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∆ιάρκεια εξέτασης: 2 1/4 ώρες            Βαθµός «Άριστα» αντιστοιχεί σε 10 µονάδες συνολικά  
 

 

Θέµα 1  (2,5 µονάδες).  (α)  Ένας παρατηρητής S προσδιορίζει τις θέσεις των δύο άκρων Α και Β 
ενός τρένου, που κινείται ως προς αυτόν µε ταχύτητα V, και βρίσκει ότι τη χρονική στιγµή 0t =  τα 
άκρα βρίσκονται στα σηµεία A / 2x L=  και B / 2x L= − , αντίστοιχα. Ποια είναι η απόσταση 0L  

ανάµεσα στα δύο άκρα στο σύστηµα S′  του τρένου; Σε ποιες χρονικές στιγµές, At′  και Bt′ , φαίνεται 

στον S′  ότι ο S έκανε τις δύο µετρήσεις;              [Υπόδειξη: Υπολογίστε. Μη µαντέψετε!] 
(β)  Ένας παλµός από 0N  ασταθή σωµατίδια παράγεται στο σηµείο 0x =  τη χρονική στιγµή 

0t = , στο σύστηµα S του εργαστηρίου. Είναι γνωστό ότι, στο δικό τους σύστηµα αναφοράς, τα 
σωµατίδια διασπώνται µε µέση διάρκεια ζωής τ. Παρατηρείται ότι στον παλµό παραµένουν 0 / eN  

σωµατίδια που δεν έχουν διασπαστεί όταν ο παλµός έχει ταξιδέψει απόσταση L στο εργαστήριο 
( e 2,71828...=  είναι η βάση των φυσικών λογαρίθµων). Με ποια ταχύτητα V κινούνται τα 

σωµατίδια στο σύστηµα S του εργαστηρίου;        [∆ίνεται: Νόµος της ραδιενέργειας: /
0( ) e tN t N τ−= .] 

 

Θέµα 2  (2,5 µονάδες).  Ένας διεγερµένος πυρήνας X∗ , µε µάζα ηρεµίας 0m∗ , αποδιεγείρεται 

εκπέµποντας ένα φωτόνιο. Η µάζα ηρεµίας του αποδιεγερµένου πυρήνα X  είναι 0m .  

 Ποια είναι η ολική ενέργεια του νέου πυρήνα, Ε, και η ενέργεια του φωτονίου, Eγ , στο σύστηµα 

αναφοράς του αρχικού πυρήνα; ∆ώστε τις απαντήσεις σας συναρτήσει των 0m  και 0m∗ .   
 

Θέµα 3  (3 µονάδες).  Πηγή φωτός Π κινείται µε σταθερή ταχύτητα V κατά µήκος του άξονα των x 
στο σύστηµα αναφοράς S. Η πηγή εκπέµπει, προς όλες τις κατευθύνσεις, φωτόνια τα οποία στο 
σύστηµα αναφοράς Ś  της πηγής έχουν ενέργεια 0E . Στο επίπεδο xy βρίσκεται παρατηρητής A, 
ακίνητος στο σύστηµα S. Ο παρατηρητής βλέπει σε µια χρονική στιγµή φωτόνια από την πηγή να 
κινούνται προς αυτόν, πάνω σε µια ευθεία που σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα των x, και τα οποία 
έχουν ενέργεια  E στο σύστηµα του, S.   
(α)  Να βρεθούν, στο S, οι συνιστώσες της ορµής των φωτονίων συναρτήσει των E και θ. 
(β)  Χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό ορµής και ενέργειας, δείξετε ότι ο λόγος των 

συχνοτήτων στα δύο συστήµατα είναι ίσος µε: 
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(γ) Συζητήστε τις ειδικές περιπτώσεις για o o0, 90 , 180θ = . 
(δ)    Για ποια τιµή του θ, έστω 0θ , είναι 0f f= ; Πώς εξηγείται 
αυτό; 
 

Θέµα 4  (3 µονάδες).  Θεωρήστε ένα φωτόνιο µε ενέργεια Eγ , που κατευθύνεται προς ένα 

πρωτόνιο ακίνητο στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου, (ΣΕ). Η Eγ  και η µάζα ηρεµίας του 

πρωτονίου, pM , θεωρούνται γνωστά.  

(α)  ∆είξετε ότι, στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου, η ταχύτητα του συστήµατος µηδενικής 

ορµής του πρωτονίου και του φωτονίου (ΣΜΟ) είναι 
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(β)  Πόση είναι η ορµή του φωτονίου και πόση η ορµή του πρωτονίου στο ΣΜΟ;  
(γ)  Πόση είναι η ενέργεια του φωτονίου και πόση η ενέργεια του πρωτονίου στο ΣΜΟ; 

 



 
Τυπολόγιο 

Σχετικιστική Κινηµατική:  

Μετασχηµατισµός της θέσης: Αν ένα σύστηµα αναφοράς S' κινείται µε ταχύτητα ˆV x  ως προς ένα 
σύστηµα αναφοράς S, και οι άξονες των δύο συστηµάτων συµπίπτουν όταν  0t t′= = , τότε: 

( )x x Vtγ′ = −       y y′ =       z z′ =       
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V
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c
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        όπου   
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Συστολή του µήκους:   0 /l l γ∆ =∆     ( 0l∆ = µήκος ηρεµίας)     
∆ιαστολή του χρόνου:   0t tγ∆ = ∆     ( 0t∆ = ιδιοχρόνος) 

Μετασχηµατισµός της ταχύτητας:       
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Φαινόµενο Doppler: Για πηγή που αποµακρύνεται από τον παρατηρητή µε ταχύτητα V cβ= , πάνω 

στην ευθεία που τους ενώνει, είναι  0
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Σχετικιστική ∆υναµική: 

)0(0 mm =      0( )m m mυ γ= =          όπου  
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Για φωτόνια:      
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Μετασχηµατισµός ορµής-ενέργειας:   ( )2/x xp p VE cγ′ = −     yy pp =′     zz pp =′     ( )xE E Vpγ′ = −  

Ισοδυναµία µάζας-ενέργειας:    2E m c∆ = ∆  

 

Ηλεκτροµαγνητισµός: 

Μετασχηµατισµός του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου: 

 x xE E′ =  ( )y y zE E VBγ′ = −         ( )z z yE E VBγ′ = +   

     x xB B′ =  ( )2/y y zB B VE cγ′ = +        ( )2/z z yB B VE cγ′ = −   

 



 
Θέµα 1.  (α)  Ένας παρατηρητής S προσδιορίζει τις θέσεις των δύο άκρων Α και Β ενός τρένου, 
που κινείται ως προς αυτόν µε ταχύτητα V, και βρίσκει ότι τη χρονική στιγµή 0t =  τα άκρα 
βρίσκονται στα σηµεία A / 2x L=  και B / 2x L= − , αντίστοιχα. Ποια είναι η απόσταση 0L  ανάµεσα 

στα δύο άκρα στο σύστηµα S′  του τρένου; Σε ποιες χρονικές στιγµές, At′  και Bt′ , φαίνεται στον S′  
ότι ο S έκανε τις δύο µετρήσεις;               [Υπόδειξη: Υπολογίστε. Μη µαντέψετε!] 

(β)  Ένας παλµός από 0N  ασταθή σωµατίδια παράγεται στο σηµείο 0x =  τη χρονική στιγµή 
0t = , στο σύστηµα S του εργαστηρίου. Είναι γνωστό ότι, στο δικό τους σύστηµα αναφοράς, τα 

σωµατίδια διασπώνται µε µέση διάρκεια ζωής τ. Παρατηρείται ότι στον παλµό παραµένουν 0 / eN  

σωµατίδια που δεν έχουν διασπαστεί όταν ο παλµός έχει ταξιδέψει απόσταση L στο εργαστήριο 
( e 2,71828...=  είναι η βάση των φυσικών λογαρίθµων). Με ποια ταχύτητα V κινούνται τα 

σωµατίδια στο σύστηµα S του εργαστηρίου;         [∆ίνεται: Νόµος της ραδιενέργειας: /
0( ) e tN t N τ−= .] 

 
ΛΥΣΗ 

 
(α)  Στο σύστηµα S έχουµε 
 Συµβάν Α: A / 2x L=   A 0t =  

 Συµβάν Β: B / 2x L= −   B 0t =  

 
Από τον µετασχηµατισµό του Lorentz για τη θέση έχουµε τις αντίστοιχες τιµές στο σύστηµα S′ : 

 Συµβάν Α: ( ) 1
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 Συµβάν Β: ( ) 1
B 2/ 2 0x L Lγ γ′ = − − = −         B 2 2
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Μήκος του τρένου στο σύστηµα S′ , στο οποίο τα σηµεία Α και Β είναι ακίνητα: 
   ( )1 1

0 A B 2 2L x x L L Lγ γ γ′ ′= − = − − = .      

 
(β)  Για να µειωθεί ο αριθµός των σωµατιδίων κατά ένα παράγοντα e, θα πρέπει να έχει περάσει 
χρόνος τ από τη δηµιουργία τους στο σύστηµά τους. Στο σύστηµα S, ο χρόνος που πέρασε θα είναι 
γτ . Σε αυτό το χρόνο, ο παλµός διένυσε απόσταση ίση µε L. Η ταχύτητα των σωµατιδίων είναι, 
εποµένως, ίση µε 
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Η ταχύτητα της δέσµης είναι:    
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Θέµα 2.  Ένας διεγερµένος πυρήνας X∗ , µε µάζα ηρεµίας 0m∗ , αποδιεγείρεται εκπέµποντας ένα 

φωτόνιο. Η µάζα ηρεµίας του αποδιεγερµένου πυρήνα X  είναι 0m .  

 Ποια είναι η ολική ενέργεια του νέου πυρήνα, Ε, και η ενέργεια του φωτονίου, Eγ , στο σύστηµα 

αναφοράς του αρχικού πυρήνα; ∆ώστε τις απαντήσεις σας συναρτήσει των 0m  και 0m∗ .   

 
ΛΥΣΗ 

 
  X X γ∗→ +  

Από τη διατήρηση της ορµής προκύπτει ότι 
οι ορµές του νέου πυρήνα και του φωτονίου 
θα είναι ίσες και αντίθετες, p± . 

∆ιατήρηση της ενέργειας: 2
0E E m cγ
∗+ =  (1)  

∆ιατήρηση της ορµής: 
E

p
c
γ=  (2) 

Επίσης, για τον νέο πυρήνα, 2 2 4 2 2
0E m c p c= + . (3) 

Αντικαθιστώντας την Eγ  από την εξίσωση (2) στην εξίσωση (1), έχουµε 

   2
0E pc m c∗+ = . (4)  

Η εξίσωση (3) γράφεται ως 2 4
0( )( )E pc E pc m c− + = . (5) 

Αντικαθιστώντας από την (4) στην (5) 

   2 2 4
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Αθροίζοντας τις εξισώσεις (4) και (6) και διαιρώντας διά 2, βρίσκουµε την ενέργεια του νέου 
πυρήνα: 
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Η ενέργεια του φωτονίου είναι: 
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Θέµα 3.  Πηγή φωτός Π κινείται µε σταθερή ταχύτητα V κατά µήκος του άξονα των x στο σύστηµα 
αναφοράς S. Η πηγή εκπέµπει, προς όλες τις κατευθύνσεις, φωτόνια τα οποία στο σύστηµα 
αναφοράς Ś  της πηγής έχουν ενέργεια 0E . Στο επίπεδο xy βρίσκεται παρατηρητής A, ακίνητος στο 
σύστηµα S. Ο παρατηρητής βλέπει σε µια χρονική στιγµή φωτόνια από την πηγή να κινούνται προς 
αυτόν, πάνω σε µια ευθεία που σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα των x, και τα οποία έχουν ενέργεια  
E στο σύστηµα του, S.   
(α)  Να βρεθούν, στο S, οι συνιστώσες της ορµής των φωτονίων συναρτήσει των E και θ. 
(β)  Χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό ορµής και ενέργειας, δείξετε ότι ο λόγος των 

συχνοτήτων στα δύο συστήµατα είναι ίσος µε: 
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(γ) Συζητήστε τις ειδικές περιπτώσεις για o o0, 90 , 180θ = . 
(δ)    Για ποια τιµή του θ, έστω 0θ , είναι 0f f= ; Πώς εξηγείται 
αυτό; 
 

ΛΥΣΗ 
 
 (α) Η ορµή ενός φωτονίου που έχει ενέργεια Ε είναι /p E c= .  Εποµένως, στο σύστηµα S, οι 
συνιστώσες της ορµής του φωτονίου είναι: 

         cos sin 0x y z
E E

p p p
c c

θ θ= − = − = . 

(β)  Στο σύστηµα αναφοράς S έχουµε φωτόνια µε συνιστώσα x 

της ορµής cosx
E

p
c

θ= −  και ενέργεια Ε. Εποµένως, στο 

σύστηµα αναφοράς της πηγής, Ś , η ενέργεια του φωτονίου είναι: 

     0 ( ) [ ( / ) cos ]xE E E p c E E c cγ β γ β θ′= = − = +  

και   0 (1 cos )E Eγ β θ= + . Τελικά, 
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Αυτή είναι η γενική εξίσωση για το φαινόµενο Doppler. 
 
(γ) 

Για  0, cos 1θ θ= = ,   και    
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(καθαρά διάµηκες φαινόµενο Doppler µε την 
πηγή να αποµακρύνεται από τον παρατηρητή). 

Για o90 , cos 0θ θ= = ,  και   2
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(καθαρά εγκάρσιο φαινόµενο Doppler).  

Για o180 , cos 1θ θ= =− ,  και   
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(καθαρά διάµηκες φαινόµενο Doppler µε την πηγή να πλησιάζει τον παρατηρητή). 
 

 

 

 

 



(δ)  Είναι 0f f=  όταν είναι  2
01 cos 1β θ β+ = −   ή  

   ( )2 o o
0 0

1
cos 1 1 , (90 180 )θ β θ

β
= − − − < < .    

Για µικρό 1β ≪ , είναι  2 21
21 1β β− ≈ −   και 1

0 2cosθ β≈ − . 

 
Ερµηνεία.  
   Έχουµε δύο φαινόµενα που αλληλοαναιρούνται: 

1. Η σχετικιστική µείωση της συχνότητας που 
οφείλεται στη διαστολή του χρόνου 
(εγκάρσιο φαινόµενο Doppler), και 

2. Η αύξηση της συχνότητας που οφείλεται 
στην ακτινική ταχύτητα προσέγγισης της 
πηγής στον παρατηρητή.  

Για 0θ θ=  τα δύο φαινόµενα αλληλοαναιρούνται 
πλήρως.  

 
 

 



 
Θέµα 4.  Θεωρήστε ένα φωτόνιο µε ενέργεια Eγ , που κατευθύνεται προς ένα πρωτόνιο ακίνητο 

στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου, (ΣΕ). Η Eγ  και η µάζα ηρεµίας του πρωτονίου, pM , 

θεωρούνται γνωστά.  
(α)  ∆είξετε ότι, στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου, η ταχύτητα του συστήµατος µηδενικής 

ορµής του πρωτονίου και του φωτονίου (ΣΜΟ) είναι 
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(β)  Πόση είναι η ορµή του φωτονίου και πόση η ορµή του πρωτονίου στο ΣΜΟ;  
(γ)  Πόση είναι η ενέργεια του φωτονίου και πόση η ενέργεια του πρωτονίου στο ΣΜΟ;   
 

ΛΥΣΗ 
 
(α)  
 
 
 
Στο σύστηµα αναφοράς µηδενικής ορµής (ΣΜΟ), το οποίο υποθέτουµε ότι κινείται µε ταχύτητα 
V cβ=  ως προς το σύστηµα του εργαστηρίου, το πρωτόνιο έχει ταχύτητα V− , όπως προκύπτει από 

τη σχέση 
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 λόγω φαινοµένου Doppler, και ορµή 
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Στο σύστηµα αναφοράς µηδενικής ορµής, η ολική ορµή είναι ίση µε µηδέν. Άρα pp pγ′ ′= . 
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είναι η ταχύτητα του συστήµατος αναφοράς µηδενικής ορµής. 
 

(β)  Η ταχύτητα του πρωτονίου στο σύστηµα µηδενικής ορµής είναι V− . Η ορµή του είναι, 
εποµένως, pp M cγβ= − . Εδώ 
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και έτσι p
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. Η ορµή του φωτονίου στο σύστηµα µηδενικής ορµής είναι p− . 

(γ)  Η ενέργεια του φωτονίου στο σύστηµα µηδενικής ορµής είναι 
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