
 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ ΤΜΗΜΑ ΧΗΜΕΙΑΣ 

ΤΟΜΕΑΣ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΕΙΑΣ 

Εργαστηριακές Ασκήσεις 

Φυσικοχημείας 

 

 

Κιτσόπουλος Θ.   Ρίζος  Α .  Στρατηγάκης Ν. 

Ηράκλειο 2018-2019 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                              

                                                                                         “I listen and Ι forget                                      

         

                                                                                         I see and I remember 

                                                                                

                                                                                       I do and I understand” 

 
                                                                                                                    Κινέζικη παροιμία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “ 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.  
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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 



 

 

10 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

11 

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  360,5 

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 



 

 

16 

 

(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=[yixi
2 -xi xi yi]/[nxi

2 -(xi)
2]         και 

  

                                        αi= [nxiyi-xixiyi]/[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=[nxiyi-xixiyi ]/[(nxi
2-xi

2)(nyi
2-yi

2)]1/2 

 

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

τιμές 0,95r0,99  έχουμε ικανοποιητική γραμμικότητα.  Για τιμές r0.,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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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=-

0,02240,0003min-1 
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Σǹ΢ΗΝǹΣΜΩΝΝǼΝΟ΢ΝΚǹΘǹΡΟΤΝΤΓΡΟΤ 

A1έ1ΝǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

       ΌĲαθΝΫθαΝεαγαλσΝυΰλσΝ ĲκπκγİĲβγİέΝıİΝ ΫθαΝįκξİέκΝπκυΝ ΫξİδΝ ΝπλκβΰκυηΫθπμΝİεεİθπγİέ,Ν
ησλδαΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ İΰεαĲαζİέπκυθ ĲβθΝ υΰλά φΪıβ εαδΝ ηİĲαίαέθκυθ ıĲβθΝ αΫλδαέΝ ǹυĲσΝ
ıυθİξέαİĲαδ ηΫξλδ βΝπέİıβ ıĲκΝįκξİέκ φγΪıİδ ıİΝ ηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝĲδηά -σπκυΝαπκεαγδıĲΪĲαδΝΝ
ȚıȠȡȡȠπȓα ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ πκυΝ ηİĲαίαέθκυθΝ απσΝ ĲβθΝ υΰλάΝ ıĲβθΝ αΫλδαΝ φΪıβΝ Ν εαδΝ
αθĲδıĲλσφπμ- βΝ κπκέα İιαλĲΪĲαδ απσΝ ĲβΝ φτıβΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ εαδΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ  εαδΝ
κθκηΪαİĲαδΝ  ĲȐıȘ αĲȝȫȞ ĲκυΝεαγαλκτΝυΰλκτΝıĲβΝγİληκελαıέαΝαυĲά.  ΟδΝαĲηκέΝκθκηΪακθĲαδΝ
εαδΝεκλİıηΫθκδέΝ΢ĲβθΝ  εαĲΪıĲαıβΝȚıȠȡȡȠπȓαȢ   βΝĲΪıβΝ   αĲηυθΝİέθαδΝαθİιΪλĲβĲβΝΝĲσıκΝαπσΝ
ĲβθΝπκıσĲβĲαΝĲκυΝυΰλκτΝσıκΝεαδΝĲπθΝαĲηυθΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıĲκΝįκξİέκ. ΗΝĲΪıβΝĲπθΝαĲηυθΝ
αυιΪθİĲαδΝηİΝĲβθΝγİληκελαıέαΝεαδΝφγΪθİδΝıİΝηδαΝκλδαεάΝĲδηάΝΝıĲκΝελέıδηκΝıβηİέκΝıĲκΝκπκέκΝ
ĲκΝıτıĲβηαΝĲπθΝįτκΝφΪıİπθΝ(υΰλάμΝεαδΝαΫλδαμ)ΝηİĲαίΪζζİĲαδΝıİΝ ȑȞα ȠȝȠȖİȞȑȢ ȡİυıĲȩ ȝȚαȢ 
φȐıȘȢ. 

      ǼΪθ βΝπέİıβΝπΪθπΝαπσΝ ĲκΝ υΰλσΝ įδαĲβλİέĲαδΝ ıİΝηδαΝıĲαγİλάΝ ĲδηάΝ (πέξέΝ İδıΪΰκθĲαμΝαΫλαΝ
ηΫıπΝıĲλσφδΰΰαμΝıĲβΝφδΪζβ)ΝĲσĲİΝĲκΝ υΰλσΝηπκλİέΝθαΝγİληαθγİέΝΫπμΝσĲκυΝβΝĲΪıβΝĲπθΝαĲηυθΝ
ĲκυΝ θαΝ İιδıπγİέΝ ηİΝ ĲβθΝ İιπĲİλδεάΝ πέİıβέΝ Ν ΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν βΝ İιΪĲηδıβΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ
ηΫıπΝ φυıαζέįπθΝ πκυΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ Ν ĲσıκΝ ıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ σıκΝ εαδΝ ıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲκυέΝ ΝΣκΝıβηİέκΝ αυĲσΝαπκĲİζİέΝ Ĳκ ıȘȝİȓȠ ȕȡαıȝȠȪ ĲκυΝ υΰλκτΝıĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝ
πέİıβ.  ǼέθαδΝ πλκφαθΫμΝ σĲδΝ βΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ ίλαıηκτΝ İέθαδΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ
İιπĲİλδεάμΝπέİıβμ,ΝεαδΝηΪζδıĲαΝβΝηİĲαίκζάΝĲκυΝıβηİέκυΝίλαıηκτΝηİΝĲβθΝİιπĲİλδεάΝπέİıβΝ
ĲαυĲέαİĲαδΝΝηİΝĲβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝĲΪıβμΝĲπθΝαĲηυθ ηİΝĲβΝγİληκελαıέαέ 
   ΢ĲκΝ παλσθΝ πİέλαηαΝ γαΝ ηİĲλβγİέΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ ĲπθΝ αĲηυθΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ
γİληκελαıέαμΝΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝγαΝπλκıįδκλδıĲİέΝβ ΰλαηηκηκλδαεά γİλησĲβĲαΝİιΪĲηδıβμΝ , 
ĲκΝ ıβηİέκΝ ίλαıηκτΝ εαδΝ βΝ İθĲλκπέαΝ ĲβμΝ ηİĲΪίαıβμΝ απσΝ ĲβθΝ υΰλάΝ ıĲβθΝ αΫλδαΝ φΪıβΝ ĲκυΝ 
απδκθδıηΫθκυΝθİλκτ. 

A1.2 ΘǼΩΡΙǹ  

A1.2.1 ǼιέıωıβΝClausius-Clapeyron  

    ΗΝγİληδεάΝİθΫλΰİδαΝβΝκπκέαΝπλΫπİδΝθαΝαπκλλκφβγİέΝαπσΝΫθαΝΰλαηηκησλδκΝυΰλκτ,ΝυıĲİΝθαΝ
İιαĲηδıĲİέΝıİΝıĲαγİλάΝγİληκελαıέαΝεαζİέĲαδΝȖȡαȝȝȝȠȡȚαțȒ șİȡȝȩĲȘĲα İȟαĲȝȓıİωȢ ΔΗmέΝΝ΢İΝ
ηδαΝįİįκηΫθβΝγİληκελαıέαΝΣ  (γΝΝıİΝίαγηκτμΝΚİζıέκυ)ΝυπΪλξİδΝηδαΝĲΪıβΝαĲηυθΝP,ΝıĲβθΝ
κπκέαΝβΝυΰλάΝεαδΝβΝαΫλδαΝφΪıβΝίλέıεκθĲαδΝıİΝδıκλλκπέαΝ(ıξέΝǹ1έβέ1).   ΟδΝεαθσθİμΝĲβμΝ
γİληκįυθαηδεάμΝ[10] ηαμΝįİέξθκυθΝσĲδΝυπΪλξİδΝηδαΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲβμΝP εαδΝĲβμΝȉ  ΰδαΝ
εαĲαıĲΪıİδμΝδıκλλκπέαμΝβΝκπκέαΝİέθαδμ 

                                                                
V

S

dT

dP




                                                           1. 

σπκυΝdP εαδΝdT αθαφΫλκθĲαδΝıĲδμΝαπİδλκıĲΫμΝ  ηİĲαίκζΫμΝĲβμΝπέİıβμΝεαδΝ ĲβμΝγİληκελαıέαμΝ
σĲαθΝ κδΝ įτκΝ φΪıİδμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ (İθσμΝ ıυıĲαĲδεκτ)Ν İέθαδΝ παλκτıİμΝ εαδΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ
εαĲΪıĲαıβΝδıκλλκπέαμέΝΟδΝηİĲαίζβĲΫμΝΔS εαδΝΔV αθαφΫλκθĲαδΝıĲδμΝηİĲαίκζΫμΝĲβμΝİθĲλκπέαμΝ
S εαδΝĲκυΝσΰεκυΝV αθĲέıĲκδξα,ΝπκυΝπαλαĲβλκτθĲαδΝσĲαθΝβΝηέαΝφΪıβΝηİĲαίΪζζİĲαδΝıĲβθΝΪζζβΝ
țȐĲω απȩ ıυȞșȒțİȢ ıĲαșİȡȒȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ țαȚ πȓİıȘȢ  ΔS=Sg-Sl , ΔV=Vg-Vl  σπκυΝg εαδΝ Ν l 
įİέεĲİμΝΰδαΝĲβθΝαΫλδαΝεαδΝĲβθΝυΰλάΝεαĲΪıĲαıβέ ǹφκτΝκδΝįτκΝφΪıİδμΝίλέıεκθĲαδΝıİΝδıκλλκπέαΝ
βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İζİτγİλβμΝ İθΫλΰİδαμΝ Ν Gibbs ΰδαΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ İέθαδΝ ΔGοί,Ν εαδΝ
İπκηΫθπμμ 

 ΔG οΔΗ-ȉΔS = 0 

΢υθİπυμΝηπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİμ 
                                                           ΔS = ΔΗήȉ                                                                     2. 
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ǹπσΝĲδμΝİιέΝ1ΝεαδΝβΝεαĲαζάΰκυηİΝıĲβθΝİιέıπıβΝĲπθΝClausius-Clapeyron: 

                                             
)( lg VVT

H

VdT

dP








                                                        3. 

 

ΗΝİιέıπıβΝαυĲάΝİέθαδΝηδαΝαελδίάμΝ Ν ΫεφλαıβΝ(įβζαįάΝηβΝ ΝπλκıİΰΰδıĲδεά)Ν    πκυΝδıξτİδΝ ΝıİΝ
σζİμΝ ĲβμΝ ηκλφΫμ δıκλλκπέαμΝ ηİĲαιτΝ φΪıİπθΝ Ν εαδΝ įİθΝ πİλδκλέαİĲαδΝ  ησθκΝ ıĲβθΝ δıκλλκπέαΝ
υΰλάμ-αΫλδαμΝφΪıβμΝπκυΝπαλκυıδΪıĲβεİΝ İįυέΝ ΝǼφΝσıκθΝ  βΝγİλησĲβĲαΝ İιΪĲηδıβμΝΔΗυ İέθαδΝ
γİĲδεάΝπκıσĲβĲα,ΝεαδΝβΝηİĲαίκζάΝĲκυΝσΰεκυΝİέθαδΝİπέıβμΝγİĲδεάΝ(įδσĲδΝVυΰλκτVαĲηυθ),ΝβΝİιέΝγΝ
ηαμΝįİέξθİδΝΝσĲδΝβΝĲΪıβΝĲπθΝαĲηυθΝαυιΪθİĲαδ ηİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμέ 

                                     
Σχήμα A1.2.1:  ΚαηπτζβΝĲΪıβμΝαĲηυθΝθİλκτ, απσΝĲκΝ ĲλδπζσΝ ıβηİέκ  Ρt=6,1 mbar,ΝΝγt=0,01

o
C  ΫπμΝĲκΝελέıδηκΝ

ıβηİέκΝ Pc=221,2 bar,ΝΝγc=374,2 
o
C . 

 

 ΓδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ δıκλλκπέαμΝ ηİĲαιτΝ υΰλάμΝ εαδΝ αΫλδαμΝ φΪıβμ,Ν εαδΝ ΰδαΝ ĲΪıİδμΝ αĲηυθΝ
ηδελσĲİλİμΝ απσΝ ηδαΝ αĲησıφαδλαΝ (1Ν atm),Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ υπκγΫıκυηİΝ σĲδΝ κΝ ΰλαηηκηκλδαεσμΝ
σΰεκμΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ Vυΰλέ İέθαδΝ πκζτΝ ηδελσĲİλκμΝ απσΝ αυĲυθΝ ĲκυΝ αİλέκυΝ VαĲηέ εαδΝ İπκηΫθπμΝ
ΰλΪφκυηİΝεαĲΪΝπλκıΫΰΰδıβΝǻVVαĲηέ. ΜİΝĲβθΝπλκıΫΰΰδıβΝαυĲάΝβΝİιέΝγΝΰέθİĲαδμ 

                                                      
.

dP

dT TV






                   4. 

 

        ǼπİδįάΝd(lnP) = dP/ P εαδΝd(1/T)=-1/T
2,ΝβΝİιέΝζ ηİĲαıξβηαĲέαİĲαδΝıĲβθΝİιάμΝηκλφάμ 

                                        
Rz

H

PV

RT

RTd

Pd 



 





.)/1(

)(ln
 5. 

        σπκυΝ R İέθαδΝ βΝ παΰεσıηδαΝ ıĲαγİλΪΝ ĲπθΝ αİλέπθΝ εαδΝ z κΝ παȡȐȖȠȞĲαȢ ıυȝπȚİıĲȩĲȘĲαȢ πκυΝ
κλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 

                                                                   
.PV

z
RT

                                                                          6. 

     A1.2.2  ǼιΪλĲβıβ ĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝıυηπδİıĲόĲβĲαμ εκλİıηΫθωθΝαĲηώθΝαπό ĲβθΝ
γİληκελαıέα.  

    ǼΪθ βΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝαĲηκτΝ İέθαδΝδįαθδεά (z = 1)ΝεαδΝİΪθ βΝǻΗυ İέθαδΝ   αθİιΪλĲβĲβΝαπσΝ
ĲβθΝ γİληκελαıέα,Ν ĲσĲİΝ βΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβΝ ĲκυΝ lnP ıυθαλĲάıİδ Ĳκυ αθĲέıĲλκφκυ ĲβμΝ 
γİληκελαıέαμ 1ήȉ   įέθİδ İυγİέαΝ ΰλαηηά,Ν βΝ εζέıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ πλκıįδκλέαİδ Ĳβ γİλησĲβĲαΝ
İιΪĲηδıβμέΝ Ν ΢ĲβΝ πİλέπĲπıβΝ σπκυΝ įİθΝ ΫξκυηİΝ δįαθδεάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ (įβζέΝ z1),Ν İέθαδΝ πκζτΝ
įτıεκζκΝ θαΝ ΰέθκυθΝ ηİĲλάıİδμΝ ĲπθΝ Ρ, ȉ, V  ΰδαΝ αΫλδαΝ εκθĲΪΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ ίλαıηκτΝ
(υΰλκπκέβıβμ),Ν αζζΪΝ υπΪλξκυθΝ ıĲκδξİέαΝ ΰδαΝ ĲκΝ θİλσΝ εαδΝ κλδıηΫθαΝ υΰλΪέΝ ΢ĲκΝ ıξάηαΝΑ1-2 

παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲκυΝ παλΪΰκθĲαΝ ıυηπδİıĲσĲβĲαμ πμΝ πλκμΝ ĲβΝ  γİληκελαıέαΝ ΰδαΝ
εκλİıηΫθκυμΝαĲηκτμΝθİλκτ,ΝİπĲαθέκυΝεαδΝίİθακζέκυέΝΝ΢ĲβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝΰδαΝĲκθΝΪικθαΝ
ĲπθΝ γİληκελαıδυθΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ αȞȘȖȝȑȞȘ șİȡȝȠțȡαıȓα Tr =T/Tc,Ν σπκυΝ ȉc İέθαδΝ βΝ
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ελέıδηβΝ γİληκελαıέαέΝ ΣκΝ απκĲΫζİıηαΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝ İέθαδΝ θαΝ εΪθİδΝ ĲδμΝ
εαηπτζİμΝηİĲαίκζυθΝĲκυΝz θαΝηκδΪακυθΝηİĲαιτΝĲκυμΝΰδαΝĲαΝπİλδııσĲİλαΝΝυΰλΪΝηδαΝıυθΫπİδαΝ
ĲκυΝȞȩȝȠυ ĲωȞ αȞĲȓıĲȠȚχωȞ țαĲαıĲȐıİωȞ.  ΓİθδεΪΝπαλαĲβλκτηİΝαφ’ΝİθσμΝσĲδΝκΝz İζαĲĲυθİĲαδΝ
ηİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμ,ΝİθυΝαφ’ΝİĲΫλκυΝκδΝαĲηκέΝĲκυΝθİλκτΝπαλκυıδΪακυθΝδįαθδεάΝ
ıυηπİλδφκλΪΝαεσηβΝεαδΝıĲκυμΝ1ίί0

C σπκυΝz0,986. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

      ΢χάηαΝA1.2.2.1:   ΟΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ ıυηπδİıĲσĲβĲαμ εİεκλİıηΫθπθΝ αĲηυθΝ ıαΝ ıυθΪλĲβıβ ĲβμΝ αθβΰηΫθβμΝ
γİληκελαıέαμΝ Σr ΰδαΝ θİλσ,Ν ίİθασζδκΝ εαδΝ İπĲΪθδκέΝ ΗΝ İιέıπıβΝ πκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκυμΝ πέθαεİμΝ ĲβμΝ
ίδίζδκΰλαφέαμΝ[γ]ΝΰδαΝĲκΝθİλσΝİέθαδΝy=0.42498+2.13349x-2.01927x

2
, σπκυΝx İέθαδΝβΝαθβΰηΫθβΝγİληκελαıέα 

 

 

 A1.2.3  ǼιΪλĲβıβΝ Ĳβμ γλαηηκηκλδαεάμ γİληόĲβĲαμΝ İιΪĲηδıβμ απόΝ ĲβθΝ γİληκελαıέα. 

ΝόηκμΝKircchoff 

     

   ΗΝηİĲαίκζάΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝΝİιΪĲηδıβμΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 

                     dP
P

C

T

P

P
P 










 

 2 2

11
12 )()(




                              7. 

O ĲİζİυĲαέκμΝσλκμΝİέθαδΝηβįΫθ ΰδα δįαθδεΪΝαΫλδα,Νİθυ ΰδαΝĲαΝπİλδııσĲİλαΝαΫλδα πκζτΝηδελσμ. 
ΗΝİιέıπıβΝιΝİπκηΫθπμΝηπκλİέΝθαΝΰλαφĲİέΝπμΝİιάμ:  
 

                                              ( ) ( ) ( )2 1 2 1  C T Tp                   8. 

σπκυΝ C p  İέθαδΝβΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμ,Ν[ΰδαΝθİλσΝηİĲαιτΝβη-100 
κ
C, C p = -

10 cal.(deg.mole)
-1

].  ǺζΫπκυηİΝζκδπσθΝσĲδΝΰδαΝθαΝİέθαδΝβΝγİλησĲβĲαΝİιΪĲηδıβμΝαθİιΪλĲβĲβΝ
απσΝĲβΝγİληκελαıέα,ΝπλΫπİδΝβΝĲδηάΝĲβμΝ Ν C p  θαΝİέθαδΝπκζτΝεκθĲΪΝıĲκΝηβįΫθ,ΝεΪĲδΝπκυΝįİθΝ
δıξτİδΝπΪθĲαέΝΝΝΓİθδευμΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝβΝǻHυ ȝİȚȫȞİĲαȚ ηİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμέ 
 

 A1.2.4 ΘİληδįκηİĲλδεάΝεαδΝφαıηαĲκıεκπδεάΝİθĲλκπέαΝ  
    ΗΝηİĲαίκζάΝĲβμΝİθĲλκπέαμΝΔS  πκυΝıυηίαέθİδΝıİΝηδαΝκυıέαΝσĲαθΝγİληαέθİĲαδΝηİΝıĲαγİλάΝ
πέİıβΝ απσΝηδαΝγİληκελαıέαΝΣ1 ıĲβΝΣ2 İέθαδμΝ 

                                               TdcdT
T

c
S

T

T
p

T

T

p
ln

2

1

2

1

ln

ln   

  ΌĲαθΝıυηπİλδζαηίΪθİĲαδ εαδΝηİĲαĲλκπά φΪıβμ ıĲκΝįδΪıĲβηα αυĲσΝĲσĲİμ  
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ii tr

T

T

p

T

H
dT

T

c
S  







 
 2

1

 

 σπκυΝβΝi įβζυθİδ ĲβΝηİĲαĲλκπάΝφΪıβμέ ǼΪθ İπδζΫικυηİ ıαθ Ĳκ εΪĲπ σλδκΝĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ 
ίΚΝ ĲσĲİ απσΝ ĲκθΝ ĲλέĲκ θσηκ ĲβμΝ γİληκįυθαηδεάμ ǻS=S2-S1 αζζΪ ĲκΝ S1οίΝ İφΝ σıκθ κΝ
ελτıĲαζζκμ Ϋξİδ ηδαΝ ησθκ įδαησλφπıβ. ΗΝ Ĳδηά αυĲάΝ ĲβμΝ İθĲλκπέαμ ĲκυΝ Ν ĲλέĲκυΝ θσηκυΝ
κθκηΪαİĲαδ  șİȡȝȚįȠȝİĲȡȚțȒ, įδσĲδΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝcp   εαδΝεαĲσπδθΝηİΝκζκεζάλπıβΝĲβμΝıξΫıβμ. 
 

ΦαıȝαĲȠıțȠπȚțȒ İȞĲȡȠπȓα.  ΗΝ φαıηαĲκıεκπδεά İθĲλκπέα πλκετπĲİδ απσΝ ĲβΝ ıυθΪλĲβıβ 

εαĲαθκηάμ  Q: 

                          
ii

SS       σπκυΝ 












T

Q
kTQkS i

ii

ln
ln  

ΣκΝΪγλκδıηα Ț İįυΝıυηίκζέαİδ ĲκυμΝįδαφκλİĲδεκτμ ĲλσπκυμΝπκυΝεαĲαθΫηİĲαδΝβΝİθΫλΰİδαΝ
ηİĲαφκλδεκτμΝ πİλδıĲλκφδεκτμΝ εαδΝ įκθβĲδεκτμέΝ ΗΝ įδαφκλΪ ηİĲαιτ ĲβμΝ φαıηαĲκıεκπδεάμΝ
Ĳδηάμ ĲβμΝ İθĲλκπέαμ -πκυΝ İέθαδΝ πΪθĲαΝ υοβζσĲİλβ- εαδΝ ĲβμΝ γİληκįυθαηδεάμ κθκηΪαİĲαδ 
İθαπκηΫθκυıα βΝ υπκζİδηηαĲδεά İθĲλκπέα. (Sresid=Sspec-Scal). ǼφΝ σıκθ įİθΝ υπΪλξİδ εΪπκδα 

πİλδπζκεά αθαηΫθκυηİ βΝ ĲδηΫμ αυĲΫμΝ θαΝ ıυηπέπĲκυθ. ǹπκεζέıİδμ  σηπμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ
πλκετοκυθΝ  απσΝ ηδαΝ  ηİĲαίκζά φΪıβμΝ πκυΝ ıυηίαέθİδΝ  ıİΝ ξαηβζά γİληκελαıέα, άΝ
ζαθγαıηΫθβ İεĲέηβıβ ĲπθΝ Ĳλσππθ İεφυζδıηκτΝ ĲκυΝ ελυıĲΪζζκυ άΝ εΪπκδαΝ αĲαιέα πκυΝ
παλαηΫθİδ ıĲκθΝελτıĲαζζκ εΪθκυθ ĲβθΝĲδηά ĲβμΝυπκζİδπσηİθβμ İθĲλκπέαμ  θαΝαπκεζέθİδ απσΝ
ĲκΝηβįΫθ. 

 

   ΘİȡȝȠįυȞαȝȚțȒ İȞĲȡȠπȓα: ΓδαΝ ĲκΝ θİλσΝ įέįκθĲαδΝ ĲαΝ İιάμΝ ıĲκδξİέαΝ απσΝ ĲκυμΝ πέθαεİμΝ
Sυΰλκυ=66.69 J K

-1
mole

-1
(1 bar, 298.15 K)ΝγİληκįυθαηδεάΝĲδηάΝπκυΝπαέλθκυηİΝεΪθκθĲαμΝĲβθΝ-

İıφαζηΫθβ- υπσγİıβΝ σĲδΝ κΝ ĲλέĲκμΝ θσηκμΝ ĲβμΝ γİληκįυθαηδεάμΝ δıξτİδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πΪΰκέΝ ΗΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝθİλκτΝΝCp(υΰλκυ) γİπλİέĲαδΝαθİιΪλĲβĲβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝΰδαΝĲκΝİτλκμΝ
γİληκελαıδυθΝβλκ-γηηΚΝεαδΝ έıβΝπλκμΝ75.36 J K

-1
mole

-1 ıτηφπθαΝηİΝĲδμΝπλκıİΰΰέıİδμΝπκυΝ
ΫΰδθαθΝπλκβΰκυηΫθπμΝσĲδΝκδΝαĲηκέΝĲκυΝθİλκτΝαεκζκυγκτθΝıυηπİλδφκλΪΝδįαθδεκτΝαİλέκυΝεαδΝ
σĲδΝβΝπέİıβΝįİθΝİπβλİΪαİδΝıβηαθĲδεΪΝĲβθΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαέ 

    ȈĲαĲȚıĲȚțȒ İȞĲȡȠπȓα: ΣαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫθαΝ ĲαΝ κπκέαΝ απαδĲκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ
υπκζκΰδıησΝ ĲβμΝ ıĲαĲδıĲδεάμΝ ĲδηάμΝ ĲβμΝ İθĲλκπέαμΝ İέθαδΝ κδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμ γİληκελαıέİμΝ
πİλδıĲλκφάμΝ (Θr=hcB/k)Ν εαδΝ įσθβıβμΝ (Θv=hθήk = hc /k σπκυΝ Ǻοhήκπ2

Ic εαδΝ   İέθαδΝ κδ 
ıυξθσĲβĲİμΝıİΝηκθΪįİμΝευηαĲΪλδγηπθΝcm

-1
 εαδΝc βΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝφπĲσμΝıİΝcm/s

-1 
). Ǽφσıκθ 

ĲκΝ ησλδκΝ ĲκυΝ θİλκτΝ İέθαδΝ ηβΝ ΰλαηηδεσΝ κδΝ ĲλİδμΝ ετλδİμΝ λκπΫμΝ αįλΪθİδαμΝ İέθαδΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ
ηİĲαιτΝĲκυμέΝΟδΝĲλİδμΝπİλδıĲλκφδεΫμΝΝγİληκελαıέİμΝİέθαδΝΘǹ=40.1K,ΝΘǺ=20.9K,ΝΘC=13.4K. 

ΤπΪλξκυθΝ İπέıβμΝ ĲλİδμΝ ηβΝ İεφυζδıηΫθκδΝ εαθκθδεκέΝ ĲλσπκδΝ įσθβıβμΝ Ν (ηδαΝ εΪηοβ,Ν ηδαΝ
ıυηηİĲλδεάΝĲΪıβΝεαδΝηδαΝαıτηηİĲλβΝĲΪıβ) εαδΝκδΝįκθβĲδεΫμΝγİληκελαıέİμΝİέθαδΝΘv1οββλίΚΝ
Θv2οη1θίΚΝΘv3οηγθίΚέΝΗΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ İθĲλκπέαμΝ İθσμΝ ηβΝ ΰλαηηδεκτΝ ηκλέκυΝ δįαθδεκτΝ αİλέκυ 

ıτηφπθαΝηİΝĲβΝıĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάΝİέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲβμΝηİĲαφκλδεάμΝıυθİδıφκλΪμΝ(σλκμΝ
Sackur-Tetrode),ΝĲβμΝπİλδıĲλκφδεάμΝıυθİδıφκλΪμΝΰδαΝĲκυμΝĲλİδμΝίαγηκτμΝİζİυγİλέαμΝεαδΝĲβμΝ
įκθβĲδεάμΝıυθİδıφκλΪμΝ ΰδαΝ γΝ-6 ίαγηκτμΝ İζİυγİλέαμΝ σπκυΝΝ İέθαδΝκΝαλδγησμΝ ĲπθΝαĲσηπθΝ
ıĲκΝησλδκέΝΟδΝĲλİδμΝıυθİδıφκλΫμΝαυĲΫμΝįέθκθĲαδΝαπσΝĲδμΝαεσζκυγİμΝİιδıυıİδμ: 

 

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

 

σπκυΝΜΝβΝηκλδαεάΝηΪααΝΝıİΝg εαδΝβΝπέİıβΝıİΝbar. 

                                

0.5 1.5

( )
1.5 ln

A B c

T
rotS R 

   
  
                                                             10. 

σπκυΝıΝİέθαδΝκΝαλδγησμΝıυηηİĲλέαμΝ(βΝΰδαΝĲκΝθİλσ) 
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)1(

1
                                          11. 

 

ǹ1έ3.1 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝ΢Τ΢ΚǼΤΗ 

     ΗΝπİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝπκυΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲκΝπİέλαηαΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝıξάηα ǹ13.13 

εαδΝΝ πİλδζαηίΪθİδΝĲαΝαεσζκυγαΝσλΰαθαμ 
1έΝΝΜκθΪįαΝυοβζάμΝĲΪıβμΝαĲηυθέ 
βέΝΝǹζκδφάΝγİληδεΪΝαΰυΰδηβέ 
γέΝΝǹπδκθδıηΫθκ θİλσέ 
ζέΝΝ΢υıεİυάΝγΫληαθıβμέΝ 
ηέΝΝΠδπΫĲĲαέ 
θέΝΝ΢φδΰεĲάλαμΝίδįπĲσμΝπΪΰεκυέ 
ιέΝΝ΢φδΰεĲάλαμΝπκζζυθΝξλάıİπθέ 

ǹ1έ3έ2 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

     ΗΝ ηκθΪįαΝ υοβζάμΝ ĲΪıβμΝ αĲηυθΝ ΰİηέαİĲαδΝ Ν ηİΝ Ν απδκθδıηΫθκΝ θİλσ,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ηδαμΝ
πδπΫĲĲαμΝΝηİΝπλκıκξάΝυıĲİΝθαΝηβθΝİδıξπλάıκυθΝφυıαζέįİμΝαΫλα ıĲβΝΰλαηηάΝπκυΝκįβΰİέΝıĲβΝ
ίαζίέįαΝĲκυΝηαθκηΫĲλκυέΝΗΝıυıεİυάΝίδįυθİĲαδΝπλκıİεĲδεΪέΝΗΝηκθΪįαΝπλκıįΫθİĲαδΝηİΝΫθαΝ
ıφδΰεĲάλαΝεαδΝĲκπκγİĲİέĲαδΝİπΪθπΝıĲβΝıυıεİυάΝγİληΪθıİπμέΝ ΝΣκΝγİλησηİĲλκΝĲκπκγİĲİέĲαδΝ
ıĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ υπκįκξά,Ν  εαδΝ βΝ İπαφάΝ ηİΝ ĲαΝ ηİĲαζζδεΪΝ ĲκδξυηαĲαΝ ıĲαγİλκπκδİέĲαδΝ ηİΝ
ξλάıβΝγİληδεΪΝαΰυΰδηβμΝαζκδφάμέ ΗΝΝıυıεİυάΝγİληαέθİĲαδΝΫπμΝσĲκυΝβΝΝπέİıβΝφγΪıİδΝıĲβθΝ
ĲδηάΝβί bar. ΗΝπέİıβΝεαδΝβΝγİληκελαıέαΝεαĲαΰλΪφİĲαδΝσıβΝυλαΝβΝıυıεİυάΝγİληαέθİĲαδΝεαδΝ
σıβΝ υλαΝ οτξİĲαδέΝ ΟδΝ  ίέįİμΝ αıφαζİέαμΝ  İζΫΰξκθĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ γΫληαθıβμΝ εαδΝ
οτιβμΝεαδΝıφέΰΰκθĲαδΝ İΪθ İέθαδΝαπαλαέĲβĲκέΝΣκΝπİέλαηαΝİπαθαζαηίΪθİĲαδ. 
 

                                        
   ΢χάηαΝǹ1.3.1.1:  ΠİδλαηαĲδεάΝıυıεİυάΝΰδαΝĲβΝηΫĲλβıβΝĲβμΝĲΪıβμΝαĲηυθΝıυθαλĲάıİδΝĲβμΝγİληκελαıέαμέ 
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ǹ1έ4   ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

1. ǹφαδλΫıĲİΝĲβθΝαλξδεάΝΫθįİδιβΝĲκυΝηαθκηΫĲλκυΝΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝĲβμΝπέİıβμέΝ΢ξİįδΪıĲİΝεαĲσπδθΝ
ĲβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝlnP  πμΝπλκμΝ1/T .  

 

2.ǹπσΝĲβθΝİιέıπıβΝ(η)ΝεαδΝĲβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝİλυĲβıβμΝ(1),ΝυπκζκΰέıĲİΝĲβθΝǻHυέΝΝ(βΝ
ĲδηάΝĲκυΝz πλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝεαηπτζβΝz ηİΝĲκΝΣr)ΝεαγυμΝεαδΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάΝπκυΝ
πλκετπĲİδέΝǼεφλΪıĲİΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝıαμΝıİΝcal/mole. 

 

 

3έΤπκζκΰέıĲİΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ίλαıηκτΝ ĲκυΝ θİλκτΝ απσΝ ĲβθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβΝ ĲβμΝ İλυĲβıβμΝ 1έΝ
΢υΰελέθİĲİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ıαμΝ ηİΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέΝ ΣκΝ πİδλαηαĲδεσΝ İτλκμΝ ĲπθΝ
απκĲİζİıηΪĲπθΝıαμΝ  ıυηπİλδζαηίΪθİδΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάΝĲβμΝίδίζδκΰλαφέαμ; ΢ξκζδΪıĲİ. ΠπμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝĲκΝıβηİέκΝαΫıβμ ıİΝıξΫıβΝηİΝĲβ ίαλκηİĲλδεάΝπέİıβΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμν 
 

4.΢υΰελέθİĲİΝ Ν ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲα ĲπθΝ įτκΝ πİδλαηαĲδευθΝ įδαįδεαıδυθΝ πκυΝ
αεκζκυγάıαĲİέΝ ΤπΪλξκυθΝ απκεζέıİδμνΝ ΜπκλİέĲİΝ θαΝ πλκĲİέθİĲİΝ ηδαΝ İληβθİέαΝ ΰδαΝ ĲδμΝ απκεζέıİδμΝ
αυĲΫμνΝ΢υΰελέθİĲİΝİπέıβμΝĲδμΝĲδηΫμΝπκυΝπλκετπĲκυθΝυπκγΫĲκθĲαμΝδįαθδεάΝıυηπİλδφκλΪΝĲπθΝαĲηυθΝ
ζαηίΪθκθĲαμΝĲβθΝαθαηİθσηİθβΝĲδηάΝĲκυ z. ΜπκλİέĲİΝθαΝαδĲδκζκΰάıİĲİν 
 

     5.  ǹπσΝ ĲβΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβΝ ĲκυΝ z ηİΝ ĲκΝ Σr πλκıįδκλέıĲİΝ ĲβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ ǻΗυ/z ΰδαΝ ĲδμΝ
γİληκελαıέİμΝ πκυΝ ηİζİĲάıαĲİ,Ν εαδΝ İιİĲΪıİĲİΝ İΪθΝ βΝ ǻΗυ/z αυιΪθİĲαδΝ άΝ İζαĲĲυθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ
γİληκελαıέαέ ΧλβıδηκπκδİέıĲİΝĲκΝζκΰδıηδεσΝφτζζκ ΰδαΝθαΝπΪλİĲİΝĲβΝηΫıβΝĲδηάΝĲκυΝz. 

 

6. ΗΝπλκıΫΰΰδıβΝπκυΝįέθİĲαδΝηİΝĲβθΝİιέıπıβΝκΝδıξτİδΝΰδαΝĲκΝİτλκμΝγİληκελαıδυθΝπκυΝηİζİĲάıαĲİνΝ
ǼηφαθέαİδΝβΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝ lnP ηİΝĲκΝ1ήȉ  “εαηπυζσĲβĲα”νΝΈξİδΝ ΝβΝεαηπυζσĲβĲαΝĲκΝıπıĲσΝ
πλσıβηκ,ΝįβζέΝαπκεζέθİδΝβΝεαηπτζβΝπλκμΝĲβΝıπıĲάΝεαĲİτγυθıβΝαπσΝĲβθΝİυγİέαΝεαδΝΰδαĲέν 
 

7.   ΤπκζκΰέıĲİΝ ĲβΝ πκıκĲδεάΝ αίİίαδσĲβĲαΝ ıĲβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ǻΗυ,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκβγİδαΝ ĲκυΝ ζκΰδıĲδεκυΝ
πλκΰλΪηηαĲκμΝαφκτΝαπκĲυπυıİĲİΝĲαΝıφΪζηαĲαΝıĲαΝįδαΰλΪηηαĲαέΝ΢ξκζδΪıĲİΝĲβΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲβμΝ
αίİίαδσĲβĲαμΝαυĲάμΝεαδΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝĲκυΝεζΪıηαĲκμΝǻΗυ/z ηİΝĲβΝγİληκελαıέαέ 
 

8. ΢υαβĲİέıĲİΝΝĲαΝıυıĲβηαĲδεΪ ıφΪζηαĲα ĲκυΝπİδλΪηαĲκμ. ΠσıκΝİπβλİΪακυθΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıαμν  
 

9.  ΠκδαΝİέθαδΝβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝİθĲλκπέαμΝΰδαΝĲβθΝİιΪĲηδıβΝĲκυΝθİλκτΝıĲκΝεαθκθδεσΝıβηİέκΝΝΝΝαΫıβμέΝ
ΙıξτİδΝκΝεαθσθαμΝTrouton νΝǹδĲδκζκΰάıĲİέ 
 

10. ΢βηαıέαΝεαδΝİφαληκΰΫμΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμέ 
 

11. ΧαλαεĲβλέıĲİΝĲδμΝηİγσįκυμΝπλκıįδκλδıηκτΝĲβμΝĲΪıβμΝαĲηυθέΝΓδαĲέΝβΝηΫγκįκμΝĲκυΝ
δıκĲαıİκıεσπδκυΝįİθΝİέθαδΝεαĲΪζζβζβΝΰδαΝĲκΝθİλσν 
 

12.  ΓδαĲέΝβΝφαıηαĲκıεκπδεάΝĲδηάΝĲβμΝİθĲλκπέαμΝİέθαδΝπΪθĲαΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝĲβθΝγİληκįυθαηδεάνΝ
ΤπκζκΰέıĲİΝĲβθ  ĲδηάΝĲβμΝΝİθĲλκπέαμΝ ĲκυΝπΪΰκυΝıĲκυμΝίΝΚέΝ΢υΰελέθİĲİΝĲβθΝαπσζυĲβΝĲδηάΝĲβμΝΝ
πλσĲυπβμΝ İθĲλκπέαμΝπκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝİιδıυıİπθΝΝεαδΝαπσΝ  ηİĲλάıİδμΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμέ ΢υηίκυζİυĲİέĲİ ĲβΝίδίζδκΰλαφέα [9].ΠπμΝİιβΰάγβεİΝβΝĲδηάΝπκυΝίλΫγβεİν 
 

13. ǹπσΝĲδμΝĲδηΫμΝĲβμΝίδίζδκΰλαφδεάμΝαθαφκλΪμΝ[ι]ΝεΪθĲİΝĲκΝαθĲέıĲκδξκΝįδΪΰλαηηαΝεαδΝυπκζκΰέıĲİΝ
ĲβθΝĲδηάΝπκυΝπλκετπĲİδΝΰδαΝĲαΝηİΰΫγβΝπκυΝαθααβĲκτηİέΝ΢ξκζδΪıĲİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝıαμέ ΓδαĲέΝ
υπΪλξκυθΝαπκεζέıİδμν 
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14. ΤπκζκΰέıĲİΝĲβΝįδαφκλΪΝıĲβΝΰλαηηκηκλδαεάΝİθĲλκπέαΝηİĲαιτΝθİλκτΝ-5 
0
C εαδΝπΪΰκυΝ-5 

0
C 

εαγυμΝεαδΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝαθΝǻcp=37.3 J K
-1

mol
-1

 ǻH 273=6.01 KJ mol
-1

c πΪΰκυ=2.09 J g
-1

K
-

1
,cθİλκυ=4.18 J g

-1 
K

-1
. 

 

 

15. ΠκδκΝπλσίζβηαΝΝπλκıπαγİέ θαΝαθĲδηİĲππέıİδΝκΝıυΰΰλαφΫαμΝĲβμΝ[κ]ΝεαδΝĲδΝπλκĲİέθİδ. ΢υıξİĲέıĲİΝ
ĲκΝıυηπΫλαıηαΝĲβμΝįβηκıέİυıβμΝαυĲάμΝηİΝĲβθΝπαλαĲάλβıβΝĲβμΝİλυĲβıβμΝ1γέ 
 

16.ΠκıκδΝ ίαγηκέΝ İζİυγİλέαμ ξλİδΪακθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ  İθσμΝıυıĲαĲδεκτΝıİΝ įυκΝφΪıİδμ  
ıτηφπθαΝηİΝĲκθΝθσηκΝĲπθΝφΪıİπθΝGibbs.ǼιβΰİέıĲİΝηİΝίΪıβΝĲβθΝεδθβĲδεάΝγİπλέαΝĲπθΝαİλέπθΝεαδΝ
ĲδμΝįδαηκλδαεΫμΝįυθΪηİδμΝΝΰδαĲέΝσĲαθΝαυιΪθİĲαδΝβΝγİληκελαıέαΝβΝĲΪıβΝαĲηυθΝαυιΪθİĲαδ,ΝεαγυμΝεαδΝ
ĲαΝφαδθσηİθαΝĲβμΝİιΪĲηδıβμΝεαδΝĲκυΝίλαıηκτέ 
 

17.ǺλİδĲİΝ απσΝ ĲβΝ ίδίζδκΰλαφέα ππμΝ ıυıξİĲέαİĲαδ βΝ İθγαζπέα İιΪĲηδıβμ ηİΝ Ĳβθ ατιβıβ ĲβμΝ
γİληκελαıέαμ εαδΝ φĲδΪιĲİ ΫθαΝ įδΪΰλαηηα ǻH/z.ΠκδαΝ İέθαδΝ βΝ İθγαζπέα İιΪĲηδıβμ ıĲκΝ ελέıδηκΝ
ıβηİέκν 
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3. Halpern Experimental physical chemistry (2 ed, Prentice Hall 1997 ıİζ 205-213) 

4. Daniels F Experimental physical chemistry (2.ed 1956 Mc Gr H NY ıİζ 39-44) 

5. Matthews Experimental physical chemistry (Chalendron ,NY 1985,ıİζ 33-37) 

6. Burnes J. Chem. Educ. 73,10 ıİζ 967-970 , Hecks J. Chem. Educ 89 8,1992 ıİζ 681-683 

7.a)D.Lide(ed)Handbook of chemistry and physics  (82 ed C RC Press  Boca  Ruton  Fl 2001-

02) b)Dean (ed)δange’s ώandbook of chemistry (15ed, Mc Graw Hill, NY,1999) 

8. Waldestrom J. Chem. Educ.59,1,1982, ıİζ 30-34  

9. Giauque Stout JACS 58,1144-1150( 1936), Pauling General Chemistry(3ed, 1988Dover 
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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: 
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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: 
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 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 



 

 

29 

 

(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: 
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                                                 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: 
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                                                   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: 
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                                                  9. 

Μετασχηματίζοντας την εξίσωση (αφού αγνοήσουμε κατά προσέγγιση τον δευτεροβάθμιο 

όρο ab/V2, και αντικαθιστώντας τον όρο P/RT με 1/V) βρίσκουμε: 
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και επομένως: 
2RT

a

P

R

T

V

P













 

Συνδυάζοντας τις δύο αυτές εξισώσεις βρίσκουμε ότι: 
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και αντικατάσταση στην εξ. 8 μας οδηγεί στην εξίσωση: 
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                                                      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/RTb). 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) : 
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 ή η πιο ακριβής εξίσωση αερίων Beattie-Bridgeman όπου για 1 mole αερίου έχουμε: 
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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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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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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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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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ΘǼΡΜΟΧΩΡΗΣΙΚΟΣΗΣǹΝǹǼΡΙΩΝ 

A3.1.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

   ΢εκπσμΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ İέθαδΝ κΝ πλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ δıσξπλβμΝ εαδΝ δıκίαλκτμΝ
ΰλαηηκηκλδαεάμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝĲκυΝαΫλαΝ  πκυΝγİπλİέĲαδΝηέΰηαΝįδαĲκηδεπθΝΝαİλέπθΝ
PC εαδΝ VC εαγυμΝεαδΝĲκυΝζσΰκυΝĲπθΝįυκΝΰλαηηκηκλδαευθΝγİληκξπλβĲδεκĲάĲπθΝΰ από  ʏβΝ

ηΫĲλβıβΝΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝĲκυΝάξκυ. 

 

A3.2 ΘǼΩΡΙǹ 

  ΗΝηκλδαεάΝάΝΰλαηηκηκλδαεάΝΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ C  İθσμΝαİλέκυΝįέįİĲαδΝαπσΝĲκΝζσΰκΝĲβμΝ
ηİĲαίκζάμΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝdQ πλκμΝĲβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝdT  αθΪΝΰλαηηκησλδκΝ
αİλέκυ(mole): 

                                                    
dT

dQ

n
C

1
                                                                              1. 

σπκυΝn İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝΰλαηηκηκλέπθ ĲκυΝαİλέκυέΝ΢τηφπθαΝηİΝ ĲκθΝπλυĲκΝθσηκΝ ĲβμΝ
γİληκįυθαηδεάμμ 

                                                         dQ =dE+ΡdV         2. 

σπκυΝ E  İέθαδΝ βΝ İıπĲİλδεάΝ İθΫλΰİδα,Ν V o σΰεκμΝ εαδΝ Ρ βΝ πέİıβΝ ĲκυΝ αİλέκυέΝ Ν Ν ǹπσΝ ĲδμΝΝ
İιδıυıİδμΝ1ΝεαδΝβΝπλκετπĲİδΝ ΰδαΝδıσξπλβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝV=const  dV=0 σĲδ: 

                                                  
dT

dE

nT

Q

n
C

V

V
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                                                          3. 

İθυΝΰδαΝĲβθΝδıκίαλά γİληκξπλβĲδεσĲβĲα  p=const  dp=0: 

    
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


                                      4. 

σπκυΝCv εαδΝCp İέθαδΝκδΝΰλαηηκηκλδαεΫμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲİμΝĲκυΝαİλέκυΝıİΝıĲαγİλσΝσΰεκΝ
εαδΝıĲαγİλάΝπέİıβΝαθĲέıĲκδξαέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲπθΝδįαθδευθΝαİλέπθΝΝαπσΝĲβθΝεαĲαıĲαĲδεάΝ
İιέıπıβΝΫξκυηİμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
                                                       ΡV = nRT                                                                 5. 

ίλέıεκυηİΝσĲδ P(dV/dT)=nR,ΝεαδΝıυθįυΪακθĲαμΝĲδμΝİιέΝγΝεαδΝζΝεαĲαζάΰκυηİΝıĲβθΝıξΫıβ 

                                                            CP-CV=R                                                                       6. 

σπκυΝR İέθαδΝβΝπαΰεσıηδαΝıĲαγİλΪΝĲπθΝαİλέπθέ 
 

ǹγέβέ1 ǼıωĲελδεά εθΫλΰεδαΝεαδΝίαγηοέΝεζευγελέαμΝ 
     ΟΝαλδγησμΝĲπθΝίαγηυθΝİζİυγİλέαμ f (degrees of freedom)ΝİθσμΝηκλέκυΝİέθαδΝκΝαλδγησμΝ

ĲπθΝ αθİιΪλĲβĲπθΝ ıυθĲİĲαΰηΫθπθΝ πκυΝ απαδĲκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ ΰİπηİĲλέαμΝ
(įβζαįάΝ ĲκυΝ ıξάηαĲκμ)Ν ĲκυΝ ηκλέκυΝ εαδΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ ĲκυΝ ıĲκΝ ξυλκέΝ ΈθαμΝ ĲλσπκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İπέĲİυιβΝĲκυΝıεκπκτΝαυĲκτ İέθαδΝβΝξλάıβΝĲπθΝĲλδυθΝεαλĲİıδαθυθΝıυθĲİĲαΰηΫθπθΝΝΰδαΝεΪγİΝ
ΪĲκηκέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝΫθαΝησλδκΝπκυΝπİλδΫξİδΝΝΝΝΪĲκηαΝγαΝΫξİδΝγΝΝίαγηκτμΝİζİυγİλέαμ.   

 

ΈθαμΝ ΪζζκμΝ Ν πδκΝ ίκζδεσμΝ ĲλσπκμΝ Ν İέθαδΝ βΝ εαĲΪĲαιβΝ ĲπθΝ ίαγηυθΝ İζİυγİλέαμΝ ıİΝ ĲλİδμΝ
εαĲβΰκλέİμΝπμΝİιάμμ 

1.ΜİĲαφκλδεκέΝίαγηκέΝ İζİυγİλέαμμ ΤλİδμΝαθİιΪλĲβĲİμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμ  απαδĲκτθĲαδΝΰδαΝθαΝ
πλκıįδκλδıĲİέΝΝβΝγΫıβΝĲκυΝεΫθĲλκυΝΝηΪααμΝĲκυΝηκλέκυέ 
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2.ΠİλδıĲλκφδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμμ ΓδαΝĲαΝησλδαΝΝπκυΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝįτκΝάΝπİλδııσĲİλαΝ
ΪĲκηαΝ απαδĲİέĲαδΝ Ν İπδπζΫκθΝ  κΝ πλκıįδκλδıησμΝ ĲκυΝ πλκıαθαĲκζδıηκτΝ ĲκυμΝ ıĲκΝ ξυλκέΝ ΓδαΝ ηβ-

ΰλαηηδεΪΝησλδα κΝπλκıαθαĲκζδıησμΝĲκυμΝπλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝπİλδıĲλκφάΝĲκυΝηκλέκυΝΰτλπΝ
απσΝĲκυμΝĲλİδμ ΪικθİμΝĲβμΝλκπάμΝαįλΪθİδαμΝ(įβζέΝĲλİδμ  πİλδıĲλκφδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμ)έΝΝΓδαΝ
įδαĲκηδεΪ εαδΝ ΰλαηηδεΪΝπκζυαĲκηδεΪΝησλδα,Ν κΝ ΫθαμΝαπσΝ ĲκυμΝΪικθαμΝ λκπάμΝαįλΪθİδαμΝ İέθαδΝ κΝ
ΪικθαμΝ ĲκυΝ ηκλέκυέΝ ΟΝ πλκıαθαĲκζδıησμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ πμΝ πλκμΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ αυĲσΝ παλαηΫθİδΝ
αηİĲΪίζβĲκμΝ(βΝλκπάΝαįλΪθİδαμΝδıκτĲαδΝηİΝĲκΝηβįΫθ),İπκηΫθπμΝΝησθκΝįτκ ΪικθİμΝπİλδıĲλκφάμΝ
απαδĲκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ πλκıαθαĲκζδıηκτΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ (įβζέΝ įτκ πİλδıĲλκφδεκέΝ
ίαγηκέΝİζİυγİλέαμ)έ 
 

3. ǻκθβĲδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμμ ǼπİδįάΝĲαΝησλδαΝįκθκτθĲαδΝįδαλευμΝ,ΝβΝπζάλβμΝπİλδΰλαφάΝĲβμΝ
γΫıβμΝĲκυμΝαπαδĲİέΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲβμΝαπκηΪελυθıβμΝĲπθΝαĲσηπθΝαπσΝĲβΝγΫıβΝΝδıκλλκπέαμέΝΝ
ǼπİδįάΝκΝıυθκζδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝίαγηυθΝİζİυγİλέαμΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝγΝ,ΝĲκτĲκΝıβηαέθİδΝσĲδΝκδΝ
įκθβĲδεκέΝΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμΝİέθαδ γΝ-5 ΰδα ΰλαηηδεΪΝησλδα εαδ γΝ-6 ΰδα ηβ-ΰλαηηδεΪΝησλδα. 

 

ǹγέβέβΝΘευλβηαΝĲβμΝδıοεαĲαθοηάμΝĲβμΝεθΫλΰεδαμ  
  

     ΣκΝ γİυλβηαΝ ĲβμΝ δıκεαĲαθκηάμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμ (equipartition of energy)Ν πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲβθΝ
εζαııδεάΝıĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάέΝ΢τηφπθαΝαυĲσ,ΝεΪγİΝσλκμΝΝĲκυΝκπκέκυΝĲκΝĲİĲλΪΰπθκΝİηφαθέαİĲαδΝ
ıĲβθΝ ηδελκıεκπδεά İιέıπıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ıυθİδıφΫλİδΝ1/2kT ıĲβΝ ıυθκζδεάΝ İθΫλΰİδα, σπκυΝk  βΝ
ıĲαγİλΪΝ Ν BoltzmannέΝ Ν ǼπİδįάΝ βΝ ηİĲαφκλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ įέįİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ
E m v v vT x y z  1 2 2 2 2/ ( ),Ν σπκυΝ vx,y,z İέθαδΝ κδΝ ĲλİδμΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲπθΝ
ĲλδυθΝεαλĲİıδαθυθΝıυθĲİĲαΰηΫθπθ,ΝβΝıυθİδıφκλΪΝΝεΪγİΝηκλέκυΝıĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝαİλέκυ İέθαδμ 
 

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

 ο(ηİĲαφκλδεσμΝίαγησμΝİζİυγİλέαμ)*(1ήβkΤ)έ 
 =fT (1/2RT) (αθΪΝmole αİλέκυ) 7. 

 

ΧλβıδηκπκδάıαηİΝĲβθΝıξΫıβΝR=kέΝ,ΝσπκυΝΝ κΝαλδγησμΝAvogadro,ΝεαδΝηİΝ fT ıυηίκζέıαηİΝĲκθΝ
ηİĲαφκλδεσΝ ίαγησΝ İζİυγİλέαμέΝ Ν ΚαĲ’Ν αθΪζκΰκΝ ĲλσπκΝ ίλέıεκυηİΝ σĲδΝ βΝ πİλδıĲλκφδεάΝ (ǼR) 

İθΫλΰİδαΝĲκυΝαİλέκυΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 
 

                                                                   ER=fR (1/2RT) 8. 

    ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲβμΝηİĲαφκλδεάμΝεέθβıβμΝβΝİφαληκΰάΝĲκυΝγİπλάηαĲκμΝĲβμΝ δıκεαĲαθκηάμΝĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝ (αθΝ εαδΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıĲβθΝ εζαııδεάΝ ηβξαθδεά)Ν İέθαδΝ ıİΝ Ν ıυηφπθέαΝ ηİΝ ĲβθΝ
είαθĲκηβξαθδεάέΝΈĲıδΝΝσĲδΝσĲαθΝβΝγİληκελαıέαΝΰέθİδΝηβįΫθ,ΝβΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝηκλέπθΝΝηβįİθέαİĲαδ.  
ǾΝ εζαııδεάΝ γİυλβıβΝ ĲβμΝ πİλδıĲλκφδεάμΝ  İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ΰδαΝ ĲδμΝ ıυθβγδıηΫθİμΝ
γİληκελαıέİμΝ įπηαĲέκυΝ ίλέıεİĲαδ İπέıβμΝ ıİΝ ıυηφπθέαΝ ηİΝ ĲβθΝ είαθĲκηβξαθδεάέΝ (ǼιαδλΫıİδμΝ
παλαĲβλκτθĲαδΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ υįλκΰσθκυΝ ıİΝ γİληκελαıέİμΝ εΪĲπΝ απσΝ 1ίίΚ σπκυΝ βΝ
πİλδıĲλκφδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ υįλκΰσθκυΝ İέθαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηδελσĲİλβΝ  απσΝ ĲβθΝ πλσίζİοβΝ ĲκυΝ
γİπλάηαĲκμΝĲβμΝδıκεαĲαθκηάμ)έ 
    ǾΝįκθβĲδεάΝ  İθΫλΰİδαΝĲπθΝηκλέπθΝİέθαδΝσηπμΝδıξυλΪΝείαθĲδıηΫθβΝεαδΝİιαλĲΪĲαδΝΫθĲκθαΝαπσΝ
ĲβΝγİληκελαıέαέ. ǾΝεζαııδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝαπκĲυΰξΪθİδΝαφκτΝΝαεσηαΝεαδΝıĲβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝ
απκζτĲκυΝηβįİθσμ (0K) ĲαΝησλδαΝİιαεκζκυγκτθΝθαΝįκθκτθĲαδΝηİΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝĲβμΝγİηİζδυįκυμΝ
εαĲΪıĲαıάμΝĲκυμέΝΝ 
     ǾΝ πζάλβμΝ πİλδΰλαφάΝ ĲβμΝ įκθβĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ απαδĲİέΝ  ηİγσįκυμΝ είαθĲδεάμΝ ıĲαĲδıĲδεάμΝ
ηβξαθδεάμέ ΓδαΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπİέλαηαΝΝηπκλκτηİΝθαΝįδαελέθκυηİΝįτκΝαελαέİμΝπİλδπĲυıİδμΝμΝ
ηδαΝσπκυ ĲκΝαΫλδκΝίλέıεİĲαδΝεΪĲπΝαπσΝεαθκθδεΫμΝıυθγάεİμΝεαδΝηδαΝσπκυΝβΝγİληκελαıέαΝİέθαδΝ
πΪλαΝπκζτΝ υοβζά (ίζΝ πέθαεα ǹγέβέβέ1).  ΢ĲδμΝ įτκΝαυĲΫμΝπİλδπĲυıİδμΝβΝįκθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝαθΪΝ
mole αİλέκυΝΫξİδΝĲβθΝηκλφά: 
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20
 9. 

ΓδαΝİθįδΪηİıİμΝγİληκελαıέİμ,ΝβΝįκθβĲδεάΝıυθİδıφκλΪΝıĲβθΝıυθκζδεάΝİθΫλΰİδαΝİιαλĲΪĲαδΝ
απσΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝĲλσπκ (mode)ΝĲβμΝįσθβıβμέΝΟδΝĲλσπκδΝįσθβıβμΝπκυΝπİλδζαηίΪθκυθΝ
ΰİθδεΪΝ ĲΪıİδμΝ įİıηυθΝ (bond stretching)Ν İέθαδΝ υοβζσĲİλβμΝ ıυξθσĲβĲαμ απσΝ ĲκυμΝ ĲλσπκυμΝ
εΪηοβμΝ(bending modes)έΝΜİΝυοβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝİπέıβμΝκδΝįκθάıİδμΝ
πκυΝαφκλκτθΝΪĲκηαΝηİΝηδελσΝαĲκηδεσΝίΪλκμ,ΝİθυΝσıκΝδıξυλσĲİλκμΝİέθαδΝεΪπκδκμΝξβηδεσμΝ
įİıησμ,ΝĲσıκΝυοβζσĲİλβΝİέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲβμΝįσθβıάμΝĲκυέΝ  ΟδΝεαθσθİμΝĲβμΝıĲαĲδıĲδεάμΝ
ηβξαθδεάμΝ πλκίζΫπκυθΝ σĲδΝ ıĲδμΝ ξαηβζσĲİλİμΝ γİληκελαıέİμΝ ĲβΝ Ν ηΫΰδıĲβΝ ıυθİδıφκλΪΝ ıĲβΝ
įκθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ αİλέκυΝ ĲβθΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ κδΝ εαθκθδεκέΝ ĲλσπκδΝ įσθβıβμ1

 ηİΝ ĲδμΝ
ξαηβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμέΝΗΝİιέıπıβΝĲβμΝγİηİζδυįκυμΝıυξθσĲβĲαμΝĲκυΝαληκθδεκτΝĲαζαθĲπĲάμ 

 

                                             

 

(σπκυ θ İέθαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝįİıηκτ,ΝΚ βΝıĲαγİλΪΝĲκυΝįİıηκτΝ, m βΝαθβΰηΫθβΝηΪααΝĲκυ 

ηκλέκυ)ΝįδεαδκζκΰİέΝĲαΝπλκβΰκτηİθαΝıυηπİλΪıηαĲαέ 
 ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ πİλδııσĲİλπθΝ įδαĲκηδευθΝ αİλέπθΝ σπκυΝ κΝ ηκθαįδεσμΝ ίαγησμΝ

įκθβĲδεάμΝİζİυγİλέαμΝİέθαδΝΝβΝΝĲΪıβΝĲκυΝįİıηκτ, βΝįκθβĲδεάΝıυθİδıφκλΪΝİέθαδΝπΪλαΝπκζτΝ
ηδελά ΫπμΝ αηİζβĲΫαέΝ ΣκΝ ΪαπĲκΝ πξΝ ΫξİδΝ ĲβθΝ εζαııδεάΝ ĲδηάΝ ησθκΝ ıĲκυμΝ ζίίίK.  

ΠκζυαĲκηδεΪΝ ησλδαΝ Ν Ϋξκυθ σηπμ ıĲβΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυΝ ıβηαθĲδεάΝ įκθβĲδεάΝ
ıυθİδıφκλΪΝıĲβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲα δįέπμΝαθΝıυηπİλδζαηίΪθκυθΝΝίαλδΪΝΪĲκηα. 

   ǾΝ ıυθκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ αİλέκυΝ įİθΝ İέθαδΝ παλΪΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ ĲλδυθΝ ηκλφυθΝ
İθΫλΰİδαμμ 

 ǼοǼΤ+ǼR+EV 10. 

ǾΝ İιέıπıβΝ 1ίΝ ĲβμΝ ıυθκζδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ Ν αΰθκİέΝ ĲβΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲβμΝ βζİεĲλκθδεάμΝ
İθΫλΰİδαμ ĲπθΝ ηκλέπθέΝ ΓδαΝ ĲαΝ πİλδııσĲİλαΝ σηπμΝ ησλδα,Ν ıİΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ
(γİληκελαıέİμΝ įπηαĲέκυ),Ν βΝ βζİεĲλκθδεάΝ ıυθİδıφκλΪΝ ıĲβΝ ıυθκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ İέθαδΝ
İζΪξδıĲβέ 
ǾΝ VC İιαλĲΪĲαδΝ ησθκΝ απσΝ ĲβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ αİλέκυΝ εαδΝ

İπκηΫθπμΝıυθįυΪακθĲαμΝĲδμΝİιδıυıİδμΝγΝεαδΝ1ί,ΝεαδΝΰδαΝξαηβζΫμΝγİληκελαıέİμ δıξτİδμ 
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                               11.  

İθυΝΰδαΝ πκζτΝυοβζΫμΝγİληκελαıέİμ: 

                                          VRTV fff
R

C 2
2

                                                           12. 

                                                 
1ΚαθκθδεκέΝ ĲλσπκδΝ įσθβıβμ (normal modes of vibration) İέθαδΝ İεİέθκδΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ κπκέκυμΝ σζαΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ
ηκλέκυΝφĲΪθκυθΝıĲβθΝηΫΰδıĲβΝεαδΝİζΪξδıĲβΝαπκηΪελυθıβΝαπσΝĲβθΝγΫıβΝĲβμΝδıκλλκπέαμΝĲκυμΝĲαυĲσξλκθαέ 
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k
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΢χάηαΝǹγέβέβέ1: ǾΝΰλαηηκηκλδαεάΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ Vc  İθσμΝįδαĲκηδεκτΝ ηκλέκυΝ-ıĲβθΝπİλέπĲπıβ 

ηαμΝĲκυΝǾ2 -πμΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμέ  
ΠέθαεαμΝǹγέ2.2.1:ΧαλαεĲβλδıĲδεİμΝγİληκελαıέİμΝπİλδıĲλκφάμΝεαδΝįσθβıβμΝįδαĲκηδευθΝηκλέπθ. 

 

 

 ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢Ν ǹǻΙǹǺǹΣΙΚΟΤΝ ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣΗΝ ΰ=cp/cv ΜǼ΢ΩΝ ΣΗ΢ 

ΣǹΧΤΣΗΣǹ΢ΝΣΟΤΝΗΧΟΤΝ 
 

 ǹγέβέγ   ΘǼΩΡΙǹ 

    ΢τηφπθαΝηİΝĲβΝφυıδεάΝγİυλβıβΝκΝ ΝάξκμΝαπκĲİζİέΝΫθαΝįδΪηβεİμ ετηαΝπέİıβμΝ ΝĲκΝκπκέκΝ
įδαįέįİĲαδΝ ıİΝ ΫθαΝ ηΫıκΝ ıĲİλİσΝ υΰλσΝ άΝ αΫλδκέΝ ΟΝ άξκμΝ Ν πκυΝ παλΪΰİĲαδΝ απσΝ ηδαΝ ηβξαθδεΪΝ
įκθκτηİθβΝπβΰάΝαπκĲİζİέΝετηαΝπέİıβμΝĲκΝκπκέκΝπİλδζαηίΪθİδΝİθαζζαεĲδεΪΝπυεθυηαĲα εαδΝ
αλαδυηαĲαΝĲκυΝαİλέκυ  įδαįέįİĲαδΝηİΝεΪπκδαΝĲαξτĲβĲαΝΝıİΝεΪπκδκΝκλδıηΫθκΝįδΪıĲβηαέΝΓδαΝ
παλΪįİδΰηαΝ σĲαθΝ εΪπκδκμΝ ηδζΪΝ βΝ ĲαζΪθĲπıβΝ ĲπθΝ φπθβĲδευθΝ ξκλįυθΝ ĲκυΝ įβηδκυλΰİέΝ ΫθαΝ
ετηαΝĲκΝκπκέκΝįδαįέįİĲαδΝıĲκθΝαΫλαέΝΟδΝįκθάıİδμΝαυĲΫμΝΰέθκθĲαδΝαδıγβĲΫμΝαπσΝĲβθΝηİηίλΪθβΝ
ĲκυΝΝĲτηπαθκυΝĲκυΝαυĲδκτΝİθσμΝΪζζκυΝπλκıυπκυέΝǾΝĲαξτĲβĲαΝĲπθΝβξβĲδευθΝευηΪĲπθΝİέθαδΝ
πκζτΝ ηδελσĲİλβΝ Ν απσΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲπθΝ φπĲİδθυθΝ ευηΪĲπθΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαέΝ ΈĲıδΝ σĲαθΝ
ίλİγκτηİΝıĲκθΝαΰπθδıĲδεσΝξυλκΝİθσμΝıĲαįέκυΝπλυĲαΝίζΫπκυηİΝĲκθΝεαπθσΝαπΝĲκΝπδıĲσζδΝĲκυΝ
αφΫĲβΝεαδΝ εαĲσπδθΝαεκτηİΝ ĲκθΝάξκέΝΣκΝαθγλυπδθκΝαυĲέΝıυζζαηίΪθİδΝıυξθσĲβĲİμΝαπσΝβί-

20000Hz.. 

 

ǹγέβέγέ1   ǹπσįİδιβΝĲβμΝİιέıπıβμΝ13 

 

   ǹμΝ γİπλάıκυηİΝ ΫθαΝ λİυıĲσΝ πυεθσĲβĲαμΝ λ ıİΝ ıπζάθαΝ įδαĲκηάμΝ ǹέΝ ΢İΝ εαĲΪıĲαıβΝ
δıκλλκπέαμΝ ĲκΝ αΫλδκΝ ΫξİδΝ κηκδσηκλφβΝ πέİıβ p. ΣβΝ ıĲδΰηάΝ tοίΝ Ν αλξέακυηİΝ θαΝ εδθκτηİΝ ĲκΝ
ΫηίκζκΝ απσΝ αλδıĲİλΪΝ πλκμΝ ĲαΝ įİιδΪΝ ηİΝ ηδαΝ ıĲαγİλάΝ ĲαξτĲβĲαΝ υy (ıξάηαΝ ǹγέβέγέ1). ΣαΝ
ΰİδĲκθδεΪΝησλδαΝ ĲκυΝαİλέκυΝπλκμΝ ĲκΝ ΫηίκζκΝ ΝαλξέακυθΝθαΝεδθκτθĲαδΝεαδΝ İπκηΫθπμΝαλξέαİδΝ
ηδαΝ įδΪįκıβΝ ετηαĲκμΝ πλκμΝ ĲαΝ įİιδΪ,Ν εαδΝ İπκηΫθπμΝ įδαįκξδεΪΝ ĲηάηαĲαΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝ
εδθκτθĲαδΝ εαδΝ θαΝ ıυηπδΫακθĲαδΝ Ν ıİΝ įδαįκξδεκτμΝ ξλσθκυμέΝΜİĲΪΝ απσΝ ξλσθκ t βΝ įδαĲαλαξάΝ
φγΪθİδΝıΫθα ıβηİέκέΝΣαΝĲηάηαĲαΝĲκυΝαİλέκυΝαλδıĲİλΪΝĲκυΝıβηİέκυΝ  αʐʏοʐ εδθκτθĲαδΝİθυΝ
įİιδΪΝİέθαδΝαεέθβĲαέΝΣκΝσλδκΝηİĲαιτΝεδθκτηİθπθΝεαδΝαεέθβĲπθΝηİλυθΝĲκυΝαİλέκυΝĲαιδįİτİδΝ
πλκμΝβΝįδİτγυθıβΝĲβμΝįδΪįκıβμΝηİΝĲαξτĲβĲαΝc  πκυΝİέθαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝηİΝĲβθΝκπκέαΝįδαįέįİĲαδΝ
ĲκΝετηαέΝ΢İΝξλσθκΝt ĲκΝΫηίκζκΝΫξİδΝεδθβγİέΝıİΝαπσıĲαıβΝυyt  İθυΝĲκΝσλδκΝĲβμΝįδΪįκıβμΝctέΝǾΝ
κληάΝαυĲάμΝĲβμΝηΪααμΝĲκυΝευζέθįλκυΝπκυΝαλξδεΪΝάĲαθΝαεέθβĲβΝİθυΝΪλξδıİΝθαΝεδθİέĲαδΝΝİέθαδΝ
(λctA)υyέΟΝαλξδεσμΝσΰεκμΝĲκυΝαİλέκυΝİζαĲĲυγβεİΝεαĲΪΝAυyt. ΜΫĲλκΝİζαıĲδεσĲβĲαμ Ǻ İέθαδΝκΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝαθαζκΰέαμΝπκυΝįİέξθİδΝĲβθΝκηκδσηκλφβΝıυηπέİıβΝİθσμΝυζδεκτΝεαδΝδıκτĲαδΝπλκμΝ
ĲκΝζσΰκΝĲβμΝįδαĲηβĲδεάμ ĲΪıβμΝ(įτθαηβΝπλκμΝİπδφΪθİδα)ΝπκυΝαıεİέĲαδΝı΄ΫθαΝıυηαΝπλκμΝĲβθΝ
παλαησλφπıβ πκυΝυφέıĲαĲαδέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝΝİθσμΝαİλέκυΝΝβΝįδαĲηβĲδεάΝĲΪıβΝδıκτĲαδΝηİΝ
ĲβθΝπέİıβ. ΈĲıδΝ ĲκΝηΫĲλκΝ ĲβμΝ İζαıĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ Ν δıκτĲαδΝ πλκμΝ ĲβθΝηİĲαίκζάΝ Ν ĲβμΝ
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πέİıβμΝπλκμΝĲβθΝΝΝεζαıηαĲδεάΝηİĲαίκζάΝĲκυΝσΰεκυ( ǻV/V)έΟΝζσΰκμΝαυĲσμΝδıκτĲαδΝπλκμΝυy/c. 

ΈĲıδΝǺοǻpc/υy ǻp=B υy/c. 

ǾΝπέİıβΝıĲκΝεδθκτηİθκΝλİυıĲσΝİέθαδΝp+ǻp εαδΝβΝįτθαηβΝπκυΝİφαλησαİĲαδΝαπσΝĲκΝΫηίκζκΝ
İέθαδΝ (p+ǻp)ǹέΝ ǾΝ ıυθκζδεάΝ įτθαηβΝ ıĲκΝ εδθκτηİθκΝ λİυıĲσΝ İέθαδΝ ǻpA İθυΝ βΝυγβıβΝ İέθαδΝ
ǻpA=Bυy/cǹtέΝ ǼφΝ σıκθΝ ĲβΝ ıĲδΰηάΝ ίΝ ĲκΝ αΫλδκΝ İέθαδΝ αεέθβĲκΝ Ν βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ κληάμΝ
ĲαυĲέαİĲαδΝΝπλκμΝĲβθΝκληάΝΝĲβΝıĲδΰηάΝt. Bυy/cǹt= λctAυy ΫĲıδΝΝ Bc   

 

 

                                           
 

 

΢χάηαΝǹγέβέγέ1ΝΝΝ ǻδΪįκıβΝβξβĲδεκτΝετηαĲκμΝηΫıπΝαİλέκυ.  
 

ΓδαΝαπİδλκıĲάΝηİĲαίκζάΝΝπέİıβμΝεαδΝσΰεκυΝB=-Vdp/dVέΝΠλΫπİδΝζκδπσθΝθαΝΰθπλέακυηİΝπυμΝ
ηİĲαίΪζζİĲαδΝ βΝ πέİıβΝ p ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκθΝ σΰεκΝ Ν V  ı΄ΫθαΝ Ν δįαθδεσΝ αΫλδκέΝ ǾΝ γİληδεάΝ
αΰπΰδησĲβĲαΝ ĲπθΝ αİλέπθΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηδελά εαδΝ βΝ ıυξθσĲβĲαΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ηİΰΪζβ,  ΫĲıδΝ
γİπλκτηİΝσĲδΝβΝįδαįδεαıέαΝΰέθİĲαδΝ ΝıξİįσθΝαįδαίαĲδεΪΝεαδΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲκΝαįδαίαĲδεσΝ
ηΫĲλκΝ İζαıĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ Ǻs αφκτ  pV

ΰ
= ıĲαγİλσέ  ΠαλαΰπΰέακθĲαμΝ πμΝ πλκμΝ V 

παέλθκυηİΝ 
 

                                                   dp/dVV
ΰ+ΰΝpV 

ΰ-1
=0  

 

ǻδαδλυθĲαμΝįδαΝVΰ-1παέλθκυηİΝǺs =-V dp/ dV = ΰp 

 

                                            c
p 
 =

 R T
M  

 

ΓδαΝδįαθδεσΝαΫλδκΝΫξκυηİΝσπκυΝΜΝİέθαδΝĲκΝΜκλδαεσΝίΪλκμΝĲκυΝαİλέκυμ 

                                              
Mc

RT

2

                                                                       13. 

 

ǹγέβέγέβ   ǼθαζζαεĲδεάΝαπσįİδιβΝĲβμΝİιέıπıβμΝ13 

ǾΝΝİιέıπıβΝİθσμΝįδαηάεκυμΝετηαĲκμΝ ΝĲκΝκπκέκΝįδαįέįİĲαδΝıĲκθΝΪικθαΝ Νx İθĲσμΝκηκΰİθκτμΝ
ηΫıκυΝπυεθσĲβĲαμΝλ İέθαδμ 

                                              






2

2

2

2

2

y

t
c

y

x
                                                               14. 

σπκυΝΝy βΝαπκηΪελυθıβΝĲκυΝıπηαĲδįέκυΝαπσΝĲβθΝγΫıβΝδıκλλκπέαμέΝǾΝπαλαησλφπıβΝıĲκΝǹǺΝ
πκυΝπλκεαζİέĲαδΝαπσΝĲβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝπέİıβμΝγαΝİέθαδΝ y x/ : 
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





y

x

V

V
  
 

                                                                           15. 

ǻV ,Νǻλ İέθαδΝ Ν αθĲέıĲκδξαΝ κδΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲκυΝ σΰεκυΝεαδΝ ĲβμΝπυεθσĲβĲαμΝπκυΝπλκεζάγβεαθΝ
ζσΰπΝ ĲβμΝ įδΪįκıβμΝ ĲκυΝ βξβĲδεκτΝ ετηαĲκμΝ (ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ ǻp ıĲβθΝ αĲηκıφαδλδεάΝ
πέİıβ)έΝǹπσΝĲκΝθσηκΝĲκυΝHook πλκετπĲİδΝσĲδΝμ 
 

                                                    p B
y

xs




                                                                   16. 

 Ǻs İέθαδΝĲκΝηΫĲλκΝĲβμΝİζαıĲδεσĲβĲαμΝĲκυΝσΰεκυέΝǾΝįτθαηβΝπκυΝįλαΝıĲκΝİπέπİįκΝαυĲσΝǹǺΝ
İέθαδΝ ( / )  p x x έΝ ΢τηφπθαΝηİΝ ĲκθΝ įİτĲİλκΝ θσηκΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝNİτĲπθαΝβΝ įτθαηβΝ
αυĲάΝδıκτĲαδΝİπέıβμΝηİΝ ( )  x y t2 2 έΝΈĲıδΝΝπαέλθκυηİμ 

                                                    







 p

x

y

x
 

2

2                                                                17. 

 

                                                  

 




2

2

2

2

y

t

B y

x

S                                                                  18. 

ǹπσΝΝĲβΝıτΰελδıβΝĲπθΝİιδıυıİπθΝ14  εαδΝ17   πλκετπĲİδΝΝσĲδΝΝ  c Bs

2  εαδΝβΝİιέıπıβΝ1ηΝ
ΰέθİĲαδΝ  p c c    2 2( . )   ά 

                                                         c
p

S

2 (
. .

)

 

 

ǼφΝσıκθΝλ= ΜήV   κΝΰλαηηκηκλδαεσμΝσΰεκμΝΫξκυηİμ 
 

                                       c
V p

V

V

M

p

V
S S

2

2








  
















                                                  19. 

   ǼΪθΝβΝįδΪįκıβΝαυĲάΝγİπλβγİέΝπμΝαθĲδıĲλİπĲάΝαįδαίαĲδεάΝįδαįδεαıέαΝΝĲσĲİΝπλκετπĲİδΝσĲδΝ
ΰδαΝΫθαΝδįαθδεσΝαΫλδκΝμ 

                                                           c
p RT

M

2  


  

ǼΪθΝγİπλάıκυηİΝĲκθΝαΫλαΝαΫλδκΝvan der Waals ĲσĲİΝμ 
 

                           c
p a

pV V

RT

M pV

b

V

2

2 21 1
2 2

  








   

















                         20. 

. 

ǹγέγέ1Ν ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝ΢Τ΢ΚǼΤΗ 

 

   ǾΝπİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝΝĲπθΝΝıξβηΪĲπθΝΝǹγέγέ1έβ  εαδΝΝǹγ-4απκĲİζİέĲαδ απσΝηδαΝφδΪζβΝ
αİλέκυΝ ξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ηέηηl βΝκπκέαΝ γİληαέθİĲαδΝ απσΝ Ν įτκΝıτληαĲαΝΝδεİζέκυ-Χλπηέκυ,Ν
0,1 mm įδαηΫĲλκυΝεαδΝπİλέπκυΝ1ηΝcm ηάεκυμ,ΝĲαΝκπκέαΝıυθįΫκθĲαδΝπαλΪζζβζαέΝǾΝηΝVolt 

ΫικįκμΝĲκυΝĲλκφκįκĲδεκτΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıαθΝβΝπβΰάΝİθΫλΰİδαμέΝǾΝφδΪζβΝıυθįΫİĲαδΝηΫıπΝ
ηδαμΝĲλδπζάμΝıĲλσφδΰΰαμΝηİΝįτκΝıτλδΰΰİμΝεαδΝΫθα ηαθσηİĲλκέΝ ΝǾΝįδΫζİυıβΝĲκυΝλİτηαĲκμΝ
πλΫπİδΝθαΝİέθαδΝπκζτΝıτθĲκηβΝ(ǻt 0,5 sec)έΝΟδΝĲδηΫμΝĲκυΝλİτηαĲκμΝΙ (ıİΝǹ)ΝεαδΝĲΪıβμΝU  

(ıİΝVolt)ΝηİĲλκτθĲαδΝιİξπλδıĲΪέ 
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΢χάηαΝ ǹγ.3.1.1:  ΢τθįİıβΝ ĲκυΝ ξλκθκįδαεσπĲβ. ΠαλαĲβλİέıĲİ  ĲβΝ γΫıβ ĲκυΝ ίκζĲκηΫĲλκυ εαδΝ ĲκυΝ

αηπİλκηΫĲλκυ .b)Νǹλξά ζİδĲκυλΰέαμΝαθαζκΰδεκτΝπκζυηΫĲλκυέ 
 

ΌλΰαθαΝηΫĲλβıβμΝλετηαĲομ 
  ΣαΝ πİλδııσĲİλαΝ  αθαζκΰδεΪ σλΰαθαΝ ηΫĲλβıβμΝ ĲΪıβμΝ εαδΝ ΫθĲαıβμΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ

ξλβıδηκπκδκτθΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ d ArsovalέΝ ΈθαμΝ πİĲαζκİδįάμΝ ησθδηκμΝ ηαΰθάĲβμ πİλδΫξİδΝ
ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πσζπθΝ ĲκυΝ ΫθαΝ πβθέκΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδıĲλΫφİĲαδέΝ ΌĲαθΝ ζκδπσθΝ ĲκΝ πβθέκΝ
įδαλλΫİĲαδΝαπσΝλİτηαΝİιαıεİέĲαδΝπΪθπΝĲκυΝηδαΝλκπάΝβΝκπκέαΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝ
ıπİδλυθΝ,ĲβθΝİπδφΪθİδΪΝĲκυμ, ĲβθΝΫθĲαıβΝĲκυΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυ, εαγυμΝεαδΝĲβθΝΫθĲαıβΝĲκυΝ
βζİεĲλδεκτΝ λİτηαĲκμέΝǾΝ λκπάΝ αυĲάΝπλκεαζİέΝ απσεζδıβΝıİΝηδαΝ ζİπĲάΝίİζσθαΝ -ΫθαΝ įİέεĲβΝ
ıĲİλİπηΫθκΝεΪγİĲαΝπΪθπΝıĲκΝπβθέκΝβΝκπκδαΝİέθαδΝ αθΪζκΰβΝĲβμΝΫθĲαıβμΝĲκυΝλİτηαĲκμΝπκυΝ
įδαλλΫİδΝ ĲκΝ πβθέκΝ εαδΝ εαĲαΰλΪφİĲαδΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ εζέηαεαΝ ĲκυΝ κλΰΪθκυέΝ ΣκΝ αηπİλσηİĲλκΝ
πİλδΫξİδΝ αεσηαΝ ηδαΝ αθĲέıĲαıβΝ παλΪζζβζβΝ πλκμΝ ĲκΝ ίαıδεσΝ ηβξαθδıησΝ ΰδαΝ θαΝ αυιβγİέΝ βΝ
ΫεĲαıβΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝπκυΝεαζτπĲİδέΝΣκΝίκζĲσηİĲλκΝπİλδΫξİδΝ ĲκθΝ έįδκΝηβξαθδıησΝηİΝηδαΝ
ηİΰαζτĲİλβΝ αθĲέıĲαıβΝ ıĲβΝ ıİδλΪέΝ ΓδαΝ θαΝ ηİĲλάıκυηİΝ ĲΪıβΝ ĲκπκγİĲκτηİΝ ĲκΝ ίκζĲσηİĲλκΝ
παλΪζζβζα πλκμΝĲκΝετεζπηαΝİθυΝ ΰδαΝθαΝηİĲλάıκυηİΝ ΫθĲαıβΝĲκυΝλİτηαĲκμΝĲκπκγİĲκτηİΝĲκΝ
αηπİλσηİĲλκΝ ıĲβΝ ıİδλΪΝ įδαεσπĲκθĲαμΝ ĲκΝ ετεζπηαΝ εαδΝ αλξέακθĲαμΝ απσΝ ĲδμΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ
εζέηαεİμέ 

 ΈθαΝοβφδαεσΝπκζτηİĲλκ πİλδζαηίΪθİδ κζκεζβλπηΫθα ευεζυηαĲα ΰδαΝĲβθ ηΫĲλβıβ ĲΪıβμ 
ΫθĲαıβμ εαδΝ αθĲέıĲαıβμ,Ν ΫθαΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ ĲκυΝ Ν αθαζκΰδεκτ ıάηαĲκμ  ıİΝ οβφδαεσ (ADC 

analog to digital converter) įβζαįά ıİΝαλδγησ αθΪζκΰκ πλκμΝĲβθΝĲδηά ĲβμΝĲΪıβμ İδıσįκυ  κΝ
κπκέκμ αθαΰλΪφİĲαδ ıĲβθΝ κγσθβ υΰλυθ ελυıĲΪζζπθέΝ΢ĲβθΝ İέıκįκ υπΪλξİδ Ϋθαμ įδαδλİĲάμ 
ĲΪıβμ υıĲİΝθαΝĲαιδθκηβγİέ βΝĲΪıβ İδıσįκυ ıİΝπİλδκξά εαĲΪζζβζβ ΰδαΝΝĲβθΝαθΪΰθπıβ ĲκυΝ
ηİĲαĲλκπΫαέ ΓδαΝ ĲβθΝηΫĲλβıβ ĲβμΝ ΫθĲαıβμ ĲκυΝλİτηαĲκμ ηİĲλİέĲαδ βΝ ĲΪıβ πκυΝπλκετπĲİδ 
ΫπİδĲα απσΝ ĲβΝ įδΫζİυıβ λİτηαĲκμ ıİΝ πλσĲυπİμ αθĲδıĲΪıİδμ ĲκυΝ κλΰΪθκυ. ΣαΝ οβφδαεΪ 

σλΰαθα Ϋξκυθ πζİκθİεĲάηαĲα ΫθαθĲδ ĲπθΝ αθαζκΰδευθ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ αελέίİδαΝ ĲβμΝ
εζέηαεαμ,Ν ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ζάοβμΝ ΫθįİδιβμΝ ,Ν ĲκΝ σĲδΝ įİθΝ απαδĲİέĲαδΝ ηβįİθδıησμ, İθυΝ įİθΝ
ıυηπİλδζαηίΪθκυθ εδθκτηİθα ηΫλβ ĲαΝκπκέα εδθįυθİτκυθ θαΝίλαξυευεζπγκτθέΝ 

ǹγέγέβΝΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

ǹέγέγέ2.1 ΜΫĲλβıβ ĲβμΝδıκίαλκτμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ Cp 

  ΠζΫθκυηİΝ ĲδμΝ ıτλδΰΰİμΝ ηİΝ αδγαθσζβΝ εαδΝ ĲδμΝ αφάθκυηİΝ θαΝ ıĲİΰθυıκυθΝ ıĲκθΝ αΫλαέΝ ǾΝ
ıτλδΰΰαΝ ĲπθΝ ηίΝ ml ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ αθδξθİυγİέΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ πκυΝ
πλκεαζİέĲαδΝαπσΝĲβΝγΫληαθıβΝĲκυΝαİλέκυέΝΜİΝĲβΝίκάγİδαΝĲβμΝκλδασθĲδαμΝıτλδΰΰαμΝĲπθΝ1ίίΝ
ml ĲκπκγİĲİέĲαδΝ εαĲαεσλυφαΝπμΝ İιάμμΝ ΝǹπσΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ γΫıβΝ İπδεκδθπθέαμΝ σζπθΝ (ĲλδπζάΝ
ίΪθαΝ αθκδεĲά)Ν ηİĲαεδθκτηİΝ ĲβθΝ κλδασθĲδαΝ ıτλδΰΰαΝ υıπκυΝ θαΝ İπδĲτξκυηİΝ αθτοπıβΝ ĲβμΝ
εαĲαεσλυφβμΝ ıτλδΰΰαμΝ πİλέπκυΝ ΫπμΝ ĲβθΝ ΫθįİδιβΝ ĲπθΝ Ν βίΝ ml.  ΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ β 

εαĲαεσλυφβΝıτλδΰΰαΝ  απκηκθυθİαĲδΝ Ν ΰυλέακθĲαμΝ ĲβΝ ίΪθαΝπλκμΝ ĲαΝįİιδΪέΝEζΫΰξκυηİΝαθ βΝ
πİλδıĲλκφάΝΰέθİĲαδΝİζİτγİλαΝπİλδıĲλΫφκθĲαμΝĲκΝΫζαıηαέΝǾΝπİλδıĲλκφάΝĲκυΝİηίσζκυΝηİΝĲβθΝ
ίκάγİδαΝĲβμΝηİĲαζζδεάμΝπζΪεαμΝΝπκυΝİέθαδΝεκζζβηΫθβΝıĲκΝεΪĲπΝηΫλκμΝĲκυΝηİδυθİδΝĲβθΝĲλδίά 
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ηİĲαιτΝĲκυΝİηίσζκυΝεαδΝĲβμΝıτλδΰΰαμέΝǹθκέΰκυηİΝĲκΝηİĲλβĲάΝıİΝıτθĲκηκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝ
εαδΝ ηİĲλκτηİΝ ĲβθΝ įδαφκλΪΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ πκυΝ πλκεαζİέĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ įδαıĲκζάΝ ĲκυΝ αΫλαΝ ĲβμΝ
φδΪζβμΝ İθυΝ ĲκΝ ΫηίκζκΝ ĲβμΝ ıτλδΰΰαμΝ ıυθİξέαİδΝ θαΝ πİλδıĲλΫφİĲαδΝ İζİτγİλα. ΜİĲΪΝ απσΝ εΪγİΝ
ζάοβΝ ĲδηάμΝ İπαθαφΫλκυηİΝ ĲκΝ ΫηίκζκΝ ıĲβθΝ αλξδεάΝ ĲκυΝ γΫıβΝ αφαδλυθĲαμΝ αΫλαΝ απσΝ ĲκΝ
ıτıĲβηαΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝεαδΝĲβμΝκλδασθĲδαμΝıτλδΰΰαμ. ǽυΰέακυηİΝĲκΝΫηίκζκΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝ
πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲβθΝ İζΪĲĲπıβΝ ıĲβΝ πέİıβΝ ĲβμΝ φδΪζβμΝ πκυΝ πλκεαζİέΝ ĲκΝ ίΪλκμΝ ĲκυέΝ 
ǼπαθαζαηίΪθκυηİΝĲκΝπİέλαηαέ 
ǾΝıυθκζδεάΝİθΫλΰİδαΝπκυΝηİĲαφΫλİĲαδΝıĲκΝαΫλδκΝυπσΝηκλφάΝγİλησĲβĲαμΝǻQ İέθαδμ 

                                                  ǻQ= U I ǻt                                                                       21. 

H ατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαĲΪΝǻΤ πλκεαζİέΝατιβıβΝıĲκθΝσΰεκΝĲκυΝαİλέκυΝεαĲΪΝǻV ıĲβΝ
ıĲαγİλάΝπέİıβΝPέΝΝΝΤπκγΫĲκθĲαμΝδįαθδεάΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝαΫλαΝαπσΝĲβθΝİιέΝηΝΝίλέıεκυηİΝ
σĲδμ 
 

                                              
P

V nR V V
T T

T P T V




      
 

                                        22. 

ǹπσΝĲκΝıυθįυαıησΝĲπθΝİιέΝ1,Ν1γΝεαδΝ1ζΝίλέıεκυηİμ 

                                                        
VnT

tVIU
CP 




   
                                                               23. 

ǹπκεζέıİδμΝĲβμΝπέİıβμΝP απσΝĲβθΝαĲηκıφαδλδεάΝPo=1013 mbar εαδΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝT απσΝ
ĲβθΝTκοβιγέβΝΚΝ πλΫπİδΝ θαΝ ζαηίΪθκθĲαδΝ υπΥΝ σοβΝ įδκλγυθκθĲαμΝ ĲκθΝ ηκλδαεσΝ σΰεκΝVm.  H 

ıυθκζδεάΝπέİıβΝİέθαδΝPοΝαĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ- πέİıβΝαπσΝĲκΝίΪλκμΝĲβμΝıτλδΰΰαμέ 

 

΢χάηαǹγέγέ1έβ:   ΠİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲβμ ηκλδαεάμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝıİΝ 
ıİΝıĲαγİλάΝπέİıβέ 
 

ǹ3.3.2.2 ΜΫĲλβıβΝ δıσξπλβμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ  
 



 

 

44 

 

 
΢ξάηαΝ ǹγέγέβέβέ1:  ΠİδλαηαĲδεάΝ įδΪĲαιβΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ ηκλδαεάμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ıİΝ

ıĲαγİλσΝσΰεκέ 
 

   ΢υθįΫκυηİΝ ĲκΝ ηαθσηİĲλκΝ αελδίİέαμΝ ηİΝ ĲκΝ įκξİέκΝ σπκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ĲκΝ αΫλδκέΝ ΣκΝ ηαθσηİĲλκΝ
İζΫΰξİĲαδΝ υıĲİΝ θαΝ İέθαδΝ ıİΝ κλδασθĲδαΝ γΫıβέΝ ΝǹθκέΰκυηİΝ ĲβθΝ ıĲλσφδΰΰαΝ ĲκυΝ πυγηΫθαΝυıĲİΝ θαΝ
İιδıκλλκπβγκτθΝκδΝπδΫıİδμΝεαδΝβΝαλξδεάΝΫθįİδιβΝĲκυΝηαθκηΫĲλκυΝθαΝİέθαδΝηβįΫθέΝΝΚζİέθκυηİΝĲβθΝ
ıĲλσφδΰΰαέΝ Ν ΜİΝ ĲβθΝ ίκάγİδαΝ ĲκυΝ ξλκθκįδαεσπĲβΝ εζİέθκυηİΝ ĲκΝ ετεζπηαΝ εαδΝ γİληαέθκυηİΝ ĲκΝ
αΫλδκΝ ηİΝ ıτθĲκηİμΝ įδİζİτıİδμΝ λİτηαĲκμΝ ıĲβθΝ εζέηαεαΝ ί-2 mbarέΝǻδαίΪακυηİΝ ĲβθΝ ΫθįİδιβΝ ĲκυΝ
ηαθκηΫĲλκυΝ αηΫıπμΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ γΫληαθıβέΝ ΠλδθΝ απσΝ εΪγİΝ ηΫĲλβıβΝ φλκθĲέακυηİΝ θαΝ İέθαδΝ
įδαίλİΰηΫθκμΝ εαζΪΝ κΝ ıπζάθαμΝ ĲκυΝ ηαθκηΫĲλκυέΝ ΟδΝ ηİĲλάıİδμΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ ΫθĲαıβμΝ
ΰέθκθĲαδΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ ıυθįΫκθĲαμΝ ĲκΝ ίκζĲσηİĲλκΝ εαδΝ ĲκΝ αηπİλσηİĲλκέΝ ΚαĲαΰλΪφκυηİΝ ĲβθΝ
αĲηκıφαδλδεάΝ πέİıβΝ απσΝ ĲκΝ ίαλσηİĲλκΝ εαγυμΝ İπέıβμΝ εαδΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ ξυλκυέΝΝ
ǼπαθαζαηίΪθκυηİΝĲβθΝηΫĲλβıβέΝ 
  H ατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαĲΪΝǻT πλκεαζİέΝατιβıβΝĲβμΝπέİıβμΝεαĲΪΝǻP σĲαθΝκΝσΰεκμΝV 

İέθαδΝıĲαγİλσμμ 
 

                                                    T
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V
V

V P






 













                                             24. 

εαδΝυπκγΫĲκθĲαμΝδįαθδεάΝıυηπİλδφκλΪΝκδΝİιέΝΝηΝεαδΝ1θΝįέįκυθμ 

                                                             T
T

PV
P V V P ( )                                                     25. 

ǹπσΝ ĲδμΝİιδıυıİδμ γ,Ν1γΝεαδΝ1ιΝίλέıεκυηİμ 

                                                     











PVVP

VPtUI
RCV                                                      26. 

ǾΝηİĲαίκζάΝĲκυΝσΰεκυΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝİζΪξδıĲβΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝυΰλκτΝĲκυΝηαθσηİĲλκυΝαπσΝĲκΝ
αΫλδκέΝΓδαΝĲκΝηαθσηİĲλκΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝβΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝσΰεκυΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβμ 

 ǻV = a ǻP   

σπκυΝa=0.855 cm
3
/mbar εαδΝαθĲδεαγδıĲυθĲαμΝıĲβθΝİιέΝ1κΝΫξκυηİμ 

                                             
 
  )()(P

P

VaP

aPR

PVaP

tRUI
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aPtUIR
VC 








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
     27. 
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ǹγέγέγέγΝ ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

 

 
 

ΦωĲοΰλαφέαΝA3.3.3.3.1 ΠİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβέΝǻδαελέθİĲαδΝκΝıπζάθαμΝKundt (Ϋηίκζκ-ηδελσφπθκκΝαλδıĲİλΪ, 

ıĲαγİλσΝηİΰΪφπθκΝįİιδΪ)ΝİθδıξυĲάμΝıάηαĲκμ, παζηκΰİθθάĲλδα, παζηκΰλΪφκμ 
 

 
 

΢χάηαΝA3.3.3.3.2  ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝ ĲβμΝπİδλαηαĲδεάμΝ įδΪĲαιβμ .ǼξκυθΝıξİįδαıĲİδ ĲαΝıĲΪıδηαΝετηαĲαΝ
İθĲσμΝĲκυΝıπζάθαΝηİΝĲκυμΝįİıηκτμΝεαδΝĲδμΝεκδζέİμΝΝηİĲαĲκπδıβμ    
 

   ǾΝ ηΫγκįκμΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıİΝ ηέαΝ ĲλκπκπκδβηΫθβΝ įδΪĲαιβΝ ĲκυΝ ıπζάθαΝ ĲκυΝ KundtέΝ ΈθαμΝ
ıπζάθαμΝΫξİδΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝηİĲαίΪζζİδΝĲκΝηάεκμΝĲκυΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝİθσμΝİηίσζκυέ ΢ĲκθΝ
εζİδıĲσΝıπζάθαΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝ  σʏάσιʅα įδαηάεβΝετηαĲαέΝΜδαΝπαζηκΰİθθάĲλδαΝįέθİδΝΫθαΝ
κλδıηΫθκΝπαζησΝıĲκΝηİΰΪφπθκ ĲκυΝıπζάθαέΝΓδαΝĲκθΝαΫλαΝİπδζΫΰεʏαι ʅια σʐχʆόʏηʏα 1000-

2000HzέΝΈθαΝηδελσφπθκΝĲκπκγİĲβηΫθκΝıĲκΝΫηίκζκΝΝεαδΝεδθκτηİθκΝηααέΝĲκυΝεαĲαΰλΪφİδΝĲκθΝ
άξκΝΝΝεαδΝĲκΝıάηαΝηΫıπΝİθσμΝ İθδıξυĲάΝκįβΰİέĲαδΝıĲκθΝπαζηκΰλΪφκ.  

 

A3.3.3.3.1 Πελδΰλαφά των ηȜεțτρονȚțών οργάνων  
 

ΠαζηκΰİθθάĲλδαΝ  ǾΝ ΰİθθάĲλδαΝ παλΪΰİδΝ ηδαΝ ξλκθδεΪΝ İιαλĲυηİθβΝ ĲΪıβέΝ ηİĲαίΪζζκηİθβμΝ
πİλέκįκυΝεαδΝβΝıυξθσĲβĲα. β κπκέαΝ ηπκλİέΝθαΝİέθαδΝβηδĲκθκİδįάμ,ΝĲλδΰπθδεάΝάΝĲİĲλαΰπθδεάέΝ
ηİĲαίζβĲκτΝπζΪĲκυμΝεαδΝıυξθσĲβĲαμέΝ 
 

ΠαζηκΰλΪφκμ               
    ΟΝπαζηκΰλΪφκμΝηπκλİέΝθαΝηİĲλάıİδΝĲΪıβ,ΝξλσθκΝεαδΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝηİĲαιτΝįτκΝĲΪıİπθ  
εαγυμ εαδΝ θαΝ παλΫξİδΝ κπĲδεάΝ απİδεσθδıβΝ ευηαĲκηκλφυθέ ΜİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ İθσμΝ
ηİĲαζζΪεĲβ (transducer) -κΝκπκέκμΝηİĲαĲλΫπİδΝΫθαΝφυıδεσΝİλΫγδıηα įβζαįά βξβĲδεσΝıάηα,Ν
ηβξαθδεάΝ ĲΪıβ,Ν πέİıβ, φπμΝ άΝ γİλησĲβĲα,Ν ıİΝ βζİεĲλδεσΝ λİτηα- ΫθαμΝ παζηκΰλΪφκμΝ
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝİυλτĲαĲαΝıİΝπκζζκτμΝĲκηİέμΝĲβμΝΫλİυθαμΝεαδΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμέΝΝΣκΝ«εδθβĲσ»Ν
ηΫλκμΝ ıĲκθ παζηκΰλΪφκ İέθαδΝβΝįΫıηβΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθ,ΝπκυΝΫξİδΝαηİζβĲΫαΝ«αįλΪθİδα»ΝεαδΝ
ΰδΥΝ αυĲσΝ İέθαδΝ ıİ γΫıβΝ θαΝ απİδεκθέαİδΝ ΰλάΰκλİμΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲβμΝ ĲΪıβμ   ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ
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ıυθάγβΝσλΰαθαΝηΫĲλβıβμΝΝΝπκυΝĲαΝηβξαθδεΪ ĲκυμΝηΫλβ ΫξκυθΝηİΰΪζβΝαįλΪθİδαΝεαδΝ  πμΝİεΝ
ĲκτĲκυ įİθΝηπκλκτθΝ θαΝπαλαεκζκυγάıκυθΝ ΰλάΰκλİμΝηİĲαίκζΫμΝ  ıĲβθΝ ĲΪıβ ĲκυΝλİτηαĲκμ 
κπσĲİ  įİθ ηİĲλκτθΝıĲδΰηδαέİμΝĲδηΫμΝĲΪıβμΝαζζΪΝηΫıİμΝάΝİθİλΰΫμΝĲδηΫμ,  
.  

ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝ αθαζκΰδεκτΝ εαγκįδεκτΝπαζηκΰλΪφκυ    

ΣκΝ ευλδσĲİλκΝ İιΪλĲβηαΝ ĲκυΝ αθαζκΰδεκτ παζηκΰλΪφκυΝ İέθαδΝ κΝ Ν εαγκįδεσμΝ ıπζάθαμέ 
ǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝΰυΪζδθκΝıπζάθα,ΝκΝκπκέκμΝıĲκΝΫθαΝΪελκΝĲκυΝΫξİδΝηέαΝεΪγκįκ,ΝİθυΝεαĲΪΝ
ĲκΝ ΪζζκΝ ΪελκΝ ĲκυΝ įδİυλτθİĲαδΝ  εαδΝ εαĲαζάΰİδΝ ıİΝ ηέαΝ ıξİįσθΝ İπέπİįβΝ φπıφκλέακυıαΝ
İπδφΪθİδα,ΝĲβθΝκγσθβέΝǾΝπαλαΰπΰάΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝκφİέζİĲαδΝıĲβΝγİληδκθδεάΝİεπκηπάΝĲβμΝ
εαγσįκυ, πκυΝγİληαέθİĲαδΝαπσΝĲκΝθάηαέ ΣαΝβζİεĲλσθδαΝαυĲΪΝΫζεκθĲαδΝαπσΝĲβθΝΪθκįκΝπκυΝ
ΫξİδΝıξάηαΝευζέθįλκυΝάΝįέıεκυΝηİΝηδαΝηδελάΝĲλτπαΝıĲβΝηΫıβ,ΝεαδΝίλέıεİĲαδΝıİΝįυθαηδεσΝ
γİĲδεσΝεαĲΪΝηİλδεΫμΝξδζδΪįİμΝVolt πμΝπλκμΝĲβθΝεΪγκįκέΝǹηΫıπμΝηİĲΪΝĲβθΝεΪγκįκΝυπΪλξİδΝ
ΫθαΝηİĲαζζδεσΝπζΫΰηα,ΝıİΝηİĲαίζβĲσΝαλθβĲδεσΝįυθαηδεσΝπμΝπλκμΝĲβθΝεΪγκįκ,ΝπκυΝαφΥΝİθσμΝ
ıυΰεİθĲλυθİδΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ πλκμΝ ĲκΝ εΫθĲλκΝ ĲβμΝ αθσįκυΝ εαδΝ αφΥΝ İĲΫλκυ,Ν ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ
λτγηδıβΝĲκυΝαλθβĲδεκτΝįυθαηδεκτ,ΝİζΫΰξİδΝĲβθΝΫθĲαıβΝĲβμΝβζİεĲλκθδεάμΝįΫıηβμ ǾΝįΫıηβΝ
βζİεĲλκθέπθΝ Ν πλκıελκτİδΝ ıĲβθΝ İıπĲİλδεάΝ İπέπİįβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ εαγκįδεκτΝ ıπζάθαΝ βΝ
κπκέαΝ İέθαδΝ İπδεαζυηηΫθβΝ ηİΝ ıĲλυηαΝ φπıφσλκυέΝ ΌĲαθΝ κΝ φυıφκλκμΝ įδİΰİλγİέΝ απσΝ ĲβθΝ
πλσıπĲπıβΝĲπθΝβζİεĲλκθέπθΝĲβμΝįΫıηβμΝ ΝπαλΪΰİδΝΫθαΝπλαıδθκΰΪζαακΝφγκλδıησΝκΝκπκέκμΝ
İηφαθέαİĲαδΝıαθΝΝφπĲİδθάΝεβζέįαΝΝıĲβθΝκγσθβέΝΟΝεΪγİĲκμ Ϊικθαμ αθĲδıĲκδξİέ ıĲκΝηİΰİγκμΝ
ĲβμΝΝΝĲΪıβμ  İθυΝκΝκλδασθĲδκμ ıĲκθΝξλσθκ. 

 
 
΢χβηαΝǹγb-3 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβ εαγκįδεκτΝπαζηκΰλΪφκυΝΝǻδαελέθİĲαδΝĲκΝγİληαδθσηİθκΝθάηαΝΝΝİεπκηπάμΝΝ
βΝΪθκįκμΝΝP,  Q  βΝΪθκįκμΝİπδĲΪξυθıβμΝR  ΪθκįκμΝİıĲέαıβμΝΝS  εαγσįκυΝΝΝεαδΝĲαΝπζαεέįδαΝαπσεζδıβμΝκλδασθĲδαΝ
εαδΝεΪγİĲαΝΝ 
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΢χβηαΝǹγb-3 ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβ εαγκįδεκτΝπαζηκΰλΪφκυΝΝ 
 

ΟΝ οβφδαεσμΝ παζηκΰλΪφκμ παέλθİδΝ įİέΰηαΝ απσΝ ĲβθΝ İδıİλξσηİθβΝ ĲΪıβΝ αθΪΝ ıĲαγİλΪΝ
ξλκθδεΪΝįδαıĲάηαĲαΝεαδΝηİĲαĲλΫπİδΝĲκΝαθαζκΰδεσΝıάηαΝıİΝοβφδαεσΝηΫıπΝİπİιİλΰαıέαμΝΝĲκυΝ
ıάηαĲκμΝ İδıσįκυΝ εαδΝ απκγάεİυıβμΝ ĲκυΝ ǹDC (Analog to digital Converter)έΝ Ν ΣκΝ ıβηαΝ
απκγβεİυİĲαδΝ ıĲβΝ ηθβηβΝ ĲκυΝ κλΰαθκυΝ εαδΝ ηİıπΝ İ İπİιİλΰαıέαΝ ĲκυΝıάηαĲκμΝ κįβΰİέΝ ıĲβθΝ
απκĲτππıβΝΝΝĲβμΝευηαĲκηκλφάμΝıĲβθΝκγσθβέ 
ΟδΝοβφδαεκέΝπαζηκΰλΪφκδΝΫξκυθΝκλδıηΫθαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκυμΝαθαζκΰδεκτμ, 

įυθαĲσĲβĲαΝ İπİιİλΰαıέαμΝ εαδΝ απκγάεİυıβμΝ ĲκυΝ πλκίαζζσηİθκυΝ ıάηαĲκμ, įυθαĲσĲβĲαΝ
αυĲκηΪĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ ηİĲαıξβηαĲδıηυθ,Ν εαζτĲİλβΝ απκησθπıβΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ Ν εαδΝ
İπέıβμΝπλαΰηαĲκπκέβıβμΝηαγβηαĲδευθΝηİĲαıξβηαĲδıηυθέ 
 

΢ĲβΝηΫγκįκΝηΫĲλβıβμΝηİΝίΪıβΝĲκΝΝξλσθκΝ βΝįΫıηβΝηİĲαεδθİέĲαδΝκλδασθĲδαΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝεαĲΪΝηδαΝΝİπδζİΰηΫθβΝĲαξτĲβĲαΝ(ĲαξτĲβĲαΝıΪλπıβμ)έΝǾΝεΪγİĲβΝηİĲαĲσπδıβΝĲβμΝ
įΫıηβμΝ πκυΝπλκεαζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ Ν ΝηİĲαίαζζσηİθκΝıάηαΝİδıσįκυΝηİĲλΪĲαδΝσıκΝįδαλεİέΝβΝ
ıΪλπıβΝ αυĲάέΝ ΈĲıδΝ παλΪΰİĲαδΝ ΫθαΝ κλαĲσΝ έξθκμΝ ĲβμΝ ευηαĲκηκλφάμέΝ Ν ǼΪθΝ ĲκΝ ıάηαΝ İέθαδΝ
πİλδκįδεσΝάΝİπαθαζαηίαθσηİθκΝβΝευηαĲκηκλφάΝπκυΝίζΫπκυηİΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲβΝıυξθσĲβĲαΝ
ĲκυΝετηαĲκμΝİπİδįάΝΝβΝıΪλπıβΝιİεδθΪΝσĲαθΝβΝİέıκįκμΝĲκυΝıάηαĲκμΝφĲΪıİδΝıİΝηδαΝκλδıηΫθβΝ
ĲδηάέΝ ΡυγηέıİδμΝ Ν ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ıΪλπıβμ, ĲβμΝ εΪγİĲβμΝ İυαδıγβıέαμΝ εαδΝ ĲκυΝ İπέπİįκυΝ
ıεαθįαζδıηκτΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲİμΝΰδαΝθαΝφγΪıκυηİΝıĲκΝİπδγυηβĲσΝİπέπİįκΝıάηαĲκμέ 
      ΚαĲΪΝĲκθΝĲλσπκΝηΫĲλβıβμΝxy αθΝΫξκυηİΝπαζηκΰλΪφκΝΝįδπζάμΝįΫıηβμΝαθĲέΝΰδαΝκλδασθĲδαΝ
ĲαξτĲβĲαΝıΪλπıβμ,ΝΫξκυηİΝΫθαΝξλκθδεΪΝαθİιΪλĲβĲκΝıξάηαέΝǼπİδįβΝβΝıυξθκĲβĲİμΝĲπθΝįυκΝ
ευηαĲπθΝİέθαδΝ δįδİμΝǼφΝσıκθΝΫξκυηİΝ έįδαΝφΪıβΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝıβηΪĲπθΝİδıσįκυΝ ΝεαδΝİφΝ
σıκθΝεαδΝĲαΝįτκΝεαθΪζδαΝΫξκυθΝİθθκİέĲαδΝĲβθΝέįδαΝİυαδıγβıέαΝπαέλθκυηİΝηδαΝİυγİέαΝΰλαηηάΝ
ıİΝ ΰπθέαΝ ζη0έΟΝ ĲλσπκμΝαυĲσμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ σĲαθΝ γΫζκυηİΝ θαΝίλκτηİΝ ĲβΝıξΫıβΝ ΝφΪıβμΝ
πκυΝΫξκυθΝįτκΝπİλδκįδεΪΝıάηαĲαέ 
 

ǹγέγέγέβ. ΠεδλαηαĲδεσ ηΫλομ 
     ǹθκέΰκυηİΝ ĲκθΝ παζηκΰλΪφκέΝ ΢ĲβΝ γΫıβΝ measure εαĲαΰλΪφİĲαδΝ  άΝ ıυξθσĲβĲαΝ Ν ĲκυΝ
ıάηαĲκμΝıĲκΝεαθΪζδΝ1 (f)έΝΚαĲσπδθΝ ΝηİΝĲβθΝİπδζκΰάΝ  display İθυΝ  ζαηίΪθκθĲαδΝεαδΝĲαΝįυκΝ
ıάηαĲαΝηααέΝ  ĲέγİĲαδ ĲκΝıάηαΝαπσΝ ĲβθΝπαζηκΰİθθάĲλδα (πκηπσμ) ıĲκθΝΪικθαΝx   İθυΝ Ν ĲκΝ
ıάηαΝ απσΝ ĲκΝ ηδελσφπθκΝ ĲκυΝ İηίσζκυ(įΫεĲβμ) ıĲκΝ yέΝ ǾΝ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ
εαĲαΰλΪφİĲαδΝıĲβθΝκγσθβΝıαΝΝıξάηαΝLissajous έįδκυΝπζαĲκυμέΝΣκΝΫηίκζκΝηİĲαεδθİδĲαδΝαλΰαΝ
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ηΫξλδΝθαΝįκτηİΝηδαΝİυγİέαΝΰλαηηάέ  ΌĲαθΝĲκΝıξάηαΝηİĲαίζβγİέΝαπσΝηδαΝεζέıβΝζη0
 įİιδΪΝΫπμΝ

45
0
 αλδıĲİλΪΝ ĲσĲİΝ ĲκΝ ΫηίκζκΝ ΫξİδΝ ηİĲαεδθβγİέΝ εαĲΪΝ ηδıσΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμέΝΚαĲαΰλΪφκυηİΝ

ĲβθΝ απσıĲαıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ παλαĲβλάıαηİΝ ĲβθΝ γΫıβΝ ĲατĲδıβμΝ Ν ηΫıπΝ ηδαμΝ εζέηαεαμΝ
ıĲİλİπηΫθβμΝıĲκΝıπζάθαέ ΚαĲαΰλΪφİĲαδΝβΝıυξθσĲβĲαΝf  ĲβμΝπβΰβμΝαπİυγİέαμΝf 
ΚαĲαΰλΪφκυηİΝĲβθΝπέİıβΝεαδΝγİληκελαıέαΝĲκυΝİλΰαıĲβλέκυέΝ 
 

ΜαγβηαĲδεά  ΫεφλαıβΝΝĲπθΝΝıξβηΪĲπθΝ Lissajous 

 

    ΈıĲπΝ σĲδΝ ΫξκυηİΝ Ν įυκΝ ετηαĲαΝ y(t)=Y0βη(ft)Ν εαδΝ Ν x(t)=X0βη(ft-ǻφ)Ν σπκυΝ ǻφΝ İέθαδΝ βΝ
įδαφκλΪΝφΪıβμΝΝηİĲαιτΝĲπθΝįυκΝευηΪĲπθ y(t)ΝεαδΝΝx(t)έΝΘİπλυθĲαμΝσĲδΝX0= Y0  

 
ǼΪθΝβΝǻφΝοί ĲσĲİΝΝΝy(t)=Y0βη(ft) εαδΝx(t)=X0βη(ft-ǻφ)= X0βη(ft) ΫĲıδΝ  
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ǻδαφκλΪΝ
φΪıβμΝ 

     0 ζήζ ζήβ γζήζ ζ 

΢ξάηαΝ ıĲκθΝ
παζηκΰλΪφκ 

     
 

΢χάηαΝA3b-βαμΝ΢τθκοβΝ įδαφκλυθΝφΪıβμΝ εαδΝ İθįİέιİπθΝ ıĲκθΝ παζηκΰλΪφκΝǼΪθΝ ΝX0≠ΝY0 

ĲσĲİΝκΝετεζκμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝıİΝΫζζİδοβέ 

 
΢χάηαΝA3b-2 b:  ΓİθδεάΝπİλέπĲπıβΝıξβηΪĲπθ Lissajous ıİΝįδΪφκλİμΝıξΫıİδμΝεαδΝįδαφκλΫμΝφΪıİπθέ 
 

ǹγέ4έ 1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝKǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

  1.΢ξİįδΪıĲİΝ ĲδμΝ ΰλαφδεΫμΝ παλαıĲΪıİδμΝ ĲπθΝ ǻΡΝ εαδΝ ǻV ıυθαλĲάıİδΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ ǻt ĲκυΝ
πİδλΪηαĲκμΝ εαδΝ πλκıαλησıĲİΝ ĲδμΝ εαζτĲİλİμΝ İυγİέİμΝ ıĲαΝ įİįκηΫθαέΝ Ν ǻπıĲİΝ εαδΝ ĲκΝ
ıυηπζβλπηαĲδεσΝįδΪΰλαηηαΝεαĲαζκέππθΝ(residuals). ǹπσΝĲδμΝεζέıİδμΝĲπθΝİυγİδυθΝεαδΝηİΝ
ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲπθΝ İιέΝ 1ηΝ εαδΝ19 πλκıįδκλέıĲİΝ ĲδμΝ  γİληκξπλβĲδεσĲβĲİμ VC  εαδΝ PC ,Ν εαδΝ
ıυΰελέθİĲİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ηİΝ ĲδμΝ αθαηİθσηİθİμΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ İιέΝ 11Ν εαδΝ 1βΝ εαδΝ ηİΝ ĲδμΝ
απκįİεĲΫμΝĲδηΫμέ   

2. ΠλκıįδκλέıĲİΝĲβθΝαίİίαδσĲβĲαΝıĲκΝĲİζδεσΝıαμΝαπκĲΫζİıηαΝηİΝίκάγİδα ĲκυΝζκΰδıηδεκτ 

εαδΝ ıυαβĲİέıĲİΝ ĲαΝ ıυıĲβηαĲδεΪΝ ıφΪζηαĲαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμέΝ ΠκδκΝ ıφΪζηαΝ İέθαδΝ ĲκΝ πδκΝ
εαγκλδıĲδεσΝεαδΝΰδαĲέ; 

3.  ǼΪθΝβΝυπσγİıβΝĲβμΝδįαθδεάμΝıυηπİλδφκλΪμΝĲκυΝαΫλαΝįİθΝδıξτİδΝβΝεαĲαıĲαĲδεάΝİιέıπıβΝ
ĲπθΝαİλέπθΝvan der Waals (ίζΫπİΝπİέλαηαΝJoule-Thomson)ΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝπİλδΰλαφάΝ
ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ Ν ǻİέιĲİΝ ĲσĲİΝ ĲδμΝ θΫİμΝ ηκλφΫμΝ ĲπθΝ İιέΝ 1ηΝ εαδΝ 1λέΝ ΝΤπκγΫĲκθĲαμΝ σĲδΝ κΝ
αΫλαμΝ İέθαδΝεαĲ’Ν İικξάθΝΝ2,Ν πκδİμΝ İέθαδΝ ĲδηΫμΝπκυΝįέįκυθΝ ĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝΰδαΝ
van der Waals  ıυηπİλδφκλΪνΝ 

4.  ΢βηαıέαΝεαδΝİφαληκΰΫμΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμέ 
5.  ΠλκίζΫοĲİΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ įκθβĲδευθΝ εαδΝ πİλδıĲλκφδευθΝ ίαγηυθΝ İζİυγİλέαμΝ ΰδαΝ ĲαΝ

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

6.  ǹθαφΫλαĲİΝİθαζζαεĲδεΫμΝπİδλαηαĲδεΫμΝįδαĲΪιİδμέΝΌπκυΝİέθαδΝİφδεĲσΝıξκζδΪıĲİΝĲδμέ 
7.  ǾΝįκθβĲδεάΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβΝβί:       

                                            
2

2

1




 











T

T
v

Bv

e

e

T
Nkc






 

σπκυΝ γvib= 
Tk

h

B

e
 = 

h c

k

e

B


 İέθαδΝ βΝ  ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ įκθβĲδεάΝ γİληκελαıέαΝ ( Bk T=hθ) ıİΝ

ευηαĲΪλδγηκυμέΝΠκδκΝİέθαδΝĲκΝσλδκΝĲβμ vc   ΰδαΝυοβζΫμΝ εαδΝΝπκδκΝΰδαΝξαηβζΫμ γİληκελαıέİμέΝ
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ΠκδαΝ İέθαδΝ βΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲβμΝ ıĲκΝ Ν2, Ο2, Ι2 ıĲβΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυΝ (γίίK) αθΝ  κδΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝγİληκελαıέİμΝįσθβıβμΝİέθαδΝ3392,01Κ  2273,64Κ  308,65 Κ αθĲέıĲκδξαέ 
  

8. ǺλİέĲİΝ Ν απσΝ ĲβΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ ĲβμΝ  ΰλαηηκηκλδαεάΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμ  
ĲκυΝ Ǿ2 ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαέΝ ǼληβθİτıαĲİΝ ĲκΝ Ν ηβΝ αθαηİθσηİθκΝ ηΫΰδıĲκΝ πκυΝ
παλαĲβλİέĲαδ ıĲβθΝ πİλδıĲλκφδεά ıυθİδıφκλΪ. Ǻκάγβηα: Ϋξİδ θαΝ εΪθİδ ηİΝ ĲβθΝ ıĲαĲδıĲδεάΝ
πυλβθπθέ  
 

9. ΤπκζκΰέıĲİΝ ĲβΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲβμΝ υΰλαıέαμΝ ıĲβΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ αĲηκıφαδλδεκτΝ
αΫλαέ ǾΝαπσζυĲβΝυΰλαıέαΝπλκετπĲİδΝΝαθΝηİĲαĲλΫοκυηİΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝıξİĲδεάμΝυΰλαıέαμΝπκυΝ
ηαμΝįέθİδΝĲκΝυΰλαıδσηİĲλκΝıİΝαπσζυĲβΝεαδΝαθΪΰκυηİΝĲβθΝπİλδİεĲδεσĲβĲαΝĲκυΝαĲηκıφαδλδεκτ 

αΫλαέΝǼέθαδΝıβηαθĲδεάΝβΝįδσλγπıβΝαυĲά; 

 

ǹγέ4έβΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 
 

10.ǻυıĲİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲΪΝ ıαμΝ ηİΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ πέθαεαΝ εαδΝ υπκζκΰέıĲİΝ ĲκΝ ζήβΝ ξπλέμΝ θαΝ
ζΪίİĲİΝυπΝσοδθΝıαμΝĲβθΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲβθΝαλξά-ΰδαĲένΝǹπσΝĲβθΝηΫıβΝĲδηάΝĲκυΝζήβΝεαδΝĲβθΝΝΝ
ıυξθσĲβĲαΝ f υπκζκΰέıĲİΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ άξκυΝ ıĲκθΝ αΫλαέΝ ΤπκζκΰέıĲİΝ ĲκΝ ıφΪζηαΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİυθΝıαμΝσπκυΝıαΝıφΪζηαΝ θαΝζΪίİĲİ Ĳβθ ĲυπδεάΝαπσεζδıβΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝıαμέ 
 Ǻέ ǼθαζζαεĲδεΪΝ įυıĲİΝ ΫθαΝ  įδΪΰλαηηαΝ Ν κπoυΝ ıĲκθΝ ΪικθαΝ y θαΝ φαέθİĲαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ πκυΝ
παλαĲβλάγβεİΝ Ν κΝ įİıησμΝ İθυΝ ıĲκθΝ Ν ΪικθαΝ x  κΝ αλδγησμΝ Ν Ν ĲκυΝ įİıηκτέΝ ΤπκζκΰέıĲİΝ ĲβθΝ
ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝάξκυΝ  εαδΝ ĲκΝ  ΰΝεαδΝεαĲσπδθΝıυΰελέθİĲİΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝıαμΝ   ηİΝĲκθΝζσΰκ ΰΝ
σππμΝπλκίζΫπİĲαδΝαπσΝĲκΝγİυλβηαΝΝδıκεαĲαθκηάμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμέ 
 

2έ΢υΰελέθİĲİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲΪΝıαμΝηİΝĲαΝγİπλβĲδεΪΝαθαηİθσηİθαΝΰδαΝυοβζΫμΝεαδΝξαηβζΫμΝ
γİληκελαıέİμέΝΛαηίΪθκθĲαμΝυπΝσοδθΝĲβθΝγİληκελαıέαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝεαδΝĲκΝπİδλαηαĲδεσΝ
ıαμΝıφΪζηαΝκδΝπİλδıĲλκφδεκέΝεαδΝįκθβĲδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμΝπλΫπİδΝθαΝζβφγκτθΝυπΝσοδθν 
ǼιβΰİέıĲİέ 
3έΠκδαΝİέθαδΝĲαΝıυıĲβηαĲδεΪ ıφΪζηαĲαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμέΝǹθĲδπαλαίΪζζİĲİΝĲκΝπβζέεκΝCp/Cv 

απσΝĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝįδαįδεαıέαΝ(ǹγ)ΝηİΝĲκΝΰέΝΠκδκμΝυπκζκΰδıησμΝİέθαδΝπδκΝαελδίάμΝΰδαΝĲκΝ
ΰΝεαδΝΰδαĲέν 
4..ǼΪθΝ ıĲκυμΝ ίκC c(αδγυζİθέκυ)ογ1ιm/s,Ν πκδαΝ İέθαδΝ βΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ΰνΝ ǼΪθΝ ΫξκυηİΝ δįαθδεάΝ
ıυηπİλδφκλΪΝπκδαΝİέθαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝΝCV ıĲβΝγİληκελαıέαΝαυĲάν ǼιαλĲΪĲαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝ
άξκυΝαπσΝĲβΝπέİıβν 
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3. J Chem .Educ 1986  63,3 ıİζ 252 -253 
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5. Skoog ǹλξΫμ Ĳβμ İθσλΰαθβμ αθΪζυıβμ (ΚπıĲαλΪεβμ ǹγάθα 2002) 

6. Serway Physics Ĳσηκδ  Ι εαδ ΙΙΙ ıİζ 302 εαδ 30  ĲλέĲβ Ϋεįκıβ (Saunders college 1990) 

7. White J Physical chemistry laboratory experiments (Prentice Hall, N. Jersey 1975 ıİζ. 

168-173) 
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ΑΝΤΦΧ΢ǾΝΣΟΤΝ΢ǾΜǼΙΟΤΝǽǼ΢ǼΧ΢ 
 

A4.1ǼΙ΢ΑΓΧΓǾ 

ΌĲαȞΝțȐπȠȚȠΝıυıĲαĲȚțȩΝįȚαȜυșİȓΝıİΝțȐπȠȚȠΝıυȖțİțȡȚȝȑȞȠΝįȚαȜȪĲȘ,ΝĲȩĲİΝĲȠΝıȘȝİȓȠΝ
ȕȡαıȝȠȪΝ ĲȠυΝįȚαȜȪĲȘΝıȤİįȩȞΝπȐȞĲαΝαȞυȥȫȞİĲαȚέΝ ΝȉȠΝφαȚȞȩȝİȞȠΝαυĲȩΝαπȠĲİȜİȓΝȝȚαΝ
απȩΝ ĲȚȢΝ αγλκδıĲδεΫμ δįδσĲβĲİμ (colligative properties)Ν ĲȠυΝ ıυıĲαĲȚțȠȪΝ ĲȠΝ ȝȑĲȡȠΝ ĲȘȢΝ
ȠπȠȓαȢΝİȟαȡĲȐĲαȚΝıȤİįȩȞΝαπȠțȜİȚıĲȚțȐΝαπȩΝĲȠȞΝαȡȚșȝȩΝĲȦȞΝmolesΝĲȠυΝıυıĲαĲȚțȠȪΝıİΝ
ıȤȑıȘΝȝİΝ ĲȠȞΝįȚαȜȪĲȘέΝ ΝΆȜȜİȢΝαșȡȠȚıĲȚțȑȢΝ ȚįȚȩĲȘĲİȢΝ İȓȞαȚμΝβ ηİέωıβ Ĳβμ ĲΪıβμ Ĳωθ 
αĲηυθ, β Ĳαπİέθωıβ Ĳκυ ıβηİέκυ Ĳάιİωμ, εαδ β κıηωĲδεά πέİıβέ  ȈĲȠΝπαȡȩȞΝπİȓȡαȝαΝ
πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝĲȠΝȝȠȡȚαțȩΝȕȐȡȠȢΝȝȚαȢΝȠυıȓαȢΝȝİĲȡȫȞĲαȢΝĲȘȞΝαȞȪȥȦıȘΝπȠυΝπȡȠțαȜİȓΝ
ıĲȠΝıȘȝİȓȠΝȗȑıİȦȢΝĲȠυΝįȚαȜȪĲȘΝĲȘȢέ 
 

A4.2 ΘǼΧΡΙΑ 

A4.2.1 Μβ-βζİεĲλοζυĲδεά įδαζύηαĲα 

ȈĲȠΝıȤȒȝαΝǹζ-1Ν ΝπαȡȠυıȚȐȗİĲαȚΝ ĲȠΝįȚȐȖȡαȝȝαΝφȐıȘȢΝ Ν ĲȘȢΝπȓİıȘȢΝȇl ıυȞαȡĲȒıİȚΝ
ĲȘȢΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȉl ȖȚαΝȑȞαΝΝțαșαȡȩΝįȚαȜȪĲȘέΝΝΌĲαȞΝȩȝȦȢΝįȚαȜȪıȠυȝİΝțȐπȠȚαΝȠυıȓαΝ
ıĲȠȞΝ įȚαȜȪĲȘ,Ν ĲȩĲİΝ ȘΝ ĲȐıȘΝ ĲȦȞΝ αĲȝȫȞΝ ĲȠυΝ İȜαĲĲȫȞİĲαȚΝ ıȪȝφȦȞαΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ ȞȩȝȠΝ ĲȠυΝ
Raoult 

                                P X PX A lA
                                               1. 

ȩπȠυΝ Χǹ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȖȡαȝȝȠȝȠȡȚαțȩΝ țȜȐıȝαΝ ĲȠυΝ įδαζτĲβέΝ Ν ǾΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ ȇΧ 

παȡȠυıȚȐȗİĲαȚΝıĲȠΝıȤȒȝα1ΝȝİΝĲȘȞΝįȚαțİțȠȝȝȑȞȘΝȖȡαȝȝȒΝțαȚΝİȓȞαȚΝπȡȠφαȞȑȢΝȩĲȚΝȖȚαΝ
ȝȚαΝ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘΝ πȓİıȘΝ ȇ,Ν ĲȠΝ ıȘȝİȓȠΝ ȕȡαıȝȠȪΝ (įȘȜέΝ Ĳκ ıβηİέκ Ĳκηάμ Ĳβμ İυγİέαμ 
ΡοıĲαγİλά ηİ Ĳβθ ΡΧ), αȞυȥȫȞİĲαȚέΝΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χήμαA4.2.1:  ǻȚȐȖȡαȝȝαΝφȐıİȦȢ 
 

ΌπȦȢΝ İȓįαȝİΝ ıĲȠΝ πİȓȡαȝαΝ ĲȘȢΝ ĲȐıȘȢΝ αĲȝȫȞΝ İȞȩȢΝ țαșαȡȠȪΝ υȖȡȠȪΝ (ıİȜέΝ 1ι),Ν İȐȞΝ
υπȠșȑıȠυȝİΝ ȩĲȚ:(α)  κ ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ Ĳωθ αĲηυθ (VαĲȝ). İέθαδ πκζτ 
ηİΰαζτĲİλκμ απσ αυĲσθ Ĳκυ υΰλκτ (VυȖȡ)., εαδ (ȕ) κδ αĲηκέ Ĳκυ υΰλκτ ıυηπİλδφΫλκθĲαδ 
δįαθδεΪ,  ĲȩĲİΝȘΝİȟέΝĲȦȞΝωlausius-ωlapeyronΝπαȓȡȞİȚΝĲȘȞΝȝȠȡφȒΝ(ıİȜΝ1ι,ΝİȟΝη) 

                                 
 
 

d P

d T R

ln

/1
 


                                                                2. 

ȅȜȠțȜȘȡȫȞȠȞĲαȢΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝβΝȕȡȓıțȠυȝİμ 
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                                             ln
P

P R T T

l

l0 0

1 1
 











(l)
                                                   3. 

ȩπȠυΝ ǻώυ İȓȞαȚΝ ȘΝ ΰλαηηκηκλδαεά γİλησĲβĲα İιΪĲηδıβμ,Ν ȉ0 İȓȞαȚΝ ȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ
ȗȑıİȦȢΝ ĲȠυΝ țαșαȡȠȪΝ įȚαȜȪĲȘΝ țȐĲȦΝ απȩΝ πȓİıȘΝ ȇ0έΝ Ν Ν KαĲ΄Ν αȞȐȜȠȖȠΝ ĲȡȩπȠΝ ȖȚαΝ ĲȠΝ
įȚȐȜυȝαΝȚıȤȪİȚμ 

                               ln
P

P R T T

X

X

A

A0 0

1 1
 











(X )A
                                          4. 

ǹφαȚȡȫȞĲαȢΝĲȚȢΝ İȟȚıȫıİȚȢΝγΝțαȚΝζ,ΝțαȚΝυπȠșȑĲȠȞĲαȢΝȩĲȚΝȘΝșİȡȝȩĲȘĲαΝĲȘȢΝİȟȐĲȝȚıȘȢ 
ȖȚαΝĲȠΝįȚȐȜυȝαΝțαȚΝĲȠȞΝțαșαȡȩΝįȚαȜȪĲȘΝİȓȞαȚΝȘΝȓįȚαΝțαĲαȜȒȖȠυȝİΝıĲȘȞΝİȟȓıȦıȘμ 
 

                                                     ln
P

P R

T

T T

X

l

X l

l X

A A

A













T

                                       5. 

ΘİȦȡȠȪȝİΝĲȫȡαΝĲȠȞΝȩȡȠμ 

                               ln
P

P

X

l

A       ln X ln 1 X X ,    X  1A B B B                       6. 

ȩπȠυΝ ΧǺ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȖȡαȝȝȠȝȠȡȚαțȩΝ țȜȐıȝαΝ Ĳβμ įδαζυηΫθβμ κυıέαμέΝ Ν ǼȐȞΝ ĲȫȡαΝ
υπȠșȑıȠυȝİΝȩĲȚΝȘΝαȞȪȥȦıȘΝĲȠυΝıȘȝİȓȠυΝȗȑıİȦȢΝİȓȞαȚΝıȤİĲȚțȐΝπȠȜȪΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝαπȩΝĲȠΝ
ıȘȝİȓȠΝȕȡαıȝȠȪΝĲȠυΝțαșαȡȠȪΝįȚαȜȪĲȘΝĲȩĲİμ 

                                    T T T T T T T Tl X l X l l lA A
                                          7. 

ǹπȩΝĲȚȢΝİȟȚıȫıİȚȢΝη,ΝθΝțαȚΝιΝȕȡȓıțȠυȝİΝȩĲȚμ 

                                                              


T
RTl

2

H
XB



                                                8. 

 

ǹπȩΝĲȠȞΝȠȡȚıȝȩΝĲȠυΝȖȡαȝȝȠȝȠȡȚαțȠȪΝțȜȐıȝαĲȠȢΝĲȘȢΝįȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαȢΝȑȤȠυȝİμ 

                

 
 

 
 

 

 X
moles

moles + moles   

moles

moles

gr B  

M

gr A

M

X
M

M

B

B

A

B

A

B

   




 




g

G

                            9.  

ȩπȠυΝg,ΝȂǺ İȓȞαȚΝȘΝȝȐȗαΝțαȚΝĲȠΝȝȠȡȚαțȩΝȕȐȡȠȢΝĲȘȢΝįȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαȢΝαȞĲȓıĲȠȚȤα,ΝțαȚΝ
G,ΝȂǹ ȘΝȝȐȗαΝțαȚΝĲȠΝȝȠȡȚαțȩΝȕȐȡȠȢΝĲȠυΝįȚαȜȪĲȘΝαȞĲȓıĲȠȚȤαέΝ Ν ΝǹȞĲȚțαșȚıĲȫȞĲαȢΝĲȠΝ
απȠĲȑȜİıȝαΝĲȘȢΝİȟȓıȦıȘȢΝλΝıĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝκΝȕȡȓıțȠυȝİΝȩĲȚμ 

                                         M
 M

 B

A
g RT

G T

l

2

 
                                                      10. 

ǼπİȚįȒΝ ȘΝ φȪıȘΝ ĲȘȢΝ įȚαȜυȝȑȞȘȢΝ ȠυıȓαȢΝ ȠυıȚαıĲȚțȐΝ įİȞΝ παȓȗİȚΝ țαȞȑȞαΝ ȡȩȜȠΝ ıĲȚȢΝ
πȡȠıșİĲȚțȑȢΝȚįȚȩĲȘĲİȢ,ΝțαȚΝĲȠΝȝȑĲȡȠΝĲȦȞΝȝİĲαȕȠȜȫȞΝİȓȞαȚΝıυȞȐȡĲȘıȘΝĲȘȢΝπȠıȩĲȘĲαȢΝ
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ĲȘȢΝįȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαȢ,Ν ȠȚΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝİțφȡȐȗȠȞĲαȚΝıαȞΝıυȞȐȡĲȘıȘΝĲȘȢΝmolality (m) 

(ΰλαηηκηκλδαεσĲβĲα εαĲΪ ίΪλκμ) πȠυΝȠȡȓȗİĲαȚΝȦȢΝİȟȒȢμ 

                                        
 

m
moles B

gr


1000   
                                              11. 

ǹπȠįİȚțȞȪİĲαȚΝΝȩĲȚΝμ 

                           MB 
g

G m

1000
                                                            12. 

 țαȚΝȘΝİȟȓıȦıȘΝ1ίΝȜαȝȕȐȞİȚΝĲȘΝȝȠȡφȒμ 

                                                   T m  Kb                                                                13.  

ȩπȠυΝ Κb ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝ ȘΝ αİκıεκπδεά ά αİıİκıεκπδεά  ıĲαγİλΪ țαȚΝ ȠȡȓȗİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ
İȟȓıȦıȘΝ 

                                                      K =
M

b

ART l

2

1000

                                                  14. 

A4.2.2 ΗζİεĲλοζυĲδεά įδαζύηαĲα 

ȂȚαΝȕαıȚțȒΝπȡȠȨπȩșİıȘΝĲȘȢΝİȟȓıȦıȘȢΝ1ίΝĲȘȞΝȠπȠȓαΝįİȞΝαȞαφȑȡαȝİΝ(αȜȜȐΝįİȤĲȒțαȝİΝ
a priori İε Ĳωθ πλκĲİλωθ) İέθαδ σĲδ β įδαζυηΫθβ κυıέα įİθ įδέıĲαĲαδ ȝȑıαΝıĲȠΝįȚȐȜυȝαέΝΝ
ȈĲȘΝπİȡȓπĲȦıȘΝ υįαĲȚțȠȪΝįȚαȜȪȝαĲȠȢΝĲȘȢΝȠυȡȓαȢΝȘΝυπȩșİıȘΝαυĲȒΝİȓȞαȚΝȕȐıȚȝȘ,ΝαȜȜȐΝ
ıĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝİȞȩȢΝυįαĲȚțȠȪΝįȚαȜȪȝαĲȠȢΝσaωl,ΝįȘȜέΝİȞȩȢΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘ,ΝȘΝυπȩșİıȘΝ
πȜȑȠȞΝįİȞΝȚıȤȪİȚΝțαȚΝįȚαțȡȓȞȠυȝİΝįȪȠΝπİȡȚπĲȫıİȚȢμ(αΨ Ĳκυμ αıγİθİέμ βζİεĲλκζτĲİμ țαȚΝ
(βΨΝĲκυ δıχυλκτμ βζİεĲλκζτĲİμέ 

A4.2.2.1 Αıγİθİίμ βζİεĲλοζύĲİμ 

ǼφȩıȠȞΝ ĲαΝ ȝȩȡȚαΝ ȝȚαȢ ȠυıȓαȢ ȝİΝ ίαγησ įδαıĲΪıβμ α1
 įȚȓıĲαȞĲαȚΝ ıİΝ z ȚȩȞĲα,Ν ȘΝ

κυıδαıĲδεά molality (m) ĲȘȢ įȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαȢ țαșȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȠΝıυȞȠȜȚțȩΝαȡȚșȝȩΝ
ĲȦȞΝȚȩȞĲȦȞΝμ 

                                                          m=m[1+(z-1)α]ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ    15. 

ǼȐȞΝυπȠșȑıȠυȝİΝ ȩĲȚΝ ȠȚΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝ ĲȦȞΝ ȚȩȞĲȦȞΝ İȓȞαȚΝ İπαȡțȫȢΝ ȤαȝȘȜȑȢΝȫıĲİΝ ĲȠΝ
įȚȐȜυȝαΝ ȞαΝ İȟαțȠȜȠυșİȓΝ ȞαΝ ıυȝπİȡȚφȑȡİĲαȚΝ ȚįαȞȚțȐ,Ν ĲȩĲİΝ ȘΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ıĲȠΝ ıȘȝİȓȠΝ
ȗȑıİȦȢΝ Ν įȓįİĲαȚΝ πȐȜȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İȟȓıȦıȘέΝ 1γΝ Ν ȩπȠυΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȝİΝ ĲȘȞΝ κυıδαıĲδεά 
molality m : 

                                       ΔΤο m Kb = m [1+(z-1)α]ΝKb                                                     16. 

A4.2.2 .2: Ιıχυλοί βζİεĲλοζύĲİμ 

ȅȚΝ ȚıȤυȡȠȓΝ ȘȜİțĲȡȠȜȪĲİȢΝ İȓȞαȚΝ αυĲȠȓΝ ȖȚαΝ ĲȠυȢΝ ȠπȠȓȠυȢΝ ȠΝ ȕαșȝȩȢΝ įȚαıĲȐıİȦȢΝ İȓȞαȚΝ
ȓıȠȢΝȝİΝĲȘΝȝȠȞȐįαΝ(αο1),ΝįȘȜαįȒΝȩȜȘΝȘΝįȚαȜυȝȑȞȘΝȠυıȓαΝȑȤİȚΝįȚαıπαıĲİȓΝıİΝȚȩȞĲαέΝΝǾΝ
αυȟȘȝȑȞȘΝ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαΝ ĲȠυΝ įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ ıİΝ ȚȩȞĲαΝ ȠįȘȖİȓΝ ıİΝ απȠțȜȓıİȚȢΝ απȩΝ ĲȘȞΝ
ȚįαȞȚțȒΝ ıυȝπİȡȚφȠȡȐΝ ĲȠυΝ įȚαȜȪȝαĲȠȢέΝ Ν ȈĲȘΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ αυĲȒ,Ν ĲȠΝ įȚȐȜυȝαΝ
ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İθİλΰσĲβĲα Ĳκυ a0 πȠυΝ ıȤİĲȓȗİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȖȡαȝȝȠȝȠȡȚαțȩΝ
țȜȐıȝαΝĲȠυΝįδαζτĲβ ȝȑıȦΝĲȠυΝıυθĲİζİıĲά İθİλΰσĲβĲαμ ΰ0 : 

                                                      a0οȖ0Χǹ                                                                                                   17. 

ǼπȠȝȑȞȦȢΝȖȚαΝȑȞαΝȝȘ-ȚįαȞȚțȩΝįȚȐȜυȝαΝoΝȞȩȝȠȢΝĲȠυΝRaoultΝΝȜαȝȕȐȞİȚΝĲȘȞΝȝȠȡφȒΝ 

                                                 
1
 Ǻαγησ įδΪıĲαıβμ ȠȡȓȗȠυȝİΝĲȠΝπȠıȠıĲȩΝĲȘȢΝįȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαΝπȠυΝįȚȓıĲαĲαȚ . 
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                                                      P a PX lA
 0                                                              18. 

țαȚΝȘΝİȟȓıȦıȘΝηΝĲȫȡαΝȖȓȞİĲαȚμ 

                                       lna
R

T

T T

T

RT

X l

l X l

A

A

0 2








 

   
T

                                   19. 

ǹȜȜȐ: 

                                        

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

   

  

 
       

ȩπȠυΝ g ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝ ȠΝ ıυθĲİζİıĲάμ υıηωıβμ Ĳκυ įδαζτĲβ.  ȈυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝ ĲȚȢΝ
İȟȚıȫıİȚȢΝ1λΝțαȚΝβί,ΝțαȚΝυπȠșȑĲȠȞĲαȢΝțαȚΝπȐȜȚΝȩĲȚΝĲȠΝįȚȐȜυȝαΝİȓȞαȚΝıχİĲδεΪ αλαδσ, 

απȠįİȚțȞȪİĲαȚΝȩĲȚμ 

                                                         ΔΤ=zgmKb                                                          21. 

 z, m țαȚΝ Κb ȠȡȓȗȠȞĲαȚΝ ȩπȦȢΝ Ν πȡȠȘȖȠυȝȑȞȦȢέΝ ȅȚΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȠυΝ ıυȞĲİȜİıĲȒΝ ȫıȝȦıȘȢΝ
πȡȠȕȜȑπȠȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ șİȦȡȓαΝ ĲȦȞΝ Debye-ώȩckelΝ ȘΝ ȠπȠȓαΝ ȖȚαΝ αȡαȚȐΝ įȚαȜȪȝαĲαΝ
πȡȠȕȜȑπİȚΝȩĲȚμ 

                                                     g  1 - 0,38 ı m1/2
                                                  22. 

 ı İȓȞαȚΝȑȞαȢΝıυȞĲİȜİıĲȒȢΝπȠυΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝ δκθĲδεά δıχτ (ionic strength, I) ĲȠυΝ
įȚαȜȪȝαĲȠȢέΝȅΝȠȡȚıȝȩȢΝĲȘȢΝȚȠȞĲȚțȒȢΝȚıȤȪȠȢ İȓȞαȚμ 

                                                        I m qi i
i

 1

2

2   

ȩπȠυΝmi țαȚΝqi  ȘΝmolalityΝțαȚΝĲȠΝφȠȡĲȓȠΝΝțȐșİΝȚȩȞĲȠȢΝıĲȠΝįȚȐȜυȝαέΝΝΓȚαΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲİȢΝ
απȜȠȪΝıșȑȞȠυȢΝ(qi ο1)ΝȩπȦȢΝĲȠΝΝȃαωl,Ν Ν Ι  m,  țαȚ ȘΝĲȚȝȒΝĲȠυΝı įȚαȕȐȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘΝ
ȖȡαφȚțȒΝπαȡȐıĲαıȘΝĲȠυΝıȤέΝǹζ-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:  ȂİĲαȕȠȜȒΝĲȠυΝı ȝİΝĲȘȞΝmolalityΝȖȚαΝqi=1 

20. 
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΢χήμαΝΑ4.3.1:   ȆİȚȡαȝαĲȚțȒΝįȚȐĲαȟȘ 

 

 

Α4.3.1ΝΠǼΙΡΑΜΑΣΙΚǾΝ΢Τ΢ΚǼΤǾ 

    ǾΝ ıυıțİυȒΝ ıυȞαȡȝȠȜȠȖİȓĲαȚΝ ȩπȦȢΝ φαȓȞİĲαȚΝ ıĲȠΝ ıȤȒȝαΝ ǹζέγέ1. ΚαȚΝ ȠȚΝ įȪȠΝ
ıφαȚȡȚțȑȢΝφȚȐȜİȢΝπȡȑπİȚΝȞαΝπİȡȚȑȤȠυȞΝĲȘȞΝȓįȚαΝπȠıȩĲȘĲαΝυȖȡȠȪέΝȈĲȘΝıφαȚȡȚțȒΝφȚȐȜȘΝ
ȝİΝĲȠȞΝȥυțĲȒȡαΝ1Ν ΝπȡȠıĲȓșİȞĲαȚΝηίΝmlΝαπȩΝĲαΝįȚαȜȪȝαĲαΝπȠυΝșαΝπαȡαıțİυαıĲȠȪȞέΝΝ
ȈĲȘΝΝįİȪĲİȡȘΝıφαȚȡȚțȒΝφȚȐȜȘΝπȡȠıĲȓșİĲαȚΝȝȩȞȠΝįȚαȜȪĲȘȢέΝȈĲȘΝıυȞȑȤİȚαΝșİȡȝαȓȞȠȞĲαȚΝ
țαȚΝȠȚΝįȪȠΝφȚȐȜİȢΝȝȑȤȡȚȢΝȩĲȠυΝİπȚĲİυȤșİȓΝΝȕȡαıȝȩȢ 

Α4.3.1.2ΝΠǼΙΡΑΜΑΣΙΚǾΝǻΙΑǻΙΚΑ΢ΙΑ 
ȆαȡαıțİυȐȗȠȞĲαȚΝįȑțαΝΝįȚαȜȪȝαĲαΝȠυȡȓαȢΝțαȚΝΝNaCl  ıȑΝȝȐȗαΝįȚαȜȪĲȘΝπİȡȓπȠυΝ1ίίΝg 

ȦȢΝİȟȒȢμΝ 
ǻȚȐȜυȝα ȈȤȑıȘΝȝȐȗαȢΝ 

ǻȚαȜέȠυıȓαȢή  
ȂȐȗαΝ
ǻȚαȜȪĲȘ 

   

ȅυȡȓαȢ 0,060 0,050 0,040 0,030 0,02 

ȃaωl 0,058 0,048 0,038 0,029 0,19 

    ȆȡȠıșȑĲȠυȝİΝ ηίmlΝ ȞİȡȠȪΝ ıĲȘΝ Ν φȚȐȜȘ1Ν țαȚΝ ηίΝ mlΝ ȞİȡȠȪΝ ıĲȘȞΝ φȚȐȜȘΝ βέΝΝ
ΘİȡȝαȓȞȠυȝİΝ ȑȦȢΝ ȕȡαıȝȠȪΝ țαȚΝ ĲȚȢΝ Ν įȪȠΝ φȚȐȜİȢΝ Ν ĲȠπȠșİĲȫȞĲαȢΝ ĲȠȞΝ įȚαțȩπĲȘΝ
șȑȡȝαȞıȘȢΝ ıĲȠΝ κΝ țαȚΝ ĲȚȢΝ ȕȡȪıİȢΝ ıĲȘȞΝ ȑȞįİȚȟȘΝ πȠυΝ ıȘȝİȚȫȞİĲαȚέΝ ȉȠΝ șİȡȝȠȗİȪȖȠȢΝ
ȕαșȝȠȞȠȝİȓĲαȚΝ ȝİΝ ĲȠΝ țȠυȝπȓΝ offsetΝ ȫıĲİΝ ȩĲαȞΝ țαȚΝ ȠȚΝ įȪȠΝ φȚȐȜİȢΝ ȞαΝ φșȐıȠυȞΝ ıĲȘȞΝ
țαĲȐıĲαıȘΝȕȡαıȝȠȪΝȘΝįȚαφȠȡȐΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȞαΝİȓȞαȚΝί0

C.  ǾΝȕαșȝȠȞȩȝȘıȘΝαυĲȒΝ
İȓȞαȚΝαȞαȖțαȓαΝȜȩȖȦΝĲȘȢΝαıυȝȝİĲȡȓαȢΝπȠυΝυπȐȡȤİȚΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįȪȠΝαțȡȠįİțĲȫȞΝĲȠυΝ
șİȡȝȠȗİȪȖȠυȢέΝȆȡȠıȠȤȒ, Ĳκ γİληκαİτΰκμ πλΫπİδ θα ίλέıεİĲαδ πΪθω απσ Ĳβθ İπδφΪθİδα 
Ĳκυ υΰλκτ υıĲİ θα ηİĲλΪİδ Ĳβθ γİληκελαıέα Ĳωθ αĲηυθ εαδ σχδ Ĳκυ υΰλκτέ 
      ȆȡȠıșȑĲȠυȝİΝΝηίΝmlΝαπȩΝțȐșİΝįȚȐȜυȝαΝπȠυΝπαȡαıțİυȐıαȝİΝıĲȠȞΝȥυțĲȒȡαΝ1ΝțαȚΝ
țαĲαȖȡȐφȠυȝİΝĲȘΝįȚαφȠȡȐΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝαπȩΝĲȘΝφȚȐȜȘΝβΝ(țαșαȡȩȢΝįȚαȜȪĲȘȢ)ΝțαșȫȢΝ
țαȚΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝĲȦȞΝșİȡȝȠțȡαıȚȫȞΝĲȦȞΝΝφȚαȜȫȞΝıİΝ0ωέΝΝǹȡȤȓȗȠυȝİΝΝĲȚȢΝȝİĲȡȒıİȚȢΝαπȩΝĲȠΝ
αȡαȚȩĲİȡȠΝ įȚȐȜυȝαΝ πȡȠȢΝ ĲȠΝ πυțȞȩĲİȡȠέΝ ȂİĲαȟȪΝ įȪȠΝ įȚαȜυȝȐĲȦȞΝ ȟİπȜȑȞȠυȝİΝ ĲȘΝ
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φȚȐȜȘΝțαȚΝĲȠȞΝȥυțĲȒȡαΝ1ΝıȤȠȜαıĲȚțȐέΝȂİĲȡȠȪȝİΝİπȓıȘȢΝĲȘȞΝαĲȝȠıφαȚȡȚțȒΝπȓİıȘΝțαȚΝ
ĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝĲȠυΝİȡȖαıĲȘȡȓȠυΝțαĲȐΝΝĲȘΝΝįȚȐȡțİȚαΝİțĲȑȜİıȘȢΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢέ 

Α4.3.3ǼΝΑΛΛΑΚΣΙΚǾΝΠǼΙΡΑΜΑΣΙΚǾΝǻΙΑǻΙΚΑ΢ΙΑΝ. 
ǾΝ ıυıțİυȒΝ Ν πȠυΝ φαȓȞİĲαȚΝ ıĲȠΝ ıȤȒȝαΝ  ǹζέγέγέ1  απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ įυȠΝ ȖυȐȜȚȞαΝ

įȠȤİȓαΝĲȠΝȑȞαΝȝȑıαΝıĲȠΝȐȜȜȠέΝȉȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝįȠȤİȓȠΝπȡȠıαȡȝȩȗİĲαȚΝȝİΝİıȝȪȡȚıȝαΝıĲȘΝ
ıφαȚȡȚțȒΝ φȚȐȜȘΝ ĲȦȞΝ βηίΝ mlΝ ĲȘȢΝ ȕȐıȘȢέΝ ΈȞαΝ ıȦȜȘȞȐțȚΝ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ αȡȤȓȗİȚΝ απȩΝ ĲαΝ
ĲȠȚȤȫȝαĲαΝĲȠυΝİıȦĲİȡȚțȠȪΝįȠȤİȓȠυΝțαȚΝțαĲαȜȒȖİȚΝıĲȘΝȕȐıȘΝİπȚĲȡȑπİȚΝıĲȠȞΝαĲȝȩΝȞαΝ
İȚıȑȡȤİĲαȚΝıĲȠΝįȠȤİȓȠέΝǾΝȠȡȚȗȩȞĲȚαΝȑȟȠįȩȢΝĲȠυΝıĲȠΝĲȠȓȤȦȝαΝΝΝįİȞΝπȡȑπİȚΝȞαΝȕȡȓıțİĲαȚΝ
πȐȞȦΝαπȩΝĲȠΝΝİπȓπİįȠΝĲȠυΝΝĲȠΝįαțĲυȜȓȠυΝπȠυΝıφȡαȖȓȗİȚΝαİȡȠıĲİȖȫȢ ĲȠΝįȠȤİȓȠέΝΌȜȘΝȘΝ
ıυıțİυȒΝ ıυȞαȡȝȠȜȠȖİȓĲαȚΝ ȝİΝ ĲȠΝ İıȝȪȡȚıȝαΝ ȝİΝ ĲȘΝ φȚȐȜȘΝ ĲȘȢΝ ȕȐıȘȢΝ ıĲȘȞΝ Ν ȠπȠȓαΝΝ
πȡȠıĲȓșİȞĲαȚȚΝ ηίίΝ mlΝ ȞİȡȠȪΝ țαȚΝ țȐπȠȚİȢΝ πȑĲȡİȢΝ ȕȡαıȝȠȪέΝ ȉȠΝ πȜİυȡȚțȩΝ ȝȑȡȠȢΝ
ıυȞįȑİĲαȚΝȝİΝȑȞαΝİȜαıĲȚțȩΝıȦȜȒȞαΝıȚȜȚțȩȞȘȢΝıİΝπȠĲȒȡȚΝȗȑıȘȢΝβηίmlέΝȂİΝĲȘΝȕȠȒșİȚαΝ
ȝȚαȢΝ πȡȑıαȢΝ παȡαıțİυȐȗȠȞĲαȚΝ ȤȐπȚαΝ απȩΝ Ν ĲȘȞΝ πȡȠȢΝ İȟȑĲαıȘΝ ȠυıȓαΝ έǾΝ ȑȞȦıȘΝ
țȠȞȚȠπȠȚİȓĲαȚΝ αȡȤȚțȐΝ ȝİΝ ĲȘΝ ȕȠȒșİȚαΝ πȠȡıİȜȐȞȚȞȠυΝ ȖȠυįȚȠȪέΝǾΝ Ν πȡȑıαΝ ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚΝ
țȐșİĲαΝțαȚΝΝİȚıȑȡȤİĲαȚΝȠΝȝȚțȡȩȢΝΝΝαĲıȐȜȚȞȠȢΝțȪȜȚȞįȡȠȢΝıĲȘΝȕȐıȘέΝȉȠπȠșİĲȠȪȝİΝĲȘȞΝ
πȡȠȗυȖȚıȝȑȞȘΝȠυıȓαΝȝİΝĲȘΝȕȠȒșİȚαΝ İȞȩȢΝȝȚțȡȠȪΝȤȦȞȚȠȪέΝȅΝ ΝȝİȖαȜȪĲİȡȠȢΝțȪȜȚȞįȡȠȢΝΝ
İȚıȑȡȤİĲαȚΝıĲȘΝȝȑȖȖİȞȘέΝǹıțİȓĲαȚΝπȓİıȘΝȝİΝĲȘΝȝȑȖȖİȞȘέΝǹπȠıȪȡȠȞĲαȢΝĲȠȞΝȝİȖαȜȪĲİȡȠΝ
țȪȜȚȞįȡȠΝ ȕȖȐȗȠυȝİΝ ĲȠΝ ȤȐπȚΝ ĲȘȢΝ ȑȞȦıȘȢέΝ Ν ǽυȖȓȗȠυȝİΝ ĲȘȞΝ ȝȐȗαΝ ȝİΝ ȩıȠΝ πȚȠΝ ȝİȖȐȜȘΝ
αțȡȓȕİȚαΝ ȝπȠȡȠȪȝİέΝ ȆαȡαıțİυȐȗȠυȝİΝ πȑȞĲİΝ ĲȑĲȠȚαΝ ȤȐπȚαΝ ,țȐșİΝ ȑȞαΝ πİȡȓπȠυΝ ί.7g 

ȠυȡȓαȢΝțαȚΝȐȜαĲȠȢέ 

  

 
΢χήμαΝΑ4.3.3.1:ȈυıțİυȒΝCotrell 

 

ǽυȖȓȗȠυȝİΝ ĲȘȞΝ φȚȐȜȘΝ πȡȚȞΝ ĲȠΝ πİȓȡαȝαΝ țİȞȒΝ țαȚΝ ıĲİȖȞȒέΝ ȆȡȠıșȑĲȠυȝİΝ ζίmlΝ
απȚȠȞȚıȝȑȞȠυΝ ȞİȡȠȪΝ ıĲȘȞΝ İıȦĲİȡȚțȒΝ φȚȐȜȘΝ ȈυȞαȡȝȠȜȠȖȠȪȝİΝ ĲȘΝ ıυıțİυȒΝ țαȚΝ
șİȡȝαȓȞȠυȝİΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ ȝαȞįȪαΝ İȜȑȖȤȠȞĲαȢΝ ĲȘȞΝ șİȡȝȠțȡαıȓαέΝ ǾΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠυΝ
İıȦĲİȡȚțȠȪΝ įȠȤİȓȠυΝφαȓȞİĲαȚΝ ıĲȠΝȥȘφȚαțȩΝ șİȡȝȩȝİĲȡȠΝıİΝ 0ωΝ έΌĲαȞΝφșȐıȠυȝİΝıĲȠΝ
ıȘȝİȓȠΝȕȡαıȝȠȪΝȤαȝȘȜȫȞȠυȝİΝĲȘΝșȑȡȝαȞıȘΝȖȚαΝπȠȜȪΝȜȓȖȠΝțαȚΝȠΝȕȡαıȝȩȢΝıĲαȝαĲȐέΝȅΝ
įȚαȜȪĲȘȢΝπȠυΝıυȝπυțȞȫȞİĲαȚΝıĲȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝȝȑȡȠȢΝİπȚıĲȡȑφİȚΝıĲȘΝıφαȚȡȚțȒΝφȚȐȜȘέΝ
ΚαĲȩπȚȞΝαυȟȐȞȠυȝİΝπȐȜȚΝĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓαέΝΌĲαȞΝȠΝȕȡαıȝȩȢΝȟαȞαȡȤȓıİȚΝțȜİȓȞȠυȝİΝĲȠΝ
ȡυșȝȚıĲȚțȩΝ ȡȠȒȢΝ πȡȠȢΝ ĲȠΝ πȠĲȒȡȚΝ ȗȑıȘȢέΝ ȅΝ Ν İȜαφȡȐΝ υπȑȡșİȡȝȠȢΝ αĲȝȩȢΝ πİȡȞȐΝ ıĲȠΝ
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İıȦĲİȡȚțȩΝ įȠȤİȓȠΝ ȝȑıαΝ απȩΝ ĲȠΝ ȞİȡȩέΝ ΘȑĲȠυȝİΝ ĲȘȞΝ ȑȞįİȚȟȘΝ ĲȠυΝ ȥȘφȚαțȠȪΝ
șİȡȝȠȝȑĲȡȠυΝıĲȘΝįȚαφȠȡȐΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝȝİΝαțȡȓȕİȚαΝΝίέί10ωΝțαȚΝπİȡȚȝȑȞȠυȝİΝȫıπȠυΝ
ȘΝ ȑȞįİȚȟȘΝ ȞαΝ ıĲαșİȡȠπȠȚȘșİȓέΝ ȆαĲȫȞĲαȢΝ İțΝ ȞȑȠυΝ ĲȘȞΝ ȑȞįİȚȟȘΝ ǻȉΝ Ν ȘΝ ıȤİĲȚțȒΝ
șİȡȝȠțȡαıȓαΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȝȘįİȞȚıĲİȓΝțȚΝȘΝıυıțİυȒΝȝαȢΝįİȓȤȞİȚΝțαĲΝİυșİȓαȞΝĲȘΝįȚαφȠȡȐέΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
ȄİȕȚįȫȞȠυȝİΝ πȡȠıİțĲȚțȐΝ ĲȠΝ αİȡȠıĲİȖȑȢΝ πȫȝαΝ țαȚΝ αȞȠȓȖȠυȝİΝ ĲȠΝ İıȦĲİȡȚțȩΝ įȠȤİȓȠέΝ
πȡȠıșȑĲȠυȝİΝĲȠΝπȡȫĲȠΝȤȐπȚΝțαȚΝțȜİȓȞȠυȝİΝαȝȑıȦȢέΝǼπαȞαȜαȝȕȐȞȠυȝİΝȝİΝĲȠΝİπȩȝİȞȠΝ
ȝȑȡȠȢΝ ĲȘȢΝ ȠυıȓαȢέΝȂİĲȐΝ απȩΝ πȑȞĲİΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝ αȞȠȓȖȠυȝİΝ ĲȘΝ ȕαȜȕȓįαΝ įȚαφυȖȒȢΝ
țαȚΝțȜİȓȞȠυȝİΝĲȘΝșȑȡȝαȞıȘέΝǹπȠȝαțȡȪȞȠυȝİΝĲȠΝİıȦĲİȡȚțȩΝįȠȤİȓȠΝțαȚΝıĲİȖȞȫȞȠυȝİΝ
ĲαΝİȟȦĲİȡȚțȐΝĲȠȚȤȫȝαĲαΝĲȠυΝαφαȚȡȠȪȝİΝĲȘȞΝİȟȦĲİȡȚțȒΝİπȚφȐȞİȚαΝțαȚΝĲȠȞΝαțȡȠįȑțĲȘέΝ
ǽυȖȓȗȠυȝİΝπȐȜȚΝĲȠΝİıȦĲİȡȚțȩΝįȠȤİȓȠέΝǾΝȝȐȗαΝĲȠυΝȞİȡȠȪΝİȓȞαȚΝȓıȘΝȝİΝĲȘΝįȚαφȠȡȐΝĲȠυΝ
ȕȐȡȠυȢΝȝİĲαȟȪΝ ĲȠυΝ ȖİȝȐĲȠυΝ țαȚΝ ȐįİȚȠυΝ įȠȤİȓȠυΝ Ν αȞΝαφαȚȡȑıȠυȝİΝ ĲȠΝȐșȡȠȚıȝαΝ ĲȦȞΝ
ȝαȗȫȞΝĲȘȢΝıĲİȡİȒȢΝȠυıȓαȢΝπȠυΝπȡȠıĲȑșȘțİέΝ 

 

Α4.3.4ΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚΑΙΝǼΡΧΣǾ΢ǼΙ΢ 

 

1.ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȘȞΝ ȗİıİȠıțȠπȚțȒΝ ıĲαșİȡȐΝ ĲȠȪΝ ȞİȡȠȪΝ ȦȢΝ įȚαȜȪĲȘΝ ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȢΝ υπ΄Ν
ȩȥȚȞΝĲȘȞΝΝΝİπȓįȡαıȘΝĲȒȢΝȕαȡȠȝİĲȡȚțȒȢΝπȓİıȘȢΝıĲȠΝțαȞȠȞȚțȩΝıȘȝİȓȠΝȗȑıȘȢΝĲȠȪΝȞİȡȠȪέ 
 

2έǹπȩΝĲȘȞΝȖȡαφȚțȒΝπαȡȐıĲαıȘΝǻȉ  ȝİΝĲȠΝπȘȜȓțȠΝĲȦȞΝȝαȗȫȞΝĲȘȢΝįȚαȜυȝȑȞȘȢΝȠυıȓαȢΝ
țαȚΝ ĲȠυΝ įȚαȜȪĲȘΝ Ν πȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝ ĲȠΝ ȝȠȡȚαțȩΝ ȕȐȡȠȢΝ ĲȘȢΝ İțȐıĲȠĲİΝ įȚαȜυȝȑȞȘȢΝ ȠυıȓαȢΝ
απȩΝ ĲȚȢΝ țȜȓıİȚȢΝ ĲȦȞΝ İυșİȚȫȞέ(ȊπȠșȑıĲİΝ ȩĲȚΝ Ν ȠΝ ıυȞĲİȜİıĲȒȢΝ ȩıȝȦıȘȢΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ
πİȡȓπĲȦıȘΝĲȠυΝȐȜαĲȠȢΝİȓȞαȚΝαȡȤȚțȐΝ1)έ 
 

3έȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȠȞΝıυȞĲİȜİıĲȒΝȩıȝȦıȘȢΝαπȩΝ ĲȘȞΝ İȟȓıȦıȘΝββΝțαȚΝ ĲȠΝ įȚȐȖȡαȝȝαΝ ĲȠȪΝ
ıȤȒȝαĲȠȢΝΝΝΝβέĲȘȢΝıİȜΝγθέǼπİȚĲαΝțȐȞİĲİΝĲȘȞΝȖȡαφȚțȒΝπαȡȐıĲαıȘΝǻȉΝȦȢΝπȡȠȢΝzgmΝțαȚΝ
πȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲȘȞΝΚb . 

 

4έȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ Ν ĲȘȞΝ πȠıȠĲȚțȒΝ αȕİȕαȚȩĲȘĲαΝ ıĲȘȞΝ ĲȚȝȒΝ ĲȠυΝ ȝȠȡȚαțȠȪΝ ȕȐȡȠυȢΝ πȠυΝ
πȡȠıįȚȠȡȓıαĲİΝıĲȘȞΝİȡȫĲȘıȘΝ(β)ΝȝİΝĲȘΝȝȑșȠįȠΝĲȦȞΝȠȡȚαțȫȞΝțȜȓıİȦȞ,ΝțαȚΝıυȖțȡȓȞİĲİΝ
ĲȚȢΝπİȚȡαȝαĲȚțȑȢΝĲȚȝȑȢΝȝİΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝĲȘȢΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢέ 

5έȈυȗȘĲİȓıĲİΝĲαΝΝıυıĲȘȝαĲȚțȐΝıφȐȜȝαĲαΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢέέ 

6έǻİȓȟĲİΝĲȘȞΝİȟέΝ1β,Ν1ηΝțαȚΝβ1 

7έȆȠȚαΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ İȟȐȡĲȘıȘΝ ĲȘȢΝ ȗİıİȠıțȠπȚțȒȢΝ ıĲαșİȡȐȢΝ Κb απȩΝ ĲȘȞΝ șİȡȝȠțȡαıȓανΝΝ
ǻȫıĲİΝ ĲȘȞΝ İȟȓıȦıȘΝ țαȚΝ ıȤȠȜȚȐıĲİΝ ĲȠΝ απȠĲȑȜİıȝα,Ν įȘȜέΝ Ν πȠȚȠΝ ĲȠΝ πȡȩıȘȝȠΝ ĲȘȢΝ
ȝİĲαȕȠȜȒȢΝdKb/ dT; 
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ΚǹΣǹΝΟΜΗΝΣǹΧΤΣΗΣΩΝΝMAXWELL-BOLTZMANN 

A5.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

ΣαΝ ıπηαĲέįδαΝ İθσμΝ αİλέκυΝ ηκθĲΫζκυΝ πκυΝ παλδıĲΪθκθĲαδΝ απσΝ ΰυΪζδθİμΝ ıφαέλİμ,Ν
İπδĲαξτθκθĲαδΝαπσΝΫθαΝįκθκτηİθκΝİπέπİįκ,ΝβΝıυξθσĲβĲαΝįσθβıβμΝĲκυΝκπκέκυΝαθĲδπλκıππİτİδΝ
ĲβθΝ γİληκελαıέαέΝ ΗΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ĲαξυĲάĲπθΝ πκυΝ įβηδκυλΰİέĲαδ,Ν πλκıįδκλέαİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ
ıτıĲβηαΝ įδαφλαΰηΪĲπθΝ İθσμΝ γαζΪηκυΝ εαĲαΰλαφάμέ ΣαΝ πİδλαηαĲδεΪ απκĲİζΫıηαĲα 

πλκıαλησακθĲαδ ıĲβΝγİπλβĲδεά εαηπτζβ ĲβμΝεαĲαθκηάμ ĲαξυĲάĲπθ ΰδαΝĲαΝΪĲκηα  ĲκυΝǹλΰκυ 

A5.2 ΘǼΩΡΙǹ 

ΗΝ ıĲαĲȚıĲȚțȒ ȝȘχαȞȚțȒ  İέθαδΝ κΝ εζΪįκμΝ ĲπθΝ φυıδευθΝ İπδıĲβηυθΝ πκυΝ ıεκπσΝ ΫξİδΝ Ν θαΝ
ΰİφυλυıİδΝ ĲκΝ ξΪıηαΝηİĲαιτΝ ĲκυΝȝȚțȡȠıțȠπȚțȠȪ țȩıȝȠυ ĲπθΝαĲσηπθ,Νηκλέπθ,ΝβζİεĲλκθέπθΝ
εαδΝ φπĲκθέπθΝ εαδΝ ĲκυΝ ȝαțȡȩțȠıȝȠυ ĲβμΝ γİληκįυθαηδεάμΝ εαδΝ ĲπθΝ δįδκĲάĲπθΝ ĲβμΝ τζβμέΝΝ
ΞİεδθυθĲαμΝ απσΝ ĲδμΝ πκıκĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ εαγυμΝ εαδΝ Ν ĲκθΝ ĲλσπκΝ ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ
αζζβζİπδįλκτθΝΝηİĲαιτΝΝĲκυμ,ΝβΝıĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάΝηπκλİέΝθαΝπλκίζΫοİδΝĲδμΝηαελκıεκπδεΫμ 
δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ ĲβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν Ν ıαΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ εαδΝ ĲπθΝ
İιπĲİλδευθΝıυθγβευθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ Ν(πέξέΝπέİıβμ,Νσΰεκυ,Νγİληκελαıέαμ)έΝTo İθįδαφΫλκθΝ
ĲβμΝ İıĲδΪαİĲαδΝ İπέıβμ εαδΝ ıĲκΝ αθĲέıĲλκφκΝ πλσίζβηα,Ν įβζαįά πυμΝ απσΝ ĲδμΝ ηαελκıεκπδεΫμΝ
δįδσĲβĲİμΝĲβμΝτζβμΝηπκλκτηİΝθαΝφĲΪıκυηİΝıİΝıυηπİλΪıηαĲαΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝηκλδαεάΝįκηάέ 
ΗΝıβηαıέα  ĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝηπκλİέΝθαΝεαĲαθκβγİέΝαθΝεΪπκδκμΝıεİφγİέΝĲκΝĲİλΪıĲδκΝπζάγκμΝ
ĲπθΝηκλέπθΝπκυΝυπΪλξκυθΝıĲδμΝηαελκıεκπδεΫμΝπαλαĲβλάıİδμέ 
     ΗΝıĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάΝαπκĲİζİέΝΝΫθαΝıυθįυαıησΝĲβμΝηβξαθδεάμΝγİπλέαμΝεαδΝĲβμΝγİπλέαμΝ
ĲπθΝ πδγαθκĲάĲπθΝ (ıĲαĲδıĲδεάμ)έΝ ΣαΝ γİηΫζδαΝ ĲβμΝ İπδıĲάηβμΝ αυĲάμΝ ĲΫγβεαθΝ  απσΝ ĲδμΝ
παλΪζζβζİμΝ İλΰαıέİμΝ ĲπθΝ  J. Clerk Maxwell ıĲκΝCambridge εαδΝ Ludwig Boltzmann ıĲβΝ
ǺδΫθθβέΝΝΗΝηİΰΪζβΝαθαγİυλβıβΝεαδΝβΝεαγδΫλπıβΝΝĲκυΝĲκηΫαΝΫΰδθİΝαπσΝĲκθΝWillard Gibbs ıĲκΝ
Yale ĲκΝ1λίβέ 

A5.2 .1 ΘǼΩΡIǹΝΣΩΝΝΠΙΘǹΝΟTHΣΩΝ 

΢ĲβΝγİπλέαΝĲπθΝπδγαθκĲάĲπθΝ ȚįȚȩĲȘĲα κθκηΪαİĲαδΝκĲδįάπκĲİΝıξİĲδεσΝηİΝεΪπκδκΝıτıĲβηα 

ĲȠ ȠπȠȓȠ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȝİĲȡȘșİȓέΝΗΝıυȜȜȠȖȒ (ensemble) İέθαδΝΫθαΝıτθκζκΝαθĲδεİδηΫθπθΝ(ıυθάγπμΝ
ıυıĲβηΪĲπθ)Ν ĲαΝ ηΫζβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ΫξκυθΝ εΪπκδİμΝ İθįδαφΫλκυıİμΝ δįδσĲβĲİμ. OδΝ ĲδηΫμ πκυΝ
ζαηίΪθİδΝεΪπκδαΝδįδσĲβĲαΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝįδαελδĲΫμ ά ıυθİξİέμ.  ΔȚαțȡȚĲȑȢ ηİĲαίζβĲΫμΝ(ĲδηΫμΝ
δįδκĲάĲπθ) ΫξκυηİΝıĲβΝπİλέπĲπıβΝπκυΝĲκΝıτθκζκΝĲπθΝİπδĲλİπĲυθΝĲδηυθ ĲβμΝ δįδσĲβĲαμΝİέθαδ 
πİπİȡαıȝȑȞȠȢ αλδγησμ.  ΣυȞİχİȓȢ ȝİĲαȕȜȘĲȑȢ ΫξκυηİΝ ıĲβΝ πİλέπĲπıβΝ σπκυΝ βΝ ĲδηάΝ ηδαμΝ
δįδσĲβĲαμΝǹ(x) ηπκλİέΝθαΝζΪίİδΝκπκδαįάπκĲİΝĲδηάΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝxοαΝεαδΝxοίέ 

A5.2.1.1 ǻδαελδĲΫμΝηεĲαίζηĲΫμ 

     ΗΝπȚșαȞȩĲȘĲα ηδαμΝ δįδσĲβĲαμ Α İέθαδΝκ ȜȩȖȠȢ ĲκυΝαλδγηκτΝ ĲπθΝηİζυθΝ ĲβμΝıυζζκΰάμΝπκυΝ
ΫξκυθΝαυĲάθΝĲβθΝδįδσĲβĲαΝΝǹ πμΝπλκμΝĲκΝıυθκζδεσΝαλδγησΝĲπθΝηİζυθΝΝμ 

                                                         P
A

N
A

N
                                                                        1. 

ΟΝ κλδıησμΝ ĲβμΝ πδγαθσĲβĲαμΝ πİλδκλέαİδΝ εαδΝ ĲκΝ πİįέκΝ ĲδηυθΝ ĲβμΝ πκυΝ İέθαδΝ 0 1 PA έΝ Ν ΌĲαθΝ
İπδπζΫκθΝδıξτİδΝβΝıξΫıβμ 

                                      Pi
i

N



 1

1

                                                                       2. 

ĲσĲİΝζΫηİΝσĲδΝπδγαθσĲβĲαΝİέθαδΝțαȞȠȞȚțȠπȠȚȘȝȑȞȘ. 

   ΗΝțȠȚȞȒ άΝįİıȝİυȝȑȞȘ  πδγαθσĲβĲαΝįτκΝάΝπİλδııκĲΫλπθΝδįδκĲάĲπθΝΝΡα,ί,έέέ İέθαδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝ
İθσμΝηΫζκυμΝĲβμΝıυζζκΰάμΝθαΝΫξİδΝĲβθ ĲȚȝȒ α ĲβμΝηδαμΝδįδσĲβĲαμΝεαδΝĲβθΝĲȚȝȒ ȕ ĲβμΝΪζζβμμ  
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                                               P
N(     ....)

, ,... 

   



                                                   3. 

ΌĲαθΝ įτκΝ δįδσĲβĲİμΝ ǹΝ εαδΝ ǺΝ ηδαμΝ ıυζζκΰάμΝ İέθαδΝ αȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ĲσĲİΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ηδαμΝ įİθΝ
İπβλİΪαİĲαδΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝΪζζβμέΝΝ΢ĲβΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝδıξτİδμ 

                                                        Pα,ί,έέέθοΡα*Ρί*έέέ*Ρθ                                                       4. 

ΟΝȝȑıȠȢ ȩȡȠȢ ĲβμΝĲδηάμΝηδαμΝδįδσĲβĲαμΝǹ,ΝπκυΝζαηίΪθİδΝĲδηΫμΝǹ1,2,3,..N κλέαİĲαδΝπμΝİιάμμ 

                                                       A A P Ai i
i

N

 



1

                                                          5. 

εαδΝȘ ĲυπȚțȒ απȩțȜȚıȘ S : 

                                                             S A  2
                                                             6. 

σπκυμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝįǹi=Ai-A                                                              7. 

ǹπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝμ 

                                                           A A A
2 2 2                                                     8. 

H πδκΝπδγαθάΝĲδηά ηδαμΝδįδσĲβĲαμΝİέθαδΝβΝĲδηάΝηİΝĲβθΝȝȑȖȚıĲȘ πȚșαȞȩĲȘĲα. 

 

A5.2.1.2 ΢υθεχεέμΝηεĲαίζηĲΫμ 

   ΗΝπδγαθσĲβĲαΝĲβμΝĲδηάμΝηδαμΝδįδσĲβĲαμΝǹ ΰδαΝΫθαΝįδΪıĲβηαΝx εαδΝx+dx,ΝİέθαδΝκΝζσΰκμΝĲκυΝ
αλδγηκτΝĲπθΝηİζυθΝĲβμΝıυζζκΰάμΝĲπθΝκπκέπθΝκδΝĲδηΫμΝĲβμΝδįδσĲβĲαμΝίλέıεκθĲαδΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝ
x εαδΝx+dx,ΝπμΝπλκμΝĲκΝıυθκζδεσΝαλδγησΝĲπθΝηİζυθέΝ 
 ǼΪθΝκλέıκυηİ ıαθΝıυȞȐȡĲȘıȘ țαĲαȞȠȝȒȢ f(x) ĲβΝıĲαγİλΪΝαθαζκΰέαμΝπκυΝπζβλİέΝĲβΝıξΫıβ 

                     πδγαθσĲβĲαΝĲβμΝĲδηάμΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝx εαδΝx+dx dP  f(x)dx                      9. 

ĲσĲİΝβΝπδγαθσĲβĲαΝP ηδαμΝıυθİξκτμΝηİĲαίζβĲάμΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 

                                                         P f x dx   ( )




     x                                  10. 

εαδΝβΝıυθγάεβΝĲβμΝεαθκθδεκπκέβıβμΝİέθαδμ 

                                                             f x dx( ) 




 1                                                         11. 

    ΗΝ țȠȚȞȒ πδγαθσĲβĲα įτκΝ άΝ πİλδııκĲΫλπθΝ δįδκĲάĲπθΝ Ν Ρα,ί,ΰ,έέέ(x,y,z,έέέ)Ν κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
İιέıπıβμ 

                                      dP , , ...     ( , , ,...) ( , , ,...) ..., , ...x y z f x y z dxdydz                              12. 

εαδΝİέθαδΝβΝπδγαθσĲβĲαΝİθσμΝηΫζκυμΝĲβμΝıυζζκΰάμΝθαΝΫξİδΝĲβθ ĲδηάΝα ĲβμΝδįδσĲβĲαμΝA(x) ıĲκΝ
įδΪıĲβηαΝx εαδΝx+dx,ΝĲβθΝĲδηάΝί ĲβμΝ δįδσĲβĲαμΝB(y) ıĲκΝįδΪıĲβηαΝy εαδΝy+dy,ΝĲβθΝĲδηάΝΰ ĲβμμΝ
δįδσĲβĲαμΝ Γ(z) ıĲκΝ įδΪıĲβηαΝ z εαδΝ z+dz  εέĲέζέΝ Ν ΟδΝ εκδθΫμΝ πδγαθσĲβĲİμΝ αθΪΰκθĲαδΝ
κζκεζβλυθκθĲαμΝĲδμΝηβΝİπδγυηβĲΫμΝηİĲαίζβĲΫμΝıİΝσζκΝĲκΝπİįέκΝĲδηυθΝĲκυμΝ 
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                                      dP ,    ( , ) ( , , ), ,x y f x y z dz




                                                     13.  

ΌĲαθΝ įτκΝ δįδσĲβĲİμΝ ǹΝ εαδΝ ǺΝ ηδαμΝ ıυζζκΰάμΝ İέθαδΝ αθİιΪλĲβĲİμ ĲσĲİΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ηδαμΝ įİθΝ
İπβλİΪαİĲαδΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝΪζζβμέΝΝ΢ĲβΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝδıξτİδμ 
 

                                            fα,ί,ΰ(x,y,z)=fα(x) fί(y) fΰ(z)                                                      14. 

ΟΝηΫıομΝσλομΝηδαμΝδįδσĲβĲαμΝǹ,ΝπκυΝζαηίΪθİδΝĲδηΫμΝǹ(x)ΝκλέαİĲαδΝπμΝİιάμμ 

                                                  A x f x dx( ) ( )




                                                          15. 

εαδΝβΝĲυπδεάΝαπσεζδıηΝS İέθαδμ 
 

                               S A  2
                                                                         16. 

σπκυΝμ 

                                                    įǹοǹ(x)-A                                                                      17. 

ǹπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝμ 

                                                    A A A
2 2 2                                                              18. 

H πδκΝπδγαθάΝĲδηά ηδαμ δįδσĲβĲαμΝİέθαδΝβΝĲδηάΝηİΝĲβθΝȝȑȖȚıĲȘ πȚșαȞȩĲȘĲα. 

 

A5.2.2   ΢ΣǹΣΙ΢ΣΙΚΗ ΜΗΧǹΝΙΚΗΝ΢ΤΛΛΟΓΩΝ 

     ΢ĲκΝεΫθĲλκΝ ĲκυΝ İθįδαφΫλκθĲκμΝ ĲβμΝıĲαĲδıĲδεάμΝηβξαθδεάμΝσππμΝπλκαθαφΫλαηİ,Ν Ν İέθαδΝβΝ
įβηδκυλΰέαΝİθσμΝηδελκıεκπδεκτΝηκθĲΫζκυΝπκυΝİιβΰİέΝĲαΝηαελκεκıηδεΪΝφαδθσηİθαέΝΝΓδαΝĲβθΝ
ηβξαθδεά πİλδΰλαφάΝ ĲκυΝ ηδελκıεκπδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηİμΝ ĲλİδμΝ İπδζκΰΫμμΝ Ν βΝ
εζαııδεά,ΝβΝείαθĲδεάΝεαδΝβΝβηδεζαııδεάΝηβξαθδεάέ 
    ΢ĲβθΝεζαııδεάΝηηχαθδεά ĲκΝηδελκıεκπδεσΝηκθĲΫζκΝεαĲαıεİυΪαİĲαδΝηİΝίΪıβΝĲκυμΝθσηκυμΝ
ĲκυΝ ΝİτĲπθαΝ (Newton) įβζαįάΝ Ν βΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ πİλδΰλΪφİĲαδΝ
πζάλπμΝ απσΝ ĲβμΝ ξπλδεΫμΝ ıυθĲİĲαΰηΫθİμΝ


ri  εαδΝ ĲδμΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲβμΝ κληάμΝ p i έΝ Ν ΓδαΝ ΫθαΝ

ıτıĲβηαΝπκυΝαπαλĲέαİĲαδΝαπσΝΝ ıπηαĲέįδαΝίλέıεκυηİΝσĲδΝβ  εκδθάΝπδγαθκζκΰδεάΝεαĲαθκηάΝ
İέθαδ: 
 

   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. 

πκυΝıβηαέθİδΝσĲδΝβΝγΫıβΝĲκυΝıπηαĲδįέκυΝ i İέθαδΝηİĲαιτΝΝ
  
r r dri i i   +   ,ΝεαδΝβΝκληάΝĲκυΝΫξİδΝ

ĲδηάΝηİĲαιτΝ
  
p p dpi i i   +   ,ΝσπκυΝi=1,2,3...N.  

  ΢ĲβθΝțȕαȞĲȚțȒ ȝȘχαȞȚțȒ βΝπİλδΰλαφάΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΝ-ıπηαĲδįέπθΝαπαδĲİέΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝ
ĲβμΝİιέıπıβμΝĲκυΝSchrodinger: 

                                              H r E rN i

N

N i

N ( ) ( )
 

                                                             20. 
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σπκυΝi

Nr( )


 İέθαδΝ βΝ țυȝαĲȠıυȞȐȡĲȘıȘ ĲωȞ Ν-ıωȝαĲȚįȓωȞ  ĲβμΝ εαĲΪıĲαıβμΝ i,Ν ΗΝ İέθαδΝ βΝ
Hamiltonian

1
 ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν εαδΝ ǼΝΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ĲπθΝ Ν Ν-ıπηαĲδįέπθ. ΗΝ

İθΫλΰİδαΝεΪγİΝεαĲΪıĲαıβμΝυπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέΝβί,ΝİθυΝβΝαȞαȝİȞȩȝİȞȘ ĲȚȝȒ (ȝȑıȠȢ ȩȡȠȢ) 
ηδαμΝδįδσĲβĲαμΝΝυπκζκΰέαİĲαδΝαπσΝĲκΝκζκεζάλπηα 

                                                         A A dr N  


                                                    21. 

 ΢ĲβθΝ ȘȝȚțȜαııȚțȒ ȝȘχαȞȚțȒ κδΝ γΫıİδμΝ εαδΝ κδΝ ĲαξτĲβĲİμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ
πİλδΰλΪφκθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ εζαııδεάΝ ηβξαθδεά İθυΝ κδΝ İıπĲİλδεΫμΝ ηκλφΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ (įκθάıİδμ,Ν
πİλδıĲλκφΫμΝεαδΝβζİεĲλκθδεΫμΝįδİΰΫλıİδμ)ΝπİλδΰλΪφκθĲαδΝηİΝĲβθΝείαθĲδεάΝηβξαθδεά. 

A5.2.3 ΚǹΣΗΓΟΡΙǼ΢Ν΢ΤΛΛΟΓΩΝ 

΢ĲβΝıĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάΝįδαελέθκυηİΝĲλİδμΝεαĲβΰκλέİμΝıυζζκΰυθΝπκυΝİέθαδμ 
ΜδελοεαθοθδεάΝıυζζοΰάΝ 
ΠİλδΰλΪφİδΝ ΫθαΝ țȜİȚıĲȩ ıȪıĲȘȝα (ıĲαșİȡȩ αȡȚșȝȩ ȝİȜȫȞ Ν), πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ εαĲΪıĲαıβΝ
δıκλλκπέαμΝ εαδΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσ ıĲαșεȡό όγțο V, țαȚ ıĲαșεȡȒ εȞȑȡγεȚα Ε.  ΓδαΝ ηδαΝ
ıυζζκΰάΝαυĲάμΝĲβμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσĲβĲαΝεΪπκδαμΝδįδσĲβĲαμΝΑ İέθαδμ 

                                             P W
E E

E E
A

A

A

 









1

0

  

     




                                                   22. 

σπκυΝΝ İέθαδΝκΝİεφυζδıησμΝĲβμΝεαĲΪıĲαıβμΝįβζαįάΝκΝαλδγησμΝĲπθΝηİζυθ ĲβμΝıυζζκΰάμ. 

ΚαθοθδεάΝıυζζοΰάΝ 
ΠİλδΰλΪφİδΝ ΫθαΝ εζεδıĲσΝ ıτıĲηηα (ıĲαșİȡȩ αȡȚșȝȩ ȝİȜȫȞ Ν),  πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ

εαĲΪıĲαıβΝ δıκλλκπέαμΝ εαδΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝıĲαșεȡό όγțο V, țαȚ ıĲαșεȡȒ șεȡȝοțȡαıȓα Τέ 
ΓδαΝηδαΝıυζζκΰάΝαυĲάμΝĲβμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσĲβĲαΝεΪπκδαμΝδįδσĲβĲαμΝΑ İέθαδμ 

                                                     P
Q

E

k TA

A

B

 










1
exp                                                        23. 

σπκυΝQ κθκηΪαİĲαδΝıυθΪλĲηıηΝεπδηελδıηοτ εαδΝκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 

                                                     Q
E

k T

i

Bi

N

 











exp

1

                                                        24.             

εαδΝkB İέθαδΝβΝıĲαγİλΪΝĲκυΝBoltzmann. 

ΜεΰαζοεαθοθδεάΝıυζζοΰά 

ΠİλδΰλΪφİδΝ ΫθαΝ αȞȠȚχĲȩ ıȪıĲȘȝα (ȝİĲαȕȜȘĲȩ αȡȚșȝȩ ȝİȜȫȞ Ν), πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ
εαĲΪıĲαıβΝδıκλλκπέαμΝεαδΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝıĲαșεȡό όγțο V, țαȚ ıĲαșεȡȒ șεȡȝοțȡαıȓα 
Τέ ΓδαΝηδαΝıυζζκΰάΝαυĲάμΝĲβμΝηκλφάμΝβΝπδγαθσĲβĲαΝεΪπκδαμΝδįδσĲβĲαμΝΑ,ΝσĲαθΝκΝαλδγησμΝĲπθΝ
ηİζυθΝĲβμΝıυζζκΰάμΝİέθαδΝΝΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 

                                                 
1
 ΗΝξαηδζĲκθδαθβΝ(Hamiltonian )ΝİέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲκυΝĲİζİıĲάΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝ(p2

/2m)ΝεαδΝįυθαηδεάμΝ(U) 

İθΫλΰİδαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ 

H U 


 
h

2m

2

2
  

σπκυΝβΝțȜαııȚțȒ ȠȡȝȒ p ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝαθĲδεαγέıĲαĲαδΝαπσΝĲκθΝĲİζİıĲάΝ ih . 
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                                             P
N E

k TN A

A

B

, exp










1


 

:                                                       25. 

σπκυΝΞΝİέθαδΝβΝηεΰΪζηΝıυθΪλĲηıηΝεπδηελδıηοτ  (grand partition function) πκυΝκλέαİĲαδΝαπσΝ
ĲβθΝİιέıπıβμ 

                                             








 exp

N E

k T

A

BAN

 
                                                       26. 

εαδ η İέθαδΝĲκΝξβηδεσΝįυθαηδεσέ 

A5.2.3 ΚǹΣǹΝΟΜΗΝΣǹΧΤΣΗΣΩΝ 

     ǼΪθΝ αΰθκβγκτθΝ κδΝ İıπĲİλδεκέΝ ίαγηκέΝ İζİυγİλέαμΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ άΝ αĲσηκυ,Ν ĲσĲİΝ Ν αυĲσΝ
πλκıκηκδυθİĲαδΝηİΝıφαδλέįδκ,ΝπκυΝ ΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝησθκΝαπσΝĲβΝηİĲαφκλδεάΝεαδΝ ΝįυθαηδεάΝ
ĲκυΝ İθΫλΰİδαέΝΗΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ıφαȚȡȚįȓȠυ İπκηΫθπμΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδΰλαφİέΝ İπαλευμΝαπσΝ ĲκυμΝ
εαθσθİμΝ ĲβμΝ țȜαııȚțȒȢ ȝȘχαȞȚțȒȢ. ΣκΝ ıτıĲβηαΝ “αΫλδκ”Ν ηİΝ ıĲαγİλσΝ αλδγησΝ ηκλέπθΝ Ν, 

ıĲαγİλάΝγİληκελαıέαΝΣ,ΝεαδΝıĲαγİλσΝσΰεκΝV πİλδΰλΪφİĲαδΝαπσΝηδαΝțαȞȠȞȚțȒ ıυȜȜȠȖȒ, εαδΝ
απσΝĲδμΝİιδıυıİδμΝ1λΝεαδΝβγΝıυηπİλαέθκυηİΝσĲδΝμ 
 

                            
f r p dr dp

Q

E r p

k TN

N N N N

N N

B

( , ) exp
( , )   
 

  










1

                                     27. 

ǼφΝσıκθΝΫθαΝκζκεζάλπηαΝįέθİδΝİεγİĲδεάΝıυθΪλĲβıβΝĲσĲİΝεαδΝβΝαλξδεάΝıυθΪλĲβıβΝγαΝπλΫπİδΝ
θαΝİέθαδΝİεγİĲδεάμΝηκλφάμΝεαδΝıυθİπυμΝβΝıυȞȐȡĲȘıȘ țαĲαȞοȝȒȢ  įέįİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμΝ 

                                  f r p
Q

E r p

k TN

N N

N N

B

( , ) exp
( , ) 
 

 










1
                                                    28. 

σπκυΝβΝıυθΪλĲβıβΝİπδηİλδıηκτΝQ κλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝβζέ 

                                          Q
N

E r p

k Tp

N

r

N

B

 











1

1

3

1

3

!
exp

( , )
                                                       29. 

O παλΪΰκθĲαμΝΝ ΞΝİδıΪΰİĲαδΝΰδαΝĲβθΝαπκφυΰάΝĲβμΝįȚπȜȒȢ țαĲαȝȑĲȡȘıȘȢ ĲπθΝıπηαĲδįέπθΝİφΝ
σıκθΝĲαΝıπηαĲέįδαΝİέθαδΝηβΝįδαελδĲΪέΝǼΪθΝυπκγΫıκυηİΝσĲδΝΫξκυηİΝπΪλαΝπκζτΝηİΰΪζκΝαλδγησΝ
ıπηαĲδįέπθ,ΝĲσĲİΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲβμΝİιΝβλΝĲκΝαθĲδεαγδıĲκτηİΝηİΝκζκεζάλπηαΝεαδΝΰλΪφκυηİμ 

                                           Q
N

dr dp
E r p

k T

N N

N N

B

 








1

!
exp

( , ) 
 

                                       30. 

ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ İιέΝ 1γΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲβμΝ εκδθάμΝ πδγαθσĲβĲαμ,Ν υπκζκΰέακυηİΝ ĲβθΝ
ıυθΪλĲβıβΝεαĲαθκηάμΝİθσμΝıπηαĲδįέκυ f r p1( , )

 
 πκυΝİέθαδμ 

                                         f r p
N

dr dp f r pN N

N

N N

1

1 11

1
( , )

!
( , )

     



                               31. 

σπκυΝεαδΝπΪζδΝ(σππμΝεαδΝıĲβθΝİιέΝβλ)ΝİδıΪΰκυηİΝĲκθΝπαλΪΰκθĲαΝ(Ν-1)ΞΝπκυΝδıκįυθαηİέΝηİΝĲκΝ
ıυθκζδεσΝαλδγησΝĲπθΝıυȞαȡĲȒıİωȞ țαĲαȞȠȝȒȢ İȞȩȢ ıωȝαĲȚįȓȠυ. 
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ǹπσΝĲδμΝİιδıυıİδμΝβκ,ΝγίΝεαδΝγ1ΝίλέıεκυηİΝσĲδμ 

                                          f r p

N
E r p

k T

drdp
E r p

k T

B

B

1( , )

exp
( , )

exp
( , )

 

 

 
 























                                                32. 

ΈθαΝ εζαııδεσΝ ıπηαĲέįδκ,Ν πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ξπλέμΝ Ν İπέįλαıβ İιπĲİλδεκτΝ įυθαηδεκτΝ πİįέκυ, 

ξαλαεĲβλέαİĲαδΝησθκΝαπσΝĲβθΝεδθβĲδεάΝĲκυΝİθΫλΰİδαΝǼοp
2
/2mέΝǹθĲδεαγδıĲυθĲαμΝıĲβθΝİιέΝγβΝ

εαδΝυπκζκΰέακθĲαμΝĲκΝκζκεζάλπηαΝĲκυΝπαλκθκηαıĲά2
 ίλέıεκυηİΝσĲδ: 

 

                                         


















Tmk

p

TmkV

N
prf

BB 2
exp

2

1
),(

2
2/3

1 


                                 33. 

σπκυΝV İέθαδΝκΝσΰεκμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝ 
ΟλέακυηİΝĲυλαΝĲβθΝεαĲαθοηάΝĲημΝπυεθσĲηĲαμ απσΝĲβθΝİιέıπıβμ 

                                                           ),()( 1 prfpdr


                                                    34. 

εαδΝαπσΝĲβθΝİιέΝγγΝ(įβζέΝΰδαΝαπκυıέαΝİιπĲİλδευθΝπİįέπθ)ΝλοΝήVέΝΝΠαλαĲβλκτηİΝİπδπζΫκθΝσĲδΝ
ΰδαΝĲβθΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝπυεθσĲβĲαμΝδıξτİδμ 

                                                                    Nrdr 


)(                                                      35. 

ΜİΝαθΪζκΰκΝĲλσπκΝκλέακυηİΝĲβθΝεαĲαθοηάΝĲημΝοληάμ πμΝİιάμμ 

                                                        1 1

1
( ) ( , )
   
p

N
drf r p                                                        36. 

εαδΝηİΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲβμΝİιέΝγγΝίλέıεκυηİΝσĲδ 
 

                                                
1

3 2 21

2 2
( ) exp

/


p

mk T

p

mk TB B










 









                                        37. 

ǼΪθΝαθĲδεαĲαıĲάıκυηİΝĲβθΝκληάΝηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝ(
 
p mv )ĲσĲİΝΫξκυηİ3

: 

                         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     






v dv p dp v p
dp

dv
p m      3                                            38. 

εαδΝİπκηΫθπμΝφĲΪθκυηİΝıĲβθΝİιέıπıβμ 

                                  


















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

z



    3
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ΣκΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝİιέΝγλΝκθκηΪαİĲαδΝțαĲαȞȠȝȒ ĲαχυĲȒĲωȞ MaxwellέΝΝΠαλαĲβλκτηİΝσĲδΝβΝΝİιέΝ
γλΝİεφλΪαİδΝĲβθΝεαĲαθκηάΝĲκυΝαθτıηαĲομ Ĳημ ĲαχȪĲȘĲαȢ įβζέΝĲκΝηΫĲλκΝεαδΝΝĲβΝįδİτγυθıβ ĲβμΝ
έΝ ΝǼπİδįάΝπκζζΫμΝφκλΫμΝηαμΝ İθįδαφΫλİδΝησθκΝβΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝηκλέπθ,ΝİέθαδΝξλβıδησĲİλκΝθαΝ
ΫξκυηİΝηδαΝ ΫεφλαıβΝĲβμΝεαĲαθκηάμΝΰδαΝ ĲκΝηΫĲλκΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμέΝ ΝǼεφλΪακθĲαμΝζκδπσθΝĲβθΝ
ĲαξτĲβĲαΝηİΝıφαδλδεΫμΝıυθĲİĲαΰηΫθİμΝεαδΝκλέακθĲαμΝ 


v  Ϋξκυηİ 

   

       ( ) ( , , ) sin ( ) sin ( , , ,)

ππ
 
v dv dud d d d                 2 2

0

2

0

 

εαδΝηİΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝίλέıεκυηİΝσĲδΝβΝεαĲαθκηάΝĲπθ ηΫĲλωθΝĲωθΝĲαχυĲάĲωθΝİέθαδ: 

                    1

3 2

2

2

4
2 2

( ) π exp

/














 









m

k T

m

k TB B

                                                            40. 

A5.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝ΢Τ΢ΚǼΤΗΝΚǹΙΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

  ΗΝ πİδλαηαĲδεάΝ ıυıεİυάΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıĲκΝ ıξάηαΝ A5.3.1. ǹπκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ
βζİεĲλκεδθβĲάλαΝπκυΝεδθİέΝ ΫθαΝ κλδασθĲδκΝ İπέπİįκ,Ν ηΫıαΝı ΫθαΝγΪζαηκΝįδαıĲΪıİπθΝηάεκυμΝ
6cm πζΪĲκυμΝΝβcm τοκυμΝθcm,ΝΫθαΝαθδξθİυĲάΝ ηİΝβζΝįδαηİλέıηαĲα, κλδασθĲδαΝįδααυηαĲα  εαδΝ
ΰυΪζδθαΝ ıφαδλέįδαέΝH ıυıεİυάΝ ıυθαληκζκΰİέĲαδΝ εαδΝ κλδακθĲδυθİĲαδ. ΗΝ Ν ĲαξτĲβĲαΝ įσθβıβμΝ
ĲκυΝ İπδπΫįκυΝ λυγηέαİĲαδΝ Ν ıĲδμΝ βέηίίΝ ıĲλκφΫμήmin ξπλέμΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ ıφαδλδįέπθΝ ηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝ ĲκυΝ ıĲλκίκıεκπέκυέΝ Ν Ν ΟΝ γΪζαηκμΝ ĲλκφκįκĲİέĲαδΝ εαĲΪΝ κηκδσηκλφκΝ ĲλσπκΝ ıĲβΝ
įδΪλεİδαΝ ĲκτΝ πİδλΪηαĲκμΝ Ν ηİΝ λυγησΝ βη ıφαδλδįέπθΝ αθΪΝ ζİπĲσέΝ ΜİĲΪΝ απσΝ βίΝ ζİπĲΪΝ
įδαεσπĲİĲαδΝ βΝ ĲλκφκįκıέαΝ ĲκυΝ βζİεĲλκεδθβĲάλαέ O αλδγησμ ĲπθΝ ıφαδλδįέπθΝ ıİΝ εΪγİΝ
įδαηΫλδıηα ηİĲλΪĲαδΝεαδΝεαĲαΰλΪφİĲαδέΝΝΗΝΝįδαįδεαıέαΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝĲλİδμΝφκλΫμέΝ 
 

 
 

΢χάηαΝΝA5.3.1: ΠİδλαηαĲδεάΝıυıεİυά,ΝΰδαΝĲβΝηΫĲλβıβΝĲβμ εαĲαθκηάμΝĲαξυĲάĲπθΝİθσμΝηκθĲΫζκυΝαİλέκυ. 
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΢χάηαΝΝA5.3.1: ΠκĲİθıδκıĲαĲβμΝ  ΰδαΝĲβΝλτγηδıβ ĲβμΝĲΪıβμ ĲκυΝλİτηαĲκμ ıĲαΝΪελα ĲκυΝβζİεĲλκεδθβĲάλα ηİΝĲβΝ
ίκάγİδα ĲβμΝαθĲέıĲαıβμ ǹΝΝί)ΦέζĲλκΝİπδζκΰάμΝεαĲİτγυθıβμΝ 

A5.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǹ΢ΚΗ΢ǼΙ΢ 

   1έǹπσΝĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝıαμΝįİįκηΫθαΝΰδαΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝįσθβıβμΝεΪθİĲİΝΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝ
ĲκυΝΝ(υ)ήΝΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ υ,Ν σπκυΝΝΝ İέθαδΝ κΝ ıυθκζδεσμΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ıφαδλδįέπθ,ΝΝ(υ)Ν κΝ
αλδγησμΝ ĲπθΝ ıφαδλδįέπθΝ ıĲκΝ įδαηΫλδıηαΝ υέΝ ΘİπλάıĲİΝ σĲδΝ εΪγİΝ įδαηΫλδıηαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ
ατιβıβΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ εαĲΪΝ Ν κίΝ m/s. ΢βηİδυıĲİΝ εαγαλΪΝ ĲκΝ ıφΪζηαΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ
ΰλαφδεάμΝπαλΪıĲαıβμέΝΝ(ΣκΝıφΪζηαΝθαΝζβφγİέ πμΝβΝĲυπδεάΝαπσεζδıβΝĲπθΝĲλδυθΝηİĲλάıİπθ)έ 
ΠλκıαλησıĲİ  ĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝıĲβθ εαηπτζβΝπκυΝπλκίζΫπİδΝβΝİιέΝζί,ΝυπκγΫĲκθĲαμΝ
σĲδΝ ĲαΝ ıφαδλέįδαΝ αθĲδπλκıππİτκυθΝ ΪĲκηαΝ Ν αλΰκτΝ (ǹr),Ν εαδΝ ίλİέĲİΝ πκδαΝ γİληκελαıέαΝ
αθĲδπλκıππİτİδΝ εαζτĲİλαΝ ĲκΝ πİέλαηαέΝ ΧλβıδηκπκδİέıĲİ ζκΰδıηδεσΝ πλκıκηκέπıβμΝ
įİįκηΫθπθ,ΝαθĲδεαγδıĲυθĲαμΝıĲβθΝİιέıπıβΝπκυΝįέθİĲαδΝĲδμΝıĲαγİλΫμ ΰδαΝĲαΝΪĲκηαΝαλΰκτέΝ 

   2.ΜİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ αİλέκυΝ σππμΝ πλσİευοİΝ απσΝ ĲβθΝ πλκıαληκΰά įυıĲİΝ ĲβθΝ
γİπλβĲδεάΝĲδηάΝĲβμΝπδγαθσĲβĲαμΝįδαδλυθĲαμΝĲκΝυ2

exp(-mu
2
/2kBΣ)ή΢υ2

exp(-mu
2
/2kBΣ)έ ǻυıĲİ 

εαδΝ ĲαΝ įυκΝ απκĲİζΫıηαĲα ηααέΝ ıĲκΝ έįδκ įδΪΰλαηηα. ΢ξκζδΪıĲİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ
πλκıαληκΰάμ σıκθΝαφκλΪΝĲκΝηΫΰδıĲκ,ΝĲαΝσλδα, εαγυμΝεαδΝĲβθΝπİδλαηαĲδεάΝηİΝĲβΝγİπλβĲδεάΝ
εαηπτζβέ 

   3.ǻİέιĲİΝ σĲδΝ βΝ πȚșαȞȩĲİȡȘ ĲδηάΝ Ν ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ  υmax=(2kBT/m)
1/2

,βΝ ȝȑıȘ ĲαξτĲβĲαΝ ĲβμΝ
εαĲαθκηάμΝυ=(8kBTήπm)

1/2
,İθυΝβΝλέααΝĲȠυ  ȝȑıȠυ ĲİĲȡȐȖωȞȠυ ĲȘȢ ĲαχȪĲȘĲαȢ (rms)- βΝκπκέαΝ

ζΫΰİĲαδΝ εαδΝ İθİλΰσμΝ ĲαξτĲβĲα-İέθαδΝ υrms= (3kBT/m)
1/2

. ΠκδαΝ İέθαδΝ βΝ φυıδεάΝ ıβηαıέαΝ εΪγİΝ
ηİΰΫγκυμέ ΤπκζκΰέıĲİΝ ĲδμΝ αλδγηβĲδεΫμΝ ĲδηΫμ ĲπθΝ ĲαξυĲάĲπθ ΰδαΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ
πİδλΪηαĲκμέ ΠκδαΝİέθαδΝβΝıξΫıβ ηİĲαιτ Ĳκυμν 

   4.ΣδΝ ηİĲαίκζΫμΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ĲαξυĲάĲπθΝ ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ 
γİληκελαıέαμν ǻυıĲİΝįδΪΰλαηηαέΝΠκδκΝİέθαδΝĲκΝıĲκδξİέκΝπκυΝπαλαηΫθİδΝıĲαγİλσΝεαδΝΰδαĲέν 
 5.ǻİέιĲİΝĲβθΝİιέıπıβΝ1κΝΰδαΝıυθİξİέμΝεαδΝįδαελδĲΫμΝηİĲαίζβĲΫμέ 

   6. ΠκδİμΝİέθαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲβμΝıĲαγİλΪμ εαθκθδεκπκέβıβμΝĲβμ πλκıκηκέπıβμΝεαδΝπκδαΝİέθαδΝ
βΝφυıδεάΝıβηαıέαΝĲβμν[İιέΝλ]έΝΣδΝİεφλΪαİδΝĲκΝİηίαįσθΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝεαηπτζβΝεαδΝπκδαΝİέθαδΝ
ĲαΝσλδαΝĲβμΝΰδαΝηδελΫμΝεαδΝηİΰΪζİμΝĲαξτĲβĲİμέ 

   7.ΠκδαΝ İέθαδΝ βΝ ηΫıβΝ İθΫλΰİδαΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ  πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ γΪζαηκΝσΰεκυΝιβcm
3
 ΰδαΝ ĲβΝ

γİληκελαıέαΝĲβμΝπλκıκηκέπıβμέ ΠκδαΝαπσΝĲδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμ ĲαξτĲβĲİμ γαΝπαέλθαĲİ ıαθΝ
αθĲδπλκıππİυĲδεά ΰδαΝθαΝυπκζκΰέıİĲİ ĲβΝηΫıβ İθİλΰİέα ĲκυΝıπηαĲδįέκυ εαδΝΰδαĲέ; 

    8.ΜπκλİέΝ θαΝ ηİĲαıξβηαĲδıĲİέΝ βΝ εαĲαθκηάΝ υıĲİΝ κΝ ΪικθαμΝ ĲπθΝ ĲİĲηβηΫθπθΝ (x)Ν θαΝ İέθαδΝ
İθΫλΰİδαέΝǻυıĲİΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝεαδΝİιβΰİέıĲİΝĲδ ıυηίαέθİδΝıΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝ[ζ]έ 

    9. ǼΪθΝβΝπέİıβΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκΝP=1/3mnυ2 
 σπκυΝυΝβΝλέααΝĲκυΝΝηΫıκυΝĲİĲλΪΰπθκυΝĲβμΝ

ĲαξτĲβĲαμ,Ν n βΝ αλδγηβĲδεάΝ πυεθσĲβĲαΝ ,m βΝ ηΪααΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ αλΰκτΝ ,Z  βΝ ıυξθσĲβĲαΝ

ελκτıİπθΝ Z n 2 2   εαδΝ ζΝ βΝ ηΫıβΝ İζİτγİλβΝ įδαįλκηάΝ  
 

  1

2

1

2n
 εαδΝ ιΝ Ν βΝ

įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ ηκλέκυέΝ ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ πι2
 κθκηΪαİĲαδΝ İȞİȡȖȩȢ įȚαĲȠȝȒ ĲκυΝ Ν ηκλέκυΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ

αλΰσΝ İέθαδΝ ίέ36 nm
2έΝΤπκζκΰέıĲİΝ ĲαΝηİΰΫγβΝαυĲΪΝ Ν ΰδαΝπέİıβΝ1Ν ,1ί-3

,10
-6

,10
-9

 atmέΣδΝ İέįκυμΝ
λκάΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝıİΝεΪγİΝπέİıβΝεαδΝηİΝπκδκΝελδĲάλδκέ 
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   10. ΢υıξİĲέıĲİΝ ĲβΝ λέααΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμ-άΝ İθİλΰκτΝ ĲαξτĲβĲαμ- πκυΝ
πλκίζΫπİδΝ βΝ εαĲαθκηάΝMaxwell  ΰδαΝ ĲκθΝ αΫλαΝ (ηέΰηαΝ Ν2,Ο2) ΰδαΝ ĲκυμΝ βί0

C ηİΝ ĲβθΝ ηΫıβΝ
ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝάξκυΝıĲβθΝγİληκελαıέαΝαυĲάέ 

   11. ΠİδλαηαĲδεΫμΝ İπδίİίαδυıİδμΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ Maxwell[5].΢βηαıέαΝ εαδΝ İφαληκΰΫμΝ ĲκυΝ
πİδλΪηαĲκμέ 

   12έΣδΝκθκηΪακυηİ γİληδεσΝ  ηάεκμ ετηαĲκμ εαδΝπκδκΝİέθαδΝαυĲσΝΰδαΝ1ΝΪĲκηκ υįλκΰσθκυ εαδΝ
ΫθαΝΪĲκηκΝαλΰκτΝıĲβΝγİληκελαıέα ĲκυΝπİδλΪηαĲκμ  

   13έǻİδιĲİΝξλβıδηκπκδυθĲαμ ΫθαΝįδΪΰλαηηα εαĲαθκηάμ ĲαξυĲάĲπθ Maxwell-Boltzmann ΰδαĲέ 
βΝĲαξτĲβĲα ηδαμΝαθĲέįλαıβμ αυιΪθİĲαδ ηİΝĲβθΝγİληκελαıέα[2]. 
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ΠΟΛΩ΢ΙΜǼΣΡΙǹ 

A6.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓǾ 

  ǹπȩΝĲȘΝȝİȜȑĲȘΝĲȘȢΝıĲȡȠφȒȢΝΝĲȠυΝİπȚπȑįȠυΝπȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝȖȚαΝįȚαȜȪȝαĲαΝįȚαφȠȡİĲȚțȫȞΝ
ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝțȡυıĲαȜȜȚțȒȢΝȗȐȤαȡȘȢΝπȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝȘΝİȚįȚțȒΝıĲȡȠφȚțȒΝȚțαȞȩĲȘĲαΝĲȘȢέΝȈĲȘΝ
ıυȞȑȤİȚαΝȝİȜİĲȐĲαȚΝȘΝțȚȞȘĲȚțȒΝĲȘȢΝȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘȢΝĲȠυΝțαȜαȝȠıȐțȤαȡȠυΝțαȚΝπȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝ
ȘΝıĲαșİȡȐΝĲαȤȪĲȘĲαȢέ 

A6.2 ΘǼΩΡΙǹ 

    ȉȠΝφυıȚțȩΝφȦȢΝαπȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝπȠȜȜȐΝȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȐΝțȪȝαĲαΝπȠυΝĲαȜαȞĲȫȞȠȞĲαȚΝıİΝ
țȐșİΝįυȞαĲȒΝįȚİȪșυȞıȘΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȘȞΝįȚİȪșυȞıȘΝĲȘȢΝįȑıȝȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢέΝΝǼȐȞΝαπȠȝȠȞȫıȠυȝİΝΝ
ĲȚȢΝαțĲȓȞİȢΝİțİȓȞİȢΝıĲȚȢΝȠπȠȓİȢΝĲαΝȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȐΝțȪȝαĲαΝįȠȞȠȪȞĲαȚΝıİΝȑȞαΝıυȖțİțȡȚȝȑȞȠΝ
İπȓπİįȠ,ΝĲȩĲİΝȜȑȝİΝȩĲȚΝȑȤȠυȝİΝİπȓπİįα πȠȜωȝȑȞȠ φωȢέ  ΚυțȜȚțȐ πȠȜωȝȑȞȠ φωȢ απȠĲİȜȠȪȞΝĲαΝ
țȪȝαĲαΝİțİȓȞαΝıĲαΝȠπȠȓαΝĲȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠΝįȚαȖȡȐφİȚΝȝȚαΝİȜȚțȠİȚįȒΝĲȡȠȤȚȐΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȘȞΝΝ
įȚİȪșυȞıȘΝ ĲȘȢΝ įȑıȝȘȢΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢέΝ ΗΝ φȠȡȐΝ ĲȘȢΝ İȜȚțȠİȚįȠȪȢΝ ĲȡȠȤȚȐȢΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ
įİȟȚȩıĲȡȠφȘΝȒΝαȡȚıĲİȡȩıĲȡȠφȘέΝ 

ΟπĲȚțȒ İȞİȡȖȩĲȘĲα ȒΝ ȠπĲȚțȒ ıĲȡȠφȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα İȓȞαȚΝ ȘΝ ȚțαȞȩĲȘĲαΝ πȠυΝ ȑȤȠυȞΝ ȠȡȚıȝȑȞİȢΝ
ȠυıȓİȢΝ ȞαΝ ıĲȡȑφȠυȞΝ ĲȠΝ İπȓπİįȠΝ ĲȘȢΝ įȩȞȘıȘȢΝ ĲȠυΝ İπȓπİįαΝ πȠȜȦȝȑȞȠυΝ φȦĲȩȢέΝ ΗΝ İπȓπİįαΝ
πȠȜȦȝȑȞȘΝ įȑıȝȘΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ șİȦȡȘșİȓΝ ıȪȞșİıȘΝ įυȠΝ țυțȜȚțȐΝ πȠȜȦȝȑȞȦȞΝ įİıȝȫȞΝ Ν ȝȚαΝ
įİȟȚȩıĲȡȠφȘȢ(d)ΝțαȚΝȝȚαȢΝαȡȚıĲİȡȩıĲȡȠφȘȢ(l)έΝȈİΝȝȚαΝȠπĲȚțȫȢΝȝȘΝİȞİȡȖȒΝȠυıȓαΝȠȚΝĲαȤȪĲȘĲİȢΝ
ĲȦȞΝ įυȠΝ αυĲȫȞΝ ıυȞȚıĲȦıȫȞΝ İȓȞαȚΝ ȓıİȢΝ İȞȫΝ ıİΝ ȝȚαΝ ȠπĲȚțȫȢΝ İȞİȡȖȒΝ ȠυıȓαΝ įȚαφȑȡȠυȞέΝ ȉȠΝ
πȘȜȓțȠΝ ĲȦȞΝ ĲαȤυĲȒĲȦȞΝ ĲȘȢΝ ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȒȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝ Ν ıİΝ įȚαφȠȡİĲȚțȐΝ ȝȑıαΝ Ν İȓȞαȚΝ
αȞĲȓıĲȡȠφȠΝ ĲȠυΝ ȜȩȖȠυΝ ĲȦȞΝ įİȚțĲȫȞΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ ĲȦȞΝ įȪȠΝȝȑıȦȞέΝȂȚαΝȠπĲȚțȫȢΝ İȞİȡȖȒΝȠυıȓαΝ
șİȦȡİȓĲαȚΝ ȖİȞȚțȐΝ ȦȢΝ ȝȑıȠȞΝ πȠυΝ ȑȤİȚΝ įȚαφȠȡİĲȚțȠȪȢΝ įİȓțĲİȢΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ ȖȚαΝ țȐșİΝ įȚİȪșυȞıȘέΝ
ΌĲαȞ ȝȚαΝįȑıȝȘΝπȠȜȦȝȑȞȠυΝφȦĲȩȢΝπİȡȐıİȚΝαπȩΝ ΝȑȞαΝ Ν ΝĲȑĲȠȚȠΝȝȑıȠΝ ΝȘΝİπȓπİįȘΝįȚȐįȠıȘΝĲȠυΝ
țȪȝαĲȠȢΝπαȡȠυıȚȐȗİȚΝȝȚαΝįȚαφȠȡȐΝφȐıȘȢΝıĲȘȞΝȑȟȠįȠΝĲȠυΝįİȓȖȝαĲȠȢΝΝțαȚΝȘΝıȪȞșİıȘΝĲȦȞΝįυȠΝ
ıυȞȚıĲȦıȫȞΝπȡȠțαȜİȓΝĲȘΝȝİĲαĲȩπȚıȘΝĲȠυΝİπȚπȑįȠυΝπȩȜȦıȘȢΝțαĲȐΝȝȚαΝȠȡȚıȝȑȞȘΝȖȦȞȓαέ 
ΗΝ Ν ȪπαȡȟȘ αıȪȝȝİĲȡȦȞΝ Ν țȑȞĲȡȦȞΝ ȒΝ țȑȞĲȡȠυΝ απαȚĲİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ ĲȠΝ φαȚȞȩȝİȞȠΝ ĲȘȢΝ ȠπĲȚțȒȢΝ
İȞİȡȖȩĲȘĲαȢέΝΗΝαȡȤȒΝĲȠυΝPasteur  įȘȜȫȞİȚΝȩĲȚΝȑȞαΝȝȩȡȚȠΝțαȚΝĲȠΝțαĲȠπĲȡȚțȩΝĲȠυΝįİȞΝȝπȠȡİȓΝȞαΝ
ĲαυĲȓȗȠȞĲαȚΝ Ν πȡȐȖȝαΝ πȠυΝ ıȘȝαȓȞİȚΝ ȩĲȚΝ Ν ĲȠΝ ȝȩȡȚȠΝ įİȞΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȑȤİȚ țȑȞĲȡȠ ȒΝ İπȓπİįȠ 
ıυȝȝİĲȡȓαȢΝ αȞΝțαȚΝȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ ȑȤİȚΝȐȟȠȞαΝıυȝȝİĲȡȓαȢέΝȆȫȢΝȘΝ ȑȜȜİȚȥȘΝαυĲȫȞΝ ĲȦȞΝıĲȠȚȤİȓȦȞΝ
ȖİȞȞȐΝĲȘȞΝαȞȚıȠĲȡȠπȓαΝαυĲȒνΝ 

ȈȪȝφȦȞαΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ Ν țȜαııȚțȒΝ șİȦȡȓαΝ Born-Kuhn  ĲȠΝ ȝȩȡȚȠΝ απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ Ν ȖȡαȝȝȚțȠȪȢΝ
ĲαȜαȞĲȦĲȑȢΝ ȝİΝ țȠȚȞȩΝ ıĲαșİȡȩΝ Ν πȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȩέΝȅȚΝ ĲαȜαȞĲȦĲȑȢΝ İȓȞαȚΝ ıυȗİυȖȝȑȞȠȚΝ Ν ȝİĲαȟȪΝ
ĲȠυȢ. ΗΝ ȘȜİțĲȡȚțȒΝ ıȪȗİυȟȘΝ ȝİĲαȟȪΝ įȪȠΝ ĲαȜαȞĲȦĲȫȞΝ ıȘȝαȓȞİȚΝ ȩĲȚΝ İφΝ ȩıȠȞΝ ȑȞαΝ įȓπȠȜȠΝ
ĲαȜαȞĲȫȞİĲαȚΝȝİΝȝȚαΝȠȡȚıȝȑȞȘΝıυȤȞȩĲȘĲαΝαυĲȒΝȝİĲαįȓįİĲαȚΝıĲȠȞΝİπȩȝİȞȠΝĲαȜαȞĲȦĲȒΝȝİΝĲȠΝ
ȓįȚȠΝȝȑĲȡȠΝαȜȜȐΝıİΝįȚαφȠȡİĲȚțȒΝțαĲİȪșυȞıȘέΝΗΝȠπĲȚțȒΝİȞİȡȖȩĲȘĲαΝπȡȠțȪπĲİȚΝȩĲαȞΝȝȚαΝȠȝȐįαΝΝ
ıυȞĲȠȞȚıȝȑȞȦȞΝΝĲαȜαȞĲȦĲȫȞΝįİȞΝȑȤȠυȞΝİπȓπİįȠΝȒΝțȑȞĲȡȠΝıυȝȝİĲȡȓαȢέ 

έΝ Ν Ν ΗΝ πȠȜωıȚȝİĲȡȓα İȓȞαȚΝ ȘΝ įȚαįȚțαıȓαΝ ȝȑĲȡȘıȘȢΝ ĲȘȢΝ ȝİĲαȕȠȜȒȢΝ ĲȘȢΝ įȚİȪșυȞıȘȢΝ ĲȠυΝ
İπȚπȑįȠυΝĲαȜȐȞĲȦıȘȢΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȚțȠȪΝπİįȓȠυΝĲȠυΝπȠȜȦȝȑȞȠυΝφȦĲȩȢΝπȠυΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝȩĲαȞΝ
ĲȠΝπȠȜȦȝȑȞȠΝφȦȢΝαȜȜȘȜİπȚįȡȐıİȚΝȝİΝĲαΝȝȩȡȚαΝΝİȞȩȢΝȠπĲȚțȐΝİȞİȡȖȠȪΝυȜȚțȠȪέΝ 
      ΗΝıĲȡȠφȒΝĲȠυΝİπȚπȑįȠυΝπȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝαπȩΝȝȚαΝȠπĲȚțȐΝİȞİȡȖȒΝȠυıȓαΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝ
ĲȠΝπȐȤȠȢΝĲȘȢΝȠυıȓαȢΝπȠυΝįȚαȞȪİȚΝĲȠΝφȦȢ,ΝĲȠΝȝȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝțαȚΝĲȘȞΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝ
ĲȘȢΝȠυıȓαȢέΝΝΌĲαȞΝİπȚπȜȑȠȞΝπȡȩțİȚĲαȚΝȖȚαΝįȚȐȜυȝα,ΝĲȩıȠΝȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝȩıȠΝțαȚΝȘΝφȪıȘΝĲȠυΝ
įȚαȜȪĲȘΝ İπȘȡİȐȗȠυȞΝ ĲȘȞΝ ıĲȡȠφȒΝ ĲȘȢΝ πȩȜȦıȘȢΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢέΝ Ν ȈĲȘȞΝ πȠȜȦıȚȝİĲȡȓαΝ ȑȤȠυȞΝ
țαșȚİȡȦșİȓΝ ȠȡȚıȝȑȞİȢΝ țαȞȠȞȚțȑȢ ıυȞșȒțİȢΝ ȝȑĲȡȘıȘȢΝ ȠȚΝ ȠπȠȓİȢΝ İȓȞαȚμΝ (α)Ν ȝȒțȠȢΝ įİȓȖȝαĲȠȢΝ
10cm ȖȚαΝυȖȡȐΝțαȚΝ1cm ȖȚαΝıĲİȡİȐ,Ν(ȕ)ΝΝȝȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢΝȘΝπȡȐıȚȞȘΝȖȡαȝȝȒΝĲȠυΝυįȡȐȡȖυȡȠυΝ
(546,1 nm)ΝȒΝȘΝįȚπȜȒΝȖȡαȝȝȒΝD ĲȠυΝȃαĲȡȓȠυΝ(ηκλ,ίήηκλ,θΝnm),Ν(Ȗ)ΝșİȡȝȠțȡαıȓαΝΝįİȓȖȝαĲȠȢΝ
20

o 
C. 

      ΗΝ İȚįȚțȒ ıĲȡȠφȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα İȞȩȢΝįȚαȜȪȝαĲȠȢΝπȠυΝȑȤİȚΝπȐȤȠȢΝL ıİΝįİțȐȝİĲȡα (1 dk=10 

cm),ΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝc ıİΝȖȡαȝȝȐȡȚα αȞȐ 1ίί ml įȚαȜȪȝαĲȠȢ,ΝțαȚΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝĲȠυΝİπȚπȑįȠυΝ
πȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝα,ΝȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘμ 
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                                                    



20 100


L c 
                                                                          1.           

ȅȚΝȝȠȞȐįİȢΝĲȘȢΝİȚįȚțȒȢΝıĲȡȠφȚțȒȢΝȚțαȞȩĲȘĲαȢΝİȓȞαȚΝΝ0g/ml țαȚΝȘΝφυıȚțȒΝĲȘȢΝıȘȝαıȓαΝİȓȞαȚΝȘΝ
ȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝπȠυΝπȡȠțαȜİȓΝȑȞαΝįȚȐȜυȝαΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝ1Νg/ml ıİΝȝȚαΝȠπĲȚțȒΝįȚαįȡȠȝȒΝ
ȝȒțȠυȢΝ1Νdm. 

ǼȐȞΝ ȘΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȠυΝ πİȚȡȐȝαĲȠȢΝ įȚαφȑȡİȚΝ απȩΝ ĲȠυȢΝ βίo
C ĲȩĲİΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ȘΝ αțȩȜȠυșȘΝΝ

įȚȩȡșȦıȘμ 

                                                         


  20
20z( )  2. 

ȩπȠυΝ z İȓȞαȚΝ ȑȞαȢΝ ıυȞĲİȜİıĲȒȢΝ șİȡȝȠțȡαıȓαȢΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȩȢΝ ȖȚαΝ țȐșİΝ υȜȚțȩέΝ Ν ȈĲȘȞΝ
πİȡȓπĲȦıȘΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝȘΝįȚȩȡșȦıȘΝαțȠȜȠυșİȓΝĲȘȞΝıȤȑıȘμ 

                                                      
 








20

1 0 00037 20


 , ( )
  3. 

A6.2.1 ΢ǹΚΧǹΡΙΜǼΣΡΙǹ 

    ΗΝ ȝȑșȠįȠȢΝ ĲȘȢΝ πȠȜȦıȚȝİĲȡȓαȢΝ ȤȡȘıȚȝİȪİȚΝ ıĲȘȞΝ αȞȐȜυıȘΝ ĲȘȢΝ ȗȐȤαȡȘȢ,Ν ȖȚαΝ ĲȠȞΝ
πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩΝ ĲȠυΝ πȠıȠıĲȠȪΝ ĲȘȢΝ ıαțȤαȡȩȗȘȢέΝ Ν ǼπİȚįȒΝ πȠȜȪΝ ıυȤȞȐΝ ĲȠΝ įİȓȖȝαΝ ĲȘȢΝ ȗȐȤαȡȘȢΝ
πİȡȚȑȤİȚΝ țαȚΝ ȐȜȜαΝ ȠπĲȚțȫȢΝ İȞİȡȖȐΝ ıυıĲαĲȚțȐ,Ν ȘΝ ȐȝİıȘΝ İφαȡȝȠȖȒΝ ĲȘȢΝ İȟέΝ 1Ν ȖȚαΝ ĲȠȞΝ
πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩΝĲȘȢΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝįİȞΝİȓȞαȚΝįυȞαĲȒ,ΝįȚȩĲȚΝȘΝȖȦȞȓαΝıĲȡȑȥİȦȢΝα 

ĲȠυΝ İπȚπȑįȠυΝ πȩȜȦıȘȢΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢΝ Ν İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȐșȡȠȚıȝαΝ ĲȦȞ İπȓΝ ȝȑȡȠυȢΝ ıĲȡȑȥİȦȞΝ πȠυΝ
πȡȠțαȜȠȪȞĲαȚΝαπȩΝțȐșİΝȠπĲȚțȐΝİȞİȡȖȒΝπȡȩıȝȚȟȘμ 

 α(ȗȐχαȡȘȢ)οα(ıαțχαȡȩȗȘȢ) + α(ȐȜȜωȞ ıυıĲαĲȚțȫȞ) 4. 

ΌĲαȞΝȩȝȦȢΝȘΝıαțȤαȡȩȗȘΝșİȡȝαȞșİȓΝȝİΝĲȘȞΝπαȡȠυıȓαΝȚȩȞĲȦȞΝΗ+
 ȒΝĲȠυΝİȞȗȪȝȠυΝȚȝȕİȡĲȐıȘ (ȒΝ

ȕ-φȡȠυțĲȠφȠυȡαȞȠȗȚįȐıȘΝ invertase) ĲȩĲİΝ αυĲȒΝ ȝİĲαĲȡȑπİĲαȚΝ πȜȒȡȦȢΝ ıİΝ ȖȜυțȩȗȘ țαȚΝ
φȡȠυțĲȩȗȘ,Ν įȪȠΝ İπȓıȘȢΝ ȠπĲȚțȐΝ İȞİȡȖȐΝ ıυıĲαĲȚțȐέΝ Ν ΗΝ İȚįȚțȒΝ ıĲȡȠφȚțȒΝ ȚțαȞȩĲȘĲαΝ ĲȠυΝ
ȝİȓȖȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ ȖȜυțȩȗȘȢΝ țαȚΝ ĲȘȢΝ φȡȠυțĲȩȗȘȢΝ įȚαφȑȡİȚΝ απȩΝ αυĲȒȞΝ ĲȘȢΝ ıαțȤαȡȩȗȘȢ,Ν țαȚΝ
ȝȐȜȚıĲαΝ ȑȤİȚΝ țαȚΝ αȞĲȓșİĲȘΝ φȠȡȐΝ ıĲȡȑȥİȦȢΝ İțΝ ĲȠυΝ ȠπȠȓȠυ țαȚΝ ĲȠΝ ȩȞȠȝαΝ ȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘΝ
(invertase, invertαȞαıĲȡȑφȦ)έΝΝǼȐȞΝȝİĲȐΝĲȘȞΝȝİĲαĲȡȠπȒΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝȘΝȖȦȞȓαΝıĲȡȑȥİȦȢΝ
ĲȠυΝİπȚπȑįȠυΝπȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝĲȠυΝįİȓȖȝαĲȠȢΝĲȘȢΝȗȐȤαȡȘȢΝİȓȞαȚΝβ, ĲȩĲİΝΝȑȤȠυȝİμ 

 ȕ(ȗȐχαȡȘȢ)οα(ȖȜυțȩȗȘȢ+φȡȠυțĲȩȗȘȢ) + α(ȐȜȜωȞ ıυıĲαĲȚțȫȞ) 5. 

ǹφαȚȡȫȞĲαȢΝĲȚȢΝİȟȚıȫıİȚȢΝζΝțαȚΝη,ΝțαȚΝαȞĲȚțαșȚıĲȫȞĲαȢΝĲȚȢΝȖȦȞȓİȢΝıĲȡȑȥİȦȢΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝ
țαȚΝ ȖȜυțȩȗȘȢήφȡȠυțĲȩȗȘȢΝ ȝİΝ ĲȚȢΝ αȞĲȓıĲȠȚȤİȢΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝ ĲȠυȢΝ ıȪȝφȦȞαΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ İȟέΝ 1Ν
ȕȡȓıțȠυȝİΝȩĲȚ 

                                                   
   

L
c c

 

100

20 20

                                        6. 

 

ȩπȠυΝ cȈ, cΓ+Φ İȓȞαȚΝ ȠȚΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝ (g/100ml),Ν țαȚΝ      
20 20

  ȠȚΝ İȚįȚțȑȢΝ ıĲȡȠφȚțȑȢΝ
ȚțαȞȩĲȘĲİȢΝ ĲȘȢΝ ıαțȤαȡȩȗȘȢΝ țαȚΝ ĲȠυΝ ȝİȓȖȝαĲȠȢΝ φȡȠυțĲȩȗȘȢήȖȜυțȩȗȘȢΝ αȞĲȓıĲȠȚȤαέΝ Ν ǼȐȞΝ
υπȠșȑıȠυȝİΝȩĲȚΝțαĲȐΝπȡȠıȑȖȖȚıȘΝȩĲȚΝcȈcΓ+Φ ĲȩĲİΝȘΝİȟέΝθΝȖȓȞİĲαȚ 

                                                
    c

L
 




100

20 20

[ ] 
 

 

 7. 

ΗΝ İȟέΝ ιΝ ȝαȢΝ İπȚĲȡȑπİȚΝ ĲȠȞΝ υπȠȜȠȖȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ ıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝ ĲȘȢΝ ıαțȤαȡȩȗȘȢΝ ıİΝ ȑȞαΝ įȚȐȜυȝαΝ
ȐȖȞȦıĲȘȢΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢέΝǼȓȞαȚΝΝİȞįȚαφȑȡȠȞΝİįȫΝȞαΝαȞαφȑȡȠυȝİΝȩĲȚΝȘΝαȞĲȓįȡαıȘΝαυĲȒΝİȓȞαȚΝȘΝ
πȡȫĲȘΝȝİȜİĲȘȝȑȞȘΝαȞĲȓįȡαıȘΝĲȘȢΝ ȤȘȝȚțȒȢΝțȚȞȘĲȚțȒȢΝ (Wilthelmy 1855, Arrhenius 1889 [6]) 

țαȚΝ ȠΝ ȝȘȤαȞȚıȝȩȢΝ ĲȘȢΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ȝİΝ țαĲȐȜυıȘΝ Ν υįȡoȖȠȞȠțαĲȚȩȞĲȦȞΝ (ȕȜΝ İȡȫĲȘıȘΝ γ)έΝ ΗΝ ȓįȚαΝ
αȞĲȓįȡαıȘΝțαĲαȜȪİĲαȚΝțαȚΝΝαπȩΝĲȠΝȑȞȗυȝȠΝȕ-φȡȠυțĲȠφȠυȡαȞȠȗȚįȐıȘέΝȅΝȕαıȚțȩȢΝȝȘȤαȞȚıȝȩȢΝ
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ıĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ αυĲȒΝ Ν πȡȠĲȐșȘțİΝ Ν Ν απȩΝ ĲȠυȢΝ Michcaelis-Menten ĲȠΝ 1λ1γ[7]  țαȚΝ
İπȚȕİȕαȚȫșȘțİΝαπȩΝπİȚȡαȝαĲȚțȑȢΝȝİĲȡȒıİȚȢέ 

A6.2.2 ΚΙΝǾΣΙΚǾΝΙΜǺǼΡΣΟΠΟΙǾ΢Ǿ΢ΝΣǾ΢Ν΢ǹΚΧǹΡΟǽǾ΢ 

ΌπȦȢΝπȡȠαȞαφȑȡαȝİΝȘΝυįȡȩȜυıȘΝ(ȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘ)ΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝȖȚαΝĲȘȞΝȝİĲαĲȡȠπȒΝĲȘȢΝıİΝ
ȖȜυțȩȗȘΝțαȚΝφȡȠυțĲȩȗȘμ 

        C12H22011 (ıαțȤαȡȩȗȘ)Ν+ΝΗ2ȅΝ  C6H1206 (ȖȜυțȩȗȘ)Ν+ΝC6H1206 (φȡȠυțĲȩȗȘ)Ν 

İπȚĲαȤȪȞİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ παȡȠυıȓαΝ ȚȩȞĲȦȞΝ υįȡȠȖȩȞȠυΝ (Η+)έΝ Ν ǼȐȞΝ υπȠșȑıȠυȝİΝ ȩĲȚΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ
αυĲȒΝİȓȞαȚΝıĲȠȚχİȚȫįȘȢ, įȘȜ įİȞΝυπȐȡȤİȚΝİȞįȚȐȝİıȠΝıĲȐįȚȠΝıĲȘȞΝαȞĲȓįȡαıȘ,ΝțαȚΝĲαΝπȡȠȧȩȞĲαΝ
ıȤȘȝαĲȓȗȠȞĲαȚΝȐȝİıαΝαπȩΝĲȘȞΝțȡȠȪıȘΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįȪȠΝαȞĲȚįȡȫȞĲȦȞΝȝȠȡȓȦȞ,ΝĲȩĲİΝȘ ĲαχȪĲȘĲα 
ĲȘȢ αȞĲȓįȡαıȘȢ R  ȚıȠȪĲαȚΝȝİΝĲȠȞΝȡυșȝȩ țαĲαȞȐȜωıȘȢ İȞȩȢΝαπȩΝĲαΝαȞĲȚįȡȫȞĲαμ 

                                                     R
dC

dt
  

                                                                            8. 

ȩπȠυΝCȈ İȓȞαȚΝȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝıİΝmoles/lit. 

ΓȚαΝ ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢΝ αȞĲȚįȡȐıİȚȢΝ ȘΝ ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ İȓȞαȚΝ αȞȐȜȠȖȘΝ ĲȠυΝ ȖȚȞȠȝȑȞȠυΝ ĲȠȞΝ
ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝ ĲȦȞΝ αȞĲȚįȡȫȞĲȦȞΝ ȝȠȡȓȦȞ.  ΈĲıȚΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ ĲȘȢΝ Ν ȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘȢΝ
ȖȡȐφȠυȝİΝμ 

                                                       
dC

dt
kC CH O


2
                                                9. 

ȩπȠυΝ k ȘΝ ıĲαγİλάΝ ĲαχύĲβĲαμ ĲȘȢ αȞĲȓįȡαıȘȢέΝ Ν ǼȐȞΝ υπȠșȑıȠυȝİΝ ȩĲȚΝ ȘΝ ıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝ ĲȠυΝ
ȞİȡȠȪΝİȓȞαȚΝπȠȜȪΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝαπȩΝαυĲȒȞΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢΝ(CH2OCΣ) , ĲȩĲİ țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ 
ȝπȠȡȠȪȝİ Ȟα υπȠșȑıȠυȝİ ȩĲȚ Ș ıυȖțȑȞĲȡωıȘ ĲȠυ ȞİȡȠȪ παȡαȝȑȞİȚ ıĲαșİȡȒ țαȚΝ ȘΝ İȟέΝ λΝ
ȟαȞαȖȡȐφİĲαȚΝȦȢΝİȟȒȢμ 

 

                                           
dC

dt
k C k kCH O


,     

2
 ȩĲαȞΝCH2OCΣ      10. 

ȩπȠυΝk İȓȞαȚΝȘΝȠυıȚαıĲȚțȒΝıĲαșİȡȐΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȘȢΝαȞĲȓįȡαıȘȢΝȥİυįȠπȡȫĲȘȢΝĲȐȟİȦȢέ H İȟέΝ
1ίΝİȓȞαȚΝȝȚαΝįȚαφȠȡȚțȒΝİȟȓıȦıȘΝπȡȫĲȘȢΝĲȐȟİȦȢΝțαȚΝȘΝȜȪıȘΝĲȘȢΝȑȤİȚΝĲȘȞΝȝȠȡφȒμ 

 ln
( )

( )

C

C t
k t





0
   11. 

ȩπȠυΝ CΣ(t) İȓȞαȚΝ ȘΝ ıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝ ĲȘȢΝ ıαțȤαȡȩȗȘȢΝ ıĲȘȞΝ ȤȡȠȞȚțȒΝ ıĲȚȖȝȒΝ tέΝ Ν ǼπİȚįȒΝ ȩȝȦȢΝ ȠȚΝ
ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝCΣ țαȚΝcΣ İȓȞαȚΝαȞȐȜȠȖİȢ1

 ,ΝıυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝĲȚȢΝıȤȑıİȚȢΝιΝțαȚΝ11ΝȕȡȓıțȠυȝİΝȩĲȚμ 

 ln
( )

( )

 
 

0 


 
t

k t  12. 

ȩπȠυΝα(t) İȓȞαȚΝȘΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝĲȘȢΝπȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝĲȘȞΝȤȡȠȞȚțȒΝıĲȚȖȝȒΝt. 

A6.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΟΝΜǼΡΟ΢ 

A6.3.1 ΠΟΛΩ΢ΙΜǼΣΡΟ 

    ȉȠΝıȤȑįȚȠΝİȞȩȢΝπȠȜȦıȚȝȑĲȡȠυΝπαȡȠυıȚȐȗİĲαȚΝıĲȠ ıȤȒȝα  A6.3.1.1.  ȂȠȞȠȤȡȦȝαĲȚțȩΝφȦȢΝ 
πȠȜȫȞİĲαȚΝ απȩΝ ȑȞαΝ πȡȓıȝαΝ Nicol,Ν ĲȠȞ πȠȜωĲȒέΝ Ν ΗΝ Ν įȑıȝȘΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢΝ Ν υφȓıĲαĲαȚΝ įȚπȜȒΝ
įȚȐșȜαıȘΝțαȚΝ İȞȫΝȘΝĲαțĲȚțȒΝαțĲȓȞαΝαȞαțȜȐĲαȚΝȠȜȚțȐΝțαȚΝαπȠȝαțȡȪȞİĲαȚ,ΝȘΝȑțĲαțĲȘΝαțĲȓȞαΝ
įȚαįȓįİĲαȚΝİυșȪȖȡαȝȝα,ΝįȚȑȡȤİĲαȚΝȝȑıȦΝĲȠυΝ  įİȓȖȝαĲȠȢΝΝțαȚΝıĲȘΝıυȞȑȤİȚαΝıĲȠȞΝΝαȞαȜυĲȒέΝΝȅΝ
ıυȞįυαıȝȩȢΝįȪȠΝπȡȚıȝȐĲȦȞΝNicol ȝαȢΝįȓȞİȚΝİȜȐȤȚıĲȘΝφȦĲİȚȞȩĲȘĲαΝαȞΝĲαΝįυȠΝπȡȓıȝαĲαΝİȓȞαȚΝ
                                                 
1
 c C M B 10 . .,ΝΝȩπȠυΝȂέǺέΝİȓȞαȚΝĲȠΝȝȠȡȚαțȩΝȕȐȡȠȢΝĲȘȢΝȑȞȦıȘȢέ 
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ıİΝ įȚαıĲαȪȡȦıȘΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȠυȢΝ İȞȫΝ ȝȑȖȚıĲȘΝ αȞΝ İȓȞαȚΝ παȡȐȜȜȘȜαέΝ ȅΝ αȞαȜυĲȒȢΝ πİȡȚȑȤİȚΝ ȑȞαΝΝ
įİȪĲİȡȠΝπȡȓıȝαΝNicol αȜȜȐΝΝțαȚΝȑȞαΝțȡȪıĲαȜȜȠΝȤαȜαȗȓαΝȠΝȠπȠȓȠȢΝįȚαȚȡİȓΝĲȠΝȠπĲȚțȩΝπİįȓȠΝıİΝ
įȪȠΝ ȘȝȚțȪțȜȚαέ(įȓıțȠȢΝ Laurent)Ν ĲαΝ ȠπȠȓαΝ İȞȫȞȠȞĲαȚΝ ȝİΝ Ν ȝȚαΝ ȜİπĲȒΝ țȐșİĲȘΝ ȖȡαȝȝȒέΝ ΗΝ
įȚαȓȡİıȘΝ ĲȠυΝ πİįȓȠυΝ ıİΝ įυȠΝ ȘȝȚțȪțȜȚαΝ ȕȠȘșȐΝ ıĲȘΝ İțĲȓȝȘıȘΝ ĲȠυΝ ĲİȜȚțȠȪΝ ıȘȝİȓȠυΝ αφȠȪΝ ĲȠΝ
αȞșȡȫπȚȞȠΝ ȝȐĲȚΝ  İțĲȚȝȐΝ țαȜȪĲİȡαΝ įȚαφȠȡȑȢΝ İȞĲȐıİȦȞΝ παȡȐΝ απȩȜυĲİȢΝ İȞĲȐıİȚȢέΝ ǼȐȞΝ ȘΝ
țȜȓȝαțαΝ İȓȞαȚΝ ȕαșȝȠȞȠȝȘȝȑȞȘΝ ıȦıĲȐΝ Ν țαȚΝ ȘΝ țυȥİȜȓįαΝ įİȞΝ πİȡȚȑȤİȚΝ ȠπĲȚțȐΝ İȞİȡȖȩΝ įİȓȖȝαΝΝΝ
ĲȩĲİΝĲȠΝȩȡȖαȞȠΝșαΝȝαȢΝįİȓȟİȚΝίȠΝțαȚΝĲαΝįȪȠΝȘȝȚțȪțȜȚαΝșαΝİȓȞαȚΝȓıαΝφȦĲȚıȝȑȞαΝıĲȘΝșȑıȘΝĲȘȢΝ
İȜȐȤȚıĲȘȢΝΝφȦĲİȚȞȩĲȘĲαȢέΝȆαȡİȝȕȐȜȜȠȞĲαȢΝΝĲȠΝȠπĲȚțȐΝİȞİȡȖȩΝįȚȐȜυȝαΝȝİĲαȕȐȜȜİĲαȚΝαȝȑıȦȢΝ
ȠΝ φȦĲȚıȝȩȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ ȑȞαΝ ȘȝȚțȪțȜȚȠΝ ȖȓȞİĲαȚΝ πȚȠΝ ıțȠȪȡȠΝαπȩΝ ĲȠΝȐȜȜȠέΝΗΝ Ν πȩȜȦıȘΝ ĲȠυΝφȦĲȩȢΝ
ıĲȡȑφİĲαȚΝțαĲȐΝȝȚαΝȠȡȚıȝȑȞȘΝȖȦȞȓαέΝΗΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝĲȘȢΝπȩȜȦıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝĲαυĲȓȗİĲαȚΝȝİΝΝ
ĲȘΝȖȦȞȓαΝıĲȘȞΝȠπȠȓαΝπȡȑπİȚΝȞαΝıĲȡαφİȓΝȠΝαȞαȜυĲȒȢ,ΝȝİΝĲȘΝȕȠȒșİȚαΝĲȠυΝțȠȤȜȓαΝȑĲıȚΝȫıĲİΝȞαΝ
İπȚĲİυȤșİȓΝ țαȚΝ πȐȜȚΝ ȘΝ įȚαıĲαȪȡȦıȘΝ ĲȦȞΝ πȡȚıȝȐĲȦȞΝ įȘȜαįȒΝ ȘΝ αȡȤȚțȒΝ șȑıȘΝ ĲȘȢΝ İȜȐȤȚıĲȘȢΝ
φȦĲİȚȞȩĲȘĲαȢέέΝΝΗΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝİȓȞαȚΝșİĲȚțή ȩĲαȞΝȠΝαȞαȜυĲȒȢΝıĲȡȑφİĲαȚΝπȡȠȢ Ĳα įİȟȚά țαȚΝ
αȡȞȘĲȚțή ȩĲαȞΝȠΝαȞαȜυĲȒȢΝıĲȡȑφİĲαȚΝαȡȚıĲİȡά.   
 

 

                                         

 
 

 ΢χάηαΝA6.3.1.1:  ǻȚαȖȡαȝȝαĲȚțȒ  απİȚțȩȞȚıȘ  πȠȜȦıȚȝȑĲȡȠυ. 

                                     
 
΢χάηαΝA6.3.1.2:.ΌȥİȚȢΝȠπĲȚțȠȪΝπİįȓȠυΝπȠȜȦıȚȝȑĲȡȠυ 

A6.3.2 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚǾΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

1. ȆαȡαıțİυȐȗȠȞĲαȚΝζΝįȚαȜȪȝαĲαΝȗȐȤαȡȘȢΝȝİΝıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝCo=0,24 g/cm
3
, Co/2, Co/4 ,Co/8. 

ΗΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝπȠυΝπȡȠțαȜİȓΝțȐșİΝįȚȐȜυȝαΝıĲȠΝİπȓπİįȠΝĲȠυΝπȠȜȦȝȑȞȠυΝφȦĲȩȢΝȝİĲȡȐĲαȚΝ
ȝİΝĲȠΝπȠȜȦıȓȝİĲȡȠέ 

2. ǹπȩΝ ĲȠΝ πυțȞȩĲİȡȠΝ įȚȐȜυȝαΝ (ί,βζg/cmγ)Ν ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚΝ ηΝ ml įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ ȗȐȤαȡȘȢΝ
αȡαȚȫȞȠȞĲαȚΝȝİΝαπȚȠȞȚıȝȑȞȠΝȞİȡȩΝ  țαȚΝșİȡȝαȓȞȠȞĲαȚΝıĲȠΝȜȠυĲȡȩΝșİȡȝȠțȡαıȓαȢΝγίȠ

C ȖȚαΝ
πİȡȓπȠυΝ ηΝ minέΝ ΝΗΝ ȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝ ĲȠυΝ įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ αυĲȠȪΝ Ν İȓȞαȚΝ α  įȘȜαįȒΝȘΝ ȖȦȞȓαΝ ĲȠυΝ
įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ πȡȚȞΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȑȞαȡȟȘΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢέΝ ȈĲȠΝ υπȩȜȠȚπȠΝ įȚȐȜυȝαΝ ĲȘȢΝ ȗȐȤαȡȘȢΝ
πȡȠıĲȓșİĲαȚΝįȚȐȜυȝαΝHCl  2N 

2
 ȑĲıȚΝȫıĲİΝΝȞα įδπζαıδαıĲİέΝȠΝȩȖțȠȢΝĲȠυ,ΝαȞαįİȪİĲαȚΝțαȜȐΝ

țαȚΝ ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚΝ ıĲȠΝ Ν υįαĲȩȜȠυĲȡȠΝ (γȅȠ
C)έΝ ΈπİȚĲαΝ απȩΝ ηΝ min απȠȝαțȡȪȞİĲαȚΝ απȩΝ ĲȠΝ

ȜȠυĲȡȩΝțαȚΝȝİĲȡİȓĲαȚΝȘΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢέΝΝȅȚΝȝİĲȡȒıİȚȢΝıυȞİȤȓȗȠȞĲαȚΝαȞȐΝηΝmin ȖȚαΝηȅΝmin 

έΗΝ ȝȑĲȡȘıȘΝ ĲȘȢΝ ĲİȜȚțȒȢΝ ȖȦȞȓαΝ ıĲȡȠφȒȢΝ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚΝ țαĲȩπȚȞΝ șȑȡȝαȞıȘȢΝ ĲȠυΝ

                                                 
2
 (ȉȠΝHCl ĲȠυΝİȝπȠȡȓȠυΝİȓȞαȚΝ1βΝN). 

http://www.physics-assignment.com/wp-content/uploads/2012/11/14.bmp
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įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ ıĲȠυȢΝ ιȅȠ
C πİȡȓπȠυΝ ȖȚαΝ ηΝ min,Ν ȠπȩĲİΝ ȠȜȠțȜȘȡȫȞİĲαȚΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ țαȚΝ

İπαțȩȜȠυșȘȢΝȥȪȟȘȢέΝΗΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝαυĲȠȪΝĲȠυΝįȚαȜȪȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝȘΝβ. 

 

          
΢χάηαΝA6.3.2.1:  ȆİȚȡαȝαĲȚțȒΝįȚȐĲαȟȘέ 

ǹθ.4ΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝEΡΩΣǾ΢ǼΙ΢ 

1. ΚȐȞİĲİΝ ĲȘȞΝȖȡαφȚțȒ παȡȐıĲαıȘΝĲȘȢΝα ȝİΝ ĲȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝc  țαȚΝυπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȘȞΝİȚįȚțȒΝ
ıĲȡȠφȚțȒΝȚțαȞȩĲȘĲαΝĲȘȢΝȗȐȤαȡȘȢέΝΝȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲȘȞΝαȕİȕαȚȩĲȘĲαΝıĲȘΝĲȚȝȒΝȝİΝĲȘȞΝȝȑșȠįȠΝ
ĲȦȞΝ ȠȡȚαțȫȞΝ țȜȓıİȦȞέΝ ȈυȖțȡȓȞİĲİΝ ĲȠΝ απȠĲȑȜİıȝαΝ ıαȢΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαΝ ǹπȩΝ ĲȘȞΝ
İȟȓıȦıȘΝ ιΝ țαȚΝ ĲȚȢΝ İȚįȚțȑȢΝ ıĲȡȠφȚțȑȢΝ ȚțαȞȩĲȘĲİȢΝ ĲȘȢΝ  ıȠυțȡȩȗȘȢΝ Ν țαȚΝ ĲȠυΝ ȚıȠȝȠȡȚαțȠȪΝ
ĲİȜȚțȠȪΝπȡȠȧȩȞĲȠȢΝπȠυΝİȓȞαȚΝΝȝȓȖȝαΝΝȖȜυțȩȗȘȢ [+52,7

0
]  țαȚΝφȡȠυțĲȩȗȘȢΝ[-92

0
] υπȠȜȠȖȓıĲİΝ

ĲȘȞΝțαșαȡȩĲȘĲαΝĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢέΝȈȤȠȜȚȐıĲİΝĲȠΝαπȠĲȑȜİıȝαΝıαȢέ 

2. ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȘȞΝ ĲȚȝȒΝ ĲȘȢΝ ıĲαșİȡȐȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ ȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘȢΝ ĲȘȢΝ
ıαțȤαȡȩȗȘȢΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȖȡαφȚțȒΝ παȡȐıĲαıȘΝ ln[α(t)-ȕ] ıυȞαȡĲȒıİȚΝ ĲȠυΝ ȤȡȩȞȠυΝ t.  

ȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲȠΝıφȐȜȝαΝıĲȘΝ Ν ĲȚȝȒΝȝİΝĲȘȞΝȝȑșȠįȠΝĲȦȞΝȠȡȚαțȫȞΝțȜȓıİȦȞέΝȈυȖțȡȓȞİĲİΝĲȠΝ
απȠĲȑȜİıȝαΝȝİΝĲȘȞΝĲȚȝȒΝπȠυΝπȡȠȕȜȑπİȚΝȘΝİȟȓıȦıȘΝArrhenius.  

3. ΗΝİȡȫĲȘıȘΝβΝ(İȟέΝ1ί)ΝΝυπȠșȑĲİȚΝȩĲȚΝȘΝαȞĲȓįȡαıȘΝİȓȞαȚΝπȡȫĲȘȢ ĲȐȟȘȢέΝǼπαȜȘșİȪİĲαȚΝαυĲȒΝȘΝ
υπȩșİıȘΝ απȩΝ ĲαΝ πİȚȡαȝαĲȚțȐΝ ıαȢΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ (αȚĲȚȠȜȠȖȒıĲİ)νΝ Ν ǼȐȞΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ įİȞΝ
ȒĲαȞΝπȡȫĲȘȢΝĲȐȟȘȢ,ΝπȠȚİȢΝįȚαφȠȡȑȢΝșαΝπαȡαĲȘȡȠȪıαĲİΝıĲαΝπİȚȡαȝαĲȚțȐΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝțαȚΝ
πȫȢΝșαΝυπȠȜȠȖȓȗαĲİΝĲȘȞ ĲαȤȪĲȘĲαΝĲȘȢΝαȞĲȓįȡαıȘȢνΝ 

4. ǼȓȞαȚΝȝȠȞȠȝȠȡȚαțȒ ȒΝįȚȝȠȡȚαțȒΝȘΝαȞĲȓįȡαıȘ ĲȘȢΝυįȡȩȜυıȘȢ ĲȘȢΝıȠυțȡȩȗȘȢν ǹȞαȜȪıĲİ ĲȠȞΝ
ĲȡȩπȠ ȝİΝ ĲȠȞΝ ȠπȠȓȠ πİȡȚȖȡȐφİĲαȚ ıĲȘΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȚțȒ αȞαφȠȡȐ [4]. ȆȦȢΝ İȟαȡĲȐĲαȚ ȠΝ
ȝȘȤαȞȚıȝȩȢ ĲȘȢΝυįȡȩȜυıȘȢ ĲȘȢΝıαțȤαȡȩȗȘȢ απȩΝĲȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘ ĲȠυΝȠȟȑȠȢ;  

5. ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȘȞΝ ĲȚȝȒΝ ĲȘȢΝ ıĲαșİȡȐȢΝ ĲαȤȪĲȘĲαȢΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ ȚȝȕİȡĲȠπȠȓȘıȘȢΝ ĲȘȢΝ
ıαțȤαȡȩȗȘȢΝ πȠυΝ πȡȠțȪπĲİȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İφαȡȝȠȖȒΝ ĲȠυΝ ĲȪπȠυΝ ȖȚαΝ țȐșİΝ įȚȐıĲȘȝαΝ ȤȡȩȞȠυέΝ
ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȠΝ ȝȑıȠΝ ȩȡȠΝ țαȚΝ ĲȠΝ ıφȐȜȝαΝ (ĲυπȚțȒΝ απȩțȜȚıȘ)Ν ȖȚαΝ ĲȚȢΝ ȝİĲȡȒıİȚȢΝ αυĲȑȢΝ țαȚΝ
ıυȖțȡȓȞİĲİΝ Ν ȝİΝ ĲȚȢΝ αȞĲȓıĲȠȚȤİȢΝ ĲȚȝȑȢΝ πȠυΝ πȡȠțȪπĲȠυȞΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İȡȫĲȘıȘΝ βέȂπȠȡİȓĲİΝ ȞαΝ
ıȤȠȜȚȐıİĲİν 
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6. ȂİΝπȠȚȠυȢΝĲȡȩπȠυȢΝΝπαȡȐȖİĲαȚΝπȠȜȦȝȑȞȠΝφȦȢέΝǹȡȤȒΝȜİȚĲȠυȡȖȓαȢΝĲȦȞΝπȡȚıȝȐĲȦȞΝNicol. ȉȚΝ
İȓȞαȚΝȠΝ ȤȡȩȞȠȢ ȘȝȚȗȦȒȢΝțαȚΝπȠȚȠȢΝİȓȞαȚΝȠΝȤȡȩȞȠȢΝȘȝȚȗȦȒȢΝȖȚαΝĲȘȞΝαȞĲȓįȡαıȘ ıαȢν 

7. ȈİΝπȠȚαΝαĲȠȝȚțȒΝȝİĲȐȕαıȘΝĲȠυΝȃαĲȡȓȠυΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝȘΝφαıȝαĲȠıțȠπȚțȒΝȖȡαȝȝȒΝD; ΓȚαĲȓ 
İȓȞαȚΝįȚπȜȒ; 

8. ǹπȩΝĲȚȢΝİȞșαȜπȓİȢΝıȤȘȝαĲȚıȝȠȪΝĲȦȞΝαȞĲȚįȡȫȞĲȦȞΝțαȚΝπȡȠȧȩȞĲȦȞΝυπȠȜȠȖȓıĲİΝΝĲȘȞΝİȞșαȜπȓαΝ
αȞĲȓįȡαıȘȢΝıυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝțαȚΝȝİΝĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝĲȘȢΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ[2]. 

9. ǼȐȞΝįİΝȖȞȦȡȓȗȠυȝİΝĲȠΝĲİȜȚțȩΝıȘȝİȓȠΝĲȘȢΝαȞĲȓįȡαıȘȢΝπȫȢΝȝπȠȡȠȪȝİΝȞαΝπȡȠıįȚȠȡȓıȠυȝİΝĲȘΝ
ıĲαșİȡȐΝĲαȤȪĲȘĲαȢ 

10.ȆİȡȚȖȡȐȥĲİΝ ĲȘΝ șİȦȡȓαΝ ĲȘȢΝ ȝİĲαȕαĲȚțȒȢΝ țαĲȐıĲαıȘȢΝ (Eyring)Ν įȓȞȠȞĲαȢΝ ȑȞαΝ įȚȐȖȡαȝȝαέΝ
ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝαπȩΝĲȚȢΝπαȡαȝȑĲȡȠυȢΝĲȘȢΝİȟȓıȦıȘȢΝArrhenius ĲȘȞΝİȞĲȡȠπȓαΝțαȚΝĲȘȞΝİȞșαȜπȓαΝ
İȞİȡȖȠπȠȓȘıȘȢΝĲȘȢΝȝİĲαȕαĲȚțȒȢΝțαĲȐıĲαıȘȢΝįȓȞȠȞĲαȢΝİπȓıȘȢΝįȚȐȖȡαȝȝαΝ ln(k/T)ΝȦȢΝπȡȠȢΝ
1/ T. ΧȡȘıȚȝȠπȠȚȒıĲİΝĲαΝįİįȠȝȑȞαΝĲȘȢΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ. 

11.ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȘȞΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ İȜİȪșİȡȘȢΝ İȞȑȡȖİȚαȢΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ țαȚΝ ĲȘΝ ıĲαșİȡȐ 
χȘȝȚțȒȢ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ ıĲȠυȢΝβηΝ0

C İȐȞΝȖȞȦȡȓȗİĲİΝȩĲȚΝȖȚαΝĲȘΝıİȚȡȐΝαȞĲȚįȡȐıİȦȞΝȠȚΝıĲαșİȡȑȢΝ
ȚıȠȡȡȠπȓαȢΝİȓȞαȚ(β)μ 

         a)Glycose 1Phosphateglycose 6 Phosphate                              Κ1=17.101.0,  

b)  Sucrose+HPO4
-2Glycose 1Phosphate+fructose                   Κ2=32.43.0, 

c)  Glycose 6Phosphate+H2OGlycose+ HPO4
-2

,          ǻG298.15=-10.8710.10KJmol
-1

. 

12.ȆȠȚαΝȚıȠȝİȡȒΝİȝφαȞȓȗȠυȞΝĲαΝπȡȠȧȩȞĲαΝĲȘȢΝυįȡȩȜυıȘȢΝțαȚΝπȦȢΝİȟαȡĲȐĲαȚΝȘΝȖȦȞȓαΝıĲȡȠφȒȢΝ
απȩΝ αυĲȐν ΗΝ αȞȦȝİȡȓȦıȘΝ ĲȦȞΝ ıαțȤȐȡȦȞΝ πȠυΝ πȡȠțȪπĲȠυȞΝ ȦȢΝ πȡȠȧȩȞĲαΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ
İπȘȡİȐȗİȚΝĲȠΝαπȠĲȑȜİıȝαΝĲȘȢΝȝȑĲȡȘıȘȢΝĲȘȢΝȖȦȞȓαȢΝıĲȡȠφȒȢνΝǹȚĲȚȠȜȠȖȒıĲİ.[5] 
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ǻΙǹΘΛǹ΢ΙΜǼΣΡΙǹ 

 

ǹ7.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

    ȈțȠπȩȢΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢΝΝİȓȞαȚΝȠΝπȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝįȚȐφȠȡȦȞΝυȜȚțȫȞ,ΝȘΝ
ȝİȜȑĲȘΝ ĲȠυΝ φαȚȞȠȝȑȞȠυΝ ĲȘȢΝ ȠπĲȚțȒȢΝ įȚαıπȠȡȐȢΝ Ν įȘȜαįȒΝ ȘΝ İȟȐȡĲȘıȘΝ ĲȠυΝ įİȓțĲȘΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ
απȩΝĲȠΝȝȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢ,ΝȠΝπȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝĲȘȢΝįȚαțȡȚĲȚțȒȢΝȚțαȞȩĲȘĲαȢΝπȡȚıȝȐĲȦȞΝțαșȫȢΝțαȚΝȘΝ
ȝİȜȑĲȘΝĲȠυΝφȐıȝαĲȠȢΝİțπȠȝπȒȢΝȝȚαȢΝȜυȤȞȓαȢΝαĲȠȝȚțȠȪΝυįȡαȡȖȪȡȠυέ 

 

ǹ7.2 ΘǼΩΡΙǹ 

ȅ įİȓțĲȘȢ įȚȐșȜαıȘȢ  (index of refraction) ȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘμ 

 n
c

v
  1. 

ȩπȠυΝc İȓȞαȚ Ș ĲαχȪĲȘĲα ĲȠυ φωĲȩȢ ıĲȠ țİȞȩ țαȚΝv Ș ĲαχȪĲȘĲα ĲȠυ φωĲȩȢ ıĲȠ ȝȑıȠ.  H ıχİĲȚțȒ 
ȘȜİțĲȡȚțȒ įȚαπİȡαĲȩĲȘĲα Κe țαȚΝȘ ıχİĲȚțȒ ȝαȖȞȘĲȚțȒ įȚαπİȡαĲȩĲȘĲα Km ȠȡȓȗȠȞĲαȚΝȦȢΝİȟȒȢ 

  

 0

 țαȚΝΝKm 

0

 

ȩπȠυΝ İ, ȝ țαȚΝ İ0, ȝ0 İȓȞαȚΝ ȠȚΝ įȚαπİȡαĲȩĲȘĲİȢ ıĲȠ ȝȑıȠ țαȚ ĲȠ țİȞȩ αȞĲȚıĲȠȓχωȢέΝ ΗΝ ıȤİĲȚțȒΝ
ȘȜİțĲȡȚțȒΝțαȚΝȝαȖȞȘĲȚțȒΝįȚαπİȡαĲȩĲȘĲαΝİȞȩȢΝȝȑıȠυΝıυȞįȑȠȞĲαȚΝȝİΝĲȠΝΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝn ȦȢ 
İȟȒȢμ 

 n K Ke m  2.   

ǼπİȚįȒΝȖȚαΝĲαΝπİȡȚııȩĲİȡαΝȠπĲȚțȐΝυȜȚțȐΝ(πȜȘȞ ĲωȞ ıȚįȘȡȠȝαȖȞȘĲȚțȫȞ)ΝȘΝıȤİĲȚțȒΝȝαȖȞȘĲȚțȒΝ
įȚαπİȡαĲȩĲȘĲαΝȚıȠȪĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝȝȠȞȐįαΝ(Kmο1),ΝȘΝİȟέΝβΝȖȓȞİĲαȚ 

 n K e  3. 

H İȟȓıȦıȘΝγΝİȓȞαȚΝȖȞȦıĲȒΝıαΝıχȑıȘ ĲȠυ Maxwell țαȚΝȘΝıĲαșİȡȐ Κe ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝįȚȘȜİțĲȡȚțȒ 
ıĲαșİȡȐέΝ ȅΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıȝȩȢΝ ĲȘȢΝ Κe ȦȢ ıĲαșİȡȐȢ İȓȞαȚΝ πȡȠıȑȖȖȚıȘΝ țαȚΝ ȝȩȞȠ,Ν įȚȩĲȚΝ ȘΝ Κe 
(İπȠȝȑȞȦȢΝ țαȚΝ ȠΝ įİȓțĲȘȢΝ įȚȐșȜαıȘȢ)Ν İȟαȡĲȐĲαȚΝ απȩΝ ĲȠΝ ȝȒțȠȢΝ țȪȝαĲȠȢΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢέΝ Ν ȉȠΝ
φαȚȞȩȝİȞȠΝαυĲȩΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȠπĲȚțȒ įȚαıπȠȡά (optical dispersion) ȒΝįȚαıțİįαıȝȩȢ. ΌȜαΝĲαΝ
υȜȚțȐΝİȝφαȞȓȗȠυȞΝĲȠΝφαȚȞȩȝİȞȠΝĲȘȢΝȠπĲȚțȒȢΝįȚαıπȠȡȐȢΝİțĲȩȢΝαπȩΝĲȠΝțİȞȩέ 

 

ǹ7.2.1 ΟΠΣΙΚΗ ǻΙǹ΢ΠΟΡǹ 

    ΌĲαȞΝ ȑȞαΝ įȚȘȜİțĲȡȚțȩΝ υȜȚțȩΝ ȕȡȓıțİĲαȚΝ ıİΝ ȘȜİțĲȡȚțȩΝ πİįȓȠΝ ĲȩĲİΝ ȘΝ İıȦĲİȡȚțȒΝ țαĲαȞȠȝȒΝ
φȠȡĲȓȦȞΝ ĲȦȞΝ ȝȠȡȓȦȞΝ įȚαĲαȡȐııİĲαȚΝ ȜȩȖȦΝ ĲȘȢΝ Ν İπαȖȩȝİȞȘȢΝ Ν ȘȜİțĲȡȚțȒȢΝ įȚπȠȜȚțȒȢΝ ȡȠπȒȢΝȘΝ
ȠπȠȓαΝİȞΝıυȞİȤİȓαΝαȜȜȘȜİπȚįȡȐΝȝİΝĲȠΝπİįȓȠέΝΗΝȘȜİțĲȡȚțȒΝįȚπȠȜȚțȒΝȡȠπȒΝπȠυΝπȡȠțȪπĲİȚΝαȞȐΝ
ȝȠȞȐįαΝȩȖțȠυΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝπȩȜωıȘέΝΓȚαΝ ĲαΝπİȡȚııȩĲİȡαΝυȜȚțȐΝȘΝπȩȜȦıȘΝİȓȞαȚΝαȞȐȜȠȖȘΝĲȘȢΝ
ȑȞĲαıȘȢΝ ĲȠυΝ ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȠȪΝ πİįȓȠυΝ (İ-İ0)Ǽ=pm ȂȩȡȚαΝ ȝİΝ ȝȩȞȚȝȘΝ įȚπȠȜȚțȒΝ ȡȠπȒΝ
υφȓıĲαȞĲαȚΝ  πȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȩΝ ĲȠυΝ αȞȪıȝαĲȠȢΝ İȞĲȩȢΝ ĲȠυΝ πİįȓȠυ (πȩȜωıȘ πȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȠȪ). 
ȈĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ȝȘΝ πȠȜȚțȫȞΝ ȝȠȡȓȦȞΝ ȒΝ αĲȩȝȦȞΝ ĲȠΝ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȠΝ πİįȓȠΝ παȡαȝȠȡφȫȞİȚΝ ĲȠΝ
ȘȜİțĲȡȠȞȚțȩΝȞȑφȠȢΝȝİĲαĲȠπȓȗȠȞĲαȢΝĲȠΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȠȞΝπυȡȒȞαΝțαȚΝπαȡȐȖȠȞĲαȢΝȝȚαΝįȚπȠȜȚțȒΝ
ȡȠπȒΝ (ȘȜİțĲȡȠȞȚțȒ πȩȜωıȘ)έΝ ǼπȓΝ πȜȑȠȞΝ Ν ıĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ȚȠȞȚțȠȪΝ țȡυıĲȐȜȜȠυ ȠȚΝ șİĲȚțȠȓΝ
πυȡȒȞİȢΝȝİĲαĲȠπȓȗȠȞĲαȚΝıİΝıȤȑıȘΝȝİĲαȟȪΝĲȠυȢΝπαȡȐȖȠȞĲαȢ ȝȚαΝΝİπαȖȩȝİȞȘΝįȚπȠȜȚțȒΝȡȠπȒΝȘΝ
ȠπȠȓαΝȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝαĲȠȝȚțȒ πȩȜωıȘ. 
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΢χήμα ǹ7.2.1.1:ǻȚαįȠıȘΝĲȠυΝφȦĲȩȢ țαȚΝαȜȜȘȜİπȓįȡαıȘ ȝİΝĲαΝȝȩȡȚα İȞȩȢΝȝȑıȠυ  
 
ȆȡȠțİȚȝȑȞȠυΝȞαΝȕȡȠȪȝİΝȝȚαΝαȞαȜυĲȚțȒΝıȤȑıȘΝĲȘȢΝİȟȐȡĲȘıȘȢΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝαπȩΝĲȘȞΝ
ıυȤȞȩĲȘĲαΝĲȠυΝφȦĲȩȢ,ΝșİȦȡȠȪȝİΝȑȞαΝțȜαııȚțȩ ȝȠȞĲȑȜȠ ĲȘȢΝȘȜİțĲȡȠȞȚțȒȢΝįȠȝȒȢΝĲȠυΝȝȠȡȓȠυ1.  
ȈȪȝφȦȞαΝ ȝİΝ ĲȠΝ ȝȠȞĲȑȜȠΝ αυĲȩ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ πȡȠĲȐșȘțİΝ απȩΝ ĲȠȞΝ Lorentz 1878,Ν ĲαΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚα 
ıșȑȞȠυȢ (įȘȜαįȒΝ ĲαΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚαΝ ĲȦȞΝ İȟȦĲİȡȚțȫȞΝ ıĲȠȚȕȐįȦȞ),Ν İȓȞαȚΝ įİıȝİυȝȑȞαΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ
“πυȡȒȞα”Ν ĲȠυΝ ȝȠȡȓȠυΝ ȝȑıȦΝ İȜαĲȘȡȓωȞέ ΈĲıȚΝ ȠȚ įυȞȐȝİȚȢ ȑȜȟİωȢ Ȓ İπαȞαφȠȡȐȢ FB İȓȞαȚ 
αȞȐȜȠȖİȢ ĲȘȢ ȝİĲαĲȩπȚıȘȢ x ĲȠυ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠυ απȩ ĲȘȞ șȑıȘ ȚıȠȡȡȠπȓαȢΝμ 

 F kx m xB e  0
2  4. 

ȩπȠυΝ me İȓȞαȚΝ ȘΝ ȝȐȗαΝ ĲȠυΝ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠυ,Ν k ȘΝ ıĲαșİȡȐΝ ĲȠυΝ İȜαĲȘȡȓȠυ țαȚΝ ω0 İȓȞαȚΝ ȘΝ 
ȚįȚȠıυχȞȩĲȘĲα ĲαȜȐȞĲωıȘȢ ĲȠυΝįİıȝȠȪΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυ: 

  0 02 v
k

me

 5. 

ȩπȠυΝ Ȟ0 İȓȞαȚΝ ȘΝ ıυȤȞȩĲȘĲαΝ ĲαȜȐȞĲȦıȘȢέ ǼȐȞΝ ĲȠΝ ȝȩȡȚȠΝ ȕȡİșİȓΝ ıİΝ ȑȞαΝ πİȡȚȠįȚțȐΝ
İȞαȜȜαııȩȝİȞȠΝ ȘȜİțĲȡȚțȩΝ πİįȓȠΝ ĲȘȢΝ ȝȠȡφȒȢΝ Ǽ(t)=E0cos(ωt),Ν ȩπȠυΝ Ǽ0 ĲȠΝ πȜȐĲȠȢΝ ĲȘȢΝ
ĲαȜȐȞĲȦıȘȢΝĲȠυΝπİįȓȠυ,ΝωοβπȞ ȘΝțυțȜȚțȒΝıυȤȞȩĲȘĲα,ΝĲȩĲİΝȘΝįȪȞαȝȘΝFE πȠυΝαıțİȓΝĲȠΝπİįȓȠΝ
πȐȞȦΝıĲȠΝȘȜİțĲȡȩȞȚȠΝĲȠυΝȝȠȡȓȠυΝİȓȞαȚ: 

 F eE tE  ( ) 6. 

ȩπȠυΝe İȓȞαȚΝĲȠΝφȠȡĲȓȠΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυέΝΝȈȪȝφȦȞαΝȝİΝĲȠȞΝȞȩȝȠΝțȓȞȘıȘȢΝĲȠυΝNewton ȘΝĲȡȠȤȚȐΝ
ĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυΝįȚȑπİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘ: 

 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  ȜȪıȘΝĲȘȢΝįȚαφȠȡȚțȒȢΝİȟȓıȦıȘȢ ιΝİȓȞαȚΝĲȘȢΝȝȠȡφȒȢμ 

  x t
e

m
E t

e

( ) ( )
 0

2 2
 8. 

ΗΝİȟȓıȦıȘΝαυĲȒΝįȓȞİȚΝĲȘΝȝİĲαĲȩπȚıȘΝĲȠυΝαȡȞȘĲȚțȠȪΝȘȜİțĲȡȠȞȚțȠȪΝȞȑφȠυȢΝαπȩΝĲȠΝșİĲȚțȐΝ
φȠȡĲȚıȝȑȞȠΝπυȡȒȞαέΝΧȦȡȓȢΝ ĲȘȞΝ İȚıİȡȤȩȝİȞȘΝ įȑıȝȘΝ ĲȠυΝφȦĲȩȢΝȠΝ ĲαȜαȞĲȦĲȒȢΝ ĲαȜαȞĲȫȞİĲαȚΝ
ıĲȘΝΝȚįȚȠıυȤȞȩĲȘĲȐΝĲȠυ ω0. ǼȐȞΝĲȠΝπİįȓȠΝπȠυΝπȡȠıπȓπĲİȚΝȑȤİȚΝıυȤȞȩĲȘĲαΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝαπȩΝĲȘȞΝ
ω0  ȘΝπȩȜȦıȘΝșαΝİȓȞαȚΝıİΝıυȝφȦȞȓαΝȝİΝĲȠΝİφαȡȝȠȗȩȝİȞȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠέΝΓȚαΝıυȤȞȩĲȘĲİȢΝ
ȝİȖαȜȪĲİȡİȢΝ απȩΝ ĲȘȞ ω0 ȠΝ παȡȠȞȠȝαıĲȒȢΝ ĲȠυΝ įİȪĲİȡȠυΝ ȝȑȡȠυȢΝ ȖȓȞİĲαȚΝ αȡȞȘĲȚțȩȢΝ țαȚΝ ȠΝ
ĲαȜαȞĲȦĲȒȢΝυφȓıĲαĲαȚΝȝİĲαĲȩπȚıȘΝ1κί0 ıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠέΝ 

                                                 
1   ǹȞΝțαȚΝ ȘΝ İıȦĲİȡȚțȒΝ įȠȝȒΝ ĲȦȞΝȝȠȡȓȦȞΝ απαȚĲİȓΝ İφαȡȝȠȖȒΝ ĲȦȞΝ țαȞȩȞȦȞΝ ĲȘȢΝ țȕαȞĲȚțȒȢ ȝȘχαȞȚțȒȢ, ȩπȦȢΝșαΝ

įȠȪȝİΝ ȘΝ țȜαııȚțȒΝ șİȫȡȘıȘΝ ĲȠυΝ πȡȠȕȜȒȝαĲȠȢΝ ȠįȘȖİȓΝ ıİΝ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȐΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ țαȚΝ πȡȠıφȑȡİȚΝ
İπȚπȜȑȠȞΝȝȚαΝφυıȚțȒΝįȚαȓıșȘıȘΝıĲȠΝφαȚȞȩȝİȞȠΝĲȘȢΝȠπĲȚțȒȢΝįȚαıπȠȡȐȢέΝΝΝ 
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ΗΝȝȠȡȚαțȒ πȠȜωıȚȝȩĲȘĲα α İȞȩȢΝįȚȘȜİțĲȡȚțȠȪΝȝȑıȠυΝȠȡȓȗİĲαȚΝıαȞΝȘΝİπαȖȩȝİȞȘ įȚπȠȜȚțȒΝ
ȡȠπȒΝ(pm)ΝİȞȩȢΝȝȠȡȓȠυΝαȞȐΝȝȠȞȐįαΝȘȜİțĲȡȚțȠȪΝπİįȓȠυΝΕm : 

 pmοαEm 9. 

ΌıȠΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝİȓȞαȚΝȘΝα ĲȩıȠΝĲȠΝȝȩȡȚȠΝșαΝπȠȜȫȞİĲαȚΝ ȚıȤυȡȩĲİȡαΝȝİΝİφαȡȝȠȖȒΝĲȠυΝ ȓįȚȠυΝ
πİįȓȠυέΝǼȟ’Ν ȠȡȚıȝȠȪΝȩȝȦȢΝȘΝ įȚπȠȜȚțȒΝȡȠπȒΝİȓȞαȚΝ ȓıȘΝȝİΝ ĲȠΝφȠȡĲȓȠΝ ĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυΝ İπȓΝ ĲȠΝ
πȜȐĲȠȢΝĲȘȢΝαπȠȝȐțȡυȞıȘȢΝΝįȘȜαįȒμ 

 pm=Nex 10. 

ȩπȠυΝN İȓȞαȚΝȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝĲȦȞΝπȠȜȫıȚȝȦȞΝȝȠȡȓȦȞέΝΝȈυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝĲȚȢΝıȤȑıİȚȢΝκ,ΝλΝțαȚΝ1ίΝ
ȕȡȓıțȠυȝİΝĲȘΝıȤȑıȘΝȝİĲαȟȪΝĲȘȢΝȝȠȡȚαțȒȢΝ πȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαȢΝțαȚΝĲȘȢΝıυȤȞȩĲȘĲαȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢμ 

 
 














e

me

2

0
2 2

1
 11. 

ȈȪȝφȦȞαΝ ȝİΝ ĲȠυȢΝClausius țαȚΝMossoti2,3έȘΝ ıȤȑıȘΝαȞȐȝİıαΝıĲȘȞΝ įȚȘȜİțĲȡȚțȒΝıĲαșİȡȐΝțαȚΝ
ĲȘȞΝȝȠȡȚαțȒΝπȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαΝΝİȓȞαȚΝȘΝİȟȒȢμ 

 














3 1

2
0

N

K

K

e

e

 12. 

ǹπȩΝĲȚȢΝİȟȚıȫıİȚȢΝ11ΝțαȚΝ1βΝțαȚΝșİȦȡȫȞĲαȢΝȩĲȚΝ(İ-İ0)Ǽ=pm țαȚΝĲȘȞΝΝγ ȕȡȓıțȠυȝİ ĲȘȞΝİȟȓıωıη 
ĲηȢ įȚαıπȠȡάȢ πȠυΝİȓȞαȚμ 
 

 
n

n

e N

me

2

2

2

0 0
2 2

1

2 3

1















  
 13. 

ȒΝΝαȜȜȚȫȢ:                                       n
e N

me

2
2

0 0
2 21

1
 

  
( )  

ǼȐȞΝ ȘΝ ıυȤȞȩĲȘĲαΝ πİįȓȠυΝ İȓȞαȚΝ Ν ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝ Ν απȩΝ ĲȘȞΝ ω0  ȠΝ παȡȠȞȠȝαıĲȒȢΝ șαΝ İȓȞαȚΝ
αȡȞȘĲȚțȩȢ,ΝȘΝπȩȜȦıȘΝșαΝİȓȞαȚΝıİ  1800 ıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠέΝΗΝȘȜİțĲȡȚțȒΝπȩȜȦıȘΝ
πȠυΝįȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚΝșαΝİȓȞαȚΝțȚΝαυĲȒΝİțĲȩȢΝφȐıȘȢέΝΈĲıȚΝΝȘΝįȚȘȜİțĲȡȚțȒΝıĲαșİȡȐΝțαȚΝȠΝįİȓțĲȘȢΝ
įȚȐșȜαıȘȢΝșαΝİȓȞαȚΝȝȚțȡȩĲİȡİȢΝαπȩΝ1έΝΌĲαȞΝȠΝπαȡȠȞȠȝαıĲȒȢΝİȓȞαȚΝșİĲȚțȩȢΝȘΝπȡȠțαȜȠȪȝİȞȘΝ
ȘȜİțĲȡȚțȒΝπȩȜȦıȘΝșαΝ İȓȞαȚΝ ıİΝıȤİįȩȞΝıİΝıυȝφȦȞȓαΝȝİΝ ĲȠΝ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠ,Ν
ȑĲıȚΝ ȠΝ įİȓțĲȘȢΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ șαΝ İȓȞαȚΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȠȢΝ ĲȘȢΝ ȝȠȞȐįαȢέΝ ΗΝ ıυȝπİȡȚφȠȡȐΝ αυĲȒΝ
παȡαĲȘȡİȓĲαȚΝΝıİΝȩȜȠυȢΝĲȠυȢΝĲȪπȠυȢΝĲȦȞΝυȜȚțȫȞΝΝπαȡΝȩȜȠΝπȠυΝαπȠĲİȜİȓΝȝȩȞȠΝȑȞαΝȝȑȡȠȢΝĲȘȢΝ
πȡαȖȝαĲȚțȩĲȘĲαȢΝέ 

ȊȜȚțȐΝ įȚαφαȞȒΝ țαȚΝ ȐȤȡȦȝαΝ ȩπȦȢΝ İȓȞαȚΝ ĲαΝ ȖυαȜȚȐΝ ȑȤȠυȞΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒΝ ıυȤȞȩĲȘĲαΝ
įȩȞȘıȘȢΝ İțĲȩȢΝ ȠȡαĲȠȪΝ țαȚΝ ıυȖțİțȡȚȝȑȞαΝ ıĲȘȞΝ υπİȡȚȫįȘΝ πİȡȚȠȤȒΝ ȩπȠυΝ ȖȓȞȠȞĲαȚΝ αįȚαφαȞȒέΝ
ΌıȠΝ ȘΝ ıυȤȞȩĲȘĲαΝ πȡȠıİȖȖȓȗİȚΝ ĲȘȞΝ ω0 ĲȩıȠΝ ȠΝ įİȓțĲȘȢΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ αυȟȐȞİĲαȚ (țαȞȠȞȚțȒ 
įȚαıπȠȡȐ). ȈĲȘȞΝ υπİȡȚȫįȘΝ πİȡȚȠȤȒΝ Ν ȩπȠυΝ ȕȡȓıțȠȞĲαȚΝ ȠȚΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢΝ ıυȤȞȩĲȘĲİȢΝ Ν ĲȠυΝ
υȜȚțȠȪΝ ȑȤȠυȝİΝ ȑȞĲȠȞȘΝαπȠȡȡȩφȘıȘΝİȞȑȡȖİȚαȢΝȝİ ȝȠȡφȒΝȗȫȞȘȢΝαπȠȡȡȩφȘıȘȢΝțαȚΝȠΝįİȓțĲȘȢΝ
įȚȐșȜαıȘȢΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚΝȝİΝĲȘΝıυȤȞȩĲȘĲαΝ(αȞȫȝαȜȘ įȚαıπȠȡȐ)έΌĲαȞΝȝȚαΝȜİυțȒΝαțĲȓȞαΝφȦĲȩȢΝ
πȡȠıπȑıİȚΝ ıΝ ȑȞαΝ ȖυȐȜȚȞȠΝ πȡȓıȝαΝ ȘΝ ȖαȜȐȗȚαΝ ıυȞȚıĲȫıαΝ ȑȤİȚΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȠΝ įİȓțĲȘΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ
απȩΝĲȘȞΝİȡυșȡȒΝțαȚΝȑĲıȚΝαπȠțȜȓȞİȚΝπİȡȚııȩĲİȡȠΝαπȩΝĲȘȞΝİυșȪȖȡαȝȝȘΝįȚȐįȠıȘέ 
     ΗΝİȟέΝ1γΝπİȡȚȖȡȐφİȚΝ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȐΝĲȘΝȝİȓȦıȘΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝΝįȚȐșȜαıȘȢΝȝİΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȠυΝ
ȝȒțȠυȢΝțȪȝαĲȠȢέΝǼȐȞΝȝİĲαıȤȘȝαĲȓıȠυȝİΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝ1γΝΝπȡȠțȪπĲİȚ ȘΝİȟȓıȦıȘμ 

                                                 
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
=-CȜ-2

+CȜ0
-2 ȩπȠυ Ȧ=2πc/Ȝ,  C=4π2

c
2İ0me/Ne

2. ΆȜȜȘΝȝȓαΝΝİȝπİȚȡȚțȒΝİȟȓıȦıȘΝİȓȞαȚΝȘΝ
İȟȓıȦıȘΝCauchy ȖȚαΝȠυıȓİȢΝįȚαφαȞİȓȢΝıĲȘȞΝπİȡȚȠȤȒΝĲȠυΝȠȡαĲȠȪέΝȅΝįİȓțĲȘȢΝįȚȐșȜαıȘȢΝįȓȞİĲαȚΝ
ıαȞΝȝȚαΝįυȞαȝȠıİȚȡȐμ 
                                         n=C1+C2/Ȝ2+C2/Ȝ4+...                                                               14. 
ȈĲȠΝıȤȒȝαΝ1ΝπαȡȠυıȚȐȗİĲαȚΝȘΝțαȝπȪȜȘΝįȚαıπȠȡȐȢΝȖȚαΝįȚȐφȠȡαΝįȚȘȜİțĲȡȚțȐΝυȜȚțȐΝȈĲȠΝıȤȒȝαΝ
ǹι-2 φαȓȞİĲαȚΝ ȘΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ πȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαȢΝ αΝ ȝİΝ ĲȘΝ ıυȤȞȩĲȘĲαΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȚȠȤȒΝ ĲȠυΝ
ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȠȪΝφȐıȝαĲȠȢέ 
 

                 

               
 
΢χήμα ǹ7.2.1.2:ΗΝȝİĲαȕȠȜȒ ĲȘȢΝπȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαȢΝα ıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȘΝıυȤȞȩĲȘĲαΝĲȠυΝİφαȡȝȠȗȩȝİȞȠυΝπİįȓȠυέ ȅȚΝ
πİȡȚȠȤȑȢ ȝİΝαȡȞȘĲȚțȒ įȚαıπȠȡȐ İȝφαȞȓȗȠυȞ φαȚȞȩȝİȞα απȠȡȡȩφȘıȘȢ ĲȠυΝφȦĲȩȢ. ΌıȠ ȘΝıυȤȞȩĲȘĲα ĲȠυΝπİįȓȠυ 
αυȟȐȞİĲαȚ ȘΝπȠȜȦıȘΝπȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȠȪΝțαȚΝπαȡαȝȩȡφȦıȘȢΝ įİȞΝȝπȠȡȠȪȞ ȞαΝπαȡαțȠȜȠυșȒıȠυȞΝĲȚȢΝȝİĲαȕȠȜİȢΝ
ĲȠυΝπİįȓȠυΝȈĲȘȞΝπİȡȚȠȤȒΝĲȠυΝȠȡαĲȠȪΝυπİȡȚȫįȠυȢΝȝȩȞȠΝȘΝȘȜİțĲȡȠȞȚțȘΝπȠȜȦıȘΝ  
 
΢χήμα ǹ7.2.1.3: ΗΝȝİȓȦıȘΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝȝİΝĲȘȞΝαȪȟȘıȘΝĲȠυΝȝȒțȠυȢΝțȪȝαĲȠȢ ıĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝĲȠυΝ
ȠȡαĲȠȪΝφȐıȝαĲȠȢΝ ȖȚαΝįȚȐφȠȡαΝυȜȚțȐ: πυȡȚĲȚțȒΝıĲİφαȞȪαȜȠȢΝ(Flint),ΝπυȡȚĲȚțȒΝȝȠȜυȕįȪαȜȠȢΝ(Crown), 
ĲİĲȡαȤȜȦȡȐȞșȡαțαȢ,  ȖȜυțİȡȩȜȘΝ, ȝİșαȞȩȜȘΝțαȚΝȞİȡȩ. ȅΝȐȟȠȞαȢ ĲȦȞΝĲİĲȝȘȝȑȞȦȞ İțφȡȐȗİĲαȚΝȝİΝȝȠȞȐįİȢΝ
ıυȤȞȩĲȘĲαȢ ıĲȘȞΝπȡȫĲȘ  πİȡȓπĲȦıȘ İȞȫΝȝȒțȠυȢΝțȪȝαĲȠȢΝıĲȘȞΝįİυĲİȡȘέ 

 

 

ǹ7.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗ ΢Τ΢ΚǼΤΗ 

   ΗΝπİȚȡαȝαĲȚțȒΝıυıțİυȒΝİȝφαȞȓȗİĲαȚΝıĲȠΝıȤȒȝαΝA7.3.1 țαȚΝαπȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝȑȞαΝȖȦȞȚȩȝİĲȡȠ 
ȒΝ φαıȝαĲȠıțȠπȚȠ,Ν ȝȚαΝ ȜȐȝπαΝ υįȡαȡȖȪȡȠυ,Ν πȡȓıȝαĲαΝ Ν απȩΝ įȚȐφȠȡαΝ υȜȚțȐΝ (πυȡȚĲȚțȒ 
ıĲİφαȞȪαȜȠȢ (Flint), πυȡȚĲȚțȒ ȝȠȜυȕįȪαȜȠȢ (Crown), ȑȞαΝ țȠȓȜȠΝ πȡȓıȝαΝ țαȚΝ ȑȞαΝ φȡȐȖȝαΝ
πİȡȓșȜαıȘȢέΝΗΝįȑıȝȘΝȘΝȠπȠȓαΝπαȡȐȖİĲαȚΝαπȩΝĲȠΝȜαȝπĲȒȡαΝΝįȚȑȡȤİĲαȚΝΝαπȩΝȑȞαΝțαĲİυșυȞĲȒȡα 
ȝȑıȦΝȝȚαȢΝıχȚıȝȒȢ İȚıȩįȠυ țαȚΝİıĲȚȐȗİĲαȚέΝǼȞΝıυȞİȤİȓαΝįȚȑȡȤİĲαȚΝȝȑıȦΝĲȠυΝπȡȠȢΝπαȡαĲȒȡȘıȘΝ
αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυΝ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚΝ ıĲȘȞΝ ĲȡȐπİȗαέΝ ȉȠΝ ıȪȞȠȜȠΝ ĲȦȞΝ ȖȡαȝȝȫȞΝ πȠυΝ
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αȞĲȚȜαȝȕαȞȩȝαıĲİΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝφȐıȝα țαȚΝ ΝπαȡαĲȘȡİȓĲαȚΝȝȑıȦΝĲȠυΝ ĲȘȜİıțȠπȓȠυ ĲȠΝȠπȠȓȠΝφȑȡİȚΝ
ıĲαυȡȩȞȘȝα  ȖȚαΝĲȘȞΝțαȜȪĲİȡȘΝİπȚțȑȞĲȡȦıȘΝĲȦȞΝφαıȝαĲȚțȫȞΝȖȡαȝȝȫȞέ  
 

 
΢χήμα A7.3.1:  ȆİȚȡαȝαĲȚțȒΝıυıțİυȒΝȖȚαΝĲȠΝπȡȠıįȚȠȡȚıȝȩΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝΝįȚȐφȠȡȦȞΝυȜȚțȫȞέΝ 

 

ǹ7.3.1 ΠΡΙ΢ΜǹΣǹ 

 
  ȉαΝ įυȠΝ πȡȓıȝαĲαΝ ĲȠυΝ πİȚȡȐȝαĲȠȢΝ απȠĲİȜȠȪȞĲαȚΝ απȩ ıυȝπαȖȑȢΝ ȖυαȜȓΝ İȞȫΝ ĲȠΝ ĲȡȓĲȠΝ İȓȞαȚ 
țȠȓȜȠέΝ ȉαΝ Ν ȖυαȜȚȐΝ Ν ȖİȞȚțȐΝ απȠĲİȜȠȪȞĲαȚΝ απȩΝ ȠȟİȓįȚαΝ ĲȠυΝ πυȡȚĲȓȠυ(SiO2)Ν ıĲαΝ ȠπȠȓαΝ
πȡȠıĲȓșİȞĲαȚΝțȐπȠȚαΝ ΝȐȜȜαΝȠȟİȓįȚαΝȩπȦȢΝıȩįα(ȃα2ȅ),ΝȠȟİȓįȚȠΝĲȠυΝαıȕİıĲȓȠυ(CaO)ΝțαȚΝĲȠυΝ
ȕȠȡȓȠυ(B2O3)Ν ȒΝ ȠȟİȓįȚȠΝ ĲȠυΝ ȝȠȜȪȕįȠυ (PbO)Ν ȫıĲİΝ ȞαΝ απȠțĲȒıȠυȞΝ țȐπȠȚİȢΝ İπȚșυȝȘĲȑȢΝ
ȚįȚȩĲȘĲİȢ (ȜȐȝȥȘ,ΝıțȜȘȡȩĲȘĲα,ΝαȞĲȠȤȒΝıĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓα)έΝȈĲȘȞΝȠπĲȚțȒΝțαȚΝȖİȞȚțȩĲİȡαΝıĲȘȞΝ
φυıȚțȠȤȘȝİȓαΝĲαΝπȡȓıȝαĲαΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝıυȤȞȐΝțαȚΝπȠȚțȚȜȠĲȡȩπȦȢέΝΗΝαȡȤȚțȒΝĲȠυȢΝȤȡȒıȘΝ
πİȡȚȠȡȚȗȩĲαȞΝıĲȘȞΝαȞȐȜυıȘΝıȪȞșİĲȠυΝ(φυıȚțȠȪ)ΝΝφȦĲȩȢΝıĲαΝİπȚȝȑȡȠυȢΝȤȡȫȝαĲȐΝĲȠυέΝΝ 
 
ǹιέγέ1 ǻȚȐșȜαıȘ φωĲȩȢ ȝȑıω πȡȓıȝαĲȠȢ.  ΘȑıȘ İȜȐχȚıĲȘȢ İțĲȡȠπȒȢ Ȓ απȩțȜȚıȘȢ (minimum 

deviation angle) 

 
ȈĲȠΝıȤȒȝαΝǹιέγέ1.1  ȝȚαΝįȑıȝȘΝȝȠȞȠȤȡȦȝαĲȚțȠȪΝφȦĲȩȢΝπİȡȞȐΝȝȑıαΝαπȩΝȑȞαΝπȡȓıȝαέΝΝǼȐȞΝ

į İȓȞαȚΝ ȘΝ ȖȦȞȓαΝ απȩțȜȚıȘȢΝ ĲȘȢΝ πȡȠıπȓπĲȠυıαȢΝ αțĲȓȞαȢΝ απȩΝ ĲȘȞΝ αȡȤȚțȒΝ įȚİȪșυȞıȘ,Ν ĲȩĲİΝ
παȡαĲȘȡȠȪȝİΝ ȩĲȚΝ țαșȫȢΝ ȘΝ ȖȦȞȓαΝ πȡȠıπĲȫıİȦȢΝ φ1 αυȟȐȞİĲαȚΝ απȩΝ ίȠ ıĲȚȢΝ λίȠ,Ν ȘΝ ȖȦȞȓαΝ įΝ
αȡȤȚțȐΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚ,ΝφșȐȞİȚΝıİΝȝȚαΝİȜȐȤȚıĲȘΝĲȚȝȒ įm (ȖȦȞȓαΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝαπȩțȜȚıȘȢ) ȩĲαȞΝαοφ1 , 
țαȚΝıĲȘΝıυȞȑȤİȚαΝαυȟȐȞİĲαȚέΝΝΝǹȞΝșΝİȓȞαȚΝȘΝȖȦȞȓαΝĲȠυΝπȡȓıȝαĲȠȢ,ΝĲȩĲİΝαπȠįİȚțȞȪİĲαȚΝȩĲȚ4  

  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.  

ȩπȠυΝ φ’2 İȓȞαȚΝ ȘΝ ȖȦȞȓαΝ πȡȠıπĲȫıİȦȢΝ πȠυΝ ȠįȘȖİȓΝ ıĲȘΝ ȖȦȞȓαΝ İȜȐȤȚıĲȘȢΝ απȩțȜȚıȘȢΝ ȩĲαȞΝ ȘΝ
įȑıȝȘΝ ĲȠυΝφȦĲȩȢΝαțȠȜȠυșȒıİȚΝ ĲȘȞΝαȞĲȓșİĲȘΝțαĲİȪșυȞıȘέΝ (ȕȜȑπİΝıȤέΝǹιέγέ1έ1 )έΝǼȐȞΝȦȢΝφ2 
ȜȘφșİȓΝȘΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝαȝȕȜİȓαΝ ΝȖȦȞȓαΝ  ĲȩĲİΝφ’2΄=[360-φ2]  -ıĲȠΝĲİĲαȡĲȘȝȩȡȚȠ απȩΝ270-3600  
İȞȫΝİȐȞΝȜȘφșİȓΝȘΝȝȚțȡȩĲİȡȘΝΝαȝȕȜİȓαΝȖȦȞȓαΝΝΝıĲȠΝĲİĲαȡĲȘȝȩȡȚȠΝαπȩΝλί-180 0  ĲȩĲİΝφ΄2=[180-
φ2]Ν ȩπȠυΝ φ2 Ș παȡαĲȘȡȠȪȝİȞȘΝ Ν αȝȕȜİȓαΝ ȖȦȞȓαΝ Ν Ν Ν Ν Ν .         

 
΢χήμα ǹ7.3.1.1: a)ǹπȩțȜȚıȘΝαțĲȓȞαȢΝφȦĲȩȢΝȝȑıȦΝπȡȓıȝαĲȠȢΝb) ǹπȩțȜȚıȘΝȝȚαȢΝαțĲȓȞαȢΝαπȩΝπȡȓıȝαΝȩĲαȞΝȘΝ
αțĲȓȞαΝαțȠȜȠυșİȓΝıυȝȝİĲȡȚțȒΝπȠȡİȓαΝįȚαįȡȠȝȒȢ (șȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝαπȩțȜȚıȘȢ)έ c) ΓȡαφȚțȒΝαȞαπαȡȐıĲαıȘΝĲȘȢΝ
ȖȦȞȓαȢΝαπȩțȜȚıȘȢΝıİΝıυȞȐȡĲȘıȘΝȝİΝĲȘΝȖȦȞȓαΝπȡȩıπĲȦıȘȢέ 
 
                               

 
 
΢χήμα ǹ7.3.1.2:ǹȞαȜυıȘΝĲȠυΝπȠȜυȤȡȦȝαĲȚțȠȪΝφȦĲȩȢΝıĲȘȞΝπİȡȚȠȤȒΝĲȠυΝȠȡαĲȠȪΝΝȝȑıȦΝπȡȓıȝαĲȠȢέ  
 
ΣυıχȑĲȚıȘ ĲȠυ įİȓțĲȘ įȚȐșȜαıȘȢ ȝİ ĲȘ ȖωȞȓα İȜȐχȚıĲȘȢ İțĲȡȠπȒȢ ǹπȩįİȚȟȘ ĲȘȢ İȟȓıωıȘȢ 14. 
 
ǹπȩ ĲȘΝȖİȦȝİĲȡȓα ĲȠυΝıȤȒȝαĲȠȢ  ǹι-3α πȡȠțȪπĲİȚ ȩĲȚΝ: șοφ3+φ4                                        (a)  
țαȚΝİπȠȝȑȞȦȢ:                                          įο(φ1-φ3)+(φ2-φ4)οφ1+φ2-ș                                    (b) 
ǼφαȡȝȩȗȠυȝİ ĲȠΝȞȩȝȠ ĲȠυΝSnell  įυȠΝφȠȡȑȢ                  Șȝφ1=n Șȝφ3                                     (c) 
                                                                                         Șȝφ2=nȘȝφ4                                      
(d) 
ΗΝİȜȐȤȚıĲȘ İțĲȡȠπȒ ıυȝȕαȓȞİȚ ȩĲαȞΝȘΝπαȡȐȖȦȖȠȢΝ dįm /dφ1=0 απȩ ĲȘȞ b  dφ2/dφ1=-1    (e) 
 
ȆαȡαȖȦȖȓȗȠυȝİΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘ c ȦȢΝπȡȠȢΝΝΝΝφ1:   ıυȞφ2dφ2/dφ1=nıυȞφ4dφ4/dφ1  
                                                                         -ıυȞ φ2=nıυȞφ3 dφ4/dφ1                                                   ( f) 
țαȚΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘ  a  ȦȢΝπȡȠȢΝφ1                     0=dφ3ήįφ1+dφ4ήįφ1  dφ3/dφ1=- dφ4/dφ1 

ǹȞĲȚțαșȚıĲȠȪȝİΝıĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝf țαȚ πȠȜȜαπȜαıȚȐȗȠυȝİΝțαȚΝĲαΝįυȠΝȝȑȜȘΝȝİΝıυȞφ3 țαȚΝȑĲıȚ ȘΝ
ıȤȑıȘ f  ȖȓȞİĲαȚμ 
                                                                       -ıυȞφ3 ıυȞφ2 =-ıυȞφ3 nıυȞφ4dφ4/dφ1  
ȆαȡαȖȦȖȓȗȠυȝİΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝd ȦȢΝπȡȠȢΝΝφ1 ,  πȠȜȜαπȜαıȚȐȗȠυȝİΝȝİΝıυȞφζμ 
                                                           ıυȞφ1=n ıυȞφ3 dφ3/dφ1ıυȞφ4 ıυȞφ1=nıυȞφ3 ıυȞφ4  (g) 
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ȆȡȠıșȑĲȠȞĲαȢ țαĲȐΝȝȑȜȘ  ĲȚȢΝİȟȚıȫıİȚȢΝf țαȚΝΝg: ıυȞφ4ıυȞφ1οıυȞφ3ıυȞφ2   

 ȊȥȫȞȠυȝİΝ ıĲȠΝ ĲİĲȡȐȖȦȞȠΝ țαȚΝ αȞĲȚțαșȚıĲȠȪȝİμΝ (1-Șȝ2φ4)(1-n
2Șȝ2φ1)=(1-Șȝ2φ3)(1-n

2Șȝ2φ2) 
απΝȩπȠυ πȡȠțȪπĲİȚ ȩĲȚ: 
|nȘȝφ3|ο|Șȝφ4|  ȝİ  n≠1ΝȘΝȝȩȞȘ ȜȪıȘΝ İȓȞαȚ: φ3οφ4ο1ήβș țαȚΝıυȞİπȫȢ φ1οφ2 . 

ǹπȩ ĲȘȞ İȟȓıωıȘ b πȡȠțȪπĲİȚΝ ȩĲȚμ įmοβφ1+șφ1ο(įm+ș)ήβΝ țαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ (c) 
Șȝφ1=nȘȝȘȝșήβ  nο[Șȝ(įm+ș)ήβήΝ Șȝ(șήβ)]έΗΝ ȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȘȢ ıυȞȐȡĲȘıȘȢΝ φαȓȞİĲαȚΝ Ν ıĲȠ 
įȚαȖȡȐȝȝαĲαΝǹι-3b țαȚΝ ǹι-ζΝȩπȠυΝįȚαțȡȓȞİĲαȚΝĲȠΝİȜȐȤȚıĲȠΝĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢΝπȠυΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝıİΝ
ıυȝȝİĲȡȚțȒΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝαțĲȓȞαȢ. 
 
ǻȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα  
H απȩįȠıȘΝ İȞȩȢΝ φαıȝαĲȠȝȑĲȡȠυΝ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ įȚαțȡȚĲȚțȒ ĲȠυ ȚțαȞȩĲȘĲα R 

(resolving power) πȠυΝȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘ 

 


d

R   16. 

ΓȚαΝȑȞαΝπȡȓıȝαΝαπȠįİȚțȞȪİĲαȚΝȩĲȚ:  

 R b
dn

d



 17. 

ȩπȠυΝb İȓȞαȚΝĲȠΝȝȒțȠȢΝĲȘȢΝȕȐıȘȢΝĲȠυΝπȡȓıȝαĲȠȢέΝΝΗΝįȚαțȡȚĲȚțȒΝȚțαȞȩĲȘĲαΝυπȠȜȠȖȓȗİĲαȚΝαπȩΝ
ĲȘȞΝțȜȓıȘΝĲȘȢΝțαȝπȪȜȘȢΝįȚαıπȠȡȐȢΝ(ıȤέΝǹι-2b). 
 
                                

 
 

΢χήμα  ǹ7.3.1.3: α)ΝȆȠȡİȓαΝαțĲȓȞαȢΝıĲȠΝφαıȝαĲȠφȦĲȩȝİĲȡȠ ȕ)ǹȞȐȖȞȦıȘΝȕİȡȞȚİȡȠυΝ 
 
 

ǹ7.3.2 ΦΡǹΓΜǹ ΠǼΡΙΘΛǹ΢Η΢ 

ȆİȡȓșȜαıȘ  ǼȓȞαȚΝĲȠΝφαȚȞȩȝİȞȠΝıĲȠΝȠπȠȓȠΝĲȠΝφȦȢΝįȚαįȓįİĲαȚΝπȓıȦΝαπȩΝĲαΝİȝπȩįȚαΝπȠυΝ
παȡİȝȕȐȜȜȠȞĲαȚΝȈυȝȕȠȜȒΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝπȡȠțαȜİȓĲαȚΝαπȩΝĲȘΝıȪȞșİıȘΝįυȠΝȘΝπİȡȚııȩĲİȡȦȞΝΝ
ıȪȝφȦȞȦȞΝφȦĲİȚȞȫȞΝțυȝȐĲȦȞΝΗΝıυȝȕȠȜȒΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝπȡȠțαȜİȓΝįȘȝȚȠυȡȖȓαΝφȦĲİȚȞȫȞΝțαȚΝ
ıțȠĲİȚȞȫȞΝțȡȠııȫȞΝıυȝȕȠȜȒȢ (ȝİȖȚıĲȦȞΝțαȚΝİȜαȤȚıĲȦȞ)  
ΈȞαΝ πİȡȚșȜαıĲȚțȩ φȡȐȖȝα (įȚȑȜİυıȘȢΝ ȒΝ αȞȐțȜαıȘȢ)Ν απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ ȑȞαΝ ıȪȞȠȜȠΝ
ȚıαπȑȤȠυıȦȞΝıȤȚıȝȫȞΝıİ ıĲαșİȡȒΝαπȩıĲαıȘΝȝİĲαȟȪΝĲȠυȢέΝΚαșȫȢΝȘΝįȑıȝȘΝφȦĲȩȢΝįȚȑȡȤİĲαȚΝ
απȩΝ ĲȠΝ φȡȐȖȝαΝ țȐșİΝ Ν ıȤȚıȝȒΝ ȖȓȞİĲαȚΝ πȘȖȒΝ įİυĲİȡȠȖİȞȠȪȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢΝ έΗΝ πİȡȓșȜαıȘΝ ĲȠυΝ
φȦĲȩȢΝȑȤİȚΝıαΝıυȞȑπİȚαΝĲȘȞΝİȝφȐȞȚıȘΝȝȑȖȚıĲȦȞΝțαȚΝİȜȐȤȚıĲȦȞΝțαȚΝĲȘȞΝαȞȐȜυıȘΝĲȠυΝıȪȞșİĲȠυ 
φȦĲȩȢέΝ ȉαΝ ȝȒțȘΝ țȪȝαĲȠȢΝ ĲȦȞΝ φαıȝαĲȚțȫȞΝ ȖȡαȝȝȫȞΝ πȡȠıįȚȠȡȓȗȠȞĲαȚΝ ȝİΝ ĲȠΝ φȡȐȖȝα 
πİȡȓșȜαıȘȢ  (diffraction grating) ȖȚαΝĲȠΝȠπȠȓȠΝȚıȤȪİȚΝȘΝαțȩȜȠυșȘΝıȤȑıȘμ 

 Ȝ=G  sinφ 18. 
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ȩπȠυΝ G İȓȞαȚΝ ȘΝ ıĲαșİȡȐ ĲȠυ φȡȐȖȝαĲȠȢ (grating constant), φ İȓȞαȚΝ Ș ȖωȞȓα ıĲȘȞ ȠπȠȓα 
İȝφαȞȓȗİĲαȚ Ș πİȡȓșȜαıȘ  πȡȫĲȘȢ ĲȐȟİωȢέ 

            
΢χήμα ǹ7.3.2.1ǹȞαȜυıȘΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢ απȩΝ πİȡȚșȜαıĲȚțȩ φȡȐȖȝαέ.ΌıȠΝ ȘΝ ȖȦȞȓαΝ φΝ İȜαĲĲȫȞİĲαȚΝ ĲȩıȠΝ ĲȠΝ ȝȒțȠȢΝ
țȪȝαĲȠȢΝİȜαĲĲȫȞİĲαȚΝΝİπİȚįȒΝȘΝįȚαφȠȡȐΝĲȘȢΝȠπĲȚțȒȢΝįȚαįȡȠȝȒȢΝǻl İȜαĲĲȫȞİĲαȚέ 

ǹ7.3.2 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗ ǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

 

ȇȪșȝȚıȘ ĲȠυ ȖωȞȚȩȝİĲȡȠυ  
ǺİȕαȚȦșİȓĲİΝȩĲȚΝȘΝȜİυțȒΝįȑıȝȘΝįȚȑȡȤİĲαȚΝαπȩΝĲȠΝπȡȓıȝαΝıİΝȖȦȞȓαΝίȠέΝΝǹȞΝȩȤȚΝαφαȚȡȑıĲİΝĲȘȞΝ
αȡȤȚțȒΝȑȞįİȚȟȘΝΝαπȩΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝπȠυΝπȡȠțȪπĲȠυȞ 
 

ǼȪȡİıȘ ĲȘȢ ȖωȞȓαȢ İȜȐχȚıĲȘȢ απȩțȜȚıȘȢ 

ȉȠπȠșİĲİȓıĲİΝĲȠΝπȡȓıȝαΝıĲȘȞΝĲȡȐπİȗαΝțαȚΝȕȡİȓĲİΝĲȠΝİȓįȦȜȠΝĲȘȢΝıȤȚıȝȒȢΝ(φȐıȝα)έΝΝǼțİȓΝȩπȠυΝ
πİȡαȚĲȑȡȦΝ ıĲȡȠφȒΝ ĲȘȢ ĲȡȐπİȗαȢΝ πȡȠțαȜİȓΝ ȝİĲαĲȩπȚıȘΝ ĲȠυΝ φȐıȝαĲȠȢΝ țαĲȐΝ ĲȘȞΝ αȞĲȓșİĲȘΝ
įȚİȪșυȞıȘΝİȓȞαȚΝȘΝșȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝαπȩțȜȚıȘȢέ 
 
ΚαĲαȖȡαφȒ ȖωȞȚȫȞ απȩțȜȚıȘȢ  țȐșİ χȡȫȝαĲȠȢ   
    ȉȠΝπȡȓıȝαΝȡυșȝȓȗİĲαȚΝıĲȘΝșȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝαπȩțȜȚıȘȢΝțαȚΝțαĲαȖȡȐφİĲαȚΝȘΝȖȦȞȚαțȒΝșȑıȘΝφ1 
ĲȠυΝĲȘȜİıțȠπȓȠυΝıĲȘΝțȜȓȝαțαΝ(ȕİȡȞȚȑȡȠȢ ȝİ įȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα 1ήθί ĲȘȢ ȝȠȓȡαȢ)ΝȖȚαΝțȐșİΝ
φαıȝαĲȚțȒΝ ȖȡαȝȝȒέ(ȠȟİȓαΝ ȖȦȞȓα)έΝ ǹȞαȖȞȦȡȓȗȠȞĲαȚΝ ĲαΝ ȤȡȫȝαĲαΝ πȠυΝ İȓȞαȚΝ ıυıĲαĲȚțȐΝ ĲȘȢΝ
ȠȡαĲȒȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢέ  ΚαĲαȖȡȐφİĲαȚΝ ȘΝ ȖȦȞȓαΝαπȩțȜȚıȘȢΝ Ν țȐșİΝ ȤȡȫȝαĲȠȢΝȝİĲαțȚȞȫȞĲαȢΝ ĲȠΝ
ĲȘȜİıțȩπȚȠΝțαȚΝİıĲȚȐȗȠȞĲαȢΝĲȠΝțȑȞĲȡȠΝĲȠυΝıĲαυȡȠȞȒȝαĲȠȢΝıĲȠΝİțȐıĲȠĲİΝȤȡȫȝαέΝȉȠΝπȡȓıȝαΝ
ıĲȘΝ ıυȞȑȤİȚαΝ πİȡȚıĲȡȑφİĲαȚΝ ȑĲıȚΝ ȫıĲİΝ ĲȠΝ φȦȢΝ ȞαΝ πȑφĲİȚΝ ıĲȘΝ ȖİȚĲȠȞȚțȒΝ İπȚφȐȞİȚαΝ țαȚΝ ȞαΝ
απȠțȜȓȞİȚΝıĲȘȞΝαȞĲȓșİĲȘΝțαĲİȪșυȞıȘέΝ ΝΗΝȖȦȞȓαΝφ2 (αȝȕȜİȓαΝȖȦȞȓα)ΝțαĲαȖȡȐφİĲαȚΝ  ȖȚαΝțȐșİΝ
φαıȝαĲȚțȒΝȖȡαȝȝȒΝıĲȘΝșȑıȘΝİȜȐȤȚıĲȘȢΝİțĲȡȠπȒȢέ  
 
ǹȞȐȖȞωıȘ ȕİȡȞȚȑȡȠυ  
 

    ΗΝ πȜȒȡȘȢΝ αȞȐȖȞȦıȘΝ ĲȘȢΝ ȖȦȞȓαȢΝ πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝ ȝȑıȦΝ ȕİȡȞȚȑȡȠυΝ ĲȠυΝ ȠπȠȓȠυΝ γίΝ
υπȠįȚαȚȡȑıİȚȢΝȚıȠįυȞαȝȠȪȞΝȝİΝβλΝυπȠįȚαȚȡȑıİȚȢΝĲȘȢΝțȪȡȚαȢΝțȜȓȝαțαȢΝȩπȠυΝțȐșİΝυπȠįȚαȓȡİıȘ 
ĲȘȢΝ țȪȡȚαȢ țȜȓȝαțαȢΝ İȓȞαȚΝ ί,η0. ȈυȞİπȫȢ țȐșİΝ υπȠįȚαȓȡİıȘΝ ĲȘȢΝ țȜȓȝαțαȢΝ ĲȠυΝ ȕİȡȞȚİȡȠυΝΝ
(ıĲαșİȡȐΝ ĲȠυΝ ȕİȡȞȚȑȡȠυ)Ν İȓȞαȚΝ 1ήθί ȒΝ 1Ν πȡȫĲȠΝ ȜİπĲȩΝ ĲȘȢΝ ȝȠȓȡαȢέ ȈĲȠΝ παȡȐįİȚȖȝα ĲȠυΝ
ıȤȒȝαĲȠȢ ǹιέγέ1έγ.b ĲȠΝίΝĲȠυΝȕİȡȞȚȑȡȠυΝȕȡȓıțİĲαȚ ȝİĲαȟȪ ĲȠυΝ1ηηțαȚΝ1ηη,ηΝȝȠȚȡȫȞ, İȞȫΝȘΝ
15 ȖȡαȝȝȒ ĲȠυΝ ȕİȡȞȚȑȡȠυΝ ĲαυĲȓȗİĲαȚ ȝİΝ ĲȘȞ  αȞĲȓıĲȠȚȤȘΝ ĲȘȢΝ țȪȡȚαȢ țȜȓȝαțαȢ. ȈυȞİπȫȢ ȘΝ
ȖȦȞȓα șαΝİȓȞαȚ 1ηηΝ1ηήθίΝȒΝȝİĲαĲȡȠπȒ ıİΝįİțαįȚțȩ 155,25 0. 
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ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ȝȒțȠυȢ țȪȝαĲȠȢ ȖȚα țȐșİ χȡȫȝα 

     ȈĲȘΝ ıυȞȑȤİȚαΝ ĲȠΝ φȡȐȖȝαΝ παȓȡȞİȚΝ ĲȘΝ șȑıȘΝ ĲȠυΝ πȡȓıȝαĲȠȢΝ țαȚΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ ȞαΝ
πȡȠıįȚȠȡȚıĲȠȪȞΝ ĲαΝȝȒțȘΝ   țȪȝαĲȠȢΝ ĲȦȞΝφαıȝαĲȚțȫȞΝ ȖȡαȝȝȫȞΝ ĲȠυΝHgέΝ Ν ΝȅȚΝ ȖȦȞȓİȢΝ ȖȚαΝ ĲȚȢΝ
πİȡȚșȜȫȝİȞİȢΝȖȡαȝȝȑȢΝπȡȫĲȘȢΝĲȐȟİȦȢΝ(m=1) ȝİĲȡȠȪȞĲαȚΝαȡȚıĲİȡȐΝțαȚΝįİȟȚȐΝĲȠυΝİȚįȫȜȠυΝĲȘȢΝ
ıȤȚıȝȒȢέΝ ȅȚΝ ȖȦȞȓİȢ įİȪĲİȡȘȢ ĲȐȟȘȢ įİȞΝ φαȓȞȠȞĲαȚ ȖȚαΝ ȩȜαΝ ĲαΝ ȤȡȫȝαĲα. ȅΝ ȤȡȩȞȠȢΝ
πȡȠșȑȡȝαȞıȘȢΝĲȚȢΝȜυȤȞȓαȢΝHg İȓȞαȚΝπİȡȓπȠυΝηΝmin. 
 

ǹ7.3.4  ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΚǹΙ ǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

 
1. ǹφαȚȡȑıĲİΝĲȠΝıφȐȜȝαΝĲȠυΝȝȘįİȞȚıȝȠȪΝĲȠυΝȠȡȖȐȞȠυ İφΝȩıȠȞΝȑȤİȚΝπȡȠȘȖȘșİȓΝȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ 
țİȚΝȑȤİȚ παȡαĲȘȡȘșİȓ απȩțȜȚıȘ İțΝĲȠυΝȝȘįİȞȩȢ. ȉȠΝıφȐȜȝαΝαυĲȩΝİȓȞαȚΝıυıĲȘȝαĲȚțȩΝȒΝĲυȤαȓȠνΝ
ȆȠȚȠΝİȓȞαȚΝĲȠΝĲυȤαȓȠΝıφȐȜȝαΝĲȘȢΝαȞȐȖȞȦıȘȢΝĲȠυΝȕİȡȞȚȑȡȠυν 
 
   2. ȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲαΝȝȒțȘΝțȪȝαĲȠȢΝĲȦȞΝφαıȝαĲȚțȫȞΝȖȡαȝȝȫȞΝĲȠυΝαĲȩȝȠυΝĲȠυΝυįȡȐȡȖυȡȠυΝ
πȠυΝπαȡαĲȘȡȒıαĲİΝ ȝİΝĲȘΝȕȠȒșİȚαΝĲȘȢΝıȤȑıȘȢΝ1κΝȖȚαΝĲȘȞΝπİȡȓșȜαıȘΝǹΝĲȐȟȘȢΝțαȚΝıυȖțȡȓȞİĲİΝ
ĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝȝİΝĲȚȢΝαπȠįİțĲȑȢΝĲȚȝȑȢ [2]. ΓȚαΝȞαΝįȚαįȫıĲİΝĲȠΝıφȐȜȝαΝıĲȠΝȝȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢΝ
ȝİĲαĲȡȑȥĲİΝĲȚȢΝȖȦȞȓİȢΝıİΝαțĲȓȞȚαέ ȈİΝπȠȚİȢΝαĲȠȝȚțȑȢΝȝİĲαπĲȫıİȚȢΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ ΝțȐșİΝȖȡαȝȝȒΝ
πȠυΝπαȡαĲȘȡİȓĲİνΝǹπȠįȫıĲİΝĲȚȢΝȝİΝįȚȐȖȡαȝȝαΝGrotrian.  H ĲȚȝȒΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢΝȖȚα ĲȠΝİȡυșȡȩΝ
ȤȡȫȝαΝ įȓȞİĲαȚΝ απȩΝ ĲȠȞΝ țαĲαıțİυαıĲȒΝ ĲȘȢΝ ȜȐȝπαȢ. ȆȠȚȠΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ĲυȤαȓȠΝ ıφȐȜȝαΝ ĲȘȢΝ
αȞȐȖȞȦıȘȢΝĲȠυΝȕİȡȞȚȑȡȠυν 

 

3.ȈȤİįȚȐıĲİΝĲȚȢΝȖȡαφȚțȑȢΝπαȡαıĲȐıİȚȢΝĲȠυΝįİȓțĲȘΝįȚȐșȜαıȘȢΝıİΝıȤȑıȘΝȝİΝĲȠΝȝȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢΝ
ȖȚαΝțȐșİΝπȡȓıȝαΝπȠυΝȝİȜİĲȒıαĲİέΝȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲȘȞΝįȚαțȡȚĲȚțȒΝȚțαȞȩĲȘĲαΝĲȦȞΝπȡȚıȝȐĲȦȞΝȖȚαΝ
țȐșİΝ ȝȒțȠȢΝ țȪȝαĲȠȢΝ απȩΝ ĲȘȞΝ İȟέΝ 1ιΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ παȡȐȖȦȖȠΝ ĲȘȢΝ İȟȓıȦıȘȢΝ ĲȘȢΝ țαȝπȪȜȘȢΝ
įȚαıπȠȡȐȢέΝ ΗΝ įȚαțȡȚĲȚțȒΝ ȚțαȞȩĲȘĲαΝ ĲȦȞΝ πȡȚıȝȐĲȦȞΝ ıαȢΝ İπȚĲȡȑπİȚΝ ĲȠȞΝ įȚαȤȦȡȚıȝȩΝ ĲȘȢΝ
ȖȡαȝȝȒȢΝD ĲȠυΝȃαĲȡȓȠυν 

4. ȂİĲαıȤȘȝαĲȓıĲİΝĲȠȞΝȐȟȠȞαΝĲȦȞ x ıİΝ Ȝ-2 țαȚΝĲȠȞΝȐȟȠȞαΝĲȦȞΝy ıİΝ1/(n2-1). ȆȡȠıαȡȝȩıĲİ ĲαΝ
įİįȠȝȑȞα ıαȢΝıİΝ  İυșİȓαΝέΚȐȞĲİΝĲȠΝįȚȐȖȡαȝȝαΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝĲȚȢΝĲȚȝȑȢΝȜΝπȠυΝπȡȠȑțυȥαȞΝ
απȩΝ ĲȠΝ πİȡȚșȜαıĲȚțȩΝ φȡȐȖȝαΝ Ν țαșȫȢ țαȚΝ ĲȚȢΝ ĲȚȝȑȢ ĲȘȢΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ[2]. ȊπȠȜȠȖȓıĲİΝ ĲȘΝ
ıυȤȞȩĲȘĲαΝ įȩȞȘıȘȢέΝ ȈİΝ πȠȚαΝ πİȡȚȠȤȒΝ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ ȘΝ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒΝıυȤȞȩĲȘĲαΝ ĲȠυΝ υȜȚțȠȪέΝ
ȈυȖțȡȓȞİĲİΝ ĲȚȢΝ πİȚȡαȝαĲȚțȑȢΝ ĲȚȝȑȢΝ ĲȦȞΝ įİȚțĲȫȞΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαέΝ ȆȦȢΝ
İπȚȕİȕαȚȫȞİĲαȚ ȘΝȠπĲȚțȒΝįȚαıπȠȡȐΝαπȩΝĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢ; 

5 .ΗΝ İȟȓıȦıȘΝ ĲȠυΝ Clausius țαȚΝ Mossoti πȡȠțȪπĲİȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȒΝ șİȫȡȘıȘΝ ĲȘȢΝ
πȩȜȦıȘȢΝıİΝįȚȘȜİțĲȡȚțȐΝυȜȚțȐέΝΝǼȐȞΝȖȚαΝĲȠȞΝαȑȡαΝ(1Νatm) Κeο1,ίίίηλ,ΝĲȩĲİΝυπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȘȞΝ
πȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαΝĲȦȞΝȝȠȡȓȦȞΝĲȠυΝαȑȡαΝ(ȃ2 țαȚΝȅ2 )έΝΝ(ȆαȡαĲȘȡİȓıĲİΝȩĲȚΝȝȩȞȠΝȝȚαΝȝȑıȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢΝ
πȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαȢΝ ĲȦȞΝπȠıȠıĲȫȞΝ ĲȦȞΝȝȠȡȓȦȞΝȠȟυȖȩȞȠυΝțαȚΝ ĲȠυΝαȗȫĲȠυΝıĲȠȞΝαȑȡαΝȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ
ȕȡİșİȓΝαπȩΝĲȘȞΝıȤȑıȘΝĲȦȞΝClausius țαȚΝMossoti). 

6.ǼȐȞΝȚıȤȪİȚΝȘΝıȤȑıȘ:                 

  4 0 0
3π R                                                                                                                     22 

 ȩπȠυΝR0  İȓȞαȚΝȘΝαțĲȓȞαΝĲȠυΝȝȠȡȓȠυ,ΝĲȩĲİΝυπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȠΝȝȑȖİșȠȢΝĲȦȞΝȝȠȡȓȦȞΝĲȠυΝαȑȡαΝαπȩΝ
ĲȘȞΝ απȐȞĲȘıȘΝ ĲȘȢΝ İȡȫĲȘıȘȢΝ γέΝ Ν ȈυȖțȡȓȞİĲİΝ ĲαΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ ȝİΝ ĲȚȢΝ πȡαȖȝαĲȚțȑȢΝ ĲȚȝȑȢέΝΝ
ȈȤȠȜȚȐıĲİΝĲȠΝαπȠĲȑȜİıȝαέ 
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7. ΓȚαΝȝȩȡȚαΝȝİΝȝȩȞȚȝȘΝįȚπȠȜȚțȒΝȡȠπȒΝp0 ȘΝıȤȑıȘΝΝ  p
k T

B

0
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3  įȓȞİȚΝĲȘȞΝıυȞİȚıφȠȡȐΝĲȘȢΝ

πȩȜȦıȘȢΝΝπȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȠȪΝπȠυΝυφȓıĲαȞĲαȚΝİπȓΝπȜȑȠȞΝĲαΝįȓπȠȜαΝıĲȠΝȘȜİțĲȡȚțȩΝπİįȓȠέΝΈĲıȚΝΝ
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 ȩπȠυΝȃǹΝȘΝΝıĲαșİȡȐΝAvogadro ,M  ȘΝȝȐȗαΝİȞȩȢΝȝȠȡȓȠυ,ΝȡΝȘΝπυțȞȩĲȘĲαΝ,ȉΝȘ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ
țαȚΝ kB ȘΝ ıĲαșİȡȐΝ ĲȠυΝBoltzmannέΝ ΝΗΝ İȟȓıȦıȘΝαυĲȒΝ įİȓȤȞİȚΝ ȩĲȚΝ ĲȠΝ αȡȚıĲİȡȩΝ ĲȘȢΝ ıțȑȜȠȢΝ
ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ παȡαıĲαșİȓΝ ȝİΝ ȝȚαΝ İυșİȓαΝ ȦȢΝ πȡȠȢΝ 1ήȉΝ țαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ țȜȓıȘΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ ĲȠȝȒΝ ĲȘȢΝ
İυșİȓαȢΝ ȞαΝ υπȠȜȠȖȚıĲİȓΝ ȘΝ įȚπȠȜȚțȒΝ ȡȠπȒΝ ĲȠυΝ ȝȠȡȓȠυΝ țαȚΝ ȘΝ ȝȠȡȚαțȒΝ πȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαέΝ ǼȐȞΝ
ȑȤȠυȝİΝĲȚȢΝİȟȒȢΝĲȚȝȑȢΝȖȚαΝȞİȡȩΝıĲȘȞΝαȑȡȚαΝțαĲȐıĲαıȘ: 

  
     ȉήΚΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ    384.3         420.1           444.7                484.1                    522.0 
     Pm(cm3/mol)        57.4           53.5             50.1                  46.8                       43.1 
    υπȠȜȠȖȓıĲİΝΝĲȘȞΝįȚπȠȜȚțȒΝȡȠπȒΝĲȠυΝȞİȡȠȪΝțαșȫȢΝțαȚΝĲȘȞΝπȠȜȦıȚȝȩĲȘĲαΝĲȠυέ 
 
8. ǻİȓȟĲİΝĲȘȞΝȚıȩĲȘĲαΝĲȘȢΝİȟΝ1ιΝȖȚαΝĲȘȞΝįȚαțȡȚĲȚțȒΝȚțαȞȩĲȘĲαΝİȞȩȢΝπȡȓıȝαĲȠȢ,ΝțαȚΝįȫıĲİΝĲȘȞΝ

φυıȚțȒΝ ıȘȝαıȓαΝ ĲȘȢΝıȤȑıȘȢΝαυĲȒȢέΝ Ν (ǺȠȒșȘȝα: ȑȤİȚΝ ıȤȑıȘΝȝİΝ ĲȘΝȝİĲαȕȠȜȒΝ ĲȠυΝȠπĲȚțȠȪ 
įȚαıĲȒȝαĲȠȢ πȠυΝįȚαȞȪİȚΝȝȚαΝαțĲȓȞαΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝțαȚΝȝİΝĲȘȞΝıυȝȕȠȜȒΝțυȝȐĲȦȞΝπȠυΝįȚαȞȪȠυȞΝ
įȚαφȠȡİĲȚțȐΝȠπĲȚțȐΝįȚαıĲȒȝαĲα)έ 

                                                                                               

9. ȆİȡȚȖȡȐȥĲİΝĲȠΝφαȚȞȩȝİȞȠΝĲȘȢΝπİȡȓșȜαıȘȢέΝǹȚĲȚȠȜȠȖİȓıĲİΝΝıİȚȡȐΝĲȦȞΝΝȖȦȞȚȫȞΝΝαπȩțȜȚıȘȢΝ
ĲȦȞΝȝȘțȫȞΝțȪȝαĲȠȢΝȖȚαΝȑȞαΝπİȡȚșȜαıĲȚțȩΝφȡȐȖȝαΝțαșȫȢΝțαȚΝȖȚαΝȑȞαΝπȡȓıȝαέΝΓȚαΝȑȞαΝφȡȐȖȝαΝ
πİȡȓșȜαıȘȢΝȘΝȖİȞȚțȒΝİȟȓıȦıȘΝİȓȞαȚμ 

  )sinsin(   dm  19. 

 ȩπȠυ α İȓȞαȚΝȘΝπȡȠıπȓπĲȠυıαΝȖȦȞȓαΝțαȚ β ȘΝȖȦȞȓαΝ
πİȡȓșȜαıȘȢΝ(ȕȜȑπİΝıȤȒȝα)έΝΝΓȚαΝ mο1ΝȑȤȠυȝİ: 

 )sinsin(   d  20. 

 ΚȐĲȦΝαπȩΝπȠȚİȢΝıυȞșȒțİȢΝȚıȤȪİȚΝȘΝİȟȓıȦıȘμΝΝȜ=G sinș νΝȆȠȚαΝİȓȞαȚΝȘΝıȤȑıȘΝȝİĲαȟȪΝ
ĲȦȞΝG țαȚΝb ;  

10.ΓȚαĲȓΝĲȠΝφȦȢΝȩĲαȞΝįȚȑȡȤİĲαȚΝαπȩΝȑȞαΝȝȑıȠȞΝıΝȑȞαΝȐȜȜȠΝαȜȜȐȗİȚΝțαĲİȪșυȞıȘνΝȆȠȚαΝυȜȚțȐΝ
ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚΝıȚįȘȡȠȝαȖȞȘĲȚțȐ,ΝπȠȚαΝπαȡαȝαȖȞȘĲȚțȐΝțαȚΝπȠȚαΝΝįȚαȝαȖȞȘĲȚțȐν 

11.ȆȠȚİȢΝİȓȞαȚΝȠȚΝİφαȡȝȠȖȑȢΝĲȦȞΝπȡȚıȝȐĲȦȞΝțαȚΝφȡαȖȝȐĲȦȞέΝȈȘȝαıȓαΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢέ 

12.ΈıĲȦΝȩĲȚΝΝĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝİȞȩȢΝπİȚȡȐȝαĲȠȢΝįȚαıπȠȡȐȢΝȝİΝȑȞαΝπȡȓıȝαέΝįȓȞȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȠȞΝ
πȓȞαțα 
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ȂȒțȠȢΝțȪȝαĲȠȢ Ȝ(nm) 728.135 706.519 706.57 667.815 587.562 

ǻİȓțĲȘȢΝįȚȐșȜαıȘȢΝn 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 

ΚȐȞĲİΝĲȘΝȖȡαφȚțȒΝπαȡȐıĲαıȘΝ(n2-1)-1 ȦȢΝπȡȠȢΝȜ-2 țαȚΝυπȠȜȠȖȓıĲİΝĲȘΝıυȤȞȩĲȘĲαΝįȩȞȘıȘȢέΝȈİΝ
πȠȚαΝπİȡȚȠȤȒΝĲȠυΝφȐıȝαĲȠȢΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝȘΝıυȤȞȩĲȘĲαΝπȠυΝπȡȠȑțυȥİν 

13έȉȠΝπȐȤȠȢΝĲȦȞΝȖυȐȜȚȞȦȞΝĲȠȚȤȦȝȐĲȦȞΝĲȠυΝπȡȓıȝαĲȠȢΝȝİșαȞȩȜȘȢΝΝİπȘȡİȐȗİȚΝĲȘȞΝαπȩțȜȚıȘΝ
ĲȘȢΝįȑıȝȘȢνΝǹπȠįİȓȟĲİέ 

14.ǼȟȘȖİȚıĲİΝĲαΝφαȚȞȩȝİȞαΝπİȡȓșȜαıȘȢΝțαȚΝıυȝȕȠȜȒȢΝțαȚΝıȤȠȜȚȐıĲİΝĲȘΝįȚαφȠȡȐΝΝıĲȘȞΝ
αȞȐȜυıȘΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝĲȘȢΝΝȜυȤȞȓαȢΝπȠυΝπȡȠțȪπĲİȚΝαπȩΝĲȘȞΝİφαȡȝȠȖȒΝĲȠυΝπȡȓıȝαĲȠȢΝțαȚΝĲȠυΝ
πİȡȚșȜαıĲȚțȠυΝφȐıȝαĲȠȢέ 

ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

1.  Ǽ Hecht , Optics (Addison-Wesley, 4Ș ȑțįȠıȘ London, 2002) pg 66-73 
2.  http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm 
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ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢   ΘǼΡΜΟΧΩΡΗΣΙΚΟΣΗΣǹ΢ΝΝΜǼΣǹΛΛΩΝ 

 

B8.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

   ǹνĲδεİέηİνκΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝİέναδΝ ΝβΝγİληδįκηİĲλέαΝεαδΝıυΰεİελδηΫναΝκΝπλκıįδκλδıησμΝ
ĲβμΝİδįδεάμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝĲλδυνΝηİĲΪζζπνΝΧαζκυηένδκυ,Νξαζεκτ εαδΝıδįάλκυ). ǹπσΝ
ĲβνΝ αντοπıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ ĲκυΝ νİλκτΝ βΝ σπκδαΝ πλκεαζİέĲαδΝ απσΝ ĲβνΝ πλκıγάεβΝ ĲπνΝ
γİληυνΝ ıπηΪĲπνΝ  İνĲσμΝ ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ ĲκΝ πκıσΝ γİλησĲβĲαμΝ πκυΝ
ανĲαζζΪξĲβεİΝ εαδΝηΫıπΝαυĲκτΝ κδΝ İδįδεΫμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲİμΝ ĲπνΝ ĲλδυνΝıĲİλİυν  αφκτΝ
πλκβΰκυηΫνπμΝΝπλκıįδκλδıĲİέΝβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝγİληδįσηİĲλκυέ 
 

B8.2 ΘǼΩΡΙǹ 

  ǾΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ C ηδαμΝ κυıέαμΝ κλέαİĲαδΝ πμΝ ĲκΝ πβζέεκΝ ĲβμΝ γİλησĲβĲαμΝ πκυΝ
απκλλκφΪĲαδΝdQ  πμΝπλκμΝĲβνΝηİĲαίκζάΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝ dT εαδΝİέναδΝανΪζκΰβΝπλκμΝĲβνΝ
ηΪααΝm ĲβμΝγİληαδνσηİνβμΝκυıέαμ: 

   
dT

dQ
C      1. 

 

H İȚįȚțȒ șİȡȝȠχωȡȘĲȚțȩĲȘĲα –άΝ αζζδυμΝİȚįȚțȒ șİȡȝȩĲȘĲα-κλέαİĲαδΝπμ: 
  

                                                         
m

C
c    2. 

   ΣκΝπκıσΝ γİλησĲβĲαμΝ πκυΝαπκλλκφΪĲαδ dQ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ ıυνγάεİμ πİλδίΪζζκνĲκμΝ 
εαδΝ  απσΝ ĲδμΝ ıυνγάεİμΝ πκυΝ ıυηίαένİδΝ εαδΝ ıυνİπυμ πλΫπİδΝ ναΝ ΰένİδΝ Ν įδΪελδıβΝ ηİĲαιτΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝCV  ıİΝıĲαγİλσΝσΰεκΝV εαδΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝCp ıİΝıĲαγİλάΝπέİıβΝ
PέΝǼΪνΝǼ İέναδΝβΝİıπĲİλδεάΝİνΫλΰİδαΝĲσĲİ: 
                                        

 dQ=dǼ+PdV  3. 

΢υνİπυμ:    

 
dT

dE

dT

dQ
C

V
V            εαδΝΝΝΝΝΝΝΝ

dT

dV
PC

dT

dV
P

dT

dE

dT

dQ
C V

P
P   4. 

΢ĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ 0
dT

dV ,Ν βΝCp İέναδΝ ıξİįσνΝ πΪνĲκĲİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ĲβμΝCv.  

΢ĲβνΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπνΝ ıĲİλİυνΝ  βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ İέναδΝ ĲσıκΝ ηδελάΝ Χ 0
dT

dV ΨΝ υıĲİΝ

ηπκλκτηİΝναΝΰλΪοκυηİΝμ 
 VP CC    5. 

ǾΝ İıπĲİλδεάΝ İνΫλΰİδαΝ Ǽ  İνσμΝ Ν ıĲİλİκτΝ İέναδΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲπνΝ įκνάıİπνΝ ĲκυΝ
πζΫΰηαĲκμΝΧίζΝεαĲπĲΫλπΨΝπκυΝπλκεαζκτνĲαδΝαπσΝĲβνΝγΫληανıβέΝ ΝΈναΝαπσΝĲαΝπκλέıηαĲαΝ
ĲβμΝ εζαııδεάμΝ ıĲαĲδıĲδεάμΝ ηβξανδεάμ,Ν İέναδΝ αυĲσΝ ĲβμΝ ȚıȠțαĲαȞȠȝȒȢ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚαȢ 

(equipartition of energy). ΢τηφπναΝ ηİΝ ĲκνΝ εανσναΝ αυĲσ,Ν țȐșİ ȩȡȠȢ  ĲȠυ ȠπȠȓȠυ ĲȠ 
ĲİĲȡȐȖωȞȠ İȝφαȞȓȗİĲαȚ ıĲȘȞ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȒ İȟȓıωıȘ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚαȢ, ıυȞİȚıφȑȡİȚ 1ήβkT ıĲȘȞ 
ıυȞȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚα ĲȠυ ȝȠȡȓȠυ,ΝσπκυΝk İέναδΝβΝıĲαγİλΪΝĲκυΝψoltzmannέΝ Ν΢ĲδμΝįκνάıİδμΝĲκυΝ



 

 

85 

 

πζΫΰηαĲκμΝΫξκυηİΝĲσıκΝįυναηδεάΝİνΫλΰİδαΝ  )(2/1 222 dzdydxKEV   σπκυΝK İέναδΝβΝ

ıĲαγİλΪΝĲκυΝHooke,ΝσıκΝεαδΝηİĲαφκλδεάΝİνΫλΰİδαΝE m v v vT x y z  1 2 2 2 2/ ( ),ΝσπκυΝvx,y,z İέναδΝ
κδΝ ĲλİδμΝ ıυνδıĲυıİμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲπνΝ ĲλδυνΝ εαλĲİıδανυνΝ ıυνĲİĲαΰηΫνπνέΝΝ
ΈĲıδΝ ζκδπσνΝ ıτηφπναΝ ηİΝ ĲκΝ παλαπΪνπΝ πσλδıηαΝ βΝ ıυνİδıφκλΪΝ ĲβμΝ ΰλαηηκηκλδαεάμΝ
İνΫλΰİδαμΝįσνβıβμΝıĲβνΝΰλαηηκηκλδαεάΝİıπĲİλδεάΝİνΫλΰİδαΝİέναδ: 

 RTNkTkTkTNEV 33
2

3

2

3







   6. 

ΌπκυΝN İέναδΝκΝαλδγησμΝĲπνΝηκλέπνΝεαδΝR=NkT İέναδΝβΝπαΰεσıηδαΝıĲαγİλΪΝĲπνΝαİλέπνέΝ
΢υνİπυμΝΝΝCv=3R ,ΝπκıσĲβĲαΝανİιΪλĲβĲβΝĲβμΝγİληκελαıέαμ,ΝΫναΝαπκĲΫζİıηαΝΰνπıĲσΝıανΝ
κΝνσηκμΝDulong țαȚ Petit.  
   

Ǻκέ2έ1Ν΢ĲαĲδıĲδεάΝηβξαθδεάΝελυıĲΪζζπθ 

   ΚȐșİ țȡȪıĲαȜȜȠȢ șİωȡİȓĲαȚ ȑȞα ȖȚȖαȞĲȚαȓȠ ȝȩȡȚȠ ȝİ ȑȞα ıȪȞȠȜȠ απȩ İπȚĲȡİπĲȑȢ 
țȕαȞĲȠȝȘχαȞȚțȑȢ țαĲαıĲȐıİȚȢ πȠυ ȑχȠυȞ İȞȑȡȖİȚİȢ Ǽj.  ǾΝπİλδΰλαφάΝαυĲάΝ δıξτİδΝ ĲσıκΝΰδαΝ
ηΫĲαζζαΝσıκΝεαδΝΰδαΝκηκδκπκζδεκτμΝεαδΝ δκνĲδεκτμΝελυıĲΪζζκυμέΝ ΝΌζİμΝβΝγİληκįυναηδεΫμΝ
δįδσĲβĲİμΝ İνσμΝ ελυıĲΪζζκυΝ ηπκλκτνΝ ναΝ πλκετοκυνΝ απσΝ ĲβνΝ ıυνΪλĲβıβΝ İπδηİλδıηκτμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ





j

kT

Ei

eQ ΧίζΝπİέλαηαΝΚαĲανκηάΝΣαξυĲάĲπνΝεaxwell-Boltzmann). 

ΈıĲπΝ Ϋναμ ηİĲαζζδεσμ  ελτıĲαζζκμ κΝκπκέκμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΝΝ ΪĲκηαέΝΝΟΝΝελτıĲαζζκμΝ
ıυηπİλδζαηίΪνİδ  γΝ-6 εανκνδεκτμΝ ĲλσπκυμΝ įσνβıβμΝ ΧįȠȞȘĲȚțȠȪȢ ȕαșȝȠȪȢ İȜİυșİȡȓαȢ)

1
. 

ΓδαΝ ĲαΝηΫĲαζζαΝυπΪλξİδΝ İπέıβμΝ βΝβζİεĲλκνδεάΝ İνΫλΰİδα απσΝ įδİΰΫλıİδμΝ βζİεĲλκνέπνέΝΟδΝ
βζİεĲλκνδεΫμΝįδİΰΫλıİδμΝηπκλκτνΝναΝαΰνκβγκτν İφσıκνΝαπαδĲκτν πκζτΝηİΰαζτĲİλαΝπκıΪΝ
İνΫλΰİδαμΝαπσΝαυĲΪΝπκυΝįδαĲέγİνĲαδΝηİΝıυνάγİδμ ηİγσįκυμΝγΫληανıβμΝıĲκΝİλΰαıĲάλδκ. ǹπσΝ
ĲβνΝ είανĲδεάΝ ηβξανδεάΝ εαδΝ ĲκΝ ηκνĲΫζκΝ ĲκυΝ αληκνδεκτΝ ĲαζανĲπĲάΝ ΰνπλέακυηİΝ σĲδΝ βΝ
įκνβĲδεάΝİνΫλΰİδαΝİνσμΝελυıĲΪζζκυΝİέναδμΝ 

 i

3

1

i

63

1

ν
2

1ν
2

1
hnhnE

N

i

i

N

i

iV 











 






   7. 

ǼφΝ σıκνΝ ĲκΝ Ν İέναδΝ ĲİλΪıĲδκμΝ αλδγησμΝ Χρ1ί20ΨΝ ĲκΝ -θΝ ıĲκΝ ΪγλκδıηαΝ παλαζİέπİĲαδέΝ ǾΝ
ıυνΪλĲβıβΝİπδηİλδıηκτΝİνσμΝαληκνδεκτΝĲαζανĲπĲάΝİέναδμ 

 

kT

hv

kT

hv

n

kT

hvn

e

e
eq

i

i

1

1

1

1

2
)

2
1(

1



 




  8. 

ΣκΝįİτĲİλκ ηΫλκμ  ĲβμΝıξΫıβμ 8 πλκετπĲİδ İέναδΝβΝαεκζκυγέα ηδαμΝΰİπηİĲλδεάμ πλκσįκυ 

ηİΝΰİπηİĲλδεσ ηΫıκ ĲκνΝx= H  αεκζκυγέα  αυĲάΝİέναδΝφγένκυıα εαδΝ Ĳκ κλδκΝĲβμΝİέναδΝǾΝ
ıυνΪλĲβıβΝİπδηİλδıηκτΝΰδαΝκζσεζβλκΝĲκΝελυıĲαζζδεσΝπζΫΰηαΝįέįİĲαδΝπλκıİΰΰδıĲδεΪΝĲβνΝ
ıξΫıβμ 
             NqqqqQ ...321  9. 

ǹπσΝĲδμΝİιδıυıİδμΝιΝεαδΝκΝεαĲαζάΰκυηİΝıĲβνΝıξΫıβμ 

                                                           
1
 ǺζΫπİΝπİέλαηαΝΘİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝǹİλέπνΝ 
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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. 

ΛκΰαλδγηδακνĲαμΝΝĲβνΝİιέıπıβΝ1ί εαδΝηİĲαĲλΫπκνĲαμ ĲκΝΰδνσηİνκ ıİΝΪγλκδıηα  ίλέıεκυηİΝ
σĲδ: 

 

















N

i

kT

hvN

i

i
i

e
kT

hv
Q

3

1

3

1

1ln
2

ln  11. 

ǹπσΝ ĲβΝ ıξΫıβΝ αυĲάΝ ηπκλκτνΝ ναΝ υπκζκΰδıĲκτνΝ σζİμΝ κδΝ γİληκįυναηδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ανΝ
ιİπİλαıĲİέΝĲκΝπλσίζβηαΝĲκυΝĲİλΪıĲδκυΝαλδγηκτΝĲπνΝυπκζκΰδıηυνΝΧ1ί23

)! 

 

Ǻκέ2έ2ΝΘİπλέαΝEinstein  
   ΓδαΝ ναΝ ιİπİλαıĲİέ ĲκΝ αįδΫικįκΝ ηİĲαιτ πİδλαηαĲδευν εαδΝ πλκίζİπσηİνπν Ĳδηυν  εαδΝ
γİπλβĲδεΪ ναΝ υπκζκΰδıĲİέ βΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲα ĲπνΝ ıĲİλİυν πλΫπİδ ναΝ υπκζκΰδıĲİέ ĲκΝ
ĲİλΪıĲδκ Ϊγλκδıηα ĲκυΝįİυĲΫλκυ σλκυ ĲβμΝİιέıπıβμΝ11έΝΜİ ĲβνΝπλκıΫΰΰδıβ ĲκυΝEinstein 

σĲδΝĲαΝΪĲκηαΝİνσμΝελυıĲαζζδεκτΝıυηαĲκμΝįκνκτνĲαδΝηİΝΝηδαΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝıυξνσĲβĲαΝȞǼ. 

ǹυĲσΝıυνΫίβ İλΰαıέαΝĲκυΝϋinsteinΝΝΰδαΝĲαΝıĲİλİΪΝĲκΝ1λίιΝ[γ]ΝΝ  ηİΝĲβνΝ  πλυĲβΝİφαληκΰάΝ
ĲβμΝ είανĲδεάμΝ φυıδεάμΝ ıĲβνΝ ηİζΫĲβΝ ıυıĲβηΪĲπνΝ ıĲαĲδıĲδεάμΝ ηβξανδεάμΝ υζδευν άĲανΝ βΝ
İλΰαıέαΝ ĲκυΝϋinsteinΝ Ν ΰδαΝ ĲαΝıĲİλİΪΝ ĲκΝ1λίι [3]  κΝκπκέκμΝ Ϋεανİ ĲβνΝπλκıΫΰΰδıβ σĲδΝ ĲαΝ
ΪĲκηαΝİνσμΝελυıĲαζζδεκτΝıυηαĲκμΝįκνκτνĲαδΝηİΝ ΝηδαΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝıυξνσĲβĲαΝ ȞǼ. ǼφΝ
σıκνΝεΪγİΝνΝİέναδΝȞǼ ĲσĲİΝβΝ11ΝΰένİĲαδ: 
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1ln3

2

3

1ln
2

1ln
2

ln
3

1

3

1

3

1

3

1

 12. 

σπκυΝ Ν E =hȞǼ/k βΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ γİληκελαıέαΝ  Einstein. ΤπκζκΰέακυηİΝ ĲυλαΝ ĲδμΝ
γİληκįυναηδεΫμΝ πκıσĲβĲİμΝ ĲβμΝ İıπĲİλδεάμΝ İνΫλΰİδαμΝ  Ǽ εαδΝ ĲβνΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝCV 

απσΝĲβΝıυνΪλĲβıβΝεαĲανκηάμΝπμΝİιάμ:  
 

ǹπσįİδιβ ĲκυΝĲτπκυ  

   ΈıĲπΝΫναΝıτıĲβηα ΝΝΧN= ΢nj) ıπηαĲδįέπνΝηİΝǼΝ ıĲαγİλάΝıυνκζδεάΝİνΫλΰİδαΝ (΢njej=E) 

σπκĲİ βΝΝπδγανσĲİλβ εαĲανκηά πλκετπĲİδ απσΝĲκνΝĲτπκ Boltzmann 



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kT
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eQ  

)
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(
ln 21
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 


)(   

΢ĲβΝıξΫıβ πλΫπİδ ναΝπλκıĲİγİέΝΝεαδΝβΝİνΫλΰİδα ĲκυΝηβįİνδεκτ ıβηİέκυ εαδΝναΝυπκĲİγİέ σĲδΝ
βΝįδαįδεαıέα ĲβμΝπαλαΰυΰδıβμΝΫΰδνİ υπσ ıυνγάεİμ ıĲαγİλκτ σΰεκυ κπσĲİ βΝıυνΪλĲβıβ 

εαĲανκηάμ İιαλĲΪĲαδ ησνκ απσΝĲβΝγİληκελαıέαέΝΝǾΝİιέıπıβ αυĲάΝηαμΝįİέξνİδ σĲδΝανΝιΫλπ 
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ĲβνΝπαλΪΰπΰκ ĲβμΝıυνΪλĲβıβμ εαĲανκηάμ πμΝπλκμΝĲβνΝγİληκελαıέα ηπκλυ ναΝυπκζκΰέıπ 

ĲβνΝİıπĲİλδεά İνİλΰİέα .ΠαλαΰπΰέακνĲαμΝĲβνΝ1βΝεαδΝİφαλησακνĲαμΝĲκνΝĲτπκΝ1γΝ
ζαηίΪνκυηİΝĲβνΝİνΫλΰİδαμ 
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2

3ln

,

2








T

E
E

NV
E

e

Nk
Nk

T

Q
kTE 


  13. 

σπκυΝ ENk  
2

3
 İέναδΝβ İνΫλΰİδαΝηβįİνδεκτΝıβηİέκυΝεαδ  
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  15. 
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 κΝİεγİĲδεσμΝΝπαλΪΰκνĲαμΝυπİλĲİλİέ απσΝĲκνΝĲİĲλαΰπνδεσ Σ-2
 εαδΝΫĲıδΝCV0 εαδΝ

πΪζδ ıİΝ ıυηφπνέαΝ ηİΝ ĲαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ įİįκηΫναέΝ  ΓδαΝ İνįδΪηİıİμΝ γİληκελαıέİμΝ βΝ
ıυνΪλĲβıβΝαυιΪνİδΝσıκΝαυιΪνİĲαδΝβΝΣΝπζβıδΪακνĲαμΝĲκΝσλδκΝΝ3Nk ΧίζΫπİΝıξάηαΝκέ1έαΨ.  
 

     ǾΝγİπλέαΝįένİδΝĲκΝCV αζζΪΝβΝπİδλαηαĲδεΪΝηİĲλκτηİνβΝπκıσĲβĲαΝİέναδΝβΝ  Cp .  ǹπσΝĲβνΝ
İιέıπıβ: 

                             

 2TV

CCp V      σπκυΝ  εαδΝΝΝ
TPV 




1             17. 



 

 

88 

 

΢İΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ ĲκΝ αίΝ ΰδαΝ ΤίΝ εαδΝ ΫĲıδΝ ΰδαΝ Ĳα ıĲİλİΪΝ εΪĲπΝ απσΝ 1ίίΚΝ βΝ
įδαφκλΪΝηβįİνέαİĲαδέΝΝ΢İΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυΝβΝįδαφκλΪΝĲπνΝįτκΝγİληκξπλβĲδεκĲάĲπνΝ
İέναδΝαπσΝί,1-1cal mol

-1έΝ΢İΝυοβζΫμΝγİληκελαıέİμΝβΝCV παλαηΫνİδΝıĲαγİλάΝıİΝΝ3Nk İνυΝβΝ
Cp İιαεκζκυγİέΝναΝαυιΪνİδΝΰλαηηδεΪΝζσΰπΝĲκυΝσλκυΝΤVα2ήț.  

ǾΝπλκıΫΰΰδıβ Einstein ıĲβΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲα ıĲİλİυν     İληάνİυıİ ĲδμΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ
απκεζέıİδμΝΰδαΝĲκνΝįδαηΪνĲδΝ [5],ΝİιάΰβıİΝĲκΝνσηκ Dulong-Petit   πμΝ  εζαııδεσ ΪνπΝσλδκΝ
γİληκελαıδυνΝ įπηαĲέκυ,Ν Ν  πλκΫίζİοİΝ Ν βΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲα ĲİένİδΝ ıĲκ ηβįΫνΝ ΰδαΝ
γİληκελαıέαΝαπκζτĲκυΝηβįİνσμΝΝΫξκνĲαμΝıαΝησνβΝπαλΪηİĲλκΝĲβΝγİληκελαıέαέΝǼπέıβμΝ İΪνΝ 
βΝ ξαλαεĲβλδıĲδεά γİληκελαıέαΝ εΪγİΝ ıĲİλİκτΝ İεφλαıĲİέΝ ıαΝ εζΪıηαΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ 
Einstein  ĲσĲİ ĲκΝįδΪΰλαηηα ĲβμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμ İέναδΝĲκΝέįδκ ΰδαΝσζαΝĲαΝıĲΫλİαΝηδαΝ
αεσηα İφαληκΰάΝĲβμΝαλξάμ ĲπνΝαȞĲȓıĲȠȚχωȞ țαĲαıĲȐıİωȞ. ǾΝγİπλέαΝĲκυΝEinstein İπέıβμΝ
İπδίİίαέπıİΝĲβνΝείανĲδεάΝυπσγİıβΝĲκυΝPlank εαδΝΫįİδιİΝσĲδΝβΝıĲαγİλΪΝĲκυΝ  ΫξİδΝ  φυıδεάΝ
ıβηαıέα. ǾΝ İιέıπıβΝ πλκıİΰΰέαİδΝ ĲβνΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ αλεİĲΪΝ εαζΪΝ ıİΝ σζβΝ ĲβνΝ πİλδκξάΝ
ĲπνΝ γİληκελαıδυνΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲβνΝ πİλδκξάΝ εΪĲπΝ ĲπνΝ ζίΚ, σπκυΝ βΝ πĲυıβΝ ĲβμΝ İέναδΝ
ΰλβΰκλσĲİλβ απσΝĲαΝπİδλαηαĲδεΪΝįİįκηΫνα-αφκτΝσππμΝİέįαηİΝπλκίζİπİδΝΝİεγİĲδεάΝπĲυıβ 

εαδΝ σξδΝ Σ3έΝ ǹυĲσΝ ıυηίαένİδΝ įδσĲδΝ βΝ υπσγİıβΝ σĲδΝ σζİμΝ κδΝ įκνάıİδμΝ ĲκυΝ ελυıĲΪζζκυΝ
ıυηίαένκυνΝıĲβνΝέįδαΝıυξνσĲβĲαΝİέναδΝηδαΝαπζκπκδβηΫνβΝπİλδΰλαφάΝĲβμΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαμέΝ 
 

 
΢ξάηαΝǺκέ2έ2έ1: ΢τΰελδıβΝπİδλαηαĲδευνΝĲδηυνΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝįδαηανĲδκτΝεαδΝγİπλβĲδευνΝĲδηυνΝαπσΝ
ĲκΝηκνĲΫζκΝΝ ϋinsteinΝΝΝΘǼο1γβίΚΝ[5] 

 

 Ǻκέ2έ3ΝΘİπλέαΝDebye  
 

     ΟΝ  Peter Debye  ıυνΫξδıİΝ ĲβνΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲβμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ĲπνΝ ıĲİλİυν 

γİπλυνĲαμ σĲδΝ κδΝ ıİΝ ξαηβζΫμ ıυξνσĲβĲİμ κδΝ ĲαζανĲυıİδμ ĲπνΝ αĲσηπν įİνΝ άıαν 
ανİιΪλĲβĲİμ  ηİĲαιτΝĲκυμ  αζζΪ ıυνįΫκνĲαν εαδΝ ĲκΝ1λ1βΝπαλκυıέαıİΝηδαΝİλΰαıέαΝβΝκπκέαΝ
İηφανέαİδ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ıυηφπνέαΝ ωv ıİΝ ξαηβζΫμΝ ΣΝ ıİΝ Ν ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβνΝ γİπλέαΝ ĲκυΝ
Einstein.[6]. ǾΝ ĲαζΪνĲπıβΝ ĲπνΝ αĲσηπνΝ ΰτλπΝ απσΝ Ĳβ γΫıβΝ δıκλλκπέαμΝ ηκδΪαİδΝ ηİΝ Ν ĲβΝ
įδΪįκıβΝ İζαıĲδεκτ ıĲΪıδηκυΝ βξβĲδεκτΝ ετηαĲκμΝ Ν πκυΝ įδαįέįİĲαδΝ ıİΝ ĲλİδμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ηδαΝ
įδαηάεβ εαδΝįυκΝİΰεΪλıδİμ. ΟΝηİΰΪζκμΝαλδγησμΝĲλσππνΝįσνβıβμΝΧ10

24ΨΝįδεαδκζκΰİέΝĲβνΝ
υπσγİıβΝσĲδΝκδΝıυξνσĲβĲİμΝ Ν įσνβıβμΝ ĲκυΝελυıĲΪζζκυΝ İηφανέακυνΝıυνİξάΝεαĲανκηάΝαπσΝ
ηδαΝπκζτΝξαηβζΫμΝıυξνσĲβĲİμΝΧπκζτΝεκνĲΪΝıĲκΝηβįΫνΨΝΫπμΝηέαΝηΫΰδıĲβΝȞmέΝΈıĲπΝgΧνΨdνΝκΝ
αλδγησμΝ ĲπνΝ ıυξνκĲάĲπνΝ įσνβıβμΝ ηİĲαιτΝ νΝ εαδΝ νm. ΣσĲİΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲβμΝ 11Ν ΰένİĲαδΝ
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ΟΝDebyeΝΝγİυλβıİΝσĲδΝΝΰδαΝıυξνσĲβĲİμΝαπσΝίΝΫπμΝȞm  βΝıυνΪλĲβıβΝεαĲανκηάμΝηπκλİέΝναΝ
υπκζκΰδıĲİέΝαΰνκυνĲαμΝĲβνΝαĲκηδεάΝįκηά ĲκυΝıĲİλİκτΝεαδΝΫĲıδΝΫξκυηİΝİζαıĲδεάΝįδΪįκıβΝ
ĲκυΝετηαĲκμέΝ΢ĲδμΝξαηβζσĲİλİμ γİληκελαıέİμ κδΝξαηβζΫμ ıυξνσĲβĲİμ İέναδΝıβηανĲδεσĲİλİμ 
απσΝĲδμΝυοβζΫμ ıυξνσĲβĲİμέΝΌππμΝıυηίαένİδ εαδΝηİΝĲκΝıπηαĲέįδκ ıİΝεκυĲέ βΝİνİλΰİδαεά 

įδαφκλΪ ηİĲαιτ įυκΝ İνİλΰİδαευν İπδπΫįπν İέναδΝ απİδλκıĲά ΫĲıδ πκζζΫμ εαĲαıĲΪıİδμ 
ίλέıεκνĲαδ εκνĲΪ ıĲκΝέįδκ ηάεκμ ετηαĲκμ. ΠΪνπ απσΝηδαΝıυΰεİελδηΫνβ υοβζά ıυξνσĲβĲαΝ
ΧάΝ Ν ηδελσ ηάεκμ ετηαĲκμ ζ) κΝ įδαξπλδıησμ ηİĲαιτ İνİλΰİδαευν εαĲαıĲΪıİπν ΰένİĲαδ 
ηİΰΪζκμ εαδΝ βΝ πυενσĲβĲα ĲκυμΝ ηδελαένİδ. ΠΪνπΝ απσΝ ĲβΝ ıυξνσĲβĲαΝ αυĲάΝ Ν βΝ įκηάΝ ĲκυΝ
ıĲİλİκτΝπİλδκλέαİδΝĲβΝįδΪįκıβέ ίζΝıξάηα  Ǻκέβέγέ1 α) 
 

ΟΝ ıυνκζδεσμΝ αλδγησμΝ ĲπνΝ ıυξνκĲάĲπνΝ įσνβıβμΝ İέναδΝ  m

Ndg
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3)( έΝ ΓδαΝ νρΝ νm βΝ

εαĲανκηάΝ ĲβμΝ πδγανσĲβĲαμΝ İέναδΝ ίέΝ ǹνĲδεαγδıĲυνĲαμΝ g N m( )   
9

3 2 εαδΝ ηİĲΪΝ απσΝ
πλΪιİδμ:  dg )( ο1ήκΝζπνβdn=1/2pn2dn n=2V1/3/Cν 

 

                                                                   
 

΢ξάηαΝǺκέβέγέ1 α) ǹναπαλΪıĲαıβ ετηαĲκμ   ηİΝĲκΝσλδκ ĲβνΝįδαĲκηδεβΝαπσıĲαıβ ίΨΝΠυενσĲβĲα εαĲανκηάμ 
ıυξνκĲάĲπν ıτηφπναΝηİΝĲβνΝγİπλέαΝΝDebye (įδαεİεκηηΫνβ ΰλαηηάΨΝ εαδΝπİδλαηαĲδεάΝΧıĲαγİλβΝΰλαηηβΨέ 
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9                                            16.  

σπκυΝșDebyeοhȞm/k İέναδΝΝβΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝγİληκελαıέαΝελυıĲΪζζκυΝDebye  

 

   ΣκΝĲİζδεσ απκĲΫζİıηα  σππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβνΝİιέıπıβΝ1θΝİέναδ:              

dxx
e

eT
Nkc

T

x

x

D

V

D

 












0

4

2

3

)1(
9                      

    

Ǻκέ2έ4Νǻδİλİτθβıβ ĲκυΝαπκĲİζΫıηαĲκμ Debye             

 ΣκΝ κζκεζάλπηαΝ αυĲσΝ įİνΝ ηπκλİέΝ ναΝ ζυγİέΝ αναζυĲδεΪΝ ΰδΝ αυĲσΝ ΫΰδνανΝ πλκıİΰΰέıİδμέΝ ΓδαΝ
υοβζΫμΝγİληκελαıέİμΝ ĲκΝΪνπΝσλδκΝ ĲκυΝκζκεζβλυηαĲκμΝ İέναδΝηβįΫνΝ ΫĲıδΝ ĲκΝxΝ İέναδΝπκζτΝ

ηδελσέΝ ΈĲıδΝ e
x
-1=1+x+...-1xέΝ ΣκΝ κζκεζάλπηαΝ ΰένİĲαδΝ

3

0

2

3

1






 T

dxx D
T

D




 εαδΝ βΝ

3

9 









D

V

T
Nkc



3

3

1








T

D =3Nk   įένİδΝCV=3Nk ıİΝıυηφπνέαΝηİΝĲβνΝ Ĳδηά Dulong Petit.  

 

΢İΝξαηβζΫμΝγİληκελαıέİμΝ xe  >>1  ( xe -1)
2 ( xe )

2    ĲκΝΪνπΝσλδκΝĲκυΝκζκεζβλυηαĲκμΝΰένİĲαδΝ
ΪπİδλκέΝΝ 

dxx
e

eT
Nkc

x

x

D

V 












0

4

2

3

)1(
9

 . ΈĲıδΝ απσΝ πέναεİμΝ ίλέıεκυηİΝ σĲδΝ Ν Ν
15

4

0

)1(

4

2

4 



dxx

x

e

ex  εαδΝ ĲκΝ

εΪĲπΝσλδκΝ ĲκυΝ κζκεζβλυηαĲκμΝ ΰένİĲαδΝ ΝCV= 12
5  Νkπ4(ΤήșD)

3Τ3 ΰδαΝ ξαηβζΫμΝΤέΝ ΝΟΝ νσηκμΝ
Debye Τ3

 ıυηφπνİέΝ ηİΝ ĲαΝ πİδλαηαĲδεΪΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ναΝ
υπκζκΰδıγκτνΝ κδΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲİμΝ ıĲβνΝ πİλδκξάΝ εκνĲΪΝ ıĲκΝ απσζυĲκΝ ηβįΫνΝ ΰδαΝ ναΝ
υπκζκΰδıĲİέΝεαĲσπδνΝβΝαπσζυĲβΝĲδηάΝĲβμΝİνĲλκπέαμΝυπσΝĲβνΝπλκςπσγİıβΝσĲδΝıĲκΝαπσζυĲκΝ
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ηβįΫνΝκΝελτıĲαζζκμΝĲκυΝıĲİλİκτΝΫξİδΝησνκΝηδαΝįδαησλφπıβέΝǼλΰαıέİμΝπκυΝαεκζκτγβıανΝ
εαĲΪφİλανΝ ναΝ υπκζκΰέıκυνΝ ĲδμΝ g(Ȟ) ΰδαΝ įδΪφκλαΝ ıĲİλİΪΝ ĲσıκΝ γİπλβĲδεΪΝ σıκΝ εαδΝ Ν απσΝ
πİδλαηαĲδεΪ įİįκηΫναέΝ ǾΝ ıυνΪλĲβıβΝ εαĲανκηάμΝ DebyeΝ ıυνυπΪλξİδΝ ηİΝ Ĳβν γİπλβĲδεά 

εαηπτζβΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ εαδΝ ΫĲıδΝ βΝ ıυνΪλĲβıβΝ įένİδΝ ĲδηΫμΝ εκνĲΪΝ ıĲδμΝ
πİδλαηαĲδεΫμ ηΫξλδΝ ĲκΝ σλδκΝ ĲβμΝ ηΫΰδıĲβμΝ ıυξνσĲβĲαμΝ νm (ίζΝ ıξάηαΝ  Ǻκέβέγέ1έȕ)   

   
΢ξάηαΝ B8.2.4.1: ΠİδλαηαĲδεΫμΝ εαδΝ γİπλβĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ αλΰτλκυΝ  ıτηφπναΝ ηİΝ ĲβνΝ
πλκıΫΰΰδıβΝϋinstein εαέΝDebyeέ 
 

 
 

΢ξάηαΝB8.2.4.1: ΓλαηηκηκλδαεάΝΝΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝıĲİλİυν  Al,CaF2,Cu, KCl, NaCl ,Pb ,Zn  ıİΝ
ξαηβζΫμΝγİληκελαıέİμΝıτηφπναΝηİΝĲβνΝπλκıΫΰΰδıβ  Debye .ΠαλαĲβλİέıĲİ σĲδΝİφΝσıκν βΝγİληκελαıέα 

İεφλΪαİĲαδ πμΝεζΪıηα ĲβμΝανβΰηΫİνβμΝγİληκελαıέαμ σζİμ κδΝηİĲλβĲİδμΝįδαφκλİĲδεπνΝıĲİλİυν ίλέıεκνĲαδ 
πκζτΝεκνĲΪ ıĲβνΝεαηπτζβ Debye. 

         

 

Ǻκέ2έ5 ΝȩȝȠȢ Debye țαȚ ΗȜİțĲȡȠȞȚțȒ  ıυȞİȚıφȠȡȐ ıİ χαȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ  
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΢İΝ πκζτΝ ξαηβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ εκνĲΪΝ ıĲκΝ απσζυĲκΝ ηβįΫνΝ βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲπνΝıĲİλİυνΝİεφλΪαİĲαδΝηİΝįυκΝσλκυμΝĲκνΝ  įİτĲİλκΝσλκΝπκυΝİέναδΝβΝ
ıυνİδıφκλΪΝĲκυΝįκνάıİπνΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝDebye εαδΝĲβμΝıυνİδıφκλΪμΝĲπνΝβζİεĲλκνέπνέ 
 CοȖΤ+ǹΤ3 

ǼΪνΝ κδΝ ελτıĲαζζκδΝ İέναδΝ ηκνπĲΫμΝ σππμΝ πξΝKCl ĲσĲİ κΝ πλυĲκμΝ σλκμΝ İέναδΝ έıκμΝ ηİΝ ίέǼΪνΝ
σηπμΝ αıξκζκτηαıĲİΝ ηİΝ ηİĲαζζδεκτμΝ αΰπΰκτμΝ πκυΝ ĲαΝ βζİεĲλσνδαΝ ĲκυμΝ ιİπİλνΪνİΝ ĲκΝ
İπέπİįκ Fermi  εαδΝİζİτγİλαΝβζİεĲλσνδαΝσλκμΝΓδαΝναΝĲβΝıυνİδıφκλΪΝεΪγİΝσλκυΝπαέλνκυηİΝ
įδΪΰλαηηαΝC/T πμΝπλκμΝ Σ2 

. 

 
΢ξάηα Ǻκέ2έηέ1:  ΘİληκξπλβĲδεσĲβĲα ıĲİλİκτ ǹλΰκυΝıİΝξαηβζά γİληκελαıέα ıİΝıτΰελδıβ ηİΝĲκ ηκνĲΫζκ 

Debye. 
 

Ǻκέ2έ2έ7  ǻδσλγπıβ  ĲβμΝπαλαĲβλκτηİθβμ įδαφκλΪμ γİληκελαıέαμ  
 

   ǾΝΫννκδαΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝπμΝηİĲλάıδηκυΝηİΰΫγκυμΝĲκΝκπκέκΝηπκλİέΝναΝηİĲαįέįİĲαδΝΝαπσΝ
ΫναΝıυηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝκφİέζİĲαδΝıĲβνΝİλΰαıέαΝĲκυΝJέΝψlackΝβΝκπκέαΝİεįσγβεİΝĲκΝ1κίγέΝǾΝ
πκıσĲβĲαΝγİλησĲβĲαμΝβΝκπκέαΝηİĲαφΫλİĲαδΝαπσΝΫναΝıυηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝİέναδΝq= m c ǻγ 

σπκυ m β ηΪαα ĲκυΝ ıυηαĲκμ, c βΝ İδįδεά γİληκξπλβĲδεσĲβĲα εαδ ǻγ βΝ įδαφκλΪ 

γİληκελαıέαμΝπκυΝπλκεζάγβεİέ ǹπσΝĲβΝγΫληανıβ ĲπνΝηİĲΪζζπνΝ  ηΫıπ ĲκυΝ  νİλκτ  πκυΝ
ίλΪαİδΝ πλκıζαηίΪνİĲαδ ΫναΝ πκıσνΝ γİλησĲβĲαμΝ  ĲκΝ κπκέκΝ απκįέįİĲαδ ıĲκΝ γİληδįσηİĲλκΝ
πλκεαζυνĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲβνΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ  ıĲκΝ νİλσ ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυ   

ıτηφπνα ηİΝĲβνΝαλξά įδαĲάλβıβμ ĲβμΝİνΫλΰİδαμέΝǼπİδįά įİνΝİέναδΝįυναĲσν ναΝεαĲαΰλαφİέ 
βΝ γİληκελαıέα ıĲβνΝ κπκέα ίλέıεİĲαδ Ϊηİıα ĲκΝ ηΫĲαζζκ σĲανΝ γİληαένİĲαδ αυĲσΝ ΰένİĲαδ 
Ϋηηİıα ηΫıπ ĲβμΝατιβıβμ ĲβμΝγİληκελαıέαμ πκυΝπλκεαζİέ ıİΝΫναΝγİληδįσηİĲλκ. 

    ΓδαΝ ναΝ ηπκλΫıκυηİ ναΝ υπκζκΰέıκυηİ αυĲάΝ ĲκΝ πκıσ γİλησĲβĲαμ πλΫπİδ ναΝ
παλαεκζκυγάıκυηİ ĲβνΝ πκλİέα ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ γİληδįσηİĲλκ-νİλσ αλξδεΪ ξπλέμ ναΝ
ıυηίαένİδ εαηέα ηİĲαίκζά,ΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδα ĲβμΝηİĲαίκζάμ εαδΝηİĲΪ ĲβνΝκζκεζάλπıβ ĲβμΝ
ανĲαζζαΰάμ γİλησĲβĲαμέ ΈĲıδ ηπκλκτηİ ναΝįδαδλΫıκυηİ εΪγİΝπİέλαηα ıİΝĲλέα ıĲΪįδα ĲκΝ
πλυĲκ ıĲΪįδκΝ  ΧπλκεαĲαλĲδεσ-αλΰσΨΝ ĲκΝįİτĲİλκ ıĲΪįδκ ΧφυıδεάΝάΝξβηδεά ηİĲαίκζάΝ πκυΝ
įδİιΪΰİĲαδ ıĲκΝ γİληδįσηİĲλκ-ΰλβΰκλκ) εαδΝ ĲκΝ ĲλέĲκ ıĲΪįδκ βΝ  ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ ıανΝ İνδαέκΝ εαδΝ βΝ απυζİδαΝ γİλησĲβĲαμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ ĲΪıβμΝ ανĲαζζαΰάμΝ ηİΝ ĲκΝ
πİλδίΪζζκν(αλΰσ ıĲαįδκΨ. 
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ǼΪνΝĲαΝĲκδξυηαĲα ηαμΝİιαıφΪζδααν  πζάλβΝαįδαίαĲδεκĲβĲαΝĲσĲİ βΝγİληκελαıέα γαΝ
παλΫηİνİ ıĲαγİλά Ĳσıκ εαĲΪΝ ĲβνΝ πλυĲβ φΪıβ σıκ εαδΝ εαĲΪΝ ĲβνΝ ĲλέĲβ  εαδΝ ανΝ
εαĲαΰλΪφαηİΝ ıİΝ įδΪΰλαηηαΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝ ξλσνκΝ ĲσĲİΝ γαΝ παέλναηİΝ 
İυγİέİμ παλΪζζβζİμ πλκμΝĲκνΝΪικνα ĲπνΝx υıĲİΝβΝįδαφκλΪ γİληκελαıέαμ γα ηπκλκτıİΝναΝ
υπκζκΰδıĲİέΝπμΝ Σ2-Σ1. ǾΝησνβΝαδĲέαΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝγİληκελαıέαμΝγαΝάĲανΝβΝįδΪζυıβΝĲκυΝ
ıĲİλİκτΝάΝβΝπλκıγάεβΝĲκυΝγİληκτΝηİĲΪζζκυέΝΝΌηπμΝİέναδΝηβΝλİαζδıĲδεσΝναΝγİπλκτηİΝσĲδΝ
ĲκΝıĲΪįδκΝΙΝİέναδΝπζάλπμΝαįδαίαĲδεσέΝ ΝΚαγυμΝεαηδΪΝησνπıβΝįİνΝİέναδΝĲΫζİδα,ΝγİλησĲβĲαΝ
įδαλλΫİδΝ απσ εαδΝ πλκμΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ εαĲΪΝ ĲβνΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ ηİĲαίκζάμΝ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ
γİλησηİĲλκΝυıĲİΝναΝΫλγİδΝıİΝδıκλλκπέαέ 
 

 ǾΝΝαπυζİδαΝγİλησĲβĲαμΝαπσΝĲκΝγİληδįσηİĲλκΝαεκζκυγİέΝĲκνΝνσηκΝĲβμΝοτιβμΝĲκυΝσewtonΝμ 
                                                  )( sdt

dq
TTk                                                                 18. 

σπκυΝΤs İέναδΝ βΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ πİλδίΪζζκνĲκμΝ ΧΝ İλΰαıĲβλέκυΝ ΨΝ εαδΝ k İέναδΝ βΝ ıĲαγİλΪΝ
λυγηκτΝ γİληδεάμΝ ηİĲαφκλΪμΝ βΝ κπκέαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβνΝ γİληδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ĲπνΝ
ηκνπηΫνπνΝ ĲκδξπηΪĲπν ĲκυΝ γİληκηΫĲλκυέΝ Ν ΣκΝ ηβξανδεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ πλκıįένİĲαδΝ ıĲκΝ
ıτıĲβηαΝΧdwήdtΨΝαπσΝĲβνΝανΪįİυıβ γİπλİέĲαδ αηİζβĲΫκ ΰδα ĲβνΝπİλέπĲπıβ ηαμ. ΣκΝπκıσ 

γİλησĲβĲαμ  ηπκλİέ ναΝ υπκζκΰδıĲİέ ηİΝ κζκεζάλπıβ ĲκυΝ νσηκυ ĲβμΝ ουιβμΝ ǼĲıδΝ βΝ
κζκεζάλπıβ ĲβμΝİιέıπıβμ ηİμΝįένİδ     

 )(
2

1

 
t

t

sdt
dE

dt
dT

V TTkC    άΝΝΝΝ )([)( 1
sCstirleakdt

dT TTkP  ] 19. 

                
 
΢ξάηαΝǺκέ2έ2έιέ1: ΠλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ Ν αįδαίαĲδεάμΝǻΣΝ απσΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ  αΨΝ įυκΝ παλαζζβζİμΝ
İυγİδİμΝ ηİΝ ĲκνΝ αικναΝ x αįδαίαĲδεβΝ įδαıδεαıδαέΝ ΣΧtΨΝ γİληδįκηΫĲλκυΝ σĲανΝ Ν ΧίΨΝ Ν ǻİνΝ υπΪλξİδΝ įδαλλκάΝ
γİλησĲβĲαμΝ αζζΪΝ ıĲαγİλάΝ ανΪįİυıβέΝ ΠλκıγβεβΝ İλΰκυΝ ıĲκΝ ıυıĲβηαΝ  (ΰΨηδελάΝ įδαλλκάΝ γİλησĲβĲαμΝ εαδΝ
πλκıφκλΪΝΫλΰκυΝανΪįİυıβμέΝΝǾΝĲδηάΝĲκυΝξλσνκυΝtd İπİζΫΰβΝυıĲİΝκδΝΰλαηηκıεδαıηΫνİμΝİπδφΪνİδİμΝναΝΫξκυνΝ
έıαΝİηίαįΪέ 
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΢ξάηαΝǺκέ2έ2έιέ2  Πλκıįδκλδıησμ ĲκυΝξλκνδεκτ ıβηİέκυ  x  ηİĲΪ απσΝκζκεζάλπıβ εαδΝİιέıπıβ ĲπνΝ
İηίαįυν ĲπνΝįυκΝπİλδκξυν. 

΢ξάηαΝB8-3 ΠλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυέΝ ΧΣm İέναδΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ηέιβμΝ Ĳκυ 

γİληκτ νİλκτ ηİΝ ĲκΝ ıτıĲβηα ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυ. Σm –Σk βΝ įδαφκλΪΝ γİληκελαıέαμΝ πκυΝ ανĲδıĲκδξİέΝ ıĲβνΝ
αλξδεάΝεαδΝĲİζδεάΝφΪıβΨέΣεΝβΝπλκίκζά ĲβμΝπλυĲβμ φΪıβμ ıĲκΝξλσνκ ĲβμΝανĲέįλαıβμ. 
 

ΟΝυπκζκΰδıησμΝΝĲκυΝİηίαįκτΝΝηπκλİέΝναΝΰένİδΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝOrigin  απσΝĲκΝαλξδεσΝΫπμΝ
ĲκΝĲİζδεσΝıβηİέκΝεαδΝεαĲσπδνΝİπδζτκνĲαμΝĲβνΝİιέıπıβΝıĲκΝıβηİέκΝ ΝσπκυΝυπΪλξİδΝδıσĲβĲαΝ
ĲπνΝİηίαįυνέ 
ǹȡȚșȝȘĲȚțȠ παȡαįİȚȖȝα  
 

΢ĲκΝπαλΪįİδΰηα ĲκυΝįδαΰλΪηηαĲκμ: ǹνΝT1=20,5
0
C   t1=120s  T2=23,7

0
C    t2=270s   ĲσĲİ βΝ

κζκεζάλπıβ įένİδ  İηίαįσν İπδφΪνİδαμ ίΣ1ΟΣ2ǹίο 3459 įβζαįά ĲκΝİηίαįσν πκυΝ
πİλδεζİέİĲαδ απσΝĲβν εαηπτζβ εαδΝĲκνΝΪικνα ĲκυΝηβįİνσμ,  İνυΝεαδΝηİĲΪ ĲβνΝαφαδλİıβΝĲκυΝ
ξπλέκυ Σ1ǹίίΝο3075  απκηΫνİδ βΝ  βΝİπδφΪνİδα ĲκυΝΰλαηηκıεδαıηİνκυΝξπλέκυ  Σ1ΟΣ2ǹΝ
ογκζέΝǹνΝĲυλα ĲκΝΟΣ1ΣkοΟΣmΣ2 ĲσĲİ ανĲέ ΰδαΝĲκΝ αλξδεσ ξπλέκ Ϋξκυηİ ĲκΝκλγκΰυνδκ 

παλαζζβζσΰλαηηκ ΣkǹΣ2Σm ĲκυΝκπκέκυ ĲκΝİηίαįσν İέναδ:  
 

384=(23,7-20,5)*(270-x)  κπσĲİ  X=150s 

 

ΣκΝΣδ İέναδ βΝπλκΫεĲαıβ ĲβμΝİυγİέαμ ĲβμΝǹΝφΪıβμ ıĲκνΝξλσνκ Υο1ηί İνυΝĲκΝΣm ĲκΝıβηİέκ 

ĲβμΝĲλέĲβμ φΪıβμ ıĲκνΝΝέįδκ ξλσνκ. 

 
 

 

 

Ǻκέ3ΝΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝ΢Τ΢ΚǼΤΗ 

1έΝΝΝΥλκνσηİĲλκ 

βέΝΝΝΘİληδįσηİĲλκέ 
3.  ǻİέΰηαĲαΝηİĲΪζζπνΝΥαζεκτΝ΢δįάλκυΝǹζκυηδνέκυΝ 
ζέΝΝǻκξİέκΝαζκυηδνέκυΝ 
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ηΝέΝǹπδκνδıηΫνκΝνİλσ 

6.  ΘİληανĲδεάΝπζΪεαΝ 
7.  ΓυΪζδνκΝπκĲάλδΝβηίΝml 
8.  ΓυΪζδνκΝπκĲάλδΝθίίΝml 
9.  ΓυΪζδνβΝλΪίįκμ 
10. ΦκλβĲσΝοβφδαεσΝγİλησηİĲλκ İζΪξδıĲβμΝυπκįδαέλİıβμΝΝ 0,01

o
C 

11έΝǽυΰσμΝĲλδπζάμΝįΫıηβμ İζΪξδıĲβμΝυπκįδαέλİıβμΝΝ 0,01g. 

1βέΦβφδαεκ γİλησηİĲλκΝİζΪξδıĲβμΝυπκįδαέλİıβμΝΝΝ0,1
0
C  

 

 
 
΢ξάηαΝǺκέ3έ1 ΠİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝΰδαΝĲκνΝπλκıįδκλδıησΝĲβμΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝĲπνΝηİĲΪζζπνέ 
 

 

Ǻκ.3.2 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝΝΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

   ǾΝ πİδλαηαĲδεάΝ ηΫĲλβıβΝ ĲβμΝ γİλησĲβĲαμΝ βΝ κπκέαΝ İεζτİĲαδΝ άΝ απκλλκφΪĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβνΝ
įδΪλεİδαΝ ηδαμΝ φυıδεκξβηδεάμΝ ηİĲαίκζάμΝ İέναδΝ ĲκΝ ανĲδεİέηİνκΝ ĲβμΝ γİληδįκηİĲλέαμέΝ ΤπσΝ
ıĲαγİλάΝ πέİıβΝ ηİζİĲκτνĲαδΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲβνΝ İνγαζπέαΝ ηİΝ ανκδεĲΪΝ γİληδįσηİĲλαΝ ,Ν βΝ
γİληδįσηİĲλαΝįδΪζυıβμΝεαδΝυπσΝıĲαγİλσΝσΰεκΝξλβıδηκπκδκτνĲαδΝșİȡȝȚįȩȝİĲȡα ȠȕȓįαȢ ΰδαΝ
ναΝηİζİĲβγκτνΝανĲδįλΪıİδμΝεατıβμέΝ 
  ΣκΝ  γİληδįσηİĲλκΝ İέναδΝ ΫναΝ įκξİέκΝ ηİΝ γİληδευμΝ ηκνπηΫναΝ ĲκδξυηαĲαΝΥλβıδηκπκδİέĲαδΝ
ξİδλκεένβĲκμΝ αναįİυĲάλαμΝ υıĲİΝ ναΝ İπδĲυΰξΪνİĲαδΝ ĲαξτĲİλβΝ απκεαĲΪıĲαıβΝ γİληδεάμΝ
δıκλλκπέαμΝ ıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝ εαδΝ γİλησηİĲλκέΝ ΣκΝ γİληδįσηİĲλκΝ φΫλİδΝ βζİεĲλδεάΝ
ανĲέıĲαıβΝ υıĲİΝ ναΝ İπδĲυΰξΪνİĲαδΝ İπαναφκλΪΝ ĲκυΝ ıĲβνΝ αλξδεάΝ γİληκελαıέαΝ İφΝ σıκν 
απαδĲİέĲαδ. 
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΢ξάηαΝǺκέ3έ1ΦπĲκΰλαφδαΝεαδΝıξάηαΝİνσμΝγİληδįσηİĲλκυΝ 
 

 ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ĲȘȢ șİȡȝȠχωȡȘĲȚțȩĲȘĲαȢ ĲȠυ șİȡȝȚįȩȝİĲȡȠυ 

  ǹλξέıĲİ ĲβΝηΫĲλβıβ ηİĲλυνĲαμ ĲβΝγİληκελαıέα ĲκυΝΪįİδκυ γİληδįσηİĲλκυ ανΪΝγίsecΝΝİπέΝ
6 min. ΓİηέıĲİΝĲκΝγİληδįσηİĲλκΝηİΝβηίΝmlΝαİıĲκτΝνİλκτΝΧπİλέπκυΝıĲκυμΝζβκωΨέΝǻδαίΪıĲİΝ
εαδΝεαĲαΰλΪοĲİΝĲβνΝγİληκελαıέαΝıĲκΝγİληδįσηİĲλκΝανΪΝγίsec  İπέΝ6 min (ηΫλκμ ΙΨ, ανΪ 15 

sec (4min) φΪıβΝΙΙ, εαδΝεαĲσπδνΝανΪΝγίsec ΧφΪıβΝΙΙΙΨ  ηİĲΪΝĲβνΝĲκπκγΫĲβıβΝĲκυΝνİλκτΝıİΝ
αυĲσ,ΝαναįİτκνĲαμ πΪνĲα ıİΝıυΰεİελδηΫνκΝξλσνκέ ΚλυυıĲİΝĲκΝγİληδįσηİĲλκΝΰδαΝηminΝηİΝ
νİλσΝ ίλτıβμΝ εαδΝ εαĲσπδνΝ αįİδΪıĲİΝ ĲκΝ εαδΝ ıĲİΰνυıĲİΝ Ĳκέ ǹλξέıĲİΝ ĲβνΝ İπσηİνβΝ ηΫĲλβıβΝ
ηİĲΪΝαπσΝΪζζαΝηmin. ǼπαναζΪίİĲİΝĲκΝπİέλαηαέΝ 
  

 

ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ șİȡȝȠχωȡȘĲȚțȩĲȘĲαȢ ȝİĲȐȜȜωȞ 

   ΣΫııİλαΝεκηηΪĲδαΝ ΝηİĲΪζζπνΝ  įΫνκνĲαδΝηİĲαιτΝĲκυμΝηİΝıτληαΝεαδΝ ζαηίΪνİĲαδΝβΝηΪααΝ
ĲκυμΝmp. ΣαΝεκηηΪĲδαΝĲκυΝηİĲΪζζκυΝ γİληαένκνĲαδΝΰδαΝ1ίΝζİπĲΪΝıİΝνİλσΝπκυΝίλΪαİδ,  αφκτ 

ĲκπκγİĲβγκτνΝεαĲΪζζβζαΝυıĲİΝναΝİέναδΝηΫıαΝıĲκΝνİλσΝξπλέμΝναΝΫλξκνĲαδΝıİΝİπαφάΝηİΝĲκνΝ
πυγηΫναΝΝĲκυΝπκĲβλδκτ αΫıβμ,ΝυıĲİΝναΝηβνΝγİληαένκνĲαδ απΝİυγİέαμ απσΝĲβνΝγİληανĲδεά 

πζΪεα αζζΪ ησνκ απσΝ ĲκΝνİλσ İνυΝπαλΪζζβζα ζαηίΪνκνĲαδ ηİĲλάıİδμ γİληκελαıέαμ 30 

sec ΰδαΝθΝmin ΰδαΝĲκΝγİληδįσηİĲλκ  πκυΝπİλδİξİδΝβηίmlΝαπδκνδıηİνκυ νİλκυ. ΜİĲΪ απσΝ 10 

min ĲαΝηΫĲαζζα  ıĲλαΰΰέακνĲαδΝΝεαδΝĲκπκγİĲκτνĲαδΝ ΰλάΰκλαΝıĲκΝγİληδįσηİĲλκ ηİΝĲκΝνİλκΝ 
εαδΝ βΝ ĲκΝ κπκέκ γİληκελαıέαΝ  εαĲαΰλΪφİĲαδ ,ανΪΝ 1ηsecΝ εαĲΪΝ Ν ĲβνΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ
įİέΰηαĲκμΧΰδαΝ ζΝ min ),Ν εαδΝ γίΝ secΝ εαĲΪΝ ĲκΝ ĲİζδεσΝ ıĲΪįδκέΝ ΚαĲαΰλΪοĲİΝ İπέıβμΝ εαδΝ ĲβΝ
γİληκελαıέαΝπİλδίΪζζκνĲκμΝΰδαΝεΪγİΝΝπİέλαηαέ 
                                                       

 

Ǻκέ4ΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 
1. ΢ξİįδΪıĲİΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝΤ(t) ΰδαΝεΪγİΝπλκıγάεβΝνİλκτΝπκυΝΰένİĲαδΝıĲκΝγİληδįσηİĲλκΝ
εαδΝίλİέĲİΝĲβνΝǻΤ. ΜİΝίΪıβΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝαυĲΪΝπλκıįδκλέıĲİΝĲβνΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ
ĲκυΝγİληδįσηİĲλκυέΝΣδΝİέįκυμΝİέναδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝıτηφπναΝηİΝĲκνΝıυΰΰλαφΫαΝĲκυΝ[γ]έ 
 

2. ΣκΝνİλσΝπκυΝΫξİδΝγİληανγİέΝαπκįέįİδΝĲβνΝγİλησĲβĲαΝıĲκΝγİληδįσηİĲλκέΝ΢τηφπναΝηİΝĲβνΝ
įδαĲάλβıβΝİνΫλΰİδαμΝ-ίζΫπİΝεαδΝπαλαεΪĲπμ 
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                                            CK=cwmw[(Tw-Tm)/(Tm-TΚ)]                                              17. 

σπκυΝTK İέναδΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝγİληδįσηİĲλκυΝπλδνΝĲκΝπİέλαηα,ΝTm İέναδΝβΝγİληκελαıέαΝ
ĲκυΝηέΰηαĲκμ, Tw İέναδΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝαİıĲκτΝνİλκτ,Νmw İέναδΝβΝηΪααΝĲκυΝνİλκτΝεαδΝcw 

βΝ İδįδεάΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ νİλκτΝ ıĲβνΝ Ν γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ βΝ κπκέαΝ
ζαηίΪνİĲαδΝαπσΝĲκυμΝπέναεİμέ 
 

3. ΢ξİįδΪıĲİΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝΤ(t) ΰδαΝεΪγİΝπλκıγάεβΝηİĲΪζζκυΝπκυΝΰένİĲαδΝıĲκΝνİλσΝεαδΝ
ıĲκΝγİληδįσηİĲλκΝεαδΝίλİέĲİΝĲβνΝǻΤέΝΝΜİΝίΪıβΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝαυĲΪΝεαδΝĲβνΝİιέıπıβΝ1λΝ
πλκıįδκλέıĲİΝĲβνΝİδįδεάΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝΰδαΝεΪγİΝηΫĲαζζκέ 
 

4. ΣκΝıβηİέκΝαΫıİπμΝT2 πλκıįδκλέαİĲαδΝıανΝıυνΪλĲβıβΝĲβμΝαĲηκıφαδλδεάμΝπέİıβμΝȇ: 

     Τ2=100+0.0276(P-1013)-0.000017(P-1013)
2
    18.  

σπκυΝP İέναδΝıİΝhPa εαδΝΤ2 ıİΝ κωέΝΧǼναζζαεĲδεΪΝηπκλİέΝναΝηİĲλβγİέΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝ
αΫκνĲκμΝτįαĲκμΨέΝ 
 

5. ǾΝΫννκδαΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝπμΝηİĲλάıδηκυΝηİΰΫγκυμΝĲκΝκπκέκΝηπκλİέΝναΝηİĲαįέįİĲαδΝΝαπσΝ
ΫναΝıυηαΝπλκμΝΫναΝΪζζκΝκφİέζİĲαδΝıĲβνΝİλΰαıέαΝĲκυΝJέΝψlackΝβΝκπκέαΝİεįσγβεİΝĲκΝ1κίγέΝǾΝ
πκıσĲβĲαΝ γİλησĲβĲαμΝ βΝ κπκέαΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ απσΝ ΫναΝ ıυηαΝ πλκμΝ ΫναΝ ΪζζκΝ İέναδΝ
q1=[mPc(T2-Tm)]. ΣαΝ ηΫĲαζζαΝ ηİΝ ηΪααΝ mP γİληαένκνĲαδΝ ıİΝ νİλσΝ πκυΝ ίλΪαİδ 
πλκıζαηίΪνκυνΝ ΫναΝ πκıσνΝ γİλησĲβĲαμΝ απσΝ ĲκΝ αΫκνΝ τįπλΝ q1=[mPc(T2-Tm)] ĲκΝ κπκέκΝ
απκįέįκυνΝ ıĲκΝ γİληδįσηİĲλκΝ πλκεαζυνĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲβνΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ εαĲΪΝ
Σm-Σk. κπσĲİΝ q2=(cwmw+CK)(Tm-T1ΨέΝ΢τηφπναΝηİΝĲβνΝįδαĲάλβıβΝĲβμΝİνΫλΰİδαμΝq1=q2έΝΝǾΝ
İδįδεάΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝΰδαΝεΪγİΝηΫĲαζζκΝπλκετπĲİδΝπμΝİιάμμ 
             

                                      c=(cwmw+CK)(Tm-Tk)/mp(T2-Tm) 19. 

 

6. ΠλκıįδκλέıĲİΝ ĲδμΝ İδįδεΫμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲİμΝ ĲπνΝ ıĲİλİυνΝ πκυΝ ηİζİĲάıαĲİΝ Ν Ν Ν εαδΝ
ıυΰελένİĲİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ıαμΝ ηİΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ ίλέıεκνĲαδΝ ıĲβνΝ ίδίζδκΰλαφέαέΝ ΣαΝ
αλδγηβĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝİπδίİίαδυνκυνΝĲδμΝηαελκıεκπδεΫμΝπαλαĲβλάıİδμΝπκυΝΫΰδνανΝıĲκΝ
İλΰαıĲάλδκν 
 

7. ΠλκıįδκλέıĲİΝ İπέıβμΝ  ĲδμΝ ΰλαηηκηκλδαεΫμΝ γİλησĲβĲİμΝ ĲπνΝ ıĲİλİυνΝ πκτΝ ηİζİĲάıαĲİΝ
απσΝ    ĲκΝπİέλαηα ıαμΝεαδΝεαĲσπδν ıυıξİĲέıĲİΝηİΝĲδμΝαναηİνσηİνİμΝĲδηΫμέ ΙıξτİδΝκΝνσηκμΝ
ĲπνΝDulong-Petit νΝΝΣδΝπαλαĲβλİέĲİν 
 

8. ΠκδαΝ İέναδΝ ĲαΝıυıĲβηαĲδεΪΝıφΪζηαĲαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμνΝǼφαληκΰΫμΝ Ν Ν εαδΝ ıβηαıέαΝ ĲκυΝ
πİδλΪηαĲκμ [4]. 

 

9. ΠπμΝεαĲΪφİλİΝĲκΝηκνĲΫζκΝĲκυΝ  Einstein  ναΝİληβνİτıİδΝ Ĳβν απσεζδıβΝĲκυΝįδαηανĲδκτΝ
απσΝ ĲκΝ νσηκΝ Dulong-Petit.ΠκδαΝ άĲανΝ βΝ ıβηαıέαΝ ĲκυΝ ΰδαΝ ĲβνΝ εαĲανσβıβΝ ĲβμΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝĲπνΝıĲİλİυνέ  

 

10. ǼΪνΝεκνĲΪΝıĲκυμΝ ίΚΝζάφγβεανΝκδΝ Ν ĲδηΫμΝ ĲβμΝ ΰλαηηκηκλδαεάμΝ Ν γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ
πκυΝαεκζκυγκτνΝΝΰδαΝĲκνΝΝAg. ΠπμΝηπκλκτηİΝΝαπσΝĲκυμΝıυνĲİζİıĲΫμΝĲβμΝİυγİέαμΝναΝίλκτηİΝ
ĲβΝıυνİδıφκλΪΝĲκυΝβζİεĲλκνδεκτΝνΫφκυμΝıĲβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝAg. 
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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. ΢ξκζδΪıĲİΝĲβνΝεζέıβΝĲβμΝİυγİέαμΝıĲκΝįδΪΰλαηηαΝιΝĲβμΝαναφκλΪμΝ[ζ].ΠπμΝİληβνİτİĲαδΝ
βΝαπσεζδıβΝĲκυΝΰαįκζδνέκυΝαπσΝĲβνΝİυγİέα. 

12.ΠκδαΝİέναδΝβΝφυıδεάΝıβηαıέαΝĲβμΝıυνΪλĲβıβμΝİπδηİλδıηκτ,ΝĲβμΝξαλαεĲβλδıĲδεάμΝ
γİληκελαıέαμΝ Einstein εαδΝ Debye E =hȞǼ/k  țαȚ șDebyeοhȞm/k   
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              ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢   ΘǼΡΜΟΣΗΣǹ΢ ǻΙǹΛΤ΢ǼΩ΢  
  

 Ǻλ.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

 

ΗΝπκıκĲδεάΝηİζΫĲβΝĲπθΝγİληδευθΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝıυθκįİτκυθΝĲβθΝįδΪζυıβΝηδαμΝ
ıĲİλİάμΝ κυıέαμΝ ıİΝ ΫθαΝ įδαζτĲβΝ ıυıĲβηαĲκπκδİέĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲπθΝ İθθκδυθΝ ĲβμΝ
κζκεζβλπηΫθβμΝ εαδΝ Ĳβμ įδαφκλδεάμ γİλησĲβĲαμΝ įδΪζυıβμέΝ Ν ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ ΪıεβıβΝ
πλκıįδκλέαİĲαδΝβΝκζκεζβλπηΫθβΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝİθσμΝΝΪζαĲκμΝKστ3 ηİΝĲβΝίκάγİδαΝ
İθσμΝ γİληδįσηİĲλκυΝ ıαθΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμέΝ Ν Ν ǹπσΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ αυĲΪΝ
ηπκλİέΝθαΝπλκıįδκλδıĲİέΝεαδΝβΝįδαφκλδεάΝγİλησĲβĲαμΝįδΪζυıβμέ 
  

 

 Ǻλ.2 ΘǼΩΡΙǹ  
 ΈıĲπΝκΝıξβηαĲδıησμΝİθσμΝįδαζτηαĲκμΝαπσΝηδαΝıĲİλİάΝκυıέαΝA εαδΝΫθαΝįδαζτĲβΝS 

                                                      

                                      A+xS->A*xS (įδΪζυηαΝıυΰεΫθĲλπıβμΝm) 

ΗΝ οζοεζβλωηΫθβ ΰλαηηοηολδαεά γİλησĲβĲα įδΪζυıβμ intH ıİΝ ηδαΝ κλδıηΫθβΝ
ıυΰεΫθĲλπıβΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝm εαδΝıİΝηέαΝκλδıηΫθβΝγİληκελαıέαΝεαδΝπέİıβ,ΝΝİέθαδΝβΝ
γİλησĲβĲαΝβΝκπκέαΝαπκλλκφΪĲαδΝάΝİεζτİĲαδΝσĲαθΝ1 moleΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝįδαζτİĲαδΝıİΝ
αλεİĲάΝπκıσĲβĲα įδαζτĲβ υıĲİΝθα įυıİδΝΫθαΝĲİζδεσΝįδΪζυηαΝıυΰεΫθĲλπıβμΝmέΝΝΝǼπİδįάΝ
κδΝ įδαįδεαıέİμΝ αυĲΫμΝ ıυθάγπμΝ ΰέθκθĲαδΝ υπσΝ ıĲαγİλάΝ πέİıβΝ P εαδΝ γİληκελαıέαΝ T ,Ν ĲκΝ
ηΫΰİγκμΝ αυĲσΝ ĲαυĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθγαζπέαμΝ βΝ κπκέαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ
εαĲαıĲαĲδεάΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ įδΪζυıβμΝ ĲκυΝ ıĲİλİκτ ıĲκΝ υΰλσέΝ Ν ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ intH  

ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ m εαδέΝ σıκΝ αυĲάΝ ĲİέθİδΝ ıĲκΝ ηβįΫθ,Ν βΝ intH  

αıυηπĲπĲδεΪΝπλκıİΰΰέαİδΝηέαΝıĲαγİλάΝĲδηάΝĲβθΝ H  βΝκπκέαΝκθκηΪαİĲαδΝοζοεζβλωηΫθβ 
γİλησĲβĲα įδΪζυıβμ  Ϊπİδλβμ αλαέωıβμ. 

 

΢İΝπκζζκτμΝγİληκįυθαηδεκτμΝυπκζκΰδıηκτμΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝΰθπλέακυηİΝĲβθΝΝ
ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθγαζπέαμΝ ΰδαΝ ηδαΝ įδαįδεαıέαΝ πκυΝ ıυηίαέθİδΝ υπσΝ ıĲαγİλάΝ πέİıβΝ P εαδΝ
γİληκελαıέαΝT.   

                        ǹοǹ(įδΪζυηαΝıİΝS,ΝıυΰεΫθĲλπıβμΝm) 

 

ΣκΝηΫΰİγκμ αυĲσΝİέθαδΝΰθπıĲσΝπμΝįδαφολδεά γİλησĲβĲα įδΪζυıβμ ĲβμΝįδαζυηΫθβμΝ
κυıέαμ εαδ ηπκλİέΝθαΝγİπλβγİέΝπμ βΝγİλησĲβĲαΝβΝκπκέαΝİεζτİĲαδΝάΝαπκλλκφΪĲαδΝσĲαθΝ1Ν
moleΝ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ įδαζτİĲαδΝ δıσγİληαΝ ıİΝ ΪπİδλβΝ πκıσĲβĲαΝ įδαζτηαĲομ 
ıυΰεΫθĲλπıβμ mέΝ Ν ΗΝ įδαφκλδεάΝ γİλησĲβĲαΝ įδΪζυıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ αθΝ
ηİĲλάıκυηİΝĲκΝπκıσΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝĲκΝκπκέκΝİεζτİĲαδΝάΝαπκλλκφΪĲαδΝαθΪΝmoleΝ(dQ/dn) 

σĲαθΝ ηδαΝ ηδελάΝ πκıσĲβĲαΝ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ (dn)Ν įδαζτİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ Ν κλδıηΫθβΝ
(πİπİλαıηΫθβ)ΝπκıσĲβĲαΝįδαζτĲβέΝΝ΢ĲβθΝπλΪιβΝσηπμΝİέθαδΝπδκΝİτεκζκΝθαΝυπκζκΰέıκυηİΝ
ĲβθΝįδαφκλδεάΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝαπσΝ ĲκΝįδΪΰλαηηαΝ ĲβμΝκζκεζβλπηΫθβμΝγİλησĲβĲαμΝ
įδΪζυıβμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ıυΰεΫθĲλπıβέΝ ΝΗΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθγαζπέαμΝ įέįİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
ıξΫıβ 

 

 H=Hįδαζ-n1H1
0
- n2H2

0  
=

 
2H  1. 
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σπκυΝHi
0
 ni İέθαδ βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝ İθγαζπέαΝ εαδΝ ĲαΝmoles ĲκυΝ εαγαλκτΝ ıυıĲαĲδεκτΝ i 

αθĲέıĲκδξαέΝ Ν ΗΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ H İέθαδΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲσıκΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ ĲπθΝ molesΝ ĲβμΝ
įδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝ (n2)ΝεαδΝ ĲκυΝįδαζτĲβΝ (n1)έΝ Ν ΝǼΪθΝπαλαΰπΰέıκυηİΝ ΝĲβθΝİιέıπıβΝ1ΝπμΝ
πλκμΝn2  İθυΝP, T, n1 įδαĲβλκτθĲαδΝΝıĲαγİλΪΝΫξκυηİΝσĲδ 
 

 2
0
22

0
2

,,2,,2
21

HHHH
n

H

n

H

nTPnTP





















    2. 

 

σπκυ H 2 İέθαδΝβΝηİλδεά ΰλαηηοηολδαεά İθγαζπέα ĲβμΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝıĲκΝįδΪζυηαΝεαδΝ
2H   İέθαδΝβΝįδαφκλδεάΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝĲβμΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμέ 

ǹμΝ γİπλάıκυηİΝ ΫθαΝ įδΪζυηαΝ ηκλδαεσĲβĲαμΝ m (moles įδαζυηΫθβμ ουıέαμ 
įδαζτοθĲαδ ıİ 1ίίί g įδαζτĲβ)έΝΝΗΝηİĲαίκζάΝĲβμΝİθγαζπέαμΝΝǻΗ γαΝİέθαδΝm intH   ΫĲıδΝ 
 

 
m

Hm
H





)( int

2  3. 

ǼφΝ σıκθΝ βΝ intH İέθαδΝ ΰθπıĲάΝ ıαΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲβμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμΝ m βΝ įδαφκλδεάΝ
γİλησĲβĲαΝ įδΪζυıβμΝ 2H  ηπκλİέΝ θαΝ υπκζκΰδıĲİέΝ ΰδαΝ κπκδαįάπκĲİΝ ıυΰεΫθĲλπıβ.  ΣαΝ
ηİΰΫγβΝĲπθΝπκıκĲάĲπθΝαυĲυθΝİιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲβθΝφτıβΝĲβμΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝεαδΝĲκυΝ
įδαζτĲβέΝ ΝΗΝ ĲδηάΝ ĲβμΝγİλησĲβĲαμΝįδΪζυıβμΝıİΝηİΰΪζβΝαλαέπıβΝπλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲδμΝ
δįδσĲβĲİμΝ ĲβμΝ εαγαλάμΝ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ εαδΝ ĲδμΝ αζζβζİπδįλΪıİδμΝ Ν ηİĲαιτΝ ĲβμΝ
įδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝεαδΝĲκυΝįδαζτĲβέΝΝΌıκΝβΝıυΰεΫθĲλπıβΝĲπθΝįδαζυηΪĲπθΝαυιΪθİĲαδΝκδΝ
αθĲέıĲκδξİμΝηİĲαίκζΫμΝıĲαΝηİΰΫγβΝκζκεζβλπηΫθβμΝεαδΝįδαφκλδεάμΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝ
αθĲαθαεζκτθΝĲδμΝαζζβζİπδįλΪıİδμΝΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝηİΝįδαζτĲβΝεαδΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝ
ηİΝįδαζυηΫθβΝκυıέαέ 
 

ΓδαΝ ĲβθΝ εαĲαθσβıβΝ ĲβμΝ γİλησĲβĲαμΝ įδΪζυıβμΝ αζζΪΝ εαδΝ ΰδαΝ įδįαεĲδεκτμΝ ζσΰκυμΝ
İέθαδΝ İθįδαφΫλκθΝ θαΝ ıυΰελέθκυηİΝ ĲδμΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ γİλησĲβĲİμ įδΪζυıβμΝ Ν ηİΝ ĲβΝ
ıυηπİλδφκλΪΝβΝκπκέαΝπλκίζΫπİĲαδΝΰδαΝδįαθδεΪΝįδαζτηαĲαέΝΝΈθαΝδįαθδεσΝįδΪζυηαΝκλέαİĲαδΝ
πμΝΫθαΝįδΪζυηαΝĲκΝκπκέκΝυπαεκτİδΝıĲκΝθσηκΝĲκυΝRaoultΝıĲκΝıτθκζκΝĲπθΝıυΰεİθĲλυıİπθΝ
πκυΝηİζİĲκτθĲαδέΝ ΝΜπκλİέΝ θαΝ įİδξγİέΝ σĲδΝ βΝ αθΪηδιβΝ (Τ,P ıĲαγİλΪΝ )ΝπκυΝκįβΰİέΝıİΝ ΫθαΝ
ĲΫĲκδκΝ įδΪζυηαΝ İέθαδΝ δıκİθγαζπδεάΝ įδαįδεαıέαέΝ ǹπσΝ αυĲσΝ ıυθİπΪΰİĲαδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ υγȡήȢ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ βΝ κπκέαΝ įδαζτİĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ įυıİδΝ δįαθδεσΝ įδΪζυηαΝ
ǻHintοίέΝΝΓδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝıĲεȡεήȢ įδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝπκυΝįδαζτİĲαδΝįέθκθĲαμΝδįαθδεσΝ
įδΪζυηαΝ βΝ ǻHin İέθαδΝ έıβΝ ηİΝ ĲβΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝ γİλησĲβĲαΝ ĲάιβμΝ (υπΫλĲβιβ)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ
γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ įδαζτηαĲκμέΝ Ν Ν ΗΝ ıυηπİλδφκλΪΝ αυĲάΝ πλκıİΰΰέαİĲαδΝ ıĲβθΝ
πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝησθκΝαπσΝηβΝβζİεĲλκζυĲδεΪΝįδαζτηαĲαΝεαδΝηβΝπκζδεκτμΝįδαζτĲİμΝσππμΝ
πέξέΝ θαφγαζΫθδκΝ ıİΝ ίİθασζδκ,Ν İθυΝ ΰδαΝ βζİεĲλκζυĲδεΪΝ įδαζτηαĲαΝ įİθΝ δıξτİδΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ
İπδįλΪıİπθΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝ-įδαζτĲβΝεαδΝįδαζυηΫθβμΝκυıέαμΝηİΝįδαζυηΫθβΝκυıέαέ 

 

ǼέθαδΝ İθįδαφΫλκθΝ θαΝ İιİĲΪıκυηİΝ πυμΝ ηİĲαίΪζζκθĲαδΝ βΝ įδαφκλδεάΝ εαδΝ βΝ
κζκεζβλπηΫθβΝ γİλησĲβĲαΝ εαγυμΝ βΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ İθσμΝ įδαζτηαĲκμΝ βζİεĲλκζτĲβΝ
πζβıδΪαİδΝĲβθΝΪπİδλβΝαλαέπıβέΝΝ΢τηφπθαΝηİΝĲκθΝκλδαεσΝθσηκΝĲπθΝϊebye-ώuckelΝδıξτİδΝμ 
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 IAzz  log  4. 

 

σπκυΝ Ι İέθαδΝ βΝ δκθδεάΝ δıξτμΝ ĲκυΝ įδαζτηαĲκμ,Ν ΰ κΝ ηΫıκμΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ İθİλΰσĲβĲαμΝ ĲκυΝ
įδαζτηαĲκμΝεαδΝΑ ηδαΝıĲαγİλΪ (0,509 mol

-1/2 
kg

1/2
  ΰδαΝυįαĲδεΪΝįδαζτηαĲαΝıĲκυμΝβλκΝΚ)έΝΝ

ǹπσΝĲδμΝİιέΝ1ΝεαδΝİιέΝζΝπαέλθκυηİΝσĲδΝ 

 Izzn
dT

Ad
TRHHHH  

ln
303,2 2

2
0
22  5. 

σπκυΝ H İέθαδΝ βΝ ηİλδεάΝ ηκλδαεάΝ γİλησĲβĲαΝ įδΪζυıβμΝ ıİΝ ΪπİδλβΝ αλαέπıβ,Ν İέθαδΝ βΝ
įδαφκλδεάΝ εαδΝ κζκεζβλπηΫθβΝ γİλησĲβĲαΝ įδΪζυıβμΝ ıİΝ ΪπİδλβΝ αλαέπıβΝ εαδΝ Νn=n++n- κΝ
αλδγησμΝĲπθΝδσθĲπθΝĲκυΝΪζαĲκμέΝΝ΢υθįυΪακθĲαμΝĲβθΝİιέΝηΝηİΝĲβθΝİιέΝ1Νπαέλθκυηİ 
 

 IzzAn
dT

Ad
TRHH _

ln
303,2

3

2 2
int    6. 

ΗΝıĲαγİλΪΝΑ (βΝκπκέαΝΰδαΝυįαĲδεΪΝįδαζτηαĲαΝıĲκυμΝβλκΝΚΝΫξİδΝĲβθΝĲδηάΝί,ηίλΝmol-1/2 

kg
1/2

)  İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ηİΝ Ν λ1/2
 İ-3/2

 Σ-3/2
  σπκυΝ Ν λ βΝ πυεθσĲβĲαΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝ εαδΝ İ βΝ

įδβζİεĲλδεάΝıĲαγİλΪΝĲκυέΝΟδΝΝĲδηΫμΝαυĲυθΝĲπθΝηİΰİγυθΝİιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲβΝγİληκελαıέαέΝ
ΓδαΝĲκΝγİληδεσΝıυθĲİζİıĲάΝİιΪλĲβıβμΝĲκυΝlnA απσΝ(βΝπαλαΰυΰδıβΝĲβμΝπλκβΰκτηİθβμΝπμΝ
πλκμΝΤ įέθİδ)ΝdlnA/dT=(α/2)-(3ί/2)-(γήβΣ)έΝΓδαΝĲκΝθİλσΝıİΝβλκΝΚΝσπκυΝα=-0,00026deg

-1
, 

ί=-0,000459deg
 -1

 παέλθκυηİΝμΝ 
 

 IzznHH   239int  7. 

ΟδΝ ηκθΪįİμΝ ĲκυΝ αλδγηβĲδεκτΝ ıυθĲİζİıĲάΝ İέθαδΝ cal mol
-3/2

 Kg 
½έΟΝ ĲİζδεσμΝ σλκμΝ ĲβμΝ

İιέıπıβμΝ αυĲάμΝ ηκζκθσĲδΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηδελσμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθγαζπέαμΝΝ

H  (0,036 molήkgΝ ΰδαΝ ĲκΝ πδκΝ αλαδσΝ įδΪζυηαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ įδαφκλΪΝ
ί,ίί1κΝ Ν ΚΝ ηβΝ παλαĲβλάıδηβΝ ηİΝ ĲαΝ γİλησηİĲλαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμ)Ν ηİĲαφΫλİδΝ σζβΝ ĲβθΝ
πζβλκφκλέαΝΰδαΝĲβθΝİιΪλĲβıβΝĲκυΝǻΗ2 απσΝĲβθΝıυΰεΫθĲλπıβέ 
 

 

Ǻλ.2.1 ǹΡΧǼ΢ ΘǼΡΜΙǻΟΜǼΣΡΙǹ΢ 

 

ΗΝγİληδįκηİĲλέαΝαıξκζİέĲαδΝηİΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝİθγαζπέαμΝ
ǻH άΝĲβμΝİζİτγİλβμΝİθΫλΰİδαμΝǻǼ πκυΝıυθκįİτİδΝηδαΝįİįκηΫθβΝΝδıσγİληβΝφυıδεκξβηδεάΝ
ηİĲαίκζάΝ ıĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ΗΝ ηİĲαίκζάΝ αυĲάΝ ıυθάγπμΝ
ıυηπİλδζαηίΪθİδΝεαδΝεΪπκδαΝξβηδεάΝαθĲέįλαıβέΝΝΜπκλκτηİΝθαΝΰλΪοκυηİΝσĲδΝμ 
 

 ǹ(Σ0)+Ǻ(Σ0) → ω(Σ0)+D(T0) 8. 

 

ǼΪθΝn İέθαδΝκΝαλδγησμΝĲπθΝmolesΝĲπθΝıυıĲαĲδευθΝĲσĲİΝκδΝΰλαηηκηκλδαεΫμΝπκıσĲβĲİμΝΰδαΝ
ĲβθΝαθĲέįλαıβΝİέθαδΝμ 
 

 H οǻΗ/n εαδΝ  οǻǼ/n 9. 
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΢ĲβθΝπλΪιβΝĲκΝıĲΪįδκΝαυĲσΝįİθΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝΰέθİδΝδıσγİληαΝαφκτΝĲσıκΝǻΗ εαδΝǻǼ İέθαδΝ
αθİιΪλĲβĲİμΝ ĲβμΝ įδαįλκηάμΝ πκυΝ αεκζκυγάγβεİέΝ Ν ΢ĲβθΝ γİληδįκηİĲλέαΝ ıυθάγπμΝ
αεκζκυγκτηİΝηδαΝįδαįλκηάΝπκυΝξπλέαİĲαδΝıİΝįτκΝıĲΪįδα 

 

ΙέΝ Ν ΗΝ ηİĲαίκζάΝ ıĲβθΝ εαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ πκυΝ ΰέθİĲαδΝ αįδαίαĲδεΪΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ
γİληδįσηİĲλκΝįέθİδΝĲαΝİπδγυηβĲΪΝπλκρσθĲαΝαζζΪΝıİΝįδαφκλİĲδεάΝγİληκελαıέαΝ 
 

 ǹ(Σ0)+Ǻ(Σ0)+S(Σ0)→C(T1)+D(T1)+S(T1)  10. 

 

σπκυΝ ĲκΝ SΝ αθĲδπλκıππİτİδΝ ĲαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ (πέξέΝ ĲαΝ İıπĲİλδεΪΝ ĲκδξυηαĲαΝ
ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυ,Ν ĲκθΝ αθαįİυĲάλαΝ ,ĲκΝ γİλησηİĲλκΝ εαδΝ ĲκθΝ įδαζτĲβ)Ν ĲαΝ κπκέαΝ
ίλέıεκθĲαδΝ πΪθĲαΝ ıĲβθΝ έįδαΝ γİληκελαıέαΝ ηİΝ ĲαΝ αθĲδįλυθĲαΝ εαδΝ πλκρσθĲαΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ
įδΪĲαιβμΝĲκυμέΝ ΝΣαΝηΫλβΝαυĲΪΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝηααέΝηİΝĲαΝαθĲδįλυθĲαΝεαδΝĲαΝπλκρσθĲαΝ
απκĲİζκτθΝĲκΝıτıĲβηαΝĲκΝκπκέκΝİιİĲΪαİĲαδέ 
 

ΙΙέΝΝΣαΝπλκρσθĲαΝĲκυΝπλυĲκυΝıĲαįέκυΝφΫλκθĲαδΝıĲβθΝαλξδεάΝγİληκελαıέαΝΣ0 ηİΝπλσıγİıβΝ
άΝαφαέλİıβΝγİλησĲβĲαμΝαπσΝĲκΝıτıĲβηα 

 

 C(T1)+D(T1)+S(T1) →C(T0)+D(T0)+S(T0) 11. 

 

ΌππμΝ γαΝ įκτηİΝ αλΰσĲİλαΝ įİθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ ΰέθİδΝ ĲκΝ ıĲΪįδκΝ αυĲσΝ ıĲβθΝ
πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝαφκτΝκδΝηİĲαίκζΫμΝıĲβθΝİθγαζπέαΝάΝıĲβθΝİζİτγİλβΝİθΫλΰİδαΝηπκλκτθΝθαΝ
υπκζκΰδıĲκτθΝ απσΝ ĲβθΝ įδαφκλΪΝ γİληκελαıέαμέΝ ΝǹθΝ πλκıγΫıκυηİΝ ĲδμΝ İιέΝ 1ίΝ εαδΝ İιέΝ 11Ν
παέλθκυηİΝ ĲβθΝ İιέΝ κΝ εαδΝ ΫĲıδΝ İπδίİίαδυθİĲαδΝ σĲδΝ ĲαΝ įυκΝıĲΪįδαΝαυĲΪΝπİλδΰλΪφκυθΝ ĲβθΝ
πζάλβΝ įδαįλκηάΝ Ν πκυΝ ıυθįΫİδΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ εαδΝ ĲİζδεάΝ εαĲΪıĲαıβέΝ Ν ΚαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ βΝ
ηİĲαίκζάΝĲβμΝİθγαζπέαμΝάΝİζİτγİλβμΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲβθΝηİĲαίκζάΝİέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝ
įτκΝıĲαįέπθΝ 
 

 ǻΗοǻΗΙ+ǻΗΙΙ 

 ǻǼοǻǼΙ+ǻǼΙΙ 12. 

 

ΗΝγİλησĲβĲαΝπκυΝαθĲαζζΪııİĲαδΝıĲκΝıĲΪįδκΝΙΝİέθαδΝηβįΫθΝİθυΝβΝγİλησĲβĲαΝĲκυΝΙΙΝηπκλİέΝ
İέĲİΝ θαΝ ηİĲλβγİέΝ απΝ İυγİέαμΝ Ν ηİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ηİĲλάıδηβμΝ πκıσĲβĲαμΝ İθΫλΰİδαμΝ υπσΝ
ηκλφάΝΫλΰκυΝηΫıπΝαθĲέıĲαıβμΝ(γİλησĲβĲαΝJoule)ΝİέĲİΝθαΝυπκζκΰδıĲİέΝαπσΝĲβθΝįδαφκλΪ 

γİληκελαıέαμΝ (ǻΣοΣ1-Σ0)Ν πκυΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ αįδαίαĲδεσΝ ıĲΪįδκΝ ΙΝ İφΝ σıκθΝ βΝ
γİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİέθαδΝΰθπıĲάέΝΝΓδαΝĲκΝıĲΪįδκΝΙΝμ 
 

 ǻΗΙ=qP=0 (υπσΝıĲαγİλάΝπέİıβ) 
 ǻǼΙ=qV=0 (υπσΝıĲαγİλσΝσΰεκ)Ν 13. 

ΈĲıδΝ İφΝσıκθΝ ĲαΝįτκΝıĲΪįδαΝ ΰέθκθĲαδΝηİΝıĲαγİλάΝπέİıβΝǻΗοǻΗΙΙ İθυΝαθΝΰέθκθĲαδΝυπσΝ
ıĲαγİλσΝσΰεκΝǻǼοǻǼΙΙ. 

ΟδΝ ηİĲλάıİδμΝ ΰέθκθĲαδΝ ıυθάγπμΝ υπσΝ ıĲαγİλάΝ πέİıβΝ ıİΝ αθκδεĲΪΝ γİληδįσηİĲλαΝ
İεĲσμΝ απσΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ γİλησĲβĲαμΝ εατıβμΝβΝ κπκέαΝ ΰέθİĲαδΝ ıİΝ γİληδįσηİĲλκΝ
ıĲαγİλκτΝσΰεκυΝάΝ“κίέįαμ”έΝ Ν ΝǼφΝσıκθΝǻΗ εαδΝǻǼ ηπκλκτθΝθαΝυπκζκΰδıĲκτθΝαπσΝĲβθΝ
ıξΫıβμ 
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 ǻΗοǻǼ+ǻ(PV) 14. 
 

ΌĲαθΝĲαΝπλκρσθĲαΝεαδΝĲαΝαθĲδįλυθĲαΝİέθαδΝυΰλΪΝάΝıĲİλİΪΝΝκΝσλκμΝǻ(PV)ΝİέθαδΝεκθĲΪΝıĲκΝ
ηβįΫθΝ Ν εαδΝ βΝ įδΪελδıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ πκıκĲάĲπθΝ įİθΝ υφέıĲαĲαδέΝ Ν ΌĲαθΝ
ıυηπİλδζαηίΪθκθĲαδΝεαδΝαΫλδαΝσππμΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲβμΝεατıβμΝκΝσλκμΝǻ(PV)ΝφαέθİĲαδΝ
θαΝİέθαδΝıβηαθĲδεσμΝıİΝηΫΰİγκμΝαθΝεαδΝηδελσμΝıİΝıξΫıβΝǻΗ εαδΝǻǼέΝΝΈĲıδΝηπκλκτηİΝθαΝ
ξλβıδηκπκδάıκυηİΝĲβθΝİιέıπıβΝĲπθΝδįαθδευθΝαİλέπθΝĲσĲİμ 
 

 ǻΗοǻǼ+RTǻngas     15. 

 

σπκυΝǻngas İέθαδΝβΝηİĲαίκζάΝıĲκθΝαλδγησΝĲπθΝmolesΝĲπθΝαİλέπθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 
 

ǹμΝαıξκζβγκτηİΝĲυλαΝηİΝĲκΝαįδαίαĲδεσ ıĲΪįδο Ι εαδΝĲβθΝηΫĲλβıβΝĲβμΝįδαφκλΪμΝ
γİληκελαıέαμΝΣ1-Σ0 πκυΝİέθαδΝβΝκυıδαıĲδεάΝηΫĲλβıβΝıĲβθΝγİληδįκηİĲλέαέΝ ΝǼΪθΝαυĲάΝβΝ
ηΫĲλβıβΝΰδθσĲαθΝıİΝΫθαΝδįαθδεΪ αįδαίαĲδεσΝγİληδįσηİĲλκΝβΝηİĲαίκζάΝıĲβθΝγİληκελαıέαΝ
γαΝ ΫηκδααİΝ σππμΝ ıĲκΝ ıξάηαΝ λέ1έαΝ έΗΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ įİθΝ İηφαθέαİδΝ įυıεκζέİμΝ ıĲκθΝ
πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ įδαφκλΪμΝ γİληκελαıέαμΝ ǻΣοΝ Σ1-Σ0  İφΝ σıκθΝ dTήdtοίΝ πλδθΝ απσΝ ĲβθΝ
αθΪηδιβΝ εαγυμΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ γİληδεάΝ İιδıκλλσπβıβέΝ Ν ΗΝ ησθβΝ αδĲέαΝ ĲβμΝ ηİĲαίκζάμΝ
γİληκελαıέαμΝ γαΝ άĲαθΝ βΝ įδΪζυıβΝ ĲκυΝ ıĲİλİκτΝ άΝ βΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ γİληκτΝ ηİĲΪζζκυέΝΝ
ΌηπμΝİέθαδΝηβΝλİαζδıĲδεσΝθαΝγİπλκτηİΝσĲδΝĲκΝıĲΪįδκΝΙΝİέθαδΝπζάλπμΝαįδαίαĲδεσέΝΝΚαγυμΝ
εαηδΪΝησθπıβΝįİθΝİέθαδΝĲΫζİδα,ΝγİλησĲβĲαΝįδαλλΫİδΝαπσΝεαδΝπλκμΝĲκΝıτıĲβηαΝεαĲΪΝĲβθΝ
įδΪλεİδαΝĲβμΝηİĲαίκζάμΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝĲκΝγİλησηİĲλκΝυıĲİΝθαΝΫλγİδΝıİΝδıκλλκπέαέ 

 

    ΗΝαθΪįİυıβΝπκυΝΰέθİĲαδΝİέĲİΝξİδλκεέθβĲαΝΝİέĲİΝηİΝĲβθΝίκάγİδαΝηαΰθβĲδεκτΝαθαįİυĲάλαΝ
ίκβγΪΝ ıĲβθΝ αθΪηδιβΝ ĲπθΝ υΰλυθΝ εαδΝ ıĲβθΝ ΰλβΰκλσĲİλβΝ İπέĲİυιβΝ ĲβμΝ δıκλλκπέαμ,Ν
πλκıφΫλİδΝ ΫλΰκΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ ηİΝ ηδελσΝ ıĲαγİλσΝ λυγησέΝ Ν ΜδαΝ ĲυπδεάΝ ηİĲαίκζάΝ
Θİληοελαıέαμ-Χλσθου φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ıξάηαΝ λέ1έΝ σπκυΝ κΝ ΪικθαμΝ yΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ
ıξİįδΪαİĲαδΝįδαεİεκηηΫθκμΝηİΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝηİΰαζτĲİλβΝαελέίİδαΝΰδαΝθαΝφαθκτθΝπδκΝ
εαγαλΪΝ κδΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ πλδθΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ ηİĲαίκζάέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ
αυĲάΝξλİδΪαİĲαδΝπİλδııσĲİλβΝαθΪζυıβΝΰδαΝθαΝζβφγİέΝβΝαįδαίαĲδεάΝǻΣΝαπσΝĲαΝıβηİέαΝĲκυΝ
įδαΰλΪηηαĲκμέΝ 
 

                            
΢χάηα B9.2.1a:ǻδΪΰλαηηαΝΰδαΝδįαθδεΪΝαįδαίαĲδεσΝγİληδįσηİĲλκέ 
΢χάηα B9.2.1b:  ǻδΪΰλαηηαΝηİΝηİΰαζτĲİλβΝζİπĲκηΫλİδαΝıĲκθΝΪικθαΝ ĲπθΝγİληκελαıδυθΝ ΰδαΝΫθαΝĲυπδεσΝ
γİληδįσηİĲλκέ 
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ǹμΝ γİπλάıκυηİΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ B9.2.1a σπκυ φαέθİĲαδΝ ηδαΝ ıυθΪλĲβıβΝ Τ(t)Ν σππμΝ
ıυηίαέθİδΝ ı΄Ν ΫθαΝ ĲυπδεσΝ γİληδįσηİĲλκέ  ΣκΝ įδΪΰλαηηαΝ αυĲσΝ įİέξθİδΝ σĲδΝ βΝ απυζİδαΝ
γİλησĲβĲαμΝįδαΝηΫıκυΝĲπθΝĲκδξπηΪĲπθΝİέθαδΝηδελάΝεαδΝβΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝαθαįİυĲάλαΝηΫıβέΝΝ
ΗΝαλξδεάΝγİληκελαıέαΝTi ζαηίΪθİĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝıĲδΰηάΝΝti  σπκυΝβΝαθĲέįλαıβΝαλξέαİδέΝΝΈθαΝ
įδΪıĲβηαΝΫξİδΝπλκβΰβγİέΝıĲκΝκπκέκΝθα İπδĲİυξγİέΝεΪπκδαΝΰλαηηδεσĲβĲα. 

 

ΗΝΝαπυζİδαΝγİλησĲβĲαμΝαπσΝĲκΝγİληδįσηİĲλκΝαεκζκυγİέΝĲκθΝθσηκΝĲβμΝοτιβμΝĲκυΝ
Newton : 

                                               )( sdt

dq
TTk                                                               18. 

σπκυΝΤs İέθαδΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμΝ(ΝİλΰαıĲβλέκυΝ)ΝεαδΝk İέθαδΝβΝıĲαγİλΪΝ
λυγηκτΝ γİληδεάμΝ ηİĲαφκλΪμΝ βΝ κπκέαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ γİληδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ĲπθΝ
ηκθπηΫθπθΝ ĲκδξπηΪĲπθΝ ĲκυΝ γİληδįκηΫĲλκυέΝ Ν ΣκΝ ηβξαθδεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ πλκıįέθİĲαδΝ ıĲκΝ
ıτıĲβηαΝ (dwήdt)Ν απσΝ ĲβθΝ αθΪįİυıβΝ ıυηίκζέαİĲαδΝ πμΝ PΝ εαδΝ γİπλİέĲαδΝ αθİιΪλĲβĲκΝ ĲκυΝ
ξλσθκυέ 
              

 )( sdt

dE

dt

dT
V TTkPC     άΝΝΝΝ )([)( 1

sCstirleakdt
dT TTkP  ] 16. 

ΌπκυΝC İέθαδΝCP ΰδαΝıĲαγİλάΝπέİıβΝεαδΝCV ΰδαΝΝıĲαγİλσΝσΰεκέΝΗΝįδαφκλΪΝγİληκελαıέαμΝ
Τf -Ti πκυΝφαέθİĲαδΝıĲκΝıξάηαΝΝδıκτĲαδΝηİΝ 

 dtTTT sl

t

t dt

dT
if

f

i
 )(       17.                                              

σπκυΝ ǻΤ=Τ1-Τ0 İέθαδΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ΰδαΝ αįδαίαĲδεάΝ įδαįδεαıέαΝ İθυΝ ĲκΝ κζκεζάλπηαΝ ĲκυΝ
įİυĲΫλκυΝ ηΫλκυμΝ İέθαδΝ βΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲβμΝ Ν įδαλλκάμΝ γİλησĲβĲαμΝ εαδΝ ĲβμΝ αθΪįİυıβμέΝ  
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝσπκυΝk(T-Ts)οίΝεαδΝP ıĲαγİλσΝĲσĲİΝ(dT/dt)=P/C ΫξİδΝĲβθΝ έįδαΝĲδηάΝΰδαΝ
σζαΝĲαΝt  εαδΝβΝİιέıπıβΝβίΝįέθİδΝ 
 

 ǻΤ=Τf-Ti-(dT/dt)(tf-ti)ΝΝİΪθΝΝΝΝk(Tf-Ti)=0 18. 

σπκυΝ ǻΤ İέθαδΝ βΝ εΪγİĲβΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ παλαζζάζπθΝ Τ(t)Ν (ıξάηαλέβέα)έΝ Ν Η 

απσıĲαıβΝ αυĲάΝ İέθαδΝ βΝ έįδαΝıİΝ κπκδκįάπκĲİΝ tέΝ Ν ΝΜδαΝλİαζδıĲδεσĲİλβΝπλκıΫΰΰδıβΝ İέθαδΝ
k(T-Ts)ΝθαΝİέθαδΝηδελσΝαζζΪΝįδΪφκλκΝĲκυΝηβįİθσμΝεαδΝP = ıĲαγİλσέΝΝΣσĲİΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝ
ΫξİδΝ ĲβθΝ ηκλφάΝ Ν λίΝ σπκυΝ κΝ αλξδεσμΝ λυγησμΝ įδαλλκάμΝ ıĲκθΝ ξλσθκΝ ti įδαφΫλİδΝ απσΝ ĲκθΝ
ĲİζδεσΝtf έ΢ΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝηπκλİέΝθαΝįİδξγİέΝσĲδΝβΝǻΤ įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβ 

 

 ǻΤ=(Tf-Ti)-(dT/dt)i(td-ti)-(dT/dt)f(tf-td) 19. 

σπκυΝ o ξλσθκμΝ td  İπδζΫΰİĲαδΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ κδΝ įτκΝ ıεδαıηΫθİμΝ πİλδκξΫμΝ ĲκυΝ ΫξκυθΝ έıβΝ
İπδφΪθİδαέ  
ΟΝυπκζκΰδıησμΝαυĲσμΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝOrigin εαδΝπλκıκηκδυθκθĲαμΝĲβθ 

εαηπτζβΝ ηİΝ İεγİĲδεάΝ ηκλφάΝ εαδΝ εαĲσπδθΝ İπδζτκθĲαμΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ Ν σπκυΝ
υπΪλξİδΝδıσĲβĲαΝĲπθΝİηίαįυθέ 
 

ǼθαζζαεĲδεοέ Ĳρσποδ προıδδορδıηοτ Ĳου ǻΣ 

ΤπΪλξκυθΝ εαδΝ ΪζζκδΝ ĲλσπκδΝ θαΝ υπκζκΰέıκυηİΝ ĲβθΝ įδΪφκλα ǻΣέΝ ΜδαΝ Ν ĲλκπκπκέβıβΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝıĲβΝίδίζδκΰλαφέαΝ[1]ΝεαδΝαφκλΪΝĲβθΝδıσĲβĲαΝĲπθΝİηίαįυθΝĲπθΝĲλδΰυθπθΝ
εαδΝ σξδΝ ĲβθΝ δıσĲβĲαΝ ĲπθΝ İπδφαθİδυθΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ εΪĲπΝ απσΝ ĲβθΝ εαηπτζβέΝ ǼΪθΝ
ζΪίκυηİΝυπΝσοδθΝηαμΝσĲδΝĲαΝĲλέΰπθαΝĲαΝσπκδαΝıξβηαĲέακθĲαδΝİέθαδΝσηκδαΝεαδ ĲδμΝδıσĲβĲİμΝ
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ĲπθΝİηίαįυθΝεαĲαζάΰκυηİΝıİΝηδαΝįİυĲİλκίΪγηδαΝİιέıπıβΝĲβμΝκπκέαμΝησθκΝβΝηδαΝλέααΝ
İέθαδΝ απκįİεĲάέΝ ΗΝ λέααΝ αυĲάΝ ηαμΝ įέθİδΝ ĲκΝ  td έΝ ΗΝ įİτĲİλβΝ Ν İέθαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ ĲκυΝ ίέθγέΝ
ǻβζαįάΝ κλέακθĲαμΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ αλξδεάμΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲİζδεάμΝ γİληκελαıέαμΝ ΫξκυηİΝ ĲβΝ
įδαφκλΪΝĲκυμΝεαδΝıĲκΝıβηİέκΝίέθγĲβμΝįδαφκλαμΝΝπλκıįδκλέαİĲαδΝĲκΝ td. Tm-Ti/Tf-Ti=0,63 

ΠλΫπİδΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ θαΝ įδαĲβλκτηİΝ ıυθγάεİμΝ İπαθαζάοδηİμΝ ıĲβθΝ αθΪįİυıβΝ ıĲβθΝ
πζάλπıβΝĲκυΝγİληδįσηİĲλκυΝεαδΝıĲβθΝγΫıβΝĲκυΝγİληκηΫĲλκυ 

 

                           
 

΢χάηα B9.2.2: ΠλκıįδκλδıησμΝĲβμΝΝαįδαίαĲδεάμΝǻΣΝαπσΝπİδλαηαĲδεΫμΝηİĲλάıİδμΝΣ(t)ΝγİληδįκηΫĲλκυΝσĲαθΝΝ
(α)Ν Ν ǻİθΝ υπΪλξİδΝ įδαλλκάΝ γİλησĲβĲαμΝ αζζΪΝ ıĲαγİλάΝ αθΪįİυıβέΝ Ν (ί)ηδελάΝ įδαλλκάΝ γİλησĲβĲαμΝ εαδΝ
πλκıφκλΪΝ ΫλΰκυΝ αθΪįİυıβμέΝ Ν ΗΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ td İπİζΫΰβΝ υıĲİΝ κδΝ ΰλαηηκıεδαıηΫθİμΝ İπδφΪθİδİμΝ θαΝ
ΫξκυθΝέıαΝİηίαįΪέ 
 

 

Ǻλ.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗ ǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

 

   ΟΝπλκıįδκλδıησμΝ ĲβμΝ γİληκξπλβĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ γİληδįσηİĲλκυΝ ΰέθİĲαδΝ σππμΝαελδίυμΝ
ıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝΪıεβıβέΝ ΝβηίΝmlΝθİλκτΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝıĲκΝγİληδįσηİĲλκέΝ  ΚαĲσπδθΝ
αυΰέαİĲαδΝπκıσĲβĲαΝ1έκg KNO3  ĲκΝκπκέκΝζİδκĲλδίİέĲαδΝυıĲİΝθαΝİέθαδΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝπδκΝ
ζİπĲσεκεεκΝ εαδΝ įδαζτİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ηαΰθβĲδεκτΝ αθαįİυĲάλαέΝ Ν ΗΝ γİληκελαıέαΝ
εαĲαΰλΪφİĲαδΝαθΪΝ1ΝζİπĲσΝΝİπέΝκΝζİπĲΪΝεαδΝζαηίΪθİĲαδΝβΝįδαφκλΪΝγİληκελαıέαμΝαπσΝĲκΝ
įδΪΰλαηηαΝ(ίζ ıξάηαλέζ)έΝΝΣκΝπİέλαηαΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝπλκıγΫĲκθĲαμΝıĲκΝįδΪζυηαΝέįδαΝ
πκıσĲβĲαΝΪζαĲκμέΝ ΝΗΝįδαįδεαıέαΝαυĲάΝİπαθαζαηίΪθİĲαδΝįΫεαΝφκλΫμέΝΝΗΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝ
θİλκτΝηİĲλİέĲαδΝηİΝĲκΝπυεθσηİĲλκΝάΝίλέıεİĲαδΝαπσΝĲκυμΝπέθαεİμέ 
 

 

Ǻλ.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΚǹΙ ǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

1. ΗΝ πκıσĲβĲα γİλησĲβĲαμΝ πκυΝ İεζτİĲαδΝ άΝ απκλλκφΪĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪζυıβΝ πλΫπİδΝ θαΝ
įδκλγπγİέΝυıĲİΝθαΝıυηπİλδζβφγİέΝεαδΝβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝγİληδįσηİĲλκυ 

 qįδαζ= -[q+qγİληδį]                                                            

 qįδαζ= - [mcǻγ +qγİληδįǻγ] 20.                   

 σπκυΝΝΝΝmοΝηΪααΝĲκυΝįδαζτηαĲκμ 
                ǻγοΝβΝηİέπıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝĲκυΝįδαζτηαĲκμ 
                qγİληδįοΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝγİληδįσηİĲλκυ 

                cοβΝγİληκξπλβĲδεσĲβĲαΝĲκυΝθİλκτΝβΝκπκέαΝζαηίΪθİĲαδΝαπσΝĲκυμΝπέθαεİμΝΰδαΝ
ĲβθΝΝγİληκελαıέαΝĲκυΝθİλκτΝ 



 

 

106 

 

2. ΗΝκζκεζβλπηΫθβΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝįέįİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκ 

                   


H

H

N

i
i

n

i

nint 




1

1

    21. 

 ΌπκυΝΝi κΝαλδγησμΝĲπθΝmolesΝĲκυΝKστ3 πκυΝπλκıĲΫγβεαθΝΝεΪγİΝφκλΪέΝΝΤπκζκΰέıĲİΝ
ĲβθΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ (molality)Ν molή1ίίίgΝ θİλκτΝ ,Ν ĲβθΝ αλαέπıβΝ (moleήmole)Ν εαδΝ ĲβθΝ
κζκεζβλπηΫθβΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝΰδαΝεΪγİΝπλκıγάεβΝΝΪζαĲκμέΝΝΤπκζκΰέıĲİΝεαδΝĲβθΝ
ǻΗintέΝΝΝΠαλκυıδΪıĲİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıαμΝυπσΝηκλφάΝπδθΪεπθΝσπκυΝθαΝφαέθκθĲαδΝıİΝ
αθĲέıĲκδξİμΝ ıĲάζİμΝ βΝ ηΪααΝ ĲκυΝ ΪζαĲκμ(Ϊγλκδıηα),βΝ įδαφκλΪΝ γİληκελαıέαμ,Ν βΝ ηΪααΝ
ĲκυΝ įδαζτηαĲκμΝ (ΪγλκδıηαΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲβμΝ įδαζυηΫθβμΝ κυıέαμΝ εαδΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲκυΝ
įδαζτĲβ),βΝ πκıσĲβĲαΝ γİλησĲβĲαμΝ βΝ ıυΰεΫθĲλπıβΝ ĲκυΝ įδαζτηαĲκμ,Ν ĲκΝ πκıσθΝ
γİλησĲβĲαμΝαθΪΝmole,ΝεαδΝβΝαλαέπıβΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝıİΝmoleήmole)έ 

3. ΚαĲαıεİυΪıĲİΝ įδΪΰλαηηαΝ ǻΗintήmoleΝ (ıİΝ Jouleήmol) πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ αλαέπıβΝ
(moleήmole)έΝ ΠλκıαλησıĲİΝ ĲβθΝ ΰλαφδεάΝ παλΪıĲαıβΝ ıİΝ İυγİέαΝ (εαĲΪΝ πλκıΫΰΰδıβ)έΝΝ
ǹπσΝ ĲβθΝ ĲκηάΝ ĲβμΝ Ν εαηπτζβμΝ ηİΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ ĲπθΝ yΝ πλκıįδκλέıĲİΝ ĲβθΝ γİλησĲβĲαΝ
įδΪζυıβμΝ ΪπİδλβμΝ αλαέπıβμΝ εαδΝ ıυΰελέθİĲΫΝ ĲβθΝ ηİ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέΝΝΝ
ǻδεαδκζκΰάıĲİΝĲδμΝαπκεζέıİδμΝπκυΝπαλαĲβλκτθĲαδέ 

       4. ΗΝįδαφκλδεάΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝγαΝįέθİĲαδΝαπσμ 

                                                    
d m H

dm
H m

d H

dm

( )int

int

int



                                          25. 

   5.ΠκδαΝ İέθαδΝ ĲαΝ ıυıĲβηαĲδεΪΝ ıφΪζηαĲαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμέΝ Ν ΠκδİμΝ ίİζĲδυıİδμΝ ĲβμΝ
πİδλαηαĲδεάμΝįδαįδεαıέαμΝγαΝηπκλκτıαĲİΝθαΝπλκĲİέθİĲİν 
   6.΢υıξİĲέıĲİΝĲβθΝİθγαζπέαΝįδΪζυıβμΝηİΝĲβθΝİθγαζπέαΝελυıĲαζζδεκτΝπζΫΰηαĲκμΝΰδαΝĲκΝ
NaCl. 

   7.ǻİέιĲİΝ σĲδΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ İθγαζπέαμΝ εαδΝ ĲκυΝ σΰεκυΝ ΰδαΝ δįαθδεΪΝ įδαζτηαĲαΝ įτκΝ
ıυıĲαĲδευθΝİέθαδΝηβįΫθέ 
   8.ΠυμΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ βΝ įδαζυĲσĲβĲαΝ İθσμΝ ΪζαĲκμΝ (ǻΗρί) εαδΝ İθσμΝ αİλέκυΝ (ǻΗ<ί)ıİΝ
įδΪζυηαΝıİΝıυθΪλĲβıβΝηİΝĲβΝγİληκελαıέαέ 
   9.ΗΝİθγαζπέαΝελυıĲαζζδεκτΝπζΫΰηαĲκμΝİέθαδΝΰδαΝĲκΝNaCl 780KJ/mol İθυΝΰδαΝĲκΝKCl 

711 KJ/molέΟδΝ İθγαζπέİμΝ İφυįΪĲπıβμΝ İέθαδΝ ΰδαΝ ĲαΝ δσθĲαΝΝα+,Κ+
,Cl

-
 İέθαδΝ ζίθ,γββ,γθγΝ

KJ/molέΤπκζκΰέıĲİΝĲβΝγİλησĲβĲαΝįδΪζυıβμΝΰδαΝĲαΝįυκΝΪζαĲαέ 
 

Ǻ9.5 ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

1.Canagaratha J ChemEduc,65,2,(1988,126-129) 
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 ΗΛǼΚΣΡΟΧΗΜǼΙǹ 

 

Ǻ1ί.1 Ǽδıαΰωΰά 

ΗΝıȪȞįİıȘΝĲȘȢΝȤȘȝİȓαȢΝȝİΝĲȘΝįȡȐıȘΝȘȜİțĲȡȚțȠȪΝȡİȪȝαĲȠȢΝȟİțȚȞȐΝαπȩΝĲȠΝ1ιλγΝȩĲαȞΝȠΝ
Volta αȞαțȐȜυȥİΝȩĲȚΝȕȐȗȠȞĲαȢΝαȞȩȝȠȚαΝȝȑĲαȜȜαΝıĲȚȢΝįȪȠΝȐțȡİȢΝİȞȩȢΝȕȡİȖȝȑȞȠυΝȤαȡĲȚȠȪΝ
πȡȠțαȜȠȪıİΝįȚȑȜİυıȘΝȘȜİțĲȡȚțȠȪΝȡİȪȝαĲȠȢέΝȅȚΝȃȚcholson  țαȚΝCarlisle ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝ
ĲȠΝ ıĲȠȚȤİȓȠΝ ĲȠυΝ ǺȩȜĲαΝ Ν ıαΝ πȘȖȒΝ ȡİȪȝαĲȠȢΝ ȑįİȚȟαȞΝ ȩĲȚΝ ĲȠΝ ȘȜİțĲȡȚțȩΝ ȡİȪȝαΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ
įȚαıπȐıİȚΝ ĲȠΝ ȞİȡȩΝ ıİΝ υįȡȠȖȩȞȠΝ țαȚΝ ȠȟυȖȩȞȠέΝ ȉȠΝ Ν ıυȝπȑȡαıȝαΝ Ν ĲȠυΝ ȚıĲȠȡȚțȠȪΝ αυĲȠȪΝ
πİȚȡȐȝαĲȠȢΝ Ν ȒĲαȞΝ ȩĲȚΝ ĲαΝ ȐĲȠȝαΝ ĲȠυΝ υįȡȠȖȩȞȠυΝ țαȚΝ ȠȟυȖȩȞȠυΝ ıυȞįȑȠȞĲαȚΝ Ν ȝİΝ
ȘȜİțĲȡȠıĲαĲȚțȑȢΝįυȞȐȝİȚȢΝıĲȠΝȝȩȡȚȠΝĲȠυΝȞİȡȠȪέΝȉȠΝ1κ1βΝȠΝȈȠυȘįȩȢΝȤȘȝȚțȩȢΝBerzelius  

ȖİȞȓțİυıİΝ ĲȠΝ ıυȝπȑȡαıȝαΝ αυĲȩΝ ȖȚαΝ ȩȜİȢΝ ĲȚȢΝ İȞȫıİȚȢΝ Ν įȘȜαįȒΝ ȩĲȚΝ ĲαΝ ȐĲȠȝαΝ φȑȡȠυȞΝ
ȘȜİțĲȡȚțȩΝφȠȡĲȓȠΝ ΝπȠυΝșαΝ ȑπȡİπİΝȞαΝȒĲαȞΝșİĲȚțȩΝȖȚαΝ ĲαΝȝȑĲαȜȜαΝțαȚΝαȡȞȘĲȚțȩΝ ΝȖȚαΝĲαΝ
αȝȑĲαȜȜαέΝ ȈĲȘȞΝ ȘȜİțĲȡȩȜυıȘΝ ȘΝ παȡİȤȩȝİȞȘΝ įȚαφȠȡȐΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ υπİȡȚıȤȪİȚΝ Ν απȩΝ ĲȘȞΝ
ȑȜȟȘΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ įυȠΝ αȞĲȓșİĲαΝ φȠȡĲȚıȝȑȞȦȞΝ αĲȩȝȦȞΝ Ν ȦșȫȞĲαȢΝ ĲαΝ φȠȡĲȚıȝȑȞαΝ ȐĲȠȝαΝ
ȝαțȡȚȐΝΝȝİΝĲȘΝȝȠȡφȒΝ ȚȩȞĲωȞ  įȚαıπȫȞĲαȢΝΝĲȘȞΝȑȞȦıȘέΝΈȞαΝαȚȫȞαΝαȡȖȩĲİȡαΝȘΝșİȦȡȓαΝĲȠυΝ
Lewis ȖȚαΝ ĲȠΝ ȗİȪȖȠȢΝ ĲȦȞΝ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ įȚαȝȠȚȡȐȗİĲαȚΝ ȝİĲαȟȪΝ įυȠΝ αĲȩȝȦȞΝΝ
πȡȩıφİȡİΝȝȚαΝπȡȠȤȦȡȘȝȑȞȘΝİȡȝȘȞİȓαΝȖȚαΝĲȘΝφȪıȘΝĲȠυΝȤȘȝȚțȠȪΝįİıȝȠȪέΝΝȅΝȘȜİțĲȡȚıȝȩȢΝ
ıαΝȝȑıȠΝπȡȩțȜȘıȘȢΝȤȘȝȚțȫȞΝαȞĲȚįȡȐıİȦȞΝİȞΝĲȦΝȝİĲαȟȪΝΝıυȞȑȤȚıİΝȞαΝΝπαȓȗİȚΝıȘȝαȞĲȚțȩΝ
ȡȩȜȠΝ ıĲȘȞΝ αȞȐπĲυȟȘΝ ĲȘȢΝ ȤȘȝİȓαȢέΝ ȅΝ Davey παȡαıțİȪαıİΝ ıĲȠȚȤİȚαțȩΝ ȞȐĲȡȚȠΝ ȝİΝ
ȘȜİțĲȡȩȜυıȘΝ ĲȒȖȝαĲȠȢΝ υįȡȠȟİȚįȓȠυΝ ĲȠυΝ ȞαĲȡȓȠυέΝ ȅΝ ȕȠȘșȩȢΝ ĲȠυΝ Faraday   ȑįİȚȟİΝ ȩĲȚΝ
υπȒȡȤİΝ ȝȚαΝ ıĲαșİȡȒΝ ıȤȑıȘΝ ȝİĲαȟȪΝ Ν ĲȠυΝ ȘȜİțĲȡȚțȠȪΝ φȠȡĲȓȠυΝ țαȚΝ Ν ĲȘȢΝ ȝȐȗαȢΝ ĲȦȞΝ
πȡȠȧȩȞĲȦȞΝĲȘȢΝȘȜİțĲȡȩȜυıȘȢέΝȅΝMaxwell απȩΝαυĲȩΝıυȝπȑȡαȞİΝĲȘȞΝȪπαȡȟȘΝĲȠυΝ‘ȝȠȡȓȠυΝ
ȘȜİțĲȡȚıȝȠȪ΄’ΝαȜȜȐΝȘΝȜȑȟȘΝαυĲȒΝįİȞΝȑȖȚȞİΝαπȠįİțĲȒΝΝȖȚαΝȑȞȞȠȚαΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυΝȝȑȤȡȚΝ
ĲȠΝĲȑȜȠȢΝĲȠυΝαȚȫȞαΝέ 

  
Ǻ1ί.2 ΗζİεĲλοουįİĲİλσĲηĲα 

ΗΝφȪıȘΝφαȓȞİĲαȚΝȩĲȚΝαȞșȓıĲαĲαȚΝȚıȤυȡȐΝıİΝțȐșİΝįȚαįȚțαıȓαΝπȠυΝȠįȘȖİȓΝıİΝπİȡȓııİȚαΝ
șİĲȚțȫȞΝȒΝαȡȞȘĲȚțȫȞΝφȠȡĲȓȦȞΝıİΝȑȞαΝıȫȝαέΝǹȢΝυπȠșȑıȠυȝİΝȩĲȚΝȑȞαΝțȠȝȝȐĲȚΝȝİĲαȜȜȚțȠȪΝ
Zn ȕυșȓȗİĲαȚΝıİΝțαșαȡȩΝȞİȡȩέΝȂİȡȚțȐΝȐĲȠȝαΝZn įȚαȜȪȠȞĲαȚΝıĲȠΝȞİȡȩΝȦȢΝȚȩȞĲαΝΝZn

2+ İȞȫΝ
ĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝĲȠυȢΝπαȡαȝȑȞȠυȞΝıĲȠΝȝȑĲαȜȜȠέ 

                                       Zn(s)+ Zn
2+

+2e
-                                                                         

 1.             

ΚαșȫȢΝȘΝįȚȐȜυıȘΝıυȞİȤȓȗİĲαȚΝĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝπȠυΝπαȡαȝȑȞȠυȞΝıĲȠΝȝȑĲαȜȜȠΝįȘȝȚȠυȡȖȠȪȞΝ
ȑȞαΝαȡȞȘĲȚțȩΝφȠȡĲȓȠΝĲȠΝȠπȠȓȠΝįυıțȠȜİȪİȚΝȩȜȠΝțαȚΝπİȡȚııȩĲİȡȠΝĲαΝșİĲȚțȐΝȚȩȞĲαΝαπȩΝĲȠΝȞαΝ
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İȖțαĲαȜİȓȥȠυȞΝ ĲȘȞΝ φȐıȘΝ ĲȠυΝ ȝİĲȐȜȜȠυέΝ ΗΝ İȝφȐȞȚıȘΝ șİĲȚțȠȪΝ φȠȡĲȓȠυΝ ıĲȠȞΝ įȚαȜȪĲȘΝΝ
ıυȞİȚıφȑȡİȚΝ ıĲȘȞΝ αȞαıĲȠȜȒΝ αυĲȒέΝ ȆȠȜȪΝ ıȪȞĲȠȝαΝ ȘΝ įȚȐȜυıȘΝ ĲȠυΝ ȝİĲȐȜȜȠυΝ ıĲαȝαĲȐΝΝ
įȓȞȠȞĲαȢΝ ȑȞαΝ πȠȜȪΝ αȡαȚȩΝ υįαĲȚțȩΝ įȚȐȜυȝαΝ ĲȘȢΝ ĲȐȟȘȢΝ ĲȠυΝ 1ί-10

 ȂέΝ ǼȐȞΝ ȩȝȦȢΝ υπȒȡȤİΝ
ĲȡȩπȠȢΝȞαΝαπȠȝαțȡυȞșȠȪȞΝ  ĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝΝαπȩΝĲȠ ȝȑĲαȜȜȠΝΝțαȚΝĲαΝșİĲȚțȐΝȚȩȞĲαΝαπȩΝĲȠΝ
įȚȐȜυȝαΝįİȞΝșαΝυπȒȡȤİΝȘΝπİȡȓııİȚαΝĲȠυΝαȡȞȘĲȚțȠȪΝφȠȡĲȓȠυΝıĲȠΝȝȑĲαȜȜȠέΝΈȞαȢΝĲȡȩπȠȢΝȞαΝ
ĲȠΝπİĲȪȤȠυȝİΝİȓȞαȚΝȞαΝįȚȫȟȠυȝİΝĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝȝȑıȦΝİȞȩȢΝİȟȦĲİȡȚțȠȪΝțυțȜȫȝαĲȠȢέΝΈȞαȢΝ
ȐȜȜȠȢΝĲȡȩπȠȢΝİȓȞαȚΝȞαΝπȡȠıșȑıȠυȝİΝȑȞαΝțαȜȩΝįȑțĲȘΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝ(ȠȟİȚįȦĲȚțȩ)ΝΝıİΝİπαφȒΝ
ȝİΝ ĲȠΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȠέΝ ΈȞαΝ Ν țαȜȩΝ ȠȟİȚįȦĲȚțȩΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ πȡȦĲȩȞȚȠΝ ȖȚ΄Ν αυĲȩΝ ĲαΝ ȠȟȑαΝ
πȡȠıȕȐȜȜȠυȞΝ πȠȜȜȐΝ ȝȑĲαȜȜαέΝ ΓȚαΝ πȠȜȪΝ İȞİȡȖȐΝ ȝȑĲαȜȜαΝ ȩπȦȢΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȞȐĲȡȚȠΝ İȓȞαȚΝ
ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȩΝȠȟİȚįȦĲȚțȩΝαțȩȝαΝțαȚΝĲȠΝȞİȡȩέ 
 

ΗΝįȚαφȠȡȐΝįυȞαȝȚțȠȪΝπȠυΝįȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚΝΝȝİΝαυĲȩȞΝĲȠȞΝĲȡȩπȠΝİȓȞαȚΝΝĲȘȢΝĲȐȟȘȢΝĲȦȞΝȜȓȖȦȞΝ
volts țαȚΝ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝ ıİΝ įȚαφȠȡȑȢΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝ ȚȩȞĲȦȞΝ ȝȘΝ αȞȚȤȞİȪıȚȝİȢΝ ȝİΝ ĲȚȢΝ
ıυȞȒșİȚȢΝ ȤȘȝȚțȑȢΝ ȝİșȩįȠυȢέΝ ΗΝ απαȖȩȡİυıȘΝ αυĲȒ,Ν απȩȡȡȠȚαΝ ĲȘȢΝ Ν αȡȤȒȢΝ ĲȘȢΝ
ηȜİțĲȡȠȠυįİĲİȡȠĲηĲαȢΝ Ν İȓȞαȚΝ ȝȚαΝ απȜȒΝ ıυȞȑπİȚαΝ ĲȠυΝ ȖİȖȠȞȩĲȠȢΝ ȩĲȚΝ απαȚĲİȓĲαȚΝ
șİȡȝȠįυȞαȝȚțȩΝȑȡȖȠΝȖȚαΝȞαΝįȚαȤȦȡȚıĲȠȪȞΝαȞĲȓșİĲαΝφȠȡĲȚıȝȑȞαΝıȦȝαĲȓįȚαΝȒΝȞαΝȑȜșȠυȞΝ
πȜȘıȚȑıĲİȡαΝįυȠΝȠȝȫȞυȝαΝφȠȡĲȚıȝȑȞαΝıȦȝαĲȓįȚαέΝȉȠΝİπȓΝπȜȑȠȞΝαυĲȩΝȑȡȖȠΝαυȟȐȞİȚΝĲȘȞΝΝ
ǻG ĲȘȢΝįȚαįȚțαıȓαȢΝΝțȐȞȠȞĲȐȢΝĲȘȞΝȜȚȖȩĲİȡȠΝαυșȩȡȝȘĲȘέΝ 
 

ȅΝȝȠȞαįȚțȩȢΝĲȡȩπȠȢΝȖȚαΝȞαΝπȡȠȤȦȡȒıİȚΝȘΝαȞĲȓįȡαıȘΝαυĲȒΝİȓȞαȚΝȞαΝȖȓȞİĲαȚΝπαȡȐȜȜȘȜαΝȝİΝ
ȝȚαΝȐȜȜȘΝįȚαįȚțαıȓαΝȘΝȠπȠȓαΝȞαΝİπαȞαφȑȡİȚΝĲȘȞΝȘȜİțĲȡȠȠυįİĲİȡȩĲȘĲαΝıĲȚȢΝįυȠΝφȐıİȚȢΝέΝ
ΈȞαȢΝαπȜȩȢΝĲȡȩπȠȢΝİȓȞαȚΝȞαΝȕυșȓıȠυȝİΝĲȠȞΝZn ıİΝΝįȚȐȜυȝαΝșİȚȚțȠȪΝȤαȜțȠȪΝαȞĲȓΝȖȚαΝȞİȡȩέΝ
ȈĲȠΝαπȜȩΝαυĲȩΝπİȓȡαȝαΝΝȘΝİπȚφȐȞİȚαΝĲȠυΝZn țαȜȪπĲİĲαȚΝαπȩΝȑȞαΝȜİπĲȩΝıĲȡȫȝαΝȝαȪȡȠυΝ
ȝİĲαȜȜȚțȠȪΝȤαȜțȠȪέΝΗΝαȞĲȓįȡαıȘΝαυĲȒΝİȓȞαȚΝȝȚαΝαπȜȒΝȠȟİȚįȠαȞαȖȦȖȒΝȝȚαΝȝİĲαφȠȡȐΝΝįυȠΝΝ
ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝαπȩΝĲȠȞΝZn ıĲȠΝCu: 

                       Zn(s)+ Zn
2+

+2e-              Cu
2+

+2e-Cu(s) 

ΗΝįȚȐȜυıȘΝĲȠυΝZn įİȞΝαȞαıĲȑȜȜİĲαȚΝπȚαΝαπȩΝĲȠΝαȡȞȘĲȚțȩΝφȠȡĲȓȠΝĲȠυΝȝİĲȐȜȜȠυΝįȚȩĲȚΝȘΝ
πİȡȓııİȚαΝ ĲȦȞΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚȦȞΝ αφαȚȡİȓĲαȚΝ απȩΝ αυĲȩΝ απȩΝ ĲαΝ ȚȩȞĲαΝ ĲȠυΝ πȠυΝ ȑȡȤȠȞĲαȚΝ ıİΝ
İπαφȒΝȝαȗȓΝ ĲȠυέΝȉαυĲȩȤȡȠȞαΝ ĲȠΝįȚȐȜυȝαΝįȚαĲȘȡİȓĲαȚΝȠυįȑĲİȡȠΝαφȠȪΝȖȚαΝțȐșİΝ ȚȩȞΝZn

2+
 

πȠυΝİȚıȑȡȤİĲαȚΝȑȞαΝȚȩȞΝCu
2+αφαȚȡİȓĲαȚέΝΗΝΝțȪȡȚαΝαȞĲȓįȡαıȘμΝZn(s)+ Cu

2+ Zn
2+

+ Cu(s) 

ȠȜȠțȜȘȡȫȞİĲαȚΝȖȡȒȖȠȡαέ 
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Ǻ1ί.3 ǻδαφολά įυθαηδεοτ ıĲδμ įδİπδφάθİδİμ 

H ȘȜİțĲȡȠȤȘȝİȓαΝαıȤȠȜİȓĲαȚ  ȝİΝĲȘ ȝİȜȑĲȘΝĲȦȞΝαȞĲȚįȡȐıİȦȞΝıĲȚȢΝȠπȠȓİȢΝΝφȠȡĲȚıȝȑȞαΝ
ıȦȝαĲȓįȚαΝ (ȚȩȞĲαΝ ȒΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚα)Ν πİȡȞȠȪȞΝ ĲȘȞ įȚİπȚφȐȞİȚαΝ ȝİĲαȟȪΝ įυȠΝ φȐıİȦȞΝ Ν Ν –ȝȚαȢΝ
ȝİĲαȜȜȚțȒȢΝ φȐıȘȢΝ (ηȜİțĲȡȠįȓȠυ)Ν țαȚΝ ȝȚαΝ υȖȡȒȢΝ φȐıȘȢΝ (ηȜİțĲȡȠȜȪĲη)έΝ ȂȚαΝ įȚαįȚțαıȓαΝ
ĲȑĲȠȚαΝ ıυȞȒșȦȢΝ İȓȞαȚΝ ȖȞȦıĲȒΝ ıαȞΝ ηȜİțĲȡȠįȚαțȒ įȚαįȚțαıȓαέΝ ȅȚΝ ȘȜİțĲȡȠįȚαțȑȢΝ
įȚαįȚțαıȓİȢΝȖȓȞȠȞĲαȚΝıĲȚȢΝİπȚφȐȞİȚİȢΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠįȓȦȞΝțαȚΝȑȤȠυȞ ıαȞΝαπȠĲȑȜİıȝαΝȝȚțȡȒΝ
αȞȚıȠȡȡȠπȓαΝıĲαΝφȠȡĲȓαΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠįȓȠυΝțαȚΝĲȠυΝįȚαȜȪȝαĲȠȢέΝȉȠΝαπȠĲȑȜİıȝαΝİȓȞαȚΝȝȚαΝ
įȚİπȚφαȞİȚαțȒ įȚαφȠȡȐ įυȞαȝȚțȠȪ ȘΝ ȠπȠȓαΝ İπȚįȡȐΝ ȠυıȚαıĲȚțȐΝ ıĲȘȞΝ φȠȡȐΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ
ĲαȤȪĲȘĲαΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢέΝΗΝ ıȘȝαıȓαΝ ĲȘȢΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝİȓαȢΝ ȑȖțİȚĲαȚΝ ıĲȠȞΝ ĲȡȩπȠΝ ȝİΝ ĲȠȞΝ
ȠπȠȓȠΝ įȚαφȠȡȑȢΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ ıȤİĲȓȗȠȞĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ șİȡȝȠįυȞαȝȚțȒΝ țαȚΝ țȚȞȘĲȚțȒΝ ĲȦȞΝ
αȞĲȚįȡȐıİȦȞΝ ıĲαΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚαέΝ ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ ǼȚįȚțȩĲİȡαΝ ȠΝ ȤİȚȡȚıȝȩȢΝ ĲȘȢΝ įȚαφȠȡȐȢΝ
įυȞαȝȚțȠȪΝ παȡȑȤİȚΝ ȑȞαΝ İȟȦĲİȡȚțȩΝ ĲȡȩπȠΝ İȜȑȖȤȠυ  ĲȘȢΝ αȞĲȓįȡαıȘȢΝ πȠυΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ıĲȠΝ
ȘȜİțĲȡȩįȚȠέ 

ΗΝ įȚαφαıȚțȒΝ įȚαφȠȡȐΝ αυĲȒΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ πȠυΝ αȞαπĲȪııİĲαȚΝ ıĲȠΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȠ-įȚȐȜυȝαΝ
ȝȠȜȠȞȩĲȚΝΝȝȚțȡȒΝΝαȞαπĲȪııİĲαȚΝı΄ΝȑȞαΝıĲȡȫȝαΝȝȠȡȓȦȞΝȞİȡȠȪΝțαȚΝȚȩȞĲαΝπȠυΝπȡȠıȕȐȜȜȠυȞΝ
ĲȘȞΝ İπȚφȐȞİȚαΝ ıİΝ Ν απȩıĲαıȘΝ ȝȩȜȚȢΝ ȜȓȖȦȞΝ αĲȠȝȚțȫȞΝ įȚαȝȑĲȡȦȞέΝ ΈĲıȚΝ ȝȚαΝ ȝȚțȡȒΝ ĲȐıȘΝ
ȝπȠȡİȓΝȞαΝπαȡȐȖİȚΝĲİȡȐıĲȚαΝȕαșȝȓįαΝΝįυȞαȝȚțȠȪέΝȂȚαΝįȚαφȠȡȐΝįυȞαȝȚțȠȪΝ1Νvolt ıİΝȑȞαΝ
ıĲȡȫȝαΝπȐȤȠυȢΝ1ί-8

 cm  įȓȞİȚΝȕαșȝȓįαΝΝ1ίίΝİțαĲȠȝȝȪȡȚαΝvolts/cm ! 

 

Ǻ1ί.4 ΗζİεĲλοχηηδεά ıĲοδχİέα  
ȅȚΝ αȞĲȚįȡȐıİȚȢΝ ȝİĲαφȠȡȐȢΝ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠυΝ Ν ȖȓȞȠȞĲαȚΝ ıĲȚȢΝ İπȚφȐȞİȚİȢΝ ȝİĲȐȜȜȦȞΝ

ȕυșȚıȝȑȞȦȞΝıİΝ įȚαȜȪȝαĲαΝțαȚΝ ȑĲıȚΝ įİȞΝȝπȠȡİȓΝ ȞαΝıυȞįİșȠȪȞΝȝİΝțȐπȠȚȠΝȩȡȖαȞȠΝȖȚαΝ ȞαΝ
ȝİĲȡȒıȠυȝİΝ ĲȘȞΝ įȚαφȠȡȐΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ ĲȠυȢέΝ ǼȐȞΝ ȩȝȦȢΝ ȑȤȠυȝİΝ įυȠΝ įȚαφȠȡİĲȚțȑȢΝ
įȚİπȚφȐȞİȚİȢΝȝİĲȐȜȜȠυ-įȚαȜȪȝαĲȠȢΝİȓȞαȚΝįυȞαĲȩȞΝȞαΝȝİĲȡȒıȠυȝİΝĲȘȞΝįȚαφȠȡȐΝįυȞαȝȚțȠȪΝ
ȝİĲαȟȪΝĲȠυȢέΝΗΝΝįȚȐĲαȟȘΝαυĲȒΝΝαπȠĲİȜİȓΝȑȞαΝȖαȜȕαȞȚțȩ ıĲȠȚχİȓȠέΝΈȞαΝĲυπȚțȩΝȖαȜȕαȞȚțȩΝ
ıĲȠȚȤİȓȠΝ απȠĲİȜİȓĲαȚΝ απȩΝ įυȠΝ ȝȑĲαȜȜαΝ ȕυșȚıȝȑȞαΝ țȐșİ ȑȞαΝ ıİΝ αȞĲȓıĲȠȚȤȠΝ įȚȐȜυȝαΝ
ȐȜαĲȠȢΝĲȠυΝıĲȠȚȤİȓȠυ(ıȤȒȝαΝβ)έȉαΝįυȠΝįȚαȜȪȝαĲαΝıυȞįȑȠȞĲαȚΝȝİĲαȟȪΝĲȠυȢΝȝİΝπȠȡȫįİȢΝ
įȚȐφȡαȖȝαΝ ĲȠΝ ȠπȠȓȠΝ πȡȠıĲαĲİȪİȚΝ απȩΝ ĲȘΝ ȖȡȒȖȠȡȘΝ αȞȐȝȚȟȘΝ ĲȦȞΝ įȚαȜυȝȐĲȦȞΝ Ν İπȚĲȡȑπİȚΝ
ȩȝȦȢΝıĲαΝȚȩȞĲαΝȞαΝįȚαȤȑȠȞĲαȚέΝΌĲαȞΝĲαΝįυȠΝȝİĲαȜȜȚțȐΝΝȝȑȡȘΝıυȞįİșȠȪȞΝȝİΝțȐπȠȚȠΝıȪȡȝαΝ
ȘΝπİȡȓııİȚαΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝπȠυΝαπȠȝȑȞİȚΝ ΝıĲȠΝαȡȚıĲİȡȩΝȘȜİțĲȡȩįȚȠΝȡȑİȚΝțαĲȐΝȝȒțȠȢΝ
ĲȠυΝαȖȦȖȠȪΝπȡȠȢΝĲαΝįİȟȚȐΝΝȩπȠυΝαȞȐȖİȚΝĲαΝȚȩȞĲαΝωu2+

 ıİΝȝİĲαȜȜȚțȩΝΝωuέ 
ΗΝıυȞȠȜȚțȒΝΝαȞĲȓįȡαıȘΝȑȤİȚΝȦȢΝİȟȒȢμ 

                                    Zn(s)+ Cu
2+ Zn

2+
+ Cu(s)  

 İȞȫΝıĲαΝįυȠΝȝȑȡȘΝȖȓȞȠȞĲαȚΝΝȟİȤȦȡȚıĲȐΝȠȚΝȘȝȚαȞĲȚįȡȐıİȚȢΝ 
 

ΑȡȚıĲİȡȩ ηȜİțĲȡȩįȚȠ               Zn(s) Zn
2+

+2e-     ȠȟİȓįȦıȘΝΝΝΝΝΝΝΝ 
ΔİȟȚȩ ηȜİțĲȡȩįȚȠ                      Cu

2+
+2eCu(s)ΝΝΝΝΝΝΝΝαȞαȖȦȖȒΝ 

ΈȞαΝȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȩΝıĲȠȚȤİȓȠΝİπȚĲȡȑπİȚΝΝȝİȖȐȜȠΝȑȜİȖȤȠΝıĲȘȞΝπȠȡİȓαΝĲȘȢΝαȞĲȓįȡαıȘȢΝέǼȐȞΝ
ĲȠΝ İȟȦĲİȡȚțȩΝ țȪțȜȦȝαΝ įȚαțȠπİȓΝ ĲȩĲİΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ įȚαțȩπĲİĲαȚΝ έǼȐȞΝ ıĲȠΝ țȪțȜȦȝαΝ
παȡİȝȕȜȘșİȓΝȝȚαΝȝİĲαȕȜȘĲȒΝΝαȞĲȓıĲαıȘΝĲȩĲİΝȘΝȡȪșȝȚıȘΝĲȘȢΝαȞĲȓıĲαıȘȢΝȝαȢΝİπȚĲȡȑπİȚΝĲȠȞΝ
ȑȜİȖȤȠΝĲȘȢΝĲαȤȪĲȘĲαȢΝĲȘȢΝαȞĲȓįȡαıȘȢΝέǼȐȞΝĲȠπȠșİĲȒıȠυȝİΝȑȞαΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȩΝΝȝİĲαȟȪΝĲȠυȢΝ
ȝπȠȡȠȪȝİΝ ȞαΝ αȞαıĲȡȑȥȠυȝİΝ ĲȘȞΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ πȡȠȢΝ ĲȘȞΝ ȝȘΝ αυșȩȡȝȘĲȘΝ πȜİυȡȐέΝ
ȉȠπȠșİĲȫȞĲαȢΝȑȞαΝαȝπİȡȩȝİĲȡȠΝıĲȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝțȪțȜȦȝαΝȝπȠȡȠȪȝİΝȞαΝȝİĲȡȒıȠυȝİΝĲȘȞΝ



 

 

110 

 

πȠıȩĲȘĲαΝ ĲȠυΝ φȠȡĲȓȠυΝ πȠυΝ πȑȡαıİΝ țαȚΝ ıυȞİπȫȢΝ ĲαΝ Ν mol ĲȦȞΝ αȞĲȚįȡȫȞĲȦȞΝ πȠυΝ
ȝİĲαĲȡȐπȘțαȞΝıİΝπȡȠȧȩȞĲαΝıĲȠΝıĲȠȚȤİȓȠέ 
 

 

Ǻ1ί.5. ΜİĲαφολά φολĲέου İθĲσμ Ĳου ΰαζίαθδεοτ ıĲοδχİέου 

 

  ΓȚαΝȞαΝȜİȚĲȠυȡȖȒıİȚΝĲȠΝıĲȠȚȤİȓȠΝΝĲȠυΝıȤȒȝαĲȠȢΝβΝįİȞΝπȡȑπİȚΝȝȩȞȠΝȞαΝυπȐȡȤİȚΝİȟȦĲİȡȚțȩΝ
ȘȜİțĲȡȚțȩΝ țȪțȜȦȝαΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ įυȠΝ ȘȜİțĲȡȠįȓȦȞΝ αȜȜȐΝ țαȚΝ ĲαΝ įυȠΝ įȚαȜȪȝαĲαΝ
ȘȜİțĲȡȠȜυĲȫȞΝπȡȑπİȚΝȞαΝȕȡȓıțȠȞĲαȚΝıİΝİπαφȒέΝΘİĲȚțȩΝφȠȡĲȓȠΝπȡȠıĲȓșİĲαȚΝıĲȠΝαȡȚıĲİȡȩΝ
įȚαȝȑȡȚıȝαΝΝĲȠυΝıĲȠȚȤİȓȠυΝȝİΝĲȘȞΝȝȠȡφȒΝĲȦȞΝȚȩȞĲȦȞΝZn2+

  țαȚΝαφαȚȡİȓĲαȚΝαπȩΝĲȠΝįİȟȚȩΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ   
(Cu

2+)έΝȉȠΝφȠȡĲȓȠΝȜȠȚπȩȞΝπȠυΝȝİĲαφȑȡİĲαȚΝαπȩΝĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝıĲȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝțȪțȜȦȝαΝ
πȡȑπİȚΝȞαΝαȞĲȚıĲαșȝȓȗİĲαȚΝαπȩΝȚȠȞĲȚțȒΝȝİĲαφȠȡȐΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝΝįυȠΝįȚαȜυȝȐĲȦȞέΝΗΝȚȠȞȚțȒΝ
αυĲȒΝȝİĲαφȠȡȐΝįİȞΝπİȡȚȜαȝȕȐȞİȚΝȝȩȞȠΝĲαΝ ȚȩȞĲαΝZnΝωuΝπȠυΝİȓȞαȚΝȘȜİțĲȡȠİȞİȡȖȐΝΝαȜȜȐΝ
İπȓıȘȢΝțαȚΝĲαΝαȞȚȩȞĲαΝ(İįȫΝȃȅ3

-)έΝΗΝπİȡȓııİȚαΝĲȦȞΝțαĲȚȩȞĲȦȞΝȤαȜțȠȪΝıĲȠΝįȚȐȜυȝαΝĲȠυΝ
αȡȚıĲİȡȠȪΝȘȝȚıĲȠȚȤİȓȠυΝșαΝȝπȠȡȠȪıİΝȞαΝ ȚıȠıĲαșȝȚıĲİȓΝȝİΝıυııȫȡİυıȘΝĲȦȞΝțαĲȚȩȞĲȦȞΝ
įİȟȚȐΝΝȒΝįȚȐȤυıȘΝĲȦȞΝȞȚĲȡȚțȫȞΝαȞȚȩȞĲȦȞΝΝαȡȚıĲİȡȐέΝΚαȚΝȠȚΝįυȠΝįȚαįȚțαıȓİȢΝıυȝȕαȓȞȠυȞΝ
ıĲȘȞΝπȡαȖȝαĲȚțȩĲȘĲαΝțαȚΝ ĲȠΝπȠıȠıĲȩΝĲȦȞΝ ΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝĲȚȢΝıȤİĲȚțȑȢΝĲȠυȢΝ İυțȚȞηıȓİȢέ   
ȈĲαΝαπȜȠȪıĲİȡαΝȖαȜȕαȞȚțȐΝıĲȠȚȤİȓαΝ ĲȠΝπȠȡȫįİȢΝįȚȐφȡαȖȝαΝ Ν İȓȞαȚΝ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȩΝαȜȜȐΝ
ȖȚαΝ αțȡȚȕȑıĲİȡİȢΝ ȝİĲȡȒıİȚȢΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ ȝȚαΝ ȖȑφυȡαΝ ȐȜαĲȠȢέΝ ΗΝ ȖȑφυȡαΝ
αυĲȒΝαπȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝȑȞα αȞİıĲȡαȝȝȑȞȠ ıȦȜȒȞαΝıȤȒȝαĲȠȢΝU ȠΝȠπȠȓȠȢΝȖİȝȓȗİĲαȚΝȝİΝKCl 

țαȚΝ țȜİȓȞİĲαȚΝ ıĲȚȢΝ ȐțȡİȢΝ ȝİΝ πȠȡȫįİȢΝ įȚȐφȡαȖȝαέΝ ȅΝ ıțȠπȩȢΝ ĲȘȢΝ İȓȞαȚΝ ȞαΝ ȝİȚȫıİȚΝ ĲȠΝ
įυȞαȝȚțȩ ıȪȞįİıηȢέΝπȠυΝαȞαπĲȪııİĲαȚΝȩπȦȢΝİȓπαȝİΝȩĲαȞΝȠȚΝįυȠΝυȖȡȑȢΝφȐıİȚȢΝȕȡȓıțȠȞĲαȚΝ
ıİΝİπαφȒέΝΗΝįȚαφȠȡȐΝıȪȞįİıηȢ  ıυȞįυȐȗİĲαȚΝȝİΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝĲȦȞΝȘȝȚıĲȠȚȤİȓȦȞέΝȂİΝĲȘΝΝ
ȤȡȒıȘΝĲȘȢΝ Ν Ν ȖȑφυȡαȢΝ ΝȐȜαĲȠȢΝįȘȝȚȠυȡȖȠȪȞĲαȚΝ ΝįυȠΝĲȑĲȠȚİȢΝıυȞįȑıİȚȢΝ ΝțαȚΝĲαΝįυȞαȝȚțȐΝΝΝ
ĲİȓȞȠυȞΝȞαΝαȜȜȘȜȠİȟȠυįİĲİȡȦșȠȪȞέ 
 

Ǻ1ί.6 ΢υηίοζδıησμ ıĲοδχİέου 

ΓȚαΝ ȞαΝ įȚİυțȠȜυȞșȠȪȝİΝ ıĲȘΝ πİȡȚȖȡαφȒΝ ĲȦȞΝ ıĲȠȚȤİȓȦȞΝ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȝİΝ ȑȞαΝ ȚįȚαȓĲİȡȠΝ
ıυȝȕȠȜȚıȝȩέΝȉȠΝıĲȠȚȤİȓȠΝĲȠυ ıȤȒȝαĲȠȢΝβΝıυȝȕȠȜȓȗİĲαȚμ 
                                             Zn(s)Zn 

2+
 (aq)Cu 

2+
 (aq)Cu(s) 

ΌπȠυΝ ȠȚΝ țȐșİĲİȢΝ ȖȡαȝȝȑȢΝ Ν Ν ıυȝȕȠȜȓȗȠυȞΝ Ν ȠȡȚαțȑȢΝ İπȚφȐȞİȚİȢΝ ȝİĲαȟȪΝ ȝİĲȐȜȜȠυ-

įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ İȞȫΝ ȘΝ įȚπȜȒΝ țȐșİĲȘΝ ȖȡαȝȝȒΝ φȐıȘΝ įȘȜȫȞİȚΝ ȖȑφυȡαΝ ȐȜαĲȠȢΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ
įȚαȜυȝȐĲȦȞέΝȈαΝıȪȝȕαıȘΝĲȠΝİȓįȠȢΝπȠυΝυφȓıĲαĲαȚΝΝαȞαȖȦȖȒΝȩĲαȞΝȘΝıυȞȠȜȚțȒΝαȞĲȓįȡαıȘΝ
πȡȠȤȦȡİȓΝπȡȠȢΝĲαΝįİȟȚȐΝȖȡȐφİĲαȚΝįİȟȚȐ,ΝİȞȫΝĲȠΝİȓįȠȢΝπȠυΝυφȓıĲαĲαȚΝȠȟİȓįȦıȘΝαȡȚıĲİȡȐέΝ
ȅΝ ıυȝȕȠȜȚıȝȩȢΝ αυĲȩȢΝ İȓȞαȚΝ Ν αȞİȟȐȡĲȘĲȠȢΝ απȩΝ ĲȠȞ ȤȫȡȠΝ πȠυΝ ȖȓȞȠȞĲαȚΝ ȠȚΝ įȡȐıİȚȢέΝ ΗΝ
ȐȞȠįȠȢΝ İȓȞαȚΝ ȠΝ ȤȫȡȠȢΝ πȠυΝ ȖȓȞİĲαȚΝ Ν Ƞȟİȓįωıη ȘΝ țȐșȠįȠȢΝ Ν İȓȞαȚΝ ȠΝ ȤȫȡȠȢΝ πȠυΝ ȖȓȞİĲαȚΝΝ
αȞαȖωȖȒέΝǼȐȞΝ ΝȘΝȡȠȒΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝȖȓȞİĲαȚΝαπȩΝ ΝαȡȚıĲİȡȐΝπȡȠȢΝĲαΝįİȟȚȐΝ ΝȩĲαȞΝıĲȠΝ
ıĲȠȚȤİȓȠΝ ıυȝȕαȓȞİȚΝ αυșȩȡȝȘĲȘΝ įȡȐıȘΝ ĲȠΝ įυȞαȝȚțȩΝ ĲȠυΝ įİȟȚȠȪΝ ȘȜİțĲȡȠįȓȠυΝ șαΝ İȓȞαȚΝ
υȥȘȜȩĲİȡȠΝİȞȫΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝĲȠυΝıĲȠȚȤİȓȠυΝșİĲȚțȩέΝΗΝıυȝȕαĲȚțȒΝȡȠȒΝĲȠυΝȡİȪȝαĲȠȢΝΝİȓȞαȚΝ
απȩΝ ĲȠȞΝ șİĲȚțȩΝ πȡȠȢΝ ĲȠȞΝ αȡȞȘĲȚțȩΝ πȩȜȠΝ Ν αȞĲȓșİĲαΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȡȠȒΝ ĲȦȞΝ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞέΝǹȞΝ
įȘȜαįȒΝȘΝφȠȡȐΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝİȓȞαȚΝαπȩΝĲȠΝαȡȚıĲİȡȩΝȘȜİțĲȡȩįȚȠΝ ΝπȡȠȢΝĲȠΝįİȟȚȐΝȑȞαΝ
ȖαȜȕαȞȩȝİĲȡȠΝĲȠπȠșİĲȘȝȑȞȠΝıĲȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝțȪțȜȦȝαΝșαΝįİȓȤȞİȚ ȡİȪȝαΝαπȩΝįİȟȚȐΝπȡȠȢΝ
αȡȚıĲİȡȐέ 
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Ǻ1ί.7 ΗζİεĲλσįδα εαδ αθĲδįλάıİδμ πάθω ıĲα ηζİεĲλσįδα  
ΗΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ πȠυΝ ȖȓȞİĲαȚΝ ȝİΝ ȝİĲαφȠȡȐΝ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠυΝ Ν ıİΝ țȐșİΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȠΝ ȜȑȖİĲαȚΝ
αȞĲȓįȡαıη ηȜİțĲȡȩįȚȠυέΝΗΝȠυıȓαΝπȠυΝȤȐȞİȚΝȘΝțİȡįȓȗİȚΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝȜȑȖİĲαȚΝηȜİțĲȡȠİȞİȡȖȒέ 
ΓȚαΝ παȡȐįİȚȖȝαΝ ıĲȠΝ ıĲȠȚȤİȓȠΝ Zn/Cu ĲȠυΝ παȡαįİȓȖȝαĲȠȢΝ πȠυΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ
ıυȝπİȡȚȜαȝȕȐȞİȚΝ Ν ȑȞαΝ ȝȑĲαȜȜȠΝ țαȚΝ ĲȠΝ İȞυįαĲȦȝȑȞȠΝ țαĲȚȩȞΝ ĲȠυΝ Ν Ν ĲȠΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȠΝ αυĲȩΝ
ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝ Ν ηȜİțĲȡȩįȚȠ ȝȑĲαȜȜȠυ-ȝİĲαȜȜȚțȠȪ ȚȩȞĲȠȢέΝ Ν ΆȜȜαΝ İȓįȘΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȦȞΝ İȓȞαȚΝΝ
ȘȜİțĲȡȩįȚαΝ ȚȩȞĲȠȢ-ȚȩȞĲȠȢέ ȆȠȜȜȑȢΝ αȞĲȚįȡȐıİȚȢΝ ıυȝπİȡȚȜαȝȕȐȞȠυȞΝ ȝȩȞȠΝ ȚȩȞĲαΝ πȤΝ
Fe

2+
/Fe

3+ έΝEφΝȩıȠȞΝįİȞΝυπȐȡȤİȚΝȘȜİțĲȡȠİȞİȡȖȩΝȝȑĲαȜȜȠΝțȐπȠȚȠΝȐȜȜȠΝȝȑĲαȜȜȠΝΝπȡȑπİȚΝȞαΝ
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓΝıαȞΝαȖȦȖȩȢέΝΝΈȞαΝĲȑĲȠȚȠΝȝȑĲαȜȜȠΝπȡȑπİȚΝȞαΝİȓȞαȚΝαįȡαȞȑȢΝȩπȦȢΝİȓȞαȚΝΝȘΝ
πȜαĲȓȞαΝΝȖȚαΝȞαΝαπȠφİȪȖȠȞĲαȚΝπİȡȚπȜȠțȑȢέΝȉȠ ȘȝȚıĲȠȚȤİȓȠΝȖȡȐφİĲαȚΝPt(s)Fe

2+
(aq)țαȚΝ

ȘΝȘȝȚαȞĲȓįȡαıȘΝπȠυΝȖȓȞİĲαȚΝİȓȞαȚΝΝFe
2+(

aq)+e
-Fe

3+
(aq) 

ΗΝαȞĲȓįȡαıȘΝ αυĲȒΝ Ν ȖȓȞİĲαȚΝ ıĲȘȞΝ İπȚφȐȞİȚαΝ ĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠįȓȦȞέΝȉȠΝȘȜİțĲȡȠįȡαıĲȚțȩΝ ȚȩȞΝ
įȚαȤȑİĲαȚΝıĲȘȞΝİπȚφȐȞİȚαΝΝțαȚΝπȡȠıȡȠφȐĲαȚΝαπȩΝįυȞȐȝİȚȢΝCoulomb țαȚΝΝVan der Waals. 

ǼφΝ ȩıȠȞΝ ıυȝȕαȓȞİȚΝ αυĲȩΝ ĲαΝ İφυįαĲȦȝȑȞαΝ ȝȩȡȚαΝ įȚαȜȪĲȘΝ πȠυΝ ıυȞȒșȦȢΝ İȓȞαȚΝ
πȡȠıțȠȜȜȘȝȑȞαΝ αȞĲȚțαșȓıĲαȞĲαȚέΝ ΗΝ įȚαįȚțαıȓαΝ αυĲȒΝ απαȚĲİȓΝ İȞȑȡȖİȚαέΝ ǼȐȞΝ απαȚĲİȓĲαȚΝ
ȝİȖȐȜȠΝπȠıȩȞΝĲȩĲİΝȑȞαΝȝȚțȡȩΝπȠıȠıĲȩΝΗΝαȞĲȓįȡαıȘΝȝİĲαφȠȡȐȢΝȘȜİțĲȡȠȞȓȠυΝıυȝȕαȓȞİȚΝ
ȝȑıȦΝțȕαȞĲȠȝȘȤαȞȚțȠȪΝtunelling.  

ΗȜİțĲȡȩįȚα αİȡȓȠυ ȂİȡȚțȑȢΝ Ν ΝαȞĲȚįȡȐıİȚȢΝıυȝπİȡȚȜαȝȕȐȞȠυȞΝ ΝαȑȡȚαΝȩπȦȢΝπȤΝH2, O2,ȒΝ
Cl2έΝȅȚΝαȞĲȚįȡȐıİȚȢΝαυĲȑȢΝΝΝȖȓȞȠȞĲαȚΝıĲȘȞΝİπȚφȐȞİȚαΝȝİĲαȜȜȚțȫȞΝαȖȦȖȫȞΝȩπȦȢΝΝπȜαĲȓȞαȢΝ
έȂȚαΝ ĲυπȚțȒΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ πȠυΝ παȡȠυıȚȐȗİȚΝ İȝπȠȡȚțȩΝ İȞįȚαφȑȡȠȞΝ İȓȞαȚΝ Ν ȘΝ ȠȟİȓįȦıȘΝ ĲȠυΝ
αȞȚȩȞĲȠȢΝȤȜȦȡȓȠυΝπȡȠȢΝαȑȡȚȠΝȤȜȫȡȚȠέ 
ΗȜİțĲȡȩįȚα ȝη įȚαȜυĲȫȞ αȜȐĲωȞ ΈȞαΝπαȡȐįİȚȖȝαΝαυĲȠȪΝĲȠυΝİȓįȠυȢΝİȓȞαȚΝĲȠΝȘȜİțĲȡȩįȚȠΝ
αȡȖȪȡȠυ-ȤȜȦȡȚȠȪȤȠυΝ αȡȖȪȡȠυΝ πȠυΝ İȓȞαȚΝ πȠȜȪΝ įȚαįİįȠȝȑȞȠΝ ıĲȚȢΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȑȢΝΝ
ȝİĲȡȒıİȚȢέΝǹπȠĲİȜİȓĲαȚΝαπȩΝΝȑȞαΝıȪȡȝαΝαȡȖȪȡȠυΝİπȚțαȜυȝȝȑȞȠΝȝİΝΝȤȜȦȡȚȠȪȤȠΝȐȡȖυȡȠέΝΗΝ
ȘȝȚαȞĲȓįȡαıȘΝ İȓȞαȚΝ AgCl(s)+e

-Ag(s)+Cl
-
(aq)Ν țαȚΝ ȠΝ ıυȝȕȠȜȚıȝȩȢ ĲȠυΝ ȘȜİțĲȡȠįȓȠυΝ

…έCl
-
(aq)AgCl(s)Ag(s). 

 

  

Ǻ1ί.κ  Καθοθδεά įυθαηδεά ηηδıĲοδχİέωθ εαδ ηζİεĲλοχηηδεά ıİδλά  
 ǹȞΝ țαȚΝ πȠȜȜȑȢΝ İφαȡȝȠȖȑȢΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȫȞΝ ıĲȠȚȤİȓȦȞΝ ıυȝπİȡȚȜαȝȕȐȞȠυȞΝ ȝİĲȡȒıİȚȢΝ
ȡȠȒȢΝȡİȪȝαĲȠȢΝ ΝȘΝπȚȠΝıȘȝαȞĲȚțȒΝİȓȞαȚΝȘΝȝȑĲȡȘıȘΝĲȘȢΝįȚαφȠȡȐȢΝįυȞαȝȚțȠȪΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝ
ȘȜİțĲȡȠįȓȦȞΝ Ν απȠυıȓαΝφȠȡĲȓȠυέΝȉȠΝįυȞαȝȚțȩΝαυĲȩΝαȞαφȑȡİĲαȚΝȦȢΝțαȞȠȞȚțȩΝ Ν įυȞαȝȚțȩΝ
ıĲȠȚȤİȓȠυΝ ȒΝ ΗǼǻΝ ȘȜİțĲȡİȡȖİĲȚțȒΝ įȪȞαȝȘΝ (emf)Ν ĲȠυΝ ıĲȠȚȤİȓȠυΝ Ν țαȚΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ įȚαφȠȡȐ 

ȝİĲαȟȪΝĲȠυΝįυȞαȝȚțȠȪΝȘȝȚıĲȠȚȤİȓȠυΝįİȟȚȐΝțαȚΝαȡȚıĲİȡȐν 
                                       EcellοǻV=Vright-Vleft 

ΚȐșİΝȑȞαΝαπȩΝĲαΝΝįυȞαȝȚțȐΝĲȦȞΝȘȝȚıĲȠȚȤİȓȦȞΝΝİȓȞαȚΝȘΝįȚαφȠȡȐΝȝİĲαȟȪΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠįȓȠυΝ
țαȚΝĲȠυΝįȚαȜȪȝαĲȠȢΝȑĲıȚΝ 
                                        Ecell=Vcu-Vsol+Vsol-VZn 

ȉȠΝįυȞαȝȚțȩΝĲȦȞΝȘȝȚıĲȠȚȤİȓȦȞΝįİȞΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȝİĲȡȘșİȓΝİυșȑȦȢέΝǼȐȞΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒıȠυȝİΝ
ȑȞαΝ ȕȠȜĲȐȝİĲȡȠΝ ȕυșȓȗȠȞĲαȢΝ ĲȘȞΝ ȐțȡȘΝ ĲȠυΝ ıĲȠΝ įȚȐȜυȝαΝ įȘȝȚȠυȡȖȠȪȝİΝ ȑȞαΝ ȐȜȜȠΝ
ȘȝȚıĲȠȚȤİȓȠέΝΈĲıȚΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝıαȞΝπȡȩĲυπȠΝȑȞαΝȐȜȜȠΝįυȞαȝȚțȩΝĲȠΝȠπȠȓȠΝαυșαȓȡİĲαΝ
ȠȞȠȝȐȗİĲαȚΝȝȘįȑȞέΝΈȞαȢΝıȪȞĲȠȝȠȢΝπȓȞαțαȢΝΝȝİΝțαȞȠȞȚțȐΝįυȞαȝȚțȐΝıĲȠυȢΝβηo

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 

ȅȚΝαȞĲȚįȡȐıİȚȢΝİȓȞαȚΝȖȡαȝȝȑȞİȢΝıĲȠȞΝπȓȞαțαΝıαȞΝαȞαȖȦȖȑȢέΝȉȠ ıĲȠȚȤİȓȠΝπȠυΝȕȡȓıțİĲαȚΝ
ıĲαΝ αȡȚıĲİȡȐΝ İȓȞαȚΝ ȠȟİȚįȦĲȚțȩέΝ ȉȠΝ ıĲȠȚȤİȓȠΝ įİȟȚȐΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ αȞαȖȦȖȚțȩέΝ ȅȚΝ αȞĲȚįȡȐıİȚȢΝ
İȓȞαȚΝ įȘȜαįȒΝ țαșȠįȚțȑȢέΝ ΓȚαΝ ȞαΝ ȕȡȠȪȝİΝ ĲȘȞΝ αȞȠįȚțȒΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ αȞĲȚıĲȡȑφȠυȝİΝ ĲȘȞΝ
įȚİȪșυȞıȘΝΝαȞαıĲȡȑφȠȞĲαȢΝțαȚΝĲȠΝπȡȩıȘȝȠΝȑĲıȚΝȘΝαȞĲȓįȡαıȘΝȖȓȞİĲαȚΝȠȟİȓįȦıȘέΝΝ 
ȅΝπȓȞαțαȢΝĲȦȞΝțαȞȠȞȚțȫȞΝįυȞαȝȚțȫȞΝȝπȠȡİȓΝȞαΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓΝȖȚαΝȞαΝπȡȠȕȜȑȥȠυȝİΝĲȘȞΝ
țαĲİȪșυȞıȘΝȝȚαȢΝȤȘȝȚțȒȢΝΝαȞĲȓįȡαıȘȢ,ΝĲȘȞΝΗǼǻΝİȞȩȢΝȖαȜȕαȞȚțȠȪΝıĲȠȚȤİȓȠυΝțαșȫȢΝțαȚΝĲα 

πȡȠȧȩȞĲαΝĲȘȢΝȘȜİțĲȡȩȜυıȘȢΝέ 
 

 

Ǻ1ί.9 ΗζİεĲλοχηηδεά ǻδάίλωıη  
        ǻȚȐȕȡȦıȘΝ İȓȞαȚΝ ȘΝ țαĲαıĲȡȠφȚțȒΝ πȡȠıȕȠȜȒΝ İȞȩȢΝ ȝİĲȐȜȜȠυΝ απȩΝ ȤȘȝȚțȒΝ ȒΝ
ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ ȝİΝ ĲȠΝ πİȡȚȕȐȜȜȠȞΝ ĲȠυέΝ ȉαΝ πİȡȚııȩĲİȡαΝ απȩΝ ĲαΝ ȝȑĲαȜȜαΝΝ
πȡȠĲȚȝȠȪȞΝȞαΝȕȡȓıțȠȞĲαȚΝțȐĲȦΝαπȩΝıυȞȘșȚıȝȑȞİȢΝıυȞșȒțİȢΝıαȞΝțαĲȚȩȞĲαΝπαȡȐΝȠυįȑĲİȡαΝ
ȝȑĲαȜȜαέΝ ǹυĲȩȢΝ İȓȞαȚΝ ȠΝ ȜȩȖȠȢΝ ȖȚαΝ ĲȠȞΝ ȠπȠȓȠΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ įȫıȠυȝİΝ İȞȑȡȖİȚαΝ ȖȚαΝ ȞαΝ
İȟȠȡȪȟȠυȝİΝ ȑȞαΝ ȝȑĲαȜȜȠΝ απȩΝ ĲαΝ ȠȡυțĲȐΝ ĲȠυέΝ ΝǹφȠȪΝ Ν ȑȤȠυȝİΝ ȑȞαΝ ȝȑĲαȜȜȠΝ ıİΝ țαșαȡȒΝ
țαĲȐıĲαıȘΝ Ν αυĲȩΝ ĲİȓȞİȚΝ ȞαΝ İπȚıĲȑȥİȚΝ αυșȩȡȝȘĲαΝ ıĲȘȞΝ πȚȠΝ ıĲαșİȡȒΝ Ν țαĲȐıĲαıȘέΝ ȉȠΝ
ȝȑĲαȜȜȠΝȜȠȚπȩȞΝĲİȓȞİȚΝΝȞαΝȤȐıİȚΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝȝİΝĲȘȞΝπαȡȠυıȓαΝİȞȩȢΝȠȟİȚįȦĲȚțȠȪέ 
ǹȢΝ șİȦȡȒıȠυȝİΝ ĲȘȞΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ βH2O(l)+2e

-H2(g)+2OH
-
(aq)E0=-0.83VέΝ ΝȉȠΝπȡȩĲυπȠΝ

įυȞαȝȚțȩΝαȞĲȚıĲȠȚȤİȓΝıİΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝOH
-
 1mol/LitέΝȈİΝphοιΝαπȩΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝNernst  

ĲȠΝ Ǽο-0.42V πİȡȓπȠυΝ ĲȠΝ ȓįȚȠΝ Ν ȝİΝ ĲȘȞΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ Fe
2+

(aq)+2e
_Fe(s) E0=-0.44VέΝ ȅΝ

ıȓįȘȡȠȢΝ ȑȤİȚΝ ȜȠȚπȩȞΝȝȚțȡȒΝ ĲȐıȘΝȞαΝȠȟİȚįȦșİȓΝıİΝțαșαȡȩΝȞİȡȩΝȖȚΝαυĲȩΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ
ȖȚαΝĲȘȞΝțαĲαıțİυȒΝıȦȜȒȞȦȞέΝ 
 

ΌĲαȞΝȩȝȦȢΝȠΝıȓįȘȡȠȢΝİțĲȓșİĲαȚΝıİΝυȖȡαıȓαΝȝİΝȠȟυȖȩȞȠΝțαȚΝȞİȡȩΝĲȩĲİΝO2(g)+4H
+
(aq)+4e

-

2H2O(l)  E0=+1.23V έΝΈĲıȚΝΝȠȟυȖȩȞȠΝțαȚΝȞİȡȩΝȝπȠȡȠȪȞΝȞαΝȠȟİȚįȫıȠυȞΝĲȠΝıȓįȘȡȠέΝȂȚαΝ
ıĲαȖȩȞαΝ ȞİȡȠȪΝ ıĲȘȞΝ İπȚφȐȞİȚαΝ ĲȠυΝ ıȚįȒȡȠυΝ įȡαΝ ıαȞΝ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȩΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȩΝ
ıĲȠȚȤİȓȠέΝ ȈĲȚȢΝ ȐțȡİȢΝ ĲȘȢΝ ıĲαȖȩȞαȢΝ įȚαȜυȝȑȞȠΝ ȠȟυȖȩȞȠΝ ȠȟİȚįȫȞİȚΝ ĲȠȞΝ ıȓįȘȡȠέΝ ȉαΝ
ȘȜİțĲȡȩȞȚαΝπȠυΝαπȠıȪȡȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȠΝȝȑĲαȜȜȠΝαπȠįȓįȠȞĲαȚΝıİΝȐȜȜȠΝıȘȝİȓȠΝĲȠυΝȝİĲȐȜȜȠυΝ
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țȐĲȦΝαπȩΝπİȡȚȠȤȑȢΝπĲȦȤȑȢΝıİΝȠȟυȖȩȞȠΝȩπȦȢΝĲȠΝțȑȞĲȡȠΝĲȘȢΝıĲαȖȩȞαȢέΝȉαΝȐĲȠȝαΝıȚįȒȡȠυΝ
įȓȞȠυȞΝĲαΝȘȜİțĲȡȩȞȚαΝĲȠυȢΝıȤȘȝαĲȓȗȠυȞΝȚȩȞĲαΝıȚįȒȡȠυΝFe

+2
 țαȚΝțαĲİυșȪȞȠȞĲαȚΝπȡȠȢΝĲȘȞΝ

ıĲαȖȩȞαΝ ΗΝ įȚαįȚțαıȓαΝ αυĲȒΝ įȘȝȚȠυȡȖİȓΝ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȐΝ ȕαșȠυȜȫȝαĲαΝ ıĲȘȞΝ ȝİĲαȜȜȚțȒΝ
İπȚφȐȞİȚαέΝȉαΝȚȩȞĲαΝıȚįȒȡȠυΝȠȟİȚįȫȞȠȞĲαȚΝπİȡαȚĲȑȡȦΝıİΝFe

3+
  ȠΝȠπȠȓȠȢΝțαĲαțȐșİĲαȚΝıαȞΝ

Fe2O3H2τΝıİΝțαφİĲȓΝȤȡȫȝαĲȠȢΝαįȚȐȜυĲȘΝıțȠυȡȚȐέΝ 
 

ȆȠȚαΝıȘȝİȓαΝĲȠυΝȝİĲȐȜȜȠυΝȤȡȘıȚȝİȪȠυȞΝıαȞΝȐȞȠįȠȚΝȒΝțȐșȠįȠȚΝİȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩΝπȠȜȜȠȪȢΝ
παȡȐȖȠȞĲİȢέΝ ȈȘȝİȓαΝ πȠυΝ ȑȤȠυȞΝ υπȠıĲİȓΝ πȓİıȘΝ țαĲȐΝ ĲȘȞΝ πȡȠȘȖȠȪȝİȞȘΝ ȝİĲαȜȜȠυȡȖȚțȒΝ
țαĲİȡȖαıȓαΝΝıυȞȒșȦȢΝȑȤȠυȞΝȝİȖαȜȪĲİȡȘΝİȜİȪșİȡȘΝİȞȑȡȖİȚαΝțαȚΝȑĲıȚΝĲİȓȞȠυȞΝȞαΝȖȓȞȠȞĲαȚΝ
αȞȠįȚțȐέΝ ΌȜαΝ ĲαΝ ȝȑȡȘΝ ĲȠυΝ ȝİĲȐȜȜȠυ πȠυΝ İțĲȓșİȞĲαȚΝ ıĲȘȞΝ αĲȝȩıφαȚȡαΝ πȡαțĲȚțȐΝ
İπȚțαȜȪπĲȠȞĲαȚΝαπȩΝȑȞαΝıĲȡȫȝαΝȠȟİȚįȓȠυΝĲȠυΝȝİĲȐȜȜȠυΝĲȠΝȠπȠȓȠΝĲİȓȞİȚΝȞαΝπȡȠıĲαĲİȪİȚΝ
ĲȠΝ ȝȑĲαȜȜȠΝ απȩΝ ĲȘȞΝ πİȡαȚĲȑȡȦΝ ȘȜİțĲȡȩȜυıȘέΝ ȂȑĲαȜȜαΝ ȩπȦȢΝ ĲȠΝ αȜȠυȝȓȞȚȠΝ țαȚΝ ĲȠΝ
αȞȠȟİȓįȦĲȠΝ αĲıȐȜȚΝ ȑȤȠυȞΝ πȠȜȪΝ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȐΝ ȠȟİȓįȚαέΝ ǼȐȞΝ ȩȝȦȢΝ ȑȞαΝ ȝȑȡȠȢΝ ĲȠυΝ
ȝİĲȐȜȜȠυΝ țȡȪȕİĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ αĲȝȩıφαȚȡαΝ ĲȩĲİΝ ıĲȠΝ ıȘȝİȓȠΝ İțİȓȞȠΝ πȠυΝ įİȞΝ υπȐȡȤİȚΝ ĲȠΝ
πȡȠıĲαĲİυĲȚțȩΝȠȟİȓįȚȠΝαȡȤȓȗİȚΝȞαΝıȤȘȝαĲȓȗİĲαȚΝȘΝıțȠυȡȚȐέΝȉȠΝȖİȖȠȞȩȢΝȩĲȚΝαυĲȐΝĲαΝȝȑȡȘΝ
İȓȞαȚΝțȡυȝȝȑȞαΝįİȓȤȞİȚΝĲȘΝįυıțȠȜȓαΝπȠυΝȑȤȠυȝİΝȞαΝΝαȞȚȤȞİȪıȠυȝİΝțαȚΝȞαΝİȜȑȖȟȠυȝİΝĲȘΝ
ıțȠυȡȚȐέ 
ȈİΝαȞĲȓșİıȘΝȝİΝĲαΝαȞȠįȚțȐΝıȘȝİȓαΝπȠυΝİȓȞαȚΝİȞĲȠπȚıȝȑȞαΝȘΝțαșȠįȚțȒΝαȞĲȓįȡαıȘΝȝπȠȡİȓΝ
ȞαΝ ȖȓȞİȚΝ παȞĲȠȪΝ ıĲȠΝ ȝȑĲαȜȜȠέΝ Ν ǼπİȚįȒΝ ĲαΝ ȠȟİȓįȚαΝ ĲȦȞΝ ȝİĲȐȜȜȦȞ İȓȞαȚΝ ȘȝȚαȖȦȖȠȓΝ ȠȚΝ
πİȡȚııȩĲİȡİȢΝİπȚțαȜȪȥİȚȢΝįİȞΝαȞαıĲȑȜȜȠυȞΝĲȘΝȡȠȒΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝπȡȠȢΝĲȘȞΝİπȚφȐȞİȚαΝȑĲıȚΝ
țȐșİΝπİȡȚȠȤȒΝİțĲİșİȚȝȑȞȘΝıĲȠΝȠȟυȖȩȞȠΝȖȓȞİĲαȚΝțȐșȠįȠȢέΝΗΝĲȐıȘΝĲȦȞΝıȘȝİȓȦȞΝαυĲȫȞΝȞαΝ
ȖȓȞȠυȞΝαȞȠįȚțȐΝİȓȞαȚΝȘΝαȚĲȓαΝȖȚαΝĲȘΝıυȞȒșȘΝįȚȐȕȡȦıȘέΝ 
ΚȐșİΝ υπȠȥȒφȚȠȢΝαȖȠȡαıĲȒȢΝ İȞȩȢΝȝİĲαȤİȚȡȚıȝȑȞȠυΝαυĲȠțȚȞȒĲȠυΝ ȖȞȦȡȓȗİȚΝȩĲȚΝπȡȑπİȚΝ ȞαΝ
İȜȑȖȤİȚΝĲȚȢΝİȞȫıİȚȢΝȝİĲαȟȪΝįȚαφȠȡİĲȚțȫȞΝȝİȡȫȞΝțȐĲȦΝαπȩΝĲȠΝıĲȡȫȝαΝĲȘȢΝȕαφȒȢέΝΌĲαȞΝ
αȡȤȓıİȚΝ ȘΝ αȞĲȓįȡαıȘΝ ıțȠυȡȚȐȢ  αȞαĲȡȠφȠįȠĲİȓĲαȚΝ țαȚΝ ıυȞİȤȓȗİĲαȚέΝ ȂȚαΝ αȚĲȓαΝ ȖȚ αυĲȩΝ
İȓȞαȚΝȩĲȚΝțȐπȠȚαΝαπȩΝ ĲαΝπȡȠȧȩȞĲαΝĲȘȢΝαȞαȖȦȖȒȢΝĲȠυΝȅ2 İȓȞαȚΝ ĲαΝ ȚȩȞĲαΝυįȡȠȟİȚįȓȠυέΝȉȠΝ
υȥȘȜȩΝph ĲȘȢΝ ΝțαșȠįȚțȒȢΝ ΝπİȡȚȠȤȒȢΝĲİȓȞİȚΝȞαΝțαĲαıĲȡȑȥİȚΝĲȘȞΝİπȚțȐȜυȥȘΝĲȠυΝȠȟİȚįȓȠυΝ
țαȚΝ ȞαΝȝαȜαțȫıİȚΝ ĲαΝȕαȝȝȑȞαΝȝȑȡȘΝȠȪĲȦȢΝȫıĲİΝĲαΝȝȑȡȘΝαυĲȐΝȞαΝȖȓȞȠȞĲαȚΝαȞȠįȚțȐέΝΗΝ
ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝπαȡαȖȦȖȒΝȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞΝπȠȜȜαπȜαıȚȐȗİȚΝĲȚȢΝαȞȠįȚțȑȢΝșȑıİȚȢΝțȜπέ 
ȂȚαΝțȠȚȞȒΝαȚĲȓαΝįȚȐȕȡȦıȘȢΝİȓȞαȚΝαȞΝȑȤȠυȝİΝįυȠΝαȞȩȝȠȚαΝȝȑĲαȜȜαΝıİΝİπαφȒΝȩπȦȢΝπȤΝıİΝ
țȠȜȜȒıİȚȢέΝ ΗΝ υȖȡαıȓαΝ πȠυΝ ıυȖțİȞĲȡȫȞİĲαȚΝ Ν ıĲȠΝ ıȘȝİȓȠΝ ĲȘȢΝ ȑȞȦıȘȢΝ įȡαΝ ıαȞΝ
ȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘȢΝ țαȚΝ ıȤȘȝαĲȓȗİĲαȚ ȑȞαΝ ȖαȜȕαȞȚțȩΝ ıĲȠȚȤİȓȠΝ ȩπȠυΝ ĲαΝ įυȠΝ ȝȑĲαȜȜαΝ İȓȞαȚΝ ĲαΝ
ȘȜİțĲȡȩįȚαέΝ ΗΝ υȖȡαıȓαΝ țαȚΝ ĲαΝ ȐȜαĲαΝ πȠυΝ απȠĲȓșİȞĲαȚΝ įȡȠυȞΝ Ν ıαȞΝ İȟȦĲİȡȚțȩȢΝ αȖȦȖȩȢΝ
πȡȠțαȜȫȞĲαȢΝ ȖȡȘȖȠȡȩĲİȡȘ įȚȐȕȡȦıȘέΝ ΗΝ įȚȐȕȡȦıȘΝ απȩΝ αȞȩȝȠȚαΝ ȝȑĲαȜȜαΝ ȝπȠȡİȓΝ ȞαΝ
ıυȝȕİȓΝ αțȩȝȘΝ țȚΝ αȞΝ ĲαΝ įυȠΝ ȝȑĲαȜȜαΝ įİȞΝ ȕȡȓıțȠȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ αȡȤȒΝ ıİΝ ȐȝİıȘΝ İπαφȒέΝ
ȆαȡȐįİȚȖȝαΝıĲȚȢΝΝȠȚțȚαțȑȢΝıȦȜȘȞȫıİȚȢΝΝȩπȠυΝυπȐȡȤİȚΝπȐȞĲαΝȝȚαΝ πȠıȩĲȘĲαΝįȚαȜυȝȑȞȦȞΝ
ȚȩȞĲȦȞΝ ȤαȜțȠȪΝ ıĲȠΝ ȞİȡȩέΝ ΌĲαȞΝ Ν ĲȠΝ ȞİȡȩΝ αυĲȩΝ  įȚȑȡȤİĲαȚΝ απȩ αȞȠȟİȓįȦĲȠΝ ȒΝ
İπȚȤȡȦȝȚȦȝȑȞȠΝ ıȦȜȒȞαΝ ĲȩĲİΝ ȠΝ ȤαȜțȩȢΝ πȡȠțαȜİȓΝ įȚȐȜυıȘΝ ĲȠυΝ  ȝİĲȐȜȜȠυΝ ıαȞΝ πȡȐıȚȞȠΝ
ȓȗȘȝαΝıĲȚȢΝİȞȫıİȚȢΝĲȦȞΝıȚφȦȞȓȦȞέ 
  

ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

1.Atkins Physical Chemistry Fifth edition Oxford university press Oxford 1994 
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ΗΛǼΚΣΡΟΛΤ΢ΗΝΙμΝΝΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΣΗ΢Ν΢ΣǹΘǼΡǹ΢ΝΝΝΝΝόARADAY 

  

Ǻ11.1ΝǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

  Ǿ βζİεĲλσζυıβ αλαδκτ įδαζτηαĲκμ γİδδεκτ κιΫκμ   Ϋξİδ πμ πλκρσθĲα ηκλδαεσ 
υįλκΰσθκ ıĲβθ εΪγκįκ εαδ κιυΰσθκ ıĲβθ Ϊθκįκέ Οδ σΰεκδ Ĳπθ αİλέπθ 
πλκıįδκλέακθĲαδ πμ ıυθΪλĲβıβ Ĳκυ βζİεĲλδεκτ φκλĲέκυ πκυ απαδĲİέĲαδ ΰδα Ĳβθ 
απİζİυγΫλπıβ Ĳκυμέ 
 

Ǻ11.2ΝΘǼΩΡΙǹ 

ΗȜİțĲȡȩȜυıȘ İέθαδ β įδαįδεαıέα πκυ κįβΰİέ ηδα αθĲέįλαıβ ıİ ηβ αυγσληβĲβ 
εαĲİτγυθıβ ξλβıδηκπκδυθĲαμ ηδα İιπĲİλδεά πβΰά βζİεĲλδεκτ λİτηαĲκμέ Σκ 
ȘȜİțĲȡȠȜυĲȚțȩ ıĲȠȚχİȓȠ  σππμ κθκηΪαİĲαδ β įδΪĲαιβ  įδαφΫλİδ απσ Ĳκ ΰαζίαθδεσ 
ıĲκδξİέκ įδσĲδ Ĳα įυκ βζİεĲλσįδα ηκδλΪακθĲαδ Ĳκ έįδκ įδΪζυηα βζİεĲλκζτĲβ εαδ κδ 
ıυΰεİθĲλυıİδμ Ĳπθ įδαζυηΪĲπθ  ıυθάγπμ  απΫξκυθ πκζτ απσ Ĳκ ıβηİέκ δıκλλκπέαμέ 
Ǿ κιİέįπıβ ıυηίαέθİδ ıĲβθ Ϊθκįκ εαδ β αθαΰπΰά ıĲβθ εΪγκįκ, Ĳα βζİεĲλσθδα 
εαĲİυγτθκθĲαδ ıĲκ İιπĲİλδεσ ετεζπηα απσ Ĳβθ Ϊθκįκ πλκμ Ĳβθ εΪγκįκ ,İθυ ηΫıπ 
Ĳκυ βζİεĲλκζυĲδεκτ įδαζτηαĲκμ Ĳκ λİτηα ηİĲαφΫλİĲαδ απσ  Ĳα δσθĲα  (Ĳα εαĲδσθĲα  
εδθκτθĲαδ πλκμ Ĳβθ εΪγκįκ İθυ Ĳα αθδσθĲα πλκμ Ĳβθ Ϊθκįκ)έ 
Γδα θα κįβΰάıκυηİ ηδα αθĲέįλαıβ πλκμ ηδα ηβ αυγσληβĲβ įδİτγυθıβ πλΫπİδ θα Ĳβμ 
įυıκυηİ ηδα ĲΪıβ ηİΰαζτĲİλβ απσ Ĳβθ ĲΪıβ πκυ γα Ϋįδθİ β αυγσληβĲβ αθĲέįλαıβέ 
Γδα παλΪįİδΰηα ΰδα Ĳβ ηβ αυγσληβĲβ αθĲέįλαıβμ 
                                   2H2O(l)2H2(g)+O2(g)  E=-1.23V         pH=7 

πλΫπİδ θα İφαλησıκυηİ ĲκυζΪξδıĲκθ 1έβγV πλκεİδηΫθκυ θα υπİλθδεάıκυηİ Ĳβθ ĲΪıβ 
πκυ Ϋξİδ Ĳκ ıτıĲβηα θα πγİέ Ĳα βζİεĲλσθδα πλκμ Ĳβθ αθĲέγİĲβ įδİτγυθıβέ ΠλαεĲδεΪ 
Ĳκ λİτηα πκυ įέθκυηİ πλΫπİδ θα Ϋξİδ ĲΪıβ ηİΰαζτĲİλβ απσ Ĳκ įυθαηδεσ (Ĳβθ ǾǼǻ) 
Ĳκυ ıĲκδξİέκυέ Σκ İπέ πζΫκθ įυθαηδεσ πκυ απαδĲİέĲαδ  İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳκθ Ĳτπκ Ĳπθ 
βζİεĲλκįέπθ κθκηΪαİĲαδ υπȑȡĲαıȘέ Γδα βζİεĲλσįδα πζαĲέθαμ αυĲσ İέθαδ έıκ πİλέπκυ 
ηİ ίέθ Vέ ΈĲıδ 1έκV ĲΪıβ απαδĲİέĲαδ ΰδα Ĳβθ βζİεĲλσζυıβ Ĳκυ θİλκτ σĲαθ 
ξλβıδηκπκδκτθĲαδ βζİεĲλσįδα πζαĲέθαμέ Ǽφ σıκθ ıĲκ įδΪζυηα ίλέıεκθĲαδ εαδ Ϊζζα 
δσθĲα πέξ  ξζπλδκτξα ĲσĲİ γα Ϋξκυηİμ 
ΑȞαȖωȖȒ ȅ2 ıĲȠ Ȟİȡȩ: O2(g)+4H

+
(aq)+4e

- 2H2O(l)          E=+0.81 V 

ǹθαıĲλκφά Ĳβμ αθĲέįλαıβμ  απαδĲİέ įυθαηδεσ ίέκ1 Ǽφ σıκθ Cl
- ίλέıεκθĲαδ ıĲκ θİλσ                                  

                                     Cl2(g)+2e
-2Cl(aq) E

0
=+1.36V 

ΈĲıδ ζκδπσθ φαέθİĲαδ σĲδ Ĳκ įυθαηδεσ πκυ įέθκυηİ įİθ İπαλεİέ ΰδα θα αθΪΰİδ Ĳα 
ξζπλδκτξαέ Ǿ παλκυıέα  σηπμ Ϊζζπθ İθυıİπθ İπβλİΪαİδ Ĳα ĲİζδεΪ πλκρσθĲα εαγυμ 
ıĲβθ πλΪιβ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ ηİΰαζτĲİλİμ ĲΪıİδμ απσ αυĲΫμ πκυ πλκίζΫπκθĲαδέέ 
 

ΗζİεĲλσζυıβΝθİλοτ 

Σκ εαγαλσ θİλσ įİθ İέθαδ αΰυΰδηκ αφκτ įδέıĲαĲαδ İζΪξδıĲα (H+εαδ τώ-
 10

-7
mol/lit 

εΪγİ δσθ)έ ΈĲıδ ζκδπσθ πλΫπİδ θα πλκıγΫıκυηİ Ϋθα βζİεĲλκζτĲβ ıĲκ įδΪζυηα (ηδα 
δκθĲδεά Ϋθπıβ σππμ İέθαδ Ĳκ γİδδεσ κιτ)έ Σκ γİδδεσ κιτ įδέıĲαĲαδ πζάλπμ ıİ υįαĲδεΪ 
įδαζτηαĲα μ   
                                                H2SO4 2H

+
 + SO4

2-
 

Σκ θİλσ įδέıĲαĲαδ İζΪξδıĲα  μ         H2O  H
+
+OH

-
                    

ΧλβıδηκπκδİέĲαδ β  ıυıεİυά Ĳκυ ıξάηαĲκμ B11-1  εαĲΪ ώoffmanέ ΢Ĳβθ εΪγκįκ 
εαĲİυγτθκθĲαδ Ĳκ εαĲδσθĲα υįλκΰσθκυ Ĳα κπκέα αθΪΰκθĲαδ: 
                         Κάγοįομ   (-)  :  2H

+
(aq)+2e

-
  H2(g) 

                                                    2Ǿ2O(l)+2e
-
 H2(g)+2OH

-
(aq)            -E

0
=-0.82V 
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Οδ įυκ αθĲδįλΪıİδμ αθαΰπΰάμ  İέθαδ δıκįτθαηİμ αφκτ ıİ σιδθκ įδΪζυηα Ĳα δσθĲα ΟǾ-
 

αθĲδįλκτθ εαδ ıξβηαĲέακυθ Ǿ2ΟέǾ Ĳİζδεά βηδαθĲδįλαıβ İέθαδ Ĳκ Ϊγλκδıηα Ĳπθ įυκ 
βηδαθĲδįλαıİπθμ 
                                                   2Ǿ2O(l)+2e

-
 H2(g)+2OH

-
(aq) 

                                      2H
+
(aq)+ 2OH

-
(aq)   2Ǿ2O(l) 

                                                    ________________________________   

                          Κάγοįομ(-)     2H
 +

(aq)+2e
-
  H2(g)                                 

  ΢Ĳβθ άθοįο σπκυ εαĲİυγτθκθĲαδ Ĳα γİδδεΪ αθδσθĲα κδ  βηδαθĲδįλαıİδμ  ȠȟİȓįωıȘȢ 

İέθαδμ 
                         Άθοįομ    (+):    2SO4

2-S2O8
2-

(aq)+2e
-                                -

E
0
=-2,01V 

                                             2Ǿ2Ο(l)+2e
-O2(aq)+4H

+
(aq)+4e

-
          -E

0
=-1,23V 

   ΢Ĳβθ πλυĲβ βηδαθĲδįλαıβ Ĳκ γİδδεσ έκθ κιİδįυθİĲαδ πλκμ Ĳκ υπİλκιυγİδδεκ δσθ 

ıĲβθ κπκέα Ĳκ Ο Ϋξİδ αλδγησ κιİέįπıβμ -1έǼĲıδ Ϋξκυηİ κιİέįπıβ Ĳκυ Ο απσ(-β ıİ -
1). ǹπσ Ĳδμ įυκ βηδαθĲδįλαıİδμ İπδελαĲİέ İεİέθβ πκυ Ϋξİδ Ĳκ ηİΰαζτĲİλκ (αζΰİίλδεΪ) 

įυθαηδεσ κιİέįπıβμ  εαδ İπκηΫθπμ πİλδηΫθκυηİ θα κιİδįπγİέ Ĳκ Ǿ2O εαδ σξδ β γİδδεά 

λέαΪ SO4
2-έǾ υπȑȡĲαıȘ πλΫπİδ θα ζαηίΪθİĲαδ İπέıβμ υπ σοδθ ΰδα Ĳβθ πλσίζİοβ Ĳπθ 

Ĳİζδευθ πλκρσθĲπθ σηπμ İįυ β įδαφκλΪ įυθαηδευθ κιİέįπıβμ İέθαδ πκζτ ηİΰΪζβ. 

                          

  Ǿ ıυθκζδεά αθĲέįλαıβ πλκετπĲİδ ıαθ Ϊγλκδıηα Ĳπθ βηδαθĲδįλΪıİπθ πκυ 
ζαηίΪθκυθ ξυλα ıĲα βζİεĲλσįδα:  

 

                                       2*[2H
+
(aq)+2e

-
  H2(g)]                       εΪγκįκμ 

                                             2Ǿ2Ο(l)+2e
-O2(aq)+4H

+
(aq)+4e   Ϊθκįκμ  

                            ________________________________________________   

 

                                                  2H2O (l)  2H2(g) + O2(g)                          
 

  ΈĲıδ ıαθ απκĲΫζİıηα Ϋξκυηİ Ĳβθ Ϋεζυıβ αİλδπθ H2 ıĲβθ εΪγκįκ εαδ τ2 ıĲβθ Ϊθκįκ 
ηİ ζσΰκ σΰεπθ  2/1. 

 

ΣαΝπλοϊσθĲα ĲβμΝβζİεĲλσζυıβμΝ 
 

Σκ φκλĲέκ Q πκυ ηİĲαφΫλİĲαδ απσ n δσθĲα ıγΫθκυμ z İέθαδ: 

                                              Q= 
t

0

I dt.                                                               1. 

ǼΪθ β ΫθĲαıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ παλαηΫθİδ ıĲαγİλά ĲσĲİμ  
                                                         Q=nze=it                                                          2. 

σπκυ i İέθαδ β ΫθĲαıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ εαĲΪ  Ĳκ ξλσθκ t, e İέθαδ Ĳκ φκλĲέκ Ĳκυ 
βζİεĲλκθέκυ, z İέθαδ κ αλδγησμ βζİεĲλκθέπθέ Ǿ ηΪαα Ĳπθ δσθĲπθ πκυ İεζτκθĲαδ İέθαδμ      
Μο n m σπκυ mο ηΪαα  İθσμ δσθĲκμμ                                                         

              M
m

ze
it Ait         ȆȡȫĲȠȢ ȞȩȝȠȢ ȘȜİțĲȡȩȜυıȘȢ Faraday                          3.   

ȅ αȡȚșȝȩȢ ĲωȞ ȚȩȞĲωȞ πȠυ İțφȠȡĲȓȗȠȞĲαȚ ıİ ȑȞα ȘȜİțĲȡȩįȚȠ (ȐȞȠįȠȢ Ȓ țȐșȠįȠȢ), İȓȞαȚ 
αȞȐȜȠȖȠȢ ĲȘȢ πȠıȩĲȘĲαȢ ȘȜİțĲȡȚıȝȠȪ πȠυ įȚȑȡχİĲαȚ απȩ ĲȠ ȘȜİțĲȡȠȜυĲȚțȩ įȚȐȜυȝαέ 
 

 Σκ ηΫΰİγκμ : 
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                                                           A
m

ze
                                                                4. 

İέθαδ Ĳκ ȘȜİțĲȡȠχȘȝȚțȩ ȚıȠįȪȞαȝȠ Ĳκυ δσθĲκμ Ĳκ κπκέκ İεφλΪαİδ Ĳβθ ηΪαα Ĳβμ κυıέαμ 
πκυ αθΪΰİĲαδ ά κιİδįυθİĲαδ εαĲΪ Ĳβθ įδΫζİυıβ Ĳβμ ηκθΪįαμ Ĳκυ φκλĲέκυέ             
ǼΪθ πκζζαπζαıδΪıκυηİ Ĳκθ αλδγηβĲά εαδ Ĳκθ παλκθκηαıĲά ηİ Ĳβθ ıĲαγİλΪ 
Avogadro NA παέλθκυηİ Ĳκθ  įİȪĲİȡȠ ȞȩȝȠ ĲȘȢ ȘȜİțĲȡȩȜυıȘȢ Ĳκυ όaraday 

                                                    A
N m

N z e

M

F z

A

A

m                                                  5. 

ȅ αȡȚșȝȩȢ ĲωȞ ȚȩȞĲωȞ πȠυ İțφȠȡĲȓȗȠȞĲαȚ ıİ ȑȞα ȘȜİțĲȡȩįȚȠ (ȐȞȠįȠȢ Ȓ țȐșȠįȠȢ), İȓȞαȚ 
αȞĲȚıĲȡȩφωȢ αȞȐȜȠȖȠȢ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ ĲȠυ ȚȩȞĲȠȢέ 
σπκυ όοσAe İέθαδ β ıĲαγİλΪ Ĳκυ όaraday  εαδ  εm İέθαδ Ĳκ ηκλδαεσ ίΪλκμ Ĳκυ δσθĲκμ 
πκυ İεζτİĲαδέ ǹπσ Ĳδμ ıξΫıİδμ γ εαδ ζ: 

                                                    M M
i t

F zm                                                         6. 

ǹθ αθĲδεαĲαıĲάıκυηİ  Ĳδμ  ηΪαİμ ıĲβθ θ ηİ Ĳκτμ σΰεκυμ Ϋξκυηİ μ                      

                                                     V V
i t

F zm                                                            7. 

  εαδ ηİĲαĲλΫπκθĲαμ Ĳκθ Vm ηΫıπ  Ĳβμ εαĲαıĲαĲδεάμ İιέıπıβμ Ĳπθ δįαθδευθ αİλέπθ : 

                                    

                                                    F
i t

z

T

Vp

V p

T

m 0 0

0

                                                   8. 

σπκυ V κ σΰεκμ Ĳκυ αİλέκυ πκυ İεζτİĲαδ, Vm İέθαδ κ ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ εαδ Σ 
İέθαδ β γİληκελαıέα ıĲδμ ıυθγάεİμ Ĳκυ πİδλΪηαĲκμ  (Vm0,  p0  T0 İέθαδ κ 
ΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμ, β πέİıβ εαδ β γİληκελαıέα Ĳπθ πλσĲυππθ ıυθγβευθ) εαδ p β 
πέİıβ Ĳκυ αİλέκυ ıĲβθ πλκξκέįα (Ιıξτİδ σĲδ   p=b-0.9pw  σπκυ b İέθαδ β αĲηκıφαδλδεά 
πέİıβ εαδ  pw  β ηİλδεά πέİıβ Ĳπθ αĲηυθ Ĳκυ θİλκτ έΟ παλΪΰκθĲαμ ίέλ  ζαηίΪθİδ υπ’ 
σοδθ Ĳκ ΰİΰκθσμ σĲδ β ηİλδεά πέİıβ Ĳκυ įδαζυηΫθκυ ώ2SO4 İέθαδ  ί,λ φκλΫμ Ĳβμ ĲΪıβμ 
αĲηυθ  Ĳκυ θİλκτέ Ǿ ĲΪıβ Ĳπθ αĲηυθ Ĳκυ θİλκτ ζαηίΪθİĲαδ απσ Ĳκτμ πέθαεİμ  ΰδα 
Ĳβθ γİληκελαıέα Ĳκυ πİδλΪηαĲκμέ) 

 
 ΢χήηαΝǺ11.3.1: ΢υıεİυά βζİεĲλσζυıβμ εαĲΪ ώoffman. ΢υθįİıηκζκΰέα Ĳκυ πİδλΪηαĲκμέ 
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Ǻ11.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

 ǹπαδĲκτθĲαδ  200ml πİλέπκυ įδαζτηαĲκμ  20%, H2SO4 ΰδα Ĳβθ πζάλπıβ Ĳπθ įυκ 
πλκξκǸįπθέ  ΢ Ϋθα πλκεαĲαλεĲδεσ πİέλαηα, πκυ İεĲİζİέĲαδ  ΰδα θα εκλİıĲİέ Ĳκ 
įδΪζυηα ηİ αΫλδα,  β ΫθĲαıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ λυγηέαİĲαδ ηİĲαιτ βίί εαδ ζίί mχέ Ǿ 
įδΫζİυıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ ıĲαηαĲΪ ΫπİδĲα απσ įΫεα ζİπĲΪ εαδ κδ πλκξκǸįİμ 
ıυηπζβλυθκθĲαδ πΪζδ ηİ Ĳκ βίΣ ώ2SO4έ  ΧλİδΪαİĲαδ ηİΰΪζβ πλκıκξά υıĲİ θα ηβ 
ηİέθκυθ φυıαζέįİμ ıĲδμ πλκξκǸįİμ. ΢Ĳβ ıυθΫξİδα ηİĲλκτθĲαδ  κδ σΰεκδ Ĳκυ Ο2 εαδ Ĳκυ 
Ǿ2 πκυ İεζτκθĲαδ  ıĲβθ Ϊθκįκ εαδ Ĳβθ εΪγκįκ İθυ εαĲαΰλΪφİĲαδ β ΫθĲαıβ Ĳκυ 
λİτηαĲκμ εαδ κ ξλσθκμ ıİ įİυĲİλσζİπĲαέ Ǿ İπδφΪθİδα Ĳκυ κιΫκμ πκυ υπΪλξİδ  ıĲβ 
įİιαηİθά (πέıπ įκξİέκ) πλΫπİδ θα İέθαδ πİλέπκυ ıĲκ έįδκ τοκμ ηİ Ĳδμ įτκ πλκξκǸįİμ. 

Ǿ αĲηκıφαδλδεά πέİıβ εαδ β  γİληκελαıέα  Ĳκυ İλΰαıĲβλέκυ εαĲαΰλΪφκθĲαδ İπέıβμέ  
ȅ χİȚȡȚıȝȩȢ ĲȠȪ ώ2SO4 πȡȑπİȚ Ȟα ȖȓȞİĲαȚ  ȝİ ȝİȖȐȜȘ πȡȠıȠχȒ ȜȩȖω ĲȒȢ İπȚțȚȞįυȞȩĲȘĲαȢ 
ĲȠυέ 
 

 

Ǻ11.4ΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

 

1έ ΤπκζκΰέıĲİ Ĳκ φκλĲέκ πκυ πΫλαıİ απσ Ĳκ įδΪζυηα  αθΪ ξλκθδεσ įδΪıĲβηα 
ζαηίΪθκθĲαμ υπσοβ Ĳβ ηİĲαίκζά ıĲβθ ΫθĲαıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ εαĲΪ Ĳβθ įδΪλεİδα Ĳβμ 
βζİεĲλσζυıβμέ 
2. ΢ξİįδΪıĲİ Ĳβθ ΰλαφδεά παλΪıĲαıβ Ĳκυ σΰεκυ Ĳπθ αİλέπθ ıİ ıυθΪλĲβıβ  ηİ Ĳκ 
φκλĲέκ πκυ įδάζγİ απσ Ĳκ įδΪζυηαέ ǹπσ Ĳβθ εζέıβ Ĳπθ İυγİδυθ  πλκıįδκλέıĲİ Ĳβ 
ıĲαγİλΪ Ĳκυ όaradayέ ΧλβıδηκπκδυθĲαμ Ĳβθ  İιέıπıβ F=NAe υπκζκΰέıĲİ Ĳκ 
ıĲκδξİδυįİμ φκλĲέκ Ĳκυ βζİεĲλκθέκυέ ΤπκζκΰέıĲİ Ĳα ıφΪζηαĲα ηİ Ĳβθ ηΫγκįκ Ĳπθ 
κλδαευθ εζέıİπθέ ΢υΰελέθİĲİ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα ΰδα εΪγİ  αΫλδκέ  
3έ Πκδα άĲαθ Ĳα ıυıĲβηαĲδεΪ ıφΪζηαĲα Ĳκυ πİδλΪηαĲκμέ ΢υΰελέθİĲİ Ĳα 
απκĲİζΫıηαĲα ΰδα εΪγİ  αΫλδκέ [1] 

5έ ǹθαφΫλİĲİ İφαληκΰΫμ Ĳκυ φαδθσηİθκυ Ĳβμ βζİεĲλσζυıβμέ ǼιβΰİέıĲİ αθαζυĲδεΪ Ĳδ 
İέθαδ β υπΫλĲαıβ εαδ  ηİ πκδα φαδθσηİθα αδĲδκζκΰİέĲαδέ[2]. 

6έ ǼιβΰİέıĲİ βζİεĲλκξβηδεΪ Ĳκ φαδθσηİθκ Ĳβμ κιİέįπıβμ Ĳκυ ıδįάλκυέ Ππμ 
ηπκλκτηİ θα πλκıĲαĲΫοκυηİ Ĳκθ ıέįβλκ απσ κιİέįπıβ ν 
7έ Πκδα γα άĲαθ Ĳα πλκρσθĲα Ĳπθ αθĲδįλΪıİπθ(πλπĲİτκυıİμ  εαδ įİυĲİλİτκυıİμ 

αθĲδįλΪıİδμ ) ıĲα υįαĲδεΪ įδαζτηαĲα σaωl, χgσΟ3 ζαηίΪθκθĲαμ υπ σοδθ εαδ Ĳβθ 
įδΪıĲαıβ Ĳκυ įδαζτĲβέ 
8έǹπαθĲβıĲİ İπέıβμ εαδ ıĲδμ İλπĲάıİδμ ζ ,η, θ εαδ ι Ĳβμ ıİζέįαμ 1ίβέ  
 

Ǻ11.ηΝǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

1.  Zhou J. Chem.  Educ.73 ,8,786-787 

2.  Runo Peters ,J. Chem.  Educ,70,9,708-713 
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ΗΛǼΚΣΡΟΛΤ΢ΗΝΙΙΝμΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΝΦΟΡΣΙΩΝΝΚǹΙΝΗΛǼΚΣΡΟΧΗΜΙ- 

ΚΩΝΝΙ΢ΟǻΤΝǹΜΩΝΝ 
 

Ǻ11.2.1ΝǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

  ǹπσ Ĳδμ πκıσĲβĲİμ Ĳπθ ıĲκδξİέπθ κδ κπκέİμ απκĲέγİθĲαδ ά įδαζτκθĲαδ ıĲα βζİεĲλσįδα 
εαĲΪ Ĳβ įδΪλεİδα Ĳβμ βζİεĲλσζυıβμ , πλκıįδκλέακθĲαδ Ĳα φκλĲέα πκυ įδάζγαθ εαγυμ 
εαδ Ĳα βζİεĲλκξβηδεΪ δıκįτθαηα Ĳπθ ηİĲΪζζπθ πκυ ξλβıδηκπκδάγβεαθ πμ 
βζİεĲλσįδαέ 
 

Ǻ11.2.2ΝΘǼΩΡΙǹ 

     ΌĲαθ Ϋθα ηΫĲαζζκ ίλέıεİĲαδ ıİ İπαφά ηİ Ĳα ΪζαĲα Ĳκυ, Ϋθα ηΫλκμ απσ Ĳα δσθĲα 
Ĳκυ įδαζτİĲαδέ Ǿ įδΪζυıβ αυĲά β κπκέα İέθαδ αυγσληβĲκ φαδθκηİθκ  įβηδκυλΰİέ 
πİλέııİδα βζİεĲλκθέπθ ıĲκ ηΫĲαζζκ εαδ İπκηΫθπμ αλθβĲδεσ φκλĲέκέ Ǿ ĲΪıβ αυĲά Ĳκυ 
ηİĲΪζζκυ ıξİĲέαİĲαδ ηİ Ĳβθ ǾǼǻ Ĳκυ ıĲκδξİέκυ εαδ ĲαιδθκηİέĲαδ ηİ Ĳβθ 
βζİεĲλκξβηδεά ıİδλΪέ Ǿ İιΪλĲβıβ Ĳβμ ǾǼǻ Ĳκυ ΰαζίαθδεκτ ıĲκδξİέκυ απσ Ĳβθ 
ıυΰεΫθĲλπıβ  įέθİĲαδ απσ Ĳβθ İιέıπıβ σernstέ 
    Πλδθ İφαλησıκυηİ ĲΪıβ ΰδα θα κįβΰάıκυηİ Ĳα δσθĲα αυĲΪ ıĲα αθĲέıĲκδξα 
βζİεĲλσįδα Ϋξκυηİ Ĳβθ İηφΪθδıβ įȚπȜȠıĲȚȕȐįαȢ ηİ αλθβĲδεΪ φκλĲέα ıĲβθ πζİυλΪ Ĳκυ 
ηİĲΪζζκυ εαδ γİĲδεΪ φκλĲέα ıĲβθ πζİυλΪ Ĳκυ įδαζτηαĲκμέ Ǿ įδπζκıĲδίΪįα αυĲά 
ıτηφπθα ηİ Ĳκ ηκθĲΫζκ πκυ  Ĳκυ ώelmholtz  įδαελέθİĲαδ ıİ İıπĲİλδεά εαδ įδΪξυĲβέ  
ΌĲαθ γΫıκυηİ Ĳα įτκ αυĲΪ įδαηİλέıηαĲα εΪĲπ απσ įυθαηδεσ ĲσĲİ Ĳα δσθĲα πκυ 
ίλέıεκθĲαδ įδαζυηΫθα ıĲα ΪζαĲα πλκıαθαĲκζέακθĲαδ πλκμ Ĳα αθĲέıĲκδξα βζİεĲλσįδα, 
φγΪθκυθ ıĲβθ αυθβ αΰπΰδησĲβĲαμ Ĳκυ αθĲέıĲκδξκυ βζİεĲλκįέκυ σπκυ 
ıυııπλİτκθĲαδ έ Ǿ ıυııυλİυıβ αυĲά įβηδκυλΰİέ Ĳβθ πσζπıβ Ĳκυ βζİεĲλκįέκυέ 
Ǽφ σıκθ β ĲΪıβ πκυ įέθİĲαδ απσ Ĳκ İιπĲİλδεσ ετεζπηα υπİλίαέθİδ εΪπκδα 
ıυΰεİελδηΫθβ Ĳδηά πκυ İέθαδ ξαλαεĲβλδıĲδεά ΰδα Ĳκ ıτıĲβηα İπΫλξİĲαδ απκπσζπıβ 
Ĳπθ βζİεĲλκįέπθέ  Σα αθδσθĲα αφκτ φγΪıκυθ ıĲβθ Ϊθκįκ απκίΪζζκυθ βζİεĲλσθδα 
εαδ ΫĲıδ υφέıĲαθĲαδ κιİέįπıβ İθυ Ĳα εαĲδσθĲα  φγΪθκυθ ıĲβθ εΪγκįκ 
πλκıζαηίΪθκυθ βζİεĲλσθδα εαδ υφέıĲαθĲαδ αθαΰπΰάέ  
Οδ αθĲδįλΪıİδμ πκτ ıυηίαέθκυθ İέθαδ κδ İιάμ  
α)ǻκξİέκ        χgστ3 ǾζİεĲλσįδα αλΰτλκυ 

Κάγοįομ (-)  : Ag
+
+1e Ag            ǹθαΰπΰά 

Άθοįομ   (+) : Ag -1e Ag
+                  Οιİέįπıβ  

ί)ǻκξİέκ       ωuSτ4 ǾζİεĲλσįδα ξαζεκτ 

Κάγοįομ (-) :   Cu 
2+

+2eωu            ǹθαΰπΰά 

ΆθοįομΝ  (+ ):  Cu -2e Cu 
2+               Οιİέįπıβ         

Οδ įλΪıİδμ αυĲΫμ Ϋξκυθ ıαθ απκĲΫζİıηα Ĳβ įδΪζυıβ Ĳκυ ηİĲΪζζκυ Ĳκ κπκέκ απκĲİζİέ 
Ĳβθ Ϊθκįκ εαδ Ĳβθ απσγİıβ ηİĲΪζζκυ ıĲκ βζİεĲλσįδκ Ĳβμ εαγσįκυέ  
΢τηφπθα ηİ Ĳκθ πλυĲκ θσηκ Ĳβμ βζİεĲλσζυıβμ Ĳκυ  όaraday  β ηΪαα ηδαμ 
βζİεĲλκαπκγİĲκτηİθβμ Ϋθπıβμ İέθαδ αθΪζκΰβ πλκμ Ĳκ φκλĲέκ πκτ απαδĲάγβεİ ΰδα 
Ĳβθ İθαπσγİıβ σπκυ i İέθαδ β ΫθĲαıβ Ĳκυ λİτηαĲκμ εαĲΪ Ĳκ ξλσθκ tέ 
                                                         M=Ait                                                                   1. 

 

Ǿ πκıσĲβĲα  ǹ:      A
M

i t

n M

n z e

m

z e

M

Fz

m                                                            2. 
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κλέαİĲαδ πμ ΗȜİțĲȡȠχȘȝȚțȩ ȚıȠįȪȞαȝȠ ĲȠυ ȚȩȞĲȠȢ  σπκυ m  İέθαδ β ηΪαα İθσμ δσθĲκμ n 
κ αλδγησμ δσθĲπθ , z  İέθαδ Ĳκ κ αλδγησμ βζİεĲλκθέπθ ΰδα Ĳβθ ıυηπζάλπıβ Ĳβμ 
βηδαθĲέįλαıβμ ,  e Ĳκ ıĲκδξİδυįİμ φκλĲέκ εαδ F β ıĲαγİλΪ Ĳκτ όaradayέ 
ǹθ ıυθįυΪıκυηİ Ĳβθ 1εαέ β ζαηίΪθκυηİ ΰδα Ĳκ φκλĲέκ  

 

                                                         Q
M F z

Mm

                                                        3. 

 

 
 

΢χήηαΝǺ11.2.3.1 ΠİδλαηαĲδεά įδΪĲαιβ  

 

Ǻ11.2.3ΝΝΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΟΝΜǼΡΟ΢ 

ΠαλαıεİυΪακυηİ Ĳα İιάμ įδαζτηαĲα  
α)ζίg ωuSτ4 εαδ 1ί ml πυεθκτ ώ2SO4 ıİ  Ĳİζδεσ σΰεκ βηί ml απδκθδıηΫθκυ θİλκτ  
ί)1η g χgστ3 ıİ Ĳİζδεσ σΰεκ βηί ml απδκθδıηΫθκυ θİλκτέ 
ǹθαįİτκυηİ   Ϋπμ įδΪζυıβμ 

 ǻτκ ĲİηΪξδα ωu εαδ įτκ ĲİηΪξδα χg εαγαλέακθĲαδ ηİ αεİĲσθβ εαδ αφάθκθĲαδ θα 
ıĲİΰθυıκυθ ıĲκθ αΫλαέ ǽυΰέακθĲαδ αθΪ Ϋθα  ηİ Ĳβθ ηΫΰδıĲβ įυθαĲά αελέίİδα Σα 
įκξİέα ıυθįΫκθĲαδ ηİ Ĳκ λİτηα σππμ φαέθİĲαδ ıĲκ ıξάηα βέ Ǿ βζİεĲλσζυıβ ΰέθİĲαδ 
ηİ ıĲαγİλά ĲΪıβ İθυ αθΪ ĲαεĲΪ įδαıĲάηαĲα (1ηsec) εαĲαΰλΪφİĲαδ β ΫθĲαıβ Ĳκυ 
λİτηαĲκμέ Ǿ įδΪλεİδα Ĳβμ βζİεĲλσζυıβμ İέθαδ πİλέπκυ 1η ζİπĲΪέ ǹεκζκυγİέ 
εαγαλδıησμ εαδ ιάλαθıβ Ĳπθ βζİεĲλκįέπθέ ΣΫζκμ Ĳα ĲİηΪξδα αυΰέακθĲαδ πΪζδ εαδ 
ζαηίΪθκθĲαδ κδ įδαφκλΫμ Ĳπθ ίαλυθ  αθΪ βζİεĲλσįδκ  απσ Ĳβθ βζİεĲλσζυıβ  πκυ 
πλκβΰάγβεİέ 
 

Ǻ11.2.4ΝΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

 

1έΠλκıįδκλέıĲİ Ĳα φκλĲέα πκτ įδάζγαθ απσ Ĳβθ İιέıπıβ γ εαγυμ εαδ απσ 
κζκεζάλπıβ Ĳβμ αθĲέıĲκδξβμ ıυθΪλĲβıβμ Ĳκυ λİτηαĲκμ πμ πλκμ Ĳκθ ξλσθκέ 
΢υΰελέθİĲİ Ĳδμ ĲδηΫμ ıαμέ 
 

2 ǹπσ Ĳβθ İιέıπıβ γ εαδ Ĳδμ įδαφκλΫμ ίΪλκυμ πλκıįδκλέıĲİ Ĳα βζİεĲλκξβηδεΪ 
δıκįτθαηα  Ĳκυ ωu εαδ Ĳκυ χgέ ΢υΰελέθİĲİ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα ıαμ ηİ Ĳδμ γİπλβĲδεΫμ 
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ĲδηΫμέ  Γδα Ĳκθ χg πλκıįδκλέıĲİ Ĳκ βζİεĲλκξβηδεσ δıκįτθαηκ  ησθκ απσ Ĳβθ įδαφκλΪ 
ίΪλκυμ Ĳβμ αθσįκυέ ΓδαĲέ πλκıĲΫγβεİ  ώ2SO4ıĲκ įδΪζυηα Ĳκυ γİδδεκτ ξαζεκτν 
  

3έΠκδΪ İέθαδ Ĳα ıυıĲβηαĲδεΪ ıφΪζηαĲα Ĳκτ πİδλΪηαĲκμέ Σδ ηİγσįκυμ γα πλκĲİέθαĲİ 
ΰδα Ĳβθ ίİζĲέπıβ Ĳβμ εαγσįκυ Ĳκυ αλΰτλκυέ ΢ξκζδΪıĲİ Ĳα ıφΪζηαĲα  ıĲα 
απκĲİζΫıηαĲαέ 
 

4έΠκδİμ İέθαδ κδ įδαφκλΫμ ηİĲαιτ ΰαζίαθδευθ εαδ βζİεĲλκζυĲδευθ ıĲκδξİέπθέ   ǻυıĲİ 
Ĳδμ įδαφκλΫμ ıυθκπĲδεΪ υπσ ηκλφά πέθαεαέ 
           

5.ΠİλδΰλΪοĲİ Ϋθα αθĲέıĲκδξκ ΰαζίαθδεσ ıĲκδξİέκ ηİ Ĳα ηΫĲαζζα Ĳκυ πİδλΪηαĲκμέ 
ǼιβΰİέıĲİ πκδα γα İέθαδ β įδαφκλΪ įυθαηδεκτ ,β λκά Ĳπθ βζİεĲλκθέπθ, β Ϊθκįκμ εαδ 
β εΪγκįκμέ ǻυıĲİ Ĳβθ ıυηίκζδεά Ĳκυ ıβηİέπıβ εαδ Ĳδμ βηδαθĲδįλΪıİδμ πκυ 
ıυθκįİτκυθέ 
 

6.Σδ İέįκυμ ıĲκδξİέα ξλβıδηκπκδκτθĲαδ ıĲδμ αζεαζδεΫμ  εαδ İπαθαφκλĲδασηİθİμ 
ηπαĲαλέİμ έǻυıĲİ Ĳδμ αθĲδįλΪıİδμέ 
 

7.   Γδα Ĳβθ αθĲέįλαıβ Ag2O+ZnAg+Zn(OH)2 V=+1.561 V β κπκέα αθαζτİĲαδ ıĲδμ 
İιάμ βηδαθĲδįλΪıİδμ (βAg

+
+2e 2Ag  V=+0.798 V εαδ Zn2e+Zn

2+      
 V=+0.763 

V) πλκΫευοαθ κδ İιάμ ĲδηΫμ μ  
Θİληκελαıέα Κ ǾǼǻ (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 

ΤπκζκΰέıĲİ Ĳβθ  πλσĲυπβ İζİτγİλβ İθΫλΰİδα ,Ĳβθ İθγαζπέα εαδ Ĳβθ İθĲλκπέα Ĳβμ 
αθĲέįλαıβμ . ǻG

0
 ǻS

0
 ǻH

0
. Ππμ κλέακθĲαδ  κδ πλσĲυπİμ ıυθγάεİμν 

 

8.έǼΪθ ΰδα įδΪφκλα ıĲκδξİέα ηİĲλάγβεαθ κδ αθĲέıĲκδξİμ ǾǼǻ ıĲκυμ βη 0C 

΢υηίκζδıησμ ıĲκδξİέκυ ǾǼǻ (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 

ΤπκζκΰέıĲİ Ĳβ ǻG
0
 Ĳβμ κιİδįκαθαΰπΰδεάμ αθĲέįλαıβμέ 

 

Ǻ11.2.ηΝΝǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

 

1.Gammon ΓİȞȚțȒ ΧȘȝİȓα  θβ Ϋεįκıβ 1λλλ İεįσıİδμ Σλαυζσμ ǹγάθα κίγ-850 
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                     ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΝǻΤΝǹΜΙΚΩΝΝǻΙǹΧΤ΢ǼΩ΢Ν 
                                        ǼΞΙ΢Ω΢ΗΝΝǼRNST 

 

Ǻ1βέ1ΝǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

   ȈĲȘΝ įȚİπȚφȐȞİȚαΝ ȚȠȞĲȚțȫȞΝ įȚαȜυȝȐĲȦȞΝ Ν Ν įȚαφȠȡİĲȚțȒȢΝ ıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝ Ν παȡαĲȘȡİȓĲαȚΝ
įȚαφȠȡȐΝ įυȞαȝȚțȠȪ,Ν ĲȠΝ ȝȑȖİșȠȢΝ ĲȘȢΝ ȠπȠȓαȢΝ İȟαȡĲȐĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ αȞαȜȠȖȓαΝ ĲȦȞΝ
ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝ țαȚΝ ĲȠυȢΝ αȡȚșȝȠȪȢΝ ȝİĲαφȠȡȐȢΝ ĲȦȞΝ țαĲȚȩȞĲȦȞΝ țαȚΝ ĲȦv αȞȚȩȞĲȦȞέΝ ǾΝ
įȚαφȠȡȐΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ ȝİĲȡİȓĲαȚΝ ȖȚαΝ įȚȐφȠȡȠυȢΝ ȘȜİțĲȡȠȜȪĲİȢΝ ȦȢΝ ıυȞȐȡĲȘıȘΝ ĲȠυΝ ȜȩȖȠυΝ
ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝ įȚαȝȑıȠυΝ ȝȚαȢΝ Ν ȝİȝȕȡȐȞȘȢΝ cellophane țαȚΝ ȝȚαȢΝ İțȜİțĲȚțȐΝ πİȡαĲȒȢΝ
ȝİȝȕȡȐȞȘȢΝțαȚΝπȡȠıįȚȠȡȓȗȠȞĲαȚΝȠȚΝαȡȚșȝȠȓΝΝȝİĲαφȠȡȐȢΝĲȦȞΝȚȩȞĲȦȞΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘέ 
 

Ǻ1βέβΝΘǼΩΡΙǹ 

ǻυθαηδεσΝηζİεĲλοįίου 

ȉȠΝχȘȝȚțȩ įυȞαȝȚțȩ İȞȩȢΝȝİĲȐȜȜȠυΝΧȒΝȚȩȞĲȠȢΨΝıİΝįȚαȜȪȝαĲαΝįȓȞİĲαȚΝαπȩμ 
                          ȂȑĲαȜȜαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ ȝ΄=ȝο 

+RTlnα΄ 
                           IȩȞĲαμΝΝΝΝΝΝΝ        ȝ=ȝο

+RTlnα                                                               1.   

ΌπȠυΝ ȝο
, ȝο İȓȞαȚΝ ĲȠΝ πȡȩĲυπȠΝ ȤȘȝȚțȩΝ įυȞαȝȚțȩΝ ĲȠυΝ ȝİĲȐȜȜȠυΝ țαȚΝ ĲȠυΝ ȚȩȞĲȠȢ,Ν R ȘΝ

ıĲαșİȡȐΝĲȦȞΝαİȡȓȦȞ,ΝT ȘΝαπȩȜυĲȘΝșİȡȝȠțȡαıȓα,Να ȘΝİȞİȡȖȩĲȘĲα ĲȠυΝȝİĲȐȜȜȠυΝțαȚΝα ȘΝ
İȞİȡȖȩĲȘĲα ĲȠυΝ ȚȩȞĲȠȢέΝ ΓȚαΝ țαșαȡȐΝ ȝȑĲαȜȜαΝ αο1έΝ ǾΝ İȞİȡȖȩĲȘĲαΝ ĲȦȞΝ ȚȩȞĲȦȞΝ
πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝc  țαȚΝĲȠȞΝıυȞĲİȜİıĲȒΝİȞİȡȖȩĲȘĲαȢΝΝf ΧȆȓȞαțαȢΝ1Ψ 
                                                    αοf c                                                                          2. 

ǾΝ įȚαφȠȡȐΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ πȠυΝ įȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚΝ İȟΥΝ αȚĲȓαȢΝ ĲȘȢΝ ȝİĲαφȠȡȐȢΝ ȚȩȞĲȦȞΝ απȩΝ ĲȠΝ
ȝȑĲαȜȜȠΝıĲȠΝįȚȐȜυȝαΝįȓȞİĲαȚΝαπȩμΝ 
                                                    Δφ=φ-φ                                                                   3. 

ΌπȠυΝφ,φ΄ İȓȞαȚΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝțȐșİΝįȚαȝİȡȓıȝαĲȠȢέΝǼȐȞΝn İȓȞαȚΝĲȠΝφȠȡĲȓȠΝĲȠυΝȚȩȞĲȠȢΝțαȚΝF 

ȘΝ ıĲαșİȡȐΝ ĲȠυΝ Faraday ȖȚαΝ ĲȘȞΝ țαĲȐıĲαıȘΝ ĲȘȢΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒȢΝ ȚıȠȡȡȠπȓαȢΝ ΧȤȦȡȓȢΝ
įȚȑȜİυıȘΝȡİȪȝαĲȠȢΨΝμ 
 

                                                  Δφ=(ȝ-ȝ)/nF                                                             4. 

 

țαȚΝȝİΝĲȘȞΝΧ1ΨΝȖȓȞİĲαȚμ 
                                                 Δφ=Δφο

+ (RT/nF) ln αήα                                           5. 

Ǽįȫμ 
                              

                                                  Δφο=(ȝο
-ȝ)/nF                                                          6. 

İȓȞαȚΝĲȠΝπȡȩĲυπȠΝįυȞαȝȚțȩΝȖȚαΝαο1ΝțαȚΝΝαο1Νmol/l. 

 

 

ǾΝİȟȓıȦıȘΝΧηΨΝİȓȞαȚΝȓįȚαΝȝİΝĲȘȞΝİȟȓıȦıȘΝĲȠυΝNernst αȞΝαȞĲȚțαĲαıĲȒıİȚΝțαȞİȓȢΝĲȘȞΝαήα ȝİΝ
ĲȘȞΝc ĲȠυΝįȚαȜȪȝαĲȠȢέΝǾΝįȚαφȠȡȐΝįυȞαȝȚțȠȪΝU ȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįȪȠΝȘȜİțĲȡȠįȓȦȞμ 
                                                U=Δφ1-Δφ2                                                                  7. 

 

ΓȚαΝȞ1οȞ2țαȚΝΝΝΝα1οα2 
                               

                                        U=Δφ1
ο
-Δφ2

ο
+( RT/nF )lnα2ήα1                                                                 8. 
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ΙıολλοπίαΝηİηίλΪθημ  
ΑȞΝ șİȦȡȒıȠυȝİΝ įυȠ įȚαȜȪȝαĲαΝ KCl įȚαφȠȡİĲȚțȫȞΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝ ĲαΝ ȠπȠȓαΝ
įȚαȤȦȡȓȗȠȞĲαȚΝαπȩΝȝȚαΝȘȝȚπİȡαĲȒ ȝİȝȕȡȐȞȘ ΧȘΝȠπȠȓαΝİπȚĲȡȑπİȚΝ ĲȘȞΝįȚȑȜİυıȘΝ ȚȩȞĲȦȞΝΚ+ 

αȜȜȐΝȩȤȚΝCl
-ΨέΝȉαΝȚȩȞĲαΝΚ+

 ĲİȓȞȠυȞΝȞαΝįȚαȤυșȠȪȞΝȝȑıȦΝĲȘȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢΝαπȩΝĲȠΝπυțȞȩĲİȡȠΝ
πȡȠȢΝ ĲȠΝ αȡαȚȩĲİȡȠΝ įȚȐȜυȝαέΝ ǾΝ įȚαįȚțαıȓαΝ αυĲȒΝ ȑȤİȚΝ ıαȞΝ απȠĲȑȜİıȝαΝ ĲȘȞΝ İȝφȐȞȚıȘΝ
αȡȞȘĲȚțȠȪΝφȠȡĲȓȠυ ıĲȠΝπυțȞȩĲİȡȠΝįȚȐȜυȝαΝțαȚΝșİĲȚțȠȪΝφȠȡĲȓȠυΝıĲȠΝαȡαȚȩĲİȡȠΝįȚȐȜυȝαέΝ
ȉȠΝαȡȞȘĲȚțȩΝφȠȡĲȓȠΝπȡȠțαȜİȓΝİπȚĲȐȤυȞıȘΝĲȦȞΝțαĲȚȩȞĲȦȞΝαπȩΝĲȠΝαȡαȚȩĲİȡȠΝįȚȐȜυȝαΝțαȚΝ
İπȚȕȡȐįυȞıȘΝĲȘȢΝįȚȐȤυıȘȢΝ έȉİȜȚțȫȢΝİπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚΝ ȚıȠȡȡȠπȓαΝȝİĲαȟȪΝĲȦȞΝįȚαφȠȡİĲȚțȫȞΝ
ĲαȤυĲȒĲȦȞΝ įȚȐȤυıȘȢΝ ĲȠυΝ Κ+

. ΈĲıȚΝ ĲȠΝ πυțȞȩĲİȡȠΝ įȚȐȜυȝαΝ șαΝ ȕȡȓıțİĲαȚΝ ıİΝ υȥȘȜȩĲİȡȠΝ
ȘȜİțĲȡȚțȩΝįυȞαȝȚțȩΝαπȩΝĲȠΝαȡαȚȩĲİȡȠέ 
ǾΝıυȞșȒțȘΝȚıȠȡȡȠπȓαȢΝİπȚȕȐȜȜİȚΝĲȠΝȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȩΝįυȞαȝȚțȩΝȞαΝİȓȞαȚΝĲȠΝȓįȚȠΝțαȚΝȖȚαΝĲαΝ
įȪȠΝįȚαȜȪȝαĲαέ 
 

ǻυθαηδεσΝįδαχτıİωμ 
 ΑȞΝșİȦȡȒıȠυȝİΝįυȠ įȚαȜȪȝαĲαΝįȚαφȠȡİĲȚțȫȞΝıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝĲαΝȠπȠȓαΝįȚαȤȦȡȓȗȠȞĲαȚΝ
απȩΝȝȚαΝπİȡαĲȒ ȝİȝȕȡȐȞȘ(cellophaneΨέΝȉȩĲİΝȜȩȖȦΝĲȘȢΝįȚȐȤυıȘȢΝαȞȚȩȞĲαΝțαȚΝțαĲȚȩȞĲαΝșαΝ
țȚȞȠȪȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ πİȡȚȠȤȒΝ ĲȘȢΝ υȥȘȜȒȢΝ ıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝ ıĲȘȞΝ πİȡȚȠȤȒΝ ĲȘȢΝ ȤαȝȘȜȒȢΝ
ıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢέΝȉαΝțαĲȚȩȞĲαΝțαȚΝĲαΝαȞȚȩȞĲαΝĲȠυΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘΝȑȤȠυȞΝȖİȞȚțȐΝįȚαφȠȡİĲȚțȑȢΝ
ĲαȤȪĲȘĲİȢέΝ ΈĲıȚΝ ĲαΝ πȚȠΝ İυțȓȞȘĲαΝ ȚȩȞĲαΝ įȚαȤȑȠȞĲαȚΝ πȡȫĲαΝ αȡȤȚțȐΝ țαȚΝ įȘȝȚȠυȡȖȠȪȞΝ ȝȚαΝ
įȚαφȠȡȐΝ φȠȡĲȓȠυέΝ ǾΝ įȚαφȠȡȐΝ αυĲȒΝ ȑȤİȚΝ ıαȞΝ απȠĲȑȜİıȝαΝ ȞαΝ İπȚȕȡαįȪȞİȚΝ ĲαΝ ĲαȤȪĲİȡαΝ
țȚȞȠȪȝİȞαΝȚȩȞĲαΝțαȚΝȞαΝİπȚĲαȤȪȞİȚΝĲαΝȕȡαįȪĲİȡαΝțȚȞȠȪȝİȞαΝȚȩȞĲαΝȩπȦȢΝπȡȠȘȖȠυȝȑȞȦȢΝ 
 

ȅ αȡȚșȝȩȢ ȝİĲαφοȡȐȢ  ȚȩȞĲοȢ  İȓȞαȚ Ș ıυȞİȚıφοȡȐ țȐșİ İȓįουȢ ȚȩȞĲωȞ ıĲο οȜȚțȐ 
ȝİĲαφİȡȩȝİȞο ȡİȪȝα  İȞȫΝΝΝȘ İυțȚȞȘıȓα ȚȩȞĲοȢ  İȓȞαȚ ο ȜȩȖοȢ ĲȘȢ απȩȜυĲȘȢ ĲαχȪĲȘĲαȢ Ĳου 
ȚȩȞĲοȢ πȡοȢ ĲȘȞ ȑȞĲαıȘ Ĳου ȘȜİțĲȡȚțοȪ πİįȓου έ 
ȅȚΝαȡȚșȝȠȓΝȝİĲαφȠȡȐȢΝĲȦȞΝțαĲȚȩȞĲȦȞΝυ+ țαȚΝĲȦȞΝαȞȚȩȞĲȦȞΝυ- ȝπȠȡȠȪȞΝȞαΝυπȠȜȠȖȚıĲȠȪȞΝ
απȩΝĲȚȢΝİυțȚȞȘıȓİȢΝĲȦȞΝȚȩȞĲȦȞΝμ 
           

                                                   t=υή(υ++υ-)                                                                                          9. 

ǼȓȞαȚΝİȪțȠȜȠ ȞαΝįİȚȤșİȓΝȩĲȚμ 
                                

                                                   t++t-=1                                                                     10. 

 

ΓȚαΝȑȞαΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘΝȝİΝΝįȚαφȠȡİĲȚțȑȢΝıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝc1 țαȚΝc2 țαȚΝİȞİȡȖȩĲȘĲİȢ αȜȜȐΝĲȠΝ
ȓįȚȠΝπȡȩĲυπȠΝȤȘȝȚțȩΝįυȞαȝȚțȩΝȝȠ  ĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝįȚαȤȪıİȦȢΝİȓȞαȚμ 
 

                                               ΔφD=(t--t+) RT
F  ln α2ήα1                                                11. 

 

ΓȚαΝĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝĲȘȢΝȘȝȚπİȡαĲȒȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢΝt- οίΝȠπȩĲİ 
 

                                           ǻφD=
nF

RT  ln α2ήα1                                                                                            12. 

     ȈĲȘȞΝπİȡȓπĲȦıȘΝĲȘȢΝπİȡαĲȒȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢΝȠΝȜȩȖȠȢΝĲȦȞΝıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝțαȚ ıυȞİπȫȢΝĲȠΝ
įυȞαȝȚțȩΝįȚȐȤυıȘȢΝȝİĲαȕȐȜȜİĲαȚΝȝİΝĲȘȞΝπȐȡȠįȠΝĲȠυΝȤȡȩȞȠυέΝΓȚαΝȞαΝΝıυıȤİĲȚıșİȓΝȝİΝĲȚȢΝ
αȡȤȚțȑȢΝ ıυȖțİȞĲȡȫıİȚȢΝ ĲȠΝ įυȞαȝȚțȩΝ πȡȑπİȚΝ ȞαΝ ȝİĲȡȘșİȓΝ ȖȡȒȖȠȡαΝ πȡȚȞΝ İπȚĲİυȤșİȓΝ ȘΝ
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ȚıȠȡȡȠπȓαέΝȈİΝαȞĲȓșİıȘΝȝİΝαυĲȩΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝȝȚαȢΝȘȝȚπİȡαĲȒȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢΝıȤȘȝαĲȓȗİĲαȚ 
απȩΝ įȚȐȤυıȘΝ ȝȩȞȠΝ İȞȩȢΝ ĲȪπȠυΝ ȚȩȞĲȦȞΝ țαȚΝ παȡαȝȑȞİȚΝ ıĲαșİȡȩΝ țαĲȐΝ ĲȘȞΝ įȚȐȡțİȚαΝ
ȝİȖαȜȪĲİȡȘȢΝπİȡȚȩįȠυέΝȉȠΝȡİȪȝαΝπȠυΝįȚȑȡȤİĲαȚΝαπȩΝĲαΝįȚαȜȪȝαĲαΝİπȓıȘȢΝαıțİȓΝİπȓįȡαıȘΝ
ıĲȠΝ įυȞαȝȚțȩΝ įȚȐȤυıȘȢΝ πȠυΝ ȝİĲȡȒșȘțİέΝȂπȠȡİȓΝ ȞαΝ παȡαĲȘȡȘșİȓΝ įȚαφȠȡȐΝ ȝİȖαȜȪĲİȡȘΝ
απȩΝηΝmV țαĲȐΝ ĲȘȞΝ įȚȐȡțİȚαΝ ĲȦȞΝȝİĲȡȒıİȦȞέΝǼȐȞΝȝȚαΝȝȑĲȡȘıȘΝįȚαφȑȡİȚΝțαĲȐΝηmV ȘΝ
ĲȚȝȒΝαυĲȒΝπȡȑπİȚΝȞαΝαπȠȡȡȚφșİȓέ 
 

 

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  ȈυȞĲİȜİıĲȑȢΝİȞİȡȖȩĲȘĲαȢΝȖȚαΝǾClέțαȓΝΝKCl. 

 

Ǻ1βέγΝΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

 

ǹ)ΠαλαıεİυΫμΝįδαζυηΪĲωθ įȚαĲȒȡȘıȘȢΝΧ1L) . 

 0.1N HCl  ȈİΝȠȖțȠȝİĲȡȚțȒΝφȚȐȜȘΝĲȦȞΝ1ίίίΝml ȡȓȟĲİΝĲȠΝπİȡȚİȤȩȝİȞȠΝȝȚαȢΝαȝπȠȪȜαȢΝHCl 

țαȚΝΝıυȝπȜȘȡȫıĲİΝȝȑȤȡȚΝĲαΝ1ίίίΝml  ȝİΝαπİıĲαȖȝȑȞȠΝȞİȡȩέΝ 
  

 ίέί1Ν HCl ıİΝ1ίίίΝml ȝİΝαȡαȓȦıȘΝαπȩΝĲȠΝίέ1ΝȃΝHCl 

  

 ίέίί1Ν HCl ıİΝ1ίίίΝml αȞĲȓıĲȠȚȤαΝαπȩΝĲȠΝįȚȐȜυȝαΝίέί1ȃΝHCl.. 

  

1N NaCl ıİΝ1ίίίΝml 

 

1Ν KCl ıİΝ1ίίίΝml 

 

Ǻ)ΠαλαıεİυΫμΝįδαζυηΪĲωθΝİλΰαıίαμΝ 
1έΝȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝįυȞαȝȚțȠȪΝįȚȐȤυıȘȢΝΝHCl  ȝȑıȦΝȘȝȚπİȡαĲȒȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢέΝΑπαȚĲȠȪȞĲαȚΝ
İπȓıȘȢΝĲαΝİȟȒȢΝįȚαȜȪȝαĲαΝİȡȖαıȓαȢέ 
 

ίέίηΝ HCl     țαȚΝ 
 0.02N HCl    ȝİΝαȡαȓȦıȘΝαπȩΝĲȠ  ίέ1ȃΝHCl ıİΝȠȖțȠȝİĲȡȚțȑȢΝφȚȐȜİȢΝĲȦȞΝ1ίίΝml. 

 

0.005N HC l țαȚΝ 
0.002N HCl ȝİΝαȞĲȓıĲȠȚȤȘΝαȡαȓȦıȘΝαπȩΝĲȠΝίέί1ȃΝHCl ıİΝȠȖțȠȝİĲȡȚțȑȢΝφȚȐȜİȢΝĲȦȞΝ1ίίΝ
ml. 
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 βέΝ ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝ įυȞαȝȚțȠȪΝ įȚȐȤυıȘȢΝ Ν ΚCl  ȝȑıȦΝ İțȜİțĲȚțȐΝ πİȡαĲȒȢΝ ȝİȝȕȡȐȞȘȢΝ
ΑπαȚĲȠȪȞĲαȚΝĲαΝαțȩȜȠυșαΝįȚαȜȪȝαĲαμ 
  

 0.01 N KCl  ΑȡαȓȦıȘΝĲȠυΝ1ΝN KCl ıİΝȝȚαΝȠȖțȠȝİĲȡȚțȒΝφȚȐȜȘΝıİΝ1ίίΝml. 

 

 0.001 N KCl ΑȡαȓȦıȘΝĲȠυίέί1ΝN KCl αȞĲȚıĲȠȓȤȦȢΝıİΝ1ίίΝml. 

 

 

 

 
ΦωĲοΰλαφίαB12.3.1   ȆİȚȡαȝαĲȚțȒΝıυıțİυȒ 

 

1έΝǻȠȤİȓȠΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
βέΝǾȜİțĲȡȩįȚȠΝȝİĲαφȠȡȐȢΝΝ 
γέΝȋȡȠȞȩȝİĲȡȠΝ 
ζέΝȌȘφȚαțȩΝπȠȜȪȝİĲȡȠΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
ηέΝȂπαĲαȡȓαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
θέΝΘİȡȝȩȝİĲȡȠΝ-10...50

Ƞ
C          

ιέΝȆȠĲȒȡȚΝ1ίίΝml                     

8. OȖțȠȝİĲȡȚțȑȢΝφȚȐȜİȢΝĲȦȞΝ1ίίml  țαȚΝ1ίίίΝml              

λέΝȅȖțȠȝİĲȡȚțȑȢΝπȚπȑĲĲİȢΝĲȦȞΝ1ίΝml, 50 ml, 100 ml           

10. BαșȝȠȜȠȖȘȝȑȞȘΝπȚπȑĲĲαΝĲȠυΝ1Νml 

11έΝȆȠυȐȡ 

1βέΝȆȜαıĲȚțȩΝȝπȠυțȐȜȚΝĲȦȞΝ1ίίίΝml 
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1γέΝȊįȡȠȕȠȜȑαȢ 
1ζέΝΚȪȜȚȞįȡȠȢ 
1ηέΝȋȦȞȓ 
1θέΝΚȠυĲȐȜȚ 
1ιέΝΓυȐȜȚȞȠȚΝȡȐȕįȠȚ 
1κέΝȂİȝȕȡȐȞȘΝπİȡαĲȒΝȖȚαΝțαĲȚȩȞĲα 

1λέΝΦȪȜȜαΝCellophane 

20  KCl 

21. NaCl 

22. HCl, 0.1M 

βγέΝΑπİıĲαȖȝȑȞȠΝȞİȡȩ 1000 ml 

βζέΝǽυȖȩȢ 
 

  1 ȆȡοıįȚοȡȚıȝȩȢ įυȞαȝȚțοȪ įȚȐχυıȘȢ  HCl  ȝȑıω ȝİȝȕȡȐȞȘȢ cellophane. 

ȉİȞĲȫıĲİΝ ĲȠΝ φȚȜȝΝ ĲȘȢΝ cellophane πȐȞȦΝ απȩΝ ĲȠΝ ȐȞȠȚȖȝαΝ ĲȠυΝ įȠȤİȓȠυ,Ν ĲȠπȠșİĲİȓıĲİΝ ĲȠΝ
įİȪĲİȡȠΝ ȝȚıȩΝ ıĲȘȞΝ țȠȡυφȒΝ țαȚΝ πȚȑıĲİΝ ĲȚȢΝ ȕȓįİȢΝ πȠυΝ πİȡȞȠȪȞΝ ȝȑıȦΝ ĲȠυΝ φȚȜȝέΝ ȈĲȘΝ
ıυȞȑȤİȚα ȕȚįȫıĲİΝ ĲαΝ įυȠΝ ĲȝȒȝαĲαΝ ȝİĲαȟȪΝ ĲȠυȢέΝ ΓİȝȓıĲİΝ ĲαΝ įυȠΝ ĲȝȒȝαĲαΝ ĲȠυΝ įȠȤİȓȠυΝ
ȝİĲȡȒıİȦȞ,Ν ȩıȠΝ ĲȠΝ įυȞαĲȩȞΝ ıυȖȤȡȩȞȦȢ,Ν ȝİΝ λί-100 ml πİȡȓπȠυΝ απȩΝ ĲαΝ ȟİȤȦȡȚıĲȐΝ
įȚαȜȪȝαĲαΝ ȝİĲȡȒıİȦȞΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ ȕȠȒșİȚαΝ İȞȩȢΝ Ν πȠĲȘȡȚȠȪΝ ĲȦȞΝ 1ίίΝ ml. MİĲȡȒıĲİΝ ĲαΝ
įυȞαȝȚțȐΝαıυȝȝİĲȡȓαȢΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠįȓȦȞΝıĲȠȞΝțȪȜȚȞįȡȠΝȝİΝ1ȃΝKCl  țαȚΝȜȐȕİĲİΝĲȠΝυπȩȥȘΝ
ıĲȠυȢΝυπȠȜȠȖȚıȝȠȪȢΝıαȢέΝȄİπȜȪȞİĲİΝĲαΝȘȜİțĲȡȩįȚαΝȝİΝαπİıĲαȖȝȑȞȠΝȞİȡȩΝțαȚΝȕυșȓıĲİΝĲαΝ
ıĲαΝįȚαȜȪȝαĲαΝȝİĲȡȒıİȦȢΝȖȚαΝπİȡȓπȠυΝ1ηΝsec țαȚΝπȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝįȚαȤȪıİȦȢΝ
ΧȝȑıȘΝ ĲȚȝȒΨ,Ν ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝ ĲȠΝȘȜİțĲȡȩįȚȠΝπȠυΝİȓȞαȚΝıυȞįİįİȝȑȞȠ ȝİ ĲȘȞ ȖİȓωıȘ Ĳου 
ποȜȪȝİĲȡου ȖȚα ĲȘȞ χαȝȘȜȒ ıυȖțȑȞĲȡωıȘέΝǼπȚıĲȡȑȥĲİΝĲαΝȘȜİțĲȡȩįȚαΝıĲȠȞΝțȪȜȚȞįȡȠΝțαȚΝ
İȜȑȖȟĲİΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝαıυȝȝİĲȡȓαȢέΝǼπαȞαȜȐȕİĲİΝĲȘΝȝȑĲȡȘıȘΝįȪȠΝφȠȡȑȢΝțαĲȐΝįȚαıĲȒȝαĲαΝ
2 minέΝȂİĲȡȒıĲİΝ ĲȘȞΝ șİȡȝȠțȡαıȓαΝ ĲȦȞΝ įȚαȜυȝȐĲȦȞέΝΌĲαȞΝ αȜȜȐȗİĲİΝ ĲȘȞΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝ
ȟİπȜȪȞİĲİΝțαȜȐΝĲȠΝįȠȤİȓȠΝȝİĲȡȒıİȦȞΝȝİΝαπİıĲαȖȝȑȞȠΝȞİȡȩέΝǾΝπȡȫĲȘΝıİȚȡȐΝȝİĲȡȒıİȦȞΝ
ȖȓȞİĲαȚΝȝİΝįȚαȜȪȝαĲαΝHClέΝǾΝȝȓαΝπȜİυȡȐΝπİȡȚȑȤİȚΝπȐȞĲȠĲİΝπİȡȓπȠυΝ1ίίΝml įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ
0.001 N HCl,ΝțαȚΝįȚαȜȪȝαĲαΝĲȦȞΝαțȩȜȠυșȦȞΝıυȖțİȞĲȡȫıİȦȞΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝ
ȐȜȜȘΝπȜİυȡȐμΝ 
             ίέ1Νȃ,ΝΝίέίηΝȃ,ΝΝΝίέίβΝȃ,ΝΝίέί1Νȃ,ΝΝΝίέίίηΝȃ,ΝΝΝίέίίβΝȃέΝ 
 

 

2.  ȆȡοıįȚοȡȚıȝȩȢ įυȞαȝȚțοȪ įȚȐχυıȘȢ  ΚCl  ȝȑıω İțȜİțĲȚțȐ πİȡαĲȒȢ ȝİȝȕȡȐȞȘȢ 

 ΓİȝȓıĲİΝĲȠΝįȠȤİȓȠΝȝİĲȡȒıİȦȞΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢΝαțȡȚȕȫȢΝλίΝml απȩΝĲȠΝįȚȐȜυȝαΝίέίί1ΝN 

KCl. ȉȠπȠșİĲİȓıĲİΝ ĲȠΝ ȝαȖȞȘĲȐțȚΝ ıĲȠΝ ĲȝȒȝαΝ πȠυΝ πİȡȚȑȤİȚΝ ĲȠΝ įȚȐȜυȝαΝ ίέίί1Ν N KCl. 

ȂİĲȡȒıĲİΝĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝαıυȝȝİĲȡȓαȢΝĲȦȞΝȘȜİțĲȡȠįȓȦȞΝıĲȠȞΝțȪȜȚȞįȡȠΝȝİΝĲȠΝ1ΝN KCl țαȚΝ
ȜȐȕİĲȑΝ ĲȠΝ υπȩȥȘΝ ıĲȠυȢΝ υπȠȜȠȖȚıȝȠȪȢέΝ ȉȠΝ ȘȜİțĲȡȩįȚȠΝ πȠȪΝ ıυȞįȑİĲαȚΝ ȝİΝ ĲȘΝ ȖİȓȦıȘΝ
ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚΝıĲȠΝșȐȜαȝȠΝȩπȠυΝυπȐȡȤİȚΝĲȠΝįȚȐȜυȝαΝίέί1ȃΝΚClέΝȄİπȜȪȞİĲİΝĲαΝȘȜİțĲȡȩįȚαΝ
ȝİΝ απİıĲαȖȝȑȞȠΝ ȞİȡȩΝ Ν ıĲİȖȞȫıĲİΝ ĲαΝ țαȚΝ ȝİĲȡȒıĲİΝ ĲȠΝ įυȞαȝȚțȩΝ ĲȘȢΝ ȝİȝȕȡȐȞȘȢ,Ν
αφȒȞȠȞĲαȢΝ ȝİȡȚțȐΝ ȜİπĲȐΝ ĲȠΝ įυȞαȝȚțȩΝ ȞαΝ ȚıȠȡȡȠπȒıİȚέΝ ȆȡȠıșȑıĲİΝ ȝȚțȡȐΝ πȠıȐΝ
įȚαȜȪȝαĲȠȢΝ1ΝN KCl   ΧπέȤέΝηΝφȠȡȑȢΝαπȩΝίέ1Νml,ΝγΝφȠȡȑȢΝαπȩΝίέβΝml,ΝηΝφȠȡȑȢΝαπȩΝ1Νml) 

ıĲȠΝĲȝȒȝαΝĲȠυΝįȠȤİȓȠυΝπȠυΝπİȡȚȑȤİȚΝĲȠΝȝαȖȞȘĲȐțȚΝțαȚΝȝİĲȐΝγίΝsec αȞȐįİυıȘȢΝȝİĲȡȒıĲİΝ
ĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝĲȘȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢέ 
ȆȐȞĲοĲİ įȚαĲȘȡİȓĲİ ĲȘȞ ȝİȝȕȡȐȞȘ ȖȚα Ĳα țαĲȚȩȞĲα ıİ απİıĲαȖȝȑȞο Ȟİȡȩέ 
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ΚαĲȐ ĲȘȞ įȚȐȡțİȚα ĲωȞ πİȚȡαȝȐĲωȞ, įȚαĲȘȡİȓıĲİ Ĳα ȘȜİțĲȡȩįȚα αȞαφοȡȐȢ Ĳου  AgCl ıİ ȑȞα 
țȪȜȚȞįȡο ȝİ įȚȐȜυȝα 1Ν KCl, χωȡȓȢ Ĳα πȡοıĲαĲİυĲȚțȐ πȫȝαĲαέ 
 

 

Ǻ1βέ4ΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

 

1.  ΑπȩΝ ĲαΝ πİȚȡαȝαĲȚțȐΝ απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ ȕȠȒșİȚαΝ țαȚΝ ĲȠυΝ πȓȞαțαΝ 1Ν țȐȞİĲİΝ ĲαΝ
įȚαȖȡȐȝȝαĲαΝ Ν ǻφΝ ȦȢΝ πȡȠȢΝ Ν Ν lnα2ήα1έΝ ΓȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȓπĲȦıȘΝ ĲȘȢΝ ȘȝȚπİȡαĲȒȢΝ ȝİȝȕȡȐȞȘȢΝ
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓıĲİΝ ĲȘȞΝ įȚȩȡșȦıȘΝ ĲȘȢΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘȢΝ c2=[c0V0+cxVx]/V0+Vx ȩπȠυΝc0 V0 ȘΝ
αȡȤȚțȒΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝțαȚΝȠΝȩȖțȠȢΝΝțαȚΝcx  Vx ȘΝπȡȠıĲȚșȑȝİȞȘΝıυȖțȑȞĲȡȦıȘΝțαȚΝȠΝȩȖțȠȢΝ
ĲȠυΝįȚαȜȪȝαĲȠȢέ 
    2έΝΑπȩΝĲȚȢΝ İȟȚıȫıİȚȢΝ1ίΝțαȚΝ11ΝπȡȠțȪπĲİȚ ȠĲȚΝ Ν t=1/2[1 AΧȞF/RTΨ]ΝȩπȠυΝΑΝİȓȞαȚΝȘΝ
țȜȓıȘΝ ĲȘȢΝ İυșİȓαȢΝ έΝ ΑπȩΝ ĲȘȞΝ ıȤȑıȘΝ αυĲȒΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ Ν țȜȓıȘΝ ĲȘȢΝ İυșİȓαȢΝ ȖȚαΝ ĲȠΝ ǾCl    

πȡȠıįȚȠȡȓıĲİΝ ĲȠυȢΝ αȡȚșȝȠȪȢΝ ȝİĲαφȠȡȐȢΝ ĲȦȞΝ ȚȩȞĲȦȞΝ ǾΝ țαȚΝ Cl έΝ ȈυȖțȡȓȞİĲİΝ ĲαΝ
απȠĲİȜȑıȝαĲαΝ ıαȢΝ ȝİΝ ĲȚȢΝ ĲȚȝȑȢΝ πȠυΝ υπȠȜȠȖȓȗȠȞĲαȚΝ απȩΝ ĲȚȢΝ İυțȚȞȘıȓİȢΝ ȚȩȞĲȦȞΝ ĲȘȢΝΝ
ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢέΝȈȤȠȜȚȐıĲİΝĲαΝαπȠĲİȜȑıȝαĲαΝıαȢέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
   3έΑπȠΝ ĲȘȞΝțȜȓıȘΝ ĲȠυΝ įȚαȖȡȐȝȝαĲȠȢΝ ȖȚαΝ ĲȠΝΚCl ȕȡİȓĲİΝ ĲȠΝįυȞαȝȚțȩΝįȚȐȤυıȘȢΝ ȖȚαΝ ĲȘȞΝ
ȘȝȚπİȡαĲȒΝ ȝİȝȕȡȐȞȘΝ țαȚΝ ıυȖțȡȓȞİĲİΝ ĲȘȞΝ ȝİΝ ĲȘȞΝ șİȦȡȘĲȚțȒΝ ĲȚȝȒΝ πȠυΝ πȡȠȕȜȑπİȚΝ ȘΝ
İȟȓıȦıȘΝ1βέΝȉȠΝįυȞαȝȚțȩΝαυĲȩΝαȞαȝȑȞİĲαȚΝ ȞαΝ İȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȓįȚȠΝ ȖȚαΝțȐșİΝȘȜİțĲȡȠȜȪĲȘΝ1μ1νΝ
ȈȤȠȜȚȐıĲİΝέ 
   4έȆȠȚαΝİȓȞαȚΝĲαΝıυıĲȘȝαĲȚțȐΝıφȐȜȝαĲαΝĲȠυΝπİȚȡȐȝαĲȠȢέ 
   5έȆȠȚȑȢΝİφαȡȝȠȖȑȢΝĲȠυΝȝȠȞĲȑȜȠυΝĲȒȢΝȘȝȚπİȡαĲȒȢΝȝİȝȕȡȐȞȘȢΝȝπȠȡİȓĲİΝȞαΝαȞαφȑȡİĲİΝνΝ
ȉȚΝİȓȞαȚ ȘΝȚıȠȡȡȠπȓαΝDonnan ; 

   6έȆİȡȚȖȡȐȥĲİΝĲȘȞΝȜİȚĲȠυȡȖȓαΝİȞȩȢΝπȡȩĲυπȠυΝıĲȠȚȤİȓȠυΝAg/AgClέΝΓȚαĲȓΝȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚΝ
ΚCl  ıĲȚȢΝȖȑφυȡİȢΝȐȜαĲȠȢνΝΝ 
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ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ΝǼΝǼΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ΝΙΞΩǻΟΤ΢ΝΡΟΗ΢ΝǼΝΟ΢Ν
ΡǼΤ΢ΣΟΤΝΝΝΝ(ΙΞΩǻΟΜǼΣΡΙǹ) 
 

Ǻ13.1ΝǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

  ǹπκĲİζİέΝΰİθδεάΝδįδσĲβĲαΝĲπθΝλİυıĲυθΝ(υΰλυθΝεαδΝαİλέπθ)ΝθαΝαθĲδįλκτθΝıĲβΝηİĲαίκζάΝ
įδİτγυθıάμΝĲκυμΝηİΝηέαΝįτθαηβΝαθΪζκΰβΝĲκτΝλυγηκτΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝπμΝπλκμΝ
ĲβθΝįδİτγυθıβέΝΣκΝφαδθσηİθκΝαυĲσΝκθκηΪαİĲαδ διυįİμ ĲκτΝλİυıĲκτέ ΢ĲκΝπαλσθΝπİέλαηαΝ
πλκıįδκλέαİĲαδΝĲκΝδιυįİμΝĲβμΝΰζυεİλσζβμΝΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝγİληκελαıέİμΝεαδΝβΝİθİλΰİέαΝ
İθİλΰκπκέβıβμΝĲβμΝδιυįκυμΝλκάμΝαπσΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲβμΝİυγİέαμΝπλκıαληκΰάμέ 
 

Ǻ13.2 ΘǼΩΡΙǹ 

    ǹμΝ γİπλάıκυηİΝ įτκΝ παλΪζζβζαΝ İπέπİįαΝ İπδφΪθİδαμΝǹΝ Ν εαδΝD ηİΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ
ĲκυμΝΝηδελάΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝİπδφΪθİδİμΝǹέΝǹμ υπκγΫıκυηİΝσĲδΝβΝηδαΝİπδφΪθİδαΝεδθİέĲαδΝηİΝ
ĲαξτĲβĲαΝ υ0 ıİΝ ηδαΝ įδİτγυθıβ παλΪζζβζβΝ πλκμΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ (΢ξβηαΝǺ1γέβέ1) εΪĲπΝαπσΝ
δįαθδεΫμΝıυθγάεİμ,  ĲσĲİΝβΝλκάΝυφέıĲαĲαδΝηδαΝĲΪıβΝθαΝįδαıπαıĲİέΝεαδΝ İηφαθέαİĲαδΝηδαΝ
įδαίΪγηδıβΝ ĲάμΝ ĲαξτĲβĲαμΝηİΰΫγκυμΝυ0/ dD ,εαĲΪΝηάεκμΝ ĲκτΝλİυıĲκτέΝ ΝΣκΝπαλΪįİδΰηαΝΝ
αυĲσΝİέθαδΝβΝαπζκτıĲİλβΝİεįκξάΝĲβμ διυįκυμ  άΝθβηαĲυįκυμ λκάμ άΝıĲλωĲάμ λκάμΝ(ίζέΝ
εαδΝ παλΪλĲβηαΝ ıİζέǹ1ι)Ν σπκυΝ βΝ αįλΪθİδαΝ ĲκτΝ λİυıĲκτΝ įİθΝ İπβλİΪαİδΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ ĲβμΝ
λκάμΝĲκυέΝΗΝπλκςπσγİıβΝ ΝαυĲάΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝİφΝσıκθΝκδΝĲαξτĲβĲİμΝλκάμΝįδαĲβλκτθĲαδΝ
ξαηβζΫμέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ θβηαĲυįκυμΝ λκάμΝ İθσμΝıυıĲάηαĲκμΝηİΝ κλδαεΫμΝαεέθβĲİμΝ
İπδφΪθİδİμΝ σππμΝ ıĲκΝ πλκβΰκτηİθκΝ παλΪįİδΰηα, κδΝ İπδφΪθİδİμΝ ıĲκδξİδυįκυμΝ λκάμΝΝ
γİπλκτθĲαδΝπαλΪζζβζαΝİπέπİįαΝηİΝĲδμΝπζΪεİμ, ξπλέμΝεαηδΪΝαζζβζİπέįλαıβΝηΪααμέΝΌĲαθΝΝ
κδΝĲαξτĲβĲİμΝĲκυΝλİυıĲκτΝηİΰαζυıκυθΝĲσĲİΝ  βΝλκάΝΰέθİĲαδΝ ΝıĲλκίδζυįβμ, σπκυΝβΝλκπάΝ
ĲκτΝυΰλκτΝπκυΝλΫİδΝΝηİĲαįέįİĲαδΝıĲαΝİιπĲİλδεΪΝΪελαΝįβηδκυλΰυθĲαμΝıĲλκίέζκυμΝάΝįέθİμέ 
    ΢ĲκΝπαλΪįİδΰηαΝπκτΝξλβıδηκπκδάıαηİΝΝβΝįτθαηβΝβΝκπκέαΝαθγέıĲαĲαδΝıĲβθΝεέθβıβΝĲκτΝ
İπδπΫįκυΝİέθαδΝαθΪζκΰβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝĲβμ ίαγηέįαμΝĲάμΝĲαξτĲβĲαμΝυή d. 

                                                       
dd

d
AF


                                                          1. 

ΗΝıĲαγİλΪΝ αθαζκΰέαμΝ Νβ κθκηΪαİĲαδΝıυθĲİζİıĲάμ διυįκυμ Ĳκτ λİυıĲκτέΝΟΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ
διυįκυμΝ Ν İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαΝ ĲβθΝ πέİıβΝ εαδΝ ĲβθΝ ıτıĲαıβέΝ ǼφΝ σıκθΝ κΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝδιυįκυμΝπαλαηΫθİδΝαθİιΪλĲβĲκμΝĲβμΝįδαίΪγηδıβμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ, ĲκΝλİυıĲσΝ
εαζİέĲαδΝΝİυĲυθİδκ λİυıĲσ. 

 
                                            

 
 
΢χηηαΝǺ13.2.1ǻδαίαγηδıβΝ ĲαξτĲβĲαμΝεαĲΪΝĲβΝΝθβηαĲυįβΝλκβΝİθσμΝλİυıĲκτ. 
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΢χήηαΝǺ13.2.2α)ΙįαθδεάΝπαλΪζζβζβΝάΝθβηαĲυįβμΝ άΝıĲλπĲάΝλκάΝİθσμΝυΰλκτΝ ί)΢Ĳλκίδζυįβμ άΝĲυλίυįβμ 
λκάέ 
 

Ǻ13.2.1ΕεφλΪıİδμ εαδ ηκθΪįİμ Ĳκτ διυįκυμ 

 

 ΢ĲκΝıτıĲβηαΝSI oδΝηκθΪįİμΝĲκυΝ–įυθαηδεκτ- διυįκυμ İέθαδΝ N s m
-2

  άΝΝPa άΝΝkg m
-1

s
 
: 

 

1 N s m
-2

  =1 Pa s = 1kg m
-1

s
  

΢Ĳκ ıτıĲβηα CGS ( ıĲκΝκπκέκΝκδΝίαıδεΫμΝηκθΪįİμΝİέθαδΝcm,gr,sec)  İέθαδΝĲκΝpoise    

 

 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
 . ΢ĲβθΝπλΪιβΝξλβıδηκπκδκτηİΝĲκΝcP centipoises (10

-2
 

poise)ΝεαδΝ ĲκΝmP (10
-3

 poise). ΟδΝįδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝ διυįκυμΝπκυΝ πλκετπĲκυθΝ
απσΝĲβθΝİιέıπıβΝ1Νİέθαδ  
                  F d/Aυ=g cm

-1
 sec

-2
cm/cm

2
cm sec

-1
=g cm

-1
 sec

-1
=1poise=1P 

 ΣκΝαθĲέıĲλκφκΝĲκτΝıυθĲİζİıĲάΝδιυįκυμΝζΫΰİĲαδΝλİυıĲσĲβĲαΝ(Φ)ΝεαδΝβΝηκθΪįαΝĲκυΝİέθαδΝ
rhe (poise

-1
). ΣκΝ πβζέεκ ĲκτΝ ıυθĲİζİıĲάΝ διυįκυμΝ πλκμΝ ĲβθΝ πυεθσĲβĲαΝ İθσμΝ υΰλκτΝ

κθκηΪαİĲαδΝ εδθβηαĲδεσ βΝ ıχİĲδεσ διυįİμΝ εαδΝ ΫξİδΝ ηκθΪįαΝ ηΫĲλβıβμΝ ĲκΝ stokesέΝ ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲάμΝπİδλαηαĲδεάμΝıυıεİυάμΝσπκυΝĲκΝύΝΝηİĲλİέĲαδΝıİΝΝg  εαδΝκΝΝξλσθκμΝt ıİΝsec  

ĲκΝΝδιυįİμΝβ İεφλΪαİĲαδΝΝıİΝcP. (1mPa sec =1cP(centi poise). 

 

Ǻ13.2.2 ΕȟάȡĲȘıȘ ĲȠȪ ıυȞĲİȜİıĲȒ ȚȟȫįȠυȢ απȩ ĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα 

   ΠκζζΫμ γİπλέİμ   Ϋξκυθ πλκĲαγİέ ΰδαΝĲβθΝİληβθİέα ĲκυΝφαδθκηΫθκυ ĲκυΝ διυįκυμ  ĲπθΝ
υΰλυθ. ΗΝπλκıΫΰΰδıβ ηαμΝıĲβλέαİĲαδ  ıĲβΝξβηδεά εδθβĲδεά εαδΝİδįδεσĲİλα ıĲβθΝγİπλέα 

ĲκυΝEyring εαδΝĲπθΝıυθİλΰαĲυθ ĲκυΝ1λγ0 [2]. ǹμΝγİπλάıκυηİ įυκΝπαλΪζζβζα  ΰİδĲκθδεΪ 

ıĲλυηαĲα  ıİΝ θβηαĲυįβ  λκάΝĲαΝ κπκέαΝαπΫξκυθ   ζ’ ηİĲαιτ Ĳκυμέ. ΟδΝγΫıİδμ δıκλλκπέαμΝ
ĲπθΝηκλέπθ ĲκυΝ υΰλκτ  απΫξκυθ  ζ απσΝ ĲβθΝΪζζβέ ΗΝ διυįβμ λκβΝγİπλİέĲαδΝφαδθσηİθκ  

ηİĲαφκλΪμ  ĲπθΝηκλέπθ ıİΝįδαįκξδεΫμ   γΫıİδμΝ δıκλλκπέαμέΝΚΪγİΝηİĲαφκλΪ πλκςπκγΫĲİδ  
ĲβθΝ υπΫλίαıβ İθσμΝ φλΪΰηαĲκμΝ İθΫλΰİδαμ ǻǼυ εαδΝ βΝ ıυξθσĲβĲα θ πκυΝ ıυηίαέθİδΝ αυĲσΝ 
ıξİĲέαİĲαδ ηİΝĲβθΝγİληδεά İθΫλΰİδα πμΝİιάμμ  
 

                                                                θοkT/h                                                                 2. 

σπκυ k  ıĲαγİλΪΝBoltzmann,   h βΝıĲαγİλΪΝΝΝ Plank.ΟΝıυθĲİζİıĲάμ διυįκυμ įέθİĲαδ απσΝ
ĲβΝıξΫıβ:                    
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kT

NkT 














 

 exp

2

                                                    3. 

ǼφΝσıκθΝ   Ν İέθαδΝβΝıυΰεΫθĲλπıβ ĲπθΝηκλέπθ Ν=Ν0/Vm ,Vm κΝΰλαηηκηκλδαεσμ σΰεκμΝ
ΰέθİĲαδ : 

                                           
kT

nh 











 

 exp

2

                                                              4. 

 

ΗΝ İηπİδλδεά İιέıπıβ πκυΝ πλκετπĲİδ İέθαδΝ βΝ ηέΝ ΓδαΝ ĲαΝ πİλδııσĲİλαΝ υΰλΪΝ βΝ İζΪĲĲπıβΝ
αυĲάΝİεφλΪαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝArrhenius–Guzman:   

                                             
TR

B
Aexp    άΝ    ln ln  A+ 

B

R
(

1

T
)                              5.                                

΢ĲβθΝ İιέıπıβΝ αυĲάΝ ΣΝ İέθαδΝ βΝ απσζυĲβΝ γİληκελαıέα, ǹ  İέθαδΝ κ  πλκİεγİĲδεσμ  
παλΪΰκθĲαμΝ Ν   Ǻ=   /R  ıĲαγİλΫμΝ İιαλĲυηİθİμΝ απσΝ ĲβθΝ φτıβΝ ĲκτΝ υΰλκτέ  ΟΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝδιυįκυμΝİθσμΝυΰλκτΝΰİθδεΪΝİζαĲĲυθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμέΝΝ
ΗΝıĲαγİλΪΝǺΝΫξİδΝįδαıĲΪıİδμΝΫλΰκυΝεαδΝαθĲδıĲκδξİέΝΝηİΝĲβθΝΕθΫλΰİδα β Ĳβθ  ηİĲαίκζά Ĳάμ 
İθΫλΰİδαμ  İθİλΰκπκέβıβμ Ĳβμ Ιιυįκυμ λκάμ.  

    ΗΝİθΫλΰİδα İθİλΰκπκέβıβμ θβηαĲυįκυμΝ  λκάμ ηπκλİέ θαΝıυıξİĲδıĲİέ ηİΝĲβθΝİθγαζπέα 

İιΪĲηδıβμ αφκτ βΝİθγαζπέα İιΪĲηδıβμ İέθαδΝβΝİθΫλΰİδα πκυΝįέθİĲαδ ıİΝΫθαΝΰλαηηκησλδκ 

κυıέαμΝ ΰδαΝ θαΝ ηİĲαίİέ  πζάλπμ ıĲβθΝ αΫλδα φΪıβ. ǹπσ ĲβθΝ ΪζζβΝ πζİυλΪ βΝ İθΫλΰİδα  

İθİλΰκπκέβıβμ διυįκυμ λκάμ İέθαδΝ βΝ İθΫλΰİδα ηİĲΪίαıβμ İθσμΝ  ΰλαηηκηκλέκυ απσΝηδαΝ
εαĲΪıĲαıβ οİυįκδıκλλκπέαμΝıİΝηδαΝΪζζβ. ΗΝįδαįδεαıέα αυĲάΝηπκλİέ θαΝıυηίİέ ησθκ   ηİΝ
ĲβΝίκάγİδα ĲβμΝįδΪıπαıβμΝİθσμΝεζΪıηαĲκμΝįδαηκλδαευθΝΝįυθΪηİπθ. ΟΝζσΰκμ ǻǼυήǻΗvap 

įİέξθİδΝαυĲσΝĲκΝεζΪıηαέ 
 

 

 

Ǻ13.3  ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝ΢Τ΢ΚǼΤΗ 

         ΜİĲαιτΝ ĲπθΝ ηİγσįπθΝ πκτΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ηΫĲλβıβΝ ĲκτΝ διυįκυμΝ βΝ
ηΫγκįκμΝ ĲκτΝ διωįκηΫĲλκυ Ostwald  βΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝ ΝζİπĲσλλİυıĲαΝ Ν ΝυΰλΪΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝαθαζυĲδεΪΝıĲβθΝİπσηİθβΝΪıεβıβ.  

ΗΝηΫγκįκμ πĲυıβμ ıφαέλαμ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝıξİĲδεΪΝπυεθσλλİυıĲαΝυΰλΪΝıĲβλέαİĲαδΝ
ıĲβθΝηΫĲλβıβΝ ĲκτΝ ξλσθκυΝπκτΝαπαδĲİέĲαδΝυıĲİΝ θαΝ įδαθυγİέΝ ηδαΝ įδαįλκηάΝηΫıαΝıİΝ ΫθαΝ
ıπζάθαΝηİΝυΰλσΝέΗΝαλξάΝĲβμΝΝηİγσįκυΝıĲβλέαİĲαδ ıĲκθΝĲτπκΝĲκτΝStokes: 

                                               
l

d d r g


 2

9

2( )
                                                         4. 

ΟΝ ĲτπκμΝ αυĲσμΝ αθαφΫλİĲαδΝ ıĲβθΝ κλδαεάΝ ĲαξτĲβĲαΝ πκτΝ απκεĲΪΝ ıφαδλδεσΝ ıυηαΝΝ
πυεθσĲβĲαμΝ εαδΝ αεĲέθαμΝσĲαθΝπΫφĲİδΝ İζİτγİλαΝεαδΝεαĲαεσλυφαΝıİΝυΰλσΝπυεθσĲβĲαμΝd 
εαδΝδιυįκυμ βέΝΣλκπκπκέβıβΝĲάμΝηİγσįκυΝαπκĲİζİέΝĲκΝ διωįσηİĲλκ Hoppler ıĲκΝκπκέκΝβΝ
ıφαέλαΝπΫφĲİδΝıİΝΫθαΝεİεζδηΫθκΝıπζάθαΝέ 
    ΟΝαυΰσμΝηΫĲλβıβμΝδιυįκυμΝΝπκυΝΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲκΝπİέλαηα, İέθαδΝΪζζβΝηδαΝ
παλαζζαΰάΝĲκυ διπįκηΫĲλκυΝΝHopplerέΝΗΝηΫγκįκμΝıυıξİĲέαİδΝĲκΝδιυįİμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμ,Ν
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πκυΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝıπζάθα, ηİΝĲκ ξλσθκΝπκυ απαδĲİέĲαδΝΰδαΝθαΝįδαıξέıİδΝηδαΝıĲαγİλάΝ
απσıĲαıβΝηδαΝıφαέλαΝΝβΝκπκέαΝΫζεİĲαδΝηİΝηέαΝκλδıηΫθβΝįτθαηβ.   
                         

    
 

                           

 
΢χήηαΝB13.3.1ΠİδλαηαĲδεάΝıυıεİυά 

  

ΗΝ ıυıεİυάΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ αυΰσΝ įτκΝ ίλαξδσθπθΝ (ίζέΝ ıξάηα B13.3.1)έΝ ǹπσΝ ĲκθΝ
αλδıĲİλσΝ ίλαξέκθαΝ ελİηδΫĲαδΝ β λΪίįκμΝ ηİΝ ĲβθΝ ıφαέλαΝ Ν İθυΝ απσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ πζİυλΪΝ ĲκΝ
įκξİέκΝİιδıκλλσπβıβμΝ ĲπθΝıĲαγηυθ. ΟΝıπζάθαμΝηΫĲλβıβμ  φΫλİδΝπİλέίζβηαΝıĲκΝκπκέκΝ
ευεζκφκλİέΝ θİλσΝ πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ΫζİΰξκμΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ Ĳκυ 

įİέΰηαĲκμέΝ ΗΝ εέθβıβΝ ĲάμΝ ıφαέλαμΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ ıĲβθΝ εζέηαεαΝ Ν απσΝ ĲκθΝ įİέεĲβέ ΗΝΝ
κλδασθĲδαΝγΫıβΝ ĲάμΝıυıεİυάμΝίİίαδυθİĲαδΝηİΝ ΫθαΝηδελσΝαζφΪįδΝıĲκΝκπκέκΝβΝφυıαζέįαΝ
πλΫπİδΝθαΝπİλδΫξİĲαδΝıĲκθΝευεζδεσΝπζαέıδκέ 
  

ΗΝįτθαηβΝ ĲκτΝίΪλκυμΝ ĲπθΝıĲαγηυθΝıĲκθΝίλαξέκθαΝηİĲαφΫλİĲαδΝıĲβθΝıφαέλαΝ ΝεαδΝ ĲβθΝ
αθαΰεΪαİδΝ Ν  θαΝεδθβγİέΝπλκμΝĲαΝπΪθπέΝΣκΝįİέΰηαΝπκυ İέθαδΝĲκπκγİĲβηΫθκΝıĲκθΝıπζάθαΝ
ηΫĲλβıβμΝ  λΫİδΝ ıĲκΝ įδΪεİθκΝηİĲαιτΝ ĲάμΝıφαέλαμΝ εαδΝ ĲπθΝ Ν ĲκδξπηΪĲπθΝ ĲκτΝıπζάθαέΝΟΝ
ΪικθαμΝ ĲκτΝ ıπζάθαΝ İέθαδΝ Ν İζαφλυμΝ Ν İπδεζδθάμΝ Ν πμΝ πλκμΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ Ĳκυ įκξİέκυΝ πκυ 

ĲκπκγİĲİέĲαδΝĲκΝįİέΰηαΝσππμΝεαδΝıĲκΝδιπįσηİĲλκΝHoppler.  

 

΢ĲκδξİέαΝĲπθΝıφαδλυθΝπκτΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ 
΢φαέλα  ΝκΝ1 ΝκΝβ ΝκΝγ 

ǻδΪηİĲλκμΝΝΝ(mm)ΝπλκıΫΰΰδıβ  15,81 12,25 12,0 

΢υθĲİζİıĲάμΝF  0,01 3.1  100 

ΜάεκμΝįδαįλκηάμΝS (mm)   75 60 50 
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ΠİλδκξάΝηİĲλκτηİθκυΝδιυįκυμ(ΝmPa s) 0,5-1500 50-15 10 
4
 3 10

4
-9 10

7
 

 

 

B13.3.2 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΗΝǻΙǹǻΙΚǹ΢Ιǹ 

  ΣκΝıτıĲβηαΝγİληκıĲαĲİέĲαδΝΰδαΝ20 min ıĲβθΝγİληκελαıέαΝπκτΝγαΝΰέθİδΝβΝηΫĲλβıβέΝΗΝ
γİληκελαıέαΝεαγκλέαİĲαδΝıĲκθΝγİληκıĲΪĲβΝεαδΝİζΫΰξİĲαδΝηİΝĲκΝγİλησηİĲλκ.  

  ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ εαγκλέαİĲαδΝ βΝ γΫıβΝ ĲκτΝ įİέεĲβΝ  ΰδαΝ ĲβθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ıφαέλαΝ πκυ  

ξλβıδηκπκδİέĲαδέΝ ǹφκτΝ γİληκıĲαĲβγİέΝ ĲκΝ υΰλσΝ Ν ĲκπκγİĲκτθĲαδ  ĲαΝ  ίΪλβΝ ıĲκθΝ įέıεκ, 

υıĲİΝκΝįİέεĲβμΝ θαΝδıκλλκπİέΝıĲκΝηΫıκθΝĲβμΝεζέηαεαμΝĲάμΝįδαįλκηάμέΝΚαĲσπδθΝκΝįİέεĲβμΝ
İεĲλΫπİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ γΫıβΝ δıκλλκπέαμΝ εαδΝ Ν ελαĲİέĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įτκΝ ξαλαΰυθΝ πκτΝ
ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ αλξάΝ ĲάμΝ εζέηαεαμΝ Ν įİιδΪέΝ ΠλκıĲέγİĲαδΝ ΫθαΝ İπέΝ πζΫκθΝ ίΪλκμΝ εαδΝ
ελαĲİέĲαδΝıİΝβλİηέαΝΝΰδαΝζέΰκΝυıĲİΝθαΝηβθΝυπΪλξκυθΝαθαĲαλΪιİδμέΝ 
   ΟΝįİέεĲβμ εαĲσπδθΝαφάθİĲαδΝİζİτγİλκμΝεαδΝξλκθκηİĲλİέĲαδΝĲκΝįδΪıĲβηαΝπκτΝαπαδĲİέĲαδΝ
ΰδαΝ θαΝ Ν įδαθτıİδΝ βΝ ıφαέλαΝ ĲβΝ įδαįλκηάΝ απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ίΝ ĲάμΝ εζέηαεαμΝ ΫπμΝ ĲκΝ
πλκεαγκλδıηΫθκΝ ıβηİέκέΝ ΗΝ ηΫĲλβıβΝ İπαθαζαηίΪθİĲαδΝ İπέΝ γΝ φκλΫμΝ εαδΝ ζαηίΪθİĲαδΝ κΝ
ηΫıκμΝσλκμΝ(t).  
ΟδΝ ıφαέλİμΝ ηİ ηİΰαζτĲİλβΝ įδΪηİĲλκΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ υΰλΪΝ ηİΝ ηδελσΝ διυįİμΝ εαδΝ
αθĲέıĲλκφαέΝΗΝİζΪξδıĲβΝηΫĲλβıβΝξλσθκυΝİέθαδΝ1ί-360 sec. ǺΪλβΝαπσΝη-500 g. 

ΟδΝ ηİĲλάıİδμΝ İπαθαζαηίΪθκθĲαδΝ πΫθĲİΝ φκλΫμΝ ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲβθΝ γİληκελαıέαΝ αθΪΝ γ0 

εΪγİΝφκλΪ. ΚαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝĲβμ αθαηκθάμΝİιδıκλλκπκτηİΝĲβθΝαυΰαλδΪΝέ 

 

B13.4  ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

1έΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ ıξΫıβΝ Ν ηΝ ίλİέĲİΝ Ν ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ διυįκυμΝ αθΝ F  κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ
ıφαέλαμΝπκτΝξλβıδηκπκδάγβεİΝ, G ĲκΝİπέΝπζΫκθΝίΪλκμΝĲπθΝıĲαγηυθΝπκυΝπλκıĲΫγβεİΝıĲκ 

įέıεκ,Νt κΝξλσθκμΝπκυ įδαθτγβεİΝβΝįδαįλκηάΝS (ηΫıκμΝσλκμΝĲπθΝηİĲλάıİπθ)Ν 
 

                                                                F Gt                                                               5. 

ΌĲαθΝĲκΝύΝΝηİĲλİέĲαδΝıİΝΝg  εαδΝκΝΝξλσθκμΝt ıİΝsec  ĲκΝΝδιυįİμΝβΝİεφλΪαİĲαδΝΝıİΝΝmPa sec  

σπκυΝ1mPa sec =1cP(centi poise). ΤπκζκΰέıĲİΝĲβθΝΝĲυπδεάΝαπσεζδıβΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝıαμέΝ 
 2.ΚΪθİĲİΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝlnβ πμΝπλκμΝΝ1ήΣΝεαδΝυπκζκΰέıĲİΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝİθİλΰκπκέβıβμΝĲβμΝ
διυįκυμΝλκάμέΝǹπκĲυπυıĲİΝĲαΝıφΪζηαĲαΝıĲκυμΝΪικθİμΝ ΝεαδΝυπκζκΰέıĲİΝĲκΝıφΪζηαΝĲβμΝ
εζέıβμΝ ıαμΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ ĲπθΝ κλδαευθΝ εζέıİπθ,Ν ǻδαįυıĲİΝ ĲκΝ ıφΪζηαΝ ıĲκΝ ĲİζδεσΝ
απκĲΫζİıηαέΝ΢υΰελέθİĲİΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝıαμΝηİΝĲδμΝĲδηΫμΝĲβμΝίδίζδκΰλαφέαμέ 
 3.΢υΰελέθİĲİΝ ĲκΝ απκĲΫζİıηαΝ ıαμΝ ηİΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ ίδίζδκΰλαφέαμέ ΠκδαΝ İέθαδΝ ĲαΝ
ıυıĲβηαĲδεΪΝıφΪζηαĲαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμέ 
4έΠπμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝδιυįκυμΝηİΝĲβθΝγİληκελαıέαΝıĲαΝαΫλδαέΝ΢υΰελέθİĲİΝ
εαδΝαδĲδκζκΰάıĲİέ 
 5έǻİέιĲİΝĲβθΝİιέıπıβΝζέ 
                                                          ΠδθάεαςΝ1: 

ǻİįκηΫθαΝ ΰδαΝ ĲκΝ διυįİμΝ ĲκυΝ θİλκτΝ ,ĲβμΝ αδγαθσζβμ,Ν εαδΝ ĲκυΝ įδαδγυζαδγİλαΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝγİληκελαıέİμ[ζ]έ 

ΘİληκελαıέαΝT  
()
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 

 

6ǹ)΢ξκζδΪıĲİ ĲκθΝπέθαεα ıİΝıξΫıβ ηİΝĲδμΝĲδηΫμ εΪγİΝυΰλκτ. ǼιβΰİέıĲİ  ΰδαΝπκδκΝζσΰκ ĲκΝ
διυįİμ ĲκυΝ αδγαθσζβμ İέθαδΝ υοβζσĲİλκ απσΝ ĲκΝ αθĲέıĲκδξκΝ ĲκυΝ θİλκτ εαδ  ĲκυΝ
įδαδγυζİγİλα πκζτΝξαηβζσĲİλκΝαπσΝĲκυμΝįυκ. 

6Ǻ)ΧλβıδηκπκδυθĲαμ ĲβθΝ İιέıπıβ ηΝ εαδΝ ĲκΝ ıξİĲδεσ įδΪΰλαηηα πλκıįδκλέıĲİ ĲβθΝ
İθΫλΰİδα İθİλΰκπκέβıβμ ΰδαΝεΪγİΝυΰλσ. ΢υΰελέθİĲİ ĲβθΝİθİλΰİέα İθİλΰκπκέβıβμ διυįκυμ 
λκάμ ηİΝĲβθΝηΫıβ εδθβĲδεά İθİλΰİέα ( ǼογήβRT)έΝ΢ξκζδΪıĲİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝıαμέ 
 

B13.5 ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 
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ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΜΟΡΙǹΚΟΤ ǺǹΡΟΤ΢ ΠΟΛΤΜǼΡΟΤ΢ 

 

 

 B14.1 ǼΙ΢ǹΓΩΓΗ 

    Γδα Ĳκθ αελδίά πλκıįδκλδıησ πκζτ υοβζυθ ηκλδαευθ ίαλυθ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ 
ĲİξθδεΫμ σππμ   β κıηπηİĲλέα, β ıεΫįαıβ φπĲσμ, β ξλπηαĲκΰλαφέα απκεζİδıηκτ  
πλκıįδκλέακθĲαμ İέĲİ Ĳκ ΜǺ αλδγηβĲδεσ İέĲİ Ĳκ ΜǺ εαĲΪ ίΪλκμέ Μδα απζκτıĲİλβ εαδ 
ıυθĲκησĲİλβ Ĳİξθδεά β διπįκηİĲλέα, ξλβıδηκπκδİέĲαδ İπέıβμ σπκυ απσ ηİĲλάıİδμ 
διυįκυμ αλαδυθ įδαζυηΪĲπθ πλκıįδκλέαİĲαδ Ĳκ İıπĲİλδεσ διυįİμ İθσμ ηİΰαζκηκλέκυ εαδ 
ıĲβ ıυθΫξİδα Ĳκ  διπįκηİĲλδεσ  ΜǺέ   
 

B14.2 ΘǼΩΡΙǹ 

    Σα ηαελκησλδα  ά πκζυηİλάΝİέθαδ πκζτ ηİΰΪζα ησλδα ηİ İτλκμ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ απσ 
10

3 Ϋπμ 10
6
 g/molέ ΢ξİįσθ σζα İέθαδ κλΰαθδεΪ ησλδα εαδ  απκĲİζκτθĲαδ απσ İπαθΪζβοβ 

Ĳβμ έįδαμ įκηδεάμ ηκθΪįαμ (ηκθκηİλΫμ)έ Ο αλδγησμ Ĳπθ ηκθκηİλυθ πκυ απκĲİζκτθ ηδα 
αζυıέįα κθκηΪαİĲαδ ίαγησμ πκζυηİλδıηκτέ ΠαλαįİέΰηαĲα ηαελκηκλέπθ πκυ υπΪλξκυθ 
ıĲβθ φτıβ İέθαδ Ĳκ Ϊηυζκ εαδ β ευĲĲαλέθβ εαγυμ εαδ Ĳκ εακυĲıκτε Έθα πκζυηİλΫμ 
ηπκλİέ θα απκĲİζİέĲαδ απσ ησλδα Ĳκυ έįδκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ ά - ıυθάγπμ- απσ ησλδα 
įδαφκλİĲδεκτ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ, įδαφκλİĲδεκτ ηάεκυμ αζυıέįπθ εαδ įδαφκλİĲδεκτ 
ίαγηκτ πκζυηİλδıηκτ (πκζυįδαıπκλΪΝ ηκλδαεκτΝ ίΪλκυμ)έ ǻİέΰηαĲα εαĲΪ πλκıΫΰΰδıβ 
İθσμ ησθκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ παλαıεİυΪακθĲαδ ηİĲΪ απσ εζαıηαĲκπκέβıβ ıİ ıĲάζİμ  
ξλπηαĲκΰλαφέαμ, ηİ ίΪıβ Ĳβ įδαζυĲσĲβĲα Ĳκυμ  ıİ įδαφκλİĲδεΪ ηέΰηαĲα įδαζυĲυθέ Οδ 
δįδσĲβĲİμ Ĳπθ ıυθγİĲδεΪ παλαıεİυαασηİθπθ  πκζυηİλυθ İιαλĲυθĲαδ απσ Ĳα  
ξαλαεĲβλδıĲδεΪ Ĳκυμ σππμ Ĳκ ηάεκμ Ĳβμ αζυıέįαμ, κ ίαγησμ įδαεζαįυıİπθ, Ĳκ ηκλδαεσ 
ίΪλκμ, εαγυμ İπέıβμ εαδ β  εαĲαθκηά Ĳπθ ηκλδαευθ ίαλυθέ 
     Σκ παλσθ πİέλαηα αıξκζİέĲαδ ηİ Ĳβθ πκζυίδθυζαζεκσζβ -(-CH2-CHOH-)n- Ϋθα 
ΰλαηηδεσ πκζυηİλΫμ (PVA)  πκυ πλκετπĲİδ απσ υįλσζυıβ Ĳκυ κιδεκτ πκζυίδθυζέκυ 
(PVAc), Ĳκ κπκέκ παλαıεİυΪαİĲαδ ıυθγİĲδεΪ ηİ πκζυηİλδıησ Ĳκυ ηκθκηİλκτμ ίδθυζέκυ. 

΢αθ πκζυηİλΫμ İέθαδ ΰλαηηδεσ εαδ įδαζυĲσ ıĲκ θİλσ, ηδα δįδσĲβĲα ıπΪθδα ΰδα Ĳα 
ıυθγİĲδεΪ πκζυηİλάέ ΢Ĳβθ  δįδσĲβĲα αυĲά ıĲβλέακθĲαδ εΪπκδİμ  İηπκλδεΫμ ξλάıİδμ Ĳβμ 
(πξ πμ παξυθĲά, ά αφλδıĲδεκτ παλΪΰκθĲα ıĲα απκλλυπαθĲδεΪ).  

 

 Σκ εζΪıηα Ĳκυ διυįκυμ  πκζυηİλκτμ β πμ πλκμ Ĳκ διυįİμ Ĳκυ εαγαλκτ įδαζτĲβ β0 

ıξİĲέαİĲαδ πλκμ Ĳκ εζΪıηα σΰεκυ Ĳβμ įδαζυηΫθβμ κυıέαμ  (πκζυηİλκτμ) πμ πλκμ Ĳκ 
ıυθκζδεσ σΰεκ Ĳκυ įδαζτηαĲκμέ (Einstein 1906). ǼΪθ β ΰİπηİĲλέα Ĳκυ ηκλέκυ İέθαδ 
ıφαδλδεά ĲσĲİ δıξτİδ β İιέıπıβ: 

                                             
V

v
sp

2

5

0

0 






                                                                 1. 

σπκυ    Ĳκ διυįİμ Ĳκυ įδαζτηαĲκμ 0  Ĳκ διυįİμ Ĳκυ įδαζτĲβ,V κ ıυθoζδεσμ  σΰεκμ Ĳκυ 
įδαζτηαĲκμ, İθυ  v İέθαδ κ σΰεκμ  πκυ εαĲαζαηίΪθİĲαδ απσ Ĳκ ıτθκζκ Ĳπθ ıφαδλδįέπθέ 
Σκ ηΫΰİγκμ  (n-n0/ n0)  Ĳκυ αλδıĲİλκτ ηΫλκυμ Ĳβμ İιέıπıβμ 1, κθκηΪαİĲαδ İδįδεσΝδιυįİμ  

[βsp] – İέθαδ αįδΪıĲαĲκ ηΫΰİγκμ εαδ γİĲδεά πκıσĲβĲα πΪθĲα αφκτ 0  - εαδ İέθαδ 
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αγλκδıĲδεά δįδσĲβĲα, İφ σıκθ İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳβ ıυΰεΫθĲλπıβ Ĳβμ įδαζυηΫθβμ κυıέαμ ıĲκ 
įδΪζυηα έΟ αλδγηβĲδεσμ ıυθĲİζİıĲάμ Ĳβμ İιέıπıβμ 5/2  δıξτİδ ΰδα  ıφαδλδεΪ ησλδα. Γδα 
įδΪζυηα πκυ πİλδΫξİδ Ν ıφαδλδεΪ ησλδα πκζυηİλκτμ  αεĲέθαμ  r, κ σΰεκμ İθσμ ıφαδλδεκτ 
ηκλέκυ İέθαδ 34 3rv  έ ǼΪθ β ıυΰεΫθĲλπıβ Ĳβμ įδαζυηΫθβμ κυıέαμ  c (ıİ g αθΪ ml) , β 
ηΪαα  m İθσμ ηκλέκυ m, İθυ AN  κ αλδγησμ  Avoradro  ( VmNc A / ) β İιέıπıβ 1 
ΰέθİĲαδμ 

                                                      
m

cr
sp

3

10 3                                                               2. 

ǹπσ Ĳβθ İιέıπıβ 2 φαέθİĲαδ β αγλκδıĲδεά φτıβ  Ĳκυ İδįδεκτ διυįκυμ αφκτ Ĳκ  βsp  

İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳβ ıυΰεΫθĲλπıβέ 
    Σκ İıωĲİλδεσΝδιυįİμ  [β] (Staudinger )κλέαİĲαδ πμ κ ζσΰκμ Ĳκτ İδįδεκτ διυįκυμ πλκμ 
Ĳβθ ıυΰεΫθĲλπıβ  εαĲΪ ίΪλκμ Ĳβμ įδαζυηΫθβμ κυıέαμ ıĲκ σλδκ Ĳβμ ηβįİθδεάμ 
ıυΰεΫθĲλπıβμ:  

              
m

r

cc

sp

3

10
)ln

1
lim(lim][

3

0





  ΰδα c0( 13 gcm  )                                  3. 

Σκ σλδκ Ĳβμ ηβįİθδεάμ ıυΰεΫθĲλπıβμ απαδĲİέĲαδ ΰδα θα κλδıĲİέ  β δįδσĲβĲα Ĳκυ διυįκυμ 
πκυ κφİέζİĲαδ ησθκ ıĲβ įδαζυηΫθβ κυıέα, İέθαδ įβζαįά αθİιΪλĲβĲβ απσ Ĳβ 
ıυΰεΫθĲλπıβέ Ǿ ıξΫıβ Ĳκυ αθβΰηΫθκυ διυįκυμ sp /c  πμ πλκμ Ĳβ ıυΰεΫθĲλπıβ 
αεκζκυγİέ Ĳβθ İιέıπıβ:  

                                 22][][ ckck
c

sp  


                                                                   4. 

Όπκυ β k İέθαδ  ΰθπıĲά ıα ıĲαγİλΪ Huggins, β κπκέα Ϋξİδ Ĳδηά β ΰδα ıυηπαΰά ıφαέλα   
İθυ ίέγη ΰδα İτεαηπĲκ ησλδκ ıİ εαζσ įδαζτĲβέ Οδ υοβζσĲİλκδ σλκδ Ĳβμ ζ ıυθάγπμ 
παλαζİέπκθĲαδ. ǹπσ Ĳβθ İιέıπıβ  αυĲά φαέθİĲαδ σĲδ Ĳκ πβζέεκ csp /  įİθ İέθαδ 

αγλκδıĲδεά δįδσĲβĲα, αζζΪ  ξαλαεĲβλδıĲδεσ Ĳκυ πκζυηİλκτμ mr 310 3 . Σκ İıπĲİλδεσ 

διυįİμ Ϋξİδ įδαıĲΪıİδμ 13 gcm  İέθαδ ηΫΰİγκμ  αθΪζκΰκ πλκμ Ĳκθ ΰλαηηκηκλδαεσ σΰεκέ 
Ǽπİδįά Ĳσıκ Ĳκ  sp  σıκ εαδ  Ĳκ c İέθαδ πİδλαηαĲδεΫμ πκıσĲβĲİμ β İιέıπıβ 4 ηπκλİέ θα 
ξλβıδηκπκδβγİέ  ΰδα θα ίλκτηİ Ĳκ [β] ıĲκ σλδκ Ĳβμ ηβįİθδεάμ ıυΰεΫθĲλπıβμέ  
 

Σκ įδΪΰλαηηα [1ήc ln(βήβ0)] įİέξθİδ ηδελά αλθβĲδεά εζέıβ İθυ Ĳκ įδΪΰλαηηα βsp/c πμ 
πλκμ c įİέξθİδ ηİΰαζτĲİλβ γİĲδεά εζέıβ πμ πλκμ Ĳκθ Ϊικθα Ĳπθ xέ Γδα πλκıİεĲδεΫμ 
ηİĲλάıİδμ πλΫπİδ θα ıξİįδΪακθĲαδ εαδ κδ įτκ İυγİέİμ ηααέ εαδ θα πλκİεĲİέθκθĲαδ Ϋπμ Ĳκ 
ıβηİέκ xοίέ 
 

                                                                       
21 3

0

1 6,32*10 * *
n

r c
n

                                           5. 

 

    ǼΪθ β αεĲέθα Ĳκυ ηκλέκυ İέθαδ ΰθπıĲά, β İιέıπıβ 3 ηπκλİέ θα ξλβıδηκπκδβγİέ ΰδα θα 
ίλİγİέ β ηΪαα m  İθσμ ηκλέκυ Ĳκυ πκζυηİλκτμ απσ Ĳκ [β]. Ǽπέ πζΫκθ αθ Ĳκ ηκλδαεσ 
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ίΪλκμ Ĳκυ πκζυηİλκτμ įδαδλİγİέ įδα m, πλκετπĲİδ κ αλδγησμ Avoradro. ǹθĲέıĲλκφα İφ 
σıκθ İέθαδ ΰθπıĲά β ηΪαα  m ĲσĲİ  ηΫıπ [β] πλκετπĲİδ β αεĲέθα Ĳκυ įδαζυηΫθκυ 
πκζυηİλκτμέ ΢υθİπυμ σĲαθ ΰθπλέακυηİ Ĳκ m  ηπκλκτηİ θα ίλκτηİ Ĳβθ αεĲέθα Ĳκυ 
ηκλέκυ απσ Ĳκ İıπĲİλδεσ διυįİμ. ǹεκζκυγυθĲαμ Ĳκ ıυζζκΰδıησ αυĲσ κ Einstein 

πλκıįδσλδıİ ηδα δεαθκπκδβĲδεά Ĳδηά ΰδα Ĳκθ αλδγησ Avoradro σıκ εαδ Ĳβ ηκλδαεά αεĲέθα  
υįαĲαθγλΪεπθέ ǹλεİĲΫμ Ϊζζİμ  πİδλαηαĲδεΫμ ηΫγκįκδ ηİĲλκτθ Ĳβ ıĲαγİλΪ Ĳκυ Avoradro. 

 

   Οδ ηİĲλάıİδμ Ĳκυ İıπĲİλδεκτ διυįκυμ İφαλησακθĲαδ  ıĲβθ πİλέπĲπıβ Ĳπθ υοβζκτ 
Μκλδαεκτ ίΪλκυμ πκζυηİλυθ ΰδα θα πλκıįδκλέıκυθ Ĳκ Μκλδαεσ ίΪλκμ İέĲİ Ĳβ ıφαδλδεά  
αεĲέθα. Ǿ įλαıĲδεά ά υįλκįυθαηδεάΝ αεĲέθα, πκυ İηφαθέαİĲαδ ıĲβθ İιέıπıβ ζ İέθαδ 
πλκıİΰΰδıĲδεά αφκτ Ĳκ ησλδκ Ĳκυ πκζυηİλκτμ įİθ İέθαδ απσζυĲα ıφαδλδεσ εαδ İπέ πζΫκθ 
ıυθįΫİĲαδ ηİ πκζζΪ ησλδα įδαζτĲβ. Ǿ įλαıĲδεά αεĲέθα ΰδα Ϋθα įİįκηΫθκ πκζυηİλΫμ 
įδαφΫλİδ απσ įδαζτĲβ ıİ įδαζτĲβ,  αφκτ İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳκ Ĳδ ıξάηα παέλθİδ Ĳκ ησλδκ 

ηΫıα ıĲκ įδαζτĲβ, πσıα ησλδα πλκıεκζζυθĲαδ ıĲβθ İπδφΪθİδΪ Ĳκυ ά įδαπİλθκτθ Ĳκθ 
σΰεκ Ĳκυ εαδ İδıίΪζζκυθ ıĲκθ σΰεκ Ĳκυ ηκλέκυ įδκΰευθκθĲαμ Ĳκέ Οδ απκεζέıİδμ απσ Ĳβ 
ıφαδλδεά ΰİπηİĲλέα İπβλİΪακυθ Ĳβ ıĲαγİλΪ αθαζκΰέαμ 5/2. Ǿ ıĲαγİλΪ αυĲά  ηπκλİέ θα 
υπκζκΰδıĲİέ ηİ αελέίİδα σĲαθ ΰθπλέακυηİ αελδίυμ Ĳκ ıξάηα Ĳκυ İπδįδαζυĲπηΫθκυ 
ηκλέκυ İπέηβεİμ, πİπζαĲυıηΫθκ εζπ 

    Έθα ıκίαλσĲİλκ πλσίζβηα πλκετπĲİδ απσ Ĳκ ΰİΰκθσμ Ĳβμ πκζυįδαıπκλΪμ Ĳκυ 
Μκλδαεκτ ίΪλκυμ. Ο ίαγησμ πκζυηİλδıηκτ İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳδμ ıυθγάεİμ ıτθγİıβμ Ĳκυ 
πκζυηİλκτμ εαδ ΫĲıδ Ĳκ Μκλδαεσ ίΪλκμ πκυ πλκετπĲİδ İέθαδ  ηΫıκμ σλκμέ  ΘİπλβĲδεΪ 
Ϋθα πκζυįδİıπαληΫθκ πκζυηİλΫμ ηπκλİέ θα εζαıηαĲπγİέ ıİ ıĲάζİμ εαδ θα įυıİδ ηδα 
εαĲαθκηά ΜǺ ıĲİθσĲİλβ  σηπμ αυĲσ İέθαδ πκζζΫμ φκλΫμ εκπδαıĲδεσ εαδ įτıεκζκ. 

ΜİĲλάıİδμ ζκδπσθ Ĳκυ İıπĲİλδεκτ διυįκυμ ηπκλİέ θα ηαμ įυıκυθ ηδα ΰλάΰκλβ İεĲέηβıβ 
ΰδα Ĳκ İτλκμ Ĳκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ εαδ Ĳκ ηάεκμ Ĳβμ αζυıέįαμέ 
    Γδα Ĳβθ İφαληκΰά Ĳβμ İιέıπıβμ γ ıİ πκζυįδİıπαληΫθκ πκζυηİλΫμ πλΫπİδ θα 
ξλβıδηκπκδβγİέ ηδα ıĲαĲδıĲδεά ηΫıβ Ĳδηά αεĲέθαμ Ĳκυ ηκλέκυέ ΜκζκθσĲδ β πλκıγάεβ 
Ĳπθ ηκθκηİλυθ ΰέθİĲαδ ΰλαηηδεΪ-ΫĲıδ υıĲİ θα ηβθ υπΪλξκυθ įδαεζαįυıİδμ-  Ĳκ ησλδκ 
αθαįδπζυθİĲαδ υıĲİ  Ĳκ ıξάηα Ĳκυ ıĲκ ξυλκ İέθαδ πİλέπκυ ıφαδλδεκτ (αθαπαλδıĲΪθİĲαδ 
ıαθ ηδα ξαζαλΪ ηπİλįİηΫθβ εζπıĲά) ίζ. ıξάηα 1ζέ1. Ǿ įκηά αυĲά ίΫίαδα  įİθ 
παλαηΫθİδ ıĲαĲδεά αζζΪ πİλθΪ απσ πκζζΫμ įδαηκλφυıİδμ. Γδ αυĲσ κλέακυηİ Ĳβ  
ıĲαĲδıĲδεά αεĲέθα Ĳβμ İζδεκİδįκτμΝ ĲλκχδΪμ ıİ ηδα ηΫıβ Ĳδηά ξλσθκυ  σπκυ β 
ξαλαεĲβλδıĲδεά αυĲά δįδσĲβĲα İεφλΪαİĲαδ πμ 21)( mIrg  . 
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΢χάηα 14.2.1 ǻδαησλφπıβ ηκλέκυ πκζυηİλκτμ ıĲκ ξυλκ εαδ ıυηπİλδφκλΪ ηκλέπθ πκζυηİλκτμ α)ıİ 
įδαζτĲβ πζκτıδκ ıİ αζζβζİπδįλΪıİδμ ί) ıİ įδαζτĲβ φĲπξσ ıİ αζζβζİπδįλΪıİδμ έ 
 

Όπκυ 2

i

i

irmI  β λκπά αįλαθİέαμ, Ĳκ κπκέκ İέθαδ Ĳκ Ϊγλκδıηα σζπθ Ĳπθ ıβηİδαευθ 

ηααυθ Ĳπθ ηκλέπθ εαδ ir  İέθαδ β απσıĲαıβ Ĳκυ θδκıĲκτ αĲσηκυ(θ=j). Μπκλκτηİ θα 
υπκζκΰέıκυηİ Ĳκ Ι, ησθκ αθ įİξĲκτηİ εΪπκδκ ıĲαĲδεσ –įκηδεσ ηκθĲΫζκ ΰδα Ĳκ πκζυηİλΫμέ 
ǹθ αθĲδεαĲαıĲάıκυηİ Ĳκ ıĲβθ İιέıπıβ γ πλκετπĲİδ σπκυ Μ Ĳκ ηκλδαεσ ίΪλκμέ 
 

                                                      
M

rN gA

3

10
][

3
                                                            5. 

 ǼΪθ Ĳυλα γİπλάıκυηİ σĲδ Ϋθα ησλδκ  Ĳκυ ΰλαηηδεκτ πκζυηİλκτμ  απκĲİζİέĲαδ απσ  ΝΝ
İτεαηπĲα ηκθoηİλά įβζαįά Ĳα ΪĲκηα ηπκλκτθ θα πİλδıĲλΫφκθĲαδ İζİτγİλα πμ πλκμ Ĳκθ 
Ϊικθα  Ĳκυ įİıηκτ C-C.  Ǽπİδįά κδ įδαηκλφυıİδμ ΰτλπ απσ Ĳκθ įİıησ C-C İέθαδ 
αθİιΪλĲβĲİμ  ηİĲαιτ Ĳκυμ ηπκλİέ θα įİδξγİέ απσ Ĳβθ İφαληκΰά Ĳβμ ıĲαĲδıĲδεάμ 
ηβξαθδεάμ [5] σĲδ β 21Nrg   αεĲέθα İέθαδ αθΪζκΰβ Ĳβμ ĲİĲλαΰπθδεάμ λέααμ Ĳκυ αλδγηκτ 
Ĳπθ įİıηυθέ ΈĲıδ Ϋξκυηİ:                                        

                                                           [β]= k M1/2                   
                                                 6. 

 

σπκυ k   İέθαδ ηδα ıĲαγİλΪ αθαζκΰέαμ πκυ πİλδΫξİδ Ĳκθ παλΪΰκθĲα ηİĲαĲλκπάμ ηİĲαιτ 
Ĳκυ Μκλδαεκτ ίΪλκυμ Μ εαδ Ĳκυ İıπĲİλδεκτ διυįκυμ [β]έ Ǿ İιέıπıβ αυĲά δıξτİδ ΰδα 
Ĳβθ πİλέπĲπıβ εΪπκδπθ ηκθκįδİıπαληΫθπθ πκζυηİλυθ αζζΪ  πκζτ πİλδııσĲİλα 
πκζυηİλά απκεζέθκυθ απσ Ĳβ ıυηπİλδφκλΪ αυĲάέ Οδ ζσΰκδ Ĳπθ απκεζέıİπθ Ϋξκυθ θα 
εΪθκυθ ηİ Ĳβ φτıβ Ĳβμ įδΪζυıβμ εαδ Ĳδμ İπδįλΪıİδμ Ĳκυ πκζυηİλκτμ ηİ Ĳκ įδαζτĲβέ  ΈĲıδ  
Ĳκ πκζυηİλΫμ ıİ Ϋθα εαζσΝ įδαζυĲά υφέıĲαĲαδ İέıκįκ Ĳπθ ηκλέπθ įδαζτĲβ, εαδ  
ηİΰδıĲκπκδİέ Ĳβ įδΪζυıβ εΪθκθĲαμ Ĳκ πκζυηİλΫμ θα İπİεĲαγİέ ıĲκ ξυλκ. ǹθĲέγİĲα ıİ 
įδαζτĲβ φĲωχσΝ ıİ αζζβζİπδįλΪıİδμ, σπκυ κ İπδįλΪıİδμ ηİĲαιτ Ĳπθ ĲηβηΪĲπθ Ĳκυ 
πκζυηİλκτμ İυθκκτθĲαδ πİλδııσĲİλκ İθİλΰİδαεΪ απσ Ĳδμ İπδįλΪıİδμ πκζυηİλκτμ-

įδαζτĲβ, Ĳκ ησλδκ ıυλλδεθυθİĲαδ εαδ β πİλαδĲΫλπ İπαφά  ηİ Ĳκ įδαζτĲβ 
İζαξδıĲκπκδİέĲαδέ Όππμ αθαηΫθİĲαδ β įδαζυĲσĲβĲα Ĳκυ πκζυηİλκτμ İέθαδ ηİΰαζτĲİλβ ıİ 
εαζσ παλΪ ıİ φĲπξσ įδαζτĲβέ Μδα Ϊζζβ παλΪηİĲλκμ πκυ Ϋξİδ αΰθκβγİέ İέθαδ κ 
απκεζİδσηİθκμ σΰεκμ. ǹυĲσμ İέθαδ κ σΰεκμ κ κπκέκμ απκεζİέİĲαδ απσ Ĳβθ İζİτγİλβ 

εέθβıβ Ĳπθ εκηηαĲδυθ Ĳκυ πκζυηİλκτμέ Ο σΰεκμ αυĲσμ απκεζİέİĲαδ įδσĲδ εαĲΪ Ĳβ 
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įδΪλεİδα Ĳβμ εέθβıβμ εαδ İηπκįέακθĲαδ İπİδįά ίλέıεκθĲαδ πκζτ εκθĲΪ ıĲβθ Μδα πκζτ 
ΰİθδεσĲİλβ ıξΫıβ İέθαδ β Mark-Houwink. ΈĲıδ αθĲέ ΰδα Ĳβθ ıξΫıβ ι Ϋξκυηİ: 

 

                                                            [β]= K M 
a                                                                              

8. 
σπκυ ΚΝεαδ a  İέθαδ İηπİδλδεΫμ παλΪηİĲλκδ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμ Ĳσıκ  ΰδα  Ĳκ πκζυηİλΫμ, σıκ  
ΰδα Ĳκθ įδαζτĲβ  εαδ Ĳβ γİληκελαıέαέ Ο İεγΫĲβμ a  įδαφΫλİδ απσ ί,η Ϋπμ ί,κέΟδ 
παλΪηİĲλκδ Ĳβμ İιέıπıβμ ζαηίΪθκθĲαδ απσ įδαΰλΪηηαĲα ζκΰΪλδγηκυ –ζκΰαλέγηκυ  ΰδα 
ıİδλΪ πκζυηİλυθ ηκθκįδİıπαληΫθπθ. ΢υηφπθέα ΰδα Ĳδμ ĲδηΫμ εΪπκδİμ φκλΫμ İέθαδ ηδελά 
σππμ įδαπδıĲυθİĲαδ απσ Ĳδμ ĲδηΫμ Ĳκυ πέθαεα 1. 

   Οδ Flory εαδ Leutner [1] ıυıξΫĲδıαθ Ĳκ ηκλδαεσ ίΪλκμ σππμ πλκıįδκλέıĲβεİ ηİ 
ηİĲλάıİδμ κıηπηİĲλέαμ εαδ Ĳκ  İıπĲİλδεκτ διυįİμ ηİ  ηδα İιέıπıβ  ΰδα υįαĲδεΪ 
įδαζτηαĲα PVǹ εαδ ΰδα βη 0C([β] ıİ 13 gcm ): 

                                                      [β]οβ.0 10
-4Μ 0,76     

                                                                         
   Μοι.6 10

4
 [β]1,32                                                                                       

9. 

 Ǿ İιέıπıβ αυĲά İφαλησαİĲαδ εαδ ıĲβθ πİλέπĲπıβ πκυ Ϋξκυηİ πκζυηİλΫμ ηİ 
πκζυįδαıπκλΪ  αζζΪ ıĲβθ πİλέπĲπıβ αυĲά  M İέθαδ Ĳκ ΜΫıκ ηκλδαεσ ίΪλκμ σππμ 
πλκıįδκλέαİĲαδ παλαεΪĲπέ 
 

ΜκλδαεσΝίΪλκμΝπκζυηİλκτμΝμΝΜΫıβΝĲδηάΝεαĲ΄ αλδγησΝ,εαĲΪΝίΪλκμΝεαδΝδιωįκηİĲλδεΪέ 
     Σκ ηκλδαεσ ίΪλκμ İθσμ πκζυηİλκτμ   ηİ  πκζυįδαıπκλΪ  İέθαδ ηδα ηΫıβ Ĳδηά β κπκέα 
İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳβθ ηΫγκįκ πλκıįδκλδıηκτέ ΌĲαθ ξλβıδηκπκδİέĲαδ ηδα ηΫγκįκμ πκυ 
ıĲβλέαİĲαδ ıĲδμ αγλκδıĲδεΫμ δįδσĲβĲİμ  σππμ β κıηπηİĲλέα, Ĳκ απκĲΫζİıηα  İέθαδ β ηΫıβ  
αλδγηβĲδεά Ĳδηά ηκλδαεκτ ίΪλκυμ( Mn ). ǹυĲσ İιβΰİέĲαδ απσ Ĳκ ΰİΰκθσμ σĲδ κδ 
αγλκδıĲδεΫμ δįδσĲβĲİμ İιαλĲυθĲαδ ησθκ απσ Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ ηκλέπθ πκυ ίλέıεκθĲαδ ıĲβθ 
ηκθΪįα Ĳκυ σΰεκυ εαδ σξδ απσ Ĳκ ηΫΰİγκμ ά Ĳκ ıξάηα Ĳκυμέ  

                                                  Mn

MP P MsM

P M dM









0

0

( )

( )

                                                          10. 

σπκυ P(M) İέθαδ β ıυθΪλĲβıβ εαĲαθκηάμ Ĳκυ ηκλδαεκτ ίΪλκυμ , ΫĲıδ P(M)dM  İέθαδ 
αθΪζκΰβ πλκμ Ĳκθ αλδγησ Ĳπθ ηκλέπθ πκυ Ϋξκυθ ηκλδαεΪ ίΪλβ ηİĲαιτ M+dM. Ǿ 
ıεΫįαıβ Ĳκυ φπĲσμ πκυ πλκεαζİέĲαδ απσ įδαζτηαĲα πκζυηİλυθ įέθİδ ηΫıβ Ĳδηά 
ηκλδαεκτ ίΪλκυμ πμ πλκμ ίΪλκμΝ( Mw ).   
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΢χάηα 14.2.2 ΚαĲαθκηά ηκλδαευθ ίαλυθ İθσμ Ĳυπδεκτ πκζυηİλκτμ. 

 

 Σκ ηκλδαεσ ίΪλκμ πκυ παέλθκυηİ απσ ηİĲλάıİδμ İıπĲİλδεκτ διυįκυμ İέθαδ 
įδαφκλİĲδεκτ İέįκυμ ηΫıβ Ĳδηάέ ΟθκηΪαİĲαδ ηΫıκ διπįκηİĲλδεσ ηκλδαεσ ίΪλκμ M v  εαδ 
įέθİĲαδ απσ Ĳκθ Ĳτπκ: 

                                      

                                                




 




0

1

0

)(

)(

)(
dMMP

MsMPPM

a

v

a

M                                                    11. 

 

Γδα ηκθκįδİıπαληΫθκ πκζυηİλΫμ Mn = M v = M . Γδα πκζυηİλΫμ ηİ įδαφκλİĲδεΪ İέįβ 
αζυıέįαμ Ĳα įτκ αυĲΪ ηκλδαεΪ ίΪλβ įİθ İέθαδ έıα αζζΪ ηπκλκτθ θα ıυıξİĲδıĲκτθ 
ηİĲαιτ Ĳκυμ ηİ Ĳβθ ıυθΪλĲβıβ εαĲαθκηάμ P(M)dM εαδ Ĳβθ παλΪηİĲλκ aέ ΌĲαθ  
αθαπĲτικυηİ Ĳβθ ıυθΪλĲβıβ εαδ αθĲδεαĲαıĲάıκυηİ Ĳκ a ηİ ίέιθ παέλθκυηİ ĲİζδεΪ  Ĳβθ 
ıξΫıβ M Mv n 189,  İθυ αθ a=ίέη ά ίέθ  įέθİδ 1έιι ά  1έκ1.  

ΜİĲαιτ Ĳπθ VM εαδ nM εαδ υπΪλξİδ β ıξΫıβ  
 

                                           a

n

v

M

M 1)]a1()a1[(                                                        12. 

ǹθ αθĲδεαĲαıĲάıκυηİ Ĳκ a ηİ ίέιθ παέλθκυηİ ĲİζδεΪ  Ĳβθ ıξΫıβ M Mv n 189,  İθυ αθ 

a=ίέη ά ίέθ  įέθİδ 1έιι ά  1έκ1. 

 

B14.3 ΠǼΙΡǹΜǹΣΙΚΟ   ΜǼΡΟ΢ 

ΙιωįσηİĲλκ Ostwald 

      Γδα Ĳβθ Ϋθθκδα Ĳκτ ıυθĲİζİıĲά διυįκυμ İθσμ λİυıĲκτ  ίζΫπİ εαδ Ĳκ πλκβΰκτηİθκ 
πİέλαηαέ Γδα κυıδαıĲδεΪ αıυηπέİıĲα λİυıĲΪ σππμ İέθαδ Ĳα υΰλΪ αυĲά β λκά İεφλΪαİĲαδ 
απσ Ĳκθ θσηκ Ĳκτ Poiseuille; 

                                                 
dV

dt

r p p

L





4

1 2

8

( )
                                                    14. 
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σπκυ dV/dt İέθαδ κ λυγησμ Ĳάμ λκάμ Ĳκτ υΰλκτ įδα ηΫıκυ Ĳκτ ευζδθįλδεκτ ıπζάθα 
αεĲέθαμ  r εαδ ηάεκυμ L εαδ β κ ıυθĲİζİıĲάμ διυįκυμ Ĳκτ υΰλκτ εαδ p1-p2 β įδαφκλΪ 
ıĲβθ πέİıβ  ıĲκ Ϊθπ εαδ εΪĲπ Ϊελκ Ĳκτ ıπζάθαέ ǹφκτ β įδαφκλΪ Ĳπθ πδΫıİπθ p1-p2 

İέθαδ αθΪζκΰβ πλκμ Ĳβθ πυεθσĲβĲα  λ ΰδα Ϋθα κλδıηΫθκ σΰεκ υΰλκτ γα δıξτİδ:  

                                                        


 Bt                                                                    15. 

σπκυ İέθαδ κ ξλσθκμ πκτ απαδĲİέĲαδ ΰδα Ĳκθ Ϊθπ ηβθέıεκ Ĳκτ υΰλκτ απσ Ĳβθ ξαλαΰά α 
ıĲβθ ί εαδ Ǻ İέθαδ β ıĲαγİλΪ Ĳκτ κλΰΪθκυ β κπκέα πλΫπİδ θα πλκıįδκλέαİĲαδ εαĲσπδθ 
ίαγηκθσηβıβμ ηİ εΪπκδκ υΰλσ ΰθπıĲκτ διυįκυμ σππμ Ĳκ θİλσέ Γδα υοβζάμ αελέίİδαμ 
İλΰαıέİμ γα πλΫπİδ θα ΰέθİĲαδ β αεσζκυγβ įδσλγπıβ β κπκέα ıυηπİλδζαηίΪθİδ Ϋθα 
εδθβĲδεσ παλΪΰκθĲα  (ıφΪζηα πİλέπκυ 1Σ αηİζβĲΫκ ΰδα Ĳβθ αελέίİδα Ĳκτ πİδλΪηαĲκμ 
αυĲκτ)έ 

                                                   

 
 B t

V

Lt8
                                                        16. 

Έθα διπįσηİĲλκ ĲΫĲκδκυ Ĳτπκυ φαέθİĲαδ ıĲκ ıξάηα 1ζέβα έ  
 

B14.3.2 ΠİδλαηαĲδεά įδαįδεαıέα 

α)ΠαλαıεİυάΝĲκτΝπκζυηİλκτμΝΝįδαĲάλβıβμμΝ 
ǽυΰέακυηİ ζ g ιβλκτ πκζυηİλκτμ ıİ Ϋθα πκĲάλδέ ΠλκıγΫĲκυηİ  ηİ įδαλεά αθΪįİυıβ βίί 
ml αİıĲκτ απδκθδıηΫθκυ θİλκτ πκζτ αλΰΪέ ΌĲαθ σζκ Ĳκ πκζυηİλΫμ įδαζυγİέ ,ελυυθκυηİ 
Ĳκ įδΪζυηα εαδ Ĳκ ηİĲαφΫλκυηİ ıİ ηδα φδΪζβ βηί mlέ ΠλκıγΫĲκυηİ θİλσ ηΫξλδ Ĳβθ 
ξαλαΰά εαδ αθαηδΰθτκυηİ πκζτ αλΰΪ ηİλδεΫμ φκλΫμέ ǼΪθ Ĳκ įδΪζυηα φαέθİĲαδ θα πİλδΫξİδ 
ıĲİλİΪ Ĳκ įδβγκτηİ ηİ υαζκίΪηίαεαέ  
ΚαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμΝαπκφİτΰκυηİΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝφυıαζέįωθΝάΝ
αφλκτΝ ηİĲαφΫλκθĲαμΝ πλκıİεĲδεΪΝ ĲαΝ įδαζτηαĲαΝαπσΝ ĲκΝ ΫθαΝįκχİέκΝıĲκΝΪζζκέ ΢ξκζαıĲδεά 
εαγαλδσĲβĲα απαδĲİέĲαδ πλκεİδηΫθκυ θα ηβθ απκηİέθκυθ υπκζİέηηαĲα ıĲα ıĲİλİΪ ıεİτβ 
įδσĲδ εαĲσπδθ İέθαδ αįτθαĲκθ θα αφαδλİγκτθέ Σα įδαζτηαĲα Ĳπθ πκζυηİλυθ įİθ 
įδαĲβλκτθĲαδ πκζτ εαδλσ įδσĲδ πλκıίΪζζκθĲαδ απσ ηδελσίδα. 
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΢χάηα 14.3.1  α)ΙιπįσηİĲλκ Ostwald                           ί)ΠİδλαηαĲδεά įδΪĲαιβ 

 

ί)ΠαλαıεİυάΝ įδαζυηΪĲωθΝ İλΰαıέαμ: ǹλαδυθκυηİ 1μ1 Ĳκ įδΪζυηα įδαĲάλβıβμ ıİ 
κΰεκηİĲλδεά φδΪζβ Ĳπθ 1ίί mlέ ΠαλαıεİυΪακυηİ įδαįκξδεΪ ηİ Ĳκθ έįδκ Ĳλσπκ η αεσηα 
įδαζτηαĲα, Ĳα ĲκπκγİĲκτηİ ıİ υįαĲσζκυĲλκ υıĲİ θα İιδıκλλκπβγκτθ γİληδεΪ. 

ΞİπζΫθκυηİ Ĳβθ πδπΫĲĲα πκζτ πλκıİεĲδεΪ ηİ θİλσ εαδ αεİĲσθβέ 
ΰ)ΜΫĲλβıβΝĲκτΝδιυįκυμΝηİΝĲκΝδιωįσηİĲλκ. 

1έΣσ διπįσηİĲλκ ĲκπκγİĲİέĲαδ εαγΫĲπμ ıİ Ϋθα υįαĲσζκυĲλκ ηİ įδαφαθά ĲκδξυηαĲα ΫĲıδ 
υıĲİ  εαδ κδ įτκ  İθįİέιİδμ θα İέθαδ İυįδΪελδĲİμ εΪĲπ απσ Ĳβθ İπδφΪθİδα Ĳκτ θİλκτέ Ǿ 
γİληκελαıέα πλΫπİδ θα įδαĲβλİέĲαδ ıĲκυμ βη 0C ά γί0

C. 

βέΜİĲαφΫλκυηİ ηέα πκıσĲβĲα  įδαζτηαĲκμ ıĲo διπįσηİĲλκ (πİλέπκυ ιml). 

γέΜΫ αθαλλσφβıβ ξλβıδηκπκδυθĲαμ poir φΫλκυηİ Ĳβθ İπδφΪθİδα Ĳκτ υΰλκτ πΪθπ απσ 
Ĳβθ πλυĲβ ξαλαΰάέ Ǽζİυγİλυθκυηİ Ĳβθ υπκπέİıβ εαδ ηİĲλΪηİ Ĳκθ ξλσθκ πκτ απαδĲİέĲαδ  
ΰδα Ĳβθ įδΫζİυıβ Ĳκυ įİέΰηαĲκμ απσ Ĳβθ πλυĲβ Ϋπμ Ĳβθ įİτĲİλβ ξαλαΰά ηİ ξλκθσηİĲλκέ 
ǼπαθαζαηίΪθκυηİ Ĳδμ ηİĲλάıİδμ Ĳλİδμ φκλΫμέ 
ζέΚΪγİ φκλΪ πκυ Ĳκ διπįσηİĲλκ αįİδΪαİδ ιİπζΫθİĲİ Ĳκ πλκıİεĲδεΪ  ηİ θİλσέ 
ǺİίαδπγİέĲİ σĲδ σζκ Ĳκ πκζυηİλΫμ Ϋξİδ φτΰİδ πλδθ πλκıγΫıİĲİ Ĳβθ αεİĲσθβέ 
ǼΪθ κ įδαγΫıδηκμ ξλσθκμ İπαλεİέ πλκıįδκλέıĲİ Ĳδμ πυεθσĲβĲİμ Ĳπθ įδαζυηΪĲπθ πκτ 
παλαıεİυΪıαĲİέ ǻδαφκλİĲδεΪ γİπλİέıĲİ σĲδ κδ πυεθσĲβĲİμ Ĳπθ įδαζυηΪĲπθ İέθαδ εαĲΪ 
πλκıΫΰΰδıβ έıİμ ηİ  Ĳκτ εαγαλκτ įδαζτĲβέ 
 

B14.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ ΚǹΙ ǼΡΩΣΗ΢ǼΙ΢ 

1έǺαγηκθκηάıĲİ Ĳκ διπįσηİĲλκ ηİ απİıĲαΰηΫθκ θİλσ ζαηίΪθκθĲαμ απσ Ĳκυμ πέθαεİμ  Ĳδμ 

ĲδηΫμ Ĳβμ πυεθσĲβĲαμ  Ĳκυ θİλκτ ΰδα Ĳκυμ βη0
 0,9970 g/ml εαδ Ĳκθ ıυθĲİζİıĲά Ĳκτ 

διυįκυμ ί,κλγ cP εαδ  Ĳβθ İιέıπıβ 1η υπκζκΰέıĲİ Ĳβθ ıĲαγİλΪ  ΒΝĲκυ διπįκηΫĲλκυέ ǼΪθ  
εΪθαĲİ Ĳκ πİέλαηα ıİ įδαφκλİĲδεά γİληκελαıέα ξλβıδηκπκδİέıĲİ Ĳδμ ıĲαγİλΫμ απσ Ĳκυμ 
πέθαεİμέ 
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2έΤπκζκΰέıĲİ ΰδα εΪγİ ıυΰεΫθĲλπıβ Ĳo διυįİμ βΝεαδ Ĳβθ ıυΰεΫθĲλπıβ ıİ g αθΪ 1ίί ml 

įδαζτηαĲκμέ ΤπκζκΰέıĲİ Ĳκ πβζέεκ βήβ0 έ  ΚΪθİĲİ Ĳκ įδΪΰλαηηα  βsp/c εαδ [1ήc ln(βήβ0)]  

πμ πλκμ c εαδ πλκİεĲİέθİĲİ  ΰλαηηδεΪ  Ĳβθ İυγİέα Ϋπμ Ĳκυ ıβηİέκυ c=0. 

3έǺλİέĲİ Ĳκ ηκλδαεσ ίΪλκμ Ĳκτ πκζυηİλκτμ έ Πκδα İέθαδ β αίİίαδσĲβĲα ıĲκ Ĳİζδεσ 
απκĲΫζİıηα ν ΢ξκζδΪıĲİ Ĳα απκĲİζΫıηαĲα ıαμέ 
4έΤπκζκΰέıĲİ ΰδα εΪγİ ıυΰεΫθĲλπıβ Ĳκ διυįİμ β εαδ Ĳκ πβζέεκ βήβ0έ ΢ξİįδΪıĲİ 
įδΪΰλαηηα βήβ0  πμ πλκμ c.  ǹπσ Ĳβθ εζέıβ Ĳβμ İυγİέαμ αυĲάμ εαδ ηİ ίΪıβ Ĳβθ İιέıπıβ ζ 
υπκζκΰέıĲİ Ĳβθ αεĲέθα Ĳπθ ηκλέπθέ ǼθαζζαεĲδεΪ ξλβıδηκπκδİέıĲİ Ĳβθ αθαηİθσηİθβ Ĳδηά 
Ĳκυ ΰδα ηİΰαζτĲİλβ αελέίİδαέ 
5έ΢υαβĲİέıĲİ Ĳδμ įδαφκλΫμ ıĲκ ıξάηα εαδ Ĳκ ηΫΰİγκμ Ĳκυ ηκλέκυ αθΪηİıα ıİ Ϋθα εαζσ 
εαδ φĲπξσ įδαζτĲβ απσ ηκλδαεά Ϊπκοβέ Σδ İέθαδ κ γ-įδαζτĲβμν ΢İ πκδκ İέįκμ įδαζτĲβ Ĳκ 
πκζυηİλΫμ γα Ϋξİδ ηİΰαζτĲİλκ διυįİμέ 
6έǹπκĲİζİέ Ĳκ θİλσ εαζσ įδαζτĲβ ΰδα Ĳβθ PVA ıİ ıξΫıβ ηİ Ϊζζκυμν Σδ ίİζĲδυıİδμ Ĳκυ 
πİδλΪηαĲκμ πλκĲİέθİĲİν 
7έ΢υΰελέθİĲİ Ĳδμ πİδλαηαĲδεΫμ ĲİξθδεΫμ πκυ ηπκλκτθ θα ξαλαεĲβλέıκυθ Ĳκ ΜǺ İθσμ 
πκζυηİλκτμέ 
 

B14.5 ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 

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 θİλσ ıİ įδΪφκλİμ γİληκελαıέİμ 
Ǻδίζδκΰλαφέα[1] 

 

    

ǻδαζτĲημ     
Θİλ(0

C) K 10
3
(ml/g) a Ǽτλκμ Μ.Ǻ 

10
-4 

      

θİλσ 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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Φǹ΢ΜǹΣΟ΢ΚΟΠΙǹ  ǹΣΟΜΙΚΗ΢ ΕΚΠΟΜΠΗ΢Ν 
 

B15.1 ΕΙ΢ǹΓΩΓΗΝΝ 
 

    ΗΝμεȜȑĲȘΝĲȘȢΝαĲȠμȚțȒȢΝφαıμαĲȠıțȠπȓαȢΝȠįȘȖεȓ  ıĲȘȞΝεȟαȖȦȖȒΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȫȞΝ
πȜȘȡȠφȠȡȚȫȞΝȖȚαΝ ĲȘΝ įȠμȒΝ ĲȦȞΝαĲȩμȦȞ. ȈĲȠΝπεȓȡαμαΝαυĲȩΝ εȟεĲȐȗȠȞĲαȚΝ ΝφȐıμαĲαΝ
εțπȠμπȒȢΝαĲȩμȦȞ ıεΝαȑȡȚαΝțαĲȐıĲαıȘ,  ĲαΝμȒțȘΝțȪμαĲȠȢΝıĲαΝȩπȠȚαΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ
ȠȚΝ μεĲαȕȐıεȚȢΝ ıυıȤεĲȓȗȠȞĲαȚΝ Ν μεΝ Ν εȞεȡȖεȚαțȑȢ įȚαφȠȡȑȢΝ Ν επȓπεįȦȞΝ Ν ıĲαΝ ȩπȠȚαΝ
αȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ ȠȚΝ μεĲαȕȐıεȚȢΝ țαȚΝ Ν ıυȖțȡȓȞȠȞĲαȚ μεΝ ĲȚȢΝ ĲȚμȑȢΝ πȠυ πȡȠțȪπĲȠυȞΝ απȩΝ
ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȚțȑȢΝȕȐıεȚȢΝ įεįȠμȑȞȦȞ. 
 

B15.2 ΘΕΩΡΙǹ 

      ȉαΝ αĲȠμȚțȐΝ φȐıμαĲαΝ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚΝ ıεΝ φȐıμαĲαΝ απȠȡȡȩφȘıȘȢΝ țαȚΝ φȐıμαĲαΝ
εțπȠμπȒȢέΝ ΝȈĲαΝφȐıμαĲαΝαπȠȡȡȩφȘıȘȢΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαΝμεĲαȕȜȘĲȠȪΝμȒțȠυȢΝțȪμαĲȠȢΝ
ȤȡȘıȚμȠπȠȚεȓĲαȚΝ ȖȚαΝ ȞαΝ įȚεȖεȓȡεȚΝ ĲαΝ ȐĲȠμαΝ απȩΝ ĲȘΝ ȕαıȚțȒΝ ıεΝ υȥȘȜȩĲεȡεȢΝ
țαĲαıĲȐıεȚȢέΝ ȉαΝ μȒțȘΝ țȪμαĲȠȢΝ ȩπȠυΝ παȡαĲȘȡεȓĲαȚΝ μεȖȓıĲȘΝ απȠȡȡȩφȘıȘΝ
αȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ ıε įȚαφȠȡȑȢ εȞȑȡȖεȚαȢ μεĲαȟȪ ĲȘȢΝ ȕαıȚțȒȢ țαȚΝ ĲȦȞΝ įȚεȖεȡμȑȞȦȞ 

țαĲαıĲȐıεȦȞ. ȈĲαΝ φȐıμαĲα εțπȠμπȒȢ ĲαΝ ȐĲȠμα įȚεȖεȓȡȠȞĲαȚ μεΝ įȚȐφȠȡȠυȢΝ
ĲȡȩπȠυȢΝ (įȑıμȘ ȘȜεțĲȡȩȞȚȦȞ, ȘȜεțĲȡȠμαȖȞȘĲȚțȒ αțĲȚȞȠȕȠȜȓα țȜπ)Ν țαȚΝ ȘΝ
αυĲȠįȚȑȖεȡıȘ ĲȠυȢΝ πȡȠțαȜεȓ  αțĲȚȞȠȕȠȜȓαΝ  ĲȠΝ μȒțȠȢ țȪμαĲȠȢ ĲȘȢΝ ȠπȠȓαȢ 
țαĲαȖȡȐφεĲαȚ. ȉαΝ φȐıμαĲαΝ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚΝ επȓıȘȢΝ ıεΝ ıυȞİχȒ țαȚΝ γȡαȝȝȚțȐέ ȉαΝ
ȖȡαμμȚțȐΝ φȐıμαĲαΝ απȠĲεȜȠȪȞĲαȚΝ απȩΝ įȚαțȡȚĲȑȢΝ ȖȡαμμȑȢΝ Ν ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢΝ ȖȚαΝ
țȐșεΝıĲȠȚȤεȓȠΝțαȚΝπȡȠȑȡȤȠȞĲαȚΝαπȩΝįȚȑȖεȡıȘΝαεȡȓȠυΝȒΝαĲμȠȪέΝȉαΝıυȞεȤȒΝφȐıμαĲαΝ
πȡȠȑȡȤȠȞĲαȚΝαπȩ ıĲεȡεȐΝȒΝυȖȡȐΝıȫμαĲαΝπȠυΝȕȡȓıțȠȞĲαȚΝıεΝυȥȘȜȒΝșεȡμȠțȡαıȓαέΝΗΝ
țαĲαȞȠμȒΝĲȘȢΝεȞȑȡȖεȚαȢΝȖȚαΝįȚȐφȠȡεȢΝπεȡȚȠȤȑȢΝįȓȞεĲαȚΝαπȩΝĲȠȞΝĲȪπȠΝĲȠυΝμȑȜαȞȠȢΝ
ıȫμαĲȠȢΝ Ν Planck  țαȚΝ εȟαȡĲȐĲαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ șεȡμȠțȡαıȓαΝ ĲȠυΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȠȪȞĲȠȢΝ
ıȫμαĲȠȢΝțαȚΝȩȤȚΝαπȩΝĲȘΝıȪıĲαıȘΝĲȠυέ 
     ȉαΝμȒțȘΝțȪμαĲȠȢΝıĲαΝȠπȠȓαΝπαȡαĲȘȡεȓĲαȚΝαπȠȡȡȩφȘıȘΝȒΝεțπȠμπȒΝαȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞΝ
ıĲȚȢΝ εȞεȡȖεȚαțȑȢΝ įȚαφȠȡȑȢΝμεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝțȕαȞĲȚțȫȞΝțαĲαıĲȐıεȦȞΝπȠυΝ εμπȜȑțȠȞĲαȚΝ
ıĲȘȞΝıυȖțεțȡȚμȑȞȘΝμεĲȐȕαıȘ: 

 


 ~
21

ch
c

hhEE nn   1. 

ȩπȠυΝh  εȓȞαȚΝȘΝıĲαșεȡȐΝĲȠυΝPlanck, c εȓȞαȚΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝ(c=ȞȜ ) țαȚΝ~  

ȠȞȠμȐȗεĲαȚΝțυμαĲȐȡȚșμȠȢΝ (ȓıȠΝπȡȠȢΝĲȠΝαȞĲȓıĲȡȠφȠΝĲȠυΝμȒțȠυȢΝțȪμαĲȠȢΝȜ ıεΝcm 

μεΝμȠȞȐįεȢΝcm
 -1

 țαȚΝπαȡαįȩȟȦȢΝ εȓȞαȚΝμȚαΝαțȩμαΝȑțφȡαıȘΝεȞȑȡȖεȚαȢ).   
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΢χάηα Ǻ15.2.1 ΦȐıμαĲαΝ a)ΓȡαμμȚțȩ φȐıμα απȠȡȡȩφȘıȘȢΝ  b)ΓȡαμμȚțȩΝ φȐıμαΝ εțπȠμπȒȢΝ  c) 

ȈυȞεȤȑȢΝφȐıμαΝεțπȠμπȒȢ 
 

B15.2.2 Φάıηα ǹĲόηκυΝΤįλκγόθκυ 

  ΌĲαȞΝ μȓαΝ ȘȜεțĲȡȚțȒΝ εțțȑȞȦıȘΝ υȥȘȜȒȢΝ ĲȐıȘȢΝ ıυμȕεȓΝ ıεΝ ȑȞαΝ ıȦȜȒȞαΝ ȠΝ ȠπȠȓȠȢΝ
πεȡȚȑȤεȚΝ αȑȡȚȠΝ Η2, ĲȩĲεΝ ȦȢΝ απȠĲȑȜεıμαΝ ĲȦȞΝ ıυȖțȡȠȪıεȦȞΝ ĲȦȞΝ μȠȡȓȦȞΝ μεΝ ĲαΝ
ȘȜεțĲȡȩȞȚα, αȡțεĲȐΝ μȩȡȚαΝ įȚαıπȫȞĲαȚΝ ıεΝ ȐĲȠμαΝ πȠυ ȕȡȓıțȠȞĲαȚΝ ıεΝ įȚεȖεȡμȑȞȘΝ
țαĲȐıĲαıȘέΝ ȉαΝ ȐĲȠμαΝ αυĲȐΝ επαȞȑȡȤȠȞĲαȚΝ ıĲȘȞΝ ȕαıȚțȒΝ  țαĲȐıĲαıȘΝ μεΝ εțπȠμπȒΝ
αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢέΝ Ν ǼμπεȚȡȚțȐΝ ȠΝ Rydberg,Ν ȕȡȒțεΝ ȩĲȚΝ ȘΝ įȚαφȠȡȐΝ εȞȑȡȖεȚαȢΝ ĲȦȞΝ
φαıμαĲȚțȫȞΝȖȡαμμȫȞΝπȡȠıįȚȠȡȓȗȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȘ ıȤȑıȘ:   

 

 











2

1

2

2

11

nn
En

     ȩπȠυ n=1,2,3,... 2. 

 

ȉȠΝ μȑȖεșȠȢ   ȠȞȠμȐȗεĲαȚΝ ıĲαșεȡȐΝ Rydberg țαȚΝ ȑȤεȚΝ ĲȘȞΝ πεȚȡαμαĲȚțȒΝ ĲȚμȒΝ
109.678 cm

-1 ȖȚαΝĲȠΝȐĲȠμȠΝĲȠυΝυįȡȠȖȩȞȠυ. ȉȠΝαĲȠμȚțȩΝμȠȞĲȑȜȠΝĲȠυΝBohr,ΝșȑȜεȚΝĲȠΝ
ȘȜεțĲȡȩȞȚȠΝ ĲȠυΝ υįȡȠȖȩȞȠυΝ ȞαΝțȚȞεȓĲαȚΝ ıεΝ țυțȜȚțȒΝ ĲȡȠȤȚȐΝ ȖȪȡȦΝαπȩΝ ĲȠȞΝ πυȡȒȞαέΝΝ
ȈȪμφȦȞαΝ  μεΝ ĲȠΝ αȟȓȦμαΝ ĲȠυΝ DeBroglie, 

p
 2 ,Ν țȐșεΝ ıȦμαĲȓįȚȠΝ

ıυμπεȡȚφȑȡεĲαȚΝ țαȚΝ ȦȢΝ țȪμαέΝ Ν ǼπȠμȑȞȦȢΝ υπȐȡȤεȚΝ țȐπȠȚαΝ țυμαĲȠıυȞȐȡĲȘıȘΝ πȠυΝ
πεȡȚȖȡȐφεȚΝĲȘȞΝțȓȞȘıȘΝĲȠυΝȘȜεțĲȡȠȞȓȠυΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȠȞΝπυȡȒȞαέΝΝȈȪμφȦȞαΝμεΝĲȠυȢΝ
țαȞȩȞεȢΝ ĲȘȢΝ țȕαȞĲȚțȒȢΝ μȘȤαȞȚțȒȢ,Ν țȐșεΝ țυμαĲȠıυȞȐȡĲȘıȘΝ πȡȑπεȚΝ ȞαΝ εȓȞαȚΝ
μȠȞȩĲȚμȘέΝ Ν ΈĲıȚ,Ν ȑπεȚĲαΝ απȩΝ μȚαΝ πȜȒȡȘΝ πεȡȚıĲȡȠφȒΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȠȞΝ πυȡȒȞα,Ν ȘΝ
țυμαĲȠıυȞȐȡĲȘıȘΝπȡȑπεȚΝȞαΝȑȤεȚΝĲȘȞΝȓįȚαΝΝĲȚμȒέΝΝȉȠȪĲȠΝεțφȡȐȗεĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝıȤȑıȘ: 

 

 )2()(    3. 

 

πȠυΝ ıυȞεπȐȖεĲαȚΝ ȩĲȚΝ ȘΝ πεȡȓμεĲȡȠȢΝ ĲȘȢΝ ĲȡȠȤȚȐȢΝ πȡȑπεȚΝ ȞαΝ εȓȞαȚΝ αțȑȡαȚȠΝ
πȠȜȜαπȜȐıȚȠΝĲȠυΝμȒțȠυȢΝțȪμαĲȠȢΝĲȠυΝȘȜεțĲȡȠȞȓȠυΝįȘȜαįȒ: 

 

 2πr=nȜ, n=1,2,3… 4. 

Ȓ 

 


nmurL
p

nr      22   5. 

ȩπȠυΝr εȓȞαȚΝȘΝαțĲȓȞαΝĲȘȢΝĲȡȠȤȚȐȢ,Νm, u țαȚΝp αȞĲȓıĲȠȚȤαΝȘΝμȐȗα,ΝȘΝĲαȤȪĲȘĲαΝțαȚΝ ȘΝ
ȠȡμȒΝĲȠυΝȘȜεțĲȡȠȞȓȠυ,  L ȘΝıĲȡȠφȠȡμȒΝĲȠυΝıυıĲȒμαĲȠȢΝțαȚΝ=hή2π ȩπȠυΝh εȓȞαȚΝȘΝ
ıĲαșεȡȐΝ ĲȠυΝPlanck (6.62559 10

-34
 Js)έΝΗΝ εȟȓıȦıȘ ηΝεȓȞαȚΝȘΝıυȞșȒțȘΝțȕȐȞĲȦıȘȢΝ

ĲȠυΝαĲȩμȠυΝĲȠυΝυįȡȠȖȩȞȠυΝπȠυΝεȚıȒȖαȖεΝȠΝBohrέΝ ΝΓȚαΝμεȖαȜȪĲεȡȘΝαțȡȓȕεȚα,ΝαȞĲȓΝ
ȖȚαΝĲȘΝΝμȐȗαΝĲȠυΝȘȜεțĲȡȠȞȓȠυΝμπȠȡȠȪμεΝȞαΝȤȡȘıȚμȠπȠȚȒıȠυμεΝĲȘȞΝαȞȘȖμȑȞȘΝμȐȗαΝ
ĲȠυΝıυıĲȒμαĲȠȢΝįȘȜαįȒμ 

  


m M

m M
 6. 

ȩπȠυΝ Μ εȓȞαȚΝ ȘΝ μȐȗαΝ ĲȠυΝ πȡȦĲȠȞȓȠυ țαȚΝ m ȘΝ μȐȗα ĲȠυΝ ȘȜεțĲȡȠȞȓȠυέΝ Ν ȉȠȪĲȠΝ
ıȘμαȓȞεȚΝ ȩĲȚΝ ĲȠΝ țȑȞĲȡȠΝ μȐȗαȢΝ ĲȠυΝ ıυıĲȒμαĲȠȢΝ įεȞΝ ĲαυĲȓȗεĲαȚΝ αțȡȚȕȫȢΝ μεΝ ĲȠΝ
πȡȦĲȩȞȚȠΝ αȜȜȐΝ εȓȞαȚΝ ȜȓȖȠΝ μεĲαĲȠπȚıμȑȞȠΝ țαȚΝ ȑĲıȚΝ ĲȠΝ πȡȦĲȩȞȚȠΝ ȩπȦȢΝ țαȚΝ ĲȠΝ
ȘȜεțĲȡȩȞȚȠΝπεȡȚıĲȡȑφεĲαȚΝȖȪȡȦΝαπȩΝĲȠΝțȑȞĲȡȠΝμȐȗαȢέΝ 
 

 Η ıυȞȠȜȚțȒΝ εȞȑȡȖεȚαΝ ĲȠυΝ ıυıĲȒμαĲȠȢΝ șαΝ εȓȞαȚΝ ĲȠΝ ȐșȡȠȚıμαΝ ĲȘȢΝ țȚȞȘĲȚțȒȢΝ țαȚΝ
įυȞαμȚțȒȢΝεȞȑȡȖεȚαȢΝĲȠυμ 
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r

e
uE

0

2
2

ε4
μ

2

1


  7. 

ȩπȠυΝİ0  εȓȞαȚΝȘΝȘȜεțĲȡȚțȒΝįȚαπεȡαĲȩĲȘĲαΝĲȠυΝțεȞȠȪέΝ ΝȈυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝĲȘȞΝεȟέΝηΝμεΝ
ĲȘȞΝεȟέΝθΝȕȡȓıțȠυμεΝȩĲȚ: 

 
22

0
2

4
1

ε8

μ
nh

e
E   8. 

ȈυȞεπȫȢΝȘΝεȞȑȡȖεȚαΝĲȘȢΝμεĲȐȕαıȘȢΝαπȩΝμȓαΝțαĲȐıĲαıȘΝμεΝțȕαȞĲȚțȩΝαȡȚșμȩΝn1 ıεΝ
μȓαΝεȞεȡȖεȚαțȒΝțαĲȐıĲαıȘΝΝμεΝțȕαȞĲȚțȩΝαȡȚșμȩΝn2: 

 






















2
1

2
2

2
1

2
2

2
0

2

4
1111

ε8

μ
nnnnh

e
E  9. 

ΗΝεȟέΝλΝıυμφȦȞεȓΝαπȩȜυĲαΝμεΝĲȠȞΝπεȚȡαμαĲȚțȩΝĲȪπȠΝ(εȟέΝβ)έΝΝΓȚαΝĲȘȞΝıεȚȡȐΝΝBalmer 

ȠΝn2οβΝțαȚΝn1=3,4,5…έ ΗΝεȟȓıȦıȘΝαυĲȒΝπȡȠȕȜȑπεȚΝμȚαΝıεȚȡȐΝαπȩΝȖȡαμμȑȢΝȠȚΝȠπȠȓεȢΝ
ıυȖțȜȓȞȠυȞΝıĲȠΝȐȞȦΝȩȡȚȠΝıυȤȞȠĲȒĲȦȞΝıεΝ / n2

2
. 

 

 
 
΢χάηα Ǻ15.2.2 ȂεĲαπĲȫıεȚȢ  μεĲαȟȪ ĲȦȞΝ εȞεȡȖεȚαțȫȞ επȚπȑįȦȞ ĲȠυΝ αĲȩμȠυ ȊįȡȠȖȩȞȠυ 

(1eV=8065,5cm
-1

) Lα μεĲαπĲȫıεȚȢ ıεȚȡȐȢΝ Lyman,  Ǻα  μεĲαπĲȫıεȚȢΝıεȚȡȐȢΝΝBalmer,  μεĲαπĲȫıεȚȢΝ
ıεȚȡȐȢΝΝPα Paschen. 

 

B15.2.3 ΚǹΝΟΝΕ΢ΝΕΠΙΛΟΓΗ΢ 

   Η țȕαȞĲȠμȘȤαȞȚțȒ επȓȜυıȘΝ ĲȠυΝ αĲȩμȠυΝ ĲȠυΝ υįȡȠȖȩȞȠυ ȠįȘȖεȓΝ ıεΝ ĲȑııεȡȚȢΝ
țαȜȠȪȢ țȕαȞĲȚțȠȪȢΝ αȡȚșμȠȪȢΝ πȠυΝ μπȠȡȠȪȞΝ ȞαΝ ȤȡȘıȚμȠπȠȚȘșȠȪȞΝ ȖȚαΝ ȞαΝ
πεȡȚȖȡȐȥȠυȞΝ ĲȘȞΝ țυμαĲȠıυȞȐȡĲȘıȘΝ ȠπȠȚαıįȒπȠĲεΝ țȕαȞĲȚțȒȢΝ țαĲȐıĲαıȘȢΝ ĲȠυΝ
αĲȩμȠυέΝΝȉȠȪĲȠȚΝεȓȞαȚ: 
 

 ȅΝțȪȡȚȠȢΝțȕαȞĲȚțȩȢΝαȡȚșμȩȢΝΝn=1, 2, 3…έ 
 ȅΝțȕαȞĲȚțȩȢΝαȡȚșμȩȢΝĲȡȠȤȚαțȒȢΝıĲȡȠφȠȡμȒȢΝl=0, 1, 2,(n-1) 

 ȅΝ μαȖȞȘĲȚțȩȢΝ țȕαȞĲȚțȩȢΝ αȡȚșμȩȢΝ (πȡȠȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ ıĲȡȠφȠȡμȒȢΝ ıĲȠȞΝ ȐȟȠȞαΝ z), 

ml=0, ±1, ±2, ±l 

 Spin ms=±1/2 

 

     ΌĲαȞΝȘΝμεĲαπĲȫıεȚȢΝμεĲαȟȪΝțαĲαıĲȐıεȦȞΝȖȓȞȠȞĲαȚΝμεΝΝαπȠȡȡȩφȘıȘΝȒΝεțπȠμπȒΝ
φȦĲȠȞȓȦȞ,Ν ĲȩĲεΝ υπȐȡȤȠυȞΝπεȡȚȠȡȚıμȠȓΝ ȩȤȚΝ μȩȞȠΝ απȩΝ ĲȘȞΝ įȚαĲȒȡηıη ĲηȢ İȞȑȡγİȚαȢ 

(εȟέΝ 1)Ν αȜȜȐΝ țαȚΝ απȩΝ ĲȘȞΝ įȚαĲȒȡηıη ĲηȢ ıĲȡȠφȠȡȝȒȢέ  ȉȠΝ φȦĲȩȞȚȠΝ αȞȒțεȚΝ ıĲȘȞΝ
țαĲȘȖȠȡȓαΝĲȦȞΝıȦμαĲȚįȓȦȞΝπȠυΝȠȞȠμȐȗȠȞĲαȚΝμπȠȗȩȞȚαΝ(Bosons)ΝțαȚΝȦȢΝεțΝĲȠȪĲȠυΝ
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ȑȤεȚΝspinο1ΝπȠυΝıυȞεπȐȖεĲαȚΝȩĲȚΝmsο1,Νί,Ν+1έΝΝȈεΝαȞĲȚıĲȠȚȤȓαΝμεΝĲȘȞΝπεȡȓπĲȦıȘΝĲȦȞΝ
αĲȠμȚțȫȞΝ ĲȡȠȤȚαțȫȞ,Ν ȠΝ țȕαȞĲȚțȩȢΝ αȡȚșμȩȢΝ ms εțφȡȐȗεȚΝ ĲȘȞΝ πȡȠȕȠȜȒΝ ĲȘȢΝ
ıĲȡȠφȠȡμȒȢΝĲȠυΝφȦĲȠȞȓȠυΝȦȢΝπȡȠȢΝĲȠȞΝȐȟȠȞαΝzέΝ ΝȅΝȐȟȠȞαȢΝzΝȖȚαΝĲȘȞΝπεȡȓπĲȦıȘΝ
μȚαȢΝįȑıμȘȢΝφȦĲȩȢΝȠȡȓȗεĲαȚΝȦȢΝȘΝįȚεȪșυȞıȘΝįȚȐįȠıȘȢΝĲȠυΝφȦĲȩȢέΝΝ 
     ȈĲȘȞΝ țȜαııȚțȒΝ φυıȚțȒ,Ν ĲȠΝ φȦȢΝ įεȞΝ εȓȞαȚΝ παȡȐΝ ȑȞαΝ ȘȜεțĲȡȠμαȖȞȘĲȚțȩΝ țȪμαέΝΝ
ǼȐȞΝ αȖȞȠȒıȠυμεΝ πȡȠȢΝ ĲȠΝ παȡȩȞΝ ĲȠΝ μαȖȞȘĲȚțȩΝ πεįȓȠΝ ĲȠυΝ țȪμαĲȠȢ,Ν ĲȩĲεΝ ĲȠΝ
ȘȜεțĲȡȚțȩΝ πεįȓȠΝ ĲȠυΝ φȦĲȩȢΝ μεĲαȕȐȜȜεĲαȚΝ ıυȞεȤȫȢέΝ Ν ȅȡȓȗȠυμεΝ ıαȞΝ γȡαȝȝȚțȐ 
πȠȜωȝȑȞȠ φωȢ εțεȓȞȠΝ ȩπȠυΝ ĲȠΝ επȓπεįȠΝ ĲαȜȐȞĲȦıȘȢΝ ĲȠυΝ ȘȜεțĲȡȚțȠȪΝ πεįȓȠυΝ
παȡαμȑȞεȚΝ ıĲαșεȡȩΝ ȦȢ πȡȠȢΝ ĲȘȞΝ įȚεȪșυȞıȘΝ įȚȐįȠıȘȢ,Ν εȞȫΝ αȞαφεȡȩμαıĲεΝ ıεΝ
țυțȜȚțȐ πȠȜωȝȑȞȠ ȩĲαȞΝĲȠΝεπȓπεįȠΝĲαȜȐȞĲȦıȘȢΝĲȠυΝȘȜεțĲȡȚțȠȪΝπεįȓȠυΝįȚαȖȡȐφεȚΝ
țυțȜȚțȒΝ ĲȡȠȤȚȐΝ ȖȪȡȦΝ απȩΝ ĲȠΝ ȐȟȠȞαΝ įȚȐįȠıȘȢέΝ Ν Ν ȈĲȘȞΝ πεȡȓπĲȦıȘΝ ĲȠυΝ ȖȡαμμȚțȐ 

πȠȜȦμȑȞȠυΝ φȦĲȩȢΝ επȠμȑȞȦȢΝ εφȩıȠȞΝ įεȞΝ υπȐȡȤεȚΝ μεĲαȕȠȜȒΝ μεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ
įȚευșȪȞıεȦȞΝ ĲȠυΝ επȚπȑįȠυΝ ĲαȜȐȞĲȦıȘȢΝ țαȚΝ ĲȠυΝ ȐȟȠȞαΝ įȚȐįȠıȘȢ,Ν  įεȞΝ υπȐȡȤεȚΝ
țαȝȓα ıĲȡȠφȠȡȝȒ ȦȢΝ πȡȠȢΝ ĲȠȞΝ ȐȟȠȞαΝ įȚȐįȠıȘȢΝ įȘȜέΝ msοίέΝ Ν ǹȞĲȓșεĲα,Ν ıĲȘȞΝ
πεȡȓπĲȦıȘΝ ĲȠυΝ țυțȜȚțȐΝ πȠȜȦμȑȞȠυΝφȦĲȩȢΝmsο±1,Ν țαȚ μȚȜȐμεΝ ȖȚαΝ įεȟȚȩıĲȡȠφȠΝȒΝ
αȡȚıĲεȡȩıĲȡȠφȠΝαȞȐȜȠȖαΝμεΝĲȠΝαȞΝĲȠΝms εȓȞαȚΝșεĲȚțȩΝȒΝαȡȞȘĲȚțȩέ 
 

 ΈĲıȚΝ ȜȠȚπȩȞΝȩĲαȞΝ ȑȞαΝ ȐĲȠμȠΝαπȠȡȡȠφȒıεȚΝ ȒΝ εțπȑμȥεȚΝ ȑȞαΝφȦĲȩȞȚȠ,Ν ȘΝ ıυȞȠȜȚțȒΝ
ĲȠυΝ ıĲȡȠφȠȡμȒΝ αȜȜȐȗεȚΝ Ν țαĲȐΝ ǻlο±1έΝ Ν ǼπȚπȜȑȠȞ,Ν ȖȚαΝ ȖȡαμμȚțȐΝ πȠȜȦμȑȞȠΝ φȦȢΝ
ȑȤȠυμεΝ ǻmοί,Ν εȞȫΝ Ν ȖȚαΝ țυțȜȚțȐΝ πȠȜȦμȑȞȠΝ φȦȢΝ ǻmο±1έΝ Ν ȅȚΝ țαȞȩȞεȢΝ επȚȜȠȖȒȢΝ
αυĲȠȓΝȚıȤȪȠυȞΝγȚα απȠȡȡȩφηıη țαȚ İțπȠȝπȒ İȞόȢ φωĲȠȞȓȠυ țαȚΝȚıȤȪȠυȞΝμȩȞȠΝıĲȘȞΝ
įȚπȠȜȚțȒ πȡȠıȑγγȚıηέ  ΌĲαȞΝȘΝȑȞĲαıȘΝĲȠυΝφȦĲȩȢΝεȓȞαȚΝπȠȜȪΝȚıȤυȡȒ,ΝĲȩĲεΝαȡȤȓȗȠυȞΝ
ȞαΝεμφαȞȓȗȠȞĲαȚΝμεĲαπĲȫıεȚȢΝμεΝǻl=±2. 

 

 

ǼπȚĲȡεπĲȑȢΝȂεĲαπĲȫıεȚȢ ǹπαȖȠȡευμȑȞεȢΝȂεĲαπĲȫıεȚȢ 
1s2p 1sX2s 

4f3d 3dX5d 

3p3d 4fX4f 

 

 ΈȞαȢΝ εȞαȜȜαțĲȚțȩȢΝ Ν (ıυμπȜȘȡȦμαĲȚțȩȢ)Ν țαȞȩȞαȢΝ επȚȜȠȖȒȢΝ εȓȞαȚΝ αυĲȩȢΝ ĲȠυ 

Laporte πȠυΝ ȜȑȖεȚΝ ȩĲȚΝ γȚα απȠȡȡȩφηıη țαȚ İțπȠȝπȒ İȞόȢ φωĲȠȞȓȠυ İπȚĲȡȑπȠȞĲαȚ 
ȝİĲαπĲȫıİȚȢ ȝȩȞȠ ȝİĲαȟȪ İȞȩȢ ȐȡĲȚȠυ țαȚ İȞȩȢ πİȡȚĲĲȠȪ φαıȝαĲȠıțȠπȚțȠȪ ȩȡȠυ țαȚ 
ĲȠ αȞĲȓıĲȡȠφȠέ ȂȚαΝ țαĲȐıĲαıȘΝ ȤαȡαțĲȘȡȓȗεĲαȚΝ ȐȡĲȚα (ıυȝȝİĲȡȚțȒ, gerade, g)Ν ȒΝ
πİȡȚĲĲȒ (αȞĲȚıυȝȝİĲȡȚțȒ, ungerade, u)Ν αȞȐȜȠȖαΝ μεΝ ĲȠΝ αȞΝ ĲȠΝ ȐșȡȠȚıμαΝ ĲȦȞΝ
ĲȡȠȤȚαțȫȞΝıĲȡȠφȠȡμȫȞΝli ȖȚαΝȩȜαΝĲαΝȘȜεțĲȡȩȞȚαΝĲȠυΝαĲȩμȠυΝεȓȞαȚΝȐȡĲȚȠΝȒΝπεȡȚĲĲȩέ 
 

B15.2.4 Φǹ΢ΜǹΣΟ΢ΚΟΠΙΚΟΙΝΟΡΟΙ 
 

   ΓȚαΝ ĲαΝ ȐĲȠμαΝ μεΝ πȠȜȜȐΝ ȘȜεțĲȡȩȞȚαΝ υπȐȡȤεȚΝ ȚıȤυȡȒΝ ıȪȗευȟȘΝ μεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ
ĲȡȠȤȚαțȫȞΝ ıĲȡȠφȠȡμȫȞΝ țαșȫȢΝ țαȚΝ μεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ spinέΝ Ν ΈĲıȚΝ ıȤȘμαĲȓȗεĲαȚΝ μȚαΝ
ıυȞȠȜȚțȒΝ ıĲȡȠφȠȡμȒΝ (L)Ν țαȚΝ ıυȞȠȜȚțȩΝ spin (S)έΝ Ν ǼπεȚįȒΝ ĲαΝ μεȖȑșȘΝ αυĲȐΝ εȓȞαȚΝ
įȚαȞυıμαĲȚțȐ,ΝȠȚΝįυȞαĲȑȢΝĲȚμȑȢΝĲȘȢΝıυȞȠȜȚțȒȢΝıĲȡȠφȠȡμȒȢΝțαȚΝspin ȖȚαΝıυȞįυαıμȩΝ
įȪȠΝȘȜεțĲȡȠȞȓȦȞΝįȓįȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȚȢΝıȤȑıεȚȢ: 
 

21212121
,,2,1, llllllllL    

țαȚΝΝ 
212121 ,,,1, ssssssS    
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ΗΝıυȞȠȜȚțȒΝıĲȡȠφȠȡμȒΝĲȠυΝαĲȩμȠυΝJ įȓįεĲαȚΝαπȩΝĲȠΝȐșȡȠȚıμαΝL+S. 

ȅ φαıηαĲκıεκπδεόμΝόλκμ ȠȡȓȗεĲαȚΝȦȢΝεȟȒȢ: 
 

J
S L12   

LοίΝıυμȕȠȜȓȗεĲαȚΝμεΝS, Lο1ΝıυμȕȠȜȓȗεĲαȚΝμεΝP, LοβΝıυμȕȠȜȓȗεĲαȚΝμεΝD, L=3 

ıυμȕȠȜȓȗεĲαȚΝμεΝFέΝΝΓȚαΝıυȞįυαıμȩΝȘȜεțĲȡȠȞȓȦȞΝ1s țαȚΝβp ȑȤȠυμε 
 

1s, l1=0 s1=1/2          țαȚ          1p, l2=0 s2=1/2 

 

l1+l2=1, l1-l2=1ΝțαȚ ıυȞεπȫȢΝ  L=0+1=1 

 

s1+s2=1, s1-s2=ίΝțαȚ ıυȞεπȫȢ  S=1, 0 

 

J=2, 1, 0 țαȚΝJ=1 

 

ȅȚΝφαıμαĲȠıțȠπȚțȠȓΝȩȡȠȚΝεȓȞαȚΝΝ3P2, 
3
P1, 

3
P0 ,

 1
P1.   

     ΗΝ μȑșȠįȠȢΝ αυĲȒΝ πȡȠıįȚȠȡȚıμȠȪΝ ĲȦȞΝ φαıμαĲȠıțȠπȚțȫȞΝ ȩȡȦȞΝ ȠȞȠμȐȗεĲαȚΝ
Russel-Saunders.  ΓȚαΝμεȖȐȜȠυȢΝαĲȠμȚțȠȪȢΝαȡȚșμȠȪȢΝȩμȦȢ ȘΝıȪȗευȟȘΝμεĲαȟȪΝĲȠυΝl 
țαȚ s αȞȐΝȘȜεțĲȡȩȞȚȠΝȖȓȞεĲαȚΝĲȩıȠΝȚıȤυȡȒΝȫıĲεΝπȡȫĲαΝυπȠȜȠȖȓȗȠυμεΝĲȚȢΝεπȚμȑȡȠυȢΝ
ıυȞȠȜȚțȑȢΝıĲȡȠφȠȡμȑȢΝΝjI țαȚΝțαĲȩπȚȞΝĲȘȞΝıυȞȠȜȚțȒ (ıȪȗευȟȘ j-j):  

 

                                                        
i

ijJ                                                     10. 

 

B15.3 ΠΕΙΡǹΜǹΣΙΚΟΝΜΕΡΟ΢  

 

 
 

ΦωĲκγλαφέαΝB15.3.1 ȆεȚȡαμαĲȚțȒΝįȚȐĲαȟȘμΝǻȚαțȡȓȞεĲαȚΝαπȩΝįεȟȚȐΝΝĲȠΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȩΝĲȘȢΝȜυȤȞȓαȢ,ΝȘΝ
ȕȐıȘΝυπȠįȠȤȒȢ μεΝĲȘȞΝȠπĲȚțȒΝȓȞα,ΝΝȘΝȜυȤȞȓα,ΝΝΝĲȠΝΝφαıμαĲȠφȦĲȩμεĲȡȠΝ ȘΝ   țȐȡĲαΝεπȚțȠȚȞȦȞȓαȢΝμεΝ
ĲȠȞΝυπȠȜȠȖȚıĲȒΝțαȚΝȠΝΝυπȠȜȠȖȚıĲȒȢέ 
 

B15.3.1 ΠİδλαηαĲδεάΝįδάĲαιηΝ 
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    ΗΝπεȚȡαμαĲȚțȒ įȚȐĲαȟȘ πεȡȚȜαμȕȐȞεȚ ȑȞαΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȩ, φαıμαĲȚțȑȢ ȜυȤȞȓεȢ, ĲȘΝ
ȕȐıȘΝ ıĲȒȡȚȟȘȢΝ Ν ĲȦȞΝ țυȥεȜȓįȦȞ, ĲȠΝ φαıμαĲȠφȦĲȩμεĲȡȠ ȠπĲȚțȒȢ ȓȞαȢ μεΝ
μȠȞȠȤȡȦμȐĲȠȡαΝĲȪπȠυ Czerny-Turner εıĲȚαțȒȢ απȩıĲαıȘȢ 75mm  μεΝ  αȞȚȤȞευĲȒ 

ıυȗευȖμȑȞȠυ φȠȡĲȓȠυ (charged-coupled device CCD), țȐȡĲα επȚțȠȚȞȦȞȓαȢ ĲȠυΝ
φαıμαĲȠφȦĲȠμȑĲȡȠυΝ μεΝ ĲȠȞΝ υπȠȜȠȖȚıĲȒέ ȆȘȖȒ φȦĲȩȢ παȡαμȑȞεȚ ȘΝ εțȐıĲȠĲεΝ
ȜυȤȞȓαέΝȉȠΝπȠȜυȤȡȦμαĲȚțȩΝφȦȢΝεțπȠμπȒȢ πȠυΝπȡȠțȪπĲεȚ απȩΝĲȘ ȜυȤȞȓα  ȠįȘȖεȓĲαȚ 
μȑıȦ ĲȘȢΝ ȠπĲȚțȒȢ ȓȞαȢ  ıĲȠȞΝ μȠȞȠȤȡȦμαĲȠȡαΝ ȩπȠυ αȞαȜȪεĲαȚ  μȑıȦ εȞȩȢΝ
πεȡȚșȜαıĲȚțȠȪ φȡȐȖμαĲȠȢ țαĲȩπȚȞ țαĲαȖȡȐφεĲαȚ μȑıȦ μȚαȢΝ įȚȐĲαȟȘȢ CCD  

(φαȓȞεĲαȚΝıĲȘΝφȦĲȠȖȡαφȓα B15.3.1) 

    
΢χάηα Ǻ15.3.2ǹ:ΦαıμαĲȩμεĲȡȠΝ Czerny-Turner  ǻȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ĲαΝμȑȡȘ 1έΝǼȓıȠįȠȢ ĲȘȢΝ įȑıμȘȢ 2 

ΚȠȓȜȠ  ıφαȚȡȚțȩ țȐĲȠπĲȡȠ ,ΝγΝȆεȡȚșȜαıĲȚțȩ φȡȐȖμα αȞȐțȜαıȘȢ 4  ȆαȡαȜȜȘȜȚıĲȒȢΝțαșȡȑφĲȘȢΝ
,5.ǹȞȚȤȞευĲȒȢ. 
΢χάηαΝ15-4Ǻ: ΦαıμαĲȚțȑȢΝȜυȤȞȓεȢΝHg,He. 

 

Ǻ15.3.1 ΤȡȠφȠįȠĲȚțό  (power supply) 

 ΈȞαΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȩ  μεĲαȕȐȜȜεȚΝĲȠΝεȞαȜȜαııȩμεȞȠΝȡεȪμαΝĲȠυΝεμπȠȡȓȠυΝıεΝıυȞεȤεȢΝ
ȡεȪμαΝıĲαșεȡȒȢΝĲȐıȘȢΝαπȠĲεȜεȓĲαȚΝαπȩΝĲαΝΝεȟȒȢΝμȑȡȘμ   

 

΢χάηαΝǺ15.3.3  ǻȚȐȖȡαμμαΝȡȠȒȢΝ(block diagram)ΝεȞȩȢΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȠȪΝ 

ȅΝ μεĲαıȤȘμαĲȚıĲȒȢ υπȠȕȚȕȐȗεȚΝ ĲȘȞΝ ĲȐıȘΝ ĲȠυΝ εȞαȜȜαııȩμεȞȠυΝ ȡεȪμαĲȠȢΝ Ν ȠΝ
αȞȠȡșȦĲȒȢΝ απȠțȩπĲεȚΝ ĲȚȢΝ  αȡȞȘĲȚțȑȢΝ  ȘμȚπεȡȚȩįȠυȢΝ  ĲȘȢΝ εȞαȜȜαııȩμεȞȘȢΝ ĲȐıȘȢ εȞΝ
ıυȞεȤεȓαΝĲȠΝφȓȜĲȡȠΝεȟȠμαȜȪȞεȚΝĲȚȢΝțυμαĲȫıεȚȢΝĲȘȢΝαȞȠȡșȦμȑȞȘȢΝĲȐıȘȢ  țαȚΝĲȑȜȠȢ ȠΝ
ıĲαșεȡȠπȠȚȘĲȒȢΝįȚαĲȘȡεȓΝĲȘΝĲȐıȘΝĲȠυΝıυȞεȤȠȪȢΝȡεȪμαĲȠȢΝ  ıĲαșεȡȒ,ΝαȞεȟȐȡĲȘĲαΝαπȩΝ
ĲȘȞΝαȞĲȓıĲαıȘΝĲȘȢΝĲȡȠφȠįȠĲȠȪμεȞȘȢΝȕαșμȓįαȢέΝ 
 

B15.3.2 ΦαıȝαĲȚțȒ ȜυχȞȓα (Spectral lamp) 

 

ȈĲȚȢΝ ȜυȤȞȓεȢ αυĲȑȢ ĲȠΝ ȑȡȖȠ πȠυΝ  απαȚĲεȓĲαȚ  ȖȚαΝ ĲȘΝ įȚȑȖεȡıȘ ĲȦȞΝ αĲȩμȦȞ 

πȡȠıφȑȡεĲαȚ μȑıȦ ȘȜεțĲȡȚțȒȢ εțțȑȞȦıȘȢ. ȉα ȓȤȞȘ μεĲȐȜȜȦȞ ȒΝ ĲȠΝ ευȖεȞȑȢ αȑȡȚȠ 

(He) πȡȠȢΝ įȚȑȖεȡıȘ, μαȗȓ ǹȡȖȠ, ȕȡȓıțȠȞĲαȚ ıĲȠΝ εıȦĲεȡȚțȩ εȞȩȢΝ țȜεȚıĲȠȪ  

įȚαφαȞȠȪȢΝ ıȦȜȒȞα πȠυΝ πεȡȚȕȐȜȜεĲαȚ απȩΝ ȑȞαΝ ȐȜȜȠΝ επȓıȘȢ įȚαφαȞȑȢ  εȟȦĲεȡȚțȩ 

πεȡȓȕȜȘμα. ȉȠΝȡεȪμαΝπȠυΝπαȡȐȖεĲαȚΝαπȩΝĲȘȞΝȘȜεțĲȡȚțȒ εțțȑȞȦıȘ μεĲαȟȪΝĲȦȞΝįυȠΝ
ȘȜεțĲȡȠįȓȦȞΝįȘμȚȠυȡȖεȓΝ ȚȩȞĲα μȑıȦ ıυȖțȡȠȪıεȦȞΝĲȦȞΝȘȜεțĲȡȠȞȓȦȞ μεΝĲαΝȐĲȠμα 

ĲȠυΝǹȡȖȠυ,ΝεȞȫΝ  ĲαΝȞȑα ȘȜεțĲȡȩȞȚα πȠυΝπαȡȐȖȠȞĲαȚ  απȩΝĲȠȞΝȚȠȞĲȚıμȩ įȚαĲȘȡȠȪȞ 
ıĲαșεȡȒ ĲȘΝȡȠȘΝĲȠυΝȡεȪμαĲȠȢ μȑıȦ ĲȠυΝαεȡȓȠυ (φαȚȞȩμεȞȠ αȓȖȜȘȢ glow discharge). 
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ȂȩȜȚȢΝıυμȕεȓΝȘΝεțțȑȞȦıȘ απȩΝĲȘΝșεȡμȩĲȘĲαΝπȠυΝȑȤεȚΝαȞαπĲυȤșεȓΝıĲαΝȘȜεțĲȡȩįȚαΝ
ĲȠ μȑĲαȜȜȠ  εȟαȤȞȫȞεĲαȚ ȒΝ εȟαεȡȫȞεĲαȚ (ȊįȡȐȡȖυȡȠȢ) țαȚ ȘΝ εțțȑȞȦıȘΝ 
įȚαĲȘȡεȓĲαȚΝ πȜȑȠȞ μȑıȦ ĲȦȞΝ αĲμȫȞ ĲȠυΝ μεĲȐȜȜȠυ  ĲαΝ ȠπȠȓαΝ įȚεȖεȓȡȠȞĲαȚΝ εȞȫΝ ȘΝ
απȠįȚȑȖεȡıȒ ĲȠυȢΝȑȤεȚ ȦȢΝαπȠĲȑȜεıμα εțπȠμπȒ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ.  
 

B15.2.3 ΦαıȝαĲȠφωĲόȝİĲȡȠ φȡȐγȝαĲȠȢ Czerny – Turner. 

 

   ȉαΝ ȕαıȚțȐΝ ıĲȠȚȤεȓαΝ ĲȠυΝ φαıμαĲȠφȦĲȠμεĲȡȠυ εȓȞαȚ ĲȠΝ πεȡȚșȜαıĲȚțȩΝ φȡȐȖμαΝ
αȞȐțȜαıȘȢ (3)  țαȚ ĲαΝįȪȠΝțȠȓȜαΝțȐĲȠπĲȡα, ȩπȦȢΝφαȓȞεĲαȚΝıĲȠΝΝıȤȒμαΝǺ15έγέβέǹέΝΗΝ
πȡȠȢΝαȞȐȜυıȘΝαțĲȚȞȠȕȠȜȓαΝεȚıȑȡȤεĲαȚΝμεıȦ ȠπĲȚțȒȢ ȓȞαȢ  ıĲȘȞΝεȓıȠįȠΝĲȠυΝȠȡȖȐȞȠυΝ
țαȚΝ μȑıȦΝ ĲȠυΝ ıυȖțεȞĲȡȦĲȚțȠȪΝ țαĲȩπĲȡȠυΝ Ν țαĲȐȜȜȘȜȘȢΝ εıĲȚαțȒȢ απȩıĲαıȘȢΝ 
πȡȠıπȓπĲεȚΝεπȓπεįα ıĲȠΝπεȡȚșȜαıĲȚțȠΝφȡȐȖμα. ȉȠΝφȡȐȖμαΝαȞαȜȪεȚΝĲȠΝφȦȢ, ȠπȩĲεΝĲαΝ
įȚȐφȠȡαΝ επȓΝ μȑȡȠυȢΝ μȑĲȦπαΝ țȪμαĲȠȢΝ μεΝ ĲȘΝ ȕȠȒșεȚαΝ εȞȩȢΝ įευĲȑȡȠυΝ țȠȓȜȠυΝ  
țαĲȩπĲȡȠυΝεıĲȚȐȗȠȞĲαȚΝıĲȘȞΝπεȡȚȠȤȒΝĲȠυΝαȞȚȤȞευĲȒ țαȚΝαȞȚȤȞεȪȠȞĲαȚ. 

 

 

B15.3.4 ǹȞȚχȞİυĲȒȢ CCD (Charge Coupled Devices). ΔȚȐĲαȟȘ ıυȗİυγȝȑȞωȞ 
φȠȡĲȓωȞ  

 ΗΝ αȞȐπĲυȟȘ ĲȘȢΝ μȚțȡȠȘȜεțĲȡȠȞȚțȒȢ ĲȘȞΝ įεțαεĲȓα ĲȠυΝ 1λλίΝ įȘμȚȠȪȡȖȘıε 
αȞȚȤȞευĲȑȢ ȠȚΝ ȩπȠȚȠȚΝ μπȠȡȠȪȞΝ ĲαΝ ıαȡȫıȠυȞΝ μȚαΝ φαıμαĲȚțȒΝ  πεȡȚȠȤȒ ȤȦȡȓȢ ȞαΝ
ȤȡεȚȐȗεĲαȚΝ ȘΝ πεȡȚıĲȡȠφȒΝ ĲȠυΝ πεȡȚșȜαıĲȚțȠȪ φȡȐȖμαĲȠȢέΝ ȅȚΝ αȞȚȤȞευĲȑȢΝ αυĲȠȓΝ 
απȠĲεȜȠȪȞĲαȚΝ απȩΝ μȚαΝ πȠȜȪΝ πυțȞȒΝ įȚαįȠȤȒ  πυțȞωĲȫȞ  ȝİĲȐȜȜȠυ – ȝȠȞωĲȒ – 

ηȝȚαγωγȠȪ. ΗΝ πεȡȚııȩĲεȡȠΝ įȚαįεįȠμȑȞȘΝ μȠȡφȒΝ ĲȠυȢΝ εȓȞαȚΝ ȠȚΝ πυțȞȦĲȑȢΝ ȝİĲȐȜȜȠυ – 

ȠȟİȚįȓȠυ – ηȝȚαγωγȠȪ (ετS) ȩπȠυΝ ĲȠΝ μȑĲαȜȜȠΝ εȓȞαȚΝ ĲȠΝ αȜȠυμȓȞȚȠΝ (χl),Ν ĲȠΝ ȠȟεȓįȚȠΝ 
SiO2 (įȚȠȟεȚįȓȠυΝ ĲȠυΝ πυȡȚĲȓȠυ)Ν țαȚ ȠΝ ȘμȚαȖȦȖȩȢΝ ĲȠΝ πυȡȓĲȚȠ (Si)έΝ ΗΝ  πȜȘȡȠφȠȡȓαΝ
μεĲαφȑȡεĲαȚΝ μεĲαȟȪΝ ȤȦȡȚțȫȞΝ șȑıεȦȞΝ (pixels)Ν țαĲȐΝ “παțȑĲα”Ν αȡȞȘĲȚțȠȪΝ φȠȡĲȓȠυΝ
(ȘȜεțĲȡȠȞȓȦȞ)έ ΗΝπȠıȩĲȘĲα ĲȦȞΝȘȜεțĲȡȠȞȓȦȞ πȠυΝαșȡȠȓȗȠȞĲαȚ,ΝεȓȞαȚΝαȞȐȜȠȖȘΝμεΝĲȠΝ
ȤȡȩȞȠΝ ȑțșεıȘȢΝ țαȚΝ ĲȘȞΝ ȑȞĲαıȘΝ ĲȘȢΝ αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢέΝ ǹπȩΝ țȐșεΝ ıεȚȡȐΝ πȡȠțȪπĲεȚΝ ȑȞαΝ
αȞαȜȠγȚțȩ ıȒμαΝ(ĲȐıȘ)ΝπȠυ ĲȠΝπȜȐĲȠȢΝĲȠυΝαπȩΝșȑıȘΝıεΝșȑıȘΝεȟαȡĲȐĲαȚΝαπȩ ĲȘȞΝĲȚμȒΝ
ĲȠυΝφȠȡĲȓȠυΝĲȦȞΝ“παțȑĲȦȞ”ΝĲȘȢΝțȐșεΝșȑıȘȢέ 

 
 

΢χάηαΝǺ15.3.4  : ǻȚȐȖȡαμμα πυțȞȦıĲȘ MOS  țαȚΝ αȞȚȤȞευĲȒ CCD  

 

B15.3.5 ΟπĲȚțȒ ȓȞα  

ΗΝȠπĲȚțȒΝȓȞα  μεĲαφȑȡεȚ  ĲȠΝφȦȢΝμεΝȠȜȚțȒΝεıȦĲεȡȚțȒΝαȞȐțȜαıȘ. ΓȚαΝȞαΝıυμȕεȓΝȠȜȚțȒΝ
αȞȐțȜαıȘΝ πȡȑπεȚΝ Ν ȠΝ įεȓțĲȘȢΝ įȚȐșȜαıȘȢΝ ĲȠυΝ υȜȚțȠȪΝ țαĲαıțευȒȢΝ Ν ĲȘȢΝ ȓȞαȢΝ ȞαΝ εȓȞαȚ 
μεȖαȜȪĲεȡȠȢ απΝȩĲȚΝĲȠυΝπεȡȚȕȜȒμαĲȠȢέ 
 

 

  B15.3.2 ΠİδλαηαĲδεάΝįδαįδεαıέα  
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     ΗΝ πεȚȡαμαĲȚțȒ įȚαįȚțαıȓα  πȠυΝ αțȠȜȠυșεȓĲαȚ πεȡȚȜαμȕȐȞεȚ ĲαΝ ȑȟȘȢ μȑȡȘμΝ
ȈȪȞįεıȘ ĲȘȢ  ȜυȤȞȓαȢ μεΝĲȠΝĲȡȠφȠįȠĲȚțȩ țαȚΝευșυȖȡȐμμȚıȘ  ĲȘȢ εȟȩįȠυ ĲȘȢΝμεΝĲȘȞΝ
ȕȐıȘΝυπȠįȠȤȒȢΝĲȘȢΝțυȥεȜȓįαȢ, ȈȪȞįεıȘ ĲȘȢ țȐȡĲαȢ επȚțȠȚȞȦȞȓαȢ ĲȠυΝφȦĲȩμεĲȡȠυ 

μεΝĲȠȞΝυπȠȜȠȖȚıĲȒ  μȑıȦ εȞȚαȓȠυΝıεȚȡȚαțȠȪΝįȚαȪȜȠυΝ(USB șȪȡαȢ)  țαȚΝ  φȩȡĲȦıȘ 

ĲȠυ ȜȠȖȚıμȚțȠȪ  Anantes. ( ΚαĲȐΝĲȘȞΝȑȞαȡȟȘΝεțțȑȞȦıȘȢΝĲȘȢΝȜυȤȞȓαȢΝπαȡαĲȘȡεȓĲαȚ  
Ș μεĲαȕȠȜȒΝĲȠυΝȤȡȫμαĲȠȢΝĲȘȢΝεțπȠμπȒȢΝ  țαșȫȢΝȘΝįȚȑȖεȡıȘ ĲȠυΝαȡȖȠȪ πȡȠȘȖεȓĲαȚ  
ȤȡȠȞȚțȐΝ απȩΝ ĲȘȞΝ įȚȑȖεȡıȘΝ ĲȠυΝ μεĲȐȜȜȠυ). ǻȓįεĲαȚΝ ȘΝ εȞĲȠȜȒΝ  Avantes File –New 

experiment țαȚΝ ȠȞȠμȐȗεĲαȚΝ μεΝ εȞįεȚțĲȚțȩΝ țȦįȚțȩΝ  ĲȘȢ ȠμȐįαȢ, ĲȠυ ȑĲȠυȢ țαȚΝ ĲȘȢ 
ıυȖțεțȡȚμȑȞȘȢ ȜυȤȞȓαȢ. ǼπεȚįȒ ȘΝπεȡȚȠȤȒ ĲȠυΝ ȕȜȑπεȚ ȠΝαȞȚȤȞευĲȒȢ εȓȞαȚ  μεȖȐȜȘ 

υπȐȡȤȠυȞ țαȚΝ εțπȠμπȑȢ įεȪĲεȡȘȢ ĲȐȟȘȢ. ȅȚΝ εțπȠμπȑȢΝ αυĲȑȢ μπȠȡȠȪȞΝ ȞαΝ
αφαȚȡεșȠυȞ  μεΝĲȘȞΝπαȡȑμȕαıȘΝțαĲȐȜȜȘȜȠυΝφȓȜĲȡȠυΝαπȠțȠπȒȢέ ΗΝπαȡȑμȕαıȘ ĲȦȞΝ
πȡȠıĲαĲευĲȚțȫȞΝȖυαȜȚȫȞΝεȡȖαıĲȘȡȓȠυΝıĲȘΝįȑıμȘΝαπȠțȩπĲεȚΝεπȚıȘȢΝĲȚȢΝυπεȡȚȫįεȚȢΝ
αțĲȓȞεȢέΝ ΗΝ ȜυȤȞȓα πȡȑπεȚ ȞαΝ ĲȠπȠșεĲȘșεȓĲαȚΝ ıεΝ țαĲȐȜȜȘȜȘ απȩıĲαıȘΝ ȫıĲεΝ ȘΝ
ȑȞĲαıȘΝπȠυΝπȡȠțȪπĲεȚΝ ȞαΝįȓȞεȚ ȑȞαΝφȐıμα ȜεπĲȠμεȡȑȢ  μεȞΝαȜȜȐ ȩȤȚΝțȠȡεıμȑȞȠ. 

ΈȞαȢ ȐȜȜȠȢΝ ĲȡȩπȠȢ  επȓĲευȟȘȢΝ ĲȠυΝ ȓįȚȠυΝ απȠĲεȜȑıμαĲȠȢ εȓȞαȚΝ ȘΝ μεĲαȕȠȜȒ  ĲȠυ 

ȤȡȩȞȠυ ȠȜȠțȜȒȡȦıȘȢ (integration time). ΌĲαȞΝ Ν ȠΝ įȚαȤȦȡȚıμȩȢΝ Ν εȓȞαȚΝ 
ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȩȢ  ĲȠΝ φȐıμαΝ țαĲαȖȡȐφεĲαȚ (saved).  MεΝ ĲȘΝ ȕȠȒșεȚαΝ ĲȠυΝ įεȓțĲȘ 

(cursor) ȠȚΝ țȠȡυφȑȢΝ επȚıȘμαȓȞȠȞĲαȚ țαȚΝ ıυȖțȡȓȞȠȞĲαȚΝ με ĲȚȢΝ απȠȡȡȠφȒıεȚȢΝ ĲȘȢΝ
ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢΝ[1] [3].  ΓȚαΝĲȘȞΝĲαυĲȠπȠȓȘıȘΝĲȦȞΝțȠȡυφȫȞΝπȡȑπεȚΝȞαΝεțπȜȘȡȫȞεĲαȚΝ
ĲȩıȠΝ ĲȠ țȡȚĲȒȡȚȠ ĲȘȢΝ εȖȖȪĲȘĲαȢ ĲȠυΝ μȒțȠυȢ țȪμαĲȠȢ ȩıȠ țαȚΝ ĲȘȢΝ ĲαȪĲȚıȘȢΝ ĲȦȞΝ
ıȤεĲȚțȫȞ εȞĲȐıεȦȞ. ȉαΝ αȡȤεȓα μεĲαĲȡȑπȠȞĲαȚ  απȩΝ įυαįȚțȐ ıεΝ ASCII (αȡȤεȓαΝ
țεȚμȑȞȠυ) ȫıĲεΝ ȞαΝ įȚαȕȐȗȠȞĲαȚΝ απȩ ĲȠΝ  ȜȠȖȚıμȚțȩ πȡȩȖȡαμμα -Origin-  πȠυΝ șαΝ
ȤȡȘıȚμȠπȠȚȘșεȓ πεȡαȚĲȑȡȦέ ȉȑȜȠȢ ĲαΝ φȐıμαĲαΝ απȠșȘțεȪȠȞĲαȚΝ  ıεΝ USB-Stick 

(φȜαıȐțȚ)Ν ȖȚαΝπεȡαȚĲȑȡȦ επεȟεȡȖαıȓα. 

 

 

  B15.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙΝΚǹΙΝΕΡΩΣΗ΢ΕΙ΢ 
 

1.ΚαĲαȖȡȐȥĲε ĲȚȢΝεȞĲȐıεȚȢ ĲȦȞΝȜυȤȞȚȫȞΝΝNa, Zn,  He,  Cd , Hg ȖȚαΝțȐșεΝțȠȡυφȒΝıεΝ 
ıȤȑıȘΝ μεΝ ĲȠΝ μȒțȠȢΝ țȪμαĲȠȢέΝ ȆαȡȠυıȚȐıĲεΝ ĲαΝ απȠĲεȜȑıμαĲαΝ  ıαȢΝ υπȩΝ μȠȡφȒΝ
πȓȞαțα. ǹȞĲȚπαȡαȕȐȜȜεĲεΝΝĲȘȞΝπȡαȖμαĲȚțȒΝĲȚμȒΝȩπȦȢΝπȡȠțȪπĲεȚΝαπȩ ĲȘȞΝαȞαφȠȡȐ 

[1]. (ȆȡȠıȠȤȒΝȘΝεțπȠμπȒΝφȦĲȩȢΝπȡȠȑȡȤεĲαȚΝĲȩıȠΝαπȩΝĲαΝȠυįȑĲεȡαΝȐĲȠμαΝHg I ȩıȠΝ
țαȚΝ απȩΝ ĲαΝ ȚȩȞĲαΝ  HgII). ΓȚαΝ ĲȠȞΝ Zn ıυμȕȠυȜευĲεȓĲεΝ Ν επȓıȘȢΝ ĲȘΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαΝ
[β]έΚαĲαȖȡȐȥĲε ĲȚȢ απȠțȜȓıεȚȢΝαπȩΝĲαΝαȞĲȓıĲȠȚȤαΝμȒțȘΝțȪμαĲȠȢΝĲȘȢΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ 
țαȚΝ πȡȠıįȚȠȡȓıĲεΝ  ĲȠΝ ıυıĲȘμαĲȚțȩ ıφȐȜμα αφαȚȡȫȞĲαȢ απȩΝ ĲȚȢΝ țȠȡυφȑȢΝ ĲȘȢΝ
ȜυȤȞȓαȢΝ  ĲȚȢΝ ĲȚμȑȢ  ĲȘȢΝ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ. ǼȓȞαȚ ıĲαșεȡȒ ȘΝ απȩțȜȚıȘ αυĲȒΝ ȒΝ
μεĲαȕȐȜȜεĲαȚ; ȈȤȠȜȚαıĲεέ 
 

2.ȆαȡαıĲȒıεĲεΝĲαΝαπȠĲεȜȑıμαĲαΝıαȢΝμεΝįȚαγȡȐȝȝαĲα Grotrian ȖȚαΝĲαΝĲȡȓαΝȐĲȠμαέ 
ΧȡȘıȚμȠπȠȚȫȞĲαȢΝĲȠȞΝ ȚıĲȩĲȠπȠΝĲȘȢΝȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓαȢ [1]   įȫıĲε ĲȠυȢΝφαıμαĲȚțȠȪȢΝ
ȩȡȠυȢΝȖȚαΝĲȘȞΝαȡȤȚțȒΝțαȚΝĲȘȞΝĲεȜȚțȒΝțαĲȐıĲαıȘΝȖȚαΝțȐșεΝ țȠȡυφȒ țαȚΝμεĲαĲȡȑȥĲεΝ
ĲȘΝεȞεȡȖεȚαțȒΝįȚαφȠȡȐΝıεΝcm

-1
. ȈĲȠΝįȚȐȖȡαμμα Grotrian ĲȠπȠșεĲȒıĲε ıĲȠȞΝȐȟȠȞα 

ĲȦȞΝx  ĲȚȢΝțαĲαıĲȐıεȚȢ εȞȫ ıĲȠȞΝȐȟȠȞα ĲȦȞΝy ĲȚȢΝεȞȑȡȖεȚεȢ   țαȚΝȤαȡαțĲȘȡȓıĲε μεΝ1Ν
ȩȜεȢ ĲȚȢΝ țαĲαıĲȐıεȚȢ S, μεΝ βΝ ȩȜεȢ ĲȚȢΝ țαĲαıĲȐıεȚȢ P. ǹȜȜȐȟĲε ĲȠȞΝ ĲȡȩπȠ 

απȠĲȪπȦıȘȢ ĲȘȢΝεȞȑȡȖεȚαȢΝαπȩΝıȘμεȓα ıεΝμȚαΝμȚțȡȒ ευșεȓα. ȉȑȜȠȢ εȞȫıĲε μεΝȑȞαΝ
ȕεȜȐțȚ ĲȠΝαȡȤȚțȩ țαȚΝĲεȜȚțȩ εȞεȡȖεȚαțȩΝεπȓπεįȠ αȞαπαȡȚıĲȫȞĲαȢΝĲȠΝĲȘȞΝμεĲȐȕαıȘ 

πȠυΝȑȜαȕε Ȥȫȡα. 

3.ȈυȗȘĲȒıĲεΝ Ν ĲȚȢΝ πȘȖȑȢΝ ĲȦȞΝ ıφαȜμȐĲȦȞΝıĲȘȞΝ πεȚȡαμαĲȚțȒΝ įȚȐĲαȟȘ. ȆȠȚαΝ εȓȞαȚΝ ȘΝ
αȕεȕαȚȩĲȘĲα ĲȠυΝȠȡȖȐȞȠυ țαȚΝπȦȢΝπαȡȐȖεĲαȚ; 
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4.ΗΝ įȚαțȡȚĲȚțȒ ȚțαȞȩĲȘĲα (resolution) ĲȠυΝ φαıμαĲȠȖȡȐφȠυΝ εȓȞαȚΝ ȚțαȞȒ ȞαΝ
įȚαȤȦȡȓıεȚ ĲȘȞΝD ȖȡαμμȒ ĲȠυΝȃαĲȡȓȠυ; ȊπȠȜȠȖȓıĲεΝĲȠȞΝįȚαȤȦȡȚıμȩΝspin-ĲȡȠȤȚȐȢΝ
μεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ εȞεȡȖεȚαțȫȞΝ țαĲαıĲȐıεȦȞΝ γp 

2
P1/2, 3/2  ȖȚαΝ ĲȠΝ ȐĲȠμȠΝ ĲȠυΝ Ν Na.  

(ΥπȩįİȚȟημ ǼȓȞαȚΝ ȘΝ εȞεȡȖεȚαțȒΝ įȚαφȠȡȐΝǻΕs-Ƞ μεĲαȟȪΝ ĲȦȞΝ įȪȠΝ țȓĲȡȚȞȦȞΝ ȖȡαμμȫȞΝ
ĲȠυΝφȐıμαĲȠȢΝĲȠυΝNa.) 

5.ǹπȩΝ μεĲȡȒıεȚȢΝ ĲȠυΝ φȐıμαĲȠȢΝ αĲȠμȚțȠȪΝ υįȡȠȖȩȞȠυΝ παȓȡȞȠυμεΝ ĲαΝ εȟȒȢΝ
απȠĲεȜȑıμαĲαΝ ıεΝ țυμαĲȐȡȚșμȠυȢΝ Ν κβέβηλ,Ν λιέζλβ,Ν 1ίβέκβζ,Ν 1ίηέβλβ,Ν 1ίθέθγβ,Ν
107.440 cm

-1έΝΝȊπȠȜȠȖȓıĲεΝĲȘȞΝεȞȑȡȖεȚαΝȚȠȞȚıμȠȪΝțαșȫȢΝțαȚΝĲȘȞΝıĲαșεȡȐΝ Rydberg 

ȖȚαΝ ĲȠΝ ȊįȡȠȖȩȞȠέΝ Ν ȈȤȠȜȚȐıĲεΝ ĲαΝ απȠĲεȜȑıμαĲαΝ ıαȢέΝ (ΥπȩįİȚȟη: ΚαĲαıțευȐıĲεΝ
įȚȐȖȡαμμαΝ~ȦȢΝπȡȠȢΝ1ήn 

2 țαȚΝπȡȠεțĲεȓȞεĲεΝĲȘȞΝευșεȓαΝπȠȪΝșαΝπȡȠțȪȥεȚΝμȑȤȡȚΝĲȠΝ
ıȘμεȓȠΝΝx=0.) 

6.ȉȚΝ ȠȞȠμȐȗȠυμεΝ įȡαıĲȚțȩΝ εȪȡȠȢΝ ȗȫȞȘȢέΝȆȠȚȠȚΝ εȓȞαȚΝ ȠȚΝ ȜȩȖȠȚΝ įȚαπȜȐĲυȞıȘȢΝ Ν ĲȦȞΝ
φαıμαĲȚțȫȞΝȖȡαμμȫȞέ 
  

  B 15.5 ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ  

 

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.   ǺαȞȓįȘȢΝȂαșȒμαĲαΝȠπĲȚțȒȢΝΘεııαȜȠȞȓțȘΝȘȜεțĲȡȠȞȚțȒΝȑțįȠıȘ 

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 

cm1: 

                          
1

8
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
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
                                             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





637

3

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: 

 

                                                                   


( ) .
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nm
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p

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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:  

                                        


 Ekx
dx

d 2

2

22

2

1

2


                                                 3. 

όπου x=rre =h/2π όπου h είναι η σταθερά του Planck, και
21
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mm

mm


  είναι η ανηγμένη 

μάζα του ταλαντωτή.  Η μορφή της εξ. 3 είναι ιδιαίτερη, οι λύσεις της, ιδιοσυναρτήσεις, είναι 

της μορφής: 
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και                                      22
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d
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, cm1) 
c




 

1~ , όπου λ είναι το μήκος  κύματος και c η 

ταχύτητα του φωτός.  Έτσι η εξ. 5 μετασχηματίζεται  στην μορφή: 

 

                                            vE ~21υυ   (cm1)                                                             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 0M


.  Από τις ιδιότητες των πολυωνύμων Hermite 

αποδεικνύεται ότι  

                                         0M


 όταν υ=υ1                                                                  12. 

    Η μετάπτωση υ=0υ=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=1υ=2 και 

υ=2υ=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 02, 04... (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 cm1                                           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 ΗCCH.  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=1υ=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; 

 

 

B17.5 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1. Garland et all Experiments in Physical chemistry ,(seventh edition MacGraw-Hill 2003) 
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2 Hertzberg Molecular spectrum and molecular structure (Krieger Melbourne 1989) 

3. Hollas Modern spectroscopy (third edition J.Wiley Sussex 1997) 

4.Schwenz R et all  J.chem. Educ. 76,9, 1302 ,(1999) 

5. Sime Physical Chemistry: Methods, techniques, experiments (Saunders college Sacramento 

1990) 
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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. 
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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  



 

 

173 

 

 

 

 

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 (2s22p4) 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 



 

 

178 

 

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 
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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
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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
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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. 
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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










    










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                                  18. 

και επίσης:  

                          V
N

N V N
N

V
m d

dm1

1

1 1

0

2

2

2

1

0

21

5551
 









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





.
                                 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

  
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1

2
                                           20. 
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                                            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: 
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                                     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 
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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 1Ax  δηλαδή ένα σύστημα καθαρού υγρού Α σε 

ισορροπία με τους ατμούς (και έτσι 1Aa )  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. 
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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
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Η τελική πίεση του θαλάμου θα είναι: 
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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
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P
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litP   
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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: 

                             A C
T

M
cm cm2 2

1 2 1

2 237 003


















 



, ,

/

 

που αντιστοιχεί σε διάμετρο περίπου d22 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: 

                                         A C
T

M
cm cm1 1

1 2 1

2 237 003


















 



, ,

/

 

( d12 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  
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