Svar till instuderingsfrigor 7 Relativitetsteori
Sommarkurs, Fysikum

(a) Atomnumret anger antal protoner i kérnan.
(b) Masstalet anger antalet nukleoner 1 kirnan, dvs. antalet protoner plus antalet neutroner.

(c) Olika isotoper av en kérna innehéller olika antal neutroner, men samma antal protoner.

2. Massan per nukleon 1 alla grunddmnens kirnor dr mindre dn bade protonens och neutronens
massa var for sig.

3. Enjédrnkérna innehdller fler nukleoner &n en heliumkérna, vilket gor att en enskild neutron i
jarn ar hardare bunden (via ”’den starka kraften”) till de andra nukleonerna. Att den ar hérdare
bunden betyder ldgre energi, vilket betyder mindre massa.

4. En guldkérna dr inte lika hirt bunden (per nukleon) som en jarnatomkérna, eftersom den
innehdller fler protoner som ju repellerar varandra elektriskt. Svagare bindning innebér hogre
energi, vilket betyder stdrre massa.

5. Bindningsenergin for ett system &r den energi man maste tillfora for att slita isér systemet. Ju
storre bindningsenergi, desto hardare ar systemet bundet och desto ldgre ar dirmed systemets
egen energi. Till exempel: en boll som ligger nere i en grop har ldgre energi ju djupare gropen
ar. Bindningsenergin dr den energi som kravs for att fa upp bollen, och den &r forstés storre om
gropen ar djup.

6. Fission: klyvning av tunga kérnor (till exempel uran) till lattare.
Fusion: sammanslagning av létta kirnor (till exempel vite eller helium) till tyngre.

Likhet mellan fission och fusion: I bada fallen ar produkten léttare &n utgdngsmaterialet, och
skillnaden i massa frigors i form av rorelseenergi.

(a) En jarnkdrna bestar av 26 protoner och 30 neutroner.

Massan av 26 protoner och 30 neutroner &r, sd lange de inte sitter ihop,
M, ,=26-1,00728 + 30-1,00866 ~ 56,45 u

Forhallandet mellan detta och massan hos en hel jarnkérna &r
M,, _ 5645
M., 550935

Forhallandet mellan massan hos 1 kg jarn sonderplockat i protoner och neutroner, och 1 kg
icke sonderplockat jarn maste vara detsamma. Massan hos proton och neutronhdgen ar
alltsé:

56,45
55,935

Hogen av protoner och neutroner viger alltsa cirka 9,2 gram mer 4n det ursprungliga
jéarnet. (Vi har forsummat elektronernas massor 1 rdkningen.)

kg ~ 1,0092 kg
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(b) Den extra massan som blev till nér jérnet plockades isér (9,2 gram) motsvarar jérnets
bindningsenergi, vilket 4r den minsta energimangd som maste ha tillforts for att fa isdr alla
protoner och neutroner:

Amc® = 0,0092 -(3-10°)* ~ 8,3:10" Joule

(a) Ien enda process forintas massan
2m((H) - m(H) — m({H) ~ 0,00487 u

For att 3 detta frin enheten u till kilogram maéste vi dividera med 6,022 - 10%, och for att
fa vilken energi det svarar mot ska vi multiplicera med c¢*:

E = 20087 (510 ~ 7,310 Joule
6,022-10
(b) Observera att det i varje process gar dt tva stycken deuteriumkérnor, sa om vi utgar fran en
mol deuterium sé racker det bara till en halv mol fusionsprocesser. Svaret blir alltsa

% - 6,022:10% - 7,3-107" ~ 2.2-10" Joule

Heliumkéirnan har mindre massa én de bdda deuteriumkéarnorna tillsammans. Det innebér att
vérldsvektorn for heliumkédrnan dr kortare &n tva ganger vérldsvektorn for en deuteriumkérna.
Men om du ritar in processen i ett rumtidsdiagram, dér den resulterande heliumkérnan befinner
sig i vila (diagrammet kommer alltsa se ut som ett upp-och-nedvint Y), sé ser du att om
deuteriumkérnornas varldsvektorer adderas sa blir resultatet en ny varldsvektor som ér lingre (i
rumtidsmening) dn tva ganger de ursprungliga vektorernas langd. Alltsa: for att varldsvektorn
ska vara bevarad i en dylik process maste resultatet viga mer dn dubbelt sa mycket som en
deuteriumkérna, och inte mindre som i fallet med helium. Av denna anledning maste det vid
fusionsprocesser alltid bildas mer @n en reaktionsprodukt (som till exempel i reaktionen i

uppgift 8).

Rumtidsdiagrammet visar dels de positiva e
metalljonerna och de negativa elektronerna
inuti en sladd, dels vérldslinjen och sam-
tidighetslinjen for en elektron som far forbi
utanfor sladden 1 motsatt riktning jaimfort ¥~
med elektronerna inuti sladden. Om man ~
studerar samtidighetslinjen finner man att ~A
den passerar fler negativa én positiva ~ o

. .. . . o/ Csg,
vérldslinjer: enligt elektronen utanfor T~ ey
sladden har sladden en negativ netto- x/c
laddning. Elektronen repeflglerar darfor '—4—1—1—1— 1—1_1—19
sladden. Vi kan byta ut den ensamma S A W S
elektronen mot en hel sladd med en strom-
riktning motsatt den i den forsta sladden. Var och en av elektronerna i bada sladdarna kommer
da att uppfatta den andra sladden som negativt laddad, varfor sladdarna kommer att repellera
varandra.
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