
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ

Τµ�ηµα Φυσικ�ης
Εξετ�ασεις επ�ι Πτυχ�ιω

στη Θεωρ�ια της Ειδικ�ης Σχετικ�οτητας

29 Απριλ�ιου 2009

Να γραφο�υν τα 4 απ�ο τα 5 θ�εµατα. Σε �ολα τα θ�εµατα εργαστε�ιτε σε σ�υστηµα µον�αδων �οπου ����� για
απλοπο�ιηση των πρ�αξε£ων σας. Καλ�η σας επιτυχ�ια.

Θ�εµα Α :

1. Κατασκευ�αστε �ενα χωροειδ�ες (space-like) τετρ�ανυσµα �ολες οι συνιστ£ωσες του οπο�ιου ε�ιναι µη µηδε-
νικ�ες.

2. ∆ε�ιξτε �οτι το τετρ�ανυσµα που κατασκευ�ασατε ε�ιναι πρ�αγµατι χωροειδ�ες.

3. Κατασκευ�αστε τ£ωρα �ενα τετρ�ανυσµα το οπο�ιο ε�ιναι κ�αθετο στο πρ£ωτο και δ�υο απ�ο τις χωρικ�ες του
συνιστ£ωσες ε�ιναι µηδενικ�ες. Τι ε�ιδους (χωροειδ�ες, χρονοειδ�ες, φωτοειδ�ες) ε�ιναι το τετρ�ανυσµα αυτ�ο ;

4. Βρε�ιτε �ενα µετασχηµατισµ�ο Lorentz που καθιστ�α τη χρονικ�η συνιστ£ωσα του πρ£ωτου τετραν�υσµατος
µηδενικ�η.

5. ∆ε�ιξτε �οτι το εσωτερικ�ο γιν�οµενο του πρ£ωτου (ερ£ωτηµα 1) µε το δε�υτερο τετρ�ανυσµα (ερ£ωτηµα 3) πα-
ραµ�ενει αναλλο�ιωτο στον µετασχηµατισµ�ο του ερωτ�ηµατος (4). Ισχ�υει αυτ�η η αναλλοι�οτητα σε οποι-
ονδ�ηποτε µετασχηµατισµ�ο Lorentz ;

Θ�εµα Β : Μια ακτ�ινα µονοχρωµατικο�υ φωτ�ος ταξιδε�υει στην κατε�υθυνση ����
	�� (�οπου ���
	�� ε�ιναι �ενα µο-
ναδια�ιο δι�ανυσµα το οπο�ιο σχηµατ�ιζει γων�ια 	 µε τον �αξονα � εν�ος αδρανειακο�υ συστ�ηµατος αναφορ�ας).
�Ενας παρατηρητ�ης ο οπο�ιος κινε�ιται µε ταχ�υτητα ������ �� στο παραπ�ανω σ�υστηµα συλλαµ1�ανει τη φωτειν�η
αυτ�η ακτ�ινα.

1. Ποια η σχ�εση των συχνοτ�ητων ������� (παρατ�ηρησης / εκποµπ�ης) της φωτειν�ης αυτ�ης ακτ�ινας ;
2. Ποια γων�ια φα�ινεται να σχηµατ�ιζει η φωτειν�η ακτ�ινα µε τον �αξονα ��� για τον κινο�υµενο παρατηρητ�η ;
3. Μια µακριν�η φωτειν�η πηγ�η (π.χ. �ενας αστ�ερας) προς την οπο�ια κατευθυν�οµαστε παρουσι�αζεται να

�εχει �ολες τις χαρακτηριστικ�ες της φασµατικ�ες γραµµ�ες εκποµπ�ης σε διπλ�ασια συχν�οτητα απ�ο αυτ�ην
που µετρ�αµε στο εργαστ�ηριο. Ποια η ταχ�υτητα προσ�εγγισ�ης µας στην πηγ�η και π�οσο µεγαλ�υτερο �η
µικρ�οτερο φα�ινεται να ε�ιναι το �ανοιγµα υπ�ο το οπο�ιο παρατηρο�υµε την πηγ�η σε σχ�εση µε το �ανοιγµα
που θα µετρο�υσαµε αν δεν κινο�υµασταν ως προς την πηγ�η ;

Θ�εµα Γ : �Ενα σωµατ�ιδιο µ�αζας � ������� το οπο�ιο βρ�ισκεται αρχικ�α σε ηρεµ�ια διασπ�αται αυθ�ορµητα σε
δ�υο σωµατ�ιδια µε µ�αζες � � και  � αντ�ιστοιχα.

1. Γρ�αψτε τις τετραορµ�ες των σωµατιδ�ιων πριν και µετ�α τη δι�ασπαση.

2. Μπορο�υν τα σωµατ�ιδια που θα δηµιουργηθο�υν να κινηθο�υν σε κ�αθετες µεταξ�υ τους κατευθ�υνσεις ;

3. Ποιος ο λ�ογος των ταχυτ�ητων των δ�υο σωµατιδ�ιων ; [Υποδ : Γρ�αψτε την τετραορµ�η του εν�ος σωµα-
τιδ�ιου και υψ£ωστε στο τετρ�αγωνο. ∆�ιδεται �οτι ����!"�$#���%'&(#���� � ����)*���,+ ��� &-��%.) � �/���10.�,�.��� ��� + .]

4. Π�οσα � (αντ�ι των ����� ) θα �επρεπε να ε�ιναι η µ�αζα του αρχικο�υ σωµατιδ�ιου £ωστε τα δ�υο σωµατ�ιδια
που θα δηµιουργηθο�υν να ε�ιναι ακ�ινητα ;
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5. Στην περ�ιπτωση που το πρ£ωτο σωµατ�ιδιο ε�ιχε τη µ�αζα που βρ�ηκατε στο προηγο�υµενο ερ£ωτηµα τι θα
συν�ε1αινε µετ�α τη δι�ασπαση αν το πρ£ωτο σωµατ�ιδιο κινο�υνταν αρχικ�α µε ταχ�υτητα 2 ;

Θ�εµα ∆ : �Ενα σωµατ�ιδιο µε µ�αζα ηρεµ�ιας � , κινε�ιται µε ταχ�υτητα 3 κατ�α µ�ηκος κ�αποιου �αξονα. Κατ�α
µ�ηκος του �αξονα αυτο�υ ε�ιναι παραταγµ�ενα πλ�ηθος �ιδιων (µ�αζας � ) ακ�ινητων σωµατιδ�ιων τα οπο�ια βρ�ι-
σκονται σε �ιση απ�οσταση το καθ�ενα απ�ο το επ�οµεν�ο του. Σε κ�αθε κρο�υση που συµ1α�ινει δηµιουργε�ιται �ενα
συσσωµ�ατωµα.

1. Βρε�ιτε την ταχ�υτητα του συσσωµατ£ωµατος µετ�α την � -οστ�η κρο�υση σ�υµφωνα µε τη νευτ£ωνεια µηχα-
νικ�η.

2. Βρε�ιτε την ταχ�υτητα του συσσωµατ£ωµατος µετ�α την � -οστ�η κρο�υση σχετικιστικ�α. [Προσ�εξτε, σχετι-
κιστικ�α δεν διατηρε�ιται η συνολικ�η µ�αζα ηρεµ�ιας.]

3. Υπολογ�ιστε τη µ�αζα ηρεµ�ιας του συσσωµατ£ωµατος που δηµιουργε�ιται µετ�α τη � -οστ�η κρο�υση.
4. Αν ο σχετικιστικ�ος παρ�αγοντας 4 του αρχικο�υ βλ�ηµατος ε�ιναι 4 �5���

, µετ�α απ�ο π�οσες κρο�υσεις η
κνητικ�η εν�εργεια του συσσωµατ£ωµατος θα �εχει µειωθε�ι στο � � �,) της αρχικ�ης κινητικ�ης εν�εργειας του
πρ£ωτου βλ�ηµατος ;

Θ�εµα Ε : Το ηλεκτρικ�ο �6 και το µαγνητικ�ο πεδ�ιο �7 σε κ�αποιο σηµε�ιο του χ£ωρου ε�ιναι κ�αθετα το �ενα στο
�αλλο.

1. ∆ιαλ�εξτε �ενα καρτεσιαν�ο σ�υστηµα αξ�ονων �"8:9;8=< και κατασκευ�αστε τον τανυστ�η του ηλ/κο�υ πεδ�ιου
που αναφ�ερεται στο σηµε�ιο αυτ�ο.

2. �Ενας παρατηρητ�ης κινε�ιται µε ταχ�υτητα 0.6 (
�>�?�

) µε κατε�υθυνση κ�αθετη στα δ�υο πεδ�ια. Ποια
µορφ�η �εχει τ£ωρα ο τανυστ�ης του ηλ/κο�υ πεδ�ιου για τον παρατηρητ�η αυτ�ο για το �ιδιο π�αλι σηµε�ιο του
ηλ/κο�υ πεδ�ιου ; [Για 3 �@)BA CD�E+ ��� , 4 � ��� % .]

3. Ε�ιναι τα δ�υο πεδ�ια κ�αθετα µεταξ�υ τους και για το σ�υστηµα του παρατηρητ�η αυτο�υ ;

4. Αν το �ενα απ�ο τα δ�υο πεδ�ια ε�ιναι µεγαλ�υτερο στο αρχικ�ο σ�υστηµα αναφορ�ας (π.χ. F �6 FHGIF �7 F ), ισχ�υει
το �ιδιο και για το σ�υστηµα του παρατηρητ�η ; Θα µπορο�υσατε να δικαιολογ�ησετε την απ�αντησ�η σας
χωρ�ις να �εχετε εκτελ�εσει τις πρ�αξεις των προηγο�υµενων ερωτηµ�ατων για τον µετασχηµατισµ�ο των
πεδ�ιων ;

∆�ιδεται ο τανυστ�ης του ηλεκτροµαγνητικο�υ πεδ�ιου

J*KML � NOOP ) 6RQ 6RS 6�T8 6RQ ) 71T 8 7US8 6RS 8 71T ) 7UQ8 6�T 7US 8 7UQ )
VMWWX
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Λ�υσεις

Θ�εµα Α :

1. Y K �Z�[��&(�H&\��&\�]� .
2. Y K Y K � 8 �\!;^_�`!a^��\!;^��\!b� �=G )
3.
7 K �c�/�H&\��&-)B&-).�

, που ε�ιναι χρονοειδ�ες. Πρ�αγµατι Y K 7 K � 8 �a0d�a^e�0f���E) . Γενικ�οτερα το ορθογ£ωνιο
σε �ενα χωροειδ�ες Y θα µπορο�υσε να ε�ιναι οτιδ�ηποτε.

4. Αν εκτελ�εσουµε �εναν τυποποιηµ�ενο µετασχηµατισµ�ο Lorentz θα ε�ιναιY1gih � 4 � 3 �M� Y1g8>3�Ykj �� 4 � 3 �M�[� 8 � 3 � (1)

συνεπ£ως για 3 �I� � � µηδεν�ιζεται η χρονικ�η συνιστ£ωσα του Y .
5. Στο ν�εο σ�υστηµα ε�ιναιY K h �c�
)B& 4 �[� � ���M�/� 8 � � ���(&\��&\�]�;& 7DK h �c� 4 �[� � ���M�/� 8 � � ���(& 4 �[� � ���M�[� 8 �[� � ���l���(&-)B&-).�(A (2)

∆ηλαδ�η Y K h 7 K h � 8 )m0[�
+ � ��� 4 �[� � ���\^ 4 �[� � ���M�
+ � ���`0n)o^p)o^p)U�E) . Με �αλλα λ�ογια παραµ�ενει αναλλο�ιωτο,
ως �οφειλε �οντας βαθµωτ�ο µ�εγεθος κ�ατω απ�ο οποιοδ�ηποτε µετασχηµατισµ�ο Lorentz.

Θ�εµα Β : Η τετραορµ�η του φωτον�ιου ε�ιναι στο ακ�ινητο σ�υστηµα (της φωτειν�ης πηγ�ης)q*K �@r �ts � ���u (3)

1. q*K h � NOOP 4 8�4m2 )v)8�4m2 4 )v)) ) �w)) ) )x�
VMWWX r �ts � ���u �$r � NP 4 �[� 8y2{zM|�} 	��4 � zM|�} 	 8y2 �}l~�� 	 �� SlT

VX (4)

Εποµ�ενως η ν�εα συχν�οτητα ε�ιναι ��� � ��4 �[� 8y2{zM|�} 	�� .
2. �-��� 	 � � }l~�� 	 �'� 4 � zM|�} 	 8y2 ����� �-��� 	 �'� 4 �[� 8�2"�;zM|�} 	���� .
3. Απ�ο το πρ£ωτο ερ£ωτηµα �k� 4 �[��^ 2 ��c� �[�"^ 2 � � �[� 8y2 � , δηλαδ�η 2 �@+ ��� . Με αυτ�η την ταχ�υτητα4 � ��� % , οπ�οτε �-��� 	 � � �-��� 	 �'� � ��� %��M�[� 8 + �����;zM|�} 	���� , που για µικρ�ες γων�ιες (µακριν�η πηγ�η) γ�ινεται	 � �E	 � �l� ��� %��M�/� ��� �l�;�$��	 . Φα�ινεται ποιπ�ον η πηγ�η διπλ�ασια σε µ�εγεθος !

Θ�εµα Γ :

1. q K� �@����� s � �) u & q K�i� � � � s 4 j4 j �3 j u & q K�i� �  � s 4 !4 ! �3 ! u (5)

2. Προκειµ�ενου να διατηρε�ιται η τετρορµ�η οι ταχ�υτητες �3 j & �3 ! πρ�επει να ε�ιναι αντ�ιρροπες.
3. � q � 8 q �i� � ! �c� q �i� � !b�� q � � ! ^@� q �i� � ! 8 �'� q K� �M� q �i� K ���c� q �i� � !b�8 ��� ! � ! 8> ! � ! ^_�10`������0  � 4 ! � 8�� ! � ! �4 ! � ����!a^  ! 8�� !��0  0]��� � ��� + � 3 ! ��% ��� A (6)

�Οµοια 4 j ���,+ ��� & 3 j ���]� � �,+ .
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4. Προφαν£ως αν � �c�  ^ � �[�����\%�� δεν θα περ�ισσευε εν�εργεια για να γ�ινει κινητικ�η και τα σωµατ�ιδια
θα �ηταν ακ�ινητα.

5. Αν κινο�υνταν η � �I�\%�� µε κ�αποια ταχ�υτητα και τα σωµατ�ιδια θα δηµιουργο�υνταν µε την ταχ�υτητα
αυτ�η.

Θ�εµα ∆ :

1. Απ�ο διατ�ηρηση ορµ�ης � 3 �@�`� 3 j �E+�� 3 ! �IA\A\A
Εποµ�ενως 3]� � ��,� j .

2. Απ�ο διατ�ηρηση τετραορµ�ης s 4 ��^y���4 � 3;�� u � s � �.���� �.���.2'�����u (7)

�οπου 4 �I� �.� � 8>3 ! , ο δε�ικτης � ανεφ�ερεται στα µετ�α τη � -οστ�η κρο�υση και το µοναδια�ιο �� δηλ£ωνει
την κατε�υθυνση στην οπο�ια γ�ινονται �ολες οι κιν�ησεις. �Ετσι διαιρ£ωντας χωρικ�ο προς χρονικ�ο µ�ερος
της τετραορµ�ης βρ�ισκουµε 2'� � 4�34 ^y�

3. Υψ£ωνοντας τη συνολικ�η τετραορµ�η µετ�α απ�ο � κρο�υσεις στο τετρ�αγωνο �εχουµε� !� ��� ! � ����^ 4 � ! 8�4 ! 3 ! ���E� ! � � ! ^��"^_� 4 ���
4. Η αρχικ�η κινητικ�η εν�εργεια ε�ιναι � g ����� 4�8 �]��I�,)�� . Μετ�α απ�ο � κρο�υσεις θα ε�ιναι ��� � ��� � � �;8�]�R�I��� 4 ^_��� 8 � � � ! ^�� ^_� 4 �{�I���[���R^_� 8¡� � ! ^��"^_���`��� . Για να ε�ιναι η τελευτα�ια το 1/10
της πρ£ωτης θα πρ�επει ���"^y� 8 � � ! ^�� ^¢���`�£� �,)�,) ��� � A\A\A � �t�  � �
Εποµ�ενως µετ�α απ�ο 50 κρο�υσεις θα �εχει π�εσει η εν�εργεια κ�ατω απ�ο το 1/10 της αρχικ�ης.

Θ�εµα Ε :

1. Αν επιλ�εξουµε τον �αξονα 9 κατ�α µ�ηκος του �6 και τον < κατ�α µ�ηκος του �7 , τ�οτεJ*KML � NOOP ) ) 6 )) ) 7 )8 6 8 7 )¤)) ) )¤)
VMWWX

2. Ο µετασχηµατισµ�ος Lorentz για τον παρατηρητ�η αυτ�ο ε�ιναι¥;KL � NOOP ��� % ¦k+ � %v)v)¦k+ � % ��� % )v)) ) �w)) ) )x�
VMWWX A

Τα δ�υο πρ�οσηµα εξαρτ£ωνται αν η κ�ινηση γ�ινεται κατ�α µ�ηκος του � , �η αν�αποδα του 8�� . Εκτελ£ωντας
τον µετασχηµατισµ�ο J � §(¨ � ¥ §K J*KML,¥ ¨L �NOOP ) ) � � 6�© + 7 � � %v)) ) � � 7 ¦¢+ 6 � � %v)8 � � 6E© + 7 � � % 8 � � 7 ¦¢+ 6 � � % ) )) ) ) )

VMWWX (8)
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3. Και π�αλι τα δ�υο πεδ�ια ε�ιναι στους �αξονες 9�� & <`� αντ�ιστοιχα, εποµ�ενως διατηρε�ιται η ορθογωνι�οτητ�α
τους.

4.
6 � �ª� � 6E© + 7 � � % G � � 7 ¦¡+ 6 � � %�� 7 � . Η ανισ�οτητα διατηρε�ιται �οπως το περιµ�ενει κανε�ις απ�ο το
�ενα απ�ο τα δ�υο αναλλο�ιωτα του ηλ/κου πεδ�ιου :

6 ! 8 7 ! .
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