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Θ�εµα 1: Σωµατ�ιδιο µε µ�αζα ηρεµ�ιας
�
, ακ�ινητο στο σ�υστηµα ηρεµ�ιας � , διασπ�αται αυθ�ορµητα σε τρ�ια

φωτ�ονια. (α) Εξηγ�ηστε γιατ�ι οι τροχι�ες των φωτον�ιων θα βρ�ισκονται σε �ενα επ�ιπεδο. (β) Υπολογ�ιστε τις
εν�εργειες των τρι£ων φωτον�ιων δεδοµ�ενου �οτι οι τροχι�ες τους σχηµατ�ιζουν �ισες γων�ιες. (γ) �Ενας παρατηρη-
τ�ης ��� κινο�υµενος αντ�ιθετα µε �ενα απ�ο τα φωτ�ονια µετρ�α την εν�εργεια του εν λ�ογω φωτον�ιου και τη βρ�ισκει
�ιση µε

�����
. Ποια η ταχ�υτητα � του παρατηρητ�η � � σε σχ�εση µε τον � και π�οση ε�ιναι η εν�εργεια των �αλλων

δ�υο φωτον�ιων ως προς τον �	� ; (δ) �Ενας �αλλος παρατηρητ�ης ο ��� � κινε�ιται µε την �ιδια ταχ�υτητα � ως προς
τον � αλλ�α µε αντ�ιθετη κατε�υθυνση απ� �οτι ο ��� . Ποια η εν�εργεια του κ�αθε φωτον�ιου ως προς αυτ�ον ; (ε)
Αναµ�ενατε να ε�ιναι τ�οση η διαφορ�α της συνολικ�ης εν�εργειας των φωτον�ιων για τον ��� και τον ��� � ;
Θ�εµα 2: �Εστω παρατηρητ�ης � ως προς τον οπο�ιο �ενας π�υραυλος αποµακρ�υνεται µε ταχ�υτητα � . Οπαρα-
τηρητ�ης Σ προκειµ�ενου να µετρ�ησει την ταχ�υτητα του πυρα�υλου στ�ελνει �ενα φωτειν�ο παλµ�ο προς τον π�υ-
ραυλο. Ο φωτειν�ος παλµ�ος χτυπ�α εν µ�ερει στο οπ�ισθιο µ�ερος του πυρα�υλου και ανακλ�αται και εν µ�ερει στο
πρ�οσθιο µ�ερος του πυρα�υλου και ανακλ�αται. Τα δ�υο ανακλ£ωµενα σ�ηµατα επιστρ�εφουν στον παρατηρητ�η
µε χρονικ�η διαφορ�α 
�� . Ποιο το µ�ηκος του πυρα�υλου ; Αν ο παρατηρητ�ης δεν γν£ωριζε την ταχ�υτητα του
πυρα�υλου αλλ�α γν£ωριζε τη συχν�οτητα του εκπεµπ�οµενου φωτεινο�υ παλµο�υ (µονοχρωµατικ�η ακτινο1ολ�ια)
τι �αλλο θα χρειαζ�οταν να µετρ�ησει £ωστε να συµπερ�ανει την ταχ�υτητα του πυρα�υλου και �ετσι να εκτιµ�ησει
το µ�ηκος του πυρα�υλου ;
Θ�εµα 3: Θεωρ�ηστε το µετασχηµατισµ�ο συντεταγµ�ενων ������������ �������� µ�εσω των σχ�εσεων : � �!��#"����$&% '(�	�)�*��+�,����$&% ' . (α) Υπολογ�ιστε το στοιχε�ιο µ�ηκους -(. � �/�0-1� � "�-1� � στις ν�εες συντεταγµ�ενες.
(β) �Ενα δι�ανυσµα στις συντεταγµ�ενες �������� �εχει συνιστ£ωσες 2#34�52#67�8'&% ' . Ποιες οι συνιστ£ωσες του
διαν�υσµατος στις συντεταγµ�ενες �������� ; Π�οσο ε�ιναι το Ευκλε�ιδειο µ�ετρο και π�οσο το µ�ετρο Minkowski του
διαν�υσµατος 2 ; (γ) Γρ�αψτε την κυµατικ�η εξ�ισωση :9 � $;9<� � �79 � $;9<� � ��=>����������@? στις συντεταγµ�ενες �������� .
Τι συν�αγετε �οσον αφορ�α στις λ�υσεις της εξ�ισωσης ;
Θ�εµα 4: Θ�ελουµε να υπολογ�ισουµε τη µ�εγιστη απ�οσταση στην οπο�ια µπορε�ι να φθ�ασει µια διαστηµικ�η απο-
στολ�η σε δι�αστηµα µια ανθρ£ωπινης ζω�ης αν επιταχ�υνεται συνεχ£ως µε σταθερ�η επιτ�αχυνση �ιση µε 1 A . (α)
∆ε�ιξτε �οτι µια παραµετρικ�η κοσµικ�η γραµµ�η της µορφ�ης�B� CDFEHG1I�J  D(K �L� � �M� CDFI�NPO<J  D(K �
αντιπροσωπε�υει µια κ�ινηση µε ταχ�υτητα µετα1αλλ�οµενη αλλ�α συνεχ£ως µικρ�οτερη του

�
. (β) Γνωρ�ιζοντας

�οτι το χωροχρονικ�ο µ�ηκος σχετ�ιζεται µε τον ιδι�οχρονο µ�εσω της σχ�εσης �0-1� � " � � -1� � � � � -1Q � , βρε�ιτε το
φυσικ�ο ν�οηµα της παραµ�ετρου K στις παραπ�ανω παραµετρικ�ες εξισ£ωσεις κ�ινησης. (γ) ∆ε�ιξτε �οτι αυτ�ες οι
εξισ£ωσεις κ�ινησης αντιπροσωπε�υουν τετραεπιτ�αχυνση σταθερο�υ µ�ετρου. (δ) Προσδιορ�ιστε την παρ�αµετροD £ωστε η νευτ£ωνεια επιτ�αχυνση ( - � ��$;-1� � ) για �SRT? να ε�ιναι �ιση µε A . (Xρησιµοποι�ηστε τα αναπτ�υγµαταI�NPO<JVUFW� U � EHG1I�J0UXW� C " U � $1' , £ωστε να καταλ�ηξετε στο γνωστ�ο νευτ£ωνειο ν�οµο για την επιταχυν�οµενη κ�ι-
νηση.) (ε)Υποθ�ετωντας �οτι µια ανθρ£ωπινη ζω�η �εχει δι�αρκεια 100 χρ�ονια, υπολογ�ιστε τη συνολικ�η διαδροµ�η
που θα εκτελ�εσει η αποστολ�η. [∆�ιδονται 1 χρ�ονος ��Y�Z C ?1[L.1�\A4� C ?#]^$1. � � � ��Y�Z C ?;_`]^$1.1� EHG1I�J C ?1?FRC1a YbZ C ?dcfe .] (στ) Θεωρε�ιτε �οτι υπ�αρχει καν�ενα εµπ�οδιο κατ� αρχ�ας στον αποικισµ�ο του Σ�υµπαντος ;
Θ�εµα 5:�Ενας αδρανειακ�ος παρατηρητ�ης Σ παρατηρε�ι ηλεκτρικ�ο πεδ�ιο gh �i h �j?��j?&� και µαγνητικ�ο πεδ�ιοgk �i:?�� k �j?&� . Ε�ιναι δυνατ�ον �ενας �αλλος αδρανειακ�ος παρατηρητ�ης να βλ�επει και τα δ�υο πεδ�ια µε ανεστρα-
µ�ενηφορ�α αλλ�α �οχι κατ� αν�αγκη �ιδιο µ�ετρο, δηλαδ�η, gh �<�if� h ���j?��j?&� και gk � �i:?��l� k �m�j?&� (�οπου h � k � h �m� k �
θετικ�ες ποσ�οτητες) ; Με π�οση ταχ�υτητα πρ�επει να κινε�ιται ο παρατηρητ�ης £ωστε �ενα απ�ο τα δ�υο πεδ�ια να
αλλ�αξει φορ�α αλλ�α να �εχει το �ιδιο µε το αρχικ�ο µ�ετρο. Τι συµ1α�ινει µε το �αλλο πεδ�ιο τ�οτε ; ∆�ιδονται οι
σχ�εσεις µετασχηµατισµο�υ των πεδ�ιωνn �Po � n o � n �qp �srt n p ")uvZxw4�w �Po ��w o � w �qp �srt:w p � C� � u7Z n �

Να γραφο�υν τα 4 απ�ο τα 5 θ�εµατα. Καλ�η σας επιτυχ�ια.
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Λ�υσεις

Θ�εµα 1: (α) Το �αθροισµα των 3-ορµ£ων στο σ´συστηµα του Σ πρ�επει να ε�ιναι �οση η 3-ορµ�η του σωµατιδ�ιου,
δηλαδ�η, 0. Συνεπ£ως gy�z " gy � " gy e �{? �η gy�z �|� gy � � gy e . Η τροχι�α λοιπ�ον του 1 πρ�επει να ε�ιναι συνεπ�ιπεδη
µε τις 2,3. (β) Απ�ο τη στιγµ�η που οι τρεις 3-ορµ�ες που �εχουν �αθροισµα 0 σχηµατ�ιζουν µεταξ�υ τους �ισες
γων�ιες το τρ�ιγωνο των 3-ορµ£ων ε�ιναι ισ�οπλευρο και εποµ�ενως οι τρεις 3-ορµ�ες �εχουν �ισο µ�ετρο. Συνεπ£ως
θα �εχουν και �ισες εν�εργειες. Προκειµ�ενου το �αθροισµα των τρι£ων ενεργει£ων να ισο�υται µε την εν�εργεια

��� �
του σωµατιδ�ιου θα πρ�επει οι τρεις εν�εργειες να ε�ιναι

h z � h � � h e � ��� � $;Y . (γ) Θα �εχουµε��� � �,r ��� � $;Y#"7r}� ��� � $;Y a
∆ηλαδ�η YF� ~ C "��C �)� a
Εκτελ£ωντας τις πρ�αξεις βρ�ισκουµε �{�@� � $1� και r^���1$;Y . Για τα �αλλα φωτ�ονια µπορο�υµε να υπολογ�ισουµε
την εν�εργεια που µετρ�α ο ��� απ�ο���� r �Vr}� ?�?�Vr}� r ?�?? ? C ?? ? ? C

�H��� � $;Y ���� C� C $1'% Y&$1'?
�H��� � ��� $;Y ���� �1$;Y "���$;Y�?�?"���$;Y �1$;Y ?�?? ? C ?? ? ? C

�H��� ���� C� C $1'% Y&$1'?
�H��� � ��� $;Y ���� CC $1'% Y&$1'?

�H���
Συνεπ£ως η εν�εργεια των �αλλων δ�υο (λ�ογω συµµετρ�ιας) φωτον�ιων ε�ιναι

��� � $;Y . (δ) Ο παρατηρητ�ης ��� � θα
�εχει µετασχηµατισµ�ο Lorentz ���� �1$;Y �#��$;Y�?�?�#��$;Y �1$;Y ?�?? ? C ?? ? ? C

� ���
Αν δρ�ασει λοιπ�ον στα τρια φωτ�ονια µε τετραορµ�ες στον ��>�z � ��� $;Y ���� CC??

�H��� � �>�� � ��� $;Y ���� C� C $1'% Y1$1'?
�H��� � �>�e � ��� $;Y ���� C� C $1'�>% Y&$1'?

�H���
θα δ£ωσει εν�εργειες

��� � $;����� ��� � $;����� ��� � $;� αντ�ιστοιχα. (ε) Το �αθροισµα λοιπ�ον των ενεργει£ων των τρι£ων
φωτον�ιων και στο �	� και στο ��� � ε�ιναι � ��� � $;Y , η οπο�ια ε�ιναι η εν�εργεια του αρχικο�υ σωµατιδ�ιου �οπως µε-
τρ�αται απ�ο δ�υο παρατηρητ�ες που κινο�υνται µε την �ιδια ταχ�υτητα � � $1� , αλλ�α σε διαφορετικ�ες κατευθ�υνσεις.
Θ�εµα 2: Θα θεωρ�ησουµε �ατονο το σ�υστηµα του παρατηρητ�η και τονο�υµενο του πυρα�υλου και �οτι η κ�ι-
νηση γ�ινεται κατ�α µ�ηκος του �αξονα � . �Εστω  � ��������������:?��j?&� οι συντεταγµ�ενες εκποµπ�ης τ�ου φωτεινο�υ
παλµο�υ και  � � z ��� z ���T D � D � οι συντεταγµ�ενες του γεγον�οτος κ�αποιας αν�ακλασης, τ�οτε οι συντεταγµ�ενες
του γεγον�οτος λ�ηψης του ανακλ£ωµενου παλµο�υ απ�ο τον παρατηρητ�η Σ θα ε�ιναι  � � � ��� � �F���' D �j?&� . ´Ετσι
αν  D � D ����:���j��� οι συντεταγµ�ενες των δ�υο ανακλ�ασεων µπρος και π�ισω αντ�ιστοιχα ( DS� � ) στο σ�υστηµα του
πυρα�υλου οι συντεταγµ�ενες αυτ£ων των γεγον�οτων θα ε�ιναι αντ�ιστοιχα  � ��� z �j?&���� � ���� �j��� , �οπου � το ιδιοµ�ηκος
του πυρα�υλου. Το τετρ�ανυσµα, λοιπ�ον, που συνδ�εει τα δ�υο αυτ�α γεγον�οτα θα �εχει διαφορετικ�ες συντεταγ-
µ�ενες στα δ�υο συστ�ηµατα που θα συνδ�εονται µε �ενα µετασχηµατισµ�ο Lorentz.� � ����� ����� z �� � � � r �Vr}��Vr}� r � � D �7�D �7�S�
�Ετσι θα �εχουµε απ�ο τη δε�υτερη σχ�εση του παραπ�ανω γραµµικο�υ συστ�ηµατος�7�,rt D � ���H C �)���M�¡ D �7��� ~ C �)�C "��
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Παρ�αλληλα �οπως ε�ιπαµε ο χρ�ονος �αφιξης των δ�υο ανακλ£ωµενων παλµ£ων ε�ιναι 
��¢�i'< D �)��� . Συνεπ£ως,�7�i£ z�¤�¥z�¦§¥X¨�©� .
Αν δεν γνωρ�ιζαµε την ταχ�υτητα του πυρα�υλου θα µπορο�υσαµε να την υπολογ�ισουµε απ�ο τη διαφορ�α

συχν�οτητας εκπεµπ�οµενου και λαµ1αν�οµενου φωτεινο�υ παλµο�υ. Ανª�« $ � � CC �
η τετραοπρµ�η εν�ος φωτον�ιου �οταν εκπ�εµπεται στο σ�υστηµα του πυρα�υλου ε�ιναι� r �Vr}��Vr}� r � ª�« $ � � CC � �,rt C �)��� ª�« $ � � CC �
Στο σ�υστηµα αυτ�ο µετ�α την αν�ακλαση το φωτ�ονιο αλλ�αζει µ�ονο κατε�υθυνση ορµ�ης και γ�ινεταιrt C �)��� ª�« $ � � C� C �
οπ�οτε στο αρχικ�ο σ�υστηµα το ανακλ£ωµενο φωτ�ονιο �εχει τετραοτρµ�η� r r}�r}� r¬� rt C �)��� ª�« $ � � C� C � �sr �  C �)��� � ª�« $ � � C� C �
δηλαδ�η θα �εχει συχν�οτητα « � «  C �®�b��$< C "¯��� . Εποµ�ενως το �οργανο του παρατηρητ�η πρ�επει να �εχει �ενα
φασµατoγρ�αφο ο οπο�ιος να µετρ�α τη συσχν�οτητα του ανακλ£ωµενου παλµο�υ, και να υπολογ�ιζει το µ�ηκος
του πυρα�υλου σ�υµφωνα µε τη σχ�εση �7�¡:
��V$1'1�l° « $ « .
Θ�εµα 3: (α) Αντιστρ�εφοντας το µετασχηµατισµ�ο θα �εχουµε�M� ��" �% ' �`�B� �S�7�% ' a
�Ετσι -1� � � :-&��")-&��� �' �t-1� � � :-&�±� -&��� �'
και -(. � �{� :-&�b")-&��� �' " :-&�±� -&��� �' �¢��';-&�4-&� a
(β) Οι συντεταγµ�ενες εν�ος διαν�υσµατος στο καινο�υριο σ�υστηµα θα ε�ιναι2#²X� 9<�9§� 2#6+" 9<�9§� 2#3���2#³V� 9<�9§� 2#6+" 9<�9§� 2#3 a
∆ηλαδ�η θα ε�ιναι 2#²)�/�<��2#³´�8? . Το δι�ανυσµα Α �εχει ευκλε�ιδειο µ�ετρο 4 αλλ�α µ�ετρο Minkowski 0. (γ)
Επειδ�η 99<� � 9§�9<� 99§� " 9§�9<� 99§� � C% ' � 99§� " 99§� � 99<� � 9§�9<� 99§� " 9§�9<� 99§� � C% ' � 99§� � 99§� � �
θα �εχουµε � 9 �9<� � � 9 �9<� � � =�� C')µ � 99§� " 99§� � � � � 99§� � 99§� � ��¶ =���' 99§� 99§� =���? a
Εποµ�ενως οι κυµατικ�ες λ�υσεις θα ε�ιναι συναρτ�ησεις της µορφ�ης =���= z ����·"�= � ���� .
Θ�εµα 4: (α) Παραγωγ�ιζοντας θα �εχουµε-1�¸� I�NPO<J  D(K �\- K � � -1�L� EHG1I�J  D(K ��- K a
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Συνεπ£ως η ταχ�υτητα θα ε�ιναι -1�-1� � ��¹jº O<J  D(K �	» � a
(β)
��� -1Q � ��¼ EHG1I�J �  D(K �`� I�NPO<J�½ D(K ��¾¿- K � �À- K � . ∆ηλαδ�η η παρ�αµετρος - K δεν ε�ιναι τ�ιποτε �αλλο παρ�α �

φορ�ες ο ιδι�οχρονος κατ�α µ�ηκος της κοσµικ�ης γραµµ�ης. (γ) Αφο�υ - K � � -1Q ,� � � -1� �-1Q �i � EHG1I�J  D(K ��� � I�NPO<J  D(K ���j?��j?&� D � � -&� �-1Q � D �  � I�NPO<J  D(K ��� � EHG1I�J  D(K ���j?��j?&� a
Η τετραεπιτ�αχυνση αυτ�η �εχει µ�ετρο D � � f� I�NPO<J �  D(K �\" EHG1I�J �  D(K ���V� D � � . (δ) Αναπτ�υσσοντας σ�υµφωνα µε
την υπ�οδειξη τα I�NPO<J � EHG1I�J θα �εχουµε � W � CD  C " D � K �' �M� � � W � K
. Συνδυ�αζοντας τις δ�υο σχ�εσεις �εχουµε� W � CD  C " D � � � � �' �M� CD " C' D � � � � a
Θεωρ�ησαµε �οτι το �ορισµα D(K ε�ιναι πολ�υ µικρ�ο στην αρχ�η της κ�ινησης �VRÁ? αφο�υ για �xRÁ?SÂ K RÁ? . Αν
θ�ελουµε λοιπ�ον η σταθερο�υ µ�ετρου επιτ�αχυνση να ε�ιναι �ιση µε 1 g θα πρ�επει D � � � C ? m/s � . (ε) Αν θ�ελουµε
το συνολικ�ο ταξ�ιδι να διαρκ�εσει 100 χρ�ονια για τους επι1�ατες αυτ�ο σηµα�ινει �οτι Q ολ � C ?1? yrs �¡YÃZ C ?;Ä s
�η µε �αλλα λ�ογια K ολ � � Q ολ �Å�^Z C ? z [ m. Εκτελ£ωντας τις πρ�αξεις �εχουµε �οτι το συνολικ�ο µ�ηκος που θα
καλ�υψει η διαστηµικ�η αποστολ�η ε�ιναι�B�@�4Z C ? z:Æ EHG1I�J � �4Z C ? z _ m�4Z C ? z:Ç m � m � C1C1a �bZ C ? Æ _ m a
(στ) Σ�ιγουρα αυτ�η ε�ιναι µια τροµερ�α µεγ�αλη απ�οσταση, πολ�υ µεγαλ�υτερη απ�ο τις διαστ�ασεις του Σ�υµπα-
ντος και εποµ�ενως δεν υπ�αρχει καν�ενα σχετικιστικ�ο πρ�ο1ληµα κατ�ακτησης του Σ�υµπαντος. Υπ�αρχει �οµως
πρ�ο1ληµα οικονοµικ�ης φ�υσης αφο�υ τα κα�υσιµα που χρει�αζονται £ωστε να επιτυγχ�ανεται τ�ετοια επιτ�αχυνση
για τ�οσο χρ�ονο ε�ιναι ασ�υληπτα µεγ�αλη.

Θ�εµα 5: Αν η κ�ινηση γιν�οταν κατ�α µ�ηκος οποιουδ�ηποτε απ�ο τα δ�υο πεδ�ια το πεδ�ιο αυτ�ο που θα �ηταν
παρ�αλληλο στην κ�ινηση δεν θα �αλλαζε. Αυτ�ο θα συν�ε1αινε και αν η κ�ινηση γιν�οταν σε κ�αποια κατε�υθυνση
η οπο�ια δεν θα �ηταν κ�αθετη και στα δ�υο πεδ�ια. Τ�οτε θα υπ�ηρχε τουλ�αχιστον εν�ος πεδ�ιου η συνιστ£ωσα κατ�α
µ�ηκος της κ�ινησης και αυτ�η η συνιστ£ωσα, οντας παρ�αλληλη στην ταχ�υτητα δεν θα �αλλαζε, π�οσω µ�αλλον να
αν�εστρεφε φορ�α. Εποµ�ενως η µ�ονη λ�υση ε�ιναι η κ�ινηση να ε�ιναι κατ�α µ�ηκος του È (κ�αθετα και στο gh και
στο gk ). Τ�οτε θα ε�ιχαµεh �É � h É �@?�gh �p �srt h �}"�� k È}Z4Ê �L�,rt h �#� k �&� k �É � k É ��?�gk �p �,rt k ������ h $ � � �&È·Zb�}�M�srt k �#� h $ � � ��Ê a
Αν θ�ελουµε και

h �)� k »¿? και k �)� h $ � � »¿? θα πρ�επει και ��$ � � h $ k�� και ��$ � � k�� $ h . Αυτ�ο �οµως
ε�ιναι αδ�υνατο αφο�υ �ενας αριθµ�ος (

h $ k�� ) και ο αντ�ιστροφ�ος του ( k�� $ h ) δεν µπορο�υν και οι δ�υο να ε�ιναι
µικρ�οτεροι της µον�αδας. Ακ�οµη και στην ακρα�ια περ�ιπτωση που ο αριθµ�ος αυτ�ος ε�ιναι µον�αδα ο ζητο�υµε-
νος παρατηρητ�ης πρ�επει να κινε�ιται µε ταχ�υτητα µεγαλ�υτερη του φωτ�ος, πρ�αγµα αδ�υνατο. Συνεπ£ως δεν
µπορο�υµε να αναποδογυρ�ισουµε τα πρ�οσηµα και των δ�υο πεδ�ιων. Θα µπορο�υσαµε �οµως να αναστρ�εψουµε
τη φορ�α του εν�ος µ�ονο πεδ�ιου. (i) Αν

h $ k�� » C τ�οτε αν κινηθο�υµε µε ταχ�υτητα ��$ � � h $ k�� θα αντιστρα-
φε�ι η φορ�α του ηλεκτρικο�υ πεδ�ιου, εν£ω (ii) Αν

h $ k�� � C τ�οτε αν κινηθο�υµε µε ταχ�υτητα ��$ � � k�� $ h θα
αντιστραφε�ι η φορ�α του µαγνητικο�υ πεδ�ιου. Στην πρ£ωτη περ�ιπτωση αν θ�ελουµε να κρατ�ησουµε το µ�ετρο
του ηλεκτρικο�υ πεδ�ιου �ιδιο θα πρ�επειh �srt�� k � h �LÂ r���$ �r4" C � hk��
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Στη δε�υτερη περ�ιπτωση αν θ�ελουµε να κρατ�ησουµε το µ�ετρο του µαγνητικο�υ πεδ�ιου �ιδιο θα πρ�επειk �,rt�� h $ � � � k �MÂ r���$ �r4" C � k��h
Η ταχ�υτητα λοιπ�ον πρ�επει να ε�ιναι τ�ετοια £ωστε να επαληθε�υεται η παραπ�ανω σχ�εση µεταξ�υ r και � . �Οταν
το �ενα πεδ�ιο αλλ�αζει φορ�α κρατ£ωντας σταθερ�ο µ�ετρο, το �αλλο πεδ�ιο γ�ινεται στην (i) περ�ιπτωσηk � �srt k �v� h $ � � �M�sr k � C � � � hk�� � � alala � k a
Στην περ�ιπτωση (ii) h � �,rt h �7� k �L�,r h � C � � � k��h � � alala � h a
Το σ�υµπ�ερασµα λοιπ�ον ε�ιναι �οτι �οταν καταφ�ερουµε να αναστρ�εψουµε το �ενα πεδ�ιο (αυτ�ο που µπορο�υµε)
το �αλλο επαν�ερχεται στο αρχικ�ο του µ�εγεθος. Αν ε�ιχαµε χρησιµοποι�ησει τα αναλλο�ιωτα του Η/Μ πεδ�ιουghÌË gk και k � � � � h � δεν θα µπορο�υσαµε να εξ�αγουµε συµπ�ερασµα περ�ι της δυνατ�οτητας αναστροφ�ης και
των δ�υο πεδ�ιων αλλ�α θα καταλ�ηγαµε στο συµπ�ερασµα που καταλ�ηξαµε περ�ι της αναστροφ�ης του εν�ος µ�ονο
πεδ�ιου.
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