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Άσκηση 1. 

Ηλεκτρόνιο κινείται µε ταχύτητα 0.85c.  Να βρεθούν (a) η 

κλασσική και σχετικιστική ορµή (b) η ολική και η κινητική ενέργεια 

(mo=9.11x10
-31

 kg) 

Απάντηση 

90.1
527.0

1

85.01

1

1

1

2

2

2
==

−
=

−

=

c

u

γ
 

Ενέργεια µάζα ηρεµίας ηλεκτρονίου: 

)10602.11(

5111020.8)/103(1011.9

19

1428312

JouleeV

keVJoulesmkgcmo

−

−−

⋅=

=⋅=⋅⋅⋅=
 

(a)  
smkgp

pummup o

/104.4

10385.0109.1190.1

22

8-31

⋅⋅=

⇒⋅⋅⋅⋅⋅=⇒==
−

γ
 

       Κλασσική ορµή: pumo %7.52=  

(b) keVcmE o 97051190.12 =⋅=⋅= γ  

     keVcmEK o 4595119702 =−=−=  

       



Άσκηση 2. 

Ηλεκτρόνιο επιταχύνεται σε ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί 

ηλεκτρόδιο θετικού δυναµικού 1000 kV. Να βρεθεί η τελική ταχύτητα 

του ηλεκτρονίου κλασσικά και σχετικιστικά (moc
2
=511 keV) 

Απάντηση 

Κινητική ενέργεια: 1000 keV 

Κλασσικά: 

   

cu
c

u

c

u
keV

c

u
cmumkeV oo

99.1914.3

511
2

1

2

1

2

1
1000

2

22
22

=⇒=






⇒

⇒






⋅=






==

 

δηλ.  u > c ! 

   

Σχετικιστικά: 

   
cu

c

u

cm

E

keVcmKEkeVK

o

o

⋅=⇒=













−⇒===⇒

⇒=+=+=⇒=
−

94.0957.21957.2
511

1511

151151110001000

2/1

2

2

2

2

γ
 

 

• Τα κλασσικά και σχετικιστικά αποτελέσµατα µπορούν να 

θεωρηθούν περίπου ίσα (µε διαφορές µικρότερες του 1%), όταν η 

κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι µικρότερη των 10 keV: 

          Κλασσικά: 

   cukeVK 195.002.1
511

521
10 =⇒=⇒=⇒= γγ   

           Σχετικιστικά: 

         

cu

c

u

c

u
cmumkeV oo

198.0

03914.0
2

1

2

1
10

22
22

=⇒

⇒=






⇒






==
 

 

 



Άσκηση 3  Serway 8 

Ένα ρολόι µέσα σε κινούµενο διαστηµόπλοιο πηγαίνει ένα λεπτό 

πίσω την ηµέρα σε σχέση µε ένα ίδιο ρολόι στη Γη. Ποια είναι η 

ταχύτητα του διαστηµοπλοίου; 

Απάντηση 

Από τον τύπο της διαστολής του χρόνου  

tt ′∆⋅=∆ γ  

( )

cc
c

⋅=⇒⋅=⇒=−⇒

⇒=⇒=⇒−⋅=⋅

0373.00013884.0990306.01

000695.11439/1440160246024

22

2

2

υυ
υ

γγγ

 

 

Άσκηση 4  Serway 9 

Ένα ατοµικό ρολόι βρίσκεται µέσα σε αεριωθούµενο αεροπλάνο. 

Το ρολόι µετράει ένα χρονικό διάστηµα 3600 s όταν το αεροπλάνο κινεί-

ται µε ταχύτητα  1080 km/h. Ποιο είναι το χρονικό διάστηµα  που θα 

µετρήσει ίδιο ρολόι που κρατάει παρατηρητής στο έδαφος. 

Απάντηση 

Από τον τύπο της διαστολής του χρόνου  

tt ′∆⋅=∆ γ  

( )
( )

( )12

28

26

2

2 101

3600

103

3600/1008.1
1

3600

1

1

−−
=















⋅

⋅
−

=′∆














−

=∆ t

c

t

υ
 

Προσέγγιση:  2

2

2

2 2
1

1

1
1

c

c

c

υ

υ
γ

υ
+≅














−

=⇒<<
 

st
912 108.136003600)105.01( −− ⋅+=⋅⋅+=∆  

 



Άσκηση 5  Serway 11 

∆ιαστηµόπλοιο κινείται µε ταχύτητα 0.9c. Αν το µήκος του είναι 

L0 όταν µετρηθεί µέσα από το διαστηµόπλοιο, ποιο είναι το µήκος του 

όταν µετρηθεί από παρατηρητή που βρίσκεται στο έδαφος. 

Απάντηση 

Από τον τύπο της συστολής του µήκους:  

( ) 0
2

0 436.09.01/ LLLLLL ⋅=⇒−⋅=⇒′= γ  

 

Άσκηση 6   Serway 13 

Ένα µιόνιο που σχηµατίζεται ψηλά στη γήινη ατµόσφαιρα κινείται 

µε ταχύτητα 0.99c για µια απόσταση 4.6 km προτού διασπαστεί:  

ννµ ++→ −−
e  

a. Πόσο χρόνο ζει το µιόνιο στο δικό του σύστηµα αναφοράς. 

b. Πόσο διάστηµα ταξιδεύει όπως µετριέται στο δικό του σύστηµα 

αναφοράς. 

Απάντηση 

089.799.01
1

2 =





 −=

−
γ  

a. 

st

sttsmmts

µ
υ

5.15

1055.1/10399.04600 58

=∆⇒

⇒⋅=∆⇒∆⋅⋅⋅=⇒∆⋅= −

stttt µγ 186.2089.7/5.15 =′∆⇒=′∆⇒′∆⋅=∆  

b. 

mssms 64910186.2/10399.0 68 =⋅⋅⋅⋅=′ −
 ή 

mLLLL 649089.7/4600/ =⇒=⇒′= γ  

 



Άσκηση 7   Serway 16 

Ένας παρατηρητής βλέπει δύο σωµατίδια να κινούνται σε 

αντίθετες κατευθύνσεις, το καθένα µε ταχύτητα 0.9c. Ποια είναι η 

ταχύτητα του ενός σωµατιδίου ως προς το άλλο; 

Απάντηση 

S: cuu BA 9.0=−=  

S’(O’≡A): c9.0=υ  0

1
2

, =
⋅

−

−
=

c

u

u
u

A

A
A υ

υ
 

c

c

c

cc

c

u

u
u

B

B
B

⋅−=
⋅

+

⋅−⋅−
=

⋅
−

−
= 9945.0

9.0
1

9.09.0

1
2

22

2

,

υ
υ

  

 

Άσκηση 8   Serway 17 

∆ύο διαστηµόπλοια πλησιάζουν το ένα το άλλο και το καθένα 

κινείται µε την ίδια ταχύτητα, όπως µετριέται από παρατηρητή στη Γη. 

Αν η σχετική τους ταχύτητα είναι 0.7c, ποια είναι η ταχύτητα του 

καθενός διαστηµοπλοίου; 

Απάντηση 

S: BA uu −=  

S’(O’≡A): BA uu −==υ  

{
41.0

45.27.0

7.0
07.027.0

/7.07.027.0

1

2

1

7.0

222
22

2

2

2

2

,

c

c
u

ccc
ucucu

cucuc

c

u

u

c

u

u
cu

BBBB

BB

B

B

B

B
B

−
−

=⇒
⋅−±−

=⇒=⋅+⋅+

⇒−−=⇒⋅−=

+

=
⋅

−

−
⇒−=

υ
υ

 Η λύση 2.45c απορρίπτεται (>c). 

 



Άσκηση 9   Serway 27 

Βρείτε την ταχύτητα σωµατιδίου του οποίου η ολική ενέργεια είναι 

διπλάσια από την ενέργεια ηρεµίας του. 

Απάντηση 

c
cc

cm

c

m

cmpcmcpcmcpE

o
o

ooo

⋅=⇒=−⇒⋅=

−

⋅
⇒

⋅⋅=⇒⋅⋅=⋅⇒⋅+⋅=

866.0
3

1
1.3

1

3)(3)(

2

2

2

2
22

2

2

22

222222222222

υ
υυ

υ

υ
 

 

Άσκηση 10   Serway 28 

Ένα πρωτόνιο αποκτά κινητική ενέργεια 50 GeV σε επιταχυντή. 

Προσδιορίστε (a) την ορµή και (b) την ταχύτητά του (mpc
2
=1GeV). 

Απάντηση 

GeVEcmEK op 512 =⇒⋅−=  

(a) ( ) cGeVpcpcmcpE op /99.50151 222222222 =⇒−=⇒+=  

(b) 

c

c
cmGeVE op

9998.0

51

1
1515151

2

2
2

=⇒

⇒=−⇒=⇒=⋅⇒=

υ

υ
γγ

 

 



Άσκηση 11   Serway 30 

 Στον σωλήνα µιας συνηθισµένης έγχρωµης τηλεόρασης, τα 

ηλεκτρόνια επιταχύνονται µέσω µιας διαφοράς δυναµικού 25 kV. (a) Τι 

ταχύτητα έχουν τα ηλεκτρόνια όταν προσκρούουν στην οθόνη (b) Ποιά η 

κινητική τους ενέργεια σε Joule (me=511keV). 

Απάντηση 

(a) 
ckeVcm

keVEkeVEkeVcmEK

o

o

30.0049.1536

53651125

2

2

=⇒=⇒=⋅⇒

⇒=⇒−=⇒⋅−=

υγγ
 

(b) JouleJoulekeVK
15193 104106.1102525 −− ⋅=⋅⋅⋅==  

 

Άσκηση 12   Serway 31 

 Ηλεκτρόνια επιταχύνονται έως µια ενέργεια 2x10
10

 eV στον 

γραµµικό επιταχυντή του Stanford, που έχει µήκος 3 km. (a) Ποιος είναι 

ο παράγοντας γ για τα ηλεκτρόνια; (b) Ποια είναι η ταχύτητα των 

ηλεκτρονίων µε ενέργεια 20 GeV; (c) Πόσο µήκος φαίνεται να έχει ο 

επιταχυντής σε ένα ηλεκτρόνιο 20 GeV; (me=511keV) 

 Απάντηση 

(a) 
4

2

2

10914.3

511,000,20511,000,20

51120

⋅=⇒

⇒=⋅⇒=⇒

⇒−=⇒⋅−=

γ

γ keVcmkeVE

keVEGeVcmEK

o

o

 

(b) c
c

9999999997.010914.3110914.3
4

1

2

2
4 =⇒⋅=













−⇒⋅=

−

υ
υ

γ  

(c) mL 0766.0/3000 == γ  

 



Άσκηση 13   Serway 33 

Ένα πιόνιο που βρίσκεται σε ηρεµία (m0π=270m0e) διασπάται σε 

ένα µιόνιο (m0µ=207m0e) και ένα αντινετρίνο (m0ν=0) σύµφωνα µε το 

ακόλουθο σχήµα:  νµπ +→ −− . Βρείτε την κινητική ενέργεια του 

µιονίου και του αντινετρίνο σε MeV.  

Απάντηση 

Αρχή διατήρησης ενέργειας: 

cpcmcmEEE e νµνµπ +=⋅⇒+= 22
0270     [1] 

( ) 




 =⇒+=
c

E
pcmcpE v

ν22
0

222
 

Αρχή διατήρησης ορµής: 

00 =+⇒= vppp
rrr

µπ         [2] 

Από τις σχέσεις [1] και [2]: 

( )

0355.126.03.13.1

1

207

270
207270

270

22

2

2
00

0
2

0
22

0

=⇒=⇒
−

+
=⇒

−

+
=⇒

⇒

−

+
=⇒+⋅⋅⋅=⋅⋅⇒

⇒⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅=⋅⋅

γυ
υ

υ

υ

υ

υ

υ
υγ

υγγ

µ
µ

µ

µ

µ

µ

µ
µ

µµµµµ

c
c

c

c

c

c

c
ccmcm

cmcmcpcmcm

ee

e

 

MeVMeVK

cmcmcmK e

76.3511.02070355.0

2070355.0
2

0
2

0
2

0

=⋅⋅=⇒

⇒⋅⋅⋅=⋅−⋅⋅=

µ

µµµ γ
 

Από την σχέση [1]: 

MeVE

MeVcmcmcmE ee

4.28

76.3)207270(270 2
0

22
0

=⇒

⇒−⋅⋅−=−⋅=

ν

µν
 

 



Άσκηση 14   Serway 34 

Ένα ισότοπο του Ra µεταστοιχειώνεται εκπέµποντας ένα σωµάτιο 

α σε ένα ισότοπο του Rn σύµφωνα µε την πυρηνική αντίδραση: 

HeRnRa 4
2

222
86

226
88

+→  

Οι µάζες των ατόµων είναι 226.0254 (Ra), 222.0175 (Rn), και 4.0026 

(He). Πόση ενέργεια εκλύεται ως αποτέλεσµα αυτής της αντίδρασης.  

Απάντηση 

umm 0053.0)0026.40175.222(0254.226 =∆⇒+−=∆  

1 u = 931.5016 MeV 

MeVm 94.4=∆  

 

Άσκηση 15   Serway 36 

Υπολογίστε την ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο του ισοτόπου 

12C. ∆ίνονται mp=1.007276 u  mn=1.008665 u. 

Απάντηση 

ummm np 09565.06612 −=⋅−⋅−=∆  

MeV
u

MeV
uEn 425.7125016.93109565.0 =⋅=  

 

Άσκηση 16   Serway 37 

 Η ακτινοβολούµενη ισχύς του ήλιου είναι 3.8.1026 W. Πόση ύλη 

µετατρέπεται σε ενέργεια στον Ήλιο ανά δευτερόλεπτο. 

Απάντηση 

kgmsmmJcmE
916262 102.4109108.3 ⋅=⇒⋅⋅=⋅⇒⋅=  



Άσκηση 17   Serway 38 

 Μια ακτίνα γ µπορεί να δηµιουργήσει ένα ηλεκτρόνιο και ένα 

αντι-ηλεκτρόνιο (ποζιτρόνιο) όταν εισέλθει στο ηλεκτρικό πεδίο ενός 

βαρέως πυρήνα ( −+ +→ eeγ ). Ποια είναι η ελάχιστη ενέργεια που 

πρέπει να έχει ένα φωτόνιο για να συµβεί το παραπάνω; 

Απάντηση 

MeVEkeVEcmE oe 022.151122 2 =⇒⋅=⇒⋅⋅= γγγ  

 

Άσκηση 18   Serway 41 

 Η επικρατέστερη πυρηνική αντίδραση στον ήλιο είναι 

EHep ∆+→ 44 . Αν η µάζα ηρεµίας κάθε πρωτονίου είναι 938.2 MeV και 

η µάζα ηρεµίας του 4
He  3727 MeV, υπολογίστε το ποσοστό της αρχικής 

µάζας που µετατρέπεται σε ενέργεια. 

Απάντηση 

%69.0/

)2.9384/(8.25/8.2537272.9384

=∆⇒

⇒⋅=∆⇒=∆⇒−⋅=∆

EE

EEMeVEE

 

 

Άσκηση 19   Serway 42 

 Η ετήσια κατανάλωση των ΗΠΑ είναι της τάξης των 10
20

 Joule. 

Πόση ύλη πρέπει να µετατραπεί τελείως σε ενέργεια για να καλύψει αυτή 

την κατανάλωση; 

Απάντηση 

kgmsmmJoulecmE 328202 101.1)103(10 ⋅=⇒⋅⋅=⇒⋅=  

 



Άσκηση 20  Serway 43 

 Ένα ηλεκτρόνιο έχει ταχύτητα 0.75c. Βρείτε την ταχύτητα ενός 

πρωτονίου  που έχει (a) την ίδια κινητική ενέργεια µε το ηλεκτρόνιο και 

(b) την ίδια ορµή µε το ηλεκτρόνιο. 

Απάντηση 

512.175.01
1

2 =





 −=

−

eγ  

a. ( ) MeVMeVcmcmK oeoee 262.0511.01512.122 =⋅−=⋅−⋅⋅= γ  

( )

c

c

MeVcmKK

pp

oppep

⋅=⇒

⇒=−⇒=⇒+=⇒

⇒=⋅⋅−⇒=

0236.0

999721.01000279.11
2.938

262.0

262.01

2

2

2

υ

υ
γγ

γ

 

ή 

( ) ( )

( )

c
c

cmcmKK

ppp

oeeoppep

⋅=⇒=−⇒

⇒=⇒+=⇒=⋅−⇒

⇒⋅⋅−=⋅⋅−⇒=

0226.0999744.01

000256.1
2000

512.0
1512.020001

11

2

2

22

υ
υ

γγγ

γγ

 

b. 

 

( )

cc

c

cMeV

ccMeV

c

mmpp

p

p

p

p

p

eoeepoppep

⋅⋅=⇒⋅⋅=

−

⇒

⇒
⋅⋅⋅

=

−

⇒

⇒⋅⋅=⋅⋅⇒=

−− 44

2

2

2

2

2

2

10176.610176.6

1

2.938

75.0511.0512.1

1

υ
υ

υ

υ

υ

υγυγ

 

 



Άσκηση 21   Serway 46 

 Η µέση ζωή του π-µεσονίου στο δικό του σύστηµα αναφοράς είναι 

2.6x10
-8

 s. Αν το µεσόνιο κινείται µε ταχύτητα 0.95c πόση είναι (a) η 

µέση ζωή του όπως µετριέται από παρατηρητή που βρίσκεται στη Γη (b) 

η µέση απόσταση που διανύει προτού διασπαστεί από έναν παρατηρητή 

στη Γη. 

Απάντηση 

203.3

95.01

1

2
=⇒

−
= γγ  

(a) ss µτττγτ 0833.01033.8106.2203.3 88 =⋅=⇒⋅⋅=⇒′⋅= −−
 

(b) ms 241033.810395.0 88 =⋅⋅⋅⋅= −
 

 



Άσκηση 22   Serway 49 

 Ένα αντιπρωτόνιο p µπορεί να δηµιουργηθεί µέσα σε ένα µεγάλο 

σύγχροτρο από ένα κινούµενο πρωτόνιο υψηλής ενέργειας όταν αυτό 

συγκρουστεί µε ένα πρωτόνιο που ηρεµεί: pppppp +++→+ . Πόση 

ελάχιστη κινητική ενέργεια πρέπει να έχει το προσπίπτον πρωτόνιο για 

να δηµιουργηθεί ένα αντιπρωτόνιο. 

Απάντηση 

Για την ορµή των παραγοµένων πρωτονίων-αντιπρωτονίων θα 

ισχύει: 4pp =′  όπου p η ορµή του προσπίπτοντος πρωτονίου. 

222222222 )(16/)( cmcpEcmcpE opop ⋅+=′⇒⋅+⋅′=′  

222222222 )()( cmcpEcmcpE opop ⋅+⋅=⇒⋅+⋅=  

 

Η ολική αρχική ενέργεια είναι: 

22222 )( cmcmcpE opop ⋅+⋅+⋅=αρχ  

ενώ η ολική τελική ενέργεια είναι: 

2222 )(16/44 cmcpEEE op ⋅+=⇒′= τελτελ  

 

Από την αρχή διατήρησης ενέργειας: 

( )

222222222

2222222

222222222

222222

222222222

)(487)(

)(14)(2

)(16/16)(2

)()(

)(16/4)(

cmcpcmcmcp

cmcmcpcm

cmcpcmcpcm

cmcmcp

cmcpcmcmcp

EE

opopop
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Άρα 
22222222 7)(49)( cmEcmcmcpE opopop ⋅⋅=⇒⋅⋅=⋅+⋅=  

 

Η κινητική ενέργεια του προσπίπτοντος πρωτονίου θα είναι: 

GeVKMeVKcmcmEK opop 63.52.93866 22 =⇒⋅=⇒⋅⋅=⋅−=  



Άσκηση 23   Serway 50 

 Το µιόνιο είναι ένα ασταθές σωµάτιο το οποίο διασπάται 

αυθόρµητα σε ένα ηλεκτρόνιο και δύο νετρίνα. Αν ο αριθµός των 

µιονίων κατά τη χρονική στιγµή t=0 είναι No, ο αριθµός σε χρόνο t είναι 

τteNN −⋅= 0 , όπου τ= 2.2 µs. Υποθέστε ότι τα µιόνια κινούνται µε 

ταχύτητα 0.95c και ότι υπάρχουν 5.104 µιόνια στον χρόνο t=0. (a) Πόση 

είναι η παρατηρούµενη ζωή των µιονίων. (b) Πόσα µιόνια αποµένουν 

µετά από διαδροµή 3 km. 

Απάντηση 

2026.395.01
1

2 =





 −=

−
γ  

a. sµτττγτ 0456.72.22026.3 =⇒⋅=⇒′⋅=  

b. ( ) sttst µυ 526.1010395.0103 83 =⇒⋅⋅⋅=⇒=  

40456.7526.104
0 1012.1105 ⋅=⇒⋅⋅=⇒⋅= −− NeNeNN t τ

 

ή 

mLL 7.9362026.3/3000 =⇒=  

( ) sttst µυ 28.310395.07.936 8 =⇒⋅⋅=⇒=  

42.228.34
0 1012.1105 ⋅=⇒⋅⋅=⇒⋅= −− NeNeNN t τ
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Άσκηση 24  

 Φωτοκύτταρο Na, µε έργο εξόδου 2.46 eV, φωτίζεται µε φως 

µήκους κύµατος 300 nm. Να βρεθούν (a) H µέγιστη κινητική ενέργεια 

των φωτοηλεκτρονίων (b) Το µήκος κύµατος κατωφλίου και (c) Η 

µέγιστη ταχύτητα των φωτοηλεκτρονίων. 

Απάντηση 

(a) Για τα φωτόνια ισχύει: 
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eVeVhE 46.214.4 =>== ϕν   

Άρα γίνεται φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και η µέγιστη κινητική ενέργεια 

των φωτοηλεκτρονίων είναι: 

eVET 68.146.214.4max =−=−= ϕ  

(b) Για την συχνότητα κατωφλίου ισχύει: 
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46.2
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−
−

⋅=⇒
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=⇒=⇒= s
seV

eV
hT ccc ννϕν  

Το µήκος κύµατος κατωφλίου: 

nmm
s

smc

c
c 50510505
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⋅

⋅⋅
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ν
λ    (πράσινο) 

(c) Η µέγιστη κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων είναι: 

      1.68 eV << 10 keV, άρα χρησιµοποιούµε κλασσική φυσική. 
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Άσκηση 25 Serway 40.21 

 Φως µήκους κύµατος 400 nm φωτίζει φωτοκύτταρα (a) Li µε έργο 

εξόδου 2.3 eV, (b) Be µε έργο εξόδου 3.9 eV και (c) Hg µε έργο εξόδου 

4.5 eV. Σε ποια φωτοκύτταρα θα παρατηρηθεί ρεύµα και ποια είναι η 

µέγιστη κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων;  

Απάντηση 

Η ενέργεια των φωτονίων: 
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Για να συµβεί φωτοηλεκτρικό φαινόµενο πρέπει ϕ≥E . Άρα θα παρατη-

ρηθεί ρεύµα µόνον στο φωτοκύτταρο του Li. 

eVET 8.03.21.3max =−=−= ϕ  

 

Άσκηση 26  Serway 40.23 

 Το ενεργό υλικό σε φωτοκύτταρο έχει έργο εξαγωγής 3.1 eV. Όταν 

η τάση αντιστραφεί το µ.κ. κατωφλίου είναι ίσο µε 270 nm. Ποια είναι η 

τιµή της αντίστροφης τάσης (τάσης αποκοπής);  

Απάντηση 
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=
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Άρα η ελάχιστη ενέργεια που µπορούν απαιτείται να έχουν τα φωτόνια 

ώστε να συντελεστεί φ.φ. είναι 4.6 eV. Η τάση αποκοπής για αυτό το µ.κ. 

θα είναι: 

VVeVEVe ss 5.15.11.36.4 =⇒=−=−=⋅ ϕ   



Άσκηση 27  Serway 40.24 

 Όταν φως µήκους κύµατος λ φωτίζει φωτοκύτταρο, το δυναµικό 

αποκοπής είναι 1.6 V ενώ όταν το ίδιο φωτοκύτταρο φωτίζεται από φως 

µήκους κύµατος λ/2 το δυναµικό αποκοπής είναι 5.2 V. Να βρεθεί το 

µήκος κύµατος λ και το έργο εξόδου φ.  

Απάντηση 

Η µέγιστη κινητική ενέργεια των φωτοηλεκτρονίων συνδέεται µε το 
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Άσκηση 28  Serway 40.26 

Ακτίνες Χ µε µήκος κύµατος 0.2 nm προσπίπτουν πάνω σε ένα 

κοµµάτι από γραφίτη. Αν η επανεκπεµπόµενη δέσµη ανιχνεύεται σε µία 

θέση που σχηµατίζει γωνία 60° ως προς την διεύθυνση της αρχικής 

δέσµης, βρείτε: 

a) την µετατόπιση Compton ∆λ   

b) την κινητική ενέργεια που µεταφέρθηκε στο εκπεµπόµενο 

ηλεκτρόνιο.  



Απάντηση 
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Άσκηση 29  Serway 40.27 

Ποια γωνία σκέδασης θα έχει ως αποτέλεσµα τη µετατόπιση του 

µήκους κύµατος κατά 0.02% µιας δέσµης ακτίνων Χ µε µήκος κύµατος 1 

nm.  

Απάντηση 
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Άσκηση 30  Serway 40.28 

Ένα φωτόνιο ακτίνων Χ έχει µήκος κύµατος 0.45 nm και 

εκτρέπεται κατά 23° µετά από σκέδαση µε ελεύθερο ηλεκτρόνιο. 

a) Ποια είναι η κινητική ενέργεια του εκπεµποµένου ηλεκτρονίου; 

b) Ποια είναι η ταχύτητά του; 

Απάντηση 

 

(a) 

 

( ) ( )

( )
mm

eV

smseV

cm

hc

cm

h

1312

3

1815

2
00

1093.10795.01043.2

23cos1
10511

1031014.4

cos1cos1

−−

−−

⋅=⋅⋅=∆⇒

⇒−
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=∆⇒

⇒−=−=∆

λ

λ

ϑϑλ

o

 

⇒











=
∆+

==

=
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
==

−

−−

eV
hchc

E

eV
m

smseVhc
E

8.2758

2760
1045.0

1031014.4

'

'

9

1815

λλλ

λ

γ

γ

 

eVEEE
e

2.1
' =−=⇒ − γγ  

(b)  

keVE
e

10<−  Άρα δεν χρειάζονται σχετικιστικές διορθώσεις. 

153

23
0

105.61017.2
/10511

2.122 −− ⋅⋅=⋅⋅=
⋅

⋅
==

−
smc

ceV

eV

m

E
eυ  

 



Άσκηση 31  Serway 40.29 

Φωτόνιο ακτίνων Χ και µήκους κύµατος 0.03 nm συγκρούεται µε 

ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο. 

a) Αν η µετατόπιση στο µήκος κύµατος είναι ίση µε το µήκος 

κύµατος Compton, ποια θα είναι η κινητική ενέργεια του 

ηλεκτρονίου µετά την κρούση; 

b) Ποια είναι η ταχύτητά του; 

 

Απάντηση 
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Άσκηση 32  Serway 40.30 

Aκτίνες Χ µε ενέργεια 300 keV υφίστανται σκέδαση από έναν 

στόχο. Αν οι σκεδασθείσες ακτίνες ανιχνεύονται σε γωνία 37° σε σχέση 

µε τις προσπίπτουσες ακτίνες, βρείτε: 

a) Την µετατόπιση Compton σε αυτή τη γωνία 

b) Την ενέργεια της σκεδασθείσας ακτίνας 

c) Την ενέργεια του ηλεκτρονίου µετά την κρούση 

Απάντηση 
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Άσκηση 33  

Φωτόνιο ενέργειας 250 keV υφίσταται σκέδαση Compton και 

ανιχνεύεται σε γωνία 155°. Να υπολογιστεί η ταχύτητα του 

σκεδασθέντος ηλεκτρονίου. 

Απάντηση 
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Άσκηση 34  Serway 40.33 

Ακτίνες Χ, µήκους κύµατος ίσου µε 0.12 nm, υφίστανται σκέδαση 

Compton. 

(a) Βρείτε το µήκος κύµατος των φωτονίων που ανιχνεύονται σε 

γωνίες σκέδασης 30°, 60°, 90°, 120°, 150° και 180°, αντίστοιχα.  

(b) Βρείτε την ενέργεια των εκπεµποµένων ηλεκτρονίων που 

αντιστοιχούν σε διευθύνσεις των παραπάνω σκεδασθέντων 

ακτίνων Χ. 

(c) Ποιά από αυτές τις διευθύνσεις προσδίδει στο ηλεκτρόνιο τη 

µέγιστη ενέργεια.  

Απάντηση 
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Άσκηση 35  Serway 40.34 

Φωτόνιο ακτίνων Χ µε µήκος κύµατος 0.5 nm αποκλίνει κατά 

γωνία 134°, µετά από σκέδαση µε ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Σε ποια γωνία 

ως προς την προσπίπτουσα δέσµη θα βρίσκεται το ελεύθερο ηλεκτρόνιο; 

Απάντηση 
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Άσκηση 36  Serway 40.35 

Φωτόνιο, µήκους κύµατος 0.0016 nm, σκεδάζεται από ελεύθερο 

ηλεκτρόνιο. Για ποιά γωνία σκέδασης του φωτονίου το εκπεµπόµενο 

ηλεκτρόνιο και το σκεδασθέν φωτόνιο έχουν την ίδια κινητική ενέργεια. 

Απάντηση 
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Άσκηση 37  Serway 40.57 

Ακτίνες γάµµα (φωτόνια υψηλής ενέργειας) που έχουν ενέργεια 

ίση µε 1.02 MeV σκεδάζονται από ηλεκτρόνια τα οποία αρχικά 

ηρεµούσαν. Αν η σκέδαση είναι συµµετρική (φ=θ), βρείτε: 

a) την γωνία σκέδασης θ 

b) την ενέργεια των σκεδασθέντων φωτονίων 

Απάντηση 

 

m
eV

smseV

E

hc 12

6

1815

10218.1
1002.1

1031014.4 −
−−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
==

γ
λ  

Αρχή διατήρησης ορµής στους άξονες χ και ψ: 

( ) ( )
c

h
m

c

h
mpp e

ν
υθ

ν
ϕυψ ψγψ

′
=⇒

′
=⋅⇒′= sinsin:   (1) 



( ) ( )θ
ν

ϕυ
ν

γγ coscos:
c

h
m

c

h
pppx xxex

′
+⋅=⇒′+=    (2) 

(1) και (2):   ( ) ( ) ( )
λ
λ

θ
ν
ν

θθ
νν

2
cos

2
coscos2

′
=⇒

′
=⇒

′
=

c

h

c

h
  (3) 

( )( )

m121212

12

12

1212

1082.11043.210218.1
10218.12

1043.2
1

2
11043.2cos11043.2

−−−
−

−

−−

⋅=′⇒⋅+⋅=













⋅⋅

⋅
+′⇒

⇒






 ′
−⋅+=′⇒−⋅=−′=∆
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λ
λ

λλθλλλ

 

(3):  ( ) o4.41
218.12

826.1

2
cos =⇒

⋅
=

′
= θ

λ
λ

θ  

keVchE 68010826.1/1031014.4 12815 =⋅⋅⋅⋅=′⋅=′ −−λγ  
 

Άσκηση 38  Serway 40.58 

Αν η µέγιστη ενέργεια που αποκτά ηλεκτρόνιο ατά την διάρκεια 

µιας σκέδασης Compton είναι 30 keV ποιο είναι το µ.κ. του 

προσπίπτοντος φωτονίου; 

Απάντηση 

Από την αρχή διατήρησης ενέργειας:   
'
γγ EEE

e
−=−  

Το ηλεκτρόνιο προσλαµβάνει την µέγιστη κινητική ενέργεια όταν το 

σκεδαζόµενο φωτόνιο έχει την ελάχιστη δυνατή, δηλ. το µεγαλύτερο 

µήκος κύµατος: 

( )maxmaxmax, λλλγ ∆+⋅=′⋅=′ chchE  

( )θλ cos1−=∆
cm

h

o
 

maxλ∆  όταν ( ) o1801coscos1 max =⇒−=⇒− θθθ  
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h

cm
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E
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
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E

E
EkeVEe
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2511

2
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Άσκηση 38  Serway 40.63 

Φωτόνιο ενέργειας 0.1 MeV υφίσταται σκέδαση Compton και η 

γωνία σκέδασης είναι ίση µε 60
ο
. Βρείτε την  

a) την ενέργεια του σκεδασθέντος φωτονίου 

b) την ενέργεια του εκπεµπόµενου ηλεκτρονίου 

c) την γωνία φ του εκπεµπόµενου ηλεκτρονίου 

Απάντηση 

( ) ( ) mC
1212

10215.160cos11043.2cos1
−− ⋅=−⋅=−=∆ θλλ  

m
eV

smseV

E

hc 11

6

1815

10242.1
101.0

1031014.4 −
−−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
==

γ
λ  

a) keVhcEm 09.91103635.1 11 =′=′⇒⋅=′⇒∆+=′ − λλλλλ γ  

b) keVEEE
e

91.809.91100
' =−=−=− γγ  



c) Στον άξονα ψ η αρχή διατήρησης της ορµής: 

     ϕυγθ
ν

ο sinsin ⋅⋅=
′

m
c

h
   (1) 

     c

c

cmmcE oe

184.00174.1

1

1

0174.15119.8511

22

22
,

=⇒=
−

⇒

⇒=⇒⋅=+⇒⋅==

υ
υ

γγγολ

 

Από την σχέση (1): 

o4.558236.0sinsin184.00174.160sin09.91 2 =⇒=⇒⋅⋅⋅= ϕϕϕοcm

 

 

 

 

 

Serway 40.38 

(a) Υπολογίστε τα µικρότερα και τα µεγαλύτερα µ.κ. στο φάσµα του 

υδρογόνου για κάθε µία από τις ακόλουθες σειρές: Lyman, Balmer, 

Paschen και Brackett. 

(b) Υπολογίστε την ενέργεια (σε eV) των φωτονίων µε την µεγαλύτερη 

ενέργεια που παράγουν αυτές τις σειρές. 

Απάντηση 

(a) 















−=

22

111

if

H
nn

R
λ

 όπου if nn < ,  fn =1 για την Lyman, fn =2 για 

την Balmer, fn =3 για την Paschen και fn =4 για την Brackett. Το 

µικρότερο µ.κ. αντιστοιχεί στις µεγαλύτερες ενεργειακές µεταπτώ-

σεις: ∞=in , ενώ το µεγαλύτερο µ.κ. στις µικρότερες ενεργειακές 

µεταπτώσεις: 1+= fi nn . 

Lyman: 



nm5.121
2

1

1

1
100973732.1

1
max2

7

max

=⇒







−⋅= λ

λ
 

nm1.91
1

1
100973732.1

1
min

7

min

=⇒⋅= λ
λ

 

Balmer:  nm1.656max =λ , nm5.364min =λ  

Paschen: mµλ 88.1max = , nm1.820min =λ  

Brackett: mµλ 05.4max = , mµλ 46.1min =  

(b) Lyman: eV
hc

E 6.13
min

==
λ

, Balmer: eVE 4.3= , Paschen: eVE 51.1= , 

Brackett: eVE 85.0= . 
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Serway 40.39 
(a) Ποιά τιµή του n αντιστοιχεί στην γραµµή της σειράς Lyman για το 

άτοµο του υδρογόνου η οποία έχει µήκος κύµατος 94.96 nm. 

(b) Μπορούσε αυτό το µ.κ να αντιστοιχεί σε γραµµή των σειρών 

Paschen ή Brackett; 

Απάντηση 

(a) 

598.410036.4
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1

1
95963.0

1

1

1
100973732.1

1096.94

1

1

1

1
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⇒







−⋅=

⋅
⇒

⇒







−=

⋅

−

−

−

n
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n
m

m

n
R

m
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(b) 










<−

<−

=−
95963.0

1

3

1
:

95963.0
1

2

1
:

95963.0
1

1

1

22

22

22

n
Paschen

n
Balmer

n
  

 



Serway 40.40 

Θεωρήστε ότι σε έναν µεγάλο αριθµό ατόµων υδρογόνου όλα τα 

ηλεκτρόνια βρίσκονται στην κατάσταση n=4. 

(a) Πόσα διαφορετικά µ.κ. µπορεί να παρατηρηθούν στο φάσµα 

εκποµπής  αυτών των ατόµων. 

(b) Ποιό είναι το µικρότερο µήκος κύµατος που µπορεί να 

παρατηρηθεί. Σε ποιά σειρά ανήκει αυτό. 

Απάντηση 

(a) Οι δυνατές µεταπτώσεις είναι : 

12

13

23

14

24

34

=→=

=→=

=→=

=→=

=→=

=→=

nn

nn

nn

nn

nn

nn

 

Άρα θα παρατηρηθούν 6 µ.κ. στο φάσµα εκποµπής. 

(b) Το µικρότερο µ.κ. αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο ενεργειακό άλµα, 

δηλ. στο 14 =→= nn .  

)(2.97
4

1

1

1
100973732.1

1

22

7
Lymannmm =⇒








−⋅= λ

λ
 



Serway 40.46  

 

Άτοµο Η απο την θεµελιώδη κατάσταση απορροφά φωτόνιο και 

µεταπηδά στην κατάσταση n=4.  

(c) Ποια είναι η ενέργεια του απορροφηθέντος φωτονίου. 

(d) Ποια είναι η ενέργεια του φωτονίου που θα εκπέµψει το άτοµο 

όταν επιστρέψει στην θεµελιώδη κατάσταση. 

Απάντηση 

eVE H 6.13,1 −=   

eVE
n

E
E

H
n 85.0

4

6.13

242

,1 −=
−

=⇒=  

eVEEE 75.1285.06.1341 −=+−=−=∆  

(Το – στο ∆Ε σηµαίνει ότι προσδίδεται ενέργεια στο άτοµο.) 

(a) eVE 75.12=ϕ  

(b) eVE 75.12=ϕ   

(Θεωρείται αµελητέα η ενέργεια ανάκρουσης του ατόµου). 



Serway 40.47  

 

 Άτοµο Η απο την κατάσταση n=6 εκπέµπει φωτόνιο και µεταπηδά στην 

κατάσταση n=2.  

(a) Ποια είναι η ενέργεια, 

(b) η συχνότητα, 

(c) και το µήκος κύµατος του φωτονίου που εκπέµφθηκε. 

Απάντηση 

eVE H 6.13,1 −=   

eVE
n

E
E

H
n 38.0

6

6.13

262

,1 −=
−

=⇒= , eVE 4.32 −=  

(a) eVEeVEEE 02.302.34.338.026 =⇒=+−=−=∆ ϕ   

(b) 114

15
103.7

1014.4

02.3 −
−

⋅=⇒
⋅⋅

=⇒= sv
seV

eV
vhvEϕ  

(c) nmm
s

sm

v

c
4111011.4

103.7

103 7

114

18

=⋅=
⋅

⋅⋅
== −

−

−
λ  



Serway 40.48  

 

Ποιά είναι η ενέργεια φωτονίου που µπορεί να προκαλέσει διέγερση 

ατόµου Η από την κατάσταση  
(a) n=3 στην n=5, 

(b) και n=5 στην n=7. 

Απάντηση 

eVE H 6.13,1 −=  

eVE
n

E
E

H
n 511.1

3

6.13

232

,1 −=
−

=⇒= , eVE 544.05 −= , eVE 278.07 −=  

(a) eVEeVEEE 967.0967.0544.0511.153 =⇒−=+−=−=∆ ϕ  

(b) eVEeVEEE 266.0266.0278.0544.075 =⇒−=+−=−=∆ ϕ  

(Το – στο ∆Ε σηµαίνει ότι κατά τη διέγερση προσδίδεται ενέργεια στο 

άτοµο.) 



Serway 40.49  

 

Τέσσερα δυνατά άλµατα για το άτοµο του Η αναφέρονται παρακάτω: 

(A)       5;2 == fi nn  

(B)       3;5 == fi nn  

(C) 4;7 == fi nn  

(D) 7;4 == fi nn  

(a) Ποιο άλµα θα εκπέµψει το φωτόνιο µε το µικρότερο µήκος 

κύµατος; 

(b) Σε ποιο άλµα το άτοµο κερδίζει τη µεγαλύτερη ενέργεια; 

(c) Σε ποιο άλµα ή σε ποια άλµατα το άτοµο χάνει ενέργεια; 

Απάντηση 

eVE H 6.13,1 −=  

eVE
n

E
E

H
n 4.3

2

6.13

222

,1 −=
−

=⇒= , eVE 511.13 −= , eVE 85.04 −= , 

eVE 544.05 −= , eVE 278.07 −=  

(a) Εκποµπή φωτονίου⇒ fi

f

H

i

H
fi nn

n

E

n

E
EE >⇒>⇒>

2

,1

2

,1
. 

Άρα πιθανά είναι τα άλµατα B, C: 

eVEEEB 967.0511.1544.035 =+−=−=∆  

eVEEEC 572.085.0278.047 =+−=−=∆  

To µήκος κύµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της ενέργειας του 

φωτονίου ( )ϕλ Ehc= . Άρα το άλµα που θα εκπέµψει το φωτόνιο 

µε το µικρότερο µήκος κύµατος είναι το Β. 

(b)  Το άτοµο κερδίζει ενέργεια όταν:  

if

i

H

f

H
if nn

n

E

n

E
EE >⇒>⇒>

2

,1

2

,1
 

Άρα πιθανά είναι τα άλµατα Α, D: 

eVEEEA 856.2544.04.352 −=+−=−=∆  

eVEEED 572.0278.085.074 −=+−=−=∆  

(Το – στο ∆Ε σηµαίνει ότι κατά τα άλµατα αυτά προσδίδεται 

ενέργεια στο άτοµο.) 



Εποµένως το άτοµο κερδίζει περισσότερη ενέργεια κατά το άλµα 

Α: n=2→n=5. 

(c) To άτοµο χάνει ενέργεια όταν fi

f

H

i

H
fi nn

n

E

n

E
EE >⇒>⇒>

2

,1

2

,1
 

Εποµένως χάνει ενέργεια κατά τα άλµατα: B, C. 



Serway 40.50  

 

Υπολογίστε το µεγαλύτερο και µικρότερο µήκος κύµατος στη σειρά 

Brackett και την ενέργεια των φωτονίων που αντιστοιχεί σε αυτά τα µήκη 

κύµατος.  

 

Απάντηση 

 

Για την σειρά Brackett ισχύει: 









−=∆

22,1
4

11

n
EE Hn  όπου 

,...6,5=n  

 



Το φωτόνιο µε την ελάχιστη ενέργεια εκπέµπεται κατά την µετάπτωση 

n=5 στην n=4, ενώ αυτό µε την µέγιστη ενέργεια κατά την µετάπτωση 

n=∂  στην n=4. Άρα: 

eVEE H 306.0
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1
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1

22,1min =







−=∆  

eVEE H 85.0
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1
0

2,1max =







−=∆  

Το µήκος κύµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της ενέργειας του 

φωτονίου ( )ϕλ Ehc= . 

m
eV

smseV

E

hc 6
1815

min
max 10059.4
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1031014.4 −
−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅

=
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smseV
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−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅

=
∆
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Serway 40.55  

 

Φαινόµενο Auger: Ένα ηλεκτρόνιο στο άτοµο του χρωµίου (Z=24) 

µεταπηδά από την κατάσταση n=2 στην n=1 χωρίς να εκπέµψει κανένα 

φωτόνιο. Αντί γι’ αυτό, η πλεονάζουσα ενέργεια µεταφέρεται σε ένα 

εξωτερικό ηλεκτρόνιο (στην κατάσταση n=4) το οποίο εκπέµπεται από το 

άτοµο. (Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Φαινόµενο Auger και το 

ηλεκτρόνιο που εκπέµπεται ονοµάζεται Ηλεκτρόνιο Auger). 

Χρησιµοποιήστε την θεωρία του Bohr για να υπολογίσετε την ενέργεια 

του ηλεκτρονίου Auger. 

 

Απάντηση 

eVE
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Z
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1
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Z
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2

2

,1,4 −==  

eVTe 6.53856.4892.5875 =−=  
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Serway 40.59 

 

Το µιόνιο είναι σωµατίδιο µε φορτίο ίσο µε το φορτίο e και µάζα 

207 φορές µεγαλύτερη από αυτήν του e. Ποιά είναι η ενέργεια και η 

ακτίνα στην θεµελιώδη κατάσταση του µιονικού µολύβδου ( Pb208
82

), 

σύµφωνα µε την θεωρία του Bohr. 

 

Απάντηση 
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Serway 40.61 

 
(a) Υπολογίστε την ενέργεια στην θεµελιώδη και την πρώτη διεγερµένη 

κατάσταση του µυονικού δευτερίου. 

(b) Ποιο είναι το µήκος κύµατος του φωτονίου που εκπέµπεται κατά 

την αποδιέγερση του ατόµου από την πρώτη διεγερµένη στην 

βασική κατάσταση; 

 

Απάντηση 

Στο µυονικό H
2
1 (D) το ηλεκτρόνιο έχει αντικατασταθεί από µυόνιο για 

το οποίο 0207mm =µ : 
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Serway 40.66 

 

 Τα µ.κ. των φασµατικών γραµµών εξαρτώνται κατά κάποιο βαθµό 

από την πυρηνική µάζα. Υπολογίστε την µετατόπιση της α-Balmer (ως 

προς το υδρογόνο) για το δευτέριο και το τρίτιο. 

 

Απάντηση 
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Serway 40.71 

 

 Ένα ηλεκτρόνιο που αρχικά βρίσκεται στην κατάσταση n=3 σε ένα 

µονοηλεκτρονικό άτοµο µάζας Μ µεταπηδά στη θεµελιώδη κατάσταση, 

όπου n=1. Αποδείξτε οτι η ταχύτητα ανάκρουσης δίνεται προσεγγιστικά 

από την σχέση: ( ) MhR 98=υ  

 

Απάντηση 

Θεωρώντας αρχικά ακίνητο άτοµο η Α∆Ο: 
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