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Κεθάιαην 4: Μαζεζηαθά απνηειέζκαηα 

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

 Να πεξηγξάθεηε ηελ έλλνηα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ελόο θύκαηνο, 

θαζώο θαη ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θύκαηνο 

 Να ππνινγίδεηε ην κήθνο θύκαηνο δηαθόξσλ θηλνύκελσλ 

ζσκάησλ ζην κηθξόθνζκν θαη ζην καθξόθνζκν ηεο ύιεο 

 Να εμεγείηε γηαηί δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην κήθνο θύκαηνο 

καθξνζθνπηθώλ αληηθείκελσλ 

 Να εμεγείηε ηελ θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ 
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Κεθάιαην 4: Μαζεζηαθά απνηειέζκαηα 

 Με βάζε ηελ πινθπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο λα εμεγείηε: 

 ηελ θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ησλ αηόκσλ 

 ηε ζηαζεξόηεηα ηνλ αηόκσλ αιιά θαη ε ηθαλόηεηά ηνπο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ 

 Να εμεγείηε πσο πξνθύπηεη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο κε βάζε ηελ 

πινθπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο 

 Εμεγείηε πσο ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο πεξηνξίδεη ηελ αθξίβεηα κε 

ηελ νπνία κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε ηαπηόρξνλα ηελ νξκή θαη ηε 

ζέζε ελόο ζσκαηηδίνπ 

 Να ππνινγίδεηε ηελ αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε ή ηελ νξκή 

ελόο ζσκαηηδίνπ 
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Ταιαληώζεηο, απιή αξκνληθή θίλεζε 

 Οη ηαιαληώζεηο είλαη πεξηνδηθέο θηλήζεηο γύξσ από έλα ζεκείν 

ηζνξξνπίαο. 
 

 

 Καηά ηελ απιή αξκνληθή θίλεζε, ε απνκάθξπλζε από ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ σο εμήο: 
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Ταιαληώζεηο, απιή αξκνληθή θίλεζε 

 Η ζπλάξηεζε πνπ δίλεη ηελ απνκάθξπλζε από ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο πξνθύπηεη σο ιύζε ηεο γξακκηθήο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο 2εο ηάμεο: 

 

 Πξάγκαηη, ηζρύεη όηη: 
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Κύκαηα 

 Τν θύκα είλαη κία δηαηαξαρή ε νπνία δηαδίδεηαη ζην ρώξν. 
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Εγθάξζηα θαη δηακήθε θύκαηα 
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Κύκαηα 

 Τν θύκα πξνθαιείηαη από έλα αξρηθό αίηην (δει. κία πεγή 

δηαηαξαρήο) θαη δηαδίδεηαη ζην ρώξν κε κία νξηζκέλε ηαρύηεηα. 

 Σηα κεραληθά θύκαηα, ε δηαηαξαρή δηαδίδεηαη κέζα ζε έλα πιηθό 

ζώκα, ελώ ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ε δηαηαξαρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ δηαδίδεηαη ζην θελό. 

 Τν πιηθό ζώκα κέζα ζην νπνίν δηαδίδεηαη ην θύκα δελ αθνινπζεί 

ηελ θίλεζε ηεο δηαηαξαρήο. 

 Τα θύκαηα κεηαθέξνπλ ελέξγεηα θαη νξκή αιιά όρη ύιε. 

 Τα θύκαηα κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηα θαη ηελ νξκή ηεο αξρηθήο 

δηαηαξαρήο ε νπνία πξνθάιεζε ην θύκα. 
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Κπκαηνζπλάξηεζε 

 Η δηαηαξαρή ηνπ θύκαηνο είλαη κία νξγαλσκέλε θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ κέζνπ: ηαιάλησζε γύξσ από κία ζέζε 

ηζνξξνπίαο. 

 Γηα λα πεξηγξάςνπκε καζεκαηηθά έλα θύκα πξέπεη λα 

πεξηγξάςνπκε ηε ζέζε όισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιηθνύ κέζνπ ην 

νπνίν δηαηαξάζζεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 Άξα, ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ελόο θύκαηνο πεξηέρεη κεηαβιεηέο 

ηνπ ρώξνπ (x, y, z) θαη ηνπ ρξόλνπ (t). 

 Τα θύκαηα πεξηγξάθνληαη από κία ζπλάξηεζε ε νπνία 

νλνκάδεηαη θπκαηηθή ζπλάξηεζε (wave function) ή 

θπκαηνζπλάξηεζε, ψ = f(x, y, z, t). 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Έζησ έλα νδεύνλ θύκα ην νπνίν δηαδίδεηαη 

πξνο ηα δεμηά πάλσ ζηνλ άμνλα x κε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα v, ζε έλα ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ S. 

 Η θπκαηνζπλάξηεζή ηνπ ζα εμαξηάηαη από 

ηε κεηαηόπηζε x θαη ην ρξόλν t. 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Τν ζρήκα ηεο δηαηαξαρήο ζε νπνηαδήπνηε 

ζηηγκή, έζησ t = 0, κπνξεί λα βξεζεί 

δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην ρξόλν ζηελ ηηκή 

απηή. 
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 Απηό νλνκάδεηαη ζηηγκηόηππν ηνπ 

θύκαηνο. 

 Μεηά από έλα ρξόλν t ν παικόο έρεη 

κεηαθηλεζεί θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x ζε 

απόζηαζε vt, αιιά παξακέλεη αλαιινίσηνο 

σο πξνο ηε κνξθή ηνπ. 

 



Σηηγκηόηππν ηνπ θύκαηνο 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Έζησ έλα ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Sꞌ, ην 

νπνίν ηαμηδεύεη καδί κε ηνλ παικό κε 

ηαρύηεηα v. 

 Σε απηό ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ε 

θπκαηνζπλάξηεζε ψ δελ είλαη πιένλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 

 Καζώο θηλνύκαζηε καδί κε ην Sꞌ, 

βιέπνπκε έλα ζηαζεξό ζηηγκηόηππν ηνπ 

θύκαηνο: 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Σην ζύζηεκα S′ ε κεηαβιεηή είλαη ε x′ θαη 

όρη ε x, έηζη ώζηε: 

 

 Η δηαηαξαρή έρεη αθξηβώο ηελ ίδηα κνξθή 

ζε θάζε ηηκή ηνπ t ζην S′ όπσο είρε ζηελ 

ηηκή t = 0 ζην S, όηαλ ην S θαη ην S′ είραλ 

θνηλή αξρή. 

 Ωζηόζν, γηα ηε ζπληεηαγκέλε x′ ηζρύεη όηη: 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Καηά ζπλέπεηα, πξνθύπηεη όηη: 

 

 Η παξαπάλσ εμίζσζε αληηπξνζσπεύεη ηελ πην γεληθή κνξθή ηεο 

κνλνδηάζηαηεο θπκαηνζπλάξηεζεο. 

 Αλ επηιέμνπκε κία νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε f(x) θαη 

αληηθαηαζηήζνπκε όπνπ x ην (x − vt) ηόηε πξνθύπηεη κία 

θπκαηνζπλάξηεζε ηεο κνξθήο f(x − vt). 

 Η πξνθύπηνπζα έθθξαζε πεξηγξάθεη έλα θύκα πνπ έρεη ηελ 

επηζπκεηή κνξθή θαη θηλείηαη πξνο ηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε 

ηνπ άμνλα x κε ηαρύηεηα v. 
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Παξάδεηγκα 4.1 

 Έζησ ε ζπλάξηεζε: 

 

 

 Από απηήλ πξνθύπηεη ε θπκαηνζπλάξηεζε: 

 

 

 

 H θπκαηνζπλάξηεζε απηή θηλείηαη πξνο ηα δεμηά ηνπ άμνλα ηνπ x 

κε ηαρύηεηα v = 1 m/s. 

18 

110

3
)(

2 


x
xf

  110

3
)(

2



tx

xf



Σηηγκηόηππα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 

19 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

t = 0

t = 1

t = 2

t = 3

  110

3
)(

2



tx

xf
v = 1 m/s 



Σηηγκηόηππα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο 
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Οδεύνληα κνλνδηάζηαηα θύκαηα 

 Καηά ζπλέπεηα, ε θπκαηνζπλάξηεζε ελόο θύκαηνο ην νπνίν 

νδεύεη πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ άμνλα x (αξλεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ 

x) ζα έρεη θπκαηνζπλάξηεζε: 

 

 

 Άξα, ε κνλνδηάζηαηε θπκαηνζπλάξηεζε, ζηε γεληθόηεξε κνξθή 

ηεο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
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Δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο 

 Τν 1747 ν Γάιινο Μαζεκαηηθόο Jean Le Rond 

d’Alembert (1717−1783) γηα ηελ καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ησλ θπκάησλ εηζήγαγε ηελ 

επνλνκαδόκελε δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο 

(differential wave equation): 
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 Η δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο είλαη κία από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο εμηζώζεηο ηεο Φπζηθήο! 



Δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

 Σηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, κία θπκαηνζπλάξηεζε ψ(x, y, z, t) ζα 

απνηειεί ιύζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θύκαηνο: 

 

 

 

 Τειεζηήο Laplace: 

 

 

 Άξα, ε δηαθνξηθή εμίζσζε γξάθεηαη: 
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Δηαθνξηθή εμίζσζε θύκαηνο 

 Υπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά είδε θπκάησλ (κεραληθά, 

ειεθηξνκαγλεηηθά) ην θαζέλα κε ηε δηθή ηνπ θπκαηνζπλάξηεζε. 

 Όιεο νη θπκαηνζπλαξηήζεηο απνηεινύλ ιύζε ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο θύκαηνο. 

 Σε θάζε πεξίπησζε, ε θπκαηνζπλάξηεζε ψ είλαη: 

 κεραληθά θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε λήκα → ψ: εγθάξζηα 

κεηαηόπηζε 

 ερεηηθά θύκαηα → ψ: κεηαβνιή πίεζεο ή ππθλόηεηαο ηνπ αεξίνπ 

 ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα → ψ: κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνύ ή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ 
24 



Αξκνληθά θύκαηα 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε ελόο αξκνληθνύ (εκηηνλνεηδνύο) 

θύκαηνο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

 

 

 

 

 

 όπνπ k = 2π/λ γσληαθόο θπκαηηθόο αξηζκόο (angular 

wave number) ή θπκαηαξηζκόο. 
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Άζθεζε 4.1 

 Να δείμεηε όηη ε θπκαηνζπλάξηεζε ελόο αξκνληθνύ 

(εκηηνλνεηδνύο) θύκαηνο, ψ = Αsin(kx − ωt), είλαη ιύζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο θύκαηνο: 
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Επαλάιεςε, Κύκαηα 

Κεθάιαην 16 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ησλ θσηνλίσλ 

 Τα θσηόληα έρνπλ ηόζν θπκαηηθέο όζν θαη ζσκαηηδηαθέο 

ηδηόηεηεο. 

 

 Ελέξγεηα θσηνλίσλ: 

 

 

 Οξκή θσηνλίσλ: 
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Κπκαηνζσκαηηδηαθόο δπηζκόο ηεο ύιεο 

 Τν 1924 ν Γάιινο Louis de Broglie (1892-1987, 

βξαβείν Nobel Φπζηθήο 1929) δηαηύπσζε ηελ 

ππόζεζε όηη ηα θηλνύκελα πιηθά ζώκαηα 

ζπκπεξηθέξνληαη θαη σο θύκαηα. 

 Τα θύκαηα απηά νλνκάζηεθαλ πιηθά θύκαηα ή 

πινθύκαηα (matter waves). 

 Ο de Broglie έζεζε ην εξώηεκα: εάλ ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ζπκπεξηθέξεηαη σο ζσκαηίδην (θσηόληα), ζα 

κπνξνύζε άξαγε θαη ε ύιε λα έρεη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο; 



Υπόζεζε de Broglie 

 Ο de Broglie δηαηύπσζε ηελ ππόζεζε όηη έλα ειεθηξόλην ην νπνίν 

θηλείηαη γύξσ από ηνλ ππξήλα ελόο αηόκνπ κε ηαρύηεηα v θαη 

νξκή p ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα θύκα κε κήθνο θύκαηνο, λ, ην 

νπνίν δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
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 όπνπ p είλαη ε νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ  

 m είλαη ε κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

 h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Planck 

 v είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 



Υπόζεζε de Broglie 

 Καη΄ αληηζηνηρία, γηα ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ηζρύεη:  
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Κπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο 

 Η ππόζεζε ηνπ de Broglie ηζρύεη γηα όια ηα πιηθά ζώκαηα. 

 Άξα, νπνηνδήπνηε αληηθείκελν κάδαο m θαη ηαρύηεηαο v ζα 

δεκηνπξγεί έλα πιηθό θύκα κε ραξαθηεξηζηηθό κήθνο θύκαηνο. 

 Η εμίζσζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ δείρλεη όηη ην κήθνο θύκαηνο 

ελόο αληηθείκελν ζπλεζηζκέλνπ κεγέζνπο (π.ρ. κπάια 

πνδνζθαίξνπ) είλαη ηόζν κηθξό ώζηε λα είλαη πξαθηηθά αδύλαην 

λα αληρλεπηεί. 

 Απηό δελ ζπκβαίλεη γηα ην ειεθηξόλην ιόγσ ηεο πνιύ κηθξήο 

κάδαο ηνπ θαη ηεο κεγάιεο ηαρύηεηάο ηνπ. 
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Παξάδεηγκα 4.2 

i. Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie κίαο 

κπάιαο πνδνζθαίξνπ κάδαο 0,45 kg ε νπνία θηλείηαη κε 

ηαρύηεηα 90 km/h. 

ii. Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ελόο ειεθηξνλίνπ 

κάδαο 9,11∙10−31 kg ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 4,19∙106 m/s. 

 Απάληεζε: 

i. Μεηαηξέπνπκε ηελ ηαρύηεηα από km/h ζε m/s: 

 

h

km
90

s 3600

h 1


km 1

m 103

 m/s 25
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Παξάδεηγκα 4.2: Απάληεζε 

 Αληηθαζηζηνύκε ζηελ εμίζσζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ: 

ii. Οκνίσο, αληηθαζηζηνύκε ζηελ εμίζσζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ: 

mv

h
λ 

)sm 25(kg) 45,0(

smkg 10626,6
1

1234








 λ m 109,5 35 λ

mv

h
λ 

)sm 1019,4(kg) 1011,9(

smkg 10626,6
1631

1234








 λ m 1074,1 10 λ

pm 174 ή λ

Τν κήθνο θύκαηνο απηό βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ Φ 



Μήθε θύκαηνο de Broglie δηαθόξσλ αληηθεηκέλσλ 
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Πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ 

 Η ππόζεζε ηνπ de Broglie επηβεβαηώζεθε πεηξακαηηθά ην 1927 

από ηνπο Clinton Davisson (1881 – 1958, βξαβείν Nobel ζηε 

Φπζηθή ην 1937), Lester Germer (1896 – 1971) θαη George Paget 

Thomson (1892 –1975, βξαβείν Nobel ζηε Φπζηθή ην 1937) 

πξαγκαηνπνηώληαο πεηξάκαηα πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ. 

Clinton Davisson  Davisson θαη Germer  George Thomson  



Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

 Τα πεηξάκαηα πεξίζιαζεο ειεθηξνλίσλ 

νδήγεζαλ ζηελ αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξνληθνύ 

κηθξνζθνπίνπ ην νπνίν αμηνπνηεί ηηο θπκαηηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ ειεθηξόλησλ γηα ηελ παξαηήξεζε 

αληηθεηκέλσλ αηνκηθήο θιίκαθαο. 

 

37 γξαθέλην 



Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

 Τα ειεθηξνληθά κηθξνζθόπηα επηηπγράλνπλ κεγέζπλζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ πεξίπνπ 3×106 θνξέο, ελώ ηα νπηηθά κηθξνζθόπηα 

κεγεζύλνπλ πεξίπνπ 1000 θνξέο. 

 Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην κήθνο θύκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

πνιύ κηθξόηεξν από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ νξαηνύ θσηόο. 
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Εηθόλεο ηνπ SARS-CoV-2 από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 

39 

 https://www.nature.com/articles/d41586-020-00639-8 

 https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/novel-coronavirus-structure-reveals-targets-

vaccines-treatments 
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Κβάλησζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ύιεο 

 Η ελέξγεηα κε ηε κνξθή αθηηλνβνιηώλ είλαη θβαληηζκέλε. 

 Τν γεγνλόο όηη ε ύιε έρεη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο έρεη βαζύηαηεο 

ζπλέπεηεο. 

 Σπλεπάγεηαη όηη ε ελέξγεηα ηεο ύιεο, όπσο απηή ησλ 

αθηηλνβνιηώλ, είλαη θβαληηζκέλε!!! 
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Σηάζηκα θύκαηα 

 Σηάζηκν θύκα (standing wave) νλνκάδεηαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζπκβνιήο δύν θπκάησλ ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο, ηνπ ίδηνπ κήθνπο 

θύκαηνο θαη ηνπ ίδηνπ πιάηνπο πνπ δηαδίδνληαη ζην ίδην κέζν κε 

αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. 

 Έζησ έλα ζρνηλί ή έλα λήκα ή κία ρνξδή ζηελ νπνία δύν θύκαηα 

ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ ίδηνπ πιάηνπο δηαδίδνληαη πξνο ηελ 

αληίζεηε θαηεύζπλζε: 
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Σηάζηκα θύκαηα 

42 

 Καηά ηε ζπκβνιή ησλ δύν αληίζεηα θηλνύκελσλ θπκάησλ 

ζρεκαηίδεηαη έλα ζηάζηκν θύκα. 



Σηάζηκα θύκαηα 
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 Καηά ηε ζπκβνιή ησλ δύν αληίζεηα θηλνύκελσλ θπκάησλ 

ζρεκαηίδεηαη έλα ζηάζηκν θύκα. 



Δεζκνί θαη θνηιίεο ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ 

 Τα ζεκεία ζην ζρνηλί ηα νπνία παξακέλνπλ ζπλερώο αθίλεηα 

(έρνπλ κεδεληθό πιάηνο ηαιάλησζεο) νλνκάδνληαη δεζκνί 

(nodes). 

 Τα ζεκεία ηα νπνία έρνπλ κέγηζην πιάηνο ηαιάλησζεο θαη 

βξίζθνληαη ζην κέζν ηεο απόζηαζεο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ 

δεζκώλ νλνκάδνληαη θνηιίεο ή αληηδεζκνί (antinodes). 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 Η θπκαηνζπλάξηεζε απηή δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ x ± vt, θαηά 

ζπλέπεηα ηα ζηάζηκα θύκαηα δελ είλαη νδεύνληα θύκαηα. 
44 

tkxAtx  cos)sin2(),( 



Σηάζηκα θύκαηα 

 Έλα ζηάζηκν θύκα απνηειείηαη από δύν νδεύνληα θύκαηα πνπ 

δηαδίδνληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. 

 Καηά ζπλέπεηα, ηα δύν θύκαηα πνπ ην απνηεινύλ κεηαθέξνπλ 

ίζεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο ζε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο. 

 Ωο εθ ηνύηνπ, ηα ζηάζηκα θύκαηα, ζε αληίζεζε κε ηα νδεύνληα 

θύκαηα, δελ κεηαθέξνπλ ελέξγεηα από ην έλα άθξν ηνπ 

λήκαηνο ζην άιιν. 

 Η ελέξγεηα ηνπ θάζε ζεκείνπ παξακέλεη ζηαζεξή. 

 Σε θάζε ζεκείν, ε κέζε ηαρύηεηα κεηαθνξάο ελέξγεηαο είλαη 

κεδέλ. 
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Φνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα 

 Όηαλ κία ρνξδή κήθνπο L είλαη 

ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα ηεο θαη πάιιεηαη 

ηόηε δεκηνπξγνύληαη ζηάζηκα θύκαηα. 

46 

 Η ρνξδή κπνξεί λα ηαιαλησζεί ζρεκαηίδνληαο κόλν κεξηθά 

ζρήκαηα ηαιάλησζεο.  

 



Φνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα 

 Η ρνξδή κπνξεί λα ηαιαλησζεί ζρεκαηίδνληαο κόλν κεξηθά 

ζρήκαηα ηαιάλησζεο.  
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Φνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα 
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Φνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα 

 Τν ζύζηεκα ηεο ζηεξεσκέλεο ρνξδήο έρεη κία νξηαθή ζπλζήθε 

(boundary condition).  

 Επεηδή ηα άθξα ηεο ρνξδήο είλαη ζηαζεξά, ζα έρνπλ κεδεληθό 

πιάηνο ηαιάλησζεο θαη σο εθ ηνύηνπ ζα είλαη εμ νξηζκνύ δεζκνί. 

 Η πξνϋπόζεζε όηη θαη ηα δύν άθξα ηεο ρνξδήο πξέπεη λα είλαη 

δεζκνί θαζνξίδεη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο. 

 Τα ζηάζηκα θύκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη ηέηνηα ώζηε ην 

κήθνο ηεο ρνξδήο (L) λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κηζνύ 

κήθνπο θύκαηνο ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο:  
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Φνξδή ζηεξεσκέλε ζηα δύν άθξα 

 Τν κήθνο θύκαηνο (θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε ζπρλόηεηα) ησλ 

ζηάζηκσλ θπκάησλ είλαη θβαληηζκέλα!!! 

 Δειαδή, κπνξνύλ λα πάξνπλ κόλν νξηζκέλεο δηαθξηηέο ηηκέο. 

 Η θβάλησζε ησλ κεθώλ θύκαηνο πξνθύπηεη ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο. 

 Αλ δελ ππήξρε νξηαθή ζπλζήθε δελ ζα ππήξρε θβάλησζε. 

 Η νξηαθή ζπλζήθε αλαγθάδεη ην ζύζηεκα λα πάξεη νξηζκέλεο 

κόλν ηηκέο γηα ην κήθνο θύκαηνο. 

 Δελ ππάξρεη θβάλησζε ρσξίο νξηαθέο ζπλζήθεο!!! 

50 



Επαλάιεςε, Σηάζηκα Κύκαηα 

Κεθάιαην 16 

51 

Κεθάιαην 20 



Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην (particle in a box) 

 Έζησ έλα ζώκα ην νπνίν θηλείηαη πάλσ ζηνλ άμνλα x 

αλαθιώκελν ειαζηηθά κπξνο-πίζσ από δύν αδηαπέξαζηα 

ηνηρώκαηα. 
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Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην 

 Τν πιάηνο δελ καο ελδηαθέξεη, νπόηε ζεσξνύκε ην θηβώηην σο 

κνλνδηάζηαην. 

 Τν κνλνδηάζηαην θηβώηην κε κήθνο L αληηζηνηρεί ζε έλα πεγάδη 

δπλακηθνύ ηνπ νπνίνπ ηα ηνηρώκαηα είλαη απείξσο πςειά. 

 Δειαδή, γηα x ≤ 0 θαη x ≥ L ηζρύεη όηη U(x) = ∞, ελώ γηα 0 < x < L 

ηζρύεη όηη U(x) = 0. 

 Τν ζσκαηίδην θηλείηαη κε ηαρύηεηα v θαη έρεη κόλν θηλεηηθή 

ελέξγεηα. 

 Οη ζπγθξνύζεηο κε ηα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ είλαη πιήξσο 

ειαζηηθέο, νπόηε ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ δελ αιιάδεη πνηέ. 
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Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην 

 Σύκθσλα κε ηελ θιαζζηθή θπζηθή, δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί 

ζηελ ηαρύηεηα ή ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 Αιιά αλ ε ύιε έρεη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο, ηόηε πξέπεη λα 

ζεσξήζνπκε όηη ην ζσκαηίδην κέζα ζην θηβώηην είλαη έλα θύκα 

πνπ αληαλαθιάηαη εκπξόο θαη πίζσ κεηαμύ ησλ άθξσλ ηνπ 

θηβσηίνπ. 

 Καηά ζπλέπεηα, δεκηνπξγνύληαη ζηάζηκα πιηθά θύκαηα!!! 
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Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην 

 Τα ζηάζηκα απηά πιηθά θύκαηα, έρνπλ κήθνο θύκαηνο ην νπνίν 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 

 Τν κήθνο θύκαηνο ησλ πιηθώλ θπκάησλ είλαη θβαληηζκέλν!!! 

 Επηπιένλ, ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ηζνύηαη κε λ = h/mv, άξα: 
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Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην 

 Καηά ζπλέπεηα, είλαη θβαληηζκέλε θαη ε ελέξγεηα!!! 

 

 

 Η ππόζεζε ηνπ de Broglie ζρεηηθά κε ηηο θπκαηηθέο ηδηόηεηεο ηεο 

ύιεο καο νδεγεί ζην πνιύ ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα: έλα 

ζσκαηίδην πεξηνξηζκέλν ζε έλα θηβώηην (ή ζε έλα πεγάδη 

δπλακηθνύ κε άπεηξν βάζνο) κπνξεί λα έρεη κόλν νξηζκέλεο 

ηηκέο κήθνπο θύκαηνο, ηαρύηεηαο θαη ελέξγεηαο. 
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Σσκαηίδην εγθισβηζκέλν ζε θηβώηην 

 Αλ ην ζσκαηίδην δελ ήηαλ εγθισβηζκέλν ζην θηβώηην, αιιά 

κπνξνύζε λα θηλεζεί ειεύζεξα, ηόηε πάιη ζα ζρεκάηηδε ζηάζηκν 

πιηθό θύκα, ην νπνίν όκσο ζα κπνξνύζε λα πάξεη κηα 

νπνηαδήπνηε ηηκή κήθνπο θύκαηνο, άξα θαη ελέξγεηα. 

 Δειαδή, δελ ζα ήηαλ θβαληηζκέλν. 

 Η θβάλησζε ηνπο κήθνπο θύκαηνο θαη ηεο ελέξγεηαο πξνθύπηεη 

από ηνλ πεξηνξηζκό όηη ην ζσκαηίδην κπνξεί λα θηλεζεί κόλν 

κέζα ζην θηβώηην.  
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Σηάζηκα θύκαηα ζην άηνκν 

 Αο επεθηείλνπκε ηελ ηδέα απηή ζηα άηνκα, αθνύ θαη ζηα άηνκα ηα 

ειεθηξόληα είλαη εμαλαγθαζκέλα λα θηλνύληαη γύξσ από ηνλ 

ππξήλα. 

 Αληί λα ζεσξήζνπκε ην ειεθηξόλην σο ζσκαηίδην πνπ θηλείηαη 

γύξσ από ηνλ ππξήλα ζε θπθιηθή ηξνρηά, ζα ην ζεσξήζνπκε σο 

έλα ζηάζηκν θύκα κε κήθνο θύκαηνο ι πνπ εθηείλεηαη ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ θύθινπ. 

 Έλα ειεθηξόλην ζε έλα άηνκν πξέπεη λα είλαη έλα είδνο 

ηξηζδηάζηαηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο θαη, όπσο ην ζσκαηίδην ζε 

έλα θηβώηην, πξέπεη λα έρεη θβαληηζκέλεο ελέξγεηεο. 
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Σηάζηκα θύκαηα ζην άηνκν 

 Σηελ πεξηθέξεηα ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζηάζηκα θύκαηα. 

 Γηα λα κπνξεί ην ειεθηξόλην λα ζρεκαηίζεη έλα ζηάζηκν θύκα ζα 

πξέπεη ε πεξηθέξεηα ηνπ θύθινπ 2πr λα είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο ηνπ ζηάζηκνπ θύκαηνο, λ. 
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Σηάζηκα θύκαηα ζην άηνκν 

 Ταπηόρξνλα, ηζρύεη θαη ε εμίζσζε ησλ πιηθώλ θπκάησλ ηνπ de 

Broglie: λ = h/mv. 

 Καηά ζπλέπεηα έρνπκε: 

 

 

 Απηή είλαη όκσο ε 1ε ζπλζήθε ηνπ Bohr: ε ζηξνθνξµή ηνπ 

ειεθηξνλίνπ, mvr, είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο ζηαζεξάο ηνπ 

Planck, ℏ (= h/2π)!!! 
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Σηάζηκα θύκαηα ζην άηνκν 

 Καηά ζπλέπεηα, ε ππόζεζε de Broglie εμεγεί ηελ ύπαξμε 

δηαθξηηώλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ ζηα άηνκα, δειαδή ηελ 

θβάλησζε ησλ ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ. 

 Όιεο νη επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

είλαη ζηάζηκα θύκαηα, ην θαζέλα κε ηε δηθή ηνπ ελέξγεηα θαη 

κήθνο θύκαηνο. 

 Η 1ε ζπλζήθε ηνπ Bohr (δειαδή, ε ύπαξμε θβαληηζκέλσλ 

ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ) είλαη επί ηεο νπζίαο ε ζπλζήθε 

δεκηνπξγίαο ηξηζδηάζηαησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ ζην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ. 
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Πξνζνρή ζηα ζηάζηκα θύκαηα!!! 
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Πξνζνρή ζηα ζηάζηκα θύκαηα!!! 
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Πξνζνρή ζηα ζηάζηκα θύκαηα!!! 
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Παξάδεηγκα 4.3 

 Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ελόο ειεθηξνλίνπ 

ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ. 

 Απάληεζε: 

 

 Σηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε ηζρύεη όηη n = 1 θαη r = a0. 

 

 

 Άξα: 
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Μνληέιν δνκήο ηνπ αηόκνπ θαηά Rutherford 

 Μεηά ηελ απόξξηςε ηνπ κνληέινπ δνκήο ηνπ 
αηόκνπ ηνπ Thomson (κνληέιν ηνπ 
«ζηαθηδόςσκνπ»), ν Rutherford δηαηύπσζε ην 
ιεγόκελν ππξεληθό κνληέιν (ή πιαλεηηθό) 
δνκήο ηνπ αηόκνπ: 

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

 γύξσ από ηνλ ππξήλα θηλνύληαη ηα 
αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξόληα 

 



Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Σύκθσλα κε ηελ θιαζηθή ζεσξία ην άηνκν δελ ζα έπξεπε λα είλαη 

ζηαζεξό ιόγσ: 
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1. Τεο εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο εμαηηίαο ηεο πεξηθνξάο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα. 

 Ωο εθ ηνύηνπ, ην ειεθηξόλην ζα έπξεπε 

λα δηαγξάθεη ζπεηξνεηδή θίλεζε θαη λα 

ζπγθξνύεηαη κε ην πξσηόλην ζε πεξίπνπ 

10−10 s. 



Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

2. Αλ ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ κπνξνύζε λα πάξεη νπνηεζδήπνηε 

ηηκέο (δειαδή, αλ δελ ήηαλ θβαληηζκέλε) ηόηε ην άηνκν δελ ζα 

έπξεπε λα είλαη ζηαζεξό ιόγσ ησλ ζπγθξνύζεσλ ησλ αηόκσλ 

κεηαμύ ηνπο ζηελ αέξηα θάζε. 

 Λόγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο, ηα άηνκα ελόο αεξίνπ θηλνύληαη 

ζπλερώο θαη άηαθηα πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο θαη ζπγθξνύνληαη 

κεηαμύ ηνπο. 

 Η ππθλόηεηα ελόο αεξίνπ είλαη πεξίπνπ 1020 άηνκα/cm3. 

 Σε ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο (πεξίπνπ 300 K) ε κέζε ηαρύηεηα 

θίλεζή ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 km/s!!! 
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Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Η κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κm (10−6 m)!!! 

 Η ζπρλόηεηα ησλ ζπγθξνύζεσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 109/s, δειαδή 

πεξίπνπ 1 δηζεθαηνκκύξην ζπγθξνύζεηο ην δεπηεξόιεπην!!! 

 Οη ζπγθξνύζεηο ιόγσ ηεο ζεξκηθήο θίλεζεο, ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (π.ρ. πεξίπνπ Τ = 300 K), κεηαθέξνπλ ελέξγεηα 

ηεο ηάμεσο ησλ 10−2 eV. 

 Αλ ην άηνκν κπνξνύζε λα απνθηήζεη νπνηαδήπνηε ηηκή ελέξγεηαο, 

ηόηε: 

 ε ελέξγεηα ηνπ ζα άιιαδε ζπλερώο θαη δελ ζα ήηαλε πόηε ην ίδην 

 δελ ζα είρε πνηέ ηηο ίδηεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο. 
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Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Τα δύν απηά ζεκειηώδε πξνβιήκαηα ηεο θιαζηθήο ζεσξίαο 

αληηκεησπίζηεθαλ από ηνλ Bohr κε ηε δηαηύπσζε δύν αμησκάησλ 

ή ζπλζεθώλ: 

 Σπλζήθε 1ε: Επηηξεπηέο είλαη νη ηξνρηέο εθείλεο γηα ηηο νπνίεο ε 

ζηξνθνξµή ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο 

ζηαζεξάο ηνπ Planck, ℏ (= h/2π). 

 Καηά ζπλέπεηα, νη ηξνρηέο θαη νη ελέξγεηεο ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη 

θβαληηζκέλεο, δειαδή κπνξνύλ λα πάξνπλ κόλν θάπνηεο 

επηηξεπηέο ηηκέο. 
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Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Η ζπλζήθε ή ην αμίσκα απηό ηνπ Bohr εμεγείηαη αβίαζηα κε ηε 

ζεσξία ησλ πινθπκάησλ: 

 ην ειεθηξόλην ζρεκαηίδεη ηξηζδηάζηαηα ζηάζηκα θύκαηα θαηά 

ηελ θίλεζή ηνπ ηνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ. 

 Άξα, είλαη θβαληηζκέλε: 

 ε ζηξνθνξκή 

 ε ελέξγεηα 
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Επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
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Επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 
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Σηαζεξόηεηα ιόγσ θβάλησζεο  

 Με βάζε ηε ζεσξία ηνπ Bohr, ηα άηνκα ζηε βαζηθή ελεξγεηαθή 

ηνπο θαηάζηαζε είλαη ζηαζεξά σο πξνο ηηο κεηαμύ ηνπο 

ζπγθξνύζεηο επεηδή: 

 δελ κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ κηθξόηεξε ελέξγεηα, αθνύ δελ 

ππάξρεη επηηξεπηή ηξνρηά ρακειόηεξεο ελέξγεηαο 

 αηηείηαη αξθεηά πςειή ελέξγεηα (10,2 eV γηα ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ, κε αληίζηνηρεο ηηκέο θαη γηα ηα ππόινηπα άηνκα) γηα 

λα κεηαβνύλ από ηε βαζηθή ελεξγεηαθή ηνπο θαηάζηαζε ζηελ 

πξώηε δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 
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Σηαζεξόηεηα ιόγσ θβάλησζεο  

 Η ελέξγεηα πνπ πξνζθέξνπλ νη κεηαμύ ηνπο ζπγθξνύζεηο ιόγσ 

ηεο άηαθηεο ζεξκηθήο θίλεζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10−2 eV θαη σο 

εθ ηνύηνπ δελ επαξθεί γηα ηε δηέγεξζε ησλ αηόκσλ. 

 Λόγσ ηεο θβάλησζεο ηεο ελέξγεηαο, δελ κπνξνύλ λα γίλνπλ 

βαζκηαίεο αιιαγέο αιιά κόλν «θβαληηθά άικαηα» κε 

θαζνξηζκέλε δηαθνξά ελέξγεηαο. 

 Τν ειεθηξόλην δελ κπνξεί λα πάξεη ζηαδηαθά ηελ ελέξγεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα δηεγεξζεί, π.ρ. 0,01 eV από θάζε ζύγθξνπζε θαη 

κε πεξίπνπ 100 ζπγθξνύζεηο λα απνθηήζεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα δηεγεξζεί. 

 Απαηηνύληαη 10,2 eV κνλνκηάο: όια ή ηίπνηα!!! 
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Σηαζεξόηεηα ιόγσ θβάλησζεο  

 Καηά ζπλέπεηα, παξά ηηο ζπρλέο ζπγθξνύζεηο ιόγσ ηεο άηαθηεο 

ζεξκηθήο θίλεζεο, ηα άηνκα είλαη ζηαζεξά ζε έλα κεγάιν εύξνο 

ζεξκνθξαζηώλ. 

 Επίζεο, ιόγσ ηεο θβάλησζεο ηεο ελέξγεηαο, όηαλ ηα άηνκα 

δηεγείξνληαη ελεξγεηαθά κε δηάθνξνπο ηξόπνπο (π.ρ. ζεξκηθά ή 

θσηνρεκηθά) επηζηξέθνπλ πάληα ζηελ ίδηα αξρηθή θαηάζηαζε. 

 Επηπιένλ, όηαλ πξνζθεξζεί ε θαηάιιειε ελέξγεηα, είηε ζεξκηθά, 

είηε θσηνρεκηθά, ηα άηνκα (θαη θαη’ επέθηαζε ηα κόξηα) 

πθίζηαληαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο κε θαζνξηζκέλν θαη επαλαιήςηκν 

ηξόπν. 
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Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Σπλζήθε 2ε: Τν ειεθηξόλην δελ εθπέκπεη αθηηλνβνιία θαηά ηελ 

παξακνλή ηνπ ζε κία επηηξεπηή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

 Τν ειεθηξόλην εθπέκπεη αθηηλνβνιία κόλν θαηά ηε κεηάβαζή ηνπ 

από κία επηηξεπηή ηξνρηά κεγαιύηεξε ελέξγεηαο ζε κία άιιε 

επηηξεπηή ηξνρηά ρακειόηεξεο ελέξγεηαο. 

 Τν ειεθηξόλην απνξξνθά αθηηλνβνιία θαηά ηε κεηάβαζή ηνπ από 

κία επηηξεπηή ηξνρηά ρακειόηεξεο ελέξγεηαο ζε κία άιιε ηξνρηά 

πςειόηεξεο ελέξγεηαο. 

 Σε θάζε πεξίπησζε, ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ ηζνύηαη κε: 
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Μνληέιν ηνπ Bohr θαη Κβάλησζε, Μέξνο 2ν 

 Τα ειεθηξόληα δελ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία θαηά ηελ θίλεζή ηνπο 

γύξσ από ηνλ ππξήλα γηαηί ζρεκαηίδνπλ ηξηζδηάζηαηα ζηάζηκα 

θύκαηα. 

 Τα ζηάζηκα θύκαηα δελ κεηαθέξνπλ ελέξγεηα!!! 

 Ωο εθ ηνύηνπ, ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη ζηαζεξή 

θαη ην ειεθηξόλην δελ εθπέκπεη ελέξγεηα κε ηε κνξθή 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 Η ζεσξία ησλ πινθπκάησλ ηνπ de Broglie εμεγεί αβίαζηα θαη 

ηηο δύν ζπλζήθεο ηνπ Bohr!!! 
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Κπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο 

 Τα πιηθά ζώκαηα έρνπλ ηόζν ζσκαηηδηαθέο όζν θαη θπκαηηθέο 

ηδηόηεηεο. 

 Η ελέξγεηα κε ηε κνξθή αθηηλνβνιηώλ έρεη ηόζν θπκαηηθέο όζν 

θαη ζσκαηηδηαθέο ηδηόηεηεο. 

 Τόζν ε ύιε όζν θαη ε ελέξγεηα κε ηε κνξθή αθηηλνβνιηώλ 

έρνπλ δηηηή θύζε: ζσκαηηδηαθή θαη θπκαηηθή. 

 Η θπκαηηθή θαη ε ζσκαηηδηαθή ζεσξία ηεο ύιεο θαη ηεο 

ελέξγεηαο κε ηε κνξθή αθηηλνβνιηώλ αιιεινζπκπιεξώλνληαη. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Τν ειεθηξόλην έρεη δηηηή θύζε: είλαη ηαπηόρξνλα ζσκαηίδην αιιά 

έρεη θαη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο. 

 Δελ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηαπηόρξνλα ηόζν ηε 

ζσκαηηδηαθή όζν θαη ηελ θπκαηηθή θύζε ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Δελ πξόθεηηαη γηα δηθή καο αδπλακία ή αληθαλόηεηα κέηξεζεο, 

αιιά γηα έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθό ηεο Φύζεο!!! 

 Η ζσκαηηδηαθή θαη ε θπκαηηθή θύζε ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηόηεηεο. 

 Οη ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηόηεηεο απνθιείνπλ ε κία ηελ άιιε: όζν 

πεξηζζόηεξν γλσξίδνπκε ηε κία ηόζν ιηγόηεξν γλσξίδνπκε ηελ 

άιιε. 80 



Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Οη ζπκπιεξσκαηηθέο ηδηόηεηεο πνπ παξαηεξνύκε εμαξηώληαη από 

ην πείξακα πνπ παξαηεξνύκε: ε παξαηήξεζε ελόο γεγνλόηνο 

επεξεάδεη ην απνηέιεζκα ηνπ!!! 

 Σύκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ de Broglie, ε νξκή ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θπκαηηθή ηνπ θύζε, ελώ ε ζέζε 

ηνπ ειεθηξνλίνπ ζπλδέεηαη κε ηε ζσκαηηδηαθή ηνπ θύζε. 

 Τα ζσκαηίδηα έρνπλ πιήξσο θαζνξηζκέλε ζέζε αιιά ηα θύκαηα 

όρη. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Καηά ζπλέπεηα, ε αληθαλόηεηα καο λα παξαηεξήζνπκε ην 

ειεθηξόλην ηόζν σο ζσκαηίδην όζν θαη σο θύκα ζεκαίλεη όηη 

είλαη αδύλαηνλ λα πξνζδηνξηζηεί ηαπηόρξνλα θαη κε 

απεξηόξηζηε αθξίβεηα ε ζέζε θαη ε νξκή ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Η αξρή απηή νλνκάζηεθε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ή ηεο 

απξνζδηνξηζηίαο (uncertainty principle). 
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 Δηαηππώζεθε ην 1927 από ην 

Γεξκαλό Φπζηθό Werner Heisenberg 

(1901– 1976, βξαβείν Nobel 

Φπζηθήο 1932). 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Είλαη αδύλαην λα κεηξήζνπκε κε ηελ ίδηα 

αθξίβεηα ηαπηόρξνλα ηε ζέζε θαη ηελ νξκή ελόο 

ζσκαηηδίνπ. 

 Εάλ ε κέηξεζε ηεο ζέζε ελόο ζσκαηηδίνπ έρεη 

γίλεη κε αβεβαηόηεηα Δx θαη κία ηαπηόρξνλε 

κέηξεζε ηεο νξκή έρεη γίλεη κε αβεβαηόηεηα Δp, 

ηόηε ηζρύεη: 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Με άιια ιόγηα, κε όζν κεγαιύηεξε αθξίβεηα γλσξίδνπκε ηε ζέζε 

ελόο ειεθηξνλίνπ (κηθξόηεξν Δx), κε ηόζν κηθξόηεξε αθξίβεηα 

γλσξίδνπκε ηελ νξκή ηνπ (κεγαιύηεξν Δp) θαη αληίζηξνθα. 

 Η ζπκπιεξσκαηηθόηεηα ηεο θπκαηηθήο θαη ηεο ζσκαηηδηαθήο 

θύζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ζπκπιεξσκαηηθόηεηα σο πξνο ηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο νξκήο 

θαη ηεο ζέζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Σύκθσλα κε ηελ θιαζηθή Φπζηθή, αλ 

έρνπκε έλα πιηθό ζώκα ην νπνίν θηλείηαη 

(π.ρ. κία κπάια ε νπνία θπιάεη ζε έλα 

θεθιηκέλo επίπεδν), ηόηε κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα ηε ζέζε 

ηεο κπάιαο, ηελ θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο 

θαη ηελ ηαρύηεηα ζε κία νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 
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 Δελ κπνξνύκε όκσο λα θάλνπκε ην ίδην θαη γηα έλα ειεθηξόλην, 

ην νπνίν εκθαλίδεη θπκαηηθέο ηδηόηεηεο!!! 



Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Τα θύκαηα εθηείλνληαη ζην ρώξν θαη σο εθ ηνύηνπ, ε ζέζε ηνπο 

δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα. 

 Επνκέλσο, είλαη αδύλαηνλ λα πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβώο πνύ 

εληνπίδεηαη έλα ειεθηξόλην ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 Ο Heisenberg πξόηεηλε όηη ε δηηηή θύζε ηεο ύιεο ζέηεη έλα 

ζεκειηώδε πεξηνξηζκό σο πξνο ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία 

κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηόζν ηε ζέζε όζν θαη ηελ νξκή ελόο 

ζσκαηηδίνπ ζε κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Ο πεξηνξηζκόο απηόο απνθηά ζεκαζία κόλν όηαλ αλαθεξόκαζηε 

ζην κηθξόθνζκν ηεο ύιεο, δειαδή ζε ζσκαηίδηα κε ηόζν κηθξή 

κάδα όζν ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Η αδπλακία ηαπηόρξνλνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζέζεο θαη ηεο νξκήο 

ελόο ζσκαηηδίνπ δελ νθείιεηαη ζε ηπρόλ πεηξακαηηθά ζθάικαηα ή 

πεηξακαηηθή αδπλακία κέηξεζεο. 

 Είλαη έλαο εγγελήο πεξηνξηζκόο ηνλ νπνίν ζέηεη ε δηηηή θύζε 

ηεο ύιεο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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Παξάδεηγκα 4.4 

 Τν ειεθηξόλην ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα 

5×106 m/s. Αλ ε αβεβαηόηεηα θαηά ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

είλαη 1% λα ππνινγίζεηε ηελ αβεβαηόηεηα θαηά ηε κέηξεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ. 

 Απάληεζε: 
4

)(
h

mvx 
vm

h
x




4

m/s 10501,0kg 1011,94

sJ 10626,6
631

34











x

nm 1,2m 102,1 9  x = 12 Å!!! 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Η δηάκεηξνο ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ είλαη πεξίπνπ 1 Å = 10−10 

m. 

 Άξα, ε αβεβαηόηεηα θαηά ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ είλαη 10 θνξέο (κία ηάμε κεγέζνπο) κεγαιύηεξε 

από ην κέγεζνο ηνπ αηόκνπ ηνπ πδξνγόλνπ!!! 

 Άξα επί ηεο νπζίαο, δελ κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε επαθξηβώο 

πνπ βξίζθεηαη ην ειεθηξόλην ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ!!! 

 Σπλεπώο, δελ είλαη ζσζηό λα ζεσξνύκε όηη ην ειεθηξόλην θηλείηαη 

γύξσ από ηνλ ππξήλα ζε κηα θαιά θαζνξηζκέλε ηξνρηά, όπσο ζην 

κνληέιν ηνπ Bohr. 



Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Αληίζεηα, ζην καθξόθνζκν ηεο ύιεο, ε αβεβαηόηεηα θαηά ηε 

κέηξεζε ηεο ζέζεο ελόο αληηθεηκέλνπ ζπλεζηζκέλεο κάδαο, όπσο 

κία κπάια ηνπ ηέληο, ζα ήηαλ ηόζν κηθξή πνπ ζα ήηαλ πξαθηηθά 

αζήκαληε. 

 Σηελ πεξίπησζε απηή, ην m είλαη κεγάιν θαη ην Δx είλαη εθηόο ηεο 

δπλαηόηεηαο κέηξεζεο θαη επνκέλσο δελ έρεη θακία απνιύησο 

πξαθηηθή ζπλέπεηα. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Αλ θαη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg κπνξεί λα 

θαίλεηαη αηληγκαηηθή, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ιύλεη έλα πνιύ 

κεγάιν γξίθν. 

 Φσξίο ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο, πιαλάηαη έλα παξάδνμν 

εξώηεκα: πώο κπνξεί λα είλαη θάηη ηαπηόρξνλα θαη ζσκαηίδην 

αιιά θαη θύκα; 

 Τεξνπκέλσλ ησλ αλαινγηώλ, ην λα ιέκε όηη έλα αληηθείκελν είλαη 

ηόζν ζσκαηίδην όζν θαη θύκα είλαη ζαλ λα ιέκε όηη έλα 

αληηθείκελν είλαη ηαπηόρξνλα θύθινο αιιά θαη ηεηξάγσλν, θάηη 

ην νπνίν απνηειεί αληίθαζε. 
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Αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο 

 Ο Heisenberg έιπζε ην αληηθαηηθό από πξόβιεκα εηζάγνληαο ηελ 

έλλνηα ηεο ζπκπιεξσκαηηθόηεηαο: έλα ειεθηξόλην 

ζπκπεξηθέξεηαη είηε σο ζσκαηίδην είηε σο θύκα, αιιά πνηέ θαη ηα 

δύν ηαπηόρξνλα. 

 Η ζεσξία ησλ πινθπκάησλ ηνπ de Broglie, θαζώο θαη ε αξρή ηεο 

αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg άιιαμαλ ξηδηθά ηνλ ηξόπν 

πξνζέγγηζεο ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ηνπ αηόκνπ. 

 Εγθαηαιείθζεθε πιήξσο ε πξνζπάζεηα λα βξεζεί επαθξηβώο 

ηαπηόρξνλα ε νξκή θαη ε ζέζε ηνπ ειεθηξνλίνπ. 
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Κβαληηθή κεραληθή 

 Η πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνλίνπ βαζίζηεθε ζηελ 

θπκαηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. 

 Πξνέθπςε κία λέα ζεσξία ε νπνία πεξηγξάθεη επαθξηβώο ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ, ελώ ε ζέζε ηνπ πεξηγξάθεηαη κε βάζε 

ηελ πηζαλόηεηα εύξεζήο ηνπ ζην ρώξν. 

 Η ζεσξία απηή νλνκάζηεθε θβαληηθή κεραληθή (quantum 

mechanics) ή θπκαηηθή κεραληθή (wave mechanics). 



Κεθάιαην 4: Μαζεζηαθά απνηειέζκαηα 

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

 Να πεξηγξάθεηε ηελ έλλνηα ηεο θπκαηνζπλάξηεζεο ελόο θύκαηνο, 

θαζώο θαη ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θύκαηνο 

 Να ππνινγίδεηε ην κήθνο θύκαηνο δηαθόξσλ θηλνύκελσλ 

ζσκάησλ ζην κηθξόθνζκν θαη ζην καθξόθνζκν ηεο ύιεο 

 Να εμεγείηε γηαηί δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ην κήθνο θύκαηνο 

καθξνζθνπηθώλ αληηθείκελσλ 

 Να εμεγείηε ηελ θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ζηάζηκσλ θπκάησλ 
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Κεθάιαην 4: Μαζεζηαθά απνηειέζκαηα 

 Με βάζε ηελ πινθπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο λα εμεγείηε: 

 ηελ θβάλησζε ηεο ελέξγεηαο ησλ αηόκσλ 

 ηε ζηαζεξόηεηα ηνλ αηόκσλ αιιά θαη ε ηθαλόηεηά ηνπο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ 

 Να εμεγείηε πσο πξνθύπηεη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο κε βάζε ηελ 

πινθπκαηηθή ζεσξία ηεο ύιεο 

 Εμεγείηε πσο ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο πεξηνξίδεη ηελ αθξίβεηα κε 

ηελ νπνία κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε ηαπηόρξνλα ηελ νξκή θαη ηε 

ζέζε ελόο ζσκαηηδίνπ 

 Να ππνινγίδεηε ηελ αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε ή ηελ νξκή 

ελόο ζσκαηηδίνπ 
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Άζθεζε 4.2 

 Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ζε θάζε κία από ηηο 

αθόινπζεο πεξηπηώζεηο: 

a. έλα ειεθηξόλην κε ηαρύηεηα ίζε κε ην 10% ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

θσηόο 

b. κία κπάια ηνπ ηέληο κάδαο 55 g πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα 35 m/s 
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Άζθεζε 4.3 

 Η πεξίζιαζε λεηξνλίσλ (neutron diffraction) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δνκήο ησλ κνξίσλ. 

a. Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ελόο λεηξνλίνπ ην 

νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα ίζε κε ην 1,00% ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

θσηόο. 

b. Να ππνινγίζεηε ηελ ηαρύηεηα ελόο λεηξνλίνπ κε κήθνο θύκαηνο 

75 pm. 
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Άζθεζε 4.4 

 Έλα ζσκαηίδην έρεη ηαρύηεηα ίζε κε ην 90% ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

θσηόο. 

 Αλ ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη 1,5×10−15 m, πνηα 

είλαη ε κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ; 
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Άζθεζε 4.5 

 Να ππνινγίζεηε ηηο ηαρύηεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ κε κήθε θύκαηνο 

de Broglie 1,0×102 nm θαη 1,0 nm. 
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Άζθεζε 4.6 

 Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie (εθθξαζκέλν ζε pm 

θαη ζε Å) ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ειεθηξόλην θηλνύκελν κε 

ηαρύηεηα ίζε κε 2,19∙106 m/s. 



Άζθεζε 4.7 

 Πόζν είλαη ην κήθνο θύκαηνο ελόο λεηξνλίνπ πνπ θηλείηαη κε 

ηαρύηεηα 4,15 km/s; 
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Άζθεζε 4.8 

 Πόζν είλαη ην κήθνο θύκαηνο ελόο πξσηνλίνπ πνπ θηλείηαη κε 

ηαρύηεηα 6,21 km/s; 
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Άζθεζε 4.9 

 Με πόζε ηαρύηεηα πξέπεη λα θηλείηαη έλα λεηξόλην γηα λα έρεη 

κήθνο θύκαηνο 10,6 pm; 

104 



Άζθεζε 4.10 

 Με πόζε ηαρύηεηα πξέπεη λα θηλείηαη έλα ειεθηξόλην γηα λα έρεη 

κήθνο θύκαηνο 10,0 pm; 
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Άζθεζε 4.11 

 Να ππνινγίζεηε ηελ ηαρύηεηα ελόο λεηξνλίνπ ηνπ νπνίνπ ην 

κήθνο ηνπ πιηθνύ θύκαηνο είλαη 505 pm. 



Άζθεζε 4.12 

 Έζησ ηα παξαθάησ ηξία θηλνύκελα ζώκαηα: 

i. κία κπάια ηνπ γθνιθ κε κάδα 45,9 g ε νπνία θηλείηαη κε 

ηαρύηεηα 50,0 m/s 

ii. έλα ειεθηξόλην ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 3,50×105 m/s 

iii. έλα λεηξόλην ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 2,3×102 m/s. 

 Να ηαμηλνκήζεηε ηα αληηθείκελα θαηά ζεηξά απμαλόκελνπ (από ην 

κηθξόηεξν πξνο ην κεγαιύηεξν) κήθνπο θύκαηνο de Broglie. 

107 

(a) i<iii<ii  (b) ii<iii<i  (c) iii<ii<i  (d) i<ii<iii (e) iii<i<ii 



Άζθεζε 4.13 

 Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ελόο απηνθηλήηνπ κάδαο 

1150 kg πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα 110 km/h. 

 Να ζπγθξίλεηε ην κήθνο απηό κε ηε δηάκεηξν ελόο αηόκνπ 

(πεξίπνπ 1 Å) 
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Άζθεζε 4.14 

 Να ππνινγίζεηε ηελ ηαρύηεηα ελόο λεηξνλίνπ ε νπνία απαηηείηαη 

ώζηε ην λεηξόλην λε έρεη κήθνο θύκαηνο de Broglie ίζν κε 1,25 Å. 
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Άζθεζε 4.15 

 Τν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ρξεζηκνπνηείηε επξύηαηα γηα ηε 

ιήςε εηθόλσλ κε πνιύ κεγάιε κεγέζπλζε δηαθόξσλ πιηθώλ. 

 Καηά ηελ επηηάρπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζην κηθξνζθόπην, απηά 

απνθηνύλ ηαρύηεηα 9,47×106 m/s. 

a. Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ; 

b. Είλαη ην κήθνο θύκαηνο απηό ζπγθξίζηκν κε ην κέγεζνο ησλ 

αηόκσλ; 
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Άζθεζε 4.16 

 Η δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα (resolution) ελόο κηθξνζθνπίνπ είλαη 

πεξίπνπ ίζε κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο εηθόλαο. 

 Τα ειεθηξνληθά κηθξνζθόπηα ρξεζηκνπνηνύλ κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ (ζηε ζέζε ησλ θσηνλίσλ) γηα λα παξάγνπλ εηθόλεο 

κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζηα ζύγρξνλα όξγαλα πεξίπνπ 0,20 nm. 

 Υπνζέηνληαο όηη ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ελόο ειεθηξνληθνύ 

κηθξνζθνπίνπ είλαη ίζε κε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζε πνηα ηαρύηεηα πξέπεη λα 

επηηαρπλζνύλ ηα ειεθηξόληα γηα λα επηηεπρζεί δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα 0,20 nm;  
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Άζθεζε 4.17 

 Να ππνινγίζεηε ην κήθνο θύκαηνο de Broglie ησλ παξαθάησ 

αληηθεηκέλσλ: 

a. ελόο αλζξώπνπ κάδαο 85 kg ν νπνίνο θάλεη ζθη ζηελ πιαγηά ελόο 

ρηνληζκέλνπ βνπλνύ θαη θηλείηαη κε ηαρύηεηα 50 km/h. 

b. κίαο ζθαίξαο κάδαο 10,0 g ε νπνία θηλείηαη κε ηαρύηεηα 250 m/s. 

c. ελόο αηόκνπ ιηζίνπ ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 2.5×105 m/s. 

d. ελόο κνξίνπ όδνληνο O3 ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ αλώηεξε 

αηκόζθαηξα ηεο Γεο θαη θηλείηαη κε ηαρύηεηα 550 m/s. 
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Άζθεζε 4.18 

 Έλα ειεθηξόλην επηηαρύλεηαη κέζσ ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη 

απνθηά θηλεηηθή ελέξγεηα ίζε κε 2,15×10−15 J. 

a. Να κεηαηξέςεηε ηελ ελέξγεηα απηή ζε eV. 

b. Πνην είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ειεθηξνλίνπ; 
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Άζθεζε 4.19 

 Πνηα είλαη ε ηαρύηεηα ελόο ειεθηξνλίνπ ην νπνίν έρεη κήθνο 

θύκαηνο de Broglie πεξίπνπ ίζν κε ην κήθνο ελόο ρεκηθνύ δεζκνύ 

(πεξίπνπ 1,2 Å); 
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Άζθεζε 4.20 

 Έλα ειεθηξόλην έρεη αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε ηνπ 552 pm. 

 Πνηα είλαη ε αβεβαηόηεηα σο πξνο ηελ ηαρύηεηά ηνπ; 

115 



Άζθεζε 4.21 

 Έλα ειεθηξόλην ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 3,7×105 m/s έρεη 

αβεβαηόηεηα σο πξνο ηελ ηαρύηεηά ηνπ ίζε κε 1,88×105 m/s. 

 Πνηα είλαη ε αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε ηνπ; 
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Άζθεζε 4.22 

 Φξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg, λα 

ππνινγίζεηε ηελ αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε: 

a. ελόο θνπλνππηνύ κάδαο 1,50 mg ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα 

1,40 m/s αλ ε ηαρύηεηα είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα ±0,01 m/s. 

b. ελόο πξσηνλίνπ ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα (5,00±0,01)×104 

m/s. 
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Άζθεζε 4.23 

 Φξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg, λα 

ππνινγίζεηε ηελ αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε ζέζε: 

a. ελόο ειεθηξνλίνπ ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρύηεηα (3,00±0,01)×105 

m/s. 

b. ελόο λεηξνλίνπ ην νπνίν θηλείηαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα. 

c. κε βάζε ηηο απαληήζεηο ζαο ζηα (a) θαη (b), πνηαλνύ ζσκαηηδίνπ 

γλσξίδνπκε κε πεξηζζόηεξε αθξίβεηα ηε ζέζε: ηνπ ειεθηξνλίνπ ή 

ηνπ λεηξνλίνπ; 
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Άζθεζε 4.24 

 Φξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg, λα 

ππνινγίζεηε ην Δv γηα θάζε κία από ηηο αθόινπζεο πεξηπηώζεηο:   

a. έλα ειεθηξόλην κε Δv = 0,100 m/s 

b. κία κπάια κάδαο 145 g κε Δv = 0,100 m/s 

 Πώο ζπγθξίλεηαη ε απάληεζε ζην εξώηεκα (a) κε ην κέγεζνο ελόο 

αηόκνπ πδξνγόλνπ; 

 Πώο ζπγθξίλεηαη ε απάληεζε ζην εξώηεκα (b) κε ην κέγεζνο ηεο 

κπάιαο; 
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Άζθεζε 4.25 

 Η αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg κπνξεί επίζεο λα 

γξαθηεί σο εμήο:  

 

 όπνπ E είλαη ε ελέξγεηα θαη t είλαη ν ρξόλνο. 

 Να δείμεηε όηη ε παξαπάλσ ζρέζε έρεη ηηο ίδηεο κνλάδεο κέηξεζεο 

κε ηε ζρέζε: 
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Άζθεζε 4.26 

 Σηε ζεηξά επηζηεκνληθήο θαληαζίαο Star Trek, ε ζπζθεπή 

δηαθηίληζεο είλαη κία αθηίλα ηειεκεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κεηαθνξά κέζσ αθηηλνβνιίαο δηαθόξσλ πξνζώπσλ από ην 

δηαζηεκόπινην Enterprise ζε κία άιιε ηνπνζεζία, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ επηθάλεηα ελόο πιαλήηε. 

 Οη  ζπγγξαθείο ηεο ζεηξά έρνπλ ηνπνζεηήζεη έλαλ «αληηζηαζκηζηή 

Heisenberg» (Heisenberg compensator) ζην κεραληζκό ηεο 

ζπζθεπήο δηαθηίληζεο. Εμεγήζηε γηαηί έλαο ηέηνηνο 

αληηζηαζκηζηήο (ν νπνίνο είλαη εληειώο θαληαζηηθόο) ζα ήηαλ 

απαξαίηεηνο γηα λα μεπεξαζηνύλ ηα πξνβιήκαηα ηειεκεηαθνξάο 

πνπ ζέηεη ε αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg. 
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Μάδεο θαη θνξηία ππναηνκηθώλ ζσκαηηδίσλ 

Σσκαηίδην Μάδα (kg) Μάδα (amu) Φνξηίν (C) Φνξηίν (e) 

Πξσηόλην 1,67262×10–27 1,00727 +1,60218×10–19 1+ 

Νεηξόλην 1,67493×10–27 1,00866 0 0 

Ηιεθηξόλην 9,10938×10–31 5,486×10–4 –1,60218×10–19 1– 

 Τηκέο ησλ ζεκειησδώλ θπζηθώλ ζηαζεξώλ: 

 https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html 

https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html

