
86

3-24  ÁíáðáñÜóôáóç ðõñçíéêÞò áíôßäñáóçò
ìåôÜ áðü óýëëçøç íåôñïíßïõ áðü ðõñÞíá.

3.4  ÐÕÑÇÍÉÊÅÓ  ÁÍÔÉÄÑÁÓÅÉÓ

ÊáôÜ ôï âïìâáñäéóìü ðõñÞíùí - óôü÷ùí ìå êéíïýìåíá óùìáôß-
äéá óõ÷íÜ ðáñáôçñïýíôáé íÝïé ðõñÞíåò ìåôÜ ôçí êñïýóç. ÔÝôïéåò
êñïýóåéò ïíïìÜæïíôáé ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò.

Ï Rutherford Þôáí ï ðñþôïò ðïõ ðáñáôÞñçóå ðõñçíéêÝò áíôé-
äñÜóåéò êáôÜ ôï âïìâáñäéóìü ðõñÞíùí áæþôïõ ìå óùìÜôéá á. Ç
äéáäéêáóßá ðïõ óõíÝâç ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ùò åîÞò:

HONHe 1
1

17
8

14
7

4
2 +→+

Óôéò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò éó÷ýïõí ïé íüìïé äéáôÞñçóçò ôïõ
öïñôßïõ, ôçò ïñìÞò êáé ôçò åíÝñãåéáò. Óôçí ôåëåõôáßá óõìðåñéëáì-
âÜíïíôáé ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá êáé ç åíÝñãåéá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç
ìÜæá çñåìßáò. ¸íáò ðñüóèåôïò íüìïò äéáôÞñçóçò åßíáé ç äéáôÞ-
ñçóç ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí íïõêëåïíßùí. Óôçí ðáñáðÜíù
áíôßäñáóç ç äéáôÞñçóç áõôÞ åðéâåâáéþíåôáé áðü ôçí åîéóïññüðç-
óç ôùí ìáæéêþí áñéèìþí óôá äýï ìÝëç ôçò áíôßäñáóçò. Åðßóçò ç
äéáôÞñçóç ôïõ öïñôßïõ åðéâÜëëåé íá éóïýôáé ôï Üèñïéóìá ôùí áñ-
÷éêþí áôïìéêþí áñéèìþí ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ôåëéêþí áôïìéêþí
áñéèìþí.

Ç äéáöïñÜ ôùí ìáæþí çñåìßáò ðñéí êáé ìåôÜ ôçí áíôßäñáóç
ðñïóäéïñßæåé ôçí åíÝñãåéá Q ôçò áíôßäñáóçò, óýìöùíá ìå ôçí éóï-
äõíáìßá ìÜæáò êáé åíÝñãåéáò.

¸ôóé óôçí áíôßäñáóç Á+Â → Ã+Ä ç åíÝñãåéá Q ôçò áíôßäñá-
óçò ïñßæåôáé ùò:

2
BA cMMMMQ )( ∆Γ −−+=                  (3.7)

¼ôáí ôï Q åßíáé èåôéêü, ç ìÜæá ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìéêñüôåñç
áðü áõôÞí ôùí áíôéäñþíôùí, åíþ ç êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôùí ðñïúü-
íôùí åßíáé ìåãáëýôåñç. Ìéá ôÝôïéá áíôßäñáóç ïíïìÜæåôáé åîþèåñ-
ìç.

¼ôáí ôï Q åßíáé áñíçôéêü, ç ìÜæá ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìåãá-
ëýôåñç êáé ç êéíçôéêÞ ôïõò åíÝñãåéá áíôßóôïé÷á ìéêñüôåñç. Ìéá
ôÝôïéá áíôßäñáóç ïíïìÜæåôáé åíäüèåñìç.
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ÐõñçíéêÞ ó÷Üóç

Ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ êáôçãïñßá ðõñçíéêþí áíôéäñÜóåùí åßíáé
åêåßíç óôçí ïðïßá óõìâáßíåé áðïññüöçóç íåôñïíßùí áðü âáñåßò ðõ-
ñÞíåò. ¸íá åßäïò ôÝôïéùí áíôéäñÜóåùí åßíáé ç ðõñçíéêÞ ó÷Üóç,
êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíáò âáñýò ðõñÞíáò (ð.÷. U235

92 ) ó÷Üæåôáé óå äýï
ìéêñüôåñïõò ðõñÞíåò. Óå ìéá ôÝôïéá áíôßäñáóç ç ïëéêÞ ìÜæá çñå-
ìßáò ôùí ðñïúüíôùí åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áñ÷éêÞ ìÜæá çñåìßáò.

Ç ðñþôç ðõñçíéêÞ ó÷Üóç ðáñáôçñÞèçêå ôï 1939 áðü ôïõò Otto
Hahn (¼ôï ×áí) êáé Fritz Strassman (Öñéôò ÓôñÜóìáí) ìåôÜ áðü
âïìâáñäéóìü U235

92
 ìå íåôñüíéá. ÕðÜñ÷ïõí ðåñßðïõ 90 äéáöïñåôé-

êïß óõíäõáóìïß ôùí äýï èõãáôñéêþí ðõñÞíùí ðïõ áðïôåëïýí ôá
èñáýóìáôá ôïõ ðõñÞíá ïõñáíßïõ. ¸íáò áðü áõôïýò, ðïõ áðïôåëåß
óõíçèéóìÝíç äéáäéêáóßá ó÷Üóçò, åßíáé êáé ï åîÞò:

n3KrBaUn 1
0

92
36

141
56

235
92

1
0 ++→+

Ç áíôßäñáóç áõôÞ åßíáé éó÷õñÜ åîþèåñìç êáé ôá èñáýóìáôá ôçò
ó÷Üóçò, êáèþò êáé ôá íåôñüíéá, Ý÷ïõí ìéá õøçëÞ êéíçôéêÞ åíÝñ-
ãåéá ôçò ôÜîçò ôùí 200MeV.

Ìðïñïýìå íá êáôáëÜâïõìå ðïéïôéêÜ ôï ìç÷áíéóìü ôçò ó÷Üóçò,
áí ðáñïìïéÜóïõìå ôïí ðõñÞíá ìå ìéá óôáãüíá ó÷åäüí óöáéñéêïý
ó÷Þìáôïò. Êáèþò ï ðõñÞíáò óõëëáìâÜíåé Ýíá íåôñüíéï, ìå ôçí ðñü-
óèåôç åíÝñãåéá ðïõ ðáßñíåé áñ÷ßæåé íá ôáëáíôþíåôáé âßáéá. ÊáôÜ
ôéò ôáëáíôþóåéò ôïõ áõôÝò ðáñáìïñöþíåôáé Ýíôïíá êáôÜ ôÝôïéï
ôñüðï, þóôå óôï ìÝóïí ôïõ íá ó÷çìáôßæåôáé Ýíá óôÝíùìá (ëáéìüò),
ðïõ ÷ùñßæåé äýï ëïâïýò. Ç çëåêôñéêÞ Üðùóç ìåôáîý ôùí äýï ëï-
âþí ôïýò ùèåß óå áðïêüëëçóç. Ïé äýï ëïâïß áðï÷ùñßæïíôáé êáé
áðïôåëïýí ôá èñáýóìáôá ôçò ó÷Üóçò (ó÷Þìá 3-26).

 Ôá íåôñüíéá ðïõ áðïäåóìåýïíôáé êáôÜ ôç ó÷Üóç åíüò ðõñÞíá
ìðïñïýí óôç óõíÝ÷åéá íá ðñïêáëÝóïõí íÝá ó÷Üóç óå Üëëïõò ðõ-
ñÞíåò êáé Ýôóé íá Ý÷ïõìå ìéá áëõóéäùôÞ áíôßäñáóç. Áí ç áëõóé-
äùôÞ áõôÞ áíôßäñáóç äåí åëåã÷èåß, äçëáäÞ äåí ðñï÷ùñÞóåé áñãÜ,
ôüôå Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá âßáéç Ýêñçîç êáé ôçí áðåëåõèÝñùóç
åíüò ôåñÜóôéïõ ðïóïý åíÝñãåéáò, áêüìç êáé áðü Ýíá ãñáììÜñéï ïõ-
ñáíßïõ. ÁõôÞ ç ìç åëåã÷üìåíç ó÷Üóç áðïôåëåß ôçí áñ÷Þ ëåéôïõñ-
ãßáò ôçò ðñþôçò ðõñçíéêÞò âüìâáò.

Áíôßèåôá, óå Ýíáí áíôéäñáóôÞñá ðáñáãùãÞò çëåêôñéêÞò éó÷ýïò
åðéâñáäýíïíôáé ìå êáôÜëëçëï ìç÷áíéóìü ôá ðáñáãüìåíá íåôñüíéá,
þóôå íá äéáôçñïýí ìéá áõôïóõíôçñïýìåíç áëõóéäùôÞ áíôßäñáóç,
ç ïðïßá üìùò èá ðñï÷ùñåß áñãÜ êáé åëåã÷üìåíá, ÷ùñßò íá ïäçãåß
óå Ýêñçîç.

Íåôñüíéï

ÐõñÞíáò U-235

Íåôñüíéá

Èñáýóìá
ôçò ó÷Üóçò

Èñáýóìá
ôçò ó÷Üóçò

(á) (â) (ã) (ä) (å)

3-25  Ï ôÝôáñôïò áíôéäñáóôÞñáò óôï ÔóÝñíï-
ìðéë ìÝóá óôç óáñêïöÜãï ôïõ áðü ôóéìÝíôï.
Óôï ÔóÝñíïìðéë ôï 1986 åß÷áìå ôï ìåãáëýôå-
ñï ðõñçíéêü áôý÷çìá óôçí áíèñþðéíç éóôïñßá.

3-26  Ôá óôÜäéá óå ìéá ðõñçíéêÞ ó÷Üóç üðùò
ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôï ìïíôÝëï ôçò õãñÞò óôá-
ãüíáò ãéá ôïí ðõñÞíá.
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ÐõñçíéêÞ óýíôçîç

Óôçí åíüôçôá 3.1 åßäáìå üôé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåü-
íéï ôùí åëáöñþí ðõñÞíùí åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá óýí-
äåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ôùí âáñýôåñùí. Ç äéáäéêáóßá ôçò óõíÝíù-
óçò äýï åëáöñþí ðõñÞíùí, ãéá íá ó÷çìáôßóïõí Ýíá âáñýôåñï, ëÝ-
ãåôáé ðõñçíéêÞ óýíôçîç.

ÅðåéäÞ ç ìÜæá çñåìßáò ôïõ ôåëéêïý ðõñÞíá åßíáé ìéêñüôåñç áðü
ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí áñ÷éêþí ðõñÞíùí, õðÜñ÷åé ìéá áðþ-
ëåéá ìÜæáò, ç ïðïßá óõíïäåýåôáé áðü áíôßóôïé÷ç áýîçóç ôçò åíÝñ-
ãåéáò ôçò ôåëéêÞò êáôÜóôáóçò. Ôñßá ôÝôïéá ðáñáäåßãìáôá óýíôç-
îçò åßíáé ôá ðáñáêÜôù:

e
2
1

1
1

1
1 íeHHH ++→+ +

ãHeHH 3
2

2
1

1
1 +→+

e
4
2

3
2

1
1 íeHeHeH ++→+ +

ÁõôÞ ç óåéñÜ ôùí áíôéäñÜóåùí, ðïõ ëÝãåôáé êýêëïò ðñùôïíßïõ
- ðñùôïíßïõ, ðéóôåýåôáé üôé óõìâáßíåé óôï åóùôåñéêü ôïõ ¹ëéïõ
áëëÜ êáé Üëëùí áóôåñéþí, üðïõ áöèïíåß ôï õäñïãüíï, êáé áðü
áõôÞí ðñïÝñ÷åôáé ç åíÝñãåéá ôùí Üóôñùí.

 Ôá ðïæéôñüíéá ðïõ ðáñÜãïíôáé óôéò áíôéäñÜóåéò áõôÝò óõ-
ãêñïýïíôáé óôï åóùôåñéêü ôïõ ¹ëéïõ ìå çëåêôñüíéá, ôá æåýãç áõôÜ
åîáûëþíïíôáé êáé ç åíÝñãåéÜ ôïõò ìåôáôñÝðåôáé óå áêôéíïâïëßá ã.

ÅðïìÝíùò ïëüêëçñïò ï êýêëïò êáé ôùí ôñéþí áíôéäñÜóåùí éóï-
äõíáìåß ôåëéêÜ ìå ìßá áíôßäñáóç, üðïõ 4 H1

1  óõíôÞêïíôáé êáé äç-
ìéïõñãïýí Ýíáí ðõñÞíá ,He4

2  åíþ ôáõôü÷ñïíá åêðÝìðåôáé áêôéíï-
âïëßá ã êáé íåôñßíá.

ÂëÝðïõìå üôé ç åíÝñãåéá ôïõ ¹ëéïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï «ðõñç-
íéêü êáýóéìï» õäñïãüíï, êáèþò áõôü ìåôáôñÝðåôáé âáèìéáßá óå
Þëéï. Áí õðïôåèåß üôé ç ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò óôïí ¹ëéï, êáèþò êáé
ç áêôéíïâïëßá ôïõ, èá óõíå÷éóôïýí ìå ôïõò ßäéïõò ñõèìïýò, åêôéìÜ-
ôáé üôé ï ¹ëéïò èá åîáíôëÞóåé ôï áðüèåìá ôïõ õäñïãüíïõ ôïõ óå
30 äéóåêáôïììýñéá ÷ñüíéá ðåñßðïõ.

Ãéá íá óõìâåß óýíôçîç ìåôáîý äýï ðõñÞíùí, ðñÝðåé íá ðñïóåã-
ãßóïõí áñêåôÜ ìåôáîý ôïõò, þóôå íá õðåñíéêçèåß ç çëåêôñéêÞ Üðùóç
êáé íá åðéêñáôÞóåé ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç. Ãéá íá óõìâåß áõôü,
ðñÝðåé ïé ðõñÞíåò íá áðïêôÞóïõí ðïëý õøçëÞ êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
ôçò ôÜîçò ôùí 0,7MeV. Ôüóï ìåãÜëç üìùò êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ìüíï
óå åîáéñåôéêÜ õøçëÞ èåñìïêñáóßá ìðïñåß íá áðïêôçèåß áðü Ýíáí
ðõñÞíá.

Ç èåñìïêñáóßá, ãéá íá ðñïêëçèåß áíôßäñáóç óýíôçîçò, åßíáé ôçò
ôÜîçò ôùí 108Ê. Óôéò èåñìïêñáóßåò áõôÝò ôá Üôïìá Ý÷ïõí ðéá éï-
íéóèåß ôåëåßùò, äçëáäÞ Ý÷ïõí ÷Üóåé ôá çëåêôñüíéÜ ôïõò, êáé ç éïíé-
óìÝíç áõôÞ êáôÜóôáóç, üðïõ Ý÷ïõìå ìüíï çëåêôñüíéá êáé ðõñÞ-
íåò, ëÝãåôáé ðëÜóìá.

ÔÝôïéåò èåñìïêñáóßåò óõíáíôÜìå óôç öýóç ìüíï óôá Üóôñá. Ïé
õøçëÝò áõôÝò èåñìïêñáóßåò äéêáéïëïãïýí ôçí ïíïìáóßá èåñìïðõ-
ñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò ìå ôçí ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé óõ÷íÜ ïé áíôé-
äñÜóåéò óýíôçîçò.

3-28  Óôçí ðñïóðÜèåéá íá åðéôåõ÷èåß åëåã÷ü-
ìåíç óýíôçîç äïêéìÜæåôáé ç ìÝèïäïò óõãêñÜ-
ôçóçò ôïõ ðëÜóìáôïò ìå ìáãíçôéêü ðåäßï.

3-27  Ç óýíôçîç äåõôåñßïõ êáé ôñéôßïõ ó÷çìá-
ôßæåé ðõñÞíá He êáé Ýíá íåôñüíéï.

ÄåõôÝñéï

Ôñßôéï

Íåôñüíéï

ÓùìÜôéï á
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Óå ðïëëÜ åñãáóôÞñéá óôïí êüóìï êáôáâÜëëåôáé Ýíôïíç ðñïóðÜ-
èåéá êáôáóêåõÞò èåñìïðõñçíéêïý áíôéäñáóôÞñá, üðïõ èá ãßíåôáé
åëåã÷üìåíç ðõñçíéêÞ óýíôçîç. Äõóôõ÷þò ôüóï õøçëÝò èåñìïêñá-
óßåò åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá åðéôåõ÷èïýí êáé íá óõíôçñçèïýí
ãéá áñêåôü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, þóôå íá Ý÷ïõìå ðñáêôéêÜ áîéïðïéÞ-
óéìç ðáñáãùãÞ åíÝñãåéáò.

Áí ðÜíôùò åðéôåõ÷èåß áîéïðïéÞóéìç åëåã÷üìåíç ðõñçíéêÞ óýíôç-
îç, ôï åíåñãåéáêü êÝñäïò ãéá ôïí Üíèñùðï èá åßíáé óçìáíôéêü, áöïý
ôï «ðõñçíéêü êáýóéìï» ðïõ ðñïôåßíåôáé åßíáé ôï äåõôÝñéï, ðïõ õðÜñ-
÷åé Üöèïíï êáé öèçíü óôï íåñü ôùí èáëáóóþí.

Ôï ðñüâëçìá ôùí ðõñçíéêþí áðïâëÞôùí

¸íá áðü ôá ìåãáëýôåñá ðñïâëÞìáôá, ðïõ óõíïäåýïõí ôç ëåé-
ôïõñãßá ôùí ðõñçíéêþí áíôéäñáóôÞñùí, åßíáé áõôü ôçò äéá÷åßñéóçò
ôùí áðïâëÞôùí ôïõò. Ôá áðüâëçôá ôïõ áíôéäñáóôÞñá åßíáé ôá
ñáäéåíåñãÜ õëéêÜ ðïõ åìöáíßæïíôáé ùò ðñïúüíôá ôùí áíôéäñÜóåùí,
êáèþò êáé ôá ìÝôáëëá ôçò «êáñäéÜò» ôïõ áíôéäñáóôÞñá, üôáí áõôÞ
ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôáèåß. ÁõôÜ ôá õøçëÞò ñáäéåíÝñãåéáò õëéêÜ
ðåñéÝ÷ïõí éóüôïðá ìå ìåãÜëïõò ÷ñüíïõò çìéæùÞò êáé ðñÝðåé íá
áðïèçêåõôïýí ãéá ðïëý ìåãÜëç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá, þóôå íá ìçí ðñï-
êáëÝóïõí ðåñéâáëëïíôéêÞ ìüëõíóç.

Åðß ôïõ ðáñüíôïò ç ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé íá ôá ôïðï-
èåôïýìå óå êáëÜ óöñáãéóìÝíá êéâþôéá êáé íá ôá èÜâïõìå âáèéÜ
óå ïñõ÷åßá.

ÐÜíôùò ðñÝðåé íá áíáöåñèåß üôé Ýíá áêüìç ðëåïíÝêôçìá ôùí
áíôéäñáóôÞñùí óýíôçîçò, óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áíôéäñáóôÞñåò ó÷Ü-
óçò, åßíáé ôá ëßãá ñáäéåíåñãÜ êáôÜëïéðá ðïõ áöÞíïõí.

Á .  ÂëÜâåò áðü áêôéíïâïëßá

¼ôáí ç ýëç áðïññïöÜ áêôéíïâïëßá, ìðïñåß íá õðïóôåß óïâá-
ñÝò âëÜâåò. Ôï åßäïò êáé ï âáèìüò ôùí æçìéþí åîáñôÜôáé áðü ðïë-
ëïýò ðáñÜãïíôåò, ìåôáîý ôùí ïðïßùí åßíáé ôï åßäïò êáé ç åíÝñãåéá
ôçò áêôéíïâïëßáò, êáèþò êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ õëéêïý ðïõ ôçí áðïñ-
ñïöÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìÝôáëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïõò ðõ-
ñçíéêïýò áíôéäñáóôÞñåò åîáóèåíïýí ðïëý ìå ôï âïìâáñäéóìü ôïõò
áðü íåôñüíéá õøçëÞò åíÝñãåéáò. Ç æçìéÜ åäþ ïöåßëåôáé óå ìåôáêé-
íÞóåéò ôùí áôüìùí ìÝóá óôï ìÝôáëëï, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ùò óõíÝ-
ðåéá ôçí áëëáãÞ ôùí ìç÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôïõ ìåôÜëëïõ.

Ïé âëÜâåò áðü ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò óôïõò âéïëïãéêïýò ïñ-
ãáíéóìïýò ïöåßëïíôáé êõñßùò óôïí éïíéóìü ðïõ ðñïêáëïýí áõôÝò
ïé áêôéíïâïëßåò óå ïõóßåò ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôá êýôôáñá.

Óôïí üñï «áêôéíïâïëßåò» ðåñéëáìâÜíïíôáé: ïé ñáäéåíåñãÝò á, â,
ã,  ôá íåôñüíéá, êáèþò êáé ç õøçëÞò åíÝñãåéáò çëåêôñïìáãíçôéêÞ
áêôéíïâïëßá, üðùò ð.÷. ïé áêôßíåò ×. Óôï ó÷çìáôéóìü éüíôùí ïöåß-
ëåôáé êáé ôï üíïìÜ ôïõò ùò éïíßæïõóåò áêôéíïâïëßåò.

3-29  Óå Ýíáí åñåõíçôéêü áíôéäñáóôÞñá ÔÏ-
ÊÁÌÁÊ ôï ñåýìá ðïõ èåñìáßíåé ôï ðëÜóìá
åßíáé áñêåôÜ åêáôïììýñéá Amper êáé ç èåñìï-
êñáóßá ìåãáëýôåñç áðü 108Ê.

ÌáãíÞôåò ÈÜëáìïò êåíïý

ÐëÜóìá

3-30  Ôá ÔÏÊÁÌÁÊ áðïôåëïýí ôçí ðéï åðé-
ôõ÷çìÝíç ðñïóðÜèåéá êáôáóêåõÞò áíôéäñá-
óôÞñùí óýíôçîçò.

3-31  ¢ôïìï ðïõ Ý÷åé åêôåèåß óå áêôéíïâïëßåò
Ý÷åé ÷Üóåé ôá ìáëëéÜ ôïõ.

3.5  ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÊÁÉ ÊÉÍÄÕÍÏÉ ÔÇÓ ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÅÉÁÓ
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Â. ×ñÞóåéò ôçò áêôéíïâïëßáò

ÑáäéåíåñãÜ óùìáôßäéá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò é÷íçèÝ-
ôåò ÷çìéêþí óôïé÷åßùí óå äéÜöïñåò áíôéäñÜóåéò. Óôç Âéïëïãßá ôï
ñáäéåíåñãü éóüôïðï 15Ï, üôáí åéóá÷èåß êáôÜëëçëá óôï ñéæéêü óý-
óôçìá ôïõ öõôïý, êõêëïöïñåß óôç óõíÝ÷åéá ìÝóá ó´ áõôü êáé ìðï-
ñïýìå, ìåôñþíôáò ôç ñáäéåíÝñãåéá óôá äéÜöïñá ìÝñç ôïõ, íá âãÜ-

Ç ëåéôïõñãßá ôùí êõôôÜñùí ìðïñåß íá äéáôáñá÷èåß óïâáñÜ,
üôáí ó÷çìáôéóèïýí ìÝóá óôï êýôôáñï äñáóôéêÜ éüíôá Þ ñßæåò ùò
áðïôÝëåóìá ôçò áêôéíïâïëßáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ó÷çìáôéóìüò éüíôùí
õäñïîõëßïõ êáé õäñïãüíïõ ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ÷çìéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò äéÜóðáóçò äåóìþí óå ðñùôåÀíåò êáé íá åðéöÝñåé áëëáãÝò óôï
ãåíåôéêü õëéêü ôùí êõôôÜñùí (DÍÁ). ÌåãÜëåò ðïóüôçôåò áêôéíï-
âïëßáò êáôáóôñÝöïõí ìåãÜëï áñéèìü ìïñßùí óå Ýíá êýôôáñï êáé
ðñïêáëïýí ôï èÜíáôü ôïõ. Áí êáé ï èÜíáôïò åíüò êõôôÜñïõ äåí
áðïôåëåß óõíÞèùò ðñüâëçìá, ï èÜíáôïò ðïëëþí êõôôÜñùí ìðïñåß
íá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéá ìç áíôéóôñåðôÞ âëÜâç ôïõ ïñãáíéóìïý.

Åßíáé ðéèáíüí åðßóçò êýôôáñá ðïõ èá åðéæÞóïõí áðü ôçí áêôé-
íïâïëßá íá Ý÷ïõí õðïóôåß âëÜâåò êáé êáôÜ ôïí ðïëëáðëáóéáóìü
ôïõò íá äçìéïõñãÞóïõí íÝá ìåôáëëáãìÝíá êýôôáñá ðïõ ðïëý óõ-
÷íÜ ïäçãïýí óôçí åìöÜíéóç êáñêßíïõ.

ÂëÜâåò áðü áêôéíïâïëßá ìðïñåß íá ðñïêëçèïýí åðßóçò êáé óôï
ãåíåôéêü õëéêü ôùí ãåíåôéêþí êõôôÜñùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé
áëëáãÝò ôùí ãïíéäßùí ïäçãïýí óå ìåôáâïëÝò äéÜöïñùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ôùí áðïãüíùí ôïõ ïñãáíéóìïý.

3-33  Áêôéíïâïëßá ã ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá êáôá-
óôñïöÞ êáñêéíéêþí êõôôÜñùí. ÕøçëÞ äüóç
åóôéÜæåôáé óå ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ìå ôç âïÞèåéá óêü-
ðåõóçò ìå laser.

3-32  Ïé ôñåéò ðáñáðÜíù åéêüíåò äåß÷íïõí ôéò
ðáñáìïñöùôéêÝò âëÜâåò óå áðïãüíïõò áôüìùí
ðïõ äÝ÷ôçêáí ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò ìåôÜ ôï
ðõñçíéêü áôý÷çìá ôïõ ÔóÝñíïìðéë.

Ùò áðïññïöçèåßóá äüóç áêôéíïâïëßáò ïñßæåôáé ç åíÝñãåéá
ðïõ Ý÷åé áðïôåèåß óôïõò éóôïýò áíÜ ÷éëéüãñáììï ìÜæáò. Ç ðéï
óõíçèéóìÝíç ìïíÜäá ìÝôñçóÞò ôçò åßíáé ôï 1rad, ôï ïðïßï ïñß-
æåôáé ùò ç ðïóüôçôá áêôéíïâïëßáò ðïõ áðïèÝôåé 0,01J åíÝñãåéáò
áíÜ ÷éëéüãñáììï ìÜæáò ôïõ éóôïý (1rad = 0,01J/kg).

Ç áðïññïöçèåßóá äüóç äåí áðïôåëåß ìüíç ôçò ìÝôñï ôùí âéï-
ëïãéêþí åðéðôþóåùí êáé áõôü äéüôé ôá âéïëïãéêÜ áðïôåëÝóìáôá
äåí åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôç äüóç áëëÜ êáé áðü ôï åßäïò ôçò áêôé-
íïâïëßáò. ¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá äåäïìÝíç äüóç áêôéíïâï-
ëßáò á ðñïêáëåß äÝêá öïñÝò ðåñéóóüôåñåò âéïëïãéêÝò âëÜâåò áðü
ßóç äüóç áêôßíùí ×.

Ãéá íá åßíáé ïé äüóåéò óõãêñßóéìåò ùò ðñïò ôá âéïëïãéêÜ ôïõò
áðïôåëÝóìáôá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ìÝãåèïò éóïäýíáìç äüóç ìå
ìïíÜäá ìÝôñçóçò ôï 1rem êáé êõñßùò ôï õðïðïëëáðëÜóéü ôïõ
1millirem. ÐáñáèÝôïõìå ìåñéêïýò áñéèìïýò ãéá óýãêñéóç.

Ìßá áêôéíïãñáößá èþñáêá áðïèÝôåé ãýñù óôá 20-40mrem
ãéá êÜèå 5kg éóôïý. Éóïäýíáìç äüóç 500rem óå ìéêñü ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá óå ïëüêëçñï ôï óþìá óõíÞèùò ïäçãåß óôï èÜíáôï ìÝóá
óå ëßãåò çìÝñåò. ÅíôïðéóìÝíç äüóç 10000rem ðñïêáëåß ðëÞñç
êáôáóôñïöÞ ôïõ éóôïý.

Ç êïóìéêÞ áêôéíïâïëßá êáé ç öõóéêÞ ñáäéåíÝñãåéá ôïõ åäÜ-
öïõò áíôéóôïé÷ïýí óå éóïäýíáìç äüóç 0,1rem áíÜ Ýôïò óôçí åðé-
öÜíåéá ôçò èÜëáóóáò. Ç ôéìÞ áõôÞ áõîÜíåôáé ìå ôï ýøïò.
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3-36  ÓõóêåõÞ ôïìïãñáößáò ìå åêðïìðÞ ðïæé-
ôñïíßïõ. Ç åéêüíá ðáñéóôÜíåé ôïìÞ åãêåöÜëïõ
ó÷çìáôéóìÝíç áðü õðïëïãéóôÞ, ï ïðïßïò åðå-
îåñãÜæåôáé ôá äåäïìÝíá ôçò óõóêåõÞò.

3-34  Ç ÷ñÞóç ñáäéïúóüôïðùí ùò é÷íçèåôþí.

ëïõìå óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí ðïñåßá ôïõ ìåôáâïëéóìïý, äçëáäÞ ôïõ
óõíüëïõ ôùí áíôéäñÜóåùí ðïõ ãßíïíôáé óå Ýíáí ïñãáíéóìü (ó÷Þ-
ìá 3-34).

Ç ÷ñÞóç ôïõ ñáäéåíåñãïý éùäßïõ ãéá ôç ìåëÝôç ôçò ëåéôïõñãßáò
ôïõ èõñåïåéäïýò áäÝíá åßíáé åðßóçò ìéá ãíùóôÞ åöáñìïãÞ. Ó÷åäüí
üëç ç äéáêßíçóç ôïõ éùäßïõ óôïí ïñãáíéóìü ìáò, ðïõ ðñïóëáìâÜ-
íåôáé áðü ôï áëÜôé êáé áðü ôéò èáëÜóóéåò ôñïöÝò, ãßíåôáé ìÝóù
ôïõ èõñåïåéäïýò. ÅéóÜãåôáé ëïéðüí óôïí ïñãáíéóìü ìéá ìéêñÞ ðï-
óüôçôá ñáäéåíåñãïý éùäßïõ (131É) õðü ìïñöÞ äéáëýìáôïò NaI. Ìå-
ñéêÝò þñåò áñãüôåñá ìåôñéÝôáé ìå êáôÜëëçëåò óõóêåõÝò ç áêôéíï-
âïëßá ôïõ 131É êáé óõíåðþò ç óõãêÝíôñùóÞ ôïõ óå äéÜöïñá üñãá-
íá ôïõ óþìáôïò.

Ïé áêôéíïâïëßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò óôçí ÉáôñéêÞ ãéá åðé-
ëåêôéêÞ êáôáóôñïöÞ éóôþí, üðùò åßíáé ïé üãêïé. Ùò ðçãÝò ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ôå÷íçôÜ ðáñáãüìåíá éóüôïðá. ¸íá áðü ôá ðéï óõíç-
èéóìÝíá åßíáé ôï 60Co.

Ìéá ìÝèïäïò éáôñéêÞò áðåéêüíéóçò, êõñßùò ôïõ åãêåöÜëïõ, åß-
íáé ç ôïìïãñáößá åêðïìðÞò ðïæéôñïíßùí (PET). Ìå áõôÞ ÷ïñçãïý-
íôáé óôïí áóèåíÞ éóüôïðá óôïé÷åßùí, üðùò Üíèñáêá, ïîõãüíïõ êôë.,
ðïõ åêðÝìðïõí ðïæéôñüíéá ìå äéÜóðáóç â. ¼ôáí Ýíá ðïæéôñüíéï
åîáûëþíåôáé ìåôÜ áðü óýãêñïõóç ìå çëåêôñüíéï, åêðÝìðïíôáé äýï
öùôüíéá ã, ðïõ áíé÷íåýïíôáé áðü êõêëéêÞ äéÜôáîç áíé÷íåõôþí ãýñù
áðü ôï êåöÜëé ôïõ áóèåíïýò. Óôç óõíÝ÷åéá, ìå ôç âïÞèåéá õðïëï-
ãéóôÞ, ó÷çìáôßæåôáé ìéá åéêüíá åãêÜñóéáò ôïìÞò ôïõ åãêåöÜëïõ
(ó÷Þìáôá 3-35, 3-36).

Áêôéíïâïëßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åðßóçò ãéá ôçí áðïóôåßñùóç êáé
ôç óõíôÞñçóç ìåñéêþí êáôçãïñéþí ôñïößìùí, áöïý ìå ôïí ôñüðï
áõôü êáôáóôñÝöïíôáé ïé ðáèïãüíïé ìéêñïïñãáíéóìïß.

Õäáôéêü äéÜëõìá åìðëïõôéóìÝíï ìå
ôá ñáäéïúóüôïðá Ï-15 Þ Ï-19.

Ôá ìüñéá ìå ôá ñáäéåíåñãÜ
éóüôïðá ùò é÷íçèÝôåò ðáßñ-
íïõí ìÝñïò óôéò äéáäéêá-
óßåò ìåôáâïëéóìïý, üðùò
áêñéâþò êáé ôá ìç ñáäéå-
íåñãÜ éóüôïðá.

Ìå Ýíá ìåôñçôÞ áêôéíïâïëßáò
ìðïñïýìå íá ÷áñôïãñáöÞóïõìå
ôçí ðïñåßá ôïõ ìåôáâïëéóìïý.

3-35  ¸íá ðïæéôñüíéï, ðïõ åêðÝìðåôáé áðü ôï
éóüôïðï ðïõ Ý÷åé ÷ïñçãçèåß óôïí áóèåíÞ, óõ-
ãêñïýåôáé ìå êÜðïéï çëåêôñüíéï áôüìïõ êáé äç-
ìéïõñãïýíôáé äýï öùôüíéá, ôá ïðïßá êáôáãñÜ-
öåé ç óõóêåõÞ ÑÅÔ.

Ðïæéôñüíéï
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Ï óêïðüò ôçò äñáóôçñéüôçôáò áõôÞò åßíáé íá äåßîåé üôé ï åêèåôéêüò íüìïò ðïõ óõíá-
íôÜìå óôéò ñáäéåíåñãÝò äéáóðÜóåéò äåí åßíáé êÜðïéïò öõóéêüò íüìïò ôùí ðõñÞíùí, áëëÜ
Ýíáò óôáôéóôéêüò íüìïò. Óôï íüìï áõôü õðáêïýïõí üëá ôá öáéíüìåíá, óôá ïðïßá ôï íá
óõìâåß Ýíá ãåãïíüò, áíÜìåóá óå ìéá óåéñÜ ðéèáíþí åíäå÷ïìÝíùí, Ý÷åé ìéá óõãêåêñéìÝíç
ðéèáíüôçôá.

ÐÅÉÑÁÌÁ

1.    ÁãïñÜóôå áðü ôï ðåñßðôåñï äýï êïõôéÜ áðü ôá ìéêñÜ óïêïëáôÜêéá M & M´s. ÂÜëôå
ôá üëá ìáæß óå Ýíá êïõôß, áíáêéíÞóôå ôï, þóôå íá áíáêáôåõôïýí êáëÜ, êáé áäåéÜóôå ôï
ðåñéå÷üìåíï óå Ýíá ôñáðÝæé. ÌåôñÞóôå ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí M & M´s. ÃñÜøôå ôïí áñéèìü
áõôü óôï ðñþôï êïõôÜêé ôçò äåýôåñçò óåéñÜò ôïõ ðßíáêá ðïõ öáßíåôáé ðáñáêÜôù.

Áðïìáêñýíåôå åêåßíá ôá óïêïëáôÜêéá ðïõ Ý÷ïõí óôçí åðÜíù üøç ôïõò ôï Ì. Ìéá êáëÞ
éäÝá èá Þôáí íá ôá öÜôå! ÌåôñÞóôå ôï óõíïëéêü áñéèìü ðïõ áðÝìåéíå ôþñá óôï ôñáðÝæé
êáé  óçìåéþóôå óôï êïõôÜêé ôçò ìÝôñçóçò õð´ áñéèì. 2.

ÅðáíáëÜâåôå ôç äéáäéêáóßá áõôÞ 7 óõíïëéêÜ öïñÝò. Áí ï áñéèìüò ôùí M & M´s ðïõ
áðïìÝíåé ãßíåé 0 óå êÜðïéá äïêéìÞ, ôï ðåßñáìá óôáìáôÜåé êáé ôï 0 äå èá ôï ðåñéëÜâåôå
óôéò ìåôñÞóåéò óáò.

2.  ×áñÜîôå ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç, üðïõ óôïí Üîïíá × èá âÜëåôå ôïí áíôßóôïé÷ï áñéèìü
ôçò ìÝôñçóçò êáé óôïí Üîïíá Õ ôá óïêïëáôÜêéá ðïõ áðÝìåíáí êÜèå öïñÜ. ÐáñáôçñÞóôå
ôçí åêèåôéêÞ ìïñöÞ ôçò óõíÜñôçóçò.

3.  ÄïêéìÜóôå íá ÷áñÜîåôå óôïõò ßäéïõò Üîïíåò ôçí åêèåôéêÞ êáìðýëç

X5,0
0eNN −=

üðïõ Í0 ï áñ÷éêüò áñéèìüò ôùí M & M´s. Óõãêñßíåôå ôéò äýï êáìðýëåò.

Óçìåßùóç: Ï åêèÝôçò 0,5 åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá åìöáíéóôåß ôï Ì óôçí åðÜíù üøç áðü
êÜèå óïêïëáôÜêé óå êÜèå ñßøç.  Áíôéóôïé÷åß óôç óôáèåñÜ ë ôùí ðõñÞíùí, ç ïðïßá åêöñÜ-
æåé ôçí ðéèáíüôçôá äéÜóðáóÞò ôïõ.

ÄÑÁÓÔÇÑÉÏÔÇÔÁ

1 2 3 4 5 6 7Áñéèì. ìÝôñçóçò

Ì & Ì´s
ðïõ áðÝìåéíáí
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q Ï ðõñÞíáò ôïõ áôüìïõ áðïôåëåßôáé áðü ðñùôüíéá êáé íåôñüíéá. Âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôïõ áôüìïõ
êáé Ý÷åé áêôßíá ìåñéêÝò äåêÜäåò ÷éëéÜäåò öïñÝò ìéêñüôåñç áðü ôçí áêôßíá ôïõ áôüìïõ.

q Ç ôáõôüôçôá åíüò ðõñÞíá åßíáé ï áôïìéêüò ôïõ áñéèìüò Æ êáé ï ìáæéêüò ôïõ áñéèìüò Á. ÐõñÞíåò
ìå ßäéïõò áôïìéêïýò áñéèìïýò ëÝãïíôáé éóüôïðïé.

q Ç ìÜæá åíüò ðõñÞíá åßíáé ðÜíôá ìéêñüôåñç áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæþí ôùí åëåýèåñùí íïõêëåï-
íßùí ðïõ ôïí áðïôåëïýí. Ç äéáöïñÜ áõôÞ ôùí ìáæþí ïíïìÜæåôáé Ýëëåéììá ìÜæáò. ÄçëáäÞ éó÷ýåé:

ÄÌ = Æmp+Nmn ­ ÌÐ

q Ç éóïäýíáìç åíÝñãåéá ÅÂ ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï Ýëëåéììá ìÜæáò ïíïìÜæåôáé åíÝñãåéá óýíäåóçò ôïõ
ðõñÞíá. ÄçëáäÞ éó÷ýåé:

Å Â=(ÄÌ)c 2

q ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï óå Ýíáí ðõñÞíá ôüóï óôáèåñüôåñïò
åßíáé ï ðõñÞíáò áõôüò.

q Ç äýíáìç ðïõ óõãêñáôåß ôá íïõêëåüíéá óôïí ðõñÞíá åßíáé ç éó÷õñÞ ðõñçíéêÞ äýíáìç, ðïõ äñá
ìüíï óå ðïëý êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí íïõêëåïíßùí.

q Ç åíÝñãåéá ôïõ ðõñÞíá åßíáé êâáíôùìÝíï ìÝãåèïò. Ï ðõñÞíáò Ý÷åé äéáêñéôÝò åíåñãåéáêÝò óôÜèìåò.

q Óå êÜèå óùìÜôéï áíôéóôïé÷åß ôï áíôéóùìÜôéü ôïõ. ¼ôáí áõôÜ óõíåíùèïýí, åîáûëþíïíôáé êáé ìå-
ôáôñÝðïíôáé óå öùôüíéá Þ äçìéïõñãïýíôáé Üëëá óùìÜôéá.

q Ôá íïõêëåüíéá áðïôåëïýíôáé áðü quarks up êáé down, ðïõ öÝñïõí ùò öïñôßá êëÜóìáôá ôïõ óôïé-
÷åéþäïõò çëåêôñéêïý öïñôßïõ. Ôá quarks äåí åìöáíßæïíôáé åëåýèåñá.

q Ôá ëåðôüíéá åßíáé 6 óùìáôßäéá ðïõ äåí åêäçëþíïõí éó÷õñÝò áëëçëåðéäñÜóåéò. Óôçí ïìÜäá áõôÞ
áíÞêïõí ôï çëåêôñüíéï êáé ôï íåôñßíï.

q Ïé èåìåëéþäåéò äõíÜìåéò åßíáé: ç éó÷õñÞ, ç çëåêôñïìáãíçôéêÞ, ç áóèåíÞò êáé ç âáñõôéêÞ. Ïé áëëç-
ëåðéäñÜóåéò óå èåìåëéþäåò åðßðåäï åñìçíåýïíôáé ìå áíôáëëáãÞ óùìáôéäßùí ðïõ åßíáé öïñåßò ôùí äõ-
íÜìåùí.

q Ïé ðéï ðïëëïß ðõñÞíåò åßíáé áóôáèåßò êáé ìåôáðßðôïõí óå óôáèåñïýò ðõñÞíåò ìå äéáóðÜóåéò á, â
êáé ã. Ôï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá.

q Óôçí ðõñçíéêÞ ó÷Üóç Ýíáò âáñýò ðõñÞíáò ìå áðïññüöçóç íåôñïíßùí ÷ùñßæåôáé óå äýï ìåãÜëá
èñáýóìáôá êáé åëåõèåñþíïíôáé íÝá íåôñüíéá. Ç ó÷Üóç åßíáé áíôßäñáóç åîþèåñìç.

q Óôçí ðõñçíéêÞ óýíôçîç äýï åëáöñïß ðõñÞíåò óõíåíþíïíôáé, ãéá íá ó÷çìáôßóïõí Ýíá âáñýôåñï. Ç
áíôßäñáóç áõôÞ åßíáé åîþèåñìç.

q Ïé ðõñçíéêÝò áêôéíïâïëßåò ðñïêáëïýí âëÜâåò, áëëÜ âñßóêïõí êáé ðïëëÝò ÷ñÞóåéò óôçí ÉáôñéêÞ,
óôç âéïìç÷áíßá, óôç Ãåùðïíßá êôë.

Ó Õ Í Ï Ø Ç  3ï õ  Ê Å Ö Á Ë Á É Ï Õ
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9.  Íá áíôéóôïé÷ßóåôå ôéò äéÜöïñåò áëëçëåðéäñÜóåéò
ìå ôá óùìáôßäéá öïñåßò ôïõò:
(á) éó÷õñÞ                     (Á) öùôüíéï
(â) áóèåíÞò                   (Â) âáñõôüíéï
(ã) âáñõôéêÞ                  (Ã) W+, W­, Æ0

(ä) çëåêôñïìáãíçôéêÞ      (Ä) ãêëïõüíéï

10.  Ôï ðåñéå÷üìåíï óå quarks ôïõ íåôñïíßïõ åßíáé
udd. Ðïéï åßíáé ôï ðåñéå÷üìåíï óå quarks ôïõ áíôé-
íåôñïíßïõ; Ôï íåôñüíéï êáé ôï áíôéíåôñüíéï ôáõôßæï-
íôáé;

11.  Ðïéá óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá õðÜñ÷ïõí óôçí ýëç
ðïõ ðáñáôçñïýìå óÞìåñá óôï Óýìðáí;

12.  ×áñáêôçñßóôå êáèåìéÜ áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñï-
ôÜóåéò ùò óùóôÞ Þ ëÜèïò:
á.  ¸íá ðïæéôñüíéï êáé Ýíá çëåêôñüíéï åîáûëþíï-
íôáé êáé óôç èÝóç ôïõò ðáñÜãåôáé Ýíá öùôüíéï.
â. ¸íá ëåðôüíéï (ì) áëëçëåðéäñÜ ìå Ýíá ðñùôüíéï
ìå éó÷õñÞ áëëçëåðßäñáóç áíôáëëÜóóïíôáò Ýíá
ãêëïõüíéï.
ã. Ôá ëåðôüíéá åßíáé óõíïëéêÜ Ýîé, åê ôùí ïðïßùí ôá
ôñßá ìüíï Ý÷ïõí çëåêôñéêü öïñôßï.
ä. ¸íá áäñüíéï áðïôåëåßôáé áðü ôá ðáñáêÜôù
quarks: (u, d).
å.  Óå êÜèå óôïé÷åéþäåò óùìáôßäéï áíôéóôïé÷åß êáé Ýíá
áíôéóùìáôßäéï.

13.  ¸íá çëåêôñüíéï êáé Ýíá ðïæéôñüíéï ìå áìåëç-
ôÝåò êéíçôéêÝò åíÝñãåéåò åîáûëþíïíôáé êáé ó÷çìáôß-
æïíôáé äýï öùôüíéá. Ðüóç åíÝñãåéá Ý÷ïõí óõíïëéêÜ
ôá äýï öùôüíéá;

14.  Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôï ðáñáêÜôù êåßìåíï:
Ôá íïõêëåüíéá äïìïýíôáé áðü ..............
Ôá ëåðôüíéá åßíáé ìéá îå÷ùñéóôÞ êáôçãïñßá óôïé÷åéù-
äþí óùìáôéäßùí, ðïõ äå óõììåôÝ÷ïõí óå ...............
áëëçëåðéäñÜóåéò. Ôá .................. åßíáé ïé öïñåßò ôùí
çëåêôñïìáãíçôéêþí áëëçëåðéäñÜóåùí. Äýï quarks
áëëçëåðéäñïýí éó÷õñÜ áíôáëëÜóóïíôáò Ýíá ..........

15.  Ôé åßíáé ç ìåôáóôïé÷åßùóç;

1.  Ôé ïíïìÜæïõìå éóüôïðïõò ðõñÞíåò; Óå ôé ìïéÜæïõí
ôá éóüôïðá åíüò óôïé÷åßïõ ×;

2. i. Ðïéïé áðü ôïõò ðáñáêÜôù ðõñÞíåò ðåñéÝ÷ïõí
ôïí ßäéï áñéèìü:
•  ðñùôïíßùí,
•  íåôñïíßùí,
•  íïõêëåïíßùí;
ii. Ðïéïé ðåñéóôïé÷ßæïíôáé áðü ôïí ßäéï áñéèìü çëå-
êôñïíßùí óôï ïõäÝôåñï Üôïìï;
iii. Ðïéïé åßíáé éóüôïðá ôïõ ßäéïõ óôïé÷åßïõ;

(á) C12
6 , (â) C14

6 , (ã) C13
6 , (ä) N14

7 , (å) O16
8 ,  (æ) O17

8

3.  Ôé ïíïìÜæïõìå åíÝñãåéá óýíäåóçò åíüò ðõñÞíá;

4.  Ï ðõñÞíáò × Ý÷åé åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõ-
êëåüíéï 8,8MeV, åíþ ï ðõñÞíáò Y Ý÷åé åíÝñãåéá óýí-
äåóçò áíÜ íïõêëåüíéï 7,6MeV. Ðïéïò áðü ôïõò äýï
åßíáé ðéï óôáèåñüò;

5.  Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôï ðáñáêÜôù êåßìåíï:
Ç åíÝñãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï åìöáíßæåé ôéò
ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ãéá ðõñÞíåò ................ ìáæéêþí
áñéèìþí. ¼óï ìåãáëýôåñç åßíáé ç åíÝñãåéá óýíäå-
óçò åíüò ðõñÞíá ôüóï ............... åßíáé ï ðõñÞíáò.
¸íáò ðõñÞíáò ìå ìåãÜëï ìáæéêü áñéèìü Ý÷åé .............
åíÝñãåéá óýíäåóçò áðü Ýíáí ðõñÞíá ìåóáßïõ ìáæé-
êïý áñéèìïý êáé ìðïñåß íá .............. óå äýï ìåóáßïõò
ðõñÞíåò ................... åíÝñãåéá õðü ìïñöÞ .................
............... ôùí èñáõóìÜôùí.

6.  Óôï ðåßñáìá ôïõ Rutherford õðïèÝóôå üôé Ýíá
óùìÜôéï á ìéêñÞò êéíçôéêÞò åíÝñãåéáò êáôåõèýíåôáé
ìåôùðéêÜ ðñïò ôïí ðõñÞíá åíüò áôüìïõ. Ãéáôß ôï óù-
ìÜôéï äåí Ýñ÷åôáé óå åðáöÞ ìå ôïí ðõñÞíá;

7.  Ðþò åîçãåßôáé ôï üôé Ýíáò ðõñÞíáò äå äéáóðÜ-
ôáé, áí êáé ôá ðñùôüíéÜ ôïõ áðùèïýíôáé áìïéâáßá
ìåôáîý ôïõò;

8.  Ðïéåò åßíáé ïé óçìáíôéêüôåñåò éäéüôçôåò ôçò éó÷õ-
ñÞò ðõñçíéêÞò äýíáìçò;

Å Ñ Ù Ô Ç Ó Å É Ó
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16.  Ðïéï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé ñáäéåíÝñãåéá; Ðïéá
åßäç ñáäéåíåñãþí áêôéíïâïëéþí õðÜñ÷ïõí;

17.  Ôé ïíïìÜæïõìå ÷ñüíï çìéæùÞò åíüò ñáäéåíåñãïý
ðõñÞíá;

18.  Ãéáôß, üóï áõîÜíåôáé ï áôïìéêüò áñéèìüò ôùí
ðõñÞíùí, ÷ñåéÜæåôáé íá õðÜñ÷ïõí üëï êáé ðåñéóóü-
ôåñá íåôñüíéá, ãéá íá åîáóöáëéóôåß ç óôáèåñüôçôá
ôùí ðõñÞíùí;

19.  ¸íá öéëì ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óå Ýíá êïõôÜêé
áðü ðá÷ý ÷áñôüíé êéíäõíåýåé íá ðñïóâëçèåß áðü ðá-
ñáêåßìåíåò ðçãÝò:
i.   áêôßíùí á
ii.  áêôßíùí ã
iii. áêôßíùí â

20.  ÕðïèÝóôå üôé ìßá äÝóìç ðåñéÝ÷åé óùìáôßäéá á,
â êáé ã, ôá ïðïßá èÝëïõìå íá äéá÷ùñßóïõìå. Õðïäåß-
îåôå êáôÜëëçëï ðåéñáìáôéêü ôñüðï.

21.  Ðïéïò ðõñÞíáò èá ðñïÝëèåé áðü ôç äéÜóðáóç-
â­ åíüò ðõñÞíá C14

6 ;

22.  Ôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá äåß÷íåé äéáöïñåôéêÝò äéá-
óðÜóåéò ìéáò áñ÷éêÜ äéåãåñìÝíçò êáôÜóôáóçò ôïõ ðõ-
ñÞíá ,Ho164

67  ç ïðïßá äéáóðÜôáé êáôÜ äéÜöïñïõò ôñü-
ðïõò:
á.  ×áñáêôçñßóôå êáèåìéÜ áðü áõôÝò ùò äéÜóðáóç
á, äéÜóðáóç â êáé äéÜóðáóç ã.
â.  Ãéá üðïéåò áðü áõôÝò åßíáé äéáóðÜóåéò ã õðïëïãß-
óôå ôéò áíôßóôïé÷åò åíÝñãåéåò ôùí öùôïíßùí ðïõ ðá-
ñÜãïíôáé.
ã.  Ãéá üðïéåò áðü áõôÝò åßíáé äéáóðÜóåéò â óõìðëç-
ñþóôå ôéò áíôßóôïé÷åò áíôéäñÜóåéò.

23.  Ðïéåò ðõñçíéêÝò áíôéäñÜóåéò ïíïìÜæïõìå ó÷Ü-
óåéò êáé ðïéåò óõíôÞîåéò;

24.  Óå ôé äéáöÝñåé ï ìç÷áíéóìüò ó÷Üóçò ðïõ ãßíå-
ôáé óå Ýíáí áíôéäñáóôÞñá áðü ôï ìç÷áíéóìü ó÷Üóçò
óå ìéá ðõñçíéêÞ âüìâá;

25.  Óå ïðïéáäÞðïôå ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç éó÷ýïõí ïé
ðáñáêÜôù éäéüôçôåò:
á.  Ôï Üèñïéóìá ôùí áôïìéêþí áñéèìþí óôï ðñþôï
êáé óôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò áíôßäñáóçò åßíáé ßóï.
â.  Ôï Üèñïéóìá ôùí ìáæéêþí áñéèìþí óôï ðñþôï êáé
óôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò áíôßäñáóçò åßíáé ßóï.
ÅîçãÞóôå ðïéïé âáóéêïß íüìïé äéáôÞñçóçò äéêáéïëï-
ãïýí ôéò éäéüôçôåò áõôÝò.

26.  Ðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù áíôéäñÜóåéò åßíáé ðõ-
ñçíéêÝò óõíôÞîåéò êáé ðïéåò ðõñçíéêÝò ó÷Üóåéò;

n2XeSrUn 1
0

140
54

94
38

235
92

1
0 ++→+

HHHH 1
1

3
1

2
1

2
1 +→+

nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 +→+

n12XeSrUn 1
0

136
54

88
38

235
92

1
0 ++→+

Åš1+90,5KeV

Å1+46KeV

Èåìåë. Å1

(2)

(3)

(1)

(4)

Ho164
67

Er164
68

Èåìåë. Åš1

*Ho164
67

*Er164
68
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Ãéá ôá ðñïâëÞìáôá íá èåùñçèïýí ãíùóôÜ ôá ðáñá-
êÜôù öõóéêÜ ìåãÝèç:

‚qe‚=‚qp‚=1,6x10-19C
mp=1,6726x10­27kg=1,007277u
mn=1,6750x10­27kg=1,008665u
me=9,109x10­31kg=5,486x10­4u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ H1
1 =1,00783u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Li7
3 =7,01600u

ÌÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ He4
2 =4,00260u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Fe56
26 =55,934939u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Th230
90 =230,033128u

MÜæá ôïõ ïõäÝôåñïõ áôüìïõ Ra226
88 =226,025403u

1u=1,66055x10­27kg
Áñéèìüò Avogadro=6,023x1023 ðõñÞíåò/mole ðõñÞ-
íùí, 1MeV=4,45x10­20KWh êáé c=3x108m/s.

1.  ×ñçóéìïðïéÞóôå åíåñãåéáêÝò ìåèüäïõò, ãéá íá
õðïëïãßóåôå ôçí åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ðïõ ìðïñåß íá
ðëçóéÜóåé Ýíá óùìÜôéï á ôï ïðïßï âÜëëåôáé ìåôù-
ðéêÜ áðü ðïëý ìáêñéÜ, ìå áñ÷éêÞ åíÝñãåéá 0,5MeV,
åíáíôßïí åíüò áêßíçôïõ ðõñÞíá .Au197

79  ÕðïèÝóôå üôé
ï ðõñÞíáò ðáñáìÝíåé óå çñåìßá êáôÜ ôçí êñïýóç.
Ðüóç èá Þôáí ç áðüóôáóç áõôÞ, áí ç åíÝñãåéá ôïõ
óùìáôßïõ Þôáí 3,5MeV;

2.  Õðïëïãßóôå ôçí åíÝñãåéá óýíäåóçò êáé ôçí åíÝñ-
ãåéá óýíäåóçò áíÜ íïõêëåüíéï ãéá ôïí ðõñÞíá Fe56

26 .

3.  Ï ÷ñüíïò çìéæùÞò ôïõ 131I åßíáé 8,04 çìÝñåò. Õðï-
ëïãßóôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò ôïõ éóüôïðïõ áõôïý.
Âñåßôå åðßóçò ôïí áñéèìü ôùí ðõñÞíùí 131É ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá äåßãìá åíåñãüôçôáò 1,85x104 Bq.

4.  ¸íá äåßãìá êÜðïéïõ ñáäéïúóüôïðïõ, ìüëéò ðá-
ñáóêåõáóôåß, Ý÷åé åíåñãüôçôá 37x107 Bq. ÌåôÜ áðü
4 þñåò ç åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò Ýãéíå 29,6x107 Bq.
Âñåßôå ôç óôáèåñÜ äéÜóðáóçò êáé ôï ÷ñüíï çìéæùÞò
ôïõ éóüôïðïõ.

Á Ó Ê Ç Ó Å É Ó  Ê Á É  Ð Ñ Ï Â Ë Ç Ì Á Ô Á

Ðïéá èá åßíáé ç åíåñãüôçôá ôïõ äåßãìáôïò 30 þñåò
ìåôÜ ôçí ðáñáóêåõÞ ôïõ;

5.  Õðïëïãßóôå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åíüò óùìáôßïõ-
á ðïõ åêðÝìðåôáé áðü Ýíá áêßíçôï ðõñÞíá .Th230

90

ÁãíïÞóôå ôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ èõãáôñéêïý ðõ-
ñÞíá .Ra226

88

6.  Óõìðëçñþóôå ôéò ðáñáêÜôù ðõñçíéêÝò áíôéäñÜ-
óåéò:

OHN 17
8

1
1

14
7 +→+?

?+→+ HeHLi 4
2

1
1

7
3

P?HeAl 30
15

4
2

27
13 +→+

HeLin 4
2

7
3

1
0 +→+ ?

7.  Ç ðñþôç ðõñçíéêÞ áíôßäñáóç óôçí ïðïßá ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêáí óùìáôßäéá ðñïåñ÷üìåíá áðü åðéôá÷õ-
íôÞ ðñáãìáôïðïéÞèçêå áðü ôïõò Cockroft êáé Walton
êáé Þôáí ç ðáñáêÜôù:

HeHeHLi 4
2

4
2

1
1

7
3 +→+

Õðïëïãßóôå ôçí ôéìÞ ôçò åíÝñãåéáò Q áõôÞò ôçò áíôß-
äñáóçò. Åßíáé åíäüèåñìç Þ åîþèåñìç;

8.  Õðïëïãßóôå ôçí åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýåôáé,
üôáí 1kg 235U ðáèáßíåé ó÷Üóç. ËÜâåôå õðüøç üôé ç
åíÝñãåéá ðïõ áðïäåóìåýåôáé áíÜ ðõñÞíá ðïõ äéáóðÜ-
ôáé åßíáé 208MeV.
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Ç åðéóôÞìç áíôáðïêñßíåôáé êáô´ áñ÷Üò óå ìéá áíÜãêç ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôïí Üíèñùðï ùò
Üíèñùðï: ôçí áíÜãêç íá ãíùñßóåé. Íá áíáêáëýøåé ôïõò èåìåëéþäåéò íüìïõò ôçò öýóçò, ðïõ
äéÝðïõí ôïí êüóìï óôïí ïðïßï æïýìå. Íá ðáñáôçñÞóåé, íá ôáîéíïìÞóåé ôá ðáñáôçñïýìåíá öáé-
íüìåíá, íá öÝñåé óôçí åðéöÜíåéá ôï áðüëõôï êáé ôï áíáëëïßùôï, ìåëåôþíôáò ôá öáéíüìåíá êÜôù
áðü åéäéêÝò êáé áóõíÞèéóôåò óõíèÞêåò, äçìéïõñãçìÝíåò áðü ôçí áíèñþðéíç åõöõÀá, áõôÞ åßíáé
ç øõ÷Þ ôçò âáóéêÞò Ýñåõíáò. ÁõôÞ ç Ýñåõíá áíáðôýóóåôáé, êáé ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èåß, ìå óêï-
ðü íá áõîÜíåé êáé íá êáèéóôÜ áêñéâÝóôåñåò ôéò ãíþóåéò.

Ùóôüóï, áêüìç êáé áí áõôü ìðïñåß íá öáíåß ðáñÜäïîï, áðü áõôÞ ôçí åëåýèåñç Ýñåõíá, ðÝñá
áðü êÜèå éäÝá åöáñìïãÞò, ãåííéïýíôáé ïé íÝåò éäÝåò ïé ïðïßåò åðéôñÝðïõí áêñéâþò ôéò åðéðëÝïí
áðïôåëåóìáôéêÝò åöáñìïãÝò. Ï ðñþôïò óôü÷ïò ôçò åðéóôÞìçò äåí åßíáé ç åöáñìïãÞ. Åßíáé, ôï
åðáíáëáìâÜíù, ç êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí áéôéþí êáé ôùí íüìùí ðïõ äéÝðïõí ôéò öõóéêÝò äéá-
äéêáóßåò. ÁëëÜ ìéá êáëýôåñç êáôáíüçóç ôùí öõóéêþí äéáäéêáóéþí ïäçãåß ó÷åäüí ðÜíôïôå óôç
äõíáôüôçôá íá ôéò åëÝãîïõìå Þ, ôïõëÜ÷éóôïí, íá åëÝãîïõìå Üëëåò äéáäéêáóßåò, ïé ïðïßåò ó÷åôß-
æïíôáé ìå áõôÞí ðïõ åßíáé ôï áíôéêåßìåíï ôçò Ýñåõíáò. ¼ðùò åßíáé ãíùóôü, üóï ç åðéóôÞìç
áíáðôýóóåôáé ôüóï ðåñéóóüôåñåò êáé óôåíüôåñåò ãßíïíôáé ïé ó÷Ýóåéò ðïõ êáèïñßæïíôáé ìåôáîý
ôùí äéáäéêáóéþí ïé ïðïßåò áñ÷éêÜ Ýìïéáæáí íá ìçí Ý÷ïõí êáìßá óõããÝíåéá.

Ç ìåëÝôç ôïõ çëéáêïý óôÝììáôïò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ìéá êáëýôåñç êá-
ôáíüçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí éó÷õñÜ éïíéóìÝíùí áåñßùí ìÝóá óå ìáãíçôéêÜ ðåäßá. Êáé áõôü
ôï èÝìá áðïäåéêíýåôáé üôé Ý÷åé ìåãÜëç ôå÷íïëïãéêÞ óçìáóßá. ÁëëÜ ïé áóôñïöõóéêïß, ðïõ ðá-
ñÞãáãáí áõôÝò ôéò ôå÷íïëïãéêÜ ÷ñÞóéìåò ãíþóåéò, äåí åß÷áí êáèüëïõ ùò óôü÷ï áõôÞ ôçí åöáñ-
ìïãÞ. Ç åöáñìïóìÝíç Ýñåõíá åßíáé åêåßíç ðïõ ìðüñåóå íá åðùöåëçèåß, ëßãï áñãüôåñá, áðü ôá
áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò, áîéïðïéþíôáò Ýíá ìÝñïò ôïõò óôç âéïìç÷áíßá.

Ðñüóöáôá ï H. Casimir Ýäåéîå ìå åîáéñåôéêü ôñüðï üôé ïé áðïöáóéóôéêÝò ôå÷íéêÝò ðñüïäïé
ôïõ 20ïý áéþíá Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß áðü åðéóôÞìïíåò ïé ïðïßïé óå êáìéÜ ðåñßðôùóç äåí åñ-
ãÜæïíôáí Ý÷ïíôáò Ýíá óáöþò êáèïñéóìÝíï ðñáêôéêü óôü÷ï.

«Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá áíáñùôçèåß», ãñÜöåé ãéá ðáñÜäåéãìá, «áí ïé õðïëïãéóôÝò åöåõñÝ-
èçêáí áðü áíèñþðïõò ïé ïðïßïé Þèåëáí íá êáôáóêåõÜóïõí õðïëïãéóôÝò. ¼ìùò ðñïêýðôåé üôé
åðéíïÞèçêáí ãýñù óôï 1930 áðü öõóéêïýò ðïõ áó÷ïëïýíôáí ìå óôïé÷åéþäç óùìáôßäéá, åðåéäÞ
åíäéáöÝñïíôáí ãéá ôçí ÐõñçíéêÞ ÖõóéêÞ. Èá ìðïñïýóå êáíåßò íá áíáñùôçèåß áí êÜðïéïò áíá-
êÜëõøå ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá èÝëïíôáò íá âåëôéþóåé ôá ìÝóá åðéêïéíùíßáò. Äå óõíÝâç
üìùò áõôü. Áíáêáëýöèçêáí áðü ôï Hertz, ðïõ åðéèõìïýóå íá ðñïâÜëåé ôçí ïìïñöéÜ ôçò Öõ-
óéêÞò êáé óôçñéæüôáí óôéò èåùñçôéêÝò äéáðéóôþóåéò ôïõ Maxwell».

 Ï Casimir ðïëëáðëáóéÜæåé ôá ðáñáäåßãìáôá êáé óõìðåñáßíåé üôé «óôïí 20ü áéþíá ó÷åäüí
äåí õðÜñ÷åé ðáñÜäåéãìá êáéíïôïìßáò ðïõ íá ìçí ïöåßëåôáé óôç âáóéêÞ åðéóôçìïíéêÞ óêÝøç».
Óõììåñßæïìáé ôçí ÜðïøÞ ôïõ. ÅðéðëÝïí ðñïóèÝôù üôé ç åñìçíåßá áõôïý ôïõ ãåãïíüôïò åßíáé
áðëÞ: ï ðåéñáìáôéóìüò êáé ç ðáñáôÞñçóç óôá üñéá ôçò åðéóôÞìçò áðáéôïýí ôå÷íéêÜ ìÝóá ôá
ïðïßá õðåñâáßíïõí ôéò äõíáôüôçôåò ôçò õðÜñ÷ïõóáò ôå÷íïëïãßáò. Ãé´ áõôü Ýíáò áñéèìüò óçìá-
íôéêþí ôå÷íïëïãéêþí åðéíïÞóåùí Ý÷åé ùò áöåôçñßá ü÷é ôçí åðéèõìßá åðßôåõîçò åíüò ïñéóìÝíïõ
ðñáêôéêïý óêïðïý, áëëÜ ôéò áðüðåéñåò äéåýñõíóçò ôùí ïñßùí ôçò ãíþóçò.
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Ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü áõôÝò ôéò ãåíéêÝò óêÝøåéò åßíáé ðïëý
óõãêåêñéìÝíá êáé öëÝãïíôá óå ü,ôé áöïñÜ ôçí Ýñåõíá óôç ÖõóéêÞ, åéäéêÜ óôç ÖõóéêÞ ôùí
óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí êáé óôçí ÁóôñïöõóéêÞ. ÐñÜãìáôé åßíáé ãíùóôü üôé ï áíáãêáßïò
åîïðëéóìüò ãéá ôçí ðáñáôÞñçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôùí óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí Þ ãéá ôç ìåëÝôç
ôùí ïñßùí ôïõ Óýìðáíôïò áðïäåéêíýåôáé åîáéñåôéêÜ äáðáíçñüò. Ôá ôåñÜóôéá êïíäýëéá ðïõ
÷ñåéÜæïíôáé îåðåñíïýí óõ÷íÜ ôéò äõíáôüôçôåò ìéáò êáé ìüíï ÷þñáò. ÅÜí Ý÷åé êáíåßò, üðùò
üíôùò Ý÷ïõí ïñéóìÝíïé, ìéá ôå÷íïëïãéêÞ Üðïøç ôçò åðéóôÞìçò, èá áíáñùôçèåß: «ãéáôß;» Ôá
ìåóüíéá êáé ôá êïõÜñê äåí åìöáíßæïíôáé ðáñÜ ìüíï üôáí ç ýëç õðïâëçèåß óå ìéá åîáéñåôéêÜ
õøçëÞ åíÝñãåéá, ðïõ äåí åßíáé óõíÞèùò åöéêôÞ óôç Ãç: èá Þôáí ðñïôéìüôåñï íá åðåíäýóïõìå
áõôÜ ôá êïëïóóéáßá ðïóÜ óå Ýñåõíåò ðëçóéÝóôåñåò ðñïò ôéò ïéêïíïìéêÝò êáé êïéíùíéêÝò ìáò
öñïíôßäåò.

Ãé´ áõôïýò ôïõò ßäéïõò ëüãïõò ç ðáñáðÜíù óõëëïãéóôéêÞ åßíáé ëáíèáóìÝíç, áêüìç êáé åðé-
êßíäõíç. Äéüôé, áíáìößâïëá, áðü áõôÝò ôéò Ýñåõíåò èá ðñïêýøïõí êÜðïôå åõåñãåôéêÝò åöáñìï-
ãÝò, áí ôïõëÜ÷éóôïí ç áíèñþðéíç óýíåóç ôéò ðñïöõëÜîåé áðü ôïí ðáñáëïãéóìü. Ç ôå÷íçôÞ ñá-
äéåíÝñãåéá Ýöåñå åðáíáóôáôéêÝò áëëáãÝò óå ðïëëïýò êëÜäïõò ôçò ÉáôñéêÞò. Ç äéáäéêáóßá ôçò
ó÷Üóçò åßíáé ìéá ðçãÞ åíÝñãåéáò ðïõ ç ÷ñÞóç ôçò óõíå÷þò äéåõñýíåôáé, åßôå ãéá êáëü åßôå ãéá
êáêü óêïðü. ¼ëá ïäçãïýí óôï íá ðéóôÝøïõìå üôé óôï ìÝëëïí ç ÁóôñïöõóéêÞ êáé ç ÖõóéêÞ
óôïé÷åéùäþí óùìáôéäßùí, åðåéäÞ èá Ý÷ïõí áöáéñÝóåé Üëëï Ýíá ìÝñïò ôïõ ðÝðëïõ ðïõ êáëýðôåé
ôï Üãíùóôï, èá Ý÷ïõí óõãêñßóéìá, áí êáé ìç ðñïâëÝøéìá áðïôåëÝóìáôá. Ðïéïò îÝñåé áí ïñé-
óìÝíåò áðü ôéò äõóêïëßåò ðïõ ãåííéïýíôáé ìå ôçí áíÜðôõîç ôçò ôå÷íïëïãßáò äå èá ìðïñÝóïõí
íá ëõèïýí ÷Üñç ó´ áõôÝò ôéò Ýñåõíåò;

Èá ìïõ åðéôñáðåß íá ðñïóèÝóù, ãéá íá ïëïêëçñþóù, üôé ç áíÜðôõîç ôçò âáóéêÞò Ýñåõíáò
ðñÝðåé íá èåùñçèåß ùò Ýíá åßäïò êáèÞêïíôïò: ç áíèñþðéíç ðåñéðÝôåéá áíôéóôïé÷åß, áõôÞ ôç
óôéãìÞ, óôçí ðåñéðÝôåéá ôïõ Óýìðáíôïò, üðïõ ç öýóç, ìå ôç ìïñöÞ ôïõ áíèñþðïõ, áñ÷ßæåé íá
êáôáíïåß ôïí åáõôü ôçò. Áðü ãåíéÜ óå ãåíéÜ, ÷ùñßò áíÜðáõëá, ðÝñá áðü óýíïñá, Ý÷ïõìå ÷ñÝïò
íá óõìâÜëïõìå ìå ìéá óõëëïãéêÞ ðñïóðÜèåéá óôç äéåýñõíóç êáé óôçí åìâÜèõíóç áõôÞò ôçò êá-
ôáíüçóçò. ºóùò åßíáé ìéá áðü ôéò áñåôÝò ôçò âáñéÜò ÖõóéêÞò ôï ãåãïíüò üôé Ý÷åé åðéôñÝøåé ôçí
áðüêôçóç ìéáò ôÝôïéáò óõíåßäçóçò, äéüôé áðáéôïýóå ôç óõíÝíùóç äéáíïçôþí êáé ôç óõãêÝíôñùóç
êåöáëáßùí áðü üëåò ôéò ÷þñåò.

Áðüóðáóìá áðü ôï âéâëßï Ç êâáíôéêÞ åðáíÜóôáóç ôïõ Victor Weisskopf.


