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A. Ζδέτσης.  

ΕΑΠ - ΦΥΕ 34. Ακαδηµαϊκό  Έτος 2003-2004 

Ασκήσεις  προς ετοιµασία της  2ης Εργασίας 
      (Προθεσµία: 25/1/2004) 

 

Ασκήσεις   
1) Ποια η ένταση της ακτινοβολίας από  µέλαν σώµα θερµοκρασίας 1000 οΚ και επιφανείας 1 m2 

που προσπίπτει  σε µία επιφάνεια  1 m2  η οποία  βρίσκεται σε απόσταση L=10  m ;  

Υπόδειξη: Θεωρείστε ότι το σώµα έχει σφαιρικό σχήµα ακτίνας rΣ<<L και χρησιµοποιείστε το 

γεγονός ότι η ακτινοβολία εκπέµπεται ισοτροπικά, προς όλες τις διευθύνσεις. 

2) Ποιο είναι το µήκος κύµατος λmax, που αντιστοιχεί στη µέγιστη ένταση του ηλιακού φάσµατος,  

δεδοµένου ότι η θερµοκρασία της επιφανείας του ηλίου είναι περίπου    6000 οΚ ;  Συγκρίνετε µε 

το αντίστοιχο µήκος κύµατος λmax,  για τον πολικό ο οποίος έχει θερµοκρασία  Τ=8300 0 Κ. 

Σχολιάστε τα αποτελέσµατα σας.  

3) Από τον νόµο του Wien έχει  βρεθεί η θερµοκρασία της επιφάνειας του ηλίου στους 6000 οΚ 

περίπου (5800οΚ). Θεωρώντας τον ήλιο σαν ιδανικό µέλαν σώµα  και λαµβάνοντας υπόψη ότι η 

ακτίνα του ηλίου είναι  6.96 x108 m   και  η απόσταση του από τη γη είναι 1.50x 1011 m, 

εκτιµήστε  την ενέργεια ανά δευτερόλεπτο που προσπίπτει σε µια επιφάνεια  ενός τετραγωνικού 

µέτρου στη γη. Αυτή η ποσότητα είναι γνωστή και σαν ηλιακή σταθερά.  

4) Με βάση τα αποτελέσµατα της προηγούµενης ασκήσεως και θεωρώντας τη γη  σαν ιδανικό 

µέλαν σώµα που προσλαµβάνει όλη της την ενέργεια από τον ήλιο, εκτιµήστε την θερµοκρασία 

της γης. Σχολιάστε το αποτέλεσµα σας.   

5)  Πως θα περιµένατε να  ήταν το φάσµα του µέλανος σώµατος σε ένα φανταστικό κόσµο µιας 

διαστάσεως ;   

Γράψτε σ΄ αυτή την περίπτωση µια προσεγγιστική σχέση για την συνάρτηση u(ν,Τ ).  Ελέγξτε 

την ορθότητα της απαντήσεως σας µε διαστατική ανάλυση.  

Σχεδιάστε  πρόχειρα αλλά  µε σαφήνεια την «µονοδιάστατη» συνάρτηση u(ν,Τ ) για τρεις 

διαφορετικές θερµοκρασίες. Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.  

Υπόδειξη: ∆είτε την άσκηση 36 στην σελίδα 87  του βιβλίου Serway,Moses,Moyer  

6) Με βάση την σχέση  u (ν, Τ )  =  g(ν) < Ε >, βρείτε την συνάρτηση u (ν,Τ)  για µια υποθετική 

κοιλότητα  µέλανος σώµατος στις δυο διαστάσεις. Aκολουθείστε την διαδικασία που 

χρησιµοποιήσαµε για την τρισδιάστατη περίπτωση ή την µονοδιάστατη περίπτωση.  

7)  Ο Wien είχε επινοήσει για την συνάρτηση u(ν,Τ) τον εµπειρικό τύπο : 



2
A. Ζδέτσης.  

      u T A e k T( , )ν ν
αν

≅
−

3 Β  ,     όπου Α και α  αυθαίρετες θετικές σταθερές (Α > 0, α>0), οι οποίες   

προσδιορίζονται εµπειρικά συγκρίνοντας µε τις πειραµατικές µετρήσεις. 

∆είξτε ότι αυτή η συνάρτηση επαληθεύει τους πειραµατικούς νόµους  των Stefan-Boltzmann, 

καθώς και τον νόµο µετατοπίσεως του Wien. 

Παρόλα αυτά δεν είναι αποδεκτή, µπορείτε να εξηγήσετε γιατί;  

8) Με την βοήθεια του ολοκληρώµατος: x dx
ex
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∫
π , δείξτε ότι η συνάρτηση φασµατικής 

πυκνότητας του Planck u(ν,Τ), επαληθεύει τον νόµο των  Stefan-Boltzmann.   Βρείτε επίσης την 

σχέση που δίνει την σταθερά σ, καθώς και την αριθµητική της τιµή. 

Υπόδειξη: ∆είτε την άσκηση 27 στην σελίδα 87  του βιβλίου Serway,Moses,Moyer. 

9)  ∆είξτε ότι  η συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας του Planck u(ν,Τ), επαληθεύει τον νόµο 

Wien και βρείτε την τιµή της σταθεράς του νόµου του Wien.  

∆είξτε ότι προσπαθώντας να εξηγήσουµε τον νόµο του Wien οδηγούµαστε σε µια εξήσωση της 

µορφής : 

της οποίας µια προσεγγιστική λύση είναι x ≅ 2.8215.  Πως βρέθηκε αυτή η λύση;  

Υπόδειξη : ∆είτε και την άσκηση 29 της σελίδας 87 του βιβλίου Serway,Moses,Moyer. 

 

10) ∆ίνεται εκκρεµές µήκους  l  = 0.5 m  και µάζας  m =100gr. Το  εκκρεµές εκτρέπεται από την 

κατακόρυφο κατά  γωνία 10 µοιρών  (100) και αφήνεται να εκτελέσει φθίνουσα (λόγω τριβών) 

αρµονική ταλάντωση.  

α) Είναι η ενέργεια του εκκρεµούς κβαντισµένη σύµφωνα µε την (3.83) ; Εάν ναι, ποιος ο 

αντίστοιχος κβαντικός αριθµός n ;  

(β) Η ενέργεια  του εκκρεµούς µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου (λόγω τριβών). Είναι η 

παρατηρούµενη µεταβολή της ενέργειας, ∆Ε, συνεχής ή ασυνεχής  σύµφωνα  µε την (3.84) ;   

(γ) Πως  σχετίζεται η απάντησή σας µε την αρχή της αντιστοιχίας;  

11) Θεωρείστε µέλαν σώµα σε θερµοκρασία Τ =1500 0Κ, και 5 συχνότητες  ν τέτοιες ώστε οι 

αντίστοιχες ενέργειες  hν  να είναι : kBT /10, kBT/2, kBT, 2kBT και 10kBΤ.  Για κάθε µία από 

αυτές  τις συχνότητες  βρείτε  τη µέση τιµή της ενέργειας και σχεδιάστε   την κατανοµή της 

ενέργειας P(E), στο διάστηµα από 0 έως 0.3 eV. Η κατανοµή της ενέργειας ισούται µε το 

ποσοστό ταλαντωτών σε καταστάσεις µε n =1, n=2, n = 3, και ενέργειες Ε= nhν  κτλ. 
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Τι παρατηρείτε ;   

Υπόδειξη :  Χρησιµοποιήστε   ότι kBT≅ 0.13 eV για Τ =1500  0Κ. 

12) Σχεδιάστε την κλασική κατανοµή της ενέργειας p(E), της σχέσης 2.15 στο βιβλίο των 

Serway, Moses, Moyer, σαν συνάρτηση της ενέργειας  Ε, στο διάστηµα  από 0 έως  1.5 eV, για Τ  

= 1500 0Κ. Το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη είναι σε καλή προσέγγιση ίσο  µε την µονάδα 

(εάν το διάστηµα της ενέργειας, στον άξονα των x, επεκτείνονταν µέχρι το άπειρο, το εµβαδόν θα 

ήταν ακριβώς 1) . Στο ίδιο διάστηµα της ενέργειας  και για την ίδια θερµοκρασία σχεδιάστε : 

(1) την συνάρτηση    E p(E). Το εµβαδόν τώρα κάτω από την καµπύλη  δίνει την µέση τιµή της 

ενέργειας  < Ε >   (στην ίδια προσέγγιση). 

(2) Στην περίπτωση τώρα που η  ενέργεια  Ε παίρνει διάκριτες τιµές  Εn =  n ∆Ε,   n = 0,1,2, … 

(δηλαδή  0, ∆Ε, 2∆Ε, 3∆Ε, …) µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για τη γραφική παράσταση  

ιστογράµµατα  που αποτελούνται από ορθογώνια παραλληλόγραµµα µε πλάτος ∆Ε, στον 

οριζόντιο άξονα της ενέργειας, και ύψος την τιµή της συναρτήσεως που αντιστοιχεί στην 

ενέργεια Εn.  Σχεδιάστε  λοιπόν το ιστόγραµµα  pn En, συναρτήσει  του Εn  (όπου 0
B

nh
k T

np p e
ν

−

=  )   

σε κοινό σχήµα µε την καµπύλη Ε p(E)  για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις  :  (α) όταν  ∆Ε = 

0.13 eV  (δηλαδή ∆Ε ≅   kBT ), (β)   Όταν  ∆Ε = 0.013 eV   και (γ) όταν ∆Ε = 1.3 eV  (∆Ε ≅ 10 

kBT). 

Η µέση τιµή της ενέργειας στις τρεις αυτές περιπτώσεις  δίνεται από το άθροισµα των εµβαδών  

των ορθογωνίων  παραλληλογράµµων του ιστογράµµατος.  

Συγκρίνετε  τις τιµές της µέσης ενέργειας στις  περιπτώσεις  (1) και (2)  καθώς και στις 

υποπεριπτώσεις  (α), (β) και (γ)  µεταξύ τους.  Τι παρατηρείτε ;     

 

Ασκήσεις από τις ειδικές θερµότητες  

 

13)  Πολλά (όλα εκτός των τριών  πρώτων) από τα στερεά του πίνακα 4.1, στους    300 ο Κ  έχουν 

παρόµοια τιµή  CV  (γύρω στο 6), ενώ στους 30 ο Κ έχουν τελείως 

διαφορετικές τιµές.  Πως µπορείτε να  εξηγήσετε αυτό το γεγονός ;  

Μήπως µπορείτε µε κάποιο παρόµοιο σκεπτικό να εξηγήσετε για τα τρία πρώτα στερεά   

(C, Si, Ge)  την απόκλιση από το 6  της τιµής της CV, στους 300 ο Κ ;   

14) Η θερµοκρασία Einstein  ΘΕ για το διαµάντι είναι 1320 ο Κ. Βρείτε την γραµµοµοριακή 

θερµοχωρητικότητα CV  στους 300 ο Κ  και στους 3000 ο Κ. Τι παρατηρείτε ;   
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*15) Θεωρείστε ένα  υποθετικό κρύσταλλο  διαµαντιού  στον οποίο όλα τα άτοµα άνθρακα έχουν 

αντικατασταθεί από ισότοπα άνθρακα µε ατοµικό βάρος 14. Γι αυτόν τον κρύσταλλο η 

θερµοκρασία ΘΕ θα είναι περίπου :  

Α. 1540 ο Κ      

Β.  1320 ο Κ 

Γ.  1222 ο Κ 

∆.  1114 ο Κ 

 Επιλέξατε (µετά από  αιτιολόγηση) µια από τις παραπάνω απαντήσεις. Εάν δεν  έχετε  βρει  

κάποια από αυτές τις θερµοκρασίες, επεξηγήστε (επεξηγήστε έτσι κι αλλιώς).  

Βρείτε την γραµµοµοριακή θερµοχωρητικότητα CV  στους 300 ο Κ  και στους 3000 

*16) Θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο Einstein για να εκτιµήσουµε  συγκριτικά το έργο που 

χρειάζεται για να µετακινήσουµε  ένα άτοµο στο διαµάντι και τον µόλυβδο κατά  0.01 mm. 

Βρείτε αυτό το έργο. ∆ίνονται, για τους σκοπούς της ασκήσεως  τα ατοµικά  βάρη του διαµαντιού  

(ΑΒ = 12), και του Μολύβδου (ΑΒ= 207), και η ατοµική µονάδα µάζας  (ΑΜΜ) που είναι 

περίπου ίση µε τη µάζα ενός ατόµου υδρογόνου :   1 ΑΜΜ = 1.7 x 10-27 kg.  Η θερµοκρασία  ΘΕ 

για το διαµάντι είναι 1320 οΚ, ενώ η αντίστοιχη θερµοκρασία  ΘΕ για τον µόλυβδο  είναι 80 οΚ.   

Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας.   

 

Ασκήσεις από τις  ιδιότητες  των φωτονίων   

 

17) Σε µια  επιφάνεια 1 cm2   προσπίπτουν κάθετα δύο δέσµες φωτονίων της ιδίας έντασης. µια  

δέσµη ακτίνων Χ µε λ = 1 Å, και µια δέσµη ακτίνων γ  µε µήκος κύµατος λ = 0.01 Å.  

α)  Βρείτε την ενέργεια των φωτονίων κάθε µιας από αυτές τις δέσµες. 

β)  Βρείτε τον λόγο του πλήθους των φωτονίων της µια δέσµης  ως προς το πλήθος των φωτονίων 

της άλλης που προσπίπτουν  στην επιφάνεια σε ένα δευτερόλεπτο. 

18)   Μια σηµειακή  φωτεινή πηγή ισχύος  40 mW  εκπέµπει µονοχρωµατικό φως µήκους 

κύµατος 5000 Ǻ ισοτροπικά προς όλες τις κατευθύνσεις. Πόσα φωτόνια θα εισέλθουν στην κόρη 

του οφθαλµού, διαµέτρου 2 mm,  ενός παρατηρητή που βρίσκεται σε απόσταση  4  χιλιοµέτρων 

από την πηγή ;  

19)  Σ΄ ένα σκοτεινό δωµάτιο  σε θερµοκρασία  300 οΚ  (θερµοκρασία δωµατίου), βρείτε  το 

πλήθος των φωτονίων µε µήκος κύµατος κοντά  στα 10,000  Ǻ που φτάνουν ανά  δευτερόλεπτο 

σε µια κάθοδο  εµβαδού 10-2  m2.  

Υπόδειξη : Χρησιµοποιείστε τις σχέσεις της ακτινοβολίας του µέλανος σώµατος. 
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20) Για την ακτινοβολία του µέλανος σώµατος, δείξτε ότι η σχέση της συνάρτησης   u (λ, Τ) και 

του αριθµού των φωτονίων ανά µονάδα όγκου και µήκους κύµατος  dλ είναι  

  u (λ, Τ) = (hc / λ) x(dn/dλ).  

21)  Σε συνέχεια  και µε βάση την προηγούµενη άσκηση, δείξτε ότι ο ολικός  αριθµός n των  

φωτονίων  ανά µονάδα όγκου  είναι : 

             ( ) ∫
∞

−
=

0

2
3

1
8 x

B

e
xdx

hc
Tkn π   =  (3.17x1019 )(eV  m) –3 (kB T)3 .   

Ποιος ο λόγος του πλήθους των φωτονίων ανά µονάδα όγκου για ένα µέλαν σώµα σε  

θερµοκρασίες 3000 οΚ και 3 οΚ;          

22)  Επιλέξατε  ένα από τα δυο, σωστό (Σ) ή  λάθος  (Λ) στις παρακάτω προτάσεις :  

α) Η αρχή του ∆υϊσµού για το φως  διατυπώνεται ως εξής : « Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 

φως, ανάλογα µε το πείραµα, συµπεριφέρεται  άλλοτε σαν σωµάτιο και άλλοτε σαν κύµα. 

       Σ            Λ  

β) Η αρχή της Συµπληρωµατικότητας  ορίζει ότι : «Τα σωµατιδιακά και τα κυµατικά  

χαρακτηριστικά δεν είναι αντίθετα αλλά συµπληρώνουν το ένα το άλλο ». Σ        Λ  

γ) Έτσι µπορούµε ταυτόχρονα να χρησιµοποιήσουµε στο ίδιο πείραµα και τις δύο εικόνες, 

σωµατιδιακή και κυµατική, ώστε να κατανοήσουµε καλύτερα το φαινόµενο. Σ       Λ  

δ)  Η σύνδεση των δύο χαρακτηριστικών, µπορεί να κατανοηθεί καλύτερα µε βάση την αρχή της  

αντιστοιχίας.      Σ        Λ  

ε) Η αρχή της αντιστοιχίας προβλέπει ότι στο όριο του πολύ µεγάλου πλήθους φωτονίων η 

σωµατιδιακή και η κυµατική περιγραφή συµπίπτουν.   Σ        Λ 

στ)  Αυτό  (το ε) συµβαίνει επειδή το φως αποτελείται από σωµάτια, αλλά το µεγάλο πλήθος απ’ 

αυτά, που συνήθως υπάρχει στα συνήθη κλασικά πειράµατα, συµπεριφέρεται έτσι ώστε κατά 

µέσο όρο, στατιστικά, να περιγράφεται από ένα κύµα.    Σ       Λ  

ζ) Έτσι, (λόγω του ε και στ) οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι η κβαντική θεωρία δεν  είναι 

κατάλληλη για την περιγραφή ενός µόνο σωµατιδίου  Σ      Λ 

η) Έτσι, (λόγω του ε και στ) οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι η κλασική θεωρία δεν είναι 

κατάλληλη για την περιγραφή ενός µόνο σωµατιδίου  Σ      Λ 

23) Σ΄ όσες από τις προτάσεις της προηγούµενης άσκησης  έχετε  σηµειώσει την επιλογή  Λ 

(λάθος), ξαναγράψτε  τις αντίστοιχες προτάσεις, ώστε να είναι σωστές,κατά την γνώµη σας. 

Επεξηγήστε.  

24) Το σχήµα 5.2  (σχήµα 2.1, σελίδα 49 του βιβλίου των Serway,Moses,Moyer) δείχνει ότι το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα, εκτός από την διεύθυνση διαδόσεως, η οποία καθορίζεται από το 
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διάνυσµα k , έχει και µια άλλη χαρακτηριστική διεύθυνση, η οποία καθορίζεται από το διάνυσµα 

πολώσεως, ή αλλιώς από το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου του κύµατος.   Μπορείτε να 

φανταστείτε και να περιγράψετε, εάν υπάρχει, κάποιο χαρακτηριστικό  διάνυσµα του φωτονίου 

το οποίο να αντιστοιχεί στο διάνυσµα πολώσεως;   

 

Ασκήσεις από την αλληλεπίδραση ύλης-ακτινοβολίας 

 

25)   Μια δέσµη κίτρινου φωτός, µήκους κύµατος  λ = 5000 Å  υφίσταται σκέδαση Compton  και 

παρατηρείται  σε γωνία (σκεδάσεως) 90ο. Ποιο το µήκος κύµατος της σκεδαζοµένης 

ακτινοβολίας  σ΄ αυτή τη γωνία ; Πως αλλάζει το αποτέλεσµα στις 180ο ;   

26) Θεωρήστε µια δέσµη υπεριώδους ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος λ = 10,000 Å, µια δέσµη 

µε    λ = 5000 Å,  µια δέσµη ακτίνων Χ µε λ = 1 Å, και µια δέσµη ακτίνων γ  µε  λ = 0.01 Å, που 

υφίστανται σκέδαση Compton και παρατηρούνται σε γωνία σκεδάσεως 90ο.    

α)  Βρείτε την µεταβολή του µήκους κύµατος ∆λ  για κάθε µια από αυτές τις δέσµες. 

β) Για κάθε µια δέσµη, βρείτε την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου το οποίον ανακρούεται. 

γ) Σε κάθε µια περίπτωση, βρείτε την ποσοστιαία µεταβολή του µήκους κύµατος, ∆λ /λ και  

υπολογίστε το ποσοστό της ενέργειας του προσπίπτοντος φωτονίου, που χάνεται κατά την 

σκέδαση.  

27) ∆ιαθέτουµε µια µονοενεργητική δέσµη ακτίνων Χ, ενέργειας 100 keV, αλλά για κάποια 

εφαρµογή χρειαζόµαστε ακτίνες Χ ενέργειας  80 keV. Τι θα µπορούσαµε να κάνουµε (εκτός από 

το να αγοράσουµε καινούργια  πηγή ακτίνων Χ …) ;  

28) Βρείτε µια έκφραση για την σχετική µεταβολή του µήκους κύµατος  ∆λ / λ και διερευνείστε 

κάτω από ποιες συνθήκες αυτή η σχετική µεταβολή είναι πολύ µικρή. 

α)  ∆είξτε ότι αυτές οι συνθήκες συνοψίζονται στη σχέση :      mΦ
 <<   m    ,   (6.10) 

     όπου mΦ και   m είναι αντίστοιχα η µάζα του φωτονίου και του ηλεκτρονίου  

β) Ποιο το φυσικό νόηµα της σχέσεως (6.10 ) ; 

γ) Πως συνδέεται  η (6.10) µε την αρχή της αντιστοιχίας ;     

29)  ∆είξτε ότι η κινητική ενέργεια  Τ του ηλεκτρονίου µετά  την κρούση  δίνεται από τη σχέση:                       

                                
)cos1(

)cos1(
hT

c

c

θ−λ+λ

θ−λ
ν=                          (6.11) 

Η σχέση αυτή,  εκφράζοντας από  γνωστή τριγωνοµετρική ταυτότητα το συνηµίτονο της γωνίας  

θ συναρτήσει του ηµιτόνου του µισού τόξου, µπορεί να γραφεί  και :                  
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2
sin2

2
sin2

hT
2

c

2
c

θ
λ+λ

θ
λ

ν=                (6.11α)  

όπου ν και λ αντίστοιχα η συχνότητα και τα µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και  

λc το µήκος κύµατος Compton για το ηλεκτρόνιο.   

Έτσι  βλέπουµε  πως η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι ευθέως ανάλογη προς την 

ενέργεια  hν του φωτονίου.  

Κάντε αριθµητική εφαρµογή για φωτόνια ακτίνων Χ µε λ =1 Å και  ακτίνων γ µε λ = 0.01 Å. 

Υπολογίστε την ταχύτητα των ηλεκτρονίων και στις δυο περιπτώσεις σαν ποσοστό της ταχύτητας  

c  του φωτός. Τι συµπέρασµα βγαίνει ; ∆ικαιολογείται η χρήση σχετικιστικών σχέσεων για την 

ενέργεια και ορµή του ηλεκτρονίου ;  

Υπόδειξη : Ξεκινήστε δείχνοντας την σχέση  Τ  = Ε – Ε0  =  hν -  hν΄  και εκφράστε την 

συχνότητα ν΄, συναρτήσει των λ και ∆λ.  

30) ∆είξτε ότι  η γωνία φ  και η γωνία θ, στο σχήµα 6.1 συνδέονται µε την σχέση : 

θν′−ν
θν′

=ϕ
cos

sintan         

Θέµατα πολλαπλών επιλογών 

Επιλέξτε µια µόνο απάντηση (την πλησιέστερη)  και αιτιολογείστε την. 

 

31) Ας θεωρήσουµε στο σχήµα 6.1 (σχήµα 2.24 της σελίδας 74 του βιβλίου των Serway, Moses, 

Moyer) ότι το ηλεκτρόνιο δεν είναι τελείως ακίνητο, αλλά ότι έχει ορµή µέτρου  p0  και, για 

ευκολία, κατεύθυνση ίδια µε αυτή του προσπίπτοντος φωτονίου  (δηλαδή κατά την θετική φορά 

του άξονα  x).  

Α) Ποια  (ή ποιες) από τις παρακάτω σχέσεις  µπορεί να περιγράφει, σ΄ αυτή την περίπτωση, την 

µεταβολή του µήκους κύµατος ∆λ ; 

   (α) )cos1(
0

2
0

22
θλλ −

−+

+
=∆

ppcm
mch               (β) )cos1(

0
2
0

242
0 θλλ −
−+

+
=∆

cppccm
ph  

   (γ) )cos1(
0

2
0

22
0 θλλ −
−+

+
=∆

ppcm
ph                 (δ) )cos1(

22
0

242
0 θλλ −
−+

+
=∆

mcpccm
ph  

   (ε) )cos1(
2
0

22

0 θ

λ

λλ −
−+

+
=∆ hpcm

ph            (στ) )cos1(2
sin2

22
0

242

2
0

θ

φλ
λ −

−+

+
=∆

mcpccm

ph
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Β)  Πως αλλάζει το αποτέλεσµα εάν η κατεύθυνση του διανύσµατος p0  είναι αντίθετη από αυτή 

του προσπίπτοντος φωτονίου ;    

Γ)  ∆ιερευνείστε την απάντηση ως προς το µέγεθος και το πρόσηµο του ∆λ. 

 

32)  Το σταθερό µέγιστο στα πειραµατικά αποτελέσµατα (σχήµα 2.23 της σελίδας 74 του βιβλίου 

των Serway, Moses, Moyer) οφείλεται : 

Α.  Στην πρωτογενή δέσµη, που δεν έχει υποστεί καθόλου σκέδαση. 

Β.  Σε δέσµη σκεδασθείσα µε άλλη γωνία σκεδάσεως, από την παρατηρούµενη. 

Γ.  Σε ελαστική σκέδαση από ολόκληρο τον στόχο.  

∆. Σε ελαστική σκέδαση από  δέσµια ηλεκτρόνια . 

Ε. Σε µη ελαστική σκέδαση. 

ΣΤ. Σε σκέδαση από τον πυρήνα  των ατόµων του στόχου. 

Ζ. Τίποτα από όλα αυτά. 

33)  Εάν, αντί για γραφίτη, χρησιµοποιηθεί σαν στόχος Αλουµίνιο  στη σκέδαση Compton, µε το 

ίδιο µήκος κύµατος της προσπίπτουσας δέσµης ακτίνων Χ, τα αποτελέσµατα του σχήµατος 6.2 :    

Α. Θα µεταβληθούν  αλλά δεν µπορούν  να προβλεφθούν οι λεπτοµέρειες χωρίς  να γνωρίζουµε  

παραπέρα πληροφορίες για το Αλουµίνιο. 

Β.   Θα µεταβληθεί µόνο η θέση του δεύτερου µεγίστου, αλλά δεν θα αλλάξει η θέση του πρώτου 

µεγίστου που οφείλεται στη σκέδαση Thomson  

Γ.    Θα  µεταβληθεί µόνο η θέση του πρώτου µεγίστου. 

∆.    ∆εν θα αλλάξει τίποτα.    

Ε.   Θα αλλάξει η θέση των µεγίστων, αλλά δεν θα αλλάξει το σχήµα τους. 

ΣΤ.  Θα αλλάξει το σχήµα των µεγίστων, αλλά δεν θα αλλάξει η θέση τους. 

Ζ.   Τίποτα  απ΄ όλα  αυτά. 

34)  Εάν, αντί ακτίνων Χ, µε λ = 0.709 Å, χρησιµοποιηθούν ακτίνες γ µε µήκος κύµατος       λ = 

0.01 Å µε τον ίδιο στόχο από γραφίτη, τα αποτελέσµατα του σχήµατος 6.2 :    

 Α. Θα µεταβληθούν  αλλά δεν µπορούν  να προβλεφθούν οι λεπτοµέρειες χωρίς  να γνωρίζουµε  

παραπέρα πληροφορίες. 

Β.   Θα µεταβληθεί µόνο η θέση του δεύτερου µεγίστου, αλλά δεν θα αλλάξει η θέση του πρώτου 

µεγίστου που οφείλεται στη σκέδαση Thomson  

Γ.    Θα  µεταβληθεί µόνο η θέση του πρώτου µεγίστου. 

∆.    ∆εν θα αλλάξει τίποτα.    

Ε.   Θα αλλάξει η θέση των µεγίστων, αλλά δεν θα αλλάξει το σχήµα τους. 
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ΣΤ.  Θα αλλάξει το σχήµα των µεγίστων, αλλά δεν θα αλλάξει η θέση τους. 

Ζ.   Τίποτα  απ΄ όλα  αυτά. 

35) Η αρχή της αντιστοιχίας στην περίπτωση του φαινοµένου Compton µπορεί να διατυπωθεί ως 

εξής  :  

 Α. Για πάρα πολύ µεγάλο πλήθος φωτονίων τα αποτελέσµατα της κλασικής και της κβαντικής 

περιγραφής συµπίπτουν. 

Β. Για πάρα πολύ µικρές συχνότητες των φωτονίων της εισερχοµένης ακτινοβολίας τα 

αποτελέσµατα της κλασικής και της κβαντικής περιγραφής συµπίπτουν. 

Γ. Για πάρα πολύ µεγάλες θερµοκρασίες του στόχου τα αποτελέσµατα της κλασικής και της 

κβαντικής περιγραφής συµπίπτουν. 

∆. Όταν τα ηλεκτρόνια του στόχου δεν είναι δέσµια αλλά έχουν µεγάλες κινητικές ενέργειες τα 

αποτελέσµατα της κλασικής και της κβαντικής περιγραφής συµπίπτουν. 

Ε. Όταν ο στόχος έχει µακροσκοπικές διαστάσεις τα αποτελέσµατα της κλασικής και της 

κβαντικής περιγραφής συµπίπτουν. 

ΣΤ. Όταν το µήκος κύµατος   Compton, λc, είναι  πάρα πολύ µικρό τα αποτελέσµατα της 

κλασικής και της κβαντικής περιγραφής συµπίπτουν. 

Ζ. Τίποτα απ΄ όλα  αυτά.    

 

*36) Θεωρήστε µια δέσµη λέιζερ  εντάσεως 150 W/ m2  η οποία προσπίπτει σε µια µεταλλική 

επιφάνεια από Νάτριο, του οποίου το έργο εξόδου είναι 2.5 eV. Βρείτε κλασικά τον χρόνο που 

χρειάζεται  για να εκπεµφθεί  ένα φωτοηλεκτρόνιο από την επιφάνεια του Νατρίου.  

Πώς αλλάζει η απάντηση κβαντοµηχανικά ;   

37) Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα 6.1 βρείτε για το Νάτριο την οριακή συχνότητα 

κάτω από την οποία δεν παρατηρείται  φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

38) Η κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων που παράγονται όταν φως µήκους κύµατος 3000 

Á
0
πέσει σε µια µεταλλική επιφάνεια βρίσκεται στην περιοχή από µηδέν έως 4.0x10-11 J. Bρείτε 

το δυναµικό που πρέπει να εφαρµοσθεί για να σταµατήσει η εκποµπή ηλεκτρονίων.  Ποιά είναι  η 

οριακή συχνότητα ν0 και  το αντίστοιχο οριακό µήκος κύµατος; 

 39)   ∆είξτε ότι  καµπύλες του συνεχούς φάσµατος των 

ακτίνων Χ (της ακτινοβολίας πεδήσεως) στο σχήµα  

δίπλα  επαληθεύουν την σχέση  min 0
hc
eV

λ λ≡ =  . 
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40)  Τι µορφή σας θυµίζει η  φασµατική κατανοµή ρ (λ) της ακτινοβολίας πεδήσεως  για V = 

50kV, του σχήµατος ;  

Εάν  έχετε απαντήσει (ορθά) την προηγούµενη άσκηση, χρησιµοποιείστε την απάντησή σας στα 

επιχειρήµατά σας. 

 41)  Σε µια πυρηνική αντίδραση κατά την οποία έχουν σχηµατισθεί  ζευγάρια σωµατιδίων- 

αντισωµατιδίων, παρατηρούνται να εκπέµπονται φωτόνια προς αντίθετες κατευθύνσεις µε 

τεράστιες ενέργειες ίσες προς 938 MeV.  Μπορείτε να βρείτε το είδος των σωµατιδίων και 

αντισωµατιδίων που είναι υπεύθυνα για την εκποµπή αυτή;  Επεξηγήστε .  

 

Ερωτήσεις 

1)  Αφού όλα τα σώµατα εκπέµπουν ακτινοβολία, εξηγείστε  γιατί δεν µπορούµε να δούµε τα 

αντικείµενα µέσα σ΄ ένα σκοτεινό δωµάτιο ;  

2) Που βρίσκουµε ή πως µπορούµε να «κατασκευάσουµε» µελανά σώµατα; 

3) Ποιό από τα χαρακτηριστικά ενός µέλανος σώµατος µας ενδιαφέρει και πως συνδέεται µε τον 

ορισµό του µέλανος σώµατος;  

4) Στις χαµηλές συχνότητες (µεγάλα µήκη κύµατος)  η κλασική θεωρητική καµπύλη (νόµος 

Rayleigh-Jeans) συµπίπτει µε την κβαντική θεωρητική καµπύλη καθώς  και µε την αντίστοιχη 

πειραµατική  καµπύλη ( σχήµα 2.5 στο βιβλίο Serway,Moses,Moyer) Μπορείτε να βρείτε κάποια 

εξήγηση για το γεγονός αυτό; 

 5) Επεξηγήστε  γιατί το σχήµα δίπλα περιγράφει σχηµατικά  ένα θεωρητικό µοντέλο  µέλανος 

σώµατος. ∆ικαιολογείστε  το ότι µια εξωτερική οπή, που συνδέεται µε 

µια κοιλότητα σ΄ ένα θερµό σώµα, προσεγγίζει  αυτό το µοντέλο. 

6) Αναφερόµενοι στο µοντέλο µέλανος σώµατος του σχήµατος δίπλα, 

εξηγείστε αν θα είχε κάποια σηµαντική επίπτωση στην ποιότητα της 

προσέγγισης  εάν (α) το θερµό σώµα ήταν µεταλλικό ή εάν  (β) η 

εξωτερική του επιφάνεια ήταν βαµµένη  µαύρη ή άσπρη ;   

7)Καθώς παρατηρείτε τα αντικείµενα στο εσωτερικό ενός πολύ καυτού φούρνου, ενώ αρχίζει να 

θερµαίνεται, µπορείτε να διαπιστώσετε   ότι δυσκολεύεστε να διακρίνετε το σχήµα τους. Γιατί ;   

Υπόδειξη :  Αναλογιστείτε την προέλευση του φωτός που φτάνει στα µάτια σας  από τα 

αντικείµενα αυτά. Πώς αλλάζει αυτή η εικόνα όταν ο φούρνος είναι σβηστός και τα αντικείµενα  

σε θερµοκρασία δωµατίου ;  

8)  Εάν η θεµελιώδης κατάσταση (n = 0) των ταλαντωτών  δεν αντιστοιχούσε σε ενέργεια µηδέν 

(όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9 στην σελίδα 57 του βιβλίου Serway,Moses,Moyer) αλλά σε µια 
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τιµή, έστω Ε0 = ½ hν, τι θα άλλαζε (εάν άλλαζε) στη συζήτηση για τους «παγωµένους βαθµούς 

ελευθερίας» και στις συνέπειες για την µέση τιµή της ενέργειας και  την κβαντική µορφή της 

συνάρτησης u(ν,Τ) ;  

9) Στο εισαγωγικό κεφάλαιο1, όπως µπορείτε να διαπιστώσετε, είχαµε αναφέρει ότι η κλασική 

φυσική περιγράφει ικανοποιητικά τα «µακροσκοπικά» αντικείµενα σε αντίθεση µε τα 

µικροσκοπικά  για τα οποία  είχαµε  χρησιµοποιήσει την ακτίνα του ατόµου του υδρογόνου σαν 

µέτρο σύγκρισης. Πως συµβιβάζεται εκείνη η συζήτηση µε την αρχή της αντιστοιχίας;           

10)  Η σχέση )cos1( θλ −=∆
mc
h  δείχνει να οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το χρώµα ενός 

αντικειµένου (που εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, το οποίο φτάνει στα µάτια 

µας, αφού σκεδαστεί απ΄ αυτό το αντικείµενο)  αλλάζει ανάλογα µε την γωνία  παρατηρήσεως. 

Γιατί δεν έχει παρατηρηθεί κάτι τέτοιο ; 

11) ∆ιαθέτουµε δύο µονοχρωµατικές δέσµες  : α) µία  ασθενή  δέσµη υπεριώδους φωτός,  µήκους 

κύµατος  λ 3500≅ Å, και β) µια κατά πολύ (10φορές ) ισχυρότερη δέσµη υπερύθρου φωτός , 

µήκους κύµατος  λ ≅ 9000Å. Ποια από τις δύο δέσµες πιστεύετε ότι είναι περισσότερο 

επικίνδυνη για ένα άνθρωπο ο οποίος είναι εκτεθειµένος σ΄ αυτές επί µία ώρα.  

Αιτιολογείστε και επεξηγήστε πλήρως την απάντησή σας.     

12) Τι αλλάζει στην απάντηση της προηγούµενης ερώτησης εάν οι δύο δέσµες έχουν την ίδια 

ένταση ;  

13) Στην µελέτη του φαινοµένου Compton θεωρήσαµε τα ηλεκτρόνια αγωγηµότητος του 

µετάλλου ως ελεύθερα (µηδενική ενέργεια συνδέσεως). Αντίθετα, στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

θεωρήσαµε τα ηλεκτρόνια του ιδίου τύπου να είναι συνδεδεµένα στο µέταλλο µε ενέργεια ίση 

τουλάχιστον µε το έργο εξόδου. Πως εξηγείται αυτή η «ασυνέπεια»; 


