
ΕΙ∆ΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

 1. Μια ράβδος έχει µήκος ηρεµίας 0L  και βρίσκεται κατά µήκος του άξονα των x′  στο αδρανειακό σύστηµα S′ , 

το οποίο κινείται µε ταχύτητα ˆV=V x  ως προς ένα άλλο σύστηµα S. Ένας παρατηρητής στο σύστηµα S σηµειώνει 

τους χρόνους At  και Bt  κατά τους οποίους τα δύο άκρα της ράβδου περνούν από µπροστά του και υπολογίζει το 

µήκος της ράβδου ως ( )B At t V− . ∆είξετε ότι στη µέτρησή του θα παρατηρηθεί η συστολή του µήκους της ράβδου. 

 2. Μια ευθύγραµµη ράβδος είναι παράλληλη µε τον άξονα των x′  στο αδρανειακό σύστηµα S′ , το οποίο κινείται 

µε ταχύτητα ˆV=V x
�

 ως προς ένα άλλο αδρανειακό σύστηµα, το S. Η ράβδος κινείται µέσα στο σύστηµα S′  στη 

διεύθυνση y′  µε σταθερή ταχύτητα υ . ∆είξετε ότι η ράβδος σχηµατίζει µε τον άξονα των x  στο σύστηµα S γωνία 

ίση µε ( )2arctan /V cθ γ υ= − .  

 3. ∆ύο σωµατίδια εκτοξεύονται ταυτόχρονα από το ίδιο σηµείο µέσα σε ένα αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, µε 
ταχύτητες υ , σε ορθογώνιες µεταξύ τους κατευθύνσεις. ∆είξετε ότι η ταχύτητα κάθε σωµατιδίου ως προς το άλλο 

έχει µέτρο 2 22 / cυ υ− .   

 4. Στο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς S, ένα σωµατίδιο έχει συνιστώσες ταχύτητας / 2x cυ =  και 

/ 2y cυ = . Σε ένα άλλο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, το S′ , που κινείται µε ταχύτητα ˆV=V x  ως προς το S, η 

ταχύτητα του σωµατιδίου έχει συνιστώσες / 2x cυ′ = −  και / 2y cυ′ = . Να βρεθεί η V.          Απ.: (2 2 / 3)V c=  

 5. Μια δέσµη φωτός εκπέµπεται σε κατεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ ′  µε τον άξονα των x′  στο αδρανειακό 
σύστηµα S′ . Το σύστηµα S′  κινείται µε ταχύτητα ˆcβ=V x  ως προς ένα άλλο σύστηµα S. ∆είξετε ότι η γωνία θ  

που σχηµατίζει η κατεύθυνση διάδοσης της δέσµης µε τον άξονα των x  στο σύστηµα S δίνεται από τη σχέση:  
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.       Υπόδειξη: Μετασχηµατίστε τις συνιστώσες της ταχύτητας ενός φωτονίου από το Ś  στο S.

 6. Η µέση διάρκεια ζωής των ακίνητων µιονίων είναι 62,2 10  sτ −= × . Τα µιόνια σε µια δέσµη παρατηρούνται να 

έχουν µέση διάρκεια ζωής 5
E 1,5 10  sτ −= × . Ποια είναι η ταχύτητα των µιονίων στη δέσµη;            Απ.: 0,989V c=  

 7. Με ποια σταθερή ταχύτητα πρέπει να κινείται ένα διαστηµόπλοιο για να διασχίσει τον γαλαξία µας σε 40 

χρόνια, όπως αυτός ο χρόνος µετριέται µέσα στο διαστηµόπλοιο; Η διάµετρος του Γαλαξία είναι 510  έτη φωτός. 

                                                                                                                                                      Απ.: 8/ 1 8 10V c −= − ×    

 8. Μια συγκεκριµένη γραµµή στο φάσµα του φωτός από ένα νεφέλωµα έχει µήκος κύµατος 656 nm αντί 434 nm 
που έχει στο εργαστήριο. Το νεφέλωµα αποµακρύνεται ή πλησιάζει τη Γη; Αν το νεφέλωµα κινείται ακτινικά, ποια 
είναι η ταχύτητά του;                                                                                               Απ.: Αποµακρύνεται µε 0,391V c=  

 9. Μια πηγή φωτός κινείται σε κυκλική τροχιά µε ταχύτητα 0,05c. Ποια είναι η µετατόπιση λόγω Doppler στην 
κίτρινη φασµατική γραµµή του νατρίου, όπως αυτή παρατηρείται από παρατηρητή στο κέντρο του κύκλου; Η γραµµή 
αυτή έχει µήκος κύµατος 589 nm στο εργαστήριο.                                                                           Απ.: 91 nmλ∆ =  

 10. Ο Ήλιος έχει ακτίνα ίση µε 87,0 10  m×  περίπου και περίοδο περιστροφής γύρω από τον άξονά του ίση µε 
24,7 ηµέρες. Ποια είναι η µετατόπιση Doppler µιας φασµατικής γραµµής µε µήκος κύµατος 500 nm, στο φως που 
προέρχεται (α) από το κέντρο του Ήλιου και (β) από το άκρο του δίσκου του στον ισηµερινό;   

                                                                                                 Απ.: (α) 81,8 10  nmλ −∆ = × , (β) 33,4 10  nmλ −∆ = ×  

 11. Ένα ηλεκτρόνιο µε ολική ενέργεια 100 MeV κινείται κατά µήκος ενός σωλήνα µήκους 5 m. Ποιο είναι το 
µήκος του σωλήνα στο σύστηµα αναφοράς του ηλεκτρονίου;                                                                 Απ.: 26 mm 

 12. Μια δέσµη πιονίων π + , ενέργειας 1 GeV, έχει συνολική ροή 610  σωµατίδια/s στην αρχή µιας διαδροµής που 

έχει µήκος 10 m στο σύστηµα του εργαστηρίου. Ποια είναι η ροή των σωµατιδίων στο τέλος της διαδροµής; Το π +  

έχει µάζα ηρεµίας 2139 MeV /m cπ =  και µέση διάρκεια ζωής 82,56 10  sπτ
−= × .                  Απ.: 60,83 10  /sπ +×  

 13. Η κινητική ενέργεια και η ορµή ενός σωµατιδίου µετρήθηκαν και βρέθηκαν ίσα µε 368 MeV και 

250 Mev /c , αντίστοιχα. Να βρεθεί η µάζα του σωµατιδίου σε 2Mev / c .                                   Απ.: 2270 MeV/c  



 
 14. Ένα σωµατίδιο διασπάται παράγοντας ένα π +  και ένα π − . Και τα δύο πιόνια έχουν ορµή ίση µε 530 MeV/c  
και κινούνται σε κατευθύνσεις που είναι κάθετες µεταξύ τους. Να βρεθεί η µάζα ηρεµίας του αρχικού σωµατιδίου. 

∆ίνεται η µάζα ηρεµίας των π ±  ίση µε 2139 MeV/c .                                                                        Απ.: 2799 MeV/c  

 15. Ένα ουδέτερο πιόνιο διασπάται σε δύο φωτόνια που κινούνται πάνω στην ίδια ευθεία. Το ένα φωτόνιο έχει 
διπλάσια ενέργεια από το άλλο. ∆είξετε ότι η αρχική ταχύτητα του πιονίου ήταν / 3c . 

 16. Ένα ουδέτερο καόνιο διασπάται σύµφωνα µε την αντίδραση 0K π π+ −→ + . Αν το παραγόµενο αρνητικό 

πιόνιο είναι ακίνητο, ποια είναι η ενέργεια του θετικού πιονίου; ∆ίνονται οι µάζες ηρεµίας: του 0K  ίση µε 
2498 MeV /c  και των π ±  ίση µε 2139 MeV /c .                                                                                  Απ.: 892 MeV 

 17. Κατά την αρπαγή ενός αντιπρωτονίου, το οποίο κινείται µε πολύ µικρή ταχύτητα, από ακίνητο πυρήνα 

δευτερίου ( 0p d n π− + → + ) πόση είναι η ολική ενέργεια του παραγόµενου 0π ; Οι ενέργειες ηρεµίας των 

σωµατιδίων είναι: 0p 938,2 MeVE = , 0d 1875,5 MeVE = , 0n 939,5 MeVE = , 0π 135,0 MeVE = . 

                                                                                                                                                                 Απ.: 1253 MeV 

 18. Ένα φωτόνιο µε ενέργεια Ε, συγκρούεται µε ένα ηλεκτρόνιο που κινείται σε κατεύθυνση αντίθετη από αυτην 
του φωτονίου. Μετά την κρούση το φωτόνιο εξακολουθεί να έχει ενέργεια Ε και κινείται προς την αντίθετη 
κατεύθυνση. ∆είξετε ότι, για να συµβεί αυτό, το ηλεκτρόνιο πρέπει να έχει αρχικά ορµή µε µέτρο ίσο µε /E c . Να 

δειχθεί επίσης ότι η τελική ταχύτητα του ηλεκτρονίου είναι ( )
22

01 /c m c Eυ = + , όπου 2
0m c  είναι η ενέργεια 

ηρεµίας του ηλεκτρονίου.  

 19. Ένα σωµατίδιο µε µάζα 1m  και ταχύτητα 1υ  συγκρούεται µε ακίνητο σωµατίδιο µε µάζα 2m . Τα δύο 

σωµατίδια ενώνονται σε ένα συσσωµάτωµα µάζας Μ, που κινείται µε ταχύτητα υ . ∆είξετε ότι είναι 

[ ]1 2 1 11 / ( )m mυ υ γ= +   και  2 2 2
1 2 1 1 22M m m m mγ= + + ,  όπου 2 2

1 11 1 /cγ υ= − .  

 20. Ποια είναι η ενέργεια κατωφλίου για την παραγωγή ποζιτρονίου (e+ )  κατά τη σύγκρουση ενός φωτονίου, γ, 

µε ακίνητο ηλεκτρόνιο, στην αντίδραση e e e eγ − − − ++ → + + ; (∆ίνεται 2 0,511 MeVem c = ).    Απ.: 2,044 MeV    

 21. Κατά την πρόσπτωση ενός πρωτονίου σε άλλο, ακίνητο πρωτόνιο, δείξετε ότι η ενέργεια κατωφλίου για την 

αντίδραση παραγωγής ζεύγους πρωτονίου-αντιπρωτονίου, p p p p p p−+ → + + + , είναι ίση µε 2
p6m c , όπου pm  

είναι η µάζα ηρεµίας του πρωτονίου και του αντιπρωτονίου.  

 22. Ποια είναι η ενέργεια κατωφλίου για την παραγωγή πιονίου κατά τη σύγκρουση φωτονίου µε ακίνητο 

πρωτόνιο, 0p pγ π+ → + ; ∆ίνονται οι ενέργειες ηρεµίας των σωµατιδίων p και 0π  ως 938 και 139 MeV, 

αντίστοιχα.                                                                                                                                             Απ.: 160 MeV                  

 23. Ποια είναι η ενέργεια κατωφλίου για την παραγωγή αντιπρωτονίου ( p )  κατά τη σύγκρουση ηλεκτρονίου µε 
ακίνητο πρωτόνιο σύµφωνα µε την αντίδραση e p e p p p+ → + + + ; ∆ίνονται οι ενέργειες ηρεµίας 

2 0,511 MeVem c =  και 2 938 MeVpm c = .                                                                                         Απ.: 3,28 GeV 

 24. Το ισότοπο του ραδίου 226
88Ra διασπάται σε ραδόνιο 222

86Rn εκπέµποντας ένα σωµατίδιο α, σύµφωνα µε την 

αντίδραση 226 222 4
88 86 2Ra Rn+ He→ . Πόση ενέργεια ελευθερώνεται σε αυτή την αντίδραση; ∆ίνονται οι µάζες των 

ατόµων: Ra-226 226,0254 uM = , Rn-222 222,0175 uM =  και He-4 4,0026 uM = .                    Απ.: 4,9 MeVE∆ =  

 25. Η β διάσπαση του 55
24Cr  γίνεται σύµφωνα µε την αντίδραση 55 55

24 25Cr Mn e−→ + . Ποια είναι η ενέργεια που 

θα δοθεί στο ηλεκτρόνιο, αν οι δύο πυρήνες θεωρούνται ακίνητοι; ∆ίνονται οι µάζες των πυρήνων: 

Cr-55 54,9279 uM =  και Mn-55 54,9244 uM = .                                                                           Απ.: 2,7 MeVE∆ =  

 26. (α) Πόση είναι η ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο για το ισότοπο 12
6C ; (β) Ένας πυρήνας 12

6C  διασπάται σε 

3 σωµατίδια α  (πυρήνας του 4
2He). Εκλύεται ή απορροφάται ενέργεια, και πόση; ∆ίνονται οι µάζες: του ατόµου του 

12
6C  C 12 um =  ακριβώς, του ατόµου του 4

2He  He 4,002603 um = , του πρωτονίου p 1,007825 um =  και του 

νετρονίου n 1,008665 um = .                   Απ.: (α) 7,68 MeV/νουκλεόνιο, (β) Απορροφάται ενέργεια 7,27 MeV 


