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Prìlogoc

To biblÐo autì apoteleÐ thn pr¸th èkdosh, upì morf  biblÐou, twn ergasthriak¸n
ask sewn pou pragmatopoioÔntai sto ergast rio fusik c tou Tm matoc Diatrof c
kai DiaitologÐac tou T.E.I. Kr thc. Wc pr¸th èkdosh kai upì thn pÐesh qrìnou thn
opoÐa gr�fhke, up�rqei meg�lh pijanìthta na èqei di�fora sf�lmata gia ta opoÐa oi
foithtèc enjarrÔnontai na ta broun kai na ta anafèroun. SÐgoura epidèqetai bel-
ti¸sewn kai oi suggrafeÐc eÐnai anoiktoÐ se prot�seic gia th beltÐws  tou. EpÐshc
to biblÐo autì den eÐnai akìma pl rec, me thn ènnoia ìti den perièqei to sÔnolo twn
ergasthriak¸n ask sewn.

ApoteleÐtai apì dÔo mèrh. To pr¸to mèroc apoteleÐ mia eisagwg  sth jewrÐa
sfalm�twn, th jewrÐa dhlad  pou mac dÐnei th dunatìthta na epexergastoÔme kai na
axiolog soume tic metr seic pou gÐnontai se èna episthmonikì ergast rio. H kata-
nìhsh tìso thc filosofÐac ìso kai thc praktik c pou aporrèei ap' aut  th jewrÐa,
eÐnai ousiastik  gia thn peiramatik  melèth metr simwn megej¸n, se ìlouc touc kl�-
douc twn peiramatik¸n episthm¸n (fusik c, qhmeÐac, biologÐac ktl). H gn¸sh twn
basik¸n arq¸n thc jewrÐac sfalm�twn, apoteleÐ to jemèlio gia mia apodotik  poreÐa
twn foitht¸n se ìla ta ergasthriak� maj mata kai profan¸c kai sto m�jhma tou
ErgasthrÐou Fusik c. Gia to lìgo autì sunÐstatai isqur� h melèth thc.

Sto deÔtero mèroc autoÔ tou biblÐou parousi�zontai oi ergasthriakèc ask seic
pou pragmatopoioÔntai sto m�jhma tou ErgasthrÐou Fusik c. K�je ergasthriak 
�skhsh perièqei: (a)to jewrhtikì pou upìbajro pou qrei�zetai oi foithtèc na èqoun
prokeimènou na pragmatopoi soun thn �skhsh, (b) odhgÐec gia to peÐrama pou prìkeitai
na pragmatopoi soun, (g) odhgÐec gia thn epexergasÐa twn metr sewn pou ja p�roun
apì ta peir�mata, (d) erwt seic   ask seic tic opoÐec kaloÔntai na apant soun, mèsa
sta plaÐsia thc ergasthriak c anafor�c pou ja k�noun, (e) bibliografÐa sthn opoÐa
enjarrÔnontai na katafÔgoun gia plhrèsterh katanìhsh thc jewrÐac pou up�rqei pÐsw
ap' to peÐrama.

Gia k�je ergasthriak  �skhsh pou prìkeitai na pragmatopoihjeÐ oi foithtèc ofeÐ-
loun na èqoun ek twn protèrwn proetoimasteÐ, èqontac melet sei thn antÐstoiqh jew-
rÐa kai thn peiramatik  mèjodo pou perigr�fetai s' autì to biblÐo. QwrÐc aut  thn
proetoimasÐa de ja mporoÔn na pragmatopoi soun to peÐrama. An kat� thn proetoima-
sÐa aut  prokÔyoun k�poiec aporÐec, oi did�skontec eÐnai sth di�jesh twn foitht¸n
gia thn epÐlus  touc.

To pr¸to mèroc pou anafèretai sth jewrÐa sfalm�twn kai oi ergasthriakèc ask -
seic: Melèth thc trib c, Melèth thc eleÔjerhc pt¸shc, Metatrop  thc hliak c enèr-
geiac se hlektrik  kai Hlektrìlush tou neroÔ epimel jhkan apì ton k. ZaqarÐa
Fjen�kh. Oi ergasthriakèc ask seic: Mètrhsh eidik c jermìthtac ulik¸n, Para-
t rhsh kai katagraf  fasm�twn kai MpatarÐa Udrogìnou epimel jhkan apì ton k.
Gi�nnh Mpourmp�kh.

Thn epopteÐa thc suggraf c autoÔ tou biblÐou thn eÐqe o kajhght c k. BasÐlhc
Zafeirìpouloc.

To keÐmeno gr�fhke me to LATEX2ε.

Febrou�rioc 2004
ZaqarÐac Fjen�khc
Gi�nnhc Mpourmp�khc
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Kef�laio 1

Eisagwg  sth jewrÐa
sfalm�twn

1.1 Eisagwg 

1.1.1 Pìso akribeÐc eÐnai oi metr seic

An anazht soume thn apìstash ShteÐac - Ag. Nikol�ou se k�poio touristikì odhgì
  q�rth ja doÔme ìti eÐnai 69km. Ja perimèname genik�, mia apìstash pou den thn
èqoume kataskeu�sei emeÐc na eÐnai akrib¸c 69km, na diafèrei apì èna akèraio arijmì
qiliomètrwn. P¸c eÐnai dunatì mia tuqaÐa apìstash na eÐnai akrib¸c 69km ? De
diafèrei oÔte dèka mètra p�nw   k�tw? Poia tromer  nomotèleia k�nei mia tuqaÐa
apìstash, pou k�llista ja mporoÔse na  tan diaforetik  (p. q. an ta kèntra twn
dÔo pìlewn den  tan ekeÐ pou eÐnai, all� lÐga mètra pio makru� apì th shmerin  touc
jèsh), na metriètai akrib¸c me èna akèraio arijmì qiliomètrwn?

Ja mou peÐte bèbaia ìti to noÔmero autì eÐnai mia proseggistik  tim  thc en lìgw
apìstashc kai ìti de mac endiafèrei tìso polÔ h akrib c tim  thc, all� mia eikìna tou
pìso makru� brÐsketai o 'Ag. Nikìlaoc apì th ShteÐa. An eprìkeito na dianÔsoume
69 qiliìmetra gia na ft�soume mèqri ekeÐ, ti ja mac peÐraze na dianÔsoume akìma
300 mètra   kai èna qiliìmetro, an h apìstash den  tan 69km all� 69.3km   70km
antÐstoiqa.

Den èqw par� na sumfwn sw s' aut  th logik . Ja sumfwn sete ìmwc ki eseÐc
mazÐ mou ìti h apìstash an�mesa sth ShteÐa kai ton Ag. Nikìlao DEN eÐnai 69
qiliìmetra ìpwc lène oi q�rtec. MporeÐ na eÐnai 69.3456729078 qiliìmetra, mporeÐ
na eÐnai 69,7780987976 qiliìmetra, mporeÐ na eÐnai 69,575435435 qiliìmetra, mporeÐ na
eÐnai otid pote �llo, all� sÐgoura den eÐnai 69 qiliìmetra akrib¸c.

Ac doÔme èna �llo par�deigma. Ac upojèsoume ìti mac endiafèrei na gnwrÐzoume
pìsh eÐnai h apìstash Ghc - 'Hliou. An anoÐxoume èna biblÐo fusik c kai y�xoume
stouc sqetikoÔc pÐnakec, ja doÔme ìti h apìstash Ghc - 'Hliou eÐnai 149× 106km dh-
lad  ekatì sar�nta ennèa ekatommÔria qiliìmetra. Akolouj¸ntac ton Ðdio sullogismì
me ton parap�nw, den ja mporoÔsame na pistèyoume ìti h apìstash Ghc - 'Hliou eÐnai
akrib¸c tìsh. MporeÐ na eÐnai lÐgo parap�nw   lÐgo parak�tw ap' aut  thn tim , all�
eÐnai apÐjano na eÐnai akrib¸c 149× 106km. 'Omwc, ìpwc eÐpame kai sto prohgoÔmeno
par�deigma, kai èna qiliìmetro na diafèrei p�nw   k�tw, de q�jhke ki o kìsmoc.
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4 KEF�ALAIO 1. EISAGWG�H STH JEWR�IA SFALM�ATWN

'Omwc misì leptì ...
EÐpame prohgoumènwc ìti an to 69 gÐnei 70 (dhlad  1km diafor�) de q�jhke o

kìsmoc, se ìti afor� th qiliometrik  apìstash ShteÐac - Ag. Nikol�ou. An to 149
gÐnei p.q. 150 h diafor� de ja eÐnai mìno èna qiliìmetro. Ja eÐnai 106km (dhla-
d  èna ekatommÔrio qiliìmetra). 'Allo mia diafor� enìc qiliomètrou ki �llo to èna
ekatommÔrio qiliìmetra. Antilamb�neste ìti h apìstash aut  eÐnai dek�dec qili�dec
forèc pollapl�sia thc apìstashc Ag. Nikol�ou - ShteÐac. EÐnai akìma megalÔterh
kai apì thn perÐmetro thc Ghc pou eÐnai perÐpou 8 × 104km (dhlad  mìlic ogdìnta
qili�dec qiliìmetra). MporeÐ mia tìso meg�lh apìstash na jewrhjeÐ as manth kai na
lème �ti 149?, ti 150?�? An eÐnai as manth mia tètoia apìstash tìte p¸c eÐnai dunatì
na jewroÔme shmantik� ta qiliost� tou mètrou? Kai telik� pìte eÐnai mia apìstash
shmantik  kai pìte as manth?

Mia polÔ apl , sÔntomh kai periektik  ap�nthsh ja mporoÔsate na d¸sete kai mì-
noi sac ston eautì sac, an skeftìsaste ìti mia bÐda pou kataskeu�zetai èna qiliostì
megalÔterh apì mia �llh bÐda, de qwr�ei na bid¸sei sto Ðdio paxim�di me th deÔterh
bÐda. Epomènwc to èna qiliostì S' AUTH THN PERIPTWSH eÐnai polÔ shmantikì.
'Omwc an duo bÐdec diafèroun mìno kat� èna ekatostì tou qiliostoÔ me bebaiìthta
bid¸noun sto Ðdio paxim�di kai epomènwc S' AUTH THN PERIPTWSH h diafor� enìc
ekatostoÔ tou qiliostoÔ eÐnai as manth.

Kat� parìmoio trìpo sth qiliometrik  apìstash metaxÔ ShteÐac - Ag. Nikol�ou
h diafor� merik¸n ekatont�dwn mètrwn den eÐnai kai tìso shmantik  GI' AUTH THN
PERIPTWSH. 'Omwc an ènac q�rthc èlege ìti h apìstash eÐnai 80km ki ènac �lloc
èlege ìti eÐnai 69km ja mou lègate ìti ènac apì touc dÔo èqei l�joc. All� kai STHN
PERIPTWSH thc apìstashc Ghc - 'Hliou merikèc ekatont�dec qili�dec qiliìmetra de
ja  tan idiaÐtera shmantik�. 'Allo ìmwc na lème ìti h apìstash Ghc - 'Hliou eÐnai
149× 106km ki �llo na lème ìti eÐnai p.q. 180× 106km.

'Opwc blèpoume, mia apìstash mporeÐ na eÐnai shmantik    as manth, an�loga me
thn perÐptwsh. P¸c ìmwc mporoÔme na to posotikopoi soume autì kai na kataskeu�-
soume èna kanìna me ton opoÐo na mporoÔme amèswc na xeqwrÐsoume pìte mia posìthta
eÐnai shmantik  kai pìte ìqi gia k�je perÐptwsh qwrÐc na skeftìmaste ti prèpei na
k�noume se k�je diaforetik  perÐptwsh?

1.1.2 Pìte ta yhfÐa enìc arijmoÔ pou parist�nei mia mètrhsh
eÐnai shmantik�

Ac xekin soume me mia diapÐstwsh. 'Olec oi apost�seic gia tic opoÐec mil same, tic
ekfr�zame me dÔo   trÐa yhfÐa. (p.q. apìstash Ag. Nikol�ou - ShteÐac, me dÔo
yhfÐa, apìstash Ghc - 'Hliou me trÐa yhfÐa, diatom  miac bÐdac me èna   dÔo yhfÐa).
Autì den eÐnai tuqaÐo kai ja to katal�bete sth sunèqeia.

An sac zhtoÔsan na sqedi�sete upì klÐmaka 1/100000000000 = 1/1011 thn apì-
stash Ghc - 'Hliou (dhlad  k�je mètro pou ja sqedi�zate, ja antistoiqoÔse se 1011

pragmatik� mètra), ja èprepe p�nw sto qartÐ na topojet sete th Gh se apìstash
149cm makru� apì ton 'Hlio. Epeid  o q�rakac enìc sqediasthrÐou sac parèqei th
dunatìthta na sqedi�sete thn apìstash aut  me akrÐbeia qiliostoÔ, (dhlad  mporeÐte
na xeqwrÐsete duo apost�seic pou diafèroun èna qiliostì), ta 149cm pou ja sqe-
di�zate, ja mporoÔsate saf¸c na ta xeqwrÐsete apì ta 150cm (pou ja sumbìlizan
ta 150× 106km). Se mia tètoia anapar�stash loipìn, �llo ja  tan ta 149 kai �llo
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ta 150 × 106km pou ja anaparistoÔsate sto qartÐ. S' aut  thn perÐptwsh m�lista
ja mporoÔsate saf¸c na xeqwrÐsete kai ta 149.1 × 106km (pou ja antistoiqoÔsan
sta 149.1cm), kai ta 149.2 × 106km (pou ja antistoiqoÔsan sta 149.2cm), kai ta
149.7 × 106km (pou ja antistoiqoÔsan sta 149.7cm). De ja mporoÔsate ìmwc na
xeqwrÐsete p.q. ta 149.225 × 106km, pou ja antistoiqoÔsan p�nw sto qartÐ sthn
apìstash 149.225cm. An upojèsoume loipìn ìti h alhjin  apìstash Ghc - 'Hliou
 tan 149.225× 106km kai seic jèlate na thn parast sete sto qartÐ, me thn klÐmaka
pou qrhsimopoi same arqik� (dhl. 1/1011), de ja mporoÔsate na to k�nete. An par'
ìla aut� to k�nate me k�poio trìpo kai sth sunèqeia zhtoÔsate apì k�poio na me-
tr sei thn apìstash p�nw sto qartÐ, pou ja antistoiqoÔse s' aut  thn pragmatik 
apìstash, m�llon ja èbriske k�ti metaxÔ 149.2 × 106km me 149.3 × 106km. De ja
èbriske thn apìstash 149.225× 106km pou eseÐc sqedi�sete. Kat� sunèpeia ja  tan
adÔnato na metr sei kaneÐc aut  thn apìstash me to q�raka.

'Opwc blèpete h duskolÐa prokÔptei ìtan prospaj sate na metr sete k�ti me pe-
rissìtera yhfÐa ap' ìsa sac epitrèpei to ìrgano mètrhs c sac. Sthn prokeimènh
perÐptwsh eseÐc mporeÐte na metr sete, p�nw sto qartÐ, apost�seic apì dÔo mètra
(tìso ja mporoÔse na  tan to m koc enìc metrhtikoÔ q�raka (mètrou) se èna sqedia-
st rio), mèqri èna qiliostì (tìso eÐnai to el�qisto m koc pou mporeÐte na metr sete
me to q�raka). Dhlad  thn k�je mètrhsh mporeÐte na thn parast sete me to polÔ
tèssera yhfÐa. 'Oso mikr    meg�lh kai an k�nate loipìn thn klÐmaka den ja mporoÔ-
sate na metr sete mia apìstash pou na qrei�zetai perissìtera apì tèssera yhfÐa.
To Ðdio ja sunèbaine an prospajoÔsate na parast sete sto qartÐ èna opoiod pote
�llo m koc upì mia diaforetik  klÐmaka. Epomènwc akìma kai an h pragmatik  tim 
tou m kouc, pou eseÐc ja prospaj sete na metr sete, eÐnai 149.225cm eseÐc den ja
mporeÐte na deÐte me to q�raka tou sqediasthrÐou opoiad pote apìstash mikrìterh
apì 1mm. 'Ara aut  thn apìstash ja th deÐte san 149.2cm   149.3cm.

Kat� parìmoio trìpo, ìla ta ìrgana mètrhshc èqoun èna eÔroc mèsa sto opoÐo
mporoÔn na metr soun (dhlad  mia mègisth kai mia el�qisth tim ). Mèsa s' autì to
eÔroc tim¸n, k�je mètrhsh mporeÐ na parastajeÐ me èna mikrì kai sugkekrimèno pl joc
yhfÐwn. 'Etsi me èna q�raka sqediasthrÐou mporoÔme na metr soume apost�seic apì
dÔo mètra mèqri èna qiliostì kai epomènwc na apod¸soume th mètrhsh me tèssera to
polÔ yhfÐa. Me èna paqÔmetro mporoÔme na metr soume p�qh apì 20cm mèqri 0.1mm
kai epomènwc na apod¸soume mia mètrhsh p�li me tèssera to polÔ yhfÐa. Me èna
mikrìmetro mporoÔme na metr soume diatomèc apì 2.5cm mèqri 0.01mm kai epomènwc
p�li me tèssera to polÔ yhfÐa mporeÐ na apodojeÐ aut  h mètrhsh. Mia metrotainÐa
pou qrhsimopoioÔn oi politikoÐ mhqanikoÐ mporeÐ na metr sei apost�seic apì 20m mèqri
1cm (kai p�li mèqri tèssera yhfÐa). O qiliometrht c pou èqoun ta autokÐnhta sto
kantr�n mporeÐ na metr sei sun jwc apì 999.9km mèqri 0.1km = 100m, dhlad  kai
p�li mèqri tèssera yhfÐa.

'Opwc blèpete, se ìlec tic klÐmakec, p�nta ènac periorismènoc arijmìc yhfÐwn
mporeÐ na metrhjeÐ. Sta prohgoÔmena paradeÐgmata ètuqe na eÐnai tèssera ta yhfÐa
aut� gia ìla ta ìrgana mètrhshc twn paradeigm�twn. Genik� ìmwc mporeÐ na eÐnai
�llote perissìtera, �llote ligìtera.

Ja mporoÔse bebaÐwc kaneÐc na rwt sei ti gÐnetai an ajroÐsoume tic metr seic
diadoqik¸n mhk¸n prokeimènou na metr soume mia apìstash pou ja eÐnai pollapl�sia
thc mègisthc mètrhshc pou mporeÐ na k�nei o q�rak�c mac. Den aux�noume ètsi to
pl joc twn yhfÐwn me ta opoÐa mporoÔme na apod¸soume aut  th mètrhsh? 'Opwc



6 KEF�ALAIO 1. EISAGWG�H STH JEWR�IA SFALM�ATWN

ja deÐte parak�tw, autì eÐnai �skopoc kìpoc giatÐ sthn k�je mètrhsh upeisèrqontai
ta legìmena tuqaÐa sf�lmata, ta opoÐa epÐshc prostÐjentai gia na d¸soun to telikì
sf�lma. To sf�lma k�je mètrhshc eÐnai toul�qiston Ðso me thn el�qisth tim  pou
mporeÐ na metr sei èna ìrgano. 'Etsi se èna metrhtikì q�raka m kouc enìc mètrou,
pou metr�ei mèqri kai qiliost�, to legìmeno �sf�lma tou org�nou�, pou ja doÔme
parak�tw, eÐnai èna qiliostì. K�je tètoioc q�rakac mporeÐ na metr sei mia apìstash
(enìc mètrou) me tèssera to polÔ yhfÐa. An loipìn metr soume mia apìstash 10
mètrwn metr¸ntac 10 forèc diadoqikèc apost�seic enìc mètrou, tìte ja katafèroume
na metr soume thn apìstash twn 10 mètrwn, all� ètsi ja dekaplasiasteÐ kai to
sf�lma thc mètrhshc. 'Etsi h mètrhsh twn 10 mètrwn, kat' autì ton trìpo, ja èqei
sf�lma 10× 1mm = 10mm. 'Etsi mia diafor� ligìtero apì 10mm den mporoÔme na
thn antilhfjoÔme me mia tètoia mètrhsh. Me ligìtera lìgia, mia apìstash 10 mètrwn
kai 2 qiliost¸n den mporoÔme na thn xeqwrÐsoume apì mia apìstash 10 mètrwn kai
3 qiliost¸n ( MporeÐte na k�nete th dokim  sto spÐti sac gia na peisteÐte). 'Etsi
gia apost�seic p�nw apì 10 mètra den mporoÔme na metr�me diaforèc mikrìterec apì
10mm. Epomènwc, proc meg�lh mac apogo teush, opoiad pote mètrhsh m' aut  th
mèjodo, p�nw apì 10 mètra, de ja mporeÐ na apodojeÐ me 5 yhfÐa, all� p�li me 4.

SE KAJE PERIPTWSH loipìn (eÐte metr�me apost�seic �strwn, eÐte apost�seic
pìlewn, eÐte th diatom  miac bÐdac, shmasÐa èqei me pìsa yhfÐa mporoÔme na apod¸sou-
me th mètrhsh. Kami� shmasÐa den èqei an ta mikrìterhc axÐac yhfÐa, pou den mporoÔme
na ta peril�boume sth mètrhs  mac, lìgw thc adunamÐac twn org�nwn mètrhshc, pari-
st�noun ekatommÔria qiliìmetra   an parist�noun dèkata tou qiliostoÔ. Mia mètrhsh
eÐnai isodÔnamhc axÐac me mia �llh an perigr�fetai me to Ðdio pl joc yhfÐwn. Gia na
eÐmaste pio akrib c, dÔo metr seic eÐnai isodÔnamhc axÐac an perigr�fontai me to Ðdio
pl joc SHMANTIKWN YHFIWN.

Shmantik� yhfÐa miac mètrhshc eÐnai ìla ta yhfÐa enìc arijmoÔ pou parist�nei mia
mètrhsh, pou proèrqontai apì thn Ðdia th mètrhsh   apì upologismoÔc metr sewn.

'Etsi h mètrhsh apìstashc 10 ekatost¸n, me èna q�raka pou mporeÐ na diakrÐnei
mèqri kai to qiliostì, perièqei trÐa shmantik� yhfÐa, afoÔ sth diadikasÐa mètrhshc
metr jhkan kai ta qiliost�. Epomènwc h mètrhsh de  tan 10cm all� 10.0cm kai
èqei trÐa shmantik� yhfÐa. Gr�fontac m' aut  th morf  ton arijmì upodhl¸noume
ìti metr jhkan kai ta qiliost�. Dhl¸noume dhlad  ìti autì pou metr same  tan
qiliost� kai ìqi ekatost�. Metr same 100 qiliost� kai ìqi 10 ekatost�. MporeÐ
epomènwc ta sÔmbola 10cm kai 10.0cm na èqoun thn Ðdia majhmatik  axÐa, all� gia
mia ergasthriak  mètrhsh eÐnai teleÐwc diaforetik� antikeÐmena. To men pr¸to dhl¸nei
ìti h mètrhsh ègine se ekatost� kai èqei duo shmantik� yhfÐa, to de deÔtero dhl¸nei
ìti h mètrhsh ègine se qiliost� kai èqei trÐa shmantik� yhfÐa. To men pr¸to dhl¸nei
ìti den mporoÔme na metr soume k�ti mikrìtero apì ekatostì, to de deÔtero dhl¸nei
ìti den mporoÔme na metr soume k�ti ligìtero apì qiliostì. 'Etsi h mètrhsh 10cm,
pou èqei mìno dÔo shmantik� yhfÐa, eÐnai mètrhshc mikrìterhc axÐac (  an jèlete
mikrìterhc akrÐbeiac), apì th mètrhsh 10.0cm, pou parist�nei ton Ðdio arijmì, all�
èqei perissìtera (trÐa) shmantik� yhfÐa.

Kat' analogÐa me ìla aut�, h mètrhsh 149×106km thc apìstashc Ghc - 'Hliou eÐnai
pio akrib c apì th mètrhsh 69km thc apìstashc Ag. Nikol�ou - ShteÐac, ki ac eÐnai
as manth gia thn pr¸th, k�je posìthta merik¸n ekatont�dwn qili�dwn qiliomètrwn, th
Ðdia stigm , pou h Ðdia h deÔterh mètrhsh eÐnai as manto upopollapl�sio thc as manthc
aut c posìthtac gia thn pr¸th mètrhsh.
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1.1.3 AdunamÐa akriboÔc mètrhshc

EÐdame parap�nw ìti oi metr seic oi opoÐec gÐnontai den èqoun apìluth akrÐbeia kai
ìti h akrÐbeia miac mètrhshc eÐnai sun�rthsh twn shmantik¸n yhfÐwn me ta opoÐa thn
k�noume.

'Omwc anex�rthta apì ton an eÐnai   ìqi akribeÐc oi metr seic pou k�noume, telik�
pìsh eÐnai h apìstash Ag. Nikol�ou - ShteÐac, akrib¸c?

O mìnoc trìpoc gia na doÔme pìsh eÐnai aut  h apìstash eÐnai na th metr sei
k�poioc. K�nontac mia ekdrom  apì th ShteÐa proc ton Ag. Nikìlao ja sunant sete
se k�poia shmeÐa sthn �krh tou drìmou di�forec tampelÐtsec me qiliometrikèc endeÐxeic,
pou deÐqnoun, an� qiliìmetro, thn apìstash pou apèqete apì thn prwteÔousa tou
nomoÔ ston opoÐo brÐskeste. Epomènwc k�poioc  dh èqei metr sei aut  thn apìstash,
ki ètsi an� qiliìmetro mporoÔme na xèroume pìso apèqoume ap' thn prwteÔousa tou
nomoÔ.

Ja mporoÔse kaneÐc na anarwthjeÐ p¸c metr jhkan autèc oi apost�seic kai p¸c
mporeÐ kaneÐc na eÐnai sÐgouroc ìti h èndeixh pou fèroun autèc oi tampelÐtsec eÐnai h
alhjin  apìstas  touc apì thn prwteÔousa tou nomoÔ   eÐnai mia prosèggish aut c?

'Enac qondroeid c trìpoc na to elègxei kaneÐc eÐnai na metr sei pìsa b mata qrei�-
zontai apì th mia tampelÐtsa gia na ft�sei sthn �llh. An perpat�ei me stajerì m koc
b matoc mporeÐ na metr sei to m koc tou b matoc epÐ ton arijmì twn bhm�twn pou ja
k�nei (perpat¸ntac apì th mia tampelÐtsa mèqri thn �llh) kai apì to ginìmeno autì
na brei thn apìstash. An èbriske thn apìstash aut  polÔ diaforetik  apì 1km
tìte ja mporoÔse k�llista na mhn pistèyei autèc tic qiliometrikèc endeÐxeic. An ìmwc
h apìstash  tan perÐpou 1km ja èprepe na katafÔgei se pio axiìpistec mejìdouc
mètrhshc, giatÐ ìpwc kai na to k�noume, to m koc tou b matoc den mporeÐ na eÐnai
stajerì. 'Etsi upoqrewtik� ja èqoume apoklÐseic apì thn pragmatik  tim  pou p�me
na metr soume.

Gia na k�noume th mètrhsh pio axiìpisth ja mporoÔsame, antÐ gia arijmì bhm�twn,
na qrhsimopoi soume èna mètro san aut� pou qrhsimopoioÔn oi di�foroi teqnÐtec ìtan
jèloun na metr soun apost�seic. Ja k�noume loipìn thn Ðdia doulei�, all� antÐ na
metr�me b mata, ja metr soume pìsec forèc prèpei na topojet soume to mètro sth
diadrom  mac, ètsi ¸ste na kalufjeÐ olìklhro to di�sthma apì th mia tampelÐtsa
mèqri thn �llh. M' aut  th mètrhsh, to pijanìtero eÐnai na broÔme mia tim  kont�
sto 1km. 'Omwc kai aut  h mètrhsh de ja eÐnai kai polÔ axiìpisth giatÐ ètsi ìpwc
ja topojetoÔme to mètro mporeÐ na xefeÔgei h kateÔjuns  tou apì thn kateÔjunsh
thc eujeÐac an�mesa stic dÔo tampelÐtsec, eÐte epeid  ja mac xefeÔgei lÐgo arister�  
dexi�, eÐte epeid  oi pijanèc anwmalÐec tou ed�fouc ja to metakinoÔn lÐgo p�nw   k�tw.
Gia na apofÔgoume autèc tic pijanèc ektropèc tou mètrou apì thn eujeÐa mporoÔme,
antÐ gia mètro na qrhsimopoi soume mia metrotainÐa, h opoÐa mporeÐ na metr sei m koc
thc t�xewc twn 20 - 50 mètrwn. 'Etsi oi pijanèc ektropèc apì thn eujeÐa ja eÐnai
ligìtero shmantikèc afoÔ ja gÐnontai k�je 20 - 50 mètra kai ìqi k�je mètro. 'Omwc
h metrotainÐa den eÐnai �kampth ìpwc èna xÔlino mètro ki ètsi epÐshc mporeÐ na èqei
apoklÐseic apì thn eujeÐa lìgw aut c thc eukamyÐac thc. An krat�me ta dÔo �kra thc
metrotainÐac ston aèra tìte h metrotainÐa ja k�nei mia �koili�� lìgw tou Ðdiou thc tou
b�rouc. An prospaj soume na thn tent¸soume gia na apofÔgoume aut  thn �koili��
tìte lìgw kai thc elastikìthtac pou èqei, ja epimhkunjeÐ kai h epim kunsh aut  ja
alloi¸sei th mètrhsh.
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'Ena �llo prìblhma, pou de l�bame up' ìyh mac, eÐnai p¸c ja metr soume tic
apost�seic p�nw stic strofèc. An metr soume apì th mèsa meri� thc strof c oi
apost�seic ja eÐnai mikrìterec, en¸ apì thn èxw meri� megalÔterec. Apì poia meri�
loipìn na metr soume? Ja mporoÔse kaneÐc na proteÐnei na metr soume apost�seic apì
th mèsh tou drìmou. 'Omwc kai tìte ja prèpei na kajorÐsoume poÔ akrib¸c brÐsketai
h mèsh tou drìmou. 'Etsi h mètrhsh gÐnetai akìma pio perÐplokh kai pio dÔskolh.

Akìma kai me ta pio akrib  ìrgana thc topografÐac, den mporoÔme na epitÔqoume
mia apìluta akrib c mètrhsh m kouc, giatÐ kai s' aut  thn perÐptwsh upeisèrqontai
di�foroi par�gontec pou ephre�zoun th mètrhsh. Pèra ap' ìlouc touc �llouc pa-
r�gontec pou mporeÐ na ephre�zoun dusmen¸c thn akrÐbeia miac mètrhshc, ta Ðdia ta
ìrgana thc mètrhshc de mac epitrèpoun na metr soume mikrìterec posìthtec apì mia
sugkekrimènh el�qisth tim  pou kajorÐzei, ìpwc ja poÔme parak�tw, to sf�lma tou
org�nou.

Telik� den up�rqei kanènac trìpoc na èqoume mia apìluta akrib c mètrhsh? H
ap�nthsh eÐnai OQI. Den mporoÔme na èqoume mia apìluta akrib c mètrhsh. P�nta
ìti kai na k�noume oi metr seic mac ja eÐnai anakribeÐc. OfeÐloume loipìn na to pa-
radeqtoÔme autì kai na doÔme ti mporoÔme na k�noume apì kei kai pèra. To ìti den
mporoÔme na k�noume mia apìluta akrib c mètrhsh den shmaÐnei ìti den mporoÔme na
k�noume metr seic ikanèc na mac epitrèyoun na k�noume th doulei� mac. Autì ja prè-
pei telik� na eÐnai to zhtoÔmenì mac apì dw kai pèra kai ìqi na y�qnoume thn apìluta
akrib c mètrhsh, miac kai aut  den up�rqei. Ja prèpei dhlad  na blèpoume k�je for�
pìso akrib c mac endiafèrei na eÐnai mia mètrhsh kai analìgwc na epistrateÔoume ta
kat�llhla ìrgana pou ja mac epitrèyoun na epitÔqoume thn epijumht  akrÐbeia. 'Etsi
sth mètrhsh thc apìstashc Ag. Nikol�ou - ShteÐac mac eÐnai arketìc ènac qiliome-
trht c pou eÐnai prosarmosmènoc sto kantr�n k�je autokin tou. De mac endiafèrei
an q�soume kai merikèc dek�dec   ekatont�dec mètra. An p�li mac endiafèrei mia mè-
trhsh me megalÔterh akrÐbeia ja epistrateÔsoume �llec mejìdouc kai endeqomènwc
�lla ìrgana mètrhshc pou ja mac epitrèpoun mia pio akrib c mètrhsh. AntÐjeta, gia
na metr soume th diatom  miac bÐdac den mporoÔme na qrhsimopoi soume èna upodek�-
metro, afoÔ me to upodek�metro den mporoÔme na diakrÐnoume apost�seic mikrìterec
apì 1mm. MporoÔme ìmwc na th metr soume me èna paqÔmetro to opoÐo mporeÐ na
metr sei m koc mèqri kai 0.1mm. 'Etsi mia bÐda diatom c 7.5345mm to paqÔmetro ja
deÐxei 7.5mm, h mètrhsh de ja eÐnai akrib c all� emeÐc ja k�noume th doulei� mac
afoÔ ja xèroume ìti th bÐda aut  mporoÔme na th bid¸soume se paxim�di diatom c
7.5mm. An gia k�poio �llo lìgo jèloume na metr soume thn bÐda me akìma megalÔ-
terh akrÐbeia , tìte p�li ja prèpei na qrhsimopoi soume �lla ìrgana mètrhshc pou
na mac epitrèpoun megalÔterh akrÐbeia sth mètrhsh. P�li ìmwc h tim  pou ja broÔme
de ja eÐnai h apìluta akrib c.

1.1.4 Eisagwgik� sumper�smata

Ap' ìlec autèc tic eisagwgikèc skèyeic mporoÔme na katal xoume sta akìlouja sum-
per�smata

1on Kami� mètrhsh den eÐnai akrib c, giatÐ den mporoÔme na pragmatopoi soume
mia apìluta akrib c mètrhsh. Epomènwc ìlec oi metr seic sunodeÔontai apì k�poio
sf�lma.

2on Epeid  den mporoÔme me kanèna trìpo na apofÔgoume ta sf�lmata twn metr -
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sewn de ja mporèsoume potè na m�joume thn alhjin  tim  enìc megèjouc pou prospa-
joÔme na to metr soume. Mhn mpor¸ntac na k�noume k�ti kalÔtero, arkoÔmaste sto
na metr soume mia posìthta me toul�qiston tìsh akrÐbeia, ìsh qreiazìmaste gia na
k�noume th doulei� mac.

3on H akrÐbeia miac mètrhshc exart�tai apì ta ìrgana mètrhshc kai tic mejìdouc
pou qrhsimopoioÔme gia na k�noume th mètrhsh. Ekfr�zetai mèsw tou arijmoÔ shman-
tik¸n yhfÐwn pou qrhsimopoioÔntai gia na grafeÐ. 'Osa perissìtera eÐnai ta shmantik�
yhfÐa me ta opoÐa gr�fetai mia mètrhsh, tìso pio akrib c eÐnai.

4on H akrÐbeia miac mètrhshc emfanÐzetai mèsa apì ta shmantik� yhfÐa me ta opoÐa
gr�fetai kai eÐnai tìso megalÔterh, ìsa perissìtera eÐnai ta shmantik� thc yhfÐa.

1.2 Metr seic

Mètrhsh eÐnai k�je diadikasÐa pou k�noume prokeimènou na prosdiorÐsoume thn tim 
enìc megèjouc.

QwrÐzoume tic metr seic se dÔo kathgorÐec

• 'Amesec Metr seic. EÐnai oi metr seic pou gÐnontai me apeujeÐac qr sh twn or-
g�nwn mètrhshc. (P.q. h mètrhsh thc diatom c thc bÐdac me to paqÔmetro)

• 'Emmesec Metr seic. EÐnai oi metr seic pou qrhsimopoioÔn �llec metr seic kai
th bo jeia k�poiou majhmatikoÔ tÔpou, gia na prosdiorÐsoun thn tim  miac po-
sìthtac.(P.q. gia th mètrhsh thc epif�neiac thc diatom c thc bÐdac den up�rqei
ìrgano pou na metr�ei apeujeÐac epif�neiec. QrhsimopoioÔme loipìn th sqèsh
S = πR2 ìpou R h aktÐna tou kÔklou kai epeid  h aktÐna eÐnai Ðsh me th mis 
diatom  pou thn èqoume metr sei me �mesh mètrhsh, mporoÔme me th bo jeia tou
tÔpou na metr soume thn epif�neia èmmesa)

1.3 Sf�lmata

AfoÔ kami� mètrhsh den eÐnai akrib c autì shmaÐnei ìti den mporoÔme na gnwrÐzoume
thn alhjin  tim  tou megèjouc pou prospajoÔme na metr soume. MporoÔme ìmwc
na th gnwrÐzoume mèsa se k�poia ìria akrÐbeiac  , (an jèlete), me k�poio sf�lma,
k�nontac metr seic. Epomènwc oi metr seic ja èqoun apoklÐseic apì thn alhjin  tim 
tou metroÔmenou megèjouc. Ta ìria an�mesa sta opoÐa brÐskontai autèc oi apoklÐseic,
kajorÐzoun ta sf�lmata twn metr sewn.

Sf�lma loipìn eÐnai to mètro thc abebaiìthtac me thn opoÐa mia mètrhsh proseg-
gÐzei thn alhjin  tim  tou megèjouc pou metr�me.

An epomènwc gia to mègejoc X k�noume mia mètrhsh x, ja up�rqei mia perioq 
gÔrw ap' aut  th mètrhsh mèsa sthn opoÐa ja brÐsketai h alhjin  tim  tou megèjouc
pou metr�me. An loipìn δx eÐnai to sf�lma me to opoÐo k�noume mia mètrhsh, autì
shmaÐnei ìti h alhjin  tim  tou megèjouc pou metr�me brÐsketai mèsa sto di�sthma
[x − δx, x + δx]. Autì mporoÔme na to gr�youme san X = x ± δx kai ja ennooÔme
ìti h alhjin  tim  X tou megèjouc pou metr�me eÐnai k�pou mèsa sto di�sthma [x −
δx, x + δx].

XeqwrÐzoume treic kathgorÐec sfalm�twn an�loga me ton trìpo ton opoÐo emfanÐ-
zontai
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• AkoÔsia sf�lmata   l�jh. EÐnai ekeÐna pou proèrqontai apì lanjasmènh an�-
gnwsh   katagraf  ek mèrouc autoÔ pou k�nei to peÐrama. Aut� ta sf�lmata
mporoÔn na apofeuqjoÔn an dojeÐ h an�logh prosoq  ap' autoÔc pou ekteloÔn
to peÐrama.

• Susthmatik� sf�lmata. EÐnai aut� pou me susthmatikì trìpo upeisèrqontai
stic metr seic kai ephre�zoun kat� ton Ðdio trìpo ìlec tic metr seic. Tètoia
sf�lmata mporeÐ na ofeÐlontai

– Se lanjasmènh bajmonìmhsh twn org�nwn mètrhshc (p.q. an h jermokra-
sÐa eÐnai 20oC to jermìmetro na èqei qal�sei kai susthmatik� gi aut  th
jermokrasÐa na deÐqnei 25oC)

– Se prosèggish sth majhmatik  sqèsh pou prosdiorÐzei mia èmmesh mètrhsh
(p.q. na metr sei thn epit�qunsh thc barÔthtac qwrÐc na l�bei up' ìyin
thn antÐstash tou aèra, èqontac jewr sei ìti isqÔoun oi exis¸seic thc
eleÔjerhc pt¸shc)

– Se �llouc exwgeneÐc par�gontec pou ephre�zoun th mètrhsh (p.q. kat�
th di�rkeia twn metr se¸n mac, oi sunj kec tou peir�matoc epib�loun me-
tabolèc thc jermokrasÐac, oi opoÐec ephre�zoun tic endeÐxeic tou org�nou
mètrhshc)

• TuqaÐa sf�lmata EÐnai sf�lmata ta opoÐa suneqÐzoun na up�rqoun akìma ki an
èqoume apofÔgei ta susthmatik� kai ta akoÔsia sf�lmata. EÐnai sf�lmata pou
upeisèrqontai sto peÐrama apì di�forouc par�gontec, pou èqoun na k�noun me tic
atèleiec twn mejìdwn mètrhshc, me ta ìrgana mètrhshc, me pijanèc akajìristec
mikrèc metabolèc pou èqoun jewrhjeÐ wc stajerèc, k.a. Ta sf�lmata aut�
emfanÐzontai me èna tuqaÐo trìpo, den mporoÔn na apofeuqjoÔn kai emfanÐzontai
akìma kai an oi sunj kec tou peir�matoc paramènoun akrib¸c oi Ðdiec. Lìgw
thc tuqaiìtht�c touc antimetwpÐzontai me statistikì trìpo jewr¸ntac ìti h
diaspor� twn metr sewn akoloujeÐ mia kanonik  statistik  katanom  gÔrw apì
th mèsh touc tim .

1.4 Sf�lma apì mÐa kai mình mètrhsh

'Opwc eÐpame sthn eisagwg , me k�je ìrgano mètrhshc mporoÔme na metr soume èna
eÔroc metr sewn, apì mia el�qisth mèqri mia mègisth tim . H el�qisth mètrhsh pou
mporeÐ na k�nei èna ìrgano, sundèetai me thn adunamÐa tou org�nou mètrhshc, na
mac epitrèyei na diab�soume mia mètrhsh mikrìterh apì thn el�qisth dunat . 'Etsi
s' èna q�raka eÐnai adÔnato na mporoÔme na diab�soume mia mètrhsh mikrìterh apì
1mm   sthn kalÔterh perÐptwsh 0.5mm. 'Etsi h alhjin  tim  enìc megèjouc pou
prospajoÔme na to metr soume, èqei mia abebaiìthta, pou sundèetai m' aut  akrib¸c
thn adunamÐa mac na diab�soume p�nw sto ìrgano k�ti ligìtero apì thn el�qisth tim 
mètrhshc pou mac epitrèpei. To mìno pou mporoÔme na k�noume s' aut  thn perÐptwsh,
eÐnai na kajorÐsoume thn el�qisth dunat  perioq  mèsa sthn opoÐa mporeÐ na brÐsketai
h alhjin  tim  tou metroÔmenou megèjouc. An p.q. metr�me me to q�raka èna m koc
82.3cm, autì shmaÐnei ìti h alhjin  tim  tou m kouc pou jèloume na metr soume,
brÐsketai polÔ kont� sthn èndeixh 82.3, pou faÐnetai p�nw sto q�raka (ìpwc eÐpame
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Αληθινη 
    τιµη

Μετρηση 82.3

Σφαλµα 0.1−+

82.0           82.1            82.2           82.3            82.4            82.5

Sq ma 1.1: H alhjin  tim  kai h mètrhsh me sf�lma ±0.1cm

Αληθινη 
    τιµηΣφαλµα +− 0.05

Μετρηση 82.25

82.0            82.1           82.2            82.3            82.4            82.5

Sq ma 1.2: H alhjin  tim  kai h mètrhsh me sf�lma ±0.05cm

ja  tan apÐjano na sumpèsei mia mètrhsh me thn apìluta akrib c tim  tou metroÔmenou
megèjouc) kai sÐgoura eÐnai an�mesa stic endeÐxeic 82.2 kai 82.4. 'Opwc eÐpame, gia th
mètrhs  mac aut  prèpei na gr�youme ìti to m koc pou metr same eÐnai 82.3± 0.1cm
kai m' autì na upodhl¸noume ìti h alhjin  tim  tou m kouc pou metr same brÐsketai
sthn perioq  [82.3− 0.1, 82.3 + 0.1]   alli¸c sto [82.2, 82.4] (blèpe sq ma 1).

Ja mporoÔse kaneÐc na pei ìti autì to di�sthma eÐnai m�llon uperektimhmèno,
afoÔ èqoume dunatìthta me to m�ti na diakrÐnoume p�nw sto q�raka to eÔroc enìc
qiliostoÔ, mèsa sto opoÐo ja mporoÔse na brÐsketai h mètrhs  mac (blèpe sq ma 2).
MporeÐ na k�nei k�poioc aut  th je¸rhsh, arkeÐ na eÐnai sÐgouroc ìti oi metr seic
pou k�nei eÐnai swstèc. S' aut  thn perÐptwsh ja prèpei na gr�youme ìti h mètrhs 
mac eÐnai 82.25 ± 0.05cm, anagnwrÐzontac ìmwc ìti h el�qisth dunat  mètrhsh pou
mporoÔme na k�noume eÐnai 0.05cm kai ìqi 0.1cm. M' aut  th je¸rhsh, to di�sthma
mèsa sto opoÐo ja mporoÔse na brejeÐ h alhjin  tim  tou m kouc pou metr�me ja  tan
to [82.20, 82.30].

Blèpoume loipìn ìti h el�qisth dunat  èndeixh pou mporoÔme na anagnwrÐsoume
p�nw s' èna ìrgano mètrhshc, eÐnai Ðsh me thn el�qisth dunat  mètrhsh pou mporeÐ
na k�nei to ìrgano autì. Kat� sunèpeia to sf�lma pou k�noume se mia kai mình
mètrhsh eÐnai Ðso me thn el�qisth aut  dunat  mètrhsh pou mporeÐ na k�nei to ìrgano.
Aut  thn el�qisth dunat  mètrhsh pou mporeÐ na k�nei to ìrgano thn onom�zoume
sf�lma tou org�nou kai apoteleÐ to sf�lma thc mètrhs c mac, an èqoume k�nei mÐa
kai mình mètrhsh.
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1.5 Antimet¸pish tuqaÐwn sfalm�twn

Epeid  up�rqoun ta tuqaÐa sf�lmata, mia kai mình mètrhsh den eÐnai ikanopoihtik ,
gia na èqoume èna axiìpisto apotèlesma. Qrei�zetai loipìn na k�noume perissìterec
apì mia metr seic kai na antimetwpÐsoume me statistikì trìpo tic metr seic autèc.

1.5.1 Mèsh tim , tupik  apìklish, tupikì sf�lma mèshc tim c

OrÐzoume wc mèsh tim  twn metr sewn tou megèjouc x, thn posìthta

< x >=
1
N

N∑

i=1

xi (1.1)

ìpou xi h i - mètrhsh tou megèjouc x kai N o arijmìc twn metr sewn. Ef ìson oi
metr seic mac akoloujoÔn thn kanonik  katanom , h pijanìterh ektÐmhsh thc pragma-
tik c tim c tou metroÔmenou megèjouc eÐnai h mèsh tou tim .

OrÐzoume epÐshc wc tupik  apìklish twn metr sewn tou megèjouc x, thn posìthta

σ =

√√√√ 1
N

N∑

i=1

(xi− < x >)2 (1.2)

MporeÐ na deÐxei kaneÐc ìti

σx =
√

< x2 > − < x >2 (1.3)

H tupik  apìklish parèqei èna mètro thc diaspor�c twn metr sewn gÔrw apì th
mèsh tim .

Gia th statistik  ektÐmhsh tou sf�lmatoc pou proèrqetai apì ta tuqaÐa sf�lmata,
up�rqoun polloÐ trìpoi. To sf�lma pou ja epilèxoume na qrhsimopoi soume eÐnai to
legìmeno tupikì sf�lma thc mèshc tim c pou orÐzetai san

σM =
1√

N − 1
σ =

√√√√ 1
N(N − 1)

N∑

i=1

(xi− < x >)2 (1.4)

Sf�lma miac �meshc mètrhshc ja jewroÔme to mègisto an�mesa sto sf�lma org�nou kai sto tuqaÐo sf�lma thc mèshc tim c.

1.5.2 Krit rio Chauvenet - Apìrriyh metr sewn

Epeid  up�rqei pijanìthta an�mesa stic metr seic mac na emfanistoÔn akraÐec metr -
seic, pou na alloi¸noun th mètrhsh, eÐnai kalì autèc oi metr seic na aporrÐptontai kai
na mh lamb�nontai up' ìyh sth diamìrfwsh tou telikoÔ mèsou ìrou kai tou tupikoÔ
sf�lmatoc thc mèshc tim c. Gia to lìgo autì o Chauvenet epinìhse èna krit rio mèsw
tou opoÐou mporoÔme na aporrÐptoume tètoiec akraÐec metr seic. Ta b mata pou prèpei
na k�noume prokeimènou na doÔme an k�poiec akraÐec timèc prèpei na aporrifjoÔn eÐnai
ta akìlouja.

• UpologÐzoume pr¸ta th mèsh tim  < x > kai thn tupik  apìklish σ.
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Sq ma 1.3: H tim  tou β = |x− < x > |/σ p�nw ap' thn opoÐa prèpei na aporrÐptontai oi
metr seic wc sun�rthsh tou pl jouc twn metr sewn.

• Gia k�je mia mètrhsh, xi, upologÐzoume tic posìthtec βi apì th sqèsh
βi = | < x > −xi|/σ.

• BrÐskoume sto sq ma 5   ston pÐnaka 1 poio β antistoiqeÐ ston arijmì metr -
sewn N. An k�poio apì ta βi eÐnai megalÔtero ap' autì to β tìte aporrÐptoume
th mètrhsh xi ap' thn opoÐa pro lje to βi

• AfoÔ aporrifjoÔn ìsec akraÐec metr seic prèpei na aporrifjoÔn, upologÐzoume
ek nèou th mèsh tim  kai to tupikì sf�lma thc mèshc tim c

• Den efarmìzoume xan� to krit rio Chauvenet gia tic enapomeÐnasec metr seic
me th nèa mèsh tim  kai th nèa tupik  apìklish.

1.6 Shmantik� yhfÐa - StroggulopoÐhsh

'Opwc eÐpame sthn eisagwg , shmantik� yhfÐa eÐnai ìla ta yhfÐa enìc arijmoÔ pou
parist�nei mia mètrhsh, ìtan prokÔptoun apì thn Ðdia th mètrhsh   apì upologismoÔc
metr sewn.

S' èna arijmì loipìn pou parist�nei mia mètrhsh prèpei na faÐnontai ta shmantik�
tou yhfÐa kai o mìnoc trìpoc gia na gÐnei autì, eÐnai na gr�youme aut� ta yhfÐa. Autì
mporeÐ na gÐnei wc ex c. K�je arijmì pou parist�nei mia mètrhsh ja ton gr�foume me
th morf 

a1a2...an, an+1...am × 10β (1.5)

ìpou a1, a2, ..., an, an+1, ..., am eÐnai ta m shmantik� yhfÐa 0,1,...,9 thc mètrhshc kai
β mia dÔnamh kat�llhlh gia na prosarmosteÐ h mètrhsh stic an�logec mon�dec.
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N β N β N β

1 - 11 1.691 21 1.981
2 - 12 1.732 22 2.000
3 0.968 13 1.769 23 2.019
4 1.150 14 1.803 24 2.037
5 1.281 15 1.834 25 2.054
6 1.383 16 1.863 26 2.070
7 1.465 17 1.889 27 2.085
8 1.534 18 1.915 28 2.100
9 1.593 19 1.938 29 2.114
10 1.644 20 1.959 30 2.128

PÐnakac 1.1: An gia N metr seic emfanisteÐ mètrhsh me b megalÔtero ap' autì tou pÐnaka,
h mètrhsh aut  prèpei na aporrÐptetai

'Etsi h mètrhsh thc apìstashc Ghc - 'Hliou me trÐa shmantik� yhfÐa mporeÐ na
grafeÐ wc 149 × 106km,   wc 14.9 × 107km,   wc 1.49 × 108km,   wc 149 × 109m,
  wc 149× 1011cm k.t.l. Me ìlouc autoÔc touc trìpouc graf c emfanÐzontai p�nta
trÐa shmantik� yhfÐa. Kai ta trÐa aut� yhfÐa eÐnai shmantik�, anex�rthta apì to poÔ
topojeteÐtai h upodiastol .

MporeÐ ìmwc kai na grafeÐ wc 0.149× 109km,   wc 0.149× 1012m,   wc 0.149×
1014cm. S' aut  th morf  graf c, to pr¸to dekadikì yhfÐo prèpei na eÐnai to shman-
tikìtero yhfÐo tou arijmoÔ kai den prèpei potè na eÐnai mhdèn. Autì epitugq�netai
pollaplasi�zontac kat�llhla ton arijmì me k�poia dÔnamh tou 10. 'Etsi an me ton
arijmì 0.00149 × 1011km jèloume na parast soume thn parap�nw mètrhsh thc apì-
stashc Ghc - 'Hliou me trÐa shmantik� yhfÐa, ja ton pollaplasi�soume me 102 gia na
gÐnei 0.149 kai ja diairèsoume to 1011 me ton Ðdio arijmì, opìte ja gÐnei 109. 'Etsi
ja p�roume th mètrhsh 0.149 × 109km, pou  dh èqoume gr�yei parap�nw. To mhdèn
pou brÐsketai mprost� apì thn upodiastol  den eÐnai shmantikì yhfÐo. 'Etsi m' aut 
th morf  graf c metr sewn, ìla ta yhfÐa tou arijmoÔ met� thn upodiastol  eÐnai
shmantik� yhfÐa thc mètrhshc.

Apì thn �llh to ligìtero shmantikì yhfÐo mporeÐ na eÐnai mhdèn. 'Etsi mia mètrhsh
taqÔthtac 5.2m/sec pou mporeÐ na metrhjeÐ mèqri kai 0.01m/sec, prèpei na grafeÐ san
5.20m/sec. H mètrhsh aut  èqei trÐa shmantik� yhfÐa kai to trÐto yhfÐo, pou eÐnai to
mhdèn, prèpei p�nta na gr�fetai, afoÔ eÐnai apotèlesma thc mètrhshc. An h mètrhs 
mac mporoÔse na metrhjeÐ mèqri kai 0.001m/sec, ja èprepe na grafeÐ san 5.200m/sec
kai ja eÐqe tèssera shmantik� yhfÐa.

EÐqame pei sthn eisagwg , ìti an prospaj soume na aux soume to pl joc twn
shmantik¸n yhfÐwn prosjètontac tic metr seic k�poiac posìthtac me skopì na au-
xhjeÐ o arijmìc twn shmantik¸n yhfÐwn, den prìkeitai na ta katafèroume giatÐ to
sf�lma pou ja èqei h èmmesh mètrhsh tou ajroÐsmatoc ja megal¸sei, ètsi ¸ste na
mhn all�xei o arijmìc twn shmantik¸n yhfÐwn. Genik� stic èmmesec metr seic (dhl.
metr seic pou prokÔptoun apì majhmatikì upologismì) to pl joc twn shmantik¸n
yhfÐwn thc mètrhshc eÐnai Ðso me to mikrìtero pl joc shmantik¸n yhfÐwn twn metr -
sewn apì tic opoÐec exart�tai h èmmesh mètrhsh. 'Etsi an metr soume me èna q�raka
tic pleurèc enìc orjogwnÐou parallhlogr�mmou me skopì na upologÐsoume to embadìn
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tou pollaplasi�zont�c tic, tìte an broÔme th mÐa pleur� Ðsh me 1.1m (dÔo shmantik�
yhfÐa) kai thn �llh pleur� Ðsh me 1.24m (trÐa shmantik� yhfÐa) tìte to embadìn pou
brÐskoume k�nontac ton pollaplasiasmì eÐnai 1.364m2. Epeid , to pl joc twn shman-
tik¸n yhfÐwn thc èmmeshc mètrhshc tou embadoÔ, prèpei na eÐnai Ðso, me to mikrìtero
pl joc shmantik¸n yhfÐwn twn megej¸n apì tic opoÐec exart�tai h èmmesh mètrhsh,
to embadìn ja prèpei na parastajeÐ me dÔo shmantik� yhfÐa.

Se tètoiec peript¸seic ja k�noume thn ex c sÔmbash stroggulopoÐhshc twn arij-
m¸n.

• An to pr¸to mh shmantikì yhfÐo tou arijmoÔ eÐnai mikrìtero apì to pènte tìte
apokìptoume ìla ta mh shmantik� yhfÐa kai krat�me ta shmantik� yhfÐa ìpwc
eÐnai.

• An eÐnai megalÔtero   Ðso tou pènte tìte k�noume to Ðdio all� prosjètoume mia
mon�da sto ligìtero shmantikì yhfÐo tou arijmoÔ.

Epomènwc sto par�deigm� mac, ta shmantik� yhfÐa eÐnai ta dÔo pr¸ta, �ra to pr¸to
mh shmantikì eÐnai to 6. To 6 eÐnai megalÔtero apì 5, �ra prosjètoume sto ligìtero
shmantikì yhfÐo (dhl. sto 3) mia mon�da (kai gÐnetai 4). Epomènwc h mètrhsh tou
embadoÔ ja eÐnai Ðsh me 1.4m2. (Potè den xeqn�me na b�loume dÐpla sth mètrhs  mac
tic kat�llhlec mon�dec. QwrÐc autèc h mètrhsh den èqei kanèna nìhma.)

Epeid  to sf�lma miac mètrhshc eÐnai to mètro thc abebaiìthtac me thn opoÐa h
mètrhsh proseggÐzei thn alhjin  tim , den mporeÐ to ligìtero shmantikì yhfÐo miac
mètrhshc na eÐnai perissìtero shmantikì apì to sf�lma. De ja mporoÔsame p.q. na
èqoume mia mètrhsh m kouc x = 1.74m kai èna sf�lma δx = 0.0001m. 'Ena tètoio
sf�lma ja s maine ìti mporoÔme na metr soume apost�seic m kouc pou na eÐnai akèraia
pollapl�sia tou δx. Dhlad  ja mporoÔsame na metr soume èna m koc x = 1.7401m
x = 1.7402m x = 1.7403m k.t.l. Epomènwc eÐte aut  h mètrhsh m kouc eÐnai grammènh
l�joc kai ja èprepe na grafeÐ san x = 1.7400m (opìte ja èqei 5 shmantik� yhfÐa antÐ
gia 3), eÐte to sf�lma ja prèpei na eÐnai megalÔtero kai toul�qiston Ðso me 0.01m.

Kat' analogÐa, den mporeÐ to ligìtero shmantikì yhfÐo miac mètrhshc na eÐnai
ligìtero shmantikì apì to sf�lma. De ja eÐqe nìhma p.q. na eÐqame mia mètrhsh
x = 1.74m kai na eÐqame èna sf�lma 0.1m. Me tètoio sf�lma ja mporoÔsame na
metr soume apost�seic pou na eÐnai pollapl�siec tou sf�lmatoc. Ja mporoÔsame
dhlad  na metr soume 1.5m, 1.6m, 1.7m, 1.8m k.t.l. Epomènwc eÐte h mètrhsh eÐnai
l�joc kai ja prèpei na stroggulopoihjeÐ se x = 1.7m, eÐte to sf�lma eÐnai l�joc kai
ja prèpei na gÐnei toul�qiston 0.01m.

Antilambanìmaste kat� sunèpeia ìti to sf�lma prèpei na eÐnai to Ðdio shmantikì
me to el�qista shmantikì yhfÐo miac mètrhshc. Gia to lìgo autì to sf�lma prèpei
na apodÐdetai me èna mìno shmantikì yhfÐo. An loipìn met� apì pr�xeic prokÔptei
èna sf�lma me perissìtera apì èna shmantik� yhfÐa, ja prèpei, akolouj¸ntac touc
parap�nw kanìnec, na to stroggulopoioÔme se èna mìno shmantikì yhfÐo.

1.7 Apìluto kai sqetikì sf�lma

Mèqri t¸ra ìti eÐpame gia ta sf�lmata anaferìtan sto eÔroc mèsa sto opoÐo peri-
mènoume na brejeÐ h alhjin  tim  enìc megèjouc, gÔrw apì thn tim  pou metr same.
Autì to sf�lma onom�zetai apìluto sf�lma.
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'Omwc to apìluto sf�lma apì mìno tou, de mac dÐnei kami� plhroforÐa gia thn
axÐa (  alli¸c, gia thn akrÐbeia) thc mètrhshc. MporoÔme bèbaia na p�roume aut 
thn plhroforÐa apì to apìluto sf�lma se sunduasmì me th mètrhsh. BebaÐwc, ìpwc
èqoume pei, mia mètrhsh pou ekfr�zetai me poll� shmantik� yhfÐa, eÐnai akribèsterh
apì mia mètrhsh me ligìtera shmantik� yhfÐa. 'Omwc an�mesa se dÔo metr seic me Ðdio
arijmì shmantik¸n yhfÐwn poia mètrhsh eÐnai pio akrib c? Thn ap�nthsh s' autì to
er¸thma th dÐnei to sqetikì sf�lma. To sqetikì sf�lma miac mètrhshc x pou èqei
apìluto sf�lma ±δx (dhlad  thc mètrhshc x± δx), orÐzetai wc

δx

x
× 100% (1.6)

To sqetikì sf�lma loipìn mac deÐqnei pìso meg�lo eÐnai to sf�lma se sqèsh me th
mètrhsh.

An p.q. èqoume mia mètrhsh m kouc x = 1.0 ± 0.1m to sqetikì thc sf�lma eÐnai
δx
x × 100% = 0.1/1 × 100% = 10% = 10−1. To Ðdio apotèlesma ja brÐskame gia to
sqetikì sf�lma eÐte sth mètrhs  mac eÐqame km, eÐte eÐqame mm, antÐ gia m. 'Opwc
ja èqete parathr sei to sqetikì sf�lma eÐnai adi�stath posìthta (den èqei mon�dec).

An eÐqame mia mètrhsh x = 1.00 ± 0.01m to sqetikì thc sf�lma ja  tan δx
x ×

100% = 0.01/1× 100% = 1% = 10−2.
Gia th mètrhsh x = 1.000± 0.001m to sqetikì thc sf�lma ja  tan δx

x × 100% =
0.001/1× 100% = 0.1% = 10−3.

Gia th mètrhsh x = 11.567± 0.001m to sqetikì thc sf�lma ja  tan δx
x × 100% =

0.001/11.567× 100% = 0.009% = 0.9× 10−4.
Gia th mètrhsh x = 18.463± 0.001m to sqetikì thc sf�lma ja  tan δx

x × 100% =
0.001/18.463× 100% = 0.005% = 0.5× 10−4

'Opwc blèpete,apì ta parap�nw paradeÐgmata metr sewn, an to sqetikì sf�lma
to gr�youme san s× 10−m, me 0.1 ≤ s ≤ 1 tìte èqoume tìsa shmantik� yhfÐa ìsa h
arnhtik  dÔnamh tou 10 me thn opoÐa ekfr�zetai to sqetikì sf�lma sun èna (dhlad 
èqoume m + 1 shmantik� yhfÐa).

KatalabaÐnoume loipìn ìti to sqetikì sf�lma metr�ei thn akrÐbeia thc mètrhshc,
en¸ to apìluto metr�ei thn abebaiìthta me thn opoÐa proseggÐzoume thn alhjin  tim .
'Oso pio mikrì eÐnai to sqetikì sf�lma, tìso pio akrib c eÐnai h mètrhsh.

1.8 Di�dosh sfalm�twn

'Opwc eÐpame, up�rqoun megèjh ta opoÐa gia na ta metr soume prèpei na katafÔgoume
se k�poio majhmatikì tÔpo kai mèsw autoÔ na sundu�soume  dh up�rqousec �mesec
metr seic. Autèc tic metr seic eÐpame ìti tic lème èmmesec metr seic kai èqoun ki
autèc k�poio sf�lma. To sf�lma twn èmmeswn metr sewn to brÐskoume me sunduasmì
twn sfalm�twn kai twn metr sewn twn �meswn metr sewn apì tic opoÐec exart�tai h
�mesh mètrhsh.

DÐnoume parak�tw merik� genik� paradeÐgmata peript¸sewn di�doshc sfalm�twn
pou mporeÐ na sunant sete. Se �llec peript¸seic pou den kalÔptontai apì tic epìmenec
ja sac dÐnetai tÔpoc mèsw tou opoÐou ja brÐskete th di�dosh twn sfalm�twn. An
A eÐnai èna mègejoc tou opoÐou jèloume na k�noume mia èmmesh mètrhsh, to opoÐo
exart�tai apì ta megèjh Q1,Q2,...,Qn. An oi metr seic aut¸n twn megej¸n èqoun
sf�lma δQ1, δQ2,...,δQn antÐstoiqa, tìte :
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• An A = Q1 + c, ìpou c mia stajer�, tìte δA = ±δQ1

• An A = cQ1, ìpou c mia stajer�, tìte δA = ±cδQ1

• An A = Q1 ±Q2 ± ...±Qn tìte δA = ±
√

(δQ1)2 + (δQ2)2 + ... + (δQn)2

• An A = Q1Q2...Qn tìte δA
A = ±

√(
δQ1

Q1

)2
+

(
δQ2

Q2

)2
+ ... +

(
δQn

Qn

)2

• An A = Q1

Q2
tìte δA

A = ±
√(

δQ1

Q1

)2
+

(
δQ2

Q2

)2

• An A = Qn
1

Qm
2

tìte δA
A = ±

√(
n δQ1

Q1

)2
+

(
m δQ2

Q2

)2

Epomènwc an r ± δr eÐnai h mètrhsh thc aktÐnac enìc kÔklou tìte to sf�lma sth
mètrhsh thc perifèrei�c tou ja eÐnai δL = 2πδr kai to sf�lma sth mètrhsh thc
epif�nei�c tou δS = 2πrδr. (UpenjumÐzoume ìti h perifèreia kÔklou eÐnai L = 2πr
kai to embadìn thc epif�nei�c tou S = πr2).

1.9 Mèjodoc elaqÐstwn tetrag¸nwn

Gia na melet soume peiramatik� th sqèsh metaxÔ dÔo posot twn eÐnai bolikì na qrh-
simopoioÔme tic grafikèc parast�seic. 'Omwc epeid  oi metr seic mac èqoun sf�lmata,
oi peiramatikèc timèc twn posot twn, pou jèloume na tic parast soume me grafik 
par�stash, de ja sumpÐptoun akrib¸c p�nw sthn kampÔlh pou upologÐzoume ìti an-
tistoiqeÐ stic metr seic mac. An p.q. jèloume na melet soume thn eujÔgrammh omal 
kÐnhsh (dhlad  thn kÐnhsh me stajer  taqÔthta) mporoÔme na metr soume pìso me-
takineÐte to s¸ma mac se diadoqikèc qronikèc stigmèc. An jel soume na k�noume th
grafik  par�stash tou sunolikoÔ diast matoc pou kin jhke to s¸ma sa sun�rthsh
tou sunolikoÔ qrìnou, tìte ja èprepe na prokÔyei mia eujeÐa. 'Omwc ta sf�lmata
twn metr se¸n mac, ja èqoun wc apotèlesma na mhn brÐskontai akrib¸c p�nw se mia
eujeÐa oi metr seic mac. Lìgw aut¸n twn apoklÐse¸n touc ja mporoÔsame na fti�-
xoume pollèc diaforetikèc eujeÐec sundèontac an� dÔo ta peiramatik� mac shmeÐa kai
telik� de ja mporoÔsame na katal xoume se k�poio sumpèrasma gia to poia eujeÐa
proseggÐzei me ton kalÔtero trìpo ta peiramatik� mac dedomèna.

Th lÔsh s' autì to prìblhma thn èdwse o Gauss se hlikÐa mìlic 15 et¸n proteÐnon-
tac wc eujeÐa pou proseggÐsei kalÔtera thn alhjin  eujeÐa, ekeÐnh pou prosarmìzetai
an�mesa sta peiramatik� shmeÐa kat� tètoio trìpo, ¸ste na elaqistopoieÐtai to �jroi-
sma twn tetrag¸nwn twn apoklÐse¸n touc ap' aut .

Ac jewr soume ìti èqoume ta peiramatik� dedomèna xi,yi, i = 1, 2, ..., N kai
prospajoÔme na prosarmìsoume an�mesa s' aut� thn eujeÐa y = ax + b me th mèjodo
pou prìteine o Gauss.

Ja prèpei kat� sunèpeia na elaqistopoihjeÐ h posìthta
∑N

i=1(yi − axi − b)2. H
posìthta aut  elaqistopoieÐtai ìtan oi merikèc par�gwgoÐ thc wc proc a kai b, gÐnoun
Ðsec me mhdèn. K�nontac autèc tic pr�xeic brÐskoume

a =
< xy > − < x >< y >

< x2 > − < x >2
kai b =< y > −a < x > (1.7)
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Sq ma 1.4: H eujeÐa prosarmìzetai sta peiramatik� dedomèna ètsi ¸ste to �jroisma twn
tetrag¸nwn twn apoklÐsewn (oi grammoÔlec pou faÐnontai apì ta peiramatik� shmeÐa proc
thn eujeÐa) na gÐnetai el�qisto.

ìpou to sÔmbolo < w > parist�nei thn mèsh tim  tou megèjouc w. Dhlad 

< x >=
N∑

i=1

xi, < y >=
N∑

i=1

yi, < x2 >=
N∑

i=1

x2
i , < xy >=

N∑

i=1

xiyi

(1.8)
H mèjodoc eÐnai gnwst  me to ìnoma Mèjodoc twn elaqÐstwn tetrag¸nwn.
'Opwc mporeÐte na deÐte apì th deÔterh exÐswsh, to shmeÐo (< x >,< y >) eÐnai

shmeÐo thc eujeÐac.
Me th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn, pou mìlic anaptÔxame, mporoÔme na

prosarmìsoume th bèltisth eujeÐa sta peiramatik� mac shmeÐa. Genik� up�rqei trìpoc
na brejeÐ to bèltisto polu¸numo pou mporeÐ na prosarmosteÐ se peiramatik� dedomèna
me thn Ðdia mèjodo ¸ste na kalufjoÔn kai �llec peript¸seic sqèsewn megej¸n, pou
den eÐnai eujeÐec. Up�rqoun ìmwc arketèc sqèseic megej¸n pou mporoÔn na anaqjoÔn
se eujeÐec.

'Etsi h sqèsh y = axn + b mporeÐ na anaqjeÐ se eujeÐa an sth jèsh thc metablht c
xn b�loume mia metablht  w. Metatrèpoume loipìn ta zeÔgh metr sewn (xi, yi) se
(wi, yi), ìpou wi = xn

i . To zhtoÔmeno tìte ja eÐnai na broÔme thn eujeÐa y = aw + b
(dhlad  ta a kai b) pou prosarmìzetai kalÔtera sta peiramatik� dedomèna, mèsw thc
mejìdou twn elaqÐstwn tetrag¸nwn. An xèroume ta a kai b, mporoÔme na xèroume th
sqèsh y = axn + b pou prosarmìzetai kalÔtera sta peiramatik� dedomèna.

OmoÐwc an èqoume th sqèsh y = axn + bxm, me gnwst� m kai n, m < n tìte kat�
ton Ðdio trìpo y = xm(axn−m + b) =⇒ y/xm = axn−m + b. Metatrèpoume loipìn ta
zeug�ria metr sewn (xi, yi) se (wi, vi) me wi = xn−m

i kai vi = yi/xm
i kai me th mèjodo

twn elaqÐstwn tetrag¸nwn anazhtoÔme thn eujeÐa v = aw+b pou prosarmìzetai kat�
to bèltisto trìpo sta peiramatik� dedomèna (wi, vi).
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Sq ma 1.5: To hmilogarijmikì qartÐ. P�nw stic k�jetec ston �xona xx′ grammèc, brÐ-
skontai oi timèc twn logarÐjmwn twn orism�twn pou eÐnai shmeiwmèna. (EkeÐ pou gr�fei 0.7
brÐsketai o log10 0.7)

OmoÐwc an èqoume mia sqèsh thc morf c y = Aeλx, tìte paÐrnontac touc logarÐj-
mouc twn dÔo mel¸n, èqoume log y = log A + λx log e, (log e = 0.43429448). Opìte
mporoÔme p�li na efarmìsoume th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn me ta zeÔgh
(0.43429448xi, log yi) gia na prosdiorÐsoume ta λ kai ln A.

Tètoiec grafikèc parast�seic eÐnai eÔkolec na gÐnoun sto legìmeno hmilogarijmikì
qartÐ. Autì to qartÐ eÐnai san to milimetrè. Sto milimetrè qartÐ k�je gramm  isapèqei
apì tic diplanèc thc kai stouc dÔo �xonec. Sto hmilogarijmikì qartÐ oi grammèc tou
enìc �xona isapèqoun metaxÔ touc en¸ gia tic grammèc tou �llou �xona isapèqoun
ta orÐsmata twn logarÐjmwn touc. P.q. oi grammèc tou enìc �xona pou parist�noun
isapèqousec apost�seic mporeÐ na antistoiqoÔn stic timèc 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 k.t.l. en¸
oi grammèc tou �llou �xona mporeÐ na parist�noun tic timèc log 0.1, log 0.2, log 0.3,
log 0.4 k.t.l. 'Etsi eÐnai bolik  h qr sh tou giatÐ de qrei�zetai na brÐskoume touc
logarÐjmouc kai na touc topojetoÔme p�nw sto di�gramma, all� touc topojetoÔme
ekeÐ pou mac deÐqnoun ta orÐsmata.

Mia �llh sqèsh pou mporeÐ na anaqjeÐ se eujeÐa eÐnai h y = Axn. LogarijmÐzontac
paÐrnoume ln y = lnA + n ln x. An w = ln y kai v = lnx tìte èqoume thn eujeÐa
w = lnA + nv kai me th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn prosdiorÐzoume ta n
kai ln A. Tètoiec grafikèc parast�seic mporoÔn na gÐnoun eÔkola sto legìmeno
logarijmikì qartÐ pou eÐnai parìmoio me to hmilogarijmikì, me th diafor� ìti sto
logarijmikì qartÐ kai oi dÔo �xonec parist�noun logarÐjmouc isapeqous¸n orism�twn.
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Sq ma 1.6: To logarijmikì qartÐ. Oi k�jetec grammèc kai stouc dÔo �xonec parist�noun
touc logarÐjmouc twn orism�twn pou eÐnai shmeiwmèna.
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'Askhsh 2

Melèth thc trib c

2.1 Eisagwg 

H trib  eÐnai mia dÔnamh gnwst  se ìlouc mac apì thn kajhmerin  empeirÐa. 'Allote èqei
epijumht� kai �llote anepijÔmhta se mac apotelèsmata. QwrÐc aut  de ja mporoÔse
na kinhjeÐ èna autokÐnhto all� kai qwrÐc aut  de ja mporoÔse na stamat sei. SÐgoura
qwrÐc aut  de ja mporoÔsame na badÐsoume sto drìmo all� ja glistroÔsame se k�je
mac prosp�jeia gia b�disma. Apì thn �llh h Ôparx  thc mac upoqre¸nei sth qr sh
lipantik¸n stic mhqanèc gia na thn elatt¸soume Gia na thn apofÔgoume teleÐwc, eÐnai
adÔnato.

H Ôparxh thc trib c qwrÐc thn tautìqronh suneidhtopoÐhsh thc Ôparx c thc, od -
ghse touc epist monec thc arqaiìthtac kai tou mesaÐwna sthn Aristotèleia je¸rhsh
tou kìsmou se ìti afor� thn kÐnhsh. PÐsteuan dhlad  ìti gia na diathrhjeÐ staje-
r  h taqÔthta qrei�zetai h epibol  dÔnamhc sto kinoÔmeno s¸ma. Argìtera, me thn
epikr�thsh thc Neut¸neia je¸rhshc, h trib  anagnwrÐsthke wc dÔnamh ex aitÐac thc
opoÐac elatt¸netai h taqÔthta twn swm�twn ìtan s' aut� den askeÐtai �llh dÔnamh
pou na thn antistajmÐzei. (JumhjeÐte ìti sÔmfwna me touc nìmouc tou NeÔtwna, h
taqÔthta enìc s¸matoc diathreÐtai stajer  ìtan s' autì den askoÔntai dun�meic  
ìtan h sunistamènh twn askoÔmenwn dun�mewn eÐnai mhdèn).

Apì thn peiramatik  melèth, se makroskopik  klÐmaka, proèkuyan orismèna sum-
per�smata gia thn trib , ta opoÐa sunoyÐzontai sta ex c :

• EmfanÐzetai ìtan dÔo s¸mata brÐskontai se epaf . 'Otan to upì melèth s¸ma
kineÐtai, h for� thc trib c eÐnai antÐjeth apì thn taqÔtht� tou. 'Otan eÐnai akÐ-
nhto, eÐnai antÐjeth apì thn par�llhlh stic efaptìmenec epif�neiec sunist¸sa
thc dÔnamhc pou teÐnei na to kin sei.

• EÐnai an�logh thc k�jethc dÔnamhc pou askeÐtai sto s¸ma wc apotèlesma thc
antÐdrashc apì thn epaf  tou me thn �llh epif�neia.

• Den exart�tai apì to mègejoc twn tribìmenwn epifanei¸n

• Exart�tai apì th fÔsh twn tribìmenwn epifanei¸n

Epomènwc an N eÐnai h k�jeth dÔnamh tìte h trib  T eÐnai an�logh tou N. 'Ara
T=mN, ìpou m ènac suntelest c analogÐac pou onom�zetai suntelest c trib c.

23
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Epeid  h k�jeth dÔnamh N den exart�tai apì th fÔsh twn tribìmenwn epifanei¸n,
(all� h trib  T exart�tai ap' aut ), ja prèpei o suntelest c trib c na èqei ex�rthsh
apì th fÔsh touc.

2.2 Jewrhtik  prosèggish

Ac upojèsoume ìti èna s¸ma b�rouc B brÐsketai se orizìntio epÐpedo akÐnhto. Oi
dun�meic pou askoÔntai s' autì eÐnai to b�roc tou B kai h k�jeth antÐdrash tou
ed�fouc N. Epeid  to s¸ma eÐnai akÐnhto, h sunistamènh twn dun�mewn ja eÐnai mhdèn
kai epomènwc N=B (sq.1).

An ask soume mia mikr  orizìntia dÔnamh F sto s¸ma ¸ste na mhn eÐnai arket 
na to kin sei, tìte (epeid  kai p�li h akinhsÐa proèrqetai apì to mhdenismì thc suni-
stamènhc dÔnamhc) h trib  T ja prèpei na eÐnai Ðsh me thn askoÔmenh dÔnamh F. 'Omwc
T=mN kai N=B, epomènwc T=mB kai epeid  T=F, ja èqoume F=mB (sq.2).

Epeid  to b�roc B tou s¸matoc eÐnai stajerì, ìso aux�noume th dÔnamh F tìso
prèpei na aux�nei kai to m. Epomènwc ìso to s¸ma eÐnai akÐnhto o suntelest c trib c
eÐnai an�logoc thc orizìntiac dÔnamhc pou teÐnei na kin sei to s¸ma. H trib  s' aut 
thn perÐptwsh onom�zetai statik  trib . H mègisth tim  tou suntelest  trib c,
pou antistoiqeÐ sthn el�qisth tim  thc orizìntiac dÔnamhc pou prèpei na ask soume
sto akÐnhto s¸ma ¸ste na arqÐsei na kineÐtai, lègetai suntelest c statik c
trib c µs.

N

B

V=0
F=0

N

B

F = TΤ=µΝ

V=0
F=0/

N

B

V=0
F=0/

Τ=µ Νk F > T

Sq ma 2.1: QwrÐc exwte-
rik  dÔnamh

Sq ma 2.2: Me mikr 
exwterik  dÔnamh to s¸ma
den kineÐtai

Sq ma 2.3: H exwteri-
k  dÔnamh gÐnetai megalÔte-
rh apì thn trib  kai to s¸ma
kineÐtai

EÐnai profanèc ìti ìtan aux�noume stadiak� th dÔnamh F, k�poia stigm  to s¸ma
ja arqÐsei na kineÐtai kai epomènwc de ja qrei�zetai na prosfèroume epiplèon dÔnamh
gia na epitÔqoume thn kÐnhs  tou. 'Otan h dÔnamh F gÐnei tìsh ¸ste na tejeÐ to
s¸ma se kÐnhsh, to s¸ma ja arqÐsei na epitaqÔnetai. Mei¸nontac tìte th dÔnamh F
mporoÔme na epitÔqoume thn eujÔgrammh omal  kÐnhsh tou s¸matoc (dhl. h taqÔtht�
tou ja stajeropoihjeÐ) (sq.3). O suntelest c trib c, gia aut  thn oriak  perÐptwsh
pou epitugq�netai stajeropoÐhsh thc taqÔthtac, onom�zetai suntelest c trib c
olÐsjhshc µk. An analogisteÐ kaneÐc ìti, tìso upì kÐnhsh me stajer  taqÔthta,
ìso kai upì akinhsÐa (pou eÐdame prohgoumènwc), h sunistamènh twn dun�mewn eÐnai
mhdèn, sun�gei amèswc to Ðdio sumpèrasma pou br kame sthn perÐptwsh thc statik c
trib c, ìti dhl. sthn oriak  perÐptwsh pou h taqÔthta stajeropoieÐtai F = T = µkB.
Gia ìso di�sthma to s¸ma kineÐtai, h trib  pou ja tou askeÐtai onom�zetai trib 
olÐsjhshc kai eÐnai Ðsh me T = µkB afoÔ tìsh eÐnai h dÔnamh pou qrei�zetai gia
na diathrhjeÐ stajer  h taqÔthta tou s¸matoc. An sto s¸ma askhjeÐ megalÔterh
dÔnamh apì thn trib  olÐsjhshc, profan¸c to s¸ma ja epitaqunjeÐ. Epomènwc h trib 
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Sq ma 2.4: H peiramatik  suskeu . H klÐsh tou keklimènou epipèdou kajorÐzei to sunte-
lest  trib c

(kai kat' epèktash o suntelest c trib c) metab�lletai me thn orizìntia dÔnamh F ètsi
ìpwc faÐnetai sthn epìmenh grafik  perÐptwsh.

Genik� isqÔei : µs > µk

(PROSOQH: 'Otan h kÐnhsh de gÐnetai p�nw se orizìntio epÐpedo tìte N 6= B kai kat�
sunèpeia T 6= µB.)

2.3 Peiramatikì mèroc

Sto peÐrama pou ja k�noume ja prospaj soume na apodeÐxoume peiramatik� tic idiì-
thtec thc trib c pou anafèrontai sthn eisagwg  kai na metr soume to suntelest 
statik c trib c kai trib c olÐsjhshc. Gia to skopì autì qrhsimopoioÔme thn peira-
matik  suskeu  pou faÐnetai sto parak�tw sq ma 4. H peiramatik  aut  suskeu 
apoteleÐtai apì èna keklimèno epÐpedo to opoÐo sthn �krh tou fèrei moirognwmìnio
pou mac epitrèpei na metr�me thn klÐsh tou.

Ac upojèsoume ìti h gwnÐa tou keklimènou epipèdou eÐnai θ kai ac analÔsoume tic
dun�meic pou askoÔntai sto s¸ma se duo �xonec, èna k�jeto sthn keklimènh epif�neia
(èstw yy′) kai èna orizìntio s' aut  (èstw xx′), ìpwc faÐnetai sto sq ma. H antÐdrash
N apì to keklimèno epÐpedo (k�jeth dÔnamh) ja eÐnai par�llhlh ston yy′ �xona en¸
to b�roc B ja prèpei na analujeÐ se dÔo sunist¸sec, mia By = B cos θ kat� ton �xona
yy′ kai mia Bx = B sin θ kat� ton �xona xx′. Epeid  ston �xona yy′ den parathreÐtai
kÐnhsh, ja prèpei h sunistamènh twn dun�mewn kat' autì ton �xona na eÐnai mhdèn,
epomènwc N = B cos θ. An ston �xona xx′ den parathreÐtai kÐnhsh, h sunistamènh
twn dun�mewn kat' autì ton �xona ja eÐnai epÐshc mhdèn kai epomènwc h sunist¸sa
tou b�rouc kat' aut  th dieÔjunsh ja exisorropeÐ thn trib  T, h opoÐa ja èqei for�
antÐjeth apì th dÔnamh pou teÐnei na kin sei to s¸ma, dhlad  th sunist¸sa Bx tou
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b�rouc. Epomènwc ja èqoume dÔo exis¸seic gia tic dun�meic:

N = B cos θ, gia ton �xona yy′

T = B sin θ, gia ton �xona xx′

ìmwc T=mN kai epomènwc T = µB cos θ kai afoÔ T = B sin θ ja èqome µB cos θ =
B sin θ. Epomènwc

µ = tan θ (2.1)

Me �lla lìgia o suntelest c trib c eÐnai Ðsoc me thn klÐsh (efaptomènh thc gwnÐac)
tou keklimènou epipèdou.

Ac xekin soume loipìn na metr soume, kat' arq n, to suntelest  statik c tri-
b c an�mesa se k�poio apì ta s¸mata pou èqoume sth di�jes  mac kai sthn xÔlinh
epif�neia tou keklimènou epipèdou, basizìmenoi sthn parap�nw teqnik . 'Eqoume sth
di�jes  mac plakÐdia apì sÐdhro, aloumÐnio kai xÔlo. Ja orizonti¸soume to �keklimè-
no� epÐpedo kai ja topojet soume p�nw s' autì to siderènio plakÐdio. Ja arqÐsoume
sig� sig� na aux�noume thn klÐsh tou epipèdou mèqri to s¸ma na tejeÐ se kÐnhsh. H
klÐsh tou keklimènou epipèdou (dhl. h efaptomènh thc gwnÐac klÐshc) gia thn opoÐa to
s¸ma ja arqÐsei na kineÐtai ja eÐnai Ðsh me to suntelest  statik c trib c µs.(GiatÐ;)
K�nte aut  th diadikasÐa 10 forèc kai upologÐste to mèso ìro kai thn tupik  apì-
klish twn metr se¸n sac gia to µs. BreÐte poioc eÐnai o suntelest c statik c trib c
kai to sf�lma thc mètrhshc.

K�nte thn Ðdia diadikasÐa me to s¸ma apì aloumÐnio kai me to s¸ma apì xÔlo. Ti
sumpèrasma bg�zete gia thn ex�rthsh tou suntelest  statik c trib c apì th fÔsh
twn tribìmenwn epifanei¸n?

Aux ste to b�roc tou siderèniou plakidÐou, koll¸ntac p�nw tou me selotèip k�-
poia apì ta upìloipa s¸mata kai metr ste xan� to suntelest  statik c trib c. Ti
sumpèrasma bg�zete gia thn ex�rthsh tou suntelest  statik c trib c apì th m�za
twn tribìmenwn swm�twn?

An�mesa sta plakÐdia pou sac dÐnontai up�rqei kai èna xÔlino plakÐdio me dipl�sia
epif�neia apì to pr¸to. K�nontac thn Ðdia doulei�, metr ste to suntelest  trib c gi
autì to plakÐdio kai upologÐste to sf�lma thc mètrhshc. Ti sumpèrasma bg�zete gia
thn ex�rthsh tou suntelest  trib c apì thn epif�neia twn tribìmenwn epifanei¸n?

Prosarmìste sthn epif�neia tou keklimènou epipèdou mia selÐda qartÐ. Metr ste
to suntelest  statik c trib c an�mesa sto qartÐ kai to siderènio plakÐdio. K�nte ta
Ðdia b mata pou k�nate kai prohgoumènwc. EÐnai anamenìmenh h tim  tou sugkrinìmenh
me thn tim  pou br kate prohgoumènwc gia to suntelest  statik c trib c an�mesa
stic dÔo xÔlinec epif�neiec?

Se k�je om�da metr sewn, qrhsimopoi ste to krit rio Chauvenet gia na aporrÐ-
yete tuqoÔsec akraÐec metr seic.

UpenjumÐzoume ìti h metafor� sfalm�twn apì th mètrhsh thc gwnÐac, sth mètrhsh
thc efaptomènhc thc gwnÐac sundèetai me th sqèsh

δµ = δ(tan θ) =
1

cos2 θ

π

180o
δθ (2.2)

ìpou h gwnÐa θ metriètai se moÐrec.



2.4. BIBLIOGRAF�IA 27

2.4 BibliografÐa

1. Halliday-Resnick Fusik  tom.A

2. Young Fusik  tom.A

3. Serway Fusik  tom.A

epÐshc qr simec plhroforÐec mporeÐte na breÐte stic parak�tw dieujÔnseic tou
diadiktÔou

1. hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/class/physcilab/frictionex.html

2. www.phy.olemiss.edu/~thomas/weblab/221_Lab_Manual_sum2002

3. www.at-bristol.org.uk/Newton/experiment.htm

4. www.physlab.gatech.edu/physlab/2501/lab4/labmanual.html

5. zebu.uoregon.edu/1999/ph161/friction.html

6. www_hockey.tripod.com



28 �ASKHSH 2. MEL�ETH THS TRIB�HS



'Askhsh 3

Mètrhsh eidik c jermìthtac
ulik¸n

Skopìc

Skopìc aut c thc ergasthriak c �skhshc eÐnai o prosdiorismìc thc jermoqwrhtikì-
thtac tou jermidomètrou kai thc eidik c jermìthtac diafìrwn ulik¸n me th mèjodo
twn migm�twn.

3.1 Jewrhtikì mèroc

H Ôparxh thc jermokrasÐac kai h mètrhs  thc exart�tai apì thn isqÔ miac genÐkeushc
pou onom�zetai Mhdenikìc nìmoc thc Jermodunamik c. SÔmfwna me autìn
ton nìmo e�n èna sÔsthma A brÐsketai se jermik  isorropÐa me èna sÔsthma B (me
thn ènnoia ìti den sumbaÐnei kamÐa allag  ìtan brÐskontai se jermik  epaf ) kai e�n
to B brÐsketai se jermik  isorropÐa me to C, tìte to C brÐsketai epÐshc se jermik 
isorropÐa me to A, anex�rthta apì thn sÔstash twn susthm�twn. O Mhdenikìc
nìmoc sunep�getai thn Ôparxh miac idiìthtac pou eÐnai anex�rthth apì th sÔstash
tou sust matoc kai upogrammÐzei thn Ôparxh miac proôpìjeshc gia jermik  isorropÐa.
Thn idiìthta aut  onom�zoume jermokrasÐa tou sust matoc.

Trìpoi di�doshc thc jermìthtac (anaforik�):

1. Me agwg 

2. Me metafor�   me reÔmata

3. Me metabÐbash

4. Me aktinobolÐa

EÐnai profanèc ìti h posìthta thc jermìthtac pou prèpei na prosd¸soume se èna
ulikì orismènhc m�zac gia na aux soume th jermokrasÐa tou kat� orismènouc bajmoÔc
exart�tai apì to ulikì. Gia par�deigma, h jermìthta pou prèpei na prosd¸soume se
1Kg neroÔ gia na aux soume th jermokrasÐa tou kat� 1oC eÐnai 4186J , en¸ gia na
aux soume kat� 1oC th jermokrasÐa 1Kg qalkoÔ prèpei na tou prosd¸soume mìno
387J .

29
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Ulikì Eidik  jermìthta c Jermoqwrhtikìthta
an� mole

J/(KgroC) cal/(groC) J/(moleoC)
Stere�
AloumÐnio 900 0.215 24.3
BhrÔlio 1830 0.436 16.5
K�dmio 230 0.055 25.9
Qalkìc 387 0.0924 24.5
Germ�nio 322 0.077 23.4
Qrusìc 129 0.0308 25.4
SÐdhroc 448 0.107 25.0
Mìlubdoc 128 0.0305 26.4
PurÐtio 703 0.168 19.8
'Arguroc 234 0.056 25.4

OreÐqalkoc 380 0.092

XÔlo 1700 0.41
'Ualoc 837 0.200
P�goc (−5oa) 2090 0.50
M�rmaro 860 0.21

Ugr�
Aijulik  alkoìlh 2400 0.58
Udr�rguroc 140 0.033
'Udwr (15o0) 4186 1.00

PÐnakac 3.1: Eidikèc jermìthtec ulik¸n stouc 25oC kai atmosfairik  pÐesh 1atm

OrÐzoume wc jermoqwrhtikìthta C, enìc antikeimènou orismènhc m�zac th
jermìthta (jermik  enèrgeia) ekeÐnh pou prèpei na prosd¸soume se autì ¸ste na
aux soume th jermokrasÐa tou kat� ènan bajmì KelsÐou.

Blèpoume loipìn ìti, ìtan prosd¸soume Q mon�dec jermìthtac se èna antikeÐmeno,
aux�noume thn jermokrasÐa tou kat� ∆T , tìte

Q = C∆T (3.1)

EÐnai ìmwc profanèc ìti h jermoqwrhtikìthta enìc antikeimènou eÐnai an�logh proc
th m�za tou. Gia ton lìgo autì orÐzoume th jermoqwrhtikìthta an� mon�da m�zac enìc
ulikoÔ kai h posìthta aut  onom�zetai eidik  jermìthta   eidik  jermoqwrhtikìthta,
c:

c =
C

m
(3.2)

Ston PÐnaka pou akoloujeÐ anagr�fontai oi timèc thc eidik c jermìthtac diafìrwn
ulik¸n se sun jh jermokrasÐa dwmatÐou kai atmosfairik  pÐesh.

T¸ra loipìn mporoÔme na ekfr�soume thn jermik  enèrgeia Q pou prosdìjhke se
èna s¸ma m�zac m kai eidik c jermìthtac c apì to perib�llon kai tou metèbale thn
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jermokrasÐa kat� DT = Tf − Ti wc:

Q = mc∆T (3.3)

Gia par�deigma, h jermik  enèrgeia pou prèpei na prosd¸soume gia na auxhjeÐ h
jermokrasÐa 0.5Kg neroÔ kat� 3oC isoÔtai me (0.5Kg)× (4186J/(kgoC))× (3oC) =
6280J . Prèpei na tonisteÐ ìti ìtan parèqoume jermìthta sto ulikì, h Q kai h ∆T
eÐnai jetikèc kai epomènwc h jermokrasÐa aux�netai. 'Otan ìmwc paÐrnoume, dhlad 
afairoÔme, jermìthta apì èna s¸ma, h Q kai h DT eÐnai arnhtikèc kai epomènwc h
jermokrasÐa elatt¸netai.

Qr simh posìthta eÐnai kai h jermoqwrhtikìthta ana mol (c/mole) enìc ulikoÔ.
'Etsi, e�n to ulikì apoteleÐtai apì n mole (grammomìria), h jermoqwrhtikìtht� tou
an� mole eÐnai c/n. Kat� an�logo trìpo mporoÔme na orÐsoume thn jermoqwrhtikìthta
an� grammo�tomo (c/gr − at).

Prèpei na jumìmaste ìti h jermoqwrhtikìthta poll¸n ulik¸n metab�lletai lÐgo
sunart sei thc jermokrasÐac. E�n ìmwc oi diaforèc jermokrasi¸n (∆T ) den eÐnai
polÔ meg�lec, mporoÔme na agno soume th metabol  aut  kai na jewr soume ìti h
jermoqwrhtikìthta eÐnai stajer . Lìgou q�rh, h eidik  jermìthta tou neroÔ meta-
b�lletai mìno kat� 1% an�mesa stouc 0oC kai 100oC. Ja agno soume tic metabolèc
autèc genik�, ektìc e�n anafèroume saf¸c to antÐjeto.

'Otan metroÔme eidikèc jermìthtec, oi timèc pou brÐskoume exart¸ntai apì thn pÐesh
kai ton ìgko. Genik�, ta apotelèsmata eÐnai diaforetik� ìtan k�noume tic metr seic
upì stajer  pÐesh (cp) apì autèc pou k�noume me stajerì ìgko (cv). Gia ta stere� kai
ta ugr� h diafor� eÐnai to polÔ merik� ekatosthmìria kai ètsi sun jwc thn agnooÔme.
AntÐjeta oi eidikèc jermìthtec twn aerÐwn eÐnai arket� diaforetikèc k�tw apì stajer 
pÐesh en sugkrÐsei me autèc pou eÐnai parmènec me stajerì ìgko.

AxÐzei ton kìpo na anafèroume ìti to nerì èqei thn uyhlìterh eidik  jermìthta
apì ta perissìtera ulik� pou up�rqoun sth Gh. Se meg�lo bajmì, oi  piec jermokra-
sÐec poll¸n perioq¸n pou brÐskontai kont� se meg�la s¸mata neroÔ ofeÐlontai sto
gegonìc autì. Akìma gia autì to lìgo to qeim¸na to nerì qrhsimopoieÐtai wc ulikì
jèrmanshc (apoj keushc jermik c enèrgeiac) sta kalorifèr.

Metr seic eidik c jermìthtac - jermidometrÐa

Mia diadedomènh mèjodoc mètrhshc eidik c jermìthtac stere¸n kai ugr¸n eÐnai h jer-
midometrik . Kat� th mèjodo aut , pr¸ta jermaÐnoume to ulikì (tou opoÐou jèloume
na metr soume thn eidik  jermìthta) se mia gnwst  jermokrasÐa kai katìpin to b�zou-
me se èna doqeÐo pou eÐnai gem�to me nerì gnwst c m�zac kai jermokrasÐac (mporeÐ na
gÐnei kai to antÐstrofo an�loga me thn peiramatik  di�taxh pou diajètoume). AfoÔ to
nèo pia sÔsthma isorrop sei jermik�, metroÔme th jermokrasÐa tou neroÔ. Sthn ìlh
diadikasÐa k�noume amelhtèo èrgo (pq. to bÔjisma tou ulikoÔ sto nerì), epomènwc o
nìmoc diat rhshc thc enèrgeiac orÐzei ìti h jermìthta pou metafèretai apì to ulikì
(tou opoÐou thn eidik  jermìthta metroÔme) aporrof�tai apì to nerì. H suskeu  aut 
onom�zetai jermidìmetro.

Ac upojèsoume ìti to ulikì tou opoÐou thn eidik  jermìthta jèloume na metr -
soume èqei m�za mx, eidik  jermìthta cx kai ìti h arqik  tou jermokrasÐa  tan Tx.
ParomoÐwc, kai mw , cw kai Tw eÐnai ta antÐstoiqa megèjh tou neroÔ. E�n h telik  jer-
mokrasÐa, afoÔ to nèo sÔsthma èqei isorrop sei jermik�, eÐnai T , tìte efarmìzoume
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Sq ma 3.1: Aplousteumèno sqhmatikì di�gramma diadikasÐac ìpou èqei jermanjeÐ to s¸ma
tou opoÐou zht�me na broÔme thn eidik  jermìthta: Se doqeÐo Dewar pou perièqei 50gr neroÔ
se jermokrasÐa dwmatÐou prostÐjetai èna plakÐdio sid rou 50gr kai jermokrasÐac 100oC.
'Otan to sÔsthma èrjei se jermik  isorropÐa metreÐtai h kainoÔria jermokrasÐa (∆T ).

thn Q = mc∆T kai brÐskoume ìti to nerì {kèrdise} jermìthta Ðsh me mwcw(T − Tw)
kai ìti to ulikì {èqase} jermìthta Ðsh me −mxcx(T − Tx). E�n upojèsoume ìti to
sÔsthma neroÔ - ulikoÔ eÐnai monwmèno (den q�nei oÔte kerdÐzei jermìthta apì to pe-
rib�llon), mporoÔme na gr�youme ton nìmo diat rhshc thc enèrgeiac exis¸nontac to
kèrdoc enèrgeiac tou neroÔ me thn ap¸leia enèrgeiac tou ulikoÔ:

mwcw(T − Tw) = −mxcx(T − Tx) (3.4)

LÔnoume wc proc cx kai èqoume:

cx =
mwcw(T − Tw)

mx(Tx − T )
(3.5)

Se metr seic meg�lhc akribeÐac prèpei na l�boume upìyh stouc upologismoÔc mac kai
to doqeÐo diìti kai autì aporrof� jermìthta. Prèpei loipìn na gnwrÐzoume th m�za
tou kai thn eidik  jermìthta tou. E�n ìmwc h m�za tou neroÔ eÐnai polÔ megalÔterh
apì th m�za tou doqeÐou, sun jwc mporoÔme na agno soume th jermìthta pou apor-
rof jhke apì to doqeÐo. Tèloc, prèpei na eÐmaste prosektikoÐ kai na mh jermaÐnoume
ton gÔro apì to jermidìmetro q¸ro. 'Etsi an l�boume upìyh kai to jermidìmetro
stouc upologismoÔc mac akoloujeÐ h pio oloklhrwmènh èkfrash twn prohgoÔmenwn
tÔpwn h opoÐa eÐnai gnwst  wc mèjodoc twn migm�twn.

Mèjodoc twn migm�twn

Jewr ste èna jermidìmetro pou perièqei mia posìthta neroÔ. 'Estw K h jermoqwrh-
tikìthta tou jermidìmetrou, m1, c1 h m�za kai h eidik  jermìthta tou neroÔ kai T1 h
koin  jermokrasÐa jermidìmetrou-perieqomènou neroÔ. 'Estw epÐshc m2, c2 kai T2, h
m�za, h eidik  jermìthta kai h jermokrasÐa antÐstoiqa tou s¸matoc (ugrì   stereì)
tou opoÐou zht�me thn eidik  jermìthta. 'Otan to s¸ma tejeÐ sto jermidìmetro, to
sÔsthma apokt� telik� jermokrasÐa isorropÐac Tτ . An jewr soume amelhtèec tic
energeiakèc ap¸leiec, h diat rhsh thc enèrgeiac ekfr�zetai me thn isìthta:

m2c2(T2 − Tτ ) = K(Tτ − T1) + m1c1(Tτ − T1) = (K + m1c1)(Tτ − T1) (3.6)
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c2 =
(K + m1c1)(Tτ − T1)

m2(T2 − Tτ )
(3.7)

Nìmoc twn Dulong-Petit:

O nìmoc autìc isqÔei gia ta stere� kai anafèrei ìti se sun jeic kai uyhlèc jermo-
krasÐec, h atomik  jermìthta twn stere¸n stoiqeÐwn èqei thn Ðdia kat� prosèggish
tim , h opoÐa eÐnai 5.96cal/(gr − atoC) = 5.96kcal/(kmoleoC).

3.2 Peiramatikì mèroc

3.2.1 PeÐrama 1: EÔresh jermoqwrhtikìthtac jermidomètrou

S' aut  th f�sh upologÐzoume thn jermoqwrhtikìthta tou jermidìmetrou. H diati-
jèmenh suskeu  apoteleÐtai apì jermidìmetro eswterikoÔ kai exwterikoÔ doqeÐou kai
jermik  antÐstash 0.5−1W pou prosarmìzetai sto p¸ma tou jermidìmetrou (up�rqei
apì th suskeu  h dunatìthta jèrmanshc twn ulik¸n), akrodèktec, anadeut ra, qro-
nìmetro qeirìc, jermìmetro prosarmozìmeno sto p¸ma, boltìmetro/amperìmetro kai
kal¸dia.

St�dia ergasÐac:

A' trìpoc:

1. Topojet ste sto stegnì jermidìmetro, posìthta apionismènou neroÔ m1 =
(40 − 60gr) kai jerm�nete to sÔsthma, me thn antÐstash, èwc to jermìmetro
ft�sei touc 60oC perÐpou. Par�llhla anadeÔete.

2. Stamat ste thn jèrmansh, anadèyte gia perÐpou 1 leptì kai katìpin katagr�yte
thn jermokrasÐa isorropÐac T1.

3. ZugÐste nerì m�zac m2 = 30−40gr, metr ste thn jermokrasÐa T2 kai prosjèste
to sto jermidìmetro.

4. Anadèyte to nerì sto jermidìmetro gia 3 perÐpou lept� kai tìte shmei¸ste
thn jermokrasÐa tou sust matoc Tτ . Kat� th di�rkeia thc ergasÐac aut c na
parakoloujeÐte to rujmì kajìdou thc jermokrasÐac ¸ste na eÐste sÐgouroi gia
thn prosèggish thc jermik c isorropÐac.

5. UpologÐste thn jermoqwrhtikìthta K tou jermidìmetrou me th qr sh tou pa-
rak�tw tÔpou:

(K + m1cw)(T1 − TT ) = m2cw(TT − T2) (3.8)

DÐnetai cw = 1cal/(groC)

B' trìpoc:

1. Topojet ste sto stegnì jermidìmetro posìthta apionismènou neroÔ m�zac Ðshc
me thn sunolik  posìthta tou neroÔ pou qrhsimopoi jhke ston trìpo 1 (mw =
70 − 100gr). Af ste to sÔsthma na isorrop sei jermik� perÐpou 1 leptì kai
katagr�yte thn jermokrasÐa T1.
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2. Xekin ste thn jèrmansh tou sust matoc kai jerm�nete gia 10 lept� perÐpou
(∆TR = 600sec), en¸ k�je leptì katagr�fete thn jermokrasÐa tou sust matoc.
Par�llhla anadeÔete. Stamat ste thn jèrmansh, suneqÐste thn an�deush tou
sust matoc gia 1 leptì perÐpou kai katagr�yte thn jermokrasÐa TT .

3. Jewr¸ntac ìti ìlh h jermik  enèrgeia thc antÐstashc metafèrjhke sto nerì kai
sto jermidìmetro, upologÐste apì ton parak�tw tÔpo thn jermoqwrhtikìthta
tou jermidomètrou:

(K + mwcw)(TT − T1) = I2R∆tR =
V 2

R
∆tR = IV ∆tR (3.9)

Ta I,R, V ja upologistoÔn apì to boltìmetro/amperìmetro pou diajètei h
peiramatik  di�taxh.

DÐnetai cw = 1cal/(groC)
1KWh = 3600× 106Joule = 8601× 105cal

3.2.2 PeÐrama 2: EÔresh eidik c jermìthtac stere¸n

Se aut  th f�sh stìqoc tou peir�matoc eÐnai o prosdiorismìc thc eidik c jermìthtac
ulikoÔ s¸matoc (eÐte eÐnai se stere  eÐte se ugr  morf ). H posìthta tou neroÔ pou
ja topojethjeÐ sto jermidìmetro prèpei na sqetÐzetai me ton ìgko tou stereoÔ s¸ma-
toc pou ja rÐxoume sth sunèqeia sto jermidìmetro, ètsi ¸ste to nerì na ft�sei sto
Ðdio Ôyoc mèsa s' autì. To teleutaÐo apaiteÐtai gia na exasfalisjeÐ to ìti sto deÔtero
peÐrama ja l�bei mèroc to Ðdio tm ma tou jermidìmetrou kai �ra h  dh prosdiorismènh
sto pr¸to peÐrama jermoqwrhtikìthta, mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai sto deÔtero.

St�dia ergasÐac:

A' trìpoc:

1. Topojet ste sto stegnì jermidìmetro, posìthta apionismènou neroÔ m1 =
(70 − 90gr) kai jerm�nete to sÔsthma, me thn antÐstash, èwc to jermìmetro
ft�sei touc 60oC perÐpou. Par�llhla anadeÔete.

2. Stamat ste thn jèrmansh, suneqÐste thn an�deush gia 1 leptì perÐpou kai
katagr�yte thn jermokrasÐa isorropÐac T1.

3. ZugÐste th m�za tou s¸matoc tou opoÐou zht�me na broÔme thn eidik  jermìthta,
metr ste thn jermokrasÐa tou T2 kai prosjèste to sto jermidìmetro.

4. Anadèyte to nerì sto jermidìmetro gia 3 perÐpou lept� kai sth sunèqeia sh-
mei¸ste thn jermokrasÐa tou sust matoc Tτ . Kat� th di�rkeia thc ergasÐac
aut c na parakoloujeÐte to rujmì kajìdou thc jermokrasÐac ¸ste na eÐste
sÐgouroi gia thn prosèggish thc jermik c isorropÐac.

5. UpologÐste thn eidik  jermìthta tou s¸matoc me th qr sh tou parak�tw tÔpou:

(K + m1cw)(T1 − TT ) = m2cαγν(TT − T2) (3.10)

DÐnetai cw = 1cal/(groC)
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B' trìpoc:

1. Topojet ste sto stegnì jermidìmetro, posìthta apionismènou neroÔ m1 =
(70− 90gr). ZugÐste th m�za m2 tou s¸matoc tou opoÐou zht�me na broÔme thn
eidik  jermìthta kai prosjèste to sto jermidìmetro.

2. AnadeÔste to sÔsthma gia 1 leptì perÐpou kai katìpin katagr�yte thn jermo-
krasÐa isorropÐac T1.

3. Xekin ste thn jèrmansh tou sust matoc metr¸ntac ton qrìno pou diarkeÐ aut 
¸ste na ft�sei h jermokrasÐa tou sust matoc perÐpou stouc 50oC (∆tR).
Par�llhla anadeÔete. Stamat ste thn jèrmansh, suneqÐste thn an�deush tou
sust matoc gia 1 leptì perÐpou kai katagr�yte thn jermokrasÐa TT .

4. Jewr¸ntac ìti ìlh h jermik  enèrgeia thc antÐstashc metafèrjhke sto nerì,
sto jermidìmetro kai sto �gnwsto s¸ma, upologÐste apì ton parak�tw tÔpo
th jermoqwrhtikìthta tou jermidomètrou:

(K + m2cαγν + mwcw)(TT − T1) = I2R∆tR =
V 2

R
∆tR = IV ∆tR (3.11)

Ta I, R, V ja upologistoÔn apì to boltìmetro/amperìmetro pou diajètei h
peiramatik  di�taxh.

DÐnetai cw = 1cal/(groC)
1KWh = 3600× 106Joule = 8604× 105cal.

Parat rhsh: AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti to �gnwsto ulikì mporeÐ na eÐnai otid pote
ugrì   stereì s¸ma. P.q. plakÐdia met�llwn, g�la, krèma, akìma kai èna sakoul�ki
me trof .

3.3 ErgasÐec - anafor�

1. Perigr�yete to peÐrama perilhptik� pragmatopoi¸ntac par�llhla touc aparaÐ-
thtouc upologismoÔc.

2. Diafèroun oi timèc twn K kai cαγν pou upologÐsate me touc duo diaforetikoÔc
trìpouc? An nai poÔ ofeÐletai autì?

3. Anafèrete ta sf�lmata pou kat� thn �poyh sac ephrèasan to telikì apotèle-
sma,axiolog¸ntac ta.

4. Na upologÐsete thn atomik  jermìthta tou ulikoÔ tou agn¸stou s¸matoc. Gia
to skopì autì, plhroforhjeÐte apì ton upeÔjuno tou ergasthrÐou, thn onomasÐa
tou ulikoÔ tou s¸matoc kai apì ton pÐnaka tou periodikoÔ sust matoc, breÐte
kai shmei¸ste to atomikì b�roc tou stoiqeÐou.
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3.4 Ask seic

1. YÔxh enìc kommatioÔ met�llou

JermaÐnoume èna komm�ti mètallo, m�zac 0.05Kg, stouc 200oC kai katìpin to topo-
jetoÔme se èna doqeÐo pou perièqei 0.4kg neroÔ jermokrasÐac 20oC. H telik  jer-
mokrasÐa (afoÔ to sÔsthma mètallo + nerì èqei isorrop sei jermik�) eÐnai 22.4oC.
ProsdiorÐste to eÐdoc tou met�llou metr¸ntac thn eidik  jermìthta tou b�sh tou
pÐnaka twn shmei¸se¸n sac. GiatÐ diafèrei apì thn jewrhtik  tim  ?

Pìsh sunolik� jermìthta kèrdise to nerì?

2. O mejusmènoc kaoumpìu

'Enac mejusmènoc kaoumpìu trab�ei to perÐstrofo tou kai rÐqnei mia ashmènia sfaÐra
ston xÔlino toÐqo enìc saloÔn, ìpou h sfaÐra sfhn¸netai kai stamat�. H m�za thc
sfaÐrac eÐnai 2gr kai h taqÔthta exìdou thc apì to perÐstrofo eÐnai 200m/sec. E�n
upojèsoume ìti ìlh h jermik  enèrgeia pou èqei paraqjeÐ apì thn trib  thc sfaÐrac me
to xÔlo diathreÐtai sth sfaÐra, upologÐste thn aÔxhsh thc jermokrasÐac thc. DÐnetai
ìti h eidik  jermìthta tou argÔrou eÐnai 234J/(KgoC).

3.5 BibliografÐa:

1. Serway, Physics for scientists and engineers, Third edition.

2. P.W. Atkins, Physical Chemistry, thermodynamics.
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html

4. Ergasthriakèc ask seic Fusik c, QaldoÔph (Panepist mio Kr thc).

5. Ergasthriakèc ask seic Fusik c, Fragkiad�kh (T.E.I. Kr thc).



'Askhsh 4

Parat rhsh kai katagraf 
fasm�twn

Skopìc
Skopìc aut c thc ergasthriak c �skhshc eÐnai oi foithtèc:

• Na parathr soun kai na perigr�youn f�smata ekpomp c aerÐwn pou fwtoboloÔn.

• Na parathr soun kai na perigr�youn f�smata aporrìfhshc.

• Na upologÐzoun tic kumatikèc posìthtec (m koc kÔmatoc kai suqnìthta) ekpem-
pìmenou kai aporrofoÔmenou fwtìc.

4.1 Eisagwgikèc gn¸seic - Jewrhtikì upìbajro

4.1.1 To hlektromagnhtikì f�sma

Sq ma 4.1: To hlektromagnhtikì f�sma

H perioq  suqnot twn   mhk¸n kÔmatoc thc hlektromagnhtik c aktinobolÐac ono-
m�zetai hlektromagnhtikì f�sma. To oratì fwc ekteÐnetai apì to i¸dec (bioletÐ) �kro
tou f�smatoc, to opoÐo antistoiqeÐ se m koc kÔmatoc perÐpou 400nm, mèqri to erujrì
�kro, me m koc kÔmatoc mikrìtero apì 800nm. Pèra apì aut� ta ìria, h hlektroma-
gnhtik  aktinobolÐa den eÐnai orat  gia to anjr¸pino m�ti. H upèrujrh aktinobolÐa

37
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èqei m kh kÔmatoc megalÔtera apì 800nm (megalÔtera apì to m koc kÔmatoc tou eru-
jroÔ fwtìc), en¸ h uperi¸dhc aktinobolÐa èqei m kh kÔmatoc mikrìtera apì 440nm
(mikrìtera apì to m koc kÔmatoc tou i¸douc fwtìc).

4.1.2 To fasmatoskìpio fr�gmatoc

To fasmatoskìpio (  fasmatogr�foc) fr�gmatoc eÐnai èna ìrgano me to opoÐo gÐnetai
h an�lush miac dèsmhc fwtìc kai h melèth tou f�smatìc thc. ApoteleÐtai apì èna
fr�gma perÐjlashc - èna komm�ti apì diafanèc fÔllo p�nw sto opoÐo èqoun anoi-
qteÐ sqismèc. 'Oso megalÔterh eÐnai h puknìthta twn sqism¸n an� mon�da m kouc
tou fr�gmatoc, tìso kalÔterh eÐnai h poiìthta tou fr�gmatoc. Pern¸ntac to fwc
mèsa apì to fr�gma analÔetai sta di�fora qr¸mat� tou. H an�lush tou fwtìc se
aut  thn perÐptwsh den ofeÐletai sthn di�jlash, ìpwc sumbaÐnei me to prÐsma, all�
perissìtero exaitÐac thc an�meixhc metaxÔ twn aktÐnwn fwtìc pou apl¸nontai (èqoun
dhlad  perijlasjeÐ) an�mesa apì tic sqismèc tou fr�gmatoc.

Sq ma 4.2: Fasmatoskìpio Project Star

Ektìc apì to fr�gma perÐjlashc, to fasmatoskìpio fr�gmatoc Project Star
(sq ma 2) apoteleÐtai apì mia sten  sqism  kai mia dipl  par�llhlh klÐmaka mètrhshc
m kouc kÔmatoc se nm (400nm èwc 700nm) kai enèrgeiac hlektronÐwn se hlektro-
niobolt (3.4eV èwc 1.7eV ).

IsqÔei: 1nm = 10−9m, 1eV = 1.6 × 10−19joule H sqism  eÐnai h pÔlh mèsw

Sq ma 4.3: slit : sqism , grating : fr�gma perÐjlashc, telescope : thleskìpio, image of
slit: eÐdwlo thc sqism c

thc opoÐac to fwc eisèrqetai sto fasmatoskìpio kai kateujÔnetai sto fr�gma. Oi
di�forec fwteinèc grammèc f�smatoc pou parathroÔme an�mesa stic dÔo klÐmakec tou
fasmatoskopÐou, apoteloÔn eÐdwlo thc sqism c.
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'Opwc faÐnetai sto sq ma 3 , e�n gnwrÐzoume to pl�toc tou fr�gmatoc (d) kai
thn gwnÐa (j) pou sqhmatÐzei k�je fasmatik  gramm  (eÐdwlo thc sqism c), tìte
mporoÔme na upologÐsoume to m koc kÔmatoc apì ton tÔpo: dsinθ = mλ, ìpou m =
±1,±2,±3, . . . (sqismèc).

Sugkrinìmeno me èna fasmatoskìpio prÐsmatoc, to fasmatoskìpio fr�gmatoc exa-
sfalÐzei megalÔterh perioq  f�smatoc.

Sq ma 4.4:

Sq ma 4.5:

4.1.3 PerÐjlash

PerÐjlash eÐnai mia kumatik  idiìthta kat� thn opoÐa ta kÔmata apl¸nontai proc ta
èxw, ìtan sunant soun èna empìdio   mia mikr  op  pou èqei mègejoc perÐpou ìso to
m koc kÔmatoc. MporoÔme na parathr soume perÐjlash, koit�zontac mia fwtein  phg 
mèsa apì mia op  - gia par�deigma, to fwc miac l�mpac tou dhmìsiou fwtismoÔ mèsa
apì mia diktuwt  kourtÐna. To fwc pou blèpoume emfanÐzetai jampì lìgw perÐjlashc.

4.1.4 F�smata aporrìfhshc

An metaxÔ miac fwtein c phg c pou ekpèmpei leukì fwc kai thc sqism c tou fasmato-
skopÐou paremb�lloume èna ulikì mèso, lìgou q�rh èna doqeÐo pou perièqei ègqrwmo
ugrì   èna ègqrwmo fÐltro, ja diapist¸soume ìti orismènec perioqèc tou suneqoÔc
f�smatoc leÐpoun kai sth jèsh touc emfanÐzontai skoteinèc perioqèc. Ta f�smata
aut� ta onom�zoume f�smata aporrìfhshc, giatÐ oi skoteinèc perioqèc ofeÐlontai sto
ìti oi aktinobolÐec orismènwn qrwm�twn èqoun aporrofhjeÐ kat� th dièleus  touc apì
to fÐltro. Ta f�smata aporrìfhshc diakrÐnontai se suneq  kai grammik�.
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(a) Suneq  f�smata aporrìfhshc dÐnoun ta ègqrwma diafan  stere� kai ugr�. An
to ulikì pou fwtÐzoume eÐnai èna kìkkino fÐltro, tìte paÐrnontac to f�sma ja parath-
r soume ìti èqoun aporrofhjeÐ orismènec perioqèc tou suneqoÔc f�smatoc ekpomp c.
Sugkekrimèna, apì to kìkkino fÐltro dièrqontai mìno oi aktÐnec pou brÐskontai sthn
perioq  tou erujroÔ.

Sq ma 4.6: Suneqèc f�sma thc l�mpac

(b) Grammik� f�smata aporrìfhshc dÐnoun ta aèria   oi atmoÐ. ApoteloÔntai apì
èna suneqèc f�sma sto opoÐo up�rqoun skoteinèc grammèc. 'Etsi, an metaxÔ miac
fwtein c phg c pou ekpèmpei leukì fwc kai thc sqism c tou fasmatoskopÐou parem-
b�lloume aèrio udrogìnou (sq ma 6), tìte sto suneqèc f�sma tou leukoÔ fwtìc tou
lampt ra ja parathr soume skoteinèc grammèc, stic jèseic akrib¸c ekeÐnec pou ja em-
fanÐzontan oi fwteinèc grammèc tou f�smatoc ekpomp c tou aerÐou udrogìnou. Dhlad 
to aèrio udrogìno èqei aporrof sei tic aktinobolÐec pou ekpèmpei, ìtan aktinoboleÐ
(sq ma 7). Fwtìnia sugkekrimènou m kouc kÔmatoc mporoÔn na aporrofhjoÔn apì ta

Sq ma 4.7: Grammik� f�smata aporrìfhshc kai ekpomp c

�toma tou aerÐou udrogìnou kai na xan� ekpèmyoun se tuqaÐec dieujÔnseic. Kaj¸c
poll� apì aut� ta fwtìnia den ft�noun sto thleskìpio to f�sma eÐnai skoteinì sta
m kh kÔmatoc twn fwtonÐwn pou èqoun qajeÐ.

Sq ma 4.8: F�sma aporrìfhshc tou udrogìnou (skoteinèc grammèc)

4.1.5 F�smata ekpomp c

To f�sma thc aktinobolÐac pou ekpèmpei mia fwtein  phg  onom�zetai f�sma ekpomp c
thc phg c aut c. Ta f�smata ekpomp c twn diafìrwn phg¸n diakrÐnontai se suneq 
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kai grammik�.
(a) Grammik� f�smata ekpomp c. An exet�soume me to fasmatoskìpio to fwc pou

ekpèmpoun jerm� aèria   atmoÐ, tìte diapist¸noume ìti to f�sma touc, pou apotup¸ne-
tai sthn klÐmaka tou fasmatoskopÐou, apoteleÐtai apì diakritèc qrwmatistèc grammèc,
qarakthristikèc gia to eÐdoc twn aerÐwn   twn atm¸n. K�je gramm  antistoiqeÐ se
sugkekrimèno m koc kÔmatoc   suqnìthta. An k�noume, gia par�deigma, fasmatosko-
pik  an�lush tou fwtìc pou ekpèmpei mia l�mpa aerÐou udrogìnou, ja parathr soume
ìti to f�sma thc apoteleÐtai apì pènte fwteinèc grammèc (sq ma 7).

Sq ma 4.9: Grammikì f�sma ekpomp c aerÐou udrogìnou

(b) Suneq  f�smata ekpomp c. Suneq  f�smata paÐrnoume, ìtan exet�zoume me to
fasmatoskìpio to fwc pou ekpèmpoun stere� kai ugr� s¸mata ta opoÐa brÐskontai
se meg�lh jermokrasÐa. An h phg  tou fwtìc eÐnai, gia par�deigma, o lampt rac
purakt¸sewc, tìte to f�sma eÐnai mia suneq c tainÐa qrwm�twn (sq ma 8). Epeid  ta
suneq  f�smata, pou ekpèmpontai apì di�fora di�pura s¸mata, de diafèroun metaxÔ
touc, h melèth tètoiwn fasm�twn den mporeÐ na mac d¸sei plhroforÐec gia th fÔsh tou
s¸matoc, an dhlad  to s¸ma apoteleÐtai apì k�poio sugkekrimèno ulikì, ìpwc p.q.
sÐdhro, qalkì ktl. H monadik  plhroforÐa pou paÐrnoume eÐnai gia th jermokrasÐa
tou ulikoÔ.

Sq ma 4.10: Suneqèc f�sma ekpomp c lampt ra purakt¸sewc

4.1.6 Kbantik  jewrÐa tou Planck

K�je fwtìnio miac aktinobolÐac èqei enèrgeia pou dÐnetai apì th sqèsh:

E = hν (4.1)

To h eÐnai mia stajer�, pou onom�zetai stajer� Planck kai èqei tim  h = 6.63×
10−34Jsec.

To n eÐnai h suqnìthta ekpomp c tou fwtonÐou, gia thn opoÐa isqÔei h sqèsh:

c = λν (Jemeli¸dhc exÐswsh thc kumatik c). (4.2)

To c eÐnai h taqÔthta tou fwtìc kai èqei tim  c = 2.9979 × 108m/s Apì (1), (2)
=⇒

E = hc/λ =⇒ h = Eλ/c (4.3)

4.1.7 Atomikì prìtupo tou Bohr

To grammikì f�sma tou udrogonatìmou sthn orat  perioq  apoteleÐtai mìno apì
tèsseric grammèc (mia kìkkinh, mia kuanopr�sinh, mia kuan  kai mia i¸dh). O Balmer
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èdeixe ìti ta m kh kÔmatoc l sto oratì f�sma tou udrogìnou mporoÔn na prokÔyoun
apì ton aplì sqetik� tÔpo :

1
λ

= 1.097× 107 1
m

(
1
22
− 1

n2

)
(4.4)

ìpou n akèraioc arijmìc megalÔteroc tou 2. An gia par�deigma antikatast soume
ìpou n = 3 tìte λ = 656nm.

O Bohr diatÔpwse tic akìloujec sunj kec prokeimènou na exhg sei 1) th staje-
rìthta tou udrogonatìmou kai 2) to grammikì tou f�sma:

1. Sunj kh gia ta epÐpeda enèrgeiac: 'Ena hlektrìnio epitrèpetai na èqei orismènec
mìno timèc enèrgeiac se èna �tomo, oi opoÐec onom�zontai epÐpeda enèrgeiac kai
dÐnontai apì ton akìloujo tÔpo:

E = −RH

n2
n = 1, 2, 3, . . . (4.5)

To n onom�zetai kÔrioc kbantikìc arijmìc kai to RH eÐnai mia stajer� me tim 
2.179× 10−18Joule.

2. Sunj kh gia tic metapt¸seic metaxÔ twn epipèdwn enèrgeiac: 'Ena hlektrìnio se
k�poio �tomo epitrèpetai na metab�lei thn enèrgeia tou mìno metaphd¸ntac apì
èna epÐpedo se èna �llo. (Met�ptwsh hlektronÐou)

H ekpomp  fwtìc apì �toma, h opoÐa odhgeÐ se èna grammikì f�sma, ermhneÔetai
wc ex c: 'Ena hlektrìnio, pou brÐsketai se k�poio uyhlì epÐpedo enèrgeiac (arqikì
epÐpedo enèrgeiac Ei), metapÐptei se èna epÐpedo qamhlìterhc enèrgeiac (telikì epÐpedo
enèrgeiac Ef ). Se aut  thn poreÐa to hlektrìnio q�nei enèrgeia, h opoÐa ekpèmpetai
upì morf  enìc fwtonÐou ìpou

Enèrgeia enìc fwtonÐou = hν = Ei −Ef (4.6)

EÐnai eÔkolo na apodeiqjeÐ pwc o Bohr èlabe ton tÔpo tou Balmer. An ni o kÔrioc
kbantikìc arijmìc tou arqikoÔ epipèdou kai nf autìc tou telikoÔ, tìte

Ei = −RH

n2
i

Ef = −RH

n2
f

hν = Ei − Ef





=⇒ hν = −RH

n2
i
−

(
−RH

n2
f

)
= RH

(
1

n2
f
− 1

n2
i

)
ν= c

λ
=⇒

1
λ = RH

hc

(
1

n2
f
− 1

n2
i

)

Me pr�xeic brÐskoume ìti to RH/hc isoÔtai me 1.097×107m−1 pou eÐnai h stajer�
ston tÔpo tou Balmer. Ston tÔpo tou Balmer o kbantikìc arijmìc nf eÐnai 2,
pr�gma pou shmaÐnei ìti o en lìgw tÔpoc dÐnei ta m kh kÔmatoc pou antistoiqoÔn se
hlektronikèc metapt¸seic sto udrogon�tomo apì epÐpeda enèrgeiac ni > 2 sto epÐpedo
nf = 2. An d¸soume sto nf �llec akèraiec timèc, lamb�noume diaforetikèc seirèc
gramm¸n (  mhk¸n kÔmatoc) gia to f�sma tou atìmou H.

Kanonik� to hlektrìnio se èna �tomo udrogìnou brÐsketai sto qamhlìtero epÐ-
pedo, gia to opoÐo n = 1. Gia na anèljei se èna uyhlìtero epÐpedo, to hlektrìnio
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Sq ma 4.11:

prèpei na kerdÐsei enèrgeia   na diegerjeÐ. 'Enac trìpoc gia na sumbeÐ autì eÐnai na
sugkroustoÔn duo �toma udrogìnou. Sth di�rkeia aut c thc kroÔshc, mèroc thc ki-
nhtik c enèrgeiac tou enìc atìmou mporeÐ na kerdisjeÐ apì to hlektrìnio tou �llou
atìmou kai ètsi autì to hlektrìnio, na anuywjeÐ   na diegerjeÐ apì to epÐpedo n = 1
se èna uyhlìtero epÐpedo. H diègersh atìmwn kai h epakìloujh ekpomp  fwtìc eÐnai
pio pijanì na sumboÔn se èna jermì aèrio, ìpou ta �toma èqoun meg�lec kinhtikèc
enèrgeiec.

4.2 OrganologÐa

1. Epitrapèzio fasmatoskìpio (  fasmatìmetro) fr�gmatoc Project Star me b�sh
st rixhc.

2. LuqnÐec gia thn paragwg  twn fasm�twn ekpomp c twn aerÐwn He, Ne, Hg kai
H2.

3. Trofodotikì uyhl c t�shc PS − STS.

4. Pènte ègqrwma fÐltra (kìkkino, mple, kÐtrino, portokalÐ, pr�sino) me kajori-
smènec perioqèc aporrìfhshc.

5. 'Alata NatrÐou, KalÐou, StrontÐou, BarÐou kai QalkoÔ.

6. LabÐda gia thn sugkr�thsh mikr c posìthtac al�twn.

7. LuqnÐa MpoÔnsen

8. DoqeÐo apì di�fano plastikì

4.2.1 Qarakthristik� tou fasmatìmetrou:

• MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn parat rhsh fasm�twn ekpomp c kai aporrì-
fhshc, grammik¸n kai suneq¸n. EpÐshc gia drasthriìthtec ektìc t�xewc, ìpwc
eÐnai h parat rhsh tou f�smatoc tou  liou kai tou feggarioÔ.
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Sq ma 4.12:

• QrhsimopoieÐ fr�gma perÐjlashc me 750 sqismèc an� mm, pou epitrèpei metr -
seic fasmatik¸n gramm¸n sto oratì fwc (400nm èwc 700nm) me mia akrÐbeia
thc t�xewc twn ±1nm.

• Diajètei mia sten  sqism  gia thn eÐsodo tou fwtìc.

• Perilamb�nei dipl  par�llhlh klÐmaka mètrhshc m kouc kÔmatoc (nm) kai enèr-
geiac se hlektroniobìlt (eV ), pou epitrèpei ton upologismì thc stajer�c tou
Planck (h) me sf�lma mikrìtero tou 1%.

• Se el�qista deuterìlepta oi majhtèc mporoÔn na parathroÔn kai na perigr�foun
f�smata.

• H klÐmak� tou mporeÐ na rujmisteÐ eÔkola apì touc majhtèc, parathr¸ntac apl�
to f�sma miac l�mpac fjorismoÔ. Den apaiteÐ kamÐa drasthriìthta proetoima-
sÐac apì ton kajhght .

• Sthn p�nw pleur� tou fasmatìmetrou up�rqei pÐnakac me ta m kh kÔmatoc se
nm kai thn antÐstoiqh enèrgeia fwtonÐwn se hlektroniobìlt, gia qarakthristi-
k� stoiqeÐa pou sunant�me se gnwst� f�smata, ìpwc eÐnai tou hlÐou, l�mpac
fjorismoÔ, luqnÐec aerÐwn kai se flìgec qhmik¸n al�twn.

4.3 Peiramatik  diadikasÐa - RÔjmish & qr sh tou
fasmatìmetrou

Gia thn rÔjmish thc klÐmakac tou fasmatìmetrou parathroÔme to f�sma miac opoias-
d pote l�mpac fjorismoÔ kai elègqoume e�n h pr�sinh fwtein  gramm , pou dÐnei k�je
f�sma fjorismoÔ, eÐnai sta 546nm. Gi autì to lìgo up�rqei èna mikrì shm�di sto
k�tw mèroc thc klÐmakac pou dhl¸nei thn jèsh gia m koc kÔmatoc 546nm (sq ma 14).
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Sq ma 4.13: H dipl  klÐmaka tou fasmatìmetrou Project Star

E�n h pr�sinh gramm  den sumpÐptei me to shm�di sthn klÐmaka, oi foithtèc mporoÔn
eÔkola na thn rujmÐsoun, metakin¸ntac dexi�   arister� thn op  pou up�rqei sto
mprostinì mèroc tou fasmatìmetrou, sto k�tw mèroc thc klÐmakac. Gia thn metakÐnhsh
thc klÐmakac qrhsimopoi ste thn mÔth enìc leptoÔ antikeimènou.

H qr sh tou fasmatìmetrou eÐnai apl . Topojet ste to p�nw sto grafeÐo  
krat ste to sto qèri sac kai prosanatolÐste to ètsi ¸ste na blèpete thn phg  tou
fwtìc pou jèlete na analÔsete mèsa apì thn sqism  tou. Krat¸ntac to èna sac m�ti
kleistì, koit�xte mèsa apì thn jurÐda parat rhshc kai parathr ste to f�sma pou
sqhmatÐzetai sthn klÐmaka mètrhshc tou fasmatìmetrou.

Sq ma 4.14: RÔjmish fasmatìmetrou Sq ma 4.15: Parat rhsh me to fasma-
tìmetro

4.4 PeÐrama 1: An�lush Fasm�twn aerÐwn pou fw-
toboloÔn

DiadikasÐa ErgasÐac:

1. BebaiwjeÐte ìti to trofodotikì PS−STS den eÐnai sundedemèno sto dÐktuo thc
DEH.

2. Topojet ste thn luqnÐa hlÐou (He) sth b�sh st rixhc, me th bo jeia tou
upeujÔnou kajhght .

3. Kalèste ton upeÔjuno kajhght  na sundèsei to trofodotikì se paroq  230V
AC pou diajètei geÐwsh.

4. Prin sundèsete to trofodotikì sthn paroq  230V AC, bebaiwjeÐte ìti o GE-
NIKOS DIAKOPTHS eÐnai pathmènoc sth jèsh OFF (0) kai to kombÐo RUJ-
MISH FWTEINHS ENTASHS gurismèno tèrma arister�.
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5. Pièste to GENIKO DIAKOPTH sth jèsh ON (I). H enswmatwmènh sto dia-
kìpth luqnÐa ja an�yei epishmaÐnontac ìti h suskeu  eÐnai anammènh.

6. Pièste to diakìpth epilog c luqnÐac sth jèsh LUQNIA AERIOU kai gurÐ-
ste arg� to kombÐo RUJMISH FWTEINHS ENTASHS proc ta dexi� mèqric
ìtou h luqnÐa an�yei èntona qwrÐc ìmwc na emfanÐzontai krossoÐ sta �kra thc.
Shmei¸ste ìti oi luqnÐec HlÐou (He) kai Nèon (Ne) an�boun se arket� qamhlì-
terh st�jmh ap' ìti oi luqnÐec Udrogìnou (H2) kai UdrargÔrou (Hg). Kaj¸c
aux�netai h èntash, an�bei kai to ENDEIKTIKO UYHLHS TASHS.

7. Koit¸ntac mèsa apì th jurÐda parat rhshc proc th sqism , peristrèyte arg�
to fasmatìmetro mèqri na deÐte th sqism  na gÐnetai èntona fwtein . Af ste
to fasmatìmetro s' aut  th jèsh.

8. Katagr�yte sthn parak�tw klÐmaka to f�sma pou parathreÐte.

Sq ma 4.16:

9. AfoÔ parathr sete to f�sma pou par�gei h luqnÐa me to fasmatìmetro, gu-
rÐste to kombÐo RUJMISH FWTEINHS ENTASHS tèrma arister�. Pièste
ton GENIKO DIAKOPTH tou trofodotikoÔ sth jèsh OFF (0). Antikata-
st ste thn luqnÐa hlÐou me k�poia apì tic luqnÐec Hg, H2, Ne. An�yte xan�
to trofodotikì kai epanal�bete tic Ðdiec diadikasÐec.

10. AfoÔ parathr sete to f�sma pou par�gei h luqnÐa me to fasmatìmetro, gu-
rÐste to kombÐo RUJMISH FWTEINHS ENTASHS tèrma arister�. Pièste
ton GENIKO DIAKOPTH tou trofodotikoÔ sth jèsh OFF (0). EÐnai shman-
tikì na mhn af nete tic luqnÐec aerÐou anammènec gia polÔ ¸ra giatÐ autì èqei
epÐptwsh sto qrìno zw c twn luqni¸n. Gia thn parat rhsh tou f�smatoc kai
thn katagraf  twn fasmatik¸n gramm¸n, arkoÔn èna   dÔo lept�. Shmei¸ste
ìti fasmatikèc grammèc pou brÐskontai sthn arq  thc klÐmakac (i¸dec), eÐnai
pijanìn na mhn diakrÐnontai eÔkola.

4.5 PeÐrama 2: An�lush fasm�twn aporrìfhshc,suneq¸n,
grammik¸n

DiadikasÐa ErgasÐac:

1. Kalèste ton upeÔjuno kajhght  na sundèsei to trofodotikì PS − STS sto
dÐktuo thc DEH.

2. Pat ste ton genikì diakìpth trofodosÐac tou trofodotikoÔ sth jèsh ON .
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3. Gia na trofodot sete me t�sh thn fwtein  phg , pat ste ton �spro diakìpth
metagwg c sth jèsh LUQNIA PURAKTWSEWS.

4. GurÐste ton rujmist  fwtein  èntashc mèqri h luqnÐa purakt¸sewc na an�yei
arket� èntona.

5. Topojet ste to fasmatìmetro p�nw sto grafeÐo kai prosanatolÐste to ètsi
¸ste h sqism  tou na brÐsketai kont� sthn l�mpa thc fwtein c phg c, qwrÐc
wstìso na koit� ap' eujeÐac to puraktwmèno n ma thc l�mpac.

6. Koit¸ntac mèsa apì th jurÐda parat rhshc proc th sqism , peristrèyte arg�
to fasmatìmetro mèqri na deÐte th sqism  na gÐnetai èntona fwtein . Af ste
to fasmatìmetro s' aut  th jèsh.

7. Paremb�lete, diadoqik�, metaxÔ thc fwtein c phg c kai tou fasmatìmetrou, ta
di�fora ègqrwma fÐltra, topojet¸ntac ta stouc eidikoÔc odhgoÔc tou trofo-
dotikoÔ   tou fasmatìmetrou.

Sq ma 4.17:

8. Katagr�yte ston parak�tw pÐnaka to f�sma pou aporrof� to k�je fÐltro sto
oratì fwc (400nm < λ < 700nm) kai katìpin sugkrÐnete tic parathr seic sac
me tic timèc pou anafèrontai ston pÐnaka 2.

Qr¸ma fÐltrou F�sma pou aporrof�tai
Pr�sino
Mple

Kìkkino
KÐtrino

PortokalÐ

- An�logh peiramatik  diadikasÐa mporeÐ na akoloujhjeÐ qrhsi-
mopoi¸ntac wc phg  fwtìc ton hliìlousto ouranì antÐ thc luqnÐac
purakt¸sewc, qwrÐc wstìso na blèpete kateujeÐan proc ton  lio.
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4.6 PeÐrama 3: An�lush fasm�twn sugkekrimènwn
qhmik¸n ousi¸n (al�twn K,Na,Ba,Cu kai Sr)

DiadikasÐa ergasÐac:

1. An�yte th flìga sthn luqnÐa MpoÔnsen.

2. Topojet ste to fasmatìmetro p�nw sto grafeÐo kai prosanatolÐste thn sqism 
tou proc thn flìga. Parathr ste pr¸ta to f�sma thc flìgac qwrÐc �lac.

3. Mèsa sto k�je fialÐdio �latoc up�rqei mia akÐda qrwmonikellÐnhc diamorfwmè-
nh se daktÔlio sto èna �kro. Prosarmìste mÐa apì tic akÐdec sto �kro tou
stelèqouc thc labÐdac. PROSOQH to fialÐdio tou qlwrioÔqou qalkoÔ eÐnai to
mìno sto opoÐo den topojetoÔme thn akÐda diìti ja oxeidwjeÐ.

4. Jerm�nete to daktÔlio thc akÐdac sth flìga kai bout xte to sto antÐstoiqo
�lac. An antimetwpÐzete duskolÐa sto na sugkrat sete to �lac, dokim�ste me
ton daktÔlio thc akÐdac bregmèno.

5. Krat ste to daktÔlio me to �lac p�nw sth flìga. Parathr ste ìti o qrwma-
tismìc sto p�nw mèroc thc flìgac all�zei. Me to fasmatìmetro parathr ste
to f�sma   tic grammèc pou par�gei to �lac ìtan kaÐgetai kai shmei¸ste ta
antÐstoiqa m kh kÔmatoc.

6. Epanal�bete ta Ðdia b mata gia ta upìloipa �lata. Prosoq : Gia k�je �lac be-
baiwjeÐte ìti qrhsimopoieÐte thn antÐstoiqh akÐda. Diaforetik� mporeÐ na para-
thr sete f�smata pou prokÔptoun apì sunduasmì dÔo   perissotèrwn al�twn.

7. Katagr�yete ston parak�tw pÐnaka to qr¸ma thc flìgac gia k�je �lac diado-
qik�. Parathr ste tic fwteinèc grammèc kai tic allagèc sto f�sma thc flìgac.

Al�ti Qrwmatismìc Fwteinèc Grammèc / F�sma
N�trio
K�lio
Qalkì

Strìntio
B�rio

8. Adei�ste mèsa sto di�fano doqeÐo mikr  posìthta qlwrioÔqou qalkoÔ, prosjè-
ste nerì kai anakin ste to di�luma me èna muterì makrÔ antikeÐmeno.

9. Kalèste ton upeÔjuno kajhght  na sundèsei to trofodotikì PS − STS me to
dÐktuo thc DEH.

10. Jèste to trofodotikì se leitourgÐa.

11. Gia na trofodot sete me t�sh thn fwtein  phg , pat ste ton �spro diakìpth
metagwg c sth jèsh LUQNIA PURAKTWSEWS

12. GurÐste ton rujmist  fwtein  èntashc mèqri h luqnÐa purakt¸sewc na an�yei
arket� èntona.
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13. Topojet ste to doqeÐo me to di�luma qlwrioÔqou qalkoÔ stouc odhgoÔc thc
fwtein c phg c

14. Parathr ste to f�sma kai sugkrÐnete tic aktinobolÐec pou èqoun aporrofhjeÐ,
me to qr¸ma tou ugroÔ pou brÐsketai sto doqeÐo. Katagr�yte tic parathr seic
sac.

Qr¸ma UgroÔ F�sma pou aporrof�tai

15. Topojet ste to doqeÐo me to di�luma qlwrioÔqou qalkoÔ stouc odhgoÔc tou
fasmatìmetrou.

16. ProsanatolÐste thn sqism  tou fasmatìmetrou proc ton  lio. PROSOQH:
MHN KOITATE POTE AP' EUJEIAS TON HLIO.

17. Parathr ste to f�sma tou  liou kai sugkrÐnete tic aktinobolÐec pou èqoun
aporrofhjeÐ, me to qr¸ma tou ugroÔ pou brÐsketai sto doqeÐo. Katagr�yte tic
parathr seic sac.

Qr¸ma UgroÔ F�sma pou aporrof�tai

4.7 Ask seic - Probl mata

1. Ta f�smata twn aerÐwn He, Ne, Hg kai H2, pou par�goun oi luqnÐec pou
parathr sate, eÐnai f�smata ekpomp c   aporrìfhshc? Suneq    grammik�? Se
ti diafèroun metaxÔ touc?

2. Qrhsimopoi ste ta f�smata twn aerÐwn, pou parathr sate sto fasmatìmetro,
gia na upologÐsete peiramatik� thn stajer� tou Planck (h).
Akolouj ste to par�deigma pou dÐnetai parak�tw, gia to f�sma thc kÐtrinhc
gramm c thc luqnÐac hlÐou, to opoÐo ìpwc parathr sate, èqei m koc kÔmatoc
perÐpou 587.5nm kai enèrgei a fwtonÐwn perÐpou 2.11eV .
Apì thn jewrÐa gnwrÐzete ìti isqÔei: E = hν kai c = λν. Epomènwc E = hc/λ
kai h = Eλ/c

'Opou:
c = 2.9979× 108m/s
1nm = 10−9m
1eV = 1.6× 10− 19joule

Apì ta parap�nw èqete:
h = (2.11× 16× 10−19joule× 587.5× 10−9m)/(2.9979× 108m/s)
h = (1983.4× 10−28joule ·m)/(2.9979x108m/s)
h = (19.834× 102 × 10−28joule ·m)/(2.9979× 108m/s)
h = (19.834× 10−26joule ·m)/(2.9979× 108m/s)
h = 6.61× 10−34joule · sec
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3. Sumplhr¸ste ton parak�tw pÐnaka.

Fwteinèc grammèc M koc kÔmatoc l Enèrgeia Suqnìthta
fasm�twn aerÐwn fwtonÐwn
KÐtrinh HlÐou 587.5
Kìkkinh HlÐou 667.8
Kìkkinh Udrogìnou 656.3
Mple Udrogìnou 486.1
Pr�sinh UdrargÔrou 546.1
KÐtrinh UdrargÔrou 579.0
KÐtrinh Nèou 587.0

EÐnai al jeia ìti ta fwtìnia uyhlìterhc suqnìthtac èqoun megalÔterh enèrgeia?

4. Qrhsimopoi ste to prìtupo tou Bohr gia na upologÐsete to m koc kÔmatoc
thc aktinobolÐac pou ekpèmpei to �tomo tou udrogìnou, ìtan metaphd� apì thn
kat�stash me n = 4 sthn kat�stash me n = 2.

Mhn xeqn�te ìti h enèrgeia tou atìmou tou udrogìnou sth jemeli¸dh kat�stash
eÐnai E1 = −13.6eV kai En = E1/n2.

SugkrÐnete thn tim  tou m kouc kÔmatoc pou upologÐsate jewrhtik� me thn tim 
pou br kate peiramatik�.

5. Qrhsimopoi¸ntac ton tÔpo tou Balmer epibebai¸ste jewrhtik� tic grammèc pou
parathr sate gia to grammikì f�sma ekpomp c tou udrogìnou.

6. Peiramatismìc fasmatometrÐac ektìc ergasthrÐou:

ProsanatolÐste thn sqism  tou fasmatìmetrou proc ton hliìlousto ouranì
kont� ston  lio, qwrÐc wstìso na koit�xete ap' eujeÐac ton  lio. Sto fasma-
tìmetrì sac ja prèpei na parathr sete èna suneqèc f�sma ìlwn twn qrwm�twn
p�nw sto opoÐo emfanÐzontai di�forec stenèc skoteinèc grammèc.

Erwt seic:

(aþ) To f�sma pou parathreÐte epekteÐnetai apì . . . . . .nm èwc . . . . . .nm. Ka-
tìpin shmei¸ste tic jèseic twn skotein¸n gramm¸n (nm) pou parathreÐte
kai katagr�yte ta se sqèsh me to qr¸ma thc gramm c pou aporrof�tai.

(bþ) SugkrÐnete tic grammèc aporrìfhshc pou parathreÐte sto f�sma tou hlÐou
me autèc pou anafèrontai ston pÐnaka 4. Poia stoiqeÐa thc fÔshc sumpe-
raÐnete ìti brÐskontai ston  lio?

(gþ) PisteÔete ìti èqete brei ìla ta stoiqeÐa pou up�rqoun ston  lio? Nai  
ìqi kai giatÐ?

(dþ) Pou pisteÔete ìti brÐskontai aut� ta stoiqeÐa gia na prokaloÔn tic grammèc
aporrìfhshc sto f�sma tou  liou? (BrÐskontai mèsa ston  lio, p�nw sthn
epif�neia tou  liou, p�nw apì ton  lio, sto di�sthma metaxÔ tou  liou kai
thc ghc,   sthn atmìsfaira thc ghc?)
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ProsanatolÐste thn sqism  tou fasmatìmetrou proc èna fwteinì �spro sÔnne-
fo.

Erwt seic:

(aþ) Perigr�yte to f�sma pou parathreÐte kai sugkrÐnete me to f�sma tou hlÐou.
(bþ) ParathreÐte sto f�sma pou dÐnei to sÔnnefo, tic grammèc aporrìfhshc pou

emfanÐzontai sto f�sma tou  liou?
(gþ) GiatÐ pisteÔete ìti to f�sma pou dÐnei to sÔnnefo èqei aut  th morf ?

ProsanatolÐste thn sqism  tou fasmatìmetrou proc to fegg�ri. (Aut  h er-
gasÐa proteÐnetai na gÐnei to br�du ìtan up�rqei pansèlhnoc kai to fegg�ri eÐnai
fwteinì).

Erwt seic:

(aþ) Perigr�yte to f�sma pou parathreÐte kai sugkrÐnete me to f�sma tou hlÐou.
(bþ) ParathreÐte sto f�sma pou dÐnei to fegg�ri, tic grammèc aporrìfhshc pou

emfanÐzontai sto f�sma tou  liou?
(gþ) EÐnai oi Ðdiec grammèc? Nai   ìqi kai giatÐ?
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'Askhsh 5

Melèth thc eleÔjerhc pt¸shc

5.1 Eisagwg 

Mèqri thn epoq  pou diatup¸jhke o nìmoc thc pagkìsmiac èlxhc, o kìsmoc pÐsteue
ìti ta s¸mata èlkontai apì th gh me dÔnamh an�logh thc m�zac touc. S' autì to
sumpèrasma touc odhgoÔsan ta fainìmena thc kajhmerinìthtac, afoÔ èna fterì èpe-
fte polÔ pio arg� ap' ìti èna komm�ti sÐdero kai den eÐqan akìma katano sei ìti h
antÐstash tou aèra eÐnai ekeÐnh pou dhmiourgeÐ aut  th diafor� sto qrìno pt¸shc
metaxÔ twn elafrìterwn apì ta barÔtera s¸mata. Den eÐqan epÐshc kai dunatìthta
mètrhshc tou qrìnou me k�poia akrÐbeia megalÔterh tou deuterìleptou kai autì du-
sqèraine tic metr seic qrìnou pou qreiazìtan gi' aut� ta peir�mata. H peiramatik 
epal jeush ìti ta s¸mata pou pèftoun sth gh apì to Ðdio Ôyoc, ft�noun sthn gh
ston Ðdio qrìno anex�rthta apì th m�za touc,  rje ìtan to peÐrama thc pt¸shc dÔo
swm�twn me diaforetik  m�za ègine sto kenì. Mèsa se èna gu�lino swl na topoje-
t jhkan s¸mata diaforetik c m�zac (p.q. èna poÔpoulo kai mia siderènia mp�la) kai
sth sunèqeia afairèjhke o aèrac pou up rqe mèsa sto swl na me mia antlÐa kenoÔ.
AnapodogurÐzontac to swl na, ta duo s¸mata èftanan sto �llo �kro tou swl na
ston Ðdio qrìno.

SÔmfwna me to nìmo thc pagkìsmiac èlxhc h dÔnamh F me thn opoÐa èlkontai dÔo
s¸mata me m�zec m1 kai m2 pou brÐskontai se mia apìstash r metaxÔ touc, eÐnai Ðsh
me

F = G
m1m2

r2
(5.1)

ìpou G h stajer� pagkìsmiac èlxhc thc opoÐac h tim  eÐnai G = 6.673×10−11Ntm2/kg2.
An loipìn, m eÐnai h m�za enìc s¸matoc, M eÐnai h m�za thc ghc kai R h apìstash
tou s¸matoc apì to kèntro thc ghc, tìte, sÔmfwna me to nìmo thc pagkìsmiac èlxhc,
to b�roc B tou s¸matoc autoÔ (dhl. h dÔnamh me thn opoÐa to èlkei h gh), ja eÐnai

B = G
mM

R2
(5.2)

'Omwc sÔmfwna me ton trÐto nìmo tou NeÔtwna h dÔnamh pou askeÐtai s' èna s¸ma eÐnai
Ðsh me th m�za tou s¸matoc epÐ thn epit�qunsh pou tou prosdÐdei. Dhl. F = ma,
ìpou a h epit�qunsh tou s¸matoc. Epomènwc an sundu�soume tic teleutaÐec autèc
sqèseic prokÔptei ìti a = G M

R2 . Epeid , gia metr seic pou gÐnontai se Ôyoc kont� sthn
epif�neia thc ghc, h apìstash R tou s¸matoc apì to kèntro thc ghc den metab�lletai

53
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idiaÐtera, mporeÐ na jewrhjeÐ Ðsh me thn aktÐna RΓ thc ghc. 'Etsi h epit�qunsh a eÐnai
stajer  gia metr seic kont� sthn epif�neia thc ghc kai, (an k�noume tic pr�xeic),
h tim  thc (me mikrèc apoklÐseic an�loga me to gewmetrikì pl�toc kai to uyìmetro
sto opoÐo briskìmaste) bgaÐnei na eÐnai Ðsh me 9.81m/sec2. SumbolÐzoume th stajer 
aut  posìthta g kai thn onom�zoume epit�qunsh thc barÔthtac.

5.2 EleÔjerh pt¸sh

Me ton ìro eleÔjerh pt¸sh ennooÔme thn pt¸sh swm�twn sta opoÐa monadik  dÔnamh
pou dra p�nw touc eÐnai h barÔthta. O ìroc eleÔjerh pt¸sh eis qjh gia pr¸th for�
apì to GalilaÐo, o opoÐoc sthn prosp�jei� tou na apodeÐxei ìti sthn eleÔjerh pt¸sh
o qrìnoc pt¸shc eÐnai anex�rthtoc apì th m�za twn swm�twn pou pèftoun, èkane
peir�mata, rÐqnontac s¸mata diaforetik c m�zac apì ton pÔrgo thc PÐzac kai ta eÐde
na ft�noun sth gh ston Ðdio qrìno.(Autì toul�qiston lèei o jrÔloc).

'Opwc eÐdame sthn eisagwg , ìtan h pt¸sh gÐnetai mèsa se mikrì Ôyoc sugkrinì-
meno me thn aktÐna thc ghc, h epit�qunsh thc barÔthtac mporeÐ na jewrhjeÐ stajer 
kai Ðsh me thn tim  g = 9.81m/sec2. GnwrÐzoume apì to gumn�sio ìti upì autèc tic
sunj kec (eleÔjerh pt¸sh sto stajerì pedÐo barÔthtac thc ghc) isqÔoun oi ex c
sqèseic gia thn taqÔthta kai to dianujèn di�sthma.

y(t) = U0t +
1
2
gt2 kai U(t) = U0 + gt (5.3)

ìpou y(t) eÐnai h dianujeÐsa apìstash kat� thn pt¸sh kai U(t) h taqÔthta tou s¸matoc
th qronik  stigm  t. U0 eÐnai h arqik  taqÔthta tou s¸matoc (dhl. h taqÔthta th
qronik  stigm  t = 0).

Me to peÐrama pou ja akolouj sei ja prospaj soume na apodeÐxoume peiramatik�
thn isqÔ aut¸n twn dÔo sqèsewn kai na metr soume th tim  thc epit�qunshc thc
barÔthtac. Oi �mesec metr seic, pou ja k�noume sto peÐram� mac, sqetÐzontai me
to qrìno pou ja k�nei èna s¸ma na ektelèsei mia eleÔjerh pt¸sh. Ac upojèsoume
loipìn ìti èqoume mia seir� apì metr seic yi, ti, i = 0, 2, ..., N ìpou ti o qrìnoc pou
metr same ìti qrei�zetai èna s¸ma gia na dianÔsei apìstash yi, kat� thn eleÔjerh
pt¸sh tou qwrÐc arqik  taqÔthta kai N o arijmìc twn metr se¸n mac. Profan¸c h
mètrhsh y0 = 0 gia t0 = 0 prosdiorÐzei to autonìhto, ìti sto qrìno t0 = 0 to s¸ma
den èqei kinhjeÐ kajìlou kai epomènwc y0 = 0.

Epeid  h epit�qunsh eÐnai o rujmìc metabol c thc taqÔthtac, ja èqoume (kat�
prosèggish)

a(t) ≈ ∆U

∆t
=

U(t + ∆t)− U(t)
∆t

(5.4)

'Omwc kai h taqÔthta eÐnai o rujmìc metabol c tou dianujèntoc diast matoc. Epomè-
nwc (kat� prosèggish) ja èqoume

U(t) ≈ ∆y

∆t
=

y(t + ∆t)− y(t)
∆t

(5.5)

'Oso pio mikrì eÐnai to ∆t, tìso kalÔterh ja eÐnai h prosèggish pou ja p�roume.
'Opwc antilamb�neste, me thn prosèggish pou k�noume, jewroÔme ìti se k�je qronikì
di�sthma [t, t+∆t], tìso h epit�qunsh a, ìso kai h taqÔthta U eÐnai stajerèc mèsa s'
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autì to di�sthma kai gia na broÔme tic timèc touc, upologÐzoume th mèsh epit�qunsh kai
th mèsh taqÔthta antÐstoiqa, gi autì to qronikì di�sthma. Oi sqèseic (4) kai (5), den
eÐnai tÐpota �llo par� h tim  thc mèshc epit�qunshc kai thc mèshc taqÔthtac antÐstoiqa
sto di�sthma [t, t + ∆t]. Sthn pragmatikìthta bèbaia, en gènei, oÔte h epit�qunsh,
oÔte h taqÔthta eÐnai stajerèc sta diast mata aut�. Mìno kat� prosèggish k�noume
aut  th je¸rhsh, giatÐ den mporoÔme na k�noume alli¸c, all� kai epeid  ìso mikrìtero
eÐnai to ∆t, tìso kalÔterh eÐnai h prosèggis  mac kai ìtan to ∆t teÐnei sto mhdèn, oi
timèc pou brÐskoume teÐnoun stic akribeÐc timèc thc taqÔthtac kai thc epit�qunshc.

y

y

i

i+1

t +ti i+1

2
t i t i+1

Sq ma 5.1: H taqÔthta se qrìno (ti+1 + ti)/2 eÐnai Ðsh me thn klÐsh thc efaptomènhc thc
kampÔlhc s' ekeÐno to qrìno. 'Opwc faÐnetai h klÐsh thc eujeÐac pou en¸nei ta shmeÐa (ti, yi)
kai (ti+1, yi+1) proseggÐzei arket� kal� thn klÐsh thc efaptomènhc. 'Etsi U( ti+1+ti

2 ) ≈
yi+1−yi

ti+1−ti

Gia na periorÐsoume akìma perissìtero to sf�lma thc prosèggishc pou k�noume,
mporoÔme na jewr soume ìti oi parap�nw timèc pou brÐskoume gia th mèsh tim  thc
epit�qunshc kai thc taqÔthtac eÐnai oi timèc pou èqoun h epit�qunsh kai h taqÔthta
sto mèso t+∆t/2 tou qronikoÔ diast matoc [t, t+∆t] (blèpe Sq. 1). Xanagr�foume
loipìn tic duo autèc sqèseic wc ex c

a(t +
∆t

2
) ≈ ∆U

∆t
=

U(t + ∆t)− U(t)
∆t

(5.6)

kai
U(t +

∆t

2
) ≈ ∆y

∆t
=

y(t + ∆t)− y(t)
∆t

(5.7)

Me th qr sh twn sqèsewn (6) kai (7), mporoÔme na broÔme pìsh eÐnai h epit�qunsh
kai h taqÔthta se k�je qronik  stigm  t, an xèroume tic timèc tou dianujèntoc kat�
thn eleÔjerh pt¸sh diast matoc y wc sun�rthsh tou qrìnou. Autì mporeÐ na gÐnei
wc ex c.
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Gia di�fora kajorismèna Ôyh pt¸shc metr�me touc antÐstoiqouc qrìnouc pou apai-
toÔntai gia na pèsei to s¸ma ap' aut� ta Ôyh. 'Etsi mporoÔme na èqoume mia seir� metr -
sewn uy¸n (dhlad  dianujèntwn diasthm�twn) kai touc antÐstoiqouc qrìnouc pt¸shc.
Ac upojèsoume ìti gia tic diadoqik� auxanìmenec timèc y0 < y1 < y2 < ... < yN tou
dianujèntoc diast matoc y o antÐstoiqoc qrìnoc pou qrei�zetai gia na dianujeÐ eÐnai
t0 < t1 < t2 < ... < tN . (Se k�je mètrhsh i frontÐzoume to s¸ma na pèftei dianÔontac
di�sthma yi kai metr�me to qrìno pt¸shc ti. Gia thn epìmenh mètrhsh i+1, aux�noume
to di�sthma pt¸shc se yi+1 > yi kai metr�me ton antÐstoiqo qrìno ti+1, k.o.k.). An
sthn parap�nw sqèsh thc taqÔthtac antikatast soume to t + ∆t me to ti+1 kai to t
me ti, brÐskoume ìti sto qrìno τi = ti+1+ti

2 h taqÔthta tou s¸matoc ja eÐnai

U(τi) ≈ Ui =
yi+1 − yi

ti+1 − ti
, i = 0, 1, 2, ..., N − 1 (5.8)

ìpou yi+1 = y(ti+1) kai yi = y(ti).
Xèrontac tic taqÔthtec stic di�forec qronikèc stigmèc τi mporoÔme, kat' an�logo

trìpo na upologÐsoume tic epitaqÔnseic. 'Etsi sth qronik  stigm  τi+1+τi

2 h epit�qunsh
ja eÐnai

a

(
τi+1 + τi

2

)
≈ ai =

Ui+1 − Ui

τi+1 − τi
, i = 0, 1, 2, ..., N − 2 (5.9)

(Ed¸ sth sqèsh thc epit�qunshc antikatast same ìpou t + ∆t to τi+1 kai ìpou t to
τi. 'Etsi t+∆t/2 = (τi+1 + τi)/2) Epeid  τi+1 = (ti+2 + ti+1)/2 kai τi = (ti+1 + ti)/2
ja èqoume (τi+1+τi)/2 = (ti+2+2ti+1+ti)/4 kai τi+1−τi = (ti+2−ti)/2 kai epomènwc

a

(
ti+2 + 2ti+1 + ti

4

)
≈ ai = 2

Ui+1 − Ui

ti+2 − ti
(5.10)

'Eqontac k�nei ìlh aut  th doulei�, ja èqoume brei treic seirèc metr sewn. H mia
seir� ja eÐnai h apeujeÐac mètrhsh twn dianujèntwn diasthm�twn yi (uy¸n pt¸shc)
kai twn antÐstoiqwn qrìnwn pt¸shc ti, h deÔterh seir� ja eÐnai h mètrhsh twn ta-
qut twn Ui stouc antÐstoiqouc qrìnouc τi = (ti+1 + ti)/2 kai ja prokÔptei apì ta
dianujènta diast mata yi, mèsw twn sqèsewn (8) kai h trÐth seir� ja eÐnai h mètrhsh
twn epitaqÔnsewn ai stouc antÐstoiqouc qrìnouc (τi+1 + τi)/2 = (ti+2 +2ti+1 + ti)/4
kai ja prokÔptei apì tic taqÔthtec Ui mèsw twn sqèsewn (10).

De ja prèpei na xeqn�me ìti ìso pio kont� lhfjoÔn oi qrìnoi ti tìso pio axiìpi-
stec ja eÐnai oi metr seic mac. Fusik� den èqei nìhma h apìstash ∆ti = ti+1− ti twn
metr sewn tou qrìnou na xeper�sei thn akrÐbeia tou org�nou mètrhshc giatÐ h mètrh-
sh den mporeÐ na beltiwjeÐ perissìtero apì to sf�lma tou org�nou. P�ntwc gia na
elègxete thn axiopistÐa twn metr se¸n sac, mporeÐte afoÔ oloklhr¸sete thn pr¸th
seir� metr sewn gia ta yi kai breÐte tic taqÔthtec kai tic epitaqÔnseic, na p�rete mia
deÔterh seir� metr sewn twn y se endi�mesouc qrìnouc kai na breÐte xan�, me ton Ðdio
trìpo tic taqÔthtec kai tic epitaqÔnseic stic di�forec qronikèc stigmèc. An ta apo-
telèsmata pou ja breÐte apì tic dÔo seirèc metr sewn, brÐskontai mèsa sthn perioq 
sf�lmatoc pou perimènete gia tic taqÔthtec kai tic epitaqÔnseic, tìte oi metr seic
autèc eÐnai axiìpistec mèsa sta ìria tou sf�lmatìc sac kai epomènwc de qrei�zetai
na k�nete k�ti perissìtero. Diaforetik� ja prèpei na aux sete xan� ton arijmì twn
metr se¸n sac, paÐrnontac ki �llec endi�mesec metr seic gia ta y, mèqri na epitÔqete
mia axiìpisth seir� metr sewn gia tic taqÔthtec kai tic epitaqÔnseic.
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5.3 To peÐrama

'Opwc eÐpame, to peÐrama sunÐstatai sth mètrhsh tou qrìnou pou apaiteÐtai gia na
pèsei èna s¸ma (en prokeimènw mia metallik  sfaÐra) apì èna kajorismèno Ôyoc. Gia
to lìgo autì qrhsimopoioÔme èna qronìmetro akribeÐac pou mporeÐ na metr sei qrìno
me akrÐbeia qiliostoÔ tou deuterolèptou. To qronìmetro èqei dÔo diakìptec. O
pr¸toc diakìpthc èrqetai se epaf  me th sfaÐra, sto kajorismèno Ôyoc apì to opoÐo
protÐjeste na af sete th sfaÐra na pèsei, gia na metr sete to qrìno pt¸shc kai
energopoieÐ to qronìmetro ìtan h sfaÐra arqÐsei na pèftei O qrìnoc arqÐzei na metr�ei
akrib¸c th stigm  pou ja af sete th siderènia mp�la na pèsei apì to kajorismèno
Ôyoc pou eseÐc èqete epilèxei.

O deÔteroc diakìpthc brÐsketai p�nw sthn epif�neia pou prìkeitai na pèsei h
metallik  sfaÐra kai stamat�ei th mètrhsh tou qrìnou akrib¸c th stigm  pou h sfaÐra
èrqetai se epaf  me thn epif�neia aut . Metr¸ntac epomènwc, to qrìno pou apaiteÐtai
gia na pèsei to s¸ma apì èna kajorismèno Ôyoc (to opoÐo metr�me) sth sugkekrimènh
epif�neia, mporoÔme na fti�xoume th seir� metr sewn yi, ti pou perigr�yame parap�nw
kai ap' autèc na anapar�goume tic antÐstoiqec seirèc metr sewn gia tic taqÔthtec Ui

kai tic epitaqÔnseic ai, stouc antÐstoiqouc qrìnouc pou touc analogoÔn.
Gia to skopì autì k�nte tic akìloujec metr seic.

1. Gia Ôyh 5, 10, 15, 20, ..., 100 cm p�nw apì thn epif�neia - diakìpth tou qronomè-
trou af ste 5 forèc th metallik  mp�la na pèsei kai metr ste touc antÐstoiqouc
qrìnouc pt¸shc. K�nte statistik  epexergasÐa twn metr se¸n sac kai breÐte
th mèsh tim  tou qrìnou pt¸shc apì tic 5 metr seic pou ja èqete k�nei gia
kajèna apì ta diadoqik� Ôyh twn 5, 10, 15, 20, ..., 100 cm. BreÐte to sf�lma
thc mèshc tim c kai prosdiorÐste to sf�lma k�je mètrhshc.

2. Apì tic metr seic pou ja breÐte kai mèsw thc diadikasÐac pou perigr�yame para-
p�nw, breÐte tic taqÔthtec kai tic epitaqÔnseic stic di�forec endi�mesec qronikèc
stigmèc.

3. Topojet ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n se upolo-
gist ) tic timèc tou Ôyouc pt¸shc (dianujèntoc diast matoc) y wc proc to
tetr�gwno tou qrìnou pt¸shc t2. DeÐte an h grafik  par�stash y(t2) mporeÐ
na proseggisteÐ me eujeÐa. An h pt¸sh  tan pragmatik� eleÔjerh (dhl. an den
up rqan oi antist�seic tou aèra, pou an kai mikrèc den paÔoun na up�rqoun),
to Ôyoc pt¸shc ja  tan y = 1

2gt2. Epomènwc h eujeÐa y = y(t2) ja èqei klÐsh
1
2g. Me qr sh thc mejìdou elaqÐstwn tetrag¸nwn breÐte thn klÐsh thc bèlti-
sthc aut c eujeÐac pou prosarmìzetai sta peiramatik� dedomèna kai mèsw aut c
prosdiorÐste thn epit�qunsh thc barÔthtac g.

4. Topojet ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n se upologi-
st ) tic timèc thc taqÔthtac wc sun�rthsh tou qrìnou. Me th mèjodo elaqÐstwn
tetrag¸nwn prosarmìste th bèltisth eujeÐa pou antistoiqeÐ s' aut� ta peira-
matik� shmeÐa kai apì thn klÐsh thc prosdiorÐste thn epit�qunsh thc barÔthtac.

5. An jewr soume ìti h pt¸sh proseggÐzei polÔ kal� thn eleÔjerh pt¸sh, tìte
oi timèc thc epit�qunshc pou ja breÐte ja prèpei na proseggÐzoun polÔ kal�
thn tim  thc epit�qunshc thc barÔthtac g. Apì th mèsh tim  twn tim¸n pou ja
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breÐte gia tic epitaqÔnseic, breÐte thn epit�qunsh thc barÔthtac. ProsdiorÐste
to sf�lma thc mètrhshc apì thn tupik  apìklish thc mèshc tim c kai apì ta
arqik� sf�lmata twn metr sewn.

6. Sth sunèqeia jewr ste ìti h pt¸sh den eÐnai akrib¸c eleÔjerh pt¸sh all� oi
epitaqÔnseic pou brÐskoume èqoun kai mia grammik  ex�rthsh ap' to qrìno.(Dhl.
a(t) = g + λt ìpou λ mia par�metroc pou sundèetai me thn antÐstash tou aèra.
Topojet ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n se upologi-
st ) tic timèc thc epit�qunshc wc sun�rthsh tou qrìnou, pou br kate. Qrhsi-
mopoi ste th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn, prosarmìzontac th bèltisth
eujeÐa a(t) = g+λt sta peiramatik� dedomèna kai prosdiorÐste ètsi thn tim  tou
g. SumfwneÐ to apotèlesma pou br kate t¸ra, me to prohgoÔmeno sto opoÐo
jewr sate thn pt¸sh eleÔjerh, mèsa sta ìria sf�lmatoc;
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5. www.physics.utoronto.ca/~codoban/Lab/LAB_TEST_PLASTIC_BALL/freefall-labtest.
html

6. www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/mofall.html

7. cc.ysu.edu/~jeclymer/labmanual1/Experiment\%203.PDF

8. oldsci.eiu.edu/physics/DDavis/1150/02-1DMtn/FreeFall.html

9. www.iit.edu/~martcar/lesson2.htm

10. web.pas.rochester.edu/~physlabs/manuals/experiment02/Experiment02Entire.
pdf
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Metatrop  thc hliak c
enèrgeiac se hlektrik 

6.1 Hliak  enèrgeia

'Opwc eÐnai gnwstì se ìlouc mac, ìlec oi drasthriìthtec pou lamb�noun q¸ra p�nw
sth Gh antloÔn enèrgeia apì ton 'Hlio. QwrÐc thn enèrgeia aut , sth Gh de ja eÐqe
anaptuqjeÐ to fainìmeno thc zw c. H enèrgeia aut  apeleujer¸netai apì tic purhnikèc
antidr�seic pou lamb�noun q¸ra sto kèntro tou 'Hliou kai feÔgei apì thn epif�nei�
tou upì th morf  aktinobolÐac mèlanoc s¸matoc, diathr¸ntac thn jermokrasÐa thc
epif�neiac se mia tim  perÐpou 5800oK. Lìgw aut c thc tim c thc epifaneiak c jer-
mokrasÐac, h ekpempìmenh apì ton 'Hlio hlektromagnhtik  aktinobolÐa èqei èna eÔroc
suqnot twn pou perilamb�noun tìso to oratì kai to upèrujro (IR), ìso kai to upe-
ri¸dec (UV ). H perioq  tou oratoÔ antistoiqeÐ sto 40% perÐpou thc ekpempìmenhc
aktinobolÐac, en¸ h uperÐwdhc mìlic to 14%, me to mègisto na emfanÐzetai sta (≈
5000Å). Autì prokÔptei apì ton perÐfhmo tÔpo tou Plank, sÔmfwna me ton opoÐo h
fasmatik  katanom  thc enèrgeiac (dhlad  h katanom  thc enèrgeiac sta di�fora m kh
kÔmatoc (  tic suqnìthtec) pou ekpèmpei èna mèlan s¸ma eÐnai (blèpe Sq. 1)

dU

dω
=

V ~
π2c3

ω3

e
~ω

kBT − 1
(6.1)

ìpou dU
dω × δω eÐnai h enèrgeia pou ekpèmpetai apì to mèlan s¸ma sth fasmatik 

perioq  [ω, ω + δω], (ω = 2πf ìpou f h suqnìthta thc aktinobolÐac), V o ìgkoc mèsa
ston opoÐo diadÐdetai h aktinobolÐa, ~ = h/(2π) = 1.054×10−34J×sec, (h h stajer�
tou Plank), c = 3× 108m/sec2 h taqÔthta tou fwtìc, kB = 1.380× 10−23Joule/oK
h stajer� tou Boltzman kai T h jermokrasÐa tou mèlanoc s¸matoc. (Sto sq. 1
deÐqnoume thn katanom  thc enèrgeiac dU/dλ wc proc ta m kh kÔmatoc kai ìqi wc
proc tic suqnìthtec pou perigr�fei o tÔpoc tou Plank.)

H enèrgeia aut , el�qista all�zei sto okt�lepto perÐpou taxÐdi pou qrei�zetai
mèqri na ft�sei sth Gh, h opoÐa dèqetai èna polÔ mikrì komm�ti aut c, afoÔ h akti-
nobolÐa aut , feÔgontac ap' ton 'Hlio, diadÐdetai proc ìlec tic kateujÔnseic kai èna
mikrì mìno mèroc thc sunant� th Gh kat� th di�dos  thc.

Ap' autì to komm�ti pou telik� ft�nei sth Gh, èna posostì perÐpou 30% antana-
kl�tai amèswc pÐsw sto di�sthma kai apì to enapomeÐnan, perÐpou ta 2/3 aporrof¸ntai
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Sq ma 6.1: Fasmatik  katanom  thc Hliak c enèrgeiac wc proc ta m kh kÔmatoc thc
ekpempìmenhc aktinobolÐac, ìpwc prokÔptei ap' ton tÔpo tou Planck gia jermokrasÐa T =
5800oK. 'Opwc faÐnetai, to megalÔtero mèroc thc aktinobolÐac eÐnai sto oratì kai to mègisto
thc katanom c eÐnai sta 5000Å. H aktinobolÐa ìmwc ekteÐnetai kai sto uperi¸dec (UV ) kai
sto upèrujro (IR).

apì thn atmìsfaira, th j�lassa kai thn epif�neia thc Ghc kai to upìloipo 1/3 aut c
qrhsimopoieÐtai apì to nerì gia thn ex�tmis  tou. Gia th fwtosÔnjesh, pou apo-
teleÐ to basikì mhqanismì aporrìfhshc enèrgeiac gia ta fut� kai to futoplagktìn
thc epif�neiac twn wkean¸n, mìno èna polÔ mikrì posostì, thc t�xhc tou 0.03%,
qrhsimopoieÐtai.

Apì thn �llh pleur�, h Gh aktinoboleÐ ki aut  wc mèlan s¸ma all� epeid  h
jermokrasÐa thc eÐnai polÔ mikrìterh ap' aut  tou 'Hliou, h ekpempìmenh enèrgeia
perilamb�nei suqnìthtec sto upèrujro (IR). H enèrgeia aut  q�netai sto di�sthma.
H energeiak  isorropÐa sth Gh, apì thn eisro  enèrgeiac apì ton 'Hlio kai thn ekro 
enèrgeiac apì thn Ðdia, epèrqetai ìtan h epif�neia thc Ghc q�nei enèrgeia me ton Ðdio
rujmì m' autì pou proslamb�nei. Autì èqei wc apotèlesma h Gh na diathreÐ mia mèsh
jermokrasÐa perÐpou 12oC, upologismènh sth di�rkeia tou qrìnou gia mèra kai nÔqta.

6.2 PagideÔontac thn Hliak  enèrgeia

6.2.1 Metatrèpontac thn Hliak  enèrgeia se �llec morfèc

An kai h eisro  enèrgeiac apì ton 'Hlio eÐnai h aitÐa an�ptuxhc tou fainomènou thc
zw c, h metatrop  thc se �llec morfèc enèrgeiac pou na mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
stic anjr¸pinec drasthriìthtec, eÐnai mia dÔskolh upìjesh. DÔo eÐnai oi trìpoi me
thn opoÐa gÐnetai s mera aut  h metatrop . O ènac eÐnai me th qr sh tou hliakoÔ
jermosÐfwna, ìpou h Hliak  enèrgeia metatrèpetai se jermik  gia to zèstama tou
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Sq ma 6.2: Hliak  aktinobolÐa sth Gh

neroÔ kai o �lloc eÐnai qr sh Hliak¸n kutt�rwn gia th metatrop  thc se hlektrik 
enèrgeia. Me ton hliakì jermosÐfwna h metatrop  epitugq�netai ikanopoihtik� me
lÐgec ap¸leiec. 'Omwc h axÐa thc enèrgeiac pou prokÔptei me to zèstama tou neroÔ,
den eÐnai idiaÐtera meg�lh afoÔ h qr sh thc gia �llec drasthriìthtec (ektìc apì
to zèstama tou neroÔ) pou sunep�getai th metatrop  thc se �llh morf  enèrgeiac,
de gÐnetai qwrÐc meg�lec ap¸leiec. Apì thn �llh pleur�, h metatrop  thc hliak c
enèrgeiac mèsw twn hliak¸n kutt�rwn se hlektrik  èqei arket� meg�lh axÐa afoÔ h
hlektrik  enèrgeia mporeÐ me lÐgec ap¸leiec na metatrapeÐ se ìlec tic morfèc enèrgeiac.
H apìdosh ìmwc twn hliak¸n kutt�rwn eÐnai polÔ mikr  kai sunduazìmenh me to uyhlì
thc kìstoc paragwg c, kajÐstatai proc stigm n asÔmforh gia eureÐa efarmog . Par'
ìla aut� ta hliak� kÔttara qrhsimopoioÔntai gia thn paragwg  hlektrik c enèrgeiac
se perioqèc pou den eÐnai eÔkolh h metafor� enèrgeiac, ìpwc nhsi�   apomakrusmènec
kai dÔsbatec perioqèc all� kai epikourik� sta kurÐwc dÐktua hlektrik c enèrgeiac.

6.2.2 LeitourgÐa twn Hliak¸n kutt�rwn 1

'Opwc gnwrÐzoume, ta hlektrìnia twn atìmwn brÐskontai se diakritèc hlektronikèc
katast�seic (troqiak�) (p.q. 1s, 2s, 2px, 2py, 2pz, 3dxy k.t.l.). Kat� parìmoio
trìpo ta hlektrìnia twn stere¸n swm�twn brÐskontai ki aut� se k�poiec diakritèc
hlektronikèc katast�seic, oi opoÐec ìmwc eÐnai tìso puknèc, ¸ste na mporoÔn na
jewrhjoÔn sa suneqeÐc.

Upì k�poiec proôpojèseic, an�mesa s' autèc tic polÔ puknèc energeiakèc kata-
st�seic emfanÐzontai energeiakèc perioqèc stic opoÐec den up�rqoun energeiakèc ka-
tast�seic. Tic perioqèc autèc tic onom�zoume energeiak� q�smata, en¸ tic perio-
qèc pou emfanÐzontai èna sÔnolo pukn¸n energeiak¸n katast�sewn tic onom�zoume
energeiakèc z¸nec.

O epoikismìc aut¸n twn energeiak¸n katast�sewn (dhlad  to {gèmism�} touc me

1H par�grafoc aut  mporeÐ na paralhfjeÐ se pr¸th an�gnwsh
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Sq ma 6.3: To f�-
sma (oi energeiakèc kata-
st�seic) tou atìmou tou
Udrogìnou. Sta �toma oi
energeiakèc katast�seic eÐ-
nai diakritèc.

Sq ma 6.4: Sta stere�
oi energeiakèc katast�seic
eÐnai puknèc kai mporoÔn na
jewrhjoÔn suneqeÐc. Ta be-
l�kia sumbolÐzoun ta hle-
ktrìnia me spin p�nw kai
k�tw, pou èqoun epoikÐsei
tic energeiakèc katast�seic

Sq ma 6.5: An�mesa
stic energeiakèc z¸nec em-
fanÐzontai energeiak� q�-
smata

hlektrìnia) gÐnetai xekin¸ntac apì th qamhlìterh energeiak� kat�stash proc thn
yhlìterh, akolouj¸ntac thn arq  tou Pauli. 'Etsi oi energeiakèc z¸nec {gemÐzoun}
me hlektrìnia mèqri èna ìrio. H uyhlìterh energeiak  z¸nh sthn opoÐa up�rqoun
katast�seic kateilhmmènec apì hlektrìnia lègetai z¸nh sjènouc en¸ h amèswc p�nw
ap' aut , pou ja eÐnai h qamhlìterh energeiak  z¸nh sthn opoÐa de ja up�rqoun
kateilhmmènec apì hlektrìnia katast�seic, lègetai z¸nh agwgimìthtac.

Gia na up�rxei hlektrik  agwgimìthta s' èna ulikì, ja prèpei na up�rqoun mh
kateilhmmènec energeiakèc st�jmec polÔ kont� sthn teleutaÐa kateilhmmènh st�jmh,
¸ste me mia mikr  diataraq  apì èna exwterikì hlektrikì pedÐo (p.q. mia mpatarÐa) na
mporèsoun ta hlektrìnia pou brÐskontai stic uyhlìterec kateilhmmènec st�jmec na
metaboÔn stic mh kateilhmmènec

An h uyhlìterh kateilhmmènh energeiak  kat�stash eÐnai h teleutaÐa energeia-
k  kat�stash thc z¸nhc sjènouc, tìte h amèswc uyhlìterh energeiak  kat�stash
brÐsketai sth z¸nh agwgimìthtac kai apèqei ap' aut n tìso ìso eÐnai to eÔroc tou
energeiakoÔ q�smatoc. An to eÔroc tou energeiakoÔ q�smatoc eÐnai mikrì (mèqri to
polÔ 2 − 3eV ,) tìte merik� hlektrìnia mporoÔn se jermokrasÐa dwmatÐou na broun
thn enèrgeia pou qrei�zetai kai na per�soun sth z¸nh agwgimìthtac, emfanÐzontac
ètsi k�poia mikr  agwgimìthta. 'Ena tètoio ulikì onom�zetai hmiagwgìc.

Apì touc pio dhmofileÐc hmiagwgoÔc eÐnai to purÐtio Si. Ta �toma tou puritÐou
kataskeu�zoun mia krustallik  (periodik ) dom  ètsi ¸ste k�je �tomo puritÐou na
topojeteÐtai sto kèntro kanonikoÔ tetraèdrou kai na k�nei desmoÔc me tèssera �lla
�toma puritÐou, kajèna ap' ta opoÐa brÐsketai topojethmèno stic korufèc tou tetraè-
drou. To q�sma tou Si an�mesa sth z¸nh sjènouc kai sth z¸nh agwgimìthtac eÐnai
Ðso me 1.14eV se jermokrasÐa 300oK. An èna fwtìnio me tìsh   megalÔterh enèrgeia
aporrofhjeÐ apì èna hlektrìnio pou brÐsketai sth z¸nh sjènouc, tìte to hlektrìnio
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autì diegeirìmeno, ja metabeÐ se mia kat�stash thc z¸nhc agwgimìthtac. Apodiegei-
rìmeno ìmwc, sth sunèqeia, ja epistrèyei p�li sth z¸nh sjènouc ki ètsi de ja up�rxei
agwgimìthta. Gia na up�rxei agwgimìthta ja prèpei ta diegermèna hlektrìnia na pa-
rameÐnoun sth z¸nh agwgimìthtac kai ìqi na epistrèyoun sth z¸nh sjènouc. Autì
epitugq�netai me to legìmeno emploutismì tou puritÐou me prosmÐxeic pentasjen¸n
(p.q. P , As, Sb)   trisjen¸n (p.q. B, Al, Ga, In) stoiqeÐwn tou periodikoÔ pÐnaka.
An o kajarìc krÔstalloc puritÐou emploutisjeÐ me tètoia stoiqeÐa se mia analogÐ-
a 1 �tomo pentasjenoÔc   trisjenoÔc stoiqeÐou an� 103 − 107 �toma puritÐou, tìte
ta �toma twn prosmÐxewn ja antikatast soun ta �toma tou puritÐou apì tic arqikèc
touc jèseic, qwrÐc na all�xei h dom  tou krustallikoÔ puritÐou kai ja dhmiourg soun
omoiopolikoÔc desmoÔc me ta �toma tou puritÐou.

An o emploutismìc gÐnetai me �toma pentasjenoÔc stoiqeÐou, tìte gia k�je �tomo
pentasjenoÔc stoiqeÐou ja emfanisteÐ perÐsseia enìc hlektronÐou to opoÐo ja meta-
ferjeÐ upoqrewtik� sth z¸nh agwgimìthtac, afoÔ h z¸nh sjènouc ja eÐnai  dh gem�th
me hlektrìnia (giatÐ?). 'Etsi h Ôparxh merik¸n hlektronÐwn sth z¸nh agwgimìthtac
ja epitrèyei thn Ôparxh mikr c agwgimìthtac s' aut  th dom . Tètoioi hmiagwgoÐ
onom�zontai hmiagwgoÐ tÔpou -n (n apì to negative = arnhtikìc).

An o emploutismìc gÐnetai me �toma trisjenoÔc stoiqeÐou, tìte gia k�je �tomo
trisjenoÔc stoiqeÐou ja emfanisteÐ èlleiyh enìc hlektronÐou stouc omoiopolikoÔc
desmoÔc pou ja k�nei me to purÐtio ki ètsi h z¸nh sjènouc de ja eÐnai pl rwc ka-
teilhmmènh Kat� sunèpeia ta hlektrìnia thc z¸nhc sjènouc ja èqoun perij¸rio na
metaboÔn stic amèswc an¸terec mh kateilhmmènec st�jmec thc z¸nhc touc kai ja em-
fanÐsoun mia mikr  agwgimìthta. Tètoioi hmiagwgoÐ onom�zontai hmiagwgoÐ tÔpou - p
(p apì to possitive = jetikìc). Gia lìgouc eukolÐac, tic mh kateilhmmènec katast�-
seic thc z¸nhc sjènouc mporoÔme na tic qeiristoÔme san hlektrìnia me jetikì fortÐo,
tic eponomazìmenec opèc.

'Otan èrjei se epaf  h epif�neia enìc hmiagwgoÔ tÔpou - p me thn epif�neia enìc
hmiagwgoÔ tÔpou - n dhmiourgeÐtai h legìmenh epaf  p− n. Ta eleÔjera hlektrìnia
thc z¸nhc agwgimìthtac tou hmiagwgoÔ tÔpou - n ja prospaj soun na diaqujoÔn ston
hmiagwgì tÔpou - p. OmoÐwc oi opèc ja prospaj soun na diaqujoÔn ston hmiagwgì
tÔpou - n. 'Omwc mìlic arqÐsei na gÐnetai h di�qush twn hlektronÐwn, pÐsw touc ja
mènei èna pleìnasma jetikoÔ fortÐou apì touc pur nec twn atìmwn tou pentasjenoÔc
stoiqeÐou. OmoÐwc h di�qush twn op¸n ston hmiagwgì tÔpou - p ja af sei pÐsw
thc pleìnasma hlektronÐwn, dhl. arnhtikì fortÐo. 'Etsi ston hmiagwgì tÔpou - n
ja mazeuteÐ jetikì fortÐo en¸ ston hmiagwgì tÔpou p jetikì. Autì ja èqei san
apotèlesma na dhmiourghjeÐ sto q¸ro gÔrw apì thn epaf  p−n èna hlektrikì pedÐo,
pou ja stamat sei thn parapèra di�qush op¸n kai hlektronÐwn proc to apènanti
komm�ti thc epaf c.

Ta fwtoboltaðk� kÔttara den eÐnai tÐpota perissìtero apì mia epaf  p−n puritÐou.
ApoteloÔntai apì dÔo str¸mata. To p�nw str¸ma, sto opoÐo pèftei to fwc, eÐnai èna
leptì str¸ma tÔpou - n, pou perièqei perÐpou èna �tomo fwsfìrou an� qÐlia �toma
puritÐou, en¸ to k�tw str¸ma, eÐnai èna paqÔ str¸ma tÔpou - p, pou perièqei perÐpou
èna �tomo borÐou an� èna ekatommÔrio �toma puritÐou.

'Otan to fwc pèftei sto p�nw str¸ma tou puritÐou, merik� hlektrìnia diegeÐrontai
sth z¸nh agwgimìthtac, af nontac pÐsw touc opèc sth z¸nh sjènouc. Autì dhmiour-
geÐ pleìnasma hlektronÐwn sth z¸nh agwgimìthtac kai pleìnasma op¸n sth z¸nh
sjènouc tou. Aut� ta hlektrìnia kai oi opèc apwjoÔntai apì to hlektrikì pedÐo (pou
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Sq ma 6.6: H leitourgÐa tou fwtoboltaðkoÔ kutt�rou

èqei dhmiourghjeÐ, ìpwc eÐpame, p�nw sthn epaf  p − n) kai proqwroÔn, ta men hle-
ktrìnia proc thn p�nw epif�neia tou str¸matoc tÔpou - n, oi de opèc proc thn k�tw
epif�neia tou str¸matoc tÔpou - p tou puritÐou. Kat' autì ton trìpo to str¸ma tÔ-
pou - n, èxw apì thn perioq  thc epaf c, gÐnetai arnhtik� fortismèno, en¸ to str¸ma
tÔpou - p fortÐzetai jetik� me apotèlesma na dhmiourgeÐtai diafor� dunamikoÔ sta
�kra tou fwtoboltaðkoÔ kutt�rou. 'Etsi an h p�nw epif�neia tou puritÐou, sundèetai
me thn k�tw epif�nei� tou, mèsw enìc hlektrikoÔ kukl¸matoc, tìte to kÔklwma autì
ja diarrèetai apì reÔma, ìso sthn p�nw epif�neia pèftei fwc.

Oi dÔo pleurèc tou fwtoboltaðkoÔ kutt�rou kalÔptontai me mia antianaklastik 
epÐstrwsh ètsi ¸ste na mhn up�rqoun ap¸leiec hliakoÔ fwtìc apì an�klash. (QwrÐc
autì, ja qanìtan perÐpou to 30% thc hliak c aktinobolÐac).

6.2.3 Dunatìthtec fwtoboltaðk¸n kutt�rwn

Upì isqurì hliakì fwc h hlektrik  t�sh pou apodÐdei èna fwtoboltaðkì kÔttaro eÐnai
perÐpou 0.5V olt. 'Ena fwtoboltaðkì kÔttaro me epif�neia 100cm2 dÐnei reÔma perÐpou
3Ampere. Sundèontac se seir� ta fwtoboltaðk� kÔttara, mporoÔme na kataskeu�-
soume ta fwtoboltaðk� stoiqeÐa pou apodÐdoun perÐpou 12V olt t�sh. Ta stoiqeÐa
aut� mporoÔn na sundejoÔn se sustoiqÐec gia na d¸soun megalÔterec ent�seic reÔ-
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matoc. H t�sh aut  tou suneqoÔc reÔmatoc mporeÐ sth sunèqeia na metatrapeÐ se
enallassìmeno kai na metasqhmatisteÐ sthn epijumht  t�sh.

DÔo meg�la pleonekt mata thc dhmiourgÐac hlektrik c enèrgeiac me ta fwtobol-
taðk� kÔttara (ektìc tou ìti de molÔnoun to perib�llon) eÐnai ìti de qrei�zetai na
eÐnai ìla mazÐ sugkentrwmèna kai ìti mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia k�je qr sh
(apì rolìgia qeirìc kai kompiouter�kia, mèqri ergost�sia uyhl c isqÔoc). 'Ena �llo
pleonèkthma eÐnai ìti h kataskeu  twn stoiqeÐwn kai twn sustoiqi¸n apì ta fwto-
boltaðk� kÔttara antèqei gia toul�qiston 20 qrìnia. To meionèkthma ìmwc aut¸n twn
suskeu¸n eÐnai ìti o  lioc de fwtÐzei th nÔqta   ìtan eÐnai sunnefi� Kat� sunèpeia
h apoj keush thc enèrgeiac eÐnai aparaÐthth. Autì mporeÐ na gÐnei qrhsimopoi¸ntac
mpatarÐec, all� ènac �lloc trìpoc eÐnai na par�getai Udrogìno apì hlektrìlush kai
h apoj keush thc enèrgeiac san qhmik  enèrgeia sto Udrogìno. Aut  h apojhkeumè-
nh enèrgeia mporeÐ sth sunèqeia na eleujerwjeÐ se kajar  morf  (pou de molÔnei to
perib�llon) upì morf  hlektrik c enèrgeiac se èna fuel cell.

6.3 Peiramatikì mèroc

To fwtoboltaðkì stoiqeÐo pou up�rqei sto ergast rio, apodÐdei mègisth t�sh perÐpou
3V olt upì k�jeth prìsptwsh twn aktÐnwn tou  liou p�nw s' autì, se mia hliìlousth
mèra kai mporeÐ na d¸sei reÔma merik� mAmpere. 'Opwc antilamb�neste ìtan h mèra
den eÐnai hliìlousth, h apìdosh tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou pèftei.

Sto parìn peÐrama ja prospaj soume na doÔme p¸c h apìdosh tou fwtoboltað-
koÔ stoiqeÐou exart�tai apì th gwnÐa prìsptwshc thc fwtein c aktinobolÐac kai p¸c
exart�tai apì thn apìstash thc fwtein c phg c. Gia na melet soume thn ex�rthsh
thc apìdoshc tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou apì th gwnÐa prìsptwshc thc fwtein c
aktinobolÐac, ja prèpei na metr soume thn èntash tou reÔmatoc pou apodÐdei to fw-
toboltaðkì stoiqeÐo, ìtan metab�loume th gwnÐa prìsptwshc, krat¸ntac stajer  thn
apìstash an�mesa sth fwtein  phg  kai to fwtoboltaðkì stoiqeÐo.

Gia na melet soume thn ex�rthsh thc apìdoshc tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou apì
thn apìstash an�mesa sth fwtein  phg  kai sto fwtoboltaðkì stoiqeÐo, ja prèpei
na metr soume thn èntash tou reÔmatoc pou apodÐdei to fwtoboltaðkì stoiqeÐo, ìtan
metab�loume thn apìstash aut , krat¸ntac stajer  th gwnÐa prìsptwshc. (Ja
mporoÔsame na k�noume tic metr seic mac upì k�jeth prìsptwsh twn fwtein¸n aktÐnwn
p�nw sto fwtoboltaðkì stoiqeÐo, dhlad  upì gwnÐa prìsptwshc mhdèn).

Oi metr seic thc èntashc tou reÔmatoc gÐnontai ap' eujeÐac me to amperìmetro to
opoÐo mac dÐnetai sto ergast rio. Oi metr seic autèc mporoÔn na gÐnoun qwrÐc thn
parèmbash k�poiac antÐstashc. S' aut  thn perÐptwsh metr�me to mègisto reÔma pou
mporeÐ na apod¸sei to fwtoboltaðkì stoiqeÐo upì th sugkekrimènh gwnÐa prìsptwshc
tou fwtìc kai gia th sugkekrimènh apìstash tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou apì thn
phg  tou fwtìc.

Gia to peÐram� mac, wc phg  tou fwtìc ja p�roume mia l�mpa purakt¸sewc perÐpou
100Watt pou mac dÐnetai sto ergast rio. TopojetoÔme th l�mpa se apìstash 10cm
an�mesa sto n ma purakt¸sewc kai sto fwtoboltaðkì kÔttaro, frontÐzontac ¸ste h
noht  eujeÐa an�mesa sto n ma purakt¸sewc kai sto fwtoboltaðkì stoiqeÐo na eÐnai
k�jeth sthn epif�neia tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou kai na pern�ei ap' to kèntro tou
kai metr�me thn èntash tou reÔmatoc pou apodÐdei to fwtoboltaðkì kÔttaro (blèpe
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Sq ma 6.7: Oi metr seic prèpei na gÐnoun p�nw sta shmeÐa pou faÐnontai sto sq ma

sq ma). (Profan¸c aut  h noht  eujeÐa sumpÐptei me th fwtein  aktÐna pou dièrqetai
apì to kèntro tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou).

Thn apìstash an�mesa sto n ma purakt¸sewc kai to fwtoboltaðkì stoiqeÐo, th
metr�me me èna mètro pou mac dÐnetai   eÐnai  dh prosdiorismènh p�nw se èna qartìni.

Epanalamb�noume thn Ðdia mètrhsh metab�llontac thn apìstash an� 10cm, mèqri
to m koc tou enìc mètrou. (Sunolik� 9 metr seic.) AfoÔ oloklhr¸soume to pr¸-
to set twn 9 metr sewn, epanalamb�noume tic Ðdiec metr seic 5 forèc kai gia k�je
diaforetik  apìstash prosdiorÐzoume thn tim  thc èntashc tou reÔmatoc, gia k�je
diaforetik  apìstash, me statistikì trìpo (mèsh tim , sf�lma mèshc tim c, ktl).

Sth sunèqeia diathr¸ntac stajer  thn apìstash sta 30cm, an�mesa sto fwto-
boltaðkì stoiqeÐo kai sth fwtein  phg , ja metr soume tic timèc thc èntashc tou
reÔmatoc all�zontac th gwnÐa prìsptwshc twn fwtein¸n aktÐnwn. Apì to prohgoÔ-
meno set metr sewn èqete  dh prosdiorÐsei th mètrhsh thc èntashc tou reÔmatoc gia
gwnÐa prìsptwshc Ðshc me 0o se apìstash 30cm. K�nte t¸ra tic Ðdiec metr seic (blè-
pe sq ma) gia gwnÐec prìsptwshc 15o, 30o, 45o, 60o, 75o, 90o arister� kai dexi� apì
thn k�jeth eujeÐa sthn epif�neia tou fwtoboltaðkoÔ kutt�rou (diathr¸ntac p�nta
thn apìstas  an�mesa sto fwtoboltaðkì stoiqeÐo kai th fwtein  phg  sta 30cm).

EpexergasÐa twn metr sewn

1. K�nte statistik  an�lush twn apotelesm�twn kai breÐte thn pijanìterh tim 
tou reÔmatoc (mèsh tim ) kai thn tupik  apìklish twn metr se¸n sac, ìpwc
anafèretai sto pr¸to mèroc tou biblÐou. AporrÐyete ìsec timèc qrei�zetai na
aporrifjoÔn kai prosdiorÐste ek nèou thn pijanìterh tim  thc èntashc tou reÔ-
matoc kai to tupikì sf�lma thc mèshc tim c, gia k�je apìstash kai gia k�je
gwnÐa, pou èqete p�rei metr seic.

2. Topojet ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n se upolo-
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gist ) tic timèc tou reÔmatoc pou metr sate (dhl. autèc pou br kate apì th
statistik  an�lush), wc sun�rthsh tou antistrìfou tou tetrag¸nou thc apì-
stashc 1/r2. (Dhlad  ston �xona yy′ ja topojet sete tic timèc thc èntashc
tou reÔmatoc kai ston �xona xx′ tic timèc tou antistrìfou tou tetrag¸nou thc
apìstashc 1/r2 an�mesa sto fwtoboltaðkì stoiqeÐo kai th fwtein  phg .)

3. Ta peiramatik� sac shmeÐa pou topojet sate sto milimetrè qartÐ, ja prèpei na
sqhmatÐzoun eujeÐa. Me th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn prosdiorÐste
aut  thn eujeÐa gia thn èntash tou reÔmatoc, wc sun�rthsh tou antistrìfou
tou tetrag¸nou thc apìstashc. Ti sumpèrasma bg�zete gia thn ex�rthsh thc
èntashc tou reÔmatoc pou apodÐdei to fwtoboltaðkì stoiqeÐo, wc sun�rthsh thc
apìstashc thc fwtein c phg c ap' autì?

4. Topojet ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n se upologi-
st ) tic timèc thc èntashc tou reÔmatoc, pou metr sate gia stajer  apìstash
30cm, wc sun�rthsh thc gwnÐac prìsptwshc twn fwtein¸n aktÐnwn p�nw sthn
epif�neia tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou. Tic gwnÐec pou metr sate arister� apì
thn k�jeth eujeÐa sthn epif�neia tou fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou jewr ste tic
wc arnhtikèc gwnÐec en¸ autèc pou metr sate dexi� jewr ste tic jetikèc. An
I0 eÐnai h tim  thc èntashc pou metr sate gia thn k�jeth gwnÐa prìsptwshc
(dhl. gia gwnÐa 0), k�nte sto Ðdio milimetrè qartÐ th grafik  par�stash thc
sun�rthshc I0 cosφ. Ti sumpèrasma bg�zete gia thn ex�rthsh thc èntashc tou
reÔmatoc apì th gwnÐa prìsptwshc?

5. An jewr soume ìti h t�sh pou apodÐdei èna fwtoboltaðkì stoiqeÐo den exar-
t¸ntai apì �llouc par�gontec ektìc apì thn èntash thc fwtein c phg c J , th
gwnÐa prìsptwshc φ thc fwtein c aktinobolÐac p�nw sthn epif�neia tou fw-
toboltaðkoÔ stoiqeÐou kai thn apìstash r thc fwtein c phg c ap' aut n, poia
sqèsh sundèei thn t�sh pou apodÐdei to fwtoboltaðkì stoiqeÐo me ta trÐa aut�
megèjh sÔmfwna me ta apotelèsmata tou peir�matoc?

6. 'Opwc ja èqete  dh dei, h apìdosh enìc fwtoboltaðkoÔ stoiqeÐou exart�tai apì
thn apìstas  tou apì thn phg  tou fwtìc. Pìso polÔ ja diafèrei h apìdos 
tou an topojethjeÐ sta Imal�ia, se sqèsh me an topojethjeÐ sthn epif�neia thc
j�lassac, me thn proôpìjesh p�nta ìti o  lioc pèftei k�jeta sthn epif�nei�
tou?

7. Mia oikogèneia tess�rwn atìmwn qrei�zetai perÐpou 4500kWh hlektrik  enèr-
geia sth di�rkeia enìc ètouc. Kat� mèso ìro ta fwtoboltaðk� kÔttara mporoÔn
sth di�rkeia enìc ètouc na par�goun 100kWh/m2. UpologÐste pìsa tetragw-
nik� mètra (m2) hliak¸n kutt�rwn ja qreiasteÐ aut  h oikogèneia gia na kalÔyei
tic an�gkec thc se hlektrik  enèrgeia.

8. ∗ Ti eÐnai ta energeiak� q�smata?

9. ∗ Pìte èna ulikì eÐnai agwgìc, hmiagwgìc, monwt c?

10. ∗ Exhg ste me dik� sac lìgia p¸c h epaf  p− n leitourgeÐ sa dÐodoc?

11. ∗ P¸c leitourgeÐ to fwtoboltaðkì kÔttaro?
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'Askhsh 7

Hlektrìlush tou neroÔ

7.1 Eisagwg 

Hlektrìlush eÐnai h diadikasÐa kat� thn opoÐa pragmatopoieÐtai mia antÐdrash di�-
spashc miac qhmik c ènwshc sta stoiqeÐa ta opoÐa thn apoteloÔn, kat� th dièleush
hlektrikoÔ reÔmatoc mèsa apì èna di�luma aut c thc ènwshc.

H hlektrìlush pragmatopoieÐtai mèsa se mia suskeu  Hoffman (  eudiìmetro) h
opoÐa apoteleÐtai apì duo ogkometrikoÔc sugkoinwnoÔntec swl nec stouc opoÐouc to-
pojeteÐtai to di�luma thc ènwshc pou prìkeitai na diaspasteÐ. Kat� thn hlektrìlush
diaqwrÐzontai s' autoÔc touc swl nec ta stoiqeÐa pou prokÔptoun apì th di�spash,
ìpwc faÐnetai sto sq ma. H di�spash epitugq�netai mèsw miac diafor�c dunamikoÔ
pou efarmìzetai sta �kra twn hlektrodÐwn pou brÐskontai mèsa s' autoÔc touc swl -
nec apì mia exwterik  phg  suneqoÔc hlektrik c t�shc. Upì thn epÐdrash thc t�shc
aut c, ta iìnta pou apoteloÔn th qhmik  ènwsh anagk�zontai na diaqwristoÔn metaxÔ
touc kai ìtan ft�soun sta hlektrìdia proslamb�noun (  aporrÐptoun) hlektrìnia kai
gÐnontai hlektrik� oudètera. An ta oudètera aut� mìria eÐnai aèria, egklwbÐzontai
stouc ogkometrikoÔc swl nec kai ètsi epitugq�netai o diaqwrismìc touc.

Sthn perÐptwsh thc hlektrìlushc tou neroÔ lamb�noun q¸ra oi ex c antidr�seic

4H2O + 4e− −→ 4OH− + 2H2 sthn �nodo (7.1)
2H2O −→ O2 + 4H+ + 4e− sthn k�jodo (7.2)

(K�jodoc eÐnai to hlektrìdio pou sundèetai sto jetikì pìlo thc phg c kai �nodoc
autì pou sundèetai ston arnhtikì pìlo.)

Sunolik� h antÐdrash mporeÐ na grafeÐ 6H2O −→ 4OH− + 4H+ + 2H2 + O2  
pio apl� 2H2O −→ 2H2 + O2

Sthn hlektrìlush oi foreÐc tou hlektrikoÔ reÔmatoc den eÐnai ta hlektrìnia, ìpwc
eÐnai sta kal¸dia, all� ta Ðdia ta iìnta twn en¸sewn pou diasp¸ntai Ta jetik� iìnta
èlkontai apì thn �nodo apì thn opoÐa proslamb�noun ìsa hlektrìnia touc qrei�zontai
gia na gÐnoun oudètera, en¸ ta arnhtik� iìnta èlkontai apì thn k�jodo sthn opoÐa
enapojètoun thn perÐsseia hlektronÐwn pou katèqoun kai gÐnontai epÐshc oudètera.

69
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7.2 Peiramatikì mèroc

To peÐrama pou prìkeitai na ektelèsoume anafèretai sthn hlektrìlush tou neroÔ.
'Opwc eÐpame h hlektrìlush gÐnetai mèsa sto eudiìmetro, sta �kra tou opoÐou efar-
mìzetai mia hlektrik  t�sh, h opoÐa (sthn perÐptws  mac) par�getai apì to hliakì
kÔttaro. To eudiìmetro pou ja qrhsimopoi soume diajètei ogkometrik  klÐmaka kai
apì tic dÔo pleurèc tou. Mac dÐnei ètsi th dunatìthta na metr soume diaforèc ìgkou
pou ja prokÔyoun ìtan to nerì ja metatrapeÐ se oxugìno kai udrogìno.

GemÐzoume to eudiìmetro me apestagmèno nerì kai apì tic dÔo pleurèc tou, mè-
qri tou shmeÐou pou h ogkometrik  klÐmaka deÐqnei mhdèn. S' aut  thn èndeixh to
eudiìmetro perièqei Ðsouc ìgkouc neroÔ kai apì th mÐa pleur� tou kai apì thn �llh.
Sundèoume ta �kra tou eudiomètrou me to hliakì kÔttaro kai endi�mesa èqoume pa-
remb�lei èna amperìmetro gia th mètrhsh thc èntashc tou reÔmatoc pou diarrèei to
to kÔklwma kat� th di�rkeia tou peir�matoc. Mprost� sto hliakì kÔttaro kai se
apìstash 10cm perÐpou topojetoÔme lampt ra 100 − 150Watt o opoÐoc fwtÐzei to
hliakì kÔttaro gia na metatrèyei th fwtein  enèrgeia se hlektrik .

Th qronik  stigm  t = 0 kleÐnoume to kÔklwma kai h hlektrìlush xekin�ei. To
nerì arqÐzei na metatrèpetai se oxugìno kai udrogìno. Me to qronìmetro pou mac
dÐnetai metr�me to qrìno kai shmei¸noume tic endeÐxeic tou k�je for� pou par�getai èna
epiplèon ml udrogìnou. Thn Ðdia stigm  shmei¸noume pìsa ml oxugìnou par�gontai
sthn �llh pleur� tou eudiomètrou. Prosèqoume na mh metakinoÔntai h l�mpa kai to
hliakì kÔttaro, ¸ste na mh metab�lletai h èndeixh tou amperomètrou kat� th di�rkeia
tou peir�matoc. 'Otan dhmiourghjoÔn 10ml udrogìnou, stamat�me to peÐrama kai
metr�me to qrìno pou qrei�sthke gia th dhmiourgÐa 10ml udrogìnou.

Sth sunèqeia adei�zoume to udrogìno kai to oxugìno apì to eudiìmetro kai metr�me
th metabol  tou ìgkou tou neroÔ pou metatr�phke se udrogìno kai oxugìno.

Sth sunèqeia ekteloÔme akrib¸c to Ðdio peÐrama apomakrÔnontac ìmwc aut  th
for� th l�mpa apì to hliakì kÔttaro ètsi ¸ste h èndeixh tou amperomètrou na pèsei
sto misì kai k�noume tic Ðdiec metr seic.

7.3 EpexergasÐa twn peiramatik¸n dedomènwn

.
1. Gia tic dÔo seirèc metr sewn pou p rate me diaforetik  èntash reÔmatoc,

parast ste se milimetrè qartÐ (  me k�poio prìgramma grafik¸n ston hlektronikì
upologist ) ton ìgko tou udrogìnou kai tou oxugìnou pou dhmiourgoÔntai kat� thn
hlektrìlush wc sun�rthsh tou qrìnou. 'Opwc ja deÐte ta shmeÐa aut� proseggÐzoun
polÔ kal� mia eujeÐa. Me th mèjodo twn elaqÐstwn tetrag¸nwn prosdiorÐste tic
tèsseric autèc eujeÐec.

2. SugkrÐnontac touc ìgkouc udrogìnou kai oxugìnou pou par�gontai kat� thn
hlektrìlush apì tic dÔo seirèc metr sewn, deÐxte ìti se k�je qronik  stigm  o ìgkoc
tou paragìmenou udrogìnou eÐnai dipl�sioc apì ton ìgko tou oxugìnou. ( Gia na to
k�nete autì breÐte gia k�je mètrhsh to lìgo tou ìgkou udrogìnou proc ton ìgko
oxugìnou kai deÐxte ìti h mèsh tim  tou eÐnai 2).
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Sq ma 7.1: H suskeu  Hoffman (  eudiìmetro) gia thn hlektrìlush tou H2O

3. Apì th gnwst  sqèsh

Rujmìc metabol cV =
δV

δt
=

V (t + δt)− V (t))
δt

(7.3)

breÐte to rujmì metabol c tou ìgkou tou paragìmenou udrogìnou kai oxugìnou apì
tic dÔo seirèc metr sewn. DeÐxte ìti o rujmìc metabol c tou ìgkou twn paragìmenwn
posot twn eÐnai an�logoc tou reÔmatoc pou diarrèei to kÔklwma. SugkrÐnetai touc
rujmoÔc metabol c tou ìgkou me tic klÐseic twn antÐstoiqwn eujei¸n pou br kate sto
(1).

4. 'Eqontac up' ìyh ìti h puknìthta tou neroÔ eÐnai ρ = 1gr/cm3, kai ìti ta atomik�
b�rh udrogìnou kai oxugìnou eÐnai antÐstoiqa 1 kai 8, qrhsimopoi ste th mètrhsh pou
br kate gia ton ìgko tou ugroÔ neroÔ pou metatrèpetai se 10ml udrogìnou kai 5ml
oxugìnou gia na breÐte pìsoc eÐnai o ìgkoc enìc mole aerÐou upì kanonikèc sunj kec.
(Jewr ste ìti oi sunj kec tou peir�matoc eÐnai kanonikèc). SumfwneÐ to apotèlesm�
sac me ta 22, 4lit pou ìloi gnwrÐzoume apì th bibliografÐa?

5. Kat� thn hlektrìlush tou neroÔ k�je iìn oxugìnou af nei sthn �nodo 2
hlektrìnia gia na gÐnei oudètero kai epomènwc k�je mìrio oxugìnou af nei tèssera
hlektrìnia. Autì perigr�fetai sumbolik� stic qhmikèc exis¸seic pou eÐdame nwrÐtera.
Stic Ðdiec exis¸seic eÐdame ìti k�je iìn udrogìnou, proslamb�nei èna hlektrìnia gia
na gÐnei oudètero kai epomènwc k�je mìrio udrogìnou proslamb�nei 2 hlektrìnia.
'Etsi gia k�je 4 hlektrìnia pou rèoun mèsa sto kal¸dio, dhmiourgoÔntai èna mìrio
oxugìnou kai dÔo mìria udrogìnou.
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Ef ìson to reÔma eÐnai stajerì kaj' ìlh th di�rkeia tou peir�matoc, to fortÐo
pou ja per�sei mèsa apì to kal¸dio ja eÐnai Ðso me Q = It, ìpou I to reÔma pou
metr�me sto amperìmetro, to opoÐo diarrèei to kÔklwma kai t o sunolikìc qrìnoc gia
th dhmiourgÐa sugkekrimènhc posìthtac udrogìnou (  oxugìnou). Sthn perÐptws  mac
o qrìnoc t ja eÐnai o qrìnoc gia th dhmiourgÐa 10ml udrogìnou. Dedomènou ìti èna
hlektrìnio èqei fortÐo 1.6 × 1019Cb, mporoÔme na broÔme pìsa hlektrìnia pèrasan
apì to kal¸dio sto qrìno t kai kat� sunèpeia pìsa iìnta udrogìnou   oxugìnou
metafèrjhkan sta hlektrìdia tou eudiomètrou gia na metatrapoÔn se mìria udrogìnou
kai oxugìnou antÐstoiqa. MporoÔme loipìn kat� sunèpeia na gnwrÐzoume pìsa mìria
udrogìnou dhmiourg jhkan sto qrìno t, ìtan xèroume pìsa hlektrìnia pèrasan apì
to kÔklwma mèsa s' autì to qrìno.

Lamb�nontac up' ìyh ìti 1mole aerÐou katalamb�nei 22.4lit upì kanonikèc sunj -
kec, upologÐste ton arijmì Avogadro, (dhlad  pìsa mìria aerÐou up�rqoun se ìgko
22.4lit), ìtan gnwrÐzete pìsa mìria udrogìnou up�rqoun sta 10ml. SugkrÐnetai thn
tim  pou ja breÐte me th gnwst  apì th bibliografÐa tim  tou arijmoÔ tou Avogadro
pou eÐnai NA = 6, 023× 1023.

6. 'Opwc eÐpame, kat� thn hlektrìlush tou neroÔ, to udrogìno par�getai sthn
�nodo kai to oxugìno sthn k�jodo. An de gnwrÐzate poÔ brÐsketai h k�jodoc kai
poÔ h �nodoc thc suskeu c Hoffman ja mporoÔsate na anagnwrÐsete poÔ par�getai
udrogìno kai poÔ oxugìno?

7.4 BibliografÐa
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3. www.miniscience.com/projects/WaterElectrolise.htm

4. www.haverford.edu/educ/knight-booklet/electrolysis.htm

5. dwb.unl.edu/Chemistry/MicroScale/MScale28.html

6. www.people.virginia.edu/~kei4b/TechnologyandTeaching/electrolysis_
of_water.htm me qr simec parapompèc (links)
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MpatarÐa Udrogìnou

8.1 Eisagwg 

8.1.1 MpatarÐec

H hlektrìlush eÐnai mia diadikasÐa kat� thn opoÐa qrhsimopoieÐtai h hlektrik  enèrgeia
gia na prokalèsei qhmik  antÐdrash. Oi mpatarÐec qrhsimopoioÔn th qhmik  antÐdrash
gia na paraqjeÐ h hlektrik  enèrgeia wc ro  hlektronÐwn - hlektrikì reÔma - se èna
exwterikì kÔklwma. Kat� th diadikasÐa aut  katanal¸nontai ta ulik� pou apartÐzoun
thn mpatarÐa kai enèrgeia apojhkeÔetai sthn mpatarÐa me th morf  qhmik c enèrgeiac.

'Olec oi mpatarÐec pou qrhsimopoioÔntai prèpei na eÐnai epanafortizìmenec, dhl.
oi qhmikèc allagèc kat� th di�rkeia thc apofìrtishc prèpei na eÐnai antistreptèc. Oi
mpatarÐec prèpei epÐshc, ìso to dunatìn perissìtero, na eÐnai elafrièc, na katalam-
b�noun sqetik� mikrì ìgko kai na mporoÔn na epanafortistoÔn gr gora. H entatik 
èreuna se autì to pedÐo èreunac èqei odhg sei se shmantik  beltÐwsh thc teqnologÐac
twn mpatari¸n, all� h pl rwsh kai twn tri¸n aut¸n krithrÐwn topojeteÐtai makro-
prìjesma.

8.1.2 KÔttara kausÐmwn (fuel cells)

H apodotikìthta twn kutt�rwn kausÐmwn eÐnai polÔ megalÔterh apì aut  twn mhqa-
n¸n eswterik c kaÔshc (ICE), kai den upìkeintai ston periorismì tou Carnot. (O
Carnot èqei apodeÐxei pwc kami� mhqan  den mporeÐ na metatrèyei se posostì 100%
th jermìthta se mhqanikì èrgo. Dhlad  up�rqei ap¸leia enèrgeiac sth mhqan ).

Ta kÔttara kausÐmwn den èqoun sun jwc kanèna mhqanik� kinoÔmeno mèroc , me
apotèlesma na leitourgoÔn qwrÐc paragwg   qou kai na qrei�zontai lÐgh sunt rhsh.
Akìma, katanal¸noun ta kaÔsima se èna posostì austhr� an�logo proc to fortÐo.
E�n to kaÔsimo eÐnai udrogìno, kanènac rÔpoc den diamorf¸netai kai to mìno proðìn
eÐnai to nerì. E�n ta kaÔsima perièqoun �njraka, analogik� ligìtero posostì CO2 ja
apeleujerwjeÐ sthn atmìsfaira, lìgw thc uyhlìterhc apodotikìthtac twn kutt�rwn
kausÐmwn.
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8.2 P¸c douleÔei èna kÔttaro kausÐmwn

To kÔttaro kausÐmwn udrogìnou eÐnai se genikèc grammèc to aploÔstero apì aut�
pou up�rqoun kai perigr�fetai wc ex c.

To basikì kÔttaro (sq.1) apoteleÐtai apì dÔo por¸dh hlektrìdia �njraka pou
sundèontai me mia membr�nh hlektrolutik¸n polumer¸n. 'Exw apì ta hlektrìdia up�r-
qoun upodoqeÐc ro c aerÐwn . AutoÐ perièqoun kan�lia gia na exasfalisteÐ ìti ta
aèria eÐnai se epaf  me olìklhrh thn epif�neia twn hlektrodÐwn. QrhsimeÔoun epÐshc
na afairèsoun to nerì pou par�getai kat� th diadikasÐa.

H oxeÐdwsh (ap¸leia hlektronÐwn) emfanÐzetai sthn �nodo kai h anagwg  (l yh
hlektronÐwn) sthn k�jodo. Ta kaÔsima - se aut n thn perÐptwsh, to udrogìno -
oxeid¸netai sthn �nodo kai apeleujer¸nei hlektrìnia. Aut� ta hlektrìnia mporoÔn
na reÔsoun apì thn �nodo (pou epomènwc gÐnetai to arnhtikì termatikì tou kutt�rou)
gÔrw apì to exwterikì kÔklwma sthn k�jodo (pou epomènwc eÐnai to jetikì termati-
kì).Iìnta udrogìnou rèoun mèsw thc membr�nhc polumer¸n hlektrolut¸n sthn k�jodo
gia na isorrophjeÐ to fortÐo.

'Ena kÔttaro kausÐmwn mporeÐ epomènwc na parèqei èna reÔma me ton Ðdio trìpo
ìpwc èna kÔttaro apoj keushc (mpatarÐa). EntoÔtoic, se antÐjesh me mia mpatarÐa,
to kÔttaro kausÐmwn den qrei�zetai kamÐa epanafìrtish kai ta hlektrìdi� tou eÐnai
amet�blhta. Oi antidr�seic pou emfanÐzontai sto kÔttaro eÐnai:

Sthn �nodo: 2H2(g) → 4H+ + 4e− (8.1)

Sthn k�jodo: O2(g) + 4H+ + 4e− → 2H2O(l) (8.2)

Sunolik�: 2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) (8.3)

To kÔttaro kausÐmwn udrogìnou èqei mia mègisth jewrhtik  t�sh 1.23V (pou eÐnai
epÐshc h el�qisth t�sh pou apaiteÐtai gia thn aposÔnjesh tou Ôdatoc apì thn hle-
ktrìlush). Sthn pr�xh, lìgw twn apwlei¸n pou prokaloÔntai apì thn ìqi pl rh
antÐdrash pou sumbaÐnei sto kÔttaro kausÐmwn, thn eswterik  antÐstash kai thn ane-
park  di�qush twn aerÐwn, h apokthjeÐsa t�sh eÐnai 0.6 − 0.9V suneqoÔc reÔmatoc
(DC). MegalÔterec t�seic mporoÔn na lhfjoÔn me th sÔndesh twn kutt�rwn se sei-
r�. Ta kÔttara pou sundèontai par�llhla parèqoun megalÔtera reÔmata. To mègisto
reÔma pou mporeÐ na paraqjeÐ apì èna kÔttaro kausÐmwn eÐnai an�logo proc thn perio-
q  epif�neiac twn hlektrodÐwn tou. Proc to parìn h mègisth apokt simh puknìthta
reÔmatoc (reÔma an� mon�da epif�neiac) eÐnai perÐpou 2Acm−2.

H antÐdrash sta hlektrìdia ja  tan p�ra polÔ arg  qwrÐc thn qr sh k�poiou
katalÔth, o opoÐoc gia ta kÔttara kausÐmwn udrogìnou eÐnai sun jwc o leukìqrusoc.

Epeid  ta kÔttara kausÐmwn mporoÔn na sundejoÔn metaxÔ touc me di�forouc
trìpouc ìpwc  dh anafèrame, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia ìla ta eÐdh efarmog¸n,
apì tic forhtèc mpatarÐec stouc meg�louc stajmoÔc paragwg c hlektrikoÔ reÔmatoc.

8.3 Prwtonioantallaktikèc membr�nec (PEMs)

To kÔttaro kausÐmwn prwtonioantallaktik c membr�nhc   to kÔttaro kausÐmwn hle-
ktrolutik c membr�nhc polumer¸n (PEMFC) eÐnai pijan¸c to piì eupros�rmosto
kaj¸c epÐshc kai to aploÔstero sto sqèdio. Sto eswterikì tou brÐsketai h membr�nh
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Sq ma 8.1: Di�taxh enìc tupikoÔ kutt�rou kausÐmwn Udrogìnou

hlektrodÐou. Ta hlektrìdia �njraka eÐnai por¸dh, kai eÐnai emploutismèna me polÔ
lept� tm mata leukoqrÔsou o opoÐoc leitourgeÐ wc katalÔthc kai eÐnai par�llhla qh-
mik� adran c. Dedomènou ìti o leukìqrusoc eÐnai ènac shmantikìc par�gontac sto
kìstoc twn kutt�rwn, prìsfath èreuna èqei afierwjeÐ sth meÐwsh tou megèjouc twn
morÐwn, aux�nontac ètsi thn perioq  epif�neiac an� mon�da m�zac tou leukìqrusou,
kai sthn omoiìmorfh di�dosh twn morÐwn sto q¸ro.

O hlektrolÔthc eÐnai mia membr�nh pou apoteleÐtai apì èna stereì polumerèc to
opoÐo �gei prwtìnia.

H membr�nh gia na d¸sei th mègisth agwgimìthta prèpei na enudatwjeÐ pl rwc kat�
th di�rkeia thc leitourgÐac. Autì shmaÐnei ìti ta PEMFCs prèpei na leitourgoÔn
se jermokrasÐec k�tw apì 100oC.

Ta hlektrìdia �njraka eÐnai sundedemèna me thn membr�nh tou polumeroÔc, ètsi
¸ste h membr�nh na epekteÐnetai merik¸c sta por¸dh hlektrìdia. Mia diepaf  tou
tÔpou aèrio/katalÔthc/hlektrolÔthc diamorf¸netai, ètsi ¸ste o katalÔthc na brÐ-
sketai se tautìqronh epaf  me to udrogìno   to oxugìno, ton agwgì prwtonÐwn (o
opoÐoc eÐnai h hlektrolutik  membr�nh), kai ton agwgì twn hlektronÐwn (to opoÐo
eÐnai to hlektrìdio �njraka). Oi hlektroqhmikèc antidr�seic pragmatopoioÔntai se
aut� ta shmeÐa thc diepaf c (sq ma 2). Olìklhrh h membr�nh hlektrodÐwn èqei p�qoc
ligìtero apì 1mm.

8.4 Peiramatikì Mèroc

H diadikasÐa pou sumbaÐnei sto kÔttaro kausÐmou udrogìnou, eÐnai h akrib¸c antÐjeth
thc hlektrìlushc tou neroÔ.

Se èna kÔttaro kausÐmou h qarakthristik  kampÔlh deÐqnei p¸c to reÔma pou
par�getai apì to kÔttaro, exart�tai apì thn t�sh.

Skopìc tou sugkekrimènou peir�matoc eÐnai qrhsimopoi¸ntac ta aèria oxugìno kai
udrogìno pou par�gontai apì thn hlektrìlush tou neroÔ, na ta apojhkeÔsoume se èna
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kÔttaro kai na exet�soume thn paragwg  reÔmatoc kai thn ex�rths  tou teleutaÐou
apì thn t�sh.

Sq ma 8.2: Diatom  miac di�taxhc membranik¸n hlektrodÐwn, (polumerikìc hlektrolÔthc)
sthn opoÐa apeikonÐzontai oi diadikasÐec pou pragmatopoioÔntai kat� th di�rkeia twn anti-
dr�sewn sta kÔttara kausÐmwn.

Sthn peiramatik  diadikasÐa akoloujeÐte ta Ðdia b mata pou pragmatopoi jhkan
gia thn hlektrìlush tou neroÔ sto eudiìmetro, èqontac epiplèon sundèsei me swl -
nec gia th metabÐbash aerÐwn, to eudiìmetro me thn mpatarÐa ìpou ja apojhkeujeÐ
to udrogìno. Akìma gia thn parakoloÔjhsh tou paragìmenou reÔmatoc sundèste me
akrodèktec thn mpatarÐa me to amperìmetro. KleÐnontac to kÔklwma (h antÐstash na
brÐsketai sth jèsh �open") kai an�bontac thn fwtein  phg  (l�mpa) ja xekin sei h
diadikasÐa thc ulektrìlushc kai metafor�c twn aerÐwn oxugìnou kai udrogìnou sthn
mpatarÐa. Gia na apomakrunjeÐ o aèrac pou brÐsketai sth di�taxh, af ste th dia-
dikasÐa na exelissetai gia 3 lept� me ta k�tw �kra thc mpatarÐac anoikt� ¸ste na
apeleujer¸nontai ta aèria sto perib�llon. 'Epeita kleÐste me p¸mata ta �kra kai
af ste ta paragìmena aèria na apojhkeÔontai sthn mpatarÐa mèqri na dhmiourghjoÔn
10ml aerÐou udrogìnou. Aposundèste apì th suskeu  to hliakì kÔttaro ¸ste na
stamat sei h diadikasÐa kai me touc akrodèktec sundèste thn mpatarÐa me to boltì-
metro. Katagr�yte to reÔma kai thn t�sh thc mpatarÐac all�zontac thn antÐstash me
ton diakìpth, apì th jèsh �open� mèqri kai th jèsh �lamp"kai �motor".

PragmatopoieÐste to Ðdio peÐrama aposundèontac to swlhn�rio pou antistoiqeÐ sto
oxugìno apì thn mpatarÐa. Me autì ton trìpo ja qrhsimopoi sete to oxugìno pou
brÐsketai ston aèra.

8.5 An�lush apotelesm�twn - erwt seic

1. Sqedi�ste thn qarakthristik  kampÔlh tou kutt�rou (V I) (�xonac x :I, �xonac
y:V ) kai gia ta duo peir�mata kai breÐte th mègisth apokthjeÐsa t�sh pou dÐnei
to kÔttaro. Topojet ste sthn kampÔlh kai tic timèc gia ta �lamp� kai �motor".
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Sqoli�ste tic duo grafikèc parast�seic kai exhg ste tic diaforèc touc (an
up�rqoun).

2. Sqedi�ste thn kampÔlh isqÔoc tou kutt�rou (PI) (�xonac x :I, �xonac y: P (se
mW} kai gia ta duo peir�mata. Topojet ste sthn kampÔlh kai tic timèc gia ta
�lamp� kai �motor". Sqoli�ste tic duo grafikèc parast�seic.

3. H jewrhtik  mègisth t�sh tou kutt�rou kausÐmou udrogìnou eÐnai 1.23V . Dia-
fèrei me aut n pou br kate kai an nai pou ofeÐletai aut  h diafor�.

4. ProteÐnete merikoÔc trìpouc (tropopoi seic twn kutt�rwn) me touc opoÐouc mpo-
roÔme na par�goume akìma megalÔtera reÔmata apì kÔttara kausÐmou udrogì-
nou.

BibliografÐa
Qr simec plhroforÐec mporeÐte na breÐte stic parak�tw dieujÔnseic:

1. www.heliocentris.com

2. www.clean-air.org

3. www.fuelcells.org

4. education.lanl.gov/resources/h2

5. physics4u.gr/energy/fuelcells.html

Sq ma 8.3: Apeikìnish peiramatik c di�taxhc ìpou apoteleÐtai apì hliakì kÔttaro, eudiì-
metro, kÔttaro apoj keushc kausÐmwn-mpatarÐa udrogìnou, amperìmetro-boltìmetro
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