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Η συνολική μάζα ενός σταθερού πυρήνα είναι πάντοτε
των συστατικών ή νουκλεονίων του (πρωτονίων και νετρονίων). Αυτό 
συμβαίνει διότι μέρος της μάζας ή αλλιώς της ενέργειας ξοδεύεται σε 
ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων
κατάσταση. Αυτό το έλλει
ενέργειας και ισούται με τη διαφορά της ατομικής μάζας μείον το μαζικό 
αριθμό σε μονάδες u. Δηλαδή:
 

 
Συνεπώς η ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων του πυρήνα
αποτελεί την ενέργεια που απαιτείται να δαπανηθεί ώστε να 
αποσυνδεθούν τα Ζ πρωτόνια και τα Ν νετρόνια που αποτελούν το δέσμιο 
σύστημα του πυρήνα. Δηλαδή η μάζα του πυρήνα θα είναι όσο η μάζα των Ζ 
πρωτονίων και Ν νετρονίων που τον αποτελούν αφαιρώντας τη
σύνδεσης 𝛣(𝛢, 𝛧) λαμβάνοντας ότι
 

𝛭గజఘήఔఈ = 𝑍𝑚௣ + 𝑁

 
Αλλά:    𝛮 = 𝛢 −

𝐵(𝛢, 𝛧) = 𝑍

 
= 𝑍(𝑚

 
                ⇒ 𝑩(𝜜, 𝜡) = 𝒁
 
όπου   𝑀ு = 𝑚௣ + 𝑚௘

𝑚௡ η μάζα του νετρονίου και 
μαζικό αριθμό Α και ατομικό αριθμό Ζ.

            ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ 

         ΤΗΣ ΥΓΡΗΣ ΣΤΑΓΟΝΑΣ
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ενός σταθερού πυρήνα είναι πάντοτε μικρότερη από αυτή 
των συστατικών ή νουκλεονίων του (πρωτονίων και νετρονίων). Αυτό 
συμβαίνει διότι μέρος της μάζας ή αλλιώς της ενέργειας ξοδεύεται σε 
ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων που δημιουργούν τη δέσμια 

έλλειμμα μάζας αντιστοιχεί στην έννοια της πυρηνικής 
ενέργειας και ισούται με τη διαφορά της ατομικής μάζας μείον το μαζικό 

Δηλαδή: 

𝛥 = 𝛭(𝛢, 𝛧) − 𝛢   (𝜎𝜀 𝑢) 

ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων του πυρήνα
αποτελεί την ενέργεια που απαιτείται να δαπανηθεί ώστε να 
αποσυνδεθούν τα Ζ πρωτόνια και τα Ν νετρόνια που αποτελούν το δέσμιο 
σύστημα του πυρήνα. Δηλαδή η μάζα του πυρήνα θα είναι όσο η μάζα των Ζ 
πρωτονίων και Ν νετρονίων που τον αποτελούν αφαιρώντας τη

λαμβάνοντας ότι  𝑐 = 1: 

𝑚௡ − 𝐵(𝛢, 𝛧) ⇒ 𝐵(𝛢, 𝛧) = 𝑍𝑚௣ + 𝑁

− 𝛧  𝜅𝛼𝜄  𝑀గజఘήఔఈ =  𝛭(𝛢, 𝛧) − 𝑍𝑚௘     
 

) 𝑍𝑚௣ + (𝛢 − 𝛧)𝑚௡ − (𝛭(𝛢, 𝛧) − 𝑍𝑚

𝑚௣ + 𝑚௘) + (𝛢 − 𝛧)𝑚௡ − 𝛭(𝛢, 𝛧) ⇒ 

) 𝒁𝑴𝑯 + (𝜜 − 𝜡)𝒎𝒏 − 𝜧(𝜜, 𝜡)    (𝝈𝜺 𝜧𝒆𝑽

௘  είναι η μάζα του ουδέτερου ατόμου του υδρογό
η μάζα του νετρονίου και 𝛭(𝛢, 𝛧) η μάζα του ουδέτερου ατόμου με 

μαζικό αριθμό Α και ατομικό αριθμό Ζ. 

ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑ - ΠΡΟΤΥΠΟ 
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μικρότερη από αυτή 
των συστατικών ή νουκλεονίων του (πρωτονίων και νετρονίων). Αυτό 
συμβαίνει διότι μέρος της μάζας ή αλλιώς της ενέργειας ξοδεύεται σε 

που δημιουργούν τη δέσμια 
εί στην έννοια της πυρηνικής 

ενέργειας και ισούται με τη διαφορά της ατομικής μάζας μείον το μαζικό 

ενέργεια σύνδεσης των νουκλεονίων του πυρήνα 𝜝(𝜜, 𝜡) 
αποτελεί την ενέργεια που απαιτείται να δαπανηθεί ώστε να 
αποσυνδεθούν τα Ζ πρωτόνια και τα Ν νετρόνια που αποτελούν το δέσμιο 
σύστημα του πυρήνα. Δηλαδή η μάζα του πυρήνα θα είναι όσο η μάζα των Ζ 
πρωτονίων και Ν νετρονίων που τον αποτελούν αφαιρώντας την ενέργεια 

𝑁𝑚௡ − 𝛭గజఘήఔఈ  

     οπότε: 

𝑚௘) = 

)  

𝜧𝒆𝑽)    (𝟏) 

του ουδέτερου ατόμου του υδρογόνου, 
η μάζα του ουδέτερου ατόμου με 

ΠΡΟΤΥΠΟ  



ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑΚΑ ΜΑΘΗΜΑΤΑ  ΦΥΣΙΚΗΣ |  Π.Φ. 

 

ΣΟΛΩΜΟΥ 29 - ΑΘΗΝΑ

                 www.pmoiras.
 

 

Αν λάβουμε υπόψη ότι:  
 

𝑀ு = 𝛥௴ + 𝛢 = 𝛥௴ + 1
 
τότε η (1) δίνει την ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα συναρτήσει των 
ελλειμμάτων μάζας ως: 
 

𝐵(𝛢, 𝛧) = 𝑍(𝛥௴

 
= 𝑍𝛥௴ +

 
     ⇒   𝑩(𝜜, 𝜡) =

 
 
Αν 𝐵(𝛢, 𝛧) > 0 έχουμε σταθερά πυρηνικά συστήματα, ενώ αν 
πρόκειται για ασταθή πυρηνικά συστήματα και παρατηρείται πλεόνασμα 
μάζας 𝛥 > 0. 
H σχέση (2) μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε την ενέργεια 
σύνδεσης με βάση τα πυρηνικά δεδομένα του 
Η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο είναι
 

𝜠

Η ενέργεια σύνδεσης 
πυρήνα, δηλαδή όσο 
νουκλεόνιο τόσο σταθερότερος
 
 
Ένα από τα βασικότερα μοντέλα που εξηγεί την πυρηνική ενέργεια 
σύνδεσης είναι το πρότυπο της υγρής σταγόνας
1936 από τον Bohr και ονομάζεται έτσι διότι σε μεγάλο βαθμό τα 
νουκλεόνια μεταχειρίζονται ως 
αλληλεπιδρούν ισχυρά και υφίστανται συχνές κρούσεις μεταξύ τους, καθώς 
στριφογυρίζουν μέσα στον πυρήνα, το οποίο είναι ανάλογο με τη θερμικά 
προκαλούμενη κίνηση των μορίων νερού μέσα σε υγρό. 
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1,  𝑚௡ = 𝛥௡ + 𝛢 = 𝛥௡ + 1  𝜅𝛼𝜄  𝛭(𝛢,

δίνει την ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα συναρτήσει των 

( ௴ + 1) + (𝛢 − 𝛧)(𝛥௡ + 1  ) − (𝛥 + 𝛢

𝛧 + (𝛢 − 𝛧)𝛥௡ + 𝛢 − 𝛧 − 𝛥 − 𝛢 ⇒ 

) 𝒁𝜟𝜢 + (𝜜 − 𝜡)𝜟𝒏 − 𝜟    (𝝈𝜺 𝜧𝒆𝑽)   

έχουμε σταθερά πυρηνικά συστήματα, ενώ αν 
πρόκειται για ασταθή πυρηνικά συστήματα και παρατηρείται πλεόνασμα 

μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε την ενέργεια 
σύνδεσης με βάση τα πυρηνικά δεδομένα του Nuclear Data. 
Η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο είναι: 

𝜠𝜮 =
𝑩

𝑨
    (𝝈𝜺 𝜧𝒆𝑽)       (𝟑) 

 
 ανά νουκλεόνιο μετράει τη σταθερότητα
 μεγαλύτερη είναι η ενέργεια σύνδεσης

σταθερότερος είναι ο πυρήνας. 

Ένα από τα βασικότερα μοντέλα που εξηγεί την πυρηνική ενέργεια 
πρότυπο της υγρής σταγόνας, το οποίο διατυπώθηκε το 

και ονομάζεται έτσι διότι σε μεγάλο βαθμό τα 
νουκλεόνια μεταχειρίζονται ως μόρια μιας σταγόνας νερού. Τα νουκλεόνια
αλληλεπιδρούν ισχυρά και υφίστανται συχνές κρούσεις μεταξύ τους, καθώς 
στριφογυρίζουν μέσα στον πυρήνα, το οποίο είναι ανάλογο με τη θερμικά 
προκαλούμενη κίνηση των μορίων νερού μέσα σε υγρό.  

ΜΟΙΡΑ6932 946778 

( 𝛧) = 𝛥 + 𝛢 

δίνει την ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα συναρτήσει των 

𝛢) = 

      (𝟐) 

έχουμε σταθερά πυρηνικά συστήματα, ενώ αν 𝐵(𝛢, 𝛧) < 0 
πρόκειται για ασταθή πυρηνικά συστήματα και παρατηρείται πλεόνασμα 

μας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουμε την ενέργεια 

σταθερότητα του 
σύνδεσης ανά 

Ένα από τα βασικότερα μοντέλα που εξηγεί την πυρηνική ενέργεια 
, το οποίο διατυπώθηκε το 

και ονομάζεται έτσι διότι σε μεγάλο βαθμό τα 
μόρια μιας σταγόνας νερού. Τα νουκλεόνια 

αλληλεπιδρούν ισχυρά και υφίστανται συχνές κρούσεις μεταξύ τους, καθώς 
στριφογυρίζουν μέσα στον πυρήνα, το οποίο είναι ανάλογο με τη θερμικά 
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Ο von Weizsäcker έκφρα
της υγρής σταγόνας την τιμή της ενέργειας σύνδεσης λα
τα γενικά ποιοτικά χαρακτηριστικά της, συναρτήσει του μαζικού αριθμού Α. 
Σύμφωνα με αυτό η ολική ενέργεια σύνδεσης είναι το άθροισμα των όρω
την ενέργειας όγκου 𝛼௩

Coulomb  −𝛼௖
௓(௓ିଵ)

஺భ/య
, 

ενέργειας σύζευξης: 
 

𝛿(𝛢, 𝛧) = ቐ

+

0
−

 
 
Άρα ο ημιεμπειρικός τύπος της ενέργειας σύνδεσης
 
 

𝑩(𝜜, 𝜡) = 𝜶𝒗𝜜 − 𝜶

 
όπου οι τιμές των παραμέτρων
 𝛼௦ = 17,4𝑀𝑒𝑉,   𝛼௖ =
εμπειρική σταθερά για την προσαρμογή προς τα πειραματικά δεδομένα, η 
οποία περιγράφει τη διαφορά στη σταθερότητα μεταξύ άρτιων
άρτιων-περιττών πυρήνων με ίδιο μαζικό αριθμό Α.
 
 
Φυσική σημασία κάθε όρου:
 

 Ενέργεια όγκου 
σύνδεσης και προέρχεται από την αλληλεπίδραση των γειτονικών 
νουκλεονίων μέσω των πυρηνικών δυνάμεων.
 

 Ενέργεια επιφάνειας  
επιφάνεια του πυρήνα αλληλεπιδρούν με μ
νουκλεονίων κι επομένως παρουσιάζουν μειωμένη ενέργεια 
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έκφρασε με αρκετά μεγάλη ακρίβεια μέσω του προτύπου 
την τιμή της ενέργειας σύνδεσης λαμβάνοντας υπόψη 

κά χαρακτηριστικά της, συναρτήσει του μαζικού αριθμού Α. 
Σύμφωνα με αυτό η ολική ενέργεια σύνδεσης είναι το άθροισμα των όρω

௩𝛢, της ενέργειας επιφάνειας −𝛼௦𝐴ଶ/

)
,  της ενέργειας ασυμμετρίας  −𝛼ఈ

(௮

ቐ

+𝛿     , 𝛾𝜄𝛼 ά𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜍 − ά𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜍 𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝜀𝜍

0         , 𝛾𝜄𝛼 ά𝜌𝜏𝜄𝜊𝜐𝜍 − 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜍 𝜋𝜐𝜌ή
−𝛿     , 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜍 − 𝜋𝜀𝜌𝜄𝜏𝜏𝜊ύ𝜍 𝜋𝜐𝜌

ημιεμπειρικός τύπος της ενέργειας σύνδεσης του Weizs

𝜶𝒔𝑨𝟐/𝟑 − 𝜶𝒄

𝒁(𝒁 − 𝟏)

𝑨𝟏/𝟑
− 𝜶𝜶

(𝜜 − 𝟐𝒁)

𝑨

όπου οι τιμές των παραμέτρων  λαμβάνονται ως    𝛼௩ = 15,6
0,7𝑀𝑒𝑉,    𝛼௔ = 23,3𝑀𝑒𝑉  𝜅𝛼𝜄  𝛿 = 0

εμπειρική σταθερά για την προσαρμογή προς τα πειραματικά δεδομένα, η 
οποία περιγράφει τη διαφορά στη σταθερότητα μεταξύ άρτιων

νων με ίδιο μαζικό αριθμό Α. 

Φυσική σημασία κάθε όρου: 

Ενέργεια όγκου 𝒂𝒗𝑨: έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στην ενέργεια 
σύνδεσης και προέρχεται από την αλληλεπίδραση των γειτονικών 
νουκλεονίων μέσω των πυρηνικών δυνάμεων. 

Ενέργεια επιφάνειας  −𝒂𝒔𝑨𝟐/𝟑: Τα νουκλεόνια που βρίσκονται στην 
επιφάνεια του πυρήνα αλληλεπιδρούν με μικρότερο αριθμό 
νουκλεονίων κι επομένως παρουσιάζουν μειωμένη ενέργεια 

 

σε με αρκετά μεγάλη ακρίβεια μέσω του προτύπου 
μβάνοντας υπόψη 

κά χαρακτηριστικά της, συναρτήσει του μαζικού αριθμού Α. 
Σύμφωνα με αυτό η ολική ενέργεια σύνδεσης είναι το άθροισμα των όρων 

/ଷ, της ενέργειας 
(௮ିଶ௓)మ

஺
   και της 

𝜈𝜀𝜍

ή𝜈𝜀𝜍
𝜋𝜐𝜌ή𝜈𝜀𝜍

  

Weizsäcker είναι: 

)𝟐

+ 𝜹       (𝟒) 

6𝑀𝑒𝑉,  
0,6 − 1 𝑀𝑒𝑉 μια 

εμπειρική σταθερά για την προσαρμογή προς τα πειραματικά δεδομένα, η 
οποία περιγράφει τη διαφορά στη σταθερότητα μεταξύ άρτιων-άρτιων και 

έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στην ενέργεια 
σύνδεσης και προέρχεται από την αλληλεπίδραση των γειτονικών 

Τα νουκλεόνια που βρίσκονται στην 
ικρότερο αριθμό 

νουκλεονίων κι επομένως παρουσιάζουν μειωμένη ενέργεια 
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σύνδεσης. Άρα θα πρέπει να αφαιρέσουμε έναν όρο ανάλογο της 
επιφάνειας    𝑆 = 4
 
 

 Ενέργεια Coulomb  
απώσεων των θετικά φορτισμένων πρωτονίων του πυρήνα.
 

 Ενέργεια ασυμμετρίας 
ενέργειας σύνδεσης λόγω της ασύμμετρης παρο
νετρονίων (Κατά τη συμμετρία 
𝛮 − 𝛧 = 0 οπότε η ενέργεια ασυμμετρίας μηδενίζεται).
 
 

 Ενέργεια σύζευξης 
εισάγεται για την προσαρμογή προς τα πειραμα
οποία περιγράφει 
άρτιων και άρτιων 

 

                              Συγγραφή 
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σύνδεσης. Άρα θα πρέπει να αφαιρέσουμε έναν όρο ανάλογο της 
4𝜋𝑅ଶ = 4𝜋൫𝑅଴𝐴ଵ/ଷ൯

ଶ
= 4𝜋𝑅௢

ଶ𝐴ଶ/ଷ. 

  −𝒂𝒄
𝒁(𝒁ି𝟏)

𝑨𝟏/𝟑
: είναι η ηλεκτροστατική ενέργεια 

σεων των θετικά φορτισμένων πρωτονίων του πυρήνα.

Ενέργεια ασυμμετρίας −𝒂𝜶
(𝜜ି𝟐𝜡)𝟐

𝜜
: περιγράφει τη μείωση της 

ενέργειας σύνδεσης λόγω της ασύμμετρης παρουσίας πρωτονίων και 
ατά τη συμμετρία 𝛮 = 𝛧 είναι 𝛢 − 2𝛧 = 𝛮

οπότε η ενέργεια ασυμμετρίας μηδενίζεται). 

Ενέργεια σύζευξης 𝜹(𝜜, 𝜡): είναι μια εμπειρική σταθερά που 
εισάγεται για την προσαρμογή προς τα πειραματικά δεδομένα, η 

 τη διαφορά στη σταθερότητα μεταξύ άρτιων 
άρτιων και άρτιων - περιττών  πυρήνων με ίδιο μαζικό αριθμό Α.

 
 
 
 
 
 
 

Συγγραφή – Επιμέλεια: Παναγιώτης Φ. Μοίρας

ΜΟΙΡΑ6932 946778 

σύνδεσης. Άρα θα πρέπει να αφαιρέσουμε έναν όρο ανάλογο της 

ηλεκτροστατική ενέργεια λόγω 
σεων των θετικά φορτισμένων πρωτονίων του πυρήνα. 

περιγράφει τη μείωση της 
υσίας πρωτονίων και 

𝛮 + 𝛧 − 2𝛧 =
 

είναι μια εμπειρική σταθερά που 
τικά δεδομένα, η 

τη διαφορά στη σταθερότητα μεταξύ άρτιων - 
πυρήνων με ίδιο μαζικό αριθμό Α. 

Επιμέλεια: Παναγιώτης Φ. Μοίρας 


