
Α) Δέσμη φωτονίων πέφτει κάθετα σε επιφάνεια. Αν η επιφάνεια 

απορροφά τη δέσμη δείξτε ότι η δύναμη που ασκείται στην επιφάνεια 

είναι Fp= 
𝐼

𝑐
A. Όπου  Ι η ροή ενέργειας από την επιφάνεια(ενέργεια ανά 

μονάδα χρόνου και επιφάνειας), Α το εμβαδόν της επιφάνειας και c η 

ταχύτητα του φωτός. 

 

Β)         

 

 
Ένας σφαιρικός κόκκος σκόνης της ουράς ενός κομήτη πυκνότητας ρ = 
2,25 g/cm3 δέχεται την ελκτική δύναμη του ήλιου ευρισκόμενου σε 
απόσταση d και την δύναμη που οφείλεται στην πίεση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Δίνονται: Μάζα ήλιου Μ = 2χ1030 kg, ακτίνα ήλιου R = 
700.000 km, επιφανειακή θερμοκρασία ήλιου Τ = 6000 Κ , σταθερά 
Boltzmann σ = 5,67x10-8 Wm-2K-4 , G = 6,67x10-11 Nm2kg-2 , c = 300.000 
km/s .  
Να βρεθεί για ποιες τιμές της ακτίνας r του κόκκου αυτός απωθείται από 
την δύναμη που δέχεται από την ηλιακή ακτινοβολία αν απορροφά εξ 
ολοκλήρου τα φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας.  
Θεωρούμε ότι η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει σε μία κυκλική τομή του 
κόκκου κάθετη στην διεύθυνση των ηλιακών ακτίνων. 
ΥΠΟΔΕΙΞΗ: Θεωρείστε ότι k φωτόνια σε χρόνο Δt προσπίπτουν στην 
επιφάνεια και χρησιμοποιείστε τη γενική μορφή του 2ου νόμου του 
Νεύτωνα. 

ΛΥΣΗ 

Α) H μεταβολή της ορμής ενός φωτονίου είναι Δp = p -0 = 
ℎ

𝜆
  

Αν  k ο αριθμός των φωτονίων που φτάνουν στην επιφάνεια σε Δt τότε: 



2ος νόμος του Νεύτωνα: Fp = 
𝛥𝑝𝜊𝜆

𝛥𝑡
 = 

𝑘𝛥𝑝

𝛥𝑡
 => Fp = 

𝒌𝒉

𝝀𝜟𝒕
 (1) 

Ροή ενέργειας από την επιφάνεια : I = 
𝛦𝜊𝜆

𝛢𝛥𝑡
=

𝑘ℎ𝑓

𝛢𝛥𝑡
=> 𝜤 =  

𝒌𝒉𝒄

𝜜𝝀𝜟𝒕
 (2)                          

(1)(2) => 
𝐹𝑝

𝐼
=  

𝐴

𝑐
=>  Fp= 

𝑰

𝒄
A (3) 

B) H ηλιακή ακτινοβολία απλώνεται σφαιρικά στο χώρο και στην 

απόσταση d που βρίσκεται ο κόκκος η ροή ενέργειας είναι:               

Ι = 
𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜅𝜋έ𝜇𝜋𝜀𝜏𝛼𝜄 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 ή𝜆𝜄𝜊 𝜎𝜀 𝛥𝑡

𝛥𝑡4𝜋𝑑2
 = 

𝜄𝜎𝜒ύ𝜍

4𝜋𝑑2
  (4) 

αλλά από τον νόμο Stefan – Boltzmann για τον ήλιο ισχύς = 4πR2σΤ4 (5) 

(4)(5) => I = 
𝑹𝟐𝝈𝜯𝟒

𝒅𝟐  (6) 

H ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει σε μία κυκλική επιφάνεια του κόκκου 

εμβαδού Α = πr2 (7) 

(3)(6)(7) => Fp =  
𝑹𝟐𝝈𝜯𝟒

𝒄𝒅𝟐 πr2 (8) 

Ελκτική δύναμη του ήλιου στον κόκκο  FG = 
𝑮𝑴𝒎

𝒅𝟐  = 
𝑮𝑴

𝒅𝟐 ρ
𝟒

𝟑
πr3 (9) 

όπου m η μάζα του κόκκου και m = ρV = ρ 𝟒/𝟑 𝝅𝒓3 
 

θέλουμε FP > FG  (8)(9) =>
𝑅2𝜎𝛵4

𝑐𝑑2
πr2 >

𝐺𝑀

𝑑2
𝑚  => 

𝑅2𝜎𝛵4

𝑐𝑑2
πr2 > 

𝐺𝑀

𝑑2
ρ

4

3
πr3 => 

 

r < 
𝟑𝑹𝟐𝝈𝜯𝟒

𝟒𝑮𝑴𝝆𝒄
      

και με αντικατάσταση r < 3x10-7 m ή r < 0,3 μm 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ. ορμή φωτονίου από την ειδική σχετικότητα 

Α’ τρόπος απλά για να βρούμε τη σχέση 

Eνέργεια Ε = hc/λ Ορμή p = mc = mc2/c = E/c = h/λ  

Όμως p = mc = 0    γιατί m = 0  

 

B΄ τρόπος μέσω της γενικής εξίσωσης που συνδέει την ορμή με 

την ενέργεια στην ειδική σχετικότητα. 



p = γmu (1) E = γmc2 (2) όπου γ = 
1

√1−
𝑢2

𝑐2

 => γ2 = 
𝑐2

𝑐2−𝑢2 => 

u2 = c2(1 - 
1

𝛾2) (3) 

(1)=> p2 = γ2m2u2 (4) 

(3)(4) => p2 = γ2m2c2 – m2c2 => p2c2 =(γmc2)2 – (mc2)2 (5) 

(2)(5) => E2 = p2c2 + (mc2)2  (6) σχέση ενέργειας ορμής στην 

ειδική σχετικότητα. 

--Για τα άμαζα φωτόνια m =0 , (6) => E = pc => hc/λ = pc =>  p = h/λ  

-- Για σώμα σε ηρεμία p =0 (6) => E = mc2 η περίφημη ισοδυναμία 

μάζας – ενέργειας. Τα φωτόνια ποτέ δεν βρίσκονται σε κατάσταση 

ηρεμίας. 

ΣΗΜ1. Δεν υφίσταται ο όρος μάζα ηρεμίας m0 καθώς η μάζα είναι 

αναλλοίωτη(ανεξάρτητη της ταχύτητας). 

ΣΗΜ.2 Έγινε χρήση των (1),(2) και του παράγοντα Lorentz γ χωρίς 

απόδειξη.  
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