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1.1. πÔÓÙ›˙Ô˘ÛÂ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜
ªÂÙ¿ ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙË˜ Ú·‰ÈÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ÙÔÓ
Henri Becquerel ÙÔ 1896 ÔÏÏÔ› ÂÈÛÙ‹ÌÔÓÂ˜ ÚÔ-
Û¿ıËÛ·Ó Ó· ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÔ˘Ó ÙËÓ Ê‡ÛË ÙˆÓ ·Ó·Î·-
Ï˘Êı¤ÓÙˆÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ. ∏ ¤ÚÂ˘Ó· ·¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ ÔÈ
˘ÚËÓÈÎ¤˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ ‹Ù·Ó ÙÚÈÒÓ ÂÈ‰ÒÓ, Ù· ÛˆÌ·-
Ù›‰È· · (‹ ·ÎÙ›ÓÂ˜ ·) Ô˘ Â›Ó·È ˘Ú‹ÓÂ˜ ËÏ›Ô˘ ÌÂ ıÂ-
ÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô, Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È· ‚ ÌÂ ¤Ó· ·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô
Î·È Ì¿˙· ›ÛË ÌÂ ÙËÓ Ì¿˙· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È ÔÈ
·ÎÙ›ÓÂ˜ Á (‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Á) Ô˘ ÙÂÏÈÎ¿ ·Â‰Â›¯ıË-
Û·Ó ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÌÈÎÚÔ‡ Ì‹ÎÔ˘˜
Î‡Ì·ÙÔ˜ fiˆ˜ ÔÈ ·ÚfiÌÔÈÂ˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜ Ã Ô˘ ·Ó·Î·-
Ï‡ÊıËÎ·Ó ÙÔ 1895 ·fi ÙÔÓ Roentgen.

ªÂ ÙËÓ ÚfiÔ‰Ô ÙË˜ ¤ÚÂ˘Ó·˜ ·Ó·Î·Ï‡ÊıËÎ·Ó
Î·È ¿ÏÏÂ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ fiˆ˜ ÚˆÙfiÓÈ·,
ÓÂÙÚfiÓÈ·, Ô˙ÈÙÚfiÓÈ·, ‰È·ÊfiÚˆÓ Ù‡ˆÓ ÌÂÛfiÓÈ· Ô˘
ÔÈ È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙÔ˘˜ Ù· Î·Ù¤Ù·ÛÛ·Ó ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÛÙ·
ÛˆÌ·Ù›‰È· ·Ú¿ ÛÙ· Î‡Ì·Ù·.

™‹ÌÂÚ· ÁÈ· Ó· ÂÚÌËÓÂ‡ÛÔ˘ÌÂ Ù· ‰È¿ÊÔÚ· Ê˘-
ÛÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· ÙˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ ¿ÏÏÔ-
ÙÂ ıÂˆÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ·˘Ù¤˜ ¤¯Ô˘Ó ÛˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹ ˘fiÛÙ·-
ÛË Î·È ¿ÏÏÔÙÂ Î˘Ì·ÙÈÎ‹, ¯ˆÚ›˜ Ó· ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ Â·-
ÎÚÈ‚Ò˜ ÙËÓ Ê‡ÛË ÙÔ˘˜.

ŒÓ· ÎÔÈÓfi ÁÓÒÚÈÛÌ· fiÏˆÓ ÙˆÓ ·Ú·¿Óˆ
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ Û˘ÌÂÚÈÏ·Ì‚·ÓÔÌ¤ÓˆÓ Î·È ÙË˜ ·ÎÙÈ-
ÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ã Â›Ó·È fiÙÈ Î·Ù¿ ÙËÓ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·Û‹ ÙÔ˘˜
ÌÂ ÙËÓ ‡ÏË ÙËÓ ÈÔÓÙ›˙Ô˘Ó. °È’ ·˘Ùfi ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙËÓ ÏÂ-
ÁfiÌÂÓË Î·ÙËÁÔÚ›· ÙˆÓ ÈÔÓÙÈ˙Ô˘ÛÒÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ.

1.2. ™ÙÔÈ¯Â›· ªË¯·ÓÈÎ‹˜ - ªÔÓ¿‰Â˜
∏ ÎÏ·ÛÛÈÎ‹ ıÂÒÚËÛË ÂÓfi˜ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ ÂÓÓÔÂ› Î¿-
ÔÈ· ‰ÔÌ‹ ‡ÏË˜ Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ·‰Ú¿ÓÂÈ· ‹ ·ÏÏÔÈ-
Ò˜ ÚÔ‚¿ÏÂÈ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÎÈÓËÙÈ-
Î‹˜ ÙË˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂˆ˜. ΔÔ Ì¤ÙÚÔ ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ·‰Ú·ÓÂ›-
·˜ Â›Ó·È Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘. ªÂ ÂÈÚ¿Ì·Ù·
·ÎÚÈ‚Â›·˜ ¤¯ÂÈ ‚ÚÂıÂ› fiÙÈ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ 
Â›Ó·È 9.11 × 10–31 Kg. ™ÙËÓ ÎÏ·ÛÛÈÎ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÌÂ
ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ Ì¿˙·˜ m Û˘Ó‰¤ÂÙ·È Î·È Ë ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜
Ù·¯‡ÙËÙ·˜ v ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘, Ë ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÙÔ˘

mv Î·È ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÙÔ˘ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ 1/2 mv2. ∏ Ù·¯‡-
ÙË˜ v ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ÙÈÌ¤˜ ·fi 0 ¤ˆ˜ c ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·
ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜.

™ÙÔÓ ÌÈÎÚfiÎÔÛÌÔ ÙË˜ ∞ÙÔÌÈÎ‹˜ Î·È ¶˘ÚËÓÈÎ‹˜
º˘ÛÈÎ‹˜ ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ‰ÂÓ Â›Ó·È Â·-
ÎÚÈ‚Ò˜ Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ·ÏÏ¿ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ì¤ıÔ-
‰Ô ÙË˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂˆ˜.

™ÙËÓ ∞ÙÔÌÈÎ‹ Î·È ¶˘ÚËÓÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ ÂÌÊ·Ó›˙Ô-
ÓÙ·È ÔÏÏ¤˜ ÊÔÚ¤˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ¤˜ ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜. ∞˜ ˘Ô-
ı¤ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ˘ÏÈÎfi ÛËÌÂ›Ô Ì¿˙Ë˜ m ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂ-
ÓÔ ÌÂ ·ÎÙ›Ó· ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ r Á‡Úˆ ·fi ÛÙ·ıÂÚfi Î¤-
ÓÙÚÔ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ (™¯‹Ì· 1.1).

∏ ÁˆÓÈ·Î‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ı· Â›Ó·È 

∏ ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Δ = 1/2 mv2 = 1/2 (mr2)ˆ2. ΔÔ
ÁÈÓfiÌÂÓÔ mr2 = I ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È ÚÔ‹ ·‰Ú·ÓÂ›·˜. ∏
ÁˆÓÈ·Î‹ ÚÔ‹ ‰›‰ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË Pı = (mr2)ˆ.

™ÙËÓ ∞ÎÙÈÓÔÊ˘ÛÈÎ‹ Î·È ÛÙËÓ ¶˘ÚËÓÈÎ‹ Î·È
∞ÙÔÌÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ ÈÛ¯‡Ô˘Ó fiˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ÎÏ·ÛÛÈÎ‹
ªË¯·ÓÈÎ‹ Ù· ·ÍÈÒÌ·Ù· ÙË˜ ‰È·ÙËÚ‹ÛÂˆ˜ ÙË˜ ÂÓÂÚ-
ÁÂ›·˜ Î·È ÙË˜ ÚÔ‹˜, ÁÚ·ÌÌÈÎ‹˜ Î·È ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹˜.
™·Ó ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ
·Ú·‰Ô¯‹ ÙÔ˘ Einstein Î·È Ë Ì·˙·.

™ÙËÓ ∞ÙÔÌÈÎË Î·È ¶˘ÚËÓÈÎË º˘ÛÈÎ‹ Û·Ó ÌÔÓ¿-

‰· Ì¿˙·˜ (1 u) ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÂÍ ÔÚÈÛÌÔ‡ Ì¿˙·

dt
dıˆ =
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™¯‹Ì· 1.1. ¶ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹ ˘ÏÈÎÔ‡ ÛËÌÂ›Ô˘.



›ÛË ÌÂ ÙÔ 1/12 ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î·
Ô˘ ¤¯ÂÈ 12 ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈ· (12C). ™Â Kg, 1 u = 1.66054
× 10–27 Kg.

™·Ó ÌÔÓ¿‰· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÙËÓ ∞ÙÔÌÈÎ‹ Î·È ¶˘ÚË-
ÓÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÙÔ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ (eV)

Ô˘ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ·ÔÎÙ¿ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ
fiÙ·Ó ‚ÚÂıÂ› ÛÂ ‰È·ÊÔÚ¿ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ 1 Volt. ∂›Ó·È:

1 eV = 1.6 × 10–19 Joule

ÃÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î·È Ù· ÔÏÏ·Ï¿ÛÈ· keV, MeV,
GeV.

1.3. £ÂˆÚ›· Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜
∏ ÎÏ·ÛÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹ ÁÈ· ÌÂÁ¿ÏÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·
¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛÂ Ì›· ·Ú¯‹, ÁÓˆÛÙ‹ Û·Ó Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·
ÙÔ˘ °·ÏÈÏ·›Ô˘, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· Â›Ó·È ·‰‡Ó·-
ÙÔ ÌÂ ÔÔÈÔ‰‹ÔÙÂ Â›Ú·Ì· ªË¯·ÓÈÎ‹˜ Ó· Î·ıÔÚÈ-
ÛıÂ› Ë ·fiÏ˘ÙË Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÂÚÁ·ÛÙËÚ›Ô˘ Ì¤Û· ÛÙÔ
ÔÔ›Ô ‰ÈÂÍ¿ÁÂÙ·È ÙÔ Â›Ú·Ì·. ŒÙÛÈ ¤Ó· Â›Ú·Ì· ÛÂ
ÛÒÌ·Ù· Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È ÂÏÂ˘ı¤Ú· ÙÒÛË ı· ‰›‰ÂÈ
Ù· ·˘Ù¿ ·ÎÚÈ‚Ò˜ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· Â›ÙÂ ‰ÈÂÍ¿ÁÂÙ·È ÛÂ
ÛÙ·ıÂÚfi ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈÔ Â›ÙÂ Ì¤Û· ÛÂ ‚·ÁfiÓÈ ÂÓfi˜ ÎÈ-
ÓÔ˘Ì¤ÓÔ˘ ÙÚ·›ÓÔ˘. O Einstein ÂÂÍ¤ÙÂÈÓÂ ·˘Ù‹ ÙËÓ
·Ú¯‹ Ï¤ÁÔÓÙ·˜ fiÙÈ Î¿ıÂ Â›Ú·Ì· Î·È È‰È·ÈÙ¤Úˆ˜ Î¿-
ıÂ Â›Ú·Ì· ÌÂÙÚ‹ÛÂˆ˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ı·
‰ÒÛÂÈ Ù· ·˘Ù¿ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÛÂ ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈ· Ô˘
ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ÙÔ ¤Ó· ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ¿ÏÏÔ ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹
Ù·¯‡ÙËÙ·.

ªÂ ‚¿ÛÂÈ ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ È‰¤· Ô Einstein ıÂÌÂ-
Ï›ˆÛÂ ÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙËÓ ÔÔ›·
ÂÂÍ¤ÙÂÈÓÂ ·ÚÁfiÙÂÚ· ÛÙËÓ ÁÂÓÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈ-

ÎfiÙËÙ·˜ Ô˘ ·Û¯ÔÏÂ›Ù·È Î˘Ú›ˆ˜ ÌÂ ÙÈ˜ ‚·Ú˘ÙÈÎ¤˜ ‰˘-
Ó¿ÌÂÈ˜ Î·È ÙÈ˜ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘˜. OÚÈÛÌ¤Ó· ·fi
Ù· Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÙˆÓ ıÂˆÚÈÒÓ ÙÔ˘ Einstein ¤¯Ô˘Ó
ÂÈ‚Â‚·ÈˆıÂ› ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿.

ŒÓ· ÚÒÙÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘
Einstein Â›Ó·È fiÙÈ Â›Ó·È ·‰‡Ó·ÙË Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ÂÓfi˜
ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ì¤¯ÚÈ ‹ ¤Ú·Ó ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜
ÛÙÔ ÎÂÓfi, c. ªÂÚÈÎ¿ ÛˆÌ·Ù›‰È· fiˆ˜ Ù· ÊˆÙfiÓÈ·
Î·È Ù· ÓÂÙÚ›Ó· Ù·ÍÈ‰Â‡Ô˘Ó ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·
ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ÏËÓ fiÌˆ˜ ·˘Ùfi ‰ÂÓ ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÂÈÙ·-
¯‡ÓıËÎ·Ó ÁÈ· Ó· ·ÔÎÙ‹ÛÔ˘Ó ·˘Ù‹ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ·Ï-
Ï¿ fiÙÈ ÁÂÓÓÒÓÙ·È ÌÂ ·˘Ù‹.

O ·Ú·¿Óˆ ÂÚÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ·Ó·-
ÁÎ·ÛÙÈÎ¿ ·Ó·ıÂˆÚÂ› ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÙË˜ º˘ÛÈ-
Î‹˜ fiˆ˜ ÂÎÂ›ÓË ÙË˜ ÚÔÛı¤ÛÂˆ˜ ÙˆÓ Ù·¯˘Ù‹ÙˆÓ.
™·Ó ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·˜ ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ·Î›ÓËÙÔ ·-
Ú·ÙËÚËÙ‹ Î·È ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡ÌÂ-
ÓÔ ÚÔ˜ ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· v. ∂› Ï¤ÔÓ ¤ÛÙˆ
Î·È ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÌÂÙ·ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· u′ ˆ˜
ÚÔ˜ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î·È Î·Ù¿ ÙËÓ ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË
ÎÈÓ‹ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜. ∏ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ªË¯·ÓÈÎ‹ Ï¤-
ÂÈ fiÙÈ Ë Ù·¯‡ÙË˜ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔÓ ·-

Ú·ÙËÚËÙ‹ ı· Â›Ó·È u = v + u′. ∂¿Ó fiÌˆ˜ Û·Ó ·ÓÙÈ-
ÎÂ›ÌÂÓÔ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·Ó ÌÈ· ·ÎÙ›Ó· ÊˆÙfi˜ Ô˘ ÙÚ¤¯ÂÈ
ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· c ÙfiÙÂ Ô ·Ú·ÙËÚËÙ‹˜ ı· ÙËÓ ¤‚ÏÂÂ Ó·
ÙÚ¤¯ÂÈ ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· u = c + v ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ ‰ÂÓ ÙÔ ‰¤-
¯ÂÙ·È Ë ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ·˘-
Ù‹Ó Ë Ù·¯‡ÙËÙ· u ‰›‰ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË:

ŒÙÛÈ Â¿Ó u′ = c Ë 1.1 ‰›‰ÂÈ Î·È u = c ‰ËÏ·‰‹ Ë
·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ‹ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Ô˘ ÙÚ¤¯ÂÈ ÌÂ ÙËÓ Ù·-
¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ Â›Ó·È ¿ÓÙ· c, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙÔ
Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ÔÔ›Ô ÌÂÙÚ¿Ù·È.

ŒÓ· ‰Â‡ÙÂÚÔ ÛÔ˘‰·›Ô ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜
ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È fiÙÈ Ë Ì¿˙· ÂÓfi˜ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘. ∂¿Ó mo Â›-
Ó·È Ë Ì¿˙· ËÚÂÌ›·˜ ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Î·È v Ë Ù·¯‡ÙË˜ ÙÔ˘
ÙfiÙÂ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ı· Â›Ó·È:

∂¿Ó ÙÔ v<<c ÙfiÙÂ m = mo ‰ËÏ·‰‹ fi,ÙÈ ‰›‰ÂÈ Î·È Ë
ÎÏ·ÛÈÎ‹ ªË¯·ÓÈÎ‹.

ª›· ÙÚ›ÙË ÛÔ˘‰·›· Úfi‚ÏÂ„Ë ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘
Einstein Ï¤ÂÈ fiÙÈ Ì¿˙· Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Â›Ó·È ‰‡Ô ‰È·-
ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ fi„ÂÈ˜ ÙË˜ ·˘Ù‹˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ ÔÓÙfiÙËÙ·˜ Û˘Ó-
‰ÂfiÌÂÓÂ˜ ÌÂ ÙËÓ Û¯¤ÛË:

E = mc2 (1.3)

∂¿Ó Û˘Ó‰˘¿ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ (1.2) Î·È (1.3) ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë:

™Â ÂÚ›ÙˆÛË Ô˘ v = 0 ÙfiÙÂ:

∂0 = m0c
2 (1.5)

fiÔ˘ ∂0 ·ÚÈÛÙ¿ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ Â›Ó·È ·˘ı‡·Ú-
ÎÙË ÛÂ ¤Ó· ÛÒÌ· ÌÂ Ì¿˙· ËÚÂÌ›·˜ m0. ŒÙÛÈ Â¿Ó 1 u
ÌÂÙ·ÙÚ·Â› ÛÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·, ı· ·Ô‰ÒÛÂÈ 931.48
(~931.5) MeV.

∂¿Ó ·fi ÙËÓ ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ∂ ·Ê·ÈÚ¤ÛÔ˘ÌÂ
ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ∂Ô ÙË˜ Ì¿˙·˜ ËÚÂÌ›·˜, ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë ÎÈ-
ÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜ Δ.

∂¿Ó ·Ó·Ï‡ÛÔ˘ÌÂ ÙÔÓ ÚÒÙÔ fiÚÔ ÙË˜ ·ÚÂÓı¤ÛÂˆ˜
ÛÂ ‰˘Ó·ÌÔÛÂÈÚ¿ ÙÔ˘ v2/c2 ¤¯Ô˘ÌÂ ÙÂÏÈÎ¿:

c22
1  2

c48
3   4

T = m0c2(  +  + ...)v v

 (1.6)
1– (  2/c2)

1T = E – E0 = m0c2( – 1)
v

 (1.4)
1– (  2/c2)

m0c2

E = 
v

 (1.2)
1– (v2/c2)

m0m = 

 (1.1)
1 + (u’v/c2)

u’ + vu = 
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E¿Ó v/c ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi, fiˆ˜ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙË˜
ÎÏ·ÛÈÎ‹˜ ªË¯·ÓÈÎ‹˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë ÁÓˆÛÙ‹ Û¯¤ÛË

‰ÈfiÙÈ ÔÈ fiÚÔÈ v4/c4 ÎÙÏ. Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ÙÈÌ¤˜
Î·È ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÌËÓ ÙÔ˘˜ Ï¿‚Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë. °È· Ù·-
¯‡ÙËÙÂ˜ fiÔ˘ Ú¤ÂÈ Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È Ë Û¯ÂÙÈÎÈ-
ÛÙÈÎ‹ ªË¯·ÓÈÎ‹ Ë ÎÏ·ÛÈÎ‹ Û¯¤ÛË ÌÂÙ·Í‡ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜
ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·È ÔÚÌ‹˜, Δ = p2/2mo, ·ÓÙÈÎ·ı›ÛÙ·ÓÙ·È
·fi ÙËÓ:

∏ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË Ë ÔÔ›· Û˘Ó‰¤ÂÈ ÙËÓ ÔÏÈÎ‹
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ∂ Î·È ÙËÓ ÔÚÌ‹ p Â›Ó·È Ë:

∞fi ÙËÓ ·ÓˆÙ¤Úˆ ÂÍ›ÛˆÛË ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ‰‡Ô ¯Ú‹ÛÈ-
Ì· Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù·. ΔÔ ÚÒÙÔ ·ÊÔÚ¿ Ù· ÛˆÌ·Ù›‰È·
fiˆ˜ Ù· ÊˆÙfiÓÈ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó Ì¿˙· ËÚÂÌ›·˜ mo = 0.
°È’ ·˘Ù¿ ·Ì¤Ûˆ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ fiÙÈ:

ΔÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· Â›Ó·È fiÙÈ Ë ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ Î·È ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ fiˆ˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ
·fi ÙËÓ (1.8) ‰ÈfiÙÈ:

∏ ·Ú·¿Óˆ Û¯¤ÛË Â›Ó·È ¯Ú‹ÛÈÌË ÛÙËÓ ÂÚÌËÓÂ›·
‰È·ÊfiÚˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ÛÙËÓ º˘ÛÈÎ‹ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯ÂÈˆ-
‰ÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ.

1.4. ™ˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹ Ê‡ÛË ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓË-
ÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜

∂›Ó·È ÁÓˆÛÙfi ·fi ÂÈÚ¿Ì·Ù· fiÙÈ Ë ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈ-
Î‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ¤¯ÂÈ Î˘Ì·ÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ fiˆ˜ ÙË˜
Û˘Ì‚ÔÏ‹˜ Î·È ‰È¿ıÏ·ÛË˜. ÕÏÏ· ÂÈÚ¿Ì·Ù· fiÌˆ˜
fiˆ˜ ÙÔ˘ ÊˆÙÔËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ ˘Ô‰ÂÈÎÓ‡-
Ô˘Ó fiÙÈ Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
Ï›·˜ ¤¯ÂÈ ·Û˘ÓÂ¯‹ ˘Ê‹ ‹ ·ÏÏÈÒ˜ Â›Ó·È Î‚·ÓÙÈÛÌ¤ÓË.

O Einstein ‚·ÛÈ˙fiÌÂÓÔ˜ ÛÙËÓ ÂÚÁ·Û›· ÙÔ˘
Planck ıÂÒÚËÛÂ fiÙÈ Ë ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
Ï›· ‰ÂÓ Â›Ó·È Ì›· Û˘ÓÂ¯‹˜ ÔÌ·Ï‹ ÚÔ‹ ÂÓÂÚÁÂ›·˜ ·Ï-
Ï¿ Ì›· ÛÂÈÚ¿ ·Û˘ÓÂ¯ÒÓ «·Î¤ÙˆÓ» ÂÓÂÚÁÂ›·˜. ∏
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î¿ıÂ ·Î¤ÙÔ˘ Ô˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi Î·È Û·Ó
ÊˆÙfiÓÈÔ ‹ Î‚¿ÓÙÔ (quantum) ·˘Í¿ÓÂÈ ÌÂ ÙË Û˘¯Ófi-
ÙËÙ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ó Î·È

Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ Û¯¤ÛË:

∂ = hÓ (1.11)

fiÔ˘ h ÛÙ·ıÂÚ¿ ‹ ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Planck (h = 6.626 ×
10 –34 JØ s).

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙË-
Ù·˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· hÓ Â›Ó·È ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ÌÂ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹
Ì¿˙·

‰ÈfiÙÈ E = hÓ = mc2.
°ÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ Â›ÛË˜ fiÙÈ ÛÒÌ· Ì¿˙·˜ m Î·È Ù·¯‡-

ÙËÙ·˜ v ¤¯ÂÈ ÔÚÌ‹ p = mv. ∂ÔÌ¤Óˆ˜ ÛÙËÓ ÂÚ›Ùˆ-
ÛË ÙÔ˘ ÊˆÙÔÓ›Ô˘ ÂÂÈ‰‹ v = c Î·È c = ÓØ Ï.

‰ÂÈÎÓ‡ÂÈ fiÙÈ ¤Ó· ÊˆÙfiÓÈÔ ÂÓÂÚÁÂ›·˜ hÓ ¤¯ÂÈ Î·È ÔÚ-
Ì‹ ›ÛË ÌÂ

ΔÔ 1924 Ô Louis de Broglie ¤Î·ÓÂ ÙËÓ ˘fiıÂÛË
fiÙÈ Ù· ˘ÏÈÎ¿ ÛˆÌ·Ù›‰È· ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó Î·È Î˘Ì·ÙÈÎ‹
˘Ê‹. O de Broglie ıÂÒÚËÛÂ fiÙÈ Ë Î›ÓËÛË ÂÓfi˜ ÛˆÌ·-
ÙÈ‰›Ô˘ Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ÙÚfiÔ ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÙˆÓ
Ô‰ËÁÒÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ Ô˘ ÙÔ ˘ÔÎ·ıÈÛÙÔ‡Ó. Ÿˆ˜ ÛÙ·
ÊˆÙfiÓÈ· ¤ÙÛÈ Î·È ÛÙ· ÛˆÌ·Ù›‰È·, ÛÂ ÛˆÌ·Ù›‰ÈÔ Ì¿-
˙·˜ m ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ï (ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·-
ÙÔ˜ de Broglie) ÒÛÙÂ:

fiÔ˘ Δ Ë ÎÈÓËÙÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ Î·È mo
Ë Ì¿˙· ËÚÂÌ›·˜ ÙÔ˘. ∂¿Ó v<<c ÙfiÙÂ Ë ·Ú·¿Óˆ
Û¯¤ÛË ·ÏÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙËÓ:

∏ Ù·¯‡ÙË˜ ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘ v Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹
·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È·‰fiÛÂˆ˜ u, ÙÔ˘ Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÔ˘
Î‡Ì·ÙÔ˜ ‹ Î˘Ì¿ÙˆÓ, Ô˘ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡-
ÙË˜. OÈ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ v Î·È u Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ Û¯¤ÛË:

uv = c2

ÔfiÙÂ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ë Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡ÙË˜ u Ó· ·›ÚÓÂÈ
ÙÈÌ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÙÔ˘ c. Δ¤ÏÔ˜ fiˆ˜ Ô N. Bohr ÙÔ
ÂÍ¤ÊÚ·ÛÂ, ÈÛ¯‡ÂÈ Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ Û˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜:
Ï‹ÚË˜ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ‡ÏË˜ ‹ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ··ÈÙÂ›
Î·È ÙËÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹ Î·È ÙËÓ Î˘Ì·ÙÈÎ‹ ˘Ê‹ ÙË˜. ∏
Ì›· Û˘ÌÏËÚÒÓÂÈ ÙËÓ ¿ÏÏË.
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1.5. ΔÔ Ê¿ÛÌ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜
OÈ ÁÓˆÛÙ¤˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¤˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ ÌÔ-
ÚÔ‡Ó Ó· Î·Ù·Ù·ÁÔ‡Ó ÛÂ ÎÏ›Ì·Î·, ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ÊˆÙÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘˜ ‹ ÙËÓ Û˘¯ÓfiÙËÙ¿ ÙÔ˘˜ ‹
ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (™¯‹Ì· 1.2). ∏ ÎÏ›Ì·Î· ·˘Ù‹ ·Ô-
ÙÂÏÂ› ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ ·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
ÏÈÒÓ. ΔÔ Ê¿ÛÌ· ‰È·ÈÚÂ›Ù·È ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜
·ÏÏ¿ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Û·Ê‹ fiÚÈ· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÂÚÈÔ-
¯ÒÓ. ΔÔ Â‡ÚÔ˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ Â›Ó·È ÙÂÚ¿ÛÙÈÔ. OÈ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ ÁÚ·Ì-
Ì¤˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÔ‡Ó ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·
Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ 50 ‹ 60 Hz, ·ÏÏ¿ ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó·
·Ú·¯ıÂ› ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÌÈÎÚfiÙÂÚË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜, ÒÛÙÂ
Ú·ÎÙÈÎ¿ ÙÔ ¯·ÌËÏfiÙÂÚÔ fiÚÈÔ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ Ê¿-
ÛÌ·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ ÙÔ ÌË‰¤Ó. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ Êˆ-
ÙÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Ê¿ÛÌ·ÙÔ˜ ÛÂ eV ÌÂ
ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÛÂ nm Û˘Ó‰¤ÔÓÙ·È ÌÂ ÙËÓ Û¯¤ÛË:

∞fi fiÏÔ ÙÔ Ê¿ÛÌ· Ë ˙ÒÓË ÙÔ˘ ÔÚ·ÙÔ‡ ÊˆÙfi˜
Î·Ù·Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ÌÈ· ÌÈÎÚ‹ ÂÚÈÔ¯‹ Ô˘ Â›Ó·È ·fi ÙÈ˜
Î·Ï‡ÙÂÚ· ·ÊÔÚÈ˙fiÌÂÓÂ˜, ‰ÈfiÙÈ ÙÔ ·ÓıÚÒÈÓÔ Ì¿ÙÈ
‚Ï¤ÂÈ ÛÂ Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ Â‡ÚÔ˜ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (400-
700 nm).

1.6. ∞Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜
∫·Ù¿ ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ ªË¯·ÓÈÎ‹ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ùfi˜ Ô Ù·˘Ùfi-
¯ÚÔÓÔ˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ Î·È ÙË˜ ı¤ÛÂˆ˜
ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ÌÂÏÏÔÓÙÈ-
Î‹ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ı· Î·ıÔÚ›˙ÂÙ·È ·fi Ù· Â‰›· ÙˆÓ
‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Ô˘ ı· ÂÈ‰Ú¿ÛÔ˘Ó Û’ ·˘Ùfi.

¶ÏËÓ fiÌˆ˜ Ë ÁÈ· ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ ·Ó¿ÁÎÂ˜ ÂÈÛ·-
¯ıÂ›Û· Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ
ÔÔ›· ÛÒÌ· ÔÚÌ‹˜ m v Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ·fi Î‡Ì· ÌÂ
Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ 

(de Broglie, 1925) Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ·‰˘Ó·Ì›· ·ÎÚÈ‚Ô‡˜
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ı¤ÛÂˆ˜ ÂÓfi˜ ÛÒÌ·ÙÔ˜ ‰ÈfiÙÈ ·˘-
Ùfi ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Ú¿ ¿ıÚÔÈÛÌ· Î˘Ì¿ÓÛÂˆÓ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ.
ΔÔ 1927 Ô Heisenberg ÂÈÛ‹Á·ÁÂ ÙËÓ ÔÌÒÓ˘ÌË ·Ú¯‹
Ë ÔÔ›· ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ·‰˘Ó·Ì›· ÙË˜ ·ÎÚÈ‚Ô‡˜ Ù·˘-
Ùfi¯ÚÔÓË˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙË˜ ı¤ÛË˜ Î·È ÙË˜ ÔÚÌ‹˜ ÂÓfi˜
ÛÒÌ·ÙÔ˜. ¶ÔÛÔÙÈÎ¿ ·˘Ùfi ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË:

H ·Ú¯‹ ÌÔÚÂ› Â›ÛË˜ Ó· ÁÚ·ÊÂ› ÌÂ ÙËÓ ÌÔÚÊ‹
¢∂Ø¢t ≥ h fiÔ˘ ∂ Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÓÂÚÁÂ›·˜ ÙÔ˘ ÛÒ-
Ì·ÙÔ˜ Î·È t Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ú·ÌÔÓ‹˜ Û’ ·˘Ù‹Ó ÙËÓ Î·Ù¿-
ÛÙ·ÛË. ∂‰Ò ÙÔ Û‡Ì‚ÔÏÔ ¢ Ú¤ÂÈ Ó· ‰È·‚¿˙ÂÙ·È
Û·Ó «Ë ·‚Â‚·ÈfiÙË˜ ÛÙËÓ». ¶Ú¤ÂÈ Ó· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ
Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ·Ù¤-
ÏÂÈ·˜ ÙˆÓ ÌÂÙÚ‹ÛÂˆÓ ·ÏÏ¿ ·˘ı‡·ÚÎÙË Ê˘ÛÈÎ‹
È‰ÈfiÙË˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ ‹ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ. ∏ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜
(1.15) ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ·ÓÙÈÏËÙ‹ ÌÂ ¤Ó· È‰Â·Ùfi Â›-
Ú·Ì·. ŒÛÙˆ fiÙÈ ı¤ÏÔ˘ÌÂ Ó· «‰Ô‡ÌÂ» ÙËÓ ·ÎÚÈ‚‹ ı¤-
ÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. ∞˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ı· ÊˆÙÈ-
ÛıÂ› ÌÂ ¤Ó· ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ÊˆÙfiÓÈÔ. ∞ÏÏ¿ ÛÙÔÓ ÌÈÎÚfi-
ÎÔÛÌÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Î·È ÊˆÙfiÓÈÔ Â›Ó·È ÔÓÙfiÙËÙÂ˜ ÙË˜
·˘Ù‹˜ Ù¿ÍÂˆ˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜, Ô ÊˆÙÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›-
Ô˘ ·fi ÙÔ ÊˆÙfiÓÈÔ ÚÔ¸Ôı¤ÙÂÈ Û‡ÁÎÚÔ˘ÛË Î·È
ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ÙË˜ ÔÚÌ‹˜.

(1.15)hΔp·Δx ≥ = 2π
�

hÏ = m  v

(1.14)
Ï

hcE =
Ï(nm)
1240E(eV) =Î·È
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™¯‹Ì· 1.2. ∏ÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¤˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜.


