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ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΜΕΛΑΝΟΣ ΣΩΜΑΤΟΣ 
 

Η ακτινοβολία μέλανος σώματος 𝛪(𝜆, 𝑇) ως συναρτήσει 

του μήκους κύματος και της θερμοκρασίας έχει την μορφή 

 

 

 

 

 

 
 

Νόμος Stefan-Boltzmann 
 

𝛪 =
𝑃

𝑆
= 𝜎𝛵4           

{
 

 
 𝛪 = Ένταση Ακτινοβολίας 

   𝑃 = Ισχύς της Ακτινοβολίας

𝑆 = Η Επιφάνεια                  

  𝜎 = 5,67 ∙ 10−8 𝑊 𝑚−2 𝐾−4 }
 

 
 

 

Νόμος Μετατόπισης Wien 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛵 = 𝛼       όπου   𝛼 = 2,898 ∙ 10−3 𝑚 𝐾 
 

Φασματική Πυκνότητα Ενέργειας ως προς το Μήκος Κύματος 
 

𝑢(𝜆, 𝛵) =
8 ∙ 𝜋 ∙ ℎ𝑐

𝜆5 [𝑒
ℎ𝑐

𝜆∙𝛵∙𝛫𝛣 − 1]

    {𝛫𝛣 = 8,614 ∙ 10
−5
 𝑒𝑉

𝐾
 } 

 

ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 

Κατά το φαινόμενο αυτό μια μεταλλική επιφάνεια 

απελευθερώνει ηλεκτρόνια στο περιβάλλον όταν πάνω 

της προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία τέτοιας 

συχνότητας ώστε τα ηλεκτρόνια να κατορθώσουν να 

υπερπηδήσουν το φράγμα δυναμικής ενέργειας που τα 

συγκρατεί στην επιφάνεια αυτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ερμηνεία του Einstein 
 

ℎ𝑓 = 𝜑 + 𝛫𝑚𝑎𝑥      {
𝜑 = Έργο Εξαγωγής

𝛫𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑚𝑒𝑢𝑚𝑎𝑥

2      
} 

Τάση Αποκοπής 
 

𝑒𝑉𝑠 = 𝛫𝑚𝑎𝑥   {𝑉𝑠 = Ανασχετική Τάση ή Τάση Αποκοπής} 
 

Συχνότητα Κατωφλίου & Μήκος Κύματος Κατωφλίου 
 

Για 𝛫𝑚𝑎𝑥 = 0 έχουμε 𝑓 = 𝑓0 άρα     𝑓0 = 𝜑 ℎ⁄  

Επειδή  όμως  𝑓0 = 𝑐 𝜆0⁄   έχουμε     𝜆0 = ℎ𝑐 𝜑⁄  
 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ COMPTON 
 

Φωτόνιο μήκους κύματος 𝜆 προσπίπτει από αριστερά σε 

ακίνητο ηλεκτρόνιο. Έπειτα ένα νέο φωτόνιο μήκους 

κύματος 𝜆′ σκεδάζεται υπό γωνία 𝜃 ως προς την ευθεία 

που ορίζει η αρχική διεύθυνση της προσπίπτουσας 

δέσμης φωτονίων. 

 

 

 

 

 

 
 

Τύπος Μετατόπισης Μήκους Κύματος 
 

𝛥𝜆 = 𝜆′ − 𝜆0 =
ℎ𝑐

𝑚𝑒𝑐
2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)  

 

𝜆𝑐 = Μήκος Κύματος Compton = ℎ𝑐 𝑚𝑒𝑐
2⁄ = 0,0243Å

λ0 = Μήκος Κύματος Προσπίπτοντος Φωτονίου            

𝜆′ = Μήκος Κύματος Σκεδαζόμενου Φωτονίου               

 

 

Διατήρηση της Ολικής Ενέργειας 
 

𝛦𝜑 +𝑚𝑒𝑐
2 = 𝐸𝜑

′ + 𝐸𝑒 ⇔
ℎ𝑐

𝜆0
+𝑚𝑒𝑐

2 =
ℎ𝑐

𝜆′
+ 𝛫𝑒 +𝑚𝑒𝑐

2

⇔ 𝛫𝑒 = ℎ𝑐 (
1

𝜆0
−
1

𝜆′
)         {

Η Κινητική Ενέργεια

του Ανακρούοντος 

Ηλεκτρονίου
} 

Διατήρηση της Ορμής 
 

𝑝𝜑 = 𝑝𝜑
′ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑝𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑝𝜑
′ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑝𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝜑            

         {𝑝𝜑 =
𝛦

𝑐
=
ℎ𝑓

𝑐
=
ℎ

𝜆
} 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ BOHR 

 

Κβάντωση Τροχιακής Στροφορμής  
 

𝑚𝑒𝑣𝑟 = 𝑛ℎ        𝑛 = 1,2, … 
 

Ηλεκτρική Δυναμική ενέργεια 
 

𝑈 = 𝑞𝑉 = −𝑘𝑒2 𝑟⁄          𝑘 Σταθερά Coulomb 
 

Ολική Ενέργεια Ατόμου  
 

𝐸 = 𝐾 + 𝑈 = (
1

2
𝑚𝑣2) + (−𝑘𝑒2 𝑟⁄ ) 

 

Ελκτική Δύναμη Coulomb 
 

 𝐹 = 𝑘𝑒2 𝑟2⁄    με   𝑘𝑒2 𝑟2⁄ = 𝑚𝑣2 𝑟⁄  
 

Κινητική Ενέργεια Ηλεκτρονίου  
 

𝛫𝑒 = 𝑚𝑣𝑒
2 2⁄ = 𝑘𝑒2 2𝑟⁄  

 

Ακτίνα Επιτρεπόμενων Τροχιών 
 

𝑟𝑛 = 𝑛
2ℎ2 𝑚𝑒𝑘𝑒

2⁄         𝑛 = 1,2,3, … 
 

Ακτίνα Bohr 
 

 𝑎0 = ℎ
2 𝑚𝑒𝑘𝑒

2⁄ = 0,0529 𝑛𝑚    
 

Επιτρεπόμενες Ενεργειακές Στάθμες 
 

 𝛦𝑛 = −𝑘𝑒
2 2𝑎0𝑛

2⁄       ή     𝛦𝑛 = −13,6 𝑛2⁄  𝑒𝑉  
 

ΑΤΟΜΙΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ - ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 

1

𝜆
= 𝛧2𝑅 (

1

𝑛𝑓
2 −

1

𝑛𝑖
2)     {

𝑅 = 1,097 ∙ 107 𝑚−1 Στα𝜃ερά Rydberg
  𝑛𝑖 = 𝑛𝑓 + 𝑛                                                       

𝑛 Αριθμός Φασματικής Γραμμής             

} 

 

𝑛𝑓 = 1 Lyman, 𝑛𝑓 = 2 Balmer, 𝑛𝑓 = 3 Paschen      

𝑛𝑓 = 4 Brackett,     𝑛𝑓 = 5 Pfund                                                
 

 

 
 

ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ DE BROGLIE 
 

   𝜆𝐷𝑒 𝐵𝑟𝑜𝑔𝑙𝑖𝑒 =
ℎ

𝑝
 

 

 

ΑΡΜΟΝΙΚΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ 
 

Συνάρτηση Αρμονικού Ταλαντωτή 
 

𝑉(𝑥) =
1

2
𝑘𝑥2      {𝑘 = 𝑚𝜔2} 

 

Ιδιοενέργειες του Α.Α.Τ. 
 

𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ℎ𝜔       {𝑛 = 0,1,2,3, …… } 

 

Κυματοσυνάρτηση Θεμελιώδους Κατάστασης 
 

𝛹0(𝑥) = (
𝑚𝜔

𝜋ℎ
)

1
4
𝑒− 

𝑚𝜔𝑥2

2ℎ      {𝑁 = (
𝑚𝜔

𝜋ℎ
)
1 4⁄

} 

 

Κυματοσυνάρτηση 1ης Διεγερμένης Κατάστασης 
 

𝛹1(𝑥) = (
𝑚𝜔

𝜋ℎ
)

1
4
√
2𝑚𝜔

ℎ
𝑥𝑒− 

𝑚𝜔𝑥2

2ℎ {𝑁′ = 𝑁√
2𝑚𝜔

ℎ
} 

 

 

KΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΜΙΑΣ ΔΙΑΣΤΑΣΗΣ 
 

Εξίσωση Schrödinger 
 

𝜕2𝛹(𝑥)

𝜕𝑥2
+
2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝑉)𝛹(𝑥) = 0   {ℎ =

ℎ

2𝜋
} 

 

Πυκνότητα Πιθανότητας Σωματιδίου  
 

𝑑𝑃

𝑑𝑥
= |𝛹(𝑥)|2 = 𝛹∗𝛹 

 

Πιθανότητα Θέσης Σωματιδίου σε Διάστημα 𝒙𝟏 ≤ 𝒙 ≤ 𝒙𝟐 
 

𝑃 = ∫ 𝛹∗(𝑥)𝛹(𝑥)𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

 

 

Συνθήκη Κανονικοποίησης 
 

∫ 𝛹∗(𝑥)𝛹(𝑥)𝑑𝑥

+∞

−∞

= 1 

 

Αβεβαιότητα Φυσικού Μεγέθους 
 

𝛥𝑠 = √〈𝑠2〉 − 〈𝑠〉2     
 

Μέση Τιμή Φυσικού Μεγέθους 
 

〈𝑠〉 = ∫ 𝛹∗(𝑥) ∙ 𝑠 ∙ 𝛹(𝑥) 𝑑𝑥
+∞

−∞

  

〈𝑠2〉 = ∫ 𝛹∗(𝑥) ∙ 𝑠2 ∙ 𝛹(𝑥) 𝑑𝑥
+∞

−∞

 

 

Απειρόβαθο Πηγάδι Δυναμικού Μήκους 𝐋 
 

𝑦𝑛(𝑥) = √
2

𝐿
sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
)   𝑛 = 1,2, …  με   𝛦𝑛 = 𝑛

2 ℎ
2𝜋2

2𝑚𝐿2
 

 

Αρχή Απροσδιοριστίας του Heisenberg 
 

Θέσης – Ορμής             𝛥𝑝 ∙ 𝛥𝑥 ≥ ℎ 
 

Ενέργειας – Χρόνου     𝛥𝛦 ∙ 𝛥𝑡 ≥ ℎ 
 

ΚΒΑΝΤ/ΝΙΚΗ ΤΡΙΩΝ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ (ΥΔΡΟΓΟΝΟΕΙΔΗ ΑΤΟΜΑ) 
 

Εξίσωση Schrödinger 

∇2𝛹(𝑟) +
2𝑚

ℎ
(𝐸 − 𝑉(𝑟))𝛹(𝑟) = 0       {𝑉(𝑟) =

−𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
} 

 

Κύριος Κβαντικός Αριθμός 𝐧 (𝛍𝛆 𝐧 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … ) 
 

𝐸𝑛 = −
𝑍2∙13,6 𝑒𝑉

𝑛2
       {

Εκφράζει τις επιτρεπτές

τιμές ενέργειας του ηλεκ −

τρονίου του υδρογονοειδούς
} 

 

Τροχιακός Κβαντικός Αριθμός της Στροφορμής 𝒍  
 

𝐿 = ℎ√𝑙(𝑙 + 1)      {

Περιγράφει τις επιτρεπτές τιμές

του μέτρου της στροφορμής του

Ηλεκτρονίου.  𝑙 = 0,1, … . , 𝑛 − 1
} 

 

Μαγνητικός Κβαντικός Αριθμός 𝐦 
 

𝐿𝑍 = ℎ𝑚       {

𝑚 = −𝑙,… . . ,0, …… ,+𝑙
Καθορίζει τις επι −

τρεπτές τιμές της LZ

} 

 

Γωνία θ του L  με την 𝑳𝒛 
 

cos 𝜃 =
𝐿𝑧
𝐿
=

𝑚𝑙

√𝑙(𝑙 + 1)
   

 

Ακτινική Πυκνότητα Πιθανότητας 
 

P(r) = 𝑟2|𝑅(𝑟)|2        |
Η Πιθανότερη απόστα −

ση 𝑒− από πυρήνα είναι

το μέγιστο της P(r).  Δλδ:

} (
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= 0) | 

 

Συνθήκη Κανονικοποίησης 
 

∫ 𝑃(𝑟) 𝑑𝑟

∞

0

= 1 ⇔ ∫ 𝑟2|𝑅(𝑟)|2 𝑑𝑟

∞

0

= 1 

 

Μέση Τιμή 𝒇(𝒓) (π.χ. Απόστασης ή Δυναμικής Ενέργειας)  

〈𝑓(𝑟)〉 = ∫ 𝑓(𝑟)𝑃(𝑟) 𝑑𝑟

+∞

0

           {𝜋𝜒 〈𝑟〉 = ∫ 𝑟𝑃(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

} 

              {〈𝑉〉 = ∫ 𝑉(𝑟) 𝑃(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

= −𝑘𝑒2∫
1

𝑟
 𝑃(𝑟)𝑑𝑟

∞

0

} 

 

Ολική Στροφορμή 
 

|�⃗�| = ℎ√𝑗(𝑗 + 1)      {|𝑙 − 𝑠| ≤ 𝑗 ≤ 𝑙 + 𝑠,   s = σπιν} 
 

Προβολή Ολικής στροφορμής 
 

𝐿𝑍 = ℎ𝑚𝑗                   {𝑚𝑗 = −𝑗,… ,0, … , +𝑗} 
 

Φασματοσκοπικός Συμβολισμός 

3⏟
𝑛

𝑑⏟
𝑙

 1 2⁄⏟
𝑗

            
{
Για 𝒔 εχω 𝒍 = 𝟎    Για 𝒅 εχω 𝒍 = 𝟐
Για 𝒑 εχω 𝒍 = 𝟏    Για 𝒇 εχω 𝒍 = 𝟑

}
 

Σελ. 1
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ΕΥΡΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΦΡΑΓΜΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ (ΦΑΙΝ. ΣΗΡΑΓΓΑΣ) 
 

Συντελεστής Διέλευσης 
 

Ο συντελεστής διέλευσης μετράει την πιθανότητα ένα 

σωμάτιο που προσπίπτει στο φράγμα από τα αριστερά να 

το διαπεράσει για να εξέλθει από την άλλη πλευρά. 
 

𝛵(𝛦) = (
4𝑘𝛿

1 + (𝑘𝛿)2
)

2

𝑒
−2𝐿
𝛿   

{
 
 

 
 (𝑘𝛿)2 =

𝐸𝑒
𝑈 − 𝐸𝑒

        

𝛿 =
ℎ

√2𝑚𝑒(𝑈 − 𝐸) }
 
 

 
 

 

𝚬𝒆 - η ενέργεια του 𝒆− που προσπίπτει στο φράγμα 

𝐦𝐞 - η μάζα του 𝒆− που προσπίπτει στο φράγμα 

𝐔 - το ύψος δυναμικού του φράγματος 

𝐋 - το πλάτος του φράγματος 

𝛅 – το μήκος διείσδυσης 
 

ΑΠΑΓΟΡΕΥΤΙΚΗ ΑΡΧΗ ΤΟΥ PAULI 
 

Σωματίδια⏟      

Φερμιόνια

↓
Έχουν ημιακέραιο spin

𝑠 = 1 2⁄  ,   3 2⁄  ,   5 2⁄ ,…
(Δομικοί λίθοι της ύλης)

Μποζόνια

↓
Έχουν ακέραιο spin
𝑠 = 0,   1 ,   2 ,   3,…
(Φορείς πεδίων)

⏞                                  

 

 

Σε κάθε ενεργειακή στάθμη μπορούν να συνυπάρξουν   

2𝑠 + 1 φερμιόνια ή οσαδήποτε μποζόνια 
 

Μέγιστο Μήκος Κύματος Απορρόφησης 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝛥𝛦𝑚𝑖𝑛
       {𝛥𝛦𝑚𝑖𝑛 =

Η μικρότερη ενεργειακή

διαφορά μετάβασης
} 

 

ΜΟΡΙΑΚΑ ΦΑΣΜΑΤΑ 
 

Μοριακή Περιστροφή 
 

𝛦𝑟𝑜𝑡 =
𝐿2

2𝐼
= 𝑙(𝑙 + 1)

ℎ2

2𝐼
           {𝑙 = 0,1,2, … . }  {𝑣 =

1

𝜆
} 

 

𝐼 = 𝜇𝑅2                   {

𝑅 = Απόσταση Δεσμού

𝐼 = Ροπή Αδράνειας

μ = ανηγμένη μάζα =
𝑚1𝑚2
𝑚1 +𝑚2

} 

 

𝛦𝜑𝜔𝜏 = 𝛥𝛦𝑙 = 𝛦𝑙+1 − 𝐸𝑙 =
ℎ2

𝐼
(𝑙 + 1)       {

ℎ2

𝐼
= ℎ𝑐𝑣} 

 

 

Κατά την απορρόφηση έχουμε τα φωτόνια να 

ικανοποιούν: ℎ𝑓𝑙 = 𝛥𝛦𝑙→𝑙+1 άρα η κάθε φασματική 

γραμμή θα απέχει από την προηγούμενη κατά  ℎ2 𝐼⁄  (σε 

ενέργειες), δηλαδή η ενεργειακή διαφορά δύο 

διαδοχικών γραμμών στο φάσμα θα είναι  ℎ2 𝐼⁄  
 

Άρα    𝐼 = ℎ2 ℎ𝑐𝑣⁄     με    𝑣 =  
διαφορα 2 διαδοχικών

φασματικών γραμμών
  

 

Μοριακή Ταλάντωση  
 

𝛦𝑣𝑖𝑏 = (𝑣 +
1

2
) ℎ𝜔    { Με 𝑉(𝑟) =

1

2
𝑘𝑟2 και 𝑘 = 𝜇𝜔2 } 

ℎ𝑓 = 𝛥𝛦𝑣 = 𝛦𝜈+1 − 𝐸𝜈 = ℎ𝜔                { 𝑣 = (ℎ ℎ𝑐⁄ )𝜔 }    
 

ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Ρυθμός Διάσπασης Ραδιενεργών Πυρήνων 
 

𝑑𝛮

𝑑𝑡
= −𝜆𝛮       {

𝛮 = Αριθμός Αδιάσπαστων 

Πυρήνων

𝜆 = Σταθερά Διάσπασης
} 

 

Αριθμός των Μητρικών Πυρήνων 
 

𝛮(𝑡) = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡           {𝑁0 = Αρχικοί Πυρήνες (𝑡 = 0) } 

 

Ενεργότητα Δείγματος 
 

𝑅 = |
𝑑𝑁

𝑑𝑡
| = 𝑅0𝑒

−𝜆𝑡         {𝑅0 = 𝜆𝑁0 =

Αρχική

Ενεργότητα

Δείγματος
} 

 

Χρόνος Ημιζωής & Αριθμός Πυρήνων  
 

𝑡1 2⁄ =
𝑙𝑛 2

𝜆
, 𝛮0 =

𝑚

𝐴𝐵
 

 

Εύρεση Αριθμού Ραδιενεργών Πυρήνων ενός Ραδι-

ενεργού Στοιχείου 𝚾𝚭
𝚨  ποσότητας m gr 

 

1mol = Α gr ΧΖ
Α

          m gr
           

            περιεχει ΝΑ πυρηνες
περιεχει N = ?

 

 

𝛮 =
𝑚

𝐴
𝛮𝛢      με      𝛮𝛢 = 6,022 ∙ 10

23𝑚𝑜𝑙−1   |
 Αριθμός
Avogadro

| 

ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ 

𝛢𝛧
𝛢 + 𝛣𝛧

𝛢⏟    

Αντιδρώντα
→

𝛤𝛧
𝛢 + 𝛥𝛧

𝛢⏟    

Προϊόντα
      

{
 

 
𝐴 = Μαζικός Αριθμός       

𝑍 = Ατομικός Αριθμός     

𝛮 = Αριθμός Νετρονίων   

𝛮 = Α − Ζ (Ισχύει Πάντα)}
 

 
 

Ενέργεια Αντίδρασης 

𝑄 = (𝑚𝐴 +𝑚𝐵 −𝑚𝛤 −𝑚𝛥)𝑐
2

𝑄 = (𝛢𝜃𝜌𝜊𝜄𝜎𝜇𝛼 𝐴𝜏.𝑀𝛼𝜁. )𝑢𝑐2
          

     {

𝑄 > 0 εξώθερμη    

𝑄 < 0 ενδόθερμη  

𝑢 = 931,5
𝑀𝑒𝑉

𝑐2
      

} 

Διάσπαση με εκπομπή σωματιδίων α 
 

                          𝛸𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−2

𝐴−4 + 𝐻𝑒2
4  

 

Κινητικές ενέργειες σωματιδίου α ( 𝐇𝐞𝟐
𝟒 ) και στοιχείου 𝚼 

�⃑� 𝛢⏟

𝛢𝜅𝜄𝜈𝜂𝜏𝜊
= �⃑�
 
𝛱 ⇔ 0 = 𝑚𝑌𝑣𝑌 + 𝑚𝑎𝑣𝑎 ⇔ 𝑣𝑌 =

𝑚𝑎𝑣𝑎
𝑚𝑌

 

𝑄 = 𝛫𝑌 + 𝛫𝑎 =
1

2
𝑚𝑌𝑣𝑌

2 +
1

2
𝑚𝑎𝑣𝑎

2
…
⇔𝛫𝑎 =

𝑄

1 +
𝑚𝑎
𝑚𝑌

 

Διάσπαση με εκπομπή σωματιδίων β 
 

Ένα σωματίδιο β είναι ένα ηλεκτρόνιο ή ποζιτρόνιο το οποίο 

εκπέμπεται από τον ασταθή πυρήνα κατά τη β-διάσπαση.  

Διάσπαση 𝛃−:    𝛸𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍+1

𝐴 + 𝛽− + �̅�   (�̅�  αντινετρίνο) 

Διάσπαση 𝛃+:    𝛸𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−1

𝐴 + 𝛽+ + 𝑣   (𝑣 το νετρίνο) 
 

Στις Πυρηνικές  Αντιδράσεις ισχύουν  
 

 

1) Α.Δ. Ατομικού Αριθμού    𝛧𝛢 + 𝛧𝛣 = 𝛧𝛤 + 𝛧𝛥 

2) Α.Δ. Μαζικού Αριθμού     𝛢𝛢+𝛢𝛣 = 𝛢𝛤 +𝛢𝛥 

3) Α.Δ.Ο.   �⃑� 𝛢𝜈𝜏𝜄𝛿𝜌 = �⃑� 𝜋𝜌𝜊𝜄𝜊𝜈 ⇔ �⃑⃗�𝐴 + �⃑⃗�𝐵 = �⃑⃗�𝛤 + �⃑⃗�𝛥 

4) Α.Δ.Ε.    𝑄 = 𝐾𝛱𝜌𝜊𝜄𝜊𝜈𝜏𝜔𝜈 = 𝛫𝛤 + 𝛫𝛥 
 

ΚΛΑΣΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΛΕΥΘΕΡΩΝ 𝒆− ΜΕΤΑΛΛΟΥ 
 

Μέσος Ελεύθερος χρόνος 
 

𝜏 =
𝑚𝑒𝜎𝑥

𝑛𝑥𝑒
2
     

{
 
 

 
 
σ𝑥 = Ηλεκτρική Αγωγιμότητα                 

n𝑥 = N𝑥 V⁄  

N𝑥 =
m𝑥NA

AB𝑥
  

ρ𝑥 = m𝑥 V⁄

}n𝑥 = ρ𝑥 (
gr

cm3
)⏟    

Πυκνότητα
Μετάλλου

NA(
1

mol
)

AB𝑥(
gr

mol
)
      

}
 
 

 
 

  

 

Μέση ελεύθερη διαδρομή 
 

𝐿 = 𝑢𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝜏 =
𝑚𝑒 ∙ 𝜎 ∙ 𝑢𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑒2
 

 

Ταχύτητα ολίσθησης  
 

𝑢𝑑 =
𝑒𝐸𝜏

𝑚𝑒
=
𝐽

𝑛𝑒
       {

E το Ηλεκτρικό πεδίο     

J η πυκνότητα ρεύματος
} 

 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ FERMI – DIRAC 
 

Ενέργεια Fermi σε 𝐓 = 𝟎𝐊 
 

𝐸𝐹(0) =
ℎ2

2𝑚
(
2𝑁

8𝜋𝑉
)

2

3
     {

Ν

V
=
𝜌(Πυκνότητα σε Kg)

𝑚(Μάζα σε Kg)
 

  Ν αριθμός Σωματίων          
} 

 

Θερμοκρασία & Ταχύτητα Fermi 
 

𝑇𝐹 =
𝐸𝐹

𝑘𝐵
     𝑢𝐹 = √

2𝐸𝐹

𝑚𝑒
         {

𝑘𝐵 = 1,831 ∙ 10
−23 𝐽/𝐾

𝑘𝐵 = 8,617 ∙ 10
−5 𝑒𝑉/𝐾

} 

 

Κατανομή Fermi-Dirac Για φερμιόνια 
 

𝑓𝐹𝐷(𝐸) =
1

𝑒(𝐸−𝐸𝐹)/𝑘𝐵𝑇 + 1
  {𝐸𝐹  𝜂 𝛦𝜈𝜀𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖} 

 

Κατανομή Bose-Einstein Για μποζόνια 
 

𝑓𝛣𝛦(𝐸) =
1

𝛣𝑒𝛦/𝑘𝐵𝑇 − 1
  {Για φωτόνια Β = 1} 

 

 

Η πυκνότητα καταστάσεων για τα φωτόνια 
 

𝑔(𝐸) =
8𝜋𝐸2

ℎ3𝑐3
 

 

 

Αριθμός καταστάσεων ανά μονάδα όγκου 
 

𝛼(𝛦) = 2
1

(2𝜋)3
4𝜋

3
𝑘3   {με k τον κυματάριθμο} 

 

Ενέργεια για μη-σχετικιστικά ηλεκτρόνια 
 

𝐸 =
𝑝2

2𝑚𝑒
=
ℎ2𝑘2

2𝑚𝑒
⇔ 𝑘 = (

2𝑚𝑒𝐸

ℎ2
)
1 2⁄

 
 

Αριθμός & Πυκνότητα καταστάσεων για ηλεκτρόνια 
 

𝛼(𝛦) =
1

3𝜋2
(
2𝑚𝑒𝐸

ℎ2
)
3 2⁄

, 𝑔(𝐸) =
𝑑𝑎

𝑑𝐸
= 𝐷√𝐸  

 

Για 𝚻 = 𝟎𝚱 
 

𝑁

𝑉
= 𝐷∫ √𝐸 𝑑𝐸

𝐸𝐹(0)

0

=
3

2
𝐷𝐸𝐹

3 2⁄ (0)   { EF(0)  
Ενέργεια
  Fermi

 } 
 

Μέση Ενέργεια 𝐔 
 

𝑈

𝑉
= ∫ 𝑔(𝐸)𝐸 𝑑𝐸

𝐸𝐹(0)

0

=
2

5
𝐷𝐸𝐹

5 2⁄ (0) 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ MAXWELL BOLTZMANN 
 

𝐹𝑀𝐵 = 𝐴𝑒
−𝐸𝑖 𝑘𝐵𝑇⁄

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖𝐹𝑀𝐵    
} ⇔ 𝑛𝑖 = 𝐴𝑔𝑖𝑒

−𝐸𝑖 𝑘𝐵𝑇⁄ , 𝑖 = 1,2,3…  

 

[
 
 
 
 
 A είναι μια σταθερά κανονικοποιήσης με ∑ni = Nολ      

FMB Η Πιθανότητα να βρεθεί ενα σωμάτιο σε μια κατ/ση

ni Ο αριθμός των σωματίων στην ίδια κατάσταση             

gi τάξη εκφυλισμού με gn = 2n
2 και En = −

13,6eV

n2
           ]

 
 
 
 
 

 

 

Για μη εκφυλισμένες καταστάσεις έχω 𝐠 = 𝟏  
 

Όταν οι επιτρεπόμενες ενεργειακές στάθμες είναι πολλές 
και βρίσκονται κοντά η μία στην άλλη, τότε από διάκριτες 
ποσότητες μπορούμε να πάμε σε συνεχείς συναρτήσεις 
ως: 
 

𝑔𝑖 → 𝑔(𝐸)                                                                              

𝐹𝑀𝐵 → 𝐴𝑒−𝐸𝑖 𝑘𝐵𝑇⁄                                                                    

𝑛𝑖 = 𝐴𝑒
−𝐸𝑖 𝑘𝐵𝑇⁄ → 𝑛(𝐸)𝑑𝐸 = 𝑔(𝐸)𝐹𝑀𝐵(𝐸)𝑑𝐸              

𝑁 =∑𝑛𝑖 →
𝑁

𝑉
= ∫ 𝑛(𝐸)𝑑𝐸

∞

0

= ∫ 𝑔(𝐸)𝐹𝑀𝐵(𝐸)𝑑𝐸
∞

0

 

 

● g(E): η πυκνότητα καταστάσεων (αριθμός ενεργειακών 
καταστάσεων ανά μονάδα ενέργειας και ανά μονάδα όγκου) 
● n(Ε)dE: o αριθμός σωματίων ανά μονάδα όγκου με ενέργειες 
μεταξύ Ε και Ε + dE 
 

Ρυθμός Απορρόφησης                      𝑅𝑎𝑏𝑠 = 𝐵12𝑢(𝑓, 𝑡)𝑁1  

Ρυθμός Αυθόρμητης εκπομπής                     𝑅𝑠𝑝 = 𝐴12𝑁2  

Ρυθμός Εξαναγκασμένης Εκπομπής 𝑅𝑠𝑡 = 𝐵21𝑢(𝑓, 𝑡)𝑁2  

Ισχύει Πάντα                                              𝑅𝑎𝑏𝑠 = 𝑅𝑠𝑝 + 𝑅𝑠𝑡  

𝐵12 𝐵21 𝐴12   Συντελεστές Einstein            𝑔1𝐵12 = 𝑔2𝐵21  

𝑢(𝑓, 𝑡) =
𝐴12

𝐵12𝑒
𝐸/𝑘𝐵𝑇 − 𝐵21

=
8𝜋ℎ𝑓3

𝑐3
∙

1

𝑒𝐸/𝑘𝐵𝑇 − 1
 

 

Μέσος χρόνος Αυθόρμητης Εκπομπής    𝜏 = 1 𝐴12⁄  
 

Κατανομή Maxwell ταχυτήτων 
 

𝑛(𝑢) =
4𝜋𝑁

𝑉
(

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
)

3
2
𝑢2𝑒

− 
𝑚𝑢2

2𝑘𝐵𝑇        {∫ 𝑛(𝑢)𝑑𝑢 = 1

∞

0

} 

𝑛(𝑢) Aριθμός των μορίων του αερίου ανά μονάδα όγκου 

𝑁 𝑉⁄  Ολικός αριθμός των μορίων ανά μονάδα όγκου 

𝑚 η μάζα ενός μορίου 
 

Πιθανότερη Ταχύτητα 
  

𝑑

𝑑𝑢
[𝑛(𝑢)] = 0

{
 
 

 
 
𝑢 = 0   (𝑚𝑖𝑛)                                          

𝑒
− 𝑚𝑢

2

2𝑘𝐵𝑇 = 0⇔ 𝑢 → ∞                            

2 −
𝑚𝑢2

𝑘𝐵𝑇
= 0⇔ 𝑢𝑝 = √

2𝑘𝐵𝑇
𝑚

  (𝑚𝑎𝑥)

 

 

Μέση Ταχύτητα  
 

〈𝑢〉 = ∫ 𝑢 ∙ 𝑛(𝑢)𝑑𝑢

∞

0

= √
8𝑘𝐵𝑇
𝜋𝑚

 

 

Ενεργός ταχύτητα μορίων  
 

𝑢𝑟𝑚𝑠 = √〈𝑢
2〉 = ∫ 𝑢2 ∙ 𝑛(𝑢)𝑑𝑢

∞

0

= √
3𝑘𝐵𝑇

𝑚
 

 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ ΠΕΡΙΤΤΗΣ & ΑΡΤΙΑΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

+∞
+𝛼

−𝛼
−∞

= {

0,          αν f(x) = περιττή           

2∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝛼

0

,    αν f(x) = άρτια
 

 

|

        (περιττή) × (άρτια) = περιττή

        (περιττή) × (περιττή) = άρτια
(άρτια) × (άρτια) = άρτια

        |       

 

|
sin 𝑥 = περιττή

 cos 𝑥 = άρτια     
              

sin2 𝑥 = άρτια

     cos2 𝑥 = άρτια     
| 

 

∫ 𝑒−𝜆𝑥
2
𝑑𝑥 = √

𝜋

𝜆

+∞

−∞

, ∫ 𝑥𝑛𝑒−𝜆𝑥𝑑𝑥 =
𝑛!

𝜆𝑛+1

+∞

0

 

∫ 𝑥2𝑛𝑒−𝜆𝑥
2
𝑑𝑥 =

(2𝑛)!

𝑛! (4𝜆)𝑛
√
𝜋

𝜆

+∞

−∞

 

 

ΣΧΕΣΗ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟΤΗΤΑΣ 
 

∫ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑥

𝐿
)

(
𝐿
2
) ή 𝐿

(−
𝐿
2
) ή 0

= {
𝐿 2⁄    για 𝑚 = 𝑛 
0        για 𝑚 ≠ 𝑛

 

Σελ. 2


