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Βαζηθέο έλλνηεο ηεο θβαληηθήο θαη κνληέιν ηνπ Bohr  

 Ηιεθηξνληθή δνκή ησλ αηόκσλ 

 Κπκαηηθή θύζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 ΢σκαηηδηαθή θύζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: 

 ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 ηα θάζκαηα εθπνκπήο ησλ αηόκσλ 

 Μνληέιν ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 



Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Αθνύ κειεηήζεηε απηό ην θεθάιαην, ζα πξέπεη λα είζηε ζε ζέζε: 

 Να αλαγλσξίδεηε ηα βαζηθά θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, όπσο ην κήθνο θύκαηόο ηεο θαη 

ε ζπρλόηεηά ηεο θαη λα θαηαλνείηε ηε ζεκαζία ηνπο. 

 Να ππνινγίδεηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο αλ γλσξίδεηε ηεο ζπρλόηεηαο ή ηε ζπρλόηεηάο ηεο 

αλ γλσξίδεηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο. 

 Να δηαθξίλεηε κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ εηδώλ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη λα ηα ηαμηλνκείηε κε βάζε ην κήθνο θύκαηνο 

ηνπο, ηε ζπρλόηεηα ηνπο θαη ηελ ελέξγεηά ηνπο. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να εμεγείηε ηη είλαη ην θβάλην (quantum) ελέξγεηαο θαη ηη είλαη ην 

θσηόλην θαη λα ππνινγίδεηε ηελ ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ αλ 

γλσξίζεηε ηε ζπρλόηεηα ή ην κήθνπο θύκαηόο ηνπ. 

 Να πεξηγξάθεηε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηνειεθηξηθνύ 

θαηλνκέλνπ θαη λα εμεγείηε πσο ππνζηεξίδεη ηε ζεσξία πεξί ηεο 

ζσκαηηδηαθήο θύζεο ησλ αθηηλνβνιηώλ. 

 Να ππνινγίδεηε ηε ζπρλόηεηα ή ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία απαηηείηαη γηα λα πξνθιεζεί ην 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν αλ γλσξίδεηε ην έξγν εμαγσγήο ηνπ 

κεηάιινπ.  
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να πεξηγξάςεηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ελόο ζπλερνύο θάζκαηνο θαη 

ελόο γξακκηθνύ θάζκαηνο. 

 Να εμεγείηε πώο ηα γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ηδέα ησλ θβαληηζκέλσλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα άηνκα. 

 Να πεξηγξάθεηε ελ ζπληνκία ηηο βαζηθέο παξαδνρέο ή αμηώκαηα 

ηνπ κνληέινπ ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Να ππνινγίδεηε ηελ ελέξγεηα ησλ δηαθόξσλ επηηξεπηώλ 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζύκθσλα κε 

ην κνληέιν ηνπ Bohr. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να ππνινγίδεηε κήθνο θύκαηνο θαη ηε ζπρλόηεηα ησλ θσηνλίσλ 

πνπ εθπέκπνληαη ή απνξξνθώληαη θαηά ηε κεηάβαζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ επηηξεπηώλ ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

ηνπ Bohr. 
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Ηιεθηξνληθή δνκή ηωλ αηόκωλ 

 Η ύιε απνηειείηαη από άηνκα. 

 Σα άηνκα απνηεινύληαη από πξσηόληα, 

λεηξόληα θαη ειεθηξόληα. 

 Σα πξσηόληα θαη ηα λεηξόληα βξίζθνληαη 

ζηνλ ππξήλα, ελώ ηα ειεθηξόληα 

θηλνύληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα. 

 Η ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηωλ αηόκωλ θαζνξίδεηαη από ηα 

ειεθηξόληα ηνπο. 

 Η θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ γύξσ από ηνλ ππξήλα θαη όια όζα ηελ 

αθνξνύλ νλνκάδεηαη ειεθηξνληθή δνκή (electronic structure). 
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Γηαζηάζεηο ηωλ αηόκωλ 

 Πξνζνρή!!! Σν ζρεηηθό κέγεζνο ηνπ αηόκνπ θαη ηνπ ππξήλα δελ 

είλαη ζηε ζσζηή θιίκαθα. 
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Ηιεθηξνληθή δνκή ηωλ αηόκωλ 

 Η κειέηε θαη ε θαηαλόεζε δηαθόξσλ θαηλνκέλσλ 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ θσηόο (ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο) κε 

ηα πιηθά ζώκαηα ζπλεηζέθεξε ζεκαληηθά ζηελ εξκελεία ηεο 

ειεθηξνληθήο δνκήο ησλ αηόκσλ.  

Li Na Sr Ca 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο δηαθόξωλ ζηνηρείωλ 
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Η θπκαηηθή θύζε ηνπ θωηόο 

 ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Maxwell, ε νπνία επηβεβαηώζεθε 

πεηξακαηηθά από ηνλ Herz, ην θσο (γεληθόηεξα, νη αθηηλνβνιίεο) 

δηαδίδεηαη κε ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ. 

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απνηειείηαη από ηαιαληώζεηο 

ειεθηξηθώλ θαη καγλεηηθώλ πεδίσλ, νη νπνίεο δηαδίδνληαη ζην 

ρώξν. 

 

James Clerk Maxwell 

(1831 – 1879) 

Heinrich Rudolf Hertz 

(1857 – 1894) 
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Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαδίδεηαη κε ηε κνξθή 

θπκάησλ. 

 Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα κεηαθέξνπλ ελέξγεηα θαη νξκή. 

 Υαξαθηεξίδνληαη από ην κήθνο θύκαηόο ηνπο, λ (ζε m) θαη ηε 

ζπρλόηεηά ηνπο, ν ή f (ζε s−1 ή Hz).  

 



Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 
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Ηιεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 
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Βαζηθή εμίζωζε ηεο θπκαηηθήο 

c = λ×f 

 όπνπ c: ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό, c = 299792458 m/s 

(3,00×108 m/s) 

 λ: κήθνο θύκαηνο, ζε m 

 f: ζπρλόηεηα, ζε Hz (s−1) 

 Η πεξηνρή ζπρλνηήησλ ή κεθώλ θύκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο νλνκάδεηαη ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα.  

 Σν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα εθηείλεηαη από ηηο αθηίλεο Γ έσο ηα 

ξαδηνθύκαηα (θαηά ζεηξά απμαλόκελνπ κήθνπο θύκαηνο). 
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Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 
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Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 



Φάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 
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Οξαηή αθηηλνβνιία 
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Μνλάδεο κέηξεζεο κήθνπο θύκαηνο 
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Παξάδεηγκα 3.1 

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη δύν ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 Πνην θύκα έρεη ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα; 

 Αλ ην έλα θύκα αληηζηνηρεί ζε νξαηή αθηηλνβνιία ελώ ην άιιν ζε 

ππέξπζξε, πνην θύκα αληηζηνηρεί ζε πνηα αθηηλνβνιία; 

 



Παξάδεηγκα 3.1: Απάληεζε 

 Σν θύκα 2 έρεη κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα από ην θύκα 1. 

 Η νξαηή αθηηλνβνιία έρεη κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα από ηελ 

ππέξπζξε. 

 Άξα, ην θύκα 2 αληηζηνηρεί ζε νξαηή αθηηλνβνιία, ελώ ην θύκα 1 

ζε ππέξπζξε. 
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Παξάδεηγκα 3.2 

 Πόζν είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θίηξηλνπ θσηόο ην νπνίν 

εθπέκπνπλ νη αηκνί λαηξίνπ θαη ην νπνίν έρεη ζπρλόηεηα 5,09∙1014 

Hz.  

 Απάληεζε: 

 fλc
f

c
λ  






114

8

s 1009,5

m/s 1000,3

nm 589  ή  m 1089,5 7λ
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Κβαληηζκέλε ελέξγεηα θαη θωηόληα 

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία έρεη ηαπηόρξνλα θπκαηηθέο 

αιιά θαη ζωκαηηδηαθέο ηδηόηεηεο, δειαδή ζπκπεξηθέξεηαη θαη 

σο θύκα αιιά θαη σο ζωκαηίδην. 

 Σξία θαηλόκελα νδήγεζαλ ζηελ αλαθάιπςε ηεο ζσκαηηδηαθήο 

θύζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: 

 ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 ηα θάζκαηα εθπνκπήο ησλ ειεθηξνληθά δηεγεξκέλσλ αηόκσλ 

ζηελ αέξηα θάζε  
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Θεξκηθή αθηηλνβνιία 

 Όια ηα ζώκαηα ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία εθπέκπνπλ ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία. 

 Η ηζρύο ηεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία. 

 ΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ην κήθνο θύκαηνο ηεο εθπεκπόκελεο 

ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη ζπλήζσο ζηελ ππέξπζξε 

πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ 

είλαη νξαηό κε γπκλό κάηη. 

 ΢ε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ην θάζκα εθπνκπήο κεηαηνπίδεηαη 

πξνο ην νξαηό. 

 

 



Θεξκηθή αθηηλνβνιία 
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Θεξκηθή αθηηλνβνιία 
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο (black body radiation) είλαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηελ νπνία εθπέκπνπλ όια ηα 

ζώκαηα όηαλ ζεξκαλζνύλ (T > 0 ). 

 ΢πρλά νλνκάδεηαη θαη ζεξκηθή αθηηλνβνιία (thermal 

radiation). 

 Σν κέιαλ ζώκα (black body) είλαη έλα εμηδαληθεπκέλν κνληέιν 

ην νπνίν επηλνήζεθε γηα λα δηεπθνιπλζεί ε κειέηε ηεο ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ησλ πξαγκαηηθώλ ζσκάησλ. 

 Σν κέιαλ ζώκα ζπκπεξηθέξεηαη ηδαληθά σο πξνο ηελ 

απνξξόθεζε θαη ηελ εθπνκπή ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο. 



29 

Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Σν κέιαλ ζώκα απνξξνθάεη όιεο ηηο αθηηλνβνιίεο νη νπνίεο 

πξνζπίπηνπλ ζε απηό (δειαδή νη αθηηλνβνιίεο νύηε αλαθιώληαη 

νύηε δηαπεξλνύλ ην ζώκα, αιιά απνξξνθνύληαη ζην ζύλνιό 

ηνπο). 

 Απηό ηζρύεη γηα όια ηα κήθε θύκαηνο θαη γηα όιεο ηηο γσλίεο 

πξόζπησζεο. 

 Γειαδή ην κέιαλ ζώκα είλαη έλα ηδαληθόο απνξξνθεηήο όισλ 

ησλ αθηηλνβνιηώλ νη νπνίεο πξνζπίπηνπλ ζε απηό. 

 Αθνύ απνξξνθάεη όιεο ηηο αθηηλνβνιίεο ζα έρεη καύξν ρξώκα 

(εμ’ νπ θαη ε νλνκαζία ηνπ). 



30 

Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 ΢ηελ πξάμε όια ηα ζηεξεά ζώκαηα όηαλ ζεξκαλζνύλ ζε ζρεηηθά 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο εθπέκπνπλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. 

 Η θαηαλνκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο δηάθνξεο 

ζπρλόηεηεο έρεη ηελ αθόινπζε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή: 

ι, κm
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Η ηζρύο ηεο εθπεκπόκελεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη από 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζώκαηνο. 

 Όια ηα κέιαλα ζώκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία 

εθπέκπνπλ αθξηβώο ην ίδην θάζκα. 

 Σν θάζκα εθπνκπήο εμαξηάηαη κόλν από ηε ζεξκνθξαζία θαη όρη 

από ην πιηθό από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν. 

 Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί αύμεζε ηεο ηζρύνο ηεο 

εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο ζε όια ηα κήθε θύκαηνο. 

 Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κεηαηόπηζε ηνπ θάζκαηνο 

εθπνκπήο πξνο ηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο. 

 



Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Όζν πςειόηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηόζν κηθξόηεξν είλαη ην 

κήθνο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην ηεο εθπνκπήο. 
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 
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Ηιηαθή αθηηλνβνιία 
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Σν κέιαλ ζώκα εθπέκπεη ην κεγαιύηεξν δπλαηό πνζό ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο από όια ηα πξαγκαηηθά ζώκαηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

 Σα πξαγκαηηθά ζώκαηα δελ εθπέκπνπλ ηόζε ζεξκηθή αθηηλνβνιία 

όζε ην κειαλό ζώκα, αιιά ηα πην πνιιά ζώκαηα βξίζθνληαη 

θνληά ζε απηό ην ζεσξεηηθό όξην. 
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Αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο 

 Σν κέγεζνο ην νπνίν δίλεη ηελ ηζρύ ηεο εθπεκπόκελεο 

αθηηλνβνιίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηα δηάθνξα κήθε θύκαηνο, 

νλνκάδεηαη θαζκαηηθή ηζρύο εθπνκπήο (spectral emissive 

power), M(λ, Τ). 

 ΢πρλά, ε ηζρύο ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο νλνκάδεηαη έληαζε (intensity) ηεο εθπεκπόκελεο 

αθηηλνβνιίαο. 
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Κβάληα ελέξγεηαο 

 Σν 1900 ν Γεξκαλόο Φπζηθόο Max Planck (1858-

1947, Βξαβείν Nobel ζηε Φπζηθή ην 1918) γηα λα 

εξκελεύζεη ηελ εθπνκπή ηεο ζεξκηθήο 

αθηηλνβνιίαο ησλ ζσκάησλ (αθηηλνβνιία κέιαλνο 

ζώκαηνο) εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ θβάληνπ 

(quantum) ελέξγεηαο. 

 Γηαηύπσζε ηελ αξρή όηη ε ελέξγεηα εθπέκπεηαη ή 

απνξξνθάηαη από ηα άηνκα ζε δηαθξηηά παθέηα 

ελέξγεηαο πνπ νλνκάδνληαη θβάληα ελέξγεηαο.  

  ΢ε αηνκηθό επίπεδν, ε ελέξγεηα εθπέκπεηαη κε αζπλερή 

θαη όρη κε ζπλερή ηξόπν.  

 



Κβάληα ελέξγεηαο 

 Όπνπ M(λ, Τ) είλαη ε θαζκαηηθή ηζρύο εθπνκπήο (spectral emissive 

power) ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε W/(m2∙κm) 

 h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck, ηζνύηαη κε 6,62607015×10−34 J·s 

 k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, ηζνύηαη κε 1,380649×10–23 J·K−1   

 T είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία, ζε K. 
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Κβάληα ελέξγεηαο 

 Η ιέμε quantum (πιεζπληηθόο quanta) είλαη ην νπδέηεξν γέλνο 

ηεο Λαηηληθήο ιέμεο quantus = πόζν (κεγάιν ή κηθξό) ζε 

πνζόηεηα.  

 Έρεη ηελ ίδηα ξίδα κε ηε Λαηηληθή ιέμε quantitas (πνζόηεηα) από 

ηελ νπνία πξνέξρεηαη ε Αγγιηθή ιέμε quantity. 

 

40 

 ΢ηελ πξνθείκελε πεξίπησζε, δειώλεη ηελ 

ειάρηζηε πνζόηεηα (ειάρηζην δείγκα, 

ςήγκα, ίρλνο) κηαο θπζηθήο νληόηεηαο. 
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Κβάληα ελέξγεηαο 

 Η ελέξγεηα, κε ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ε 

νπνία εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη από ηα άηνκα κπνξεί λα πάξεη 

κόλν δηαθξηηέο (κε ζπλερείο) ηηκέο νη νπνίεο είλαη αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα κίαο ζηνηρεηώδνπο πνζόηεηαο ελέξγεηαο (θβάλην 

ελέξγεηαο): 

Ε = nhf 

 Όπνπ Ε είλαη ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε J 

 n είλαη ν θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο, 1, 2, 3, … 

 h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck, ηζνύηαη κε 6,62607015×10−34 J·s 

 f είλαη ε ζπρλόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε Hz (s−1) 



Κβάληα ελέξγεηαο 

 Η κεηαβνιή ελέξγεηαο από ηε κία ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζηελ 

άιιε δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

ΓΕ = hf 
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Κβάληα ελέξγεηαο 

 Η ελέξγεηα εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη από ηα άηνκα ζε αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηεο πνζόηεηαο hf (είλαη δειαδή θβαληηζκέλε). 

ζπλερήο κεηαβνιή ηεο 

δπλακηθήο ελέξγεηαο 

αζπλερήο ή θβαληηζκέλε 

κεηαβνιή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο 
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Κβαληηζκέλε ελέξγεηα 

 ΢ην καθξόθνζκν ηεο ύιεο ε ελέξγεηα θαίλεηαη λα παίξλεη 

ζπλερείο ηηκέο γηαηί ε ζηαζεξά ηνπ Planck έρεη πάξα πνιύ κηθξή 

ηηκή (ηάμε κεγέζνπο 10−34). 

 ΢ε έλα ζύζηεκα πνπ εθηειεί ηαιάλησζε ζην καθξόθνζκν ηεο 

ύιεο (π.ρ. εθθξεκέο), ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο είλαη ζρεηηθά 

κηθξή (π.ρ. κεξηθά Hz) ζε ζύγθξηζε κε ηελ ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (π.ρ. κεηαμύ 

1014 θαη 1015 Hz γηα ηελ νξαηή αθηηλνβνιία). 

 Καηά ζπλέπεηα, ζην καθξόθνζκν ηεο ύιεο, νη κεηαβνιέο 

ελέξγεηαο είλαη πάξα πνιύ κηθξέο (π.ρ. ηεο ηάμεο κεγέζνπο 10−34 

J) γηα λα γίλνπλ αληηιεπηέο. 



Κβαληηζκέλε ελέξγεηα 

 ΢ην κηθξόθνζκν ηεο ύιεο, όπνπ ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο είλαη 

αξθεηά πςειή, απνθηά ζεκαζία ε έλλνηα ηεο θβάλησζεο ηεο 

ελέξγεηαο. 

 Η ζηαζεξά ηνπ Planck είλαη κία από ηηο ζεκειηώδεηο ζηαζεξέο ηεο 

θύζεο. 

 Πιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζην Γηεζλέο ΢ύζηεκα Μνλάδσλ 

Μέηξεζεο (SI) γηα ηνλ νξηζκό ηεο κνλάδαο κέηξεζεο ηεο κάδαο, 

δει. ηνπ θηινύ (kilogram). 

 Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο δείηε ην εμήο: 

 https://www.bipm.org/en/measurement-units/   
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Όηαλ πξνζπίπηεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο (ή κήθνπο θύκαηνο) 

πάλσ ζε νξηζκέλεο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο 

(αγσγνύο) ηόηε απειεπζεξώλνληαη ειεθηξόληα 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ. 

 Λόγσ ηεο απνξξόθεζεο αθηηλνβνιίαο, ηα 

ειεθηξόληα ππεξπεδνύλ ην θξάγκα δπλακηθήο 

ελέξγεηαο πνπ ηα ζπγθξαηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηάιινπ θαη παξάγνπλ ειεθηξηθό ξεύκα. 

  Η αθηηλνβνιία πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην θαηλόκελν έρεη 

ζπρλόηεηεο ζπλήζσο από ηελ νξαηή ή ηελ ππεξηώδε πεξηνρή θαη 

πάλσ. 



Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Μέζα ζε έλα ζσιήλα πςεινύ θελνύ (≈ 10−7atm) είλαη 

ηνπνζεηεκέλα δύν ειεθηξόδηα. 

 Σν αξλεηηθό ειεθηξόδην είλαη ε θάζνδνο (−). 

 Η θάζνδνο έρεη κεγάιε επηθάλεηα θαη θέξεη επίζηξσζε από έλα 

κέηαιιν. 

 Καηά ηελ απνξξόθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο (ή κήθνπο θύκαηνο) ε θάζνδνο εθπέκπεη 

ειεθηξόληα ηα νπνία νλνκάδνληαη θσηνειεθηξόληα. 

 Σα ειεθηξόληα απηά επηηαρύλνληαη θαη θηλνύληαη πξνο ην ζεηηθό 

ειεθηξόδην ηεο αλόδνπ (+).  
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Με ηε βνήζεηα θαηάιιειεο δηάηαμεο κεηαβάιιεηαη ε ηάζε πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηα ειεθηξόδηα. 

 Με ην ακπεξόκεηξν πνπ παξεκβάιιεηαη ζην θύθισκα κπνξεί λα 

κεηξεζεί ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηα ειεθηξόληα 

πνπ εθπέκπεη ε θάζνδνο. 

 Καηά ηελ πξόζπησζε ζηελ θάζνδν ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαηάιιειεο ζπρλόηεηαο (ή κήθνπο θύκαηνο) 

εθπέκπνληαη ειεθηξόληα (θσηνειεθηξόληα) ηα νπνία 

επηηαρύλνληαη από ην ειεθηξηθό πεδίν κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη θαηαιήγνπλ ζηελ άλνδν. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Σα ειεθηξόληα ζπγθξαηνύληαη ιόγσ ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ από 

ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα ηνπ κεηάιινπ. 

 Γηα λα μεθύγεη έλα ειεθηξόλην από ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ 

πξέπεη λα απνξξνθήζεη αξθεηή ελέξγεηα ώζηε λα ππεξληθήζεη ηελ 

έιμε από ηα ζεηηθά ηόληα ηνπ κεηάιινπ. 

 Η πξνζπίπηνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνζθέξεη ζηα 

ειεθηξόληα ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα λα ππεξληθήζνπλ ηηο 

ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη από ηα ζεηηθά ηόληα ηνπ 

κεηάιινπ. 

 



Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Απαηηείηαη κία ειάρηζηε πνζόηεηα ελέξγεηαο γηα λα μεθύγεη έλα 

ειεθηξόλην από ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 

 Η ειάρηζηε απηή ελέξγεηα νλνκάδεηαη έξγν εμαγωγήο (work 

function) φ. 

 Σα θσηνειεθηξόληα εγθαηαιείπνπλ ηελ θάζνδν έρνληαο 

απνθηήζεη θηλεηηθή ελέξγεηα. 

 Η κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα, Κmax, ηελ νπνία απνθηνύλ ηα 

ειεθηξόληα ηζνύηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ έρνπλ ηα ειεθηξόληα 

κέζα ζην κέηαιιν κεηά ηελ απνξξόθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, Eelec, κείνλ ην έξγν εμαγσγήο, φ: 

Kmax = Eelec − φ 
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Έξγν εμαγωγήο δηαθόξωλ κεηάιιωλ 
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Σηνηρείν φ (eV) φ (J) ι (nm) 

Κάιην 2,30 3,69×10−19 539 

Νάηξην 2,75 4,41×10−19 451 

Αξγίιην 4,28 6,86×10−19 290 

Βνιθξάκην 4,55 7,29×10−19 272 

Υαιθόο 4,65 7,45×10−19 267 

΢ίδεξνο 4,70 7,53×10−19 264 

Υξπζόο 5,10 8,17×10−19 243 

1 eV = 1,602×10−19 J 



Μεραληθό αλάινγν ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Όηαλ ε δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη κεδέλ, ΓV = 0, θάπνηα 

θσηνειεθηξόληα θαηαθζάλνπλ ζηελ άλνδν 

πξνθαιώληαο ηελ εκθάληζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, 

ελώ πνιιά άιια ειεθηξόληα δελ θαηαθζάλνπλ. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Καηά ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ΓV>0, ηα ειεθηξόληα έιθνληαη πξνο ηελ άλνδν. 

 Όηαλ όια ηα ειεθηξόληα θηάζνπλ ζηελ άλνδν, πεξαηηέξσ αύμεζε 

ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ δελ πξνθαιεί πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Όηαλ ε δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ γίλεη 

αξλεηηθή, ΓV<0, ηόηε ε άλνδνο θνξηίδεηαη αξλεηηθά θαη απσζεί 

ηα ειεθηξόληα. 

 Ωζηόζν, ηα θσηνειεθηξόληα ηα νπνία εγθαηαιείπνπλ ηελ άλνδν 

κε αξθεηή θηλεηηθή ελέξγεηα κπνξνύλ λα θηάζνπλ κέρξη ηε άλνδν. 

 Η έληαζε ηνπ ξεύκαηνο κεηώλεηαη ζηαδηαθά κέρξη πνπ 

κεδελίδεηαη. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Η ηηκή ηνπ δπλακηθνύ όπνπ ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο κεδελίδεηαη 

νλνκάδεηαη ηάζε απνθνπήο (stopping potential, −Vstop). 

 ΢ηελ ηάζε απνθνπήο, όια ηα ειεθηξόληα επηζηξέθνπλ πίζσ ζηελ 

θάζνδν θαη πιένλ ην θύθισκα δελ δηαξξέεηαη από ξεύκα. 

 ΢ύκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ζηελ πεξίπησζε 

απηή ηζρύεη όηη ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηζνύηαη κε ηε 

κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ: 

Kmax = eVstop 

 Καηά ζπλέπεηα, από ηελ ηηκή ηεο ηάζεο απνθνπήο πξνζδηνξίδεηαη 

ε κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ.   
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Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Σν ειεθηξηθό ξεύκα (άξα θαη ε ξνή ειεθηξνλίσλ) είλαη επζέσο 

αλάινγν κε ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Δάλ ε έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο δηπιαζηαζηεί ην ξεύκα επίζεο δηπιαζηάδεηαη. 
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 Η κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα ηωλ 

ειεθηξνλίωλ δελ εμαξηάηαη από 

ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Η Κmax εμαξηάηαη κόλν από ηε 

ζπρλόηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη όηαλ 

απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα. 

 



Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Σν ειεθηξηθό ξεύκα εκθαλίδεηαη ζρεδόλ αθαξηαία (ζε ιηγόηεξν 

από 1 ns!) θαηά ηελ αθηηλνβόιεζε ηεο επηθάλεηαο. 

 Αλ ε ζπρλόηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξόηεξε από κηα νξηαθή ηηκή (ε νπνία 

εμαξηάηαη από ηε θύζε ηνπ κεηάιινπ) ηόηε ζηακαηάεη ε εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ. 

 Η νξηαθή απηή ηηκή νλνκάδεηαη νξηαθή ζπρλόηεηα ή ζπρλόηεηα 

θαηωθιίνπ (threshold frequency), f0 ή ν0. 
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Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Γηα παξάδεηγκα, αθηηλνβνιία ρξώκαηνο κπιε (f ≈ 6,5×1014 Hz) 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη εθπνκπή ειεθηξνλίσλ από ην λάηξην, ελώ 

αθηηλνβνιία θόθθηλνπ ρξώκαηνο (f ≈ 4,5×1014 Hz) δελ έρεη θακία 

επίδξαζε ζην λάηξην. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Η θιαζηθή ζεσξία ηεο θπκαηηθήο θύζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα εξκελεύζεη θάπνηα από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ.  

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κεηαθέξεη ελέξγεηα. 

 Καηά ζπλέπεηα, είλαη αλακελόκελν όηη ηα ειεθηξόληα θάπνηνπ 

κεηάιινπ κπνξνύλ λα απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη λα εμέιζνπλ από ην κέηαιιν. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Ωζηόζν, ε θιαζηθή ζεσξία δε κπνξνύζε λα εμεγήζεη θάπνηα από 

ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 Ιδηαίηεξε δπζθνιία παξνπζίαδε ε εξκελεία ηεο ύπαξμεο ηεο 

ζπρλόηεηαο θαησθιίνπ. 

 Η θιαζηθή ζεσξία δε κπνξνύζε λα εξκελεύζεη ην γεγνλόο, όηη ε 

εμαγσγή ειεθηξνλίσλ από ην κέηαιιν θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα κε 

ηελ νπνία εμέξρνληαη εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη όρη από ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Δπίζεο, δελ κπνξεί λα εμεγήζεη γηαηί ην ξεύκα εκθαλίδεηαη 

ζρεδόλ αθαξηαία. 
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Φωηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 Ο Albert Einstein (1879 – 1955, βξαβείν Nobel 

Φπζηθήο 1921) ην 1905 ρξεζηκνπνίεζε ηελ θβαληηθή 

ζεσξία ηνπ Planck γηα λα εμεγήζεη ην θωηνειεθηξηθό 

θαηλόκελν. 

 Μία Δπξεηηθή Θεώξεζε Πεξί ηεο Γεκηνπξγίαο θαη ηνπ 

Μεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ Φσηόο (Über einen die Erzeugung und 

Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen 

Gesichtspunkt). Annalen der Physik 17 (6): 132–148, 1905. 

 Η Γεξκαληθή ιέμε heuristisch (ζηα Αγγιηθά heuristic) πξνέξρεηαη 

από ηελ Διιεληθή ιέμε «εὑξίζθεηλ», δειαδή ην απαξέκθαην ηνπ 

ξήκαηνο «εὑξίζθσ», από ην νπνίν πξνέξρεηαη ε ιέμε «εὕξεθα».  

 

 



… θαὶ ἐγέλεην θῶο 
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 … λνκίδσ όηη νη παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

αθηηλνβνιία κέιαλνο ζώκαηνο … ηελ παξαγσγή 

θαζνδηθώλ αθηίλσλ από ην ππεξηώδεο θσο [δει. ην 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν], θαζώο θαη άιια θαηλόκελα 

ηα νπνία αθνξνύλ ηελ εθπνκπή ή ηε κεηαηξνπή ηνπ 

θσηόο κπνξνύλ λα γίλνπλ θαιύηεξα θαηαλνεηά κε ηελ 

ππόζεζε όηη ε ελέξγεηα ηνπ θωηόο θαηαλέκεηαη 

αζπλερώο ζην ρώξν (.. die Energie des Lichtes 

diskontinuierlich im Raume verteilt sei). 



… θαὶ ἐγέλεην θῶο 

 … ε ελέξγεηα κίαο αθηίλαο θσηόο απνηειείηαη από έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκό θβάληωλ ελέξγεηαο (… die Energie 

des Lichtstrahles es besteht dieselbe aus einer endlichen 

Zahl von Energiequanten).  
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 Πεγέο: 

 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/andp.190532206

07 

 http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/andp.19053220607
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/andp.19053220607
http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf
http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf
http://users.physik.fu-berlin.de/~kleinert/files/eins_lq.pdf
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Φωηόληα 

 Γηα λα εξκελεύζεη ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, θαζώο θαη άιια 

θαηλόκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δεκηνπξγία θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκό ηνπ θσηόο, ν Einstein πξόηεηλε όηη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία απηή θαζεαπηή είλαη 

θβαληηζκέλε, δειαδή παίξλεη αζπλερείο (θβαληηζκέλεο) ηηκέο. 

 Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δελ είλαη έλα ζπλερέο θύκα, 

αιιά απνηειείηαη από δηαθξηηά θαη αδηαίξεηα θβάληα 

(«παθέηα») ελέξγεηαο, ηα νπνία νλνκάζηεθαλ θωηόληα 

(photons): 

E = hf 



Μεραληθό αλάινγν ηωλ θωηνλίωλ 
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 «βξνρή» θσηνλίσλ 



Αμηώκαηα ηεο ζεωξίαο ηνπ Einstein 

1. Η αθηηλνβνιία κε ζπρλόηεηα f απνηειείηαη από δηαθξηηά θαη 

αδηαίξεηα θβάληα («παθέηα») ελέξγεηαο (θσηόληα), Ε = hf. Σα 

θσηόληα ηαμηδεύνπλ κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο c. 

2. Σα θσηόληα ηεο αθηηλνβνιίαο εθπέκπνληαη ή απνξξνθώληαη ζε 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πνζόηεηαο hf. Μηα νπζία κπνξεί λα 

εθπέκςεη ή λα απνξξνθήζεη 1 ή 2 ή 3 θσηόληα, αιιά όρη 1,5. 

Οκνίσο, έλα ειεθηξόλην ζε έλα κέηαιιν πξέπεη λα απνξξνθήζεη 

έλα νιόθιεξν θσηόλην (δειαδή, δελ κπνξεί λα απνξξνθήζεη γηα 

παξάδεηγκα κηζό θσηόλην). 

3. Κάζε θσηόλην, όηαλ απνξξνθάηαη από έλα κέηαιιν, κεηαδίδεη 

όιε ηνπ ηελ ελέξγεηα hf ζε έλα κόλν ειεθηξόλην ηνπ κεηάιινπ. 
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Αμηώκαηα ηεο ζεωξίαο ηνπ Einstein 

 Απηά ηα ηξία αμηώκαηα, δειαδή όηη ε αθηηλνβνιία δηαδίδεηαη ζε 

θβάληα («παθέηα») ελέξγεηαο, ηα θβάληα δελ κπνξνύλ λα 

δηαηξεζνύλ θαη όηη ε ελέξγεηα ελόο θβάληνπ κεηαδίδεηαη νιόθιεξε 

ζε έλα ειεθηξόλην, είλαη θξίζηκα γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ λέσλ 

ηδεώλ πνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο θβαληηθήο ζεσξίαο. 

 Δίλαη εληειώο αληίζεηα κε ηηο έλλνηεο ηεο θιαζζηθήο θπζηθήο, 

όπνπ ε ελέξγεηα κπνξεί λα δηαδνζεί θαη λα δηαηξεζεί ζπλερώο. 

 Καηά κία έλλνηα, ε αθηηλνβνιία, όπσο θαη ε ύιε, απνηειείηαη από 

ζηνηρεηώδεηο, δηαθξηηέο «νληόηεηεο». 

 ΢ηε ύιε νλνκάδνληαη άηνκα, ζηελ αθηηλνβνιία νλνκάδνληαη 

θωηόληα. 70 



Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 ΢ύκθσλα κε ηνλ Einstein, έλα ειεθηξόλην πνπ έρεη απνξξνθήζεη 

έλα θσηόλην, έρεη ελέξγεηα Eelec = hf. 

 Αλ ε ελέξγεηα hf ηνπ θσηνλίνπ είλαη κηθξόηεξε από ην έξγν 

εμαγσγήο, φ, ηόηε ην ειεθηξόλην δε κπνξεί λα εγθαηαιείςεη ην 

κέηαιιν. 

 Δάλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην έξγν 

εμαγσγήο, Eelec = hf ≥ φ, ην ειεθηξόλην εγθαηαιείπεη ην κέηαιιν 

κε κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

Kmax = hf − φ 
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Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Ωο απνηέιεζκα, ππάξρεη κηα 

ζπρλόηεηα θαησθιίνπ γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ: 
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h
f


0 0hf= φ 



Μεραληθό αλάινγν ηεο ζπρλόηεηαο θαηωθιίνπ 
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Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Αλ ε ζπρλόηεηα είλαη έζησ θαη ιίγν κηθξόηεξε από ηελ f0, θαλέλα 

από ηα ειεθηξόληα δελ ζα έρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα θύγεη από 

ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, αλεμάξηεηα από ην πόζν έληνλε 

είλαη ε αθηηλνβνιία. 

 Αθηηλνβνιία κεγαιύηεξεο έληαζεο ζεκαίλεη πεξηζζόηεξα 

θσηόληα ηεο ίδηαο ελέξγεηαο θαη όρη θσηόληα κεγαιύηεξεο 

ελέξγεηαο. 
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Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Αλ ηα θσηόληα έρνπλ ζπρλόηεηα από κία νξηαθή ηηκή θαη πάλσ, 

ηόηε θαηά ηελ πξόζπησζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ 

πξνθαινύλ ηελ εμαγσγή ειεθηξνλίσλ.  
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 Αλ απμεζεί ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ. 

 Απηά ηα επηπιένλ θσηόληα εθπέκπνπλ 

κεγαιύηεξν αξηζκό θσηνειεθηξνλίσλ θαη 

πξνθαινύλ κεγαιύηεξν ξεύκα. 



Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Η ηάζε απνθνπήο, Vstop, εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 
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 Η ηάζε απνθνπήο δελ εμαξηάηαη από 

ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 Αθηηλνβνιία νξηζκέλεο ζπρλόηεηαο, 

είηε ηζρπξήο είηε αζζελνύο έληαζεο, 

έρεη ηελ ίδηα ηάζε απνθνπήο. 

 



Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Αλ θάζε θσηόλην κεηαθέξεη ηελ ελέξγεηα ηνπ hf ζε έλα κόλν 

ειεθηξόλην, ηόηε απηό ην ειεθηξόλην έρεη ακέζσο αξθεηή 

ελέξγεηα γηα λα δηαθύγεη από ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 

 Καηά ζπλέπεηα, ην θύθισκα ζα δηαξξέεηαη άκεζα από ειεθηξηθό 

ξεύκα, ρσξίο θαζπζηέξεζε. 
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Μεραληθό αλάινγν ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 
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Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Η ηάζε απνθνπήο απμάλεηαη γξακκηθά ζπλαξηήζεη ηεο 

ζπρλόηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 
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)( 0stop ff
e

h
V 

 Σν 1916, ν Robert Millikan (1868-1953, βξαβείν 

Nobel Φπζηθήο ην 1923) κέηξεζε ηελ ηάζε απνθνπήο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

  Από ηελ θιίζε ηεο επζείαο, θαη έρνληαο ήδε ππνινγίζεη 

ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, ππνιόγηζε εθ λένπ ηελ 

ζηαζεξά ηνπ Planck. 



Δξκελεία ηνπ θωηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ 

 Η γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ Vstop 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

μεθηλάεη από ην κεδέλ γηα f = f0 

θαη κεηά απμάλεηαη γξακκηθά κε 

θιίζε h/e. 

 Από ηελ θιίζε ηεο επζείαο, ν 

Millikan κέηξεζε εθ λένπ ηε 

ζηαζεξά h ηνπ Planck. 
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 Η ηηκή πνπ ππνιόγηζε ζπκθσλνύζε κε πνιύ κεγάιε αθξίβεηα κε 

ηελ ηηκή πνπ είρε ππνινγίζεη ν Planck ην 1900 κειεηώληαο ηελ 

αθηηλνβνιία ηνπ κέιαλνο ζώκαηνο. 
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Δλέξγεηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

 ΢πλδπάδνληαο ηε βαζηθή εμίζσζε ηεο θπκαηηθήο θαη ηελ εμίζσζε 

ηεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ηνπ Einstein, ηόηε πξνθύπηεη όηη: 
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Οξκή ηωλ θωηνλίωλ 

 Τα θωηόληα έρνπλ κεδεληθή κάδα εξεκίαο. 

 Μάδα εξεκίαο (rest mass) νλνκάδεηαη ε κάδα ησλ ζσκάησλ όηαλ 

ε ηαρύηεηα ηνπο είλαη κεδέλ. 

 ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ζρεηηθόηεηαο, ηα θωηόληα έρνπλ 

νξκή, ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 Ωο εθ ηνύηνπ, πξνθύπηεη όηη: 
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Απνηειεζκαηηθή αδξαλεηαθή κάδα ηωλ θωηνλίωλ 

 Δπεηδή ηα θσηόληα έρνπλ νξκή, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη έρνπλ κία 

θαηλόκελε (apparent) ή απνηειεζκαηηθή (effective) αδξαλεηαθή 

κάδα (inertial mass), ε νπνία δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 

 Η αδξαλεηαθή κάδα νξίδεηαη ζύκθσλα κε ην 2ν Νόκν ηνπ Newton 

(F = ma) θαη ζπλδέεηαη κε ηελ αληίζηαζε ζηε κεηαβνιή ηεο 

θηλεηηθήο θαηάζηαζεο ελόο ζώκαηνο όηαλ αζθνύληαη πάλσ ηνπ 

δπλάκεηο.  
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Δξώηεζε 

 Πνηα είλαη ε ηάμε κεγέζνπο ηεο απνηειεζκαηηθήο αδξαλεηαθήο 

κάδαο ελόο θσηνλίνπ; 

 Απάληεζε: Η απνηειεζκαηηθή αδξαλεηαθή κάδα ηνπ θσηνλίνπ 

εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηόο ηνπ (ή ηε ζπρλόηεηά ηνπ). 

 Έζησ έλα θσηόλην κήθνπο θύκαηνο 650 nm (θόθθηλν). 

 Η απνηειεζκαηηθή αδξαλεηαθή ηνπ κάδα ηζνύηαη κε:  
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Φωηόληα θαη θαηλόκελν Compton 

 Σν 1922, ν Ακεξηθάλνο Φπζηθόο Arthur Compton 

(1892 – 1962, Βξαβείν Nobel ζηε Φπζηθή ην 1927) 

απέδεημε πεηξακαηηθά όηη πξάγκαηη ηα θωηόληα 

έρνπλ νξκή, πξαγκαηνπνηώληαο πεηξάκαηα ζθέδαζεο 

αθηίλσλ Υ. 
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Τη είλαη ηα θωηόληα; 

 Οη ηδηόηεηεο ησλ θσηνλίσλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 θηλνύληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό, c. 

 έρνπλ κεδεληθή κάδα εξεκίαο 

 κεηαθέξνπλ ελέξγεηα θαη νξκή, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηε 

ζπρλόηεηα θαη ην κήθνο θύκαηνο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

θπκάησλ κε ηηο εμηζώζεηο E = hf θαη p = h/λ 

 Μπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ ή λα θαηαζηξαθνύλ θαηά ηελ 

εθπνκπή ή ηελ απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο 

 Μπνξνύλ λα έρνπλ ζσκαηηδηαθνύ ηύπνπ ζπγθξνύζεηο κε άιια 

ζσκαηίδηα όπσο ηα ειεθηξόληα 
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Τη είλαη ηα θωηόληα; 

 Σν θσο (ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία) έρεη δηηηή θύζε: 

ζπκπεξηθέξεηαη θαη σο θύκα αιιά θαη σο ζσκαηίδην (θσηόλην). 

 Μέξνο ησλ ηδηνηήησλ ησλ αθηηλνβνιηώλ κπνξεί λα εμεγεζεί αλ 

ιεθζεί ππόςε ε θπκαηηθή ηνπο θύζε, ελώ άιιεο ηδηόηεηεο 

εμεγνύληαη κε βάζε ηε ζσκαηηδηαθή ηνπο θύζε (θσηόληα).  
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 Η θπκαηηθή θαη ε ζωκαηηδηαθή 

θύζε ηωλ αθηηλνβνιηώλ δξνπλ 

ζπκπιεξωκαηηθά. 

 Δίλαη απαξαίηεηεο θαη νη δύν γηα 

ηελ πιήξε θαηαλόεζε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ αθηηλνβνιηώλ. 

 



Παξάδεηγκα 3.3 

 Ο ακθηβιεζηξνεηδήο ρηηώλαο ησλ καηηώλ καο έρεη ηξεηο ηύπνπο 

θσηνϋπνδνρέσλ, νη νπνίνη νλνκάδνληαη θσλία. 

 Σα θσλία έρνπλ κέγηζηε επαηζζεζία ζηα 437 nm, 533 nm θαη 575 

nm. 

 Γηα θάζε θσλίν, πνηα είλαη ε ελέξγεηα ελόο θβάληνο θσηόο πνπ 

έρεη απηό ην κήθνο θύκαηνο; 

 Απάληεζε: 
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Παξάδεηγκα 3.4 

 Πνηεο είλαη νη ζπρλόηεηεο θαησθιίνπ θαη ηα κήθε θύκαηνο γηα 

ηελ εθπνκπή θσηνειεθηξνλίσλ από ην λάηξην θαη ην αξγίιην; 

 Γίλεηαη όηη ην έξγν εμαγσγήο ηνπ λαηξίνπ είλαη φ0 = 2,75 eV, ελώ 

ηνπ αξγηιίνπ είλαη φ0 = 4,28 eV. 

 Απάληεζε: 

 Ιζρύεη όηη: 1 eV = 1,602×10–19 C × 1 J/C = 1,602×10–19 J 

 Γηα ην λάηξην έρνπκε: 
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Παξάδεηγκα 3.5 

 Έλαο δείθηεο ιέηδεξ (laser pointer) εθπέκπεη 

αθηηλνβνιία κε κήθνο θύκαηνο ι = 650 nm (θόθθηλν) 

θαη έρεη ηζρύ 1,0 mW. 

 Να ππνινγίζεηε ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ πνπ 

εθπέκπεη ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 

 Απάληεζε: 
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 Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα ην ελόο θσηνλίνπ:  

 

m 10650

m/s) 1000,3(s)J10626,6(
9

834










λ

hc
Ε  = 3,06×10−19 J/θσηόλην 



Παξάδεηγκα 3.5 

 ΢ηε ζπλέρεηα, δηαηξνύκε ηελ ηζρύ ηνπ laser πξνο ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θάζε ελόο θσηνλίνπ: 

 

 

 ΢πκπέξαζκα: ν ξπζκόο εθπνκπήο θσηνλίσλ (εθθξαζκέλνο ζε 

αξηζκό θσηνλίσλ αλά δεπηεξόιεπην) κίαο πεγήο αθηηλνβνιίαο 

ηόζν κηθξήο ηζρύνο είλαη θνινζζηαίνο!!! 
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Ε

P

                                     

J/s 100,1 3


3,06×10−19 J/θσηόλην 
= 3,3×1015 θσηόληα/s 



Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Όηαλ ηα άηνκα ζεξκαίλνληαη ή γεληθόηεξα δηεγείξνληαη 

ελεξγεηαθά, ηα ειεθηξόληά ηνπο απνθηνύλ επηπιένλ ελέξγεηα. 

 Σα ειεθηξόληα κεηαβαίλνπλ από ηε βαζηθή ελεξγεηαθή ηνπο 

θαηάζηαζε ζε δηαθόξσλ εηδώλ δηεγεξκέλεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο. 

 Ο ρξόλνο δσήο ησλ δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ είλαη θαηά θαλόλα 

πάξα πνιύ κηθξόο (ηεο ηάμεσο ησλ 10−8 κε 10−9 s ή θαη 

κηθξόηεξνο). 

 Σα ειεθηξόληα κεηαβαίλνπλ από ηηο δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ζηε 

βαζηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε εθπέκπνληαο αθηηλνβνιίεο κε 

ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο. 92 



Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Οη αθηηλνβνιίεο απηέο απνηεινύληαη από ζπγθεθξηκέλεο θάζε 

θνξά θαζκαηηθέο γξακκέο γηα ην θάζε ζηνηρείν, ζε αληίζεζε κε 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ε νπνία απνηειείηαη από κία ζπλερή 

θαηαλνκή κεθώλ θύκαηνο. 

 Οη αθηηλνβνιίεο απηέο νλνκάδνληαη γξακκηθά θάζκαηα 

εθπνκπήο (emission line spectra). 

 Σα γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο πξνζθέξνπλ πνιύηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνύλ 

λα βξεζνύλ ηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ. 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Οη πεγέο θσηόο (ή γεληθόηεξα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο) 

εθπέκπνπλ: 

 κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία: ελόο κόλν κήθνπο θύκαηνο, π.ρ. 

laser 

 πνιπρξσκαηηθή αθηηλνβνιία: ζπλερέο θάζκα αθηηλνβνιηώλ, π.ρ. 

ιακπηήξεο θσηηζκνύ, άζηξα (π.ρ. ήιηνο).  



Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Γηα λα ιεθζνύλ ηα γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο, ην ππό κειέηε 

αέξην ηνπνζεηείηαη ζε έλα ζσιήλα ππό ρακειή πίεζε ν νπνίνο 

πεξηέρεη δύν ειεθηξόδηα θαη εθαξκόδεηαη πςειή δηαθνξά 

δπλακηθνύ (ζσιήλαο εθθέλσζεο). 

 Η ειεθηξηθή εθθέλσζε πξνθαιεί ξνή ειεθηξνλίσλ θαη 

εκθαλίδεηαη όηαλ ην αέξην ππόθεηηαη ζε δηαθνξά δπλακηθνύ ε 

νπνία δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθό πεδίν κεγαιύηεξν από ηε 

δηειεθηξηθή ηζρύ ηνπ αεξίνπ. 

 Καζώο ηα ειεθηξόληα ξένπλ από ηελ θάζνδν (αξλεηηθό 

ειεθηξόδην) ζηελ άλνδν (ζεηηθό ειεθηξόδην), ζπγθξνύνληαη κε ηα 

άηνκα ηνπ αεξίνπ. 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Οη ζπγθξνύζεηο πξνθαινύλ δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ 

αηόκσλ. 

 Γειαδή, ηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ απνθηνύλ επηπιένλ ελέξγεηα 

θαη κεηαβαίλνπλ από ηε βαζηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ζηηο 

δηεγεξκέλεο ελεξγεηαθά θαηαζηάζεηο. 

 Καηά ηελ απνδηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ απειεπζεξώλνπλ ηελ 

επηπιένλ ελέξγεηα πνπ έρνπλ απνθηήζεη εθπέκπνληαο αθηηλνβνιία 

κε ζπγθεθξηκέλα θάζε θνξά κήθε θύκαηνο πνπ εμαξηώληαη από 

ην θάζε άηνκν. 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

Η2 
Ne 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Η εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία ησλ αεξίσλ αλαιύεηαη θαη 

θαηαγξάθεηαη όπνηε πξνθύπηνπλ ηα ιεγόκελα γξακκηθά θάζκαηα 

εθπνκπήο. 



Γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Σα κήθε θύκαηνο ησλ εθπεκπόκελσλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ηα εθπέκπεη. 

 Με βάζε ηα θάζκαηα εθπνκπήο κπνξεί λα γίλεη αλαγλώξηζε θαη 

ηαπηνπνίεζε ηνπ εθάζηνηε ζηνηρείνπ. 



Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 
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Γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

 Όηαλ ηα άηνκα δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ηνπνζεηνύληαη ζε θιόγα, ηα 

ειεθηξόληά ηνπο απνθηνύλ επηπιένλ ελέξγεηα (δηεγείξνληαη) θαη 

ζηε ζπλέρεηα απειεπζεξώλνπλ ηελ επηπιένλ ελέξγεηα κε ηε 

κνξθή αθηηλνβνιηώλ ραξαθηεξηζηηθνύ ρξώκαηνο.  

Li Na Sr Ca 



Σεηξά Balmer 

 Σν 1885, ν Διβεηόο καζεκαηηθόο Johann Balmer 

(1825 – 1898) βξήθε εκπεηξηθά έλαλ ηύπν ν νπνίνο 

πεξηγξάθεη ζσζηά ηα κήθε θύκαηνο ησλ ηεζζάξσλ 

γξακκώλ ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνύ:  
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







  22

1

2

11

n
R



 όπνπ R∞ (ή RΗ) είλαη κία ζηαζεξά ε νπνία αξγόηεξα νλνκάζηεθε 

ζηαζεξά ηνπ Rydberg θαη έρεη ηηκή 1,0973731568160×107 m−1. 

 n είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ παίξλεη ηηκέο 3, 4, 5, … 



Δξώηεζε 

 Πνηα θαζκαηηθή γξακκή αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή n = 5 ηεο ζεηξάο 

Balmer; 

 Απάληεζε. Αληηθαζηζηώληαο πξνθύπηεη όηη:  
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7

52

25
101,09737

100

21
101,09737 7

16 m 102,304477
1 


m 104,34 7  nm 434 ή



Σεηξέο Lyman, Paschen θαη Brackett 

 Αξγόηεξα αλαθαιύθζεθαλ θαη άιιεο θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ 

θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ ζην: 

 

 ππεξηώδεο: 

 

 ππέξπζξν: 

 

 ππέξπζξν: 
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

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
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4

11

n
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

n = 2, 3, 4, … ΢εηξά Lyman 

n = 4, 5, 6, … ΢εηξά Paschen 

n = 5, 6, 7, … ΢εηξά Brackett 



Δμίζωζε Rydberg 

 Αξγόηεξα, όιεο νη πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο 

ελνπνηήζεθαλ ζε κία πην γεληθή εμίζσζε από ην 

΢νπεδό Φπζηθό Johannes Rydberg (1854 –1919), 

ζηελ επνλνκαδόκελε εμίζωζε Rydberg, ε νπνία καο 

επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηα κήθε θύκαηνο όισλ 

ησλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ ηνπ πδξνγόλνπ: 
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
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2

2

1

111

nn
R



 όπνπ n1 θαη n2 είλαη ζεηηθνί αθέξαηνη αξηζκνί κε n2 > n1  



Δμίζωζε Rydberg 

 Η εμίζσζε ηνπ Rydberg παξά ην όηη πξνβιέπεη κε αθξίβεηα ηηο 

θαζκαηηθέο γξακκέο ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ είλαη κία 

εκπεηξηθή εμίζσζε, δειαδή δελ έρεη πξνθύςεη από θάπνηεο 

ζεκειηώζεηο αξρέο. 

 Γελ εμεγεί γηαηί εκθαλίδνληαη ηα γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο 

θαη γηαηί ε εμίζσζε είλαη αιεζήο. 

108 



Γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ 

 Σν γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ ππνδειώλεη όηη 

κόλν νξηζκέλεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη επηηξεπηέο γηα ην 

ειεθηξόλην ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Τπνδειώλεη όηη ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ είλαη θβαληηζκέλε. 

 Οη κεηαβάζεηο ηνπ ειεθηξνλίνπ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ δηαθξηηώλ 

επηπέδσλ ελέξγεηαο ζην πδξνγόλν παξάγνπλ νξηζκέλα κόλν κήθε 

θύκαηνο εθπεκπόκελνπ θσηόο. 
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Γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ 

110 

λ

hc
hfΕ Γ

 Αλ ηζρύεη απηή ε ππόζεζε, 

ηόηε ε κεηάβαζε από ηε κία 

ελεξγεηαθή ζηάζκε ζηελ άιιε 

ζα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
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Μνληέιν δνκήο ηνπ αηόκνπ θαηά Rutherford 

 Σελ πεξίνδν 1909-1911 ν Rutherford εξκελεύνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ βνκβαξδηζκνύ ιεπηώλ 

θύιισλ ρξπζνύ κε αθηίλεο α (ππξήλεο ειίνπ He2+), 

δηαηύπσζε ην ιεγόκελν ππξεληθό κνληέιν δνκήο ηνπ 

αηόκνπ: 

 ζρεδόλ όιε ε κάδα ηνπ αηόκνπ θαη ην ζεηηθό θνξηίν βξίζθνληαη 

ζπγθεληξσκέλα ζε έλα κηθξό ρώξν ηνπ αηόκνπ πνπ νλνκάδεηαη 

ππξήλαο (nucleus) 

 ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ όγθνπ ηνπ αηόκνπ είλαη θελόο ρώξνο 

κέζα ζηνλ νπνίν θηλνύληαη ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξόληα 

γύξσ από ηνλ ππξήλα. 
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Αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ ηνπ Rutherford  

 Σν άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ απνηειείηαη από έλα πξσηόλην θαη έλα 

ειεθηξόλην. 

 Καζώο ην ειεθηξόλην θηλείηαη γύξσ από ην πξσηόλην ηόηε ζα 

έπξεπε λα εθπέκπεη ζπλερώο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε 

ζπρλόηεηα ίζε κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ. 

 Η εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ ζπλερή 

απώιεηα ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Καηά ζπλέπεηα, ε ηξνρηά ηνπ ειεθηξνλίνπ ζα ήηαλ ζπεηξνεηδήο 

θαη ζα θαηέιεγε λα ζπγθξνπζηεί κε ην πξσηόλην ζε ρξόλν 10−10 s. 
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Κιαζζηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ζεωξία 

 Όια ηα παξαπάλσ δελ ηζρύνπλ, άξα ε θιαζζηθή ζεσξία δελ 
κπνξεί λα εξκελεύζεη ηελ θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ην 
πξσηόλην.     

 

ζπεηξνεηδήο θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ  
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Αηνκηθό κνληέιν ηνπ Bohr 

 To 1913 ν Γαλόο Φπζηθόο Niels Bohr (1885–1962, βξαβείν Nobel 

Φπζηθήο 1922) εξκήλεπζε ην γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ 

πδξνγόλνπ θαη δηαηύπσζε έλα κνληέιν γηα ηε δνκή ηνπ αηόκνπ 

ηνπ πδξνγόλνπ ζηεξηδόκελνο: 

 ζην αηνκηθό πξόηππν ηνπ Rutherford 

 ζηελ θβαληηθή ζεσξία ηνπ Planck 

 ζηε ζεσξία ησλ θσηνλίσλ ηνπ 

Einstein 

 ζηε Νεπηώλεηα (θιαζηθή) κεραληθή 

 
 https://www.nbi.ku.dk/english/www/niels/bohr/bohratomet/ 

https://www.nbi.ku.dk/english/www/niels/bohr/bohratomet/
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Αμηώκαηα ή ζπλζήθεο ηνπ Bohr 

 Σν ειεθηξόλην πεξηθέξεηαη ζε θπθιηθέο ηξνρηέο 

γύξσ από ην πξσηόλην ππό ηελ επίδξαζε ηεο 

δύλακεο Coulomb, FC. 

 Όκσο, έλα ειεθηξόλην επηηξέπεηαη λα έρεη 

νξηζκέλεο κόλν ηηκέο ελέξγεηαο, νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη επίπεδα ελέξγεηαο (energy 

levels).Ο Bohr ηηο νλόκαζε ζηάζηκεο 

θαηαζηάζεηο (stationary states). 

  Γειαδή, κόλν κεξηθέο ηξνρηέο επηηξέπνληαη, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνύλ ζε ζπγθεθξηκέλεο αθηίλεο θαη ηηκέο 

ελέξγεηαο (θβαληηζκέλεο). 

 



Αμηώκαηα ή ζπλζήθεο ηνπ Bohr 

 Καηά ηελ θίλεζε ηνπ απηή ην ειεθηξόλην δελ εθπέκπεη ελέξγεηα 

κε ηε κνξθή αθηηλνβνιηώλ, παξά ην όηη επηηαρύλεηαη. 

 Ωο εθ ηνύηνπ, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ παξακέλεη 

ζηαζεξή. 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θιαζζηθή 

κεραληθή γηα λα πεξηγξάςεη ηελ θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Σν κνληέιν ηνπ Bohr ππνζέηεη όηη ην θπθιηθά επηηαρπλόκελν 

ειεθηξόλην δελ εθπέκπεη ζπλερώο αθηηλνβνιία. 

 Καηά ζπλέπεηα, δελ ράλεη ελέξγεηα θαη δελ δηαγξάθεη ζπεηξνεηδή 

ηξνρηά ζηελ νπνία θαηαιήγεη λα ζπγθξνπζηεί κε ηνλ ππξήλα. 
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Αμηώκαηα ή ζπλζήθεο ηνπ Bohr 

 Σν ειεθηξόλην εθπέκπεη αθηηλνβνιία κόλν όηαλ κεηαβαίλεη από 

κηα επηηξεπηή ηξνρηά ζε κηα άιιε επηηξεπηή ηξνρηά ρακειόηεξεο 

ελέξγεηαο. 

 Αληίζεηα, ην ειεθηξόλην απνξξνθά αθηηλνβνιία όηαλ κεηαβαίλεη 

από κηα επηηξεπηή ηξνρηά ζε κηα άιιε επηηξεπηή ηξνρηά 

πςειόηεξεο ελέξγεηαο. 

 Οη κεηαβάζεηο απηέο δελ κπνξνύλ λα εξκελεπηνύλ θαη λα 

αληηκεησπηζηνύλ κε βάζε ηελ θιαζζηθή κεραληθή. 

 Η ζπρλόηεηα f ηνπ θσηνλίνπ πνπ εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αιιαγή ζηελ ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ θαη δελ είλαη 

ίζε κε ηε ζπρλόηεηα ηεο ηξνρηαθήο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 
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Απνξξόθεζε ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

 Η ζπρλόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ε νπνία 

εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 hfΕΕΕ  if

 όπνπ 

 Εi θαη Ef είλαη ε αξρηθή θαη ηειηθή ελέξγεηα, 

αληίζηνηρα 

 h: ε ζηαζεξά ηνπ Planck 

 f: ε ζπρλόηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

 

 
 Σεκείωζε: ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ έρεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

 



Απνξξόθεζε ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

 Σν κνληέιν ηνπ Bohr νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ή λα εθπέκςεη κόλν ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθείλεο αθηηλνβνιίεο ησλ νπνίσλ νη ζπρλόηεηεο 

ηθαλνπνηνύλ ηελ εμίζσζε E = hf. 

 Γειαδή, εμεγεί ην γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ!!! 
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Απνξξόθεζε ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

 Η ελέξγεηα ελόο πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ κπνξεί λα απνξξνθεζεί 

από ην άηνκν κόλν αλ ην θσηόλην έρεη ελέξγεηα πνπ λα ηαηξηάδεη 

επαθξηβώο κε ηε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμύ δύν επηηξεπηώλ 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ. 

 Με ηελ απνξξόθεζε, ην θσηόλην εμαθαλίδεηαη θαη ην ειεθηξόλην 

ηνπ αηόκνπ θάλεη κία κεηάβαζε από ηε ρακειόηεξε ζηελ 

πςειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

 



Τν κνληέιν ηνπ Bohr 
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Δπηηξεπηέο ηξνρηέο 

 Δπηηξεπηέο είλαη κόλν νη ηξνρηέο εθείλεο ζηηο νπνίεο ε ζηξνθνξκή 

ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ είλαη 

θβαληηζκέλε θαη είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο πνζόηεηαο h/2π: 
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2

h
nmvr 

 όπνπ m είλαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 v είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 r είλαη ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck   

 n: ζεηηθόο αθέξαηνο αξηζκόο, n = 1, 2, 3, … 



Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Με βάζε ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο, ν Bohr ππνιόγηζε ηελ ελέξγεηα 

ηνπ ειεθηξνλίνπ σο εμήο. 

 Η ειεθηξηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ην 

πξσηόλην ηνπ ππξήλα ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ ηζνύηαη κε: 

 

 

 Η νιηθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ, E, ηζνύηαη κε:  
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Η ειεθηξηθή δύλακε Coulomb FC, ηζνύηαη κε ηελ θεληξνκόιν 

δύλακε ζηελ νπνία ππόθεηηαη ην ειεθηξόλην θαηά ηελ θπθιηθή 

θίλεζε ηνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα, FK. Άξα: 

 

 

 Καηά ζπλέπεηα, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηζνύηαη κε: 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Άξα, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ ηζνύηαη κε: 

 

 

 Η ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ είλαη αξλεηηθή. Άξα, ην 

ειεθηξόλην ζπγθξαηείηαη ζηαζεξά γύξσ από ην πξσηόλην. 

 Αλ ζέινπκε λα απνκαθξύλνπκε ην ειεθηξόλην ζε άπεηξε 

απόζηαζε από ην πξσηόλην (ηνληηζκόο) πξέπεη λα πξνζθέξνπκε 

ζην ειεθηξόλην ελέξγεηα ίζε κε ke2/2r έηζη ώζηε λα κεδεληζηεί ε 

νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Δπηηξεπηέο ηξνρηέο 

 Γηα λα βξνύκε ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηελ αθηίλα ηεο θπθιηθήο 

θίλεζεο εξγαδόκαζηε σο εμήο: 

 

 

 

 

 Λύλνληαο σο πξνο r πξνθύπηεη όηη: 
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Δπηηξεπηέο ηξνρηέο 

 Η αθηίλα rn ησλ επηηξεπηώλ ηξνρηώλ είλαη 

θβαληηζκέλε: 

 

 Γηα n = 1 έρνπκε ηελ ηξνρηά κε ηε κηθξόηεξε αθηίλα 

ε νπνία νλνκάδεηαη αθηίλα Bohr, a0, θαη έρεη ηηκή: 

 

 

 Καηά ζπλέπεηα, ε γεληθή έθθξαζε ηεο αθηίλαο θάζε 

ηξνρηάο ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ηζνύηαη κε: 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Καηά ζπλέπεηα, ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ 

ηζνύηαη κε: 

 όπνπ κάδα ειεθηξνλίνπ: m = 9,1093837015×10−31 kg 

 ζηαζεξά Coulomb: k = 8,9875517923×109 N∙m2/C2 = kg∙m3/(s2∙C2) 

 θνξηίν ειεθηξνλίνπ: e = 1,602176634×10−19 C 

 ζηαζεξά ηνπ Planck: h = 6,62607015×10−34 J∙s = kg∙m2/s   

 n: θύξηνο θβαληηθόο αξηζκόο, n = 1, 2, 3, … 

 Σηκέο ζηαζεξώλ: https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Αληηθαζηζηώληαο πξνθύπηεη όηη: 

 

 

 To n ζπκβνιίδεη ηηο επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο (ή 

ζηάζκεο ελέξγεηαο). Κάζε επηηξεπηή ηξνρηά αληηζηνηρεί ζε κία 

δηαθνξεηηθή ηνπ n.  

 Γηα n = 1 πξνθύπηεη ε πξώηε ζηάζκε ελέξγεηαο, ε νπνία ηζνύηαη 

κε Ε1 = − 2,180×10−18 J. 

 Δπεηδή πξόθεηηαη γηα ηε ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, 

νλνκάδεηαη βαζηθή ή ζεκειηώδεο θαηάζηαζε (ground state). 

J 
10180,2

2

18

n
E
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Γηα n ≥ 2 νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 

νλνκάδνληαη δηεγεξκέλεο (excited states). 

 Γηα n = 2 πξνθύπηεη ε δεύηεξε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε Ε2= E1/4 (ζπρλά νλνκάδεηαη 

πξώηε δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε) 

 Γηα n = 3 πξνθύπηεη ε ηξίηε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε, Ε3 = E1/9 (ζπρλά νλνκάδεηαη 

δεύηεξε δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε) 

 θ.ν.θ. … 

 ΢ε άπεηξε απόζηαζε από ηνλ ππξήλα ηζρύεη 

όηη Ε∞ = 0.  
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 



Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Οη ελέξγεηεο ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αξλεηηθέο γηα όιεο ηηο ηηκέο 

ηνπ n. 

 Όζν κηθξόηεξε είλαη ε ελέξγεηα (δειαδή, όζν πην αξλεηηθή), ηόζν 

πην ζηαζεξό είλαη ην άηνκν. 

 Η κηθξόηεξε ηηκή ελέξγεηαο πξνθύπηεη γηα n = 1. 

 Όζν ην n απμάλεηαη, ε ελέξγεηα γίλεηαη ιηγόηεξν αξλεηηθή θαη 

επνκέλσο απμάλεηαη, ελώ ζε άπεηξε απόζηαζε ε ελέξγεηα 

κεδελίδεηαη. 

 ΢ε άπεηξε απόζηαζε ην ειεθηξόλην έρεη απνκαθξπλζεί πιήξσο 

από ηελ έιμε ηνπ ππξήλα θαη ην άηνκν έρεη ηνληηζηεί. 
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Απνξξόθεζε ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

 Καηά ηελ απνξξόθεζε 

αθηηλνβνιίαο ηζρύεη όηη nf > ni. 

Καηά ζπλέπεηα Εf > Ei νπόηε 

ΓΕ > 0. 

 Καηά ηελ εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο ηζρύεη όηη nf < ni. 

Καηά ζπλέπεηα Εf < Ei νπόηε 

ΓΕ < 0. 



Απνξξόθεζε ή εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 
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Δλέξγεηα ηνληηζκνύ 

 Η ειάρηζηε ελέξγεηα ε νπνία απαηηείηαη γηα ηνλ ηνληηζκό ελόο 

αηόκνπ νλνκάδεηαη ελέξγεηα ηνληηζκνύ (ionization energy). 

 ΢ύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπο Bohr, ε ελέξγεηα ηνληηζκνύ 

ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ είλαη 2,18×10−18 J (13,6 eV). 

 Πξάγκαηη, ε ελέξγεηα ηνληηζκνύ ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ έηζη 

όπσο έρεη κεηξεζεί πεηξακαηηθά ηζνύηαη κε 1312 kJ/mol ή 

2,18×10−18 J (13,6 eV) αλά άηνκν πδξνγόλνπ, ζε απόιπηε 

ζπκθσλία κε ηε ζεσξία ηνπ Bohr!!! 
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Δθπνκπή ή απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο 

 Η ζπρλόηεηα ηνπ θσηνλίνπ πνπ εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη θαηά 

ηε κεηάβαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ από ηε κία επηηξεπηή ελεξγεηαθή 

ζηάζκε ζηελ άιιε δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 

 Λύλνληαο σο πξνο f έρνπκε: 
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Δθπνκπή ή απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο 

 Γηαηξώληαο κε ην c πξνθύπηεη όηη: 

 

 

 Αληηθαζηζηώληαο f/c = 1/λ έρνπκε: 

 

 

 Γειαδή, πξνέθπςε ε εκπεηξηθή εμίζσζε ηνπ Rydberg γηα ηελ 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο από ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ!!! 
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Δπηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

 Καηά ζπλέπεηα, ε ζηαζεξά ηνπ Rydberg ηζνύηαη κε: 

 

 

 Καηά ζπλέπεηα ηζρύεη όηη: 

 

 

 Γειαδή, ν Bohr ππνιόγηζε ζεσξεηηθά ηε ζηαζεξά ηνπ Rydberg!!! 

 Η ζεσξεηηθή ηηκή ζπκθσλεί πάξα πνιύ θαιά κε ηελ ηηκή πνπ έρεη 

κεηξεζεί πεηξακαηηθά.  
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Γξακκηθό θάζκα εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ 

 Ο Bohr εξκήλεπζε όιεο ηηο 

θαζκαηηθέο γξακκέο ζην θάζκα 

εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Οη δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο γξακκέο 

αληηζηνηρνύλ ζε κεηαβάζεηο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ από δηάθνξεο αξρηθέο ζε 

δηάθνξεο ηειηθέο επηηξεπηέο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο. 
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Παξάδεηγκα 3.6 

 Έλα άηνκν πδξνγόλνπ βξίζθεηαη ζηε βαζηθή ελεξγεηαθή ηνπ 

θαηάζηαζε. ΢ην άηνκν πξνζπίπηεη έλα θσηόλην κε ελέξγεηα 10,5 

eV. Ση από ηα παξαθάησ ζα ζπκβεί; 

a. Σν ειεθηξόλην δηεγείξεηαη θαη κεηαβαίλεη ζε κία επηηξεπηή 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε πςειόηεξεο ελέξγεηαο. 

b. Σν άηνκν ηνληίδεηαη. 

c. Σν θσηόλην πεξλά από ην άηνκν ρσξίο λα αιιειεπηδξάζεη καδί 

ηνπ. 
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Παξάδεηγκα 3.6. Απάληεζε 

 Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ (10,5 eV) δελ 

αληηζηνηρεί ζε θακία ελεξγεηαθή κεηαβνιή 

ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 H ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ δελ είλαη αξθεηή 

γηα λα πξνθαιέζεη ηνληηζκό ηνπ αηόκνπ. 

 Άξα, ην θσηόλην δελ ζα αιιειεπηδξάζεη κε 

ην άηνκν (ζσζηή απάληεζε είλαη ε c).  
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ΓΕ = 10,2 eV 

 Ση ζα ζπκβεί αλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ 

είλαη 15 eV; 

 



Παξάδεηγκα 3.7 

 Σν ειεθηξόλην ελόο αηόκνπ πδξνγόλνπ κεηαβαίλεη από ην επίπεδν 

ελέξγεηαο κε n = 3 ζην επίπεδν κε n = 2. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη κία επηπιένλ κεηάβαζε από ην 

επίπεδν κε n = 2 ζην επίπεδν κε n = 1. 

 Πνηα κεηάβαζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ελόο θσηνλίνπ 

κε κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο; 

a. ε πξώηε κεηάβαζε 

b. ε δεύηεξε κεηάβαζε 

c. θακία από ηηο δύν, επεηδή ηα κήθε θύκαηνο είλαη ηα ίδηα θαη γηα 

ηηο δύν κεηαβάζεηο 
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Παξάδεηγκα 3.7. Απάληεζε 

 Γηα ηελ πξώηε κεηάβαζε (ni = 3 → nf = 2) ηζρύεη όηη: 

 

 

 

 

 Οκνίσο, γηα ηε δεύηεξε κεηάβαζε (ni = 2 → nf = 1) ηζρύεη όηη: 
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Παξάδεηγκα 3.7. Απάληεζε 

 Άξα, λ1 > λ2 (ζσζηό είλαη ην a). 

 Ση ηζρύεη γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ζπρλόηεηεο ησλ αθηηλνβνιηώλ; 
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Παξάδεηγκα 3.8 

 Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη 

όηαλ ην ειεθηξόλην ελόο αηόκνπ πδξνγόλνπ κεηαπίπηεη από ην 

επίπεδν ελέξγεηαο κε n = 4 ζην επίπεδν κε n = 2; 
 

 Γίλεηαη όηη: 

 Απάληεζε: 

 Γηα ηε κεηάβαζε από ni = 4 → nf = 2 ηζρύεη όηη: 
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Παξάδεηγκα 3.8 

 ι = 486 nm. Σν ρξώκα είλαη θπαλνπξάζηλν. 
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Πεξηνξηζκνί ηνπ κνληέινπ ηνπ Bohr 

 Σν αηνκηθό κνληέιν ηνπ Bohr εμεγεί ηθαλνπνηεηηθά ην θάζκα 

εθπνκπήο ηνπ πδξνγόλνπ αιιά δελ κπνξεί λα εμεγήζεη ηα 

θάζκαηα εθπνκπήο ησλ ππνινίπσλ αηόκσλ. 

 Σν κνληέιν ηνπ ειεθηξνλίνπ ην νπνίν πεξηθέξεηαη ζε ηξνρηά 

γύξσ από ηνλ ππξήλα ζε κηα ζηαζεξή απόζηαζε δελ είλαη 

ξεαιηζηηθό. 

 Σν ειεθηξόλην ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ δελ θηλείηαη ζε έλα 

επίπεδν θύθιν γύξσ από ηνλ ππξήλα. Σν άηνκν είλαη ζθαηξηθό. 

 Γελ ιακβάλεη ππόςε ηελ θπκαηηθή θύζε ηνπ ειεθηξνλίνπ. 



Πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ ηνπ Bohr 

 Σν κνληέιν ηνπ Bohr ήηαλ έλα πνιύ ζεκαληηθό βήκα ζηελ πνξεία 

πξνο ηελ αλάπηπμε ελόο πην νινθιεξσκέλνπ κνληέινπ. 

 Σν κνληέιν ηνπ Bohr εηζάγεη δύν πνιύ ζεκαληηθέο ηδέεο πνπ 

ελζσκαηώλνληαη ζην ηξέρνλ κνληέιν δνκήο ηνπ αηόκνπ: 

1. Σα ειεθηξόληα ππάξρνπλ κόλν ζε νξηζκέλα δηαθξηηά επίπεδα 

ελέξγεηαο, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη κε ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο 

(θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο). 

2. Καηά ηε κεηάβαζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ην έλα επίπεδν 

ελέξγεηαο ζην άιιν εθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη ελέξγεηα κε ηε 

κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Αθνύ κειεηήζεηε απηό ην θεθάιαην, ζα πξέπεη λα είζηε ζε ζέζε: 

 Να αλαγλσξίδεηε ηα βαζηθά θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, όπσο ην κήθνο θύκαηόο ηεο θαη 

ε ζπρλόηεηά ηεο θαη λα θαηαλνείηε ηε ζεκαζία ηνπο. 

 Να ππνινγίδεηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο αλ γλσξίδεηε ηεο ζπρλόηεηαο ή ηε ζπρλόηεηάο ηεο 

αλ γλσξίδεηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο. 

 Να δηαθξίλεηε κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ εηδώλ ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη λα ηα ηαμηλνκείηε κε βάζε ην κήθνο θύκαηνο 

ηνπο, ηε ζπρλόηεηα ηνπο θαη ηελ ελέξγεηά ηνπο. 
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να εμεγείηε ηη είλαη ην θβάλην (quantum) ελέξγεηαο θαη ηη είλαη ην 

θσηόλην θαη λα ππνινγίδεηε ηελ ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ αλ 

γλσξίζεηε ηε ζπρλόηεηα ή ην κήθνπο θύκαηόο ηνπ. 

 Να πεξηγξάθεηε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηνειεθηξηθνύ 

θαηλνκέλνπ θαη λα εμεγείηε πσο ππνζηεξίδεη ηε ζεσξία πεξί ηεο 

ζσκαηηδηαθήο θύζεο ησλ αθηηλνβνιηώλ. 

 Να ππνινγίδεηε ηε ζπρλόηεηα ή ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία απαηηείηαη γηα λα πξνθιεζεί ην 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν αλ γλσξίδεηε ην έξγν εμαγσγήο ηνπ 

κεηάιινπ.  
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Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να πεξηγξάςεηε ηε δηαθνξά κεηαμύ ελόο ζπλερνύο θάζκαηνο θαη 

ελόο γξακκηθνύ θάζκαηνο. 

 Να εμεγείηε πώο ηα γξακκηθά θάζκαηα εθπνκπήο ζρεηίδνληαη κε 

ηελ ηδέα ησλ θβαληηζκέλσλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα άηνκα. 

 Να πεξηγξάθεηε ελ ζπληνκία ηηο βαζηθέο παξαδνρέο ή αμηώκαηα 

ηνπ κνληέινπ ηνπ Bohr γηα ην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Να ππνινγίδεηε ηελ ελέξγεηα ησλ δηαθόξσλ επηηξεπηώλ 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζύκθσλα κε 

ην κνληέιν ηνπ Bohr. 

 153 



Μαζεζηαθά Απνηειέζκαηα 

 Να ππνινγίδεηε κήθνο θύκαηνο θαη ηε ζπρλόηεηα ησλ θσηνλίσλ 

πνπ εθπέκπνληαη ή απνξξνθώληαη θαηά ηε κεηάβαζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ επηηξεπηώλ ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

ηνπ Bohr. 
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Άζθεζε 3.1 

 Σν δηπιαλό ζρήκα δείρλεη δύν 

ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ηα νπνία 

έρνπλ ζρεδηαζηεί ζηελ ίδηα θιίκαθα. 

a. Πνην θύκα έρεη ην κεγαιύηεξν κήθνο 

θύκαηνο; 
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b. Πνην θύκα έρεη ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα; 

c. Πνην θύκα έρεη ηε κεγαιύηεξε ελέξγεηα; 

 



Άζθεζε 3.2 

 Σν γλσζηό καο θαηλόκελν ηνπ 

νπξαλίνπ ηόμνπ πξνθύπηεη από ηε 

δηάζιαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

από ηηο ζηαγόλεο ηεο βξνρήο. 

156 

 Σν κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο απμάλεηαη ή κεηώλεηαη θαζώο 

πξνρσξάκε πξνο ηα έμσ μεθηλώληαο από ην εζσηεξηθό πξνο ην 

εμσηεξηθό κέξνο ηνπ νπξαλίνπ ηόμνπ; 

 Η ζπρλόηεηα ηνπ θσηόο απμάλεηαη ή κεηώλεηαη θαζώο πξνρσξάκε 

πξνο ηα έμσ; 

 



Άζθεζε 3.3 

 Γείηε ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζην δηπιαλό ζρήκα. 

a. Πνην θύκα έρεη ην κεγαιύηεξν κήθνο 

θύκαηνο; Τπνινγίζηε απηό ην κήθνο 

θύκαηνο. 
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b. Πνην θύκα έρεη ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα θαη ηε κεγαιύηεξε 

ελέξγεηα; Τπνινγίζηε απηέο ηηο ηηκέο. 

c. Πνην θύκα έρεη ηε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα; 

d. ΢ε ηη είδνπο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αληηζηνηρεί ην θάζε 

θύκα; 

 



Άζθεζε 3.4 

 Η κέζε απόζηαζε ηεο Γεο από ηνλ Ήιην είλαη 1,496×108 km. 

 Να ππνινγίζεηε πόζν ρξόλν ρξεηάδεηαη ην θσο γηα λα ηαμηδέςεη 

από ηνλ Ήιην ζηε Γε. 
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Άζθεζε 3.5 

 Σαμηλνκήζηε ηα παξαθάησ είδε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

θαηά ζεηξά (i) απμαλόκελνπ κήθνπο θύκαηνο θαη (ii) απμαλόκελεο 

ελέξγεηαο αλά θσηόλην. 

a. ξαδηνθύκαηα 

b. κηθξνθύκαηα 

c. ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

d. ππεξηώδεο αθηηλνβνιία 

e. νξαηή αθηηλνβνιία 
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Άζθεζε 3.6 

 Μία πεγή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εθπέκπεη ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία. 

 Πνην από ηα αθόινπζα κήθε θύκαηνο κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζηελ 

αθηηλνβνιία απηή; 
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(i) 3,0 nm  (ii) 4,7 cm (iii) 66,8 m (iv) 34,5 κm (v) 16,5 Å 
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Άζθεζε 3.7 

a. Η ζπρλόηεηα ηεο έληνλεο θόθθηλεο γξακκήο ζην θάζκα εθπνκπήο 

ηνπ θαιίνπ είλαη 3,91∙1014 Hz. Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απηήο κεηξεκέλν ζε λαλόκεηξα (nm); Τπνινγίζηε 

ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο. 

b. Τπνινγίζηε ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ κε 

κήθνο θύκαηνο 413 nm. 

c. Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο θαη ε ζπρλόηεηα ελόο θσηνλίνπ πνπ 

έρεη ελέξγεηα 6,06×10−19 J; 



Άζθεζε 3.8 

 Να ππνινγίζεηε θαη λα ζπγθξίλεηε ηελ ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ κε 

κήθνο θύκαηνο 3,3 μm κε ηελ αληίζηνηρε ελέξγεηα ελόο άιινπ 

θσηνλίνπ κήθνπο θύκαηνο 0,154 nm. 

 ΢ε πνηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο αλήθνπλ ηα 

θσηόληα απηά; 

162 



Άζθεζε 3.9 

 Να ππνινγίζεηε ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ελέξγεηα ησλ αθηηλνβνιηώλ 

κε ηα αθόινπζα κήθε θύκαηνο: 

a. 632,8 nm (θόθθηλν θσο αθηίλσλ ιέηδεξ) 

b. 503 nm (κήθνο θύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε έληαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) 

c. 0,052 nm (κήθνο θύκαηνο αθηίλσλ Υ) 
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Άζθεζε 3.10 

 Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο θαη ηελ ελέξγεηα ησλ 

αθηηλνβνιηώλ κε ηηο αθόινπζεο ζπρλόηεηεο: 

a. 103,7 MHz (ζπρλόηεηα εθπνκπήο ηνπ Γεπηέξνπ Πξνγξάκκαηνο 

ηεο Διιεληθήο Ραδηνθσλίαο ζηα FM) 

b. 1070 kHz (ζπρλόηεηα εθπνκπήο ξαδηνθσληθνύ ζηαζκνύ ζηα AM) 

c. 835,6 MHz (ζπρλόηεηα κεηάδνζεο ζήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο) 
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Άζθεζε 3.11 

 Σα αθόινπζα κήθε θύκαηνο είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα ηηο 

πεξηνρέο ηνπ ππεξύζξνπ, ηνπ ππεξηώδνπο θαη ησλ αθηίλσλ Υ ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο, αληίζηνηρα: 1,0∙10−6 m, 1,0∙10−8 m 

θαη 1,0∙10−10 m. 

 Πόζε είλαη ε ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ θαζεκηάο αθηηλνβνιίαο; 

 Πνηα αθηηλνβνιία έρεη ην κεγαιύηεξν πνζό ελέξγεηαο αλά 

θσηόλην; 

 Πνηα ην ιηγόηεξν; 



Άζθεζε 3.12 

 Έλα ιέηδεξ (laser) εθπέκπεη αθηηλνβνιία κήθνπο θύκαηνο 337 nm 

θαη ελέξγεηαο 3,83 mJ. 

 Πόζα θσηόληα πεξηέρεη; 
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Άζθεζε 3.13 

 Έλαο ιακπηήξαο εθπνκπήο νξαηήο αθηηλνβνιηαο έρεη ηζρύ 100 W. 

 Αλ ζεσξήζεηε όηη ην θσο πνπ εθπέκπεη έρεη κήθνο θύκαηνο 525 

nm, λα ππνινγίζεηε ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπεη ν 

ιακπηήξαο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 
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Άζθεζε 3.14 

 Έλαο ιακπηήξαο εθπνκπήο ζεξκόηεηαο έρεη ηζρύ 32,8 W θαη 

εθπέκπεη ζε κήθνο θύκαηνο 6,5 mm. 

 Nα ππνινγίζεηε ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ πνπ εθπέκπεη ν 

ιακπηήξαο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 
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Άζθεζε 3.15 

 Έλα ιέηδεξ εθπέκπεη ζε κήθνο θύκαηνο 987 nm. 

 ΢ε πνηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο βξίζθεηαη 

απηή ε αθηηλνβνιία; 

 Όιε ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη από έλαλ 

αληρλεπηή πνπ κεηξά ζπλνιηθή ελέξγεηα 0,52 J ζε κία ρξνληθή 

πεξίνδν 32 δεπηεξνιέπησλ. 

 Πόζα θσηόληα αλά δεπηεξόιεπην εθπέκπνληαη από ην ιέηδεξ; 
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Άζθεζε 3.16 

 Ο άλζξαθαο εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε κήθνο 

θύκαηνο 150 nm.  

 Η νιηθή πνζόηεηα ελέξγεηαο ε νπνία εθπέκπεηαη από έλα δείγκα 

άλζξαθα ηζνύηαη κε 1,98×105 J. 

 Τπνινγίζηε ηνλ αξηζκό ησλ αηόκσλ άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ην 

δείγκα, αλ θάζε άηνκν άλζξαθα εθπέκπεη έλα θσηόλην. 
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Άζθεζε 3.17 

 Καηά ηελ έθζεζε ηνπ δέξκαηνο καο ζε ππεξηώδε αθηηλνβνιία 

(UV)κε κήθνο θύκαηνο 325 nm πξνθαινύληαη εγθαύκαηα. 

 Πνηα είλαη ε ελέξγεηα ελόο θσηνλίνπ απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο; 

 Πνηα είλαη ε ελέξγεηα ελόο mole θσηνλίσλ απηήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο (1 mole θσηνλίσλ ηζνύηαη κε 6,022×1023 θσηόληα); 

 Πόζα θσηόληα ππάξρνπλ ζε κία δέζκε αθηηλνβνιίαο ελέξγεηαο 

1,00 mJ; 
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Άζθεζε 3.17 

 Απηά ηα θσηόληα ηεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ δηάζπαζε ησλ ρεκηθώλ δεζκώλ ζην δέξκα καο, 

πξνθαιώληαο έηζη εγθαύκαηα. 

 Δάλ ε αθηηλνβνιία ησλ 325 nm παξέρεη αθξηβώο ηελ ελέξγεηα ε 

νπνία απαηηείηαη γηα ηε δηάζπαζε ησλ ρεκηθώλ δεζκώλ ζην δέξκα 

καο, λα ππνινγίζεηε ηελ ελέξγεηα απηώλ ησλ δεζκώλ, 

εθθξαζκέλε ζε kJ/mol. 
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Άζθεζε 3.18 

 Η ελέξγεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη δηάζπαζε ησλ ρεκηθώλ δεζκώλ κίαο έλσζεο. 

 Η ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνύ 

κεηαμύ ησλ αηόκσλ ρισξίνπ ζην κόξην ηνπ ρισξίνπ (Cl2) ηζνύηαη 

κε 242 kJ/mol (1 mole κνξίσλ ηζνύηαη κε 6,022×1023 κόξηα). 

 Πνην είλαη ην κέγηζην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη 

ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνύ; 

 ΢ε ηη είδνπο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αλήθεη; 
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Άζθεζε 3.19 

 Σν κνιπβδαίλην πξέπεη λα απνξξνθήζεη αθηηλνβνιία κε 

ζπρλόηεηα θαησθιίνπ 1,09×1015 s−1 πξηλ εθπέκςεη ειεθηξόληα 

από ηελ επηθάλεηά ηνπ κέζσ ηνπ θσηνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ. 

 Πνηα είλαη ε ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμαγσγή 

ελόο ειεθηξνλίνπ (έξγν εμαγσγήο) κεηξεκέλν ζε J θαη ζε eV; 

 Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε ζπρλόηεηα απηή; 

 Δάλ ην κνιπβδαίλην αθηηλνβνιεζεί κε αθηηλνβνιία κήθνπο 

θύκαηνο 120 nm, πνηα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή θηλεηηθή ελέξγεηα 

ησλ εθπεκπόκελσλ ειεθηξνλίσλ; 
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Άζθεζε 3.20 

 Σν έξγν εμαγσγήο ηνπ ιηζίνπ ηζνύηαη κε 279,7 kJ/mol (δειαδή, 

απαηηνύληαη 279,7 kJ ελέξγεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε 1 mole 

ειεθηξνλίσλ από 1 mole αηόκσλ Li από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

κεηαιιηθνύ ιηζίνπ). 

 Πνην είλαη ην κέγηζην κήθνο θύκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ην νπνίν κπνξεί λα απνκαθξύλεη έλα ειεθηξόλην 

από έλα άηνκν από ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνύ ιηζίνπ; 

 Γίλεηαη όηη 1 mole πεξηέρεη 6,022×1023 άηνκα.  
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Άζθεζε 3.21 

 Καηά ηε κεηάβαζε ελόο ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 

από ηε ζηάζκε ελέξγεηαο κε n = 1 ζηε ζηάζκε κε n = 3, ην 

κέγεζνο ηνπ αηόκνπ απμάλεηαη ή κεηώλεηαη (δειαδή ην άηνκν 

επεθηείλεηαη ή ζπξξηθλώλεηαη); 
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Άζθεζε 3.22 

 Υαξαθηεξίζηε θάζε κία από ηηο αθόινπζεο πξνηάζεηο σο ζσζηή ή 

ιαλζαζκέλε: 

a. Έλα άηνκν πδξνγόλνπ ζηελ θαηάζηαζε n = 3 κπνξεί λα εθπέκςεη 

αθηηλνβνιία κόλν ζε δύν ζπγθεθξηκέλα κήθε θύκαηνο 

b. έλα άηνκν πδξνγόλνπ ζηελ θαηάζηαζε n = 2 είλαη ζε ρακειόηεξε 

ελέξγεηα από κία ζηελ θαηάζηαζε n = 1  

c. ε ελέξγεηα ελόο εθπεκπόκελνπ θσηνλίνπ ηζνύηαη κε ηε δηαθνξά 

ελέξγεηαο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ εθπνκπή 
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Άζθεζε 3.23 

 Δθπέκπεηαη ή απνξξνθάηαη ελέξγεηα όηαλ ιακβάλνπλ ρώξα νη 

αθόινπζεο ειεθηξνληαθέο κεηαβάζεηο ζην πδξνγόλν; 

a. από ην επίπεδν ελέξγεηαο κε n = 4 ζην n = 2 

b. από κία ηξνρηά αθηίλαο 2,12 Å ζε κία ηξνρηά αθηίλαο 8,46 Å 

c. έλα ειεθηξόλην πξνζηίζεηαη ζην ηόλ H+ θαη θαηαιήγεη ζην 

επίπεδν ελέξγεηαο κε n = 3 
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Άζθεζε 3.24 

a. Να ππνινγίζεηε ηελ ελέξγεηα ελόο ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ όηαλ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ελέξγεηαο κε n = 2 θαη κε 

n = 6. 

b. Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθπέκπεηαη όηαλ έλα ειεθηξόλην κεηαβαίλεη από ην επίπεδν κε n 

= 6 ζην n = 2. 

c. Βξίζθεηαη ε γξακκή απηή ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο; Δάλ λαη, πνην είλαη ην ρξώκα ηεο; 

179 



Άζθεζε 3.25 

 Έζησ ε κεηάβαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ από 

n = 4 ζε n = 9. 

a. Η ΓΔ γηα απηή ηε κεηάβαζε είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή; 

b. Πξνζδηνξίζηε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζρεηίδεηαη 

κε απηή ηε κεηάβαζε. 

c. Η αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη ή εθπέκπεηαη; 

d. ΢ε πνηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο βξίζθεηαη; 
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Άζθεζε 3.26 

 Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη 

όηαλ ην ειεθηξόλην ελόο αηόκνπ πδξνγόλνπ κεηαπίπηεη από ην 

επίπεδν ελέξγεηαο κε n = 3 ζην επίπεδν κε n = 1; 

 ΢ε πνηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο βξίζθεηαη ε 

αθηηλνβνιία απηή; 
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Άζθεζε 3.27 

 Να βξείηε πνηα από ηηο παξαθάησ κεηαθηλήζεηο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ παξάγεη ηε θαζκαηηθή γξακκή κε ην 

κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο: 

 από n = 2 ζε n = 1 

 από n = 3 ζε n = 2 

 από n = 4 ζε n = 3 
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Άζθεζε 3.28 

 ΢ε όιεο ηηο γξακκέο εθπνκπήο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξηνρή 

ηνπ νξαηνύ από ηνλ Balmer ηζρύεη όηη nf = 2. Πνηα από ηηο 

αθόινπζεο πξνηάζεηο εμεγεί θαιύηεξα γηαηί νη θαζκαηηθέο 

γξακκέο κε nf = 3 (ζεηξά Paschen) δελ παξαηεξνύληαη ζηελ νξαηή 

πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο: 

a. νη κεηαβάζεηο ζε nf = 3 δελ είλαη επηηξεπηέο 

b. νη κεηαβάζεηο ζε nf = 3 εθπέκπνπλ θσηόληα ζην ππέξπζξν 

c. νη κεηαβάζεηο ζε nf = 3 εθπέκπνπλ θσηόληα ζηελ ππεξηώδεο 

d. νη κεηαβάζεηο ζε nf = 3 εθπέκπνπλ θσηόληα πνπ έρνπλ αθξηβώο ην 

ίδην κήθνο θύκαηνο κε ηηο κεηαβάζεηο ζε nf = 2.  



Άζθεζε 3.28 

 Να ππνινγίζεηε ηα κήθε θύκαηνο ησλ πξώησλ ηξηώλ γξακκώλ 

ζηε ζεηξά Balmer, εθείλεο δειαδή γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη όηη ni = 3, 

4 θαη 5. 

 Να ηαπηνπνηήζεηε απηέο ηηο γξακκέο ζην παξαθάησ θάζκα 

εθπνκπήο ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ: 
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Άζθεζε 3.29 

 Μία από ηηο γξακκέο εθπνκπήο ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ έρεη 

κήθνο θύκαηνο 93,07 nm. 

a. ΢ε πνηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο βξίζθεηαη 

απηή ε θαζκαηηθή γξακκή; 

b. Να πξνζδηνξίζεηε ηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ n πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηή ηελ εθπνκπή. 
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Άζθεζε 3.30 

 Σαμηλνκήζηε ηηο αθόινπζεο κεηαβάζεηο ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ 

από ηε κηθξόηεξε πξνο ηε κεγαιύηεξε κε βάζε ηε ζπρλόηεηα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη: 

a. από n = 3 ζε n = 6 

b. από n = 4 ζε n = 9 

c. από n = 2 ζε n = 3 

d. από n = 1 ζε n = 2 
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Άζθεζε 3.31 

 Έλα ζπγθεθξηκέλν θβαληνκεραληθό ζύζηεκα έρεη 

ηα επίπεδα ελέξγεηαο πνπ θαίλνληαη ζην δηπιαλό 

δηάγξακκα, καδί κε ηνπο αληίζηνηρνπο θβαληηθνύο 

αξηζκνύο. 

 Πνηνη θβαληηθνί αξηζκνί εκπιέθνληαη ζηε 

κεηάβαζε πνπ απαηηεί ηελ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα; 

 Πνηνη θβαληηθνί αξηζκνί εκπιέθνληαη ζηε 

κεηάβαζε πνπ απαηηεί ηε ιηγόηεξε ελέξγεηα; 
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Άζθεζε 3.31 

 Με βάζε ην δηάγξακκα, ηνπνζεηήζηε ηηο παξαθάησ κεηαβάζεηο 

θαηά ζεηξά απμαλόκελνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνξξνθήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο: 

a. από n = 1 ζε n = 2 

b. από n = 2 ζε n = 3 

c. από n = 2 ζε n = 4 

d. από n = 1 ζε n = 3. 
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Άζθεζε 3.32 

 ΢ε έλα άηνκν πδξνγόλνπ, έζησ 

νη ειεθηξνληαθέο κεηαβάζεηο A, 

B θαη C πνπ θαίλνληαη ζην 

δηπιαλό ζρήκα. 

 ΢ην ζρήκα επίζεο θαίλνληαη 

ηξία ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα, 

ηα νπνία έρνπλ όια ζρεδηαζηεί 

ζηελ ίδηα θιίκαθα. 

 Κάζε θύκα αληηζηνηρεί ζε κία 

κεηάβαζε. 
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Άζθεζε 3.32 

 Πνην ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα αληηζηνηρεί ζηε κεηάβαζε C; 

 Με βάζε ην ζρήκα, λα ππνινγίζεηε ηελ ελέξγεηα θαη ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ θσηνλίνπ πνπ εθπέκπεηαη ζε θάζε κεηάβαζε. 

 Αλήθεη θάπνηα από απηέο ηηο κεηαβάζεηο ζηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Αλ λαη, πνηα (ή πνηεο); 
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