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Προβλέψεις της θεωρίας Maxwell
ός

• Το φως είναι ηλεκτρομαγνητικό κύμα
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– ανακλούνται, διαθλούνται πολώνονται, συμβάλουν
– συχνότητα ίση με την συχνότητα ταλάντωσης του ρεύματος
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Σχεδιάγραμμα διάταξης του Hertz

Θερμική ακτινοβολία
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Ακτινοβολία μέλανος σώματος
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Ακτινοβολία μέλανος σώματος

ός • Τι ήταν γνωστό;
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Νόμος Rayleigh-Jeans
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Παράδειγμα 2.1
ός • Η ισχύς ανά μονάδα επιφανείας που φτάνει στην γη απο τον ήλιο 

το
υ 
Φ
ω
τ είναι 1400 W/m2. Ποιά η επιφανειακή θερμοκρασία του ήλιου;
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Παράδειγμα 2.3

ός

• Έστω δύο ταλαντωτές που εκπέμπουν στα 540 nm (πράσινο) και στα 
700 nm (ερυθρό)  Ποιά η ελάχιστη μεταβολή ενέργειας για τον καθένα;
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• Μέγιστη ταχύτητα εξαγώμενου ηλεκτρονίου, 
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Παράδειγμα 2.5
ός • Φως ολικής έντασης 1μW/cm2 προσπίπτει σε καθαρή επιφάνεια Fe.

το
υ 
Φ
ω
τ ς ής ης μ ρ ρή φ

– το δείγμα ανακλά το 96% του φωτός
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ή πολλών φωτονίων

• Συμπεριφέρονται όμως σαν 

μ

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

υμ εριφέρονται όμως σαν 
σωματίδια;
– έχουν ορμή;

ω
ρί
α 
τη
ς – έχουν μάζα;

αν
τικ
ή 
Θ
ε

• Πειράματα σκέδασης με 
ακτίνες Χ φαινόμενο 

κβαντικό μοντέλο

Κ
βα

ακτίνες Χ – φαινόμενο 
Compton

Ακτίνες Χ

ός
το
υ 
Φ
ω
τ

• Wilhelm Roentgen (1895)
– όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ταχύτητας 

Θ
εω

ρί
α προσπίπτουν πάνω σε μεταλλικό στόχο, πολύ 

διεισδυτική ακτινοβολία παράγεται

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα



Φάσμα ακτίνων Χ
ός

το
υ 
Φ
ω
τ

• Το φάσμα ακτίνων Χ χαρακτηρίζεται απο:
– μια συνεχή κατανομή

Θ
εω

ρί
α • απλή σκέδαση (επιβράδυνση) των 

ηλεκτρονίων στους πυρήνες του μετάλλου
• κάθε ηλεκτρόνιο υφίσταται πολλές σκεδάσεις

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

eVhchf 
i

max 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

– και διακριτές φασματικές γραμμές 
• το ηλεκτρόνιο διώχνει ένα δέσμιο ηλεκτρόνιο 

min

ω
ρί
α 
τη
ς η ρ μ η ρ

του μετάλλου και μια μετάπτωση απο 
υψηλότερη στάθμη έρχεται να καλύψει το 
κενό με εκπομπή φωτονίου

αν
τικ
ή 
Θ
ε μ μ φ

• εξαρτάται απο το μέταλλο
• διακριτή φύση των ενεργειακών επιπέδων

Κ
βα

Παράδειγμα 2.6

ός

• Τι τάση λειτουργίας χρησιμοποιήθηκε στην λυχνία 
ακτίνων Χ με το διπλανό φάσμα;

φάσμα 
μολυβδαινίου

το
υ 
Φ
ω
τ

kV 75.38eV 38750
nm 0.032

nmeV 1240



 VeV

Θ
εω

ρί
α 

• Τα εσώτερα ηλεκτρόνια (στιβάδα Κ) του μολυβδενίου 
έχουν ενέργεια -20 keV. Τα εξώτερα (στιβάδα Μ) 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

έχουν ενέργεια 20 keV. Τα εξώτερα (στιβάδα Μ) 
έχουν -200 eV. 
– Τι μήκος κύματος εκπέμπεται όταν ενεργητικά 

ηλεκτρόνια διώξουν ένα Κ ηλεκτρόνιο και η κενή θέση 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ ηλεκτρόνια διώξουν ένα Κ ηλεκτρόνιο και η κενή θέση 
καλυφθεί από ένα Μ ηλεκτρόνιο; 

eV]20000200[  EEhchf

ω
ρί
α 
τη
ς

nm06260nmeV 1240

eV ]20000200[










 finalinitial EEhf

αν
τικ
ή 
Θ
ε

• Ποια η ένεργεια της σταθμης L;

nm 0626.0
eV 19800



Κ
βα

η ργ ης μης ;

eV 2285keV 20
nm 07.0

nmeV 1240



LE

Περίθλαση ακτίνων Χ

ός
το
υ 
Φ
ω
τ

• Νόμος Bragg
– συνθήκη ενισχυτικής συμβολής:

Θ
εω

ρί
α 

nBCAB 

Κ
βα
ντ
ικ
ή  nd sin2

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Φαινόμενο Compton

ός Σκέδαση ελεύθερων ηλεκτρονίων απο ακτίνες Χ

το
υ 
Φ
ω
τ

• Κλασικό μοντέλο:
– ηλεκτρικό πεδίο επιταχύνει 

Θ
εω

ρί
α 

ηλεκτρικό πεδίο επιταχύνει 
ηλεκτρόνια

– επιταχυνόμενα ηλεκτρόνια 
έ   ό  κλασικό μοντέλο

Κ
βα
ντ
ικ
ή επαναεκπέμπουν σε μικρότερη 

συχνότητα
– μεγάλη ένταση ακτινοβολίας 

κλασικό μοντέλο
ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
μ γ η η ς
μεγαλύτερη επιτάχυνση 
μεγαλύτερη συχνότητα 
επανεκπομπής

ω
ρί
α 
τη
ς επανεκπομπής

• Κβαντικό μοντέλο:

αν
τικ
ή 
Θ
ε Κβαντικό μοντέλο:

– ?
– μηχανική σκέδαση;

κβαντικό μοντέλο

Κ
βα – διατήρηση ορμής & ενέργειας;



Φαινόμενο Compton
ός

το
υ 
Φ
ω
τ

• Πειραματικά, η μετατόπιση του μήκου κύματος των ακτίνων Χ:
– ανεξάρτητη της έντασης

Θ
εω

ρί
α – εξαρτάται μόνο απο την γωνία

Κ
βα
ντ
ικ
ή • Η κλασική θεώρηση πάλι αποτυγχάνει

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Φαινόμενο Compton

ός • Διατήρηση ενέργειας

το
υ 
Φ
ω
τ

epheph EEEE 

Θ
εω

ρί
α • Διατήρηση ορμής

 coscos ephph ppp 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ephph

 sinsin eph pp 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Σχετικιστική ενέργεια και ορμή

ός
το
υ 
Φ
ω
τ

• Οι ταχύτητες είναι σχετικιστικές  σχετικιστικές ενέργειες

42222

Θ
εω

ρί
α 42222 cmcpE 

Κ
βα
ντ
ικ
ή – φωτόνιο: μηδενική μάζα ηρεμίας

hhfppchfpcE 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ c
ppchfpcE 

ω
ρί
α 
τη
ς

– ηλεκτρόνιο: αρχικά σε ηρεμία
2cmE 

αν
τικ
ή 
Θ
ε

και μετά σε κίνηση

cmE ee

Κ
βα 42222 cmcpE eee 

Φαινόμενο Compton

ός φ

το
υ 
Φ
ω
τ

• Διατήρηση ενέργειας

EEEE 

φ
θ

22422 fhhf 

Θ
εω

ρί
α epheph EEEE  22422 cpcmfhcmhf eee 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

• Διατήρηση ορμής

 coscoshh ppp   coscos epfhhf 



ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ  coscos ephph ppp 

 sinsin eph pp 

 ep
cc

 sinsin epfh 


ω
ρί
α 
τη
ς

  
 ss ep

c

h

αν
τικ
ή 
Θ
ε   224222)( cpcmcmffh eee   )cos1(0  

cm
h

e

Κ
βα )cos2( 22222 ffffhpc e  

μήκος κύματος Compton nm 00243.0
cm

h

e



Φωτόνια: κύμα ή σωματίδιο;
ός Ε έ   ή ί

το
υ 
Φ
ω
τ • Ενέργεια και ορμή φωτονίου

– σωματιδιακή περιγραφή, αλλά με μεγέθη κύματος

Θ
εω

ρί
α 

fhEph  /hpph 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

• Σκέδαση Compton
– σκέδαση ως σωματίδιο, αλλά με μεγέθη κύματος

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

η ς μ , μ μ γ η μ ς

)cos1(   C

ω
ρί
α 
τη
ς

• Σωστή περιγραφή δεν γίνεται μόνο με την μία εικόνα

αν
τικ
ή 
Θ
ε

– απαραίτητες και συμπληρωματικές οι δύο εικόνες

Κ
βα

• Θα δούμε οτι παρόμοιος δυϊσμός ισχύει και για την ύλη

Παράδειγμα 2.7

ός

• Ακτίνες Χ με λ0=0.2 nm προσπίπτουν σε άνθρακα. Σε σκέδαση 45ο ως προς 
την προσπίπτουσα δέσμη, ποιό μήκος κύματος των ακτίνων Χ παρατηρείται;

το
υ 
Φ
ω
τ την προσπίπτουσα δέσμη, ποιό μήκος κύματος των ακτίνων Χ παρατηρείται;

)1(nm) 00243.0(nm 2.0)cos1( 2
2

0   h

Θ
εω

ρί
α 

)()()( 20 cme

nm 200711.0 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

• Ποιά η σχετική απώλεια ενέργειας για το φωτόνιο;

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

%3550003550nm 000711.000 






 

hchc
E

ω
ρί
α 
τη
ς %355.000355.0

nm 200711.0
0





hcE

αν
τικ
ή 
Θ
ε

• Πόση ενέργεια απορρόφησε το ηλεκτρόνιο;

nmeV1240nmeV1240hchc

Κ
βα eV 20

nm 200711.0
nmeV 1240

nm 2.0
nmeV 1240

0









hchcE

Παράδειγμα 2.7

ός

• Σε σκέδαση 90ο, ποιά η σχετική μεταβολή για ορατό φώς από λυχνία 
υδραργύρου  με λ=546 1 nm;

το
υ 
Φ
ω
τ υδραργύρου  με λ=546.1 nm;

%000445.0
nm 1.546

nm 00243.00 








E
E

C
o

C   )90cos1(

Θ
εω

ρί
α 

• Σε σκέδαση 90ο, ποιά η σχετική μεταβολή για ακτίνες Χ απο μολυβδαίνιο με 
λ=0.0712 nm;

nm002430 E

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

• Σε σκέδαση 90ο  ποιά η σχετική μεταβολή για ακτίνες γ απο κοβάλτιο με 

%41.3
nm 0712.0
nm 00243.00 








E
E

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ • Σε σκέδαση 90 , ποιά η σχετική μεταβολή για ακτίνες γ απο κοβάλτιο με 
λ=0.00106 nm;

%229nm 00243.00 



 E

ω
ρί
α 
τη
ς

Στα προηγούμενα αγνοήσαμε την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων στο μέταλλο  

%229
nm 0.00106


E

αν
τικ
ή 
Θ
ε • Στα προηγούμενα αγνοήσαμε την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων στο μέταλλο. 

Πως συγκρίνεται η ενέργεια των ακτίνων Χ (π.χ. του μολυβδαινίου λ=0.0712 nm) με 
την ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων (π.χ. για άνθρακα 4 eV);

V1240hf

Κ
βα keV 4.17

nm 0.0712
nmeV 1240





c
hfEph

Έχει μάζα το φωτόνιο;

ός • Το φωτόνιο “κουβαλάει” ορμή και ενέργεια

το
υ 
Φ
ω
τ • Το φωτόνιο κουβαλάει ορμή και ενέργεια

2ταχύτηταμάζαορμή hfmhf
ph 

Θ
εω

ρί
α 

– θυμόμαστε βέβαια οτι το φωτόνιο δεν έχει μάζα 

2χ ημ ζρμή
cc ph

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

μ μ φ μ ζ
ηρεμίας...

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ • Αυτή η μάζα έχει μετρηθεί και έχει επιβεβαιωθεί
– έλξη και παρεκτροπή φωτονίων απο άστρα

παγίδευση απο μαύρες τρύπες

ω
ρί
α 
τη
ς – παγίδευση απο μαύρες τρύπες

– μεταβολή συχνότητας (διατήρησης ενέργειας)

 HfhHhfHfh

αν
τικ
ή 
Θ
ε  HgmfhgHmhfHgmfh phphph

Hgf


 αύξηση συχνότητας όταν “πέφτει” κατά ΔΗ

Κ
βα H

c
g

f
f

 2
αύξηση συχνότητας όταν πέφτει  κατά ΔΗ
μείωση συχνότητας όταν “διαφέυγει” κατά ΔΗ



Βαρυτική εκτροπή φωτονίων 
ός

το
υ 
Φ
ω
τ

Θ
εω

ρί
α 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Βαρυτική εκτροπή φωτονίων 

ός
το
υ 
Φ
ω
τ

Θ
εω

ρί
α 

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ
ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Πρόβλημα 2.6

ός
το
υ 
Φ
ω
τ

• Μια λυχνία ατμών νατρίου έχει ισχύ εξόδου 10 W. Εάν το μέσο μήκος 
κύματος της πηγής είναι 589.3 nm, υπολογίστε τον αριθμό των φωτονίων 

Θ
εω

ρί
α που εκπέμπονται ανά δευτερόλεπτο.

ενέργεια ενός φωτονίου J 103.37eV 1.2
3589

nmeV 1240 19-




hcEph

Κ
βα
ντ
ικ
ή nm 3.589p

ροή φωτονίων =
1-19

19- s 103
J103 37

J/s 10
ίέ

εξόδου ισχύς


ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ 19 J103.37φωτονίου ενέργεια 

ω
ρί
α 
τη
ς

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Πρόβλημα 2.12

ός • Φως με λ=500 nm προσπίπτει σε μια μεταλλική επιφάνεια  Αν η τάση 

το
υ 
Φ
ω
τ • Φως με λ 500 nm προσπίπτει σε μια μεταλλική επιφάνεια. Αν η τάση 

αποκοπής για το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο είναι 0.45 V, βρείτε:
– την μέγιστη ενέργεια των εκπεμπόμενων ηλεκτρονίων

Θ
εω

ρί
α 

– το έργο εξαγωγής τους

eV 45.0max  seVK

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ργ ξ γ γ ς ς

eV 03.2eV 45.0
nm500

nmeV 1240



 SeVhc




ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

– το μήκος κύματος κατωφλίου 

nm 500

nmeV1240hc

ω
ρί
α 
τη
ς

nm 611
eV 03.2

nmeV 1240
0 





 hc

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα



Πρόβλημα 2.14
ός

το
υ 
Φ
ω
τ

• Μια πηγή φωτός μήκους κύματος λ φωτίζει ένα μέταλλο το οποίο εκπέμπει 
φωτοηλεκτρόνια με μέγιστη κινητική ενέργεια 1 eV. Μια δεύτερη πηγή 

Θ
εω

ρί
α φωτός με μήκος κύματος λ/2, όταν φωτίζει το ίδιο μέταλλο προκαλεί την 

εκπομπή φωτοηλεκτρονίων μέγιστης κινητικής ενέργειας 4 eV. Πόσο είναι 
το έργο εξαγωγής του μετάλλου;

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

ργ ξ γ γής μ ;

eV 1phE

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

ph

eV 42 phE

ω
ρί
α 
τη
ς

eV 2eV) 1(2eV 4  

αν
τικ
ή 
Θ
ε

Κ
βα

Πρόβλημα 2.19

ός

• Δίπλα είναι η γραφική παράσταση της 
τάσης αποκοπής ως προς την συχνότητα 

το
υ 
Φ
ω
τ τάσης αποκοπής ως προς την συχνότητα 

του προσπίπτοντος φωτονίου για το 
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο στό νάτριο

15

Θ
εω

ρί
α 

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7, 362 (1916) 

s)eV 1014.4( 15  h

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

• Ποιό το έργο εξαγωγής;

Hz) 101.4(s)eV 1014.4( 1415
0  hf

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

• Ποιά η τιμή του λόγου h/e;

eV 1.7

ω
ρί
α 
τη
ς • Ποιά η τιμή του λόγου h/e;

sV 1041.0
Hz108

V 3.3 14
14 







 

f
V

e
hfhVe

αν
τικ
ή 
Θ
ε

• Ποιό το μήκος κύματος κατωφλίου;

Hz 108fe

Κ
βα

nm 730
eV 7.1

nmeV 1240
0 





 hc

Πρόβλημα 2.33

ός Ο Compton χρησιμοποίησε φωτόνια μήκους κύματος 0 0711 nm

το
υ 
Φ
ω
τ • Ο Compton χρησιμοποίησε φωτόνια μήκους κύματος 0.0711 nm.

– πόση είναι η ενέργεια αυτών των φωτονίων;

nmeV1240 hc

Θ
εω

ρί
α 

– ποιό το μήκος κύματος των φωτονίων που οπισθοσκεδάζονται; (θ=180ο)

eV 23.17440
nm 0711.0
nmeV 1240



hcE

Κ
βα
ντ
ικ
ή – ποιό το μήκος κύματος των φωτονίων που οπισθοσκεδάζονται; (θ=180ο)

)cos1(   C

nm075960nm)002430207110(2  

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

– πόση η ενέργεια των οπισθοσκεδαζόμενων φωτονίων;

nm 07596.0nm )00243.020711.0(2  C

nmeV1240hc

ω
ρί
α 
τη
ς

ό   έ  ά   λ ί   ή  ί

eV 38.16324
nm 07596.0
nmeV 1240









hcE

αν
τικ
ή 
Θ
ε – πόση η ενέργεια ανάκρουσης των ηλεκτρονίων σε αυτή την περίπτωση;

  eV 84.1115eV 38.1632423.17440  fhhfEe

Κ
βα

Πρόβλημα 2.24

ός

• Ένα φωτόνιο αρχικής ενέργειας 0.1 MeV υφίσταται σκέδαση Compton κατά 
γωνία 60ο. Βρείτε:

το
υ 
Φ
ω
τ

– την ενέργεια του σκεδαζόμενου φωτονίου

)cos1(   C nm 0124.0
eV100000
nmeV 1240






Θ
εω

ρί
α 

nm 0.013615nm )2/00243.00124.0()5.01(   C

eV 100000

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

eV 91076
nm 013615.0
nmeV 1240




fh
φ

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ

– την ενέργεια ανάκρουσης του ηλεκτρονίου

eV8924 fhhfE

θ

ω
ρί
α 
τη
ς

– την γωνία ανάκρουσης του ηλεκτρονίου 

eV 8924fhhfE

αν
τικ
ή 
Θ
ε

422242222 )( cmcmEcpcmcpmcE eeeee 

  /fh

Κ
βα












  sin/arcsinsinsin
e

eph p
cfhpp



Πρόβλημα 2.23
ός

• Αν η μέγιστη ενέργεια που προσδίδεται σε ένα ηλεκτρόνιο σε μια σκέδαση 
Compton είναι 30 keV, ποιό το μήκος κύματος του προσπίπτοντος φωτονίου; 

το
υ 
Φ
ω
τ

  CC  2)cos1(  C 230 keV
e

Θ
εω

ρί
α 

keV 30


 Ehchc


e

Κ
βα
ντ
ικ
ή 

E


11ph

ς 
Ύ
λη
ς:

 Κ hcC


  2

ω
ρί
α 
τη
ς

hc
E

C

C 
 )2(

2



)2(2 CC Ehc   0222 

E
hcC

C


αν
τικ
ή 
Θ
ε

nm012.0/22  EhcCCC 

Κ
βα

CCC


