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Βασικά   
l  Περίπου πόσο µεγάλοι είναι οι πυρήνες 

-  Πείραµα Rutherford , Μήκος κύµµατος σωµατιδίων α 

-  Μονάδες και σχετικιστική κινηµατική 

l  Συµβολισµοί-ορισµοί 
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Βασικά  
Cottingham & Greenwood: 

l  Παρ. 1.4, Παρ. 4.4  

-  Μονάδες, amu 
l  Παρ. 2.3 και Παράρτηµα Ε.1 

-  µέσος χρόνος ζωής και ενεργότητα (επίσης από 
Σηµειώσεις Πυρηνικής, Κεφ. 4, παρ. 4.1-4.5) 

l  Πάρτηµα Α.1-Α.3 

-  Ενεργός διατοµή και ρυθµός αντιδράσεων 
 

Χ. Ελευθεριάδης: παρ. 1.1, 1.2, 3.3.3 

 

l  Ιστοσελίδα µαθήµατος: 

-  http://www.physics.auth.gr/course/show/125 
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Σχετικιστική κινηµατική 

 

 

Σχετικιστική κινηµατική: 

ενέργεια 
µάζα c = ταχύτητα του φωτός 

E = mc2  = η ενέργεια πού έχω επειδή  
                         απλά και µόνο έχω µάζα m 

Η µάζα είναι µια 
µορφή ενέργειας 
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Όσον αφορά τις µονάδες: 
[E] = MeV, και από τους τύπους 
βλέπουµε ότι για τις µονάδες της 
ορµής έχουµε: [pc] = [E]  
    → [pc] = MeV → [p] = MeV/c 
* Για τις µονάδες µάζας έχουµε:  
            [Ε] = [mc2] →   [mc2] = MeV  
                          → [m] = MeV/c2 
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Μονάδες (I) 
c= 3× 108m/s≡ μονάδα	
  ταχύτητας≡ 1
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 106 eV) 
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Μονάδες(II) 
c= 3× 108m/s≡ μονάδα	
  ταχύτητας≡ 1

Συνήθως χρησιµοποιούµε το MeV (= 106 eV) 

Σταθερά του Plank = h = 6.626 x 10-3 4 J s 

Μετράµε: 
Μάζα: MeV/c2  (αφού Ε = mc2) 
Ορµή: MeV/c (αφού p = mγβc) 
Χρόνο σε: 1/MeV (αφού η µονάδα δράσης = Ενέργεια * Xρόνος = 1) 
Μήκος σε: µονάδες χρόνου = 1/MeV (αφού η µονάδα ταχύτητας=1) 
 
1 amu = 1/12 µάζας ουδέτρου ατόµου 12C = 931.5 MeV/c2 

Mάζα ηλεκτρονίου = 0.511 MeV/c2 

Μάζα πρωτονίου = 938.3 MeV/c2,  Μάζα νετρονίου  = 939.6 MeV/c2 

Θα χρησιµοποιούµε παντού:  
eV για ενέργεια (ή MeV στην πυρηνική),  
1/4πε0 = 1 σε όλους τους τύπους, 
και θα βάζουµε: 
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Μονάδες – Παραδείγµατα (I) 
c= 3× 108m/s≡ μονάδα	
  ταχύτητας≡ 1
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Πότε είναι καλή προσέγγιση οι κλασσικοί τύποι στην κινηµατική 
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 = 512/ 
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Μονάδες – Παραδείγµατα (IΙ) 
c= 3× 108m/s≡ μονάδα	
  ταχύτητας≡ 1
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 ή MeV-1 
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Ξέρουµε ότι τα υλικά είναι φτιαγµένα από άτοµα 

l  Αναλύοντας τα δοµένα παρατηρήσεων, φτάσαµε να ξέρουµε οτι 
υπάρχουν άτοµα και κενός χώρος 

-  Ατοµική θεωρία του Dalton, Avogandro κ.α. 

 
                          1. Υδρογόνο (H)          Μάζα MH ≈ 1.7 x 10-24 g 
                          2. Ήλιο (He) 
                          3. Λίθιο (Li) 
                          ............. 
                          ............. 
                        92. Ουράνιο (U)            Μάζα  ≈  238 MH 

Αυξανόµενη µάζα 
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Κι έχουµε µια ιδέα για το µέγεθος των ατόµων 

l  Αριθµός ατόµων / cm3 = 
 

 

 

l  Τα άτοµα ως σφαίρες: 

-  Πακεταρισµένες σφαίρες:  
l  Ποσοστό κάλυψης του χώρου = f = 52-74% 

 

l  Ακτίνα ατόµου: 
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Παράδειγµα:  
  Σίδηρος (A=55.8 g/mol ,  ρ=7.87 g cm-3) → R = (1.1 — 1.3) x 10-8 cm 

NA ≈ 6 x 1023 άτοµα/mol (σταθερά Avogadro) 
A: ατοµική µάζα (gr/mol) 
ρ: πυκνότητα (gr/cm3) 
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Μέγεθος από αρχές κβαντοµηχανικής (I) 
Τραχανάς, “Κβαντοµηχανική Ι”, κεφ. 13, σελ. 339 
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Μέγεθος ατόµου από αρχές κβαντοµηχανικής (II) 
Ερµηνεία µε Αναγωγή στην Αρχή Απροσδιοριστίας 

Διαστατική ανάλυση 
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Βασική Κατάσταση = Κατάσταση Ελαχίστης Ενέργειας 
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Μέγεθος από αρχές κβαντοµηχανικής 
Τραχανάς, “Κβαντοµηχανική Ι”, κεφ. 13, σελ. 339 
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Χαρακτηριστικό µέγεθος ατόµων 
 

 

Τα άτοµα έχουν ακτίνα ~ 10-1 0 m = 0.1 nm = 1  Αο 
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Τα ά-τοµα... τεµαχίζονται 
l  Τα άτοµα έχουν δοµή = δεν είναι θεµελιώδη 

-  J.J Thomson (πειράµατα 1894-1897)  

l  το ηλεκτρόνιο είναι συστατικό του ατόµου 
 

 

 

 

-  Αλλά, τα άτοµα είναι  ηλεκτρικά ουδέτερα. 

-  Ερώτηση: Πώς είναι κατανεµηµένα τα ηλεκτρόνια µέσα 
στο άτοµο; 

l  Είναι το άτοµο σαν το σταφιδόψωµο; 
-  “Σταφίδες” →  τα ηλεκτρόνια 
-  “Ζύµη” →  το θετικό φορτίο 

Καθοδικός σωλήνας (cathode ray tybe) 
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Απάντηση µε πειράµατα σκέδασης 
l  Ο Ernest Rutherford,  Hans Geiger και Ernest Marsden, κάνουν 
πειράµατα σκέδασης σωµατιδίων άλφα πάνω σε χρυσόχαρτο 
(1906) 

Ernest Rutherford 
 (1871-1937) 

Ραδιενεργός 
Πηγή (Po) 

Μόλυβδος Ανιχνευτής 

Χρυσόχαρτο 

Το άτοµο έχει το  
θετικό του φορτίο  
συγκεντρωµένο  
σ' έναν πυρήνα 

 
 

έτσι εξηγείται  
η σκέδαση  

σε µεγάλες γωνίες 
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Σωµατίδια µε το κατάληλο µήκος κύµατος 
l  Κβαντική Φυσική – τα σωµατίδια συµπεριφέρονται και ως 
κύµµατα  

-  Όσο µεγαλύτερη είναι η ορµή p (= µάζα x ταχύτητα) ενός 
σωµατιδίου 

l  τόσο µικρότερο µήκος κύµατος (λ) έχει: 

Louis de Broglie (1924) 
λ =

h 
p 

Σταθερά του Plank = h = 6.626 x 10-3 4 J s 

Αφού στο πείραµα Rutherford-Geiger-Mersden τα βλήµατα (σωµτατίδια α) 
σκεδάστηκαν από τους πυρήνες χρυσού, σηµαίνει ότι τα σωµάτια α είχαν το σωστό 
µήκος κύµατος για να “διακρίνουν” τους πυρήνες αυτούς. Δηλαδή µήκος κύµµατος 
παραπλήσιο µε τις διαστάσεις των πυρήνων χρυσού. 
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Άσκηση 
Αφού στο πείραµα Rutherford-Geiger-Mersden τα βλήµατα (σωµτατίδια α) 
σκεδάστηκαν από τους πυρήνες χρυσού, σηµαίνει ότι τα σωµάτια α είχαν το σωστό 
µήκος κύµατος για να “διακρίνουν” τους πυρήνες αυτούς, 
Δηλαδή µήκος κύµατος παραπλήσιο µε τις διαστάσεις των πυρήνων χρυσού. 
 
Άσκηση:  
Πόσο µήκος κύµατος είχαν τα σωµάτια α στο πείραµα αυτό? ( Ή µε άλλα 
λόγια: “πόση ήταν η διακριτική ικανότητα” των σωµατιδίων α?).  
Δίνεται ότι η κινητική τους ενέργεια ήταν 5.41 ΜεV. 
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Άσκηση:   διακριτική ικανότητα = µήκος κύµµατος των 
εκπεµπόµενων α 

 

l  K(α) = 5.41 MeV (κινητική ενέργεια) 

l  M(α) = 3727.38 MeV/c2 

 

l  Ε(α) = K(α) + Μ(α) = 5.41 + 3727.38 = 3732.79 MeV 

 

Ξεχνάω τα c  και βάζω 
παντού MeV. Στο τέλος όµως 
βάζω τις σωστές µονάδες 
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Άσκηση:   Γιατί δούλεψε το πείραµα Rutherford 
l  Τα σωµτατίδια α που εκπέµπονταν από το Πολώνιο (Po) είχαν µήκος 
κύµµατος συµβατό µε τις διαστάσεις των βοµβαρδιζόµενων 
πυρήνων χρυσού (Au)  

Στο επόµενο µάθηµα θα δούµε ότι  
η ακτίνα των πυρήνων Χρυσού είναι:  
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6.5 fm 



22 

Χαρακτηριστικό µέγεθος Πυρήνων 
 

 

Οι πυρήνες έχουν ακτίνα ~ 1-10 fm  

= 1-10 * 10-1 5 m = 10-5 – 10-4   Αο  

 

l  Οι πυρήνες είναι 10 µε 100 χιλιάδες φορές 
µικρότεροι των ατόµων 
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Συµβολισµοί και Ορολογία πυρήνων 

l  νουκλίδιο Χ :   Α 
Ζ Χ   (π.χ. 11H, 21H, 31H ) 

 
 
 

 

 

 

l  Ισότοπο : νουκλίδιο µε ίδιο αριθµό πρωτονίων (Ζ) 

l  Ισότονο : νουκλίδιο µε ίδιο αριθµό νετρονίων (Ν) 

l  Ισοβαρές : νουκλίδιο µε ίδιο µαζικό αριθµό Α 

Α = άθροισµα πρωτονίων και 
νετρονίων (νουκλεόνια) 

Ζ = αριθµός πρωτονίων 
→ δίνει το όνοµά του στο κάθε 
στοιχείο.  
πχ., κάθε στοιχείο µε δύο 
πρωτόνια (Ζ=2) ονοµάζεται ήλιο 
(He). 
** Ειδικά ονόµατα για το 
υδρογόνο (Ζ=1): υδρογόνο, 
δευτέριο, τρίτιο:  
Η (A=1) , D (A=2), T (A=3) 
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Περιοδικός πίνακας και ισότοπα 

§  Η µάζα ενός πυρήνα είναι σχεδόν πολλαπλάσιο του µαζικού αριθµού, 
Α και µετριέται σε 
-  αmu = 1/12 της µάζας του ουδέτερου ατόµου 

   του άνθρακα-12 (
12

C) 
 
    = 931.494 ΜeV/c

2
 

   [ Θυµηθείτε: Ε = m c
2
 → m = E/c

2  
 ] 

 
§  H µάζα ενός ουδέτερου ατόµου είναι περίπου ~ Α amu, 
 
Εξ ορισµού φυσικά, η µάζα του  

12
C είναι = 12 amu  

Προσέξτε όµως ότι στον περιοδικό πίνακα, έχουµε ότι η µάζα του 
άνθρακα στη φύση είναι 12.0107 amu.  
→ Γιατί όχι  ακριβώς =  12 amu ;;;!!!   



Περιοδικός πίνακας και ισότοπα 

§  Η µάζα ενός πυρήνα είναι σχεδόν πολλαπλάσιο του µαζικού αριθµού, 
Α και µετριέται σε 
-  αmu = 1/12 της µάζας του ουδέτερου ατόµου 

   του άνθρακα-12 (
12

C) 
 
    = 931.494 ΜeV/c

2
 

   [ Θυµηθείτε: Ε = m c
2
 → m = E/c

2  
 ] 

 
§  H µάζα ενός ουδέτερου ατόµου είναι περίπου ~ Α amu, 
 
Εξ ορισµού φυσικά, η µάζα του  

12
C είναι = 12 amu  

Προσέξτε όµως ότι στον περιοδικό πίνακα, έχουµε ότι η µάζα του 
άνθρακα στη φύση είναι 12.0107 amu.  
→ Γιατί όχι  ακριβώς =  12 amu ;;;!!!   

(µήπως κι άλλος ανθρακας, εκτός από τον 
12

C  ;; ισότοπα! ) 
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