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Κβαντική Φυσική



Καθοδικές ακτίνες

► Δέσμες ηλεκτρονίων ελευθερώνονται 
από τα μέταλλα όταν αυτά βρίσκονται 
σε κενό και διέρχεται από μέσα τους 
ηλεκτρικό ρεύμα

► Εφαρμογές:
 Ακτινογραφία

 Τηλεόραση

 Ηλεκτρονικές λυχνίες

 Λαμπτήρες φθορισμού
Ο Ρέντγκεν (Wilhelm Roentgen, 1845-1923)
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Ακτινοβολία μέλανος σώματος

► Ένα σώμα όταν θερμαίνεται 
παράγει και ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία

► Η ιδανική περίπτωση εκπομπού
ονομάζεται «μέλαν σώμα»

► Νόμος Στέφαν-Μπόλτζμαν:
 Η θερμική ακτινοβολία αυξάνεται με την 

τέταρτη δύναμη της θερμοκρασίας

Το πυρακτωμένο σίδερο εκπέμπει φως, η πιο 

χαρακτηριστική περίπτωση θερμικής ακτινοβολίας

(2)



Νόμος του Πλανκ - 1

► Το φάσμα εκπομπής ενός μέλανος σώματος 
εξαρτάται αποκλειστικά από τη θερμοκρασία

►Για να ερμηνευθεί το 
φαινόμενο πρέπει να 
δεχτούμε ότι η 
ενέργεια εκπέμπεται 
ή απορροφάται 
σε διακριτά «πακέτα»,
τα κβάντα

Το φάσμα της 

ακτινοβολίας 

μέλανος σώματος 

σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες
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Νόμος του Πλανκ - 2
► Τα κβάντα έχουν ενέργεια 

ανάλογη της συχνότητας

► Ο Πλανκ πίστευε ότι αυτό 
σχετίζεται με τον μηχανισμό 
εκπομπής και απορρόφησης 
κι όχι με την ίδια τη φύση της 
ακτινοβολίας

Ο νόμος του Πλανκ 

Η σταθερά του Πλανκ στην 

σχέση ενέργειας-συχνότητας
Ο Πλανκ (Karl Ernst Ludwig Marx Planck, 1858-1947)
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Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο

► Διάφορα υλικά εκπέμπουν καθοδικές ακτίνες όταν 
βομβαρδίζονται με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία

► Ο Αϊνστάιν ερμήνευσε 
το φαινόμενο και 
τιμήθηκε με Νόμπελ

► Βασική παραδοχή:
Το φως αποτελείται 
από κβάντα

► Αυτά αργότερα 
ονομάστηκαν φωτόνια

Κρατώντας τη λάμπα 

υπεριωδών μπροστά στο 

φύλλο ψευδαργύρου το 

ηλεκτροσκόπιο δείχνει 

την παρουσία φορτίων.

(5)



Ατομική φυσική

► Μια σειρά από πειράματα 
έδωσαν εξαιρετικές 
πληροφορίες για τη άτομα 
και τη δομή τους, 
τα στοιχειώδη σωμάτια και 
τη ραδιενέργεια

► Η κβαντική φυσική βρήκε 
γρήγορα εφαρμογή 
στην ερμηνεία της 
δομής της ύλης

Ο Μπορ (Niels Henrik David

Bohr, 1885-1962) συζητά με 

τον Αϊνστάιν θέματα 

κβαντικής φυσικής στο σπίτι 

του μαθηματικού Έρενφεστ

(Paul Ehrenfest, 1880-1933) 

το 1925
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Δυϊσμός σωματιδίου-κύματος

► Το φως έχει άλλοτε κυματική και άλλοτε 
σωματιδιακή συμπεριφορά

► Είναι ταυτόχρονα και κύμα και σωματίδιο

► Κάθε σωματίδιο (όχι μόνο το φως) μπορεί 
να περιγραφεί ως κύμα

Η εξίσωση (1924) του 

ΝτεΜπρολί



Η εξίσωση του Σρέντιγκερ

► Θεώρησε το ηλεκτρόνιο ως κύμα

► Παρουσίασε ένα μοντέλο του 
ατόμου βασισμένο στις ιδέες του 
ΝτεΜπρολί

► Εισήγαγε την έννοια 
του σπιν

► Μελέτησε θέματα μηχανικής από 
τη σκοπιά της κβαντικής φυσικής

Ο Σρέντιγκερ (Erwin Rudolf Josef Alexander Schrödinger, 

1887-1961) (7)



Αρχή της απροσδιοριστίας

► Δεν μπορούμε να γνωρίζουμε 
επακριβώς όλες τις 
παραμέτρους ενός συστήματος

 Αν γνωρίζουμε επακριβώς τη θέση δεν μπορούμε 
να γνωρίζουμε την ορμή και το αντίστροφο

► Ο παρατηρητής επιδρά στο 
παρατηρούμενο

Ο Χάιζενμπεργκ (Werner Heisenberg, 1901-1976)
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Η σχολή της Κοπεγχάγης

► Οι αρχές (Μπορ – Μπόρν – Χάιζενμπεργκ):
 Ένα οποιοδήποτε σύστημα περιγράφεται από μια κυματοσυνάρτηση Ψ, 

η οποία εμπεριέχει όλες τις γνώσεις ενός παρατηρητή για το σύστημα.

 Η περιγραφή της φύσης είναι στατιστική. Η πιθανότητα ενός συμβάντος είναι ανάλογη 
με το τετράγωνο του πλάτους της κυματοσυνάρτησης.

 Δεν μπορούμε να γνωρίζουμε επακριβώς όλες τις παραμέτρους ενός συστήματος. Οι 
ποσότητες που δεν γνωρίζουμε επακριβώς πρέπει 
να περιγράφονται με πιθανότητες.

 Η ύλη εμφανίζει τον δυϊσμό κύματος-σωματιδίου. Ένα πείραμα μπορεί να 
αποκαλύπτει τη κυματική ή τη σωματιδιακή φύση, αλλά όχι και τα δύο ταυτόχρονα.

 Τα όργανα μετρήσεων μπορούν να μετρήσουν μόνο κλασικά μεγέθη όπως η θέση κι η 
ορμή, γιατί δεν είναι κβαντικές συσκευές.

 Η κβαντομηχανική περιγραφή μεγάλων συστημάτων πρέπει να καταλήγει σε 
αποτελέσματα συμβατά με τη κλασική μηχανική.



Η γάτα του Σρέντιγκερ

► Υποκειμενική θεώρηση:
 Η κυματοσυνάρτηση είναι απλά 

μαθηματική σύμβαση

► Αντικειμενική θεώρηση:
 Η κυματοσυνάρτηση έχει πραγματική 

υπόσταση

► Στην δεύτερη περίπτωση,
η γάτα του πειράματος
είναι ταυτόχρονα
και ζωντανή και νεκρή!

Η γάτα του Σρέντιγκερ
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Κβαντικά παράδοξα

►Το φαινόμενο της 
κβαντικής σήραγγας

►Το κβαντικό παράδοξο του 
Ζήνωνα

(10)
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Ισχυρή πυρηνική δύναμη

► Μόρια → Άτομα → Αδρόνια → Κουάρκ

► Τα κουάρκ έχουν «γεύσεις» 
και «χρώματα»

► Η ισχυρή πυρηνική δύναμη 
συγκρατεί τα κουάρκ μεταξύ 
τους για να δημιουργηθούν 
τα πρωτόνια και τα νετρόνια

► Η ισχυρή πυρηνική δύναμη 
μεταφέρεται με σωματίδια 
που ονομάζονται «γλουόνια»

Δεν είναι τυχαίο ότι οι 6 γεύσεις 
των κουάρκ (πάνω, κάτω, 
παράξενο, γοητευτικό, βάση 
κορυφή) και τα 3 χρώματά τους 
(κόκκινο, πράσινο, μπλε) 
χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη 
φορά την εποχή της ψυχεδέλιας.

Η θεωρία προτάθηκε από τον 
Γκελ-Μαν (Murray Gell-Mann, 
1929-) το 1964 με το όνομα 
κβαντική χρωμοδυναμική, και για 
αυτή του απονεμήθηκε το νόμπελ 
το 1969

(12)



Ασθενής πυρηνική δύναμη

► Σε αυτή οφείλονται κάποια είδη 
ραδιενέργειας

► Το πιο γνωστό είναι η εκπομπή 
ηλεκτρονίων από τα νετρόνια του 
πυρήνα των ατόμων

► Η ασθενής πυρηνική δύναμη και 
ο ηλεκτρομαγνητισμός 
ενοποιήθηκαν σε μία και μόνη δύναμη 
που ονομάστηκε ηλεκτρασθενής Η βήτα διάσπαση, όπου ένα νετρόνιο 

μετασχηματίζεται σε πρωτόνιο με ταυτόχρονη 

παραγωγή ενός ηλεκτρονίου και ενός ηλεκτρονιακού

νετρίνου μέσω ενός βαρέως μποζονίου W

(13)



Το πρότυπο μοντέλο

► Η ενοποίηση της 
ισχυρής πυρηνικής και 
της ηλεκτρασθενούς
δύναμης έγινε μέσα 
από μια πολύπλοκη 
μαθηματικά θεωρία 

Τα στοιχειώδη σωμάτια του πρότυπου μοντέλου

(14)



Η ροή του χρόνου

► Ο χρόνος φαίνεται να είναι 
παντού μονοδιάστατος

► Στα ατομικά φαινόμενα ο 
χρόνος μπορεί να 
αντιστραφεί

► Στον μακρόκοσμο όμως ο 
χρόνος έχει συγκεκριμένη 
φορά

Η ανακάλυψη του ποζιτρονίου 

από τις σημειώσεις του Άντερσον 

(Carl David Anderson, 1905-1991)

(15)



Θερμοδυναμική
► Ξεκίνησε από τη μελέτη της 

θερμότητας

 Αν δύο συστήματα βρίσκονται σε 
θερμοδυναμική ισορροπία με ένα τρίτο, 
τότε βρίσκονται και σε ισορροπία μεταξύ 
τους

 Η αλλαγή της εσωτερική ενέργειας ενός 
κλειστού συστήματος ισούται με το 
άθροισμα της αύξησης της θερμότητας 
συν το έργο που εκτελείται

 Η συνολική εντροπία ενός κλειστού 
συστήματος αυξάνει με τον χρόνο

 Η εντροπία ενός συστήματος είναι 0 όταν 
η θερμοκρασία του πέσει στο απόλυτο 
μηδέν Ο Καρνό (Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1796-1832) 

ήταν ο πατέρας της θερμοδυναμικής (16)



Εντροπία

► Υπάρχει μια τάση τα γεγονότα να συμβαίνουν με τέτοιο 
τρόπο ώστε η τάξη να μειώνεται

► Αυτό ίσως να συνδέεται με τη φορά του χρόνου

► Πρόκειται για το παλαιότερο ερώτημα της φυσικής που 
έχει μείνει αναπάντητο



Προς μια θεωρία των πάντων;

► Αυτή τη στιγμή οι προσπάθειες ενοποίησης της 
βαρύτητας με την υπόλοιπη φυσική δεν έχουν αποδώσει

► Ενδεχομένως να μην υπάρχει καν μια τελική θεωρία της 
φυσικής

► Μπορεί να καταλήξουμε σε μια ατέρμονα αλυσίδα 
ολοένα θεμελιωδέστερων αρχών 



Στο επόμενο…

► Η μαθηματική λογική

(17)



Τέλος Ενότητας



Χρηματοδότηση

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας»
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.



Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη 
Εμπορική Χρήση, Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση. Εξαιρούνται τα 
αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό 
και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων 
Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για το διανομέα

του έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ.

διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική
χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.
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