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 Σήμερα
●   π ,     Μάζα των υρήνων ενέργεια σύνδεσης και έλλειμα

μάζας.

–  C&G : . 4, π . 4.4  4.5Βιβλίο Κεφ αρ και

–  : . 4, π . 4.1  4.2Βιβλίο Ελευθεριάδη Κεφ αρ και

–  : . 3,  π .3.2Σημειώσεις Πυρηνικής Κεφ έως αρ
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 πΜάζα υρήνα
●    π    π π    Η μάζα ενός υρήνα είναι σχεδόν ολλα λάσιο του μαζικού

,    αριθμού Α και μετριέται σε

– mu = 1/12      α της μάζας του ουδέτερου ατόμου 12C = 
931.494 eV/cΜ 2

– eV/cΜ 2 : :  = m cΘυμηθείτε Ε 2   m = E/c→ 2

–    =  amu + Μάζα ουδέτερου ατόμου Α Δ 

π      (   )  ό ου Δ είναι μια διόρθωση θετική ή αρνητική στην
π    “  amu”.      ροσεγγιστική τιμή Α Τα Δ δίνονται για κάθε

,  π .   =0   στοιχείο σε ίνακες Εξ ορισμού Δ για  12C .
●    π   :Η μάζα ενός υρήνα μετριέται με

–  , π    Φασματογράφους Μάζας ό ου μετρούμε την π  α όλυτη
  τιμή της μάζας  πτου υρήνα

– π     π  Χρησιμο οιώντας ενεργειακό ισοζύγιο σε υρηνικές
 π       αντιδράσεις αίρνουμε τη μάζα σχετικά με μια

,  άλλη γνωστή μάζα
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    (1)Μέτρηση μάζας με φασματογράφο
    π  Πηγή ιόντων του στοιχείου ου

  θέλουμε να μετρήσουμε

‣ / π  Διαχωριστής ε ιλογέας
   ταχυτήτων➟ίσες και αντίθετες

   ηλεκτρικές και μαγνητικές
: δυνάμεις

• qE = qvB   v=E/B ( ,  → Ε Β
 &  π )ηλεκτρικό μαγνητικό εδία

‣ / π  :  Διαχωριστής ε ιλογέας ορμών η
  π π   π  κυκλική τροχιά ρέ ει να ικανο οιεί

 :τη σχέση

• Mv = qBr ( Mv2/r = qBv:  δύναμη
Lorentz =  )κεντρομόλος δύναμη

•    r   Μέτρηση της ακτίνας δίνει τη
  (    μάζα Μ θυμηθείτε τη μέτρηση

  e/m   του λόγου στο εργαστήριο
)Ατομικής

Διαφορετικά ισότοπα με ίδιο 
φορτίο για μία τιμή Β του 

μαγνητικού πεδίου θα 
μετρηθούν σε διαφορετική 

θέση πάνω στη φωτογραφική 
πλάκα

Αρχή λετουργίας του 
φασματογράφου μάζας
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    (2)Μέτρηση Μάζας με φασματογράφο

Παράδειγμα 
διαχωρισμού ισοτόπων 

του Καλίου (39Κ, 41Κ)

Φασματογράφος Μάζας
Dempster (1922)
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M  π    άζα υρήνα και ενέργεια σύνδεσης
●  Η   (=m cενέργεια λόγω μάζας 2) π    π  ( π   ου έχει ένας υρήνας ό ου τα

  “ )  νουκλεόνια είναι δέσμια είναι μικρότερη π'     α το να είναι τα
   ,  .     συστατικά νουκλεόνια μόνα τους ελεύθερα Έτσι λέμε ότι ο

π   υρήνας έχει “  ”έλλειμα μάζας

●     ,   π    Σίγουρα έχουν λιγότερη ενέργεια έτσι αλλιώς δεν υ ήρχε λόγος για
   π     πτα νουκλεόνια να αραμείνουν στη σταθερότητα της αρέας

–       π ;    Πόσο μικρότερη είναι η μάζα του υρήνα Όση η ενέργεια
  σύνδεσης των νουκλεονίων

Μπ  = m (  ) – υρήνα Σ ελεύθερα νουκλεόνια Β( , )Ζ Ν

 → Mπ  = Z * mυρήνα
p
 + N * m

n
 - Β( , ) Ζ Ν

●   = ( , ) = Ενέργεια σύνδεσης Β Ζ Ν

  π π        π  όση ενέργεια ρέ ει να δώσω για να διαλύσω τον υρήνα
    (     )στα συστατικά του νουκλεόνια εις τα εξ ων συνετέθη

    π  +   = m (  )Μ υρήνα Ενέργεια Σύνδεσης Σ ελεύθερα νουκλεόνια
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  πΕνέργεια σύνδεσης υρήνων
●   = ( , ) Ενέργεια σύνδεσης Β Ν Ζ

    π  = m (  ) - ( , )Μ υρήνα Σ ελεύθερα νουκλεόνια Β Ν Ζ

 4.2Πίνακας

  C&Gστο βιβλίο

 

Πειρ
αματικές

τιμές

2
1H   : 2.22 MeV

3
1H   : 8.48 MeV

3
2He : 7.72 MeV



. .Α Π Θ .  -  &  5  -  7: M , , Q-valueΚ Κορδάς Πυρηνική Στοιχειώδη ου Μάθημα άζα σύνδεση 8

: M  π  &  Σημείωση άζα υρήνα μάζα ατόμου
●  Η   (=m cενέργεια λόγω μάζας 2) π    ου έχει ένα άτομο ( π   ό ου τα

  “ ”  π )  ηλεκτρόνια είναι δέσμια του υρήνα είναι μικρότερη π'    α το να είναι
 τα ηλεκτρόνια   και ο πυρήνας (= π  π )   ,  αδιάσ αστος υρήνας μόνα τους

.ελεύθερα

●      ,   π     Το άτομο έχει λιγότερη ενέργεια έτσι αλλιώς δεν υ ήρχε λόγος για τα
  π     π    ηλεκτρόνια να αραμείνουν στη σταθερότητα της αρέας και να

    π     :φτιάχνουν μαζί με τον υρήνα το σύστημα του ατόμου

–       ;    Πόσο μικρότερη είναι η μάζα του ατόμου Όση η ενέργεια
     πσύνδεσης των ηλεκτρονιων με τον υρήνα

M  = ατόμου Μπ  + υρήνα Μ  – ηλεκτρονίων Βηλεκτρονίων
●   B  =  π   π π      Ενέργεια σύνδεσης ηλεκτρονίων όση ενέργεια ρέ ει να δώσω για να

     :   π  (= π  διαλύσω το άτομο στα συστατικά του ηλεκτρόνια και υρήνα αδιάσ αστο
π ).υρήνα

● . ,        “ ”   Π χ στο άτομο του υδρογόνου το ηλεκτρόνιο είναι δεμένο με τον
π  (=  π )  13.6 eV. υρήνα το ρωτόνιο με

 →   Γενικά η ε       π   νέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων με τον υρήνα είναι
, π      π  π   π    αμελητέα μ ροστά στη μάζα του υρήνα ου είναι ολλές εκατοντάδες και

 MeV (π.   π  ~940 MeV),      χιλιάδες χ μάζα ρωτονίου και τη μάζα των ατομικών
 π   *0.511 eV =  MeVηλεκτρονίων ου είναι Ζ Μ αρκετά

αμελητέα
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 , Πυρηνικές αντιδράσεις
 π   μάζες υρήνων και ε  νέργεια σύνδεσης

●  π     π  Αρχικοί υρήνες → Τελικοί υρήνες + Q

●  :      Να θυμάστε η μάζα είναι μια μορφή ενέργειας

●  π  =  Ενέργεια ριν Ενέργεια μετά
  π        π .Η ενέργεια ριν είναι όση η μάζα των αρχικών υρήνων

   π      Αυτή η ενέργεια χρησιμο οιείται για να φτιαχτούν τα
π ,   π π     ροϊόντα και η υ όλοι η ελευθερώνεται ως κινητική

 (Q) π     πενέργεια ου τη μοιράζονται τα ροϊόντα

●  ( ) =  ( ) + Q   Σ Μ αρχικά Σ Μ τελικά
●   Q>0 ( ),  π      αν εξώθερμη η διάσ αση γίνεται μόνη της και

  δίνει και ενέργεια
●  Q<0 ( ),  π     , Αν ενδόθερμη η διάσ αση ΔΕΝ γίνεται μόνη της

    π     αλλά χρειάζεται να της ροσφέρουμε ενέργεια για να γίνει

● π  = m (  ) - ( , )Μ υρήνα Σ ελεύθερα νουκλεόνια Β Ν Ζ
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  πΕνέργεια σύνδεσης υρήνων
1: Άσκηση

)        ; ( Α Πόση είναι η μάζα του σωματιδίου α 4 e )Η

)  π   π  ( ) π  Β Ξεκινώντας α ό το ρωτόνιο υδρογόνο ροσθέτουμε
   π   π  (  νουκλεόνια και φτιάχνουμε ιό μεγάλους υρήνες σύντηξη

π     ). ό ως στην καρδιά του Ήλιου    π  Είναι ο καινούργιος υρήνας
 ; σταθερός

)  π     α Όταν άω να φτιάξω το 3 e π   Η α ό το 2 e   ; Η είναι ΟΚ

)  β Το 4 e π   Η α ό το 3 e ;Η

)  γ Το 5 e π   Η α ό το 4 e ;Η

)  π    π  δ Τι αρατηρείτε με τους υρήνες 4
2

e , Η 8
4
Be , 12

6
C, 16

8
O  

      “ ” σχετικά με την ενέργεια σύνδεσης του τελευταίου
 π  π      νουκλεονίου ου ροσθέτουμε για να φτιάξουμε αυτούς

 π  π    ;τους υρήνες α ό τους αμέσως ελαφρύτερους
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1:Άσκηση          π  μάζα του α και ενέργεια σύνδεσης υρήνα

● m
α
 = 2 m

p
 + 2 m

n
 –   (binding energy)  π  ενέργεια σύνδεσης του υρήνα α

m = 2*938.27 + 2*939.57 – 28.30 =  3727.38 MeV/c2

( π  , π . 4.4, π  4.2, .  61   . 15)βλέ ε βιβλίο αρ ίνακας σελ και σταθερές σελ

2
1H   : 2.22 MeV

3
1H   : 8.48 MeV

3
2He : 7.72 MeV
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 2Άσκηση  :    ενέργεια σύνδεσης και
π  υρηνικές αντιδράσεις

 4.5   C&GΠρόβλημα του βιβλίου
)     α Δείξτε ότι το 8Be  π   π    - . μ ορεί να διασ αστεί σε δύο α σωμάτια
) ∆    β είξτε ότι το 1 2C  π   π    - .δεν μ ορεί να διασ αστέι σε τρία α σωμάτια
)  (  )   γ Γίνεται χωρίς βοήθεια η αντίδαραση 2  +  Η 4 e  Η → 6Li +  ;γ

: Δίνονται
m(n) = 939.57 MeV, 
m(p) = 938.27 MeV,
 π  πο δί λα ίνακας

2
1H   : 2.22 MeV

3
1H   : 8.48 MeV

3
2He : 7.72 MeV
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3: Άσκηση    π   Σύντηξη υδρογόνου για αραγωγή ηλίου
 στον Ήλιο

 3:Άσκηση
        ( Πόση ενέργεια θα ελευθερόνονταν αν το δευτέριο 2  ) π  Η μ ορούσε

 π   ( να αράγει ήλιο 4He )      ;με την ακόλουθη αντίδραση σύντηξης

                             2  + Η 2    Η → 4He

: Δίνονται
1 amu = 931.49 MeV/c2       1 eV = 1.6 x 10και - 1 9  J
- M(n) = 939.57 MeV, M(p) = 938.27 MeV, M(e) = 0.511 MeV, M( )=0ν
-   (B): Ενέργειες Σύνδεσης
     B(4He) = 28.30 MeV , (Β 2 ) = 2.2 MeV, (Η Β 3 ) = 8.48 MeVΗ   
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 3: Άσκηση   - Σύντηξη υδρογόνου Λύση
●     Αρχή διατήρησης της ενέργειας

–  π  =    ,      Ενέργεια ριν Ενέργεια μετά Η μάζα είναι μιά
 μορφή ενέργειας

–  ( ) =  ( ) + Q ,   Σ Μ αρχικά Σ Μ τελικά για αυθόρμητη
 π π  σχάση ρέ ει

●    π  π  π     Η μάζα κάθε υρήνα υ ολογίζεται α ό τις μάζες των
  (π   )    συστατικών του ρωτόνια και νετρόνια και την ενέργεια

 σύνδεσής τους

– (Μ 2 ) = M(p) + M(n) – B(Η 2 ) = (Η 938.27 + 939.57 – 2.2) MeV = 1875.64 
MeV

– (Μ 4 e) = 2*M(p) + 2*M(n) – B(Η 4 e) = … = 3727.38 MeV  Η

– 2* (Μ 2H) = (Μ 4He) + Q 

 → Q = 2* (Μ 2H) - (Μ 4He) = 23.9 MeV ( . Q>0,   )δηλ και άρα γίνεται

● π      ( .,  2 π  Ο ότε κατά την αντίδραση αυτή δηλ όταν υρήνες
    1 π  δευτερίου συντήκονται και γίνονται υρήνας 4He),  εκλύεται

 ενέργεια 23.9 MeV. 

Q≥0
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 4: Άσκηση  -235 (Σχάση ουρανίου 2 3 5U)
 4:Άσκηση

)      π    α Πόση ενέργεια εκλύεται κατά την αρακάτω αντίδραση σχάσης
 ουρανίου 2 3 5U ;

)      π π    β Πόση ενέργεια εκλύεται κατά την αρα άνω αντίδραση σχάσης
π  1 kg α ό  ουρανίου 2 3 5U ;

:Δίνονται
1 amu = 931.49 MeV/c2       1 eV = 1.6 x 10και - 1 9  J

(n) = 1.0087 amu, (Μ Μ 235U) = 235.0439 amu, 
(Ba) = 140.9139 amu, (Kr) = 91.8973 amu  Μ Μ

n92
235 U 56

141 Ba36
92 Kr3 n
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 4: Άσκηση  -235 (Σχάση ουρανίου 2 3 5U) - Λύση
●     Αρχή διατήρησης της ενέργειας

–  π  =    ,       Ενέργεια ριν Ενέργεια μετά Η μάζα είναι μιά μορφή ενέργειας

–  ( ) =  ( ) + Q ,    π π  Σ Μ αρχικά Σ Μ τελικά για αυθόρμητη σχάση ρέ ει

●    π     amu. Mπ     MeV ,   Η μάζα κάθε υρήνα δίνεται σε ορώ να τις κάνω αμέσως ή να
   amu,    Q  amu      MeV  .τις αφήσω σε να βρω το σε και να το κάνω σε στο τέλος

● (Μ 235U) + M(n) = (Μ 141Ba) + M(92Kr) + 3*M(n) + Q 

 → Q = (Μ 235U) - (Μ 141Ba) - M(92Kr) - 2*M(n) = 0.2153 amu  →

   Q = 0.2513 * 931.49 MeV = 234.1 MeV ( . Q>0 :   )δηλ άρα γίνεται αυθόρμητα

● π      ( .,    π  Ο ότε κατά την αντίδραση αυτή δηλ για ΕΝΑΝ μόνο υρήνα 235U),  εκλύεται
 ενέργεια 234.1 MeV. 

●    π       1 kg  Για να βρούμε όση ενέργεια εκλύεται κατά τη σχάση 235U, π π   ρέ ει να
 π  π  π   1kg ξέρουμε όσοι υρήνες υ άρχουν σε 235U. 

● o    1 mol Ξέρ υμε ότι σε 235U  6.02 * 10έχουμε 23 π    1 mol    υρήνες και το ζυγίζει όσο ο
   ,  235 gr. μαζικός αριθμός σε γραμμάρια δηλαδή

 → 1 kg 235U =  4.255 mol = 25.6 * 1023  π  υρήνες 235U. 

●  π  1 kg Ενέργεια α ό 235U = 25.6 * 1023  * 234.1 MeV =  6 * 1026 MeV  =  6 * 1026 * 106 eV    = 
6 * 1026 * 106  * 1.6 * 10-19 Cb*V = 9.6 * 107 MJ  (   1 Cb*V = 1 Joyle = 1J )θυμάστε ότι

Q≥0
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