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Θ�εµα 2: Σε �ενα εργαστ�ηριο επιχειρε�ιται η δηµιουργ�ια σωµατιδ�ιων µεγ�αλης µ�αζας µε σ�υγκρουση πολλ£ων
ισχυρ£ων δεσµ£ων λ�ειζερ. Συγκεκριµ�ενα,

�
λ�ειζερ που παρ�αγουν φωτ�ονια συχν�οτητας � , ε�ιναι τοποθετη-

µ�ενα στις κορυφ�ες εν�ος κανονικο�υ
�
-γ£ωνου και ε�ιναι στραµµ�ενα µε τ�ετοιο τρ�οπο £ωστε �ολες οι δ�εσµες να

συγκλ�ινουν στο κ�εντρο του
�
-γ£ωνου.

(α) Να βρεθε�ι η µ�αζα � του προκ�υπτοντος σωµατιδ�ιου, �οταν παρ�αγεται �ενα µ�ονο σωµατ�ιδιο.
(β) �Εστω, �οτι �ενα απ�ο τα λ�ειζερ βγα�ινει εκτ�ος λειτουργ�ιας. Ποιο ποσοστ�ο της µ�αζας � θα �εχει το παρα-
γ�οµενο σωµατ�ιδιο (µε την προ¶π�οθεση �οτι παρ�αγεται και π�αλι µ�ονον �ενα σωµατ�ιδιο), και ποια η ταχ�υτητ�α
του στο εργαστ�ηριο ;
(γ)Μπορο�υµε απ�ο τη διε�υθυνση κ�ινησης του σωµατιδ�ιου να καταλ�α1ουµε ποιο λ�ειζερ βγ�ηκε εκτ�ος λειτουρ-
γ�ιας ;

Θ�εµα 2: (α)Μια ευθ�υγραµµη ρ�α1δος µε µ�ηκος � σχηµατ�ιζει γων�ια � µε τον �αξονα � του ΣΚΦ Σ στο οπο�ιο
ε�ιναι ακ�ινητη. �Ενα δε�υτερο ΣΚΦ Σ¡ κινε�ιται µε τον τυποποιηµ�ενο τρ�οπο µε ταχ�υτητα � σε σχ�εση µε το Σ.
Ποιο µ�ηκος της ρ�α1δου θα µετρ�ησει �ενας παρατηρητ�ης του Σ¡ ;
(β) Σχηµατ�ιζουµε τ£ωρα �ενα τετρ�αγωνο ΑΒΓ∆ πλευρ�ας � , η µ�ια πλευρ�α του οπο�ιου (η ΑΒ) κατ�εχει τη θ�εση
που ε�ιχε η ρ�α1δος στο προηγο�υµενο ερ£ωτηµα στο σ�υστηµα Σ, εν£ω ολ�οκληρο το τετρ�αγωνο βρ�ισκεται επ�ι
του επιπ�εδου ���
	 . Ποια η περ�ιµετρος του τετραγ£ωνου που θα µετρ�α ο παρατηρητ�ης του συστ�ηµατος Σ¡ ;
(γ) Θ�ελουµε να υπολογ�ισουµε τη µικρ�οτερη περ�ιµετρο του τετραγ£ωνου που ε�ιναι δυνατ�ο να µετρ�ησει κ�α-
ποιος αδρανειακ�ος παρατηρητ�ης ο οπο�ιος κινε�ιται ως προς το τετρ�αγωνο σε οποιαδ�ηποτε διε�υθυνση επ�ι
του επιπ�εδου ����	 . Προς το�υτο µελετ�ηστε πρ£ωτα τη µονοτον�ια της συν�αρτησης της περιµ�ετρου ως προς
την ταχ�υτητα � κρατ£ωντας τη � σταθερ�η και στη συν�εχεια αφο�υ βρε�ιτε την ταχ�υτητα που ελαχιστοποιε�ι την
περ�ιµετρο ελαχιστοποι�ηστε στη συν�εχεια την �εκφραση της περιµ�ετρου και ως προς τη γων�ια � . Εξηγ�ηστε
π£ως τελικ�α πρ�επει να κινε�ιται ο παρατηρητ�ης για να βλ�επει την περ�ιµετρο �οσο το δυνατ�ο µικρ�οτερη.

Θ�εµα 3: Μια (φανταστικ�η) αµαξοστοιχ�ια κινε�ιται ευθ�υγραµµα και οµαλ�α µε ταχ�υτητα �� ��� .
(α) Επι1�ατης της αµαξοστοιχ�ιας παρατηρε�ι �οτι το ρολ�οι του δε�ιχνει ακρι1£ως 12:00, την �ιδια στιγµ�η που το
ρολ�οι του σταθµο�υ Α που βρ�ισκεται ακρι1£ως �εξω απ�ο το παρ�αθυρ�ο του δε�ιχνει την �ιδια ακρι1£ως£ωρα. Στον
επ�οµενο σταθµ�ο Β, απ� �οπου περν�α η αµαξοστοιχ�ια κινο�υµενη µε την �ιδια σταθερ�η ταχ�υτητα, το ρολ�οι του
σταθµο�υ δε�ιχνει 1:00. Τι £ωρα δε�ιχνει τ�οτε το ρολ�οι του επι1�ατη ;
Επειδ�η η διαφορ�α των ενδε�ιξεων των ρολογι£ων θα δηµιουργο�υσε πρ�ο1ληµα στους επι1�ατες γιατ�ι δεν θα
µπορο�υσαν να προγραµµατ�ισουν σωστ�α τις µετακιν�ησεις τους, προτ�αθηκε να ε�ιναι εφοδιασµ�ενοι µε δ�υο
διαφορετικ�α ρολ�ογια. �Ενα ρολ�οι που δε�ιχνει τον ιδι�οχρον�ο τους και �εχει σταθερ�ο ρυθµ�ο και �ενα δε�υτερο
που δε�ιχνει την £ωρα των σταθµ£ων και �εχει µετα1λητ�ο ρυθµ�ο. Το δε�υτερο αυτ�ο ρολ�οι λειτουργε�ι ως εξ�ης :
Απ�ο κ�αθε σταθµ�ο εκπ�εµπεται διαρκ£ως �ενα ηλεκτροµαγνητικ�ο σ�ηµα συγκεκριµ�ενης συχν�οτητας ��� . Θεωρ£ω-
ντας �οτι η κ�ινηση του τρα�ινου ε�ιναι ευθ�υγραµµη και επ�ι αυτ�ης της ευθε�ιας βρ�ισκονται �ολοι οι σταθµο�ι, το
σ�ηµα που εκπ�εµπεται απ�ο τους σταθµο�υς λαµ1�ανεται απ�ο το δε�υτερο ρολ�οι του κ�αθε επι1�ατη, µετρ�αται η
συχν�οτητα � του λαµ1αν�οµενου σ�ηµατος, υπολογ�ιζεται η ταχ�υτητα του τρα�ινου � και στη συν�εχεια ρυθµ�ι-
ζεται ο ρυθµ�ος � του δε�υτερου ρολογιο�υ �ετσι £ωστε η �ενδειξη αυτο�υ να συµπ�ιπτει µε τα ρολ�ογια �ολων των
σταθµ£ων. Με τον τρ�οπο αυτ�ο ο επι1�ατης αν�α π�ασα στιγµ�η µπορε�ι να δια1�αζει το χρ�ονο του καθ£ως και το
χρ�ονο των σταθµ£ων.
(β) Υπολογ�ιστε το ρυθµ�ο � του δε�υτερου ρολογιο�υ συναρτ�ησει της λαµ1αν�οµενης συχν�οτητας � .
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(γ) Εφαρµ�οστε τα αποτελ�εσµατ�α σας στην συγκεκριµ�ενη αµαξοστοιχ�ια και δε�ιξτε �οτι πρ�αγµατι ο µηχανι-
σµ�ος που προτ�αθηκε ε�ιναι σωστ�ος.
(δ) Υπ�αρχει καµι�α διαφορ�α αν το δε�υτερο ρολ�οι λαµ1�ανει το σ�ηµα του σταθµο�υ Α �η αυτ�ο του σταθµο�υ Β
�οσον αφορ�α στο ρυθµ�ο � ;
Θ�εµα 4: Σε �ενα ΣΚΦ � υπ�αρχει �ενα οµογεν�ες ηλεκτρικ�ο πεδ�ιο ��������� . Φορτισµ�ενο σωµατ�ιδιο, φορτ�ιου� και µ�αζας � , αρχικ�α ακ�ινητο στο � , αφ�ηνεται να κινηθε�ι κ�ατω απ�ο την επ�ιδραση του ηλεκτρικο�υ πεδ�ιου�� .
(α) ∆εδοµ�ενου �οτι η εξ�ισωση κ�ινησης εν�ος σωµατιδ�ιου φορτ�ιου � σε �ενα ηλεκτροµαγνητικ�ο πεδ�ιο  "!$# ε�ιναι :%'& !%�( � �*) #  !$# �
�οπου ) #,+ & ! και ( ε�ιναι η τετραταχ�υτητα, η τετραορµ�η και ο ιδι�οχρονος του σωµατιδ�ιου, γρ�αψτε τις 4 συνι-
στ£ωσες της εξ�ισωσης κ�ινησης του σωµατιδ�ιου στο � .
(β) Ολοκληρ£ωστε τη � -συνιστ£ωσα της παραπ�ανω εξ�ισωσης για να βρε�ιτε την �.- (0/ του σωµατιδ�ιου.
(γ) Στο σ�υστηµα αναφορ�ας του σωµατιδ�ιου (το ιδιοσ�υστηµ�α του) ποιο ε�ιναι το ηλεκτρικ�ο και το µαγνητικ�ο
πεδ�ιο που µετρ�α αυτ�ο ;
[Υπ�οδειξη : ∆�ινεται το ολοκλ�ηρωµα 1 % �2 �3�04 � 257698;: 2=< �2 �>�@?
καθ£ως και η µορφ�η του τανυστ�η του ηλεκτροµαγνητικο�υ πεδ�ιου σε συνιστ£ωσες :

 !$# �BACCD  �FE*G � �FHIG � �KJLG �� �FE,G �  M J �7M H� �FHIG �N�7M J  M E� �KJ$G � M H �7M E 
O$PPQ �

∆�ιδονται επ�ισης οι τ�υποι µετασχηµατισµο�υ των πεδ�ιων :R7S9T@�UR�T + R7SWVX�UY - R"V <[Z3\
] /] S^T_� ] T + ] SWVX�UY - ] V � 2�`4 Z3\ R / �,a
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Λ�υσεις

Θ�εµα 1:
(α) Απ�ο διατ�ηρηση τετραορµ�ης bc dfehg@i !j dfk �ml � �&on
�οπου j dfk υποδηλ£ωνει το φωτ�ονιο του p -οστο�υ λ�ειζερ. Λ�ογω συµµετρ�ιας το �αθροισµα των χωρικ£ων συνιστω-
σ£ων ε�ιναι µηδ�εν οπ�οτε το ν�εο σωµατ�ιδιο θα �εχει ορµ�η 0 και εν�εργεια

�rq � . Αυτ�η λοιπ�ον θα ε�ιναι και η µ�αζα
του ν�εου σωµατιδ�ιου � �s�rq �
(β) Τ£ωρα, θεωρ£ωντας �οτι το

�
-οστ�ο τ�ιθεται εκτ�ος λειτουργ�ιαςl � �& n � b@t gc dfehg i !j dfk � bc dfehg i !j dfk � i !j b k �ml � � n � l q �q � �u b n �ml q �v- � � 2 /� q � �u b n

Η µ�αζα του ωµατιδ�ιου αυτο�υ θα ε�ιναι� �xw - i � / 4=�U- i d / 4 �yq �{z - � � 2 / 4_� �u 4 b �yq �}| � 4=� 5 �~� � w 2 � 5 G$�
Η δε ταχ�υτητ�α του ε�ιναι � d � i di � � � 2� � 2 �u b
σε µον�αδες � � 2 .
(γ) Αφο�υ αυτ�ο το σωµατ�ιδιο θα φ�υγει στην αντ�ιθετη κατε�υθυνση της

�
-οστ�ης δ�εσµης λ�εηζερ θα κατευθυν-

θε�ι προς το χαλασµ�ενο λ�εηζερ.

Θ�εµα 2:
(α)Η προ1ολ�η της ρ�α1δου κ�αθετα στην ταχ�υτητα θα µε�ινει �ιδια εν£ω η παρ�αλληλη θα υποστε�ι συστολ�η κατ�αY
. �Ετσι � S�� z � SH 4 < � SE 4 � �7� ��� 8 4 � <��$� ��4.�Y 4 � �7� 2 � ��4� 4 �$� ��4.�

(β) Για τοτετρ�αγωνο θα �εχουµε δ�υο πλευρ�ες (τις ΑΒ και Γ∆) που θα αλλ�αξουν �οπως παραπ�ανω και τις �αλλες
δ�υο που σχηµατ�ιζουν γων�ια � G 5 ��� µε τον �αξονα � και θα αλλ�αξουν µε αντ�ιστοιχο τρ�οπο ( �$� �7����� 8 ) τα
µ�ηκη τους για τον κινο�υµενο παρατηρητ�η.- ΑΒΓ∆ /�S � 5 ��� � 2 � ��4�`4 �$� ��4.� < � 2 � ��4�`4 ��� 8 4 �0�
(γ)Παρατηρο�υµε �οτι �οσο η ταχ�υτητα � αυξ�ανεται η µετρο�υµενη περ�ιµετρος µικρα�ινει. Εποµ�ενως η ελ�αχιστη
θα ε�ιναι για ���B� , δηλαδ�η- ΑΒΓ∆ /�S�{� � j � k � 5 � l w 2 � �$� ��4.� < z 2 ����� 8 4 � n � 5 ��-���� 8 � < �$� �h� /
Η ποσ�οτητα αυτ�η γ�ινεται 1 για � � �+�� G 5 και µεγαλ�υτερη του 1 για οποιαδ�ηποτε ενδι�αµεση γων�ια. Εποµ�ε-
νως η µικρ�οτερη δυνατ�η περ�ιµετρος ε�ιναι

5 � . Πρ�επει να κινε�ιται κανε�ις παρ�αλληλα µε µια απ�ο τις πλευρ�ες
του τετραγ£ωνου µε ταχ�υτητα ����� για να πετ�υχει την ελ�αχιστη περ�ιµετρο.
Θ�εµα 3:
�ΕστωΓ,Γ/’ τα δ�υο γεγον�οτα δι�ελευσης απ�ο τους δ�υο σταθµο�υς, �ατονο το σ�υστηµα των σταθµ£ων, τονο�υµενο
το σ�υστηµα της αµαξοστοιχ�ιας. ��� � �+�� � � �+ � S� � �+�� S� � ���'� � �� min +�� �'� � �� ���v�� min + � S�'� �UY - ���'� � ) � �'� G � 4 / ���� - �� min / �� � � � �¢¡ min +�� S�'� � 
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Εποµ�ενως το ρολ�οι του επι1�ατη θα δε�ιχνει 12:48 αντ�ι 1:00.
(β) Τα 48 λεπτ�α που π�ερασαν ε�ιναι ο ιδι�οχρονος που δε�ιχνει το πρ£ωτο ρολ�οι. Το δε�υτερο ρολ�οι θα πρ�επει
να τρ�εχει µε ρυθµ�ο 60/48 του ρυθµο�υ του πρ£ωτου για να ε�ιναι σε συµφων�ια µε το ρολ�οι του σταθµο�υ Β. Απ�ο
το φαιν�οµενο Doppler η συχν�οτητα που λαµ1�ανει το 2ο ρολ�οι ε�ιναι� � ��� � 2 �s-�� G � /2£< -�� G � /
�οπου � η ταχ�υτητα αποµ�ακρυνσης του ρολογιο�υ απ�ο το σταθµ�ο. Αν πλησι�αζει το � πρ�επει να αντικαταστα-
θε�ι µε ��� . Λ�υνοντας βρ�ισκουµε � G � � 2 �[� 4 G � 4�2£< �¤4 G � 4� �
Το ρολ�οι που µετρ�αει ιδι�οχρονο καθυστερε�ι κατ�α τον παρ�αγοντα

Y
σε σχ�εση µε το χρ�ονο των σταθµ£ων.

Εποµ�ενως το 2ο ρολ�οι θα πρ�επει να επιταχυνθε�ι κατ�α� �UY¥� 2� 2 �x¦ #¨§© t # §# §© t # §Iª 4 � � 4� < � 45 ���L� � 25 l ���� < ���« n
(γ)Με εφαρµογ�η επ�ι του συγκεκριµ�ενου η συχν�οτητα λ�ηψης απ�ο τον A ε�ιναι� � ��� w - 2 �¬�� � / G - 2=< �� � / � ��� G 5
�Ετσι � � g4 - �� � <�5 / � 2 � 5 � . Αφο�υ τρ�εχει το 2ο ρολ�οι κατ�α 25% γρηγορ�οτερα θα δε�ιχνει αντ�ι 48 λεπτ�α 60
λεπτ�α εποµ�ενως θα ε�ιναι σε συµφων�ια µε το σταθµ�ο Β.
(δ) Αν λ�αµ1ανε το σ�ηµα του σταθµο�υ προορισµο�υ η συχν�οτητα θα διπλασιαζ�οταν, αλλ�α το � ε�ιναι �ιδιο αν
αντιστρ�εψουµε το κλ�ασµα � G ��� . �Ετσι η τεχνικ�η αυτ�η λειτουργε�ι σωστ�α ανεξαρτ�ητως του ποιο σ�ηµα λαµ-
1�ανει το δε�υτερο ρολ�οι.
Θ�εµα 4:
(α) ∆εδοµ�ενου �οτι (για � � 2 ) & � � � Y + & g � � Y �0+ & 4 � &} � �*� � � Y +�� g �UY �0+�� 4 � �  �  � g �  g � ��� + �ολες οι �αλλες συνιστ£ωσες  !$# � %'& �%�( � % -�� Y /%�( � � Y ) �
και %'& g%�( � % -�� Y � /%�( � � -®� Y / -®� � / � � Y.�
εν£ω οι �αλλες δ�υο συνιστ£ωσες ε�ιναι ταυτοτικ�α µηδ�εν.
(β) Ε�ιναι % - Y � / � % -�� G | 2 ����4 / � % �.¯ 2 G | 2 ����4 < � 4 G -°| 2 ����4 /® a �UY ¨% �0�
Εποµ�ενως Y  % �%�( � � �� YX± 1 �¨j ² k� % �2 ��� 4 � � �� (± 698 : 2=< �.- (0/2 �3�.- (0/ ? � 5 � � (� ± �.- (0/ �´³¨µ 8�¶ � � (�
(γ)Αφο�υ το σωµατ�ιδιο κινε�ιται στον � �αξονα το µεν ηλεκτρικ�ο πεδ�ιο (µ�ονο παρ�αλληλη συνιστ£ωσα) µ�ενει το
�ιδιο, το δε µαγνητικ�ο πεδ�ιο δεν υπ�αρχει αφο�υ ��{· �� .
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