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9.1 Awtipnon ™G opUNIGS, CYETIKIGTIKN 0P, GYETIKIGTIKY LAl

Av mapatnpnoovie Pio Kpovomn 000 CopATeV e £va adpavelnkd GVGTHO ovaeopds, S, 6To
omoio 1 op1| dratnpeitat, ko Petacynpaticovple Tig TaxdTTeg HEo® TOV HeTaoynHaTIGLod ToV
Lorentz ywa vo dovpe mtmg eEghiooetatl 10 1010 QAIVOUEVO GE €va GALO 0OPAVEINKO GUGTNHO
avagopdg S' mov Kweltolt ®G WPOg TO ovotnHa S pe otabepr TOyLTNTO V=VX, 6a
SO TAOCOVE OTL 1) OpHN dev dlatnpeitol 6To cvoTNa avaeopds S'. I'a vo 0ToKaTAGTHGOVE
™y apyn ™G OTnpNong ¢ oppng, ypeldletor vo opicovple v opHPn €vOg KIVOOUEVOL
oOMATOG UE dlopopeTikd TpoTo. ['o va 1o mTOHYOVHE AVTO, TPOKLATEL OTL, OV VA GOUA, TO
omoio oOtav eivor axivinto éxer Walo M, xweitor Pe taxydmmta Vo g Tpog évo cOOTHHA
ovapopds, 1 opUl TOV GOHATOG VTOD GTO CLYKEKPIUEVO GOGTNHO avapopds TPETEL VO OPLOTEL
g

~ Mo -
p=——=yMv, (9.1)
V1-p5°
Omov
ﬂzg Ko 7=#. (9.2)
c 1 1)2
o2

Na npoceydei 6t1 To peyédn F wor y opilovral yio TV ToydTNTO U TOL COMATOG HEGO GTO
ochoTnHa ovaeopds 6to omoio opiletar ka1 opn Tov (dtapépovy dnAadn ard ta [ Kot ¥ Tov
Hetaoynpatioclod tov Lorentz, ta omoio vmoAoyiloviol yi TN OYETIKN TOXOTNTA TOV VO
ovotndtov avagopdc, V).

H oyetkiotikn opun opileran ko wg

p=M()?v, (9.3)

omov

M@)=yM =— (9.4)

glvan éva PéyeBog mov ovopldletal oyetikiotiky hala. YTO autiv Vv évvoln, to UEyeBog M, to
omoio eivor M =M (0), ovopdletan pdde npepiog, kol givor  Halo TOv COHOTOG OTOV CVTO
glvan axivnro.

9.2 ITyeTIKIOTIKI] EVEPYELL

Awtnpovjle Tov dg0tepPo Voo Tov Nebtova ot Hopen

~ df)
E=—" 9.5
ot (9.5)

HE TOV OYETIKIGTIKO OPIGHO TG OPHNG.
"Etot, pmopovple vo vmoAoyicovple To £pyo mov Tapdyst Lo SUVALT
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d Mo
F=—| —— |, 9.6
dt{\/l—uzlczj ©0

otav emtoyvvel Po Pala amd pPndevikn taxdTnNTo o€ TEAMKN TodTNTA L, Kol VoL T0 €El0COVE
He TV KVNTIKN €VEPYELD TOV GMHOATOG GE OTHYV TNV TayVTNTA. Bpiokovpe £Tol Tnv KivnTikn
gvépyela Tov copatog iom Ue

2
K=-MC _me?. 9.7)
L2
e
To péyebog
2 , 2 , M C2
E=Mcy, 1 E=M()c n E= , (9.8)
c
&xel daotdoelg evépyelag. Eivon e
E(0)=Mc?. (9.9)

Av ovopdoovple v E olikij oystikiotikii evépyeia, 10 Péyeboc M c? eivarn Tipn ™ E dtav o
odpa npepel (v =0), kot ovopaleton evépysia npeliog Tov odpatog. H kivntikn evépyeia Tov
GMMUOTOG EKQPALETAL TOPO OG

K =E - Mc?. (9.10)
Awmotdvovple dniadn Ott, Pe avTohg TOVG OPIGHOVG, 1| OAIKT GYETIKIOTIKY| EVEPYELD Elvat
E=Mc*+K, (9.11)

ion onAadn He to ABpolcia Tng evépyelng MpPeHiog TOL GMHATOE KOU TNG KIWNTIKNAG TOL
gvépyelog. Edd o 6pog ohikn evépyela dev mepthalfdvel T Suvalikn EvEpyeLa.

Hopatpodpe 61t To Péyeboc Mc? (dmov M sivon 1 Péda npepiag) sivon to S0 o dAa Ta
GUGTAUATO.  OvopOphS, OMAadY eivar avalloiwzo. Amd ™ oyéon yZi- By =1, pe
no;amhactoopd kabe dpov eni M %c*, éyovpe

E®—p%c?=M?%*. (9.12)
"Exovpie étot ko ) oyéon
E?=M?c* + pc? (9.13)
IOV GUVOEEL TNV OMKTN EVEPYELD EVOG COMATOG He Tn Lala npepiag Tov Kot TV opUni ToL.
INo copoatidw Pndevikng Halag npepiog, TpokvTTel 6Tt gival

E=pc.

9.3 H woodvvapio palog ko evépysrog
And ™ oyéon (9.8), E=Mc?y, PrAémovpe 6Tt o PetaBori otn Hala evoc odpotog ion He
AM 1codvvallel oe peTafoln TG OAKNG TOV evépyelag iom e

AE =AM c? (9.14)

Avt) 1 100dvvallio. Ualag-evépyeiog emainBeveTol TEWPAPATIKOG OE QOVOUEVA OTMG 1
e&abhmon vAng-avtiodng (e +e” — 2y), n 8idvun yéveon nhextpoviov molitpoviov amd

eotovio (¥ — € +e"), n mupnviky oydon Kot 1 TupnVIKY cOVInén.
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9.4 H dwtypnon G opuUNiG Kot TNG EVEPYELNG

H oapyn g dwrhipnong e oppng, tv omoio @povticople va mepto®@covpe opilovtog
SLoPOPETIKE TNV OpUN EVOC GOATOG GTN GYETIKOTNTA, £YEL TN HOopoN|

D Bi =otab. (9.15)
i=1

Me Tov oyetikiotiko optopd g EE. (9.1) yio tnv opun.
H apyn g datfipnong g evépyeag Exet T Lopon

n
D E; = orab. (9.16)
i=1

Ue Tov oyetikiotiko optopd g EE. (9.8) yia tnv ohikn evépyeta. Eivar icwg opBdtepo va IAGE
v dretnpnon g Halog - evépyelag.

9.5 O peTaoyNUaTIGUOS 0PLING KU EVEPYELG

O petaoynpatiolog Lorentz yio tnv opp Kot v EVEPYELD EVOG COMATOG Evat:
L y= ;= E'=y(E-cBp,) 9.17
px_7/ px c ' py_py’ pz_pzl =V Cﬁpx ' ( . )
To peyedn py, py, p, ko E/ c? petaoynHatiCoviar 6mog o Peyéin X, Y, Z kot t avrictouyo.

Hpofinpara

9.1 dwtovio evépyewog E, cvykpoveton Pe akivnto niektpovio, mov £xel Hala npepiog my.

Metd ) okédaot), To poTOVIO Kiveital og katevBuvon avtiBetn omd v apyikn. Nao Bpebodv:
(o) To khdopa tng evépyelag E, mov 360nke 610 nheKTpOVIO GOV KIVNTIKY EVEPYELD.

(B) H petaforn tov PiKovg KOUATOC TOL pmToviov Katd T okédaon (eavopevo Compton).

9.2 "Eva copatidio K° éyet palo npepiog 1codvvopm pe m, ¢® =498 MeV xa diaomdrol oe
300 Pecovia, 77 kou 7, mov éyovv ioeg Maleg npepiag, M, . Tto cvotnpo npepiog Tov K® o
Meoovia kivovvtal Je Toydtra 0,83¢C 10 kabéva.

(o) No Bpebei o Aoyog Tov Haldv npepiog m_ /my . An.: m_/m, =0,28
(B) ‘Eotw 6Tt 610 chotpa TV epyactnpiov o KO kwveiton pe taydmra 0,83¢ kat o §60

HeGOVI0L KivohvTon Thve otv apyikch vbeia kiviong Tov K°. No Bpebotv ot kivntikég
EVEPYELEG TV LECOVIMV 6TO GVGTNA TOV EPYACTNPiOV. Am.: 0 xou 616 MeV

9.3 Xopotidio 7, mov npepel 6T0 cVOoTNHA TOL EpyacTNpiov, daordtor o 7 — u+Vv. Na
2

deryBet 0TL M oAkn evépyelo tov u eivan E, = (m ,f + mf, - mf) , 6mov m_, m, ko m,

T
s

glvar o1 Haleg npepiog tov tprodv copatdiov. [owa ival n olikn evépyewa tov v ; Tlowa Hopen
Taipvouv Ta amoteAEécHaTa auTa oV To vetpivo v €xet m, =0;

9.4 'Eva copatido Pe palo npepiog m, (ml c? =1GeV) Kweiton Pe Ttayvta v; =0,8C ko
oLvyKpoveToL He va dAlo copatido He pala npepiog m, (m2 ¢’ =10 GeV) 7oV gival axivnTo.

Metd v kpoveon, To. dVo copatiow oynatilovy éva copa e pala npepiog M . Na BpebBovv:
(o) H olikn evépyeta Tov cvuotipotog, oe GeV. (B) H ol oppun tov cvoetipotog, oe GeV/c.

(y) Huéla M, oe GeVic?. An.: (o) 11,67 GeV, (B) 4/3 GeVic, (y) 11,59 GeVic?

9.5 E&nynote ywati o akdAovba ival addvato vo cufovv:
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(o) "Eva gwtovio cvykpovetot Pe oKiviito NAEKTPOVIO, KO TOV diVEL OAN TOV TNV EVEPYELD.

(B) "Eva pepovopévo otovio Petatpénetal o€ (e0yog nAekTpoviov-molttpoviov.

(y) "Evo xwobOpevo molitpdvio ovykpoletar He £va OKiviiTO TMAEKTPOVIO, KOl TO SVO
e&abAdvovior mapdyovtag €va Hovo ewtovio. (To molitpovio &ivor 10 avTic®MATid Tov
niextpoviov.)

9.6 (didpnrec kar eykdpaio parvépevo Doppler). TInyn ewtog IT kiveiton fe otabepn TaydTnTO.
V xotd pfkog tov a&ova Tmv X 6to cuotnpa avagopdg S. H mnyn exméunel, mpog OAeG TIg
Kotevbiveels, poTovia To onoia xovv evépyela E, oto ovotpa avapopds S” g mnyng (kou
enopévas cuyvotnta vy =E, /h, kou oppy py =E,/C, oto 810 cvotpa). Zto eninedo Xy
Bpioketor mapatmpntig A, axivintog oto cvotnpa S. O mapoatnpntig PAETEL Gg o XpOVIKY
OTIYUN GOTOVIO amd TNV TNyN Vo KIvouvTol Tpog ovtdv, mhve o€ Hia evbeia mov oynpatilet
yovie 0 Pe tov afova Tmv X, kol to omoia éyovv evépyeln E (v=E/h, p=E/c) oto

ovotnia S.
(o) Na Bpebovv, 1o S, 01 GLVIGTOGEG TG OPUNG TV POTOVIKY GuvapThoel Tov E kot 4.

Am.: p, =—%c056’, pyz—%sine, p,=0

(B) Xpnowlomoidvtag tov HeTaoYNHATIOHO OpUNg kal gvépyelag, OciEete Ot 0 Adyog TtV
GLYVOTNT®V oTa dV0 GuoThHHata glval {Gog He:

L:—“l_ﬂz (ﬂ:!j S‘ x v 3‘:,
vy 1+ cosé c 0 T

E
(y) Zvinmote og GuvTopia TIG EIOIKEG TEPUTTAOGELS Y10L
6=0, 90°, 180°. A Z_’L"

(8) T'o mowa Tipm oV O etvan v =v;

[ag e€nyeiton awTo;
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