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ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΦΥΕ 34    2008-09 

4
η 
ΕΡΓΑΣΙΑ 

Προθεσµία παράδοσης 10/3/09 

Άσκηση 1  

Σχετικιστικός πύραυλος o πλησιάζει µε ταχύτητα 0.8cυ = µια επίπεδη ανακλαστική 

επιφάνεια η οποία είναι ακίνητη ως προς τη Γη. Ένας παλµός φωτός που εκπέµπεται 

από το µπροστινό µέρος του πυραύλου ταξιδεύει προς την επιφάνεια, ανακλάται σε 

αυτήν και στη συνέχεια συναντά και πάλι τον πύραυλο. Αν επιβάτης, που ταξιδεύει 

µε τον πύραυλο και βρίσκεται ακίνητος στο µπροστινό µέρος του, µετράει ότι η 

απόστασή του από την επιφάνεια κατά τη στιγµή της εκποµπής είναι 10 Κm, να 

υπολογιστεί ο συνολικός χρόνος ταξιδιού του φωτεινού παλµού:  

(Α) Στο ΣΑ της Γης  

(Β) Στο ΣΑ του πυραύλου. 

 

Άσκηση 2  

∆υο διαστηµόπλοια το καθένα µε ίδιο µήκος 300.0mL = κινούνται ως προς τη Γη 

(παράλληλα προς την ιδία κατεύθυνση) µε διαφορετικές ταχύτητες. Ο οδηγός του  

αργού διαστηµοπλοίου µετράει το συνολικό χρόνο που διαρκεί η προσπέραση του 

(του οδηγού) από το  γρήγορο διαστηµόπλοιο  και τον βρίσκει 2.00µs . Να βρεθούν 

Α) Η σχετική ταχύτητα των δυο διαστηµοπλοίων. 

Β) Πόσο διαρκεί η προσπέραση του αργού διαστηµοπλοίου για τον οδηγό του 

γρήγορου διαστηµοπλοίου;  

  

Άσκηση 3  

Ένας γρήγορος, σχετικιστικός  αθλητής µεταφέρει  µία δοκό ΑΒ µήκους 20 m  κατά 

την διεύθυνση του µήκους της. Στο σύστηµα του εργαστηρίου, στο οποίο υπάρχει µια 

αποθήκη Γ∆ µήκους 10 m, η δοκός φαίνεται να έχει επίσης µήκος 10m.  Και κατά 

συνέπεια η δοκός  χωρά στην αποθήκη.  Στο κινούµενο σύστηµα όµως  η δοκός  έχει 

µήκος 20 m και η αποθήκη φαίνεται να έχει µήκος 5m και άρα δεν χωρά.  Να 

διερευνηθεί  αν το παραπάνω αποτελεί “παράδοξο”.    

A) Να γίνουν τα χωροχρονικά διαγράµµατα των ΑΒ, Γ∆ στο σύστηµα της αποθήκης 

και στο σύστηµα της δοκού και να ερµηνευθεί µέσω αυτών η ασυµφωνία των 

παρατηρητών.   

B) Να υπολογισθούν και παρασταθούν στα διαγράµµατα οι χρόνοι (ct) εισόδου και 

εξόδου της δοκού από την αποθήκη και στα δύο συστήµατα αναφοράς. 

 

Άσκηση 4 

Θεωρείστε ότι δύο φωτόνια, το καθένα ενέργειας Ε, συγκρούονται υπό γωνία θ  και 

δηµιουργούν ένα σωµατίδιο µάζας M . Συναρτήσει των Ε και θ  

Α) Να υπολογιστεί η ταχύτητα του σωµατιδίου. 

Β) Να υπολογιστεί η µάζα  M   

Γ) Εξετάστε και σχολιάστε τις ειδικές περιπτώσεις  180 ,90θ = � �  και 0θ = � . 
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Άσκηση 5 

Τραίνο ιδίου µήκους L  κινείται µε ταχύτητα / 2c στο ως προς το έδαφος. Μια µπάλα 

εκτοξεύεται από το µπροστινό άκρο του τραίνου προς το πίσω και  µε ταχύτητα / 3c  

ως προς το τραίνο. Πόσο χρόνο θα χρειαστεί για να φτάσει στο πίσω άκρο και τι 

απόσταση θα διανύσει η µπάλα 

Α) Στο ΣΑ του τραίνου. 

Β) Στο ΣΑ του εδάφους. 

Γ) Στο ΣΑ της µπάλας. 

∆) Επιβεβαιώστε ότι  το αναλλοίωτο διάστηµα είναι ίδιο και στις τρεις περιπτώσεις. 

 

 

Άσκηση 6 

∆ιαστηµόπλοιο Χ το οποίο κινείται προς τη Γη κατά µήκος του άξονα x  µε σταθερή 

ταχύτητα εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικό σήµα συχνότητας 150MHzXf = . Το σήµα 

ανιχνεύεται από παρατηρητές στη Γη µε συχνότητα 450MHzfΓ =  και από ένα άλλο 

διαστηµόπλοιο Υ , το οποίο κινείται επίσης στον άξονα x  µε σταθερή ταχύτητα και 

βρίσκεται µεταξύ Γης και Χ , µε συχνότητα 130MHzYf = . Να βρεθούν οι ταχύτητες 

των δύο διαστηµοπλοίων ως προς τη Γη. 

 

Άσκηση 7 

Ένα σωµατίδιο µάζας m  µετατοπίζεται κατά µήκος ευθείας γραµµής κάτω από την 

επίδραση δύναµης F .  

Α)  Υπολογίστε την παράγωγο 
dp

F
dt

=  για να δείξετε ότι η επιτάχυνση δίνεται από 

την έκφραση 
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Β)  Αν το σωµατίδιο ξεκινάει από την ηρεµία υπολογίστε την ταχύτητά του µετά από 

χρόνο t . (∆ίνεται ότι 

( )3/ 2 22 11

dz z

zz
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Άσκηση 8 

Σωµάτιο, µάζας ηρεµίας m1 , έχει τετράνυσµα ορµής ίσο µε 
0

(5,1,2,2) /p MeV cµ =  

και θετικό φορτίο ίσο µε το φορτίο του ηλεκτρονίου q e= . Τη χρονική στιγµή t=0 

εισέρχεται σε χώρο όπου υπάρχει σταθερό ηλεκτρικό πεδίο εντάσεως 

48
(0,0, 10 ) /

3
E V m= ⋅
�

. Μετά από χρόνο 610t s−=  συγκρούεται µε ακίνητο σωµάτιο 

µάζας ηρεµίας m2=2MeV και δηµιουργείται συσσωµάτωµα µάζας ηρεµίας m3. Να 

υπολογίσετε  

Α) Την µάζα ηρεµίας m1, την αρχική τετραταχύτητα 0U
µ

 και την αρχική κινητική 

ενέργεια kinE  του πρώτου σωµατίου. 

Β) Το τετράνυσµα της ορµής του συσσωµατώµατος αµέσως µετά την κρούση και την 

µάζα ηρεµίας του m3. 

(Αγνοήστε την ακτινοβολία που εκπέµπει το φορτισµένο σωµάτιο λόγω επιτάχυνσης) 
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Άσκηση 9  

Ως σύστηµα κέντρου µάζας σωµατίων (Κ) ορίζεται εκείνο ως προς το οποίο η ολική 

ορµή είναι µηδέν. Στο ΣΑ του εργαστηρίου δύο σωµάτια Α και Β µαζών ,A Bm m  

κινούνται στον άξονα x.  ∆είξτε ότι 

Α) Η ταχύτητα του Κ ως προς το εργαστήριο είναι 2 /K p c E
ολ ολ

υ = , όπου p
ολ
 η 

ολική ορµή, E
ολ
 η ολική ενέργεια των σωµατίων στο ΣΑ του εργαστηρίου, και c η 

ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

Β) Αν, ως προς το εργαστήριο, το Α είναι ακίνητο και το Β κινείται µε ταχύτητα υ, 

βρείτε τις ταχύτητές τους ως προς το Κ. 

Γ) Εξετάστε αν εφαρµόζεται ο ορισµός του κέντρου µάζας και ισχύει το αποτέλεσµα 

(Α) στην περίπτωση δύο φωτονίων. 
Υπόδειξη: Μπορείτε να χρησιµοποιήσετε το µετασχηµατισµό του τετρανύσµατος της ορµής , 

το οποίο στη µια διάσταση ορίζεται ως ( ) ( ), ,P E c p mc mγ γ υ= =  και µετασχηµατίζεται 

ως 

 
/ 1 /

1

E c E c

p p

β
γ

β

′ −    
=    ′ −    

 

όπου /u cβ =  µε u  την ταχύτητα του κινούµενου συστήµατος αναφοράς. 

 

Άσκηση 10  

Οµοιόµορφα θετικά 

φορτισµένη, µε γραµµική 

πυκνότητα φορτίου λ , λεπτή 

µονωτική ράβδος µεγάλου 

µήκους τοποθετείται κατά 

µήκος του άξονα  z . Παράλληλα προς αυτή, στο επίπεδο yz , και σε απόσταση L  

τοποθετείται αγώγιµο σύρµα, επίσης µεγάλου µήκους, το οποίο διαρρέεται από ρεύµα 

εντάσεως I . Ηλεκτρικά ουδέτερο σωµάτιο κινείται µε σταθερή ταχύτητα υ , στο 

επίπεδο yz  παράλληλα µε τον άξονα z , στο µέσο της απόστασης L , όπως στο 

Σχήµα. 

Α) Να υπολογιστεί η ταχύτητα υ  ώστε στο ΣΑ του σωµατιδίου να µηδενίζεται το 

ηλεκτρικό πεδίο. 

Β) Να υπολογιστεί το µαγνητικό πεδίο στην περίπτωση (Α). 

Γ) Να διερευνηθεί αν είναι δυνατόν το µαγνητικό πεδίο να µηδενίζεται επίσης στο 

ΣΑ του (Α)  για ειδική σχέση των λ και I . 

Υπόδειξη: Το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου σε απόσταση r  από  φορτισµένη ράβδο γραµµικής 

πυκνότητας λ είναι  
1

2 o

E
r

λ
πε

= . Επίσης το  µέτρο του µαγνητικού πεδίου σε απόσταση r  από 

αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα έντασης I είναι  
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I
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

 

1) Βρείτε την έκφραση για την κινητική ενέργειας ξεκινώντας από το σχετικιστικό 

τύπο στο όριο cυ ≪ . Βρείτε επίσης την πρώτη σχετικιστική διόρθωση. 

 

2) Ποιες αναλλοίωτες ποσότητες µπορείτε να σχηµατίσετε χρησιµοποιώντας τα 

τετρανύσµατα της θέσης, ταχύτητας και ορµής;  

 

3) Ένας χορευτής, µε χέρια απλωµένα οριζοντίως, κροταλίζει ταυτοχρόνως τα 

δάχτυλα των δύο χεριών. Σε ποιο µέρος του χωροχρόνου ανήκει ο ένας κροταλισµός 

ως προς τον άλλο; 

 

4) Ένα φωτόνιο συχνότητας ν  εκτοξεύεται προς τα πάνω σε ένα οµογενές πεδίο 

βαρύτητας µε επιτάχυνση g. Με χρήση της αρχής διατήρησης ενέργειας να βρεθεί  η 

ποσοστιαία αλλαγή στην συχνότητα του φωτονίου σαν συνάρτηση του ύψους z;  Για 

ύψος ίσο µε ένα χιλιόµετρο να γίνει σύγκριση στις σχετικές ποσοστιαίες  αλλαγές 

συχνοτήτων στην γη και τον ήλιο.  

 

5) Με χρήση της αρχής διατήρησης ενέργειας για ένα φωτόνιο σε βαρυτικό πεδίο να 

υπολογισθεί η κλασσική ακτίνα βαρυτικής κατάρρευσης που µετατρέπει ένα ουράνιο 

σώµα σε µελανή οπή και να συγκριθεί µε  την ακτίνα Schwarzschild. 

 

 


