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 “ Εκ πολλών της εμπειρίας εννοημάτων μία καθόλου γίνεται περί των ομοίων 

υπόληψις ...ότι η μεν εμπειρία των καθ’ έκαστον εστί γνώσις, η δε τέχνη των 

καθόλου .’’      

 
  Από πολλά  εμπειρικά συμπεράσματα προκύπτει η συνολική αντίληψη για τα όμοια πράγματα 

...διότι η  εμπειρία είναι  μερική γνώση  καθενός πράγματος, ενώ η  τεχνική απαιτεί τη  γνώση 

που διέπει το καθολικό. 

Αριστοτέλης  Μετά  τα Φυσικά 918a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

There is one way to knowledge: experiment. The rest is poetry. 

                                                                     

                                                                                                 Max Planck  

 

 

 

 

                                           



 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

   Ο στόχος  ενός εργαστηριακού εγχειριδίου  είναι η  πληρέστερη όσο  το δυνατόν 

προετοιμασία  των φοιτητών  στις ασκήσεις που  πρόκειται να εκτελέσουν στο χώρο του 

προπτυχιακού εργαστηρίου. Η παρούσα αναθεωρημένη έκδοση των αρχικών σημειώσεων  

εκτός από το να σταθεί οδηγός  στην εκτέλεση των πειραμάτων, προσπαθεί  επίσης να φέρει 

σε επαφή τους φοιτητές με  θεωρητικά πεδία και θέματα τα οποία είναι απαραίτητα  για την 

κατανόηση της πειραματικής διαδικασίας  όσο και για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων που 

θα προκύψουν. Η διαδικασία προσδιορισμού  του σφάλματος  του ζητούμενου μεγέθους   

είναι απαραίτητη και αποτελεί κριτήριο αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων. Ο τρόπος σύνταξης 

της αναφοράς, βοηθά τους φοιτητές να αναλύουν τα αποτελέσματά τους, να τα συγκρίνουν με 

αντίστοιχα της βιβλιογραφίας και να διατυπώνουν τα συμπεράσματα τους με σαφήνεια και 

ακρίβεια. Τα τεχνολογικά παραρτήματα, τέλος, που ενσωματώνονται στην ύλη αποτελούν 

χρήσιμο εφόδιο για την μετέπειτα αντιμετώπιση προβλημάτων στο χώρο του φυσικοχημικού 

εργαστηρίου.  

 

  Ως γενικές πηγές   χρησιμοποιήθηκαν κυρίως  τα εξής βιβλία:  
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1. Εισαγωγή 

 Η Φυσικοχημεία εφαρμόζει τους νόμους της φυσικής για τη μελέτη των  ιδιοτήτων των 

χημικών ουσιών.  Ως κλάδος των φυσικών επιστημών  αποτελείται από ένα  θεωρητικό 

τμήμα   το οποίο  υποστηρίζεται από πειράματα και  μεγαλώνει αδιάκοπα με την εκτέλεση 

νέων πειραμάτων.  Για την κατανόηση επομένως, της φυσικοχημείας απαιτείται εξοικείωση 

με τα πειραματικά θεμέλια (τεχνικές) πάνω στα οποία βασίζονται οι νόμοι της  θεωρίας.  Γι 

αυτόν ακριβώς το λόγο μια σειρά διαλέξεων φυσικοχημείας είναι απαραίτητο να συνοδεύεται 

και από ένα εργαστηριακό πρόγραμμα.   

 Σκοπός του  εργαστηρίου της Φυσικοχημείας είναι  λοιπόν αφ ενός η άμεση πειραματική 

αναπαράσταση  των φυσικών εννοιών που διαπραγματεύονται οι φοιτητές στις διαλέξεις, και 

αφ ετέρου η ανάπτυξη της ερευνητικής ικανότητας τους  μέσα από πειράματα και  μετρήσεις 

που οδηγούν σε πρωτότυπα και σημαντικά αποτελέσματα.   

     Εκτός από τη γενική γνώση των εργαστηριακών τεχνικών η δημιουργική έρευνα απαιτεί 

τη ικανότητα να εφαρμόζει  κανείς  δύο είδη  διαφορετικών  θεωριών:  

(i)   Μια καθαρά φαινομενολογική θεωρία στη οποία  στηρίζεται  ο σχεδιασμός και η 

εκτέλεση κάποια εξειδικευμένης πειραματικής μεθόδου, όσο και ο υπολογισμός της 

επιθυμητής ποσότητας από τα πειραματικά δεδομένα.   

(ii) Μια θεμελιώδη θεωρία της φυσικοχημείας (π.χ. κβαντομηχανική, θερμοδυναμική, 

στατιστική μηχανική . . .) στην οποία στηρίζεται η ερμηνεία των αποτελεσμάτων και η σχέση 

τους με άλλα γνωστά αποτελέσματα.   

2. Προετοιμασία του πειράματος 

    Η εργασία  στο εργαστήριο Φυσικοχημείας γίνεται σε ομάδες. Κάθε ομάδα  αποτελείται 

από δύο  ή τρεις φοιτητές.  Η συνεργασία αυτή, που  επιβάλλεται  για τη σωστή διεξαγωγή 

των ασκήσεων,  συνεχίζεται μετά το πέρας του εργαστηρίου για την συγγραφή της τελικής 

αναφοράς και η συνεισφορά κάθε συνεργάτη πρέπει να είναι  ισότιμη.   

    Για την επιτυχία του πειράματος χρειάζεται προπαρασκευή.  Πριν ο φοιτητής φθάσει στο 

εργαστήριο για να εκτελέσει ένα πείραμα πρέπει να γνωρίζει καλά την αντίστοιχη θεωρία, 

τον τρόπο που θα στήσει τις συσκευές και την  πειραματική διαδικασία που θα ακολουθήσει.   

3. Συσκευές και χημικές ουσίες 

    Το εργαστήριο, εκτός από τα επί μέρους όργανα που χρησιμοποιούνται σε κάθε άσκηση 

περιλαμβάνει  επίσης ζυγούς,  στήλη απιονισμένου νερού,  βαρόμετρο,  θερμαντικά σώματα 

και μια γραμμή εναλλασσόμενης ηλεκτρικής τάσεως 220 V.  Η πειραματική εργασία απαιτεί 

σύνθετες και ακριβές συσκευές.  Πολλές από αυτές είναι φτιαγμένες μόνο για εκπαιδευτική 

χρήση και δεν μπορούν να αντικατασταθούν εύκολα.   

   Κάθε ομάδα είναι απόλυτα υπεύθυνη για τη συσκευή του πειράματος την οποία χρεώνεται  

και πρέπει να επιθεωρεί προσεκτικά πριν αρχίσει το πείραμα.   

4. Ασφάλεια στο εργαστήριο Φυσικοχημείας  

     Η πειραματική εργασία υπόκειται σε  διάφορους κινδύνους  τους οποίους κάθε φοιτητής 

πρέπει να λαμβάνει υπ΄ όψιν του και να  προφυλάσσεται. Ειδικότερα:  

4.1 Κίνδυνοι από τη χρήση ηλεκτρικού ρεύματος 

     Προσοχή στις συνδέσεις του ρεύματος μεταξύ των συσκευών και του τροφοδοτικού ή 

του βολτάμετρου. Οι  ακροδέκτες ενός τροφοδοτικού ή ηλεκτρικής γραμμής  ποτέ δεν 

συνδέονται  άμεσα μεταξύ τους! Παρεμβάλλετε πάντα μια αντίσταση ή άλλη συσκευή που να 

ρυθμίζει το ρεύμα που κυκλοφορεί στο κύκλωμα ώστε αυτό να μην υπερβεί τα όρια  

ασφάλειας.  
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4.2 Κίνδυνοι από χημικές ουσίες 

       Η έκθεση σε κινδύνους που προέρχονται από χημικές ουσίες στο εργαστηριακό 

περιβάλλον είναι ένα θέμα μείζονος σημασίας και πολύ μεγάλης προσοχής.  Είναι αδύνατον 

να   επιτευχθεί μηδενικός κίνδυνος έκθεσης κατά την  διάρκεια μιας  εργασίας  σε 

οποιοδήποτε εργαστηριακό χώρο. Υποχρέωση επομένως κάθε εργαζόμενου σε τέτοιο 

περιβάλλον, φοιτητή, ερευνητή  ή μεταπτυχιακού  είναι η γνώση  των κινδύνων  από τις χημικές 

ουσίες  και η  λήψη κατάλληλων  προφυλάξεων για τον περιορισμό των κινδύνων τόσο για την 

δική του προστασία καθώς και των συνεργατών του.  Δεν πρέπει  να συγχέεται η προσοχή  και 

η λήψη προστατευτικών μέτρων με τον φόβο για κάθε χημικό αντιδραστήριο  ανεξαίρετα, 

υποχρεωτική όμως είναι η γνώση της δράσης κάθε αντιδραστηρίου που χρησιμοποιείται. 

Οι κίνδυνοι από τη χρήση χημικών ουσιών είναι πολλοί και ποικίλοι.  Κάθε χημική 

ουσία  θεωρείται ότι προκαλεί δηλητηρίαση  εφ όσον ληφθεί από το στόμα ή αναπνευστεί. 

Αντιδράσεις που περιλαμβάνουν συνεπώς τοξικούς ή εύφλεκτους ατμούς  συνεπώς πρέπει να 

διεξάγονται στον απαγωγό.  Δηλητηριώδη και ύποπτα διαλύματα δεν πρέπει  ποτέ να 

αναρροφούνται με το στόμα: χρησιμοποιούνται τα ειδικά poir αναρρόφησης. Λαμβάνονται 

προφυλάξεις ώστε να μην εκτίθενται  μέλη του σώματος  όσο το δυνατόν, φοράμε ρόμπα,  

ενώ αποφεύγουμε τα  κοντά παντελόνια ή  τα πέδιλα  και  πιάνουμε τα μαλλιά μας.. 

     Ο υδράργυρος  πρέπει να παραμένει σε καλά βιδωμένα δοχεία.  Αν χυθεί κάτω ή συμβεί 

ατύχημα με κάποιο όργανο (θερμόμετρο ή μανόμετρο κλπ) ο υδράργυρος  συλλέγεται  

προσεκτικά με  τριχοειδή σωλήνα και τον εξουδετερώνεται  με στοιχειακό θείο. Η επαφή μας 

με τις χημικές ουσίες  γενικά πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο σύντομη. Δεν πρέπει να 

αφήνονται ανοικτά  πώματα σε τα φιάλες μπουκάλια ούτε να εγκαταλείπουμε τα 

αντιδραστήρια ανοικτά. 

     Η χρόνια έκθεση σε ορισμένες χημικές ουσίες, έστω και σε μικρές συγκεντρώσεις, έχει 

βρεθεί ότι αυξάνει τη πιθανότητα δημιουργίας καρκίνου.  Αυτά τα χημικά ονομάζονται 

καρκινογόνα και η χρήση τους για τους σκοπούς του εργαστηρίου αυτού είναι όσο το 

δυνατόν ελάχιστη.   

4.3 Εγκαύματα 

    Ισχυρά οξέα και βάσεις μπορεί να προκαλέσουν όταν πέσουν στο δέρμα μας εγκαύματα.  

Εάν πέσει στο δέρμα μας ισχυρό οξύ ή βάση, πλένουμε αμέσως η την εκτεθειμένη περιοχή του  

δέρματος  εκπλύνεται προσεκτικά  με  άφθονο κρύο νερό.  Εάν ο ερεθισμός δεν υποχωρήσει, 

επιβάλλεται η προσφυγή σε ιατρική βοήθεια. 

   Ειδική φροντίδα πρέπει να λαμβάνεται για την προστασία των ματιών μας. Η 

προστατευτικών γυαλιών είναι απολύτως απαραίτητη. Ισχυρά αλκάλια μπορεί να 

προκαλέσουν μόνιμη βλάβη στον κερατοειδή  χιτώνα του ματιού.  Η άμεση  χρήση του 

λουτρού για τα μάτια που βρίσκεται στο διάδρομο της πτέρυγας, η πολύ καλή πλύση του 

προσβλημένου οφθαλμού με νερό και η προσφυγή σε ιατρική βοήθεια είναι οι ενέργειες που 

συνίστανται σε τέτοια περίπτωση.   

4.4 Κίνδυνοι εκρήξεων και φωτιάς 

   Κάθε  χημική ουσία  με χαμηλή τάση ατμών χαρακτηρίζεται ως εύφλεκτη και θεωρείται 

ότι μπορεί να προκαλέσει φωτιά.  Στα πειράματα με υδρογόνο και άλλα εύφλεκτα αέρια 

απομακρύνονται όλες οι  γυμνές φλόγες και ελαχιστοποιείται  η πιθανότητα δημιουργίας  

σπινθήρα από εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης. Αντί της χρήσης ανοικτής φλόγας  η θέρμανση 

των διαλυμάτων γίνεται σε μανδύες ή υδατόλουτρα.   

Το κάπνισμα στο εργαστήριο και γενικά σε όλο το κτίριο, απαγορεύεται αυστηρά. 

  Τα γυαλιά ασφαλείας  προστατεύουν ικανοποιητικά επίσης σε περίπτωση  έκρηξης.  Οι 

φοιτητές πρέπει να γνωρίζουν  επίσης τη θέση και τη χρήση των πυροσβεστήρων καθώς και 

της πηγής νερού.  Για τη περίπτωση φωτιάς σε ρούχα ή χαρτιά χρησιμοποιούμε μόνο νερό.  

Για τη περίπτωση σοβαρών εγκαυμάτων δεν χρησιμοποιούμε αλοιφές αλλά καταφεύγουμε σε 

ιατρική βοήθεια.   
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4.5 Κίνδυνοι από τη χρήση ακτινοβολίας 

   Η  υπεριώδης ακτινοβολία από μια λάμπα Υδραργύρου βλάπτει  τα μάτια και μπορεί να 

προκαλέσει καταρράκτη.  Η υπερβολική έκθεση του δέρματος  σε αυτήν πρέπει να 

αποφεύγεται. Μια δέσμη laser (Light Amplification of Stimulated Emission Radiation),  

ακόμα και χαμηλής ισχύος,  που εισέρχεται στο μάτι μπορεί να προκαλέσει καταστροφή του 

αμφιβληστροειδούς του οφθαλμού. Τα  Οι πηγές φωτός  laser ταξινομούνται σε κατηγορίες 

ανάλογα με την ένταση της εξερχόμενης ακτινοβολίας  από την κατηγορία 1 όπου το 

ανοιγοκλείσιμο του βλεφάρου του ματιού είναι αρκετό    για προστασία  έως την  κατηγορία  

4  όπου ακόμα και οι έμμεσες ανακλάσεις είναι επικίνδυνες. 

4.6 Συσκευές ασφάλειας-Προφυλάξεις 

1. Γυαλιά ασφαλείας: υποχρεωτικά πάντοτε σαν προφύλαξη από κινδύνους έκρηξης, φωτιάς, 

πιτσιλίσματος υγρών,  ιπτάμενων θραυσμάτων  κλπ...  

2. Απαγωγός: η προπαρασκευή και ο χειρισμός των χημικών ουσιών όπως οξέα, βάσεις, 

διαλύτες και τοξικών ουσιών πρέπει να γίνεται στο χώρο αυτό. Για την περίπτωση πυκνών 

οξέων πρέπει να χρησιμοποιούνται γάντια. 

3. Η  θέση  του φαρμακείου, των πυροσβεστήρων, των ντους  και  των ντους για τα μάτια  

πρέπει να είναι γνωστή  και η χρήση τους  κτήμα κάθε ασκούμενου φοιτητή. Σε περίπτωση 

ατυχήματος αναφέρετε αμέσως στο υπεύθυνο προσωπικό για τη λήψη μέτρων. 

 

4.7.Διάθεση αποβλήτων  

Όλα τα απόβλητα του εργαστηρίου συγκεντρώνονται σε κατάλληλα δοχεία και ακολουθείται 

το σύνηθες πρωτόκολλο για την απομάκρυνση τους. 

 

5. Γυάλινα όργανα εργαστηρίου  

5.1. Ογκομετρικές φιάλες 

    Οι ογκομετρικές φιάλες  χρησιμοποιούνται στο εργαστήριο για την παρασκευή  διαλυμάτων 

γνωστού τελικού όγκου  με ακρίβεια (accuracy) και επαναληψιμότητα (precision). 

Κατασκευάζονται συνήθως από βοριοπυριτικό γυαλί υψηλής χημικής και θερμικής αντοχής 

και οπτικής ποιότητας και είναι  βαθμονομημένες   ώστε να περιέχουν ένα συγκεκριμένο 

όγκο υγρού, στους 20°C όταν η βάση του μηνίσκου του  φθάσει τη χαραγή.  Οι ογκομετρικές 

φιάλες ταξινομούνται σε  είναι δυο ειδών  ανάλογα με τον τρόπο βαθμονόμησης τους Α ή Β 

που ταυτίζεται με TC (To Contain, περιέχω) ή TD (Τo Deliver, μεταφέρω). Η αβεβαιότητα 

των φιαλών είναι συνάρτηση του τρόπου βαθμονόμησης  με τις τύπου Α να είναι 

ακριβέστερες. Η  επίδραση της θερμοκρασίας είναι σημαντική διότι τόσο το υγρό όσο και το 

γυαλί αυξάνονται σε όγκο όσο η θερμοκρασία ανεβαίνει και γι αυτό δεν πρέπει να 

στεγνώνονται  σε φούρνο. 

   

5.2. Παρασκευή  διαλύματος   

   Η προζυγισμένη ποσότητα στερεού με τη βοήθεια γυάλινου χωνιού  κατάλληλης διαμέτρου 

προστίθεται στην ογκομετρική φιάλη.  Ο λαιμός της ογκομετρικής φιάλης   και το χωνί 

ξεπλένονται  με ικανοποιητική ποσότητα διαλύτη.  Προστίθεται   περίπου ο μισός όγκος  

διαλύτη,  η φιάλη πωματίζεται και  αναδεύεται δυνατά  ώστε να επιτευχθεί  η διάλυση του 

στερεού.  Όταν  το στερεό  διαλυθεί πλήρως  προστίθεται ακόμα διαλύτης έως  2 cm περίπου 

κάτω από τη χαραγή της φιάλης αφήνεται η υγρή φάση να στραγγίσει κάτω από τις πλευρές, 

αναδεύεται  και προστίθεται η τελική ποσότητα διαλύτη με πιπέττα Pasteur ώστε το κοίλο 

του μηνίσκου  να φθάσει μέχρι τη χαραγή της φιάλης (το μάτι  μας πρέπει να είναι στο ίδιο 

ύψος με τον δείκτη της φιάλης).Αναδεύουμε κι άλλο ώστε να επιτύχουμε πλήρη ανάμιξη.   
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5.3Σιφώνια ή πιπέττες   

  Τα σιφώνια χρησιμοποιούνται για τη λήψη  συγκεκριμένων  ποσοτήτων υγρών. Τα 

σιφώνια  πλήρωσης έχουν βαθμονομηθεί ώστε να συμπληρώνονται  με μια σταθερή 

ποσότητα υγρού.  Τα σιφώνια μέτρησης ή πιπέττες είναι βαθμονομημένα ώστε να δίνουν 

μεταβλητούς όγκους υγρών όπως υπολογίζεται  από τη διαφορά των ενδείξεων πριν και μετά 

τη πλήρωση.   Τα σιφώνια πλήρωσης παρέχουν γενικά μεγαλύτερη ακρίβεια.  Είναι βαθμονο- 

μημένα Β ή TD.  Για τη χρήση σιφωνίων και πιπεττών χρησιμοποιούμε  τα ειδικά poir 

(Εικόνα 1.5.3.1).  Πιέζοντας στη θέση Α δημιουργείται υποπίεση στην ελαστική φούσκα.  

Πιέζοντας τον διακόπτη S αργά, ανεβάζουμε την επιθυμητή ποσότητα υγρού μέχρι τη 

χαραγή (βάση του μηνίσκου).  Εν συνεχεία με το Ε διώχνουμε την ποσότητα του υγρού.   Η 

πιπέττα πρέπει να κρατείται με  ελαφρά απόκλιση ως προς τη κατακόρυφο (περίπου 35°) και 

τη άκρη  της να ακουμπά στα τοιχώματα του δοχείου. Η τελευταία σταγόνα δεν 

παραλαμβάνεται.   

    Όταν η εργασία  τελειώσει  οι πιπέττες και τα σιφώνια ξεπλένονται  με απιονισμένο νερό 

και τοποθετούνται σε δοχείο με απορρυπαντικό.  Ποτέ δεν εγκαταλείπονται διαλύματα μέσα 

στην πιπέττα διότι ξεραίνονται και η αφαίρεση τους γίνεται πολύ δύσκολη.   

                                   
 
Εικόνα 1.5.3.1 Poir και  P-pump  για λήψη όγκων υγρών  με σιφώνια.  

6. Χειρισμός αερίων  

 

     Πολλές φορές στο εργαστήριο χρησιμοποιούνται  αέρια όπως π.χ. υδρογόνο, οξυγόνο, 

ήλιο, αργό, και διοξείδιο του άνθρακα τα οποία  αγοράζονται από το εμπόριο σε 

σιδηροφιάλες ποικίλης  χωρητικότητας και τύπου.  Κάθε φιάλη φθάνει στο εργαστήριο με 

προστατευτικό πώμα το οποίο αφαιρείται μόνο όταν η φιάλη ασφαλιστεί  στον τοίχο. Οι 

φιάλες αερίων πρέπει να είναι  πάντοτε δεμένες με αλυσίδα για να προστατεύονται από τυχόν 

ανατροπή τους, τα αποτελέσματα της οποίας  μπορεί να έχουν πολύ σοβαρές συνέπειες (π.χ. 

βίαιη διαφυγή του αερίου ή ακόμα και έκρηξη της φιάλης).   

    Στην κορυφή της φιάλης βρίσκεται μια βαλβίδα και ένας βιδωτός σφιγκτήρας εξόδου.  Η 

μορφή του σφιγκτήρα εξόδου διαφέρει για τις διάφορες κατηγορίες αερίων.  έτσι π.χ., όλα τα 

εύφλεκτα αέρια φέρουν αριστερόστροφους σφιγκτήρες, ενώ καυστικά αέρια φέρουν μια 

περιμετρική εγκοπή στο παξιμάδι του σφιγκτήρα.  Στις περισσότερες εργασίες με αέρια είναι 

απαραίτητος ένας μειωτήρας (ρυθμιστής πίεσης), μιας και οι πιέσεις των αερίων στις φιάλες 

είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές που απαιτούνται στις εφαρμογές.  

 

5.1 Μειωτήρας   Πίεσης (pressureregulator) 

 

 Ο μειωτήρας περιλαμβάνει ένα μετρητή της πίεσης της φιάλης (μανόμετρο υψηλής πίεσης),  

ένα μετρητή της πίεσης εξόδου (μανόμετρο χαμηλής πίεσης) και μια ρυθμιστική βαλβίδα.  Η 

βαλβίδα αυτή αποτελείται από ένα εύκαμπτο διάφραγμα το οποίο μέσω μιας βελόνας, 

διαχωρίζει τον χώρο της φιάλης από τον χώρο της εξόδου (βλ σχήμα1.6.1).   Στη θέση 
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ισορροπίας, δεν υπάρχει διέλευση αερίου μεταξύ των δύο αυτών χώρων. Εφαρμόζοντας  

πίεση μέσω ενός ελατηρίου στο διάφραγμα, επιτρέπουμε διέλευση αερίου από το χώρο της 

φιάλης στο χώρο της εξόδου επιτρέπουμε διέλευση αερίου από το χώρο της φιάλης στο χώρο 

της εξόδου.  Όταν η πίεση στο χώρο της εξόδου γίνει ίση με την πίεση που ασκεί το 

ελατήριο στο διάφραγμα, η βελόνα επανέρχεται στη θέση ισορροπίας και η διέλευση αερίου 

παύει και πάλι.  Όσο μεγαλύτερη είναι η πίεση του ελατηρίου, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 

πίεση του αερίου στην έξοδο.  

    Για μη-τοξικά και μη-καυστικά αέρια, ο μειωτήρας στερεώνεται στον κύλινδρο με επαφή 

μετάλλου-με-μέταλλο και βιδώνεται γερά με κλειδί.   Η στεγανότητα του δοκιμάζεται με 

άνοιγμα και κλείσιμο της βαλβίδας  της φιάλης και με παρακολούθηση του μετρητή υψηλής  

πίεσης του μειωτήρα (έχοντας βέβαια την βαλβίδα εξόδου του μειωτήρα κλειστή).  Δεν 

πρέπει να συνδέεται ποτέ μια φιάλη αερίου σε ένα σύστημα το οποίο δεν έχει σχεδιαστεί για 

να αντέχει σε υψηλές πιέσεις. Τα περισσότερα αέρια υφίστανται ψύξη σύμφωνα με το 

φαινόμενο Joule-Thomson όταν εκτονώνονται σε ένα ρυθμιστή ή μειωτήρα.  Εάν το αέριο 

πρέπει να κρατηθεί σε σταθερή θερμοκρασία διέρχεται προηγουμένως από ένα σπειροειδή 

σωλήνα που είναι βυθισμένος σε χώρο σταθερής θερμοκρασίας.   

    Η καθαρότητα του  περιεχομένου των φιαλών είναι συνήθως ικανοποιητική. Εκφράζεται 

με τεχνικούς όρους σε εννιάρια (πχ πέντε εννιάρια είναι 99,999%) Αν  επιζητείται 

καθαρότερο αέριο  πχ για το Υδρογόνο χρησιμοποιείται  καταλυτικός καθαρισμός με 

παλλάδιο   για να σχηματιστεί νερό  από τις προσμίξεις οξυγόνου, το οποίο αφαιρείται στη 

συνεχεία με διέλευση του αερίου μέσα από σωλήνα που περιέχει ξηραντικό.  Οι υδρατμοί 

είναι άλλη πρόσμιξη που μπορούν να αφαιρεθούν μετά από πέρασμα του αερίου από ένα 

σωλήνα σχήματος U ο οποίος είναι γεμάτος με κατάλληλο ξηραντικό. Παραδείγματα 

ξηραντικών είναι το άνυδρο υπερχλωρικό μαγνήσιο,   το άνυδρο θειικό ασβέστιο,  ή τα 

ενεργοποιημένα μοριακά κόσκινα, τα οποία μπορούν να αναγεννηθούν σε φούρνο 225 C.   

   Οι  κεντρική βάνα  της  φιαλών των αερίων  κλείνονται   στο τέλος των πειραμάτων. 

 

 

  
 

 

 

7.Ανάγνωση παχυμέτρου ή διαστημόμετρου  με βερνιέρο 

 

   Όταν χρησιμοποιούμε για μετρήσεις μήκους ένα κοινό  χάρακα που η μικρότερη 

υποδιαίρεση του  είναι 1 mm  η καλύτερη  προσέγγιση  στη μέτρηση ενός μήκους που 

μπορούμε να κάνουμε είναι 0,5-0,3 mm από  την εκτίμηση του κλάσματος της μικρότερης 

υποδιαίρεσης της κλίμακας.  Αν χρειάζεται να μετρηθεί το κλάσμα της υποδιαίρεσης με 

μεγαλύτερη ακρίβεια τότε χρησιμοποιείται  ένα παχύμετρο ή διαστημόμετρο με  βερνιέρο.   

   Ο βερνιέρος είναι μια μικρή κλίμακα που ολισθαίνει κατά μήκος της κύριας κλίμακας και 

φέρει κατάλληλες  υποδιαιρέσεις ώστε η απόσταση μεταξύ n χαραγών τού βερνιέρου  να 

ισούται με n-1 υποδιαιρέσεις της κύριας  κλίμακας. Εάν η  υποδιαίρεση της κύριας κλίμακας 

είναι  Α, και  ο βερνιέρος  υποδιαιρεί την Α  n-φορές, τότε η  υποδιαίρεση  της κλίμακας του 

Σχήμα 1.6.1   Τομή ενός μειωτήρα  
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βερνιέρου Β  δίδεται από τον τύπο:   (n-1)A=nB  ═>Β=Α-Α/n .   Κάθε υποδιαίρεση  

επομένως του βερνιέρου είναι μικρότερη κατά τον παράγοντα A/n.Η διαφορά αυτή (1/n) 

μεταξύ των δύο υποδιαιρέσεων των κλιμάκων ονομάζεται σταθερά του βερνιέρου και 

εκφράζει το μικρότερο μήκος που μπορεί να μετρήσει το όργανο αυτό. 

7.2 Διαστημόμετρο  ή παχύμετρο 

   Έχει δύο κλίμακες μία σταθερή, που έχει υποδιαιρεθεί σε cm ή mm, και μία κινητή, τη 

κλίμακα του βερνιέρου.  Για τη μέτρηση ενός μήκους εφαρμόζουμε το αντικείμενο μεταξύ 

των μεγάλων σιαγόνων μετακινώντας την κλίμακα. Το ζευγάρι των μικρών σιαγόνων 

χρησιμεύει για να μετρούμε τη εσωτερική διάμετρο ενός σωλήνα, το πάχος μιας τομής κ.λ.π.   

 

   Μέτρηση μήκους με διαστημόμετρο 

   Στο παράδειγμα του σχήματος 1.7.1 όπου 50  υποδιαιρέσεις της  κλίμακας βερνιέρου 

αντιστοιχούν σε 49 υποδιαιρέσεις της βασικής κλίμακας η σταθερά του βερνιέρου δηλαδή η 

ελάχιστη υποδιαίρεση   του  συγκεκριμένου διαστημομετρου   είναι 1/50= 0,02mm. 

  Για να μετρήσουμε το μήκος ενός σώματος τοποθετούμε το προς μετρηση αντικειμενο 

μεταξύ των σιαγόνων του βερνιερου. Για να διαβάσουμε τη  μέτρηση βρίσκουμε τη ελάχιστη 

ακέραια τιμή της κύριας κλίμακας πριν από την αρχή της κλίμακας του βερνιέρου (δηλ. την 

χαραγή μηδέν 0),  και κατόπιν προσδιορίζουμε ποια χαραγή του βερνιέρου συμπίπτει  

απολύτως με οποιαδήποτε  χαραγή της κύριας  κλίμακας.  Στο παράδειγμα του σχήματος 3, 

το αποτέλεσμα είναι 13.42mm.  

Αν φέρουμε τις σιαγόνες Α και Β σε επαφή πρέπει η χαραγή 0 του βερνιέρου να συμπίπτει με 

τη χαραγή 0 της κύριας κλίμακας.  Αν αυτό δεν συμβαίνει τότε ο βερνιέρος παρουσιάζει 

συστηματικό σφάλμα και οι μετρήσεις του οργάνου αυτού πρέπει να διορθώνονται 

κατάλληλα.   

Η κλίμακα του βερνιέρου βρίσκει εφαρμογές επίσης σαν εξάρτημα των αναλογικών 

αναλυτικών ζυγών, κλιμάκων γωνιομέτρου, πολωσιμέτρου και άλλων οργάνων. 

                               

 
Σχήμα 1.7.1  Ανάγνωση 13mm στην  κύρια κλίμακα και 42  στον βερνιέρο. Το ζητούμενο μήκος ισούται με 

13,42 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα1.7.2  Διαστημόμετρο (Παχύμετρο). Διακρίνονται οι εσωτερικές (κάτω και οι εσωτερικές σιαγόνες του 

οργάνου, η βίδα που ασφαλίζει την ένδειξη της κλίμακας και η ο βερνιέρος. 
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8.Καταγραφή των πειραματικών δεδομένων  

      Η έννοια της επιστημονικής αλήθειας συνδέεται με τη ικανότητα πολλών ερευνητών να 

επαναλάβουν το ίδιο πείραμα. Πρότυπη  πρακτική  λοιπόν για την ερευνητική διαδικασία 

είναι η  καταγραφή  οτιδήποτε σχετικού με το πείραμα, όπως δεδομένα, υπολογισμών, 

παρατηρήσεις, σχόλια,  βιβλιογραφικές αναφορές, γραφικές παραστάσεις, κλπ σ ένα δεμένο 

τετράδιο (όχι σπιράλ) με αριθμημένες σελίδες και χοντρά εξώφυλλα 

      Το εργαστηριακό βιβλίο (the Lab-Book) είναι ο ουσιαστικότερος σύνδεσμος ανάμεσα στο 

εργαστήριο και στον  υπόλοιπο κόσμο  και η πλέον έγκυρη αναφορά για ότι συνέβη στο 

εργαστήριο.  Δεν χρησιμεύει μόνο ως  πηγή άντλησης  δεδομένων για τις αναφορές και τις 

δημοσιεύσεις, αλλά  αποτελεί επίσης και ένα μόνιμο αρχείο το οποίο διατηρείται για περίοδο 

πολλών ετών. Η  σημασία  της τήρησης αυτού του βιβλίου αυξάνεται επί πλέον με την 

πάροδο του χρόνου, διότι  λεπτομέρειες που την ημέρα του πειράματος ενδεχομένως να 

φαίνονται ασήμαντες μπορεί να αποκτήσουν σημασία μετά από πολύ καιρό και να μας 

δώσουν κλειδιά για την ερμηνεία των  πειραματικών  δεδομένων. 

. Αν το τετράδιο αυτό έχει και  κάθετες ρίγες διευκολύνεται η εγγραφή των αριθμών με 

μορφή πινάκων και πρόχειρων γραφικών παραστάσεων. Το τετράδιο αυτό θα πρέπει να 

περιλαμβάνει όλες  του πειράματος, ότι παρατηρήσεις έχουν γίνει κατά την παραμονή στο 

εργαστήριο και γενικά ότι θα χρειαζόταν κάποιος άλλος για να επαναλάβει το πείραμα κάτω 

από τις ίδιες συνθήκες. Όλες οι μετρήσεις καταγράφονται την στιγμή που πραγματοποιούνται  

κατ' ευθείαν με μελάνι (όχι μολύβι).  Όταν οι  συνεργάτες δεν μπορούν να γράφουν 

ταυτόχρονα, σημειώνει ο ένας και μεταφέρονται τα δεδομένα αργότερα εντός του 

εργαστηριακού χρόνου.  Δεν γράφουμε ποτέ σε αποκόμματα χαρτιού με σκοπό να τα 

περάσουμε αργότερα. Εάν πρέπει να διορθωθεί μια καταγραφή  διαγράφεται με μια γραμμή 

() είτε με ένα (Χ). Δεν χρησιμοποιείται διορθωτικό ούτε  η εγγραφή μουτζουρώνεται!  Εάν  

καταστραφεί  μια εγγραφή από  απρόβλεπτο συμβάν  διαγράφουμε την εγγραφή αυτή και 

αναφέρουμε τις περιστάσεις υπό τις οποίες συνέβη.  Ποτέ δεν σχίζουμε σελίδες από το 

εργαστηριακό βιβλίο, ενώ  τηρούμε επίσης αντίγραφο με carbon το οποίο αφήνεται στο 

εργαστήριο έτσι ώστε να υπάρχει και ένα δεύτερο αρχείο ασφαλείας.  Δεν παραλείπεται 

χώρος για να τον χρησιμοποιηθεί αργότερα.  Γράφουμε συνέχεια, στη σειρά, με καθαρά και 

ευανάγνωστα γράμματα, κατάλληλες επικεφαλίδες,  μικρές και πλήρεις προτάσεις. Όταν 

αρχίζουμε καινούριο πείραμα το καταγράφουμε στο πίνακα περιεχομένων που δημιουργούμε 

στη αρχή του τετραδίου.  

  

  Τα απαιτούμενα στοιχεία του lab-book είναι τα ακόλουθα:  

    1.Επικεφαλίδα στη οποία αναφέρονται  το όνομα σας, τα ονόματα των συνεργατών, το 

θέμα της άσκησης και η ημερομηνία εκτέλεσης του πειράματος.   

     2. Εισαγωγή του πειράματος και κάποιες βασικές θεωρητικές εξισώσεις που θα 

χρησιμεύσουν για να ταξινομηθούν τα πειραματικά αποτελέσματα. Περιγραφή του  θέματος 

του  πειράματος. 

     3.Περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας (εκτεταμένη) δίνοντας έμφαση στις 

παραλλαγές  από το αναλυτικό πρωτόκολλο που περιγράφεται στον εργαστηριακό οδηγό. 

Απαραίτητη είναι η σχεδίαση της  συσκευής του πειράματος ή της συνδεσμολογίας. Για κάθε 

όργανο που χρησιμοποιείται   καταγράφεται η εταιρία προέλευσης και ο σειριακός αριθμός. 

Για κάθε χημική ουσία που χρησιμοποιείται  το όνομά της, το χημικό της τύπο, τον κωδικό 

της, την καθαρότητα  και τη συγκέντρωσή της προκείμενου για διαλύματα.   

     4.Πίνακες δεδομένων όπως λήφθηκαν από τα όργανα. Χρησιμοποιούνται πλήρεις 

επικεφαλίδες. Οι εγγραφές των αριθμών πρέπει να συνοδεύονται από τις κατάλληλες   

μονάδες και  αβεβαιότητες.  Σε πολλές περιπτώσεις καταγράφεται και η θερμοκρασία, η 

ατμοσφαιρική πίεση ή η  σχετική υγρασία  του εργαστηρίου.   

      5.Στοιχεία τα οποία προέρχονται από μετρήσεις οργάνων π. χ.  φάσματα,  συρράπτονται 

ή επικολλούνται στο εργαστηριακό βιβλίο.   
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      6.Τέλος καταγράφονται  οι  παρατηρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

διαδικασίας, τα σχόλια των συνεργατών, οι ερωτήσεις που προέκυψαν από την εκτέλεση του 

πειράματος,  υποδείξεις  για βιβλιογραφική έρευνα κλπ 

 

9.Απαιτήσεις του εργαστηρίου Φυσικοχημείας  

    Οι φοιτητές  θα χωριστούν  σε ομάδες  σε τακτή προθεσμία η οποία τηρείται αυστηρά..  

Παράλληλα με το εργαστήριο είναι υποχρεωμένοι να παρακολουθούν και το σεμινάριο που 

δίνεται κάθε εβδομάδα  από τον επιστημονικό υπεύθυνο του Εργαστήριου. Σε αυτήν  γίνεται 

περιγραφή των  πειραμάτων και  εμβάθυνση  της θεωρίας. Εάν θεωρηθεί απαραίτητο να 

δοθούν  tests ή προφορικές παρουσιάσεις  ο βαθμός της εξέτασης αυτής  αποτελεί μέρος της 

τελικής επίδοσης.   

  

 Επιπλέον υποχρεώσεις των φοιτητών είναι: 

 

 1.  Η τήρηση του  τετραδίου εργαστηρίου κατά την διάρκεια των πειραμάτων με τον τρόπο 

που  καθορίστηκε  στην προηγούμενη παράγραφο.   

2. Το βιβλίο θα υπογράφεται από τους βοηθούς ή τον υπεύθυνο του εργαστηρίου, αμέσως 

μετά το πέρας κάθε πειράματος.   

 3. Ακριβές αντίγραφο των μετρήσεων (με carbon) θα παραδίδεται στο τέλος κάθε 

εργαστηρίου.   

 4.  Τα βιβλία θα παραδοθούν στο τέλος των ασκήσεων και θα βαθμολογηθούν.   

5.  Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων όλοι οι φοιτητές πρέπει να  φορούν  ποδιά και γυαλιά.  

Πρέπει επίσης να λαμβάνουν όλα τα απαραίτητα μέτρα ασφαλείας. Πρέπει να γνωρίζουν 

τους κινδύνους από τη χρήση χημικών ουσιών και να προφυλάσσονται από αυτούς.  

6. Οι φοιτητές πρέπει να είναι εξοικειωμένοι με τη χρήση των κοινών αναλυτικών 

συσκευών και τρόπων καλού χειρισμού των οργάνων όπως συμβαίνει σε κάθε 

εργαστηριακό περιβάλλον. Πρέπει να συμπεριφέρονται στα όργανα του εργαστηρίου με 

προσοχή και σύμφωνα με τους κανόνες καλής συμπεριφοράς των εργαστηριακών 

συσκευών. 

7. Ο πάγκος εργασίας, τα σκεύη,  και τα όργανα πρέπει να διατηρούνται καθαρά σε όλη τη 

διάρκεια της εργασίας.  Δεν εγκαταλείπονται άπλυτα γυαλικά ή όργανα στους πάγκους 

εργασίας.  

  8.  Απαγορεύεται αυστηρώς το κάπνισμα, το φαγητό και το ποτό στο χώρο μέσα και στο 

διάδρομο του εργαστηρίου.             

 

10.Αναφορές πειραμάτων 

       Ένα πείραμα ολοκληρώνεται μόνο όταν έχει δημοσιευτεί κάποια σχετική εργασία στη  

βιβλιογραφία υπό μορφή άρθρου. Έτσι οι φοιτητές πρέπει να εξοικειωθούν με την σύνταξη 

ενός  επιστημονικού κειμένου το οποίο θα περιλαμβάνει όλα τα σχετικά με το πείραμα     

Μια  εργαστηριακή αναφορά    είναι ένα  τέτοιο κείμενο που παρουσιάζει πληροφορίες με τη  

μορφή λέξεων, διαγραμμάτων, εικόνων, πινάκων  και  μαθηματικών εξισώσεων με 

κατάλληλη μορφοποίηση και επιλογή γλώσσας και ύφους. Πρέπει πρώτα απ όλα να είναι 

καλογραμμένη  ώστε να διαβάζεται εύκολα, να ακολουθείται  μια λογική σειρά, να μην 

υπάρχουν αντινομίες μεταξύ των τμημάτων της, να δίνεται η  αίσθηση της συνέχειας, της 

συνέπειας των επιχειρημάτων,  να είναι πλήρης  ως προς την εμφάνιση των αριθμητικών 

δεδομένων και αποτελεσμάτων με τα κατάλληλες μονάδες, τα σωστά σημαντικά ψηφία και 

την στρογγυλοποίηση του σφάλματος και της αριθμητικής τιμής. Συνιστάται η συνεργασία 

όλων  των συνεργατών για τη διαμόρφωση του τελικού κειμένου. 

Η γλώσσα της αναφοράς πρέπει να είναι απλή, η σύνταξη της παθητική, οι δράσεις 

περιγράφονται σε τρίτο πρόσωπο  για να τονίζεται η προτεραιότητα του αντικείμενου και οι 
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χρόνοι παρελθόντες  εφ όσον οι ενέργειες που περιγράφονται έχουν ολοκληρωθεί  στο 

παρελθόν.  

 

   Οι απαιτούμενες προϋποθέσεις των αναφορών είναι: 

 1. Η αναφορά σας πρέπει να είναι πρωτότυπη. Διαβάζετε τις πηγές σας και κατόπιν 

προσπαθήστε να εκφράσετε το περιεχόμενο με τον δικό σας τρόπο. Η λογοκλοπή παραβιάζει 

την ακαδημαϊκή ηθική. Απαγορεύεται αυστηρότατα κάθε μορφής αντιγραφή.  Δεν 

αντιγράφονται λοιπόν  τμήματα ή παράγραφοι  από δημοσιευμένα άρθρα, βιβλία και 

αναφορές  άλλων ομάδων του ίδιου ή προηγουμένων ετών. Οποιαδήποτε ένδειξη αντιγραφής 

σε αναφορά ισοδυναμεί αυτόματα με μηδενισμό της  ομάδας. Εάν επαναληφθεί συνεπάγεται 

αποκλεισμό  της ομάδας από το εργαστήριο.. 

2.Οι αναφορές θα γίνονται δεκτές μόνο  εντός του χρονικού περιθωρίου. Για τη σύνταξή 

τους θα χρησιμοποιείται  ηλεκτρονικός υπολογιστής με επεξεργαστή κειμένου, ενώ για  τα 

διαγράμματα θα χρησιμοποιείται  λογιστικό φύλλο. Οι σελίδες της αναφοράς πρέπει να είναι 

αριθμημένες και καλά πιασμένες  με συρραπτικό ή δεμένες, διαφορετικά  δεν θα γίνονται 

δεκτές. 

   

10.1Τα απαιτούμενα μέρη της αναφοράς  

1. Μια  εισαγωγική  παράγραφος  με τις πληροφορίες:  

   ΤΙΤΛΟΣ: 

   Ονοματεπώνυμο:             Α.Μ. 

 Συνεργάτες : 

 Ημερομηνία:  (πότε γράφτηκε η αναφορά) 

 

   Συνεισφορά κάθε μέλους συγκεκριμένα καθήκοντα και γενική αποτίμηση  

2.Περίληψη (Abstract): Εντός μιας παραγράφου συνοψίζονται τα κύρια σημεία της 

αναφοράς, οι  στόχοι, τα πειραματικά αποτελέσματα και για ποιο λόγο είναι σημαντικά.. 

Κάθε αποτέλεσμα ενσωματώνεται στη ροη του κειμένου. 

 

3.Εισαγωγη : Σύντομη αναφορά  στο αντικείμενο του πειράματος, το σκοπό και τις βασικές 

αρχές που στηρίζεται η μέτρηση της συγκεκριμένης ιδιότητας.. 

 

4.Πειραματικο Μέρος: Tα δυο μέρη της πειραματικής διαδικασίας είναι τα όργανα που 

χρησιμοποιήθηκαν και η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε. 

Εδώ προγράφεται  η συνδεσμολογία  και αποτυπώνεται σε  τμηματικό διάγραμμα(block 

diagram)  ή  διάγραμμα ροής όπως καταγράφηκε  στο εργαστηριακό τετράδιο(Lab-

book).Όλα τα σχήματα  πρέπει να σχολιάζονται και να αριθμούνται με ετικέτα  κάτω από το 

διάγραμμα ώστε να εξηγούν πλήρως την πειραματική διάταξη. Μην δίνετε περισσότερα 

σχήματα από όσα χρειάζονται. 

  Αναφέρεται λεπτομερής περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας, οι οδηγίες που 

ακολουθήθηκαν,  ο αριθμός των επαναλήψεων, οι συνθήκες κάτω από τις  οποίες έγινε το 

πείραμα,  τυχόν αλλαγές ή απόκλιση από τη πορεία που περιγράφηκε στο εγχειρίδιο πρέπει 

να αναφέρονται λεπτομερώς.  

 3.Αποτελεσματα:Παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα υπό μορφή πινάκων με τις 

αβεβαιότητες και τις μονάδες. Σχόλια χρειάζονται μόνο για την επεξήγηση των δεδομένων 

που παρουσιάζονται. Ο τίτλος ενός πινάκα αναφέρεται  πάνω από τον πίνακα και αριθμείται. 

 

4.Υπολογισμοι: Εδώ δίδεται ένα αριθμητικό παράδειγμα  από κάθε στάδιο υπολογισμού της 

επιθυμητής ποσότητας από τα πειραματικά δεδομένα καθώς και κάθε ενδιάμεσος πίνακας 

που μεσολαβεί για τον προσδιορισμό των τελικών αποτελεσμάτων. Παρουσιάζονται 
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επιπλέον οι αποδείξεις όλων των εξισώσεων που χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς ή 

δίδεται τεκμηριωμένη αναφορά στη βιβλιογραφία. Οι εξισώσεις  πρέπει να είναι 

αριθμημένες, ενώ όλα τα σύμβολα  να επεξηγούνται όταν παρουσιάζονται για πρώτη φορά. 

Τα διαγράμματα που απαιτούνται περιλαμβάνονται κι αυτά στο στάδιο των υπολογισμών. Τα 

διαγράμματα  πρέπει να είναι αριθμημένα,  με κατάλληλες επικεφαλίδες και  μονάδες στους 

άξονες  και να φαίνονται τα εξαγόμενα που προκύπτουν από αυτά .Στο υπόλοιπο κείμενο 

αναφέρονται με τον αριθμό τους. 

 

5.  Ανάλυση σφάλματος: Κάθε μέτρηση που γίνεται στο εργαστήριο επειδή είναι σύγκριση 

ενός συνεχούς μεγέθους με μια ασυνεχή κλίμακα  υπόκειται σε  σφάλματα  τόσο τυχαία όσο 

και συστηματικά. Εφ όσον  η τελική τιμή του μεγέθους προκύπτει από μαθηματικό τύπο  ή 

από στοιχεία  διαγραμμάτων όπως η κλίση ή η τομή, το σφάλμα αυτό μεταδίδεται σε κάθε 

πράξη και έτσι είναι μέρος  κάθε αποτέλεσμα που προκύπτει από το πείραμα. Σκοπός του 

μέρους αυτού αποτελεί  ο προσδιορισμός του σφάλματος στο τελικό αποτέλεσμα  για το 

οποίο η σχετική θεωρία αναπτύσσεται στο  επόμενο κεφαλαίο.   

 

6.  Ανάλυση-Συζήτηση των αποτελεσμάτων:  Στο τμήμα αυτό της αναφοράς 

παρουσιάζονται  και σχολιάζονται τα αποτελέσματα. Ένας  συνοπτικός πινάκας είναι 

χρήσιμος αφού δίνονται πολλά αποτελέσματα από διαφορετικές πηγές μαζί. Γίνεται 

σύγκριση μεταξύ των πειραματικών αποτελεσμάτων, αποδεκτών τιμών και θεωρητικών 

προβλέψεων.  Σχολιάζεται η συμφωνία ή η απόκλιση  του αποτελέσματος από  τις αποδεκτές 

τιμές. Συγκρίνονται τα αποτελέσματα με αυτά άλλων ερευνητών. Αναλύονται τα 

συστηματικά ή στατιστικά σφάλματα (βλέπε συνέχεια),  ερμηνεύονται οι πηγές τους, και  

προτείνονται βελτιώσεις ή εναλλακτικές πειραματικές μέθοδοι. Αναφέρονται  επίσης  η 

σημασία και οι εφαρμογές, οι συνέπειες  τους, η  χρησιμότητα τους  στην κατανόηση άλλων 

φαινομένων.  Άλλα θέματα που μπορούν να συζητηθούν στο μέρος αυτό της αναφοράς είναι 

η καταλληλότητα της μεθόδου σε σχέση με άλλες μεθόδους, οι εφαρμογές της μεθόδου για 

τη μελέτη  άλλων θεμάτων κλπ  

 

7.  Βιβλιογραφία:  Αναφορά στις πηγές στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν στη σύνταξη της 

αναφοράς.  Αναφέρονται οι συγγραφείς,  ο τίτλος περιοδικού ή βιβλίου, ο εκδοτικός οίκος 

όταν πρόκειται για βιβλίο, ο τόμος, η σελίδα και το έτος π.χ. Οι βιβλιογραφικές αναφορές 

δεν θεωρούνται πλήρεις εάν δεν είναι αριθμημένες  ενώ επισημαίνονται στο σώμα του 

κειμένου με αγκύλες.  [1], [2].Προσέξτε τα σημεία που είναι τυπωμένα με πλάγια γράμματα 

και έντονα γράμματα.. 

 

Παραδείγματα παράθεσης βιβλιογραφίας   

Για βιβλίο:1.C.J. Savant, Jr., Fundamental of Laplace Transform (McGraw-Hill, New York, 

1987). 

Για περιοδικό  2.W.R. Gentry and C.F. Giese, Rev. Sci. Instr. 49, 595 (1978). 
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

     Ο τελικός σκοπός κάθε πειράματος είναι η λήψη ενός ή   περισσότερων αριθμητικών 

αποτελέσματα. Μεταξύ του σταδίου των αριθμητικών δεδομένων  όπως λήφθηκαν από το 

εργαστήριο και των τελικών αποτελεσμάτων μεσολαβεί  μια σειρά από διαδικασιών 

υπολογισμών.  Η εργασία όμως δεν τελειώνει με τον προσδιορισμό του τελικού 

αποτελέσματος, διότι το σημαντικότερο τμήμα της είναι ο προσδιορισμός της αβεβαιότητας 

στην οποία υπόκειται το αποτέλεσμα αυτό.   Κάθε μετρήσιμη  ποσότητα εμπεριέχει a priori  

ένα ποσοστό λάθους το οποίο ονομάζουμε σφάλμα ή αβεβαιότητα, και ενώ πολλές φορές η 

ακριβής φύση αυτού του σφάλματος δεν είναι γνωστή, ο στόχος μας είναι να προσδιοριστεί 

το υψηλότερο επιτρεπτό ποσοστό του σφάλματος. 

    Η αριθμητική τιμή ενός μεγέθους είναι μικρής αξίας όταν δεν συνοδεύεται από περιγραφή 

της αβεβαιότητάς του. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι έχουμε μια τιμή μεγέθους που 

έχει προκύψει πειραματικά και θέλουμε να την συγκρίνουμε με την  τιμή που  προβλέπεται 

από μια θεωρία (θεωρητική τιμή).  Εάν υπάρχει συμφωνία, είναι μήπως τυχαίο γεγονός;  Εάν 

δεν έχουμε συμφωνία, βρίσκεται άραγε η απόκλιση έξω από τα όρια του  πειραματικού 

σφάλματος;  Η διαδικασία του προσδιορισμού της αβεβαιότητας περιλαμβάνει  γνώση  της 

ακρίβειας των  οργάνων που χρησιμοποιούνται, ανάλυση της πειραματικής μεθόδου, 

εκτίμηση της εσωτερικής αβεβαιότητας των πειραματικών δεδομένων,  και τελικά μια μελέτη 

του πως οι αβεβαιότητες ή τα σφάλματα επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα που 

υπολογίστηκε.   

5.1 Συστηματικά και τυχαία σφάλματα 

       Οι μετρήσεις ενός φυσικού μεγέθους  με ένα όργανο διαρκούς ανάγνωσης  (αναλογικό) 

υπόκεινται σε σφάλμα το οποίο προέρχεται από την αδυναμία του παρατηρητή να διακρίνει 

μικρές διαφορές μεταξύ των ενδείξεων του οργάνου. Στις αναγνώσεις που γίνονται με ένα 

ψηφιακό όργανο μέσω ενός μετατροπέα του σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό(A/D 

converter) το σφάλμα αντίστοιχα προέρχεται από τη στρογγυλοποίηση στο τελευταίο ψηφίο. 

Κάθε ανεξάρτητη ανάγνωση τιμής  διαφέρει  λοιπόν από τις άλλες κατά μικρά τυχαία ποσά 

τα οποία ονομάζονται τυχαία σφάλματα. Τα σφάλματα αυτά   προκύπτουν σαν συνέπεια των 

ατελειών του πειράματος, των αισθήσεων μας, μεταβολών των εξωτερικών συνθηκών που 

υποτίθεται ότι παραμένουν σταθερές κ.λ.π.  Όταν λοιπόν μια μέτρηση επαναλαμβάνεται, το 

αποτέλεσμα που λαμβάνεται δεν είναι ακριβώς το ίδιο, ακόμη και όταν όλες οι παράμετροι 

διατηρούνται ίδιες.  Το  τυχαίο σφάλματα  κάποιας ποσότητας μπορεί να μειωθεί  εάν 

πραγματοποιηθούν  πολλές μετρήσεις και ληφθεί ο  Μέσος όρος  τους. 

     Η  τελική τιμή  ενός μεγέθους  υπόκειται επίσης   και σε  άλλου είδους σφάλματα  τα 

οποία οφείλονται είτε  στο όργανο, ή στην πειραματική διαδικασία ή ακόμα  και στον 

παρατηρητή  και μπορούν να επηρεάζουν  κατά όμοιο τρόπο όλες τις μετρήσεις.    Αυτού 

του είδους τα σφάλματα ονομάζονται συστηματικά σφάλματα. Τέτοια παραδείγματα 

συστηματικών σφαλμάτων είναι σφάλματα ρύθμισης  ή μηδενισμού  της κλίμακας ενός 

οργάνου, υψηλός  θόρυβος στην απορρόφηση  υποστρώματος  (base line) κατά την 

καταγραφή ενός φάσματος ή χρωματογραφήματος, διαρροή υλικού στην οποία στηρίχτηκαν 

μετρήσεις π.χ. αερίου, ατελείς  αντιδράσεις  της θεωρούμενης ποσότητας στην οποία 

στηρίχτηκαν κάποιες μετρήσεις ,πχ μερική αντίδραση στο θερμιδόμετρου, ατελής ξήρανση 

ιζήματος που ζυγίζεται,   ή  απώλειες θερμότητας ή ηλεκτρικού ρεύματος, ή τέλος και 

σφάλματα τα οποία οφείλονται στον  πειραματιστή ( π.χ. παράλλαξη, αργοπορία χρόνου 

καταγραφής,  μεροληπτικές εκτιμήσεις στην ερμηνεία των μετρούμενων ποσοτήτων κλπ). 

Άλλες πηγές συστηματικού σφάλματος είναι οι προσεγγίσεις που γίνονται στις θεωρητικές 

εξισώσεις. Τα συστηματικά σφάλματα   δίνουν αποκλίσεις πάντα θετικές ή πάντα αρνητικές, 

είναι δύσκολο να εντοπιστούν  –ένα σφάλμα τέτοιο που όμως  μπορεί να διορθωθεί 

εντοπιστεί εύκολα είναι σφάλμα μηδενισμού κλίμακας-, μετά από κατάλληλη  βαθμονόμηση  

των συσκευών ή της διαδικασίας ή αντιπαραβολής της πειραματικής διαδικασίας με άλλη. 
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5.2 Ακρίβεια μέτρησης και τιμής  

    Η ακρίβεια μέτρησης (precision) ενός αριθμητικού αποτελέσματος έχει να κάνει με την 

επαναληψιμότητα της όταν μετρείται με το ίδιο όργανο και επομένως είναι μια έκφραση της 

αβεβαιότητας η οποία οφείλεται σε τυχαία σφάλματα.  Η ακρίβεια τιμής (accuracy) ενός 

αποτελέσματος είναι μια έκφραση της συνολικής αβεβαιότητας συμπεριλαμβανόμενου και 

του συστηματικού σφάλματος.  Οι όροι αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να 

χαρακτηρίσουν  τόσο τα όργανα  και τις  τεχνικές, όσο και τα  αριθμητικά αποτελέσματα που 

προκύπτουν.   

   Η πιθανότητα να υπάρχει ένα σημαντικό συστηματικό σφάλμα είναι υψηλή εάν έχουμε 

υψηλή ακρίβεια μέτρησης (επαναληψιμότητα) αλλά χαμηλή ακρίβεια τιμής.  Ενώ  τα τυχαία 

σφάλματα μπορούν να τύχουν στατιστικής επεξεργασίας, αντίστοιχη ολοκληρωμένη θεωρία 

για την διαχείριση των συστηματικών σφαλμάτων δεν υπάρχει.  Έτσι πολλές φορές γίνεται 

μόνο ποιοτική νύξη στις πηγές των συστηματικών σφαλμάτων και τίποτα περισσότερο.  

Πρέπει όμως  να αναφέρουμε ότι η τάξη μεγέθους του συστηματικού σφάλματος είναι συχνά 

πολύ  μεγαλύτερη από αυτή τού τυχαίου σφάλματος, και συνιστάται στον ευσυνείδητο 

πειραματιστή να δίνει πάντα μια εκτίμηση του συστηματικού σφάλματος. 

 

 
 

Σχήμα 5.2.1 Επίδραση τυχαίων και συστηματικών σφαλμάτων  Επάνω αριστερά το τυχαίο σφάλμα δεν 

επηρεάζει το μέσο όρο αλλά μόνο τη εύρος του σφάλματος  β)Το συστηματικό σφάλμα προκαλεί  αποκκλιση 

της μέσης τιμής από την αναμενόμενη Κάτω το παράδειγμα του στόχου συσχετίζει τις περιπτώσεις ακρίβειας 

και επαναληψιμότητας με τα συστηματικά και τα τυχαία σφάλματα των μετρήσεων. 

5.3 Επεξεργασία τυχαίων σφαλμάτων 

 5.3.1Τυχαιο σφάλμα που προκύπτει από μια μετρηση  

    Όταν γίνεται μόνο μια μέτρηση ενός μεγέθους το απόλυτο σφάλμα  μπορεί να 

προσδιοριστεί  από  την ελάχιστη υποδιαίρεση της κλίμακας του οργάνου που 

χρησιμοποιείται και  αφού συνήθως   γίνεται   εκτίμηση υπολογισμός του τελευταίου ψηφίου 

το σφάλμα πρέπει να τίθεται ίσο προς την μικρότερη υποδιαίρεση που μπορεί να εκτιμηθεί.  

Αν η θερμοκρασία μετρηθεί π.χ.  με ένα θερμόμετρο  που η κλίμακα του έχει ελάχιστη  

υποδιαίρεση 1 οC 25,5  0,2 οC ενώ εάν  μετρηθεί με ένα θερμόμετρο που η κλίμακά του έχει  

ελάχιστη υποδιαίρεση  0,1 οC,  τότε το   σφάλμα είναι  0,05οC. πχ 25,45 0,05 οC.  Η 

http://serc.carleton.edu/details/images/1947.html
http://serc.carleton.edu/details/images/1947.html
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τελευταία μέτρηση έχει περισσότερα σημαντικά ψηφία άρα έχει μεγαλύτερη ακρίβεια 

μέτρησης (Precision) και το σχετικό σφάλμα της είναι μικρότερο 0,02/25,5=0,8%  

0,5/25,45=0,2%. 

 

         
 
Σχήμα 5.3.1.1 α)Μέτρηση μήκους  μολυβιού με χάρακα β)Μέτρηση τάσης κυκλώματος  ενός βολτομέτρου 

Βέλτιστη εκτίμηση μήκους 36mm  και τάσης 5,3V. Οι αβεβαιότητες προκύπτουν από εκτίμηση  του εύρους για 

μεν το  μήκος  από 35,5 έως 36,5 ενώ  για την τάση  5,2-5,4 V. Επομένως η μέτρηση του μήκους δίνει  360,5 

mm ενώ η μέτρηση της τάσης  5,3 0,1 V. 

 

5.3.1.2 Τυχαίο σφάλμα που προκύπτει από πολλές μετρήσεις  

 

   Στην περίπτωση που στις Ν  μετρήσεις ενός φυσικού μεγέθους (x) δεν υπάρχει 

συστηματικό σφάλμα, αποδεικνύεται ότι η καλύτερη εκτίμηση της αληθινής τιμής  είναι ο 

αριθμητικός  μέσος όρος (mean) που ορίζεται από την σχέση:  

                                                             x x
N

x i
i

N

 



1

1

   

H τυπική απόκλιση (S) (standard deviation) παρέχει ένα μέτρο της διασποράς των μετρήσεων 

του μεγέθους x, συνεπώς αποτελεί εκτίμηση του στατιστικού ή τυχαίου σφάλματος και 

ορίζεται ως εξής:  

                                                         S
N

x xi
i

N
2

1

2
1

1







   

Η έκφραση αυτή μπορεί να μετασχηματιστεί στην πιο λειτουργική: 

 

   S
N

x x x
N

x N xi i i

2 2 2 2
1

1

1

1



 


   ( )  

Όσο μικρότερη είναι η τυπική απόκλιση τόσο πιο κοντά στο μέσο όρο κατανέμονται τα 

δεδομένα.   Μια τεχνική που παράγει μικρή τυπική απόκλιση είναι περισσότερο αξιόπιστη 

από άλλη που δίνει μεγάλη τυπική απόκλιση.  Ο  παρονομαστής  Ν-1 είναι γνωστός σαν 

βαθμοί ελευθερίας (degrees of freedom) και αντιπροσωπεύει τις ανεξάρτητες μετρήσεις στις 

οποίες στηρίζεται ο υπολογισμός της τυπικής απόκλισης.   Παρατηρείστε ότι ενώ γίνονται Ν 

μετρήσεις διαιρούμε με Ν-1 διότι ο ένας επιπλέον βαθμός ελευθερίας χάθηκε με τον 

υπολογισμό του μέσου όρου. 

   Στα πειράματα του παρόντος εργαστηρίου στα  οποία μπορούν να ληφθούν  

επαναλαμβανόμενες μετρήσεις  το σφάλμα στην επιθυμητή ποσότητα μπορεί να υπολογιστεί με 

στατιστική ανάλυση το αποτέλεσμα θα αναφέρεται ως εξής: 

Αποτέλεσμα = Μέσος Όρος  Τυπική Απόκλιση 

 

5.4 Σημαντικά ψηφία 

 

   Η σημασία των αριθμητικών ποσοτήτων δεν είναι ίδια  για ένα μαθηματικό απ' ότι για ένα  

εργαστηριακό  αφού  για τον πρώτο ο αριθμός 16 πχ  είναι  απόλυτος και  ίδιος με τον 16,0 ή 

16,00   ενώ για τον άλλο  μια αριθμητική τιμή η οποία προέκυψε  από  σύγκριση με κάποια 

μονάδα μέτρησης   π.χ. 16cm  σημαίνει μια ένδειξη που έχει μετρηθεί  με ένα μέτρο  και 

βρίσκεται μεταξύ του 15,9 cm και του 16,1 cm οποτε η ένδειξη αυτή  καταγράφεται  ως 16,0 
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±0,1 cm.  Αν χρησιμοποιηθεί ένα πιο  ευαίσθητο μέτρο (παχύμετρο πχ) μπορεί να βρεθεί π.χ. 

ότι το μήκος αυτό είναι μεταξύ του 15,995 και 16,005 cm και τότε η μέτρηση καταγράφεται 

ως 16,00±0,02 cm. Το σφάλμα των 0,1cm ή 0,005cm ονομάζεται απόλυτο σφάλμα.  Αν η 

ποσότητα που μετρούμε είναι x και το απόλυτο σφάλμα Δx η μέτρηση καταγράφεται ως 

x±Δx. Συνήθως η εκτίμηση του  σφάλματος εξαρτάται από το όργανο και είναι περίπου το 

1/5 ή το 1/10 της μικρότερης υποδιαίρεσης του οργάνου. Το σχετικό σφάλμα ορίζεται ως 

Δx/x και συνήθως εκφράζεται επί τοις εκατό (Δx/x)*100.  Εάν δεν δηλώνεται η αβεβαιότητα 

σε μια τιμή τότε  ως σφάλμα θεωρείται η μονάδα στο τελευταίο ψηφίο. Tο απόλυτο σφάλμα 

π.χ. δύο μετρήσεων 17cm και 171cm είναι ±1 cm αλλά το σχετικό σφάλμα για τη πρώτη 

μέτρηση είναι 6% ενώ για τη δεύτερη είναι 0,6%. Ο αριθμός 171 είναι λοιπόν  πιο  υψηλή 

ακρίβεια τιμής (precise) από τον 17 διότι περιέχει μικρότερο ποσοστό αβεβαιότητας 

(μικρότερο σχετικό σφάλμα). Ο αριθμός 171  παρέχει ακρίβεια τριών ψηφίων ενώ ο αριθμός 

17 παρέχει ακρίβεια μόνο δύο ψηφίων. Ο αριθμός των σημαντικών ψηφίων δηλώνει την 

ακρίβεια μέτρησης (precision).   

    Τα ψηφία μιας αριθμητικής ποσότητας είναι σημαντικά μόνο όταν είναι αποτέλεσμα 

πραγματικής μέτρησης ή υπολογισμού που βασίζεται σε πραγματικές μετρήσεις.  Το μήκος 

πχ.   2,5±0,05 mm  πρέπει να γραφτεί  2,5x10-3 μm ή 0,0025m.   Οι αριθμοί 2,5mm, 2,5 10-3 

μm, και 0,0025m έχουν όλοι δύο σημαντικά ψηφία. Τα μηδενικά χρειάζονται για να 

τοποθετήσουν την υποδιαστολή. Το ψηφίο 0 είναι σημαντικό ψηφίο μόνο όταν είναι 

αποτέλεσμα μέτρησης π.χ. 65,0. Σημαντικά ψηφία είναι όλα όσα γνωρίζουμε με βεβαιότητα 

συν ένα ακόμη το οποίο υπολογίζουμε κατ' εκτίμηση.   

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Πόσα σημαντικά ψηφία έχουν οι εξής αριθμοί: 

 

Αριθμός  Σημαντικά Ψηφία 

100,0 4 

0,003 1 

0,00305 3 

0,0030 2 

100 3 

10,0*1033 3 

 

 

 

5.4.1 Κανόνες στρογγυλοποίησης  

 

Στους υπολογισμούς ακολουθούμε τους εξής εμπειρικούς κανόνες για τα σημαντικά 

ψηφία:     

1.Οταν στρογγυλεύουμε τα δεκαδικά ψηφία  

 α)Αυξάνουμε κατά ένα το τελευταίο ψηφίο που θέλουμε να διατηρήσουμε, αν το ψηφίο στα 

δεξιά του είναι μεγαλύτερο  του 5.    

 β)Αφήνουμε το ψηφίο όπως είναι, εάν το επόμενο του ψηφίο είναι μικρότερο από 5. 

 γ) Εάν το ψηφίο υπό διατήρηση ακολουθείται από  5, τότε  το αυξάνουμε κατά ένα εάν είναι 

περιττό, ενώ το αφήνουμε  ως έχει αν  είναι άρτιο. 

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ   

Στρογγυλέψτε τους αριθμούς που ακολουθούν σε 3 δεκαδικά ψηφία 

1,23742              1,237 

1,23751  1,238 

1,23750  1,238 

1,23650  1,236 

1,23749                  1,237 
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2. Πρόσθεση και αφαίρεση  

 Διατηρούμε τόσα δεκαδικά ψηφία στο αποτέλεσμα όσα και ο αριθμός με τα λιγότερα 

δεκαδικά ψηφία.     

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

32,7+3,62+10,008=46,3 

100,1-0,001+0,00090=100,090=100,1 

 

3. Πολλαπλασιασμός και διαίρεση 

 Διατηρούμε την ίδια  σχετική αβεβαιότητα στο αποτέλεσμα όση και ο αριθμός με την 

μεγαλύτερη σχετική αβεβαιότητα.(ή  αλλιώς: Διατηρούμε τόσα σημαντικά ψηφία στο 

αποτέλεσμα όσα ο αριθμός με τα λιγότερα σημαντικά ψηφία). 

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

 (α)346*121*900,00=37679400=3,77*107 

Διότι την  μεγαλύτερη σχετική αβεβαιότητα την έχει ο αριθμός 121  και είναι 1/121= 8*10-3, 

και   8*10-3* 37679400=3*106.  Επομένως  το αποτέλεσμα είναι  3.77*106 ή 3. 77*107 

 

(β)8,32*211*0,029=50,91008=51 

Διότι την μεγαλύτερη σχετική  αβεβαιότητα την έχει ο αριθμός 0,029  και είναι 1/0,029= 0,3 

0,3*50,9108=1,5 και επομένως στρογγυλεύουμε στο 51.   

 

5.5 Διάδοση σφαλμάτων στους υπολογισμούς 

 

  Όταν ο αριθμός των επαναλήψεων σ’ένα πείραμα είναι μικρός και αποκλείει τη στατιστική 

ανάλυση σφάλματος, ή όταν έχει υπολογιστεί ή εκτιμηθεί η  αβεβαιότητα  σε κάποια 

αποτελέσματα στα οποία βασίζεται ο υπολογισμός της επιθυμητής ποσότητας,  τότε γίνεται 

διάδοση των επιμέρους σφαλμάτων προς το τελικό αποτέλεσμα. 

  Έστω η  συνάρτηση : 

F=f(x,y,z,. . . ) 

τότε το ολικό διαφορικό της συνάρτησης αυτής: 

      

         dF=(F/x)y,z,...dx+(F/y)x,z,...dy+(F/z )x,y,....dz+...                                                (1) 

 

Επειδή  η εξίσωση αυτή ισχύει για πολύ μικρές μεταβολές dx, dy,  dz,...,  υποθέτουμε ότι οι 

μεταβολές (δηλ. τα σφάλματα) είναι αρκετά μικρότερα από τις τιμές των μεταβλητών και 

κατά προσέγγιση γράφουμε: 

 

         ΔF=(F/x)y,z,...Δx+(F/y)x,z,...Δy+(F/z )x,y,....Δz+...                                              (2) 

 

Οι μεταβολές Δx, Δy, Δz,... αντιστοιχούν στην αβεβαιότητα (σφάλμα) της κάθε μετρήσιμης ή 

υπολογισμένης ποσότητας, και ΔF αποτελεί το συνολικό σφάλμα στην τελική τιμή.  

Όταν το πρόσημο είναι γνωστό (δηλ αν το σφάλμα Δx είναι θετικό ή αρνητικό), δηλαδή έχουμε 

συστηματικό σφάλμα πάντα προς μια καθορισμένη τάση τότε εφαρμόζουμε την εξίσωση (2) 

άμεσα.  Στη περίπτωση όμως όπου το πρόσημο του σφάλματος δεν μπορεί να προσδιοριστεί, 

δηλ.  έχουμε  Δx, τότε γράφουμε  

(ΔF)2=[(F/x)y,z,...Δx+(F/y)x,z,...Δy+(F/z )x,y,....Δz+...]2= 

= [(F/x)y,z,...]
2 (Δx)2+[(F/y)x,z,...]

2 (Δy)2+[(F/z )x,y,....]
2 (Δz)2+ 

2(F/x)y,z,...(F/y)x,z,...ΔxΔy+.... 

και εάν αγνοήσουμε τους μικτούς όρους όπως τον 2(F/x)y,z,...(F/y)x,z,...ΔxΔy υποθέτοντας 

ότι ο μέσος όρος τους θα είναι σχεδόν μηδέν, τότε καταλήγουμε στη εξίσωση 
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(ΔF)2= [(F/x)y,z,...]
2 (Δx)2+[(F/y)x,z,...]

2 (Δy)2+[(F/z )x,y,....]
2 (Δz)2 

 

 

 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ 

1.Εστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε τον όγκο ενός χώρου  τού οποίου  οι  διαστάσεις σε 

cm μετρήθηκαν  x=3, y=2, z=4.Ποιό είναι το σφάλμα στον υπολογισμό όταν  η αβεβαιότητα 

ως προς την κάθε διάσταση  είναι (α) +0,1 cm, και (β)  0,1 cm; 

         

O όγκος του δοχείου είναι  V=xyz=3 *2 *4=24 cm3 

 (α)Επειδή το πρόσημο του σφάλματος στη κάθε διάσταση είναι γνωστό τότε έχουμε 

ΔV=(V/x)dx + (V/y)dy + (V/z)dz= 

(yz)dx +(xz)dy + (xy)dz= (2*4)*(0,1) + (3*4)*(0,1) + (3*2)*(0,1)=+2,6 

      

                                                    V=24-2,6=21,4 cm3 

 Το ίδιο αποτέλεσμα  παίρνουμε αν διορθώσουμε  το συστηματικό σφάλμα του χάρακα για 

κάθε μέτρηση ξεχωριστά πριν εκτελέσουμε τον πολλαπλασιασμό (βαθμονόμηση του 

οργάνου) 

                                                   

                                               V=xyz=2,9*1,9*3,9=21,4 

(β)  (ΔV)2= [(V/x)y,z,...]
2 (Δx)2+[(V/y)x,z,...]

2 (Δy)2+[(V/z )x,y,....]
2 (Δz)2 

 = (2*4)2*(0,1)2 + (3*4)2*(0,1)2 + (3*2)2*(0,1)2= 2, 

    δηλ. ΔV=  1,56        V=24 2 cm3 

 

2.  Ποια είναι η αβεβαιότητα στην πίεση 0,5 moles ενός ιδανικού  αερίου  το οποίο βρίσκεται 

σε δοχείο  όγκου 3 lit και θερμοκρασία 27°C., όταν το σφάλμα του όγκου είναι 30 ml και 

της θερμοκρασίας    1°C).   

 

Από την καταστατική εξίσωση των αερίων βρίσκουμε ότι 

P=nRT/V=(0,5*0,082*300)/3 atm= 4,10 atm 

Επειδή το πρόσημο του σφάλματος δεν είναι γνωστό χρησιμοποιούμε την εξ. 

(ΔP)2= [(P/V)y,z,...]
2 (ΔV)2+[(P/T)x,z,...]

2 (ΔT)2 

 =(-nRT/V2)2(ΔV)2+(nR/V)2(ΔT)2 

 =(P/V)2(ΔV)2+(P/T)2(ΔT)2 

 =(4,1/3)2(0,030)2+(4,1/300)2(1)2=1,9x10-3 atm2 

και επομένως  ΔΡ= 0,04 atm 

 

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ ΣΕ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ  ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΝ ΑΠΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

5.6 Η μέθοδος των οριακών κλίσεων 

     Πολύ συχνά συμβαίνει ενδιάμεσα ή τελικά αποτελέσματα να προκύπτουν από την κλίση  

ή την τομή με τους άξονες μιας ευθείας γραμμής ενός διαγράμματος y ως προς x.    Σε 

τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να προσδιορίσουμε την αβεβαιότητα στην κλίση ή στην τομή της 

καμπύλης.     Σε κάθε σημείο  λοιπόν σχεδιάζουμε ένα ορθογώνιο το οποίο έχει πλάτος 2Δx 

και ύψος 2Δy όπου Δx και Δy είναι τα όρια αβεβαιότητας όπως υπολογίστηκαν 

προηγουμένως. Χαράζουμε δύο ευθείες οι οποίες  τέμνουν όλα τα ορθογώνια που 

σχεδιάστηκαν (σχήμα 5) οι οποίες αναπαριστούν την μικρότερη και την μεγαλύτερη κλίση.  

Η  κλίση υπολογίζεται ως ο μέσος όρος των δύο κλίσεων δηλ.  λ= (λmax+λmin)/2, και η τιμή 

που αναφέρεται είναι λ λmax- λmin/2. Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε περιπτώσεις 

που έχουμε χειρόγραφα διαγράμματα όπου εκτός από την κλίση και την τομή του 

διαγράμματος προκύπτουν και τα σφάλματα. 
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5.7 Η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων 

     Η μέθοδος των ελάχιστων τετραγώνων στηρίζεται στην αρχή ότι  η καλύτερη δυνατή 

ευθεία που μπορούμε να χαράξουμε είναι εκείνη για  την οποία  το άθροισμα των 

τετραγώνων των αποστάσεων των σημείων από αυτήν είναι ελάχιστο.  Αν το σημείο Ρi 

παριστάνει ένα ζεύγος πειραματικών τιμών, τότε η απόστασή του από την καλύτερη δυνατή 

ευθεία είναι ui=yi-a0+a1xi.  Oι σταθερές a0 και a1 επιλέγονται έτσι ώστε το άθροισμα των 

τετραγώνων των αποστάσεων να είναι ελάχιστο.  Οι συνθήκες ελαχιστοποίησης είναι: 

(ui
2) a0=0   και  (ui

2) a1=0    ή(yi-a0-a1xi)=0 και   

(yi-a0-a1xi)xi=0 

Από τις δύο αυτές εξισώσεις βρίσκουμε: 

α0=[yixi
2 -xi xi yi]/[nxi

2 -(xi)
2]         και 

  

                                        αi= [nxiyi-xixiyi]/[n xi
2-(xi)

2] 

 

Οι αποστάσεις των σημείων από  αυτή την ευθεία είναι οι ελάχιστες δυνατές.   Το μέτρο της 

καλής προσαρμογής των σημείων μεταξύ δύο μεταβλητών δίνεται από τον συντελεστή r : 

 

    r=[nxiyi-xixiyi ]/[(nxi
2-xi

2)(nyi
2-yi

2)]1/2 

 

Η προσαρμογή είναι τόσο καλύτερη όσο πιο κοντά στην μονάδα βρίσκεται  η τιμή του r.  Για 

τιμές 0,95r0,99  έχουμε ικανοποιητική γραμμικότητα.  Για τιμές r0.,99 η 

γραμμικότητα είναι πολύ καλή.  

 

β)Αν  η ευθεία είναι τής μορφής  =α1x  τότε ελαχιστοποιούμε το άθροισμα  (ψι-α1x) οπότε 

καταλήγουμε ότι :                                                            

                                        αi= xiyi/ xi
2 

 

11.7.2 Μέθοδος ελάχιστων  τετράγωνων με  στατιστικά βάρη  κάθε μέτρησης  

 

    Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται κυρίως στα διαγράμματα του παρόντος εργαστηρίου και 

γίνεται συνήθως μέσα από το πρόγραμμα Origin ή Qtiplot. Αποτυπώνουμε  τα πειραματικά 

σημεία των δυο μεταβλητών  στο λογισμικό πρόγραμμα σε διαφορετικές στήλες ως 

ανεξάρτητη και εξαρτημένη μεταβλητή(Χ και Y). Αποτυπώνουμε επίσης σε διαφορετικές 

στήλες και τα σφάλματα τους. (ΔΧ ΔY). Επιλέγουμε να δημιουργήσουμε διάγραμμα 

διασποράς με τέσσερεις στήλες και προσαρμόζουμε τις τιμές σε ευθεία θέτοντας την επιλογή 

set error as weight  ή instrumental error   δηλαδή να ληφθεί  υπ όψιν  το σφάλμα κάθε τιμής 

ως  στατιστικό βάρος, δηλαδή  η ευθεία  να προσεγγίσει  περισσότερο τις τιμές με μικρότερο 

σφάλμα. 
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1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

Y = A + B * X

Weight given by Data1_E error bars.

Parameter Value Error

------------------------------------------------------------

A 2,25516 0,00702

B -0,02235 3,05875E-4

------------------------------------------

ln
(a

t-a
0)

χρόνος(min)

 
 
Σχήμα  11.7.1   Γραμμική προσαρμογή των αποτελεσμάτων κινητικής πρώτης τάξης μιας αντίδρασης  με τη 

βοήθεια του Origin.Η σταθερά του νόμου της ταχύτητας  προκύπτει από την κλίση k=-

0,02240,0003min-1 
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Σ ΗΝ ΣΜΩΝΝ ΝΟΝΚ Θ ΡΟΤΝΤΓΡΟΤ 

A1έ1Ν Ι ΓΩΓΗ 

       Ό αθΝΫθαΝεαγαλσΝυΰλσΝ κπκγ βγ έΝ Ν ΫθαΝ κξ έκΝπκυΝ Ϋξ δΝ ΝπλκβΰκυηΫθπμΝ εε θπγ έ,Ν
ησλδαΝ κυΝ υΰλκτΝ ΰεα αζ έπκυθ βθΝ υΰλά φΪ β εαδΝ η αίαέθκυθ βθΝ αΫλδαέΝ υ σΝ
υθ ξέα αδ ηΫξλδ βΝπέ β κΝ κξ έκ φγΪ δ Ν ηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ δηά -σπκυΝαπκεαγδ Ϊ αδΝΝ

π α η αιτΝ πθΝ ηκλέπθΝ πκυΝ η αίαέθκυθΝ απσΝ βθΝ υΰλάΝ βθΝ αΫλδαΝ φΪ βΝ Ν εαδΝ
αθ δ λσφπμ- βΝ κπκέα ιαλ Ϊ αδ απσΝ βΝ φτ βΝ κυΝ υΰλκτΝ εαδΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ  εαδΝ
κθκηΪα αδΝ   α  κυΝεαγαλκτΝυΰλκτΝ βΝγ ληκελα έαΝαυ ά.  ΟδΝα ηκέΝκθκηΪακθ αδΝ
εαδΝεκλ ηΫθκδέΝ βθΝ  εα Ϊ α βΝ π α    βΝ Ϊ βΝ   α ηυθΝ έθαδΝαθ ιΪλ β βΝΝ σ κΝαπσΝ
βθΝπκ σ β αΝ κυΝυΰλκτΝσ κΝεαδΝ πθΝα ηυθΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ κΝ κξ έκ. ΗΝ Ϊ βΝ πθΝα ηυθΝ
αυιΪθ αδΝη Ν βθΝγ ληκελα έαΝεαδΝφγΪθ δΝ ΝηδαΝκλδαεάΝ δηάΝΝ κΝελέ δηκΝ βη έκΝ κΝκπκέκΝ
κΝ τ βηαΝ πθΝ τκΝφΪ πθΝ(υΰλάμΝεαδΝαΫλδαμ)Νη αίΪζζ αδΝ Ν α  υ  α  

φ . 

      Ϊθ βΝπέ βΝ πΪθπΝαπσΝ κΝ υΰλσΝ δα βλ έ αδΝ Ν ηδαΝ αγ λάΝ δηάΝ (πέξέΝ δ Ϊΰκθ αμΝαΫλαΝ
ηΫ πΝ λσφδΰΰαμΝ βΝφδΪζβ)Ν σ Ν κΝ υΰλσΝηπκλ έΝθαΝγ ληαθγ έΝΫπμΝσ κυΝβΝ Ϊ βΝ πθΝα ηυθΝ
κυΝ θαΝ ιδ πγ έΝ η Ν βθΝ ιπ λδεάΝ πέ βέΝ Ν  κΝ βη έκΝ αυ σ,Ν βΝ ιΪ ηδ βΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ
ηΫ πΝ φυ αζέ πθΝ πκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ Ν σ κΝ κΝ π λδεσΝ κυΝ υΰλκτΝ σ κΝ εαδΝ βθΝ
πδφΪθ δαΝ κυέΝ ΝΣκΝ βη έκΝ αυ σΝαπκ ζ έΝ κ  α  κυΝ υΰλκτΝ βΝ υΰε ελδηΫθβΝ
πέ β.  έθαδΝ πλκφαθΫμΝ σ δΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ βη έκυΝ ίλα ηκτΝ έθαδΝ υθΪλ β βΝ βμΝ
ιπ λδεάμΝπέ βμ,ΝεαδΝηΪζδ αΝβΝη αίκζάΝ κυΝ βη έκυΝίλα ηκτΝη Ν βθΝ ιπ λδεάΝπέ βΝ
αυ έα αδΝΝη Ν βΝη αίκζάΝ βμΝ Ϊ βμΝ πθΝα ηυθ η Ν βΝγ ληκελα έαέ 

    κΝ παλσθΝ π έλαηαΝ γαΝ η λβγ έΝ βΝ η αίκζάΝ βμΝ Ϊ βμΝ πθΝ α ηυθΝ υθαλ ά δΝ βμΝ
γ ληκελα έαμΝΝεαδΝ βΝ υθΫξ δαΝγαΝπλκ δκλδ έΝβ ΰλαηηκηκλδαεά γ λησ β αΝ ιΪ ηδ βμΝ , 
κΝ βη έκΝ ίλα ηκτΝ εαδΝ βΝ θ λκπέαΝ βμΝ η Ϊία βμΝ απσΝ βθΝ υΰλάΝ βθΝ αΫλδαΝ φΪ βΝ κυΝ 
απδκθδ ηΫθκυΝθ λκτ. 

A1.2 Θ ΩΡΙ   

A1.2.1 ιέ ω βΝClausius-Clapeyron  

    ΗΝγ ληδεάΝ θΫλΰ δαΝβΝκπκέαΝπλΫπ δΝθαΝαπκλλκφβγ έΝαπσΝΫθαΝΰλαηηκησλδκΝυΰλκτ,Νυ ΝθαΝ
ια ηδ έΝ Ν αγ λάΝγ ληκελα έαΝεαζ έ αδΝ α α  α α ω  ΔΗmέΝΝ Ν
ηδαΝ κηΫθβΝγ ληκελα έαΝΣ  (γΝΝ ΝίαγηκτμΝΚ ζ έκυ)ΝυπΪλξ δΝηδαΝ Ϊ βΝα ηυθΝP,Ν βθΝ
κπκέαΝβΝυΰλάΝεαδΝβΝαΫλδαΝφΪ βΝίλέ εκθ αδΝ Νδ κλλκπέαΝ( ξέΝ 1έβέ1).   ΟδΝεαθσθ μΝ βμΝ
γ ληκ υθαηδεάμΝ[10] ηαμΝ έξθκυθΝσ δΝυπΪλξ δΝηδαΝ ξΫ βΝη αιτΝ βμΝP εαδΝ βμΝ   ΰδαΝ
εα α Ϊ δμΝδ κλλκπέαμΝβΝκπκέαΝ έθαδμ 

                                                                
V

S

dT

dP




                                                           1. 

σπκυΝdP εαδΝdT αθαφΫλκθ αδΝ δμΝαπ δλκ ΫμΝ  η αίκζΫμΝ βμΝπέ βμΝεαδΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ
σ αθΝ κδΝ τκΝ φΪ δμΝ κυΝ υ άηα κμΝ ( θσμΝ υ α δεκτ)Ν έθαδΝ παλκτ μΝ εαδΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν
εα Ϊ α βΝδ κλλκπέαμέΝΟδΝη αίζβ ΫμΝΔS εαδΝΔV αθαφΫλκθ αδΝ δμΝη αίκζΫμΝ βμΝ θ λκπέαμΝ
S εαδΝ κυΝσΰεκυΝV αθ έ κδξα,ΝπκυΝπαλα βλκτθ αδΝσ αθΝβΝηέαΝφΪ βΝη αίΪζζ αδΝ βθΝΪζζβΝ

ω απ  υ  α  α α  α  π   ΔS=Sg-Sl , ΔV=Vg-Vl  σπκυΝg εαδΝ Ν l 
έε μΝΰδαΝ βθΝαΫλδαΝεαδΝ βθΝυΰλάΝεα Ϊ α βέ φκτΝκδΝ τκΝφΪ δμΝίλέ εκθ αδΝ Νδ κλλκπέαΝ

βΝ η αίκζάΝ βμΝ ζ τγ λβμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν Gibbs ΰδαΝ βθΝ δα δεα έαΝ αυ άΝ έθαδΝ ΔGοί,Ν εαδΝ
πκηΫθπμμ 

 ΔG οΔΗ- ΔS = 0 

υθ πυμΝηπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη μ 
                                                           ΔS = ΔΗή                                                                      2. 
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πσΝ δμΝ ιέΝ1ΝεαδΝβΝεα αζάΰκυη Ν βθΝ ιέ π βΝ πθΝClausius-Clapeyron: 

                                             
)( lg VVT

H

VdT

dP








                                                        3. 

 

ΗΝ ιέ π βΝαυ άΝ έθαδΝηδαΝαελδίάμΝ Ν Ϋεφλα βΝ( βζα άΝηβΝ Νπλκ ΰΰδ δεά)Ν    πκυΝδ ξτ δΝ Ν Ν
σζ μΝ βμΝ ηκλφΫμ δ κλλκπέαμΝ η αιτΝ φΪ πθΝ Ν εαδΝ θΝ π λδκλέα αδΝ  ησθκΝ βθΝ δ κλλκπέαΝ
υΰλάμ-αΫλδαμΝφΪ βμΝπκυΝπαλκυ δΪ βε Ν υέΝ Ν φΝσ κθΝ  βΝγ λησ β αΝ ιΪ ηδ βμΝΔΗυ έθαδΝ
γ δεάΝπκ σ β α,ΝεαδΝβΝη αίκζάΝ κυΝσΰεκυΝ έθαδΝ πέ βμΝγ δεάΝ( δσ δΝVυΰλκτVα ηυθ),ΝβΝ ιέΝγΝ
ηαμΝ έξθ δΝΝσ δΝβΝ Ϊ βΝ πθΝα ηυθΝαυιΪθ αδ η Ν βθΝατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμέ 

                                     
Σχήμα A1.2.1:  ΚαηπτζβΝ Ϊ βμΝα ηυθΝθ λκτ, απσΝ κΝ λδπζσΝ βη έκ  Ρt=6,1 mbar,ΝΝγt=0,01

o
C  ΫπμΝ κΝελέ δηκΝ

βη έκΝ Pc=221,2 bar,ΝΝγc=374,2 
o
C . 

 

 ΓδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ δ κλλκπέαμΝ η αιτΝ υΰλάμΝ εαδΝ αΫλδαμΝ φΪ βμ,Ν εαδΝ ΰδαΝ Ϊ δμΝ α ηυθΝ
ηδελσ λ μΝ απσΝ ηδαΝ α ησ φαδλαΝ (1Ν atm),Ν ηπκλκτη Ν θαΝ υπκγΫ κυη Ν σ δΝ κΝ ΰλαηηκηκλδαεσμΝ
σΰεκμΝ κυΝ υΰλκτΝ Vυΰλέ έθαδΝ πκζτΝ ηδελσ λκμΝ απσΝ αυ υθΝ κυΝ α λέκυΝ Vα ηέ εαδΝ πκηΫθπμΝ
ΰλΪφκυη Νεα ΪΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ VVα ηέ. Μ Ν βθΝπλκ Ϋΰΰδ βΝαυ άΝβΝ ιέΝγΝΰέθ αδμ 

                                                      
.

dP

dT TV






                   4. 

 

        π δ άΝd(lnP) = dP/ P εαδΝd(1/T)=-1/T
2,ΝβΝ ιέΝζ η α ξβηα έα αδΝ βθΝ ιάμΝηκλφάμ 

                                        
Rz

H

PV

RT

RTd

Pd 



 





.)/1(

)(ln
 5. 

        σπκυΝ R έθαδΝ βΝ παΰεσ ηδαΝ αγ λΪΝ πθΝ α λέπθΝ εαδΝ z κΝ πα α  υ π α  πκυΝ
κλέα αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

                                                                   
.PV

z
RT

                                                                          6. 

     A1.2.2  ιΪλ β β κυΝ υθ ζ άΝ υηπδ ό β αμ εκλ ηΫθωθΝα ηώθΝαπό βθΝ
γ ληκελα έα.  

    Ϊθ βΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝα ηκτΝ έθαδΝδ αθδεά (z = 1)ΝεαδΝ Ϊθ βΝ Ηυ έθαδΝ   αθ ιΪλ β βΝαπσΝ
βθΝ γ ληκελα έα,Ν σ Ν βΝ ΰλαφδεάΝ παλΪ α βΝ κυΝ lnP υθαλ ά δ κυ αθ έ λκφκυ βμΝ 
γ ληκελα έαμ 1ή    έθ δ υγ έαΝ ΰλαηηά,Ν βΝ εζέ βΝ βμΝ κπκέαμΝ πλκ δκλέα δ β γ λησ β αΝ
ιΪ ηδ βμέΝ Ν  βΝ π λέπ π βΝ σπκυΝ θΝ Ϋξκυη Ν δ αθδεάΝ υηπ λδφκλΪΝ ( βζέΝ z1),Ν έθαδΝ πκζτΝ
τ εκζκΝ θαΝ ΰέθκυθΝ η λά δμΝ πθΝ Ρ, , V  ΰδαΝ αΫλδαΝ εκθ ΪΝ κΝ βη έκΝ ίλα ηκτΝ
(υΰλκπκέβ βμ),Ν αζζΪΝ υπΪλξκυθΝ κδξ έαΝ ΰδαΝ κΝ θ λσΝ εαδΝ κλδ ηΫθαΝ υΰλΪέΝ  κΝ ξάηαΝΑ1-2 

παλκυ δΪα αδΝ βΝ η αίκζάΝ κυΝ παλΪΰκθ αΝ υηπδ σ β αμ πμΝ πλκμΝ βΝ  γ ληκελα έαΝ ΰδαΝ
εκλ ηΫθκυμΝα ηκτμΝθ λκτ,Ν π αθέκυΝεαδΝί θακζέκυέΝΝ βΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝΰδαΝ κθΝΪικθαΝ
πθΝ γ ληκελα δυθΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ α  α α Tr =T/Tc,Ν σπκυΝ c έθαδΝ βΝ
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ελέ δηβΝ γ ληκελα έαέΝ ΣκΝ απκ Ϋζ ηαΝ αυ κτΝ κυΝ η α ξβηα δ ηκτΝ έθαδΝ θαΝ εΪθ δΝ δμΝ
εαηπτζ μΝη αίκζυθΝ κυΝz θαΝηκδΪακυθΝη αιτΝ κυμΝΰδαΝ αΝπ λδ σ λαΝΝυΰλΪΝηδαΝ υθΫπ δαΝ
κυΝ υ ω  α χω  α α ω .  Γ θδεΪΝπαλα βλκτη Ναφ’Ν θσμΝσ δΝκΝz ζα υθ αδΝ
η Ν βθΝατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμ,Ν θυΝαφ’Ν ΫλκυΝκδΝα ηκέΝ κυΝθ λκτΝπαλκυ δΪακυθΝδ αθδεάΝ
υηπ λδφκλΪΝαεσηβΝεαδΝ κυμΝ1ίί0

C σπκυΝz0,986. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

      χάηαΝA1.2.2.1:   ΟΝ υθ ζ άμΝ υηπδ σ β αμ ε εκλ ηΫθπθΝ α ηυθΝ αΝ υθΪλ β β βμΝ αθβΰηΫθβμΝ
γ ληκελα έαμΝ Σr ΰδαΝ θ λσ,Ν ί θασζδκΝ εαδΝ π ΪθδκέΝ ΗΝ ιέ π βΝ πκυΝ πλκετπ δΝ απσΝ κυμΝ πέθαε μΝ βμΝ
ίδίζδκΰλαφέαμΝ[γ]ΝΰδαΝ κΝθ λσΝ έθαδΝy=0.42498+2.13349x-2.01927x

2
, σπκυΝx έθαδΝβΝαθβΰηΫθβΝγ ληκελα έα 

 

 

 A1.2.3  ιΪλ β βΝ βμ γλαηηκηκλδαεάμ γ ληό β αμΝ ιΪ ηδ βμ απόΝ βθΝ γ ληκελα έα. 

ΝόηκμΝKircchoff 

     

   ΗΝη αίκζάΝ βμΝγ λησ β αμΝΝ ιΪ ηδ βμΝ έ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

                     dP
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                              7. 

O ζ υ αέκμΝσλκμΝ έθαδΝηβ Ϋθ ΰδα δ αθδεΪΝαΫλδα,Ν θυ ΰδαΝ αΝπ λδ σ λαΝαΫλδα πκζτΝηδελσμ. 
ΗΝ ιέ π βΝιΝ πκηΫθπμΝηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝπμΝ ιάμ:  
 

                                              ( ) ( ) ( )2 1 2 1  C T Tp                   8. 

σπκυΝ C p  έθαδΝβΝηΫ βΝ δηάΝ βμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμ,Ν[ΰδαΝθ λσΝη αιτΝβη-100 
κ
C, C p = -

10 cal.(deg.mole)
-1

].  ζΫπκυη ΝζκδπσθΝσ δΝΰδαΝθαΝ έθαδΝβΝγ λησ β αΝ ιΪ ηδ βμΝαθ ιΪλ β βΝ
απσΝ βΝγ ληκελα έα,ΝπλΫπ δΝβΝ δηάΝ βμΝ Ν C p  θαΝ έθαδΝπκζτΝεκθ ΪΝ κΝηβ Ϋθ,ΝεΪ δΝπκυΝ θΝ
δ ξτ δΝπΪθ αέΝΝΝΓ θδευμΝπαλα βλ έ αδΝσ δΝβΝ Hυ α  η Ν βθΝατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμέ 
 

 A1.2.4 Θ ληδ κη λδεάΝεαδΝφα ηα κ εκπδεάΝ θ λκπέαΝ  
    ΗΝη αίκζάΝ βμΝ θ λκπέαμΝΔS  πκυΝ υηίαέθ δΝ ΝηδαΝκυ έαΝσ αθΝγ ληαέθ αδΝη Ν αγ λάΝ
πέ βΝ απσΝηδαΝγ ληκελα έαΝΣ1 βΝΣ2 έθαδμΝ 

                                               TdcdT
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c
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ln   

  Ό αθΝ υηπ λδζαηίΪθ αδ εαδΝη α λκπά φΪ βμ κΝ δΪ βηα αυ σΝ σ μ  
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 σπκυΝβΝi βζυθ δ βΝη α λκπάΝφΪ βμέ Ϊθ πδζΫικυη  αθ κ εΪ π σλδκΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ 
ίΚΝ σ  απσΝ κθΝ λέ κ θσηκ βμΝ γ ληκ υθαηδεάμ S=S2-S1 αζζΪ κΝ S1οίΝ φΝ σ κθ κΝ
ελτ αζζκμ Ϋξ δ ηδαΝ ησθκ δαησλφπ β. ΗΝ δηά αυ άΝ βμΝ θ λκπέαμ κυΝ Ν λέ κυΝ θσηκυΝ
κθκηΪα αδ  , δσ δΝ πλκετπ δΝ απσΝ π δλαηα δεΫμΝ η λά δμΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αμΝcp   εαδΝεα σπδθΝη Νκζκεζάλπ βΝ βμΝ ξΫ βμ. 
 

Φα α π  π α.  ΗΝ φα ηα κ εκπδεά θ λκπέα πλκετπ δ απσΝ βΝ υθΪλ β β 

εα αθκηάμ  Q: 

                          
ii

SS       σπκυΝ 












T

Q
kTQkS i

ii

ln
ln  

ΣκΝΪγλκδ ηα  υΝ υηίκζέα δ κυμΝ δαφκλ δεκτμ λσπκυμΝπκυΝεα αθΫη αδΝβΝ θΫλΰ δαΝ
η αφκλδεκτμΝ π λδ λκφδεκτμΝ εαδΝ κθβ δεκτμέΝ ΗΝ δαφκλΪ η αιτ βμΝ φα ηα κ εκπδεάμΝ
δηάμ βμΝ θ λκπέαμ -πκυΝ έθαδΝ πΪθ αΝ υοβζσ λβ- εαδΝ βμΝ γ ληκ υθαηδεάμ κθκηΪα αδ 
θαπκηΫθκυ α βΝ υπκζ δηηα δεά θ λκπέα. (Sresid=Sspec-Scal). φΝ σ κθ θΝ υπΪλξ δ εΪπκδα 

π λδπζκεά αθαηΫθκυη  βΝ δηΫμ αυ ΫμΝ θαΝ υηπέπ κυθ. πκεζέ δμ  σηπμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ
πλκετοκυθΝ  απσΝ ηδαΝ  η αίκζά φΪ βμΝ πκυΝ υηίαέθ δΝ  Ν ξαηβζά γ ληκελα έα, άΝ
ζαθγα ηΫθβ ε έηβ β πθΝ λσππθ εφυζδ ηκτΝ κυΝ ελυ Ϊζζκυ άΝ εΪπκδαΝ α αιέα πκυΝ
παλαηΫθ δ κθΝελτ αζζκ εΪθκυθ βθΝ δηά βμΝυπκζ δπση θβμ θ λκπέαμ  θαΝαπκεζέθ δ απσΝ
κΝηβ Ϋθ. 

 

   Θ υ α  π α: ΓδαΝ κΝ θ λσΝ έ κθ αδΝ αΝ ιάμΝ κδξ έαΝ απσΝ κυμΝ πέθαε μΝ
Sυΰλκυ=66.69 J K

-1
mole

-1
(1 bar, 298.15 K)Νγ ληκ υθαηδεάΝ δηάΝπκυΝπαέλθκυη ΝεΪθκθ αμΝ βθΝ-

φαζηΫθβ- υπσγ βΝ σ δΝ κΝ λέ κμΝ θσηκμΝ βμΝ γ ληκ υθαηδεάμΝ δ ξτ δΝ ΰδαΝ κθΝ πΪΰκέΝ ΗΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝθ λκτΝΝCp(υΰλκυ) γ πλ έ αδΝαθ ιΪλ β βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝΰδαΝ κΝ τλκμΝ
γ ληκελα δυθΝβλκ-γηηΚΝεαδΝ έ βΝπλκμΝ75.36 J K

-1
mole

-1 τηφπθαΝη Ν δμΝπλκ ΰΰέ δμΝπκυΝ
ΫΰδθαθΝπλκβΰκυηΫθπμΝσ δΝκδΝα ηκέΝ κυΝθ λκτΝαεκζκυγκτθΝ υηπ λδφκλΪΝδ αθδεκτΝα λέκυΝεαδΝ
σ δΝβΝπέ βΝ θΝ πβλ Ϊα δΝ βηαθ δεΪΝ βθΝγ ληκξπλβ δεσ β αέ 

    α  π α: ΣαΝ π δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ αΝ κπκέαΝ απαδ κτθ αδΝ ΰδαΝ κθΝ
υπκζκΰδ ησΝ βμΝ α δ δεάμΝ δηάμΝ βμΝ θ λκπέαμΝ έθαδΝ κδΝ ξαλαε βλδ δεΫμ γ ληκελα έ μΝ
π λδ λκφάμΝ (Θr=hcB/k)Ν εαδΝ σθβ βμΝ (Θv=hθήk = hc /k σπκυΝ οhήκπ2

Ic εαδΝ   έθαδΝ κδ 
υξθσ β μΝ ΝηκθΪ μΝευηα ΪλδγηπθΝcm

-1
 εαδΝc βΝ αξτ β αΝ κυΝφπ σμΝ Νcm/s

-1 
). φσ κθ 

κΝ ησλδκΝ κυΝ θ λκτΝ έθαδΝ ηβΝ ΰλαηηδεσΝ κδΝ λ δμΝ ετλδ μΝ λκπΫμΝ α λΪθ δαμΝ έθαδΝ δαφκλ δεΫμΝ
η αιτΝ κυμέΝΟδΝ λ δμΝπ λδ λκφδεΫμΝΝγ ληκελα έ μΝ έθαδΝΘ =40.1K,ΝΘ =20.9K,ΝΘC=13.4K. 

ΤπΪλξκυθΝ πέ βμΝ λ δμΝ ηβΝ εφυζδ ηΫθκδΝ εαθκθδεκέΝ λσπκδΝ σθβ βμΝ Ν (ηδαΝ εΪηοβ,Ν ηδαΝ
υηη λδεάΝ Ϊ βΝεαδΝηδαΝα τηη λβΝ Ϊ β) εαδΝκδΝ κθβ δεΫμΝγ ληκελα έ μΝ έθαδΝΘv1οββλίΚΝ
Θv2οη1θίΚΝΘv3οηγθίΚέΝΗΝ δηάΝ βμΝ θ λκπέαμΝ θσμΝ ηβΝ ΰλαηηδεκτΝ ηκλέκυΝ δ αθδεκτΝ α λέκυ 

τηφπθαΝη Ν βΝ α δ δεάΝηβξαθδεάΝ έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ βμΝη αφκλδεάμΝ υθ δ φκλΪμΝ(σλκμΝ
Sackur-Tetrode),Ν βμΝπ λδ λκφδεάμΝ υθ δ φκλΪμΝΰδαΝ κυμΝ λ δμΝίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμΝεαδΝ βμΝ
κθβ δεάμΝ υθ δ φκλΪμΝ ΰδαΝ γΝ-6 ίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμΝ σπκυΝΝ έθαδΝκΝαλδγησμΝ πθΝα σηπθΝ
κΝησλδκέΝΟδΝ λ δμΝ υθ δ φκλΫμΝαυ ΫμΝ έθκθ αδΝαπσΝ δμΝαεσζκυγ μΝ ιδ υ δμ: 

 

                               Strans=R[1.5lnM +2.5lnT- lnP - 1.15171]                                                 9. 

 

σπκυΝΜΝβΝηκλδαεάΝηΪααΝΝ Νg εαδΝβΝπέ βΝ Νbar. 

                                

0.5 1.5
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                                                             10. 

σπκυΝ Ν έθαδΝκΝαλδγησμΝ υηη λέαμΝ(βΝΰδαΝ κΝθ λσ) 
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1έ3.1 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΤΚ ΤΗ 

     ΗΝπ δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝπκυΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ κΝπ έλαηαΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝ ξάηα 13.13 

εαδΝΝ π λδζαηίΪθ δΝ αΝαεσζκυγαΝσλΰαθαμ 
1έΝΝΜκθΪ αΝυοβζάμΝ Ϊ βμΝα ηυθέ 
βέΝΝ ζκδφάΝγ ληδεΪΝαΰυΰδηβέ 
γέΝΝ πδκθδ ηΫθκ θ λσέ 
ζέΝΝυ ε υάΝγΫληαθ βμέΝ 
ηέΝΝΠδπΫ αέ 
θέΝΝφδΰε άλαμΝίδ π σμΝπΪΰεκυέ 
ιέΝΝφδΰε άλαμΝπκζζυθΝξλά πθέ 

1έ3έ2 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

     ΗΝ ηκθΪ αΝ υοβζάμΝ Ϊ βμΝ α ηυθΝ ΰ ηέα αδΝ Ν η Ν Ν απδκθδ ηΫθκΝ θ λσ,Ν η Ν βΝ ίκάγ δαΝ ηδαμΝ
πδπΫ αμΝΝη Νπλκ κξάΝυ ΝθαΝηβθΝ δ ξπλά κυθΝφυ αζέ μΝαΫλα βΝΰλαηηάΝπκυΝκ βΰ έΝ βΝ
ίαζίέ αΝ κυΝηαθκηΫ λκυέΝΗΝ υ ε υάΝίδ υθ αδΝπλκ ε δεΪέΝΗΝηκθΪ αΝπλκ Ϋθ αδΝη ΝΫθαΝ
φδΰε άλαΝεαδΝ κπκγ έ αδΝ πΪθπΝ βΝ υ ε υάΝγ ληΪθ πμέΝ ΝΣκΝγ ληση λκΝ κπκγ έ αδΝ
βθΝ εα ΪζζβζβΝ υπκ κξά,Ν  εαδΝ βΝ παφάΝ η Ν αΝ η αζζδεΪΝ κδξυηα αΝ αγ λκπκδ έ αδΝ η Ν

ξλά βΝγ ληδεΪΝαΰυΰδηβμΝαζκδφάμέ ΗΝΝ υ ε υάΝγ ληαέθ αδΝΫπμΝσ κυΝβΝΝπέ βΝφγΪ δΝ βθΝ
δηάΝβί bar. ΗΝπέ βΝεαδΝβΝγ ληκελα έαΝεα αΰλΪφ αδΝσ βΝυλαΝβΝ υ ε υάΝγ ληαέθ αδΝεαδΝ
σ βΝ υλαΝ οτξ αδέΝ ΟδΝ  ίέ μΝ α φαζ έαμΝ  ζΫΰξκθ αδΝ εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ γΫληαθ βμΝ εαδΝ
οτιβμΝεαδΝ φέΰΰκθ αδΝ Ϊθ έθαδΝαπαλαέ β κέΝΣκΝπ έλαηαΝ παθαζαηίΪθ αδ. 
 

                                        
   χάηαΝ 1.3.1.1:  Π δλαηα δεάΝ υ ε υάΝΰδαΝ βΝηΫ λβ βΝ βμΝ Ϊ βμΝα ηυθΝ υθαλ ά δΝ βμΝγ ληκελα έαμέ 
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1έ4   ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

1. φαδλΫ Ν βθΝαλξδεάΝΫθ διβΝ κυΝηαθκηΫ λκυΝΝαπσΝ δμΝ δηΫμΝ βμΝπέ βμέΝξ δΪ Νεα σπδθΝ
βΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝlnP  πμΝπλκμΝ1/T .  

 

2. πσΝ βθΝ ιέ π βΝ(η)ΝεαδΝ βΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝ λυ β βμΝ(1),Νυπκζκΰέ Ν βθΝ HυέΝΝ(βΝ
δηάΝ κυΝz πλκ δκλέα αδΝαπσΝ βθΝεαηπτζβΝz η Ν κΝΣr)ΝεαγυμΝεαδΝ βθΝαθαη θση θβΝ δηάΝπκυΝ
πλκετπ δέΝ εφλΪ Ν κΝαπκ Ϋζ ηαΝ αμΝ Νcal/mole. 

 

 

3έΤπκζκΰέ Ν κΝ βη έκΝ ίλα ηκτΝ κυΝ θ λκτΝ απσΝ βθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪ α βΝ βμΝ λυ β βμΝ 1έΝ
υΰελέθ Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ αμΝ η Ν δμΝ δηΫμΝ βμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέΝ ΣκΝ π δλαηα δεσΝ τλκμΝ πθΝ
απκ ζ ηΪ πθΝ αμΝ  υηπ λδζαηίΪθ δΝ βθΝαθαη θση θβΝ δηάΝ βμΝίδίζδκΰλαφέαμ; ξκζδΪ . ΠπμΝ
ηπκλκτη ΝθαΝυπκζκΰέ κυη Ν κΝ βη έκΝαΫ βμ Ν ξΫ βΝη Ν β ίαλκη λδεάΝπέ βΝ κυΝπ δλΪηα κμν 
 

4.υΰελέθ Ν Ν η αιτΝ κυμΝ αΝ απκ ζΫ ηα α πθΝ τκΝ π δλαηα δευθΝ δα δεα δυθΝ πκυΝ
αεκζκυγά α έΝ ΤπΪλξκυθΝ απκεζέ δμνΝ Μπκλ έ Ν θαΝ πλκ έθ Ν ηδαΝ ληβθ έαΝ ΰδαΝ δμΝ απκεζέ δμΝ
αυ ΫμνΝυΰελέθ Ν πέ βμΝ δμΝ δηΫμΝπκυΝπλκετπ κυθΝυπκγΫ κθ αμΝδ αθδεάΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝα ηυθΝ
ζαηίΪθκθ αμΝ βθΝαθαη θση θβΝ δηάΝ κυ z. Μπκλ έ ΝθαΝαδ δκζκΰά ν 
 

     5.  πσΝ βΝ ΰλαφδεάΝ παλΪ α βΝ κυΝ z η Ν κΝ Σr πλκ δκλέ Ν βΝ η αίκζάΝ βμΝ Ηυ/z ΰδαΝ δμΝ
γ ληκελα έ μΝ πκυΝ η ζ ά α ,Ν εαδΝ ι Ϊ Ν ΪθΝ βΝ Ηυ/z αυιΪθ αδΝ άΝ ζα υθ αδΝ η Ν βΝ
γ ληκελα έαέ Χλβ δηκπκδ έ Ν κΝζκΰδ ηδεσΝφτζζκ ΰδαΝθαΝπΪλ Ν βΝηΫ βΝ δηάΝ κυΝz. 

 

6. ΗΝπλκ Ϋΰΰδ βΝπκυΝ έθ αδΝη Ν βθΝ ιέ π βΝκΝδ ξτ δΝΰδαΝ κΝ τλκμΝγ ληκελα δυθΝπκυΝη ζ ά α νΝ
ηφαθέα δΝβΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ lnP η Ν κΝ1ή   “εαηπυζσ β α”νΝΈξ δΝ ΝβΝεαηπυζσ β αΝ κΝ π σΝ

πλσ βηκ,Ν βζέΝαπκεζέθ δΝβΝεαηπτζβΝπλκμΝ βΝ π άΝεα τγυθ βΝαπσΝ βθΝ υγ έαΝεαδΝΰδα έν 
 

7.   Τπκζκΰέ Ν βΝ πκ κ δεάΝ αί ίαδσ β αΝ βΝ δηάΝ βμΝ Ηυ,Ν η Ν βΝ ίκβγ δαΝ κυΝ ζκΰδ δεκυΝ
πλκΰλΪηηα κμΝαφκτΝαπκ υπυ Ν αΝ φΪζηα αΝ αΝ δαΰλΪηηα αέΝξκζδΪ Ν βΝ ξΫ βΝη αιτΝ βμΝ
αί ίαδσ β αμΝαυ άμΝεαδΝ βμΝη αίκζάμΝ κυΝεζΪ ηα κμΝ Ηυ/z η Ν βΝγ ληκελα έαέ 
 

8. υαβ έ ΝΝ αΝ υ βηα δεΪ φΪζηα α κυΝπ δλΪηα κμ. Πσ κΝ πβλ ΪακυθΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ αμν  
 

9.  ΠκδαΝ έθαδΝβΝη αίκζάΝ βμΝ θ λκπέαμΝΰδαΝ βθΝ ιΪ ηδ βΝ κυΝθ λκτΝ κΝεαθκθδεσΝ βη έκΝΝΝΝαΫ βμέΝ
Ι ξτ δΝκΝεαθσθαμΝTrouton νΝ δ δκζκΰά έ 
 

10. βηα έαΝεαδΝ φαληκΰΫμΝ κυΝπ δλΪηα κμέ 
 

11. Χαλαε βλέ Ν δμΝη γσ κυμΝπλκ δκλδ ηκτΝ βμΝ Ϊ βμΝα ηυθέΝΓδα έΝβΝηΫγκ κμΝ κυΝ
δ κ α κ εσπδκυΝ θΝ έθαδΝεα ΪζζβζβΝΰδαΝ κΝθ λσν 
 

12.  Γδα έΝβΝφα ηα κ εκπδεάΝ δηάΝ βμΝ θ λκπέαμΝ έθαδΝπΪθ αΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ βθΝγ ληκ υθαηδεάνΝ
Τπκζκΰέ Ν βθ  δηάΝ βμΝΝ θ λκπέαμΝ κυΝπΪΰκυΝ κυμΝίΝΚέΝυΰελέθ Ν βθΝαπσζυ βΝ δηάΝ βμΝΝ
πλσ υπβμΝ θ λκπέαμΝπκυΝπλκετπ δΝαπσΝ βθΝ φαληκΰάΝ πθΝ ιδ υ πθΝΝεαδΝαπσΝ  η λά δμΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αμέ υηίκυζ υ έ  βΝίδίζδκΰλαφέα [9].ΠπμΝ ιβΰάγβε ΝβΝ δηάΝπκυΝίλΫγβε ν 
 

13. πσΝ δμΝ δηΫμΝ βμΝίδίζδκΰλαφδεάμΝαθαφκλΪμΝ[ι]ΝεΪθ Ν κΝαθ έ κδξκΝ δΪΰλαηηαΝεαδΝυπκζκΰέ Ν
βθΝ δηάΝπκυΝπλκετπ δΝΰδαΝ αΝη ΰΫγβΝπκυΝαθααβ κτη έΝξκζδΪ Ν αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝ αμέ Γδα έΝ
υπΪλξκυθΝαπκεζέ δμν 
 



 

 

25 

14. Τπκζκΰέ Ν βΝ δαφκλΪΝ βΝΰλαηηκηκλδαεάΝ θ λκπέαΝη αιτΝθ λκτΝ-5 
0
C εαδΝπΪΰκυΝ-5 

0
C 

εαγυμΝεαδΝ κΝπ λδίΪζζκθΝαθΝ cp=37.3 J K
-1

mol
-1

 H 273=6.01 KJ mol
-1

c πΪΰκυ=2.09 J g
-1

K
-

1
,cθ λκυ=4.18 J g

-1 
K

-1
. 
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ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ JOULE-THOMSON 

 

A2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

   Το φαινόμενο Joule-Thomson αποτελεί μια ποσοτική ένδειξη της απόκλισης ενός 

πραγματικού αερίου από την ιδανική συμπεριφορά.  Στο παρόν πείραμα μια σχετικά απλή 

μέθοδος  χρησιμοποιείται για την μελέτη  και τον  προσδιορισμό του συντελεστή Joule-

Thomson για τα αέρια άζωτο (Ν2) και  διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Τα αποτελέσματα 

αντιπαραβάλλονται με θεωρητικές τιμές που προκύπτουν από καταστατικές εξισώσεις και  

εξάγονται συμπεράσματα για την φύση των διαφορικών δυνάμεων μεταξύ των δυο αερίων  

A2.2ΘΕΩΡΙΑ  

A2.2.1 Ιδανική συμπεριφορά  

Ιδανικό αέριο μπορεί να θεωρηθεί εκείνο για το οποίο, σε όλες τις θερμοκρασίες και για 

συγκεκριμένες ποσότητες, ισχύουν τα ακόλουθα: 

1. Ο νόμος του Boyle: PV=f(T) 

2.H εσωτερική του ενέργεια είναι ανεξάρτητη του όγκου του. 

   Ως συνέπεια της συνθήκης (2) η ενέργεια Ε ( η εσωτερική ενέργεια που συμβολίζεται και  

με U) είναι ανεξάρτητη  και από την πίεση. Απουσία εξωτερικών πεδίων  η Ε είναι 

αποκλειστικά και μόνο συνάρτηση της θερμοκρασίας: 

Ε=g(T) 

Είναι προφανές ότι και η ενθαλπία ενός ιδανικού αερίου είναι επίσης συνάρτηση της 

θερμοκρασίας διότι: 

H=Ε+PV=h(T) 

Επομένως για μια συγκεκριμένη ποσότητα του αερίου μπορούμε να γράψουμε: 

 (Ε/V)T=(Ε/P)T=(H/V)T=(H/P)T=0 1. 

 

 

Διαγραμμα Α2.1.1.1 Εσωτερική ενεργεια ενός αεριου ενός υγρού και ενός στερεού 
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A2.1.2 Πείραμα Joule  

        Το γεγονός της μη εξάρτησης  της εσωτερικής ενέργειας από τον όγκο ενός  αερίου είχε 

προταθεί από τα πρώτα πειράματα των Gay-Lussac και Joule.  Το πείραμά τους ήταν το εξής: 

μια ποσότητα αερίου που βρισκόταν σε κάποια αρχική θερμοκρασία (Τ1), αφέθηκε να 

εκτονωθεί ελεύθερα μέσα σε ένα δοχείο που είχε εκκενωθεί αμέσως πριν.  Το αρχικό κενό 

του δοχείου εξασφάλιζε ότι δεν παραγόταν  έργο κατά την ελεύθερη εκτόνωση, ενώ τα 

αδιαβατικά τοιχώματα δεν επέτρεπαν την ανταλλαγή   θερμότητας με το περιβάλλον (δηλ. 

ΔΕ=0).  Στο πείραμα αυτό (γνωστό σαν πείραμα του Joule) παρατηρήθηκε ότι η τελική 

θερμοκρασία του αερίου ήταν η ίδια με την αρχική (Τ2=Τ1), αποτέλεσμα που ως γνωστόν δεν 

ισχύει για πραγματικά αέρια!  Το λανθασμένο αποτέλεσμα οφειλόταν στη συγκριτικά πολύ 

μεγαλύτερη θερμοχωρητικότητα του δοχείου εκτόνωσης από αυτήν του αερίου.    

 
       Σχήμα Α2.1.2.1 :  Εκτόνωση αερίου στο  φαινόμενο Joule. 

Αργότερα οι Joule και Thomson βελτίωσαν την πειραματική συσκευή και επιβεβαίωσαν ότι 

κατά την ελεύθερη εκτόνωση πραγματικών αερίων παρατηρούνται μικρές μεταβολές στη 

θερμοκρασία τους.  Στο βελτιωμένο πείραμα τους, οι Joule και Thomson χρησιμοποίησαν  

συνεχή  ροή αερίου μέσω πορώδους μεμβράνης κάτω από αδιαβατικές συνθήκες.  Επειδή η 

ροή του αερίου ήταν συνεχής, τα τοιχώματα της συσκευής έρχονταν σε θερμική ισορροπία με το 

αέριο που έρεε,  η διαφορά μεταξύ της  θερμοχωρητικότητας του αερίου και των τοιχωμάτων  

επηρέαζε κατά το ελάχιστο δυνατόν το αποτέλεσμα.   

 
          Σχήμα Α2.1.2.2 Καμπύλη αναστροφής για αέρια Άζωτο Υδρογόνο Ήλιο. 

 

 Α2.1.3 Μεταβολή της ενθαλπίας κατά την αδιαβατική εκτόνωση πραγματικού αερίου  

 

    Θεωρούμε ένα αέριο που ρέει αργά από αριστερά στα δεξιά μέσω ενός πορώδους 

διαφράγματος (σχ.Α2-2) που αντιστοιχεί με το αποτέλεσμα της δράσης ενός  φανταστικού 

εμβόλου σε δυο στάδια  συμπίεσης και εκτόνωσης. Στα αριστερά του διαφράγματος η 

θερμοκρασία και η πίεση του αερίου είναι Τ1 και Ρ1 και αντιστοιχεί σε χρονική στιγμή πριν 
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την εκτόνωση ενώ στα δεξιά του  Τ2 και Ρ2 μετά την εκτόνωση. Υποθέτουμε επιπλέον ότι 

έχουμε 1 mole αερίου με όγκο V1 και ενέργεια Ε1 στα αριστερά και V2 και Ε2 στα δεξιά.  

Κατά την φάση της συμπίεσης το  σύστημα  προσλαμβάνει έργο από το   περιβάλλον   

w1=+P1V1   ενώ κατά την εκτόνωση αποδίδει έργο στο περιβάλλον w2 = - P2 V2. 

 

           
 

       Σχήμα Α2.1.3.1 :  Εκτόνωση αερίου στο  φαινόμενο Joule-Thomson . 

 

Το συνολικό έργο   που αποδίδει  το αέριο  στο περιβάλλον κατά την ροή του  είναι: 

                                                       w = w1+ w2 = + P1 V1 - P2 V2   

Επειδή υποθέσαμε ότι η διαδικασία είναι αδιαβατική, η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας 

είναι: 

                                                        ΔE=E2-E1=Q-W=-W                                                 

Συνδυάζοντας τις δύο εξισώσεις βρίσκουμε ότι: 

E1 + P1V1  =E2 + P2V2  

                                                                   H1 =H2  2. 

που σημαίνει ότι η διαδικασία είναι ισοενθαλπική (συμβαίνει υπό  σταθερή ενθαλπία). 

   

 Η μεταβολή της ενθαλπίας για μια διαδικασία που προκαλείται από  απειροστές  μεταβολές 

στην πίεση και την θερμοκρασία δίδεται από την εξίσωση: 

                                              dH=(H/P)TdP+(H/T)PdT 3. 

Επειδή στο συγκεκριμένο πείραμα η μεταβολή dH είναι μηδέν τούτο σημαίνει ότι οι 

μεταβολές dT και dP είναι εξαρτημένες.  Την εξάρτηση αυτή την εκφράζουμε μέσω του 

συντελεστή Joule-Thomson μJT ως εξής: 

                                                JT

H

T

H

P

H

dP

dT







































P

T  4. 

O συντελεστής JT   που ορίζεται από αυτή την εξίσωση είναι γνωστός σαν συντελεστής 

Joule-Thomson και αντιπροσωπεύει το όριο του πειραματικού λόγου μεταβολής της 

θερμοκρασίας ως προς την πίεση, καθώς η διαφορά πίεσης τείνει στο μηδέν: 

                                                    
T

lim  
P0

JT

P




 
  

  
 5. 

Πειραματικά βρέθηκε  ότι η  θερμοκρασία ΔΤ παρουσιάζει γραμμική μεταβολή συναρτήσει 

της πίεσης ΔP για μεγάλο εύρος τιμών πίεσης, και η παρατήρηση αυτή συμφωνεί με τη θεωρία 

που παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

   Ο παρονομαστής της εξίσωσης 4 αντιστοιχεί στη γραμμομοριακή θερμοχωρητικότητα του 

αερίου σε σταθερή πίεση CP, ενώ ο αριθμητής στη περίπτωση των ιδανικών αερίων είναι μηδέν 
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(εξ. 1).  Επομένως, για ένα ιδανικό αέριο, ο συντελεστής Joule -Thomson είναι μηδέν, και καμία 

διαφορά θερμοκρασίας δεν αναμένεται μεταξύ των δύο πλευρών του πορώδους διαφράγματος.  

Για τα πραγματικά αέρια όμως, ο συντελεστής Joule-Thomson είναι μια ένδειξη του μεγέθους 

της ποσότητας (Η/Ρ)Τ (την οποία μέσω θερμοδυναμικών νόμων μπορούμε να την 

συσχετίσουμε με την ποσότητα (E/V)T του πειράματος του Joule).  Εάν χρησιμοποιήσουμε τη 

θερμοδυναμική εξίσωση: 

 

                                            V
T

V
T

P
PT

















 








                                                 6.

μπορούμε να δείξουμε ότι για ένα ιδανικό αέριο ισχύει: 

                                                  PV=σταθερά * T                                                          7. 

όπου Τ  η απόλυτη θερμοκρασία.  Ο συντελεστής (Η/Ρ)Τ  είναι επομένως μια ένδειξη της 

απόκλισης από την ιδανική συμπεριφορά του αερίου που προβλέπει η εξ. 7. Συνδυάζοντας τις 

εξ. 4 και 6 βρίσκουμε: 

                                                
 

P

P
JT

C

VTVT 





/
                                                   8. 

Α2.1.4 Θεωρητικός υπολογισμός συντελεστή Joule-Thomson  θεωρώντας ότι τα αέρια 

υπακούουν στην εξίσωση van der Waals. 

 

 Προκειμένου να προβλέψουμε το μέγεθος και τη συμπεριφορά του συντελεστή Joule-

Thomson για ένα πραγματικό αέριο, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την καταστατική εξίσωση 

των αερίων van der Waals. Για 1 γραμμομόριο η εξίσωση αυτή έχει την μορφή 9  όπου V  είναι 

ο γραμμομοριακός όγκος: 

                                                    RTbV
V

a
P 








 )(

2
                                                  9. 

Μετασχηματίζοντας την εξίσωση (αφού αγνοήσουμε κατά προσέγγιση τον δευτεροβάθμιο 

όρο ab/V2, και αντικαθιστώντας τον όρο P/RT με 1/V) βρίσκουμε: 

 bP
RT

aP
RTVP   

και επομένως: 
2RT

a

P

R

T

V

P













 

Συνδυάζοντας τις δύο αυτές εξισώσεις βρίσκουμε ότι: 
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                      10. 

και αντικατάσταση στην εξ. 8 μας οδηγεί στην εξίσωση: 

                                                    
 

wdw

P

a RT b

C


2 /
                                                      11. 

H εξίσωση 11 δεν περιέχει τις μεταβλητές P και V άμεσα, ενώ η CP μπορεί να χαρακτηριστεί 

ουσιαστικά ανεξάρτητη των δύο αυτών μεταβλητών.  Η εξάρτηση της θερμοχωρητικότητας από 
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την θερμοκρασία είναι σχετικά μικρή και κατά συνέπεια o συντελεστής μJT  θεωρείται ότι 

παραμένει σταθερός  για τις τιμές του ΔΤ που αντιστοιχούν σε  ΔP  1 atm (οι μεταβολές στη 

θερμοκρασία που παρατηρούνται για τα αέρια του παρόντος πειράματος είναι περίπου 10).  

Επομένως, αναμένεται ο συντελεστής μJT να είναι ανεξάρτητος της μεταβολής της πίεσης ΔΡ, 

για ένα μεγάλο εύρος τιμών, όπως και προαναφέρθηκε. 

Για τα περισσότερα αέρια κάτω από κανονικές συνθήκες, η μη ιδανική συμπεριφορά του 

αερίου καθορίζεται από τις ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των μορίων του αερίου οι οποίες 

υπερισχύουν των απωστικών δυνάμεων (2a/RTb). Κατά συνέπεια, ο συντελεστής Joule-

Thomson είναι θετικός, δηλαδή  το αέριο ψύχεται κατά την εκτόνωση. Σε υψηλές θερμοκρασίες 

όμως, η ανισότητα αντιστρέφεται και το αέριο κατά την εκτόνωση θερμαίνεται. Η θερμοκρασία 

στην οποία ο συντελεστής Joule-Thomson αλλάζει πρόσημο ονομάζεται θερμοκρασία 

αναστροφής ΤΙ.  Για τα αέρια van der Waals : 

                   T
a

RbI 
2

         12. 

H θερμοκρασία αναστροφής φτάνει συνήθως τους εκατοντάδες βαθμούς πάνω από τη 

θερμοκρασία δωματίου.  Για τις περιπτώσεις του υδρογόνου και του ηλίου όμως, η ΤΙ είναι 

χαμηλότερη από την θερμοκρασία δωματίου, γεγονός που οφείλεται  στις πολύ ασθενείς 

ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των μορίων τους. 

Α2.1.5 Θεωρητικός υπολογισμός συντελεστή Joule-Thomson  με χρηση των μοντέλων 

Redlich-Kwong  και  Beattie-Bridgeman. 

Άλλες  ημιεμπειρικές καταστατικές  εξισώσεις   μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ώστε 

να προβλέψουν θεωρητικά τον συντελεστή  JT  όπως η  δυο σταθερών a b   Redlich-Kwong 

(RK) : 

                                          
 2/1)( TBVV
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RT
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13. 

 ή η πιο ακριβής εξίσωση αερίων Beattie-Bridgeman όπου για 1 mole αερίου έχουμε: 
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   14. 

όπου Α=Α0(1-a/V ), B=B0(1-b/V ) και ε=c/(V T3), και τα Α0, Β0, a, b, c είναι χαρακτηριστικές 

σταθερές των αερίων.  Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής Joule-Thomson δίδεται από την 

εξίσωση: 
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  15. 

 

Χαρακτηριστικές σταθερές για van der Waals και Beattie-Bridgeman αέρια παρουσιάζονται 

στον πίνακα A2-2. 
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Πίνακας A2.1.5.1: Τιμές  σταθερών α και  b  που δίνουν διάφορες καταστατικές εξισώσεις.(για 1 mole) 

Α2.1.6. Ο συντελεστής Joule-Thomson υπολογιζόμενος από την εξίσωση virial 

   Η γενικότερη όμως  από τις καταστατικές εξισώσεις   είναι η εξίσωση virial η οποία 

εκφράζει την απόκλιση από την ιδανικότητα σαν μια δυναμοσειρά της πυκνότητας και του 

γραμμομοριακού όγκου,  συνδέοντας   άμεσα και θεωρητικά  τις διαμοριακές δυνάμεις με   τη 

συνάρτηση δυναμικού μεταξύ δυο  μορίων: 
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16 

Β2(Τ) , Β3(Τ)  είναι ο δεύτερος  και τρίτος συντελεστής virial  αντίστοιχα οι οποίοι εξαρτώνται 

μόνο από τη θερμοκρασία και εκφράζoυν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ δύο και τριών μορίων. Σε 

χαμηλές πιέσεις -κάτω των 10 bar-ο όρος Β3(Τ)   μπορεί να αγνοηθεί και έτσι η συμπεριφορά του 

αερίου περιγράφεται χρησιμοποιώντας μόνο τον Β2(Τ). Επιλύοντας την εξίσωση αυτή όπως την 

εξίσωση  van der Waals προκύπτει η  ανάλογη με την 8 σχέση: 
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17. 

Από τη στατιστική μηχανική γνωρίζουμε  για τον Β2(Τ) ότι : 
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18. 

όπου Ν είναι ο αριθμός Avogadro, k η σταθερά Boltzmann,  U(r)  η δυναμική ενέργεια 

μεταξύ δύο μορίων ως συνάρτηση της διαμοριακής απόστασης r , αν θεωρήσουμε ότι τα μόρια  

έχουν  σφαιρική συμμετρία. Μια συνηθισμένη επιλογή γι αυτή τη συνάρτηση είναι το δυναμικό 

Lennard-Jones 6-12 το οποίο έχει τη μορφή: 

 

                                              U
r rr( ) [( ) ( ) ] 4 12 6
 

                                                      19. 

Όπου ε είναι το βάθος του πηγαδιού που αντιστοιχεί στο ελάχιστο του δυναμικού  ενώ σ η 

απόσταση που αντιστοιχεί σε U(r)=0. Ο  πρώτος όρος λαμβάνει υπ όψιν τις  απωστικές 

δυνάμεις όταν τα μόρια έρχονται πολύ κοντά, ενώ ο δεύτερος τις ελκτικές (δυνάμεις London). 

Κάποια μαθηματικά προγράμματα όπως το Mathcad ή η Mathematica μπορούν να 

ολοκληρώσουν την εξίσωση 17 εφόσον τα όρια του ολοκληρώματος είναι ορισμένα. 
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Σχήμα Α2.1.6.1  α)Διαμοριακές δυνάμεις μεταξύ δυο μορίων σύμφωνα με το δυναμικό Lennard-

Jones.β)Διάγραμμα μεταβολής εντροπίας (άξονας x) ενθαλπίας και θερμοκρασίας (άξονες y όπου οι καμπύλες 

αντιστοιχούν σε ισοενθαλπικές μεταβολές. 

Α2.3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ 

     Η πειραματική διάταξη που  θα χρησιμοποιηθεί στο πείραμα παρουσιάζεται στο σχ. 

Α.2.3.1.1  και περιλαμβάνει τα ακόλουθα όργανα: 

1. Συσκευή Joule-Thomson        

2. Κύλινδρος CO2.              

     3.Μειωτήρας για το CO2.        

     4. Κύλινδρος Ν2. 

     5. Μειωτήρας για το Ν2. 

     6. Στήριγμα για τους κυλίνδρους. 

     7. Λαστιχένιος σωλήνας αερίων. 

     8. Ψηφιακή συσκευή για   μετρήσεις θερμοκρασίας. 

     9. Ανιχνευτής θερμοκρασίας, τύπου εμβύθισης. 

 Α2.3.2  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Η συσκευή του σχήματος Α.2.3.1.1 αποτελείται από ένα γυάλινο σωλήνα στο μέσον του 

οποίου βρίσκεται ένα πορώδες διάφραγμα. Στο ανοικτό άκρο  του σωλήνα τοποθετείται ένα 

θερμοζεύγος Pt 100 που συνδέεται με ψηφιακό μετρητή θερμοκρασίας. Το θερμοζεύγος  αυτό 

αποτελείται  από τέσσερα σύρματα λευκοχρύσου μεταβλητής αγωγιμότητας. Ο μειωτήρας του 

κυλίνδρου  βιδώνεται και ελέγχονται οι κύριες βαλβίδες. Οι σιδηροφιάλες πρέπει να είναι 

ασφαλισμένες στη θέση τους.  Συνδέεται η γραμμή του αερίου μεταξύ του μειωτήρα και της 

συσκευής Joule-Thomson. 

     Ο ανιχνευτής θερμοκρασίας που βρίσκεται στην πλευρά της πιέσεως  συνδέεται στη θέση 

1 ενώ ο  ανιχνευτής θερμοκρασίας που βρίσκεται στην ασυμπίεστη πλευρά στην θέση 2 της 

συσκευής μετρήσεως θερμοκρασιών. Η συσκευή έχει ικανότητα να μετρά διαφορές 

θερμοκρασιών μεταξύ των δυο διαμερισμάτων με ακρίβεια 0.01
0C . 

     Ο χώρος του πειράματος και η πειραματική συσκευή πρέπει να βρίσκονται σε θερμική 

ισορροπία στην αρχή των μετρήσεων. (Η πειραματική συσκευή δεν πρέπει να προσβάλλεται 

κατευθείαν από το ηλιακό φως ή άλλες πηγές θέρμανσης ή ψύξης).  Το αέριο εκτονώνεται από 

τον χώρο Τ1 στο χώρο Τ2 στην αρχή έως 0.9 bar και κατόπιν η πίεση μειώνεται σταδιακά. 

Καταγράφεται η διαφορά πίεσης μεταξύ των δύο χώρων και η διαφορά θερμοκρασίας αφού 

έχει επέλθει εξισορρόπηση ( ένα λεπτό  περίπου μετά την εφαρμογή της πίεσης).  Οι μετρήσεις 

γίνονται και για τα δυο αέρια, και καταγράφεται η  ατμοσφαιρική πίεση και η θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. 
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Σχήμα Α2.3.1.1 :Πειραματική συσκευή 

Α2.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1. Κατασκευάστε τη γραφική παράσταση της ΔΤ συναρτήσει της ΔP για τα αέρια που 

μελετήσατε και προσαρμόστε την καλύτερη ευθεία στα σημεία. Υπολογίστε τους 

συντελεστές Joule Thomson από τη κλίση της ευθείας και την αβεβαιότητα της τιμής μέσω 

του υπολογιστικού προγράμματος. Οι ευθείες που πήρατε διέρχονται από την αρχή των 

αξόνων;  

 

2. Υπολογίστε τις θεωρητικές τιμές των μvdw , μΒΒ από τις σταθερές του πίνακα 1 και 

συγκρίνετε με τα πειραματικά αποτελέσματα.. Δίδονται CP(N2)=0.286 lit.atm/deg, και 

CP(CΟ2)=0.362 lit.atm/deg. Δώστε συγκριτικό πίνακα των θεωρητικών και πειραματικών 

τιμών για όλες τις καταστατικές εξισώσεις. Συγκρίνετε τις πειραματικές σας τιμές με τις τιμές 

της βιβλιογραφίας [4].  Συγκρίνετε  τις τιμές της βιβλιογραφίας με τις  θεωρητικές τιμες που 

υπολογίσατε. Σχολιάστε τις αποκλίσεις που παρατηρούνται και προτείνετε κάποια αιτιολογία. 

Μπορείτε να εξάγετε κάποιο γενικό συμπέρασμα για την χρήση των εξισώσεων αυτών; 

 

3. Δείξτε την εξίσωση 6. Δώστε την εξίσωση van der Waals, Beattie-Bridgeman και 

Redlich-Kwong με τη μορφή της virial υποδεικνύοντας τον  δεύτερο συντελεστή για κάθε 

εξίσωση. Δείξτε την εξίσωση του συντελεστή Joule-Thomson για αέρια τύπου van der Waals 

(μvdw), και για αέρια τύπου Beattie-Bridgeman (μΒΒ). 

 

 

4. Περιγράψτε το πείραμα Joule και δώστε τις διαφορές των δυο πειραμάτων μεταξύ τους. 

Για το πείραμα “Joule” έχουμε το συντελεστή η όπου: 
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Από  την καταστατική εξίσωση των αερίων van der Waals βρίσκουμε ότι για 1 mole 
η=a/(V2Cv), ενώ η μεταβολή της θερμοκρασίας όταν τα δύο δοχεία του πειράματος έχουν 

τον ίδιο όγκο είναι ΔΤ=-a/(2VCv), όπου V είναι ο αρχικός μοριακός όγκος του αερίου και 

Cv η θερμοχωρητικότητα του αερίου σε συνθήκες σταθερού όγκου. (α)   Υπολογίστε τη ΔΤ 

για το CO2. 

(β)  Εάν τα δύο μέρη του δοχείου του πειράματος είχαν όγκο 10 lit το καθένα, και ήταν 

φτιαγμένα από χαλκό, σφαιρικού σχήματος και πάχους 1mm υπολογίστε τη διαφορά 

θερμοκρασίας που θα παρατηρούσαμε σε ένα πείραμα Joule, εάν αρχικά είχαμε 10 lit CO2, 

σε πίεση 1atm. 

5.  Αναφέρετε σύγχρονες εφαρμογές του φαινομένου Joule-Thomson. 

 

6. Οι αρνητικές τιμές που πήρατε έχουν φυσική σημασία; Διερευνήστε. 

 

7. Υπολογίστε την θερμοκρασία αναστροφής των αερίων από την εξίσωση 12. 

 

8. Ποια είναι η φυσική σημασία της πτώσης της θερμοκρασίας κατά την αδιαβατική 

εκτόνωση ενός πραγματικού αερίου. Σχολιάσετε τη διαφορά  των πειραματικών τιμών 

μεταξύ των συντελεστών μεταξύ των δυο αερίων και αιτιολογείστε. 

 

9. Δείξτε ότι ο JT  σύμφωνα με την καταστατική εξίσωση η Redlich-Kwong(RK) : 

                                           







 b

RT

a

CP

JT 2/32

51
  

και κατόπιν υπολογίστε τον συντελεστή Joule-Thomson για τα δυο αέρια εάν   α και b 

εμπειρικές παράμετροι που για το Ν2 είναι 15.38  και 0.02677 και για το CO2 63,78και 

0,02969. 

 

 10.Δειξτε την εξίσωση 16. Εάν για τον δεύτερο  virial  συντελεστή  ισχύει ο κατωτέρω 

πίνακας υπολογίστε τον συντελεστή Joule-Thomson του  CO2   και   N2  για τη θερμοκρασία 

του πειράματος προσαρμόζοντας τα δεδομένα σε μια δευτεροβάθμια καμπύλη.                                      

   

        CO2      N2  

    T/K B2(T)cm3mol-1     T/K B2(T)cm3mol-1 

    280 -143      200  -34 

    290 -132.5      223.2    -26.4 

    298.15 -124.5      225  -24 

    300 -122.7      250 -15 

    310 -113.9      273.15   -10.4 

    320 -105.8      300                  -4 

       323,2                 -0,4 

  

    

11. Διερευνείστε πως μεταβάλλεται η εντροπία a)κατά την ισοενθαλπική  συμπίεση  και  

b)κατά την ισοενθαλπική  εκτόνωση (του πειράματος  Joule Thomson)  με τη βοήθεια της 

εξίσωσης 20 και του διαγράμματος. 
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12.Εξηγειστε ποια είναι η φυσική σημασία των συντελεστών a b της εξίσωσης van der 

Waals.Ποιες είναι οι μονάδες τους. 

 

13.Εξηγειστε τι σημαίνει απόκλιση από την ιδανική συμπεριφορά και πως συσχετίζεται με 

την δυνατότητα συμπύκνωσης  κάθε αερίου; 

 

14.Σχολιαστε τα residual για κάθε αέριο και εξηγείστε εάν πρέπει να απορριφτούν κάποια 

σημεία.  

 

Α2.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1. Garland Nibler Shoemaker Experiments in Physical Chemistry (Mc Graw Hill NY  

7η έκδοση ,ΝΥ 2003 σελ 96-104) 

2. Matthews Experimental physical chemistry ( Oxford 1985 σελ 16-20) 

3. Halpern A .Experimental Physical chemistry (Sec ed Prentice Hall ,N Jersey 1998  

σελ l89-99)  

4. Hecht J. Chem. Educ. 530-533 Halpern A.J.Chem.Educ.63 11 σελ 1001-1002 

5.a)D. Lide (ed) Handbook of chemistry and physics  (82 ed CRC Press  Boca Ruton Fl 2001-

02) b)Dean (ed)Lange’s Handbook of chemistry (15ed, McGrawHill, NY,1999)c)Perry 

Chilton Chemical engineers handbook (5ed Mc Graw Hill NY1973)  

6. J. P. Joule and W. Thomson (Lord Kelvin), Phil. Trans. 143, 357 (1853); 144, 321 (1854). 
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Θ ΡΜΟΧΩΡΗΣΙΚΟΣΗΣ Ν ΡΙΩΝ 

A3.1.1 Ι ΓΩΓΗ 

   εκπσμΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ έθαδΝ κΝ πλκ δκλδ ησμΝ βμΝ δ σξπλβμΝ εαδΝ δ κίαλκτμΝ
ΰλαηηκηκλδαεάμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ κυΝαΫλαΝ  πκυΝγ πλ έ αδΝηέΰηαΝ δα κηδεπθΝΝα λέπθΝ
PC εαδΝ VC εαγυμΝεαδΝ κυΝζσΰκυΝ πθΝ υκΝΰλαηηκηκλδαευθΝγ ληκξπλβ δεκ ά πθΝΰ από  βΝ

ηΫ λβ βΝΝ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝάξκυ. 

 

A3.2 Θ ΩΡΙ  

  ΗΝηκλδαεάΝάΝΰλαηηκηκλδαεάΝΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ C  θσμΝα λέκυΝ έ αδΝαπσΝ κΝζσΰκΝ βμΝ
η αίκζάμΝ βμΝγ λησ β αμΝdQ πλκμΝ βΝη αίκζάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝdT  αθΪΝΰλαηηκησλδκΝ
α λέκυ(mole): 

                                                    
dT

dQ

n
C

1
                                                                              1. 

σπκυΝn έθαδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝΰλαηηκηκλέπθ κυΝα λέκυέΝτηφπθαΝη Ν κθΝπλυ κΝθσηκΝ βμΝ
γ ληκ υθαηδεάμμ 

                                                         dQ =dE+ΡdV         2. 

σπκυΝ E  έθαδΝ βΝ π λδεάΝ θΫλΰ δα,Ν V o σΰεκμΝ εαδΝ Ρ βΝ πέ βΝ κυΝ α λέκυέΝ Ν Ν πσΝ δμΝΝ
ιδ υ δμΝ1ΝεαδΝβΝπλκετπ δΝ ΰδαΝδ σξπλβΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝV=const  dV=0 σ δ: 

                                                  
dT

dE

nT

Q

n
C

V

V
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                                                          3. 

θυΝΰδαΝ βθΝδ κίαλά γ ληκξπλβ δεσ β α  p=const  dp=0: 

    





 








dT

dV
P

dT

dE

nT

Q

n
C

P
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                                      4. 

σπκυΝCv εαδΝCp έθαδΝκδΝΰλαηηκηκλδαεΫμΝγ ληκξπλβ δεσ β μΝ κυΝα λέκυΝ Ν αγ λσΝσΰεκΝ
εαδΝ αγ λάΝπέ βΝαθ έ κδξαέΝ βθΝπ λέπ π βΝ πθΝδ αθδευθΝα λέπθΝΝαπσΝ βθΝεα α α δεάΝ
ιέ π βΝΫξκυη μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

                                                       ΡV = nRT                                                                 5. 

ίλέ εκυη Νσ δ P(dV/dT)=nR,ΝεαδΝ υθ υΪακθ αμΝ δμΝ ιέΝγΝεαδΝζΝεα αζάΰκυη Ν βθΝ ξΫ β 

                                                            CP-CV=R                                                                       6. 

σπκυΝR έθαδΝβΝπαΰεσ ηδαΝ αγ λΪΝ πθΝα λέπθέ 
 

γέβέ1 ω ελδεά εθΫλΰεδαΝεαδΝίαγηοέΝεζευγελέαμΝ 
     ΟΝαλδγησμΝ πθΝίαγηυθΝ ζ υγ λέαμ f (degrees of freedom)Ν θσμΝηκλέκυΝ έθαδΝκΝαλδγησμΝ
πθΝ αθ ιΪλ β πθΝ υθ αΰηΫθπθΝ πκυΝ απαδ κτθ αδΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ βμΝ ΰ πη λέαμΝ
( βζα άΝ κυΝ ξάηα κμ)Ν κυΝ ηκλέκυΝ εαδΝ βμΝ γΫ βμΝ κυΝ κΝ ξυλκέΝ ΈθαμΝ λσπκμΝ ΰδαΝ βθΝ
πέ υιβΝ κυΝ εκπκτΝαυ κτ έθαδΝβΝξλά βΝ πθΝ λδυθΝεαλ δαθυθΝ υθ αΰηΫθπθΝΝΰδαΝεΪγ Ν
Ϊ κηκέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝΫθαΝησλδκΝπκυΝπ λδΫξ δΝΝΝΝΪ κηαΝγαΝΫξ δΝγΝΝίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμ.   

 

ΈθαμΝ ΪζζκμΝ Ν πδκΝ ίκζδεσμΝ λσπκμΝ Ν έθαδΝ βΝ εα Ϊ αιβΝ πθΝ ίαγηυθΝ ζ υγ λέαμΝ Ν λ δμΝ
εα βΰκλέ μΝπμΝ ιάμμ 

1.Μ αφκλδεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμμ Τλ δμΝαθ ιΪλ β μΝ υθ αΰηΫθ μ  απαδ κτθ αδΝΰδαΝθαΝ
πλκ δκλδ έΝΝβΝγΫ βΝ κυΝεΫθ λκυΝΝηΪααμΝ κυΝηκλέκυέ 
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2.Π λδ λκφδεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμμ ΓδαΝ αΝησλδαΝΝπκυΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝ τκΝάΝπ λδ σ λαΝ
Ϊ κηαΝ απαδ έ αδΝ Ν πδπζΫκθΝ  κΝ πλκ δκλδ ησμΝ κυΝ πλκ αθα κζδ ηκτΝ κυμΝ κΝ ξυλκέΝ ΓδαΝ ηβ-

ΰλαηηδεΪΝησλδα κΝπλκ αθα κζδ ησμΝ κυμΝπλκ δκλέα αδΝαπσΝ βθΝπ λδ λκφάΝ κυΝηκλέκυΝΰτλπΝ
απσΝ κυμΝ λ δμ Ϊικθ μΝ βμΝλκπάμΝα λΪθ δαμΝ( βζέΝ λ δμ  π λδ λκφδεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμ)έΝΝΓδαΝ
δα κηδεΪ εαδΝ ΰλαηηδεΪΝπκζυα κηδεΪΝησλδα,Ν κΝ ΫθαμΝαπσΝ κυμΝΪικθαμΝ λκπάμΝα λΪθ δαμΝ έθαδΝ κΝ
ΪικθαμΝ κυΝ ηκλέκυέΝ ΟΝ πλκ αθα κζδ ησμΝ κυΝ ηκλέκυΝ πμΝ πλκμΝ κθΝ ΪικθαΝ αυ σΝ παλαηΫθ δΝ
αη Ϊίζβ κμΝ(βΝλκπάΝα λΪθ δαμΝδ κτ αδΝη Ν κΝηβ Ϋθ), πκηΫθπμΝΝησθκΝ τκ Ϊικθ μΝπ λδ λκφάμΝ
απαδ κτθ αδΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ κυΝ πλκ αθα κζδ ηκτΝ κυΝ ηκλέκυΝ ( βζέΝ τκ π λδ λκφδεκέΝ
ίαγηκέΝ ζ υγ λέαμ)έ 
 

3. κθβ δεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμμ π δ άΝ αΝησλδαΝ κθκτθ αδΝ δαλευμΝ,ΝβΝπζάλβμΝπ λδΰλαφάΝ βμΝ
γΫ βμΝ κυμΝαπαδ έΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝαπκηΪελυθ βμΝ πθΝα σηπθΝαπσΝ βΝγΫ βΝΝδ κλλκπέαμέΝΝ
π δ άΝκΝ υθκζδεσμΝαλδγησμΝ πθΝίαγηυθΝ ζ υγ λέαμΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝγΝ,Ν κτ κΝ βηαέθ δΝσ δΝκδΝ
κθβ δεκέΝΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμΝ έθαδ γΝ-5 ΰδα ΰλαηηδεΪΝησλδα εαδ γΝ-6 ΰδα ηβ-ΰλαηηδεΪΝησλδα. 

 

γέβέβΝΘευλβηαΝ βμΝδ οεα αθοηάμΝ βμΝεθΫλΰεδαμ  
  

     ΣκΝ γ υλβηαΝ βμΝ δ κεα αθκηάμΝ βμΝ θΫλΰ δαμ (equipartition of energy)Ν πλκετπ δΝ απσΝ βθΝ
εζα δεάΝ α δ δεάΝηβξαθδεάέΝτηφπθαΝαυ σ,ΝεΪγ ΝσλκμΝΝ κυΝκπκέκυΝ κΝ λΪΰπθκΝ ηφαθέα αδΝ
βθΝ ηδελκ εκπδεά ιέ π βΝ βμΝ θΫλΰ δαμ,Ν υθ δ φΫλ δΝ1/2kT βΝ υθκζδεάΝ θΫλΰ δα, σπκυΝk  βΝ
αγ λΪΝ Ν BoltzmannέΝ Ν π δ άΝ βΝ η αφκλδεάΝ θΫλΰ δαΝ έ αδΝ απσΝ βθΝ ιέ π βΝ

E m v v vT x y z  1 2 2 2 2/ ( ),Ν σπκυΝ vx,y,z έθαδΝ κδΝ λ δμΝ υθδ υ μΝ βμΝ αξτ β αμΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ πθΝ
λδυθΝεαλ δαθυθΝ υθ αΰηΫθπθ,ΝβΝ υθ δ φκλΪΝΝεΪγ ΝηκλέκυΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ κυΝα λέκυ έθαδμ 

 

 ET=1/2kT+1/2kT+1/2kT=3*(1/2kT) 

 ο(η αφκλδεσμΝίαγησμΝ ζ υγ λέαμ)*(1ήβkΤ)έ 
 =fT (1/2RT) (αθΪΝmole α λέκυ) 7. 

 

Χλβ δηκπκδά αη Ν βθΝ ξΫ βΝR=kέΝ,ΝσπκυΝΝ κΝαλδγησμΝAvogadro,ΝεαδΝη Ν fT υηίκζέ αη Ν κθΝ
η αφκλδεσΝ ίαγησΝ ζ υγ λέαμέΝ Ν Κα ’Ν αθΪζκΰκΝ λσπκΝ ίλέ εκυη Ν σ δΝ βΝ π λδ λκφδεάΝ ( R) 

θΫλΰ δαΝ κυΝα λέκυΝ έ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 
 

                                                                   ER=fR (1/2RT) 8. 

     βθΝπ λέπ π βΝ βμΝη αφκλδεάμΝεέθβ βμΝβΝ φαληκΰάΝ κυΝγ πλάηα κμΝ βμΝ δ κεα αθκηάμΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝ (αθΝ εαδΝ βλέα αδΝ βθΝ εζα δεάΝ ηβξαθδεά)Ν έθαδΝ Ν Ν υηφπθέαΝ η Ν βθΝ
είαθ κηβξαθδεάέΝΈ δΝΝσ δΝσ αθΝβΝγ ληκελα έαΝΰέθ δΝηβ Ϋθ,ΝβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝηκλέπθΝΝηβ θέα αδ.  
Ν εζα δεάΝ γ υλβ βΝ βμΝ π λδ λκφδεάμΝ  θΫλΰ δαμΝ πθΝ ηκλέπθΝ ΰδαΝ δμΝ υθβγδ ηΫθ μΝ

γ ληκελα έ μΝ πηα έκυΝ ίλέ ε αδ πέ βμΝ Ν υηφπθέαΝ η Ν βθΝ είαθ κηβξαθδεάέΝ ( ιαδλΫ δμΝ
παλα βλκτθ αδΝ βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ υ λκΰσθκυΝ Ν γ ληκελα έ μΝ εΪ πΝ απσΝ 1ίίΚ σπκυΝ βΝ
π λδ λκφδεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ υ λκΰσθκυΝ έθαδΝ βηαθ δεΪΝ ηδελσ λβΝ  απσΝ βθΝ πλσίζ οβΝ κυΝ
γ πλάηα κμΝ βμΝδ κεα αθκηάμ)έ 
    Ν κθβ δεάΝ  θΫλΰ δαΝ πθΝηκλέπθΝ έθαδΝσηπμΝδ ξυλΪΝείαθ δ ηΫθβΝεαδΝ ιαλ Ϊ αδΝΫθ κθαΝαπσΝ
βΝγ ληκελα έαέ. Νεζα δεάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝαπκ υΰξΪθ δΝαφκτΝΝαεσηαΝεαδΝ βΝγ ληκελα έαΝ κυΝ
απκζτ κυΝηβ θσμ (0K) αΝησλδαΝ ιαεκζκυγκτθΝθαΝ κθκτθ αδΝη Ν βΝ υξθσ β αΝ βμΝγ η ζδυ κυμΝ
εα Ϊ α άμΝ κυμέΝΝ 
     Ν πζάλβμΝ π λδΰλαφάΝ βμΝ κθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ απαδ έΝ  η γσ κυμΝ είαθ δεάμΝ α δ δεάμΝ
ηβξαθδεάμέ ΓδαΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝπ έλαηαΝΝηπκλκτη ΝθαΝ δαελέθκυη Ν τκΝαελαέ μΝπ λδπ υ δμΝμΝ
ηδαΝσπκυ κΝαΫλδκΝίλέ ε αδΝεΪ πΝαπσΝεαθκθδεΫμΝ υθγάε μΝεαδΝηδαΝσπκυΝβΝγ ληκελα έαΝ έθαδΝ
πΪλαΝπκζτΝ υοβζά (ίζΝ πέθαεα γέβέβέ1).   δμΝ τκΝαυ ΫμΝπ λδπ υ δμΝβΝ κθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝαθΪΝ
mole α λέκυΝΫξ δΝ βθΝηκλφά: 
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20       ,

20
 9. 

ΓδαΝ θ δΪη μΝγ ληκελα έ μ,ΝβΝ κθβ δεάΝ υθ δ φκλΪΝ βθΝ υθκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ ιαλ Ϊ αδΝ
απσΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝ λσπκ (mode)Ν βμΝ σθβ βμέΝΟδΝ λσπκδΝ σθβ βμΝπκυΝπ λδζαηίΪθκυθΝ
ΰ θδεΪΝ Ϊ δμΝ ηυθΝ (bond stretching)Ν έθαδΝ υοβζσ λβμΝ υξθσ β αμ απσΝ κυμΝ λσπκυμΝ
εΪηοβμΝ(bending modes)έΝΜ Νυοβζσ λ μΝ υξθσ β μΝξαλαε βλέακθ αδΝ πέ βμΝκδΝ κθά δμΝ
πκυΝαφκλκτθΝΪ κηαΝη ΝηδελσΝα κηδεσΝίΪλκμ,Ν θυΝσ κΝδ ξυλσ λκμΝ έθαδΝεΪπκδκμΝξβηδεσμΝ

ησμ,Ν σ κΝυοβζσ λβΝ έθαδΝβΝ υξθσ β αΝ βμΝ σθβ άμΝ κυέΝ  ΟδΝεαθσθ μΝ βμΝ α δ δεάμΝ
ηβξαθδεάμΝ πλκίζΫπκυθΝ σ δΝ δμΝ ξαηβζσ λ μΝ γ ληκελα έ μΝ βΝ Ν ηΫΰδ βΝ υθ δ φκλΪΝ βΝ
κθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ α λέκυΝ βθΝ υθ δ φΫλκυθΝ κδΝ εαθκθδεκέΝ λσπκδΝ σθβ βμ1

 η Ν δμΝ
ξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μέΝΗΝ ιέ π βΝ βμΝγ η ζδυ κυμΝ υξθσ β αμΝ κυΝαληκθδεκτΝ αζαθ π άμ 

 

                                             

 

(σπκυ θ έθαδΝβΝ υξθσ β αΝ κυΝ ηκτ,ΝΚ βΝ αγ λΪΝ κυΝ ηκτΝ, m βΝαθβΰηΫθβΝηΪααΝ κυ 

ηκλέκυ)Ν δεαδκζκΰ έΝ αΝπλκβΰκτη θαΝ υηπ λΪ ηα αέ 
  βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ π λδ σ λπθΝ δα κηδευθΝ α λέπθΝ σπκυΝ κΝ ηκθα δεσμΝ ίαγησμΝ
κθβ δεάμΝ ζ υγ λέαμΝ έθαδΝΝβΝΝ Ϊ βΝ κυΝ ηκτ, βΝ κθβ δεάΝ υθ δ φκλΪΝ έθαδΝπΪλαΝπκζτΝ
ηδελά ΫπμΝ αη ζβ ΫαέΝ ΣκΝ Ϊαπ κΝ πξΝ Ϋξ δΝ βθΝ εζα δεάΝ δηάΝ ησθκΝ κυμΝ ζίίίK.  

Πκζυα κηδεΪΝ ησλδαΝ Ν Ϋξκυθ σηπμ βΝ γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ βηαθ δεάΝ κθβ δεάΝ
υθ δ φκλΪΝ βΝγ ληκξπλβ δεσ β α δ έπμΝαθΝ υηπ λδζαηίΪθκυθΝΝίαλδΪΝΪ κηα. 

   Ν υθκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ α λέκυΝ θΝ έθαδΝ παλΪΝ κΝ Ϊγλκδ ηαΝ πθΝ λδυθΝ ηκλφυθΝ
θΫλΰ δαμμ 

 ο Τ+ R+EV 10. 

Ν ιέ π βΝ 1ίΝ βμΝ υθκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν αΰθκ έΝ βΝ υθ δ φκλΪΝ βμΝ βζ ε λκθδεάμΝ
θΫλΰ δαμ πθΝ ηκλέπθέΝ ΓδαΝ αΝ π λδ σ λαΝ σηπμΝ ησλδα,Ν Ν ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ
(γ ληκελα έ μΝ πηα έκυ),Ν βΝ βζ ε λκθδεάΝ υθ δ φκλΪΝ βΝ υθκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ έθαδΝ
ζΪξδ βέ 
Ν VC ιαλ Ϊ αδΝ ησθκΝ απσΝ βΝ η αίκζάΝ βμΝ π λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ α λέκυΝ εαδΝ

πκηΫθπμΝ υθ υΪακθ αμΝ δμΝ ιδ υ δμΝγΝεαδΝ1ί,ΝεαδΝΰδαΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μ δ ξτ δμ 
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                               11.  

θυΝΰδαΝ πκζτΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μ: 

                                          VRTV fff
R

C 2
2

                                                           12. 

                                                 
1ΚαθκθδεκέΝ λσπκδΝ σθβ βμ (normal modes of vibration) έθαδΝ ε έθκδΝ ΰδαΝ κυμΝ κπκέκυμΝ σζαΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ
ηκλέκυΝφ ΪθκυθΝ βθΝηΫΰδ βΝεαδΝ ζΪξδ βΝαπκηΪελυθ βΝαπσΝ βθΝγΫ βΝ βμΝδ κλλκπέαμΝ κυμΝ αυ σξλκθαέ 

1

2

k
v

m
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χάηαΝ γέβέβέ1: ΝΰλαηηκηκλδαεάΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ Vc  θσμΝ δα κηδεκτΝ ηκλέκυΝ- βθΝπ λέπ π β 

ηαμΝ κυΝ 2 -πμΝ υθΪλ β βΝ βμΝγ ληκελα έαμέ  
ΠέθαεαμΝ γέ2.2.1:Χαλαε βλδ δε μΝγ ληκελα έ μΝπ λδ λκφάμΝεαδΝ σθβ βμΝ δα κηδευθΝηκλέπθ. 

 

 

 ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝ Ι ΣΙΚΟΤΝ ΤΝΣ Λ ΣΗΝ ΰ=cp/cv Μ ΩΝ ΣΗ 

Σ ΧΤΣΗΣ ΝΣΟΤΝΗΧΟΤΝ 
 

 γέβέγ   Θ ΩΡΙ  

    τηφπθαΝη Ν βΝφυ δεάΝγ υλβ βΝκΝ ΝάξκμΝαπκ ζ έΝΫθαΝ δΪηβε μ ετηαΝπέ βμΝ Ν κΝκπκέκΝ
δα έ αδΝ Ν ΫθαΝ ηΫ κΝ λ σΝ υΰλσΝ άΝ αΫλδκέΝ ΟΝ άξκμΝ Ν πκυΝ παλΪΰ αδΝ απσΝ ηδαΝ ηβξαθδεΪΝ
κθκτη θβΝπβΰάΝαπκ ζ έΝετηαΝπέ βμΝ κΝκπκέκΝπ λδζαηίΪθ δΝ θαζζαε δεΪΝπυεθυηα α εαδΝ
αλαδυηα αΝ κυΝα λέκυ  δα έ αδΝη ΝεΪπκδαΝ αξτ β αΝΝ ΝεΪπκδκΝκλδ ηΫθκΝ δΪ βηαέΝΓδαΝ
παλΪ δΰηαΝ σ αθΝ εΪπκδκμΝ ηδζΪΝ βΝ αζΪθ π βΝ πθΝ φπθβ δευθΝ ξκλ υθΝ κυΝ βηδκυλΰ έΝ ΫθαΝ
ετηαΝ κΝκπκέκΝ δα έ αδΝ κθΝαΫλαέΝΟδΝ κθά δμΝαυ ΫμΝΰέθκθ αδΝαδ γβ ΫμΝαπσΝ βθΝη ηίλΪθβΝ
κυΝΝ τηπαθκυΝ κυΝαυ δκτΝ θσμΝΪζζκυΝπλκ υπκυέΝ Ν αξτ β αΝ πθΝβξβ δευθΝευηΪ πθΝ έθαδΝ
πκζτΝ ηδελσ λβΝ Ν απσΝ βθΝ αξτ β αΝ πθΝ φπ δθυθΝ ευηΪ πθΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαέΝ Έ δΝ σ αθΝ
ίλ γκτη Ν κθΝαΰπθδ δεσΝξυλκΝ θσμΝ α έκυΝπλυ αΝίζΫπκυη Ν κθΝεαπθσΝαπΝ κΝπδ σζδΝ κυΝ
αφΫ βΝεαδΝ εα σπδθΝαεκτη Ν κθΝάξκέΝΣκΝαθγλυπδθκΝαυ έΝ υζζαηίΪθ δΝ υξθσ β μΝαπσΝβί-

20000Hz.. 

 

γέβέγέ1   πσ διβΝ βμΝ ιέ π βμΝ13 

 

   μΝ γ πλά κυη Ν ΫθαΝ λ υ σΝ πυεθσ β αμΝ λ Ν πζάθαΝ δα κηάμΝ έΝ  Ν εα Ϊ α βΝ
δ κλλκπέαμΝ κΝ αΫλδκΝ Ϋξ δΝ κηκδσηκλφβΝ πέ β p. ΣβΝ δΰηάΝ tοίΝ Ν αλξέακυη Ν θαΝ εδθκτη Ν κΝ
ΫηίκζκΝ απσΝ αλδ λΪΝ πλκμΝ αΝ ιδΪΝ η Ν ηδαΝ αγ λάΝ αξτ β αΝ υy ( ξάηαΝ γέβέγέ1). ΣαΝ
ΰ δ κθδεΪΝησλδαΝ κυΝα λέκυΝπλκμΝ κΝ ΫηίκζκΝ ΝαλξέακυθΝθαΝεδθκτθ αδΝεαδΝ πκηΫθπμΝαλξέα δΝ
ηδαΝ δΪ κ βΝ ετηα κμΝ πλκμΝ αΝ ιδΪ,Ν εαδΝ πκηΫθπμΝ δα κξδεΪΝ ηάηα αΝ κυΝ λ υ κτΝ
εδθκτθ αδΝ εαδΝ θαΝ υηπδΫακθ αδΝ Ν Ν δα κξδεκτμΝ ξλσθκυμέΝΜ ΪΝ απσΝ ξλσθκ t βΝ δα αλαξάΝ
φγΪθ δΝ Ϋθα βη έκέΝΣαΝ ηάηα αΝ κυΝα λέκυΝαλδ λΪΝ κυΝ βη έκυΝ  α ο  εδθκτθ αδΝ θυΝ
ιδΪΝ έθαδΝαεέθβ αέΝΣκΝσλδκΝη αιτΝεδθκτη θπθΝεαδΝαεέθβ πθΝη λυθΝ κυΝα λέκυΝ αιδ τ δΝ

πλκμΝβΝ δ τγυθ βΝ βμΝ δΪ κ βμΝη Ν αξτ β αΝc  πκυΝ έθαδΝβΝ αξτ β αΝη Ν βθΝκπκέαΝ δα έ αδΝ
κΝετηαέΝ ΝξλσθκΝt κΝΫηίκζκΝΫξ δΝεδθβγ έΝ Ναπσ α βΝυyt  θυΝ κΝσλδκΝ βμΝ δΪ κ βμΝctέΝ Ν
κληάΝαυ άμΝ βμΝηΪααμΝ κυΝευζέθ λκυΝπκυΝαλξδεΪΝά αθΝαεέθβ βΝ θυΝΪλξδ ΝθαΝεδθ έ αδΝΝ έθαδΝ
(λctA)υyέΟΝαλξδεσμΝσΰεκμΝ κυΝα λέκυΝ ζα υγβε Νεα ΪΝAυyt. ΜΫ λκΝ ζα δεσ β αμ  έθαδΝκΝ
υθ ζ άμΝαθαζκΰέαμΝπκυΝ έξθ δΝ βθΝκηκδσηκλφβΝ υηπέ βΝ θσμΝυζδεκτΝεαδΝδ κτ αδΝπλκμΝ
κΝζσΰκΝ βμΝ δα ηβ δεάμ Ϊ βμΝ( τθαηβΝπλκμΝ πδφΪθ δα)ΝπκυΝα ε έ αδΝ ΄ΫθαΝ υηαΝπλκμΝ βθΝ
παλαησλφπ β πκυΝυφέ α αδέΝ βθΝπ λέπ π βΝΝ θσμΝα λέκυΝΝβΝ δα ηβ δεάΝ Ϊ βΝδ κτ αδΝη Ν
βθΝπέ β. Έ δΝ κΝηΫ λκΝ βμΝ ζα δεσ β αμΝ κυΝ σΰεκυΝ Ν δ κτ αδΝ πλκμΝ βθΝη αίκζάΝ Ν βμΝ
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πέ βμΝπλκμΝ βθΝΝΝεζα ηα δεάΝη αίκζάΝ κυΝσΰεκυ( V/V)έΟΝζσΰκμΝαυ σμΝδ κτ αδΝπλκμΝυy/c. 

Έ δΝ ο pc/υy p=B υy/c. 

Νπέ βΝ κΝεδθκτη θκΝλ υ σΝ έθαδΝp+ p εαδΝβΝ τθαηβΝπκυΝ φαλησα αδΝαπσΝ κΝΫηίκζκΝ
έθαδΝ (p+ p) έΝ Ν υθκζδεάΝ τθαηβΝ κΝ εδθκτη θκΝ λ υ σΝ έθαδΝ pA θυΝ βΝυγβ βΝ έθαδΝ
pA=Bυy/c tέΝ φΝ σ κθΝ βΝ δΰηάΝ ίΝ κΝ αΫλδκΝ έθαδΝ αεέθβ κΝ Ν βΝ η αίκζάΝ βμΝ κληάμΝ
αυ έα αδΝΝπλκμΝ βθΝκληάΝΝ βΝ δΰηάΝt. Bυy/c t= λctAυy Ϋ δΝΝ Bc   

 

 

                                           
 

 

χάηαΝ γέβέγέ1ΝΝΝ δΪ κ βΝβξβ δεκτΝετηα κμΝηΫ πΝα λέκυ.  
 

ΓδαΝαπ δλκ άΝη αίκζάΝΝπέ βμΝεαδΝσΰεκυΝB=-Vdp/dVέΝΠλΫπ δΝζκδπσθΝθαΝΰθπλέακυη ΝπυμΝ
η αίΪζζ αδΝ βΝ πέ βΝ p Ν ξΫ βΝ η Ν κθΝ σΰεκΝ Ν V  ΄ΫθαΝ Ν δ αθδεσΝ αΫλδκέΝ Ν γ ληδεάΝ
αΰπΰδησ β αΝ πθΝ α λέπθΝ έθαδΝ πκζτΝ ηδελά εαδΝ βΝ υξθσ β αΝ πθΝ ηκλέπθΝ η ΰΪζβ,  Ϋ δΝ
γ πλκτη Νσ δΝβΝ δα δεα έαΝΰέθ αδΝ Ν ξ σθΝα δαία δεΪΝεαδΝξλβ δηκπκδκτη Ν κΝα δαία δεσΝ
ηΫ λκΝ ζα δεσ β αμΝ κυΝ σΰεκυΝ s αφκτ  pV

ΰ
= αγ λσέ  Παλαΰπΰέακθ αμΝ πμΝ πλκμΝ V 

παέλθκυη Ν 
 

                                                   dp/dVV
ΰ+ΰΝpV 

ΰ-1
=0  

 

δαδλυθ αμΝ δαΝVΰ-1παέλθκυη Ν s =-V dp/ dV = ΰp 

 

                                            c
p 
 =

 R T
M  

 

ΓδαΝδ αθδεσΝαΫλδκΝΫξκυη ΝσπκυΝΜΝ έθαδΝ κΝΜκλδαεσΝίΪλκμΝ κυΝα λέκυμ 

                                              
Mc

RT

2

                                                                       13. 

 

γέβέγέβ   θαζζαε δεάΝαπσ διβΝ βμΝ ιέ π βμΝ13 

Ν Ν ιέ π βΝ θσμΝ δαηάεκυμΝετηα κμΝ Ν κΝκπκέκΝ δα έ αδΝ κθΝΪικθαΝ Νx θ σμΝκηκΰ θκτμΝ
ηΫ κυΝπυεθσ β αμΝλ έθαδμ 
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2

2

2

y

t
c

y

x
                                                               14. 

σπκυΝΝy βΝαπκηΪελυθ βΝ κυΝ πηα δ έκυΝαπσΝ βθΝγΫ βΝδ κλλκπέαμέΝ Νπαλαησλφπ βΝ κΝ Ν
πκυΝπλκεαζ έ αδΝαπσΝ βΝη αίκζάΝ βμΝπέ βμΝγαΝ έθαδΝ y x/ : 
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                                                                           15. 

V ,Ν λ έθαδΝ Ν αθ έ κδξαΝ κδΝ η αίκζΫμΝ κυΝ σΰεκυΝεαδΝ βμΝπυεθσ β αμΝπκυΝπλκεζάγβεαθΝ
ζσΰπΝ βμΝ δΪ κ βμΝ κυΝ βξβ δεκτΝ ετηα κμΝ (η αίκζάΝ βμΝ πέ βμΝ p βθΝ α ηκ φαδλδεάΝ
πέ β)έΝ πσΝ κΝθσηκΝ κυΝHook πλκετπ δΝσ δΝμ 
 

                                                    p B
y

xs




                                                                   16. 

 s έθαδΝ κΝηΫ λκΝ βμΝ ζα δεσ β αμΝ κυΝσΰεκυέΝ Ν τθαηβΝπκυΝ λαΝ κΝ πέπ κΝαυ σΝ Ν
έθαδΝ ( / )  p x x έΝ τηφπθαΝη Ν κθΝ τ λκΝ θσηκΝ βμΝ εέθβ βμΝ κυΝN τ πθαΝβΝ τθαηβΝ
αυ άΝδ κτ αδΝ πέ βμΝη Ν ( )  x y t2 2 έΝΈ δΝΝπαέλθκυη μ 

                                                    







 p

x

y

x
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2                                                                17. 
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S                                                                  18. 

πσΝΝ βΝ τΰελδ βΝ πθΝ ιδ υ πθΝ14  εαδΝ17   πλκετπ δΝΝσ δΝΝ  c Bs

2  εαδΝβΝ ιέ π βΝ1ηΝ
ΰέθ αδΝ  p c c    2 2( . )   ά 

                                                         c
p

S

2 (
. .

)

 

 

φΝσ κθΝλ= ΜήV   κΝΰλαηηκηκλδαεσμΝσΰεκμΝΫξκυη μ 
 

                                       c
V p

V

V

M

p
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S S
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                                                  19. 

   ΪθΝβΝ δΪ κ βΝαυ άΝγ πλβγ έΝπμΝαθ δ λ π άΝα δαία δεάΝ δα δεα έαΝΝ σ Νπλκετπ δΝσ δΝ
ΰδαΝΫθαΝδ αθδεσΝαΫλδκΝμ 

                                                           c
p RT

M

2  


  

ΪθΝγ πλά κυη Ν κθΝαΫλαΝαΫλδκΝvan der Waals σ Νμ 
 

                           c
p a

pV V

RT

M pV

b

V

2

2 21 1
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                         20. 

. 

γέγέ1Ν Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΤΚ ΤΗ 

 

   Νπ δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝΝ πθΝΝ ξβηΪ πθΝΝ γέγέ1έβ  εαδΝΝ γ-4απκ ζ έ αδ απσΝηδαΝφδΪζβΝ
α λέκυΝ ξπλβ δεσ β αμΝ ηέηηl βΝκπκέαΝ γ ληαέθ αδΝ απσΝ Ν τκΝ τληα αΝΝδε ζέκυ-Χλπηέκυ,Ν
0,1 mm δαηΫ λκυΝεαδΝπ λέπκυΝ1ηΝcm ηάεκυμ,Ν αΝκπκέαΝ υθ Ϋκθ αδΝπαλΪζζβζαέΝ ΝηΝVolt 

Ϋικ κμΝ κυΝ λκφκ κ δεκτΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ αθΝβΝπβΰάΝ θΫλΰ δαμέΝ ΝφδΪζβΝ υθ Ϋ αδΝηΫ πΝ
ηδαμΝ λδπζάμΝ λσφδΰΰαμΝη Ν τκΝ τλδΰΰ μΝεαδΝΫθα ηαθση λκέΝ Ν Ν δΫζ υ βΝ κυΝλ τηα κμΝ
πλΫπ δΝθαΝ έθαδΝπκζτΝ τθ κηβΝ( t 0,5 sec)έΝΟδΝ δηΫμΝ κυΝλ τηα κμΝΙ ( Ν )ΝεαδΝ Ϊ βμΝU  

( ΝVolt)Νη λκτθ αδΝι ξπλδ Ϊέ 
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χάηαΝ γ.3.1.1:  τθ βΝ κυΝ ξλκθκ δαεσπ β. Παλα βλ έ   βΝ γΫ β κυΝ ίκζ κηΫ λκυ εαδΝ κυΝ

αηπ λκηΫ λκυ .b)Ν λξά ζ δ κυλΰέαμΝαθαζκΰδεκτΝπκζυηΫ λκυέ 
 

ΌλΰαθαΝηΫ λβ βμΝλετηα ομ 
  ΣαΝ π λδ σ λαΝ  αθαζκΰδεΪ σλΰαθαΝ ηΫ λβ βμΝ Ϊ βμΝ εαδΝ Ϋθ α βμΝ κυΝ λ τηα κμΝ

ξλβ δηκπκδκτθΝ ΫθαΝ τ βηαΝ d ArsovalέΝ ΈθαμΝ π αζκ δ άμΝ ησθδηκμΝ ηαΰθά βμ π λδΫξ δΝ
η αιτΝ πθΝ πσζπθΝ κυΝ ΫθαΝ πβθέκΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδ λΫφ αδέΝ Ό αθΝ ζκδπσθΝ κΝ πβθέκΝ
δαλλΫ αδΝαπσΝλ τηαΝ ια ε έ αδΝπΪθπΝ κυΝηδαΝλκπάΝβΝκπκέαΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κθΝαλδγησΝ πθΝ
π δλυθΝ, βθΝ πδφΪθ δΪΝ κυμ, βθΝΫθ α βΝ κυΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυ, εαγυμΝεαδΝ βθΝΫθ α βΝ κυΝ
βζ ε λδεκτΝ λ τηα κμέΝ Ν λκπάΝ αυ άΝπλκεαζ έΝ απσεζδ βΝ Ν ηδαΝ ζ π άΝί ζσθαΝ -ΫθαΝ έε βΝ

λ πηΫθκΝεΪγ αΝπΪθπΝ κΝπβθέκΝβΝκπκδαΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ βμΝΫθ α βμΝ κυΝλ τηα κμΝπκυΝ
δαλλΫ δΝ κΝ πβθέκΝ εαδΝ εα αΰλΪφ αδΝ πΪθπΝ βθΝ εζέηαεαΝ κυΝ κλΰΪθκυέΝ ΣκΝ αηπ λση λκΝ
π λδΫξ δΝ αεσηαΝ ηδαΝ αθ έ α βΝ παλΪζζβζβΝ πλκμΝ κΝ ία δεσΝ ηβξαθδ ησΝ ΰδαΝ θαΝ αυιβγ έΝ βΝ
Ϋε α βΝ πθΝη λά πθΝπκυΝεαζτπ δέΝΣκΝίκζ ση λκΝπ λδΫξ δΝ κθΝ έ δκΝηβξαθδ ησΝη ΝηδαΝ
η ΰαζτ λβΝ αθ έ α βΝ βΝ δλΪέΝ ΓδαΝ θαΝ η λά κυη Ν Ϊ βΝ κπκγ κτη Ν κΝ ίκζ ση λκΝ
παλΪζζβζα πλκμΝ κΝετεζπηαΝ θυΝ ΰδαΝθαΝη λά κυη Ν Ϋθ α βΝ κυΝλ τηα κμΝ κπκγ κτη Ν κΝ
αηπ λση λκΝ βΝ δλΪΝ δαεσπ κθ αμΝ κΝ ετεζπηαΝ εαδΝ αλξέακθ αμΝ απσΝ δμΝ η ΰαζτ λ μΝ
εζέηαε μέ 

 ΈθαΝοβφδαεσΝπκζτη λκ π λδζαηίΪθ δ κζκεζβλπηΫθα ευεζυηα α ΰδαΝ βθ ηΫ λβ β Ϊ βμ 
Ϋθ α βμ εαδΝ αθ έ α βμ,Ν ΫθαΝ η α λκπΫαΝ κυΝ Ν αθαζκΰδεκτ άηα κμ  Ν οβφδαεσ (ADC 

analog to digital converter) βζα ά Ναλδγησ αθΪζκΰκ πλκμΝ βθΝ δηά βμΝ Ϊ βμ δ σ κυ  κΝ
κπκέκμ αθαΰλΪφ αδ βθΝ κγσθβ υΰλυθ ελυ ΪζζπθέΝ βθΝ έ κ κ υπΪλξ δ Ϋθαμ δαδλ άμ 
Ϊ βμ υ ΝθαΝ αιδθκηβγ έ βΝ Ϊ β δ σ κυ Νπ λδκξά εα Ϊζζβζβ ΰδαΝΝ βθΝαθΪΰθπ β κυΝ
η α λκπΫαέ ΓδαΝ βθΝηΫ λβ β βμΝ Ϋθ α βμ κυΝλ τηα κμ η λ έ αδ βΝ Ϊ β πκυΝπλκετπ δ 
Ϋπ δ α απσΝ βΝ δΫζ υ β λ τηα κμ Ν πλσ υπ μ αθ δ Ϊ δμ κυΝ κλΰΪθκυ. ΣαΝ οβφδαεΪ 

σλΰαθα Ϋξκυθ πζ κθ ε άηα α Ϋθαθ δ πθΝ αθαζκΰδευθ σ κθΝ αφκλΪΝ βθΝ αελέί δαΝ βμΝ
εζέηαεαμ,Ν βθΝ αξτ β αΝ ζάοβμΝ Ϋθ διβμΝ ,Ν κΝ σ δΝ θΝ απαδ έ αδΝ ηβ θδ ησμ, θυΝ θΝ
υηπ λδζαηίΪθκυθ εδθκτη θα ηΫλβ αΝκπκέα εδθ υθ τκυθ θαΝίλαξυευεζπγκτθέΝ 

γέγέβΝΠ ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

έγέγέ2.1 ΜΫ λβ β βμΝδ κίαλκτμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ Cp 

  ΠζΫθκυη Ν δμΝ τλδΰΰ μΝ η Ν αδγαθσζβΝ εαδΝ δμΝ αφάθκυη Ν θαΝ ΰθυ κυθΝ κθΝ αΫλαέΝ Ν
τλδΰΰαΝ πθΝ ηίΝ ml ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ αθδξθ υγ έΝ βΝ η αίκζάΝ κυΝ σΰεκυΝ πκυΝ
πλκεαζ έ αδΝαπσΝ βΝγΫληαθ βΝ κυΝα λέκυέΝΜ Ν βΝίκάγ δαΝ βμΝκλδασθ δαμΝ τλδΰΰαμΝ πθΝ1ίίΝ
ml κπκγ έ αδΝ εα αεσλυφαΝπμΝ ιάμμΝ Ν πσΝ βθΝ αλξδεάΝ γΫ βΝ πδεκδθπθέαμΝ σζπθΝ ( λδπζάΝ
ίΪθαΝ αθκδε ά)Ν η αεδθκτη Ν βθΝ κλδασθ δαΝ τλδΰΰαΝ υ πκυΝ θαΝ πδ τξκυη Ν αθτοπ βΝ βμΝ
εα αεσλυφβμΝ τλδΰΰαμΝ π λέπκυΝ ΫπμΝ βθΝ Ϋθ διβΝ πθΝ Ν βίΝ ml.   κΝ βη έκΝ αυ σΝ β 

εα αεσλυφβΝ τλδΰΰαΝ  απκηκθυθ α δΝ Ν ΰυλέακθ αμΝ βΝ ίΪθαΝπλκμΝ αΝ ιδΪέΝEζΫΰξκυη Ναθ βΝ
π λδ λκφάΝΰέθ αδΝ ζ τγ λαΝπ λδ λΫφκθ αμΝ κΝΫζα ηαέΝ Νπ λδ λκφάΝ κυΝ ηίσζκυΝη Ν βθΝ
ίκάγ δαΝ βμΝη αζζδεάμΝπζΪεαμΝΝπκυΝ έθαδΝεκζζβηΫθβΝ κΝεΪ πΝηΫλκμΝ κυΝη δυθ δΝ βθΝ λδίά 
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η αιτΝ κυΝ ηίσζκυΝεαδΝ βμΝ τλδΰΰαμέΝ θκέΰκυη Ν κΝη λβ άΝ Ν τθ κηκΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ
εαδΝ η λκτη Ν βθΝ δαφκλΪΝ κυΝ σΰεκυΝ πκυΝ πλκεαζ έ αδΝ απσΝ βθΝ δα κζάΝ κυΝ αΫλαΝ βμΝ
φδΪζβμΝ θυΝ κΝ ΫηίκζκΝ βμΝ τλδΰΰαμΝ υθ ξέα δΝ θαΝ π λδ λΫφ αδΝ ζ τγ λα. Μ ΪΝ απσΝ εΪγ Ν
ζάοβΝ δηάμΝ παθαφΫλκυη Ν κΝ ΫηίκζκΝ βθΝ αλξδεάΝ κυΝ γΫ βΝ αφαδλυθ αμΝ αΫλαΝ απσΝ κΝ
τ βηαΝη Ν βΝίκάγ δαΝεαδΝ βμΝκλδασθ δαμΝ τλδΰΰαμ. υΰέακυη Ν κΝΫηίκζκΝπλκε δηΫθκυΝθαΝ
πλκ δκλέ κυη Ν βθΝ ζΪ π βΝ βΝ πέ βΝ βμΝ φδΪζβμΝ πκυΝ πλκεαζ έΝ κΝ ίΪλκμΝ κυέΝ 
παθαζαηίΪθκυη Ν κΝπ έλαηαέ 
Ν υθκζδεάΝ θΫλΰ δαΝπκυΝη αφΫλ αδΝ κΝαΫλδκΝυπσΝηκλφάΝγ λησ β αμΝ Q έθαδμ 

                                                  Q= U I t                                                                       21. 

H ατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεα ΪΝ Τ πλκεαζ έΝατιβ βΝ κθΝσΰεκΝ κυΝα λέκυΝεα ΪΝ V βΝ
αγ λάΝπέ βΝPέΝΝΝΤπκγΫ κθ αμΝδ αθδεάΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝαΫλαΝαπσΝ βθΝ ιέΝηΝΝίλέ εκυη Ν

σ δμ 
 

                                              
P

V nR V V
T T

T P T V




      
 

                                        22. 

πσΝ κΝ υθ υα ησΝ πθΝ ιέΝ1,Ν1γΝεαδΝ1ζΝίλέ εκυη μ 

                                                        
VnT

tVIU
CP 




   
                                                               23. 

πκεζέ δμΝ βμΝπέ βμΝP απσΝ βθΝα ηκ φαδλδεάΝPo=1013 mbar εαδΝ βμΝγ ληκελα έαμΝT απσΝ
βθΝTκοβιγέβΝΚΝ πλΫπ δΝ θαΝ ζαηίΪθκθ αδΝ υπΥΝ σοβΝ δκλγυθκθ αμΝ κθΝ ηκλδαεσΝ σΰεκΝVm.  H 

υθκζδεάΝπέ βΝ έθαδΝPοΝα ηκ φαδλδεάΝπέ β- πέ βΝαπσΝ κΝίΪλκμΝ βμΝ τλδΰΰαμέ 

 

χάηα γέγέ1έβ:   Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝΰδαΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ βμ ηκλδαεάμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ Ν 
Ν αγ λάΝπέ βέ 

 

3.3.2.2 ΜΫ λβ βΝ δ σξπλβμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ  
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ξάηαΝ γέγέβέβέ1:  Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ βμΝ ηκλδαεάμΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ Ν

αγ λσΝσΰεκέ 
 

   υθ Ϋκυη Ν κΝ ηαθση λκΝ αελδί έαμΝ η Ν κΝ κξ έκΝ σπκυΝ ίλέ ε αδΝ κΝ αΫλδκέΝ ΣκΝ ηαθση λκΝ
ζΫΰξ αδΝ υ Ν θαΝ έθαδΝ Ν κλδασθ δαΝ γΫ βέΝ Ν θκέΰκυη Ν βθΝ λσφδΰΰαΝ κυΝ πυγηΫθαΝυ Ν θαΝ
ιδ κλλκπβγκτθΝκδΝπδΫ δμΝεαδΝβΝαλξδεάΝΫθ διβΝ κυΝηαθκηΫ λκυΝθαΝ έθαδΝηβ ΫθέΝΝΚζ έθκυη Ν βθΝ
λσφδΰΰαέΝ Ν Μ Ν βθΝ ίκάγ δαΝ κυΝ ξλκθκ δαεσπ βΝ εζ έθκυη Ν κΝ ετεζπηαΝ εαδΝ γ ληαέθκυη Ν κΝ

αΫλδκΝ η Ν τθ κη μΝ δ ζ τ δμΝ λ τηα κμΝ βθΝ εζέηαεαΝ ί-2 mbarέΝ δαίΪακυη Ν βθΝ Ϋθ διβΝ κυΝ
ηαθκηΫ λκυΝ αηΫ πμΝ η ΪΝ βθΝ γΫληαθ βέΝ ΠλδθΝ απσΝ εΪγ Ν ηΫ λβ βΝ φλκθ έακυη Ν θαΝ έθαδΝ
δαίλ ΰηΫθκμΝ εαζΪΝ κΝ πζάθαμΝ κυΝ ηαθκηΫ λκυέΝ ΟδΝ η λά δμΝ βμΝ Ϊ βμΝ εαδΝ βμΝ Ϋθ α βμΝ
ΰέθκθ αδΝ κΝ ΫζκμΝ υθ Ϋκθ αμΝ κΝ ίκζ ση λκΝ εαδΝ κΝ αηπ λση λκέΝ Κα αΰλΪφκυη Ν βθΝ
α ηκ φαδλδεάΝ πέ βΝ απσΝ κΝ ίαλση λκΝ εαγυμΝ πέ βμΝ εαδΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ ξυλκυέΝΝ
παθαζαηίΪθκυη Ν βθΝηΫ λβ βέΝ 

  H ατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεα ΪΝ T πλκεαζ έΝατιβ βΝ βμΝπέ βμΝεα ΪΝ P σ αθΝκΝσΰεκμΝV 

έθαδΝ αγ λσμμ 
 

                                                    T
T

P
P

T

V
V

V P






 













                                             24. 

εαδΝυπκγΫ κθ αμΝδ αθδεάΝ υηπ λδφκλΪΝκδΝ ιέΝΝηΝεαδΝ1θΝ έ κυθμ 

                                                             T
T

PV
P V V P ( )                                                     25. 

πσΝ δμΝ ιδ υ δμ γ,Ν1γΝεαδΝ1ιΝίλέ εκυη μ 

                                                     











PVVP

VPtUI
RCV                                                      26. 

Νη αίκζάΝ κυΝσΰεκυΝκφ έζ αδΝ βθΝ ζΪξδ βΝη α σπδ βΝ κυΝυΰλκτΝ κυΝηαθση λκυΝαπσΝ κΝ
αΫλδκέΝΓδαΝ κΝηαθση λκΝ κυΝπ δλΪηα κμΝβΝη α σπδ βΝ κυΝσΰεκυΝ έ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βμ 

 V = a P   

σπκυΝa=0.855 cm
3
/mbar εαδΝαθ δεαγδ υθ αμΝ βθΝ ιέΝ1κΝΫξκυη μ 

                                             
 
  )()(P

P

VaP

aPR

PVaP

tRUI

VP

aPtUIR
VC 
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γέγέγέγΝ Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

 

 
 

Φω οΰλαφέαΝA3.3.3.3.1 Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβέΝ δαελέθ αδΝκΝ πζάθαμΝKundt (Ϋηίκζκ-ηδελσφπθκκΝαλδ λΪ, 

αγ λσΝη ΰΪφπθκΝ ιδΪ)Ν θδ ξυ άμΝ άηα κμ, παζηκΰ θθά λδα, παζηκΰλΪφκμ 
 

 
 

χάηαΝA3.3.3.3.2  ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝπ δλαηα δεάμΝ δΪ αιβμ . ξκυθΝ ξ δα δ αΝ Ϊ δηαΝετηα αΝ
θ σμΝ κυΝ πζάθαΝη Ν κυμΝ ηκτμΝεαδΝ δμΝεκδζέ μΝΝη α κπδ βμ    

 

   Ν ηΫγκ κμΝ βλέα αδΝ Ν ηέαΝ λκπκπκδβηΫθβΝ δΪ αιβΝ κυΝ πζάθαΝ κυΝ KundtέΝ ΈθαμΝ
πζάθαμΝΫξ δΝ βΝ υθα σ β αΝθαΝη αίΪζζ δΝ κΝηάεκμΝ κυΝη Ν βΝίκάγ δαΝ θσμΝ ηίσζκυέ  κθΝ
εζ δ σΝ πζάθαΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ  σ άσι α δαηάεβΝετηα αέΝΜδαΝπαζηκΰ θθά λδαΝ έθ δΝΫθαΝ
κλδ ηΫθκΝπαζησΝ κΝη ΰΪφπθκ κυΝ πζάθαέΝΓδαΝ κθΝαΫλαΝ πδζΫΰε αι ια σ χ ό η α 1000-

2000HzέΝΈθαΝηδελσφπθκΝ κπκγ βηΫθκΝ κΝΫηίκζκΝΝεαδΝεδθκτη θκΝηααέΝ κυΝεα αΰλΪφ δΝ κθΝ
άξκΝΝΝεαδΝ κΝ άηαΝηΫ πΝ θσμΝ θδ ξυ άΝκ βΰ έ αδΝ κθΝπαζηκΰλΪφκ.  

 

A3.3.3.3.1 Πελδΰλαφά των η ε τρον ών οργάνων  
 

Παζηκΰ θθά λδαΝ  Ν ΰ θθά λδαΝ παλΪΰ δΝ ηδαΝ ξλκθδεΪΝ ιαλ υη θβΝ Ϊ βέΝ η αίΪζζκη θβμΝ
π λέκ κυΝεαδΝβΝ υξθσ β α. β κπκέαΝ ηπκλ έΝθαΝ έθαδΝβηδ κθκ δ άμ,Ν λδΰπθδεάΝάΝ λαΰπθδεάέΝ
η αίζβ κτΝπζΪ κυμΝεαδΝ υξθσ β αμέΝ 
 

ΠαζηκΰλΪφκμ               
    ΟΝπαζηκΰλΪφκμΝηπκλ έΝθαΝη λά δΝ Ϊ β,ΝξλσθκΝεαδΝ δαφκλΪΝφΪ βμΝη αιτΝ τκΝ Ϊ πθ  
εαγυμ εαδΝ θαΝ παλΫξ δΝ κπ δεάΝ απ δεσθδ βΝ ευηα κηκλφυθέ Μ Ν βθΝ πλκ γάεβΝ θσμΝ
η αζζΪε β (transducer) -κΝκπκέκμΝη α λΫπ δΝΫθαΝφυ δεσΝ λΫγδ ηα βζα ά βξβ δεσΝ άηα,Ν
ηβξαθδεάΝ Ϊ β,Ν πέ β, φπμΝ άΝ γ λησ β α,Ν Ν βζ ε λδεσΝ λ τηα- ΫθαμΝ παζηκΰλΪφκμΝ
ξλβ δηκπκδ έ αδΝ υλτ α αΝ ΝπκζζκτμΝ κη έμΝ βμΝΫλ υθαμΝεαδΝ βμΝ ξθκζκΰέαμέΝΝΣκΝ«εδθβ σ»Ν
ηΫλκμΝ κθ παζηκΰλΪφκ έθαδΝβΝ Ϋ ηβΝ πθΝβζ ε λκθέπθ,ΝπκυΝΫξ δΝαη ζβ ΫαΝ«α λΪθ δα»ΝεαδΝ
ΰδΥΝ αυ σΝ έθαδΝ  γΫ βΝ θαΝ απ δεκθέα δΝ ΰλάΰκλ μΝ η αίκζΫμΝ βμΝ Ϊ βμ   Ν αθ έγ βΝ η Ν
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υθάγβΝσλΰαθαΝηΫ λβ βμΝΝΝπκυΝ αΝηβξαθδεΪ κυμΝηΫλβ ΫξκυθΝη ΰΪζβΝα λΪθ δαΝεαδΝ  πμΝ εΝ
κτ κυ θΝηπκλκτθΝ θαΝπαλαεκζκυγά κυθΝ ΰλάΰκλ μΝη αίκζΫμΝ  βθΝ Ϊ β κυΝλ τηα κμ 
κπσ   θ η λκτθΝ δΰηδαέ μΝ δηΫμΝ Ϊ βμΝαζζΪΝηΫ μΝάΝ θ λΰΫμΝ δηΫμ,  
.  

λξάΝζ δ κυλΰέαμΝ αθαζκΰδεκτΝ εαγκ δεκτΝπαζηκΰλΪφκυ    

ΣκΝ ευλδσ λκΝ ιΪλ βηαΝ κυΝ αθαζκΰδεκτ παζηκΰλΪφκυΝ έθαδΝ κΝ Ν εαγκ δεσμΝ πζάθαμέ 
πκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝΰυΪζδθκΝ πζάθα,ΝκΝκπκέκμΝ κΝΫθαΝΪελκΝ κυΝΫξ δΝηέαΝεΪγκ κ,Ν θυΝεα ΪΝ
κΝ ΪζζκΝ ΪελκΝ κυΝ δ υλτθ αδΝ  εαδΝ εα αζάΰ δΝ Ν ηέαΝ ξ σθΝ πέπ βΝ φπ φκλέακυ αΝ
πδφΪθ δα,Ν βθΝκγσθβέΝ ΝπαλαΰπΰάΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝκφ έζ αδΝ βΝγ ληδκθδεάΝ επκηπάΝ βμΝ
εαγσ κυ, πκυΝγ ληαέθ αδΝαπσΝ κΝθάηαέ ΣαΝβζ ε λσθδαΝαυ ΪΝΫζεκθ αδΝαπσΝ βθΝΪθκ κΝπκυΝ
Ϋξ δΝ ξάηαΝευζέθ λκυΝάΝ έ εκυΝη ΝηδαΝηδελάΝ λτπαΝ βΝηΫ β,ΝεαδΝίλέ ε αδΝ Ν υθαηδεσΝ
γ δεσΝεα ΪΝη λδεΫμΝξδζδΪ μΝVolt πμΝπλκμΝ βθΝεΪγκ κέΝ ηΫ πμΝη ΪΝ βθΝεΪγκ κΝυπΪλξ δΝ
ΫθαΝη αζζδεσΝπζΫΰηα,Ν Νη αίζβ σΝαλθβ δεσΝ υθαηδεσΝπμΝπλκμΝ βθΝεΪγκ κ,ΝπκυΝαφΥΝ θσμΝ
υΰε θ λυθ δΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ πλκμΝ κΝ εΫθ λκΝ βμΝ αθσ κυΝ εαδΝ αφΥΝ Ϋλκυ,Ν η Ν εα ΪζζβζβΝ
λτγηδ βΝ κυΝαλθβ δεκτΝ υθαηδεκτ,Ν ζΫΰξ δΝ βθΝΫθ α βΝ βμΝβζ ε λκθδεάμΝ Ϋ ηβμ Ν Ϋ ηβΝ
βζ ε λκθέπθΝ Ν πλκ ελκτ δΝ βθΝ π λδεάΝ πέπ βΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ εαγκ δεκτΝ πζάθαΝ βΝ
κπκέαΝ έθαδΝ πδεαζυηηΫθβΝ η Ν λυηαΝ φπ φσλκυέΝ Ό αθΝ κΝ φυ φκλκμΝ δ ΰ λγ έΝ απσΝ βθΝ
πλσ π π βΝ πθΝβζ ε λκθέπθΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ ΝπαλΪΰ δΝΫθαΝπλα δθκΰΪζαακΝφγκλδ ησΝκΝκπκέκμΝ
ηφαθέα αδΝ αθΝΝφπ δθάΝεβζέ αΝΝ βθΝκγσθβέΝΟΝεΪγ κμ Ϊικθαμ αθ δ κδξ έ κΝη ΰ γκμΝ
βμΝΝΝ Ϊ βμ  θυΝκΝκλδασθ δκμ κθΝξλσθκ. 

 
 
χβηαΝ γb-3 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ β εαγκ δεκτΝπαζηκΰλΪφκυΝΝ δαελέθ αδΝ κΝγ ληαδθση θκΝθάηαΝΝΝ επκηπάμΝΝ
βΝΪθκ κμΝΝP,  Q  βΝΪθκ κμΝ πδ Ϊξυθ βμΝR  Ϊθκ κμΝ έα βμΝΝS  εαγσ κυΝΝΝεαδΝ αΝπζαεέ δαΝαπσεζδ βμΝκλδασθ δαΝ
εαδΝεΪγ αΝΝ 
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χβηαΝ γb-3 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ β εαγκ δεκτΝπαζηκΰλΪφκυΝΝ 
 

ΟΝ οβφδαεσμΝ παζηκΰλΪφκμ παέλθ δΝ έΰηαΝ απσΝ βθΝ δ λξση θβΝ Ϊ βΝ αθΪΝ αγ λΪΝ
ξλκθδεΪΝ δα άηα αΝεαδΝη α λΫπ δΝ κΝαθαζκΰδεσΝ άηαΝ ΝοβφδαεσΝηΫ πΝ π ι λΰα έαμΝΝ κυΝ
άηα κμΝ δ σ κυΝ εαδΝ απκγάε υ βμΝ κυΝ DC (Analog to digital Converter)έΝ Ν ΣκΝ βηαΝ
απκγβε υ αδΝ βΝ ηθβηβΝ κυΝ κλΰαθκυΝ εαδΝ η πΝ  π ι λΰα έαΝ κυΝ άηα κμΝ κ βΰ έΝ βθΝ
απκ τππ βΝΝΝ βμΝευηα κηκλφάμΝ βθΝκγσθβέ 
ΟδΝοβφδαεκέΝπαζηκΰλΪφκδΝΫξκυθΝκλδ ηΫθαΝπζ κθ ε άηα αΝ Ν ξΫ βΝη Ν κυμΝαθαζκΰδεκτμ, 

υθα σ β αΝ π ι λΰα έαμΝ εαδΝ απκγάε υ βμΝ κυΝ πλκίαζζση θκυΝ άηα κμ, υθα σ β αΝ
αυ κηΪ πθΝ η λά πθΝ εαδΝ η α ξβηα δ ηυθ,Ν εαζτ λβΝ απκησθπ βΝ κυΝ άηα κμΝ Ν εαδΝ
πέ βμΝπλαΰηα κπκέβ βμΝηαγβηα δευθΝη α ξβηα δ ηυθέ 

 

 βΝηΫγκ κΝηΫ λβ βμΝη ΝίΪ βΝ κΝΝξλσθκΝ βΝ Ϋ ηβΝη αεδθ έ αδΝκλδασθ δαΝεα ΪΝηάεκμΝ βμΝ
πδφΪθ δαμΝεα ΪΝηδαΝΝ πδζ ΰηΫθβΝ αξτ β αΝ( αξτ β αΝ Ϊλπ βμ)έΝ ΝεΪγ βΝη α σπδ βΝ βμΝ
Ϋ ηβμΝ πκυΝπλκεαζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ Ν Νη αίαζζση θκΝ άηαΝ δ σ κυΝη λΪ αδΝσ κΝ δαλε έΝβΝ
Ϊλπ βΝ αυ άέΝ Έ δΝ παλΪΰ αδΝ ΫθαΝ κλα σΝ έξθκμΝ βμΝ ευηα κηκλφάμέΝ Ν ΪθΝ κΝ άηαΝ έθαδΝ
π λδκ δεσΝάΝ παθαζαηίαθση θκΝβΝευηα κηκλφάΝπκυΝίζΫπκυη Ναθ δ κδξ έΝ βΝ υξθσ β αΝ
κυΝετηα κμΝ π δ άΝΝβΝ Ϊλπ βΝι εδθΪΝσ αθΝβΝ έ κ κμΝ κυΝ άηα κμΝφ Ϊ δΝ ΝηδαΝκλδ ηΫθβΝ
δηάέΝ Ρυγηέ δμΝ Ν βμΝ αξτ β αμΝ Ϊλπ βμ, βμΝ εΪγ βμΝ υαδ γβ έαμΝ εαδΝ κυΝ πέπ κυΝ
εαθ αζδ ηκτΝ έθαδΝαπαλαέ β μΝΰδαΝθαΝφγΪ κυη Ν κΝ πδγυηβ σΝ πέπ κΝ άηα κμέ 

      Κα ΪΝ κθΝ λσπκΝηΫ λβ βμΝxy αθΝΫξκυη ΝπαζηκΰλΪφκΝΝ δπζάμΝ Ϋ ηβμΝαθ έΝΰδαΝκλδασθ δαΝ
αξτ β αΝ Ϊλπ βμ,ΝΫξκυη ΝΫθαΝξλκθδεΪΝαθ ιΪλ β κΝ ξάηαέΝ π δ βΝβΝ υξθκ β μΝ πθΝ υκΝ
ευηα πθΝ έθαδΝ δ δ μΝ φΝσ κθΝΫξκυη Ν έ δαΝφΪ βΝη αιτΝ πθΝ τκΝ βηΪ πθΝ δ σ κυΝ ΝεαδΝ φΝ
σ κθΝεαδΝ αΝ τκΝεαθΪζδαΝΫξκυθΝ θθκ έ αδΝ βθΝέ δαΝ υαδ γβ έαΝπαέλθκυη ΝηδαΝ υγ έαΝΰλαηηάΝ
Ν ΰπθέαΝ ζη0έΟΝ λσπκμΝαυ σμΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ σ αθΝ γΫζκυη Ν θαΝίλκτη Ν βΝ ξΫ βΝ ΝφΪ βμΝ

πκυΝΫξκυθΝ τκΝπ λδκ δεΪΝ άηα αέ 
 

γέγέγέβ. Πεδλαηα δεσ ηΫλομ 
     θκέΰκυη Ν κθΝ παζηκΰλΪφκέΝ  βΝ γΫ βΝ measure εα αΰλΪφ αδΝ  άΝ υξθσ β αΝ Ν κυΝ
άηα κμΝ κΝεαθΪζδΝ1 (f)έΝΚα σπδθΝ Νη Ν βθΝ πδζκΰάΝ  display θυΝ  ζαηίΪθκθ αδΝεαδΝ αΝ υκΝ
άηα αΝηααέΝ  έγ αδ κΝ άηαΝαπσΝ βθΝπαζηκΰ θθά λδα (πκηπσμ) κθΝΪικθαΝx   θυΝ Ν κΝ
άηαΝ απσΝ κΝ ηδελσφπθκΝ κυΝ ηίσζκυ( Ϋε βμ) κΝ yέΝ Ν τθγ βΝ πθΝ ευηΪ πθΝ
εα αΰλΪφ αδΝ βθΝκγσθβΝ αΝΝ ξάηαΝLissajous έ δκυΝπζα κυμέΝΣκΝΫηίκζκΝη αεδθ δ αδΝαλΰαΝ
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ηΫξλδΝθαΝ κτη ΝηδαΝ υγ έαΝΰλαηηάέ  Ό αθΝ κΝ ξάηαΝη αίζβγ έΝαπσΝηδαΝεζέ βΝζη0
 ιδΪΝΫπμΝ

45
0
 αλδ λΪΝ σ Ν κΝ ΫηίκζκΝ Ϋξ δΝ η αεδθβγ έΝ εα ΪΝ ηδ σΝ ηάεκμΝ ετηα κμέΝΚα αΰλΪφκυη Ν

βθΝ απσ α βΝ βθΝ κπκέαΝ παλα βλά αη Ν βθΝ γΫ βΝ ατ δ βμΝ Ν ηΫ πΝ ηδαμΝ εζέηαεαμΝ
λ πηΫθβμΝ κΝ πζάθαέ Κα αΰλΪφ αδΝβΝ υξθσ β αΝf  βμΝπβΰβμΝαπ υγ έαμΝf 

Κα αΰλΪφκυη Ν βθΝπέ βΝεαδΝγ ληκελα έαΝ κυΝ λΰα βλέκυέΝ 
 

Μαγβηα δεά  Ϋεφλα βΝΝ πθΝΝ ξβηΪ πθΝ Lissajous 

 

    Έ πΝ σ δΝ Ϋξκυη Ν Ν υκΝ ετηα αΝ y(t)=Y0βη(ft)Ν εαδΝ Ν x(t)=X0βη(ft- φ)Ν σπκυΝ φΝ έθαδΝ βΝ
δαφκλΪΝφΪ βμΝΝη αιτΝ πθΝ υκΝευηΪ πθ y(t)ΝεαδΝΝx(t)έΝΘ πλυθ αμΝσ δΝX0= Y0  

 
ΪθΝβΝ φΝοί σ ΝΝΝy(t)=Y0βη(ft) εαδΝx(t)=X0βη(ft- φ)= X0βη(ft) Ϋ δΝ  
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δαφκλΪΝ
φΪ βμΝ 

     0 ζήζ ζήβ γζήζ ζ 

ξάηαΝ κθΝ
παζηκΰλΪφκ 

     
 

χάηαΝA3b-βαμΝτθκοβΝ δαφκλυθΝφΪ βμΝ εαδΝ θ έι πθΝ κθΝ παζηκΰλΪφκΝ ΪθΝ ΝX0≠ΝY0 

σ ΝκΝετεζκμΝη αίΪζζ αδΝ ΝΫζζ δοβέ 

 
χάηαΝA3b-2 b:  Γ θδεάΝπ λέπ π βΝ ξβηΪ πθ Lissajous Ν δΪφκλ μΝ ξΫ δμΝεαδΝ δαφκλΫμΝφΪ πθέ 
 

γέ4έ 1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝK ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

  1.ξ δΪ Ν δμΝ ΰλαφδεΫμΝ παλα Ϊ δμΝ πθΝ ΡΝ εαδΝ V υθαλ ά δΝ κυΝ ξλσθκυΝ t κυΝ
π δλΪηα κμΝ εαδΝ πλκ αλησ Ν δμΝ εαζτ λ μΝ υγ έ μΝ αΝ κηΫθαέΝ Ν π Ν εαδΝ κΝ
υηπζβλπηα δεσΝ δΪΰλαηηαΝεα αζκέππθΝ(residuals). πσΝ δμΝεζέ δμΝ πθΝ υγ δυθΝεαδΝη Ν
βΝ ίκάγ δαΝ πθΝ ιέΝ 1ηΝ εαδΝ19 πλκ δκλέ Ν δμΝ  γ ληκξπλβ δεσ β μ VC  εαδΝ PC ,Ν εαδΝ
υΰελέθ Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ η Ν δμΝ αθαη θση θ μΝ δηΫμΝ πθΝ ιέΝ 11Ν εαδΝ 1βΝ εαδΝ η Ν δμΝ
απκ ε ΫμΝ δηΫμέ   

2. Πλκ δκλέ Ν βθΝαί ίαδσ β αΝ κΝ ζδεσΝ αμΝαπκ Ϋζ ηαΝη Νίκάγ δα κυΝζκΰδ ηδεκτ 

εαδΝ υαβ έ Ν αΝ υ βηα δεΪΝ φΪζηα αΝ κυΝ π δλΪηα κμέΝ ΠκδκΝ φΪζηαΝ έθαδΝ κΝ πδκΝ
εαγκλδ δεσΝεαδΝΰδα έ; 

3.  ΪθΝβΝυπσγ βΝ βμΝδ αθδεάμΝ υηπ λδφκλΪμΝ κυΝαΫλαΝ θΝδ ξτ δΝβΝεα α α δεάΝ ιέ π βΝ
πθΝα λέπθΝvan der Waals (ίζΫπ Νπ έλαηαΝJoule-Thomson)Ναπαδ έ αδΝΰδαΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ
κυΝ υ άηα κμέΝ Ν έι Ν σ Ν δμΝ θΫ μΝ ηκλφΫμΝ πθΝ ιέΝ 1ηΝ εαδΝ 1λέΝ ΝΤπκγΫ κθ αμΝ σ δΝ κΝ
αΫλαμΝ έθαδΝεα ’Ν ικξάθΝΝ2,Ν πκδ μΝ έθαδΝ δηΫμΝπκυΝ έ κυθΝ αΝπ δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝΰδαΝ
van der Waals  υηπ λδφκλΪνΝ 

4.  βηα έαΝεαδΝ φαληκΰΫμΝ κυΝπ δλΪηα κμέ 
5.  ΠλκίζΫο Ν κθΝ αλδγησΝ πθΝ κθβ δευθΝ εαδΝ π λδ λκφδευθΝ ίαγηυθΝ ζ υγ λέαμΝ ΰδαΝ αΝ

ησλδαΝAr, HCl, C2H2, CO2, CS2, C2H4, C2H6 

6.  θαφΫλα Ν θαζζαε δεΫμΝπ δλαηα δεΫμΝ δα Ϊι δμέΝΌπκυΝ έθαδΝ φδε σΝ ξκζδΪ Ν δμέ 
7.  Ν κθβ δεάΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ έ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βΝβί:       

                                            
2

2

1
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 έθαδΝ βΝ  ξαλαε βλδ δεάΝ κθβ δεάΝ γ ληκελα έαΝ ( Bk T=hθ) Ν

ευηα ΪλδγηκυμέΝΠκδκΝ έθαδΝ κΝσλδκΝ βμ vc   ΰδαΝυοβζΫμΝ εαδΝΝπκδκΝΰδαΝξαηβζΫμ γ ληκελα έ μέΝ
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ΠκδαΝ έθαδΝ βΝ υθ δ φκλΪΝ βμΝ κΝ Ν2, Ο2, Ι2 βΝ γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ (γίίK) αθΝ  κδΝ
ξαλαε βλδ δεΫμΝγ ληκελα έ μΝ σθβ βμΝ έθαδΝ3392,01Κ  2273,64Κ  308,65 Κ αθ έ κδξαέ 
  

8. λ έ Ν Ν απσΝ βΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝ  ΰλαηηκηκλδαεάΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμ  
κυΝ 2 Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ γ ληκελα έαέΝ ληβθ τ α Ν κΝ Ν ηβΝ αθαη θση θκΝ ηΫΰδ κΝ πκυΝ
παλα βλ έ αδ βθΝ π λδ λκφδεά υθ δ φκλΪ. κάγβηα: Ϋξ δ θαΝ εΪθ δ η Ν βθΝ α δ δεάΝ
πυλβθπθέ  
 

9. Τπκζκΰέ Ν βΝ υθ δ φκλΪΝ βμΝ υΰλα έαμΝ βΝ γ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝ α ηκ φαδλδεκτΝ
αΫλαέ Ναπσζυ βΝυΰλα έαΝπλκετπ δΝΝαθΝη α λΫοκυη Ν βθΝ δηάΝ βμΝ ξ δεάμΝυΰλα έαμΝπκυΝ
ηαμΝ έθ δΝ κΝυΰλα δση λκΝ Ναπσζυ βΝεαδΝαθΪΰκυη Ν βθΝπ λδ ε δεσ β αΝ κυΝα ηκ φαδλδεκτ 

αΫλαέΝ έθαδΝ βηαθ δεάΝβΝ δσλγπ βΝαυ ά; 

 

γέ4έβΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ 
 

10. υ Ν αΝ απκ ζΫ ηα ΪΝ αμΝ η Ν βθΝ ηκλφάΝ πέθαεαΝ εαδΝ υπκζκΰέ Ν κΝ ζήβΝ ξπλέμΝ θαΝ
ζΪί ΝυπΝσοδθΝ αμΝ βθΝαπσ α βΝαπσΝ βθΝαλξά-ΰδα ένΝ πσΝ βθΝηΫ βΝ δηάΝ κυΝζήβΝεαδΝ βθΝΝΝ
υξθσ β αΝ f υπκζκΰέ Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ άξκυΝ κθΝ αΫλαέΝ Τπκζκΰέ Ν κΝ φΪζηαΝ πθΝ
η λά υθΝ αμΝσπκυΝ αΝ φΪζηαΝ θαΝζΪί  βθ υπδεάΝαπσεζδ βΝ πθΝη λά πθΝ αμέ 
 έ θαζζαε δεΪΝ υ Ν ΫθαΝ  δΪΰλαηηαΝ Ν κπoυΝ κθΝ ΪικθαΝ y θαΝ φαέθ αδΝ κΝ ηάεκμΝ πκυΝ
παλα βλάγβε Ν Ν κΝ ησμΝ θυΝ κθΝ Ν ΪικθαΝ x  κΝ αλδγησμΝ Ν Ν κυΝ ηκτέΝ Τπκζκΰέ Ν βθΝ
αξτ β αΝ κυΝάξκυΝ  εαδΝ κΝ  ΰΝεαδΝεα σπδθΝ υΰελέθ Ν κΝαπκ Ϋζ ηαΝ αμΝ   η Ν κθΝζσΰκ ΰΝ
σππμΝπλκίζΫπ αδΝαπσΝ κΝγ υλβηαΝΝδ κεα αθκηάμΝ βμΝ θΫλΰ δαμέ 
 

2έυΰελέθ Ν αΝαπκ ζΫ ηα ΪΝ αμΝη Ν αΝγ πλβ δεΪΝαθαη θση θαΝΰδαΝυοβζΫμΝεαδΝξαηβζΫμΝ
γ ληκελα έ μέΝΛαηίΪθκθ αμΝυπΝσοδθΝ βθΝγ ληκελα έαΝ κυΝπ δλΪηα κμΝεαδΝ κΝπ δλαηα δεσΝ
αμΝ φΪζηαΝκδΝπ λδ λκφδεκέΝεαδΝ κθβ δεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμΝπλΫπ δΝθαΝζβφγκτθΝυπΝσοδθν 
ιβΰ έ έ 

3έΠκδαΝ έθαδΝ αΝ υ βηα δεΪ φΪζηα αΝ κυΝπ δλΪηα κμέΝ θ δπαλαίΪζζ Ν κΝπβζέεκΝCp/Cv 

απσΝ βθΝπλκβΰκτη θβΝ δα δεα έαΝ( γ)Νη Ν κΝΰέΝΠκδκμΝυπκζκΰδ ησμΝ έθαδΝπδκΝαελδίάμΝΰδαΝ κΝ
ΰΝεαδΝΰδα έν 
4.. ΪθΝ κυμΝ ίκC c(αδγυζ θέκυ)ογ1ιm/s,Ν πκδαΝ έθαδΝ βΝ δηάΝ κυΝ ΰνΝ ΪθΝ Ϋξκυη Ν δ αθδεάΝ
υηπ λδφκλΪΝπκδαΝ έθαδΝβΝ δηάΝ βμΝΝCV βΝγ ληκελα έαΝαυ άν ιαλ Ϊ αδΝβΝ αξτ β αΝ κυΝ
άξκυΝαπσΝ βΝπέ βν 
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ΑΝΤΦΧ ΝΣΟΤΝ Μ ΙΟΤΝ  Χ 
 

A4.1 ΙΑΓΧΓ  

Ό α Ν π Ν υ α Ν α υ Ν Ν π Ν υ Ν α ,Ν Ν Ν Ν
α Ν υΝ α Ν Νπ αΝα υ α έΝ Ν Νφα Ναυ Ναπ Ν αΝ

απ Ν Ν αγλκδ δεΫμ δ δσ β μ (colligative properties)Ν υΝ υ α Ν Ν Ν Ν
π α Ν α α Ν Ναπ Ναπ Ν Να Ν ΝmolesΝ υΝ υ α Ν Ν

Ν Ν Ν α έΝ ΝΆ Να Ν Ν α μΝβ η έω β βμ Ϊ βμ ωθ 
α ηυθ, β απ έθω β κυ βη έκυ άι ωμ, εαδ β κ ηω δεά πέ βέ  Νπα Νπ α αΝ
π α Ν Ν α Ν Ν α Ν υ α Ν α Ν Να Νπ υΝπ α Ν

Ν Ν Ν υΝ α Ν έ 
 

A4.2 Θ ΧΡΙΑ 

A4.2.1 Μβ-βζ ε λοζυ δεά δαζύηα α 

Ν αΝ ζ-1Ν Νπα υ α Ν Ν α αΝφ Ν Ν Νπ Ν l υ α Ν
Ν α α Ν l αΝ αΝΝ α α Ν α έΝΝΌ α Ν Ν α υ Ν π αΝ υ αΝ
Ν α ,Ν Ν Ν Ν Ν α Ν υΝ α α Ν φ αΝ Ν Ν Ν υΝ

Raoult 

                                P X PX A lA
                                               1. 

π υΝ Χ  α Ν Ν α α Ν αΝ υΝ δαζτ βέΝ Ν Ν α Ν Ν Χ 

πα υ α Ν Ν α1Ν Ν Ν α Ν α Ν α Ν α Νπ φα Ν Ν αΝ
αΝ υ Ν π Ν ,Ν Ν Ν α Ν ( έΝ κ βη έκ κηάμ βμ υγ έαμ 

Ρο αγ λά η  βθ ΡΧ), α υ α έΝΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμαA4.2.1:  α αΝφ  

 

Όπ Ν α Ν Ν π α αΝ Ν Ν α Ν Ν α α Ν υ Ν ( έΝ 1ι),Ν Ν
υπ υ Ν :(α)  κ ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ ωθ α ηυθ (Vα ). έθαδ πκζτ 
η ΰαζτ λκμ απσ αυ σθ κυ υΰλκτ (Vυ )., εαδ ( ) κδ α ηκέ κυ υΰλκτ υηπ λδφΫλκθ αδ 
δ αθδεΪ,  Ν Ν έΝ Νωlausius-ωlapeyronΝπα Ν Ν φ Ν( Ν1ι,Ν Νη) 

                                 
 
 

d P

d T R

ln

/1
 


                                                                2. 

α Ν Ν ΝβΝ υ μ 
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                                             ln
P

P R T T

l

l0 0

1 1
 











(l)
                                                   3. 

π υΝ ώυ α Ν Ν ΰλαηηκηκλδαεά γ λησ β α ιΪ ηδ βμ,Ν 0 α Ν Ν α αΝ
Ν υΝ α α Ν α Ν Ν απ Ν π Ν 0έΝ Ν Ν Kα ΄Ν α Ν π Ν αΝ Ν

υ αΝ μ 

                               ln
P

P R T T

X

X

A

A0 0

1 1
 











(X )A
                                          4. 

φα α Ν Ν ΝγΝ α Νζ,Ν α Νυπ α Ν Ν Ν αΝ Ν  

αΝ Ν υ αΝ α Ν Ν α α Ν α Ν α Ν Ν αΝ α α υ Ν Ν μ 
 

                                                     ln
P

P R

T

T T

X

l

X l

l X

A A

A













T

                                       5. 

Θ Ν αΝ Ν μ 

                               ln
P

P

X

l

A       ln X ln 1 X X ,    X  1A B B B                       6. 

π υΝ Χ  α Ν Ν α α Ν αΝ βμ δαζυηΫθβμ κυ έαμέΝ Ν Ν αΝ
υπ υ Ν Ν Να Ν υΝ υΝ Ν α Ν Νπ Ν Ναπ Ν Ν

Ν α Ν υΝ α α Ν α Ν μ 

                                    T T T T T T T Tl X l X l l lA A
                                          7. 

π Ν Ν Νη,ΝθΝ α ΝιΝ υ Ν μ 

                                                              


T
RTl

2

H
XB



                                                8. 

 

π Ν Ν Ν υΝ α α Ν α Ν Ν α υ Ν υ α Ν υ μ 

                

 
 

 
 

 

 X
moles

moles + moles   

moles

moles

gr B  

M

gr A

M

X
M

M

B

B

A

B

A

B

   




 




g

G

                            9.  

π υΝg,Ν  α Ν Ν αΝ α Ν Ν α Ν Ν Ν α υ Ν υ α Να α,Ν α Ν
G,Ν  Ν αΝ α Ν Ν α Ν Ν υΝ α Να αέΝ Ν Ν α α Ν Ν
απ αΝ Ν ΝλΝ Ν ΝκΝ υ Ν μ 

                                         M
 M

 B

A
g RT

G T

l

2

 
                                                      10. 

π Ν Ν φ Ν Ν α υ Ν υ α Ν υ α Ν Ν πα Ν α αΝ Ν Ν
π Ν ,Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α Ν υ Ν Νπ α Ν
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Ν α υ Ν υ α ,Ν Ν α Ν φ α Ν α Ν υ Ν Νmolality (m) 

(ΰλαηηκηκλδαεσ β α εα Ϊ ίΪλκμ) π υΝ α Ν Ν μ 

                                        
 

m
moles B

gr


1000   
                                              11. 

π α ΝΝ Νμ 

                           MB 
g

G m

1000
                                                            12. 

 α Ν Ν Ν1ίΝ α Ν Ν φ μ 

                                                   T m  Kb                                                                13.  

π υΝ Κb α Ν Ν α κ εκπδεά ά α κ εκπδεά  αγ λΪ α Ν α Ν απ Ν Ν
Ν 

                                                      K =
M

b

ART l

2

1000

                                                  14. 

A4.2.2 Ηζ ε λοζυ δεά δαζύηα α 

αΝ α Νπ π Ν Ν Ν1ίΝ Ν π αΝ Να αφ α Ν(α Ν α Ν
a priori ε ωθ πλκ λωθ) έθαδ σ δ β δαζυηΫθβ κυ έα θ δέ α αδ αΝ Ν υ αέΝΝ

Νπ π Ν υ α Ν α α Ν Ν υ α Ν Νυπ Ναυ Ν α Ν ,Να Ν
Νπ π Ν Νυ α Ν α α Νσaωl,Ν έΝ Ν ,Ν Νυπ Ν

π Ν Ν Ν α Ν α υ Ν Νπ π μ(αΨ κυμ α γ θ έμ βζ ε λκζτ μ α Ν
(βΨΝ κυ δ χυλκτμ βζ ε λκζτ μέ 

A4.2.2.1 Α γ θ ίμ βζ ε λοζύ μ 

φ Ν αΝ αΝ α  υ α  Ν ίαγησ δα Ϊ βμ α1
 α α Ν Ν z α,Ν Ν

κυ δα δεά molality (m)  α υ Ν υ α  α α Ναπ Ν Ν υ Να Ν
Ν Νμ 

                                                          m=m[1+(z-1)α]ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ    15. 

Ν υπ υ Ν Ν Ν υ Ν Ν Ν α Ν πα Ν α Ν Ν Ν
υ αΝ αΝ α υ Ν αΝ υ π φ α Ν α ,Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
Ν Ν α Ν π Ν απ Ν Ν έΝ 1γΝ Ν π υΝ π Ν Ν κυ δα δεά 

molality m : 

                                       ΔΤο m Kb = m [1+(z-1)α]ΝKb                                                     16. 

A4.2.2 .2: Ι χυλοί βζ ε λοζύ μ 

Ν υ Ν Ν α Ν αυ Ν αΝ υ Ν π υ Ν Ν α Ν α Ν α Ν
Ν Ν Ν αΝ(αο1),Ν α Ν Ν Ν α υ Ν υ αΝ Ν α πα Ν Ν αέΝΝ Ν

αυ Ν π αΝ υΝ α α Ν Ν αΝ Ν Ν απ Ν απ Ν Ν
α Ν υ π φ Ν υΝ α α έΝ Ν Ν π π Ν αυ ,Ν Ν υ αΝ
α α α Ν απ Ν Ν θ λΰσ β α κυ a0 π υΝ α Ν Ν Ν α α Ν

αΝ υΝ δαζτ β Ν υΝ υθ ζ ά θ λΰσ β αμ ΰ0 : 

                                                      a0ο 0Χ                                                                                                    17. 

π Ν αΝ αΝ - α Ν υ αΝoΝ Ν υΝRaoultΝΝ α Ν Ν φ Ν 

                                                 
1
 αγησ δΪ α βμ υ Ν Νπ Ν Ν α υ Ν υ αΝπ υΝ α α  . 
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                                                      P a PX lA
 0                                                              18. 

α Ν Ν ΝηΝ αΝ α μ 

                                       lna
R

T

T T

T

RT

X l

l X l

A

A

0 2








 

   
T

                                   19. 

: 

                                        

ln ln ln ln

ln

ln

ln

ln

a X X

g
a

X X

A A

A A

0 0 0

0 0
1

   

  

 
       

π υΝ g α Ν Ν υθ ζ άμ υ ηω βμ κυ δαζτ β.  υ υ α Ν Ν
Ν1λΝ α Νβί,Ν α Νυπ α Ν α Νπ Ν Ν Ν υ αΝ α Ν χ δεΪ αλαδσ, 

απ α Ν μ 

                                                         ΔΤ=zgmKb                                                          21. 

 z, m α Ν Κb α Ν π Ν Ν π υ έΝ Ν Ν υΝ υ Ν Ν
π π α Ν απ Ν Ν αΝ Ν Debye-ώ ckelΝ Ν π αΝ αΝ α α Ν α α αΝ
π π Ν μ 

                                                     g  1 - 0,38  m1/2
                                                  22. 

  α Ν α Ν υ Νπ υΝ α α Ναπ Ν Ν δκθ δεά δ χτ (ionic strength, I) υΝ
α α έΝ Ν Ν Ν Ν  α μ 

                                                        I m qi i
i

 1

2

2   

π υΝmi α Νqi  ΝmolalityΝ α Ν Νφ ΝΝ Ν Ν Ν υ αέΝΝΓ αΝ Ν
απ Ν υ Ν(qi ο1)Ν π Ν Ν Ν αωl,Ν Ν Ι  m,  α  Ν Ν υΝ  α α Ναπ Ν Ν
αφ Νπα α Ν υΝ έΝ ζ-2. 

 

B

B

B

B

B
B

B
B0,5

0,6

0,7

0,8

0,0 0,35 0,45 0,55



m 
1/2

 
 

χήμαΝΑ4.2.2.2.1:  α Ν υΝ  Ν ΝmolalityΝ αΝqi=1 

20. 
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χήμαΝΑ4.3.1:   α α Ν α  

 

 

Α4.3.1ΝΠ ΙΡΑΜΑΣΙΚ ΝΤΚ Τ  

    Ν υ υ Ν υ α α Ν π Ν φα α Ν Ν αΝ ζέγέ1. Κα Ν Ν Ν
φα Νφ Νπ π Ν αΝπ υ Ν Ν αΝπ αΝυ έΝ Ν φα Νφ Ν
Ν Ν υ αΝ1Ν Νπ α ΝηίΝmlΝαπ Ν αΝ α α αΝπ υΝ αΝπα α υα έΝΝ
ΝΝ Ν φα Νφ Νπ α Ν Ν α έΝ Ν υ αΝ α α Ν

α Ν Ν Νφ Ν Ν υΝ π υ ΝΝ α  

Α4.3.1.2ΝΠ ΙΡΑΜΑΣΙΚ Ν ΙΑ ΙΚΑΙΑ 
α α υ α Ν αΝΝ α α αΝ υ α Ν α ΝΝNaCl  Ν αΝ α Νπ π υΝ1ίίΝg 

Ν μΝ 
υ α Ν α Ν 

α έ υ α ή  
αΝ

α  

   

υ α  0,060 0,050 0,040 0,030 0,02 

aωl 0,058 0,048 0,038 0,029 0,19 

    υ Ν ηίmlΝ Ν Ν Ν φ 1Ν α Ν ηίΝ mlΝ Ν Ν φ Ν βέΝΝ
Θ α υ Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν φ Ν Ν π α Ν Ν α π Ν

α Ν Ν κΝ α Ν Ν Ν Ν Ν π υΝ α έΝ Ν Ν
α α Ν Ν Ν υ π Ν offsetΝ Ν α Ν α Ν Ν Ν φ Ν αΝ φ υ Ν Ν
α α Ν α Ν Ν αφ Ν α α Ν αΝ α Νί0

C.  Ν α Ναυ Ν
α Να α α αΝ Ν Να υ α Νπ υΝυπ Ν α Ν Ν Να Ν υΝ

υ έΝ , κ γ ληκα τΰκμ πλΫπ δ θα ίλέ ε αδ πΪθω απσ βθ πδφΪθ δα 
κυ υΰλκτ υ  θα η λΪ δ βθ γ ληκελα έα ωθ α ηυθ εαδ σχδ κυ υΰλκτέ 

      υ ΝΝηίΝmlΝαπ Ν Ν υ αΝπ υΝπα α υ α Ν Ν υ αΝ1Ν α Ν
α α φ υ Ν Ν αφ Ν α α Ναπ Ν Νφ ΝβΝ( α α Ν α )Ν α Ν
α Ν Ν Ν Ν α Ν ΝΝφ α Ν Ν0ωέΝΝ υ ΝΝ Ν Ναπ Ν Ν
α α Ν υ αΝ π Ν Ν πυ έΝ α Ν Ν α υ Ν π υ Ν Ν
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φ Ν α Ν Ν υ αΝ1Ν α έΝ Ν π Ν Να φα Νπ Ν α Ν
Ν α αΝ υΝ α υΝ α ΝΝ ΝΝ αΝ Ν υΝπ α έ 

Α4.3.3 ΝΑΛΛΑΚΣΙΚ ΝΠ ΙΡΑΜΑΣΙΚ Ν ΙΑ ΙΚΑΙΑΝ. 
Ν υ υ Ν Ν π υΝ φα α Ν Ν αΝ  ζέγέγέ1  απ α Ν απ Ν υ Ν υ αΝ
αΝ Ν αΝ αΝ Ν έΝ Ν Ν Νπ α α Ν Ν αΝ Ν

φα Ν φ Ν Ν βηίΝ mlΝ Ν έΝ Έ αΝ Ν Ν π Ν α Ν απ Ν αΝ
α αΝ υΝ Ν υΝ α Ν α α Ν Ν Ν π π Ν Να Ν αΝ
α Ν Ν έΝ Ν αΝ Ν υΝ Ν αΝΝΝ Νπ π Ν αΝ α Ν

π Ναπ Ν ΝΝ π π Ν υΝΝ Ν α υ υΝπ υΝ φ α Να  Ν έΝΌ Ν Ν
υ υ Ν υ α α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν φ Ν Ν Ν Ν Ν π αΝΝ
π α Ν ηίίΝ mlΝ Ν α Ν π Ν π Ν α έΝ Ν π υ Ν Ν
υ α Ν Ν αΝ α Ν αΝ Ν Νπ Ν ΝβηίmlέΝ Ν Ν αΝ
α Ν π α Ν πα α υ α Ν π αΝ απ Ν Ν Ν π Ν α Ν υ αΝ έ Ν Ν

π α Ν α Ν Ν Ν αΝ π υΝ υ έΝ Ν Ν π αΝ π α Ν
αΝ α ΝΝ α Ν Ν Ν Ν Να Ν Ν Ν έΝ π Ν Ν

π υ Ν υ αΝ Ν Ν αΝ Ν Ν έΝ Ν Ν α Ν ΝΝ
α Ν Ν έΝ α Νπ Ν Ν Ν έΝ π α Ν Ν α Ν
Ν υ Ν Ν π Ν Ν έΝ Ν υ υ Ν Ν αΝ Ν Ν π Ν Ν

α αΝ π έΝ α α υ υ Ν π Ν αΝ π αΝ , Ν αΝ π π υΝ ί.7g 

υ α Ν α Ν α έ 

  

 
χήμαΝΑ4.3.3.1: υ υ ΝCotrell 

 

υ υ Ν Ν φ Ν π Ν Ν π α αΝ Ν α Ν έΝ υ Ν ζίmlΝ
απ υΝ Ν Ν Ν φ Ν υ α Ν Ν υ υ Ν α Ν

α υ Ν Ν Ν α αΝ α Ν Ν α αέΝ Ν α αΝ υΝ
Ν υΝφα α Ν Ν φ α Ν Ν Ν 0ωΝ έΌ α Νφ υ Ν Ν

Ν α Ν α υ Ν Ν α Ν αΝπ Ν Ν α Ν Ν α Ν α α έΝ Ν
α Νπ υΝ υ πυ α Ν Ν Ν Ν π φ Ν Ν φα Νφ έΝ

Κα π Ναυ υ Νπ Ν Ν α αέΝΌ α Ν Ν α Ν α α Ν υ Ν Ν
υ Ν Ν π Ν Ν π Ν έΝ Ν Ν αφ Ν υπ Ν α Ν π Ν Ν
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Ν Ν αΝ απ Ν Ν έΝ Θ υ Ν Ν Ν υΝ φ α Ν
υΝ Ν αφ Ν α α Ν Να αΝΝίέί10ωΝ α Νπ υ Ν π υΝ

Ν Ν αΝ α π έΝ α α Ν Ν υΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν
α αΝ π Ν αΝ Ν Ν Ν υ υ Ν α Ν Ν α Ν υ α Ν Ν αφ έΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
υ Ν π Ν Ν α Ν π αΝ α Ν α υ Ν Ν Ν έΝ

π υ Ν Νπ Ν π Ν α Ν υ Να έΝ πα α α υ Ν Ν Ν π Ν
Ν Ν υ α έΝ Ν απ Ν π Ν υ Ν α υ Ν Ν α αΝ αφυ Ν

α Ν υ Ν Ν α έΝ π α υ Ν Ν Ν Ν α Ν υ Ν
αΝ Ν α αΝ υΝαφα Ν Ν Ν π φ αΝ α Ν Να έΝ
υ υ Νπ Ν Ν Ν έΝ Ν αΝ υΝ Ν α Ν Ν Ν Ν αφ Ν υΝ

υ Ν α Ν υΝ υΝ α Ν υΝ υΝ Ν α Ναφα υ Ν Ν αΝ Ν
α Ν Ν Ν υ α Νπ υΝπ έΝ 

 

Α4.3.4ΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚΑΙΝ ΡΧΣ  Ι 

 

1. π Ν Ν π Ν α Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν υπ΄Ν
Ν ΝΝΝ π α Ν Ν α Νπ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν έ 

 

2έ π Ν Ν αφ Νπα α Ν   Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν α υ Ν υ α Ν
α Ν υΝ α Ν Ν π Ν Ν α Ν Ν Ν Ν α υ Ν υ α Ν
απ Ν Ν Ν Ν υ έ( π Ν Ν Ν Ν υ Ν Ν αΝ Ν
π π Ν υΝ α Ν α Να Ν1)έ 
 

3έ π Ν Ν υ Ν Ν απ Ν Ν Ν ββΝ α Ν Ν α αΝ Ν
α ΝΝΝΝβέ Ν Νγθέ π αΝ Ν Ν αφ Νπα α Ν Ν Νπ ΝzgmΝ α Ν

π Ν ΝΚb . 

 

4έ π Ν Ν Ν π Ν α α αΝ Ν Ν υΝ α Ν υ Ν π υΝ
π α Ν Ν Ν(β)Ν Ν Ν Ν Ν α Ν ,Ν α Ν υ Ν
Νπ α α Ν Ν Ν Ν Ν Ν αφ α έ 

5έ υ Ν αΝΝ υ α Ν φ α αΝ υΝπ α έέ 

6έ Ν Ν έΝ1β,Ν1ηΝ α Νβ1 

7έ αΝ α Ν Ν Ν Ν π Ν α Ν Κb απ Ν Ν α ανΝΝ
Ν Ν Ν α Ν Ν Ν απ α,Ν έΝ Ν π Ν Ν π Ν Ν

α ΝdKb/ dT; 
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Κ Σ ΝΟΜΗΝΣ ΧΤΣΗΣΩΝΝMAXWELL-BOLTZMANN 

A5.1 Ι ΓΩΓΗ 

ΣαΝ πηα έ δαΝ θσμΝ α λέκυΝ ηκθ ΫζκυΝ πκυΝ παλδ Ϊθκθ αδΝ απσΝ ΰυΪζδθ μΝ φαέλ μ,Ν
πδ αξτθκθ αδΝαπσΝΫθαΝ κθκτη θκΝ πέπ κ,ΝβΝ υξθσ β αΝ σθβ βμΝ κυΝκπκέκυΝαθ δπλκ ππ τ δΝ
βθΝ γ ληκελα έαέΝ ΗΝ εα αθκηάΝ πθΝ αξυ ά πθΝ πκυΝ βηδκυλΰ έ αδ,Ν πλκ δκλέα αδΝ απσΝ ΫθαΝ
τ βηαΝ δαφλαΰηΪ πθΝ θσμΝ γαζΪηκυΝ εα αΰλαφάμέ ΣαΝ π δλαηα δεΪ απκ ζΫ ηα α 

πλκ αλησακθ αδ βΝγ πλβ δεά εαηπτζβ βμΝεα αθκηάμ αξυ ά πθ ΰδαΝ αΝΪ κηα  κυΝ λΰκυ 

A5.2 Θ ΩΡΙ  

ΗΝ α  χα   έθαδΝ κΝ εζΪ κμΝ πθΝ φυ δευθΝ πδ βηυθΝ πκυΝ εκπσΝ Ϋξ δΝ Ν θαΝ
ΰ φυλυ δΝ κΝ ξΪ ηαΝη αιτΝ κυΝ π  υ πθΝα σηπθ,Νηκλέπθ,Νβζ ε λκθέπθΝ
εαδΝ φπ κθέπθΝ εαδΝ κυΝ α υ βμΝ γ ληκ υθαηδεάμΝ εαδΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ βμΝ τζβμέΝΝ
Ξ εδθυθ αμΝ απσΝ δμΝ πκ κ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ ηκλέπθΝ εαγυμΝ εαδΝ Ν κθΝ λσπκΝ η Ν κθΝ κπκέκΝ
αζζβζ πδ λκτθΝΝη αιτΝΝ κυμ,ΝβΝ α δ δεάΝηβξαθδεάΝηπκλ έΝθαΝπλκίζΫο δΝ δμΝηαελκ εκπδεΫμ 
δ δσ β μΝ εαδΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν Ν αΝ υθΪλ β βΝ πθΝ ηκλέπθΝ εαδΝ πθΝ
ιπ λδευθΝ υθγβευθΝ κυΝ υ άηα κμΝ Ν(πέξέΝπέ βμ,Νσΰεκυ,Νγ ληκελα έαμ)έΝTo θ δαφΫλκθΝ
βμΝ δΪα αδΝ πέ βμ εαδΝ κΝ αθ έ λκφκΝ πλσίζβηα,Ν βζα ά πυμΝ απσΝ δμΝ ηαελκ εκπδεΫμΝ
δ δσ β μΝ βμΝτζβμΝηπκλκτη ΝθαΝφ Ϊ κυη Ν Ν υηπ λΪ ηα αΝ ξ δεΪΝη Ν βθΝηκλδαεάΝ κηάέ 
ΗΝ βηα έα  κυΝπλκίζάηα κμΝηπκλ έΝθαΝεα αθκβγ έΝαθΝεΪπκδκμΝ ε φγ έΝ κΝ λΪ δκΝπζάγκμΝ
πθΝηκλέπθΝπκυΝυπΪλξκυθΝ δμΝηαελκ εκπδεΫμΝπαλα βλά δμέ 

     ΗΝ α δ δεάΝηβξαθδεάΝαπκ ζ έΝΝΫθαΝ υθ υα ησΝ βμΝηβξαθδεάμΝγ πλέαμΝεαδΝ βμΝγ πλέαμΝ
πθΝ πδγαθκ ά πθΝ ( α δ δεάμ)έΝ ΣαΝ γ ηΫζδαΝ βμΝ πδ άηβμΝ αυ άμΝ ΫγβεαθΝ  απσΝ δμΝ
παλΪζζβζ μΝ λΰα έ μΝ πθΝ  J. Clerk Maxwell κΝCambridge εαδΝ Ludwig Boltzmann βΝ
δΫθθβέΝΝΗΝη ΰΪζβΝαθαγ υλβ βΝεαδΝβΝεαγδΫλπ βΝΝ κυΝ κηΫαΝΫΰδθ ΝαπσΝ κθΝWillard Gibbs κΝ

Yale κΝ1λίβέ 

A5.2 .1 Θ ΩΡI ΝΣΩΝΝΠΙΘ ΝΟTHΣΩΝ 

 βΝγ πλέαΝ πθΝπδγαθκ ά πθΝ α κθκηΪα αδΝκ δ άπκ Ν ξ δεσΝη ΝεΪπκδκΝ τ βηα 

 π  π  α έΝΗΝ υ  (ensemble) έθαδΝΫθαΝ τθκζκΝαθ δε δηΫθπθΝ( υθάγπμΝ
υ βηΪ πθ)Ν αΝ ηΫζβΝ βμΝ κπκέαμΝ ΫξκυθΝ εΪπκδ μΝ θ δαφΫλκυ μΝ δ δσ β μ. OδΝ δηΫμ πκυΝ
ζαηίΪθ δΝεΪπκδαΝδ δσ β αΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝ δαελδ Ϋμ ά υθ ξ έμ.  Δ α  η αίζβ ΫμΝ( δηΫμΝ
δ δκ ά πθ) Ϋξκυη Ν βΝπ λέπ π βΝπκυΝ κΝ τθκζκΝ πθΝ πδ λ π υθΝ δηυθ βμΝ δ δσ β αμΝ έθαδ 
π π α  αλδγησμ.  Συ χ  α  Ϋξκυη Ν βΝ π λέπ π βΝ σπκυΝ βΝ δηάΝ ηδαμΝ
δ δσ β αμΝ (x) ηπκλ έΝθαΝζΪί δΝκπκδα άπκ Ν δηάΝ κΝ δΪ βηαΝxοαΝεαδΝxοίέ 

A5.2.1.1 δαελδ ΫμΝηε αίζη Ϋμ 

     ΗΝπ α α ηδαμΝ δ δσ β αμ Α έθαδΝκ  κυΝαλδγηκτΝ πθΝη ζυθΝ βμΝ υζζκΰάμΝπκυΝ
ΫξκυθΝαυ άθΝ βθΝδ δσ β αΝΝ  πμΝπλκμΝ κΝ υθκζδεσΝαλδγησΝ πθΝη ζυθΝΝμ 

                                                         P
A

N
A

N
                                                                        1. 

ΟΝ κλδ ησμΝ βμΝ πδγαθσ β αμΝ π λδκλέα δΝ εαδΝ κΝ π έκΝ δηυθΝ βμΝ πκυΝ έθαδΝ 0 1 PA έΝ Ν Ό αθΝ
πδπζΫκθΝδ ξτ δΝβΝ ξΫ βμ 

                                      Pi
i

N



 1

1

                                                                       2. 

σ ΝζΫη Νσ δΝπδγαθσ β αΝ έθαδΝ α π . 

   ΗΝ  άΝ υ   πδγαθσ β αΝ τκΝάΝπ λδ κ ΫλπθΝδ δκ ά πθΝΝΡα,ί,έέέ έθαδΝβΝπδγαθσ β αΝ
θσμΝηΫζκυμΝ βμΝ υζζκΰάμΝθαΝΫξ δΝ βθ  α βμΝηδαμΝδ δσ β αμΝεαδΝ βθΝ   βμΝΪζζβμμ  
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                                               P
N(     ....)

, ,... 

   



                                                   3. 

Ό αθΝ τκΝ δ δσ β μΝ Ν εαδΝ Ν ηδαμΝ υζζκΰάμΝ έθαδΝ α  σ Ν βΝ δηάΝ βμΝ ηδαμΝ θΝ
πβλ Ϊα αδΝαπσΝ βθΝ δηάΝ βμΝΪζζβμέΝΝ βΝπ λέπ π βΝαυ άΝδ ξτ δμ 

                                                        Pα,ί,έέέθοΡα*Ρί*έέέ*Ρθ                                                       4. 

ΟΝ   βμΝ δηάμΝηδαμΝδ δσ β αμΝ ,ΝπκυΝζαηίΪθ δΝ δηΫμΝ 1,2,3,..N κλέα αδΝπμΝ ιάμμ 

                                                       A A P Ai i
i

N

 



1

                                                          5. 

εαδΝ  υπ  απ  S : 

                                                             S A  2
                                                             6. 

σπκυμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ i=Ai-A                                                              7. 

πκ δεθτ αδΝσ δΝμ 

                                                           A A A
2 2 2                                                     8. 

H πδκΝπδγαθάΝ δηά ηδαμΝδ δσ β αμΝ έθαδΝβΝ δηάΝη Ν βθΝ  π α α. 

 

A5.2.1.2 υθεχεέμΝηε αίζη Ϋμ 

   ΗΝπδγαθσ β αΝ βμΝ δηάμΝηδαμΝδ δσ β αμΝ  ΰδαΝΫθαΝ δΪ βηαΝx εαδΝx+dx,Ν έθαδΝκΝζσΰκμΝ κυΝ
αλδγηκτΝ πθΝη ζυθΝ βμΝ υζζκΰάμΝ πθΝκπκέπθΝκδΝ δηΫμΝ βμΝδ δσ β αμΝίλέ εκθ αδΝ κΝ δΪ βηαΝ
x εαδΝx+dx,ΝπμΝπλκμΝ κΝ υθκζδεσΝαλδγησΝ πθΝη ζυθέΝ 
 ΪθΝκλέ κυη  αθΝ υ  α α  f(x) βΝ αγ λΪΝαθαζκΰέαμΝπκυΝπζβλ έΝ βΝ ξΫ β 

                     πδγαθσ β αΝ βμΝ δηάμΝ κΝ δΪ βηαΝx εαδΝx+dx dP  f(x)dx                      9. 

σ ΝβΝπδγαθσ β αΝP ηδαμΝ υθ ξκτμΝη αίζβ άμΝ έ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

                                                         P f x dx   ( )




     x                                  10. 

εαδΝβΝ υθγάεβΝ βμΝεαθκθδεκπκέβ βμΝ έθαδμ 

                                                             f x dx( ) 




 1                                                         11. 

    ΗΝ  πδγαθσ β α τκΝ άΝ π λδ κ ΫλπθΝ δ δκ ά πθΝ Ν Ρα,ί,ΰ,έέέ(x,y,z,έέέ)Ν κλέα αδΝ απσΝ βθΝ
ιέ π βμ 

                                      dP , , ...     ( , , ,...) ( , , ,...) ..., , ...x y z f x y z dxdydz                              12. 

εαδΝ έθαδΝβΝπδγαθσ β αΝ θσμΝηΫζκυμΝ βμΝ υζζκΰάμΝθαΝΫξ δΝ βθ δηάΝα βμΝδ δσ β αμΝA(x) κΝ
δΪ βηαΝx εαδΝx+dx,Ν βθΝ δηάΝί βμΝ δ δσ β αμΝB(y) κΝ δΪ βηαΝy εαδΝy+dy,Ν βθΝ δηάΝΰ βμμΝ
δ δσ β αμΝ Γ(z) κΝ δΪ βηαΝ z εαδΝ z+dz  εέ έζέΝ Ν ΟδΝ εκδθΫμΝ πδγαθσ β μΝ αθΪΰκθ αδΝ
κζκεζβλυθκθ αμΝ δμΝηβΝ πδγυηβ ΫμΝη αίζβ ΫμΝ ΝσζκΝ κΝπ έκΝ δηυθΝ κυμΝ 
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                                      dP ,    ( , ) ( , , ), ,x y f x y z dz




                                                     13.  

Ό αθΝ τκΝ δ δσ β μΝ Ν εαδΝ Ν ηδαμΝ υζζκΰάμΝ έθαδΝ αθ ιΪλ β μ σ Ν βΝ δηάΝ βμΝ ηδαμΝ θΝ
πβλ Ϊα αδΝαπσΝ βθΝ δηάΝ βμΝΪζζβμέΝΝ βΝπ λέπ π βΝαυ άΝδ ξτ δμ 

 

                                            fα,ί,ΰ(x,y,z)=fα(x) fί(y) fΰ(z)                                                      14. 

ΟΝηΫ ομΝσλομΝηδαμΝδ δσ β αμΝ ,ΝπκυΝζαηίΪθ δΝ δηΫμΝ (x)Νκλέα αδΝπμΝ ιάμμ 

                                                  A x f x dx( ) ( )




                                                          15. 

εαδΝβΝ υπδεάΝαπσεζδ ηΝS έθαδμ 
 

                               S A  2
                                                                         16. 

σπκυΝμ 

                                                    ο (x)-A                                                                      17. 

πκ δεθτ αδΝσ δΝμ 

                                                    A A A
2 2 2                                                              18. 

H πδκΝπδγαθάΝ δηά ηδαμ δ δσ β αμΝ έθαδΝβΝ δηάΝη Ν βθΝ  π α α. 

 

A5.2.2   Σ ΣΙΣΙΚΗ ΜΗΧ ΝΙΚΗΝΤΛΛΟΓΩΝ 

      κΝεΫθ λκΝ κυΝ θ δαφΫλκθ κμΝ βμΝ α δ δεάμΝηβξαθδεάμΝσππμΝπλκαθαφΫλαη ,Ν Ν έθαδΝβΝ
βηδκυλΰέαΝ θσμΝηδελκ εκπδεκτΝηκθ ΫζκυΝπκυΝ ιβΰ έΝ αΝηαελκεκ ηδεΪΝφαδθση θαέΝΝΓδαΝ βθΝ
ηβξαθδεά π λδΰλαφάΝ κυΝ ηδελκ εκπδεκτΝ υ άηα κμΝ έθαδΝ δαγΫ δη μΝ λ δμΝ πδζκΰΫμμΝ Ν βΝ
εζα δεά,ΝβΝείαθ δεάΝεαδΝβΝβηδεζα δεάΝηβξαθδεάέ 
     βθΝεζα δεάΝηηχαθδεά κΝηδελκ εκπδεσΝηκθ ΫζκΝεα α ε υΪα αδΝη ΝίΪ βΝ κυμΝθσηκυμΝ
κυΝ Ν τ πθαΝ (Newton) βζα άΝ Ν βΝ εα Ϊ α βΝ πθΝ ηκλέπθΝ κυΝ υ άηα κμΝ π λδΰλΪφ αδΝ
πζάλπμΝ απσΝ βμΝ ξπλδεΫμΝ υθ αΰηΫθ μΝ


ri  εαδΝ δμΝ υθδ υ μΝ βμΝ κληάμΝ p i έΝ Ν ΓδαΝ ΫθαΝ

τ βηαΝπκυΝαπαλ έα αδΝαπσΝΝ πηα έ δαΝίλέ εκυη Νσ δΝβ  εκδθάΝπδγαθκζκΰδεάΝεα αθκηάΝ
έθαδ: 

 

   dP f r r r p p p dr dr dr dp dp dp f r p dr dpN N N N N N

N N N N

12 1 2 1 2 1 2 1 2, ,..., ( , ,..., , , ,..., ) ... ... ( , ) 
               

              19. 

πκυΝ βηαέθ δΝσ δΝβΝγΫ βΝ κυΝ πηα δ έκυΝ i έθαδΝη αιτΝΝ
  
r r dri i i   +   ,ΝεαδΝβΝκληάΝ κυΝΫξ δΝ

δηάΝη αιτΝ
  
p p dpi i i   +   ,ΝσπκυΝi=1,2,3...N.  

   βθΝ α  χα  βΝπ λδΰλαφάΝ κυΝ υ άηα κμΝΝ- πηα δ έπθΝαπαδ έΝ βθΝ πέζυ βΝ
βμΝ ιέ π βμΝ κυΝSchrodinger: 

                                              H r E rN i

N

N i

N ( ) ( )
 

                                                             20. 
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σπκυΝi

Nr( )


 έθαδΝ βΝ υ α υ  ω  Ν- ω α ω   βμΝ εα Ϊ α βμΝ i,Ν ΗΝ έθαδΝ βΝ
Hamiltonian

1
 κυΝ υ άηα κμ,Ν εαδΝ ΝΝ βΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ υ άηα κμΝ πθΝ Ν Ν- πηα δ έπθ. ΗΝ

θΫλΰ δαΝεΪγ Νεα Ϊ α βμΝυπκζκΰέα αδΝαπσΝ βθΝ ιέΝβί,Ν θυΝβΝα α   (  ) 
ηδαμΝδ δσ β αμΝΝυπκζκΰέα αδΝαπσΝ κΝκζκεζάλπηα 

                                                         A A dr N  


                                                    21. 

  βθΝ α  χα  κδΝ γΫ δμΝ εαδΝ κδΝ αξτ β μΝ πθΝ πηα δ έπθΝ κυΝ υ άηα κμΝ
π λδΰλΪφκθ αδΝ η Ν βθΝ εζα δεάΝ ηβξαθδεά θυΝ κδΝ π λδεΫμΝ ηκλφΫμΝ θΫλΰ δαμΝ ( κθά δμ,Ν
π λδ λκφΫμΝεαδΝβζ ε λκθδεΫμΝ δ ΰΫλ δμ)Νπ λδΰλΪφκθ αδΝη Ν βθΝείαθ δεάΝηβξαθδεά. 

A5.2.3 Κ ΣΗΓΟΡΙ ΝΤΛΛΟΓΩΝ 

 βΝ α δ δεάΝηβξαθδεάΝ δαελέθκυη Ν λ δμΝεα βΰκλέ μΝ υζζκΰυθΝπκυΝ έθαδμ 
ΜδελοεαθοθδεάΝ υζζοΰάΝ 
Π λδΰλΪφ δΝ ΫθαΝ  α ( α  α   Ν), πκυΝ ίλέ ε αδΝ Ν εα Ϊ α βΝ
δ κλλκπέαμΝ εαδΝ ξαλαε βλέα αδΝ απσ α ε ό όγ ο V, α  α ε  ε γε α Ε.  ΓδαΝ ηδαΝ
υζζκΰάΝαυ άμΝ βμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσ β αΝεΪπκδαμΝδ δσ β αμΝΑ έθαδμ 

                                             P W
E E

E E
A

A

A

 









1

0

  

     




                                                   22. 

σπκυΝΝ έθαδΝκΝ εφυζδ ησμΝ βμΝεα Ϊ α βμΝ βζα άΝκΝαλδγησμΝ πθΝη ζυθ βμΝ υζζκΰάμ. 

ΚαθοθδεάΝ υζζοΰάΝ 
Π λδΰλΪφ δΝ ΫθαΝ εζεδ σΝ τ ηηα ( α  α   Ν),  πκυΝ ίλέ ε αδΝ Ν

εα Ϊ α βΝ δ κλλκπέαμΝ εαδΝ ξαλαε βλέα αδΝ α ε ό όγ ο V, α  α ε  ε ο α α Τέ 
ΓδαΝηδαΝ υζζκΰάΝαυ άμΝ βμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσ β αΝεΪπκδαμΝδ δσ β αμΝΑ έθαδμ 

                                                     P
Q

E

k TA

A

B

 










1
exp                                                        23. 

σπκυΝQ κθκηΪα αδΝ υθΪλ η ηΝεπδηελδ ηοτ εαδΝκλέα αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμ 

                                                     Q
E

k T

i

Bi

N

 











exp

1

                                                        24.             

εαδΝkB έθαδΝβΝ αγ λΪΝ κυΝBoltzmann. 

ΜεΰαζοεαθοθδεάΝ υζζοΰά 

Π λδΰλΪφ δΝ ΫθαΝ α χ  α ( α  α   Ν), πκυΝ ίλέ ε αδΝ Ν
εα Ϊ α βΝδ κλλκπέαμΝεαδΝξαλαε βλέα αδΝαπσΝ α ε ό όγ ο V, α  α ε  ε ο α α 
Τέ ΓδαΝηδαΝ υζζκΰάΝαυ άμΝ βμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσ β αΝεΪπκδαμΝδ δσ β αμΝΑ,Νσ αθΝκΝαλδγησμΝ πθΝ
η ζυθΝ βμΝ υζζκΰάμΝ έθαδΝΝΝ έ αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

                                                 
1
 ΗΝξαηδζ κθδαθβΝ(Hamiltonian )Ν έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ κυΝ ζ άΝ βμΝεδθβ δεάμΝ(p2

/2m)ΝεαδΝ υθαηδεάμΝ(U) 

θΫλΰ δαμΝ κυΝ υ άηα κμ 

H U 


 
h

2m

2

2
  

σπκυΝβΝ α   p κυΝ υ άηα κμΝαθ δεαγέ α αδΝαπσΝ κθΝ ζ άΝ ih . 
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                                             P
N E

k TN A

A

B

, exp










1


 

:                                                       25. 

σπκυΝΞΝ έθαδΝβΝηεΰΪζηΝ υθΪλ η ηΝεπδηελδ ηοτ  (grand partition function) πκυΝκλέα αδΝαπσΝ
βθΝ ιέ π βμ 

                                             








 exp

N E

k T

A

BAN

 
                                                       26. 

εαδ η έθαδΝ κΝξβηδεσΝ υθαηδεσέ 

A5.2.3 Κ Σ ΝΟΜΗΝΣ ΧΤΣΗΣΩΝ 

     ΪθΝ αΰθκβγκτθΝ κδΝ π λδεκέΝ ίαγηκέΝ ζ υγ λέαμΝ θσμΝ ηκλέκυΝ άΝ α σηκυ,Ν σ Ν Ν αυ σΝ
πλκ κηκδυθ αδΝη Ν φαδλέ δκ,ΝπκυΝ Νξαλαε βλέα αδΝησθκΝαπσΝ βΝη αφκλδεάΝεαδΝ Ν υθαηδεάΝ
κυΝ θΫλΰ δαέΝΗΝ εέθβ βΝ κυΝ φα υ πκηΫθπμΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδΰλαφ έΝ παλευμΝαπσΝ κυμΝ
εαθσθ μΝ βμΝ α  χα . ΣκΝ τ βηαΝ “αΫλδκ”Ν η Ν αγ λσΝ αλδγησΝ ηκλέπθΝ Ν, 

αγ λάΝγ ληκελα έαΝΣ,ΝεαδΝ αγ λσΝσΰεκΝV π λδΰλΪφ αδΝαπσΝηδαΝ α  υ , εαδΝ
απσΝ δμΝ ιδ υ δμΝ1λΝεαδΝβγΝ υηπ λαέθκυη Νσ δΝμ 
 

                            
f r p dr dp

Q

E r p

k TN

N N N N

N N

B

( , ) exp
( , )   
 

  










1

                                     27. 

φΝσ κθΝΫθαΝκζκεζάλπηαΝ έθ δΝ εγ δεάΝ υθΪλ β βΝ σ ΝεαδΝβΝαλξδεάΝ υθΪλ β βΝγαΝπλΫπ δΝ
θαΝ έθαδΝ εγ δεάμΝηκλφάμΝεαδΝ υθ πυμΝβΝ υ  α α ο   έ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βμΝ 

                                  f r p
Q

E r p

k TN

N N

N N

B

( , ) exp
( , ) 
 

 










1
                                                    28. 

σπκυΝβΝ υθΪλ β βΝ πδη λδ ηκτΝQ κλέα αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝβζέ 

                                          Q
N

E r p

k Tp

N

r

N

B

 











1

1

3

1

3

!
exp

( , )
                                                       29. 

O παλΪΰκθ αμΝΝ ΞΝ δ Ϊΰ αδΝΰδαΝ βθΝαπκφυΰάΝ βμΝ π  α α  πθΝ πηα δ έπθΝ φΝ
σ κθΝ αΝ πηα έ δαΝ έθαδΝηβΝ δαελδ ΪέΝ ΪθΝυπκγΫ κυη Νσ δΝΫξκυη ΝπΪλαΝπκζτΝη ΰΪζκΝαλδγησΝ
πηα δ έπθ,Ν σ Ν κΝΪγλκδ ηαΝ βμΝ ιΝβλΝ κΝαθ δεαγδ κτη Νη ΝκζκεζάλπηαΝεαδΝΰλΪφκυη μ 

                                           Q
N

dr dp
E r p

k T

N N

N N

B

 








1

!
exp

( , ) 
 

                                       30. 

Χλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ιέΝ 1γΝ ΰδαΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ βμΝ εκδθάμΝ πδγαθσ β αμ,Ν υπκζκΰέακυη Ν βθΝ
υθΪλ β βΝεα αθκηάμΝ θσμΝ πηα δ έκυ f r p1( , )

 
 πκυΝ έθαδμ 

                                         f r p
N

dr dp f r pN N

N

N N

1

1 11

1
( , )

!
( , )

     



                               31. 

σπκυΝεαδΝπΪζδΝ(σππμΝεαδΝ βθΝ ιέΝβλ)Ν δ Ϊΰκυη Ν κθΝπαλΪΰκθ αΝ(Ν-1)ΞΝπκυΝδ κ υθαη έΝη Ν κΝ
υθκζδεσΝαλδγησΝ πθΝ υ α ω  α α   ω α υ. 

 



 

 

63 

  

πσΝ δμΝ ιδ υ δμΝβκ,ΝγίΝεαδΝγ1Νίλέ εκυη Νσ δμ 

                                          f r p

N
E r p

k T

drdp
E r p

k T

B

B

1( , )

exp
( , )

exp
( , )

 

 

 
 























                                                32. 

ΈθαΝ εζα δεσΝ πηα έ δκ,Ν πκυΝ ίλέ ε αδΝ ξπλέμΝ Ν πέ λα β ιπ λδεκτΝ υθαηδεκτΝ π έκυ, 

ξαλαε βλέα αδΝησθκΝαπσΝ βθΝεδθβ δεάΝ κυΝ θΫλΰ δαΝ οp
2
/2mέΝ θ δεαγδ υθ αμΝ βθΝ ιέΝγβΝ

εαδΝυπκζκΰέακθ αμΝ κΝκζκεζάλπηαΝ κυΝπαλκθκηα ά2
 ίλέ εκυη Νσ δ: 

 

                                         


















Tmk

p

TmkV

N
prf

BB 2
exp

2

1
),(

2
2/3

1 


                                 33. 

σπκυΝV έθαδΝκΝσΰεκμΝ κυΝ υ άηα κμέΝ 
Ολέακυη Ν υλαΝ βθΝεα αθοηάΝ ημΝπυεθσ η αμ απσΝ βθΝ ιέ π βμ 

                                                           ),()( 1 prfpdr


                                                    34. 

εαδΝαπσΝ βθΝ ιέΝγγΝ( βζέΝΰδαΝαπκυ έαΝ ιπ λδευθΝπ έπθ)ΝλοΝήVέΝΝΠαλα βλκτη Ν πδπζΫκθΝσ δΝ
ΰδαΝ βθΝ υθΪλ β βΝ βμΝπυεθσ β αμΝδ ξτ δμ 

                                                                    Nrdr 


)(                                                      35. 

Μ ΝαθΪζκΰκΝ λσπκΝκλέακυη Ν βθΝεα αθοηάΝ ημΝοληάμ πμΝ ιάμμ 

                                                        1 1

1
( ) ( , )
   
p

N
drf r p                                                        36. 

εαδΝη Ναθ δεα Ϊ α βΝ βμΝ ιέΝγγΝίλέ εκυη Νσ δ 
 

                                                
1

3 2 21

2 2
( ) exp

/


p

mk T

p

mk TB B










 









                                        37. 

ΪθΝαθ δεα α ά κυη Ν βθΝκληάΝη Ν βθΝ αξτ β αΝ(
 
p mv ) σ ΝΫξκυη 3

: 

                         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     






v dv p dp v p
dp

dv
p m      3                                            38. 

εαδΝ πκηΫθπμΝφ Ϊθκυη Ν βθΝ ιέ π βμ 

                                  


















Tk

mv

Tk

m
v

BB
2

exp
2

)(
2

2/3

1 


                                                      39. 

                                                 

2
 

   drdp
p

mk T
dr dp dp dp

p p p

mk T
V mk T

B

x y z

x Y Z

B

B

  
exp exp

/










 

 







 



2 2 2 2
3 2

2 2
2  

3
 dp dp dp dpx y z


  εαδ  dv dv dv dvx y z


   

dp

dv

dp

dv

dp

dp

dp

dp
mmm m

x

x

y

y

z
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ΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝ ιέΝγλΝκθκηΪα αδΝ α α  αχυ ω  MaxwellέΝΝΠαλα βλκτη Νσ δΝβΝΝ ιέΝ
γλΝ εφλΪα δΝ βθΝεα αθκηάΝ κυΝαθτ ηα ομ ημ αχ α  βζέΝ κΝηΫ λκΝεαδΝΝ βΝ δ τγυθ β βμΝ
έΝ Ν π δ άΝπκζζΫμΝφκλΫμΝηαμΝ θ δαφΫλ δΝησθκΝβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝηκλέπθ,Ν έθαδΝξλβ δησ λκΝθαΝ
Ϋξκυη ΝηδαΝ Ϋεφλα βΝ βμΝεα αθκηάμΝΰδαΝ κΝηΫ λκΝ βμΝ αξτ β αμέΝ Ν εφλΪακθ αμΝζκδπσθΝ βθΝ
αξτ β αΝη Ν φαδλδεΫμΝ υθ αΰηΫθ μΝεαδΝκλέακθ αμΝ 


v  Ϋξκυη  

   

       ( ) ( , , ) sin ( ) sin ( , , ,)

ππ
 
v dv dud d d d                 2 2

0

2

0

 

εαδΝη Ναθ δεα Ϊ α βΝίλέ εκυη Νσ δΝβΝεα αθκηάΝ πθ ηΫ λωθΝ ωθΝ αχυ ά ωθΝ έθαδ: 

                    1

3 2

2

2

4
2 2

( ) π exp

/














 









m

k T

m

k TB B

                                                            40. 

A5.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΤΚ ΤΗΝΚ ΙΝ Ι ΙΚ Ι  

  ΗΝ π δλαηα δεάΝ υ ε υάΝ παλκυ δΪα αδΝ κΝ ξάηαΝ A5.3.1. πκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ
βζ ε λκεδθβ άλαΝπκυΝεδθ έΝ ΫθαΝ κλδασθ δκΝ πέπ κ,Ν ηΫ αΝ  ΫθαΝγΪζαηκΝ δα Ϊ πθΝηάεκυμΝ
6cm πζΪ κυμΝΝβcm τοκυμΝθcm,ΝΫθαΝαθδξθ υ άΝ η ΝβζΝ δαη λέ ηα α, κλδασθ δαΝ δααυηα α  εαδΝ
ΰυΪζδθαΝ φαδλέ δαέΝH υ ε υάΝ υθαληκζκΰ έ αδΝ εαδΝ κλδακθ δυθ αδ. ΗΝ Ν αξτ β αΝ σθβ βμΝ
κυΝ πδπΫ κυΝ λυγηέα αδΝ Ν δμΝ βέηίίΝ λκφΫμήmin ξπλέμΝ βθΝ παλκυ έαΝ φαδλδ έπθΝ η Ν βΝ
ίκάγ δαΝ κυΝ λκίκ εκπέκυέΝ Ν Ν ΟΝ γΪζαηκμΝ λκφκ κ έ αδΝ εα ΪΝ κηκδσηκλφκΝ λσπκΝ βΝ
δΪλε δαΝ κτΝ π δλΪηα κμΝ Ν η Ν λυγησΝ βη φαδλδ έπθΝ αθΪΝ ζ π σέΝ Μ ΪΝ απσΝ βίΝ ζ π ΪΝ
δαεσπ αδΝ βΝ λκφκ κ έαΝ κυΝ βζ ε λκεδθβ άλαέ O αλδγησμ πθΝ φαδλδ έπθΝ Ν εΪγ Ν
δαηΫλδ ηα η λΪ αδΝεαδΝεα αΰλΪφ αδέΝΝΗΝΝ δα δεα έαΝ παθαζαηίΪθ αδΝ λ δμΝφκλΫμέΝ 

 

 
 

χάηαΝΝA5.3.1: Π δλαηα δεάΝ υ ε υά,ΝΰδαΝ βΝηΫ λβ βΝ βμ εα αθκηάμΝ αξυ ά πθΝ θσμΝηκθ ΫζκυΝα λέκυ. 
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χάηαΝΝA5.3.1: Πκ θ δκ α βμΝ  ΰδαΝ βΝλτγηδ β βμΝ Ϊ βμ κυΝλ τηα κμ αΝΪελα κυΝβζ ε λκεδθβ άλα η Ν βΝ
ίκάγ δα βμΝαθ έ α βμ ΝΝί)Φέζ λκΝ πδζκΰάμΝεα τγυθ βμΝ 

A5.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΚΗ Ι 

   1έ πσΝ αΝπ δλαηα δεΪΝ αμΝ κηΫθαΝΰδαΝ βθΝ αξτ β αΝ σθβ βμΝεΪθ ΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ
κυΝΝ(υ)ήΝΝ υθαλ ά δΝ βμΝ υ,Ν σπκυΝΝΝ έθαδΝ κΝ υθκζδεσμΝ αλδγησμΝ πθΝ φαδλδ έπθ,ΝΝ(υ)Ν κΝ
αλδγησμΝ πθΝ φαδλδ έπθΝ κΝ δαηΫλδ ηαΝ υέΝ Θ πλά Ν σ δΝ εΪγ Ν δαηΫλδ ηαΝ αθ δ κδξ έΝ Ν
ατιβ βΝ βμΝ αξτ β αμΝ εα ΪΝ Ν κίΝ m/s. βη δυ Ν εαγαλΪΝ κΝ φΪζηαΝ Ν εΪγ Ν βη έκΝ βμΝ
ΰλαφδεάμΝπαλΪ α βμέΝΝ(ΣκΝ φΪζηαΝθαΝζβφγ έ πμΝβΝ υπδεάΝαπσεζδ βΝ πθΝ λδυθΝη λά πθ)έ 
Πλκ αλησ   αΝπ δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ βθ εαηπτζβΝπκυΝπλκίζΫπ δΝβΝ ιέΝζί,ΝυπκγΫ κθ αμΝ
σ δΝ αΝ φαδλέ δαΝ αθ δπλκ ππ τκυθΝ Ϊ κηαΝ Ν αλΰκτΝ ( r),Ν εαδΝ ίλ έ Ν πκδαΝ γ ληκελα έαΝ
αθ δπλκ ππ τ δΝ εαζτ λαΝ κΝ π έλαηαέΝ Χλβ δηκπκδ έ  ζκΰδ ηδεσΝ πλκ κηκέπ βμΝ

κηΫθπθ,Ναθ δεαγδ υθ αμΝ βθΝ ιέ π βΝπκυΝ έθ αδΝ δμΝ αγ λΫμ ΰδαΝ αΝΪ κηαΝαλΰκτέΝ 
   2.Μ ΝίΪ βΝ βθΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ α λέκυΝ σππμΝ πλσ ευο Ν απσΝ βθΝ πλκ αληκΰά υ Ν βθΝ
γ πλβ δεάΝ δηάΝ βμΝπδγαθσ β αμΝ δαδλυθ αμΝ κΝυ2

exp(-mu
2
/2kBΣ)ήυ2

exp(-mu
2
/2kBΣ)έ υ  

εαδΝ αΝ υκΝ απκ ζΫ ηα α ηααέΝ κΝ έ δκ δΪΰλαηηα. ξκζδΪ Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ
πλκ αληκΰάμ σ κθΝαφκλΪΝ κΝηΫΰδ κ,Ν αΝσλδα, εαγυμΝεαδΝ βθΝπ δλαηα δεάΝη Ν βΝγ πλβ δεάΝ
εαηπτζβέ 

   3. έι Ν σ δΝ βΝ π α  δηάΝ Ν βμΝ αξτ β αμΝ  υmax=(2kBT/m)
1/2

,βΝ  αξτ β αΝ βμΝ
εα αθκηάμΝυ=(8kBTήπm)

1/2
, θυΝβΝλέααΝ υ  υ ω υ  αχ α  (rms)- βΝκπκέαΝ

ζΫΰ αδΝ εαδΝ θ λΰσμΝ αξτ β α- έθαδΝ υrms= (3kBT/m)
1/2

. ΠκδαΝ έθαδΝ βΝ φυ δεάΝ βηα έαΝ εΪγ Ν
η ΰΫγκυμέ Τπκζκΰέ Ν δμΝ αλδγηβ δεΫμΝ δηΫμ πθΝ αξυ ά πθ ΰδαΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ
π δλΪηα κμέ ΠκδαΝ έθαδΝβΝ ξΫ β η αιτ κυμν 

   4.ΣδΝ η αίκζΫμΝ παλα βλκτθ αδΝ βθΝ εα αθκηάΝ πθΝ αξυ ά πθΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ βμΝ 
γ ληκελα έαμν υ Ν δΪΰλαηηαέΝΠκδκΝ έθαδΝ κΝ κδξ έκΝπκυΝπαλαηΫθ δΝ αγ λσΝεαδΝΰδα έν 
 5. έι Ν βθΝ ιέ π βΝ1κΝΰδαΝ υθ ξ έμΝεαδΝ δαελδ ΫμΝη αίζβ Ϋμέ 

   6. Πκδ μΝ έθαδΝκδΝ δα Ϊ δμΝ βμΝ αγ λΪμ εαθκθδεκπκέβ βμΝ βμ πλκ κηκέπ βμΝεαδΝπκδαΝ έθαδΝ
βΝφυ δεάΝ βηα έαΝ βμν[ ιέΝλ]έΝΣδΝ εφλΪα δΝ κΝ ηία σθΝεΪ πΝαπσΝ βθΝεαηπτζβΝεαδΝπκδαΝ έθαδΝ
αΝσλδαΝ βμΝΰδαΝηδελΫμΝεαδΝη ΰΪζ μΝ αξτ β μέ 

   7.ΠκδαΝ έθαδΝ βΝ ηΫ βΝ θΫλΰ δαΝ θσμΝ ηκλέκυΝ  πκυΝ ίλέ ε αδΝ Ν γΪζαηκΝσΰεκυΝιβcm
3
 ΰδαΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ βμΝπλκ κηκέπ βμέ ΠκδαΝαπσΝ δμΝ ξαλαε βλδ δεΫμ αξτ β μ γαΝπαέλθα  αθΝ
αθ δπλκ ππ υ δεά ΰδαΝθαΝυπκζκΰέ  βΝηΫ β θ λΰ έα κυΝ πηα δ έκυ εαδΝΰδα έ; 

    8.Μπκλ έΝ θαΝ η α ξβηα δ έΝ βΝ εα αθκηάΝ υ Ν κΝ ΪικθαμΝ πθΝ ηβηΫθπθΝ (x)Ν θαΝ έθαδΝ
θΫλΰ δαέΝ υ Ν κΝ δΪΰλαηηαΝεαδΝ ιβΰ έ Ν δ υηίαέθ δΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝ[ζ]έ 

    9. ΪθΝβΝπέ βΝ έθ αδΝαπσΝ κθΝ τπκΝP=1/3mnυ2 
 σπκυΝυΝβΝλέααΝ κυΝΝηΫ κυΝ λΪΰπθκυΝ βμΝ

αξτ β αμ,Ν n βΝ αλδγηβ δεάΝ πυεθσ β αΝ ,m βΝ ηΪααΝ θσμΝ ηκλέκυΝ αλΰκτΝ ,Z  βΝ υξθσ β αΝ

ελκτ πθΝ Z n 2 2   εαδΝ ζΝ βΝ ηΫ βΝ ζ τγ λβΝ δα λκηάΝ  
 

  1

2

1

2n
 εαδΝ ιΝ Ν βΝ

δΪη λκμΝ κυΝ ηκλέκυέΝ ΣκΝ ηΫΰ γκμΝ πι2
 κθκηΪα αδΝ  α  κυΝ Ν ηκλέκυΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ

αλΰσΝ έθαδΝ ίέ36 nm
2έΝΤπκζκΰέ Ν αΝη ΰΫγβΝαυ ΪΝ Ν ΰδαΝπέ βΝ1Ν ,1ί-3

,10
-6

,10
-9

 atmέΣδΝ έ κυμΝ
λκάΝξαλαε βλέα αδΝ ΝεΪγ Νπέ βΝεαδΝη ΝπκδκΝελδ άλδκέ 
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   10. υ ξ έ Ν βΝ λέααΝ κυΝ ηΫ κυΝ λαΰυθκυΝ βμΝ αξτ β αμ-άΝ θ λΰκτΝ αξτ β αμ- πκυΝ
πλκίζΫπ δΝ βΝ εα αθκηάΝMaxwell  ΰδαΝ κθΝ αΫλαΝ (ηέΰηαΝ Ν2,Ο2) ΰδαΝ κυμΝ βί0

C η Ν βθΝ ηΫ βΝ
αξτ β αΝ κυΝάξκυΝ βθΝγ ληκελα έαΝαυ άέ 

   11. Π δλαηα δεΫμΝ πδί ίαδυ δμΝ βμΝ ιέ π βμΝ Maxwell[5].βηα έαΝ εαδΝ φαληκΰΫμΝ κυΝ
π δλΪηα κμέ 

   12έΣδΝκθκηΪακυη  γ ληδεσΝ  ηάεκμ ετηα κμ εαδΝπκδκΝ έθαδΝαυ σΝΰδαΝ1ΝΪ κηκ υ λκΰσθκυ εαδΝ
ΫθαΝΪ κηκΝαλΰκτΝ βΝγ ληκελα έα κυΝπ δλΪηα κμ  

   13έ δι Νξλβ δηκπκδυθ αμ ΫθαΝ δΪΰλαηηα εα αθκηάμ αξυ ά πθ Maxwell-Boltzmann ΰδα έ 
βΝ αξτ β α ηδαμΝαθ έ λα βμ αυιΪθ αδ η Ν βθΝγ ληκελα έα[2]. 
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ΠΟΛΩΙΜ ΣΡΙ  

A6.1 Ι ΓΩΓ  

  π Ν Ν Ν Ν φ ΝΝ υΝ π π υΝπ Ν υΝφ Ν αΝ α α αΝ αφ Ν
υ Ν υ α Ν α Νπ α Ν Ν Ν φ Ν α αΝ έΝ Ν
υ αΝ α Ν Ν Ν Ν π Ν υΝ α α α υΝ α Νπ α Ν
Ν α Ν α α έ 

A6.2 Θ ΩΡΙ  

    Νφυ Νφ Ναπ α Ναπ Νπ Ν α Ν α αΝπ υΝ α α α Ν Ν
Ν υ α Ν υ Ν Ναπ Ν Ν υ Ν Ν Ν υΝφ έΝΝ Ναπ υ ΝΝ

Να Ν Ν Ν π Ν αΝ α Ν α αΝ α Ν Ν αΝ υ Ν
π π ,Ν Ν Ν Ν υ Ν π π α π ω  φω έ  Κυ  π ω  φω  απ Ν αΝ

α αΝ αΝ αΝ π αΝ Ν Νπ Ν α φ Ν αΝ Ν Ν Ναπ Ν ΝΝ
υ Ν Ν Ν υΝ φ έΝ ΗΝ φ Ν Ν Ν Ν π Ν αΝ α Ν

φ Ν Να φ έΝ 
Οπ  α Ν π  φ  α α α Ν Ν α αΝ π υΝ υ Ν Ν

υ Ν αΝ φ υ Ν Ν π π Ν Ν Ν υΝ π π αΝ π υΝ φ έΝ ΗΝ π π αΝ
π Ν Ν π Ν αΝ Ν Ν υ Ν υ Ν π Ν Ν Ν αΝ

φ (d)Ν α Ν α Να φ (l)έΝ Ν αΝ π Ν Ν Ν υ αΝ Ν α Ν
Ν υ Ν αυ Ν υ Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ π Ν Ν υ αΝ αφ υ έΝ Ν

π Ν Ν α υ Ν Ν α Ν α α Ν Ν Ν αφ Ν αΝ Ν α Ν
α φ Ν υΝ υΝ Ν Ν α Ν Ν Ν έΝ αΝ π Ν Ν υ αΝ

α Ν Ν Ν Ν π υΝ Ν αφ Ν Ν α Ν αΝ Ν υ έΝ
Ό α  αΝ Νπ υΝφ Νπ Ναπ Ν Ν αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν π π Ν Ν υΝ

α Νπα υ Ν αΝ αφ Νφ Ν Ν Ν υΝ α ΝΝ α Ν Ν Ν Ν υ Ν
υ Νπ α Ν Ν α π Ν υΝ π π υΝπ Ν α Ν αΝ Ν αέ 

ΗΝ Ν πα  α Ν Ν Ν Ν υΝ απα α Ν αΝ Ν φα Ν Ν π Ν
α έΝΗΝα Ν υΝPasteur  Ν Ν αΝ Ν α Ν Ν α π Ν υΝ Ν π Ν αΝ

αυ α Ν Ν π αΝ π υΝ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν π Ν αΝ   Ν π π  
υ α Να Ν α Ν π Ν αΝ Ν αΝ υ α έΝ Ν Ν Ν αυ Ν Ν Ν

Ν Να π αΝαυ νΝ 
φ αΝ Ν Ν Ν α Ν αΝ Born-Kuhn  Ν Ν απ α Ν απ Ν Ν α Ν

α α Ν Ν Ν α Ν Ν π α α έΝ Ν α α Ν α Ν υ υ Ν Ν α Ν
υ . ΗΝ Ν υ Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν φΝ Ν αΝ π Ν

α α α Ν Ν αΝ Ν υ αΝαυ Ν α α Ν Ν π Ν α α Ν Ν Ν
Ν Να Ν Ν αφ Ν α υ έΝΗΝ π Ν αΝπ π Ν α Ν αΝ αΝΝ

υ ΝΝ α α Ν Ν υ Ν π π Ν Ν Ν υ α έ 
έΝ Ν Ν ΗΝ π ω α α Ν Ν α α αΝ Ν Ν α Ν Ν υ Ν υΝ

π π υΝ α Ν υΝ Νπ υΝ υΝπ υΝφ Νπ υΝπα α α Ν α Ν
Νπ Νφ Να π Ν Ν αΝ αΝΝ Ν π Ν Νυ έΝ 

      ΗΝ φ Ν υΝ π π υΝπ Ν υΝφ Ναπ Ν αΝ π Ν Ν υ αΝ α α Ναπ Ν
Νπ Ν Ν υ α Νπ υΝ α Ν Νφ ,Ν Ν Ν α Ν υΝφ Ν α Ν Ν α αΝ
Ν υ α έΝΝΌ α Ν π π Νπ α Ν αΝ υ α,Ν Ν Ν υ Ν Ν α Ν Νφ Ν υΝ

α Ν π υ Ν Ν φ Ν Ν π Ν υΝ φ έΝ Ν Ν π αΝ υ Ν
α Ν Ν α  υ Ν Ν Ν π Ν α μΝ (α)Ν Ν α Ν

10cm αΝυ Ν α Ν1cm αΝ ,Ν( )ΝΝ Ν α Ν Νπ Ν α Ν υΝυ υ υΝ
(546,1 nm)Ν Ν Ν π Ν α ΝD υΝ α υΝ(ηκλ,ίήηκλ,θΝnm),Ν( )Ν α αΝΝ α Ν
20

o 
C. 

      ΗΝ  φ  α α Ν α α Νπ υΝ Νπ ΝL Ν α (1 dk=10 

cm),Ν υ Νc Ν α α α  1ίί ml α α ,Ν α Ν αΝ φ Ν υΝ π π υΝ
π Ν υΝφ Να,Ν α Ναπ Ν Ν μ 
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20 100


L c 
                                                                          1.           

Ν Ν Ν Ν φ Ν α α Ν α ΝΝ0g/ml α Ν Νφυ Ν Ν α αΝ α Ν Ν
αΝ φ Νπ υΝπ α Ν αΝ υ αΝ υ Ν1Νg/ml Ν αΝ π Ν α Ν
υ Ν1Νdm. 

Ν Ν α αΝ υΝ π α Ν αφ Ν απ Ν υ Ν βίo
C Ν α Ν Ν α υ ΝΝ

μ 

                                                         


  20
20z( )  2. 

π υΝ z α Ν α Ν υ Ν α α Ν α α Ν αΝ Ν υ έΝ Ν Ν
π π Ν Ν α α Ν Ν Να υ Ν Ν μ 

                                                      
 








20

1 0 00037 20


 , ( )
  3. 

A6.2.1  ΚΧ ΡΙΜ ΣΡΙ  

    ΗΝ Ν Ν π α Ν Ν Ν α υ Ν Ν α ,Ν αΝ Ν
π Ν υΝ π Ν Ν α α έΝ Ν π Ν π Ν υ Ν Ν αΝ Ν α Ν
π Ν α Ν αΝ π Ν Ν υ α ,Ν Ν Ν φα Ν Ν έΝ 1Ν αΝ Ν
π Ν Ν υ Ν Ν α α Ν Ν α Ν υ α ,Ν Ν Ν αΝ Να 

υΝ π π υΝ π Ν υΝ φ Ν Ν α Ν Ν αΝ  π Ν υ Ν Ν π υΝ
π α α Ναπ Ν Ν π Ν Νπ μ 

 α( χα )οα( α χα ) + α( ω  υ α ) 4. 

Ό α Ν Ν Ν α α Ν α Ν Ν Νπα υ αΝ ΝΗ+
 Ν υΝ υΝ  ( Ν

-φ υ φ υ α Ν invertase) Ν αυ Ν α π α Ν π Ν Ν υ  α Ν
φ υ ,Ν Ν π Ν π Ν Ν υ α έΝ Ν ΗΝ Ν φ Ν α αΝ υΝ

α Ν Ν υ Ν α Ν Ν φ υ Ν αφ Ν απ Ν αυ Ν Ν α α ,Ν α Ν
αΝ Ν α Ν α Ν φ Ν Ν Ν υΝ π υ α Ν Ν αΝ π Ν

(invertase, invertα α φ )έΝΝ Ν Ν Ν α π Ν Ν α α Ν Ν αΝ Ν
υΝ π π υΝπ Ν υΝφ Ν υΝ α Ν Ν α Ν α Νβ, ΝΝ υ μ 

 ( χα )οα( υ +φ υ ) + α( ω  υ α ) 5. 

φα α Ν Ν ΝζΝ α Νη,Ν α Να α α Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν
α Ν υ ήφ υ Ν Ν Ν α Ν υ Ν υ Ν φ αΝ Ν Ν έΝ 1Ν

υ Ν  

                                                   
   

L
c c

 

100

20 20

                                        6. 

 

π υΝ c , cΓ+Φ α Ν Ν υ Ν (g/100ml),Ν α Ν      
20 20

  Ν Ν φ Ν
α Ν Ν α α Ν α Ν υΝ α Ν φ υ ή υ Ν α αέΝ Ν Ν

υπ υ Ν Ν α Νπ Ν Νc cΓ+Φ Ν Ν έΝθΝ α  

                                                
    c

L
 




100

20 20

[ ] 
 

 

 7. 

ΗΝ έΝ ιΝ α Ν π π Ν Ν υπ Ν Ν υ Ν Ν α α Ν Ν αΝ υ αΝ
Ν υ έΝ α ΝΝ αφ Ν Ν αΝα αφ υ Ν Ν Να α Ναυ Ν α Ν Ν

π Ν Να α Ν Ν Ν Ν (Wilthelmy 1855, Arrhenius 1889 [6]) 

α Ν Ν α Ν Ν α Ν Ν α υ Ν Ν υ o α Ν ( Ν Ν γ)έΝ ΗΝ αΝ
α α Ν α α α Ν α ΝΝαπ Ν Ν υ Ν -φ υ φ υ α έΝ Ν α Ν α Ν
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Ν π π Ν αυ Ν Ν π Ν Ν Ν απ Ν υ Ν Michcaelis-Menten Ν 1λ1γ[7]  α Ν
π α Ναπ Νπ α α Ν έ 

A6.2.2 ΚΙΝ ΣΙΚ ΝΙΜ ΡΣΟΠΟΙ  ΝΣ Ν ΚΧ ΡΟ  

Όπ Νπ α αφ α Ν Νυ υ Ν( π )Ν Ν α α Ν αΝ Ν α π Ν Ν Ν
υ Ν α Νφ υ μ 

        C12H22011 ( α α )Ν+ΝΗ2 Ν  C6H1206 ( υ )Ν+ΝC6H1206 (φ υ )Ν 

π α α Ν Ν Ν πα υ αΝ Ν υ υΝ (Η+)έΝ Ν Ν υπ υ Ν Ν Ν α α Ν
αυ Ν α Ν χ ,  Νυπ Ν Ν Ν Να α ,Ν α Ν αΝπ αΝ

α α Ν αΝαπ Ν Ν Ν α Ν Ν Να Ν ,Ν Ν  αχ α 
 α α  R  α Ν Ν Ν υ  α α ω  Ναπ Ν αΝα αμ 

                                                     R
dC

dt
  

                                                                            8. 

π υΝC  α Ν Ν υ Ν Ν α α Ν Νmoles/lit. 

Γ αΝ Ν α Ν Ν α αΝ Ν α α Ν α Ν α Ν υΝ υΝ Ν
υ Ν Ν α Ν .  Έ Ν αΝ Ν α α Ν Ν Ν π Ν

φ υ Νμ 

                                                       
dC

dt
kC CH O


2
                                                9. 

π υΝ k Ν αγ λάΝ αχύ β αμ  α α έΝ Ν Ν υπ υ Ν Ν Ν υ Ν υΝ
Ν α Νπ Ν α Ναπ Ναυ Ν Ν α α Ν(CH2OCΣ) ,  α  π  

π  α υπ υ    υ ω  υ  πα α  α  α Ν Ν έΝ λΝ
α α φ α Ν Ν μ 

 

                                           
dC

dt
k C k kCH O


,     

2
 α ΝCH2OCΣ      10. 

π υΝk α Ν Ν υ α Ν α Ν α α Ν Να α Ν υ π Ν έ H έΝ
1ίΝ α Ν αΝ αφ Ν Νπ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν φ μ 

 ln
( )

( )

C

C t
k t





0
   11. 

π υΝ CΣ(t) α Ν Ν υ Ν Ν α α Ν Ν Ν Ν tέΝ Ν π Ν Ν Ν
υ ΝCΣ α ΝcΣ α Να 1

 ,Ν υ υ α Ν Ν ΝιΝ α Ν11Ν υ Ν μ 

 ln
( )

( )

 
 

0 


 
t

k t  12. 

π υΝα(t) α Ν Ν αΝ φ Ν Νπ Ν υΝφ Ν Ν Ν Νt. 

A6.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΟΝΜ ΡΟ 

A6.3.1 ΠΟΛΩΙΜ ΣΡΟ 

    Ν Ν Νπ υΝπα υ α Ν  α  A6.3.1.1.  α Νφ Ν 
π α Ν απ Ν αΝ π αΝ Nicol,Ν  π ω έΝ Ν ΗΝ Ν Ν υΝ φ Ν Ν υφ α α Ν π Ν

α Ν α Ν Ν Ν α Να αΝα α α Ν Ν α Ναπ α α ,Ν Ν α Να αΝ
α α Ν υ α α,Ν α Ν Ν υΝ  α ΝΝ α Ν Ν υ αΝ ΝΝα α υ έΝΝ Ν
υ υα Ν Νπ ΝNicol α Ν Ν Νφ αΝα Ν αΝ υ Νπ α αΝ α Ν

                                                 
1
 c C M B 10 . .,ΝΝ π υΝ έ έΝ α Ν Ν α Ν Ν Ν έ 
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Ν α α Ν α Ν υ Ν Ν Ν α Ν α Ν πα αέΝ Ν α α υ Ν π Ν αΝΝ
Νπ αΝNicol α ΝΝ α Ν αΝ α Ν α α αΝ Ν π Ν α Ν Ν π Νπ Ν Ν

Ν αέ( Ν Laurent)Ν αΝ π αΝ α Ν Ν Ν αΝ π Ν Ν α έΝ ΗΝ
α Ν υΝ π υΝ Ν υ Ν αΝ Ν Ν Ν υΝ Ν υΝ αφ Ν Ν

α π Ν Ν  Ν α αΝ αφ Ν Ν πα Ν απ υ Ν έΝ Ν Ν
α αΝ α Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν υ αΝ Ν π Ν π Ν Ν αΝΝΝ
Ν Ν α Ν αΝ α Ν Νί Ν α Ν αΝ Ν αΝ αΝ α Ν αΝφ αΝ Ν Ν Ν

ΝΝφ α έΝ α α ΝΝ Ν π Ν Ν υ αΝ α α Να Ν
Ν φ Ν α Ν Ν αΝ Ν α Ν π Ν Ν απ Ν Ν έΝΗΝ Ν π Ν υΝφ Ν

φ α Ν α Ν αΝ Ν αέΝΗΝ αΝ φ Ν Νπ Ν υΝφ Ν αυ α Ν ΝΝ
Ν αΝ Ν π αΝπ π Ν αΝ αφ Ν Να α υ ,Ν Ν Ν αΝ υΝ αΝ Ν Ν αΝ

π υ Ν α Ν π Ν Ν α α Ν Ν π Ν α Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
φ α έέΝΝΗΝ αΝ φ Ν α Ν ή α Ν Να α υ Ν φ α Νπ  α ά α Ν
α ή α Ν Να α υ Ν φ α Να ά.   
 

 

                                         

 
 

 χάηαΝA6.3.1.1:  α α α   απ   π υ. 

                                     
 
χάηαΝA6.3.1.2:.Ό Ν π Νπ υΝπ υ 

A6.3.2 Π ΙΡ Μ ΣΙΚ Ν Ι ΙΚ Ι  

1. α α υ α ΝζΝ α α αΝ α Ν Ν υ ΝCo=0,24 g/cm
3
, Co/2, Co/4 ,Co/8. 

ΗΝ αΝ φ Νπ υΝπ α Ν Ν υ αΝ Ν π π Ν υΝπ υΝφ Ν α Ν
Ν Νπ έ 

2. π Ν Ν πυ Ν υ αΝ (ί,βζg/cmγ)Ν α α Ν ηΝ ml α α Ν α Ν
α α α Ν Ναπ Ν Ν  α Ν α α Ν Ν υ Ν α α Νγί C αΝ
π π υΝ ηΝ minέΝ ΝΗΝ αΝ φ Ν υΝ α α Ναυ Ν Ν α Ν α  α Ν Ν αΝ υΝ

α α Ν π Ν απ Ν Ν α Ν Ν α α έΝ Ν υπ π Ν υ αΝ Ν α Ν
π α Ν υ αΝHCl  2N 

2
 Ν ΝΝ α δπζα δα έΝ Ν Ν υ,Να α α Ν α Ν

α Ν π α Ν Ν Ν υ α υ Ν (γ C)έΝ Έπ αΝ απ Ν ηΝ min απ α α Ν απ Ν Ν
υ Ν α Ν α Ν Ν αΝ φ έΝΝ Ν Ν υ α Να ΝηΝmin αΝη Νmin 

έΗΝ Ν Ν Ν αΝ φ Ν π α α π α Ν α π Ν α Ν υΝ

                                                 
2
 ( ΝHCl υΝ π υΝ α Ν1βΝN). 

http://www.physics-assignment.com/wp-content/uploads/2012/11/14.bmp
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α α Ν υ Ν ι C π π υΝ αΝ ηΝ min,Ν π Ν α Ν Ν α α Ν α Ν
πα υ Ν έΝΗΝ αΝ φ Ναυ Ν υΝ α α Ν α Ν Νβ. 

 

          
χάηαΝA6.3.2.1:  α α Ν α έ 

θ.4ΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝEΡΩΣ  Ι 

1. Κ Ν Ν αφ  πα α Ν Να Ν Ν υ Νc  α Νυπ Ν Ν Ν
φ Ν α αΝ Ν α έΝΝ Ν Να α αΝ Ν Ν Ν Ν Ν

Ν α Ν έΝ υ Ν Ν απ αΝ α Ν Ν Ν αφ αΝ π Ν Ν
Ν ιΝ α Ν Ν Ν φ Ν α Ν Ν  υ Ν Ν α Ν υΝ α Ν

Νπ Νπ υΝ α ΝΝ αΝΝ υ  [+52,7
0
]  α Νφ υ Ν[-92

0
] υπ Ν

Ν α α αΝ Ν α α έΝ Ν Ναπ αΝ α έ 

2. π Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν Ν α α Ν π Ν Ν
α α Ν απ Ν Ν αφ Ν πα α Ν ln[α(t)- ] υ α Ν υΝ υΝ t.  

Ν Ν φ αΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν έΝ υ Ν Ν
απ αΝ Ν Ν Νπ υΝπ π Ν Ν ΝArrhenius.  

3. ΗΝ ΝβΝ( έΝ1ί)ΝΝυπ Ν Ν Να α Ν α Νπ  έΝ πα α Ναυ Ν Ν
υπ Ν απ Ν αΝ π α α Ν α Ν απ α αΝ (α )νΝ Ν Ν Ν α α Ν Ν

α Νπ Ν ,Νπ Ν αφ Ν αΝπα α α Ν αΝπ α α Ναπ α αΝ α Ν
π Ν αΝυπ α Ν  α αΝ Να α νΝ 

4. α Ν α  Ν α Ν Να α  Νυ υ  Ν υ ν α  Ν
π  Ν Ν π  π φ α  Ν αφ  α αφ  [4]. Ν α α  Ν
α  Νυ υ  Ν α α  απ Ν Ν υ  υΝ ;  

5. π Ν Ν Ν Ν α Ν α α Ν Ν α α Ν π Ν Ν
α α Ν π υΝ π π Ν απ Ν Ν φα Ν υΝ π υΝ αΝ Ν αΝ υέΝ
π Ν Ν Ν Ν α Ν Ν φ αΝ ( υπ Ν απ )Ν αΝ Ν Ν αυ Ν α Ν
υ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν π υΝ π π υ Ν απ Ν Ν Ν βέ π Ν αΝ

ν 
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6. Νπ υ Ν π υ ΝΝπα α Νπ Νφ έΝ Ν υ α Ν Νπ ΝNicol. Ν
α Ν Ν  Ν α Νπ Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ Να α  α ν 

7. Νπ αΝα Ν α Ν υΝ α υΝα Ν Νφα α π Ν α ΝD; Γ α  

α Ν π ; 

8. π Ν Ν α π Ν α Ν Να Ν α Νπ Νυπ ΝΝ Ν α π αΝ
α α Ν υ υ α Ν α Ν Ν αΝαπ α αΝ Ν αφ α [2]. 

9. Ν Ν υ Ν Ν Ν Ν Να α Νπ Ν π Ν αΝπ υ Ν Ν
α Ν α α  

10. Ν Ν αΝ Ν α α Ν α α Ν (Eyring)Ν α Ν αΝ α αέΝ
π Ναπ Ν Νπα α υ Ν Ν ΝArrhenius Ν π αΝ α Ν Ν α π αΝ

π Ν Ν α α Ν α α Ν α Ν π Ν α αΝ ln(k/T)Ν Νπ Ν
1/ T. Χ π Ν αΝ αΝ Ν αφ α . 

11. π Ν Ν α Ν Ν Ν α Ν Ν α α Ν α Ν Ν α  
χ  π α  υ ΝβηΝ0

C Ν Ν Ν αΝ Ν Να Ν Ν α Ν
π α Ν α (β)μ 

         a)Glycose 1Phosphateglycose 6 Phosphate                              Κ1=17.101.0,  

b)  Sucrose+HPO4
-2Glycose 1Phosphate+fructose                   Κ2=32.43.0, 

c)  Glycose 6Phosphate+H2OGlycose+ HPO4
-2

,          G298.15=-10.8710.10KJmol
-1

. 

12. αΝ Ν φα υ Ν αΝπ αΝ Νυ υ Ν α Νπ Ν α α Ν Ν αΝ φ Ν
απ Ν αυ ν ΗΝ α Ν Ν α Ν π υΝ π π υ Ν Ν π αΝ Ν α α Ν
π Ν Ναπ αΝ Ν Ν Ν α Ν φ νΝ .[5] 

θ.ηΝ Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ   

1.Bettelheim Experimental Physical Chemistry  269-277 Saunders Philadelphia(1971) 

2.Goldberg, Tewari  Journal biological chemistry 264, 9901-9904(1989) 

3.Pennycuick JACS 1926,48,6-19, Leininger Kilpatrick 1938,2891-2899,Sturtevant 1937, 1528-

1537,Heidt Purves 1938,60,1206-1210 

4.J Chem Educ 1966,43  34.  

 5. J Chem Educ 1976,53(5) 298. 

6. http://web.lemoyne.edu/~giunta/wilhelmy.html http://web.lemoyne.edu/~giunta/arrlaw.html 

7. φ α  υΝ υ υπ  Ν π  : http://ead.univ-

angers.fr/~jaspard/Page2/COURS/4EnzymologieLicence/2Cours2/3OriginalMMpaper.pdfhttp 

 

http://web.lemoyne.edu/~giunta/wilhelmy.html
http://web.lemoyne.edu/~giunta/arrlaw.html
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Ι ΘΛ ΙΜ ΣΡΙ  

 

7.1 Ι ΓΩΓΗ 

    π Ν υΝπ α ΝΝ α Ν Νπ Ν υΝ Ν α Ν φ Νυ ,Ν Ν
Ν υΝ φα υΝ Ν π Ν α π Ν Ν α Ν Ν Ν υΝ Ν α Ν

απ Ν Ν Ν α ,Ν Νπ Ν Ν α Ν α α Νπ Ν α Ν α Ν Ν
Ν υΝφ α Ν π π Ν α Ν υ α Να Νυ α υέ 

 

7.2 Θ ΩΡΙ  

  α   (index of refraction) α Ναπ Ν Ν μ 

 n
c

v
  1. 

π υΝc α   αχ α υ φω    α Νv  αχ α υ φω   .  H χ  
 απ α α Κe α Ν  χ  α  απ α α Km α Ν Ν  

  

 0

 α ΝΝKm 

0

 

π υΝ ,  α Ν 0, 0 α Ν Ν απ α    α    α χω έΝ ΗΝ Ν
Ν α Ν α Ν απ α αΝ Ν υΝ υ α Ν Ν ΝΝ Ν α Νn  

μ 

 n K Ke m  2.   

π Ν αΝ αΝπ αΝ π Νυ Ν(π  ω  α )Ν Ν Ν α Ν
απ α αΝ α Ν Ν Ν αΝ(Kmο1),Ν Ν έΝβΝ α  

 n K e  3. 

H ΝγΝ α Ν Ν αΝ χ  υ Maxwell α Ν Ν α  Κe α Ν  
α έΝ Ν α α Ν Ν Κe  α  α Ν π Ν α Ν ,Ν Ν Ν Κe 

( π Ν α Ν Ν Ν α )Ν α α Ν απ Ν Ν Ν α Ν υΝ φ έΝ Ν Ν
φα Ναυ Ν α Ν π  α π ά (optical dispersion) Ν α α . Ό αΝ αΝ
υ Ν φα υ Ν Νφα Ν Ν π Ν α π Ν Ναπ Ν Ν έ 

 

7.2.1 ΟΠΣΙΚΗ Ι ΠΟΡ  

    Ό α Ν αΝ Ν υ Ν α Ν Ν Ν π Ν Ν Ν Ν α α Ν
φ Ν Ν Ν α α α Ν Ν Ν Ν πα Ν Ν Ν π Ν π Ν Ν
π αΝ Ν υ αΝα π Ν Ν Νπ έΝΗΝ Ν π Ν π Νπ υΝπ π Να Ν

αΝ υΝ α Νπ ω έΝΓ αΝ αΝπ αΝυ Ν Νπ Ν α Να Ν Ν
α Ν υΝ α Ν π υΝ ( - 0) =pm αΝ Ν Ν π Ν π Ν

υφ α α Ν  π α α Ν υΝ α α Ν Ν υΝ π υ (π ω  π α α ). 
Ν π π Ν Ν π Ν Ν Ν α Ν Ν φα Ν π Ν πα α φ Ν Ν

Ν φ Ν α π α Ν Ν Ν Ν Ν Νπυ αΝ α Νπα α Ν αΝ π Ν
π Ν (  π ω )έΝ π Ν π Ν Ν Ν π π Ν Ν υ υ Ν Ν

πυ Ν α π α Ν Ν Ν α Ν υ Νπα α  αΝΝ πα Ν π Ν π Ν Ν
π αΝ α Να  π ω . 
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χήμα 7.2.1.1: α Ν υΝφ  α Να π α  Ν αΝ α Ν υ  
 

υΝ αΝ Ν αΝα α υ Ν Ν Ν Ν υΝ Ν α Ναπ Ν Ν
υ αΝ υΝφ ,Ν Ν αΝ α   Ν Ν Ν υΝ υ1.  
φ αΝ Ν Ν Ν αυ  Ν π Ν π Ν απ Ν Ν Lorentz 1878,Ν αΝ α 

υ  ( α Ν αΝ αΝ Ν Ν ),Ν α Ν υ αΝ Ν Ν
“πυ α”Ν υΝ υΝ Ν α ω έ Έ Ν  υ  ω   πα αφ  FB α  
α   α π  x υ υ απ    π α Νμ 

 F kx m xB e  0
2  4. 

π υΝ me α Ν Ν αΝ υΝ υ,Ν k Ν α Ν υΝ α υ α Ν ω0 α Ν Ν 
υχ α α ω  υΝ Ν υΝ υ: 

  0 02 v
k

me

 5. 

π υΝ 0 α Ν Ν υ αΝ α έ Ν Ν Ν Ν Ν αΝ π Ν
α α Ν Ν π Ν Ν φ Ν (t)=E0cos(ωt),Ν π υΝ 0 Ν π Ν Ν
α Ν υΝπ υ,Νωοβπ  Ν υ Ν υ α,Ν Ν Ν α ΝFE π υΝα Ν Νπ Ν
π Ν Ν Ν υΝ υΝ α : 

 F eE tE  ( ) 6. 

π υΝe α Ν Νφ Ν υΝ υέΝΝ φ αΝ Ν Ν Ν Ν υΝNewton Ν Ν
υΝ υΝ π α Ναπ Ν Ν : 

 m
d x

dt
F F m

d x

dt
eE t m xe E B e e

2

2

2

2 0 0
2    cos( )   7. 

H  Ν Ν αφ Ν  ιΝ α Ν Ν φ μ 

  x t
e

m
E t

e

( ) ( )
 0

2 2
 8. 

ΗΝ Ναυ Ν Ν Ν α π Ν υΝα Ν Ν φ υ Ναπ Ν Ν Ν
φ Ν πυ αέΝΧ Ν Ν Ν Ν υΝφ Ν Ν α α Ν α α α Ν

ΝΝ υ Ν υ ω0. Ν Νπ Νπ υΝπ π π Ν Ν υ αΝ Ναπ Ν Ν
ω0  Νπ Ν αΝ α Ν Ν υ φ αΝ Ν Ν φα Ν Νπ έΝΓ αΝ υ Ν

α Ν απ Ν  ω0 Ν πα α Ν υΝ υΝ υ Ν α Ν α Ν α Ν Ν
α α Νυφ α α Ν α π Ν1κί0 Ν Ν Ν Ν Νπ έΝ 

                                                 
1   Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν απα Ν φα Ν Ν α Ν Ν α  χα , π Ν αΝ

Ν Ν α Ν Ν υΝ π α Ν Ν Ν α π Ν απ α αΝ α Ν π φ Ν
π π Ν αΝφυ Ν α Ν Νφα Ν Ν π Ν α π έΝΝΝ 
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ΗΝ α  π ω α α Ν Ν υΝ α Ν α Ν Ν πα  π Ν
π Ν(pm)Ν Ν υΝα Ν αΝ Νπ υΝΕm : 

 pmοαEm 9. 

Ό Ν α Ν α Ν Να Ν Ν Ν αΝπ α Ν υ αΝ Ν φα Ν υΝ υΝ
π υέΝ ’Ν Ν Ν Ν π Ν π Ν α Ν Ν Ν Νφ Ν υΝ υΝ π Ν Ν
π Ν Ναπ υ ΝΝ α μ 

 pm=Nex 10. 

π υΝN α Ν Ν υ Ν Νπ Ν έΝΝ υ υ α Ν Ν Νκ,ΝλΝ α Ν1ίΝ
υ Ν Ν Ν α Ν Ν α Ν π α Ν α Ν Ν υ α Ν υΝφ μ 

 
 














e

me

2

0
2 2

1
 11. 

φ αΝ Ν υ ΝClausius α ΝMossoti2,3έ Ν Ν α αΝ Ν Ν α Ν α Ν
Ν α Νπ αΝΝ α Ν Ν μ 

 














3 1

2
0

N

K

K

e

e

 12. 

π Ν Ν Ν11Ν α Ν1βΝ α Ν α Ν Ν( - 0) =pm α Ν ΝΝγ υ  Ν ω η 
η  α π ά  π υΝ α μ 

 

 
n

n

e N

me

2

2

2

0 0
2 2

1

2 3

1















  
 13. 

ΝΝα :                                       n
e N

me

2
2

0 0
2 21

1
 

  
( )  

Ν Ν υ αΝ π υΝ α Ν Ν α Ν Ν απ Ν Ν ω0  Ν πα α Ν αΝ α Ν
α ,Ν Νπ Ν αΝ α Ν   1800 Ν Ν Ν Ν Νπ έΝΗΝ Νπ Ν
π υΝ υ α Ν αΝ α Ν Ναυ Ν Νφ έΝΈ ΝΝ Ν Ν α Ν α Ν Ν Ν

α Ν αΝ α Ν Ναπ Ν1έΝΌ α Ν Νπα α Ν α Ν Ν Νπ α Ν
Ν π Ν αΝ α Ν Ν Ν Ν υ φ αΝ Ν Ν φα Ν Νπ ,Ν

Ν Ν Ν α Ν αΝ α Ν α Ν Ν α έΝ ΗΝ υ π φ Ν αυ Ν
πα α α ΝΝ Ν υ Ν υ Ν π υ Ν Νυ ΝΝπα Ν Νπ υΝαπ Ν Ν αΝ Ν Ν
π α α α Νέ 

Ν αφα Ν α Ν αΝ π Ν α Ν αΝ υα Ν υ Ν α α Ν υ αΝ
Ν Ν α Ν α Ν υ αΝ Ν υπ Ν π Ν π υΝ α Ν α αφα έΝ

Ό Ν Ν υ αΝ π Ν Ν ω0 Ν Ν Ν α Ν αυ α  ( α  
α π ). Ν υπ Ν π Ν Ν π υΝ α Ν Ν α α Ν υ Ν Ν υΝ

υ Ν υ Ν Ναπ φ Ν α Ν  φ Ν Ναπ φ Ν α Ν Ν Ν
α Ν α α Ν Ν Ν υ αΝ(α α  α π )έΌ α Ν αΝ υ Να αΝφ Ν

π π Ν Ν αΝ υ Ν π αΝ Ν α αΝ υ αΝ Ν α Ν Ν α Ν
απ Ν Ν υ Ν α Ν Ναπ Νπ Ναπ Ν Ν υ α Ν έ 
     ΗΝ έΝ1γΝπ φ Ν α π Ν Ν Ν υΝ Ν Ν α Ν Ν Να Ν υΝ

υ Ν α έΝ Ν α α υ Ν Ν Ν1γΝΝπ π  Ν μ 

                                                 
2  J.R. Reitz, F.J. Milford, and R.W. Christy, Foundations of Electromagnetic Theory,  (Addison-Wesley, 

London, 1980) ch 5, pg 104. 
3 P.W. Atknins, Physical Chemistry, (Freeman, New York, 1982), 2nd Ed., ch 23, p773. 
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(n
2
-1)

-1
=-C

-2
+C 0

-2 π υ =2πc/ ,  C=4π2
c

2
0me/Ne

2. Ά Ν αΝΝ π Ν Ν α Ν Ν
ΝCauchy αΝ υ Ν αφα Ν Νπ Ν υΝ α έΝ Ν Ν α Ν α Ν

α Ν αΝ υ α μ 
                                         n=C1+C2/

2+C2/
4+...                                                               14. 

Ν αΝ1Νπα υ α Ν Ν α π Ν α π Ν αΝ φ αΝ Νυ Ν Ν αΝ
ι-2 φα α Ν Ν α Ν Ν π α Ν αΝ Ν Ν υ αΝ αΝ Ν π Ν υΝ

α Νφ α έ 
 

                 

               
 
χήμα 7.2.1.2:ΗΝ α  Νπ α Να Ν Ν Ν Ν υ αΝ υΝ φα υΝπ υέ Ν
π  Να  α π  φα υ  φα α απ φ  υΝφ . Ό  Ν υ α υΝπ υ 
αυ α  Νπ Νπ α α Ν α Νπα α φ Ν Ν π  αΝπα α υ υ Ν Ν α Ν
υΝπ υΝ Νπ Ν υΝ α Νυπ υ Ν Ν Ν Νπ Ν  

 
χήμα 7.2.1.3: ΗΝ Ν υΝ Ν α Ν Ν Να Ν υΝ υ Ν α  Νπ π Ν υΝ
α Νφ α Ν αΝ φ αΝυ : πυ Ν φα α Ν(Flint),Νπυ Ν υ α Ν(Crown), 
α α α ,  υ Ν, α Ν α Ν . Ν α  Ν  φ α Ν Ν Ν

υ α  Νπ   π π  Ν υ Ν α Ν Ν υ έ 

 

 

7.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗ ΤΚ ΤΗ 

   ΗΝπ α α Ν υ υ Ν φα α Ν Ν αΝA7.3.1 α Ναπ α Ναπ Ν αΝ  
Ν φα α π ,Ν αΝ παΝ υ α υ,Ν π α αΝ Ν απ Ν φ αΝ υ Ν (πυ  

φα α  (Flint), πυ  υ α  (Crown), αΝ Ν π αΝ α Ν αΝ φ αΝ
π α έΝΗΝ Ν Ν π αΝπα α Ναπ Ν Ν α π αΝΝ α ΝΝαπ Ν αΝ α υ υ α 

Ν α Ν χ  υ α Ν α έΝ Ν υ αΝ α Ν Ν υΝπ Νπα α Ν
α υΝ Ν π Ν π α Ν Ν π αέΝ Ν Ν Ν α Ν π υΝ
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α α α α Ν α Ν Νφ α α Ν Νπα α α Ν Ν υΝ π υ Ν π Νφ Ν
αυ α  αΝ Ν α Ν π Ν Νφα α Ν α έ  

 

 
χήμα A7.3.1:  α α Ν υ υ Ν αΝ Νπ Ν υΝ Ν α ΝΝ φ Νυ έΝ 

 

7.3.1 ΠΡΙΜ Σ  

 
  αΝ υ Ν π α αΝ υΝ π α Ν απ α Ν απ  υ πα Ν υα Ν Ν Ν Ν α  

έΝ αΝ Ν υα Ν Ν Ν απ α Ν απ Ν αΝ υΝ πυ υ(SiO2)Ν αΝ π αΝ
π α Ν π αΝ Ν αΝ αΝ π Ν α( α2 ),Ν Ν υΝα υ(CaO)Ν α Ν υΝ

υ(B2O3)Ν Ν Ν υΝ υ (PbO)Ν Ν αΝ απ υ Ν π Ν π υ Ν
 ( ,Ν α,Να Ν Ν α α)έΝ Ν π Ν α Ν αΝ Ν

φυ αΝ αΝπ α αΝ π α Ν υ Ν α Νπ π έΝΗΝα Ν υ Ν Ν
π α Ν Να υ Ν υΝ(φυ )ΝΝφ Ν αΝ π υ Ν α Ν υέΝΝ 
 

ιέγέ1 α  φω  ω π α .  Θ  χ  π   απ  (minimum 

deviation angle) 

 
Ν αΝ ιέγέ1.1  αΝ Ν α Νφ Νπ Ν αΝαπ Ν αΝπ αέΝΝ Ν

 α Ν Ν αΝ απ Ν Ν π π π υ α Ν α α Ν απ Ν Ν α Ν υ ,Ν Ν
πα α Ν Ν α Ν Ν αΝ π π Ν φ1 αυ α Ν απ Ν ί  Ν λί ,Ν Ν αΝ Ν
α Ν α α ,Νφ Ν Ν αΝ Ν  m ( αΝ Ναπ ) α Ναοφ1 , 
α Ν Ν υ αΝαυ α έΝΝΝ Ν Ν α Ν Ν αΝ υΝπ α ,Ν Ναπ α Ν 4  

  n

m







sin

sin

 
 


2

2

 14. 

                                                 
4 Å Hecht and A Zajac, OPTICS,  (Addison-Wesley, London, 1979) pg 129-131. 
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2

21





m  15.  

π υΝ φ’2 α Ν Ν αΝ π π Ν π υΝ Ν Ν αΝ Ν απ Ν α Ν Ν
Ν υΝφ Να υ Ν Να Ν α υ έΝ ( π Ν έΝ ιέγέ1έ1 )έΝ Ν Νφ2 

φ Ν Ν α Να αΝ Ν αΝ  Νφ’2΄=[360-φ2]  - Ν α  απ Ν270-3600  
Ν Ν φ Ν Ν ΝΝα αΝ αΝΝΝ Ν α Ναπ Νλί-180 0  Νφ΄2=[180-

φ2]Ν π υΝ φ2  πα α Ν Ν α αΝ αΝ Ν Ν Ν Ν Ν .         

 
χήμα 7.3.1.1: a) π Να α Νφ Ν Νπ α Νb) π Ν α Να α Ναπ Νπ αΝ α Ν Ν
α αΝα υ Ν υ Νπ αΝ α  ( Ν Ναπ )έ c) Γ αφ Να απα α Ν Ν

α Ναπ Ν Ν υ Ν Ν Ν αΝπ π έ 
 
                               

 
 
χήμα 7.3.1.2: α υ Ν υΝπ υ α Νφ Ν Νπ Ν υΝ α ΝΝ Νπ α έ  
 
Συ χ  υ  α    ω α χ  π  π   ω  14. 
 
π  Ν α υΝ α   ι-3α π π  Ν: οφ3+φ4                                        (a)  
α Ν π :                                          ο(φ1-φ3)+(φ2-φ4)οφ1+φ2-                                     (b) 
φα υ  Ν  υΝSnell  υ Νφ                   φ1=n φ3                                     (c) 

                                                                                         φ2=n φ4                                      
(d) 
ΗΝ  π  υ α  α Ν Νπα Ν d m /dφ1=0 απ   b  dφ2/dφ1=-1    (e) 
 
α α υ Ν Ν  c Νπ ΝΝΝΝφ1:   υ φ2dφ2/dφ1=n υ φ4dφ4/dφ1  

                                                                         - υ  φ2=n υ φ3 dφ4/dφ1                                                   ( f) 
α Ν Ν   a  Νπ Νφ1                     0=dφ3ή φ1+dφ4ή φ1  dφ3/dφ1=- dφ4/dφ1 

α Ν Ν Νf α  π απ α υ Ν α Ν αΝ υ Ν Ν Ν υ φ3 α Ν  Ν
 f  α μ 

                                                                       - υ φ3 υ φ2 =- υ φ3 n υ φ4dφ4/dφ1  
α α υ Ν Ν Νd Νπ ΝΝφ1 ,  π απ α υ Ν Ν υ φζμ 

                                                           υ φ1=n υ φ3 dφ3/dφ1 υ φ4 υ φ1=n υ φ3 υ φ4  (g) 
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α  α Ν   Ν Νf α ΝΝg: υ φ4 υ φ1ο υ φ3 υ φ2   

 υ Ν Ν Ν α Ν α α μΝ (1-
2φ4)(1-n

2 2φ1)=(1-
2φ3)(1-n

2 2φ2) 
απΝ π υ π π  : 
|n φ3|ο| φ4|    n≠1Ν Ν  Ν α : φ3οφ4ο1ήβ  α Ν υ π  φ1οφ2 . 

π   ω  b π π Ν μ mοβφ1+ φ1ο( m+ )ήβΝ α Ν απ Ν Ν (c) 
φ1=n ήβ  nο[ ( m+ )ήβήΝ ( ήβ)]έΗΝ α Ν  υ Ν φα α Ν Ν  
α α αΝ ι-3b α Ν ι-ζΝ π υΝ α α Ν Ν Ν Ν α π Νπ υΝα Ν Ν
υ Νπ αΝ Να α . 

 
α  α α  

H απ Ν Ν φα α υΝ α α α Ν απ Ν Ν α  υ α α R 

(resolving power) π υΝ α Ναπ Ν Ν  

 


d

R   16. 

Γ αΝ αΝπ αΝαπ α Ν :  

 R b
dn

d



 17. 

π υΝb α Ν Ν Ν Ν Ν υΝπ α έΝΝΗΝ α Ν α αΝυπ α Ναπ Ν
Ν Ν Ν α π Ν α π Ν( έΝ ι-2b). 

 
                                

 
 

χήμα  7.3.1.3: α)Ν αΝα α Ν Νφα α φ  ) Ν υΝ 
 
 

7.3.2 ΦΡ ΓΜ  Π ΡΙΘΛ Η 

α   α Ν Νφα Ν Ν π Ν Νφ Ν α α Νπ Ναπ Ν αΝ π αΝπ υΝ
πα α Ν υ Ν υΝφ Νπ α α Ναπ Ν Ν Ν υ Ν Νπ ΝΝ

φ Νφ Ν υ ΝΗΝ υ Ν υΝφ Νπ α Ν υ αΝφ Ν α Ν
Ν Ν υ  ( Ν α Ν α )  

Έ αΝ π α  φ α ( υ Ν Ν α α )Ν απ α Ν απ Ν αΝ Ν
απ υ Ν Ν  α Ναπ α Ν α Ν υ έΝΚα Ν Ν Νφ Ν α Ν

απ Ν Ν φ αΝ Ν Ν Ν α Ν π Ν υ Ν α α Ν έΗΝ π α Ν υΝ
φ Ν Ν αΝ υ π αΝ Ν φ Ν Ν α Ν Ν α Ν Να υ Ν υΝ υ 
φ έΝ αΝ Ν α Ν Ν φα α Ν α Ν π α Ν Ν Ν φ α 
π α   (diffraction grating) αΝ Ν π Ν Ν Να υ Ν μ 

 =G  sinφ 18. 
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π υΝ G α Ν Ν α  υ φ α  (grating constant), φ α Ν  ω α  π α 
φα α   π α   π  ω έ 

            
χήμα 7.3.2.1 α υ Ν υΝ φ  απ Ν π α  φ αέ.Ό Ν Ν αΝ φΝ α α Ν Ν Ν Ν

α Ν α α ΝΝ π Ν Ν αφ Ν Ν π Ν α Ν l α α έ 

7.3.2 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗ Ι ΙΚ Ι  

 

 υ ω υ  
α Ν Ν Ν υ Ν Ν α Ναπ Ν Νπ αΝ Ν αΝί έΝΝ Ν Ναφα Ν Ν

α Ν ΝΝαπ Ν Ν Νπ υΝπ π υ  
 

  ω α  χ  απ  

π Ν Νπ αΝ Ν π αΝ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν(φ α)έΝΝ Ν π υΝ
π α Ν φ Ν  π α Ν π α Ν α π Ν υΝ φ α Ν α Ν Ν α Ν

υ Ν α Ν Ν Ν Ναπ έ 
 
Κα α αφ  ω  απ    χ α    
    Νπ αΝ υ α Ν Ν Ν Ναπ Ν α Ν α α φ α Ν Ν α Ν Νφ1 
υΝ π υΝ Ν α αΝ(   α  α α 1ήθί  α )Ν αΝ Ν

φα α Ν α έ( αΝ α)έΝ α α Ν αΝ α αΝ π υΝ α Ν υ α Ν Ν
α Ν α α έ  Κα α φ α Ν Ν αΝαπ Ν Ν Ν α Ν α α Ν Ν

π Ν α Ν α Ν Ν Ν υΝ αυ α Ν Ν Ν αέΝ Νπ αΝ
Ν υ αΝ π φ α Ν Ν Ν Ν φ Ν αΝ π φ Ν Ν Ν π φ αΝ α Ν αΝ

απ Ν Να Ν α υ έΝ ΝΗΝ αΝφ2 (α αΝ α)Ν α α φ α Ν  αΝ Ν
φα α Ν α Ν Ν Ν Ν π έ  
 

ω  υ  
 

    ΗΝ π Ν α Ν Ν α Ν π α Ν Ν υΝ υΝ π υΝ γίΝ
υπ α Ν υ α Ν ΝβλΝυπ α Ν Ν α Ν α α Ν π υΝ Νυπ α  

Ν α  α α Ν α Ν ί,η0. υ π  Ν υπ α Ν Ν α α Ν υΝ υΝΝ
( α Ν υΝ υ)Ν α Ν 1ήθί Ν 1Ν π Ν π Ν Ν α έ Ν πα α υΝ

α  ιέγέ1έγ.b ΝίΝ υΝ υΝ α  α  υΝ1ηη α Ν1ηη,ηΝ , Ν Ν
15 α  υΝ υΝ αυ α  Ν   α Ν Ν α  α α . υ π  Ν

α αΝ α  1ηηΝ1ηήθίΝ Ν α π  Ν α  155,25 0. 
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 υ  α  α  χ α 

     Ν υ αΝ Ν φ αΝ πα Ν Ν Ν υΝ π α Ν α Ν π α Ν αΝ αΝ
π Ν αΝ Ν   α Ν Νφα α Ν α Ν υΝHgέΝ Ν Ν Ν Ν αΝ Ν
π Ν α Νπ Ν Ν(m=1) α Να Ν α Ν Ν υΝ υΝ Ν

έΝ Ν    Ν φα α  αΝ αΝ αΝ α α. Ν Ν
π α Ν Ν υ α ΝHg α Νπ π υΝηΝmin. 
 

7.3.4  ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ Κ Ι ΡΩΣΗ Ι 

 
1. φα Ν Ν φ αΝ υΝ Ν υΝ υ φΝ Ν Νπ Ν α  

Ν  πα α  απ  Ν υΝ . Ν φ αΝαυ Ν α Ν υ α Ν Ν υ α νΝ
Ν α Ν Ν υ α Ν φ αΝ Να Ν υΝ υν 

 
   2. Ν αΝ Ν α Ν Νφα α Ν α Ν υΝα υΝ υΝυ υ υΝ
π υΝπα α α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν1κΝ αΝ Νπ α Ν Ν Ν α Ν υ Ν
αΝαπ α αΝ Ν Ναπ Ν  [2]. Γ αΝ αΝ α Ν Ν φ αΝ Ν Ν α Ν
α Ν Ν Ν Να αέ Νπ Να Ν απ Να Ν Ν Ν α Ν

π υΝπα α νΝ π Ν Ν Ν α αΝGrotrian.  H Ν αφ α Ν α Ν υ Ν
αΝ α Ν απ Ν Ν α α υα Ν Ν πα . Ν α Ν Ν υ α Ν φ αΝ Ν

α Ν υΝ υν 

 

3. Ν Ν αφ Νπα α Ν υΝ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ν
αΝ Νπ αΝπ υΝ α έΝ Ν Ν α Ν α αΝ Νπ Ν αΝ

Ν Ν α Ν απ Ν Ν έΝ 1ιΝ α Ν Ν πα Ν Ν Ν Ν α π Ν
α π έΝ ΗΝ α Ν α αΝ Ν π Ν α Ν π π Ν Ν α Ν Ν
α ΝD υΝ α υν 

4. α α Ν Ν αΝ  x Ν -2 α Ν Ν αΝ Νy Ν1/(n2-1). α  αΝ
α α Ν Ν  υ αΝέΚ Ν Ν α αΝ π α Ν Ν Ν Νπ υΝπ υ α Ν

απ Ν Ν π α Ν φ αΝ Ν α  α Ν Ν  Ν αφ α [2]. π Ν Ν
υ αΝ έΝ Ν π αΝ π Ν α Ν Ν α α Ν υ αΝ υΝ υ έΝ
υ Ν Ν π α α Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν αφ αέΝ Ν
π α α  Ν π Ν α π Ναπ Ν αΝαπ α αΝ υΝπ α ; 

5 .ΗΝ Ν υΝ Clausius α Ν Mossoti π π Ν απ Ν Ν π Ν Ν Ν
π Ν Ν Νυ έΝΝ Ν αΝ Να αΝ(1Νatm) Κeο1,ίίίηλ,Ν Νυπ Ν Ν
π αΝ Ν Ν υΝα αΝ( 2 α Ν 2 )έΝΝ( α α Ν Ν Ν αΝ   Ν
π α Ν Ν π Ν Ν Ν υ υΝ α Ν υΝα υΝ Να αΝ π Ν αΝ

Ναπ Ν Ν Ν ΝClausius α ΝMossoti). 

6. Ν Ν Ν :                 

  4 0 0
3π R                                                                                                                     22 

 π υΝR0  α Ν Να αΝ υΝ υ,Ν Νυπ Ν Ν Ν Ν Ν υΝα αΝαπ Ν
Ν απ Ν Ν Ν γέΝ Ν υ Ν αΝ απ α αΝ Ν Ν π α α Ν έΝΝ

Ν Ναπ αέ 
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7. Γ αΝ αΝ Ν Ν π Ν π Νp0 Ν ΝΝ  p
k T

B

0
2

3  Ν Ν υ φ Ν Ν

π ΝΝπ α α Νπ υΝυφ α α Ν π Νπ Ν αΝ π αΝ Ν Νπ έΝΈ ΝΝ

μ 

                                             
K

K

M N
a

p

k T

e

e

A

B










  











1

2 3 30

0
2

 
                                            23. 

 π υΝ Ν ΝΝ α ΝAvogadro ,M  Ν αΝ Ν υ,Ν Ν Νπυ αΝ, Ν  α αΝ
α Ν kB Ν α Ν υΝBoltzmannέΝ ΝΗΝ Ν αυ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
π Ν αΝ πα α α Ν Ν αΝ υ αΝ Ν π Ν 1ή Ν α Ν απ Ν Ν Ν α Ν Ν Ν Ν
υ α Ν αΝ υπ Ν Ν π Ν π Ν υΝ υΝ α Ν Ν α Ν π αέΝ Ν
υ Ν Ν Ν Ν αΝ Ν Να αΝ α α : 

  
     ήΚΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ    384.3         420.1           444.7                484.1                    522.0 
     Pm(cm3/mol)        57.4           53.5             50.1                  46.8                       43.1 
    υπ ΝΝ Ν π Ν π Ν υΝ Ν α Ν α Ν Νπ αΝ υέ 
 
8. Ν Ν αΝ Ν Ν1ιΝ αΝ Ν α Ν α αΝ Νπ α ,Ν α Ν Ν Ν

φυ Ν α αΝ Ν Ν αυ έΝ Ν ( α: Ν Ν Ν Ν α Ν υΝ π  
α α  π υΝ α Ν αΝα αΝ υΝφ Ν α Ν Ν Ν υ Ν υ Νπ υΝ α υ Ν
αφ Ν π Ν α α α)έ 

                                                                                               

9. Ν Νφα Ν Νπ α έΝ ΝΝ Ν ΝΝ ΝΝαπ Ν
Ν Ν α Ν αΝ αΝπ α Νφ αΝ α Ν α Ν αΝ αΝπ αέΝΓ αΝ αΝφ αΝ

π α Ν Ν Ν Ν α μ 

  )sinsin(   dm  19. 

 π υ α α Ν Νπ π π υ αΝ αΝ α  β Ν αΝ
π α Ν( π Ν α)έΝΝΓ αΝ mο1Ν υ : 

 )sinsin(   d  20. 

 Κ Ναπ Νπ Ν υ Ν Ν Ν μΝΝ =G sin  νΝ αΝ α Ν Ν Ν α Ν
ΝG α Νb ;  

10.Γ α Ν Νφ Ν α Ν α Ναπ Ν αΝ Ν Ν αΝ Να Ν α υ νΝ αΝυ Ν
α Ν α ,Νπ αΝπα α α Ν α Νπ αΝΝ α α ν 

11. Ν α Ν Ν φα Ν Νπ Ν α Νφ α έΝ α αΝ υΝπ α έ 

12.Έ Ν ΝΝ αΝαπ α αΝ Νπ α Ν α π Ν Ν αΝπ αέΝ α Ναπ Ν Ν
π α α 
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Ν α  (nm) 728.135 706.519 706.57 667.815 587.562 

Ν α Νn 1.5346 1.5352  1.53629 1.53954 

 587.587 504.774 501.567 492.193 471.314 

  1.54417 1.54473 1.54528 1.54624 

447.148 438.793 414.376 412.086 402.619 388.865 

1.54943 1.55026 1.55374 1.55402 1.55530 1.55767 

Κ Ν Ν αφ Νπα α Ν(n2-1)-1 Νπ Ν -2 α Νυπ Ν Ν υ αΝ έΝ Ν
π αΝπ Ν υΝφ α Να Ν Ν υ αΝπ υΝπ υ ν 

13έ Νπ Ν Ν υ Ν Ν υΝπ α Ν α ΝΝ π Ν Ναπ Ν
Ν νΝ π έ 

14. Ν αΝφα αΝπ α Ν α Ν υ Ν α Ν Ν Ν αφ ΝΝ Ν
α υ Ν υΝφ Ν ΝΝ υ α Νπ υΝπ π Ναπ Ν Ν φα Ν υΝπ α Ν α Ν υΝ
π α υΝφ α έ 

Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

1.   Hecht , Optics (Addison-Wesley, 4   London, 2002) pg 66-73 
2.  http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm 
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ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟ   Θ ΡΜΟΧΩΡΗΣΙΚΟΣΗΣ ΝΝΜ Σ ΛΛΩΝ 

 

B8.1 Ι ΓΩΓΗ 

   ν δε έη νκΝ κυΝπ δλΪηα κμΝ έναδΝ ΝβΝγ ληδ κη λέαΝεαδΝ υΰε ελδηΫναΝκΝπλκ δκλδ ησμΝ
βμΝ δ δεάμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ λδυνΝη ΪζζπνΝΧαζκυηένδκυ,Νξαζεκτ εαδΝ δ άλκυ). πσΝ
βνΝ αντοπ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ κυΝ ν λκτΝ βΝ σπκδαΝ πλκεαζ έ αδΝ απσΝ βνΝ πλκ γάεβΝ πνΝ
γ ληυνΝ πηΪ πνΝ  ν σμΝ κυΝ γ ληδ ση λκυΝ πλκ δκλέα αδΝ κΝ πκ σΝ γ λησ β αμΝ πκυΝ
αν αζζΪξ βε ΝεαδΝηΫ πΝαυ κτΝ κδΝ δ δεΫμΝγ ληκξπλβ δεσ β μΝ πνΝ λδυνΝ λ υν  αφκτΝ
πλκβΰκυηΫνπμΝΝπλκ δκλδ έΝβΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝγ ληδ ση λκυέ 
 

B8.2 Θ ΩΡΙ  

  Ν γ ληκξπλβ δεσ β αΝ C ηδαμΝ κυ έαμΝ κλέα αδΝ πμΝ κΝ πβζέεκΝ βμΝ γ λησ β αμΝ πκυΝ
απκλλκφΪ αδΝdQ  πμΝπλκμΝ βνΝη αίκζάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ dT εαδΝ έναδΝανΪζκΰβΝπλκμΝ βνΝ
ηΪααΝm βμΝγ ληαδνση νβμΝκυ έαμ: 

   
dT

dQ
C      1. 

 

H  χω α –άΝ αζζδυμΝ  α-κλέα αδΝπμ: 
  

                                                         
m

C
c    2. 

   ΣκΝπκ σΝ γ λησ β αμΝ πκυΝαπκλλκφΪ αδ dQ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ δμΝ υνγάε μ π λδίΪζζκν κμΝ 
εαδΝ  απσΝ δμΝ υνγάε μΝ πκυΝ υηίαέν δΝ εαδΝ υν πυμ πλΫπ δΝ ναΝ ΰέν δΝ Ν δΪελδ βΝ η αιτΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αμΝCV  Ν αγ λσΝσΰεκΝV εαδΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝCp Ν αγ λάΝπέ βΝ
PέΝ ΪνΝ  έναδΝβΝ π λδεάΝ νΫλΰ δαΝ σ : 

                                        

 dQ=d +PdV  3. 

υν πυμ:    

 
dT

dE

dT

dQ
C

V
V            εαδΝΝΝΝΝΝΝΝ

dT

dV
PC

dT

dV
P

dT

dE

dT

dQ
C V

P
P   4. 

 δμΝ π λδ σ λ μΝ π λδπ υ δμΝ 0
dT

dV ,Ν βΝCp έναδΝ ξ σνΝ πΪν κ Ν η ΰαζτ λβΝ βμΝCv.  

 βνΝ π λέπ π βΝ πνΝ λ υνΝ  βΝ η αίκζάΝ κυΝ σΰεκυΝ έναδΝ σ κΝ ηδελάΝ Χ 0
dT

dV ΨΝ υ Ν

ηπκλκτη ΝναΝΰλΪοκυη Νμ 
 VP CC    5. 

Ν π λδεάΝ νΫλΰ δαΝ   νσμΝ Ν λ κτΝ έναδΝ απκ Ϋζ ηαΝ πνΝ κνά πνΝ κυΝ
πζΫΰηα κμΝΧίζΝεα π ΫλπΨΝπκυΝπλκεαζκτν αδΝαπσΝ βνΝγΫληαν βέΝ ΝΈναΝαπσΝ αΝπκλέ ηα αΝ
βμΝ εζα δεάμΝ α δ δεάμΝ ηβξανδεάμ,Ν έναδΝ αυ σΝ βμΝ α α   α  

(equipartition of energy). τηφπναΝ η Ν κνΝ εανσναΝ αυ σ,Ν    υ π υ  
ω  φα α   π  ω   α , υ φ  1ήβkT  

υ  α υ υ,ΝσπκυΝk έναδΝβΝ αγ λΪΝ κυΝψoltzmannέΝ Ν δμΝ κνά δμΝ κυΝ
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πζΫΰηα κμΝΫξκυη Ν σ κΝ υναηδεάΝ νΫλΰ δαΝ  )(2/1 222 dzdydxKEV   σπκυΝK έναδΝβΝ

αγ λΪΝ κυΝHooke,Νσ κΝεαδΝη αφκλδεάΝ νΫλΰ δαΝE m v v vT x y z  1 2 2 2 2/ ( ),ΝσπκυΝvx,y,z έναδΝ
κδΝ λ δμΝ υνδ υ μΝ βμΝ αξτ β αμΝ εα ΪΝ ηάεκμΝ πνΝ λδυνΝ εαλ δανυνΝ υν αΰηΫνπνέΝΝ
Έ δΝ ζκδπσνΝ τηφπναΝ η Ν κΝ παλαπΪνπΝ πσλδ ηαΝ βΝ υν δ φκλΪΝ βμΝ ΰλαηηκηκλδαεάμΝ
νΫλΰ δαμΝ σνβ βμΝ βνΝΰλαηηκηκλδαεάΝ π λδεάΝ νΫλΰ δαΝ έναδ: 

 RTNkTkTkTNEV 33
2

3

2

3







   6. 

ΌπκυΝN έναδΝκΝαλδγησμΝ πνΝηκλέπνΝεαδΝR=NkT έναδΝβΝπαΰεσ ηδαΝ αγ λΪΝ πνΝα λέπνέΝ
υν πυμΝΝΝCv=3R ,Νπκ σ β αΝαν ιΪλ β βΝ βμΝγ ληκελα έαμ,ΝΫναΝαπκ Ϋζ ηαΝΰνπ σΝ ανΝ
κΝνσηκμΝDulong α  Petit.  
   

κέ2έ1Ν α δ δεάΝηβξαθδεάΝελυ Ϊζζπθ 

   Κ  α  ω α  α α α    α  απ  π π  
α χα  α α  π υ χ υ   j.  Ν π λδΰλαφάΝαυ άΝ δ ξτ δΝ σ κΝΰδαΝ

ηΫ αζζαΝσ κΝεαδΝΰδαΝκηκδκπκζδεκτμΝεαδΝ δκν δεκτμΝελυ ΪζζκυμέΝ ΝΌζ μΝβΝγ ληκ υναηδεΫμΝ
δ δσ β μΝ νσμΝ ελυ ΪζζκυΝ ηπκλκτνΝ ναΝ πλκετοκυνΝ απσΝ βνΝ υνΪλ β βΝ πδη λδ ηκτμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ





j

kT

Ei

eQ ΧίζΝπ έλαηαΝΚα ανκηάΝΣαξυ ά πνΝεaxwell-Boltzmann). 

Έ πΝ Ϋναμ η αζζδεσμ  ελτ αζζκμ κΝκπκέκμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΝΝ Ϊ κηαέΝΝΟΝΝελτ αζζκμΝ
υηπ λδζαηίΪν δ  γΝ-6 εανκνδεκτμΝ λσπκυμΝ σνβ βμΝ Χ  α  υ α )

1
. 

ΓδαΝ αΝηΫ αζζαΝυπΪλξ δΝ πέ βμΝ βΝβζ ε λκνδεάΝ νΫλΰ δα απσΝ δ ΰΫλ δμΝ βζ ε λκνέπνέΝΟδΝ
βζ ε λκνδεΫμΝ δ ΰΫλ δμΝηπκλκτνΝναΝαΰνκβγκτν φσ κνΝαπαδ κτν πκζτΝη ΰαζτ λαΝπκ ΪΝ
νΫλΰ δαμΝαπσΝαυ ΪΝπκυΝ δα έγ ν αδΝη Ν υνάγ δμ η γσ κυμΝγΫληαν βμΝ κΝ λΰα άλδκ. πσΝ
βνΝ είαν δεάΝ ηβξανδεάΝ εαδΝ κΝ ηκν ΫζκΝ κυΝ αληκνδεκτΝ αζαν π άΝ ΰνπλέακυη Ν σ δΝ βΝ
κνβ δεάΝ νΫλΰ δαΝ νσμΝελυ ΪζζκυΝ έναδμΝ 

 i

3

1

i

63

1

ν
2

1ν
2

1
hnhnE

N

i

i

N

i

iV 











 






   7. 

φΝ σ κνΝ κΝ Ν έναδΝ λΪ δκμΝ αλδγησμΝ Χρ1ί20ΨΝ κΝ -θΝ κΝ Ϊγλκδ ηαΝ παλαζ έπ αδέΝ Ν
υνΪλ β βΝ πδη λδ ηκτΝ νσμΝαληκνδεκτΝ αζαν π άΝ έναδμ 

 

kT

hv

kT

hv

n

kT

hvn

e

e
eq

i

i

1

1

1

1

2
)

2
1(

1



 




  8. 

ΣκΝ τ λκ ηΫλκμ  βμΝ ξΫ βμ 8 πλκετπ δ έναδΝβΝαεκζκυγέα ηδαμΝΰ πη λδεάμ πλκσ κυ 

η Νΰ πη λδεσ ηΫ κ κνΝx= H  αεκζκυγέα  αυ άΝ έναδΝφγένκυ α εαδΝ κ κλδκΝ βμΝ έναδΝ Ν
υνΪλ β βΝ πδη λδ ηκτΝΰδαΝκζσεζβλκΝ κΝελυ αζζδεσΝπζΫΰηαΝ έ αδΝπλκ ΰΰδ δεΪΝ βνΝ
ξΫ βμ 

             NqqqqQ ...321  9. 

πσΝ δμΝ ιδ υ δμΝιΝεαδΝκΝεα αζάΰκυη Ν βνΝ ξΫ βμ 

                                                           
1
 ζΫπ Νπ έλαηαΝΘ ληκξπλβ δεσ β αΝ λέπνΝ 
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kT

hv

kT

hv

kT

hv

kT

hv

N

e

e

e

e
qqqqQ

1

1

1

1

11

22

3321









   10. 

Λκΰαλδγηδακν αμΝΝ βνΝ ιέ π βΝ1ί εαδΝη α λΫπκν αμ κΝΰδνση νκ ΝΪγλκδ ηα  ίλέ εκυη Ν
σ δ: 

 

















N

i

kT

hvN

i

i
i

e
kT

hv
Q

3

1

3

1

1ln
2

ln  11. 

πσΝ βΝ ξΫ βΝ αυ άΝ ηπκλκτνΝ ναΝ υπκζκΰδ κτνΝ σζ μΝ κδΝ γ ληκ υναηδεΫμΝ δ δσ β μΝ ανΝ
ι π λα έΝ κΝπλσίζβηαΝ κυΝ λΪ δκυΝαλδγηκτΝ πνΝυπκζκΰδ ηυνΝΧ1ί23

)! 

 

κέ2έ2ΝΘ πλέαΝEinstein  
   ΓδαΝ ναΝ ι π λα έ κΝ α δΫικ κΝ η αιτ π δλαηα δευν εαδΝ πλκίζ πση νπν δηυν  εαδΝ
γ πλβ δεΪ ναΝ υπκζκΰδ έ βΝ γ ληκξπλβ δεσ β α πνΝ λ υν πλΫπ δ ναΝ υπκζκΰδ έ κΝ
λΪ δκ Ϊγλκδ ηα κυΝ υ Ϋλκυ σλκυ βμΝ ιέ π βμΝ11έΝΜ  βνΝπλκ Ϋΰΰδ β κυΝEinstein 

σ δΝ αΝΪ κηαΝ νσμΝελυ αζζδεκτΝ υηα κμΝ κνκτν αδΝη ΝΝηδαΝξαλαε βλδ δεάΝ υξνσ β αΝ . 

υ σΝ υνΫίβ λΰα έαΝ κυΝϋinsteinΝΝΰδαΝ αΝ λ ΪΝ κΝ1λίιΝ[γ]ΝΝ  η Ν βνΝ  πλυ βΝ φαληκΰάΝ
βμΝ είαν δεάμΝ φυ δεάμΝ βνΝ η ζΫ βΝ υ βηΪ πνΝ α δ δεάμΝ ηβξανδεάμΝ υζδευν ά ανΝ βΝ
λΰα έαΝ κυΝϋinsteinΝ Ν ΰδαΝ αΝ λ ΪΝ κΝ1λίι [3]  κΝκπκέκμΝ Ϋεαν  βνΝπλκ Ϋΰΰδ β σ δΝ αΝ
Ϊ κηαΝ νσμΝελυ αζζδεκτΝ υηα κμΝ κνκτν αδΝη Ν ΝηδαΝξαλαε βλδ δεάΝ υξνσ β αΝ . φΝ
σ κνΝεΪγ ΝνΝ έναδΝ  σ ΝβΝ11Νΰέν αδ: 
 

 


























































TEkT

hv

E

N

i

kT

hvN

i

E
N

i

kT

hvN

i

E

EE

EE

eN
T

N
eN

kT

Nhv

e
kT

hv
e

kT

hv
Q


1ln3

2

 3
1ln3

2

3

1ln
2

1ln
2

ln
3

1

3

1

3

1

3

1

 12. 

σπκυΝ Ν E =h /k βΝ ξαλαε βλδ δεάΝ γ ληκελα έαΝ  Einstein. Τπκζκΰέακυη Ν υλαΝ δμΝ
γ ληκ υναηδεΫμΝ πκ σ β μΝ βμΝ π λδεάμΝ νΫλΰ δαμΝ   εαδΝ βνΝ γ ληκξπλβ δεσ β αΝCV 

απσΝ βΝ υνΪλ β βΝεα ανκηάμΝπμΝ ιάμ:  
 

πσ διβ κυΝ τπκυ  

   Έ πΝΫναΝ τ βηα ΝΝΧN= nj) πηα δ έπνΝη Ν Ν αγ λάΝ υνκζδεάΝ νΫλΰ δαΝ (njej=E) 

σπκ  βΝΝπδγανσ λβ εα ανκηά πλκετπ δ απσΝ κνΝ τπκ Boltzmann 



j

kT

Ei

eQ  

)
ln

(
ln 21

T

Q
kT

d

Qd
N

d

dQ

Q

N

e

eN

e

Ne
nE

st

e

i

st

e

ii
i

j

i

j








 










 







  

( =1/kT) εαδΝd =1/kT
2
 . ii ee

d

d
i

 


 )(  εαδΝ    ii ee
d

d
i

 


)(   

 βΝ ξΫ β πλΫπ δ ναΝπλκ γ έΝΝεαδΝβΝ νΫλΰ δα κυΝηβ νδεκτ βη έκυ εαδΝναΝυπκ γ έ σ δΝ
βΝ δα δεα έα βμΝπαλαΰυΰδ βμΝΫΰδν  υπσ υνγάε μ αγ λκτ σΰεκυ κπσ  βΝ υνΪλ β β 

εα ανκηάμ ιαλ Ϊ αδ ησνκ απσΝ βΝγ ληκελα έαέΝΝ Ν ιέ π β αυ άΝηαμΝ έξν δ σ δΝανΝιΫλπ 
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βνΝπαλΪΰπΰκ βμΝ υνΪλ β βμ εα ανκηάμ πμΝπλκμΝ βνΝγ ληκελα έα ηπκλυ ναΝυπκζκΰέ π 

βνΝ π λδεά ν λΰ έα .Παλαΰπΰέακν αμΝ βνΝ1βΝεαδΝ φαλησακν αμΝ κνΝ τπκΝ1γΝ
ζαηίΪνκυη Ν βνΝ νΫλΰ δαμ 

 

1

 3
 

2

3ln

,

2








T

E
E

NV
E

e

Nk
Nk

T

Q
kTE 


  13. 

σπκυΝ ENk  
2

3
 έναδΝβ νΫλΰ δαΝηβ νδεκτΝ βη έκυΝεαδ  

 
2

2

,

1
T

 3























T

T
E

NV

V
E

E

e

e
Nk

T

E
C






 14. 

κέ2έ2έ1Ν δ λ τθβ βΝγδαΝυοβζΫμΝεαδΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μ 
     υ σμ έναδΝκΝ ζδεσμ τπκμ πκυΝπλκετπ δ η ΪΝαπσΝπαλαΰυΰδ βΝ βμΝ ιέ π βμΝ1γέ Ν
ιέΝ14 ηπκλ έΝναΝαναπ υξγ έΝη ΝηδαΝ δλΪΝTaylor εαδΝΫξκυη  

  15. 
Ψ κΝσλδκΝ πνΝυοβζυνΝγ ληκελα δυνΝβΝ ιέΝ1ζΝΰέν αδΝμ 
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ΚαδΝ 
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+
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V NkC
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1

T
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E

ENk



= RNk 33   16. 

απκ Ϋζ ηαΝπκυΝ υηφπν έΝη Ν δμΝπ δλαηα δεΫμΝπαλα βλά δμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
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 κΝ εγ δεσμΝΝπαλΪΰκν αμΝυπ λ λ έ απσΝ κνΝ λαΰπνδεσ Σ-2
 εαδΝΫ δΝCV0 εαδΝ

πΪζδ Ν υηφπνέαΝ η Ν αΝ π δλαηα δεΪΝ κηΫναέΝ  ΓδαΝ ν δΪη μΝ γ ληκελα έ μΝ βΝ
υνΪλ β βΝαυιΪν δΝσ κΝαυιΪν αδΝβΝΣΝπζβ δΪακν αμΝ κΝσλδκΝΝ3Nk ΧίζΫπ Ν ξάηαΝκέ1έαΨ.  

 

     Νγ πλέαΝ έν δΝ κΝCV αζζΪΝβΝπ δλαηα δεΪΝη λκτη νβΝπκ σ β αΝ έναδΝβΝ  Cp .  πσΝ βνΝ
ιέ π β: 

                             

 2TV

CCp V      σπκυΝ  εαδΝΝΝ
TPV 




1             17. 
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 Ν ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ κΝ αίΝ ΰδαΝ ΤίΝ εαδΝ Ϋ δΝ ΰδαΝ α λ ΪΝ εΪ πΝ απσΝ 1ίίΚΝ βΝ
δαφκλΪΝηβ νέα αδέΝΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝβΝ δαφκλΪΝ πνΝ τκΝγ ληκξπλβ δεκ ά πνΝ
έναδΝαπσΝί,1-1cal mol

-1έΝ ΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝβΝCV παλαηΫν δΝ αγ λάΝ ΝΝ3Nk νυΝβΝ
Cp ιαεκζκυγ έΝναΝαυιΪν δΝΰλαηηδεΪΝζσΰπΝ κυΝσλκυΝΤVα2ή .  

Ν πλκ Ϋΰΰδ β Einstein βΝ γ ληκξπλβ δεσ β α λ υν     ληάν υ  δμΝ π δλαηα δεΫμΝ
απκεζέ δμΝΰδαΝ κνΝ δαηΪν δΝ [5],Ν ιάΰβ Ν κΝνσηκ Dulong-Petit   πμΝ  εζα δεσ ΪνπΝσλδκΝ
γ ληκελα δυνΝ πηα έκυ,Ν Ν  πλκΫίζ ο Ν Ν βΝ γ ληκξπλβ δεσ β α έν δΝ κ ηβ ΫνΝ ΰδαΝ
γ ληκελα έαΝαπκζτ κυΝηβ νσμΝΝΫξκν αμΝ αΝησνβΝπαλΪη λκΝ βΝγ ληκελα έαέΝ πέ βμΝ ΪνΝ 
βΝ ξαλαε βλδ δεά γ ληκελα έαΝ εΪγ Ν λ κτΝ εφλα έΝ αΝ εζΪ ηαΝ βμΝ γ ληκελα έαμ 
Einstein  σ  κΝ δΪΰλαηηα βμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμ έναδΝ κΝέ δκ ΰδαΝσζαΝ αΝ Ϋλ αΝηδαΝ
αεσηα φαληκΰάΝ βμΝαλξάμ πνΝα χω  α α ω . Νγ πλέαΝ κυΝEinstein πέ βμΝ
πδί ίαέπ Ν βνΝείαν δεάΝυπσγ βΝ κυΝPlank εαδΝΫ δι Νσ δΝβΝ αγ λΪΝ κυΝ  Ϋξ δΝ  φυ δεάΝ
βηα έα. Ν ιέ π βΝ πλκ ΰΰέα δΝ βνΝ πλαΰηα δεσ β αΝ αλε ΪΝ εαζΪΝ Ν σζβΝ βνΝ π λδκξάΝ
πνΝ γ ληκελα δυνΝ ε σμΝ απσΝ βνΝ π λδκξάΝ εΪ πΝ πνΝ ζίΚ, σπκυΝ βΝ π υ βΝ βμΝ έναδΝ
ΰλβΰκλσ λβ απσΝ αΝπ δλαηα δεΪΝ κηΫνα-αφκτΝσππμΝ έ αη Νπλκίζ π δΝΝ εγ δεάΝπ υ β 

εαδΝ σξδΝ Σ3έΝ υ σΝ υηίαέν δΝ δσ δΝ βΝ υπσγ βΝ σ δΝ σζ μΝ κδΝ κνά δμΝ κυΝ ελυ ΪζζκυΝ
υηίαένκυνΝ βνΝέ δαΝ υξνσ β αΝ έναδΝηδαΝαπζκπκδβηΫνβΝπ λδΰλαφάΝ βμΝπλαΰηα δεσ β αμέΝ 

 

 
ξάηαΝ κέ2έ2έ1: τΰελδ βΝπ δλαηα δευνΝ δηυνΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ δαηαν δκτΝεαδΝγ πλβ δευνΝ δηυνΝαπσΝ
κΝηκν ΫζκΝΝ ϋinsteinΝΝΝΘ ο1γβίΚΝ[5] 

 

 κέ2έ3ΝΘ πλέαΝDebye  
 

     ΟΝ  Peter Debye  υνΫξδ Ν βνΝ π ι λΰα έαΝ βμΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ πνΝ λ υν 

γ πλυν αμ σ δΝ κδΝ Ν ξαηβζΫμ υξνσ β μ κδΝ αζαν υ δμ πνΝ α σηπν νΝ ά αν 
αν ιΪλ β μ  η αιτΝ κυμ  αζζΪ υν Ϋκν αν εαδΝ κΝ1λ1βΝπαλκυ έα ΝηδαΝ λΰα έαΝβΝκπκέαΝ
ηφανέα δ πκζτΝ η ΰαζτ λβΝ υηφπνέαΝ ωv Ν ξαηβζΫμΝ ΣΝ Ν Ν ξΫ βΝ η Ν βνΝ γ πλέαΝ κυΝ

Einstein.[6]. Ν αζΪν π βΝ πνΝ α σηπνΝ ΰτλπΝ απσΝ β γΫ βΝ δ κλλκπέαμΝ ηκδΪα δΝ η Ν Ν βΝ
δΪ κ βΝ ζα δεκτ Ϊ δηκυΝ βξβ δεκτΝ ετηα κμΝ Ν πκυΝ δα έ αδΝ Ν λ δμΝ δα Ϊ δμΝ ηδαΝ
δαηάεβ εαδΝ υκΝ ΰεΪλ δ μ. ΟΝη ΰΪζκμΝαλδγησμΝ λσππνΝ σνβ βμΝΧ10

24ΨΝ δεαδκζκΰ έΝ βνΝ
υπσγ βΝσ δΝκδΝ υξνσ β μΝ Ν σνβ βμΝ κυΝελυ ΪζζκυΝ ηφανέακυνΝ υν ξάΝεα ανκηάΝαπσΝ
ηδαΝπκζτΝξαηβζΫμΝ υξνσ β μΝΧπκζτΝεκν ΪΝ κΝηβ ΫνΨΝΫπμΝηέαΝηΫΰδ βΝ mέΝΈ πΝgΧνΨdνΝκΝ
αλδγησμΝ πνΝ υξνκ ά πνΝ σνβ βμΝ η αιτΝ νΝ εαδΝ νm. Σσ Ν κΝ Ϊγλκδ ηαΝ βμΝ 11Ν ΰέν αδΝ
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   σπκυΝ κΝΪγλκδ ηαΝ πνΝαπ δλκ υνΝπκ κ ά πνΝ έν δΝΝ
κΝκλδ ηΫνκΝκζκεζάλπηα: 
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/0                                           15. 

ΟΝDebyeΝΝγ υλβ Νσ δΝΝΰδαΝ υξνσ β μΝαπσΝίΝΫπμΝ m  βΝ υνΪλ β βΝεα ανκηάμΝηπκλ έΝναΝ
υπκζκΰδ έΝαΰνκυν αμΝ βνΝα κηδεάΝ κηά κυΝ λ κτΝεαδΝΫ δΝΫξκυη Ν ζα δεάΝ δΪ κ βΝ
κυΝετηα κμέΝ δμΝξαηβζσ λ μ γ ληκελα έ μ κδΝξαηβζΫμ υξνσ β μ έναδΝ βηαν δεσ λ μ 
απσΝ δμΝυοβζΫμ υξνσ β μέΝΌππμΝ υηίαέν δ εαδΝη Ν κΝ πηα έ δκ Ν εκυ έ βΝ ν λΰ δαεά 

δαφκλΪ η αιτ υκΝ ν λΰ δαευν πδπΫ πν έναδΝ απ δλκ ά Ϋ δ πκζζΫμ εα α Ϊ δμ 
ίλέ εκν αδ εκν Ϊ κΝέ δκ ηάεκμ ετηα κμ. ΠΪνπ απσΝηδαΝ υΰε ελδηΫνβ υοβζά υξνσ β αΝ
ΧάΝ Ν ηδελσ ηάεκμ ετηα κμ ζ) κΝ δαξπλδ ησμ η αιτ ν λΰ δαευν εα α Ϊ πν ΰέν αδ 
η ΰΪζκμ εαδΝ βΝ πυενσ β α κυμΝ ηδελαέν δ. ΠΪνπΝ απσΝ βΝ υξνσ β αΝ αυ άΝ Ν βΝ κηάΝ κυΝ

λ κτΝπ λδκλέα δΝ βΝ δΪ κ βέ ίζΝ ξάηα  κέβέγέ1 α) 
 

ΟΝ υνκζδεσμΝ αλδγησμΝ πνΝ υξνκ ά πνΝ σνβ βμΝ έναδΝ  m

Ndg



0

3)( έΝ ΓδαΝ νρΝ νm βΝ

εα ανκηάΝ βμΝ πδγανσ β αμΝ έναδΝ ίέΝ ν δεαγδ υν αμΝ g N m( )   
9

3 2 εαδΝ η ΪΝ απσΝ
πλΪι δμ:  dg )( ο1ήκΝζπνβdn=1/2pn2dn n=2V1/3/Cν 

 

                                                                   
 

ξάηαΝ κέβέγέ1 α) ναπαλΪ α β ετηα κμ   η Ν κΝσλδκ βνΝ δα κηδεβΝαπσ α β ίΨΝΠυενσ β α εα ανκηάμ 
υξνκ ά πν τηφπναΝη Ν βνΝγ πλέαΝΝDebye ( δαε εκηηΫνβ ΰλαηηάΨΝ εαδΝπ δλαηα δεάΝΧ αγ λβΝΰλαηηβΨέ 

 

π λδεάΝ νΫλΰ δαΝΝ λ κτμ 
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ΌππμΝ εαδΝ πλκβΰκυηΫνπμ βΝ παλΪΰπΰκμΝ βμΝ  π λδεάμ νΫλΰ δαμΝ πμΝ πλκμΝ βνΝ
γ ληκελα έαΝ έν δΝ βνΝ γ ληκξπλβ δεσ β αέΝ ΰνκκτη Ν βνΝ νΫλΰ δαΝ κυΝ ηβ νδεκτΝ
βη έκυέ 
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ζζΪακυη Ν η αίζβ ΫμΝ x=h ήkT   α  xm= h m/kT= D/T , Debyeοh m/k  ξαλαε βλδ δεά 

γ ληκελα έα Debye. Σσ  dx=( h ήkT)dv 
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σπκυΝ Debyeοh m/k έναδΝΝβΝξαλαε βλδ δεάΝγ ληκελα έαΝελυ ΪζζκυΝDebye  

 

   ΣκΝ ζδεσ απκ Ϋζ ηα  σππμΝπλκετπ δΝαπσΝ βνΝ ιέ π βΝ1θΝ έναδ:              

dxx
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κέ2έ4Ν δ λ τθβ β κυΝαπκ ζΫ ηα κμ Debye             

 ΣκΝ κζκεζάλπηαΝ αυ σΝ νΝ ηπκλ έΝ ναΝ ζυγ έΝ αναζυ δεΪΝ ΰδΝ αυ σΝ ΫΰδνανΝ πλκ ΰΰέ δμέΝ ΓδαΝ
υοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ κΝΪνπΝσλδκΝ κυΝκζκεζβλυηα κμΝ έναδΝηβ ΫνΝ Ϋ δΝ κΝxΝ έναδΝπκζτΝ

ηδελσέΝ Έ δΝ e
x
-1=1+x+...-1xέΝ ΣκΝ κζκεζάλπηαΝ ΰέν αδΝ

3

0
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dxx D
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T

D =3Nk   έν δΝCV=3Nk Ν υηφπνέαΝη Ν βνΝ δηά Dulong Petit.  

 

 ΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ xe  >>1  ( xe -1)
2 ( xe )

2    κΝΪνπΝσλδκΝ κυΝκζκεζβλυηα κμΝΰέν αδΝ
Ϊπ δλκέΝΝ 
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 . Έ δΝ απσΝ πέναε μΝ ίλέ εκυη Ν σ δΝ Ν Ν
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dxx

x

e

ex  εαδΝ κΝ

εΪ πΝσλδκΝ κυΝ κζκεζβλυηα κμΝ ΰέν αδΝ ΝCV= 12
5  Νkπ4(Τή D)

3Τ3 ΰδαΝ ξαηβζΫμΝΤέΝ ΝΟΝ νσηκμΝ
Debye Τ3

 υηφπν έΝ η Ν αΝ π δλαηα δεΪΝ απκ ζΫ ηα αΝ εαδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ ναΝ
υπκζκΰδ γκτνΝ κδΝ γ ληκξπλβ δεσ β μΝ βνΝ π λδκξάΝ εκν ΪΝ κΝ απσζυ κΝ ηβ ΫνΝ ΰδαΝ ναΝ
υπκζκΰδ έΝεα σπδνΝβΝαπσζυ βΝ δηάΝ βμΝ ν λκπέαμΝυπσΝ βνΝπλκςπσγ βΝσ δΝ κΝαπσζυ κΝ
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ηβ ΫνΝκΝελτ αζζκμΝ κυΝ λ κτΝΫξ δΝησνκΝηδαΝ δαησλφπ βέΝ λΰα έ μΝπκυΝαεκζκτγβ ανΝ
εα Ϊφ λανΝ ναΝ υπκζκΰέ κυνΝ δμΝ g( ) ΰδαΝ δΪφκλαΝ λ ΪΝ σ κΝ γ πλβ δεΪΝ σ κΝ εαδΝ Ν απσΝ
π δλαηα δεΪ κηΫναέΝ Ν υνΪλ β βΝ εα ανκηάμΝ DebyeΝ υνυπΪλξ δΝ η Ν βν γ πλβ δεά 

εαηπτζβΝ Ν ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ εαδΝ Ϋ δΝ βΝ υνΪλ β βΝ έν δΝ δηΫμΝ εκν ΪΝ δμΝ
π δλαηα δεΫμ ηΫξλδΝ κΝ σλδκΝ βμΝ ηΫΰδ βμΝ υξνσ β αμΝ νm (ίζΝ ξάηαΝ  κέβέγέ1έ )   

   
ξάηαΝ B8.2.4.1: Π δλαηα δεΫμΝ εαδΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ αλΰτλκυΝ  τηφπναΝ η Ν βνΝ
πλκ Ϋΰΰδ βΝϋinstein εαέΝDebyeέ 
 

 
 

ξάηαΝB8.2.4.1: ΓλαηηκηκλδαεάΝΝΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ λ υν  Al,CaF2,Cu, KCl, NaCl ,Pb ,Zn  Ν
ξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ τηφπναΝη Ν βνΝπλκ Ϋΰΰδ β  Debye .Παλα βλ έ  σ δΝ φΝσ κν βΝγ ληκελα έα 

εφλΪα αδ πμΝεζΪ ηα βμΝανβΰηΫ νβμΝγ ληκελα έαμ σζ μ κδΝη λβ δμΝ δαφκλ δεπνΝ λ υν ίλέ εκν αδ 
πκζτΝεκν Ϊ βνΝεαηπτζβ Debye. 

         

 

κέ2έ5 Ν  Debye α  Η   υ φ   χα  α   
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 Ν πκζτΝ ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ εκν ΪΝ κΝ απσζυ κΝ ηβ ΫνΝ βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αΝ πνΝ λ υνΝ εφλΪα αδΝη Ν υκΝσλκυμΝ κνΝ  τ λκΝσλκΝπκυΝ έναδΝβΝ
υν δ φκλΪΝ κυΝ κνά πνΝ κυΝπζΫΰηα κμΝDebye εαδΝ βμΝ υν δ φκλΪμΝ πνΝβζ ε λκνέπνέ 

 Cο Τ+ Τ3 

ΪνΝ κδΝ ελτ αζζκδΝ έναδΝ ηκνπ ΫμΝ σππμΝ πξΝKCl σ  κΝ πλυ κμΝ σλκμΝ έναδΝ έ κμΝ η Ν ίέ ΪνΝ
σηπμΝ α ξκζκτηα Ν η Ν η αζζδεκτμΝ αΰπΰκτμΝ πκυΝ αΝ βζ ε λσνδαΝ κυμΝ ι π λνΪν Ν κΝ
πέπ κ Fermi  εαδΝ ζ τγ λαΝβζ ε λσνδαΝσλκμΝΓδαΝναΝ βΝ υν δ φκλΪΝεΪγ ΝσλκυΝπαέλνκυη Ν
δΪΰλαηηαΝC/T πμΝπλκμΝ Σ2 

. 

 
ξάηα κέ2έηέ1:  Θ ληκξπλβ δεσ β α λ κτ λΰκυΝ Νξαηβζά γ ληκελα έα Ν τΰελδ β η Ν κ ηκν Ϋζκ 

Debye. 
 

κέ2έ2έ7  δσλγπ β  βμΝπαλα βλκτη θβμ δαφκλΪμ γ ληκελα έαμ  
 

   ΝΫννκδαΝ βμΝγ λησ β αμΝπμΝη λά δηκυΝη ΰΫγκυμΝ κΝκπκέκΝηπκλ έΝναΝη α έ αδΝΝαπσΝ
ΫναΝ υηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝκφ έζ αδΝ βνΝ λΰα έαΝ κυΝJέΝψlackΝβΝκπκέαΝ ε σγβε Ν κΝ1κίγέΝ Ν
πκ σ β αΝγ λησ β αμΝβΝκπκέαΝη αφΫλ αδΝαπσΝΫναΝ υηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝ έναδΝq= m c γ 

σπκυ m β ηΪαα κυΝ υηα κμ, c βΝ δ δεά γ ληκξπλβ δεσ β α εαδ γ βΝ δαφκλΪ 

γ ληκελα έαμΝπκυΝπλκεζάγβε έ πσΝ βΝγΫληαν β πνΝη ΪζζπνΝ  ηΫ π κυΝ  ν λκτ  πκυΝ
ίλΪα δΝ πλκ ζαηίΪν αδ ΫναΝ πκ σνΝ γ λησ β αμΝ  κΝ κπκέκΝ απκ έ αδ κΝ γ ληδ ση λκΝ
πλκεαζυν αμΝ Ϋ δΝ βνΝ η αίκζάΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ  κΝ ν λσ κυΝ γ ληδ ση λκυ   

τηφπνα η Ν βνΝαλξά δα άλβ βμ βμΝ νΫλΰ δαμέΝ π δ ά νΝ έναδΝ υνα σν ναΝεα αΰλαφ έ 
βΝ γ ληκελα έα βνΝ κπκέα ίλέ ε αδ Ϊη α κΝ ηΫ αζζκ σ ανΝ γ ληαέν αδ αυ σΝ ΰέν αδ 
Ϋηη α ηΫ π βμΝατιβ βμ βμΝγ ληκελα έαμ πκυΝπλκεαζ έ ΝΫναΝγ ληδ ση λκ. 

    ΓδαΝ ναΝ ηπκλΫ κυη  ναΝ υπκζκΰέ κυη  αυ άΝ κΝ πκ σ γ λησ β αμ πλΫπ δ ναΝ
παλαεκζκυγά κυη  βνΝ πκλ έα κυΝ υ άηα κμ γ ληδ ση λκ-ν λσ αλξδεΪ ξπλέμ ναΝ
υηίαέν δ εαηέα η αίκζά,Νεα ΪΝ βΝ δΪλε δα βμΝη αίκζάμ εαδΝη Ϊ βνΝκζκεζάλπ β βμΝ
αν αζζαΰάμ γ λησ β αμέ Έ δ ηπκλκτη  ναΝ δαδλΫ κυη  εΪγ Νπ έλαηα Ν λέα Ϊ δα κΝ
πλυ κ Ϊ δκΝ  Χπλκεα αλ δεσ-αλΰσΨΝ κΝ τ λκ Ϊ δκ Χφυ δεάΝάΝξβηδεά η αίκζάΝ πκυΝ
δ ιΪΰ αδ κΝ γ ληδ ση λκ-ΰλβΰκλκ) εαδΝ κΝ λέ κ Ϊ δκ βΝ  υηπ λδφκλΪΝ κυΝ
υ άηα κμΝ ανΝ νδαέκΝ εαδΝ βΝ απυζ δαΝ γ λησ β αμΝ ηΫ πΝ βμΝ Ϊ βμΝ αν αζζαΰάμΝ η Ν κΝ
π λδίΪζζκν(αλΰσ α δκΨ. 
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ΪνΝ αΝ κδξυηα α ηαμΝ ια φΪζδααν  πζάλβΝα δαία δεκ β αΝ σ  βΝγ ληκελα έα γαΝ
παλΫη ν  αγ λά σ κ εα ΪΝ βνΝ πλυ β φΪ β σ κ εαδΝ εα ΪΝ βνΝ λέ β  εαδΝ ανΝ
εα αΰλΪφαη Ν Ν δΪΰλαηηαΝ βΝ γ ληκελα έαΝ Ν ξΫ βΝ η Ν κΝ ξλσνκΝ σ Ν γαΝ παέλναη Ν 
υγ έ μ παλΪζζβζ μ πλκμΝ κνΝΪικνα πνΝx υ ΝβΝ δαφκλΪ γ ληκελα έαμ γα ηπκλκτ ΝναΝ
υπκζκΰδ έΝπμΝ Σ2-Σ1. ΝησνβΝαδ έαΝ βμΝη αίκζάμΝγ ληκελα έαμΝγαΝά ανΝβΝ δΪζυ βΝ κυΝ

λ κτΝάΝβΝπλκ γάεβΝ κυΝγ ληκτΝη ΪζζκυέΝΝΌηπμΝ έναδΝηβΝλ αζδ δεσΝναΝγ πλκτη Νσ δΝ
κΝ Ϊ δκΝΙΝ έναδΝπζάλπμΝα δαία δεσέΝ ΝΚαγυμΝεαηδΪΝησνπ βΝ νΝ έναδΝ Ϋζ δα,Νγ λησ β αΝ
δαλλΫ δΝ απσ εαδΝ πλκμΝ κΝ τ βηαΝ εα ΪΝ βνΝ δΪλε δαΝ βμΝ η αίκζάμΝ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ κΝ
γ ληση λκΝυ ΝναΝΫλγ δΝ Νδ κλλκπέαέ 
 

 ΝΝαπυζ δαΝγ λησ β αμΝαπσΝ κΝγ ληδ ση λκΝαεκζκυγ έΝ κνΝνσηκΝ βμΝοτιβμΝ κυΝσewtonΝμ 
                                                  )( sdt

dq
TTk                                                                 18. 

σπκυΝΤs έναδΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ π λδίΪζζκν κμΝ ΧΝ λΰα βλέκυΝ ΨΝ εαδΝ k έναδΝ βΝ αγ λΪΝ
λυγηκτΝ γ ληδεάμΝ η αφκλΪμΝ βΝ κπκέαΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βνΝ γ ληδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ πνΝ
ηκνπηΫνπνΝ κδξπηΪ πν κυΝ γ ληκηΫ λκυέΝ Ν ΣκΝ ηβξανδεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ πλκ έν αδΝ κΝ
τ βηαΝΧdwήdtΨΝαπσΝ βνΝανΪ υ β γ πλ έ αδ αη ζβ Ϋκ ΰδα βνΝπ λέπ π β ηαμ. ΣκΝπκ σ 

γ λησ β αμ  ηπκλ έ ναΝ υπκζκΰδ έ η Ν κζκεζάλπ β κυΝ νσηκυ βμΝ ουιβμΝ δΝ βΝ
κζκεζάλπ β βμΝ ιέ π βμ η μΝ έν δ     

 )(
2

1

 
t

t

sdt
dE

dt
dT

V TTkC    άΝΝΝΝ )([)( 1
sCstirleakdt

dT TTkP  ] 19. 

                
 
ξάηαΝ κέ2έ2έιέ1: Πλκ δκλδ ησμΝ βμΝ Ν α δαία δεάμΝ ΣΝ απσΝ π δλαηα δεΫμΝ η λά δμΝ  αΨΝ υκΝ παλαζζβζ μΝ
υγ δ μΝ η Ν κνΝ αικναΝ x α δαία δεβΝ δα δεα δαέΝ ΣΧtΨΝ γ ληδ κηΫ λκυΝ σ ανΝ Ν ΧίΨΝ Ν νΝ υπΪλξ δΝ δαλλκάΝ
γ λησ β αμΝ αζζΪΝ αγ λάΝ ανΪ υ βέΝ Πλκ γβεβΝ λΰκυΝ κΝ υ βηαΝ  (ΰΨηδελάΝ δαλλκάΝ γ λησ β αμΝ εαδΝ
πλκ φκλΪΝΫλΰκυΝανΪ υ βμέΝΝ Ν δηάΝ κυΝξλσνκυΝtd π ζΫΰβΝυ ΝκδΝΰλαηηκ εδα ηΫν μΝ πδφΪν δ μΝναΝΫξκυνΝ
έ αΝ ηία Ϊέ 
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ξάηαΝ κέ2έ2έιέ2  Πλκ δκλδ ησμ κυΝξλκνδεκτ βη έκυ  x  η Ϊ απσΝκζκεζάλπ β εαδΝ ιέ π β πνΝ
ηία υν πνΝ υκΝπ λδκξυν. 

ξάηαΝB8-3 Πλκ δκλδ ησμΝ βμΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ κυΝ γ ληδ ση λκυέΝ ΧΣm έναδΝ κΝ βη έκΝ ηέιβμΝ κυ 

γ ληκτ ν λκτ η Ν κΝ τ βηα κυΝ γ ληδ ση λκυ. Σm –Σk βΝ δαφκλΪΝ γ ληκελα έαμΝ πκυΝ αν δ κδξ έΝ βνΝ
αλξδεάΝεαδΝ ζδεάΝφΪ βΨέΣεΝβΝπλκίκζά βμΝπλυ βμ φΪ βμ κΝξλσνκ βμΝαν έ λα βμ. 
 

ΟΝυπκζκΰδ ησμΝΝ κυΝ ηία κτΝΝηπκλ έΝναΝΰέν δΝη Ν βΝίκάγ δαΝ κυΝOrigin  απσΝ κΝαλξδεσΝΫπμΝ
κΝ ζδεσΝ βη έκΝεαδΝεα σπδνΝ πδζτκν αμΝ βνΝ ιέ π βΝ κΝ βη έκΝ ΝσπκυΝυπΪλξ δΝδ σ β αΝ
πνΝ ηία υνέ 

 πα α α  
 

 κΝπαλΪ δΰηα κυΝ δαΰλΪηηα κμ: νΝT1=20,5
0
C   t1=120s  T2=23,7

0
C    t2=270s   σ  βΝ

κζκεζάλπ β έν δ  ηία σν πδφΪν δαμ ίΣ1ΟΣ2 ίο 3459 βζα ά κΝ ηία σν πκυΝ
π λδεζ έ αδ απσΝ βν εαηπτζβ εαδΝ κνΝΪικνα κυΝηβ νσμ,  νυΝεαδΝη Ϊ βνΝαφαδλ βΝ κυΝ
ξπλέκυ Σ1 ίίΝο3075  απκηΫν δ βΝ  βΝ πδφΪν δα κυΝΰλαηηκ εδα η νκυΝξπλέκυ  Σ1ΟΣ2 Ν
ογκζέΝ νΝ υλα κΝΟΣ1ΣkοΟΣmΣ2 σ  αν έ ΰδαΝ κΝ αλξδεσ ξπλέκ Ϋξκυη  κΝκλγκΰυνδκ 

παλαζζβζσΰλαηηκ Σk Σ2Σm κυΝκπκέκυ κΝ ηία σν έναδ:  
 

384=(23,7-20,5)*(270-x)  κπσ   X=150s 

 

ΣκΝΣδ έναδ βΝπλκΫε α β βμΝ υγ έαμ βμΝ ΝφΪ βμ κνΝξλσνκ Υο1ηί νυΝ κΝΣm κΝ βη έκ 

βμΝ λέ βμ φΪ βμ κνΝΝέ δκ ξλσνκ. 

 
 

 

 

κέ3ΝΠ ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΤΚ ΤΗ 

1έΝΝΝΥλκνση λκ 

βέΝΝΝΘ ληδ ση λκέ 
3.  έΰηα αΝη ΪζζπνΝΥαζεκτΝδ άλκυΝ ζκυηδνέκυΝ 
ζέΝΝ κξ έκΝαζκυηδνέκυΝ 
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ηΝέΝ πδκνδ ηΫνκΝν λσ 

6.  Θ ληαν δεάΝπζΪεαΝ 
7.  ΓυΪζδνκΝπκ άλδΝβηίΝml 
8.  ΓυΪζδνκΝπκ άλδΝθίίΝml 
9.  ΓυΪζδνβΝλΪί κμ 
10. Φκλβ σΝοβφδαεσΝγ ληση λκ ζΪξδ βμΝυπκ δαέλ βμΝΝ 0,01

o
C 

11έΝ υΰσμΝ λδπζάμΝ Ϋ ηβμ ζΪξδ βμΝυπκ δαέλ βμΝΝ 0,01g. 

1βέΦβφδαεκ γ ληση λκΝ ζΪξδ βμΝυπκ δαέλ βμΝΝΝ0,1
0
C  

 

 
 
ξάηαΝ κέ3έ1 Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝΰδαΝ κνΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝγ ληκξπλβ δεσ β αμΝ πνΝη Ϊζζπνέ 
 

 

κ.3.2 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΝΝ Ι ΙΚ Ι  

   Ν π δλαηα δεάΝ ηΫ λβ βΝ βμΝ γ λησ β αμΝ βΝ κπκέαΝ εζτ αδΝ άΝ απκλλκφΪ αδΝ εα ΪΝ βνΝ
δΪλε δαΝ ηδαμΝ φυ δεκξβηδεάμΝ η αίκζάμΝ έναδΝ κΝ αν δε έη νκΝ βμΝ γ ληδ κη λέαμέΝ ΤπσΝ
αγ λάΝ πέ βΝ η ζ κτν αδΝ η αίκζΫμΝ βνΝ νγαζπέαΝ η Ν ανκδε ΪΝ γ ληδ ση λαΝ ,Ν βΝ

γ ληδ ση λαΝ δΪζυ βμΝεαδΝυπσΝ αγ λσΝσΰεκΝξλβ δηκπκδκτν αδΝ α α  ΰδαΝ
ναΝη ζ βγκτνΝαν δ λΪ δμΝεατ βμέΝ 
  ΣκΝ  γ ληδ ση λκΝ έναδΝ ΫναΝ κξ έκΝ η Ν γ ληδευμΝ ηκνπηΫναΝ κδξυηα αΝΥλβ δηκπκδ έ αδΝ
ξ δλκεένβ κμΝ ανα υ άλαμΝ υ Ν ναΝ πδ υΰξΪν αδΝ αξτ λβΝ απκεα Ϊ α βΝ γ ληδεάμΝ
δ κλλκπέαμΝ κΝ π λδεσΝ κυΝ εαδΝ γ ληση λκέΝ ΣκΝ γ ληδ ση λκΝ φΫλ δΝ βζ ε λδεάΝ
αν έ α βΝ υ Ν ναΝ πδ υΰξΪν αδΝ παναφκλΪΝ κυΝ βνΝ αλξδεάΝ γ ληκελα έαΝ φΝ σ κν 
απαδ έ αδ. 
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ξάηαΝ κέ3έ1Φπ κΰλαφδαΝεαδΝ ξάηαΝ νσμΝγ ληδ ση λκυΝ 
 

   χω α  υ υ 

  λξέ  βΝηΫ λβ β η λυν αμ βΝγ ληκελα έα κυΝΪ δκυ γ ληδ ση λκυ ανΪΝγίsecΝΝ πέΝ
6 min. Γ ηέ Ν κΝγ ληδ ση λκΝη ΝβηίΝmlΝα κτΝν λκτΝΧπ λέπκυΝ κυμΝζβκωΨέΝ δαίΪ Ν
εαδΝεα αΰλΪο Ν βνΝγ ληκελα έαΝ κΝγ ληδ ση λκΝανΪΝγίsec  πέΝ6 min (ηΫλκμ ΙΨ, ανΪ 15 

sec (4min) φΪ βΝΙΙ, εαδΝεα σπδνΝανΪΝγίsec ΧφΪ βΝΙΙΙΨ  η ΪΝ βνΝ κπκγΫ β βΝ κυΝν λκτΝ Ν
αυ σ,Νανα τκν αμ πΪν α Ν υΰε ελδηΫνκΝξλσνκέ Κλυυ Ν κΝγ ληδ ση λκΝΰδαΝηminΝη Ν
ν λσΝ ίλτ βμΝ εαδΝ εα σπδνΝ α δΪ Ν κΝ εαδΝ ΰνυ Ν κέ λξέ Ν βνΝ πση νβΝ ηΫ λβ βΝ
η ΪΝαπσΝΪζζαΝηmin. παναζΪί Ν κΝπ έλαηαέΝ 
  

 

 χω α  ω  

   ΣΫ λαΝεκηηΪ δαΝ Νη ΪζζπνΝ  Ϋνκν αδΝη αιτΝ κυμΝη Ν τληαΝεαδΝ ζαηίΪν αδΝβΝηΪααΝ
κυμΝmp. ΣαΝεκηηΪ δαΝ κυΝη ΪζζκυΝ γ ληαένκν αδΝΰδαΝ1ίΝζ π ΪΝ Νν λσΝπκυΝίλΪα δ,  αφκτ 

κπκγ βγκτνΝεα ΪζζβζαΝυ ΝναΝ έναδΝηΫ αΝ κΝν λσΝξπλέμΝναΝΫλξκν αδΝ Ν παφάΝη Ν κνΝ
πυγηΫναΝΝ κυΝπκ βλδκτ αΫ βμ,Νυ ΝναΝηβνΝγ ληαένκν αδ απΝ υγ έαμ απσΝ βνΝγ ληαν δεά 

πζΪεα αζζΪ ησνκ απσΝ κΝν λσ νυΝπαλΪζζβζα ζαηίΪνκν αδ η λά δμ γ ληκελα έαμ 30 

sec ΰδαΝθΝmin ΰδαΝ κΝγ ληδ ση λκ  πκυΝπ λδ ξ δΝβηίmlΝαπδκνδ η νκυ ν λκυ. Μ Ϊ απσΝ 10 

min αΝηΫ αζζα  λαΰΰέακν αδΝΝεαδΝ κπκγ κτν αδΝ ΰλάΰκλαΝ κΝγ ληδ ση λκ η Ν κΝν λκΝ 
εαδΝ βΝ κΝ κπκέκ γ ληκελα έαΝ  εα αΰλΪφ αδ ,ανΪΝ 1ηsecΝ εα ΪΝ Ν βνΝ κπκγΫ β βΝ κυΝ
έΰηα κμΧΰδαΝ ζΝ min ),Ν εαδΝ γίΝ secΝ εα ΪΝ κΝ ζδεσΝ Ϊ δκέΝ Κα αΰλΪο Ν πέ βμΝ εαδΝ βΝ

γ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκν κμΝΰδαΝεΪγ ΝΝπ έλαηαέ 
                                                       

 

κέ4ΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 
1. ξ δΪ Ν αΝ δαΰλΪηηα αΝΤ(t) ΰδαΝεΪγ Νπλκ γάεβΝν λκτΝπκυΝΰέν αδΝ κΝγ ληδ ση λκΝ
εαδΝίλ έ Ν βνΝ Τ. Μ ΝίΪ βΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝαυ ΪΝπλκ δκλέ Ν βνΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ
κυΝγ ληδ ση λκυέΝΣδΝ έ κυμΝ έναδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ τηφπναΝη Ν κνΝ υΰΰλαφΫαΝ κυΝ[γ]έ 

 

2. ΣκΝν λσΝπκυΝΫξ δΝγ ληανγ έΝαπκ έ δΝ βνΝγ λησ β αΝ κΝγ ληδ ση λκέΝτηφπναΝη Ν βνΝ
δα άλβ βΝ νΫλΰ δαμΝ-ίζΫπ ΝεαδΝπαλαεΪ πμ 
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                                            CK=cwmw[(Tw-Tm)/(Tm-TΚ)]                                              17. 

σπκυΝTK έναδΝβΝγ ληκελα έαΝ κυΝγ ληδ ση λκυΝπλδνΝ κΝπ έλαηα,ΝTm έναδΝβΝγ ληκελα έαΝ
κυΝηέΰηα κμ, Tw έναδΝβΝγ ληκελα έαΝ κυΝα κτΝν λκτ,Νmw έναδΝβΝηΪααΝ κυΝν λκτΝεαδΝcw 

βΝ δ δεάΝ γ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝ ν λκτΝ βνΝ Ν γ ληκελα έαΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ βΝ κπκέαΝ
ζαηίΪν αδΝαπσΝ κυμΝπέναε μέ 
 

3. ξ δΪ Ν αΝ δαΰλΪηηα αΝΤ(t) ΰδαΝεΪγ Νπλκ γάεβΝη ΪζζκυΝπκυΝΰέν αδΝ κΝν λσΝεαδΝ
κΝγ ληδ ση λκΝεαδΝίλ έ Ν βνΝ ΤέΝΝΜ ΝίΪ βΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝαυ ΪΝεαδΝ βνΝ ιέ π βΝ1λΝ

πλκ δκλέ Ν βνΝ δ δεάΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝΰδαΝεΪγ ΝηΫ αζζκέ 
 

4. ΣκΝ βη έκΝαΫ πμΝT2 πλκ δκλέα αδΝ ανΝ υνΪλ β βΝ βμΝα ηκ φαδλδεάμΝπέ βμΝ : 

     Τ2=100+0.0276(P-1013)-0.000017(P-1013)
2
    18.  

σπκυΝP έναδΝ ΝhPa εαδΝΤ2 Ν κωέΝΧ ναζζαε δεΪΝηπκλ έΝναΝη λβγ έΝβΝγ ληκελα έαΝ κυΝ
αΫκν κμΝτ α κμΨέΝ 
 

5. ΝΫννκδαΝ βμΝγ λησ β αμΝπμΝη λά δηκυΝη ΰΫγκυμΝ κΝκπκέκΝηπκλ έΝναΝη α έ αδΝΝαπσΝ
ΫναΝ υηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝκφ έζ αδΝ βνΝ λΰα έαΝ κυΝJέΝψlackΝβΝκπκέαΝ ε σγβε Ν κΝ1κίγέΝ Ν
πκ σ β αΝ γ λησ β αμΝ βΝ κπκέαΝ η αφΫλ αδΝ απσΝ ΫναΝ υηαΝ πλκμΝ ΫναΝ ΪζζκΝ έναδΝ
q1=[mPc(T2-Tm)]. ΣαΝ ηΫ αζζαΝ η Ν ηΪααΝ mP γ ληαένκν αδΝ Ν ν λσΝ πκυΝ ίλΪα δ 
πλκ ζαηίΪνκυνΝ ΫναΝ πκ σνΝ γ λησ β αμΝ απσΝ κΝ αΫκνΝ τ πλΝ q1=[mPc(T2-Tm)] κΝ κπκέκΝ
απκ έ κυνΝ κΝ γ ληδ ση λκΝ πλκεαζυν αμΝ Ϋ δΝ βνΝ η αίκζάΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ εα ΪΝ
Σm-Σk. κπσ Ν q2=(cwmw+CK)(Tm-T1ΨέΝτηφπναΝη Ν βνΝ δα άλβ βΝ βμΝ νΫλΰ δαμΝq1=q2έΝΝ Ν
δ δεάΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝΰδαΝεΪγ ΝηΫ αζζκΝπλκετπ δΝπμΝ ιάμμ 

             

                                      c=(cwmw+CK)(Tm-Tk)/mp(T2-Tm) 19. 

 

6. Πλκ δκλέ Ν δμΝ δ δεΫμΝ γ ληκξπλβ δεσ β μΝ πνΝ λ υνΝ πκυΝ η ζ ά α Ν Ν Ν Ν εαδΝ
υΰελέν Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ αμΝ η Ν δμΝ δηΫμΝ πκυΝ ίλέ εκν αδΝ βνΝ ίδίζδκΰλαφέαέΝ ΣαΝ
αλδγηβ δεΪΝαπκ ζΫ ηα αΝ πδί ίαδυνκυνΝ δμΝηαελκ εκπδεΫμΝπαλα βλά δμΝπκυΝΫΰδνανΝ κΝ
λΰα άλδκν 

 

7. Πλκ δκλέ Ν πέ βμΝ  δμΝ ΰλαηηκηκλδαεΫμΝ γ λησ β μΝ πνΝ λ υνΝ πκτΝ η ζ ά α Ν
απσΝ    κΝπ έλαηα αμΝεαδΝεα σπδν υ ξ έ Νη Ν δμΝαναη νση ν μΝ δηΫμέ Ι ξτ δΝκΝνσηκμΝ
πνΝDulong-Petit νΝΝΣδΝπαλα βλ έ ν 

 

8. ΠκδαΝ έναδΝ αΝ υ βηα δεΪΝ φΪζηα αΝ κυΝ π δλΪηα κμνΝ φαληκΰΫμΝ Ν Ν εαδΝ βηα έαΝ κυΝ
π δλΪηα κμ [4]. 

 

9. ΠπμΝεα Ϊφ λ Ν κΝηκν ΫζκΝ κυΝ  Einstein  ναΝ ληβν τ δΝ βν απσεζδ βΝ κυΝ δαηαν δκτΝ
απσΝ κΝ νσηκΝ Dulong-Petit.ΠκδαΝ ά ανΝ βΝ βηα έαΝ κυΝ ΰδαΝ βνΝ εα ανσβ βΝ βμΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ πνΝ λ υνέ  

 

10. ΪνΝεκν ΪΝ κυμΝ ίΚΝζάφγβεανΝκδΝ Ν δηΫμΝ βμΝ ΰλαηηκηκλδαεάμΝ Ν γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ
πκυΝαεκζκυγκτνΝΝΰδαΝ κνΝΝAg. ΠπμΝηπκλκτη ΝΝαπσΝ κυμΝ υν ζ ΫμΝ βμΝ υγ έαμΝναΝίλκτη Ν
βΝ υν δ φκλΪΝ κυΝβζ ε λκνδεκτΝνΫφκυμΝ βΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝAg. 
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T(K)          1,35 2 4 6 10 14 20 28,56 

Cv 

JK
-1

mol
-1

 

 

0,00

106 

0,00262 0,0127 

 

0,0373 

 

0,199 0,559 

 

1,671 4,297 

 

 

11. ξκζδΪ Ν βνΝεζέ βΝ βμΝ υγ έαμΝ κΝ δΪΰλαηηαΝιΝ βμΝαναφκλΪμΝ[ζ].ΠπμΝ ληβν τ αδΝ
βΝαπσεζδ βΝ κυΝΰα κζδνέκυΝαπσΝ βνΝ υγ έα. 

12.ΠκδαΝ έναδΝβΝφυ δεάΝ βηα έαΝ βμΝ υνΪλ β βμΝ πδη λδ ηκτ,Ν βμΝξαλαε βλδ δεάμΝ
γ ληκελα έαμΝ Einstein εαδΝ Debye E =h /k  α  Debyeοh m/k   
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              ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟ   Θ ΡΜΟΣΗΣ  Ι ΛΤ Ω  
  

 λ.1 Ι ΓΩΓΗ 

 

ΗΝπκ κ δεάΝη ζΫ βΝ πθΝγ ληδευθΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝ υθκ τκυθΝ βθΝ δΪζυ βΝηδαμΝ
λ άμΝ κυ έαμΝ Ν ΫθαΝ δαζτ βΝ υ βηα κπκδ έ αδΝ η Ν βθΝ δ αΰπΰάΝ πθΝ θθκδυθΝ βμΝ

κζκεζβλπηΫθβμΝ εαδΝ βμ δαφκλδεάμ γ λησ β αμΝ δΪζυ βμέΝ Ν  βθΝ παλκτ αΝ Ϊ εβ βΝ
πλκ δκλέα αδΝβΝκζκεζβλπηΫθβΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ θσμΝΝΪζα κμΝKστ3 η Ν βΝίκάγ δαΝ
θσμΝ γ ληδ ση λκυΝ αθΝ υθΪλ β βΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμέΝ Ν Ν πσΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ αυ ΪΝ
ηπκλ έΝθαΝπλκ δκλδ έΝεαδΝβΝ δαφκλδεάΝγ λησ β αμΝ δΪζυ βμέ 
  

 

 λ.2 Θ ΩΡΙ   
 Έ πΝκΝ ξβηα δ ησμΝ θσμΝ δαζτηα κμΝαπσΝηδαΝ λ άΝκυ έαΝA εαδΝΫθαΝ δαζτ βΝS 

                                                      

                                      A+xS->A*xS ( δΪζυηαΝ υΰεΫθ λπ βμΝm) 

ΗΝ οζοεζβλωηΫθβ ΰλαηηοηολδαεά γ λησ β α δΪζυ βμ intH Ν ηδαΝ κλδ ηΫθβΝ
υΰεΫθ λπ βΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝm εαδΝ ΝηέαΝκλδ ηΫθβΝγ ληκελα έαΝεαδΝπέ β,ΝΝ έθαδΝβΝ
γ λησ β αΝβΝκπκέαΝαπκλλκφΪ αδΝάΝ εζτ αδΝσ αθΝ1 moleΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝ δαζτ αδΝ Ν
αλε άΝπκ σ β α δαζτ β υ Νθα υ δΝΫθαΝ ζδεσΝ δΪζυηαΝ υΰεΫθ λπ βμΝmέΝΝΝ π δ άΝ
κδΝ δα δεα έ μΝ αυ ΫμΝ υθάγπμΝ ΰέθκθ αδΝ υπσΝ αγ λάΝ πέ βΝ P εαδΝ γ ληκελα έαΝ T ,Ν κΝ
ηΫΰ γκμΝ αυ σΝ αυ έα αδΝ η Ν βθΝ η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝ βΝ κπκέαΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ
εα α α δεάΝ η αίκζάΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝ λ κτ κΝ υΰλσέΝ Ν ΣκΝ ηΫΰ γκμΝ intH  

η αίΪζζ αδΝ η Ν βθΝ υΰεΫθ λπ βΝ m εαδέΝ σ κΝ αυ άΝ έθ δΝ κΝ ηβ Ϋθ,Ν βΝ intH  

α υηπ π δεΪΝπλκ ΰΰέα δΝηέαΝ αγ λάΝ δηάΝ βθΝ H  βΝκπκέαΝκθκηΪα αδΝοζοεζβλωηΫθβ 
γ λησ β α δΪζυ βμ  Ϊπ δλβμ αλαέω βμ. 

 

 ΝπκζζκτμΝγ ληκ υθαηδεκτμΝυπκζκΰδ ηκτμΝ έθαδΝαπαλαέ β κΝθαΝΰθπλέακυη Ν βθΝΝ
η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝ ΰδαΝ ηδαΝ δα δεα έαΝ πκυΝ υηίαέθ δΝ υπσΝ αγ λάΝ πέ βΝ P εαδΝ
γ ληκελα έαΝT.   

                        ο ( δΪζυηαΝ ΝS,Ν υΰεΫθ λπ βμΝm) 

 

ΣκΝηΫΰ γκμ αυ σΝ έθαδΝΰθπ σΝπμΝ δαφολδεά γ λησ β α δΪζυ βμ βμΝ δαζυηΫθβμΝ
κυ έαμ εαδ ηπκλ έΝθαΝγ πλβγ έΝπμ βΝγ λησ β αΝβΝκπκέαΝ εζτ αδΝάΝαπκλλκφΪ αδΝσ αθΝ1Ν
moleΝ δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ δαζτ αδΝ δ σγ ληαΝ Ν Ϊπ δλβΝ πκ σ β αΝ δαζτηα ομ 
υΰεΫθ λπ βμ mέΝ Ν ΗΝ δαφκλδεάΝ γ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπκζκΰδ έΝ αθΝ
η λά κυη Ν κΝπκ σΝ βμΝγ λησ β αμΝ κΝκπκέκΝ εζτ αδΝάΝαπκλλκφΪ αδΝαθΪΝmoleΝ(dQ/dn) 

σ αθΝ ηδαΝ ηδελάΝ πκ σ β αΝ δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ (dn)Ν δαζτ αδΝ Ν ηδαΝ Ν κλδ ηΫθβΝ
(π π λα ηΫθβ)Νπκ σ β αΝ δαζτ βέΝΝ βθΝπλΪιβΝσηπμΝ έθαδΝπδκΝ τεκζκΝθαΝυπκζκΰέ κυη Ν
βθΝ δαφκλδεάΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝαπσΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝκζκεζβλπηΫθβμΝγ λησ β αμΝ
δΪζυ βμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ υΰεΫθ λπ βέΝ ΝΗΝ η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝ έ αδΝ απσΝ βθΝ
ξΫ β 

 

 H=H δαζ-n1H1
0
- n2H2

0  
=

 
2H  1. 
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σπκυΝHi
0
 ni έθαδ βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝ θγαζπέαΝ εαδΝ αΝmoles κυΝ εαγαλκτΝ υ α δεκτΝ i 

αθ έ κδξαέΝ Ν ΗΝ δηάΝ βμΝ H έθαδΝ υθΪλ β βΝ σ κΝ κυΝ αλδγηκτΝ πθΝ molesΝ βμΝ
δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝ (n2)ΝεαδΝ κυΝ δαζτ βΝ (n1)έΝ Ν Ν ΪθΝπαλαΰπΰέ κυη Ν Ν βθΝ ιέ π βΝ1ΝπμΝ
πλκμΝn2  θυΝP, T, n1 δα βλκτθ αδΝΝ αγ λΪΝΫξκυη Νσ δ 
 

 2
0
22

0
2

,,2,,2
21

HHHH
n

H

n

H

nTPnTP





















    2. 

 

σπκυ H 2 έθαδΝβΝη λδεά ΰλαηηοηολδαεά θγαζπέα βμΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝ κΝ δΪζυηαΝεαδΝ
2H   έθαδΝβΝ δαφκλδεάΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ βμΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμέ 

μΝ γ πλά κυη Ν ΫθαΝ δΪζυηαΝ ηκλδαεσ β αμΝ m (moles δαζυηΫθβμ ου έαμ 
δαζτοθ αδ  1ίίί g δαζτ β)έΝΝΗΝη αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝΝ Η γαΝ έθαδΝm intH   Ϋ δΝ 

 

 
m

Hm
H





)( int

2  3. 

φΝ σ κθΝ βΝ intH έθαδΝ ΰθπ άΝ αΝ υθΪλ β βΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ m βΝ δαφκλδεάΝ
γ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ 2H  ηπκλ έΝ θαΝ υπκζκΰδ έΝ ΰδαΝ κπκδα άπκ Ν υΰεΫθ λπ β.  ΣαΝ
η ΰΫγβΝ πθΝπκ κ ά πθΝαυ υθΝ ιαλ υθ αδΝαπσΝ βθΝφτ βΝ βμΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝεαδΝ κυΝ
δαζτ βέΝ ΝΗΝ δηάΝ βμΝγ λησ β αμΝ δΪζυ βμΝ Νη ΰΪζβΝαλαέπ βΝπλκ δκλέα αδΝαπσΝ δμΝ
δ δσ β μΝ βμΝ εαγαλάμΝ δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ εαδΝ δμΝ αζζβζ πδ λΪ δμΝ Ν η αιτΝ βμΝ
δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝεαδΝ κυΝ δαζτ βέΝΝΌ κΝβΝ υΰεΫθ λπ βΝ πθΝ δαζυηΪ πθΝαυιΪθ αδΝκδΝ
αθ έ κδξ μΝη αίκζΫμΝ αΝη ΰΫγβΝκζκεζβλπηΫθβμΝεαδΝ δαφκλδεάμΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ
αθ αθαεζκτθΝ δμΝαζζβζ πδ λΪ δμΝΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝη Ν δαζτ βΝεαδΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝ
η Ν δαζυηΫθβΝκυ έαέ 
 

ΓδαΝ βθΝ εα αθσβ βΝ βμΝ γ λησ β αμΝ δΪζυ βμΝ αζζΪΝ εαδΝ ΰδαΝ δ αε δεκτμΝ ζσΰκυμΝ
έθαδΝ θ δαφΫλκθΝ θαΝ υΰελέθκυη Ν δμΝ π δλαηα δεΫμΝ γ λησ β μ δΪζυ βμΝ Ν η Ν βΝ
υηπ λδφκλΪΝβΝκπκέαΝπλκίζΫπ αδΝΰδαΝδ αθδεΪΝ δαζτηα αέΝΝΈθαΝδ αθδεσΝ δΪζυηαΝκλέα αδΝ
πμΝΫθαΝ δΪζυηαΝ κΝκπκέκΝυπαεκτ δΝ κΝθσηκΝ κυΝRaoultΝ κΝ τθκζκΝ πθΝ υΰε θ λυ πθΝ
πκυΝη ζ κτθ αδέΝ ΝΜπκλ έΝ θαΝ δξγ έΝ σ δΝ βΝ αθΪηδιβΝ (Τ,P αγ λΪΝ )ΝπκυΝκ βΰ έΝ Ν ΫθαΝ
Ϋ κδκΝ δΪζυηαΝ έθαδΝ δ κ θγαζπδεάΝ δα δεα έαέΝ πσΝ αυ σΝ υθ πΪΰ αδΝ σ δΝ ΰδαΝ βθΝ
π λέπ π βΝ υγ ή  δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ βΝ κπκέαΝ δαζτ αδΝ ΰδαΝ θαΝ υ δΝ δ αθδεσΝ δΪζυηαΝ

HintοίέΝΝΓδαΝ βθΝπ λέπ π βΝ ε εή  δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝπκυΝ δαζτ αδΝ έθκθ αμΝδ αθδεσΝ
δΪζυηαΝ βΝ Hin έθαδΝ έ βΝ η Ν βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝ γ λησ β αΝ άιβμΝ (υπΫλ βιβ)Ν ΰδαΝ βθΝ
γ ληκελα έαΝ κυΝ δαζτηα κμέΝ Ν Ν ΗΝ υηπ λδφκλΪΝ αυ άΝ πλκ ΰΰέα αδΝ βθΝ
πλαΰηα δεσ β αΝησθκΝαπσΝηβΝβζ ε λκζυ δεΪΝ δαζτηα αΝεαδΝηβΝπκζδεκτμΝ δαζτ μΝσππμΝ
πέξέΝ θαφγαζΫθδκΝ Ν ί θασζδκ,Ν θυΝ ΰδαΝ βζ ε λκζυ δεΪΝ δαζτηα αΝ θΝ δ ξτ δΝ ζσΰπΝ πθΝ
πδ λΪ πθΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝ- δαζτ βΝεαδΝ δαζυηΫθβμΝκυ έαμΝη Ν δαζυηΫθβΝκυ έαέ 

 

έθαδΝ θ δαφΫλκθΝ θαΝ ι Ϊ κυη Ν πυμΝ η αίΪζζκθ αδΝ βΝ δαφκλδεάΝ εαδΝ βΝ
κζκεζβλπηΫθβΝ γ λησ β αΝ εαγυμΝ βΝ υΰεΫθ λπ βΝ θσμΝ δαζτηα κμΝ βζ ε λκζτ βΝ
πζβ δΪα δΝ βθΝΪπ δλβΝαλαέπ βέΝΝτηφπθαΝη Ν κθΝκλδαεσΝθσηκΝ πθΝϊebye-ώuckelΝδ ξτ δΝμ 
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 IAzz  log  4. 

 

σπκυΝ Ι έθαδΝ βΝ δκθδεάΝ δ ξτμΝ κυΝ δαζτηα κμ,Ν ΰ κΝ ηΫ κμΝ υθ ζ άμΝ θ λΰσ β αμΝ κυΝ
δαζτηα κμΝεαδΝΑ ηδαΝ αγ λΪ (0,509 mol

-1/2 
kg

1/2
  ΰδαΝυ α δεΪΝ δαζτηα αΝ κυμΝβλκΝΚ)έΝΝ

πσΝ δμΝ ιέΝ1ΝεαδΝ ιέΝζΝπαέλθκυη Νσ δΝ 

 Izzn
dT

Ad
TRHHHH  

ln
303,2 2

2
0
22  5. 

σπκυΝ H έθαδΝ βΝ η λδεάΝ ηκλδαεάΝ γ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ Ν Ϊπ δλβΝ αλαέπ β,Ν έθαδΝ βΝ
δαφκλδεάΝ εαδΝ κζκεζβλπηΫθβΝ γ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ Ν Ϊπ δλβΝ αλαέπ βΝ εαδΝ Νn=n++n- κΝ
αλδγησμΝ πθΝδσθ πθΝ κυΝΪζα κμέΝΝυθ υΪακθ αμΝ βθΝ ιέΝηΝη Ν βθΝ ιέΝ1Νπαέλθκυη  

 

 IzzAn
dT

Ad
TRHH _

ln
303,2

3

2 2
int    6. 

ΗΝ αγ λΪΝΑ (βΝκπκέαΝΰδαΝυ α δεΪΝ δαζτηα αΝ κυμΝβλκΝΚΝΫξ δΝ βθΝ δηάΝί,ηίλΝmol-1/2 

kg
1/2

)  έθαδΝ αθΪζκΰβΝ η Ν Ν λ1/2
 

-3/2
 Σ-3/2

  σπκυΝ Ν λ βΝ πυεθσ β αΝ κυΝ δαζτ βΝ εαδΝ  βΝ
δβζ ε λδεάΝ αγ λΪΝ κυέΝΟδΝΝ δηΫμΝαυ υθΝ πθΝη ΰ γυθΝ ιαλ υθ αδΝαπσΝ βΝγ ληκελα έαέΝ
ΓδαΝ κΝγ ληδεσΝ υθ ζ άΝ ιΪλ β βμΝ κυΝlnA απσΝ(βΝπαλαΰυΰδ βΝ βμΝπλκβΰκτη θβμΝπμΝ
πλκμΝΤ έθ δ)ΝdlnA/dT=(α/2)-(3ί/2)-(γήβΣ)έΝΓδαΝ κΝθ λσΝ ΝβλκΝΚΝσπκυΝα=-0,00026deg

-1
, 

ί=-0,000459deg
 -1

 παέλθκυη ΝμΝ 
 

 IzznHH   239int  7. 

ΟδΝ ηκθΪ μΝ κυΝ αλδγηβ δεκτΝ υθ ζ άΝ έθαδΝ cal mol
-3/2

 Kg 
½έΟΝ ζδεσμΝ σλκμΝ βμΝ

ιέ π βμΝ αυ άμΝ ηκζκθσ δΝ έθαδΝ πκζτΝ ηδελσμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν βΝ η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝΝ

H  (0,036 molήkgΝ ΰδαΝ κΝ πδκΝ αλαδσΝ δΪζυηαΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ αθ δ κδξ έΝ Ν δαφκλΪΝ
ί,ίί1κΝ Ν ΚΝ ηβΝ παλα βλά δηβΝ η Ν αΝ γ ληση λαΝ κυΝ π δλΪηα κμ)Ν η αφΫλ δΝ σζβΝ βθΝ
πζβλκφκλέαΝΰδαΝ βθΝ ιΪλ β βΝ κυΝ Η2 απσΝ βθΝ υΰεΫθ λπ βέ 
 

 

λ.2.1 ΡΧ  Θ ΡΜΙ ΟΜ ΣΡΙ  

 

ΗΝγ ληδ κη λέαΝα ξκζ έ αδΝη Ν κθΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝη αίκζάμΝ βμΝ θγαζπέαμΝ
H άΝ βμΝ ζ τγ λβμΝ θΫλΰ δαμΝ  πκυΝ υθκ τ δΝηδαΝ κηΫθβΝΝδ σγ ληβΝφυ δεκξβηδεάΝ

η αίκζάΝ βθΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ υ άηα κμέΝ ΗΝ η αίκζάΝ αυ άΝ υθάγπμΝ
υηπ λδζαηίΪθ δΝεαδΝεΪπκδαΝξβηδεάΝαθ έ λα βέΝΝΜπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη Νσ δΝμ 

 

 (Σ0)+ (Σ0) → ω(Σ0)+D(T0) 8. 

 

ΪθΝn έθαδΝκΝαλδγησμΝ πθΝmolesΝ πθΝ υ α δευθΝ σ ΝκδΝΰλαηηκηκλδαεΫμΝπκ σ β μΝΰδαΝ
βθΝαθ έ λα βΝ έθαδΝμ 

 

 H ο Η/n εαδΝ  ο /n 9. 
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 βθΝπλΪιβΝ κΝ Ϊ δκΝαυ σΝ θΝξλ δΪα αδΝθαΝΰέθ δΝδ σγ ληαΝαφκτΝ σ κΝ Η εαδΝ  έθαδΝ
αθ ιΪλ β μΝ βμΝ δα λκηάμΝ πκυΝ αεκζκυγάγβε έΝ Ν  βθΝ γ ληδ κη λέαΝ υθάγπμΝ
αεκζκυγκτη ΝηδαΝ δα λκηάΝπκυΝξπλέα αδΝ Ν τκΝ Ϊ δα 

 

ΙέΝ Ν ΗΝ η αίκζάΝ βθΝ εα Ϊ α βΝ κυΝ υ άηα κμΝ πκυΝ ΰέθ αδΝ α δαία δεΪΝ ηΫ αΝ κΝ
γ ληδ ση λκΝ έθ δΝ αΝ πδγυηβ ΪΝπλκρσθ αΝαζζΪΝ Ν δαφκλ δεάΝγ ληκελα έαΝ 
 

 (Σ0)+ (Σ0)+S(Σ0)→C(T1)+D(T1)+S(T1)  10. 

 

σπκυΝ κΝ SΝ αθ δπλκ ππ τ δΝ αΝ κδξ έαΝ κυΝ υ άηα κμΝ (πέξέΝ αΝ π λδεΪΝ κδξυηα αΝ
κυΝ γ ληδ ση λκυ,Ν κθΝ αθα υ άλαΝ , κΝ γ ληση λκΝ εαδΝ κθΝ δαζτ β)Ν αΝ κπκέαΝ
ίλέ εκθ αδΝ πΪθ αΝ βθΝ έ δαΝ γ ληκελα έαΝ η Ν αΝ αθ δ λυθ αΝ εαδΝ πλκρσθ αΝ ζσΰπΝ βμΝ
δΪ αιβμΝ κυμέΝ ΝΣαΝηΫλβΝαυ ΪΝ κυΝ υ άηα κμΝηααέΝη Ν αΝαθ δ λυθ αΝεαδΝ αΝπλκρσθ αΝ
απκ ζκτθΝ κΝ τ βηαΝ κΝκπκέκΝ ι Ϊα αδέ 
 

ΙΙέΝΝΣαΝπλκρσθ αΝ κυΝπλυ κυΝ α έκυΝφΫλκθ αδΝ βθΝαλξδεάΝγ ληκελα έαΝΣ0 η Νπλσ γ βΝ
άΝαφαέλ βΝγ λησ β αμΝαπσΝ κΝ τ βηα 

 

 C(T1)+D(T1)+S(T1) →C(T0)+D(T0)+S(T0) 11. 

 

ΌππμΝ γαΝ κτη Ν αλΰσ λαΝ θΝ ξλ δΪα αδΝ θαΝ ΰέθ δΝ κΝ Ϊ δκΝ αυ σΝ βθΝ
πλαΰηα δεσ β αΝαφκτΝκδΝη αίκζΫμΝ βθΝ θγαζπέαΝάΝ βθΝ ζ τγ λβΝ θΫλΰ δαΝηπκλκτθΝθαΝ
υπκζκΰδ κτθΝ απσΝ βθΝ δαφκλΪΝ γ ληκελα έαμέΝ Ν θΝ πλκ γΫ κυη Ν δμΝ ιέΝ 1ίΝ εαδΝ ιέΝ 11Ν
παέλθκυη Ν βθΝ ιέΝ κΝ εαδΝ Ϋ δΝ πδί ίαδυθ αδΝ σ δΝ αΝ υκΝ Ϊ δαΝαυ ΪΝπ λδΰλΪφκυθΝ βθΝ
πζάλβΝ δα λκηάΝ Ν πκυΝ υθ Ϋ δΝ βθΝ αλξδεάΝ εαδΝ ζδεάΝ εα Ϊ α βέΝ Ν Κα ΪΝ υθΫπ δαΝ βΝ
η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝάΝ ζ τγ λβμΝ θΫλΰ δαμΝΰδαΝ βθΝη αίκζάΝ έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ πθΝ
τκΝ α έπθΝ 

 

 Ηο ΗΙ+ ΗΙΙ 

 ο Ι+ ΙΙ 12. 

 

ΗΝγ λησ β αΝπκυΝαθ αζζΪ αδΝ κΝ Ϊ δκΝΙΝ έθαδΝηβ ΫθΝ θυΝβΝγ λησ β αΝ κυΝΙΙΝηπκλ έΝ
έ Ν θαΝ η λβγ έΝ απΝ υγ έαμΝ Ν η Ν βθΝ πλκ γάεβΝ η λά δηβμΝ πκ σ β αμΝ θΫλΰ δαμΝ υπσΝ
ηκλφάΝΫλΰκυΝηΫ πΝαθ έ α βμΝ(γ λησ β αΝJoule)Ν έ ΝθαΝυπκζκΰδ έΝαπσΝ βθΝ δαφκλΪ 

γ ληκελα έαμΝ ( ΣοΣ1-Σ0)Ν πκυΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ α δαία δεσΝ Ϊ δκΝ ΙΝ φΝ σ κθΝ βΝ
γ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝ υ άηα κμΝ έθαδΝΰθπ άέΝΝΓδαΝ κΝ Ϊ δκΝΙΝμ 
 

 ΗΙ=qP=0 (υπσΝ αγ λάΝπέ β) 
 Ι=qV=0 (υπσΝ αγ λσΝσΰεκ)Ν 13. 

Έ δΝ φΝσ κθΝ αΝ τκΝ Ϊ δαΝ ΰέθκθ αδΝη Ν αγ λάΝπέ βΝ Ηο ΗΙΙ θυΝαθΝΰέθκθ αδΝυπσΝ
αγ λσΝσΰεκΝ ο ΙΙ. 

ΟδΝ η λά δμΝ ΰέθκθ αδΝ υθάγπμΝ υπσΝ αγ λάΝ πέ βΝ Ν αθκδε ΪΝ γ ληδ ση λαΝ
ε σμΝ απσΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ βμΝ γ λησ β αμΝ εατ βμΝ βΝ κπκέαΝ ΰέθ αδΝ Ν γ ληδ ση λκΝ
αγ λκτΝσΰεκυΝάΝ“κίέ αμ”έΝ Ν Ν φΝσ κθΝ Η εαδΝ  ηπκλκτθΝθαΝυπκζκΰδ κτθΝαπσΝ βθΝ
ξΫ βμ 
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 Ηο + (PV) 14. 
 

Ό αθΝ αΝπλκρσθ αΝεαδΝ αΝαθ δ λυθ αΝ έθαδΝυΰλΪΝάΝ λ ΪΝΝκΝσλκμΝ (PV)Ν έθαδΝεκθ ΪΝ κΝ
ηβ ΫθΝ Ν εαδΝ βΝ δΪελδ βΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ πκ κ ά πθΝ θΝ υφέ α αδέΝ Ν Ό αθΝ
υηπ λδζαηίΪθκθ αδΝεαδΝαΫλδαΝσππμΝ βθΝπ λέπ π βΝ βμΝεατ βμΝκΝσλκμΝ (PV)Νφαέθ αδΝ
θαΝ έθαδΝ βηαθ δεσμΝ ΝηΫΰ γκμΝαθΝεαδΝηδελσμΝ Ν ξΫ βΝ Η εαδΝ έΝΝΈ δΝηπκλκτη ΝθαΝ
ξλβ δηκπκδά κυη Ν βθΝ ιέ π βΝ πθΝδ αθδευθΝα λέπθΝ σ μ 
 

 Ηο +RT ngas     15. 

 

σπκυΝ ngas έθαδΝβΝη αίκζάΝ κθΝαλδγησΝ πθΝmolesΝ πθΝα λέπθΝ κυΝ υ άηα κμέ 
 

μΝα ξκζβγκτη Ν υλαΝη Ν κΝα δαία δεσ Ϊ δο Ι εαδΝ βθΝηΫ λβ βΝ βμΝ δαφκλΪμΝ
γ ληκελα έαμΝΣ1-Σ0 πκυΝ έθαδΝβΝκυ δα δεάΝηΫ λβ βΝ βθΝγ ληδ κη λέαέΝ Ν ΪθΝαυ άΝβΝ
ηΫ λβ βΝΰδθσ αθΝ ΝΫθαΝδ αθδεΪ α δαία δεσΝγ ληδ ση λκΝβΝη αίκζάΝ βθΝγ ληκελα έαΝ
γαΝ Ϋηκδαα Ν σππμΝ κΝ ξάηαΝ λέ1έαΝ έΗΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ θΝ ηφαθέα δΝ υ εκζέ μΝ κθΝ
πλκ δκλδ ησΝ βμΝ δαφκλΪμΝ γ ληκελα έαμΝ ΣοΝ Σ1-Σ0  φΝ σ κθΝ dTήdtοίΝ πλδθΝ απσΝ βθΝ
αθΪηδιβΝ εαγυμΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ γ ληδεάΝ ιδ κλλσπβ βέΝ Ν ΗΝ ησθβΝ αδ έαΝ βμΝ η αίκζάμΝ
γ ληκελα έαμΝ γαΝ ά αθΝ βΝ δΪζυ βΝ κυΝ λ κτΝ άΝ βΝ πλκ γάεβΝ κυΝ γ ληκτΝ η ΪζζκυέΝΝ
ΌηπμΝ έθαδΝηβΝλ αζδ δεσΝθαΝγ πλκτη Νσ δΝ κΝ Ϊ δκΝΙΝ έθαδΝπζάλπμΝα δαία δεσέΝΝΚαγυμΝ
εαηδΪΝησθπ βΝ θΝ έθαδΝ Ϋζ δα,Νγ λησ β αΝ δαλλΫ δΝαπσΝεαδΝπλκμΝ κΝ τ βηαΝεα ΪΝ βθΝ
δΪλε δαΝ βμΝη αίκζάμΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝ κΝγ ληση λκΝυ ΝθαΝΫλγ δΝ Νδ κλλκπέαέ 

 

    ΗΝαθΪ υ βΝπκυΝΰέθ αδΝ έ Νξ δλκεέθβ αΝΝ έ Νη Ν βθΝίκάγ δαΝηαΰθβ δεκτΝαθα υ άλαΝ
ίκβγΪΝ βθΝ αθΪηδιβΝ πθΝ υΰλυθΝ εαδΝ βθΝ ΰλβΰκλσ λβΝ πέ υιβΝ βμΝ δ κλλκπέαμ,Ν
πλκ φΫλ δΝ ΫλΰκΝ κΝ τ βηαΝ η Ν ηδελσΝ αγ λσΝ λυγησέΝ Ν ΜδαΝ υπδεάΝ η αίκζάΝ
Θ ληοελα έαμ-Χλσθου φαέθ αδΝ κΝ ξάηαΝ λέ1έΝ σπκυΝ κΝ ΪικθαμΝ yΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ
ξ δΪα αδΝ δαε εκηηΫθκμΝη Νσ κΝ κΝ υθα σθΝη ΰαζτ λβΝαελέί δαΝΰδαΝθαΝφαθκτθΝπδκΝ
εαγαλΪΝ κδΝ η αίκζΫμΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ πλδθΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ η αίκζάέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ
αυ άΝξλ δΪα αδΝπ λδ σ λβΝαθΪζυ βΝΰδαΝθαΝζβφγ έΝβΝα δαία δεάΝ ΣΝαπσΝ αΝ βη έαΝ κυΝ
δαΰλΪηηα κμέΝ 

 

                            
χάηα B9.2.1a: δΪΰλαηηαΝΰδαΝδ αθδεΪΝα δαία δεσΝγ ληδ ση λκέ 
χάηα B9.2.1b:  δΪΰλαηηαΝη Νη ΰαζτ λβΝζ π κηΫλ δαΝ κθΝΪικθαΝ πθΝγ ληκελα δυθΝ ΰδαΝΫθαΝ υπδεσΝ
γ ληδ ση λκέ 
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μΝ γ πλά κυη Ν κΝ δΪΰλαηηαΝ B9.2.1a σπκυ φαέθ αδΝ ηδαΝ υθΪλ β βΝ Τ(t)Ν σππμΝ
υηίαέθ δΝ ΄Ν ΫθαΝ υπδεσΝ γ ληδ ση λκέ  ΣκΝ δΪΰλαηηαΝ αυ σΝ έξθ δΝ σ δΝ βΝ απυζ δαΝ
γ λησ β αμΝ δαΝηΫ κυΝ πθΝ κδξπηΪ πθΝ έθαδΝηδελάΝεαδΝβΝ θΫλΰ δαΝ κυΝαθα υ άλαΝηΫ βέΝΝ
ΗΝαλξδεάΝγ ληκελα έαΝTi ζαηίΪθ αδΝεα ΪΝ βθΝ δΰηάΝΝti  σπκυΝβΝαθ έ λα βΝαλξέα δέΝΝΈθαΝ
δΪ βηαΝΫξ δΝπλκβΰβγ έΝ κΝκπκέκΝθα πδ υξγ έΝεΪπκδαΝΰλαηηδεσ β α. 

 

ΗΝΝαπυζ δαΝγ λησ β αμΝαπσΝ κΝγ ληδ ση λκΝαεκζκυγ έΝ κθΝθσηκΝ βμΝοτιβμΝ κυΝ
Newton : 

                                               )( sdt

dq
TTk                                                               18. 

σπκυΝΤs έθαδΝβΝγ ληκελα έαΝ κυΝπ λδίΪζζκθ κμΝ(Ν λΰα βλέκυΝ)ΝεαδΝk έθαδΝβΝ αγ λΪΝ
λυγηκτΝ γ ληδεάμΝ η αφκλΪμΝ βΝ κπκέαΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ γ ληδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ πθΝ
ηκθπηΫθπθΝ κδξπηΪ πθΝ κυΝ γ ληδ κηΫ λκυέΝ Ν ΣκΝ ηβξαθδεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ πλκ έθ αδΝ κΝ
τ βηαΝ (dwήdt)Ν απσΝ βθΝ αθΪ υ βΝ υηίκζέα αδΝ πμΝ PΝ εαδΝ γ πλ έ αδΝ αθ ιΪλ β κΝ κυΝ
ξλσθκυέ 
              

 )( sdt

dE

dt

dT
V TTkPC     άΝΝΝΝ )([)( 1

sCstirleakdt
dT TTkP  ] 16. 

ΌπκυΝC έθαδΝCP ΰδαΝ αγ λάΝπέ βΝεαδΝCV ΰδαΝΝ αγ λσΝσΰεκέΝΗΝ δαφκλΪΝγ ληκελα έαμΝ
Τf -Ti πκυΝφαέθ αδΝ κΝ ξάηαΝΝδ κτ αδΝη Ν 

 dtTTT sl

t

t dt

dT
if

f

i
 )(       17.                                              

σπκυΝ Τ=Τ1-Τ0 έθαδΝ βΝ η αίκζάΝ ΰδαΝ α δαία δεάΝ δα δεα έαΝ θυΝ κΝ κζκεζάλπηαΝ κυΝ
υ ΫλκυΝ ηΫλκυμΝ έθαδΝ βΝ υθ δ φκλΪΝ βμΝ Ν δαλλκάμΝ γ λησ β αμΝ εαδΝ βμΝ αθΪ υ βμέΝ  

 βθΝπ λέπ π βΝσπκυΝk(T-Ts)οίΝεαδΝP αγ λσΝ σ Ν(dT/dt)=P/C Ϋξ δΝ βθΝ έ δαΝ δηάΝΰδαΝ
σζαΝ αΝt  εαδΝβΝ ιέ π βΝβίΝ έθ δΝ 
 

 Τ=Τf-Ti-(dT/dt)(tf-ti)ΝΝ ΪθΝΝΝΝk(Tf-Ti)=0 18. 

σπκυΝ Τ έθαδΝ βΝ εΪγ βΝ απσ α βΝ η αιτΝ τκΝ παλαζζάζπθΝ Τ(t)Ν ( ξάηαλέβέα)έΝ Ν Η 

απσ α βΝ αυ άΝ έθαδΝ βΝ έ δαΝ Ν κπκδκ άπκ Ν tέΝ Ν ΝΜδαΝλ αζδ δεσ λβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ έθαδΝ
k(T-Ts)ΝθαΝ έθαδΝηδελσΝαζζΪΝ δΪφκλκΝ κυΝηβ θσμΝεαδΝP = αγ λσέΝΝΣσ Ν κΝ δΪΰλαηηαΝ
Ϋξ δΝ βθΝ ηκλφάΝ Ν λίΝ σπκυΝ κΝ αλξδεσμΝ λυγησμΝ δαλλκάμΝ κθΝ ξλσθκΝ ti δαφΫλ δΝ απσΝ κθΝ
ζδεσΝtf έΝαυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝηπκλ έΝθαΝ δξγ έΝσ δΝβΝ Τ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π β 

 

 Τ=(Tf-Ti)-(dT/dt)i(td-ti)-(dT/dt)f(tf-td) 19. 

σπκυΝ o ξλσθκμΝ td  πδζΫΰ αδΝ Ϋ δΝ υ Ν κδΝ τκΝ εδα ηΫθ μΝ π λδκξΫμΝ κυΝ ΫξκυθΝ έ βΝ
πδφΪθ δαέ  
ΟΝυπκζκΰδ ησμΝαυ σμΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝη Ν βΝίκάγ δαΝ κυΝOrigin εαδΝπλκ κηκδυθκθ αμΝ βθ 

εαηπτζβΝ η Ν εγ δεάΝ ηκλφάΝ εαδΝ εα σπδθΝ πδζτκθ αμΝ βθΝ ιέ π βΝ κΝ βη έκΝ Ν σπκυΝ
υπΪλξ δΝδ σ β αΝ πθΝ ηία υθέ 
 

θαζζαε δεοέ ρσποδ προ δδορδ ηοτ ου Σ 

ΤπΪλξκυθΝ εαδΝ ΪζζκδΝ λσπκδΝ θαΝ υπκζκΰέ κυη Ν βθΝ δΪφκλα ΣέΝ ΜδαΝ Ν λκπκπκέβ βΝ
π λδΰλΪφ αδΝ βΝίδίζδκΰλαφέαΝ[1]ΝεαδΝαφκλΪΝ βθΝδ σ β αΝ πθΝ ηία υθΝ πθΝ λδΰυθπθΝ
εαδΝ σξδΝ βθΝ δ σ β αΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ εΪ πΝ απσΝ βθΝ εαηπτζβέΝ ΪθΝ
ζΪίκυη ΝυπΝσοδθΝηαμΝσ δΝ αΝ λέΰπθαΝ αΝσπκδαΝ ξβηα έακθ αδΝ έθαδΝσηκδαΝεαδ δμΝδ σ β μΝ
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πθΝ ηία υθΝεα αζάΰκυη Ν ΝηδαΝ υ λκίΪγηδαΝ ιέ π βΝ βμΝκπκέαμΝησθκΝβΝηδαΝλέααΝ
έθαδΝ απκ ε άέΝ ΗΝ λέααΝ αυ άΝ ηαμΝ έθ δΝ κΝ  td έΝ ΗΝ τ λβΝ Ν έθαδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ κυΝ ίέθγέΝ
βζα άΝ κλέακθ αμΝ κΝ βη έκΝ βμΝ αλξδεάμΝ εαδΝ βμΝ ζδεάμΝ γ ληκελα έαμΝ Ϋξκυη Ν βΝ
δαφκλΪΝ κυμΝεαδΝ κΝ βη έκΝίέθγ βμΝ δαφκλαμΝΝπλκ δκλέα αδΝ κΝ td. Tm-Ti/Tf-Ti=0,63 

ΠλΫπ δΝ σ κΝ κΝ υθα σθΝ θαΝ δα βλκτη Ν υθγάε μΝ παθαζάοδη μΝ βθΝ αθΪ υ βΝ βθΝ
πζάλπ βΝ κυΝγ ληδ ση λκυΝεαδΝ βθΝγΫ βΝ κυΝγ ληκηΫ λκυ 

 

                           
 

χάηα B9.2.2: Πλκ δκλδ ησμΝ βμΝΝα δαία δεάμΝ ΣΝαπσΝπ δλαηα δεΫμΝη λά δμΝΣ(t)Νγ ληδ κηΫ λκυΝσ αθΝΝ
(α)Ν Ν θΝ υπΪλξ δΝ δαλλκάΝ γ λησ β αμΝ αζζΪΝ αγ λάΝ αθΪ υ βέΝ Ν (ί)ηδελάΝ δαλλκάΝ γ λησ β αμΝ εαδΝ
πλκ φκλΪΝ ΫλΰκυΝ αθΪ υ βμέΝ Ν ΗΝ δηάΝ κυΝ ξλσθκυΝ td π ζΫΰβΝ υ Ν κδΝ ΰλαηηκ εδα ηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝ θαΝ
ΫξκυθΝέ αΝ ηία Ϊέ 
 

 

λ.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗ Ι ΙΚ Ι  

 

   ΟΝπλκ δκλδ ησμΝ βμΝ γ ληκξπλβ δεσ β αμΝ κυΝ γ ληδ ση λκυΝ ΰέθ αδΝ σππμΝαελδίυμΝ
βθΝπλκβΰκτη θβΝΪ εβ βέΝ ΝβηίΝmlΝθ λκτΝ κπκγ κτθ αδΝ κΝγ ληδ ση λκέΝ  Κα σπδθΝ

αυΰέα αδΝπκ σ β αΝ1έκg KNO3  κΝκπκέκΝζ δκ λδί έ αδΝυ ΝθαΝ έθαδΝσ κΝ κΝ υθα σθΝπδκΝ
ζ π σεκεεκΝ εαδΝ δαζτ αδΝ η Ν βΝ ίκάγ δαΝ ηαΰθβ δεκτΝ αθα υ άλαέΝ Ν ΗΝ γ ληκελα έαΝ
εα αΰλΪφ αδΝαθΪΝ1Νζ π σΝΝ πέΝκΝζ π ΪΝεαδΝζαηίΪθ αδΝβΝ δαφκλΪΝγ ληκελα έαμΝαπσΝ κΝ
δΪΰλαηηαΝ(ίζ ξάηαλέζ)έΝΝΣκΝπ έλαηαΝ παθαζαηίΪθ αδΝπλκ γΫ κθ αμΝ κΝ δΪζυηαΝέ δαΝ
πκ σ β αΝΪζα κμέΝ ΝΗΝ δα δεα έαΝαυ άΝ παθαζαηίΪθ αδΝ ΫεαΝφκλΫμέΝΝΗΝπυεθσ β αΝ κυΝ
θ λκτΝη λ έ αδΝη Ν κΝπυεθση λκΝάΝίλέ ε αδΝαπσΝ κυμΝπέθαε μέ 
 

 

λ.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ Κ Ι ΡΩΣΗ Ι 

1. ΗΝ πκ σ β α γ λησ β αμΝ πκυΝ εζτ αδΝ άΝ απκλλκφΪ αδΝ εα ΪΝ βθΝ δΪζυ βΝ πλΫπ δΝ θαΝ
δκλγπγ έΝυ ΝθαΝ υηπ λδζβφγ έΝεαδΝβΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝγ ληδ ση λκυ 

 q δαζ= -[q+qγ ληδ ]                                                            

 q δαζ= - [mc γ +qγ ληδ γ] 20.                   

 σπκυΝΝΝΝmοΝηΪααΝ κυΝ δαζτηα κμ 
                γοΝβΝη έπ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ κυΝ δαζτηα κμ 
                qγ ληδ οΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝγ ληδ ση λκυ 

                cοβΝγ ληκξπλβ δεσ β αΝ κυΝθ λκτΝβΝκπκέαΝζαηίΪθ αδΝαπσΝ κυμΝπέθαε μΝΰδαΝ
βθΝΝγ ληκελα έαΝ κυΝθ λκτΝ 
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2. ΗΝκζκεζβλπηΫθβΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝ έ αδΝαπσΝ κθΝ τπκ 

                   


H

H

N

i
i

n

i

nint 




1

1

    21. 

 ΌπκυΝΝi κΝαλδγησμΝ πθΝmolesΝ κυΝKστ3 πκυΝπλκ ΫγβεαθΝΝεΪγ ΝφκλΪέΝΝΤπκζκΰέ Ν
βθΝ υΰεΫθ λπ βΝ (molality)Ν molή1ίίίgΝ θ λκτΝ ,Ν βθΝ αλαέπ βΝ (moleήmole)Ν εαδΝ βθΝ
κζκεζβλπηΫθβΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝΰδαΝεΪγ Νπλκ γάεβΝΝΪζα κμέΝΝΤπκζκΰέ ΝεαδΝ βθΝ

ΗintέΝΝΝΠαλκυ δΪ Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ αμΝυπσΝηκλφάΝπδθΪεπθΝσπκυΝθαΝφαέθκθ αδΝ Ν
αθ έ κδξ μΝ άζ μΝ βΝ ηΪααΝ κυΝ Ϊζα κμ(Ϊγλκδ ηα),βΝ δαφκλΪΝ γ ληκελα έαμ,Ν βΝ ηΪααΝ
κυΝ δαζτηα κμΝ (Ϊγλκδ ηαΝ βμΝ ηΪααμΝ βμΝ δαζυηΫθβμΝ κυ έαμΝ εαδΝ βμΝ ηΪααμΝ κυΝ
δαζτ β),βΝ πκ σ β αΝ γ λησ β αμΝ βΝ υΰεΫθ λπ βΝ κυΝ δαζτηα κμ,Ν κΝ πκ σθΝ
γ λησ β αμΝαθΪΝmole,ΝεαδΝβΝαλαέπ βΝ κυΝ δαζτηα κμΝ Νmoleήmole)έ 

3. Κα α ε υΪ Ν δΪΰλαηηαΝ ΗintήmoleΝ ( Ν Jouleήmol) πμΝ πλκμΝ βθΝ αλαέπ βΝ
(moleήmole)έΝ Πλκ αλησ Ν βθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪ α βΝ Ν υγ έαΝ (εα ΪΝ πλκ Ϋΰΰδ β)έΝΝ
πσΝ βθΝ κηάΝ βμΝ Ν εαηπτζβμΝ η Ν κθΝ ΪικθαΝ πθΝ yΝ πλκ δκλέ Ν βθΝ γ λησ β αΝ
δΪζυ βμΝ Ϊπ δλβμΝ αλαέπ βμΝ εαδΝ υΰελέθ ΫΝ βθΝ η  βθΝ δηάΝ βμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέΝΝΝ
δεαδκζκΰά Ν δμΝαπκεζέ δμΝπκυΝπαλα βλκτθ αδέ 

       4. ΗΝ δαφκλδεάΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝγαΝ έθ αδΝαπσμ 

                                                    
d m H

dm
H m

d H

dm

( )int

int

int



                                          25. 

   5.ΠκδαΝ έθαδΝ αΝ υ βηα δεΪΝ φΪζηα αΝ κυΝ π δλΪηα κμέΝ Ν Πκδ μΝ ί ζ δυ δμΝ βμΝ
π δλαηα δεάμΝ δα δεα έαμΝγαΝηπκλκτ α ΝθαΝπλκ έθ ν 
   6.υ ξ έ Ν βθΝ θγαζπέαΝ δΪζυ βμΝη Ν βθΝ θγαζπέαΝελυ αζζδεκτΝπζΫΰηα κμΝΰδαΝ κΝ
NaCl. 

   7. έι Ν σ δΝ βΝ η αίκζάΝ βμΝ θγαζπέαμΝ εαδΝ κυΝ σΰεκυΝ ΰδαΝ δ αθδεΪΝ δαζτηα αΝ τκΝ
υ α δευθΝ έθαδΝηβ Ϋθέ 

   8.ΠυμΝ η αίΪζζ αδΝ βΝ δαζυ σ β αΝ θσμΝ Ϊζα κμΝ ( Ηρί) εαδΝ θσμΝ α λέκυΝ ( Η<ί) Ν
δΪζυηαΝ Ν υθΪλ β βΝη Ν βΝγ ληκελα έαέ 

   9.ΗΝ θγαζπέαΝελυ αζζδεκτΝπζΫΰηα κμΝ έθαδΝΰδαΝ κΝNaCl 780KJ/mol θυΝΰδαΝ κΝKCl 

711 KJ/molέΟδΝ θγαζπέ μΝ φυ Ϊ π βμΝ έθαδΝ ΰδαΝ αΝ δσθ αΝΝα+,Κ+
,Cl

-
 έθαδΝ ζίθ,γββ,γθγΝ

KJ/molέΤπκζκΰέ Ν βΝγ λησ β αΝ δΪζυ βμΝΰδαΝ αΝ υκΝΪζα αέ 
 

9.5 Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

1.Canagaratha J ChemEduc,65,2,(1988,126-129) 
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 ΗΛ ΚΣΡΟΧΗΜ Ι  

 

1ί.1 δ αΰωΰά 

ΗΝ Ν Ν α Ν Ν Ν Ν Ν α Ν Ναπ Ν Ν1ιλγΝ α Ν Ν
Volta α α υ Ν Ν α Να αΝ α αΝ Ν Ν Ν Ν υΝ α Ν
π α Ν υ Ν Ν α έΝ Ν cholson  α ΝCarlisle π α Ν
Ν Ν υΝ αΝ Ν αΝ π Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν αΝ π Ν αΝ
α π Ν Ν Ν Ν υ Ν α Ν υ έΝ Ν Ν υ π α αΝ Ν υΝ Ν αυ Ν

π α Ν Ν α Ν Ν αΝ αΝ υΝ υ υΝ α Ν υ υΝ υ α Ν Ν Ν
α Ν υ Ν Ν Ν υΝ έΝ Ν1κ1βΝ Ν υ Ν ΝBerzelius  

υ Ν Ν υ π α αΝ αυ Ν αΝ Ν Ν Ν Ν α Ν Ν αΝ αΝ φ υ Ν
Νφ Ν Νπ υΝ αΝ π π Ν αΝ α Ν Ν αΝ αΝ α αΝ α Να Ν Ν αΝ αΝ

α α αέΝ Ν υ Ν Ν πα Ν αφ Ν υ α Ν υπ Ν Ν απ Ν Ν
Ν α Ν Ν υ Ν α αΝ φ Ν α Ν Ν α Ν αΝ φ αΝ αΝ

α ΝΝ Ν Ν φ Ν ω   α π α ΝΝ Ν έΝΈ αΝα αΝα αΝ Ν αΝ υΝ
Lewis αΝ Ν Ν Ν Ν Ν π Ν α α Ν α Ν υ Ν α ΝΝ
π φ Ν αΝπ Ν αΝ αΝ Νφ Ν υΝ Ν έΝΝ Ν Ν
αΝ Νπ Ν Να Ν Ν Ν α ΝΝ υ Ν αΝΝπα Ν α Ν

Ν Ν α π υ Ν Ν α έΝ Ν Davey πα α α Ν α Ν Ν Ν
υ Ν α Ν υ υΝ υΝ α υέΝ Ν Ν υΝ Faraday   Ν Ν

υπ Ν αΝ α Ν Ν α Ν Ν υΝ Ν φ υΝ α Ν Ν Ν α Ν Ν
π Ν Ν υ έΝ ΝMaxwell απ Ναυ Ν υ π α Ν Ν πα Ν υΝ‘ υΝ

΄’Να Ν Ν Ναυ Ν Ν Ναπ ΝΝ αΝ αΝ υΝ υΝ Ν
Ν Ν υΝα αΝέ 

  
1ί.2 Ηζ ε λοου λσ η α 

ΗΝφ Νφα α Ν Να α α Ν υ Ν Ν Ν α α αΝπ υΝ Ν Νπ αΝ
Ν Να Νφ Ν Ν αΝ αέΝ Νυπ υ Ν Ν αΝ Ν α Ν

Zn υ α Ν Ν α α Ν έΝ Ν αΝZn α α Ν Ν Ν Ν αΝΝZn
2+ Ν

αΝ αΝ υ Νπα α υ Ν Ν α έ 
                                       Zn(s)+ Zn

2+
+2e

-                                                                         
 1.             

Κα Ν Ν υ Ν υ α Ν αΝ αΝπ υΝπα α υ Ν Ν α Ν υ Ν
αΝα Νφ Ν Ν π Ν υ Ν Ν α Νπ Ν αΝ Ν αΝαπ Ν Ν αΝ
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α α υ Ν Ν φ Ν υΝ υέΝ ΗΝ φ Ν Ν φ υΝ Ν α ΝΝ
υ φ Ν Ν α α Ν αυ έΝ Ν αΝ Ν υ Ν υΝ υΝ α α ΝΝ

α Ν αΝ π Ν α α Ν υ α Ν υ αΝ Ν Ν υΝ 1ί-10
 έΝ Ν Ν υπ Ν

π Ν αΝαπ α υ Ν  αΝ αΝΝαπ Ν  α ΝΝ α Ν αΝ Ν αΝαπ Ν Ν
υ αΝ Ν αΝυπ Ν Νπ αΝ υΝα Νφ υΝ Ν α έΝΈ α Ν π Ν αΝ

Νπ υ Ν α Ν αΝ υ Ν αΝ αΝ Ν Ν Ν υ α έΝΈ α Ν
Ν π Ν α Ν αΝπ υ Ν αΝ α Ν Ν Ν( )ΝΝ Ν παφ Ν

Ν Ν έΝ Έ αΝ Ν α Ν Ν α Ν Ν π Ν ΄Ν αυ Ν αΝ αΝ
π υ Ν π Ν α αέΝ Γ αΝ π Ν Ν α αΝ π Ν α Ν Ν Ν α Ν
α π Ν Να αΝ α Ν Ν έ 

 

ΗΝ αφ Ν υ α Νπ υΝ υ α ΝΝ Ναυ Ν Ν π Ν α ΝΝ Ν Ν Ν Ν
volts α Ν α Ν Ν αφ Ν υ Ν Ν Ν α Ν Ν Ν
υ Ν Ν υ έΝ ΗΝ απα υ Ν αυ ,Ν απ αΝ Ν Ν α Ν Ν

η υ η α Ν Ν α Ν αΝ απ Ν υ π αΝ υΝ Ν Ν απα α Ν
υ α Ν Ν αΝ αΝ α Να αΝφ αΝ α αΝ Ν αΝ υ Ν

π αΝ υ Ν υ αΝφ αΝ α αέΝ Ν π Νπ Ναυ Ν Ναυ Ν ΝΝ
G Ν α α α ΝΝ Ν Ν Ναυ έΝ 

 

Ν α Ν π Ν αΝ αΝπ Ν Να α Ναυ Ν α Ν αΝ α Νπα αΝ Ν
αΝ Ν α α αΝ Ν π αΝ αΝ πα αφ Ν Ν υ αΝ Ν υ Νφ ΝέΝ

Έ α Ναπ Ν π Ν α Ν αΝ υ υ Ν ΝZn ΝΝ υ αΝ Ν α Να Ν αΝ έΝ
Ναπ Ναυ Νπ α αΝΝ Ν π φ αΝ υΝZn α π α Ναπ Ν αΝ π Ν αΝ α υΝ
α Ν α έΝΗΝα α Ναυ Ν α Ν αΝαπ Ν α α Ν αΝ αφ ΝΝ υ ΝΝ

Ναπ Ν ΝZn ΝCu: 

                       Zn(s)+ Zn
2+

+2e-              Cu
2+

+2e-Cu(s) 

ΗΝ υ Ν υΝZn Να α α Νπ αΝαπ Ν Να Νφ Ν υΝ υΝ Ν Ν
π αΝ Ν Ν αφα α Ν απ Ν αυ Ν απ Ν αΝ αΝ υΝ π υΝ α Ν Ν
παφ Ν α Ν υέΝ αυ αΝ Ν υ αΝ α α Ν υ Ναφ Ν αΝ Ν ΝZn

2+
 

π υΝ α Ν αΝ ΝCu
2+αφα α έΝΗΝΝ αΝα α μΝZn(s)+ Cu

2+ Zn
2+

+ Cu(s) 

α Ν αέ 
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1ί.3 δαφολά υθαηδεοτ δμ δ πδφάθ δ μ 

H αΝα α   Ν  Ν Να Ν Ν π ΝΝφ αΝ
α αΝ ( αΝ Ν α)Ν π Ν  π φ αΝ α Ν υ Ν φ Ν Ν Ν – α Ν
α Ν φ Ν (η υ)Ν α Ν αΝ υ Ν φ Ν (η η)έΝ αΝ α α αΝ
αΝ υ Ν α Ν Ν α Ν η α  α α αέΝ Ν α Ν

α α Ν α Ν Ν π φ Ν Ν Ν α Ν υ  α Ναπ αΝ Ν
α π αΝ αΝφ αΝ υΝ υΝ α Ν υΝ α α έΝ Ναπ αΝ α Ν αΝ

π φα α  αφ  υ α  Ν π αΝ π Ν υ α Ν Ν φ Ν α Ν Ν
α αΝ Ν α α έΝΗΝ α αΝ Ν α Ν α Ν Ν π Ν Ν Ν
π Ν αφ Ν υ α Ν α Ν Ν Ν υ α Ν α Ν Ν Ν
α Ν αΝ αέΝ Ν α α Ν αΝ Ν Ν Ν αφ Ν
υ α Ν πα Ν αΝ Ν π Ν υ  Ν α α Ν π υΝ α Ν Ν

έ 
ΗΝ αφα Ν αφ Ν αυ Ν υ α Ν π υΝ α απ α Ν Ν - υ αΝ

ΝΝ ΝΝα απ α Ν ΄Ν αΝ αΝ Ν Ν α Ν αΝπ υΝπ υ Ν
Ν π φ αΝ Ν Ν απ α Ν Ν Ν α Ν α έΝ Έ Ν αΝ Ν Ν

π Ν αΝπα Ν αΝ α αΝΝ υ α έΝ αΝ αφ Ν υ α Ν1Νvolt Ν αΝ
αΝπ υ Ν1ί-8

 cm  Ν α αΝΝ1ίίΝ α αΝvolts/cm ! 

 

1ί.4 Ηζ ε λοχηηδεά οδχ έα  
Ν α Ν αφ Ν υΝ Ν α Ν Ν π φ Ν Ν

υ Ν Ν α α αΝ α Ν Ν Ν π Ν αΝ υ Ν Ν π Ν α Ν αΝ αΝ
υ Ν Ν αφ Ν υ α Ν υ έΝ Ν Ν υ Ν υ Ν αφ Ν

π φ Ν υ- α α Ν α Ν υ α Ν αΝ υ Ν Ν αφ Ν υ α Ν
α Ν υ έΝΗΝΝ α Ναυ ΝΝαπ Ν αΝ α α  χ έΝΈ αΝ υπ Ν α α Ν

Ν απ α Ν απ Ν υ Ν α αΝ υ αΝ  αΝ Ν α Ν υ αΝ
α Ν υΝ υ( αΝβ)έ αΝ υ Ν α α αΝ υ α Ν α Ν υ Ν Νπ Ν
φ α αΝ Ν π Ν π α Ν απ Ν Ν Ν α Ν Ν α υ Ν Ν π π Ν
Ν αΝ αΝ αΝ α α έΝΌ α Ν αΝ υ Ν α ΝΝ Ν υ Ν Ν π Ν αΝ

Νπ αΝ Ν Νπ υΝαπ ΝΝ Να Ν Ν Ν α Ν Ν
υΝα Νπ Ν αΝ ΝΝ π υΝα Ν αΝ αΝωu2+

 Ν α ΝΝωuέ 
ΗΝ υ ΝΝα α Ν Ν Ν μ 

                                    Zn(s)+ Cu
2+ Zn

2+
+ Cu(s)  

 Ν αΝ υ Ν Ν α ΝΝ Ν Ν α Ν 
 

Α  η                Zn(s) Zn
2+

+2e-     ΝΝΝΝΝΝΝΝ 
Δ  η                       Cu

2+
+2eCu(s)ΝΝΝΝΝΝΝΝα α Ν 

Έ αΝ Ν Ν π π ΝΝ Ν Ν Νπ αΝ Να α Νέ Ν
Ν Ν αΝ α π Ν Ν Ν α α Ν α π α Ν έ Ν Ν αΝ

πα Ν αΝ α ΝΝα α Ν Ν Ν Ν Να α Ν α Ν π π Ν Ν
Ν Ν α α Ν Να α Νέ Ν π υ Ν αΝ φ ΝΝ α Ν υ Ν

π Ν αΝ α α υ Ν Ν α α Ν π Ν Ν Ν αυ Ν π υ έΝ
π α Ν αΝα π Ν Ν Ν αΝ π Ν αΝ υ Ν Ν
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π αΝ υΝ φ υΝ π υΝ π α Ν α Ν υ π Ν αΝ Ν mol Ν α Ν π υΝ
α π α Ν Νπ αΝ Ν έ 

 

 

1ί.5. Μ αφολά φολ έου θ σμ ου ΰαζίαθδεοτ οδχ έου 

 

  Γ αΝ αΝ υ Ν Ν ΝΝ υΝ α ΝβΝ Νπ π Ν Ν αΝυπ Ν Ν
Ν αΝ α Ν Ν υ Ν Ν α Ν α Ν αΝ υ Ν α α αΝ
υ Νπ π Ν αΝ α Ν Ν παφ έΝΘ Νφ Νπ α Ν Να Ν

α αΝΝ υΝ υΝ Ν Ν φ Ν Ν ΝZn2+
  α Ναφα α Ναπ Ν Ν ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ   

(Cu
2+)έΝ Νφ Ν π Νπ υΝ αφ α Ναπ Ν αΝ αΝ Ν Ν αΝ

π π Ν αΝα α α Ναπ Ν Ν αφ Ν α Ν ΝΝ υ Ν α υ έΝΗΝ Ν
αυ Ν αφ Ν Νπ α Ν Ν αΝ αΝZnΝωuΝπ υΝ α Ν Ν Να Ν
π Ν α Ν αΝα αΝ( Ν 3

-)έΝΗΝπ αΝ Ν α Ν α Ν Ν υ αΝ υΝ
α Ν υΝ αΝ π Ν αΝ α Ν Ν υ υ Ν Ν α Ν

ΝΝ Ν υ Ν Ν Να ΝΝα έΝΚα Ν Ν υ Ν α α Ν υ α υ Ν
Νπ α α αΝ α Ν Νπ Ν Ν Ν α α Ναπ Ν Ν Ν υ Ν υ η έ   

αΝαπ αΝ α α Ν αΝ Νπ Ν φ α αΝ Ν α Ν α π Να Ν
αΝ α Ν Ν π π Ν αΝ π α Ν αΝ φυ αΝ α έΝ ΗΝ φυ αΝ

αυ Ναπ α Ναπ Ν α α α  αΝ α ΝU Ν π Ν α Ν ΝKCl 

α Ν α Ν Ν Ν Ν π Ν φ α αέΝ Ν π Ν Ν α Ν αΝ Ν Ν
υ α  η έΝπ υΝα απ α Ν π Ν πα Ν α Ν Ν υ Νυ Νφ Ν α Ν
Ν παφ έΝΗΝ αφ Ν η   υ υ α Ν Ν Ν υ α Ν Ν έΝ Ν ΝΝ

Ν Ν Ν Ν φυ α Ν Ν α Ν υ α Ν Ν υ Ν Ν υ Ν Ν α Ν αΝ υ α ΝΝΝ
υ Ν αΝα υ έ 

 

1ί.6 υηίοζδ ησμ οδχ έου 

Γ αΝ αΝ υ υ Ν Ν π αφ Ν Ν Ν π Ν αΝ α Ν
υ έΝ Ν Ν υ α ΝβΝ υ α μ 

                                             Zn(s)Zn 
2+

 (aq)Cu 
2+

 (aq)Cu(s) 

Όπ υΝ Ν Ν α Ν Ν Ν υ υ Ν Ν α Ν π φ Ν α Ν υ-

α α Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν φ Ν Ν φυ αΝ α Ν α Ν Ν
α υ έΝ αΝ α Ν Ν Νπ υΝυφ α α ΝΝα α Ν α Ν Ν υ Να α Ν

π Νπ Ν αΝ Ν φ α Ν ,Ν Ν Ν Νπ υΝυφ α α Ν Να έΝ
Ν υ Ν αυ Ν α Ν Ν α Ν απ Ν  Ν π υΝ α Ν Ν έΝ ΗΝ

Ν α Ν Ν Ν π υΝ α Ν Ν ω η Ν Ν Ν α Ν Ν Ν π υΝ α ΝΝ
α α ω έΝ Ν Ν Ν Ν Ν Ν α Ναπ Ν Να Νπ Ν αΝ Ν Ν α Ν Ν

Ν υ α Ν αυ Ν Ν Ν υ α Ν υΝ Ν υΝ αΝ α Ν
υ Ν Ν Ν υ α Ν υΝ υΝ έΝΗΝ υ α Ν Ν υΝ α ΝΝ α Ν
απ Ν Ν Ν π Ν Ν α Ν π Ν Ν α αΝ απ Ν Ν Ν Ν έΝ Ν

α Ν Νφ Ν Ν Ν α Ναπ Ν Να Ν Ν Νπ Ν Ν Ν αΝ
α α Ν π Ν Ν Ν αΝ αΝ  αΝαπ Ν Νπ Ν
α έ 
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1ί.7 Ηζ ε λσ δα εαδ αθ δ λά δμ πάθω α ηζ ε λσ δα  
ΗΝ α α Ν π υΝ α Ν Ν αφ Ν υΝ Ν Ν Ν Ν α Ν
α α η η υέΝΗΝ υ αΝπ υΝ Ν Ν Ν αΝ α Νη έ 
Γ αΝ πα αΝ Ν Ν Zn/Cu υΝ πα α α Ν π υΝ Ν α α Ν
υ π α Ν Ν αΝ α Ν α Ν Ν υ α Ν α Ν υΝ Ν Ν Ν Ν αυ Ν

α Ν Ν η  α υ- α  έΝ Ν Ά αΝ Ν Ν α ΝΝ
αΝ - έ Ν α Ν υ π α υ Ν Ν αΝ π Ν

Fe
2+

/Fe
3+ έΝEφΝ Ν Νυπ Ν Ν α Ν π Ν Ν α ΝΝπ π Ν αΝ
π Ν α Να έΝΝΈ αΝ Ν α Νπ π Ν αΝ α Να α Ν π Ν α ΝΝ Ν

π α αΝΝ αΝ αΝαπ φ α Νπ π έΝ  Ν φ α ΝPt(s)Fe
2+

(aq) α Ν
Ν α α Νπ υΝ α Ν α ΝΝFe

2+(
aq)+e

-Fe
3+

(aq) 

ΗΝα α Ν αυ Ν Ν α Ν Ν π φ αΝ Ν έΝ Ν α Ν Ν
α α Ν Ν π φ αΝΝ α Νπ φ α Ναπ Ν υ ΝCoulomb α ΝΝVan der Waals. 

φΝ Ν υ α Ν αυ Ν αΝ φυ α αΝ αΝ α Ν π υΝ υ Ν α Ν
π αΝ α α α α έΝ ΗΝ α α αΝ αυ Ν απα Ν αέΝ Ν απα α Ν

Νπ Ν Ν αΝ Νπ ΝΗΝα α Ν αφ Ν υΝ υ α Ν
Ν α α Νtunelling.  

Η α α υ Ν Ν Ν α Ν υ π α υ Ν Να αΝ π Νπ ΝH2, O2, Ν
Cl2έΝ Να Ναυ ΝΝΝ α Ν Ν π φ αΝ α Να Ν π ΝΝπ α α Ν
έ αΝ υπ Ν α α Ν π υΝ πα υ Ν π Ν αφ Ν α Ν Ν Ν Ν υΝ
α Ν υΝπ Να Ν έ 
Η α η α υ  α ω  Έ αΝπα αΝαυ Ν υΝ υ Ν α Ν Ν Ν
α υ- υΝ α υΝ π υΝ α Ν π Ν α Ν Ν ΝΝ

έΝ π α Ναπ ΝΝ αΝ αΝα υΝ π α υ Ν ΝΝ Ν υ έΝΗΝ
α α Ν α Ν AgCl(s)+e

-Ag(s)+Cl
-
(aq)Ν α Ν Ν υ  υΝ υΝ

…έCl
-
(aq)AgCl(s)Ag(s). 

 

  

1ί.κ  Καθοθδεά υθαηδεά ηηδ οδχ έωθ εαδ ηζ ε λοχηηδεά δλά  
 Ν α Ν π Ν φα Ν Ν Ν υ π α υ Ν Ν

Ν α Ν Ν Νπ Ν α Ν α Ν Ν Ν Ν αφ Ν υ α Ν α Ν Ν
Ν Ν απ υ αΝφ υέΝ Ν υ α Ναυ Να αφ α Ν Ν α Ν Ν υ α Ν

υΝ Ν Η Ν Ν α Ν (emf)Ν υΝ υΝ Ν α Ν α Ν Ν αφ  

α Ν υΝ υ α Ν υΝ Ν α Να ν 
                                       Ecellο V=Vright-Vleft 

Κ Ν αΝαπ Ν αΝΝ υ α Ν Ν ΝΝ α Ν Ν αφ Ν α Ν υΝ υΝ
α Ν υΝ α α Ν Ν 

                                        Ecell=Vcu-Vsol+Vsol-VZn 

Ν υ α Ν Ν Ν Ν π Ν αΝ Ν υ έΝ Ν π υ Ν
αΝ Ν υ α Ν Ν Ν υΝ Ν υ αΝ υ Ν αΝ Ν

έΝΈ Ν π α Ν α Νπ υπ Ν αΝ Ν υ α Ν Ν π Ναυ α αΝ
α Ν έΝΈ α Ν Νπ α α ΝΝ Ν α Ν υ α Ν υ Νβηo

C, 101kPa, 

1M) 

  

Half-Reaction volts 
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Li
+
 + e

-
 Li - 3.04 

Al
+3

 + 3e
-
 Al - 1.68 

Zn
+2

 + 2e
-
 Zn - 0.76 

Fe
+2

 + 2e
-
 Fe - 0.44 

2H2O + 2e
- H2 + 2OH 

-
 - 0.41 

Ni
+2

 + 2e
-
 Ni - 0.26 

Pb
+2

 + 2e
-
 Pb - 0.13 

2H
+
 + 2e

-
 H2 0.00 

Cu
+2

 + 2e
- Cu 0.34 

Cu
+
 + e

-
 Cu 0.52 

Fe
+3

 + e
-
 Fe

+2
 0.77 

Ag
+
 + e

- Ag 0.80 

O2 + 4H
+2

 + 4e
- 2H2O 0.82 

Br2 + 2e
-
 2Br

 -
 1.07 

Cl2 + 2e
-
 2Cl

 -
 1.36 

Au
+3

 + 3e
- Au 1.52 

Να Ν α Ν α Ν Νπ α αΝ α Να α έΝ  Νπ υΝ α Ν
αΝ α Ν α Ν έΝ Ν Ν Ν α Ν Ν α α έΝ Ν α Ν
α Ν α Ν α έΝ Γ αΝ αΝ Ν Ν α Ν α α Ν α φ υ Ν Ν
υ ΝΝα α φ α Ν α Ν Νπ Ν Ν Να α Ν α Ν έΝΝ 

Νπ α α Ν Ν α Ν υ α Ν π Ν αΝ π Ν αΝ αΝπ υ Ν Ν
α υ Ν α Ν ΝΝα α ,Ν ΝΗ Ν Ν α α Ν υΝ α Ν α Ν α 

π αΝ Ν υ Νέ 
 

 

1ί.9 Ηζ ε λοχηηδεά δάίλω η  
        Ν α Ν Ν α α φ Ν π Ν Ν υΝ απ Ν Ν Ν

Ν α α Ν Ν Ν π Ν υέΝ αΝ π αΝ απ Ν αΝ α αΝΝ
π Ν αΝ α Ν Ναπ Ν υ Ν υ Ν α Ν α αΝπα Ν υ αΝ

α αέΝ υ Ν α Ν Ν Ν αΝ Ν π Ν π π Ν αΝ υ Ν αΝ αΝ αΝ
υ Ν αΝ α Ν απ Ν αΝ υ Ν υέΝ Ν φ Ν Ν υ Ν αΝ α Ν Ν α α Ν

α α Ν Ν αυ Ν Ν αΝ π Ν αυ αΝ Ν π Ν α Ν Ν α α έΝ Ν
α Ν π Ν ΝΝ αΝ Ν αΝ Ν Νπα υ αΝ Ν έ 
Ν υ Ν Ν α α Ν βH2O(l)+2e

-H2(g)+2OH
-
(aq)E0=-0.83VέΝ Ν Ν π υπ Ν

υ α Να Ν Ν υ ΝOH
-
 1mol/LitέΝ ΝphοιΝαπ Ν Ν ΝNernst  

Ν ο-0.42V π π υΝ Ν Ν Ν Ν Ν α α Ν Fe
2+

(aq)+2e
_Fe(s) E0=-0.44VέΝ Ν

Ν Ν π Ν Ν Ν αΝ Ν Ν α α Ν Ν Ναυ Ν π α Ν
αΝ Ν α α υ Ν έΝ 

 

Ό α Ν Ν Ν Ν α Ν Νυ α αΝ Ν υ Ν α Ν Ν ΝO2(g)+4H
+
(aq)+4e

-

2H2O(l)  E0=+1.23V έΝΈ ΝΝ υ Ν α Ν Ν π Ν αΝ υ Ν Ν έΝ αΝ
α αΝ Ν Ν π φ αΝ υΝ υΝ αΝ α Ν π Ν Ν

έΝ Ν Ν Ν α α Ν α υ Ν υ Ν Ν Ν έΝ αΝ
αΝπ υΝαπ α Ναπ Ν Ν α Ναπ α Ν Ν Ν Ν υΝ υΝ
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Ναπ Νπ Νπ Ν Ν υ Ν π Ν Ν Ν Ν α α έΝ αΝ αΝ υΝ
υ Ν αΝ αΝ υ Ν α υ Ν αΝ υΝFe

+2
 α Ν α υ α Νπ Ν Ν

α αΝ ΗΝ α α αΝ αυ Ν υ Ν π Ν α υ α αΝ Ν α Ν
π φ αέΝ αΝ αΝ υΝ α Νπ α Ν ΝFe

3+
  Ν π Ν α α α Ν α Ν

Fe2O3H2τΝ Ν αφ Ν α Να υ Ν υ έΝ 
 

αΝ αΝ υΝ υΝ υ Ν α Ν Ν Ν Ν α α Ναπ Νπ Ν
πα έΝ αΝ π υΝ υ Ν υπ Ν π Ν α Ν Ν π Ν α υ Ν
α α αΝΝ υ Ν υ Ν α Ν Ν αΝ α Ν Ν υ Ν αΝ α Ν
α έΝ Ό αΝ αΝ Ν υΝ υ π υΝ α Ν Ν α φα αΝ π α Ν
π α π α Ναπ Ν αΝ αΝ υΝ υΝ υΝ Ν π Ν Ν αΝπ α Ν
Ν α Ν απ Ν Ν π α Ν υ έΝ α αΝ π Ν Ν α υ Ν α Ν Ν

α Ν α Ν υ Ν π Ν απ α Ν αέΝ Ν Ν αΝ Ν υΝ
υΝ α Ν απ Ν Ν α φα αΝ Ν Ν Ν Ν π υΝ Ν υπ Ν Ν

π α υ Ν Να Ν αΝ α α Ν Ν υ έΝ Ν Ν Ναυ Ν αΝ Ν
α Ν υ αΝ Ν Ν υ αΝπ υΝ υ Ν αΝ Να υ Ν α Ν αΝ υ Ν Ν
υ έ 
Να Ν Ν αΝα Ν αΝπ υΝ α Ν π αΝ Ν α Να α Ν π Ν
αΝ Ν πα Ν Ν α έΝ Ν π Ν αΝ αΝ Ν  α Ν α Ν Ν
π Ν π α Ν Να α υ Ν Ν Ν Νπ Ν Ν π φ αΝ Ν

Νπ Ν Ν Ν υ Ν α Ν έΝΗΝ Ν Ν Ναυ Ν αΝ
υ Να Ν α Ν Να αΝ αΝ Ν υ Ν έΝ 

Κ Νυπ φ Να α Ν Ν α υΝαυ υΝ Ν Ν π π Ν αΝ
Ν Ν Ν α Ν αφ Ν Ν Ναπ Ν Ν αΝ Ν αφ έΝΌ α Ν

α Ν Ν α α Ν υ   α α φ α Ν α Ν υ α έΝ αΝ α αΝ  αυ Ν
α Ν Ν π αΝαπ Ν αΝπ αΝ Να α Ν υΝ 2 α Ν αΝ αΝυ υέΝ Ν

υ Νph Ν Ν α Ν Νπ Ν Ν αΝ α α Ν Ν π υ Ν υΝ υΝ
α Ν αΝ α α Ν αΝ α αΝ Ν Ν Ν αΝ Ναυ Ν αΝ α Να έΝΗΝ
α Νπα α Ν Νπ απ α Ν Να Ν Ν πέ 
αΝ Να αΝ Ν α Να Ν υ Ν υ Να αΝ α αΝ Ν παφ Ν π Νπ Ν Ν

έΝ ΗΝ υ α αΝ π υΝ υ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν
Ν α Ν α α  αΝ α α Ν Ν π υΝ αΝ υ Ν α αΝ α Ν αΝ

αέΝ ΗΝ υ α αΝ α Ν αΝ α αΝ π υΝ απ α Ν υ Ν Ν α Ν Ν α Ν
π α α Ν  έΝ ΗΝ Ν απ Ν α αΝ α αΝ π Ν αΝ
υ Ν α Ν Ν α Ν αΝ υ Ν α αΝ Ν α Ν απ Ν Ν α Ν Ν Ν παφ έΝ
α αΝ ΝΝ α Ν ΝΝ π υΝυπ Νπ αΝ αΝ π αΝ α υ Ν

Ν α Ν Ν έΝ Ό α Ν Ν Ν Ν αυ Ν  α Ν απ  α Ν Ν
π Ν αΝ Ν Ν α Ν π α Ν υ Ν υΝ  υΝ α Ν π Ν

αΝ Ν Ν Ν φ έ 
  

Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

1.Atkins Physical Chemistry Fifth edition Oxford university press Oxford 1994 
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ΗΛ ΚΣΡΟΛΤΗΝΙμΝΝΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝΣΗΝΣ Θ Ρ ΝΝΝΝΝόARADAY 

  

11.1Ν Ι ΓΩΓΗ 

   βζ ε λσζυ β αλαδκτ δαζτηα κμ γ δδεκτ κιΫκμ   Ϋξ δ πμ πλκρσθ α ηκλδαεσ 
υ λκΰσθκ βθ εΪγκ κ εαδ κιυΰσθκ βθ Ϊθκ κέ Οδ σΰεκδ πθ α λέπθ 
πλκ δκλέακθ αδ πμ υθΪλ β β κυ βζ ε λδεκτ φκλ έκυ πκυ απαδ έ αδ ΰδα βθ 
απ ζ υγΫλπ β κυμέ 
 

11.2ΝΘ ΩΡΙ  

Η υ  έθαδ β δα δεα έα πκυ κ βΰ έ ηδα αθ έ λα β  ηβ αυγσληβ β 
εα τγυθ β ξλβ δηκπκδυθ αμ ηδα ιπ λδεά πβΰά βζ ε λδεκτ λ τηα κμέ Σκ 

υ  χ   σππμ κθκηΪα αδ β δΪ αιβ  δαφΫλ δ απσ κ ΰαζίαθδεσ 
κδξ έκ δσ δ α υκ βζ ε λσ δα ηκδλΪακθ αδ κ έ δκ δΪζυηα βζ ε λκζτ β εαδ κδ 

υΰε θ λυ δμ πθ δαζυηΪ πθ  υθάγπμ  απΫξκυθ πκζτ απσ κ βη έκ δ κλλκπέαμέ 
 κι έ π β υηίαέθ δ βθ Ϊθκ κ εαδ β αθαΰπΰά βθ εΪγκ κ, α βζ ε λσθδα 

εα υγτθκθ αδ κ ιπ λδεσ ετεζπηα απσ βθ Ϊθκ κ πλκμ βθ εΪγκ κ , θυ ηΫ π 
κυ βζ ε λκζυ δεκτ δαζτηα κμ κ λ τηα η αφΫλ αδ απσ  α δσθ α  ( α εα δσθ α  

εδθκτθ αδ πλκμ βθ εΪγκ κ θυ α αθδσθ α πλκμ βθ Ϊθκ κ)έ 
Γδα θα κ βΰά κυη  ηδα αθ έ λα β πλκμ ηδα ηβ αυγσληβ β δ τγυθ β πλΫπ δ θα βμ 
υ κυη  ηδα Ϊ β η ΰαζτ λβ απσ βθ Ϊ β πκυ γα Ϋ δθ  β αυγσληβ β αθ έ λα βέ 

Γδα παλΪ δΰηα ΰδα β ηβ αυγσληβ β αθ έ λα βμ 
                                   2H2O(l)2H2(g)+O2(g)  E=-1.23V         pH=7 

πλΫπ δ θα φαλησ κυη  κυζΪξδ κθ 1έβγV πλκε δηΫθκυ θα υπ λθδεά κυη  βθ Ϊ β 
πκυ Ϋξ δ κ τ βηα θα πγ έ α βζ ε λσθδα πλκμ βθ αθ έγ β δ τγυθ βέ Πλαε δεΪ 
κ λ τηα πκυ έθκυη  πλΫπ δ θα Ϋξ δ Ϊ β η ΰαζτ λβ απσ κ υθαηδεσ ( βθ ) 
κυ κδξ έκυέ Σκ πέ πζΫκθ υθαηδεσ πκυ απαδ έ αδ  ιαλ Ϊ αδ απσ κθ τπκ πθ 

βζ ε λκ έπθ κθκηΪα αδ υπ α έ Γδα βζ ε λσ δα πζα έθαμ αυ σ έθαδ έ κ π λέπκυ 
η  ίέθ Vέ Έ δ 1έκV Ϊ β απαδ έ αδ ΰδα βθ βζ ε λσζυ β κυ θ λκτ σ αθ 
ξλβ δηκπκδκτθ αδ βζ ε λσ δα πζα έθαμέ φ σ κθ κ δΪζυηα ίλέ εκθ αδ εαδ Ϊζζα 
δσθ α πέξ  ξζπλδκτξα σ  γα Ϋξκυη μ 
Α α ω  2  : O2(g)+4H

+
(aq)+4e

- 2H2O(l)          E=+0.81 V 

θα λκφά βμ αθ έ λα βμ  απαδ έ υθαηδεσ ίέκ1 φ σ κθ Cl
- ίλέ εκθ αδ κ θ λσ                                  

                                     Cl2(g)+2e
-2Cl(aq) E

0
=+1.36V 

Έ δ ζκδπσθ φαέθ αδ σ δ κ υθαηδεσ πκυ έθκυη  θ παλε έ ΰδα θα αθΪΰ δ α 
ξζπλδκτξαέ  παλκυ έα  σηπμ Ϊζζπθ θυ πθ πβλ Ϊα δ α ζδεΪ πλκρσθ α εαγυμ 

βθ πλΪιβ ξλβ δηκπκδκτθ αδ η ΰαζτ λ μ Ϊ δμ απσ αυ Ϋμ πκυ πλκίζΫπκθ αδέέ 
 

Ηζ ε λσζυ βΝθ λοτ 

Σκ εαγαλσ θ λσ θ έθαδ αΰυΰδηκ αφκτ δέ α αδ ζΪξδ α (H+εαδ τώ-
 10

-7
mol/lit 

εΪγ  δσθ)έ Έ δ ζκδπσθ πλΫπ δ θα πλκ γΫ κυη  Ϋθα βζ ε λκζτ β κ δΪζυηα (ηδα 
δκθ δεά Ϋθπ β σππμ έθαδ κ γ δδεσ κιτ)έ Σκ γ δδεσ κιτ δέ α αδ πζάλπμ  υ α δεΪ 
δαζτηα α μ   

                                                H2SO4 2H
+
 + SO4

2-
 

Σκ θ λσ δέ α αδ ζΪξδ α  μ         H2O  H
+
+OH

-
                    

Χλβ δηκπκδ έ αδ β  υ ε υά κυ ξάηα κμ B11-1  εα Ϊ ώoffmanέ  βθ εΪγκ κ 
εα υγτθκθ αδ κ εα δσθ α υ λκΰσθκυ α κπκέα αθΪΰκθ αδ: 
                         Κάγο ομ   (-)  :  2H

+
(aq)+2e

-
  H2(g) 

                                                    2 2O(l)+2e
-
 H2(g)+2OH

-
(aq)            -E

0
=-0.82V 



 115 

Οδ υκ αθ δ λΪ δμ αθαΰπΰάμ  έθαδ δ κ τθαη μ αφκτ  σιδθκ δΪζυηα α δσθ α Ο -
 

αθ δ λκτθ εαδ ξβηα έακυθ 2Οέ  ζδεά βηδαθ δ λα β έθαδ κ Ϊγλκδ ηα πθ υκ 
βηδαθ δ λα πθμ 
                                                   2 2O(l)+2e

-
 H2(g)+2OH

-
(aq) 

                                      2H
+
(aq)+ 2OH

-
(aq)   2 2O(l) 

                                                    ________________________________   

                          Κάγο ομ(-)     2H
 +

(aq)+2e
-
  H2(g)                                 

   βθ άθο ο σπκυ εα υγτθκθ αδ α γ δδεΪ αθδσθ α κδ  βηδαθ δ λα δμ  ω  

έθαδμ 
                         Άθο ομ    (+):    2SO4

2-S2O8
2-

(aq)+2e
-                                -

E
0
=-2,01V 

                                             2 2Ο(l)+2e
-O2(aq)+4H

+
(aq)+4e

-
          -E

0
=-1,23V 

    βθ πλυ β βηδαθ δ λα β κ γ δδεσ έκθ κι δ υθ αδ πλκμ κ υπ λκιυγ δδεκ δσθ 

βθ κπκέα κ Ο Ϋξ δ αλδγησ κι έ π βμ -1έ δ Ϋξκυη  κι έ π β κυ Ο απσ(-β  -
1). πσ δμ υκ βηδαθ δ λα δμ πδελα έ ε έθβ πκυ Ϋξ δ κ η ΰαζτ λκ (αζΰ ίλδεΪ) 

υθαηδεσ κι έ π βμ  εαδ πκηΫθπμ π λδηΫθκυη  θα κι δ πγ έ κ 2O εαδ σξδ β γ δδεά 

λέαΪ SO4
2-έ  υπ α  πλΫπ δ θα ζαηίΪθ αδ πέ βμ υπ σοδθ ΰδα βθ πλσίζ οβ πθ 

ζδευθ πλκρσθ πθ σηπμ υ β δαφκλΪ υθαηδευθ κι έ π βμ έθαδ πκζτ η ΰΪζβ. 

                          

   υθκζδεά αθ έ λα β πλκετπ δ αθ Ϊγλκδ ηα πθ βηδαθ δ λΪ πθ πκυ 
ζαηίΪθκυθ ξυλα α βζ ε λσ δα:  

 

                                       2*[2H
+
(aq)+2e

-
  H2(g)]                       εΪγκ κμ 

                                             2 2Ο(l)+2e
-O2(aq)+4H

+
(aq)+4e   Ϊθκ κμ  

                            ________________________________________________   

 

                                                  2H2O (l)  2H2(g) + O2(g)                          
 

  Έ δ αθ απκ Ϋζ ηα Ϋξκυη  βθ Ϋεζυ β α λδπθ H2 βθ εΪγκ κ εαδ τ2 βθ Ϊθκ κ 
η  ζσΰκ σΰεπθ  2/1. 

 

ΣαΝπλοϊσθ α βμΝβζ ε λσζυ βμΝ 
 

Σκ φκλ έκ Q πκυ η αφΫλ αδ απσ n δσθ α γΫθκυμ z έθαδ: 

                                              Q= 
t

0

I dt.                                                               1. 

Ϊθ β Ϋθ α β κυ λ τηα κμ παλαηΫθ δ αγ λά σ μ  
                                                         Q=nze=it                                                          2. 

σπκυ i έθαδ β Ϋθ α β κυ λ τηα κμ εα Ϊ  κ ξλσθκ t, e έθαδ κ φκλ έκ κυ 
βζ ε λκθέκυ, z έθαδ κ αλδγησμ βζ ε λκθέπθέ  ηΪαα πθ δσθ πθ πκυ εζτκθ αδ έθαδμ      
Μο n m σπκυ mο ηΪαα  θσμ δσθ κμμ                                                         

              M
m

ze
it Ait           υ  Faraday                          3.   

 α  ω  ω  π υ φ α   α  (   ), α  
α   π α   π υ χ α  απ   υ  υ αέ 
 

 Σκ ηΫΰ γκμ : 
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                                                           A
m

ze
                                                                4. 

έθαδ κ χ  α  κυ δσθ κμ κ κπκέκ εφλΪα δ βθ ηΪαα βμ κυ έαμ 
πκυ αθΪΰ αδ ά κι δ υθ αδ εα Ϊ βθ δΫζ υ β βμ ηκθΪ αμ κυ φκλ έκυέ             

Ϊθ πκζζαπζα δΪ κυη  κθ αλδγηβ ά εαδ κθ παλκθκηα ά η  βθ αγ λΪ 
Avogadro NA παέλθκυη  κθ     υ  κυ όaraday 

                                                    A
N m

N z e

M

F z

A

A

m                                                  5. 

 α  ω  ω  π υ φ α   α  (   ), α  
α φω  α  υ φ υ υ έ 
σπκυ όοσAe έθαδ β αγ λΪ κυ όaraday  εαδ  εm έθαδ κ ηκλδαεσ ίΪλκμ κυ δσθ κμ 
πκυ εζτ αδέ πσ δμ ξΫ δμ γ εαδ ζ: 

                                                    M M
i t

F zm                                                         6. 

θ αθ δεα α ά κυη   δμ  ηΪα μ βθ θ η  κτμ σΰεκυμ Ϋξκυη  μ                      

                                                     V V
i t

F zm                                                            7. 

  εαδ η α λΫπκθ αμ κθ Vm ηΫ π  βμ εα α α δεάμ ιέ π βμ πθ δ αθδευθ α λέπθ : 

                                    

                                                    F
i t

z

T

Vp

V p

T

m 0 0

0

                                                   8. 

σπκυ V κ σΰεκμ κυ α λέκυ πκυ εζτ αδ, Vm έθαδ κ ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ εαδ Σ 
έθαδ β γ ληκελα έα δμ υθγάε μ κυ π δλΪηα κμ  (Vm0,  p0  T0 έθαδ κ 

ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ, β πέ β εαδ β γ ληκελα έα πθ πλσ υππθ υθγβευθ) εαδ p β 
πέ β κυ α λέκυ βθ πλκξκέ α (Ι ξτ δ σ δ   p=b-0.9pw  σπκυ b έθαδ β α ηκ φαδλδεά 
πέ β εαδ  pw  β η λδεά πέ β πθ α ηυθ κυ θ λκτ έΟ παλΪΰκθ αμ ίέλ  ζαηίΪθ δ υπ’ 
σοδθ κ ΰ ΰκθσμ σ δ β η λδεά πέ β κυ δαζυηΫθκυ ώ2SO4 έθαδ  ί,λ φκλΫμ βμ Ϊ βμ 
α ηυθ  κυ θ λκτέ  Ϊ β πθ α ηυθ κυ θ λκτ ζαηίΪθ αδ απσ κτμ πέθαε μ  ΰδα 
βθ γ ληκελα έα κυ π δλΪηα κμέ) 

 
 χήηαΝ 11.3.1: υ ε υά βζ ε λσζυ βμ εα Ϊ ώoffman. υθ ηκζκΰέα κυ π δλΪηα κμέ 
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11.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

 παδ κτθ αδ  200ml π λέπκυ δαζτηα κμ  20%, H2SO4 ΰδα βθ πζάλπ β πθ υκ 
πλκξκ πθέ   Ϋθα πλκεα αλε δεσ π έλαηα, πκυ ε ζ έ αδ  ΰδα θα εκλ έ κ 
δΪζυηα η  αΫλδα,  β Ϋθ α β κυ λ τηα κμ λυγηέα αδ η αιτ βίί εαδ ζίί mχέ  
δΫζ υ β κυ λ τηα κμ αηα Ϊ Ϋπ δ α απσ Ϋεα ζ π Ϊ εαδ κδ πλκξκ μ 
υηπζβλυθκθ αδ πΪζδ η  κ βίΣ ώ2SO4έ  Χλ δΪα αδ η ΰΪζβ πλκ κξά υ  θα ηβ 

η έθκυθ φυ αζέ μ δμ πλκξκ μ.  β υθΫξ δα η λκτθ αδ  κδ σΰεκδ κυ Ο2 εαδ κυ 
2 πκυ εζτκθ αδ  βθ Ϊθκ κ εαδ βθ εΪγκ κ θυ εα αΰλΪφ αδ β Ϋθ α β κυ 

λ τηα κμ εαδ κ ξλσθκμ  υ λσζ π αέ  πδφΪθ δα κυ κιΫκμ πκυ υπΪλξ δ  β 
ιαη θά (πέ π κξ έκ) πλΫπ δ θα έθαδ π λέπκυ κ έ δκ τοκμ η  δμ τκ πλκξκ μ. 

 α ηκ φαδλδεά πέ β εαδ β  γ ληκελα έα  κυ λΰα βλέκυ εα αΰλΪφκθ αδ πέ βμέ  
 χ   ώ2SO4 π π  α α     π χ  ω  π υ α  
υέ 

 

 

11.4ΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

 

1έ Τπκζκΰέ  κ φκλ έκ πκυ πΫλα  απσ κ δΪζυηα  αθΪ ξλκθδεσ δΪ βηα 
ζαηίΪθκθ αμ υπσοβ β η αίκζά βθ Ϋθ α β κυ λ τηα κμ εα Ϊ βθ δΪλε δα βμ 
βζ ε λσζυ βμέ 
2. ξ δΪ  βθ ΰλαφδεά παλΪ α β κυ σΰεκυ πθ α λέπθ  υθΪλ β β  η  κ 
φκλ έκ πκυ δάζγ  απσ κ δΪζυηαέ πσ βθ εζέ β πθ υγ δυθ  πλκ δκλέ  β 

αγ λΪ κυ όaradayέ Χλβ δηκπκδυθ αμ βθ  ιέ π β F=NAe υπκζκΰέ  κ 
κδξ δυ μ φκλ έκ κυ βζ ε λκθέκυέ Τπκζκΰέ  α φΪζηα α η  βθ ηΫγκ κ πθ 

κλδαευθ εζέ πθέ υΰελέθ  α απκ ζΫ ηα α ΰδα εΪγ   αΫλδκέ  
3έ Πκδα ά αθ α υ βηα δεΪ φΪζηα α κυ π δλΪηα κμέ υΰελέθ  α 
απκ ζΫ ηα α ΰδα εΪγ   αΫλδκέ [1] 

5έ θαφΫλ  φαληκΰΫμ κυ φαδθση θκυ βμ βζ ε λσζυ βμέ ιβΰ έ  αθαζυ δεΪ δ 
έθαδ β υπΫλ α β εαδ  η  πκδα φαδθση θα αδ δκζκΰ έ αδέ[2]. 

6έ ιβΰ έ  βζ ε λκξβηδεΪ κ φαδθση θκ βμ κι έ π βμ κυ δ άλκυέ Ππμ 
ηπκλκτη  θα πλκ α Ϋοκυη  κθ έ βλκ απσ κι έ π β ν 
7έ Πκδα γα ά αθ α πλκρσθ α πθ αθ δ λΪ πθ(πλπ τκυ μ  εαδ υ λ τκυ μ 

αθ δ λΪ δμ ) α υ α δεΪ δαζτηα α σaωl, χgσΟ3 ζαηίΪθκθ αμ υπ σοδθ εαδ βθ 
δΪ α β κυ δαζτ βέ 

8έ παθ β  πέ βμ εαδ δμ λπ ά δμ ζ ,η, θ εαδ ι βμ ζέ αμ 1ίβέ  
 

11.ηΝ Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

1.  Zhou J. Chem.  Educ.73 ,8,786-787 

2.  Runo Peters ,J. Chem.  Educ,70,9,708-713 
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ΗΛ ΚΣΡΟΛΤΗΝΙΙΝμΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝΝΦΟΡΣΙΩΝΝΚ ΙΝΗΛ ΚΣΡΟΧΗΜΙ- 

ΚΩΝΝΙΟ ΤΝ ΜΩΝΝ 
 

11.2.1Ν Ι ΓΩΓΗ 

  πσ δμ πκ σ β μ πθ κδξ έπθ κδ κπκέ μ απκ έγ θ αδ ά δαζτκθ αδ α βζ ε λσ δα 
εα Ϊ β δΪλε δα βμ βζ ε λσζυ βμ , πλκ δκλέακθ αδ α φκλ έα πκυ δάζγαθ εαγυμ 
εαδ α βζ ε λκξβηδεΪ δ κ τθαηα πθ η Ϊζζπθ πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ πμ 
βζ ε λσ δαέ 
 

11.2.2ΝΘ ΩΡΙ  

     Ό αθ Ϋθα ηΫ αζζκ ίλέ ε αδ  παφά η  α Ϊζα α κυ, Ϋθα ηΫλκμ απσ α δσθ α 
κυ δαζτ αδέ  δΪζυ β αυ ά β κπκέα έθαδ αυγσληβ κ φαδθκη θκ  βηδκυλΰ έ 

π λέ δα βζ ε λκθέπθ κ ηΫ αζζκ εαδ πκηΫθπμ αλθβ δεσ φκλ έκέ  Ϊ β αυ ά κυ 
η Ϊζζκυ ξ έα αδ η  βθ  κυ κδξ έκυ εαδ αιδθκη έ αδ η  βθ 
βζ ε λκξβηδεά δλΪέ  ιΪλ β β βμ  κυ ΰαζίαθδεκτ κδξ έκυ απσ βθ 

υΰεΫθ λπ β  έθ αδ απσ βθ ιέ π β σernstέ 
    Πλδθ φαλησ κυη  Ϊ β ΰδα θα κ βΰά κυη  α δσθ α αυ Ϊ α αθ έ κδξα 
βζ ε λσ δα Ϋξκυη  βθ ηφΪθδ β π α  η  αλθβ δεΪ φκλ έα βθ πζ υλΪ κυ 
η Ϊζζκυ εαδ γ δεΪ φκλ έα βθ πζ υλΪ κυ δαζτηα κμέ  δπζκ δίΪ α αυ ά 

τηφπθα η  κ ηκθ Ϋζκ πκυ  κυ ώelmholtz  δαελέθ αδ  π λδεά εαδ δΪξυ βέ  
Ό αθ γΫ κυη  α τκ αυ Ϊ δαη λέ ηα α εΪ π απσ υθαηδεσ σ  α δσθ α πκυ 
ίλέ εκθ αδ δαζυηΫθα α Ϊζα α πλκ αθα κζέακθ αδ πλκμ α αθ έ κδξα βζ ε λσ δα, 
φγΪθκυθ βθ αυθβ αΰπΰδησ β αμ κυ αθ έ κδξκυ βζ ε λκ έκυ σπκυ 

υ πλ τκθ αδ έ  υ υλ υ β αυ ά βηδκυλΰ έ βθ πσζπ β κυ βζ ε λκ έκυέ 
φ σ κθ β Ϊ β πκυ έθ αδ απσ κ ιπ λδεσ ετεζπηα υπ λίαέθ δ εΪπκδα 
υΰε ελδηΫθβ δηά πκυ έθαδ ξαλαε βλδ δεά ΰδα κ τ βηα πΫλξ αδ απκπσζπ β 
πθ βζ ε λκ έπθέ  Σα αθδσθ α αφκτ φγΪ κυθ βθ Ϊθκ κ απκίΪζζκυθ βζ ε λσθδα 

εαδ Ϋ δ υφέ αθ αδ κι έ π β θυ α εα δσθ α  φγΪθκυθ βθ εΪγκ κ 
πλκ ζαηίΪθκυθ βζ ε λσθδα εαδ υφέ αθ αδ αθαΰπΰάέ  
Οδ αθ δ λΪ δμ πκτ υηίαέθκυθ έθαδ κδ ιάμ  
α) κξ έκ        χgστ3 ζ ε λσ δα αλΰτλκυ 

Κάγο ομ (-)  : Ag
+
+1e Ag            θαΰπΰά 

Άθο ομ   (+) : Ag -1e Ag
+                  Οι έ π β  

ί) κξ έκ       ωuSτ4 ζ ε λσ δα ξαζεκτ 

Κάγο ομ (-) :   Cu 
2+

+2eωu            θαΰπΰά 

Άθο ομΝ  (+ ):  Cu -2e Cu 
2+               Οι έ π β         

Οδ λΪ δμ αυ Ϋμ Ϋξκυθ αθ απκ Ϋζ ηα β δΪζυ β κυ η Ϊζζκυ κ κπκέκ απκ ζ έ 
βθ Ϊθκ κ εαδ βθ απσγ β η Ϊζζκυ κ βζ ε λσ δκ βμ εαγσ κυέ  

τηφπθα η  κθ πλυ κ θσηκ βμ βζ ε λσζυ βμ κυ  όaraday  β ηΪαα ηδαμ 
βζ ε λκαπκγ κτη θβμ Ϋθπ βμ έθαδ αθΪζκΰβ πλκμ κ φκλ έκ πκτ απαδ άγβε  ΰδα 
βθ θαπσγ β σπκυ i έθαδ β Ϋθ α β κυ λ τηα κμ εα Ϊ κ ξλσθκ tέ 

                                                         M=Ait                                                                   1. 

 

 πκ σ β α  :      A
M

i t

n M

n z e

m

z e

M

Fz

m                                                            2. 
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κλέα αδ πμ Η χ  α  υ   σπκυ m  έθαδ β ηΪαα θσμ δσθ κμ n 
κ αλδγησμ δσθ πθ , z  έθαδ κ κ αλδγησμ βζ ε λκθέπθ ΰδα βθ υηπζάλπ β βμ 
βηδαθ έ λα βμ ,  e κ κδξ δυ μ φκλ έκ εαδ F β αγ λΪ κτ όaradayέ 

θ υθ υΪ κυη  βθ 1εαέ β ζαηίΪθκυη  ΰδα κ φκλ έκ  
 

                                                         Q
M F z

Mm

                                                        3. 

 

 
 

χήηαΝ 11.2.3.1 Π δλαηα δεά δΪ αιβ  

 

11.2.3ΝΝΠ ΙΡ Μ ΣΙΚΟΝΜ ΡΟ 

Παλα ε υΪακυη  α ιάμ δαζτηα α  
α)ζίg ωuSτ4 εαδ 1ί ml πυεθκτ ώ2SO4   ζδεσ σΰεκ βηί ml απδκθδ ηΫθκυ θ λκτ  
ί)1η g χgστ3  ζδεσ σΰεκ βηί ml απδκθδ ηΫθκυ θ λκτέ 

θα τκυη    Ϋπμ δΪζυ βμ 

 τκ ηΪξδα ωu εαδ τκ ηΪξδα χg εαγαλέακθ αδ η  αε σθβ εαδ αφάθκθ αδ θα 
ΰθυ κυθ κθ αΫλαέ υΰέακθ αδ αθΪ Ϋθα  η  βθ ηΫΰδ β υθα ά αελέί δα Σα 

κξ έα υθ Ϋκθ αδ η  κ λ τηα σππμ φαέθ αδ κ ξάηα βέ  βζ ε λσζυ β ΰέθ αδ 
η  αγ λά Ϊ β θυ αθΪ αε Ϊ δα άηα α (1ηsec) εα αΰλΪφ αδ β Ϋθ α β κυ 
λ τηα κμέ  δΪλε δα βμ βζ ε λσζυ βμ έθαδ π λέπκυ 1η ζ π Ϊέ εκζκυγ έ 
εαγαλδ ησμ εαδ ιάλαθ β πθ βζ ε λκ έπθέ ΣΫζκμ α ηΪξδα αυΰέακθ αδ πΪζδ εαδ 
ζαηίΪθκθ αδ κδ δαφκλΫμ πθ ίαλυθ  αθΪ βζ ε λσ δκ  απσ βθ βζ ε λσζυ β  πκυ 
πλκβΰάγβε έ 
 

11.2.4ΝΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

 

1έΠλκ δκλέ  α φκλ έα πκτ δάζγαθ απσ βθ ιέ π β γ εαγυμ εαδ απσ 
κζκεζάλπ β βμ αθ έ κδξβμ υθΪλ β βμ κυ λ τηα κμ πμ πλκμ κθ ξλσθκέ 
υΰελέθ  δμ δηΫμ αμέ 
 

2 πσ βθ ιέ π β γ εαδ δμ δαφκλΫμ ίΪλκυμ πλκ δκλέ  α βζ ε λκξβηδεΪ 
δ κ τθαηα  κυ ωu εαδ κυ χgέ υΰελέθ  α απκ ζΫ ηα α αμ η  δμ γ πλβ δεΫμ 
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δηΫμέ  Γδα κθ χg πλκ δκλέ  κ βζ ε λκξβηδεσ δ κ τθαηκ  ησθκ απσ βθ δαφκλΪ 
ίΪλκυμ βμ αθσ κυέ Γδα έ πλκ Ϋγβε   ώ2SO4 κ δΪζυηα κυ γ δδεκτ ξαζεκτν 
  

3έΠκδΪ έθαδ α υ βηα δεΪ φΪζηα α κτ π δλΪηα κμέ Σδ η γσ κυμ γα πλκ έθα  
ΰδα βθ ί ζ έπ β βμ εαγσ κυ κυ αλΰτλκυέ ξκζδΪ  α φΪζηα α  α 
απκ ζΫ ηα αέ 
 

4έΠκδ μ έθαδ κδ δαφκλΫμ η αιτ ΰαζίαθδευθ εαδ βζ ε λκζυ δευθ κδξ έπθέ   υ  
δμ δαφκλΫμ υθκπ δεΪ υπσ ηκλφά πέθαεαέ 

           

5.Π λδΰλΪο  Ϋθα αθ έ κδξκ ΰαζίαθδεσ κδξ έκ η  α ηΫ αζζα κυ π δλΪηα κμέ 
ιβΰ έ  πκδα γα έθαδ β δαφκλΪ υθαηδεκτ ,β λκά πθ βζ ε λκθέπθ, β Ϊθκ κμ εαδ 

β εΪγκ κμέ υ  βθ υηίκζδεά κυ βη έπ β εαδ δμ βηδαθ δ λΪ δμ πκυ 
υθκ τκυθέ 

 

6.Σδ έ κυμ κδξ έα ξλβ δηκπκδκτθ αδ δμ αζεαζδεΫμ  εαδ παθαφκλ δαση θ μ 
ηπα αλέ μ έ υ  δμ αθ δ λΪ δμέ 
 

7.   Γδα βθ αθ έ λα β Ag2O+ZnAg+Zn(OH)2 V=+1.561 V β κπκέα αθαζτ αδ δμ 
ιάμ βηδαθ δ λΪ δμ (βAg

+
+2e 2Ag  V=+0.798 V εαδ Zn2e+Zn

2+      
 V=+0.763 

V) πλκΫευοαθ κδ ιάμ δηΫμ μ  
Θ ληκελα έα Κ  (Volt) 

273 1.5958 

280 1.5947 

287 1.5936 

292 1.5928 

298 1.592 

302 1.5918 

309 1.5912 

314 1.5907 

316 1.5906 

Τπκζκΰέ  βθ  πλσ υπβ ζ τγ λβ θΫλΰ δα , βθ θγαζπέα εαδ βθ θ λκπέα βμ 
αθ έ λα βμ . G

0
 S

0
 H

0
. Ππμ κλέακθ αδ  κδ πλσ υπ μ υθγάε μν 

 

8.έ Ϊθ ΰδα δΪφκλα κδξ έα η λάγβεαθ κδ αθ έ κδξ μ  κυμ βη 0C 

υηίκζδ ησμ κδξ έκυ  (Volt) 

Pb/Pb
+2

aq(1.0M)Cu
+2

 aq (1.0M) /Cu 0.466 

Fe/Fe
+2

aq(1.0M)Cu
+2

 aq (1.0M)/ Cu 0.777 

Zn/Zn
+2

aq(1.0M) Fe
+2

aq(1.0M) /Fe 0.323 

Zn/Zn
+2

aq(1.0M) Cu
+2

 aq (1.0M) /Cu 1.100 

Zn/Zn
+2

aq(1.0M) Pb
+2

aq(1.0M)/ Pb 0.638 

Fe/Fe
+2

aq(1.0M) Pb
+2

aq(1.0M)/ Pb 0.313 

Τπκζκΰέ  β G
0
 βμ κι δ καθαΰπΰδεάμ αθ έ λα βμέ 

 

11.2.ηΝΝ Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

 

1.Gammon Γ  Χ α  θβ Ϋε κ β 1λλλ ε σ δμ Σλαυζσμ γάθα κίγ-850 



 121 

                     ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝΝ ΤΝ ΜΙΚΩΝΝ Ι ΧΤ ΩΝ 
                                        ΞΙΩΗΝΝ RNST 

 

1βέ1Ν Ι ΓΩΓΗ 

   Ν π φ αΝ Ν α υ Ν Ν Ν αφ Ν υ Ν Ν πα α α Ν
αφ Ν υ α ,Ν Ν Ν Ν π α Ν α α Ν απ Ν Ν α α αΝ Ν
υ Ν α Ν υ Ν α Ν αφ Ν Ν α Ν α Ν v α έΝ Ν
αφ Ν υ α Ν α Ν αΝ φ υ Ν Ν Ν υ Ν υΝ υΝ
υ Ν α υΝ α Ν Ν Ν cellophane α Ν α Ν Ν π α Ν

Ν α Νπ α Ν Να ΝΝ αφ Ν Ν Ν υΝ έ 
 

1βέβΝΘ ΩΡΙ  

υθαηδεσΝηζ ε λο ίου 

Νχ  υ α  Ν υΝΧ Ν ΨΝ Ν α α αΝ α Ναπ μ 
                          α αΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ ΄= ο 

+RTlnα΄ 
                           I αμΝΝΝΝΝΝΝ        = ο

+RTlnα                                                               1.   

Όπ υΝ ο
, 

ο α Ν Ν π υπ Ν Ν υ α Ν υΝ υΝ α Ν υΝ ,Ν R Ν
α Ν Να ,ΝT Ναπ υ Ν α α,Να Ν α υΝ υΝ α Να Ν

α υΝ έΝ Γ αΝ α α Ν α αΝ αο1έΝ Ν αΝ Ν Ν
π α Ναπ Ν Ν υ Νc  α Ν Ν υ Ν α ΝΝf Χ α α Ν1Ψ 
                                                    αοf c                                                                          2. 

Ν αφ Ν υ α Ν π υΝ υ α Ν ΥΝ α α Ν Ν αφ Ν Ν απ Ν Ν
α Ν Ν υ αΝ α Ναπ μΝ 

                                                    Δφ=φ-φ                                                                   3. 

Όπ υΝφ,φ΄ α Ν Ν υ α Ν Ν α α έΝ Νn α Ν Νφ Ν υΝ Ν α ΝF 

Ν α Ν υΝ Faraday αΝ Ν α α Ν Ν Ν π α Ν Χ Ν
υ Ν α ΨΝμ 

 

                                                  Δφ=( - )/nF                                                             4. 

 

α Ν Ν ΝΧ1ΨΝ α μ 
                                                 Δφ=Δφο

+ (RT/nF) ln αήα                                           5. 

μ 
                              

                                                  Δφο=( ο
- )/nF                                                          6. 

α Ν Νπ υπ Ν υ α Ν αΝαο1Ν α ΝΝαο1Νmol/l. 

 

 

Ν ΝΧηΨΝ α Ν αΝ Ν Ν Ν υΝNernst α Να α α Ν α Ν Ναήα Ν
Νc υΝ α α έΝ Ν αφ Ν υ α ΝU α Ν Ν Ν μ 

                                                U=Δφ1-Δφ2                                                                  7. 

 

Γ αΝ 1ο 2 α ΝΝΝΝα1οα2 
                               

                                        U=Δφ1
ο
-Δφ2

ο
+( RT/nF )lnα2ήα1                                                                 8. 
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Ι ολλοπίαΝη ηίλΪθημ  
Α Ν υ Ν υ  α α αΝ KCl αφ Ν υ Ν αΝ π αΝ
α α Ναπ Ν αΝ π α   Χ Ν π αΝ π π Ν Ν υ Ν ΝΚ+ 

α Ν ΝCl
-ΨέΝ αΝ αΝΚ+

 υ Ν αΝ α υ Ν Ν Ν Ναπ Ν Νπυ Ν
π Ν Ν α α Ν υ αέΝ Ν α α αΝ αυ Ν Ν α Ν απ αΝ Ν φ Ν
α Νφ υ Νπυ Ν υ αΝ α Ν Νφ υΝ Να α Ν υ αέΝ
Να Νφ Νπ α Ν π υ Ν Ν α Ναπ Ν Να α Ν υ αΝ α Ν

π υ Ν Ν υ Ν έ Ν π υ α Ν π αΝ α Ν Ν αφ Ν
α υ Ν υ Ν υΝ Κ+

. Έ Ν Ν πυ Ν υ αΝ αΝ α Ν Ν υ Ν
Ν υ α Ναπ Ν Να α έ 

Ν υ Ν π α Ν π Ν Ν Ν υ α Ν αΝ α Ν Ν Ν α Ν αΝ αΝ
Ν α α αέ 

 

υθαηδεσΝ δαχτ ωμ 
 Α Ν υ Ν υ  α α αΝ αφ Ν υ Ν αΝ π αΝ α α Ν
απ Ν αΝπ α  (cellophaneΨέΝ Ν Ν Ν υ Να αΝ α Ν α αΝ αΝ

α Ν απ Ν Ν π Ν Ν υ Ν υ Ν Ν π Ν Ν α Ν
υ έΝ αΝ α αΝ α Ν αΝα αΝ υΝ Ν υ Ν Ν αφ Ν
α έΝ Έ Ν αΝ π Ν υ αΝ αΝ α α Ν π αΝ α Ν α Ν υ Ν αΝ
αφ Ν φ υέΝ Ν αφ Ν αυ Ν Ν α Ν απ αΝ αΝ π α Ν αΝ α αΝ

αΝ αΝ α Ν αΝ π α Ν αΝ α αΝ αΝ αΝ π Νπ υ Ν 
 

 α  αφο   ο   α   υ φο   ου  ω  ο ο  
αφ ο α  ΝΝΝ  υ α ο   α  ο ο   απ υ  αχ α  ου 
ο  π ο   α  ου ο  π ου έ 

Να Ν αφ Ν Ν α Νυ+ α Ν Να Νυ- π Ν αΝυπ Ν
απ Ν Ν υ Ν Ν Νμ 
           

                                                   t=υή(υ++υ-)                                                                                          9. 

α Ν  αΝ Ν μ 
                                

                                                   t++t-=1                                                                     10. 

 

Γ αΝ αΝ Ν ΝΝ αφ Ν υ Νc1 α Νc2 α Ν  α Ν Ν
Νπ υπ Ν Ν υ α Ν   Ν υ α Ν α Ν α μ 

 

                                               ΔφD=(t--t+) RT
F  ln α2ήα1                                                11. 

 

Γ αΝ Νπ π Ν Ν π α Ν Νt- οίΝ π  

 

                                           φD=
nF

RT  ln α2ήα1                                                                                            12. 

     Νπ π Ν Νπ α Ν Ν Ν Ν Ν υ Ν α  υ π Ν Ν
υ α Ν υ Ν α α Ν Ν Νπ Ν υΝ υέΝΓ αΝ αΝΝ υ Ν Ν Ν
α Ν υ Ν Ν υ α Ν π π Ν αΝ Ν αΝ π Ν π υ Ν Ν
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π αέΝ Να Ν Ναυ Ν Ν υ α Ν α Ν π α Ν Ν α α  

απ Ν υ Ν Ν Ν π υΝ Ν α Ν πα α Ν α Ν α Ν Ν αΝ
α Νπ υέΝ Ν αΝπ υΝ α Ναπ Ν αΝ α α αΝ π Να Ν π α Ν
Ν υ α Ν υ Ν π υΝ έΝ π Ν αΝ πα α Ν αφ Ν α Ν

απ ΝηΝmV α Ν Ν αΝ Ν έΝ Ν αΝ Ν αφ Ν α ΝηmV Ν
Ναυ Νπ π Ν αΝαπ φ έ 

 

 

C(mol/l) HCl NaCl KCl 

0.001 0.9656 0.9659 0.9652 

0.002 0.9521 0.9531 0.9520 

0.005 0.9285 0.9296 0.9274 

0.01 0.9043 0.9059 0.9022 

0.02 0.8755 0.8767 0.8706 

0.05 0.8304 0.8285 0.8182 

0.1 0.7964 0.7858 0.7707 

0.2 0.7667 0.7414 0.7200 

0.5 0.7571 0.6885 0.6552 

1.0 0.8090 0.6644 0.611 

 

 

ΠίθαεαμΝB12-1  υ Ν α Ν αΝ Clέ α ΝΝKCl. 

 

1βέγΝΠ ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

 

)Παλα ε υΫμΝ δαζυηΪ ωθ α ΝΧ1L) . 

 0.1N HCl  Ν Νφ Ν Ν1ίίίΝml Ν Νπ Ν α Να π α ΝHCl 

α ΝΝ υ π Ν Ν αΝ1ίίίΝml  Ναπ α Ν έΝ 
  

 ίέί1Ν HCl Ν1ίίίΝml Να α Ναπ Ν Νίέ1Ν ΝHCl 

  

 ίέίί1Ν HCl Ν1ίίίΝml α αΝαπ Ν Ν υ αΝίέί1 ΝHCl.. 

  

1N NaCl Ν1ίίίΝml 

 

1Ν KCl Ν1ίίίΝml 

 

)Παλα ε υΫμΝ δαζυηΪ ωθΝ λΰα ίαμΝ 
1έΝ Ν υ α Ν υ ΝΝHCl  Ν π α Ν έΝΑπα α Ν
π Ν αΝ Ν α α αΝ α α έ 

 

ίέίηΝ HCl     α Ν 
 0.02N HCl    Να α Ναπ Ν   ίέ1 ΝHCl Ν Νφ Ν Ν1ίίΝml. 

 

0.005N HC l α Ν 
0.002N HCl Να Να α Ναπ Ν Νίέί1 ΝHCl Ν Νφ Ν Ν1ίίΝ
ml. 
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 βέΝ Ν υ α Ν υ Ν Ν ΚCl  Ν Ν π α Ν Ν
Απα α Ν αΝα υ αΝ α α αμ 
  

 0.01 N KCl  Α α Ν υΝ1ΝN KCl Ν αΝ Νφ Ν Ν1ίίΝml. 

 

 0.001 N KCl Α α Ν υίέί1ΝN KCl α Ν Ν1ίίΝml. 

 

 

 

 
Φω οΰλαφίαB12.3.1   α α Ν υ υ  

 

1έΝ ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
βέΝ Ν αφ ΝΝ 
γέΝ Ν 
ζέΝ φ α Νπ ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
ηέΝ πα α αΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
θέΝΘ Ν-10...50 C          

ιέΝ Ν1ίίΝml                     

8. O Νφ Ν Ν1ίίml  α Ν1ίίίΝml              

λέΝ Νπ π Ν Ν1ίΝml, 50 ml, 100 ml           

10. Bα Νπ π αΝ υΝ1Νml 

11έΝ υ  

1βέΝ α Ν π υ Ν Ν1ίίίΝml 
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1γέΝ α  

1ζέΝΚ  

1ηέΝ  

1θέΝΚ υ  

1ιέΝΓυ Ν  

1κέΝ Νπ α Ν αΝ α α 

1λέΝΦ αΝCellophane 

20  KCl 

21. NaCl 

22. HCl, 0.1M 

βγέΝΑπ α Ν  1000 ml 

βζέΝ υ  

 

  1 ο ο  υ α ο  χυ   HCl  ω  cellophane. 

Ν Ν φ Ν Ν cellophane π Ν απ Ν Ν αΝ υΝ υ,Ν π Ν Ν
Ν Ν Ν υφ Ν α Ν π Ν Ν Ν π υΝ π Ν Ν υΝ φ έΝ Ν

υ α Ν αΝ υ Ν α αΝ α Ν υ έΝ Γ Ν αΝ υ Ν α αΝ υΝ υΝ
,Ν Ν Ν υ α Ν υ ,Ν Ν λί-100 ml π π υΝ απ Ν αΝ Ν

α α αΝ Ν Ν Ν αΝ Ν Ν π Ν Ν 1ίίΝ ml. M Ν αΝ
υ α Να υ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν1 ΝKCl  α Ν Ν Νυπ Ν
υ Νυπ Ν α έΝ π Ν αΝ αΝ Ναπ α Ν Ν α Ν υ Ν αΝ
αΝ α α αΝ Ν αΝπ π υΝ1ηΝsec α Νπ Ν Ν υ α Ν α Ν

Χ Ν Ψ,Ν π α Ν Ν Νπ υΝ α Ν υ    ω  ου 
πο ου α  χα  υ ω έΝ π Ν αΝ αΝ Ν Ν α Ν

Ν Ν υ α Να υ α έΝ πα α Ν Ν Ν Νφ Ν α Ν α α αΝ
2 minέΝ Ν Ν α αΝ Ν α υ έΝΌ α Ν α Ν Ν υ Ν
π Ν α Ν Ν Ν Ν Ναπ α Ν έΝ Νπ Ν Ν Ν
α Ν Ν α α αΝHClέΝ Ν αΝπ υ Νπ Νπ Νπ π υΝ1ίίΝml α α Ν

0.001 N HCl,Ν α Ν α α αΝ Να υ Ν υ Ν π α Ναπ Ν Ν
Νπ υ μΝ 

             ίέ1Ν ,ΝΝίέίηΝ ,ΝΝΝίέίβΝ ,ΝΝίέί1Ν ,ΝΝΝίέίίηΝ ,ΝΝΝίέίίβΝ έΝ 
 

 

2.  ο ο  υ α ο  χυ   ΚCl  ω  π α   

 Γ Ν Ν Ν Ν π α Να ΝλίΝml απ Ν Ν υ αΝίέίί1ΝN 

KCl. π Ν Ν α Ν Ν αΝ π υΝ π Ν Ν υ αΝ ίέίί1Ν N KCl. 

Ν Ν υ α Να υ α Ν Ν Ν Ν Ν Ν Ν1ΝN KCl α Ν
Ν Ν υπ Ν υ Ν υπ έΝ Ν Ν π Ν υ α Ν Ν Ν Ν

π α Ν Ν α Ν π υΝυπ Ν Ν υ αΝίέί1 ΝΚClέΝ π Ν αΝ αΝ
Ν απ α Ν Ν Ν Ν αΝ α Ν Ν Ν υ α Ν Ν ,Ν

αφ α Ν Ν π Ν Ν υ α Ν αΝ π έΝ Ν Ν π Ν
α α Ν1ΝN KCl   Χπέ έΝηΝφ Ναπ Νίέ1Νml,ΝγΝφ Ναπ ΝίέβΝml,ΝηΝφ Ναπ Ν1Νml) 

Ν αΝ υΝ υΝπ υΝπ Ν Ν α Ν α Ν ΝγίΝsec α υ Ν Ν
Ν υ α Ν Ν έ 

ο  α    α α α α  απ α ο έ 
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Κα   α ω  π α ω , α  α α α αφο  ου  AgCl  α 
ο  υ α 1Ν KCl, χω  α π ο α υ  π α αέ 

 

 

1βέ4ΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

 

1.  Απ Ν αΝ π α α Ν απ α αΝ Ν Ν αΝ α Ν υΝ π α αΝ 1Ν Ν αΝ
α α αΝ Ν φΝ Ν π Ν Ν Ν lnα2ήα1έΝ Γ αΝ Ν π π Ν Ν π α Ν Ν

π Ν Ν Ν Ν υ Ν c2=[c0V0+cxVx]/V0+Vx π υΝc0 V0 Ν
α Ν υ Ν α Ν Ν Ν Ν α Νcx  Vx Νπ Ν υ Ν α Ν Ν Ν
υΝ α α έ 

    2έΝΑπ Ν Ν Ν1ίΝ α Ν11Νπ π  Ν Ν t=1/2[1 AΧ F/RTΨ]Ν π υΝΑΝ α Ν Ν
Ν Ν υ α Ν έΝ Απ Ν Ν Ν αυ Ν α Ν Ν Ν Ν Ν υ α Ν αΝ Ν Cl    

π Ν υ Ν α Ν αφ Ν Ν Ν Ν α Ν Cl έΝ υ Ν αΝ
απ α αΝ α Ν Ν Ν Ν π υΝ υπ α Ν απ Ν Ν υ Ν Ν ΝΝ

αφ α έΝ Ν αΝαπ α αΝ α έΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
   3έΑπ Ν Ν Ν υΝ α α Ν αΝ ΝΚCl Ν Ν υ α Ν υ Ν αΝ Ν

π α Ν Ν α Ν υ Ν Ν Ν Ν Ν Ν π υΝ π π Ν Ν
Ν 1βέΝ Ν υ α Ναυ Να α α Ν αΝ α Ν Ν Ν αΝ Ν Ν 1μ1νΝ
Νέ 

   4έ αΝ α Ν αΝ υ α Ν φ α αΝ υΝπ α έ 
   5έ Ν φα Ν υΝ υΝ Ν π α Ν Ν π Ν αΝα αφ ΝνΝ
Ν α  Ν π αΝDonnan ; 

   6έ Ν Ν υ αΝ Νπ υπ υΝ υΝAg/AgClέΝΓ α Ν π α Ν
ΚCl  Ν φυ Ν α νΝΝ 
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ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝ Ν ΡΓ Ι Ν Ν ΡΓΟΠΟΙΗΗΝΙΞΩ ΟΤΝΡΟΗΝ ΝΟΝ
Ρ ΤΣΟΤΝΝΝΝ(ΙΞΩ ΟΜ ΣΡΙ ) 
 

13.1Ν Ι ΓΩΓΗ 

  πκ ζ έΝΰ θδεάΝδ δσ β αΝ πθΝλ υ υθΝ(υΰλυθΝεαδΝα λέπθ)ΝθαΝαθ δ λκτθΝ βΝη αίκζάΝ
δ τγυθ άμΝ κυμΝη ΝηέαΝ τθαηβΝαθΪζκΰβΝ κτΝλυγηκτΝη αίκζάμΝ βμΝ αξτ β αμΝπμΝπλκμΝ
βθΝ δ τγυθ βέΝΣκΝφαδθση θκΝαυ σΝκθκηΪα αδ διυ μ κτΝλ υ κτέ  κΝπαλσθΝπ έλαηαΝ
πλκ δκλέα αδΝ κΝδιυ μΝ βμΝΰζυε λσζβμΝΝΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝγ ληκελα έ μΝεαδΝβΝ θ λΰ έαΝ
θ λΰκπκέβ βμΝ βμΝδιυ κυμΝλκάμΝαπσΝ δμΝπαλαηΫ λκυμΝ βμΝ υγ έαμΝπλκ αληκΰάμέ 

 

13.2 Θ ΩΡΙ  

    μΝ γ πλά κυη Ν τκΝ παλΪζζβζαΝ πέπ αΝ πδφΪθ δαμΝ Ν Ν εαδΝD η Ν απσ α βΝ η αιτΝ
κυμΝΝηδελάΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝ πδφΪθ δ μΝ έΝ μ υπκγΫ κυη Νσ δΝβΝηδαΝ πδφΪθ δαΝεδθ έ αδΝη Ν
αξτ β αΝ υ0 Ν ηδαΝ δ τγυθ β παλΪζζβζβΝ πλκμΝ κΝ πέπ κΝ (ξβηαΝ 1γέβέ1) εΪ πΝαπσΝ
δ αθδεΫμΝ υθγάε μ,  σ ΝβΝλκάΝυφέ α αδΝηδαΝ Ϊ βΝθαΝ δα πα έΝεαδΝ ηφαθέα αδΝηδαΝ
δαίΪγηδ βΝ άμΝ αξτ β αμΝη ΰΫγκυμΝυ0/ dD ,εα ΪΝηάεκμΝ κτΝλ υ κτέΝ ΝΣκΝπαλΪ δΰηαΝΝ
αυ σΝ έθαδΝβΝαπζκτ λβΝ ε κξάΝ βμ διυ κυμ  άΝθβηα υ κυμ λκάμ άΝ λω άμ λκάμΝ(ίζέΝ
εαδΝ παλΪλ βηαΝ ζέ 1ι)Ν σπκυΝ βΝ α λΪθ δαΝ κτΝ λ υ κτΝ θΝ πβλ Ϊα δΝ κθΝ λσπκΝ βμΝ
λκάμΝ κυέΝΗΝπλκςπσγ βΝ Ναυ άΝ πδ υΰξΪθ αδΝ φΝσ κθΝκδΝ αξτ β μΝλκάμΝ δα βλκτθ αδΝ
ξαηβζΫμέΝ βθΝπ λέπ π βΝ βμΝ θβηα υ κυμΝ λκάμΝ θσμΝ υ άηα κμΝη Ν κλδαεΫμΝαεέθβ μΝ
πδφΪθ δ μΝ σππμΝ κΝ πλκβΰκτη θκΝ παλΪ δΰηα, κδΝ πδφΪθ δ μΝ κδξ δυ κυμΝ λκάμΝΝ
γ πλκτθ αδΝπαλΪζζβζαΝ πέπ αΝη Ν δμΝπζΪε μ, ξπλέμΝεαηδΪΝαζζβζ πέ λα βΝηΪααμέΝΌ αθΝΝ
κδΝ αξτ β μΝ κυΝλ υ κτΝη ΰαζυ κυθΝ σ Ν  βΝλκάΝΰέθ αδΝ Ν λκίδζυ βμ, σπκυΝβΝλκπάΝ
κτΝυΰλκτΝπκυΝλΫ δΝΝη α έ αδΝ αΝ ιπ λδεΪΝΪελαΝ βηδκυλΰυθ αμΝ λκίέζκυμΝάΝ έθ μέ 

     κΝπαλΪ δΰηαΝπκτΝξλβ δηκπκδά αη ΝΝβΝ τθαηβΝβΝκπκέαΝαθγέ α αδΝ βθΝεέθβ βΝ κτΝ
πδπΫ κυΝ έθαδΝαθΪζκΰβΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝεαδΝ βμ ίαγηέ αμΝ άμΝ αξτ β αμΝυή d. 

                                                       
dd

d
AF


                                                          1. 

ΗΝ αγ λΪΝ αθαζκΰέαμΝ Νβ κθκηΪα αδΝ υθ ζ άμ διυ κυμ κτ λ υ κτέΝΟΝ υθ ζ άμΝ
διυ κυμΝ Ν ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ γ ληκελα έαΝ βθΝ πέ βΝ εαδΝ βθΝ τ α βέΝ φΝ σ κθΝ κΝ
υθ ζ άμΝδιυ κυμΝπαλαηΫθ δΝαθ ιΪλ β κμΝ βμΝ δαίΪγηδ βμΝ βμΝ αξτ β αμ, κΝλ υ σΝ
εαζ έ αδΝΝ υ υθ δκ λ υ σ. 

 
                                            

 
 
χηηαΝ 13.2.1 δαίαγηδ βΝ αξτ β αμΝεα ΪΝ βΝΝθβηα υ βΝλκβΝ θσμΝλ υ κτ. 
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χήηαΝ 13.2.2α)Ι αθδεάΝπαλΪζζβζβΝάΝθβηα υ βμΝ άΝ λπ άΝλκάΝ θσμΝυΰλκτΝ ί) λκίδζυ βμ άΝ υλίυ βμ 
λκάέ 
 

13.2.1ΕεφλΪ δμ εαδ ηκθΪ μ κτ διυ κυμ 

 

  κΝ τ βηαΝSI oδΝηκθΪ μΝ κυΝ– υθαηδεκτ- διυ κυμ έθαδΝ N s m
-2

  άΝΝPa άΝΝkg m
-1

s
 
: 

 

1 N s m
-2

  =1 Pa s = 1kg m
-1

s
  

 κ τ βηα CGS ( κΝκπκέκΝκδΝία δεΫμΝηκθΪ μΝ έθαδΝcm,gr,sec)  έθαδΝ κΝpoise    

 

 1 poise=1dyn s /cm
2
=1g cm

-1
s

-1
=0,1Pa s. 

  

1 poise =1 dyn s /cm
2
= g cm

-1
 sec

-1
 .  βθΝπλΪιβΝξλβ δηκπκδκτη Ν κΝcP centipoises (10

-2
 

poise)ΝεαδΝ κΝmP (10
-3

 poise). ΟδΝ δα Ϊ δμΝ κυΝ υθ ζ άΝ διυ κυμΝπκυΝ πλκετπ κυθΝ
απσΝ βθΝ ιέ π βΝ1Ν έθαδ  
                  F d/Aυ=g cm

-1
 sec

-2
cm/cm

2
cm sec

-1
=g cm

-1
 sec

-1
=1poise=1P 

 ΣκΝαθ έ λκφκΝ κτΝ υθ ζ άΝδιυ κυμΝζΫΰ αδΝλ υ σ β αΝ(Φ)ΝεαδΝβΝηκθΪ αΝ κυΝ έθαδΝ
rhe (poise

-1
). ΣκΝ πβζέεκ κτΝ υθ ζ άΝ διυ κυμΝ πλκμΝ βθΝ πυεθσ β αΝ θσμΝ υΰλκτΝ

κθκηΪα αδΝ εδθβηα δεσ βΝ χ δεσ διυ μΝ εαδΝ Ϋξ δΝ ηκθΪ αΝ ηΫ λβ βμΝ κΝ stokesέΝ  βθΝ
π λέπ π βΝ άμΝπ δλαηα δεάμΝ υ ε υάμΝσπκυΝ κΝύΝΝη λ έ αδΝ ΝΝg  εαδΝκΝΝξλσθκμΝt Νsec  

κΝΝδιυ μΝβ εφλΪα αδΝΝ ΝcP. (1mPa sec =1cP(centi poise). 

 

13.2.2 Ε ά   υ  υ  απ   α α 

   ΠκζζΫμ γ πλέ μ   Ϋξκυθ πλκ αγ έ ΰδαΝ βθΝ ληβθ έα κυΝφαδθκηΫθκυ κυΝ διυ κυμ  πθΝ
υΰλυθ. ΗΝπλκ Ϋΰΰδ β ηαμΝ βλέα αδ  βΝξβηδεά εδθβ δεά εαδΝ δ δεσ λα βθΝγ πλέα 

κυΝEyring εαδΝ πθΝ υθ λΰα υθ κυΝ1λγ0 [2]. μΝγ πλά κυη  υκΝπαλΪζζβζα  ΰ δ κθδεΪ 

λυηα α  Ν θβηα υ β  λκάΝ αΝ κπκέαΝαπΫξκυθ   ζ’ η αιτ κυμέ. ΟδΝγΫ δμ δ κλλκπέαμΝ
πθΝηκλέπθ κυΝ υΰλκτ  απΫξκυθ  ζ απσΝ βθΝΪζζβέ ΗΝ διυ βμ λκβΝγ πλ έ αδΝφαδθση θκ  

η αφκλΪμ  πθΝηκλέπθ Ν δα κξδεΫμ   γΫ δμΝ δ κλλκπέαμέΝΚΪγ Νη αφκλΪ πλκςπκγΫ δ  
βθΝ υπΫλία β θσμΝ φλΪΰηα κμΝ θΫλΰ δαμ υ εαδΝ βΝ υξθσ β α θ πκυΝ υηίαέθ δΝ αυ σΝ 
ξ έα αδ η Ν βθΝγ ληδεά θΫλΰ δα πμΝ ιάμμ  

 

                                                                θοkT/h                                                                 2. 

σπκυ k  αγ λΪΝBoltzmann,   h βΝ αγ λΪΝΝΝ Plank.ΟΝ υθ ζ άμ διυ κυμ έθ αδ απσΝ
βΝ ξΫ β:                    
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kT

NkT 














 

 exp

2

                                                    3. 

φΝσ κθΝ   Ν έθαδΝβΝ υΰεΫθ λπ β πθΝηκλέπθ Ν=Ν0/Vm ,Vm κΝΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμΝ
ΰέθ αδ : 

                                           
kT

nh 











 

 exp

2

                                                              4. 

 

ΗΝ ηπ δλδεά ιέ π β πκυΝ πλκετπ δ έθαδΝ βΝ ηέΝ ΓδαΝ αΝ π λδ σ λαΝ υΰλΪΝ βΝ ζΪ π βΝ
αυ άΝ εφλΪα αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝArrhenius–Guzman:   

                                             
TR

B
Aexp    άΝ    ln ln  A+ 

B

R
(

1

T
)                              5.                                

 βθΝ ιέ π βΝ αυ άΝ ΣΝ έθαδΝ βΝ απσζυ βΝ γ ληκελα έα,   έθαδΝ κ  πλκ εγ δεσμ  
παλΪΰκθ αμΝ Ν   =   /R  αγ λΫμΝ ιαλ υη θ μΝ απσΝ βθΝ φτ βΝ κτΝ υΰλκτέ  ΟΝ
υθ ζ άμΝδιυ κυμΝ θσμΝυΰλκτΝΰ θδεΪΝ ζα υθ αδΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμέΝΝ
ΗΝ αγ λΪΝ ΝΫξ δΝ δα Ϊ δμΝΫλΰκυΝεαδΝαθ δ κδξ έΝΝη Ν βθΝΕθΫλΰ δα β βθ  η αίκζά άμ 
θΫλΰ δαμ  θ λΰκπκέβ βμ βμ Ιιυ κυμ λκάμ.  

    ΗΝ θΫλΰ δα θ λΰκπκέβ βμ θβηα υ κυμΝ  λκάμ ηπκλ έ θαΝ υ ξ δ έ η Ν βθΝ θγαζπέα 

ιΪ ηδ βμ αφκτ βΝ θγαζπέα ιΪ ηδ βμ έθαδΝβΝ θΫλΰ δα πκυΝ έθ αδ ΝΫθαΝΰλαηηκησλδκ 

κυ έαμΝ ΰδαΝ θαΝ η αί έ  πζάλπμ βθΝ αΫλδα φΪ β. πσ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪ βΝ θΫλΰ δα  

θ λΰκπκέβ βμ διυ κυμ λκάμ έθαδΝ βΝ θΫλΰ δα η Ϊία βμ θσμΝ  ΰλαηηκηκλέκυ απσΝηδαΝ
εα Ϊ α β ο υ κδ κλλκπέαμΝ ΝηδαΝΪζζβ. ΗΝ δα δεα έα αυ άΝηπκλ έ θαΝ υηί έ ησθκ   η Ν
βΝίκάγ δα βμΝ δΪ πα βμΝ θσμΝεζΪ ηα κμΝ δαηκλδαευθΝΝ υθΪη πθ. ΟΝζσΰκμ υή Ηvap 

έξθ δΝαυ σΝ κΝεζΪ ηαέ 
 

 

 

13.3  Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝΤΚ ΤΗ 

         Μ αιτΝ πθΝ η γσ πθΝ πκτΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ ηΫ λβ βΝ κτΝ διυ κυμΝ βΝ
ηΫγκ κμΝ κτΝ διω κηΫ λκυ Ostwald  βΝκπκέαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ Νζ π σλλ υ αΝ Ν ΝυΰλΪΝ
π λδΰλΪφ αδΝαθαζυ δεΪΝ βθΝ πση θβΝΪ εβ β.  

ΗΝηΫγκ κμ π υ βμ φαέλαμ ξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ ξ δεΪΝπυεθσλλ υ αΝυΰλΪΝ βλέα αδΝ
βθΝηΫ λβ βΝ κτΝ ξλσθκυΝπκτΝαπαδ έ αδΝυ Ν θαΝ δαθυγ έΝ ηδαΝ δα λκηάΝηΫ αΝ Ν ΫθαΝ
πζάθαΝη ΝυΰλσΝέΗΝαλξάΝ βμΝΝη γσ κυΝ βλέα αδ κθΝ τπκΝ κτΝStokes: 

                                               
l

d d r g


 2

9

2( )
                                                         4. 

ΟΝ τπκμΝ αυ σμΝ αθαφΫλ αδΝ βθΝ κλδαεάΝ αξτ β αΝ πκτΝ απκε ΪΝ φαδλδεσΝ υηαΝΝ
πυεθσ β αμΝ εαδΝ αε έθαμΝσ αθΝπΫφ δΝ ζ τγ λαΝεαδΝεα αεσλυφαΝ ΝυΰλσΝπυεθσ β αμΝd 
εαδΝδιυ κυμ βέΝΣλκπκπκέβ βΝ άμΝη γσ κυΝαπκ ζ έΝ κΝ διω ση λκ Hoppler κΝκπκέκΝβΝ
φαέλαΝπΫφ δΝ ΝΫθαΝε εζδηΫθκΝ πζάθαΝέ 

    ΟΝαυΰσμΝηΫ λβ βμΝδιυ κυμΝΝπκυΝΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ κΝπ έλαηα, έθαδΝΪζζβΝηδαΝ
παλαζζαΰάΝ κυ διπ κηΫ λκυΝΝHopplerέΝΗΝηΫγκ κμΝ υ ξ έα δΝ κΝδιυ μΝ κυΝ έΰηα κμ,Ν
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πκυΝίλέ ε αδΝ κΝ πζάθα, η Ν κ ξλσθκΝπκυ απαδ έ αδΝΰδαΝθαΝ δα ξέ δΝηδαΝ αγ λάΝ
απσ α βΝηδαΝ φαέλαΝΝβΝκπκέαΝΫζε αδΝη ΝηέαΝκλδ ηΫθβΝ τθαηβ.   
                         

    
 

                           

 
χήηαΝB13.3.1Π δλαηα δεάΝ υ ε υά 

  

ΗΝ υ ε υάΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ αυΰσΝ τκΝ ίλαξδσθπθΝ (ίζέΝ ξάηα B13.3.1)έΝ πσΝ κθΝ
αλδ λσΝ ίλαξέκθαΝ ελ ηδΫ αδΝ β λΪί κμΝ η Ν βθΝ φαέλαΝ Ν θυΝ απσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪΝ κΝ
κξ έκΝ ιδ κλλσπβ βμΝ πθΝ αγηυθ. ΟΝ πζάθαμΝηΫ λβ βμ  φΫλ δΝπ λέίζβηαΝ κΝκπκέκΝ
ευεζκφκλ έΝ θ λσΝ πλκε δηΫθκυΝ θαΝ πδ υΰξΪθ αδΝ Ϋζ ΰξκμΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ κυ 

έΰηα κμέΝ ΗΝ εέθβ βΝ άμΝ φαέλαμΝ η αφΫλ αδΝ βθΝ εζέηαεαΝ Ν απσΝ κθΝ έε βέ ΗΝΝ
κλδασθ δαΝγΫ βΝ άμΝ υ ε υάμΝί ίαδυθ αδΝη Ν ΫθαΝηδελσΝαζφΪ δΝ κΝκπκέκΝβΝφυ αζέ αΝ
πλΫπ δΝθαΝπ λδΫξ αδΝ κθΝευεζδεσΝπζαέ δκέ 
  

ΗΝ τθαηβΝ κτΝίΪλκυμΝ πθΝ αγηυθΝ κθΝίλαξέκθαΝη αφΫλ αδΝ βθΝ φαέλαΝ ΝεαδΝ βθΝ
αθαΰεΪα δΝ Ν  θαΝεδθβγ έΝπλκμΝ αΝπΪθπέΝΣκΝ έΰηαΝπκυ έθαδΝ κπκγ βηΫθκΝ κθΝ πζάθαΝ
ηΫ λβ βμΝ  λΫ δΝ κΝ δΪε θκΝη αιτΝ άμΝ φαέλαμΝ εαδΝ πθΝ Ν κδξπηΪ πθΝ κτΝ πζάθαέΝΟΝ
ΪικθαμΝ κτΝ πζάθαΝ έθαδΝ Ν ζαφλυμΝ Ν πδεζδθάμΝ Ν πμΝ πλκμΝ κθΝ ΪικθαΝ κυ κξ έκυΝ πκυ 

κπκγ έ αδΝ κΝ έΰηαΝσππμΝεαδΝ κΝδιπ ση λκΝHoppler.  

 

 κδξ έαΝ πθΝ φαδλυθΝπκτΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ 
φαέλα  ΝκΝ1 ΝκΝβ ΝκΝγ 

δΪη λκμΝΝΝ(mm)Νπλκ Ϋΰΰδ β  15,81 12,25 12,0 

υθ ζ άμΝF  0,01 3.1  100 

ΜάεκμΝ δα λκηάμΝS (mm)   75 60 50 
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Π λδκξάΝη λκτη θκυΝδιυ κυμ(ΝmPa s) 0,5-1500 50-15 10 
4
 3 10

4
-9 10

7
 

 

 

B13.3.2 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΗΝ Ι ΙΚ Ι  

  ΣκΝ τ βηαΝγ ληκ α έ αδΝΰδαΝ20 min βθΝγ ληκελα έαΝπκτΝγαΝΰέθ δΝβΝηΫ λβ βέΝΗΝ
γ ληκελα έαΝεαγκλέα αδΝ κθΝγ ληκ Ϊ βΝεαδΝ ζΫΰξ αδΝη Ν κΝγ ληση λκ.  

   βΝ υθΫξ δαΝ εαγκλέα αδΝ βΝ γΫ βΝ κτΝ έε βΝ  ΰδαΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ φαέλαΝ πκυ  

ξλβ δηκπκδ έ αδέΝ φκτΝ γ ληκ α βγ έΝ κΝ υΰλσΝ Ν κπκγ κτθ αδ  αΝ  ίΪλβΝ κθΝ έ εκ, 

υ ΝκΝ έε βμΝ θαΝδ κλλκπ έΝ κΝηΫ κθΝ βμΝεζέηαεαμΝ άμΝ δα λκηάμέΝΚα σπδθΝκΝ έε βμΝ
ε λΫπ αδΝ απσΝ βθΝ γΫ βΝ δ κλλκπέαμΝ εαδΝ Ν ελα έ αδΝ η αιτΝ πθΝ τκΝ ξαλαΰυθΝ πκτΝ
ίλέ εκθ αδΝ βθΝ αλξάΝ άμΝ εζέηαεαμΝ Ν ιδΪέΝ Πλκ έγ αδΝ ΫθαΝ πέΝ πζΫκθΝ ίΪλκμΝ εαδΝ
ελα έ αδΝ Νβλ ηέαΝΝΰδαΝζέΰκΝυ ΝθαΝηβθΝυπΪλξκυθΝαθα αλΪι δμέΝ 
   ΟΝ έε βμ εα σπδθΝαφάθ αδΝ ζ τγ λκμΝεαδΝξλκθκη λ έ αδΝ κΝ δΪ βηαΝπκτΝαπαδ έ αδΝ
ΰδαΝ θαΝ Ν δαθτ δΝ βΝ φαέλαΝ βΝ δα λκηάΝ απσΝ κΝ βη έκΝ ίΝ άμΝ εζέηαεαμΝ ΫπμΝ κΝ
πλκεαγκλδ ηΫθκΝ βη έκέΝ ΗΝ ηΫ λβ βΝ παθαζαηίΪθ αδΝ πέΝ γΝ φκλΫμΝ εαδΝ ζαηίΪθ αδΝ κΝ
ηΫ κμΝσλκμΝ(t).  
ΟδΝ φαέλ μΝ η  η ΰαζτ λβΝ δΪη λκΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ υΰλΪΝ η Ν ηδελσΝ διυ μΝ εαδΝ
αθ έ λκφαέΝΗΝ ζΪξδ βΝηΫ λβ βΝξλσθκυΝ έθαδΝ1ί-360 sec. ΪλβΝαπσΝη-500 g. 

ΟδΝ η λά δμΝ παθαζαηίΪθκθ αδΝ πΫθ Ν φκλΫμΝ η αίΪζζκθ αμΝ βθΝ γ ληκελα έαΝ αθΪΝ γ0 

εΪγ ΝφκλΪ. Κα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμ αθαηκθάμΝ ιδ κλλκπκτη Ν βθΝαυΰαλδΪΝέ 

 

B13.4  ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝ ΡΩΣΗ Ι 

1έΧλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ξΫ βΝ Ν ηΝ ίλ έ Ν Ν βθΝ δηάΝ κυΝ διυ κυμΝ αθΝ F  κΝ υθ ζ άμΝ
φαέλαμΝπκτΝξλβ δηκπκδάγβε Ν, G κΝ πέΝπζΫκθΝίΪλκμΝ πθΝ αγηυθΝπκυΝπλκ Ϋγβε Ν κ 

έ εκ,Νt κΝξλσθκμΝπκυ δαθτγβε ΝβΝ δα λκηάΝS (ηΫ κμΝσλκμΝ πθΝη λά πθ)Ν 
 

                                                                F Gt                                                               5. 

Ό αθΝ κΝύΝΝη λ έ αδΝ ΝΝg  εαδΝκΝΝξλσθκμΝt Νsec  κΝΝδιυ μΝβΝ εφλΪα αδΝΝ ΝΝmPa sec  

σπκυΝ1mPa sec =1cP(centi poise). Τπκζκΰέ Ν βθΝΝ υπδεάΝαπσεζδ βΝ πθΝη λά πθΝ αμέΝ 
 2.ΚΪθ Ν κΝ δΪΰλαηηαΝlnβ πμΝπλκμΝΝ1ήΣΝεαδΝυπκζκΰέ Ν βθΝ θΫλΰ δαΝ θ λΰκπκέβ βμΝ βμΝ
διυ κυμΝλκάμέΝ πκ υπυ Ν αΝ φΪζηα αΝ κυμΝΪικθ μΝ ΝεαδΝυπκζκΰέ Ν κΝ φΪζηαΝ βμΝ
εζέ βμΝ αμΝ η Ν βθΝ ηΫγκ κΝ πθΝ κλδαευθΝ εζέ πθ,Ν δα υ Ν κΝ φΪζηαΝ κΝ ζδεσΝ
απκ Ϋζ ηαέΝυΰελέθ Ν κΝαπκ Ϋζ ηαΝ αμΝη Ν δμΝ δηΫμΝ βμΝίδίζδκΰλαφέαμέ 
 3.υΰελέθ Ν κΝ απκ Ϋζ ηαΝ αμΝ η Ν δμΝ δηΫμΝ βμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέ ΠκδαΝ έθαδΝ αΝ
υ βηα δεΪΝ φΪζηα αΝ κυΝπ δλΪηα κμέ 

4έΠπμΝη αίΪζζ αδΝκΝ υθ ζ άμΝδιυ κυμΝη Ν βθΝγ ληκελα έαΝ αΝαΫλδαέΝυΰελέθ Ν
εαδΝαδ δκζκΰά έ 
 5έ έι Ν βθΝ ιέ π βΝζέ 
                                                          ΠδθάεαςΝ1: 

κηΫθαΝ ΰδαΝ κΝ διυ μΝ κυΝ θ λκτΝ , βμΝ αδγαθσζβμ,Ν εαδΝ κυΝ δαδγυζαδγ λαΝ Ν
δαφκλ δεΫμΝγ ληκελα έ μ[ζ]έ 
Θ ληκελα έαΝT  
()
C) 

β (cP) 
Tempera

ture (°C) 
β (cP) 

Tempera

ture (°C) 
 

20 1.002 0 1.773 -20 0.362 
30 0.7975 10 1.466 0 0.2842 
40 0.6529 20 1.200 20 0.2332 
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50 0.5468 30 1.003 25 0.222 
60 0.4665 40 0.834 40 0.197 
70 0.4042 50 0.702 60 0.166 
80 0.3547 60 0.592 80 0.140 
90 0.3147 70 0.504 100 0.118 

 

6 )ξκζδΪ  κθΝπέθαεα Ν ξΫ β η Ν δμΝ δηΫμ εΪγ Νυΰλκτ. ιβΰ έ   ΰδαΝπκδκΝζσΰκ κΝ
διυ μ κυΝ αδγαθσζβμ έθαδΝ υοβζσ λκ απσΝ κΝ αθ έ κδξκΝ κυΝ θ λκτ εαδ  κυΝ
δαδγυζ γ λα πκζτΝξαηβζσ λκΝαπσΝ κυμΝ υκ. 

6 )Χλβ δηκπκδυθ αμ βθΝ ιέ π β ηΝ εαδΝ κΝ ξ δεσ δΪΰλαηηα πλκ δκλέ  βθΝ
θΫλΰ δα θ λΰκπκέβ βμ ΰδαΝεΪγ Νυΰλσ. υΰελέθ  βθΝ θ λΰ έα θ λΰκπκέβ βμ διυ κυμ 
λκάμ η Ν βθΝηΫ β εδθβ δεά θ λΰ έα ( ογήβRT)έΝξκζδΪ Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ αμέ 
 

B13.5 Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  
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4. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 
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ΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟ ΜΟΡΙ ΚΟΤ ΡΟΤ ΠΟΛΤΜ ΡΟΤ 

 

 

 B14.1 Ι ΓΩΓΗ 

    Γδα κθ αελδίά πλκ δκλδ ησ πκζτ υοβζυθ ηκλδαευθ ίαλυθ ξλβ δηκπκδκτθ αδ 
ξθδεΫμ σππμ   β κ ηπη λέα, β εΫ α β φπ σμ, β ξλπηα κΰλαφέα απκεζ δ ηκτ  

πλκ δκλέακθ αμ έ  κ Μ  αλδγηβ δεσ έ  κ Μ  εα Ϊ ίΪλκμέ Μδα απζκτ λβ εαδ 
υθ κησ λβ ξθδεά β διπ κη λέα, ξλβ δηκπκδ έ αδ πέ βμ σπκυ απσ η λά δμ 

διυ κυμ αλαδυθ δαζυηΪ πθ πλκ δκλέα αδ κ π λδεσ διυ μ θσμ η ΰαζκηκλέκυ εαδ 
β υθΫξ δα κ  διπ κη λδεσ  Μ έ   

 

B14.2 Θ ΩΡΙ  

    Σα ηαελκησλδα  ά πκζυη λάΝ έθαδ πκζτ η ΰΪζα ησλδα η  τλκμ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ απσ 
10

3 Ϋπμ 10
6
 g/molέ ξ σθ σζα έθαδ κλΰαθδεΪ ησλδα εαδ  απκ ζκτθ αδ απσ παθΪζβοβ 

βμ έ δαμ κηδεάμ ηκθΪ αμ (ηκθκη λΫμ)έ Ο αλδγησμ πθ ηκθκη λυθ πκυ απκ ζκτθ ηδα 
αζυ έ α κθκηΪα αδ ίαγησμ πκζυη λδ ηκτέ Παλα έΰηα α ηαελκηκλέπθ πκυ υπΪλξκυθ 

βθ φτ β έθαδ κ Ϊηυζκ εαδ β ευ αλέθβ εαγυμ εαδ κ εακυ κτε Έθα πκζυη λΫμ 
ηπκλ έ θα απκ ζ έ αδ απσ ησλδα κυ έ δκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ ά - υθάγπμ- απσ ησλδα 
δαφκλ δεκτ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ, δαφκλ δεκτ ηάεκυμ αζυ έ πθ εαδ δαφκλ δεκτ 

ίαγηκτ πκζυη λδ ηκτ (πκζυ δα πκλΪΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμ)έ έΰηα α εα Ϊ πλκ Ϋΰΰδ β 
θσμ ησθκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ παλα ε υΪακθ αδ η Ϊ απσ εζα ηα κπκέβ β  άζ μ  

ξλπηα κΰλαφέαμ, η  ίΪ β β δαζυ σ β α κυμ   δαφκλ δεΪ ηέΰηα α δαζυ υθέ Οδ 
δ δσ β μ πθ υθγ δεΪ παλα ε υααση θπθ  πκζυη λυθ ιαλ υθ αδ απσ α  
ξαλαε βλδ δεΪ κυμ σππμ κ ηάεκμ βμ αζυ έ αμ, κ ίαγησμ δαεζα υ πθ, κ ηκλδαεσ 
ίΪλκμ, εαγυμ πέ βμ εαδ β  εα αθκηά πθ ηκλδαευθ ίαλυθέ 
     Σκ παλσθ π έλαηα α ξκζ έ αδ η  βθ πκζυίδθυζαζεκσζβ -(-CH2-CHOH-)n- Ϋθα 
ΰλαηηδεσ πκζυη λΫμ (PVA)  πκυ πλκετπ δ απσ υ λσζυ β κυ κιδεκτ πκζυίδθυζέκυ 
(PVAc), κ κπκέκ παλα ε υΪα αδ υθγ δεΪ η  πκζυη λδ ησ κυ ηκθκη λκτμ ίδθυζέκυ. 

αθ πκζυη λΫμ έθαδ ΰλαηηδεσ εαδ δαζυ σ κ θ λσ, ηδα δ δσ β α πΪθδα ΰδα α 
υθγ δεΪ πκζυη λάέ  βθ  δ δσ β α αυ ά βλέακθ αδ εΪπκδ μ  ηπκλδεΫμ ξλά δμ βμ 

(πξ πμ παξυθ ά, ά αφλδ δεκτ παλΪΰκθ α α απκλλυπαθ δεΪ).  

 

 Σκ εζΪ ηα κυ διυ κυμ  πκζυη λκτμ β πμ πλκμ κ διυ μ κυ εαγαλκτ δαζτ β β0 

ξ έα αδ πλκμ κ εζΪ ηα σΰεκυ βμ δαζυηΫθβμ κυ έαμ  (πκζυη λκτμ) πμ πλκμ κ 
υθκζδεσ σΰεκ κυ δαζτηα κμέ (Einstein 1906). Ϊθ β ΰ πη λέα κυ ηκλέκυ έθαδ 
φαδλδεά σ  δ ξτ δ β ιέ π β: 

                                             
V

v
sp

2

5

0

0 






                                                                 1. 

σπκυ    κ διυ μ κυ δαζτηα κμ 0  κ διυ μ κυ δαζτ β,V κ υθoζδεσμ  σΰεκμ κυ 
δαζτηα κμ, θυ  v έθαδ κ σΰεκμ  πκυ εα αζαηίΪθ αδ απσ κ τθκζκ πθ φαδλδ έπθέ 

Σκ ηΫΰ γκμ  (n-n0/ n0)  κυ αλδ λκτ ηΫλκυμ βμ ιέ π βμ 1, κθκηΪα αδ δ δεσΝδιυ μ  

[βsp] – έθαδ α δΪ α κ ηΫΰ γκμ εαδ γ δεά πκ σ β α πΪθ α αφκτ 0  - εαδ έθαδ 



 

134 

 

 

 

  

αγλκδ δεά δ δσ β α, φ σ κθ ιαλ Ϊ αδ απσ β υΰεΫθ λπ β βμ δαζυηΫθβμ κυ έαμ κ 
δΪζυηα έΟ αλδγηβ δεσμ υθ ζ άμ βμ ιέ π βμ 5/2  δ ξτ δ ΰδα  φαδλδεΪ ησλδα. Γδα 
δΪζυηα πκυ π λδΫξ δ Ν φαδλδεΪ ησλδα πκζυη λκτμ  αε έθαμ  r, κ σΰεκμ θσμ φαδλδεκτ 

ηκλέκυ έθαδ 34 3rv  έ Ϊθ β υΰεΫθ λπ β βμ δαζυηΫθβμ κυ έαμ  c (  g αθΪ ml) , β 
ηΪαα  m θσμ ηκλέκυ m, θυ AN  κ αλδγησμ  Avoradro  ( VmNc A / ) β ιέ π β 1 
ΰέθ αδμ 

                                                      
m

cr
sp

3

10 3                                                               2. 

πσ βθ ιέ π β 2 φαέθ αδ β αγλκδ δεά φτ β  κυ δ δεκτ διυ κυμ αφκτ κ  βsp  

ιαλ Ϊ αδ απσ β υΰεΫθ λπ βέ 
    Σκ ω λδεσΝδιυ μ  [β] (Staudinger )κλέα αδ πμ κ ζσΰκμ κτ δ δεκτ διυ κυμ πλκμ 
βθ υΰεΫθ λπ β  εα Ϊ ίΪλκμ βμ δαζυηΫθβμ κυ έαμ κ σλδκ βμ ηβ θδεάμ 
υΰεΫθ λπ βμ:  

              
m

r

cc

sp

3

10
)ln

1
lim(lim][

3

0





  ΰδα c0( 13 gcm  )                                  3. 

Σκ σλδκ βμ ηβ θδεάμ υΰεΫθ λπ βμ απαδ έ αδ ΰδα θα κλδ έ  β δ δσ β α κυ διυ κυμ 
πκυ κφ έζ αδ ησθκ β δαζυηΫθβ κυ έα, έθαδ βζα ά αθ ιΪλ β β απσ β 

υΰεΫθ λπ βέ  ξΫ β κυ αθβΰηΫθκυ διυ κυμ sp /c  πμ πλκμ β υΰεΫθ λπ β 
αεκζκυγ έ βθ ιέ π β:  

                                 22][][ ckck
c

sp  


                                                                   4. 

Όπκυ β k έθαδ  ΰθπ ά α αγ λΪ Huggins, β κπκέα Ϋξ δ δηά β ΰδα υηπαΰά φαέλα   
θυ ίέγη ΰδα τεαηπ κ ησλδκ  εαζσ δαζτ βέ Οδ υοβζσ λκδ σλκδ βμ ζ υθάγπμ 

παλαζ έπκθ αδ. πσ βθ ιέ π β  αυ ά φαέθ αδ σ δ κ πβζέεκ csp /  θ έθαδ 

αγλκδ δεά δ δσ β α, αζζΪ  ξαλαε βλδ δεσ κυ πκζυη λκτμ mr 310 3 . Σκ π λδεσ 

διυ μ Ϋξ δ δα Ϊ δμ 13 gcm  έθαδ ηΫΰ γκμ  αθΪζκΰκ πλκμ κθ ΰλαηηκηκλδαεσ σΰεκέ 
π δ ά σ κ κ  sp  σ κ εαδ  κ c έθαδ π δλαηα δεΫμ πκ σ β μ β ιέ π β 4 ηπκλ έ θα 

ξλβ δηκπκδβγ έ  ΰδα θα ίλκτη  κ [β] κ σλδκ βμ ηβ θδεάμ υΰεΫθ λπ βμέ  
 

Σκ δΪΰλαηηα [1ήc ln(βήβ0)] έξθ δ ηδελά αλθβ δεά εζέ β θυ κ δΪΰλαηηα βsp/c πμ 
πλκμ c έξθ δ η ΰαζτ λβ γ δεά εζέ β πμ πλκμ κθ Ϊικθα πθ xέ Γδα πλκ ε δεΫμ 
η λά δμ πλΫπ δ θα ξ δΪακθ αδ εαδ κδ τκ υγ έ μ ηααέ εαδ θα πλκ ε έθκθ αδ Ϋπμ κ 

βη έκ xοίέ 
 

                                                                       
21 3

0

1 6,32*10 * *
n

r c
n

                                           5. 

 

    Ϊθ β αε έθα κυ ηκλέκυ έθαδ ΰθπ ά, β ιέ π β 3 ηπκλ έ θα ξλβ δηκπκδβγ έ ΰδα θα 
ίλ γ έ β ηΪαα m  θσμ ηκλέκυ κυ πκζυη λκτμ απσ κ [β]. πέ πζΫκθ αθ κ ηκλδαεσ 
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ίΪλκμ κυ πκζυη λκτμ δαδλ γ έ δα m, πλκετπ δ κ αλδγησμ Avoradro. θ έ λκφα φ 
σ κθ έθαδ ΰθπ ά β ηΪαα  m σ   ηΫ π [β] πλκετπ δ β αε έθα κυ δαζυηΫθκυ 
πκζυη λκτμέ υθ πυμ σ αθ ΰθπλέακυη  κ m  ηπκλκτη  θα ίλκτη  βθ αε έθα κυ 
ηκλέκυ απσ κ π λδεσ διυ μ. εκζκυγυθ αμ κ υζζκΰδ ησ αυ σ κ Einstein 

πλκ δσλδ  ηδα δεαθκπκδβ δεά δηά ΰδα κθ αλδγησ Avoradro σ κ εαδ β ηκλδαεά αε έθα  
υ α αθγλΪεπθέ λε Ϋμ Ϊζζ μ  π δλαηα δεΫμ ηΫγκ κδ η λκτθ β αγ λΪ κυ Avoradro. 

 

   Οδ η λά δμ κυ π λδεκτ διυ κυμ φαλησακθ αδ  βθ π λέπ π β πθ υοβζκτ 
Μκλδαεκτ ίΪλκυμ πκζυη λυθ ΰδα θα πλκ δκλέ κυθ κ Μκλδαεσ ίΪλκμ έ  β φαδλδεά  
αε έθα.  λα δεά ά υ λκ υθαηδεάΝ αε έθα, πκυ ηφαθέα αδ βθ ιέ π β ζ έθαδ 
πλκ ΰΰδ δεά αφκτ κ ησλδκ κυ πκζυη λκτμ θ έθαδ απσζυ α φαδλδεσ εαδ πέ πζΫκθ 

υθ Ϋ αδ η  πκζζΪ ησλδα δαζτ β.  λα δεά αε έθα ΰδα Ϋθα κηΫθκ πκζυη λΫμ 
δαφΫλ δ απσ δαζτ β  δαζτ β,  αφκτ ιαλ Ϊ αδ απσ κ δ ξάηα παέλθ δ κ ησλδκ 

ηΫ α κ δαζτ β, πσ α ησλδα πλκ εκζζυθ αδ βθ πδφΪθ δΪ κυ ά δαπ λθκτθ κθ 
σΰεκ κυ εαδ δ ίΪζζκυθ κθ σΰεκ κυ ηκλέκυ δκΰευθκθ αμ κέ Οδ απκεζέ δμ απσ β 

φαδλδεά ΰ πη λέα πβλ Ϊακυθ β αγ λΪ αθαζκΰέαμ 5/2.  αγ λΪ αυ ά  ηπκλ έ θα 
υπκζκΰδ έ η  αελέί δα σ αθ ΰθπλέακυη  αελδίυμ κ ξάηα κυ πδ δαζυ πηΫθκυ 
ηκλέκυ πέηβε μ, π πζα υ ηΫθκ εζπ 

    Έθα κίαλσ λκ πλσίζβηα πλκετπ δ απσ κ ΰ ΰκθσμ βμ πκζυ δα πκλΪμ κυ 
Μκλδαεκτ ίΪλκυμ. Ο ίαγησμ πκζυη λδ ηκτ ιαλ Ϊ αδ απσ δμ υθγάε μ τθγ βμ κυ 
πκζυη λκτμ εαδ Ϋ δ κ Μκλδαεσ ίΪλκμ πκυ πλκετπ δ έθαδ  ηΫ κμ σλκμέ  Θ πλβ δεΪ 
Ϋθα πκζυ δ παληΫθκ πκζυη λΫμ ηπκλ έ θα εζα ηα πγ έ  άζ μ εαδ θα υ δ ηδα 
εα αθκηά Μ  θσ λβ  σηπμ αυ σ έθαδ πκζζΫμ φκλΫμ εκπδα δεσ εαδ τ εκζκ. 

Μ λά δμ ζκδπσθ κυ π λδεκτ διυ κυμ ηπκλ έ θα ηαμ υ κυθ ηδα ΰλάΰκλβ ε έηβ β 
ΰδα κ τλκμ κυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ εαδ κ ηάεκμ βμ αζυ έ αμέ 
    Γδα βθ φαληκΰά βμ ιέ π βμ γ  πκζυ δ παληΫθκ πκζυη λΫμ πλΫπ δ θα 
ξλβ δηκπκδβγ έ ηδα α δ δεά ηΫ β δηά αε έθαμ κυ ηκλέκυέ Μκζκθσ δ β πλκ γάεβ 
πθ ηκθκη λυθ ΰέθ αδ ΰλαηηδεΪ-Ϋ δ υ  θα ηβθ υπΪλξκυθ δαεζα υ δμ-  κ ησλδκ 

αθα δπζυθ αδ υ   κ ξάηα κυ κ ξυλκ έθαδ π λέπκυ φαδλδεκτ (αθαπαλδ Ϊθ αδ 
αθ ηδα ξαζαλΪ ηπ λ ηΫθβ εζπ ά) ίζ. ξάηα 1ζέ1.  κηά αυ ά ίΫίαδα  θ 

παλαηΫθ δ α δεά αζζΪ π λθΪ απσ πκζζΫμ δαηκλφυ δμ. Γδ αυ σ κλέακυη  β  
α δ δεά αε έθα βμ ζδεκ δ κτμΝ λκχδΪμ  ηδα ηΫ β δηά ξλσθκυ  σπκυ β 

ξαλαε βλδ δεά αυ ά δ δσ β α εφλΪα αδ πμ 21)( mIrg  . 
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χάηα 14.2.1 δαησλφπ β ηκλέκυ πκζυη λκτμ κ ξυλκ εαδ υηπ λδφκλΪ ηκλέπθ πκζυη λκτμ α)  
δαζτ β πζκτ δκ  αζζβζ πδ λΪ δμ ί)  δαζτ β φ πξσ  αζζβζ πδ λΪ δμ έ 

 

Όπκυ 2

i

i

irmI  β λκπά α λαθ έαμ, κ κπκέκ έθαδ κ Ϊγλκδ ηα σζπθ πθ βη δαευθ 

ηααυθ πθ ηκλέπθ εαδ ir  έθαδ β απσ α β κυ θδκ κτ α σηκυ(θ=j). Μπκλκτη  θα 
υπκζκΰέ κυη  κ Ι, ησθκ αθ ξ κτη  εΪπκδκ α δεσ – κηδεσ ηκθ Ϋζκ ΰδα κ πκζυη λΫμέ 

θ αθ δεα α ά κυη  κ βθ ιέ π β γ πλκετπ δ σπκυ Μ κ ηκλδαεσ ίΪλκμέ 
 

                                                      
M

rN gA

3

10
][

3
                                                            5. 

 Ϊθ υλα γ πλά κυη  σ δ Ϋθα ησλδκ  κυ ΰλαηηδεκτ πκζυη λκτμ  απκ ζ έ αδ απσ  ΝΝ
τεαηπ α ηκθoη λά βζα ά α Ϊ κηα ηπκλκτθ θα π λδ λΫφκθ αδ ζ τγ λα πμ πλκμ κθ 

Ϊικθα  κυ ηκτ C-C.  π δ ά κδ δαηκλφυ δμ ΰτλπ απσ κθ ησ C-C έθαδ 
αθ ιΪλ β μ  η αιτ κυμ ηπκλ έ θα δξγ έ απσ βθ φαληκΰά βμ α δ δεάμ 
ηβξαθδεάμ [5] σ δ β 21Nrg   αε έθα έθαδ αθΪζκΰβ βμ λαΰπθδεάμ λέααμ κυ αλδγηκτ 
πθ ηυθέ Έ δ Ϋξκυη :                                        

                                                           [β]= k M1/2                   
                                                 6. 

 

σπκυ k   έθαδ ηδα αγ λΪ αθαζκΰέαμ πκυ π λδΫξ δ κθ παλΪΰκθ α η α λκπάμ η αιτ 
κυ Μκλδαεκτ ίΪλκυμ Μ εαδ κυ π λδεκτ διυ κυμ [β]έ  ιέ π β αυ ά δ ξτ δ ΰδα 
βθ π λέπ π β εΪπκδπθ ηκθκ δ παληΫθπθ πκζυη λυθ αζζΪ  πκζτ π λδ σ λα 

πκζυη λά απκεζέθκυθ απσ β υηπ λδφκλΪ αυ άέ Οδ ζσΰκδ πθ απκεζέ πθ Ϋξκυθ θα 
εΪθκυθ η  β φτ β βμ δΪζυ βμ εαδ δμ πδ λΪ δμ κυ πκζυη λκτμ η  κ δαζτ βέ  Έ δ  
κ πκζυη λΫμ  Ϋθα εαζσΝ δαζυ ά υφέ α αδ έ κ κ πθ ηκλέπθ δαζτ β, εαδ  

η ΰδ κπκδ έ β δΪζυ β εΪθκθ αμ κ πκζυη λΫμ θα π ε αγ έ κ ξυλκ. θ έγ α  
δαζτ β φ ωχσΝ  αζζβζ πδ λΪ δμ, σπκυ κ πδ λΪ δμ η αιτ πθ ηβηΪ πθ κυ 

πκζυη λκτμ υθκκτθ αδ π λδ σ λκ θ λΰ δαεΪ απσ δμ πδ λΪ δμ πκζυη λκτμ-

δαζτ β, κ ησλδκ υλλδεθυθ αδ εαδ β π λαδ Ϋλπ παφά  η  κ δαζτ β 
ζαξδ κπκδ έ αδέ Όππμ αθαηΫθ αδ β δαζυ σ β α κυ πκζυη λκτμ έθαδ η ΰαζτ λβ  

εαζσ παλΪ  φ πξσ δαζτ βέ Μδα Ϊζζβ παλΪη λκμ πκυ Ϋξ δ αΰθκβγ έ έθαδ κ 
απκεζ δση θκμ σΰεκμ. υ σμ έθαδ κ σΰεκμ κ κπκέκμ απκεζ έ αδ απσ βθ ζ τγ λβ 

εέθβ β πθ εκηηα δυθ κυ πκζυη λκτμέ Ο σΰεκμ αυ σμ απκεζ έ αδ δσ δ εα Ϊ β 
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δΪλε δα βμ εέθβ βμ εαδ ηπκ έακθ αδ π δ ά ίλέ εκθ αδ πκζτ εκθ Ϊ βθ Μδα πκζτ 
ΰ θδεσ λβ ξΫ β έθαδ β Mark-Houwink. Έ δ αθ έ ΰδα βθ ξΫ β ι Ϋξκυη : 

 

                                                            [β]= K M 
a                                                                              

8. 
σπκυ ΚΝεαδ a  έθαδ ηπ δλδεΫμ παλΪη λκδ ξαλαε βλδ δεΫμ σ κ  ΰδα  κ πκζυη λΫμ, σ κ  
ΰδα κθ δαζτ β  εαδ β γ ληκελα έαέ Ο εγΫ βμ a  δαφΫλ δ απσ ί,η Ϋπμ ί,κέΟδ 
παλΪη λκδ βμ ιέ π βμ ζαηίΪθκθ αδ απσ δαΰλΪηηα α ζκΰΪλδγηκυ –ζκΰαλέγηκυ  ΰδα 

δλΪ πκζυη λυθ ηκθκ δ παληΫθπθ. υηφπθέα ΰδα δμ δηΫμ εΪπκδ μ φκλΫμ έθαδ ηδελά 
σππμ δαπδ υθ αδ απσ δμ δηΫμ κυ πέθαεα 1. 

   Οδ Flory εαδ Leutner [1] υ ξΫ δ αθ κ ηκλδαεσ ίΪλκμ σππμ πλκ δκλέ βε  η  
η λά δμ κ ηπη λέαμ εαδ κ  π λδεκτ διυ μ η   ηδα ιέ π β  ΰδα υ α δεΪ 
δαζτηα α PV  εαδ ΰδα βη 0C([β]  13 gcm ): 

                                                      [β]οβ.0 10
-4Μ 0,76     

                                                                         
   Μοι.6 10

4
 [β]1,32                                                                                       

9. 

  ιέ π β αυ ά φαλησα αδ εαδ βθ π λέπ π β πκυ Ϋξκυη  πκζυη λΫμ η  
πκζυ δα πκλΪ  αζζΪ βθ π λέπ π β αυ ά  M έθαδ κ ΜΫ κ ηκλδαεσ ίΪλκμ σππμ 
πλκ δκλέα αδ παλαεΪ πέ 
 

ΜκλδαεσΝίΪλκμΝπκζυη λκτμΝμΝΜΫ βΝ δηάΝεα ΄ αλδγησΝ,εα ΪΝίΪλκμΝεαδΝδιω κη λδεΪέ 
     Σκ ηκλδαεσ ίΪλκμ θσμ πκζυη λκτμ   η   πκζυ δα πκλΪ  έθαδ ηδα ηΫ β δηά β κπκέα 
ιαλ Ϊ αδ απσ βθ ηΫγκ κ πλκ δκλδ ηκτέ Ό αθ ξλβ δηκπκδ έ αδ ηδα ηΫγκ κμ πκυ 

βλέα αδ δμ αγλκδ δεΫμ δ δσ β μ  σππμ β κ ηπη λέα, κ απκ Ϋζ ηα  έθαδ β ηΫ β  
αλδγηβ δεά δηά ηκλδαεκτ ίΪλκυμ( Mn ). υ σ ιβΰ έ αδ απσ κ ΰ ΰκθσμ σ δ κδ 
αγλκδ δεΫμ δ δσ β μ ιαλ υθ αδ ησθκ απσ κθ αλδγησ πθ ηκλέπθ πκυ ίλέ εκθ αδ βθ 
ηκθΪ α κυ σΰεκυ εαδ σξδ απσ κ ηΫΰ γκμ ά κ ξάηα κυμέ  

                                                  Mn

MP P MsM

P M dM









0

0

( )

( )

                                                          10. 

σπκυ P(M) έθαδ β υθΪλ β β εα αθκηάμ κυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ , Ϋ δ P(M)dM  έθαδ 
αθΪζκΰβ πλκμ κθ αλδγησ πθ ηκλέπθ πκυ Ϋξκυθ ηκλδαεΪ ίΪλβ η αιτ M+dM.  

εΫ α β κυ φπ σμ πκυ πλκεαζ έ αδ απσ δαζτηα α πκζυη λυθ έθ δ ηΫ β δηά 
ηκλδαεκτ ίΪλκυμ πμ πλκμ ίΪλκμΝ( Mw ).   
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χάηα 14.2.2 Κα αθκηά ηκλδαευθ ίαλυθ θσμ υπδεκτ πκζυη λκτμ. 

 

 Σκ ηκλδαεσ ίΪλκμ πκυ παέλθκυη  απσ η λά δμ π λδεκτ διυ κυμ έθαδ 
δαφκλ δεκτ έ κυμ ηΫ β δηάέ ΟθκηΪα αδ ηΫ κ διπ κη λδεσ ηκλδαεσ ίΪλκμ M v  εαδ 
έθ αδ απσ κθ τπκ: 

                                      

                                                




 




0

1

0

)(

)(

)(
dMMP

MsMPPM

a

v

a

M                                                    11. 

 

Γδα ηκθκ δ παληΫθκ πκζυη λΫμ Mn = M v = M . Γδα πκζυη λΫμ η  δαφκλ δεΪ έ β 
αζυ έ αμ α τκ αυ Ϊ ηκλδαεΪ ίΪλβ θ έθαδ έ α αζζΪ ηπκλκτθ θα υ ξ δ κτθ 
η αιτ κυμ η  βθ υθΪλ β β εα αθκηάμ P(M)dM εαδ βθ παλΪη λκ aέ Ό αθ  
αθαπ τικυη  βθ υθΪλ β β εαδ αθ δεα α ά κυη  κ a η  ίέιθ παέλθκυη  ζδεΪ  βθ 

ξΫ β M Mv n 189,  θυ αθ a=ίέη ά ίέθ  έθ δ 1έιι ά  1έκ1.  

Μ αιτ πθ VM εαδ nM εαδ υπΪλξ δ β ξΫ β  
 

                                           a

n

v

M

M 1)]a1()a1[(                                                        12. 

θ αθ δεα α ά κυη  κ a η  ίέιθ παέλθκυη  ζδεΪ  βθ ξΫ β M Mv n 189,  θυ αθ 

a=ίέη ά ίέθ  έθ δ 1έιι ά  1έκ1. 

 

B14.3 Π ΙΡ Μ ΣΙΚΟ   Μ ΡΟ 

Ιιω ση λκ Ostwald 

      Γδα βθ Ϋθθκδα κτ υθ ζ ά διυ κυμ θσμ λ υ κτ  ίζΫπ  εαδ κ πλκβΰκτη θκ 
π έλαηαέ Γδα κυ δα δεΪ α υηπέ α λ υ Ϊ σππμ έθαδ α υΰλΪ αυ ά β λκά εφλΪα αδ 
απσ κθ θσηκ κτ Poiseuille; 

                                                 
dV

dt

r p p

L





4

1 2

8

( )
                                                    14. 
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σπκυ dV/dt έθαδ κ λυγησμ άμ λκάμ κτ υΰλκτ δα ηΫ κυ κτ ευζδθ λδεκτ πζάθα 
αε έθαμ  r εαδ ηάεκυμ L εαδ β κ υθ ζ άμ διυ κυμ κτ υΰλκτ εαδ p1-p2 β δαφκλΪ 

βθ πέ β  κ Ϊθπ εαδ εΪ π Ϊελκ κτ πζάθαέ φκτ β δαφκλΪ πθ πδΫ πθ p1-p2 

έθαδ αθΪζκΰβ πλκμ βθ πυεθσ β α  λ ΰδα Ϋθα κλδ ηΫθκ σΰεκ υΰλκτ γα δ ξτ δ:  

                                                        


 Bt                                                                    15. 

σπκυ έθαδ κ ξλσθκμ πκτ απαδ έ αδ ΰδα κθ Ϊθπ ηβθέ εκ κτ υΰλκτ απσ βθ ξαλαΰά α 
βθ ί εαδ  έθαδ β αγ λΪ κτ κλΰΪθκυ β κπκέα πλΫπ δ θα πλκ δκλέα αδ εα σπδθ 

ίαγηκθσηβ βμ η  εΪπκδκ υΰλσ ΰθπ κτ διυ κυμ σππμ κ θ λσέ Γδα υοβζάμ αελέί δαμ 
λΰα έ μ γα πλΫπ δ θα ΰέθ αδ β αεσζκυγβ δσλγπ β β κπκέα υηπ λδζαηίΪθ δ Ϋθα 

εδθβ δεσ παλΪΰκθ α  ( φΪζηα π λέπκυ 1Σ αη ζβ Ϋκ ΰδα βθ αελέί δα κτ π δλΪηα κμ 
αυ κτ)έ 

                                                   

 
 B t

V

Lt8
                                                        16. 

Έθα διπ ση λκ Ϋ κδκυ τπκυ φαέθ αδ κ ξάηα 1ζέβα έ  
 

B14.3.2 Π δλαηα δεά δα δεα έα 

α)Παλα ε υάΝ κτΝπκζυη λκτμΝΝ δα άλβ βμμΝ 
υΰέακυη  ζ g ιβλκτ πκζυη λκτμ  Ϋθα πκ άλδέ Πλκ γΫ κυη   η  δαλεά αθΪ υ β βίί 

ml α κτ απδκθδ ηΫθκυ θ λκτ πκζτ αλΰΪέ Ό αθ σζκ κ πκζυη λΫμ δαζυγ έ ,ελυυθκυη  
κ δΪζυηα εαδ κ η αφΫλκυη   ηδα φδΪζβ βηί mlέ Πλκ γΫ κυη  θ λσ ηΫξλδ βθ 

ξαλαΰά εαδ αθαηδΰθτκυη  πκζτ αλΰΪ η λδεΫμ φκλΫμέ Ϊθ κ δΪζυηα φαέθ αδ θα π λδΫξ δ 
λ Ϊ κ δβγκτη  η  υαζκίΪηίαεαέ  

Κα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝπ δλΪηα κμΝαπκφ τΰκυη Νσ κΝ κΝ υθα σθΝ βΝ βηδκυλΰέαΝφυ αζέ ωθΝάΝ
αφλκτΝ η αφΫλκθ αμΝ πλκ ε δεΪΝ αΝ δαζτηα αΝαπσΝ κΝ ΫθαΝ κχ έκΝ κΝΪζζκέ ξκζα δεά 
εαγαλδσ β α απαδ έ αδ πλκε δηΫθκυ θα ηβθ απκη έθκυθ υπκζ έηηα α α λ Ϊ ε τβ 
δσ δ εα σπδθ έθαδ α τθα κθ θα αφαδλ γκτθέ Σα δαζτηα α πθ πκζυη λυθ θ 
δα βλκτθ αδ πκζτ εαδλσ δσ δ πλκ ίΪζζκθ αδ απσ ηδελσίδα. 
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χάηα 14.3.1  α)Ιιπ ση λκ Ostwald                           ί)Π δλαηα δεά δΪ αιβ 

 

ί)Παλα ε υάΝ δαζυηΪ ωθΝ λΰα έαμ: λαδυθκυη  1μ1 κ δΪζυηα δα άλβ βμ  
κΰεκη λδεά φδΪζβ πθ 1ίί mlέ Παλα ε υΪακυη  δα κξδεΪ η  κθ έ δκ λσπκ η αεσηα 
δαζτηα α, α κπκγ κτη   υ α σζκυ λκ υ  θα ιδ κλλκπβγκτθ γ ληδεΪ. 

Ξ πζΫθκυη  βθ πδπΫ α πκζτ πλκ ε δεΪ η  θ λσ εαδ αε σθβέ 
ΰ)ΜΫ λβ βΝ κτΝδιυ κυμΝη Ν κΝδιω ση λκ. 

1έΣσ διπ ση λκ κπκγ έ αδ εαγΫ πμ  Ϋθα υ α σζκυ λκ η  δαφαθά κδξυηα α Ϋ δ 
υ   εαδ κδ τκ  θ έι δμ θα έθαδ υ δΪελδ μ εΪ π απσ βθ πδφΪθ δα κτ θ λκτέ  
γ ληκελα έα πλΫπ δ θα δα βλ έ αδ κυμ βη 0C ά γί0

C. 

βέΜ αφΫλκυη  ηέα πκ σ β α  δαζτηα κμ o διπ ση λκ (π λέπκυ ιml). 

γέΜΫ αθαλλσφβ β ξλβ δηκπκδυθ αμ poir φΫλκυη  βθ πδφΪθ δα κτ υΰλκτ πΪθπ απσ 
βθ πλυ β ξαλαΰάέ ζ υγ λυθκυη  βθ υπκπέ β εαδ η λΪη  κθ ξλσθκ πκτ απαδ έ αδ  

ΰδα βθ δΫζ υ β κυ έΰηα κμ απσ βθ πλυ β Ϋπμ βθ τ λβ ξαλαΰά η  ξλκθση λκέ 
παθαζαηίΪθκυη  δμ η λά δμ λ δμ φκλΫμέ 

ζέΚΪγ  φκλΪ πκυ κ διπ ση λκ α δΪα δ ι πζΫθ  κ πλκ ε δεΪ  η  θ λσέ 
ίαδπγ έ  σ δ σζκ κ πκζυη λΫμ Ϋξ δ φτΰ δ πλδθ πλκ γΫ  βθ αε σθβέ 

Ϊθ κ δαγΫ δηκμ ξλσθκμ παλε έ πλκ δκλέ  δμ πυεθσ β μ πθ δαζυηΪ πθ πκτ 
παλα ε υΪ α έ δαφκλ δεΪ γ πλ έ  σ δ κδ πυεθσ β μ πθ δαζυηΪ πθ έθαδ εα Ϊ 
πλκ Ϋΰΰδ β έ μ η   κτ εαγαλκτ δαζτ βέ 
 

B14.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙ Κ Ι ΡΩΣΗ Ι 

1έ αγηκθκηά  κ διπ ση λκ η  απ αΰηΫθκ θ λσ ζαηίΪθκθ αμ απσ κυμ πέθαε μ  δμ 

δηΫμ βμ πυεθσ β αμ  κυ θ λκτ ΰδα κυμ βη0
 0,9970 g/ml εαδ κθ υθ ζ ά κτ 

διυ κυμ ί,κλγ cP εαδ  βθ ιέ π β 1η υπκζκΰέ  βθ αγ λΪ  ΒΝ κυ διπ κηΫ λκυέ Ϊθ  
εΪθα  κ π έλαηα  δαφκλ δεά γ ληκελα έα ξλβ δηκπκδ έ  δμ αγ λΫμ απσ κυμ 
πέθαε μέ 
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2έΤπκζκΰέ  ΰδα εΪγ  υΰεΫθ λπ β o διυ μ βΝεαδ βθ υΰεΫθ λπ β  g αθΪ 1ίί ml 

δαζτηα κμέ Τπκζκΰέ  κ πβζέεκ βήβ0 έ  ΚΪθ  κ δΪΰλαηηα  βsp/c εαδ [1ήc ln(βήβ0)]  

πμ πλκμ c εαδ πλκ ε έθ   ΰλαηηδεΪ  βθ υγ έα Ϋπμ κυ βη έκυ c=0. 

3έ λ έ  κ ηκλδαεσ ίΪλκμ κτ πκζυη λκτμ έ Πκδα έθαδ β αί ίαδσ β α κ ζδεσ 
απκ Ϋζ ηα ν ξκζδΪ  α απκ ζΫ ηα α αμέ 
4έΤπκζκΰέ  ΰδα εΪγ  υΰεΫθ λπ β κ διυ μ β εαδ κ πβζέεκ βήβ0έ ξ δΪ  
δΪΰλαηηα βήβ0  πμ πλκμ c.  πσ βθ εζέ β βμ υγ έαμ αυ άμ εαδ η  ίΪ β βθ ιέ π β ζ 

υπκζκΰέ  βθ αε έθα πθ ηκλέπθέ θαζζαε δεΪ ξλβ δηκπκδ έ  βθ αθαη θση θβ δηά 
κυ ΰδα η ΰαζτ λβ αελέί δαέ 

5έυαβ έ  δμ δαφκλΫμ κ ξάηα εαδ κ ηΫΰ γκμ κυ ηκλέκυ αθΪη α  Ϋθα εαζσ 
εαδ φ πξσ δαζτ β απσ ηκλδαεά Ϊπκοβέ Σδ έθαδ κ γ- δαζτ βμν   πκδκ έ κμ δαζτ β κ 
πκζυη λΫμ γα Ϋξ δ η ΰαζτ λκ διυ μέ 
6έ πκ ζ έ κ θ λσ εαζσ δαζτ β ΰδα βθ PVA  ξΫ β η  Ϊζζκυμν Σδ ί ζ δυ δμ κυ 
π δλΪηα κμ πλκ έθ ν 
7έυΰελέθ  δμ π δλαηα δεΫμ ξθδεΫμ πκυ ηπκλκτθ θα ξαλαε βλέ κυθ κ Μ  θσμ 
πκζυη λκτμέ 
 

B14.5 Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

1. Brandrup Polymer Handbook J Wiley 1999 USA 

2.  Flory Leutneer J.Pol.Sci.3,880 1948 5,267 1950 

3. Flory Principles of polymer chemistry ,Corneill Univ.Press.,Ithaca,NY(1953) 

4. Halpern  Experimental Physical Chemistry Sec ed Prentice Hall ,N Jersey 1998 

5. Tanford Physical chemistry of macromolecules  390-392(New York) 1961Wiley  

 

Πέθαεαμ B14.2.1 ΣδηΫμ  K εαδ a ΰδα πκζυίδθυζαζεκσζβ εαδ θ λσ  δΪφκλ μ γ ληκελα έ μ 
δίζδκΰλαφέα[1] 

 

    

δαζτ ημ     
Θ λ(0

C) K 10
3
(ml/g) a τλκμ Μ.  

10
-4 

      

θ λσ 25 20 0.76 0.6-2.1 

 25 300 0.50 0.9-17 

 25 140 0.6 1-7 

 30 66.6 0.64 0.6-1.6 

 30 42.8 0.64 1-80 

 30 45.3 0.64 1-80 

 30 73.4 0.63 3-12 

 80 94 0.56 10-46 
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Φ Μ ΣΟΚΟΠΙ   ΣΟΜΙΚΗ ΕΚΠΟΜΠΗΝ 
 

B15.1 ΕΙ ΓΩΓΗΝΝ 
 

    ΗΝμε Ν Να μ Νφα μα π α Ν ε   Νε α Ν α α Ν
π φ Ν αΝ Ν μ Ν Να μ . Ν πε αμαΝαυ Νε ε α Ν Νφ μα αΝ
ε π μπ Να μ  εΝα αΝ α α ,  αΝμ Ν μα Ν αΝ π αΝα Ν
Ν με α ε Ν υ ε α Ν Ν μεΝ Ν ε ε ε α  αφ Ν Ν επ πε Ν Ν αΝ π αΝ

α Ν Ν με α ε Ν α Ν Ν υ α  μεΝ Ν μ Ν π υ π π υ Ν απ Ν
αφ Ν ε Ν ε μ . 

 

B15.2 ΘΕΩΡΙ  

      αΝ α μ Ν φ μα αΝ α α Ν εΝ φ μα αΝ απ φ Ν α Ν φ μα αΝ
ε π μπ έΝ Ν αΝφ μα αΝαπ φ Να αΝμε α Νμ υ Ν μα Ν

μ π ε α Ν αΝ αΝ ε ε ε Ν αΝ μαΝ απ Ν Ν α Ν εΝ υ ε ε Ν
α α ε έΝ αΝ μ Ν μα Ν π υΝ πα α ε α Ν με Ν απ φ Ν
α  ε αφ  ε ε α  με α  Ν α  α Ν Ν ε ε μ  

α α ε . αΝ φ μα α ε π μπ  αΝ μα ε ε α  μεΝ φ υ Ν
π υ Ν ( μ  ε , ε μα  α α π)Ν α Ν Ν

αυ ε  υ Ν π α ε   α αΝ  Ν μ  μα  Ν π α  

α α φε α . αΝ φ μα αΝ α α Ν επ Ν εΝ υ χ  α Ν γ α έ αΝ
αμμ Ν φ μα αΝ απ ε α Ν απ Ν α Ν αμμ Ν Ν α α Ν αΝ
εΝ ε Ν α Νπ α Ναπ Ν ε Ναε υΝ Να μ έΝ αΝ υ ε Νφ μα αΝ

π α Ναπ  ε ε Ν Νυ Ν μα αΝπ υΝ α Ν εΝυ Ν ε μ α αέΝΗΝ
α α μ Ν Νε ε α Ν αΝ φ ε Νπε Ν ε α Ναπ Ν Ν π Ν υΝμ α Ν
μα Ν Ν Planck  α Ν ε α α Ν απ Ν Ν ε μ α αΝ υΝ α Ν
μα Ν α Ν Ναπ Ν Ν α Ν υέ 

     αΝμ Ν μα Ν αΝ π αΝπα α ε α Ναπ φ Ν Νε π μπ Να Ν
Ν ε ε ε α Ν αφ Νμε α Ν Ν α Ν α α ε Νπ υΝ εμπ α Ν
Ν υ ε μ Νμε α : 

 


 ~
21

ch
c

hhEE nn   1. 

π υΝh  ε α Ν Ν α ε Ν υΝPlanck, c ε α Ν Ν α αΝ υΝφ Ν(c=  ) α Ν~  

μ ε α Ν υμα μ Ν ( Νπ Ν Να φ Ν υΝμ υ Ν μα Ν  εΝcm 

μεΝμ ε Νcm
 -1

 α Νπα α Ν ε α Νμ αΝα μαΝ φ α Νε ε α ).   
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χάηα 15.2.1 Φ μα αΝ a)Γ αμμ  φ μα απ φ Ν  b)Γ αμμ Ν φ μαΝ ε π μπ Ν  c) 

υ ε Νφ μαΝε π μπ  

 

B15.2.2 Φά ηα όηκυΝΤ λκγόθκυ 

  Ό α Ν μ αΝ ε Ν ε Ν υ Ν Ν υμ ε Ν εΝ αΝ αΝ Ν π Ν
πε ε Ν α Ν Η2, εΝ Ν απ ε μαΝ Ν υ ε Ν Ν μ Ν μεΝ αΝ
ε α, α ε Ν μ αΝ α π α Ν εΝ μαΝ π υ α Ν εΝ ε ε μ Ν
α α έΝ αΝ μαΝ αυ Ν επα α Ν Ν α Ν  α α Ν μεΝ ε π μπ Ν
α α έΝ Ν μπε Ν Ν Rydberg,Ν εΝ Ν Ν αφ Ν ε ε α Ν Ν
φα μα Ν αμμ Νπ α Ναπ Ν  :   

 

 











2

1

2

2

11

nn
En

     π υ n=1,2,3,... 2. 

 

Ν μ ε    μ ε α Ν α ε Ν Rydberg α Ν ε Ν Ν πε αμα Ν μ Ν
109.678 cm

-1 αΝ Ν μ Ν υΝυ υ. Να μ Νμ Ν υΝBohr,Ν ε Ν Ν
ε Ν υΝ υ υΝ αΝ ε α Ν εΝ υ Ν Ν Ν απ Ν Ν πυ αέΝΝ
μφ αΝ  μεΝ Ν α μαΝ υΝ DeBroglie, 

p
 2 ,Ν εΝ μα Ν

υμπε φ ε α Ν α Ν Ν μαέΝ Ν π μ Ν υπ ε Ν π αΝ υμα υ Ν π υΝ
πε φε Ν Ν Ν υΝ ε υΝ Ναπ Ν Νπυ αέΝΝ μφ αΝμεΝ υ Ν
α ε Ν Ν α Ν μ α ,Ν εΝ υμα υ Ν π πε Ν αΝ ε α Ν
μ μ έΝ Ν Έ ,Ν πε αΝ απ Ν μ αΝ π Ν πε φ Ν Ν απ Ν Ν πυ α,Ν Ν
υμα υ Νπ πε Ν αΝ ε Ν Ν αΝΝ μ έΝΝ Νε φ ε α Ναπ Ν Ν : 

 

 )2()(    3. 

 

π υΝ υ επ ε α Ν Ν Ν πε με Ν Ν Ν π πε Ν αΝ ε α Ν α α Ν
π απ Ν υΝμ υ Ν μα Ν υΝ ε υΝ α : 

 

 2πr=n , n=1,2,3… 4. 

 

 


nmurL
p

nr      22   5. 

π υΝr ε α Ν Να αΝ Ν ,Νm, u α Νp α αΝ Νμ α,Ν Ν α αΝ α Ν Ν
μ Ν υΝ ε υ,  L Ν φ μ Ν υΝ υ μα Ν α Ν=hή2π π υΝh ε α Ν Ν
α ε Ν υΝPlanck (6.62559 10

-34
 Js)έΝΗΝ ε  ηΝε α Ν Ν υ Ν Ν

υΝα μ υΝ υΝυ υΝπ υΝε α εΝ ΝBohrέΝ ΝΓ αΝμε α ε Να ε α,Να Ν
αΝ ΝΝμ αΝ υΝ ε υΝμπ μεΝ αΝ μ π υμεΝ Να μ Νμ αΝ
υΝ υ μα Ν α μ 

  


m M

m M
 6. 

π υΝ Μ ε α Ν Ν μ αΝ υΝ π υ α Ν m Ν μ α υΝ ε υέΝ Ν Ν
μα ε Ν Ν Ν Ν μ α Ν υΝ υ μα Ν ε Ν αυ ε α Ν α Ν μεΝ Ν

π Ν α Ν ε α Ν Ν με α π μ Ν α Ν Ν Ν π Ν π Ν α Ν Ν
ε Νπε φε α Ν Ναπ Ν Ν Νμ α έΝ 

 

 Η υ Ν ε ε αΝ υΝ υ μα Ν αΝ ε α Ν Ν μαΝ Ν Ν α Ν
υ αμ Νε ε α Ν υμ 
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r

e
uE

0

2
2

ε4
μ

2

1


  7. 

π υΝ 0  ε α Ν Ν ε Ν απε α αΝ υΝ ε έΝ Ν υ υ α Ν Νε έΝηΝμεΝ
Νε έΝθΝ υμεΝ : 

 
22

0
2

4
1

ε8

μ
nh

e
E   8. 

υ επ Ν Νε ε αΝ Νμε α Ναπ Νμ αΝ α α ΝμεΝ α Να μ Νn1 εΝ
μ αΝε ε ε α Ν α α ΝΝμεΝ α Να μ Νn2: 

 






















2
1

2
2

2
1

2
2

2
0

2

4
1111

ε8

μ
nnnnh

e
E  9. 

ΗΝε έΝλΝ υμφ ε Ναπ υ αΝμεΝ Νπε αμα Ν π Ν(ε έΝβ)έΝΝΓ αΝ Ν ε ΝΝBalmer 

Νn2οβΝ α Νn1=3,4,5…έ ΗΝε Ναυ Νπ πε Νμ αΝ ε Ναπ Ν αμμ Ν Ν π ε Ν
υ υ Ν Ν Ν Ν υ Ν εΝ / n2

2
. 

 

 
 
χάηα 15.2.2 ε απ ε   με α  Ν ε ε ε α  επ π  υΝ α μ υ υ 

(1eV=8065,5cm
-1

) Lα με απ ε  ε Ν Lyman,  α  με απ ε Ν ε ΝΝBalmer,  με απ ε Ν
ε ΝΝPα Paschen. 

 

B15.2.3 Κ ΝΟΝΕΝΕΠΙΛΟΓΗ 

   Η α μ α  επ υ Ν υΝ α μ υΝ υΝ υ υ ε Ν εΝ ε Ν
α  α Ν α μ Ν π υΝ μπ Ν αΝ μ π Ν αΝ αΝ
πε υ Ν Ν υμα υ Ν π α π εΝ α Ν α α Ν υΝ
α μ υέΝΝ Νε α : 

 

 Ν Ν α Να μ ΝΝn=1, 2, 3…έ 
 Ν α Να μ Ν α Ν φ μ Νl=0, 1, 2,(n-1) 

 Ν μα Ν α Ν α μ Ν (π Ν Ν φ μ Ν Ν αΝ z), 

ml=0, ±1, ±2, ±l 

 Spin ms=±1/2 

 

     Ό α Ν Νμε απ ε Νμε α Ν α α ε Ν α ΝμεΝΝαπ φ Ν Νε π μπ Ν
φ ,Ν εΝ υπ υ Νπε μ Ν Ν μ Ν απ Ν Ν α η η η  γ α  

(ε έΝ 1)Ν α Ν α Ν απ Ν Ν α η η η  φ έ  Ν φ Ν α ε Ν Ν
α αΝ Ν μα Νπ υΝ μ α Νμπ αΝ(Bosons)Ν α Ν Νε Ν υΝ
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ε Νspinο1Νπ υΝ υ επ ε α Ν Νmsο1,Νί,Ν+1έΝΝ εΝα αΝμεΝ Νπε π Ν Ν
α μ Ν α ,Ν Ν α Ν α μ Ν ms ε φ ε Ν Ν π Ν Ν

φ μ Ν υΝφ υΝ Νπ Ν Ν αΝzέΝ Ν Ν α ΝzΝ αΝ Νπε π Ν
μ α Ν μ Νφ Ν ε α Ν Ν Ν ε υ Ν Ν υΝφ έΝΝ 
     Ν α Ν φυ ,Ν Ν φ Ν ε Ν ε α Ν πα Ν αΝ ε μα Ν μαέΝΝ

Ν α υμεΝ π Ν Ν πα Ν Ν μα Ν πε Ν υΝ μα ,Ν εΝ Ν
ε Ν πε Ν υΝ φ Ν με α ε α Ν υ ε έΝ Ν υμεΝ α Ν γ α  

π ω  φω  ε ε Ν π υΝ Ν επ πε Ν α Ν υΝ ε Ν πε υΝ
πα αμ ε Ν α ε Ν  π Ν Ν ε υ Ν ,Ν ε Ν α αφε μα εΝ εΝ
υ  π ω  α Ν Νεπ πε Ν α Ν υΝ ε Νπε υΝ α φε Ν
υ Ν Ν Ν απ Ν Ν αΝ έΝ Ν Ν Ν πε π Ν υΝ αμμ  

π μ υΝ φ Ν επ μ Ν εφ Ν ε Ν υπ ε Ν με α Ν με α Ν Ν
ευ ε Ν υΝ επ π υΝ α Ν α Ν υΝ αΝ ,Ν  ε Ν υπ ε Ν

α α φ  Ν π Ν Ν αΝ Ν έΝ msοίέΝ Ν ε α,Ν Ν
πε π Ν υΝ υ Ν π μ υΝφ Νmsο±1,Ν α  μ μεΝ αΝ ε φ Ν Ν
α ε φ Να αΝμεΝ Να Ν Νms ε α Ν ε Ν Να έ 
 

 Έ Ν π Ν α Ν αΝ μ Ν απ φ ε Ν Ν ε π μ ε Ν αΝφ ,Ν Ν υ Ν
υΝ φ μ Ν α ε Ν Ν α Ν lο±1έΝ Ν π π ,Ν αΝ αμμ Ν π μ Ν φ Ν
υμεΝ mοί,Ν ε Ν Ν αΝ υ Ν π μ Ν φ Ν mο±1έΝ Ν Ν α ε Ν επ Ν

αυ Ν υ Νγ α απ φη η α  π π  ό  φω υ α Ν υ Νμ Ν Ν
π  π γγ ηέ  Ό α Ν Ν α Ν υΝφ Νε α Νπ Ν υ ,Ν εΝα υ Ν
αΝεμφα α Νμε απ ε ΝμεΝ l=±2. 

 

 

π επ Ν ε απ ε  πα ευμ ε Ν ε απ ε  

1s2p 1sX2s 

4f3d 3dX5d 

3p3d 4fX4f 

 

 Έ α Ν ε α α Ν Ν ( υμπ μα )Ν α α Ν επ Ν ε α Ν αυ Ν υ 

Laporte π υΝ ε Ν Ν γ α απ φη η α  π π  ό  φω υ π π α  
απ   α   υ α   π  φα α π  υ α  

 α φ έ αΝ α α Ν α α ε α Ν α ( υ , gerade, g)Ν Ν
π  (α υ , ungerade, u)Ν α αΝ μεΝ Ν α Ν Ν μαΝ Ν

α Ν φ μ Νli αΝ αΝ αΝ ε αΝ υΝα μ υΝε α Ν Ν Νπε έ 
 

B15.2.4 Φ Μ ΣΟΚΟΠΙΚΟΙΝΟΡΟΙ 
 

   Γ αΝ αΝ μαΝ μεΝ π Ν ε αΝ υπ ε Ν υ Ν ευ Ν με α Ν Ν
α Ν φ μ Ν α Ν α Ν με α Ν Ν spinέΝ Ν Έ Ν μα ε α Ν μ αΝ

υ Ν φ μ Ν (L)Ν α Ν υ Ν spin (S)έΝ Ν πε Ν αΝ με Ν αυ Ν ε α Ν
α υ μα ,Ν Ν υ α Ν μ Ν Ν υ Ν φ μ Ν α Νspin αΝ υ υα μ Ν
Ν ε Ν α Ναπ Ν Ν ε : 

 

21212121
,,2,1, llllllllL    

α ΝΝ 
212121 ,,,1, ssssssS    
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ΗΝ υ Ν φ μ Ν υΝα μ υΝJ ε α Ναπ Ν Ν μαΝL+S. 

 φα ηα κ εκπδεόμΝόλκμ ε α Ν Νε : 

 

J
S L12   

LοίΝ υμ ε α ΝμεΝS, Lο1Ν υμ ε α ΝμεΝP, LοβΝ υμ ε α ΝμεΝD, L=3 

υμ ε α ΝμεΝFέΝΝΓ αΝ υ υα μ Ν ε Ν1s α Νβp υμε 
 

1s, l1=0 s1=1/2          α           1p, l2=0 s2=1/2 

 

l1+l2=1, l1-l2=1Ν α  υ επ Ν  L=0+1=1 

 

s1+s2=1, s1-s2=ίΝ α  υ επ   S=1, 0 

 

J=2, 1, 0 α ΝJ=1 

 

Νφα μα π Ν Νε α ΝΝ3P2, 
3
P1, 

3
P0 ,

 1
P1.   

     ΗΝ μ Ν αυ Ν π μ Ν Ν φα μα π Ν Ν μ ε α Ν
Russel-Saunders.  Γ αΝμε υ Να μ Να μ Ν μ  Ν ευ Νμε α Ν υΝl 
α  s α Ν ε Ν ε α Ν Ν υ Ν εΝπ αΝυπ υμεΝ Νεπ μ υ Ν
υ Ν φ μ ΝΝjI α Ν α π Ν Ν υ  ( ευ  j-j):  

 

                                                        
i

ijJ                                                     10. 

 

B15.3 ΠΕΙΡ Μ ΣΙΚΟΝΜΕΡΟ  

 

 
 

Φω κγλαφέαΝB15.3.1 ε αμα Ν α μΝ α ε α Ναπ Ν ε ΝΝ Ν φ Ν Ν υ α ,Ν Ν
Νυπ  μεΝ Ν π Ν α,ΝΝ Ν υ α,ΝΝΝ ΝΝφα μα φ με Ν Ν   αΝεπ α ΝμεΝ

Νυπ Ν α Ν ΝΝυπ έ 
 

B15.3.1 Π δλαηα δεάΝ δά αιηΝ 
 



 147 

    ΗΝπε αμα  α  πε αμ ε  αΝ φ , φα μα  υ ε , Ν
Ν Ν Ν Ν υ ε , Ν φα μα φ με  π  α  μεΝ

μ μ αΝ π υ Czerny-Turner ε α  απ α  75mm  μεΝ  α ευ  

υ ευ μ υ φ υ (charged-coupled device CCD), α επ α  υΝ
φα μα φ μ υΝ μεΝ Ν υπ έ  φ  πα αμ ε  Ν ε εΝ
υ αέΝ Νπ υ μα Νφ Νε π μπ  π υΝπ π ε  απ Ν  υ α  ε α  

μ  Ν π  α   Ν μ μα αΝ π υ α α ε α   μ  ε Ν
πε α  φ μα  α π  α α φε α  μ  μ α Ν α  CCD  

(φα ε α Ν Νφ αφ α B15.3.1) 

    
χάηα 15.3.2 :Φα μα με Ν Czerny-Turner  α α  αΝμ  1έΝ  Ν μ  2 

Κ   φα  π  ,ΝγΝ ε α  φ μα α α  4  α α Ν α φ Ν
,5. ευ . 

χάηαΝ15-4 : Φα μα Ν υ ε ΝHg,He. 

 

15.3.1 Τ φ ό  (power supply) 

 Έ αΝ φ   με α ε Ν Νε α α με Ν ε μαΝ υΝεμπ υΝ εΝ υ ε ε Ν
ε μαΝ α ε Ν Ναπ ε ε α Ναπ Ν αΝΝε Νμ μ   

 

χάηαΝ 15.3.3  αμμαΝ Ν(block diagram)Νε Ν φ Ν 

Ν με α μα  υπ ε Ν Ν Ν υΝ ε α α με υΝ ε μα Ν Ν Ν
α Ν απ π ε Ν Ν  α Ν  μ πε υ Ν  Ν ε α α με Ν  ε Ν
υ ε ε αΝ Νφ Νε μα ε Ν Ν υμα ε Ν Να μ Ν   α Ν  Ν
α ε π Ν α ε Ν Ν Ν υΝ υ ε Ν ε μα Ν  α ε ,Να ε αΝαπ Ν
Να α Ν Ν φ με Ν α μ α έΝ 

 

B15.3.2 Φα α  υχ α (Spectral lamp) 

 

Ν υ ε  αυ  Ν  π υΝ  απα ε α   αΝ Ν ε  Ν α μ  

π φ ε α  μ  ε  ε . α  με  Ν Ν ευ ε  α  

(He) π Ν ε , μα  , α  Ν ε ε  ε Ν ε   

αφα Ν α π υΝ πε ε α  απ Ν αΝ Ν επ  αφα   ε ε  

πε μα. Ν ε μαΝπ υΝπα ε α Ναπ Ν Ν ε  ε  με α Ν Ν υ Ν
ε Ν μ υ ε Ν α μ  υ ε Ν Ν ε  μεΝ αΝ μα 

υΝ υ,Νε Ν  αΝ α ε α π υΝπα α   απ Ν Ν μ  α  

α ε  Ν Ν υΝ ε μα  μ  υΝαε υ (φα με  α  glow discharge). 
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Ν υμ ε Ν Νε  απ Ν Ν ε μ αΝπ υΝ ε Να απ υ ε Ν αΝ ε αΝ
 μ α   ε α ε α  Ν ε αε ε α  ( υ ) α  Ν ε Ν 
α ε α Ν π  μ  Ν α μ  υΝ με υ  αΝ π αΝ ε ε α Ν ε Ν Ν

απ ε  υ Ν ε  Ναπ ε μα ε π μπ  α α .  

 

B15.2.3 Φα α φω ό  φ γ α  Czerny – Turner. 

 

   αΝ α Ν ε αΝ υΝ φα μα φ με υ ε α  Ν πε α Ν φ μαΝ
α α  (3)  α  αΝ Ν αΝ π α, π Νφα ε α Ν ΝΝ μαΝ 15έγέβέ έΝΗΝ
π Να υ Να αΝε ε α Νμε  π  α   Νε Ν υΝ υΝ
α Ν μ Ν υΝ υ ε Ν α π υΝ Ν α Ν ε α  απ α Ν 
π π π ε Νεπ πε α Νπε α Νφ μα. Νφ μαΝα α ε Ν Νφ , π εΝ αΝ

φ αΝ επ Ν μ υ Ν μ παΝ μα Ν μεΝ Ν ε αΝ ε Ν ευ υΝ υΝ  
α π υΝε α Ν Νπε Ν υΝα ευ  α Να ε α . 

 

 

B15.3.4 χ υ  CCD (Charge Coupled Devices). Δ α  υ υγ ω  
φ ω   

 ΗΝ α π υ  Ν μ ε  Ν ε αε α υΝ 1λλίΝ μ ε 
α ευ  Ν π Ν μπ Ν αΝ α υ Ν μ αΝ φα μα Ν  πε   αΝ
ε ε α Ν Ν πε φ Ν υΝ πε α  φ μα έΝ Ν α ευ Ν αυ Ν 

απ ε α Ν απ Ν μ αΝ π Ν πυ Ν α   πυ ω   υ – ω  – 

η αγωγ . ΗΝ πε ε Ν α ε μ Ν μ φ Ν υ Ν ε α Ν Ν πυ Ν υ – 

υ – η αγωγ  (ετS) π υΝ Ν μ α Ν ε α Ν Ν α υμ Ν (χl),Ν Ν ε Ν 
SiO2 ( ε υΝ υΝ πυ υ)Ν α  Ν μ α Ν Ν πυ  (Si)έΝ ΗΝ  π φ αΝ
με αφ ε α Ν με α Ν Ν ε Ν (pixels)Ν α Ν “πα α”Ν α Ν φ υΝ
( ε )έ ΗΝπ α Ν ε  π υΝα α ,Νε α Να ΝμεΝ Ν

Ν ε Ν α Ν Ν α Ν Ν α α έΝ π Ν εΝ ε Ν π π ε Ν αΝ
α α γ  μαΝ( )Νπ υ Νπ Ν υΝαπ Ν Ν εΝ Νε α α Ναπ  Ν μ Ν
υΝφ υΝ Ν“πα ”Ν Ν εΝ έ 

 
 

χάηαΝ 15.3.4  : αμμα πυ  MOS  α Ν α ευ  CCD  

 

B15.3.5 Οπ  α  

ΗΝ π Ν α  με αφ ε   Νφ ΝμεΝ Νε ε Να α . Γ αΝ αΝ υμ ε Ν Ν
α α Ν π πε Ν Ν Ν ε Ν α Ν υΝ υ Ν α α ευ Ν Ν Ν α Ν αΝ ε α  

με α ε  απΝ Ν υΝπε μα έ 
 

 

  B15.3.2 Π δλαηα δεάΝ δα δεα έα  
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     ΗΝ πε αμα  α α α  π υΝ α υ ε α  πε αμ ε  αΝ  μ μΝ
ε    υ α  μεΝ Ν φ  α Νευ υ μμ    ε υ ΝμεΝ Ν
Νυπ Ν Ν υ ε α , ε   α  επ α  υΝφ με υ 

μεΝ Νυπ   μ  ε α υΝ ε α Ν α υΝ(USB α )  α Ν  φ  

υ μ   Anantes. ( Κα Ν Ν α Νε Ν Ν υ α Νπα α ε α   

 με α Ν υΝ μα Ν Νε π μπ Ν  α Ν Ν ε  υΝα  π ε α   

Ν απ Ν Ν ε Ν υΝ με υ). ε α Ν Ν ε Ν  Avantes File –New 

experiment α Ν μ ε α ΝμεΝ ε ε Ν Ν   μ α , υ υ  α Ν  

υ ε μ  υ α . πε  Ν πε  υΝ πε  Ν α ευ  ε α   με  

υπ υ  α Ν ε π μπ  ε ε  . Ν ε π μπ Ν αυ  μπ Ν αΝ
αφα ε υ   μεΝ Νπα μ α Ν α υΝφ υΝαπ π έ ΗΝπα μ α  Ν
π α ευ Ν υα Νε α υΝ Ν μ Ναπ π ε Νεπ Ν Νυπε ε Ν
α ε έΝ ΗΝ υ α π πε  αΝ π ε ε α Ν εΝ α  απ α Ν εΝ Ν

α Νπ υΝπ π ε Ν αΝ ε  αΝφ μα επ με   με Να  Ν ε μ . 

Έ α  Ν π   επ ευ Ν υΝ υΝ απ ε μα  ε α Ν Ν με α   υ 

υ  (integration time). Ό α Ν Ν Ν α μ Ν Ν ε α Ν 
α π   Ν φ μαΝ α α φε α  (saved).  MεΝ Ν ε αΝ υΝ ε  

(cursor) Ν υφ Ν επ μα α  α Ν υ α Ν με Ν απ φ ε Ν Ν
αφ α Ν[1] [3].  Γ αΝ Ν αυ π Ν Ν υφ Νπ πε Ν αΝε π ε α Ν

Ν   Ν ε α  υΝ μ υ  μα   α Ν Ν α Ν Ν
ε  ε ε . αΝ α ε α με α π α   απ Ν υα  εΝ ASCII (α ε αΝ
ε μ υ) εΝ αΝ α α Ν απ  Ν  μ  π αμμα -Origin-  π υΝ αΝ

μ π ε  πε α έ  αΝ φ μα αΝ απ ε α Ν  εΝ USB-Stick 

(φ α )Ν αΝπε α  επε ε α α. 

 

 

  B15.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΙΝΚ ΙΝΕΡΩΣΗΕΙ 
 

1.Κα α ε Νε ε  Ν υ ΝΝNa, Zn,  He,  Cd , Hg αΝ εΝ υφ Ν εΝ 
Ν μεΝ Ν μ Ν μα έΝ α υ εΝ αΝ απ ε μα αΝ  α Ν υπ Ν μ φ Ν

π α α. πα α ε εΝΝ Νπ α μα Ν μ Ν π Νπ π ε Ναπ  Να αφ  

[1]. ( Ν Νε π μπ Νφ Νπ ε α Ν Ναπ Ν αΝ υ ε αΝ μαΝHg I Ν
α Ν απ Ν αΝ αΝ  HgII). Γ αΝ Ν Zn υμ υ ευ ε εΝ Ν επ Ν Ν αφ αΝ
[β]έΚα α ε  απ ε Ναπ Ν αΝα αΝμ Ν μα Ν Ν αφ α  

α Ν π εΝ  Ν υ μα  φ μα αφα α  απ Ν Ν υφ Ν Ν
υ α Ν  Ν μ   Ν αφ α . α  α ε  Ν απ  αυ Ν Ν
με α ε α ; α εέ 
 

2. α α ε εΝ αΝαπ ε μα αΝ α ΝμεΝ αγ α α Grotrian αΝ αΝ αΝ μαέ 
Χ μ π α Ν Ν π Ν Ν αφ α  [1]   ε υ Νφα μα Ν

υ Ν αΝ Να Ν α Ν Ν ε Ν α α Ν αΝ εΝ υφ  α Νμε α εΝ
Νε ε ε α Ν αφ Ν εΝcm

-1
. Ν αμμα Grotrian π ε ε Ν α 

Νx  Ν α α ε  ε  Ν α Νy Νε ε ε    α Ν α α ε μεΝ1Ν
ε  Ν α α ε  S, μεΝ βΝ ε  Ν α α ε  P. ε Ν π  

απ π  Νε ε α Ναπ Ν με α εΝμ αΝμ  ευ ε α.  ε ε μεΝ αΝ
ε  Να  α Ν ε  ε ε ε α Νεπ πε  α απα α Ν Ν Νμε α  

π υΝ α ε α. 

3. υ εΝ Ν Ν π Ν Ν φα μ Ν Ν πε αμα Ν α . αΝ ε α Ν Ν
α ε α α υΝ υ α Νπ Νπα ε α ; 
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4.ΗΝ α  α α (resolution) υΝ φα μα φ υΝ ε α Ν α  αΝ
α ε  ΝD αμμ  υΝ α υ; π εΝ Ν α μ Νspin- Ν

με α Ν Ν ε ε ε α Ν α α ε Ν γp 
2
P1/2, 3/2  αΝ Ν μ Ν υΝ Ν Na.  

(Υπ ημ α Ν Ν ε ε ε α Ν αφ Ν Εs-  με α Ν Ν Ν Ν αμμ Ν
υΝφ μα Ν υΝNa.) 

5. π Ν με ε Ν υΝ φ μα Ν α μ Ν υ υΝ πα υμεΝ αΝ ε Ν
απ ε μα αΝ εΝ υμα μ υ Ν Ν κβέβηλ,Ν λιέζλβ,Ν 1ίβέκβζ,Ν 1ίηέβλβ,Ν 1ίθέθγβ,Ν
107.440 cm

-1έΝΝ π εΝ Νε ε αΝ μ Ν α Ν α Ν Ν α ε Ν Rydberg 

αΝ Ν έΝ Ν εΝ αΝ απ ε μα αΝ α έΝ (Υπ η: Κα α ευ εΝ
αμμαΝ~ Νπ Ν1ήn 

2 α Νπ ε ε ε εΝ Νευ ε αΝπ Ν αΝπ ε Νμ Ν Ν
με ΝΝx=0.) 

6. Ν μ υμεΝ α Ν ε Ν έΝ Ν ε α Ν Ν Ν απ υ Ν Ν Ν
φα μα Ν αμμ έ 
  

  B 15.5 Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ   

 

1.    http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html 

2.    Gullberg   Physical scripta  61,652 -656 (2000) 

3.     http://www.cfa.harvard.edu/amp/ampdata/kurucz23/sekur.html 

4.   α Ν α μα αΝ π ΝΘε α Ν ε Ν  

http://www.cfa.harvard.edu/amp/ampdata/kurucz23/sekur.html
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 ΦΑΣΜΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ  ΧΡΩΣΤΙΚΗΣ ΜΕ ΣΥΖΥΓΙΑΚΟΥΣ ΔΕΣΜΟΥΣ 

 

B16.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

     Οι ταινίες απορρόφησης στην ορατή περιοχή του φάσματος αντιστοιχούν σε 

μεταπτώσεις ηλεκτρονίων σθένους  των μορίων από την θεμελιώδη ηλεκτρονική 

κατάσταση σε  μια διεγερμένη που βρίσκεται 170-300 kJ/mol υψηλότερα  από τη 

βασική. Σε πολλές ενώσεις η πρώτη διεγερμένη ηλεκτρονική κατάσταση απέχει 

περισσότερο από  300 kJ/mol από τη θεμελιώδη  και έτσι αυτές δεν εμφανίζουν 

απορροφήσεις στην περιοχή τού ορατού φάσματος. Οι έγχρωμες ενώσεις όμως   

απορροφούν στο ορατό μέρος τού φάσματος- και η δομή τους περιλαμβάνει  κάποια 

ασθενώς συζευγμένα ή απεντοπισμένα ηλεκτρόνια όπως είναι π.χ. το μονήρες 

ηλεκτρόνιο μιας ελεύθερης ρίζας ή τα π ηλεκτρόνια μιας συζυγίας ενός οργανικού 

μορίου. Στο πείραμα αυτό ασχολούμαστε με τον προσδιορισμό  του φάσματος 

απορρόφησης ορατού μιας  ομάδας συμμετρικών χρωστικών  πολυμεθινίου και την 

ερμηνεία του φάσματος  με την βοήθεια του μοντέλου του «ελεύθερου 

ηλεκτρονίου». 

 

B16.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

     Οι ταινίες ή ζώνες απορρόφησης (bands) στην περιοχή του ορατού φάσματος 

προέρχονται από ηλεκτρονικές μεταπτώσεις συμπεριλαμβανομένων των π 

ηλεκτρονίων της πολυμεθινικής αλυσίδας. Το μήκος κύματος στο οποίο απορροφούν 

αυτές οι ζώνες εξαρτάται από τη διαφορά των ενεργειακών επιπέδων. Υπολογισμοί 

του μέγιστου  απορρόφησης που έγιναν με την θεωρία των δεσμικών και μοριακών 

τροχιακών έδωσαν αποτελέσματα με πολύ μεγάλη απόκλιση από τα πειραματικά. Το 

απλό μοντέλο του  «ελεύθερου ηλεκτρονίου» που προτάθηκε από τον  Kuhn [1]  

ερμήνευσε ικανοποιητικά τα φάσματα   χρωστικών  με συζυγιακούς διπλούς δεσμούς 

με την έννοια ότι προέβλεψε ένα μέγιστο λmax στην περιοχή του ορατού. 

 

        
 
Σχήμα 16.2.1  Δομές συντονισμού της κρυπτοκυανίνης 

 

      Ας θεωρήσουμε σαν παράδειγμα ένα  αραιό διάλυμα της ιωδιούχου 1,1’-διαιθυλ-

4,4’-καρβοκυανίνης (κρυπτοκυανίνης). Το κατιόν συντονίζεται μεταξύ δυο οριακών 

δομών  που φαίνονται στο σχήμα 16.2.1   το οποίο σημαίνει ότι η κυματοσυνάρτηση 

του ιόντος έχει ίσες συνεισφορές των δύο δομών. Όλοι οι δεσμοί λοιπόν κατά μήκος 

της αλυσίδας μπορούν να θεωρηθούν ισοδύναμοι με τάξη δεσμού 1,5 (όπως ακριβώς 

συμβαίνει στο μόριο του βενζολίου). Κάθε άτομο άνθρακα της αλυσίδας και κάθε 

άτομο αζώτου στην άκρη του μορίου, συνδέεται με τρία άτομα  μέσω τριών 

εντοπισμένων σ-δεσμών. Τα επί πλέον ηλεκτρόνια σθένους των ατόμων του άνθρακα 

και τα τρία ηλεκτρόνια των αζώτων  σχηματίζουν ένα ευκίνητο νέφος π-ηλεκτρονίων 

(πάνω και κάτω από το επίπεδο τής αλυσίδας και παράλληλα με αυτή). Αν 

υποθέσουμε ότι η δυναμική ενέργεια είναι σταθερή κατά μήκος της αλυσίδας  και 
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αυξάνεται απότομα στο άπειρο στα άκρα τότε το π-ηλεκτρονικό σύστημα μπορεί να 

αντικατασταθεί από ελεύθερα ηλεκτρόνια τα οποία κινούνται προς μία διάσταση ενός 

μονοδιάστατου κουτιού μήκους L.  Η κβαντομηχανική λύση για τα επίπεδα ενέργειας 

αυτού του μοντέλου είναι: 

                                  E
h n

mLn 

2 2

28
           όπου n =1,2,3...                                        1. 

m είναι η μάζα ενός ηλεκτρονίου και h η σταθερά τού Planck. Επειδή η 

απαγορευτική αρχή του Pauli περιορίζει τον αριθμό των ηλεκτρονίων για κάθε 

ενεργειακό επίπεδο σε δύο -τα οποία κατέχουν δυο αντίθετα spins (1/2,-1/2)- η 

βασική κατάσταση ενός μορίου  που διαθέτει Ν π-ηλεκτρόνια θα είναι η εξής: τα Ν/2 

χαμηλότερα δεσμικά επίπεδα θα είναι  συμπληρωμένα  ενώ  όλα τα αντιδεσμικά 

άδεια. Όταν το μόριο ή το ιόν στην περίπτωση μας απορροφήσει φως, ένα 

ηλεκτρόνιο μεταπίπτει από το υψηλότερο  δεσμικό επίπεδο (n1=N/2) στο 

κοντινότερο χαμηλό αντιδεσμικό  επίπεδο (n2=N/2+1).Η διαφορά ενέργειας για αυτή 

την μετάβαση είναι: 

                              )1(
8

)(
8 2

2
2

1

2

22

2

 N
Lm

h
nn

Lm

h
E                                          2. 

Επειδή ΔΕ=hν=hc/λ όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός και λ το μήκος κύματος σε 

cm1: 

                          
1

8
)1(

8

2

2

2




N

L

h

cmhc
N

Lm

h



                                             3. 

Αν συμβολίσουμε με p τον αριθμό των ατόμων άνθρακα της αλυσίδας  τότε Ν=p+3. 

O Kuhn θεώρησε ότι L ήταν το μήκος της αλυσίδας μεταξύ των ατόμων του αζώτου 

συν ένα μήκος δεσμού σε κάθε πλευρά, έτσι L =(p+3)*l όπου l το μήκος του κουτιού 

μεταξύ των ατόμων  της αλυσίδας.. Έτσι η 3 γίνεται: 

                                              




8 3

4

2 2mcl

h

p

p

( )
                                                    4. 

Αν αντικαταστήσουμε l=1.39 A =0.139nm (το μήκος δεσμού του βενζολίου  που 

μοιάζει με το μόριο της χρωστικής) και μετατρέψουμε τις μονάδες  του   σε nm 

βρίσκουμε ότι: 

                                             ( ) .
( )

nm
p

p
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4

2

                                                  5. 

Εάν στην άκρη της αλυσίδας βρίσκονται ομάδες οι οποίες πολώνονται εύκολα όπως 

είναι ο βενζολικός δακτύλιος τότε η δυναμική ενέργεια του μορίου δεν αυξάνεται 

τόσο απότομα  και έτσι το μήκος της αλυσίδας  L μεγαλώνει. Έχουμε λοιπόν: 

 

                                                                   


( ) .
( )

nm
p

p
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3

4

2

                                                  6. 

 όπου α είναι μια  σταθερά εμπειρικού τύπου  για μια σειρά χρωστικών που η τιμή 

της βρίσκεται μεταξύ 0 και 1. 
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Σχήμα 16.2.2  α) Δομή εξατριενιου β) κατάληψη επιπέδων p ηλεκτρόνιων  η απορρόφηση ενός 

φωτονίου οδηγεί σε διέγερση  ενός ηλεκτρονίου από το δεσμικό n=3 στο αντιδεσμικο n=4 

Γ)συσχέτιση  της ηλεκτρονικής   με δονητικές μεταβάσεις  

 

Σχέση  νόμου Beer-Lampert και ενεργού  διατομής  

 

Σχήμα 16.2.3  Διέλευση του φωτός από ένα διάλυμα  

Ας  θεωρήσουμε ένα  διάφανές απειροστό  στρώμα   πάχους dz  του οποίου  η 

ενεργός διατομή σ αντιπροσωπεύει την δραστική επιφάνεια που αλληλεπιδρά με ένα 

φωτόνιο συχνότητας w.  Εάν η συχνότητα του φωτός απέχει πολύ από την 

ιδιοσυχνοτητα ταλάντωσης του μορίου η  επιφάνεια είναι κατά προσέγγιση μηδενική 

ενώ μέγιστη εάν η συχνότητα του φωτός προσεγγίζει την ιδιοσυχνοτητα του μορίου   

Εάν η Io είναι η αρχική ένταση του φωτός που προσπίπτει στο δείγμα ατο σημείο z=0, 

Iz  η ένταση που προσπίπτει στο απειροστό στρώμα στο σημείο z, dI η ένταση που 

απορροφάται από το στρωμα και I η ένταση του φωτός που διέρχεται από το δείγμα 

τότε η συνολική περιοχή του λεπτού στρώματος που αλληλεπιδρα με το φως  θα 

είναι σ * N * A * dz. Το κλάσμα των φωτονίων που έχει απορροφηθεί  σ * N * A * 

dz / A  επομένως ,  

dI / Iz = - σ * N * dz  

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση από  z = 0 εως  z = b παίρνουμε:  

ln(I) - ln(Io) = - σ* N * b  

ή- ln(I / Io) = σ* N * b.  

http://elchem.kaist.ac.kr/vt/chem-ed/spec/graphics/beersla2.gif
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Επειδή  N (molecules/cm3) * (1 mole / 6.023x1023 molecules) * 1000 cm3 / liter = c 

(moles/liter)  

Και 2.303 * log(x) = ln(x)  

Τότε  - log(I / Io) = σ * (6.023x1020 / 2.303) * c * b  

ή - log(I / Io) = A = ε * b * c  

όπου ε= σ * (6.023x1020 / 2.303) = σ* 2.61x1020  

 

Υπενθυμίζουμε κάποιους κύριους όρους οι οποίοι χρησιμοποιούνται ευρέως στην 

φασματοσκοπία Τα φάσματα απορρόφησης χαρακτηρίζονται από την Διαπερατότητα 

(Transmittance)  η οποία ορίζεται ως: 

 

 

                                                  





0

                                                                7. 

όπου Ι είναι η ένταση της  διερχόμενης δέσμης μέσω του δείγματος και  Ι0 η ένταση 

της προσπίπτουσας στο δείγμα. Όταν το δείγμα είναι σε μορφή διαλύματος Ι 

λαμβάνεται η ένταση του φωτός που διήλθε από το δείγμα και Ι0 από το διαλύτη. 

Ένας άλλος τρόπος περιγραφής φασμάτων είναι με όρους  Απορροφητικότητας ή 

Απορρόφησης  (Absorbance) A  όπου: 

                                                     
0

log
I

I
A                                                          8. 

Ένα τελείως διαφανές δείγμα θα δώσει Τ=1 , Α=0  ενώ ένα πλήρως μη διαπερατό 

(αδιαφανές)  θα δώσει Τ=0 Α=.  

 Η απορρόφηση Α  εξαρτάται από την οπτική διαδρομή  του δείγματος d , και την 

συγκέντρωση των μορίων που απορροφούν c σύμφωνα  με τον Νόμο των Beer-

Lambert: 

                                                         Α=ε c d                                                          9. 

Όπου ε είναι ο συντελεστής απορροφητικότητας (absortivity). Όταν η συγκέντρωση 

εκφράζεται σε moles/lit τότε  ε είναι η μοριακή απορροφητικότητα  μια 

χαρακτηριστική ιδιότητα της μετρούμενης ουσίας η οποία εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από το μήκος κύματος  και σε μικρότερο βαθμό από το διαλύτη και την 

θερμοκρασία. 

 

 

 

Β16.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

Περιγραφή του φασματοφωτομέτρου: 

    Το φασματοφωτόμετρο του πειράματος είναι ένα Hitachi U-1800 του οποίου τα 

κύρια μέρη είναι τα εξής: πηγή, μονοχρωμάτορας, κυψελίδα τοποθέτησης δειγμάτων,  

ανιχνευτής  και  μετατροπέας του σήματος αναλογικό σε ψηφιακό.( σχήμα 16-3). 

 

Η πηγή είναι μία λάμπα πυράκτωσης βολφραμίου (Wl) η οποία παράγει λευκό φως 

για την περιοχή του ορατού (μκ μεγαλύτερο των 340 nm) και μια λάμπα δευτερίου 
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(D2) για την περιοχή UV. Ένα συγκεντρωτικό κάτοπτρο M1 στέλνει μια  λευκή 

δέσμη φωτός από την πηγή στον μονοχρωμάτορα μέσα από τη σχισμή εισόδου 

(Entrance slit). 

  Ο μονοχρωμάτορας –διάταξη Seya-Namioka- αποτελείται από ένα κοίλο 

περιθλαστικό φράγμα  ανάκλασης που είναι το στοιχείο διασποράς- (1/600mm) το 

οποιο δηλαδη  αναλύει την πολυχρωματική δέσμη στα συνιστώντα μήκη κύματος,  

με το οποίο η δέσμη  αναλύεται και παραλληλίζεται. Οι θέσεις εισόδου και εξόδου 

της δέσμης βρίσκονται μεταξύ τους υπό γωνία 70,5ο. Η επιλογή του μήκους κύματος 

γίνεται με την   περιστροφή του  φράγματος  με μηχανισμό γύρω από τη διχοτόμο 

της γωνίας  μεταξύ προσπίπτουσας- και εξερχόμενης  ακτίνας. Το πλεονέκτημα 

αυτής της διάταξης είναι  ότι   αποφεύγονται οι κινητοί καθρέφτες, ελαττώνεται η 

αλληλεπίδραση του φωτός με άλλα στοιχεία του μονοχρωμάτορα, συντομεύεται η 

οπτική  διαδρομή και αυξάνεται η ενεργειακή του απόδοση.  Ένα σύστημα φίλτρων 

(F) που βρίσκεται μετά τη σχισμή εξόδου του μονοχρωμάτορα περιοριζει την 

παράσιτη ακτινοβολία αποκλείει τις  ακτίνες που προκύπτουν  από μεγαλύτερες  

τάξεις περίθλασης τις ακτινες που προσπιπτουν λογω σκεδασης κλπ. 

   Το μονοχρωματικό φως προσπίπτει στο παραβολικό  κάτοπτρο Μ2 και 

διαχωρίζεται  μέσω ενός  ημιδιαπερατού καθρέφτη (half mirror) σε δυο δέσμες το ένα 

τμήμα αποτελεί την δέσμη αναφοράς και το άλλο διέρχεται μέσω του δείγματος. Η 

δέσμη αναφοράς ανακλάται στον καθρέφτη Μ4 και ανιχνεύεται μέσα από τον 

ανιχνευτή 2 (Detector 2) ενώ η δεσμη που προσπίπτει στο δείγμα διέρχεται από ένα 

καθρέφτη Μ3, την κυψελίδα του δείγματος,  από το φακό κι εν συνεχεία προσπίπτει 

στον ανιχνευτή 1 (Detector 1).Οι ανιχνευτες αποτελουνται από φωτοδιοδους 

πυριτιου. 

 

Ο λόγος των δυο σημάτων σταθεροποιείται με σύγκριση μεταξύ τους. Το οπτικό 

σήμα  μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα στον ανιχνευτή, ενισχύεται, μετατρέπεται 

από αναλογική σε ψηφιακή μορφή, μετατρέπεται σε λογαριθμικό, και δίνει τα 

δεδομένα της απορρόφησης ενώ μέσω  ενός RS-232  σειριακού  interface το σήμα 

μεταφέρεται στον υπολογιστή. 

 

  Οι κυψελίδες τοποθέτησης του δείγματος είναι από γυαλί για την περιοχή του 

ορατού ενώ από χαλαζία για την περιοχή του υπεριώδους και τοποθετούνται μετά 

τον μονοχρωμάτορα σε τετράδα. Πριν από κάθε χρήση οι κυψελίδες  πλένονται 

καλά, με απιονισμένο νερό και αιθυλική αλκοόλη και κατόπιν να αφήνονται να 

στεγνώσουν. Πρέπει να διατηρούνται απόλυτα στεγνές και χωρίς θολώματα. 

Απαγορεύεται η επαφή των επιφανειών από τις οποίες διέρχεται το φως με τα 

δάχτυλα. Κατά την χρήση   σφραγίζονται με πώμα  προς αποφυγή εξάτμισης του 

διαλύτη και μεταβολής των συγκεντρώσεων 

 

Β16.3.2 Πειραματική διαδικασία  

Παρασκευή διαλυμάτων  

    Τα διαλύματα διατήρησης (stock) που  φυλάσσονται στο ψυγείο 

παρασκευάστηκαν με ζύγιση 1-4 mg χρωστικής και διάλυση σε 10 ml μεθανόλης. Εν 

συνεχεία το διάλυμα αυτό αραιώθηκε με τη βοήθεια μιας σύριγγας Hamilton 250μl 

(1μl=10-3 ml)σε  τελικό όγκο 25 ml. Χρησιμοποιείστε το φασματοφωτόμετρο για να 

πάρετε το φάσμα στην περιοχή του ορατού (400-800 nm). Ίσως χρειαστεί να 
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διαλυθεί ακόμα μια φορά το διαλυμα προκειμένου η απορρόφηση να μην ξεπεράσει 

τη μονάδα.  

                                     
 
Σχήμα 16.2.4  Διάγραμμα οπτικού  και ηλεκτρονικού μέρους του  οργάνου. Α)Διακρίνονται οι 

λυχνίες δευτερίου και βολφραμίου, ο καθρέφτης  που οδηγεί τη δέσμη στο μονοχρωμάτορα, η σχισμή 

εισόδου, ο  μονοχρωμάτορας, το κοίλο φράγμα περίθλασης  η σχισμή εξόδου  το Φίλτρο αποκοπής. Η 

δέσμη διέρχεται από ένα ημιδιαπερατο καθρέπτη  διαχωρίζεται, προσπίπτει στην κυψελίδα του 

δείγματος   και  στον ανιχνευτή 1  ενώ η δέσμη αναφοράς στον ανιχνευτή  2.  

 

Χρήση του λογισμικού UV-Solutions  για τη λήψη φάσματος  

 

   Ανοίγουμε το φασματοφωτόμετρο και τον υπολογιστή και φορτώνουμε το 

λογισμικό UV-Solutions ΙΙ. Αυτόματα φορτώνεται η μέθοδος μέτρησης που 

περιλαμβάνει τον τρόπο της μέτρησης (ένα μήκος κύματος  ή σάρωση),  το εύρος 

σχισμής του μονοχρωμάτορα και την ταχύτητα σάρωσης, ενώ το όργανο κάνει μια 

σειρά από απαραίτητες βαθμονομήσεις. Η λήψη του φάσματος γίνεται με σάρωση  

του  μήκους κύματος από 400 έως 800nm, σφάλμα μέτρησης ± 0.5 nm, και  εύρος 

σχισμής 4 nm και ταχύτητα σάρωσης 100 nm/min. 

   Μόλις τελειώσει η διαδικασία  βαθμονόμησης  η σειρά των δειγμάτων μεταφέρεται 

στην κυψελίδα  προσθέτοντας σαν πρώτο δείγμα  το διαλύτη (μεθανόλη). 

Ονομάζουμε κάθε δείγμα με τα στοιχεία της ομάδας την ημερομηνία και το δείγμα 

και περιμένουμε να τελειώσει η κατάσταση αναμονής (η κίτρινη ένδειξη αλλάζει σε 

πράσινη).Χρησιμοποιούμε το measure για να αρχίσουμε τη μέτρηση ενώ με τη 

βοήθεια του ειδικού μοχλού τοποθετούμε στη  θέση διαδρομής του φωτός μια-μια τις 

κυψελίδες. Σημειώνουμε στο τετράδιο μας τα μέγιστα όπως εμφανίζονται σε κάθε 

φάσμα μετακινώντας τον δείκτη (cursor) και καταγράφουμε επίσης τις αντιστοίχως 

απορροφήσεις του τυφλού διαλύματος της μεθανόλης. Το πρόγραμμα μας δίνει τη 

δυνατότητα να επεξεργαστούμε  παράλληλα τα φάσματα  με την εντολή overlay. 

Εκτυπώνουμε τα φάσματα και επικολλούμε ένα αντίγραφο στο Εργαστηριακό 

τετράδιο. 

 

Β16.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ-ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
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1. Σημειώστε τα μέγιστα για κάθε ένωση  και αντίστοιχα την απορρόφηση του 

τυφλού της μεθανόλης. Αφαιρέστε την απορρόφηση της μεθανολης. Παρουσιάστε τα 

μέγιστα των απορροφήσεων με μορφή πινάκων.  

2.Πως ερμηνεύεται  το χρώμα κάθε χρωστικής σε σχέση με το μήκος κύματος που 

απορροφά; Χαρακτηρίστε τη μετατόπιση [4]. Είναι αναμενόμενη; 

3.Συγκρίνετε τα μέγιστα όπως προκύπτουν από την εφαρμογή της εξίσωσης 5 και 6 

του εγχειριδίου. Σε τι οφείλονται οι αποκλίσεις;  

4.Μπορείτε να ερμηνεύσετε την ευρύτητα της κορυφής που παρατηρείται  στο 

φάσμα της υγρής κατάστασης  σε σχέση με τις στενές  απορροφήσεις για την αέρια 

κατάσταση και να σχολιάσετε; 

5. Υπολογίστε τις συγκεντρώσεις των δειγμάτων σας από τα αριθμητικά  δεδομένα 

του εργαστηριακού τετραδίου όσον αφορά τις συγκεντρώσεις και τις αραιώσεις . Εάν 

ισχύουν οι  τιμές του ε (γραμμομοριακός συντελεστής απορροφητικότητας) της 

βιβλιογραφίας [5]  υπολογίστε τις συγκεντρώσεις που έχετε   δεδομένης και της 

εξάτμισης του διαλύτη. Ποια είναι η σημασία του ε και τι σημαίνει η αύξηση του από 

την πρώτη στην τρίτη ένωση. 

6. Μετατρέψτε   τα μήκη κύματος κάθε διαλύματος σε κυματάριθμους. Υπολογίστε 

τη διαφορά των κορυφών κάθε διαλύματος μεταξύ τους. Σε ποια περιοχή του 

φάσματος αντιστοιχούν [3],[7]; Με ποιο επιχείρημα οι συγγραφείς της 7 

τεκμηριώνουν την άποψη τους; Μπορείτε να αιτιολογήσετε;  

7.Υπολογιστε μια μέση τιμή του συντελεστή α για την οικογένεια χρωστικών που 

μελετήσατε και συγκρίνετε με την βιβλιογραφία[6].Μπορεί η μέση τιμή να 

υπερβαίνει το 1. 

8.Υπολογιστε το σφάλμα στο ε αν το σφάλμα της ζυγαριάς είναι 5*10-5g και το 

σφάλμα της απορρόφησης 0,002  ενώ το σφάλμα της σύριγγας 3μl. 

9.Μια ακόμα οικογένεια  οργανικών συζυγών μορίων είναι τα  πολυένια. Το μοντέλο 

του ελευθέρου ηλεκτρονίου μπορεί  επίσης  να εφαρμοστεί σε αυτά .Ας πάρουμε για 

παράδειγμα το  β-καροτένιο. Το συζυγιακό  αυτό πολυέενιο εχει   μοριακό τύπο 

C40H56 .Το μήκος του κουτιού  που συμπεριλαμβάνει  22 π ηλεκτρόνια είναι 18,5 Å   

ενώ το μοριακό του βάρος  536.87.Η διαφορά με τα μόρια των χρωστικών που 

μελετήσαμε είναι ότι δεν συμπεριλαμβάνει στις άκρες του κουτιού άτομα αζώτου. 

Υπολογίστε την ενεργειακή διαφορά που προκύπτει καθώς και το θεωρητικό μήκος 

κύματος. Εάν η πειραματική τιμή του μέγιστου μήκους κύματος είναι  470 nm ποιο 

χρώμα θα  έχει το καροτένιο; 
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        ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ   ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ (IR) 

ΦΑΣΜΑΤΑ ΔΟΝΗΣΗΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΔΙΑΤΟΜΙΚΟΥ ΜΟΡΙΟΥ 

 

17.1ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

     Στο πείραμα αυτό θα ασχοληθούμε με το φάσμα υπερύθρου διατομικών μορίων όπως 

είναι το HCl. Από την λεπτομερή μελέτη  των περιστροφικών μεταπτώσεων που συνοδεύουν 

την θεμελιώδη δονητική μετάπτωση μπορούμε να υπολογίσουμε την ροπή αδρανείας του 

μορίου, την  διαπυρηνική  απόσταση (μήκος δεσμού)  της βασικής και διεγερμένης 

κατάστασης. Επί πλέον από  τη θεμελιώδη  συχνότητα δόνησης  προσδιορίζεται  η σταθερά  

του δεσμού που είναι μέτρο της  ισχύος του δεσμού. 

 

 

17.2ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

17.2.1 Μοντέλο του αρμονικού ταλαντωτή 

   Ο απλούστερος τρόπος για να περιγραφεί η δόνηση ενός διατομικού μορίου είναι  να 

θεωρηθεί το μόριο σαν αρμονικός ταλαντωτής. Η εξίσωση που περιγράφει την κίνηση του 

μορίου προσομοιώνεται με την κίνηση  ενός ελατηρίου σύμφωνα με τον νόμο του Hook 

                                      

                                                     )( errkf                                                           1. 

όπου f είναι η δύναμη επαναφοράς, k είναι η σταθερά του ελατηρίου (δεσμού), r  η 

ενδοατομική απόσταση και re η θέση ισορροπίας.  Η δυναμική ενέργεια είναι ανάλογη του 

τετραγώνου της απόκλισης από την θέση ισορροπίας, δηλ. 

                                                  2

2

1
errkU                                                          2. 

και η εξίσωση του Schrodinger για τον αρμονικό ταλαντωτή1 λαμβάνει την μορφή:  
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dx
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                                                 3. 

όπου x=rre =h/2π όπου h είναι η σταθερά του Planck, και
21
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  είναι η ανηγμένη 

μάζα του ταλαντωτή.  Η μορφή της εξ. 3 είναι ιδιαίτερη, οι λύσεις της, ιδιοσυναρτήσεις, είναι 

της μορφής: 

                                           )()( υ
2

μ

υ

2

xHeNx
x

k




                                                  4. 
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exH                                                      6. 

είναι τα πολυώνυμα Hermite. 

Οι  ιδιοτιμές της ενέργειας είναι: 

 

                                       hvE 21υυ  , υ=0,1,2,3…                                                      7. 

                                                
1 Η εξίσωση αυτή περιγράφει την κίνηση του συστήματος κβαντομηχανικά 
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όπου υ είναι ο δονητικός κβαντικός αριθμός, h η σταθερά του Plank, 



22

1 k
  

είναι η συχνότητα της ταλάντωσης  και Ηυ(x) είναι τα πολυώνυμα Hermite.  Παρατηρούμε 

ότι οι τιμές της ενέργειας είναι διακριτές (κβαντισμένες) ενώ η ελάχιστη τιμή υ=0, ενέργεια 

μηδενικής στάθμης) είναι διάφορη του μηδενός!  Η δεύτερη αυτή παρατήρηση σημαίνει ότι 

ακόμη και σε 0 Κ (απόλυτο μηδέν της θερμοκρασίας) τα μόρια εξακολουθούν να δονούνται, 

ένα αποτέλεσμα (φαινόμενο) καθαρά κβαντικό.    

 

   Παραδοσιακά, στην φασματοσκοπία έχουν επικρατήσει εμπειρικές μονάδες ενέργειας που 

στην ουσία δεν είναι καν μονάδες ενέργειας.  Μια τέτοια μονάδα ενέργειας είναι οι 

κυματάριθμοι (wavenumbers, cm1) 
c




 

1~ , όπου λ είναι το μήκος  κύματος και c η 

ταχύτητα του φωτός.  Έτσι η εξ. 5 μετασχηματίζεται  στην μορφή: 

 

                                            vE ~21υυ   (cm1)                                                             8. 

    Στην πραγματικότητα όμως, οι δεσμοί των μορίων δεν είναι τόσο ιδανικοί ώστε να 

υπακούουν στο νόμο του Hook, αφού είναι γνωστό ότι οι δεσμοί των μορίων σπάζουν.  

Συνεπώς, όταν οι απομακρύνσεις μεταξύ των πυρήνων γίνουν αρκετά μεγάλες, αναμένονται 

αποκλίσεις από την αρμονική ταλάντωση και συγκεκριμένα, η σταθερά του ελατηρίου να 

μειώνεται.  Επίσης, όταν η ενδοπυρηνική απόσταση γίνει πολύ μικρή, τότε τα πυρηνικά 

φορτία αρχίζουν να απωθούνται με αποτέλεσμα η σταθερά του ελατηρίου να αυξάνεται 

σημαντικά. 

   Η καμπύλη Morse περιγράφει την συμπεριφορά ενός πραγματικού διατομικού μορίου με 

μια εμπειρική εξίσωση: 

    2exp1 eeMorse rraDU   9. 

όπου α και De είναι σταθερές. Η De αντιστοιχεί στο βάθος του δυναμικού (πηγαδιού), 

συμπεριλαμβανομένης και της μηδενικής στάθμης ενώ η α είναι ανάλογη της k του 

αρμονικού ταλαντωτή. Οι ιδιοτιμές της ενέργειας που προκύπτουν από την εξίσωση του 

Schrödinger για το δυναμικό Morse είναι: 

                      ee

2

eυ xω21υω21υ E , υ=0,1,2,3…                     10. 

ωe είναι η αρμονική συχνότητα του ταλαντωτή και xe είναι ο συντελεστής αναρμονικότητας. 

 
 
Σχήμα B17.2.1.1 Δυναμική ενέργεια U διατομικού μορίου σαν συνάρτηση της ενδοπυρηνικής απόστασης r .Οι  

στικτές γραμμές  δίνουν  το δυναμικό του αρμονικού ταλαντωτή και τα δονητικά επίπεδα. Τα ενεργειακά 

επίπεδα της καμπύλης Morse συγκλίνουν σε συνεχές.   
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B17.2.2  Κανόνες Επιλογής 

 

    Η απορρόφηση ή εκπομπή φωτονίων μεταξύ δονητικών επιπέδων της αυτής ηλεκτρονικής 

κατάστασης καθορίζεται (σε πρώτη προσέγγιση) από την διπολική ροπή της μετάβασης M


 

που ορίζεται ως εξής 

                MEdEdEA


   )()(1

*

2                                     11. 

όπου Ψ(υ) και Ψ(υ) είναι οι αρχική και τελική κατάσταση,2 E


το ηλεκτρικό πεδίο του 

φωτός, 
iirq


  η διπολική ροπή του μορίου (qi το φορτίο στην θέση ir


) , και Α η 

πιθανότητα να πραγματοποιηθεί η μετάπτωση.  Επιτρεπτές μεταπτώσεις είναι εκείνες για τις 

οποίες 0  και επομένως 0M


.  Από τις ιδιότητες των πολυωνύμων Hermite 

αποδεικνύεται ότι  

                                         0M


 όταν υ=υ1                                                                  12. 

    Η μετάπτωση υ=0υ=1 λέγεται θεμελιώδης και συνήθως είναι η πλέον ισχυρή 

μετάπτωση σε ένα δονητικό φάσμα απορρόφησης ή εκπομπής, επειδή η κατάσταση  υ=0 

έχει πάντα το περισσότερο πληθυσμό.  Άλλες επιτρεπτές μεταπτώσεις όπως υ=1υ=2 και 

υ=2υ=3 εμφανίζονται σαν ασθενέστερες.  

   Πέραν όμως από την διπολική ροπή ενός μορίου, υπάρχουν  και ασθενέστερες ροπές όπως 

η τετραπολική,  οκταπολική.  Όταν η ένταση του φωτός είναι αρκετά μεγάλη ή όταν οι ροπές 

των υψηλότερων τάξεων είναι σημαντικές,  τότε δύναται να παρατηρηθούν μεταπτώσεις 

όπως 02, 04... (Δυ=±2,4…). 

 

Η ενέργεια του φωτονίου που απαιτείται για μια δονητική μετάπτωση δίδεται από τη σχέση 

 

         
    

  eee

eee

ee

2

eee

2

eυ

xω1υω

xω21υ21υ21υ-21υω21υ21υ

xω21υω21υxω21υω21υ





E

    13. 

 

B17.2.3 Μοντέλο του συμπαγούς στροφέα  

 

  Ο απλούστερος τρόπος περιγραφής της περιστροφικής κίνησης διατομικού μορίου είναι το 

μοντέλο του συμπαγούς (άκαμπτου)  στροφέα σύμφωνα με το οποίο δυο άτομα μάζας m1 και 

m2 ενώνονται με ένα άκαμπτο χωρίς βάρος δεσμό. Η  ροπή αδρανείας του μορίου Ι σε 

συνάρτηση των ατομικών μαζών και του μήκους του δεσμού.  

                                               Ι=μr2                                                                  14. 

Σύμφωνα με την εξίσωση του Schrödinger  τα επιτρεπτά επίπεδα περιστροφικής ενέργειας σε 

ένα άκαμπτο διατομικό μόριο δίδονται από την εξίσωση : 

                               )1(
8 2

2

 JJ
I

h
J


,  J=0,1,2,...                                          15. 

όπου J ο κβαντικός αριθμός δόνησης που  λαμβάνει ακέραιες τιμές  Ορίζουμε την 

περιστροφική σταθερά  του μορίου Β: 

                                               B
h

Ic


8 2
 , μονάδες cm1                                           16. 

Το μήκος δεσμού ενός πραγματικού μορίου μεταβάλλεται διότι όπως είδαμε πιο πάνω τα 

μόρια δονούνται.  Μεταβολή του μήκους δεσμού έχει σαν αποτέλεσμα τη μεταβολή της 

                                                
2 Στην περιγραφή μιας φασματοσκοπικής μετάπτωσης ο συμβολισμός  δηλώνει την κατάσταση με την 

χαμηλότερη ενέργεια και  την κατάσταση με την υψηλότερη ενέργεια. 
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ροπής αδράνειας και κατά συνέπεια της σταθεράς Β.  Έτσι η σταθερά Β στη 

πραγματικότητα εξαρτάται από το επίπεδο δόνησης και εμπειρικά βρίσκουμε ότι: 

  221  eBB  

όπου α είναι μια σταθερά που δηλώνει το ποσοστό σύζευξης μεταξύ της δονητικής και 

περιστροφικής κίνησης του μορίου.   

  Όταν κάποιο αντικείμενο περιστρέφεται εξασκείται σε αυτό μια φυγόκεντρος δύναμη που 

έχει σαν αποτέλεσμα τη μεταβολή της περιστροφικής ενέργειας ως εξής : 
 

                        
22 )1()1(  JJDJJBEJ                                                       17. 

H D  ονομάζεται σταθερά φυγόκεντρης παραμόρφωσης. 

 

Η εξίσωση που δίνει τα ενεργειακά επίπεδα ενός μορίου σε κυματάριθμους συνοψίζεται 

λοιπόν: 

  

    
E J

hc
x B J J D J J J Je e e e e e

( , )
( / ) ( / ) ( ) ( ) ( / ) ( )


               1 2 1 2 1 1 1 2 12 2

  18. 

Ο πρώτος και τρίτος όρος δεξιά προκύπτουν από τα μοντέλα αν θέσουμε r= re  ,ο δεύτερος 

όρος είναι  διόρθωση λόγω  της αναρμονικότητας xe ,ο τέταρτος όρος είναι η διόρθωση  λόγω 

φυγόκεντρης παραμόρφωσης De , ενώ ο τελευταίος όρος συμπεριλαμβάνει τις 

αλληλεπιδράσεις δόνησης -περιστροφής α καθώς η μεταβολή της δόνησης μεταβάλλει το 

μήκος του δεσμού. 

   

 

B17.2.4  Κανόνες επιλογής 
   Όπως για τα δονητικά φάσματα έτσι και για τα περιστροφικά, στη διπολική προσέγγιση η 

περιστροφική διπολική ροπή R


ορίζεται ως εξής  

 REdJJEdEA


   )()(1

*

2                                                    19. 

1. Περιστροφικά φάσματα του ίδιου δονητικού επιπέδου (υ=υ) 

 

Πρέπει να υπάρχει μόνιμη διπολική ροπή δηλ. 0


. Επομένως εξαιρούνται τα ομοατομικά 

διατομικά μόρια  π.χ. Η2, Cl2, Ο2… καθώς και τα γραμμικά πολυατομικά μόρια με κέντρο 

συμμετρίας όπως ΗCCH.  Για τα υπόλοιπα μόρια ο κανόνας επιλογής είναι  

                                                 ΔJ=1                                                                               20. 

Αν ΔJ=+1 η μετάπτωση συμβολίζεται με το γράμμα R ενώ αν ΔJ=1 η μετάπτωση 

συμβολίζεται με το γράμμα P. 

 

Η ενέργεια του φωτονίου που απαιτείται για την μετάπτωση μεταξύ δύο περιστροφικών 

επιπέδων από  είναι: 
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2. Περιστροφικά φάσματα  μεταξύ διαφορετικών δονητικών επιπέδων Δυ=±1 

                                                
Σχήμα B17.2.4.1 Λεπτή υφή  δονητικού φάσματος  υ’’=0 υ’=1  οφειλόμενη  σε περιστροφικές μεταπτώσεις  

 

Στο σχήμα 1 δίνονται παραστατικά διάφορες περιστροφικές μεταπτώσεις που συνοδεύουν 

την θεμελιώδη δονητική μετάπτωση υ=0 υ=1. Αν συμβολίσουμε με  0 την ενέργεια σε 

κυματάριθμους της  μη επιτρεπτής μετάπτωσης υ=0,J=0 υ=1,J=0  τότε  από την σχέση 18 

για μεταπτώσεις του κλάδου  P  έχουμε:  

   

                                             P= 0+(2Βe-3ae)+(2Βe-4αe)J
΄΄- αe J

΄΄2                                             21. 

 

ενώ για μεταπτώσεις  του κλάδου  R: 

                                              R= 0-(2Βe-2ae)J
΄΄- αe J

΄΄2                                                                    22. 

 

όπου J αναφέρεται στον κβαντικό αριθμό περιστροφής της χαμηλότερης δονητικής 

κατάστασης  (εδώ υ’’=0) παρατηρούμε δε ότι  P< 0< R . Οι δύο εξισώσεις εκφράζουν τις 

απορροφήσεις των  δυο κλάδων. Εάν το αe ήταν μηδέν προβλέπεται μια σειρά απορροφήσεων 

σε  ίσα 2 Βe  διαστήματα με εξαίρεση  την  0. Εάν όμως λάβουμε υπ όψιν  τις 

αλληλεπιδράσεις  μεταξύ δόνησης και περιστροφής (μη μηδενικό αe) τότε είναι εξηγήσιμο  

γιατι οι απορροφήσεις του κλάδου R  βρίσκονται κάπως κοντύτερα ενώ του κλάδου P 

μακρύτερα όπως επιβεβαιώνεται σε ένα φάσμα (σχήμα 5). Αν αντικαταστήσουμε το J’’ με το 

-m   στη σχέση 15 και το ( J’’+1) με το m για την σχέση 16  και υποθέσουμε ότι D’’=D΄=De 

παίρνουμε μια νέα εξίσωση ισοδύναμη με τον συνδυασμό 15 και 16.  

Η νέα αυτή σχέση είναι η εξής: 

                                           

                                              P,R= 0+(2Βe-2ae)m- αem
2-4Dem

3                                       23. 

 

 Όπου το m παίρνει ακέραιες τιμές και για m=0 μας δίνει τη συχνότητα της “καθαρά 

δονητικής μετάπτωσης” 

 

       Η εξίσωση 17 δείχνει ότι η ταινία απορρόφησης στο φάσμα IR θα αποτελείται από μια 

σειρά κορυφών η θέση των οποίων προσδιορίζεται από τις τιμές του πολυωνύμου της 

εξίσωσης 23. Η αντίστροφη πορεία είναι επίσης δυνατή δηλαδή αν προσαρμόσουμε τα 

δεδομένα του φάσματος (κυματάριθμος κάθε κορυφής και  αντίστοιχο m )στην εξίσωση 23  

είναι δυνατόν να βρούμε τις παραμέτρους και από αυτές να βρούμε τα  0, Βe , αe και De. 

Σύμφωνα με τον ορισμό πού δόθηκε παραπάνω για το  0 μπορούμε να γράψουμε την εξής 

σχέση:   
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                                                         0= e-2xe e                                           24. 

Επειδή 2xe e << e το κατά προσέγγιση ισούται με το ωe. Για να βρούμε το xe eπρέπει να 

πάρουμε το φάσμα τουλάχιστον δύο ταινιών πχ υ=0 υ=1 και υ=1υ=2. 

 

 

B17.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

B17.3 .1Φασματογράφος IR 

                                      
Σχήμα B17.3 .1.1 Διάγραμμα ενός φασματογράφου ΙR 

 

    Στο σχήμα 3 φαίνεται διαγραμματικά η αρχή λειτουργίας ενός υπέρυθρου φασματογράφου 

διπλής δέσμης. Η υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέμπεται από την πηγή (source) χωρίζεται σε 

δύο δέσμες όπου η μια διέρχεται από το κελί με το αέριο (sample beam) ενώ η άλλη είναι 

δέσμη αναφοράς (reference beam). Οι δυο δέσμες ενώνονται μέσω ενός καθρέπτη ο οποίος 

περιστρέφεται κατά τομείς (rotating sector mirror) και κατόπιν αναλύονται  από ένα 

μονοχρωμάτορα. Το πρίσμα περιστρέφεται σιγά ώστε το μήκος κύματος που βγαίνει από την 

σχισμή (slit) και πέφτει στον ανιχνευτή να μεταβάλλεται σιγά και σταθερά. Αν στενέψουμε 

τις σχισμές του μονοχρωμάτορα  η αναλυτική του ικανότητα αυξάνεται αλλά το σήμα πέφτει 

γι΄αυτό απαιτείται η βέλτιστη ρύθμιση του εύρους της σχισμής. Ο  μετριαστής (attenuator) 

που  παρεμβάλλεται ρυθμίζει έτσι την δέσμη ώστε η ένταση της εκεί που δεν υπάρχει 

απορρόφηση από το αέριο να είναι ίση με την ένταση της δέσμης αναφοράς ούτως ώστε η 

ενιαία δέσμη που προκύπτει να μην έχει μεταβαλλόμενη ένταση από την περιστροφή του 

καθρέπτη. Όταν όμως από την σχισμή εξόδου του μονοχρωμάτορα εξέρχονται μήκη κύματος 

στα οποία υπάρχει απορρόφηση από το αέριο τότε το σήμα του ανιχνευτή παρουσιάζει 

κυματοειδείς αυξομειώσεις το εύρος των οποίων καταγράφεται στο χαρτί (chart recorder) σαν 

συνάρτηση του χρόνου δηλαδή του μήκους κύματος. Για μεγαλύτερη διακριτικότητα 

χρησιμοποιούνται φασματογράφοι που έχουν την δυνατότητα να μετασχηματίσουν αυτό το 

εύρος με μετασχηματισμό Fourier. 

 

                                                
 
Σχήμα B17.3 .1.2Συναρμολόγηση γραμμής κενού για πλήρωση κυψελίδας IR 
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Λήψη φάσματος αερίου 

   Η κυψελίδα IR εκκενώνεται με μια αντλία κενού. Κατόπιν από τη γραμμή του αερίου 

αφήνεται να περάσει αέριο HCl  ώσπου η πίεση του να φθάσει τα 150 Torr. Έπειτα κλείνουμε 

τις στρόφιγγες πρώτα της κυψελίδας και κατόπιν του αερίου και εκκενώνουμε την γραμμή 

από την περίσσεια του HCl. Αποσυνδέουμε την κυψελίδα από τη γραμμή του αερίου και την 

τοποθετούμε στον φασματογράφο υπερύθρου. Παίρνουμε το φάσμα του αερίου  μια φορά σε 

χαμηλή και μια φορά σε υψηλή διακριτική ικανότητα. Κατά τη διάρκεια της σάρωσης 

σημειώνουμε πάνω στο χαρτί τους κυματάριθμους προσεκτικά ώστε να μπορέσουμε να 

μετατρέψουμε την κλίμακα χρόνου σε κλίμακα κυματάριθμων. 

 

                                
 
Σχήμα B17-5 Σχηματικό διάγραμμα ενός φάσματος υπερύθρου δόνησης-περιστροφής διατομικού μορίου όπου 

στον κατακόρυφο άξονα καταγράφεται η Διαπερατότητα %.  

 

B17.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ-ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

 

1. Στο φάσμα  υψηλής διακριτικής ικανότητας  σημειώστε τους κλάδους και αντιστοιχίστε 

κάθε κορυφή του  στην  αντίστοιχη  περιστροφική μετάπτωση. 

2.Παρουσιάστε τα αποτελέσματα υπό μορφή πινάκων (σε cm-1) ως προς J .Κατόπιν 

κατασκευάστε διάγραμμα    ως προς m. Προσαρμόστε  την καμπύλη σε μια τριτοβάθμια 

εξίσωση (εξ 23) και κατόπιν από τις παραμέτρους τις καμπύλης βρείτε τα  0, Βe , αe και De. 

3.Μια άλλη μέθοδος χειρισμού των πειραματικών δεδομένων είναι η μέθοδος των 

συνδυασμένων διαφορών. Σύμφωνα με αυτήν  

α. Εάν πάρουμε την διαφορά  R(J)- P(J+2) και κάνουμε το διάγραμμα ως προς 2J+3 η 

κλίση της ευθείας θα  δώσει το Β0(γιατί;). 

β. Εάν πάρουμε  την διαφορά  R(J)- P(J)  και κάνουμε το διάγραμμα ως προς 2J+1 θα 

έχουμε μια ευθεία  η οποία θα μας δώσει το Β1(γιατί;). 

4.Σχολιαστε τις τιμές που προέκυψαν από κάθε μια διαδικασία καθώς και από  τη 

βιβλιογραφία. 

5.Η ένταση των φασματικών γραμμών συσχετίζεται με τον αριθμό των διαθέσιμων 

καταστάσεων (2J+1)και επίσης με την διαφορά ενέργειας μεταξύ τους exp[-BJ(J+1)/kT] όπου 

k η σταθερά  Boltzman και Τ  η θερμοκρασία. Αν παραγωγίσυμε ως προς  J (dI/dJ) και 

εξισώσουμε την παράγωγο με 0 προκύπτει το μέγιστο της κατανομής  και από αυτό η 

θερμοκρασία του δείγματος. Δείξτε ότι Τ=2Β/k(Jmax+1/2)2. Υπολογίστε τη δονητική 

θερμοκρασία του δείγματος εάν Jmax είναι η κορυφή με τη μεγαλύτερη ένταση του φάσματος. 

6.Από το Βe υπολογίστε τη ροπή αδράνειας Ι και  τη διατομική απόσταση για το ΗCl  στη 

θέση ισορροπίας. 

7.Υπολογίστε την κατώτερη ενέργεια δόνησης. Ποια είναι η φυσική σημασία της. 

8.Υπολογίστε τη σταθερά  k  του δεσμού Υδρογόνου-Χλωρίου. 
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9.Προσδιορίστε επίσης τις αντίστοιχες σταθερές για το φάσμα του ΗCl 37 .Δείξτε ότι οι 

σχέσεις των  θεμελιωδών δονητικών συχνοτήτων είναι 







eHCl

e HCl

HCl

HCl

37

35 37

1 2( ) /  Αλλάζει το μήκος 

δεσμού ; 

10. Εφαρμογές του πειράματος. Πώς μπορούμε όταν γνωρίζουμε τις ακριβείς τιμές των 

ενεργειακών επιπέδων ενός μορίου  να υπολογίσουμε τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του; 
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                                 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ NMR 

ΕΥΡΕΣΗ ΣΤΑΘΕΡΑΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΕΤΟΝΗΣ -ΕΝΟΛΗΣ 

 

B18.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

     Τα ενεργειακά επίπεδα ενός πυρήνα  με μαγνητική ροπή εντός μαγνητικού πεδίου 

μεταβάλλονται. Με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή των 

ραδιοσυχνοτήτων μπορούμε να προκαλέσουμε μεταπτώσεις μεταξύ των δύο 

επιπέδων. Ο συντονισμός των πυρήνων  που προκύπτει είναι χρήσιμος για το 

χαρακτηρισμό του χημικού περιβάλλοντος του πυρήνα. Στο πείραμα αυτό 

χρησιμοποιείται η φασματοσκοπία NMR πρωτονίου για να μελετηθεί η ισορροπία 

μίγματος κετόνης-ενόλης. 

 

B18.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

      Σύμφωνα με την κβαντομηχανική η στροφορμή ενός πυρήνα εξαρτάται από το 

spin (ιδιοπεριστροφή ) του σύμφωνα με τη σχέση 

                      P= I  η ακριβέστερα    P= I I( )1  όπου Ι=0.1/2,1...                 1.  

ανάλογα  με τα χαρακτηριστικά κάθε πυρήνα. Επειδή ο πυρήνας είναι φορτισμένος 

το spin δημιουργεί μαγνητικό δίπολο που το μέγεθός του εκφράζεται ως πυρηνική 

μαγνητική ροπή μ: 

                                                      μ=g
e

mc
I



2
                                                           2. 

όπου e , m το φορτίο και η μάζα του πρωτονίου αντίστοιχα , c η ταχύτητα του φωτός 

και  g  μια σταθερά  αναλογίας που ονομάζεται πυρηνικός παράγοντας g. Το μέγεθος 

μ εκφράζεται σε μονάδες πυρηνικής μαγνητόνης. 

Η μαγνητική ροπή μ συνδέεται με τον γυρομαγνητικό λόγο γ με τη σχέση: 

                                                         μ=γ I                                                               

3. 

Εκτός μαγνητικού πεδίου το άνυσμα της στροφορμής μπορεί να έχει οποιονδήποτε 

προσανατολισμό. Εντός όμως μαγνητικού πεδίου οι προσανατολισμοί είναι 

ορισμένοι και ίσοι αριθμητικά με (2Ι+1). 

Οι προσανατολισμοί αυτοί διαφέρουν κατά το ίδιο ποσό ενέργειας η οποία σε 

συνάρτηση με την ένταση του πεδίου δίνεται : 

                                       Ε=-μΗ0συνθ           η         Ε=-γ Ι Η0                                4. 

όπου θ είναι η γωνία που σχηματίζει ο άξονας περιστροφής spin με τη διεύθυνση του 

πεδίου Η0. 

Τα φάσματα NMR οφείλονται σε διεγέρσεις μαγνητικών πυρήνων μεταξύ γειτονικών 

σταθμών ενέργειας.  Απαραίτητη προϋπόθεση είναι ο κβαντικός αριθμός Ι  0 οπότε 

οι πυρήνες κατέχουν μαγνητική ροπή. Πυρήνες με spin μεγαλύτερο ή ίσο του 1 επί 

πλέον κατέχουν ηλεκτρονική τετραπολική ροπή (eQ). 

Πυρήνες με μηδενικό spin  είναι οι πυρήνες με άρτιο αριθμό πρωτονίων και άρτιο 

αριθμό νετρονίων. 

Πυρήνες με ημιακέραιο spin είναι οι πυρήνες με άρτιο αριθμό πρωτονίων η περιττό 

αριθμό νετρονίων ή το αντίστροφο(πχ 1

1

6

13

9

19H C F έχουν Ι=1/2 ενώ 3

7

11

23Li Na  έχουν 

Ι=3/2). 

Πυρήνες με ακέραιο spin είναι οι πυρήνες με περιττό αριθμό πρωτονίων και περιττό 

αριθμό νετρονίων ( πχ Ι=1 για το 1

2

7

14D N   κλπ ) 
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Το φαινόμενο του συντονισμού μπορεί να μελετηθεί και με κλασσικό τρόπο αν 

εξετάσουμε την κίνηση που εκτελεί το μαγνητικό δίπολο μ που σχηματίζει αρχικά 

γωνία θ με το εξωτερικό πεδίο. Το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο τείνει να καταστήσει 

παράλληλο το άνυσμα μ το οποίο λόγω του spin εκτελεί μεταπτωτική κίνηση γύρω 

από το άνυσμα Η0. Η γωνιακή ταχύτητα της μεταπτωτικής κίνησης 

                                 ω=2πν= γ Η0                                      5.                         

ονομάζεται γωνιακή συχνότητα Larmor ενώ η προβολή του μ στο Η0 είναι 

κβαντισμένη . 

 

                
 
Σχήμα B18.2.1 Α) Μεταπτωτική τροχιά μαγνητικού δίπολου. Β)Στάθμες ενέργειας πυρήνα μέσα σε 

μαγνητικό πεδίο. 

 

B18.2 .1Φάσματα 1Η NMR 

     Aν σε ένα δείγμα πυρήνων πρωτονίου (spin ½) που βρίσκεται μέσα σε μόνιμο 

μαγνητικό πεδίο εντάσεως Η0 επιδράσουμε με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 

συχνότητας ν καθέτως προς την διεύθυνση του πεδίου (στην περιοχή των 

ραδιοσυχνοτήτων) τότε παρατηρείται πυρηνικός συντονισμός. Ο συντονισμός των 

πυρήνων δημιουργείται από μεταπτώσεις πυρήνων από τη χαμηλότερη στάθμη (η 

οποία αντιστοιχεί σε παράλληλο προσανατολισμό των ανυσμάτων του μ και Η0) στο 

άνω επίπεδο (αντιπαράλληλη θέση).  Η συχνότητα συντονισμού αυξάνεται με την 

ένταση του πεδίου. Για παράλληλο και αντιπαράλληλο προσανατολισμό έχουμε: 

θ=00 και θ=180 0οπότε   

                                           Ε0=-μ Η0            και        Ε 180=μ Η0                                      6. 

Η διάσπαση αυτή σε στάθμες ενέργειας  μέσα σε μαγνητικό πεδίο είναι ανάλογη 

προς το φαινόμενο Zeeman το οποίο παρατηρείται στα ηλεκτρόνια.  

Η διαφορά ενέργειας μεταξύ δυο προσανατολισμών spin ( βλ και σχήμα B18-1 ) είναι  

                                          ΔΕ=h ν=
H

h

0
 2μΗ0= γ  Η0  

                                         ν=
2 0 H

h
=




H0

2
                                                         7. 

B18.2 .2 Χημική μετατόπιση 
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        Η συχνότητα συντονισμού είδαμε ότι είναι συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου 

και του γυρομαγνητικού λόγου κάθε πυρήνα. Ο συντονισμός όμως ενός πυρήνα 

γίνεται σε συχνότητα εξαρτώμενη από το περιβάλλον του δηλαδή το είδος του 

δεσμού. Η εξάρτηση αυτή  εξηγείται από την δράση των ηλεκτρονίων και το 

επαγόμενο πεδίο που δημιουργούν αντίθετο από το εφαρμοζόμενο. Έτσι ο πυρήνας 

υφίσταται ηλεκτρονική προστασία .Αν Η0 είναι η ένταση του πεδίου που εφαρμόζεται 

στον ελεύθερο πυρήνα  

                                   Ηπ=Η0(1-σ)  και   ν=γ/2π (1-σ)Η0                                          8. 

όπου σ είναι η διαμαγνητική σταθερά του ατόμου. Μετατόπιση σε υψηλότερες τιμές 

πεδίου οφείλονται σε διαμαγνητική μετατόπιση (σ θετικό) ενώ μετατόπιση σε 

μικρότερες τιμές πεδίου οφείλονται σε παραμαγνητική μετατόπιση (σ αρνητικό). 

Αυτό το φαινόμενο αποτελεί την βάση των χημικών εφαρμογών του NMR. 

 

B18.2.3 Πορεία αποδιέγερσης 

          Η διαφορά ενέργειας που αντιστοιχεί στις διεγέρσεις των πυρήνων είναι πολύ 

μικρή. Η κατανομή Boltzman προβλέπει για συνήθεις θερμοκρασίες πολύ μικρή 

περίσσεια των πυρήνων της βασικής κατάστασης. Για το λόγο αυτό πρέπει η διαφορά 

αυτή να διατηρείται δηλαδή οι πυρήνες που βρίσκονται στη διεγερμένη κατάσταση 

να επανέρχονται στη βασική. Η επάνοδος αυτή γίνεται με δύο πορείες αποδιέγερσης:  

αποδιέγερση spin-πλέγμα και αποδιεγερση spin-spin. Η πρώτη πορεία έχει να κάνει 

με την μεταφορά της επί πλέον ενέργειας των διεγερμένων πυρήνων ως θερμική στο 

σύστημα των γειτονικών μορίων η οποία χρησιμοποιείται για την αύξηση ενέργειας 

μεταφοράς και περιστροφής των μορίων και εκφράζεται  ως T1. Σύμφωνα με την 

δεύτερη πορεία η αποδιέγερση επιτυγχάνεται με μεταφορά της επί πλέον ενέργειας  

σε άλλον πυρήνα που βρίσκεται  στη βασική κατάσταση και εκφράζεται ως Τ2  (Τ1 

και Τ2 χρόνοι αποδιέγερσης).Όταν η αποδιέγερση δεν είναι ικανοποιητική τότε 

επέρχεται κορεσμός με εξαφάνιση του σήματος συντονισμού. 

 

B18.2.4 Ταυτομέρεια κετόνης -ενόλης 

         Είναι γνωστό ότι οι κετόνες έχουν ισομερείς δομές που προκύπτουν από τη 

μεταφορά  ενός πρωτονίου μεταξύ κετόνης και ακόρεστης αλκοόλης. Για την 

ακετόνη και τις περισσότερες κετόνες η κετομορφή είναι σταθερή και μικρό ποσοστό 

ενόλης μπορεί να ανιχνευτεί. Στην περίπτωση όμως των β-δικετονών και β-

κετοεστέρων ο σχηματισμός ενδομοριακού δεσμού υδρογόνου σταθεροποιεί τη 

μορφή της ενόλης και έτσι η ισορροπία εμφανίζεται μετατοπισμένη προς τα δεξιά. 

Το φάσμα  της ακετυλακετόνης είναι ένας συνδυασμός των επί μέρους φασμάτων 

της κετονικής και ενολικής μορφής  (βλ σχήμα 3). 

 

                               
Σχήμα B18.2.4.1 Ταυτομερείωση της ακετυλακετόνης. 

          

  Η σταθερά ισορροπίας βρίσκεται από την σχέση  

                                                        Kc=[ενόλη]/[κετόνη]                                  9. 



 

 

169 

 

όπου οι αγκύλες δηλώνουν συγκεντρώσεις. Για να μπορεί η τεχνική αυτή να 

εφαρμοστεί σε προβλήματα ταυτομέρειας πρέπει η ταυτομερείωση να γίνεται πολύ 

αργά δηλαδή ο χρόνος ζωής κάθε μορφής να είναι μεγαλύτερος 1/Δν όπου Δν η 

χημική μετατόπιση σε Hz. 

 

B18.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

B18.3 .1 Φασματογράφος NMR 

    Τα βασικά στοιχεία ενός φασματογράφου NMR φαίνονται στο σχήμα 4.Το 

μαγνητικό πεδίο προκαλείται είτε από ένα  μόνιμο μαγνήτη,  ή ένα ηλεκτρομαγνήτη 

ή ένα μαγνήτη υπεραγωγιμότητας. Το πεδίο πρέπει να είναι ενιαίο και ομοιόμορφο. 

Αυτό επιτυγχάνεται με εισαγωγή μικρών σπειρών (shims) στο μαγνήτη και 

περιστροφή του σωλήνα για ομογενοποίηση. 

Το δείγμα εισέρχεται στην περιοχή δοκιμής (probe).Δυο σπείρες ραδιοσυχνοτήτων 

βρίσκονται τοποθετημένες κάθετα μεταξύ τους και προς το μαγνητικό πεδίο. 

Ακτινοβολία σταθερής συχνότητας στέλνεται δια μέσω του πομπού. Εάν το 

μαγνητικό πεδίο είναι τέτοιο που να ικανοποιεί την εξίσωση 6 προκαλείται εκπομπή 

και απορρόφηση .Αυτό το σήμα ανιχνεύεται από τη σπείρα ανίχνευσης η οποία είναι 

τοποθετημένη καθέτως προς τον πομπό ώστε όταν δεν υπάρχει δείγμα να μην 

λαμβάνεται σήμα. Το σήμα από το δέκτη πολλαπλασιάζεται και καταγράφεται για να 

δώσει το φάσμα NMR σα συνάρτηση του πεδίου. Οι μετατοπίσεις μετρώνται σε 

σχέση με ενώσεις αναφοράς όπως πχ το τετραμεθυλ σιλάνιο (tms) και εκφράζονται 

σε ppm όπου 1 ppm είναι πχ η διαφορά της συχνότητας 1Hz ανα 1MΗz . 

                                               δi=
H H

H

r i

r


*106

                                        10. 

Εδώ Hr Hi είναι οι τιμές του πεδίου για το συντονισμό της πρότυπης ουσίας και του 

πυρήνα i. Αφού η ν είναι ανάλογη με τη συχνότητα του πεδίου μπορεί να γραφεί ως  

                                                δi=
 


r i

r


*10 6                                                           11. 

 

Τα πρώτα πειράματα και ειδικά οι πρώτες χημικές εφαρμογές γίνονταν με συνεχή 

παλμό (Continuous wave). Σ΄αυτές τις μεθόδους ένα πεδίο ραδιοσυχνοτήτων δρα 

μόνιμα στο δείγμα ενώ ένα άλλο πεδίο το σαρώνει για να ληφθεί το φάσμα. Για τη 

λήψη φάσματος μεγαλύτερης ευαισθησίας  χρησιμοποιείται η τεχνική πολλαπλών 

σαρώσεων CAT (Computer averaging transitients). Η τεχνική Fourier transform NMR 

εφαρμόζει ένα  βραχύ και ισχυρό παλμό και η απόκριση του συστήματος 

καταγράφεται ως μια σειρά ημιτονοειδών κυμάτων που αποσβένονται (FID free 

induction decay) σε σχέση με τον χρόνο. O υπολογιστής μετατρέπει την ένταση του 

σήματος  ως προς  χρόνο ,σε σχέση σήματος ως προς συχνότητα (φάσμα ΝΜR) με 

μετασχηματισμό Fourier. 

 

β)Παρασκευές διαλυμάτων 

Παρασκευάστε τα εξής διαλύματα 

α)Ακετυλακετόνη η 2,4-πενταδιόνη καθαρή 

β) Ακετυλακετόνη +τετραχλωράνθρακας (ίσοι όγκοι ) 

γ) Ακετυλακετόνη +οξικό οξύ   (ίσοι όγκοι) 

δ) Ακετυλακετόνη +τριαιθυλαμίνη (ίσοι όγκοι) 

Προσθέστε σε όλα τα δείγματα μια σταγόνα εσωτερικού προτύπου. 
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Σχήμα B18.3.1 Διάγραμμα ενός απλού φασματογράφου NMR. 

 

γ)Λήψη φάσματος NMR 

Το όργανο που  χρησιμοποιείται είναι   FT-NMR στα 80 ΜHz.  Κατ αρχήν πρέπει να 

κλειδωθεί (lock) στη συχνότητα του δευτερίου (D) ή βασική συχνότητα του πεδίου. 

Αυτό γίνεται  με την εισαγωγή ενός δευτεριωμένου διαλύτη (πχ CDCl3 ) στη probe  

και με περιστροφή κατάλληλων κουμπιών μέχρι να αποκτήσουμε σήμα το οποίο να 

καλύπτει την οθόνη.  Ο δοκιμαστικός σωλήνας πρέπει να καθαρίζεται προκειμένου 

να μην λερώνεται η probe. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την εισαγωγή του 

δείγματος στη probe για να μη σπάσει . 

 

B18.4 YΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1.Προσδιορίστε τις κορυφές  που παρατηρείτε και αντιστοιχίστε στα πρωτόνια των 

δυο μορφών. Ολοκληρώστε τις κορυφές του φάσματος και βρείτε την σχέση μεταξύ 

των πρωτονίων. 

2.Υπολογίστε τη σταθερά ισορροπίας για κάθε ένα από τα παραπάνω διαλύματα. 

Υπολογίστε την μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας για την ισομερείωση αυτή αν το 

φάσμα λήφθηκε στους 250 C. 

3.Μπορείτε να προβλέψετε προς τα που μετατοπίζεται η ισορροπία αν έχουμε πολικό 

ή άπολο διαλύτη; 

4.Εφαρμογές της φασματοσκοπίας NMR. 

 

B18.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Mathews Experimental physical chemistry Oxford university press 1985 σελ269-

280 
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ΠΟΛΩΣΗ ΦΩΤΟΣ    ΝΟΜΟΣ MALUS 

 

Β19.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

   Οι αρχές λειτουργίας  της ακτινοβολίας  laser βρίσκονται στο μεταίχμιο  φυσικής και 

χημείας, αφού  η εκπομπή ακτινοβολίας εξαρτάται  τόσο από διαδικασίες που συμβαίνουν 

στην στερεά ή αέρια κατάσταση  όσο  από τους νόμους της  οπτικής. Στο πείραμα αυτό 

ένα laser ημιαγωγού καθώς και μια δίοδος  φωτοεκπομπής χαρακτηρίζονται ως προς την 

πόλωση της ακτινοβολίας που εκπέμπουν,  από τη μέτρηση  εντάσεων  ρεύματος μετά  

από τη διέλευση της δέσμης από μια σειρά οπτικών στοιχείων και πολωτών  ενώ για την 

περίπτωση εκπομπής του laser επιβεβαιώνεται ο νόμος Malus.  

 

Β19.2.ΘΕΩΡΙΑ  

Βασικές αρχές ακτινοβολίας laser 

    Η ανακάλυψη και οι εφαρμογές της ακτινοβολίας laser έχουν αλλάξει τόσο τη χημεία 

όσο και την καθημερινή ζωή. Ο όρος laser είναι ένα αρκτικόλεξο των Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation (ενίσχυση φωτός από εξαναγκασμένη εκπομπή 

ακτινοβολίας) σε αντίθεση με τις αυθόρμητες διαδικασίες αποδιέγερσης φωσφορισμού και 

φθορισμού. 
 

Β19.2.1Αυθόρμητη αποδιέγερση ενός ηλεκτρονικά διεγερμένου  μορίου 

   Η περίσσεια ενέργειας μιας ηλεκτρονικά διεγερμένης κατάστασης ενός μορίου, μπορεί 

να αποβληθεί είτε με εκπομπή φωτονίου(απόσβεση μέσω ακτινοβολίας) είτε συχνότερα να 

μεταφερθεί στο περιβάλλον μέσω δονήσεων, περιστροφών ή μεταφοράς με τα μόρια του 

περιβάλλοντος (απόσβεση χωρίς ακτινοβολία)   με μορφή θερμότητας μέσω συγκρούσεων. 

Η πρώτη περίπτωση περιλαμβάνει το φθορισμό  και το  φωσφορισμό. Στο φθορισμό  η 

αυθόρμητη εκπομπή φωτονίου προκαλείται ακαριαία μετά την παύση της ακτινοβολίας, 

ενώ στο φωσφορισμό η εκπομπή ακτινοβολίας διαρκεί για πολύ περισσότερο χρόνο(sec ή 

κλάσματα του).Η διαφορά αυτή δείχνει ότι στο φθορισμό συμβαίνει μια άμεση μεταφορά 

ενέργειας ενώ στο φωσφορισμό η ενέργεια  διατηρείται σε δεξαμενή από την οποία 

εκλύεται αργά. 

Β19.2.2.Φθορισμός 

   Η απορρόφηση ενός φωτονίου οδηγεί το μόριο στη διεγερμένη ηλεκτρονική κατάσταση. 

Κατόπιν με αποβολή ενέργειας μέσω κρούσεων το μόριο οδηγείται στο χαμηλότερο  

δονητικό επίπεδο της υψηλής ηλεκτρονικής κατάστασής  (απόσβεση χωρίς 

ακτινοβολία).Τα γειτονικά μόρια όμως  δεν μπορούν να απορροφήσουν αμέσως τη 

διαφορά ενέργειας μεταξύ της διεγερμένης και της βασικής ηλεκτρονικής κατάστασης. Τα 

διεγερμένα μόρια παραμένουν αρκετό χρόνο στη διεγερμένη κατάσταση και εκπέμπουν 

την περίσσεια ενέργειας σαν ακτινοβολία. Η ηλεκτρονική αυτή μετάπτωση συμβαίνει 

κάθετα σύμφωνα με τον κανόνα Frank-Condon και το φάσμα φθορισμού έχει τη δονητική 

υφή της βασικής ηλεκτρονικής κατάστασης. Έτσι ο φωσφορισμός συμβαίνει σε μικρότερη 

συχνότητα από την προσπίπτουσα ακτινοβολία αφού  η μετάπτωση που δίνει την 

ακτινοβολία συμβαίνει μετά από απώλεια δονητικής ενέργειας. Τα ζωηρά χρώματα 

πορτοκαλί και πράσινα των χρωστικών είναι ένα παράδειγμα  αυτής της μετατόπισης -
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απορροφούν στη υπεριώδη και  γαλάζια περιοχή του φάσματος ενώ εκπέμπουν στην 

περιοχή του ορατού. Το φάσμα φθορισμού συμπίπτει επομένως με το φάσμα εκπομπής 

της βασικής κατάστασης αλλά είναι αντεστραμμένο. Επί πλέον η ένταση των φασματικών 

γραμμών εξαρτάται από τη ικανότητα των μορίων του διαλύτη να απορροφά κβάντα 

ηλεκτρονικής και δονητικής ενέργειας. Διαλύτης που αποτελείται από μόρια  με ευρέως 

διεσπαρμένα δονητικά επίπεδα (πχ το νερό) επί πλέον μπορούν να δεχτούν μεγάλα ποσά 

δονητικής ή  ηλεκτρονικής ενέργειας και να προκαλέσουν απόσβεση του φθορισμού. 

 

Β19.2.3 Φωσφορισμός  

   Στο φωσφορισμό το πρώτο στάδιο παραμένει το ίδιο, αποφασιστικής σημασίας όμως 

είναι η τριπλή διεγερμένη  κατάσταση (Τριπλή κατάσταση είναι εκείνη όπου τα δυο 

ηλεκτρόνια έχουν παράλληλο spin). Οι διεγερμένες καταστάσεις απλή και τριπλή έχουν 

κοινή γεωμετρία και επικαλύπτονται όπως δείχνει η καμπύλη δυναμικής ενέργειας μέχρι 

κάποιο σημείο. Εφ όσον  όμως υπάρχει μηχανισμός μετατροπής των spin από 

αντιπαράλληλα σε παράλληλα τα μόρια υφίστανται διασυστημική διασταύρωση περνούν 

δηλαδή  στην τριπλή κατάσταση. Οι μεταπτώσεις αυτές συμβαίνουν σε άτομα και μόρια  

όταν υπάρχει σύζευξη spin-τροχιάς. Όταν λοιπόν ένα μόριο περιέχει ένα βαρύ άτομο (πχ 

S)αναμένουμε  η διασυστημική διασταύρωση να είναι σημαντική αφού  η σύζευξη spin-

τροχιάς είναι μεγάλη. Όταν ένα διεγερμένο μόριο   περάσει στην τριπλή κατάσταση 

συνεχίζει να αποβάλλει ενέργεια στο περιβάλλον και να κατεβαίνει  τα ενεργειακά 

δονητικά επίπεδα τόσο της απλής όσο και της τριπλής διεγερμένης ηλεκτρονικά 

κατάστασης. Επειδή όμως το χαμηλότερο δονητικό επίπεδο της τριπλής κατάστασης είναι 

χαμηλότερο από το αντίστοιχο της απλής (κανόνας Hund) ο διαλύτης δεν μπορεί να 

απορροφήσει την περίσσεια ενέργειας και το μόριο δεν μπορεί να εκπέμψει ακτινοβολία 

αφού η μετάπτωση είναι απαγορευμένη λόγω του spin. Η εκπομπή αυτή δεν είναι  όμως 

τελείως απαγορευμένη διότι  η σύζευξη spin-τροχιάς  που είναι υπεύθυνη για τη 

διασυστημική διασταύρωση δημιουργεί εξαίρεση στον κανόνα επιλογής.  Τα μόρια λοιπόν 

εκπέμπουν ασθενή ακτινοβολία η οποία μπορεί να συνεχιστεί αρκετά μετά το σχηματισμό 

της υψηλότερης ενεργειακά κατάστασης. 

 

 
 

Σχήμα Β19.2.3.1  Φθορισμός φωσφορισμός  
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Β19.2.4. Προϋποθέσεις ακτινοβολίας laser. 
  

Β19.2.4.1.Εξαναγκασμένη εκπομπή 

 

   Στη διαδικασία  της εξαναγκασμένης εκπομπής, το πλαίσιο της οποίας δόθηκε από τον  

Einstein (1917), σε  αντίθεση με την αυθόρμητη εκπομπή (φωσφορισμός και φθορισμός 

που αναφέρθηκαν) ένα άτομο που βρίσκεται σε μια διεγερμένη κατάσταση εξαναγκάζεται 

να εκπέμψει ένα φωτόνιο από την παρουσία ακτινοβολίας της ίδιας συχνότητας. Σε 

αντίθεση με την τυχαία διαφορά φάσης που δημιουργείται στην αυθόρμητη αποδιεγερση, 

η εξαναγκασμένη εκπομπή δημιουργεί φωτόνια της ίδιας φάσης  και κατεύθυνσης 

(σύμφωνα). Όσο  περισσότερα φωτόνια υπάρχουν τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα 

της εκπομπής. Για  τη δράση laser  σημαντική είναι επίσης η ενίσχυση της έντασης που 

προκύπτει. Όσο περισσότερα φωτόνια υπάρχουν τόσο περισσότερα φωτόνια 

δημιουργούνται. Η θεωρία της εξαναγκασμένης εκπομπής προβλέπει ότι για μια δεδομένη 

ένταση ακτινοβολίας. η πιθανότητα να συμβεί εκπομπή ή απορρόφηση είναι ακριβώς η 

ίδια. Έτσι εάν τα περισσότερα μόρια βρίσκονται  στη βασική κατάσταση θα γίνεται 

απορρόφηση της  προσπίπτουσας ακτινοβολίας και απόσβεση της ενέργειας. Εάν όμως 

καταφέρουμε να κρατήσουμε  περισσότερα μόρια στην υψηλότερη στάθμη τότε θα έχουμε 

σαν αποτέλεσμα ενίσχυση της ακτινοβολίας. Αυτός ο μηχανισμός δημιουργεί την εκπομπή 

ακτινοβολίας laser.   

 
Σχήμα Β19.2.4.1.Διαδικασιε απορρόφησης, αυθόρμητης και εξαναγκασμένης  εκπομπής 

 

Β19.2.4.2.Αναστροφή πληθυσμών 

 

    Μια προϋπόθεση  της δράσης laser είναι η ύπαρξη  διεγερμένης μετασταθούς 

κατάστασης με ικανοποιητικό χρόνο ζωής. Μια άλλη προϋπόθεση είναι η παρουσία 

μεγαλύτερου πληθυσμού στη διεγερμένη κατάσταση απ ότι στη βασική όπου η μετάπτωση 

τερματίζεται. Σε καταστάσεις θερμικής ισορροπίας γνωρίζουμε όμως  ότι συμβαίνει το 

αντίστροφο (κατανομή Boltzmann). Έτσι πρέπει να πετύχουμε αναστροφή πληθυσμών 

δηλαδή περισσότερα μόρια να βρίσκονται στη διεγερμένη κατάσταση απ ότι στη βασική. 

       Στο σχ 19.2 έχουμε ένα  laser τριών επιπέδων. Η διέγερση των ατόμων σε υψηλότερο 

επίπεδο  ενέργειας  που ονομάζεται άντληση προκαλείται είτε από ηλεκτρόνια (ηλεκτρική 

εκκένωση από λάμπα Ξένου) είτε από  φωτόνια (από άλλο laser) ονομάζεται (ηλεκτρική ή 

οπτική άντληση). Η κατάσταση αυτή είναι ασταθής έτσι το άτομο μεταπίπτει γρήγορα στo 

πρώτο διεγερμένο επίπεδο. Στο επίπεδο αυτό (μετασταθές) η παραμονή του ατόμου 

διαρκεί περισσότερο  επιτρέποντας την πρόσπτωση του φωτονίου και τη  δράση που 
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οδηγεί στην εκπομπή ακτινοβολίας laser  καθώς και τη συσσώρευση πολλών ατόμων για 

να δημιουργηθεί η αναστροφή πληθυσμών. Η δράση  που είναι υπεύθυνη για την 

ακτινοβολία γίνεται από τη πρώτη μετασταθή στη βασική κατάσταση. Επειδή το ένα 

επίπεδο της δράσης είναι η βασική κατάσταση είναι  δύσκολο να επιτευχθεί  

αποτελεσματική αναστροφή πληθυσμών και ομοιόμορφη συνεχής δέσμη. 

     Σ ένα laser τεσσάρων σταδίων η βασική μετάπτωση που δημιουργεί την ακτινοβολία 

laser δεν τερματίζεται στη  βασική κατάσταση αλλά  σε υψηλότερο επίπεδο. Η παραμονή 

των ατόμων στο άνω ενεργειακό επίπεδο διαρκεί περισσότερο αφού η επιστροφή στη 

βασική κατάσταση είναι γρηγορότερη. Έτσι η αναστροφή πληθυσμών γίνεται πιο 

αποτελεσματικά. Ένα τυπικό laser τεσσάρων σταδίων είναι το laser He/Ne. (βλ σχ. 19.2)  

  

Σχήμα Β19.2.4.2.1Laser τριών και τεσσάρων σταδίων 

      

  

 

Τα βασικά στοιχεία ενός laser είναι τα εξής Σύστημα άντλησης, Οπτική κοιλότητα ,Μέσο 

δράσης. 

       

    Β19.2.4.3. Άντληση  

     Το σύστημα άντλησης μεταδίδει ενέργεια  στα άτομα ή μόρια του ενεργού μέσου 

ανυψώνοντας τα σε μια μετασταθή κατάσταση και δημιουργώντας αναστροφή 

πληθυσμών. Η οπτική άντληση χρησιμοποιεί φωτόνια που προέρχονται από μια πηγή όπως  

μια λάμπα ξένου  ή από άλλο laser για να  μεταφέρει ενέργεια στο ενεργό μέσο. Τα 

φωτόνια αυτά πρέπει να έχουν κατάλληλη ενέργεια η οποία να αντιστοιχεί στην 

ενεργειακή διαφορά μεταξύ δυο επιπέδων του ενεργού μέσου. Στην ηλεκτρονική άντληση  

η ενέργεια που απαιτείται μεταφέρεται μέσω κρούσεων από μόρια ή άτομα που έχουν 

διεγερθεί με ηλεκτρική εκκένωση. Στη χημική άντληση  η ενέργεια που απαιτείται δίνεται 

από τη διάσπαση δεσμών που απελευθερώνονται μετά από χημική αντίδραση. 

   

  Β19.2.4.4. Οπτική κοιλότητα 
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    Η κοιλότητα ουσιαστικά είναι η περιοχή μεταξύ δυο καθρεπτών οι οποίοι ανακλούν το 

φως μπροστά και πίσω. Η οπτική κοιλότητα απαιτείται για την ενίσχυση του σήματος και 

την επιλογή κατεύθυνσης των φωτονίων. Καθώς το πρώτο άτομο ή μόριο που βρίσκεται 

στη μετασταθή κατάσταση αποδιαγείρεται, μέσω εξαναγκασμένης εκπομπής, ένα άλλο 

άτομο ή μόριο μεταπίπτει στη μετασταθή κατάσταση. Η διαδικασία ενίσχυσης 

τερματίζεται εάν τα φωτόνια κατευθύνονται προς τα τοιχώματα του σωλήνα και έτσι τα 

φωτόνια αυτά δεν συνεισφέρουν. Εάν όμως το φωτόνιο προσπέσει στον καθρέφτη του 

τέλους του σωλήνα ή της αρχής σε διεύθυνση παράλληλα με τον άξονα του laser  τότε το 

φωτόνιο αυτό προκαλεί την εκπομπή άλλου φωτονίου και τα δυο θα ανακλαστούν στον 

καθρέπτη και θα προκαλέσουν την εκπομπή και άλλων φωτονίων. Καθώς η διαδικασία 

αυτή συνεχίζεται ένα μέρος από την ακτινοβολία που  παράγεται θα φεύγει πίσω από τον 

καθρέφτη  ο οποίος δεν είναι πλήρως ανακλαστικός. Όταν αυτή η διαδικασία δώσει 

μεγαλύτερη ποσότητα φωτονίων από την απώλεια της κοιλότητας τότε λέμε ότι έχουμε  να 

ταλάντωση laser. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται μια δέσμη μικρής απόκλισης. Τα μόνα 

μήκη κύματος που διατηρούνται ικανοποιούν τη συνθήκη n*1/2*λ= l  όπου n είναι 

ακέραιος και l το μήκος της κοιλότητας. Όλα τα υπόλοιπα μήκη κύματος υφίστανται 

καταστρεπτική συμβολή. Η διαφορά συχνότητας μεταξύ δυο γειτονικών τιμών είναι 

Δν=c/2*l εφ όσον δεχόμαστε ότι ο δείκτης διάθλασης του μέσου είναι περίπου 1. Οι 

καθρέπτες στις άκρες του σωλήνα πρέπει να είναι ακριβώς παράλληλοι με τον οπτικό 

άξονα της κοιλότητας. Η οπτική κοιλότητα δεν πρέπει να απορροφά ισχυρά την ενέργεια. 

Αυτά τα μήκη κύματος είναι οι τρόποι συντονισμού του laser. 

     Οι τρόποι συντονισμού της κοιλότητας έχουν διάφορα φυσικά χαρακτηριστικά τα 

οποία μπορούμε να επιλέξουμε. Σε πρώτο επίπεδο μόνο τα μόρια που κινούνται ακριβώς 

στον ίδιο άξονα υφίστανται περισσότερες από δυο ανακλάσεις δηλαδή μόνο αυτά 

ενισχύονται. Έτσι μια δέσμη είναι σε μεγάλο βαθμό παράλληλη και με  πολύ μικρή 

διασπορά. Μπορεί επίσης να πολωθεί με την τοποθέτηση ενός φίλτρου στην κοιλότητα 

είτε από το σχήμα της κοιλότητας. Έτσι για να κόβονται οι ανακλάσεις που προκύπτουν 

από τη μεταβολή του δείκτη διάθλασης των τοιχωμάτων, τα τοιχώματα παίρνουν μια 

ειδική διάταξη, τη γωνία Brewster ως προς την διεύθυνση της διάδοσης. 

  

Β19.2.4.5.Μέσο λειτουργίας  

    Υπάρχουν συνήθως τέσσερις  τύποι του μέσου έτσι έχουμε laser στερεάς κατάστασης, 

αέριας  κατάστασης, χρωστικής, ημιαγωγών  η διόδου. Τα laser στερεάς κατάστασης 

περιέχουν ένα στερεό ενεργό μέσο σε πλέγμα. Ένα παράδειγμα είναι το laser 

Νεοδύμιο:YAG, συντομογραφία για τον κρύσταλλο Ύτριου Αλουμινίου Γρανάτη ο οποίος 

αποτελεί το πλέγμα για τα  ιόντα νεοδυμίου. Εκπέμπει στο  υπέρυθρο σε μήκος κύματος 

1.064 μm. Με την προσθήκη συμπληρωματικών οπτικών διατάξεων  εντός ή εκτός της 

κοιλότητας μπορούμε να μεταβάλλουμε το μήκος κύματος της εκπομπής στην περιοχή του 

ορατού ή του υπεριώδους.  

Τα αέρια laser χρησιμοποιούν  μίγματα αερίων. Το πιο κοινό laser χρησιμοποιεί μίγμα 

αερίου ήλιο-νέον HeNe και έχει μήκος κύματος εξόδου 632,8nm στην ορατή περιοχή στο 

κόκκινο. Ανακαλύφθηκε το 1961 και ήταν ο πρόδρομος όλης  της οικογένειας των αερίων. 

Όλα τα laser αερίου είναι παρόμοια στην κατασκευή και λειτουργία. Το laser CO2  

ακτινοβολεί σε μκ 10.6μm στην περιοχή του άπω υπέρυθρου. Τα laser Αργό και κρυπτό 

παράγουν ακτινοβολία   με μετατροπή σε μκ 488 nm  και 514 nm.  
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Τα  laser χρωστικής χρησιμοποιούν ένα σύνθετο  οργανικό μόριο χρωστικής σαν μέσο σε 

διάλυμα ή εναιώρημα. Το ενδιαφέρον   χαρακτηριστικό τους  είναι η δυνατότητα ρύθμισης 

της συχνότητας τους. Κατάλληλη επιλογή της χρωστικής και της συγκέντρωσης επιτρέπει 

την εκπομπή φωτός σε ευρύ φάσμα μήκων κύματος στην περιοχή του ορατού. Η 

κυριότερη χρωστική είναι η ροδαμίνη 6G η οποία μπορεί να μεταβληθεί έως 200 nm στην 

περιοχή του ερυθρού 620 nm του φάσματος. Το μέσο άντλησης αυτών των laser είναι 

συνήθως  οπτικό αλλά και  χημικό. 

 

Τα laser ημιαγωγών τέλος είναι συνήθως  μικρού μεγέθους και ισχύος και αποτελούνται 

από δυο στρώματα ημιαγώγιμου υλικού τοποθετημένα σαν σάντουιτς το πιο συχνό της 

κατηγορίας αυτής  είναι το αρσενικούχο γάλλιο το οποίο εκπέμπει σε 840 nm. 
 

Β19.2.4.6Τρόποι λειτουργίας 
 

Από άποψη χρόνου τα laser διακρίνονται σε συνεχούς και παλμικής λειτουργίας ανάλογα 

με το ρυθμό που απελευθερώνουν ενέργεια. 

Τα laser συνεχούς λειτουργίας (CW) παράγουν σταθερή μέση τιμή ισχύος της  δέσμης. Στα 

περισσότερα συστήματα υψηλής έντασης η ένταση μπορεί να  ρυθμιστεί. Σε συστήματα 

χαμηλής ισχύος με αέρια laser κυρίως He/Ne , η ισχύς είναι σταθερή από τη σχεδίαση τους 

ενώ η απόδοση τους  ελαττώνεται μετά από εκτεταμένη χρήση.  

Απλού παλμού  laser γενικά δίνουν διάρκεια παλμών από  λίγα εκατοστά μs έως  λίγα ms. 

Αυτός ο τρόπος λειτουργίας αναφέρεται και ως παλμός μεγάλης διάρκειας. 

 Laser aπλού παλμού με διακόπτη q (Q switch) Ένα  διάφραγμα  εισάγεται μέσα στην 

κοιλότητα το οποίο όταν είναι κλειστό εμποδίζει τη δράση να συμβεί. Κατόπιν  ανοίγει 

απότομα αποδίδοντας ένα παλμό με τεράστια ένταση (106 –109Watt) ανά κορυφή για 

διάστημα του 10-8 sec. Τα διαφράγματα αυτά είναι ηλεκτροπτικά μηχανικά ακουο-οπτικοί 

μετατροπείς κλπ  

 Επαναλαμβανόμενοι παλμοί ή σάρωση όπου συμπεριλαμβάνεται η παλμών από μερικούς 

έως 20.000 ανά sec. 

Laser εγκλεισμού ρυθμού παλμών όπου οι τρόποι δόνησης της κοιλότητας επιδρούν με τα 

χαρακτηριστικά της παραγόμενης δέσμης. Όταν οι φάσεις των διαφορετικών τρόπων 

συχνοτήτων συγχρονίζονται τότε προκύπτει  ένα σήμα που γίνεται αντιληπτό σαν  μια 

διαδοχή  επαναλαμβανόμενων παλμών. διάρκειας από 10-15 (femto)sec 10-12 (pico)sec  και 

υψηλής ισχύος 1012 Watt.  

 

Β19.2.4.7.Ιδιότητες φωτός που προκύπτει από ακτινοβολία laser 

Σα συνέπεια του τρόπου παραγωγής του το φως  μιας πηγής laser   χαρακτηρίζεται από 

υψηλό βαθμό κατευθυντικότητας, συμφωνίας (χωρικής και χρονικής) μονοχρωματικότητας 

και   λαμπρότητας (ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και ανά στερεά γωνία).  

 

Β19.2.4.8. Laser Ειδικού τύπου  
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.Β19.2.4.8.1 Laser Ήλιο-Nεον Το πρώτο laser  He/Ne με συνεχή δράση κατασκευάστηκε 

από τους ερευνητές Javan, Bennett και  Herriott, που εργάζονταν για λογαριασμό της 

εταιρίας τηλεφώνων Bell το 1961. Η κοιλότητα του laser He/Ne αποτελείται από ένα 

σφραγισμένο σωλήνα  που περιέχει μίγμα αερίων  ηλίου-νέου (90-10) σε πίεση 1 torr. Μια 

ηλεκτρική εκκένωση που διατηρείται από ένα τροφοδοτικό υψηλής τάσης παράγει 

ηλεκτρόνια με μεγάλη ενέργεια σ αυτή τη χαμηλή πίεση. Τυπική ένταση και τάση 

ρεύματος είναι 10mA. 1000V δίνουν μια δέσμη 1mW για 0.01 % μετατροπή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε ακτινοβολία.  

Η θεμελιώδης κατάσταση των  ευγενών  αέριων  αποτελείται   από μια   κλειστή  στιβάδα.. 

Για το He είναι 1s2 ενώ για το Νέο 1s22s22p6. Οι δύο καταστάσεις συμβολίζονται 

φασματοσκοπικά με 1S. Οι  διεγερμένες καταστάσεις ανοικτής διαμόρφωσης ηλεκτρονίων  

είναι όμως  πολύ περισσότερες. 

Στο σχήμα 3 φαίνονται τα βασικά ενεργειακά επίπεδα που συμπεριλαμβάνονται στη 

λειτουργία ενός laser He/Ne. Τα ηλεκτρόνια από τη θεμελιώδη κατάσταση του ηλίου 1s2 

μέσω της εκκένωσης μεταπίπτουν στη διεγερμένη κατάσταση 1s22s η οποία 

συμπεριλαμβάνει δυο μετασταθή επίπεδα με μεγάλο χρόνο ζωής που συμβολίζονται 21S 

και. 23S. Το επίπεδο  21S βρίσκεται πολύ κοντά στην ηλεκτρονική  (1s22s22p55s) 

διαμόρφωση του Νέου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα  τα διεγερμένα 21S άτομα ηλίου  να 

μεταφέρουν μέσω κρούσεων ενέργεια στα άτομα του νέου  ώστε η στάθμη αυτή  που  άνω 

επίπεδο της 632.8nm (3s2→2p4) μετάπτωσης laser 3s2 να αποκτήσει πληθυσμό. Στην 

πραγματικότητα η μεταφορά αυτή έχει μεγαλύτερη απόδοση από την απευθείας διέγερση 

του νέου που γίνεται με   φωτοευαισθητοποίηση των ατόμων νέου από διεγερμένα άτομα 

ηλίου. 

     Επειδή μόνο η βασική κατάσταση του νέου 1s22s22p6 έχει πληθυσμό στην θερμοκρασία 

δωματίου η αναστροφή πληθυσμών πραγματοποιείται μεταξύ του άνω επιπέδου της 

1s22s22p55s  και του κάτω 1s22s22p53p της ηλεκτρονικής διαμόρφωσης του νέου. Η δράση 

laser συμβαίνει εφ όσον υπάρχει η κοιλότητα με τους καθρέπτες. Η μετάπτωση αυτή 

αποσβένυται γρήγορα από το επίπεδο 1s22s22p53s (δε φαίνεται στο σχήμα) Η εκπομπή 

3.391μm στο υπέρυθρο συναγωνίζεται την 632.8nm αφού οι δυο δράσεις μοιράζονται το 

άνω ενεργειακό επίπεδο Η γρήγορη απόσβεση αυτή δίνει στο νέον το χαρακτηριστικό του 

κόκκινο χρώμα Έτσι η αναστροφή πληθυσμών διατηρείται ενώ τα άτομα του νέου 

1s22s22p53ps επιστρέφουν στη θεμελιώδη κατάσταση μέσω συγκρούσεων με το τα 

τοιχώματα του σωλήνα. 

Η εκπομπή 632.8 nm είναι  χαμηλής ισχύος έτσι ο ένας καθρέφτης πρέπει να έχει 

ανακλαστικότητα 100% ενώ ο άλλος 99% επιτρέποντας τη διαφυγή μόνο του 1% ανά 

κύκλο. Η κοιλότητα πρέπει να είναι πλήρως ευθυγραμμισμένη για να αποφεύγεται η 

απώλεια μέσω ανακλάσεων. 

   Καθώς ανοίγει το laser θερμαίνεται και από τη θέρμανση του μεταβάλλεται η διαστάσεις 

της κοιλότητας Έτσι το φως μεταβάλλεται κατά την έντασή του   με την πάροδο του 

χρόνου κυρίως στα φθηνά μη σταθεροποιημένα κατά κάποιο  ποσοστό %. 

 Ένα laser He/Ne ταλαντώνεται με πάνω από 50 διαφορετικούς τρόπους δόνησης. Το 

πρώτο laser που φτιάχτηκε εξέπεμπε στο 1.1523μm (2s22p4) στο κοντινό υπέρυθρο. Λίγο 

αργότερα οι White και  Ridgen ανακάλυψαν την εκπομπή 632.8 nm. Η κόκκινη αυτή 

ακτινοβολία  χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα στην ανάγνωση κωδικών εμπορευμάτων 
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στους δείκτες laser. Επίσης λειτουργεί στην περιοχή του πράσινου παράγοντας 

ακτινοβολία 543.5 nm ( 3s2 3p10) 

                 

  
 
Σχήμα Β19.2.4.8.1.1: Ενεργειακό διάγραμμα laser ηλίου-νέου. Φαίνεται ο μηχανισμός διέγερσης και οι 

μεταπτώσεις του που είναι υπεύθυνες για την εκπομπή  

Σχήμα Β19.2.3.8.2.1: Ενεργειακό διάγραμμα στερεού ημιαγωγού .Διακρίνονται η ζώνη σθένους και 

αγωγιμότητας όπου με άντληση υπάρχει πληθυσμός ηλεκτρονίων. 

 

Β19.2.4.8.2.Laser Ημιαγωγών (διόδων ) 

 

    Οι ημιαγωγοί είναι ένα άλλο είδος laser στερεάς  κατάστασης. στην οποία εμπλέκονται 

κρύστάλλοι και όχι  μεμονωμένα άτομα ή μόρια. Η στερεά κατάσταση   είναι η παρουσία 

τρισδιάστατου κρυσταλλικού πλέγματος και ελεύθερο αέριο ηλεκτρονίων αγωγιμότητας 

Οι αγωγοί διαφέρουν από τους μονωτές έτσι η κατανομή των ηλεκτρονίων είναι 

διαφορετική. Τα ενεργειακά επίπεδα των στερεών αποτελούνται από ευρείες ενεργειακές 

ζώνες, τη ζώνη σθένους και αγωγιμότητας οι  οποίες  διαχωρίζονται  από ενεργειακό 

χάσμα. Κάθε ζώνη αποτελείται από μεγάλο αριθμό ενεργειακών καταστάσεων πολύ κοντά  

τοποθετημένων μεταξύ τους εξ αιτίας της διαταραχής από τα γειτονικά άτομα. Η 

πιθανότητα κατάληψης  μιας ορισμένης κατάστασης ενέργειας  ακολουθεί τη συνάρτηση 

Fermi-Dirac  αντί για τη Maxwell-Boltzmann  αφού σε κάθε ενεργειακή κατάσταση 

μπορούν να βρίσκονται μόνο δυο ηλεκτρόνια με αντίθετο spin (Pauli).  

     Σ ένα ημιαγωγό η ζώνη σθένους είναι πλήρης με ηλεκτρόνια ενώ η ζώνη αγωγιμότητας 

κενή. Επειδή οι δυο ζώνες χωρίζονται από το ενεργειακό φράγμα πολύ λίγα ηλεκτρόνια 

μπορούν να υπερπηδήσουν το φράγμα και να εισέλθουν ανέλθουν στη ζώνη 

αγωγιμότητας. Με κατάλληλη διέγερση-οπτική, μηχανική η θερμική- τα ηλεκτρόνια 

ανέρχονται στη ζώνη αγωγιμότητας δημιουργώντας μια οπή η οποία συμπεριφέρεται σα 

φορτίο. ΄Έτσι έχουμε δημιουργήσει μια αναστροφή πληθυσμών. Τα ηλεκτρόνια πέφτουν 

στη ζώνη σθένους και επανασυνδέονται με τις οπές παράγοντας ένα φωτόνιο. 

    Τα laser ημιαγωγών καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα μηκών κύματος. Το σπoυδαιότερο από 

αυτά είναι το GaAs, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν συνθέσεις τριμερών. 
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Χρησιμοποιούνται για οπτικές ίνες αφού έχουν υψηλή απόδοση, απλότητα και μεγάλο 

χρόνο ζωής. Στο πείραμα χρησιμοποιείται ένα laser διόδου με μκ 650 nm.  

 
Σχημα Β19.1.3.1.2 Κατώφλι τάσης πάνω από το οποίο δημιουργείται δράση laser σ ένα ημιαγωγό..  

 

Β19.2.4.9 .Κατάταξη των  laser και κανόνες ασφαλείας για τη χρήση τους 

    Η χρήση ακτινοβολίας  laser μας εκθέτει σε δυο κινδύνους. Ο πρώτος αφορά τις 

ηλεκτρικές συνδέσεις κυρίως σε εργασίες συντήρησης επειδή χρησιμοποιείται υψηλή 

τάση. Ο δεύτερος είναι η ακούσια έκθεση του ματιού  σε ευθεία ή ανακλασμένη δέσμη. 

     Επειδή τα laser έχουν μεγάλη ποικιλία σε ότι αφορά την ισχύ εξόδου και τις εφαρμογές 

τους χρησιμοποιείται μια κατάταξη προκειμένου να μας κατευθύνει για τον κίνδυνο. Η 

κατηγορία 1 CW η οποία περιλαμβάνει laser συνεχούς λειτουργίας  τα οποία 

χρησιμοποιούνται σε CD player, σε εκτυπωτές και σαρωτές τιμών σε καταστήματα, δεν 

απαιτεί ιδιαίτερη σήμανση ενώ ορίζονται ως ΄μη ικανά να προκαλέσουν βλάβη κάτω από 

κανονικές συνθήκες λειτουργίας’ σύμφωνα με το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων Αμερικής. 

Η κατηγορία 2 CW συμπεριλαμβάνει laser (πχ ήλιο-νέο) με έξοδο μικρότερη από 1mW, 

καθώς και τα laser εξαρτήματα του FTIR  όπου το  ανακλαστικό ανοιγοκλείσιμο των 

βλεφάρων συνήθως είναι αρκετό για να προσφέρει προστασία. 

     Η κατηγορία 3 CW περιλαμβάνει laser στην περιοχή ορατού με ισχύ 500 mW (πχ 

αργού-κρυπτού, ιόντων και χρωστικών) όπως και η κατηγορία 4 (ισχύς μεγαλύτερη από 

500 mW) αργού-κρυπτού  που χρησιμοποιούντα για πηγές στη φασματοσκοπία Ramman 

και σε μετρήσεις φθορισμού και  απαιτούν ειδική προστασία με γυαλιά ασφαλείας κυρίως 

όταν τοποθετούνται δείγματα. Τα γυαλιά αυτά πρέπει να  σταματούν  ειδικά  την περιοχή 

της ακτινοβολίας στην οποία γίνεται η εκπομπή  ενώ μειώνουν το συντελεστή 

απορρόφησης έως 104φορές. Επίσης γυαλιά ασφαλείας απαιτούνται οπωσδήποτε εφ όσον 

έχουμε αόρατη υπέρυθρη ή υπεριώδη ακτινοβολία . 

    Τα παλμικά laser είναι πιο επικίνδυνα από τα συνεχή αφού το μάτι δεν μπορεί να 

αντιδράσει σε χρόνο του παλμού. Οι περισσότερες ατυχήματα έχουν αναφερθεί από 

ανακλάσεις  παλμικού laser Νεοδύμιου:YAG του οποίου κάθε παλμός  μπορεί να φθάσει  

μέχρι ισχύ 1 Joule. 

 

Μέτρα προστασίας 

   Όταν εργαζόμαστε με laser ακολουθούμε συνηθισμένες πρακτικές  προκειμένου να 

μειώσουμε την πιθανότατα έκθεσης του ματιού σε ανακλάσεις που είναι και  η πιο 
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συνηθισμένη αιτία ατυχημάτων. Όταν χρησιμοποιούμε έντονες πηγές πρέπει να γίνεται 

ευθυγράμμιση των δέσμης με ένα laser μικρότερης έντασης. Οι  ανακλάσεις πρέπει επίσης 

να εξετάζονται και να ελέγχονται πριν ανάψουμε το ισχυρό laser  τοποθετώντας μαύρα 

πετάσματα στα άκρα της οπτικής διαδρομής. Ποτέ δε σκύβουμε  για να πιάσουμε ένα 

αντικείμενο που έπεσε στο πάτωμα ,ούτε περνάμε μπροστά από το επίπεδο της δέσμης. 

Δεν φοράμε κοσμήματα που γυαλίζουν  τα οποία μπορούν να προκαλέσουν ανακλάσεις. 

Γενικά πρέπει να γνωρίζουμε πάντα την πορεία της δέσμης μέσα στο εργαστήριο. 

Να μην κοιτάμε ποτέ τη δέσμη αντίθετα. Όταν χειριζόμαστε πηγές μεγαλύτερες από 

την κατηγορια ΙΙ να φοράμε και τα ειδικά  προστατευτικά γυαλιά. 

 

Β19.3.1. Οπτικά στοιχεία  

 

   Πολωτής-Αναλυτής Τα πιο διαδεδομένα πολωτικά υλικά αποτελούνται από μεμβράνες 

πολυμερούς Polaroid (ίδιες που χρησιμοποιούνται στα γυαλιά ηλίου). Οι μεμβράνες αυτές 

περιέχουν άτομα ή ιόντα  ιωδίου προσροφημένα σε μακρομόρια πολυβινυλικής αλκοόλης 

(PVA)  συμπιεσμένα μέσω ζελατινών και κατάλληλα  προσανατολισμένων μέσω 

εφελκυσμού ώστε να  απορροφούν επιλεκτικά τη συνιστώσα μιας συγκεκριμένης 

διεύθυνσης ταλάντωσης που είναι η διεύθυνση αποκοπής. Έτσι κατά την παράλληλη προς 

τον προσανατολισμό των μορίων  διεύθυνση  το ηλεκτρικό πεδίο (λόγω της υψηλής του 

αγωγιμότητας) μηδενίζεται,  ενώ κατά την κάθετη διεύθυνση  διατηρείται σταθερό (λόγω 

της χαμηλής αγωγιμότητας).Η κατεύθυνση αυτή ονομάζεται οπτικός άξονας του πολωτή. 

Η ανισότροπη αυτή  συμπεριφορά χαρακτηρίζεται ως διχρωική. Το αποτέλεσμα της 

πρόσπτωσης φυσικού φωτός στον πολωτή είναι ένα γραμμικά πολωμένο φως. Πλήρη 

απόσβεση έχουμε μόνο στην περίπτωση που έχουμε πλήρως γραμμικά  πολωμένο φως η 

ιδανικό πολωτή. Η πλήρης απόσβεση συνδέεται με μηδενικό ελάχιστο στη διασταύρωση 

δυο πολωτών. 

                                                                
Σχήμα Β19.3.1:  Γραμμικά πολωμένο φως που προκύπτει από διέλευση φυσικού φωτός μέσω πολωτή. Η 

κατεύθυνση διέλευσης ταυτίζεται με τον οπτικό άξονα. 

Πλακίδιο καθυστέρησης φάσης  λ/4  

Υπάρχουν στη φύση ορισμένα υλικά, τα οποία εμφανίζουν οπτική ανισοτροπία, 

δηλαδή η ταχύτητα διάδοσης του φωτός μέσα στον κρύσταλλο εξαρτάται εν γένει από 

την κρυσταλλογραφική διεύθυνση διάδοσης και τον προσανατολισμό του επιπέδου 

ταλάντωσης του κύματος. Αν ακτίνα φυσικού φωτός προσπέσει πάνω σε μια έδρα ενός 

τέτοιου φυσικού κρυστάλλου (π.χ. ασβεστίτη calcite, CaCO3 ή τουρμαλινη ή ακόμα και 
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τεχνητά κατασκευασμένου κρυστάλλου Mica μοσχοβίτη) θα παρατηρήσουμε ότι κατά 

κανόνα αυτή διαχωρίζεται σε δύο ακτίνες. Το φαινόμενο αυτό λέγεται διπλή διάθλαση 

τα δε υλικά λέγονται διπλοθλαστικά  

Οι δυο αυτές ακτίνες είναι γραμμικά πολωμένες σε επίπεδα κάθετα μεταξύ τους και 

διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες. Η μια απ' αυτές υπακούει στους γνωστούς 

νόμους της διάθλασης και ονομάζεται τακτική, η δε άλλη δεν  υπακούει και ονομάζεται 

έκτακτη. Υπάρχει, εν τούτοις, μια διεύθυνση για την οποία και οι δύο ακτίνες έχουν την 

ίδια ταχύτητα διάδοσης. H διεύθυνση αυτή ονομάζεται οπτικός άξονας του κρυστάλλου. 

    Οι  συνιστώσες του κύματος θα διαδίδονται στο υλικό πολωμένες σε επίπεδα 

παράλληλα και κάθετα στον οπτικό άξονα και θα εξέλθουν με διαφορά φάσης που 

εξαρτάται από τον διανυθέντα δρόμο, δηλαδή το πάχος d του πλακιδίου. Κάθε πλακίδιο 

καθυστέρησης φάσης έχει δύο χαρακτηριστικούς άξονες, κάθετους μεταξύ τους: τον ταχύ 

και τον βραδύ άξονα. H φυσική ερμηνεία των όρων "ταχύς" και "βραδύς" είναι η εξής: Ως 

γνωστό, το γραμμικά πολωμένο φως προκύπτει ως υπέρθεση δύο κυμάτων με κάθετα 

επίπεδα ταλάντωσης που παρουσιάζουν διαφορά φάσης ίση με 0 ή π/2. Αν, λοιπόν, 

γραμμικά πολωμένο φως προσπέσει σε πλακίδιο καθυστέρησης φάσης λ/x, διερχόμενο 

από αυτό, θα αναλυθεί στα δύο συνιστάμενα κύματα, από τα οποία το ένα θα έχει επίπεδο 

ταλάντωσης παράλληλο στον ένα άξονα και το άλλο παράλληλο στον άλλο άξονα Λόγω 

της ειδικής δομής του υλικού (διπλοθλαστικό) οι ταχύτητες στους δύο άξονες είναι  

διαφορετικές, πράγμα που εξηγεί και τους χαρακτηρισμούς "ταχύς"  και "βραδύς"  άξονας. 

Όταν τα δύο συνιστάμενα κύματα εξέλθουν από το πλακίδιο, δεν θα παρουσιάζουν, εν 

γένει, την αρχική διαφορά φάσης 0 ή π, αλλά κάποια άλλη που εξαρτάται από τη διαφορά 

των δεικτών διάθλασης μεταξύ των δυο αξόνων και του πάχους του πλακιδίου.  Το 

παραπάνω πλακίδιο ονομάζεται. πλακίδιο καθυστέρησης φάσης και εάν το πάχος του 

εκλεγεί έτσι ώστε να ισχύει η σχέση: │ns-nf│=λ/x  ονομάζεται πλακίδιο λ/x και δημιουργεί 

διαφορά φάσης 2π/x μεταξύ των  αναδυόμενων ακτινών. Για παράδειγμα, πλακίδιο λ/4 

δημιουργεί διαφορά φάσης 90° μεταξύ των αναδυόμενων ακτίνων.  

 

  
 
Σχήμα Β19.3.1:  Κυκλική και ελλειπτική πόλωση. Προβολή του ανύσματος  της ελλειπτικής πόλωσης του 

πεδίου ως προς το σύστημα συντεταγμένων που αποτελεί ο πολωτής και αναλυτής  
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Φωτοδιοδος 

 
 

    
Σχημα Β19.3.1.1Αντιστροφη πόλωση ημιαγωγου για τη λειτουργία της φωτοδιοδου  

 

Ο νόμος του Malus  

 

   Υπάρχουν αρκετές οπτικές διατάξεις που λειτουργούν ανάλογα με την κατάσταση πόλωσης 

του οπτικού κύματος που διέρχεται δια μέσω αυτών διατάξεων. Ένας γραμμικός πολωτής θα 

επιτρέψει τη διέλευση των ταλαντώσεων του ηλεκτρικού πεδίου προς συγκεκριμένη μόνο 

διεύθυνση που καλείται διεύθυνση πόλωσης ( Σχήμα Β19.3.1). Η εξερχόμενη δέσμη από τον 

πολωτή έχει το ηλεκτρικό πεδίο να ταλαντώνεται παράλληλα προς τη διεύθυνση πόλωσης 

του πολωτή και επομένως είναι γραμμικά πολωμένη.  

Αν θεωρήσουμε ότι το γραμμικά πολωμένο φως από τον πολωτή προσπίπτει σ΄ ένα δεύτερο, 

ίδιο με τον πρώτο, πολωτή τότε στρέφοντας τη διεύθυνση πόλωσης του δεύ-τερου πολωτή 

μπορούμε να αναλύσουμε την κατάσταση πόλωσης της προσπίπτουσας δέσμης. Για το λόγο 

αυτό ο δεύτερος πολωτής καλείται αναλυτής.  

Αν η διεύθυνση πόλωσης του αναλυτή σχηματίζει γωνία θ με το άνυσμα του ηλεκτρικού 

πεδίου της προσπίπτουσας δέσμης (δηλαδή με τη διεύθυνση πόλωσης του πολωτή) τότε μόνο 

η ποσότητα Ecosθ του πεδίου θα διέλθει από τον αναλυτή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2. Η 

ένταση του φωτός που θα περάσει από τον αναλυτή είναι ανάλογη του τετραγώνου του 

ηλεκτρικού πεδίου, πράγμα που σημαίνει ότι η ένταση που καταγράφεται στον 
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φωτοανιχνευτή μεταβάλλεται ως (Ε cosθ)
2

. Η μέγιστη ένταση I
max 

 καταγραφεται στην 

περίπτωση που η γωνία θ = 0 (Ε // προς τη διεύθυνση πόλωσης). Για κάθε άλλη γωνία η 

ένταση δίνεται από το νόμο του Malus: I(θ) = Ι
max 

cos
2

θ (νόμος του Malus). 

 

        Η ένταση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος (ισχύς ανά μονάδα επιφάνειας) 

αποδεικνύεται ότι είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου  2EI  .Έστω τώρα ότι ο πολωτής παραμένει σταθερός και η πολωμένη δέσμη 

προσπίπτει σ’ ένα δεύτερο polaroid (αναλυτή) ο άξονας διάδοσης του οποίου σχηματίζει 

γωνία φ με τον άξονα διάδοσης του πολωτή (Σχ. 6). Τότε, θεωρώντας ότι η ένταση 

oE


αναλύεται σε δύο κάθετες συνιστώσες Ε και Ε (αντίστοιχα παράλληλη και κάθετη 

στον άξονα διάδοσης του αναλυτή), η μεν Ε θα απορροφηθεί πλήρως, η δε Ε, που 

εξέρχεται αναλλοίωτη, θα είναι ίση με: 

 

                                            Ε = Εοcosφ                                                                   1. 

 

και, κατά τα προηγούμενα, επειδή η ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας είναι ανάλογη 

του τετραγώνου του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, η παραπάνω σχέση 

γράφεται: 

                                                              I=I0cos2θ                                                        2. 

που είναι ο νόμος  Malus (1809). Η μέγιστη ένταση I0 εμφανίζεται όταν  η γωνία μεταξύ  

του πολωτή και του αναλυτή είναι θ=0. Όταν θ=π/2 τότε οι πολωτές είναι σε διασταύρωση 

και η  ένταση  του φωτός  είναι ελάχιστη. 

  

Β19.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

Ευθυγράμμιση Laser 

    Επειδή η ένταση της ακτινοβολίας προσπίπτει σε μια μικρή περιοχή του χώρου είναι 

πολύ σημαντικό η ακτινοβολία να είναι απολύτως ευθυγραμμισμένη. Η ευθυγράμμιση 

αυτή γίνεται με τη βοήθεια ενός χαρτιού στο οποίο έχει ανοιχτεί μια τρύπα στη μέση ώστε 

να διέρχεται η δέσμη. Τα στοιχεία της οπτικής που χρησιμοποιούνται  για να κατευθυνθεί 

η δέσμη είναι πρίσματα ανάκλασης, ίριδες και καθρέπτες και στηρίζονται στην οπτική 

τράπεζα. Η ευθυγράμμιση γίνεται εναλλάξ δηλαδή τροποποιώντας τη θέση του πρώτου 

πρίσματος  επηρεάζουμε την θέση της δέσμης στο τρίτο στοιχείο  και αντίστροφα και 

τροποποιώντας το δεύτερο στοιχείο επηρεάζουμε το τέταρτο. 

     Η συσκευή του πειράματος αποτελείται από ένα laser διόδου σε 650nm  δύο πολωτές 

και μια φωτοδίοδο (φωτογραφία Β19.3.2). Το laser  ευθυγραμμίζεται  χωρίς τα πολωτικά 

φίλτρα   με τη βοήθεια των στοιχείων οπτικής  που βρίσκονται στον πάγκο εργασίας. Είναι 

σημαντικό οι ανακλάσεις που παρατηρούνται  με τη βοήθεια του λευκού χαρτιού να μην 

αποκλίνουν πολύ από την γραμμικότητα. Η ένδειξη του πολυμέτρου  καταγράφεται σαν 

Ιαρχ  αρχικό  στην υψηλότερη τιμή της κλίμακας.  
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Φωτογραφία Β19.3.2 Πειραματική διάταξη. Διακρίνονται η οπτική τράπεζα ,το laser διόδου ,ο πολωτής ,ο 

αναλυτής, το πλακίδιο καθυστέρησης κατά λ/4 και το πολύμετρο. 

 

 

   Α. Εν συνεχεία προστίθεται ο πρώτος πολωτής και καταγράφεται  η ένταση του 

ρεύματος που προσπίπτει στη φωτοδίοδο  σε συνάρτηση με τη γωνία στροφής του οπτικού 

άξονα του πολωτή. Η μετακίνηση  της γωνίας  του πολωτή  γίνεται κατά 50
 και ενώ η 

κλίμακα του πολυμέτρου στην ένδειξη από 0-200 μΑ. Βρείτε το μέγιστο και το ελάχιστο 

για αυτή τη μέτρηση καθώς και τα σφάλματα στην γωνία περιστροφής του οπτικού άξονα 

του πολωτή. Το ρεύμα του υποβάθρου  καταγράφεται επίσης ή θεωρείται η ελάχιστη 

ένδειξη στης κλίμακας.(Βλ και το σημείο 5 των υπολογισμών). 

   Β.  Ο πρώτος πολωτής αφήνεται στη γωνία που καταγράφηκε η   μέγιστη ένταση ενώ 

προστίθεται και ο δεύτερος πολωτής και καταγράφεται το ρεύμα που προσπίπτει στη 

φωτοδίοδο  ενώ μεταβάλλεται η  γωνία του δεύτερου πολωτή   σε σχέση με τον πρώτο από 

0-900. Το ρεύμα του υποβάθρου  καταγράφεται επίσης  κι αυτό. 

  Γ. Τέλος  προστίθεται  το πλακίδιο επιβράδυνσης  μεταξύ των δυο πολωτών στη θέση 

πλήρους απόσβεσης  και καταγράφεται η ένταση του ρεύματος που διέρχεται από τη 

φωτοδιοδο  όταν μεταβάλλεται η γωνία του πλακιδίου καθυστέρησης φάσης κατά 50 από 

την μέγιστη γωνία  του πρώτου πολωτή έως την ελάχιστη 00 -900. 

Η ίδια διαδικασία (Α και Β) επαναλαμβάνεται χρησιμοποιώντας μια λυχνία διόδου. 
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Β19.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ  

 

   1.Παρουσιαστε τα αποτελέσματα σας με μορφή πίνακα ώστε να αποτυπώνονται σαφώς 

οι μετασχηματισμοί που έχετε κάνει στα  πειραματικά δεδομένα  και δώστε ένα αριθμητικό 

παράδειγμα από κάθε στάδιο υπολογισμού. Προσδιορίστε τα σφάλματα σε κάθε άξονα. 

Κάνετε το διάγραμμα  Ι-Ι0/Ιmax-I0 ως προς θ  όπου θ η γωνία του πολωτή (σε ακτίνια rad). 

Αποτυπώστε στο διάγραμμα τα σφάλματα τόσο στη γωνία όσο και στην ένταση του φωτός 

με τη μορφή ραβδογραμματος -error bar-(I0 είναι το ρεύμα του υποβάθρου για ένα 

πολωτή). Προσαρμόστε τα πειραματικά αποτελέσματα σας σε καμπύλη  με την εξίσωση 

y=P1cos((2θ)+a)+P2. Ο νόμος του Malus εκφράζεται από αυτή την εξίσωση αν σκεφτούμε 

ότι ισχύει από την τριγωνομετρία:  συν(2θ)=2συν2θ–1. Τι σημαίνει το μέγιστο που 

παρατηρείται και που βρίσκεται το ελάχιστο; Τι τιμές πρέπει να έχουν οι συντελεστές P1, 

P2. Είναι το φως που παράγεται από το laser πλήρως πολωμένο και το φως της διόδου 

πλήρως μη πολωμένο; Λάβετε υπ όψιν σας και την  ερώτηση 5. 

 

2. Παρουσιάστε τα αποτελέσματα σας με μορφή πίνακα για τα αποτελέσματα του 

πειράματος με τους δυο πολωτές. Κάντε ένα δεύτερο διάγραμμα Ι-Ι I0/Ιmax-I0 ως προς 

συν2(θ)  όπου θ είναι η γωνία μεταξύ των  οπτικών αξόνων των δύο πολωτών  και 

προσομοιώστε το με μια ευθεία. (I0 είναι το ρεύμα του υποβάθρου για δυο πολωτές). 

Διαδώστε στο σφάλμα στους άξονες αφού πρώτα μετατρέψτε τις γωνίες σε ακτίνια. Το 

διάγραμμα αυτό είναι ευθεία; Πόση είναι η κλίση της ευθείας και γιατί;  

 

3.Κανετε τις αντίστοιχες  γραφικές παραστάσεις  για τη λυχνία  διόδου. Τι παρατηρείτε;  

Συγκρίνετε με το φως από το laser. 

 

4.Το πλακίδιο καθυστέρησης δημιουργεί ελλειπτικά πολωμένο φως εκτός από τις οριακές 

γωνίες 00 και 900 όπου έχουμε γραμμικά πολωμένο φως ενώ στη γωνία 45 όπου έχουμε 

κυκλικά πολωμένο φως. Αποτυπώστε τα αποτελέσματα του πλακιδίου καθυστέρησης  και 

προσαρμόστε τα στη  συνάρτηση y=Αcos2(θ+α)sin2(θ +α). Το τετράγωνο του ημιτόνου 

της γωνίας προκύπτει από την τριγωνομετρία μιας και αν η γωνία του πλακιδίου 

καθυστέρησης είναι θ ως προς τον πρώτο πολωτή θα είναι π/2-θ ως προς τον δεύτερο 

πολωτή οπότε συν2(π/2-θ)=ημ2θ Κάντε ένα διπλό διάγραμμα χρησιμοποιώντας την μια 

φορά ως  y το πηλίκο  Ι-I0/Ιmax-I0 προς την γωνία θ μεταξύ του άξονα του πολωτή και του 

πλακιδίου καθυστέρησης και την δεύτερη φορά την ένταση  Ι χωρίς αφαίρεση του 

υποβάθρου και κανονικοποίηση. Ο συντελεστής Α αν επιλυθεί μπορεί να μας δώσει την 

διαφορά  δ που επιφέρει το πλακίδιο καθυστέρησης στο μήκος κύματος των 650 nm ως 

εξής Α=Ιαρχικοημ2(δ/2). 

 

5. Υπολογίστε το βαθμό πόλωσης από τα μέγιστα και τα ελάχιστα των εντάσεων  του 

ρεύματος που διήλθε από την φωτοδίοδο  για ένα πολωτή  τόσο για την πηγή φωτός laser 

όσο και για τη δίοδο. Υπολογίστε το βαθμό πόλωσης p αν ισχύει η εξίσωση p=Imax-Imin/ 

[Imax-Imin]+2 Imin] όπου Imax και Imin είναι η μέγιστη και η ελάχιστη ένταση του ρεύματος από 

το διάγραμμα. Είναι το φως που παράγεται από το laser πλήρως πολωμένο και το φως της 

διόδου πλήρως μη πολωμένο; Μπορείτε να σχολιάσετε; 

6.Με ποιους τρόπους είναι δυνατόν να παραχθεί πολωμένο φως. 
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7.Εφαρμογές και παραδείγματα χρήσης ακτινοβολίας laser. 

8.Γιατί ο φωσφορισμός είναι εντονότερος στην περίπτωση στερεών δειγμάτων. 

9.Τι είναι η γωνία Brewster; 

10.Εξηγειστε τη λειτουργιά της οθόνης υγρών κρύσταλλων. 

 

Β19.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. D.Andrews Lasers in chemistry Springer , Third edition,Heildeberg1990 
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3. Zare Laser experiment for beginners (1995 University science books California) 
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ΜΟΡΙΑΚΗ ΔΙΑΘΛΑΣΗ ΥΓΡΩΝ 

 

B20.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός της άσκησης  είναι η μέτρηση της μοριακής διάθλασης μίγματος υγρών 

ουσιών. Με την βοήθεια μοριακής διάθλασης είναι δυνατόν να εξάγουμε 

συμπεράσματα για την φύση  των δεσμών  μεταξύ των συστατικών που αποτελούν το 

μίγμα. 

 

B20.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 Η ειδική διάθλαση μιας ουσίας δίδεται από την σχέση : 

                                              r
n

n d






2

2

1

2

1
                                                                  1. 

Όπου d είναι η πυκνότητα και n ο δείκτης διάθλασης της ουσίας για ένα 

συγκεκριμένο μήκος κύματος. Η ειδική διάθλαση αποτελεί χαρακτηριστική σταθερά 

της ουσίας και δεν εξαρτάται από τη θερμοκρασία. 

Μοριακή ή γραμμομοριακή διάθλαση μιας υγρής ουσίας είναι το γινόμενο της 

ειδικής διάθλασης επί το μοριακό βάρος R=r M . Από τον ορισμό  και την εξίσωση 1 

προκύπτει η σχέση  

                                              R
n

n

M

d






2

2

1

2
                                                               2. 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω εξίσωση οι μονάδες της μοριακής διάθλασης 

είναι μονάδες μοριακού όγκου δηλαδή:  

Η μοριακή διάθλαση είναι προσθετική ιδιότητα μπορεί δηλαδή να υπολογιστεί 

αθροίζοντας τις ατομικές διαθλάσεις των επί μέρους ατόμων η χαρακτηριστικών 

ομάδων του μορίου λαμβάνοντας υπ όψιν και διάφορες προσαυξήσεις οι οποίες 

εξαρτώνται από το είδος του δεσμού πχ διπλός ή τριπλός δεσμός, συζυγία κλπ.  

 

 Μοριακή διάθλαση μίγματος υγρών ουσιών 

    Έστω ότι έχουμε μίγμα δύο συστατικών με δείκτη διάθλασης n12  μέσο μοριακό 

βάρος M12 =Μ1Ν1+Μ2Ν2 και πυκνότητα d12  όπου Ν1 Ν2 είναι τα μοριακά κλάσματα 

των δύο ουσιών. Στην περίπτωση αυτή η μοριακή διάθλαση του μίγματος μπορεί να 

βρεθεί πειραματικά μετρώντας τους δείκτες διάθλασης και τις πυκνότητες των 

διαλυμάτων. Η σχέση που προκύπτει είναι ανάλογη με την σχέση 2. 

                                                      R
n

n

M

d12

12

2

12

2

12

12

1

2





                                                 3. 

Αν το παραπάνω σύστημα συμπεριφέρεται ιδανικά τότε  η μοριακή διάθλαση του 

επειδή είναι προσθετική ιδιότητα θα δίνεται από τη σχέση 

                                                        R12=N1R1+N2R2                                                                             4. 

Με βάση την εξίσωση 4 το R12 είναι δυνατόν να υπολογισθεί από τις μοριακές 

διαθλάσεις και την γραμμομοριακή αναλογία των δύο συστατικών .Στην περίπτωση 

ιδανικών μιγμάτων  πρέπει να υπάρχει συμφωνία της θεωρητικά υπολογισμένης 

(εντός του πειραματικού σφάλματος ) με την πειραματικά ευρισκόμενη τιμή. 

Στην περίπτωση πραγματικών μιγμάτων υπάρχουν αποκλίσεις από τις θεωρητικά 

υπολογιζόμενες τιμές. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στις χημικές αλληλεπιδράσεις 

που παρατηρούνται μεταξύ των μορίων των συστατικών του μίγματος. Αν 

εκφράσουμε  τις αποκλίσεις αυτές σαν συνάρτηση της γραμμομοριακής αναλογίας 

των δύο συστατικών είναι δυνατόν να μελετήσουμε το φαινόμενο της σύζευξης και 

να προσδιορίσουμε τη ποσοτική αναλογία των μορίων για την οποία η σύζευξη των 

συστατικών του μίγματος μεγιστοποιείται. 
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B20.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

   Το διαθλασίμετρο   χρησιμοποιείται συνήθως για τη μέτρηση του δείκτη διάθλασης 

μιας  υγρής ουσίας , μολονότι υπάρχουν όργανα τα οποία μετρούν το δείκτη 

διάθλασης στερεών, ένα από τα οποία χρησιμοποιήσαμε σε προηγούμενο πείραμα. .Ο 

δείκτης διάθλασης μιας υγρής ουσίας ή μιας ισότροπης στερεής είναι ο λόγος της 

ταχύτητας φάσης του φωτός στο κενό προς το μέσον. Μπορεί να οριστεί σε σχέση με 

μια επίπεδη επιφάνεια  είναι ο λόγος του ημίτονου  της γωνίας πρόσπτωσης, που 

σχηματίζεται ως προς την κάθετο στην επιφάνεια  δια του ημίτονου της γωνίας ως 

προς το μέσον(σχήμα 1). 

 

                                                          n
c

c

V

m

V

m

 
sin

sin




                                                  5.         

Είναι κοινή πρακτική  και πιο βολικό να αναφέρεται ο δείκτης διάθλασης ως προς τον 

αέρα  αντί για το κενό. Η τιμή του δείκτης διάθλασης μπορεί να διορθωθεί κατόπιν αν 

πολλαπλασιάσουμε με 1.00027 που είναι ο δείκτης διάθλασης του αέρα σε σχέση με 

το κενό. Ο δείκτης διάθλασης είναι συνάρτηση τόσο της θερμοκρασίας όσο και του 

μήκους κύματος όπως είδαμε  στο πείραμα της διαθλασιμετρίας. Η θερμοκρασία 

διατηρείται σταθερή με τη βοήθεια ενός υδατόλουτρου (20 ή 25 0C) ενώ το μήκος 

κύματος αναφέρεται στη D γραμμή του νατρίου(589.0 ,589.6 nm) και ο δείκτης 

διάθλασης αναφέρεται με το σύμβολο nD. 

 

 
Σχήμα B20-1 Δείκτης διάθλασης ,ορική γωνία και ολική ανάκλαση 

 

Τα περισσότερα διαθλασίμετρα χρησιμοποιούν την κρίσιμη  ή ορική γωνία 

διάθλασης. Η κρίσιμη γωνία  είναι η γωνία  φm για την οποία η γωνία πρόσπτωσης 

είναι ακριβώς 900. Το ημίτονό της είναι 1. Οποιαδήποτε άλλη ακτίνα προσπέσει με 

μεγαλύτερη γωνία στην επιφάνεια του μέσου  ανακλάται ολικά. Ο δείκτης διάθλασης 

μπορεί να εκφραστεί  με την κρίσιμης γωνία  σύμφωνα με τη σχέση 

                                                             n
c

c

v

l crit

 
1

sin
                                             6. 

Όπου cl είναι η ταχύτητα διάδοσης  του φωτός στο υγρό. Μέσα στο όργανο η κρίσιμη 

γωνία σχηματίζεται από ένα γυάλινο πρίσμα που είναι σε επαφή με το υγρό αφού 

συνήθως ο δείκτης διάθλασης είναι μεγαλύτερος για τα στερεά από ότι για τα υγρά 

                                             
c

c

c

c

c

c

l

g

l

v

v

g g

 
1

sin
                                                       7. 

όπου είναι ο δείκτης διάθλασης του γυάλινου πρίσματος και η κρίσιμη γωνία στο 

γυαλί. Από την τριγωνομετρία μπορεί να δειχθεί (βλ και σχήμα 2 )ότι  

                                   n ng  sin cos sin sin   2 2
                                           8. 

 



 189 

 
 
Σχήμα B20-2 Πορεία των ακτινών μέσω του πρίσματος με γωνία ορικής ανάκλασης   και σχηματισμός 

της διεπιφάνειας (φωτεινού-σκοτεινού τμήματος) 

Σχήμα B20-3 Διαθλασίμετρο Abbe 

 

Διαθλασίμετρο Abbe  

   Η πιο κοινή μορφή διαθλασιμέτρου είναι το διαθλασίμετρο  Abbe(σχήμα 3). Η 

μέτρηση του δείκτη διάθλασης μιας υγρής ουσίας γίνεται ως εξής  Λίγες σταγόνες 

από την  υγρή ουσία τοποθετούνται στο ενδιάμεσο κενό που αφήνει το πρίσμα 

φωτισμού και το πρίσμα διάθλασης  και σχηματίζεται ένα λεπτό υμένιο. Η οριακή 

επιφάνεια  μεταξύ σκοτεινής και φωτεινής περιοχής ρυθμίζεται μετακινώντας τον 

προσοφθάλμιο φακό ώσπου να βρεθεί η δ με την κανονική διεπιφάνεια του 

πρίσματος. Τότε διαβάζεται η ένδειξη από την κλίμακα η οποία μετακινείται με τη 

κίνηση του προσοφθάλμιου φακού. 

Το διαθλασίμετρο Abbe  περιέχει δυο συγκλίνοντα πρίσματα Amici τα οποία είναι 

κανονισμένα έτσι ώστε να περιστρέφονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Ένα πρίσμα 

Amici  αποτελείται από δυο διαφορετικά είδη γυαλιών τα οποία έχουν διασπορά  για 

όλα τα μήκη κύματος εκτός από τη γραμμή D του Νατρίου όπου η διασπορά αυτή 

μηδενίζεται. Χρησιμοποιώντας δυο τέτοια πρίσματα εξουδετερώνουμε τη διασπορά 

του δείγματος  ως ένα βαθμό και έτσι ενώ χρησιμοποιούμε λευκό φως η μέτρησή μας  

αντιστοιχεί σε φωτισμό τόξου νατρίου. Αυτό το επιτυγχάνουμε πειραματικά 

περιστρέφοντας  τα πρίσματα ώστε το έγχρωμο περιθώριο που συνοδεύει την οριακή 

γραμμή  να εξαφανιστεί και η οριακή επιφάνεια να γίνει οξεία. Η εξισορρόπηση όμως 

πρέπει να ξέρουμε ότι δεν είναι ακριβώς πάντα επιτευχθεί και δεν εξαρτάται από  μια 

παράμετρο κοινή  για όλα τα δείγματα. Τα πιο ακριβή αποτελέσματα λαμβάνονται αν 

χρησιμοποιήσουμε λάμπα τόξου Νατρίου ενώ τα πρίσματα Amici να βρίσκονται στη 

θέση 0 διασποράς. 

Ένα απλοποιημένο διάγραμμα φαίνεται στο σχέδιο3. Ένα κινητό κάτοπτρο 

κατευθύνει τις ακτίνες λευκού φωτός στο σύστημα των δύο πρισμάτων. Η κλίμακα 

συνδέεται με τον  οριζόντιο άξονα περιστροφής των πρισμάτων και ακολουθεί την 

κίνησή τους. ενώ η διόπτρα παραμένει ακίνητη. Τα δυο ορθογώνια πρίσματα έχουν 
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σε επαφή τις υποτείνουσές τους και το τμήμα αυτό του οργάνου θερμοστατείται. Η 

υποτείνουσα  ενός πρίσματος είναι αδρή ώστε να φθάνουν εκεί οι ακτίνες του φωτός 

με κάθε δυνατή γωνία. Ανοίγουμε το κάτοπτρο και καθαρίζουμε τις επιφάνειες των 

πρισμάτων με πανάκι εμποτισμένο σε αιθανόλη. Το δείγμα που θα μετρηθεί εισάγεται 

προσεκτικά ανάμεσα σε δυο πρίσματα χωρίς να αγγίζει η άκρη της πιπέττας την 

επιφάνεια των πρισμάτων για να αποφευχθούν οι χαρακιές. Περιστρέφουμε το πρίσμα 

ώστε να δούμε τις δυο οριακές επιφάνειες μεταξύ σκοτεινού και φωτεινού πεδίου. 

Εάν χρειάζεται ρυθμίζουμε με τον κοχλία τα δυο πρίσματα ώστε να μην έχουμε 

εμφάνιση χρώματος και η διαχωριστική επιφάνεια να είναι οξεία. Ρυθμίζουμε τότε τη 

μαύρη διαχωριστική γραμμή μεταξύ των δυο φάσεων ώστε  το σταυρόνημα να 

διχοτομείται από  αυτή. Οι ακτίνες περνούν από το υγρό με τη ορική γωνία 

ανάκλασης ενώ κάθε άλλη ακτίνα διαθλάται με μικρότερη γωνία. Παρατηρούμε στον 

προσοφθάλμιο φακό το οπτικό πεδίο της διόπτρας και μετακινούμε τον κοχλία μέχρι 

η διαχωριστική γραμμή να διχοτομήσει την γωνία του σταυρονήματος του 

προσοφθάλμιου φακού. Διαβάζουμε το δείκτη διάθλασης της ουσίας στην κλίμακα. 

Εάν η διαχωριστική γραμμή δεν είναι σαφής περιστρέφουμε τον κοχλία ώσπου να 

εξαφανιστεί η σκέδαση του φωτός και σημειώνουμε την ένδειξη. Αν το οπτικό πεδίο 

δεν είναι καλά φωτισμένο τότε ανοίγουμε περισσότερο το κάτοπτρο. 

Ρύθμιση του διαθλασίμετρου 

Με τη βοήθεια ενός γυάλινου πλακιδίου ελέγχου  ή με υγρό με γνωστό δείκτη 

διάθλασης.  

Καθαρισμός του οργάνου 

  Ο καθαρισμός του οργάνου γίνεται με ένα κομμάτι βαμβάκι εμποτισμένο με 

κατάλληλο διαλύτη πριν και μετά από κάθε μέτρηση. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται 

ώστε να μη χαραχθούν οι πλευρές του πρίσματος.  

 

     
 
Φωτογραφία  B20-3 Πειραματική συσκευή  

 

Παρασκευάζουμε  διαλύματα γλυκερόλης-νερού και  διαλύματα γλυκερόλης-

μεθανόλης  ώστε να έχουμε  μοριακά κλάσματα μεταξύ 0 -1. Βρείτε για κάθε διάλυμα 

το βάρος με τον ζυγό.  

 

B20.4ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ -ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

 

1. Βρείτε την μοριακή διάθλαση κάθε διαλύματος. 
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2. Σχεδιάστε διάγραμμα μοριακής διάθλασης με το μοριακό κλάσμα. Βρείτε την   

θεωρητική τιμή της μοριακής διάθλασης  από την εξίσωση  4 και απεικονίστε τα 

αποτελέσματα σας στο ίδιο διάγραμμα. Για κάθε διάλυμα βρείτε την διαφορά της 

θεωρητικής και της πειραματικής τιμής. 

 

3.Κατασκευάστε διάγραμμα ΔR12 όπου ΔR12=R12
θ-R12

π. Για ποια τιμή του Ν 

παρατηρείτε μέγιστο; Τι συμπέρασμα προκύπτει για την σύσταση των δύο ουσιών 

για τα συστήματα που μελετήσατε. 
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ΜΕΡΙΚΟΣ ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΟΣ ΟΓΚΟΣ 
 

Β21.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

    Σε αυτό το πείραμα  προσδιορίζεται ο μερικός γραμμομοριακός όγκος διαλυμάτων 

NaCl σα συνάρτηση της συγκέντρωσης  από μετρήσεις της πυκνότητας των 

διαλυμάτων. 

 

 

Β21.2 ΘΕΩΡΙΑ 

      Τα θερμοδυναμικά μεγέθη στην πλειοψηφία τους ανήκουν σε  δυο κατηγορίες. 

Αυτά που αντιπροσωπεύουν εκτατικές ιδιότητες ( για τον ορισμό της ιδιότητας βλ το 

πείραμα Maxwell) και η αριθμητική τους τιμή είναι το άθροισμα των τιμών όλων των 

επί μέρους υποσυστημάτων που αποτελούν το σύστημα, όπως είναι η μάζα ο όγκος 

αλλά και οι θερμοδυναμικές  συναρτήσεις  V ,E ,H, S ,A, G.  Μεγέθη  όπως  η  p και η  

T  που αντιπροσωπεύουν ιδιότητες  χαρακτηριστικές  όλης της μάζας ενός 

συστήματος ονομάζονται εντατικές ιδιότητες.  Κάθε μέγεθος μπορεί να θεωρηθεί  

παράδειγμα  ομογενούς συνάρτησης βαθμού  n   με  ιδιότητα : 

 

                                      f kN kN k N Ni

n

i( ,... ...) ( ,... ...)1 1                                            1. 

όπου Ν αντιπροσωπεύει τον αριθμό των γραμμομορίων του συστατικού i στη φάση. 

Οι εκτατικές ιδιότητες είναι συναρτήσεις πρώτου βαθμού ενώ οι εντατικές ιδιότητες 

είναι συναρτήσεις μηδενικού βαθμού. 

    Από τις εντατικές παραμέτρους ή μεγέθη σημαντικά στη θερμοδυναμική  ειναι τα 

μερικά  γραμμομοριακά μεγέθη (ή αλλιώς μερικές γραμμομοριακές ποσότητες)  οι 

οποίες ορίζονται απο την εξίσωση: 

                                             Q
q

Ni

i

p T N j Ni



( ) , ,




                                                          2. 

όπου Q μπορεί να είναι οποιαδήποτε από τις  εκτατικές ιδιότητες  που αναφέραμε 

προηγούμενα. Για μια φάση ενός συστατικού η μερική γραμμομοριακή ποσότητα 

ταυτίζεται συνήθως με το γραμμομοριακό μέγεθος δηλαδή : 

                                               Q
Q

Nmol                                                                         

Για ένα ιδανικό αέριο ή ιδανικό διάλυμα κάποιες γραμμομοριακές μεγέθη(V E Hi i i, , ) 

είναι ίσα με τα αντίστοιχα γραμμομοριακά μεγέθη των καθαρών συστατικών, ενώ 

κάποια άλλα ( S A Gi i i, , ) όχι.  Για μη ιδανικά διαλύματα όλα τα γραμμομοριακά 

μεγέθη διαφέρουν από τα αντιστοιχα μεγέθη και οι αποκλίσεις αυτές είναι συχνά 

ενδιαφέρουσες. 

 

      Μια  πολύ χρήσιμη ιδιότητα που αφορά τα γραμμομοριακά μεγέθη, προκύπτει 

από την εφαρμογή του θεωρήματος  του Euler για ομογενείς συναρτήσεις  

f N N N i( , ...... ....)1 2 n βαθμού:        

 

                                          N
f

N
N

f

N
N

f

N
n fi

i

1

1

2

2












   ....                             3. 

Η εφαρμογή της για κάποια εκτατική θερμοδυναμική ιδιότητα: 

                                               N Q N Q N Q Qi i1 1 2 2    ....... ...                             4. 
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Η εξίσωση αυτή μας οδηγεί σ ένα ενδιαφέρον αποτέλεσμα: Διαφορίζουμε και 

παίρνουμε  

              dQ
Q

N
dN

Q

N
dN

Q

N

Q

p
dp

Q

T
dT

i

      


















1

1

2

2 ......... .......  

 

 

                  dQ Q dN Q dN N dQ N dQi i i      1 1 2 1 1..... ... ..... ....  

 

συγκρίνοντας με το διαφορικό που προκύπτει απο την 4: 

               N dQ N dQ N dQ
Q

p
dp

Q

t
dTi i N T N pi i1 1 2 2 0      ..... ...... ( ) ( )








           5. 

 

 

Για την ειδική   περίπτωση  της σταθερής θερμοκρασίας και πίεσης που συμβαίνει 

πολύ συχνά:  

                      N dQ N dQi i1 1 0   ....... .....  (σταθερή p,και Τ)                               6. 

 

Από την εξίσωση αυτή προκύπτει  ότι οι μεταβολές στις  μερικές γραμμομοριακές 

ποσότητες (που προκύπτουν από μεταβολή της σύστασης στο Ν) δεν είναι όλες 

ανεξάρτητες. Για διάλυμα δυο συστατικών έχουμε: 

                                         
dQ

dQ

X

X

2

1

1

2

                                                                       7. 

Όπου X i  είναι το γνωστό μας γραμμομοριακό κλάσμα X i

N

N
i

i

  Η εφαρμογή της 

εξίσωσης αυτής στην   περίπτωση της ελεύθερης ενέργειας δίνει την εξίσωση Gibbs-

Duhem. 

 

 

     Θα ασχοληθούμε σε αυτό το πείραμα  με τον μερικό γραμμομοριακό όγκο, ο 

οποίος μπορεί να θεωρηθεί ως  η αύξηση του όγκου που προκύπτει σε μια  άπειρη 

ποσότητα διαλύματος ή διαφορετικά ένα απείρως αραιό διάλυμα ώστε η προσθήκη 1 

mol διαλυμένης ουσίας να μην επηρεάζει τη σύσταση του. Αυτό δεν είναι 

αναγκαστικά ίσο με τον όγκο 1 mol καθαρής διαλυμένης ουσίας  i. 

 

    Οι μερικές γραμμομοριακές ποσότητες μας ενδιαφέρουν επίσης διότι συνδέονται 

με άλλα μερικά θερμοδυναμικά μεγέθη όπως είναι η μερική γραμμομοριακή 

ελεύθερη ενέργεια ή αλλιώς το χημικό δυναμικό. Μια σημαντική ιδιότητα του  

χημικού δυναμικού, είναι   η ισότητά του  για μια οποιαδήποτε ένωση που βρίσκεται 

σε διαφορετικές φάσεις όταν αυτές οι φάσεις βρίσκονται σε ισορροπία Αν 

θεωρήσουμε ένα σύστημα που αποτελείται από δυο συστατικά: μια καθαρή στερεή 

ουσία (πχ NaCl) σε ισορροπία με  κορεσμένο υδατικό διάλυμα της. Το χημικο 

δυναμικό της διαλυμένης ουσίας  είναι το ίδιο και για τις δυο φάσεις. Αν η πίεση 

μεταβληθεί ισόθερμα, ποια θα είναι η τάση της   διαλυμένης ουσίας; πώς θα θα 

μεταβληθει η διαλυτότητα; Για μια μεταβολή που συμβαίνει σε συνθήκες ισορροπίας 

με  σταθερή θερμοκρασία και μονο έργο εκτόνωσης συμπεριλαμβάνεται έχουμε: 

                                                     dG=Vdp                                                                8. 
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Παραγωγίζουμε ως προς N 2 ,όπου N 2  είναι ο αριθμός των γραμμομορίων της 

διαλυμένης ουσίας: 

                                                   dG V dp2 2                                                             9. 

Όπου εμφανίζονται η μερική γραμμομοριακή ελεύθερη ενέργεια ( χημικό δυναμικό) 

και ο  μερικός γραμμομοριακός όγκος. Για την μεταβολή της κατάστασης: 

                                                   NaCl(s)= NaCl(aq) 

                                                   d G V dp( ) 2 2  ή 

 

                                                     




(


G

p
V

2

2









                                                     10. 

Έτσι εφ όσον ο μερικός γραμμομοριακός όγκος της διαλυμένης ουσίας είναι 

μεγαλύτερος στο διάλυμα απ ότι ο μερικός γραμμομοριακός όγκος της καθαρής 

στερεής ουσίας,  η αύξηση της πίεσης θα αυξήσει το χημικό δυναμικό του αλατιού 

στο διάλυμα,  σε σχέση προς το στερεό, συνεπώς, η αύξηση της πίεσης έχει ως 

αποτέλεσμα την ελάττωση της διαλυτότητας. Αντίστροφα όταν ο μερικός 

γραμμομοριακός όγκος της διαλυμένης ουσίας είναι μικρότερος στο διάλυμα απ ότι ο 

μερικός γραμμομοριακός όγκος της στερεής ουσίας, η διαλυτότητα αυξάνεται με 

αύξηση της πίεσης. 

Η συσχέτιση των τιμών των μερικών γραμμομοριακών ποσοτήτων σε σχέση με τις 

αναμενόμενες τιμές που προβλέπονται για  ιδανικά διαλύματα έχει πολύ μεγάλο 

ενδιαφέρον. Η ερμηνεία των αποκλίσεων συνδέεται  με τη θεωρία των διαλυμάτων  

όπως εφαρμόζεται για υγρά διαλύματα δυο συστατικών, τη θερμότητα διάλυσης 

καθώς και με αποκλίσεις από το νόμο του Raoult. 

 

Από την εξίσωση 4 προκύπτει ότι ο συνολικός όγκος για μια ποσότητα διαλύματος 

που περιέχει 1000g  (55.5 mol) mol είναι: 

                                             V N V N V V mV   1 1 2 2 1 25551.                               11. 

 όπου οι δείκτες 1 και 2 αναφέρονται αντίστοιχα στον καθαρό  διαλύτη και στη 

διαλυμένη ουσία. Εάν θεωρήσουμε ότι V1

0  είναι ο γραμμομοριακός όγκος του 

καθαρού νερού (=18.016/0.99704=18.069 cm3
στους 250 C . 

 

Ορίζουμε σαν φαινόμενο γραμμομοριακό όγκο φ της διαλυμένης ουσίας απο την 

εξίσωση: 

                                    V N V N V m   1 1

0

2 1

05551 .                                        12. 

όπου: 

                                        
1 1

5551
2

1 1

0

1

0

N
V N V

m
V V( ) ( . )                                  13. 

έτσι 

                                                V
mM

d


1000 2
                                                      14. 

και 

                                               N V
d1 1

0

0

1000
                                                             15. 

όπου d είναι η πυκνότητα του διαλύματος, d 0 είναι η πυκνότητα του καθαρού διαλύτη 

και M 2   το μοριακό βάρος του. Αν αντικαταστήσουμε την εξισωση 14 και 15  στη 13  

έχουμε ότι : 
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1 1000 1 1000
2

0

0

2

0

0d
M

m

d d

d d
M

m

W W

W We

( ) ( )                    16  - 17. 

όπου We  είναι το βάρος του άδειου πυκνόμετρου, W0 το βάρος του με καθαρό νερό, 

W όταν είναι γεμάτο με το διάλυμα. Η εξίσωση αυτή  είναι προτιμότερη  από την 16 

για τον υπολογισμό του  φ καθώς αποφεύγεται ο υπολογισμός της διαφοράς των 

πυκνοτήτων d- d 0 με μεγάλη ακρίβεια. 

Απο τον ορισμό των μερικών γραμμομοριακών όγκων και τη χρήση των εξισώσεων 

11 και 12  προκύπτει ότι: 

                          V
V

N
N

N
m

d

dm
N T pi

2

2

2

2










    













, ,

                                  18. 

και επίσης:  

                          V
N

N V N
N

V
m d

dm1

1

1 1

0

2

2

2

1

0

21

5551
 









  







.
                                 19. 

Αν κάνουμε το διάγραμμα φ ως προς m, και χαράξουμε την καμπύλη που να 

διέρχεται τα σημεία και σε κάθε συγκέντρωση χαράζουμε την εφαπτομένη της οποίας 

την κλίση μετράμε .Σε διαλύματα ηλεκτρολυτών έχει βρεθεί ότι ο φαινόμενος όγκος 

φ μεταβάλλεται γραμμικά με τη m  ακόμα και σε ενδιάμεσες συγκεντρώσεις.. Η 

συμπεριφορά αυτή είναι σύμφωνη με το νόμο του Debye-Huckel για αραιά 

διαλύματα. Αφού : 

                                     
d

dm

d

d m

d m

dm m

d

d m

  
 

1

2
                                           20. 
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                                        21. 

                                            V V
m m d

d m
1 1

0

5551 2
 











.


                                       22. 

Όπου   0  είναι ο φαινόμενος μερικός γραμμομοριακός όγκος σε άπειρη αραίωση ή 

μηδενική συγκέντρωση. Εφ όσον τα πειραματικά μας δεδομένα έχουν ληφθεί με  

ικανοποιητική ακρίβεια οι αποκλίσεις από την ευθεία δεν είναι σημαντικές και έτσι 

μπορούμε να πάρουμε από την κλίση  dφ d m   και την τομή  την  0 μπορούμε να 

υπολογίσουμε τόσο τοV1   όσο και το  V2 . 

 

Β21.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

     Ζυγίζουμε το άλας NaCl  όσο πιο προσεκτικά γίνεται και το διαλύουμε  σε 

περίπου 200ml  παρασκευάζοντας διάλυμα 3.2m(3.0M) Κατόπιν αραιώνουμε σε ½ ,¼ 

,1/8 1/16 της αρχικής συγκέντρωσης με  πιπέττα  σε ογκομετρική φιάλη 

συμπληρώνοντας μέχρι τη χαραγή.  

 Τα πυκνόμετρα πρέπει να έχουν  ξεπλυθεί σχολαστικά  και να είναι εντελώς στεγνά 

πριν από κάθε χρήση. Το πυκνόμετρο εξισορροπείται για 15 min στους 250 C . Ενώ το 

πυκνόμετρο βρίσκεται ακόμα στο υδατόλουτρο εξισορροπούμε το μηνίσκο με ένα 

διηθητικό χαρτί σκουπίζοντας το τριχοειδές. Βγάζουμε το πυκνόμετρο από το 

υδατόλουτρο στεγνώνοντάς το πολύ γρήγορα με διηθητικό χαρτί . 

Κάθε πυκνόμετρο ζυγίζεται τρείς φορές μια άδειο, μια γεμάτο με νερό και μια με 

διάλυμα. Όλες οι ζυγίσεις γίνονται σε αναλυτικό ζυγό με  μέγιστη ακρίβεια και 
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προσοχή. Προσεκτικά καταγράφονται όλες οι ενδείξεις των βαρών ενώ σημειώνονται 

οι τυχον διορθώσεις. 
 

 
 

 

Φωτο B21.3.1 Πειραματική συσκευή 

 

      

Β21.4ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

1. Υπολογίστε την πυκνότητα κάθε διαλύματος χρησιμοποιώντας την σχέση               

d
W

V

W W

V

e
 





                                                                                               23. 

     όπου ο  όγκος  V  κάθε  πυκνόμετρου που έχει βαθμονομηθεί ακριβώς από τον 

κατασκευαστή τους . 

 

2. Οι μοριακότητες  των διαλυμάτων κατά βάρος (m)  μπορούν να υπολογιστούν  από 

τις μοριακότητες κατ όγκο (Μ) χρησιμοποιώντας την εξίσωση:  

                                     m
M

dM
d

M M
M

M





1

1 2
2

1000
1000

1

[ ]( ) [ ] ( )
                                     24. 

  όπου M 2  είναι το μοριακό βάρος της διαλυμένης ουσίας και d η πυκνότητα που έχει 

βρεθεί πειραματικά. 

 

3.Υπολογίστε το φ για κάθε διάλυμα από την εξ17.  και φτιάξτε το διάγραμμα φ  ως 

προς m . Σχεδιάστε την ευθεία των οριακών κλίσεων και από την κλίση της βρείτε 

την 
d

d m


. Καταγράψτε την τιμή για το σημείο τομής   0 όπου η m=0. 

 

4.Υπολογίστε τα V2  V1 για  m= 0, 0.5, 1.0,1.5, 2.0,2.5 Κατόπιν κάντε διάγραμμα ως 

προς  m και ενώστε τα σημεία με καμπύλη. 

 

5.Παρουσιάστε τα  διαγράμματα (φ ως προς m ) και V2  V1  ως προς m.  

Παρουσιάστε τα αποτελέσματά σας υπό μορφή πινάκων για κάθε διάλυμα 
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d,M,m,V V1 2
  1000 0 0m W W W We( ) ( )   και φ για κάθε διάλυμα. Καθώς και τις 

τιμές  0  
d

d m


 με τα σφάλματά τους . 

8.Δώστε μια ποιοτική αιτιολόγηση εάν οι καμπύλες είναι της μορφής που περιμένετε 

ή όχι. 

 

 

Β21.5ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Millero ChemRev,71,141(1971)  
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ΑΓΩΓΙΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Β22.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στο πείραμα αυτό θα ασχοληθούμε με  μετρήσεις  ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

υδατικών διαλυμάτων ηλεκτρολυτών. Το νερό αφ εαυτού του είναι  πολύ κακός 

αγωγός του ηλεκτρισμού όμως η παρουσία των ιόντων της διαλυμένης ουσίας 

αυξάνει πολύ την αγωγιμότητα των υδατικών  διαλυμάτων. Η αγωγιμότητα των 

υδατικών διαλυμάτων εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις και τη φύση των ιόντων που 

βρίσκονται στο διάλυμα (τα φορτία και οι ευκινησίες τους), ενώ  η αγωγιμομετρική 

τους συμπεριφορά  σα συνάρτηση της συγκέντρωσης είναι διαφορετική για ισχυρούς 

και ασθενείς ηλεκτρολύτες. Στο πείραμα αυτό θα μετρηθεί η αγωγιμότητα μιας 

σειράς αραιών διαλυμάτων και θα προσδιοριστεί η ισοδύναμη αγωγιμότητα 

ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων άπειρης αραίωσης για ασθενείς και ισχυρούς 

ηλεκτρολύτες καθώς και ο βαθμός διάστασης ασθενών ηλεκτρολυτών. 

 

 

Β22.2 ΘΕΩΡΙΑ 

Τα ηλεκτρολυτικά διαλύματα υπακούουν στο νόμο του Ohm  όπως ακριβώς και  

οι μεταλλικοί αγωγοί. Η ένταση του ρεύματος το οποίο διέρχεται μέσω ενός 

ηλεκτρολυτικού διαλύματος είναι ανάλογη της διαφοράς δυναμικού που εφαρμόζεται 

στις άκρες του αγωγού E/I=R. Η αντίσταση (resistance) R ενός αγωγού μετρείται σε 

ohm(Ω) όταν η τάση στα άκρα του αγωγού μετρείται σε Volts ενώ η ένταση του 

ρεύματος σε Ampere. H αντίσταση που προβάλλει ένα ομογενές διάλυμα που έχει 

ομοιόμορφη  διατομή Α   και μήκος l είναι R=ρl/A όπου  ρ ο συντελεστής αναλογίας 

ονομάζεται ειδική αντίσταση. Η  αγωγή (conductance) ορίζεται ως το αντίστροφο της 

αντίστασης.  

                                             
1

R

A

l



                                                                      1. 

 

                                   
1

R

l

A

k

R
                                                          2.                  

Ο συντελεστής αναλογίας κ=1/ρ ονομάζεται ειδική αγωγή  ή αλλιώς  αγωγιμότητα 

(conductivity) και ισούται με το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης. Η  φυσική 

σημασία της αγωγιμότητας ενός διαλύματος είναι η αγωγή που δείχνει ένα διάλυμα  

το οποίο βρίσκεται σε μια κυψελίδα κυβικού σχήματος που αποτελείται από δύο 

παράλληλα ηλεκτρόδια επιφάνειας 1cm2 τα οποία απέχουν μεταξύ τους 1cm. Μονάδα 

της αγωγής στο σύστημα SI  είναι  το Siemens ή  (Ω–1) το οποίο αναφέρεται συχνά 

σαν  ohm-1 ή mho ενώ μονάδα της αγωγιμότητας ή ειδικής αγωγής είναι (Ω–1m-1). Η 

σταθερά της  κυψελίδας k=l/A προκύπτει  από μέτρηση της αντίστασης ενός 

πρότυπου διαλύματος  συνήθως 0.020M ή 0.010M KCl .Η αγωγιμότητα  ενός 

διαλύματος ηλεκτρολύτη προκύπτει από την αντίσταση που μετρείται και την 

εξίσωση 2.  

Η αγωγιμότητα κ εξαρτάται από τις ισοδύναμες συγκεντρώσεις και ευκινησίες των 

ιόντων του διαλύματος. Ας θεωρήσουμε ένα απλό ηλεκτρολύτη   B ο οποίος 

δίνει ιόντα A z
και B z

 και έχει  βαθμό ιονισμού α και συγκέντρωση διαλυμένης 

ουσίας c moles/lit. Η συγκέντρωση σε   ισοδύναμα ανά λίτρο για τα κατιόντα και για 

τα ανιόντα είναι ναc όπου       z z  είναι ο αριθμός των ισοδύναμων των 

θετικών ή αρνητικών ιόντων ανά mole ηλεκτρολύτη. Η αγωγιμότητα θα δίνεται από 

τον τύπο: 



 199 

 

 

                                     1000 1000cF z U z U cF U U( ) ( )                       3. 

Το μέγεθος 1000αc είναι η συγκέντρωση των κατιόντων(και των ανιόντων) σε mols/ 

m-3. F=N0e είναι  η σταθερά Faraday(96485.1C equiv-1),U i  είναι οι ευκινησίες των 

ιόντων.  Οι ευκινησία ιόντος ορίζεται σαν η ταχύτητα μετατόπισης  των ιόντων κάτω 

από την επίδραση βαθμίδωσης δυναμικού ίση με τη μονάδα και επομένως έχει 

μονάδες m-2s-1V-1. Μπορούμε εδώ να ορίσουμε ένα νέο μέγεθος την ισοδύναμη 

αγωγή: 

 

                                                       






1000 c
F U U( )                                     4. 

Παρατηρούμε ότι οι μονάδες της ισοδύναμης αγωγής είναι Ω-1m-2equiv –1.Στην 

περίπτωση ενός απλού ηλεκτρολύτη A B   όπου ν=1 δεν υπάρχει διάκριση μεταξύ 

της γραμμομοριακής και της ισοδύναμης αγωγιμότητας.  

 

  

Ισχυροί ηλεκτρολύτες  

Ενώ η ειδική αγωγιμότητα ενός διαλύματος αυξάνεται  όσο αυξάνεται η 

συγκέντρωση η ισοδύναμη αγωγιμότητα ελαττώνεται όσο η συγκέντρωση αυξάνεται. 

Πρώιμες έρευνες έδειξαν ότι η ελάττωση αυτή είναι ανάλογη προς την τετραγωνική 

ρίζα της συγκέντρωσης : 

                                                          0 b c                                                      5. 

Κάτω από  συγκεντρώσεις 0.1Μ το διάγραμμα  Λ ως προς c  δίνει  μια ευθεία η 

τεταγμένη  της οποίας είναι η  ισοδύναμη αγωγιμότητα άπειρης αραίωσης 0 .Επίσης 

οι τιμή της  0 είναι προσθετική ιδιότητα. 

Δηλαδή η ισοδύναμη αγωγιμότητα ενός ισχυρού ηλεκτρολύτη είναι το άθροισμα των 

συνεισφορών των αγωγιμοτήτων από τα ανιόντα και τα κατιόντα από τα οποία 

αποτελείται: 

                                                          0 0 0( ) ( ) ( )
_NaCl Na Cl

                                     6. 

 

Εφ όσον μπορούμε από ανεξάρτητες μετρήσεις να προσδιορίσουμε το κλάσμα των 

φορτίων που μεταφέρεται από τα ανιόντα ή τα κατιόντα (αριθμός μεταφοράς δες και 

το πείραμα των δυναμικών διάχυσης) η ισοδύναμη αγωγιμότητα  προσδιορίζεται από   

τις σχέσεις: 

                                                        0 0( ) ( )Na t NaCl

                                       7. 

                                                        0 0( ) ( )Cl t NaCl                                         8. 

Από τον πίνακα αγωγιμοτήτων των ιόντων μπορούμε να υπολογίσουμε την 

ισοδύναμη αγωγιμότητα ισχυρού ηλεκτρολύτη. 

 

Εξίσωση Onsager 

 

Η πλήρης θεωρητική περιγραφή της αγωγιμότητας ενός ηλεκτρολυτικού 

διαλύματος είναι περίπλοκη  αφού η αγωγιμότητα εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες. Λόγω της έλξης μεταξύ ετερώνυμων ηλεκτρικών φορτίων κάθε ιόν 

περιβάλλεται από την ιονική ατμόσφαιρα αντίθετου φορτίου. Καθώς το ιόν 



 200 

μετακινείται μέσα στο διάλυμα η ιοντική  ατμόσφαιρα υφίσταται παραμόρφωση με 

τρόπο ο οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα (χαλαρωτικό αποτέλεσμα).Επί πλέον 

καθώς η ιοντική ατμόσφαιρα έχει αντίθετο φορτίο  από το κεντρικό   ιόν θα τείνει να 

μετακινηθεί προς την αντίστροφη διεύθυνση παρασέρνοντας και κάποια μόρια 

διαλύτη. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται  ηλεκτροφορητικο αποτέλεσμα. Οι 

παράγοντες αυτοί εξαρτώνται από την ακτίνα και τη διηλεκτρική σταθερά των ιόντων 

,το ιξώδες του διαλύτη, και τη θερμοκρασία του διαλύματος. Βασισμένοι στο μοντέλο 

αυτό οι Debye και Huckel εξήγαγαν μια εξίσωση η οποία αργότερα βελτιώθηκε από 

τον Onsager  για την ισοδύναμη αγωγιμότητα ενός  ηλεκτρολυτικού διαλύματος. Για 

ιδανικό διάλυμα ενός 1:1 ηλεκτρολύτη στους 25 0C  η εξίσωση παίρνει τη μορφή: 

                                                    0 060 32 0 2289( . . ) c                                  9. 

Η εξίσωση αυτή βρίσκεται σε συμφωνία με την  εξίσωση 3 και την παρατήρηση που 

προκύπτει ότι δηλαδή η ισοδύναμη αγωγιμότητα έχει γραμμική εξάρτηση με την 

τετραγωνική ρίζα c της συγκέντρωσης. 

 

Ασθενείς ηλεκτρολύτες 

   Η αγωγιμότητα ενός ηλεκτρολύτη που διίσταται μερικώς σε υδατικά διαλύματα 

όπως το οξικό οξύ, είναι πολύ χαμηλότερη από ότι η αντίστοιχη ενός ισχυρού 

ηλεκτρολύτη της ίδιας συγκέντρωσης. Η ισοδύναμη αγωγιμότητα ενος ασθενούς 

ηλεκτρολύτη είναι επίσης χαμηλότερη από ένα ισχυρό ηλεκτρολύτη  σε συνηθισμένες 

συγκεντρώσεις δηλ από  0.1Μ  έως 1.0Μ  αλλά καθώς η συγκέντρωση του ασθενούς 

ηλεκτρολύτη ελαττώνεται περαιτέρω η ισοδύναμη αγωγιμότητα  προσεγγίζει το 

άπειρο. Επομένως δεν είναι δυνατόν να βρούμε την αγωγιμότητα άπειρης αραίωσης 

 0  από την προέκταση της ευθείας που προκύπτει. Η τιμή αυτή βρίσκεται με 

διάφορους άλλους τρόπους είτε προκύπτει έμμεσα απο πίνακες αντιστοιχεί στο 

άθροισμα των οριακών αγωγιμοτήτων των ιόντων .  

 

                           0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )HAC HCl NaAc NaCl                                    10. 

 

Σταθερά ισορροπίας ασθενούς ηλεκτρολύτη  

 

   Έστω ένα ασθενές οξύ πχ το οξικό οξύ. Τότε: 

                                        HΑc=H++Ac- 

Εάν η συγκέντρωση ενός ηλεκτρολύτη είναι c και  α  ο βαθμός  ιονισμού  τότε  η 

σταθερά ισορροπίας θα είναι: 

                                    
a

c

HAc

AcH
K

a 
 



1][

]][[ 2




                                                 11. 

Εάν  α είναι ο βαθμός διάστασης στην ισορροπία  τότε  οι συγκεντρώσεις  θα είναι 

αντίστοιχα  HAc, Ac- H+, c(1-α),cα, cα .Ο συντελεστής ενεργότητας της αδιάστατης 

μορφής HAc είναι πολύ κοντά στη μονάδα και συνεπώς   η  εξίσωση μπορεί να 

γραφεί με τη μορφή: 

                                                
a

c

HAc

AcH
Kc






1][

]][[ 2
                                         12. 

Εάν το α είναι μικρό και οι συγκεντρώσεις χαμηλές τότε ο βαθμός διάστασης μπορεί 

να υπολογιστεί από την ισοδύναμη αγωγιμότητα του διαλύματος αυτού και την 
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ισοδύναμη αγωγιμότητα άπειρης αραίωσης η οποία υπολογίζεται με αλγεβρικό 

άθροισμα των επί μέρους συνεισφορών κάθε ιόντος. 

                                                    


 0

                                                              13. 

 

Έτσι προκύπτει η σταθερά ισορροπίας Kc από μετρήσεις αγωγιμότητας. Για πολύ 

αραιά διαλύματα μπορεί να υπολογιστεί επίσης και ο συντελεστής ενεργότητας. 
 

Συντελεστής ενεργότητας 

  Επειδή η αδιάστατη μορφή του  οξικού οξέος δεν είναι φορτισμένη  μπορούμε να 

θεωρήσουμε ότι ο συντελεστής ενεργότητας της είναι  κατά προσέγγιση    1 . Σε 

πολύ αραιό διάλυμα η εξίσωση Debye-Huckel επιτρέπει τον υπολογισμό των 

συντελεστών ενεργότητας των ιόντων: 
 

                                            log .    05091Z Z                                           14. 

Η ιοντική ισχύς ορίζεται ως : 

                                                                    
1

2
2c Zi i                                        15. 

όπου ci η συγκέντρωση και Z i  το αντίστοιχο φορτίο του ιόντος. Για τη διάσταση του 

οξικού οξέος έχουμε : 

                                               
1

2
1 12 2[ ( ) ( ) ]c c c                                         16. 

Ο μέσος συντελεστής ενεργότητας των ιόντων είναι : 

 

                                                ( )1 2                                                              17. 

 

Η εξίσωση μπορεί να αναδιαταχθεί ως εξής : 

 

                                                         log log logK Kc   
2                                 18. 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις παίρνουμε: 

 

                                                          cKKc 018.1loglog                           19. 

έτσι εάν η Kc  είναι γνωστή από μετρήσεις αγωγιμότητας στην περιοχή των χαμηλών 

συγκεντρώσεων ένα διάγραμμα  του log Kc  ως προς ca  θα δώσει 1.018 κλίση ενώ 

σαν τεταγμένη (σημείο τομής με τον άξονα των c=0) την θερμοδυναμική σταθερά 

ισορροπίας Κ. 

 

Β22.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Η αγωγιμότητα των διαλυμάτων μετρείται με αγωγιμόμετρα. Το κύκλωμα ενός 

αγωγιμομέτρου συμπεριλαμβάνει την κυψελίδα που έχει περιγραφεί παραπάνω και 

ηλεκτρόδια πλατίνας. Η γεωμετρία της  κυψελίδας μπορεί να διαφέρει από τις  

ακριβείς διαστάσεις και έτσι χρειάζεται να βαθμονομηθεί. για να βρεθεί η σταθερά 

της. Η κυψελίδα αποτελεί τον τέταρτο βραχίονα  μιας γέφυρα Wheaston. για τη 

μέτρηση της άγνωστης αντίστασης του διαλύματος. Εναλλασσόμενο ρεύμα 1 kHz 

χρησιμοποιείται για να προστατεύει τα ηλεκτρόδια  από πόλωση. σε διάλυμα  

γνωστής αγωγιμότητας ενώ το γαλβανόμετρο καταγράφει την αντίσταση στη θέση 
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ισορροπίας. Σε συνθήκες ισορροπίας δεν υπάρχει ρεύμα και έχουμε 
2

1
R

R
Scell RR  . 

Αφού προσδιορίσουμε τη σταθερά της κυψελίδας η  αγωγιμότητα του διαλύματος 

προσδιορίζεται απο την εξίσωση 2. 

 
 
 

Φωτο B22.3.1 Αγωγιμόμετρο 

 
 

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα φορητό αγωγιμόμετρο Crison 524 με 

αισθητήρα θερμοκρασίας (θερμοζεύγος Pt-100) με σταθερά κυψελίδας κατά 

προσέγγιση 1 cm. Το όργανο βαθμονομείται με πρότυπο διάλυμα  0.010 Μ του 

οποίου η αγωγιμότητα  στους  20 είναι 1278 μS/cm ενώ 1413 μS/cm Το όργανο έχει 

την ικανότητα να ανάγει  αυτόματα τις μετρήσεις που γίνονται σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες στους 20. Εάν αυτό δεν είναι επιθυμητό μηδενίζουμε τον συντελεστή 

TC και διορθώνουμε με  αναγωγή από την εξίσωση Η αγωγιμότητα του απιονισμένου 

νερού μετρείται  επίσης. 

 

Το άλας KCl  πρέπει να έχει ξηρανθεί σε φούρνο ώστε να μη περιέχει υγρασία. Τα 

διαλύματα προετοιμάζονται ως εξής 

1. Διάλυμα 0.1 Μ KCl  : Ζυγίζουμε 7.4551 g  KCl σε 1 lit τελικό όγκο 

2. Διάλυμα  0,.05 Μ KCl: Ζυγίζουμε 3.7276 g KCl  σε  1 lit νερού. 

3. Διάλυμα  0.01 Μ KCl :Αραίωση από το διάλυμα 1: 25  ml σε 250 ml 

4. Διάλυμα 0.005 Μ KCl: Αραίωση από το διάλυμα 2: 25  ml σε 250 ml 

5. Διάλυμα 0.001Μ KCl :Αραίωση από το διάλυμα 1:  5  ml  σε 500 ml    

6. Διάλυμα 0.0005 Μ KCl :Αραίωση από το διάλυμα 2: 5  ml σε 500 ml 

7.0.0001 Μ KCl Αραίωση από το διάλυμα 1: 1  ml σε 250 ml 

 

1. Διάλυμα 0.1 Μ CH COOH3  Ζυγίζουμε 6.255 g  σε 1 lit τελικό όγκο 

2. Διάλυμα 0.05 Μ Ζυγίζουμε 3.13 g σε 1 lit τελικό όγκο 

3. Διάλυμα 0.01 Μ Αραίωση από το διάλυμα 1: 25  ml σε 250 ml 

4. Διάλυμα 0.005 Μ Αραίωση από το διάλυμα 2: 25  ml σε 250 ml 
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5. Διάλυμα 0.001 Μ Αραίωση από το διάλυμα 1:  5  ml  σε 500 ml 

6. Διάλυμα 0.0005 Μ Αραίωση από το διάλυμα 2: 5  ml σε 500 ml 

7. Διάλυμα 0.0001 Μ Αραίωση από το διάλυμα 2: 5  ml σε 500 ml 

 

Αρχίζουμε τις μετρήσεις  από το αραιότερο στο πυκνότερο διάλυμα  ξεπλένοντας στο 

ενδιάμεσο το ηλεκτρόδιο με απιονισμένο νερό. 

 

Β22.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ  

 

1.Παρουσιάστε τα αποτελέσματα σας υπο μορφή πινάκων δείχνοντας τις 

συγκεντρώσεις, τις αγωγιμότητες και τις ισοδύναμες αγωγιμότητες όλων των 

διαλυμάτων. 

 

2.Φτιάξτε το διάγραμμα της αγωγιμότητας k που προκύπτει από τις ανάγνωση του 

οργάνου σε σχέση με τη συγκέντρωση c των διαλυμάτων και για τα δύο είδη 

ηλεκτρολυτών. 

 

3.Καντε το διάγραμμα της Λ σε σχέση με την τετραγωνική ρίζα της συγκέντρωσης. 

Για την περίπτωση του ισχυρού ηλεκτρολύτη πρέπει να πάρουμε μια ευθεία γραμμή 

με αρνητική κλίση. Προεκτείνοντας την ευθεία στο σημείο όπου c=0 παίρνουμε την 

οριακή αγωγιμότητα άπειρης αραίωσης. 

 

4.Συγκρίνετε την τιμή σας με την τιμή της βιβλιογραφίας και σχολιάστε. Συγκρίνετε 

επίσης την κλίση σας με τη θεωρητικά αναμενόμενη από την εξίσωση Onsager 

.Σχολιάστε τις αποκλίσεις που προκύπτουν από τις αναμενόμενες τιμές της 

βιβλιογραφίας. 

 

5.Διαδόστε τα σφάλματα σας στο διάγραμμα με τη βοήθεια της μεθόδου των οριακών 

κλίσεων. 

 

6.Για την περίπτωση του ασθενούς οξικού οξέος φτιάστε το διάγραμμα της 

ισοδύναμης αγωγής σε σχέση με την ρίζα της συγκέντρωσης. Υπολογίστε το α από 

την  εξίσωση Η ισοδύναμη αγωγιμότητα άπειρης αραίωσης βρίσκεται από τους 

πίνακες. Υπολογίστε το Kc για κάθε συγκέντρωση. Σχολιάστε τις τάσεις . 

 

7.Κατασκευαστε  διάγραμμα logKc  ως προς  c .Υπολογίστε το K.Συγκρίνετε την 

τιμή σας  με τις τιμές της βιβλιογραφίας.  
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ΑΓΩΓΙΜΟΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΑΠΩΝΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΝΟΣ ΕΣΤΕΡΑ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Β23.1ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το αντικείμενο του πειράματος αυτού είναι η κινητική μελέτη μιας αντίδρασης 

υδρόλυσης ενός εστέρα μέσω αγωγιμομετρίας και ο προσδιορισμός της σταθεράς 

ταχύτητας. 

 

Β23.2 ΘΕΩΡΙΑ 

 

    Η χημική κινητική ασχολείται με τον προσδιορισμό της ταχύτητας και του 

μηχανισμού των χημικών αντιδράσεων (βλέπε και το πείραμα της σακχαρομετρίας).Η 

ταχύτητα μιας αντίδρασης ορίζεται ως ο αριθμός των moles προϊόντων ή 

αντιδρώντων τα οποία προκύπτουν ή καταναλώνονται ανά μονάδα χρόνου. Ο 

μηχανισμός μιας αντίδρασης είναι η αλληλουχία δυο η περισσότερων διακριτών 

σταδίων τα οποία συμπεριλαμβάνουν το σχηματισμό ενδιάμεσων προδρόμων 

ενώσεων για το σχηματισμό των τελικών προϊόντων. 

   Η  ταχύτητα μιας αντίδρασης  προσδιορίζεται πειραματικά. Μια βολική μέθοδος για 

την αντίδραση αυτή είναι η μέθοδος της ολοκλήρωσης. Η μέθοδος αυτή υποθέτει ότι 

γνωρίζουμε το νόμο της ταχύτητας για την αντίδραση που μελετούμε. Ο νόμος αυτός 

πρέπει να δοκιμαστεί προσαρμόζοντας τα πειραματικά μας δεδομένα στην εξίσωση. 

Εφ όσον τα πειραματικά μας αποτελέσματα  προσαρμόζονται σε ευθεία γραμμή τότε 

η εξίσωση η οποία προτείνεται γίνεται  αποδεκτή. Εάν τα αποτελέσματα αποκλίνουν 

από την ευθεία τότε  δοκιμάζεται μια άλλη εξίσωση ώστε τα αποτελέσματα να δίνουν 

γραμμική προσαρμογή. 

Οι εστέρες είναι ουδέτερες ενώσεις οι οποίες σε υδατικά διαλύματα υδρολύονται 

αργά για να δώσουν ελεύθερο οξύ και αλκοόλη ακόμα και σε θερμοκρασία δωματίου. 

Η υδρόλυση των εστέρων σε βασικές συνθήκες ήταν από τις πιο παλιές γνωστές 

αντιδράσεις. Οι Ρωμαίοι χρησιμοποιούσαν την αντίδραση αυτή για να 

παρασκευάσουν σαπούνι από ανάμειξη λιπών και στάχτης  ξύλων  σαν πηγή 

αλκαλικών αλάτων.  Η  αντίδραση αυτή  σήμερα επίσης αποτελεί τη βάση της 

βιομηχανίας παρασκευής σαπουνιών. 

 

Η αντίδραση είναι μη αντιστρεπτή και προχωρεί σύμφωνα με την εξίσωση: 

              CH3COOC2H5+Η2Ο+OH-CH3COO-+C2H5OH                                     1. 

Επειδή το υδατικό  διάλυμα της αντίδρασης περιλαμβάνει ιόντα θα έχει αγωγιμότητα. 

Αρχικά μόνο Na+ και OH- θα βρίσκονται στο διάλυμα. Όσο η αντίδραση προχωρεί θα  

παράγονται οξικά ανιόντα Ac-  Επειδή  οι αγωγιμότητες των OH- και Ac-   είναι πολύ 

διαφορετικές  η συνολική αγωγιμότητα του μίγματος της αντίδρασης θα 

μεταβάλλεται ως προς το χρόνο καθώς προχωρεί η αντίδραση. Η αγωγιμότητα ενός 

ιόντος εξαρτάται  από το μέγεθος και την ευκινησία του. Είναι λοιπόν αναμενόμενο 

τα μεγάλου μεγέθους οξικά ανιόντα να έχουν μικρότερη αγωγιμότητα από τα μικρά 

και ευκίνητα υδροξυλιόντα και η αγωγιμότητα του μίγματος της αντίδρασης να 

ελαττώνεται όσο συνεχίζεται η υδρόλυση. Έτσι μπορούμε να παρακολουθήσουμε  

την πορεία της αντίδρασης με τη βοήθεια της αγωγιμομετρίας. 
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Νόμος ταχύτητας 

Η αντίδραση του οξικού αιθυλεστέρα με ιόντα υδροξυλίου ακολουθεί κινητική  

δεύτερης τάξης. Πειράματα  επισήμανσης με ισοτοπικό 18Ο έδειξαν ότι η αντίδραση 

προχωρεί με διάσπαση του δεσμού ακυλίου-οξυγόνου. Το πιο αργό  στάδιο που 

καθορίζει και χρονικά  την αντίδραση είναι η αργή προσβολή της ρίζας υδροξυλίου  

στο δεσμό ακυλίου-οξυγόνου. Το καρβοξυλικό οξύ που προκύπτει αντιδρά γρήγορα 

με τη βάση και δίνει το καρβοξυλικό ανιόν. Η αντίδραση  είναι μη-αντιστρεπτή διότι 

το άλας του καρβοξυλικού ανιόντος με το νάτριο δεν μπορεί να δεχτεί πυρηνόφιλη 

προσβολή από την αιθανόλη. 

 

Αγωγιμομετρία -Σχέση μεταξύ αγωγιμότητας και συγκέντρωσης 

 

     Η αγωγιμότητα ή ειδική αγωγή ενός διαλύματος εξαρτάται από το είδος των ιόντων 

που βρίσκονται στο διάλυμα και την ευκινησία τους. Στο διάλυμα της αντίδρασης θα 

έχουμε την παρουσία ιόντων υδροξυλίου Νατρίου και οξικών ανιόντων τα οποία θα 

σχηματίζονται όσο η αντίδραση προχωρεί: 

 

                                               κ=λOHcOH+ λAcA+ λNacNa                                                                     2. 
 

Ο καταλύτης και το άλας του βρίσκονται σε πλήρη ιονισμό. Το  οξικό ανιόν το οποίο 

παράγεται από την αντίδραση και το ιόν υδροξυλίου τα οποίο καταναλώνεται έχουν 

πολύ διαφορετικές ιοντικές αγωγιμότητες. Έτσι καθώς προχωρεί η αντίδραση η 

αγωγιμότητα του μίγματος ελαττώνεται. Είναι δυνατόν  λοιπόν να μελετήσουμε την 

αντίδραση αγωγιμομετρικά  και να προσδιορίσουμε τη σταθερά ταχύτητας. 

Εάν συμβολίσουμε  τη συγκέντρωση των ιόντων υδροξυλίου κατά τη διάρκεια της 

αντίδρασης  cOH=x ενώ η αρχική συγκέντρωση του x0 τότε από την εξίσωση της 

αντίδρασης προκύπτει ότι cA=x0-x και: 

                                               κ=(λOH-λA)x+ λAx0+ λNacNa                                                                3. 

Aαντικατάσταση του  λOH-λA=Α  και  λAx0+ λNacNa=Β  

δίνει: κ=Αx+B   x=(κ-B)/A 

ενώ αντίστοιχα:      κ0=Αx0+B   x0=(κ0-B)/A. Έτσι  

                                                      
B

B

x

x







 00                                                           4. 

όταν t=  τότε x=0 και έτσι Β=    

 

                                                        











 00

x

x
                                                     5. 

 

Μεταβολή της συγκέντρωσης με το χρόνο 

  Η αντίδραση  ακολουθεί κινητική δεύτερης τάξης δηλαδή συμπεριλαμβάνει τη 

συμμετοχή δυο αντιδρώντων  των οποίων η συγκέντρωση μεταβάλλεται ως προς το 

χρόνο: 

                                     Ταχύτητα= EOH
OH ckc
dt

dc
                                                   6. 

Όπου k είναι η σταθερά ταχύτητας και  cE η συγκέντρωση του εστέρα. 
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Εάν χρησιμοποιήσουμε ίσες συγκεντρώσεις αντιδραστηρίων  cOH=x και cE=α-(x0-x)  

όπου x0  η αρχική συγκέντρωση ιόντων υδροξυλίου,  α  η αρχική συγκέντρωση εστέρα 

Συνδυάζοντας τις προηγούμενες εξισώσεις έχουμε : 

                                       )( 0 xxakx
dt

dx
                                                             7. 

 Αν διαχωρίσουμε τις μεταβλητές : 

                                      


t

t

x

x

dtk
xxax

dx

00
)( 0

                                                         8. 

Εάν α  x0 τότε το ολοκλήρωμα του αριστερού μέρους γίνεται: 
















 )(

11

)(

1

)(

1

000 xxaxxaxxax
                                                                9. 

 

 



















t

t

x

x

x

x

dtk
xxa

xdx

x

dx

xa
000

)()(

1

00

                                                                   10. 

Η ολοκλήρωση μας δίνει: 

                          )(ln)ln(lnln 000 xaktaxxaxx                                  11. 

ktxa
ax

xxa
)(

)(
ln 0

0 


                                                                                         12. 

 

Αν α=2x0  

ktx
x

x
0

0 1
2

1
ln 
















                                                                                                  13. 

και  

ktx0
0 1

2

1
ln 






























                                                                                         14. 

Η οποία μας δίνει  ευθεία γραμμή με κλίση x0k 

 

Στην περίπτωση που οι αρχικές συγκεντρώσεις των δυο αντιδρώντων είναι ίσες α=x0  

η εξίσωση γίνεται 

                                                     EOH
OH ckc
dt

dc
                                                    15. 

τότε 
2)(

)(
axkt

dt

xad



. Ολοκληρώνοντας  προκύπτει ό,τι : 

                                                     
x

a a x
k t

( )
 2                                                        16. 

οπότε αν κατασκευάσουμε  διάγραμμα  










 0 ως προς το χρόνο της αντίδρασης 

παίρνουμε ευθεία γραμμή. 

 

Εξάρτηση της σταθεράς ταχύτητας από τη θερμοκρασία 

 

   Η μετατροπή τον αντιδρώντων σε προϊόντα συμπεριλαμβάνει μια σειρά από στάδια 

και όχι ένα στάδιο όπως περιγράφει η εξίσωση 1. Όταν ένα μόριο αντιδρώντος Α 
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αντιδράσει με το ένα μόριο αντιδρώντος Β τότε σχηματίζεται ένα ενεργοποιημένο 

σύμπλοκο ή μια μεταβατική κατάσταση TS++ 

 

                                                             A B TS                                                  7. 

 

Η σταθερά ισορροπίας  K++ για το σχηματισμό της μεταβατικής κατάστασης είναι: 

                                                   [ ] [ ][ ]TS K A B                                                   8. 

Η ταχύτητα αντίδρασης θα δίνεται από τη σχέση: 

                                    ]][[
][][

BAK
h

TK

dt

Bd

dt

Ad B                                          9. 

όπου  k  είναι: 

                                                       K
h

TK
k B                                                         10. 

Η θερμοδυναμική  σχέση μεταξύ της μεταβολής της ελεύθερης ενέργειας και της 

σταθεράς ισορροπίας είναι: 

                                                 G RT K   ln                                                   11. 

Αναδιάταξη  της δίνει: 

                                                    RT

G

eK




   

H αντικατάσταση της δίνει την εξίσωση για το σχηματισμό του ενεργοποιημένου 

συμπλόκου. Η ελεύθερη ενέργεια εκφράζεται με όρους συνεισφοράς  της ενθαλπίας 

και εντροπίας στη διαδικασία ενεργοποίησης: 

                                            STHG                                                12. 

 

                                             R

S

RT

H

B ee
h

TK
k

 


                                                    13. 

όπου S η εντροπία ενεργοποίησης, 
H η  ενθαλπία ενεργοποίησης,  

BK  Η 

σταθερα Boltzmann, k  η σταθερά ταχύτητας, h η σταθερά Plank, Τ η θερμοκρασία 

σε  Kelvin. 

Η ενθαλπία ενεργοποίησης είναι ένα μέτρο της ενέργειας που  απαιτείται για τη 

μετατροπή των αντιδρώντων στη μεταβατική κατάσταση, ενώ η εντροπία 

ενεργοποίησης είναι η αύξηση της αταξίας της μετατροπής των αντιδρώντων σε 

μεταβατική κατάσταση. 

Η λογαριθμική μορφή της  εξίσωσης 13 δίνει: 

                                       
RT

H

R

S

h

K
Tk B

 



 ln/ln                                 14. 

 

Έτσι ένα διάγραμμα του  lnk/T  ως προς 1/Τ  αναμένεται να δώσει  ευθεία. Η 

ενθαλπία και η εντροπία ενεργοποίησης μπορούν να προσδιοριστούν οπό την κλίση 

και τη τομή της ευθείας. 

 

Β23.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

  Χρησιμοποιείται το φορητό αγωγιμόμετρο Crison 524 όπως στην άσκηση της 

αγωγιμομετρίας. Σε ογκομετρική φιάλη 250ml παρασκευάζουμε διάλυμα 0.4M 

οξικού αιθυλεστέρα. H ογκομετρική φιάλη προζυγίζεται με νερό ώστε ο εστέρας να 

μη εξατμίζεται.. Η ογκομετρική φιάλη κατόπιν σφραγίζεται ερμητικά και το δοχείο 
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διατηρείται  κλειστό. Υπολογίζεται η ακριβής μοριακότητα. Το διάλυμα  εργασίας 

πρέπει να παρασκευαστεί την ίδια ημέρα. 

Παρασκευάζουμε 0.1M πρότυπου NaOH. Με προχοίδα  προστίθεται  ο απαιτούμενος 

όγκος του καυστικού νατρίου στο νερό που χρειάζεται ώστε να παρασκευαστεί το 

διάλυμα εργασίας (διάλυμα ίσης  μοριακότητας κατ όγκο με το διάλυμα του οξικού 

αιθυλεστέρα). 

 
 
Σχήμα B23.3.1 Κωνική φιάλη ανάμιξης 

 

Τα διαλύματα, η κυψελίδα και η ογκομετρική φιάλη της αντίδρασης πρέπει να 

βρίσκονται σε υδατόλουτρο  πριν αρχίσουν ο μετρήσεις. Η φιάλη αυτή είναι μια 

κωνική Erlenmeyer με εσμυρισμένο πώμα (3) και δυο διαμερίσματα που 

διαχωρίζονται μεταξύ τους .Όταν η θερμική ισορροπία  επιτευχθεί αναστρέφουμε τη 

φιάλη και αναμιγνύουμε το περιεχόμενο  ταχέως ενώ ταυτόχρονα ξεκινούμε το 

χρονόμετρο .Καταγράφουμε τις ενδείξεις του αγωγιμόμετρου για τα πρώτα 10λεπτά 

ανά λεπτό και κατόπιν   ανά δύο λεπτά μέχρι να συμπληρωθούν 50 λεπτά.  

 

Β23.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Περίπτωση ίσων συγκεντρώσεων 

1. Σε διάγραμμα αποτυπώνεται το πηλίκο  










 0  σε συνάρτηση με το χρόνο και 

από την κλίση της ευθείας που προκύπτει υπολογίζεται ο συντελεστης σταθερας   

ταχύτητα2 της αντίδρασης. 

2. Υπολογίστε τα σφάλματα με τη μέθοδο των οριακών κλίσεων από τα σφάλματα 

στον άξονα των αγωγιμοτήτων και του χρόνου. 

3. Συγκρίνετε τα αποτελέσματά σας με τη βιβλιογραφία. 

4. Υπολογίστε τον προεκθετικό παράγοντα, την ενέργεια ενεργοποίησης την  

ενθαλπία και εντροπία του ενεργοποιημένου συμπλόκου από  το διάγραμμα 

Arrhenius  για τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες και τις παραμέτρους της 

εξίσωσης 14.  

 

Β23.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1. Sime Physical Chemistry Methods techniques and experiments (Saunders college 

NY 1990) 

2. Garland D ,Nibler J ,Shoemaker D Experimental physical chemistry (7 ed ,McGrH, 

NY) 

3. Daniels Experimental Physical Chemistry (7 ed McGraw Hill ,NY 1970) 
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ΣΗΜΕΙΟ ΖΕΣΗΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΔΥΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΏΝ 

 

Β24.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

      Το σημείο ζέσης διφασικού μίγματος  μετρείται χρησιμοποιώντας και 

προσδιορίζεται το διάγραμμα του σημείου ζέσης -σύστασης χρησιμοποιώντας μια 

καμπύλη βαθμονόμησης. 

 

Β24.2 ΘΕΩΡΙΑ 

 

        Στο πείραμα αυτό θα ασχοληθούμε με την ισορροπία υγρής και αέριας φάσης σε 

διάλυμα δυο συστατικών. Θα συμβολίσουμε γενικά με Α και Β τις ενώσεις αυτές που 

θα θεωρούνται υγρά στη θερμοκρασία και πίεση περιβάλλοντος. 

Η εκκίνηση της συζήτησης γίνεται από τη βασική εξίσωση της χημικής ισορροπίας 

δηλαδή την εξίσωση του χημικού δυναμικού ισότητα του χημικού δυναμικού για την 

ουσία μεταξύ δυο φάσεων: 

                  AAAAAA xRTPTlaRTPTl  ln),)((ln),)(( **                            1. 

Όπου )(* lA είναι το χημικό δυναμικό του καθαρού συστατικού Α στη θερμοκρασία 

και τη συνολική πίεση του συστήματος, 
Aa είναι η ενεργότητα του A στο  διάλυμα 

ενώ 
A και 

Ax είναι ο συντελεστής ενεργότητας και το γραμμομοριακό κλάσμα του 

αντίστοιχα. Όμοια εξίσωση μπορεί να γραφεί και για το συστατικό Β: 

           

               BBBBBB xRTPTlaRTPTl  ln),)((ln),)(( **                               2. 

 Μίγμα δύο συστατικών  Α και  Β όταν 1 BA   καλείται ιδανικό διάλυμα 

καλείται Η φυσική σημασία ενός ιδανικού διαλύματος είναι ότι  οι διαμοριακές 

επιδράσεις μεταξύ των δυο ειδών μορίων Α Β είναι ακριβώς ίσες με τις διαμοριακές 

δυνάμεις που ασκούνται  μεταξύ των καθαρών  συστατικών που το αποτελούν. Με 

άλλα λόγια η σχέση Α-Β είναι ακριβώς ίση με τις Α-Α και Β-Β. 

Ας θεωρήσουμε  τώρα την αέρια φάση των ατμών αποτελείται από Α και Β σε 

ισορροπία με την υγρή φάση  Α-Β. Το χημικό δυναμικό  του συστατικού Α στη φάση 

των ατμών είναι: 

                                        A

o

AA pRTTgg ln))(()(                                            3. 

όπου )(go

A  είναι το χημικό δυναμικό της καθαρής ένωσης Α σε θερμοκρασία Τ και 

σε πρότυπη κατάσταση ιδανικού αερίου σε πίεση 1 bar (1 bar-=0,986923atm) και Ap  

είναι η μερική πίεση (σε bars) του Α πάνω από το υγρό μίγμα Α-Β. Η εξίσωση 3 

θεωρεί ότι οι ατμοί του συστατικού Α συμπεριφέρονται  ιδανικά, αφού εξισώνει την 

πτητικότητα του προς την μερική πίεση. Όμοια εξίσωση περιγράφει το χημικό 

δυναμικό του συστατικού  Β στην φάση των ατμών. 

    Η ισορροπία των φάσεων απαιτεί εξίσωση των δυναμικών των δυο φάσεων 

)()( gl AA   .Θέτοντας τις εξισώσεις 1 και 3 ίσες μεταξύ τους έχουμε: 

                       AAAAA pRTTgxRTPTl ln))((ln),)(( 0*                                 4. 

Εάν θεωρήσουμε το όριο του 1Ax  δηλαδή ένα σύστημα καθαρού υγρού Α σε 

ισορροπία με τους ατμούς (και έτσι 1Aa )  από την εξίσωση 4 προκύπτει: 

                                   ** ln)(),( A

O

AAA pRTgPT                                                   5. 
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Όπου *

Ap  είναι η τάση ατμών του καθαρού συστατικού Α του σε θερμοκρασία Τ. Αν 

και η πίεση  που εννοείται στον πρώτο όρο της 4 αναφέρεται σα συνολική πίεση   

πάνω από το διάλυμα, ενώ  η πίεση που συμπεριλαμβάνεται στον πρώτο όρο της στην 

εξ 5 είναι η τάση ατμών του συστατικού Α,  οι δυο οροί που αφορούν την υγρή φάση 

μπορούν να εξισωθούν μεταξύ τους (αφού η ελεύθερη ενέργεια Gibbs ενός υγρού  

μεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση με την πίεση). Αν αφαιρέσουμε λοιπόν την 

εξίσωση 5 από την 4 έχουμε: 

)ln(lnlnln
*

*

A

A
AAAA

P

p
RTPRTPRTxRT                                                6. 

 

Από την εξίσωση  6 προκύπτει  ότι  *

AAAA ppx    ή  

                                               *

AAA pxp                                                                      7. 

εάν 
A =1 (ιδανικό διάλυμα). Το αποτέλεσμα αυτό είναι γνωστό σαν ο νόμος 

Raoult(1888) εκφράζει την μερική πίεση των ατμών 
Ap  ενός συστατικού ιδανικού 

διαλύματος με όρους συγκέντρωσης στην υγρή φάση. Για ένα ιδανικό διάλυμα ο 

νόμος Raoult  ισχύει σε εύρος  συγκεντρώσεων 0<
Ax <1. Επειδή σε ιδανικό διάλυμα 

τα μόρια είναι μη διακριτά με όρους διαμοριακών δυνάμεων η εξίσωση 7 μπορεί να 

επεκταθεί και για το άλλο συστατικό:  

Έτσι    

                                                   *

BBB pxp                                                                 8. 

Αφού 1 BA xx  σε διφασικό σύστημα συνάγεται ότι  
Ap  και 

Bp  μπορούν να 

εκφραστούν σα γραμμική συνάρτηση μιας μόνο μεταβλητής συγκέντρωσης 
Ax  (ή 

Bx ). Επίσης και η συνολική πίεση του διαλύματος μπορεί να εκφραστεί συμφωνά με 

το νόμο του Dalton(1801)των μερικών πιέσεων  επίσης είναι γραμμική συνάρτηση 

του 
Ax . 

 

                                               
*** )( BABABAT pxppppp                               9. 

       Στηριγμένοι στο ορισμό του ιδανικού διαλύματος που περιγράφηκε παραπάνω  

δηλαδή σαν διάλυμα ίσων  αλληλεπιδράσεων  των  συστατικών του ,ένα μη-ιδανικό 

διάλυμα θα  θεωρείται το διάλυμα στο οποίο  κατά κάποιο τρόπο  η παρουσία των 

μορίων του συστατικού Β διακόπτει την  αλληλεπίδραση των μορίων του Α (και 

αντίστροφα). Αυτό σημαίνει ότι οι αλληλεπιδράσεις του Α-Β είναι είτε ισχυρότερες ή 

ασθενέστερες από τις Α-Α είτε  Β-Β.  Στην πρώτη περίπτωση [η ανάμιξη είναι 

εξώθερμη (γιατί;)] η τάση ατμών είναι χαμηλότερη από την προβλεπόμενη  από την 

εξίσωση Raoult (7). Είναι ένα  παράδειγμα αρνητικών αποκλίσεων από το νόμου 

Raoult όπου τα μόρια των A και  B  μπορεί να θεωρηθεί ότι σχηματίζουν κάποιου 

είδους συμπλόκου μεταξύ τους. 

Στη δεύτερη περίπτωση [όπου η ανάμιξη είναι ενδόθερμη –γιατί:] η τάση ατμών των 

συστατικών είναι μεγαλύτερη από  την τιμή που προβλέπει ο νόμος Raoult και το 

φαινόμενο ονομάζεται θετική απόκλιση από το νόμο Raoult . 

Μια απλή προσέγγιση  για την προσομοίωση  της τάσης ατμών μη-ιδανικών 

διαλυμάτων  δόθηκε από τον Margules 1895  και εκφράζει τις μερικές πιέσεις  των 

συστατικών Ap   Bp  με τις εξισώσεις : 

 

                                               ])(exp[ 2*

BAAA xWxpp                                       10.a 
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                                               ])(exp[ 2*

BBBB xWxpp                                       10.b 

Η παράμετρος W είναι η ίδια και για τις δυο συστατικά. Για ιδανικό διάλυμα W=0. 

Για θετικές από το νόμο W>0. Οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν ικανοποιητικά την 

συμπεριφορά υγρών μιγμάτων περιοχή των μέτριων αποκλίσεων από την 

ιδανικότητα. 

 
   

 
Σχήμα B24-1 Διάγραμμα Τ-Χ για ιδανικό διάλυμα δυο υγρών σε σταθερή πίεση Τα αντίστοιχα σημεία 

ζέσης είναι τα β)Διάγραμμα Τ-Χ με θετικές αποκλίσεις από το νόμο Raoult 

 

 

  Η κατασκευή ενός διαγράμματος φάσης  που αναπαριστάνει την ισορροπία υγρού-

ατμών μπορεί να γίνει με διαφορετικούς τρόπους. Μια μέθοδος είναι να μετρήσουμε 

την τάση των ατμών των συστατικών του συστήματος ,σα συνάρτηση της σύστασης 

του υγρού σε μια ορισμένη θερμοκρασία. Οι τιμές αυτές συσχετίζονται με το νόμο 

του Raoult  για ιδανικό διάλυμα είτε με τις εξισώσεις 10, για μη ιδανικά διαλύματα.  

Από πειραματικό σκοπιά είναι πιο βολικό να μετρήσουμε το σημείο ζέσης ενός 

συστήματος σα συνάρτηση της σύστασης σε σταθερή (εξωτερική) πίεση. Τα 

διαγράμματα του σημείου ζέσης-σύστασης κατόπιν μετασχηματίζονται ώστε να 

προκύψει το τελικό διάγραμμα Τ-x.  

    Ακόμα  όμως και  στην περίπτωση ιδανικού διαλύματος  όπου ο νομός Raoult  

ισχύει, το σημείο  ζέσης δεν είναι γραμμική συνάρτηση της σύστασης του υγρού. Το 

σχ 1 δίνει ένα  διάγραμμα της Τ-x. Η κάτω καμπύλη αναπαριστάνει τη θερμοκρασία 

που το πρώτο ίχνος του ατμού σχηματίζεται .Η καμπύλη άνω δείχνει τη θερμοκρασία 

όπου το τελευταίο ίχνος υγρού εξατμίζεται. Η περιοχή κάτω  από την καμπύλη 

αναπαριστάνει μόνο την  υγρή φάση, η άνω περιοχή μόνο τη φάση των ατμών ενώ η 

ενδιάμεση περιοχή μεταξύ των δυο καμπύλων παριστάνει τη ζώνη δυο φάσεων όπου 

το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία υγρού-ατμών. 

   Εάν θεωρήσουμε ένα μη ιδανικό σύστημα με αρνητικές αποκλίσεις από το νόμο 

Raoult , το διάγραμμα  Τ-x  θα εμφανίζει μέγιστο το οποίο  θα βρίσκεται υψηλότερα 

από τα δυο σημεία ζέσης των δυο συστατικών. Η φυσική σημασία του αζεοτροπικού 

μίγματος είναι ότι  η απόσταξη ενός Α-Β αζεοτροπικού μίγματος δεν  μπορεί  να 

διαχωρίσει τα συστατικά του αφού  οι ατμοί έχουν την ίδια σύσταση με τη υγρή φάση 

(αζεοτροπική σύσταση). Σε αναλογία με το ευτηκτικό μίγμα (στερεού-υγρού 

διαλύματος) με τη διαφορά ότι το ευτηκτικό μίγμα υπάρχει για ιδανικό διάλυμα 
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στερεού-υγρού  ενώ το  αζεοτροπικό μίγμα είναι έντονη ένδειξη  μη ιδανικής 

συμπεριφοράς). Τέλος πρέπει να πούμε ότι η αζεοτροπική σύσταση μεταβάλλεται με 

την πίεση του συστήματος. 

 

Β24.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 Η πειραματική συνδεσμολογία φαίνεται στη φωτογραφία 2. Έντεκα διαλύματα 

προπανόλης-1/νερού απαιτούνται για στο πείραμα. Προετοιμάστε τα διαλύματα 

αναμιγνύοντας κατάλληλες ποσότητες από τα δυο συστατικά μεσα σε ογκομετρικές 

φιάλες. 

     Η θερμοκρασία στο διαθλασίμετρο καθορίζεται στους 200C χρησιμοποιώντας ένα 

υδατόλουτρο. Οι δείκτες διάθλασης της καθαρής προπανόλης και του νερού 

προσδιορίζονται ρίχνοντας μια σταγόνα υγρού στο πρίσμα με μια πιπέττα Pasteur. Το 

διαθλασίμετρο καθαρίζεται σχολαστικά πριν από κάθε χρήση. Αποτυπώνοντας σε 

διάγραμμα τον δείκτη διάθλασης ως προς τη σύσταση της μεθανόλης δημιουργούμε 

μια καμπύλη αναφοράς. 

 

                  
 

Φωτογραφία B24-2 Πειραματική συσκευή 

 

      Η συναρμολόγηση της  φιάλης φαίνεται στη φωτογραφία 1. Το διάλυμα 

τοποθετείται στη δίλαιμη φιάλη μαζί με πέτρα βρασμού και θερμαίνεται πολύ αργά. 

Προσέχουμε να υπάρχει θερμική ισορροπία με το φωτάκι του θερμαντικού σώματος 

να ανοιγοκλείνει. Έτσι βεβαιωνόμαστε ότι μόνο μικρή ποσότητα διαλύματος 

ξεφεύγει από την αέρια φάση και συνεπώς η σύσταση της αέριας φάσης πρακτικά δεν 

μεταβάλλεται. Η θέρμανση  ρυθμίζεται έτσι ώστε αρχικά να έχουμε μόνο επαναρροή. 

Συλλέγουμε τις πρώτες σταγόνες του αποστάγματος και μετράμε τον δείκτη 

διάθλασης τους. Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται με την καμπύλη βαθμονόμησης για να  
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προσδιοριστεί η σύσταση της αέριας φάσης. Ταυτόχρονα προσδιορίζεται το σημείο 

ζέσης. Αφού προσδιοριστεί το σημείο ζέσης και ο δείκτης διάθλασης κρυώνουμε τη 

συσκευή και την αδειάζουμε. Καθαρίζουμε τη σφαιρική και τον ψυκτήρα, με ρεύμα 

ξηρού αέρα. Η φιάλη, ο ψυκτήρας και ο συμπυκνωτής πρέπει να είναι εντελώς 

στεγνοί από το προηγούμενο μίγμα. 

Βαθμονόμηση Καμπύλη αναφοράς του δείκτη διάθλασης σα συνάρτησης του  

σύστασης του σε όγκο. 

% 0 10 20 40 60 75 85 95 100 

 

Η βαρομετρική πίεση καταγράφεται επίσης στο τέλος της απόσταξης. 

 

Β24.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

 

1.Μετατρέψτε τις συστάσεις όγκου των μιγμάτων που χρησιμοποιήσατε στη 

βαθμονόμηση  σε γραμμομοριακό κλάσματα  χρησιμοποιώντας τις πυκνότητες των 

υγρών στη κατάλληλη  θερμοκρασία. 

 

2.Αποτυπώστε σε διάγραμμα τα προηγούμενα αποτελέσματα (n ως προς x) και  

προσομοιώστε τα δεδομένα με μια καμπύλη πρώτου ή δευτέρου βαθμού. 

Αποτυπώστε επίσης στο διάγραμμα τα σφάλματα κάθε μέτρησης. 

 

3.Αποτυπώστε σε πίνακα τους δείκτες διάθλασης των μιγμάτων που έχουν 

αποσταχθεί.  

 

4.Κατασκευάστε διάγραμμα αποτυπώνοντας τα σημεία ζέσης του συστήματος ως 

προς το γραμμομοριακό κλάσμα της T ως προς x. 

 

5.Απο τα αποτελέσματα σας προσδιορίστε τη θερμοκρασία και σύσταση του 

αζεοτροπικού μίγματος. Αναφέρατε τις τιμές αυτές μαζί με την ατμοσφαιρική πίεση. 

Συσχετίστε τα αποτελέσματά σας με τη βιβλιογραφία. 

 

Β24.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1. Halpern A. Experimental Physical chemistry Sec ed Prentice Hall ,N Jersey 1998  
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Α1. ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ 

Το μηχανολογικό σχέδιο είναι η “γλώσσα” του επιστημονικού σχεδίου και 

χρησιμοποιείται όταν  ένας επιστήμονας βρίσκεται στο στάδιο δημιουργίας μιας 

νέας πειραματικής διάταξης ή συσκευής. Η αρχική  ιδέα  εκφράζεται με απλά 

σχέδια σε μεγάλη κλίμακα,  αλλά καθώς η ιδέα αυτή ωριμάζει, το σχέδιο της 

κατασκευής αυξάνεται σε πολυπλοκότητα και λεπτομέρειες.  Η κατασκευή ενός 

οργάνου ή μιας συσκευής από το προσωπικό του μηχανουργείου, βασίζεται στην 

επεξεργασία των επί μέρους εξαρτημάτων  με βάση το αναλυτικό σχέδιο που έχει 

κατατεθεί. Ο κανόνας σε μια κατασκευή είναι η σύνταξη   αναλυτικών σχεδίων, 

τα οποία να εκφράζουν με σαφήνεια το τι ακριβώς θέλουμε να κατασκευάσουμε. 

Το κλειδί λοιπόν για  μια επιτυχημένη κατασκευή συνίσταται στην εξοικείωση 

του πειραματιστή με τη “γλώσσα” του μηχανολογικού σχεδίου. Εφόσον έχει 

υποβληθεί λεπτομερές σχέδιο ενός οργάνου, τότε οι μηχανουργοί εκτελούν την 

εργασία κατασκευής του γρήγορα και αξιόπιστα.  Όταν όμως οι εργασίες 

υποβάλλονται άνευ σχεδίων, τότε  το αποτέλεσμα είναι ατελείς κατασκευές που 

αποκλίνουν από αυτές που απαιτούνται ,αλλά και σπατάλη χρόνου. 

 

 Α1.1 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Οι επιστήμονες που αφιερώνουν τουλάχιστον 5-10% του χρόνου τους για το 

σχεδιασμό της πειραματικής τους συσκευής, θα πρέπει να εφοδιαστούν 

τουλάχιστον με τα ακόλουθα εργαλεία: 

ΕΠΙΛΟΓΗ #1 ΕΠΙΛΟΓΗ #2 

Eνα “Τ” ή αντίστοιχο   

μηχανισμό σχεδίου 
 

Δύο τρίγωνα, 450 και (300, 

600) 
 

Χάρακα με βαθμονόμηση 

σε mm 

Ηλεκτρονικό υπολογιστή με 

λογισμικό σχεδίου Computer 

Assisted Designing (CAD) 

Διαβήτη, μοιρογνωμόνιο  

Μολύβια , γομολάστιχες  

Τα εργαλεία του σχεδίου θα πρέπει να βρίσκονται  κοντά στο τραπέζι του 

σχεδίου ώστε να διευκολύνεται ο σχεδιαστής. Η χρησιμοποίηση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή με λογισμικό CAD   επιταχύνει την εργασία εάν ξεπεραστεί η αρχική 

δυσκολία εξοικείωσης. 

 

Α1.2 ΒΑΣΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΕΣ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΟΥ 

Εάν το μηχανολογικό σχέδιο αποτελεί την “γλώσσα” επικοινωνίας των 

σχεδιαστών, τότε οι γραμμές αποτελούν το αλφάβητο της γλώσσας αυτής.  

Ορισμένες χαρακτηριστικές μορφές γραμμών που χρησιμοποιούνται φαίνονται 

στο σχ. 1.1, και  δηλώνουν :  

(α)  Συνεχόμενες γραμμές          ()ορατές ακμές και διαστάσεις 

(β)  Διακεκομμένες γραμμές     (- - - - - -)μη-ορατές ακμές  

(γ)  Εναλλασσόμενες γραμμές 1( -----)κέντρα 

(δ) Εναλλασσόμενες γραμμές 2 (----)επίπεδα τομών  
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Σχήμα Α1.1:  Χαρακτηριστικές γραμμές μηχανολογικού σχεδίου 

 Το σχήμα ενός αντικειμένου περιγράφεται με ορθογραφική προβολή, που 

είναι η εικόνα την οποία σχηματίζουμε όταν το αντικείμενο βρίσκεται πολύ 

μακριά μας.  Υπάρχουν έξι κύριες όψεις ενός αντικειμένου που εμφανίζονται στο 

σχ. Α1.2.πρόσοψη,κάτοψη,άνοψη ,αριστερή πλάγια και δεξιά πλάγια και πίσω όψη. 

Αν και δεν υπάρχει κανένας διεθνής κανόνας για τη σχετική θέση των όψεων 

αυτών σε ένα σχέδιο, συνιστάται η ακόλουθη διαδικασία προσέγγισης : 

(α).Φανταστείτε ότι το αντικείμενο βρίσκεται μέσα σε ένα κουτί κυβικού 

σχήματος. 

(β) Πρέπει να μετατρέψουμε το τρισδιάστατο στερεό σε σχέδιο δύο 

διαστάσεων. Θεωρούμε αυθαίρετα ότι οι πέντε πλευρές του κουτιού αποτελούν 

παράθυρα από τα οποία το αντικείμενο είναι ορατό, ενώ η έκτη πλευρά φέρει 

αδιαφανή κουρτίνα. Η πλευρά που βρίσκεται απέναντι από τη κουρτίνα 

ονομάζεται πρόσοψη. Η ορθογραφική της προβολή  σχεδιάζεται από τη θέση του  

παρατηρητή έξω από το κουτί ο οποίος κοιτάζει  το αντικείμενο προς τα μέσα. 

Συνήθως διαλέγουμε έτσι την πρόσοψη ώστε να αντιστοιχεί στη θέση 

λειτουργίας και να δίνει πιο πολλές πληροφορίες. 

(γ)  Η ορθογραφική προβολή αποτελεί μια φωτογραφία του αντικειμένου από 

τα διάφορα παράθυρα. Προς το παρόν  έχουμε φωτογραφήσει την πρόσοψη του 

αντικειμένου. Για να φωτογραφήσουμε και τις υπόλοιπες προβολές 

περιστρέφουμε το κουτί (ο φωτογράφος δεν κινείται) γύρω από κάθε πλευρά της 

“φωτογραφίας της πρόσοψης” (ανάπτυγμα).Έτσι οι υπόλοιπες ορθογραφικές 

προβολές σε σχέση με τη πρόσοψη θα βρίσκονται: πάνω, κάτω, δεξιά και 

αριστερά. Κατά την επιλογή των όψεων πρέπει να προσπαθούμε να κάνουμε όσο 

το δυνατό λιγότερες διακεκομμένες γραμμές και να γίνεται εύκολα αντιληπτό το 

σχήμα του εξαρτήματος. 

(δ)  Τέλος η ορθογραφική προβολή της πλευράς του κουτιού με τη κουρτίνα 

μπορεί να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε από τα τέσσερα άκρα του σταυρού που 

σχηματίζουν οι άλλες πέντε προβολές, αλλά ο προσανατολισμός της 

φωτογραφίας εξαρτάται από το άκρο στο οποίο αποφασίζουμε να τη 

τοποθετήσουμε.  Για το σωστό προσανατολισμό ακολουθούμε τον ίδιο κανόνα 

όπως και προηγουμένως, δηλ. περιστρέφουμε το κουτί ακόμη μία φορά έτσι ώστε 

να φωτογραφήσουμε την όψη από τη πλευρά  της κουρτίνας (αφού βέβαια 

ανοίξουμε τη κουρτίνα!). 

 Όπως δηλώνεται και στο σχ. Α1.2, δεν απαιτούνται όλες οι ορθογραφικές 

προβολές για να περιγραφεί πλήρως το αντικείμενο.  Συνιστάται στο σχεδιαστή, 

για λόγους σαφήνειας και προς αποφυγή  συνωστισμού του σχεδίου, να 

παρουσιάζει μόνο τις απαιτούμενες προβολές για τη πλήρη περιγραφή του 
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αντικειμένου. Οι τρεις όψεις που είναι απαραίτητες είναι συνήθως η πρόσοψη, η 

κάτοψη και μια πλάγια όψη. 

 

 Σε ορισμένες περιπτώσεις μια επικουρική (βοηθητική) όψη  μπορεί να 

απλοποιήσει μια περιγραφή.  Για παράδειγμα, η όψη από μια διεύθυνση κάθετη 

σε μια κεκλιμένη επιφάνεια σχεδιάζεται  ευκολότερα και είναι  πιο αποκαλυπτική 

από τις έξη ορθογραφικές προβολές. Μια τέτοια περίπτωση παρουσιάζεται στο 

σχ. 1.3.  Η σχέση μεταξύ της επικουρικής όψης και της πρόσοψης πρέπει να 

δηλώνεται στο σχέδιο, και συνεπώς η θέση της στο σχέδιο είναι πάντα στη 

διεύθυνση της κάθετου της κεκλιμένης επιφάνειας. 

 

               
 

Σχήμα Α 1.2:  Οι έξι ορθογραφικές προβολές ενός αντικειμένου.  Οι προβολές που δεν είναι 

απαραίτητες για την περιγραφή  του αντικειμένου έχουν διαγραφεί με  Χ 

Συχνά η εσωτερική δομή του αντικειμένου (ενός εξαρτήματος) δεν μπορεί να 

παρουσιαστεί ξεκάθαρα επειδή έχει πολλές λεπτομέρειες στο εσωτερικό του από 

μη-ορατές ακμές .Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι χρήσιμη η όψη που θα είχαμε εάν 

το αντικείμενο το είχαμε κόψει φανταστικά.  Μια τέτοια όψη ονομάζεται τομή.  

Παραδείγματα τομών παρουσιάζονται στο σχ. Α1.4.  Το επίπεδο της τομής στο 

σχέδιο δηλώνεται με γραμμοσκίαση  από ισαπέχουσες λοξές γραμμές.  Η 

γραμμοσκίαση θα πρέπει πάντα να είναι λοξή (υπό γωνία 450) σε σχέση με τις 

συνεχείς γραμμές της τομής που ορίζουν της ακμές του αντικειμένου.  Σε μια 

κάθετη όψη του αντικειμένου, το επίπεδο της τομής αντιπροσωπεύεται με  

εναλλασσόμενες γραμμές  (2) . Μερικές φορές βέλη στις άκρες των γραμμών του 

επιπέδου-τομής δηλώνουν τη διεύθυνση από την οποία θα σχεδιαστεί η όψη της 

τομής.  Η τομές αναγνωρίζονται από δυο γράμματα που τοποθετούνται στα άκρα 

των γραμμών του επιπέδου-τομής.  

            

Σχέδιο Α1.3:  Χρήση επικουρικής όψης                                        Σχήμα  Α1.4:  Τομές κατά 

μήκος των επιπέδων που εμφανίζονται 
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 Πολλές λεπτομέρειες, όπως κεφαλές από βίδες, ελατήρια, σπειρώματα, 

συγκολλήσεις κλπ είναι δύσκολες στο σχεδιασμό και χρονοβόρες.  Επειδή όμως 

παρουσιάζονται πολύ συχνά σε μια κατασκευή, αντιπροσωπεύονται με σύμβολα 

(σχ.Α 1.5 και Α1.6).  Οι διαστάσεις για τα διάφορα τυπικά μεγέθη και στοιχεία 

σπειρωμάτων και κοχλιών παρουσιάζονται στο τέλος του παραρτήματος στους 

πίνακες A1.1 έως A1.6. Για το σχεδιασμό εξαρτημάτων πολύ μεγαλυτέρων 

διαστάσεων από αυτών τού φύλλου σχεδιασμού  χρησιμοποιείται μισή-κλίμακα, 

δηλ. 1 mm στο σχέδιο αντιστοιχεί σε 2 mm στη κατασκευή, ή σε κλίμακα 1/4 

δηλ. 1 mm στο σχέδιο αντιστοιχεί σε 4 mm στη κατασκευή. Αν και το σχέδιο 

γίνεται σε μικρότερη κλίμακα, οι διαστάσεις (βλέπε στη συνέχεια) θα πρέπει να 

είναι οι πραγματικές διαστάσεις του αντικειμένου!  Εναλλακτικά, εάν μόνο ένα 

τμήμα του αντικειμένου δεν χωράει στο σχέδιο, τότε “σπάμε” (αφαιρούμε) ένα 

κομμάτι του τμήματος και πλησιάζουμε τα άκρα μεταξύ τους, σχ. Α1.7. 

 Τα μηχανολογικά σχέδια συμπεριλαμβάνουν διαστάσεις, ανοχές, καθώς και 

γραπτές περιγραφές και οδηγίες.  Συνιστάται όλες οι σημειώσεις να 

αναγράφονται με κεφαλαία γράμματα, ύψους 4 έως 5 mm και πάντα οριζόντια στο 

σχέδιο. 

  

ΣχέδιοΑ1.5:  Σύμβολα σπειρωμάτων                                       Σχήμα Α1.6:  Σύμβολα 

συγκολλήσεων 

 

 

 

Σχέδιο A1.7: Συνήθεις τρόποι αναπαράστασης  

Α1.3  ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Έπειτα από την περιγραφή του σχήματος ενός αντικειμένου με  ορθογραφική 

προβολή, το μέγεθός του προσδιορίζεται από  διαστάσεις και  σημειώσεις του 

σχεδίου.  Η διαστασιολόγηση  που θα αναγραφεί στο σχέδιο εξαρτάται από τη 

χρήση η την λειτουργία του εξαρτήματος και  από την επεξεργασία του από το 

μηχανουργό κατά την κατασκευή ή τροποποίηση του. 



 

 

219 

Οι αποστάσεις σε ένα σχέδιο δηλώνονται με διαστάσεις είτε με σημειώσεις.  Η 

διάσταση δηλώνει την απόσταση μεταξύ δύο σημείων, ακμών, πλευρών ή 

επιφανειών (σχ. Α1.8). H σημείωση αποτελεί μια γραπτή οδηγία που 

προσδιορίζει το μέγεθος του εξαρτήματος (σχ. Α1.9). 

            

Σχέδιο Α1.8: Τρόπος  συμβολισμού  διαστάσεων    Σχήμα Α1.9:  Τρόπος συμβολισμού  

                                                                                                                  σημειώσεων 

 Οι διαστάσεις μπορεί να δοθούν σε σειρά ή παράλληλα (σχ. Α1.10).  Εάν 

χρησιμοποιείται συνδυασμός των δύο, χρειάζεται προσοχή ώστε να μην 

υπερπροσδιοριστεί το μέγεθος του αντικειμένου.  Ένα τέτοιο παράδειγμα δίδεται 

στο σχ. Α1.11.  Οι διαστάσεις δεν πρέπει να επαναλαμβάνονται. Ένα σχέδιο 

πρέπει να περιέχει μόνο τις διαστάσεις που είναι απαραίτητες . Εάν ένα 

αντικείμενο έχει συμμετρία, ή κάποιο τμήμα του επαναλαμβάνεται, 

διαστασιολογείται μόνο ένα από τα συμμετρικά χαρακτηριστικά του . 

 Εφόσον είναι εφικτό, συνιστάται όλες οι διαστάσεις να τοποθετούνται έξω 

από το την όψη του αντικειμένου χρησιμοποιώντας προεκτατικές(βοηθητικές) 

γραμμές. Προσπαθούμε να μην τέμνονται οι γραμμές των διαστάσεων. Το 

κείμενο της διάστασης γράφεται πάντα οριζοντίως σε σχέση με τον 

προσανατολισμό του φύλλου που εκτελείται το σχέδιο.  Τοποθετούμε τις 

διαστάσεις περίπου 5 mm  από την ακμή της όψης. Διατηρούμε την απόσταση 

μεταξύ διαστάσεων τουλάχιστον 8 mm.  O γενικός κανόνας είναι οι διαστάσεις 

να είναι ευανάγνωστες και να μην κρύβουν την όψη του αντικειμένου που 

σχεδιάζουμε.   

 Όταν διαστασιολογούμε κύκλους, αναγράφουμε πάντα τη διάμετρο του 

κύκλου, ενώ πριν από την αριθμητική τιμή στη διάσταση χρησιμοποιούμε το 

σύμβολο  ή το γράμμα Δ (ή D στα αγγλικά) π.χ.   1.33  , ή  Δ 1.33  

(σχ. 1.12).  Η ακτίνα χρησιμοποιείται μόνο όταν έχουμε ημικύκλιο  και 

συμβολίζεται με Α (ή R στα αγγλικά). 

 Στην Ευρώπη το μηχανολογικό σχέδιο γίνεται σε μονάδες mm, οι οποίες δεν 

αναγράφονται στις διαστάσεις.  Εάν επιθυμούμε τη χρήση εναλλακτικών 

μονάδων, σημειώνουμε τις μονάδες αυτές στο τμήμα των παρατηρήσεων του 

σχεδίου (βλέπε παρακάτω). 

 Αντί διαστάσεων χρησιμοποιούμε σημειώσεις όταν οι διαστάσεις του 

χαρακτηριστικού είναι πολύ μικρές, ή όταν θέλουμε να περιγράψουμε κάποια 

τυπική διαδικασία, π.χ. σπείρωμα, τρύπα, λείανση  .... 
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Σχέδιο  Α1.10: Τρόπος συμβολισμού  διαστάσεων (α) σε σειρά, (β) παράλληλα  

 

       

Σχήμα Α1.11:  Προσδιορισμός διαστάσεων Η διαγραμμένη διάσταση (x) δεν είναι 

απαραίτητο να καταγραφεί εφ όσον προκύπτει από τις άλλες τρεις. 
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Σχέδιο Α1.12:  Διαστάσεις κύκλων και ημικύκλιων 

Α1.4  ΑΝΟΧΕΣ 

Το πιο σημαντικό τμήμα του μηχανολογικού σχέδίο είναι  η επιλογή και ο 

προσδιορισμός των ανοχών της κατασκευής, ώστε το αντικείμενο να είναι  αφ 

ενός λειτουργικό αλλά και γρήγορα κατασκευάσιμο. Προκειμένου να γίνει ο 

σωστός προσδιορισμός των ανοχών ο σχεδιαστής θα πρέπει να εκτιμήσει την 

ακρίβεια των μηχανημάτων του μηχανουργείου αλλά και το χρόνο που απαιτείται 

για να διατηρηθούν οι διάφορες ανοχές. 

 Το  μεγαλύτερο μέρος της κατασκευής μπορεί να περιγραφεί επαρκώς 

προσδιορίζοντας μία ή δύο ανοχές στο τμήμα των παρατηρήσεων.  Η αριθμητική 

τιμή των διαστάσεων δίδεται με δύο ή τρία δεκαδικά ψηφία και έτσι 

προσδιορίζεται η ανοχή από τα  δεκαδικά ψηφία που χρησιμοποιούνται π.χ. 

###,XX:  0,02 ή ###,ΧΧΧ:  0,005.    Εάν υπάρχουν τμήματα που απαιτούν 

ιδιαίτερη μεταχείριση, τότε οι συγκεκριμένες ανοχές αναγράφονται στο κείμενο 

της διάστασης είτε προσδιορίζοντας τα όρια της διάστασης είτε την ανοχής της 

(σχ.  Α1.13). 

 Οι ανοχές είναι ανάλογες με το σφάλμα στις πειραματικές μετρήσεις.  Πρέπει  

να αποφεύγεται το άθροισμα πολλών ανοχών, π.χ. σε μια εν σειρά 

διστασιολόγηση, η συνολική ανοχή θα είναι το άθροισμα των δύο ανοχών!!  

Αποφεύγετε  επιπλέον τις μικρές ανοχές όταν αυτές δεν χρειάζονται.   Στο σχ. 

Α1.13 φαίνεται  η  σχέση μεταξύ ανοχών και χρόνου δηλαδή  του  κόστους της  

κατασκευής. 
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Σχήμα  Α1.13: Ανοχές διαστάσεων και η σχέση τους με το κόστος (χρόνος κατασκευής). 

Α1.5 ΤΜΗΜΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ (ΥΠΟΜΝΗΜΑ) 

Σε κάθε σχέδιο θα πρέπει να υπάρχει ένα τμήμα με τίτλο “παρατηρήσεις” .Η 

θέση του συνήθως βρίσκεται στην κάτω- δεξιά   γωνία του σχεδίου (σχ. Α1.14).  

Στο τμήμα αυτό πρέπει να γράφονται: 

(α)   Ο  τίτλος και  ο  αριθμός  του σχεδίου 

(β)   Η  ημερομηνία και  το  όνομα του σχεδιαστή 

(γ)   Το  υλικό  από το οποίο θα γίνει η κατασκευή 

(δ)   Οι  ανοχές 

(ε)  Ειδικές  απαιτήσεις του εξαρτήματος  όπως  πχ  λείανση επιφανειών 

(συμβολίζεται με , και όσα περισσότερα τόσο καλύτερη η λείανση) 

(στ)   Η  κλίμακα και μονάδες 

(ζ)     Οι ποσότητες που απαιτούνται 

 

Α1.6   ΓΕΝΙΚΕΣ ΣΥΜΒΟΥΛΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ 

Το πρώτο βήμα στη σχεδίαση ενός οργάνου είναι η σχεδίαση ολόκληρης της 

συσκευής ( μεγάλη εικόνα).  Δουλεύουμε υπό  κλίμακα, ( δηλ. 1 mm  στο σχέδιο 

αντιστοιχεί σε 1 mm του οργάνου). Ξεκινάμε με το σχεδιασμό των μεγάλων 

εξαρτημάτων και προσθέτουμε στη συνέχεια τα μικρότερα εξαρτήματα  Στο 

στάδιο αυτό  αγνοούμε τις λεπτομέρειες και τις ανοχές. 

Προσέχουμε πολύ τον τρόπο με τον οποίο τα επιμέρους κομμάτια 

προσαρμόζονται μεταξύ τους. Ορισμένα κρίσιμα ερωτήματα: Πόσο εύκολα 

πραγματοποιείται η συναρμολόγηση ή αποσυναρμολόγηση του οργάνου;  

Υπάρχουν τμήματα ισχυρότερα ή ασθενέστερα απ ότι χρειάζεται; Μήπως κάποιο 

από το ισχυρότερα υποστηρίζεται από ένα ασθενέστερο;  Χρησιμοποιήθηκαν  

απλά σχήματα όπου ήταν δυνατόν; Χρησιμοποιήθηκαν  πρότυπες διαστάσεις και 

σχήματα των υλικών; 

 Ο αρχικός χρόνος που διαθέτουμε για ΄νοερή’ συναρμολόγηση  ή 

αποσυναρμολόγηση του οργάνου, μπορεί να μας γλιτώσει  από πολλαπλάσιο 

κόπο πραγματικής ταλαιπωρίας αργότερα  για τη συναρμολόγηση μιας 

λανθασμένης η κακά σχεδιασμένης συσκευής.  
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Σχήμα  Α1.14:  Ένα παράδειγμα ολοκληρωμένου σχεδίου. 

Με την ολοκλήρωση του σχεδίου της “μεγάλης εικόνας” καλό είναι να 

συμβουλευτούμε τους μηχανουργούς που πρόκειται να κάνουν τη κατασκευή.  

Αποφεύγουμε κατασκευές με διαστάσεις που απέχουν πολύ από τις διαστάσεις 

των υλικών μπορούμε να βρούμε  στο ελληνικό εμπόριο.  Συμβουλευτείτε  τους 

μηχανουργούς για τις τυπικές διαστάσεις κυλίνδρων, ατράκτων, ράβδων, 

σωλήνων... καθώς και για την ποιότητα των υλικών που κυκλοφορούν ευρέως.   

 Αφού καταλήξουμε στη τελική μορφή της συσκευής, ξεκινάμε το 

λεπτομερειακό σχεδιασμό των επιμέρους εξαρτημάτων τηρώντας τους κανόνες 

που περιγράψαμε νωρίτερα.  Στο τέλος κάθε σχεδίου επιβάλλεται  να γίνεται 

προσεκτικός έλεγχος των διαστάσεων και των ανοχών.  Φανταστείτε ότι είστε 

στη θέση του μηχανουργού που θα πρέπει να χρησιμοποιήσει το σχέδιο αυτό για 

τη κατασκευή του εξαρτήματος.  Όλα τα ερωτήματα που σχετίζονται με τις 

διαστάσεις, ανοχές,  προσαρμογές κλπ , θα πρέπει έχουν απαντηθεί πριν την 

έναρξη της κατασκευής και όχι  κατά τη διάρκεια της κατασκευής Επειδή μέσω 

του σχεδίου πρέπει να επιτυγχάνεται  πλήρης επικοινωνία των επιστημόνων με το 

μηχανουργό όλες οι απαραίτητες πληροφορίες θα πρέπει να αναγράφονται στο 

σχέδιο.  Η προφορική επικοινωνία με το μηχανουργό δεν είναι απαραίτητη, και 

σε καμία περίπτωση δεν πρέπει ο μηχανουργός, να παίρνει αποφάσεις ή 

πρωτοβουλίες που θα επηρεάσουν την απόδοση του οργάνου.   

 Τέλος, μόνο αντίγραφα των σχεδίων θα πρέπει να υποβάλλονται στο 

μηχανουργείο και τα αυθεντικά σχέδια θα πρέπει να φυλάσσονται από το 

σχεδιαστή για μελλοντικές αναφορές και τροποποιήσεις.   
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Α2.TΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΕΝΟΥ 

    Σε ένα σύγχρονο εργαστήριο, απαιτείται  συχνά  η εκκένωση ενός δοχείου που περιέχει 

κάποιο αέριο.  Η διαδικασία αυτή  μπορεί για παράδειγμα να αποτελεί το πρώτο στάδιο της 

δημιουργία ενός νέου μίγματος. Σε μια διαδικασία απόσταξης μπορεί επίσης να απαιτείται η 

συνεχής απομάκρυνση κάποιου αέριου προϊόντος.  Άλλες φορές είναι απαραίτητη  η αποφυγή 

εισαγωγής αέρα  σε  δοχείο, προκειμένου να προστατευθεί  κάποια επιφάνεια είτε από διάβρωση 

ή  από  αλληλεπίδραση  με τα αντιδρώντα μόρια στην πορεία κάποιας χημικής αντίδρασης.  

Δέσμες ατομικών και μοριακών σωματιδίων παράγονται και χρησιμοποιούνται μόνο κάτω από 

συνθήκες κενού έτσι ώστε να αποφεύγεται η απώλεια ορμής που προκύπτει από τις κρούσεις 

των μορίων  της δέσμης με τα μόρια του περιβάλλοντος.  Το σύστημα του κενού αποτελεί  

ουσιαστικό τμήμα του φασματογράφου μάζας και του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου. Η διάδοση 

πολλών μορφών ακτινοβολίας στο χώρο γίνεται κάτω από συνθήκες κενού αφού αυτές 

απορροφούνται από τον αέρα(π.χ. οι φασματογράφοι υπέρυθρης και υπεριώδους ακτινοβολίας 

οποίοι  λειτουργούν μέσα σε θαλάμους κενού). Οι επιταχυντές πυρηνικών σωματιδίων καθώς 

και θερμοπυρηνικοί μηχανισμοί απαιτούν τεράστια και προηγμένα συστήματα κενού. 

 

Α2.1 ΑΕΡΙΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  

 

Η πίεση και η σύσταση του υπολειπόμενου αερίου σε ένα σύστημα κενού, εξαρτώνται από το 

σχεδιασμό και την προϊστορία του συστήματος.  Σε ορισμένες εφαρμογές η ανεκτή πυκνότητα 

του υπολειπόμενου αερίου είναι της τάξης των δισεκατομμυρίων μορίων ανά κυβικό εκατοστό, 

ενώ σε άλλες περιπτώσεις, ακόμη και λίγες εκατοντάδες χιλιάδες μόρια ανά κυβικό εκατοστό 

δεν είναι ανεκτά.  Συχνά λέγεται  ότι: “το κενό του ενός αποτελεί το βούρκο του άλλου!!”.  Είναι 

λοιπόν απαραίτητο να γνωρίζει κανείς τις δυνατότητες και τα όρια ενός συστήματος κενού, για 

το σωστό σχεδιασμό και την κατασκευή του. 

 

Α2.1.1Η φύση του απομένοντος αερίου σε ένα σύστημα κενού  

Η πίεση κάτω από μια ατμόσφαιρα υποδιαιρείται σε κατηγορίες.  Τα όρια της πίεσης και οι 

αριθμητικές πυκνότητες των μορίων που αντιστοιχούν σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 1. Σαν σημείο αναφοράς χρησιμεύει να θυμόμαστε ότι σε 1 atm (760 Torr, 1 bar) η 

αριθμητική πυκνότητα των μορίων του αέρα είναι περίπου 3x1019 cm-3, και ότι η αριθμητική 

πυκνότητα είναι ανάλογη της πίεσης. 

 Η σύσταση του αερίου στο σύστημα του κενού διαφοροποιείται κατά την εκκένωσή του  αφού 

η απόδοση μιας αντλίας κενού διαφέρει από αέριο σε αέριο. Στις χαμηλές πιέσεις το  αέριο που 

απομένει  αποτελείται από  μόρια που αποπροσροφούνται  από τις επιφάνειες του συστήματος .  

Η πλειονότητα   των μορίων που φεύγουν  από τα τοιχώματα  αρχικά είναι νερό, ενώ στο τέλος  

(από μια θερμή επιφάνεια και σε πολύ χαμηλότερη πίεση)   υδρογόνο. 

Πίνακας Α2.1 

 P(torr) NNn(cm-3) λ(cm) t(sec) 

1 ατμόσφαιρα 760 2,7x1019 7x10-6 3,3x10-9 

Κατώτερα όρια 

των: 

    

Προκαταρτικό    10-3 3,5x1013 5 2,5x10-3 

Υψηλό κενό 10-6 3,5x1010 5x103 2,5 

Υπέρ-υψηλό κενό 10-9 3,5x107 5x106 2,5x103 

P Πίεση (torr)α n Αριθμητική πυκνότητα (cm-3) λ Μέση ελεύθερη διαδρομή (cm) t Χρόνος σχηματισμού 

μονοστρώματος (sec)β 
(α) 1 torr=1,3 mbarr=132 Pa, 
(β) Υποθέτοντας μοριακή διάμετρο 3x10-8 cm, και μοναδιαία πιθανότητα προσρόφησης 
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Α2.1.2 Κινητική θεωρία των αερίων  

 

Προκειμένου να κατανοήσουμε τη ροή της μάζας και της  θερμότητας που συμβαίνει σ΄ενα 

σύστημα κενού, θα πρέπει  να εκτιμήσουμε πρώτα  τους περιορισμούς στην ελευθερία κίνησης 

στους οποίους υπόκεινται τα μόρια του αερίου καθώς η πίεση ελαττώνεται.Η μέση ταχύτητα των 

μορίων ενός αερίου που περιγράφεται από την κατανομή  Maxwell-Boltzmann  δίδεται από την 

εξίσωση  ( βλέπε και το πείραμα   κατανομής ταχυτήτων ): 

                                                                  













8
1 2

kT

m

/

                                                      1. 

όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann και m η μάζα ενός  μορίου.  Για τα μόρια του αέρα, 

μοριακού βάρους περίπου 30 (80% Ν2 και 20% Ο2), σε θερμοκρασία 20οC   = 5 104 cm/sec 

=0,5km/sec. 

                                                 

Σχήμα A2-1 :  Ο όγκος που διαγράφει σε ένα δευτερόλεπτο ένα μόριο διαμέτρου ξ και ταχύτητας  (cm/sec).  

Όπως κινείται  το μόριο διαγράφει ένα κυλινδρικό όγκο με διάμετρο βάσης διπλάσιο από τη 

διάμετρο του και μήκος (ύψος) ίσο με την απόσταση που διήνυσε  σε ένα δευτερόλεπτο.  Όπως 

φαίνεται στο σχ.Α2-1 το μόριο θα συγκρουστεί  με κάθε  γειτονικό μόριο που  περιέχεται στον 

όγκο αυτό. Ο αριθμός των κρούσεων ανά δευτερόλεπτο εξαρτάται κατά συνέπεια, από τον 

αριθμό των γειτονικών μορίων.  Κατά μέσο όρο, οι κρούσεις ανά δευτερόλεπτο (Ζ) δίδονται από 

τη σχέση: 

                                                           Z n 2 2                                                            2. 

όπου n είναι η αριθμητική πυκνότητα του αερίου και ξ  η διάμετρος των μορίων.  Ο χρόνος 

μεταξύ διαδοχικών κρούσεων είναι αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας των κρούσεων και 

της μέσης απόστασης που διανύουν τα μόρια μεταξύ κρούσεων και ονομάζεται μέση ελεύθερη 

διαδρομή (λ) : 

                                                      
 

  1

2

1

2n
                                                      3. 

 Η μέση ελεύθερη διαδρομή είναι αντιστρόφως ανάλογη της πίεσης, και είναι περίπου 5 cm για τα 

μόρια του αέρα σε πίεση 1 mΤοrr.  Μια χρήσιμη σχέση μεταξύ της πίεσης και της μέσης 

ελεύθερης διαδρομής των μορίων του αέρα στους 20οC είναι: 

                                                    

                                                  

 5 10 6 6 103 3x

P torr
cm

x

P mbar
cm

( )

,

( )
                                            4. 

 

Α2.1.3 Κρούσεις με επιφάνειες  
 

Η συχνότητα με την οποία τα μόρια ενός αερίου που περιέχονται σε ένα θάλαμο, 

συγκρούονται με τα τοιχώματα του θαλάμου δίδεται από τη σχέση: 
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                                       Z
n

cm


  

4

1 2   (sec )                                               5. 

Η πιθανότητα προσρόφησης των περισσότερων μορίων που συνιστούν  τον αέρα πάνω σε μια 

καθαρή  επιφάνεια και σε θερμοκρασία δωματίου κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0,1 και 1,0. Η 

πιθανότητα προσρόφησης του νερού στις περισσότερες επιφάνειες είναι περίπου ίση με τη 

μονάδα (1,0). Υποθέτοντας ότι η πιθανότητα προσρόφησης των μορίων του αέρα είναι 1,0 και  η 

μέση μοριακή διάμετρος  ξ=3x10-8 cm, ο χρόνος που χρειάζεται για να σχηματιστεί ένας φλοιός 

(μονόστρωμα, monolayer) μορίων του αέρα στους 20οC είναι περίπου: 

                                          t
x

P torr

x

P mbar
 

 25 10 33 106 6,

( )
sec

,

( )
sec 

Για να διατηρηθεί επομένως μια επιφάνεια καθαρή για ένα διάστημα αρκετό  για επεξεργασία 

(μικροηλεκτρονική) η πίεση πάνω από την επιφάνεια πρέπει να μην ξεπερνά τα 10-9 mbar. 

 

Α2.1.4 Σύγκριση μεταξύ μακροκοσμικής και μοριακής  συμπεριφοράς  

 

  Κατά τη διάρκεια της εκκένωσης ενός θαλάμου κενού από την ατμοσφαιρική έως την τελική 

τιμή του  η πίεση μεταβάλλεται κατά δέκα περίπου τάξεις μεγέθους.  Στις υψηλές πιέσεις, όπου η 

μέση ελεύθερη διαδρομή είναι πολύ μικρότερη από τις διαστάσεις του θαλάμου, η συμπεριφορά 

του αερίου καθορίζεται από αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων.  Οι αλληλεπιδράσεις αυτές 

έχουν σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση  δυνάμεων τριβής οι οποίες εξασφαλίζουν καλή 

επικοινωνία μεταξύ των όλων σημείων του αερίου. Στις υψηλές πιέσεις λοιπόν το αέριο 

συμπεριφέρεται ως  ομογενές ρευστό. Όταν  η πυκνότητα του αερίου ελαττώνεται έτσι ώστε η 

μέση ελεύθερη διαδρομή να γίνει πολύ μεγαλύτερη από τις διαστάσεις του θαλάμου, τότε τα 

μόρια αναπηδούν στα τοιχώματα σαν τις μπάλες του γαλλικού  μπιλιάρδου  και  η συμπεριφορά 

του αερίου καθορίζεται από την τυχαία κίνηση των μορίων καθώς αυτά συγκρούονται με τα 

τοιχώματα. 

     Στην περιοχή της ιξώδους ροής του αερίου η ροή βελτιώνεται καθώς η πίεση αυξάνει, διότι 

οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων γίνονται εντονότερες και ουσιαστικά τα μόρια 

σπρώχνουν το ένα το άλλο.  Αντίσταση στη ροή προκαλούν οι στρόβιλοι και η τριβή κοντά στα 

τοιχώματα του αγωγού που μεταφέρει το αέριο.  Στην περίπτωση της  ιξώδους ροής, τόσο το 

ιξώδες όσο και ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας είναι ανεξάρτητα της πιέσεως. 

 Στην περιοχή της μοριακής ροής η μέση ελεύθερη διαδρομή γίνεται πολύ μεγαλύτερη από τις 

διαστάσεις του θαλάμου. Εδώ η ανταλλαγή ορμής γίνεται μεταξύ των μορίων του αερίου και 

των τοιχωμάτων, ενώ οι κρούσεις μεταξύ των μορίων είναι σπάνιες.  Η συμπεριφορά του  

αερίου δεν καθορίζεται από το ιξώδες του. Το αέριο ρέει από μια περιοχή υψηλής πίεσης προς 

μια περιοχή χαμηλότερης πίεσης  διότι απλά  η πιθανότητα διαφυγής ενός μορίου από ένα 

μοναδιαίο όγκο είναι ανάλογη της αριθμητικής  πυκνότητας του αερίου.  Έτσι η μοριακή ροή 

είναι μια εντελώς στατιστική (πιθανολογική) διαδικασία.  Επιπλέον, επειδή τα μόρια του αερίου 

δεν παραμένουν  συνδεμένα με τα τοιχώματα μεγάλο χρονικό διάστημα ώστε να επέλθει  

θερμική ισορροπία, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας εξαρτάται τόσο από τη πίεση όσο και 

από τις συνθήκες που επικρατούν πάνω στις επιφάνειες των τοιχωμάτων. 

 

Α2.2 ΡΟΗ ΑΕΡΙΩΝ  

 

Α2.2.1 Παράμετροι που προσδιορίζουν τη ροή αερίων  

 

Πριν από την περιγραφή ενός συστήματος κενού είναι απαραίτητο να ορίσουμε τις 

παραμέτρους που χρησιμοποιούνται από τη κοινότητα του κενού για το χαρακτηρισμό της ροής 

των αερίων. 

Η ταχύτητα άντλησης (S) μιας οπής ή της διατομής ενός αγωγού ορίζεται σαν ο ρυθμός ροής 

κάποιου όγκου στο σημείο αυτό: 
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dV

S
dt

                                                          6. 

Οι μονάδες της ταχύτητας άντλησης δίνονται  συνήθως   σε   lit/sec, m3/h  αλλά και ft3/min  , 

(cfm  κυβικό πόδι ανά λεπτό) όπου  1 CFM  1,7 m3/h..  Η ικανότητα άντλησης  μιας αντλίας 

δίδεται από την ταχύτητα άντλησης της αντλίας στη είσοδό της : 

                                                   S
dV

dtÑ      (στην είσοδο)                                                7. 

Ο ρυθμός ροής μάζας σε ένα σύστημα κενού είναι  η παροχή που ορίζεται το γινόμενο της 

ταχύτητας άντλησης επί την πίεση: 

 

                                                          Q PS                                                                        8. 

Οι μονάδες της παροχής είναι  torr lit/soc ή  mbar lit/sec.  

Για να προσδιορίσουμε  την παροχή πρέπει η πίεση και η ταχύτητα άντλησης να μετρούνται στο 

ίδιο σημείο, εφόσον αυτές οι δύο ποσότητες διαφέρουν από σημείο σε σημείο. 

 Αγωγιμότητα (ή αγωγή) C ορίζεται η ικανότητα ενός αγωγού να μεταφέρει αέριο. O ορισμός 

αυτός είναι ανάλογος του νόμου του Ohm για ηλεκτρικά κυκλώματα.. Η παροχή ενός σωλήνα 

(αγωγού) εξαρτάται από την αγωγιμότητα του και την διαφορά  πίεσης μεταξύ των άκρων του. Η 

“πτώση” πίεσης στα άκρα του σωλήνα δίδεται επομένως από τη σχέση: 

                                           Q P P C P P  ( ) ( )1 2 1 2                                                                 9. 

Παρατηρούμε ότι η αγωγιμότητα και η ταχύτητα άντλησης έχουν τις ίδιες μονάδες μέτρησης. 

 

Α2.2.2 Εξισώσεις Δικτύων 

Χρησιμοποιώντας μια ισοδύναμη αγωγιμότητα ένα πολύπλοκο δίκτυο σωληνώσεων δύναται 

να απλοποιηθεί όπως γίνεται και στην ανάλυση ηλεκτρικών κυκλωμάτων.  Έτσι για συνδέσεις 

αγωγών  σε σειρά έχουμε: 

                                   
1 2 3

1 1 1 1 1

itot iC C C C c
                                                                 10. 

οπότε η συνολική αγωγιμότητα είναι μικρότερη όλων των επί μέρους αγωγιμοτήτων:. 

και για παράλληλες συνδέσεις έχουμε:  

                                  1 2 3 ....tot i

i

C C C C c                                                                    11. 

 

Α2.2.3 Η κύρια  Εξίσωση (The Master Equation) 

Με τη βοήθεια των παραπάνω εξισώσεων των δικτύων, ένα ολόκληρο σύστημα κενού μπορεί 

να αντικατασταθεί από ένα   αγωγό   ισοδύναμης αγωγιμότητας  ο οποίος  οδηγεί από μια πηγή 

αερίου σε μια αντλία, (σχήμα  Α2-2).  Η ταχύτητα άντλησης του συστήματος είναι: 

                                                  S
Q

P


1

                                                                                    12. 

ενώ η ταχύτητα άντλησης  στη είσοδο της αντλίας είναι: 

                                                                 

2P

Q
S P                                                                               13. 

Παρατηρείστε ότι η παροχή παραμένει η ίδια σε κάθε σημείο του συστήματος, αφού υπάρχει μόνο 

μια πηγή αερίου.  Η παροχή του αγωγού εξ’ ορισμού είναι: 

 

                                                  Q=(P1-P2)C                                                                             14. 

Με αντικατάσταση των πιέσεων χρησιμοποιώντας τις προηγούμενες εξισώσεις βρίσκουμε ότι: 

                                                   
1 1 1

S S CP

                                                                               15. 
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Η εξίσωση αυτή είναι η κύρια εξίσωση που συνδέει την ταχύτητα άντλησης του συστήματος με 

αυτή της αντλίας και τις αγωγιμότητες των σωληνώσεων.  Από την εξίσωση αυτή βλέπουμε ότι 

τόσο η αγωγιμότητα των σωληνώσεων όσο και η ταχύτητα άντλησης της αντλίας είναι 

μεγαλύτερες  από την ταχύτητα άντλησης του συστήματος.  Σε μια πρακτική κατασκευή όμως  οι 

οικονομικοί λόγοι παίζουν μεγάλη σημασία και συνήθως το κόστος  μιας αντλίας είναι πολύ 

μεγαλύτερο από το κόστος των σωληνώσεων. Όταν λοιπόν σχεδιάζουμε ένα σύστημα κενού, 

φροντίζουμε η ισοδύναμη αγωγιμότητα να είναι δύο ή τρεις φορές μεγαλύτερη από την επιθυμητή 

ταχύτητα άντλησης S, και έτσι η ταχύτητα άντλησης της αντλίας
PS  να χρειάζεται να είναι ελάχιστα 

μεγαλύτερη από την S!! 

                             

Σχήμα Α2-2 Σχηματική αναπαράσταση ενός συστήματος κενού. 

Α2.2.4 Εξισώσεις αγωγιμότητας  

Στην περίπτωση της ιξώδους ροής η αγωγιμότητα ενός σωλήνα εξαρτάται από την πίεση και 

το ιξώδες του αερίου που μεταφέρεται.  Η αγωγιμότητα για σωλήνες με κυκλική διατομή, 

απουσία στροβίλων και για αέρα στους 20οC είναι: 

                                                C
D

L
P 180

4

  (lit sec-1)                                                        16. 

όπου D και L  είναι η διάμετρος και το μήκος του σωλήνα σε cm, και P  η μέση πίεση.  Η 

εξίσωση αυτή είναι πολύ χρήσιμη για τον υπολογισμό των διαστάσεων των αγωγών που 

χρησιμοποιούνται για το προκαταρκτικό στάδιο άντλησης και των αντλιών υποστήριξης (αυτές 

είναι οι αντλίες που αντλούν τις βασικές αντλίες του συστήματος). Για απλούστευση των 

υπολογισμών αγνοούμε τη μείωση της αγωγιμότητας του συστήματος  η οποία οφείλεται στην 

ύπαρξη γωνιών, συνδέσεων και διακλαδώσεων υπερεκτιμώντας αντίστοιχα την αγωγιμότητα 

των αγωγών  κατά τον σχεδιασμό του συστήματος.  

      Στην περιοχή της μοριακής ροής η αγωγιμότητα είναι ανεξάρτητη της πίεσης. Για αέρα 

στους 20οC η αγωγιμότητα ενός σωλήνα με κυκλική διατομή είναι: 

                                                  
3

-112   (lit sec )
D

C
L

                                                          17. 

όταν η διάμετρος και το μήκος μετρούνται σε μονάδες cm. Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται για 

να υπολογισθούν οι διαστάσεις ενός θαλάμου υψηλού κενού και το μέγεθος του σωλήνα που 

οδηγεί από το θάλαμο στην αντλία διαχύσεως ή στην αντλία ιόντων (εξηγούμε παρακάτω).  Ένα 

παράδειγμα κακού σχεδιασμού είναι ένας θάλαμος κενού που συνδέεται με μια αντλία 100 

lit/sec, διαμέσου ενός σωλήνα με διάμετρο 2,5 cm και μήκος 10 cm.  Τότε η ταχύτητα άντλησης 

του συστήματος: 

                                           S=(1/100 + 1/19)-1= 16 lit/sec 

που σημαίνει ότι η αντλία πνίγεται από το σωλήνα.  Επιπλέον, εάν θεωρήσουμε τη πτώση της 

πίεσης στα άκρα του σωλήνα τότε βρίσκουμε ότι: 

 

                                         SPείσοδος σωλήνα=SP Pείσοδος  αντλίας 
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και συνεπώς: 

                                            Pείσοδο σωλήνα/Pείσοδο αντλίας=6. 

To αποτέλεσμα αυτό δείχνει καθαρά τη σημασία που έχει η σωστή τοποθέτηση του μετρητή της 

πίεσης, διότι στην έξοδο του σωλήνα θα βλέπαμε 6 φορές μικρότερη πίεση από ότι στην είσοδο. 

Για μοριακή ροή, η αγωγιμότητα μιας οπής για κάποιο αέριο με μοριακό βάρος Μ είναι: 

                                          

1

2
-13,7   (lit sec )

T
C A

M

 
  

 
                                                     18. 

όπου Α είναι το εμβαδόν της οπής σε cm2. 

 Στη μεταβατική περιοχή  ροής (μεταξύ της ιξώδους και της μοριακής ροής) η μέση ελεύθερη 

διαδρομή ταυτίζεται σχεδόν με τις διαστάσεις του θαλάμου.  Η μαθηματική περιγραφή αυτής της 

ροής είναι πολύ δύσκολη, και γι’ αυτό χρησιμοποιούνται κατά προσέγγιση οι εξισώσεις  

μοριακής ροής. 

 

Α2.2.5 Η χρονική πτώση της πίεσης  

Ο χρόνος που απαιτείται για την άντληση ενός θαλάμου με όγκο V, από μια αρχική πίεση Ρ0 

σε πίεση Ρ είναι: 

                                                 t
V

S

P

P
 23

0
, ln                                                                19. 

υποθέτοντας ότι η ταχύτητα άντλησης του συστήματος παραμένει σταθερή και δεν εισάγεται 

επιπλέον αέριο στο θάλαμο. Ένας τυπικός θάλαμος υψηλού κενού, αντλείται προκαταρκτικά έως 

τη πίεση 5x10-2 mbar μέσω μιας μηχανικής αντλίας, ενώ κατόπιν σε χαμηλότερες πιέσεις από 

μια αντλία διαχύσεως ή κάποια άλλη που λειτουργεί κατ’ εξοχήν στη περιοχή της μοριακής 

ροής. Έτσι ο χρόνος για τη πτώση της πίεσης υπολογίζεται ξεχωριστά για τα δύο στάδια. Ο 

αριθμητικός συντελεστής 2,3 εξαρτάται στην πραγματικότητα από την περιοχή των πιέσεων.   

 

Α2.2.6 Απαέρωση 

Ο ρυθμός άντλησης ενός θαλάμου σε πίεση κάτω από 10-6 mbar δεν εξαρτάται πλέον από την 

ταχύτητα άντλησης του συστήματος αλλά από το ρυθμό εκρόφησης μορίων των τοιχωμάτων. 

Για το ανοξείδωτο ατσάλι ο ρυθμός αυτός εξαέρωσης είναι 10-7 torr lit sec-1 cm-2  μετά από 

άντληση μιας ώρας, ενώ μειώνεται στο 10-8 torr lit. sec-1 cm-2, έπειτα από μια ημέρα.  O ρυθμός 

εξαέρωσης των μεταλλικών επιφανειών ελαττώνεται σημαντικά εάν αυτές θερμανθούν   

“ψηθούν”- bakeout-διότι επιταχύνεται η διαδικασία εκρόφησης των μορίων.  Πλαστικά και 

πολυμερή έχουν πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς εξαέρωσης και αποφεύγονται σε εφαρμογές πολύ 

υψηλού κενού (πιέσεις κάτω των 10-7 mbar). 

 Για παράδειγμα ας θεωρήσουμε ένα θάλαμο κυλινδρικού σχήματος από ανοξείδωτο ατσάλι 

διαμέτρου 30 cm και ύψους 30 cm, τον οποίο θέλουμε να διατηρήσουμε σε πίεση 10-7 torr.  Από 

το ρυθμό εξαέρωσης 10-8 torr litsec-1cm-2  συμπεραίνουμε ότι απαιτείται ταχύτητα άντλησης 

τουλάχιστον 0,1 lit sec-1 cm-2.  To εμβαδόν του θαλάμου είναι περίπου 4000cm2 και επομένως 

απαιτείται ταχύτητα άντλησης τουλάχιστον   400 lit/sec. 
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Οι διαδικασίες που συμβαίνουν κατά την εκκένωση ενός θαλάμου κενού είναι  συνοπτικά οι εξής        

                        

 

 
 Σχήμα Α2-.3 a)Κύριες  πηγές αερίου σ ένα θάλαμο κενού 

 Σχήμα Α2.2.4 c) Μεταβολή της πίεσης σε σχέση με το χρόνο για μια διαδικασία εκκένωσης θαλάμου   

 

 α) Εκκένωση μάζας αερίου (volume gas) 

β) Επιφανειακή εκρόφηση ή αποπροσφόφηση (desorption) 

γ) Εξάτμιση(vaporisation) 

δ) Διάχυση(diffusion) 

ε) Διαπίδυση(permeation) 

στ)Εικονικές ή πραγματικές  ρωγμές(leaks) 

ζ)Επιστροφή από την αντλία (backstreaming)  

Διευκρινίζουμε τις διαδικασίες που αναφέραμε: 

Εκρόφηση (desorption): Είναι η απελευθέρωση αερίων ή ατμών που έχουν προσροφηθεί) από ένα 

υλικό. Διακρίνεται σε outgassing όταν η εκρόφηση των αερίων από το υλικό είναι αυθόρμητη, και 

degassing όταν η εκρόφηση είναι ηθελημένη (υποβοηθούμενη, π.χ. με χρήση θέρμανσης).  

Η αντίστροφη διαδικασία, η πρόσληψη αερίων ή ατμών από ένα στερεό ή υγρό είναι γνωστή ως ρόφηση 

(sorption). Διακρίνεται σε προσρόφηση (adsorption), όταν τα αέρια ή οι ατμοί παραμένουν στην 

επιφάνεια του στερεού ή του υγρού, και σε απορρόφηση (absorption) όταν τα αέρια διαχέονται μέσα 

στην κύρια μάζα του υλικού. Επίσης σε φυσική προσρόφηση (physisorption), όταν οφείλεται σε φυσικές 

δυνάμεις και δεν υφίστανται μόνιμοι χημικοί δεσμοί, και σε χημική προσρόφηση (chemisorption).  

Τα προσροφημένα αέρια και οι ατμοί που δεν έχουν ισχυρούς δεσμούς με τις επιφάνειες μπορούν να 

απελευθερωθούν πίσω στον αέριο χώρο και να αντικατασταθούν από άλλα αέρια. Ο χρόνος παραμονής 

τους στις επιφάνειες είναι συνήθως μικρός και μειώνεται ακόμη περισσότερο με αύξηση της 

θερμοκρασίας, δηλ. η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει την εκρόφηση των προσροφημένων αερίων. 

Τα απορροφημένα αέρια πρέπει πρώτα να διαχυθούν από το κύριο σώμα των υλικών στην επιφάνειά 

τους, και από εκεί να απελευθερωθούν προς τον αέριο χώρο. Και σ’αυτή την περίπτωση η αύξηση της 

θερμοκρασίας επιταχύνει την εκρόφηση. Στα συστήματα υψηλού και υπερ-υψηλού κενού, οι χρόνοι 

άντλησης καθορίζονται κυρίως από την εκρόφηση, καθώς και από άλλους παράγοντες όπως η 

διείσδυση (permeation). 

 

Διάχυση : Είναι η διαδικασία κατά την οποία σωματίδια (άτομα ή μόρια) κινούνται διαμέσου ενός 

στερεού, υγρού ή αερίου. Παραδείγματα αερίων διαχεόμενων από τα τοιχώματα ενός θαλάμου 

εναπόθεσης είναι υδρογόνο από αλουμίνιο και σίδηρο, καθώς και μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα 

από κοινό χάλυβα. Η διάχυση είναι πολύ πιο αργή διαδικασία από την εκρόφηση. Ο ρυθμός μεταφοράς 

μέσω της κύριας μάζας των υλικών προς την επιφάνεια ορίζει τον ρυθμό απελευθέρωσης μέσα στο 

κενό.  

 

Διείσδυση (permeation) : Εκτός από την εκρόφηση, η διείσδυση των αερίων μέσα από τα τοιχώματα 

και τα υλικά φραγής επηρεάζει τα συστήματα υψηλού και υπερ-υψηλού κενού. Ένα παράδειγμα είναι η 
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διείσδυση του ηλίου μέσα από γυάλινα και ελαστομερή υλικά φραγής. Η διείσδυση περιλαμβάνει 

διάφορα στάδια, απλοποιημένα ως εξής: 

 Πρόσκρουση των ατόμων ή των μορίων των αερίων στην εξωτερική επιφάνεια 

 Προσρόφηση 

 Μετακίνηση των αερίων από την κορεσμένη εξωτερική επιφάνεια μέσα στο υλικό του τοιχώματος 

λόγω διαφοράς συγκέντρωσης 

 Μεταφορά του αερίου στην εσωτερική επιφάνεια του τοιχώματος  

 Εκρόφηση του αερίου από την εσωτερική επιφάνεια στο περιβάλλον κενού 

Η διείσδυση είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας, του τύπου του αερίου και της δομής του υλικού. 
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Α2.3 MΕΤΡΗΤΕΣ ΠΙΕΣΕΩΣ 
Επειδή οι διαφορές στην πίεση μεταξύ των διαφόρων σημείων ενός συστήματος κενού 

μεταβάλλονται κατά   πολλές τάξεις μεγέθους κατά τη διάρκεια της εκκένωσης, πρακτικά είναι 

αδύνατον να χρησιμοποιηθεί ένα μόνο όργανο μέτρησης που να έχει την ίδια ευαισθησία σε όλο 

το πεδίο τιμών της πίεσης. 

 

Α2.3.1 Μηχανικοί μετρητές 

Υδροστατικοί μετρητές όπως είναι το μανόμετρο λαδιού ή υδράργυρου, αποτελούν τις 

απλούστερες μορφές μετρητών. Για πιέσεις μέχρι 1 torr (1,3 mbar) χρησιμοποιούνται 

μανόμετρα  υδραργύρου σχήματος U κλειστά από το  ένα άκρο. Μανόμετρα λαδιού μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά,  για μέτρηση πιέσεων μέχρι και 0.1torr, λόγω της χαμηλότερης 

πυκνότητας του λαδιού σε σχέση με τον Ηg.  Ένα μανόμετρο αυτού του τύπου αναπαριστάται 

στο σχήμα Α2.3.  Ένα από τα μειονεκτήματα των μανόμετρων αυτών είναι η μόλυνση του 

συστήματος κενού με Ηg ή λάδια. Η παρεμβολή κρυοπαγίδας μεταξύ του θαλάμου και του 

μανόμετρου (εξηγούμε παρακάτω), παρεμποδίζει τη διαφυγή  του λαδιού ή του Ηg.   

                                 
Σχήμα Α2-3:  Μανόμετρο λαδιού.  Η παγίδα έχει  

σαν σκοπό να εμποδίσει το λάδι να φτάσει στο 

σύστημα κενού. 

            Σχήμα Α2-4:  Μετρητής McLeod 

 

 O μετρητής Mc Leod (σχ. Α2-4) είναι πιο περίπλοκος υδροστατικός μετρητής με πολύ 

μεγαλύτερη ευαισθησία από τους μετρητές τύπου U.  Η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στη 

συμπίεση ενός παγιδευμένου δείγματος αερίου (συμπίεση 1000:1), που επιτυγχάνεται με την 

εκτόπιση του αερίου από τον Ηg.  Η πίεση του αερίου μετρείται με ένα μανόμετρο Ηg ενώ η 

αρχική πίεση υπολογίζεται από τους νόμους των αερίων.  Είναι προφανές ότι ο μετρητής 

McLeod δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αέρια που υγροποιούνται στις συνθήκες συμπίεσης.  

Ο μετρητής McLeod μπορεί να μετρήσει πιέσεις μέχρι και 10-4 torr εάν  χρησιμοποιηθεί 

προσεκτικά. Τα  όρια πιέσεων του μετρητή αυτού περιορίζονται από τη γεωμετρία της 

κατασκευής του και είναι περίπου  τέσσερις  τάξεις μεγέθους. 

  Μια άλλη σειρά μηχανικών μετρητών βασίζεται στις ελαστικές ικανότητες των μεταλλικών 

ελασμάτων. Μια λεπτή μεταλλική μεμβράνη αποτελεί και ένα τμήμα του τοιχώματος του 

θαλάμου του κενού.  Καθώς λοιπόν μεταβάλλεται η πίεση στο θάλαμο κενού, η επιφάνεια του 

ελάσματος παραμορφώνεται και την παραμόρφωση αυτή  παρακολουθεί μια  βελόνα 

προσαρμοσμένη πάνω στο έλασμα.  Σε ορισμένες περιπτώσεις το μεταλλικό έλασμα αποτελεί 

μια από τις πλευρές ενός πυκνωτή.  Η μεταβολή στην απόσταση μεταξύ των πλευρών του 

πυκνωτή λόγω της μεταβολής της πίεσης προκαλεί και μεταβολή στη χωρητικότητα του 

πυκνωτή την οποία  παρακολουθούμε.   
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Α2.3.2 Μετρητές θερμικής αγωγιμότητας 

Η θερμική αγωγιμότητα ενός αερίου μειώνεται  με την πίεση, από κάποια σταθερή τιμή για 

πιέσεις πάνω από 1 torr, στο μηδέν για  πίεση  κάτω από τα 10-3 torr.  Στη μεταβολή αυτή της 

θερμικής αγωγιμότητας στηρίζονται οι μετρητές Pirani και θερμοζεύγους. Ένα λεπτό σύρμα 

(νήμα) θερμαίνεται από τη διέλευση σταθερού ρεύματος.  Η θερμοκρασία του σύρματος 

εξαρτάται από το ρυθμό με τον οποίο χάνεται (μεταφέρεται)  θερμότητα προς τα γειτονικά 

μόρια του αερίου.  Στη περίπτωση του θερμοζεύγους η θερμοκρασία μετρείται  από την 

μεταβολή του δυναμικού στις άκρες του θερμοζεύγους που είναι σε επαφή με το σύρμα (σχ. 

Α2.5).  Στο μετρητή τύπου Pirani η μεταβολή της θερμοκρασίας προκαλεί  μεταβολή στην 

αντίσταση του σύρματος την οποία και παρακολουθούμε με τη βοήθεια μιας γέφυρας. 

 Η πίεση που δείχνουν και οι δύο αυτοί μετρητές θερμικής αγωγιμότητας εξαρτάται από τη 

σύσταση του αερίου.  Συνήθως οι μετρητές έρχονται βαθμονομημένοι (calibrate) από τον 

κατασκευαστή τους  με βάση τον  αέρα, που σημαίνει ότι στις περιπτώσεις που εκκενώνεται 

κάποιο άλλο αέριο, χρειάζεται  νέα βαθμονόμηση.  Για το λόγο αυτό και οι μετρητές αυτού του 

τύπου σπανίως ξεπερνούν σε ακρίβεια μέτρησης  το 50 %, και έτσι χρησιμοποιούνται για 

“χοντρικές” μετρήσεις πίεσης στις γραμμές προκαταρκτικού κενού  (foreline) της διάταξης 

υψηλού κενού για να διαπιστωθεί εάν η πίεση είναι επαρκώς χαμηλή ώστε η αντλία υψηλού 

κενού να τεθεί σε λειτουργία.  Τα πλεονεκτήματα αυτών των μετρητών είναι φυσικά η σχετικά 

χαμηλή τιμή τους, η ευκολία χρήσης και η αντοχή τους. 

                                                                                
Σχήμα Α2.5:  Μετρητής θερμοζεύγους 

 

Α2.3.3. Μετρητές Ιονισμού 

Στην περιοχή της μοριακής ροής ο συνηθέστερος τρόπος για τη μέτρηση της πίεσης είναι ο 

μετρητής ιονισμού. Οι μετρητές αυτού του τύπου μετρούν το ρεύμα των κατιόντων που 

παράγεται από τον ιονισμό των μορίων του αερίου, ο οποίος προκαλείται από βομβαρδισμό 

ηλεκτρονίων. Το ρεύμα που μετρείται είναι συνάρτηση της πίεσης.  Οι διάφοροι τύποι 

μετρητών ιονισμού διαφέρουν ουσιαστικά μόνο στο τρόπο με τον οποίο παράγονται τα 

ηλεκτρόνια που προκαλούν τον ιονισμό.  Η πιο διαδεδομένη μορφή μετρητών ιονισμού, είναι ο 

μετρητής  Bayard- Alpert που βασίζεται στη θερμοϊονική παραγωγή ηλεκτρονίων από μια 

πυρακτωμένη κάθοδο (σχ. Α2.6).  Τα ηλεκτρόνια από την κάθοδο επιταχύνονται μέσω του 

αερίου, προς ένα πλέγμα που διατηρείται σε θετικό δυναμικό.  Τα ιόντα που παράγονται 

συλλέγονται από ένα κεντρικό καλώδιο και το ρεύμα μετρείται από ένα πολύ ευαίσθητο 

ηλεκτρόμετρο.  Τα όρια των τιμών της πίεσης για τους μετρητές ιονισμού, βρίσκονται  μεταξύ 

10-3 και 10-10 torr.  Αν και το ρεύμα που μετρά το ηλεκτρόμετρο είναι ανάλογο της πίεσης το 

ρεύμα των ιόντων που παράγεται εξαρτάται από την απόδοση της διαδικασίας του ιονισμού.  

Συνήθως οι μετρητές είναι βαθμονομημένοι με βάση τον αέρα.  Για άλλα αέρια πρέπει η ένδειξη 

του οργάνου να πολλαπλασιαστεί με ένα  συντελεστή ευαισθησίας (βλέπε πίνακα Α2.2). 

 Άλλοι τύποι μετρητών ιονισμού είναι οι μετρητές ψυχρής ανόδου (cold anode), ο μετρητής 

ψυχρής καθόδου (Penning) και το Alphatron.  Στο μετρητή Penning μια μαγνητικά περιορισμένη 

εκκένωση  δημιουργείται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων σε θερμοκρασία δωματίου.  Στη συνέχεια 

μετρείται το ρεύμα των ιόντων από τον ιονισμό των μορίων που βρίσκονται μεταξύ των 

ηλεκτροδίων.  Οι μετρητές αυτοί λειτουργούν μεταξύ των πιέσεων 10-3 και 10-6 torr.  Στη 
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περίπτωση του Alphatron τα ηλεκτρόνια που προκαλούν τον ιονισμό παράγονται από 

μια πηγή Ραδίου.  Ο μετρητής Alphatron λειτουργεί μεταξύ ατμοσφαιρικής πίεσης και 10-3 torr. 

 

         
Σχήμα Α2.6:  Μετρητής ιονισμού τύπου Bayard-Alpert 

 

Πίνακας Α2.2:  Συντελεστές ευαισθησίας μετρητών   

ιονισμού για διάφορα αέρια 

 

Α2.4 ΑΝΤΛΙΕΣ ΚΕΝΟΥ 

Η γενική  αρχή  λειτουργίας μιας αντλίας κενού είναι είτε η μεταφορά αερίου  είτε ή 

παγίδευση αερίου. Οι αντλίες μεταφοράς απομακρύνουν τα αέρια μόρια από τον θάλαμο στην 

ατμόσφαιρα. Οι αντλίες παγίδευσης αερίων προκαλούν συμπύκνωση η χημική παγίδευση 

μορίων του αερίου σε κατάλληλες επιφάνειες που βρίσκονται στον προς άντληση θάλαμο 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα είναι τα εξής: Αντλίες μεταφοράς αερίου: περιστροφικές 

μηχανικές αντλίες, αντλίες διάχυσης, στροβιλομοριακές (turbo).Αντλίες παγίδευσης αερίου:  

προσρόφησης ,ιοντικές sputter-ion ή κρυοαντλίες.  Από αυτές  υψηλού κενού είναι οι αντλίες 

διάχυσης , οι turbo,  οι  ιοντικές και οι κρυοαντλίες. 

Οι αντλίες κενού όπως οι μετρητές του κενού λειτουργούν σε περιορισμένο πεδίο πιέσεων.  

Μια αντλία που λειτουργεί στη περιοχή της ιξώδους ροής δε λειτουργεί γενικά στην περιοχή της 

μοριακής ροής και αντιστρόφως.  Το εύρος  τιμών της πίεσης  για το οποίο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί  μια αντλία, περιορίζεται   από την τάση ατμών των υλικών  κατασκευής της  

αλλά και από τα ενεργά ρευστά της. 

 

Α2.4.1  Μηχανικές αντλίες 

1.  Περιστροφικές αντλίες λαδιού  

Η πιο συνηθισμένη αντλία για την επίτευξη πιέσεων  τάξεως των μερικών mtorr, είναι η 

περιστροφική αντλία με στεγανοποίηση λαδιού (σχ. Α2.7)  Στις αντλίες αυτής της μορφής ένας 

έκκεντρος στρόφαλος (ρότορας) περιστρέφεται στο εσωτερικό ενός κυλίνδρου (στάτορ).  Το 

εσωτερικό της αντλίας διαιρείται σε δύο τμήματα από δύο σύρτες που συνδέονται με το 

στρόφαλο με ελατήρια έτσι ώστε να πιέζουν στεγανά το εσωτερικό τοίχωμα του κυλίνδρου.  

Αέριο από την εισαγωγή της αντλίας εισέρχεται στο ένα από τα δύο διαμερίσματα, συμπιέζεται 

και εξαναγκάζεται να εξέλθει προς την έξοδο της αντλίας μέσω  μιας βαλβίδας μονόδρομης 

διάβασης.  Το λάδι των αντλιών αυτών χρησιμεύει στη στεγανοποίηση μεταξύ συρτών και του 

στάτορα, ενώ ταυτόχρονα λειτουργεί και σαν λιπαντικό. Τα λάδια αυτά  έχουν ειδικές 

προδιαγραφές αφού από αυτά έχουν αφαιρεθεί τα συστατικά με χαμηλές τάσεις ατμών.  Πολλές 

περιστροφικές αντλίες έχουν δύο θαλάμους συμπίεσης (αντλίες δύο σταδίων) που λειτουργούν 

σε σειρά.  Σε περιπτώσεις όπου τα αέρια που αντλούνται έχουν χαμηλές τάσεις ατμών, 

προκειμένου να αποφευχθεί η υγροποίηση τους στο εσωτερικού του στάτορα της αντλίας, μια 

ρυθμιστική βαλβίδα πίεσης (ballast)  εισάγει αέρα λίγο πριν το στάδιο της συμπίεσης 

αναγκάζοντας έτσι τη βαλβίδα της εξόδου να ανοίξει, πριν η πίεση του αερίου αυξηθεί στο 

κρίσιμο σημείο της υγροποίησης. 
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 Οι περιστροφικές αντλίες λειτουργούν αξιόπιστα για πολλά χρόνια, εφόσον τα 

εσωτερικά τους τοιχώματα διατηρηθούν καθαρά άνευ οξείδωσης, και το λάδι διατηρήσει τις 

λιπαντικές του ιδιότητες. Συνιστάται οι αντλίες αυτές να λειτουργούν συνέχεια, έτσι ώστε το λάδι 

να διατηρείται ζεστό και στεγνό!!  Εάν η τελική πίεση που  επιτυγχάνεται  είναι αυξημένη 

περισσότερο από το σύνηθες   τούτο είναι ένδειξη μόλυνσης του λαδιού από  κάποιο πτητικό 

υλικό.  Το βρώμικο λάδι πρέπει να αντικατασταθεί όσο η αντλία είναι ακόμη ζεστή. 

   Περιστροφικές αντλίες αυτού του τύπου διατίθενται με ταχύτητες άντλησης από 1 έως και 500 

lit/sec.  Η αντλίες ενός-σταδίου επιτυγχάνουν πιέσεις έως και 50 mtorr ενώ οι αντλίες δύο-

σταδίων κατεβαίνουν μέχρις και  5 mtorr.  Η έξοδος των περιστροφικών αντλιών  λαδιού 

περιέχει μικρές σταγόνες λαδιού, βλαβερές για την αναπνοή,  έτσι πρέπει  να χρησιμοποιούνται 

φίλτρα στην έξοδο της  και να απομακρύνονται  τα αέρια της εξόδου μέσω πλαστικού σωλήνα 

σε απαγωγό.  
                                                 

 2. Αντλία Roots  

Για την επίτευξη ταχυτήτων άντλησης μεταξύ 10 και 10-2 torr, χρησιμοποιούμε αντλίες roots 

σε σειρά με τις περιστροφικές.  Όπως φαίνεται και στο σχ. Α2.8  οι αντλίες αυτές αποτελούνται 

από δύο ρότωρες που περιστρέφονται κατ αντίθετη φορά  πάνω σε δύο παράλληλους άξονες.  

Οι ταχύτητες περιστροφής φτάνουν και τις 3000  rpm στροφές ανά λεπτό.  Οι ανοχές στις 

αποστάσεις μεταξύ των ροτώρων μεταξύ των πτερυγίων,  καθώς και του εσωτερικού του 

θαλάμου περιστροφής είναι της τάξεως δέκατων του χιλιοστού.  Η παρουσία περιστροφικής 

αντλίας σε σειρά απαιτείται (δηλ. η αντλία ξεριζώματος τοποθετείται μεταξύ της περιστροφικής 

και του σημείου που θέλουμε να αντλήσουμε) εφ όσον  η αντλία roots  έχει περιορισμένη 

στεγανότητα στην περιοχή των υψηλών πιέσεων αφού  δεν περιέχει λάδια.  Η αντλία 

ξεριζώματος προσφέρει συντελεστή συμπίεσης περίπου 10:1 μεταξύ  εισόδου και εξόδου και 

επομένως η ταχύτητα άντλησης της αντλίας υποστήριξης μπορεί να είναι μικρότερή της.  Το 

εύρος της  ταχύτητας άντλησης  μιας roots κυμαίνεται από ορισμένες εκατοντάδες έως και 

ορισμένες χιλιάδες lit/sec. 

                      

Σχήμα A2-7:  Μηχανική περιστροφική 

αντλία λαδιού. 

Σχήμα A2-8:  Αντλία roots 

   

(3)  Στροβιλoμοριακές (turbomolecular) αντλίες 

Είναι οι μόνες μηχανικές αντλίες που λειτουργούν στη περιοχή μοριακής ροής.  Οι αντλίες 

αυτές είναι τουρμπίνες (στροβιλοκινητήρες) που στρέφονται με ταχύτητες μεγαλύτερες  από 

20.000 στροφές το λεπτό.  Οι ταχύτητες των πτερυγίων πλησιάζουν της ταχύτητες των μορίων!!  

Τα πτερύγια του στροφέα είναι λοξά, έτσι ώστε όταν ένα μόριο προσκρούσει πάνω στο 

πτερύγιο, η ορμή να  μεταφέρεται  κυρίως προς την κατεύθυνση εξόδου της αντλίας (σχ. Α2.9). 

Η ταχύτητα άντλησης αυτών των αντλιών δεν διαφέρει σημαντικά μεταξύ αερίων, αλλά ο 

συντελεστής συμπίεσης (σχέση πίεσης εξόδου-εισόδου) είναι εξαρτάται έντονα από τη φύση 

του αερίου. Ο λογάριθμος του συντελεστή συμπίεσης είναι κατά προσέγγιση ανάλογος της 

τετραγωνικής ρίζας του μοριακού βάρους, που σημαίνει ότι τα ελαφριά αέρια όπως το Ηe και το 
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H2 θα έχουν χαμηλότερο συντελεστή.  Για τον αέρα ο συντελεστής είναι περίπου 109.  

Έτσι προκειμένου να επιτευχθούν πιέσεις κάτω από 10-6 torr  θα πρέπει η στροβιλομοριακή 

αντλία να υποστηρίζεται (όπως και η αντλία ξεριζώματος) από μια άλλη μηχανική αντλία, που 

θα μπορεί να κατεβάσει την πίεση στη έξοδο της τουρμπίνας στα 10-3 torr.  Συνήθως 

χρησιμοποιούμε περιστροφικές αντλίες οι οποίες μπορούν και εκτελούν και την προκαταρτική 

άντληση του συστήματος μέσα από τη τουρμπίνα. 

 Οι υψηλές στροφές στις οποίες λειτουργούν οι turbo-μοριακές αντλίες απαιτούν 

ζυγοσταθμίσεις ακριβείας και τέλεια λίπανση των ρουλεμάν του άξονα περιστροφής.  

Πρόσφατες εξελίξεις αποτελούν τα κεραμικά ρουλεμάν που δεν απαιτούν λίπανση  καθώς και οι 

μαγνητικά αιωρούμενες αντλίες όπου δεν υπάρχουν ρουλεμάν. Τα πλεονεκτήματα των 

βελτιώσεων αυτών  είναι η κατάργηση συντήρησης των αντλιών  και η δυνατότητα 

τοποθέτησης της αντλίας σε οποιαδήποτε κατεύθυνση.  Συνιστάται  η κάθετη κατεύθυνση με 

αναποδογυρισμένη την αντλία, έτσι ώστε σκόνες και λοιπά σωματίδια να μην κατακαθίζουν στα 

πτερύγια και στην περιοχή του στροφέα της αντλίας.  Στις παλαιότερες εκδόσεις με λίπανση 

λαδιών, μόνο η κάθετη-όρθια θέση  επιτρεπόταν για τη λειτουργία της αντλίας.  Το μεγαλύτερο 

μειονέκτημα των turbo-μοριακών αντλιών είναι το κόστος τους. 

                                           

 

Σχήμα 2.9 Τομή μιας αντλίας διάχυσης λαδιού                          Σχήμα 2.10 Τομή μιας  στροβιλομοριακής αντλίας 

 

Α2.4.2 Αντλίες διαχύσεως ατμών 

Σε μία αντλία διαχύσεως (Α.Δ.) η διαδικασία μεταφοράς των μορίων του αερίου από την 

είσοδο της αντλίας προς την έξοδο, γίνεται από  ένα κατευθυνόμενο ρεύμα ατμών λαδιού ή Ηg.  

Το ενεργό υγρό εξατμίζεται μέσα σε έναν ηλεκτρικά θερμαινόμενο θερμαντήρα που βρίσκεται 

στη βάση της αντλίας όπως φαίνεται στο σχήμα Α2.11.  Ο ατμός στη συνέχεια κατευθύνεται 

μέσω ενός πύργου, που βρίσκεται πάνω από το θερμαντήρα, προς ορισμένα ακροφύσια από τα 

οποία οι ατμοί εκρέουν με διεύθυνση προς τα κάτω και προς τα τοιχώματα της αντλίας.  Τα 

τοιχώματα της αντλίας ψύχονται από νερό που κυκλοφορεί στο εξωτερικό της  και κατά 

συνέπεια οι ατμοί υγροποιούνται  γρήγορα, πριν προλάβει η κίνηση των μορίων τους να 

αλλοιωθεί λόγω αλλεπάλληλων συγκρούσεων με τα μόρια του αερίου.  Το υγροποιημένο λάδι, 

τρέχει κατά μήκος των τοιχωμάτων προς το θερμαντήρα και η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται. 

 Όπως δείχνει και η γραφική παράσταση της ταχύτητας άντλησης του σχ. Α2.10, η αντλία 

διαχύσεως παύει να λειτουργεί όταν η πίεση στην είσοδο της αντλίας φτάσει στο σημείο εκείνο 
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όπου η μέση ελεύθερη διαδρομή των μορίων του αερίου είναι μικρότερη από τις 

διαστάσεις της αντλίας και συγκεκριμένα της απόστασης μεταξύ του πύργου και των 

τοιχωμάτων της.  Τούτο συμβαίνει επειδή  η συνιστώσα της ορμής που οδηγεί τα μόρια του 

αερίου προς την έξοδο αναιρείται από τις αλλεπάλληλες κρούσεις μεταξύ των μορίων και 

επομένως η κατευθυνόμενη κίνηση των μορίων του αερίου χάνεται και πολλές φορές ξεκινάει 

και μια διάχυση των μορίων του λαδιού της αντλίας προς το θάλαμο του κενού (η αντλία 

“βήχει”).  Συνήθως η διαδικασία της άντλησης με τις Α.Δ. ξεκινά όταν η πίεση του θαλάμου 

πέσει κάτω από τα 50 ή 100 mtorr.  Επιπλέον, οι πιέσεις στην έξοδο της αντλίας δεν πρέπει να 

ξεπερνούν τα 300 mtorr, και τούτο σημαίνει ότι η έξοδος της Α.Δ. πρέπει να αντλείται από 

κάποια μηχανική δηλαδή απαιτείται  κι εδώ αντλία υποστήριξης.  Αν και η ταχύτητα άντλησης 

της Α.Δ. δεν εξαρτάται από την πίεση της εξόδου της, όταν αυτή ξεπεράσει τα επιτρεπτά όρια 

που προαναφέραμε η αντλία και πάλι θα αρχίσει να βήχει με κίνδυνο τα λάδια να πεταχτούν 

προς το θάλαμο του κενού. 

 Τα λάδια που χρησιμοποιούνται στις Α.Δ. είναι υδρογονάνθρακες ή σιλικόνες με ελάχιστη 

τάση ατμών. Χρειάζεται προσοχή διότι οι υδρογονάνθρακες διασπώνται και εφ όσον έρθουν σε 

επαφή με τον αέρα ενώ τα λάδια είναι ζεστά παίρνουν φωτιά Τα λάδια από σιλικόνη από την 

άλλη πλευρά είναι πιο ανθεκτικά αλλά χειρότερα λιπαντικά. Η μικρότερη πίεση που μπορεί να 

επιτευχθεί με τις Α.Δ. εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ενεργού λαδιού της, και συνήθως 

είναι της τάξης των 10-7 mbar. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των ΑΔ είναι οι τεράστιες 

ταχύτητες άντλησης που προσφέρουν (μέχρι και 30.000 lit/sec) και το σχετικά χαμηλό κόστος 

τους.  Χρειάζεται όμως προσοχή ώστε τα λάδια να μην μολύνουν το θάλαμο του κενού και γι’ 

αυτό το λόγο συχνά χρησιμοποιούνται παγίδες μεταξύ της εισόδου της αντλίας και του θαλάμου 

που αντλούν (βλέπε παρακάτω). 

 

Α2.4.3  Αντλίες προσρόφησης,  αντλίες εξάχνωσης τιτανίου (gettering),  κρυοαντλιες  και 

αντλίες ιόντων. 

 Μια μεγάλη κατηγορία αντλιών βασίζεται σε χημικούς ή φυσικούς τρόπους δέσμευσης ή 

παγίδευσης των μορίων του αερίου μέσα σε ένα στερεό ή πάνω σε κάποια επιφάνεια.  Τα 

πλεονεκτήματα  των αντλιών αυτών είναι ότι, αφενός μεν δεν χρειάζονται αντλίες υποστήριξης, 

αφετέρου  δε  δεν περιέχουν ενεργά υγρά που  να μολύνουν το σύστημα του κενού.   

 Η απλούστερη αντλία της κατηγορίας είναι η αντλία προσρόφησης. Το προσροφητικό υλικό  

είναι ενεργός άνθρακας ή συνθετικός ζεόλιθος (μοριακό κόσκινο-sieve). Η δραστικότητα αυτών 

των υλικών βασίζεται κυρίως  στο τεράστιο εμβαδόν επιφάνειας που διαθέτουν (χιλιάδες 

τετραγωνικά μέτρα ανά γραμμάριο!!). Τα υλικά αυτά προσροφούν υδρογονάνθρακές και νερό 

σε θερμοκρασία δωματίου,  ενώ για την προσρόφηση αέρα απαιτείται θερμοκρασία υγρού 

αζώτου. Ακόμα και στη θερμοκρασία όμως αυτή δεν προσροφάται το υδρογόνο και το ήλιο.  

Έτσι η τελική πίεση συνήθως εξαρτάται από το ποσοστό Η2 και He στο θάλαμο.   

Η διαδικασία άντλησης γίνεται σε τρεις φάσεις  προσρόφηση, εκρόφηση,  αναγέννηση ως εξής: 

Αρχικά το προσροφητικό ενεργοποιείται με θέρμανση στους 3000C. Καθώς η αντλία προσροφά  

το υλικό, η απόδοση της ελαττώνεται , μιας και οι πόροι της φτάνουν σε κορεσμό.  Τότε 

απομονώνεται το σύστημα από την αντλία και η αντλία θερμαίνεται έτσι ώστε να εκροφηθούν 

τα μόρια του αερίου.  Η αντλία ψύχεται ξανά και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Πιέσεις μέχρις 

και 10-6 torr επιτυγχάνονται με αντλίες προσρόφησης.  

 

 Καθαρές επιφάνειες δύστηκτων υλικών όπως το μολυβδαίνιο, ταντάλιο ή το ζιρκόνιο αντλούν 

Ν2, Ο2, CO2, H2O και CO  με χημειορόφηση.  Η διαδικασία αυτή ονομάζεται και συλλογή ( 

getter).  Σε μία τέτοια αντλία η ενεργός μεταλλική επιφάνεια παράγεται μέσα στο κενό.  Στο σχ. 

Α2.12 βλέπουμε ένα απλό διάγραμμα μια αντλίας τιτανίου.  Ένα νήμα τιτανίου  θερμαίνεται 

ηλεκτρικά  το τιτάνιο εξαχνωνεται και οι ατμοί του, συμπυκνώνονται  συλλέγοντας μόρια 

αερίων στα τοιχώματα της αντλίας.  Η αντλία λειτουργεί αποτελεσματικά μεταξύ των πιέσεων 

10-3 και 10-11 torr.  Η επιφάνεια του τιτανίου πρέπει να ανανεώνεται με ταχύτητα ίση με την 

ταχύτητα  σχηματισμού μονομοριακού στρώματος.  Για πιέσεις πάνω από 10-7 torr το τιτάνιο 
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θερμαίνεται συνεχώς, ενώ κάτω από 10-7 torr, η εναπόθεση γίνεται περιοδικά.  Η 

ταχύτητα άντλησης μιας αντλίας τιτανίου είναι 30 lit/sec ανά γραμμάριο τιτανίου.  Αν και δεν 

απαιτείται αντλία υποστήριξης, χρειάζεται να κατεβάσουμε την πίεση κάτω από τα 10-3 torr 

προκειμένου να τεθεί σε λειτουργία η αντλία. 

 Οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες και τα ευγενή αέρια δεν προσροφούνται σε θερμοκρασία 

δωματίου. Αυτό επιτυγχάνεται εάν η αντλία ψυχθεί σε θερμοκρασία υγρού αζώτου (από τα 

ευγενή αέρια μόνο το αργό προσροφάται).  Μια αντλία εξάχνωσης του τιτανίου μπορεί να 

επιτύχει υπέρ-υψηλό κενό  όταν αυτή συνδυαστεί με μια αντλία ιόντων (βλέπε συνέχεια) η 

οποία θα αφαιρεί τα ευγενή αέρια.. 

 Οποιαδήποτε επιφάνεια μπορεί γενικά να χρησιμοποιηθεί σαν αντλία εφόσον η θερμοκρασία 

της επαρκεί για την υγροποίηση μορίων κάποιου αέριου συστατικού.  Μια αντλία που βασίζεται 

στη ιδιότητα της συμπύκνωσης αερίου από κρύες επιφάνειες ονομάζεται κρυογονική ή 

κρυαντλία.  Οι εμπορικοί τύποι αυτών των αντλιών περιέχουν ένα κλειστό κύκλωμα υγρού 

ηλίου για την ψύξη των επιφανειών.  Η λειτουργία των αντλιών αυτών γίνεται σε  δύο στάδια 

:στο πρώτο  στάδιο μια  μεταλλική  επιφάνεια η οποία διατηρείται σε θερμοκρασία 30-50Κ 

χρησιμοποιείται για την αφαίρεση υδρατμών διοξειδίου του άνθρακα, και  των κύριων 

συστατικών του αέρα. Στο δεύτερο στάδιο (10-20 Κ) η επιφάνεια επικαλύπτεται με 

κρυοπροσροφητικό  υλικό όπως ο ενεργός άνθρακας για να  αντλήσει το Ηe, Ne και το 

υδρογόνο.  Η κρυογονικές αντλίες  έχουν μεγάλες ταχύτητες άντλησης για αέρια που 

υγροποιούνται εύκολα αλλά η αντλητική τους ικανότητα ως προς το ήλιο εξαρτάται από την 

ποιότητα και την προϊστορία της κρυογονικής επιφάνειας.  

 

     Οι αντλίες ιόντων συνδυάζουν την άντληση περισυλλογής με την αντλητική ικανότητα των 

μετρητών ιονισμού.  Στις αντλίες αυτές μια  περιορισμένη μαγνητικά εκκένωση διατηρείται 

μεταξύ μιας ανόδου από ανοξείδωτο ατσάλι και μιας καθόδου από τιτάνιο.  Το ρεύμα της 

εκκένωσης διατηρείται μεταξύ 0,2 και 1,5 Α ανάλογα με το μέγεθος της αντλίας.  Τα μόρια και 

άτομα του αερίου ιονίζονται από την εκκένωση και επιταχύνονται με υψηλές ταχύτητες προς τη 

κάθοδο, όπου διατρυπούν την επιφάνεια της και “θάβονται”.  Επιπλέον, μόρια του τιτανίου που 

έχουν φύγει από την επιφάνεια, προσροφούν μόρια του αερίου που περιέχει ο θάλαμος και τα 

απομακρύνουν.  Οι αντλίες αυτές λειτουργούν μεταξύ των πιέσεων 10-2 και 10-11 mbarr, και οι 

ταχύτητες άντλησης φτάνουν τις αρκετές χιλιάδες lit/sec. 

 

                                   

 Σχήμα Α2.11:  Αντλία προσρόφησης, κρυαντλία και  εξάχνωσης  τιτανίου 

  

 Οι αντλίες ιόντων δεν απαιτούν νερό ψύξεως ούτε και αντλία υποστήριξης.  Το ρεύμα των 

ιόντων είναι συνάρτηση της πίεσης και επομένως οι αντλίες ιόντων αποτελούν και μετρητές 

πιέσεως.  Επιπλέον, ακόμη και σε περίπτωση διακοπής του ρεύματος, αυτές  εξακολουθούν να 

λειτουργούν σαν αντλίες περισυλλογής χωρίς μολύνουν το κενό με οργανικές ενώσεις ή 
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υδράργυρο.  Το μεγάλο τους μειονέκτημα είναι το κόστος τους που συνήθως 

ανέρχεται σε μια τάξη μεγέθους περισσότερο από μια αντίστοιχη Α.Δ. 
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Α2.5 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΕΝΟΥ 

    Πριν ξεκινήσουμε το σχεδιασμό ενός συστήματος κενού θα πρέπει να γνωρίζουμε  

το σχήμα και το μέγεθος των θαλάμων κενού. Πρέπει επίσης να  είναι γνωστή  η 

επιθυμητή τελική πίεση του συστήματος και η σύσταση του υπολειπόμενου αερίου. Για 

την επιλογή των κατάλληλων αντλιών θα πρέπει να προσδιορίσουμε  τουλάχιστον 

ημιποσοτικά,  διάφορες παραμέτρους π.χ.  το ρυθμό εξαέρωσης των τοιχωμάτων ή την 

παροχή αερίου στο θάλαμο και  το μέγιστο ανεκτό χρόνο άντλησης του συστήματος. 

 Το ποσό των χρημάτων και ο χρόνος  που διαθέτουμε, επίσης επηρεάζει το 

σχεδιασμό ενός συστήματος κενού.  Αξίζει τον κόπο να εξοικειωθούμε με το κόστος 

και τις προδιαγραφές αντλιών και εξαρτημάτων ξεφυλλίζοντας καταλόγους 

κατασκευαστών. 

 

Α2.5.1 Ορισμένα τυπικά συστήματα κενού 

α. Σύστημα με αντλία διαχύσεως.  Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο σχ. Α2.13. 

Υποθέτουμε ότι ο θάλαμος έχει χωρητικότητα 10 lit και επιφάνεια 3000 cm2 και είναι 

κατασκευασμένος από ανοξείδωτο ατσάλι, το οποίο έχει ρυθμό εξαέρωσης 10-7 torr 

lit/sec cm-2.  Εάν ο “πύργος” της αντλίας αποτελείται από μια Α.Δ. 15 cm (δηλ. 

διαμέτρου εισόδου 15  cm) με ταχύτητα άντλησης 150 lit/sec, και μια παγίδα με 

αγωγιμότητα 300lit/sec, τότε η συνολική ταχύτητα άντλησης του σταθμού θα είναι: 

                                       S
lit lit

lit 








 


1

150

1

300
100

1

/ sec / sec
/ sec 

Η τελική πίεση του θαλάμου θα είναι: 

                               P
Q

S

torrlit cm cm

lit
x torr  
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/ sec

10 3000

100
3 10

7 1 2 2

6  

Έπειτα από άντληση μιας ημέρας ή αφού  ψηθεί (θερμανθεί) ο θάλαμος στους 100 0C, 

ο ρυθμός εξαέρωσης θα πρέπει να πέσει στα 10-8 torr lit/sec cm-2 και επομένως  η 

τελική πίεση του συστήματος θα είναι 3x10-7 torr ή μικρότερη.  

    Για να προσδιορίσουμε την ταχύτητα άντλησης της αντλίας υποστήριξης, 

υπολογίζουμε πρώτα τη μέγιστη παροχή της αντλίας διαχύσεως.  Εάν η αντλία 

διαχύσεως δουλέψει σε πιέσεις κοντά στο όριο λειτουργίας (5x10-2 torr),  η μέγιστη 

παροχή θα είναι: 

                              Qmax=PmaxS=(5x10-2torr)x(100lit/sec)=5 torr lit/sec 

Για να διατηρηθεί η  πίεση κάτω από τα 300 mtorr, η ταχύτητα άντλησης της 

υποστηρικτικής αντλίας πρέπει να είναι: 

                                      S
Q

P

torrlit

x torr
litP   



max / sec
/ sec
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3 10
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Η απαίτηση αυτή εκπληρώνεται από μια απλή μηχανική αντλία. 

    Η αγωγιμότητα του σωλήνα μεταξύ της αντλίας υποστήριξης και της  αντλίας 

διαχύσεως (γραμμή προκαταρκτικού κενού ή foreline) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

διπλάσια από τη ταχύτητα της αντλίας υποστήριξης έτσι ώστε να μην πνίγεται η αντλία 

από τη γραμμή του κενού.  Για να επιτύχουμε αγωγιμότητα της τάξεως των 30 lit/sec 

σ΄ένα σωλήνα μήκους 1m και πίεσης 300 mtorr, θα πρέπει η διάμετρος του σωλήνα να 

είναι : 
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Τρόπος χειρισμού συστήματος κενού με αντλία διάχυσης  

       Η διαδικασία ενεργοποίησης ενός συστήματος κενού σαν αυτό του σχ.A2.13, 

ξεκινώντας με όλες τις βαλβίδες και τις αντλίες κλειστές είναι ο εξής: 

1.  Θέτουμε σε λειτουργία τη μηχανική αντλία. 

2.  Όταν η πίεση που δείχνει ο μετρητής θερμοζεύγους (TC1)   κατεβεί κάτω από  200 

mtorr, ανοίγουμε την βαλβίδα προκαταρκτικού κενού.   

3.  Όταν ο ΤC1 ξαναδείξει πίεση κάτω από 200 mtorr,  ενεργοποιούμε την Α.Δ. (μην 

ξεχάστε να ανοίξετε το νερό ψύξεως!!).  Οι αντλίες αυτές χρειάζονται 15 έως 30 min 

για να φθάσουν στη θερμοκρασία λειτουργίας. 

4. Πριν αρχίσουμε να αντλούμε το θάλαμο με την Α.Δ., θα πρέπει πρώτα να 

ελαττώσουμε τη πίεση στο θάλαμο με τη μηχανική αντλία.  Κλείνουμε λοιπόν τη 

βαλβίδα του προκαταρκτικού κενού και ανοίγουμε την βαλβίδα προκαταρκτικής 

άντλησης (roughing).  Όταν η πίεση που δείχνει ο μετρητής ΤC2 είναι κάτω από 200 

mtorr, τότε κλείνουμε τη roughing και ανοίγουμε τη foreline.  Η αντλία διαχύσεως δεν 

πρέπει να λειτουργεί με την βαλβίδα του προκαταρκτικού κενού κλειστή για πάνω από 2-

3 min. διότι υπάρχει κίνδυνος η πίεση στην έξοδο της διαχύσεως να ξεπεράσει τα 200 

mtorr!!  Εάν χρειαστεί διακόψτε τη διαδικασία προκαταρκτικής άντλησης και 

επαναφέρετε τη πίεση της foreline στα επιτρεπτά όρια. 

5.  Ανοίγουμε την βαλβίδα που παρεμβάλλεται μεταξύ του θαλάμου του κενού και της 

αντλίας διαχύσεως και αφού η πίεση στον ΤC2 πέσει κάτω από τα 100 mtorr 

ενεργοποιούμε τον μετρητή ιονισμού. 

        Ένα σύστημα που αντλείται από Α.Δ.  σαν αυτό του σχ. Α2.13 είναι ο 

ευκολότερος και οικονομικότερος τρόπος για την επίτευξη υψηλού αλλά και 

υπερυψηλού κενού.  Το σύστημα κατασκευάζεται από μέταλλο ή γυαλί. 

Χρησιμοποιώντας  Α.Δ. υδράργυρου και απουσία παγίδας το σύστημα θα κατεβεί στα 

10-3 mtorr. Χρησιμοποιώντας  Α.Δ. λαδιού με διαφράγματα παγίδευσης (baffle) αλλά 

χωρίς παγίδα η πίεση θα φτάσει στα 10-7 mtorr, ενώ με κρυοπαγίδα μπορεί να φτάσει 

στα 10-8 mtorr. 

 Ορισμένα μέτρα προστασίας του συστήματος πρέπει να συμπεριληφθούν στο 

σχεδιασμό του συστήματος, έτσι ώστε το σύστημα να προστατεύεται από ζημιές που 
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μπορεί να προκαλέσει μια ξαφνική διακοπή ρεύματος.  Μια κανονικά κλειστή 

(normally closed, N.C.) σωληνοειδής βαλβίδα μπορεί να παρεμβληθεί μεταξύ της 

μηχανικής και της Α.Δ. έτσι ώστε να  παρεμποδίζεται η αναρρόφηση των λαδιών της 

μηχανικής αντλίας. Ένας θερμοστάτης κανονικά κλειστός τοποθετείται στο χαμηλότερο 

σημείο του σωλήνα ψύξεως της Α.Δ. για να  διακόψει  την παροχή  ρεύματος στη Α.Δ 

όταν η θερμοκρασία υπερβεί κάποιο επιτρεπτό όριο.  Οι περισσότερες Α.Δ. έχουν 

ειδική θέση για τέτοιους θερμοστάτες. 

 Για την προστασία της διάταξης από τυχόν βλάβες, συνέπεια μιας πτώσης ή διακοπής 

της τάσεως του ρεύματος, ή κάποιας διαρροής στο σύστημα του κενού, συνιστάται 

επίσης η παρουσία  ενός αυτοματοποιημένου συστήματος  ελέγχου. Το σύστημα 

ελέγχου αποτελείται από μια σειρά  “ρελέ” (relays) που ενεργοποιούνται όταν οι 

πιέσεις σε διάφορα σημεία του συστήματος κενού ξεπεράσουν κάποια όρια.  Πολλοί 

από τους εμπορικά διαθέσιμους μετρητές πίεσης φέρουν τέτοιου τύπου ρελέδες.  Σαν 

ένα παράδειγμα τέτοιου συστήματος θα μπορούσε ο ρελές που ρυθμίζεται από το TC1  

να ενεργοποιείται, όταν η πίεση βρίσκεται μεταξύ των ορίων 200 και 300 mtorr.  Ο 

ρελές αυτός στη συνέχεια μπορεί να συνδεθεί με ένα δεύτερο, ο οποίος να διακόπτει το 

ρεύμα της Α.Δ. και ταυτοχρόνως να κλείνει τη σωληνοειδή βαλβίδα εξόδου. Ο ρελές 

υπέρβασης της πίεσης που ρυθμίζεται από τον μετρητή ιονισμού χρησιμοποιείται για 

να απομονώσει το θάλαμο του κενού από την Α.Δ. μέσω μιας ηλεκτροπνευματικής 

βαλβίδας, που ονομάζεται βαλβίδα πύλης ή απομόνωσης (gate valve), όταν η πίεση στο 

θάλαμο υπερβεί τα 10-3 mtorr. 

 

(β)  Διαφορική άντληση 

Συχνά χρειάζεται να σχεδιάσουμε ένα σύστημα, έτσι ώστε ένα αέριο να διατηρείται 

σε διαφορετικές πιέσεις.  Σ’ αυτή την περίπτωση  δύο ή περισσότερες αντλίες 

συνδέονται μεταξύ τους με σωληνώσεις, ώστε  οι θάλαμοι να διατηρούν την επιθυμητή  

διαφορά πίεσης. 

 Σαν παράδειγμα ας θεωρήσουμε το πρόβλημα κατασκευής ενός φασματογράφου 

μάζας για  ανίχνευση συστατικών  σε  ροή  φέροντος  Αr μέσα σε σωλήνα πίεσης Ρ0 

1,0 torr.  Το δείγμα  πρέπει να λαμβάνεται από μια οπή στο σωλήνα (σχ. Α2.14,α ) ενώ 

συγχρόνως η πίεση στο θάλαμο θα πρέπει να διατηρείται κάτω από Ρ2 5x10-7 torr, ώστε 

να λειτουργεί ο φασματογράφος μάζας. Ας υποθέσουμε ότι θα χρησιμοποιήσουμε μια 

Α.Δ,. διαμέτρου 150 mm, με ταχύτητα άντλησης περίπου 900 lit/sec.  Τότε η παροχή θα 

είναι: 

                        Q=P2S=(5x10-7torr)(900lit/sec)=4,5x10-4 torr lit/sec 

 

    
 
Σχήμα Α2-14: (α) Απλή άντληση                                             (β) Διαφορική άντληση 

 

Η αγωγιμότητα της οπής εισαγωγής δίδεται από τη σχέση: 

                              sec/105,4
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Η επιφάνεια μιας τέτοιας οπής  που έχει αγωγιμότητα  C   για το  αργό είναι: 
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που αντιστοιχεί σε διάμετρο   d=7,5x10-3 cm. Δυο προβλήματα προκύπτουν αμέσως: 

Πρώτον η τεχνική δυσκολία κατασκευής  μια τόσο μικρής οπής, και δεύτερον ο 

περιορισμός στην ευαισθησία του οργάνου, ειδικά εάν ο αναλυτής ανιχνεύει μόνο 

σωματίδια που κινούνται κατά μήκος της ευθείας της όρασης από την οπή προς τον 

αναλυτή. Η λύση των προβλημάτων αυτών επιτυγχάνεται με τη διαφορική άντληση. 

 Aς θεωρήσουμε τώρα το σύστημα του  σχήματος. Α2.14(β)  με δυο στάδια άντλησης. 

Για λόγους σύγκρισης με το προηγούμενο παράδειγμα υποθέτουμε ότι ο ενδιάμεσος  

θάλαμος, και ο θάλαμος του αναλυτή αντλούνται από Α.Δ. 100 mm, με ταχύτητα 

άντλησης 400 lit/sec. Εάν υποθέσουμε ότι ο λόγος των πιέσεων στις δύο πλευρές κάθε 

οπής  είναι ο ίδιος για όλες τις οπές, τότε η πίεση Ρ1 του ενδιάμεσου θαλάμου  θα είναι 

7x10-4 torr (ώστε να έχουμε Ρ0/Ρ1=Ρ1/Ρ2).  Η παροχή στην αντλία του θαλάμου του 

αναλυτή είναι: 

                         Q2=P2S=(5x10-7torr)(400 lit/sec)=2x10-4 torrlit/sec 

 

H αγωγιμότητα C2 της οπής που διαχωρίζει το τμήμα με πίεση Ρ1 και αυτό με πίεση Ρ2 

θα πρέπει να διατηρείται σταθερή και ίση με: 

 

                       C2=Q2/(P1-P2)=2x10-4torrlit/sec/(7x10-4-5x10-7torr)=0,3lit/sec 

 

Επομένως το εμβαδόν της οπής είναι: 
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που αντιστοιχεί σε διάμετρο περίπου d22 mm.  

 

Με ανάλογο τρόπο βρίσκουμε ότι για τον ενδιάμεσο θάλαμο: 

                              Q1=P1S=(7x10-4torr)(400 lit/sec)=3x10-1 torrlit/sec 

H αγωγιμότητα C1 της οπής που διαχωρίζει το τμήμα με πίεση Ρ0 και αυτό με πίεση Ρ1 

θα πρέπει να αντιστοιχεί στην παροχή αυτή: 

 

                               C1=Q1/(P0-P1)=0,3torrlit/sec/(1,0 torr)=0,3lit/sec 

Επομένως το εμβαδόν της οπής  και η διάμετρος είναι  τα ίδια με τα προηγούμενα: 
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( d12 mm). 

  Το συμπέρασμα μας είναι ότι με τη διαφορική άντληση, εάν  η  συνολική ταχύτητα 

άντλησης ενός συστήματος  παραμένει σταθερή, μπορούμε να διατηρήσουμε την 

απαιτούμενη διαφορά πίεσης στις δύο πλευρές μιας οπής εκατοντάδες φορές 

περισσότερο,  από ότι εάν εφαρμόσουμε όλη την αντλητική ικανότητα  μόνο σε ένα 

θάλαμο άντλησης. 

 

 

Α2.6  Παγίδες και διαφράγματα 

Οι παγίδες χρησιμοποιούνται σε ένα σύστημα κενού για να υγροποιήσουν ατμούς  

μέσω χημειορόφησης είτε φυσικής υγροποίησης.  Στα περισσότερα συστήματα υψηλού 

κενού τοποθετείται μια παγίδα στη γραμμή προκαταρκτικού κενού, ώστε να μην 

αναρροφείται το λάδι της μηχανικής αντλίας υποστήριξης προς την αντλία διαχύσεως. 
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Άλλη μια παγίδα τοποθετείται επιπλέον μεταξύ της Α.Δ. και του θαλάμου κενού, 

για να αφαιρεί ατμούς νερού και λάδια της Α.Δ. που τυχόν διαφεύγουν. 

 

 

                                 
Σχήμα Α2.15:  Μια φωτογραφια και δύο σχέδια παγίδων προσωλήνα με μοριακά κόσκινα. 

 

 Οι παγίδες των γραμμών προκαταρκτικού  κενού έχουν παρόμοια κατασκευή με τις 

αντλίες ρόφησης με τη διαφορά  ότι οι παγίδες πρέπει να έχουν όχι μόνο είσοδο αλλά 

και έξοδο. Δυο απλές παγίδες φαίνονται στο σχήμα Α2.15. Το μοριακό κόσκινο 

ενεργοποιείται  με θέρμανση στους 300 0C για αρκετές ώρες. Το υλικό της παγίδας 

αναγεννάται με περιοδικό ψήσιμο (μια φορά το μήνα) στους 100 0C, ώστε να 

απομακρυνθούν τα προσροφημένα λάδια και το νερό.  Η θέρμανση αυτή μπορεί να 

γίνει είτε σε ατμοσφαιρική πίεση είτε σε προκαταρτικό  κενό.   Όταν το ψήσιμο γίνει σε 

ατμοσφαιρική πίεση το κόσκινο πρέπει να κρυώσει κάτω από συνθήκες κενού, ώστε να 

μην επαναπροσροφηθεί νερό από το άμεσο περιβάλλον. 

 Η χαμηλότερη πίεση που επιτυγχάνεται με μια μηχανική αντλία δύο σταδίων, 

προσδιορίζεται κυρίως από την τάση ατμών του λαδιού της.  Χρησιμοποιώντας και 

μοριακό-κόσκινο (για να αφαιρούνται οι ατμοί λαδιών) σε σειρά με τη μηχανική αντλία 

είναι δυνατόν να επιτύχουμε πιέσεις της τάξεως των 10-4 torr. 

 Δύο άλλες μορφές παγίδων που συχνά χρησιμοποιούνται είναι κρυοπαγίδες  ψύξης 

υγρού-αζώτου και διαφράγματα.  Μια μεταλλική κρυοπαγίδα  φαίνεται στο σχ. Α2.16.  

Οι κρυοπαγίδες είναι αποτελεσματικές αλλά έχουν το μειονέκτημα ότι απαιτούν 

συνεχή αναπλήρωση του υγρού αζώτου. Όταν η κρυοπαγίδα ζεσταίνεται, πρέπει να 

απομονωθεί από το σύστημα του κενού, ώστε τα προσροφημένα υλικά να μη  

μεταφέρονται στο θάλαμο. Η κρυοπαγίδα  πρέπει να ζεσταίνεται σε ανοιχτό κενό 

(ατμοσφαιρική πίεση), ώστε να αποφευχθεί υπέρβαση της πίεσης του προσωλήνα που 

προέρχεται από την εξάχνωση των προσροφημένων υλικών. 
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Σχήμα  Α2.16:  Κρυοπαγίδα με ψύξη   υγρού αζώτου ΣχήμαΑ2.17:Διάφραγμα  συμπύκνωσης υγρής ψύξεως 

                                                                                    

 

 

 Ένα οπτικά πυκνό διάφραγμα  (optically dense baffle) παρουσιάζεται στο σχήμα 

Α2.17 και συνήθως τοποθετείται πάνω από την Α.Δ.  Το διάφραγμα αυτό ψύχεται με 

αέρα  ή από κάποιο υγρό .Αν και η παρουσία μειώνει την αντλητική ικανότητα ενός 

συστήματος, η μείωση της πιθανότητας μόλυνσης του θαλάμου από λάδια της Α.Δ 

καθιστά απαραίτητη σε πολλές εφαρμογές.   
  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

          

   Το σύστημα κενού που θα χρησιμοποιήσουμε περιλαμβάνει ένα κεντρικό θάλαμο όγκου 

18 lit ο οποίος αντλείται πρώτα με μια μηχανική αντλία δύο σταδίων μέχρι 0.02 mbar και 

κατόπιν μέχρι 10-7mbar με την βοήθεια μιας στροβιλομοριακής αντλίας. Μια στρόφιγγα 

διαχωρίζει την μηχανική αντλία από τον κύριο θάλαμο. Από την ατμοσφαιρική πίεση 

μέχρι την 0.02 mbar η πίεση μετρείται με ένα αναλογικό μετρητή Pirani ενώ στην περιοχή 

της μοριακής ροής η πίεση μετρείται μέσα στο θάλαμο με ένα μετρητή Bayer 

Alpert.Ανοίγουμε τη βαλβίδα ώστε ο θάλαμος να γεμίσει με αέρα σε ατμοσφαιρική πίεση 

αφού πρώτα απομονώσουμε την μηχανική αντλία από το θάλαμο. Έπειτα ανοίγουμε τη 

κεντρική στρόφιγγα  και αρχίζουμε να μετράμε  όσο πιο γρήγορα μπορούμε. 

Καταγράφουμε την πίεση και τον χρόνο. Όταν η πίεση φθάσει σε επίπεδο 0.02 mbar το 

πράσινο φωτάκι του μετρητή ανάβει και τότε ανοίγουμε την στροβιλομοριακή 

περιμένουμε να φθάσει στην επιθυμητή ένταση και ανοίγουμε τον μετρητή Bayer Alpert. 

Καταγράφουμε πάλι τις ενδείξεις της πίεσης σε σχέση με τον χρόνο  από τον ψηφιακό 

μετρητή  όσο πιο γρήγορα γίνεται. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1.Στην περιοχή της ιξώδους ροής  όπου λειτουργεί η μηχανική αντλία κάντε ένα διάγραμμα 

της πίεσης σε σχέση με το χρόνο. Προσομοιώστε τα αποτελέσματά σας με εκθετική εξίσωση 

πρώτου βαθμού. Από τους συντελεστές της καμπύλης υπολογίστε το SP της αντλίας. 
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2.Μετατρέψτε τον άξονα του χρόνου σε t-1 και αποτυπώστε τις τιμές της πίεσης και 

του χρόνου στην περιοχής της μοριακής ροής. Προβλέψτε την τελική τιμή της πίεσης στη 

διαδικασία αυτή. 

 

3.Εάν ο όγκος του θαλάμου είναι 18 lit η επιφάνειά του 3200 cm2 ,η τελική πίεση 2.3 10 –7  

mbar υπολογίστε από τον τύπο Seff=a Area/Pu την δραστική ταχύτητα άντλησης αν a=2.510-8 

mbar l/s cm2 ρυθμός εξαέρωσης για ανοξείδωτο ατσάλι μετά από άντληση 5 ωρών. 

 

4.Συγκρίνετε τις τιμές σας  με τις αναμενόμενες τιμές για την μηχανική αντλία 2.3 l/s και για 

την στροβιλομοριακή 330 l/s. 

 

5.Διορθώστε την ταχύτητα άντλησης  λαμβάνοντας υπ όψιν τον υπολογισμό της 

αγωγιμότητας για την ιξώδη ροή (σελ. 16-17 του παραρτήματος) για το σωλήνα  μήκους 100 

cm   και διαμέτρου 3 cm  που συνδέει την μηχανική αντλία με το θάλαμο κενού, 

χρησιμοποιώντας την κύρια εξίσωση.  Μεταβάλλεται  σημαντικά η ταχύτητα άντλησης ; 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. J Hanlon A users guide to vacuum technology 2έκδοση J Wiley NY 1992 

2. Roth Vacuum technology 4th ed 1990 Amsterdam 

3. Moore Building scientific apparatus 13th ed Addison Wesley Massachusetts 1998 

4. Hablanian High vacuum technology: a practical guide 2nded Marcel Dekkar 

N.Y.1997 

5. Champers Basic vacuum technology 2nd ed Bristol 1998 
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ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

Όταν λέμε βιβλιογραφία εννοούμε το σύνολο της γνώσης που βρίσκεται 

καταγεγραμμένη σε βιβλία ή περιοδικά ή σε ηλεκτρονική μορφή. 

  Η βιβλιογραφία είναι το ισχυρότερο εργαλείο που ένας επιστήμονας  έχει στη 

διάθεση του. Η γνώση που αποκομίζει  ο απόφοιτος  της χημείας   αντιπροσωπεύει  

ένα μικρό τμήμα   μπροστά στο ωκεανό της επιστημονικής γνώσης που υπάρχει. Η 

επιστημονική μόρφωση αρχίζει  όταν  ο επιστήμονας αναπτύξει την ικανότητα να 

ερευνά τη βιβλιογραφία. Τα επιστημονικά εγχειρίδια που διδάσκονται οι φοιτητές, 

αποτελούν ένα μέρος μόνο της επιστημονικής βιβλιογραφίας που υπάρχει.  

     To ενδιαφέρον των προπτυχιακών φοιτητών εστιάζεται στη σύγκριση των 

πειραματικών τους δεδομένων με τις αποδεκτές τιμές. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν 

να συμπεράνουν κατά  πόσο η εργασία τους υπήρξε επιτυχής - περιλαμβανομένου και 

του πειραματικού σφάλματος-συγκρινόμενη  με τη βιβλιογραφία. Όταν κάποιος 

αρχίζει να δουλεύει πιο ανεξάρτητα-πχ σε ερευνητικό πρόγραμμα- αρχίζει να 

χρησιμοποιεί περισσότερες πηγές βιβλιογραφίας.  

      Η βιβλιογραφία γενικά χωρίζεται σε δύο μέρη: το πρώτο μέρος ασχολείται με μια 

ευρεία περιοχή έρευνας, μια μέθοδο, ένα είδος αντιδράσεων και το άλλο με 

συγκεκριμένες πληροφορίες για κάποια χημική ένωση. Στην πρώτη περίπτωση η  

έρευνα  αρχίζει από επισκόπηση  σε γενικές πηγές από  μονογραφίες, εγκυκλοπαίδειες 

και σειρές Στη δεύτερη περίπτωση μπορεί κάποιος να ψάξει είτε σε βάσεις δεδομένων  

είτε στο διαδίκτυο όπου πρόσφατα υπάρχει μεγάλη  ανάπτυξη πηγών.  

      Αν και οι πιο πρόσφατες μετρήσεις θεωρούνται πιο ακριβείς από  παλιότερες, 

αφού οι συσκευές και οι μέθοδοι βελτιώνονται σε ακρίβεια, δεν πρέπει να  

απορρίπτονται αβασάνιστα οι παλαιότερες. Η ποιότητα της επιστημονικής εργασίας 

εξαρτάται από την προσοχή, τη συγκέντρωση και την υπομονή των ερευνητών. 

Πολλές εργασίες που έγιναν πριν από πολλά  χρόνια στο παρελθόν δεν έχουν ακόμα 

ξεπεραστεί. Σε εργασίες που έγιναν στο παρελθόν είναι καλό όμως τα αποτελέσματα 

να διορθώνονται  με τις πιο πρόσφατες τιμές των σταθερών. Ως παράδειγμα η διεθνής 

κλίμακα θερμοκρασιών τροποποιήθηκε ελαφρά το 1990, πράγμα το οποίο είχε μια 

μικρή επίδραση στις τιμές διάφορων ιδιοτήτων, κυρίως στις υψηλότερες 

θερμοκρασίες.  

 

Η βιβλιογραφία διακρίνεται σε δυο κύριες πηγές: 

 1)Άμεσες   ή πρωτογενείς πηγές 

  α)Περιοδικά Μερικά από τα περιοδικά που δημοσιεύοντα άρθρα, στον τομέα της 

φυσικοχημείας είναι: 

1. Journal of Physical chemistry 

2. Journal of Chemical Physics 

3. Journal of American Chemical Society 

4. Journal of Chemical Education 

 

β)Διπλώματα ευρεσιτεχνιών. Σε όλες τις χώρες  του κόσμου  νέα προϊόντα ή 

μεθοδολογίες κατοχυρώνονται  μέσω διπλωμάτων. Τα διπλώματα αυτά θεωρούνται 

μέρος της πρωτογενούς βιβλιογραφίας. 

 

2)Έμμεσες ή δευτερογενείς πηγές 
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Ο ρόλος των δευτερογενών  πηγών είναι να οργανώσουν τις γνώσεις που 

λαμβάνονται από τα περιοδικά και τα διπλώματα ευρεσιτεχνίας. Ο ρόλος τους είναι 

σημαντικός  στην αρχή κάποιας βιβλιογραφικής έρευνας. Οι έμμεσες πηγές 

περιλαμβάνουν: 

α)Καταλόγους τίτλων  

ι)Chemical Titles 

β) Περιλήψεις. Στις εκδόσεις αυτές υπάρχει ο τίτλος και μια περίληψη. Ευρύτατα 

διαδεδομένη είναι η χρήση των Chemical Abstracts. 

i)Chemical Abstracts  

ii)Beilstein 

γ)Βάσεις δεδομένων. Δυο ηλεκτρονικές βάσεις δεδομένων με ελεύθερη πρόσβαση. 

ι) http://www.webbook.nist.gov  

ιι).http://www.cas.org/casdb.html 

 

δ)Βιβλία αναφοράς και  σειρές αναφοράς 

 

Physical Methods of Chemistry  

Methods of experimental Physics  

ii)Βιβλία με δεδομένα  Οι πηγές αυτές εμφανίζουν κυρίως αριθμητικούς πίνακες από 

διάφορες φυσικές ιδιότητες. Είναι βολικές στη χρήση.  

 

1.Perry Chilton Chemical engineers' handbook. Perry, 1895-1953, ed. Perry, Robert 

H., 1924-5th ed 

2. Handbook of Chemistry and Physics CRC Press Boca Raton. 

 3. Lange's Handbook of chemistry /New York: McGraw-Hill, c1999. 

 4. Polymer handbook New York : Wiley, 1975. 

 

ε)Άρθρα επισκόπησης Συλλογή άρθρων ή κεφαλαίων ειδικού ενδιαφέροντας από 

εξειδικευμένους στο πεδίο. Περιοδικά που δημοσιεύουν άρθρα επισκόπησης είναι 

μεταξύ άλλων: 

Accounts   of chemical research 

Advances of Physics 

Chemical reviews 

Chemical Society reviews 

Reviews of Scientific Instruments 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

       Ο δικτυακός τόπος  της βιβλιοθήκης είναι libh.uoc.gr. Σε αυτή τη διεύθυνση 

μπορεί να αναζητήσει κάποιος έντυπη ή ηλεκτρονική βιβλιογραφία. Η σχετική έρευνα  

μπορεί να περιλάβει  είτε  βιβλία που υπάρχουν στα ράφια της βιβλιοθήκης είτε  

άρθρα σε ηλεκτρονική μορφή από περιοδικά στα οποία το πανεπιστήμιο μας είναι 

συνδρομητής, είτε  μέσω της κοινοπραξίας των επιστημονικών βιβλιοθηκών. Οι 

βάσεις δεδομένων είναι ταξινομημένες ανά  εκδοτικό οίκο. Ανάμεσα τους κάποιες 

φθάνουν πολύ πίσω από άποψη χρόνου όπως http://prola.aps.org/  ή  

http://pubs.acs.org/. Μπορεί να βρει κάποιος επίσης πολλές από τις διδακτορικές 

διατριβές που εκπονούνται από τα τμήματα του πανεπιστημίου μας σε ψηφιακή 

μορφή. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ   

http://nautilus.lib.uoc.gr/cgi-bin/zap/zap/results.zap?action=search&term1=Perry+John+Howard&start=1&number=20&target=uoclib&field1=Author-phrase-root&element=F
http://nautilus.lib.uoc.gr/cgi-bin/zap/zap/results.zap?action=search&term1=Perry+Robert+H&start=1&number=20&target=uoclib&field1=Author-phrase-root&element=F
http://nautilus.lib.uoc.gr/cgi-bin/zap/zap/results.zap?action=search&term1=Perry+Robert+H&start=1&number=20&target=uoclib&field1=Author-phrase-root&element=F
http://nautilus.lib.uoc.gr/cgi-bin/zap/zap/results.zap?action=search&term1=McGrawHill&start=1&number=20&target=uoclib&field1=Publisher-phrase&element=F
http://nautilus.lib.uoc.gr/cgi-bin/zap/zap/results.zap?action=search&term1=Wiley&start=1&number=20&target=uoclib&field1=Publisher-phrase&element=F
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1.Maizell, RE. How to Find Chemical Information: A Guide for Practicing Chemists, 

Educators, and Students, 3rd Edition New York: Wiley, 1998  
 

 

     

 


	1. Εισαγωγή
	2. Προετοιμασία του πειράματος
	3. Συσκευές και χημικές ουσίες
	4. Ασφάλεια στο εργαστήριο Φυσικοχημείας
	4.1 Κίνδυνοι από τη χρήση ηλεκτρικού ρεύματος
	4.2 Κίνδυνοι από χημικές ουσίες
	4.3 Εγκαύματα
	4.4 Κίνδυνοι εκρήξεων και φωτιάς
	4.5 Κίνδυνοι από τη χρήση ακτινοβολίας

	4.6 Συσκευές ασφάλειας-Προφυλάξεις
	5.1. Ογκομετρικές φιάλες
	5.3Σιφώνια ή πιπέττες

	6. Χειρισμός αερίων
	7.Ανάγνωση παχυμέτρου ή διαστημόμετρου  με βερνιέρο
	7.2 Διαστημόμετρο  ή παχύμετρο

	8.Καταγραφή των πειραματικών δεδομένων
	9.Απαιτήσεις του εργαστηρίου Φυσικοχημείας
	10.Αναφορές πειραμάτων
	10.1Τα απαιτούμενα μέρη της αναφοράς
	1. Μια  εισαγωγική  παράγραφος  με τις πληροφορίες:
	5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
	5.1 Συστηματικά και τυχαία σφάλματα
	5.2 Ακρίβεια μέτρησης και τιμής
	5.3 Επεξεργασία τυχαίων σφαλμάτων
	5.3.1Τυχαιο σφάλμα που προκύπτει από μια μετρηση
	5.4 Σημαντικά ψηφία
	5.5 Διάδοση σφαλμάτων στους υπολογισμούς
	5.6 Η μέθοδος των οριακών κλίσεων
	5.7 Η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων

	3.Howard M. Kanare Writing the Laboratory Notebook (American Chemical Society Publication) 1st Edition (1985)
	A1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	A1.2 Θεωρια
	Α1.3.1 πειραματικη συσκευη
	Α1.3.2 πειραματικη ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
	Α1.4   υπολογισμοΙ και ΕρωτησειΣ
	A2.1 εισαγωγη
	a2.2Θεωρια
	Α2.3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ
	Α2.3.2  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
	Α2.4. υπολογισμοι και ΕρωτΗσειΣ
	ΘΕΡΜΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΑΕΡΙΩΝ
	A3.1.1 εισαγωγη
	A3.2 θεωρια
	Α3.3.1  πειραματικη συσκευη
	α3.3.2 πειραματικη διαδικασια
	α3.4. 1 ΥπολογισμΟΙ kαι ερωτησειΣ
	A4.1εισαγωγη
	A4.2 θεωρια
	A4.2.1 Μη-ηλεκτρολυτικά διαλύματα
	A4.2.2 Ηλεκτρολυτικά διαλύματα
	A4.2.2.1 Ασθενείς ηλεκτρολύτες

	Α4.3.1 πειραματικη συσκευη
	Α4.3.1.2 πειραματικη διαδικασια
	Α4.3.3ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ .
	Α4.3.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ
	A5.1 εισαγωγη
	A5.2 θεωρια
	A5.2 .1 ΘεωρIα των πιθανοthτων
	A5.2.1.1 Διακριτές μεταβλητές
	A5.2.1.2 Συνεχείς μεταβλητές

	A5.2.2   στατιστικη μηχανικη συλλογων
	A5.2.3 κατηγοριεΣ συλλογων
	όπου Ν είναι ο εκφυλισμός της κατάστασης δηλαδή ο αριθμός των μελών της συλλογής.
	Κανονική συλλογή
	Μεγαλοκανονική συλλογή

	A5.2.3 κατανομη ταχυτητων
	A5.3 πειραματικη συσκευη και διαδικασια
	A5.4 υπολογισμοι και ασκησειΣ
	A6.1 εισαγωγη
	A6.2 Θεωρια
	a6.2.1 σακχαριμετρια
	A6.2.2 κινητικη ιμβερτοποιησηΣ τηΣ σακχαροζηΣ
	A6.3 πειραματικο μεροσ
	A6.3.1 πολωσιμετρο
	A6.3.2 πειραματικη διαδικασια
	Α6.4 υπολογισμοι και EρωτησειΣ
	Α7.1 εισαγωγη
	Α7.2 Θεωρια
	Α7.2.1 οπτικη διασπορα
	Α7.3 πειραματικη συσκευη
	Α7.3.1 πρισματα
	Α7.3.2 φραγμα περιθλασηΣ
	Α7.3.2 πειραματικη διαδικασια
	Α7.3.4  υπολογισμοι και ερωτησειΣ
	B8.2 ΘΕΩΡΙΑ
	Β8.2.1 Στατιστική μηχανική κρυστάλλων
	Β8.2.3 Θεωρία Debye
	Β8.5  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ


	Β9.2 ΘΕΩΡΙΑ
	Β10.1 Εισαγωγή
	Τα προϊόντα της ηλεκτρόλυσης
	Β11.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ
	Είναι εύκολο να δειχθεί ότι:
	B15.2 ΘΕΩΡΙΑ
	B15.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

	B17.2.2  Κανόνες Επιλογής
	B17.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

	B16.Spviisbb
	B17.spIR08
	B17.2.2  Κανόνες Επιλογής
	B17.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ


	B18.spNMR06
	B19mal.docx
	Β19.2.1Αυθόρμητη αποδιέγερση ενός ηλεκτρονικά διεγερμένου  μορίου
	Β19.2.4.1.Εξαναγκασμένη εκπομπή
	Σχήμα Β19.2.4.1.Διαδικασιε απορρόφησης, αυθόρμητης και εξαναγκασμένης  εκπομπής
	Β19.2.4.3. Άντληση

	Β19.2.4.6Τρόποι λειτουργίας
	Από άποψη χρόνου τα laser διακρίνονται σε συνεχούς και παλμικής λειτουργίας ανάλογα με το ρυθμό που απελευθερώνουν ενέργεια.
	Laser εγκλεισμού ρυθμού παλμών όπου οι τρόποι δόνησης της κοιλότητας επιδρούν με τα χαρακτηριστικά της παραγόμενης δέσμης. Όταν οι φάσεις των διαφορετικών τρόπων συχνοτήτων συγχρονίζονται τότε προκύπτει  ένα σήμα που γίνεται αντιληπτό σαν  μια διαδοχή...
	Β19.2.4.7.Ιδιότητες φωτός που προκύπτει από ακτινοβολία laser
	Β19.2.4.8. Laser Ειδικού τύπου
	Β19.2.4.9 .Κατάταξη των  laser και κανόνες ασφαλείας για τη χρήση τους
	Μέτρα προστασίας

	Β19.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ




	Καθαρισμός του οργάνου
	ΜΕΡΙΚΟΣ ΓΡΑΜΜΟΜΟΡΙΑΚΟΣ ΟΓΚΟΣ
	Β21.2 ΘΕΩΡΙΑ
	Β21.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
	Β21.4ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ
	Β21.5ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
	ΑΓΩΓΙΜΟΜΕΤΡΙΑ


	Β22.2 ΘΕΩΡΙΑ
	Ισχυροί ηλεκτρολύτες
	Ασθενείς ηλεκτρολύτες
	Σταθερά ισορροπίας ασθενούς ηλεκτρολύτη
	Συντελεστής ενεργότητας

	Επειδή η αδιάστατη μορφή του  οξικού οξέος δεν είναι φορτισμένη  μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ο συντελεστής ενεργότητας της είναι  κατά προσέγγιση . Σε πολύ αραιό διάλυμα η εξίσωση Debye-Huckel επιτρέπει τον υπολογισμό των συντελεστών ενεργότητας των ...

	Β22.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
	Β22.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ
	Το αντικείμενο του πειράματος αυτού είναι η κινητική μελέτη μιας αντίδρασης υδρόλυσης ενός εστέρα μέσω αγωγιμομετρίας και ο προσδιορισμός της σταθεράς ταχύτητας.
	Β23.2 ΘΕΩΡΙΑ

	Η αντίδραση είναι μη αντιστρεπτή και προχωρεί σύμφωνα με την εξίσωση:
	Νόμος ταχύτητας
	Μεταβολή της συγκέντρωσης με το χρόνο



	Α2.1.3 Κρούσεις με επιφάνειες
	ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
	ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

