Σχετικότητα ΦΥΕ34 16/06/2007

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήμιο 

Ενδεικτική Λύση Θεμάτων Τελικών Εξετάσεων στη Θεματική Ενότητα ΦΥΕ34

Ιούνιος  2007
ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑ

Διάρκεια: 90 λεπτά

Θέμα 1ο   (Μονάδες: 1.5)
Δυο διαστημόπλοια το καθένα με ίδιο μήκος 
[image: image1.wmf]30.0m
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κινούνται ως προς τη γη (παράλληλα προς την ιδία κατεύθυνση) με διαφορετικές ταχύτητες. Ο οδηγός του πιο αργού διαστημοπλοίου μετράει το συνολικό χρόνο που διαρκεί η προσπέραση του από το πιο γρήγορο διαστημόπλοιο και τον βρίσκει 
[image: image2.wmf]1.00

μs

. Να βρεθεί η σχετική ταχύτητα των δυο διαστημοπλοίων και το ποσοστό της σχετικιστικής διόρθωσης στο Νευτώνιο αποτέλεσμα.

Λύση

Στο ΣΑ του αργού διαστημοπλοίου, το γρήγορο διαστημόπλοιο κινείται με ταχύτητα 
[image: image3.wmf]u

(που είναι και  η ζητούμενη σχετική ταχύτητα των δύο διαστημοπλοίων). Το μήκος του γρήγορου διαστημοπλοίου  συστέλλεται και ισούται με 
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  Από τη σχέση που δίνει το χρόνο προσπέρασης 
[image: image5.wmf]T
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Το Νευτώνιο αποτέλεσμα θα ήταν 
[image: image7.wmf]N
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 και το σφάλμα
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Θέμα 2ο (Μονάδες: 2.5)
2) Ένα βαγόνι ιδιομήκους L κινείται ευθύγραμμα με σταθερή ταχύτητα v=c/5 ως προς τη γη. Ακίνητος παρατηρητής μέσα στο βαγόνι που βρίσκεται σε απόσταση L/3 από την αρχή του βαγονιού, λαμβάνει ταυτόχρονα το φως από δύο φώτα W και Z τα οποία βρίσκονται στην αρχή και στο τέλος του βαγονιού αντίστοιχα (ο παρατηρητής και τα δυο φώτα βρίσκονται σε ευθεία παράλληλη με τον άξονα του βαγονιού)
Α) Ποια η διαφορά χρόνου ανάμεσα στο άναμμα των δύο φώτων W και Z για τον παρατηρητή που βρίσκεται στο βαγόνι;

Β) Ποια η διαφορά χρόνου ανάμεσα στο άναμμα των δύο φώτων  για ακίνητο παρατηρητή στη Γη, ο οποίος βρίσκεται στην ευθεία κίνησης του βαγονιού και βλέπει το βαγόνι να τον πλησιάζει;

Γ)  Ποια είναι η σχέση του χρόνου twz που θα χρειαστεί ένα φωτόνιο από την πηγή W να φτάσει την πηγή Z  με το χρόνο tzw που θα χρειαστεί ένα φωτόνιο από την πηγή Ζ φτάσει την πηγή W για τον κάθε ένα από τους δυο παρατηρητές των προηγούμενων υποερωτημάτων.
Λύση 

A) Στο σύστημα αναφοράς του βαγονιού, ο χρόνος που μεσολαβεί από το άναμμα του φωτός W έως ότου το σήμα φτάσει στο μάτι του παρατηρητή που βρίσκεται μέσα στο βαγόνι είναι 
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Στο ίδιο σύστημα, ο χρόνος που μεσολαβεί από το άναμμα του φωτός Ζ έως ότου το σήμα φτάσει στο μάτι του παρατηρητή που βρίσκεται μέσα στο βαγόνι είναι 
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H διαφορά χρόνου ανάμεσα στο άναμμα των δύο φώτων W και Z για τον παρατηρητή που βρίσκεται στο βαγόνι είναι λοιπόν
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21

L

ttt

3c

D=D-D=


Β) Η διαφορά χρόνου ανάμεσα στο άναμμα των δύο φώτων  για ακίνητο παρατηρητή στη Γη, ο οποίος βλέπει το βαγόνι να τον πλησιάζει δίνεται από το μετασχηματισμό 
Lorentz
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Γ) Θεωρούμε τη διάταξη του σχήματος
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Για τον παρατηρητή στο βαγόνι το φως στο W ανάβει τη χρονική 
[image: image13.wmf]1
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 στο σημείο 
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 και φτάνει στο Ζ, 
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, τη χρονική στιγμή  
[image: image16.wmf]2

t

¢

 . Ομοίως το φως στο Ζ ανάβει τη χρονική 
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 στο σημείο 
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 και φτάνει στο W, 
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, τη χρονική στιγμή  
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. Καθώς η ταχύτητα του φωτός είναι c για οποιοδήποτε σύστημα αναφοράς 
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και φυσικά 
[image: image23.wmf]wzzw
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αφού η απόσταση που διανύει το φως είναι και στις δύο περιπτώσεις ίδια.
Για τον παρατηρητή στη γη, το χρονικό διάστημα  που θα χρειαστεί ένα φωτόνιο από την πηγή W να φτάσει την πηγή Z  δίνεται από το μετασχηματισμό Lorentz
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 Ομοίως το χρονικό διάστημα που θα χρειαστεί ένα φωτόνιο από την πηγή Z να φτάσει την πηγή  W ισούται με 
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Συνεπώς 
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Θέμα 3ο (Μονάδες: 2)
Διαστημόπλοιο απομακρύνεται από τη γη με ταχύτητα c/3 ως προς τη γη και όταν βρίσκεται σε απόσταση 5 έτη φωτός από τη γη εκπέμπει μια φωτεινή μονοχρωματική λάμψη μήκους κύματος 564nm. Δορυφόρος που φέρει κατοπτρικές επιφάνειες, βρίσκεται σε απόσταση 6 έτη φωτός από τη γη στη προέκταση της ημιευθείας που σχηματίζει η γη με το διαστημόπλοιο, πλησιάζοντας τη γη με ταχύτητα c/6 ως προς τη γη. Στις κατοπτρικές επιφάνειες του δορυφόρου ανακλάται το φωτεινό σήμα. Τι μήκη κύματος αντιλαμβάνεται παρατηρητής στη γη αφενός από την κατευθείαν παρατήρηση της λάμψης και αφετέρου από την ανάκλαση στο δορυφόρο;
Λύση 

Στην περίπτωση που η πηγή απομακρύνεται από τον παρατηρητή, το μήκος κύματος που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής δίνεται από τη σχέση 
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Ένας παρατηρητής πάνω στο δορυφόρο που φέρει τα κάτοπτρα (πλησιάζει την πηγή) αντιλαμβάνεται ένα μήκος κύματος δίνεται από τη σχέση 
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Όπου 
[image: image29.wmf]K
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 είναι η σχετική ταχύτητα του διαστημοπλοίου (σύμβολο Δ) ως προς το δορυφόρο με το κάτοπτρο (σύμβολο Κ)  και είναι ίση με 
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Άρα 
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Το μήκος κύματος λ2 επανεκπέμπεται προς τη γη (ενώ η πηγή του πλησιάζει), οπότε ένας παρατηρητής πάνω στη γη θα αντιληφθεί φώς μήκους κύματος 
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Θέμα 4ο (Μονάδες: 2)
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Ακίνητο σώμα μάζας Μ διασπάται σε τρία σωματίδια ίσων μαζών. Τα δύο σωματίδια εκπέμπονται κάθετα και με ταχύτητες μέτρου 
[image: image33.wmf]1
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και 
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 όπως παρουσιάζεται στο σχήμα. Να υπολογιστούν: Α) Η ταχύτητα του τρίτου σωματιδίου Β) Η γωνία που σχηματίζει η διεύθυνση κίνησης του τρίτου σωματιδίου με τη διεύθυνση της ταχύτητας υ1  Γ) Ο λόγος της μάζας ενός εκ των τριών σωματιδίων ως προς τη μάζα του αρχικού σώματος (Μ). 
Λύση
Α) Έστω ότι το τρίτο σωματίδιο κινείται με ταχύτητα 
[image: image35.wmf]u

και σχηματίζει γωνία 
[image: image36.wmf]q

με τη διεύθυνση του άξονα των x. Από τη διατήρηση της ορμής έχουμε:
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Υψώνοντας στο τετράγωνο τις (1) και (2) και αθροίζοντας έχουμε
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Β) Από τα δεδομένα του προβλήματος και το αποτέλεσμα του (Α) έχουμε 
[image: image39.wmf]12
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. Διαιρώντας κατά μέλη τις (2) και (1) βρίσκουμε
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Γ) Από τη διατήρηση της ενέργειας



[image: image41.wmf]2222

12

12

1

0.21

ggg

ggg

=++Þ==

++

m

Mcmcmcmc

M



Θέμα 5ο (Μονάδες: 2)
Διαστημόπλοιο που κατευθύνεται από τη σελήνη προς τη γη, έχει μάζας m, ενέργεια Ε και ορμή p ως προς τη γη. Πόση ενέργεια και ορμή έχει ως προς σύστημα Α το οποίο απομακρύνεται από τη γη με ταχύτητα υ στη διεύθυνση γης – σελήνης;  
Λύση 

Στο σύστημα αναφοράς της Γης η  ταχύτητα του διαστημοπλοίου μπορεί να υπολογιστεί από 
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Στο σύστημα αναφοράς Α η  ταχύτητα του διαστημοπλοίου υπολογίζεται από 
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Συνεπώς η ορμή του διαστημοπλοίου ως το σύστημα Α είναι 
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Για τον υπολογισμό της ενέργειας του διαστημοπλοίου στο σύστημα Α μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το γεγονός ότι η ποσότητα 
[image: image45.wmf]222
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 είναι αναλλοίωτη. Συνεπώς
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