hf  ãéá êáèåìéÜ áðü ôéò ìåôáâÜóåéò.

ÌåôÜâáóç á: Hz1042,2
seV

0eV1
h
Å

f 14
á ⋅=

⋅⋅
−

== 15-104,136

ÌåôÜâáóç â: Hz10844
seV

eV13
h

f 14⋅=
⋅⋅

−=Ε=β ,
104,136

)(
15-

ÌåôÜâáóç ã: Hz1026,7
seV

0eV3
h
Åf 14

ã ⋅=
⋅⋅

−==
15-104,136

á

â ã å

ä
0

1eV

3eV
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Ôá áíôßóôïé÷á ìÞêç êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò åßíáé:

nm1240m10241
Hz10422

sm103
f
c 6

14

8

=⋅=
⋅

⋅
==λ −

α
α ,

,

/

nm620m10206
Hz10844

sm103

f

c 7
14

8

=⋅=
⋅

⋅
==λ −

β
β ,

,

/

nm414m10144
Hz10257

sm103

f

c 7
14

8

=⋅=
⋅

⋅
==λ −

γ
γ ,

,

/

(â)  Áðü ôï äéÜãñáììá ðñïêýðôåé üôé, üôáí ôï Üôïìï âñß-
óêåôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç, ìðïñåß íá áðïññïöÞ-
óåé ìüíï öùôüíéá ìå åíÝñãåéá 1eV Þ 3eV (ìåôÜâáóç ä êáé
å áíôßóôïé÷á).
Äåí ìðïñåß íá áðïññïöÞóåé öùôüíéá åíÝñãåéáò 2eV, áöïý
äåí õðÜñ÷åé åíåñãåéáêÞ óôÜèìç ìå åíÝñãåéá 2eV õøçëü-
ôåñç áðü ôç èåìåëéþäç. Áðü ôïõò õðïëïãéóìïýò ðïõ Ý÷ïõí
ãßíåé ðáñáôçñïýìå üôé ôá áíôßóôïé÷á ìÞêç êýìáôïò èá
åßíáé 1240nm êáé 414nm.

2.4  ÁÊÔÉÍÅÓ  ×

Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò Ýíáò ãéáôñüò, ðñïêåéìÝíïõ íá êÜíåé äéÜ-
ãíùóç ìéáò ðÜèçóçò, ðáñáðÝìðåé ôïí áóèåíÞ ôïõ óôïí áêôéíïëü-
ãï, ãéá íá âãÜëåé ìéá áêôéíïãñáößá. ¼óïé Ý÷ïõìå âãÜëåé áêôéíï-
ãñáößá èþñáêá ãíùñßæïõìå üôé êáôÜ ôç ëÞøç ôçò áêôéíïãñáößáò
óôåêüìáóôå áêßíçôïé, ÷ùñßò íá áíáðíÝïõìå, åíþ ï áêôéíïëüãïò
âãáßíåé Ýîù áðü ôï ÷þñï ëÞøçò ôçò áêôéíïãñáößáò. Áí óôç óõíÝ-
÷åéá ðáñáôçñÞóïõìå ðñïóåêôéêÜ ôçí áêôéíïãñáößá, èá äïýìå üôé
ôá ïóôÜ ôïõ èþñáêá åìöáíßæïíôáé ùò öùôåéíÝò ðåñéï÷Ýò, åíþ ïé
éóôïß ùò óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò.

ÊáôÜ ôç ëÞøç ôçò áêôéíïãñáößáò ìéá áüñáôç áêôéíïâïëßá äéá-
ðåñíÜ ôï óþìá ìáò. ¼ìùò ôé åßíáé áõôÞ ç áêôéíïâïëßá êáé ðþò
ðáñÜãåôáé;

Ðñïò ôï ôÝëïò ôïõ 19ïõ áéþíá ï Ãåñìáíüò öõóéêüò Roentgen
(ÑÝíôãêåí) ìåëåôïýóå ôéò éäéüôçôåò ôùí çëåêôñïíßùí ðïõ åðéôá÷ý-
íïíôáí, ìÝóá óå óùëÞíá ÷áìçëÞò ðßåóçò, áðü çëåêôñéêü ðåäßï êáé
Ýðåöôáí óå ìåôáëëéêü óôü÷ï. Ï Roentgen ðáñáôÞñçóå üôé, üôáí
ðëçóßáæå óôï óùëÞíá ìßá öèïñßæïõóá ïõóßá, ôüôå ç ïõóßá, áêôé-
íïâïëïýóå öùò, åíþ, üôáí ðëçóßáæå Ýíá öùôïãñáöéêü öéëì, ôüôå
áõôü ìáýñéæå. ÕðïóôÞñéîå ëïéðüí üôé ôá öáéíüìåíá áõôÜ ïöåßëï-
íôáí óå Ýíá íÝï Üãíùóôï êáé ìõóôçñéþäç ôýðï áêôßíùí, ôéò ïðïßåò
ïíüìáóå áêôßíåò ×. Ôï óýìâïëï × ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü ôï
Roentgen ãéá íá äçëþóåé ôçí Üãíùóôç ìÝ÷ñé ôüôå öýóç ôùí áêôß-
íùí, üðùò óôçí ¢ëãåâñá ôï óýìâïëï × ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá
óõìâïëßóåé ìßá Üãíùóôç ðïóüôçôá. Ïé áêôßíåò × ïíïìÜæïíôáé êáé
áêôßíåò Roentgen.

ÐáñáãùãÞ áêôßíùí ×

Ç óõóêåõÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü ôï Roentgen áðïôåëåßôáé
áðü Ýíá ãõÜëéíï óùëÞíá ðïõ åßíáé åöïäéáóìÝíïò ìå äýï çëåêôñü-
äéá, ôçí Üíïäï êáé ôçí êÜèïäï. Ç êÜèïäïò èåñìáßíåôáé êáé åêðÝ-
ìðåé çëåêôñüíéá. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç èåñìïêñáóßá ôçò êáèü-

2-21  Wilhelm Roentgen (1845-1923). ÁíáêÜ-
ëõøå ôï 1895 ôéò áêôßíåò ×. Ôï 1901 ôéìÞèçêå
ìå ôï âñáâåßï Nobel.
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äïõ ôüóï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áñéèìüò ôùí çëåêôñïíßùí ðïõ åêðÝ-
ìðïíôáé óôç ìïíÜäá ôïõ ÷ñüíïõ.

Ìåôáîý ôçò áíüäïõ êáé ôçò êáèüäïõ åöáñìüæåôáé õøçëÞ ôÜóç,
ç ïðïßá åðéôá÷ýíåé ôá çëåêôñüíéá. Ï óùëÞíáò ðåñéÝ÷åé áÝñéï óå
ðïëý ÷áìçëÞ ðßåóç (ôçò ôÜîçò ôùí 107atm), þóôå íá ðåñéïñßæï-
íôáé ïé óõãêñïýóåéò ôùí çëåêôñïíßùí ìå ôá ìüñéá ôïõ áåñßïõ. Ôá
çëåêôñüíéá ðñïóðßðôïõí óôçí Üíïäï ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá.

Ç Üíïäïò åêðÝìðåé ìéá ðïëý äéåéóäõôéêÞ áêôéíïâïëßá, ðïõ ïíï-
ìÜæåôáé áêôßíåò ×. ÅðåéäÞ áíáðôýóóåôáé ðïëý õøçëÞ èåñìïêñá-
óßá óôçí Üíïäï, ôï õëéêü ôçò áíüäïõ åßíáé äýóôçêôï ìÝôáëëï, ãéá
íá ìç ëéþíåé. ÅðïìÝíùò:

Ïé áêôßíåò × ðáñÜãïíôáé, üôáí çëåêôñüíéá ìåãÜëçò ôá÷ýôç-
ôáò, ðïõ Ý÷ïõí åðéôá÷õíèåß áðü õøçëÞ ôÜóç, ðñïóðßðôïõí óå
ìåôáëëéêü óôü÷ï.

Öýóç ôùí áêôßíùí ×

Ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí äåßîåé üôé ïé áêôßíåò × åßíáé çëåêôñïìáãíçôé-
êÞ áêôéíïâïëßá (öùôüíéá), ðïõ Ý÷åé ðïëý ìéêñü ìÞêïò êýìáôïò. Ôï
ìÞêïò êýìáôïò åßíáé 10000 öïñÝò ìéêñüôåñï áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò
ôïõ ïñáôïý öùôüò êáé åßíáé óõãêñßóéìï ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ áôüìïõ.

ÅðïìÝíùò:
Ïé áêôßíåò × åßíáé áüñáôç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá, ðïõ

Ý÷åé ìÞêç êýìáôïò ðïëý ìéêñüôåñá áðü ôá ìÞêç êýìáôïò ôùí
ïñáôþí áêôéíïâïëéþí.

ÖÜóìá ôùí áêôßíùí ×

Ôï öÜóìá ôçò áêôéíïâïëßáò × åßíáé óýíèåôï. Áðïôåëåßôáé áðü
Ýíá óõíå÷Ýò öÜóìá ðÜíù óôï ïðïßï åìöáíßæïíôáé ìåñéêÝò ãñáì-
ìÝò (ãñáììéêü öÜóìá). Ôá äýï åßäç öÜóìáôïò ïöåßëïíôáé óå äýï
äéáöïñåôéêÝò äéåñãáóßåò ðáñáãùãÞò êáé åêðïìðÞò ôùí áêôßíùí ×.

á.  Ãñáììéêü öÜóìá

Ôá êéíïýìåíá çëåêôñüíéá óõãêñïýïíôáé ìå ôá Üôïìá ôïõ õëé-
êïý ôçò áíüäïõ. Ôá Üôïìá ôçò áíüäïõ äéåãåßñïíôáé. ¸íá çëåêôñü-
íéï ôùí åóùôåñéêþí óôéâÜäùí ôïõ áôüìïõ ìåôáðçäÜ óå Üëëç åðé-
ôñåðüìåíç ôñï÷éÜ ìåãáëýôåñçò åíÝñãåéáò. Ç êåíÞ èÝóç ôïõ çëåêôñï-
íßïõ ìðïñåß íá óõìðëçñùèåß áðü Ýíá çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ ðïõ
âñßóêåôáé óôéò åîùôåñéêÝò óôéâÜäåò, ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ åíüò
öùôïíßïõ.

ÅðåéäÞ ïé åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò ôçò åíÝñãåéáò ôïõ áôüìïõ åßíáé
êáèïñéóìÝíåò, ïé óõ÷íüôçôåò ôùí öùôïíßùí ðïõ åêðÝìðïíôáé èá
åßíáé êáèïñéóìÝíåò. Ôï öÜóìá ôïõ öùôüò ðïõ åêðÝìðåé ôï Üôïìï
èá áðïôåëåßôáé áðü ãñáììÝò ðïõ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÝò ôïõ õëé-
êïý ôçò áíüäïõ.

ÅðåéäÞ ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé, ãéá íá åêäéù÷èåß Ýíá çëåêôñü-
íéï áðü ìéá åóùôåñéêÞ ôñï÷éÜ, åßíáé ìåãÜëç, èá ðñÝðåé êáé ç åíÝñ-
ãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ ðïõ ðñïêáëåß ôç äéÝãåñóç íá åßíáé ìåãÜëç.
ÅðïìÝíùò áðáéôåßôáé ôï çëåêôñüíéï íá Ý÷åé åðéôá÷õíèåß áðü ìåãÜ-
ëç äéáöïñÜ äõíáìéêïý.

2-22  ÓõóêåõÞ ðáñáãùãÞò áêôßíùí ×. Çëå-
êôñüíéá ìåãÜëçò ôá÷ýôçôáò ðñïóðßðôïõí óå ìå-
ôáëëéêü óôü÷ï. Áðü ôï ìåôáëëéêü óôü÷ï åêðÝ-
ìðïíôáé áêôßíåò ×.

ÄÝóìç
áêôßíùí ×

¢íïäïòÈåñìáéíüìåíç
êÜèïäïò
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â.  Óõíå÷Ýò öÜóìá

¸íá çëåêôñüíéï ìðïñåß íá åðéâñáäõíèåß åîáéôßáò ôçò áëëçëåðß-
äñáóÞò ôïõ ìå ôá Üôïìá ôïõ óôü÷ïõ. ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, Ýíá
åðéôá÷õíüìåíï (Þ åðéâñáäõíüìåíï) öïñôßï åêðÝìðåé áêôéíïâïëßá.
Ç áðþëåéá ôçò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò (Ê iK f) ôïõ çëåêôñïíßïõ èá
åßíáé ßóç ìå ôçí åíÝñãåéá ôïõ öùôïíßïõ h f  ðïõ åêðÝìðåôáé. Äçëá-
äÞ:

fi KKhf −=                                (2.9)

Ôï çëåêôñüíéï ìðïñåß íá ÷Üóåé üëç Þ ïðïéïäÞðïôå ìÝñïò ôçò
åíÝñãåéÜò ôïõ óå ìßá êñïýóç, äçëáäÞ ìðïñåß íá áêéíçôïðïéçèåß ìåôÜ
áðü ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò êñïýóåéò. ÅðåéäÞ êáôÜ ôéò êñïýóåéò ôùí
çëåêôñïíßùí ìå ôá Üôïìá ôïõ óôü÷ïõ ôá çëåêôñüíéá ìðïñåß íá ÷Ü-
óïõí ïðïéïäÞðïôå ìÝñïò ôçò åíÝñãåéÜò ôïõò, óõìðåñáßíïõìå üôé ôá
öùôüíéá ðïõ åêðÝìðïíôáé èá Ý÷ïõí ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ åíÝñãåéáò,
ðïõ èá åßíáé ìéêñüôåñç Þ ßóç ôçò áñ÷éêÞò åíÝñãåéáò ôïõ çëåêôñï-
íßïõ. ÅðïìÝíùò ôï öÜóìá ôçò áêôéíïâïëßáò áõôÞò èá åßíáé óõíå÷Ýò.

ã.  Ôï ìéêñüôåñï ìÞêïò êýìáôïò

Ôï ìéêñüôåñï ìÞêïò êýìáôïò ëmin ôçò áêôéíïâïëßáò åêðÝìðåôáé,
üôáí ç åíÝñãåéá åíüò çëåêôñïíßïõ ìåôáôñÝðåôáé óå åíÝñãåéá åíüò
öùôïíßïõ óå ìßá ìüíï êñïýóç. Áíôéêáèéóôþíôáò Kf=0 óôçí ðá-
ñáðÜíù ó÷Ýóç 2.9, âñßóêïõìå:

iKfh =                                (2.10)

Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá Êi ôïõ çëåêôñïíßïõ åßíáé ßóç ìå ôçí åíÝñ-
ãåéá eV ðïõ áðïêôÜ ìÝóù ôçò ôÜóçò V ðïõ ôï åðéôá÷ýíåé. Áíôéêá-
èéóôþíôáò Êi=eV óôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç, ðáßñíïõìå:

        hf=eV êáé åðåéäÞ 
minλ

=
c

f , âñßóêïõìå:

Ve
c

h =
λmin

, ïðüôå    
Ve
hc

=λ min                        (2.11)

Ðáñáôçñïýìå üôé ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò åîáñôÜôáé ìüíï áðü
ôçí ôÜóç V ðïõ åöáñìüæåôáé ìåôáîý ôçò áíüäïõ êáé ôçò êáèüäïõ.

2-23  Öùôïãñáößá ìå áêôßíåò ×, åðåîåñãáóìÝ-
íç ìå êïìðéïýôåñ, ôïõ ðõñÞíá åíüò ãáëáîßá
óôïí áóôåñéóìü ôïõ Êåíôáýñïõ, üðïõ ðé-
óôåýïõìå üôé õðÜñ÷åé ìéá ìáýñç ôñýðá. Áêôß-
íåò × åêðÝìðïíôáé, êáèþò ç ìáýñç ôñýðá Ýë-
êåé ìåãÜëåò ðïóüôçôåò ìÜæáò áðü ôç ãýñù ðå-
ñéï÷Þ êáé áõôÝò áðïêôïýí ìåãÜëåò åðéôá÷ýí-
óåéò.

Áðïññüöçóç ôùí áêôßíùí ×

¼ôáí ïé áêôßíåò × äéáðåñíïýí ïðïéïäÞðïôå õëéêü, ôüôå Ýíá ìÝ-
ñïò ôçò áêôéíïâïëßáò áðïññïöÜôáé áðü ôï õëéêü. Ç áðïññüöçóç
ôçò áêôéíïâïëßáò åîáñôÜôáé áðü ôç öýóç ôïõ õëéêïý, ôï ìÞêïò
êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò êáé ôï ðÜ÷ïò ôïõ õëéêïý.

á.  ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áôïìéêüò áñéèìüò Æ ôùí áôüìùí ôïõ
õëéêïý ðïõ áðïññïöÜ ôçí áêôéíïâïëßá ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç
áðïññüöçóç ôçò áêôéíïâïëßáò. Ôï ãåãïíüò áõôü åîçãåß ãéáôß óôéò
áêôéíïãñáößåò ôïõ áíèñþðéíïõ óþìáôïò ôá ïóôÜ, ôá ïðïßá áðïôå-
ëïýíôáé áðü Üôïìá ìåãáëýôåñïõ áôïìéêïý áñéèìïý, áðïññïöïýí ðå-
ñéóóüôåñç áêôéíïâïëßá, åíþ ïé éóôïß áðïññïöïýí ðïëý ëéãüôåñç.
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â.  ¼ôáí ïé áêôßíåò × äéáðåñíïýí ìéá ðëÜêá, ðïõ Ý÷åé ïñéóìÝíï
ðÜ÷ïò, ôüôå ç áðïññüöçóç ôùí áêôßíùí áõîÜíåôáé üóï áõîÜíåôáé
ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò. Ïé áêôßíåò × ðïõ Ý÷ïõí ìé-
êñÜ ìÞêç êýìáôïò åßíáé ðåñéóóüôåñï äéåéóäõôéêÝò êáé ïíïìÜæïíôáé
óêëçñÝò áêôßíåò, åíþ ïé áêôßíåò ðïõ Ý÷ïõí ìåãÜëá ìÞêç êýìáôïò
åßíáé ëéãüôåñï äéåéóäõôéêÝò êáé ïíïìÜæïíôáé ìáëáêÝò áêôßíåò.

ã.  ¼óï ôï ðÜ÷ïò ôïõ õëéêïý åßíáé ìåãáëýôåñï ôüóï ìåãáëýôåñç
åßíáé êáé ç áðïññüöçóç ôçò áêôéíïâïëßáò ìÝóá óôï õëéêü áõôü.

×ñÞóåéò ôùí áêôßíùí ×

Óôçí ÉáôñéêÞ
á.  Áêôéíïãñáößá - Áêôéíïóêüðçóç. ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, ç

áðïññüöçóç ôùí áêôßíùí × åîáñôÜôáé áðü ôïí áôïìéêü áñéèìü ôùí
÷çìéêþí óôïé÷åßùí ôïõ õëéêïý ðïõ ôéò áðïññïöÜ. Ôá âáñéÜ ÷çìé-
êÜ óôïé÷åßá Ý÷ïõí ìåãÜëï áôïìéêü áñéèìü êáé áðïññïöïýí ðåñéó-
óüôåñï ôçí áêôéíïâïëßá áðü ü,ôé ôá åëáöñÜ óôïé÷åßá, ôá ïðïßá
Ý÷ïõí ìéêñü áôïìéêü áñéèìü. Óôçí éäéüôçôá áõôÞ óôçñßæåôáé ç ÷ñÞ-
óç ôùí áêôßíùí × óôç äéÜãíùóç ðïëëþí ðáèÞóåùí. Ôá ïóôÜ ðå-
ñéÝ÷ïõí óôïé÷åßá ìåãÜëïõ áôïìéêïý áñéèìïý (áóâÝóôéï, öþóöïñïò)
êáé áðïññïöïýí ðåñéóóüôåñï ôéò áêôßíåò áðü ü,ôé ïé éóôïß, ïé ïðïßïé
áðïôåëïýíôáé áðü åëáöñüôåñá óôïé÷åßá (Üíèñáêáò, ïîõãüíï, õäñï-
ãüíï, Üæùôï êáé Üëëá).

Áí ëïéðüí ìåôáîý ôçò ðçãÞò ôùí áêôßíùí × êáé ìéáò öèïñßæïõ-
óáò ïèüíçò ôïðïèåôçèåß ï ðñïò åîÝôáóç áóèåíÞò, ôüôå ðÜíù óôçí
ïèüíç èá öáíïýí ïé óêéÝò ôùí äéÜöïñùí ïñãÜíùí (áêôéíïóêüðç-
óç). Áí óôç èÝóç ôçò öèïñßæïõóáò ïèüíçò ôïðïèåôçèåß ìéá öùôï-
ãñáöéêÞ ðëÜêá, ôüôå èá ðÜñïõìå ðÜíù óôçí ðëÜêá ôçí áíÜëïãç
öùôïãñáößá (áêôéíïãñáößá).

â.  ÁõôïìáôïðïéçìÝíç áîïíéêÞ ôïìïãñáößá. Ôåëåõôáßá ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé ç áõôïìáôïðïéçìÝíç áîïíéêÞ ôïìïãñáößá. Ç ðçãÞ ôùí
áêôßíùí × ðáñÜãåé ìéá áðïêëßíïõóá äÝóìç, ðïõ Ý÷åé ìïñöÞ âåíôÜ-
ëéáò. Ïé áêôßíåò ôçò äÝóìçò äéáðåñíïýí ôï áíèñþðéíï óþìá êáé,
üôáí åîÝñ÷ïíôáé áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ôïõ óþìáôïò, áíé÷íåýïíôáé
ìå äéÜôáîç áíé÷íåõôþí. ÊÜèå áíé÷íåõôÞò ìåôñÜåé ôçí áðïññüöçóç
ìéáò ëåðôÞò äÝóìçò, ðïõ äéáðåñíÜ ôï óþìá. Ç óõóêåõÞ ðåñéóôñÝ-
öåôáé ãýñù áðü ôï áíèñþðéíï óþìá êáé Ýíáò õðïëïãéóôÞò åðåîåñ-
ãÜæåôáé ôéò ðëçñïöïñßåò.

Ìå áõôü ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá áíé÷íåõôïýí üãêïé Þ Üëëåò áíù-
ìáëßåò ðïõ åßíáé ðïëý ìéêñïß êáé äåí ìðïñïýí íá ðáñáôçñçèïýí
ìå ôçí áêôéíïãñáößá.

Óôç âéïìç÷áíßá

Ïé áêôßíåò × ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç âéïìç÷áíßá, ãéá íá äéáðé-
óôùèåß ç ýðáñîç êïéëïôÞôùí, ñáãéóìÜôùí Þ Üëëùí åëáôôùìÜôùí
óôï åóùôåñéêü ôùí ìåôáëëéêþí áíôéêåéìÝíùí. Ç äéáäéêáóßá ðïõ
áêïëïõèåßôáé åßíáé ç ßäéá ìå ôç äéáäéêáóßá ôçò áêôéíïäéáãíùóôéêÞò.
Ôá åëáôôùìáôéêÜ óçìåßá åíôïðßæïíôáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ðñïêá-
ëïýí ìéêñüôåñç áðïññüöçóç.

2-24  Áêôéíïãñáößá. Ôá ïóôÜ áðïññïöïýí
åíôïíüôåñá ôéò áêôßíåò × óå óýãêñéóç ìå ôïí
õðüëïéðï éóôü. ¸ôóé óôï öéëì åìöáíßæïíôáé ùò
öùôåéíüôåñåò ðåñéï÷Ýò.

2-25  Áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò áîïíéêïý ôïìïãñÜöïõ.
Ïé áêôßíåò ×, ðïõ ðåñíïýí ìÝóá áðü ôï óþìá,
ìåôñïýíôáé óõã÷ñüíùò óå êÜèå äéåýèõíóç. Ç
ðçãÞ êáé ï áíé÷íåõôÞò ðåñéóôñÝöïíôáé, þóôå
íá Ý÷ïõìå ìåôñÞóåéò óå äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò.

ÐçãÞ
áêôßíùí ×

ÄéÜôáîç
áíé÷íåõôþí
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ÂéïëïãéêÝò âëÜâåò ðïõ ðñïêáëïýí ïé áêôßíåò ×

Ïé áêôßíåò × ðñïêáëïýí âëÜâåò óôïõò ïñãáíéóìïýò. ¼ôáí áðïñ-
ñïöçèïýí áðü ôïõò éóôïýò, äéáóðïýí ôïõò ìïñéáêïýò äåóìïýò êáé
äçìéïõñãïýí åíåñãÝò åëåýèåñåò ñßæåò, ðïõ ìå ôç óåéñÜ ôïõò ìðïñåß
íá äéáôáñÜîïõí ôç ìïñéáêÞ äïìÞ ôùí ðñùôåúíþí êáé åéäéêÜ ôïõ ãå-
íåôéêïý õëéêïý (DNA).

Áí ôï êýôôáñï ðïõ Ý÷åé õðïóôåß âëÜâç áðü ôçí áêôéíïâïëßá åðé-
âéþóåé, ôüôå ìðïñåß íá äþóåé ðïëëÝò ãåíåÝò ìåôáëëáãìÝíùí êõô-
ôÜñùí. Áí ïé áëëáãÝò óôï DNA áöïñïýí ãïíßäéá ðïõ åëÝã÷ïõí
ôï ñõèìü ðïëëáðëáóéáóìïý ôùí êõôôÜñùí, ïé áêôßíåò × ìðïñåß íá
ðñïêáëÝóïõí êáñêßíï. Ç õðåñâïëéêÞ Ýêèåóç åíüò ïñãáíéóìïý óå
áêôéíïâïëßá ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ìåôáâïëÝò óôá ãåíåôéêÜ êýôôá-
ñá. Ó´ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, åíþ ï ßäéïò ïñãáíéóìüò äå èá åìöáíß-
óåé êÜðïéá âëÜâç, èá åðçñåáóôïýí ïé áðüãïíïß ôïõ.

Ç ÷ñÞóç ôùí áêôßíùí × ãéá äéáãíùóôéêïýò êáé èåñáðåõôéêïýò
óêïðïýò ðñÝðåé íá ãßíåôáé ìå ðñïóï÷Þ, åêôéìþíôáò ôüóï ôá ïöÝ-
ëç üóï êáé ôïõò êéíäýíïõò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí Ýêèåóç ôïõ
ïñãáíéóìïý óå áêôéíïâïëßá ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

¸÷ïõìå ëïéðüí:
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ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 5

Ôá çëåêôñüíéá óå Ýíá óùëÞíá áêôßíùí × åðéôá÷ýíï-
íôáé ìå äéáöïñÜ äõíáìéêïý 50kV. Áí Ýíá çëåêôñüíéï
ðáñÜãåé Ýíá öùôüíéï êáôÜ ôçí ðñüóêñïõóÞ ôïõ óôï óôü-
÷ï, íá õðïëïãéóôåß ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò ôùí áêôß-
íùí × ðïõ ðáñÜãïíôáé.

ËÕÓÇ  Ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò áíôéóôïé÷åß óôç ìÝ-
ãéóôç åíÝñãåéá ôïõ åêðåìðüìåíïõ öùôïíßïõ h f max. Áõôü
óõìâáßíåé, üôáí üëç ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ
eV ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ åíüò öùôïíßïõ.

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 6

Óå ìéá áêôéíïãñáößá áðáéôïýíôáé áêôßíåò × ìå ìÞêïò

êýìáôïò m1051 11−⋅=λ , . Ç Ýíôáóç ôïõ ñåýìáôïò ôçò
äÝóìçò ôùí çëåêôñïíßùí åßíáé I=40mA êáé ï ÷ñüíïò
ëÞøçò ôçò áêôéíïãñáößáò åßíáé t=0,1s.

Íá õðïëïãéóôïýí:
(á)  Ç ôÜóç ðïõ ðñÝðåé íá åöáñìïóôåß ìåôáîý ôçò áíüäïõ
êáé ôçò êáèüäïõ.
(â) Ç éó÷ýò êáé ç åíÝñãåéá ðïõ ìåôáöÝñåé ç äÝóìç ôùí
çëåêôñïíßùí.
(ã) Ï áñéèìüò ôùí çëåêôñïíßùí ðïõ ðñïóðßðôïõí óôçí
Üíïäï. (Èåùñïýìå üôé üëç ç åíÝñãåéá êÜèå çëåêôñïíßïõ ìå-
ôáôñÝðåôáé óå åíÝñãåéá åíüò öùôïíßïõ.)

ËÕÓÇ  (á) ÊÜèå öùôüíéï ôçò áêôéíïâïëßáò Ý÷åé åíÝñ-
ãåéá hf Þ hc/ë. Ç åíÝñãåéá ôïõ öùôïíßïõ åßíáé ßóç ìå ôçí
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðïõ áðÝêôçóå ôï çëåêôñüíéï åîáéôßáò
ôçò åðéôÜ÷õíóÞò ôïõ ìÝóù ôçò ôÜóçò V. ¢ñá:
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W3300W104082500IVP 3 =⋅⋅=⋅= −

Ç åíÝñãåéá ðïõ ìåôáöÝñåé ç äÝóìç åßíáé:

J330J103300tPW =⋅=⋅= ,

(ã) Ôï öïñôßï q ðïõ ðñïóðßðôåé óôçí Üíïäï óå ÷ñüíï t åßíáé:

C104C101040tIq 33 −− ⋅=⋅⋅=⋅= ,

êáé ï áñéèìüò ôùí çëåêôñïíßùí ðïõ ðñïóðßðôïõí óôçí
Üíïäï åßíáé:
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q Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ Thomson, ôï Üôïìï áðïôåëåßôáé áðü ìßá óöáßñá ïìïéüìïñöá êáôá-
íåìçìÝíïõ èåôéêïý öïñôßïõ, ìÝóá óôçí ïðïßá åßíáé åíóùìáôùìÝíá ôá çëåêôñüíéá.

q  Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford, ôï Üôïìï áðïôåëåßôáé:
i. áðü ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ (ðõñÞíáò), óôçí ïðïßá åßíáé óõãêåíôñùìÝíï üëï ôï èåôéêü öïñôßï êáé
üëç ó÷åäüí ç ìÜæá ôïõ áôüìïõ,
ii. áðü ôá çëåêôñüíéá, ôá ïðïßá êéíïýíôáé óå êõêëéêÝò ôñï÷éÝò ãýñù áðü ôïí ðõñÞíá.

q Ôï õäñïãüíï, üðùò êáé üëá ôá áÝñéá, ìðïñåß íá åêðÝìðåé ìüíï ïñéóìÝíåò áêôéíïâïëßåò êáé íá
áðïññïöÜ ìüíï åêåßíåò ôéò áêôéíïâïëßåò ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá åêðÝìðåé.

q Ãéá íá åñìçíåýóåé ï Bohr ôï öÜóìá ôïõ õäñïãüíïõ, äéáôýðùóå ôéò ðáñáêÜôù éäÝåò:
i. Ôï çëåêôñüíéï óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ ìðïñåß íá êéíåßôáé ìüíï óå ïñéóìÝíåò åðéôñåðüìåíåò
ôñï÷éÝò, ãéá ôéò ïðïßåò ç óôñïöïñìÞ ôïõ åßíáé hn)ð2/h(nrõm =⋅=  (n=1, 2, 3, ... , —).
ii. Áí ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ ìåôáðçäÞóåé áðü ìßá åðéôñåðüìåíç ôñï÷éÜ åíÝñãåéáò Åi óå Üëëç
ôñï÷éÜ ìéêñüôåñçò åíÝñãåéáò Åf, ôüôå ôï Üôïìï åêðÝìðåé Ýíá öùôüíéï óõ÷íüôçôáò f êáé éó÷ýåé:
Å iÅ f= h f.

q Ç ïëéêÞ  åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:
r2

e
kE

2

−=

q Ïé áêôßíåò ôùí åðéôñåðüìåíùí ôñï÷éþí êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôçò ïëéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ çëåêôñï-
íßïõ äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

1
2

n rnr =  êáé  2
1

n n
E

E =   (n=1, 2, 3, ... , —).

q Ïé åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò ôçò åíÝñãåéáò ïíïìÜæïíôáé åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò. Ïé áíôßóôïé÷åò êáôáóôÜ-
óåéò ôïõ áôüìïõ ïíïìÜæïíôáé åíåñãåéáêÝò êáôáóôÜóåéò. Ç êáôÜóôáóç ìå ôç ÷áìçëüôåñç åíÝñãåéá Å1
ïíïìÜæåôáé èåìåëéþäçò êáôÜóôáóç. ¼ëåò ïé Üëëåò åíåñãåéáêÝò êáôáóôÜóåéò Å2, Å3, ... ïíïìÜæïíôáé
äéåãåñìÝíåò êáôáóôÜóåéò.

q Ç ìåôÜâáóç åíüò çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ áðü ìßá ôñï÷éÜ ÷áìçëÞò åíÝñãåéáò óå Üëëç õøçëüôåñçò
åíÝñãåéáò ïíïìÜæåôáé äéÝãåñóç ôïõ áôüìïõ. Ç áðïìÜêñõíóç åíüò çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ óå ðåñéï÷Þ
åêôüò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ôïõ ðõñÞíá ïíïìÜæåôáé éïíéóìüò ôïõ áôüìïõ.

q Ïé áêôßíåò × ðáñÜãïíôáé, üôáí çëåêôñüíéá ìåãÜëçò ôá÷ýôçôáò, ðïõ Ý÷ïõí åðéôá÷õíèåß áðü õøçëÞ
ôÜóç, ðñïóðßðôïõí óå ìåôáëëéêü óôü÷ï. Åßíáé áüñáôç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá, ðïõ Ý÷åé ìÞêç
êýìáôïò ðïëý ìéêñüôåñá áðü ôá ìÞêç êýìáôïò ôùí ïñáôþí áêôéíïâïëéþí.

q Ôï öÜóìá ôùí áêôßíùí × åßíáé óýíèåôï. Áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óõíå÷Ýò öÜóìá ðÜíù óôï ïðïßï
åìöáíßæïíôáé ìåñéêÝò ãñáììÝò (ãñáììéêü öÜóìá).

q Ôï ìéêñüôåñï ìÞêïò êýìáôïò ëmin ôùí áêôßíùí × åêðÝìðåôáé, üôáí ôï çëåêôñüíéï äßíåé üëç ôçí
êéíçôéêÞ ôïõ åíÝñãåéá óå Ýíá öùôüíéï óå ìßá ìüíï êñïýóç. Ôï ìéêñüôåñï ìÞêïò êýìáôïò äßíåôáé áðü
ôç ó÷Ýóç:

Ve
hc

=λ min

q Ïé áêôßíåò × ðñïêáëïýí âéïëïãéêÝò âëÜâåò.
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1.  Ðïéï åßíáé ôï ðñüôõðï ôïõ Thomson ãéá ôï Üôïìï;

2.  Ðïéï åßíáé ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford ãéá ôï Üôï-
ìï;

3.  ¼ôáí ìßá äÝóìç óùìáôßùí á êáôåõèýíåôáé óå ëå-
ðôü ìåôáëëéêü öýëëï óôü÷ïõ, ôüôå ðáñáôçñïýìå üôé:
i.  ôá ðåñéóóüôåñá óùìÜôéá á ðåñíÜíå áíåðçñÝáóôá
ìÝóá áðü ôï óôü÷ï, ii. áñêåôÜ óùìÜôéá á áðïêëßíïõí
óå äéÜöïñåò ãùíßåò, åíþ ëßãá áðïêëßíïõí êáôÜ 180ï.
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðáñáôçñÞóåéò äåß÷íåé üôé:
á.  Ï ÷þñïò ìÝóá óôï Üôïìï åßíáé ó÷åäüí êåíüò.
â.  Ôï èåôéêü öïñôßï ôïõ áôüìïõ åßíáé óõãêåíôñùìÝ-
íï óôï êÝíôñï ôïõ áôüìïõ.
ã.  Ôï êÝíôñï ôïõ áôüìïõ åßíáé èåôéêÜ öïñôéóìÝíï.

4.  Íá åîçãÞóåôå ãéáôß ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford
áäõíáôåß íá åñìçíåýóåé ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ôùí
áåñßùí.

5.  Íá äéáôõðþóåôå ôï ðñüôõðï ôïõ Bohr ãéá ôï Üôï-
ìï ôïõ õäñïãüíïõ.

6.  Íá õðïëïãßóåôå ôçí êéíçôéêÞ, ôç äõíáìéêÞ êáé ôçí
ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñï-
ãüíïõ óå óõíÜñôçóç ìå ôçí áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò ôïõ.

7.  Íá ó÷åäéÜóåôå ôï äéÜãñáììá ôùí åíåñãåéáêþí
óôáèìþí ãéá ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ.

8.  Ôé ïíïìÜæåôáé:
á. äéÝãåñóç,
â. éïíéóìüò,
ã. åíÝñãåéá äéÝãåñóçò êáé
ä. åíÝñãåéá éïíéóìïý;

9.  Íá ðåñéãñÜøåôå ôï ìç÷áíéóìü äéÝãåñóçò ôïõ
áôüìïõ:
á. ëüãù êñïýóçò êáé
â. ëüãù áðïññüöçóçò áêôéíïâïëßáò.

10.  Ðïéá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ìðïñåß íá åñìçíåýóåé
ôï ðñüôõðï ôïõ Bohr êáé ðïéá äåí ìðïñåß;

11.  Ðþò ðáñÜãïíôáé ïé áêôßíåò ×;

12.  Ðþò åñìçíåýåôáé ôï ãñáììéêü öÜóìá ôùí áêôß-
íùí × êáé ðþò ôï óõíå÷Ýò öÜóìá;

13.  Íá õðïëïãéóôåß ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò ôùí
áêôßíùí ×.

14.  Áðü ðïéïõò ðáñÜãïíôåò åîáñôÜôáé ç áðïññü-
öçóç ôùí áêôßíùí × êáé ìå ðïéï ôñüðï;

15.  Ðïéá åßíáé ç öýóç ôùí áêôßíùí ×;

16.  Ðïý ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé áêôßíåò ×;

17.  Ðïéåò åßíáé ïé âéïëïãéêÝò âëÜâåò ðïõ ðñïêáëïýí
ïé áêôßíåò ×;

18.  Ðþò åðçñåÜæïíôáé ïé áêôßíåò ×:
á. áðü ôç èåñìïêñáóßá ôçò êáèüäïõ,
â. áðü ôçí ôÜóç ðïõ åöáñìüæåôáé ìåôáîý ôçò áíüäïõ
êáé ôçò êáèüäïõ,
ã. áðü ôï õëéêü ôçò áíüäïõ;

(Óôéò åñùôÞóåéò ðïëëáðëÞò åðéëïãÞò ðïõ áêïëïõèïýí
íá êõêëþóåôå ôï ãñÜììá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç óùóôÞ
áðÜíôçóç.)

19.  Ôï çëåêôñüíéï óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ, ôï
ïðïßï âñßóêåôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç:
á.  Ý÷åé áðïìáêñõíèåß áðü ôï Üôïìï,
â.  çñåìåß,
ã.  åßíáé óå ôñï÷éÜ ìå ôç ÷áìçëüôåñç åíÝñãåéá,
ä.  åßíáé óå ôñï÷éÜ ìå ôçí õøçëüôåñç åíÝñãåéá.

20.  ̧ íá Üôïìï åêðÝìðåé Ýíá öùôüíéï, üôáí Ýíá áðü
ôá çëåêôñüíéÜ ôïõ:

Å Ñ Ù Ô Ç Ó Å É Ó
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á.  áðïìáêñýíåôáé áðü ôï Üôïìï,
â.  ìåôáðçäÜ óå ôñï÷éÜ ìéêñüôåñçò åíÝñãåéáò,
ã.  ìåôáðçäÜ óå ôñï÷éÜ ìåãáëýôåñçò åíÝñãåéáò.

21.  Ôï ãñáììéêü öÜóìá åêðïìðÞò áåñßïõ ðåñéÝ÷åé
ìÞêç êýìáôïò ðïõ åßíáé:
á.  ßäéá ãéá üëá ôá óôïé÷åßá,
â.  ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óôïé÷åßïõ ðïõ ôï åêðÝìðåé,
ã.  äéáöïñåôéêÜ áðü ôá ìÞêç êýìáôïò ôïõ öÜóìáôïò
áðïññüöçóçò ôïõ ßäéïõ óôïé÷åßïõ.

22.  Ðïéï áðü ôá ðáñáêÜôù ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá
äåß÷íåé ôçí ýðáñîç äéáêñéôþí åíåñãåéáêþí óôáèìþí
óôá Üôïìá;
á.  Ôï öÜóìá åêðïìðÞò åíüò óôïé÷åßïõ ðåñéÝ÷åé öù-
ôåéíüôåñåò ãñáììÝò óå ìåãáëýôåñç èåñìïêñáóßá.
â.  Ôï öÜóìá áðïññüöçóçò åíüò óôïé÷åßïõ Ý÷åé óêï-
ôåéíÝò ãñáììÝò óôéò èÝóåéò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò
öùôåéíÝò ãñáììÝò ôïõ öÜóìáôïò åêðïìðÞò.
ã.  Ôï öÜóìá ôùí áêôßíùí × ðáñïõóéÜæåé Ýíá åëÜ-
÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò.

23.  Ðïéá áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;
á.  Ç åíÝñãåéá éïíéóìïý åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí åíÝñ-
ãåéá äéÝãåñóçò.
â.  Ç åíÝñãåéá åíüò öùôïíßïõ åßíáé h ë , üðïõ ë åßíáé
ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò áêôéíïâïëßáò.
ã.  ̧ íá çëåêôñüíéï ðïõ âñßóêåôáé óå äéåãåñìÝíç åíåñ-
ãåéáêÞ óôÜèìç áêôéíïâïëåß óõíå÷þò åíÝñãåéá.
ä.  Ç èåìåëéþäçò êáôÜóôáóç ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñï-
ãüíïõ åßíáé ç êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá ôï çëåêôñüíéï
âñßóêåôáé óôç ÷áìçëüôåñç åðéôñåðôÞ åíåñãåéáêÞ
óôÜèìç.

24.  Ôï ó÷Þìá äåß÷íåé ôï
äéÜãñáììá ôùí åíåñãåéá-
êþí óôáèìþí ôïõ áôüìïõ
ôïõ õäñïãüíïõ. Ôá ìÞêç
êýìáôïò ë1, ë2, ë3 åßíáé ôá
ìÞêç êýìáôïò ôçò áêôéíï-
âïëßáò ðïõ åêðÝìðåôáé
êáôÜ ôéò ìåôáâÜóåéò ôïõ çëåêôñïíßïõ ìåôáîý ôùí
åíåñãåéáêþí óôáèìþí, üðùò äåß÷íïõí ôá âÝëç. Ðïéá
áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;
á.  ë2=ë1+ë3

â.  ë2<ë3
ã.  f2=f1+f3

25.  Ôï öÜóìá áðïññüöçóçò åíüò áåñßïõ åìöáíßæåé
ìéá óõíå÷Þ ÷ñùìáôéóôÞ ôáéíßá ðïõ äéáêüðôåôáé áðü
óêïôåéíÝò ãñáììÝò:
á.  Ïé èÝóåéò ôùí óêïôåéíþí ãñáììþí åßíáé ÷áñáêôç-
ñéóôéêÝò ôïõ óôïé÷åßïõ.
â.  Ìðïñåß äýï äéáöïñåôéêÜ óôïé÷åßá íá Ý÷ïõí ôï ßäéï
öÜóìá áðïññüöçóçò.
ã.  Ïé óêïôåéíÝò ãñáììÝò äçìéïõñãïýíôáé, ãéáôß ôï
ëåõêü öùò áðïññïöÜ ôçí áêôéíïâïëßá ðïõ åêðÝìðåé
ôï áÝñéï.

26.  Ôï ãñáììéêü öÜóìá ôùí áêôßíùí × áðïôåëåß-
ôáé áðü äýï ãñáììÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìÞêç êý-
ìáôïò ë1 êáé ë2 áíôßóôïé÷á. Ïé ãñáììÝò áõôÝò èá ìå-
ôáôïðéóôïýí, áí áëëÜîïõìå:
á.  ôï õëéêü ôçò áíüäïõ,
â.  ôçí ôÜóç ìåôáîý ôçò áíüäïõ êáé ôçò êáèüäïõ,
ã.  ôç èåñìïêñáóßá ôçò êáèüäïõ.

27.  Ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò ëmin ôïõ óõíå÷ïýò öÜóìáôïò
ôùí áêôßíùí × èá ìåôáâëçèåß, áí ìåôáâÜëëïõìå:
á.  ôï õëéêü ôçò áíüäïõ,
â.  ôç èåñìïêñáóßá ôçò êáèüäïõ,
ã.  ôç äéáöïñÜ äõíáìéêïý ìåôáîý ôçò áíüäïõ êáé ôçò
êáèüäïõ.
Èåùñïýìå üôé ôá çëåêôñüíéá îåêéíïýí áðü ôçí êÜ-
èïäï ìå ìçäåíéêÞ ôá÷ýôçôá.

n=3

n=2

n=1

E 3

E 2

E 1

ë 3

ë 2ë 1
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Ïé ðáñáêÜôù öõóéêÝò óôáèåñÝò èåùñïýíôáé ãíùóôÝò:

ÓôáèåñÜ ôïõ íüìïõ Coulomb . . . 229 CNm109k /⋅=

Öïñôßï çëåêôñïíßïõ . . . . . . . . . C1061e 19−⋅= ,

ÌÜæá çëåêôñïíßïõ . . . . . . . . . . kg1019m 31
e

−⋅= ,

ÓôáèåñÜ ôïõ Plank . . . . . . . . . . sJ10636h 34 ⋅⋅= −,

Ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü. . sm103c 8 /⋅=

1.  Ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ âñßóêåôáé óôç èåìåëéþ-
äç êáôÜóôáóç. Ç áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò ôïõ çëåêôñï-
íßïõ åßíáé r=5,3x1011m. Íá õðïëïãéóôïýí:
á.  ç ôá÷ýôçôá ôïõ çëåêôñïíßïõ,
â.  ç ðåñßïäïò ôçò êßíçóçò ôïõ çëåêôñïíßïõ,
ã.  ç êéíçôéêÞ, ç äõíáìéêÞ êáé ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ
çëåêôñïíßïõ.

2.  Ç åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ, üôáí áõôü
âñßóêåôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç, åßíáé 13,6eV:
á.  Ðïéá èá åßíáé ç åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ óôçí ðñþôç
äéåãåñìÝíç êáôÜóôáóç (n=2) êáé ðïéá óôç äåýôåñç
äéåãåñìÝíç êáôÜóôáóç (n=3);
â. Ôï Üôïìï äéåãåßñåôáé êáé áðïêôÜ åíÝñãåéá 0,85eV.
Óå ðïéï êýñéï êâáíôéêü áñéèìü áíôéóôïé÷åß ç äéåãåñ-
ìÝíç áõôÞ êáôÜóôáóç;

3.  Ç åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ, üôáí âñß-
óêåôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç, åßíáé 13,6eV.
Çëåêôñüíéá óõãêñïýïíôáé ìå Üôïìá ôïõ õäñïãüíïõ
ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç. Ôá
Üôïìá äéåãåßñïíôáé êáé åêðÝìðïõí ãñáììéêü öÜóìá
ðïõ áðïôåëåßôáé ìüíï áðü ìßá ãñáììÞ ïñéóìÝíçò óõ-
÷íüôçôáò. Ðïéá åßíáé ç åëÜ÷éóôç êáé ðïéá ç ìÝãé-
óôç åíÝñãåéá ôùí çëåêôñïíßùí ðïõ äéåãåßñïõí ôá
Üôïìá ôïõ õäñïãüíïõ; (Ç ïñìÞ ôïõ áôüìïõ äå ìåôá-
âÜëëåôáé êáôÜ ôçí êñïýóç.)

4.  ÄéåãåñìÝíá Üôïìá õäñïãüíïõ âñßóêïíôáé óå êá-
ôÜóôáóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êâáíôéêü áñéèìü n=4:
á.  Íá õðïëïãéóôåß ôï ðëÞèïò ôùí ãñáììþí ôïõ
öÜóìáôïò åêðïìðÞò ôïõ áåñßïõ.
â.  Íá ó÷åäéáóôåß ôï äéÜãñáììá ôùí åíåñãåéáêþí
óôáèìþí, óôï ïðïßï íá öáßíïíôáé ïé ìåôáâÜóåéò ðïõ
ðñáãìáôïðïéïýíôáé.
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5.  Ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ âñßóêåôáé óôç èåìåëéþ-
äç êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá ç ïëéêÞ åíÝñãåéá åßíáé
13,6eV:
á.  Ðïéá åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá áðáéôåßôáé, ãéá íá éïíé-
óôåß ôï Üôïìï;
â.  Ðïéá åíÝñãåéá áðáéôåßôáé, ãéá íá äéåãåñèåß ôï Üôï-
ìï óôçí ðñþôç äéåãåñìÝíç êáôÜóôáóç (n=2);
ã.  Ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ áðïññïöÜ, ëüãù êñïý-
óçò, åíÝñãåéá 15eV êáé éïíßæåôáé. Ðïéá êéíçôéêÞ åíÝñ-
ãåéá áðïêôÜ ôåëéêÜ ôï çëåêôñüíéï, áí ç êéíçôéêÞ åíÝñ-
ãåéá ôïõ áôüìïõ äå ìåôáâÜëëåôáé êáôÜ ôçí êñïýóç;

6.  Çëåêôñüíéá åðéôá÷ýíïíôáé ìÝóù ôÜóçò 12,3V êáé
ðåñíÜíå ìÝóá áðü áÝñéï ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Üôï-
ìá õäñïãüíïõ ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôç èåìåëéþäç êá-
ôÜóôáóç. Íá õðïëïãéóôïýí ôá ìÞêç êýìáôïò ôçò
áêôéíïâïëßáò ðïõ åêðÝìðåé ôï áÝñéï. Ç åíÝñãåéá ôïõ
áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç
åßíáé 13,6eV.

7.  Óå óùëÞíá ðáñáãùãÞò áêôßíùí × ôá çëåêôñü-
íéá åðéôá÷ýíïíôáé áðü ôÜóç 10kV. Íá õðïëïãéóôåß
ç ìÝãéóôç óõ÷íüôçôá êáé ôï åëÜ÷éóôï ìÞêïò êýìáôïò
ôùí áêôßíùí × ðïõ ðáñÜãïíôáé.

8.  Óå óùëÞíá ðáñáãùãÞò áêôßíùí × åöáñìüæåôáé
ôÜóç (á) V1=10kV, (â) V2=40kV. Ôá áíôßóôïé÷á
åëÜ÷éóôá ìÞêç êýìáôïò ôùí áêôßíùí × åßíáé ë1 êáé
ë2. Íá õðïëïãéóôåß ï ëüãïò ë1/ë2.

9.  Óå ìéá áêôéíïãñáößá áðáéôïýíôáé áêôßíåò × ìÞ-
êïõò êýìáôïò ë=1010m. Ç Ýíôáóç ôïõ ñåýìáôïò ôçò
äÝóìçò ôùí çëåêôñïíßùí åßíáé 40mA êáé ï ÷ñüíïò
ëÞøçò ôçò áêôéíïãñáößáò åßíáé 0,1s. Èåùñïýìå üôé
üëç ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá êÜèå çëåêôñïíßïõ ìåôáôñÝ-
ðåôáé óå åíÝñãåéá åíüò öùôïíßïõ:
á.  Ðïéá ôÜóç åöáñìüæåôáé óôï óùëÞíá ðáñáãùãÞò
áêôßíùí ×;
â.  Ðüóç éó÷ý êáé ðüóç åíÝñãåéá ìåôáöÝñåé ç çëå-
êôñïíéêÞ äÝóç;
ã.  Ðïéá åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôùí çëåêôñïíßùí ôç óôéã-
ìÞ ðïõ ðñïóðßðôïõí óôçí Üíïäï;
ä.  Ðüóá çëåêôñüíéá óå êÜèå äåõôåñüëåðôï ðñïóðß-
ðôïõí óôçí Üíïäï;
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H  åðéôõ÷ßá ôùí åðéóôçìïíéêþí èåùñéþí, éäéáßôåñá ôçò èåùñßáò ôïõ Íåýôùíá ãéá ôç âáñý-
ôçôá, ïäÞãçóå óôéò áñ÷Ýò ôïõ 19ïõ áéþíá ôï ÃÜëëï öõóéêü Pierre Simon Laplace (ËáðëÜò) íá
õðïóôçñßîåé üôé ôï Óýìðáí åßíáé áðïëýôùò íôåôåñìéíéóôéêü (áéôéïêñáôéêü). ÕðÝèåóå üôé ðñÝðåé
íá õðÜñ÷åé Ýíá óýíïëï öõóéêþí íüìùí, ðïõ èá ìáò åðÝôñåðå íá ðñïâëÝøïõìå ïôéäÞðïôå óõì-
âáßíåé óôï Óýìðáí, áí ãíùñßæáìå áðüëõôá ôçí êáôÜóôáóÞ ôïõ óå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

Ï Laplace üìùò äåí ðåñéïñßóôçêå ó´ áõôü. ÕðïóôÞñéîå üôé õðÜñ÷ïõí ðáñüìïéïé íüìïé ðïõ
ðñïóäéïñßæïõí ôá ðÜíôá, áêüìç êáé ôçí áíèñþðéíç óõìðåñéöïñÜ.

Ôï äüãìá ôïõ åðéóôçìïíéêïý íôåôåñìéíéóìïý êáôáðïëåìÞèçêå áðü ðïëëïýò ðïõ áéóèÜíï-
íôáí üôé ðåñéüñéæå ôçí åëåõèåñßá ôïõ Èåïý íá ðáñåìâáßíåé óôïí êüóìï, ðáñÝìåéíå üìùò ôï âáóéêü
áîßùìá ôçò åðéóôÞìçò Ýùò êáé ôá ðñþôá ÷ñüíéá ôïõ áéþíá ìáò. Ìßá áðü ôéò ðñþôåò åíäåßîåéò
üôé ç ðåðïßèçóç áõôÞ ðñÝðåé íá åãêáôáëåéöèåß ðáñïõóéÜóôçêå êáôÜ ôç ìåëÝôç ôçò áêôéíïâï-
ëßáò ôùí èåñìþí óùìÜôùí, üðùò ôá Üóôñá. Óýìöùíá ìå ü,ôé ðßóôåõáí åêåßíç ôçí åðï÷Þ, Ýíá
èåñìü áíôéêåßìåíï Ýðñåðå íá áêôéíïâïëåß óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ ôçí ßäéá ðïóüôçôá çëåêôñïìá-
ãíçôéêÞò åíÝñãåéáò óå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò óõ÷íïôÞôùí. ÅðåéäÞ üìùò ïé ðåñéï÷Ýò óõ÷íïôÞôùí åß-
íáé Üðåéñåò, Ýðñåðå íá åßíáé Üðåéñç êáé ç óõíïëéêÞ ðïóüôçôá áêôéíïâïëïýìåíçò åíÝñãåéáò.

Ôï öùò õøçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò
äéáôáñÜóóåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ
óùìáôéäßïõ ðåñéóóüôåñï áðü ü,ôé
ôï öùò ÷áìçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò.

¼óï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò
ôïõ öùôüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá ðá-
ñáôçñçèåß ôï óùìáôßäéï, ôüóï ìåãáëýôåñç
åßíáé ç áðñïóäéïñéóôßá ôçò èÝóçò ôïõ,
áëëÜ åðßóçò ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç âå-
âáéüôçôá üóïí áöïñÜ ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ.

¼óï ìéêñüôåñï åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ
öùôüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá ðáñáôç-
ñçèåß ôï óùìáôßäéï, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé
ç âåâáéüôçôá ôçò èÝóçò ôïõ, áëëÜ åðßóçò
ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç áðñïóäéïñéóôßá
üóïí áöïñÜ ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ.ÐáñáôçñçôÞò

Áéôéïêñáôßá êáé êâáíôïìç÷áíéêÞ
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Ãéá íá áðïöýãåé áõôü ôï ðñïöáíþò ìç áðïäåêôü óõìðÝñáóìá, ï Ãåñìáíüò öõóéêüò Max
Planck õðÝèåóå ôï 1900 üôé ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá åêðÝìðåôáé êáôÜ áóõíå÷Þ ðïóÜ, ðïõ
ïíïìÜóôçêáí êâÜíôá. ÅðéðëÝïí êÜèå êâÜíôï ìåôáöÝñåé ðïóüôçôá åíÝñãåéáò ðïõ åßíáé ôüóï
ìåãáëýôåñç üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç óõ÷íüôçôá ôùí êõìÜôùí ðïõ åêðÝìðïíôáé. ¢ñá ç åêðïìðÞ
áêôéíïâïëßáò óôéò ìåãÜëåò óõ÷íüôçôåò èá ðåñéïñßæåôáé, áöïý åêåß ç åêðïìðÞ åíüò êâÜíôïõ áðáéôåß
ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá áðü üóç åßíáé äéáèÝóéìç. ¸ôóé ôï óõíïëéêü ðïóü åíÝñãåéáò ðïõ åêðÝìðå-
ôáé èá Þôáí ðåñéïñéóìÝíï êáé ü÷é Üðåéñï.

Ïé åðéðôþóåéò ôçò èåùñßáò ôùí êâÜíôùí ãéá ôï äüãìá ôïõ íôåôåñìéíéóìïý äåí êáôáíïÞèç-
êáí ðáñÜ ìüíï ôï 1926, üôáí Ýíáò Üëëïò Ãåñìáíüò öõóéêüò, ï Werner Heisenberg (×Üéóåí-
ìðåñãê), äéáôýðùóå ôçí ðåñßöçìç áñ÷Þ ôïõ, ôçí áñ÷Þ ôçò áðñïóäéïñéóôßáò.

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá ðñïâëÝøïõìå ôç ìåëëïíôéêÞ èÝóç êáé ôá÷ýôçôá åíüò óùìáôéäßïõ, ðñÝðåé
íá ìðïñïýìå íá ìåôñÞóïõìå åðáêñéâþò ôçí ôùñéíÞ ôïõ èÝóç êáé ôá÷ýôçôá. Ï ðñïöáíÞò ôñü-
ðïò, ãéá íá ðåôý÷ïõìå êÜôé ôÝôïéï, åßíáé íá öùôßóïõìå ôï óùìáôßäéï. ÊÜðïéá áðü ôá êýìáôá
ôïõ öùôüò èá áíáêëáóôïýí ðÜíù ôïõ êáé èá õðïäåßîïõí ôï óçìåßï üðïõ âñßóêåôáé. Äå èá ìðï-
ñïýìå üìùò íá ðñïóäéïñßóïõìå ôç èÝóç ôïõ ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá áðü ôçí áðüóôáóç ìåôáîý
ôùí êïñõöþí ôùí êõìÜôùí ôïõ öùôüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå. Óõìðåñáßíïõìå ëïéðüí üôé, ãéá íá
ìåôñÞóïõìå ìå ðïëý ìåãÜëç áêñßâåéá ôç èÝóç åíüò óùìáôéäßïõ, ÷ñåéáæüìáóôå öùò ìå ðïëý ìé-
êñü ìÞêïò êýìáôïò. ÁëëÜ áðü ôçí õðüèåóç ôùí êâÜíôùí ôïõ Planck ðñïêýðôåé üôé äåí ìðï-
ñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ïóïäÞðïôå ìéêñÞ ðïóüôçôá öùôüò. ÐñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá êâÜíôï. Áõôü ôï êâÜíôï èá ðñïêáëÝóåé ìéá áðñüâëåðôç äéáôáñá÷Þ óôç èÝóç
êáé óôçí ôá÷ýôçôá ôïõ óùìáôéäßïõ. ÅðéðëÝïí üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç áðáéôïýìåíç áêñßâåéá ìÝ-
ôñçóçò ôçò èÝóçò ôïõ óùìáôéäßïõ ôüóï ìéêñüôåñï åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò ðïõ ÷ñåéÜ-
æåôáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå, êáé ôüóï ìåãáëýôåñç ç åíÝñãåéá ôïõ êâÜíôïõ. ¸ôóé ç ôá÷ýôçôá ôïõ
óùìáôéäßïõ èá õðïóôåß áêüìç ìåãáëýôåñç äéáôáñá÷Þ.

       Ìå Üëëá ëüãéá, üóï ðéï ìåãÜëç åßíáé ç áêñßâåéá ìå ôçí ïðïßá ðñïóðáèïýìå íá ìåôñÞ-
óïõìå ôç èÝóç ôïõ óùìáôéäßïõ ôüóï ðéï ìéêñÞ åßíáé ç áêñßâåéá ìå ôçí ïðïßá ìðïñïýìå íá ìå-
ôñÞóïõìå ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ êáé áíôßóôñïöá. Ï Heisenberg Ýäåéîå üôé, áí ðïëëáðëáóéÜóïõìå
ôçí áðñïóäéïñéóôßá óôç èÝóç ôïõ óùìáôéäßïõ åðß ôçí áðñïóäéïñéóôßá óôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ, åðß
ôç ìÜæá ôïõ, èá Ý÷ïõìå Ýíáí áñéèìü ðïõ äåí ìðïñåß ðïôÝ íá ãßíåé ðéï ìéêñüò áðü ïñéóìÝíç
ðïóüôçôá, ôç ëåãüìåíç óôáèåñÜ ôïõ Planck.

Ç áñ÷Þ ôçò áðñïóäéïñéóôßáò ôïõ Heisenberg åßíáé èåìåëéþäçò ÷áñáêôçñéóôéêÞ éäéüôçôá ôïõ
êüóìïõ. Ç áñ÷Þ ôçò áðñïóäéïñéóôßáò åß÷å âáèéÜ åðßðôùóç óôçí åéêüíá ôïõ áíèñþðïõ ãéá ôïí
êüóìï. Áí êáé ðÝñáóáí ðåñéóóüôåñá áðü ðåíÞíôá ÷ñüíéá, áõôÞ ç åðßðôùóç äåí Ý÷åé êáôáíïç-
èåß åíôåëþò áðü ðïëëïýò öéëïóüöïõò êáé åîáêïëïõèåß íá áðïôåëåß áíôéêåßìåíï äéáìÜ÷çò.

Ç áñ÷Þ ôçò áðñïóäéïñéóôßáò óÞìáíå ôï ôÝëïò ôïõ ïíåßñïõ ôïõ Laplace ãéá ìßá èåùñßá ôçò
ÖõóéêÞò êáé Ýíá ìïíôÝëï ôïõ Óýìðáíôïò ðïõ èá Þôáí áðüëõôá íôåôåñìéíéóôéêÜ. Ç íÝá èåùñßá,
ðïõ âáóßóôçêå óôçí áñ÷Þ ôçò áðñïóäéïñéóôßáò, ïíïìÜóôçêå êâáíôéêÞ ìç÷áíéêÞ. Óýìöùíá ìå
ôç íÝá èåùñßá, Ýíá óùìáôßäéï äåí Ý÷åé ìßá èÝóç êáé ìßá ôá÷ýôçôá äéá÷ùñéóìÝíåò ìåôáîý ôïõò,
êáëÜ ïñéóìÝíåò êáé ðáñáôçñÞóéìåò. Áíôß ãé´ áõôÝò ðåñéãñÜöåôáé ìå ìßá óõíÜñôçóç ôçò èÝóçò
êáé ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ, ðïõ ëÝãåôáé êõìáôïóõíÜñôçóç. Ç êõìáôïóõíÜñôçóç ìáò ìéëÜ ìüíï ãéá
ôéò ðéèáíüôçôåò íá Ý÷åé ôï óùìáôßäéï äéÜöïñåò ôéìÝò èÝóçò êáé ôá÷ýôçôáò.

Ç êâáíôéêÞ ìç÷áíéêÞ äåí ðñïâëÝðåé ãéá Ýíá ðåßñáìá Ýíá ìïíáäéêÜ êáèïñéóìÝíï áðïôÝëå-
óìá, áëëÜ Ýíá ðëÞèïò äéáöïñåôéêþí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí êáé ìáò ðëçñïöïñåß ãéá ôï ðüóï
ðéèáíü åßíáé ôï êáèÝíá ôïõò. Ç êâáíôéêÞ ìç÷áíéêÞ åéóÜãåé ëïéðüí óôçí åðéóôÞìç Ýíá áíáðü-
öåõêôï óôïé÷åßï áäõíáìßáò ðñüâëåøçò êáé ôõ÷áßïõ.

Áðüóðáóìá áðü ôï âéâëßï
Ôï ÷ñïíéêü ôïõ ÷ñüíïõ ôïõ Stephen Hawking (ÓôÝöáí ×üêéíãê).


