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Στοιχεία Κβαντοµηχανικής

Συνοπτική ϑεωρία

1 Η ακτινοβολία του µέλανος σώµατος.

Η ϑερµική ακτινοβολία. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που οφείλεται στην ϑερ-

µοκρασία ενός σώµατος ονοµάζεται ϑερµική ακτινοβολία. Η ϑερµική ακτινοβολία που

εκπέµπει ένα σώµα σε ορισµένη ϑερµοκρασία, κατανέµεται µε τον ίδιο τρόπο στα δι-

άφορα µήκη κύµατος ανεξάρτητα από τη ϕύση του υλικού του σώµατος. Η εκποµπή

ϑερµικής ακτινοβολίας από ένα σώµα είναι αποτέλεσµα των επιταχύνσεων ηλεκτρικών

ϕορτίων κοντά στην επιφάνεια του σώµατος που οφείλονται στη ϑερµική αναταραχή.

Σχ. 1

Το µέλαν σώµα. Μέλαν σώµα είναι ένα ιδανικό µοντέλο σώµα-

τος, το οποίο µπορεί να απορροφήσει πλήρως κάθε προσπίπτου-

σα σε αυτό ακτινοβολία από το υπέρυθρο έως το υπεριώδες. ΄Ε-

να µέλαν σώµα δεν απορροφά µόνο κάθε ακτινοβολία που προ-

σπίπτει σε αυτό αλλά ακτινοβολεί και το ίδιο. Η ονοµασία µέλαν

σώµα έχει δοθεί γιατί στη ϑερµοκρασία περιβάλλοντος είναι µα-

ύρο (µέλαν), επειδή απορροφά όλα τα µήκη κύµατος, άρα και το

ορατό ϕως, ενώ εκπέµπει υπέρυθρη ακτινοβολία που αόρατη στα

ανθρώπινα µάτια. ΄Οµως ένα µέλαν σώµα δεν είναι απαραίτητα «µαύρο σώµα» αφού αν

ϐρίσκεται σε κατάλληλη υψηλή ϑερµοκρασία έχει κάποιο χρώµα το οποίο εξαρτάται

από τη ϑερµοκρασία του. ΄Ενα µοντέλο µέλανος σώµατος κατασκευάζεται αν δηµιουρ-

γήσουµε µια κοιλότητα στο εσωτερικό ενός στερεού σώµατος η οποία επικοινωνεί µε

το περιβάλλον µε µια πολύ µικρή οπή (σχ. 1).

Χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος.

1. Το µέλαν σώµα εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σε όλα τα µήκη κύµα-

τος (συνεχές ϕάσµα).

2. Η κατανοµή της ακτινοβολίας που εκπέµπει το µέλαν σώµα στα διάφορα λ δεν

εξαρτάται από την χηµική του σύσταση αλλά µόνο από τη ϑερµοκρασία του.

3. Η ένταση ακτινοβολίας∗ που εκπέµπει ένα µέλαν σώµα δεν έχει οµοιόµορφη

κατανοµή σε όλα τα µήκη κύµατος. Η κατανοµή της έντασης στα διάφορα µήκη

κύµατος περιγράφεται από µιά συνάρτηση του µήκους κύµατος I = I (λ) η οποία έχει

την εξής ιδιότητα : για µια τιµή του µήκους κύµατος λ το γινόµενο I (λ)dλ δίνει την

ένταση της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί σε µια απειροστή περιοχή µηκών κύµατος

µεταξύ λ και λ+dλ.

Σχ. 2. Γραφική παράσταση της έντασης της ακτινοβολίας µέλανος σώµατος ανά

µονάδα µήκους κύµατος σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος, για ορισµένη

ϑερµοκρασία. Το εµβαδόν της σκιασµένης λουρίδας ισούται µε την ένταση της

ακτινοβολίας στη περιοχή µηκών κύµατος από λ έως λ+dλ.

∗ ΄Ενταση ακτινοβολίας λέγεται η ενέργεια της ακτινοβολίας που διέρχεται κάθετα από µια επιφάνεια

ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα επιφάνειας. Στο S.I. µετριέται σε W/m2.



2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ

Σχ. 3

Στο σχήµα 3 ϕαίνεται η I (λ) για τέσσερις διαφορετικές

ϑερµοκρασίες.

Νόµος µετατόπισης του Wien. Το µήκος κύµατος λmax

στο οποίο, για µια ορισµένη ϑερµοκρασία T , ένα µέλαν

σώµα εκπέµπει το µεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολου-

µένης ισχύος είναι αντιστρόφως ανάλογο της απόλυτης

ϑερµοκρασίας T . ∆ηλαδή:

λmax ·T =σταθ.

Η κβαντική ϑεωρία του Planck. Για να εξηγήσει ϑεωρη-

τικά τις πειραµατικές καµπύλες του σχήµατος 4 ο Pla-

nck υπέθεσε ότι τα άτοµα του µέλανος σώµατος συµπε-

ϱιφέρονται ως µικροσκοπικοί ηλεκτροµαγνητικοί ταλα-

ντωτές που εκτελούν ταλαντώσεις µε διαφορετικές συχνότητες. Για να εξασφαλίσει

συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα ο Planck έκανε δύο πρωτοπορειακές υπο-

ϑέσεις :

1. Η ενέργεια ενός ταλαντωτή δε µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή παρά µόνο

ακέραια πολλαπλάσια της ποσότητας h f , όπου f είναι η συχνότητα του ταλαντωτή και

h µία σταθερά που λέγεται σταθερά του Planck.

En = nh f n = 1,2,3, . . .

Η ενέργεια λοιπόν ενός ταλαντωτή είναι κβαντισµένη. Η σταθερά Planck έχει τιµή

h = 6,63·10−34 J·s. Ο ακέραιος n λέγεται κβαντικός αριθµός.

2. ΄Ενας ταλαντωτής δεν ακτινοβολεί ούτε απορροφά ενέργεια κατά συνεχή τρόπο.

Μπορεί να µεταβάλλει την ενέργειά του µόνο κατά ∆E = h f , εκπέµποντας ή απορρο-

ϕώντας ισόποση ενέργεια. Το ελάχιστο ποσό ενέργειας που µπορεί να εκπέµψει ή να

απορροφήσει ένας ταλαντωτής ο Planck το ονόµασε κβάντο. ΄Οσο ο ταλαντωτής παρα-

µένει σε κάποια κβαντισµένη κατάσταση δεν εκπέµπει ούτε απορροφά ακτινοβολία.

Για ένα κλασικό ταλαντωτή του µακροκόσµου, το κβάντο h f είναι τόσο µικρό

που δεν µπορεί να παρατηρηθεί. Εποµένως το ενεργειακό ϕάσµα ενός ταλαντωτή του

µακροκόσµου αν και διακριτό, ϕαίνεται να είναι συνεχές.

2 Το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο

Το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο είναι η εκποµπή ηλεκτρονίων από την επιφάνεια

ενός µετάλλου όταν προσπίτει πάνω της υπεριώδης ή ακόµα και ορατή ακτινοβολία.

Τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από το µέταλλο ονοµάζονται ϕωτοηλεκτρόνια.

μA

Σχ. 4

Για µια ορισµένη συχνότητα και ένταση της προ-

σπίπτουσας ακτινοβολίας η ένταση του ϱεύµατος i µεταβάλ-

λεται µε την τάση V όπως δείχνει το διπλανό διάγραµµα.
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Πειραµατικά δεδοµένα

1. Εκποµπή ϕωτοηλεκτρονίων γίνεται µόνον όταν η συχνότητα της προσπίπτουσας

ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη µιας ορισµένης συχνότητας, η οποία είναι χαρακτηρι-

στική για το µέταλλο. Αυτή η οριακή συχνότητα ονοµάζεται συχνότητα κατωφλίου f0

και είναι ανεξάρτητη από την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

2. Εάν f > f0 τότε το πλήθος των ϕωτοηλεκτρονίων ανά sec είναι ανάλογο της έντα-

σης της ακτινοβολίας.

3. Η ταχύτητα µε την οποία εξέρχονται τα ηλεκτρόνια δεν εξαρτάται από την ένταση

της ϕωτεινής ακτινοβολίας αλλά µόνο από τη συχνότητά της και αυξάνεται όταν η

συχνότητα της ακτινοβολίας µεγαλώνει.

4. Η εκποµπή των ϕωτοηλεκτρονίων γίνεται αµέσως µόλις η ακτινοβολία προσπέσει

στην κάθοδο.

Η ερµηνεία του Einstein. Ο Einstein ϑεώρησε ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία όχι

µόνο εκπέµπεται και απορροφάται αλλά διαδίδεται και υπό µορφή κβάντων. Ο Ein-

stein δηλαδή δέχθηκε ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αποτελείται από διάκριτα

ποσά ενέργειας, τα οποία ονόµασε ϕωτόνια. Η ενέργεια E των ϕωτονίων σχετίζεται

άµεσα µε τη συχνότητα f του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσω της σχέσης E =h f .

΄Οταν ένα ϕωτόνιο µε ενέργεια h f προσπίπτει στην επιφάνεια ενός µετάλλου, ή

απορροφάται από ένα ηλεκτρόνιο ή δεν απορροφάται καθόλου. Αν το ϕωτόνιο απορ-

ϱοφηθεί από ένα ηλεκτρόνιο, ένα µέρος της ενέργειάς του δαπανάται για να ϐγει το

ηλεκτρόνιο έξω από το µέταλλο, υπερνικώντας τις ελκτικές δυνάµεις που το εµποδίζουν

να διαφύγει από την επιφάνεια του µετάλλου, ενώ το υπόλοιπο εµφανίζεται ως κινητική

ενέργεια K του ϕωτοηλεκτρονίου. Αν είναι f > f0, τότε ισχύει η ϕωτοηλεκτρική εξίσωση

του Einstein

K = h f −φ

όπου φ είναι η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να δοθεί σε ένα ηλεκτρόνιο για να

µπορέσει να περάσει την επιφάνεια του µετάλλου και να ϐρεθεί έξω από αυτό. Η

ενέργεια αυτή λέγεται έργο εξαγωγής.

3 Το ϕαινόµενο Compton

Σχ. 5. ∆έσµη ακτίνων Χ προσπίπτει σε στόχο από γραφίτη και η σκεδαζόµενη

ακτινοβολία ανιχνεύεται σε διάφορες γωνίες φ ως προς την διεύθυνση της αρ-

χικής δέσµης. Το µήκος κύµατος λ′ διαπιστώνεται ότι εξαρτάται µόνο από τη

γωνία σκέδασης φ και όχι από το υλικό στο οποίο προσπίπτουν οι ακτίνες Χ.

Ο Compton για να ερµηνεύσει τα πειραµατικά δεδοµένα υπέθεσε ότι τα ϕωτόνια

συγκρούονται µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του γραφίτη, σύµφωνα µε τους νόµους της

κρούσης της Μηχανικής. Το ϕωτόνιο απορροφάται από το ηλεκτρόνιο και αµέσως µετά

εκπέµπεται ένα νέο ϕωτόνιο σε µια κατεύθυνση γενικά διαφορετική από την αρχική.
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Εφαρµόζοντας την αρχή διατήρησης της ορµής και

τη διατήρηση της ενέργειας για την κρούση του ϕω-

τονίου µε το ηλεκτρόνιο καταλήγουµε στη σχέση :

λ′
−λ=

h

mc
(1−συνφ)

όπου

λ′: το µήκος κύµατος της σκεδαζοµένης ακτινοβολίας

λ: το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας

h: η σταθερά του Planck

m: η µάζα του ηλεκτρονίου

c: η ταχύτητα του ϕωτός στο κενό

φ: η γωνία µεταξύ της προσπίπτουσας και της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας.

4 Η κυµατική ϕύση της ύλης

Ο de Broglie υπέθεσε ότι το ηλεκτρόνιο αλλά και κάθε άλλο σωµατίδιο έχει διττή

υπόσταση. Είναι σωµατίδιο αλλά είναι και κύµα. Το µήκος κύµατος λ ενός σωµατίου

µε ορµή p δίνεται από τη σχέση :

λ=
h

p
=

h

mυ

Το κύµα που αντιστοιχεί σε ένα σωµατίδιο δεν είναι ούτε ηλεκτροµαγνητικό, ούτε

ελαστικό (µηχανικό). Ο de Broglie το ονόµασε «οδηγό κύµα». Αργότερα επικράτησε η

ονοµασία υλικό κύµα. Τα υλικά κύµατα de Broglie επιβεβαιώθηκαν πειραµατικά από

τους αµερικανούς Φυσικούς Davisson και Germer.

5 Η αρχή αβεβαιότητας του Heisenberg

Σχ. 6

Κυµατοπακέτα. ΄Ενα υλικό σωµατίδιο δεν έχει άπειρη

έκταση, άρα ένα κύµα De Broglie δεν µπορεί να εκτεί-

νεται από το −∞ έως το +∞ όπως αυτό στο σχήµα 6α. Θα

πρέπει λοιπόν το υλικό κύµα που το περιγράφει να είναι

περιορισµένο σε µια µικρή περιοχή του χώρου (σχ. 6β).

΄Εξω από αυτή την περιοχή δεν ϑα υπάρχει υλικό κύµα.

΄Ενα τέτοιο κύµα λέγεται κυµατοπακέτο, γιατί προκύπτει

µε επαλληλία ενός πολύ µεγάλου αριθµού κυµάτων µε

διαφορετικά µήκη κύµατος (σχ. 7). Τα κύµατα αυτά

συµβάλλουν ενισχυτικά στη περιοχή που υπάρχει το κυ-

µατοπακέτο και αναιρετικά έξω από αυτή. Το σωµατίδιο

υπάρχει κάπου στην περιοχή του κυµατοπακέτου το οποίο διαδίδεται µε την ταχύτητα

του σωµατιδίου. Τα σωµατίδια της ύλης περιγράφονται µε κυµατοπακέτα.

+

+

.

.

.

+

=

Σχ. 7
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΄Οσο πιό στενό είναι ένα κυµατοπακέτο τόσο πιό ακριβής είναι ο προσδιορισµός

της ϑέσης του σωµατιδίου. ΄Οµως σε ένα στενό κυµατοπακέτο το µήκος κύµατος λ και

η ορµή του σωµατιδίου (λ= h/p) δεν είναι καλά ορισµένα (σχήµα 8α). Από την άλλη

πλευρά, ένα ευρύ πακέτο κυµάτων όπως αυτό του σχήµατος 8β, έχει µήκος κύµατος

ορισµένο µε καλή ακρίβεια. Η ορµή τώρα είναι µία καλά ορισµένη ποσότητα, όµως

δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε τη ϑέση του σωµατιδίου σε συγκεκριµένη στιγµή

γιατί το εύρος του κυµατοπακέτου είναι πολύ µεγάλο.

Σχ. 8

Η αρχή αβεβαιότητας (ή απροσδιοριστίας) του Heisenberg.

Αρχή αβεβαιότητας ϑέσης-ορµής. Εάν µετρήσουµε τη ϑέση ενός σωµατιδίου µε

αβεβαιότητα ∆x και ταυτόχρονα µετρήσουµε την ορµή του µε αβεβαιότητα ∆p, τότε

ισχύει :

∆x ·∆px ≥
h

2π

Η ϑέση και η ορµή ενός ηλεκτρονίου είναι δύο ποσότητες που όσο καλύτερα γνωρίζου-

µε τη µία τόσο µεγαλύτερη άγνοια έχουµε για την άλλη.

Αρχή της αβεβαιότητας ενέργειας-χρόνου. Αν ∆t είναι το χρονικό διάστηµα που

παραµένει ένα ϕυσικό σύστηµα σε µιά κατάσταση και ∆E η αβεβαιότητα της ενέργειάς

του (το εύρος της διασποράς των τιµών της ενέργειας του συστήµατος), τότε ισχύει :

∆E ·∆t ≥
h

2π

Το ∆t δεν είναι η αβεβαιότητα στη µέτρηση κάποιου χρονικού διαστήµατος, αλλά ο

χρόνος, κατά µέσο όρο, που παραµένει το σύστηµα σε µια δεδοµένη κατάσταση.

Η κατάργηση της έννοιας της τροχιάς. Η έννοια της τροχιάς είναι σύµφυτη µε την

ιδέα, ότι ένα σώµα έχει κάθε χρονική στιγµή µιά καλά καθορισµένη ϑέση και µιά καλά

καθορισµένη ταχύτητα. Κάτι τέτοιο είναι αυτονόητο για τα σώµατα του µακροκόσµου

όπου η ϑέση και η ταχύτητα ενός σώµατος είναι δυνατό να µετρηθούν µε όση ακρίβεια

ϑέλουµε. ΄Οµως για τα σωµατίδια του µικροκόσµου λόγω της αρχής αβεβαιότητας

του Heisenberg είναι αδύνατος ο ταυτόχρονος ακριβής προσδιορισµός της ϑέσης και

της ορµής τους. ΄Αρα δεν έχει νόηµα η έννοια της τροχιάς για τα σωµατίδια του

µικροκόσµου.

Η αδυναµία να γνωρίζουµε ταυτόχρονα που ακριβώς ϐρίσκεται ένα σωµατίδιο του

µικροκόσµου και προς τα που κινείται έχει ως συνέπεια το σωµατίδιο να παρουσιάζει

µία παράδοξη και δυσάρεστη νοητικά συµπεριφορά : παρόλο που έχει σωµατιδιακές

ιδιότητες (είναι αδιαίρετο, έχει ορµή κλπ.), κατά την κίνησή του δεν ακολουθεί κάποια

τροχιά. Η απουσία τροχιάς για τα σωµατίδια του µικροκόσµου έχει ως επακόλουθο η

Κλασική Μηχανική να είναι ανεπαρκής για να περιγράψει τη συµπεριφορά τους.
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6 Κυµατοσυνάρτηση και εξίσωση του Schrödinger

Σε ατοµική κλίµακα δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε την τροχιά ενός σωµατιδίου.

Εκείνο που µπορούµε να προσδιορίσουµε για ένα σωµατίδιο του µικροκόσµου είναι η

πιθανότητα να ϐρεθεί µια χρονική στιγµή t σε κάποια περιοχή του χώρου. Συνεπώς ο

προσδιορισµός της ϑέσης ενός σωµατιδίου συγκεκριµένης ταχύτητας µπορεί να γίνει

µόνο σε στατιστική ϐάση.

Η πιθανότητα να ϐρεθεί το σωµατίδιο σε µια περιοχή του χώρου υπολογίζεται µε

τη ϐοήθεια µιας συνάρτησης που έχει την ίδια µορφή µε εκείνη που περιγράφει τη

διάδοση ενός κύµατος και γι αυτό λέγεται κυµατοσυνάρτηση Ψ. Η κυµατοσυνάρτηση

Ψ είναι η κυµατική διαταραχή (το κυµαινόµενο µέγεθος) των υλικών κυµάτων. Η Ψ

είναι συνάρτηση της ϑέσης και του χρόνου, Ψ = Ψ(x, y, z, t ) και προκύπτει από τη

λύση µιας εξίσωσης γνωστής ως εξίσωση του Schrödinger. Ο Max Born έδωσε την

εξής ερµηνεία για την κυµατοσυνάρτηση Ψ: η πιθανότητα να ϐρεθεί το σωµατίδιο µιά

χρονική στιγµή t σε µια περιοχή του χώρου µε στοιχειώδη όγκο dV , γύρω από ένα

σηµείο µε συντεταγµένες (x, y, z), δίνεται από τη σχέση |Ψ(x, y, z, t )|2dV .

Η κυµατοσυνάρτηση Ψ αυτή καθεαυτή δεν έχει ϕυσική σηµασία. ∆εν είναι µε-

τρήσιµο µέγεθος. Ως κύµανση δεν απαιτεί ένα µέσο διάδοσης όπως π.χ. ένα υδάτινο

ή ένα ακουστικό κύµα. Εκείνο που έχει σηµαντική ϕυσική σηµασία είναι το |Ψ|2

που δίνει την πιθανότητα να παρατηρήσουµε το σωµατίδιο σε µια µικρή περιοχή του

χώρου.

Η εξίσωση Schrödinger είναι µία διαφορική εξίσωση (ένας τύπος εξίσωσης που πε-

ϱιλαµβάνει ως άγνωστο µία συνάρτηση και όχι έναν αριθµό) η λύση της οποίας δίνει

τη Ϲητούµενη κυµατοσυνάρτησή του Ψ. Αποτελεί αξίωµα για την Κβαντοµηχανική. Ο

ϱόλος της είναι όµοιος µε τη ϑεµελιώδη εξίσωση της Μηχανικής ~F = m~α. Οι νόµοι

του Νεύτωνα δεν αποδεικνύονται, στηριζόµενοι σε κάποιες άλλες αρχές. Απλά επι-

ϐεβαιώνονται πειραµατικά και γι’ αυτό γίνονται αποδεκτοί. Το ίδιο συµβαίνει και µε

την εξίσωση του Schrödinger, η οποία κατόρθωσε να συνοψίσει όλες τις επί µέρους

υποθέσεις (π.χ. κβάντωση της ενέργειας των αρµονικών ταλαντωτών, η κβάντωση της

στροφορµής και της ενέργειας του ηλεκτρονίου στο άτοµο του υδρογόνου κ.λπ.), που

είχαν γίνει για να ερµηνεύσουν τη συµπεριφορά του µικρόκοσµου.
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1 Η ακτινοβολία του µέλανος σώµατος

Ερωτήσεις θεωρίας

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

Στις ερωτήσεις 1-12 ϐάλτε σε ένα κύκλο το γράµµα που

αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.

✄

✂

�

✁
1 Η ένταση της ακτινοβολίας είναι ένα ϕυσικό µέγε-

ϑος που εκφράζει την ενέργεια της ακτινοβολίας :

α. ανά µονάδα επιφάνειας που εκπέµπεται από το σώµα.

ϐ. ανά µονάδα χρόνου που εκπέµπεται από το σώµα.

γ. ανά µονάδα επιφάνειας που εκπέµπεται από σώµα

στη µονάδα του χρόνου.

δ. ανά µονάδα µήκους κύµατος της ακτινοβολίας που

εκπέµπεται από το σώµα.

✄

✂

�

✁
2 ΄Ενα σιδερένιο αντικείµενο όταν ϑερµαίνεται σε υ-

ψηλή ϑερµοκρασία κοκκινίζει. Η ϑερµοκρασία τότε είναι :

α. Γύρω στους 100◦.

ϐ. Μεταξύ 100◦ και 300◦.

γ. Λίγο µεγαλύτερη από 1000K.

δ. Μεγαλύτερη από 3000K.

✄

✂

�

✁
3 Μέλαν λέγεται ένα σώµα όταν :

α. δεν εκπέµπει ακτινοβολία.

ϐ. απορροφά πλήρως το ορατό ϕως.

γ. απορροφά πλήρως όλο το ϕάσµα της ηλεκτροµα-

γνητικής ακτινοβολίας.

δ. ϐρίσκεται σε υψηλή ϑερµοκρασία.

✄

✂

�

✁
4 Για µέλαν σώµα ορισµένης ϑερµοκρασίας η έντα-

ση της ακτινοβολίας ανά µονάδα µήκους κύµατος :

α. Είναι ανάλογη της συχνότητας ακτινοβολίας.

ϐ. Είναι ίδια για όλα τα µήκη κύµατος.

γ. Γίνεται µέγιστη για κάποιο µήκος κύµατος.

δ. ΄Εχει µονάδες Watt/m.

✄

✂

�

✁
5 ΄Ενα µέλαν σώµα σε ϑερµοκρασία T εκπέµπει η-

λεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η ένταση της οποίας :

α. κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλα τα µήκη κύµατος.

ϐ. το µεγαλύτερο τµήµα της ϐρίσκεται σε µιά στενή

περιοχή µηκών κύµατος.

γ. είναι αύξουσα συνάρτηση του µήκους κύµατος.

δ. είναι ϕθίνουσα συνάρτηση του µήκους κύµατος.

✄

✂

�

✁
6 Σύµφωνα µε την κβαντική ϑεωρία του Planck:

α. Η ενέργεια που µεταφέρει η ηλεκτροµαγνητική α-

κτινοβολία παίρνει κάθε τιµή.
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ϐ. Η ενέργεια της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας

παίρνει τιµές οι οποίες είναι ακέραια πολλαπλάσια κάποιας

στοιχειώδους ποσότητας.

γ. Η ενέργεια που µπορεί να εκπέµπει ή απορροφά

ένα σώµα είναι ακέραιο πολλαπλάσιο µιας στοιχειώδους

ποσότητας που ονοµάζεται «κβάντο» ενέργειας.

δ. Τα άτοµα µπορούν να απορροφήσουν κάθε ποσότη-

τα ενέργειας.

✄

✂

�

✁
7 Σύµφωνα µε την κβαντική ϑεωρία του Planck:

α. Η ενέργεια ταλάντωσης των ατόµων µπορεί να πάρει

οποιαδήποτε τιµή.

ϐ. Οι ενέργειες των ταλαντούµενων ατόµων είναι α-

κέραια πολλαπλάσια µιας ελάχιστης τιµής.

γ. Το ταλαντούµενο άτοµο µπορεί να εκπέµπει οποιο-

δήποτε ποσό ενέργειας.

δ. Το ϕάσµα του µέλανος σώµατος είναι γραµµικό.

✄

✂

�

✁
8 Το µεγαλύτερο τµήµα της ενέργειας που εκπέµπει

το µέλαν σώµα περιορίζεται σε µια στενή περιοχή µε «αιχ-

µή» κάποιο µήκος κύµατος λmax το οποίο :

α. Είναι ίδιο για όλες τις ϑερµοκρασίες.

ϐ. Στους 1000K ϐρίσκεται στην περιοχή της υπερι-

ώδους ακτινοβολίας.

γ. Αυξάνεται αν αυξηθεί η ϑερµοκρασία.

δ. Μειώνεται αν αυξηθεί η ϑερµοκρασία.

✄

✂

�

✁
9 Αν λmax είναι το µήκος κύµατος στο οποίο αντι-

στοιχεί η µεγιστοποίηση της έντασης ακτινοβολίας ανά µο-

νάδα µήκους κύµατος και T η ϑερµοκρασία ενός µέλανος

σώµατος :

α. Το λmax είναι το µέγιστο µήκος κύµατος που εκ-

πέµπει το σώµα.

ϐ. Το λmax δεν εξαρτάται από τη ϑερµοκρασία.

γ. Το λmax διπλασιάζεται αν διπλασιαστεί η T .

δ. Το λmax διπλασιάζεται αν υποδιπλασιαστεί η T .

hf

2hf

3hf

0

✄

✂

�

✁
10 Το διπλανό σχήµα δείχνει τις ενεργειακές στάθ-

µες ενός ατόµου που ακολουθεί τις υποθέσεις του Planck.

Το άτοµο αρχικά ϐρίσκεται στην ενεργειακή στάθµη µε

n = 2 και στη συνέχεια εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτι-

νοβολία συχνότητας f . Εξαιτίας της εκποµπής της ακτι-

νοβολίας :

α. Το άτοµο δεν αλλάζει ενεργειακή κατάσταση.

ϐ. Η ενέργεια του ατόµου αυξάνεται κατά ένα σκαλο-

πάτι στην κλίµακα των ενεργειακών σταθµών.

γ. Η ενέργεια του ατόµου µειώνεται κατά δύο σκαλο-

πάτια στην κλίµακα των ενεργειακών σταθµών.

δ. Το άτοµο µεταβαίνει στην ενεργειακή στάθµη που

αντιστοιχεί στον κβαντικό αριθµό n = 1.
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hf

2hf

3hf

0

✄

✂

�

✁
11 Στο διπλανό σχήµα δείχνει τις ενεργειακές στάθ-

µες ενός ατόµου που ακολουθεί τις υποθέσεις του Pla­

nck. ΄Οταν το άτοµο ϐρίσκεται στην ενεργειακή στάθµη

µε n = 3 έχει ενέργεια 12eV. Το κβάντο ενέργειας για το

άτοµο αυτό είναι ίσο µε :

α. 12eV ϐ. 6eV γ. 4eV δ. 3eV

✄

✂

�

✁
12 Απλός αρµονικός ταλαντωτής µε µάζα m = 1kg

εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση µε σταθερά επαναφο-

ϱάς D = 400N/m. Αν h είναι η σταθερά του Planck και

~ = h/2π, τότε ένα κβάντο ενέργειας για τον ταλαντωτή

αυτόν µονάδες (S.I.) είναι ίσο µε :

α. 20~ ϐ. 15~ γ.
20h

π
δ.

5h

π

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής µε αιτιολόγηση

✄

✂

�

✁
1 Στο διπλανό διάγραµµα, οι καµπύλες (α) και (ϐ)

αναφέρονται στο ίδιο µέλαν σώµα και παριστάνουν την

ένταση της ακτινοβολίας ανά µονάδα µήκους κύµατος I(λ)
σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος λ, για δύο απόλυτες

ϑερµοκρασίες T1 και T2, µε T2 = 2T1. Από το διάγραµµα

προκύπτει ότι η µεγίστη ένταση της ακτινοβολίας ανά µο-

νάδα µήκους κύµατος αντιστοιχεί στα µήκη κύµατος λ1

και λ2. Αν E1 και E2, είναι η ενέργεια που µεταφέρει το

κβάντο της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στα µήκη κύµα-

τος λ1 και λ2, τότε ισχύει :

α.
E1

E2

= 1 ϐ.
E1

E2

= 2 γ.
E1

E2

=
1

2
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση και να αιτιολογήσετε

την επιλογή σας.

hf

2hf

3hf

0

✄

✂

�

✁
2 Στο διπλανό σχήµα ϕαίνεται η εικόνα των ενερ-

γειακών σταθµών στις οποίες µπορεί να ϐρεθεί ένα άτοµο

ενός µέλανος σώµατος. Η διαφορά ενέργειας µεταξύ των

ενεργειακών σταθµών που αντιστοιχούν σε κβαντικούς α-

ϱιθµούς n = 3 και n = 1 ισούται µε 6·10−19 J. Αν το γι-

νόµενο της σταθεράς του Planck και της ταχύτητας του

ϕωτός είναι hc = 19, 86·10−26 J·m, τότε το µήκος κύµα-

τος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέµπει το

άτοµο αυτό είναι :

α. 331µm ϐ. 1324µm γ. 662µm
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση και να αιτιολογήσετε

την επιλογή σας.
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Ασκήσεις

✄

✂

�

✁
1 Η επιφάνεια του ΄Ηλιου ϐρίσκεται σε απόλυτη ϑερ-

µοκρασία TH = 5800K και η συχνότητα για την οποία

η ένταση της ακτινοβολίας που εκπέµπει ανά µονάδα µή-

κους κύµατος είναι µέγιστη, ισούται µε f1 = 6·1014Hz.
α. Να ϐρείτε την τιµή του µήκους κύµατος αιχµής της

ακτινοβολίας που εκπέµπει το ανθρώπινο σώµα αν η ϑερ-

µοκρασία του είναι 37◦C. Σε ποια περιοχή του ηλεκτρο-

µαγνητικού ϕάσµατος ανήκει η ακτινοβολία αυτή ;

ϐ. Να εξετάσετε ποιο είναι το ϕαινόµενο χρώµα του

αστέρα Βέγα αν γνωρίζετε ότι η επιφάνειά του ϐρίσκεται

σε απόλυτη ϑερµοκρασία TB = 9600K.

γ. Να σχεδιάσετε ποιοτικά τη γραφική παράσταση της

έντασης ανά µονάδα µήκους κύµατος της ακτινοβολίας

I(λ) του ΄Ηλιου και του Βέγα σε συνάρτηση µε το λ, στο

ίδιο σύστηµα αξόνων. Στο σχήµα να ϕαίνονται και τα µήκη

κύµατος αιχµής της ακτινοβολίας των δύο αστεριών.

Θεωρήστε ότι οι επιφάνειες των αστεριών καθώς και το

δέρµα του ανθρώπου συµπεριφέρονται ως µέλανα σώµατα.
[

Απ.: α. λmax = 9355nm (υπέρυθρο)

ϐ. λmax = 302nm (υπεριώδες) χρώµα: λευκό-µπλέ
]

✄

✂

�

✁
2 α. ΄Ενα άτοµο ενός µέλανος σώµατος που ϐρίσκε-

ται σε απόλυτη ϑερµοκρασία T = 5800K µεταβαίνει α-

πό µια ενεργειακή στάθµη στην αµέσως κατώτερη και

εκπέµπει ακτινοβολία ίση µε το µήκος κύµατος αιχµής.

Να υπολογίσετε την ενέργεια του ϕωτονίου της ακτινοβο-

λίας που εκπέµπει το άτοµο αυτό και να σχεδιάσετε το

διάγραµµα των ενεργειακών σταθµών του για τις τέσσερις

πρώτες στάθµες χαµηλότερης ενέργειας.

ϐ. ΄Ενα σώµα µάζαςm = 0, 5π kg είναι δεµένο σε κατα-

κόρυφο ελατήριο σταθεράς k = 8πN/m και ταλαντώνεται

µε αρχικό πλάτος A = 2cm. Αν ϑεωρήσουµε το σύστηµα

αυτό ως ταλαντωτή που ακολουθεί την υπόθεση Planck

(κβαντικός ταλαντωτής), να υπολογίσετε :

ϐ1. Τον κβαντικό αριθµό της ενεργειακής στάθµης

που ϐρίσκεται αρχικά ο ταλαντωτής αυτός.

ϐ2. Το ελάχιστο ποσό της ενέργειας που µπορεί να

εκπέµψει ο συγκεκριµένος ταλαντωτής αν χάσει ενέργεια.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = (20/3)·10−34 J·s
και η ταχύτητα του ϕωτός στο κενό c = 3 ·108m/s. Η

σταθερά µετατόπισης του Wien ισούται µε 2, 9·10−3 m·K
και για τις πράξεις π = 3, 14 και π2 = 10.

[

Απ.: α. E = 4·10−19 J, ϐ1. n = 12·1030

ϐ2. Emin = 4, 25·10−34 J
]
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2 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο

Ερωτήσεις θεωρίας

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

Στις ερωτήσεις 1-12 ϐάλτε σε ένα κύκλο το γράµµα που

αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.

✄

✂

�

✁
1 ΄Οταν µονοχρωµατικό ϕως πέφτει πάνω σε µέταλλο

ϑα εκδηλωθεί το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο :

α. ΄Οταν ένταση της ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη α-

πό κάποια τιµή.

ϐ. ΄Οταν το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας είναι µε-

γαλύτερο από κάποια τιµή.

γ. ΄Οταν η συχνότητα της ακτινοβολίας είναι µεγαλύτε-

ϱη από κάποια τιµή.

δ. ΄Οποια κι αν είναι η συχνότητα της ακτινοβολίας.

✄

✂

�

✁
2 Η κάθοδος ενός ϕωτοκυττάρου ακτινοβολείται µε

µονοχρωµατικό ϕως συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Το

µέγεθος που καθορίζει αν ϑα εξαχθούν ηλεκτρόνια από

την κάθοδο είναι :

α. Η ένταση του ϕωτός.

ϐ. Ο χρόνος έκθεσης της καθόδου στο ϕως.

γ. Το εµβαδόν της επιφάνειας της καθόδου.

δ. Το έργο εξαγωγής του µετάλλου της καθόδου.

✄

✂

�

✁
3 Η επιφάνεια ενός µετάλλου ϕωτίζεται µε ακτινο-

ϐολία της οποίας το µήκος κύµατος είναι µικρότερο από

το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στη συχνότητα κατω-

ϕλίου για αυτό το µέταλλο. Καθώς η ένταση του ϕωτός

αυξάνεται :

α. Το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο δεν ϑα συµβεί όποια

κι αν είναι η ένταση ϕωτός.

ϐ. Ο αριθµός των ϕωτοηλεκτρονίων ϑα αυξηθεί.

γ. Η ενέργεια των ϕωτοηλεκτρονίων ϑα αυξηθεί.

δ. Τόσο η ενέργεια όσο και ο αριθµός των ϕωτοηλε-

κτρονίων ϑα αυξηθούν.

✄

✂

�

✁
4 Το έργο εξαγωγής ηλεκτρονίων από ένα µέταλλο :

α. Ισούται µε την κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων

αµέσως µόλις εξέρχονται από το µέταλλο.

ϐ. Εξαρτάται από τη συχνότητα της ακτινοβολίας που

προσπίπτει στο µέταλλο.

γ. Εξαρτάται από τη συχνότητα κατωφλίου f0.

δ. Είναι το ελάχιστο ποσό ενέργειας που πρέπει να

προσλάβει ένα ηλεκτρόνιο για να εξέλθει από την επι-

ϕάνεια του µετάλλου µε µηδενική ταχύτητα.
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✄

✂

�

✁
5 Ο αριθµός των ηλεκτρονίων ανά µονάδα χρόνου

που αποσπώνται από το µέταλλο της καθόδου σε µία ϕω-

τοηλεκτρική διάταξη είναι :

α. Ανάλογος της συχνότητας της ακτινοβολίας που προ-

σπίπτει στο µέταλλο.

ϐ. Ανεξάρτητος από την ένταση της ακτινοβολίας που

προσπίπτει στο µέταλλο.

γ. Ανάλογος µε την ένταση της ακτινοβολίας που πέφτει

στο µέταλλο.

δ. Ανάλογος µε το έργο εξαγωγής του µετάλλου.

✄

✂

�

✁
6 Μονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους κύµατος λ

προσπίπτει στην επιφάνεια ενός µετάλλου. ΄Ενα ηλεκτρόνιο

του µετάλλου απορροφά την ενέργεια ενός ϕωτονίου της

ακτινοβολίας και εγκαταλείπει το µέταλλο µε µηδενική κι-

νητική ενέργεια. Το έργο εξαγωγής φ του ηλεκτρονίου από

το µέταλλο ικανοποιεί τη σχέση :

α. φ =
hc

λ
ϐ. φ =

h

λ

γ. φ =
2hc

λ
δ. φ =

hc

2λ
όπου h η σταθερά του Planck και c η ταχύτητα του ϕωτός.

✄

✂

�

✁
7 Στο ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο η τάση αποκοπής :

α. Είναι ίδια για όλα τα µέταλλα.

ϐ. Είναι µηδέν όταν η συχνότητα είναι ίση µε την συ-

χνότητα κατωφλίου.

γ. Αυξάνει αν αυξηθεί ο αριθµός των ϕωτονίων που

πέφτουν στην κάθοδο.

δ. Είναι ανάλογη της συχνότητας της προσπίπτουσας

ακτινοβολίας.

✄

✂

�

✁
8 Στο ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο η τάση αποκοπής :

α. Εξαρτάται από την ένταση της προσπίπτουσας ακτι-

νοβολίας.

ϐ. Μειώνεται αν αυξηθεί η συχνότητα της προσπίπτου-

σας ακτινοβολίας.

γ. Μειώνεται αν αυξηθεί το µήκος κύµατος της προ-

σπίπτουσας ακτινοβολίας.

δ. Είναι ανεξάρτητη από το έργο εξαγωγής.

✄

✂

�

✁
9 Η κινητική ενέργεια µε την οποία εξέρχονται τα

ηλεκτρόνια από τη ϕωτοκάθοδο εξαρτάται :

α. Από την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας

για δεδοµένη συχνότητα.

ϐ. Από την τάση µεταξύ ανόδου-καθόδου.

γ. Από τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

δ. Από τον αριθµό των ϕωτοηλεκτρονίων ανά µονάδα

χρόνου που εξέρχονται από την κάθοδο.
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✄

✂

�

✁
10 Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, της οποίας η

ενέργεια ϕωτονίων είναι 8eV προσπίπτει σε µια πλάκα

νικελίου. Τα ϕωτοηλεκτρόνια που εξέρχονται από την

πλάκα έχουν µέγιστη κινητική ενέργεια 3eV. Το έργο

εξαγωγής του νικελίου είναι :

α. 11eV ϐ. 5eV γ. 3eV δ. 8eV

✄

✂

�

✁
11 Στο διπλανό διάγραµµα ϕαίνεται πώς µεταβάλ-

λεται η ένταση i του ϕωτοηλεκτρικού ϱεύµατος σε συ-

νάρτηση µε τη διαφορά δυναµικού V µεταξύ ανόδου-κα-

ϑόδου, όταν στην κάθοδο ενός ϕωτοκυττάρου προσπίπτει

ακτινοβολία συγκεκριµένης συχνότητας f και διαφορετι-

κής έντασης I. Για τις τιµές I1, I2 και I3 της έντασης της

ακτινοβολίας, ισχύει :

α. I1 = I2 = I3 ϐ. I1>I2>I3
γ. I1<I2<I3 δ. I1<I2 = I3

✄

✂

�

✁
12 Πειραµατιζόµενοι µε µια συσκευή µελέτης του

ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου ϕωτίζουµε την κάθοδο µε δι-

άφορες ακτινοβολίες διαφορετικού µήκους κύµατος και

µετράµε την τάση αποκοπής. Από τις παρακάτω ακτινο-

ϐολίες µεγαλύτερη τάση αποκοπής µετράµε όταν χρησι-

µοποιούµε:

α. υπέρυθρη ακτινοβολία.

ϐ. ερυθρό ϕως.

γ. ιώδες ϕως.

δ. υπεριώδη ακτινοβολία.

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής µε αιτιολόγηση

✄

✂

�

✁
1 Χρησιµοποιώντας τα σύµβολα του σχολικού ϐι-

ϐλίου για τα αντίστοιχα µεγέθη, η ορµή ενός ϕωτονίου

που πέφτει στην κάθοδο ενός ϕωτοηλεκτρικού στοιχείου

είναι :

α. p =
V0e+ φ

c
ϐ. p = Kmax + φ
γ. p = V0e+ φ

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

✄

✂

�

✁
2 Μονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους κύµατος λ

πέφτει σε µια µεταλλική επιφάνεια της οποίας το έργο

εξαγωγής είναι φ και προκαλεί οριακά την εξαγωγή ηλε-

κτρονίων. Αν στην ίδια µεταλλική επιφάνεια πέσει µονο-

χρωµατική ακτινοβολία µε µήκος κύµατος λ/3 ο λόγος

της κινητικής ενέργειας µε την οποία εξέρχονται τα ηλε-

κτρόνια προς το έργο εξαγωγής είναι :

α. 1 ϐ. 2 γ. 3
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.
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✄

✂

�

✁
3 Μονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους κύµατος λ1

προσπίπτει σε µεταλλική επιφάνεια από την οποία τα η-

λεκτρόνια εξέρχονται µε κινητική ενέργεια K και η τάση

αποκοπής είναι V0. ΄Οταν πάνω στην ίδια µεταλλική ε-

πιφάνεια προσπίπτει µονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους

κύµατος λ2 = λ1/4 τότε πενταπλασιάζεται η τάση αποκο-

πής. Το έργο εξαγωγής φ του µετάλλου είναι :

α. φ =
K

2
ϐ. φ =

K

3
γ. φ =

K

4
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
4 Τα ηλεκτρόνια που ϐγαίνουν από την επιφάνεια

ενός µετάλλου που ϕωτίζεται µε µονοχρωµατική ακτινο-

ϐολία µήκους κύµατος λ, έχουν κινητική ενέργεια K =
hc/3λ, όπου h η σταθερά του Planck και ς η ταχύτητα του

ϕωτός. Αν στην ίδια επιφάνεια πέσει άλλη µονοχρωµατική

ακτινοβολία µήκους κύµατος λ1 = λ/2 τότε τα ϕωτοηλε-

κτρόνια που εξέρχονται από την κάθοδο έχουν κινητική

ενέργεια :

α. K1 = 0 ϐ. K1 = 4K1/3 γ. K1 = 4K

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
5 Στην κάθοδο µιας συσκευής µελέτης του ϕωτοηλε-

κτρικού ϕαινοµένου προσπίπτει µονοχρωµατική ακτινο-

ϐολία συχνότητας f και διαπιστώνουµε ότι η τάση αποκο-

πής για την ακτινοβολία αυτή έχει τιµή ίση µε V1. Αν στην

κάθοδο της συσκευής πέσει άλλη ακτινοβολία διπλάσιας

συχνότητας, τότε η τάση αποκοπής γίνεται V2 = 6V1. Αν

f0 είναι η συχνότητα κατωφλίου για το µέταλλο της κα-

ϑόδου, τότε ισχύει :

α. f =
6

5
f0 ϐ. f =

3

2
f0 γ. f =

5

4
f0

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
6 Η καµπύλη (α) του διπλανού διαγράµµατος i-V

παριστάνει την ένταση i του ϱεύµατος των ϕωτοηλεκτρο-

νίων που εκπέµπονται από την κάθοδο ενός ϕωτοκυττάρου,

σε συνάρτηση µε την τάση V µεταξύ ανόδου-καθόδου

(V = VA−VK), όταν στην κάθοδο προσπίπτει ακτινοβολία

συχνότητας f .

1. Η συχνότητα f της ακτινοβολίας που προσπίπτει

στην κάθοδο του ϕωτοκυττάρου, είναι :

α. ΄Ιση µε τη συχνότητα κατωφλίου f0.

ϐ. Μεγαλύτερη από τη συχνότητα κατωφλίου f0.

γ. Μικρότερη από τη συχνότητα κατωφλίου f0.

Να επιλέξετε τη σωστή πρόταση και να αιτιολογήσετε

την επιλογή σας.



ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 9

2. Αν στην κάθοδο του ϕωτοκυττάρου προσπίπτει α-

κτινοβολία µεγαλύτερης συχνότητας, χωρίς να αλλάξει ο

αριθµός των ϕωτονίων που προσπίπτουν ανά µονάδα χρόνου,

τότε η γραφική παράσταση i-V ϑα έχει τη µορφή:

α. της καµπύλης (1).

ϐ. της καµπύλης (2).

γ. πάλι της καµπύλης (α).

Να επιλέξετε τη σωστή πρόταση και να αιτιολογήσετε

την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
7 Στην κάθοδο ενός ϕωτοκυττάρου προσπίπτει κα-

τάλληλη ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, οπότε εκπέµπο-

νται ϕωτοηλεκτρόνια τα οποία συλλέγονται από την άνοδο.

Με τη ϐοήθεια µιας ποτενσιοµετρικής διάταξης µπορούµε

να µεταβάλλουµε τη διαφορά δυναµικού V µεταξύ ανόδου

και καθόδου (V = VA − VK) και να κατασκευάσουµε το

διάγραµµα της έντασης i του ϱεύµατος των ϕωτοηλεκτρο-

νίων σε συνάρτηση µε τη διαφορά δυναµικού V . Χρησιµο-

ποιώντας µονοχρωµατικές ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος

λ1 και λ2 και οι οποίες έχουν εντάσεις ακτινοβολίας I1 και

I2 αντίστοιχα σχεδιάζουµε τις καµπύλες (1) και (2) που

ϕαίνονται στο διπλανό διάγραµµα. Ο αριθµός των ϕω-

τονίων ανά µονάδα χρόνου που προσπίπτει στην κάθοδο

είναι ο ίδιος και στα δύο πειράµατα.

(1)
(2)

Για τα µήκη κύµατος λ1 και λ2 και τις εντάσεις ακτι-

νοβολίας I1 και I2 αντίστοιχα, ισχύει :

α. λ1>λ2 και I1<I2 ϐ. λ1>λ2 και I1>I2
γ. λ1<λ2 και I1>I2 δ. λ1<λ2 και I1<I2
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση και να αιτιολογήσετε

την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
8 Στο διπλανό διάγραµµα ϕαίνεται η γραφική πα-

ϱάσταση της τάσης αποκοπής σε συνάρτηση µε τη συ-

χνότητα f της ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κάθο-

δο µιας συσκευής µελέτης του ϕωτοηλεκτρικού ϕαινο-

µένου. Αν προεκταθεί η γραφική παράσταση τέµνει τον

κατακόρυφο άξονα στην τιµή −V1. Αν η συχνότητα της α-

κτινοβολίας που προσπίπτει στην ίδια κάθοδο γίνει ίση µε

3f1, τότε η τάση αποκοπής για τη συχνότητα αυτή είναι :

α. 3V1 ϐ. 2V1 γ. V1

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.
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Ασκήσεις

✄

✂

�

✁
1 Σε ένα πείραµα ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου υ-

περιώδης µονοχρωµατική ακτινοβολία µε µήκος κύµατος

254nm προσπίπτει σε µεταλλική επιφάνεια µε αποτέλε-

σµα την εξαγωγή ϕωτοηλεκτρονίων. Αν η τάση αποκοπής

που απαιτείται ώστε τα ηλεκτρόνια να σταµατήσουν πριν

ϕτάσουν στην άνοδο είναι 2, 1V. Βρείτε :

α. Την ενέργεια των ϕωτονίων της υπεριώδους ακτινο-

ϐολίας.

ϐ. Το έργο εξαγωγής για την επιφάνεια χαλκού σε eV.

γ. Το µήκος κύµατος κατωφλιού για την επιφάνεια του

χαλκού.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 63·10−34 J·s, η

ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός στο κενό c = 3·108 m/s και

ότι 1eV = 1, 6·10−19 J.

✄

✂

�

✁
2 Φωτόνια µήκους κύµατος λ = 166nm προσπίπτουν

σε µεταλλική επιφάνεια και εκπέµπονται ϕωτοηλεκτρόνια.

Τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται εισέρχονται σε µία περιο-

χή µε οµογενές µαγνητικό πεδίο έντασης B = 5, 2·10−4T
και έτσι διαγράφουν κυκλική τροχιά ακτίνας R = 1, 5cm.

Βρείτε :

α. Την ορµή και την κινητική ενέργεια των ϕωτοηλε-

κτρονίων.

ϐ. Την ενέργεια και την ορµή των ϕωτονίων.

γ. Το έργο εξαγωγής του µετάλλου.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 63·10−34 J ·s,
η ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός στο κενό c = 3·108m/s,
me = 9, 1·10−31 kg και ότι 1eV = 1, 6·10−19 J.

✄

✂

�

✁
3 Σε µία ϕωτοηλεκτρική διάταξη η προσπίπτουσα

στην κάθοδο ακτινοβολία έχει µήκος κύµατος 400nm. Αν

το έργο εξαγωγής είναι φ = 2, 1eV και τα ηλεκτρόνια εξέρ-

χονται µε ϱυθµό 2·1010 ηλεκτρόνια/s. Να υπολογίσετε :

α. Την ισχύ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

ϐ. Τη συχνότητα κατωφλίου για το µέταλλο της κα-

ϑόδου.

γ. Την µέγιστη ένταση του ϱεύµατος στο κύκλωµα.

δ. Πως ϑα µεταβληθεί η µέγιστη ένταση του ϱεύµατος.

i. Αν η ισχύς της ακτινοβολίας διπλασιαστεί χωρίς να

µεταβληθεί η συχνότητα.

ii. Αν το µήκος κύµατος αυξηθεί κατά 25% και η ισχύς

της ακτινοβολίας µείνει η ίδια.

Θεωρείστε πως κάθε ϕωτόνιο προκαλεί την εξαγωγή

ενός ηλεκτρονίου.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 63·10−34 J·s, η

ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός στο κενό c = 3·108 m/s και

ότι 1eV = 1, 6·10−19 J.
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×10
15

 Hz

✄

✂

�

✁
4 Η κάθοδος µιας συσκευής µελέτης του ϕωτοηλε-

κτρικού ϕαινοµένου έχει επιστρωθεί µε µέταλλο Α. Στο

διπλανό σχήµα ϕαίνεται η γραφική παράσταση της κινη-

τικής ενέργειας των ϕωτοηλεκτρονίων που εξέρχονται από

το µέταλλο Α σε συνάρτηση µε τη συχνότητα της ακτινο-

ϐολίας που προσπίπτει στην κάθοδο.

α. Να ϐρείτε το έργο εξαγωγής φA για το µέταλλο Α.

ϐ. Να υπολογίσετε την ορµή ενός ϕωτοηλεκτρονίου τη

χρονική στιγµή που εξέρχεται από την κάθοδο για συ-

χνότητα της ακτινοβολίας f1 = 3 ·1015 Hz καθώς και την

τάση αποκοπής για την ίδια συχνότητα.

γ. Αν η κάθοδος είχε επιστρωθεί µε µέταλλο Β που έχει

έργο εξαγωγής φB = 4, 95eV, να µεταφέρετε στο τετράδιό

σας τη γραφική παράσταση K -f της εκφώνησης και να

σχεδιάσετε στο ίδιο διάγραµµα και την αντίστοιχη γραφική

παράσταση για την περίπτωση του µετάλλου Β.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 6 ·10−34 J · s,
το στοιχειώδες ϕορτίο e = 1, 6 ·10−19 C, η µάζα του ηλε-

κτρονίου me = 9, 1·10−31 kg και 1eV = 1, 6·10−19 J.

✄

✂

�

✁
5 Στην κάθοδο µιας συσκευής µελέτης του ϕωτοηλε-

κτρικού ϕαινοµένου προσπίπτει ακτινοβολία κάθε ϕωτόνιο

της οποίας έχει ορµή µέτρου p = 1, 11·10−27 kg·m/s. Από

την κάθοδο εξέρχονται ηλεκτρόνια µε κινητική ενέργεια

K = 4, 8·10−20 J. Να υπολογίσετε :

α. Την τάση αποκοπής για την ακτινοβολία αυτή.

ϐ. Το έργο εξαγωγής του µετάλλου της καθόδου.

∆ίνονται : η ταχύτητα του ϕωτός c = 3·108m/s και το

στοιχειώδες ηλεκτρικό ϕορτίο e = 1, 6·10−19C.

×10
15

 Hz

✄

✂

�

✁
6 Στην κάθοδο µιας συσκευής µελέτης του ϕωτοη-

λεκτρικού ϕαινοµένου προσπίπτει ηλεκτροµαγνητική α-

κτινοβολία και εξέρχονται ϕωτοηλεκτρόνια. Στο διπλανό

διάγραµµα ϕαίνεται η γραφική παράσταση της κινητικής

ενέργεια των ϕωτοηλεκτρονίων σε συνάρτηση µε τη συ-

χνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

α. Να υπολογίσετε το έργο εξαγωγής φ1 του µετάλλου

µε το οποίο έχει επικαλυφθεί η επιφάνεια της καθόδου.

ϐ. Να µεταφέρετε στο τετράδιό σας τη γραφική πα-

ϱάσταση της εκφώνησης και να σχεδιάσετε στο ίδιο δι-

άγραµµα τη γραφική παράσταση K -f στην περίπτωση

που η επιφάνεια της καθόδου είχε επικαλυφθεί µε άλλο

µέταλλο το οποίο έχει έργο εξαγωγής φ2 = 1, 65eV.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 6 ·10−34 J · s,
και ότι 1eV = 1, 6·10−19 J.

✄

✂

�

✁
7 Στην κάθοδο µιας συσκευής για τη µελέτη του ϕω-

τοηλεκτρικού ϕαινοµένου προσπίπτει ηλεκτροµαγνητική

ακτινοβολία συχνότητας f = 4·1015Hz και εξέρχονται από

αυτή ϕωτοηλεκτρόνια. Το έργο εξαγωγής για το µέταλλο

της καθόδου είναι ίσο µε 4eV.
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α. Να υπολογίσετε το µέτρο της ορµής των εξερχόµε-

νων ηλεκτρονίων.

ϐ. Να ϐρείτε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας για

την οποία τα ϕωτοηλεκτρόνια εξέρχονται από την κάθοδο

µε µηδενική κινητική ενέργεια.

γ. Να σχεδιάσετε τη γραφική παράσταση της κινητικής

ενέργειας των εξερχόµενων ηλεκτρονίων σε συνάρτηση µε

τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, σε άξονες

ϐαθµολογηµένους σε µονάδες του S.I.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 6 ·10−34 J · s,
η ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός c = 3·108m/s, η µάζα του

ηλεκτρονίου me = 9, 1·10−31 kg, 1eV = 1, 6·10−19 J.
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3 Το φαινόµενο Compton

Ερωτήσεις θεωρίας

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

Στις ερωτήσεις 1-5 ϐάλτε σε ένα κύκλο το γράµµα που

αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση.

✄

✂

�

✁
1 Οταν ακτίνες Χ αλληλεπιδρούν µε την ύλη σκε-

δάζονται και η σκεδαζόµενη ακτινοβολία :

α. Ανιχνεύεται µόνο σε διεύθυνση κάθετη προς την αρ-

χική διεύθυνση της ακτινοβολίας.

ϐ. Ανιχνεύεται σε κάθε διεύθυνση.

γ. ΄Εχει µήκος κύµατος µικρότερο της προσπίπτουσας

ακτινοβολίας.

δ. ΄Εχει µέγιστο µήκος κύµατος σε διεύθυνση κάθετη

προς την αρχική διεύθυνση της ακτινοβολίας.

✄

✂

�

✁
2 Σε µία σκέδαση Compton τα σκεδαζόµενα ϕω-

τόνια έχουν µέγιστο µήκος κύµατος όταν η γωνία εκτρο-

πής είναι :

α. 0◦ ϐ. 90◦ γ. 180◦ δ. 60◦

✄

✂

�

✁
3 ΄Ενα ϕωτόνιο συχνότητας f συγκρούεται µε πρα-

κτικά ακίνητο ηλεκτρόνιο, οπότε το σκεδαζόµενο ϕωτόνιο

έχει συχνότητα f ′. Αν h είναι η σταθερά του Planck, τότε

η κινητική ενέργεια Ke που απέκτησε το ηλεκτρόνιο εξαι-

τίας της σύγκρουσης καθώς και οι συχνότητες f και f ′

ικανοποιούν τη σχέση :

α. hf = hf ′ −Ke ϐ. hf = hf ′ +Ke

γ. hf = hf ′ + 2Ke δ. hf = 2hf ′ +Ke

✄

✂

�

✁
4 Φωτόνιο ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που

έχει µήκος κύµατος λ = 2h/mec, σκεδάζεται από ένα

πρακτικά ακίνητο ηλεκτρόνιο. Αν το σκεδαζόµενο ϕω-

τόνιο έχει µήκος κύµατος λ′ = 2λ, τότε σχηµατίζει µε την

αρχική διεύθυνση της κίνησής του γωνία ϕ ίση µε:

α. 0◦ ϐ. 120◦ γ. 135◦ δ. 180◦

όπου h η σταθερά του Planck, me η µάζα του ηλεκτρονίου

και c η ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός.

✄

✂

�

✁
5 ∆έσµη ϕωτονίων ακτίνων γ και δέσµη ϕωτονίων α-

κτινών Χ σκεδάζονται από το ίδιο πλακίδιο γραφίτη. Αν

η σκεδαζόµενη δέσµη παρατηρείται και στις δύο περι-

πτώσεις υπό την ίδια γωνία σκέδασης φ 6= 0◦, τότε η µετα-

ϐολή του µήκους κύµατος είναι :

α. Μεγαλύτερη για τα ϕωτόνια των ακτίνων γ.

ϐ. Μεγαλύτερη για τα ϕωτόνια των ακτίνων Χ.
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γ. ΄Ιση και διάφορη του µηδενός και για τις δύο δέσµες

ϕωτονίων.

δ. ΄Ιση µε µηδέν και για τις δύο δέσµες ϕωτονίων.

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής µε αιτιολόγηση

✄

✂

�

✁
1 Σε µία σκέδαση Compton το µήκος κύµατος µετα-

ϐάλλεται κατά 50% όταν η γωνία σκέδασης είναι φ = 60◦.
Η µεταβολή του µήκους κύµατος ϑα είναι 200% για γωνία

σκέδασης φ ίση µε:

α. 90◦ ϐ. 120◦ γ. 180◦

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
2 ∆έσµη ακτίνων Χ µε λ = h/mc όπου m η µάζα του

ηλεκτρονίου, σκεδάζεται από επιφάνεια άνθρακα. Αν κατά

τη σκέδαση το κύµατος µεταβάλλεται κατά 100% η γωνία

σκέδασης φ που σχηµατίζει η σκεδαζόµενη ακτινοβολία µε

την προσπίπτουσα δέσµη είναι :

α. 180◦ ϐ. 90◦ γ. 60◦

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
3 Σε µία σκέδαση Compton ένα ϕωτόνιο µήκους

κύµατος λ προσπίπτει σε ακίνητο και ελεύθερο ηλεκτρόνιο.

΄Οταν το ϕωτόνιο παθαίνει σκέδαση κατά γωνία φ = 90◦

αποκτά µήκος κύµατος λ′. ΄Οταν το ϕωτόνιο παθαίνει

σκέδαση κατά 60◦ τότε αποκτά µήκος κύµατος λ′′. Αν

η σχέση µεταξύ των λ′′ και λ′ είναι : λ′′ = 0, 8λ′ τότε το

µήκος κύµατος λ είναι ίσο µε :

α. λ =
h

mc
ϐ. λ = 1, 5

h

mc
γ. λ = 2

h

mc
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.

✄

✂

�

✁
4 ΄Ενα ϕωτόνιο µήκους κύµατος λ συγκρούεται µε

ένα πρακτικά ακίνητο ηλεκτρόνιο και σκεδάζεται υπό γω-

νία 60◦ σε σχέση µε την αρχική του κατεύθυνση. Το µέτρο

p′ της ορµής του σκεδαζόµενου ϕωτονίου και το µέτρο p
της ορµής του προσπίποντος ϕωτονίου, έχουν λόγο ίσο µε

2/3. Αν h είναι η σταθερά του Planck, me η µάζα του

ηλεκτρονίου και c η ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός, τότε το

µήκος κύµατος λ του προσπίπτοντος ϕωτονίου είναι :

α. λ =
3h

2mec
ϐ. λ =

h

2mec
γ. λ =

h

mec
Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση.

Να αιτιολογήσετε την επιλογή σας.
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Ασκήσεις

✄

✂

�

✁
1 Φωτόνιο µε ορµή p = 16 · 10−23 kg·m/s πέφτει

σε ένα στόχο και σκεδάζεται σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο κατά

γωνία 180◦. Βρείτε :

α. Την ενέργεια και το µήκος κύµατος του ϕωτονίου.

ϐ. Το µήκος κύµατος του σκεδαζόµενου ϕωτονίου.

γ. Την ορµή που αποκτά το ελεύθερο ηλεκτρόνιο.

δ. Αν η γωνία σκέδασης είναι 90◦ ποιο είναι το µέτρο

της ορµής που αποκτά το ηλεκτρόνιο µετά τη σκέδαση του

ϕωτονίου (1, 011 ≈ 1).
∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 62·10−34 J ·s,

το µήκος κύµατος Compton λC = h/mec = 2, 4·10−12 m,

η ταχύτητα του ϕωτός c = 3·108m/s, 1eV = 1, 6·10−19 J.

✄

✂

�

✁
2 Μια δέσµη µονοχρωµατικής ακτινοβολίας µήκους

κύµατος λ προσπίπτει σε στόχο και υπόκειται σε σκέδαση

Compton. ΄Ενας ανιχνευτής µετρά µέγιστο µήκος κύµα-

τος σκεδαζόµενων ϕωτονίων λmax = 6·10−12m. Να υπο-

λογίσετε :

α. Το µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίας.

ϐ. Τη µέγιστη δυνατή κινητική ενέργεια που µπορεί

να έχει ένα αρχικά ακίνητο ηλεκτρόνιο που ανακρούεται

λόγω της κρούσης του µε ένα ϕωτόνιο της δέσµης.

∆ίνονται : hc = 19, 8·10−26 J·m και το µήκος κύµατος

Compton λC = h/mec = 2, 4·10−12m.

✄

✂

�

✁
3 Φωτόνιο µήκους κύµατος λ = 0, 5·10−11 m προ-

σπίπτει σε στόχο άνθρακα και σκεδάζεται από ένα πρα-

κτικά ακίνητο ηλεκτρόνιο. Το σκεδαζόµενο ϕωτόνιο έχει

µήκος κύµατος λ′ = 0, 745·10−11 m και η κατεύθυνση της

κίνησής του σχηµατίζει γωνία φ µε την κατεύθυνση του

προσπίπτοντος ϕωτονίου.

α. Να υπολογίσετε την κινητική ενέργεια του ανακρου-

όµενου ηλεκτρονίου.

ϐ. Να υπολογίσετε το µέτρο και την κατεύθυνση της

ορµής του ανακρουόµενου ηλεκτρονίου.

∆ίνονται : η σταθερά του Planck h = 6, 62·10−34 J ·s,
η ταχύτητα διάδοσης του ϕωτός c = 3·108m/s και η µάζα

του ηλεκτρονίου me = 9·10−31 kg.


