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Η Δομή του Τεύχους 

Το τεύχος αυτό είναι το τέταρτο και τελευταίο της σειράς: Φυσική Β΄ Λυκείου Γενικής 
Παιδείας. Έχει θέμα τα Ατομικά Φαινόμενα και αποτελείται από τρεις ενότητες: τα 
Ατομικά Πρότυπα, τον Μηχανισμό Παραγωγής και Απορρόφησης Φωτονίων και τις 
Ακτίνες Χ. 
Κάθε ενότητα περιέχει: θεωρία, ερωτήσεις κλειστού τύπου, ασκήσεις θεωρίας (λυμένα 
παραδείγματα και ασκήσεις θεωρίας για λύση), καθώς και προβλήματα (λυμένα 
παραδείγματα και προβλήματα για λύση). Στο τέλος του τεύχους υπάρχει σύνοψη θεωρίας, 
θέματα επανάληψης που συνοδεύονται από τις λύσεις τους, καθώς και απαντήσεις των 
ερωτήσεων κλειστού τύπου και των ασκήσεων θεωρίας. Οι ενότητες σχεδιάστηκαν με αυτήν 
τη δομή, διότι ένα τυπικό κριτήριο αξιολόγησης Φυσικής περιέχει κατά 25% ερωτήσεις 
κλειστού τύπου, κατά 25% ασκήσεις θεωρίας και κατά 50% προβλήματα. Το ίδιο μοντέλο 
θεμάτων ακολουθείται και στις Πανελλαδικές Εξετάσεις για την εισαγωγή στην Τριτοβάθμια 
Εκπαίδευση. 

Το τεύχος αυτό έχει σχεδιαστεί ώστε να μπορεί να μελετηθεί από το μαθητή, χωρίς 
επιπλέον βοήθεια ή καθοδήγηση. 
Η θεωρία κάθε ενότητας, δίνει τα βασικά εργαλεία για την επίλυση των ασκήσεων και των 
προβλημάτων, ενώ οι ερωτήσεις κλειστού τύπου βοηθούν το μαθητή στην εμπέδωση της 
θεωρίας. 

Στη συνέχεια, τα λυμένα παραδείγματα ασκήσεων θεωρίας δείχνουν στο μαθητή τη 
μεθοδολογία επίλυσης ασκήσεων θεωρίας. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά 
ώστε να γίνεται σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που 
ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη 
διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να 
ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποια άσκηση θεωρίας, μπορεί να συμβουλεύεται το 
λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό με την άσκηση 
θεωρίας που επιχειρεί να λύσει. 

Τέλος, τα λυμένα παραδείγματα προβλημάτων δείχνουν στο μαθητή τη μεθοδολογία 
επίλυσης προβλημάτων. Όλα τα παραδείγματα είναι λυμένα αναλυτικά, ώστε να γίνεται 
σαφής η μεθοδολογία επίλυσης. Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν 
πλήρως στα λυμένα παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική 
αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου ο μαθητής να ελέγχει την ορθότητα της λύσης σε κάποιο 
πρόβλημα, μπορεί να συμβουλεύεται το λυμένο παράδειγμα που προηγείται και που έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό με το πρόβλημα που επιχειρεί να λύσει. 
Καθώς, τόσο οι ασκήσεις θεωρίας, όσο και τα προβλήματα κάθε ενότητας, έχουν 
κλιμακούμενο βαθμό δυσκολίας, προτείνεται στο μαθητή να μελετάει τις ασκήσεις θεωρίας 
και τα προβλήματα παράλληλα, και όχι να μελετήσει όλες τις ασκήσεις θεωρίας της 
ενότητας προτού περάσει στη μελέτη των προβλημάτων. 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους Φυσικούς, Γιάννη Κρητικό και Δημήτρη 
Καστρίσιο, για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, αλλά και τις υποδείξεις τους στα θέματα 
αυτού του τεύχους. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω όλους τους μαθητές μου, που τα 
προηγούμενα χρόνια εργαζόμενοι στα θέματα αυτού του τεύχους βοήθησαν στη βελτίωσή 
του. 

Γιάννης Γαβαλάς 
Φυσικός 
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Δ1. ΑΤΟΜΙΚΑ  ΠΡΟΤΥΠΑ 
 
 
 
1. Η ΑΤΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΥ 
 
Η πρώτη ατομική θεωρία ανήκει στον αρχαίο Έλληνα φιλόσοφο Δημόκριτο. Σύμφωνα με 
αυτή τη φιλοσοφική θεωρία, η ύλη αποτελείται από πολύ μικρά σωματίδια, που λέγονται 
άτομα, διότι δε μπορούν να διαιρεθούν απεριόριστα. Τα άτομα δε δημιουργούνται ούτε 
καταστρέφονται, είναι πάρα πολλά και βρίσκονται διαρκή κίνηση μέσα στο κενό. Τα φυσικά 
φαινόμενα οφείλονται στην κίνηση των ατόμων. Ο σχηματισμός των υλικών σωμάτων 
οφείλεται στις ενώσεις των ατόμων με άλλα άτομα και η καταστροφή τους στο διαχωρισμό 
των ατόμων. Καθώς η ατομική θεωρία του Δημόκριτου ήταν φιλοσοφική θεωρία, δεν 
συνοδευόταν από καμία πειραματική παρατήρηση που να την υποστηρίζει. 
 
 
 
2. ΤΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΟΥ THOMSON 
 
Το 1896, ο Άγγλος φυσικός Joseph John Thomson ανακάλυψε πειραματικά το ηλεκτρόνιο 
και τιμήθηκε το 1906 με το βραβείο Nobel Φυσικής για αυτή την ανακάλυψη. Τα πειράματα 
του Thomson έδειξαν ότι το ηλεκτρόνιο είναι αρνητικά φορτισμένο και ότι η μάζα του είναι 
πολύ μικρότερη σε σχέση με τη συνολική μάζα του ατόμου. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των πειραμάτων του Thomson, καθώς και με απλούς 
συλλογισμούς, το άτομο πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

α. Το άτομο είναι συμπαγές, και ηλεκτρικά ουδέτερο, καθώς 
και η ύλη – που αποτελείται από άτομα – είναι συμπαγής 
και ηλεκτρικά ουδέτερη. 

β. Τα ηλεκτρόνια είναι μικροσκοπικά σωματίδια με 
αρνητικό φορτίο. Κατά συνέπεια πρέπει να βρίσκονται 
διάσπαρτα στο χώρο του ατόμου, διότι απωθούνται 
μεταξύ τους. 

γ. Καθώς τα ηλεκτρόνια αποτελούν μικρό ποσοστό της 
μάζας του ατόμου και είναι αρνητικά φορτισμένα, 
καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το μεγαλύτερο 
ποσοστό της μάζας του ατόμου είναι θετικά φορτισμένο,. 
Τα ηλεκτρόνια είναι διάσπαρτα, επομένως η θετικά 
φορτισμένα μάζα πρέπει να είναι συμπαγής και 
ομοιόμορφα κατανεμημένη στο χώρο του ατόμου. 

Στηριζόμενος στους παραπάνω συλλογισμούς, ο Thomson 
πρότεινε το 1904 το εξής ατομικό πρότυπο: 

Το άτομο αποτελείται από μία διάχυτη – συμπαγή – μάζα 
θετικού φορτίου μέσα στην οποία είναι διάσπαρτα τα 
ηλεκτρόνια, όπως οι σταφίδες μέσα σε ένα σφαιρικό 
σταφιδόψωμο. 
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3. ΤΟ ΠΕΙΡΑΜΑ ΤΟΥ RUTHERFORD 
 
Το 1907, ο Νεοζηλανδός φυσικός Ernest Rutherford και οι μαθητές του, πραγματοποίησαν 
πειράματα με σκοπό να διερευνήσουν την εσωτερική δομή του ατόμου και κατά συνέπεια να 
ελέγξουν την ορθότητα του προτύπου Thomson. 
 
Στα πειράματα αυτά, μία δέσμη σωματίων α, κατευθύνεται σε λεπτό μεταλλικό φύλλο 
χρυσού. Τα σωμάτια α συγκρούονται με τα άτομα του φύλλου χρυσού και εκτρέπονται σε 
διάφορες κατευθύνσεις. Ανάλογα με την κατεύθυνση που έχουν τα σωμάτια α μετά τη 
σύγκρουση, μπορούμε να βγάλουμε συμπεράσματα για την εσωτερική δομή των ατόμων 
χρυσού με τα οποία συγκρούστηκαν. 
 
Το σωμάτιο α έχουν θετικό ηλεκτρικό φορτίο και μάζα περίπου 7000 φορές μεγαλύτερη από 
τη μάζα ενός ηλεκτρονίου. 
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω: 
 

α. ένα σωμάτιο α που συγκρούεται με ένα ηλεκτρόνιο εκτρέπεται ελάχιστα ή καθόλου, λόγω 
της πολύ μεγάλης διαφοράς μάζας των δύο σωμάτων. 

 

β. ένα σωμάτιο α που περνάει κοντά από ένα ηλεκτρόνιο εκτρέπεται λίγο, λόγω του 
αντίθετου φορτίου, αλλά και της πολύ μεγάλης διαφοράς μάζας των δύο σωμάτων. 

 

γ. καθώς – σύμφωνα με το ατομικό πρότυπο του Thomson – το θετικό φορτίο του ατόμου 
είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο, δεν μπορεί να ασκεί σημαντική απωστική δύναμη στα 
σωμάτια α. 

 

Συμπερασματικά, αν το πρότυπο Thomson ήταν σωστό, θα έπρεπε τα σωμάτια α να 
εκτρέπονταν λίγο κατά τη σύγκρουσή τους με τα άτομα του φύλλου χρυσού. 
 
 
Τα αποτελέσματα των πειραμάτων του Rutherford ήταν τελείως διαφορετικά 
από τα αναμενόμενα: 
 

α. Τα περισσότερα σωμάτια α περνούν μέσα από τα άτομα του χρυσού εντελώς 
ανεπηρέαστα. Επομένως πρέπει να θεωρήσουμε ότι ο μεγαλύτερος χώρος του ατόμου 
είναι κενός και όχι γεμάτος από διάχυτο θετικό φορτίο, όπως υποστηρίζει το πρότυπο 
Thomson.  

 

β. Αρκετά σωμάτια α αποκλίνουν σε διάφορες γωνίες. Λίγα σωμάτια α (περίπου 1 στα 8000) 
αποκλίνουν κατά γωνία μεγαλύτερη των 90ο και κάποια αποκλίνουν κατά γωνία 180ο. 
Επομένως, πρέπει να θεωρήσουμε ότι η μάζα του ατόμου και κατά συνέπεια το θετικό 
φορτίο είναι συγκεντρωμένο σε μία μικρή περιοχή. 
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4. ΤΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΟΥ RUTHERFORD 
 
Ο Rutherford, προτείνε ένα ατομικό πρότυπο, το οποίο ήταν συμβατό με τα πειραματικά 
του αποτελέσματα. Σύμφωνα με αυτό: 

Το άτομο αποτελείται από μία πολύ μικρή περιοχή, στην οποία είναι συγκεντρωμένο 
όλο το θετικό φορτίο και σχεδόν όλη η μάζα του ατόμου. Η περιοχή αυτή 
ονομάζεται πυρήνας. Ο πυρήνας περιβάλλεται από ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια 
πρέπει να κινούνται γύρω από τον πυρήνα σε κυκλικές τροχιές, όπως οι πλανήτες 
γύρω από τον Ήλιο, γιατί, αν ήταν ακίνητα, θα έπεφταν πάνω στον πυρήνα εξαιτίας 
της ηλεκτρικής έλξης που δέχονται από αυτόν. 

Το πρότυπο του Rutherford ονομάζεται και πλανητικό μοντέλο, γιατί αποτελεί μικρογραφία 
του ηλιακού πλανητικού συστήματος. Το μοντέλο αυτό πλησιάζει πολύ την εικόνα του 
ατόμου, όπως τη γνωρίζουμε σήμερα. Ο Rutherford τιμήθηκε το 1908 με το βραβείο Nobel 
Χημείας, για την εργασία του σχετικά με την δομή του ατόμου. 
 
 
 
5. ΤΑ ΑΤΟΜΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ 
 
Φάσμα εκπομπής ενός σώματος είναι το σύνολο των μηκών κύματος του φωτός (της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας γενικότερα) που μπορεί να εκπέμπει ένα σώμα. 

Όταν το φάσμα εκπομπής ενός σώματος αποτελείται από μία συνεχή ταινία χρωμάτων 
λέγεται συνεχές. Συνεχές φάσμα εκπομπής εκπέμπει ο λαμπτήρας πυρακτώσεως και 
γενικότερα όλα τα στερεά και υγρά σώματα που βρίσκονται σε μεγάλη θερμοκρασία 
(διάπυρα σώματα). 

Όταν το φάσμα εκπομπής ενός σώματος αποτελείται από μία σειρά από διακριτές 
χρωματιστές γραμμές λέγεται γραμμικό. Γραμμικό φάσμα εκπομπής εκπέμπουν τα θερμά 
αέρια. Τα μήκη κύματος των χρωματιστών γραμμών είναι χαρακτηριστικά του αερίου που 
εκπέμπει το φως. Δεν υπάρχουν δύο διαφορετικά αέρια που να έχουν το ίδιο φάσμα 
εκπομπής. 

Φάσμα απορρόφησης ενός σώματος είναι το σύνολο των μηκών κύματος του φωτός (της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας γενικότερα) που μπορεί να απορροφά ένα σώμα. 

Τα πειράματα στα φάσματα των αερίων δείχνουν ότι: 
α. Το φάσμα εκπομπής ενός αερίου είναι γραμμικό και αποτελείται από ορισμένες 

φασματικές γραμμές που είναι χαρακτηριστικές του αερίου.  
β. Κάθε γραμμή του φάσματος απορρόφησης ενός αερίου συμπίπτει με μία γραμμή του 

φάσματος εκπομπής του. Δηλαδή κάθε αέριο απορροφά μόνο εκείνες τις ακτινοβολίες 
τις οποίες μπορεί να εκπέμπει. 

Τα γραμμικά φάσματα των αερίων αποτέλεσαν το κλειδί για την έρευνα στη δομή του 
ατόμου. Κάθε θεωρία για τη δομή του ατόμου έπρεπε να εξηγεί: 

α. γιατί τα άτομα εκπέμπουν ή απορροφούν μόνο ορισμένες ακτινοβολίες και 
β. γιατί απορροφούν μόνο εκείνες τις ακτινοβολίες που μπορούν να εκπέμπουν. 
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6. ΟΙ ΑΔΥΝΑΜΙΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ RUTHERFORD 
 
Το ατομικό πρότυπο του Rutherford είχε τις εξής αδυναμίες: 
 

α. Δεν ήταν συμβατό με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell, η οποία ήταν 
πειραματικά αποδεδειγμένη από τον Hertz. Σύμφωνα με τη θεωρία του Maxwell, τα 
επιταχυνόμενα ηλεκτρικά φορτία εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 

 Στο πρότυπο Rutherford, το ηλεκτρόνιο κινείται σε κυκλική τροχιά, οπότε έχει 
κεντρομόλο επιτάχυνση. Έτσι, θα έπρεπε να εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, 
χάνοντας διαρκώς ενέργεια, με αποτέλεσμα να πέφτει στον πυρήνα. Κατά συνέπεια το 
πρότυπο  Rutherford δεν δίνει επαρκείς εξηγήσεις για τη σταθερότητα της δομής του 
ατόμου. 

 

β. Αδυνατούσε να εξηγήσει τα γραμμικά φάσματα των αερίων. 
 Στο πρότυπο Rutherford, καθώς το ηλεκτρόνιο εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, 

χάνοντας διαρκώς ενέργεια, θα έπρεπε να κινείται σε σπειροειδή τροχιά, με διαρκώς 
μειούμενη ακτίνα και διαρκώς αυξανόμενη συχνότητα. Έτσι, θα έπρεπε να εκπέμπει 
συνεχές φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και όχι γραμμικό όπως παρατηρείται 
στα πειράματα. 
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7. ΤΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΟΥ BOHR 
 ΓΙΑ ΤΟ ΑΤΟΜΟ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
Ο Δανός φυσικός Niels Bohr προκειμένου να απαντήσει στα ερωτήματα: 
 

 γιατί το υδρογόνο εκπέμπει ορισμένα μόνο μήκη κύματος ακτινοβολίας; 
 γιατί απορροφά μόνο τα μήκη κύματος που μπορεί να εκπέμπει; 
 

πρότεινε ένα ατομικό πρότυπο για το άτομο του υδρογόνου, που στηρίζεται στις εξής 
παραδοχές: 
 
α. Το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου περιφέρεται γύρω από το θετικά φορτισμένο 

πυρήνα με την επίδραση της δύναμης Coulomb που δέχεται από αυτόν. 
 
β. Το ηλεκτρόνιο μπορεί να κινείται μόνο σε ορισμένες τροχιές, οι οποίες ονομάζονται 

επιτρεπόμενες τροχιές. Στις επιτρεπόμενες τροχιές η στροφορμή L του ηλεκτρονίου 
( rmL  ) είναι κβαντωμένη και ίση με ακέραιο πολλαπλάσιο της ποσότητας   
( 2/h ): 

 
  nLn   
 
 όπου n ένας ακέραιος 

αριθμός που ονομάζεται 
κύριος κβαντικός αριθμός: 

 
  n=1, 2, 3, … ,    
 
 και:  sJ1006,1 34   . 
 
 Από  την παραδοχή αυτή 

προκύπτει ότι οι ακτίνες 
των επιτρεπόμενων τροχιών 
δίνονται από τη σχέση: 

 
  1

2 rnrn   
 
 όπου m1053,0 10

1
r , η 

ακτίνα του Bohr., η  οποία 
είναι η μικρότερη ακτίνα 
επιτρεπόμενης τροχιάς. 

 
 Παρατήρηση: 
 
 Η στροφορμή είναι διανυσματικό μέγεθος. Η κατεύθυνση 

της στροφορμής δίνεται από τον κανόνα του δεξιού 
χεριού, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. Η μονάδα 
μέτρησης της στροφορμής στο S.I. είναι το 1Js. 

 Παρατηρούμε ότι η σταθερά του Plank , έχει διαστάσεις 
στροφορμής. 
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γ. Όταν το ηλεκτρόνιο κινείται σε επιτρεπόμενη τροχιά δεν εκπέμπει ακτινοβολία. Η 
παραδοχή αυτή έρχεται σε αντίθεση με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία. 

 
δ. Όταν το ηλεκτρόνιο μεταβεί από μία επιτρεπόμενη τροχιά 

σε μία άλλη μικρότερης ενέργειας, τότε εκπέμπεται ένα 
φωτόνιο συχνότητας f, όπως φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 
Αν Eαρχ η ενέργεια του ατόμου πριν τη μετάβαση και Eτελ η 
ενέργεια του ατόμου μετά τη μετάβαση του ηλεκτρονίου, η 
ενέργεια EΦ του φωτονίου που εκπέμπεται δίνεται από τη 
σχέση: 

 
   EEE       ή      EEhf   
 
 
 
 
 



15

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ ΓΕΝ

ΙΚΗΣ ΠΑ
ΙΔ

ΕΙΑ
Σ |  ΤΕΥΧΟ

Σ Δ’ |  ΑΤΟ
Μ

ΙΚΑ
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

8. ΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
8Α. Κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου 
 
Στο άτομο του υδρογόνου το ηλεκτρόνιο έχει μάζα m, 
ηλεκτρικό φορτίο eqe   και περιστρέφεται  με ταχύτητα υ, 
σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, γύρω από το πρωτόνιο που έχει 
ηλεκτρικό φορτίο eq p  , λόγω της ελκτικής δύναμης 
Coulomb FC που δέχεται, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
 

Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου γράφεται:   2

2
1

mK       (1) 

 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton για την κίνηση του ηλεκτρονίου και έχουμε: 
 

  maF       ή     maFCoulomb       ή     
r

m
r

qq
k pe

2

2





     ή 

 

  2m
r

ee
k 


     ή     2

2

m
r
ek


      (2) 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
r
ekK

2

2
1 

      ή        
r
ekK

2

2
         (3) 

 
 
 
8Β. Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος 
 ηλεκτρονίου – πρωτονίου 
 
Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου στο άτομο του 
υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

r
qq

kU pe       ή     
r

eekU 
      ή        

r
ekU

2
         (4) 

 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου είναι 

αρνητική, διότι τα δύο σωματίδια έλκονται και απαιτείται εξωτερική προσφορά ενέργειας 
προκειμένου να απομακρυνθούν. 

 
2. Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (4) και (3) έχουμε: 
 

 

r
ek

r
ek

K
U

2

2

2





      ή     
rek

rek
K
U




 2

2 2      ή     2
K
U      ή        KU 2  
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8Γ. Ολική ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου 
 
Η ολική ενέργεια Ε του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

  UKE       ή     
r

ek
r
ekE

22

2





      ή 

 

  
r
ek

r
ekE

2
2

2

22 



      ή        

r
ekE

2

2
         (5) 

 
 
Παρατηρήσεις: 
 
1. Η ολική ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου είναι αρνητική, διότι το ηλεκτρόνιο 

έλκεται από τον πυρήνα, οπότε απαιτείται εξωτερική προσφορά ενέργειας προκειμένου 
να απομακρυνθεί από αυτόν. Η ελάχιστη απαιτούμενη ενέργεια προκειμένου να 
απομακρυνθεί το ηλεκτρόνιο και το άτομο να μετατραπεί σε ιόν λέγεται ενέργεια 
ιονισμού. 

 
2. Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (5) και (3) έχουμε: 
 

 

r
ek
r
ek

K
E

2

2
2

2





      ή     
rek
rek

K
U

2
2

2

2




      ή     1
K
U      ή        KE   

 
3. Επίσης. διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (5) και (4) έχουμε: 
 

 

r
ek

r
ek

U
E

2

2

2




      ή     
rek

rek
U
E

22

2




      ή     
2
1


U
E      ή        

2
UE   

 
 
 
8Δ. Η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου 
 
Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου γίνεται ελάχιστη όταν το ηλεκτρόνιο κινείται στην 
επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n=1. Θα υπολογίσουμε την ελάχιστη 
ενέργεια Ε1 του ατόμου του υδρογόνου σε Joule και σε ηλεκτρονιοβόλτ (eV). 
Δίνεται ότι:  1eV=1,610-19J. 
 

   
1

2

1 2r
ekE 

         ή       J
1053,02
106,1109

10

2199

1 






E      ή     J
1006,1

1056,2109
10

389

1 






E      ή 

 

   J107,21 19
1

E         ή     VE e
106,1

107,21
19

19

1 






      ή        eV6,131 E  
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8Ε. Επιτρεπόμενες τιμές ενέργειας – Ενεργειακές στάθμες 
 
Όταν το ηλεκτρόνιο κινείται στην τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n έχει ενέργεια: 
 

  
n

n r
ekE

2

2
      ή     

1
2

2

2 rn
ekEn


      ή        2
1

n
E

En   

 
όπου n ο κύριος κβαντικός αριθμός. 
 

Για:  n=2 έχουμε:  2
1

2 2
EE       ή     

4
1

2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή        eV4,32 E  
 

Για:  n=3 έχουμε:  2
1

3 3
E

E       ή     
9

1
3

EE       ή     
9

eV6,13
3


E      ή        eV51,13 E  

 

Για:  n=4 έχουμε:  2
1

4 4
EE       ή     

16
1

4
EE       ή     

16
eV6,13

4


E      ή       eV85,04 E  
 

Για:  n=5 έχουμε:  2
1

5 5
E

E       ή     
25

1
5

EE       κοκ 
 

Για:  n έχουμε:  2
1

n
E

En       ή        0E  

 
Οι επιτρεπόμενες τιμές ενέργειας λέγονται ενεργειακές στάθμες και οι αντίστοιχες 
καταστάσεις του ατόμου ενεργειακές καταστάσεις. Η κατάσταση με την ελάχιστη ενέργεια 
Ε1 λέγεται θεμελιώδης κατάσταση. Όλες οι άλλες ενεργειακές καταστάσεις Ε2, Ε3, Ε4 κοκ, 
λέγονται διεγερμένες καταστάσεις. Τέλος, η κατάσταση με ενέργεια 0E , λέγεται 
κατάσταση ιονισμού. 
 
 
8ΣΤ. Διάγραμμα ενεργειακών σταθμών 
 
Το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών το ατόμου του υδρογόνου, αποτελείται από μία 
σειρά με οριζόντιες γραμμές που αντιστοιχούν στις επιτρεπόμενες τιμές ενέργειας Ε1, Ε2, 
Ε3, …, 0E , των καταστάσεων με τιμές του κύριου κβαντικού αριθμού n=1, n=2, n=3, 
…, n , όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί: 
 



18

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η
 Β

’ 
ΛΥ

ΚΕ
ΙΟ

Υ 
ΓΕ

Ν
ΙΚ

Η
Σ 

Π
Α

ΙΔ
ΕΙ

Α
Σ 

| 
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

ΑΤ
Ο

Μ
ΙΚ

Α
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 7 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1.  Σύμφωνα με το ατομικό πρότυπο του Thomson: 

 

α. τα ηλεκτρόνια κινούνται στα άτομα κατά το πλανητικό μοντέλο. 
β. το θετικό φορτίο κατανέμεται ομοιόμορφα στο χώρο που καταλαμβάνει το 

άτομο. 
γ. τα σωμάτια α αποκλίνουν κατά μεγάλη γωνία, όταν προσπίπτουν σε λεπτό 

μεταλλικό φύλλο χρυσού. 
δ. το αρνητικό φορτίο κατανέμεται ομοιόμορφα μόνο στην επιφάνεια του 

ατόμου. 
 

 [Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2014] 
 
 
2. Πραγματοποιώντας πειράματα σκέδασης σωματίων α από λεπτό φύλλο χρυσού, ο 

Rutherford διατύπωσε την άποψη ότι σχεδόν όλος ο χώρος μέσα στο άτομο είναι 
ουσιαστικά κενός, διότι μόνο έτσι είναι δυνατόν να δικαιολογηθεί ότι: 
 

α. η ύλη είναι ηλεκτρικά ουδέτερη. 
β. τα περισσότερα από τα σωμάτια α διέρχονται από το στόχο σχεδόν 

ανεπηρέαστα. 
γ. ορισμένα από τα σωμάτια α αποκλίνουν κατά μεγάλες γωνίες. 
δ. τα ηλεκτρόνια εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατά την περιφορά 

τους γύρω από τον πυρήνα. 
 
 
3. Ο Rutherford κατά το βομβαρδισμό λεπτού φύλλου χρυσού με σωμάτια α 

παρατήρησε ότι: 
 

α. κανένα σωμάτιο α δεν εκτρέπεται από την πορεία του. 
β. όλα τα σωμάτια α εκτρέπονται κατά 180ο. 
γ. λίγα σωμάτια α εκτρέπονται κατά 180ο. 
δ. τα σωμάτια α έχουν αρνητικό φορτίο. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2003] 
 
 
4.  Σύμφωνα με το πρότυπο του Rutherford για το άτομο: 

 

α. το θετικό φορτίο είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο και μέσα σ’ αυτό είναι 
ενσωματωμένα ηλεκτρόνια. 

β. το άτομο αποτελείται από μια μικρή περιοχή, στην οποία είναι συγκεντρωμένα 
τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια μαζί. 

γ. το άτομο μοιάζει με μικρογραφία του ηλιακού συστήματος. 
δ. το θετικό φορτίο είναι στον πυρήνα ακίνητο, έξω από αυτόν είναι τα 

ηλεκτρόνια. 
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5.  Σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο του Rutherford για το άτομο: 
 

α. το φάσμα εκπομπής από ένα άτομο πρέπει να είναι συνεχές. 
β. το θετικό φορτίο είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο μέσα στο άτομο. 
γ. η στροφορμή του ηλεκτρονίου είναι κβαντωμένη. 
δ. η ακτίνα του πυρήνα είναι της τάξης μεγέθους 10-10 m. 
 

 [Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2004] 
 
 
6.  Το γραμμικό φάσμα εκπομπής ενός αερίου: 

 

α. δεν δίνει πληροφορίες για το αέριο στο οποίο αντιστοιχεί. 
β. αποτελείται από μία χρωματιστή ταινία. 
γ. αποτελείται από ορισμένες φασματικές γραμμές που είναι χαρακτηριστικές 

του αερίου. 
δ. είναι ίδιο με το γραμμικό φάσμα εκπομπής ενός άλλου αερίου. 
 

 [Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2006] 
 
 
7. Σύμφωνα με το πρότυπο του Bohr για το άτομο του υδρογόνου: 

 

α. το ηλεκτρόνιο εκπέμπει συνεχώς ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 
β. η στροφορμή του ηλεκτρονίου μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή. 
γ. το άτομο αποτελείται από μια σφαίρα θετικού φορτίου ομοιόμορφα 

κατανεμημένου. 
δ. το ηλεκτρόνιο κινείται μόνο σε επιτρεπόμενες τροχιές. 
 

 [Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2000] 
 
 
8. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Σύμφωνα με την ατομική θεωρία του Δημόκριτου, τα άτομα βρίσκονται σε 
διαρκή κίνηση μέσα στο κενό. 

β. Σύμφωνα με το ατομικό πρότυπο του Thomson, ο μεγαλύτερος χώρος του 
ατόμου είναι κενός. 

γ. Το πείραμα του Rutherford απέδειξε ότι το θετικό φορτίο είναι διάχυτο μέσα 
στο άτομο. 

δ. Σύμφωνα με το ατομικό πρότυπο του Rutherford, το άτομο αποτελείται από 
μία διάχυτη μάζα θετικού φορτίου, μέσα στην οποία είναι διάσπαρτα τα 
ηλεκτρόνια. 

ε. Το φάσμα εκπομπής ενός αερίου είναι γραμμικό. 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
1. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά 

με κύριο κβαντικό αριθμό n=6. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει 
στη θεμελιώδη κατάσταση. Κατά τη μετάβαση, το μέτρο της στροφορμής του 
ηλεκτρονίου: 
 

α. μειώθηκε κατά  6. 
β. αυξήθηκε κατά  7. 
γ. μειώθηκε κατά  5. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Αρχικά ( n=6 ), η στροφορμή του ηλεκτρονίου γράφεται:   nLn       ή     66 L  
 
Τελικά ( n=1 ), η στροφορμή του ηλεκτρονίου γράφεται:   nLn       ή     1L  
 
Η μεταβολή του μέτρου της στροφορμής του ηλεκτρονίου κατά τη μετάβαση 
γράφεται: 
 

 LLL       ή     61 LLL       ή      6l      ή        5L  
 
Η μεταβολή του μέτρου της στροφορμής του ηλεκτρονίου προέκυψε αρνητική, διότι η 
στροφορμή του ηλεκτρονίου μειώθηκε κατά 5. 
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2. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά 
με κύριο κβαντικό αριθμό n=2. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει 
στη θεμελιώδη κατάσταση, όπου έχει ενέργεια Ε1 = –13,6eV, εκπέμποντας ένα 
φωτόνιο. Η ενέργεια του φωτονίου που εκπέμπεται είναι ίση με: 
 

α.     10,2 eV  β.     13,6 eV  γ.     3,4 eV 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Η ενέργεια του ατόμου όταν βρίσκεται στην κατάσταση με κύριο κβαντικό αριθμό 
n=2 γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     

4
1

2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή     eV4,32 E  

 
Η ενέργεια του φωτονίου που εκπέμπεται γράφεται: 
 

 EEE       ή     12 EEE       ή      eV6,13eV4,3 E      ή 
 

eV6,13eV4,3 E      ή        eV2,10E  
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3. Στο άτομο του υδρογόνου το ηλεκτρόνιο περιφέρεται, σε κυκλική τροχιά, γύρω 
από τον ακίνητο πυρήνα, λόγω της δύναμης Coulomb που δέχεται από αυτόν. Ο 
λόγος της κινητικής ενέργειας Κ του ηλεκτρονίου, προς την ολική ενέργεια Ε του 
ατόμου (Κ /Ε ) είναι ίσος με: 
 

α.     1  β.     –2  γ.     –1 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Το ηλεκτρόνιο έχει μάζα m, ηλεκτρικό φορτίο eqe   και 
περιστρέφεται με ταχύτητα υ, σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, 
γύρω από το πρωτόνιο που έχει ηλεκτρικό φορτίο eq p  , 
λόγω της ελκτικής δύναμης Coulomb FC που δέχεται, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 
 

Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου, γράφεται:   2

2
1

mK       (1) 

 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton για την κίνηση του ηλεκτρονίου και έχουμε: 
 

maF       ή     maFC       ή     
r

m
r

qq
k pe

2

2





     ή 

 
2m

r
ee

k 


     ή     2
2

m
r
ek


      (2) 

  

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
r
ekK

2

2
1 

      ή     
r
ekK

2

2
      (3) 

 
Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου στο άτομο 
του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

r
qq

kU pe       ή     
r

eekU 
      ή     

r
ekU

2
      (4) 

 
Η ολική ενέργεια Ε του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

UKE       ή     
r

ek
r
ekE

22

2





      ή     
r
ekE

2

2
      (5) 

 

Διαιρώντας τις σχέσεις (3) και (5) κατά μέλη έχουμε:  

r
ek

r
ek

E
K

2

2
2

2





      ή      1
E
K  
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4. Στο ατομικό πρότυπο του Bohr για το άτομο του υδρογόνου, αν υ1 είναι η 
ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό αριθμό n=1 
και υ3 είναι η ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό 
αριθμό n=3, τότε ισχύει: 
 

α.     13 3    β.     
3

1
3


    γ.     

9
1

3


   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Σύμφωνα με το πρότυπο Bohr για το άτομο του υδρογόνου, η στροφορμή του 
ηλεκτρονίου ( L=mυr ) στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό αριθμό n, δίνεται από 
τη σχέση: 
  nLn       ή     nrm nn       (1) 
 
Η ακτίνα της επιτρεπόμενης τροχιάς με κβαντικό αριθμό n, γράφεται:  1

2 rnrn       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

nrnm n 1
2      ή     1nrm n       ή        

1nmrn


      (3) 

 

Για n=1, η σχέση (3) γράφεται:   
1

1 mr


      (4) 

 

Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται:        
nn

1   

 

Επομένως:        
3

1
3


   
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5. Όταν το άτομο του υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη του κατάσταση, η 
κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου του είναι Κ1. Αν το άτομο του υδρογόνου 
μεταβεί στην τρίτη διεγερμένη του κατάσταση, η κινητική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου του γίνεται: 
 

α.     
3

1K   β.     
9

1K   γ.     
16

1K  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο ( eqe  ) 
περιφέρεται γύρω από το πρωτόνιο ( eq p  ), με ταχύτητα υ, 
σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, όπως φαίνεται στο σχήμα. H 
κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου γράφεται: 
 

   2

2
1

mK       (1) 

 

Αλλά:   maF       ή     maFCoulomb       ή     
r

m
r

qq
k pe

2

2





     ή 

 
2m

r
ee

k 


     ή     2
2

m
r
ek


      (2) 

 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
r
ekK

2

2
1 

      ή     
r
ekK

2

2
      (3) 

 
Οι ακτίνες των επιτρεπόμενων τροχιών δίνονται από τη σχέση:   1

2 rnrn       (4) 
 

Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται:   
1

2

2

2 rn
ekK n


      (5) 

Για n=1, η σχέση (5) γράφεται:   
1

2

2

1 12 r
ekK



      ή     

1

2

1 2r
ekK 

      (6) 

 

Η σχέση (5) με τη βοήθεια της (6) γράφεται:        2
1

n
K

K n   

 
 
Επομένως, στην τρίτη διεγερμένη κατάσταση (n=4) η κινητική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου δίνεται από τη σχέση: 
 

   2
1

4 4
KK       ή        

16
1

4
KK   
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6. Άτομο υδρογόνου βρίσκεται σε μία διεγερμένη κατάσταση. Η ολική ενέργεια Ε 
του ατόμου και η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια U του συστήματος πρωτονίου – 
ηλεκτρονίου συνδέονται με τη σχέση: 
 

α.     
2
UE    β.     UE 2   γ.     

2
UE   

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Απ: α] 

Δ1-Λ [15-16] 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Θεωρούμε ότι, στη διεγερμένη κατάσταση, το ηλεκτρόνιο 
( eqe  ) περιφέρεται γύρω από το πρωτόνιο ( eq p  ) σε 
κυκλική τροχιά ακτίνας r, όπως φαίνεται στο σχήμα. Στην 
κατάσταση αυτή, η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του 
συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου στο άτομο του 
υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

r
qq

kU pe       ή     
r

eekU 
      ή     

r
ekU

2
      (1) 

 
Στην ίδια κατάσταση, η ολική ενέργεια Ε του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη 
σχέση: 
    UKE       (2) 
 

Όπου:   2

2
1

mK       (3)  και:   maF       ή     maFCoulomb       ή 

 

r
m

r

qq
k pe

2

2





     ή     2m

r
ee

k 


     ή     2
2

m
r
ek


      (4) 

 

Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται:   
r
ekK

2

2
1 

      ή     
r
ekK

2

2
      (5) 

 
Η σχέση (2) με τη βοήθεια των (5), και (1) γράφεται: 
 

r
ek

r
ekE

22

2





      ή     
r
ek

r
ekE

2
2

2

22 



      ή     

r
ekE

2

2
      (6) 

 
Τέλος, διαιρώντας τις σχέσεις (6) και (1) κατά μέλη έχουμε: 
 

r
ek

r
ek

U
E

2

2

2




      ή     
rek

rek
U
E

22

2




      ή     
2
1


U
E      ή        

2
UE   
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7. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά 
με κύριο κβαντικό αριθμό n=5. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει 
στη θεμελιώδη κατάσταση, όπου το μέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου είναι 
υ1. Η μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου κατά τη μετάβαση 
είναι ίση με: 
 

α.     
5

1  
 

β.     
5

4 1  
 

γ.     
5

4 1  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Από τη σχέση που δίνει τη στροφορμή του ηλεκτρονίου στην κατάσταση με κύριο 
κβαντικό αριθμό n=1 ( 111 rmL  ) έχουμε: 
 

nLn       ή     1L      ή     11rm      ή        
1

1 mr


      (1) 

 
Όμοια, από τη σχέση που δίνει τη στροφορμή του ηλεκτρονίου στην κατάσταση με 
κύριο κβαντικό αριθμό n=5 ( 555 rmL  ) καθώς και τη σχέση που δίνει την ακτίνα 
της αντίστοιχης επιτρεπόμενης τροχιάς ( 1

2
5 5 rr  ) έχουμε: 

 
nLn       ή     55 L      ή     555 rm      ή 

 

55 1
2

5  rm      ή     
1

5 5mr


      (2) 

 
Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (2) και (1) έχουμε: 
 

1

1

1

5 5

mr

mr






      ή     









1

1

1

5

5mr
mr


      ή     

5
1

1

5 

      ή     

5
1

5


   

 
Τέλος, η μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου κατά τη μετάβαση 
γράφεται: 

        ή     51        ή     
5

1
1


       ή        

5
4 1   
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8. Διεγερμένο άτομο υδρογόνου αποδιεγείρεται και το ηλεκτρόνιό του μεταβαίνει 
από την τροχιά με κβαντικό αριθμό n=3 στην τροχιά με κβαντικό αριθμό n=1. 
Αν F3 είναι η ελκτική δύναμη που ασκεί ο πυρήνας στο ηλεκτρόνιο στην αρχική 
τροχιά και F1 η αντίστοιχη δύναμη στην τελική τροχιά, τότε ισχύει: 
 

α.     
81

1
3

FF    β.     
27

1
3

FF    γ.     
9

1
3

FF   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο ( eqe  ) 
περιφέρεται γύρω από το πρωτόνιο ( eq p  ), με ταχύτητα υ, 
σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, όπως φαίνεται στο σχήμα. Η 
ελκτική δύναμη Coulomb που ασκεί ο πυρήνας στο 
ηλεκτρόνιο έχει μέτρο: 
 

2r

qq
kF pe 

      ή     2r
ee

kF


      ή     2

2

r
ekF 

      (1) 

 
Οι ακτίνες των επιτρεπόμενων τροχιών δίνονται από τη σχέση:   1

2 rnrn       (2) 
 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
 21

2

2

rn

ekFn


      ή     2
1

4

2

rn
ekFn


      (3) 

 

Για n=1, η σχέση (3) γράφεται:   2
1

4

2

1 1 r
ekF



      ή     2
1

2

1 r
ekF 

      (4) 

 

Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται:        4
1

n
F

Fn   

 
 
Επομένως, στην τροχιά με κβαντικό αριθμό n=3 η ελκτική δύναμη που ασκεί ο 
πυρήνας στο ηλεκτρόνιο δίνεται από τη σχέση: 
 

   4
1

3 3
F

F       ή        
81

1
3

FF   
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
1. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά με 

κύριο κβαντικό αριθμό n=5. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει στη 
θεμελιώδη κατάσταση. Κατά τη μετάβαση, το μέτρο της στροφορμής του 
ηλεκτρονίου: 
 

α. μειώθηκε κατά  4. 
β. μειώθηκε κατά  6. 
γ. αυξήθηκε κατά  5. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά με 

κύριο κβαντικό αριθμό n=4. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει στη 
θεμελιώδη κατάσταση, όπου έχει ενέργεια Ε1 = – 13,6eV, εκπέμποντας ένα φωτόνιο. 
Η ενέργεια του φωτονίου που εκπέμπεται είναι ίση με: 
 

α.     0,85 eV  β.     12,75 eV  γ.     13,6 eV 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Στο άτομο του υδρογόνου το ηλεκτρόνιο περιφέρεται, σε κυκλική τροχιά, γύρω από 

τον ακίνητο πυρήνα, λόγω της δύναμης Coulomb που δέχεται από αυτόν. Ο λόγος της 
ολικής ενέργειας Ε του ατόμου, προς την κινητική ενέργεια Κ του ηλεκτρονίου, 
( Ε /Κ ) είναι ίσος με: 
 

α.     –1  β.     –2  γ.     
2
1

  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
4. Στο ατομικό πρότυπο του Bohr για το άτομο του υδρογόνου, αν υ1 είναι η ταχύτητα 

του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό αριθμό n=1 και υ4 είναι η 
ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό αριθμό n=4, τότε 
ισχύει: 
 

α.     14 4    β.     
16

1
4


    γ.     41 4   

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2002] 
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5. Όταν το άτομο του υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη του κατάσταση, η κινητική 
ενέργεια του ηλεκτρονίου του είναι Κ1. Αν το άτομο του υδρογόνου μεταβεί στη 
δεύτερη διεγερμένη του κατάσταση, η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου του γίνεται: 
 

α.     12K   β.     
9

1K   γ.     
3

1K  
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 [Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2008] 

 
 
6. Άτομο υδρογόνου βρίσκεται σε μία διεγερμένη κατάσταση. Η δυναμική ενέργεια του 

ηλεκτρονίου U και η ολική του ενέργεια Ε συνδέονται με τη σχέση: 
 

α.     EU    β.     EU 2   γ.     EU   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2006] 

 
 
7. Στο άτομο του υδρογόνου, το ηλεκτρόνιο περιφέρεται στην επιτρεπόμενη τροχιά με 

κύριο κβαντικό αριθμό n=3. Από την κατάσταση αυτή το άτομο μεταβαίνει στη 
θεμελιώδη κατάσταση, όπου το μέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου είναι υ1. Η 
μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου κατά τη μετάβαση είναι ίση με: 

 

α.     
3

4 1  
 

β.     
3

1  
 

γ.     
3

2 1  
   

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
8. Διεγερμένο άτομο υδρογόνου αποδιεγείρεται και το ηλεκτρόνιό του μεταβαίνει από 

την τροχιά με κβαντικό αριθμό n=2 στην τροχιά με κβαντικό αριθμό n=1. Αν F2 
είναι η ελκτική δύναμη που ασκεί ο πυρήνας στο ηλεκτρόνιο στην αρχική τροχιά και 
F1 η αντίστοιχη δύναμη στην τελική τροχιά, τότε ισχύει: 
 

α.     12 4FF    β.     
4

1
2

FF    γ.     
16

1
2

FF   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 [Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2009] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Το ηλεκτρόνιο ατόμου υδρογόνου κινείται στην επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο 

κβαντικό αριθμό n=3. 
A. Να υπολογίσετε: 

Α1. την ενέργεια του ατόμου.  
Α2. το μέτρο της στροφορμής του ηλεκτρονίου. 
Α3. την ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου. 
Α4. το μέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου. 

B. Το ηλεκτρόνιο μεταβαίνει στην επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο κβαντικό 
αριθμό n=1, εκπέμποντας ένα φωτόνιο. Να υπολογίσετε: 
Β1. το μήκος κύματος φωτονίου που εκπέμπεται. 
Β2. τη μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου, κατά τη 

μετάβαση. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  =10-34 Js  και  h=6,610-34 Js 

η ακτίνα του Bohr:  r1 =510-11 m 
η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
η μάζα του ηλεκτρονίου:  m =910-31 kg 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο. 

Λύση 
 
Α1. Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 

 

2
1

n
EEn       ή     2

1
3 3

EE       ή     eV
9

6,13
3


E      ή        eV51,13 E  

 
 

Α2. Το μέτρο της στροφορμής του ηλεκτρονίου 
δίνεται από τη σχέση: 
 

 nLn      ή      33L      ή 
 
   sJ103 34

3  L  
 
 

Α3. Η ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου δίνεται από τη σχέση: 
 

1
2 rnrn       ή     1

2
3 3 rr       ή     m1059 11

3
r      ή 

 
   m1045 11

3
r  
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Α4. Το μέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου δίνεται από τη σχέση: 
 

nnn rmL        ή     333 rmL        ή     3
3

3 
 rm

L      ή 

 

m/s
1045109

103
1131

34

3 






      ή        m/s104,7 5
3   

 
 

Β1. Η ενέργεια του φωτονίου που εκπέμπεται κατά τη μετάβαση του ηλεκτρονίου 
από την επιτρεπόμενη τροχιά με ενέργεια Ε3, στην επιτρεπόμενη τροχιά με 
ενέργεια Ε1, δίνεται από τη σχέση: 
 

 EEE       ή     13 EEE       ή       eV6,1351,1 E      ή 
 

eV09,12E      ή     J106,109,12 19E      ή     J103,19 19E  
 

Αλλά:   fhE       (1)        και:   fc        ή     fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 


chE       ή     




E

ch 
      ή     m

103,19
103106,6

19

834








      ή 

 
   m1003,1 7         ή     m10103 9      ή        nm103  
 
 

Β2. Η μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου κατά τη μετάβαση 
από την επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n=3 στην 
επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n=1 γράφεται: 
 

        ή     31        (3) 
 
Η ταχύτητα του ηλεκτρονίου, όταν αυτό περιστρέφεται στην επιτρεπόμενη 
  τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n=1 δίνεται από τη σχέση: 
 

nnn rmL        ή     nn rmn        ή     111 rm        ή 
 

1
1


 rm
      ή     m/s

105109
10

1131

34

1 




      ή        m/s102,22 5

1   

 
Τέλος, από τη σχέση (3) έχουμε: 
 

 m/s104,7102,22 55       ή        m/s108,14 5  
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2. Το ηλεκτρόνιο ατόμου υδρογόνου κινείται στην επιτρεπόμενη τροχιά με ακτίνα 
rn =8,4810-10 m, γύρω από τον ακίνητο πυρήνα. Να υπολογίσετε: 
α. την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου. 
β. την ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – 

πρωτονίου. 
γ. την ολική ενέργεια του ατόμου σε eV. 
δ. τον κύριο κβαντικό αριθμό της κατάστασης που βρίσκεται το άτομο 
Δίνονται: η σταθερά του νόμου Coulomb:  k=9 109 Nm2/C2 

το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C 
η ακτίνα του Bohr:  r1 =0,5310-10 m 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και Joule, όπου χρειάζεται, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 

Λύση 
 

α. Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου, γράφεται:   2

2
1

mK       (1) 

 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton για την κίνηση 
του ηλεκτρονίου και έχουμε: 
 

maF       ή     maFC       ή 
 

r
m

r

qq
k pe

2

2





     ή     2m

r
ee

k 


     ή 

 
2

2

m
r
ek


      (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

r
ekK

2

2
1 

      ή     
r
ekK

2

2
      ή     J

1048,82
106,1109

10

3829








K      ή 

 
   J1036,1 19K  
 
 

β. Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου 
στο άτομο του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

r
qq

kU pe       ή     
r

eekU 
      ή        

r
ekU

2
      ή 

 

J
1048,8

106,1109
10

3829








U      ή        J1072,2 19U  

 



33

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ ΓΕΝ

ΙΚΗΣ ΠΑ
ΙΔ

ΕΙΑ
Σ |  ΤΕΥΧΟ

Σ Δ’ |  ΑΤΟ
Μ

ΙΚΑ
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

γ. Η ολική ενέργεια Ε του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

UKE       ή     J1072,21036,1 1919  E      ή 
 

J1036,1 19E      ή     eV
106,1

1036,1
19

19








E      ή        eV85,0E  

 
δ. Από τη σχέση που δίνει τις ακτίνες των επιτρεπόμενων τροχιών έχουμε: 

 

1
2rnrn       ή     2

1

n
r
rn       ή     n

r
rn 

1

     ή 

 

m1053,0
m1048,8

10

10








n      ή     16n      ή        4n  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Το ηλεκτρόνιο ατόμου υδρογόνου κινείται στην επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο 
 κβαντικό αριθμό n=6. 

A. Να υπολογίσετε: 
Α1. την ενέργεια του ατόμου.  
Α2. το μέτρο της στροφορμής του ηλεκτρονίου. 
Α3. την ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου. 
Α4. το μέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου. 

B. Το ηλεκτρόνιο μεταβαίνει στην τροχιά με κύριο κβαντικό αριθμό n=1, 
εκπέμποντας ένα φωτόνιο. Να υπολογίσετε: 
Β1. το μήκος κύματος φωτονίου που εκπέμπεται. 
Β2. τη μεταβολή του μέτρου της ταχύτητας του ηλεκτρονίου, κατά τη 

μετάβαση. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  =10-34 Js  και  h=6,610-34 Js 

η ακτίνα του Bohr:  r1 =510-11 m 
η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
η μάζα του ηλεκτρονίου:  m=910-31 kg 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο. 

 

 [Απ: A1. –0,36eV A2. 610-34 Js A3. 1810-10 m A4. 3,7105 m/s B1. 92 nm B2. 18,5105 m] 
 
 
2. Το ηλεκτρόνιο ατόμου υδρογόνου κινείται στην επιτρεπόμενη τροχιά με ακτίνα 

r=2,1210-10 m, γύρω από τον ακίνητο πυρήνα. Να υπολογίσετε: 
α. την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου. 
β. την ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου. 
γ. την ολική ενέργεια του ατόμου σε eV. 
δ. τον κύριο κβαντικό αριθμό της κατάστασης που βρίσκεται το άτομο 
Δίνονται: η σταθερά του νόμου Coulomb:  k=9 109 Nm2/C2 

το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C 
η ακτίνα του Bohr:  r1 =0,5310-10 m 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και Joule, όπου χρειάζεται, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 

 [Απ: α. 5,4310-19 J     β. –10,8610-19 J     γ. –3,4 eV     δ. 2] 
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Δ2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  ΚΑΙ  
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  ΦΩΤΟΝΙΩΝ 

 
 
 
1. ΔΙΕΓΕΡΣΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 
 
Η μετάβαση του ηλεκτρονίου από μία επιτρεπόμενη τροχιά σε άλλη, συμβολίζεται με ένα 
κατακόρυφο βέλος, που έχει αρχή την αρχική και τέλος την τελική ενεργειακή στάθμη.  
Ειδικότερα, η μετάβαση του ηλεκτρονίου από μία τροχιά χαμηλής ενέργειας σε άλλη 
υψηλότερης ενέργειας, ονομάζεται διέγερση του ατόμου. Η ενέργεια που απαιτείται για τη 
διέγερση του ατόμου ονομάζεται ενέργεια διέγερσης. 
 
Στο διπλανό διάγραμμα ενεργειακών σταθμών 
φαίνεται η διέγερση του ατόμου από τη 
θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1 στη 
δεύτερη διεγερμένη κατάσταση με ενέργεια Ε3. 
Η ενέργεια διέγερσης ΕΔ γράφεται: 
 

13 EEE Δ       ή 
 

 eV6,13eV51,1 ΔE      ή 
 

eV6,13eV51,1 ΔE      ή     eV09,12ΔE  
 
 
Η διέγερση του ατόμου μπορεί να γίνει: 
 

α. με κρούση του ατόμου με κάποιο άλλο σωματίδιο (ηλεκτρόνιο, ιόν ή άτομο). 
β. με απορρόφηση ακτινοβολίας από το ηλεκτρόνιο του ατόμου. 
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1Α. Διέγερση του ατόμου με κρούση 
 
Όταν ένα σωματίδιο (ηλεκτρόνιο, ιόν ή άτομο) συγκρουστεί με ένα άτομο υδρογόνου, τότε το 
ηλεκτρόνιο του ατόμου μπορεί να απορροφήσει ικανή ποσότητα ενέργειας και να 
μεταπηδήσει σε τροχιά μεγαλύτερης ενέργειας, με αποτέλεσμα το άτομο να διεγερθεί. Στη 
συνέχεια, σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, το άτομο μεταβαίνει στη θεμελιώδη 
κατάσταση εκπέμποντας ένα η περισσότερα φωτόνια. 
 
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ένα ηλεκτρόνιο με αρχική κινητική ενέργεια Καρχ, 
συγκρούεται με άτομο υδρογόνου που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. 
Μετά την κρούση, το ηλεκτρόνιο – βλήμα έχει κινητική ενέργεια Κτελ και το άτομο βρίσκεται 
στην δεύτερη διεγερμένη κατάσταση με ενέργεια Ε3, όπως φαίνεται στο σχήμα που 
ακολουθεί: 
 

 
 
Η ενέργεια διέγερσης ΕΔ του ατόμου γράφεται: 
 
 
  KKE arxΔ          και:        13 EEE Δ   
 
 
 
Παρατήρηση: 
 
Η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα σωματίδιο – βλήμα προκειμένου να διεγείρει το 
άτομο είναι ίση με την ενεργειακή διαφορά της πρώτης διεγερμένης με τη θεμελιώδη 
κατάσταση του ατόμου: 
 
    12min EEK   
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1Β. Διέγερση του ατόμου με απορρόφηση ακτινοβολίας 
 
Όταν ένα φωτόνιο με κατάλληλη ενέργεια πέσει πάνω σε ένα άτομο, τότε απορροφάται από 
το άτομο, με αποτέλεσμα, το ηλεκτρόνιο του ατόμου να μεταπηδήσει σε τροχιά μεγαλύτερης 
ενέργειας, με αποτέλεσμα το άτομο να διεγερθεί. Στη συνέχεια, σε πολύ σύντομο χρονικό 
διάστημα, το άτομο μεταβαίνει στη θεμελιώδη κατάσταση εκπέμποντας ένα η περισσότερα 
φωτόνια. 
 
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ένα φωτόνιο με ενέργεια ΕΦ, απορροφάται από άτομο 
υδρογόνου που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. Το άτομο διεγείρεται 
στην δεύτερη διεγερμένη κατάσταση με ενέργεια Ε3, όπως φαίνεται στο σχήμα που 
ακολουθεί: 
 

 
Για να πραγματοποιηθεί αυτή η διέγερση, η ενέργεια του φωτονίου ΕΦ που απορροφάται από 
το άτομο, δίνεται από τη σχέση: 
 
     13 EEE   
 
 
Παρατήρηση: 
 
Για να συμβεί διέγερση του ατόμου με απορρόφηση ακτινοβολίας, πρέπει η ενέργεια του 
φωτονίου να είναι ακριβώς ίση με την ενεργειακή διαφορά την τελικής από την αρχική 
ενεργειακή κατάσταση του ατόμου: 
 
     EEE   
 
Σε αντίθετη περίπτωση το φωτόνιο δεν μπορεί να προκαλέσει διέγερση του ατόμου. 
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2. ΑΠΟΔΙΕΓΕΡΣΗ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ – ΠΙΘΑΝΕΣ 
 ΜΕΤΑΒΑΣΕΙΣ 
 
Το διεγερμένο άτομο παραμένει στην κατάσταση διέγερσης για ελάχιστη χρονική διάρκεια 
και στη συνέχεια επανέρχεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Αποδιέγερση του ατόμου 
ονομάζεται η επαναφορά του ηλεκτρονίου από κάποια διεγερμένη στη θεμελιώδη 
κατάσταση. Η επαναφορά του ηλεκτρονίου μπορεί να γίνει με μία η περισσότερες 
μεταβάσεις. Σε κάθε μετάβαση παράγεται ένα φωτόνιο. 
 
Στο διπλανό διάγραμμα ενεργειακών 
σταθμών φαίνονται οι πιθανές μεταβάσεις 
κατά την επαναφορά του ηλεκτρονίου από 
την κατάσταση με ενέργεια Ε3 στη 
θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. Η 
κάθε μετάβαση (κατακόρυφο βέλος) 
συνοδεύεται από την εκπομπή ενός 
φωτονίου. Τα φωτόνια που είναι πιθανό να 
παραχθούν είναι τρία. 
 
Δεν παράγονται όμως και τα τρία φωτόνια κατά την επαναφορά ενός μονό ηλεκτρονίου. Η 
επαναφορά ενός ηλεκτρονίου από την κατάσταση Ε3, στην κατάσταση Ε1, μπορεί να γίνει: 
 

α. με μία μετάβαση, παράγοντας ένα φωτόνιο με ενέργεια ΕΦ1 ή 
β. με δύο μεταβάσεις, παράγοντας δύο φωτόνια με ενέργειες ΕΦ3 και ΕΦ2. 
 
 
 
3. ΙΟΝΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΑΤΟΜΟΥ 
 
Ιονισμός του ατόμου ονομάζεται η απομάκρυνση του ηλεκτρονίου του ατόμου, σε περιοχή 
εκτός του ηλεκτρικού πεδίου του πυρήνα. 
 
Ενέργεια ιονισμού Ειον λέγεται η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται, για να απομακρυνθεί 
το ηλεκτρόνιο του ατόμου από τη θεμελιώδη τροχιά, σε περιοχή εκτός του ηλεκτρικού 
πεδίου του πυρήνα. Η ενέργεια ιονισμού γράφεται: 
 
  1EEE        ή     10 EE       ή        1EE   
 
 
Ο ιονισμός του ατόμου (όπως και η διέγερση) μπορεί να γίνει: 
 

α. με κρούση του ατόμου με κάποιο άλλο σωματίδιο (ηλεκτρόνιο, ιόν ή άτομο). 
β. με απορρόφηση ακτινοβολίας από το ηλεκτρόνιο του ατόμου. 
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3Α. Ιονισμός του ατόμου με κρούση 
 
Αν το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου προσλάβει λόγω κρούσης με κάποιο σωματίδιο, 
ποσότητα ενέργειας μεγαλύτερη από – ή ίση με – την ενέργεια ιονισμού του ατόμου, τότε το 
άτομο ιονίζεται. 
 
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ένα ηλεκτρόνιο με αρχική κινητική ενέργεια Καρχ, 
συγκρούεται με άτομο υδρογόνου που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. 
Μετά την κρούση, το ηλεκτρόνιο – βλήμα έχει κινητική ενέργεια Κτελ, το άτομο ιονίζεται και 
το ηλεκτρόνιο του ατόμου βρίσκεται εκτός του ηλεκτρικού πεδίου του πυρήνα, έχοντας 
κινητική ενέργεια Κ, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί: 
 

 
 
 
Ισχύει:        KEKK arx    
 
 
 
Παρατήρηση: 
 
Η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα σωματίδιο – βλήμα προκειμένου να ιονίσει ένα 
άτομο που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση, είναι ίση με την ενέργεια ιονισμού του 
ατόμου: 
 
     EK min  
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3Β. Ιονισμός του ατόμου με απορρόφηση ακτινοβολίας 
 
Αν το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου απορροφήσει ένα φωτόνιο με ενέργεια 
μεγαλύτερη από – ή ίση με – την ενέργεια ιονισμού του ατόμου, τότε το άτομο ιονίζεται. 
 
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ένα φωτόνιο με ενέργεια ΕΦ, απορροφάται από άτομο 
υδρογόνου που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. Το άτομο ιονίζεται και 
το ηλεκτρόνιο του ατόμου βρίσκεται εκτός του ηλεκτρικού πεδίου του πυρήνα, έχοντας 
κινητική ενέργεια Κ, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί: 
 

 
 
Ισχύει:        KEE    
 
 
Παρατήρηση: 
 
Η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα φωτόνιο προκειμένου να ιονίσει ένα άτομο που 
βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση, είναι ίση με την ενέργεια ιονισμού του ατόμου: 
 
        EE min  
 
 
 
4. ΕΠΙΤΥΧΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΥΧΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ BOHR 
 
Οι πειραματικές τιμές των μηκών κύματος που μπορεί να εκπέμπει και να απορροφά το 
άτομο του υδρογόνου συμφωνούν με τις αντίστοιχες τιμές που υπολογίζονται θεωρητικά με 
βάση το πρότυπο Bohr. Δηλαδή το πρότυπο Bohr περιγράφει με επιτυχία τα γραμμικά 
φάσματα εκπομπής και απορρόφησης του ατόμου του υδρογόνου. 
 
Ο Bohr τιμήθηκε το 1922 με το βραβείο Nobel Φυσικής, για τη μελέτη του σχετικά με τη 
δομή των ατόμων και την ακτινοβολία τους. 
 
Το πρότυπο Bohr μπορεί να επεκταθεί και σε ιόντα που έχουν ένα μόνο ηλεκτρόνιο, όπως 
το He+, το Li2+  κλπ, τα οποία ονομάζονται υδρογονοειδή. 
 
Το πρότυπο Bohr δεν μπορεί να ερμηνεύσει τα γραμμικά φάσματα ατόμων που έχουν δύο ή 
περισσότερα ηλεκτρόνια.  
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 4 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Ηλεκτρόνια προσπίπτουν σε αέριο υδρογόνο και το διεγείρουν στην κατάσταση με 

κύριο κβαντικό αριθμό n=4. Τα διεγερμένα άτομα επανέρχονται στη θεμελιώδη 
κατάσταση. Τα φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από: 
 

α. μία φασματική γραμμή. 
β. τρεις φασματικές γραμμές. 
γ. έξι φασματικές γραμμές. 
δ. δέκα φασματικές γραμμές. 

 
 
2. Ακτινοβολία συνεχούς φάσματος προσπίπτει σε αέριο υδρογόνο και το διεγείρει στην 

τέταρτη διεγερμένη κατάσταση. Ο αριθμός των γραμμών του φάσματος απορρόφησης 
του αερίου είναι ίσος με: 
 

α.     3  β.     4  γ.     6  δ.     10 
 
 
3. Το φάσμα εκπομπής του αερίου υδρογόνου αποτελείται από 3 φασματικές γραμμές. Ο 

κύριος κβαντικός αριθμός της κατάστασης στην οποία διεγέρθηκαν τα άτομα του 
αερίου είναι ίσος με: 
 

α.     3  β.     4  γ.     5  δ.     6 
 
 
4. Άτομο υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1. Η ελάχιστη 

ενέργεια που απαιτείται για τον ιονισμό του είναι: 
 

α.     0  β.    1E   γ.    1E   
δ.    

2
1E  

 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2011] 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ηλεκτρόνια επιταχύνονται από τάση 13,1V και προσπίπτουν σε αέριο υδρογόνου. 

Τα άτομα του αερίου διεγείρονται και ύστερα από ελάχιστη χρονική διάρκεια, 
επανέρχονται στη θεμελιώδη κατάσταση. Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου, 
όταν αυτό βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση είναι Ε1 = –13,6eV. Ο αριθμός 
των φασματικών γραμμών του φάσματος εκπομπής του αερίου είναι ίσος με: 
 

α.     3  β.     6  γ.     10 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η γ. 
 
Η κινητική ενέργεια που αποκτούν τα ηλεκτρόνια που επιταχύνονται από τάση 
V=13,1V είναι: 
    eV1,13K  
 
Η ενέργεια της πρώτης διεγερμένης κατάστασης ( n=2 ) του ατόμου του υδρογόνου 
γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
2 2

EE       ή     
4

eV6,13
2


E      ή     eV4,32 E  

 
Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση ( n=1 ) στην πρώτη 
διεγερμένη ( n=2 ) γράφεται: 
 

12)21( EEEΔ       ή      eV6,13eV4,3)21( ΔE      ή     eV2,10)21( ΔE  
 
Παρατηρούμε ότι: Κ>ΕΔ(1→2), επομένως τα ηλεκτρόνια – βλήματα διεγείρουν τα 
άτομα του υδρογόνου στην κατάσταση με n=2. 
 
Η ενέργεια της δεύτερης διεγερμένης κατάστασης ( n=3 ) του ατόμου του υδρογόνου 
γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
3 3

EE       ή     
9

eV6,13
3


E      ή     eV51,13 E  

 
Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση ( n=1 ) στη δεύτερη 
διεγερμένη ( n=3 ) γράφεται: 
 

13)31( EEEΔ       ή      eV6,13eV51,1)31( ΔE      ή     eV09,12)31( ΔE  
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Παρατηρούμε ότι: Κ>ΕΔ(1→3), επομένως τα ηλεκτρόνια – βλήματα διεγείρουν τα 
άτομα του υδρογόνου στην κατάσταση με n=3. 
 
Η ενέργεια της τρίτης διεγερμένης κατάστασης (n=4) του ατόμου του υδρογόνου 
γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
4 4

EE       ή     
16

eV6,13
4


E      ή     eV85,04 E  

 
Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση ( n=1 ) στην τρίτη 
διεγερμένη ( n=4 ) γράφεται: 
 

14)41( EEEΔ       ή      eV6,13eV85,0)41( ΔE      ή     eV75,12)41( ΔE  
 
Παρατηρούμε ότι: Κ>ΕΔ(1→4), επομένως τα ηλεκτρόνια – βλήματα διεγείρουν τα 
άτομα του υδρογόνου στην κατάσταση με n=4. 
 
Η ενέργεια της τέταρτης διεγερμένης κατάστασης ( n=5 ) του ατόμου του υδρογόνου 
γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
5 5

EE       ή     
25

eV6,13
5


E      ή     eV54,05 E  

 
Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση ( n=1 ) στην τέταρτη 
διεγερμένη ( n=5 ) γράφεται: 
 

15)51( EEEΔ       ή      eV6,13eV54,0)51( ΔE      ή     eV06,13)51( ΔE  
 
Παρατηρούμε ότι: Κ>ΕΔ(1→5), επομένως τα ηλεκτρόνια – βλήματα διεγείρουν τα 
άτομα του υδρογόνου στην κατάσταση με n=5. 
 
Η ενέργεια της πέμπτης διεγερμένης κατάστασης ( n=6 ) του ατόμου του υδρογόνου 
γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
6 6

EE       ή     
36

eV6,13
6


E      ή     eV38,06 E  

 
Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση ( n =1 ) στην πέμπτη 
διεγερμένη ( n=6 ) γράφεται: 
 

16)61( EEEΔ       ή      eV6,13eV38,0)61( ΔE      ή     eV22,13)61( ΔE  
 
Παρατηρούμε ότι: Κ<ΕΔ(1→6), άρα τα ηλεκτρόνια – βλήματα δεν έχουν αρκετή 
ενέργεια ώστε να διεγείρουν τα άτομα του υδρογόνου στην κατάσταση με n=6. 
 
Επομένως τα άτομα του αερίου διεγείρονται το πολύ έως την κατάσταση με n=5. 
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Στο διάγραμμα ενεργειακών σταθμών που ακολουθεί φαίνονται οι πιθανές μεταβάσεις 
των ατόμων από την κατάσταση με n=5 στη θεμελιώδη κατάσταση. 
 

 
 
Ο αριθμός των φασματικών γραμμών του φάσματος εκπομπής ταυτίζεται με τον 
αριθμό των φωτονίων με διαφορετικές ενέργειες που παράγονται κατά τη μετάβαση 
των ατόμων από τη διεγερμένη, στη θεμελιώδη κατάσταση. Επομένως, το φάσμα 
εκπομπής του αερίου θα αποτελείται από 10 φασματικές γραμμές. 
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2. Μονοχρωματική ακτινοβολία προσπίπτει σε αέριο υδρογόνου. Τα άτομα του 
αερίου διεγείρονται και ύστερα από ελάχιστη χρονική διάρκεια, επανέρχονται 
στη θεμελιώδη κατάσταση. Το φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από έξι 
φασματικές γραμμές. Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου, όταν αυτό βρίσκεται 
στη θεμελιώδη κατάσταση είναι Ε1 = –13,6eV. Δίνεται ότι 1eV=1,610-19 J. Η 
συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι ίση με: 
 

α.     3,11015 Hz  β.     2,91015 Hz  γ.     2,51015 Hz 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και Joule, όπου χρειάζεται, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Με δεδομένο ότι το φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από έξι φασματικές 
γραμμές και όπως φαίνεται στο διάγραμμα ενεργειακών σταθμών που ακολουθεί, τα 
άτομα του υδρογόνου διεγέρθηκαν από την ακτινοβολία, στην κατάσταση με κύριο 
κβαντικό αριθμό n=4. 

 
Η ενέργεια των φωτονίων που διεγείρουν τα άτομα υδρογόνου στην κατάσταση με 
ενέργεια Ε4 είναι ίση με την αντίστοιχη ενέργεια διέγερσης: 
 
   )41(  ΔΦ EE      ή     14 EEEΦ   
 

Όπου:   2
1

4 4
EE       ή     

16
eV6,13

4


E      ή    eV85,04 E  

 
Άρα:     eV6,13eV85,0 ΦE      ή     eV13,6eV85,0 ΦE      ή 
 

eV75,12ΦE      ή     J106,175,12 19ΦE      ή     J104,20 19ΦE  
 
Τέλος, η συχνότητα της ακτινοβολίας που διεγείρει τα άτομα υδρογόνου, δίνεται από 
τη σχέση: 
 

hfEΦ       ή     f
h

EΦ       ή     Hz
106,6
104,20

34

19








f      ή        Hz101,3 15f  
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3. Το διπλανό σχήμα δείχνει το διάγραμμα των 
ενεργειακών σταθμών του ατόμου του υδρογόνου, 
Τα μήκη κύματος λ1, λ2 και λ3 είναι τα μήκη κύματος 
της ακτινοβολίας που εκπέμπεται κατά τις 
μεταβάσεις του ηλεκτρονίου μεταξύ των 
ενεργειακών σταθμών, όπως δείχνουν τα βέλη. Η 
σχέση που συνδέει τα μήκη κύματος λ1, λ2 και λ3 
είναι: 
 

α.     
21

21
3 







   β.     
12

21
3 







   γ.     
21

21
3 







  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Οι ενέργειες ΕΦ1, ΕΦ2 και ΕΦ3 των φωτονίων που εκπέμπονται κατά τις μεταβάσεις 
που φαίνονται στο σχήμα, συνδέονται με τη σχέση: 
 
  321 ΦΦΦ EEE       (1) 
 

Όπου:   hfEΦ       (2) και:   fc        ή     fc



     (3) 

 

Η σχέση (2) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:   

chEΦ       (4) 

 
Τέλος, η σχέση (1) με τη βοήθεια της (4) γράφεται: 
 

321 
chchch       ή     

321

111


      ή     
321

111


      ή 

 

21

1

21

2

3

1






 




      ή     
21

12

3

1



 


      ή        
12

21
3 







  
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Ηλεκτρόνια επιταχύνονται από τάση 13V και προσπίπτουν σε αέριο υδρογόνου. Τα 

άτομα του αερίου διεγείρονται και ύστερα από ελάχιστη χρονική διάρκεια, 
επανέρχονται στη θεμελιώδη κατάσταση. Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου, όταν 
αυτό βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση είναι Ε1 = –13,6eV. Ο αριθμός των 
φασματικών γραμμών του φάσματος εκπομπής του αερίου είναι ίσος με: 

 

α.     3  β.     6  γ.     10 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Μονοχρωματική ακτινοβολία προσπίπτει σε αέριο υδρογόνου. Τα άτομα του αερίου 

διεγείρονται και ύστερα από ελάχιστη χρονική διάρκεια, επανέρχονται στη θεμελιώδη 
κατάσταση. Το φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από δέκα φασματικές 
γραμμές. Η ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου, όταν αυτό βρίσκεται στη θεμελιώδη 
κατάσταση είναι Ε1 = –13,6eV. Δίνεται ότι 1 eV=1,610-19 J. Η συχνότητα της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι ίση με: 
 

α.     3,21015 Hz  β.     2,91015 Hz  γ.     2,51015 Hz 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και Joule, όπου χρειάζεται, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 
 
3. Το διπλανό σχήμα δείχνει το διάγραμμα των 

ενεργειακών σταθμών του ατόμου του υδρογόνου, Τα 
μήκη κύματος λ1, λ2 και λ3 είναι τα μήκη κύματος της 
ακτινοβολίας που εκπέμπεται κατά τις μεταβάσεις του 
ηλεκτρονίου μεταξύ των ενεργειακών σταθμών, όπως 
δείχνουν τα βέλη. Η σχέση που συνδέει τα μήκη 
κύματος λ1, λ2 και λ3 είναι: 
 

α.     321     β.     
3

1

1

2







   γ.     
32

32
1 







  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2004] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Ποσότητα αερίου υδρογόνου διεγείρεται στην κατάσταση με κύριο κβαντικό 

αριθμό n=5. Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, 
επανέρχονται στη θεμελιώδη κατάσταση. 
α. Να υπολογίσετε την ενέργεια διέγερσης των ατόμων. 
β. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών στο οποίο να 

φαίνονται οι δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη 
κατάσταση στη θεμελιώδη κατάσταση. 

γ. Να υπολογίσετε τον αριθμό των γραμμών του φάσματος εκπομπής του 
αερίου. 

δ. Μία από τις φασματικές γραμμές, έχει το μικρότερο μήκος κύματος. Να 
υπολογίσετε αυτό το μήκος κύματος. 

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και του μήκους κύματος σε ακέραια nm. 

 

Λύση 
 
α. Η ενέργεια διέγερσης των ατόμων γράφεται:   15 EEEΔ       (1) 

 

2
1

n
EEn       ή     2

1
5 5

E
E       ή     

25
eV6,13

5


E      ή     eV54,05 E  

 
Από τη σχέση (1) έχουμε:    eV6,13eV54,0 ΔE      ή 
 

eV6,13eV54,0 ΔE      ή        eV06,13ΔE  
 
 

β. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών, και τις 
δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη κατάσταση στη θεμελιώδη 
κατάσταση, πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε την ενέργεια του ατόμου του 
υδρογόνου στις καταστάσεις με κύριο κβαντικό αριθμό n=2, 3 και 4: 
 

2
1

2 2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή     eV4,32 E  

 

2
1

3 3
E

E       ή     
9

eV6,13
3


E      ή     eV51,13 E  
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2
1

4 4
EE       ή     

16
eV6,13

4


E      ή    eV85,04 E  

 
 

 
 

γ. Ο αριθμός των φασματικών γραμμών του φάσματος εκπομπής ταυτίζεται με 
τον αριθμό των φωτονίων με διαφορετικές ενέργειες που παράγονται κατά τη 
μετάβαση των ατόμων από τη διεγερμένη, στη θεμελιώδη κατάσταση. 
Επομένως, το φάσμα εκπομπής του αερίου θα αποτελείται από 10 
φασματικές γραμμές. 
 
 

δ. Η φασματική γραμμή με το μικρότερο μήκος κύματος αποτελείται από τα 
φωτόνια με τη μεγαλύτερη συχνότητα και κατά συνέπεια τη μέγιστη ενέργεια. 
Τα φωτόνια αυτά παράγονται από την απευθείας μετάβαση των ατόμων από 
την κατάσταση με n=5 στη θεμελιώδη κατάσταση: 
 

15max EEEΦ       ή      eV6,13eV54,0max ΦE      ή 
 

eV6,13eV54,0max ΦE      ή     eV06,13max ΦE      ή 
 

J106,106,13 19
max

ΦE      ή     J1090,20 19
max

ΦE  
 

Αλλά:   maxmax hfEΦ       (1)        και:   maxmin fc        ή     max
min

fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

min
max 

chEΦ       ή     
max

min
ΦE
hc

      ή     m
109,20

103106,6
19

834

min 






      ή 

 
m1095,0 7

min
      ή     m1095 9

min
      ή        nm95min   
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2. Σωματίδιο με κινητική ενέργεια Κ1 =15eV προσκρούει  σε ένα άτομο υδρογόνου 
το οποίο βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Το άτομο απορροφά τμήμα της 
κινητικής ενέργειας του σωματιδίου και διεγείρεται στην ενεργειακή στάθμη με 
κύριο κβαντικό αριθμό n=4. Θεωρήστε ότι η κινητική ενέργεια του ατόμου δεν 
μεταβάλλεται κατά την κρούση. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. την ενέργεια διέγερσης του ατόμου. 
Α2. την κινητική ενέργεια του σωματιδίου μετά την κρούση. 

Β. Το διεγερμένο άτομο, μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, επανέρχεται 
στη θεμελιώδη κατάσταση, εκπέμποντας τρία φωτόνια. 
Β1. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών του ατόμου, 

στο οποίο να φαίνονται οι μεταβάσεις που πραγματοποιήθηκαν. 
Β2. Να υπολογίσετε την ενέργεια καθενός από τα εκπεμπόμενα 

φωτόνια 
Β3. Ένα από τα τρία παραγόμενα φωτόνια, έχει τη μικρότερη 

συχνότητα. Να υπολογίσετε αυτή τη συχνότητα. 
Δίνονται: η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 

η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και της συχνότητας, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 

Λύση 
 
Α1. Η ενέργεια διέγερσης του ατόμου γράφεται:   14 EEEΔ       (1) 

 

2
1

n
EEn       ή     2

1
4 4

EE       ή     
16

eV6,13
4


E      ή     eV85,04 E  

 
Από τη σχέση (1) έχουμε:    eV6,13eV85,0 ΔE      ή 
 

eV6,13eV85,0 ΔE      ή        eV75,12ΔE  
 
 

Α2. Καθώς η κινητική ενέργεια του 
ατόμου δεν μεταβάλλεται κατά 
την κρούση, η κινητική ενέργεια 
Κ2 του σωματιδίου μετά την 
κρούση, δίνεται από τη σχέση: 
 

ΔEKK  12      ή 
 

eV75,12eV152 K      ή 
 
   eV25,22 K  
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Β1. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών, πρέπει 
πρώτα να υπολογίσουμε την ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου στις 
καταστάσεις με κύριο κβαντικό αριθμό n=2 και n=3: 
 

2
1

2 2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή     eV4,32 E  

 

2
1

3 3
E

E       ή     
9

eV6,13
3


E      ή     eV51,13 E  

 
Κατά την επαναφορά του ατόμου στη θεμελιώδη κατάσταση, εκπέμπονται 
τρία φωτόνια, άρα το ηλεκτρόνιο του ατόμου μεταβαίνει από την κατάσταση 
με n=4 στην κατάσταση με n=1 κάνοντας τρεις μεταβάσεις, όπως φαίνεται 
στο διάγραμμα που ακολουθεί: 

 
Β2. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα ενεργειακών σταθμών, η ενέργεια κάθε 

παραγόμενου φωτονίου είναι ίση με την ενεργειακή διαφορά μεταξύ των 
καταστάσεων που μεταβαίνει το ηλεκτρόνιο: 
 

341 EEEΦ       ή      eV51,1eV85,01 ΦE      ή        eV66,01 ΦE  
 

232 EEEΦ       ή      eV4,3eV51,12 ΦE      ή        eV89,12 ΦE  
 

123 EEEΦ       ή      eV6,13eV4,33 ΦE      ή        eV2,103 ΦE  
 
 

Β3. Τη μικρότερη συχνότητα έχει το φωτόνιο με τη μικρότερη ενέργεια, δηλαδή 
την ΕΦ1. Αρχικά πρέπει να μετατρέψουμε την ενέργεια του φωτονίου σε Joule, 
που είναι η μονάδα μέτρησης ενέργειας στο S.I.: 
 

eV66,01 ΦE     ή    J106,1106,6 191
1

 ΦE     ή     J106,16,6 20
1

ΦE  
 

Οπότε:   min1 hfEΦ       ή     min
1 f

h
EΦ       ή 

m
106,6

106,16,6
34

20

min 






f      ή        Hz106,1 14
min f  



52

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣ
ΙΚ

Η
 Β

’ 
ΛΥ

ΚΕ
ΙΟ

Υ 
ΓΕ

Ν
ΙΚ

Η
Σ 

Π
Α

ΙΔ
ΕΙ

Α
Σ 

| 
ΤΕ

ΥΧ
Ο

Σ 
Δ’

 |
  

ΑΤ
Ο

Μ
ΙΚ

Α
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

3. Ποσότητα αερίου υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Στο αέριο 
προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία και τα άτομα διεγείρονται στην τρίτη 
διεγερμένη κατάσταση. 
Α. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
Β. Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται 

στη θεμελιώδη κατάσταση. 
Β1. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών στο οποίο να 

φαίνονται οι δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη 
κατάσταση στη θεμελιώδη κατάσταση. 

Β2. Να υπολογίσετε τον αριθμό των γραμμών του φάσματος εκπομπής 
του αερίου. 

Β3. Μία από τις φασματικές γραμμές, έχει το μεγαλύτερο μήκος 
κύματος. Να υπολογίσετε αυτό το μήκος κύματος. 

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και των μηκών κύματος σε ακέραια nm. 

 

Λύση 
 
Α. Η ενέργεια ενός φωτονίου, της ακτινοβολίας που διεγείρει τα άτομα 

υδρογόνου στην τρίτη διεγερμένη κατάσταση (n=4), είναι ίση με την 
αντίστοιχη ενέργεια διέγερσης: 
 
  )41(  ΔΦ EE      ή     14 EEEΦ   
 

Όπου:   2
1

4 4
EE       ή     

16
eV6,13

4


E      ή    eV85,04 E  

 
Άρα:    eV6,13eV85,0 ΦE      ή     eV13,6eV85,0 ΦE      ή 
 

eV75,12ΦE      ή     J106,175,12 19ΦE      ή     J104,20 19ΦE  
 

Αλλά:   hfEΦ       (1)        και:   fc        ή     fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 


chEΦ       ή     

ΦE
hc

      ή     m
104,20

103106,6
19

834








      ή 

 
m1097,0 7      ή     m1097 9      ή        nm97  
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Β1. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών, και τις 
δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από την τρίτη διεγερμένη κατάσταση στη 
θεμελιώδη κατάσταση, πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε την ενέργεια του 
ατόμου του υδρογόνου στις καταστάσεις με κύριο κβαντικό αριθμό n=2 και 
n=3: 

2
1

2 2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή     eV4,32 E  

 

2
1

3 3
E

E       ή     
9

eV6,13
3


E      ή     eV51,13 E  

 

 
Β2. Ο αριθμός των φασματικών γραμμών του φάσματος εκπομπής ταυτίζεται με 

τον αριθμό των φωτονίων με διαφορετικές ενέργειες που παράγονται κατά τη 
μετάβαση των ατόμων από τη διεγερμένη, στη θεμελιώδη κατάσταση. 
Επομένως, το φάσμα εκπομπής του αερίου θα αποτελείται από 6 
φασματικές γραμμές. 
 
 

Β3. Η φασματική γραμμή με το μεγαλύτερο μήκος κύματος αποτελείται από τα 
φωτόνια με τη μικρότερη συχνότητα και κατά συνέπεια τη μικρότερη 
ενέργεια, την οποία έχουν τα φωτόνια αυτά παράγονται από τη μετάβαση των 
ατόμων από την κατάσταση με n=4 στην κατάσταση με n=3: 
 

34min EEEΦ       ή      eV51,1eV85,0min ΦE      ή 
 

eV51,1eV85,0min ΦE      ή     eV66,0min ΦE      ή 
 

J106,166,0 19
min

ΦE      ή     J10056,1 19
min

ΦE  
 

Αλλά:   minmin hfEΦ       (1)        και:   minmax fc        ή     min
max

fc



     (2) 
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Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

max
min 

chEΦ       ή     
min

max
ΦE
hc

      ή     m
10056,1

103106,6
19

834

max 






      ή 

 
m1075,18 7

max
      ή     m101875 9

max
      ή        nm1875max   

 
 
 
4. Ηλεκτρόνια που επιταχύνονται από τάση V, προσπίπτουν σε αέριο υδρογόνο που 

βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Ένα από τα ηλεκτρόνια αυτά προσπίπτει 
σε ένα άτομο υδρογόνου και το ιονίζει, χάνοντας το 80% της κινητικής του 
ενέργειας. Το ηλεκτρόνιο του ιονισμένου ατόμου, κινείται μετά την πρόσκρουση, 
με κινητική ενέργεια Κ=2,4eV, σε περιοχή εκτός του ηλεκτροστατικού πεδίου 
του πυρήνα. Να υπολογίσετε: 
α. την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου – βλήματος μετά την πρόσκρουσή 

του στο άτομο του υδρογόνου. 
β. την τάση V που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια  
γ. τη μέγιστη κινητική ενέργεια με την οποία μπορεί να βρεθεί να κινείται 

κάποιο ηλεκτρόνιο ιονισμένου ατόμου, σε περιοχή εκτός του 
ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα. 

Δίνεται η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 

 

Λύση 
 
α. Η ενέργεια ιονισμού του ατόμου του 

υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

1EE       ή     eV6,13E  
 
Όπως φαίνεται στο σχήμα, το 
ηλεκτρόνιο – βλήμα προσκρούει στο 
άτομο του υδρογόνου και σύμφωνα με 
τα δεδομένα προσδίδει το 80% της 
αρχικής κινητική του ενέργειας στο 
ηλεκτρόνιο του ατόμου: 
 

KEK  100
80      ή      KEK   8

10      ή 

 

  eV4,26,13
8

10
K      ή     eV16

8
10

K      ή     eV20K  

 
Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου – βλήματος μετά την πρόσκρουσή του 
στο άτομο του υδρογόνου, γράφεται: 
 

 KK
100
20

      ή     eV20
10
2

K      ή        eV4K  
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β. Καθώς τα ηλεκτρόνια – βλήματα που επιταχύνθηκαν από την τάση V έχουν 
κινητική ενέργεια 20eV, η τάση V έχει τιμή: 
 
    V20V  
 
 

γ. Ένα ηλεκτρόνιο ιονισμένου ατόμου θα βρεθεί να κινείται με μέγιστη κινητική 
ενέργεια εκτός του ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα, αν κατά την κρούση 
απορροφήσει όλη την ενέργεια του ηλεκτρονίου βλήματος: 

maxKEK        ή     maxKEK        ή 
 

eV6,13eV20max K      ή        eV4,6max K  
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5. Ποσότητα αερίου υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Στο αέριο 
προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία και τα άτομα του αερίου διεγείρονται. 
Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται στη 
θεμελιώδη κατάσταση. Το φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από 3 
φασματικές γραμμές. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. την ενέργεια των ατόμων του αερίου στη διεγερμένη κατάσταση. 
Α2. το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Β. Να υπολογίσετε το μέγιστο μήκος κύματος της ακτινοβολίας που μπορεί 
να προκαλέσει ιονισμό του αερίου. 

Γ. Στο αέριο προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία με μήκος κύματος 
60nm και το ιονίζει. Να υπολογίσετε την κινητική ενέργεια ενός 
ηλεκτρονίου ιονισμένου ατόμου, όταν αυτό βρίσκεται σε περιοχή εκτός 
του ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα.  

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και των μηκών κύματος σε ακέραια nm. 

 

Λύση 
 
Α1. Με δεδομένο ότι το φάσμα εκπομπής 

του αερίου αποτελείται από 3 
φασματικές γραμμές και όπως 
φαίνεται στο διάγραμμα ενεργειακών 
σταθμών, τα άτομα του υδρογόνου 
διεγέρθηκαν από την ακτινοβολία, 
στην κατάσταση με κύριο κβαντικό 
αριθμό n=3. Η ενέργεια των 
διεγερμένων ατόμων γράφεται: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
3 3

E
E       ή     

9
eV6,13

3


E      ή        eV51,13 E  

 
 

Α2. Η ενέργεια των φωτονίων που διεγείρουν τα άτομα υδρογόνου στην 
κατάσταση με ενέργεια Ε3 είναι ίση με την αντίστοιχη ενέργεια διέγερσης: 
 

)31(  ΔΦ EE      ή     13 EEEΦ       ή       eV6,13eV51,1 ΦE      ή 
 

eV09,12ΦE      ή     J106,109,12 19ΦE      ή     J1034,19 19ΦE  
 

Αλλά:   hfEΦ       (1)        και:   fc        ή     fc



     (2) 
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Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 


chEΦ       ή     

ΦE
hc

      ή     m
1034,19

103106,6
19

834








      ή 

 
m1002,1 7      ή     m10102 9      ή        nm102  

 
 

Β. Η ελάχιστη ενέργεια ενός φωτονίου που μπορεί να προκαλέσει ιονισμό στο 
άτομο του υδρογόνου γράφεται: 
 

EEΦ min      ή     1min EEΦ       ή     eV6,13min ΦE      ή 
 

J106,16,13 19
min

ΦE      ή     J1076,21 19
min

ΦE  
 

Αλλά:   minmin hfEΦ       (1)        και:   minmax fc        ή     min
max

fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

max
min 

chEΦ       ή     
min

max
ΦE
hc

      ή     m
1076,21

103106,6
19

834

max 






      ή 

 
m1091,0 7

max
      ή     m1091 9

max
      ή        nm91max   

 
 

Γ. Η ενέργεια ενός φωτονίου της ιονίζουσας ακτινοβολίας γράφεται: 
 

hfEΦ       ή     

chEΦ        ή     J

1060
103106,6 9

8
34







ΦE      ή 

 

J
106
1030106,6 8

7
34







ΦE      ή     J1033 19ΦE      ή 

 

eV
106,1
1033

19

19








ΦE      ή     eV63,20ΦE  

 
Ένα ηλεκτρόνιο ατόμου υδρογόνου, που απορροφήσει ένα τέτοιο φωτόνιο θα 
βρεθεί σε περιοχή εκτός του ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα, με κινητική 
ενέργεια Κ, η οποία δίνεται από τη σχέση: 
 

KEEΦ        ή     KEEΦ  1      ή     KEEΦ  1      ή 
 

  eV6,13eV63,20 K      ή        eV03,7K  
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Προβλήματα για Λύση 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
1. Ποσότητα αερίου υδρογόνου διεγείρεται στην κατάσταση με κύριο κβαντικό αριθμό 

n=4. Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται στη 
θεμελιώδη κατάσταση. 
α. Να υπολογίσετε την ενέργεια διέγερσης των ατόμων. 
β. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών στο οποίο να φαίνονται οι 

δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη κατάσταση στη θεμελιώδη 
κατάσταση. 

γ. Να υπολογίσετε τον αριθμό των γραμμών του φάσματος εκπομπής του αερίου. 
δ. Μία από τις φασματικές γραμμές, έχει το μικρότερο μήκος κύματος. Να 

υπολογίσετε αυτό το μήκος κύματος. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και του μήκους κύματος σε ακέραια nm. 

 

 [Απ: α. 12,75 eV     γ. 6     γ. 97 nm] 
 
2. Σωματίδιο με κινητική ενέργεια Κ1 =16 eV προσκρούει  σε ένα άτομο υδρογόνου το 

οποίο βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Το άτομο απορροφά τμήμα της κινητικής 
ενέργειας του σωματιδίου και διεγείρεται στην ενεργειακή στάθμη με κύριο κβαντικό 
αριθμό n=3. Θεωρήστε ότι η κινητική ενέργεια του ατόμου δεν μεταβάλλεται κατά 
την κρούση. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. την ενέργεια διέγερσης του ατόμου. 
Α2. την κινητική ενέργεια του σωματιδίου μετά την κρούση. 

Β. Το διεγερμένο άτομο, μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, επανέρχεται στη 
θεμελιώδη κατάσταση, εκπέμποντας δύο φωτόνια. 
Β1. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών του ατόμου, στο 

οποίο να φαίνονται οι μεταβάσεις που πραγματοποιήθηκαν. 
Β2. Να υπολογίσετε την ενέργεια καθενός από τα εκπεμπόμενα φωτόνια 
Β3. Ένα από τα δύο παραγόμενα φωτόνια, έχει τη μικρότερη συχνότητα. 

Να υπολογίσετε αυτή τη συχνότητα. 
Δίνονται: η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 

η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV και της συχνότητας, 
στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

 

 [Απ: Α1. 12,09 eV     Α2. 3,91 eV     Β2. 1,89 eV   10,2 eV     Β3. 4,581014 Hz] 
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3. Ποσότητα αερίου υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Στο αέριο 
προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία και τα άτομα διεγείρονται στη δεύτερη 
διεγερμένη κατάσταση. 
Α. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
Β. Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται στη 

θεμελιώδη κατάσταση. 
Β1. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών στο οποίο να 

φαίνονται οι δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη 
κατάσταση στη θεμελιώδη κατάσταση. 

Β2. Να υπολογίσετε τον αριθμό των γραμμών του φάσματος εκπομπής του 
αερίου. 

Β3. Μία από τις φασματικές γραμμές, έχει το μεγαλύτερο μήκος κύματος. 
Να υπολογίσετε αυτό το μήκος κύματος. 

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και των μηκών κύματος σε ακέραια nm. 

 

 [Απ: Α1. 102 nm     Β2. 3     Β3. 655 nm] 
 
 
4. Ηλεκτρόνια που επιταχύνονται από τάση V, προσπίπτουν σε αέριο υδρογόνο που 

βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Ένα από τα ηλεκτρόνια αυτά προσπίπτει σε ένα 
άτομο υδρογόνου και το ιονίζει, χάνοντας το 70% της κινητικής του ενέργειας. Το 
ηλεκτρόνιο του ιονισμένου ατόμου, κινείται μετά την πρόσκρουση, με κινητική 
ενέργεια Κ=7,4eV, σε περιοχή εκτός του ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα. Να 
υπολογίσετε: 
α. την κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου – βλήματος μετά την πρόσκρουσή του 

στο άτομο του υδρογόνου. 
β. την τάση V που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια  
γ. τη μέγιστη κινητική ενέργεια με την οποία μπορεί να βρεθεί να κινείται κάποιο 

ηλεκτρόνιο ιονισμένου ατόμου, σε περιοχή εκτός του ηλεκτροστατικού πεδίου 
του πυρήνα. 

Δίνεται η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 

[Απ: α. 9 eV     β. 30 V     γ. 16,4 eV] 
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5. Ποσότητα αερίου υδρογόνου βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Στο αέριο 
προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία και τα άτομα του αερίου διεγείρονται. Μετά 
από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται στη θεμελιώδη 
κατάσταση. Το φάσμα εκπομπής του αερίου αποτελείται από 10 φασματικές γραμμές. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. την ενέργεια των ατόμων του αερίου στη διεγερμένη κατάσταση. 
Α2. το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Β. Να υπολογίσετε το μέγιστο μήκος κύματος της ακτινοβολίας που μπορεί να 
προκαλέσει ιονισμό του αερίου. 

Γ. Στο αέριο προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία με μήκος κύματος 66nm 
και το ιονίζει. Να υπολογίσετε την κινητική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου 
ιονισμένου ατόμου, όταν αυτό βρίσκεται σε περιοχή εκτός του 
ηλεκτροστατικού πεδίου του πυρήνα.  

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 = –13,6eV 
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών, στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο και των μηκών κύματος σε ακέραια nm. 

 

 [Απ: Α1. –0,54 eV     Α2. 95 nm     Β. 91 nm     Γ. 5,15 eV] 
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Δ3. ΑΚΤΙΝΕΣ  Χ 
 
 
 
1. ΦΥΣΗ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 
 
Οι ακτίνες Χ, που λέγονται και ακτίνες Roedgen, προς τιμή του Γερμανού φυσικού Wilhelm 
Roedgen που τις ανακάλυψε, είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκος κύματος 10.000 
φορές μικρότερο από το μήκος κύματος του ορατού φωτός. Ο Roedgen τιμήθηκε το 1901 με 
το βραβείο Nobel Φυσικής, για τη μελέτη του σχετικά με τις ακτίνες Χ. 
 
 
 
2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 
 
Οι ακτίνες Χ παράγονται όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ταχύτητας, που έχουν επιταχυνθεί από 
υψηλή τάση, προσπίπτουν σε μεταλλικό στόχο. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η αρχή 
λειτουργίας μίας συσκευής παραγωγής ακτίνων Χ. 
 

 
1. Η τάση V1, προκαλεί ηλεκτρικό ρεύμα μεγάλης έντασης στο κύκλωμα της καθόδου (–). 
 

2. Ο μεταλλικός αγωγός της καθόδου (–) εκπέμπει ηλεκτρόνια, λόγω υψηλής 
θερμοκρασίας. 

 

3. Η υψηλή τάση V δημιουργεί την κάθοδο (–) και την άνοδο (+). 
 

4. Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την τάση V. Στο εσωτερικό της συσκευής επικρατεί 
χαμηλή πίεση, ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις των ηλεκτρονίων με μόρια αέρα. 

 

5. Τα ηλεκτρόνια εισέρχονται στο μέταλλο της ανόδου (+). 
 

6. Από το μέταλλο της ανόδου (+) εκπέμπονται ακτίνες Χ. 
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3. ΤΟ ΦΑΣΜΑ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 
 
Το φάσμα των ακτίνων Χ είναι σύνθετο. Αποτελείται από ένα συνεχές φάσμα πάνω στο 
οποίο εμφανίζονται μερικές γραμμές (γραμμικό φάσμα). 
 
 
3Α. Το γραμμικό φάσμα των ακτίνων Χ 
 
Το γραμμικό φάσμα των ακτίνων Χ δημιουργείται από φωτόνια που έχουν παραχθεί κατά τη 
μετάβαση ατόμων του μετάλλου από κάποια διεγερμένη στη θεμελιώδη κατάσταση. Τα 
άτομα του μετάλλου διεγείρονται λόγω της κρούσης τους με τα ηλεκτρόνια που έχουν 
επιταχυνθεί από την υψηλή τάση και στη συνέχεια αποδιεγείρονται με την ταυτόχρονη 
παραγωγή φωτονίων που έχουν συγκεκριμένες συχνότητες. Το φάσμα της ακτινοβολίας που 
εκπέμπουν τα άτομα του μετάλλου, αποτελείται από γραμμές που είναι χαρακτηριστικές του 
υλικού. 
 
 
3Β. Το συνεχές φάσμα των ακτίνων Χ 
 
Το συνεχές φάσμα των ακτίνων Χ αποτελείται από φωτόνια που παράγονται κατά την 
επιβράδυνση των ηλεκτρονίων, στο εσωτερικό του μετάλλου. Αν ένα ηλεκτρόνιο κατά την 
επιβράδυνσή του στο εσωτερικό του μετάλλου της ανόδου έχει αρχικά κινητική ενέργεια Καρχ 
και τελικά κινητική ενέργεια Κτελ, τότε παράγεται ένα φωτόνιο ακτίνων Χ με ενέργεια ΕΦ, για 
την οποία ισχύει: 
 
      KKE          (1) 
 
 

Για τη συχνότητα f του φωτονίου έχουμε:   hfE       ή     
h

E
f       (2) 

 

Η σχέση (2) με τη βοήθεια της (1) γράφεται:        
h

KK
f  
         (3) 

 

Τέλος για το μήκος κύματος του φωτονίου έχουμε:   fc        ή     
f
c

      (4) 

 

Η σχέση (4) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:   

h
KK

c






 1      ή        



KK

hc


  

 
 
 
 
 
 
 



63

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ ΓΕΝ

ΙΚΗΣ ΠΑ
ΙΔ

ΕΙΑ
Σ |  ΤΕΥΧΟ

Σ Δ’ |  ΑΤΟ
Μ

ΙΚΑ
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

3Γ. Το μικρότερο μήκος κύματος του συνεχούς φάσματος 
 των ακτίνων Χ 
 
Το μικρότερο μήκος κύματος λmin του συνεχούς φάσματος των ακτίνων Χ έχουν τα 
παραγόμενα φωτόνια έχουν μέγιστη ενέργεια. 
 
Ένα αρχικά ακίνητο ηλεκτρόνιο με φορτίο |qe|=e που επιταχύνεται από τάση V, αποκτά 
κινητική ενέργεια Κ, η οποία δίνεται από τη σχέση: 
 

FWKK        ή     Fo WKK        ή     FWK  0      ή        FWK          (1) 
 

Αλλά:   
e

W
V F      ή     eVWF 


     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια τα (2) γράφεται:        VeK   
 
Παρατήρηση: 
 

Το 1 ηλεκτρονιοβόλτ  (1eV) είναι η ενέργεια που μεταβιβάζεται σε ένα ηλεκτρόνιο, όταν 
αυτό επιταχύνεται μέσω διαφοράς δυναμικού 1Volt. Ισχύει: 1eV=1,610-19J. 
 
 
Όταν το ηλεκτρόνιο χάσει κατά την επιβράδυνσή του στο μέταλλο της ανόδου όλη του την 
κινητική ενέργεια, για την παραγωγή ενός μόνο φωτονίου, τότε το παραγόμενο φωτόνιο έχει 
μέγιστη ενέργεια ΕΦ(max) και μέγιστη συχνότητα fmax, που δίνονται από τις σχέσεις: 
 

KE (max)      ή        VeE (max)         (1) 
 
Και:   max(max) fhE       (2) 
 

Η σχέση (2) με τη βοήθεια της (1) γράφεται:   Vefh  max      ή        
h
Vef 

max         (3) 

 
Τέλος, το φωτόνιο αυτό έχει το ελάχιστο μήκος κύματος λmin, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 
 

maxmin fc        ή        
max

min f
c

         (4) 

Η σχέση (4) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:     

h
Ve

c


 1

min      ή        
Ve
ch




min  
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4. ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 
 
Όταν οι ακτίνες Χ διαπερνούν ένα υλικό, τότε ένα μέρος της ακτινοβολίας απορροφάται από 
το υλικό. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας εξαρτάται από: 
 
α. Τη φύση του υλικού. 
  

 Όσο μεγαλύτερος είναι ο ατομικός αριθμός Ζ των ατόμων του υλικού που δέχεται την 
ακτινοβολία, τόσο μεγαλύτερη είναι η απορρόφηση. Στις ακτινογραφίες τα οστά 
απορροφούν περισσότερη ακτινοβολία, ενώ οι ιστοί λιγότερη. 

 
β. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 
 

 Όσο μικρότερο είναι το μήκος κύματος των ακτίνων Χ , τόσο μεγαλύτερη ενέργεια έχουν 
τα φωτόνια της ακτινοβολίας. Τα φωτόνια μεγάλης ενέργειας παρουσιάζουν μεγάλη 
διεισδυτικότητα και κατά συνέπεια μικρή απορρόφηση από το υλικό. Οι ακτίνες Χ με 
μικρά μήκη κύματος ονομάζονται σκληρές ακτίνες. 

 

 Όμοια, όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος των ακτίνων Χ , τόσο μικρότερη ενέργεια 
έχουν τα φωτόνια της ακτινοβολίας. Τα φωτόνια μικρής ενέργειας παρουσιάζουν μικρή 
διεισδυτικότητα και κατά συνέπεια μεγάλη απορρόφηση από το υλικό. Οι ακτίνες Χ με 
μεγάλα μήκη κύματος ονομάζονται μαλακές ακτίνες. 

  

 Συμπερασματικά, όσο αυξάνεται το μήκος κύματος της ακτινοβολίας τόσο αυξάνεται 
και η απορρόφηση της ακτινοβολίας από το υλικό. 

 
γ. Το πάχος του υλικού. 
 

 Όσο μεγαλύτερο είναι το πάχος του υλικού, στο οποίο προσπίπτει η ακτινοβολία, τόσο 
μεγαλύτερη είναι και η απορρόφηση των ακτίνων Χ από το υλικό. 

 
 
 
5. ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 
 
5Α. Ιατρική – Ακτινογραφία 
 
Τα οστά του ανθρώπου περιέχουν στοιχεία μεγάλου ατομικού αριθμού Ζ (ασβέστιο, 
φώσφορος, και άλλα) και απορροφούν περισσότερο τις ακτίνες Χ από ότι οι ιστοί, που 
αποτελούνται από στοιχεία μικρότερου ατομικού αριθμού Ζ (άνθρακας, οξυγόνο, υδρογόνο, 
άζωτο και άλλα). 
Για τη λήψη της ακτινογραφίας, ο ασθενής τοποθετείται ανάμεσα σε μία πηγή ακτίνων Χ και 
σε μία φωτογραφική πλάκα, όπου ακτινοβολείται για πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Πάνω 
στη φωτογραφική πλάκα δημιουργούνται σκουρόχρωμες περιοχές, που αντιστοιχούν σε 
τμήματα μικρής απορρόφησης της ακτινοβολίας από το σώμα του ασθενούς (ιστούς) και 
ανοιχτόχρωμες περιοχές, που αντιστοιχούν σε τμήματα μεγάλης απορρόφησης της 
ακτινοβολίας από το σώμα του ασθενούς (οστά). 
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5Β. Ιατρική – Αξονική τομογραφία 
 
Η αξονική τομογραφία έχει την ίδια αρχή λειτουργίας με την ακτινογραφία. Η πηγή των 
ακτίνων Χ παράγει αποκλίνουσα δέσμη που έχει τη μορφή βεντάλιας. Η δέσμη διαπερνά το 
σώμα του ασθενούς και το ποσοστό που δεν απορροφάται, συλλέγεται από την άλλη πλευρά 
από μία διάταξη ανιχνευτών. Το σύστημα περιστρέφεται σε περιφέρεια κύκλου, στο κέντρο 
του οποίου βρίσκεται ακίνητος ο ασθενής. Ένας υπολογιστής επεξεργάζεται τις πληροφορίες 
και δημιουργεί μία πολύ λεπτομερέστερη εικόνα σε σχέση με την ακτινογραφία. Με τον 
τρόπο αυτό μπορούν να ανιχνευτούν όγκοι ή άλλες ανωμαλίες που είναι πολύ μικρές και δεν 
μπορούν να παρατηρηθούν με την ακτινογραφία. 
 
 
5Γ. Βιομηχανία – Ποιοτικός έλεγχος υλικών 
 
Οι ακτίνες Χ χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία για ποιοτικό έλεγχο μεταλλικών 
αντικειμένων. Τα αντικείμενα ακτινοβολούνται με σκοπό να ελεγχθεί η ύπαρξη κοιλοτήτων, 
ραγισμάτων ή άλλων ελαττωμάτων στο εσωτερικό τους. Τα ελαττωματικά σημεία 
εντοπίζονται από το γεγονός ότι προκαλούν μικρότερη απορρόφηση. 
 
 
 
6. ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΒΛΑΒΕΣ ΠΟΥ ΠΡΟΚΑΛΟΥΝ 
 ΟΙ ΑΚΤΙΝΕΣ Χ 
 
Καθώς οι ακτίνες Χ είναι φωτόνια υψηλών ενεργειών, όταν απορροφηθούν από τους ιστούς, 
μπορούν να διασπάσουν μοριακούς δεσμούς, δημιουργώντας ενεργές ελεύθερες ρίζες, οι 
οποίες με τη σειρά τους μπορεί να διαταράξουν τη μοριακή δομή των πρωτεϊνών και του 
DNA. 
 
 Ειδικότερα, αν το DNA κάποιου κυττάρου υποστεί μετάλλαξη από ακτινοβολία και 
ταυτόχρονα το κύτταρο επιβιώσει, τότε θα δώσει πολλές γενιές μεταλλαγμένων κυττάρων.  
 
Αν οι μεταλλάξεις του DNA αφορούν γονίδια που ελέγχουν το ρυθμό πολλαπλασιασμού των 
κυττάρων, οι ακτίνες Χ μπορεί να προκαλέσουν καρκίνο. 
 
Αν οι μεταλλάξεις του DNA αφορούν γενετικά κύτταρα, ο ίδιος ο οργανισμός μπορεί να μην 
εμφανίσει κάποια βλάβη, θα επηρεαστούν όμως οι απόγονοί του. 
 
Για τους παραπάνω λόγους, η χρήση των ακτίνων Χ για διαγνωστικούς και θεραπευτικούς 
σκοπούς πρέπει να γίνεται με προσοχή, εκτιμώντας τόσο τα οφέλη, όσο και τους κινδύνους 
από την έκθεση του οργανισμού σε ακτινοβολία. 
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Ερωτήσεις Κλειστού Τύπου 
 
 
Στις ερωτήσεις 1 - 5 να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθμό της ερώτησης και δίπλα το 
γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση. 
 
 
1. Η απορρόφηση των ακτινών Χ από ένα υλικό αυξάνεται όταν: 

 

α. αυξάνεται το πάχος του υλικού. 
β. αυξάνεται η διεισδυτικότητα της ακτινοβολίας. 
γ. μειώνεται το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 
δ. αυξάνεται η τάση επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. 

 
 
2. Αν σε συσκευή παραγωγής ακτινών Χ αυξήσουμε τη θερμοκρασία της καθόδου από 

την οποία εκπέμπονται τα ηλεκτρόνια: 
 

α. το ελάχιστο μήκος κύματος της παραγόμενης ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας μειώνεται. 

β. οι γραμμές του γραμμικού φάσματος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας 
μετατοπίζονται. 

γ. η παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία γίνεται πιο διεισδυτική. 
δ. η ισχύς της δέσμης των ηλεκτρονίων αυξάνεται. 

 
 
3. Σε συσκευή παραγωγής ακτινών Χ, για να μετατοπιστούν οι θέσεις των γραμμών του 

γραμμικού φάσματος της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας πρέπει: 
 

α. να μεταβάλλουμε την τάση επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. 
β. να μεταβάλλουμε τη θερμοκρασία της καθόδου, από όπου προέρχονται τα 

ηλεκτρόνια. 
γ. να μεταβάλλουμε την πίεση στο εσωτερικό της συσκευής. 
δ. να αλλάξουμε το μέταλλο της ανόδου. 

 
 
4. Σε συσκευή παραγωγής ακτινών Χ, για να κάνουμε την παραγόμενη ακτινοβολία πιο 

διεισδυτική, πρέπει: 
 

α. να αυξήσουμε την τάση επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων. 
β. να αυξήσουμε τη θερμοκρασία της καθόδου, από όπου προέρχονται τα 

ηλεκτρόνια. 
γ. να αυξήσουμε την πίεση στο εσωτερικό της συσκευής. 
δ. να αλλάξουμε το μέταλλο της ανόδου. 
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5. Όταν οι ακτίνες Χ προσπίπτουν σε μία μεταλλική πλάκα, η απορρόφηση που 
υφίστανται: 
 

α. αυξάνεται, όταν μειώνεται το μήκος κύματός τους. 
β. είναι ανεξάρτητη από το πάχος της πλάκας. 
γ. αυξάνεται, όταν μειώνεται ο ατομικός αριθμός των ατόμων του υλικού του 

μετάλλου της πλάκας. 
δ. αυξάνεται, όταν μειώνεται η συχνότητα της ακτινοβολίας. 

[Θέμα 1ο – Πανελλαδικές 2005] 
 
 
6. Να χαρακτηρίσετε στο τετράδιό σας τις προτάσεις που ακολουθούν με το γράμμα Σ αν 

είναι σωστές και με το γράμμα Λ αν είναι λανθασμένες. 
 

α. Οι ακτίνες Χ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με συχνότητα μικρότερη 
από τη συχνότητα του ορατού φωτός. 

β. Το φάσμα των ακτίνων Χ αποτελείται από ένα συνεχές φάσμα, πάνω στο 
οποίο εμφανίζεται ένα γραμμικό φάσμα. 

γ. Το ελάχιστο μήκος κύματος του συνεχούς φάσματος των ακτίνων Χ εξαρτάται 
από τη θερμοκρασία της καθόδου. 

δ. Στις ακτινογραφίες τα οστά απορροφούν περισσότερη ακτινοβολία, σε σχέση 
με τους ιστούς. 

ε. Οι ακτίνες Χ με μικρά μήκη κύματος ονομάζονται μαλακές ακτίνες. 
 
 
7. Να αντιστοιχίσετε τις ημιτελείς προτάσεις της στήλης Α με τα αντίστοιχα συμπληρώματα  

της στήλης Β, γράφοντας στο τετράδιό σας τους αριθμούς της στήλης Α με τα αντίστοιχα 
γράμματα της στήλης Β. 
 

Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ: 
 

Στήλη Α Στήλη Β 

1. 
Για να αυξήσουμε την τιμή του 
ελάχιστου μήκους κύματος της 
παραγόμενης ακτινοβολίας,  πρέπει … 

α. 
… να μειώσουμε την τιμή 
της τάσης επιτάχυνσης των 
ηλεκτρονίων. 

2. Για να κάνουμε την παραγόμενη 
ακτινοβολία πιο διεισδυτική, πρέπει …. β. … να αυξήσουμε τη 

θερμοκρασία της καθόδου. 

3. 
Για να μεταβάλλουμε τη θέση των 
γραμμών του γραμμικού φάσματος της 
παραγόμενης ακτινοβολίας  πρέπει … 

γ. 
… να αυξήσουμε την τιμή 
της τάσης επιτάχυνσης των 
ηλεκτρονίων. 

4. Για να αυξήσουμε το ρυθμό παραγωγής 
ηλεκτρονίων, πρέπει…. δ. 

… να αυξήσουμε την τιμή 
της πίεσης στο εσωτερικό 
της συσκευής. 

5. Για να μειώσουμε την ένταση της 
δέσμης των ηλεκτρονίων, πρέπει… ε. … να μειώσουμε τη 

θερμοκρασία της καθόδου. 

  στ. … να αλλάξουμε το μέταλλο 
της ανόδου. 
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8. Να αντιστοιχίσετε τα φυσικά μεγέθη της στήλης Α με τις μονάδες μέτρησης  της στήλης 
Β, γράφοντας στο τετράδιό σας τους αριθμούς της στήλης Α με τα αντίστοιχα γράμματα 
της στήλης Β. 

 

Στήλη Α Στήλη Β 
1. Ενέργεια ηλεκτρονίου α. 1 nm 
2. Μήκος κύματος φωτονίου β. 1 V 
3. Συχνότητα ακτινοβολίας γ. 1 m/s 

4. Τάση επιτάχυνσης ηλεκτρονίων σε 
συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ δ. 1 eV 

5. Ταχύτητα του φωτός ε. 1 Hz 
  στ. 1 W 
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ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ, τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται με τάση V. Αν e 

είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, c η ταχύτητα του φωτός και h η σταθερά 
του Plank, τότε το ελάχιστο μήκος κύματος του συνεχούς φάσματος των ακτίνων 
Χ είναι ίσο με: 
 

α.     
eV
hc   β.     

cV
he   γ.     

hc
eV  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Ένα φωτόνιο έχει το ελάχιστο μήκος κύματος λmin όταν έχει μέγιστη συχνότητα fmax 
και κατά συνέπεια μέγιστη ενέργεια ΕΦmax. 
 

Ισχύει:   maxmax hfEΦ       (1)        και:   maxmin fc        ή     max
min

fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

  
min

max 
chEΦ       ή     

max
min

ΦE
hc

      (3) 

 
Ένα ηλεκτρόνιο που επιταχύνεται από τάση V, αποκτά κινητική ενέργεια:   eVK   
 
Όταν ένα ηλεκτρόνιο χάσει, κατά την επιβράδυνσή του στο μέταλλο της ανόδου, όλη 
του την κινητική ενέργεια, για την παραγωγή ενός μόνο φωτονίου, τότε το 
παραγόμενο φωτόνιο έχει μέγιστη ενέργεια ΕΦmax. 
 
Επομένως:   KEΦ max      ή     eVEΦ max      (4) 
 

Τέλος, η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται:        
eV
hc

min  
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2. Αν σε μία συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ αυξήσουμε την τάση μεταξύ ανόδου – 
καθόδου, τότε το μικρότερο μήκος κύματος της ακτινοβολίας που εκπέμπεται: 
 

α. αυξάνεται. 
β. μειώνεται. 
γ. παραμένει το ίδιο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Το ελάχιστο μήκος κύματος των ακτίνων Χ δίνεται από τη σχέση: 
 

    
eV
hc

min      (1) 

 
όπου V η τάση μεταξύ ανόδου – καθόδου της συσκευής. 
 
Από τη σχέση (1) παρατηρούμε ότι τα μεγέθη λmin και V είναι αντιστρόφως ανάλογα. 
Επομένως, η αύξηση της τάσης V θα προκαλέσει μείωση του λmin. 

 
 
 
 
3. Συσκευή ακτίνων Χ παράγει ακτινοβολία ελάχιστου μήκους κύματος λmin1. 

Τριπλασιάζουμε την τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου της στη συσκευή. Η 
ακτινοβολία που παράγεται τώρα έχει ελάχιστο μήκος κύματος λmin2. Για τις 
συχνότητες f1 και f2 των ακτινοβολιών με μήκη κύματος λmin1 και λmin2 ισχύει: 
 

α.     12 3 ff    β.     
3

1
2

ff    γ.     
9

1
2

ff   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Ένα φωτόνιο έχει το ελάχιστο μήκος κύματος λmin όταν έχει μέγιστη συχνότητα fmax 
και κατά συνέπεια μέγιστη ενέργεια ΕΦmax. Ένα τέτοιο φωτόνιο παράγεται όταν ένα 
ηλεκτρόνιο χάσει, κατά την επιβράδυνσή του στο μέταλλο της ανόδου, όλη του την 
κινητική ενέργεια 
 
Έχουμε:   maxmax hfEΦ       (1)        και:   KEΦ max      ή     eVEΦ max      (2) 
 

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   eVhf max      ή     
h

eVf max      (3) 
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Αρχικά, η τάση της συσκευής είναι V1 και η συχνότητα της ακτινοβολίας με μήκος 
κύματος λmin1 έχει συχνότητα f1, η οποία, σύμφωνα με τη σχέση (3) γράφεται: 
 

    
h

eVf 1
1   

 
Τελικά, η τάση της συσκευής είναι V2 =3V1 και η συχνότητα της ακτινοβολίας με 
μήκος κύματος λmin2 έχει συχνότητα f2, η οποία, σύμφωνα με τη σχέση (3) γράφεται: 
 

h
eVf 2

2       ή     
h
Vef 1

2
3

      ή     
h

eVf 1
2 3      ή        12 3 ff   

 
 
 
 
4. Συσκευή ακτίνων Χ παράγει ακτινοβολία ελάχιστου μήκους κύματος λmin. 

Ελαττώνουμε την τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου της συσκευής κατά 10%. Η 
μεταβολή του ελάχιστου μήκους κύματος της παραγόμενης ακτινοβολίας είναι 
ίση με: 
 

α.     
9
min  

 
β.     

10
min  

 
γ.     

11
min  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η α. 
 
Αρχικά, η τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου της συσκευής είναι V και το ελάχιστο 
μήκος κύματος των ακτίνων Χ είναι λmin. 
 

Ισχύει:   
eV
hc

min      (1) 

 

Τελικά:   VVV %10      ή     
100
10

100
100 VVV       ή     

100
90VV       ή     

10
9VV   

 
Επομένως, η νέα τιμή λ΄min του ελάχιστου μήκους κύματος της ακτινοβολίας 
γράφεται: 
 

Ve
hc


min      ή     

10
9
1

min Ve

hc


      ή     

eV
hc

9
10

min       ή     
eV
hc

9
10

min       (2) 

 

Η σχέση (2) με τη βοήθεια της (1) γράφεται:   minmin 9
10    
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Τέλος, η μεταβολή του ελάχιστου μήκους κύματος της παραγόμενης ακτινοβολίας 
γράφεται: 
 

minmin        ή     
9

9
9

10 minmin 
       ή        

9
min

   

 
 
 
 
5. Ερευνητής χειρίζεται συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ και επιθυμεί να ελαττώσει 

τη διεισδυτικότητά τους. Πως θα πρέπει να μεταβάλλει την τάση μεταξύ ανόδου 
και καθόδου της συσκευής; 
 

α.     Να την αυξήσει.  β.     Να την ελαττώσει 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 

Λύση 
 

Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Για να ελαττώσει ο ερευνητής τη διεισδυτικότητα των ακτίνων Χ, πρέπει να αυξήσει 
το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. Το ελάχιστο μήκος κύματος των ακτίνων Χ 
δίνεται από τη σχέση: 

    
eV
hc

min      (1) 

 
όπου V η τάση μεταξύ ανόδου – καθόδου της συσκευής. 
 
Από τη σχέση (1) παρατηρούμε ότι τα μεγέθη λmin και V είναι αντιστρόφως ανάλογα. 
Επομένως, για να αυξηθεί το λmin πρέπει να ελαττωθεί η τάση V μεταξύ ανόδου 
και καθόδου της συσκευής. 
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Ασκήσεις Θεωρίας για Λύση 
 
 
Οι ασκήσεις θεωρίας για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα 
παραδείγματα που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι συνήθως η επίλυση του τελικού τύπου. 
Έτσι, προκειμένου να ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποια άσκηση 
θεωρίας, δεν έχετε παρά να συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει 
τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με την άσκηση θεωρίας που λύνετε. 
 
 
1. Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ, τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται με τάση V. Αν e 

είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, c η ταχύτητα του φωτός και h η σταθερά του 
Plank, τότε το ελάχιστο μήκος κύματος του συνεχούς φάσματος των ακτίνων Χ είναι 
ίσο με: 
 

α.     
cV
he  

 
β.     

eV
hc  

 
γ.     

hc
eV  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Αν σε μία συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ ελαττώσουμε την τάση μεταξύ ανόδου – 

καθόδου, τότε το μικρότερο μήκος κύματος της ακτινοβολίας που εκπέμπεται: 
 

α. αυξάνεται. 
β. μειώνεται. 
γ. παραμένει το ίδιο. 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2002] 

 
 
3. Συσκευή ακτίνων Χ παράγει ακτινοβολία ελάχιστου μήκους κύματος λmin1. 

Διπλασιάζουμε την τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου της στη συσκευή. Η 
ακτινοβολία που παράγεται τώρα έχει ελάχιστο μήκος κύματος λmin2. Για τις 
συχνότητες f1 και f2 που αντιστοιχούν στις ακτινοβολίες με μήκη κύματος λmin1 και 
λmin2 ισχύει: 
 

α.     21 2 ff    β.     21 ff    γ.     212 ff   
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2007] 

 
 
4. Συσκευή ακτίνων Χ παράγει ακτινοβολία ελάχιστου μήκους κύματος λmin. 

Ελαττώνουμε την τάση μεταξύ ανόδου και καθόδου της συσκευής κατά 20%. Η 
μεταβολή του ελάχιστου μήκους κύματος της παραγόμενης ακτινοβολίας είναι ίση με: 
 

α.     
2
min  

 
β.     

4
min  

 
γ.     

8
min  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
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5. Ερευνητής χειρίζεται συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ και επιθυμεί να αυξήσει τη 
διεισδυτικότητά τους. Πως θα πρέπει να μεταβάλλει την τάση μεταξύ ανόδου και 
καθόδου της συσκευής; 
 

α.     Να την αυξήσει.  β.     Να την ελαττώσει 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
[Θέμα 2ο – Πανελλαδικές 2002] 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

Λυμένα Παραδείγματα 
 
 
1. Συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ λειτουργεί για χρόνο t=0,04 s. Τα ηλεκτρόνια 

ξεκινούν από την κάθοδο της συσκευής με μηδενική ταχύτητα και επιταχύνονται 
από τάση V =61875V. Η ένταση του ρεύματος της δέσμης ηλεκτρονίων είναι 
Ie =8 mA. Να υπολογίσετε: 
α. την ισχύ της δέσμης των ηλεκτρονίων. 
β. τον αριθμό των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο της ανόδου 

κατά τη διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 
γ. την κινητική ενέργεια με την οποία προσπίπτουν τα ηλεκτρόνια στο 

μέταλλο της ανόδου. 
δ. το ελάχιστο μήκος κύματος των παραγόμενων ακτίνων Χ. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 

Λύση 
 
α. Η ισχύς της δέσμης των ηλεκτρονίων δίνεται από τη σχέση: 

 
ee IVP       ή     W10861875 3eP      ή        W495eP  

 
 

β. Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο της ανόδου, κατά 
τη χρονική διάρκεια λειτουργίας της συσκευής, δίνεται από τη σχέση: 
 

    
e
qNe       (1) 

 
όπου q το ηλεκτρικό φορτίο που προσπίπτει στο μέταλλο της ανόδου, κατά τη 
χρονική διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 
 

Ισχύει:   
t
qI e       ή     tIq e       (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

e
tIN e

e


      ή     ηλεκτρόνια
106,1

104108
19

23








eN      ή 

 

ηλεκτρόνια
1016
1032

20

5








eN      ή        ηλεκτρόνια102 15eN  
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γ. Η κινητική ενέργεια ενός – αρχικά ακίνητου – ηλεκτρονίου που επιταχύνεται 
από τάση V γράφεται:  
 

VeK       ή     J61875106,1 19  K      ή        J1099 16K  
 
 

δ. Το ελάχιστο μήκος κύματος των ακτίνων Χ δίνεται από τη σχέση: 
 

Ve
ch



min      ή     
K

ch 
min      ή     m

109,9
103106,6

15

834

min 






      ή 

 

m
109,9
108,19

15

26

min 






      ή        m102 11
min

  

 
 
 
2. Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ τα επιταχυνόμενα ηλεκτρόνια έχουν κινητική 

ενέργεια K=14,85·10-16 J, ακριβώς πριν διεισδύσουν στο μέταλλο της ανόδου. Η 
ένταση του ρεύματος της δέσμης ηλεκτρονίων είναι Ie =48mA. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. τη μέγιστη συχνότητα των ακτίνων Χ που εκπέμπονται από τη 
συσκευή. 

Α2. τον αριθμό των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται ανά δευτερόλεπτο 
από τη θερμαινόμενη κάθοδο. 

Α3. την ισχύ Px των παραγόμενων ακτίνων Χ, αν η απόδοση του 
σωλήνα παραγωγής ακτίνων Χ είναι 2%. 

Β. Ένα από τα ηλεκτρόνια επιβραδύνεται μέσα στο μέταλλο της ανόδου και 
χάνει όλη του την κινητική ενέργεια εκπέμποντας δύο φωτόνια. Αν το 
μήκος κύματος του ενός από αυτά τα φωτόνια είναι λ1 =410-10 m, να 
υπολογίσετε το μήκος κύματος του δεύτερου φωτονίου. 

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C. 

 

Λύση 
 
Α1. Η ακτινοβολία μέγιστης συχνότητας αποτελείται από φωτόνια μέγιστης 

ενέργειας. Ένα φωτόνιο έχει μέγιστη ενέργεια, όταν παράγεται από ένα 
ηλεκτρόνιο που χάνει όλη του την κινητική ενέργεια. Επομένως: 
 

KEΦ max      (1)  αλλά:   maxmax hfEΦ       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   Khf max      ή 
 

h
Kf max      ή     Hz

106,6
1085,14

34

16

max 






f      ή        Hz1025,2 18
max f  
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Α2. Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο της ανόδου, ανά 
δευτερόλεπτο, δίνεται από τη σχέση: 
 

    
e
qNe       (3) 

 
όπου q το ηλεκτρικό φορτίο που προσπίπτει, ανά δευτερόλεπτο στο μέταλλο 
της ανόδου. 
 

Ισχύει:   
t
qI e       ή     tIq e       (4) 

 
Η σχέση (3) με τη βοήθεια της (4) γράφεται: 
 

e
tIN e

e


      ή     /secηλεκτρόνια
106,1

11048
19

3








eN      ή 

 

/secηλεκτρόνια
1016
1048

20

3








eN      ή        /secηλεκτρόνια103 17eN  

 
 

Α3. Η απόδοση του σωλήνα παραγωγής ακτίνων Χ είναι 2%, οπότε η ισχύς Px της 
παραγόμενης ακτινοβολίας γράφεται: 
 

  ex PP %2      ή     ex PP
100

2
      (5) 

 

Όπου:   ee IVP       (6)  και:   VeK       ή     V
e
K

      (7) 

 
Η σχέση (6) με τη βοήθεια της (7) γράφεται: 
 

ee I
e
KP       ή     W1048

106,1
1085,14 3

19

16










eP      ή 

 
W10301085,14 33 eP      ή     W5,445eP  

 

Τέλος, από τη σχέση (5) έχουμε:   W5,445
100

2
xP      ή        W91,8xP  

 
 

Β. Η ενέργεια του φωτονίου με μήκος κύματος λ1 γράφεται:   11 hfEΦ       (8) 
 

Όπου:   11 fc        ή     1
1

fc



     (9) 
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Η σχέση (8) με τη βοήθεια της (9) γράφεται: 

1
1 

chEΦ       ή     J
104
103106,6 10

8
34

1 





ΦE      ή     J1095,4 16
1

ΦE  

 
Επομένως, η ενέργεια του δεύτερου φωτονίου που παράγει το ηλεκτρόνιο, 
δίνεται από τη σχέση: 
 

12 ΦΦ EKE       ή       J1095,41085,14 1616
2

 ΦE      ή 
 

J109,9 16
2

ΦE  
 
Τέλος, το μήκος κύματος λ2 του δεύτερου φωτονίου, υπολογίζεται από τη 
σχέση: 
 

22 hfEΦ       ή     
2

2 
chEΦ       ή     

2
2

ΦE
hc

      ή 

 

m
109,9

103106,6
16

834

2 






      ή        m102 10
2

  
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Προβλήματα για Λύση 
 
 
Τα προβλήματα για λύση που ακολουθούν, αντιστοιχούν πλήρως στα λυμένα παραδείγματα 
που προηγούνται. Η μόνη διαφορά είναι η αριθμητική αντικατάσταση. Έτσι, προκειμένου να 
ελέγξετε την ορθότητα της λύσης, που έχετε κάνει σε κάποιο πρόβλημα, δεν έχετε παρά να 
συμβουλευτείτε το λυμένο παράδειγμα, που προηγείται και έχει τον ίδιο αύξοντα αριθμό, με 
το πρόβλημα που λύνετε. 
 
 
1. Συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ λειτουργεί για χρόνο t=0,05 s. Τα ηλεκτρόνια 

ξεκινούν από την κάθοδο της συσκευής με μηδενική ταχύτητα και επιταχύνονται από 
τάση V =41250V. Η ένταση του ρεύματος της δέσμης ηλεκτρονίων είναι Ie =16 mA. 
Να υπολογίσετε: 
α. την ισχύ της δέσμης των ηλεκτρονίων. 
β. τον αριθμό των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο της ανόδου κατά 

τη διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 
γ. την κινητική ενέργεια με την οποία προσπίπτουν τα ηλεκτρόνια στο μέταλλο 

της ανόδου. 
δ. το ελάχιστο μήκος κύματος των παραγόμενων ακτίνων Χ. 
Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C 
και ότι:  1eV=1,610-19 J. 

 [Απ: α. 660 W     β. 51015 ηλεκτρόνια     γ. 6610-16 J     δ. 310-11 m] 
 
 
2. Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ τα επιταχυνόμενα ηλεκτρόνια έχουν κινητική 

ενέργεια K=10,56·10-16 J, ακριβώς πριν διεισδύσουν στο μέταλλο της ανόδου. Η 
ένταση του ρεύματος της δέσμης ηλεκτρονίων είναι Ie =4 mA. 
Α. Να υπολογίσετε: 

Α1. τη μέγιστη συχνότητα των ακτίνων Χ που εκπέμπονται από τη 
συσκευή. 

Α2. τον αριθμό των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται ανά δευτερόλεπτο από 
τη θερμαινόμενη κάθοδο. 

Α3. την ισχύ Px των παραγόμενων ακτίνων Χ, αν η απόδοση του σωλήνα 
παραγωγής ακτίνων Χ είναι 5%. 

Β. Ένα από τα ηλεκτρόνια επιβραδύνεται μέσα στο μέταλλο της ανόδου και χάνει 
όλη του την κινητική ενέργεια εκπέμποντας δύο φωτόνια. Αν το μήκος 
κύματος του ενός από αυτά τα φωτόνια είναι λ1 = 510-10 m, να υπολογίσετε το 
μήκος κύματος του δεύτερου φωτονίου. 

Δίνονται: η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στο κενό:  c=3108 m/s 
και το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο:  e=1,610-19 C. 

 [Απ: Α1. 1,61018 Hz     Α2. 251015 ηλεκτρόνια / sec     Α3. 1,32 W     Β. 310-10 m] 
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ΣΥΝΟΨΗ  ΘΕΩΡΙΑΣ 
 
 
 
1. ΑΤΟΜΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ 
 
1Α. Η ατομική θεωρία του Δημόκριτου 
 
Η πρώτη ατομική θεωρία ανήκει στον αρχαίο Έλληνα φιλόσοφο Δημόκριτο. Σύμφωνα με 
αυτή τη φιλοσοφική θεωρία, η ύλη αποτελείται από πολύ μικρά σωματίδια, που λέγονται 
άτομα, διότι δε μπορούν να διαιρεθούν απεριόριστα. Καθώς η ατομική θεωρία του 
Δημόκριτου ήταν φιλοσοφική θεωρία, δεν συνοδευόταν από καμία πειραματική 
παρατήρηση που να την υποστηρίζει. 
 
1Β. Το ατομικό πρότυπο του Thomson 
 
Ο Thomson ανακάλυψε πειραματικά το ηλεκτρόνιο και πρότεινε το εξής ατομικό 
πρότυπο: «Το άτομο αποτελείται από μία διάχυτη – συμπαγή – μάζα θετικού φορτίου 
μέσα στην οποία είναι διάσπαρτα τα ηλεκτρόνια, όπως οι σταφίδες μέσα σε ένα σφαιρικό 
σταφιδόψωμο». 
 
1Γ. Το ατομικό πρότυπο του Rutherford 
 
O Rutherford πραγματοποίησε πειράματα, τα αποτελέσματα των οποίων έδειξαν ότι το 
ατομικό πρότυπο του Thomson δεν είναι σωστό. Στηριζόμενος στα αποτελέσματα των 
πειραμάτων πρότεινε το εξής ατομικό πρότυπο: «Το άτομο αποτελείται από μία πολύ μικρή 
περιοχή, στην οποία είναι συγκεντρωμένο όλο το θετικό φορτίο και σχεδόν όλη η μάζα του 
ατόμου. Η περιοχή αυτή ονομάζεται πυρήνας. Ο πυρήνας περιβάλλεται από ηλεκτρόνια. Τα 
ηλεκτρόνια πρέπει να κινούνται γύρω από τον πυρήνα σε κυκλικές τροχιές, όπως οι 
πλανήτες γύρω από τον Ήλιο, γιατί, αν ήταν ακίνητα, θα έπεφταν πάνω στον πυρήνα εξαιτίας 
της ηλεκτρικής έλξης που δέχονται από αυτόν». 

Το πρότυπο του Rutherford ονομάζεται και πλανητικό μοντέλο, γιατί αποτελεί μικρογραφία 
του ηλιακού πλανητικού συστήματος. Το μοντέλο αυτό πλησιάζει πολύ την εικόνα του 
ατόμου, όπως τη γνωρίζουμε σήμερα, αλλά παρουσιάζει τις εξής αδυναμίες: 
α. Δεν είναι συμβατό με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell. 

 Στο πρότυπο Rutherford, το ηλεκτρόνιο κινείται σε κυκλική τροχιά, οπότε έχει 
κεντρομόλο επιτάχυνση. Έτσι, θα έπρεπε να εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, 
χάνοντας διαρκώς ενέργεια, με αποτέλεσμα να πέφτει στον πυρήνα. 

β. Αδυνατούσε να εξηγήσει τα γραμμικά φάσματα των αερίων. 

 Στο πρότυπο Rutherford, καθώς το ηλεκτρόνιο εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, 
χάνοντας διαρκώς ενέργεια, θα έπρεπε να κινείται σε σπειροειδή τροχιά, με διαρκώς 
μειούμενη ακτίνα και διαρκώς αυξανόμενη συχνότητα. Έτσι, θα έπρεπε να εκπέμπει 
συνεχές φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και όχι γραμμικό όπως παρατηρείται 
στα πειράματα. 
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2. ΤΟ ΑΤΟΜΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΟΥ BOHR 
 ΓΙΑ ΤΟ ΑΤΟΜΟ ΤΟΥ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ 
 
2Α. Παραδοχές Bohr 
 
Ο Bohr πρότεινε ένα ατομικό πρότυπο για το άτομο του υδρογόνου, που στηρίζεται στις 
εξής παραδοχές: 
 

α. Το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου περιφέρεται γύρω από το θετικά φορτισμένο 
πυρήνα με την επίδραση της δύναμης Coulomb που δέχεται από αυτόν. 

 

β. Το ηλεκτρόνιο μπορεί να κινείται μόνο σε ορισμένες τροχιές, οι οποίες ονομάζονται 
επιτρεπόμενες τροχιές. Στις επιτρεπόμενες τροχιές η στροφορμή L του ηλεκτρονίου 
( rmL  ) είναι κβαντωμένη και ίση με ακέραιο πολλαπλάσιο της ποσότητας   
( 2/h ): 

    nLn          όπου:   n=1, 2, 3, …  (κύριος κβαντικός αριθμός) 
 
 

Αποδεικνύεται ότι οι ακτίνες των επιτρεπόμενων τροχιών δίνονται από την εξίσωση: 
 

    1
2 rnrn          όπου:   r1 =0,5310-10 m 

 
γ. Όταν το ηλεκτρόνιο κινείται σε επιτρεπόμενη τροχιά δεν εκπέμπει ακτινοβολία. Η 

παραδοχή αυτή έρχεται σε αντίθεση με την ηλεκτρομαγνητική θεωρία. 
 

δ. Όταν το ηλεκτρόνιο μεταπηδήσει από μία επιτρεπόμενη τροχιά σε μία άλλη μικρότερης 
ενέργειας, τότε εκπέμπεται ένα φωτόνιο συχνότητας f.  

 
2Β. Ολική ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου 
 

α. Κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου:        
r
ekK

2

2
  

 
 

β. Ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του ατόμου:        
r

ekU
2

  

 
 

γ. Ολική ενέργεια του ατόμου:   UKE       ή        
r
ekE

2

2
  

 
 

δ. Ελάχιστη ολική ενέργεια του ατόμου:        
1

2

1min 2r
ekEE 

  

 
 

ε. Επιτρεπόμενες τιμές ολικής ενέργειας:        2
1

n
E

En          όπου:   eV6,131 E  
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2Γ. Διάγραμμα ενεργειακών σταθμών 
 
Το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών το 
ατόμου του υδρογόνου, αποτελείται από μία 
σειρά με οριζόντιες γραμμές που αντιστοιχούν 
στις επιτρεπόμενες τιμές ενέργειας Ε1, Ε2, 
Ε3, …, 0E , των καταστάσεων με τιμές 
του κύριου κβαντικού αριθμού n=1, n=2, 
n=3, …, n , όπως φαίνεται στο διπλανό 
σχήμα. 
 
 
2Δ. Διέγερση του ατόμου 
 
Η μετάβαση του ηλεκτρονίου από μία τροχιά χαμηλής ενέργειας σε άλλη υψηλότερης 
ενέργειας, ονομάζεται διέγερση του ατόμου. Η ενέργεια που απαιτείται για τη διέγερση του 
ατόμου ονομάζεται ενέργεια διέγερσης. Η διέγερση του ατόμου μπορεί να γίνει: 
 

α. με κρούση του ατόμου με κάποιο άλλο σωματίδιο (ηλεκτρόνιο, ιόν ή άτομο). 
β. με απορρόφηση ακτινοβολίας από το ηλεκτρόνιο του ατόμου. 
 
 
2Ε. Αποδιέγερση του ατόμου – Πιθανές μεταβάσεις 
 
Το διεγερμένο άτομο παραμένει στην κατάσταση διέγερσης για ελάχιστη χρονική διάρκεια 
και στη συνέχεια επανέρχεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Αποδιέγερση του ατόμου 
ονομάζεται η επαναφορά του ηλεκτρονίου από κάποια διεγερμένη στη θεμελιώδη 
κατάσταση. Η επαναφορά του ηλεκτρονίου μπορεί να γίνει με μία η περισσότερες 
μεταβάσεις. Σε κάθε μετάβαση παράγεται ένα φωτόνιο. 
 
 
2ΣΤ. Ιονισμός του ατόμου 
 
Ιονισμός του ατόμου ονομάζεται η απομάκρυνση του ηλεκτρονίου του ατόμου, σε περιοχή 
εκτός του ηλεκτρικού πεδίου του πυρήνα. Ο ιονισμός του ατόμου (όπως και η διέγερση) 
μπορεί να γίνει: 
 

α. με κρούση του ατόμου με κάποιο άλλο σωματίδιο (ηλεκτρόνιο, ιόν ή άτομο). 
β. με απορρόφηση ακτινοβολίας από το ηλεκτρόνιο του ατόμου. 
 
Η ενέργεια ιονισμού γράφεται:        1EE   
 
 
2Ζ. Επιτυχία και αποτυχία του προτύπου Bohr 
 
Το πρότυπο Bohr, εκτός από το υδρογόνο, μπορεί να επεκταθεί και σε ιόντα που έχουν ένα 
μόνο ηλεκτρόνιο, όπως το He+, το Li2+  κλπ, τα οποία ονομάζονται υδρογονοειδή. Δεν 
μπορεί να ερμηνεύσει τα γραμμικά φάσματα ατόμων που έχουν δύο ή περισσότερα 
ηλεκτρόνια.  
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3. ΑΚΤΙΝΕΣ Χ 
 
3Α. Φύση των ακτίνων Χ 
 
Οι ακτίνες Χ, είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκος κύματος 10.000 φορές 
μικρότερο από το μήκος κύματος του ορατού φωτός. 
 
 
3Β. Παραγωγή ακτίνων Χ 
 
Οι ακτίνες Χ παράγονται όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ταχύτητας, που έχουν επιταχυνθεί από 
υψηλή τάση, προσπίπτουν σε μεταλλικό στόχο.  
 
 
3Γ. Φάσμα των ακτίνων Χ 
 
Το φάσμα των ακτίνων Χ είναι σύνθετο. Αποτελείται από ένα συνεχές φάσμα πάνω στο 
οποίο εμφανίζονται μερικές γραμμές (γραμμικό φάσμα). 
 

Το γραμμικό φάσμα των ακτίνων Χ δημιουργείται από φωτόνια που έχουν παραχθεί κατά τη 
μετάβαση ατόμων του μετάλλου από κάποια διεγερμένη στη θεμελιώδη κατάσταση. Τα 
άτομα του μετάλλου διεγείρονται λόγω της κρούσης τους με τα ηλεκτρόνια που έχουν 
επιταχυνθεί από την υψηλή τάση και στη συνέχεια αποδιεγείρονται με την ταυτόχρονη 
παραγωγή φωτονίων που έχουν συγκεκριμένες συχνότητες. Το φάσμα της ακτινοβολίας που 
εκπέμπουν τα άτομα του μετάλλου, αποτελείται από γραμμές που είναι χαρακτηριστικές του 
υλικού. 
 

Το συνεχές φάσμα των ακτίνων Χ αποτελείται από φωτόνια που παράγονται κατά την 
επιβράδυνση των ηλεκτρονίων, στο εσωτερικό του μετάλλου. Το μικρότερο μήκος 
κύματος λmin του συνεχούς φάσματος των ακτίνων Χ έχουν τα παραγόμενα φωτόνια έχουν 
μέγιστη ενέργεια. Όταν ένα ηλεκτρόνιο χάσει, κατά την επιβράδυνσή του στο μέταλλο της 
ανόδου, όλη του την κινητική ενέργεια, για την παραγωγή ενός μόνο φωτονίου, τότε το 
παραγόμενο φωτόνιο έχει μέγιστη ενέργεια ΕΦ(max) και μέγιστη συχνότητα fmax, που 
δίνονται από τις σχέσεις: 
 

KE (max)      ή        VeE (max)         (1) 
 
Και:   max(max) fhE       (2) 
 

Η σχέση (2) με τη βοήθεια της (1) γράφεται:   Vefh  max      ή        
h
Vef 

max         (3) 

 
Τέλος, το φωτόνιο αυτό έχει το ελάχιστο μήκος κύματος λmin, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 
 

maxmin fc        ή        
max

min f
c

         (4) 

Η σχέση (4) με τη βοήθεια της (3) γράφεται:     

h
Ve

c


 1

min      ή        
Ve
ch




min  
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3Δ. Απορρόφηση των ακτίνων Χ 
 
Όταν οι ακτίνες Χ διαπερνούν ένα υλικό, τότε ένα μέρος της ακτινοβολίας απορροφάται από 
το υλικό. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας εξαρτάται από: 
 

α. Τη φύση του υλικού. 
  

 Όσο μεγαλύτερος είναι ο ατομικός αριθμός Ζ των ατόμων του υλικού που δέχεται την 
ακτινοβολία, τόσο μεγαλύτερη είναι η απορρόφηση. 

 

β. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 
 

 Όσο αυξάνεται το μήκος κύματος της ακτινοβολίας τόσο αυξάνεται και η 
απορρόφηση της ακτινοβολίας από το υλικό. 

 Οι ακτίνες Χ με μικρά μήκη κύματος ονομάζονται σκληρές ακτίνες, ενώ αυτές με 
μεγάλα μήκη κύματος μαλακές ακτίνες. 

 

γ. Το πάχος του υλικού. 
 

 Όσο μεγαλύτερο είναι το πάχος του υλικού, στο οποίο προσπίπτει η ακτινοβολία, τόσο 
μεγαλύτερη είναι και η απορρόφηση των ακτίνων Χ από το υλικό. 

 
 
3Ε. Χρήσεις των ακτίνων Χ 
 
α. Στη ιατρική: Ακτινογραφία – Αξονική τομογραφία 
 
β. Στη βιομηχανία: Ποιοτικός έλεγχος μεταλλικών υλικών. 
 
 
3ΣΤ. Βιολογικές βλάβες που προκαλούν οι ακτίνες Χ 
 
Καθώς οι ακτίνες Χ είναι φωτόνια υψηλών ενεργειών, όταν απορροφηθούν από τους ιστούς, 
μπορούν να διασπάσουν μοριακούς δεσμούς, δημιουργώντας ενεργές ελεύθερες ρίζες, οι 
οποίες με τη σειρά τους μπορεί να διαταράξουν τη μοριακή δομή των πρωτεϊνών και του 
DNA. 
 
Ειδικότερα, αν το DNA κάποιου κυττάρου υποστεί μετάλλαξη από ακτινοβολία και 
ταυτόχρονα το κύτταρο επιβιώσει, τότε θα δώσει πολλές γενιές μεταλλαγμένων κυττάρων.  
 
Αν οι μεταλλάξεις του DNA αφορούν γονίδια που ελέγχουν το ρυθμό πολλαπλασιασμού των 
κυττάρων, οι ακτίνες Χ μπορεί να προκαλέσουν καρκίνο. 
 
Αν οι μεταλλάξεις του DNA αφορούν γενετικά κύτταρα, ο ίδιος ο οργανισμός μπορεί να μην 
εμφανίσει κάποια βλάβη, θα επηρεαστούν όμως οι απόγονοί του. 
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ΘΕΜΑΤΑ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 
1. Στο άτομο του υδρογόνου το ηλεκτρόνιο περιφέρεται, σε κυκλική τροχιά, γύρω από 

τον ακίνητο πυρήνα, λόγω της δύναμης Coulomb που δέχεται από αυτόν. Η ολική 
ενέργεια Ε του ατόμου και η κινητική ενέργεια Κ του ηλεκτρονίου συνδέονται με τη 
σχέση: 
 

α.     KE    β.     
2
KE    γ.     KE 2  

 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
2. Σύμφωνα με το πρότυπο του Bohr για το άτομο του υδρογόνου, αν υ είναι η ταχύτητα 

του ηλεκτρονίου στη θεμελιώδη κατάσταση και υ΄ η ταχύτητα του ηλεκτρονίου στην 
τρίτη διεγερμένη κατάσταση, τότε ο λόγος των ταχυτήτων υ /υ΄ είναι: 
 

α.     3  β.     4  γ.     16 
 

Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας. 
 
 
3. Ποσότητα αερίου υδρογόνου διεγείρεται στην κατάσταση με κύριο κβαντικό αριθμό 

n=3.  
Α. Σε αυτή τη διεγερμένη κατάσταση να υπολογίσετε: 

Α1. την ακτίνα της τροχιάς του ηλεκτρονίου στο άτομο. 
Α2. την ενέργεια του ατόμου. 

Β. Μετά από ελάχιστη χρονική διάρκεια, τα διεγερμένα άτομα, επανέρχονται στη 
θεμελιώδη κατάσταση. 
Β1. Να σχεδιάσετε το διάγραμμα ενεργειακών σταθμών στο οποίο να 

φαίνονται οι δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη 
κατάσταση στη θεμελιώδη κατάσταση. 

Β2. Μία από τις φασματικές γραμμές του φάσματος εκπομπής του αερίου, 
αποτελείται από φωτόνια που έχουν τη μικρότερη ενέργεια, σε σχέση 
με τα φωτόνια των υπολοίπων φασματικών γραμμών. Να υπολογίσετε 
την ενέργεια ενός φωτονίου αυτής της φασματικής γραμμής 

Υπόδειξη: κατά τον υπολογισμό των ενεργειών σε eV στρογγυλοποιείστε στο δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο. 
Δίνονται: η ακτίνα του Bohr:  r1 =510-11 m 

και η ελάχιστη ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου:  Ε1 =–13,6eV 
 [Απ: A1. 4510-11 m     A2. –1,51 eV     B2. 1,89 eV ] 
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4. Κινούμενο ηλεκτρόνιο συγκρούεται με ακίνητο άτομο υδρογόνου, το οποίο βρίσκεται 
στη θεμελιώδη κατάσταση με ενέργεια Ε1 =–13,6eV. Η κινητική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου πριν από την κρούση είναι 16,12eV. Το άτομο του υδρογόνου απορροφά 
μέρος της ενέργειας του προσπίπτοντος ηλεκτρονίου, διεγείρεται στη δεύτερη 
διεγερμένη στάθμη (n=3) και εξακολουθεί να παραμένει ακίνητο μετά την κρούση. 
α. Να σχεδιάσετε στο τετράδιό σας σε διάγραμμα ενεργειακών σταθμών όλες τις 

δυνατές μεταβάσεις από τη διεγερμένη κατάσταση (n=3) στη θεμελιώδη 
κατάσταση. 

β. Να υπολογίσετε το μήκος κύματος του φωτονίου που εκπέμπεται κατά την 
αποδιέγερση του ατόμου από την κατάσταση n=3 στην κατάσταση n=2. 

γ. Να υπολογίσετε το ποσοστό (επί τοις εκατό) της κινητικής ενέργειας του 
προσπίπτοντος ηλεκτρονίου που απορροφήθηκε από το άτομο του υδρογόνου 
κατά την κρούση. 

δ. Να υπολογίσετε την κινητική ενέργεια και το μέτρο της στροφορμής του 
ηλεκτρονίου του ατόμου του υδρογόνου στη διεγερμένη κατάσταση n=3. 

Δίνονται: η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  cο=3108 m/s 
η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js 

1eV=1,610-19 J     και:  π=3,14. 
[Απ: β. 6,5510-7 m     γ. 75%     δ. 1,51 eV     3,1510-34 Js] 

[Θέμα 4ο – Πανελλαδικές 2003] 
 
 
5. Σε συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ για τη λήψη ακτινογραφιών, η ηλεκτρονική δέσμη 

έχει ισχύ 4000W. Ο χρόνος λήψης μιας ακτινογραφίας είναι 0,165 s. Όταν ένα 
ηλεκτρόνιο με την πρώτη κρούση του στην άνοδο μετατρέπει σε ενέργεια ενός 
φωτονίου το 20% της κινητικής του ενέργειας, τότε η συχνότητα του φωτονίου που 
εκπέμπεται είναι 41018 Hz. Θεωρούμε ότι στη συσκευή παραγωγής ακτίνων Χ τα 
ηλεκτρόνια ξεκινούν από την κάθοδο χωρίς αρχική ταχύτητα και ότι η θερμοκρασία 
της καθόδου παραμένει σταθερή. Να υπολογίσετε: 
α. την τάση που εφαρμόζεται στη συσκευή μεταξύ ανόδου και καθόδου. 
β. το ελάχιστο μήκος κύματος των φωτονίων που εκπέμπονται. 
γ. τον αριθμό των ηλεκτρονίων που φθάνουν στην άνοδο, στο χρόνο λήψης μιας 

ακτινογραφίας. 
Δίνονται: η απόλυτη τιμή του φορτίου του ηλεκτρονίου:  e=1,610-19 C 

η ταχύτητα του φωτός στο κενό:  cο=3108 m/s 
και η σταθερά του Plank:  h=6,610-34 Js. 

 [Απ: α. 82500 V     β. 1,510-11 m     γ. 51016 ηλεκτρόνια] 
[Θέμα 3ο – Πανελλαδικές 2006] 
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ΛΥΣΕΙΣ ΤΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ 
 
 
1. Σωστή απάντηση είναι η α. 

 
Το ηλεκτρόνιο έχει μάζα m, ηλεκτρικό φορτίο eqe   και 
περιστρέφεται με ταχύτητα υ, σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, 
γύρω από το πρωτόνιο που έχει ηλεκτρικό φορτίο eq p  , 
λόγω της ελκτικής δύναμης Coulomb FC που δέχεται, όπως 
φαίνεται στο σχήμα. 
 

Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου, γράφεται:   2

2
1

mK       (1) 

 
Εφαρμόζουμε το 2ο νόμο του Newton για την κίνηση του ηλεκτρονίου και έχουμε: 
 

maF       ή     maFC       ή     
r

m
r

qq
k pe

2

2





     ή 

 
2m

r
ee

k 


     ή     2
2

m
r
ek


      (2) 

  

Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται:   
r
ekK

2

2
1 

      ή     
r
ekK

2

2
      (3) 

 
Η ηλεκτρική δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρονίου – πρωτονίου στο άτομο 
του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

r
qq

kU pe       ή     
r

eekU 
      ή     

r
ekU

2
      (4) 

 
Η ολική ενέργεια Ε του ατόμου του υδρογόνου δίνεται από τη σχέση: 
 

UKE       ή     
r

ek
r
ekE

22

2





      ή     
r
ekE

2

2
      (5) 

 
Διαιρώντας τις σχέσεις (5) και (3) κατά μέλη έχουμε: 
 

r
ek
r
ek

K
E

2

2
2

2





      ή    1
K
E      ή        KE   
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2. Σωστή απάντηση είναι η β. 
 
Σύμφωνα με το πρότυπο Bohr για το άτομο του υδρογόνου, η στροφορμή του 
ηλεκτρονίου ( L=mυr ) στην επιτρεπόμενη τροχιά με κβαντικό αριθμό n, δίνεται από 
τη σχέση: 
  nLn       ή     nrm nn       (1) 
 
Η ακτίνα της επιτρεπόμενης τροχιάς με κβαντικό αριθμό n, γράφεται:  1

2 rnrn       (2) 
 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

nrnm n 1
2      ή     1nrm n       ή        

1nmrn


      (3) 

 

Στη θεμελιώδη κατάσταση ( n=1),  η σχέση (3) γράφεται:   
1

1 mr


      (4) 

 

Στην τρίτη διεγερμένη κατάσταση ( n=4),  η σχέση (3) γράφεται:   
1

4 4mr


      (4) 

 
Διαιρώντας τις σχέσεις (4) και (5) κατά μέλη έχουμε: 
 

1

1

4

1

4mr

mr






      ή     

1

1

4

1 4
mr

mr


 



      ή        4

4

1 

         ή        4


  

 
 
 
3. Α1. Οι ακτίνες των επιτρεπόμενων τροχιών του ηλεκτρονίου στο άτομο του  

υδρογόνου, σύμφωνα με το ατομικό πρότυπο του Bohr, δίνονται από τη 
σχέση: 
 

1
2rnrn       ή     1

2
3 3 rr       ή     m1059 11

3
r      ή        m1045 11

3
r  

 
 

Α2. Οι επιτρεπόμενες ενέργειες του ατόμου του υδρογόνου, σύμφωνα με το 
ατομικό πρότυπο του Bohr, δίνονται από τη σχέση: 
 

2
1

n
E

En       ή     2
1

3 3
E

E       ή     
9

eV6,13
3


E      ή        eV51,13 E  

 
 



89

Γ Ι Α Ν Ν Η Σ  Γ Α Β Α Λ Α Σ
Φ

ΥΣΙΚΗ B’ ΛΥΚΕΙΟ
Υ ΓΕΝ

ΙΚΗΣ ΠΑ
ΙΔ

ΕΙΑ
Σ |  ΤΕΥΧΟ

Σ Δ’ |  ΑΤΟ
Μ

ΙΚΑ
 Φ

Α
ΙΝ

Ο
Μ

ΕΝ
Α

 

 

Β1. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών, πρέπει 
να υπολογίσουμε και την ενέργεια του ατόμου του υδρογόνου στη διεγερμένη 
κατάσταση με κύριο κβαντικό αριθμό n=2: 
 

2
1

2 2
EE       ή     

4
1

2
EE       ή     

4
eV6,13

2


E      ή     eV4,32 E  

 

 
Όπως φαίνεται στο διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών οι δυνατές 
μεταβάσεις των ατόμων είναι τρεις. 
 
 

Β2. Από τα παραγόμενα φωτόνια, τη μικρότερη ενέργεια έχει το φωτόνιο που 
παράγεται κατά τη μετάβαση του ατόμου από την κατάσταση με n=3 στην 
κατάσταση με n=2. Η ενέργεια αυτή δίνεται από τη σχέση: 
 

23min EEEΦ       ή      eV4,3eV51,1min ΦE      ή 
 

eV4,3eV51,1min ΦE      ή        eV89,1min ΦE  
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4. α. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το διάγραμμα των ενεργειακών σταθμών, και τις 
δυνατές μεταβάσεις των ατόμων από τη διεγερμένη κατάσταση στη θεμελιώδη 
κατάσταση, πρέπει πρώτα να υπολογίσουμε την ενέργεια του ατόμου του 
υδρογόνου στις καταστάσεις με κύριο κβαντικό αριθμό n=2 και n=3: 
 

2
1

n
EEn       ή     2

1
2 2

EE       ή     
4

eV6,13
2


E      ή     eV4,32 E  

 

2
1

n
EEn       ή     2

1
3 3

E
E       ή     

9
eV6,13

3


E      ή     eV51,13 E  

 

 
β. Το μήκος κύματος λ3 του φωτονίου που εκπέμπεται κατά την αποδιέγερση του 

ατόμου από την κατάσταση n =3 στην κατάσταση n=2, υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

 33 hfEΦ       (1) όπου:   33 fc        ή     3
3

fc



     (2) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια της (2) γράφεται: 
 

 
3

3 
chEΦ       ή     

3
3

ΦE
hc

      (3) 

 
Όπου:   233 EEEΦ       ή      eV4,3eV51,13 ΦE      ή      
 

eV4,3eV51,13 ΦE      ή     eV89,13 ΦE      ή 
 

J106,189,1 19
3

ΦE      ή     J10024,3 19
3

ΦE  
 
Τέλος, από τη σχέση (3) έχουμε: 
 

m
10024,3

103106,6
19

834

3 






      ή        m1055,6 7
3

  
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γ. Η ενέργεια που απορροφήθηκε από το άτομο είναι ίση με την ενέργεια 
διέγερσης του ατόμου από τη θεμελιώδη κατάσταση, στην κατάσταση με n=3: 
 

13 EEEΔ       ή      eV6,13eV51,1 ΔE      ή 
 

eV6,13eV51,1 ΔE      ή     eV09,12ΔE  
 
Το ποσοστό της κινητικής ενέργειας του προσπίπτοντος ηλεκτρονίου που 
απορροφήθηκε από το άτομο του υδρογόνου κατά την κρούση, δίνεται από τη 
σχέση: 
 

%100%
K
EE Δ      ή     %100

12,16
09,12% E     ή        %75% E  

 
 

δ. Η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο 
κβαντικό αριθμό n=3, γράφεται: 
 

   
3

2

3 2r
ekK       (4) 

 
Η ολική ενέργεια του ατόμου στην ίδια επιτρεπόμενη τροχιά γράφεται: 
 

   
3

2

3 2r
ekE       (5) 

 
Από τις σχέσεις (4) και (5) προκύπτει ότι:   33 EK       ή        eV51,13 K  
 
 
Η στροφορμή του ηλεκτρονίου στην επιτρεπόμενη τροχιά με κύριο κβαντικό 
αριθμό n=3, γράφεται: 
 

nLn       ή     
2
hnLn       ή     

2
33

hL       ή 

 

sJ
14,32

106,63
34

3 






L      ή        sJ1015,3 34
3  L  
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5. α. Η ενέργεια του φωτονίου με συχνότητα f =41018 Hz δίνεται από τη σχέση: 
 

hfEΦ       ή     J104106,6 1834  
ΦE      ή     J104,26 16ΦE  

 

Σύμφωνα με τα δεδομένα:   KEΦ %20      ή     KEΦ 100
20

      ή 

 

KEΦ 5
1

      ή     ΦEK 5      ή     J10132 16K  

 

Αλλά:   VeK       ή     
e
KV       ή     V

106,1
10132

19

16








V      ή 

 
V105,82 3V      ή        V82500V  

 
 

β. Το ελάχιστο μήκος κύματος των ακτίνων Χ δίνεται από τη σχέση: 
 

Ve
ch



min      ή     
K

ch 
min      ή     m

10546,6
103106,6

16

834

min 






      ή 

 

m
102
103

15

26

min 






      ή        m105,1 11
min

  

 
 

γ. Ο αριθμός των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο της ανόδου, κατά 
τη χρονική διάρκεια λειτουργίας της συσκευής, δίνεται από τη σχέση: 
 

    
e
qNe       (1) 

 
όπου q το ηλεκτρικό φορτίο που προσπίπτει στο μέταλλο της ανόδου, κατά τη 
χρονική διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 
 

Ισχύει:   
t
qI e       ή     tIq e       (2) 

 

Επίσης:   ee IVP       ή     
V
PI e

e       (3) 

 
Η σχέση (1) με τη βοήθεια των (2) και (3) γράφεται: 
 

e
tI

N e
e


      ή     

e

t
V
P

N
e

e


      ή     

eV
tP

N e
e


      ή     

K
tP

N e
e


      ή 
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ηλεκτρόνια
10132

10165104
16

33








eN      ή        ηλεκτρόνια105 16eN  
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ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΚΑΙ 
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1Α. Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 

 
1. β 2. β 3. γ 4. γ 5. α 6. γ 7. δ  
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1Β. Απαντήσεις των ασκήσεων θεωρίας 
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Δ3. ΑΚΤΙΝΕΣ Χ 
 
3Α. Απαντήσεις των ερωτήσεων κλειστού τύπου 

 
1. α 2. δ 3. δ 4. α 5. δ    
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7.  1–α 2–γ 3–στ 4–β 5–ε 
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