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ΜΕΡΟΣ Α: ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΥΣΙΚΗΣ ΤΩΝ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 
 
 
    Κεφάλαιο 1 
 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετούµε δοµές της ύλης όπως τα άτοµα, τα µόρια και οι 
κρύσταλλοι των στερεών (κατά σειρά αύξουσας συνθετότητας) από τη σκοπιά της 
Κβαντικής Φυσικής. Το απλούστερο άτοµο είναι, φυσικά, το άτοµο του υδρογόνου. 
Στην Παρ. 1.3 του βιβλίου εξετάζουµε το καθαρά κλασικό µοντέλο που πρότεινε ο 
Rutherford για το υδρογόνο, και εξηγούµε τους λόγους για τους οποίους το µοντέλο 
αυτό δεν ευσταθεί. Στην Παρ. 1.4 βλέπουµε πώς ο Bohr εµπλούτισε το ατοµικό 
µοντέλο του Rutherford εισάγοντας κβαντικές αρχές αλλά διατηρώντας, παράλληλα, 
κάποιες κλασικές έννοιες όπως η τροχιά του ηλεκτρονίου. Εισάγεται εδώ η σηµαντική 
έννοια των ατοµικών ενεργειακών σταθµών (βλ. διάγραµµα, σελ. 7). 
 
Αν και επιτυχηµένο για το υδρογόνο, το ατοµικό µοντέλο του Bohr δεν µπορεί να 
εξηγήσει τα φαινόµενα που σχετίζονται µε άτοµα που διαθέτουν δύο ή περισσότερα 
ηλεκτρόνια. Αυτό το επιτυγχάνει η Κβαντοµηχανική, στην οποία κλασικές έννοιες 
όπως η τροχιά του ηλεκτρονίου καταργούνται ολότελα λόγω της αρχής της 
αβεβαιότητας, ενώ εισάγεται η έννοια των κβαντικών καταστάσεων στις οποίες 
επιτρέπεται να βρεθεί ένα ηλεκτρόνιο του ατόµου. Επίσης, διατυπώνεται η 
απαγορευτική αρχή του Pauli, σύµφωνα µε την οποία δύο ή περισσότερα 
ηλεκτρόνια ενός ατόµου δεν επιτρέπεται να µοιράζονται (να «καταλαµβάνουν») την 
ίδια κατάσταση. Όλα αυτά εκτίθενται στην Παρ. 1.5, αρκούν όµως όσα αναφέρονται 
περιληπτικά εδώ: 
 
https://eclass.hna.gr/modules/document/file.php/TOM6104/Atomic%20Structure.pdf  
 
Το µόριο (Παρ. 1.6) παριστά µία πιο σύνθετη κβαντική δοµή, αφού συντίθεται από 
δύο ή περισσότερα άτοµα. Η συζήτηση στην τελευταία παράγραφο της σελ. 12, µε το 
σχετικό διάγραµµα ενεργειακών σταθµών για το διατοµικό µόριο (π.χ., Ο2), είναι 
πολύ σηµαντική! (Ερώτηση: Πώς θα τροποποιηθεί το διάγραµµα για ένα τριατοµικό 
µόριο όπως, π.χ., το Ο3 ; ) 
 
Στην Παρ. 1.7 εξηγούµε γιατί ένας κρύσταλλος στερεού έχει συνεχείς ενεργειακές 
ζώνες στη θέση των διακριτών ενεργειακών σταθµών που έχουν τα άτοµα και τα 
µόρια. Η συζήτηση που µας ενδιαφέρει ξεκινά από το µέσον της σελ. 14. ∆είτε το 
διάγραµµα στη σελ. 15, καθώς και την εξήγηση για το εύρος των ζωνών στην 
παράγραφο που ακολουθεί. Στην σελ. 16 εισάγονται οι πολύ σηµαντικές έννοιες των 
ζωνών σθένους και αγωγιµότητας. 
 
Τέλος, στην Παρ. 1.8 παρακολουθούµε τον σχηµατισµό ενεργειακών ζωνών σε 
κρυστάλλους τετρασθενών στοιχείων (τέτοιοι είναι οι κρύσταλλοι των ηµιαγωγών που 
θα συναντήσουµε στο επόµενο κεφάλαιο). 
 
Ας συνοψίσουµε κάποια βασικά πράγµατα που πρέπει να µάθετε καλά στο Κεφ. 1, 
πριν προχωρήσετε στα επόµενα κεφάλαια: 
 

• Τι είναι ενεργειακή στάθµη ενός ατόµου ή ενός µορίου (Παρ. 1.4 - 1.6). 

• Πώς συγκρίνεται το διάγραµµα ενεργειακών σταθµών ενός µορίου που 
αποτελείται από Ν όµοια άτοµα, µε το διάγραµµα σταθµών του κάθε ατόµου 
(Παρ. 1.6, διάγραµµα και σχετική συζήτηση στη σελ. 12). 
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• Γιατί στους κρυστάλλους των στερεών έχουµε συνεχείς ενεργειακές ζώνες 
αντί για διακριτές ενεργειακές στάθµες όπως στα άτοµα και τα µόρια (Παρ. 
1.7, µέσο της σελ. 14). 

• Πώς εξηγείται η αύξηση του εύρους των ενεργειακών ζωνών από τις 
κατώτερες προς τις ανώτερες ζώνες (Παρ. 1.7, σελ. 15). 

• Τι είναι οι ζώνες σθένους και αγωγιµότητας, η απαγορευµένη ζώνη και το 
ενεργειακό χάσµα (Παρ. 1.7, σελ. 16). 

 
 
    Κεφάλαιο 2 
 
Στο Κεφάλαιο αυτό µελετούµε την ηλεκτρική αγωγιµότητα των µετάλλων και των 
ηµιαγωγών. Γενικά µιλώντας, τα µέταλλα τα συναντούµε σε εφαρµογές της 
ηλεκτροτεχνίας (σύρµατα, αντιστάσεις, πηνία, κλπ.) ενώ τους ηµιαγωγούς σε 
εφαρµογές της ηλεκτρονικής (κρυσταλλοδίοδοι, τρανζίστορ, κλπ.). Είναι σηµαντικό να 
γνωρίζουµε τις βασικές διαφορές ανάµεσα στα µέταλλα και τους ηµιαγωγούς. Για 
παράδειγµα: 
 

• Η αγωγιµότητα των µετάλλων οφείλεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια που 
διαθέτουν, ενώ η αγωγιµότητα των ηµιαγωγών οφείλεται τόσο σε ηλεκτρόνια, 
όσο και σε οπές. 

 
• Η αγωγιµότητα των µετάλλων ελαττώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας, 

ενώ η αγωγιµότητα των ηµιαγωγών αυξάνει µε τη θερµοκρασία. 
 
Τα µέταλλα (αγωγοί) είναι πολύ πιο αγώγιµα από τους ηµιαγωγούς. Κάποια στερεά, 
όπως το διαµάντι, έχουν µηδενική αγωγιµότητα (είναι µονωτές). Επί πλέον, τα 
µέταλλα και οι ηµιαγωγοί είναι αδιαφανείς στο φως, ενώ το διαµάντι είναι διαφανές. 
Γιατί συµβαίνουν όλα αυτά; 
 
Την απάντηση δίνει η θεώρηση της δοµής των ενεργειακών ζωνών σε κάθε µία από 
τις παραπάνω περιπτώσεις. Στην Παρ. 2.2 µελετούµε τα µέταλλα και τους µονωτές, 
ενώ στην Παρ. 2.3 µελετούµε τους ηµιαγωγούς. 
 
Πάµε τώρα στον νόµο του Ohm. Είναι ένας εµπειρικός νόµος που ισχύει 
προσεγγιστικά κάτω από συγκεκριµένες προϋποθέσεις, γι' αυτό και δεν 
περιλαµβάνεται στους ακριβείς νόµους του ηλεκτροµαγνητισµού που εκφράζονται µε 
τις εξισώσεις του Maxwell. 
 
Ο νόµος του Ohm είναι µία σχέση αιτίου - αποτελέσµατος. Σε ένα απλό κύκλωµα 
πηγής - αντίστασης, η ένταση του ρεύµατος (αποτέλεσµα) είναι ανάλογη της τάσης 
της πηγής (αίτιο): I=V/R. Αυτός ο τύπος, όµως, είναι ειδική περίπτωση ενός 
γενικότερου νόµου, του γενικού νόµου του Ohm: J=σE , ο οποίος συνδέει την 
πυκνότητα ρεύµατος J µέσα σε έναν αγωγό ειδικής αγωγιµότητας σ, µε την 
ένταση E του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στον αγωγό. Όλα αυτά συζητούνται αναλυτικά 
στην Παρ. 2.4. Ο γενικός νόµος του Ohm εκφράζεται από τη σχέση 2.6 (ή, 
διανυσµατικά, από την 2.7). Από εκεί αποδεικνύουµε την ειδική µορφή 2.9 του νόµου. 
 
Όµως, ο νόµος του Ohm ισχύει και για τους ηµιαγωγούς. ∆είτε τη σχετική συζήτηση 
στην Παρ. 2.5. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η παρατήρηση στην τελευταία παράγραφο 
της σελ. 30. 
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Μία σηµαντική διαφορά ανάµεσα στα µέταλλα και τους ηµιαγωγούς είναι η 
συµπεριφορά της αγωγιµότητάς τους όταν µεταβάλλεται η θερµοκρασία. 
Συγκεκριµένα, η αγωγιµότητα των µετάλλων µειώνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας, ενώ η αγωγιµότητα των ηµιαγωγών αυξάνει. Γιατί συµβαίνουν όλα 
αυτά; ∆είτε την εξήγηση στην Παρ. 2.6, µε βάση τον νόµο του Ohm. 
 
Όπως εξηγήσαµε στην Παρ. 2.5, οι καθαροί ηµιαγωγοί είναι λιγότερο αγώγιµοι από 
τα µέταλλα αφού δεν διαθέτουν εξαρχής την ίδια αφθονία ελεύθερων φορτίων (τα 
µέταλλα έχουν έναν µεγάλο αριθµό ελεύθερων ηλεκτρονίων, ενώ οι ηµιαγωγοί 
διαθέτουν έναν πολύ µικρότερο αριθµό ηλεκτρονίων και οπών). Για να αυξήσουµε 
την αγωγιµότητα ενός ηµιαγωγού (χωρίς να αυξήσουµε τη θερµοκρασία) θα πρέπει 
µε κάποιον τρόπο να του προσφέρουµε είτε περισσότερα ηλεκτρόνια, είτε 
περισσότερες οπές. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλων προσµείξεων, όπως 
συζητούµε στην Παρ. 2.7 του βιβλίου. Ας δούµε τα βασικότερα σηµεία: 
 
Στον καθαρό ηµιαγωγό, ο οποίος αποτελείται από άτοµα τετρασθενούς στοιχείου 
(π.χ. πυρίτιο ή γερµάνιο), οι συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων και οπών είναι ίσες: n=p=ni , 
όπου ni είναι η αυτογενής πυκνότητα του καθαρού ηµιαγωγού. Αν, τώρα, 
αντικαταστήσουµε µερικά άτοµα του καθαρού ηµιαγωγού µε άτοµα πεντασθενούς 
στοιχείου (π.χ. φωσφόρος ή αρσενικό) θα προκύψει ηµιαγωγός τύπου n, ο οποίος 
έχει περισσότερα ηλεκτρόνια απ' ό,τι οπές: n>p. Αυτό συµβαίνει διότι το ένα 
παραπάνω ηλεκτρόνιο του πεντασθενούς στοιχείου θα προστεθεί στη ζώνη 
αγωγιµότητας, αυξάνοντας τη συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στον ηµιαγωγό. 
Αντίστοιχα, αν αντικαταστήσουµε µερικά άτοµα του καθαρού ηµιαγωγού µε άτοµα 
τρισθενούς στοιχείου (π.χ. βόριο) θα προκύψει ηµιαγωγός τύπου p, ο οποίος έχει 
περισσότερες οπές απ' ό,τι ηλεκτρόνια: p>n. Αυτό συµβαίνει διότι η µία παραπάνω 
οπή λόγω της παρουσίας του τρισθενούς στοιχείου θα προστεθεί στη ζώνη σθένους, 
αυξάνοντας τη συγκέντρωση των οπών στον κρύσταλλο. 
 
Αποτέλεσµα της πρόσµειξης είναι να εµφανιστούν νέες, επιτρεπόµενες ενεργειακές 
στάθµες µέσα στην απαγορευµένη ζώνη του ηµιαγωγού (δείτε τα διαγράµµατα στις 
σελ. 33 και 34). Επί πλέον, αύξηση του ενός φορέα (ηλεκτρονίων ή οπών) επιφέρει 
και ελάττωση του άλλου φορέα (οπών ή ηλεκτρονίων, αντίστοιχα). ∆είτε την εξήγηση 
του φαινοµένου στις σελ. 33 και 34. 
 
Στις Παρ. 2.8 και 2.9 µαθαίνουµε τον πολύ σηµαντικό νόµο δράσεως των µαζών. 
Προσέξτε την διατύπωσή του στη σελ. 35. Με βάση τον νόµο αυτό µπορούµε να 
εξηγήσουµε γιατί µία πρόσµειξη σε καθαρό ηµιαγωγό έχει σαν αποτέλεσµα την 
αύξηση της αγωγιµότητας του κρυστάλλου (βλ. σελ. 35-36). 
 
Τέλος, στην Παρ. 2.10 µελετούµε τα ρεύµατα διάχυσης σε έναν ηµιαγωγό. Αυτό 
που θέλω να κατανοήσετε είναι η ερµηνεία των προσήµων στις σχέσεις (2.24) (βλ. 
σελ. 38-39). 
 
Σαν ερωτήσεις επανάληψης του Κεφ. 2, δείτε τις Ερωτήσεις 1, 2, και 5 - 10. 
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    Κεφάλαιο 3 
 
Το Κεφάλαιο 3 είναι σηµαντικό προαπαιτούµενο για την παρακολούθηση του 
µαθήµατος των Η/Ν του 3ου έτους. Γι' αυτό απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή! 
 
Το γενικό πρόβληµα µπορεί να περιγραφεί ως εξής: Ας πάρουµε ως παράδειγµα τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια ενός µετάλλου. Όπως γνωρίζουµε, αυτά καταλαµβάνουν 
ενεργειακές στάθµες µέσα στη ζώνη αγωγιµότητας. Κάθε στάθµη περιέχει έναν 
αριθµό επιτρεπόµενων ενεργειακών καταστάσεων και, σύµφωνα µε την 
απαγορευτική αρχή του Pauli, κάθε κατάσταση µπορεί να φιλοξενήσει το πολύ ένα 
ηλεκτρόνιο. Για να έχετε µία εικόνα, φανταστείτε ότι η ζώνη αγωγιµότητας του 
µετάλλου είναι η τάξη σας, και οι ενεργειακές στάθµες της ζώνης είναι οι σειρές των 
θρανίων. Κάθε θρανίο αντιπροσωπεύει µία επιτρεπτή ενεργειακή κατάσταση, ενώ 
κάθε µαθητής αντιστοιχεί σε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Όπως σε κάθε θρανίο µπορεί 
να κάθεται µόνο ένας (ή κανένας) µαθητής, έτσι και κάθε ενεργειακή κατάσταση 
µπορεί να περιέχει µόνο ένα (ή κανένα) ηλεκτρόνιο. Τέλος, η ζώνη αγωγιµότητας του 
µετάλλου έχει και κάποιες κενές ενεργειακές στάθµες, όπως µία τάξη µπορεί να έχει 
άδειες σειρές θρανίων. 
 
Ερώτηση: Αν ξέρω πόσα θρανία και πόσους µαθητές έχει µία τάξη, πώς θα γνωρίσω 
µε ποιον τρόπο οι µαθητές είναι κατανεµηµένοι στα θρανία της τάξης; Βέβαια, αν 
αφήσουµε τους µαθητές να διαλέξουν ελεύθερα, κάποιες σειρές θρανίων θα 
αποδειχθούν περισσότερο «δηµοφιλείς» από άλλες, αφού θα συγκεντρώνουν πιο 
πολλούς µαθητές. Αντίστοιχα, αν ξέρουµε πόσες ενεργειακές καταστάσεις και πόσα 
ηλεκτρόνια έχει µία ενεργειακή ζώνη, πώς θα γνωρίζουµε πώς είναι κατανεµηµένα τα 
ηλεκτρόνια στις ενεργειακές στάθµες της ζώνης; ∆εδοµένο είναι ότι κάποιες 
ενεργειακές στάθµες θα είναι πιο «δηµοφιλείς» από άλλες, µε την έννοια ότι θα 
συγκεντρώνουν µεγαλύτερο αριθµό ηλεκτρονίων. 
 
Όµως, τι σηµαίνει «δηµοφιλής ενεργειακή στάθµη»; Πώς θα µετρήσουµε αυτή τη 
«δηµοφιλία»; Αυτό το πετυχαίνουµε ορίζοντας µία συνάρτηση n(E) που ονοµάζεται 
ενεργειακή πυκνότητα και ορίζεται έτσι ώστε το γινόµενο n(E)dE να παριστά το 
πλήθος των ηλεκτρονίων (ανά µονάδα όγκου του υλικού) που καταλαµβάνουν 
ενεργειακές στάθµες µε ενέργειες µεταξύ E και E+dE. 
 
Βέβαια, για να υπάρξει αριθµός ηλεκτρονίων σε µία ενεργειακή στάθµη, πρέπει 
καταρχήν να υπάρχει ο ίδιος ή µεγαλύτερος αριθµός ενεργειακών καταστάσεων 
(όπως, για να υπάρχουν 4 µαθητές σε µία σειρά, θα πρέπει να υπάρχουν 
τουλάχιστον 4 θρανία στη σειρά αυτή). Αντίστοιχα µε την ενεργειακή πυκνότητα n(E) 
που αφορά ηλεκτρόνια, ορίζουµε την πυκνότητα καταστάσεων N(E) που αφορά 
καταστάσεις. Έτσι, το γινόµενο N(E)dE παριστά το πλήθος των ενεργειακών 
καταστάσεων (ανά µονάδα όγκου του υλικού) που υπάρχουν στις ενεργειακές 
στάθµες µε ενέργειες µεταξύ E και E+dE. 
 
Όπως καταλαβαίνετε, η κατανοµή των ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας ενός 
µετάλλου προσδιορίζεται από την ενεργειακή πυκνότητα n(E). Πώς όµως θα την 
υπολογίσουµε; Ας σκεφτούµε ως εξής: Μία σειρά θρανίων στην τάξη σας έχει 4 
θρανία αλλά µόνο 3 µαθητές. ∆ηλαδή, ποσοστό κατάληψης των θρανίων 75%. 
Τώρα, ας πούµε ότι δένετε σε κάποιον τα µάτια και τον αφήνετε να πάει στην τύχη σε 
ένα από τα 4 θρανία. Τι πιθανότητα έχει να βρει εκεί κάποιον µαθητή; Απάντηση: και 
πάλι 75%! Με άλλα λόγια, το ποσοστό κατάληψης των θρανίων µίας σειράς ισούται 
µε την πιθανότητα να βρούµε µαθητή σε οποιοδήποτε θρανίο της σειράς αν το 
διαλέξουµε στην τύχη. 
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Με ανάλογο τρόπο, αν η ενεργειακή πυκνότητα n(E) αφορά πλήθος ηλεκτρονίων 
στην περιοχή της ενεργειακής στάθµης E, ενώ η πυκνότητα καταστάσεων N(E) 
αφορά πλήθος ενεργειακών καταστάσεων στην ίδια περιοχή, τότε το πηλίκο 
n(E)/N(E) παριστά το ποσοστό κατάληψης των καταστάσεων της στάθµης E από 
ηλεκτρόνια, ή ισοδύναµα, την πιθανότητα να είναι κατειληµµένη οποιαδήποτε 
κατάσταση της στάθµης E από ένα ηλεκτρόνιο. Ορίζουµε, λοιπόν, µία νέα συνάρτηση 
f (E), την συνάρτηση πιθανότητας, σαν το πηλίκο των n(E) και N(E): 
 

f (E) = n(E) / N(E)  ⇔  n(E) = f (E) N(E) . 
 
Η συνάρτηση N(E) δίνεται από τη σχέση (3.9), σελ. 49, ενώ η συνάρτηση f (E) δίνεται 
από τη σχέση (3.11) και καλείται συνάρτηση πιθανότητας των Fermi-Dirac για ένα 
σύστηµα ηλεκτρονίων (ειδικά, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιµότητας ενός 
µετάλλου). Όπως αναφέραµε, η συνάρτηση f (E) παριστά την πιθανότητα να είναι 
κατειληµµένη µία οποιαδήποτε κατάσταση στην ενεργειακή στάθµη E. Η παράµετρος 
Τ στη σχέση (3.11) είναι η απόλυτη θερµοκρασία στην οποία βρίσκεται το σύστηµα, 
ενώ η παράµετρος EF καλείται ενέργεια Fermi του συστήµατος. Η ενεργειακή 
στάθµη EF καλείται στάθµη Fermi. Όµως, τι ακριβώς παριστά από φυσική άποψη 
η EF ; 
 
∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: 
 
(α) Σε απόλυτη θερµοκρασία Τ=0, όλες οι καταστάσεις µε ενέργειες E<EF είναι 
κατειληµµένες από ηλεκτρόνια, ενώ όλες οι καταστάσεις µε ενέργειες E>EF είναι 
κενές. (∆είτε το σχήµα στη σελ. 50. Προσέξτε ότι η ασυνέχεια της συνάρτησης f (E) 
για Τ=0 δεν µας επιτρέπει να γνωρίζουµε τι ποσοστό καταστάσεων είναι 
κατειληµµένες πάνω στην ίδια τη στάθµη Fermi.) 
 
(β) Σε θερµοκρασίες Τ>0, οι µισές καταστάσεις πάνω ακριβώς στη στάθµη 
Fermi EF είναι κατειληµµένες από ηλεκτρόνια. ∆ηλαδή, κάθε κατάσταση στη στάθµη 
Fermi έχει πιθανότητα 50% να είναι κατειληµµένη από ένα ηλεκτρόνιο. 
 
Τώρα, ειδικά στην περίπτωση των µετάλλων, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια της ζώνης 
αγωγιµότητας έχουν µηδενική δυναµική ενέργεια, αφού (θεωρητικά) δεν τους 
ασκούνται δυνάµεις. Έτσι, η ολική ενέργεια ενός ηλεκτρονίου είναι κινητική. Με βάση 
αυτά που είπαµε πιο πάνω, σε απόλυτη θερµοκρασία Τ=0 καµία κατάσταση πάνω 
από τη στάθµη Fermi δεν είναι κατειληµµένη. Άρα, δεν υπάρχουν ελεύθερα 
ηλεκτρόνια µε κινητικές ενέργειες µεγαλύτερες από την EF. Με άλλα λόγια, 
 

• η ενέργεια Fermi του µετάλλου είναι η µέγιστη κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων αγωγιµότητας για Τ=0. 

 
(∆είτε το σχήµα στη σελ. 51.) Σε θερµοκρασίες Τ>0, όµως, ένας αριθµός ηλεκτρονίων 
της ζώνης αγωγιµότητας θα περάσει πάνω από τη στάθµη Fermi και θα καταλάβει 
καταστάσεις µε (κινητικές) ενέργειες E>EF. 
 
Μία σηµαντική παρατήρηση υπάρχει στην παράγραφο κάτω από το σχήµα στη σελ. 
51, και αφορά την σύγκριση ανάµεσα στα ελεύθερα ηλεκτρόνια ενός µετάλλου και τα 
µόρια ενός ιδανικού αερίου. Στη συνέχεια, βλέπουµε µία µέθοδο υπολογισµού της 
ενέργειας Fermi ενός µετάλλου. Από την τελική έκφραση (3.20) συµπεραίνουµε ότι η 
ενέργεια Fermi του µετάλλου εξαρτάται µόνο από την ηλεκτρονική πυκνότητα n, 
δηλαδή την συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων στον κρύσταλλο (αριθµός 
ηλεκτρονίων ανά µονάδα όγκου), και είναι πρακτικά ανεξάρτητη της θερµοκρασίας. 
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Ένας ενδιαφέρων υπολογισµός στην Παρ. 3.6 είναι η συνάρτηση Fermi-Dirac για τις 
οπές στη ζώνη σθένους ενός ηµιαγωγού. Η σχετική έκφραση δίνεται από τη σχέση 
(3.27). 
 
Η τελευταία παράγραφος του κεφαλαίου (Παρ. 3.7, σελ. 54-56) είναι πολύ σηµαντική. 
Αφορά την ενέργεια Fermi σε έναν ηµιαγωγό, θέµα που θα συναντήσετε του χρόνου 
στα Η/Ν. Συνοπτικά: Η στάθµη Fermi ενός καθαρού ηµιαγωγού βρίσκεται στο µέσο 
της απαγορευµένης ζώνης και είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας, ενώ σε 
ηµιαγωγούς προσµείξεως τύπων n και p η στάθµη Fermi µετατοπίζεται προς τη ζώνη 
αγωγιµότητας και τη ζώνη σθένους, αντίστοιχα, και εξαρτάται τόσο από τη 
θερµοκρασία, όσο και από το ποσοστό της πρόσµειξης. 
 
Θέλω να κοιτάξετε και τις Ερωτήσεις στις σελ. 57-58. 
 
Εδώ κλείνει το πρώτο µέρος του µαθήµατος, που αφορά τη φυσική των 
κρυσταλλικών στερεών. 
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ΜΕΡΟΣ Β: ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΑ 
 
 
Το δεύτερο µέρος του µαθήµατός µας αφορά την θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού. 
Αυτή εκτίθεται στα κεφάλαια 5 - 10. Τα Κεφ. 5 - 8 µελετούν τα στατικά (χρονικά 
αµετάβλητα) πεδία (ηλεκτρικό και µαγνητικό). Το Κεφ. 9 µελετά το χρονικά 
µεταβαλλόµενο ηλεκτροµαγνητικό (Η/Μ) πεδίο. Τέλος, το Κεφ. 10 µελετά τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και την Η/Μ ακτινοβολία. 
 
    Κεφάλαιο 4 
 
Στο Κεφ. 4 περιέχονται βασικές µαθηµατικές έννοιες που είναι απαραίτητες για την 
κατανόηση του ηλεκτροµαγνητισµού. Να τι θέλω να ξέρετε από αυτό: 
 
1. Την Παρ. 4.1, κυρίως τις σχέσεις (4.11), (4.12) και (4.16) έως (4.22). 
 
2. Από την Παρ. 4.2, τα πολύ σηµαντικά θεωρήµατα Gauss και Stokes, σχέσεις 
(4.27) και (4.28). Τι µας χρειάζονται; Για να πηγαίνουµε από τις ολοκληρωτικές 
εξισώσεις Maxwell στις εξισώσεις Maxwell σε διαφορική µορφή. Και, τι µας χρειάζεται 
η διαφορική µορφή αν ξέρουµε την ολοκληρωτική; Μας είναι απαραίτητη στη θεωρία 
των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Κεφ. 10). 
 
3. Από την Παρ. 4.3, απλά τους ορισµούς του αστρόβιλου και του σωληνωτού 
πεδίου. Μια µατιά στην γεωµετρική και τη φυσική σηµασία τους, επίσης. 
 
4. Τον ορισµό του συντηρητικού πεδίου δυνάµεων τον είδαµε πέρυσι, στη 
Μηχανική. Όπως σας είχα πει, την επόµενη χρονιά θα βλέπαµε µερικούς 
ισοδύναµους ορισµούς που απαιτούν περισσότερες µαθηµατικές γνώσεις. Αυτούς 
τους ορισµούς τους βλέπουµε στην Παρ. 4.4. Έχει το θέµα ενδιαφέρον στον 
ηλεκτροµαγνητισµό; Ναι, το ηλεκτροστατικό πεδίο είναι συντηρητικό. 
 
    Κεφάλαια 5 - 8 
 
Για τα Κεφ. 5 - 8, που αφορούν στατικά (χρονικά αµετάβλητα) πεδία, δείτε την 
περίληψη που υπάρχει στο eClass: 
 
https://eclass.snd.edu.gr/modules/document/file.php/TOM6104/EM_Summary.pdf 
 
Αν και δεν ανήκουν στην εξεταστέα ύλη, µία περιληπτική (τουλάχιστον) ανάγνωσή 
τους θα ήταν χρήσιµη για την καλύτερη κατανόηση της ύλης που ακολουθεί. 
 
    Κεφάλαιο 9 
 
Στην Παρ. 9.1 γίνεται µία εισαγωγική συζήτηση µε µεγάλη σηµασία! Παραθέτω 
κάποιες ιδέες: Προσέξτε τις σχέσεις (9.1). Είναι οι εξισώσεις του Maxwell για στατικά 
(χρονικά σταθερά) πεδία. Αυτό που προκαλεί εντύπωση είναι ότι χωρίζονται σε δύο 
ανεξάρτητα ζεύγη εξισώσεων, ένα για το ηλεκτρικό και ένα για το µαγνητικό πεδίο. 
Πουθενά όµως δεν εµπλέκονται τα δύο πεδία µεταξύ τους. Μα, πώς σχετίζονται τότε 
ο ηλεκτρισµός και ο µαγνητισµός; Και, γιατί µιλούµε για «ηλεκτροµαγνητισµό»; Όπως 
θα δούµε στη συνέχεια, αυτή η (φαινοµενική) ανεξαρτησία ανάµεσα στα δύο πεδία - 
ηλεκτρικό και µαγνητικό - παύει να ισχύει όταν τα πεδία µεταβάλλονται στον χρόνο 
(δεν είναι στατικά). ∆ηλαδή, µόλις µεταβληθεί χρονικά το ένα πεδίο, εµφανίζεται 
αυτόµατα στον ίδιο χώρο και το άλλο πεδίο! 
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Η πρώτη σηµαντική έννοια που συναντούµε στο Κεφ. 9 είναι αυτή της 
ηλεκτρεγερτικής δύναµης (ΗΕ∆). Το θέµα αναπτύσσεται στην Παρ. 9.2. ∆είτε και 
ένα άρθρο που έχει γίνει “viral” στο ∆ιαδίκτυο: 
 
https://eclass.snd.edu.gr/modules/document/file.php/TOM6104/nausivios.2014.papachristou-
magoulas.pdf 
 
Υπάρχει και σε ελληνική µετάφραση: 
 
https://eclass.snd.edu.gr/modules/document/file.php/TOM6104/emf.grk.v2.pdf 
 
Αφού πήραµε µία ιδέα για τον ορισµό της ηλεκτρεγερτικής δύναµης, καιρός είναι να 
προχωρήσουµε στην «καρδιά» του ηλεκτροµαγνητισµού: τις εξισώσεις του 
Maxwell. Τις έχετε δει ίσως σε ολοκληρωτική µορφή. Όµως, η µελέτη της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας απαιτεί την διαφορική µορφή των εξισώσεων. Η 
σύνδεση ανάµεσα στην ολοκληρωτική και την διαφορική µορφή γίνεται µε τη βοήθεια 
των θεωρηµάτων Gauss και Stokes που εκτίθενται στο Κεφ. 4 (λεπτοµέρειες στις 
Παρ. 9.3 και 9.4). Πάµε τώρα στην Παρ. 9.5, σελ. 133. Από εκεί θέλω να ξέρετε τις 
εξισώσεις του Maxwell στη µορφή (9.20), καθώς και την φυσική σηµασία των 
εξισώσεων όπως αυτή περιγράφεται στην παράγραφο κάτω από την (9.20). 
 
Ο Maxwell φρόντισε ώστε οι εξισώσεις του να προβλέπουν µία θεµελιώδη φυσική 
αρχή: την διατήρηση του φορτίου. Στην Παρ. 9.6 αποδεικνύεται ότι οι εξισώσεις του 
Maxwell πράγµατι οδηγούν στην αρχή διατήρησης του φορτίου. Να γνωρίζετε τις 
βασικές σχέσεις: την εξίσωση συνεχείας (9.29) και τις σχέσεις (9.31) έως (9.33). 
 
∆εν ξέρω αν θυµάστε µία συζήτηση που είχαµε πέρυσι όταν µελετούσαµε την 
µηχανική συστηµάτων σωµατιδίων. Είχαµε πει ότι, όταν οι σχετικές ταχύτητες 
φορτισµένων σωµατιδίων είναι αρκετά µεγάλες, φαίνεται να παραβιάζονται οι αρχές 
διατήρησης της ορµής και της στροφορµής. Τι σώζει τη Φυσική από την καταστροφή; 
Το γεγονός ότι τα µεγέθη που λείπουν τα συµπληρώνει το ίδιο το ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο, το οποίο κουβαλά τόσο ορµή, όσο και στροφορµή. Μαντέψτε τι άλλο κουβαλά: 
Φυσικά, ενέργεια! 
 
Βέβαια, στην κβαντική θεωρία αυτά είναι αυτονόητα: το Η/Μ πεδίο αποτελείται 
από φωτόνια, και κάθε φωτόνιο κουβαλά ορµή, ενέργεια και στροφορµή. Πώς το 
ξέρουµε αυτό; Το ξέρουµε διότι, κάθε φορά που ένα άτοµο απορροφά ένα φωτόνιο, 
αυξάνουν τα αντίστοιχα φυσικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν την κατάσταση του 
ατόµου. 
 
Όµως, ο Maxwell δεν γνώριζε τίποτα για κβαντισµό και φωτόνια. Υπάρχει πιο 
«κλασικός» τρόπος να καταλάβουµε γιατί το Η/Μ πεδίο περιέχει ενέργεια; Ναι. ∆είτε 
τη συζήτηση στις δύο πρώτες παραγράφους της Παρ. 9.8 (σελ. 138). Τι άλλο θέλω 
να ξέρετε από την Παρ. 9.8: τον ορισµό του διανύσµατος Poynting, σχέση (9.44), 
και την φυσική σηµασία του διανύσµατος αυτού [δείτε τη συζήτηση που ξεκινά κάτω 
από την (9.44) και τελειώνει µε την δεύτερη παράγραφο της σελ. 140]. 
 
Από τις Ερωτήσεις στο τέλος του κεφαλαίου (σελ. 141) ξεχωρίζω την Ερώτηση 5. 
Την απαντούµε µε βάση όσα εκτέθηκαν στην Παρ. 9.6. 
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    Κεφάλαιο 10 
 
Μπαίνουµε τώρα στο οµορφότερο αλλά και πιο απαιτητικό κεφάλαιο της 
ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας: τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Τα προέβλεψε ο ίδιος ο 
Maxwell µε βάση τις εξισώσεις του. Ήταν µια πρόβλεψη όχι λιγότερο σηµαντική από 
την Θεωρία της Σχετικότητας του Einstein! Μόνο που ο Maxwell δεν πρόλαβε να δει 
τον Heinrich Hertz να επιβεβαιώνει πειραµατικά τις προβλέψεις του: έφυγε νεότατος 
και επιστηµονικά ακµαίος, στα 48 του... 
 
Πώς θα ήταν η ζωή µας χωρίς τα Η/Μ κύµατα; Μεταξύ άλλων, δεν θα είχαµε 
ραδιόφωνο, τηλεόραση και κινητό τηλέφωνο, αλλά και δεν θα ζούσαµε, γενικότερα, 
αφού δεν θα παίρναµε φως και ζέστη από τον Ήλιο! 
 
Όµως, πριν πούµε τι είναι Η/Μ κύµα θα πρέπει να πούµε τι είναι κύµα, γενικά. Και, 
επειδή µε ξέρετε να µιλώ µε παραβολές, θα πω µία ακόµα: Φανταστείτε ότι επιλέγω 
στην τύχη έναν σπουδαστή και του ψιθυρίζω την είδηση ότι θα δοθεί σήµερα 
εκτάκτως «εξόδου» σε όλους. Φυσικά, του ζητώ να µην το διαδώσει. Άσκηση: 
Υπολογίστε τον χρόνο που θα απαιτηθεί για να το µάθει όλη η σχολή! 
 
Τι συνέβη εδώ; Μία «διαταραχή» - η πληροφορία που έδωσα σε έναν σπουδαστή - 
διαδίδεται µε πεπερασµένη (όχι άπειρη) ταχύτητα σε άλλους σπουδαστές 
αποµακρυσµένους από αυτόν. Αυτό είναι το κύµα: µία διαταραχή σε ένα σηµείο του 
χώρου, που διαδίδεται µε συγκεκριµένη ταχύτητα σε άλλα σηµεία του χώρου. Π.χ., 
όταν µιλώ προκαλώ ταλαντώσεις στα µόρια του αέρα (ή, ισοδύναµα, αυξοµειώσεις 
στην πίεση του αέρα) οι οποίες διαδίδονται στον χώρο και φτάνουν σε εσάς ως ήχος. 
Έτσι, µε ακούτε όλοι στην τάξη, όπου κι αν κάθεστε. 
 
Όπως βλέπετε, για να διαδοθεί ο ήχος χρειάζεται ένα υλικό µέσο: ο αέρας. Το ίδιο 
καλά, όµως, διαδίδεται και στα υγρά και τα στερεά. Έτσι, π.χ., µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε το sonar, το οποίο εκπέµπει ηχητικά κύµατα, για τον εντοπισµό 
υποθαλάσσιων αντικειµένων. 
 
Όµως, υπάρχει µία σηµαντική κατηγορία κυµάτων που δεν χρειάζονται υλικό µέσο 
για να διαδοθούν. Μάλιστα, διαδίδονται µε τη µέγιστη ταχύτητα στο κενό! Αυτά είναι 
τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Τι είναι αυτά; Είναι µία διαταραχή (δηλαδή, χρονική 
µεταβολή) του Η/Μ πεδίου σε κάποιο σηµείο του χώρου, η οποία διαδίδεται µε 
απίστευτα µεγάλη ταχύτητα σε άλλα σηµεία του χώρου. Ναι, σωστά το µαντέψατε: 
είναι η ταχύτητα του φωτός. Που σηµαίνει ότι το φως δεν είναι παρά ένα Η/Μ κύµα 
που, απλά, έχει τέτοια συχνότητα ώστε να ευαισθητοποιεί το µάτι µας και να γίνεται 
αντιληπτό µε την όραση. 
 
Πάµε τώρα σε πρακτικά ζητήµατα: τι πρέπει να διαβάσετε. Τα γενικά περί κυµάτων 
συζητούνται στις Παρ. 10.1 - 10.3. ∆εν χρειάζεται να τα διαβάσετε από το βιβλίο, 
αρκεί η σελ. 14 στην περίληψη της Η/Μ θεωρίας που υπάρχει στο eClass: 
 
https://eclass.hna.gr/modules/document/file.php/TOM6104/EM_Summary.pdf 
 
Τα Η/Μ κύµατα καθαυτά συζητούνται στην Παρ. 10.4. Από αυτήν θέλω τα εξής: τις 
σχέσεις (10.22) (εξισώσεις του Maxwell στο κενό) καθώς και τις σχέσεις (10.27) έως 
(10.31), χωρίς απόδειξη. Τέλος, θέλω την φυσική σηµασία που αναφέρεται µε bold 
στο πάνω µέρος της σελ. 165. 
 
Πάµε στην Παρ. 10.5, που αφορά τα επίπεδα Η/Μ κύµατα και, ειδικά, το 
µονοχρωµατικό επίπεδο κύµα. Τι σηµαίνει «µονοχρωµατικό»; Σηµαίνει ότι περιέχει 
µόνο µία (κυκλική) συχνότητα ω (ένα «χρώµα») που αποτελεί την κοινή συχνότητα 
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ταλάντωσης του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου. Από την Παρ. 10.5 θέλω να 
ξέρετε τα εξής: τις σχέσεις (10.35) έως (10.38) και όλα τα συµπεράσµατα που 
αναφέρονται µε bold, χωρίς τις µαθηµατικές αποδείξεις. Επίσης, θέλω να δείτε την 
παράγραφο που υπάρχει κάτω από το σχήµα στη σελ. 168. Λέει ότι η κατεύθυνση 
διαδόσεως του Η/Μ κύµατος συµπίπτει µε την κατεύθυνση του διανύσµατος 
Poynting, δηλαδή την κατεύθυνση διαδόσεως της ενέργειας του Η/Μ πεδίου. Λογικό! 
 
Ας φτιάξουµε τώρα ένα σκηνικό που δεν είναι διόλου απίθανο να συµβεί στ' αλήθεια: 
Ανεβαίνει ένα τηλεοπτικό συνεργείο στο πλοίο, να πάρει εικόνες από την 
καθηµερινότητά του και συνέντευξη από έναν αξιωµατικό, δηλαδή εσάς. Μεταξύ 
άλλων, αναφέρεστε στην ανίχνευση υποθαλάσσιων αντικειµένων µε χρήση του 
sonar. Ξάφνου, η νεαρή αλλά ενηµερωµένη δηµοσιογράφος σάς ρωτά: «Μα, γιατί 
χρησιµοποιείτε το sonar, που εκπέµπει κύµατα ήχου, και όχι το radar, που εκπέµπει 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που τρέχουν µε απείρως µεγαλύτερη ταχύτητα από τον 
ήχο; Εξ άλλου, το radar χρησιµοποιείται για ανιχνεύσεις αντικειµένων πάνω από τη 
θάλασσα.» Τι απαντάτε στην νεαρή δηµοσιογράφο; Βέβαια, την ίδια ερώτηση 
µπορεί να σας κάνει οποιοδήποτε άλλο άτοµο, στο καράβι ή αλλού. 
 
Ερώτηση: Θα µπορούσε ο Maxwell (θεωρητικά) να απαντήσει στο ερώτηµα, ή θα 
έπρεπε να περιµένει κάποιος την κβαντική θεωρία ή τη σχετικότητα για να δώσουν 
απάντηση; Όχι, ο Maxwell θα τα κατάφερνε µια χαρά, αφού η απάντηση «κρύβεται» 
µέσα στις ίδιες τις εξισώσεις του! Όµως, γιατί το radar δεν «δουλεύει» κάτω από τη 
θάλασσα; 
 
Θυµίζω ότι η θάλασσα δεν είναι απεσταγµένο, καθαρό νερό, αλλά περιέχει ιόντα από 
διάσπαση αλάτων. Τα ιόντα είναι ηλεκτρικά φορτισµένα, και έτσι το θαλάσσιο νερό, 
σε αντίθεση µε το απολύτως καθαρό, είναι ηλεκτρικά αγώγιµο. Τι µας λέει ο Maxwell; 
Μας λέει ότι τα αγώγιµα υλικά µέσα, γενικά, έχουν την ιδιότητα να απορροφούν τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εισέρχονται σε αυτά. Όµως, πριν εισέλθει το Η/Μ κύµα 
στον αγωγό, υφίσταται και ένα άλλο φαινόµενο: ανάκλαση στην επιφάνεια του 
αγώγιµου µέσου. Και, όσο πιο µεγάλη είναι η αγωγιµότητα του µέσου, τόσο 
µεγαλύτερο είναι το ποσοστό της ενέργειας του κύµατος που ανακλάται, ενώ το µικρό 
µέρος του κύµατος που εισέρχεται απορροφάται πολύ γρήγορα (δηλαδή, φτάνει σε 
µικρό µόνο βάθος πριν απορροφηθεί τελείως από τον αγωγό). 
 
Το µέγιστο βάθος στο οποίο διεισδύει ένα Η/Μ κύµα σε έναν αγωγό ονοµάζεται 
επιδερµικό βάθος. Προσέξτε δύο σηµαντικές παρατηρήσεις: 
 
1. Το επιδερµικό βάθος είναι τόσο µικρότερο όσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα 
του υλικού µέσου. Οριακά, ένας «τέλειος» αγωγός δεν επιτρέπει καν την διείσδυση 
Η/Μ κυµάτων στο εσωτερικό του (γίνεται ολική ανάκλαση στην επιφάνεια του µέσου). 
 
2. Το επιδερµικό βάθος ελαττώνεται καθώς αυξάνει η συχνότητα του Η/Μ κύµατος 
που διεισδύει. ∆ηλαδή, τα πιο χαµηλόσυχνα κύµατα είναι και περισσότερο 
διεισδυτικά στο αγώγιµο µέσο. 
 
Όλα αυτά, φυσικά, αποδεικνύονται και µαθηµατικά, µε βάση τις εξισώσεις του 
Maxwell. Η µαθηµατική επεξεργασία του θέµατος υπάρχει στην Παρ. 10.9 του 
βιβλίου (σελ. 175) καθώς και στο Πρόβληµα 7 (σελ. 200). 
 
Τώρα, τι θέλω να ξέρετε: Από την Παρ. 10.9, την παρατήρηση (4) στη σελ. 177 (όλο 
το κείµενο από το 4 και κάτω, µέχρι το τέλος της σελ. 177) και, από το υπόλοιπο της 
Παρ. 10.9, µόνο τα φυσικά συµπεράσµατα που γράφονται µε bold. Τέλος, πολύ καλά 
την Παρ.10.10, που αφορά ανάκλαση Η/Μ κύµατος στην επιφάνεια αγωγού. 
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Ας συνοψίσουµε: Είδαµε πώς προκύπτει η κυµατική ιδιότητα του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου από τις εξισώσεις του Maxwell, καθώς και τι υφίσταται ένα Η/Μ κύµα όταν 
διέρχεται µέσα από ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό µέσο. Αναφέραµε επίσης ότι το Η/Μ 
κύµα µεταφέρει ενέργεια στην κατεύθυνση διαδόσεώς του. Το φαινόµενο διάδοσης 
της ενέργειας µέσω Η/Μ κυµάτων ονοµάζεται ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 
Φυσικά συστήµατα που παράγουν Η/Μ ακτινοβολία λέµε ότι ακτινοβολούν. Τέτοια 
συστήµατα µπορεί να είναι, π.χ., ένα άτοµο, ένα µόριο, ένας πυρήνας, µία κεραία 
ραδιοφωνικού σταθµού, κλπ. Αλλά, πώς παράγεται η Η/Μ ακτινοβολία από τέτοια 
συστήµατα; 
 
Όπως προκύπτει από τις εξισώσεις του Maxwell, η Η/Μ ακτινοβολία παράγεται από 
 

• επιταχυνόµενα ηλεκτρικά φορτία, ή 

• χρονικά µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά ρεύµατα. 
 
Λεπτοµέρειες στην Παρ. 10.11, από την οποία θέλω µόνο αυτά που αναφέρονται στη 
σελ. 181 (όχι τις µαθηµατικές αποδείξεις στη σελ. 182). 
 
Πάµε τώρα στην Παρ. 10.12 (σελ. 183). Εκεί µαθαίνουµε ότι 
 

• ένα φορτίο που κινείται µε σταθερή ταχύτητα (ευθύγραµµα και οµαλά) 
δεν εκπέµπει Η/Μ ακτινοβολία, αλλά 

• ένα φορτίο που επιταχύνεται, εκπέµπει Η/Μ ακτινοβολία. 
 
Θέλω να προσέξετε τις Παρατηρήσεις στη σελ. 184, ιδιαίτερα την Παρατήρηση 3. 
 
∆είτε και ένα εκλαϊκευµένο επιστηµονικό άρθρο που συζητά την πρόβλεψη της Η/Μ 
ακτινοβολίας από τον Maxwell, καθώς και την πρόβλεψη των κυµάτων βαρύτητας 
από τον Einstein: 
  
https://eclass.hna.gr/modules/document/file.php/TOM6106/maxwell-einstein-waves.pdf 
  

Εκεί δίνω το πιο κάτω µεταφορικό παράδειγµα: 
 
Μια ζεστή µέρα του καλοκαιριού, πάτε ως το περίπτερο να αγοράσετε ένα 
παγωτό. Για να προλάβετε πριν λιώσει, αποφασίζετε να το φάτε στο δρόµο. 
Βαδίζετε αµέριµνοι σε ένα ευθύγραµµο µονοπάτι µε σταθερό βήµα (άρα, µε 
σταθερή ταχύτητα) χωρίς να πάρετε είδηση ένα σµήνος από µέλισσες που σας 
ακολουθούν πολιορκώντας το παγωτό σας! Όταν ξαφνικά τις αντιλαµβάνεστε, 
επιταχύνετε την κίνησή σας για να τους ξεφύγετε (είτε τρέχετε πιο γρήγορα 
προς τα µπρος, είτε απλά αλλάζετε κατεύθυνση πορείας). Τροµαγµένες, τότε, 
από την κίνησή σας αυτή, κάποιες µέλισσες αποκόπτονται από το σµήνος και 
πετούν µακριά, χωρίς ποτέ να επιστρέψουν. 
 

Τι σηµαίνουν όλα αυτά; Το «παγωτό» είναι ένα ηλεκτρικό φορτίο που αρχικά 
κινείται µε σταθερή ταχύτητα, µεταφέροντας στην κατεύθυνση της κίνησής του 
την ολική ενέργεια του Η/Μ πεδίου του (το «σµήνος των µελισσών») η οποία 
µένει σταθερή. Όταν το φορτίο επιταχύνεται, ένα µέρος της ενέργειας αυτής (οι 
«µέλισσες» που πέταξαν µακριά) αποσπάται, κατά κάποιον τρόπο, και 
αποµακρύνεται προς το άπειρο µε την ταχύτητα του φωτός, υπό µορφή Η/Μ 
κύµατος. Και, όσο πιο µεγάλη είναι η επιτάχυνση του φορτίου, τόσο πιο 
µεγάλη είναι και η ενέργεια της εκπεµπόµενης Η/Μ ακτινοβολίας στη µονάδα 
του χρόνου. 
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Μάθαµε, λοιπόν, τι είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και µε ποιους τρόπους 
παράγεται. Θυµίζω: (α) µε επιταχυνόµενα ηλεκτρικά φορτία, ή (β) µε χρονικά 
µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά ρεύµατα. Ένα φυσικό παράδειγµα της περίπτωσης (α) 
είναι η ακτινοβολία που εκπέµπει ένα παλλόµενο ηλεκτρικό δίπολο, όπως π.χ. η 
γραµµική κεραία ενός ραδιοφωνικού σταθµού. Αντίστοιχα για την περίπτωση (β) 
έχουµε την ακτινοβολία από παλλόµενο µαγνητικό δίπολο, όπως είναι µία κυκλική 
κεραία εκποµπής. Αυτά συζητούνται στις Παρ. 10.13 και 10.14. 
 
Στην Παρ. 10.15 παραθέτουµε το φάσµα της Η/Μ ακτινοβολίας, που σηµαίνει την 
συστηµατική ταξινόµηση της ακτινοβολίας ανάλογα µε τις διάφορες περιοχές 
συχνοτήτων της. Θέλω µόνο τα ονόµατα των περιοχών 1 έως 7 (ραδιοκύµατα έως 
ακτίνες γ), όχι άλλες λεπτοµέρειες. 
 
Στην Παρ. 10.9 µάθαµε ότι οι αγωγοί απορροφούν την Η/Μ ακτινοβολία που «τολµά» 
να εισέλθει στο εσωτερικό τους. ∆ηλαδή, οι µονωτές (διηλεκτρικά) δεν την 
απορροφούν; Και όµως, κι εκείνοι την απορροφούν, αλλά µε διαφορετικό τρόπο: Ενώ 
οι αγωγοί την απορροφούν λόγω των ελεύθερων φορτίων που διαθέτουν (π.χ., 
ελεύθερα ηλεκτρόνια στα µέταλλα, ιόντα αλάτων στη θάλασσα, κλπ), οι µονωτές, που 
δεν διαθέτουν ελεύθερα φορτία, απορροφούν την ακτινοβολία µέσω των δέσµιων 
ηλεκτρονίων των ατόµων. Αυτό περιγράφεται στην Παρ. 10.16. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η εξήγηση του χρώµατος του ουρανού, στην τελευταία παράγραφο της 
σελ. 189. 
 
Μας µένει τώρα η Παρ. 10.17, ίσως το ωραιότερο θέµα αυτού του κεφαλαίου! Και, 
αυτά που θα δούµε θα ανατρέψουν µερικά από εκείνα που έχουµε πει σχετικά µε τη 
διάδοση Η/Μ κυµάτων µέσα σε αγωγούς... 
 
Για να θυµηθούµε τι έχουµε µάθει ως τώρα: Όταν ένα Η/Μ κύµα προσπίπτει στην 
επιφάνεια ενός αγώγιµου µέσου, ένα µέρος της ενέργειας του κύµατος ανακλάται 
στην επιφάνεια του µέσου, ενώ ένα άλλο µέρος του κύµατος διεισδύει στον αγωγό 
και, τελικά, απορροφάται, φτάνοντας µέχρι ένα µέγιστο βάθος που ονοµάσαµε 
επιδερµικό βάθος (σύµβολο: ∆). Και µάλιστα, όσο µεγαλύτερη είναι η 
συχνότητα ω του κύµατος, τόσο µικρότερο είναι το ∆ (δηλαδή, όσο αυξάνει η 
συχνότητα, τόσο λιγότερο διεισδύει το κύµα µέσα στον αγωγό). 
 
Ας φανταστούµε, τώρα, ότι επιτρέπουµε στη συχνότητα ω να αυξάνει συνεχώς. 
Λογικά, αυτό θα επιφέρει συνεχή ελάττωση του ∆. Όµως, συµβαίνει κάτι περίεργο: 
Όταν το ω ξεπεράσει µία συγκεκριµένη τιµή ωp , χαρακτηριστική για το θεωρούµενο 
αγώγιµο υλικό, τότε όλα αυτά που είπαµε πιο πάνω παύουν να ισχύουν. ∆ηλαδή, το 
Η/Μ κύµα διέρχεται µέσα από τον αγωγό χωρίς σχεδόν να ανακλάται στην επιφάνειά 
του και χωρίς να απορροφάται στο εσωτερικό του! Σαν να λέµε, ο αγωγός γίνεται 
«διαφανής» στην Η/Μ ακτινοβολία για συχνότητες ω>ωp . Η χαρακτηριστική 
συχνότητα ωp ονοµάζεται συχνότητα πλάσµατος για τον θεωρούµενο αγωγό. 
 
Γιατί συµβαίνει αυτό; Φανταστείτε την εξής σκηνή: Ένας χορευτής προσπαθεί να 
χορεύει στον ρυθµό που κάποιος του χτυπά παλαµάκια. Και, όσο πιο γρήγορα ο 
δεύτερος χτυπά τα χέρια του, τόσο πιο γρήγορα χορεύει ο χορευτής. Όµως, κάποια 
στιγµή ο ρυθµός γίνεται τόσο γρήγορος που ο χορευτής δεν µπορεί πλέον να 
ανταποκριθεί. Λέει, τότε, «παραιτούµαι, δεν χορεύω άλλο»! Και σταµατά να χορεύει... 
 
Τα «παλαµάκια» είναι το ηλεκτρικό πεδίο του Η/Μ κύµατος, που ταλαντώνεται µε 
συχνότητα ω. Με την ίδια συχνότητα, τότε, ταλαντώνονται και τα ελεύθερα φορτία 
(ηλεκτρόνια ή ιόντα) στον αγωγό (αυτό λέγεται φαινόµενο συντονισµού). Και, καθώς 
τα φορτία ταλαντώνονται σε συντονισµό µε το Η/Μ κύµα, «κλέβουν» ένα ποσό 
ενέργειας από το κύµα (έτσι, έχουµε απορρόφηση της ενέργειας του κύµατος µέσα 
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στον αγωγό). Αν, όµως, το ω γίνει υπερβολικά µεγάλο - µεγαλύτερο από τη 
συχνότητα πλάσµατος ωp για το δεδοµένο αγώγιµο υλικό - τότε τα ελεύθερα φορτία 
του αγωγού δεν προλαβαίνουν πλέον να ανταποκρίνονται στις ταλαντώσεις του 
ηλεκτρικού πεδίου και «παραιτούνται» από την προσπάθεια. Έτσι, ο αγωγός παύει 
να απορροφά το κύµα, το οποίο πλέον διέρχεται ανεµπόδιστα µέσα από το υλικό. 
 
Ας ανακεφαλαιώσουµε: Συχνότητα πλάσµατος ενός αγώγιµου µέσου είναι η 
συχνότητα ακτινοβολίας ωp για την οποία ισχύουν τα εξής: Κάθε Η/Μ κύµα µε 
συχνότητα ω<ωp που προσπίπτει στην επιφάνεια του αγωγού, εν µέρει ανακλάται 
στην επιφάνεια και εν µέρει απορροφάται όταν διεισδύσει στο εσωτερικό του αγωγού. 
Αντίθετα, κάθε Η/Μ κύµα µε συχνότητα ω>ωp διέρχεται µέσα από τον αγωγό µε 
αµελητέα ανάκλαση στην επιφάνεια και αµελητέα απορρόφηση στο εσωτερικό του. 
 
Ένα αγώγιµο µέσο που περιβάλλει τη Γη είναι η ιονόσφαιρα, ένα στρώµα της 
ατµόσφαιρας που εκτείνεται από περίπου 60 έως 300 χµ. πάνω από την επιφάνεια 
της Γης. Παλιότερα, όταν η ραδιοφωνία γινόταν µέσω των σχετικά χαµηλόσυχνων 
ραδιοκυµάτων AM (Amplitude-Modulated Radio Waves), η ιονόσφαιρα χρησίµευε 
σαν «ανακλαστήρας» των κυµάτων αυτών ώστε να ταξιδεύουν σε µεγάλες 
αποστάσεις πάνω στη Γη. Με την ανάπτυξη, όµως, των σχετικά υψηλόσυχνων 
ραδιοκυµάτων FM (Frequency-Modulated Radio Waves) η ιονόσφαιρα έχασε αυτή τη 
σηµασία της, αφού τα FM την διαπερνούν. 
 
Πού βρίσκεται η διαφορά; Απλούστατα, οι συχνότητες των AM βρίσκονται κάτω από 
τη συχνότητα πλάσµατος της ιονόσφαιρας, οπότε τα AM υφίστανται ανάκλαση (και 
µερική απορρόφηση) όταν φτάνουν στην ιονόσφαιρα. Αντίθετα, οι συχνότητες των 
FM είναι πάνω από τη συχνότητα πλάσµατος της ιονόσφαιρας, και έτσι τα FM 
διαπερνούν την ιονόσφαιρα χωρίς να ανακλώνται ή να απορροφώνται. Και τότε, 
πώς φτάνουν τα FM (αλλά και τα Η/Μ κύµατα της τηλεόρασης, καθώς και των 
κινητών σας) σε πάρα πολύ µακρινές αποστάσεις; Απλά, τον ρόλο της ιονόσφαιρας 
παίζουν κατάλληλα τοποθετηµένοι δορυφόροι! 
 
    Κεφ. 10,  Ερωτήσεις 
 
Αφού τελειώσαµε την θεωρία, ας επικεντρωθούµε τώρα στις Ερωτήσεις του 
Κεφαλαίου 10 (σελ. 193). Επιλέγω µερικές από αυτές: 
 
Ερώτηση 6: Ποιο από τα δύο κύµατα έχει µικρότερη συχνότητα; ∆είτε το βασικό 
συµπέρασµα (γραµµένο µε bold) στη σελ. 179. Εύκολο! 
 
Ερώτηση 7: Μικρό επιδερµικό βάθος σηµαίνει καλός απορροφητής, άρα και καλός 
ανακλαστήρας (Παρ. 10.10, σελ. 180). Άρα, ποιο µέταλλο θα διαλέγατε για να 
φτιάξετε έναν καθρέφτη; 
 
Ερώτηση 8: Πολύ σηµαντική! ∆είτε σελ. 184, Παρατήρηση 3. Τα λέει όλα! 
 
Ερώτηση 11: Τα µέταλλα απορροφούν την ορατή ακτινοβολία επειδή οι συχνότητες 
της ακτινοβολίας αυτής είναι µικρότερες από τη συχνότητα πλάσµατος των 
περισσοτέρων µετάλλων. Η υπεριώδης ακτινοβολία, όµως, έχει συχνότητα που 
υπερβαίνει τη συχνότητα πλάσµατος των µετάλλων (δείτε Παρ. 10.17, σελ. 190, κάτω 
από τα bold). Συµπέρασµα: Καλύτερα πάρτε το αντηλιακό µέσα στο σκοτεινό 
δωµάτιο! 
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Ερώτηση 12: (α) Τόσο τα AM, όσο και τα FM, έχουν συχνότητες πολύ µικρότερες 
από τη συχνότητα πλάσµατος της θάλασσας. Έτσι, και τα δύο κύµατα θα 
απορροφηθούν µέσα στο νερό. Όµως, τα AM θα φτάσουν σε µεγαλύτερο βάθος, 
αφού έχουν µικρότερη συχνότητα από τα FM. (β) Για να φτάσουν στο διάστηµα τα 
ραδιοκύµατα θα πρέπει να διαπεράσουν την ιονόσφαιρα. Όµως τα AM ανακλώνται 
πίσω στη Γη, αφού οι συχνότητές τους είναι µικρότερες από τη συχνότητα 
πλάσµατος της ιονόσφαιρας. Αντίθετα, τα FM έχουν συχνότητες µεγαλύτερες από 
τη συχνότητα πλάσµατος της ιονόσφαιρας, και έτσι διαπερνούν την ιονόσφαιρα και 
φτάνουν στο διάστηµα. 
 
Ερώτηση 13: (1) Μόνο το ηχητικό κύµα του sonar µπορεί να φτάσει σε µεγάλα βάθη 
στη θάλασσα. (2) Το radar δεν αντιµετωπίζει πρόβληµα σε ανιχνεύσεις επιφανείας. 
(3) & (4) Βλ. Ερώτηση 12. 
 
Ερώτηση 14: Βλ. σελ. 191 του βιβλίου. 
 
Ερώτηση 15: ∆είτε την Υπόδειξη. Θα µπορούσαν η ορατή και η υπέρυθρη 
ακτινοβολία από τον Ήλιο να διαπεράσουν την ιονόσφαιρα και να φτάσουν στην 
επιφάνεια της Γης; Θα υπήρχε, εποµένως, µέρα και νύχτα, ή καλοκαίρι και χειµώνας; 
 
 

Ερωτήσεις φυλλαδίου (για ολόκληρο το µάθηµα) 
 
Βρείτε το φυλλάδιο εδώ: 
 
https://eclass.hna.gr/modules/document/file.php/TOM6104/EM_Theory_Questions.pdf 
 
 
Οι ερωτήσεις είναι πιθανά θέµατα εξετάσεων! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_____________________________ 
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