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(ª¿Ë˜ ’86).

ª›· ÌfiÓÔ Ï¤ÍË, Ù¤ÏÔ˜, ‹ ¤ÎÊÚ·ÛË ÂÎÙ›ÌËÛË˜, ·fi ÙË ı¤ÛË ·˘Ù‹, ‰ÂÓ ÌÔÚÂ›
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∏ ¤Î‰ÔÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È Ë ÙÚ›ÙË Î·Ù¿ ÛÂÈÚ¿ ÌÂ Î¿ÔÈÂ˜ ·ÏÏ·Á¤˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÈ˜ ‰‡Ô
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EÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ 
AÙÔÌÈÎ‹˜ Î·È ¶˘ÚËÓÈÎ‹˜ º˘ÛÈÎ‹˜

KEºA§AIO I

1.1 ÕÙÔÌÔ Î·È AÙÔÌÈÎ¿ ÚfiÙ˘· 

∏ ‡ÏË ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ¿ÙÔÌ·*. ∞fi ÙÔÓ 19Ô ·ÈÒÓ· ÂÈÎÚ·ÙÂ› Ë ·ÓÙ›ÏË„Ë fiÙÈ

Ù· ¯ËÌÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ·ÔÙÂÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ¿ÙÔÌ·. ™˘ÓÂÒ˜ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ

Â›Ó·È Ë ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ÌÔÓ¿‰· ÙË˜ ‡ÏË˜, ·ÏÏ¿ Ù›ÔÙÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ‰ÂÓ ‹Ù·Ó ÁÓˆ-

ÛÙfi ÁÈ· Ù· ¿ÙÔÌ· ·˘Ù¿ Î·ıÂ·˘Ù¿. √È ÚÒÙÂ˜ ·fi„ÂÈ˜ ¿Óˆ ÛÙË ‰ÔÌ‹ Î·È ÙËÓ

Û˘ÁÎÚfiÙËÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Á›ÓÔÓÙ·È ÌÂÙ¿ ÙËÓ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ÙË˜

ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ô˘˜ ÌÔÓ¿‰·˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈÛÌÔ‡, ÌÂ Ù· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÙˆÓ J.J. Thomson

(1985) Î·È R. Millikan (1910). Δ· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ·ÚÓËÙÈÎfi ËÏÂÎÙÚÈÎfi

ÊÔÚÙ›Ô, ÂÓÒ Ù· ¿ÙÔÌ· ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È ËÏÂÎÙÚÈÎÒ˜ Ô˘‰¤ÙÂÚ·. ™˘ÓÂÒ˜ Ù· ¿ÙÔÌ·

ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ‰È¿¯˘ÙÔ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ ÚÔ˜ ÂÎÂ›ÓÔ ÙˆÓ

ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ.

ΔÔ ÚÒÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi ÚfiÙ˘Ô ÚÔÙ¿ıËÎÂ ÙÔ 1898 ·fi ÙÔÓ J.J. Thomson, Û·Ó

ÌÈ· Û˘Ì·Á‹˜ ÛÊ·›Ú· ‰È·Ì¤ÙÚÔ˘ �10–8 cm, ıÂÙÈÎ¿ ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓË˜ ‡ÏË˜, ÛÙËÓ

ÔÔ›· ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô –Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Â›Ó·È Î·ÙÂÛ·ÚÌ¤Ó·, ™¯. 1.1. Δ· ËÏÂ-

ÎÙÚfiÓÈ· Â›Ó·È ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· Î·Ù·ÓÂÌËÌ¤Ó· ÏfiÁˆ ÙˆÓ ·ÌÔÈ‚·›ˆÓ ·ÒÛÂˆÓ. ΔÔ

ÚfiÙ˘Ô ·˘Ùfi ‰ÂÓ Â¤˙ËÛÂ ¿Óˆ ·fi 13 ¯ÚfiÓÈ·, Î·ı’ fiÛÔÓ ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó·

ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ·ÚÎÂÙ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·, fiˆ˜ .¯. ÙÔ ‰È·ÂÚ·Ùfi ÏÂÙÒÓ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÒÓ Ê‡ÏÏˆÓ

·fi ÙÈ˜ Î·ıÔ‰ÈÎ¤˜ ·ÎÙ›ÓÂ˜, ÂÓÒ ÂÍËÁÔ‡ÛÂ ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈ-

ÓÔ‚ÔÏ›·˜ ·fi ‰ÈÂÁÂÚÌ¤Ó· ¿ÙÔÌ·.

ΔÔ 1911, Ô Ernest Rutherford ‚·ÛÈ˙fiÌÂÓÔ˜ ÛÂ ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÛÎ¤‰·ÛË˜ ÙˆÓ ·ÎÙ›-

ÓˆÓ ¿ÏÊ· ·fi ÏÂÙ¿ ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¿ Ê‡ÏÏ· (.¯. Ê‡ÏÏ· Au), Ô˘ ¤Î·Ó·Ó ÔÈ Û˘ÓÂÚ-

Á¿ÙÂ˜ ÙÔ˘ H. Geiger Î·È E. Marsden, ÚfiÙÂÈÓÂ ¤Ó· ‰Â‡ÙÂÚÔ ÚfiÙ˘Ô ÁÈ· ÙÔ ¿ÙÔ-

ÌÔ, Ô˘ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Â‡ÚÈÛÎÂ ·Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ‹ Î·Ù·ÚÁÔ‡ÛÂ Ï¤ÔÓ ÙÔ ÚfiÙ˘Ô ·Ùfi-

ÌÔ˘ ÙÔ˘ Thomson. ∫·Ù¿ ÙÔÓ Rutherford, ı· Ú¤ÂÈ ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Ó·

˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· ÂÚÈÔ¯‹ Û˘Ì˘ÎÓˆÌ¤ÓË˜ ‡ÏË˜ Ô˘ ı· ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ fiÏË ÙËÓ Ì¿˙·

Î·È ÙÔ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘. ∞˘Ù‹ Ë ÂÚÈÔ¯‹, Ô ˘Ú‹Ó·˜ ‰ËÏ·‰‹, ÛÙÔ Î¤ÓÙÚÔ

ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ‚Ú¤ıËÎÂ ·fi Ù· ÂÈÚ¿Ì·Ù¿ ÙÔ˘˜ Ó· ¤¯ÂÈ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ �10–12 cm, ÂÓÒ

* ΔËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ıÂÌÂÏ›ˆÛÂ Ô ¢ËÌfiÎÚÈÙÔ˜ (470-360 .Ã.).



Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÔÏ‡ Ì·ÎÚÈ¿ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, fiˆ˜ ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÔÈ Ï·-

Ó‹ÙÂ˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ◊ÏÈÔ, ™¯. 1.2.

™¯‹Ì· 1.1. ΔÔ ·ÙÔÌÈÎfi ÚfiÙ˘Ô Thomson.

™¯‹Ì· 1.2. ΔÔ ·ÙÔÌÈÎfi ÚfiÙ˘Ô Rutherford.

ΔÔ ·ÙÔÌÈÎfi ÚfiÙ˘Ô Rutherford ‰ÂÓ Ê¿ÓËÎÂ ·ÚÎÂÙfi Ó· ÛÙ·ıÂ› ÁÈ· ÔÏ‡,

Î·ı’ fiÛÔÓ ‰ÂÓ Î·ıfiÚÈ˙Â ÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.

ŒÙÛÈ, ·Ó Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·Ú·Ì¤ÓÔ˘Ó ·Î›ÓËÙ·, ÙfiÙÂ ÏfiÁˆ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎÒÓ

¤ÏÍÂˆÓ (‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Coulomb) Ô˘ ı· ·ÛÎÂ› Û’ ·˘Ù¿ Ô ˘Ú‹Ó·˜ ÌÂ ÙÔ ıÂÙÈÎfi ÊÔÚ-

Ù›Ô, ı· ¤ÛÔ˘Ó ¿Óˆ ÙÔ˘. ∞Ó fiÌˆ˜ ÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, Û‡Ì-

ÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ı· ÂÎ¤ÌÔ˘Ó ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹

–
–

–

–

–

–

–ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ

–

+

ıÂÙÈÎfi˜ ˘Ú‹Ó·˜

–

–

–

–

–

–

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ

–
–

–
–

ıÂÙÈÎ¿

ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓË

‡ÏË
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·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÌÂ Û˘Ó¤ÂÈ· Ó· ¯¿ÓÔ˘Ó ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È Ó· ¤ÛÔ˘Ó ÙÂÏÈÎ¿ ¿Óˆ ÛÙÔÓ

˘Ú‹Ó· ‰È·ÁÚ¿ÊÔÓÙ·˜ ÛÂÈÚÔÂÈ‰‹ ÙÚÔ¯È¿, fiˆ˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ™¯. 1.3.

™¯‹Ì· 1.3. ™ÂÈÚÔÂÈ‰‹˜ ÙÚÔ¯È¿ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.

ΔÔ 1913 Ô Niels Bohr ÌÂ Ó¤Â˜ ˘Ôı¤ÛÂÈ˜, ÍÂ¤Ú·ÛÂ ÙËÓ ‰˘ÛÎÔÏ›· Ô˘ ÚÔ·-

Ó·Ê¤ÚıËÎÂ ÁÈ· ÙÔ ÚfiÙ˘Ô Rutherford. ¢ÈÂÙ‡ˆÛÂ ÙÈ˜ ÂÚÈ‚fiËÙÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜
Bohr, ‰Â¯fiÌÂÓÔ˜ ÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ·fi„ÂÈ˜ - ıÂˆÚ›Â˜ ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÎÔ‡ ÚÔÙ‡Ô˘

Rutherford. ™˘ÓÂÒ˜ Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È ÛÂ Î˘ÎÏÈÎ¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜ Á‡Úˆ ·fi

ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÌÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Coulomb:

F = = (1.1.1)

fiÔ˘ m Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ¿ ÙÔ˘, r Ë ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ Î˘ÎÏÈÎ‹˜ ÙÚÔ-

¯È¿˜ ÙÔ˘, e ÙÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ Î·È ∑ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ıÂÙÈÎÒÓ ÊÔÚÙ›ˆÓ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, ™¯.

1.4.

√È Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÙÔ˘ Bohr Â›Ó·È ÔÈ ·ÎfiÏÔ˘ıÂ˜:

1. ∏ ÚÒÙË Û˘Óı‹ÎË, Ô˘ Î·ÏÂ›Ù·È Î·È ÌË¯·ÓÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË, Î·ıÔÚ›˙ÂÈ ÙËÓ Î›-

ÓËÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ÂÈÙÚ¤ÂÙ·È ÌfiÓÔ ÛÂ ÙÚÔ¯È¤˜ ·ÎÙ›Ó·˜ r, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ

Ë ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÙÔ˘˜ L, Ó· Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ ÔÏÏ·Ï¿ÛÈÔ ÙË˜ ÔÛfiÙËÙ·˜ h=h/2,

fiÔ˘ h Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙÔ˘ Planc (6.6×10–27 ergØsec), ‰ËÏ·‰‹

L = m˘Ør = nØh (1.1.2)

fiÔ˘ n ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜, Ô Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÙÔ˘ Bohr ‹ Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜

·ÚÈıÌfi˜, Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· ¿ÚÂÈ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ 1, 2, 3, …, n.

∑e2

�
r2

mØ˘2

�
r

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ

+

ÚˆÙfiÓÈÔ

+e

– e
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™¯‹Ì· 1.4. ¢˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ‰ÚÔ˘Ó ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

2. ∏ ‰Â‡ÙÂÚË Û˘Óı‹ÎË, Ô˘ Î·ÏÂ›Ù·È Î·È ÔÙÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË, Î·ıÔÚ›˙ÂÈ fiÙÈ, fiÙ·Ó

ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂÙ·Ë‰‹ÛÂÈ ·fi ÌÈ· ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹, ÂÈÙÚÂÙ‹, ÙÚÔ¯È¿ · (·Ú¯È-

Î‹ ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È¿) ÛÂ ÌÈ· ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹, ÂÈÙÚÂÙ‹, ÙÚÔ¯È¿ Ù, (ÙÂÏÈÎ‹ ÙÔ˘ ÙÚÔ¯È¿),

¿ÏÌ· Ô˘ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· Á›ÓÂÈ, ÙfiÙÂ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÂÎ¤ÌÂÈ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹

·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Ó, Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

∂· – ∂Ù = hØÓ (1.1.3)

fiÔ˘ ∂· Î·È ∂Ù Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·È ÙÂÏÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿

ÙÔ˘, ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ¤¯Ô˘ÌÂ ·Ô‰È¤ÁÂÚÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ™¯. 1.5.

™¯‹Ì· 1.5. ¢È¤ÁÂÚÛË, ·Ô‰È¤ÁÂÚÛË Î·È ÈÔÓÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘.

∞ÓÙ›ıÂÙÔ ¿ÏÌ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹, ÂÈÙÚÂÙ‹, ÙÚÔ¯È¿ · ÛÂ

ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹, ÂÈÙÚÂÙ‹, ÙÚÔ¯È¿ Ù, Â›Ó·È, Â›ÛË˜, ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· Á›ÓÂÈ ÌfiÓÔ ÌÂ ·ÔÚ-

ÚfiÊËÛË ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Ó, Ô˘ ‰È¤ÂÙ·È ·fi ÙËÓ

·Ô‰È¤ÁÂÚÛË - ÂÎÔÌ‹

·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜

n=4 n=3 2 1 hÓ

ÈÔ
ÓÈ

ÛÌfi˜

‰È¤ÁÂÚÛË

ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ

ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿

ÚˆÙfiÓÈÔ

+e

r

Fe Fe
– e

˘
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›‰È· Û¯¤ÛË, ÙËÓ 1.1.3. ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ¤¯Ô˘ÌÂ ‰È¤ÁÂÚÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ™¯. 1.5.

ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ·ÔÌ·ÎÚ˘ÓıÂ› (·ÔÛ˘Ó‰ÂıÂ›) ÙÂÏÂ›ˆ˜ ·fi ÙÔ ¿ÙÔÌÔ, ÙfiÙÂ

¤¯Ô˘ÌÂ ÈÔÓÈÛÌfi ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ™¯. 1.5.

∞fi ÙÈ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜ (1.1.1) Î·È (1.1.2), Â‡ÎÔÏ· Û˘Ó¿ÁÂÙ·È fiÙÈ, ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈ-

ÓÂ›Ù·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÛÂ ÎÏÈÓÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ ·ÎÙ›Ó·˜ r:

r = (1.1.4)

ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· ˘:

˘ = . (1.1.5)

™ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ Bohr, n=1, (‚·ÛÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿) ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÂ Ù·¯‡ÙË-

Ù· ˘1=2.2×108 cm/sec, Ë ‰Â ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ ‚·ÛÈÎ‹˜ ·˘Ù‹˜ ÙÚÔ¯È¿˜, Ô˘ Î·ÏÂ›Ù·È Î·È

·ÎÙ›Ó· Bohr, Â›Ó·È ›ÛË ÚÔ˜ r1=0.5×10–8 cm ‹ 0.5 Å.

∏ ÔÏÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Û˘Ó ÎÈÓËÙÈÎ‹, ÎÈÓÔ˘Ì¤ÓÔ˘ ÛÂ

ÂÈÙÚÂÙ‹ ÙÚÔ¯È¿ ÌÂ Î‚·ÓÙÈÎfi ·ÚÈıÌfi n, ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË:

∂ÔÏ = – . (1.1.6)

∏ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ ÙË˜ ÔÏÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙË Û¯¤ÛË (1.1.3), ı· Ì·˜

‰ÒÛÂÈ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ı· ÂÎ¤Ì„ÂÈ ÙÔ

¿ÙÔÌÔ, fiÙ·Ó Á›ÓÂÈ ¤Ó· ¿ÏÌ·  ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÌÈ· ÂÈÙÚÂÙ‹ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÚÔ-

¯È¿ · ÛÂ ÌÈ· ÂÈÙÚÂÙ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ÙÚÔ¯È¿ Ù:

ÓÙ, · = = � – � . (1.1.7)

™ÙËÓ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊÔ ÙÔ˘ Ì‹-

ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ 1/Ï, Ô˘ Ï¤ÁÂÙ·È Î·È ·ÚÈıÌfi˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (‹ Î˘Ì·Ù¿ÚÈı-
ÌÔ˜) Î·È ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË (1.1.7), ·Ó ÏËÊıÂ› ˘’ fi„ÈÓ Î·È Ë ÁÓˆÛÙ‹

Û¯¤ÛË c=ÓØÏ,  fiÔ˘ c Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜.

1.2 ™˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ ÂÓÈ·›Ô ÚfiÙ˘Ô Rutherford-Bohr,  ÙÔ ¿ÙÔÌÔ ı· ÂÌÊ¿ÓÈ˙Â

ÙËÓ ÂÈÎfiÓ· ÙÔ˘ ™¯‹Ì·ÙÔ˜ 1.6.  ™ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ Â›Ó·È Ô ˘Ú‹Ó·˜ Î·È Á‡Úˆ

·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÛÂ ÂÈÙÚÂÙ¤˜ Î˘ÎÏÈÎ¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜, fiˆ˜

Î·ıÔÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÙËÓ ÚÒÙË Û˘Óı‹ÎË ÙÔ˘ Bohr, Û¯¤ÛË (1.1.2).
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™¯‹Ì· 1.6. ΔÔ ¿ÙÔÌÔ ÌÂ ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Î·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ¿ ÙÔ˘. ΔÔ ¿ÙÔÌÔ 
Â›Ó·È ÙÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘ (∑=92).

·) ΔÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ
ΔÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Â›Ó·È ÙÔ ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ÛÂ Ì¿˙· ·fi Ù· Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ÙÔ ‰Â

·ÚÓËÙÈÎfi ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ıÂˆÚÂ›Ù·È Û·Ó ÛÙÔÈ¯ÂÈÒ‰Ë˜ ÌÔÓ¿‰· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÈ-

ÛÌÔ‡. ΔÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂÙÚ‹ıËÎÂ ·fi ÙÔÓ Robert  Millikan ÙÔ 1911 ÌÂ

ÙÔ ÔÌÒÓ˘ÌÔ Â›Ú·Ì¿ ÙÔ˘, «ÙÔ Â›Ú·Ì· ÙË˜ ÛÙ·ÁfiÓ·˜ Ï·‰ÈÔ‡» Î·È ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

e = –4.8 × 10–10 esu* = –1.6 × 10–19 Cb.

∏ Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÌÂÙÚ‹ıËÎÂ ·fi ÙÔÓ J.J. Thomson ÙÔ 1897 ¤ÌÌÂÛ·,

·fi ÙÔÓ ÏfiÁÔ ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÚÔ˜ ÙËÓ Ì¿˙· ÙÔ˘, e/m. √ ÏfiÁÔ˜ ·˘-

Ùfi˜ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

e/m = 1.76 × 1011 Cb/kg.

™˘ÓÂÒ˜ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ı· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

me = 9.11 × 10–28 g (9.109389×10–31 kg) .

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ÙÔ˘ Einstein, fiÙÈ: Ì¿˙· ≡ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·,

Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ı· ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÂ› ÌÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ›ÛË ÚÔ˜ 0.511 MeV**.

Eισαγωγικ�ς �νν�ιες Aτ�μικ�ς και Πυρηνικ�ς Φυσικ�ς18

* esu = ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ ÌÔÓ¿‰· ÊÔÚÙ›Ô˘ (electrostatic unit).

** 1 MeV = 106 eV, 1 eV = 1.6×10–19 CbØ1 Volt = 1.6Ø10–19 Joules = 1.6×10–12 erg.



¢Â¯fiÌÂÓÔÈ Û·Ó ·ÏËıÈÓ‹ ÙËÓ ÚfiÙ·ÛË fiÙÈ, ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ ÔÌÔÈfiÌÔÚÊË

Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÊÔÚÙ›Ô˘ ÛÂ fiÏË ÙËÓ ¤ÎÙ·ÛË ÙÔ˘ ÛÊ·ÈÚÈÎÔ‡ ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó·

˘ÔÏÔÁ›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ «ÎÏ·ÛÛÈÎ‹» ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, Ë ÔÔ›· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

re = = 2.82 × 10–13 cm = 2.82 fm*.

∏ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, Ë ÔÔ›· ‰›ÓÂÈ Î·È ÙËÓ Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙË˜ Ì·-

ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ:

Ìμ = Ø h = 9.27 × 10–24 AmpØm2 =

= 9.27 × 10–21 HMM Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ =

= 5.79 × 10–11 MeV T–1. (1.2.1)

∏ Ìμ Î·ÏÂ›Ù·È Ì·ÁÓËÙfiÓË ÙÔ˘ Bohr.

ΔÔ ÛÈÓ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, ‹ ›‰È· ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÙÔ˘, ÏfiÁˆ ÂÚÈÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘ ÂÚ›

¿ÍÔÓ· ‰ÈÂÚ¯fiÌÂÓÔ ·fi ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

S = h (1.2.2)

ÂÓÒ Ë ÛÙÚÔÊÔÚÌ‹ ÙÔ˘ ÏfiÁˆ ÂÚÈÊÔÚ¿˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ:

L = nh, (1.2.3)

fiÔ˘ n=·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ (1, 2, …, n) ‹ Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜.

∞˘Ù¿ Â›Ó·È Û˘ÓÔÙÈÎ¿ Ù· Î‡ÚÈ· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ‹ ¿ÏÏˆ˜ ÔÈ

Ê˘ÛÈÎ¤˜ ÛÙ·ıÂÚ¤˜ ÙÔ˘.

‚) √ ˘Ú‹Ó·˜
√ ˘Ú‹Ó·˜ ÌÂ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ 10–12 cm (ÂÚ›Ô˘ ÌÈ·˜ ‰ÂÎ¿‰·˜

fm), fiˆ˜ ¤‰ÂÈÍ·Ó Ù· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÙˆÓ Geiger Î·È Marsden Î·È Ë ÂÍ‹ÁËÛ‹ ÙÔ˘˜

·fi ÙÔÓ Rutherford, ÂÚÈ¤¯ÂÈ ‰‡Ô ÂÈ‰ÒÓ ÛˆÌ¿ÙÈ·: Ù· ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ÓÂÙÚfiÓÈ·: Δ·

ÛˆÌ¿ÙÈ· ·˘Ù¿ Â›Ó·È ›Û· ÂÚ›Ô˘ ÛÂ Ì¿˙·, ÂÓÒ Ù· ÚÒÙ· Â›Ó·È ıÂÙÈÎÒ˜ ÊÔÚÙÈ-

ÛÌ¤Ó· ÛˆÌ·Ù›‰È·, Ù· ‰Â ‰Â‡ÙÂÚ· ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È Ô˘‰¤ÙÂÚ·, ÁÂÁÔÓfi˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô

ÔÊÂ›ÏÔ˘Ó Î·È ÙËÓ ÔÓÔÌ·Û›· ÙÔ˘˜.

ΔÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ ÊÔÚÙ›Ô ıÂÙÈÎfi ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔ ÌÂ ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ËÏÂ-

ÎÙÚÔÓ›Ô˘, ‰ËÏ·‰‹:

e = +4.8 × 10–10 esu = +1.6 × 10–19 Cb.
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* 1 fm (femto meter) = 10–15 m = 10–13 cm, ÌÔÓ¿‰· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ˘ÚË-

ÓÈÎ¤˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜, fiˆ˜ Ë ÌÔÓ¿‰· Ångström, Å ÁÈ· ·ÙÔÌÈÎ¤˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜.



∏ Ì¿˙· ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È:

mp = 1.67 × 10–24 g (1.672623×10–27 kg)

‰ËÏ·‰‹ 1836 ÊÔÚ¤˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ì¿˙· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·È ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·-

Ìfi ÙË˜ ÛÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·Ù¿ Einstein:

mp = 938.27 MeV.

∏ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘ ‰›ÓÂÈ Î·È ÙËÓ Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜

ÚÔ‹˜ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, Ë ÔÔ›· Â›Ó·È ›ÛË ÌÂ

Ì¡ = Ø Ø h = 5.05 × 10–27 AmpØm2 =

= 5.05 × 10–24 HMM Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ =

= 3.15 × 10–14 MeV T–1 (1.2.4)

Û˘ÓÂÒ˜:

Ìp = 2.79 Ì¡ (1.2.5)

‰ËÏ·‰‹ ÂÚ›Ô˘ 1836 ÊÔÚ¤˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›-

Ô˘. ∏ Ì¡ Î·ÏÂ›Ù·È ˘ÚËÓÈÎ‹ Ì·ÁÓËÙfiÓË. ∏ Ù¿ÍË ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ-

‹˜ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, Î·Ù¿ ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ÂÎÂ›ÓË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘, Â›Ó·È Î·È ¤Ó·˜

·fi ÙÔ˘˜ ‚·ÛÈÎÔ‡˜ ÏfiÁÔ˘˜ Ô˘ ·ÔÎÏÂ›Ô˘Ó ÙËÓ ‡·ÚÍË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ (Î·È ÁÂÓÈ-

Î¿ ÂÏ·ÊÚÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ) Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.

ΔÔ ÛÈÓ ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È:

S = 1/2 h. (1.2.6)

ΔÔ ÓÂÙÚfiÓÈÔ, Â›Ó·È Û¯Â‰fiÓ ›ÛÔ ÛÂ Ì¿˙· ÌÂ ÙÔ ÚˆÙfiÓÈÔ, Î·Ù¿ ÙÈ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ. ∏

Ì¿˙· ÙÔ˘ ÓÂÙÚÔÓ›Ô˘ ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

mn = 1.67 × 10–24 g (1.674663×10–27 kg)

Î·È ÙÔ ÈÛÔ‰‡Ó·Ìfi ÙË˜ ÛÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·Ù¿ Einstein:

mn = 939.54 MeV

‰ËÏ·‰‹, Î·Ù¿ 1.293 MeV ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ Ì¿˙· ÙÔ˘ ÚˆÙÔÓ›Ô˘

(mn–mp=1.293 MeV). ΔÔ ÊÔÚÙ›Ô ÙÔ˘ ÓÂÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È ÌË‰¤Ó. ¶·Ú¿ Ù·‡Ù· ÙÔ ÓÂ-

ÙÚfiÓÈÔ ¤¯ÂÈ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ Î·È Ì¿ÏÈÛÙ· ·ÚÓËÙÈÎ‹, Ô˘ ÂÍËÁÂ›Ù·È ÙfiÛÔ ˆ˜ ÚÔ˜

ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜ fiÛÔ Î·È ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô (·ÚÓËÙÈÎfi, ÛÙËÓ ÚÔÎÂÈÌ¤ÓË ÂÚ›ÙˆÛË)
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·fi ÙËÓ ‡·ÚÍË ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÊÔÚÙ›ˆÓ Î·È ÛÈÓ. ∂›Ó·È ‰Â ›ÛË ÌÂ:

Ìn = –1.91 Ì¡ (1.2.7)

fiÔ˘ Ì¡, Ë ÌÔÓ¿‰· ˘ÚËÓÈÎ‹˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜ (˘ÚËÓÈÎ‹ Ì·ÁÓËÙfiÓË). ΔÔ

ÛÈÓ ÙÔ˘ ÓÂÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È:

S = 1/2 h. (1.2.8)

ΔÔ ÛÈÓ Î·È Ë Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÙÔ˘ ÓÂÙÚÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È ·ÓÙÈ·Ú¿ÏÏËÏ· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù·.

1.3 ¶˘ÚËÓÈÎ‹ ‰ÔÌ‹

√ ˘Ú‹Ó·˜ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ∑ ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ¡ ÓÂÙÚfiÓÈ·. πÛ¿ÚÈıÌ· ÚÔ˜ Ù· ÚˆÙfi-

ÓÈ·, ‰ËÏ·‰‹ ∑ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÂÚÈÊ¤ÚÔÓÙ·È Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. ΔÔ

∑ Î·ÏÂ›Ù·È ·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ Î·È ÙÔ ¡ ·ÚÈıÌfi˜ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ ‹ ÓÂÙÚÔÓÈÎfi˜ ·ÚÈı-

Ìfi˜.

ΔÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ∑+¡ Î·ÏÂ›Ù·È Ì·˙ÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ‹ ·ÚÈıÌfi˜ Ì¿˙·˜ Î·È Û˘Ì‚Ô-

Ï›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ∞. ∂›Ó·È ‰ËÏ·‰‹ ∞=∑+¡.

·) ¢È¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·
∏ ‰È¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ÌÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜, ˘-

ÚËÓÈÎ¤˜ ‹ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¤˜. ∏ ·ÎÙ›Ó· ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÌÈ· Û¯¤ÛË ÙË˜

ÌÔÚÊ‹˜:

R = R0ØA1/3 cm (1.3.1)

fiÔ˘ ∞ Â›Ó·È Ô Ì·˙ÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ Î·È R0 ÌÈ· ÛÙ·ıÂÚ¿ ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë Ì¤ÛË ÙÈÌ‹ Â›-

Ó·È ÂÚ›Ô˘ 1.3×10–13 cm, ‹ 1.3 fm. ∏ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ÌÂÙ·Í‡ 1.1 Î·È

1.5 fm ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙËÓ Ì¤ıÔ‰Ô ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ˘ÚËÓÈÎ‹˜ ·ÎÙ›Ó·˜ (˘ÚËÓÈ-

Î‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ‹ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜). ∏ Ì¿˙· ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ÌÂ

‚¿ÛË ÙË ÌÔÓ¿‰· ·ÙÔÌÈÎÒÓ Ì·˙ÒÓ (1 amu=atomic mass unit) Î·È Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁË

ÙÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙˆÓ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ˘ Ì·˙È-

ÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ ∞. ™˘ÓÂÒ˜:

M = ZØmp + NØmn � (Z+N) mp = AØmp, (1.3.2)

Î·ı’ fiÛÔÓ mp�1.67×10–24 g.

∏ ˘ÚËÓÈÎ‹ ˘ÎÓfiÙËÙ·, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ Û¯¤ÛË:

Ú = (1.3.3)
ª
�
V
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ı· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ:

Ú = õ = � 1014 g/cm3 =

= 108 tons/cm3 (1.3.4)

Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Î·È Ë ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË Ô˘ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ˘¿ÚÍÂÈ.

‚) πÛfiÙÔ· ÛÙÔÈ¯Â›·
™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ Ù· ·ÓˆÙ¤Úˆ, ˘¿Ú¯Ô˘Ó ˘Ú‹ÓÂ˜ ÂÓfi˜ Î·È ÙÔ˘ ·˘ÙÔ‡ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘,

ÙÔ˘ È‰›Ô˘ ∑ ‰ËÏ·‰‹, Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi ·ÚÈıÌfi ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ ¡, ¿Ú· Î·È ‰È·-

ÊÔÚÂÙÈÎfi Ì·˙ÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∞. Δ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÛÙ· ÔÔ›· ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÔÈ ˘Ú‹ÓÂ˜ ·˘ÙÔ›,

Î·ÏÔ‡ÓÙ·È ÈÛfiÙÔ· ÛÙÔÈ¯Â›·. √ Ì·˙ÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜ ∞ ÂÓfi˜ ÓÔ˘ÎÏÈ‰›Ô˘, fiˆ˜ Â›Ó·È

·˘ÙÔÓfiËÙÔ, Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ Î·È ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· Û˘Á¯¤ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ·ÙÔÌÈÎ‹

Ì¿˙· ª(∑, ∞) ÈÛÔÙfiÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Î¤Ú·ÈÔ˜, ·ÏÏ¿ ‰ÂÎ·‰ÈÎfi˜

·ÚÈıÌfi˜ Î·È ‰È·Ê¤ÚÂÈ ÂÏ¿¯ÈÛÙ· ·fi ÙÔÓ Ì·˙ÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∞. ¶.¯. Ô ˘Ú‹Ó·˜ ÙÔ˘
16
8√ ¤¯ÂÈ ∞=16 Î·È ª(∑, ∞)=15.99491502 amu, ÂÓÒ Ô ˘Ú‹Ó·˜ ÙÔ˘

226
88Ra

¤¯ÂÈ ∞=226 Î·È ª(∑, ∞)=226.025360 amu. √È ·ÙÔÌÈÎ¤˜ Ì¿˙Â˜ ª(∑, ∞) ÙˆÓ

ÈÛÔÙfiˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÌÔÓ¿‰Â˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ Ì¿˙·˜ (1

amu=1/12 M12C
), ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ 1/12 ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÙÔ˘ ÈÛÔÙfiÔ˘ ÙÔ˘

12
6C ÛÂ g Ì¿˙·˜

‹ ÛÂ MeV (1 amu=931.4932 MeV).

∂‰Ò ı· Ú¤ÂÈ Â›ÛË˜ Ó· ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· Û˘Á¯¤ÂÙ·È Ë ·ÙÔÌÈÎ‹

Ì¿˙· ª(∑, ∞) ÂÓfi˜ ÈÛÔÙfiÔ˘ ÌÂ ÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi ‚¿ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙÔ ÔÔ›Ô ·Ó‹-

ÎÂÈ ÙÔ ÈÛfiÙÔÔ. ¶.¯. ÙÔ˘ ÈÛÔÙfiÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘-238 (
238

92U), Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ Ì¿˙· Â›Ó·È

ª(∑, ∞)=238.050770 amu, ÂÓÒ ÙÔ ·ÙÔÌÈÎfi ‚¿ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘, 92U,

Ô˘ Â›Ó·È Ì›ÁÌ· fiÏˆÓ ÙˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ ÙÔ˘ Ô˘Ú·Ó›Ô˘, ‹ÙÔÈ ÙÔ˘
234

92U (0.0054%), ÙÔ˘
235
92U (0.720%) Î·È ÙÔ˘

238
92U (92.2746%), Â›Ó·È ∞μ=238.03. ™ÙÔÓ ›Ó·Î· 1.1 ·-

Ú·Ù›ıÂÙ·È Ô Ì·˙ÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜, Ë ·ÙÔÌÈÎ‹ Ì·˙· ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ, Î·ıÒ˜ Î·È ÙÔ

·ÙÔÌÈÎfi ‚¿ÚÔ˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Ô˘ ·Ó‹ÎÔ˘Ó.

ŒÓ·˜ ˘Ú‹Ó·˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Ã ÌÂ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∑ (·ÚÈıÌfi˜ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ) Î·È

Ì·˙ÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∞ (∞=∑+¡) Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÂÍ‹˜:

∞
∑Ã

.¯. 
14
6C, 

16
8O, 

40
19K, 

131
53I,

226
88Ra Â›Ó·È Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌÔ› ˘Ú‹ÓˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

Δ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÌÂ ÙÔ˘˜ ˘Ú‹ÓÂ˜
12
6C Î·È

14
6C Î·ÏÔ‡ÓÙ·È ÈÛfiÙÔ· ÛÙÔÈ¯Â›·, fiˆ˜

ÚÔ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Â›Ó·È ÈÛfiÙÔÔÈ ˘Ú‹ÓÂ˜ ÂÓfi˜ Î·È ÙÔ˘ ·˘-

ÙÔ‡ (¯ËÌÈÎÔ‡) ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Î·È fi¯È ‰‡Ô ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·. πÛfiÙÔ· Â›Ó·È .¯. Ù·
16

8√ Î·È
18
8√, Î·ıÒ˜ Î·È Ù·

238
92U Î·È

235
92U. ÕÏÏË ÔÓÔÌ·Û›· ÙˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ Â›Ó·È

ÓÔ˘ÎÏ›‰È·. ™ÙÔ˘˜ ¯¿ÚÙÂ˜ ÙˆÓ ÓÔ˘ÎÏÈ‰›ˆÓ, fiˆ˜ ·ÔÎ·ÏÔ‡ÓÙ·È Ù· ÈÛfiÙÔ·, Ô˘

mp�
4/3 ØR0

3

AØmp��
4/3 (R0A1/3)3

Zmp + Nmn��
4/3 R3
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ÊÙ¿ÓÔ˘Ó ÂÚ›Ô˘ ÙÈ˜ ‰‡Ô ¯ÈÏÈ¿‰Â˜, ÂÎ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÂÚ›Ô˘ Ù· 1700 Â›Ó·È Ú·‰ÈÂ-

ÓÂÚÁ¿, Â›Ó·È ‰È·ÙÂÙ·ÁÌ¤Ó· ÛÂ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÌÂ ¿ÍÔÓÂ˜ ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ∑ Î·È

ÙÔÓ ÓÂÙÚÔÓÈÎfi ·ÚÈıÌfi ¡ (¡=∞–∑), ™¯. 1.7.

∏ Ì¤ÙÚËÛË ÙˆÓ ÈÛÔÙÔÈÎÒÓ Ì·˙ÒÓ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Ù· Ê·ÛÌ·ÙfiÌÂÙÚ· ‹ Ê·ÛÌ·ÙÔ-

ÁÚ¿ÊÔ˘˜ Ì¿˙·˜. À¿Ú¯Ô˘Ó ‰È·ÊfiÚˆÓ Ù‡ˆÓ Ê·ÛÌ·ÙfiÌÂÙÚ·, Ô˘ Ê¤ÚÔ˘Ó Ù·

ÔÓfiÌ·Ù· ÙˆÓ ÂÚÂ˘ÓËÙÒÓ Ô˘ Ù· ·Ó·Î¿Ï˘„·Ó - Î·Ù·ÛÎÂ‡·Û·Ó, fiˆ˜ .¯. Ê·-

ÛÌ·ÙÔÁÚ¿ÊÔ˜ Aston, Ê·ÛÌ·ÙÔÁÚ¿ÊÔ˜ Thomson, Ê·ÛÌ·ÙfiÌÂÙÚÔ Nier, Ê·ÛÌ·-

ÙfiÌÂÙÚÔ Dempster, Î.Ï., Ë ‰Â ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ ÈÛÔÙÔÈÎ‹ Ì¿-

˙· Êı¿ÓÂÈ ÛÙÔ ¤ÌÙÔ (›Ûˆ˜ Î·È ÛÙÔ ¤ÎÙÔ, Û‹ÌÂÚ·) ‰ÂÎ·‰ÈÎfi „ËÊ›Ô.

Á) ŒÏÏÂÈÌÌ· Ì¿˙·˜ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·
Ÿˆ˜ ‹‰Ë ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ, Ô ˘Ú‹Ó·˜ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ÓÂ-

ÙÚfiÓÈ·. ™˘ÓÂÒ˜ ı· ¤ÚÂÂ Î·ÓÔÓÈÎ¿ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ Ó· ÈÛÔ‡Ù·È ÌÂ ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ
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¶›Ó·Î·˜ 1.1. ª·˙ÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜, ·ÙÔÌÈÎ‹ Ì¿˙· Î·È ·ÙÔÌÈÎfi ‚¿ÚÔ˜ ÈÛÔÙfiˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

πÛfiÙÔÔ ∞ ª(∑, ∞) (amu) ∞μ

1
1∏ 1 1.00782519 1∏: 1.00797

2
1∏ 2 2.01410222

3
1∏ 3 3.01604971

12
6C 12 12.000000000 6C: 12.01115

14
6C 14 14.003.24197

16
8O 16 15.99491502 8O: 15.9994

18
8O 18 17.99916002

39
19K 39 38.9637101 19K: 39.102

40
19K 40 39.9639998

226
88Ra 226 226.025360 88Ra: 226.0254

228
88Ra 228 228.031139

232
90Th 232 232.038124 90Th: 232.038

228
90Th 228 228.028750

238
92U 238 238.050770 92U: 238.03

235
92U 235 235.043915



Ì·˙ÒÓ ÙˆÓ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ Û˘ÓÈÛÙÔ‡Ó ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. Δ· ÂÈÚ·-

Ì·ÙÈÎ¿ fiÌˆ˜ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË

·fi ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ·˘Ùfi. ¶·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ‰ËÏ·‰‹ ÌÈ· ‰È·ÊÔÚ¿ ª–∞. ∏ ‰È·ÊÔÚ¿

·˘Ù‹ Î·ÏÂ›Ù·È ¤ÏÏÂÈÌÌ· Ì¿˙·˜ Î·È ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È (‹ ÂÎÏ‡ÂÙ·È) ÛÂ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·Ù¿

ÙÔÓ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ‹ ÙË ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘, ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·, Û‡ÌÊˆÓ· ¿ÓÙÔÙÂ ÌÂ ÙËÓ

·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ Ì¿˙·˜ - ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Î·Ù¿ Einstein.

∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜, μ∂ (Binding

Energy), ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ Û¯¤ÛË:

Eισαγωγικ�ς �νν�ιες Aτ�μικ�ς και Πυρηνικ�ς Φυσικ�ς24

™¯‹Ì· 1.7. ΔÔ ÚÒÙÔ ÙÌ‹Ì· ÙÔ˘ ¯¿ÚÙË ÙˆÓ ÓÔ˘ÎÏÈ‰›ÓˆÓ.



μ∂ = ¢ªØc2 (1.3.5)

fiÔ˘ ¢ª Ë ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙË˜ Ì¿˙·˜, fiÙ·Ó ¤Ó·˜ ·ÚÈıÌfi˜ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ, ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ Î·È

ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Û˘Ó‰˘·ÛÙÂ› Î·Ù¿ÏÏËÏ· Î·È Û˘ÓÂÓˆıÂ› ÁÈ· Ó· Û¯ËÌ·ÙÈÛÙÂ› ¤Ó· ¿ÙÔ-

ÌÔ. ΔÔ ›‰ÈÔ ÔÛfi ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÚÔÛÊÂÚıÂ› ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÁÈ· Ó· ‰È·-

Û·ÛÙÂ› ÛÙ· Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙÔ˘.

∞Ó·Ï˘ÙÈÎfiÙÂÚ· ı· Â›Ó·È:

μ∂ = {ZØmp+NØmn+ZØme–M(Z, A)}c2 (1.3.6)

‹ μ∂ = {∑Ømp+(A–Z)Ømn+ZØme–M(Z, A)}c2. (1.3.7)

™¯‹Ì· 1.8. ª¤ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÛˆÌ¿ÙÈÔ (ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ) ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, μ∂/∞, Û·Ó
Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ Ì·˙ÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ ∞.

∂ÎÂ›ÓÔ fiÌˆ˜ Ô˘ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÂÈ Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ Â›Ó·È Ë Ì¤ÛË

ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ (ÛˆÌ¿ÙÈÔ) ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, ‰ËÏ·‰‹ Ô ÏfiÁÔ˜

μ∂/∞. Ÿˆ˜ Ê·›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ™¯‹Ì· 1.8, Ë Ì¤ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÓÔ˘ÎÏÂfi-

ÓÈÔ Â›Ó·È Á‡Úˆ ÛÙ· 8 ªeV. ™ÙÔÓ ¶›Ó·Î· 1.2· ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜

ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Û‡Ó‰ÂÛË˜, μ∂ Î·È ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ, �
μ

∞

∂
� ÁÈ·

ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ˘˜ ÂÏ·ÊÚÂ›˜ ˘Ú‹ÓÂ˜, ÂÓÒ ÛÙÔÓ ¶›Ó·Î· 1.2‚ ÔÈ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Â˜ ÙÈÌ¤˜ ÁÈ· ÂÓ-

‰È¿ÌÂÛÔ˘˜ Î·È ‚·ÚÂ›˜ ˘Ú‹ÓÂ˜. ∏ ÂÏ¿¯ÈÛÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ‰È·-

¯ˆÚÈÛÙÂ› ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·
4
2He Â›Ó·È 19.8 MeV, ÂÓÒ ÁÈ· ¤Ó· ÓÂ-

ÙÚfiÓÈÔ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·
4
2He Â›Ó·È 20.55 MeV. ∏ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜, μ∂ ÂÓfi˜
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ÚˆÙÔÓ›Ô˘ Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÂÓfi˜ ÓÂÙÚÔÓ›Ô˘ Î·Ù¿ ÙÔÓ

˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹˜ ¿ˆÛË˜ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.

¶›Ó·Î·˜ 1.2·. ∂Ó¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜, μ∂ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ, 

�
μ

∞

∂
� ÂÏ·ÊÚÒÓ ˘Ú‹ÓˆÓ.

¶›Ó·Î·˜ 1.2‚. ∂Ó¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜, μ∂ Î·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ, 

�
μ

∞

∂
� ÂÓ‰È·Ì¤ÛˆÓ Î·È ‚·Ú¤ˆÓ ˘Ú‹ÓˆÓ.

‰) ¶˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜
√È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ô˘ ÂÍ·ÛÎÔ‡ÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ

Ô˘ ÙÔÓ Û˘ÓÈÛÙÔ‡Ó, ‰ËÏ·‰‹ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ, Â›Ó·È ÔÈ

˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Î·È Â›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ Û˘ÁÎÚfiÙËÛ‹ ÙÔ˘. Δ· Î˘ÚÈfiÙÂÚ·

¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ (È‰ÈfiÙËÙÂ˜) ÙˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Â›Ó·È Ù· ÂÍ‹˜:

i) ∂›Ó·È ÈÛ¯˘Ú¤˜. ∂›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓÂ˜ ÁÈ· ÙÈ˜ ÈÛ¯˘Ú¤˜ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜, ÁÈ· ÙËÓ ÂÎ-

ÔÌ‹ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ ¿ÏÊ· ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. ∂›Ó·È ÔÈ Ï¤ÔÓ ÈÛ¯˘Ú¤˜ ·fi fiÏ· Ù·

Â›‰Ë ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÙË Ê‡ÛË. ∂›Ó·È ÈÛ¯˘ÚfiÙÂÚÂ˜ ·fi ÙÈ˜ ËÏÂ-

ÎÙÚÔÛÙ·ÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Coulomb, ÁÈ’ ·˘Ùfi Ù· ÚˆÙfiÓÈ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÔÏ‡ ÎÔ-

ÓÙ¿ ÙÔ ¤Ó· ÌÂ ÙÔ ¿ÏÏÔ Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. ∫·ÏÔ‡ÓÙ·È ÈÛ¯˘Ú¤˜ ÏfiÁˆ ÙÔ˘ ÔÏ‡

ÌÈÎÚÔ‡ ¯ÚfiÓÔ˘ ‰Ú¿ÛË˜ ÙÔ˘˜, Ô˘ Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ 10–23 sec.

ii) ∂›Ó·È ÎÔÚ¤ÛÈÌÂ˜. √È ÎÏ·ÛÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜, ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Coulomb FC=kØq1q2/r2

Î·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ FG=GØm1m2/r2 Â›Ó·È ·ÎfiÚÂÛÙÂ˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜. ∫¿ıÂ

ÛˆÌ¿ÙÈÔ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, ÚˆÙfiÓÈÔ ‹ ÓÂÙÚfiÓÈÔ, ‰Ú· ÌÂ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ·ÚÈıÌfi ÁÂÈ-

ÙÔÓÈÎÒÓ ÙÔ˘ ÛˆÌ·Ù›ˆÓ, Î·ı’ fiÛÔÓ ÚfiÛıÂÛË ÛˆÌ·Ù›ˆÓ, ‹ÙÔÈ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ ‹ ÓÂ-
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¶˘Ú‹Ó·˜
2
1∏

3
1H

3
2He

4
2He

6
2He

6
3Li

7
3Li

8
3Li

7
4Be

BE, MeV 2.22 8.48 7.72 28.30 29.27 31.56 39.25 41.28 37.60

�
B

A

E
� , MeV 1.11 2.82 2.57 7.07 4.88 5.26 5.61 5.16 5.37

¶˘Ú‹Ó·˜
60
27Co

90
38Sr

137
55Cs

235
92U

252
98Cf

BE, MeV 524.81 782.62 1149.59 1783.88 1881.39

�
B

A

E
� , MeV 8.75 8.70 8.39 7.59 7.47



ÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, ·˘Í¿ÓÂÈ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ μ∂ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· Û·Ó

Û‡ÓÔÏÔ, ·ÏÏ¿ Ë Ì¤ÛË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ·Ó¿ ÛˆÌ¿ÙÈÔ (ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈÔ) ÙÔ˘ ˘-

Ú‹Ó· μ∂/∞, ·Ú·Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹, ÂÚ›Ô˘ 8 MeV, fiˆ˜ ÚÔ·Ó·Ê¤ÚıËÎÂ, ÁÈ·

ÙÔ˘˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ˘˜ ˘Ú‹ÓÂ˜ ·fi ∞=50 Ì¤¯ÚÈ ∞=130. ∏ ÛÙ·ıÂÚ‹ ˘ÚËÓÈ-

Î‹ ˘ÎÓfiÙËÙ· Î·È Ë ÂÍ¿ÚÙËÛË ÙË˜ ˘ÚËÓÈÎ‹˜ ·ÎÙ›Ó·˜ (‰È¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·)

·fi ÙËÓ Î˘‚ÈÎ‹ Ú›˙· ÙÔ˘ Ì·˙ÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ ∞ (R=R0A1/3) ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÌÈ·

·ÎfiÌË ·fi‰ÂÈÍË fiÙÈ ÔÈ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Â›Ó·È ÎÔÚ¤ÛÈÌÂ˜.

iii) ∂›Ó·È ÌÈÎÚ‹˜ ÂÌ‚¤ÏÂÈ·˜. °È· ÙÈ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ·ˆ-

ÛÙÈÎ‹ Û˘ÓÈÛÙÒÛ·, Î·ı’ fiÛÔÓ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ fiÏÔÈ ÔÈ ˘Ú‹ÓÂ˜ ı· ¤ÚÂÂ Ó· ¤¯Ô˘Ó

ÙÔ ›‰ÈÔ ÂÚ›Ô˘ Ì¤ÁÂıÔ˜, ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÚÔ˜ Ù· ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó·, Ù· ÔÔ›·

‰›ÓÔ˘Ó ÙËÓ ˘ÚËÓÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· ·Ó¿ÏÔÁË ÙˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ. ∏ ·ˆÛÙÈÎ‹

Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ·Ú¯›˙ÂÈ Ó· ‰Ú· ·fi ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙÔ˘ ÛˆÌ·ÙÈ‰›Ô˘, ÚˆÙÔÓ›Ô˘ ‹ ÓÂÙÚÔ-

Ó›Ô˘, Ì¤¯ÚÈ ÂÚ›Ô˘ 0.5 fm (0.5×10–13 cm) Î·È ı· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È Î·Ù¿ ÔÏ‡

ÈÛ¯˘ÚfiÙÂÚË, ÛÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË ·˘Ù‹ 0.5 fm, ·fi ÙËÓ ÂÏÎÙÈÎ‹ Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ÙˆÓ ˘-

ÚËÓÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ. ∏ ÂÌ‚¤ÏÂÈ· ÙˆÓ ˘ÚËÓÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Êı¿ÓÂÈ Ì¤¯ÚÈ Ï›Á·

fm, ÂÚ›Ô˘ 2 fm. ∏ ˘ÚËÓÈÎ‹ ·ÎÙ›Ó· Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ 10 fm.

iv) ∂›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘. Δ· ÛˆÌ¿ÙÈ· ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, ÚˆÙfiÓÈ· Î·È ÓÂ-

ÙÚfiÓÈ· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘ÚËÓÈÎfi fiÁÎÔ, ¯ˆÚ›˜ Ó· ÂËÚÂ¿˙ÂÈ ÙÔ ¤Ó· ÙÔ ¿Ï-

ÏÔ, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ·fi ÙÔ ·Ó Ê¤ÚÔ˘Ó ÊÔÚÙ›Ô (ÚˆÙfiÓÈ·) ‹ fi¯È  (ÓÂÙÚfiÓÈ·). ∏

ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ÂÍ·¯ıÂ› ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó· Â›Ó·È

ÂÚ›Ô˘ Ë ›‰È· Ô˘ ··ÈÙÂ›Ù·È ÁÈ· Ó· ÂÍ·¯ıÂ› ¤Ó· ÓÂÙÚfiÓÈÔ (�8 MeV). °È’

·˘Ùfi ¤¯Ô˘Ó Î·È ÎÔÈÓ‹ ÔÓÔÌ·Û›·, ÓÔ˘ÎÏÂfiÓÈ·, ÁÂÁÔÓfi˜ Ô˘ Ù· Î¿ÓÂÈ Ó· ÌËÓ ÍÂ-

¯ˆÚ›˙Ô˘Ó, fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ È‰ÈfiÙËÙ· ·˘Ù‹.

°È· Ó· Á›ÓÂÈ ¤ÓÙÔÓ· Î·Ù·ÓÔËÙfi ÙÔ fiÛÔ ÈÛ¯˘Ú¤˜ Â›Ó·È ÔÈ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜,

ı· Ú¤ÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ Û‡ÁÎÚÈÛË ÌÂ Ù· ¿ÏÏ· Â›‰Ë ÙˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÙË

Ê‡ÛË. ™˘ÓÔÏÈÎ¿ Â›Ó·È ˆ˜ ÙÒÚ· ÁÓˆÛÙ¿ Ù¤ÛÛÂÚ· ‹‰Ë ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ:

1) ¶˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜, fiˆ˜ ÂÎÙ¤ıËÎ·Ó ·Ú·¿Óˆ.

2) ∏ÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜. ∂›Ó·È 137 ÊÔÚ¤˜ ·ÛıÂÓ¤ÛÙÂÚÂ˜ ·fi ÙÈ˜ ˘-

ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜. ¢ÚÔ˘Ó ÌÂÙ·Í‡ ÊÔÚÙÈÛÌ¤ÓˆÓ ÛˆÌ·Ù›ˆÓ ‹ ÛˆÌ·Ù›ˆÓ Ô˘

¤¯Ô˘Ó ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ‹ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹. ∞ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ÙÔÓ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚfiÊÔ˘

ÙÂÙÚ·ÁÒÓÔ˘ ÙË˜ ·fiÛÙ·ÛË˜ r (FC=kØq1q2/r2). ∂›Ó·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ¿ÂÈÚË˜ ÂÌ-

‚¤ÏÂÈ·˜ (1/r2). ∂›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ

ÛÙ· ¿ÙÔÌ· Î·È ÙÔÓ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. √ ¯ÚfiÓÔ˜ ‰Ú¿ÛË˜ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÙË˜

Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ 10–21 sec.

3) ¢˘Ó¿ÌÂÈ˜ ·ÛıÂÓÔ‡˜ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË˜. ∂›Ó·È 1014 ÊÔÚ¤˜ ·ÛıÂÓ¤ÛÙÂÚÂ˜ ·fi

ÙÈ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜.  ∂›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ ‚‹-

Ù· ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·. ∏ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË Â›Ó·È ÛËÌÂÈ·Î‹. √ ¯ÚfiÓÔ˜ ‰Ú¿ÛË˜

ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ 10–8 sec.
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4) ¢˘Ó¿ÌÂÈ˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. ∂›Ó·È ÔÈ Ï¤ÔÓ ·ÛıÂÓÂ›˜, 1039 ÊÔÚ¤˜ ·ÛıÂÓ¤ÛÙÂÚÂ˜

·fi ÙÈ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜. ∂›Ó·È ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ ÂÏÎÙÈÎ¤˜, ¿ÂÈÚË˜ ÂÌ‚¤ÏÂÈ·˜

(1/r2) Î·È ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó Î·È ·˘Ù¤˜, fiˆ˜ Î·È ÔÈ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜,

ÙÔÓ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ ·ÓÙÈÛÙÚfiÊÔ˘ ÙÂÙÚ·ÁÒÓÔ˘ ÙË˜ ·fiÛÙ·ÛË˜ r (FG=GØm1m2/r2).

Â) ¶˘ÚËÓÈÎ¿ ÚfiÙ˘·
∂ÓÈ·›Ô ˘ÚËÓÈÎfi ÚfiÙ˘Ô ‰ÈÂ˘ı¤ÙËÛË˜ ÙˆÓ ÓÔ˘ÎÏÂÔÓ›ˆÓ, ‰ËÏ·‰‹ ÙˆÓ Úˆ-

ÙÔÓ›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ Ì¤Û· ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó·, ÙÔ ÔÔ›Ô Ó· ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ Î·È Ó·

ÂÍËÁÂ› (Î·È Ó· ÚÔ‚Ï¤ÂÈ) fiÏ· Ù· ˘ÚËÓÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Î·È ÙÈ˜ ˘ÚËÓÈÎ¤˜ ·ÓÙÈ-

‰Ú¿ÛÂÈ˜, ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ, ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ, Ì¤¯ÚÈ Û‹ÌÂÚ·. Œ¯Ô˘Ó ÚÔÙ·ıÂ› ÔÏÏ¿ Úfi-

Ù˘·, Ù· ÔÔ›· ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó - ÂÚÌËÓÂ‡Ô˘Ó ¤Ó· Ï‹ıÔ˜ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ, ·ÏÏ¿ ·‰˘-

Ó·ÙÔ‡Ó fiÌˆ˜ Ó· ÂÍËÁ‹ÛÔ˘Ó ¿ÏÏ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ·. ∫˘ÚÈfiÙÂÚ· ·fi Ù· ˘ÚËÓÈÎ¿ Úfi-

Ù˘· ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ Ù· ÂÍ‹˜:

1) ΔÔ ÚfiÙ˘Ô ÙË˜ ˘ÁÚ‹˜ ÛÙ·ÁfiÓ·˜ Ô˘ ÂÍËÁÂ› Î·Ï¿ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Û‡Ó‰ÂÛË˜

ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó· Î·È ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ˘ÚËÓÈÎ‹˜ Û¯¿ÛË˜.

2) ΔÔ ÚfiÙ˘Ô Û˘ÛÛˆÌ¿ÙˆÛË˜ ÛˆÌ·Ù›ˆÓ ¿ÏÊ·, Ô˘ ÂÚÌËÓÂ‡ÂÈ ÙËÓ ÂÎÔÌ‹

ÙˆÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ ¿ÏÊ· ·fi ÙÔÓ ˘Ú‹Ó·.

3) ΔÔ ÚfiÙ˘Ô Î·Ù¿ ÊÏÔÈÔ‡˜, fiˆ˜ ·ÎÚÈ‚Ò˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌÂ ÙÔ ÚfiÙ˘Ô ÙˆÓ ·ÙÔ-

ÌÈÎÒÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Î·Ù¿ ÊÏÔÈÔ‡˜. ΔÔ ÚfiÙ˘Ô ·˘Ùfi ÂÚÌËÓÂ‡ÂÈ ÙÈ˜ Î‚·ÓÙÈ-

ÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ˘Ú‹Ó·, ÙËÓ ÂÎÔÌ‹ ‰ËÏ·‰‹ ÙˆÓ ·ÎÙ›-

ÓˆÓ Á¿ÌÌ·.
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