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Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áíÜìåóá óôçí áíÜðôõîç ôçò âáóéêÞò åðéóôÞìçò êáé ôùí åöáñìïãþí ôçò Ý÷åé
ìéêñýíåé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá. Ç âÜóç ôçò ôå÷íïëïãßáò åßíáé óÞìåñá, óå ìåãÜëï âáèìü, åðéóôçìïíéêÞ.
Ç áíÜãêç íá ôïíéóôïýí ïé âáóéêÝò åðéóôçìïíéêÝò áñ÷Ýò, áíôß ôùí åéäéêþí åöáñìïãþí, ïäçãåß óôç
äéäáóêáëßá óýã÷ñïíùí ãíþóåùí êáé ü÷é îåðåñáóìÝíùí, þóôå íá åîïéêåéùèåß ï ìáèçôÞò ìå ôçí áôìü-
óöáéñá ôçò áëëáãÞò ðïõ óõìâáßíåé ìå ñáãäáßï ñõèìü ãýñù ôïõ. ÁõôÝò ïé åîåëßîåéò áðáéôïýí áíá-
èåþñçóç ôïõ ðáñáäïóéáêïý ìáèÞìáôïò ôçò ãåíéêÞò ÖõóéêÞò, ôï ïðïßï ìÜëéóôá áðåõèýíåôáé ãéá ðñþôç
öïñÜ ìåôÜ áðü áñêåôÜ ÷ñüíéá óå ìáèçôÝò ôçò Ãš ôÜîçò Ëõêåßïõ üëùí ôùí êáôåõèýíóåùí.

Ïé êñéôéêÝò ðïõ áêïýãïíôáé ðéï óõ÷íÜ ãéá ó÷ïëéêÜ âéâëßá ôçò ÖõóéêÞò åßíáé ïé áêüëïõèåò:

•  Ôï ðåñéå÷üìåíï åßíáé åãêõêëïðáéäéêü ùò ðñïò ôï üôé ôá èÝìáôá äåí åîåôÜæïíôáé óå ìåãÜëï âÜèïò,
ïé óõæçôÞóåéò åßíáé óå ìåãÜëï âáèìü ðåñéãñáöéêÝò êáé ü÷é åðåîçãçìáôéêÝò êáé áíáëõôéêÝò, åíþ åîå-
ôÜæïíôáé ðÜñá ðïëëÜ èÝìáôá.

•  Ôï ðåñéå÷üìåíï äåí åßíáé áñêåôÜ ìïíôÝñíï êáé ïé åöáñìïãÝò äåí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç óýã÷ñïíç
ÖõóéêÞ.

•  Ç ïñãÜíùóç ôçò ýëçò ãßíåôáé ìå óôåãáíÜ ÷ùñßóìáôá êáé Ýôóé äåí áðïêáëýðôåôáé ç ïõóéáóôéêÞ
åíüôçôá ôçò ÖõóéêÞò êáé ôùí áñ÷þí ôçò.

Äåí ðéóôåýïõìå üôé Ý÷åé ãñáöôåß êÜðïéï äéäáêôéêü âéâëßï ÖõóéêÞò ðïõ íá ìçí Ý÷åé äå÷ôåß êñéôéêÞ
óå êÜðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù âÜóåéò. ÃñÜöïíôáò ôï âéâëßï áõôü ãíùñßæáìå ôéò êñéôéêÝò áõôÝò êáé
åðéäéþîáìå:

•  Ï ìáèçôÞò íá ãíùñßóåé êáé íá åîïéêåéùèåß ìå Ýííïéåò êáé ãíþóåéò ðïõ Þäç âñßóêïíôáé óôï ðñïóêÞ-
íéï ôçò åðéóôÞìçò êáé ôùí åöáñìïãþí ôçò.

•  ×ùñßò íá ðñï÷ùñÞóïõìå óå ìåãÜëï âÜèïò, íá äïèïýí óýã÷ñïíåò åðéóôçìïíéêÝò Ýííïéåò ìå áðëü
êáé êáôáíïçôü ôñüðï, ðïõ üìùò íá ðáñáìÝíåé åðéóôçìïíéêÜ áêñéâÞò.

•  Íá êáôáóôÞóïõìå ôï ìáèçôÞ éêáíü íá áíôéìåôùðßæåé ìå êñéôéêÞ ìáôéÜ ôá êïéíùíéêÜ ðñïâëÞìáôá
ðïõ óõíïäåýïõí ôçí áíÜðôõîç ôçò óýã÷ñïíçò åðéóôÞìçò.

ÌåñéêÜ èÝìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï âéâëßï áõôü åðåêôåßíïíôáé, þóôå íá áðïôåëÝóïõí óçìåßï áöåôç-
ñßáò ìéáò ðáñáðÝñá áíáæÞôçóçò ãéá üóïõò áðü ôïõò ìáèçôÝò Ý÷ïõí âáèýôåñá åíäéáöÝñïíôá óôá èÝìáôá
áõôÜ. Ôá èÝìáôá áõôÜ åðéóçìáßíïíôáé óôï âéâëßï ìå Ýã÷ñùìï öüíôï (ðñÜóéíï) êáé äåí áðïôåëïýí õðï-
÷ñåùôéêÞ äéäáêôÝá ýëç.

ÔÝëïò èá èÝëáìå íá ôïíßóïõìå üôé ç óõããñáöÞ êáé ç Ýêäïóç åíüò êáéíïýñéïõ äéäáêôéêïý âéâëßïõ
èá ðñÝðåé íá áðïôåëåß ôï ðñþôï óêáëïðÜôé ãéá ìéá óõíå÷Þ âåëôßùóÞ ôïõ, ç ïðïßá èá ðñïêýøåé ìå
ôéò ðáñáôçñÞóåéò ôùí ìáèçôþí êáé ôùí äéäáóêüíôùí.

Óå üóïõò êáèçãçôÝò ÖõóéêÞò äéäÜîïõí ôï âéâëßï êáé óôïõò ìáèçôÝò ðïõ èá ôï äéäá÷èïýí åðáößå-
ôáé íá êñßíïõí êáôÜ ðüóï ðÝôõ÷å ç ðñïóðÜèåéÜ ìáò.

ÁèÞíá, ÉáíïõÜñéïò 1999

Ð Ñ Ï Ë Ï Ã Ï Ó
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Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï 11
qq Ç öýóç ôïõ öùôüò
qq Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò
qq ÌÞêïò êýìáôïò êáé óõ÷íüôçôá öùôüò
qq ÁíÜëõóç ëåõêïý öùôüò êáé ÷ñþìáôá

qq Ðüëùóç ôïõ öùôüò

Ô Ï  Ö Ù Ó

¸íáò ðïëùôÞò ôýðïõ polaroid, ðïõ Ý÷åé ðñï-
óáñôçèåß óôï öáêü ìéáò öùôïãñáöéêÞò ìç÷áíÞò,
åðéëÝãåé ôá êýìáôá ìå ìßá óõãêåêñéìÝíç äéåý-
èõíóç ðüëùóçò êáé åìðïäßæåé üëá ôá Üëëá êý-
ìáôá. ¸ôóé ï öùôïãñÜöïò êáôÜöåñå íá áðïôõ-
ðþóåé ôï óôéãìéüôõðï ôçò äéðëáíÞò åéêüíáò êáé
öùôïãñÜöéóå áêüìá êáé ôïí ¹ëéï.

Ôï öùò êáôÜ ôï óïýñïõðï äéáíýåé
ìåãÜëç áðüóôáóç ìÝóá óôç ãÞéíç
áôìüóöáéñá êáé Ýíá óçìáíôéêü ìÝ-
ñïò ôïõ êõáíïý ÷ñþìáôïò óêåäÜæå-
ôáé. Ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óå Ýíá
íÝöïò, üôáí áíáêëÜôáé áðü ôï íÝöïò
êáé ãßíåôáé ôåëéêÜ ïñáôü áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ, Ý÷åé êßôñéíç Ýùò åñõ-
èñÞ áðü÷ñùóç.
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Ç åõáéóèçóßá ôïõ áíèñþðéíïõ ìáôéïý üóïí áöïñÜ ôçí áíôßëçøç ôùí ÷ñùìÜôùí êõìáßíåôáé
áðü ôá 400nm ðåñßðïõ (éþäåò öùò) Ýùò ôá 700nm ðåñßðïõ (åñõèñü öùò). ÁõôÞ ç åõáéóèçóßá êá-
èïñßæåôáé êõñßùò áðü ôïõò õðïäï÷åßò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá áéóèçôÞñéá üñãáíá ôçò üñáóçò ôïõ áí-
èñþðïõ.

Ôï åñþôçìá åßíáé áí êáé ôá Üëëá æùéêÜ åßäç õðüêåéíôáé óå ðáñüìïéïõò ðåñéïñéóìïýò ôçò üñá-
óÞò ôïõò. Ðéóôåýåôáé ðÜíôùò üôé ôá çìåñüâéá ðïõëéÜ äéáèÝôïõí ìç÷áíéóìïýò ðïõ ôïõò åðéôñÝðïõí
íá âëÝðïõí ôï õðåñéþäåò öùò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï «ðïõëß ôïõ ¹ëéïõ» ôçò ðáñáðÜíù åéêüíáò Ý÷åé
åõáéóèçóßá áðü ôá 330nm (õðåñéþäåò öùò) Ýùò ôá 680nm (åñõèñü öùò).
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ÔáëÜíôùóç
Ôï óþìá ôïõ äéðëáíïý ó÷Þìáôïò åßíáé åîáñôçìÝíï

áðü ôï Üêñï ôïõ åëáôçñßïõ óôáèåñÜò k. Áí ôï áðïìá-
êñýíïõìå áðü ôç èÝóç éóïññïðßáò ôïõ êáôÜ x0 êáé ýóôåñá
ôï áöÞóïõìå åëåýèåñï, èá åêôåëÝóåé ìéá êßíçóç ç ïðïßá
èá åðáíáëáìâÜíåôáé óå ßóá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá. Ìéá ôÝ-
ôïéá êßíçóç, üðùò áõôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò åëáôçñßïõ -
ìÜæáò, ïíïìÜæåôáé áðëÞ áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç.
•   Ç ìÝãéóôç áðïìÜêñõíóç x0 ôïõ óþìáôïò áðü ôç èÝóç
éóïññïðßáò ôïõ ïíïìÜæåôáé ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò.
•   Ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôï óþìá, ãéá íá ðåñÜóåé äéá-
äï÷éêÜ äýï öïñÝò áðü ôï ßäéï óçìåßï ôçò ôñï÷éÜò ôïõ êáé
ìå ôçí ßäéá öïñÜ, ïíïìÜæåôáé ðåñßïäïò Ô. Åßíáé öáíåñü
üôé óå ÷ñüíï ìéáò ðåñéüäïõ ôï óþìá åêôåëåß ìéá ðëÞñç
ôáëÜíôùóç.

•   Ôï ðçëßêï ôïõ áñéèìïý ôùí ôáëáíôþóåùí (Í), ðïõ êÜíåé ôï óþìá óå ÷ñüíï t, ðñïò ôï ÷ñüíï t
ïíïìÜæåôáé óõ÷íüôçôá f. ÄçëáäÞ:

t
N

f = , ãéá t=T êáé Í=1, ðáßñíïõìå: 
T
1f =

•   Åðßóçò åäþ ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç åíÝñãåéá ôïõ ôáëáíôùôÞ åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÜôïò ôçò ôá-
ëÜíôùóçò êáé äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç: Å=ƒkx0

2

Êýìá
ÏíïìÜæïõìå ìç÷áíéêü êýìá êÜèå äéáôáñá÷Þ ðïõ äéáäßäåôáé ìå ðåðåñáóìÝíç ôá÷ýôçôá óå Ýíá õëéêü

åëáóôéêü ìÝóï. Ôï åëáóôéêü õëéêü ìÝóï öáíôáæüìáóôå üôé áðïôåëåßôáé áðü óôïé÷åéþäåéò äïìéêÝò ìï-
íÜäåò ðïõ Ý÷ïõí åëáóôéêÞ óýæåõîç ìåôáîý ôïõò, äçëáäÞ óõíäÝïíôáé ìå åëáóôéêÝò äõíÜìåéò. Áí ðñï-
êáëÝóïõìå ìéá äéáôáñá÷Þ óå Ýíá óçìåßï ôïõ åëáóôéêïý ìÝóïõ, áõôÞ ìåôáäßäåôáé óôçí åðüìåíç, óôç
ìåèåðüìåíç ê.ï.ê. äïìéêÞ ìïíÜäá ìå ðåðåñáóìÝíç ôá÷ýôçôá, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò
ôçò äéáôáñá÷Þò.

Óôï äéðëáíü ó÷Þìá ôï ÷Ýñé ìáò êñáôÜåé ôï
Ýíá Üêñï ïñéæüíôéïõ ó÷ïéíéïý êáé åêôåëåß áñ-
ìïíéêÞ ôáëÜíôùóç óå êáôáêüñõöç äéåýèõíóç
ìå óõ÷íüôçôá f. Ðáñáôçñïýìå üôé áõôÞ ç ôá-
ëÜíôùóç äéáäßäåôáé áðü ôï ÷Ýñé ìáò óå êÜèå
äïìéêÞ ìïíÜäá ôïõ ó÷ïéíéïý ðñïò ôá äåîéÜ.
ÔÝôïéá êýìáôá óôá ïðïßá ôá ìüñéá ôïõ ìÝóïõ
ôáëáíôþíïíôáé óå äéåýèõíóç êÜèåôç ðñïò ôç
äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò ïíïìÜæïíôáé
åãêÜñóéá êýìáôá.

Ç óõ÷íüôçôá ôáëÜíôùóçò ôùí ìïñßùí ôïõ
ìÝóïõ åßíáé ßäéá ìå ôç óõ÷íüôçôá ôáëÜíôùóçò
ôïõ ÷åñéïý ìáò, ðïõ óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôù-
óç áðïôåëåß ôçí ðçãÞ ôïõ êýìáôïò. Ç óõ÷íü-
ôçôá áõôÞ åßíáé ç óõ÷íüôçôá ôïõ êýìáôïò.

•   Ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò (c) ôïõ êýìáôïò óå êÜðïéï ìÝóï ïíïìÜæïõìå ôï ðçëßêï ôçò áðüóôáóçò x, ðïõ
äéáíýåé ôï êýìá (äéáôáñá÷Þ) êáôÜ ìÞêïò ìéáò äéåýèõíóçò äéÜäïóçò, óå ÷ñüíï t ðñïò ôï ÷ñüíï áõôü.
ÄçëáäÞ éó÷ýåé:

t
x

c =     (1)

ë

x 0

x 0

Åéóáãùãéêü Ýíèåôï
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ÇëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá
Ï Þ÷ïò óôï ñáäéüöùíï êáé ï Þ÷ïò êáé ç åéêüíá óôçí ôçëåüñáóç ëáìâÜíïíôáé áðü áõôÝò ôéò óõ-

óêåõÝò ÷Üñç óôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ðïõ óôÝëíïíôáé áðü ôéò êåñáßåò ôùí ñáäéïöùíéêþí êáé
ôùí ôçëåïðôéêþí óôáèìþí áíôßóôïé÷á.

¼ìùò ôé åßíáé êáé ðþò ðáñÜãïíôáé áõôÜ ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá;
Áò èåùñÞóïõìå ìéá êåñáßá, äçëáäÞ Ýíá óõñìÜôéíï áãùãü, ç ïðïßá ôñïöïäïôåßôáé áðü åíáëëáóóü-

ìåíç ôÜóç V. Ç êåñáßá äéáññÝåôáé áðü åíáëëáóóüìåíï ñåýìá êáé ôá åëåýèåñá çëåêôñüíéá ìÝóá ó´
áõôÞí åêôåëïýí áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç. Ãýñù áðü ôçí êåñáßá äçìéïõñãåßôáé Ýíá çëåêôñéêü êáé Ýíá
ìáãíçôéêü ðåäßï, ôùí ïðïßùí ïé äõíáìéêÝò ãñáììÝò, êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, åéêïíßæïíôáé óôï ó÷Þìá
(á).

Ôï çëåêôñéêü êáé ôï ìáãíçôéêü ðåäßï ìåôáâÜëëïíôáé çìéôïíïåéäþò ìå ôï ÷ñüíï êáé áõôÞ ç ìåôáâï-
ëÞ äéáäßäåôáé, áðïìáêñõíüìåíç áðü ôçí êåñáßá, êáôÜ ìÞêïò ôçò åõèåßáò xšx, ðïõ áðïôåëåß êáé ôç äéåý-
èõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò. Ç äéÜäïóç áõôÞ ôçò äéáôáñá÷Þò ïíïìÜæåôáé çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá.

Ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá äå ÷ñåéÜæåôáé êÜðïéï åëáóôéêü ìÝóï ãéá íá äéáäïèåß. Äéáäßäåôáé áêüìá
êáé óôï êåíü êáé ìÜëéóôá ìå ôá÷ýôçôá ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ öùôüò óôï êåíü. Óå êÜèå
èÝóç ôçò åõèåßáò xšx ïé åíôÜóåéò ôïõ çëåêôñéêïý êáé ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò,
êáèþò åðßóçò êáé ðñïò ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò (ó÷Þìá â). Ãé´ áõôü ëÝìå üôé ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá
åßíáé åãêÜñóéï êýìá.

¼ðùò óôï ìç÷áíéêü êýìá ôá ìüñéá ôïõ ìÝóïõ åêôåëïýí áñìïíéêÝò ôáëáíôþóåéò, Ýôóé êáé óôï çëå-
êôñïìáãíçôéêü êýìá ç Ýíôáóç “ ôïõ çëåêôñéêïý êáé ç Ýíôáóç Â ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ, óå êÜèå óç-
ìåßï, ôáëáíôþíïíôáé áñìïíéêÜ.

Ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò c åîáñôÜôáé áðü ôç öýóç ôïõ åëáóôéêïý ìÝóïõ äéÜäïóçò.

•   ÌÞêïò êýìáôïò (ë) ïíïìÜæïõìå ôçí áðüóôáóç ðïõ äéáôñÝ÷åé ôï êýìá óå ÷ñüíï ìéáò ðåñéüäïõ. Áí
óôçí (1) èÝóïõìå üðïõ x=ë êáé t=T, ðáßñíïõìå:

Ô
ë

c =  êáé, áí èÝóïõìå üðïõ 
f
1

Ô = , ðáßñíïõìå: fëc ⋅=

Ç ó÷Ýóç c=ëf  éó÷ýåé ãéá ïðïéïäÞðïôå áñìïíéêü êýìá êáé ïíïìÜæåôáé èåìåëéþäçò åîßóùóç ôçò
êõìáôéêÞò. Ôïíßæïõìå åäþ üôé ç óõ÷íüôçôá f êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðçãÞ êáé üôé ìå ôç óõ÷íüôçôá áõôÞ
ôáëáíôþíïíôáé üëá ôá óùìáôßäéá ôïõ åëáóôéêïý ìÝóïõ êáôÜ ôç äéÜäïóç ôïõ êýìáôïò. Óõìðåñáßíïõìå
ëïéðüí üôé Ýíá ïñéóìÝíï êýìá, ðïõ äéáäßäåôáé óå äéáöïñåôéêÜ åëáóôéêÜ ìÝóá, èá Ý÷åé ôçí ßäéá óõ÷íü-
ôçôá óå üëá ôá ìÝóá, áëëÜ äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ìÞêïõò êýìáôïò êáé ôá÷ýôçôáò äéÜäïóÞò ôïõ.

“Â
V

“

Â
V

xš x

(á) (â)
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Ôé åßíáé ôï öùò, óùìÜôéï Þ êýìá;

Áðü ðïëý ðáëéÜ, óôïõò áñ÷áéüôáôïõò ÷ñüíïõò, öéëüóïöïé
êáé öõóéïäßöåò ðñïóðáèïýóáí íá êáôáíïÞóïõí êáé íá
åñìçíåýóïõí ôç «öýóç» ôïõ öùôüò. Ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá Þôáí

áíôéêåßìåíï ìáêñüðíïùí óõæçôÞóåùí, äéáöùíéþí, åðé÷åéñçìÜôùí
êáé áíôåðé÷åéñçìÜôùí.

Ôï öùò Þôáí êáé åßíáé ìéá âáóéêÞ áéôßá  ôçò ýðáñîçò æùÞò óôïí
ðëáíÞôç ìáò. Áò ìçí îå÷íÜìå üôé ôá öõôÜ, ìå ôç öùôïóýíèåóç, ìå-
ôáôñÝðïõí ôçí åíÝñãåéá ðïõ ðáñÝ÷åé ôï öùò ôïõ ¹ëéïõ óå ÷çìéêÞ
åíÝñãåéá, ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýí óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôçí áíÜðôõ-
îÞ ôïõò. Ôï öùò åßíáé áõôü ðïõ êÜíåé ïñáôÜ ôá áíôéêåßìåíá ðïõ
âñßóêïíôáé óôïí ðëáíÞôç ìáò, ôç Ãç, êáé óôï Óýìðáí. Ìå ôç âïÞ-
èåéá ôïõ öùôüò «åðéêïéíùíïýìå» ìå ôá Üóôñá êáé ôïõò ðëáíÞôåò
ôïõ çëéáêïý ìáò óõóôÞìáôïò áíôëþíôáò ÷éëéÜäåò ðëçñïöïñßåò ãéá
ôç óýóôáóÞ ôïõò (öáóìáôïóêïðéêÞ ìÝèïäïò).

Ðñþôïé ïé áñ÷áßïé ¸ëëçíåò åß÷áí áíôéëçöèåß êáé äéáôõðþóåé áõôü
ðïõ åìåßò óÞìåñá ïíïìÜæïõìå «óùìáôéäéáêÞ öýóç» ôïõ öùôüò. Ðß-
óôåõáí äçëáäÞ üôé ôï öùò ðïõ åêðÝìðåé ï ¹ëéïò, áëëÜ êáé êÜèå öù-
ôïâïëïýóá ðçãÞ, áðïôåëåßôáé áðü ìéêñÜ óùìáôßäéá ôá ïðïßá êéíïý-
íôáé ìå ðïëý ìåãÜëç ôá÷ýôçôá êáé, üôáí ðÝöôïõí óôï ìÜôé ôïõ ðáñá-
ôçñçôÞ, äéåãåßñïõí ôï áéóèçôÞñéï üñãáíï ôçò üñáóçò.

Ó´ áõôÞ áêñéâþò ôç óêÝøç, äçëáäÞ ôç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ
öùôüò, óôçñß÷ôçêå, ðïëý ìåôáãåíÝóôåñá, ï Newton (Íåýôùíáò),
ãéá íá äéáôõðþóåé, ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò êáé
ôçò ïñìÞò, ôï íüìï ôçò áíÜêëáóçò ôïõ öùôüò, äçëáäÞ:

  ãùíßá ðñüóðôùóçò (ð) = ãùíßá áíÜêëáóçò (á)

Äýï óçìáíôéêÜ öáéíüìåíá, ç ðåñßèëáóç êáé ç óõìâïëÞ ôïõ
öùôüò, áðáó÷üëçóáí ôïõò öõóéêïýò Christian Huygens (Êñßóôéáí
×üõ÷åíò, 1629-1695) êáé Tomas Young (Ôüìáò Ãéáíãê, 1773-1829)

Isaac Newton

1.1  Ç ÖÕÓÇ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ

áíá
êëþ

ìå
íç

 áêôßí
á

áð

O ÁñéóôïôÝëçò áíáöÝñåé: Ï ÅìðåäïêëÞò
... Ýëåãå üôé ôï öùò, üíôáò êÜôé ôï óùìá-
ôéäéáêü, ðïõ áðïññÝåé áðü ôï öùôßæïí
óþìá, öèÜíåé ðñþôá óôï ìåôáîý ôçò Ãçò
êáé ôïõ ïõñáíïý ÷þñï êáé ýóôåñá óå ìáò.
Ìáò äéáöåýãåé üìùò ç êßíçóÞ ôïõ áõôÞ
ëüãù ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ.
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ôo 1670 êáé 1803 áíôßóôïé÷á. Ïé Huygens êáé Young, ìÝóá áðü
ðåéñáìáôéêÝò äéáäéêáóßåò ðÜíù óôá öáéíüìåíá áõôÜ, áðÝäåéîáí üôé
ôï öùò Ý÷åé êõìáôéêÞ öýóç êáé óõãêåêñéìÝíá üôé åßíáé åãêÜñóéá
êýìáôá.

Ôï áðïêïñýöùìá ôçò Ýñåõíáò ãéá ôç öýóç ôïõ öùôüò Þñèå ôï 1865,
üôáí ï Maxwell (ÌÜîãïõåë), áíáðôýóóïíôáò ôç ìåãáëåéþäç èåùñßá
ôïõ, áðÝäåéîå üôé ôï öùò åßíáé åãêÜñóéá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá.

Óõíå÷ßæïíôáò ôçí éóôïñéêÞ áíáäñïìÞ óõíáíôÜìå óôéò áñ÷Ýò ôïõ
20ïý áéþíá ôï Max Planck (Ìáî Ðëáíê, 1858-1947), ï ïðïßïò ÷ñç-
óéìïðïßçóå ôç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò, ãéá íá åñìçíåýóåé ôçí
áêôéíïâïëßá ðïõ åêðÝìðïõí ôá èåñìÜ óþìáôá.

Óôçí ðéï óýã÷ñïíç åðï÷Þ ï Einstein (ÁúíóôÜéí) ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò åñìçíåýåé ôï öùôïçëåêôñé-
êü öáéíüìåíï (åêðïìðÞ çëåêôñïíßùí áðü ìÝôáëëá, üôáí ðÜíù ó´
áõôÜ ðñïóðßðôåé çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá).

ÓÞìåñá ðéóôåýïõìå óôç äéðëÞ öýóç ôïõ öùôüò, äçëáäÞ üôé ôï
öùò óõìðåñéöÝñåôáé ùò êýìá êáé ùò óùìÜôéï ðïõ ïíïìÜæåôáé öù-
ôüíéï. Óå öáéíüìåíá üðùò ç óõìâïëÞ, ç ðåñßèëáóç êáé ç ðüëùóç
åêäçëþíåôáé ç êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò (çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá),
åíþ óå öáéíüìåíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ öù-
ôüò ìå ôçí ýëç (áðïññüöçóç - åêðïìðÞ), üðùò ôï öùôïçëåêôñéêü
öáéíüìåíï, åêäçëþíåôáé ç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò.

Ç åñþôçóç ëïéðüí «ôé åßíáé ôï öùò, óùìÜôéï Þ êýìá;» åßíáé åóöáë-
ìÝíç, ãéáôß ôï öùò óõìðåñéöÝñåôáé ùò êýìá êáé ùò óùìÜôéï.

Ôï öùò åßíáé åãêÜñóéá çëåêôñïìáãíç-
ôéêÜ êýìáôá.

James Clerk Maxwell

Ç êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò.
ÇëåêôñïìáãíçôéêÞ èåùñßá ôïõ Maxwell

Ç ðéï óçìáíôéêÞ åîÝëéîç ôïõ 19ïõ áéþíá óôç ìåëÝôç ðáñáãù-
ãÞò êáé äéÜäïóçò ôïõ öùôüò õðÞñîå ôï Ýñãï ôïõ Maxwell, ï ïðïßïò
ôï 1873 äéáôýðùóå ôç èåùñßá ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò.
Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá áõôÞ, ôï öùò åßíáé åãêÜñóéá çëåêôñïìá-
ãíçôéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá îåêéíïýí áðü ôç öùôåéíÞ ðçãÞ êáé äéá-
äßäïíôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

Ï Maxwell áðÝäåéîå üôé, üôáí Ýíá çëåêôñéêü öïñôßï ôáëáíôþ-
íåôáé, ðáñÜãåé çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá. Ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá
áðïôåëåßôáé áðü Ýíá çëåêôñéêü êáé Ýíá ìáãíçôéêü êýìá. ÄçëáäÞ
åßíáé Ýíá ðåäßï ìå äýï ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ôçí Ýíôáóç “ ôïõ çëåêôñé-
êïý ðåäßïõ êáé ôçí Ýíôáóç Â ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ, ôùí ïðïßùí
ôá äéáíýóìáôá åßíáé êÜèåôá ìåôáîý ôïõò êáé ìåôáâÜëëïíôáé áðü
èÝóç óå èÝóç êáé áðü óôéãìÞ óå óôéãìÞ. Ãé´ áõôü ôï ëüãï ÷áñáêôç-
ñßæïíôáé ùò äýï ôïðéêÜ êáé ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá ìåãÝèç (“ êáé
Â). Ïé åíôÜóåéò ôùí ðåäßùí “ êáé Â ðáßñíïõí ôáõôü÷ñïíá ôç ìÝãé-
óôç êáé åëÜ÷éóôç ôéìÞ, äçëáäÞ Ý÷ïõí ôçí ßäéá öÜóç êáé äéáäßäïíôáé
ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá c (ó÷Þìá 1-2).

Ïé óõíçèéóìÝíåò ðçãÝò ïñáôïý öùôüò äßíïõí ôÝôïéåò óõ÷íüôç-
ôåò (Þ ìÞêç êýìáôïò) çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí, þóôå íá ãßíï-
íôáé áíôéëçðôÜ áðü ôï ìÜôé. Ôï ìÞêïò êýìáôïò ôùí êõìÜôùí áõ-
ôþí êõìáßíåôáé áðü 400nm Ýùò êáé 700nm ðåñßðïõ.

Åðßóçò åýêïëá äéáðéóôþíïõìå üôé ôï öùò ìåôáöÝñåé åíÝñãåéá
(ð.÷. Ýíá ïðïéïäÞðïôå óþìá, üôáí åêôåèåß óå çëéáêÞ áêôéíïâïëßá,

ÖùôåéíÞ ðçãÞ

x

y

z

1-1  ÓöáéñéêÜ ìÝôùðá êýìáôïò äéáäßäïíôáé
ïìïéüìïñöá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò îåêé-
íþíôáò áðü ìßá ðçãÞ öùôüò.
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Äéåýèõíóç äéÜäïóçò êýìáôïò

“

Â

ë=c/f

èåñìáßíåôáé). Ç åíÝñãåéá áõôÞ åßíáé åíÝñãåéá çëåêôñéêïý êáé åíÝñ-
ãåéá ìáãíçôéêïý ðåäßïõ, ç ïðïßá ðáñÜãåôáé áðü ôéò ðçãÝò êáé ìå-
ôáöÝñåôáé ùò çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá.

Ôçí ïñèüôçôá ôçò èåùñßáò ôïõ Maxwell áðÝäåéîå ðåéñáìáôéêÜ
ï Hertz (×åñôò) ôï 1887, ï ïðïßïò ðáñÞãáãå, ìÝóù ôá÷Ýùí çëå-
êôñéêþí ôáëáíôþóåùí, êýìáôá ôçò ßäéáò öýóçò ìå áõôÞí ôïõ öù-
ôüò áëëÜ ìå ìéêñüôåñç óõ÷íüôçôá. ÅðåéäÞ ôï öùò Ý÷åé ðïëý ìåãÜ-
ëç óõ÷íüôçôá, ôçí åðï÷Þ åêåßíç Þôáí áäýíáôï íá äçìéïõñãçèïýí
ôå÷íçôÜ õøßóõ÷íåò ôáëáíôþóåéò óå çëåêôñéêÜ êõêëþìáôá.

Ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò (c), ç óõ-
÷íüôçôá (f) êáé ôï ìÞêïò êýìáôïò (ë) óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç c=ëf,
ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé èåìåëéþäçò åîßóùóç ôçò êõìáôéêÞò.

f⋅λ=c     Èåìåëéþäçò åîßóùóç ôçò êõìáôéêÞò          (1.1)

1-2  Óôéãìéüôõðï çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò
ìáêñéÜ áðü ôçí ðçãÞ, ðïõ äéáäßäåôáé ïñéæüíôéá.
Ïé åíôÜóåéò “ êáé Â ôùí ðåäßùí åßíáé êÜèåôåò
óôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò êáé ãé´
áõôü ôá êýìáôá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé åãêÜñóéá.

Ç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ öùôüò.
Èåùñßá ôùí êâÜíôá

Ðáñ´ üëï ðïõ ç êëáóéêÞ èåùñßá (áõôÞ ðïõ áíáðôý÷èçêå ðñéí
áðü ôï 1922) ôïõ çëåêôñïìáãíçôéóìïý åñìÞíåõóå ïñéóìÝíá öáéíü-
ìåíá ôïõ öùôüò, üðùò ç óõìâïëÞ, ç ðåñßèëáóç, ç ðüëùóç ê.Ü., äåí
êáôüñèùóå íá åñìçíåýóåé êÜðïéá Üëëá öáéíüìåíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç ôçò öùôåéíÞò áêôéíïâïëßáò ìå ôçí ýëç.

ÐïëëÜ ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá äåí ìðïñïýóáí íá åñìçíåõôïýí
ìå ôçí ðáñáäï÷Þ üôé ôï öùò åßíáé ìüíï êýìá. Ôï ðéï óçìáíôéêü áðü
ôá ðåéñÜìáôá áõôÜ Þôáí åêåßíï ôçò ìåëÝôçò ôïõ öùôïçëåêôñéêïý
öáéíïìÝíïõ. Ãéá ôçí åñìçíåßá ôçò åêðïìðÞò êáé ôçò áðïññüöçóçò
ôïõ öùôüò äåí áñêïýóáí ìüíï êÜðïéåò åðåêôÜóåéò ôçò êëáóéêÞò
èåùñßáò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá  ÷ñåéÜóôçêå êÜôé ðéï ñéæéêü áðü ìéá
áðëÞ åðÝêôáóç.

Ôï 1900 ï Planck, ãéá íá åñìçíåýóåé ôçí áêôéíïâïëßá ðïõ ðá-
ñÜãåé Ýíá èåñìáéíüìåíï óþìá, åéóÞãáãå ôç èåùñßá ôùí êâÜíôá öù-
ôüò, ôçí ïðïßá åöÜñìïóå áñãüôåñá ï Einstein, ãéá íá åñìçíåýóåé
ôï öùôïçëåêôñéêü öáéíüìåíï.

Óýìöùíá ìå ôçí êâáíôéêÞ èåùñßá ôïõ Planck, ôï öùò (êáé ãå-
íéêüôåñá êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá) åêðÝìðåôáé êáé
áðïññïöÜôáé áðü ôá Üôïìá ôçò ýëçò ü÷é êáôÜ óõíå÷Þ ôñüðï áëëÜ
áóõíå÷þò. ÄçëáäÞ êÜèå Üôïìï åêðÝìðåé Þ áðïññïöÜ óôïé÷åéþäç
ðïóÜ åíÝñãåéáò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êâÜíôá öùôüò Þ öùôüíéá. Áðü
ôï Üôïìï ëïéðüí äåí åêðÝìðïíôáé óõíå÷þò êýìáôá áëëÜ öùôüíéá,
êáèÝíá áðü ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü óõãêåêñéìÝíç óõ÷íüôç-
ôá êáé Ý÷åé óõãêåêñéìÝíç ðïóüôçôá åíÝñãåéáò Å.

¼ôáí ôï öùò ðñïóðßðôåé ðÜíù óôçí ýëç, ôá Üôïìá ôçò ýëçò
áðïññïöïýí ôçí áêôéíïâïëßá áóõíå÷þò, ðïõ óçìáßíåé üôé êÜèå Üôï-
ìï áðïññïöÜ ìåìïíùìÝíá öùôüíéá. ÊÜèå öùôüíéï ìéáò áêôéíïâï-
ëßáò Ý÷åé åíÝñãåéá ðïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç Å=hf .

f⋅= hE       ÅíÝñãåéá öùôïíßïõ                    (1.2)

Ôï h åßíáé ìéá óôáèåñÜ, ðïõ ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ ôïõ Planck, êáé
Ý÷åé ôéìÞ sJ ⋅⋅= -34106,63h  êáé f ç óõ÷íüôçôá.

Ï üñïò êâÜíôá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç ëáôéíé-
êÞ ëÝîç quantum=ðïóü

¼ôáí ìéá ðïóüôçôá åßíáé êâáíôùìÝíç, óç-
ìáßíåé üôé ðáßñíåé ìüíï äéáêñéôÝò (ïñéóìÝ-
íåò) ôéìÝò, äçëáäÞ ôï óýíïëï ôéìþí äåí
åßíáé óõíå÷Ýò. Áò èõìçèïýìå ôï çëåêôñéêü
öïñôßï. Áõôü åßíáé êâáíôùìÝíï, äéüôé äåí
ðáßñíåé ïðïéåóäÞðïôå ôéìÝò, áëëÜ ìüíï
áêÝñáéá ðïëëáðëÜóéá ôçò ôéìÞò ôïõ öïñ-
ôßïõ çëåêôñïíßïõ: 1,6x10­19C .

Ìå ôïí üñï öùôïçëåêôñéêü öáéíüìåíï
ðåñéãñÜöïõìå ôçí åêðïìðÞ çëåêôñïíßùí
áðü ôçí åðéöÜíåéá ôùí ìåôÜëëùí, üôáí
ðñïóðßðôåé ðÜíù ôïõò êáôÜëëçëç çëåêôñï-
ìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá, ïñáôÞ Þ õðåñéþäçò,
êôë.

Max Planck (1858-1947).
Ìßá äÝóìç öùôüò áðïôåëåßôáé áðü ìéêñÜ ðá-
êÝôá åíÝñãåéáò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êâÜíôá öù-
ôüò Þ öùôüíéá.
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¼ôáí ðñïóðßðôåé öùò ðÜíù óôá ìÝôáëëá, ôüôå ìåôáöÝñåôáé
åíÝñãåéá áðü Ýíá öùôüíéï óå Ýíá áðü ôá çëåêôñüíéá ôïõ áôüìïõ
ôïõ ìåôÜëëïõ. ÄçëáäÞ ôï çëåêôñüíéï áëëçëåðéäñÜ ìå Ýíá áðü ôá
öùôüíéá ôïõ öùôüò óáí íá åßíáé ôï öùôüíéï óùìáôßäéï.

Ç èåùñßá ôùí êâÜíôá äåí áíáéñåß ôçí êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öù-
ôüò. Ôï öùôüíéï Ý÷åé êáé êõìáôéêÝò éäéüôçôåò, ãéá ðáñÜäåéãìá ç åíÝñ-
ãåéÜ ôïõ åîáñôÜôáé áðü ôç óõ÷íüôçôÜ ôïõ, ðïõ åßíáé êáô´ åîï÷Þí
êõìáôéêÞ éäéüôçôá.

Ïé ðñþôåò åðéôõ÷åßò ìÝèïäïé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
öùôüò Þôáí âáóéóìÝíåò óå áóôñïíïìéêÝò ðáñáôçñÞóåéò. Ðñþôïò
ìÝôñçóå ÷ïíäñéêÜ ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ï Äáíüò áóôñïíüìïò
Ole Roemer (¼ëå ÑÝìåñ, 1644-1710). Ï Roemer õðïëüãéóå üôé ç
ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò åßíáé ðåñßðïõ 2x108m/s. Ç ìÝôñçóç
áõôÞ Ý÷åé éóôïñéêÞ áîßá, äéüôé, åêôüò ôïõ üôé ðñïóÝããéæå áñêåôÜ ôçí
ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò, Ýäåéîå ãéá ðñþôç öïñÜ üôé ç ôá-
÷ýôçôá ôïõ öùôüò Ý÷åé ðåðåñáóìÝíç ôéìÞ.

Ç ìÝèïäïò ôïõ Fizeau

Ôï 1849 ï H.L. Fizeau (Öéæü), Ýíáò ÃÜëëïò öõóéêüò, êáôÜöåñå
íá ìåôñÞóåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìå áðëÜ ìç÷áíéêÜ ìÝóá. Óôï
äéðëáíü ó÷Þìá ðáñéóôÜíåôáé ìéá áðëïõóôåõìÝíç ìïñöÞ ôçò äéÜôá-
îçò ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå. Ç âáóéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ Þôáí íá ìåôñçèåß
ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôï öùò, ãéá íá äéáíýóåé ôçí áðüóôáóç «ðÞ-
ãáéíå - Ýëá» ìåôáîý ìéáò öùôåéíÞò ðçãÞò Ð êáé åíüò êáôüðôñïõ Ê1,
ðïõ âñéóêüôáí óå ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôçí ðçãÞ (ó÷Þìá 1-3).

Ç áêôßíá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç öùôåéíÞ ðçãÞ Ð áíáêëÜôáé
óôï «çìéåðáñãõñùìÝíï êÜôïðôñï» Ê2 êáé, áöïý äéáíýóåé ôçí áðü-
óôáóç £, ðñïóðßðôåé óôï êÜôïðôñï Ê1. Ç áíáêëþìåíç áêôßíá åðé-
óôñÝöåé áðü ôçí ßäéá äéáäñïìÞ, ìåôáöÝñïíôáò ôï åßäùëï ôçò ðç-
ãÞò Ð, ïðüôå ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áðü êÜðïéï ðáñáôçñçôÞ ðïõ âñß-
óêåôáé ðßóù áðü ôï Ê2. Ìåôáîý ôïõ ðáñáôçñçôÞ êáé ôïõ êáôüðôñïõ
Ê1 ðáñåìâÜëëåôáé ïäïíôùôüò ôñï÷üò Ô, ï ïðïßïò ðåñéóôñÝöåôáé
ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå Üëëïôå ç áêôßíá öùôüò íá äéáêüðôåôáé êáé
Üëëïôå ü÷é. ¼ôáí ï ôñï÷üò ðåñéóôñÝöåôáé áñãÜ, ï ðáñáôçñçôÞò
èá âëÝðåé öùò êáé óêïôÜäé. ÁõîÜíïíôáò äéáñêþò ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ
ôñï÷ïý èá Ýëèåé ç óôéãìÞ ðïõ ï ðáñáôçñçôÞò äå èá âëÝðåé öùò.

1.2  Ç ÔÁ×ÕÔÇÔÁ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ

ÅðåéäÞ ôï öùò äéáäßäåôáé óôï êåíü êáé óôïí áÝñá ìå ðïëý ìåãÜëç ôá÷ýôçôá, ðåñßðïõ 3x108m/s, ïé ðñþôåò ðñïóðÜèåéåò ãéá
ôç ìÝôñçóÞ ôçò áðÝôõ÷áí. Ï Ãáëéëáßïò Þôáí áðü ôïõò ðñþôïõò ðïõ ðñïóðÜèçóå íá ìåôñÞóåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò áðëÜ ìÝóá ãéá ôçí åðï÷Þ åêåßíç. ¸ôóé ôïðïèÝôçóå äýï ðáñáôçñçôÝò ðÜíù óå äýï ðýñãïõò ôùí ôåé÷þí ôçò Ðßæáò,
ïé ïðïßïé áðåß÷áí ìåôáîý ôïõò 5 ìßëéá. ÊÜèå ðáñáôçñçôÞò êñáôïýóå áðü Ýíá öáíÜñé ðïõ Þôáí êëåéóôü êáé, üðïôå ÷ñåéáæüôáí,
Üíïéãå ôï ðáñáèõñÜêé. ¼ôáí ï ðñþôïò Üíïéãå ôï ðáñáèõñÜêé ôïõ öáíáñéïý ôïõ, ï äåýôåñïò Þôáí óõíåííïçìÝíïò íá áíïßîåé
ôï äéêü ôïõ áìÝóùò ìüëéò Ýâëåðå ôï öùò ôïõ ðñþôïõ.

Áí ëïéðüí ìåôñïýóå êáíåßò ôï ÷ñüíï ðïõ ðåñíïýóå áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ï ðñþôïò Üíïéãå ôï ðáñáèõñÜêé Ýùò ôç óôéãìÞ ðïõ
Ýâëåðå ôï öùò ôïõ äåýôåñïõ ðáñáôçñçôÞ (êáé ìå ãíùóôÞ ôç ìåôáîý ôïõò áðüóôáóç), ìå ìéá áðëÞ äéáßñåóç èá ìðïñïýóå íá
ìåôñÞóåé ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò. ¼ìùò ï ÷ñüíïò áíôßäñáóçò ôùí äýï ðáñáôçñçôþí Þôáí ðïëý ìåãáëýôåñïò áðü ôï ÷ñüíï
ðïõ ÷ñåéáæüôáí ôï öùò ãéá íá äéáíýóåé ôç ìåôáîý ôïõò áðüóôáóç êáé Ýôóé ç ìÝèïäïò áõôÞ äåí Þôáí åöáñìüóéìç êáé ïäÞãçóå
óå áðïôõ÷ßá. ¸äåéîå üìùò üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ôüóï ìåãÜëç, þóôå åßíáé áäýíáôï íá ìåôñçèåß ìå ôÝôïéá ÷ïíäñïåéäÞ
ìç÷áíéêÜ ìÝóá.

£

Á

Â
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Áõôü èá óõìâåß, üôáí ôï öùò, ðïõ èá äéÝëèåé áðü ôï äéÜêåíï Á ôïõ
ôñï÷ïý, áöïý áíáêëáóôåß óôï êÜôïðôñï Ê1, óõíáíôÞóåé ôï åðüìåíï
äüíôé ôïõ ôñï÷ïý.

Áí áõîÞóïõìå áêüìá ðåñéóóüôåñï ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ ôñï÷ïý,
ôï öùò èá ãßíåé ðÜëé ïñáôü, ãéáôß èá äéÝëèåé áðü ôï åðüìåíï äéÜ-
êåíï Â. Áò õðïèÝóïõìå ôþñá üôé ï ôñï÷üò Ý÷åé Í äüíôéá êáé ðåñé-
óôñÝöåôáé ìå óõ÷íüôçôá f (óôñïöÝò áíÜ äåõôåñüëåðôï). Ôüôå ï ÷ñü-
íïò t, ãéá íá ðåñéóôñáöåß ï ôñï÷üò êáôÜ Ýíá äüíôé, åßíáé:

Íf

1

ÍN
T

äïíôéþíáñéèìüò

òðåñéóôñïöÞìéáò÷ñüíïò
t f

1

⋅
====     (1)

Óôï ÷ñüíï áõôü ôï öùò Ý÷åé äéáíýóåé ôçí áðüóôáóç 2£ «ðÞãáé-
íå - Ýëá». ¢ñá ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò èá åßíáé:

t
2

ü
ü

c
l

=
νοςχρ

στασηαπ
=  êáé ëüãù ôçò (1)  Ν⋅⋅= f2c l      (1.3)

Ìå ãíùóôÜ ôá ìåãÝèç £, f, Í õðïëïãßæïõìå ôçí ôá÷ýôçôá c.

Ï Fizeau ãíþñéæå ôçí áðüóôáóç £, ôïí áñéèìü ôùí äïíôéþí ôïõ
ôñï÷ïý êáé ôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò êáé Ýôóé õðïëüãéóå üôé ôï ìÝ-
ôñï ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò åßíáé 3,1x108m/s. ÁêñéâÝóôåñá ðåéñÜ-
ìáôá, ðïõ Ýãéíáí áñãüôåñá, Ýäùóáí ôçí ôéìÞ 2,9979x108m/s.

Ãéá ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ãíùñßæïõìå óÞìåñá üôé:

•   Ôï öùò, üðùò êáé êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá, äéáäßäåôáé óôï
êåíü ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ 3x108m/s.

•   Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé ìéá èåìåëéþäçò óôáèåñÜ
ôçò öýóçò.

•   Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò Ý÷åé ôçí ßäéá ôéìÞ óå üëá ôá óõóôÞìáôá
áíáöïñÜò êáé åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôçí êßíçóç ôçò öùôåéíÞò
ðçãÞò (áîßùìá ôïõ Einstein).

Ôï ôÝ÷íáóìá ôçò «äéáêïðôüìåíçò äÝóìçò»,
ôñïðïðïéïýìåíï êáôÜëëçëá, ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé óÞìåñá ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò
ôùí íåôñïíßùí êáé Üëëùí óùìáôéäßùí.

1-3  Óôï ðåßñáìá Fizeau, ðïõ åéêïíßæåôáé äßðëá,
ç áðüóôáóç £ ìåôáîý ôïõ ïäïíôùôïý ôñï÷ïý
Ô êáé ôïõ êáôüðôñïõ Ê1 Þôáí ðåñßðïõ 8630m
Þ 5,36miles. ÁðëïðïéÞóáìå ôç äéÜôáîç ðáñá-
ëåßðïíôáò ôç óåéñÜ ôùí öáêþí êáé êáôüðôñùí
ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ï Fizeau.

A

£
B

Ð
Ê1

Ô

Ê2

ÕðïèÝôïõìå üôé ï ïäïíôùôüò ôñï÷üò ôïõ ðåéñÜìáôïò
Fizeau Ý÷åé 360 äüíôéá. ÁõîÜíïíôáò äéáñêþò (Ý÷ïõìå
áñ÷ßóåé áðü ôï ìçäÝí) ôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ
ôñï÷ïý, ï ðáñáôçñçôÞò âëÝðåé óõíå÷þò, ãéá êÜðïéá ôéìÞ
óõ÷íüôçôáò, ôï åßäùëï ôçò öùôåéíÞò ðçãÞò. Õðïëïãßóôå
ôç óõ÷íüôçôá êáé ôçí ðåñßïäï ðåñéóôñïöÞò ôïõ ôñï÷ïý.

ËÕÓÇ  ×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ó÷Ýóç 1.3 õðïëïãßæïõìå
ðñþôá ôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò. ¸÷ïõìå:

,Íf2c ⋅⋅= l  ïðüôå 
360m86302
s/m103

N2
c

f
8

⋅⋅
⋅=

⋅
= l  Þ

 f=48,28Çz.

 Ç ðåñßïäïò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç Ô=1/f.

 ¢ñá: s0207,0s
28,48

1
T ==

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  1 - 1



18

ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç ôïõ öùôüò

¼ôáí ìßá öùôåéíÞ äÝóìç, ðïõ äéáäßäåôáé óå Ýíá ìÝóï, óõíáíôÞ-
óåé ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ðïõ ÷ùñßæåé ôï áñ÷éêü ìÝóï äéÜäï-
óçò áðü Ýíá Üëëï ïðôéêü ìÝóï, ôüôå Ýíá ìÝñïò ôçò áíáêëÜôáé ðñïò
ôï áñ÷éêü ìÝóï äéÜäïóçò, åíþ Ýíá Üëëï ìÝñïò óõíå÷ßæåé íá äéáäß-
äåôáé óôï äåýôåñï ìÝóï. Óôï ó÷Þìá 1-4á âëÝðïõìå ðþò áíáêëþ-
íôáé ïé áêôßíåò, üôáí ðñïóðßðôïõí óå ìéá ëåßá åðéöÜíåéá, ãéá ðá-
ñÜäåéãìá áðü ôïí áÝñá óôçí åðéöÜíåéá åíüò ãõáëéïý. Ç ðñïóðß-
ðôïõóá êáé ç áíáêëþìåíç áêôßíá ó÷çìáôßæïõí, óôï óçìåßï áíÜêëá-
óçò, ãùíßåò èð êáé èá, áíôßóôïé÷á, ìå ôçí êÜèåôï ðñïò ôçí áíáêëþóá
åðéöÜíåéá. ÐåéñáìáôéêÜ áðïäåéêíýåôáé üôé èð=èá.

Ïé áêôßíåò ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ãõáëß áëëÜæïõí äéåýèõíóç äéÜ-
äïóçò. Ôï öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé äéÜèëáóç. ¼ôáí ïé áêôßíåò
åéóÝñ÷ïíôáé áðü ôïí áÝñá óôï ãõáëß, ôüôå ïé äéáèëþìåíåò áêôßíåò
ðëçóéÜæïõí ôçí êÜèåôï óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá (ó÷Þìá 1-4á),
åíþ, üôáí åéóÝñ÷ïíôáé áðü ôï ãõáëß óôïí áÝñá, áðïìáêñýíïíôáé áðü
ôçí êÜèåôï.

Óôï ðåßñáìá ôïõ ó÷Þìáôïò 1-4â âëÝðïõìå üôé ïé áêôßíåò öùôüò
ðïõ åêðÝìðïíôáé áðü ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ ç ïðïßá âñßóêåôáé óôïí ðõè-
ìÝíá ôçò ðéóßíáò, üôáí åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï íåñü óôïí áÝñá, åêôñÝ-
ðïíôáé áðü ôçí ðïñåßá ôïõò êáé ìáò êÜíïõí íá âëÝðïõìå ôç öùôåé-
íÞ ðçãÞ ðéï øçëÜ áðü ü,ôé ðñáãìáôéêÜ âñßóêåôáé.

Ôá÷ýôçôá êáé ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò ìÝóá óôçí ýëç
Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ôï öùò äéáèëÜôáé, êáèþò äéÝñ÷åôáé áðü

ôï Ýíá õëéêü ìÝóï óôï Üëëï, åßíáé üôé ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ Ý÷åé äéáöï-
ñåôéêÝò ôéìÝò óôá äýï ìÝóá.

Ôï öùò äéáäßäåôáé óôï êåíü ìå ôá÷ýôçôá c0=3x108m/s. ÌÝóá
üìùò óå êÜðïéï õëéêü ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé ðÜíôá ìéêñüôå-
ñç áðü ôç c0. Ãéá äéåõêüëõíóÞ ìáò ïñßæïõìå Ýíá óõíôåëåóôÞ ðïõ
éóïýôáé ìå ôï ðçëßêï ôçò ôá÷ýôçôáò c0 ôïõ öùôüò óôï êåíü ðñïò
ôçí ôá÷ýôçôá c ìÝóá óå êÜðïéï õëéêü êáé ïíïìÜæåôáé äåßêôçò äéÜ-
èëáóçò n ôïõ õëéêïý ìÝóïõ. Éó÷ýåé äçëáäÞ:

c
c

óïÝìóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷
üêåíóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷

n 0==             (1.4)

ÅðåéäÞ ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìÝóá óå Ýíá õëéêü åßíáé ðÜíôá
ìéêñüôåñç áðü ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ óôï êåíü, áðü ôïí ïñéóìü ðñïêý-
ðôåé üôé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ãéá ïðïéïäÞðïôå õëéêü åßíáé ðÜíôá ìå-
ãáëýôåñïò áðü ôç ìïíÜäá, åíþ ãéá ôï êåíü éó÷ýåé n=1.

¼ôáí ôï öùò äéáðåñíÜ ìßá äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá äýï ìÝóùí
(ð.÷. áðü ôïí áÝñá óôï ãõáëß), ç óõ÷íüôçôá f ðáñáìÝíåé áìåôÜ-
âëçôç. Ôïýôï ãßíåôáé óáöÝò, áí óêåöôïýìå ôï åîÞò: ôï öùò åßíáé
êýìá, Üñá ï áñéèìüò ôùí ìçêþí êýìáôïò ðïõ ðñïóðßðôïõí óôç äéá-
÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá, áíÜ ìïíÜäá ÷ñüíïõ, åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéè-
ìü ôùí ìçêþí êýìáôïò ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü áõôÞí áíÜ ìïíÜäá ÷ñü-
íïõ. Áí äå óõíÝâáéíå áõôü, ç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá Ýðñåðå íá
äçìéïõñãåß íÝá êýìáôá Þ íá åîáöáíßæåé ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá. Äåí Ý÷åé

1.3  ÌÇÊÏÓ ÊÕÌÁÔÏÓ ÊÁÉ ÓÕ×ÍÏÔÇÔÁ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ ÊÁÔÁ ÔÇ ÄÉÁÄÏÓÇ ÔÏÕ

1-4â  Ôï öùò, êáôÜ ôç äéÜäïóÞ ôïõ óå äýï äéá-
öïñåôéêÜ ïðôéêÜ ìÝóá, áëëÜæåé äéåýèõíóç äéÜ-
äïóçò. ¸ôóé áíôéêåßìåíá ïñáôÜ óôï ìÜôé öáß-
íïíôáé ôåëéêÜ üôé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöïñåôé-
êÞ èÝóç. Ôï öáéíüìåíï ïöåßëåôáé óôç äéÜèëá-
óç ôïõ öùôüò.

èð

èä

èá

áíá
êëþ

ìå
íç

 áêôßí
á

1-4á  ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç áðü ïðôéêÜ
áñáéüôåñï óå ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï. èð åßíáé
ç ãùíßá ðñüóðôùóçò, èä ç ãùíßá äéÜèëáóçò êáé
èá ç ãùíßá áíÜêëáóçò. Éó÷ýåé: èä<èð .

äéáèëþìåíç
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ðáñáôçñçèåß üìùò ôÝôïéïò ìç÷áíéóìüò, ðïõ óçìáßíåé üôé ç óõ÷íü-
ôçôá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ, êáèþò ôï öùò äéÝñ÷åôáé áðü ôç äéá÷ù-
ñéóôéêÞ åðéöÜíåéá.

Åöáñìüæïíôáò ôç èåìåëéþäç åîßóùóç ôçò êõìáôéêÞò Ý÷ïõìå äéá-
äï÷éêÜ: fc 00 ⋅λ=  ãéá ôï êåíü êáé fc ⋅λ=  ãéá ïðôéêü ìÝóï äéá-
öïñåôéêü ôïõ êåíïý.  Äéáéñþíôáò ôéò äýï ó÷Ýóåéò êáôÜ ìÝëç ðñï-

êýðôåé: 
ë

ë
c
c 00 =  êáé, ëüãù ôçò 1.4, åßíáé: 

λ
λ

= 0n . ÔåëéêÜ éó÷ýåé:

  
n

ë
ë 0=                                    (1.5)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ìÜò ðëçñïöïñåß üôé öùò ìå ìÞêïò êýìáôïò
ë0 óôï êåíü õößóôáôáé ìåôáâïëÞ ôïõ ìÞêïõò êýìáôüò ôïõ, üôáí åé-
óÝñ÷åôáé óå Ýíá ìÝóï ìå äåßêôç äéÜèëáóçò n.

Áò äïýìå ôé óõìâáßíåé, üôáí ôï öùò äéáäßäåôáé óå äýï äéáöïñå-
ôéêÜ õëéêÜ ìå äåßêôåò äéÜèëáóçò n1 êáé n2, áíôßóôïé÷á, ìå n2>n1.
Åöáñìüæïíôáò ôçí 1.5 ãéá ôá äýï ïðôéêÜ ìÝóá, Ý÷ïõìå:

1

0
1 n

ë
ë =    (1)   êáé   

2

0
2 n

ë
ë =      (2)

Äéáéñþíôáò êáôÜ ìÝëç ôéò åîéóþóåéò (1) êáé (2) Ý÷ïõìå:

1

2

2

1

n
n

=
λ
λ  êáé, åðåéäÞ n2 > n1, ðñïêýðôåé ë1 > ë2

Ç ôåëåõôáßá áíéóüôçôá ìáò ðëçñïöïñåß üôé ôï ìÞêïò êýìáôïò
óôï ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï, äçëáäÞ óôï ìÝóï ðïõ Ý÷åé ìåãáëýôå-
ñï äåßêôç äéÜèëáóçò, Ý÷åé ìéêñüôåñç ôéìÞ áðü áõôÞ óôï ïðôéêÜ
áñáéüôåñï.

ÅðåéäÞ ãéá ôï êåíü åßíáé åî ïñéóìïý n=1, ãßíåôáé êáôáíïçôü üôé
ôï ìÞêïò êýìáôïò èá Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ ë 0 óôï êåíü. Ùò ìïíÜäá
ìÝôñçóçò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ãéá ôo ïñáôü öùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï
õðïðïëëáðëÜóéï ôïõ 1m, ðïõ åßíáé ôï 1nanometre (1nm=10­9m).

ÓõìðåñáóìáôéêÜ ëïéðüí ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé: üôáí ôï öùò
äéáäßäåôáé óå Ýíá ïðôéêü ìÝóï, äéáôçñåß áìåôÜâëçôá ôçí ôá÷ýôçôá
(c), ôï ìÞêïò êýìáôïò (ë) êáé ôç óõ÷íüôçôá (f), åíþ, üôáí áëëÜæåé
ïðôéêü ìÝóï, ôüôå áëëÜæïõí ôá ìåãÝèç c êáé ë, áëëÜ äéáôçñåßôáé
óôáèåñü ôï f, ðïõ åßíáé êáé ç óõ÷íüôçôá ôçò ðçãÞò ðïõ ðáñÜãåé
ôï öùò.

ë1 ë2

n1 n2

1-4ã  Åéêüíá ðïõ äåß÷íåé ôç ìåßùóç ôïõ ìÞêïõò
êýìáôïò, üôáí ôï öùò äéÝñ÷åôáé áðü ïðôéêÜ
áñáéüôåñï óå ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï. Éó÷ýåé
óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ n2>n1 êáé ë2<ë1.
Ôï ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï åßíáé áõôü ðïõ Ý÷åé
ôï ìåãáëýôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò.

ÁÝñéá (ÏoC, 1Atm)

ÁÝñáò
Äéïîåßäéï ôïõ Üíèñáêá (CÏ2)

ÓôåñåÜ

ÐÜãïò (Ç2Ï)
Ïñõêôü Üëáò (NaCl)
×áëáæßáò (SiO2)
Öèïñßôçò (CaF2)
Ïñõêôü æéñêüíéï (ZrO2 . SiO2)
ÁäÜìáò (C)

¾áëïé (ôõðéêÝò ôéìÝò)

ÕãñÜ óå èåñìïêñáóßá 20ïC

Ìåèáíüëç (CH3OH)
Íåñü (Ç2Ï)
Áéèáíüëç (C2H5OH)
Ôåôñá÷ëùñÜíèñáêáò (CCl4)
Ãëõêåñßíç
Âåíæüëéï

1,000293
1,00045

1,309
1,544
1,544
1,434
1,923
2,417

1,5 - 1,9

1,329
1,333
1,360
1,460
1,473
1,501

Ðßíáêáò 1.1. Äåßêôåò äéÜèëáóçò äéÜöïñùí
õëéêþí ðïõ Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ìå öùò
ìÞêïõò êýìáôïò ë0=589nm (êßôñéíï ÷ñþ-
ìá ôïõ íáôñßïõ óôï êåíü)

Õëéêü Äåßêôçò äéÜèëáóçò

Õðïëïãéóìüò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò óôï åóùôåñéêü
ôïõ áíèñþðéíïõ ìáôéïý: ÖùôåéíÞ áêôßíá ìÞêïõò êýìáôïò
ë0=589nm, ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ëõ÷íßá íáôñßïõ, ðñïóðß-
ðôåé áðü ôïí áÝñá óå áíèñþðéíï ìÜôé. Óôï õäáôïåéäÝò
õãñü ìÝóá óôï âïëâü ôïõ ìáôéïý ôï ìÞêïò êýìáôïò Ý÷åé
ôéìÞ ë=439nm. Íá õðïëïãßóåôå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ
õäáôïåéäïýò õãñïý, êáèþò êáé ôçí ôá÷ýôçôá êáé ôç óõ-
÷íüôçôá ôçò öùôåéíÞò áêôßíáò óôï õãñü áõôü.

ËÕÓÇ  ×ñçóéìïðïéïýìå ôç ó÷Ýóç 1.5.  Ìå ôï óêåðôéêü
üôé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ áÝñá åßíáé ðåñßðïõ Ýíá, ôá
ìÞêç êýìáôïò óôïí áÝñá êáé óôï êåíü Ý÷ïõí ôçí ßäéá ôéìÞ
ë0. ¢ñá:

34,1n
nm439
nm589

n
ë
ë

n
n

ë
ë 00 =⇒=⇒=⇒=

ÂëÝðïíôáò ôïí ðßíáêá 1.1 äéáðéóôþíïõìå üôé ï äåßêôçò
äéÜèëáóçò n Ý÷åé ðåñßðïõ ôçí ßäéá ôéìÞ ìå ôï íåñü.

Áò âñïýìå ôçí ôá÷ýôçôá ôþñá. Éó÷ýåé:   
c

cn 0=  •

s/m1024,2c
34,1

s/m103
c

n

c
c 8

8
0 ⋅=⇒⋅=⇒=

ÔÝëïò, áðü ôç ó÷Ýóç c=ëf , Ý÷ïõìå äéáäï÷éêÜ:

Hz101,5f
nm439

s/m1024,2
ë
c

ffëc 14
8

⋅=⇒⋅==⇒⋅=
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1.4  ÁÍÁËÕÓÇ ËÅÕÊÏÕ ÖÙÔÏÓ ÊÁÉ ×ÑÙÌÁÔÁ

Äéáóêåäáóìüò êáé ðñßóìáôá

Óôçí ðñïçãïýìåíç õðïåíüôçôá åßäáìå üôé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öù-
ôüò óôï êåíü åßíáé ßäéá ãéá üëá ôá ìÞêç êýìáôïò. Óå Ýíá õëéêü ïðôé-
êü ìÝóï ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá äéáöïñåôéêÜ
ìÞêç êýìáôïò. Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ äåí åßíáé óôáèåñüò,
áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò.

Ôï öáéíüìåíï áõôü, äçëáäÞ ç åîÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
öùôüò êáé ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò, ïíïìÜ-
æåôáé äéáóêåäáóìüò. Óôï ó÷Þìá 1-5 áðåéêïíßæåôáé ç åîÜñôçóç ôïõ
äåßêôç äéÜèëáóçò åíüò ïðôéêïý õëéêïý (÷áëáæßá) áðü ôï ìÞêïò êý-
ìáôïò ë0 óôï êåíü. Ç ôéìÞ ôïõ n, üðùò âëÝðïõìå, ìåéþíåôáé, êáèþò
áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò. Öùò ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò
êýìáôïò Ý÷åé ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá óå Ýíá ìÝóï áðü öùò ìéêñüôå-
ñïõ ìÞêïõò êýìáôïò.

ÁíÜëõóç ôïõ ëåõêïý öùôüò

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôï öáéíüìåíï áíÜëõóçò ôïõ ëåõêïý öù-
ôüò, áò äïýìå áñ÷éêÜ ðþò ðñïêáëåßôáé ç åêôñïðÞ (áëëáãÞ êáôåý-
èõíóçò) ìéáò ìïíï÷ñùìáôéêÞò áêôßíáò öùôüò áðü Ýíá ðñßóìá. Óôï
ó÷Þìá 1-6 Ý÷ïõìå ìßá ôÝôïéá áêôßíá öùôüò, ðïõ ðñïóðßðôåé ðëÜ-
ãéá óôçí áñéóôåñÞ åðéöÜíåéá åíüò ðñßóìáôïò. ÅðåéäÞ ï äåßêôçò
äéÜèëáóçò ôïõ ðñßóìáôïò åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôï äåßêôç äéÜèëá-
óçò ôïõ ïðôéêïý ìÝóïõ ðïõ ôïí ðåñéâÜëëåé, ç áêôßíá äéáèëÜôáé ðñï-
óåããßæïíôáò ôçí êÜèåôç xxš, åíþ, üôáí ç áêôßíá åîÝñ÷åôáé áðü ôï
ðñßóìá, áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí êÜèåôç. ÂëÝðïõìå üôé ç åîåñ÷ü-
ìåíç áêôßíá Ý÷åé åêôñáðåß ôåëéêÜ áðü ôçí áñ÷éêÞ ôçò ðïñåßá êáôÜ
ãùíßá ¦. Ç ãùíßá ¦ ïíïìÜæåôáé ãùíßá åêôñïðÞò.

¸óôù ôþñá üôé Ý÷ïõìå ìßá äÝóìç ëåõêïý öùôüò ðïõ ðñïóðß-
ðôåé ðÜíù óå Ýíá ðñßóìá (ó÷Þìá 1-7á). Ïé áêôßíåò ðïõ åîÝñ÷ï-
íôáé áðü ôï ðñßóìá åêôñÝðïíôáé êáé äéáóêïñðßæïíôáé óôï ÷þñï åîü-
äïõ, åíþ ôáõôü÷ñïíá ôï ëåõêü öùò áíáëýåôáé óå ìßá ðïëý÷ñùìç
óõíå÷Þ ôáéíßá, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ãíùóôÜ ÷ñþìáôá. Ç ôáéíßá áõôÞ
ïíïìÜæåôáé öÜóìá ôïõ ëåõêïý öùôüò.

Ôá ÷ñþìáôá ôïõ öÜóìáôïò, êáôÜ óåéñÜ ìåßùóçò ôïõ ìÞêïõò êý-
ìáôïò, åßíáé: åñõèñü, ðïñôïêáëß, êßôñéíï, ðñÜóéíï, êõáíü êáé éþ-
äåò (ó÷Þìá 1-7â). Tá ÷ñþìáôá áõôÜ äåí áíáëýïíôáé óå Üëëá áðëïý-
óôåñá êáé, áí ôá áíáóõíèÝóïõìå, èá áíáðáñÜãïõìå ôï ëåõêü öùò.

1-5  ÅîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôï
ìÞêïò êýìáôïò.

1-7  (á) Áðåéêüíéóç ôïõ äéáóêåäáóìïý ðïõ
ðñïêáëåßôáé óå äÝóìç ëåõêïý öùôüò áðü Ýíá
ðñßóìá . Ç ôáéíßá ôùí åîåñ÷üìåíùí ÷ñùìÜôùí
ïíïìÜæåôáé öÜóìá. (â) Ôá âáóéêÜ ÷ñþìáôá ôïõ
öÜóìáôïò.

Ôï öáéíüìåíï «äéáóêåäáóìüò» ìåëåôÞèç-
êå ãéá ðñþôç öïñÜ ôï 17ï áéþíá áðü ôï
ÑåíÝ ÍôåêÜñô êáé ôï Íåýôùíá.
Ï Íåýôùíáò ðñïóðÜèçóå íá áíáëýóåé ðå-
ñáéôÝñù ôéò ìïíï÷ñùìáôéêÝò áêôßíåò ôïõ
öÜóìáôïò óå Üëëåò áðëïýóôåñåò, áëëÜ äåí
ôá êáôÜöåñå. Ôï ìüíï ðïõ ðáñáôÞñçóå
Þôáí üôé ôï ÷ñþìá äéá÷åüôáí ðåñéóóüôåñï,
áëëÜ ðáñÝìåíå ùò Ý÷åé.

Äåßêôçò äéÜèëáóçò (n)

ÌÞêïò êýìáôïò ë0 (nm)

1,56

1,54

÷áëáæßáò

700400 500 600

1-6  Áêôßíá öùôüò ðïõ äéáèëÜôáé áðü ðñßóìá
åêôñÝðåôáé êáôÜ ãùíßá ¦.

¦xš

x

(â)

ÌÝôñï ôïõ
äéáóêåäáóìïýËåõêü

öùò

(á)



21

Ðáñáôçñþíôáò ôçí åéêüíá ôïõ ó÷Þìáôïò 1-7â âëÝðïõìå üôé ïé
éþäåéò áêôßíåò åêôñÝðïíôáé ðåñéóóüôåñï, åíþ ïé åñõèñÝò ëéãüôåñï
áðü ôéò Üëëåò ðïõ âñßóêïíôáé áíÜìåóÜ ôïõò. Áõôü ìáò ïäçãåß óôï
óõìðÝñáóìá üôé ç ãùíßá åêôñïðÞò åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìá-
ôïò êÜèå ÷ñþìáôïò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ôï öùò åìöáíßæåé ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå
ó÷Ýóç ìå ôç äéÜäïóÞ ôïõ óå ïðôéêÜ ìÝóá:

•    ÊÜèå ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá öùôüò, üôáí äéáäßäåôáé óå Ýíá
óõãêåêñéìÝíï ïðôéêü ìÝóï, ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá ìïíáäé-
êü ìÞêïò êýìáôïò, ðïõ åßíáé ç ôáõôüôçôá ôïõ ÷ñþìáôïò ãéá
ôï ìÝóï áõôü.

•    Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ïðôéêïý ìÝóïõ Ý÷åé äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ
ãéá êÜèå ÷ñþìá (ðßíáêáò 1.2).

•  Ç ãùíßá åêôñïðÞò êÜèå ÷ñþìáôïò, üôáí áõôü äéÝñ÷åôáé áðü
ïðôéêü ìÝóï, åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ ÷ñþìáôïò
êáé üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôüóï ìéêñüôåñç
åßíáé ç ãùíßá åêôñïðÞò.

ÏõñÜíéï ôüîï - Ôá ÷ñþìáôá ôçò öýóçò

¸÷ïõìå ðáñáôçñÞóåé ðïëëÝò öïñÝò, ôéò âñï÷åñÝò ìÝñåò ìå ëßãï
¹ëéï, íá åìöáíßæåôáé óôïí ïõñáíü ôï ïõñÜíéï ôüîï. Åêåßíç ôç óôéã-
ìÞ ç öýóç óõíäõÜæåé äýï öáéíüìåíá, ôï äéáóêåäáóìü êáé ôçí ïëé-
êÞ áíÜêëáóç, êáé ìáò äßíåé ôçí åõêáéñßá íá ÷áñïýìå ôçí ùñáéüôç-
ôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ óõíäõáóìïý áõôïý. Ôï öùò, üðùò Ýñ-
÷åôáé ðßóù áðü ôïí ðáñáôçñçôÞ, áöïý äéáèëáóôåß êáé õðïóôåß ïëéêÞ
áíÜêëáóç óôéò ìéêñÝò óôáãüíåò ôçò âñï÷Þò, åîÝñ÷åôáé áðü áõôÝò
êáé êáôåõèýíåôáé ðñïò ôá ìÜôéá ôïõ.

Ï äéáóêåäáóìüò ðñïêáëåß ôç äéÜèëáóç ôùí ÷ñùìÜôùí óå äéá-
öïñåôéêÝò ãùíßåò êáé Ýôóé Ý÷ïõìå ôçí áíÜëõóç ôïõ öùôüò óôá ÷ñþ-
ìáôá ôçò ßñéäáò.

1-8  Ôï ìïíï÷ñùìáôéêü öùò äåí áíáëýåôáé óå
Üëëåò áðëïýóôåñåò áêôéíïâïëßåò. Ôï ðñßóìá Ð1
áíáëýåé ôï ëåõêü öùò, üìùò ôï Ð2 áðëþò
åêôñÝðåé ôçí êßôñéíç áêôßíá.

Ð 1

Ð 2

Ðßíáêáò 1.2
Äåßêôçò äéÜèëáóçò ãõáëéïý crown

×ñþìá              Äåßêôçò äéÜèëáóçò

Éþäåò
Ìðëå
ÐñÜóéíï
Êßôñéíï
Ðïñôïêáëß
Êüêêéíï

1,532
1,528
1,519
1,517
1,514
1,513

1-9  ÄéÜèëáóç çëéáêïý öùôüò óå óôáãüíá âñï-
÷Þò.

Çëéáêü öùò

1-10  Ç ÉóìÞíç ìå ôï Öáßäùíá óôï ÌõóôñÜ ìå
öüíôï ôï ïõñÜíéï ôüîï êáé ôçí êïéëÜäá ôïõ
Åõñþôá.

Çëéáêü
öùò

ÄéÜèëáóç

ÁíÜêëáóç

ÄéÜèëáóç

40ï

(éþäåò)
42ï

(åñõèñü)

Äéáóêåäáóìüò
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Ôï öáóìáôïóêüðéï
Ôï öáóìáôïóêüðéï (Þ öáóìáôïãñÜöïò) ðñßóìáôïò åßíáé Ýíá

üñãáíï ìå ôï ïðïßï ãßíåôáé ç áíÜëõóç ìßáò äÝóìçò öùôüò êáé ç
ìåëÝôç ôïõ öÜóìáôüò ôçò. Áðïôåëåßôáé áðü ôñßá âáóéêÜ ìÝñç, ôïí
êáôåõèõíôÞñá, ôï ðñßóìá êáé ôç äéüðôñá. Ôï öùò ìßáò ðçãÞò åé-
óÝñ÷åôáé óôïí êáôåõèõíôÞñá, åîÝñ÷åôáé áðü áõôüí, Ýôóé þóôå ïé
áêôßíåò íá åßíáé ìåôáîý ôïõò ðáñÜëëçëåò, ðñïóðßðôåé óôï ðñßóìá
êáé áíáëýåôáé óôï öÜóìá ôïõ. Ïé åîåñ÷üìåíåò áêôßíåò ðáñáôç-
ñïýíôáé áðü ôç äéüðôñá. ÐåñéóôñÝöïíôáò ôï ðñßóìá Þ ôç äéüðôñá
ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ôá äéÜöïñá ìÞêç êýìáôïò.

Áí óôç äéüðôñá ðñïóáñìüóïõìå ôï öáêü ìéáò öùôïãñáöéêÞò
ìç÷áíÞò, ôï öÜóìá áðïôõðþíåôáé óôï öéëì (öáóìáôïãñÜöïò) êáé
Ýôóé ìðïñïýìå íá ìåëåôÜìå ôá ìÞêç êýìáôïò ôïõ öùôüò ðïõ åê-
ðÝìðåé ìßá ðçãÞ, ëüãïõ ÷Üñç ôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá åíüò ëáìðôÞ-
ñá öùôéóìïý (ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò), Þ ìßá ëõ÷íßá áôìþí íá-
ôñßïõ.

ÖÜóìáôá åêðïìðÞò
Ôï öÜóìá ôçò áêôéíïâïëßáò ðïõ åêðÝìðåé ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ

ïíïìÜæåôáé öÜóìá åêðïìðÞò ôçò ðçãÞò áõôÞò. Ôá öÜóìáôá åê-
ðïìðÞò ôùí äéÜöïñùí ðçãþí äéáêñßíïíôáé óå óõíå÷Þ êáé ãñáì-
ìéêÜ.
(á)   Óõíå÷Þ öÜóìáôá åêðïìðÞò. Óõíå÷Þ öÜóìáôá ðáßñíïõìå, üôáí
åîåôÜæïõìå ìå ôï öáóìáôïãñÜöï ôï öùò ðïõ åêðÝìðïõí óôåñåÜ  êáé
õãñÜ óþìáôá ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óå ìåãÜëç èåñìïêñáóßá (äéÜðõ-
ñá óþìáôá). Áí ç ðçãÞ ôïõ öùôüò åßíáé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ëáìðôÞ-
ñáò ðõñáêôþóåùò, ôüôå ôï öÜóìá åßíáé ìßá óõíå÷Þò ôáéíßá ÷ñùìÜ-
ôùí, áêñéâþò üðùò ôçí ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò. Åðßóçò óõíå-
÷Ýò öÜóìá åêðÝìðïõí ï ëéùìÝíïò óßäçñïò, ï ëéùìÝíïò ÷áëêüò êôë.

 ÅðåéäÞ ôá óõíå÷Þ öÜóìáôá, ðïõ åêðÝìðïíôáé áðü äéÜöïñá
äéÜðõñá óþìáôá, äå äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò, ç ìåëÝôç ôÝôïéùí
öáóìÜôùí äåí ìðïñåß íá ìáò äþóåé ðëçñïöïñßåò ãéá ôç öýóç ôïõ
óþìáôïò, áí äçëáäÞ ôï óþìá áðïôåëåßôáé áðü êÜðïéï óõãêåêñé-
ìÝíï õëéêü, üðùò ð.÷. óßäçñï, ÷áëêü êôë. Ç ìïíáäéêÞ ðëçñïöï-
ñßá ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé ãéá ôç èåñìïêñáóßá ôïõ õëéêïý.
(â)  ÃñáììéêÜ öÜóìáôá åêðïìðÞò. Áí åîåôÜóïõìå ìå ôï öáóìá-
ôïóêüðéï ôï öùò ðïõ åêðÝìðïõí èåñìÜ áÝñéá Þ áôìïß, ôüôå äéá-
ðéóôþíïõìå üôé ôï  öÜóìá ôïõò, ðïõ áðïôõðþíåôáé óôï öéëì, áðï-
ôåëåßôáé áðü äéáêñéôÝò ÷ñùìáôéóôÝò ãñáììÝò, ÷áñáêôçñéóôéêÝò ãéá
ôï åßäïò ôùí áåñßùí Þ ôùí áôìþí. ÊÜèå ãñáììÞ áíôéóôïé÷åß óå
óõãêåêñéìÝíï ìÞêïò êýìáôïò Þ óõ÷íüôçôá. Áí êÜíïõìå, ëüãïõ
÷Üñç, öáóìáôïóêïðéêÞ áíÜëõóç ôïõ öùôüò ðïõ åêðÝìðåé ç ëõ÷íßá
áôìþí íáôñßïõ, èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôï öÜóìá ôïõ áðïôåëåßôáé
áðü äýï êßôñéíåò ãñáììÝò ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò (ó÷Þìá 1-12).

1-12  ÖÜóìáôá åêðïìðÞò ðïõ áðïôõðþíïíôáé
óôï öéëì ôïõ öáóìáôïãñÜöïõ: (á) ëáìðôÞñá
ðõñáêôþóåùò, (â) ëáìðôÞñá íáôñßïõ.

(á)

ÊáôåõèõíôÞñáò Äéüðôñá

1-11  Áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ öáóìáôïóêïðßïõ.
Ìå ôç äéüðôñá ðáñáôçñïýìå ôá äéÜöïñá ÷ñþ-
ìáôá ôïõ öÜóìáôïò. Áí èÝëïõìå íá áðïôõðþ-
óïõìå ôï öÜóìá, õðÜñ÷ïõí åéäéêÝò öùôïãñá-
öéêÝò ìç÷áíÝò ðïõ ðñïóáñìüæïíôáé óôï ðñï-
óïöèÜëìéï óýóôçìá ôçò äéüðôñáò.

Ó÷éóìÞ

Ðñßóìá

(â)

Óôéò áñ÷Ýò ôïõ 19ïõ áéþíá åß÷å áíáêá-
ëõöèåß üôé êÜèå óôïé÷åßï ðáñïõóéÜæåé
Ýíá óõãêåêñéìÝíï óýíïëï ìçêþí êýìá-
ôïò óôï ãñáììéêü ôïõ öÜóìá. Ìå ôçí
ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ ç áíáãíþñéóç óôïé-
÷åßùí áðü ôá öÜóìáôÜ ôïõò åîåëß÷èçêå
óå ìéá ÷ñÞóéìç ôå÷íéêÞ áíÜëõóçò. Ôï
÷áñáêôçñéóôéêü öÜóìá åíüò áôüìïõ
öáéíüôáí íá ó÷åôßæåôáé ìå ôçí åóùôåñé-
êÞ ôïõ äïìÞ, áëëÜ ïé ðñïóðÜèåéåò íá
åîçãçèåß áõôü ìå ôçí êëáóéêÞ ìç÷áíéêÞ
êáé ôçí çëåêôñïäõíáìéêÞ äåí Þôáí åðé-
ôõ÷åßò. Ôç ëýóç ôçí Ýäùóå ç åéóáãùãÞ
ôçò êâáíôïìç÷áíéêÞò óôï ðáé÷íßäé ôçò
Ýñåõíáò, ç ïðïßá ïäÞãçóå óå äñáóôéêÝò
áëëáãÝò ôùí áðüøåùí ãéá ôç öýóç ôçò
áêôéíïâïëßáò êáé ôçí áëëçëåðßäñáóÞ ôçò
ìå ôçí ýëç.

ÖÜóìáôá áðïññüöçóçò
Áí ìåôáîý ìßáò öùôåéíÞò ðçãÞò ðïõ åêðÝìðåé ëåõêü öùò êáé

ôïõ êáôåõèõíôÞñá åíüò öáóìáôïãñÜöïõ ðáñåìâÜëïõìå Ýíá õëé-
êü ìÝóï, ëüãïõ ÷Üñç Ýíá äï÷åßï ðïõ íá ðåñéÝ÷åé Ýã÷ñùìï õãñü Þ
ìéá Ýã÷ñùìç ãõÜëéíç ðëÜêá (ó÷Þìá 1-13), èá äéáðéóôþóïõìå üôé
ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôïõ óõíå÷ïýò öÜóìáôïò ëåßðïõí êáé óôç èÝóç
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Õðåñéþäçò êáé õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá

Õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá

Ôï óõíå÷Ýò öÜóìá ðïõ ðáßñíïõìå, üôáí áíáëýïõìå ìå ôï öá-
óìáôïóêüðéï ôï ëåõêü öùò, ôåëåéþíåé óôï Ýíá Üêñï ìå éþäåò öùò,
åíþ óôï Üëëï ìå åñõèñü. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôï ó÷Þìá 1-14, ôï
ïñáôü öùò, äçëáäÞ ôá ìÞêç êýìáôïò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ôï ìÜôé
ìáò, Ý÷åé üñéá êáé ôá ÷ñþìáôÜ ôïõ Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò ðïõ êõìáß-
íïíôáé ìåôáîý 400nm ôïõ éþäïõò êáé 700nm ôïõ åñõèñïý. Áõôü
üìùò äå óçìáßíåé üôé ôï öÜóìá ôïõ ëåõêïý öùôüò, ðïõ åêðÝìðåé ç
öùôåéíÞ ðçãÞ, ðåñéïñßæåôáé óå áõôÜ ôá üñéá.

Áí ðáñáôçñÞóïõìå ìå åéäéêü öáóìáôïãñÜöï ôç öùôïãñáöéêÞ
ðëÜêá óôçí ïðïßá áðïôõðþíåôáé ôï öÜóìá, èá äéáðéóôþóïõìå üôé
ðÝñá áðü ôï üñéï ôçò éþäïõò ðåñéï÷Þò ç ðëÜêá Ý÷åé áìáõñùèåß.
Áõôü ìáò ïäçãåß óôï óõìðÝñáóìá üôé, åêôüò áðü ôçí áêôéíïâïëßá
ôçò ïñáôÞò ðåñéï÷Þò ôïõ öÜóìáôïò, õðÜñ÷åé êáé áêôéíïâïëßá áü-
ñáôç, ç ïðïßá âñßóêåôáé ðÝñá áðü ôçí éþäç ðåñéï÷Þ. Ç áêôéíïâï-
ëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá.

Ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá áðïôåëåßôáé áðü áêôéíïâïëßåò ðïõ
Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò ìéêñüôåñá ôùí 400nm êáé ìåãáëýôåñá ôïõ 1nm
ðåñßðïõ.

Áí êáé ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá äåí åßíáé ïñáôÞ ìå ãõìíü ìÜôé,
ìåñéêÝò áðü ôéò éäéüôçôÝò ôçò ìáò ðëçñïöïñïýí ãéá ôçí ýðáñîÞ ôçò:
1.  Ðñïêáëåß áìáýñùóç ôùí öùôïãñáöéêþí ðëáêþí.
2.  Ðñïêáëåß ôï öèïñéóìü óå äéÜöïñá óþìáôá, üôáí äçëáäÞ ðñï-

óðßðôåé óå ïñéóìÝíá óþìáôá, ôüôå áõôÜ åêðÝìðïõí ÷áñáêôçñé-
óôéêÝò ïñáôÝò áêôéíïâïëßåò.

1-13  ÔõðéêÞ äéÜôáîç ãéá ôçí áðïôýðùóç ôïõ
öÜóìáôïò áðïññüöçóçò. Ôï êüêêéíï ãõáëß
åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç áêôßíùí ìå ìÞêç êýìá-
ôïò êïíôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ åñõèñïý.

(á)  Óõíå÷Ýò öÜóìá åêðïìðÞò ëåõêïý öùôüò.
(â)  Óõíå÷Ýò öÜóìá áðïññüöçóçò êüêêéíïõ
ãõáëéïý.

(á)

(â)

ôïõò åìöáíßæïíôáé óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò. Ôá öÜóìáôá áõôÜ ôá ïíï-
ìÜæïõìå öÜóìáôá áðïññüöçóçò, ãéáôß ïé óêïôåéíÝò ðåñéï÷Ýò ïöåß-
ëïíôáé óôï üôé ïé áêôßíåò ïñéóìÝíùí ÷ñùìÜôùí Ý÷ïõí áðïññï-
öçèåß êáôÜ ôç äéÝëåõóÞ ôïõò áðü ôï õëéêü ìÝóï. Ôá öÜóìáôá
áðïññüöçóçò ôá äéáêñßíïõìå óå óõíå÷Þ êáé ãñáììéêÜ.
(á)  Óõíå÷Þ öÜóìáôá áðïññüöçóçò äßíïõí ôá Ýã÷ñùìá äéáöá-
íÞ óôåñåÜ êáé õãñÜ. Áí ôï õëéêü ðïõ öùôßæïõìå åßíáé ãõÜëéíç êüê-
êéíç ðëÜêá, ôüôå ðáßñíïíôáò ôï öÜóìá èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé
Ý÷ïõí áðïññïöçèåß ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ôïõ óõíå÷ïýò öÜóìáôïò
åêðïìðÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, áðü ôçí êüêêéíç ðëÜêá äéÝñ÷ïíôáé ìüíï
ïé áêôßíåò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ åñõèñïý (ó÷Þìá 1-
13â).
(â)  ÃñáììéêÜ öÜóìáôá áðïññüöçóçò äßíïõí ôá áÝñéá Þ ïé áôìïß.
Áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá óõíå÷Ýò öÜóìá óôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí óêï-
ôåéíÝò ãñáììÝò. ¸ôóé, áí ìåôáîý ìßáò öùôåéíÞò ðçãÞò ðïõ åêðÝ-
ìðåé ëåõêü öùò êáé ôïõ êáôåõèõíôÞñá åíüò öáóìáôïãñÜöïõ ðá-
ñåìâÜëïõìå Ýíá äéáöáíÝò äï÷åßï ìå áôìïýò íáôñßïõ (ó÷Þìá 1-
13ã), ôüôå óôï óõíå÷Ýò öÜóìá ôïõ ëåõêïý öùôüò ôïõ ëáìðôÞñá
èá ðáñáôçñÞóïõìå óêïôåéíÝò ãñáììÝò, óôéò èÝóåéò áêñéâþò åêåß-
íåò ðïõ èá åìöáíßæïíôáí ïé êßôñéíåò ãñáììÝò ôïõ öÜóìáôïò åê-
ðïìðÞò ôùí áôìþí ôïõ íáôñßïõ. ÄçëáäÞ ïé áôìïß ôïõ íáôñßïõ
Ý÷ïõí áðïññïöÞóåé ôéò êßôñéíåò áêôéíïâïëßåò ðïõ åêðÝìðïõí, üôáí
áêôéíïâïëïýí.

(ã)

(ã)  Ãñáììéêü öÜóìá áðïññüöçóçò áôìþí Na.

1-15  Äýï öùôïãñáößåò ôïõ ßäéïõ áãáëìáôéäßïõ
ôñáâçãìÝíåò ç (á) óôï ïñáôü öùò êáé ç (â) óôï
õðåñéþäåò.

(á) (â)

1-14  ÖÜóìá õðåñéþäïõò - ãêñßæá ðåñéï÷Þ óôï
öéëì ðÝñá áðü ôï éþäåò.

400nm 700nm
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ÕðÝñõèñç áêôéíïâïëßá
Áíáëýïíôáò ôï ëåõêü öùò åíüò ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò ðÜíù

óå ðÝôáóìá ðáßñíïõìå ôï öÜóìá ôïõ. Áí ôïðïèåôÞóïõìå Ýíá åõáß-
óèçôï èåñìüìåôñï ðÜíù óôï ðÝôáóìá êáé ôï ìåôáêéíÞóïõìå áðü
ôï éþäåò ðñïò ôï åñõèñü, èá ðáñáôçñÞóïõìå ôç èåñìïêñáóßá ôïõ
íá áõîÜíåôáé. Ðéï ðÝñá áðü ôï åñõèñü ç Ýíäåéîç åßíáé áêüìç ìå-
ãáëýôåñç.

ÌåôÜ ôçí åñõèñÞ ðåñéï÷Þ ôïõ öÜóìáôïò õðÜñ÷åé áüñáôç áêôé-
íïâïëßá, ðïõ ðñïêáëåß Ýíôïíç áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôùí óôå-
ñåþí êáé õãñþí óùìÜôùí. Ç áêôéíïâïëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðÝ-
ñõèñç áêôéíïâïëßá.

ÅðåéäÞ ç õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá åßíáé áüñáôç, ãéá ôçí áíß÷íåõóÞ
ôçò õðÜñ÷ïõí åéäéêÜ üñãáíá, ïé öùñáôÝò. Ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôùí
öùñáôþí âáóßæåôáé óôçí áðïññüöçóç åíÝñãåéáò ôùí õðÝñõèñùí
áêôéíïâïëéþí êáé óôç óõíÝ÷åéá óôç ìåôáôñïðÞ ôçò óå Üëëåò ìïñöÝò.
Ïé õðÝñõèñåò áêôéíïâïëßåò Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò ðïõ êõìáßíïíôáé ìå-
ôáîý 700nm êáé 106nm. ÌåñéêÝò áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí õðåñýèñùí åß-
íáé ïé åîÞò:
1.  Áðïññïöþíôáé åðéëåêôéêÜ áðü äéÜöïñá óþìáôá êáé ðñïêáëïýí

áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõò.
2.  ÄéÝñ÷ïíôáé ìÝóá áðü ôçí ïìß÷ëç êáé ôá óýííåöá (äåí áðïññï-

öþíôáé áðü áÝñéá, ó÷Þìá 1-17).
3.  Äåí Ý÷ïõí ÷çìéêÞ äñÜóç êáé äåí ðñïêáëïýí öùóöïñéóìü.

ÅöáñìïãÝò:  Ç ÷ñÞóç ôùí õðåñýèñùí âáóßæåôáé óôçí åêëåêôé-
êüôçôÜ ôïõò íá áðïññïöþíôáé áðü ôçí ýëç. Óôçí ÉáôñéêÞ, ãéá ðá-
ñÜäåéãìá, äÝóìç õðÝñõèñçò áêôéíïâïëßáò ìåôáäßäåé èåñìüôçôá óå
ïñéóìÝíç ðåñéï÷Þ ôïõ óþìáôïò. Åðßóçò ìå åéäéêÝò öùôïãñáöéêÝò
ìç÷áíÝò ðåôõ÷áßíåôáé öùôïãñÜöéóç áêüìç êáé üôáí õðÜñ÷åé óõí-
íåöéÜ Þ ïìß÷ëç (ó÷Þìá 1-17).

3.  ÓõììåôÝ÷åé óôç ìåôáôñïðÞ ôïõ ïîõãüíïõ ôçò áôìüóöáéñáò óå üæïí.
4.  ¼ôáí áðïññïöÜôáé áðü õëéêÜ óþìáôá (üðùò Üëëùóôå êáé ïé

áêôßíåò ïðïéïõäÞðïôå ÷ñþìáôïò), ðñïêáëåß ôç èÝñìáíóÞ ôïõò.
5.  Õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá ìå ðïëý ìéêñü ìÞêïò êýìáôïò ðñïêá-

ëåß âëÜâåò óôá êýôôáñá ôïõ äÝñìáôïò, ïé ïðïßåò ìðïñåß íá åß-
íáé ôÝôïéåò, þóôå íá ïäçãÞóïõí êáé óôçí åìöÜíéóç êáñêßíïõ.
ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò çëéïèåñáðåßáò ôï ìáýñéóìá ôïõ äÝñìá-
ôïò ïöåßëåôáé óôç ìåëáíßíç ðïõ ðáñÜãåé ï ïñãáíéóìüò, ãéá íá
ðñïóôáôåõèåß áðü ôçí õðåñéþäç áêôéíïâïëßá.

6.  ×ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ÉáôñéêÞ ãéá ðëÞñç áðïóôåßñùóç äéÜöï-
ñùí åñãáëåßùí.

1-16  Ç öùôïãñáößá Ý÷åé ëçöèåß ìå öéëì åõðá-
èÝò óôï õðÝñõèñï öùò. Ç áíôßóôïé÷ç ôïõ ïñá-
ôïý öùôüò äåí Þôáí äõíáôü íá ëçöèåß, ãéáôß ôç
óôéãìÞ ôçò ëÞøçò åðéêñáôïýóå óêïôÜäé.

1-17  Äýï öùôïãñáößåò ôïõ ßäéïõ ôïðßïõ. Ç (á)
Ý÷åé ëçöèåß ìå öéëì ôïõ åìðïñßïõ, åíþ ç (â) ìå
öéëì åõðáèÝò óôçí õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá êáé
ìåôÜ áðü ÷ñÞóç ößëôñïõ ðïõ åðéôñÝðåé ìüíï ôç
äéÝëåõóç õðÝñõèñïõ öùôüò.

(á)

(â)

Çëåêôñïìáãíçôéêü öÜóìá. Ôá üñéá ìåôáîý
ôùí æùíþí åßíáé êÜðùò áõèáßñåôá.

ÌÞêïò êýìáôïò óå m

10­14    10­13     10­12   10­11     10­10    10­9    10­8    10­7    10­6     10­5      10­4     10­3     10­2     10­1       1       10

Õðåñéþäåéò

1022      1021     1020    1019    1018      1017     1016     1015      1014     1013     1012     1011     1010     109      108        107

Óõ÷íüôçôá óå HzÏñáôü öùò

Áêôßíåò ã

Ñáäéï
êýìáôá
ÔVÌéêñïêýìáôá

ÕðÝñõèñïÁêôßíåò ×

400nm       450       500        600        650       700nm
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Öõóéêü öùò êáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò

¼ðùò åßäáìå óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ôï öùò (üðùò Üëëùóôå
ïëüêëçñç ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá) åßíáé åãêÜñóéá çëå-
êôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá îåêéíïýí áðü ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ
êáé êéíïýíôáé åõèýãñáììá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

Ïé óõíÞèåéò öùôåéíÝò ðçãÝò (ð.÷. ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò,
¹ëéïò êôë.) áðïôåëïýíôáé áðü ìåãÜëï áñéèìü áôüìùí Þ ìïñßùí.
Ôá öùôåéíÜ êýìáôá ðáñÜãïíôáé áðü üëá ôá Üôïìá êáé ìüñéá ôïõ
õëéêïý ðïõ åêðÝìðåé ôï öùò. ÊÜèå Üôïìï Þ ìüñéï åêðÝìðåé Ýíá ìå-
ìïíùìÝíï êýìá.

Óå êÜèå ôÝôïéï êýìá ôï çëåêôñéêü ðåäßï Ý÷åé äéåýèõíóç ôáëÜ-
íôùóçò êÜèåôç ðñïò ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò. Ç äéåý-
èõíóç ôáëÜíôùóçò êáé ç äéåýèõíóç äéÜäïóçò êáèïñßæïõí Ýíá óõ-
ãêåêñéìÝíï åðßðåäï ôáëÜíôùóçò ãéá êÜèå ìåìïíùìÝíï êýìá (ó÷Þ-
ìá 1-18). Êáôáëáâáßíïõìå ëïéðüí üôé:

Ôï öõóéêü öùò åßíáé óýíèåóç ðïëëþí êõìÜôùí ìå äéÜöïñá åðß-
ðåäá ôáëÜíôùóçò ôùí çëåêôñéêþí êáé ìáãíçôéêþí ôïõò ðåäßùí
êáé ôõ÷áßåò äéåõèýíóåéò äéÜäïóçò.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôï öáéíüìåíï ôçò ðüëùóçò, áñêåß íá ðå-
ñéïñéóôïýìå óôç ìåëÝôç ìüíï ôïõ çëåêôñéêïý êýìáôïò. Áí ôï åðß-
ðåäï ôáëÜíôùóçò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ åíüò çëåêôñïìáãíçôéêïý
êýìáôïò åßíáé óôáèåñü ìå ôï ÷ñüíï, ôüôå ôï êýìá ïíïìÜæåôáé ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíï.

¢ñá:

Ôï öùò åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï, üôáí ôï åðßðåäï ôáëÜíôù-
óçò ôïõ çëåêôñéêïý ôïõ ðåäßïõ Ý÷åé Ýíáí êáèïñéóìÝíï ðñïóá-
íáôïëéóìü óôï ÷þñï êáé ìßá êáèïñéóìÝíç äéåýèõíóç äéÜäïóçò.

Ôï öõóéêü öùò ðïõ äå÷üìáóôå áðåõèåßáò áðü ìéá öùôåéíÞ ðçãÞ,
åðåéäÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðïëëÜ Üôïìá Þ ìüñéá, Ý÷åé ðïëëÜ åðßðåäá
ôáëÜíôùóçò êáé óõíåðþò äåí åßíáé ðïëùìÝíï.

Ôï öõóéêü öùò áðåéêïíßæåôáé ðáñáóôáôéêÜ óôï ó÷Þìá 1-19á,
åíþ ôï ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò óôï ó÷Þìá 1-19â, ã.

1-18  Óôéãìéüôõðï çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò.
¼ðùò ãíùñßæïõìå, ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá
áðïôåëåßôáé áðü äýï åãêÜñóéá êýìáôá êÜèåôá
ìåôáîý ôïõò, Ýíá çëåêôñéêü êáé Ýíá ìáãíçôé-
êü.

1-19  (á) Ôï öõóéêü öùò êáé (â), (ã) ôï ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíï öùò.

(á) (â)

Åðßðåäï ôáëÜíôùóçò

(ã)

Åðßðåäï ôáëÜíôùóçò

Ðïëùôéêü ößëôñï - ÐïëùôÞò

Ôï öõóéêü öùò åßíáé äõíáôüí, ðåñíþíôáò áðü êáôÜëëçëá ößë-
ôñá (ðïëùôÝò) Þ ðáèáßíïíôáò êáôÜëëçëç áíÜêëáóç, íá ìåôáôñá-
ðåß óå ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôé åßíáé áêñéâþò ôï ðïëùôéêü ößëôñï, áò
ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôç äéáäéêáóßá ðüëùóçò åíüò ìç÷áíéêïý êýìá-
ôïò. Èõìßæïõìå üôé Ýíá áðü ôá ìç÷áíéêÜ êýìáôá åßíáé êáé áõôü ðïõ
ðáñÜãåôáé, üôáí áíáãêÜæïõìå ôçí Üêñç åíüò ó÷ïéíéïý íá ðÜëëå-
ôáé. Äçìéïõñãïýìå Ýôóé Ýíá åãêÜñóéï êýìá (ó÷Þìá 1-20á), ôï ïðïßï
äéáäßäåôáé áêáíüíéóôá. ÄçëáäÞ êÜèå óôïé÷åéþäåò êïììÜôé ôïõ ó÷ïé-
íéïý ðÜëëåôáé óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá.

Áí ðáñåìâÜëïõìå Ýíá ðÝôáóìá ìå êáôáêüñõöç ó÷éóìÞ óôç äéåý-
èõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò (ó÷Þìá 1-20â), Ýôóé þóôå ôï ó÷ïéíß 1-20  Ðßóù áðü ôç ó÷éóìÞ ôï êýìá åßíáé ðïëù-

ìÝíï.

(á)

(â)

1.5  ÐÏËÙÓÇ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ

“

Â

Äéåýèõíóç äéÜäïóçò êýìáôïò
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íá äéÝñ÷åôáé áðü áõôü, ôüôå ôá óôïé÷åéþäç êïììÜôéá ôïõ ó÷ïéíéïý
ðïõ âñßóêïíôáé ìåôÜ ôï ðÝôáóìá ðÜëëïíôáé óå Ýíá êáé ìüíï åðß-
ðåäï, ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðïõ ïñßæåé ç ó÷éóìÞ ìå ôç äéåý-
èõíóç äéÜäïóçò. Ç ó÷éóìÞ óôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá áðïôÝëåóå
ôï ðïëùôéêü ößëôñï. Ôï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ðüëùóç ôïõ ìç÷á-
íéêïý êýìáôïò.

Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñçóéìïðïéïýìå åéäéêÜ
ðïëùôéêÜ ößëôñá. ¼ôáí ôï öùò ðñïóðÝóåé óå ðïëùôéêü ößëôï, ôüôå
ôï öùò ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü áõôü åßíáé ðïëùìÝíï. Ôï åðßðåäï ôá-
ëÜíôùóçò åßíáé áõôü ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôï õëéêü ôïõ ößëôñïõ.
Ôá êýìáôá ìå åðßðåäï ôáëÜíôùóçò êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäï ðïõ
êáèïñßæåé ôï ößëôñï áíáêüðôïíôáé êáôÜ ìåãÜëï ðïóïóôü (ó÷Þìá
1-21). Ç óõóêåõÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðïëùôéêü ößëôñï ïíïìÜæåôáé ðï-
ëùôÞò. Åßíáé ìéá äéÜôáîç êáôáóêåõáóìÝíç Ýôóé, þóôå íá ìðïñïý-
ìå íá óôñÝöïõìå ôï ðïëùôéêü ößëôñï, ðïõ Ý÷åé ìïñöÞ ðëáêéäßïõ,
ãýñù áðü Üîïíá êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäü ôïõ (ó÷Þìá 1-22).

¸íáò ôÝëåéïò ðïëùôÞò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç êáôÜ 100% ôïõ
ðñïóðßðôïíôïò öùôüò, üôáí áõôü åßíáé ðïëùìÝíï óôï åðßðåäï ðü-
ëùóçò ôïõ ößëôñïõ, êáé áíáêüðôåé ôåëåßùò ôá êýìáôá öùôüò ðïõ
åßíáé ðïëùìÝíá óå äéåýèõíóç êÜèåôç ðñïò ôï åðßðåäï áõôü.

Ôï åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ ðïëùôÞ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ
ðëáêéäßïõ êáé ç äéåýèõíóÞ ôïõ êáèïñßæåôáé êÜèå öïñÜ áðü ôçí
ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ, ðïõ âñßóêåôáé óôçí êïñõöÞ ôïõ.  ¢ñá, ðåñé-
óôñÝöïíôáò ôç ëáâÞ, êáèïñßæïõìå ôç èÝóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý
åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôïõ ðïëùôÞ.

¸ôóé, óôï ó÷Þìá 1-22, öõóéêü öùò ðñïåñ÷üìåíï áðü ëáìðôÞ-
ñá ðõñáêôþóåùò ðñïóðßðôåé óå Ýíáí ðïëùôÞ. Ôï åðßðåäï ðüëù-
óçò êáé ç ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ åßíáé óçìåéùìÝíá ìå ìðëå ÷ñþìá.
Ï ðïëùôÞò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç ìüíï ôùí êõìÜôùí öùôüò ðïõ
Ý÷ïõí Ýíôáóç çëåêôñéêïý ðåäßïõ ðáñÜëëçëç ðñïò ôï åðßðåäï ðü-
ëùóçò ôïõ ðëáêéäßïõ. ¸ôóé ôï öùò ðïõ âãáßíåé áðü ôïí ðïëùôÞ
åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï ðáñÜëëçëá ðñïò ôï åðßðåäï ðüëùóçò.

Áí ôþñá åðé÷åéñÞóïõìå íá ìåôñÞóïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ åîåñ-
÷üìåíïõ öùôüò ìå Ýíá öùôïêýôôáñï, èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé, ãéá
ïðïéáäÞðïôå ãùíßá ðñïóáíáôïëéóìïý ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò, ç
Ýíôáóç ôïõ öùôüò Ý÷åé ôçí ßäéá ôéìÞ, ç ïðïßá ìÜëéóôá åßíáé ßóç
ìå ôï ìéóü ôçò Ýíôáóçò ôïõ ðñïóðßðôïíôïò öùôüò.

1-22  Ãéá ïðïéáäÞðïôå ãùíßá ðñïóáíáôïëé-
óìïý ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôï öùôïêýôôá-
ñï ìåôñÜåé ôçí ßäéá Ýíôáóç öùôüò êáé ôç âñß-
óêåé ßóç áêñéâþò ìå ôï ìéóü ôçò Ýíôáóçò ôïõ
ðñïóðßðôïíôïò óôï ðëáêßäéï ôïõ ðïëùôÞ.

1-21  Öõóéêü öùò äéÝñ÷åôáé áðü ðïëùôéêü ößë-
ôñï. Ïé ïñéæüíôéåò ôáëáíôþóåéò Ý÷ïõí áðïññï-
öçèåß ïëïó÷åñþò, åíþ ïé êáôáêüñõöåò ìåñéêþò.

Åðßðåäï ðüëùóçò

Öõóéêü öùò

Öùôïêýôôáñï
Åðßðåäï ðüëùóçò

ÐïëùôÞò

ÐåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ

ÃñáììéêÜ ðïëùìÝíï
äéåñ÷üìåíï öùò

1-23 Ìå ôïí üñï «Ýíôáóç ôïõ ðñïóðßðôï-
íôïò öùôüò» åííïïýìå ôçí éó÷ý áíÜ ìïíÜ-
äá åðéöÜíåéáò. Áò ôï äïýìå áíáëõôéêÜ:
Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá Ý÷ïõí åíÝñ-
ãåéá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç áêôéíïâïëßá
ôïõ ¹ëéïõ êáé ç áêôéíïâïëßá ôùí öïýñíùí
ìéêñïêõìÜôùí. ¸óôù ëïéðüí üôé Ý÷ïõìå
ìéá óôïé÷åéþäç åðéöÜíåéá ÄS, êÜèåôç ðñïò
ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò, ðïõ
äÝ÷åôáé óõíå÷þò åíÝñãåéá ÄW óå ÷ñüíï Ät.
Ôï ðçëßêï ÄW/Ät ïíïìÜæåôáé éó÷ýò.
Ç éó÷ýò áíÜ ìïíÜäá åðéöÜíåéáò ïñßæåôáé
ùò Ýíôáóç ôïõ êýìáôïò. ÄçëáäÞ:

Ç ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôçò Ýíôáóçò óôï S.I.
åßíáé ôï 1W/m2.

S
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Áðïäåéêíýåôáé üôé ç Ýíôáóç ôïõ êýìáôïò
åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôï ôåôñÜãùíï ôïõ
ðëÜôïõò “0 ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ôïõ
êýìáôïò.

ÄS
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Óõíäõáóìüò äýï ðïëùôéêþí ößëôñùí - Áíáëýôçò
Áò õðïèÝóïõìå üôé ìåôáîý ôïõ öùôïêýôôáñïõ êáé ôïõ ðñþôïõ

ðïëùôÞ ôïðïèåôïýìå Ýíá äåýôåñï, üìïéï êáôáóêåõáóôéêÜ. Ôï åðß-
ðåäï ðüëùóçò ôïõ ðñþôïõ ðïëùôÞ Ýóôù üôé ðáñáìÝíåé êáôáêüñõ-
öï, åíþ ôïõ äåýôåñïõ, ôïí ïðïßï ïíïìÜæïõìå áíáëýôç, ó÷çìáôßæåé
ãùíßá ¦ ìå ôçí êáôáêüñõöï (ó÷Þìá 1-24).

Áõôü óçìáßíåé üôé ç ãùíßá ìåôáîý ôùí äýï åðéðÝäùí ðüëùóçò
åßíáé ¦. Ôï ôé èá óõìâåß êáôÜ ôç äéÝëåõóç ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò
áðü ôïí áíáëýôç åîáñôÜôáé áðü ôç ãùíßá ¦.

¼ôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðßðåäá ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç
óõìðßðôïõí (¦=0), ôï ðïëùìÝíï öùò èá äéÝëèåé áðü ôïí áíáëýôç
÷ùñßò íá õðïóôåß ìåôáâïëÞ.

¼ôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðßðåäá ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç
åßíáé êÜèåôá (¦=90o), ôï ðïëùìÝíï öùò èá áíáêïðåß åíôåëþò áðü
ôïí áíáëýôç. Ôï öùôïêýôôáñï ôüôå äåí áíé÷íåýåé öùò.

Ãéá ïðïéáäÞðïôå Üëëç ãùíßá ¦ ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí
åðéðÝäùí ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç ôï ðïëùìÝíï öùò èá äéÝñ-
÷åôáé åí ìÝñåé.

Ðáñáôçñïýìå üôé ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíá-
ëýôç åíôïðßæåôáé ìüíï óôïõò óêïðïýò ôïõò ïðïßïõò áõôïß åîõðç-
ñåôïýí, äçëáäÞ óå Ýíá ðåßñáìá ï ðïëùôÞò ìðïñåß íá ðáßîåé ôï ñüëï
ôïõ áíáëýôç êáé áíôßóôñïöá.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïí áíáëýôç ìðïñïýìå íá äéáðéóôþóïõìå áí
ìßá äÝóìç öùôüò åßíáé ðïëùìÝíç Þ ü÷é.

ÁöÞíïõìå ôç äÝóìç íá ðÝóåé óôïí áíáëýôç êÜèåôá ðñïò áõ-
ôüí. Ìå ôçí ðåñéóôñïöéêÞ ëáâÞ êáèïñßæïõìå äéÜöïñåò ãùíßåò óôï
åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ áíáëýôç. Áí ðáñáôçñÞóïõìå üôé äåí õðÜñ-
÷åé ãùíßá ãéá ôçí ïðïßá áíáêüðôåôáé ôï äéåñ÷üìåíï öùò, ôüôå áõôü
åßíáé öõóéêü. Áí üìùò óõìâáßíåé ôï áíôßèåôï, äçëáäÞ õðÜñ÷ïõí
ãùíßåò ãéá ôéò ïðïßåò áíáêüðôåôáé ôï äéåñ÷üìåíï öùò, ôüôå ôï öùò
åßíáé ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï.

Öõóéêü
öùò

ÐïëùôÞò Áíáëýôçò

¦

ÃñáììéêÜ
ðïëùìÝíï öùò

ÃñáììéêÜ
ðïëùìÝíï öùò

Öùôïêýôôáñï

1-24  Ï ôÝëåéïò áíáëýôçò åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõ-
óç ìüíï ôçò óõíéóôþóáò ôïõ çëåêôñéêïý ðå-
äßïõ ðïõ åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôï ÷áñáêôç-
ñéóôéêü åðßðåäï ðüëùóÞò ôïõ.

1-25  ¸íáò ðïëùôÞò êáé Ýíáò áíáëýôçò ìå
åðßðåäá ðüëùóçò êÜèåôá ìåôáîý ôïõò áíáêü-
ðôïõí ôï öùò (óêïôåéíÞ ðåñéï÷Þ).

Ôá õëéêÜ ðïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá íá áöÞ-
íïõí íá ôá äéáðåñíÜ ìüíï ôï öùò ôïõ
ïðïßïõ ôï çëåêôñéêü ðåäßï ôáëáíôþíåôáé
óå óõãêåêñéìÝíç äéåýèõíóç ëÝãïíôáé äé-
÷ñïúêÜ. Ôï 1938 ï E.H. Land áíáêÜëõøå
Ýíá õëéêü ðïõ ïíüìáóå polaroid . Ôï
polaroid ðïëþíåé ôï öùò, ãéáôß ôá ðñïóá-
íáôïëéóìÝíá ìüñéÜ ôïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôç-
ôá  íá áðïññïöïýí åðéëåêôéêÜ ôç äéåñ÷ü-
ìåíç áêôéíïâïëßá áðü ìÝóá ôïõ.
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Ðüëùóç áðü áíÜêëáóç - ÖõóéêÞ ðüëùóç

¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò ðñïóðßðôåé ðÜíù óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðé-
öÜíåéá äýï ïðôéêþí õëéêþí ìÝóùí ìå äåßêôåò äéÜèëáóçò n1 êáé n2,
ôüôå åí ìÝñåé áíáêëÜôáé êáé åí ìÝñåé äéáèëÜôáé.

Áí åîåôÜóïõìå ìå áíáëýôç ôçí áíáêëþìåíç äÝóìç, èá ðáñáôç-
ñÞóïõìå üôé, üôáí ç ãùíßá ðñüóðôùóçò åßíáé ðåñßðïõ 0ï Þ ðåñßðïõ
90ï, ôï áíáêëþìåíï öùò äåí åßíáé ðïëùìÝíï. Ãéá åíäéÜìåóåò ãù-
íßåò ðñüóðôùóçò ôï áíáêëþìåíï öùò åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï,
äçëáäÞ áðïôåëåßôáé áðü ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï öùò êáé ìç ðïëùìÝ-
íï öùò. ÕðÜñ÷åé ìßá óõãêåêñéìÝíç ãùíßá ðñüóðôùóçò, ðïõ ïíï-
ìÜæåôáé ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò (èp), ãéá ôçí ïðïßá ôï áíáêëþìå-
íï öùò åßíáé ðëÞñùò ðïëùìÝíï.

Áò ðñïóðáèÞóïõìå íá ðáñáóôÞóïõìå ãñáöéêÜ ôï öáéíüìåíï
÷ñçóéìïðïéþíôáò äýï óõíéóôþóåò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ, ìßá ðá-
ñÜëëçëç ðñïò ôçí áíáêëþóá åðéöÜíåéá (ìå ôåëåßåò) êáé ìßá êÜèå-
ôç ðñïò ôçí ðñþôç êáé ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò (ìå âÝëç).
¸ôóé óôï ó÷Þìá 1-26á Ý÷ïõìå ìåñéêÞ ðüëùóç ôïõ ðñïóðßðôïíôïò
öùôüò, äçëáäÞ ç áíáêëþìåíç äÝóìç êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé ìåñé-
êþò ðïëùìÝíåò.

ÕðïèÝôïõìå ôþñá üôé ìåôáâÜëëïõìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóçò,
þóðïõ ç áíáêëþìåíç êáé ç äéáèëþìåíç äÝóìç íá ó÷çìáôßæïõí ãùíßá
90ï, äçëáäÞ íá éó÷ýåé è2+èp=90o. Ôüôå ç áíáêëþìåíç äÝóìç åßíáé
ðëÞñùò ðïëùìÝíç, åíþ ç äéáèëþìåíç åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíç (ó÷Þ-
ìá 1-26â).

Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò èp óõíäÝåôáé ìå ôïõò äåßêôåò äéÜèëá-
óçò n1 êáé n2 ôùí äýï ïðôéêþí õëéêþí. Ç óýíäåóç áõôÞ ðñïêýðôåé
áðü ôï íüìï ôïõ Snell (Óíåë), óýìöùíá ìå ôïí ïðïßï ï ëüãïò n2/n1
ôùí äåéêôþí äéÜèëáóçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãïò ôùí çìéôüíùí
ôùí ãùíéþí ðñüóðôùóçò è1 êáé äéÜèëáóçò è2, äçëáäÞ:

2

1

1

2

n

n

θηµ
θηµ

=                           (1.6)

Åöáñìüæïíôáò ëïéðüí ôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ãéá è1=èp êáé ãéá
è2=90ï ­ èp Ý÷ïõìå:

)( p
o

p

1

2

90n
n

θ−ηµ
θηµ

=

¼ìùò áðü ôçí ôñéãùíïìåôñßá éó÷ýåé: çì(90ï­èp)=óõíèp. ¢ñá
ôåëéêÜ ðñïêýðôåé:

p
1

2

p

p

1

2

n
n

Þ
n
n

θεφ=
θσυν

θηµ
=                   (1.7)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç åßíáé ãíùóôÞ ùò íüìïò ôïõ Brewster (Ìðñïý-
óôåñ) êáé ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ïíïìÜæåôáé ãùíßá ôïõ Brewster.

¢ñá: Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ôïõ öùôüò, ãéá êÜèå ìÝóï, åß-
íáé åêåßíç ç ãùíßá ðñüóðôùóçò ãéá ôçí ïðïßá ç áíáêëþìåíç áêôß-
íá êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò.

Áí ôþñá ôï Ýíá ïðôéêü õëéêü åßíáé ôï êåíü Þ ï îçñüò áÝñáò,
ïðüôå n1=1, ôüôå n2=n êáé ç ó÷Ýóç ðáßñíåé ôç ìïñöÞ: n=åöèp.

Íüìïò ôïõ Brewster

Íüìïò ôïõ Snell

(á)

(â)

1-26  (á) ¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò ðñïóðßðôåé
óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá äýï õëéêþí, ç áíá-
êëþìåíç êáé ç äéáèëþìåíç áêôßíá åßíáé ìåñé-
êþò ðïëùìÝíåò. (â) ¼ôáí ìç ðïëùìÝíï öùò
ðñïóðßðôåé óå áíáêëþóá åðéöÜíåéá õðü ãùíßá
ßóç ìå ôç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò, ç áíáêëþìå-
íç êáé ç äéáèëþìåíç áêôßíá åßíáé êÜèåôåò ìå-
ôáîý ôïõò.

è 1 è 1

è 2

n1

n2

n1

n2

è p è p

è 2
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Õðïëïãéóìüò ãùíßáò ïëéêÞò ðüëùóçò áðü áíÜêëá-
óç óôçí Þñåìç åðéöÜíåéá ìéáò ðéóßíáò: Ôï çëéáêü öùò
åí ìÝñåé áíáêëÜôáé êáé åí ìÝñåé äéáèëÜôáé áðü ôçí Þñåìç
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý ìéáò ðéóßíáò.

Ôï ÷ëùñéùìÝíï íåñü ôçò ðéóßíáò Ý÷åé äåßêôç äéÜèëá-
óçò n2=1,35, åíþ ï áÝñáò n1=1.

(á)  Ãéá ðïéá ãùíßá ðñüóðôùóçò ôï öùò áðü áíÜêëá-
óç åßíáé ïëéêþò ðïëùìÝíï;

(â) Ðïéá åßíáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò ôïõ öùôüò ó´ áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç; Çëéáêü öùò ôçí çìÝñá Öùò ðñïâïëÝùí ôç íý÷ôá

è p

è2 è p

è2

1-27  Ðïëùôéêü ößëôñï Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß
óôç öùôïãñÜöéóç ôùí äéðëáíþí åéêüíùí, ðïõ
ðñïöõëÜóóïíôáé áðü ãõáëß. Ç ðñþôç Ý÷åé öù-
ôïãñáöçèåß ÷ùñßò ößëôñï êáé åìöáíßæåé Ýíôï-
íï öùò áðü áíÜêëáóç. Ìå ôçí ðáñåìâïëÞ ðï-
ëùôéêïý ößëôñïõ, óôç äåýôåñç öùôïãñáößá, ôï
áíáêëþìåíï öùò áíáêüðôåôáé êáé åìöáíßæåôáé
ç åéêüíá.

Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñç-
óéìïðïéïýìå åéäéêÜ ößëôñá, ðïõ åßíáé ãíù-
óôÜ ìå ôçí åìðïñéêÞ ôïõò ïíïìáóßá ùò
polaroid (ðïëáñüéíô). Óôçí êáèçìåñéíüôç-
ôá åßíáé ãíùóôÜ ãéá ôç ÷ñÞóç ôïõò óôá
ãõáëéÜ çëßïõ êáé óôïõò öáêïýò öùôïãñá-
öéêþí ìç÷áíþí.
¸íá ôÝôïéï ößëôñï åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç
öùôåéíþí êõìÜôùí Ýíôáóçò ìÝ÷ñé êáé ðï-
óïóôü 80%, ìüíï áõôþí ðïõ åßíáé ãñáì-
ìéêÜ ðïëùìÝíá ìå ôï  êáèïñéóìÝíï áðü ôï
õëéêü åðßðåäï ðüëùóçò, êáé áðïññïöÜ ðå-
ñßðïõ ôï 99% ôçò Ýíôáóçò ôùí êõìÜôùí
ðïõ åßíáé ðïëùìÝíá êÜèåôá ðñïò ôï åðß-
ðåäï áõôü.

Ðüëùóç êáé ðïëùôéêÜ ößëôñá óôçí êáèçìåñéíÞ ìáò æùÞ

Ç ðüëùóç áðü áíÜêëáóç åßíáé Ýíá óýíçèåò öáéíüìåíï óôç öýóç.
Ôï öùò ðïõ áíáêëÜôáé áðü åðéöÜíåéåò ëéìíþí êáé èáëáóóþí, êá-
èþò êáé áðü ôï ÷éüíé, åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï. ¼ôáí ëïéðüí ç áíÜ-
êëáóç ðñïÝñ÷åôáé áðü ìéá ôÝôïéá åðéöÜíåéá, ðñïêáëåß óôá ìÜôéá
ìáò ìéá áíåðéèýìçôç äõíáôÞ «áíôçëéÜ».

ÅðåéäÞ ïé áíáêëþóåò åðéöÜíåéåò ðïõ áíáöÝñáìå åßíáé óõíÞèùò
ïñéæüíôéåò, ôï äéÜíõóìá ôïõ áíáêëþìåíïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ èá Ý÷åé
ìåãÜëç ïñéæüíôéá óõíéóôþóá, äçëáäÞ ôï áíáêëþìåíï öùò èá ðå-
ñéÝ÷åé ðåñßóóåéá ðïëùìÝíïõ öùôüò óôçí ïñéæüíôéá äéåýèõíóç.

Ôá ãõáëéÜ çëßïõ ëïéðüí ðïõ äéáèÝôïõí áðïññïöçôéêü ößëôñï
polaroid Ý÷ïõí ôÝôïéá êáôáóêåõÞ, þóôå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðå-
äï ðüëùóÞò ôïõò íá åßíáé êáôáêüñõöï êáé íá áðïññïöïýí óôï ìÝ-
ãéóôï äõíáôü ôçí ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò.
¸ôóé óôá ìÜôéá öôÜíåé Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò.

Ìßá Üëëç óõíçèéóìÝíç ÷ñÞóç ôùí ðïëùôéêþí ößëôñùí åßíáé óôá
êñýóôáëëá ðïõ êáëýðôïõí ôá öþôá ôùí áõôïêéíÞôùí êáé óôá
ðáñìðñßæ. Êáé óôá êñýóôáëëá ôùí öþôùí êáé óôá ðáñìðñßæ õðÜñ-
÷ïõí ðïëùôéêÜ ößëôñá ôùí ïðïßùí ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðü-
ëùóçò ó÷çìáôßæåé ãùíßá 45ï ìå ôï ïñéæüíôéï åðßðåäï êáé Ý÷åé ôïí
ßäéï ðñïóáíáôïëéóìü óå üëá ôá áõôïêßíçôá. ¼ôáí äýï áõôïêßíçôá
äéáóôáõñþíïíôáé ôç íý÷ôá, ôï ðáñìðñßæ ôïõ åíüò ëåéôïõñãåß ùò áíá-
ëýôçò ãéá ôï öùò ôùí öáíáñéþí ôïõ Üëëïõ áõôïêéíÞôïõ, ðïõ åßíáé
ðïëùìÝíï. ¸ôóé ìåéþíåôáé ç Ýíôáóç ôïõ öùôüò ðïõ äÝ÷åôáé ï ïäç-
ãüò êáé áðïöåýãåôáé áéóèçôÜ ç åíü÷ëçóç.

Óçìåßùóç: Ç ðüëùóç ôïõ öùôüò êáôÜ ôçí
áíÜêëáóç ðáñïõóéÜæåôáé ìüíï, üôáí ôáõ-
ôü÷ñïíá ãßíåôáé êáé äéÜèëáóç ôïõ öùôüò.
Ãéá íá åìöáíßæåôáé åðïìÝíùò êáôÜ ôçí
áíÜêëáóç ôï öáéíüìåíï ôçò ðüëùóçò, äåí
ðñÝðåé ç áíÜêëáóç íá ãßíåôáé óå ìåôáë-
ëéêÝò åðéöÜíåéåò êáé óå åðéöÜíåéåò ðïõ ðá-
ñïõóéÜæïõí ìåôáëëéêÞ óôéëðíüôçôá.

45 ï

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  1 - 3
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Ðüëùóç áðü óêÝäáóç - Êõáíü ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý
¼ôáí ôï ïñáôü öùò ðñïóðßðôåé óå Ýíá óýóôçìá óùìáôßùí,

áðïññïöÜôáé áðü áõôÜ êáé åðáíåêðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõ-
èýíóåéò ÷ùñßò íá áëëÜæåé ç óõ÷íüôçôá ôùí äéÜöïñùí áêôéíïâïëéþí
ôïõ. Ç áðïññüöçóç êáé ç åðáíåêðïìðÞ áõôÞ ôïõ öùôüò ïíïìÜæå-
ôáé óêÝäáóç.

ÅðåéäÞ ôï óêåäáæüìåíï öùò åêðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýí-
óåéò, âëÝðïõìå öùò óôïí ïõñáíü, Ýóôù êé áí äåí êïéôÜìå êáôåõ-
èåßáí ôïí çëéáêü äßóêï. Ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå üôé
ôï öùò áõôü åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï (ó÷Þìá 1-28).

Áí ðÜñïõìå Ýíá ðëáêßäéï ôýðïõ polaroid êáé ôï ôïðïèåôÞóïõ-
ìå Ýôóé, þóôå ôï åðßðåäü ôïõ íá åßíáé ïñéæüíôéï, èá äéáðéóôþóïõìå
üôé ãéá äéáöïñåôéêÝò ãùíßåò ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóÞò ôïõ ðåñíÜåé öùò
äéáöïñåôéêÞò Ýíôáóçò.

Ôï ðïëùìÝíï öùò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü óêÝäáóç Ý÷åé åðßðåäï
ôáëÜíôùóçò êÜèåôï ðñïò ôï åðßðåäï ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí áñ÷éêÞ
áêôßíá êáé ôç óêåäáóèåßóá áêôßíá.

Ôï ðüóï éó÷õñü èá åßíáé ôï óêåäáæüìåíï öùò åîáñôÜôáé áðü
ôï ìÞêïò êýìáôïò êÜèå ìïíï÷ñùìáôéêÞò áêôéíïâïëßáò. ÄçëáäÞ ïé
áêôéíïâïëßåò ðïõ Ý÷ïõí ìéêñüôåñá ìÞêç êýìáôïò óêåäÜæïíôáé ðå-
ñéóóüôåñï. ÅðïìÝíùò ôá ìéêñüôåñá ìÞêç êýìáôïò ôïõ ïñáôïý öÜ-
óìáôïò ôïõ öùôüò (êõáíü) óêåäÜæïíôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôá ìå-
ãáëýôåñá ìÞêç êýìáôïò (åñõèñü). Ó´ áõôü ôï öáéíüìåíï ïöåßëåôáé
ôï êõáíü ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý.

Ôï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óå Ýíá íÝöïò, ÷ùñßò ôï êõáíü ÷ñþìá,
üôáí áíáêëÜôáé áðü ôï íÝöïò êáé ãßíåôáé ôåëéêÜ ïñáôü áðü ôïí
ðáñáôçñçôÞ, Ý÷åé êßôñéíç Ýùò åñõèñÞ áðü÷ñùóç.

Öõóéêü öùò

Ìüñéá
áÝñá

1-28  Ôï öùò ðïõ óêåäÜæåôáé áðü ìüñéá ôïõ
áÝñá åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï.

(ã)  Áí ôï âñÜäõ ç ðéóßíá öùôßæåôáé ìå ðñïâïëåßò ðïõ
åßíáé ôïðïèåôçìÝíïé óôïí ðõèìÝíá ôçò, ðïéåò åßíáé ôüôå
ïé ôéìÝò ôùí ãùíéþí ôùí åñùôçìÜôùí (á) êáé (â);

ËÕÓÇ  (á)  Ôï öùò ðñïóðßðôåé áðü ôïí áÝñá óôçí åðé-
öÜíåéá ôïõ íåñïý. Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò äßíåôáé áðü
ôç ó÷Ýóç:

pp
p

p

1

2 351
n
n

εφθ=⇒θεφ=
θσυν

θηµ
= ,  • èp=53,5ï

(â)  è2+è p=90o  •  è2+53,5ï=90ï  •  è2=36,5ï

1-29  Ôá óýííåöá üðùò öáßíïíôáé êáôÜ ôçí
áíáôïëÞ êáé ôç äýóç ôïõ ¹ëéïõ.

(ã) pp
p

p

2

1

351
1

n
n

εφθ=⇒θεφ=
θσυν

θηµ
=

,  • èp=36,5ï

è2+èp=90o  •  è2+36,5ï=90ï  •  è2=53,5ï

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé äýï ãùíßåò ðüëùóçò ãéá ôç äéá÷ùñé-
óôéêÞ åðéöÜíåéá íåñïý - áÝñá åßíáé óõìðëçñùìáôéêÝò.

Ôï óêåäáæüìåíï öùò ðåñéÝ÷åé êáôÜ
ðñïóÝããéóç åííéÜ öïñÝò ðåñéóóüôå-
ñï êõáíü ÷ñþìá áðü ôï áíôßóôïé÷ï
åñõèñü.
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Ïðôéêþò åíåñãÜ óþìáôá.

ÓôñïöÞ ôïõ åðéðÝäïõ ðüëùóçò ôïõ öùôüò
ÕðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíá äéáöáíÞ óþìáôá ðïõ Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá

íá óôñÝöïõí ôï åðßðåäï ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò, üôáí áõôü ðåñÜ-
óåé áðü ìÝóá ôïõò. Ôá óþìáôá áõôÜ ëÝãïíôáé ïðôéêþò åíåñãÜ. ÔÝ-
ôïéá åßíáé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé êñýóôáëëïé ÷áëáæßá, ôï äéÜëõìá æÜ-
÷áñçò, ôï äéÜëõìá ãáëáêôéêïý ïîÝïò êôë.

Èåùñïýìå ðïëùôÞ êáé áíáëýôç (äåýôåñï üìïéï ðïëùôÞ ìå ôïí
ðñþôï) äéáóôáõñùìÝíïõò, þóôå ç ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá ðïõ ðñï-
óðßðôåé óôïí ðïëùôÞ íá áíáêüðôåôáé áðü ôïí áíáëýôç (ó÷Þìá 1-
32á). Áí ìåôáîý ôïõ ðïëùôÞ êáé ôïõ áíáëýôç ðáñåìâÜëïõìå êñý-
óôáëëï ÷áëáæßá Þ äéÜëõìá æÜ÷áñçò, èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé áðü
ôïí áíáëýôç ðåñíÜåé öùò (1-32â). Áí óôñßøïõìå ôïí áíáëýôç, ôüôå
ãéá ïñéóìÝíç ãùíßá ôï öùò áíáêüðôåôáé êáé ðÜëé (1-32ã).

Ãßíåôáé öáíåñü üôé ç ðáñåìâïëÞ åíüò ïðôéêÜ åíåñãïý óþìáôïò
Ýóôñåøå ôï åðßðåäï ðüëùóçò ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò êáôÜ ïñéóìÝ-
íç ãùíßá äåîéÜ Þ áñéóôåñÜ.

ÄéáôÜîåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ãùíßáò
óôñÝøçò ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò ïíïìÜæïíôáé ðïëùóßìåôñá.

1-32  (á) Ï áíáëýôçò áíáêüðôåé ôï ðïëùìÝíï
öùò. (â) Ôï äéÜëõìá æÜ÷áñçò ðñïêáëåß óôñï-
öÞ ôïõ åðéðÝäïõ ôáëÜíôùóçò ôïõ ðïëùìÝíïõ
öùôüò. Áðü ôïí áíáëýôç ðåñíÜåé öùò. (ã) Ìå
óôñïöÞ ôïõ áíáëýôç áíáêüðôïõìå ðÜëé ôï öùò.

(á)

(â)

ÐïëùôÞò Áíáëýôçò

ÄéÜëõìá
æÜ÷áñçò

(ã)
ÄéÜëõìá
æÜ÷áñçò

ÊáôÜ ôï óïýñïõðï ôï öùò äéáíýåé ìåãÜëç áðüóôáóç ìÝóá óôç
ãÞéíç áôìüóöáéñá êáé Ýíá óçìáíôéêü ìÝñïò ôïõ êõáíïý ÷ñþìáôïò
óêåäÜæåôáé. ̧ ôóé ôï öùò ðïõ öèÜíåé êáôåõèåßáí óôá ìÜôéá ìáò áðü
ôïí ïñßæïíôá åßíáé öôù÷ü óå êõáíü ÷ñþìá.

Åðßóçò, üôáí ç áôìüóöáéñá åßíáé ðëïýóéá óå õäñáôìïýò, áõôïß
áðïññïöïýí êõñßùò ôï êõáíü ÷ñþìá. ¸ôóé Ý÷ïõìå åíßó÷õóç ôçò
åñõèñÞò áðü÷ñùóçò ôïõ ïõñáíïý.

Áí ç Ãç äåí åß÷å áôìüóöáéñá, äå èá ìðïñïýóáìå íá äïýìå ôï
÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý. Ìáýñïò èá Þôáí ôçí çìÝñá, ìáýñïò êáé ôç
íý÷ôá. Ïé áóôñïíáýôåò ðïõ âñßóêïíôáé óôï äéÜóôçìá âëÝðïõí
ìáýñï ïõñáíü, ãéáôß äåí õðÜñ÷ïõí ìüñéá íá óêåäÜóïõí ôï öùò.

1-30  Ç Ãç êáé ï ìáýñïò ïõñáíüò üðùò öáß-
íïíôáé áðü ôï äéáóôçìéêü ëåùöïñåßï
Coloumbia. Öùôïãñáößá ôçò NASA.

1-31  Äýï åéêüíåò ôçí ßäéá óôéãìÞ óå äýï ôüðïõò ìå äéáöïñÜ 8 ùñþí. Óôçí ðñþôç ôï öùò ðïõ öèÜíåé óôïõò ëïõüìåíïõò áðü óêÝ-
äáóç åßíáé ðïëùìÝíï êáé ðåñéÝ÷åé ðåñßóóåéá êõáíïý ÷ñþìáôïò. Óôç äåýôåñç ôï áñ÷éêÜ ëåõêü öùò õößóôáôáé ôçí áðþëåéá áõôïý
ôïõ êõáíïý ÷ñþìáôïò, êáèþò äéáôñÝ÷åé ôçí áôìüóöáéñá, êáé óôïí ïñåéâÜôç öèÜíåé ôåëéêÜ öùò áðü ôï åñõèñü öÜóìá ôïõ ïñáôïý
öùôüò.

ÌåóçìÝñé

Óïýñïõðï

Öùò
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«ÊáôÜ âÜèïò ôá ðÜíôá åßíáé æÞôçìá öùôüò»...

Ôï öùò êáé ïé ìåãÜëïé æùãñÜöïé. Ôï öùò «æùãñáößæåôáé» áðü ôïõò éìðñåóéïíéóôÝò æùãñÜöïõò ðá-
ñÜëëçëá ìå ôéò ðñþôåò åðéóôçìïíéêÝò ðáñáôçñÞóåéò ãéá ôç öýóç ôïõ (Ãáëëßá, ìÝóá ôïõ 18ïõ áéþíá).
Óôï ðÝñáóìÜ ôïõ ôá õëéêÜ áíôéêåßìåíá äéáëýïíôáé êáé êáôáãñÜöåôáé ç óôéãìéáßá åíôýðùóç (impression).
Ôï öùò áíáëýåôáé óôá ÷ñùìáôéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõ. ¸ôóé ôï ßäéï èÝìá ìðïñåß íá îáíáæùãñáöéóôåß,
áöïý áëëÜæåé ç ÷ñùìáôéêüôçôÜ ôïõ óôï ðÝñáóìá ôçò çìÝñáò.

Êëïíô ÌïíÝ (1840-1926), «Ï êáèåäñéêüò íáüò ôçò ÑïõÝí» (1892-1893).

Ï æùãñÜöïò Æïñæ ÓåñÜ (1859-1891), öïéôçôÞò áêüìá, äéáâÜæåé ôéò ðáñáôçñÞóåéò ðÜíù óôá ïðôé-
êÜ öáéíüìåíá ôïõ öõóéêïý Óáñë Áíñý. Óôç æùãñáöéêÞ ôïõ ç åéêüíá óõíôßèåôáé áðü ðïëëÝò ìéêñÝò
÷ñùìáôéêÝò êïõêêßäåò (point). Óå êÜèå ðåñéï÷Þ âñßóêïíôáé êïõêêßäåò äéáöïñåôéêþí êáèáñþí ÷ñù-
ìÜôùí. Áðü ïñéóìÝíç áðüóôáóç ôá ÷ñùìáôéêÜ óõóôáôéêÜ áíáìåéãíýïíôáé ïðôéêÜ óôïí áìöéâëçóôñïåé-
äÞ, äéáôçñþíôáò ôçí Ýíôáóç êáé ôç ëÜìøç ðïõ Ý÷åé ôï öùò åêåßíç ôç óôéãìÞ. Ï æùãñáöéêüò áõôüò
ôñüðïò ïíïìÜóôçêå «ðïõáíôéãéóìüò».

Ôï êüêêéíï, ôï ðñÜóéíï
êáé ôï ìðëå ïíïìÜæïíôáé
êýñéá ðñïóèåôéêÜ ÷ñþ-
ìáôá ôïõ öùôüò. ¼ôáí
óõíäõÜæïíôáé êáôÜëëç-
ëá, ìðïñïýí íá äçìéïõñ-
ãÞóïõí üëá ôá ÷ñþìáôá.
¼ôáí óõíäõÜæïíôáé ßäéåò
ðïóüôçôåò ôïõ êüêêéíïõ,
ôïõ ðñÜóéíïõ êáé ôïõ
ìðëå, ôï áðïôÝëåóìá åß-
íáé ëåõêü öùò.

Æïñæ ÓåñÜ, «ÊõñéáêÜôéêïò ðåñßðáôïò óôçí Ãêñáíô Æáô» (1884-1886).

Åëåýèåñï áíÜãíùóìá
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Áðüóðáóìá áðü ôï âéâëßï ôïõ Victor Weisskopf (Âßêôïñ ÂÜéóêïö) Ç êâáíôéêÞ åðáíÜóôáóç.

ÃÉÁÔÉ Ï ÏÕÑÁÍÏÓ ÅÉÍÁÉ ÃÁËÁÍÏÓ;

... ç êâáíôéêÞ èåùñßá äåí åßíáé êáèüëïõ áðïìáêñõóìÝíç áðü ôéò åíáó÷ïëÞóåéò ìáò, áããßæåé ôïí
ßäéï ôïí êüóìï üðïõ æïýìå êáé åðéôñÝðåé íá êáôáíïÞóïõìå ôéò ðéï ëåðôÝò äïìÝò ôçò ýëçò. Êáëþò Þ
êáêþò, ìáò Ý÷åé ðáñÜó÷åé ôç äõíáôüôçôá åëÝã÷ïõ ìåñéêþí åíåñãåéáêþí äéáäéêáóéþí áðü ôéò ðéï éó÷õ-
ñÝò ôïõ óýìðáíôïò.

Åíôïýôïéò èá Þèåëá íá ðñïóèÝóù óôçí åðé÷åéñçìáôïëïãßá ìïõ Ýíá åðéðëÝïí óôïé÷åßï, ôï ïðïßï
åßìáé âÝâáéïò üôé èá äåßîåé ðùò ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõ öùôüò ìå ôçí ýëç åðéôñÝ-
ðåé íá áðáíôÞóïõìå óå åñùôÞóåéò ðïëý óõíçèéóìÝíåò, ôïõ ôýðïõ:

Ãéáôß ï ïõñáíüò åßíáé ãáëáíüò;
Ãéáôß ôï íåñü åßíáé äéáöáíÝò;
Ôé åßíáé áõôü ðïõ êÜíåé ôï áíôéêåßìåíï íá öáßíåôáé ÷ñùìáôéóôü;
¹ áêüìç, ãéáôß ôï ìÝôáëëï åßíáé óôéëðíü;
Ï áíáãíþóôçò èá ìïõ åðéôñÝøåé íá ìç èßîù ðáñÜ ìüíï ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ãáëáíïý ïõñáíïý, ãéá

íá áðïöýãù ìéá ðåñßðëïêç ðáñïõóßáóç, ðïõ, áêüìç êáé óôç ìïíáäéêÞ áõôÞ ðåñßðôùóç, èá ðáñáìåß-
íåé ó÷çìáôéêÞ. Ðþò ç êâáíôéêÞ èåùñßá åîçãåß ôçí áðïññüöçóç ôïõ öùôüò áðü Ýíá óþìá, ìå Üëëá
ëüãéá, áðü Ýíá Üôïìï Þ Ýíá ìüñéï;

Áò öáíôáóôïýìå Ýíá Üôïìï Þ Ýíá ìüñéï âõèéóìÝíï óôï ðåäßï åíüò öùôåéíïý êýìáôïò óáöþò êá-
èïñéóìÝíïõ ÷ñþìáôïò. Ìå êâáíôéêïýò üñïõò, Ýíá ôÝôïéï êýìá ðåñéãñÜöåôáé ùò Ýíá óýíïëï öùôï-
íßùí ðïõ Ý÷ïõí üëá ôçí ßäéá åíÝñãåéá hf, ç óõ÷íüôçôá f áíôéóôïé÷åß óôï ÷ñþìá ôïõ åí ëüãù öùôüò.
¼óï ãéá ôï Üôïìï, ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôï ðåñéãñÜöåé ùò Ýíá óýóôçìá ôïõ ïðïßïõ ç åíÝñãåéá åßíáé
êâáíôùìÝíç, äçëáäÞ ðáñïõóéÜæåé ìéá áëëçëïõ÷ßá åíåñãåéáêþí åðéðÝäùí, äéá÷ùñéóìÝíùí ìåôáîý ôïõò:
ç åíÝñãåéá åíüò áôüìïõ äåí ìðïñåß íá ëÜâåé ðáñÜ ïñéóìÝíåò ôéìÝò, ôéò ôéìÝò áõôþí ôùí åðéðÝäùí, ïé
ïðïßåò åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÝò ãé´ áõôü ôï Üôïìï Þ, áêñéâÝóôåñá, ãéá ôï åßäïò óôï ïðïßï áíÞêåé (Üí-
èñáêáò, Üæùôï êôë.).

Óôçí êáíïíéêÞ êáôÜóôáóç, ðïõ ïíïìÜæåôáé ìç äéåãåñìÝíç, ôï Üôïìï âñßóêåôáé ó´ áõôÞí áðü ôéò
åðéôñåðüìåíåò êáôáóôÜóåéò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá. ËÝìå üôé âñßóêåôáé óôç
èåìåëéþäç êáôÜóôáóÞ ôïõ. ¼ôáí äÝ÷åôáé öùôåéíÞ åíÝñãåéá, ðïõ ìåôáöÝñïõí ôá öùôüíéá óõ÷íüôçôáò
f, ìðïñåß íá ðåñÜóåé óå ìéá áíþôåñç åíåñãåéáêÞ êáôÜóôáóç, õðü ôïí üñï ðÜíôïôå ç åíÝñãåéá ôùí
öùôïíßùí hf íá åßíáé áêñéâþò ßóç ìå ôç äéáöïñÜ ìåôáîý åíüò áðü ôá åðéôñåðüìåíá åíåñãåéáêÜ åðßðå-
äá êáé ôïõ èåìåëéþäïõò.

Áí åßíáé Ýôóé ôá ðñÜãìáôá, ôï Üôïìï áðïññïöÜ Ýíá öùôüíéï, ôï ïðïßï åîáöáíßæåôáé áðü ôçí ðñï-
óðßðôïõóá äÝóìç, êáé ïäçãåßôáé óå ìéá áíþôåñç åíåñãåéáêÞ êáôÜóôáóç. ÏíïìÜæïõìå áõôÝò ôéò áðïñ-
ñïöÞóåéò «óõíôïíéóìÝíåò áðïññïöÞóåéò» Þ áðëþò «óõíôïíéóìïýò».

Èá åéóáãÜãù ôþñá, ãéá Üëëç ìßá öïñÜ, Ýíá ìïíôÝëï åý÷ñçóôï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ áôüìïõ. Áò
öáíôáóôïýìå ôá çëåêôñüíéÜ ôïõ ùò ìéêñïýò ôáëáíôùôÝò, éêáíïýò íá ðÜëëïíôáé õðü ôçí åðßäñáóç
åíüò çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò êáé ôùí ïðïßùí ïé éäéïóõ÷íüôçôåò (äçëáäÞ ïé óõ÷íüôçôåò ãéá ôéò ïðïßåò
ôï çëåêôñüíéï óõíôïíßæåôáé ðáëëüìåíï ìå ìÝãéóôï ðëÜôïò) áíôéóôïé÷ïýí óå ìåôáâÜóåéò ôïõ áôüìïõ
áðü ôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç óå ìéá áðü ôéò äéåãåñìÝíåò. Ìå Üëëá ëüãéá, ïé éäéïóõ÷íüôçôåò ôïõ ôáëá-
íôùôÞ, ðïõ ìáò ÷ñçóéìåýåé ùò ìïíôÝëï ôïõ áôüìïõ, åßíáé ßóåò ìå ôéò óõ÷íüôçôåò ôïõ êâáíôéêïý óõíôï-
íéóìïý.

Áò åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç ôïõ öùôüò óôá Üôïìá ìÝóù ôïõ ðáñáðÜíù ìïíôÝëïõ. Ìðïñïýìå óôï
åîÞò íá áãíïÞóïõìå ôá öùôüíéá êáé ôéò êâáíôéêÝò êáôáóôÜóåéò ôïõ áôüìïõ: áõôü ôï ìïíôÝëï åðéôñÝ-
ðåé ðñÜãìáôé íá èåùñÞóïõìå ôï öùò ùò Ýíá êëáóéêü çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá, ðïõ åðéäñÜ óå êëáóé-
êïýò ôáëáíôùôÝò, ïé ïðïßïé ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôéò éäéïóõ÷íüôçôÝò ôïõò. Õðü ôçí åðßäñáóç åíüò
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öùôåéíïý êýìáôïò ï ôáëáíôùôÞò áñ÷ßæåé íá ðÜëëåôáé. Ç áðüêñéóç ôïõ ôáëáíôùôÞ åßíáé áóÞìáíôç
(áëëÜ ìç ìçäåíéêÞ), üôáí ç óõ÷íüôçôá ôïõ ðñïóðßðôïíôïò êýìáôïò åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôéò éäéïóõ-
÷íüôçôÝò ôïõ, åíþ áíôßèåôá ãßíåôáé ðïëý óçìáíôéêÞ, üôáí ïé óõ÷íüôçôåò ôïõ êýìáôïò êáé ôïõ ôáëá-
íôùôÞ óõìðßðôïõí, üôáí Ý÷ïõìå óõíôïíéóìü.

Ðïéåò åßíáé ëïéðüí ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ôùí äéÜöïñùí áôüìùí êáé ìïñßùí; Ãéá ôçí ðëåéïíü-
ôçôá ôùí áðëþí áôüìùí (Ï, Í, Ç) åßíáé áñêåôÜ õøçëüôåñåò áðü áõôÝò ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôï ïñáôü
öùò. ÁíÞêïõí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ öÜóìáôïò ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé õðåñéþäçò. Áõôüò åßíáé ï ëüãïò ãéá
ôïí ïðïßï Ýíá áÝñéï åßíáé äéáöáíÝò.

Ãéá ôá ìüñéá (Ï2, Í2, Ç2Ï) ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý åßíáé ÷áìçëüôåñåò áðü ôéò ïñáôÝò óõ÷íü-
ôçôåò ôïõ õðåñýèñïõ êáé ìÝóá óôï õðåñéþäåò, Üñá, êáé ó´ áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, âñßóêïíôáé Ýîù áðü
ôï ïñáôü öÜóìá. ÕðÜñ÷åé üìùò ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ: óôçí ðåñßðôùóç ôùí áôüìùí ïé ìÜæåò ðïõ
ôáëáíôþíïíôáé åßíáé áõôÝò ôùí çëåêôñïíßùí. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìïñßùí, ïé ìÜæåò ðïõ ôáëáíôþíï-
íôáé åßíáé áõôÝò ôùí áôüìùí êáé óõíåðþò åßíáé ðïëý âáñýôåñåò áðü ü,ôé óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç. Áõôü
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá Ýíá êáé ôï áõôü êýìá íá èÝôåé ðïëý åõêïëüôåñá óå êßíçóç ôïõò ôáëáíôùôÝò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå Üôïìá áðü ü,ôé åêåßíïõò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìüñéá (*).

Ôþñá ëïéðüí ìðïñïýìå íá êáôáíïÞóïõìå Ýíá áðü ôá ùñáéüôåñá ÷ñþìáôá ôçò öýóçò: ôï ãáëáíü
ôïõ ïõñáíïý. Ôï çëéáêü öùò áðïôåëåßôáé, üðùò åßíáé ãíùóôü, áðü Ýíá óýíïëï áêôéíïâïëéþí ðïõ ðå-
ñéëáìâÜíåé üëåò ôéò äõíáôÝò óõ÷íüôçôåò ôïõ öÜóìáôïò, áðü ôï õðåñéþäåò Ýùò ôï õðÝñõèñï, ìÝóù ôïõ
ïñáôïý. Áò åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç áõôþí ôùí ðïéêßëùí áêôéíïâïëéþí óôïõò ôáëáíôùôÝò ðïõ áðáñ-
ôßæïõí ôá Üôïìá êáé ôá ìüñéá ìÝóá óôçí áôìüóöáéñá. Ïé õðÝñõèñåò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí ôï óõ-
íôïíéóìü ôùí ìïñßùí, áëëÜ ôá áíôßóôïé÷á ðëÜôç åßíáé ìéêñÜ, üðùò ìüëéò áíáöÝñèçêå. Áíôßèåôá ïé
õðåñéþäåéò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí ôï óõíôïíéóìü ôùí áôüìùí êáé ôá áíôßóôïé÷á ðëÜôç åßíáé óçìá-
íôéêÜ. ¼óï ãéá ôï ïñáôü öùò, èÝôåé óå êßíçóç ôïõò ôáëáíôùôÝò ìå Ýíá ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ó÷åôéêÜ
ìéêñü, áëëÜ ôï ßäéï ãéá üëïõò, áöïý ïé ôáëáíôùôÝò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé äå óõíôïíßæïíôáé óôï ïñá-
ôü. ÓõíïëéêÜ, ôï çëéáêü öùò ðñïêáëåß ôáëáíôþóåéò ìÝóïõ Þ ìéêñïý ðëÜôïõò óôï ïñáôü, áìåëçôÝïõ
óôï õðÝñõèñï êáé ðïëý ìåãÜëïõ óôï õðåñéþäåò.

ÅðéðëÝïí ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò üôé Ýíá ôáëáíôïýìåíï öïñôßï, üðùò óõìâáßíåé íá åßíáé ôï
çëåêôñüíéï åíüò áôüìïõ ðïõ åîáíáãêÜæåôáé óå ôáëÜíôùóç, åßíáé åðßóçò ðïìðüò öùôüò. Åäþ Ý÷ïõìå
Ýíá áðü ôá èåìåëéþäç óõìðåñÜóìáôá ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò èåùñßáò ôïõ Maxwell. ¸íá ôáëáíôïý-
ìåíï çëåêôñüíéï åêðÝìðåé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò Ýíá çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá (ìå Üëëá ëüãéá,
öùò), ôïõ ïðïßïõ ç óõ÷íüôçôá åßíáé ßóç ìå ôçí éäéïóõ÷íüôçôá ôçò ôáëÜíôùóÞò ôïõ, áõôü ðïõ ïíïìÜ-
æåôáé óêÝäáóç Rayleigh. ÅîÜëëïõ áðïäåéêíýåôáé üôé ç Ýíôáóç ôçò åí ëüãù åêðïìðÞò åßíáé áíÜëïãç
ìå ôçí ôÝôáñôç äýíáìç áõôÞò ôçò óõ÷íüôçôáò.

Áíôéëáìâáíüìáóôå ëïéðüí üôé ôá ìüñéá ôïõ áÝñá ðïõ öùôßæïíôáé áðü ôïí ¹ëéï åêðÝìðïõí öùò
êáé áêüìç üôé áõôÞ ç åêðïìðÞ åßíáé åíôïíüôåñç óôï êõáíü áðü ü,ôé óôï åñõèñü, áöïý ç óõ÷íüôçôá
ôïõ êõáíïý öùôüò åßíáé ðåñßðïõ äéðëÜóéá áðü åêåßíç ôïõ åñõèñïý. ¸ôóé, üôáí âëÝðïõìå ôïí ïõñáíü,
÷ùñßò íá êïéôÜìå ôïí çëéáêü äßóêï, ôïí âëÝðïõìå ãáëáíü: åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò äýíáìçò ôïõ 4.

(*)  Óçìåßùóç óõããñáöÝùí: Áõôü óçìáßíåé üôé ôï ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ôùí äïìéêþí ìïíÜäùí ôùí ìïñßùí
(Üôïìá) åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ôùí áôïìéêþí ôáëáíôùôþí (çëåêôñüíéá) óôçí ðåñßðôùóç
ôïõ óõíôïíéóìïý.
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ÐÏËÙÓÇ  ÁÐÏ  ÓÊÅÄÁÓÇ

Ï óêïðüò ôçò äñáóôçñéüôçôáò áõôÞò åßíáé íá äéáðéóôþóïõìå üôé ôï öùò ðïõ ðñïÝñ÷å-
ôáé áðü ôïí ïõñáíü åßíáé ìåñéêþò ðïëùìÝíï.

Ìéá çëéüëïõóôç, áíÝöåëç ìÝñá êïéôÜîôå ôï ãáëáíü ïõñáíü ðßóù áðü Ýíá öýëëï polaroid,
ðïõ ôï êñáôÜôå êïíôÜ óôï Ýíá ìÜôé, þóôå íá âëÝðåôå Ýíá ìåãÜëï ôìÞìá ôïõ ïõñáíïý.
Êáôåõèýíåôå óôç óõíÝ÷åéá ôï polaroid, þóôå íá âëÝðåôå ìéá ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý ìå Ýíá
åëÜ÷éóôï ôçò Ýíôáóçò ôïõ öùôüò. Ôï öùò ðïõ öôÜíåé óôï ìÜôé óáò áðü áõôü ôï ôìÞìá ôïõ
ïõñáíïý åßíáé éó÷õñÜ ðïëùìÝíï.

ÌåôñÞóôå óôï ðåñßðïõ ôç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôç ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé ôï êåöÜ-
ëé óáò êáé ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý ìå ôï öùò ìÝãéóôçò ðüëùóçò, êáèþò êáé ôç ãñáììÞ
ðïõ óõíäÝåé ôïí ¹ëéï ìå ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý, äçëáäÞ ôç ãùíßá è. Èá ðñÝðåé íá
âñåßôå ãùíßá êïíôÜ óôéò 90ï.

Ìðïñåßôå íá ìåôñÞóåôå åðßóçò ôçí êáôåýèõí-
óç ôïõ Üîïíá ôçò ðüëùóçò ôïõ öùôüò ðïõ öôÜ-
íåé óôá ìÜôéá óáò áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïõñáíïý
ìå ìÝãéóôç ðüëùóç. ÁõôÞ ôçí êáôåýèõíóç óáò ôç
öáíåñþíåé ï ïðôéêüò Üîïíáò ôïõ öýëëïõ polaroid
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôå. Áñêåß åðïìÝíùò íá ãíùñß-
æåôå ôïí ïðôéêü Üîïíá ôïõ polaroid óáò.

Áí äåí ôç ãíùñßæåôå, ìðïñåßôå íá ôç âñåßôå
êïéôÜæïíôáò ìßá öùôåéíÞ ðçãÞ ãíùóôÞò ðüëùóçò,
ð.÷. ôï öùò ðïõ áíáêëÜôáé áðü Ýíá ôæÜìé Þ áðü
Ýíá ãõáëéóôåñü ðÜôùìá. ¼ðùò ãíùñßæïõìå, ôï
áíáêëþìåíï öùò åßíáé ðïëùìÝíï ðáñÜëëçëá
ðñïò ôçí åðéöÜíåéá áíÜêëáóçò, ð.÷. ôï ãõáëéóôå-
ñü ìáñìÜñéíï ðÜôùìá.

ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ
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q Ôï öùò Ý÷åé äéðëÞ öýóç. ÓõìðåñéöÝñåôáé ùò êýìá êáé ùò óùìÜôéï ðïõ ïíïìÜæåôáé öùôüíéï. Óå
öáéíüìåíá üðùò ç óõìâïëÞ, ç ðåñßèëáóç êáé ç ðüëùóç åêäçëþíåôáé ç êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò (çëå-
êôñïìáãíçôéêü êýìá), åíþ óå öáéíüìåíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ öùôüò ìå ôçí ýëç
(áðïññüöçóç - åêðïìðÞ), üðùò ôï öùôïçëåêôñéêü öáéíüìåíï, åêäçëþíåôáé ç óùìáôéäéáêÞ öýóç ôïõ
öùôüò.

q Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ Maxwell, ôï öùò åßíáé åãêÜñóéá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ôá ïðïßá
îåêéíïýí áðü ôç öùôåéíÞ ðçãÞ êáé äéáäßäïíôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.

q Óýìöùíá ìå ôçí êâáíôéêÞ èåùñßá ôïõ Planck, ôï öùò (êáé ãåíéêüôåñá êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêÞ
áêôéíïâïëßá) åêðÝìðåôáé êáé áðïññïöÜôáé áðü ôá Üôïìá ôçò ýëçò ü÷é êáôÜ óõíå÷Þ ôñüðï áëëÜ áóõ-
íå÷þò. ÄçëáäÞ êÜèå Üôïìï åêðÝìðåé Þ áðïññïöÜ óôïé÷åéþäç ðïóÜ åíÝñãåéáò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êâÜ-
íôá öùôüò Þ öùôüíéá.

q Ôï öùò, üðùò êáé êÜèå çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá, äéáäßäåôáé óôï êåíü ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ðåñß-
ðïõ 3x108m/s. Ç ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé ìéá èåìåëéþäçò óôáèåñÜ ôçò öýóçò.

q Ôï ðçëßêï ôçò ôá÷ýôçôáò c0 ôïõ öùôüò óôï êåíü ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá c ìÝóá óå êÜðïéï õëéêü ïíï-
ìÜæåôáé äåßêôçò äéÜèëáóçò n ôïõ õëéêïý ìÝóïõ. Éó÷ýåé äçëáäÞ:

c
c

óïÝìóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷
üêåíóôïòüöùôôïõôçôáýôá÷n 0==

q Óå Ýíá õëéêü ïðôéêü ìÝóï ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá äéáöïñåôéêÜ ìÞêç êýìáôïò.
Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ äåí åßíáé óôáèåñüò, áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öù-
ôüò.  Ôï öáéíüìåíï áõôü, äçëáäÞ ç åîÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ êýìáôïò êáé ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò
áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò, ïíïìÜæåôáé äéáóêåäáóìüò.

q Ôï ïñáôü öùò Ý÷åé üñéá êáé ôá ÷ñþìáôÜ ôïõ Ý÷ïõí ìÞêç êýìáôïò ðïõ êõìáßíïíôáé ìåôáîý 400nm
ôïõ éþäïõò êáé 700nm ôïõ åñõèñïý. Åêôüò áðü ôçí áêôéíïâïëßá ôçò ïñáôÞò ðåñéï÷Þò ôïõ öÜóìáôïò
õðÜñ÷åé êáé áêôéíïâïëßá áüñáôç, ç ïðïßá âñßóêåôáé ðÝñá áðü ôçí éþäç ðåñéï÷Þ, ìå ìÞêç êýìáôïò ìé-
êñüôåñá ôùí 400nm. Ç áêôéíïâïëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá. ÌåôÜ ôçí åñõèñÞ ðåñéï÷Þ
ôïõ öÜóìáôïò õðÜñ÷åé áüñáôç áêôéíïâïëßá ìå ìÞêç êýìáôïò ìåãáëýôåñá ôùí 700nm, ç ïðïßá ðñïêáëåß
Ýíôïíç áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôùí óôåñåþí êáé õãñþí óùìÜôùí. Ç áêôéíïâïëßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé õðÝ-
ñõèñç áêôéíïâïëßá.

q Tï öõóéêü öùò åßíáé óýíèåóç ðïëëþí êõìÜôùí ìå äéÜöïñá åðßðåäá ôáëÜíôùóçò ôùí çëåêôñéêþí
ôïõò ðåäßùí êáé ôõ÷áßåò äéåõèýíóåéò äéÜäïóçò. Ôï öõóéêü öùò ðïõ äå÷üìáóôå áðåõèåßáò áðü ìßá öù-
ôåéíÞ ðçãÞ, åðåéäÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðïëëÜ Üôïìá Þ ìüñéá, Ý÷åé ðïëëÜ åðßðåäá ôáëÜíôùóçò êáé óõíå-
ðþò äåí åßíáé ðïëùìÝíï.

q Ãéá ôçí ðüëùóç ôïõ öõóéêïý öùôüò ÷ñçóéìïðïéïýìå åéäéêÜ ðïëùôéêÜ ößëôñá. ÌåôÜ ôç ÷ñÞóç ôïõ
ößëôñïõ ôï åðßðåäï ôáëÜíôùóçò ôïõ êýìáôïò åßíáé áõôü ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôï õëéêü ôïõ ößëôñïõ. Ç
óõóêåõÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðïëùôéêü ößëôñï ïíïìÜæåôáé ðïëùôÞò.

q Ç ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò ôïõ öùôüò, ãéá êÜèå ìÝóï, åßíáé åêåßíç ç ãùíßá ðñüóðôùóçò ãéá ôçí
ïðïßá ç áíáêëþìåíç áêôßíá êáé ç äéáèëþìåíç åßíáé êÜèåôåò ìåôáîý ôïõò. Ôá ãõáëéÜ çëßïõ ðïõ äéáèÝ-
ôïõí áðïññïöçôéêü ößëôñï polaroid Ý÷ïõí ôÝôïéá êáôáóêåõÞ, þóôå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü åðßðåäï ðüëù-
óÞò ôïõò íá åßíáé êáôáêüñõöï êáé íá áðïññïöïýí óôï ìÝãéóôï äõíáôü ôçí ïñéæüíôéá óõíéóôþóá ôïõ
áíáêëþìåíïõ öùôüò. ¸ôóé óôá ìÜôéá öôÜíåé Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôïõ ðïëùìÝíïõ öùôüò.

q ¼ôáí ôï ïñáôü öùò ðñïóðßðôåé óå Ýíá óýóôçìá óùìáôßùí, áðïññïöÜôáé áðü áõôÜ êáé åðáíåê-
ðÝìðåôáé ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, ÷ùñßò íá áëëÜæåé ç óõ÷íüôçôá ôùí äéÜöïñùí áêôéíïâïëéþí ôïõ.
Ç áðïññüöçóç êáé ç åðáíåêðïìðÞ áõôÞ ôïõ öùôüò ïíïìÜæåôáé óêÝäáóç.

Ó Õ Í Ï Ø Ç  1ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ



37

15.  Ôï ÷ñþìá ôïõ ïõñáíïý åßíáé ìðëå, ãéáôß...
á.  ôá ìüñéá ôïõ áÝñá åßíáé ìðëå.
â.  ç ßñéäá ôùí ìáôéþí ìáò åßíáé ìðëå.
ã.  ç óêÝäáóç ôïõ öùôüò åßíáé åíôïíüôåñç óôá ìéêñÜ

ìÞêç êýìáôïò.
ä.  ç óêÝäáóç ôïõ öùôüò åßíáé åíôïíüôåñç óôá ìåãÜ-

ëá ìÞêç êýìáôïò.
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé ç óùóôÞ;

16.  Ôé åßíáé ôá ðïëùôéêÜ ößëôñá Þ ðïëùôÝò;

1.  Ïé áóôñïíüìïé éó÷õñßæïíôáé üôé ç óçìåñéíÞ åéêü-
íá åíüò ãáëáîßá óôï ôçëåóêüðéï áöïñÜ êÜðïéá óôéã-
ìÞ ôïõ ðáñåëèüíôïò ôïõ. Ðþò åîçãåßôå áõôü ôïí éó÷õ-
ñéóìü;

2.  Ôé åßíáé ôï öùò óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôïõ
Maxwell;

3.  Ðþò åñìçíåýåé ç êâáíôéêÞ èåùñßá ôïõ Planck ôçí
åêðïìðÞ êáé ôçí áðïññüöçóç ôïõ öùôüò;

4.  ÅîçãÞóôå ãéáôß, üôáí öùò äéáðåñíÜ ìßá äéá÷ùñé-
óôéêÞ åðéöÜíåéá äýï õëéêþí ìÝóùí, ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ
ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç.

5.  ÅîçãÞóôå ãéáôß ôï ìÞêïò êýìáôïò ìßáò ìïíï÷ñù-
ìáôéêÞò áêôéíïâïëßáò, ðïõ äéáäßäåôáé óå äýï ïðôéêÜ
õëéêÜ ìÝóá, Ý÷åé ìéêñüôåñç ôéìÞ óôï ðõêíüôåñï ìÝóï
óå ó÷Ýóç ìå áõôÞí ðïõ Ý÷åé óôï áñáéüôåñï.

6.  ¼ôáí ôï öùò ìåôáâáßíåé áðü Ýíá ìÝóï óå êÜðïéï
Üëëï, ðïéá áðü ôá ðáñáêÜôù ìåãÝèç ìåôáâÜëëïíôáé:
á.  ôï ìÞêïò êýìáôüò ôïõ,
â.  ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ,
ã.  ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ;

7.  Óçìåéþóôå ìå Ó Þ Ë üðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù
ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÝò Þ ëÜèïò áíôßóôïé÷á:
á. Ôï öùò äéáäßäåôáé óå üëá ôá ïðôéêÜ õëéêÜ ìÝóá

ìå ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ 3x108m/s.
â. Ôï öùò äéáäßäåôáé óôï êåíü ìå ôá÷ýôçôá ðåñßðïõ

3x108m/s.
ã.  Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìéêñáßíåé, üôáí ôï öùò ðåñ-

íÜ áðü ðõêíüôåñï óå áñáéüôåñï ïðôéêü õëéêü
ìÝóï.

ä.  Ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ìéêñáßíåé, üôáí ôï öùò ðåñ-
íÜ áðü áñáéüôåñï óå ðõêíüôåñï ïðôéêü õëéêü
ìÝóï.

8.  Ðïéï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé äéáóêåäáóìüò ôïõ
öùôüò;

9.  ÊáôÜ ôçí áíÜëõóç ôïõ ëåõêïý öùôüò ðáßñíïõìå
ìßá ôáéíßá ìå äéÜöïñá ÷ñþìáôá. Ìðïñåßôå íá åîç-
ãÞóåôå ãéáôß óõìâáßíåé áõôü;

10.  Öùò ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò êýìáôïò (åñõèñü) Ý÷åé
ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá óå Ýíá ìÝóï áðü öùò ìéêñü-
ôåñïõ ìÞêïõò êýìáôïò (éþäåò); ÅîçãÞóôå ãéáôß.

11.  Äýï ìïíï÷ñùìáôéêÝò áêôßíåò öùôüò, ç êüêêéíç

êáé ç êßôñéíç, åêôñÝðïíôáé áðü ãõÜëéíï ðñßóìá. Ðïéåò
áðü ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ áêïëïõèïýí åßíáé óùóôÝò;
á.  Ç ãùíßá åêôñïðÞò ôçò êüêêéíçò åßíáé ìéêñüôåñç

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôçò êßôñéíçò.
â.  Ç ãùíßá åêôñïðÞò ôçò êüêêéíçò åßíáé ìåãáëýôåñç

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôçò êßôñéíçò.
ã.  Ç êüêêéíç áêôßíá äéáäßäåôáé óôï ãõáëß ìå ìåãá-

ëýôåñç ôá÷ýôçôá áðü ü,ôé ç êßôñéíç.
ä.  Ç êüêêéíç êáé ç êßôñéíç áêôßíá äéáäßäïíôáé óôï

ãõáëß ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá.

12.  Ïé äåßêôåò äéÜèëáóçò åíüò ôõðéêïý ãõáëéïý, ðïõ
áêïëïõèïýí, áíôéóôïé÷ïýí óå êáèÝíá áðü ôá ÷ñþ-
ìáôá. Íá êÜíåôå ôçí áíôéóôïé÷ßá ÷ñþìáôïò - äåßêôç
äéÜèëáóçò.

Éþäåò 1,530

Ìðëå 1,520

ÐñÜóéíï 1,517

Kßôñéíï 1,512

Ðïñôïêáëß 1,525

Küêêéíï 1,508

13.  Ðïéá åßíáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öùôüò óå
ó÷Ýóç ìå ôç äéÜäïóÞ ôïõ óå ïðôéêÜ ìÝóá;

14.  Óôï ó÷Þìá âëÝðïõìå ôï çëéáêü öùò íá ðñïóðß-
ðôåé óå óôáãüíá âñï÷Þò. Ðïéá öáéíüìåíá ðáñáôçñïý-
íôáé êáôÜ ôçí ðïñåßá ôùí áêôßíùí;

Çëéáêü öùò

42 ï
40 ï

Å Ñ Ù Ô Ç Ó Å É Ó
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âáóßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõò;

21.  Ôé ïíïìÜæïõìå öõóéêü êáé ôé ãñáììéêÜ ðïëù-
ìÝíï öùò;

22. Ãéáôß ïé áóôñïíáýôåò, üôáí âñßóêïíôáé óôç Óå-
ëÞíç, âëÝðïõí ìáýñï ôïí ïõñáíü;

23.  Ìðïñïýìå ìå Ýíáí ðïëùôÞ íá áíôéëçöèïýìå üôé
ôï öùò êÜðïéáò ðçãÞò ðïõ öèÜíåé óôá ìÜôéá ìáò åßíáé
ðïëùìÝíï Þ ü÷é; ÌÞðùò åßíáé áðáñáßôçôï íá Ý÷ïõ-
ìå äýï üìïéïõò ðïëùôÝò; ÅîçãÞóôå ãéáôß.

24.  Ôé ïíïìÜæïõìå ãùíßá ïëéêÞò ðüëùóçò; Íá ãñÜ-
øåôå ôï íüìï ôïõ Brewster.

25.  Tï öùò ôïõ ïõñáíïý åßíáé:
á.  ìåñéêþò ðïëùìÝíï,
â.  ìüíï ãñáììéêÜ ðïëùìÝíï,
ã.  ìç ðïëùìÝíï.

5.  Öùò ðïõ äéáäßäåôáé óôï êåíü Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò
ë0. ¼ôáí ôï ßäéï öùò äéáäßäåôáé óôçí áéèáíüëç, Ý÷åé ìÞ-
êïò êýìáôïò 440nm êáé óôç ãëõêåñßíç 405nm. Ðïéïò
åßíáé ï ëüãïò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ôçò áéèáíüëçò ðñïò
ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôçò ãëõêåñßíçò óå ìÞêïò êýìáôïò
ë0;

6.  Öõóéêü öùò ðïõ äéáäßäåôáé óôïí áÝñá óõíáíôÜ
ëåßá åðéöÜíåéá ðÜãïõ. Ç áíáêëþìåíç áêôßíá âñÝèçêå
ïëéêþò ðïëùìÝíç. Íá ðñïóäéïñßóåôå ôç ãùíßá ðñü-
óðôùóçò. Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ðÜãïõ åßíáé 1,309.

7.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç öùôüò ðïõ äéáäßäåôáé óôï
íåñü ðñïóðßðôåé óå ãõÜëéíï êýâï, ï ïðïßïò åßíáé âõ-
èéóìÝíïò åî ïëïêëÞñïõ óôï íåñü, õðü ãùíßá ðñü-
óðôùóçò 50ï. ̧ íá ìÝñïò ôçò äÝóìçò áíáêëÜôáé, åíþ
ôï Üëëï äéáèëÜôáé. Áí ç ãùíßá äéÜèëáóçò êáé ç
ãùíßá áíÜêëáóçò Ý÷ïõí Üèñïéóìá 90ï, íá õðïëïãß-
óåôå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ ãõÜëéíïõ êýâïõ ãéá ôï
öùò áõôü, áí ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ íåñïý åßíáé
1,333.

8.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç öõóéêïý öùôüò ðïõ äéá-
äßäåôáé óôïí áÝñá ðñïóðßðôåé óôç ëåßá åðéöÜíåéá åíüò
êñõóôÜëëïõ ÷áëáæßá õðü ãùíßá 57ï (ùò ðñïò ôçí
êÜèåôï óôï óçìåßï ðñüóðôùóçò). Ç áíáêëþìåíç äÝ-
óìç âñÝèçêå üôé åßíáé ïëéêþò ðïëùìÝíç:
(á) Ðüóïò åßíáé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ÷áëáæßá;
(â) Ðüóç åßíáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò;

1.  Óå Ýíá ðåßñáìá ìÝôñçóçò ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ öù-
ôüò ìå ôç ìÝèïäï ôïõ Fizeau ç áðüóôáóç ìåôáîý ôçò
öùôåéíÞò ðçãÞò êáé ôïõ êáôüðôñïõ åßíáé 12945m êáé
ï ôñï÷üò Ý÷åé 720 äéÜêåíá. Íá õðïëïãßóåôå ôçí åëÜ-
÷éóôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõ ôñï÷ïý áõôïý, áí
ç ðåéñáìáôéêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò ðïõ ðñïÝêõøå
Þôáí 2,982x108m/s.

2.  Ìßá äÝóìç öùôüò ðïõ äéáäßäåôáé óôï êåíü Ý÷åé
ìÞêïò êýìáôïò 600nm:
(á) Íá õðïëïãßóåôå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò áõôÞò ôçò
äÝóìçò óå ãõáëß ìå äåßêôç äéÜèëáóçò 1,6.
(â)  Ðïéá ôéìÞ Ý÷åé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò äÝóìçò,
üôáí áõôÞ äéáäßäåôáé óôï ãõáëß; Äßíåôáé üôé ç ôá÷ý-
ôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü åßíáé 300000km/s.

3.  Ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá öùôüò ïñéóìÝíçò óõ÷íü-
ôçôáò Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò 500nm, üôáí äéáäßäåôáé óôï
íåñü. Íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êýìáôïò áõôïý ôïõ
öùôüò, üôáí äéáäßäåôáé óôï âåíæüëéï. Ïé äåßêåò äéÜ-
èëáóçò ôïõ íåñïý êáé ôïõ âåíæïëßïõ åßíáé áíôßóôïé-
÷á 1,333 êáé 1,501.

4.  Öùò Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò 560nm óôï êåíü. ¼ôáí
äéáäßäåôáé óôï íåñü, Ý÷åé ôá÷ýôçôá 2,25x108 m/s.
Áí ôï öùò áõôü äéáäéäüôáí óôï íåñü, ðïéï èá Þôáí
ôüôå ôï ìÞêïò êýìáôüò ôïõ; Äßíåôáé üôé ç ôá÷ýôçôá
óôï êåíü åßíáé 3x108m/s.

17.  ×ñçóéìïðïéïýìå ãõáëéÜ ôýðïõ polaroid, ãéá íá
«êüøïõìå», üóï ôï äõíáôüí, ôçí áíôçëéÜ (Ýíôïíç
áíÜêëáóç) ôïõ öùôüò ðïõ ðñïêáëïýí ëåßåò åðéöÜ-
íåéåò, üôáí ôï öùò ðñïóðßðôåé ó´ áõôÝò (ëüãïõ ÷Üñç
óôçí åðéöÜíåéá ôçò èÜëáóóáò, üôáí åðéêñáôåß ìðï-
íÜôóá). Ðïéá ðñÝðåé íá åßíáé ç äéåýèõíóç ôçò ðüëù-
óçò ôïõ õëéêïý polaroid, ãéá íá åßíáé ôá ãõáëéÜ áðï-
ôåëåóìáôéêÜ;

18.  Íá áíáöÝñåôå ôñåéò ôïõëÜ÷éóôïí éäéüôçôåò ôçò
õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò ïé ïðïßåò ìáò ðëçñïöïñïýí
ãéá ôçí ýðáñîÞ ôçò.

19.  Ìå ðïéï ôñüðï áíôéëáìâáíüìáóôå üôé ðÝñá áðü
ôçí åñõèñÞ ðåñéï÷Þ ôïõ öÜóìáôïò ôïõ ïñáôïý öù-
ôüò õðÜñ÷åé áüñáôç õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá;

20.  Ðþò ïíïìÜæïíôáé ôá üñãáíá ìå ôá ïðïßá áíé-
÷íåýåôáé ç õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá êáé óå ðïéá áñ÷Þ

Á Ó Ê Ç Ó Å É Ó  Ê Á É  Ð Ñ Ï Â Ë Ç Ì Á Ô Á



39

Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï 22
ÁÔÏÌÉÊÁ ÖÁÉÍÏÌÅÍÁ

qq ÅíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ
qq ÄéáêñéôÝò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò
qq Ìç÷áíéóìüò ðáñáãùãÞò êáé áðïññüöçóçò öùôïíßùí
qq Áêôßíåò ×

Ðåßñáìá ôïõ Rutherford
ÓêÝäáóç óùìáôßùí á áðü Ýíá ëåðôü
öýëëï ÷ñõóïý. Ôï ðåßñáìá áõôü Ýäåé-
îå üôé ôï èåôéêü öïñôßï êáé ôï ìåãá-
ëýôåñï ìÝñïò ôçò ìÜæáò åíüò áôüìïõ
åßíáé óõãêåíôñùìÝíá óå ìéá ìéêñÞ ðå-
ñéï÷Þ ôïõ áôüìïõ, ðïõ ïíïìÜóôçêå
ðõñÞíáò.

ÖÜóìáôá åêðïìðÞò áôüìùí

Õäñïãüíïõ  Ç

Çëßïõ  He

Õäñáñãýñïõ  Hg

Íáôñßïõ  Na

Óôü÷ïò öýëëïõ
÷ñõóïý

ÐçãÞ
óùìáôßùí á

Ïèüíåò
óðéíèçñéóìþíÐëÜêåò ìïëýâäïõ
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Ðñþôïé ïé áñ÷áßïé ¸ëëçíåò öéëüóïöïé áó÷ïëÞèçêáí ìå ôï
ðñüâëçìá ôùí óõóôáôéêþí ôçò ýëçò. Ï Ëåýêéððïò êáé ï
Äçìüêñéôïò õðïóôÞñéæáí üôé ç ýëç áðïôåëåßôáé áðü ðïëý

ìéêñÜ óùìáôßäéá, ôá ïðïßá äåí ìðïñïýí íá äéáéñïýíôáé áðåñéüñé-
óôá êáé ãé´ áõôü ïíïìÜóôçêáí Ü-ôïìá (äçëáäÞ Üôìçôá). Äéáôýðù-
óáí ëïéðüí ìéá öéëïóïöéêÞ èåùñßá, ãéá íá åñìçíåýóïõí ôéò éäéüôç-
ôåò ôùí õëéêþí óùìÜôùí. ÕðïóôÞñéîáí üôé ç ýëç áðïôåëåßôáé áðü
Üôïìá ðïõ äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò êáôÜ ôï ó÷Þìá êáé êáôÜ ôï ìÝ-
ãåèïò. Ôá Üôïìá äå äçìéïõñãïýíôáé ïýôå êáôáóôñÝöïíôáé êáé åðï-
ìÝíùò åßíáé Üöèáñôá êáé áéþíéá. Ôá Üôïìá åßíáé ðÜñá ðïëëÜ êáé
âñßóêïíôáé óå äéáñêÞ êßíçóç ìÝóá óôï êåíü. Ôá äéÜöïñá öõóéêÜ
öáéíüìåíá ïöåßëïíôáé óôçí êßíçóç ôùí áôüìùí. Ï ó÷çìáôéóìüò ôùí
õëéêþí óùìÜôùí ïöåßëåôáé óôéò åíþóåéò ôùí áôüìùí ìå Üëëá Üôï-
ìá, åíþ áíôßèåôá ç êáôáóôñïöÞ ôùí óùìÜôùí ïöåßëåôáé óôï äéá-
÷ùñéóìü ôùí áôüìùí.

Ï Åðßêïõñïò åðçñåÜóôçêå áðü ôç èåùñßá ôïõ Äçìüêñéôïõ. ̧ íá
ìÝñïò ôçò èåùñßáò áõôÞò âñßóêåôáé óå Ýíá ðïßçìá ôïõ Ñùìáßïõ
ðïéçôÞ ËïõêñÞôéïõ, üðïõ ðåñéãñÜöåôáé, ìå âÜóç ôéò áôïìéêÝò áíôé-
ëÞøåéò ôïõ Äçìüêñéôïõ, ç ðßåóç ðïõ áóêïýí ôá áÝñéá, ç äéÜ÷õóç
ôùí ïóìþí êáé ôï ó÷Þìá ôùí êñõóôÜëëùí.

Ç áôïìéêÞ èåùñßá ôïõ Äçìüêñéôïõ Þôáí ìßá áðü ôéò öéëïóïöé-
êÝò èåùñßåò ôùí áñ÷áßùí ÅëëÞíùí. Äåí õðÞñ÷å êáìßá ðåéñáìáôé-
êÞ ðáñáôÞñçóç ãéá ôçí õðïóôÞñéîÞ ôçò. Ç èåùñßá ôïõ Äçìüêñé-
ôïõ êáôáðïëåìÞèçêå áðü ôïí ÐëÜôùíá, ôïí ÁñéóôïôÝëç êáé ôïõò
ìáèçôÝò ôïõò êáé Ýðåóå óå áöÜíåéá ìÝ÷ñé ôï 19ï áéþíá.

2-1  ̧ íáò öýëáêáò ôïõ áôïìéêïý ñïëïãéïý êáé-
óßïõ óôï Ãñáöåßï ÌÝôñùí êáé Óôáèìþí ôçò
ÏõÜóéãêôïí. 2-2  ¢ôïìá óôçí åðéöÜíåéá ìéáò ìýôçò

âåëüíáò üðùò öáßíïíôáé ìå çëåêôñïíé-
êü ìéêñïóêüðéï ðåäßïõ.

2.1 ÅÍÅÑÃÅÉÁ ÔÏÕ ÇËÅÊÔÑÏÍÉÏÕ ÓÔÏ ÁÔÏÌÏ ÔÏÕ ÕÄÑÏÃÏÍÏÕ

2-3  Äçìüêñéôïò ï Áâäçñßôçò (470-360 ð.×.).
Áñ÷áßïò ¸ëëçíáò öéëüóïöïò, éäñõôÞò ôçò áôï-
ìéêÞò èåùñßáò.
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Ðñüôõðï ôïõ Thomson

Ï Thomson (Ôüìóïí) ðñüôåéíå Ýíá ðñüôõðï óýìöùíá ìå ôï
ïðïßï ôï Üôïìï áðïôåëåßôáé áðü ìéá óöáßñá èåôéêïý öïñôßïõ, ïìïéü-
ìïñöá êáôáíåìçìÝíïõ, ìÝóá óôï ïðïßï åßíáé åíóùìáôùìÝíá ôá
çëåêôñüíéá, üðùò ïé óôáößäåò ìÝóá óå Ýíá óöáéñéêü óôáöéäüøù-
ìï.

Ðñüôõðï ôïõ Rutherford

O Rutherford (ÑÜäåñöïñíô) êáé ïé ìáèçôÝò ôïõ ðñáãìáôïðïßç-
óáí ôá ðñþôá ðåéñÜìáôá, ãéá íá äéåñåõíÞóïõí ôçí åóùôåñéêÞ äïìÞ
ôïõ áôüìïõ, ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ïðïßùí Þëèáí óå áíôßèåóç ìå
ôï ðñüôõðï ôïõ Thomson. Óôá ðåéñÜìáôá áõôÜ ìéá äÝóìç èåôéêÜ
öïñôéóìÝíùí óùìáôßùí á êáôåõèýíåôáé óå ëåðôü ìåôáëëéêü öýëëï
÷ñõóïý (óôü÷ïò). Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ Thomson, ç äÝóìç
ôùí óùìáôßùí á äå èá ðñÝðåé íá áðïêëßíåé óçìáíôéêÜ ãéá ôïõò åîÞò
ëüãïõò:
á.  Ôï ïëéêü çëåêôñéêü öïñôßï ôïõ áôüìïõ åßíáé ìçäÝí êáé åðïìÝ-

íùò äåí áóêåßôáé çëåêôñéêÞ äýíáìç óôá óùìÜôéá á, üóï áõôÜ
âñßóêïíôáé óôï åîùôåñéêü ôïõ áôüìïõ.

â.  ÅðåéäÞ ôï èåôéêü çëåêôñéêü öïñôßï åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíå-
ìçìÝíï, äåí ìðïñåß íá áóêåß óçìáíôéêÞ áðùóôéêÞ äýíáìç óôá
óùìÜôéá á, üóï áõôÜ âñßóêïíôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áôüìïõ.

ã.  Ç óýãêñïõóç ôùí óùìáôßùí á ìå ôá çëåêôñüíéá äåí åðçñåÜæåé
óçìáíôéêÜ ôçí êßíçóÞ ôïõò, ãéáôß ôá çëåêôñüíéá Ý÷ïõí ðïëý ìé-
êñüôåñç ìÜæá. Ìå ôïí ßäéï ôñüðï äåí åðçñåÜæåôáé óçìáíôéêÜ ç
êßíçóç ìéáò âáñéÜò ðÝôñáò ìÝóá óôç âñï÷Þ.
Ï Rutherford ðáñáôÞñçóå üôé ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá óùìÜ-

ôéá á äéÝñ÷ïíôáé ìÝóá áðü ôï óôü÷ï ó÷åäüí áíåðçñÝáóôá, óáí íá
êéíïýíôáé ìÝóá óå ó÷åäüí êåíü ÷þñï. ÁñêåôÜ áðïêëßíïõí óå äéÜ-
öïñåò ãùíßåò. Ëßãá üìùò áðïêëßíïõí êáôÜ 180ï. Áõôü ìðïñåß íá
óõìâåß ìüíï, áí ôï èåôéêü öïñôßï åßíáé óõãêåíôñùìÝíï óå ìéêñü

Óôéò áñ÷Ýò ôïõ 19ïõ áéþíá ï Dalton (ÍôÜëôïí) åðáíÝöåñå ôçí
áôïìéêÞ èåùñßá, ãéá íá åîçãÞóåé ôïõò íüìïõò ôçò ×çìåßáò ðïõ áíá-
êÜëõøå ðåéñáìáôéêÜ.

Óçìáíôéêü óôáèìü óôçí åîÝëéîç ôùí åðéóôçìïíéêþí éäåþí ãéá ôï
Üôïìï áðïôÝëåóå ç áíáêÜëõøç ôïõ çëåêôñïíßïõ áðü ôïí Thomson
(Ôüìóïí) êáôÜ ôï ôÝëïò ôïõ 19ïõ áéþíá.

Ç áíáêÜëõøç ôïõ çëåêôñïíßïõ ùò óõóôáôéêü ôïõ áôüìïõ Ýäåé-
îå üôé ôï Üôïìï Ý÷åé åóùôåñéêÞ äïìÞ êáé åðïìÝíùò äåí åßíáé Üôìç-
ôï. ÅðåéäÞ ç ýëç åßíáé çëåêôñéêÜ ïõäÝôåñç, êáôÝëçîå óôï óõìðÝ-
ñáóìá üôé êáé ôá Üôïìá ôçò ýëçò åßíáé çëåêôñéêÜ ïõäÝôåñá êáé
åðïìÝíùò ôï Üôïìï èá Ý÷åé ßóåò ðïóüôçôåò èåôéêïý êáé áñíçôéêïý
öïñôßïõ.

Åðßóçò ôá ðåéñÜìáôá Ýäåéîáí üôé ç ìÜæá ôïõ ôìÞìáôïò ðïõ åß-
íáé èåôéêÜ öïñôéóìÝíï åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôç ìÜæá ôùí çëåêôñï-
íßùí ôïõ áôüìïõ.

Ôï åñþôçìá ðïõ ôÝèçêå óôç óõíÝ÷åéá Þôáí: «ðþò ç ìÜæá êáé
ôï öïñôßï êáôáíÝìïíôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áôüìïõ;»

2-4  ÁñéóôåñÜ ï ¢ããëïò öõóéêüò J. J. Thomson
(1856-1940) êáé äåîéÜ ï Ernest Rutherford
(1871-1937).

ÐçãÞ

Óôü÷ïò

ÐÝôáóìá

2-6  Ðåßñáìá ôïõ Rutherford. ÓêÝäáóç óùìá-
ôßùí á áðü Ýíá ëåðôü öýëëï ÷ñõóïý. Ðåñßðïõ
Ýíá óôá 8000 óùìÜôéá áðïêëßíåé êáôÜ ãùíßá
ìåãáëýôåñç ôùí 90ï. Ôá óùìÜôéá á åßíáé ðõ-
ñÞíåò çëßïõ.

2-5  Ôï Üôïìï óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ
Thomson.

Çëåêôñüíéï
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ÁôïìéêÜ öÜóìáôá

¼ôáí åöáñìüóïõìå ïñéóìÝíç ôÜóç óå ãõÜëéíï óùëÞíá ðïõ ðå-
ñéÝ÷åé áÝñéï óå ÷áìçëÞ ðßåóç (üðùò óôéò äéáöçìéóôéêÝò ëõ÷íßåò
íÝïõ), ôüôå èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôï áÝñéï åêðÝìðåé öùò. Áí ôï
öùò áõôü áíáëõèåß, üôáí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ðåñÜóåé ìÝóá áðü Ýíá
ðñßóìá, ôüôå èá ðáñáôçñÞóïõìå ìéá óåéñÜ áðü öùôåéíÝò ãñáììÝò.
ÊÜèå ãñáììÞ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá äéáöïñåôéêü ìÞêïò êýìáôïò Þ ÷ñþ-
ìá. ¼ðùò ãíùñßæïõìå, ç óåéñÜ ôùí ãñáììþí ðïõ ðáñáôçñïýíôáé
ïíïìÜæåôáé ãñáììéêü öÜóìá åêðïìðÞò ôïõ áåñßïõ.

Ôá ìÞêç êýìáôïò ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ãñáììéêü öÜóìá åêðïìðÞò åßíáé
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óôïé÷åßïõ ðïõ åêðÝìðåé ôï öùò. Äåí õðÜñ÷ïõí
äýï äéáöïñåôéêÜ óôïé÷åßá ðïõ íá Ý÷ïõí ôï ßäéï öÜóìá åêðïìðÞò. Ôï
äåäïìÝíï áõôü ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí
óôïé÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìéá ïõóßá. ÄçëáäÞ ôï ãñáììéêü öÜ-
óìá ðáßæåé ôï ñüëï ôùí äáêôõëéêþí áðïôõðùìÜôùí. ¼ðùò áðü ôá

äáêôõëéêÜ áðïôõðþìáôá ìðïñïýìå íá âñïýìå ôïí Üíèñùðï óôïí
ïðïßï áíÞêïõí, Ýôóé êáé áðü ôï ãñáììéêü öÜóìá ìðïñïýìå íá âñïý-
ìå ôï óôïé÷åßï óôï ïðïßï áíÞêåé.

÷þñï, þóôå íá áóêåß óôá óùìÜôéá á ìåãÜëåò áðùóôéêÝò çëåêôñé-
êÝò äõíÜìåéò.

Ãéá íá åñìçíåýóåé ï Rutherford ôéò ðåéñáìáôéêÝò ðáñáôçñÞóåéò
ôïõ, ðñüôåéíå Ýíá ðñüôõðï óýìöùíá ìå ôï ïðïßï:

Ôï Üôïìï áðïôåëåßôáé áðü ìßá ðïëý ìéêñÞ ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá
åßíáé óõãêåíôñùìÝíï üëï ôï èåôéêü öïñôßï êáé ó÷åäüí üëç ç ìÜæá
ôïõ áôüìïõ. Ç ðåñéï÷Þ áõôÞ ïíïìÜæåôáé ðõñÞíáò. Ï ðõñÞíáò ðå-
ñéâÜëëåôáé áðü çëåêôñüíéá. Ôá çëåêôñüíéá ðñÝðåé íá êéíïýíôáé
ãýñù áðü ôïí ðõñÞíá óå êõêëéêÝò ôñï÷éÝò, üðùò ïé ðëáíÞôåò ãýñù
áðü ôïí ¹ëéï, ãéáôß, áí Þôáí áêßíçôá, èá Ýðåöôáí ðÜíù óôïí ðõ-
ñÞíá åîáéôßáò ôçò çëåêôñéêÞò Ýëîçò ðïõ äÝ÷ïíôáé áðü áõôüí.

Ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford ïíïìÜæåôáé êáé ðëáíçôéêü ìïíôÝ-
ëï ôïõ áôüìïõ, ãéáôß áðïôåëåß ìéêñïãñáößá ôïõ çëéáêïý ðëáíçôé-
êïý óõóôÞìáôïò. Áðïôåëåß Ýíá ìåãÜëï âÞìá, ðïõ ðëçóéÜæåé óôçí
åéêüíá ôïõ áôüìïõ üðùò ôç ãíùñßæïõìå óÞìåñá. ¼ìùò ôï ìïíôÝëï
áõôü, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, ðáñïõóéÜæåé ïñéóìÝíåò óçìáíôé-
êÝò áäõíáìßåò.

2-8  ÌïíôÝëï ôïõ Rutherford ãéá ôï Üôïìï
(ðëáíçôéêü ìïíôÝëï).

2-9  Ãñáììéêü öÜóìá åêðïìðÞò ôïõ õäñïãüíïõ.
Ôï öùò ðïõ åêðÝìðåé ôï áÝñéï ðåñíÜåé ìÝóá
áðü Ýíá ðñßóìá êáé ôï öÜóìá áðïôõðþíåôáé
óå åõáßóèçôï öéëì.

(á)

(â)

á

á

2-7  (á)  Ôá óùìÜôéá á áðïêëßíïõí êáôÜ ìé-
êñÞ ãùíßá óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ
Thomson. (â)  Ôá óùìÜôéá á áðïêëßíïõí êáôÜ
ìåãÜëç ãùíßá óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ
Rutherford.

ÐõñÞíáò
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¸íá áÝñéï ìðïñåß ü÷é ìüíï íá åêðÝìðåé öùò, áëëÜ ìðïñåß êáé
íá áðïññïöÜ öùò. Áí öùôßóïõìå ìå ðçãÞ ðïõ åêðÝìðåé ëåõêü öùò
Ýíá ðñßóìá, ðßóù áðü ôï ïðïßï Ý÷åé ôïðïèåôçèåß ðÝôáóìá, ôüôå èá
ðáñáôçñÞóïõìå ðÜíù óôï ðÝôáóìá ìéá óõíå÷Þ ÷ñùìáôéóôÞ ôáéíßá.
Ç ôáéíßá áõôÞ ôùí ÷ñùìÜôùí, üðùò ãíùñßæïõìå, ïíïìÜæåôáé óõ-
íå÷Ýò öÜóìá ôïõ ëåõêïý öùôüò.

Áí ôþñá áíÜìåóá óôçí ðçãÞ ôïõ ëåõêïý öùôüò êáé óôï ðñß-
óìá ôïðïèåôçèåß ãõÜëéíï äï÷åßï ðïõ ðåñéÝ÷åé êÜðïéï áÝñéï, ôüôå
èá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç ÷ñùìáôéóôÞ ôáéíßá äéáêüðôåôáé áðü óêï-
ôåéíÝò ãñáììÝò. Ç ôáéíßá áõôÞ ôùí ÷ñùìÜôùí ïíïìÜæåôáé ãñáììé-
êü öÜóìá áðïññüöçóçò ôïõ áåñßïõ. Ïé óêïôåéíÝò ãñáììÝò åìöá-
íßæïíôáé óå åêåßíåò áêñéâþò ôéò óõ÷íüôçôåò óôéò ïðïßåò åìöáíßæï-
íôáé ïé öùôåéíÝò ãñáììÝò ôïõ öÜóìáôïò åêðïìðÞò ôïõ ßäéïõ áåñßïõ.

ÅðïìÝíùò ôï ðåßñáìá äåß÷íåé üôé:
á.  Ôï öÜóìá åêðïìðÞò Þ áðïññüöçóçò åíüò áåñßïõ áðïôåëåßôáé

áðü ïñéóìÝíåò öáóìáôéêÝò ãñáììÝò ðïõ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÝò
ôïõ áåñßïõ. ÊÜèå ãñáììÞ áíôéóôïé÷åß óå ïñéóìÝíç óõ÷íüôçôá
(Þ ìÞêïò êýìáôïò).

â.  ÊÜèå ãñáììÞ ôïõ öÜóìáôïò áðïñüöçóçò ôïõ áåñßïõ óõìðßðôåé ìå
ìßá ãñáììÞ ôïõ öÜóìáôïò åêðïìðÞò ôïõ. ÄçëáäÞ êÜèå áÝñéï áðïñ-
ñïöÜ ìüíï åêåßíåò ôéò áêôéíïâïëßåò ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá åêðÝìðåé.

2-10  Óõíå÷Ýò öÜóìá ôïõ ëåõêïý öùôüò.

2-11  Ãñáììéêü öÜóìá áðïññüöçóçò ôïõ õäñï-
ãüíïõ.



45

2-12  Çëåêôñïìáãíçôéêü ìïíôÝëï ôïõ áôüìïõ.
Óýìöùíá ìå ôçí êëáóéêÞ ÖõóéêÞ, ôï åðéôá÷õ-
íüìåíï çëåêôñüíéï Ýðñåðå íá åêðÝìðåé óõíå÷Ýò
öÜóìá êáé áêïëïõèþíôáò óðåéñïåéäÞ ôñï÷éÜ íá
ðÝöôåé óôïí ðõñÞíá.

Ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ôùí áåñßùí áðïôÝëåóáí ôï êëåéäß ãéá
ôçí Ýñåõíá ôçò äïìÞò ôïõ áôüìïõ. ÊÜèå èåùñßá ãéá ôç äïìÞ ôïõ
áôüìïõ ðñÝðåé íá åîçãåß ãéáôß ôá Üôïìá åêðÝìðïõí Þ áðïññïöïýí
ìüíï ïñéóìÝíåò áêôéíïâïëßåò êáé ãéáôß áðïññïöïýí ìüíï åêåßíåò ôéò
áêôéíïâïëßåò ðïõ ìðïñïýí íá åêðÝìðïõí.

Ôï ìïíôÝëï ôïõ Rutherford áäõíáôïýóå íá åîçãÞóåé ôá ãñáì-
ìéêÜ öÜóìáôá ôùí áåñßùí ãéá ôïõò ðáñáêÜôù ëüãïõò:

Óýìöùíá ìå áõôü ôï ìïíôÝëï, ôï çëåêôñüíéï ðåñéöÝñåôáé ãýñù
áðü ôïí ðõñÞíá óå êõêëéêÞ ôñï÷éÜ. Ôï ìÝôñï ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ
åßíáé óôáèåñü, áëëÜ ç êáôåýèõíóÞ ôçò óõíå÷þò ìåôáâÜëëåôáé êáé
åðïìÝíùò ôï çëåêôñüíéï Ý÷åé åðéôÜ÷õíóç. Óýìöùíá ìå ôçí çëåêôñï-
ìáãíçôéêÞ èåùñßá, ôï çëåêôñüíéï, üðùò êáé êÜèå åðéôá÷õíüìåíï
öïñôßï, åêðÝìðåé áêôéíïâïëßá, äçëáäÞ áêôéíïâïëåß åíÝñãåéá. Ç åíÝñ-
ãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ èá ðñÝðåé íá ìåéþíåôáé óõíå÷þò. ÅðïìÝíùò
èá ðñÝðåé íá êéíåßôáé óå óðåéñïåéäÞ ôñï÷éÜ ìå äéáñêþò ìåéïýìåíç áêôß-
íá êáé ìå äéáñêþò ìåôáâáëëüìåíç óõ÷íüôçôá, ìÝ÷ñéò üôïõ ðÝóåé óôïí
ðõñÞíá.

Ç óõ÷íüôçôá ôçò åêðåìðüìåíçò áêôéíïâïëßáò èá ðñÝðåé íá åß-
íáé ßóç ìå ôç óõ÷íüôçôá ðåñéöïñÜò ôïõ çëåêôñïíßïõ, ç ïðïßá ìå-
ôáâÜëëåôáé óõíå÷þò.

¢ñá, óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôïõ Rutherford, ôá Üôïìá èá Ýðñå-
ðå íá åêðÝìðïõí óõíå÷Ýò öÜóìá êáé ü÷é ãñáììéêü, üðùò ðáñáôç-
ñåßôáé óôçí ðñÜîç.

Ãéá íá åñìçíåýóåé ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá ôïõ õäñïãüíïõ,  ï Bohr
ðñüôåéíå Ýíá íÝï ðñüôõðï ãéá ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ.

Ôï ðñüôõðï ôïõ Bohr ãéá ôï õäñïãüíï

Óôéò áñ÷Ýò ôïõ 20ïý áéþíá ïé åðéóôÞìïíåò äéáðßóôùóáí üôé ç
êëáóéêÞ ÖõóéêÞ áäõíáôïýóå íá åñìçíåýóåé ôá ãñáììéêÜ öÜóìáôá
ôùí áåñßùí. Äåí ìðïñïýóå íá åîçãÞóåé:

•  Ãéáôß ôï õäñïãüíï åêðÝìðåé ìüíï ïñéóìÝíá ìÞêç êýìáôïò áêôé-
íïâïëßáò;

•  Ãéáôß áðïññïöÜ ìüíï ôá ìÞêç êýìáôïò ðïõ åêðÝìðåé;

Ãéá íá áðáíôÞóåé óôá ðáñáðÜíù åñùôÞìáôá, ï Äáíüò öõóéêüò
Bohr (Ìðïñ) ðñüôåéíå Ýíá ðñüôõðï ãéá ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ,
ðïõ óôçñßæåôáé óôéò ðáñáêÜôù ðáñáäï÷Ýò:
á.  Ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ ðåñéöÝñåôáé ãýñù áðü

ôï èåôéêÜ öïñôéóìÝíï ðõñÞíá ìå ôçí åðßäñáóç ôçò äýíáìçò
Coulomb ðïõ äÝ÷åôáé áðü áõôüí (ó÷Þìá 2-14).

â.  Ôï çëåêôñüíéï ìðïñåß íá êéíåßôáé ìüíï óå ïñéóìÝíåò ôñï÷éÝò, ïé
ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé åðéôñåðüìåíåò ôñï÷éÝò. Ïé åðéôñåðüìåíåò
ôñï÷éÝò åßíáé åêåßíåò ãéá ôéò ïðïßåò éó÷ýåé üôé ç óôñïöïñìÞ ôïõ
çëåêôñïíßïõ åßíáé êâáíôùìÝíç êáé ßóç ìå áêÝñáéï ðïëëáðëÜ-
óéï ôçò ðïóüôçôáò π= 2h /h , üðïõ h åßíáé ç óôáèåñÜ ôïõ Plank.
Ôï ìÝôñï ôçò óôñïöïñìÞò ôïõ çëåêôñïíßïõ äßíåôáé áðü ôçí åîß-
óùóç:

rmL υ=

2-13  Ï Äáíüò öõóéêüò Niels Bohr (1885-
1962). ÔéìÞèçêå ìå ôï âñáâåßï Nobel ÖõóéêÞò
ôï 1922 ãéá ôçí ÝñåõíÜ ôïõ óôç äïìÞ ôùí áôü-
ìùí.
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ÏëéêÞ åíÝñãåéá çëåêôñïíßïõ

Èá õðïëïãßóïõìå ôçí êéíçôéêÞ, ôç äõíáìéêÞ êáé ôçí ïëéêÞ åíÝñ-
ãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ óôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ. Èåùñïýìå üôé ôï
çëåêôñüíéï ðåñéöÝñåôáé ãýñù áðü ôïí áêßíçôï ðõñÞíá, ï ïðïßïò
áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðñùôüíéï. Óýìöùíá ìå ôï äåýôåñï íüìï ôïõ
Íåýôùíá, ç çëåêôñéêÞ åëêôéêÞ äýíáìç 22 rekF = , ðïõ áóêåß ï ðõ-

ñÞíáò óôï çëåêôñüíéï, ðñÝðåé íá åßíáé ßóç ìå κα= mF , üðïõ
r2υ=ακ  åßíáé ç êåíôñïìüëïò åðéôÜ÷õíóç ôïõ çëåêôñïíßïõ:

κα= mF   Þ  
r

m
r
e

k
2

2

2 υ
=   Þ  

rm
k

e=υ             (1)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç óôçí åîßóùóç 2õmK 2
1=

âñßóêïõìå:

r2

e
kK

2

=                                    (2)

Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ äßíåôáé áðü ôçí åîßóù-
óç:

r

e
kU

2

−=                                   (3)

Ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò êéíç-
ôéêÞò êáé ôçò äõíáìéêÞò ôïõ åíÝñãåéáò:

)(
r

e
k

r2
e

kUKE
22

−+=+=    Þ

üðïõ m åßíáé ç ìÜæá ôïõ çëåêôñïíßïõ, õ åßíáé ôï ìÝôñï ôçò ôá-
÷ýôçôÜò ôïõ êáé r ç áêôßíá ôçò êõêëéêÞò ôñï÷éÜò ôïõ. Åöáñìü-
æïíôáò ôç óõíèÞêç óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ç óôñïöïñìÞ ôïõ
çëåêôñïíßïõ åßíáé êâáíôùìÝíç, Ý÷ïõìå :

hn
2

h
nrm =

π
=υ ,  n=1, 2, 3, ... , —         (2.1)

ã.  ¼ôáí ôï çëåêôñüíéï êéíåßôáé óå ïñéóìÝíç åðéôñåðüìåíç ôñï÷éÜ,
äåí åêðÝìðåé áêôéíïâïëßá. Ç ðáñáäï÷Þ áõôÞ Ýñ÷åôáé óå áíôß-
èåóç ìå ôçí çëåêôñïìáãíçôéêÞ èåùñßá óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá
ôï çëåêôñüíéï èá Ýðñåðå íá áêôéíïâïëåß óõíå÷þò åíÝñãåéá, íá
äéáãñÜöåé óðåéñïåéäÞ ôñï÷éÜ ìå äéáñêþò ìåéïýìåíç áêôßíá êáé
ôåëéêÜ íá ðÝöôåé óôïí ðõñÞíá.

ä.  ¼ôáí ôï çëåêôñüíéï ìåôáðçäÞóåé áðü ìßá åðéôñåðüìåíç ôñï÷éÜ
óå Üëëç ìéêñüôåñçò åíÝñãåéáò, ôüôå åêðÝìðåôáé Ýíá öùôüíéï ìå
åíÝñãåéá ßóç ìå ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò áñ÷éêÞò êáé ôçò ôåëéêÞò
ôïõ åíÝñãåéáò. Áí Åi åßíáé ç åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ ðñéí áðü ôç
ìåôÜâáóç, Åf ç åíÝñãåéá ìåôÜ ôç ìåôÜâáóç êáé hf ç åíÝñãåéá ôïõ
åêðåìðüìåíïõ öùôïíßïõ, ôüôå éó÷ýåé:

 Å i ­ E f = h f                                (2.2)

2-14  ¢ôïìï ôïõ õäñïãüíïõ. Ôï ðñùôüíéï èåù-
ñåßôáé áêßíçôï. Ç äýíáìç Coulomb F ðñïêá-
ëåß ôçí áðáéôïýìåíç êåíôñïìüëï åðéôÜ÷õíóç.
Ôï çëåêôñüíéï ëïéðüí ðåñéöÝñåôáé ìå ôá÷ýôç-
ôá õn óå åðéôñåðüìåíç ôñï÷éÜ áêôßíáò rn, þóôå
íá éó÷ýåé: hnrõm =

F

õn

L

2-14á  Ôï äéÜíõóìá ôçò óôñïöïñìÞò L ôïõ
çëåêôñïíßïõ óôï ðñüôõðï ôïõ Bohr.

F õn
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Ãíùñßæïíôáò ôéò ôéìÝò ôùí r1 êáé Å1 êáé áíôéêáèéóôþíôáò n=1,
2, 3, ... óôéò åîéóþóåéò  2.4 êáé 2.5, õðïëïãßæïõìå ôéò åðéôñåðüìåíåò
ôéìÝò ôçò áêôßíáò êáé ôçò åíÝñãåéáò. Ïé ôéìÝò áõôÝò öáßíïíôáé óôïí
ðáñáêÜôù ðßíáêá:

Kýñéïò
êâáíô éêüò
á ñ é è ì ü ò

n = 1 n = 2 n = 3 ... n  ˜  —

 Áêô ßíá r 1 4 r1 9 r1 ... —

 ÏëéêÞ
 åíÝñãåéá

E 1 E 1/4 E 1/9 ... 0

Ïé ôéìÝò ôçò åíÝñãåéáò åßíáé áñíçôéêÝò. Ç ìåãáëýôåñç ôéìÞ ôçò
åíÝñãåéáò åßíáé Å=0. Áíôéóôïé÷åß óå n˜— êáé r˜— êáé ðåñéãñÜ-
öåé ôçí êáôÜóôáóç êáôÜ ôçí ïðïßá ôï çëåêôñüíéï Ý÷åé áðïìáêñõíèåß
áðü ôï Üôïìï (éïíéóìüò). Ç öõóéêÞ óçìáóßá ôïõ áñíçôéêïý ðñï-
óÞìïõ ôçò ïëéêÞò åíÝñãåéáò åßíáé üôé áðáéôåßôáé ðñïóöïñÜ åíÝñ-
ãåéáò, ãéá íá áðïìáêñõíèåß ôï çëåêôñüíéï óå ðåñéï÷Þ åêôüò ôïõ
çëåêôñéêïý ðåäßïõ ôïõ ðõñÞíá.

Ôï çëåêôñïíéïâüëô (eV)

Ôï çëåêôñïíéïâüëô åßíáé ç åíÝñ-
ãåéá ðïõ ìåôáâéâÜæåôáé óå Ýíá
çëåêôñüíéï, üôáí áõôü åðéôá÷ýíå-
ôáé ìÝóù äéáöïñÜò äõíáìéêïý 1
Volt.

1eV=1,6x10­19Joule

r2
e

kE
2

−=     ÏëéêÞ åíÝñãåéá çëåêôñïíßïõ          (2.3)

¼ôáí áíáöåñüìáóôå óôçí ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñïíßïõ óôï
Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ, åííïïýìå ôçí åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ
áðïôåëåßôáé áðü ôï çëåêôñüíéï êáé ôïí áêßíçôï ðõñÞíá ôïõ áôü-
ìïõ. Ç åíÝñãåéá áõôÞ ïöåßëåôáé óôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõ
çëåêôñïíßïõ êáé ôïõ ðõñÞíá.

Åðéôñåðüìåíåò ôñï÷éÝò êáé ôéìÝò åíÝñãåéáò

Ç ìéêñüôåñç áêôßíá åðéôñåðüìåíçò ôñï÷éÜò ôïõ çëåêôñïíßïõ ïíï-
ìÜæåôáé áêôßíá ôïõ Bohr êáé åßíáé ßóç ìå r1=0,53x10­10m. Ïé áêôß-
íåò ôùí Üëëùí åðéôñåðüìåíùí ôñï÷éþí ôïõ çëåêôñïíßïõ äßíïíôáé
áðü ôçí åîßóùóç:

1
2

n rnr =        Åðéôñåðüìåíåò ôñï÷éÝò            (2.4)

üðïõ n åßíáé áêÝñáéïò èåôéêüò áñéèìüò, ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé êý-
ñéïò êâáíôéêüò áñéèìüò, êáé ìðïñåß íá ðÜñåé ôéìÝò áðü Ýíá ìÝ÷ñé
Üðåéñï:

n = 1, 2, 3, ... , —

¼ôáí ôï çëåêôñüíéï êéíåßôáé óôçí ôñï÷éÜ ìå ôç ìéêñüôåñç
áêôßíá (n=1), ôüôå Ý÷åé ôçí åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá, ðïõ åßíáé ßóç
ìå Å1=­13,6eV. ¼ôáí êéíåßôáé óôéò Üëëåò åðéôñåðüìåíåò ôñï÷éÝò,
ôüôå Ý÷åé ïëéêÞ åíÝñãåéá ðïõ äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

2
1

n n
EE =     Åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò åíÝñãåéáò       (2.5)
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Áðüäåéîç ôùí ôýðùí 2.4 êáé 2.5

×ñçóéìïðïéïýìå ôçí åîßóùóç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí êâÜíôùóç
ôçò óôñïöïñìÞò: hnrm =υ   (1) êáé ôï äåýôåñï íüìï ôïõ Íåý-
ôùíá ãéá ôï çëåêôñüíéï ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ:

κα= mF   Þ  
r

õ
m

r
e

k
2

2

2

=   Þ 22 kerõm =   (2)

Ëýíïõìå ôçí (1) ùò ðñïò õ  êáé áíôéêáèéóôïýìå ôï áðïôÝëåóìá
óôç (2):

  2
22

22
ekr

rm

n
m =

h
 Þ  

2

2
2

ekm
nr

h
=

2-15  Åðéôñåðüìåíåò ôñï÷éÝò ôïõ çëåêôñïíßïõ
óôï ðñüôõðï ôïõ Bohr ãéá ôï Üôïìï ôïõ õäñï-
ãüíïõ.

¸íá Üôïìï õäñïãüíïõ ðïõ âñßóêåôáé óôç èåìåëéþäç
êáôÜóôáóç Ý÷åé ïëéêÞ åíÝñãåéá Å1=­13,6eV. Ç áêôßíá ôçò
ôñï÷éÜò ôïõ çëåêôñïíßïõ åßíáé  r1=0,53x10­10m. Íá õðï-
ëïãéóôïýí ïé áêôßíåò ôçò ôñï÷éÜò êáé ïé åíÝñãåéåò ôïõ
çëåêôñïíßïõ óôéò äýï ðñþôåò äéåãåñìÝíåò êáôáóôÜóåéò,
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êâáíôéêïýò áñéèìïýò n=2 êáé n=3.

ËÕÓÇ  Ç áêôßíá ôçò ôñï÷éÜò äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

1
2

n rnr ⋅=
Áíôéêáèéóôþíôáò n=2 êáé n=3, âñßóêïõìå:

m10122r4r2r 10
11

2
2

−⋅=== ,

m10774r9r3r 10
11

2
3

−⋅=== ,

Ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ äßíåôáé áðü
ôçí åîßóùóç:

2
1

n n

E
E =

Áíôéêáèéóôþíôáò n=2 êáé n=3, âñßóêïõìå :

eV43
4

eV613
4

E
2
EE 1

2
1

2 ,
, −=−===

eV511
9

eV613
9

E
3
EE 1

2
1

3 ,
, −=−===

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  2 - 1

n=1

n=2

n=3

n=4

r1

r2=4r1

r3=9r1

r4=16r1
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Áíôéêáèéóôþíôáò ôï r ìå rn, Ý÷ïõìå:

Áíôéêáèéóôþíôáò n=1, âñßóêïõìå ôçí ôñï÷éÜ ìå ôç ìéêñüôåñç
áêôßíá r1:

2

2

1 ekm
r

h=

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí ôåëåõôáßá åîßóùóç óôç 2.6, ðáßñíïõìå:

1
2

n rnr =

Áí áíôéêáôáóôÞóïõìå óôçí åîßóùóç 2.3 ôï E ìå En êáé ôï r ìå
rn, ðáßñíïõìå ôçí áêüëïõèç Ýêöñáóç ãéá ôçí åíÝñãåéá ôïõ áôü-
ìïõ:

r2
e

kE
2

−=   Þ  
n

2

n r2
e

kE −=  Þ ëüãù ôçò 2.6

Ç ìéêñüôåñç ôéìÞ ôçò åíÝñãåéáò áíôéóôïé÷åß óå n=1. Áíôéêáèé-
óôþíôáò n=1 óôçí åîßóùóç 2.7, âñßóêïõìå:

2

42

1 2
ekm

E h−=  êáé 2
1

n
E

E n =

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ôéìÝò ôùí óôáèåñþí m, k, e êáé π= 2h /h ,
õðïëïãßæïõìå ôç ìéêñüôåñç åðéôñåðüìåíç áêôßíá r1 êáé ôç ìéêñü-
ôåñç åðéôñåðüìåíç åíÝñãåéá Å1. Åßíáé:

m10530r 10
1

−⋅= ,   êáé  eV6,13E1 −=

ÅíåñãåéáêÝò óôÜèìåò

Ïé åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò ôçò åíÝñãåéáò ôïõ õäñïãüíïõ êáé êÜèå
áôüìïõ ïíïìÜæïíôáé åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò. Ïé áíôßóôïé÷åò êáôá-
óôÜóåéò ôïõ áôüìïõ ïíïìÜæïíôáé åíåñãåéáêÝò êáôáóôÜóåéò.  Ç
êáôÜóôáóç ìå ôç ÷áìçëüôåñç åíÝñãåéá Å1 ïíïìÜæåôáé èåìåëéþäçò
êáôÜóôáóç. ¼ëåò ïé Üëëåò åíåñãåéáêÝò êáôáóôÜóåéò Å2, Å3, ... ïíï-
ìÜæïíôáé äéåãåñìÝíåò êáôáóôÜóåéò.

2

2
2

n ekm
nr

h= , n=1, 2, 3, ... , — Áêôßíåò åðéôñåðüìåíùí
ôñï÷éþí              (2.6)

n=1, 2, 3, ... , —

2

42

2n 2
ekm

n
1E h)(−= Åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò

ôçò åíÝñãåéáò   (2.7)
Ç Ýííïéá ôçò êâÜíôùóçò ôçò åíÝñ-
ãåéáò  åßíáé óçìáíôéêÞ, ãéáôß åîçãåß
üôé ôï çëåêôñüíéï êéíåßôáé ìüíï óå
ïñéóìÝíåò ôñï÷éÝò êáèïñéóìÝíçò
åíÝñãåéáò êáé äåí êéíåßôáé óðåéñïåé-
äþò ðëçóéÜæïíôáò óõíå÷þò ðñïò
ôïí ðõñÞíá. Åðßóçò ç êâÜíôùóç
ôçò åíÝñãåéáò Ýäùóå þèçóç óôçí
áíÜðôõîç ôçò êâáíôïìç÷áíéêÞò.
¼ìùò ç êâÜíôùóç ôçò óôñïöïñ-
ìÞò, óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï ôïõ
Bohr, Ý÷åé éóôïñéêÞ ìüíï óçìáóßá.

2.2  ÄÉÁÊÑÉÔÅÓ  ÅÍÅÑÃÅÉÁÊÅÓ  ÓÔÁÈÌÅÓ
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ÄéÜãñáììá åíåñãåéáêþí óôáèìþí

Ðáßñíïõìå êáôáêüñõöï Üîïíá âáèìïëïãçìÝíï óå ôéìÝò åíÝñ-
ãåéáò êáé ó÷åäéÜæïõìå ïñéæüíôéåò åõèåßåò ãñáììÝò óôéò èÝóåéò ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôéò åðéôñåðüìåíåò ôéìÝò åíÝñãåéáò Å1, Å2, Å3, ... ôïõ
çëåêôñïíßïõ. Ôï ó÷Þìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ôï äéÜãñáììá ôùí åíåñ-
ãåéáêþí óôáèìþí.

Ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï åíåñãåéáêþí óôáèìþí áíôéóôïé÷åß óôç
äéáöïñÜ ôùí áíôßóôïé÷ùí ïëéêþí åíåñãåéþí ôïõ çëåêôñïíßïõ. Ç ìå-
ôÜâáóç ôïõ çëåêôñïíßïõ áðü ìßá ôñï÷éÜ óå Üëëç óõìâïëßæåôáé ìå
êáôáêüñõöï âÝëïò, ðïõ Ý÷åé áñ÷Þ ôçí áñ÷éêÞ óôÜèìç êáé ôÝëïò ôçí
ôåëéêÞ óôÜèìç.

ÄéÝãåñóç ôïõ áôüìïõ

Áí ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ ðïõ âñßóêåôáé óôç èåìåëéþäç êá-
ôÜóôáóç áðïññïöÞóåé åíÝñãåéá, ôüôå ôï çëåêôñüíéï ìðïñåß íá ìå-
ôáðçäÞóåé óå Üëëç åðéôñåðüìåíç ôñï÷éÜ õøçëüôåñçò åíÝñãåéáò.

Ç ìåôÜâáóç åíüò çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ áðü ìßá ôñï÷éÜ ÷á-
ìçëÞò åíÝñãåéáò óå Üëëç õøçëüôåñçò åíÝñãåéáò ïíïìÜæåôáé äéÝ-
ãåñóç ôïõ áôüìïõ. Ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç äéÝãåñóç ôïõ
áôüìïõ ïíïìÜæåôáé åíÝñãåéá äéÝãåñóçò.

Ôï äéåãåñìÝíï Üôïìï ðáñáìÝíåé óôçí êáôÜóôáóç äéÝãåñóçò ãéá
åëÜ÷éóôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (ôçò ôÜîçò ôïõ 10­8s) êáé åðáíÝñ÷åôáé
óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç. Ç åðÜíïäïò ôïõ çëåêôñïíßïõ óôç èå-
ìåëéþäç êáôÜóôáóç ìðïñåß íá ãßíåé åßôå áðåõèåßáò ìå Ýíá Üëìá,
ïðüôå åêðÝìðåôáé Ýíá öùôüíéï, åßôå ìå ðåñéóóüôåñá äéáäï÷éêÜ
Üëìáôá, ïðüôå åêðÝìðïíôáé ôüóá öùôüíéá üóá êáé ôá Üëìáôá ðïõ
ðñáãìáôïðïéåß.

Éïíéóìüò ôïõ áôüìïõ

ÌåñéêÝò öïñÝò ôï Üôïìï ìðïñåß íá áðïññïöÞóåé ôüóï ìåãÜëç
åíÝñãåéá, þóôå åßíáé äõíáôü ôï çëåêôñüíéü ôïõ íá áðïìáêñõíèåß
áðü ôïí ðõñÞíá, óå ðåñéï÷Þ ðïõ ï ðõñÞíáò äåí áóêåß çëåêôñéêÞ
äýíáìç óôï çëåêôñüíéï. Ôï çëåêôñüíéï áðïìáêñýíåôáé ïñéóôéêÜ áðü
ôïí ðõñÞíá êáé ôï Üôïìï ìåôáôñÝðåôáé óå èåôéêü éüí. Ç áðïìÜ-
êñõíóç åíüò çëåêôñïíßïõ ôïõ áôüìïõ óå ðåñéï÷Þ åêôüò ôïõ çëå-
êôñéêïý ðåäßïõ ôïõ ðõñÞíá ïíïìÜæåôáé éïíéóìüò ôïõ áôüìïõ. Ç
åëÜ÷éóôç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé, ãéá íá áðïìáêñõíèåß ôï çëåêôñü-
íéï ôïõ áôüìïõ áðü ôç èåìåëéþäç ôñï÷éÜ óå ðåñéï÷Þ åêôüò ôïõ çëå-
êôñéêïý ðåäßïõ ôïõ ðõñÞíá, ïíïìÜæåôáé åíÝñãåéá éïíéóìïý.

Ç åíÝñãåéá éïíéóìïý åßíáé ßóç ìå:

Åéïí. = Å— ­ Å1

üðïõ Å—=0 åßíáé ç åíÝñãåéá ôïõ áôüìïõ ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êáôÜ-
óôáóç ìå n˜— êáé Å1 ç åíÝñãåéÜ ôïõ óôç èåìåëéþäç êáôÜóôáóç.
ÅðïìÝíùò:

Åéïí. = ­ Å1

Ãéá ôï Üôïìï ôïõ õäñïãüíïõ åßíáé Å1=­13,6eV, ïðüôå ç åíÝñ-
ãåéá éïíéóìïý åßíáé Å éïí.=13,6eV.

2-16  ÄéÜãñáììá åíåñãåéáêþí óôáèìþí ôïõ
áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ. Ïé ìåôáâÜóåéò ôùí çëå-
êôñïíßùí áðü ìßá ôñï÷éÜ óå Üëëç óõìâïëßæï-
íôáé ìå êáôáêüñõöá âÝëç.

E1=-13,6eV

E2=-3,4eV

E3=-1,51eV
E4=-0,85eV

Ïñáôü
öùò

Õðåñéþ-
äåò öùò

ÕðÝñõèñï
öùò

n=1

n=2

n=3

n=4

   —E—=0
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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 ×

¢íïäïò
Èåñìáéíüìåíç
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



58

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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Ç åíÝñãåéá ðïõ ìåôáöÝñåé ç äÝóìç åßíáé:
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(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.

Ó Õ Í Ï Ø Ç  2 ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ
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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:
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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).
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Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï 33
qq Éäéüôçôåò ôùí ðõñÞíùí
qq Ôá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá

qq Ç ñáäéåíÝñãåéá
qq ÐõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò
qq ÅöáñìïãÝò êáé êßíäõíïé ôçò ñáäéåíÝñãåéáò

ÐÕÑÇÍÉÊÁ ÖÁÉÍÏÌÅÍÁ

Ïé äéáôÜîåéò ôùí áíé÷íåõôþí óùìá-
ôéäßùí åßíáé ôá çëåêôñïíéêÜ ìÜôéá
ôùí öõóéêþí ãéá íá ðáñáôçñïýí ôá
õðïáôïìéêÜ óùìáôßäéá.

Ï åíåñãåéáêüò ãßãáíôáò- ðõñÞíáò åêäçëþíåé ôçí ðá-
ñïõóßá ôïõ ôüóï óôï ìéêñüêïóìï üóï êáé óå öáéíü-
ìåíá óõìðáíôéêÞò êëßìáêáò.
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Ç ôñïìáêôéêÞ öùôïãñáößá ôïõ «ìáíéôáñéïý» ìéáò ðõñçíéêÞò Ýêñçîçò

Ôï ðéèáíü áðïôÝëåóìá ìéáò ðõñçíéêÞò Ýêñçîçò åíüò ìåãáôüíïõ èá Þôáí ç êáôáóôñïöÞ
ìéáò ðüëçò óáí ôçí ÁèÞíá. Ç Ýêñçîç èá ðñïêáëïýóå ôåñÜóôéá ðõñêáãéÜ, ðïõ èá êáôÜðéíå
ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò ðüëçò. Ï êáðíüò êáé ç óêüíç, ðïõ èá äéáóêïñðßæïíôáí óôçí áôìü-
óöáéñá áðü ðáñüìïéåò åêñÞîåéò, èá ðñïêáëïýóáí Ýíáí ðõñçíéêü ÷åéìþíá ìå ðïëý ÷áìçëÝò
èåñìïêñáóßåò.
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3-1  Albert Einstein (1879-1955) êáé Robert Oppenheimer (1904-
1967). Ï ðñþôïò, ìå ìéá åðéóôïëÞ ôïõ ôï 1939 óôïí ðñüåäñï Ñïýæ-
âåëô, õðÝäåéîå ôç äõíáôüôçôá êáôáóêåõÞò áôïìéêÞò âüìâáò. ÌåôÜ
ôïí ðüëåìï Ýðáéîå åíåñãü ñüëï óôçí ðñïóðÜèåéá áöïðëéóìïý. Ï
äåýôåñïò Þôáí ï ðñùôåñãÜôçò ôçò êáôáóêåõÞò ôçò ðñþôçò âüìâáò
ïõñáíßïõ ðïõ ñß÷ôçêå óôç ×éñïóßìá.

3-3  Ï Ernest Rutherford (1871-1937) Þôáí
Ýíáò áðü ôïõò áíèñþðïõò ðïõ Ýèåóáí ôá èå-
ìÝëéá ãéá ôçí åîåñåýíçóç ôïõ ðõñÞíá.

3-2  ¸íá êïñßôóé - èýìá ôçò ñßøçò ôçò ðõñçíé-
êÞò âüìâáò ðëïõôùíßïõ óôï ÍáãêáóÜêé.

Ëßãåò áíáêáëýøåéò Ýìåëëáí íá Ý÷ïõí ôüóï óçìáíôéêÞ åðß-
äñáóç óôçí áíèñþðéíç éóôïñßá üóï ç áíáêÜëõøç ôçò ðõ-
ñçíéêÞò åíÝñãåéáò.

Áðü ôï 1896 ï Henri Becquerel (Áíñß ÌðåêåñÝë) åß÷å äéáðé-
óôþóåé üôé Ýíá ïñõêôü ðïõ ðåñéåß÷å ïõñÜíéï åîÝðåìðå ìéá áüñáôç
áêôéíïâïëßá, ç ïðïßá äéáðåñíïýóå ôï ìáýñï ÷áñôß ðïõ êÜëõðôå ôï
ïñõêôü êáé ðñïóÝâáëëå ôç öùôïãñáöéêÞ ðëÜêá. Ç ìåãÜëç åíÝñ-
ãåéá áõôÞò ôçò áêôéíïâïëßáò, ðïõ åêðåìðüôáí áõèüñìçôá, äåí áíôé-
óôïé÷ïýóå óå êáìéÜ áðü ôéò ãíùóôÝò ðçãÝò åêðïìðÞò áêôéíïâïëéþí
êáé, ãéá íá åîçãçèåß, Üñ÷éóå ç ìåëÝôç ôïõ åóùôåñéêïý ôïõ áôüìïõ.

Óôéò áñ÷Ýò ôïõ 20ïý áéþíá, óõãêåêñéìÝíá ôï 1911, ôá ðåéñÜìá-
ôá ôïõ Rutherford (ÑÜäåñöïñíô) êáé ôùí ìáèçôþí ôïõ Geiger
(ÃêÜéãêåñ) êáé Marsden (ÌÜñóíôåí) Ýäåéîáí üôé ï ðõñÞíáò åíüò
áôüìïõ ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò ìßá ó÷åäüí óçìåéáêÞ ìÜæá ìå
èåôéêü öïñôßï êáé üôé ç ìÜæá üëïõ ôïõ áôüìïõ åßíáé êõñßùò óõãêå-
íôñùìÝíç óôïí ðõñÞíá.

Ôï ãåãïíüò üìùò ðïõ ôñÜâçîå ôçí ðñïóï÷Þ ü÷é ìüíï ôùí åðé-
óôçìüíùí áëëÜ êáé ïëüêëçñçò ôçò áíèñùðüôçôáò ðÜíù óôïí ðõ-
ñÞíá Þôáí ç áíáêÜëõøç üôé óôçí «êáñäéÜ» ôïõ áôüìïõ âñéóêüôáí
Ýíáò åíåñãåéáêüò ãßãáíôáò.

3.1  ÉÄÉÏÔÇÔÅÓ ÔÙÍ ÐÕÑÇÍÙÍ



68

Ôï ìÝãåèïò êáé ç äïìÞ ôùí ðõñÞíùí

Ôï ðñüôõðï ôïõ Rutherford ãéá ôï Üôïìï åßíáé üìïéï ìå áõôü
ôïõ çëéáêïý ìáò óõóôÞìáôïò. ÌåôÜ áðü åðßðïíá ðåéñÜìáôá ìåôñÞ-
èçêáí ïé áêôßíåò ôïõ áôüìïõ êáé ôïõ ðõñÞíá êáé âñÝèçêå üôé:  ç
áêôßíá ôïõ áôüìïõ åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 10­10m êáé ç áêôßíá ôïõ ðõ-
ñÞíá ôçò ôÜîçò ìåãÝèïõò ìåôáîý ôùí 10­15m êáé 10­14m.

Ï ðõñÞíáò ëïéðüí Ý÷åé áêôßíá ìåñéêÝò äåêÜäåò ÷éëéÜäåò öïñÝò
ìéêñüôåñç áðü ôçí áêôßíá ôïõ áôüìïõ. Ãéá íá ãßíåé áõôü áíôéëç-
ðôü, ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ôçí åîÞò ðáñïìïßùóç: ôï Üôïìï óáí Ýíá
ìåãÜëï óôÜäéï êáé ôïí ðõñÞíá óáí Ýíá êåñÜóé óôï êÝíôñï ôïõ. ¢ñá
ôï Üôïìï åßíáé ó÷åäüí Üäåéï óôï åóùôåñéêü ôïõ.

¼ëïé ïé ðõñÞíåò ôùí áôüìùí áðïôåëïýíôáé áðü ðéï ìéêñïóêï-
ðéêÜ óùìáôßäéá, ôá íïõêëåüíéá, ðïõ ôá äéáêñßíïõìå óå ðñùôüíéá
êáé íåôñüíéá. Ï ðõñÞíáò ôïõ õäñïãüíïõ åßíáé ìüíï Ýíá ðñùôüíéï.

Ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá ôïõ ðõñÞíá ìðïñïýìå íá ôá öá-
íôáóôïýìå óáí Ýíá ôóáìðß áðü óôáöýëéá, óöáéñéêïý ðåñßðïõ ó÷Þ-
ìáôïò, ôïõ ïðïßïõ ïé ñþãåò, äçëáäÞ ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá,
Ý÷ïõí ôï ßäéï ìÝãåèïò êáé ôçí ßäéá ðåñßðïõ ìÜæá, áëëÜ äéáöÝñïõí
ùò ðñïò ôï çëåêôñéêü öïñôßï (ó÷Þìá 3-5). Ôï íåôñüíéï åßíáé çëå-
êôñéêÜ ïõäÝôåñï, äçëáäÞ Ý÷åé ìçäåíéêü öïñôßï, åíþ ôï ðñùôüíéï
öÝñåé ôï óôïé÷åéþäåò èåôéêü çëåêôñéêü öïñôßï. Ôï óõíïëéêü öïñ-
ôßï ôïõ ðõñÞíá åßíáé ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí öïñôßùí ôùí ðñùôï-
íßùí ôïõ.

Óôï óçìåßï áõôü ðÜíôùò èá ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé, åíþ óôïí
êüóìï ôï äéêü ìáò, ôï ìáêñüêïóìï, ç áêéíçóßá åßíáé óõíçèéóìÝíï
öáéíüìåíï, óôï ìéêñüêïóìï ïé óôïé÷åéþäåéò äïìéêÝò ìïíÜäåò ôçò
ýëçò äåí åßíáé äõíáôü íá áêéíçôïðïéçèïýí. Åêäçëþíïõí ìéá áÝíáç
êßíçóç, äçëáäÞ êéíïýíôáé óõíå÷þò êáé Ý÷ïõí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá.

3-5  ¸íáò ðõñÞíáò ìïéÜæåé ìå Ýíá ôóáìðß, ôïõ
ïðïßïõ ïé ñþãåò åßíáé ôá ðñùôüíéá êáé ôá íå-
ôñüíéá.

3-4  Ïé óçìåñéíÝò åíäåßîåéò ìÜò ëÝíå üôé ôï Óý-
ìðáí ãåííÞèçêå óå ìéá ãéãáíôéáßá Ýêñçîç, ôï
Bing-Bang, ðñéí áðü 15 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá,
üôáí ôï ìÝãåèïò üëïõ ôïõ Óýìðáíôïò Þôáí ìé-
êñüôåñï áðü áõôü åíüò áôüìïõ. ÓÞìåñá ðáñü-
ìïéåò óõíèÞêåò áíáðáñÜãïíôáé óôï åñãáóôÞñéï
ìå óõãêñïýóåéò óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí óôïõò
åðéôá÷õíôÝò.

Ðñùôüíéï

Íåôñüíéï

¼ôáí ï Üíèñùðïò âñÞêå ôñüðïõò íá áðïäåóìåýóåé ôçí ðõñçíé-
êÞ åíÝñãåéá, áíáâßùóáí ðÜíù óôç Ãç äõíÜìåéò êïóìéêÞò êëßìáêáò.
Ðñüêåéôáé ãéá ôéò ßäéåò äõíÜìåéò ðïõ êÜðïôå, óôï áñ÷Ýãïíï ðáñåë-
èüí, ó÷çìÜôéóáí óôá äéÜöïñá Üóôñá ôçí ýëç áðü ôçí ïðïßá åßìá-
óôå êáé åìåßò ïé ßäéïé öôéáãìÝíïé.

Åßíáé ïé ßäéåò äõíÜìåéò ðïõ ðñïêáëïýí ôéò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò óôïí ¹ëéï êáé óôá Üëëá Üóôñá êáé åëåõèåñþíïõí ôçí ôüóï
áðáñáßôçôç ãéá ôç óõíÝ÷éóç ôçò æùÞò çëéáêÞ åíÝñãåéá.

Äõóôõ÷þò üìùò ç áðïäÝóìåõóç ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñãåéáò ãÝí-
íçóå êáé ôïí ðéï ìáæéêü ôñüðï áöáíéóìïý ôùí áíèñþðùí. Ôï 1945
ç åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýèçêå ìüíï áðü 1kg ïõñáíßïõ éóïðÝäùóå
ìéá ïëüêëçñç ðüëç, ôç ×éñïóßìá.

ÓÞìåñá óôïí ðëáíÞôç ìáò «óõãêáôïéêïýí» óå ìéá åýèñáõóôç
éóïññïðßá ç Ýìâéá ýëç, ðïõ áðáéôåß ìéêñÜ êáé åëÝãîéìá ðïóÜ åíÝñ-
ãåéáò, êáé ýëç Ýôïéìç óôá ïðëïóôÜóéá íá õðïóôåß ðõñçíéêÝò äéåñ-
ãáóßåò êáé íá áðïäåóìåýóåé ôåñÜóôéá êáé áíåîÝëåãêôá ðïóÜ åíÝñ-
ãåéáò, éêáíÜ íá åîáöáíßóïõí üëï ôïí áíèñþðéíï ðïëéôéóìü. Ç áíá-
æÞôçóç ôñüðùí ôéèÜóåõóçò êáé ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñ-
ãåéáò, þóôå íá ôåèåß óôçí õðçñåóßá ôïõ áíèñþðïõ êáé ü÷é íá ïäç-
ãÞóåé óôïí áöáíéóìü ôïõ, ðñÝðåé íá áðïôåëÝóåé ìÝëçìá ôùí óýã-
÷ñïíùí êïéíùíéþí.
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Ôç óõãêñüôçóç êÜèå ðõñÞíá ðåñéãñÜöïõìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôïõò ðáñáêÜôù áñéèìïýò:

Ôïí áôïìéêü áñéèìü Æ, ðïõ åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí ôïõ
ðõñÞíá.

Ôïí áñéèìü íåôñïíßùí Í.

Ôï ìáæéêü áñéèìü Á, ðïõ åßíáé ï áñéèìüò ôùí íïõêëåïíßùí (íå-
ôñïíßùí êáé ðñùôïíßùí) ôïõ ðõñÞíá. Éó÷ýåé äçëáäÞ: A=Z+N

ÓõìâïëéêÜ Ýíáò ðõñÞíáò èá ðáñéóôÜíåôáé ùò XA
Z , üðïõ ôï ×

ðáñéóôÜíåé ôï ÷çìéêü óýìâïëï ôïõ óôïé÷åßïõ. ¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéã-
ìá, ï Fe56

26  Ý÷åé ìáæéêü áñéèìü 56 êáé áôïìéêü áñéèìü 26, äçëáäÞ
ðåñéÝ÷åé 26 ðñùôüíéá êáé 30 íåôñüíéá.

ÐõñÞíåò ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï ÷çìéêü óôïé÷åßï êáé Ý÷ïõí
ôïí ßäéï áñéèìü ðñùôïíßùí Æ áëëÜ ü÷é êáé ôïí ßäéï áñéèìü
íåôñïíßùí Í ïíïìÜæïíôáé éóüôïðïé.

Ãßíåôáé öáíåñü üôé ïé éóüôïðïé ðõñÞíåò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü ìá-
æéêü áñéèìü Á. Ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü
çëåêôñïíßùí, áöïý áõôüò, óôá ïõäÝôåñá Üôïìá, åßíáé ßóïò ìå ôïí
áñéèìü ôùí ðñùôïíßùí. Óõíåðþò ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ Ý÷ïõí
ôéò ßäéåò ÷çìéêÝò éäéüôçôåò, åðåéäÞ áõôÝò êáèïñßæïíôáé áðü ôï ðëÞ-
èïò ôùí áôïìéêþí çëåêôñïíßùí. Ãé´ áõôü ôï ëüãï óôç ×çìåßá ôï
üíïìá êÜèå óôïé÷åßïõ óõíïäåýåôáé ìüíï áðü ôïí áôïìéêü ôïõ áñéè-
ìü Æ.

Ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ äå âñßóêïíôáé ìå ôçí ßäéá áöèïíßá
óôç öýóç. ¸ôóé ôï éóüôïðï C12

6  ôïõ Üíèñáêá âñßóêåôáé óå ðïóï-
óôü ðåñßðïõ 99% óôç öýóç, åíþ ôá éóüôïðá C13

6  êáé C14
6  âñßóêï-

íôáé óå ðïëý ìéêñüôåñá ðïóïóôÜ.

Ãéá ôç ìÝôñçóç ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí
áôïìéêÞ ìïíÜäá ìÜæáò u, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò ôï 1/12 ôçò ìÜæáò
ôïõ áôüìïõ ôïõ C12

6 . Áõôü óçìáßíåé üôé ç ìÜæá åíüò áôüìïõ C12
6

ìáæß ìå ôá 6 çëåêôñüíéÜ ôïõ åßíáé 12u.
Ãéá ôç ìÝôñçóç ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ðñïôéìÜìå íá ÷ñçóé-

ìïðïéïýìå ôéò áôïìéêÝò ìïíÜäåò ìÜæáò áíôß ãéá kg, ãéáôß ç áôïìéêÞ
ìïíÜäá ìÜæáò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôï kg êáé Ýôóé ç óýãêñéóç
ìåôáîý ôùí ìáæþí ôùí ðõñÞíùí ãßíåôáé ìå ðïëý ìåãáëýôåñç áêñß-
âåéá.

Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôçò ó÷åôéêüôçôáò, ç ìÜæá ïðïéïõäÞðïôå
óþìáôïò åßíáé éóïäýíáìç ìå êÜðïéá ðïóüôçôá åíÝñãåéáò, üðùò
êáèïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

 E  =  m  c 2                                   (3.1)

Óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç áõôÞ, ìðïñïýìå íá ìåôñÜìå ôç ìÜæá åíüò
óùìáôéäßïõ êáé óå ìïíÜäåò åíÝñãåéáò. ÓõíÞèùò óôçí ÐõñçíéêÞ ÷ñç-
óéìïðïéïýìå ôç ìïíÜäá 1MeV.

Ó÷Ýóåéò ôùí äéÜöïñùí ìïíÜ-
äùí ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò:

1u = 1,66055x10­27 kg

1eV=1,602x10­19 Joule
1MeV=1,602x10­13 Joule
1u=931,48 MeV
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MAZA ÖÏÑÔÉÏ

Óùìáôßäéï kg u MeV/c2 C

Ðñùôüíéï 1,6726x10­27 1,007276 938,28 1,602177x10­19

Íåôñüíéï 1,6750x10­27 1,008665 939,57 0,000000

Çëåêôñüíéï 9,109x10­31 5,486x10­4 0,511 ­1,602177x10­19

Ðßíáêáò 3.1  ÌÜæåò çñåìßáò êáé öïñôßï
ôïõ ðñùôïíßïõ, ôïõ íåôñïíßïõ êáé ôïõ çëå-
êôñïíßïõ óå äéÜöïñåò ìïíÜäåò.

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 1

Íá õðïëïãéóôåß ç ìÜæá åíüò ðñùôïíßïõ óå kg, Joule
êáé MeV.

ËÕÓÇ  Ç ìÜæá åíüò ðñùôïíßïõ åßíáé:

mp = 1,007276 u Þ
mp = 1,007276x1,66055x10­27kg = 1,67x10­27kg Þ
mp = (1,67x10­27kg)(3x108m/s)2 = 1,5x10­10J Þ
mp = (1,5x10­10J)/(1,6x10­13J/MeV) = 938MeV.

¸ëëåéììá ìÜæáò - ÅíÝñãåéá óýíäåóçò

Áò èåùñÞóïõìå ôïí áðëü ðõñÞíá äåõôÝñéï H2
1  ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá

ðñùôüíéï êáé Ýíá íåôñüíéï êáé áò áíáñùôçèïýìå ðüóç åßíáé ç ìÜæá
ôïõ. Ìéá ðñþôç áðÜíôçóç ßóùò íá Þôáí üôé åßíáé ßóç ìå ôï Üèñïé-
óìá ôùí ìáæþí ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ, äçëáäÞ 1mp+1mn. Ðåéñá-
ìáôéêÜ üìùò Ý÷åé âñåèåß üôé ç ìÜæá ôïõ ðõñÞíá H2

1  åßíáé ìéêñüôå-
ñç áðü ôï Üèñïéóìá áõôü. Ç éäéüôçôá áõôÞ ôùí ðõñÞíùí íá Ý÷ïõí
ìéêñüôåñç ìÜæá áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí íïõêëåïíßùí ôïõò
åßíáé ãåíéêÞ ãéá êÜèå ðõñÞíá.

Ç äéáöïñÜ ôçò ìÜæáò ÌÐ åíüò ðõñÞíá áðü ôï Üèñïéóìá  ôùí
ìáæþí ôùí åëåýèåñùí íïõêëåïíßùí ôïõ ïíïìÜæåôáé Ýëëåéììá ìÜ-
æáò êáé ðáñéóôÜíåôáé ùò ÄÌ. Ãéá Ýíáí ðõñÞíá ìå Æ ðñùôüíéá êáé
Í íåôñüíéá ïñßæïõìå ùò Ýëëåéììá ìÜæáò ÄÌ ôç äéáöïñÜ:

ÄÌ = Æmp+Nmn ­ ÌÐ                     (3.2á)

Ç éóïäýíáìç åíÝñãåéá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï Ýëëåéììá ìÜæáò ïíï-
ìÜæåôáé åíÝñãåéá óýíäåóçò, ðáñéóôÜíåôáé ùò ÅÂ êáé õðïëïãßæåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç:

ÅÂ=(ÄÌ)c2                             (3.2â)

ÁõôÞ áêñéâþò ç åíÝñãåéá óýíäåóçò åêöñÜæåé ôçí åëÜ÷éóôç áðáé-
ôïýìåíç åíÝñãåéá ðïõ ðñÝðåé íá äþóïõìå, ãéá íá áðïìáêñýíïõìå
ìåôáîý ôïõò ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá, ðïõ áðïôåëïýí ôïí ðõ-
ñÞíá, þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé êáìßá áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõò.
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Ðßíáêáò  3.2

3-6  Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï óôïí
ðõñÞíá, ùò óõíÜñôçóç ôïõ ìáæéêïý áñéèìïý.
Ôï ìçäÝí ôçò åíÝñãåéáò áíôéóôïé÷åß óôçí êá-
ôÜóôáóç ôùí åëåýèåñùí íïõêëåïíßùí.
¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ
íïõêëåüíéï ôüóï óôáèåñüôåñïò åíåñãåéáêÜ åß-
íáé ï ðõñÞíáò. Ç ãêñßæá ðåñéï÷Þ åßíáé áõôÞ
ôùí óôáèåñþí ðõñÞíùí.
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Áí äéáéñÝóïõìå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò ìå ôï ðëÞèïò ôùí íïõ-
êëåïíßùí, ðáßñíïõìå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï.

Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ìåôñÜåé ôç óôáèåñüôç-
ôá ôïõ ðõñÞíá. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ
íïõêëåüíéï ôüóï óôáèåñüôåñïò åßíáé ï ðõñÞíáò.

ÌåñéêÝò ôõðéêÝò ôéìÝò åíåñãåéþí óýíäåóçò ãéá ìåñéêïýò ðõñÞ-
íåò áíáöÝñïíôáé óôïí ðßíáêá 3.2.

ÐÕÑÇÍÁÓ
ÅÍÅÑÃÅÉÁ
ÓÕÍÄÅÓÇÓ

ÅÍÅÑÃÅÉÁ
ÓÕÍÄÅÓÇÓ/íïõêëåüíéï

MeV MeV/íïõêëåüíéï

92,17 7,68

127,61 7,97

236,93 8,46

492,25 8,79

1801,72 7,57

Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ôùí ðåñéóóüôåñùí ðõñÞ-
íùí êõìáßíåôáé ìåôáîý ôùí ôéìþí 7MeV/íïõêëåüíéï êáé 9MeV/íïõ-
êëåüíéï, üðùò äåß÷íåôáé êáé óôï ó÷Þìá 3-6. Ó´ áõôü ôï ó÷Þìá ðá-
ñáôçñïýìå üôé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï áõîÜíåôáé ãñÞ-
ãïñá óôá åëáöñéÜ óôïé÷åßá, Ý÷åé Ýíá ðëáôý ìÝãéóôï óôçí ðåñéï÷Þ,
ðåñßðïõ ìå Á=56 Ýùò Á=60, êáé ìåéþíåôáé áñãÜ óôá ìåóáßïõ âÜ-
ñïõò êáé âáñéÜ óôïé÷åßá. ¼ìùò ïé äéáöïñÝò, áí êáé öáßíïíôáé ìé-
êñÝò, åßíáé óçìáíôéêÝò.

ÐõñÞíåò ìå ìáæéêïýò áñéèìïýò áñêåôÜ ìåãÜëïõò Þ áñêåôÜ ìé-
êñïýò äåí Ý÷ïõí ôüóç óôáèåñüôçôá üóï ïé ðõñÞíåò ôçò ìåóáßáò ðå-
ñéï÷Þò êáé ðñïôéìïýí íá ìåôáðßðôïõí óå ðõñÞíåò ìåóáßïõ ìáæéêïý

C12
6

O16
8

Si28
14

Fe56
26

U238
92
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Ïé ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò

Åßäáìå üôé ôá íïõêëåüíéá âñßóêïíôáé óå ìéá áÝíáç êáé áäéÜêï-
ðç êßíçóç ìÝóá óôïí ðõñÞíá. Åîáéôßáò ôçò êßíçóçò áõôÞò ôá íïõ-
êëåüíéá Ý÷ïõí ìéá ôåñÜóôéá êéíçôéêÞ åíÝñãåéá, ç ïðïßá ôåßíåé íá
ôá äéáóêïñðßóåé ðñïò ôá Ýîù êáé åðïìÝíùò íá äéáëýóåé ôïí ðõñÞ-
íá. ÅðéðëÝïí ôá ðñùôüíéá óôïí ðõñÞíá õößóôáíôáé ôçí áìïéâáßá
çëåêôñéêÞ Üðùóç, ç ïðïßá ôåßíåé åðßóçò íá ôá åêäéþîåé áðü ôïí
ðõñÞíá.

Óçìåßùóç: ¼ôáí êÜíïõìå õðïëïãéóìïýò ìå Ýëëåéììá ìÜæáò, åíÝñ-
ãåéá óýíäåóçò êôë., ç ìÜæá ôïõ ðõñÞíá ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé áíáöÝ-
ñåôáé óôï ãõìíü ðõñÞíá, ÷ùñßò ôá çëåêôñüíéá. Ïé ðßíáêåò ôùí ìá-
æþí üìùò äßíïõí ôç ìÜæá ôùí ïõäÝôåñùí áôüìùí, ðïõ ðåñéëáìâÜ-
íåé êáé üëá ôá çëåêôñüíéÜ ôïõò. Ãéá íá âñïýìå ëïéðüí ôç ìÜæá åíüò
ãõìíïý ðõñÞíá, üôáí åíäéáöåñüìáóôå ãéá áêñßâåéá áñêåôþí äåêá-
äéêþí øçößùí, ðñÝðåé íá áöáéñïýìå ôç ìÜæá áõôþí ôùí çëåêôñï-
íßùí, Ýóôù êáé áí åßíáé ðïëý ìéêñÞ.

Ðïéï åßíáé ôï Ýëëåéììá ìÜæáò ôïõ ðõñÞíá C12
6 ;

Ðïéá åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò;
Áí ç áêôßíá ôïõ ðõñÞíá åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 2,7x10­15m

ðüóç åßíáé ç ðõêíüôçôÜ ôïõ;

ËÕÓÇ  Ìå ôéò ìÜæåò åêöñáóìÝíåò óå áôïìéêÝò ìïíÜäåò
ìÜæáò ç ó÷Ýóç 3.2á äßíåé:
ÄÌ = Æmp+Nmn ­ ÌÐ  Þ
ÄÌ = 6(1,007276)u + 6(1,008665)u ­ [12,000u­
6(0,000549)u]  Þ  ÄÌ = 0,098946u

Ï üñïò 6x0,000549u ðáñéóôÜíåé ôç óõíåéóöïñÜ óå ìÜæá
ôùí Ýîé çëåêôñïíßùí ôïõ áôüìïõ, åöüóïí ôï 12u åßíáé ç
ìÜæá çñåìßáò ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ ôïõ Üíèñáêá. Ç åíÝñ-

ãåéá óýíäåóçò ãéá ôïí ßäéï ðõñÞíá åßíáé:

ÅÂ = 0,098946x931,48MeV = 92,17MeV

Þ äéáéñþíôáò ìå ôï ðëÞèïò ôùí íïõêëåïíßùí
ÅÂ /12 =7,68MeV áíÜ íïõêëåüíéï. Ç ðõêíüôçôÜ ôïõ åß-
íáé ôüôå:

317
3453

27

3
m/kg106,4

m1017,219,4

kg1066,112

r14,3

m
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m

ñ
3
4

⋅=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅

==
−
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(Óõãêñßíïíôáò ìå ôçí ðõêíüôçôá ôïõ íåñïý, ðïõ åßíáé
ìüëéò 103kg/m3, âëÝðïõìå ðüóï ôñïìáêôéêÜ ðõêíÞ åßíáé ç
ýëç ôïõ ðõñÞíá!)

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 2

áñéèìïý, ïé ðñþôïé ìå èñáýóç ôïõò óå ìéêñüôåñïõò ðõñÞíåò (ó÷Ü-
óç), åíþ ïé äåýôåñïé ìå óõíÝíùóÞ ôïõò ðñïò ìåãáëýôåñïõò (óýíôç-
îç), áðïäåóìåýïíôáò áíôßóôïé÷á ðïóÜ åíÝñãåéáò.

Óå ïðïéáäÞðïôå ó÷Üóç Þ óýíôçîç ç ìÜæá ôùí ðõñÞíùí ðïõ
ðáñÜãïíôáé êáé óõíåðþò ç éóïäýíáìç åíÝñãåéÜ ôïõò åßíáé ðÜíôá
ìéêñüôåñç áðü ôç ìÜæá ôùí áñ÷éêþí ðõñÞíùí êáé ôçí éóïäýíáìç
åíÝñãåéÜ ôïõò. ¸ôóé óôéò áíôéäñÜóåéò áõôÝò áðïäåóìåýïíôáé áíôß-
óôïé÷á ðïóÜ åíÝñãåéáò, üðùò èá äïýìå óå åðüìåíç åíüôçôá.

Ãéá íá áíôëÞóïõìå ëïéðüí åíÝñãåéá ìÝóù ðõñçíéêþí áíôéäñÜ-
óåùí, èá ðñÝðåé íá ìåôáâïýìå Þ áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðïëý ìéêñþí
ðõñÞíùí Þ áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðïëý ìåãÜëùí ðõñÞíùí ðñïò ôçí
ðåñéï÷Þ ôùí ìåóáßùí ðõñÞíùí.

Ðáñáôçñïýìå åðßóçò üôé ç áé÷ìÞ ôçò êáìðýëçò óôï Á=4 äåß-
÷íåé ôçí éäéáßôåñç óôáèåñüôçôá ôçò äïìÞò ôïõ óùìáôßïõ á.
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Ôüôå ôé åßíáé åêåßíï ðïõ óõãêñáôåß ôï ðõñçíéêü «ôóáìðß» åíéáßï;

ÊáôáëÞãïõìå ëïéðüí üôé ìéá êáé õðÜñ÷ïõí ðõñÞíåò, èá ðñÝðåé
íá õðÜñ÷åé êáé ìßá Üëëç äýíáìç, éó÷õñüôáôá åëêôéêÞ, ðïõ èá õðåñ-
íéêÜ ôçí çëåêôñéêÞ Üðùóç êáé ôçí ôÜóç ðïõ Ý÷ïõí ôá íïõêëåüíéá
íá äéáóêïñðéóôïýí ëüãù ôçò Ýíôïíçò êßíçóÞò ôïõò. Ìßá ôÝôïéá äý-
íáìç ðñÜãìáôé õðÜñ÷åé êáé åßíáé ãíùóôÞ ìå ôï üíïìá éó÷õñÞ ðõ-
ñçíéêÞ äýíáìç. Ç äýíáìç áõôÞ Ý÷åé ôá åîÞò ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

•   Äåí êÜíåé äéÜêñéóç ìåôáîý ðñùôïíßùí êáé íåôñïíßùí. Åßíáé
äçëáäÞ ç ßäéá ãéá ôá æåýãç ðñùôüíéï - ðñùôüíéï, ðñùôüíéï -
íåôñüíéï êáé íåôñüíéï - íåôñüíéï.

•   Äñá ìüíï ìåôáîý ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí êáé ìüíï óôéò ðïëý
êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò.

ÐñÜãìáôé, üôáí ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êÝíôñùí äýï íïõêëåï-
íßùí åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 4x10­15m, ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç åß-
íáé ó÷åäüí ìçäÝí.

Óôï ãÞéíï ðåñéâÜëëïí êáé óôïí êüóìï ãýñù ìáò, ðïõ ãßíåôáé
Üìåóá áíôéëçðôüò, ïé ðõñÞíåò ó÷åäüí ðïôÝ äåí ðëçóéÜæïõí ï Ýíáò
ôïí Üëëï, ãéáôß ïé çëåêôñéêÝò áðþóåéò äåí ôïõò áöÞíïõí. ¸ôóé ç
éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç, ðïõ äñá ìüíï «åî åðáöÞò», äå ãßíåôáé
åýêïëá áéóèçôÞ ïýôå êáé åðçñåÜæåé Üìåóá ôá ìáêñïóêïðéêÜ öáé-
íüìåíá.

ÕðïøéáóôÞêáìå ãéá ðñþôç öïñÜ ôçí ýðáñîÞ ôçò, ìüíï üôáí
ìðïñÝóáìå ìå êáôÜëëçëïõò åðéôá÷õíôÝò íá äþóïõìå õøçëÝò êéíç-
ôéêÝò åíÝñãåéåò óå ðõñÞíåò, þóôå íá ìðïñÝóïõí íá õðåñíéêÞóïõí
ôï öñÜãìá ôùí çëåêôñéêþí áðþóåùí êáé íá ðëçóéÜóïõí óå áðü-
óôáóç ëéãüôåñç áðü 2x10­15m Üëëïõò ðõñÞíåò. ¸ôóé êáôáöÝñáìå
íá áëëçëåðéäñÜóïõí ïé äýï ðõñÞíåò êáé íá ó÷çìáôéóôïýí íÝïé
ðõñÞíåò.

Ï ðõñÞíáò Ý÷åé åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò

Ç åíÝñãåéá ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ ðõñÞíá äåí ìðïñåß íá ðÜñåé
ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ, áëëÜ, üðùò óõìâáßíåé êáé ìå ôçí åíÝñãåéá ôïõ
áôüìïõ ôïõ õäñïãüíïõ, åßíáé êâáíôùìÝíï ìÝãåèïò êáé ìðïñåß íá
ðÜñåé ìüíï äéáêñéôÝò ôéìÝò.

Ôç óôÜèìç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ åíÝñãåéá ôç
ëÝìå êáé åäþ èåìåëéþäç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç. Ïé õðüëïéðåò åíåñãåéá-
êÝò óôÜèìåò ôïõ ðõñÞíá ðáñéóôÜíïíôáé ó÷çìáôéêÜ ìå ìéêñÝò ïñé-
æüíôéåò ãñáììÝò ðÜíù áðü ôç èåìåëéþäç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç êáé
ïíïìÜæïíôáé äéåãåñìÝíåò óôÜèìåò (ó÷Þìá 3-8).

Ïé áðïóôÜóåéò ôùí åíåñãåéáêþí óôáèìþí óôï Üôïìï ôïõ õäñï-
ãüíïõ åßíáé ìåñéêÜ eV, åíþ óôïí ðõñÞíá ïé áðïóôÜóåéò ôùí åíåñ-
ãåéáêþí óôáèìþí åßíáé ìåñéêÜ MeV, äçëáäÞ Ýíá åêáôïììýñéï öï-
ñÝò ðåñéóóüôåñï.

3-8  Ïé ðñþôåò ëßãåò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò ôïõ
ðõñÞíá .N14

7
 Ç èåìåëéþäçò åíåñãåéáêÞ óôÜè-

ìç áíôéóôïé÷åß óôçí ðéï åõóôáèÞ êáôÜóôáóç
ôïõ ðõñÞíá. ¼ëåò ïé óôÜèìåò Ý÷ïõí áñíçôéêÞ
åíÝñãåéá. Ïé äéåãåñìÝíåò óôÜèìåò Ý÷ïõí áðëþò
ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá áðü ôç èåìåëéþäç. ÊÜèå
öïñÜ ðïõ ï ðõñÞíáò, åíþ âñßóêåôáé óå ìéá äéå-
ãåñìÝíç óôÜèìç, ìåôáðßðôåé óå ìéá ðéï ÷áìç-
ëÞ, áðïâÜëëåé óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ åíÝñãåéá ìå
ôç ìïñöÞ öùôïíßùí.

3-7  Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí íïõêëåïíßùí êáé
ç áðùóôéêÞ äýíáìç ìåôáîý ôùí ðñùôïíßùí
ôåßíïõí íá áðïóõíèÝóïõí ôïí ðõñÞíá, åíþ ç
éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç åßíáé áõôÞ ðïõ ôïí
êñáôÜåé åíéáßï.

Èåìåëéþäçò óôÜèìç

Ôá íïõêëåüíéá åßíáé åëåýèåñá

Å2

Å3

0

Å1

E(MeV)

4MeV
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Ãéá äýï ðñùôüíéá ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá áðüóôáóç
2x10­15m íá óõãêñßíåôå ôç âáñõôéêÞ, ôçí çëåêôñéêÞ êáé
ôçí ðõñçíéêÞ äýíáìç. Äßíåôáé üôé ç ðõñçíéêÞ äýíáìç ó´
áõôÞ ôçí áðüóôáóç åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 103Í.

ËÕÓÇ  Ç âáñõôéêÞ êáé ç çëåêôñéêÞ äýíáìç õðïëïãßæï-
íôáé áíôßóôïé÷á áðü ôéò ó÷Ýóåéò:
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Ðáñáôçñïýìå üôé ç âáñõôéêÞ äýíáìç åßíáé ðåñßðïõ 1036

öïñÝò áóèåíÝóôåñç ôçò çëåêôñéêÞò.
Ç ðõñçíéêÞ äýíáìç, óå áíôßèåóç, åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 103N ,
äçëáäÞ ðåñßðïõ 20 öïñÝò éó÷õñüôåñç ôçò çëåêôñéêÞò. Åðé-
âåâáéþíïõìå Ýôóé üôé ç âáñõôéêÞ äýíáìç èåùñåßôáé áìå-
ëçôÝá ãéá ìéá ôõðéêÞ áðüóôáóç íïõêëåïíßùí óôïí ðõñÞ-
íá.

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ 3 - 3

¸íá óùìÜôéï á êáôåõèýíåôáé áðü ðïëý ìáêñéÜ, ìå ôá-
÷ýôçôá õ, ìåôùðéêÜ ðñïò ðõñÞíá áôïìéêïý áñéèìïý Æ, ï
ïðïßïò èåùñïýìå üôé ðáñáìÝíåé áêßíçôïò óôç èÝóç ôïõ.

Âñåßôå ôçí åëÜ÷éóôç áðüóôáóç óôçí ïðïßá ìðïñåß íá
ðëçóéÜóåé ôï óùìÜôéï á ùò óõíÜñôçóç ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ.
Ç äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ìåôáîý äýï öïñôßùí q1, q2 óå áðü-
óôáóç r äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç: U=Êq1q2/r

ËÕÓÇ  Ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôßïõ, óôï óçìåßï
ðïõ áõôü óôáìáôÜåé óôéãìéáßá ëüãù ôçò áðùóôéêÞò çëå-
êôñéêÞò äýíáìçò, ãéá íá ãõñßóåé óôç óõíÝ÷åéá ðßóù, Ý÷åé
ìåôáôñáðåß óå äõíáìéêÞ åíÝñãåéá áëëçëåðßäñáóçò. Ç çëå-
êôñéêÞ äõíáìéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò ðõñÞíáò -
óùìÜôéï á äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:
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üðïõ d ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò, 2e ôï öïñôßï
ôïõ óùìáôßïõ á êáé Æe ôï öïñôßï ôïõ ðõñÞíá.
Ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò äßíåé ãéá ôï óýóôçìá:
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Áðü ôç ó÷Ýóç áõôÞ ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ãéá ðõñÞíåò
÷ñõóïý, ãéá ðáñÜäåéãìá, áêüìç êáé áí ôï óùìÜôéï á Ý÷åé
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ðåñßðïõ 10ÌeV, äåí ìðïñåß íá ðëçóéÜ-
óåé óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü 23x10­15m ôïí ðõñÞíá êáé
åðïìÝíùò íá ãßíåé áéóèçôÞ ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç.

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ 3 - 4
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3.2  ÔÁ ÓÔÏÉ×ÅÉÙÄÇ ÓÙÌÁÔÉÄÉÁ

3-9  Ï ìåãÜëïò åðéôá÷õíôÞò óôï CERN óôç Ãå-
íåýç. ¸÷åé ðåñéöÝñåéá 27km êáé âñßóêåôáé
100m êÜôù áðü ôï Ýäáöïò. Ôá óùìáôßäéá ìÝóá
ó´ áõôüí ôáîéäåýïõí ó÷åäüí ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ôïõ öùôüò êáé äéáãñÜöïõí áõôÞ ôçí ðåñéöÝñåéá
11000 öïñÝò ôï äåõôåñüëåðôï.

3-10  Áðü ôç óýãêñïõóç äýï áñ÷éêþí óùìá-
ôéäßùí ãåííéïýíôáé ôåëåßùò äéáöïñåôéêÜ íÝá óù-
ìáôßäéá.

3-11  ÄéÜãñáììá ðïõ äåß÷íåé ôç äéáäéêáóßá ðá-
ñáãùãÞò æåýãïõò. ¸íá öùôüíéï áëëçëåðéäñÜ
ìå ðõñÞíåò óå öýëëá ìïëýâäïõ êáé äçìéïõñãïý-
íôáé æåýãç (e­,  e+). Óôç óõíÝ÷åéá ôá óùìáôß-
äéá ôïõ æåýãïõò êáìðõëþíïíôáé áíôßèåôá ìÝóá
óå ìáãíçôéêü ðåäßï.

ÌÝ÷ñé ôï 1932 ïé öõóéêïß ðßóôåõáí üôé üëç ç ýëç áðïôåëåßôáé áðü
ôÝóóåñá âáóéêÜ óùìáôßäéá: çëåêôñüíéá, ðñùôüíéá, íåôñüíéá êáé öù-
ôüíéá. Ôá óùìáôßäéá áõôÜ ðßóôåõáí üôé äå äéáóðþíôáé óå ìéêñüôåñá
ìÝñç. Ôá ðñþôá íÝá óùìáôßäéá âñÝèçêáí óôçí êïóìéêÞ áêôéíïâïëßá
ðïõ öôÜíåé óôç Ãç áðü ôï äéÜóôçìá. ÌåôÜ ôç äåêáåôßá ôïõ ´50 ïé
öõóéêïß êáôáóêåýáæáí üëï êáé ìåãáëýôåñïõò åðéôá÷õíôÝò, ìå ôïõò
ïðïßïõò åðéôÜ÷õíáí óùìÜôéá óå üëï êáé ìåãáëýôåñåò åíÝñãåéåò êáé
ðñáãìáôïðïéïýóáí êñïýóåéò ìå Üëëá óùìÜôéá - óôü÷ïõò.

ÊáôÜ ôéò êñïýóåéò áõôÝò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí áñ÷éêþí óùìá-
ôßùí ìåôáôñåðüôáí óå ìÜæá ôùí íÝùí óùìáôßùí, óýìöùíá ìå ôçí
éóïäõíáìßá ìÜæáò - åíÝñãåéáò. ¸ôóé åßäáí íá ãåííéïýíôáé üëï êáé
íÝá óùìÜôéá, ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá ïðïßá Þôáí åîáéñåôéêÜ áóôáèÞ
êáé âñá÷ýâéá. ÌåñéêÜ áðü áõôÜ Ý÷ïõí ìÝóï ÷ñüíï æùÞò ôçò ôÜîçò
ôùí 10­20s.  ÓÞìåñá, ðïõ ãíùñßæïõìå ðåñéóóüôåñá áðü 200 «óôïé-
÷åéþäç óùìÜôéá», îÝñïõìå üôé ôá ðåñéóóüôåñá áðü áõôÜ, óõìðåñé-
ëáìâáíïìÝíùí ôùí íåôñïíßùí êáé ôùí ðñùôïíßùí, äå èåùñïýíôáé
ðéá óôïé÷åéþäç, áëëÜ áðïôåëïýíôáé áðü ìéêñüôåñá óùìáôßäéá. ̧ ôóé
åðéêñÜôçóå ôéò ðñáãìáôéêÜ óôïé÷åéþäåéò ïíôüôçôåò ôçò ýëçò íá ôéò
ïíïìÜæïõìå óùìáôßäéá êáé ôéò ðéï óýíèåôåò óùìÜôéá.

Ôá  áíôéóùìÜôéá

To 1932 o Anderson (¢íôåñóïí) ðáñáôÞñçóå ãéá ðñþôç öïñÜ
Ýíá óùìáôßäéï ðïõ Þôáí óå üëá üìïéï ìå ôï çëåêôñüíéï, áëëÜ Ýöå-
ñå ôï óôïé÷åéþäåò èåôéêü öïñôßï. Ôï óùìáôßäéï áõôü ïíïìÜóôçêå
ðïæéôñüíéï (e+) êáé áðïôåëåß ôï áíôéóùìáôßäéï ôïõ çëåêôñïíßïõ.

Óôç óõíÝ÷åéá áíáêáëýöèçêå ôï áíôéðñùôüíéï ( p ), ðïõ åßíáé
üìïéï ìå ôï ðñùôüíéï, áëëÜ öÝñåé ôï óôïé÷åéþäåò áñíçôéêü öïñ-
ôßï. Áêïëïýèçóå ç áíáêÜëõøç ôïõ áíôéíåôñïíßïõ ( n ), ðïõ üìùò
äåí Ý÷åé öïñôßï, üðùò êáé ôï íåôñüíéï. Ôï áíôéíåôñüíéï Ý÷åé üìùò
Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðïõ åßíáé áíôßèåôá áðü áõôÜ ôïõ íåôñïíßïõ
(êâáíôéêïýò áñéèìïýò). ¼ôáí ôï áíôéíåôñüíéï äéáóðÜôáé, ðáñÜãï-
íôáé óùìÜôéá ðïõ åßíáé áíôéóùìÜôéá åêåßíùí ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ
ôç äéÜóðáóç ôïõ íåôñïíßïõ.

Óå êÜèå óùìÜôéï áíôéóôïé÷åß êáé Ýíá áíôéóùìÜôéï.
Ôá áíôéóùìáôßäéá ôïõ öùôïíßïõ êáé ìåñéêþí Üëëùí óùìáôéäßùí

ôáõôßæïíôáé ìå ôá ßäéá ôá óùìáôßäéá. ÓõíÞèùò ôá áíôéóùìáôßäéá
óõìâïëßæïíôáé ìå ìéá ðáýëá ðÜíù áðü ôï óýìâïëï ôïõ óùìáôéäßïõ.

Ï ðéï óõíçèéóìÝíïò ôñüðïò äçìéïõñãßáò ôïõ ðïæéôñïíßïõ åßíáé
ôï öáéíüìåíï ôçò ðáñáãùãÞò æåýãïõò ðïæéôñïíßïõ - çëåêôñïíßïõ.

¸íá öùôüíéï õøçëÞò åíÝñãåéáò, êáèþò áëëçëåðéäñÜ ìå êÜðïéï
ðõñÞíá, åîáöáíßæåôáé êáé óôç èÝóç ôïõ åìöáíßæåôáé Ýíá æåýãïò (e­,
e+). Óýìöùíá ìå ôçí éóïäõíáìßá ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò, ôá äýï óù-
ìáôßäéá ðïõ äçìéïõñãïýíôáé Ý÷ïõí åíÝñãåéá ôïõëÜ÷éóôïí ßóç ìå:

E=2mec
2=2(9,1x10­31kg)(3x108m/sec)2=1,64x10­13J=1,02MeV.

hf

Â

e­

e+
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Ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôßùí

á. Áäñüíéá êáé quarks (êïõÜñêò)

Ç áöèïíßá ôùí óùìáôßùí êÜíåé ôçí ôáîéíüìçóÞ ôïõò ìéá ìÜë-
ëïí ðåñßðëïêç õðüèåóç. ÓõíÞèùò ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôßùí âá-
óßæåôáé óôéò áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá óùìÜôéá ðïõ åêäçëþíïõí éó÷õ-
ñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ëÝãïíôáé áäñüíéá. Óôá áäñüíéá áíÞêïõí ôá
ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá. ¼ëá ôá áäñüíéá Ý÷ïõí äïìÞ êáé áðïôå-
ëïýíôáé áðü ðéï ìéêñïóêïðéêÜ óõóôáôéêÜ, ðïõ ëÝãïíôáé quarks.
Ôá quarks Ý÷ïõí ùò öïñôßï êëÜóìá ôïõ óôïé÷åéþäïõò çëåêôñéêïý
öïñôßïõ. ÓÞìåñá ðéóôåýïõìå üôé ôá quarks äåí Ý÷ïõí åóùôåñéêÞ
äïìÞ. ÕðÜñ÷ïõí Ýîé quarks, óôá ïðïßá Ý÷ïõìå äþóåé ðåñßåñãá ïíü-
ìáôá êáé ôá ïðïßá ÷ùñßæïõìå óå ôñßá æåýãç.

Áò óçìåéþóïõìå üôé üëá ôá áäñüíéá ðïõ ðáñáôçñïýìå óÞìåñá
óôï Óýìðáí åßíáé öôéáãìÝíá áðü ôï æåýãïò ôùí quarks up êáé down.

Ôï çëåêôñéêü öïñôßï ôïõ up åßíáé e
3

2  êáé ôïõ down e
3

1− .

Ôá quarks äåí åìöáíßæïíôáé ðïôÝ åëåýèåñá áëëÜ ðÜíôá óå
ïìÜäåò ìå Üëëá quarks. Ç ïìáäïðïßçóÞ ôïõò ãßíåôáé êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå ôá áäñüíéá ðïõ ó÷çìáôßæïõí íá Ý÷ïõí ðÜíôá áêÝ-
ñáéï çëåêôñéêü öïñôßï (0, ±1e, ±2e êôë.).

¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ðñùôüíéï áðïôåëåßôáé áðü 2 up êáé 1
down (uud), åíþ ôï íåôñüíéï áðü 1 up êáé 2 down (udd).

3-12  ¼ôáí Ýíá çëåêôñüíéï êáé Ýíá ðïæéôñü-
íéï ðëçóéÜæïõí, åîáöáíßæïíôáé êáé ôá äýï êáé
åëåõèåñþíåôáé Ýíá áíôßóôïé÷ï ðïóü åíÝñãåéáò.
Ó÷åäüí áìÝóùò ç åíÝñãåéá áõôÞ ìåôáôñÝðåôáé
óå óùìáôßäéá, ðåñßðïõ üðùò ó÷çìáôßóôçêå êáé
ç ýëç óôá ðñþôá óôÜäéá ôïõ Óýìðáíôïò. Ç äéÜ-
ôáîç ãýñù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôçò óýãêñïõóçò
åßíáé áíé÷íåõôÝò ðïõ áíé÷íåýïõí ôá ðáñáãüìå-
íá óùìáôßäéá.

Çëåêôñüíéï
(ýëç)

Ðïæéôñüíéï
(áíôéýëç)

Ôçí áíôßóôïé÷ç ôïõëÜ÷éóôïí åíÝñãåéá ðñÝðåé íá äéáèÝôåé êáé ôï
öùôüíéï ðïõ åîáöáíßæåôáé (ó÷Þìá 3-11).

Ç áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá ëÝãåôáé åîáàëùóç êáé óõìâáßíåé üôáí
óõãêñïýåôáé Ýíá çëåêôñüíéï ìå Ýíá ðïæéôñüíéï. Ôá äýï óùìáôßäéá
åîáöáíßæïíôáé êáé åìöáíßæïíôáé äýï Þ ðåñéóóüôåñá öùôüíéá ìå ïëé-
êÞ åíÝñãåéá ôïõëÜ÷éóôïí 2mec

2 (*). Áí ç åíÝñãåéá ôùí áñ÷éêþí óù-
ìáôéäßùí åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, ôüôå óôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç èá åì-
öáíéóôåß ðëåéÜäá Üëëùí óùìáôßùí, áëëÜ ðÜíôá ç óõíïëéêÞ åíÝñ-
ãåéá êáé ç ïñìÞ ðñÝðåé íá äéáôçñïýíôáé (ó÷Þìá 3-12).

up (ðÜíù) - down (êÜôù),

charm (ãïçôåõôéêü) - strange (ðáñÜäïîï),

top (êïñõöÞ) - bottom (ðõèìÝíáò).

Ôá 6 quarks åéêïíßæïíôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá:

(*)  Äçìéïõñãßá åíüò ìüíï öùôïíßïõ ì´ áõôÞ ôçí åíÝñãåéá åßíáé áäýíáôç, ãéáôß èá ðáñáâéáæüôáí ç áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò ïñìÞò.

3-13  Murray Gell-Mann (1929) áñéóôåñÜ êáé
Richard Feynman (1918-1988) äåîéÜ. Ç èåùñç-
ôéêÞ åñãáóßá ôïõò óôá óôïé÷åéþäç óùìÜôéá ôé-
ìÞèçêå ìå Nobel ôï 1969 êáé 1965 áíôßóôïé÷á.
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ã. Ôá óùìáôßäéá öïñåßò äõíÜìåùí

Ïé äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò (óõ÷íÜ ïíïìÜæïíôáé êáé äõíÜìåéò)
ðïõ ãíùñßæïõìå óÞìåñá, ìå óåéñÜ ìåéïýìåíçò éó÷ýïò, åßíáé:

1. ç éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç,
2. ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ áëëçëåðßäñáóç,
3. ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç,
4. ç âáñõôéêÞ áëëçëåðßäñáóç.

•   Ïé éó÷õñÝò ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ôùí íïõêëåïíßùí ôïõ ðõ-
ñÞíá êáé ãåíéêüôåñá ìåôáîý ôùí áäñïíßùí åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò
éó÷õñÞò áëëçëåðßäñáóçò.

•   Ïé äõíÜìåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé ìåôáîý ôùí öïñôßùí óôá öáé-
íüìåíá ôïõ çëåêôñéóìïý êáé ôïõ ìáãíçôéóìïý åßíáé áðïôÝëåóìá
ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò.

•   Ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç åßíáé õðåýèõíç ãéá ôéò äéáóðÜóåéò
ðïëëþí áóôáèþí óùìáôéäßùí, ãéá ðáñÜäåéãìá ôùí ëåðôïíßùí.
Åßíáé õðåýèõíç åðßóçò ãéá ôçí åêðïìðÞ çëåêôñïíßùí áðü ôïõò

3-14  Ôá ðñùôüíéá êáé ôá íåôñüíéá ôïõ ðõñÞ-
íá áðïôåëïýíôáé áðü ôñßá quarks ôï êáèÝíá.

 â. Ëåðôüíéá

Ôá ëåðôüíéá åßíáé ìéá äåýôåñç áíåîÜñôçôç êáôçãïñßá óùìáôé-
äßùí. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí ëåðôïíßùí åßíáé üôé äå óõììåôÝ÷ïõí
óå éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá ëåðôüíéá äåí áðïôåëïýí óõóôá-
ôéêü Üëëùí óùìáôéäßùí êáé äå äïìïýíôáé áðü Üëëá.

ÕðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ ìüíï Ýîé ëåðôüíéá. Ôá ôñßá áðü áõôÜ, ðïõ
Ý÷ïõí öïñôßï ­1e, åßíáé ôá: çëåêôñüíéï (e­), ìéüíéï (ì­) êáé ôáõ
(ô­). Ôá Üëëá ôñßá åßíáé ôá áíôßóôïé÷á íåôñßíá: íe, íì, íô.

ÊÜèå öïñôéóìÝíï ëåðôüíéï áðü ôá e, ì, ô Ý÷åé ôï äéêü ôïõ íå-
ôñßíï íe, íì, í ô, ðïõ ôï óõíïäåýåé óôéò áóèåíåßò áëëçëåðéäñÜóåéò ôïõ.

Ôï ì êáé ôï ô óõìðåñéöÝñïíôáé óå üëåò ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ôïõò
áêñéâþò üðùò ôï çëåêôñüíéï. Ç ìüíç ôïõò äéáöïñÜ áðü ôï çëåêôñü-
íéï åßíáé ç ðïëý ìåãáëýôåñç ìÜæá ôïõò. ÌÜëéóôá ôï ô åßíáé âáñý-
ôåñï áêüìá êáé áðü ôá íïõêëåüíéá. Ôï ìéüíéï êáé ôï ôáõ æïõí ãéá
ëßãï êáé ìåôáôñÝðïíôáé óå Üëëá óùìáôßäéá. Ôï çëåêôñüíéï åßíáé
ôï ìüíï öïñôéóìÝíï óôáèåñü ëåðôüíéï ðïõ ãíùñßæïõìå.

Ôá íåôñßíá äå äéáóðþíôáé, äåí Ý÷ïõí öïñôßï êáé ç ìÜæá ôïõò
åßíáé ðïëý ìéêñÞ Þ ßóùò êáé ìçäåíéêÞ.

ÖõóéêÜ õðÜñ÷ïõí êáé ôá áíôéóùìáôßäéá üëùí ôùí ðáñáðÜíù
óùìáôéäßùí.

ÂÝâáéá áò ìçí îå÷Üìå üôé ôá ëåðôüíéá åßíáé óùìáôßäéá ðïõ õðÜñ-
÷ïõí ìüíá ôïõò Ýóôù êáé ãéá ëßãï ÷ñüíï, åíþ ôá quarks äåí åìöá-
íßæïíôáé ðïôÝ ìüíá ôïõò.

u u

u
u

u

u
d

d

d d d

d

e

e

Ðñùôüíéï
Íåôñüíéï

3-15  Ôá áíôßóôïé÷á æåýãç ôùí ëåðôïíßùí. Êá-
èÝíá áðü ôá e­, ì­ êáé ô­ Ý÷åé ôï äéêü ôïõ íå-
ôñßíï.

íe íåôñßíï-e

íì íåôñßíï-ì

íô íåôñßíï-ô

e­ çëåêôñüíéï

ì­ ìéüíéï

ô­ ôáõ

3-16  Ìéá ðáñáóôáôéêÞ áíáëïãßá ôïõ öïñÝá
ôçò äýíáìçò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá. Äýï ðáéäéÜ
áíôáëëÜóóïõí Ýíá âáãïíÜêé ìå äýï äéáöïñå-
ôéêïýò ôñüðïõò. Óôçí åéêüíá (á) ç áíôáëëáãÞ
ïäçãåß óå Üðùóç, åíþ óôçí åéêüíá (â) óå Ýëîç.

(á) (â)
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ðõñÞíåò, üðùò èá äïýìå óôçí åðüìåíç åíüôçôá 3.3. Ç áóèåíÞò
áëëçëåðßäñáóç åßíáé ìéêñÞò åìâÝëåéáò, üðùò êáé ç éó÷õñÞ, áëëÜ
åßíáé ðïëý áóèåíÝóôåñç.

•   Ïé åëêôéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ìáæþí ðïõ êõñéáñ÷ïýí óôï ìáêñü-
êïóìï åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò âáñõôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò.

Ç óýã÷ñïíç ÖõóéêÞ åîçãåß üëåò ôéò áëëçëåðéäñÜóåéò ìåôáîý
ôùí óùìáôéäßùí ùò áíôáëëáãÞ êÜðïéùí Üëëùí óùìáôéäßùí ðïõ
ôá èåùñåß öïñåßò ôùí óõãêåêñéìÝíùí áëëçëåðéäñÜóåùí.

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò éó÷õñÞò áëëçëåðßäñáóçò ëÝãïíôáé
ãêëïõüíéá (gluons).

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò
åßíáé ôá öùôüíéá. ̧ ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé öõóéêïß åîçãïýí ôçí
áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý äýï çëåêôñïíßùí ùò áíôáëëáãÞ åíüò
öùôïíßïõ ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï Ýíá êáé áðïññïöÜôáé áðü ôï
Üëëï.

•   Ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôçò áóèåíïýò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé ôá W+,
W­ êáé Æï.

•   Êáô´ áíáëïãßá ðéóôåýïõìå óÞìåñá üôé ôï óùìáôßäéï öïñÝáò ôçò
âáñõôéêÞò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé ôï âáñõôüíéï, ÷ùñßò áêüìç íá
õðÜñ÷ïõí èåùñçôéêÝò êáé ðåéñáìáôéêÝò åíäåßîåéò.
Ôá 6 quarks, ôá 6 ëåðôüíéá, ôá áíôéóùìáôßäéÜ ôïõò êáé ôá óù-

ìáôßäéá öïñåßò ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí áðïôåëïýí óÞìåñá ôéò èåìå-
ëéþäåéò ïíôüôçôåò ìå ôéò ïðïßåò ç óýã÷ñïíç ÖõóéêÞ áíôéëáìâÜíå-
ôáé êáé ðåñéãñÜöåé ôéò èåìåëéþäåéò áëëçëåðéäñÜóåéò êáé ôçí åîÝëé-
îç ôïõ êüóìïõ áðü ôéò áñ÷Ýãïíåò óôéãìÝò ôçò ãÝííçóÞò ôïõ ìÝ÷ñé
óÞìåñá.

ÓÞìåñá, ýóôåñá áðü 15 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá áðü ôç ãÝííç-
óç ôïõ Óýìðáíôïò, óôçí ýëç ðïõ ðáñáôçñïýìå õðÜñ÷ïõí ìüíï ôá
ðéï óôáèåñÜ ôùí óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí, äçëáäÞ ôá up êáé down
quarks, ðïõ óõãêñïôïýí ôá íïõêëåüíéá, ôá çëåêôñüíéá, ôá íåôñß-
íá, êáé ïé öïñåßò ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí.

Ðßíáêáò 3.3        ÔÁ ÓÙÌÁÔÉÄÉÁ ÖÏÑÅÉÓ ÔÙÍ ÁËËÇËÅÐÉÄÑÁÓÅÙÍ

Ïé áëëçëåðéäñÜóåéò áíáöÝñïíôáé óå äýï quarks ìÝóá óå Ýíá íïõêëåüíéï. Ï üñïò «éó÷ýò» áíáöÝñåôáé óôï
ðüóï éó÷õñüôåñåò åßíáé ïé äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò óå ó÷Ýóç ìå ôçí çëåêôñïìáãíçôéêÞ áëëçëåðßäñáóç ðïõ
åëÞöèç ùò ìïíÜäá óýãêñéóçò. Ç «åìâÝëåéá» ðáñéóôÜíåé ôç ìÝãéóôç áðüóôáóç óôçí ïðïßá åêäçëþíåôáé êÜèå
áëëçëåðßäñáóç.

Óôïé÷åßá óùìáôéäßïõ öïñÝá ôçò äýíáìçò

  Áëëçëåðßäñáóç Éó÷ýò ÅìâÝëåéá ¼íïìá ÌÜæá çñåìßáò Öïñôßï

  Éó÷õñÞ 60  ðåñßðïõ (10­15m) Ãêëïõüíéï 0 0

  Çëåêôñïìáã/êÞ 1   Üðåéñç Öùôüíéï 0 0

  ÁóèåíÞò 10­4   ðåñßðïõ (10­18m)
W+, W­

Zo
80,41GeV/c2

91,187GeV/c2
±e
0

  ÂáñõôéêÞ 10­41   Üðåéñç Âáñõôüíéï 0 0
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1010 âáèìïß 109 âáèìïß 3000 âáèìïß 18 âáèìïß 3 âáèìïß Kelvin

1 äåõôåñüëåðôï 3 ëåðôÜ 300000 Ýôç 1 äéóåêáôïìì. Ýôç 15 äéóåêáôïìì. Ýôç

ÌåãÜëç Ýêñçîç

1032 âáèìïß 1027 âáèìïß 1015 âáèìïß

10­43 äåõôåñüëåðôá 10­34 äåõôåñüëåðôá 10­10 äåõôåñüëåðôá

Ç ÁÑ×ÁÉÏËÏÃÉÁ ÔÏÕ
ÓÕÌÐÁÍÔÏÓ
Ôï ÷ñïíéêü ôïõ Óýìðáíôïò
óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôçò
èåñìÞò ìåãÜëçò Ýêñçîçò.

Åéêüíá áðü ôï âéâëßï ôïõ STEPHEN HAWKING «Ôï ÷ñïíéêü ôïõ ÷ñüíïõ».
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Ïé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò ðõñÞíåò, ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç öýóç Þ
Ý÷ïõí ðáñá÷èåß ôå÷íçôÜ óôï åñãáóôÞñéï, åßíáé áóôáèåßò. Äéáóðþ-
íôáé äçëáäÞ óå Üëëïõò ðõñÞíåò ïé ïðïßïé åßíáé óôáèåñüôåñïé.

Ãéáôß üìùò ìåñéêïß ðõñÞíåò åßíáé óôáèåñïß êáé Üëëïé ü÷é;
ÃåíéêÜ ôï èÝìá áõôü åßíáé ðïëýðëïêï. Ùóôüóï ìåñéêÜ ãåíéêÜ

÷áñáêôçñéóôéêÜ ìðïñïýí íá ãßíïõí êáôáíïçôÜ áðü ôï áêüëïõèï
ðáñÜäåéãìá:

Áò èåùñÞóïõìå Ýíáí ðõñÞíá ìå ìåãÜëï áôïìéêü áñéèìü Æ, óôïí
ïðïßï ïé çëåêôñéêÝò áðùóôéêÝò äõíÜìåéò ìåôáîý ôùí ðñùôïíßùí
ìüëéò ðïõ áíôéóôáèìßæïíôáé áðü ôéò éó÷õñÝò ðõñçíéêÝò äõíÜìåéò, ðïõ
üìùò äñïõí ìüíï ìåôáîý ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí. Áí óõíå÷ßóïõìå
íá ðñïóèÝôïõìå ðñùôüíéá, ï ðõñÞíáò ãßíåôáé áñêåôÜ ìåãÜëïò êáé
ïé çëåêôñéêÝò áðùóôéêÝò äõíÜìåéò õðåñéó÷ýïõí ôùí ðõñçíéêþí ìå
áðïôÝëåóìá ôç äéÜóðáóç ôïõ ðõñÞíá.

Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ ïé ìåãÜëïé ðõñÞíåò Ý÷ïõí ðéï ðïë-
ëÜ íåôñüíéá áðü ü,ôé ðñùôüíéá. Ôï ðëåüíáóìá ôùí íåôñïíßùí óõì-
âÜëëåé óôçí éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ óýíäåóç, ÷ùñßò íá óõíïäåýåôáé áðü
ðáñÜëëçëç áýîçóç ôçò Üðùóçò Coulomb.

Ç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíáò ðõñÞíáò ìåôáôñÝðåôáé óå
Ýíáí Üëëï äéáöïñåôéêïý óôïé÷åßïõ ïíïìÜæåôáé ìåôáóôïé÷åßùóç.

¼ôáí Ýíáò ðõñÞíáò ìåôáðßðôåé áõèüñìçôá óå Üëëï ðõñÞíá,
åêëýåôáé åíÝñãåéá ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò. Ôï
öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá.

Ç Ýêëõóç ôçò åíÝñãåéáò ãßíåôáé óõíÞèùò ìå Ýíáí áðü ôïõò ôñåéò
ôñüðïõò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù. Ïé Ýííïéåò ôçò åêðïìðÞò
óùìáôßùí á, óùìáôéäßùí â êáé öùôïíßùí ã, ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðá-
ñáêÜôù, áðïäßäïíôáé êáé ùò áêôéíïâïëßåò á, â êáé ã áíôßóôïé÷á.

ÄéÜóðáóç á

Ôï óùìÜôéï á åßíáé Ýíáò ðõñÞíáò çëßïõ ( He4
2 ). Áðïôåëåßôáé äç-

ëáäÞ áðü äýï ðñùôüíéá êáé äýï íåôñüíéá.
¼ôáí óõìâáßíåé åêðïìðÞ óùìáôßùí á áðü Ýíá âáñý ðõñÞíá, ðïõ

ëÝãåôáé ìçôñéêüò, ï ìáæéêüò áñéèìüò ìåéþíåôáé êáôÜ 4 êáé ï íÝïò
ðõñÞíáò, ðïõ ëÝãåôáé èõãáôñéêüò, åßíáé óôáèåñüôåñïò. ÄçëáäÞ
éó÷ýåé:

HeYX 4
2

4A
2Z

A
Z +→ −

−

Áò èåùñÞóïõìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôç ñáäéåíåñãü äéÜóðáóç á ôïõ
ïõñáíßïõ ( U238

92 ).

HeThU 4
2

234
90 +→238

92

Ðáñáôçñïýìå üôé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí óôï áñéóôåñü ìÝ-
ëïò åßíáé ßóïò ìå ôïí áíôßóôïé÷ï óôï äåîéü ìÝëïò (äçëáäÞ 92=90+2),
åðåéäÞ áõôü åðéâÜëëåé ç äéáôÞñçóç ôïõ öïñôßïõ.

Åðßóçò ï óõíïëéêüò ìáæéêüò áñéèìüò óôï áñéóôåñü ìÝëïò åßíáé
ßóïò ìå ôïí áíôßóôïé÷ï óôï äåîéü ìÝëïò (äçëáäÞ 238=234+4), åðåéäÞ

3.3  Ç ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÅÉÁ

3-17  ÄéÜóðáóç á ôïõ U-238 óå Ôh-234 ìå ôáõ-
ôü÷ñïíç åêðïìðÞ óùìáôßïõ á.

U-238 Th-234

ÓùìÜôéï á
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ÄéÜóðáóç â

Åßíáé ôï öáéíüìåíï êáôÜ ôï ïðïßï åêðÝìðåôáé áðü ôïí ðõñÞíá
Ýíá çëåêôñüíéï (äéÜóðáóç â­) Þ Ýíá ðïæéôñüíéï (äéÜóðáóç â+).

¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ðõñÞíáò C14
6  äéáóðÜôáé óå ðõñÞíá

,N14
7  åíþ óõã÷ñüíùò åêðÝìðåôáé êáé Ýíá çëåêôñüíéï.

Ôï ãåãïíüò üôé êáôÜ ôç äéÜóðáóç åíüò ðõñÞíá ìðïñåß íá åêðÝ-
ìðåôáé Ýíá çëåêôñüíéï äå óçìáßíåé üôé ôï çëåêôñüíéï áõôü ðñïû-
ðÞñ÷å ìÝóá óôï ìçôñéêü ðõñÞíá. Áõôü ðïõ óõìâáßíåé åßíáé üôé ç
åêðïìðÞ åíüò çëåêôñïíßïõ ïöåßëåôáé óôç äéÜóðáóç åíüò íåôñïíßïõ
ôïõ ðõñÞíá óå Ýíá ðñùôüíéï, Ýíá çëåêôñüíéï êáé Ýíá áíôéíåôñßíï:

eíepn 1
1

1
0 ++→ −

¸ôóé ï áñéèìüò ôùí ðñùôïíßùí Æ óôï èõãáôñéêü ðõñÞíá áõ-
îÜíåôáé êáôÜ 1, åíþ ï áñéèìüò ôùí íåôñïíßùí ìåéþíåôáé êáôÜ 1,
ïðüôå ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí íïõêëåïíßùí Á äå ìåôáâÜëëåôáé.

Ç áíôßäñáóç ðïõ ðáñéóôÜíåé ôçí ðáñáðÜíù ñáäéåíåñãü äéÜóðá-
óç ôïõ C14

6  åßíáé ç áêüëïõèç:

áõôü åðéâÜëëåé ç äéáôÞñçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí íïõêëåï-
íßùí. Èá äïýìå êáé óå Üëëåò ðáñáãñÜöïõò üôé ïé äéáôçñÞóåéò áõ-
ôÝò ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé óå êÜèå ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç.

¼ôáí óõìâáßíåé ìßá äéÜóðáóç á, ç ìÜæá ôïõ ìçôñéêïý ðõñÞíá åß-
íáé ìåãáëýôåñç áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôïõ èõãáôñéêïý ðõñÞíá
êáé ôïõ óùìáôßïõ á. ÊáôÜ ôç äéÜóðáóç ç äéáöïñÜ ôùí ìáæþí åê-
äçëþíåôáé ùò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ èõãáôñéêïý ðõñÞíá êáé ôïõ óù-
ìáôßïõ á.

Óôçí ðáñáðÜíù äéÜóðáóç, áí ãíùñßæïõìå üôé ç ìÜæá

ôïõ Ra226
88  åßíáé 226,025406u, ç ìÜæá ôïõ Rn222

86 åßíáé

222,017574u êáé áõôÞ ôïõ He4
2  åßíáé 4,002603u, âñåßôå ôçí

åíÝñãåéá ðïõ åëåõèåñþíåôáé êáôÜ ôç äéÜóðáóç.

ËÕÓÇ  ÌåôÜ ôç äéÜóðáóç ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôïõ
èõãáôñéêïý ðõñÞíá êáé ôïõ óùìáôßïõ á åßíáé:

mè+má=222,017574u+4,002603u=226,020177u

¸ôóé ç ìÜæá ðïõ ÷Üèçêå êáôÜ ôç äéÜóðáóç åßíáé:

mRa ­(mè+ma)=226,025406u­226,020177u=0,005229u

×ñçóéìïðïéþíôáò ôç ó÷Ýóç 1u=931,5Mev âñßóêïõìå üôé
ç åíÝñãåéá ðïõ åëåõèåñþíåôáé åßíáé:

E=(0,005229u)x(931,5MeV/u)=4,87MeV

Áò óçìåéùèåß üôé ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò áõôÞò ôçò åíÝñãåéáò
áðïôåëåß êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óùìáôéäßïõ á.

3-18  Ôá íåôñßíá áëëçëåðéäñïýí ôüóï áóèåíé-
êÜ ìå ôçí ýëç, þóôå ðïëý äýóêïëá ìðïñïýìå
íá ôá ðáñáôçñÞóïõìå. ¸íá íåôñßíï ìðïñåß íá
ðåñÜóåé ìÝóá áðü ôç Ãç óáí íá ìçí õðÞñ÷å
êáèüëïõ áõôÞ.

Íåôñßíï

 Ï ðõñÞíáò Ra226
88  äéáóðÜôáé ìå åêðïìðÞ óùìáôßïõ

á. Ðïéïò èõãáôñéêüò ðõñÞíáò ó÷çìáôßæåôáé;

ËÕÓÇ  Ç äéÜóðáóç ìðïñåß íá ãñáöåß ùò åîÞò:

HeXRa 4
2

A
Z

226
88 +→

Ç óýãêñéóç ôùí áôïìéêþí êáé ìáæéêþí áñéèìþí äå-
îéÜ êáé áñéóôåñÜ ôïõ âÝëïõò ìÜò äåß÷íåé üôé ï èõãáôñé-

êüò ðõñÞíáò Ý÷åé Æ=86 êáé Á=222.

Ï ðõñÞíáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôá óôïé÷åßá áõôÜ åßíáé ôïõ

ñáäïíßïõ .Rn222
86  ¸ôóé ç äéÜóðáóç åßíáé:

HeRnRa 4
2

222
86

226
88 +→

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 5

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 6
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ÄéÜóðáóç ã

Ðïëý óõ÷íÜ Ýíáò ðõñÞíáò, ìåôÜ áðü ìßá äéÜóðáóç á Þ â, ìåôá-
óôïé÷åéþíåôáé óå Üëëï ðõñÞíá, ï ïðïßïò âñßóêåôáé óå ìßá äéåãåñ-
ìÝíç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç. Ï íÝïò ðõñÞíáò ôüôå ìåôáðßðôåé óå ìßá
÷áìçëüôåñç åíåñãåéáêÞ óôÜèìç ìå ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ åíüò Þ ðå-
ñéóóüôåñùí öùôïíßùí. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå ôç äéá-
äéêáóßá åêðïìðÞò öùôüò áðü Üôïìá, üôáí çëåêôñüíéá ìåôáðßðôïõí
áðü áíþôåñåò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò óå ÷áìçëüôåñåò.

Ôá öùôüíéá ðïõ åêðÝìðïíôáé êáôÜ ôéò áðïäéåãÝñóåéò ðõñÞíùí
ïíïìÜæïíôáé áêôßíåò Þ óùìáôßäéá ã êáé Ý÷ïõí ðïëý õøçëÝò åíÝñ-
ãåéåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò åíÝñãåéåò ôùí öùôïíßùí ôïõ ïñáôïý öùôüò.
¸íá ðáñÜäåéãìá åêðïìðÞò áêôßíùí ã ðáñéóôÜíåôáé ùò åîÞò:

γ+→ RnRn 222
86

222
86 *         (ó÷Þìá 3-19)

Ôï óýìâïëï (*) äçëþíåé äéåãåñìÝíç óôÜèìç.

Áò óçìåéùèåß üôé êáôÜ ôçí åêðïìðÞ ôçò áêôéíïâïëßáò ã äåí
áëëÜæåé ïýôå ôï Æ ïýôå ôï Á ôïõ ðõñÞíá.

Óôç öýóç õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ñáäéåíåñãÜ óôïé÷åßá ðïõ äéáóðþíôáé
áõèüñìçôá. Óõ÷íÜ, üôáí Ýíáò ñáäéåíåñãüò ðõñÞíáò äéáóðÜôáé, ï
èõãáôñéêüò ðõñÞíáò ìðïñåß íá åßíáé êé áõôüò áóôáèÞò. Ôüôå óõì-
âáßíåé ìéá óåéñÜ äéáäï÷éêþí äéáóðÜóåùí, ìÝ÷ñé íá êáôáëÞîïõìå óå
Ýíá óôáèåñü ðõñÞíá.

ÄéåéóäõôéêÞ éêáíüôçôá ôùí óùìáôéäßùí á, â êáé ã

Ôá óùìáôßäéá á, â êáé ã, ðïõ åêðÝìðïíôáé óôéò äéáóðÜóåéò á, â êáé
ã ôùí ðõñÞíùí, Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ äéåéóäõôéêÞ éêáíüôçôá. ÄçëáäÞ:

•   Ôá óùìÜôéá á ìüëéò ðïõ äéáðåñíïýí Ýíá öýëëï ÷áñôéïý.

•   Ôá óùìáôßäéá â ìðïñïýí íá äéáðåñÜóïõí öýëëá áëïõìéíßïõ ðÜ-
÷ïõò ëßãùí åêáôïóôþí.

•   Ôá óùìáôßäéá ã ìðïñïýí íá äéáðåñÜóïõí áñêåôÜ åêáôïóôÜ
ìïëýâäïõ. Ëüãù ôçò ìåãÜëçò äéåéóäõôéêÞò éêáíüôçôáò áðáéôïý-
íôáé áõîçìÝíá ìÝôñá ðñïöýëáîçò áðü áõôÜ.

eíeNC 14
7

14
6 ++→ −

Ç áëëçëåðßäñáóç ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôç ìåôáëëáãÞ áõôÞ
åßíáé ç áóèåíÞò áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôùí quarks ôïõ íåôñïíßïõ.
Ôá óùìáôßäéá â, åðåéäÞ öÝñïõí öïñôßï, ìðïñïýí íá áíé÷íåõôïýí.
Ïé ôá÷ýôçôÝò ôïõò öôÜíïõí áêüìç êáé ôï 99,9% ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ
öùôüò.

ÅðåéäÞ ôï áíôéíåôñßíï áëëçëåðéäñÜ ðïëý áóèåíéêÜ ìå ôçí ýëç,
ç ðáñáôÞñçóÞ ôïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëç. ÐáñïõóéÜæåé ìÜëéóôá
éóôïñéêü åíäéáöÝñïí üôé, üôáí ðáñáôçñÞèçêå ç ðáñáðÜíù äéÜóðá-
óç â, ôï íåôñßíï äåí Þôáí ãíùóôü êáé ìå ôá ðåéñáìáôéêÜ ìÝóá ôçò
åðï÷Þò äåí ìðïñïýóå íá áíé÷íåõôåß. Ôçí ýðáñîÞ ôïõ ùò Üãíùóôï
óùìáôßäéï ðñüôåéíå ï Pauli (ÐÜïõëé) ôï 1930, ãéá íá ìðïñåß íá
éó÷ýåé ç äéáôÞñçóç ôçò åíÝñãåéáò êáé ôçò ïñìÞò óôç äéÜóðáóç ôïõ

.C14
6  Ç ðáñáôÞñçóç ôïõ íåôñßíïõ Ýãéíå ðïëý áñãüôåñá, ôï 1950.

3-19  ÁðïäéÝãåñóç ðõñÞíá Rn* ìå åêðïìðÞ
áêôéíïâïëßáò ã.

3-20  Ï ñáäéåíåñãüò ðõñÞíáò ðïõ áðáíôÜôáé
ðéï óõ÷íÜ óôç öýóç åßíáé ôïõ U-238, ï ïðïßïò
ìå ìéá óåéñÜ áðü 14 äéáóðÜóåéò, óôéò ïðïßåò óõ-
ìðåñéëáìâÜíïíôáé 8 åêðïìðÝò á êáé 6 åêðï-
ìðÝò â, êáôáëÞãåé óôï óôáèåñü éóüôïðï ôïõ
Pb-206.

4,871
MeV

4,685
MeV

0,186
MeV

á

ã

Ra226
88

*Rn222
86

Rn222
86
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Ñõèìïß äéÜóðáóçò - ×ñüíïò çìéæùÞò

Áò èåùñÞóïõìå Ýíá äåßãìá áðü Üôïìá ñáäéåíåñãïý óôïé÷åßïõ.
Ï áñéèìüò ôùí ñáäéåíåñãþí ðõñÞíùí åëáôôþíåôáé, êáèþò áõôïß äéá-
óðþíôáé. Ôï öáéíüìåíï üìùò áõôü åßíáé êáèáñÜ óôáôéóôéêü. Êá-
íåßò äåí ìðïñåß íá ðñïâëÝøåé ðïéïò ðõñÞíáò èá äéáóðáóôåß êáé ðïéá
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

¸óôù üôé êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ õðÜñ÷ïõí Í áäéÜóðáóôïé ðõ-
ñÞíåò. Ï áñéèìüò ôùí äéáóðÜóåùí ÄÍ, ðïõ èá óõìâïýí êáôÜ ôï
áìÝóùò åðüìåíï óôïé÷åéþäåò ÷ñïíéêü äéÜóôçìá Ät, åßíáé óýìöùíá
ìå ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëïãïò ôïõ áñéèìïý Í êáé ôïõ ÷ñïíéêïý äéá-
óôÞìáôïò Ät. ÄçëáäÞ:

ÄÍ =­ëNÄt                            (3.3)

Ôï ë ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ ôçò äéÜóðáóçò. Ôï ðñüóçìï (­) äç-
ëþíåé üôé ðñüêåéôáé ãéá ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ðõñÞíùí. Ç ðá-
ñáðÜíù ó÷Ýóç ãñÜöåôáé êáé ùò åîÞò:

Νλ−=
∆
∆Ν

t
                             (3.4)

êáé äçëþíåé üôé ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ Í åßíáé êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
áíÜëïãïò ôïõ Í.

Ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý ìåôáâïëÞò ôïõ áñéèìïý ôùí ðõñÞíùí
ïíïìÜæåôáé åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò. Óôï S.I. (äéåèíÝò óýóôçìá
ìïíÜäùí) ìïíÜäá åíåñãüôçôáò åßíáé ôï 1 Becquerel (1Bq) êáé ïñßæå-
ôáé ùò ìßá äéÜóðáóç áíÜ äåõôåñüëåðôï (1Bq=1 äéÜóðáóç/s).

Ï ÷ñüíïò õðïäéðëáóéáóìïý Þ çìéæùÞò Ô½ åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ
áðáéôåßôáé, þóôå ï áñéèìüò ôùí ñáäéåíåñãþí ðõñÞíùí íá ìåéùèåß
óôï ìéóü ôïõ áñ÷éêïý áñéèìïý Í0. Óôç óõíÝ÷åéá ðÜëé ïé ìéóïß áðü
åêåßíïõò ðïõ áðïìÝíïõí äéáóðþíôáé ìÝóá óôï åðüìåíï äéÜóôçìáÔ½
ê.ï.ê.

Óôï ó÷Þìá 3-22 öáßíåôáé üôé ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí ðïõ áðï-
ìÝíïõí, ìåôÜ áðü äéáäï÷éêÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá Ô½, åßíáé Í0/2 Í0/
4, Í0/8 ê.ï.ê.

Áðïäåéêíýåôáé üôé ç ìáèçìáôéêÞ ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò åßíáé:

Í = Í0e
­ët                              (3.5)

Äéá÷ùñéóìüò ôùí óùìáôéäßùí á, â êáé ã
Ôá óùìáôßäéá á, â êáé ã ìðïñïýí íá äéá÷ùñéóôïýí ìå ôç âïÞ-

èåéá åíüò ìáãíçôéêïý ðåäßïõ. Ôá èåôéêÜ öïñôéóìÝíá óùìÜôéá á
áðïêëßíïõí ðñïò ìéá êáôåýèõíóç áðü ôï ðåäßï, ôá áñíçôéêÜ öïñ-
ôéóìÝíá óùìáôßäéá â áðïêëßíïõí ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç
êáé ç çëåêôñéêÜ ïõäÝôåñç áêôéíïâïëßá ã äåí áðïêëßíåé êáèüëïõ
(ó÷Þìá 3-21).

Ôá óùìáôßäéá á êáé â, åðåéäÞ åßíáé öïñôéóìÝíá, êáôÜ ôç äéÝëåõ-
óÞ ôïõò ìÝóá áðü ôçí ýëç ÷Üíïõí óôáäéáêÜ ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò áë-
ëçëåðéäñþíôáò çëåêôñéêÜ ìå áõôÞí. Ôá öùôüíéá ã óôçí ðïñåßá ôïõò
åßôå ÷Üíïõí üëç ôçí åíÝñãåéÜ ôïõò ìå ìßá áëëçëåðßäñáóç êáôá ôçí
ïðïßá áðïññïöþíôáé åßôå ðåñíïýí áíåðçñÝáóôá.

3-21  Äéá÷ùñéóìüò áêôéíïâïëéþí á, â êáé ã áðü
ìáãíçôéêü ðåäßï.

á

ã

e ­

ÌáãíÞôçò

Ñáäéåíåñãü
äåßãìá

3-22  Êáìðýëç äéÜóðáóçò ãéá Ýíá äåßãìá ñá-
äéåíåñãïý óôïé÷åßïõ.

Í 0

Í0/2

Í0/4

Í0/8
Í0/16

0 2Ô1/2Ô1/2 3Ô1/2 4Ô1/2

Ç óôáèåñÜ ë åßíáé ìåãÜëç ãéá ñáäéåíåñ-
ãïýò ðõñÞíåò ðïõ äéáóðþíôáé ãñÞãïñá
êáé ìéêñÞ ãé´ áõôïýò ðïõ äéáóðþíôáé
áñãÜ.
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Áí óôç ó÷Ýóç 3.5 âÜëïõìå Í=Í0/2 Ý÷ïõìå:

2/12/1 TëTë
0

0 eÞeN
N

2

1

2

−− ==

áðü üðïõ ëïãáñéèìßæïíôáò ðáßñíïõìå ôç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôï ÷ñü-
íï çìéæùÞò ìå ôç óôáèåñÜ ë. ÄçëáäÞ:

ë
693,0

ë
2ln

Ô½ ==                              (3.6)

ÅîåôÜæïíôáò ôïõò ãíùóôïýò ÷ñüíïõò çìéæùÞò äéáðéóôþíïõìå ìéá
áöÜíôáóôá ìåãÜëç ðïéêéëßá. Óôï Ýíá Üêñï âñßóêïíôáé ìåñéêÜ åîáé-
ñåôéêÜ âñá÷ýâéá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá ìå ÷ñüíïõò çìéæùÞò 10­20s
Þ êáé ëéãüôåñï. Óôï Üëëï Üêñï âñßóêïíôáé ïé ñáäéåíåñãïß ðõñÞíåò
ìå ÷ñüíïõò çìéæùÞò ðïõ êõìáßíïíôáé áðü 10­3s ìÝ÷ñé êáé ðåñéóóü-
ôåñï áðü 1015÷ñüíéá.

Ôï ñáäéåíåñãü 57Co åêðÝìðåé óùìÜôéá â êáé Ý÷åé ÷ñü-
íï çìéæùÞò 272 çìÝñåò.
á. Âñåßôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóÞò ôïõ.
â. Ðüóïõò ñáäéåíåñãïýò ðõñÞíåò  ðñÝðåé íá Ý÷åé ìéá ðçãÞ
Co, þóôå íá ðáñïõóéÜæåé åíåñãüôçôá 3,7x104 Bq;
ã. Ðüóç åíåñãüôçôá èá Ý÷åé ìåôÜ áðü 272 çìÝñåò;

ËÕÓÇ  á. Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò åßíáé:

Ô½=(272 çìÝñåò)(86400s/çìÝñá)=23,5x106s.

Óõíåðþò ç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò åßíáé:

ë=0,693/23,5x106s=29,5x10­9s­1

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 8

â.  Ç åíåñãüôçôá åßíáé ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ ñõèìïý äéÜ-
óðáóçò êáé áõôÞ éóïýôáé ìå ëÍ.
Óõíåðþò ­ÄÍ/Ät = ëÍ êáé

12
19

14

1025,1
s105,29

s107,3
ë

tÄ/ÄÍ
N ⋅=

⋅
⋅

=
−

= −−

−
ðõñÞíåò

ã.  ÌåôÜ áðü 272 çìÝñåò ï áñéèìüò ôùí ðõñÞíùí èá Ý÷åé
åëáôôùèåß óôï ìéóü, ïðüôå êáé ç åíåñãüôçôá èá åßíáé ç
ìéóÞ, äçëáäÞ 1,85x104 Bq.

Ï C12
6  åßíáé Ýíá ñáäéåíåñãü éóüôïðï, ðïõ Ý÷åé ÷ñüíï

çìéæùÞò 5730 ÷ñüíéá. Áí áñ÷éêÜ óå Ýíá äåßãìá õðÞñ÷áí
1600 ðõñÞíåò, ðüóïé èá áðÝìåíáí áäéÜóðáóôïé ìåôÜ áðü
22920 ÷ñüíéá;

ËÕÓÇ Áöïý ìåôÜ áðü 5730 ÷ñüíéá áðïìÝíïõí ïé ìéóïß

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 7

ðõñÞíåò, äçëáäÞ 800, ìåôÜ áðü Üëëá 5730 ÷ñüíéá áðïìÝ-
íïõí 400 êáé ôÝëïò óå 4 çìéæùÝò (22920 ÷ñüíéá) áðïìÝ-
íïõí 100 ðõñÞíåò.
ÂÝâáéá äåí ðñÝðåé íá îå÷íÜìå üôé ôï öáéíüìåíï åßíáé óôá-
ôéóôéêü êáé ï áñéèìüò ôùí 1600 ðõñÞíùí åßíáé ó÷åôéêÜ ìé-
êñüò, ãéá íá éó÷ýïõí ìå áêñßâåéá ïé óôáôéóôéêïß íüìïé.

Ñáäéï÷ñïíïëüãçóç

Ç äéÜóðáóç â ôïõ C14
6  âñßóêåé ìßá áðü ôéò ðéï óõíçèéóìÝ-

íåò åöáñìïãÝò óôç ÷ñïíïëüãçóç ïñãáíéêþí äåéãìÜôùí. Ï C14
6

äçìéïõñãåßôáé óôá áíþôåñá óôñþìáôá ôçò áôìüóöáéñáò ùò áðï-
ôÝëåóìá ðõñçíéêþí áíôéäñÜóåùí ðïõ ðñïêáëïýíôáé áðü óù-
ìáôßäéá ôçò êïóìéêÞò áêôéíïâïëßáò. Ç áíáëïãßá ôïõ C14

6  ðñïò
ôïí C12

6  åßíáé óôáèåñÞ óôçí áôìüóöáéñá êáé ßóç ðåñßðïõ ìå
1,3x10­12.
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Ç åíåñãüôçôá ôïõ áôìïóöáéñéêïý Üíèñáêá, ðïõ ïöåß-

ëåôáé óôçí ðáñïõóßá ôïõ C14
6

, åßíáé 0,255Bq áíÜ ãñáì-

ìÜñéï Üíèñáêá. Óôçí áíÜëõóç åíüò áñ÷áéïëïãéêïý äåßã-
ìáôïò, ðïõ ðåñéÝ÷åé 0,4g Üíèñáêá, ðáñáôçñÞèçêáí 0,0386
äéáóðÜóåéò/s.

Ðüóç åßíáé ç çëéêßá ôïõ äåßãìáôïò; Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò

ôïõ C14
6  åßíáé 5730 ÷ñüíéá.

ËÕÓÇ  Áí ôï ðïóïóôü ôïõ C14
6  Þôáí ôï ßäéï üðùò óôçí

áôìüóöáéñá, ç åíåñãüôçôÜ ôïõ èá Þôáí (0,255Bq/gr)x
0,4gr=0,102Bq. Ï ðáñáôçñïýìåíïò üìùò ñõèìüò äéÜóðá-
óçò åßíáé 0,0386Bq. Áõôü óçìáßíåé üôé ç áíáëïãßá ôïõ

óçìåñéíïý áñéèìïý ôïõ C14
6  ðñïò áõôüí ðïõ õðÞñ÷å ôçí

åðï÷Þ ðïõ ðÝèáíå ï ïñãáíéóìüò ôïõ äåßãìáôïò åßíáé:

.378,0
102,0
0386,0

N
N

0

==  Ëïãáñéèìßæïõìå ôþñá ôçí åîßóù-

óç Í = Í0e
­ët, ëýíïõìå ùò ðñïò t êáé âñßóêïõìå:

÷ñüíéá8030
÷ñ1021,1

971,0
ë

)N/Nln(
t

14
0 =

⋅⋅
== −−

Ç óôáèåñÜ ë Ý÷åé ôçí ôéìÞ: 14 ÷ñ1021,1
÷ñ5730

693,0ë −−⋅==

ÐÁÑÁÄÅÉÃÌÁ  3 - 9

¼ëïé ïé æùíôáíïß ïñãáíéóìïß Ý÷ïõí ôçí ßäéá áíáëïãßá ôïõ
C14

6
 ðñïò ôïí C12

6  ëüãù ôïõ üôé ðáßñíïõí Üíèñáêá áðü ôï
öõóéêü ôïõò ðåñéâÜëëïí êáé áðïâÜëëïõí óõíå÷þò äéïîåßäéï ôïõ
Üíèñáêá óôï ðåñéâÜëëïí ôïõò.

¼ôáí üìùò ï ïñãáíéóìüò ðåèÜíåé, óôáìáôÜåé íá ðñïóëáì-
âÜíåé Üíèñáêá êáé ç áíáëïãßá ôïõ C14

6  ðñïò ôïí C12
6  åëáôôþ-

íåôáé ùò áðïôÝëåóìá ôçò äéÜóðáóçò â ôïõ .C14
6

 Ìåôñþíôáò óÞìåñá ôçí åíåñãüôçôá áíÜ ìïíÜäá ìÜæáò óå
äåßãìáôá áðü ïñãáíéêÜ õëéêÜ, ðñïóäéïñßæïõìå ôï ðïóïóôü ôïõ

C14
6  ðïõ Ý÷åé áðïìåßíåé êáé Ýôóé ìðïñïýìå íá ðñïóäéïñßóïõìå

êáé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ ðáñÞëèå ìåôÜ ôï èÜíáôï ôïõ ïñ-
ãáíéóìïý áðü ôïí ïðïßï ðñïÞëèå ôï ïñãáíéêü õëéêü.

Ðáñüìïéåò ôå÷íéêÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ãéá ôç ÷ñïíïëü-
ãçóç ãåùëïãéêþí äåéãìÜôùí. Áñ÷éêÜ Ýíá ðÝôñùìá ðåñéåß÷å
ìüíï ôï éóüôïðï 40Ê. Ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ ç äéÜóðáóç
ôïõ 40Ê Ýäùóå 40Ar ìå ÷ñüíï çìéæùÞò 1,28x109 ÷ñüíéá. Ç çëé-
êßá ôïõ ðåôñþìáôïò âñßóêåôáé ìå óýãêñéóç ôùí óõãêåíôñþóåùí
ôùí óôïé÷åßùí 40Ê êáé 40Ar.

3-23  Ïé ðáëáéïíôïëüãïé ìðïñïýí íá
õðïëïãßóïõí ôçí çëéêßá åíüò áðïëéèþìá-
ôïò ìåôñþíôáò ôçí ðïóüôçôá ôïõ C-14
ðïõ ðåñéÝ÷åé.

Ïé æùíôáíïß ïñãáíéóìïß
áðïññïöïýí C-14 üóï æïõí

Áðïëßèùìá

Äåßãìá ôïõ áðïëéèþìáôïò
êáßãåôáé êáé ìåôáôñÝðåôáé
óå CO2

C-12

C-14

O C-14 äéáóðÜôáé óå Í-14
åêðÝìðïíôáò Ýíá çëåêôñüíéï

ÁðáñéèìçôÞò áêôéíïâïëßáò
ìåôñÜåé ôïí áñéèìü
çëåêôñïíßùí ðïõ
åêðÝìðïíôáé
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3-24  ÁíáðáñÜóôáóç ðõñçíéêÞò áíôßäñáóçò
ìåôÜ áðü óýëëçøç íåôñïíßïõ áðü ðõñÞíá.

3.4  ÐÕÑÇÍÉÊÅÓ  ÁÍÔÉÄÑÁÓÅÉÓ

ÊáôÜ ôï âïìâáñäéóìü ðõñÞíùí - óôü÷ùí ìå êéíïýìåíá óùìáôß-
äéá óõ÷íÜ ðáñáôçñïýíôáé íÝïé ðõñÞíåò ìåôÜ ôçí êñïýóç. ÔÝôïéåò
êñïýóåéò ïíïìÜæïíôáé ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò.

Ï Rutherford Þôáí ï ðñþôïò ðïõ ðáñáôÞñçóå ðõñçíéêÝò áíôé-
äñÜóåéò êáôÜ ôï âïìâáñäéóìü ðõñÞíùí áæþôïõ ìå óùìÜôéá á. Ç
äéáäéêáóßá ðïõ óõíÝâç ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ùò åîÞò:

HONHe 1
1

17
8

14
7

4
2 +→+

Óôéò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò éó÷ýïõí ïé íüìïé äéáôÞñçóçò ôïõ
öïñôßïõ, ôçò ïñìÞò êáé ôçò åíÝñãåéáò. Óôçí ôåëåõôáßá óõìðåñéëáì-
âÜíïíôáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá êáé ç åíÝñãåéá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç
ìÜæá çñåìßáò. ¸íáò ðñüóèåôïò íüìïò äéáôÞñçóçò åßíáé ç äéáôÞ-
ñçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí íïõêëåïíßùí. Óôçí ðáñáðÜíù
áíôßäñáóç ç äéáôÞñçóç áõôÞ åðéâåâáéþíåôáé áðü ôçí åîéóïññüðç-
óç ôùí ìáæéêþí áñéèìþí óôá äýï ìÝëç ôçò áíôßäñáóçò. Åðßóçò ç
äéáôÞñçóç ôïõ öïñôßïõ åðéâÜëëåé íá éóïýôáé ôï Üèñïéóìá ôùí áñ-
÷éêþí áôïìéêþí áñéèìþí ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ôåëéêþí áôïìéêþí
áñéèìþí.

Ç äéáöïñÜ ôùí ìáæþí çñåìßáò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí áíôßäñáóç
ðñïóäéïñßæåé ôçí åíÝñãåéá Q ôçò áíôßäñáóçò, óýìöùíá ìå ôçí éóï-
äõíáìßá ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò.

¸ôóé óôçí áíôßäñáóç Á+Â → Ã+Ä ç åíÝñãåéá Q ôçò áíôßäñá-
óçò ïñßæåôáé ùò:

2
BA cMMMMQ )( ∆Γ −−+=                  (3.7)

¼ôáí ôï Q åßíáé èåôéêü, ç ìÜæá ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìéêñüôåñç
áðü áõôÞí ôùí áíôéäñþíôùí, åíþ ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí ðñïúü-
íôùí åßíáé ìåãáëýôåñç. Ìéá ôÝôïéá áíôßäñáóç ïíïìÜæåôáé åîþèåñ-
ìç.

¼ôáí ôï Q åßíáé áñíçôéêü, ç ìÜæá ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìåãá-
ëýôåñç êáé ç êéíçôéêÞ ôïõò åíÝñãåéá áíôßóôïé÷á ìéêñüôåñç. Ìéá
ôÝôïéá áíôßäñáóç ïíïìÜæåôáé åíäüèåñìç.
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Ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ êáôçãïñßá ðõñçíéêþí áíôéäñÜóåùí åßíáé
åêåßíç óôçí ïðïßá óõìâáßíåé áðïññüöçóç íåôñïíßùí áðü âáñåßò ðõ-
ñÞíåò. ¸íá åßäïò ôÝôïéùí áíôéäñÜóåùí åßíáé ç ðõñçíéêÞ ó÷Üóç,
êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíáò âáñýò ðõñÞíáò (ð.÷. U235

92 ) ó÷Üæåôáé óå äýï
ìéêñüôåñïõò ðõñÞíåò. Óå ìéá ôÝôïéá áíôßäñáóç ç ïëéêÞ ìÜæá çñå-
ìßáò ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áñ÷éêÞ ìÜæá çñåìßáò.

Ç ðñþôç ðõñçíéêÞ ó÷Üóç ðáñáôçñÞèçêå ôï 1939 áðü ôïõò Otto
Hahn (¼ôï ×áí) êáé Fritz Strassman (Öñéôò ÓôñÜóìáí) ìåôÜ áðü
âïìâáñäéóìü U235

92
 ìå íåôñüíéá. ÕðÜñ÷ïõí ðåñßðïõ 90 äéáöïñåôé-

êïß óõíäõáóìïß ôùí äýï èõãáôñéêþí ðõñÞíùí ðïõ áðïôåëïýí ôá
èñáýóìáôá ôïõ ðõñÞíá ïõñáíßïõ. ¸íáò áðü áõôïýò, ðïõ áðïôåëåß
óõíçèéóìÝíç äéáäéêáóßá ó÷Üóçò, åßíáé êáé ï åîÞò:

n3KrBaUn 1
0

92
36

141
56

235
92

1
0 ++→+

Ç áíôßäñáóç áõôÞ åßíáé éó÷õñÜ åîþèåñìç êáé ôá èñáýóìáôá ôçò
ó÷Üóçò, êáèþò êáé ôá íåôñüíéá, Ý÷ïõí ìéá õøçëÞ êéíçôéêÞ åíÝñ-
ãåéá ôçò ôÜîçò ôùí 200MeV.

Ìðïñïýìå íá êáôáëÜâïõìå ðïéïôéêÜ ôï ìç÷áíéóìü ôçò ó÷Üóçò,
áí ðáñïìïéÜóïõìå ôïí ðõñÞíá ìå ìéá óôáãüíá ó÷åäüí óöáéñéêïý
ó÷Þìáôïò. Êáèþò ï ðõñÞíáò óõëëáìâÜíåé Ýíá íåôñüíéï, ìå ôçí ðñü-
óèåôç åíÝñãåéá ðïõ ðáßñíåé áñ÷ßæåé íá ôáëáíôþíåôáé âßáéá. ÊáôÜ
ôéò ôáëáíôþóåéò ôïõ áõôÝò ðáñáìïñöþíåôáé Ýíôïíá êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå óôï ìÝóïí ôïõ íá ó÷çìáôßæåôáé Ýíá óôÝíùìá (ëáéìüò),
ðïõ ÷ùñßæåé äýï ëïâïýò. Ç çëåêôñéêÞ Üðùóç ìåôáîý ôùí äýï ëï-
âþí ôïýò ùèåß óå áðïêüëëçóç. Ïé äýï ëïâïß áðï÷ùñßæïíôáé êáé
áðïôåëïýí ôá èñáýóìáôá ôçò ó÷Üóçò (ó÷Þìá 3-26).

 Ôá íåôñüíéá ðïõ áðïäåóìåýïíôáé êáôÜ ôç ó÷Üóç åíüò ðõñÞíá
ìðïñïýí óôç óõíÝ÷åéá íá ðñïêáëÝóïõí íÝá ó÷Üóç óå Üëëïõò ðõ-
ñÞíåò êáé Ýôóé íá Ý÷ïõìå ìéá áëõóéäùôÞ áíôßäñáóç. Áí ç áëõóé-
äùôÞ áõôÞ áíôßäñáóç äåí åëåã÷èåß, äçëáäÞ äåí ðñï÷ùñÞóåé áñãÜ,
ôüôå Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá âßáéç Ýêñçîç êáé ôçí áðåëåõèÝñùóç
åíüò ôåñÜóôéïõ ðïóïý åíÝñãåéáò, áêüìç êáé áðü Ýíá ãñáììÜñéï ïõ-
ñáíßïõ. ÁõôÞ ç ìç åëåã÷üìåíç ó÷Üóç áðïôåëåß ôçí áñ÷Þ ëåéôïõñ-
ãßáò ôçò ðñþôçò ðõñçíéêÞò âüìâáò.

Áíôßèåôá, óå Ýíáí áíôéäñáóôÞñá ðáñáãùãÞò çëåêôñéêÞò éó÷ýïò
åðéâñáäýíïíôáé ìå êáôÜëëçëï ìç÷áíéóìü ôá ðáñáãüìåíá íåôñüíéá,
þóôå íá äéáôçñïýí ìéá áõôïóõíôçñïýìåíç áëõóéäùôÞ áíôßäñáóç,
ç ïðïßá üìùò èá ðñï÷ùñåß áñãÜ êáé åëåã÷üìåíá, ÷ùñßò íá ïäçãåß
óå Ýêñçîç.

Íåôñüíéï

ÐõñÞíáò U-235

Íåôñüíéá

Èñáýóìá
ôçò ó÷Üóçò

Èñáýóìá
ôçò ó÷Üóçò

(á) (â) (ã) (ä) (å)

3-25  Ï ôÝôáñôïò áíôéäñáóôÞñáò óôï ÔóÝñíï-
ìðéë ìÝóá óôç óáñêïöÜãï ôïõ áðü ôóéìÝíôï.
Óôï ÔóÝñíïìðéë ôï 1986 åß÷áìå ôï ìåãáëýôå-
ñï ðõñçíéêü áôý÷çìá óôçí áíèñþðéíç éóôïñßá.

3-26  Ôá óôÜäéá óå ìéá ðõñçíéêÞ ó÷Üóç üðùò
ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôï ìïíôÝëï ôçò õãñÞò óôá-
ãüíáò ãéá ôïí ðõñÞíá.
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Óôçí åíüôçôá 3.1 åßäáìå üôé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåü-
íéï ôùí åëáöñþí ðõñÞíùí åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá óýí-
äåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ôùí âáñýôåñùí. Ç äéáäéêáóßá ôçò óõíÝíù-
óçò äýï åëáöñþí ðõñÞíùí, ãéá íá ó÷çìáôßóïõí Ýíá âáñýôåñï, ëÝ-
ãåôáé ðõñçíéêÞ óýíôçîç.

ÅðåéäÞ ç ìÜæá çñåìßáò ôïõ ôåëéêïý ðõñÞíá åßíáé ìéêñüôåñç áðü
ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí áñ÷éêþí ðõñÞíùí, õðÜñ÷åé ìéá áðþ-
ëåéá ìÜæáò, ç ïðïßá óõíïäåýåôáé áðü áíôßóôïé÷ç áýîçóç ôçò åíÝñ-
ãåéáò ôçò ôåëéêÞò êáôÜóôáóçò. Ôñßá ôÝôïéá ðáñáäåßãìáôá óýíôç-
îçò åßíáé ôá ðáñáêÜôù:

e
2
1

1
1

1
1 íeHHH ++→+ +

ãHeHH 3
2

2
1

1
1 +→+

e
4
2

3
2

1
1 íeHeHeH ++→+ +

ÁõôÞ ç óåéñÜ ôùí áíôéäñÜóåùí, ðïõ ëÝãåôáé êýêëïò ðñùôïíßïõ
- ðñùôïíßïõ, ðéóôåýåôáé üôé óõìâáßíåé óôï åóùôåñéêü ôïõ ¹ëéïõ
áëëÜ êáé Üëëùí áóôåñéþí, üðïõ áöèïíåß ôï õäñïãüíï, êáé áðü
áõôÞí ðñïÝñ÷åôáé ç åíÝñãåéá ôùí Üóôñùí.

 Ôá ðïæéôñüíéá ðïõ ðáñÜãïíôáé óôéò áíôéäñÜóåéò áõôÝò óõ-
ãêñïýïíôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ ¹ëéïõ ìå çëåêôñüíéá, ôá æåýãç áõôÜ
åîáûëþíïíôáé êáé ç åíÝñãåéÜ ôïõò ìåôáôñÝðåôáé óå áêôéíïâïëßá ã.

ÅðïìÝíùò ïëüêëçñïò ï êýêëïò êáé ôùí ôñéþí áíôéäñÜóåùí éóï-
äõíáìåß ôåëéêÜ ìå ìßá áíôßäñáóç, üðïõ 4 H1

1  óõíôÞêïíôáé êáé äç-
ìéïõñãïýí Ýíáí ðõñÞíá ,He4

2  åíþ ôáõôü÷ñïíá åêðÝìðåôáé áêôéíï-
âïëßá ã êáé íåôñßíá.

ÂëÝðïõìå üôé ç åíÝñãåéá ôïõ ¹ëéïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï «ðõñç-
íéêü êáýóéìï» õäñïãüíï, êáèþò áõôü ìåôáôñÝðåôáé âáèìéáßá óå
Þëéï. Áí õðïôåèåß üôé ç ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò óôïí ¹ëéï, êáèþò êáé
ç áêôéíïâïëßá ôïõ, èá óõíå÷éóôïýí ìå ôïõò ßäéïõò ñõèìïýò, åêôéìÜ-
ôáé üôé ï ¹ëéïò èá åîáíôëÞóåé ôï áðüèåìá ôïõ õäñïãüíïõ ôïõ óå
30 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá ðåñßðïõ.

Ãéá íá óõìâåß óýíôçîç ìåôáîý äýï ðõñÞíùí, ðñÝðåé íá ðñïóåã-
ãßóïõí áñêåôÜ ìåôáîý ôïõò, þóôå íá õðåñíéêçèåß ç çëåêôñéêÞ Üðùóç
êáé íá åðéêñáôÞóåé ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç. Ãéá íá óõìâåß áõôü,
ðñÝðåé ïé ðõñÞíåò íá áðïêôÞóïõí ðïëý õøçëÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôçò ôÜîçò ôùí 0,7MeV. Ôüóï ìåãÜëç üìùò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ìüíï
óå åîáéñåôéêÜ õøçëÞ èåñìïêñáóßá ìðïñåß íá áðïêôçèåß áðü Ýíáí
ðõñÞíá.

Ç èåñìïêñáóßá, ãéá íá ðñïêëçèåß áíôßäñáóç óýíôçîçò, åßíáé ôçò
ôÜîçò ôùí 108Ê. Óôéò èåñìïêñáóßåò áõôÝò ôá Üôïìá Ý÷ïõí ðéá éï-
íéóèåß ôåëåßùò, äçëáäÞ Ý÷ïõí ÷Üóåé ôá çëåêôñüíéÜ ôïõò, êáé ç éïíé-
óìÝíç áõôÞ êáôÜóôáóç, üðïõ Ý÷ïõìå ìüíï çëåêôñüíéá êáé ðõñÞ-
íåò, ëÝãåôáé ðëÜóìá.

ÔÝôïéåò èåñìïêñáóßåò óõíáíôÜìå óôç öýóç ìüíï óôá Üóôñá. Ïé
õøçëÝò áõôÝò èåñìïêñáóßåò äéêáéïëïãïýí ôçí ïíïìáóßá èåñìïðõ-
ñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò ìå ôçí ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé óõ÷íÜ ïé áíôé-
äñÜóåéò óýíôçîçò.

3-28  Óôçí ðñïóðÜèåéá íá åðéôåõ÷èåß åëåã÷ü-
ìåíç óýíôçîç äïêéìÜæåôáé ç ìÝèïäïò óõãêñÜ-
ôçóçò ôïõ ðëÜóìáôïò ìå ìáãíçôéêü ðåäßï.

3-27  Ç óýíôçîç äåõôåñßïõ êáé ôñéôßïõ ó÷çìá-
ôßæåé ðõñÞíá He êáé Ýíá íåôñüíéï.

ÄåõôÝñéï

Ôñßôéï

Íåôñüíéï

ÓùìÜôéï á
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Óå ðïëëÜ åñãáóôÞñéá óôïí êüóìï êáôáâÜëëåôáé Ýíôïíç ðñïóðÜ-
èåéá êáôáóêåõÞò èåñìïðõñçíéêïý áíôéäñáóôÞñá, üðïõ èá ãßíåôáé
åëåã÷üìåíç ðõñçíéêÞ óýíôçîç. Äõóôõ÷þò ôüóï õøçëÝò èåñìïêñá-
óßåò åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá åðéôåõ÷èïýí êáé íá óõíôçñçèïýí
ãéá áñêåôü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, þóôå íá Ý÷ïõìå ðñáêôéêÜ áîéïðïéÞ-
óéìç ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò.

Áí ðÜíôùò åðéôåõ÷èåß áîéïðïéÞóéìç åëåã÷üìåíç ðõñçíéêÞ óýíôç-
îç, ôï åíåñãåéáêü êÝñäïò ãéá ôïí Üíèñùðï èá åßíáé óçìáíôéêü, áöïý
ôï «ðõñçíéêü êáýóéìï» ðïõ ðñïôåßíåôáé åßíáé ôï äåõôÝñéï, ðïõ õðÜñ-
÷åé Üöèïíï êáé öèçíü óôï íåñü ôùí èáëáóóþí.

Ôï ðñüâëçìá ôùí ðõñçíéêþí áðïâëÞôùí

¸íá áðü ôá ìåãáëýôåñá ðñïâëÞìáôá, ðïõ óõíïäåýïõí ôç ëåé-
ôïõñãßá ôùí ðõñçíéêþí áíôéäñáóôÞñùí, åßíáé áõôü ôçò äéá÷åßñéóçò
ôùí áðïâëÞôùí ôïõò. Ôá áðüâëçôá ôïõ áíôéäñáóôÞñá åßíáé ôá
ñáäéåíåñãÜ õëéêÜ ðïõ åìöáíßæïíôáé ùò ðñïúüíôá ôùí áíôéäñÜóåùí,
êáèþò êáé ôá ìÝôáëëá ôçò «êáñäéÜò» ôïõ áíôéäñáóôÞñá, üôáí áõôÞ
ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôáèåß. ÁõôÜ ôá õøçëÞò ñáäéåíÝñãåéáò õëéêÜ
ðåñéÝ÷ïõí éóüôïðá ìå ìåãÜëïõò ÷ñüíïõò çìéæùÞò êáé ðñÝðåé íá
áðïèçêåõôïýí ãéá ðïëý ìåãÜëç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá, þóôå íá ìçí ðñï-
êáëÝóïõí ðåñéâáëëïíôéêÞ ìüëõíóç.

Åðß ôïõ ðáñüíôïò ç ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé íá ôá ôïðï-
èåôïýìå óå êáëÜ óöñáãéóìÝíá êéâþôéá êáé íá ôá èÜâïõìå âáèéÜ
óå ïñõ÷åßá.

ÐÜíôùò ðñÝðåé íá áíáöåñèåß üôé Ýíá áêüìç ðëåïíÝêôçìá ôùí
áíôéäñáóôÞñùí óýíôçîçò, óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áíôéäñáóôÞñåò ó÷Ü-
óçò, åßíáé ôá ëßãá ñáäéåíåñãÜ êáôÜëïéðá ðïõ áöÞíïõí.

Á .  ÂëÜâåò áðü áêôéíïâïëßá

¼ôáí ç ýëç áðïññïöÜ áêôéíïâïëßá, ìðïñåß íá õðïóôåß óïâá-
ñÝò âëÜâåò. Ôï åßäïò êáé ï âáèìüò ôùí æçìéþí åîáñôÜôáé áðü ðïë-
ëïýò ðáñÜãïíôåò, ìåôáîý ôùí ïðïßùí åßíáé ôï åßäïò êáé ç åíÝñãåéá
ôçò áêôéíïâïëßáò, êáèþò êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ õëéêïý ðïõ ôçí áðïñ-
ñïöÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìÝôáëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïõò ðõ-
ñçíéêïýò áíôéäñáóôÞñåò åîáóèåíïýí ðïëý ìå ôï âïìâáñäéóìü ôïõò
áðü íåôñüíéá õøçëÞò åíÝñãåéáò. Ç æçìéÜ åäþ ïöåßëåôáé óå ìåôáêé-
íÞóåéò ôùí áôüìùí ìÝóá óôï ìÝôáëëï, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ùò óõíÝ-
ðåéá ôçí áëëáãÞ ôùí ìç÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôïõ ìåôÜëëïõ.

Ïé âëÜâåò áðü ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò óôïõò âéïëïãéêïýò ïñ-
ãáíéóìïýò ïöåßëïíôáé êõñßùò óôïí éïíéóìü ðïõ ðñïêáëïýí áõôÝò
ïé áêôéíïâïëßåò óå ïõóßåò ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôá êýôôáñá.

Óôïí üñï «áêôéíïâïëßåò» ðåñéëáìâÜíïíôáé: ïé ñáäéåíåñãÝò á, â,
ã,  ôá íåôñüíéá, êáèþò êáé ç õøçëÞò åíÝñãåéáò çëåêôñïìáãíçôéêÞ
áêôéíïâïëßá, üðùò ð.÷. ïé áêôßíåò ×. Óôï ó÷çìáôéóìü éüíôùí ïöåß-
ëåôáé êáé ôï üíïìÜ ôïõò ùò éïíßæïõóåò áêôéíïâïëßåò.

3-29  Óå Ýíáí åñåõíçôéêü áíôéäñáóôÞñá ÔÏ-
ÊÁÌÁÊ ôï ñåýìá ðïõ èåñìáßíåé ôï ðëÜóìá
åßíáé áñêåôÜ åêáôïììýñéá Amper êáé ç èåñìï-
êñáóßá ìåãáëýôåñç áðü 108Ê.

ÌáãíÞôåò ÈÜëáìïò êåíïý

ÐëÜóìá

3-30  Ôá ÔÏÊÁÌÁÊ áðïôåëïýí ôçí ðéï åðé-
ôõ÷çìÝíç ðñïóðÜèåéá êáôáóêåõÞò áíôéäñá-
óôÞñùí óýíôçîçò.

3-31  ¢ôïìï ðïõ Ý÷åé åêôåèåß óå áêôéíïâïëßåò
Ý÷åé ÷Üóåé ôá ìáëëéÜ ôïõ.

3.5  ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÊÁÉ ÊÉÍÄÕÍÏÉ ÔÇÓ ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÅÉÁÓ
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Â. ×ñÞóåéò ôçò áêôéíïâïëßáò

ÑáäéåíåñãÜ óùìáôßäéá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò é÷íçèÝ-
ôåò ÷çìéêþí óôïé÷åßùí óå äéÜöïñåò áíôéäñÜóåéò. Óôç Âéïëïãßá ôï
ñáäéåíåñãü éóüôïðï 15Ï, üôáí åéóá÷èåß êáôÜëëçëá óôï ñéæéêü óý-
óôçìá ôïõ öõôïý, êõêëïöïñåß óôç óõíÝ÷åéá ìÝóá ó´ áõôü êáé ìðï-
ñïýìå, ìåôñþíôáò ôç ñáäéåíÝñãåéá óôá äéÜöïñá ìÝñç ôïõ, íá âãÜ-

Ç ëåéôïõñãßá ôùí êõôôÜñùí ìðïñåß íá äéáôáñá÷èåß óïâáñÜ,
üôáí ó÷çìáôéóèïýí ìÝóá óôï êýôôáñï äñáóôéêÜ éüíôá Þ ñßæåò ùò
áðïôÝëåóìá ôçò áêôéíïâïëßáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ó÷çìáôéóìüò éüíôùí
õäñïîõëßïõ êáé õäñïãüíïõ ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ÷çìéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò äéÜóðáóçò äåóìþí óå ðñùôåÀíåò êáé íá åðéöÝñåé áëëáãÝò óôï
ãåíåôéêü õëéêü ôùí êõôôÜñùí (DÍÁ). ÌåãÜëåò ðïóüôçôåò áêôéíï-
âïëßáò êáôáóôñÝöïõí ìåãÜëï áñéèìü ìïñßùí óå Ýíá êýôôáñï êáé
ðñïêáëïýí ôï èÜíáôü ôïõ. Áí êáé ï èÜíáôïò åíüò êõôôÜñïõ äåí
áðïôåëåß óõíÞèùò ðñüâëçìá, ï èÜíáôïò ðïëëþí êõôôÜñùí ìðïñåß
íá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá ìç áíôéóôñåðôÞ âëÜâç ôïõ ïñãáíéóìïý.

Åßíáé ðéèáíüí åðßóçò êýôôáñá ðïõ èá åðéæÞóïõí áðü ôçí áêôé-
íïâïëßá íá Ý÷ïõí õðïóôåß âëÜâåò êáé êáôÜ ôïí ðïëëáðëáóéáóìü
ôïõò íá äçìéïõñãÞóïõí íÝá ìåôáëëáãìÝíá êýôôáñá ðïõ ðïëý óõ-
÷íÜ ïäçãïýí óôçí åìöÜíéóç êáñêßíïõ.

ÂëÜâåò áðü áêôéíïâïëßá ìðïñåß íá ðñïêëçèïýí åðßóçò êáé óôï
ãåíåôéêü õëéêü ôùí ãåíåôéêþí êõôôÜñùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé
áëëáãÝò ôùí ãïíéäßùí ïäçãïýí óå ìåôáâïëÝò äéÜöïñùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ôùí áðïãüíùí ôïõ ïñãáíéóìïý.

3-33  Áêôéíïâïëßá ã ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá êáôá-
óôñïöÞ êáñêéíéêþí êõôôÜñùí. ÕøçëÞ äüóç
åóôéÜæåôáé óå ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ìå ôç âïÞèåéá óêü-
ðåõóçò ìå laser.

3-32  Ïé ôñåéò ðáñáðÜíù åéêüíåò äåß÷íïõí ôéò
ðáñáìïñöùôéêÝò âëÜâåò óå áðïãüíïõò áôüìùí
ðïõ äÝ÷ôçêáí ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò ìåôÜ ôï
ðõñçíéêü áôý÷çìá ôïõ ÔóÝñíïìðéë.

Ùò áðïññïöçèåßóá äüóç áêôéíïâïëßáò ïñßæåôáé ç åíÝñãåéá
ðïõ Ý÷åé áðïôåèåß óôïõò éóôïýò áíÜ ÷éëéüãñáììï ìÜæáò. Ç ðéï
óõíçèéóìÝíç ìïíÜäá ìÝôñçóÞò ôçò åßíáé ôï 1rad, ôï ïðïßï ïñß-
æåôáé ùò ç ðïóüôçôá áêôéíïâïëßáò ðïõ áðïèÝôåé 0,01J åíÝñãåéáò
áíÜ ÷éëéüãñáììï ìÜæáò ôïõ éóôïý (1rad = 0,01J/kg).

Ç áðïññïöçèåßóá äüóç äåí áðïôåëåß ìüíç ôçò ìÝôñï ôùí âéï-
ëïãéêþí åðéðôþóåùí êáé áõôü äéüôé ôá âéïëïãéêÜ áðïôåëÝóìáôá
äåí åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôç äüóç áëëÜ êáé áðü ôï åßäïò ôçò áêôé-
íïâïëßáò. ¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá äåäïìÝíç äüóç áêôéíïâï-
ëßáò á ðñïêáëåß äÝêá öïñÝò ðåñéóóüôåñåò âéïëïãéêÝò âëÜâåò áðü
ßóç äüóç áêôßíùí ×.

Ãéá íá åßíáé ïé äüóåéò óõãêñßóéìåò ùò ðñïò ôá âéïëïãéêÜ ôïõò
áðïôåëÝóìáôá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ìÝãåèïò éóïäýíáìç äüóç ìå
ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôï 1rem êáé êõñßùò ôï õðïðïëëáðëÜóéü ôïõ
1millirem. ÐáñáèÝôïõìå ìåñéêïýò áñéèìïýò ãéá óýãêñéóç.

Ìßá áêôéíïãñáößá èþñáêá áðïèÝôåé ãýñù óôá 20-40mrem
ãéá êÜèå 5kg éóôïý. Éóïäýíáìç äüóç 500rem óå ìéêñü ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá óå ïëüêëçñï ôï óþìá óõíÞèùò ïäçãåß óôï èÜíáôï ìÝóá
óå ëßãåò çìÝñåò. ÅíôïðéóìÝíç äüóç 10000rem ðñïêáëåß ðëÞñç
êáôáóôñïöÞ ôïõ éóôïý.

Ç êïóìéêÞ áêôéíïâïëßá êáé ç öõóéêÞ ñáäéåíÝñãåéá ôïõ åäÜ-
öïõò áíôéóôïé÷ïýí óå éóïäýíáìç äüóç 0,1rem áíÜ Ýôïò óôçí åðé-
öÜíåéá ôçò èÜëáóóáò. Ç ôéìÞ áõôÞ áõîÜíåôáé ìå ôï ýøïò.
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3-36  ÓõóêåõÞ ôïìïãñáößáò ìå åêðïìðÞ ðïæé-
ôñïíßïõ. Ç åéêüíá ðáñéóôÜíåé ôïìÞ åãêåöÜëïõ
ó÷çìáôéóìÝíç áðü õðïëïãéóôÞ, ï ïðïßïò åðå-
îåñãÜæåôáé ôá äåäïìÝíá ôçò óõóêåõÞò.

3-34  Ç ÷ñÞóç ñáäéïúóüôïðùí ùò é÷íçèåôþí.

ëïõìå óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí ðïñåßá ôïõ ìåôáâïëéóìïý, äçëáäÞ ôïõ
óõíüëïõ ôùí áíôéäñÜóåùí ðïõ ãßíïíôáé óå Ýíáí ïñãáíéóìü (ó÷Þ-
ìá 3-34).

Ç ÷ñÞóç ôïõ ñáäéåíåñãïý éùäßïõ ãéá ôç ìåëÝôç ôçò ëåéôïõñãßáò
ôïõ èõñåïåéäïýò áäÝíá åßíáé åðßóçò ìéá ãíùóôÞ åöáñìïãÞ. Ó÷åäüí
üëç ç äéáêßíçóç ôïõ éùäßïõ óôïí ïñãáíéóìü ìáò, ðïõ ðñïóëáìâÜ-
íåôáé áðü ôï áëÜôé êáé áðü ôéò èáëÜóóéåò ôñïöÝò, ãßíåôáé ìÝóù
ôïõ èõñåïåéäïýò. ÅéóÜãåôáé ëïéðüí óôïí ïñãáíéóìü ìéá ìéêñÞ ðï-
óüôçôá ñáäéåíåñãïý éùäßïõ (131É) õðü ìïñöÞ äéáëýìáôïò NaI. Ìå-
ñéêÝò þñåò áñãüôåñá ìåôñéÝôáé ìå êáôÜëëçëåò óõóêåõÝò ç áêôéíï-
âïëßá ôïõ 131É êáé óõíåðþò ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõ óå äéÜöïñá üñãá-
íá ôïõ óþìáôïò.

Ïé áêôéíïâïëßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò óôçí ÉáôñéêÞ ãéá åðé-
ëåêôéêÞ êáôáóôñïöÞ éóôþí, üðùò åßíáé ïé üãêïé. Ùò ðçãÝò ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ôå÷íçôÜ ðáñáãüìåíá éóüôïðá. ¸íá áðü ôá ðéï óõíç-
èéóìÝíá åßíáé ôï 60Co.

Ìéá ìÝèïäïò éáôñéêÞò áðåéêüíéóçò, êõñßùò ôïõ åãêåöÜëïõ, åß-
íáé ç ôïìïãñáößá åêðïìðÞò ðïæéôñïíßùí (PET). Ìå áõôÞ ÷ïñçãïý-
íôáé óôïí áóèåíÞ éóüôïðá óôïé÷åßùí, üðùò Üíèñáêá, ïîõãüíïõ êôë.,
ðïõ åêðÝìðïõí ðïæéôñüíéá ìå äéÜóðáóç â. ¼ôáí Ýíá ðïæéôñüíéï
åîáûëþíåôáé ìåôÜ áðü óýãêñïõóç ìå çëåêôñüíéï, åêðÝìðïíôáé äýï
öùôüíéá ã, ðïõ áíé÷íåýïíôáé áðü êõêëéêÞ äéÜôáîç áíé÷íåõôþí ãýñù
áðü ôï êåöÜëé ôïõ áóèåíïýò. Óôç óõíÝ÷åéá, ìå ôç âïÞèåéá õðïëï-
ãéóôÞ, ó÷çìáôßæåôáé ìéá åéêüíá åãêÜñóéáò ôïìÞò ôïõ åãêåöÜëïõ
(ó÷Þìáôá 3-35, 3-36).

Áêôéíïâïëßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò ãéá ôçí áðïóôåßñùóç êáé
ôç óõíôÞñçóç ìåñéêþí êáôçãïñéþí ôñïößìùí, áöïý ìå ôïí ôñüðï
áõôü êáôáóôñÝöïíôáé ïé ðáèïãüíïé ìéêñïïñãáíéóìïß.

Õäáôéêü äéÜëõìá åìðëïõôéóìÝíï ìå
ôá ñáäéïúóüôïðá Ï-15 Þ Ï-19.

Ôá ìüñéá ìå ôá ñáäéåíåñãÜ
éóüôïðá ùò é÷íçèÝôåò ðáßñ-
íïõí ìÝñïò óôéò äéáäéêá-
óßåò ìåôáâïëéóìïý, üðùò
áêñéâþò êáé ôá ìç ñáäéå-
íåñãÜ éóüôïðá.

Ìå Ýíá ìåôñçôÞ áêôéíïâïëßáò
ìðïñïýìå íá ÷áñôïãñáöÞóïõìå
ôçí ðïñåßá ôïõ ìåôáâïëéóìïý.

3-35  ¸íá ðïæéôñüíéï, ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï
éóüôïðï ðïõ Ý÷åé ÷ïñçãçèåß óôïí áóèåíÞ, óõ-
ãêñïýåôáé ìå êÜðïéï çëåêôñüíéï áôüìïõ êáé äç-
ìéïõñãïýíôáé äýï öùôüíéá, ôá ïðïßá êáôáãñÜ-
öåé ç óõóêåõÞ ÑÅÔ.

Ðïæéôñüíéï
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Ï óêïðüò ôçò äñáóôçñéüôçôáò áõôÞò åßíáé íá äåßîåé üôé ï åêèåôéêüò íüìïò ðïõ óõíá-
íôÜìå óôéò ñáäéåíåñãÝò äéáóðÜóåéò äåí åßíáé êÜðïéïò öõóéêüò íüìïò ôùí ðõñÞíùí, áëëÜ
Ýíáò óôáôéóôéêüò íüìïò. Óôï íüìï áõôü õðáêïýïõí üëá ôá öáéíüìåíá, óôá ïðïßá ôï íá
óõìâåß Ýíá ãåãïíüò, áíÜìåóá óå ìéá óåéñÜ ðéèáíþí åíäå÷ïìÝíùí, Ý÷åé ìéá óõãêåêñéìÝíç
ðéèáíüôçôá.

ÐÅÉÑÁÌÁ

1.    ÁãïñÜóôå áðü ôï ðåñßðôåñï äýï êïõôéÜ áðü ôá ìéêñÜ óïêïëáôÜêéá M & M´s. ÂÜëôå
ôá üëá ìáæß óå Ýíá êïõôß, áíáêéíÞóôå ôï, þóôå íá áíáêáôåõôïýí êáëÜ, êáé áäåéÜóôå ôï
ðåñéå÷üìåíï óå Ýíá ôñáðÝæé. ÌåôñÞóôå ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí M & M´s. ÃñÜøôå ôïí áñéèìü
áõôü óôï ðñþôï êïõôÜêé ôçò äåýôåñçò óåéñÜò ôïõ ðßíáêá ðïõ öáßíåôáé ðáñáêÜôù.

Áðïìáêñýíåôå åêåßíá ôá óïêïëáôÜêéá ðïõ Ý÷ïõí óôçí åðÜíù üøç ôïõò ôï Ì. Ìéá êáëÞ
éäÝá èá Þôáí íá ôá öÜôå! ÌåôñÞóôå ôï óõíïëéêü áñéèìü ðïõ áðÝìåéíå ôþñá óôï ôñáðÝæé
êáé  óçìåéþóôå óôï êïõôÜêé ôçò ìÝôñçóçò õð´ áñéèì. 2.

ÅðáíáëÜâåôå ôç äéáäéêáóßá áõôÞ 7 óõíïëéêÜ öïñÝò. Áí ï áñéèìüò ôùí M & M´s ðïõ
áðïìÝíåé ãßíåé 0 óå êÜðïéá äïêéìÞ, ôï ðåßñáìá óôáìáôÜåé êáé ôï 0 äå èá ôï ðåñéëÜâåôå
óôéò ìåôñÞóåéò óáò.

2.  ×áñÜîôå ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç, üðïõ óôïí Üîïíá × èá âÜëåôå ôïí áíôßóôïé÷ï áñéèìü
ôçò ìÝôñçóçò êáé óôïí Üîïíá Õ ôá óïêïëáôÜêéá ðïõ áðÝìåíáí êÜèå öïñÜ. ÐáñáôçñÞóôå
ôçí åêèåôéêÞ ìïñöÞ ôçò óõíÜñôçóçò.

3.  ÄïêéìÜóôå íá ÷áñÜîåôå óôïõò ßäéïõò Üîïíåò ôçí åêèåôéêÞ êáìðýëç

X5,0
0eNN −=

üðïõ Í0 ï áñ÷éêüò áñéèìüò ôùí M & M´s. Óõãêñßíåôå ôéò äýï êáìðýëåò.

Óçìåßùóç: Ï åêèÝôçò 0,5 åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá åìöáíéóôåß ôï Ì óôçí åðÜíù üøç áðü
êÜèå óïêïëáôÜêé óå êÜèå ñßøç.  Áíôéóôïé÷åß óôç óôáèåñÜ ë ôùí ðõñÞíùí, ç ïðïßá åêöñÜ-
æåé ôçí ðéèáíüôçôá äéÜóðáóÞò ôïõ.

ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ

1 2 3 4 5 6 7Áñéèì. ìÝôñçóçò

Ì & Ì´s
ðïõ áðÝìåéíáí
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q Ï ðõñÞíáò ôïõ áôüìïõ áðïôåëåßôáé áðü ðñùôüíéá êáé íåôñüíéá. Âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôïõ áôüìïõ
êáé Ý÷åé áêôßíá ìåñéêÝò äåêÜäåò ÷éëéÜäåò öïñÝò ìéêñüôåñç áðü ôçí áêôßíá ôïõ áôüìïõ.

q Ç ôáõôüôçôá åíüò ðõñÞíá åßíáé ï áôïìéêüò ôïõ áñéèìüò Æ êáé ï ìáæéêüò ôïõ áñéèìüò Á. ÐõñÞíåò
ìå ßäéïõò áôïìéêïýò áñéèìïýò ëÝãïíôáé éóüôïðïé.

q Ç ìÜæá åíüò ðõñÞíá åßíáé ðÜíôá ìéêñüôåñç áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí åëåýèåñùí íïõêëåï-
íßùí ðïõ ôïí áðïôåëïýí. Ç äéáöïñÜ áõôÞ ôùí ìáæþí ïíïìÜæåôáé Ýëëåéììá ìÜæáò. ÄçëáäÞ éó÷ýåé:

ÄÌ = Æmp+Nmn ­ ÌÐ

q Ç éóïäýíáìç åíÝñãåéá ÅÂ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï Ýëëåéììá ìÜæáò ïíïìÜæåôáé åíÝñãåéá óýíäåóçò ôïõ
ðõñÞíá. ÄçëáäÞ éó÷ýåé:

Å Â=(ÄÌ)c 2

q ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï óå Ýíáí ðõñÞíá ôüóï óôáèåñüôåñïò
åßíáé ï ðõñÞíáò áõôüò.

q Ç äýíáìç ðïõ óõãêñáôåß ôá íïõêëåüíéá óôïí ðõñÞíá åßíáé ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç, ðïõ äñá
ìüíï óå ðïëý êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí.

q Ç åíÝñãåéá ôïõ ðõñÞíá åßíáé êâáíôùìÝíï ìÝãåèïò. Ï ðõñÞíáò Ý÷åé äéáêñéôÝò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò.

q Óå êÜèå óùìÜôéï áíôéóôïé÷åß ôï áíôéóùìÜôéü ôïõ. ¼ôáí áõôÜ óõíåíùèïýí, åîáûëþíïíôáé êáé ìå-
ôáôñÝðïíôáé óå öùôüíéá Þ äçìéïõñãïýíôáé Üëëá óùìÜôéá.

q Ôá íïõêëåüíéá áðïôåëïýíôáé áðü quarks up êáé down, ðïõ öÝñïõí ùò öïñôßá êëÜóìáôá ôïõ óôïé-
÷åéþäïõò çëåêôñéêïý öïñôßïõ. Ôá quarks äåí åìöáíßæïíôáé åëåýèåñá.

q Ôá ëåðôüíéá åßíáé 6 óùìáôßäéá ðïõ äåí åêäçëþíïõí éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò. Óôçí ïìÜäá áõôÞ
áíÞêïõí ôï çëåêôñüíéï êáé ôï íåôñßíï.

q Ïé èåìåëéþäåéò äõíÜìåéò åßíáé: ç éó÷õñÞ, ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ, ç áóèåíÞò êáé ç âáñõôéêÞ. Ïé áëëç-
ëåðéäñÜóåéò óå èåìåëéþäåò åðßðåäï åñìçíåýïíôáé ìå áíôáëëáãÞ óùìáôéäßùí ðïõ åßíáé öïñåßò ôùí äõ-
íÜìåùí.

q Ïé ðéï ðïëëïß ðõñÞíåò åßíáé áóôáèåßò êáé ìåôáðßðôïõí óå óôáèåñïýò ðõñÞíåò ìå äéáóðÜóåéò á, â
êáé ã. Ôï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá.

q Óôçí ðõñçíéêÞ ó÷Üóç Ýíáò âáñýò ðõñÞíáò ìå áðïññüöçóç íåôñïíßùí ÷ùñßæåôáé óå äýï ìåãÜëá
èñáýóìáôá êáé åëåõèåñþíïíôáé íÝá íåôñüíéá. Ç ó÷Üóç åßíáé áíôßäñáóç åîþèåñìç.

q Óôçí ðõñçíéêÞ óýíôçîç äýï åëáöñïß ðõñÞíåò óõíåíþíïíôáé, ãéá íá ó÷çìáôßóïõí Ýíá âáñýôåñï. Ç
áíôßäñáóç áõôÞ åßíáé åîþèåñìç.

q Ïé ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí âëÜâåò, áëëÜ âñßóêïõí êáé ðïëëÝò ÷ñÞóåéò óôçí ÉáôñéêÞ,
óôç âéïìç÷áíßá, óôç Ãåùðïíßá êôë.

Ó Õ Í Ï Ø Ç  3ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ
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9.  Íá áíôéóôïé÷ßóåôå ôéò äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò
ìå ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôïõò:
(á) éó÷õñÞ                     (Á) öùôüíéï
(â) áóèåíÞò                   (Â) âáñõôüíéï
(ã) âáñõôéêÞ                  (Ã) W+, W­, Æ0

(ä) çëåêôñïìáãíçôéêÞ      (Ä) ãêëïõüíéï

10.  Ôï ðåñéå÷üìåíï óå quarks ôïõ íåôñïíßïõ åßíáé
udd. Ðïéï åßíáé ôï ðåñéå÷üìåíï óå quarks ôïõ áíôé-
íåôñïíßïõ; Ôï íåôñüíéï êáé ôï áíôéíåôñüíéï ôáõôßæï-
íôáé;

11.  Ðïéá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá õðÜñ÷ïõí óôçí ýëç
ðïõ ðáñáôçñïýìå óÞìåñá óôï Óýìðáí;

12.  ×áñáêôçñßóôå êáèåìéÜ áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñï-
ôÜóåéò ùò óùóôÞ Þ ëÜèïò:
á.  ¸íá ðïæéôñüíéï êáé Ýíá çëåêôñüíéï åîáûëþíï-
íôáé êáé óôç èÝóç ôïõò ðáñÜãåôáé Ýíá öùôüíéï.
â. ¸íá ëåðôüíéï (ì) áëëçëåðéäñÜ ìå Ýíá ðñùôüíéï
ìå éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç áíôáëëÜóóïíôáò Ýíá
ãêëïõüíéï.
ã. Ôá ëåðôüíéá åßíáé óõíïëéêÜ Ýîé, åê ôùí ïðïßùí ôá
ôñßá ìüíï Ý÷ïõí çëåêôñéêü öïñôßï.
ä. ¸íá áäñüíéï áðïôåëåßôáé áðü ôá ðáñáêÜôù
quarks: (u, d).
å.  Óå êÜèå óôïé÷åéþäåò óùìáôßäéï áíôéóôïé÷åß êáé Ýíá
áíôéóùìáôßäéï.

13.  ¸íá çëåêôñüíéï êáé Ýíá ðïæéôñüíéï ìå áìåëç-
ôÝåò êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò åîáûëþíïíôáé êáé ó÷çìáôß-
æïíôáé äýï öùôüíéá. Ðüóç åíÝñãåéá Ý÷ïõí óõíïëéêÜ
ôá äýï öùôüíéá;

14.  Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôï ðáñáêÜôù êåßìåíï:
Ôá íïõêëåüíéá äïìïýíôáé áðü ..............
Ôá ëåðôüíéá åßíáé ìéá îå÷ùñéóôÞ êáôçãïñßá óôïé÷åéù-
äþí óùìáôéäßùí, ðïõ äå óõììåôÝ÷ïõí óå ...............
áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá .................. åßíáé ïé öïñåßò ôùí
çëåêôñïìáãíçôéêþí áëëçëåðéäñÜóåùí. Äýï quarks
áëëçëåðéäñïýí éó÷õñÜ áíôáëëÜóóïíôáò Ýíá ..........

15.  Ôé åßíáé ç ìåôáóôïé÷åßùóç;

1.  Ôé ïíïìÜæïõìå éóüôïðïõò ðõñÞíåò; Óå ôé ìïéÜæïõí
ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ ×;

2. i. Ðïéïé áðü ôïõò ðáñáêÜôù ðõñÞíåò ðåñéÝ÷ïõí
ôïí ßäéï áñéèìü:
•  ðñùôïíßùí,
•  íåôñïíßùí,
•  íïõêëåïíßùí;
ii. Ðïéïé ðåñéóôïé÷ßæïíôáé áðü ôïí ßäéï áñéèìü çëå-
êôñïíßùí óôï ïõäÝôåñï Üôïìï;
iii. Ðïéïé åßíáé éóüôïðá ôïõ ßäéïõ óôïé÷åßïõ;

(á) C12
6 , (â) C14

6 , (ã) C13
6 , (ä) N14

7 , (å) O16
8 ,  (æ) O17

8

3.  Ôé ïíïìÜæïõìå åíÝñãåéá óýíäåóçò åíüò ðõñÞíá;

4.  Ï ðõñÞíáò × Ý÷åé åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõ-
êëåüíéï 8,8MeV, åíþ ï ðõñÞíáò Y Ý÷åé åíÝñãåéá óýí-
äåóçò áíÜ íïõêëåüíéï 7,6MeV. Ðïéïò áðü ôïõò äýï
åßíáé ðéï óôáèåñüò;

5.  Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôï ðáñáêÜôù êåßìåíï:
Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï åìöáíßæåé ôéò
ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ãéá ðõñÞíåò ................ ìáæéêþí
áñéèìþí. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäå-
óçò åíüò ðõñÞíá ôüóï ............... åßíáé ï ðõñÞíáò.
¸íáò ðõñÞíáò ìå ìåãÜëï ìáæéêü áñéèìü Ý÷åé .............
åíÝñãåéá óýíäåóçò áðü Ýíáí ðõñÞíá ìåóáßïõ ìáæé-
êïý áñéèìïý êáé ìðïñåß íá .............. óå äýï ìåóáßïõò
ðõñÞíåò ................... åíÝñãåéá õðü ìïñöÞ .................
............... ôùí èñáõóìÜôùí.

6.  Óôï ðåßñáìá ôïõ Rutherford õðïèÝóôå üôé Ýíá
óùìÜôéï á ìéêñÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò êáôåõèýíåôáé
ìåôùðéêÜ ðñïò ôïí ðõñÞíá åíüò áôüìïõ. Ãéáôß ôï óù-
ìÜôéï äåí Ýñ÷åôáé óå åðáöÞ ìå ôïí ðõñÞíá;

7.  Ðþò åîçãåßôáé ôï üôé Ýíáò ðõñÞíáò äå äéáóðÜ-
ôáé, áí êáé ôá ðñùôüíéÜ ôïõ áðùèïýíôáé áìïéâáßá
ìåôáîý ôïõò;

8.  Ðïéåò åßíáé ïé óçìáíôéêüôåñåò éäéüôçôåò ôçò éó÷õ-
ñÞò ðõñçíéêÞò äýíáìçò;

Å Ñ Ù Ô Ç Ó Å É Ó
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16.  Ðïéï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá; Ðïéá
åßäç ñáäéåíåñãþí áêôéíïâïëéþí õðÜñ÷ïõí;

17.  Ôé ïíïìÜæïõìå ÷ñüíï çìéæùÞò åíüò ñáäéåíåñãïý
ðõñÞíá;

18.  Ãéáôß, üóï áõîÜíåôáé ï áôïìéêüò áñéèìüò ôùí
ðõñÞíùí, ÷ñåéÜæåôáé íá õðÜñ÷ïõí üëï êáé ðåñéóóü-
ôåñá íåôñüíéá, ãéá íá åîáóöáëéóôåß ç óôáèåñüôçôá
ôùí ðõñÞíùí;

19.  ¸íá öéëì ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óå Ýíá êïõôÜêé
áðü ðá÷ý ÷áñôüíé êéíäõíåýåé íá ðñïóâëçèåß áðü ðá-
ñáêåßìåíåò ðçãÝò:
i.   áêôßíùí á
ii.  áêôßíùí ã
iii. áêôßíùí â

20.  ÕðïèÝóôå üôé ìßá äÝóìç ðåñéÝ÷åé óùìáôßäéá á,
â êáé ã, ôá ïðïßá èÝëïõìå íá äéá÷ùñßóïõìå. Õðïäåß-
îåôå êáôÜëëçëï ðåéñáìáôéêü ôñüðï.

21.  Ðïéïò ðõñÞíáò èá ðñïÝëèåé áðü ôç äéÜóðáóç-
â­ åíüò ðõñÞíá C14

6 ;

22.  Ôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá äåß÷íåé äéáöïñåôéêÝò äéá-
óðÜóåéò ìéáò áñ÷éêÜ äéåãåñìÝíçò êáôÜóôáóçò ôïõ ðõ-
ñÞíá ,Ho164

67  ç ïðïßá äéáóðÜôáé êáôÜ äéÜöïñïõò ôñü-
ðïõò:
á.  ×áñáêôçñßóôå êáèåìéÜ áðü áõôÝò ùò äéÜóðáóç
á, äéÜóðáóç â êáé äéÜóðáóç ã.
â.  Ãéá üðïéåò áðü áõôÝò åßíáé äéáóðÜóåéò ã õðïëïãß-
óôå ôéò áíôßóôïé÷åò åíÝñãåéåò ôùí öùôïíßùí ðïõ ðá-
ñÜãïíôáé.
ã.  Ãéá üðïéåò áðü áõôÝò åßíáé äéáóðÜóåéò â óõìðëç-
ñþóôå ôéò áíôßóôïé÷åò áíôéäñÜóåéò.

23.  Ðïéåò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò ïíïìÜæïõìå ó÷Ü-
óåéò êáé ðïéåò óõíôÞîåéò;

24.  Óå ôé äéáöÝñåé ï ìç÷áíéóìüò ó÷Üóçò ðïõ ãßíå-
ôáé óå Ýíáí áíôéäñáóôÞñá áðü ôï ìç÷áíéóìü ó÷Üóçò
óå ìéá ðõñçíéêÞ âüìâá;

25.  Óå ïðïéáäÞðïôå ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç éó÷ýïõí ïé
ðáñáêÜôù éäéüôçôåò:
á.  Ôï Üèñïéóìá ôùí áôïìéêþí áñéèìþí óôï ðñþôï
êáé óôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò áíôßäñáóçò åßíáé ßóï.
â.  Ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæéêþí áñéèìþí óôï ðñþôï êáé
óôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò áíôßäñáóçò åßíáé ßóï.
ÅîçãÞóôå ðïéïé âáóéêïß íüìïé äéáôÞñçóçò äéêáéïëï-
ãïýí ôéò éäéüôçôåò áõôÝò.

26.  Ðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù áíôéäñÜóåéò åßíáé ðõ-
ñçíéêÝò óõíôÞîåéò êáé ðïéåò ðõñçíéêÝò ó÷Üóåéò;

n2XeSrUn 1
0

140
54

94
38

235
92

1
0 ++→+

HHHH 1
1

3
1

2
1

2
1 +→+

nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 +→+

n12XeSrUn 1
0

136
54

88
38

235
92

1
0 ++→+

Åš1+90,5KeV

Å1+46KeV

Èåìåë. Å1

(2)

(3)

(1)

(4)

Ho164
67

Er164
68

Èåìåë. Åš1

*Ho164
67

*Er164
68
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Ãéá ôá ðñïâëÞìáôá íá èåùñçèïýí ãíùóôÜ ôá ðáñá-
êÜôù öõóéêÜ ìåãÝèç:

‚qe‚=‚qp‚=1,6x10-19C
mp=1,6726x10­27kg=1,007277u
mn=1,6750x10­27kg=1,008665u
me=9,109x10­31kg=5,486x10­4u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ H1
1 =1,00783u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Li7
3 =7,01600u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ He4
2 =4,00260u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Fe56
26 =55,934939u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Th230
90 =230,033128u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Ra226
88 =226,025403u

1u=1,66055x10­27kg
Áñéèìüò Avogadro=6,023x1023 ðõñÞíåò/mole ðõñÞ-
íùí, 1MeV=4,45x10­20KWh êáé c=3x108m/s.

1.  ×ñçóéìïðïéÞóôå åíåñãåéáêÝò ìåèüäïõò, ãéá íá
õðïëïãßóåôå ôçí åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ðïõ ìðïñåß íá
ðëçóéÜóåé Ýíá óùìÜôéï á ôï ïðïßï âÜëëåôáé ìåôù-
ðéêÜ áðü ðïëý ìáêñéÜ, ìå áñ÷éêÞ åíÝñãåéá 0,5MeV,
åíáíôßïí åíüò áêßíçôïõ ðõñÞíá .Au197

79  ÕðïèÝóôå üôé
ï ðõñÞíáò ðáñáìÝíåé óå çñåìßá êáôÜ ôçí êñïýóç.
Ðüóç èá Þôáí ç áðüóôáóç áõôÞ, áí ç åíÝñãåéá ôïõ
óùìáôßïõ Þôáí 3,5MeV;

2.  Õðïëïãßóôå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò êáé ôçí åíÝñ-
ãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ãéá ôïí ðõñÞíá Fe56

26 .

3.  Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò ôïõ 131I åßíáé 8,04 çìÝñåò. Õðï-
ëïãßóôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò ôïõ éóüôïðïõ áõôïý.
Âñåßôå åðßóçò ôïí áñéèìü ôùí ðõñÞíùí 131É ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá äåßãìá åíåñãüôçôáò 1,85x104 Bq.

4.  ¸íá äåßãìá êÜðïéïõ ñáäéïúóüôïðïõ, ìüëéò ðá-
ñáóêåõáóôåß, Ý÷åé åíåñãüôçôá 37x107 Bq. ÌåôÜ áðü
4 þñåò ç åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò Ýãéíå 29,6x107 Bq.
Âñåßôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò êáé ôï ÷ñüíï çìéæùÞò
ôïõ éóüôïðïõ.

Á Ó Ê Ç Ó Å É Ó  Ê Á É  Ð Ñ Ï Â Ë Ç Ì Á Ô Á

Ðïéá èá åßíáé ç åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò 30 þñåò
ìåôÜ ôçí ðáñáóêåõÞ ôïõ;

5.  Õðïëïãßóôå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óùìáôßïõ-
á ðïõ åêðÝìðåôáé áðü Ýíá áêßíçôï ðõñÞíá .Th230

90

ÁãíïÞóôå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ èõãáôñéêïý ðõ-
ñÞíá .Ra226

88

6.  Óõìðëçñþóôå ôéò ðáñáêÜôù ðõñçíéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò:

OHN 17
8

1
1

14
7 +→+?

?+→+ HeHLi 4
2

1
1

7
3

P?HeAl 30
15

4
2

27
13 +→+

HeLin 4
2

7
3

1
0 +→+ ?

7.  Ç ðñþôç ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç óôçí ïðïßá ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêáí óùìáôßäéá ðñïåñ÷üìåíá áðü åðéôá÷õ-
íôÞ ðñáãìáôïðïéÞèçêå áðü ôïõò Cockroft êáé Walton
êáé Þôáí ç ðáñáêÜôù:

HeHeHLi 4
2

4
2

1
1

7
3 +→+

Õðïëïãßóôå ôçí ôéìÞ ôçò åíÝñãåéáò Q áõôÞò ôçò áíôß-
äñáóçò. Åßíáé åíäüèåñìç Þ åîþèåñìç;

8.  Õðïëïãßóôå ôçí åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýåôáé,
üôáí 1kg 235U ðáèáßíåé ó÷Üóç. ËÜâåôå õðüøç üôé ç
åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýåôáé áíÜ ðõñÞíá ðïõ äéáóðÜ-
ôáé åßíáé 208MeV.
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Å Ã Ê Ù Ì É Ï  Ô Ç Ó  Â Á Ó É Ê Ç Ó  Å Ñ Å Õ Í Á Ó

Ç åðéóôÞìç áíôáðïêñßíåôáé êáô´ áñ÷Üò óå ìéá áíÜãêç ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôïí Üíèñùðï ùò
Üíèñùðï: ôçí áíÜãêç íá ãíùñßóåé. Íá áíáêáëýøåé ôïõò èåìåëéþäåéò íüìïõò ôçò öýóçò, ðïõ
äéÝðïõí ôïí êüóìï óôïí ïðïßï æïýìå. Íá ðáñáôçñÞóåé, íá ôáîéíïìÞóåé ôá ðáñáôçñïýìåíá öáé-
íüìåíá, íá öÝñåé óôçí åðéöÜíåéá ôï áðüëõôï êáé ôï áíáëëïßùôï, ìåëåôþíôáò ôá öáéíüìåíá êÜôù
áðü åéäéêÝò êáé áóõíÞèéóôåò óõíèÞêåò, äçìéïõñãçìÝíåò áðü ôçí áíèñþðéíç åõöõÀá, áõôÞ åßíáé
ç øõ÷Þ ôçò âáóéêÞò Ýñåõíáò. ÁõôÞ ç Ýñåõíá áíáðôýóóåôáé, êáé ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èåß, ìå óêï-
ðü íá áõîÜíåé êáé íá êáèéóôÜ áêñéâÝóôåñåò ôéò ãíþóåéò.

Ùóôüóï, áêüìç êáé áí áõôü ìðïñåß íá öáíåß ðáñÜäïîï, áðü áõôÞ ôçí åëåýèåñç Ýñåõíá, ðÝñá
áðü êÜèå éäÝá åöáñìïãÞò, ãåííéïýíôáé ïé íÝåò éäÝåò ïé ïðïßåò åðéôñÝðïõí áêñéâþò ôéò åðéðëÝïí
áðïôåëåóìáôéêÝò åöáñìïãÝò. Ï ðñþôïò óôü÷ïò ôçò åðéóôÞìçò äåí åßíáé ç åöáñìïãÞ. Åßíáé, ôï
åðáíáëáìâÜíù, ç êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí áéôéþí êáé ôùí íüìùí ðïõ äéÝðïõí ôéò öõóéêÝò äéá-
äéêáóßåò. ÁëëÜ ìéá êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí öõóéêþí äéáäéêáóéþí ïäçãåß ó÷åäüí ðÜíôïôå óôç
äõíáôüôçôá íá ôéò åëÝãîïõìå Þ, ôïõëÜ÷éóôïí, íá åëÝãîïõìå Üëëåò äéáäéêáóßåò, ïé ïðïßåò ó÷åôß-
æïíôáé ìå áõôÞí ðïõ åßíáé ôï áíôéêåßìåíï ôçò Ýñåõíáò. ¼ðùò åßíáé ãíùóôü, üóï ç åðéóôÞìç
áíáðôýóóåôáé ôüóï ðåñéóóüôåñåò êáé óôåíüôåñåò ãßíïíôáé ïé ó÷Ýóåéò ðïõ êáèïñßæïíôáé ìåôáîý
ôùí äéáäéêáóéþí ïé ïðïßåò áñ÷éêÜ Ýìïéáæáí íá ìçí Ý÷ïõí êáìßá óõããÝíåéá.

Ç ìåëÝôç ôïõ çëéáêïý óôÝììáôïò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ìéá êáëýôåñç êá-
ôáíüçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí éó÷õñÜ éïíéóìÝíùí áåñßùí ìÝóá óå ìáãíçôéêÜ ðåäßá. Êáé áõôü
ôï èÝìá áðïäåéêíýåôáé üôé Ý÷åé ìåãÜëç ôå÷íïëïãéêÞ óçìáóßá. ÁëëÜ ïé áóôñïöõóéêïß, ðïõ ðá-
ñÞãáãáí áõôÝò ôéò ôå÷íïëïãéêÜ ÷ñÞóéìåò ãíþóåéò, äåí åß÷áí êáèüëïõ ùò óôü÷ï áõôÞ ôçí åöáñ-
ìïãÞ. Ç åöáñìïóìÝíç Ýñåõíá åßíáé åêåßíç ðïõ ìðüñåóå íá åðùöåëçèåß, ëßãï áñãüôåñá, áðü ôá
áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò, áîéïðïéþíôáò Ýíá ìÝñïò ôïõò óôç âéïìç÷áíßá.

Ðñüóöáôá ï H. Casimir Ýäåéîå ìå åîáéñåôéêü ôñüðï üôé ïé áðïöáóéóôéêÝò ôå÷íéêÝò ðñüïäïé
ôïõ 20ïý áéþíá Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß áðü åðéóôÞìïíåò ïé ïðïßïé óå êáìéÜ ðåñßðôùóç äåí åñ-
ãÜæïíôáí Ý÷ïíôáò Ýíá óáöþò êáèïñéóìÝíï ðñáêôéêü óôü÷ï.

«Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá áíáñùôçèåß», ãñÜöåé ãéá ðáñÜäåéãìá, «áí ïé õðïëïãéóôÝò åöåõñÝ-
èçêáí áðü áíèñþðïõò ïé ïðïßïé Þèåëáí íá êáôáóêåõÜóïõí õðïëïãéóôÝò. ¼ìùò ðñïêýðôåé üôé
åðéíïÞèçêáí ãýñù óôï 1930 áðü öõóéêïýò ðïõ áó÷ïëïýíôáí ìå óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá, åðåéäÞ
åíäéáöÝñïíôáí ãéá ôçí ÐõñçíéêÞ ÖõóéêÞ. Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá áíáñùôçèåß áí êÜðïéïò áíá-
êÜëõøå ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá èÝëïíôáò íá âåëôéþóåé ôá ìÝóá åðéêïéíùíßáò. Äå óõíÝâç
üìùò áõôü. Áíáêáëýöèçêáí áðü ôï Hertz, ðïõ åðéèõìïýóå íá ðñïâÜëåé ôçí ïìïñöéÜ ôçò Öõ-
óéêÞò êáé óôçñéæüôáí óôéò èåùñçôéêÝò äéáðéóôþóåéò ôïõ Maxwell».

 Ï Casimir ðïëëáðëáóéÜæåé ôá ðáñáäåßãìáôá êáé óõìðåñáßíåé üôé «óôïí 20ü áéþíá ó÷åäüí
äåí õðÜñ÷åé ðáñÜäåéãìá êáéíïôïìßáò ðïõ íá ìçí ïöåßëåôáé óôç âáóéêÞ åðéóôçìïíéêÞ óêÝøç».
Óõììåñßæïìáé ôçí ÜðïøÞ ôïõ. ÅðéðëÝïí ðñïóèÝôù üôé ç åñìçíåßá áõôïý ôïõ ãåãïíüôïò åßíáé
áðëÞ: ï ðåéñáìáôéóìüò êáé ç ðáñáôÞñçóç óôá üñéá ôçò åðéóôÞìçò áðáéôïýí ôå÷íéêÜ ìÝóá ôá
ïðïßá õðåñâáßíïõí ôéò äõíáôüôçôåò ôçò õðÜñ÷ïõóáò ôå÷íïëïãßáò. Ãé´ áõôü Ýíáò áñéèìüò óçìá-
íôéêþí ôå÷íïëïãéêþí åðéíïÞóåùí Ý÷åé ùò áöåôçñßá ü÷é ôçí åðéèõìßá åðßôåõîçò åíüò ïñéóìÝíïõ
ðñáêôéêïý óêïðïý, áëëÜ ôéò áðüðåéñåò äéåýñõíóçò ôùí ïñßùí ôçò ãíþóçò.
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Ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü áõôÝò ôéò ãåíéêÝò óêÝøåéò åßíáé ðïëý
óõãêåêñéìÝíá êáé öëÝãïíôá óå ü,ôé áöïñÜ ôçí Ýñåõíá óôç ÖõóéêÞ, åéäéêÜ óôç ÖõóéêÞ ôùí
óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí êáé óôçí ÁóôñïöõóéêÞ. ÐñÜãìáôé åßíáé ãíùóôü üôé ï áíáãêáßïò
åîïðëéóìüò ãéá ôçí ðáñáôÞñçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí Þ ãéá ôç ìåëÝôç
ôùí ïñßùí ôïõ Óýìðáíôïò áðïäåéêíýåôáé åîáéñåôéêÜ äáðáíçñüò. Ôá ôåñÜóôéá êïíäýëéá ðïõ
÷ñåéÜæïíôáé îåðåñíïýí óõ÷íÜ ôéò äõíáôüôçôåò ìéáò êáé ìüíï ÷þñáò. ÅÜí Ý÷åé êáíåßò, üðùò
üíôùò Ý÷ïõí ïñéóìÝíïé, ìéá ôå÷íïëïãéêÞ Üðïøç ôçò åðéóôÞìçò, èá áíáñùôçèåß: «ãéáôß;» Ôá
ìåóüíéá êáé ôá êïõÜñê äåí åìöáíßæïíôáé ðáñÜ ìüíï üôáí ç ýëç õðïâëçèåß óå ìéá åîáéñåôéêÜ
õøçëÞ åíÝñãåéá, ðïõ äåí åßíáé óõíÞèùò åöéêôÞ óôç Ãç: èá Þôáí ðñïôéìüôåñï íá åðåíäýóïõìå
áõôÜ ôá êïëïóóéáßá ðïóÜ óå Ýñåõíåò ðëçóéÝóôåñåò ðñïò ôéò ïéêïíïìéêÝò êáé êïéíùíéêÝò ìáò
öñïíôßäåò.

Ãé´ áõôïýò ôïõò ßäéïõò ëüãïõò ç ðáñáðÜíù óõëëïãéóôéêÞ åßíáé ëáíèáóìÝíç, áêüìç êáé åðé-
êßíäõíç. Äéüôé, áíáìößâïëá, áðü áõôÝò ôéò Ýñåõíåò èá ðñïêýøïõí êÜðïôå åõåñãåôéêÝò åöáñìï-
ãÝò, áí ôïõëÜ÷éóôïí ç áíèñþðéíç óýíåóç ôéò ðñïöõëÜîåé áðü ôïí ðáñáëïãéóìü. Ç ôå÷íçôÞ ñá-
äéåíÝñãåéá Ýöåñå åðáíáóôáôéêÝò áëëáãÝò óå ðïëëïýò êëÜäïõò ôçò ÉáôñéêÞò. Ç äéáäéêáóßá ôçò
ó÷Üóçò åßíáé ìéá ðçãÞ åíÝñãåéáò ðïõ ç ÷ñÞóç ôçò óõíå÷þò äéåõñýíåôáé, åßôå ãéá êáëü åßôå ãéá
êáêü óêïðü. ¼ëá ïäçãïýí óôï íá ðéóôÝøïõìå üôé óôï ìÝëëïí ç ÁóôñïöõóéêÞ êáé ç ÖõóéêÞ
óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí, åðåéäÞ èá Ý÷ïõí áöáéñÝóåé Üëëï Ýíá ìÝñïò ôïõ ðÝðëïõ ðïõ êáëýðôåé
ôï Üãíùóôï, èá Ý÷ïõí óõãêñßóéìá, áí êáé ìç ðñïâëÝøéìá áðïôåëÝóìáôá. Ðïéïò îÝñåé áí ïñé-
óìÝíåò áðü ôéò äõóêïëßåò ðïõ ãåííéïýíôáé ìå ôçí áíÜðôõîç ôçò ôå÷íïëïãßáò äå èá ìðïñÝóïõí
íá ëõèïýí ÷Üñç ó´ áõôÝò ôéò Ýñåõíåò;

Èá ìïõ åðéôñáðåß íá ðñïóèÝóù, ãéá íá ïëïêëçñþóù, üôé ç áíÜðôõîç ôçò âáóéêÞò Ýñåõíáò
ðñÝðåé íá èåùñçèåß ùò Ýíá åßäïò êáèÞêïíôïò: ç áíèñþðéíç ðåñéðÝôåéá áíôéóôïé÷åß, áõôÞ ôç
óôéãìÞ, óôçí ðåñéðÝôåéá ôïõ Óýìðáíôïò, üðïõ ç öýóç, ìå ôç ìïñöÞ ôïõ áíèñþðïõ, áñ÷ßæåé íá
êáôáíïåß ôïí åáõôü ôçò. Áðü ãåíéÜ óå ãåíéÜ, ÷ùñßò áíÜðáõëá, ðÝñá áðü óýíïñá, Ý÷ïõìå ÷ñÝïò
íá óõìâÜëïõìå ìå ìéá óõëëïãéêÞ ðñïóðÜèåéá óôç äéåýñõíóç êáé óôçí åìâÜèõíóç áõôÞò ôçò êá-
ôáíüçóçò. ºóùò åßíáé ìéá áðü ôéò áñåôÝò ôçò âáñéÜò ÖõóéêÞò ôï ãåãïíüò üôé Ý÷åé åðéôñÝøåé ôçí
áðüêôçóç ìéáò ôÝôïéáò óõíåßäçóçò, äéüôé áðáéôïýóå ôç óõíÝíùóç äéáíïçôþí êáé ôç óõãêÝíôñùóç
êåöáëáßùí áðü üëåò ôéò ÷þñåò.

Áðüóðáóìá áðü ôï âéâëßï Ç êâáíôéêÞ åðáíÜóôáóç ôïõ Victor Weisskopf.
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Ê  Å  Ö  Á  Ë  Á  É  Ï

qq Åßäç ëáìðôÞñùí
qq ÏðôéêÝò ßíåò
qq ÖùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ
qq Öùôïóôïé÷åßá
qq LASER

44
ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ

Ï áíèñþðéíïò ïéóïöÜãïò üðùò
ôïí ðáñáôçñïýìå ìå åíäïóêüðéï.

Åðéóôçìïíéêü åñãáóôÞñéï ïéêïëïãéêÞò ïñãÜíùóçò åðéðëÝåé
óå Ýíáí õäñïâéüôïðï. Ïé öùôïâïëôáúêÝò óõóôïé÷ßåò ôï ôñï-
öïäïôïýí ìå ôçí áðáéôïýìåíç çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá.

Ç ìáãåßá ôçò öùôïãñáößáò.
ÊïðÜäé áðü âïõâÜëéá åéóâÜëëåé
óôá Þñåìá íåñÜ ìéáò ëßìíçò.
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ÍÝïé óå êÝíôñï äéáóêÝäáóçò. ËáìðôÞñåò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò óå óõíäõáóìü
ìå öèïñßæïíôá õëéêÜ äçìéïõñãïýí áõôÞ ôç «öáíôáóôéêÞ» åéêüíá.
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4.1  ÅÉÄÇ ËÁÌÐÔÇÑÙÍ

Ïé Üíèñùðïé, èÝëïíôáò íá óõíå÷ßóïõí ôéò ðïéêßëåò äñáóôç-
ñéüôçôÝò ôïõò êáé ìåôÜ ôç äýóç ôïõ ¹ëéïõ, åðéäßùêáí
ðÜíôá íá âñïõí ôñüðïõò, þóôå íá áíôéêáôáóôÞóïõí áõôÞ

ôç öõóéêÞ ðçãÞ öùôüò ìå Üëëåò ðçãÝò. ÌÝ÷ñé ôï 19ï áéþíá ç öëüãá
áðü ôçí êáýóç îýëùí Þ ëáäéïý, áðü ëÜìðåò ðåôñåëáßïõ, öõóéêïý
Þ óõíèåôéêïý áåñßïõ Þôáí ç ðçãÞ öùôüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáí.
ÐïëëÝò áðü ôéò ëÜìðåò ðåôñåëáßïõ âñßóêïíôáé áêüìá óôéò áðïèÞ-
êåò ôùí óðéôéþí ãéá ðåñéðôþóåéò áíÜãêçò.

Ïé öùôåéíÝò ðçãÝò ÷ùñßæïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò, ôéò
èåñìÝò êáé ôéò øõ÷ñÝò öùôåéíÝò ðçãÝò. Ç öùôïâïëßá ôùí öùôåé-
íþí ðçãþí ïöåßëåôáé óôç äéÝãåñóç êáé áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí.
Óôéò èåñìÝò öùôåéíÝò ðçãÝò ðñïóöÝñïõìå ôçí åíÝñãåéá ãéá ôç äéÝ-
ãåñóç õðü ìïñöÞ èåñìüôçôáò. Ç öùôïâïëßá ôùí øõ÷ñþí öùôåé-
íþí ðçãþí ïöåßëåôáé óôçí áðïäéÝãåñóç áôüìùí áåñßùí (Þ áôìþí),
ðïõ äéåãåßñïíôáé ìå ôç äéÝëåõóç çëåêôñéêïý ñåýìáôïò ìÝóá áðü ôá
áÝñéá Þ ôïõò áôìïýò.

Ïé ðéï «äçìïöéëåßò áíôéðñüóùðïé» ôùí äýï ðáñáðÜíù êáôç-
ãïñéþí åßíáé ï ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò (áðü ôçí êáôçãïñßá ôùí
èåñìþí öùôåéíþí ðçãþí) êáé ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý (áðü ôçí
êáôçãïñßá ôùí øõ÷ñþí öùôåéíþí ðçãþí).

ÈÝëïíôáò íá äþóïõìå ôïí ïñéóìü ôïõ çëåêôñéêïý ëáìðôÞñá èá
ëÝãáìå áðëþò üôé: ëáìðôÞñáò åßíáé ìéá äéÜôáîç ðïõ ìåôáôñÝðåé
óå öùò ìÝñïò ôçò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ðïõ ôçò ðñïóöÝñåôáé.

4-1  ËÜìðá ðåôñåëáßïõ öùôßæåé ïñåéíü êáôá-
öýãéï.
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ËáìðôÞñåò ðõñáêôþóåùò

Ï ðñþôïò ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò êáôáóêåõÜóôçêå ôç äåêáå-
ôßá ôïõ 1870 áðü ôïí Thomas Edison (Ôüìáò ¸íôéóïí).

O ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò ìÝñç:

•   ôï ãõÜëéíï ðåñßâëçìá,
•   ôç ìåôáëëéêÞ âÜóç,
•   ôá çëåêôñüäéá,
•   ôï íÞìá âïëöñáìßïõ,
•   ôá óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò êáé
•   ôï ãõÜëéíï óôÞñéãìá ôùí çëåêôñïäßùí (ó÷Þìá 4-3).

Ôï ãõÜëéíï ðåñßâëçìá ðñïóôáôåýåé ôï íÞìá áðü ôïí áôìïóöáé-
ñéêü áÝñá. Áõôü ðåôõ÷áßíåôáé ìå ôçí áöáßñåóç ôïõ áÝñá áðü ôï
åóùôåñéêü ôïõ êáé ôçí ðëÞñùóÞ ôïõ ìå áäñáíÝò áÝñéï (Üæùôï, áñãü
Þ êñõðôü) õðü ðßåóç ëßãï ìéêñüôåñç ôçò áôìïóöáéñéêÞò.

Må ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôïõ áôìïóöáéñéêïý áÝñá áðü áäñáíÝò
áÝñéï áðïöåýãåôáé ç ïîåßäùóç ôïõ íÞìáôïò âïëöñáìßïõ. Åðßóçò
ç ðáñïõóßá ôïõ áåñßïõ ðåñéïñßæåé ôçí åîÜ÷íùóç ôïõ íÞìáôïò êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò. Áí åðéêñáôïýóå êåíü, ç åîÜ÷íùóç èá Þôáí
åíôïíüôåñç êáé ôï íÞìá èá êáôáóôñåöüôáí ðïëý ãñÞãïñá.

Ç ìåôáëëéêÞ âÜóç (âéäùôÞ Þ ìðáãéïíÝô) ó÷åäéÜóôçêå áðü ôïí
Thomas Edison óôçí ðñïóðÜèåéÜ ôïõ íá êáôáóôÞóåé ôç äéáäéêá-
óßá ôïðïèÝôçóçò Þ áöáßñåóçò ôïõ ëáìðôÞñá ó÷åôéêÜ åýêïëç êáé
áêßíäõíç.

Ôá çëåêôñüäéá åßíáé öôéáãìÝíá áðü íéêÝëéï êáé óõíäÝïõí ôçí
ðçãÞ ôñïöïäïóßáò ìå ôï íÞìá ìÝóù ôçò ìåôáëëéêÞò âÜóçò.

Ôï íÞìá âïëöñáìßïõ åßíáé ôï óþìá ðïõ öùôïâïëåß, üôáí ðõ-
ñáêôùèåß ìå ôç äéÝëåõóç çëåêôñéêïý ñåýìáôïò. Åßíáé äéáìïñöùìÝíï
óå ðïëý ðõêíÝò óðåßñåò, þóôå íá ðåôõ÷áßíïõìå:
i.  ôçí ôïðïèÝôçóç íÞìáôïò ìåãÜëïõ ìÞêïõò (ðïõ öôÜíåé ôï Ýíá

ìÝôñï) óôïí ðåñéïñéóìÝíï üãêï ôïõ ëáìðôÞñá êáé
ii.  ôçí åëá÷éóôïðïßçóç áðáãùãÞò èåñìüôçôáò, êáôÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ

ëáìðôÞñá, óôï åóùôåñéêü ôùí óðåéñþí, ìå áðïôÝëåóìá ôï íÞìá
íá äéáôçñåßôáé èåñìüôåñï êáé íá åêðÝìðåé ðåñéóóüôåñï öùò.
Ãéáôß üìùò ðñïôéìÞèçêå ôï âïëöñÜìéï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ

íÞìáôïò ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò; Åßíáé ãíùóôü üôé üóï ðéï
èåñìü åßíáé Ýíá óþìá ôüóï ðéï Ýíôïíá áêôéíïâïëåß. ¸ðñåðå ëïé-
ðüí ôï õëéêü êáôáóêåõÞò ôïõ íÞìáôïò íá Ý÷åé õøçëü óçìåßï ôÞ-
îçò. Ôï âïëöñÜìéï, ìå óçìåßï ôÞîçò ôïõò 3380ïC, ðëçñïß áõôÞ ôçí
ðñïûðüèåóç.

Ôá óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò êñáôïýí ôï íÞìá óôç èÝóç ôïõ êáé
ôï ðñïóôáôåýïõí áðü óðÜóéìï, üôáí âñßóêåôáé óå õøçëÞ èåñìï-
êñáóßá.

Ôï ãõÜëéíï óôÞñéãìá Ý÷åé ðáãéäåõìÝíá ôá çëåêôñüäéá êáé ôá
óôçñßãìáôá ôïõ íÞìáôïò.

4-2  Ï ðñþôïò ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò, ðïõ
êáôáóêåõÜóôçêå áðü ôïí Thomas Edison.

4-3  Ï ëáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò êáé ôá ôìÞìá-
ôá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé.

ÁäñáíÝò áÝñéï

ÍÞìá âïëöñáìßïõ

ÃõÜëéíï
ðåñßâëçìá

Çëåêôñüäéá

Óôçñßãìáôá
íÞìáôïò

ÃõÜëéíï
óôÞñéãìá

ÌåôáëëéêÞ âÜóç

ÂéäùôÞ ÌðáãéïíÝô
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Ç ëåéôïõñãßá ôïõ ëáìðôÞñá

Êëåßíïíôáò ôï êýêëùìá, óôï ïðïßï åßíáé óõíäåäåìÝíïò ï ëá-
ìðôÞñáò, åöáñìüæåôáé óôá Üêñá ôïõ ìéá ôÜóç. Ãéá íá ëåéôïõñãåß
êáíïíéêÜ ï ëáìðôÞñáò, ðñÝðåé íá åöáñìüóïõìå óôá Üêñá ôïõ ôÜóç
ßóç ìå ôçí ôÜóç êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ. Ï ëáìðôÞñáò ôüôå
äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, þóôå ôï íÞìá âïëöñáìßïõ íá èåñìáßíåôáé
óôïõò 2500ï C ðåñßðïõ.

Ôá Üôïìá ôïõ âïëöñáìßïõ äéåãåßñïíôáé êáé áíÝñ÷ïíôáé óå õøç-
ëÝò óôÜèìåò åíÝñãåéáò (ð.÷. Å4 êáé Å5 óôï ó÷Þìá 4-4), óôéò ïðïßåò
äåí ìðïñïýí íá ðáñáìåßíïõí, ìå áðïôÝëåóìá íá åðéóôñÝöïõí óôç
èåìåëéþäç ìå äéáäï÷éêÜ Üëìáôá óôéò åíäéÜìåóåò óôÜèìåò.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíá Üôïìï «ðÝöôåé» óå óôÜèìç ÷áìçëüôåñçò
åíÝñãåéáò, åêðÝìðåôáé öùò. Ç óõ÷íüôçôá ôïõ öùôüò ðïõ åêðÝìðå-
ôáé åßíáé f=ÄÅ/h (üðïõ h ç óôáèåñÜ ôïõ Plank êáé ÄÅ ç åíåñãåéáêÞ
ìåôáâïëÞ). ÅðåéäÞ ôá Üôïìá «ðÝöôïõí» áðü ìßá óôÜèìç óå Üëëç
ìå ôõ÷áßï ôñüðï êáé óå ôõ÷áßåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, åêðÝìðåôáé áðü
ôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá Ýíá ôåñÜóôéï ðëÞèïò öùôïíßùí ìå äéáöï-
ñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò, ðïõ äåí îåêéíïýí üëá ìáæß.

Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí âïëöñáìßïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá
ôçí åêðïìðÞ öùôïíßùí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïñáôïý öùôüò êáôÜ Ýíá
ìéêñü ðïóïóôü (ðåñßðïõ 10%). Ôï õðüëïéðï åêðÝìðåôáé ùò õðÝ-
ñõèñç áêôéíïâïëßá, ç ïðïßá èåñìáßíåé ôï ðåñéâÜëëïí.

¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü áðü ôá ðáñáðÜíù, ç áðüäïóç åíüò êïé-
íïý ëáìðôÞñá óå öùò åßíáé ðïëý ìéêñÞ. Áêüìá ç äéÜñêåéá æùÞò
ôïõ êõìáßíåôáé áðü 750 Ýùò 1500 þñåò ëåéôïõñãßáò êáé åîáñôÜôáé
áðü ôçí éó÷ý ôïõ.

Âåëôßùóç ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò

Óôçí ðñïóðÜèåéÜ ôïõò ãéá áýîçóç ôçò áðüäïóçò áëëÜ êáé ôçò
äéÜñêåéáò æùÞò ôùí ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò, ïé åñåõíçôÝò êáôá-
óêåýáóáí ôïõò ëáìðôÞñåò ÷áëáæßá - éùäßïõ, ãíùóôïýò ùò ëáìðôÞ-
ñåò áëïãüíïõ.

Ó´ áõôïýò ôïõò ëáìðôÞñåò ç èåñìïêñáóßá ôïõ íÞìáôïò, êáôÜ
ôç ëåéôïõñãßá ôïõò, åßíáé ðåñßðïõ 3100ïC, åíþ ôïõ ãõÜëéíïõ ðåñé-
âëÞìáôïò, ðïõ åßíáé áðü ÷áëáæßá, 700ïC. Óôïõò 3100ïC ôï íÞìá
âïëöñáìßïõ Ý÷åé áðüäïóç öùôüò äéðëÜóéá ôùí óõíçèéóìÝíùí ëá-
ìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò. Óôç èåñìïêñáóßá áõôÞ áõîÜíåôáé ç ôá÷ý-
ôçôá åîÜ÷íùóçò ôïõ âïëöñáìßïõ êáé Ýôóé ç äéÜñêåéá æùÞò ôïõ
ëáìðôÞñá ìåéþíåôáé.

Ãåìßæïíôáò üìùò ôï åóùôåñéêü ôïõ ãõÜëéíïõ ðåñéâëÞìáôïò ìå
áäñáíÝò áÝñéï êáé ìå ìéêñÞ ðïóüôçôá áôìþí éùäßïõ, ôá åîá÷íïý-
ìåíá Üôïìá âïëöñáìßïõ åðáíáôïðïèåôïýíôáé óôï íÞìá.

Ç äéáäéêáóßá ãåíéêÜ Ý÷åé ùò åîÞò: üôáí ìüñéá éùäßïõ (É2) ðëç-
óéÜæïõí óôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá, äéáóðþíôáé óå Üôïìá éùäßïõ (É)
êáé óôç óõíÝ÷åéá äéá÷Ýïíôáé ðñïò ôá ôïé÷þìáôá ôïõ ðåñéâëÞìá-
ôïò. Åêåß åõíïåßôáé ï ó÷çìáôéóìüò éùäéïý÷ïõ âïëöñáìßïõ (WI), ôï
ïðïßï óå áÝñéá êáôÜóôáóç åðéóôñÝöåé óôï íÞìá (ó÷Þìá 4-6).

Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ, ëüãù õøçëÞò èåñìïêñáóßáò, äéáóðÜôáé óå
âïëöñÜìéï, ôï ïðïßï åðéêÜèåôáé óôï íÞìá, êáé óå éþäéï, ôï ïðïßï
áêïëïõèåß ôïí ßäéï êýêëï.

hf1

hf2

hf3
hf4

hf5

E1

E2

E3

E4

E5

4-5  Ìåñéêïß ôýðïé ëáìðôÞñùí áëïãüíïõ ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ïéêéáêü öùôéóìü.

4-4  Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí âïëöñáìßïõ
óå Ýíá ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò ãßíåôáé ìå ôõ-
÷áßï ôñüðï.

Èåìåëéþäçò
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Ôá çëåêôñüíéá, åðéôá÷õíüìåíá áðü ôï çëåêôñéêü ðåäßï ìåôáîý
ôùí çëåêôñïäßùí, óõãêñïýïíôáé ìå ôá Üôïìá ôïõ õäñáñãýñïõ ðñï-
êáëþíôáò ôïõ çëåêôñïíéêÞ äéÝãåñóç. Ç áðïäéÝãåñóç ôùí áôüìùí
ôïõ õäñáñãýñïõ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åêðïìðÞ õðåñéþäïõò áêôé-
íïâïëßáò.

Ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá, üôáí ðñïóðßðôåé óôç öèïñßæïõóá ïõ-
óßá (åðß÷ñéóìá), ðñïêáëåß ôç äéÝãåñóç ôùí áôüìùí ôçò. Óôç óõíÝ-
÷åéá, üôáí ôá Üôïìá áðïäéåãåßñïíôáé, åêðÝìðïõí ïñáôü öùò (ó÷Þ-
ìá 4-9).

ÄçëáäÞ Ý÷ïõìå êáôáëõôéêÞ äñÜóç ôïõ éùäßïõ óôçí åðáíáóý-
óôáóç ôïõ íÞìáôïò.

Ìå ôç äéáäéêáóßá áõôÞ, åêôüò ôïõ üôé «áíáæùïãïíåßôáé» ôï íÞìá,
ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò æùÞò ôïõ ëáìðôÞñá, áðïöåýãåôáé
êáé ôï ìáýñéóìá ôïõ ðåñéâëÞìáôïò, ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôïõò êïé-
íïýò ëáìðôÞñåò, áðü ôçí ðñïóêüëëçóç âïëöñáìßïõ óôï åóùôåñé-
êü ôïõ.

ËáìðôÞñåò öèïñéóìïý
Öèïñéóìüò åßíáé ç éäéüôçôá ìåñéêþí ÷çìéêþí ïõóéþí íá áêôé-

íïâïëïýí öùò, üôáí ðÜíù ôïõò ðñïóðßðôåé áüñáôç áêôéíïâïëßá ìé-
êñïý ìÞêïõò êýìáôïò.

¸íáò êïéíüò ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý áðïôåëåßôáé áðü:
i. ôïí êõëéíäñéêü óùëÞíá êáé

ii. ôá íÞìáôá.

Ï êõëéíäñéêüò óùëÞíáò åßíáé Ýíáò ãõÜëéíïò óùëÞíáò ìå åóùôå-
ñéêü åðß÷ñéóìá öèïñßæïõóáò ïõóßáò (êáôÜëëçëçò ãéá ôï ÷ñþìá ðïõ
åðéèõìïýìå), ç ïðïßá Ý÷åé ôçí éäéüôçôá íá ìåôáôñÝðåé ôï áüñáôï õðå-
ñéþäåò öùò óå ïñáôü. Ï óùëÞíáò ðåñéÝ÷åé ôá áÝñéá áñãü (Ar) êáé
Üæùôï (N) óå ÷áìçëÞ ðßåóç êáé óôáãüíá õäñáñãýñïõ (Hg).

Ôá íÞìáôá åßíáé äýï êáé âñßóêïíôáé óôá äýï Üêñá (ôÜðåò) ôïõ
ãõÜëéíïõ óùëÞíá.

4-6  Ï êýêëïò áëïãüíïõ óôïõò ëáìðôÞñåò áëï-
ãüíïõ.

W

W+I

W I

W I ˜

220V

Äéáêüðôçò Ðçíßï

ÅêêéíçôÞò (starter)

(â)

(á)

(ã)

4-8  Ôï êýêëùìá ëåéôïõñãßáò ôïõ ëáìðôÞñá
öèïñéóìïý êáé ïé öÜóåéò ëåéôïõñãßáò ôïõ åêêé-
íçôÞ (starter).

4-7  Ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý êáé ôá ôìÞìáôá
áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé.

ÍÞìáôá

Êõëéíäñéêüò
óùëÞíáò

Óôï ó÷Þìá 4-8 öáßíåôáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò åíüò ëáìðôÞñá
öèïñéóìïý. Êëåßíïíôáò ôï äéáêüðôç ï ëáìðôÞñáò äå äéáññÝå-
ôáé áñ÷éêÜ áðü ñåýìá. ¼ìùò óôïí åêêéíçôÞ (starter) áñ÷ßæåé áìÝ-
óùò åêêÝíùóç (áßãëçò) ìåôáîý ôùí çëåêôñïäßùí ôïõ êáé äéáñ-
ñÝåôáé áðü ñåýìá (ó÷Þìá 4-8á). Ôï Ýíá çëåêôñüäéï ôïõ åêêéíç-
ôÞ åßíáé äéìåôáëëéêü Ýëáóìá êáé, üôáí äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, èåñ-
ìáßíåôáé, ðáñáìïñöþíåôáé êáé êëåßíåé ôï äéÜêåíï ìåôáîý ôùí
çëåêôñïäßùí (ó÷Þìá 4-8â). Ôüôå ç åêêÝíùóç (áßãëçò) óôáìáôÜåé
êáé ôï êýêëùìá äéáññÝåôáé áðü éó÷õñü ñåýìá. Ôá çëåêôñüäéá
èåñìáßíïíôáé êáé åêðÝìðïõí çëåêôñüíéá, åíþ ôáõôü÷ñïíá åîáôìß-
æåôáé ï õäñÜñãõñïò. Åðßóçò ìå ôç äéáêïðÞ ôçò åêêÝíùóçò (áßãëçò)
ôï äéìåôáëëéêü Ýëáóìá äå äéáññÝåôáé áðü ñåýìá, ïðüôå øý÷åôáé
êáé ôï êýêëùìá äéáêüðôåôáé. Ç äéáêïðÞ áõôÞ óõíïäåýåôáé ìå áíÜ-
ðôõîç ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ ëáìðôÞñá, ìåãáëýôåñçò ôïõ äéêôýïõ
(åðáãùãéêü öáéíüìåíï ëüãù ýðáñîçò ôïõ ðçíßïõ), êáé Ýôóé áñ÷ß-
æåé ç åêêÝíùóç ìÝóá áðü ôïõò áôìïýò õäñáñãýñïõ.

Ç ëåéôïõñãßá ôùí ëáìðôÞñùí öèïñéóìïý
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Óýã÷ñïíïò ëáìðôÞñáò

öèïñéóìïý

 Kïéíüò ëáìðôÞñáò

ðõñáêôþóåùò

Éó÷ýò 20 W 100 W

ÇìåñÞóéá ÷ñÞóç 5 þñåò 5 þñåò

ÇìåñÞóéá êáôáíÜëùóç 0,1 KWh 0,5 KWh

Ìçíéáßá êáôáíÜëùóç 3 KWh 15 KWh

Ìçíéáßï êüóôïò 90 äñ÷. 450 äñ÷.

ÄéÜñêåéá æùÞò 8000 þñåò 1000 þñåò

Åñìçíåßá ðáñáãùãÞò ïñáôïý öùôüò áðü ôç öèïñß-
æïõóá åðéöÜíåéá

Ç áðïññüöçóç ôçò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò áðü ôç öèïñßæïõ-
óá ïõóßá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç äéÝãåñóç ôùí áôüìùí ôçò óå
õøçëÝò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò. Ç åðéóôñïöÞ áõôþí óôç èåìåëéþäç
åíåñãåéáêÞ óôÜèìç ãßíåôáé ìå äéáäï÷éêÜ Üëìáôá óôéò åíäéÜìåóåò
óôÜèìåò. ¸ôóé, áí ôá Üôïìá ôçò öèïñßæïõóáò ïõóßáò áðïññïöÞ-
óïõí öùôüíéá åíÝñãåéáò hf(õðåñéþäïõò), èá äéåãåñèïýí óå óôÜèìåò õøç-
ëüôåñçò åíÝñãåéáò.

ÊáôÜ ôçí áðïäéÝãåñóç ôá Üôïìá åðáíÝñ÷ïíôáé óôç èåìåëéþäç
êáôÜóôáóç ìå åíäéÜìåóá åíåñãåéáêÜ Üëìáôá. ¸ôóé ôï õðåñéþäåò
öùò ðïõ åêðÝìðïõí ïé áôìïß õäñáñãýñïõ åðáíåêðÝìðåôáé áðü ôç
öèïñßæïõóá ïõóßá õðü ìïñöÞ ïñáôïý öùôüò (ó÷Þìáôá 4-9, 4-10).

4-11  Êïéíïß ëáìðôÞñåò ðõñáêôþóåùò.

4-12  Óýã÷ñïíïò ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý.

Ôï çëåêôñüíéï óõãêñïýå-
ôáé ìå ôï Üôïìï ôïõ Hg
êáé ôï äéåãåßñåé.

Ôï Üôïìï ôïõ Hg áðïäéå-
ãåßñåôáé êáé åêðÝìðåé
õðåñéþäç áêôéíïâïëßá.

Ç õðåñéþäçò áêôéíïâïëßá
äéåãåßñåé ôá Üôïìá ôçò
öèïñßæïõóáò ïõóßáò.

Ôá Üôïìá ôçò öèïñßæïõóáò
ïõóßáò áðïäéåãåéñüìåíá åê-
ðÝìðïõí ëåõêü öùò.

4-9  Äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò öùôüò óôïõò ëá-
ìðôÞñåò öèïñéóìïý.

4-10  ÌåôáôñïðÞ ôçò õðåñéþäïõò áêôéíïâïëßáò
óå öùò.

ÐïéïôéêÞ óýãêñéóç ëáìðôÞñùí ðõñáêôþóåùò êáé
öèïñéóìïý

Ï ëáìðôÞñáò öèïñéóìïý õðåñôåñåß ôïõ ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò
óå äéÜñêåéá æùÞò êáé óå åíåñãåéáêÞ ïéêïíïìßá êáôÜ ôç ÷ñÞóç.
Õóôåñåß üìùò óôï üôé ôï öùò ôïõ åßíáé «øõ÷ñü», åíþ ôïõ ëáìðôÞ-
ñá ðõñáêôþóåùò åßíáé «èåñìü» êáé áðáëü.

Óôïí ðßíáêá âëÝðïõìå ìéá óýãêñéóç ôùí äýï ôýðùí ëáìðôÞñùí
ãéá öùôéóìü ßäéïõ ÷þñïõ.
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Ïé ïðôéêÝò ßíåò åßíáé ðïëý ëåðôÝò êõëéíäñéêÝò ßíåò ãõáëéïý Þ ðëá-
óôéêïý ìå äéÜìåôñï êÜôù ôùí 8ìm (äçëáäÞ ðéï ëåðôÝò áðü ìßá ôñß-
÷á). Åßíáé äéáöáíåßò êáé åýêáìðôåò.

Ôé åðéôõã÷Üíïõìå ìå ôéò ïðôéêÝò ßíåò

Ìå ôç âïÞèåéá ôùí ïðôéêþí éíþí ìðïñïýìå íá «áíáãêÜóïõìå»
ìßá öùôåéíÞ äÝóìç íá áêïëïõèÞóåé üðïéá äéáäñïìÞ åðéèõìïýìå. Èá
ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé, üðùò ìå Ýíá åýêáìðôï ëÜóôé÷ï ðïôßóìá-
ôïò ìðïñïýìå íá ïäçãÞóïõìå ôï íåñü áðü ôç âñýóç óå Ýíá óçìåßï
ôïõ êÞðïõ ìáò, Ýôóé êáé ìå ôéò ïðôéêÝò ßíåò ìðïñïýìå íá «ïäçãÞ-
óïõìå» ôï öùò áðü ìßá áêßíçôç ðçãÞ óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï èÝ-
ëïõìå (ó÷Þìá 4-14).

Ãé´ áõôü ëÝìå üôé ìßá ïðôéêÞ ßíá åßíáé Ýíáò öùôïáãùãüò Þ öù-
ôïïäçãüò.

Ðþò ëåéôïõñãïýí

Êëåßíïõìå Ýíá ëáìðôÞñá óå Ýíá áäéáöáíÝò êïõôß êáé ôïí áíÜ-
âïõìå. Áõôüò äå öùôßæåé ôï ðåñéâÜëëïí. Ôþñá ìå ìßá ëåðôÞ âåëü-
íá áíïßãïõìå ìßá ïðÞ óôï êïõôß. Áðü áõôü îåðçäÜ ìßá ëåðôÞ áêôßíá
öùôüò, ðïõ äéáäßäåôáé åõèýãñáììá (ó÷Þìá 4-14á).

Óôç óõíÝ÷åéá ðáßñíïõìå ìßá ïðôéêÞ ßíá êáé ôç «óöçíþíïõìå»
óôçí ïðÞ. Ôï öùò ðïõ öôÜíåé óôçí Üêñç ôçò ßíáò ðñïóðßðôåé óôçí
êõëéíäñéêÞ ôçò åðéöÜíåéá, áðü ìÝóá, ìå ãùíßá ìåãáëýôåñç áðü ôçí
ïñéáêÞ ãùíßá êáé ðáèáßíåé ïëéêÞ áíÜêëáóç. ̧ ôóé ôï öùò ìåôÜ áðü
óõíå÷åßò ïëéêÝò áíáêëÜóåéò âãáßíåé áðü ôï Üëëï Üêñï ôçò ïðôéêÞò
ßíáò, áêüìç êé áí áõôÞ åßíáé êáìðõëùìÝíç (ó÷Þìáôá 4-14â, 4-15).

Ðþò åßíáé êáôáóêåõáóìÝíç ìßá ïðôéêÞ ßíá

Óôçí ðñÜîç ÷ñçóéìïðïéïýìå äÝóìç ïðôéêþí éíþí (ó÷Þìá 4-16).
Áí ïé ßíåò áðïôåëïýíôáí ìüíï áðü Ýíá õëéêü, ôüôå ôï öùò ðïõ «ôá-
îéäåýåé» óôï åóùôåñéêü ôïõò èá ðåñíïýóå, üôáí èá Ýñ÷ïíôáí óå
åðáöÞ, áðü ôç ìßá ßíá óôçí Üëëç. Ãé´ áõôü êÜèå ßíá åðéêáëýðôåôáé
ìå Ýíá ëåðôü óôñþìá õëéêïý ìéêñüôåñïõ äåßêôç äéÜèëáóçò Þ ìå ðïë-
ëÜ ëåðôÜ óôñþìáôá, Ýôóé þóôå êÜèå åðüìåíï óôñþìá íá Ý÷åé ìé-
êñüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôï ðñïçãïýìåíï.

ÔÝëïò óôï óýóôçìá ôçò ãõÜëéíçò ßíáò ôïðïèåôåßôáé Ýíá ðåñß-

4.2  ÏÐÔÉÊÅÓ ÉÍÅÓ  (Optical fibers)

¼ðùò åßíáé ãíùóôü, ôá êáëþäéá êáôáóêåõÜæïíôáé áðü ÷áëêü
Þ êñÜìáôÜ ôïõ. ¼ìùò ï ÷áëêüò ðáñÜãåôáé óå ëßãåò ìüíï ÷þñåò
ôïõ êüóìïõ. ¸ôóé ïé õðüëïéðåò ÷þñåò åßíáé åîáñôçìÝíåò áðü áõ-
ôÝò ðïõ ôïí ðáñÜãïõí. Ïé åñåõíçôÝò ùèÞèçêáí óôï íá ðñïôåßíïõí
ðéï óõìöÝñïõóåò åíáëëáêôéêÝò ëýóåéò ðáñáêéíïýìåíïé êáé áðü ôçí
ðñïóðÜèåéá áðåîÜñôçóçò áðü ôéò ÷þñåò ðáñáãùãÞò ÷áëêïý êáé
áðü ôçí ðñïóðÜèåéá áðïôñïðÞò õðïêëïðþí óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò
êáèþò êáé ìåôáöïñÜò ìåãáëýôåñïõ «üãêïõ» ðëçñïöïñéþí. ¸ôóé
ïäçãçèÞêáìå óôçí êáôáóêåõÞ ôùí ïðôéêþí éíþí.

4-13  ÏðôéêÝò ßíåò.

4-14  Ïé ïðôéêÝò ßíåò «ïäçãïýí» ôï öùò.

4-15  Ç äéáäñïìÞ ôïõ öùôüò ìÝóá óôçí ïðôé-
êÞ ßíá.

(á)

(â)

4-16  Ç äÝóìç ïðôéêþí éíþí åßíáé Ýíá
áêßíäõíï åñãáëåßï óôá ÷Ýñéá ìáò.



107

âëçìá ðïõ ôçí ðñïóôáôåýåé êáé ôçí êÜíåé ðéï áíèåêôéêÞ óå ìç÷á-
íéêÝò êáôáðïíÞóåéò.

¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü áðü ôá ðáñáðÜíù, êÜèå ïðôéêÞ ßíá áðï-
ôåëåßôáé áðü ôñßá ìÝñç:

á. Ôçí êåíôñéêÞ ãõÜëéíç êõëéíäñéêÞ ßíá, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðõñÞíáò
êáé åßíáé ôï ôìÞìá óôï ïðïßï äéáäßäåôáé ôï öùò.

â. Ôçí åðéêÜëõøç (áðëÞ Þ ðïëëáðëÞ), ðïõ åßíáé Ýíáò ïìüêåíôñïò
ìå ôïí ðõñÞíá êýëéíäñïò. ̧ ÷åé ìéêñüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò áðü
ôïí ðõñÞíá, ãéá íá ðáèáßíåé ôï öùò óõíå÷åßò ïëéêÝò áíáêëÜ-
óåéò. Ç åðéêÜëõøç áõôÞ ïíïìÜæåôáé ìáíäýáò.

ã. Ôï ðåñßâëçìá, ðïõ åßíáé Ýíá áäéáöáíÝò ðëáóôéêü (ó÷Þìá 4-17).

Ðüóï ìáêñéÜ ìðïñåß íá öôÜóåé ôï öùò ìÝóá óå ìßá
ïðôéêÞ ßíá

Ôï öùò êáôÜ ôï «ôáîßäé» ôïõ óå ìßá ïðôéêÞ ßíá åîáóèåíåß. Áõôü
óõìâáßíåé óõíÞèùò ãéá ôïõò ðáñáêÜôù ëüãïõò:
á. Ëüãù áðïññüöçóçò, ðïõ ïöåßëåôáé óôéò îÝíåò ðñïóìåßîåéò ðïõ

õðÜñ÷ïõí óôï ãõáëß (ó÷Þìá 4-18á).
â.  Ëüãù óêÝäáóçò ôï öùò äéåéóäýåé óôï ìáíäýá êáé äéáóêïñðßæå-

ôáé. Ôï öáéíüìåíï áõôü ðáñáôçñåßôáé åíôïíüôåñá, áí óôçí ïðôé-
êÞ ßíá õðÜñ÷ïõí óõíäÝóåéò (ó÷Þìá 4-18â).

ã.  Ëüãù êáêÞò êáôáóêåõÞò õðÜñ÷ïõí óôç äéÜìåôñï ôïõ ðõñÞíá,
ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéêñïäéáêõìÜíóåéò  (ó÷Þìá 4-18ã).

ä.  Ëüãù ìåãÜëçò êáìðÞò ôçò ïðôéêÞò ßíáò (ó÷Þìá 4-18ä).

Áí ï ðõñÞíáò Þôáí êáôáóêåõáóìÝíïò áðü êïéíü ãõáëß, üðùò
áõôü ôùí ôæáìéþí ôùí óðéôéþí ìáò, ôüôå ôï öùò èá «ôáîßäåõå» ìÝóá
óôçí ßíá ôï ðïëý Ýíá ìÝôñï. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôï ãõáëß ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðõñÞíá åßíáé ìåãÜëçò êáèá-
ñüôçôáò. ¸ôóé ôï öùò ìåôáöÝñåôáé óå áðüóôáóç ðïëëþí ÷éëéïìÝ-
ôñùí ìå ðïëý ìéêñÝò áðþëåéåò. Ç êáèáñüôçôá ôïõ ãõáëéïý åßíáé
ôÝôïéá, þóôå, áí èÝëáìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï êïéíü ôæÜìé åíüò
ðáñáèýñïõ ìå ôæÜìé êáôáóêåõáóìÝíï áðü õëéêü ßäéï ìå áõôü ôùí
ïðôéêþí éíþí, ôüôå áõôü, ãéá íá Ý÷åé ôçí ßäéá áðïññüöçóç öùôüò,
èá Ýðñåðå íá Ý÷åé ðÜ÷ïò 1km ðåñßðïõ!

Ðåñßâëçìá

Ìáíäýáò

ÐõñÞíáò

4-17  Ç äïìÞ ìßáò ïðôéêÞò ßíáò.

Ðïý ôéò ÷ñçóéìïðïéïýìå

Ïé ïðôéêÝò ßíåò âñßóêïõí ðÜñá ðïëëÝò åöáñìïãÝò. ÏðôéêÝò ßíåò
ìåãÜëçò äéáìÝôñïõ êáé ìéêñÞò êáèáñüôçôáò (óõíÞèùò ðëáóôéêÝò)
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí êáôáóêåõÞ öùôåéíþí åðéãñáöþí, óôç äéá-
êüóìçóç êáé óôï öùôéóìü ðéóßíùí. ¸ôóé áðïôñÝðåôáé ï êßíäõíïò
çëåêôñïðëçîßáò (ó÷Þìá 4-20).

ÄÝóìç ïðôéêþí éíþí (ìå ìßá ìüíï ëÜìðá) öùôßæåé ðïëëÝò ðñï-
èÞêåò êáôáóôçìÜôùí Þ ðïëëïýò ðßíáêåò æùãñáöéêÞò óôéò ãêáëåñß,
þóôå íá åîïéêïíïìïýìå çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá (ó÷Þìá 4-22).

4-19  Ìßá öëÝâá íåñïý óå ñüëï ïðôéêÞò ßíáò.
Ï ðõñÞíáò åßíáé ôï íåñü êáé ï ìáíäýáò ï áÝ-
ñáò. ¸íá ðåßñáìá ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé óôçí
ôÜîç. Óôïõò öùôåéíïýò õäÜôéíïõò ðßäáêåò
åöáñìüæåôáé ç ßäéá ôå÷íéêÞ.

4-18  ÔÝóóåñéò ðåñéðôþóåéò åîáóèÝíçóçò ôïõ
öùôüò êáôÜ ôï «ôáîßäé» ôïõ óôéò ïðôéêÝò ßíåò.

(á)

(â)

(ã)

(ä)
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Ìå ôç âïÞèåéá ôùí ïðôéêþí éíþí ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå
áíôéêåßìåíá áðñüóéôá óå Üìåóç ðáñáôÞñçóç. ̧ ôóé êáôáóêåõÜóôçêå
ôï åíäïóêüðéï, üñãáíï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí ÉáôñéêÞ, ãéá íá
êÜíåé ïñáôÝò ïñéóìÝíåò åóùôåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ óþìáôüò ìáò
(ó÷Þìá 4-21).

Ðáñüìïéá óõóôÞìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïõò ìç÷áíéêïýò,
ãéá íá åíôïðßóïõí âëÜâåò óôï åóùôåñéêü ôùí ìç÷áíþí.

Ç ðéï óçìáíôéêÞ åöáñìïãÞ ôùí ïðôéêþí éíþí áöïñÜ ôéò ôçëå-
ðéêïéíùíßåò. ºóùò üëïé ìáò Ý÷ïõìå áêïýóåé ãéá ôç ÷ñÞóç ôùí ïðôé-
êþí éíþí óôéò øçöéáêÝò (digital) ôçëåðéêïéíùíßåò. Ç ÷ñÞóç ôïõò
Ýöåñå ôçí åðáíÜóôáóç óôï ÷þñï áõôü ãéá ôïõò ëüãïõò ðïõ áíá-
öÝñïõìå ðáñáêÜôù:

•   Ìå ôç âïÞèåéá ìßáò ßíáò ìðïñïýìå íá ìåôáöÝñïõìå ôáõôü÷ñï-
íá êáé ÷ùñßò ðáñåìâïëÝò ÷éëéÜäåò ôçëåöùíÞìáôá, äåêÜäåò åê-
ðïìðÝò ôçëåïðôéêþí êáíáëéþí êáé ìåãÜëï áñéèìü äåäïìÝíùí
õðïëïãéóôþí.

•   Ïé äéáóôÜóåéò ôùí êáëùäßùí ôùí ïðôéêþí éíþí êáé ôï âÜñïò
ôïõò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñá áðü ôá áíôßóôïé÷á ôïõ ÷áëêïý. Ëü-
ãïõ ÷Üñç, Ýíá êáëþäéï ïðôéêþí éíþí ìðïñåß íá áíôéêáôáóôÞ-
óåé ÷Üëêéíï êáëþäéï äåêáðëÜóéáò, ðåñßðïõ, äéáìÝôñïõ êáé ôñéá-
íôáðëÜóéïõ, ðåñßðïõ, âÜñïõò.

•   ÊáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ôùí ðëçñïöïñéþí äåí Ý÷ïõìå ðáñÜóéôá.

•   Åßíáé ðïëý äýóêïëç ç õðïêëïðÞ (ôïðïèÝôçóç «êïñéþí») Þ ç
óõíáêñüáóç.

4-20  Ïé ïðôéêÝò ßíåò äéáêïóìïýí ôï ôåëåöåñßê
êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï öùôéóìü ôçò ðéóßíáò.

4-22  Ó÷åäéÜãñáììá åãêáôÜóôáóçò öùôéóìïý
Ýñãùí ôÝ÷íçò ìå ïðôéêÝò ßíåò êáé öùôéóìüò ðé-
íÜêùí.

4-21  Öùôïãñáößá (á) êáé ôñüðïò ëåéôïõñãßáò
ôïõ åíäïóêïðßïõ (â).

(â)

ÖùôåéíÞ ðçãÞ

ÅðéóôñïöÞ åéêüíáò

Öùôïïäçãüò

Áíôéêåéìåíéêüò
öáêüò

¸îïäïò öùôüò
êáé öùôéóìüò
áíôéêåéìÝíïõ

ÐñïóïöèÜëìéïò
öáêüò

(á)
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Ç áñ÷Þ ðÜíù óôçí ïðïßá âáóßæåôáé ç ìåôÜäïóç ôùí ðëçñï-
öïñéþí ìÝóù ïðôéêþí éíþí öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

Ôï âáóéêü óôïé÷åßï ôïõ êùäéêïðïéçôÞ (ðïìðïý) åßíáé ç öù-
ôåéíÞ ðçãÞ. Ãéá ìåôÜäïóç óå ðïëý ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå laser, åíþ óå ìéêñÝò áðïóôÜóåéò äéüäïõò öùôïåêðïìðÞò
(led). Ç ìåôÜäïóç ãßíåôáé ìå øçöéáêÞ äéáìüñöùóç.

Áí êáôÜ ôçí åêðïìðÞ áõîïìåéþíïõìå ôçí Ýíôáóç ôïõ öùôüò,
ôüôå Ý÷ïõìå áíáëïãéêÞ äéáìüñöùóç, åíþ, áí áíáâïóâÞíïõìå ôçí
ðçãÞ, Ý÷ïõìå øçöéáêÞ äéáìüñöùóç.

Öùò ˜ 1, áðïõóßá öùôüò ˜ 0.
Ï áðïêùäéêïðïéçôÞò åßíáé óõíÞèùò ìßá öùôïäßïäïò ðïõ ìå-

ôáôñÝðåé ôï öùò óå çëåêôñéêü ñåýìá.
Óôçí ÅëëÜäá ï ÏÔÅ Ý÷åé áíôéêáôáóôÞóåé ìÝ÷ñé óÞìåñá (1999)

Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ ðáëéïý äéêôýïõ ôïõ ìå äßêôõï ïðôéêþí éíþí.

ÌåñéêÝò áêüìç ÷ñÞóåéò ôùí ïðôéêþí éíþí

Íá áíáöÝñïõìå åðßóçò üôé ïé ïðôéêÝò ßíåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óå óýã÷ñïíá åðéóôçìïíéêÜ üñãáíá áíß÷íåõóçò ðáñáìïñöþóåùí,
ðßåóçò, èåñìïêñáóßáò (çöáéóôåßùí êáé ðõñçíéêþí áíôéäñáóôÞ-
ñùí), êáèþò êáé Üëëùí ìåãåèþí.

ÌåëëïíôéêÜ ïé áåñïíáõðçãïß ðñïóáíáôïëßæïíôáé óôçí êáôá-
óêåõÞ áåñïóêáöþí ôá ïðïßá, áíôß ãéá ìåôáëëéêü ðåñßâëçìá, èá
Ý÷ïõí ðåñßâëçìá áðü ïðôéêÝò ßíåò êáé ðïëõìåñÞ. ¸ôóé ìÝóù ôùí
ïðôéêþí éíþí ï ðéëüôïò èá åíçìåñþíåôáé óõíå÷þò ãéá ôçí êáôÜ-
óôáóç ôïõ áåñïóêÜöïõò ôïõ, ãéá ôçí ðßåóç ðïõ äÝ÷åôáé, ôç èåñ-
ìïêñáóßá óå êÜèå óçìåßï ôïõ, ãéá êÜðïéá ðéèáíÞ ðáñáìüñöù-
óç êôë. Èá êáôáóêåõáóôïýí äçëáäÞ áåñïóêÜöç ìå «äÝñìá» ðïõ
áéóèÜíåôáé.

•   Äå ÷ñåéÜæïíôáé ãåßùóç.

•   Ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí áðü êÜèå ÷þñá ìå óõíÝðåéá ôçí áðå-
îÜñôçóÞ ôçò áðü ÷þñåò ðïõ ðáñÜãïõí ÷áëêü. ¸ôóé åðéôõã÷Ü-
íåôáé êáé ôå÷íïëïãéêÞ äéÜ÷õóç. Óôçí ÅëëÜäá õðÜñ÷ïõí åñãï-
óôÜóéá ðáñáãùãÞò ïðôéêþí éíþí, äçëáäÞ åðåîåñãáóßáò ôïõ äéï-
îåéäßïõ ôïõ ðõñéôßïõ, ìå ðñþôç ýëç ôçí Üììï.

LaserÌéêñïçëåêôñï-
íéêü êýêëùìá

Ìéêñïçëåêôñï-
íéêü êýêëùìá

Êáëþäéï

Çëåêôñéêüò
ðáëìüò

Öùôï-
äßïäïò

Êáëþäéï

Çëåêôñéêüò
ðáëìüò

ÏðôéêÞ ßíá
Öùôåéíüò ðáëìüò

Ç  çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá
ìåôáôñÝðåôáé óå öùôåéíÞ

Ç  öùôåéíÞ åíÝñãåéá
ìåôáôñÝðåôáé óå çëåêôñéêÞ

4-23  Ôï öùò ìåôáöÝñåé ðëçñïöïñßåò ìÝóá áðü
ôéò ïðôéêÝò ßíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò ôç-
ëåðéêïéíùíßåò.

4-24  Ôï áåñïðëÜíï ôïõ ìÝëëïíôïò. Ðéï ãñÞ-
ãïñï êáé ðéï áóöáëÝò.



110

Ç êáôáãñáöÞ, ìÝóù ôïõ ãñáðôïý ëüãïõ, ôùí ðéï óçìáíôéêþí
ãåãïíüôùí óå êÜèå ðïëéôéóìü öáßíåôáé üôé äåí éêáíïðïßçóå ðïôÝ
ôïí Üíèñùðï. Ç «êáôáãñáöÞ», ìå ôç âïÞèåéá ôùí åéêüíùí, áõôþí
ôùí ãåãïíüôùí áëëÜ êáé ôùí óçìáíôéêþí ðñïóùðéêþí Þ ïéêïãå-
íåéáêþí óôéãìþí Þôáí êÜôé ðïõ ðïëý ôï åðéèõìïýóå. Ðßóôåõå áõôü
ðïõ êáèÝíáò áðü ìáò óÞìåñá ãíùñßæåé, üôé äçëáäÞ «ìßá åéêüíá éóï-
äõíáìåß ìå ÷ßëéåò ëÝîåéò».

ÁõôÞ ç åðéèõìßá ôïõ ðÞñå «óÜñêá êáé ïóôÜ» óôá ìÝóá ôïõ 19ïõ
áéþíá, üôáí ãéá ðñþôç öïñÜ ìðüñåóå íá áðïôõðþóåé óôï ÷áñôß
åéêüíåò ôçò êáèçìåñéíÞò ôïõ æùÞò. ¼ìùò ç ðñáãìáôéêÞ åðáíÜóôá-
óç Ýãéíå ôï 1888, üôáí ç Kodak êõêëïöüñçóå óôï åìðüñéï ôçí
ðñþôç öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ (ó÷Þìá 4-26), ðïõ åðÝôñåðå óå ïðïéïí-
äÞðïôå Üíèñùðï íá ôñáâÜ åýêïëá êáé ãñÞãïñá öùôïãñáößåò.

Áðü ôüôå êáé ìÝ÷ñé óÞìåñá áìÝôñçôïò áñéèìüò öùôïãñáöéêþí
ìç÷áíþí Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß. Ç åîÝëéîç ôùí öùôïãñáöéêþí ìç÷á-
íþí êáé ç åöáñìïãÞ ó´ áõôÝò ôùí áíáêáëýøåùí ôçò çëåêôñïíéêÞò
ôéò Ý÷åé êáôáóôÞóåé ðïëýðëïêåò óôçí êáôáóêåõÞ áëëÜ ðáíåýêïëåò
óôç ÷ñÞóç. Ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò üìùò ôùí óýã÷ñïíùí öùôïãñáöé-
êþí ìç÷áíþí êáé áõôþí ðïõ êáôáóêåõÜóôçêáí ãéá ðñþôç öïñÜ
ðáñáìÝíåé ßäéá.

Ç öùôïãñáößá åßíáé ìéá äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò åéäþëïõ ðÜíù
óå Ýíá öéëì ìå åðéêÜëõøç áðü öùôïåõáßóèçôá õëéêÜ. Ç üëç äéáäé-
êáóßá óôçñßæåôáé óôïõò êáíüíåò ôçò ãåùìåôñéêÞò ïðôéêÞò. Ç öù-
ôåéíÞ åíÝñãåéá ðïõ öôÜíåé óôï öéëì ðñïêáëåß ÷çìéêÝò áíôéäñÜóåéò
ìå áðïôÝëåóìá ôçí áðïôýðùóç ôçò åéêüíáò ó´ áõôü.

Ç üëç äéáäéêáóßá ìïéÜæåé ìå ôçí áðïôýðùóç ìéáò åéêüíáò óôïí
áìöéâëçóôñïåéäÞ ÷éôþíá ôïõ ìáôéïý ìáò (ó÷Þìá 4-27). Ìðïñïýìå
ëïéðüí íá éó÷õñéóôïýìå üôé ïé öùôïãñáöéêÝò ìç÷áíÝò åßíáé (ìç÷á-
íéêÜ) áíôßãñáöá ôïõ ìáôéïý. Ôï ñüëï ôïõ âïëâïý ðáßæåé ï óêïôåé-
íüò èÜëáìïò, ôï ñüëï ôïõ áìöéâëçóôñïåéäïýò ôï öéëì, ôï ñüëï ôçò
ßñéäáò ôï äéÜöñáãìá êáé ôï ñüëï ôïõ öáêïý ôïõ ìáôéïý Ýíá óý-
óôçìá öáêþí.

Ðþò åßíáé
Ç öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ åßíáé Ýíá êïõôß áäéáðÝñáóôï óôï öùò

(óêïôåéíüò èÜëáìïò), ðïõ Ý÷åé üëá åêåßíá ôá ïðôéêÜ êáé ìç÷áíéêÜ
óõóôÞìáôá ãéá ôçí åýêïëç ëÞøç öùôïãñáöéþí.

Ôá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ öÝñåé ìéá óýã÷ñïíç öùôïãñáöéêÞ
ìç÷áíÞ åßíáé:

•   ï öáêüò,
•   ôï óýóôçìá óêüðåõóçò - åóôßáóçò êáé
•   ôï öùôüìåôñï.

Ôá âáóéêÜ ìç÷áíéêÜ óõóôÞìáôá åßíáé:

•   ôï êëåßóôñï êáé
•   ï ìç÷áíéóìüò ìåôáêßíçóçò ôïõ öéëì.

4-25  ÔÝôïéï Üëìá äå ãßíåôáé êÜèå ìÝñá.

4-26  Ç ðñþôç öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ ôçò
Kodak.

4-27  Ç äçìéïõñãßá åéäþëïõ óôïí áìöéâëç-
óôñïåéäÞ ÷éôþíá êáé óôï öéëì ãßíåôáé ìå ðáñü-
ìïéï ôñüðï.

4.3  ÖÙÔÏÃÑÁÖÉÊÇ ÌÇ×ÁÍÇ
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Ôá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá

Ï öáêüò. Åßíáé Ýíá óýóôçìá öáêþí (óýíèåôïò öáêüò), ç áðü-
óôáóç ôïõ ïðïßïõ áðü ôï öéëì ìåôáâÜëëåôáé ¸ôóé åßíáé äõíáôÞ ç
åóôßáóç ôùí åéäþëùí äéÜöïñùí áíôéêåéìÝíùí ðÜíù óôï öéëì. Ôï
üëï óýóôçìá óõìðåñéöÝñåôáé ùò Ýíáò óõãêëßíùí öáêüò êé Ýôóé óôï
öéëì ó÷çìáôßæåôáé åßäùëï ìéêñüôåñï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé áíáðï-
äïãõñéóìÝíï. Óôá ðáñáêÜôù ó÷Þìáôá öáßíåôáé: (á) ç ðïñåßá ôùí
áêôßíùí áðü ôï áíôéêåßìåíï ìÝóá áðü Ýíá óõãêëßíïíôá öáêü êáé
ç äçìéïõñãßá ôïõ åéäþëïõ ðÜíù óå Ýíá ðÝôáóìá êáé (â) ç ðïñåßá
ôùí áêôßíùí óå ìéá öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ.

Ìåôáîý ôùí óôïé÷åßùí ôïõ öáêïý õðÜñ÷åé ðÜíôá Ýíá óýóôçìá
áëëçëïåðéêáëõðôüìåíùí ìåôáëëéêþí åëáóìÜôùí, ðïõ åßíáé äéáôáã-
ìÝíá Ýôóé, þóôå íá äçìéïõñãïýí ìåôáîý ôïõò Ýíá êõêëéêü Üíïéãìá
(ïðÞ) ìåôáâëçôÞò äéáìÝôñïõ (ó÷Þìá 4-28). Ôï óýóôçìá áõôü ïíï-
ìÜæåôáé äéÜöñáãìá Þ êåíôñéêüò öùôïöñÜ÷ôçò êáé ñõèìßæåé ôç öù-
ôåéíüôçôá ôïõ åéäþëïõ (üðùò êáé ç ßñéäá ôïõ ìáôéïý).

     

Ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôç óáöÞíåéá êáé ôçí êáèáñü-
ôçôá ôïõ åéäþëïõ (êáé åðïìÝíùò ôçò öùôïãñáößáò) åßíáé ç  åóôéá-
êÞ áðüóôáóç ôïõ öáêïý  êáé ôï Üíïéãìá ôïõ öáêïý, äçëáäÞ ç
äéÜìåôñïò ôçò ïðÞò ôïõ äéáöñÜãìáôïò.

ÃåíéêÜ ôï åßäùëï åßíáé áíÜëïãï ôïõ ôåôñáãþíïõ ôçò åóôéáêÞò
áðüóôáóçò ôïõ öáêïý. ¸ôóé ìéá öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ ìå «åêá-
ôïóôÜñç» öáêü, äçëáäÞ öáêü åóôéáêÞò áðüóôáóçò f=100mm, äç-
ìéïõñãåß åßäùëï ôÝóóåñéò öïñÝò ìåãáëýôåñï ôïõ åéäþëïõ ðïõ ó÷ç-

(á)

(â)

4-28  Ôï äéÜöñáãìá êáé ç ßñéäá. ¼ôáí Ý÷ïõìå
ðïëý öùôéóìü, ôï Üíïéãìá åßíáé ìéêñü êáé, üôáí
Ý÷ïõìå ëßãï öùôéóìü, ôï Üíïéãìá åßíáé ìåãÜ-
ëï.

4-29  Ôï óýóôçìá «öáêüò» ôçò öùôïãñáöéêÞò
ìç÷áíÞò ðåñéÝ÷åé ôï äéÜöñáãìá óôï åóùôåñé-
êü ôïõ.

Öéëì
ÄéÜöñáãìá

Öáêüò
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Öáêüò 38/40mm

Öáêüò 50mm Öáêüò 60mm

Öáêüò 80mm

Öáêüò 120mm

4-30  Ôï ßäéï èÝìá Ý÷åé öùôïãñáöçèåß ìå ðÝ-
íôå äéáöïñåôéêïýò öáêïýò áðü ôçí ßäéá áðü-
óôáóç.

4-31  Öáêïß äéÜöïñùí åóôéáêþí áðïóôÜóåùí
óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôï ïðôéêü ðåäßï ðïõ êáëý-
ðôïõí.

ìáôßæåé öáêüò ìå f=50mm.
Öùôïãñáößæïíôáò ôï ßäéï áíôéêåßìåíï ìå Ýíáí «ðåíçíôÜñç» êáé

Ýíáí «åêáôïóôÜñç» öáêü, ôüôå, áí ìå ôïí «ðåíçíôÜñç» áðïôõ-
ðþíåôáé ïëüêëçñï ôï áíôéêåßìåíï óôï öéëì, ìå ôïí «åêáôïóôÜñç»
èá áðïôõðùèåß ôï 1/4 ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÅðïìÝíùò ìå öáêïýò ìå-
ãÜëçò åóôéáêÞò áðüóôáóçò ìðïñïýìå íá öùôïãñáößæïõìå ôìÞìáôá
ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.

Ãéá ôçí áðïôýðùóç üëïõ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôï öéëì ðñÝðåé:
(á) Þ íá ìåôáêéíçèåß ï öùôïãñÜöïò, áí ç ìç÷áíÞ äéáèÝôåé Ýíá ìüíï
öáêü, (â) Þ íá áëëÜîåé öáêü, (ã) Þ íá áëëÜîåé ôçí åóôéáêÞ áðü-
óôáóç ôïõ öáêïý, åöüóïí ç ìç÷áíÞ Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá áõôÞ. Óôï
ó÷Þìá 4-30 öáßíåôáé ï ñüëïò ôçò åóôéáêÞò áðüóôáóçò ôïõ öáêïý.

Ç äéÜìåôñïò ôçò ïðÞò ôïõ äéáöñÜãìáôïò ïíïìÜæåôáé åíåñãü
äéÜöñáãìá d êáé ï ëüãïò ôçò åóôéáêÞò áðüóôáóçò ôïõ öáêïý ðñïò
ôï åíåñãü äéÜöñáãìá ïíïìÜæåôáé åóôéáêüò ëüãïò Å.

ÄçëáäÞ: åóôéáêüò ëüãïò=åóôéáêÞ áðüóôáóç öáêïý / åíåñãü
äéÜöñáãìá Þ E=f/d.

ÐÜíù óôïõò öáêïýò åßíáé ÷áñáãìÝíç ìéá êëßìáêá ìå áñéèìïýò,
üðùò ð.÷. 19 - 11 - 8 - 5,6 - 4 - 2,8 - 2 - 1,4. ÁõôÝò åßíáé ïé ôéìÝò
ôïõ åóôéáêïý ëüãïõ ôïõ öáêïý. Ç ìåôÜâáóç áðü ìßá ôéìÞ ôïõ
åóôéáêïý ëüãïõ  óôçí áìÝóùò ìéêñüôåñç óõíåðÜãåôáé êáé äéðëá-
óéáóìü ôïõ öùôéóìïý ôïõ öéëì.

ÐÜíù óå êÜèå öáêü áíáãñÜöïíôáé ç åóôéáêÞ ôïõ áðüóôáóç
(ð.÷. 50mm), êáèþò êáé ç ìÝãéóôç äéÜìåôñüò ôïõ (ð.÷. f/2,8), ðïõ
áðïôåëïýí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôÜ ôïõ. Óôéò öùôïãñáöé-
êÝò ìç÷áíÝò óôéò ïðïßåò õðÜñ÷åé äõíáôüôçôá áëëáãÞò ôùí öáêþí
áõôïß ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò: Êáíïíéêïß öáêïß: Êáëýðôïõí ïðôéêü
ðåäßï 52ï ðåñßðïõ. Åõñõãþíéïé: Ìå åóôéáêÞ áðüóôáóç ìéêñüôåñç
ôùí êáíïíéêþí, êáëýðôïõí ïðôéêü ðåäßï ìåãáëýôåñï ôùí 52ï. Ôç-
ëåöáêïß: Ìå åóôéáêÞ áðüóôáóç  ìåãáëýôåñç ôùí êáíïíéêþí, êá-
ëýðôïõí ïðôéêü ðåäßï ìéêñüôåñï ôùí 52ï. Zoom: Ìå ìåôáâëçôÞ
åóôéáêÞ áðüóôáóç, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá öùôïãñÜöéóç áíôéêåé-
ìÝíùí áðü ìéêñÝò áðïóôÜóåéò. Macro: Ãéá öùôïãñáößóåéò áðü
ðÜñá ðïëý ìéêñÞ áðüóôáóç.
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ÓõóôÞìáôá óêüðåõóçò - åóôßáóçò
ÕðÜñ÷ïõí ôñßá âáóéêÜ åßäç óêïðåýôñïõ:
á. Ôá Üìåóçò üñáóçò, ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Ýíáí áðëü óù-

ëÞíá ôïðïèåôçìÝíï óôï ðÜíù ìÝñïò Þ óôï ðëÜé ôïõ êéâùôßïõ ôçò
ìç÷áíÞò. Ìå áõôü ôï åßäïò óêïðåýôñïõ Ý÷ïõìå ìéá êáôÜ ðñïóÝã-
ãéóç Üðïøç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ öùôïãñáößæïõìå êáé ôï ðñü-
âëçìá áõôü ãßíåôáé åíôïíüôåñï ãéá ðïëý êïíôéíÝò öùôïãñáößóåéò.
Åðßóçò óôéò ìç÷áíÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí áõôü ôï óýóôçìá óêü-
ðåõóçò ðïôÝ äå ãíùñßæïõìå áí ç åóôßáóç åßíáé óùóôÞ Þ áêüìç áí
ôá äÜ÷ôõëÜ ìáò åßíáé ìðñïóôÜ óôï öáêü. Ãé´ áõôü ôï ëüãï ïé óýã-
÷ñïíåò öùôïãñáöéêÝò ìç÷áíÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ðáñáêÜôù äýï
óõóôÞìáôá óêüðåõóçò - åóôßáóçò.

â. Ôï áíáêëáóôéêü óýóôçìá. Ç åóôßáóç êáé ç óêüðåõóç ìå áõôü
ôï óýóôçìá  ãßíåôáé ìÝóù ôïõ öáêïý. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç
âïÞèåéá åíüò êáèñÝðôç ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíïò ìåôáîý öáêïý
êáé öéëì. Ôï åðßðåäï ôïõ êáèñÝðôç ó÷çìáôßæåé ãùíßá 45ï ìå ôïí
Üîïíá ôïõ öáêïý. Ï êáèñÝðôçò åêôñÝðåé ôéò áêôßíåò ðñïò ôá ðÜíù
êáôÜ 90ï. Ôï åßäùëï áðïôõðþíåôáé óå Ýíá ãõáëß ìáô Þ óå ìéá Ýäñá
ðñßóìáôïò (ðåíôáðñßóìáôïò) åêôñïðÞò 90ï.

Ïé áðïóôÜóåéò öáêïý - êáôüðôñïõ - ãõáëéïý ìáô êáé öáêïý -
öéëì åßíáé ßóåò, ïðüôå ôï åßäùëï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé óôï ãõáëß ìáô
Þ óôï ðñßóìá åßíáé áõôü ðïõ èá ó÷çìáôéóôåß óôï öéëì. Ç óêüðåõ-
óç - åóôßáóç ãßíåôáé åßôå ðáñáôçñþíôáò Üìåóá ôï ãõáëß ìáô åßôå
ìÝóù ôïõ óõóôÞìáôïò ðñßóìáôïò - ìåãåèõíôéêïý öáêïý, üðùò óôï
ó÷Þìá 4-33. ¼ôáí ðáôçèåß ôï êïõìðß ãéá ëÞøç öùôïãñáößáò, ï
êáèñÝðôçò ðáñáìåñßæåôáé áðü ôç èÝóç ôïõ  êáé åðáíÝñ÷åôáé ó´
áõôÞ ìåôÜ ôçí Ýêèåóç ôïõ öéëì óôï öùò.

ã. Ôï ôçëåìåôñéêü óýóôçìá. Ç åóôßáóç ìå áõôü ôï óýóôçìá
åðéôõã÷Üíåôáé, üôáí ôá äýï åßäùëá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ äßíåé ôï
ôçëÝìåôñï óõìðÝóïõí. Áõôü ãßíåôáé ìå ôç ìåôáêßíçóç ôïõ öáêïý
ìå ôï ÷Ýñé Þ áõôïìáôïðïéçìÝíá ìå ÷ñÞóç õðåñÞ÷ùí (ó÷Þìá 4-34)
Þ áõôïìáôïðïéçìÝíá ìå ÷ñÞóç õðÝñõèñùí áêôßíùí.

4-32  ÖùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ ìå óýóôçìá Üìå-
óçò üñáóçò.

4-33  Ç ðïñåßá ôùí áêôßíùí óå öùôïãñáöéêÞ
ìç÷áíÞ ìå áíáêëáóôéêü óýóôçìá óêüðåõóçò.

ÐåíôÜðñéóìá

Ãõáëß ìáô

Öáêüò

Áíôéêåßìåíá

ÊáèñÝðôçò

4-34  Ôçëåìåôñéêü áõôüìáôï óýóôçìá óêüðåõ-
óçò ìå ÷ñÞóç õðåñÞ÷ùí.

Ìðáôáñßá

Çëåêôñïíéêü
êýêëùìá
åóôßáóçò

Ðïìðüò
õðåñÞ÷ùí

ÄÝêôçò
õðåñÞ÷ùí

ÊéíçôÞñáò
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Ôá ìç÷áíéêÜ óõóôÞìáôá

(i) Ôï êëåßóôñï Þ åóôéáêüò öùôïöñÜ÷ôçò. Âñßóêåôáé áêñéâþò
ìðñïóôÜ áðü ôï öéëì. Áðïôåëåßôáé áðü äýï ìéêñÝò «êïõñôßíåò»,
óôåñåùìÝíåò óå êáñïýëéá óôá Üêñá ôçò ðýëçò ðßóù áðü ôçí ïðïßá
õðÜñ÷åé ôï öéëì. Ïé «êïõñôßíåò» åßíáé öôéáãìÝíåò áðü õëéêü áäéá-
ðÝñáóôï óôï öùò. Ôõëßãïíôáé êáé îåôõëßãïíôáé ìå åëáôÞñéá. ÊáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôçò åóôßáóçò ç ìßá «êïõñôßíá» óêåðÜæåé ôçí ðýëç, åíþ
ç Üëëç åßíáé ôõëéãìÝíç («ïðëéóìÝíç» öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ).

¼ôáí ðáôçèåß ôï êïõìðß ãéá ëÞøç öùôïãñáößáò, åëåõèåñþíåôáé
ôï êëåßóôñï, ç «êïõñôßíá» ðïõ êáëýðôåé ôçí ðýëç ôõëßãåôáé ãñÞãï-
ñá óôï êáñïýëé ôçò êáé ôï öéëì åêôßèåôáé óôï öùò.  ÌåôÜ áðü ðñï-
êáèïñéóìÝíï ÷ñüíï ç äåýôåñç «êïõñôßíá» îåôõëßãåôáé, êáëýðôï-
íôáò ôçí ðýëç êáé äéáêüðôïíôáò ôçí Ýêèåóç ôïõ öéëì óôï öùò.

Ç êáèéåñùìÝíç êëßìáêá Ýêèåóçò ôïõ öéëì óôï öùò åßíáé 1, 2, 4,
8, 15, 30, 60, 125, 250, 500, 1000. Ïé áñéèìïß áõôïß åßíáé ðáñïíïìá-
óôÝò êëáóìÜôùí ôïõ äåõôåñüëåðôïõ. ¸ôóé, üôáí ôïðïèåôÞóïõìå ôï
äéáêüðôç Ýêèåóçò ôïõ öéëì (áí ôïí äéáèÝôåé ç ìç÷áíÞ ìáò) óôçí Ýí-
äåéîç 250, ôüôå ï ÷ñüíïò Ýêèåóçò ôïõ öéëì èá åßíáé ßóïò ìå 1/250s.
Åðßóçò ç ìåôÜâáóç áðü Ýíáí áñéèìü (ð.÷. 250) óôïí áìÝóùò ìéêñü-
ôåñï (125) óõíåðÜãåôáé êáé äéðëáóéáóìü ôïõ ÷ñüíïõ Ýêèåóçò ôïõ öéëì
óôï öùò. ¼ôáí ôï êëåßóôñï åðéôñÝðåé ôï ìÝãéóôï öùôéóìü ôïõ öéëì,
êëåßíåé Ýíáò äéáêüðôçò ìå ôïí ïðïßï åíåñãïðïéåßôáé ôï öëáò, ðïõ ìáò
åðéôñÝðåé ôç öùôïãñÜöéóç áêüìç êáé óôï óêïôÜäé.

(ii) Ï ìç÷áíéóìüò ìåôáêßíçóçò ôïõ öéëì  åßíáé ÷åéñïêßíçôïò Þ
çëåêôñïêßíçôïò. Áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êáñïýëé, ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá
óå Ýíá öùôïóôåãáíü êïõôß, êáé áðü Ýíá ìï÷ëü Þ Ýíá ìïôÝñ. Ìå ôç
âïÞèåéá ôïõ ìïôÝñ ðñïùèåßôáé ôï öéëì ðßóù áðü ôçí ðýëç. Ç ðñïþ-
èçóç ôïõ öéëì óõíïäåýåôáé êáé áðü ôçí åðáíáöïñÜ ôïõ êëåßóôñïõ
óå êáôÜóôáóç ëÞøçò öùôïãñáößáò («ïðëéóìüò»). ÌåôÜ ôç ëÞøç üëùí
ôùí öùôïãñáöéþí ðïõ ìáò åðéôñÝðåé ôï öéëì, ôï åðáíáöÝñïõìå óôï
öùôïóôåãáíü êõëéíäñéêü êïõôß ôïõ ìå ôï ìç÷áíéóìü ìåôáêßíçóÞò ôïõ.

Äåí ðñÝðåé íá ðáñáëåßøïõìå íá áíáöÝñïõìå üôé óôéò øçöéá-
êÝò öùôïãñáöéêÝò ìç÷áíÝò äåí õðÜñ÷åé öéëì êáé ç «ðëçñïöïñßá
- öùôïãñáößá» êáôáãñÜöåôáé óôï ìáãíçôéêü äßóêï ôçò ìç÷áíÞò,
áðü üðïõ êáé «äéáâÜæåôáé» ìå ôç âïÞèåéá çëåêôñïíéêïý õðïëïãé-
óôÞ. Óôç óõíÝ÷åéá, áöïý õðïóôåß ôçí åðåîåñãáóßá ðïõ åðéèõìïý-
ìå, ôõðþíåôáé.

Ôï öùôüìåôñï
Åßíáé ìéá äéÜôáîç ìÝóù ôçò ïðïßáò êáèïñßæåôáé áõôüìáôá ï ÷ñü-

íïò Ýêèåóçò ôïõ öéëì óôï öùò. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêÝò êáôçãï-
ñßåò öùôüìåôñùí: ôá öùôüìåôñá ðïõ ìåôñïýí ôï öùò ìÝóù ôïõ
öáêïý (ôá ðéï äéáäåäïìÝíá) êáé ôá öùôüìåôñá åêôüò öáêïý, ðïõ
ìåôñïýí ôï ìÝóï öùôéóìü.

Ï áéóèçôÞñáò ôïõ öùôüìåôñïõ åßíáé öùôïóôïé÷åßï, öùôïáíôß-
óôáóç Þ öùôïäßïäïò. Ç Ýêèåóç ôïõ öéëì óôï öùò ïíïìÜæåôáé öù-
ôïãñáöéêÞ Ýêèåóç (å) êáé ïñßæåôáé ùò ôï ãéíüìåíï ôïõ ìÝóïõ öù-
ôéóìïý (Â) ôïõ öéëì åðß ôï ÷ñüíï (t) Ýêèåóçò óôï öùò. ÄçëáäÞ:
öùôïãñáöéêÞ åêèåóç=(ìÝóïò öùôéóìüò)x(÷ñüíïò Ýêèåóçò) Þ
å = B t . Ï ÷ñüíïò Ýêèåóçò ãéá êÜèå öéëì êáèïñßæåôáé áðü ôçí åõáé-
óèçóßá ôïõ öéëì êáé åßíáé óôáèåñüò.4-35  ÔïìÞ óýã÷ñïíçò öùôïãñáöéêÞò ìç÷áíÞò

ìå áíáêëáóôéêü óýóôçìá êáé åíóùìáôùìÝíï
öùôüìåôñï. Ïé ìç÷áíÝò ìå áíáêëáóôéêü óýóôç-
ìá ïíïìÜæïíôáé ôýðïõ Reflex.

Öùôüìåôñï

Êëåßóôñï

Êáñïýëé êáé çëåêôñïêßíçôïò
ìç÷áíéóìüò

4-36  (á) ØçöéáêÞ ìç÷áíÞ 1999 êáé (â) óýóôç-
ìá åêôýðùóçò.

(â)

(á)
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Ïé áíÜãêåò ôçò áíèñùðüôçôáò ãéá åíÝñãåéá óõíå÷þò áõîÜíïõí.
¼ìùò ïé êýñéïé öõóéêïß ðüñïé åíÝñãåéáò, üðùò ôï ðåôñÝëáéï êáé
ôï êÜñâïõíï, ìåéþíïíôáé êáé óýíôïìá èá åîáíôëçèïýí. Åðßóçò ç
ìüëõíóç ðïõ ðñïêáëåßôáé óôï ðåñéâÜëëïí áðü ôç ÷ñÞóç ôïõò åßíáé
ìåãÜëç. Ç ÷ñÞóç ôçò ðõñçíéêÞò åíÝñãåéáò, üðùò ãßíåôáé ìÝ÷ñé óÞ-
ìåñá, åãêõìïíåß ðïëëïýò êéíäýíïõò êáé ìïëýíåé áíåðáíüñèùôá ôï
ðåñéâÜëëïí. Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò ç Ýñåõíá óôñÜöçêå óôéò
áíåîÜíôëçôåò ðçãÝò åíÝñãåéáò. Ìßá áðü áõôÝò ôéò ðçãÝò åßíáé ï
¹ëéïò.

Ç êáôáóêåõÞ äéáôÜîåùí ìåôáôñïðÞò ôçò çëéáêÞò åíÝñãåéáò óå
çëåêôñéêÞ åßíáé ðïëý ìåãÜëçò óçìáóßáò ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ìåë-
ëïíôéêïý åíåñãåéáêïý ðñïâëÞìáôïò. ̧ ôóé ïé åñåõíçôÝò êáôáóêåýá-
óáí ôÝôïéåò äéáôÜîåéò, ôá öùôïóôïé÷åßá.

Ôé åßíáé

Ôá öùôïóôïé÷åßá Þ öùôïâïëôáúêÜ óôïé÷åßá åßíáé äéáôÜîåéò ìå-
ôáôñïðÞò ôçò çëéáêÞò - öùôåéíÞò åíÝñãåéáò óå çëåêôñéêÞ (óå ðï-
óïóôü ìÝ÷ñé 20%). Ç ëåéôïõñãßá ôïõò óôçñßæåôáé óôï öùôïâïëôáúêü
öáéíüìåíï, äçëáäÞ ôï öáéíüìåíï êáôÜ ôï ïðïßï, üôáí ðÝöôåé öùò
ðÜíù óå ïñéóìÝíá õëéêÜ, ôüôå óôá Üêñá ôïõò áíáðôýóóåôáé ôÜóç.

Óôá öùôïóôïé÷åßá ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò éêáíüôçôáò ôùí çìéáãù-
ãþí íá åðéôñÝðïõí ôç ìåôáêßíçóç ôùí çëåêôñïíßùí ðñïò ìßá êá-
ôåýèõíóç.

Ôá ðñþôá öùôïóôïé÷åßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óå ðñáêôéêÝò
åöáñìïãÝò åß÷áí êáôáóêåõáóôåß áðü óåëÞíéï êáé ïîåßäéá ôïõ ÷áë-
êïý. Óôç óõíÝ÷åéá, êáé ìå ôçí áíÜðôõîç ôçò ôå÷íïëïãßáò óôçí åðå-
îåñãáóßá ôïõ ðõñéôßïõ, êáôáóêåõÜóôçêáí öùôïóôïé÷åßá áðü ðõ-
ñßôéï, êõñßùò ãéá äéáóôçìéêÝò åöáñìïãÝò.

Ç ðñïóðÜèåéá ãéá ìåßùóç ôïõ êüóôïõò ïäÞãçóå óôçí êáôáóêåõÞ
öèçíþí öùôïóôïé÷åßùí ðõñéôßïõ. Ç áðüäïóç üìùò áõôþí êáé ç
äéÜñêåéá æùÞò ôïõò åßíáé ìéêñÞ. ÔÝôïéá öùôïóôïé÷åßá ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé óÞìåñá ùò êýñéá Þ âïçèçôéêÞ ðçãÞ åíÝñãåéáò óå ìéêñÝò çëå-
êôñïíéêÝò óõóêåõÝò, üðùò ëüãïõ ÷Üñç óôéò öïñçôÝò áñéèìïìç÷á-
íÝò (êïìðéïõôåñÜêéá).

Åðßóçò êáôáóêåõÜóôçêáí öùôïóôïé÷åßá ìåãáëýôåñçò áðüäïóçò
êáé äéÜñêåéáò æùÞò áðü äéÜöïñá õëéêÜ.

Ðþò åßíáé

¸íá áðü ôá ðñþôá öùôïóôïé÷åßá ðïõ êáôáóêåõÜóôçêáí áðï-
ôåëåßôáé áðü ìåôáëëéêü äßóêï ðÜíù óôïí ïðïßï õðÜñ÷åé ëåðôÞ åðß-
óôñùóç çìéáãþãéìïõ õëéêïý, ð.÷. óåëçíßïõ (Se). Ç åðßóôñùóç åß-
íáé ôüóï ëåðôÞ, þóôå íá åßíáé äéáðåñáôÞ áðü ôï öùò.

¸íá öùôïóôïé÷åßï ðõñéôßïõ Ý÷åé äýï óôñþóåéò ðõñéôßïõ, ç êá-
èåìßá áðü ôéò ïðïßåò Ý÷åé êÜðïéá ðñüóìåéîç. Ëüãïõ ÷Üñç, ç ðñþôç
óôñþóç Ý÷åé ðñüóìåéîç öùóöüñïõ (P) êáé åßíáé ðïëý ëåðôÞ, åíþ ç
Üëëç óôñþóç åßíáé ðá÷ýôåñç êáé Ý÷åé ðñüóìåéîç âáñßïõ (Ba).

4-37  Ôï ôçëåóêüðéï ×áìðë, ôï «áíèñþðéíï
ìÜôé» óôï äéÜóôçìá. Äéáêñßíïíôáé ôá äýï ìå-
ãÜëá öùôïâïëôáúêÜ ôüîá ðïõ ôï ôñïöïäïôïýí
ìå åíÝñãåéá.

4-38  Áñéèìïìç÷áíÞ ðïõ ëåéôïõñãåß ìå öùôï-
óôïé÷åßá.

4.4  ÖÙÔÏÓÔÏÉ×ÅÉÁ
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Ðþò ëåéôïõñãïýí

Öùôßæïíôáò Ýíá öùôïóôïé÷åßï ìåôÜëëïõ - çìéáãùãïý, ôá öù-
ôüíéá ðåñíïýí áðü ôï çìéáãþãéìï õëéêü êáé öôÜíïõí óôï ìÝôáëëï.
Áðü ôï ìÝôáëëï áðïóðþíôáé çëåêôñüíéá êáé äéåéóäýïõí óôï çìéá-
ãþãéìï óôñþìá. ̧ ôóé ôï çìéáãþãéìï õëéêü öïñôßæåôáé áñíçôéêÜ, åíþ
ï ìåôáëëéêüò äßóêïò èåôéêÜ. Ìåôáîý ôïõ áñíçôéêïý óôñþìáôïò êáé
ôïõ èåôéêïý ìåôáëëéêïý äßóêïõ åìöáíßæåôáé ôÜóç.

Óôá öùôïóôïé÷åßá ðõñéôßïõ, üôáí ôï öùò ðñïóðßðôåé óôçí åðé-
öÜíåéÜ ôïõò, ôá áðïññïöþìåíá öùôüíéá ðñïêáëïýí ôçí åìöÜíéóç
ôÜóçò ìåôáîý ôùí äýï óôñþóåùí ìå ðáñüìïéï ôñüðï. Ç ôÜóç ìå-
ôáîý ôùí äýï óôñþóåùí êõìáßíåôáé áðü 0,5 Ýùò ðåñßðïõ 1Volt, áíÜ-
ëïãá ìå ôçí Ýíôáóç ôïõ ðñïóðßðôïíôïò öùôüò.

ÓõíäÝïíôáò ôç äéÜôáîç ìå åîùôåñéêü êýêëùìá, áõôü äéáññÝå-
ôáé áðü çëåêôñéêü ñåýìá, ôï öùôüñåõìá, ðïõ áõîÜíåôáé ó÷åäüí
ãñáììéêÜ ìå ôçí Ýíôáóç ôïõ öùôüò.

ÅðåéäÞ ç ìÝãéóôç éó÷ýò (P=VI) ôùí öùôïóôïé÷åßùí åßíáé ìéêñÞ,
ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå ìéá ðñáêôéêÜ ÷ñÞóéìç öùôïâïëôáúêÞ ãåí-
íÞôñéá, óõíäÝïõìå ðïëëÜ öùôïóôïé÷åßá óå óåéñÜ, ðáñÜëëçëá Þ
ìåéêôÜ, þóôå ôåëéêÜ ç ôÜóç êáé ôï ïëéêü ñåýìá íá êáëýðôïõí ôéò
åêÜóôïôå áðáéôÞóåéò.

Ïé öùôïâïëôáúêÝò ãåííÞôñéåò ïíïìÜæïíôáé êáé öùôïâïëôáúêÝò
óõóôïé÷ßåò. Óôéò åéêüíåò 4-41, 4-42 ðáñáôçñïýìå ôÝôïéåò óõóôïé÷ßåò
ðïõ ôñïöïäïôïýí Ýíáí ôçëåöùíéêü èÜëáìï êáé Ýíá ìýëï óå ëïý-
íá ðáñê.

Ïé äýï óôñþóåéò åßíáé óõóêåõáóìÝíåò ìÝóá óå óôåãáíü ðëáß-
óéï, þóôå íá ðñïóôáôåýïíôáé áðü ôç óêüíç, ôçí õãñáóßá êôë.

Ç åîùôåñéêÞ åðéöÜíåéá ôïõ ëåðôïý óôñþìáôïò åêôßèåôáé óôï
çëéáêü öùò. Ãéá ôï ëüãï áõôü ç åðéöÜíåéá ôïõ õëéêïý ðïõ ôçí êáëý-
ðôåé åßíáé áíôéáíáêëáóôéêÞ, ãéá íá ìçí áíáêëÜôáé ôï öùò.

V

ÌÝôáëëï

ÓåëÞíéï

4-39  Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò äçìéïõñãßáò
ôÜóçò óôá Üêñá åíüò öùôïóôïé÷åßïõ ìåôÜëëïõ
- óåëçíßïõ (Se).

V

Ðõñßôéï ìå ðñüóìåéîç âáñßïõ

4-40  Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò äçìéïõñãßáò
ôÜóçò óôá Üêñá åíüò öùôïóôïé÷åßïõ ðõñéôßïõ
(Si).

Ðõñßôéï ìå ðñüóìåéîç öùóöüñïõ
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ÅöáñìïãÝò

Ç ÷ñÞóç ôùí öùôïâïëôáúêþí óõóôïé÷éþí ðÜíù óôç Ãç åßíáé ìé-
êñÞ êáé óõíÞèùò ðåñéïñßæåôáé óôçí åðáíáöüñôéóç óõóóùñåõôþí
ðïõ ôñïöïäïôïýí óçìáôïäüôåò óéäçñïäñüìùí, öÜñïõò, ôçëåöùíé-
êÝò ãñáììÝò êôë. ÂÝâáéá õðÜñ÷ïõí êáé ìåãÜëåò óõóôïé÷ßåò, ðïõ
ôñïöïäïôïýí åãêáôáóôÜóåéò Üíôëçóçò íåñïý êáé ýäñåõóçò, åðéóôç-
ìïíéêÜ åñãáóôÞñéá, êßíçóç ðñüôõðùí áõôïêéíÞôùí êáé áåñïóêá-
öþí êôë. Ôï êüóôïò åãêáôÜóôáóçò êáé ëåéôïõñãßáò áõôþí åßíáé áêü-
ìá ðïëý ìåãÜëï, ãéá íá óõíáãùíéóôïýí ôéò óõìâáôéêÝò ðçãÝò åíÝñ-
ãåéáò (ðåôñåëáßïõ, ðõñçíéêÞò åíÝñãåéáò êôë.).

Ç óõíå÷Þò ìåßùóç ôïõ êüóôïõò êáé ç âåëôßùóç ôçò ôå÷íïëïãßáò
êáôáóêåõÞò ôïõò ßóùò âïçèÞóåé ôçí áíèñùðüôçôá óôçí Üíôëçóç
åíÝñãåéáò ìüíï áðü ôïí ¹ëéï ìå äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ìåèüäïõò.

Öáíôáóôåßôå ôçí çëéáêÞ åíÝñãåéá íá óõëëÝãåôáé áðü ôåñÜóôéåò
öùôïâïëôáúêÝò óõóôïé÷ßåò, ðïõ èá åßíáé ôïðïèåôçìÝíåò óå äïñõ-
öüñïõò, êáé íá óôÝëíåôáé ìå ìïñöÞ ñáäéïêõìÜôùí óå åéäéêïýò óôáè-
ìïýò óôç Ãç. ¸ôóé ç áíèñùðüôçôá èá åîáóöáëßóåé ôçí áðáéôïýìå-
íç åíÝñãåéá áðü ôïí ¹ëéï êáé ôá ïéêïëïãéêÜ ðñïâëÞìáôá (ð.÷. öáé-
íüìåíï èåñìïêçðßïõ, ôñýðá ôïõ üæïíôïò êôë.), ðïõ äçìéïõñãïýí ïé
ñõðïãüíåò âéïìç÷áíßåò, èá ëõèïýí.

Åðßóçò ôá öùôïóôïé÷åßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò êéíçìáôïãñá-
öéêÝò ìç÷áíÝò ðñïâïëÞò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ Þ÷ïõ. ¼ôáí ðñïâÜëëå-
ôáé ìéá êéíçìáôïãñáöéêÞ ôáéíßá, ìéá ëåðôÞ äÝóìç öùôüò ðñïóðß-
ðôåé êïíôÜ óôçí Üêñç ôïõ öéëì. Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ ôïõ öéëì õðÜñ-
÷åé ìéá áëëçëïõ÷ßá äéáöáíþí ó÷çìÜôùí. Ðßóù áðü ôï öéëì õðÜñ-
÷åé Ýíá öùôïêýôôáñï. Ìå ôï ðÝñáóìá ôïõ öéëì óôç ìç÷áíÞ ðñï-
âïëÞò ôá äéáöáíÞ áõôÜ ó÷Þìáôá äéáöïñïðïéïýí ôï ðïóü ôïõ öù-
ôüò ðïõ ðñïóðßðôåé óôï öùôïêýôôáñï. ̧ ôóé áõîïìïéþíåôáé ôï öù-
ôüñåõìá. Óôç óõíÝ÷åéá Üëëåò óõóêåõÝò ìåôáôñÝðïõí áõôÝò ôéò áõ-
îïìïéþóåéò ôïõ ñåýìáôïò óå Þ÷ï.

4-41  Ôçëåöùíéêüò èÜëáìïò ôñïöïäïôåßôáé ìå
öùôïâïëôáúêÞ óõóôïé÷ßá.

4-42  Ï ìýëïò ôïõ ëïýíá ðáñê ëåéôïõñãåß ìå
ñåýìá ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü öùôïâïëôáúêÞ óõ-
óôïé÷ßá.

4-43  ÅãêáôÜóôáóç ðáñáãùãÞò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò áðü ôïí ¹ëéï ìå ÷ñÞóç öùôïâïëôáúêþí óõóôïé÷éþí.
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4.5  LASER

(á)

(â)

4-44  Áëëçëåðßäñáóç áôüìïõ - çëåêôñïìáãíç-
ôéêÞò áêôéíïâïëßáò.
(á)  ÄéÝãåñóç êáé áõèüñìçôç åêðïìðÞ.
(â)  ÄéÝãåñóç êáé åîáíáãêáóìÝíç åêðïìðÞ.

Ôé åßíáé

Ôá lasers åßíáé äéáôÜîåéò ðáñáãùãÞò (ïðôéêþí) çëåêôñïìáãíç-
ôéêþí êõìÜôùí ìå ôç ìÝèïäï ôçò «åîáíáãêáóìÝíçò åêðïìðÞò áêôé-
íïâïëßáò».

Ç ëÝîç laser (ëÝéæåñ) ðñïÝñ÷åôáé áðü ôá áñ÷éêÜ ôùí ëÝîåùí
«Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation» ðïõ óôá
åëëçíéêÜ óçìáßíåé «åíßó÷õóç öùôüò ìå åîáíáãêáóìÝíç åêðïìðÞ
áêôéíïâïëßáò». ¼ðùò ãßíåôáé ëïéðüí áíôéëçðôü, ôï laser åßíáé Ýíáò
åíéó÷õôÞò öùôüò.

ÉóôïñéêÜ áíáöÝñïõìå üôé ï Albert Einstein åß÷å áðïäåßîåé ôç
äõíáôüôçôá ýðáñîçò ôçò «åîáíáãêáóìÝíçò åêðïìðÞò áêôéíïâïëßáò»
áðü ôï 1917.

Ôï 1958 õðïäåß÷èçêå ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ laser áðü ôïõò C.H.
Towns (ÔÜïõíò) êáé A.L. Schawlow (ÓÜëïïõ). Ôï 1960 êáôáóêåõÜ-
óôçêå áðü ôïí T.H. Maiman (ÌÝéìáí) ôï ðñþôï laser ñïõìðéíéïý
(ñïõâéäßïõ).

Ôé åßíáé ç «åîáíáãêáóìÝíç åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò»

¼ðùò åßäáìå óôïõò ëáìðôÞñåò, óôï ðõñáêôùìÝíï íÞìá âïëöñá-
ìßïõ ôá åíåñãåéáêÜ Üëìáôá (áðïäéåãÝñóåéò) ôùí áôüìùí ãßíïíôáé
ìå ôõ÷áßï ôñüðï êáé óå ôõ÷áßåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò. Áõôïý ôïõ ôý-
ðïõ ç áðïäéÝãåñóç êáé åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò
áõèüñìçôç (ó÷Þìá 4-44á).

Ãéá íá ðñïêëçèåß åîáíáãêáóìÝíç áðïäéÝãåñóç êáé åêðïìðÞ
áêôéíïâïëßáò, ðñÝðåé Ýíá äéåãåñìÝíï Üôïìï íá «öùôéóôåß» áðü
öùôüíéï åíÝñãåéáò ßóçò ìå ôçí åíåñãåéáêÞ äéáöïñÜ äýï åíåñãåéá-
êþí óôáèìþí. Ôüôå åêðÝìðåôáé áðü ôï Üôïìï Ýíá öùôüíéï ðáíï-
ìïéüôõðï ìå áõôü ðïõ ôïõ ðñïêÜëåóå ôçí áðïäéÝãåñóç. Ôï öùôü-
íéï ðïõ ðñïêÜëåóå ôçí áðïäéÝãåñóç êáé áõôü ðïõ åêðÝìöèçêå êáôÜ
ôçí áðïäéÝãåñóç ðñïóôßèåíôáé êáé äçìéïõñãïýí êáôÜ ôçí Ýîïäü ôïõò
áêôéíïâïëßá äéðëÜóéáò Ýíôáóçò áðü åêåßíç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
ãéá ôç äéÝãåñóç (ó÷Þìá 4-44â). ¸ôóé Ý÷ïõìå åíßó÷õóç ôçò áêôéíï-
âïëßáò.
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Ðþò ëåéôïõñãïýí

Ìå ôç âïÞèåéá ôçò äéÜôáîçò laser ñïõâéäßïõ èá ðñïóðáèÞóïõ-
ìå íá êáôáíïÞóïõìå ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ïðïéáóäÞðïôå äéÜôá-
îçò laser êáé ôï ñüëï êÜèå ôìÞìáôüò ôçò.

Ôï åíåñãü õëéêü ó´ áõôü ôïí ôýðï laser åßíáé ôï ñïõâßäéï (ñïõ-
ìðßíé), äçëáäÞ ôï ôñéïîåßäéï ôïõ áñãéëßïõ (Al2Ï3) ìå ðñïóìåßîåéò
÷ñùìßïõ. Ïé åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò ôïõ ñïõâéäßïõ ðïõ ðñïóöÝñïíôáé
ãéá ôçí ðáñáãùãÞ áêôßíùí lasers åßíáé ôñåéò.

Óå óõíçèéóìÝíåò óõíèÞêåò ôá ðåñéóóüôåñá Üôïìá âñßóêïíôáé óôç
èåìåëéþäç óôÜèìç (Å1). Öùôßæïíôáò ôï ñïõìðßíé ìå ðñÜóéíï öùò,
ôá éüíôá ôïõ äéåãåßñïíôáé êáé áíÝñ÷ïíôáé óôç óôÜèìç Å3. Ç äéáäé-
êáóßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé Üíôëçóç (ó÷Þìá 4-46á, â). Óôç óôÜèìç Å3

ðáñáìÝíïõí áðåéñïåëÜ÷éóôï ÷ñüíï êáé ìåôáðßðôïõí áõèüñìçôá
óôçí Å2 , ðïõ åßíáé óôÜèìç ÷áìçëüôåñçò åíÝñãåéáò. Ç äéÜñêåéá
ðáñáìïíÞò ôïõò óôçí Å2 åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ü,ôé óôçí Å3.
ÔÝëïò åðéóôñÝöïõí óôç èåìåëéþäç Å1.

Ç ìåãÜëç ó÷åôéêÜ äéÜñêåéá ðáñáìïíÞò ôùí áôüìùí óôçí Å2 Ý÷åé
ùò áðïôÝëåóìá íá âñßóêïíôáé óôçí åíåñãåéáêÞ áõôÞ êáôÜóôáóç
ðåñéóóüôåñá Üôïìá áðü ü,ôé óôç èåìåëéþäç. Ç êáôÜóôáóç áõôÞ åß-
íáé áíôßèåôç áðü ôç öõóéïëïãéêÞ, ëÝãåôáé áíôéóôñïöÞ ðëçèõóìþí
(ó÷Þìá 4-46ã) êáé óõíôçñåßôáé ìå ôçí áäéÜêïðç Üíôëçóç áðü ôç
óôÜèìç E0 óôç óôÜèìç Å2.

Ðþò åßíáé

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïß ôýðïé laser. Ï êÜèå ôýðïò Ý÷åé äéêÜ ôïõ ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ êáé êáôáóêåõáóôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò. Ðáñ´ üëá áõôÜ
õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò âáóéêÝò áñ÷Ýò óôç ëåéôïõñãßá ôïõò, êïéíÝò ãéá
üëïõò ôïõò ôýðïõò. Ôá ôìÞìáôá ðïõ ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå óå
ìßá äéÜôáîç laser åßíáé:

•   ôï åíåñãü õëéêü,

•   ôï ïðôéêü áíôç÷åßï Þ êïéëüôçôá óõíôïíéóìïý êáé

•   ôï ôìÞìá äéáäéêáóßáò Üíôëçóçò.

4-46  (á) , (â) Äéáäéêáóßá Üíôëçóçò êáé (ã)
áíôéóôñïöÞ ðëçèõóìþí.

(á) (â) (ã)

Å1

Å2

Å3

4-45  Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ìéáò äéÜôáîçò
laser.

Åíåñãü õëéêü

Ïðôéêü áíôç÷åßï

ÔìÞìá äéáäéêáóßáò Üíôëçóçò
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×áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öùôüò laser

Ôï öùò laser ðïõ åêðÝìðåôáé Ý÷åé ôá ðáñáêÜôù ÷áñáêôçñéóôé-
êÜ, ðïõ ôï äéáöïñïðïéïýí áðü ôï öùò Üëëùí öùôåéíþí ðçãþí:

•   Êáôåõèõíôéêüôçôá. Ç äÝóìç öùôüò åßíáé ðïëý ëåðôÞ êáé ìÝíåé
ðáñÜëëçëç, áêüìá êáé áí ôáîéäÝøåé ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò, üðùò
áðü ôç Ãç óôç ÓåëÞíç.

¼ôáí Ýíá Üôïìï ìåôáðßðôåé áðü ôç óôÜèìç Å2 óôçí Å1, åêðÝìðåé
öùôüíéï óõ÷íüôçôáò f=(Å2­Å1)/h. Ôï öùôüíéï áõôü óôçí ðïñåßá ôïõ
óõãêñïýåôáé ìå Ýíá Üëëï Üôïìï, ðïõ âñßóêåôáé óôç óôÜèìç Å2. Ôï
Üôïìï áõôü ìå ôç óåéñÜ ôïõ åêðÝìðåé Ýíá ðáíïìïéüôõðï öùôüíéï êáé
ìåôáðßðôåé óôç èåìåëéþäç óôÜèìç Å1. Ôá äýï öùôüíéá ôþñá óõãêñïýï-
íôáé ìå Üëëá äýï Üôïìá, ïðüôå åêðÝìðïíôáé íÝá öùôüíéá ê.ï.ê.

Ç äéáäéêáóßá ëïéðüí áðïäéÝãåñóçò áðü ôç óôÜèìç Å2 óôç óôÜè-
ìç Å1 ìïéÜæåé ìå ÷éïíïóôéâÜäá êáé ç åíÝñãåéá ðïõ ÷Üíïõí ôá Üôï-
ìá ìåôáöÝñåôáé áðü ôï åêðåìðüìåíï öùò. Áðü ôéò áêôßíåò áõôïý
ôïõ öùôüò Üëëåò áêïëïõèïýí ðïñåßá êáôÜ ìÞêïò ôçò ñÜâäïõ ñïõ-
âéäßïõ êáé Üëëåò ü÷é, âãáßíïíôáò ôåëéêÜ áðü ôç ñÜâäï.

Ç ñÜâäïò ñïõâéäßïõ ôïðïèåôåßôáé ìåôáîý äýï åðßðåäùí êáôü-
ðôñùí, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4-48. Ç åðéëïãÞ ôùí åðßðåäùí êá-
ôüðôñùí åßíáé ôÝôïéá, þóôå ôï ïðßóèéï (Á) íá áíôáíáêëÜ üëá ôá
öùôüíéá, åíþ ôï åìðñüóèéï (Â) (êÜôïðôñï åîüäïõ) íá åßíáé çìéðå-
ñáôü êáé íá åðéôñÝðåé ôçí Ýîïäï åíüò ðïóïóôïý öùôïíßùí. Ôï óý-
óôçìá ôùí äýï áõôþí êáôüðôñùí ïíïìÜæåôáé ïðôéêü áíôç÷åßï.

Ïé áêôßíåò ðïõ áêïëïõèïýí ðïñåßá êáôÜ ìÞêïò ôçò ñÜâäïõ,
öôÜíïíôáò óôï êÜôïðôñï Â, áíáêëþíôáé êáé ãõñßæïõí ðßóù. Óôï
äñüìï ôïõò áðïäéåãåßñïõí êáé Üëëá Üôïìá êáé ç äÝóìç ôïõò ãßíå-
ôáé ðéï éó÷õñÞ. ÖôÜíïíôáò óôï êÜôïðôñï Á áíáêëþíôáé êáé, áêï-
ëïõèþíôáò ðïñåßá ðñïò ôï êÜôïðôñï Â, áðïäéåãåßñïõí óôï äñüìï
ôïõò ðïëëáðëÜóéá Üôïìá. ¸ôóé ç éó÷ýò ôçò äÝóìçò ìåãáëþíåé ôüóï,
þóôå Ýíá ìÝñïò ôçò êáôáöÝñíåé íá äéáðåñÜóåé ôï çìéäéáöáíÝò
êÜôïðôñï (Â). Ç äÝóìç ôïõ öùôüò ðïõ åîÝñ÷åôáé áðü ôï êÜôïðôñï
(Â) åßíáé ôï öùò laser (ó÷Þìá 4-48).

4-47  Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç åîáíáãêáóìÝíçò
áðïäéÝãåñóçò êáé äçìéïõñãßáò öùôüò laser.

4-48  Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò äéáäéêáóßáò
ðáñáãùãÞò öùôüò laser.

4-49  ÅñãáóôçñéáêÜ «êáíüíéá» lasers ìå äéá-
öïñåôéêÜ ÷ñþìáôá.

Ïðßóèéï
êÜôïðôñï

ÊÜôïðôñï åîüäïõ

¸íáõóìá

ÄÝóìç laser

A B A B A B A B
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•   Ìïíï÷ñùìáôéêüôçôá. Ôï öùò ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ìßá ðçãÞ laser
Ý÷åé ìéá óõãêåêñéìÝíç óõ÷íüôçôá (÷ñþìá).

•   Ëáìðñüôçôá. Ç äÝóìç laser óõãêåíôñþíåé ìåãÜëç ïðôéêÞ éó÷ý
êáé, åðåéäÞ åßíáé ðïëý ëåðôÞ, åßíáé ÷éëéÜäåò öïñÝò ëáìðñüôåñç
áðü ôïí ¹ëéï. Ãé´ áõôü ôï ëüãï äåí ðñÝðåé íá êáôåõèýíåôáé ç
äÝóìç óôá ìÜôéá.

•   Óõìöùíßá öÜóçò. Ôï öùôüíéï ðïõ ðñïêáëåß ôçí áðïäéÝãåñóç
áíáäýåôáé ìáæß ìå ôï öùôüíéï ðïõ åêðÝìðåôáé. Áõôü óõìâáßíåé
óå üëåò ôéò äéáäï÷éêÝò áðïäéåãÝñóåéò.

•   Åóôßáóç. ÅðåéäÞ Ý÷åé ìåãÜëç êáôåõèõíôéêüôçôá êáé åßíáé ìïíï-
÷ñùìáôéêÞ, ìðïñåß íá åóôéáóôåß ìå êáôÜëëçëïõò öáêïýò.

ÅöáñìïãÝò

Ï êáôÜëïãïò åöáñìïãþí ôùí lasers åßíáé ìåãÜëïò êáé åìðëïõ-
ôßæåôáé ìå åíôõðùóéáêÞ ôá÷ýôçôá. ÐáñáêÜôù áíáöÝñïíôáé ìåñé-
êÝò áðü áõôÝò:

•   ÌÝôñçóç áðïóôÜóåùí. Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ laser ìåôñÜìå áðï-
óôÜóåéò ðïëý ìåãÜëåò (Ãç - ÓåëÞíç, äéÜìåôñïò Ãçò, ìÝãåèïò åíüò
áóôåñéïý) Þ ðïëý ìéêñÝò (ìÝãåèïò áôüìïõ) êôë.

•   Óôç âéïìç÷áíßá. ×ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åñãáëåßá êïðÞò êáé äéÜ-
ôñçóçò åîáéñåôéêÞò ëåðôüôçôáò ãéá ðïëý óêëçñÜ õëéêÜ, üðùò ï
÷Üëõâáò êáé ôá äéáìÜíôéá, áëëÜ êáé óôç óõãêüëëçóç.

•   Óôçí ÉáôñéêÞ. Ïé ãéáôñïß ÷ñçóéìïðïéïýí íõóôÝñéá lasers óôéò
«ëåðôÝò» åã÷åéñÞóåéò (óõãêüëëçóç áìöéâëçóôñïåéäïýò, ðëáóôé-
êÞ ÷åéñïõñãéêÞ êôë.). Ç ëåðôÞ äÝóìç laser ðáñÝ÷åé ìåãÜëç áêñß-
âåéá óôç ÷ñÞóç êáé åðéôñÝðåé áíáßìáêôåò ôïìÝò. Åðßóçò ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ôï laser  óôá åíäïóêüðéá, óôç öùôïèåñáðåßá áëëÜ êáé
ãéá ôçí áðáëëáãÞ ôùí äïíôéþí áðü ôçí «ðÝôñá».

•   Óôçí ðõñçíéêÞ óýíôçîç. Ç ìåëëïíôéêÞ êáôáóêåõÞ ôùí lasers
óýíôçîçò, ðïõ èá ðñïêáëÝóïõí ôçí ðõñçíéêÞ óýíôçîç åëáöñþí
óôïé÷åßùí, üðùò ôï äåõôÝñéï êáé ôï ôñßôéï (éóüôïðá ôïõ õäñï-
ãüíïõ), èá áðáëëÜîåé ôçí áíèñùðüôçôá áðü ôá ðõñçíéêÜ áðü-
âëçôá êáé ôïí êßíäõíï ðõñçíéêïý áôõ÷Þìáôïò óôá åñãïóôÜóéá
ðáñáãùãÞò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò.

•   Óôç óôñáôéùôéêÞ ôå÷íïëïãßá. ×ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá óêüðåõóç,
êáôáóôñïöÞ óôü÷ùí, êáèïäÞãçóç âëçìÜôùí êôë.

•   Óôç ìïõóéêÞ êáé óôçí ôçëåüñáóç. ÅããñÜöïõí êáé ðáßæïõí ìïõ-
óéêÞ (CD) êáé ðñïãñÜììáôá âßíôåï.

•   Óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò. Ç äÝóìç laser ðáñïõóéÜæåé ìéá îå÷ùñé-
óôÞ éêáíüôçôá íá ìåôáöÝñåé ìåãÜëï ðëÞèïò ðëçñïöïñéþí.

•   Óôçí ïðôéêÞ ïëïãñáößá. Ìå ôç âïÞèåéá ôùí lasers åðéôõã÷Ü-
íïõìå ôñéóäéÜóôáôç áðåéêüíéóç áíôéêåéìÝíùí óå öùôïåõáßóèç-
ôåò åðéöÜíåéåò åéäéêþí öéëìò.

4-50  Åã÷åßñçóç ìáôéïý ìå ôç âïÞèåéá íõóôå-
ñéïý laser.

4-51  Ìå ôç âïÞèåéá lasers ïé ìç÷áíÝò ôùí êá-
ôáóôçìÜôùí «äéáâÜæïõí» ôéò ôéìÝò ôùí åìðï-
ñåõìÜôùí.

4-52  ÓõóêåõÞ ìÝôñçóçò áðïóôÜóåùí ìå áêôß-
íåò lasers.
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q Ç öùôïâïëßá ôùí öùôåéíþí ðçãþí ïöåßëåôáé óôçí áðïäéÝãåñóç áôüìùí ðïõ Ý÷ïõí äéåãåñèåß
ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò.

q Ïé ëáìðôÞñåò áëïãüíïõ åßíáé ëáìðôÞñåò ðõñáêôþóåùò ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôï ãõÜëéíï ðåñßâëç-
ìá åßíáé áðü ÷áëáæßá êáé ôï åóùôåñéêü ôïõò ãåìßæåôáé ü÷é ìüíï ìå áäñáíÝò áÝñéï áëëÜ êáé ìå ìé-
êñÞ ðïóüôçôá áôìþí éùäßïõ.

q Ïé ïðôéêÝò ßíåò åßíáé ðïëý ëåðôÝò, êõëéíäñéêÝò, áðü ãõáëß Þ ðëáóôéêü ìåãÜëçò êáèáñüôçôáò.
Ìå ôç âïÞèåéá áõôþí ìðïñïýìå íá «ïäçãÞóïõìå» ôï öùò áðü ìßá áêßíçôç ðçãÞ óå ïðïéïäÞðïôå
óçìåßï èÝëïõìå.

q Ìå ôç âïÞèåéá êáëùäßùí ïðôéêþí éíþí, ðïëý ìéêñüôåñïõ âÜñïõò êáé äéáìÝôñïõ ôùí áíôßóôïé-
÷ùí ôïõ ÷áëêïý, ìðïñïýìå íá ìåôáöÝñïõìå ìåãÜëï «üãêï» ðëçñïöïñéþí ÷ùñßò ðáñÜóéôá, óõíá-
êñïÜóåéò êáé êßíäõíï õðïêëïðþí.

q Ç öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ åßíáé Ýíáò óêïôåéíüò èÜëáìïò ðïõ Ý÷åé üëá åêåßíá ôá ïðôéêÜ êáé ìç-
÷áíéêÜ óõóôÞìáôá ãéá ôçí åýêïëç ëÞøç öùôïãñáöéþí.

q Ôá öùôïóôïé÷åßá Þ öùôïâïëôáúêÜ óôïé÷åßá åßíáé äéáôÜîåéò ìåôáôñïðÞò ôçò çëéáêÞò - öùôåé-
íÞò åíÝñãåéáò óå çëåêôñéêÞ.

q Ôá lasers åßíáé åíéó÷õôÝò öùôüò êáé ç ëåéôïõñãßá ôïõò âáóßæåôáé óôçí åîáíáãêáóìÝíç åêðï-
ìðÞ áêôéíïâïëßáò.

ÊÕÑÉÏÉ ÏÑÏÉ

•  ËáìðôÞñáò ðõñáêôþóåùò

•  ËáìðôÞñáò öèïñéóìïý

•  Öèïñéóìüò

•  ÏðôéêÝò ßíåò

•  ØçöéáêÞ (digital) åêðïìðÞ

•  Öùôïóôïé÷åßá

•  ÖùôïâïëôáúêÝò ãåííÞôñéåò

•  Laser

•  ÅîáíáãêáóìÝíç åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò

•  ¢íôëçóç

•  ÁíôéóôñïöÞ ðëçèõóìþí

Ó Õ Í Ï Ø Ç  4ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ
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ÅÉÓÁÃÙÃÇ
ÏðôéêÞ ïëïãñáößá åßíáé ç ôå÷íéêÞ ôçò ôñéóäéÜóôáôçò áðåéêüíéóçò áíôéêåéìÝíùí óå öùôïåõáßóèçôåò

åðéöÜíåéåò åéäéêþí öéëìò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ áîéïðïéåß ôá öáéíüìåíá ôçò óõìâïëÞò êáé ðåñßèëáóçò ôïõ öùôüò.
Ï Denis Gabor åßíáé áõôüò ðïõ ðñþôïò, ôï 1947, åðéíüçóå ôç èåùñçôéêÞ áñ÷Þ ôçò ìåèüäïõ, áí êáé ç
ïõóéáóôéêÞ áíÜðôõîç ôçò ïëïãñáößáò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ôç äåêáåôßá ôïõ 1960, ìåôÜ ôï ó÷åäéáóìü êáé
ôçí åðéôõ÷Þ êáôáóêåõÞ ôùí ðñþôùí Lasers. Ïé áðåéêïíßóåéò áõôÝò ­ðïõ êáëïýíôáé ïëïãñÜììáôá­ Ý÷ïõí
Ýíá ìïíáäéêü ÷áñáêôçñéóôéêü: ðáñïõóéÜæïõí êáé ôéò ôñåéò äéáóôÜóåéò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, åíþ ôáõôü÷ñï-
íá äéáèÝôïõí ôï öáéíüìåíï ôçò ðáñÜëëáîçò. Áõôü óçìáßíåé üôé, êáèþò ï ðáñáôçñçôÞò åíüò ïëïãñÜììá-
ôïò ìåôáêéíåß äåîéÜ - áñéóôåñÜ ôï êåöÜëé ôïõ, áëëÜæïíôáò Ýôóé ôç ãùíßá èÝáóçò, âëÝðåé äéáöïñåôéêÝò
üøåéò ôïõ ßäéïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ ïëïãñáöÞèçêå. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ èõìßæåé ôçí áíôßëçøç ðïõ áðïêôÜ ï
ðñïçãïýìåíïò ðáñáôçñçôÞò óáí íá Ýâëåðå «æùíôáíü» ôï ðñáãìáôéêü áíôéêåßìåíï ìÝóá áðü ôï Üíïéãìá
åíüò «ðáñÜèõñïõ» ìå äéáóôÜóåéò áõôÝò ôïõ öéëì. Ç ìïíáäéêÞ áõôÞ éäéüôçôá ôùí ïëïãñáììÜôùí ôá êÜ-
íåé íá èõìßæïõí óôåñåïóêïðéêÝò öùôïãñáößåò, áí êáé ç áßóèçóç ôçò ðáñáôÞñçóçò åíüò ïëïãñÜììáôïò
åßíáé áóýãêñéôá êáëýôåñç áðü áõôÞí ôçò óôåñåïóêïðéêÞò öùôïãñáößáò.

ÄÉÁÔÁÎÅÉÓ ÐÁÑÁÃÙÃÇÓ ÏËÏÃÑÁÌÌÁÔÙÍ - ÊÁÔÇÃÏÑÉÅÓ
Ç ïëïãñáößá, áí êáé ÷ñçóéìïðïéåß ­üðùò Üëëùóôå êáé ç öùôïãñáößá­ ôï áíáêëþìåíï áðü ôï áíôé-

êåßìåíï öùò ðïõ ðñïóðßðôåé óôï ïëïãñáöéêü öéëì, åíôïýôïéò åßíáé ìéá ìÝèïäïò áðåéêüíéóçò ïõóéáóôéêÜ
äéáöïñåôéêÞ áðü ôç öùôïãñÜöéóç. Ôï ïëïãñáöéêü öéëì êáôáãñÜöåé ü÷é ìüíï ôçí êáôáíïìÞ ôçò Ýíôáóçò
ôïõ áíáêëþìåíïõ öùôüò áëëÜ êáé ôçí áíôßóôïé÷ç êáôáíïìÞ ôçò öÜóçò. Ç åðéðëÝïí áõôÞ äõíáôüôçôá
ôçò äéÜêñéóçò ôùí êõìÜôùí ðïõ Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÝò öÜóåéò ðñïêýðôåé áðü ôçí åóêåììÝíç ðáñïõóßá ìéáò
áäéáôÜñáêôçò äÝóìçò «êõìÜôùí áíáöïñÜò», ðïõ óõìâÜëëïõí ìå ôá áíáêëþìåíá êýìáôá óôï åðßðåäï
ôïõ öéëì. ¸ôóé óå ìéá äéÜôáîç ðïõ ðáñÜãåé Ýíá ïëüãñáììá ôï áíôéêåßìåíï öùôßæåôáé áðü ôï óýìöùíï,
ìïíï÷ñùìáôéêü öùò åíüò Laser. Ôï áíôéêåßìåíï áíáêëÜ ôï öùò êáé ìÜëéóôá ôá äçìéïõñãïýìåíá ìÝôùðá
êýìáôïò Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ôçò åîùôåñéêÞò ôïõ åðéöÜíåéáò.

Óôï ó÷Þìá  ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæåôáé äéáãñáììáôéêÜ ç ïðôéêÞ äéÜôáîç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ôç ëÞøç åíüò ïëïãñÜììáôïò áíôéêåéìÝíïõ (ôçëåöùíéêÞ óõóêåõÞ). Óôç äéÜôáîç áõôÞ öáßíïíôáé êáèáñÜ
ïé ðïñåßåò ôùí äýï öùôåéíþí äåóìþí ôïõ Laser, üðùò åðßóçò êáé ç ðåñéï÷Þ óõíÜíôçóçò ôùí ìåôþðùí
êýìáôïò óôçí åðéöÜíåéá ôïõ ïëïãñáöéêïý öéëì óôï áñéóôåñÜ êÜôù Üêñï ôïõ ó÷Þìáôïò.

ÁõôÜ ôá ìÝôùðá êýìáôïò óõìâÜëëïõí ìå ôá áíôßóôïé÷á ôçò äÝóìçò áíáöïñÜò êáé Ýôóé äçìéïõñãåß-
ôáé óôï öéëì Ýíáò óýíèåôïò ó÷çìáôéóìüò Üóðñùí êáé ìáýñùí ëåðôþí ãñáììþí, ðïõ ïíïìÜæïíôáé êñïó-
óïß óõìâïëÞò êáé äå èõìßæïõí óå ôßðïôá ôï áíôéêåßìåíï ðïõ ïëïãñáöÞèçêå. Óôï äéÜãñáììá óõìâïëÞò
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ðïõ áðïôõðþèçêå óôï öéëì ãßíåôáé ÷çìéêÞ åðåîåñãáóßá êáé Ýôóé äçìéïõñãåßôáé áõôü ðïõ ïíïìÜæåôáé äéá-
ðåñáôü ïëüãñáììá. Ï öùôéóìüò ôïõ äéáðåñáôïý ïëïãñÜììáôïò ìå ôç äÝóìç ôïõ ðñïçãïýìåíïõ Laser
äçìéïõñãåß óôï ÷þñï Ýíá ðéóôü åßäùëï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá ðáñïõóéÜæåôáé ç öùôï-
ãñáößá ôùí êñïóóþí åíüò äéáðåñáôïý ïëïãñÜììáôïò, üðùò åðßóçò êáé ôï óôéãìéüôõðï üðïõ ôï äéáðå-
ñáôü áõôü ïëüãñáììá öùôßæåôáé êáé äçìéïõñãåß óôï ÷þñï ôï öáíôáóôéêü åßäùëï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ
åß÷å ïëïãñáöçèåß.

Åêôüò üìùò áðü ôá äéáðåñáôÜ ïëïãñÜììáôá ç ïëïãñáößá Ý÷åé íá åðéäåßîåé êáé Üëëïõò ôýðïõò ïëï-
ãñáììÜôùí, üðùò ôá áíáêëáóôéêÜ, ôá ïëïãñÜììáôá ïõñÜíéïõ ôüîïõ êáé ôá ïëïãñÜììáôá êßíçóçò. Ôï
ìåãÜëï ðñïóüí ôùí áíáêëáóôéêþí ïëïãñáììÜôùí åßíáé üôé áõôÜ ãßíïíôáé ïñáôÜ ìå ôï öùôéóìü ôïõò
áðü ôïí ¹ëéï Þ áðü êïéíÞ, óõìâáôéêÞ ëÜìðá éó÷õñïý öùôéóìïý. Äåí éó÷ýåé äçëáäÞ ï ðåñéïñéóìüò üôé
ôï öùò êáôÜ ôç óôéãìÞ ôçò åðáíáäçìéïõñãßáò ôùí ìåôþðùí êýìáôïò ðñÝðåé íá åßíáé ôï ßäéï áêñéâþò ìå
áõôü ðïõ öþôéóå ôï áíôéêåßìåíï êáôÜ ôç óôéãìÞ ôçò äçìéïõñãßáò ôïõ ïëïãñÜììáôïò. Ôá ïëïãñÜììáôá
ïõñÜíéïõ ôüîïõ åßíáé áõôÜ ðïõ óôç èåþñçóÞ ôïõò ðáñïõóéÜæïõí üëá ó÷åäüí ôá ÷ñþìáôá ôïõ ïõñÜíéïõ
ôüîïõ áíÜëïãá ìå ôç ãùíßá ðáñáôÞñçóçò. Ïé ðéóôùôéêÝò êÜñôåò, ïé óõóêåõáóßåò ìåñéêþí ôñïößìùí, ïé
ôáéíßåò ãíçóéüôçôáò óå êáóÝôåò Þ CD åßíáé ìåñéêÝò ìüíï ðåñéðôþóåéò üðïõ ôá ïëïãñÜììáôá ïõñÜíéïõ
ôüîïõ êÜíïõí áéóèçôÞ ôçí ðáñïõóßá ôïõò êáèçìåñéíÜ. ÔÝëïò ôá ïëïãñÜììáôá êßíçóçò åßíáé áõôÜ ðïõ,
ðÝñá áðü ôïí ôñéóäéÜóôáôï ÷áñáêôÞñá åíüò áíôéêåéìÝíïõ, åìöáíßæïõí êáé ôçí êßíçóç ðïõ åß÷å ôï áíôé-
êåßìåíï êáôÜ ôç óôéãìÞ ôçò ïëïãñÜöçóçò. ÂÝâáéá ôá ïëïãñÜììáôá ôçò êáôçãïñßáò áõôÞò ðñïûðïèÝ-
ôïõí åñãáóôÞñéá ìå óõóêåõÝò Lasers åéäéêïý ôýðïõ, üðùò êáé ïðôéêÝò äéáôÜîåéò ìå áõîçìÝíåò áðáéôÞ-
óåéò. Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ïé êáôçãïñßåò ôùí ïëïãñáììÜôùí äåí åîáíôëïýíôáé óå áõôÝò ðïõ Þäç
áíáöÝñèçêáí. Ó÷åäüí êáèçìåñéíÜ ç åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá åíçìåñþíåôáé ãéá ôéò íÝåò åîåëßîåéò óå áõôü
ôïí ôïìÝá, ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé åßôå áðü Lasers ôåëåõôáßáò ãåíéÜò åßôå áðü ïëïãñáöéêÜ öéëìò êáëýôåñùí
ðñïäéáãñáöþí Þ áêüìç êáé áðü ôç óõíäõáóôéêÞ äñÜóç ðáñÜëëçëùí ôå÷íéêþí áðåéêüíéóçò, üðùò áõôÞ
ôçò ïëïãñáößáò ìå 3D ãñáöéêÜ ôùí çëåêôñïíéêþí õðïëïãéóôþí ê.Ü.

ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ
Ç ïëïãñáößá, ùò ìéá ôå÷íéêÞ ðáñáãùãÞò ôñéóäéÜóôáôùí åéêüíùí, äåí ìðïñåß ðñïò ôï ðáñüí íá áíôé-

ìåôùðßóåé ôçí ðáñáäïóéáêÞ öùôïãñáößá ëüãù ôïõ õøçëïý ôçò êüóôïõò. ¼ìùò áõôü ðïõ ôçí êÜíåé áóý-
ãêñéôá ðéï åíäéáöÝñïõóá åßíáé ïé ðïëëÜ õðïó÷üìåíåò åöáñìïãÝò ôçò. Ç óõíïðôéêÞ ïìáäïðïßçóç ôùí
åöáñìïãþí ðïõ Þäç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðáãêüóìéá ìå ôç ìÝèïäï ôçò ïëïãñáößáò áðïöÝñåé ôéò åîÞò ðÝ-
íôå, ðïëý ãåíéêÝò, êáôåõèýíóåéò:

ÏëïãñÜììáôá åðéäåßîåùí: Ðñüêåéôáé ãéá ïëïãñÜììáôá óõãêåêñéìÝíùí áíôéêåéìÝíùí, üðùò ãéá ðá-
ñÜäåéãìá ìïõóåéáêÜ åßäç Þ óðÜíéá, ìïíáäéêÜ áíôéêåßìåíá ìåãÜëçò áîßáò. Ç ïëïãñÜöçóÞ ôïõò ìáò äßíåé
ôçí äõíáôüôçôá ôçò åðáíáëçðôéêÞò ðáñïõóßáóÞò ôïõò ÷ùñßò ôïõò êéíäýíïõò ðïõ óõíåðÜãåôáé ìéá ôÝ-
ôïéá äéáäéêáóßá. Áò öáíôáóôïýìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôçí ïëïãñÜöçóç åíüò ìïíáäéêïý áãÜëìáôïò (ð.÷.
ôçò Pieta ôïõ ÌéêåëÜíôæåëï) êáé ôçí áðïóôïëÞ ôùí óõãêåêñéìÝíùí ïëïãñáììÜôùí óå Üëëá ìïõóåßá
ôïõ êüóìïõ óôá ðëáßóéá ðïëéôéóôéêþí áíôáëëáãþí. Ìå áõôü ôïí ôñüðï èá ìðïñïýí ïé åðéóêÝðôåò ìïõ-
óåßùí ðïõ âñßóêïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ óçìåßá ôçò Ãçò íá áðïëáìâÜíïõí ôçí ßäéá óôéãìÞ ìïíáäéêÜ áíôé-
êåßìåíá ôÝ÷íçò ìå êÜèå ëåðôïìÝñåéá êáé óå ôñéóäéÜóôáôç áðåéêüíéóç.
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ÏëïãñáöéêÜ ïðôéêÜ óôïé÷åßá: Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ïëïãñáößáò äçìéïõñãïýíôáé ïëïãñáöéêïß  öáêïß,
êÜôïðôñá ãéá ôéò íÝåò «Ýîõðíåò» ïèüíåò ðïëëáðëÞò áíÜãíùóçò (head up display). ÐñÜãìáôé, ïé ðéëüôïé
óÞìåñá ìðïñïýí íá åíçìåñþíïíôáé ãéá ôçí êáôÜóôáóç ôïõ áåñïóêÜöïõò ãñÞãïñá êáé áîéüðéóôá ìÝóù
ôçò ðáñáôÞñçóçò óå ôÝôïéåò ïèüíåò, ðïõ áðåéêïíßæïõí êÜèå óôéãìÞ ôá üñãáíá åëÝã÷ïõ êáé ëåéôïõñãßáò
ôïõ áåñïóêÜöïõò.

Ïëüãñáììá óáí ðéóôïðïéçôéêü ãíçóéüôçôáò: Ç ðéóôÞ áíôéãñáöÞ åíüò ïëïãñÜììáôïò åßíáé ðñáêôéêÜ
áäýíáôç, Ýôóé áêüìç êáé óÞìåñá ðéóôùôéêÝò êÜñôåò, äéðëþìáôá ïäÞãçóçò áëëÜ êáé  óõóêåõáóßåò öáñ-
ìÜêùí êáé ôñïößìùí äéáèÝôïõí ïëïãñÜììáôá åîáóöáëßæïíôáò Ýôóé ôç ãíçóéüôçôÜ ôïõò.

Ïëïãñáöéêüò ìç êáôáóôñïöéêüò Ýëåã÷ïò: Ðñüêåéôáé ãéá ìéá ìÝèïäï ðïõ ìåëåôÜ ôçí áíôï÷Þ ôùí õëéêþí
óôéò ðáñáìïñöþóåéò, åëÝã÷åé ôçí áíïìïéïãÝíåéá ôùí óùìÜôùí, åíþ ìðïñåß íá ðñïâëÝøåé ìå áðüëõôç
áêñßâåéá ôá åõðáèÞ óçìåßá åíüò õëéêïý Þ ìéáò êáôáóêåõÞò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áíáöÝñåôáé üôé üëåò ó÷å-
äüí ïé åôáéñåßåò åëáóôéêþí áõôïêéíÞôïõ, ðñïôïý êõêëïöïñÞóïõí Ýíá êáéíïýñéï ìïíôÝëï ôïõò óôçí áãïñÜ
ôï åëÝã÷ïõí ìå ôç âïÞèåéá ôçò ïëïãñáöéêÞò óõìâïëïìåôñßáò. Ï Ýëåã÷ïò ãßíåôáé óå êáôÜëëçëá äéáìïñ-
öùìÝíç ïëïãñáöéêÞ ôñÜðåæá, üðïõ ôï åëáóôéêü õößóôáôáé äéðëÞ Ýêèåóç áðü ôï ìïíï÷ñùìáôéêü öùò
åíüò Laser êáé Ýôóé äçìéïõñãåßôáé Ýíá äéÜãñáììá êñïóóþí óõìâïëÞò. Óôï äéÜãñáììá áõôü ï ôñüðïò
êáôáíïìÞò ôùí êñïóóþí êáé êõñßùò ç ðõêíüôçôÜ ôïõò óå äéÜöïñåò ðåñéï÷Ýò ôïõ åëáóôéêïý ðñïóäéïñß-
æïõí ôá ðéèáíÜ óçìåßá üðïõ ôï åëáóôéêü ðñüêåéôáé «íá áíïßîåé». Äéáðéóôþíåé ëïéðüí êáíåßò üôé ìå ôçí
ïëïãñáöéêÞ óõìâïëïìåôñßá ãßíåôáé ìéá ðñüãíùóç óôï ìÝëëïí. ÂÝâáéá, åÜí ï êáôáóêåõáóôÞò öñïíôßóåé
ôá åõðáèÞ óçìåßá ôïõ åëáóôéêïý ðïõ ðñïóäéïñßóôçêáí ïëïãñáöéêÜ, ôüôå èá Ý÷åé åîáóöáëßóåé ìåãáëý-
ôåñï ÷ñüíï æùÞò ãéá ôï ðñïúüí ôïõ. Ðáñüìïéá áíáöïñÜ ìðïñåß êáíåßò íá êÜíåé ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò
óõãêåêñéìÝíçò ïëïãñáöéêÞò ôå÷íéêÞò óôç óõíôÞñçóç Ýñãùí ôÝ÷íçò (ð.÷. ðáëáéÝò åéêüíåò Þ ðßíáêåò
æùãñáöéêÞò), üðïõ ç ðõêíüôçôá ôùí êñïóóþí óå ðåñéï÷Ýò ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ Ýñãïõ ôÝ÷íçò ðñïäßäïõí
ôá óçìåßá ðïõ ï åéäéêåõìÝíïò óõíôçñçôÞò èá ðñÝðåé ðñþôá íá öñïíôßóåé, åÜí èÝëåé íá áðïêáôáóôÞóåé
ôç âëÜâç, ç ïðïßá ìÜëéóôá äåí Ý÷åé êÜíåé ïñáôÜ ôá óçìÜäéá ôçò ðáñïõóßáò ôçò óôçí ðñïò ìåëÝôç åðéöÜ-
íåéá. Åßíáé êáôáíïçôÞ ç ùöåëéìüôçôá åíüò ôÝôïéïõ åëÝã÷ïõ, óôï ìÝôñï ðïõ üëåò áõôÝò ïé äéáðéóôþóåéò
ãßíïíôáé ìå åíôåëþò áíþäõíï ãéá ôï áíôéêåßìåíï ôñüðï. Ôï Ýñãï ôÝ÷íçò äçëáäÞ äåí õößóôáôáé êáìßá
öèïñÜ áðü ìç÷áíéêÞ åðáöÞ ìå êÜðïéá óõóêåõÞ, áðëþò ãßíåôáé áíôéêåßìåíï êáôÜëëçëïõ  öùôéóìïý áðü
ôï öùò åíüò Laser.

Ïëïãñáößá êßíçóçò: Äßíåôáé ç äõíáôüôçôá ìåëÝôçò ôçò ñïÞò ñåõóôþí, áåñßùí, üðùò êáé ï áêñéâÞò
Ýëåã÷ïò ôùí äéáññïþí. Óå áõôÞ ôçí êáôçãïñßá ôùí åöáñìïãþí åìðåñéÝ÷ïíôáé êáé ïé ðåñéðôþóåéò ôùí
ïëïãñáöéêþí ðïñôñÝôùí ìå ôåñÜóôéá óçìáóßá ü÷é ìüíï áðü êáëëéôå÷íéêÞ Üðïøç áëëÜ êáé óå éáôñéêÝò
åöáñìïãÝò (ðëáóôéêÞ ÷åéñïõñãéêÞ).

¼ðùò Ýãéíå êáôáíïçôü áðü ôçí ðåñéëçðôéêÞ áíáöïñÜ óôçí ïðôéêÞ ïëïãñáößá, öáßíåôáé ðùò, áí êáé
ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé óýíôïìï ó÷åôéêÜ ðáñåëèüí, ðñïâëÝðåôáé íá Ý÷åé ìåãÜëçò äéÜñêåéáò ìÝëëïí. Ï ïëï-
ãñáöéêüò êéíçìáôïãñÜöïò, ç ïëïãñáöéêÞ êÜìåñá êáé ç ïëïãñáöéêÞ ôçëåüñáóç åßíáé åðéôåýãìáôá ðïõ
äå èá áñãÞóïõí íá «åðéóêåöèïýí» ôï åõñý êáôáíáëùôéêü êïéíü. Ç ðëçñïöïñéêÞ èá âñåé óýíôïìá ôïí
ôñüðï íá ìåôáöÝñåé ôçí ôñéóäéÜóôáóç ïëïãñáöéêÞ åéêüíá óå óðßôéá êáé ãñáöåßá, Ýôóé þóôå ç Ýííïéá
ôçò åðéêïéíùíßáò íá áðïêôÞóåé Ýíáí Üëëï, ïõóéáóôéêÜ äéáöïñåôéêü ÷áñáêôÞñá áðü ôï óçìåñéíü. ¼ëá
ôá áíùôÝñù åßíáé áðïôåëÝóìáôá ôçò äéáðßóôùóçò üôé ç ìáêñï÷ñüíéá åðéèõìßá ôïõ áíèñþðïõ íá ðáãé-
äåýóåé ôçí ôñßôç äéÜóôáóç ôçò ðñáãìáôéêüôçôáò åßíáé ðëÝïí ãåãïíüò.

Êåßìåíï ôïõ Áè. Áñáâáíôéíïý äñ. ÖõóéêÞò
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1.  Ðïéåò åßíáé ïé êáôçãïñßåò ôùí öùôåéíþí ðçãþí;
Ðïý ïöåßëåôáé ç öùôïâïëßá ôïõò;

2.  Ãéáôß áíôéêáèéóôïýìå ôïí áôìïóöáéñéêü áÝñá óôï
åóùôåñéêü ôïõ ãõÜëéíïõ ðåñéâëÞìáôïò ôùí ëáìðôÞ-
ñùí ðõñáêôþóåùò ìå áäñáíÝò áÝñéï;

3.  Íá ðåñéãñÜøåôå ôïí ôñüðï åêðïìðÞò öùôüò áðü
ôï ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò.

4.  ¼ôáí ñåõìáôïäïôïýìå Ýíá ëáìðôÞñá ðõñáêôþ-
óåùò ìå ôÜóç ìéêñüôåñç ôçò ôÜóçò êáíïíéêÞò ëåéôïõñ-
ãßáò, ï ëáìðôÞñáò êïêêéíßæåé. Ðþò åîçãåßôáé áõôü;

5.  Óôïõò ëáìðôÞñåò öèïñéóìïý åêðÝìðåôáé ïñáôü
öùò:
(á)  êáôåõèåßáí áðü ôá çëåêôñüäéá
(â)  áðü ôá çëåêôñüäéá êáé ôç öèïñßæïõóá ïõóßá
(ã)  ìüíï áðü ôç öèïñßæïõóá ïõóßá
(ä)  áðü ôïõò áôìïýò õäñáñãýñïõ
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

6.  Ðïéïò åßíáé ï ñüëïò ôïõ éùäßïõ óôïõò ëáìðôÞ-
ñåò áëïãüíïõ; Íá ãßíåé ðëÞñçò ðåñéãñáöÞ ôçò äñÜ-
óçò ôïõ.

7.  Íá ðåñéãñáöåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï åêðÝìðå-
ôáé ïñáôü öùò áðü ôï ëáìðôÞñá öèïñéóìïý.

8.  Óå ðïëëÜ êÝíôñá äéáóêÝäáóçò ÷ñçóéìïðïéïýí ëá-
ìðôÞñåò üìïéïõò ìå ôïõò ëáìðôÞñåò öèïñéóìïý áëëÜ
÷ùñßò öèïñßæïõóá åðßóôñùóç. ¼ôáí ïé ëáìðôÞñåò
áõôïß åßíáé áíáììÝíïé, ôüôå ôá äüíôéá ìáò êáé êÜðïéá
ñïý÷á ìáò (åéäéêÜ ôá ëåõêÜ) öùôïâïëïýí Ýíôïíá.
ÓõæçôÞóôå áõôü ôï öáéíüìåíï óôçí ôÜîç.

9.  Ôé åßíáé ïé ïðôéêÝò ßíåò êáé ôé ìðïñïýìå íá ðåôý-
÷ïõìå ìå áõôÝò;

10.  Áðü ðïéá ìÝñç áðïôåëåßôáé ìßá ïðôéêÞ ßíá êáé
ðïéïò åßíáé ï ñüëïò êáèåíüò;

Å Ñ Ù Ô Ç Ó Å É Ó

11.  Ðïý ïöåßëåôáé ç åîáóèÝíçóç ôïõ öùôüò êáôÜ
ôçí ðïñåßá ôïõ ìÝóá óå ìßá ïðôéêÞ ßíá;

12.  Íá áíáöÝñåôå ðÝíôå ôïõëÜ÷éóôïí ëüãïõò ãéá
ôïõò ïðïßïõò ïé ïðôéêÝò ßíåò áíôéêáôÝóôçóáí ôá
êáëþäéá ÷áëêïý óôá äßêôõá ôçëåðéêïéíùíéþí.

13.  Óôçí ðáñáêÜôù åéêüíá íá åîçãÞóåôå ãéáôß ôï
öùò áêïëïõèåß ôçí ðïñåßá ôçò öëÝâáò ôïõ íåñïý.

14.  Íá ó÷åäéÜóåôå ôçí ðïñåßá ôùí áêôßíùí êáé ôçí
áðïôýðùóç ôïõ åéäþëïõ óôï öéëì ôçò öùôïãñáöéêÞò
ìç÷áíÞò ôïõ ó÷Þìáôïò.

15.  ÖùôïâïëôáúêÜ óôïé÷åßá Þ öùôïóôïé÷åßá åßíáé:
(á)  äéáôÜîåéò ðïõ ìåôáôñÝðïõí Ýíá ìÝñïò ôçò çëéá-

êÞò åíÝñãåéáò óå çëåêôñéêÞ
(â)  äéáôÜîåéò ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôçí çëåêôñéêÞ åíÝñ-

ãåéá óå öùôåéíÞ
(ã)  äéáôÜîåéò ðïõ åíéó÷ýïõí ôï öùò
(ä)  äéáôÜîåéò ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôç èåñìéêÞ åíÝñãåéá

óå çëåêôñéêÞ
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

öéëì
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16.  Ó÷åäéÜóôå Ýíá öùôïóôïé÷åßï ìåôÜëëïõ - Se. Ðå-
ñéãñÜøôå ôïí ôñüðï áíÜðôõîçò ôÜóçò óôï öùôïóôïé-
÷åßï áõôü.

17.  Ç áíáðôõóóüìåíç ôÜóç óôá Üêñá åíüò öùôï-
óôïé÷åßïõ åßíáé:
(á)  ôïõëÜ÷éóôïí 10V
(â)  üðïéá åðéèõìïýìå (ãßíåôáé êáôÜëëçëç ñýèìéóç)
(ã)  ôçò ôÜîçò ôùí 0,5V
(ä)  óßãïõñá 1,5V, üðùò êáé ôùí çëåêôñéêþí ìðáôá-

ñéþí
Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

18.  Ìå ôïí üñï öùôüñåõìá åííïïýìå:
(á)  ôç ñïÞ öùôüò
(â)  ôï çëéáêü öùò
(ã)  ôï ñåýìá ðïõ äéáññÝåé Ýíá êýêëùìá ðïõ ôñï-

öïäïôåßôáé áðü öùôïóôïé÷åßï Þ öùôïâïëôáúêÞ
ãåííÞôñéá

(ä)  ôï öùò ðïõ åêðÝìðåôáé áðü óþìáôá, üôáí áõôÜ
äéáññÝïíôáé áðü ñåýìáôá

Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

19.  Ôï çëåêôñéêü ñåýìá ðïõ äéáññÝåé Ýíá çëåêôñé-
êü êýêëùìá ôñïöïäïôïýìåíï áðü öùôïâïëôáúêÞ
ãåííÞôñéá:
(á)  åßíáé ðÜíôá óôáèåñü, áíåîÜñôçôï áðü ôçí Ýíôá-

óç ôïõ öùôüò ðïõ ðÝöôåé óôç öùôïâïëôáúêÞ
ãåííÞôñéá

(â)  åîáñôÜôáé áðü ôï áí ôï öùò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí
¹ëéï Þ Üëëç ðçãÞ êáé ü÷é áðü ôçí ÝíôáóÞ ôïõ

(ã)  áõîÜíåôáé ó÷åäüí ãñáììéêÜ ìå ôçí Ýíôáóç ôïõ
öùôüò ðïõ ðÝöôåé óôç öùôïâïëôáúêÞ ãåííÞôñéá

(ä)  åßíáé áíÜëïãï ôçò ôñßôçò äýíáìçò ôçò Ýíôáóçò
ôïõ öùôüò ðïõ ðÝöôåé óôç öùôïâïëôáúêÞ ãåííÞ-
ôñéá

Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

20.  ÐåñéãñÜøôå ôï ìåëëïíôéêü öáíôáóôéêü óåíÜñéï
ðáñáãùãÞò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ìüíï áðü ôïí ¹ëéï.

21.  Ìå ìéá äéÜôáîç laser óõìâáßíåé:
(á)  ðáñáãùãÞ çëåêôñéêïý ñåýìáôïò
(â)  ðáñáãùãÞ öùôüò
(ã)  åíßó÷õóç öùôüò
(ä)  áëëáãÞ ôçò óõ÷íüôçôáò ìéáò áêôéíïâïëßáò
Óçìåéþóôå ãéá êÜèå ðñüôáóç Ýíá Ó Þ Ë, áí åßíáé óù-
óôÞ Þ ëÜèïò áíôßóôïé÷á.

22.  ÐåñéãñÜøôå ôïí ôñüðï åêðïìðÞò öùôüò ìå åîá-
íáãêáóìÝíç áðïäéÝãåñóç.

23.  Íá áíáöÝñåôå ôá ôìÞìáôá ìéáò äéÜôáîçò laser.

24.  Ðüôå ìéá åêðïìðÞ áêôéíïâïëßáò ÷áñáêôçñßæå-
ôáé ùò áõèüñìçôç êáé ðüôå ùò åîáíáãêáóìÝíç; Íá
áíáöÝñåôå ìéá ðçãÞ áêôéíïâïëßáò ãéá êÜèå ðåñßðôù-
óç.

25.  ÅîçãÞóôå ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò äéÜôáîçò
laser ñïõâéäßïõ.

26. Áíôéóôïé÷ßóôå ôá ðáñáêÜôù:

ËáìðôÞñáò

Laser

Öùôïóôïé÷åßï

ÌåôáôñïðÝáò ÷çìéêÞò
åíÝñãåéáò óå çëåêôñéêÞ

ÌåôáôñïðÝáò çëåêôñéêÞò
åíÝñãåéáò óå öùò

ÌåôáôñïðÝáò öùôåéíÞò
åíÝñãåéáò óå çëåêôñéêÞ

Åíéó÷õôÞò öùôüò
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ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ ÃÅÙÌÅÔÑÉÊÇÓ ÏÐÔÉÊÇÓ

qq ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç
qq ÁíÜêëáóç óå åðßðåäç åðéöÜíåéá

qq ÏëéêÞ åóùôåñéêÞ áíÜêëáóç
qq ÁíÜêëáóç óå óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá
qq ÄéÜèëáóç óå óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá
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Óôç ÃåùìåôñéêÞ ÏðôéêÞ ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò ðåñéãñÜöåôáé ìå ôçí Ýí-
íïéá ôçò öùôåéíÞò äÝóìçò, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü öùôåéíÝò áêôßíåò.
Ç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôçò äÝóìçò åßíáé åõèýãñáììç, åöüóïí äéáôñÝ÷åé ïìï-
ãåíÞ õëéêÜ êáé óõìðßðôåé ìå ôç äéÜäïóç ôçò êõìáôéêÞò äéáôáñá÷Þò.

Äéáêñßíïõìå äýï óçìáíôéêÝò éäéüôçôåò ôùí öùôåéíþí áêôßíùí:
(á)  Ïé áêôßíåò ðïõ áðïôåëïýí ôç öùôåéíÞ äÝóìç åßíáé ðáñÜëëçëåò êáé

(â) ïé áêôßíåò Ý÷ïõí ôçí éäéüôçôá íá óõãêëßíïõí Þ íá áðïêëßíïõí, áëëÜ
êáé íá äéÝñ÷ïíôáé üëåò áðü Ýíá óçìåßï. ÐáñÜäåéãìá ìéáò ôÝôïéáò äÝóìçò
åßíáé áõôÞ ðïõ îåêéíÜ áðü ìéá öùôåéíÞ ðçãÞ ôÝôïéùí äéáóôÜóåùí, þóôå
íá èåùñçèåß ùò óçìåßï (óçìåéáêÞ öùôåéíÞ ðçãÞ).

Ï êëÜäïò ôçò ÏðôéêÞò ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôçí áêôéíéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ
öùôüò ïíïìÜæåôáé ÃåùìåôñéêÞ ÏðôéêÞ.

ÁíÜêëáóç ôïõ öùôüò

¼ôáí ìßá öùôåéíÞ äÝóìç, óõíáíôÞóåé ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ðïõ ÷ùñßæåé ôï áñ÷éêü ìÝóï äéÜäïóçò áðü Ýíá
Üëëï, ôüôå Ýíá ìÝñïò ôçò áíáêëÜôáé ðñïò ôï áñ÷éêü ìÝóï äéÜäïóçò. Óôï ó÷Þìá Ó-2 âëÝðïõìå ðþò áíáêëþíôáé ïé áêôßíåò,
üôáí ðñïóðßðôïõí óå ìéá ëåßá åðéöÜíåéá, ð.÷. Ýíá êÜôïðôñï. Ïé áíáêëþìåíåò áêôßíåò óõíå÷ßæïõí íá åßíáé ðáñÜëëçëåò
ìåôáîý ôïõò êáé áêïëïõèïýí ìéá óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç. Ç áíÜêëáóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé êáôïðôñéêÞ áíÜêëáóç.  Áí
üìùò ç åðéöÜíåéá óôçí ïðïßá ðñïóðßðôïõí ïé áêôßíåò äåí åßíáé ëåßá, äçëáäÞ åßíáé ôñá÷éÜ êáé áíþìáëç (Ó-3), ôüôå ïé
áíáêëþìåíåò áêôßíåò äéáäßäïíôáé ðñïò êÜèå êáôåýèõíóç (äéáóêïñðßæïíôáé). Ç áíÜêëáóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé äéÜ÷õóç.

Ó-2  ÁíÜêëáóç óå ëåßá êáé
óôéëðíÞ åðéöÜíåéá.

Ó-3   ÁíÜêëáóç óå ôñá÷éÜ
åðéöÜíåéá.

Ó-4  Óýìöùíá ìå ôï íüìï ôçò
áíÜêëáóçò, ç ãùíßá ðñü-
óðôùóçò åßíáé ßóç ìå ôç ãù-
íßá áíÜêëáóçò (èð = èá).

ÃÅÙÌÅÔÑÉÊÇ ÏÐÔÉÊÇ

ÄéÜèëáóç ôïõ öùôüò

¼ôáí ìßá öùôåéíÞ äÝóìç óõíáíôÞóåé ðëÜãéá ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá äýï äéáöïñåôéêþí äéáöáíþí õëéêþí ìÝóùí,
ð.÷. áÝñá êáé ãõáëéïý Þ íåñïý, ôüôå áõôÞ åí ìÝñåé áíáêëÜôáé êáé åí ìÝñåé äéáèëÜôáé. ¼ôáí ëÝìå äéáèëÜôáé, åííïïýìå
üôé áëëÜæåé ç äéåýèõíóç äéÜäïóÞò ôçò êáôÜ ôçí åßóïäü ôçò óôï äåýôåñï õëéêü ìÝóï.

ÁÍÁÊËÁÓÇ ÊÁÉ ÄÉÁÈËÁÓÇ

áíá
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 á
êôßí

á
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ìå
íç

 á
êôßí

á
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èð èá

áíáêëþ
ìåíç

Ó-6  ÄéÜèëáóç áðü ïðôéêÜ
ðõêíüôåñï óå ïðôéêÜ áñáéüôå-
ñï ìÝóï (èä>èð).

èð

èä

èá

áíá
êëþ

ìå
íç

 á
êôßí

á

äéáèëþ
ìåíç

Ó-5 ÄéÜèëáóç áðü ïðôéêÜ
áñáéüôåñï óå ïðôéêÜ ðõêíüôå-
ñï ìÝóï (èä<èð).

Ó-1  Åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò.

Ó-7  ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç óå
ãõÜëéíï ðëáêßäéï.



132

ÁÍÁÊËÁÓÇ ÓÅ ÅÐÉÐÅÄÇ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁ

Áõôü ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóåé óôï ðáñÜñôçìá ôçò ÃåùìåôñéêÞò ÏðôéêÞò åßíáé ç Ýííïéá ôïõ åéäþëïõ. ÄçëáäÞ èá
ðñïóðáèÞóïõìå íá áíáðôýîïõìå ìå ëßãá ëüãéá, üóï áõôü åßíáé äõíáôüí, ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ó÷çìáôßæåôáé ôï åßäù-
ëï åíüò áíôéêåéìÝíïõ, ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò ôïõ êáé ôùí ãåùìåôñéêþí ôïõ óôïé÷åßùí óôï åðßðåäï. Áðü ôç öùôåé-
íÞ ðçãÞ P ôùí ðáñáêÜôù ó÷çìÜôùí (Ó-8, Ó-9) ðçãÜæïõí áñêåôÝò áêôßíåò, ïé ïðïßåò áíáêëþíôáé óôï åðßðåäï êÜôï-
ðôñï, óýìöùíá ìå ôï íüìï ôçò áíÜêëáóçò, êáé öáßíïíôáé óáí íá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ðçãÞ Pš. Ðáñáôçñïýìå üôé ïé
ðñïåêôÜóåéò ôùí áíáêëþìåíùí áêôßíùí óõãêëßíïõí óôï óçìåßï Pš. Ôï Pš ïíïìÜæåôáé åßäùëï ôïõ P.

P

Q Qš
è

è
è

è

s sš

P

Pš

P Pš

Ó-8  Ïé áêôßíåò ðïõ öèÜíïõí óôï ìÜôé,
ìåôÜ áðü áíÜêëáóÞ ôïõò óôï åðßðåäï
êÜôïðôñï, äßíïõí ôçí åíôýðùóç üôé
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï åßäùëï Pš.

Ó-9  Ïé áêôßíåò ðïõ öèÜíïõí óôï ìÜôé, ìåôÜ
áðü äéÜèëáóÞ ôïõò óôçí åðßðåäç äéáèëáóôéêÞ
åðéöÜíåéá, äßíïõí ôçí åíôýðùóç üôé ðñïÝñ÷ï-
íôáé áðü ôï åßäùëï Pš. ¼ôáí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
ðõêíüôåñï ðñïò áñáéüôåñï ìÝóï, ôï Pš ðëçóéÜ-
æåé ôç äéáèëáóôéêÞ åðéöÜíåéá, åíþ óå áíôßèåôç
ðåñßðôùóç âñßóêåôáé ìáêñýôåñá.

Ó-10  Ôï ó÷Þìá áõôü äåß÷íåé ôïí
ðñïóäéïñéóìü ôùí ãåùìåôñéêþí
óôïé÷åßùí ôïõ åéäþëïõ QšPš, ðïõ
ó÷çìáôßæåôáé áðü åðßðåäï êÜôïðôñï.
Ôï åßäùëï åßíáé öáíôáóôéêü, üñèéï
êáé Ý÷åé ôï ßäéï ìÝãåèïò ìå ôï áíôé-
êåßìåíï. Éó÷ýåé:  s = - sš

Pš

Ôï ó÷Þìá Ó-11 äåß÷íåé ìåñéêÝò áêôßíåò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç öùôåéíÞ
ðçãÞ Ñ, ç ïðïßá âñßóêåôáé ìÝóá óå ðõêíüôåñï õëéêü ìÝóï a (ð.÷. íåñü) óå
ó÷Ýóç ìå ôï b (ð.÷. áÝñáò). Áöïý öèÜóïõí óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá, Üëëåò
áðü ôéò áêôßíåò äéáèëþíôáé (åéó÷ùñïýí óôï äåýôåñï õëéêü) (2), Üëëåò áíá-
êëþíôáé (4) êáé Üëëåò ïäåýïõí ðáñÜëëçëá ðñïò ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá
(3), áíÜëïãá ìå ôç ãùíßá ðñüóðôùóÞò ôïõò. Ïé áêôßíåò ðïõ äåí êáôáöÝñ-
íïõí íá äéáðåñÜóïõí ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ëÝìå üôé ðáèáßíïõí ïëéêÞ
åóùôåñéêÞ áíÜêëáóç.

Ç ãùíßá ðñüóðôùóçò, ãéá ôçí ïðïßá ïé áêôßíåò äå äéáðåñíïýí ôç äéá÷ù-
ñéóôéêÞ åðéöÜíåéá áëëÜ ïäåýïõí ðáñÜëëçëá ðñïò áõôÞí, ïíïìÜæåôáé êñßóé-
ìç ãùíßá (èÊ). Èõìßæïõìå üôé ãéá ôç ìåëÝôç ôçò äéÜäïóçò ôïõ öùôüò óå äéá-
öïñåôéêÜ õëéêÜ ìÝóá ïñßæåôáé Ýíáò óõíôåëåóôÞò, ðïõ ïíïìÜæåôáé äåßêôçò äéÜ-
èëáóçò n åíüò ìÝóïõ (ðåñéóóüôåñá óôçí åíüôçôá 1.3).

èÊ

90ï

1 2

3

4

Ñ

èÐ>èÊ

a

b

Ó-11  Ïé áêôßíåò 1, 2, 3 êáé 4 åêðÝìðï-
íôáé áðü óçìåéáêÞ ðçãÞ Ñ êáé ïäåýïõí
áðü ðõêíüôåñï ðñïò áñáéüôåñï ìÝóï.

ÏËÉÊÇ ÅÓÙÔÅÑÉÊÇ ÁÍÁÊËÁÓÇ

Ó-12  (á) ÅóùôåñéêÞ áíÜêëáóç óå Ýíá ðñßóìá Porro, (â) ôõðéêüò óõíäõáóìüò äýï ðñéóìÜôùí Porro óå äéüðôñá,
         (ã) äéáèëþìåíåò êáé ïëéêÜ áíáêëþìåíåò áêôßíåò.

45ï

45ï

90ï

(á) (â) (ã)
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Êïßëá êÜôïðôñá

Óôç óõíÝ÷åéá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôï ó÷çìáôéóìü åéäþëïõ áðü óöáéñé-
êü êÜôïðôñï. Ôï êÜôïðôñï ôïõ ó÷Þìáôïò Ó-13, áêôßíáò êáìðõëüôçôáò R,
ìå ôçí êïßëç åðéöÜíåéÜ ôïõ óôñáììÝíç ðñïò ôï ðñïóðßðôïí öùò, ïíïìÜ-
æåôáé êïßëï êÜôïðôñï. Ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò ôïõ êáôüðôñïõ, äçëáäÞ
ôï êÝíôñï ôçò óöáßñáò ôçò ïðïßáò ìÝñïò åßíáé ç áíáêëáóôéêÞ åðéöÜíåéá,
ôï óõìâïëßæïõìå ìå ôï ãñÜììá C. Ôï óçìåßï V óôï êÝíôñï ôïõ êáôüðôñïõ
ïíïìÜæåôáé êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ êáé ç åõèåßá CV ïðôéêüò Üîïíáò.

¸óôù ôþñá Ýíá óçìåéáêü áíôéêåßìåíï Ñ, ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óôïí
ïðôéêü Üîïíá óå áðüóôáóç s áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ. Ïé áêôßíåò
ðïõ îåêéíïýí áðü ôï Ñ, áöïý áíáêëáóôïýí, ôÝìíïõí üëåò ôïí Üîïíá óôï
ßäéï óçìåßï Ñš. Ôï óçìåßï Ñš åßíáé åðïìÝíùò ôï åßäùëï ôïõ óçìåéáêïý áíôé-
êåéìÝíïõ Ñ êáé áðÝ÷åé sš áðü ôçí êïñõöÞ V. Áðïäåéêíýåôáé üôé ìåôáîý ôùí
s, sš êáé R éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

R
2

s
1

s
1

=
′

+                                        (1)

Áí R˜— , ôüôå ôï êÜôïðôñï ãßíåôáé åðßðåäï êáé ç ðáñáðÜíù åîßóù-
óç (1) äßíåé s= ­ sš, ðïõ éó÷ýåé ãéá åðßðåäá êÜôïðôñá.

Ó-13  (á) Öáßíåôáé ï ãåùìåôñéêüò ðñïóäéïñé-
óìüò ôïõ åéäþëïõ Ñš, ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï
óçìåéáêü áíôéêåßìåíï Ñ. (â) Ï ðáñáôçñçôÞò
Ý÷åé ôçí åíôýðùóç üôé ïé áêôßíåò ðñïÝñ÷ïíôáé
áðü ôï Ñš.

Åóôéáêü óçìåßï

¼ôáí ôï óçìåéáêü áíôéêåßìåíï Ñ âñßóêåôáé ðïëý ìáêñéÜ áðü ôï êÜôï-
ðôñï, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé ïé ðñïóðßðôïõóåò áêôßíåò ïäåýïõí
ðáñÜëëçëá ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá (ó÷Þìá Ó-14á). Ïé áêôßíåò, áöïý áíá-
êëáóôïýí, óõãêëßíïõí óå Ýíá óçìåßï F ôïõ ïðôéêïý Üîïíá. Ôï óçìåßï F
ïíïìÜæåôáé åóôéáêü óçìåßï Þ áðëþò åóôßá. H áðüóôáóç ôïõ F áðü ôçí
êïñõöÞ V ôïõ êáôüðôñïõ óõìâïëßæåôáé ìå ôï ãñÜììá f êáé ïíïìÜæåôáé
åóôéáêÞ áðüóôáóç. Åöáñìüæïíôáò ôç ó÷Ýóç (1) ãéá s=— êáé sš=f Ý÷ïõ-
ìå:

R
2

f
11

=+
∞

   •   
2

R
f =                       (2)

¼ôáí ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðñïóðéðôïõóþí áêôß-
íùí (ìðñïóôÜ óôï êÜôïðôñï), ïíïìÜæåôáé ðñáãìáôéêü åßäùëï. Óå áíôß-
èåôç ðåñßðôùóç, üôáí ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé ðßóù áðü ôï êÜôïðôñï, äç-
ëáäÞ åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò óýãêëéóçò ôùí ðñïåêôÜóåùí ôùí áêôßíùí, ïíï-
ìÜæåôáé öáíôáóôéêü åßäùëï. Ç áðüóôáóç sš ðáßñíåé ôüôå áñíçôéêÝò ôéìÝò.
ÃåíéêÜ éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

R
2

f
1

s
1

s
1

==
′

+   Ôýðïò ôùí êáôüðôñùí           (3)

(á)

Ó-14  (á) Ïé áêôßíåò ðñïóðßðôïõí ðáñÜëëçëá
ðñïò ôïí Üîïíá êáé óõãêëßíïõí óôï åóôéáêü
óçìåßï F. Éó÷ýåé: sš=f=R/2. (â) Ïé áêôßíåò îå-
êéíïýí áðü ôï åóôéáêü óçìåßï êáé, áöïý áíá-
êëáóôïýí óôï êïßëï êÜôïðôñï, ãßíïíôáé ðá-
ñÜëëçëåò ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá.

Ó-15  Ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá äåß÷íåé ôç ãåùìåôñéêÞ êáôáóêåõÞ ôïõ åéäþëïõ PšQš åíüò áíôéêåéìÝíïõ PQ. Áðü ôçí ðïñåßá ôùí áêôßíùí
ãßíåôáé óáöÞò ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ðñïóäéïñßóôçêå ãñáöéêÜ ç èÝóç, ï ðñïóáíáôïëéóìüò êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ åéäþëïõ. Ôï ðçëßêï
m=PšQš/PQ ïñßæåôáé ùò åãêÜñóéá ìåãÝèõíóç. Áðü ôá üìïéá ôñßãùíá PQV êáé PšQšV ðñïêýðôåé üôé m=­sš/s. Ôï áñíçôéêü ðñüóç-
ìï ôçò ìåãÝèõíóçò äçëþíåé üôé ôï åßäùëï åßíáé áíôåóôñáììÝíï óå ó÷Ýóç ìå ôï áíôéêåßìåíï, üðùò äåß÷íåé ôï ó÷Þìá.
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Pš è
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sš
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ÁÍÁÊËÁÓÇ ÓÅ ÓÖÁÉÑÉÊÇ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁ
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R (èåôéêü)
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C F
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ÊõñôÜ êÜôïðôñá

¼ôáí ôï öùò ðñïóðßðôåé áðü ôï êõñôü ìÝñïò ôïõ óöáéñéêïý êáôüðôñïõ,
ôüôå ôï óöáéñéêü êÜôïðôñï ïíïìÜæåôáé êõñôü. Óôï ó÷Þìá Ó-16 âëÝðïõìå
Ýíá ôÝôïéï êÜôïðôñï. Ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôÜò ôïõ âñßóêåôáé óå áíôßèå-
ôç ðëåõñÜ áðü ü,ôé ïé ðñïóðßðôïõóåò áêôßíåò. ¼óá éó÷ýïõí ãéá ôá êïßëá
êÜôïðôñá áðïäåéêíýïíôáé êáé ãéá ôá êõñôÜ, ìå ôç äéáöïñÜ üôé, áíåîÜñ-
ôçôá áðü ôç èÝóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôï åßäùëï åßíáé ðÜíôá öáíôáóôéêü.
Áò ôï äïýìå áõôü áíáëõôéêüôåñá.

¸óôù Ýíá óçìåéáêü áíôéêåßìåíï Ñ, ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óôïí ïðôéêü
Üîïíá óå áðüóôáóç s áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ êáôüðôñïõ. Ïé áêôßíåò ðïõ
îåêéíïýí áðü ôï Ñ, áöïý áíáêëáóôïýí, ôÝìíïõí ìå üëåò ôéò ðñïåêôÜóåéò
ôïõò ôïí Üîïíá óôï ßäéï óçìåßï Ñš. Ôï óçìåßï Ñš åßíáé åðïìÝíùò ôï åßäùëï
ôïõ óçìåéáêïý áíôéêåéìÝíïõ Ñ êáé áðÝ÷åé sš áðü ôçí êïñõöÞ V. ¼ðùò óôá
êïßëá, Ýôóé êáé óôá êõñôÜ êÜôïðôñá áðïäåéêíýåôáé üôé ìåôáîý ôùí s, sš
êáé R éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò:

f

1

R

2

s

1

s

1
==

′
+

ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò ôïõ åéäþëïõ êáé

s
s

QP
QP

m
′

−=
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=

ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò åãêÜñóéáò ìåãÝèõíóçò m, áñêåß íá åöáñìüóïõìå
ìå óõíÝðåéá ôïí êáíüíá ôùí ðñïóÞìùí ãéá ôá ìåãÝèç s, sš, f, R.

Ó-16  (á) Öáßíåôáé ï ãåùìåôñéêüò ðñïóäéïñé-
óìüò ôçò èÝóçò ôïõ åéäþëïõ Pš êáé (â) ï ðñïó-
äéïñéóìüò ôçò èÝóçò, ï ðñïóáíáôïëéóìüò êáé ôï
ìÝãåèïò ôïõ åéäþëïõ PšQš.

è

è
è R

P PšV

s sš

C

(á)

R (áñíçôéêü)

(á) (â) (ã)

Ó-17  (á)  Áêôßíåò öùôüò ðïõ ðñïóðßðôïõí ðáñÜëëçëá ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá êõñôïý êáôüðôñïõ áíáêëþìåíåò, öáßíïíôáé óáí íá
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï åóôéáêü óçìåßï F. (â)  Áêôßíåò ðïõ êáôåõèýíïíôáé ðñïò ôï åóôéáêü óçìåßï êõñôïý êáôüðôñïõ áíáêëþíôáé ðá-
ñÜëëçëá ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá. (ã)  Ç åéêüíá äåß÷íåé ôï ó÷çìáôéóìü üñèéïõ öáíôáóôéêïý åéäþëïõ, ôïõ öùôïãñÜöïõ, ìå ìéêñüôå-
ñåò äéáóôÜóåéò.

R (áñíçôéêü)

F C

s=— sš

R (áñíçôéêü)

F C

sš=— s

ÐáñáêÜôù ðáñáèÝôïõìå ìéá ãñáöéêÞ ìÝèïäï ðïõ ðéóôåýïõìå üôé ìðï-
ñåß íá óáò âïçèÞóåé íá ðñïóäéïñßæåôå áðëÜ ôç èÝóç êáé ôï åßäïò åíüò
åéäþëïõ. Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, ï ðñïóäéïñéóìüò ôïõ åéäþëïõ âá-
óßæåôáé óôç ó÷åäßáóç ôåóóÜñùí áêôßíùí, ïé ïðïßåò ìå êáëÞ ðñïóÝããéóç
ðåñíïýí áðü ôï ßäéï óçìåßï. Ïé áêôßíåò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé êýñéåò áêôß-
íåò. Óôçí ðñÜîç èá äéáðéóôþóåôå üôé áñêïýí ìüíï äýï áðü ôéò ôÝóóåñéò
êýñéåò áêôßíåò ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò ôïõ åéäþëïõ.

•   Ìßá áêôßíá ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá, ìåôÜ áðü áíÜêëáóç
óå êïßëï êÜôïðôñï, äéÝñ÷åôáé ðÜíôá áðü ôï åóôéáêü óçìåßï F. Ðñï-
êåéìÝíïõ ãéá êõñôü êÜôïðôñï ðáßñíïõìå ôçí ðñïÝêôáóç ôçò áíáêëþ-
ìåíçò áêôßíáò.

ÃñáöéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí åýñåóç åéäþëïõ áðü óöáéñéêÜ êÜ-
ôïðôñá

P PšV C
è
è

s sš

Q

Qš

(â)

R (áñíçôéêü)

Ó-18  Ïé êýñéåò áêôßíåò ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá
ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ åéäþëïõ (á) êïßëïõ êá-
ôüðôñïõ, (â) êõñôïý êáôüðôñïõ.

(1)

(2)

(3)
(4)

C F
P

Q

Pš

Qš

V

(á)
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•   Ìßá áêôßíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï åóôéáêü óçìåßï áíáêëÜôáé ðáñÜëëç-
ëá ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá ãéá êïßëï êÜôïðôñï, åíþ ãéá êõñôü êÜôï-
ðôñï áíáêëÜôáé ç ðñïÝêôáóÞ ôçò.

•   Ìßá áêôßíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò C áêïëïõèåß
áíáêëþìåíç ôçí ßäéá ðïñåßá.

•   Ìßá áêôßíá ðïõ óõíáíôÜ ôçí êïñõöÞ V áíáêëÜôáé õðü ãùíßá ßóç ìå
ôçí ðñïóðßðôïõóá ùò ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá.

CFP

Q

Pš

Qš

(1)

(2) (3)

(4)

Ó-18 (â)

Ó-19  Ãåùìåôñéêüò ðñïóäéïñéóìüò åéäþëïõ áðü áíôéêåßìåíï ðïõ âñßóêåôáé óå äéáöïñåôéêÝò èÝóåéò. ¸÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß ïé äýï
áðü ôéò ôÝóóåñéò êýñéåò áêôßíåò. (á) Ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé óôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò, Üñá s=sš. (â) Ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé
óôçí åóôéáêÞ áðüóôáóç, ïðüôå ðñïêýðôåé sš=—. (ã)  Ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ìåôáîý ôùí F êáé V, ïé áíáêëþìåíåò áêôßíåò óõíá-
íôþíôáé óôéò ðñïåêôÜóåéò ôïõò êáé ôï åßäùëï ðñïêýðôåé öáíôáóôéêü, Üñá sš<0.

(ã)

Q

P
C F

Qš

Pš
V

(á)

Q

P Pš

Qš

C F V

ÄÉÁÈËÁÓÇ ÓÅ ÓÖÁÉÑÉÊÇ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁ

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðñïóðáèÞóïõìå, üóï ãßíåôáé ðéï áðëÜ, íá èõ-
ìßóïõìå ôç äéÜäïóç ôïõ öùôüò óå äýï ïðôéêÜ õëéêÜ ìå äéáöïñåôéêïýò
äåßêôåò äéÜèëáóçò. Ç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ôùí äýï õëéêþí èá åßíáé
óöáéñéêÞ, áêôßíáò R êáé ìå äåßêôåò äéÜèëáóçò na êáé nb ìå na>n b, ðïõ óç-
ìáßíåé üôé ôï õëéêü ìÝóï a åßíáé áñáéüôåñï ôïõ b. Èõìßæïõìå áêüìá üôé ïé
áêôßíåò ðïõ ðñïóðßðôïõí ðëÜãéá óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá áëëÜæïõí
äéåýèõíóç äéÜäïóçò êáôÜ ôçí åßóïäü ôïõò óôï äåýôåñï ìÝóï, åíþ áõôÝò
ðïõ ðñïóðßðôïõí êÜèåôá óõíå÷ßæïõí ôçí áñ÷éêÞ ôïõò ðïñåßá.

Óôï ó÷Þìá Ó-20 âëÝðïõìå ôçí ðïñåßá äýï áêôßíùí ðïõ îåêéíïýí áðü
ôï óçìåéáêü áíôéêåßìåíï P. Ç áêôßíá ÑÁ áëëÜæåé äéåýèõíóç, åíþ ç ÑV
ü÷é. Ç ôïìÞ ôùí äýï áêôßíùí åßíáé ôï åßäùëï Pš.

è Ð

èÄ

P PšC

s sš

V

(a) (b)

Ëåðôïß öáêïß

Ïé ëåðôïß öáêïß åßíáé ïðôéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü äýï
óöáéñéêÝò åðéöÜíåéåò ðïëý êïíôÜ ç ìßá ìå ôçí Üëëç, Ýôóé þóôå íá ìðï-
ñïýìå íá áãíïïýìå ôï ðÜ÷ïò ôïõò. ÕðÜñ÷ïõí äýï ïìÜäåò öáêþí, ïé óõ-
ãêëßíïíôåò êáé ïé áðïêëßíïíôåò. Ïé óõãêëßíïíôåò åßíáé ðá÷ýôåñïé óôï
êÝíôñï êáé ëåðôüôåñïé óôçí ðåñéöÝñåéá, åíþ ãéá ôïõò áðïêëßíïíôåò éó÷ýåé
ôï áíôßóôñïöï. Óôï ó÷Þìá Ó-21 âëÝðïõìå ôéò äýï ïìÜäåò ôùí ëåðôþí öá-
êþí.

ÅóôéáêÜ óçìåßá ôïõ öáêïý
Ïé öáêïß ôïõ ó÷Þìáôïò Ó-22 (á,â) åßíáé óõãêëßíïíôåò, äçëáäÞ üôáí äéÝñ-

÷åôáé áðü áõôïýò ìßá ðáñÜëëçëç äÝóìç áêôßíùí, áõôÝò óõãêëßíïõí óå Ýíá
óçìåßï F2 (ó÷Þìá á). Ïìïßùò ïé áêôßíåò ðïõ îåêéíïýí áðü ôï óçìåßï F1
åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï öáêü ùò äÝóìç ðáñÜëëçëùí áêôßíùí (ó÷Þìá â). Ôá
óçìåßá F1 êáé F2 âñßóêïíôáé óôïí êýñéï Üîïíá ôïõ öáêïý êáé ïíïìÜæï-
íôáé êýñéá åóôéáêÜ óçìåßá. Ç áðüóôáóç f áðü ôï êÝíôñï ôïõ öáêïý
ïíïìÜæåôáé åóôéáêÞ áðüóôáóç.

¼ðùò ãßíåôáé öáíåñü áðü ôï ó÷Þìá Ó-22, åêôñÝðïíôáé áðü ôçí áñ÷é-
êÞ ôïõò ðïñåßá üëåò ïé áêôßíåò, åêôüò áðü áõôÝò ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôï
ïðôéêü êÝíôñï ôïõ öáêïý. Ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áêôßíùí ó÷åäéÜóôçêå

Ó-20  Ãåùìåôñéêüò ðñïóäéïñéóìüò ôïõ óçìåéá-
êïý åéäþëïõ Pš, åíüò óçìåéáêïý áíôéêåéìÝíïõ
P, ðïõ ó÷çìáôßæåôáé ëüãù ôçò äéÜèëáóçò óå
óöáéñéêÞ åðéöÜíåéá.

Á

(á) (â)

Ó-21  (á)  Óõãêëßíïíôåò öáêïß: ìçíßóêïò, áì-
ößêõñôïò, åðéðåäüêõñôïò. (â) Áðïêëßíïíôåò öá-
êïß: ìçíßóêïò, áìößêïéëïò, åðéðåäüêïéëïò.
Ïé ðáñáðÜíù ïñéóìïß ôùí öáêþí Ýãéíáí ìå ôçí
ðñïûðüèåóç üôé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ öá-
êïý åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü áõôüí ôïõ ðåñéâÜë-
ëïíôïò. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç ïé öáêïß ôïõ (á)
ãßíïíôáé áðïêëßíïíôåò êáé ïé öáêïß ôïõ (â)
óõãêëßíïíôåò.

(â)

Q

P
C F

V
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Ç åîßóùóç ôùí êáôáóêåõáóôþí ôùí öáêþí

Ïé ëåðôïß öáêïß ðñïêýðôïõí ìå ôçí ôïìÞ äýï óöáéñéêþí äéáèëáóôé-
êþí åðéöáíåéþí, áêôßíùí R1 êáé R2, ðïõ Ý÷ïõí äåßêôç äéÜèëáóçò n. Áõôü
óçìáßíåé üôé ï öáêüò èá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôï äåßêôç äéÜèëáóçò n.

 ¸óôù ëïéðüí Ýíáò áìößêõñôïò ëåðôüò öáêüò, ìå áêôßíåò êáìðõëüôç-
ôáò R1 êáé R2, ðïõ Ý÷åé åóôéáêÞ áðüóôáóç f. Ôá ìåãÝèç R1, R2, n êáé f
óõíäÝïíôáé ìå ôçí åîßóùóç:

(4)

ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé åîßóùóç ôùí êáôáóêåõáóôþí ôùí öáêþí. Áí s êáé
sš åßíáé áíôßóôïé÷á ïé áðïóôÜóåéò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ êáé ôïõ åéäþëïõ áðü
ôçí êïñõöÞ ôïõ öáêïý, ôüôå éó÷ýïõí ïé åîéóþóåéò:

ìåãÜëç, ãéá íá ãßíåé ðéï áéóèçôü ôï öáéíüìåíï.
Ç ðáñÜëëçëç äÝóìç ðïõ ðñïóðßðôåé óôï öáêü ôïõ ó÷Þìáôïò Ó-22á

äßíåé ðñáãìáôéêü åßäùëï, ç åóôéáêÞ ôïõ áðüóôáóç f åßíáé èåôéêÞ êáé ï öá-
êüò ïíïìÜæåôáé èåôéêüò öáêüò.

Ôï áíôßèåôï óõìâáßíåé ìå ôïí áðïêëßíïíôá öáêü (ó÷Þìá Ó-22ã). Ôá
åóôéáêÜ óçìåßá åßíáé ç ôïìÞ ôùí ðñïåêôÜóåùí ôùí áêôßíùí êáé Ý÷ïõí áíôß-
óôñïöç äéÜôáîç óå ó÷Ýóç ìå ôïõò óõãêëßíïíôåò öáêïýò. Ç áñéèìçôéêÞ ôéìÞ
ôçò åóôéáêÞò áðüóôáóçò åßíáé áñíçôéêÞ êáé ï öáêüò ïíïìÜæåôáé áñíçôé-
êüò öáêüò.

F 2 F 1

f f

F 2 F 1

f f

F 1 F 2

f ff f

F 1 F 2

Ó-22  ÔÝóóåñéò ëåðôïß öáêïß, äýï óõãêëßíïíôåò
(á, â) êáé äýï áðïêëßíïíôåò (ã, ä), ìå ôá ÷á-
ñáêôçñéóôéêÜ ôïõò óôïé÷åßá.

(á) (â) (ã) (ä)

R 2 R 1

s sš

C2 C1

Q

P
Pš

Qš

Ó-23  Óõãêëßíùí öáêüò, ðïõ ðñïêýðôåé áðü äýï
äéáèëáóôéêÝò åðéöÜíåéåò, ìå áêôßíåò êáìðõëü-
ôçôáò R1 êáé R2.
Ôï ðçëßêï m=PšQš/PQ ïñßæåôáé ùò åãêÜñóéá
ìåãÝèõíóç. Áðü ôá üìïéá ôñßãùíá PQV êáé
PšQšV ðñïêýðôåé üôé m=­sš/s. Áöïý ôá s êáé
sš åßíáé èåôéêÜ, ôï áñíçôéêü ðñüóçìï ôçò ìåãÝ-
èõíóçò äçëþíåé üôé ôï åßäùëï åßíáé áíôåóôñáì-
ìÝíï óå ó÷Ýóç ìå ôï áíôéêåßìåíï, üðùò äåß÷íåé
ôï ó÷Þìá.

ÃñáöéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí åýñåóç åéäþëïõ áðü
ëåðôïýò öáêïýò
Ç ãñáöéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò èÝóçò êáé ôïõ ìåãÝèïõò

åíüò åéäþëïõ äå äéáöÝñåé ïõóéáóôéêÜ áðü áõôÞí ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôá
óöáéñéêÜ êÜôïðôñá. Ó÷åäéÜæïõìå ìåñéêÝò ÷áñáêôçñéóôéêÝò áêôßíåò, ðïõ
îåêéíïýí áðü êÜðïéï óçìåßï ôïõ áíôéêåéìÝíïõ ðïõ äåí áíÞêåé óôïí êýñéï
Üîïíá (ó÷Þìá Ó-24). ÁõôÝò, áöïý ðåñÜóïõí áðü ôï ëåðôü öáêü êáé äéá-
èëáóôïýí, óõãêëßíïõí óå Ýíá óçìåßï, ðïõ ðñïóäéïñßæåé ôç èÝóç êáé ôï ìÝ-
ãåèïò ôïõ åéäþëïõ. Ôéò áêôßíåò áõôÝò ôéò ïíïìÜæïõìå êýñéåò áêôßíåò. Óôçí
ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé ôñåéò ùò ðñïò ôïí áñéèìü êáé åßíáé ïé åîÞò:

•   Ìßá áêôßíá ðáñÜëëçëç ðñïò ôïí ïðôéêü Üîïíá, ìåôÜ áðü äéÜèëáóÞ
ôçò óôï ëåðôü öáêü, äéÝñ÷åôáé ðÜíôá áðü ôï äåýôåñï åóôéáêü óçìåßï
F2 åíüò óõãêëßíïíôïò öáêïý. ÐñïêåéìÝíïõ ãéá áðïêëßíïíôá ðáßñíïõ-
ìå ôçí ðñïÝêôáóç ôçò äéáèëþìåíçò áêôßíáò [ó÷Þìá Ó-24â (1),(3)].

•   Ìßá áêôßíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êÝíôñï ôïõ öáêïý äåí áðïêëßíåé áðü
ôçí åõèýãñáììç ðïñåßá ôçò, ãéáôß óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êÝíôñïõ ïé äýï
åðéöÜíåéåò åßíáé ðáñÜëëçëåò, áöïý ï öáêüò åßíáé ëåðôüò.

•   Ìßá áêôßíá ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï ðñþôï åóôéáêü óçìåßï F1, áöïý óõ-
íáíôÞóåé ôï öáêü, äéáèëÜôáé ðáñÜëëçëá ðñïò ôïí êýñéï Üîïíá.

Ó-24  Ó÷çìáôéóìüò åéäþëïõ áðü ëåðôïýò öá-
êïýò ãéá äéÜöïñåò èÝóåéò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ.
¼ðùò öáßíåôáé áðü ôï ó÷Þìá (ã), áñêïýí ìüíï
äýï áðü ôéò êýñéåò áêôßíåò ãéá ôïí ðñïóäéïñé-
óìü ôïõ åéäþëïõ, ïé (1) êáé (2).

(á)

F 1

F 2

(1)

(2)

(3)

(â)

F 1F 2

(1)

(3)

(2)

)()(
21 R

1
R
1

1n
f
1

+−=

êáé ãéá ôçí åãêÜñóéá ìåãÝèõíóç

V

s
s

m
′

−=
f
1

s
1

s
1 =

′
+

(ã)

F 1 F 2 (1)

(2)
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Ó-26  ¼ôáí ôï öùò äéáðåñíÜ Ýíá ãõÜëéíï
ðëáêßäéï, ðáèáßíåé äéðëÞ äéÜèëáóç. Ç ðñþ-
ôç äéÜèëáóç ãßíåôáé, üôáí ôï öùò åéóÝñ÷å-
ôáé áðü áñáéüôåñï óå ðõêíüôåñï ìÝóï, åíþ
ç äåýôåñç, üôáí ç áêôßíá åîÝñ÷åôáé áðü ôï
ðëáêßäéï. Óôï öáéíüìåíï áõôü ïöåßëåôáé ôï
«êüøéìï» ôïõ äáêôýëïõ óôç äéðëáíÞ åéêüíá.

ÓõíèÞêç ðñïóÞìùí ãéá êÜôïðôñá

Ôï s  ðáßñíåé ðñüóçìï (+), åÜí ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ìðñïóôÜ áðü ôï êÜôïðôñï (ðñáãìáôéêü áíôéêåßìåíï).
Ôï s  ðáßñíåé ðñüóçìï (­), åÜí ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï êÜôïðôñï (öáíôáóôéêü áíôéêåßìåíï).
Ôï sš ðáßñíåé ðñüóçìï (+), åÜí ôï åßäùëï âñßóêåôáé ìðñïóôÜ áðü ôï êÜôïðôñï (ðñáãìáôéêü åßäùëï).
Ôï sš ðáßñíåé ðñüóçìï (­), åÜí ôï åßäùëï âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï êÜôïðôñï (öáíôáóôéêü åßäùëï).
Ôá f êáé R ðáßñíïõí ðñüóçìï (+), åÜí ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò åßíáé ìðñïóôÜ áðü ôï êÜôïðôñï (êïßëï).
Ôá f êáé R ðáßñíïõí ðñüóçìï (­), åÜí ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï êÜôïðôñï (êõñôü).
ÅÜí ç m åßíáé èåôéêÞ, ôüôå ôï åßäùëï åßíáé üñèéï. ÅÜí ç m åßíáé áñíçôéêÞ, ôüôå ôï åßäùëï åßíáé áíôåóôñáììÝíï.

ÓõíèÞêç ðñïóÞìùí ãéá öáêïýò

Ôï s  ðáßñíåé ðñüóçìï (+), åÜí ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ìðñïóôÜ áðü ôï öáêü.
Ôï s  ðáßñíåé ðñüóçìï (­), åÜí ôï áíôéêåßìåíï âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï öáêü.
Ôï sš ðáßñíåé ðñüóçìï (+), åÜí ôï åßäùëï âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï öáêü.
Ôï sš ðáßñíåé ðñüóçìï (­), åÜí ôï åßäùëï âñßóêåôáé ìðñïóôÜ áðü ôï öáêü.
Ôá R1 êáé R2 ðáßñíïõí ðñüóçìï (+), åÜí ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò âñßóêåôáé ðßóù áðü ôï öáêü.
Ôá R1 êáé R2 ðáßñíïõí ðñüóçìï (­), åÜí ôï êÝíôñï êáìðõëüôçôáò âñßóêåôáé ìðñïóôÜ áðü ôï öáêü.

(á)

(â)

Ó-25  (á)  ¸íáò ìç äéïñèùìÝíïò ìõùðéêüò ïöèáëìüò. Ïé áêôßíåò ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôïí ïöèáëìü óõãêëßíïõí ðåñéóóüôåñï êáé Ýôóé
ôï åßäùëï äçìéïõñãåßôáé ìðñïóôÜ áðü ôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ ÷éôþíá. (â)  ¸íáò áñíçôéêüò (áðïêëßíùí) öáêüò äßíåé ôçí áðáñáßôçôç
áðüêëéóç ôùí áêôßíùí êáé Ýôóé ôï åßäùëï ó÷çìáôßæåôáé ðÜíù óôïí áìöéâëçóôñïåéäÞ ÷éôþíá.

×ñÞóåéò ôùí öáêþí óôç äéüñèùóç ôçò üñáóçò ôïõ áíèñþðéíïõ ïöèáëìïý

Ç äéðëÞ äéÜèëáóç
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