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Θέµα 1.  (α)  Ένα διαστηµόπλοιο ταξιδεύει από τη Γη προς ένα άστρο, µε ταχύτητα, στο σύστηµα 
αναφοράς της Γης, ίση µε 3

5V c= . Όταν το διαστηµόπλοιο βρίσκεται σε απόσταση D από το άστρο, 

στο σύστηµα της Γης, εκτοξεύει προς το άστρο ένα µικρότερο βοηθητικό σκάφος. Η ταχύτητα του 
σκάφους αυτού ως προς το διαστηµόπλοιο είναι ίση µε 5

13x cυ ′ = . Ποια είναι η ταχύτητα του σκά-

φους, xυ , ως προς τη Γη; Σε πόσο χρόνο από την εκτόξευση του σκάφους, για έναν παρατηρητή 
µέσα στο σκάφος, θα φτάσει αυτό στο άστρο;   

 (β) Ποια είναι η ταχύτητα ενός ηλεκτρονίου του οποίου η κινητική ενέργεια 2 MeV; Ποιος εί-
ναι ο λόγος της µάζας του προς τη µάζα ηρεµίας του;  

[Για τη µάζα ηρεµίας του ηλεκτρόνιου είναι  2
0 0,511 MeVM c = .] 

 

Θέµα 2.  Μια δέσµη σωµατιδίων µ παράγεται σε κάποιο ύψος στην ατµόσφαιρα. Τα σωµατίδια κι-
νούνται µε ταχύτητα 0,99cµυ =  κατακόρυφα προς τα κάτω. Τα σωµατίδια µ διασπώνται σε ηλε-

κτρόνια και νετρίνα ( ee µµ ν ν− −→ + + ) µε µια µέση διάρκεια ζωής 2 µsµτ =  στο δικό τους σύστη-

µα αναφοράς.  

(α)  Υπολογίστε το ύψος στο οποίο παράγονται τα σωµατίδια, αν ένα ποσοστό 1% αυτών επιζούν 
και φθάνουν στην επιφάνεια της Γης.  

(β)  Πόσο είναι το µήκος αυτής της διαδροµής, όπως το βλέπουν τα σωµατίδια;     
[∆ίνονται:   Νόµος της ραδιενέργειας: /

0( ) e tN t N τ−=       ln0,01 4,6= − .] 
 

Θέµα 3.  Ακίνητο σωµατίδιο µάζας ηρεµίας Μ διασπάται σε ένα σωµατίδιο µάζας ηρεµίας m και 
ένα φωτόνιο. Να βρεθούν οι ενέργειες αυτών των προϊόντων στο σύστηµα αναφοράς του αρχικού 
σωµατιδίου.   
 

Θέµα 4. Στο σύστηµα του εργαστηρίου, κινούµενο σωµατίδιο Χ (µε µάζα ηρεµίας m), συγκρούεται 
µε άλλο ακίνητο σωµατίδιο Χ και το µετατρέπει σε σωµατίδιο Υ (µε µάζα ηρεµίας mM 3= ), σύµ-
φωνα µε την αντίδραση Χ + Χ = Χ + Υ. Πόση είναι η ενέργεια κατωφλίου του κινούµενου Χ στο 
σύστηµα του εργαστηρίου για να γίνει αυτό;  
Υπόδειξη: Εξετάστε την αντίδραση στο σύστηµα µηδενικής ορµής.    
 
 
 
 

ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ  ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒  



Τυπολόγιο 

Σχετικιστική Κινηµατική:  

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: 
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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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Σχετικιστική ∆υναµική: 
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Για φωτόνια:      
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λ

= =  E pc=  

Μετασχηµατισµός ορµής-ενέργειας:   ( )2/x xp p VE cγ′ = −     yy pp =′     zz pp =′     ( )xE E Vpγ′ = −  

Ισοδυναµία µάζας-ενέργειας:    2E mc∆ = ∆  

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)  Ένα διαστηµόπλοιο ταξιδεύει από τη Γη προς ένα άστρο, µε ταχύτητα, στο σύστηµα 
αναφοράς της Γης, ίση µε 3

5V c= . Όταν το διαστηµόπλοιο βρίσκεται σε απόσταση D από το άστρο, 

στο σύστηµα της Γης, εκτοξεύει προς το άστρο ένα µικρότερο βοηθητικό σκάφος. Η ταχύτητα του 
σκάφους αυτού ως προς το διαστηµόπλοιο είναι ίση µε 5

13x cυ ′ = . Ποια είναι η ταχύτητα του σκά-

φους, xυ , ως προς τη Γη; Σε πόσο χρόνο από την εκτόξευση του σκάφους, για έναν παρατηρητή 
µέσα στο σκάφος, θα φτάσει αυτό στο άστρο;   

 (β) Ποια είναι η ταχύτητα ενός ηλεκτρονίου του οποίου η κινητική ενέργεια 2 MeV; Ποιος εί-
ναι ο λόγος της µάζας του προς τη µάζα ηρεµίας του;  

Για τη µάζα ηρεµίας του ηλεκτρόνιου είναι  2
0 0,511 MeVM c = . 

 
ΛΥΣΗ 

 

(α) Η ταχύτητα του σκάφους ως προς τη Γη δίνεται από τη σχέση:    
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Επειδή είναι 3
5V c=  και 5
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Για 4
5x cυ = , ο παράγοντας Λόρεντζ είναι 

( )24
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−
.  

Για έναν παρατηρητή στη Γη το ταξίδι του σκάφους θα διαρκέσει χρόνο  
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Για έναν παρατηρητή µέσα στο σκάφος το ταξίδι θα διαρκέσει χρόνο  
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(β) Η κινητική του ενέργεια δίνεται από τη σχέση     
2

20
02 21 /

M c
K M c

cυ
= −

−
.   

Για το ηλεκτρόνιο είναι    2
0 0,511 MeVM c = .  Εποµένως, 
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από την οποία προκύπτει ότι 0,98cυ = . 

 Ο λόγος της µάζας του ηλεκτρονίου µε κινητική ενέργεια 2 MeV προς τη µάζα ηρεµίας του 
είναι: 
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Θέµα 2.  Μια δέσµη σωµατιδίων µ παράγεται σε κάποιο ύψος στην ατµόσφαιρα. Τα σωµατίδια κι-
νούνται µε ταχύτητα 0,99cµυ =  κατακόρυφα προς τα κάτω. Τα σωµατίδια µ διασπώνται σε ηλε-

κτρόνια και νετρίνα ( ee µµ ν ν− −→ + + ) µε µια µέση διάρκεια ζωής 2 µsµτ =  στο δικό τους σύστη-

µα αναφοράς.  

(α)  Υπολογίστε το ύψος στο οποίο παράγονται τα σωµατίδια, αν ένα ποσοστό 1% αυτών επιζούν 
και φθάνουν στην επιφάνεια της Γης.  

(β)  Πόσο είναι το µήκος αυτής της διαδροµής, όπως το βλέπουν τα σωµατίδια;     
[∆ίνονται:   Νόµος της ραδιενέργειας: /

0( ) e tN t N τ−=       ln0,01 4,6= − .] 
 

ΛΥΣΗ 
 
(α) Στο σύστηµα αναφοράς της Γης (Ś ), το ποσοστό των επιζώντων σωµατι-
δίων µετά από χρόνο t′  είναι 

/
0/ e

t
N N µτ′ ′−= , 

όπου  µ µ µτ γ τ′ =   είναι η µέση διάρκεια ζωής των µιονίων στο σύστηµα Ś . 

Για  0,99µβ =   είναι  7,07µγ =   και  6 57,07 2 10 1,41 10  sµτ
− −′ = × × = × . Ο χρό-

νος t′  για τον οποίο θα είναι  0/ 0,01N N = , δίνεται εποµένως από τη σχέση 

   
5/1,41 10  s0,01 e t −′− ×= ,     από όπου     

5
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t
−

′
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και τελικά 56,54 10  st −′ = × . 

Στη διάρκεια του χρόνου αυτού, τα µιόνια διανύουν, στο σύστηµα Ś , απόσταση  

   19 kmh ctµβ′ ′= =  

και αυτό είναι το ύψος πάνω από την επιφάνεια της Γης στο οποίο παράγονται. 
 
(β)  Στο σύστηµα αναφοράς των µιονίων (S), ισχύει η σχέση 

/
0/ e

t
N N µτ−= . 

Τώρα είναι  
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×
 

και εποµένως 69,3 10  st −= × . 

Αυτός είναι ο χρόνος που βλέπουν τα σωµατίδια να διαρκεί το ταξίδι στην ατµόσφαιρα. Στη διάρ-
κεια του χρόνου αυτού, τα µιόνια βλέπουν, στο δικό τους σύστηµα αναφοράς, S, την ατµόσφαιρα 
να µετακινείται κατά απόσταση  

   2,7 kmh ctµβ= = . 

Αυτό είναι το πάχος της ατµόσφαιρας όπως το βλέπουν τα µιόνια. 
 

 



Θέµα 3.  Ακίνητο σωµατίδιο µάζας ηρεµίας Μ διασπάται σε ένα σωµατίδιο µάζας ηρεµίας m και 
ένα φωτόνιο. Να βρεθούν οι ενέργειες αυτών των προϊόντων στο σύστηµα αναφοράς του αρχικού 
σωµατιδίου.   
 

ΛΥΣΗ 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιατήρηση της ενέργειας: 2 2Mc mc Eγγ= +  (1) 

∆ιατήρηση της ορµής: 
E

mc
c
γ βγ=  (2) 

Αντικαθιστώντας την Eγ  από την εξίσωση (2) στην εξίσωση (1), έχουµε 
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Αυτή η εξίσωση δίνει 
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (1), 
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Εποµένως, η ενέργεια του φωτονίου είναι: 

   
2 2

2

2
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Η ενέργεια του σωµατιδίου δίνεται από τη σχέση 2E Mc Eγ= − , από την οποία προκύπτει ότι 
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Θέµα 4. Στο σύστηµα του εργαστηρίου, κινούµενο σωµατίδιο Χ (µε µάζα ηρεµίας m), συγκρούεται 
µε άλλο ακίνητο σωµατίδιο Χ και το µετατρέπει σε σωµατίδιο Υ (µε µάζα ηρεµίας mM 3= ), σύµ-
φωνα µε την αντίδραση Χ + Χ = Χ + Υ. Πόση είναι η ενέργεια κατωφλίου του κινούµενου Χ στο 
σύστηµα του εργαστηρίου για να γίνει αυτό;  
Υπόδειξη: Εξετάστε την αντίδραση στο σύστηµα µηδενικής ορµής.    
 

ΛΥΣΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Θα εξετάσουµε την αντίδραση στο Σύστηµα Μηδενικής Ορµής (Σ.Μ.Ο.). Στο σύστηµα αυτό, τα 
δύο αρχικά σωµατίδια Χ κινούνται µε ίσες και αντίθετες ταχύτητες, έστω V± . Η µέγιστη ενέργεια 
θα είναι διαθέσιµη για τη δηµιουργία του σωµατιδίου Υ αν τα παραγόµενα Χ και Υ είναι ακίνητα 
στο σύστηµα αυτό. Έτσι και η ορµή παραµένει µηδενική και η διαθέσιµη ενέργεια είναι η µέγιστη 
δυνατή αφού τα δύο σωµατίδια δεν έχουν κινητική ενέργεια. Η αρχή της διατήρησης της ενέργειας 
στο σύστηµα µηδενικής ορµής δίνει 

   2 22 ( )mc m M cγ = + ,     όπου     21/ 1 ( / )V cγ = − . 

Εποµένως 
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 Αφού το σωµατίδιο που είναι ακίνητο στο Σύστηµα του Εργαστηρίου (Σ.τ.Ε.) έχει ταχύτητα V−  
στο Σ.Μ.Ο., προκύπτει ότι το Σ.Μ.Ο. κινείται µε ταχύτητα V ως προς το Σ.τ.Ε. Άρα η ταχύτητα του 
αρχικά κινούµενου σωµατιδίου Χ στο Σ.τ.Ε. θα πρέπει να είναι  

   
2 2 2

( / ) 3 4 3
,

1 3 / 4 71 / 1 ( / )

V V V c
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+
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++ +
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Αυτό αντιστοιχεί, στο Σ.τ.Ε. σε E
4 3

7
β =      και     E 7γ = . 

Εποµένως, το σωµατίδιο Χ κινείται αρχικά µε ταχύτητα 
4 3

7
cυ =  στο Σ.τ.Ε. ενώ τα παραγόµενα 

σωµατίδια Χ και Υ κινούνται και τα δύο µε την ίδια ταχύτητα 
3

2
V c= .  

 Η ενέργεια κατωφλίου του αρχικά κινούµενου σωµατιδίου Χ είναι αυτή που αντιστοιχεί στην 
τιµή E 7γ =  που βρέθηκε: 

   2 2
E 7E mc mcκ γ= = . 

Η ολική ενέργεια στο Σ.τ.Ε. είναι 2 2 2
E 8E mc mc mcολ γ= + = . Παράγονται δύο σωµατίδια συνολικής 

µάζας ηρεµίας 4m , που κινούνται µε την ίδια ταχύτητα 
3

2
V c= . 

 

 

 


