
 
ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΙ∆ΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΘΕΜΑΤΑ ΠΑΛΑΙΟΤΕΡΩΝ ΕΤΩΝ 
Περίοδος Φεβρουαρίου 1990 

 
Θέµα 1 
Οι επιταχυντές της δεκαετίας του 1950, δηµιουργούσαν πρωτόνια µε επαρκή ενέργεια για την παραγωγή 
ζευγών πρωτονίου - αντιπρωτονίου ( pp ) κατά τη σκέδαση τους πάνω σε ακίνητους πυρήνες υδρογόνου 
σύµφωνα µε την αντίδραση: 
p p p p (p p)+ → + + +  
Ποια είναι η ελαχίστη κινητική ενέργεια  
α) στο σύστηµα εργαστηρίου   
β) στο σύστηµα κέντρου ορµών που πρέπει να έχουν -το πρωτόνια από τον επιταχυντή για να 
πραγµατοποιείται ή παραπάνω αντίδραση; ∆ίνεται η µάζα του πρωτονίου και του αντιπρωτονίου 

( p p 2

Gevm m 1
c

= = ).  

 
Θέµα 2 
Σωµάτιο ενέργειας Ε1 και µάζας m1 σκεδάζεται ελαστικά µε ακίνητο σωµάτιο µάζας m2  µε (m2<m1 ) .  
α)   Να υπολογισθεί το συνηµίτονο της γωνίας σκέδασης θ ,του σωµατίου 1 ως προς την αρχική  του  
διεύθυνση συναρτήσει της ενέργειας του 1E′  µετά από τη σκέδαση  

β)   Να αποδειχθεί  ότι ισχύει η σχέση  2
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(όπως και σε µη σχετικιστικές ελαστικές σκεδάσεις). 
 
 
Θέµα 3 
Ράβδος ΑΒ κινείται στο επίπεδο xy αδρανειακού συστήµατος Κ έτσι ώστε το A να ολισθαίνει στον άξονα x 
µε σταθερή ταχύτητα u και η ράβδος να δηµιουργεί µε τον άξονα x σταθερή γωνία φ.  
Έστω σύστηµα Κ΄  το οποίο κινείται ως προς το Κ κατά τον τυποποιηµένο τρόπο µε ταχύτητα υ κατά µήκος 
του άξονα x. Εάν  m = tanφ η κλίση της ράβδου στο Κ. να υπολογίσετε την κλίση της m΄ στο Κ΄. 
 
Θέµα 4 
∆ίδονται τρία αδρανειακά συστήµατα Κ1 , Κ2 και Κ3. Το Κ2 κινείται ως προς το Κι κατά τον τυποποιηµένο 
τρόπο µε ταχύτητα υ1 κατά µήκος του άξονα  x1 . To Κ2 κινείται ως προς το Κ1 κατά τον τυποποιηµένο 
τρόπο µε ταχύτητα υ2 κατά µήκος του άξονα y2. Έστω ότι η σχετική ταχύτητα 31υ του Κ3  ως προς το Κ1 
σχηµατίσει γωνία θ1 µε τον άξονα x1  στο σύστηµα Κ1 ενώ η σχετική ταχύτητα 13υ   του Κ1 ως προς το Κ3 
σχηµατίζει γωνία θ3 µε τον άξονα x3 στο σύστηµα Κ3.  
α) ∆είξατε ότι  
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β)  Να υπολογίσετε την απόκλιση δθ=θ3 – θ1 των Κ3 και Κ1  συναρτήσει των γ1 , και γ2 

∆ίνεται  η σχέση 
tan a tan btan(a b)
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Περίοδος Φεβρουαρίου 1992 

 
Θέµα 1 
Στο σύστηµα εργαστηρίου νουκλεόνιο σκεδάζεται µετωπικά µε αντίθετα κινούµενο φωτόνιο ενέργειας 
Εφ=5x10-10 Mev σύµφωνα µε την αντίδραση: 
Ν+γ→Ν+π 
Ποια είναι η ελάχιστη ενέργεια ΕΝ του νουκλεονίου ώστε να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση; ∆ίνονται 
ενέργειες ηρεµίας του νουκλεονίου και του πιονίου Ε0Ν=1000Mev  και Ε0Π=140 Mev. 
Υπόδειξη: Θεωρήστε ότι η ενέργεια του νουκλεονίου είναι πολύ µεγαλύτερη από την  ενέργεια ηρεµίας του. 
Γιατί ισχύει αυτό; 
 
Θέµα 2 

Σε ένα σύστηµα αναφοράς δίνονται οι τετραορµές 
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 δύο σωµατίων. Να 

υπολογίσετε στο σύστηµα ηρεµίας του 1: 
α)  Την ενέργεια Ε2,1 του δεύτερου 
β) Το µέτρο της χωρικής ορµής 2,1| p |του δεύτερου  

γ) Το µέτρο της σχετικής ταχύτητας 2,1| |υ του δεύτερου 
Υπόδειξη: Να χρησιµοποιήσετε το αναλλοίωτο του εσωτερικού γινοµένου δύο τετρανυσµάτων 
 
Θέµα 3 
Σε ένα ΑΣΑ Σ φωτόνιο έχει ορµή p και ενέργεια Ε. Ένα άλλο σύστηµα Σ΄ κινείται µε  ταχύτητα υ  ως προς 
το Σ. Στο Σ η διεύθυνση διάδοσης του φωτονίου σχηµατίζει µε την ταχύτητα υ  γωνία θ. Να υπολογίσετε 
στο Σ΄.  
α) Την ενέργεια Ε΄ του φωτονίου 
β) Την γωνία θ΄ που σχηµατίζει η διεύθυνση διάδοσής του µε την ταχύτητα υ . 
 
Θέµα 4 
Σωµάτιο κινείται µε ταχύτητα υστο επίπεδο xy ενός ΑΣΑ Σ. Η ταχύτητα του σωµατίου σχηµατίζει γωνία θ 
µε τον θετικό ηµιάξονα x του Σ. Το σωµάτιο προσκρούει ελαστικά σε τοίχο , ο οποίος είναι κάθετος στον 
άξονα x του Σ και κινείται µε ταχύτητα u η οποία έχει την κατεύθυνση του αρνητικού ηµιάξονα του Σ.. 
Ζητείται η γωνία ανάκλασης φ του σωµατίου. 
Υπόδειξη: Στο σύστηµα ηρεµίας του τοίχου ισχύει ο νόµος της ανάκλασης. ∆ηλαδή η κάθετη στον τοίχο 
συνιστώσα της ταχύτητας αντιστρέφεται , ενώ η παράλληλη σ’ αυτόν συνιστώσα παραµένει η ίδια. 
 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1993 

 
Θέµα 1 
∆ύο τετρανύσµατα Α=(aµ)  και Β=(bµ) µ=0,1,2,3 λέγονται παράλληλα αν υπάρχει λ≠0 ώστε aµ=λbµ για κάθε 
µ=0,1,2,3 
α) ∆είξτε ότι δύο µη µηδενικά τετρανύσµατα είναι παράλληλα εάν και µόνο αν έχουν παράλληλα χωρικά 
µέρη σε κάθε αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. 
β) Σε ένα ΑΣΑ Σ δύο φωτόνια των οποίων οι συχνότητες διαφέρουν κατά ∆f, εκτοξεύονται από δυο σηµεία 
του άξονα x στο επίπεδο xy  και παράλληλα στον άξονα y. Έστω Σ΄ ένα άλλο ΑΣΑ, το οποίο κινείται κατά 
τον τυποποιηµένο τρόπο µε ταχύτητα υ κατά µήκος του άξονα x. Με βάση το α) εκτιµήστε την µεταβολή 
της χωρικής απόστασης των φωτονίων στο Σ΄. 
γ) Υπολογίστε την διαφορά των συχνοτήτων των δύο φωτονίων στο Σ΄. 
 
 
Θέµα 2 
Φωτόνιο ενέργειας Εγ σκεδάζεται µε ηλεκτρόνιο µάζας m, που κινείται κατά την αντίθετη φορά, σε γωνία θ.  
α) Υπολογίστε την ενέργεια Ε΄γ του φωτονίου µετά την σκέδαση. 
β) Πότε η ενέργεια αυτή (Ε΄γ) είναι ανεξάρτητη της γωνίας θ; Πόση είναι στην περίπτωση αυτή η Ε΄γ. 
 
Θέµα 3 
Τα σωµάτια 1 και 2 µαζών m1 και m2 κινούνται στο σύστηµα εργαστηρίου µε τυχαίες ορµές 1p  και 

2p αντίστοιχα. Το τετράγωνο της τετραορµής του συστήµατος είναι 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2S (p p ) m c m c 2p p= + = + +  , 

όπου p1 και p2 οι τετραορµές των δυο σωµατιδίων . Να υπολογίσετε το µέτρο της σχετικής ταχύτητας του 
σωµατιδίου 2 στο σύστηµα ηρεµίας του 1 συναρτήσεις των S, m1 και m2. 
Υπόδειξη : Να υπολογίσετε το εσωτερικό γινόµενο των τετραορµών των δύο σωµάτων στο σύστηµα 
εργαστηρίου και στο σύστηµα ηρεµίας του σωµατίου 1. 
 
Θέµα 4 
Σωµάτιο κινείται µε ταχύτητα υστο επίπεδο xy ενός ΑΣΑ Σ. Η ταχύτητα του σωµατίου σχηµατίζει γωνία θ 
µε τον θετικό ηµιάξονα x του Σ. Το σωµάτιο προσκρούει ελαστικά σε τοίχο , ο οποίος είναι κάθετος στον 
άξονα x του Σ και κινείται µε ταχύτητα u η οποία έχει την κατεύθυνση του αρνητικού ηµιάξονα του Σ.. 
Ζητείται η γωνία ανάκλασης φ του σωµατίου. 
Υπόδειξη: Στο σύστηµα ηρεµίας του τοίχου ισχύει ο νόµος της ανάκλασης. ∆ηλαδή η κάθετη στον τοίχο 
συνιστώσα της ταχύτητας αντιστρέφεται , ενώ η παράλληλη σ’ αυτόν συνιστώσα παραµένει η ίδια. 
 



Περίοδος Ιουνίου 1993 

 
Θέµα 1 
∆ύο διαστηµόπλοια Α και Β κινούνται κατά µήκος του θετικού ηµιάξονα x ενός ΑΣΑ Κ µε ταχύτητες v και 
u αντίστοιχα. 
Όταν η απόσταση των δύο διαστηµοπλοίων (όπως εκτιµάται από το Α ) είναι ίση µε L, το Α εκπέµπει ένα 
φωτεινό σήµα προς το Β Το σήµα αυτό ανακλάται σε ένα κάτοπτρο επί του Β και επιστρέφει στο Α µετά 
από χρόνο Τ ( µετρούµενο στο σύστηµα του Α). Να υπολογιστεί η ταχύτητα u. ∆ίνονται v,L,T 
 
Θέµα 2 
α) ∆είξτε ότι αν δύο φωτόνια κινούνται παράλληλα και οµόρροπα σε ένα ΑΣΑ τότε κινούνται παράλληλα 
και οµόρροπα σε κάθε άλλο ΑΣΑ. 
β) ∆έσµη οµοίων παράλληλων φωτονίων παρατηρείται από δύο ΑΣΑ Σ και Σ΄ , που το ένα κινείται ως προς 
το άλλο  κατά τον τυποποιηµένο τρόπο µε παράγοντα β.  
Έστω  ρ και ρ΄ είναι οι πυκνότητες των φωτονίων ( αριθµός φωτονίων ανά µονάδα όγκου) και f και f΄ οι 
συχνότητες τους στα Σ και Σ΄ αντίστοιχα . Έστω δε ότι τα φωτόνια κινούνται κατά την διεύθυνση του άξονα 

y . ∆είξτε ότι ισχύει η σχέση: 
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Θέµα 3 
∆ύο φωτόνια ενεργειών Ε1 και Ε2 (στο σύστηµα εργαστηρίου ) σκεδάζονται υπό γωνία φ και παράγουν 
ζεύγος ηλεκτρονίου - ποζιτρονίου. Αν η αντίδραση πραγµατοποιείται οριακά: 
α) Ποια συνθήκη πληρούν οι µεταβλητές  Ε1 , Ε2 και φ 
β) Να υπολογίσετε το µέτρο της ταχύτητας του ηλεκτρονίου τόσο στο σύστηµα κέντρου ορµών όσο και στο 
σύστηµα εργαστηρίου. ∆ίνεται η 

e e
m m− +=  

 
Θέµα 4 
∆ύο παρατηρητές Α και Β φέροντες κάτοπτρα ευρίσκονται ο µεν Α στην αρχή Ο ενός  ΑΣΑ Oxyz  ο δε Β σε 
σηµείο του θετικού ηµιάξονα x κινούµενος µε ταχύτητα υ κατά µήκος αυτού. Ο Α εκπέµπει φωτεινό σήµα 
το οποίο ανακλώµενο επί του  Β επιστρέφει στον Α µετά από χρόνο Τ1 (µετρούµενο από τον Α ). Εν 
συνεχεία το ίδιο σήµα ανακλώµενο επί του Α επιστρέφει σ’ αυτόν µετά από χρόνο Τ2 ,(µετρούµενο από τον 
Α ) αφού βεβαίως επανανακλασθεί στον Β. Να βρεθεί η ταχύτητα του Β κατά µέτρο και φορά. 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου  1994 

 
Θέµα 1 
Σωµάτιο κινείται µε ταχύτητα υστο επίπεδο xy ενός ΑΣΑ Σ. Η ταχύτητα του σωµατίου σχηµατίζει γωνία θ 
µε τον θετικό ηµιάξονα x του Σ. Το σωµάτιο προσκρούει ελαστικά σε τοίχο , ο οποίος είναι κάθετος στον 
άξονα x του Σ και κινείται µε ταχύτητα u η οποία έχει την κατεύθυνση του αρνητικού ηµιάξονα του Σ.. 
Ζητείται η γωνία ανάκλασης φ του σωµατίου. 
Υπόδειξη: Στο σύστηµα ηρεµίας του τοίχου ισχύει ο νόµος της ανάκλασης. ∆ηλαδή η κάθετη στον τοίχο 
συνιστώσα της ταχύτητας αντιστρέφεται , ενώ η παράλληλη σ’ αυτόν συνιστώσα παραµένει η ίδια. 
 
Θέµα 2 
Φωτόνιο ενέργειας Ε1 σκεδάζεται σε ακίνητο πρωτόνιο (στόχος ) στο σύστηµα εργαστηρίου και λαµβάνει 
χώρα η αντίδραση: 

p p p pγ + → + +  
Α) Να υπολογίσετε την ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει το φωτόνιο για να πραγµατοποιηθεί η 
αντίδραση (ενέργεια κατωφλίου) 
Β) Στο σύστηµα κέντρου ορµών της αντίδρασης να υπολογίσετε: 
Β1) Την αντίστοιχη τιµή της ενέργειας κατωφλίου του φωτονίου  
Β2) Το µέτρο της αρχικής ορµής του πρωτονίου. ∆ίνεται η ενέργεια ηρεµίας του πρωτονίου και του 
αντιπρωτονίου 0p 0pE E 1Gev= = . 
 
Θέµα 3 
Μια τέλεια ελαστική σφαίρα κινείται µε ταχύτητα u και συγκρούεται µε µια άλλη όµοιά της, η οποία ηρεµεί 
στο σύστηµα εργαστηρίου. Μετά την κρούση οι δύο σφαίρες κινούνται σε διευθύνσεις που σχηµατίζουν 
γωνίες θ και φ µε την  διεύθυνση της ταχύτητας u. Να υπολογίσετε την ποσότητα tanθ.tanφ συναρτήσει της 
ταχύτητας του κέντρου ορµών του συστήµατος των δύο σφαιρών ως προς το εργαστήριο. Ποιο συµπέρασµα 
προκύπτει για µικρές ταχύτητες u (κλασσικό όριο) 
 
Θέµα 4 
Μια καµπύλη xµ(λ) µ=0,1,2,3 στο χωρόχρονο έχει σε ένα σύστηµα συντεταγµένων Σ(t,x,y,z) την 
παραµετρική εξίσωση:  
t d= ρ λ∫    x cos cos d= ρ θ φ λ∫    

y cos sin d= ρ θ φ λ∫   z sin d= ρ θ λ∫     

όπου ρ,θ και φ είναι συναρτήσεις της πραγµατικής µεταβλητής λ και ρ>0. 
α) Αποτελεί η παραπάνω καµπύλη την κοσµική γραµµή ενός πραγµατικού σωµατίου; 

β) Αν ναι να υπολογίσετε την τετραταχύτητα 
dxu
d

µ
µ =

λ
 και την τετραεπιτάχυνση 

dua
d

µ
µ =

λ
του σωµατίου 

στο Σ. 
γ) Αν η ενέργεια του σωµατίου είναι 2Mev να εκφράσετε την τετραορµή του σωµατίου συναρτήσεις των θ 
και φ. 
 
 



Πτυχιακές Εξετάσεις Ιουλίου 1994 

 
Θέµα 1 
Σε ένα σώµα θεωρούµε ένα στοιχειώδες τµήµα µάζας dm όγκου dΩ0 και πυκνότητας ρ0 ως προς το 
ιδιοσύστηµά του. Αν το στοιχειώδες τµήµα κινείται µε ταχύτητες υ  και ′υ  ως προς τα Σ και Σ΄ τότε οι 

πυκνότητες που µετρούνται από αυτά είναι 
dm
d

ρ =
Ω

 και  
dm
d

′ρ =
′Ω
 αντίστοιχα. Αν το Σ΄ κινείται ως προς το 

Σ µε ταχύτητα u κατά µήκος του θετικού ηµιάξονα x να υπολογίσετε την εξίσωση που συνδέει τις 
ποσότητες. 
α) dm και dm΄ 
β) dΩ  και dΩ΄ 
γ) ρ και ρ0 
Στην ερώτηση (γ) να προτιµηθεί απάντηση που χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα των ερωτήσεων α) και β) και 
απλούς συλλογισµούς. 
 
Θέµα 2 
Έστω ένα πλήθος αδρανειακών συστηµάτων Σ0, Σ1, …Σn. To Σ1 κινείται ως προς το Σ0 µε ταχύτητα υ κατά 
µήκος του θετικού ηµιάξονα x0. Το Σ2 κινείται ως προς το Σ1 µε τον ίδιο τρόπο κ.ο.κ. Ένα σωµάτιο ηρεµεί 
ως προς το σύστηµα Σn.  
α) Να υπολογίσετε την ταχύτητα του υn ως προς το Σ0. 
β) Να υπολογίσετε την οριακή τιµή της υn  όταν τον n→∞ 
γ) Ποια η απάντηση στα ίδια ερωτήµατα α και β αν υποθέσουµε ότι ισχύει η αρχή της σχετικότητας του 
Γαλιλαίου. 
 
 
Θέµα 3 
Θεωρούµε  αδρανειακό σύστηµα Oxyz ως προς το οποίο ένας τοίχος, το επίπεδο του οποίου είναι κάθετο 
στον άξονα x , κινείται µε ταχύτητα u κατά την θετική φορά του άξονα x.  Σώµα βάλλεται µε ταχύτητα υ>u  
κάθετη στον τοίχο. Το σώµα συγκρούεται ελαστικά µε τον τοίχο και ανακλάται επ΄ αυτού. 
α) Να υπολογίσετε την ταχύτητα w µε την οποία το σώµα ανακλάται. 
β) Να βρείτε την συνθήκη µεταξύ των υ,u ώστε το σώµα να επιστρέψει στο Ο. 
γ) Να απαντήσετε στα ερωτήµατα α) και β) υποθέτοντας ότι ισχύει η αρχή της σχετικότητας του Γαλιλαίου. 
 



Περίοδος Σεπτεµβρίου 1994 

 
Θέµα1 
 
Φωτόνιο ενεργείας E1 σκεδάζεται κατά Compton πάνω σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο (που πρακτικά θεωρείται 
ακίνητο). Αν θ η γωνία σκέδασης και m η µάζα του ηλεκτρονίου να υπολογίσετε. 
α) Την ενεργεία Ε3 του φωτονίου µετά τη σκέδαση. 
β)Την κινητική ενεργεία Τ4 του ηλεκτρονίου Compton µετά τη σκέδαση. Ποια η ελαχίστη και ποια η 
µεγίστη τιµή που παίρνει η Τ4. 
 
Θέµα 2 

Αντιπρωτόνιο κινητικής ενεργείας 
2
3

Gev συγκρούεται µε πρωτόνιο που ηρεµεί στο εργαστήριο και 

παράγονται δυο φωτόνια συµφωνά µε την αντίδραση: 1 2p p+ → γ + γ  
Τα φωτόνια κινούνται κατά µήκος της διεύθυνσης κίνησης του αντιπρωτονίου στο εργαστήριο. 
α) Να υπολογίσετε την ενέργεια κάθε φωτονίου και να προσδιορίσετε την φορά κίνησης τους στο 
εργαστήριο. 
β) Ποια η ενέργεια και η φορά κίνησης κάθε φωτονίου στο σύστηµα ηρεµίας του αντιπρωτονίου;  
Να µην χρησιµοποιήσετε µαθηµατικές σχέσεις. 
 
Θέµα 3 
Μια φωτεινή µονοχρωµατική δέσµη συχνότητας f1 προσπίπτει κάθετα σε καθρέπτη, κάθετο στην διεύθυνση 
της δέσµης,  κινούµενο µε ταχύτητα u κατά τη διεύθυνση της δέσµης. Να βρεθεί η συχνότητα f2 της 
ανακλώµενης δέσµης  
α) Όταν οι ταχύτητες της δέσµης και του καθρέπτη είναι οµόρροπες   
β) Όταν είναι αντίρροπες. (Οι συχνότητες f1, f2 είναι στο σύστηµα εργαστηρίου.) 
 
 
Θέµα  4 
Να αποδείξετε ότι αν οι χωρικές ορµές δυο φωτονίων είναι παράλληλες και οµόρροπες σε ένα αδρανειακό 
σύστηµα τότε είναι παράλληλες και οµόρροπες σε κάθε άλλο αδρανειακό σύστηµα. 
 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1995 

 
 
Θέµα 1 
Θεωρούµε δύο υλικά σηµεία 1 και 2 µαζών m1 και m2 που κινούνται µε τυχαίο τρόπο. 
α) Με µοναδικά δεδοµένα τις µάζες των υλικών σηµείων και την ποσότητα 2

1 2(p p )σ = + όπου p1 , p2 οι 
τετραορµές τους, να υπολογίσετε το µέτρο της σχετικής ταχύτητας του σωµατίου 2 ως προς το 1 
β) Αν m1=m2 και τα σωµάτια έχουν αντίθετες ταχύτητες 1 2| | | |β = β = β  να απαντήσετε στο ερώτηµα α) µε 
µοναδικό δεδοµένο την παράµετρο β. 
 
Θέµα 2 
 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού Lorentz µεταξύ δύο αδρανειακών συστηµάτων Σ1→Σ2 , τα οποία κινούνται 
κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του άξονα x είναι  

1.25 0.75 0 0
... ... ... ...

L
... ... ... ...
... ... ... ...

 
 
 =
 
 
 

 

α) Συµπληρώστε τα  υπόλοιπα στοιχεία του L. 
β) Υπολογίστε την σχετική ταχύτητα του Σ2 ως προς το Σ1. 
γ) Γράψτε τον πίνακα µετασχηµατισµού Lorentz Σ2→ Σ1. 
δ) Έστω τα τετρανύσµατα Αµ=(1,0,1,2) ως προς το Σ1. Και Βµ=(1,2,0,1) ως προς Σ2. Να υπολογίσετε το 
εσωτερικό γινόµενο Α.Β 
 
Θέµα 3 
 
Τα σωµάτια 1,2,3 έχουν ως προς κάποιο σύστηµα αναφοράς Σ τετραορµές 1 1(E ,p ) 2 2(E ,p )  

3 3(E ,p )αντιστοίχως. Να υπολογίσετε: 
α)  την ταχύτητα cpv  του κέντρου ορµών στο σύστηµα ηρεµίας του σωµατίου 1.  
β) την µάζα του «σωµατίου» κέντρου ορµών 
γ) την ενέργεια του σωµατίου 2 στο σύστηµα κέντρου ορµών 
δ) την ενέργεια του σωµατίου 2 στο ιδιοσύστηµα του 3 
 
Θέµα 4 
∆ύο σωµάτια µαζών m1 και m2 έχουν σε ένα αδρανειακό σύστηµα παράλληλες και οµόρροπες χωρικές 
ορµές  ( 2 1p kp=  k>0). Ποια σχέση πρέπει να πληρούν οι µάζες m1 και m2 ώστε οι χωρικές ορµές να είναι 
παράλληλες και οµόρροπες σε κάθε αδρανειακό σύστηµα 
 
 



Περίοδος Ιουνίου 1995 

 
Θέµα 1 
∆ίνεται ο γραµµικός µετασχηµατισµός  
t a t b x g y d z′ = + + +  x b t a x′ = +   y y′ =   z z′ =  
α) Προσδιορίστε τις σταθερές a,b,g,d ώστε ο µετασχηµατισµός αυτός να είναι µετασχηµατισµός Lorentz.  
β) Ερµηνεύστε κινηµατικά τους µετασχηµατισµούς που υπολογίσατε 
 
 
Θέµα 2 
α) Σωµατίδιο µάζας m έχει σε ένα ΑΣΑ ενέργεια Ε και χωρική ορµή p . ∆είξατε ότι ισχύουν οι σχέσεις : 

pc
E

β = , 2

E
mc

γ = , 
p

mc
βγ =  

β) Σωµατίδιο έχει σε κάποιο ΑΣΑ τετραορµή pµ τετραταχύτητα uµ παράγοντα γ. ∆είξτε ότι: 

β1) Το µέτρο της χωρικής ορµής του στο Σ δίνεται από την σχέση 
2

2 2
2| p | p p (p u )

c
µ µ

µ µ

γ
= +  

β2) Η ενέργεια του σωµατιδίου στο Σ δίνεται από την σχέση p uµ µΕ = −γ  
 
Θέµα 3 
∆ύο φωτόνια συχνοτήτων f1 και f2 ως προς κάποιο ΑΣΑ Σ κινούνται κατά µήκος των αξόνων x και y του Σ 
αντιστοίχως. Υπολογίστε την ταχύτητα που έχει ως προς το Σ το κέντρο ορµών του συστήµατος των δύο 
φωτονίων. 
 
Θέµα 4 
∆έσµη φωτονίων σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα x ενός ΑΣΑ Σ και  γωνία θ΄ µε τον άξονα x΄ ενός 
δεύτερου συστήµατος Σ΄,  το  οποίο κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο µε παράγοντα β ως προς το Σ. 

Να δείξετε ότι ισχύει η σχέση: 
coscos

1 cos
′β + θ

θ =
′+β θ

 

  



Περίοδος Σεπτεµβρίου 1995 

 
 
Θέµα 1 

Θεωρήσατε τον µετασχηµατισµό  (x, t) (u, v)↔  µε 
1u (ct x)
2

= +  , 
1v (ct x)
2

= −  

α) Υπολογίσατε το στοιχείο µήκους Lorentz  2 2 2 2ds c dt dx= − +  στις συντεταγµένες u, ν. 
β) Έστω διάνυσµα Α µε (Αt ,Αx )=( 2 , 2 ).    
β1)Υπολογίσατε τις συνιστώσες  Au , Av   
β2)Τι συµπέρασµα εξάγεται δια το Ευκλείδειο µέτρο του Α;  
γ1) Να γράψετε την κυµατική εξίσωση: 

2 2

2 2 2

1 (t, x) 0
x c t

 ∂ ∂
− Φ = ∂ ∂ 

στις συντεταγµένες (u,ν). 

γ2)Τι συµπέρασµα συνάγετε για τις λύσεις της εξισώσεως; 
 
 
Θέµα 2  
∆ύο διαστηµόπλοια Α και Β κινούνται κατά µήκος του άξονα x ενός ΑΣΑ µε ταχύτητες ν και u αντίστοιχα. 
Όταν η απόσταση τους είναι L (όπως εκτιµάται από τον Α), ο Α εκπέµπει φωτεινό σήµα προς τον Β. Το 
σήµα ανακλάται στιγµιαία επί κατόπτρου ευρισκόµενου εις  τον Β και επιστρέφει εις τον Α µετά παρέλευσιν 
χρόνου Τ όπως µετράται υπό του Α. Να ευρεθεί η u συναρτήσει των υ, L, Τ. 
 
Θέµα  3 
Φωτόνιο κινείται κατά µήκος του θετικού y ηµιάξονα  ενός ΑΣΑ Οxy. Ένας  παρατηρητής ο οποίος κινείται 
κατά µήκος του θετικού x ηµιάξονα  βλέπει το φωτόνιο να κινείται έχοντας ίσες κατά µέτρο ορµές xp′  
και yp′ . Να ευρεθεί η ταχύτητα του παρατηρητή ως προς το Ο. 
 
Θέµα  4 
Θεωρήσατε τα σωµάτια Α και Β τα οποία έχουν τετραορµές ΡΑ , ΡΒ  αντιστοίχως.  
Εάν από την αλληλεπίδραση τους παράγεται µία οντότητα Γ δείξατε ότι:  
α)Εάν ένα εκ των Α, Β είναι σωµάτιο µε µάζα, τότε το Γ είναι επίσης σωµάτιο µε µάζα.  
β)Εάν τα Α και Β είναι φωτόνια τότε το Γ µπορεί να είναι είτε σωµάτιο µε µάζα είτε φωτόνιο.  
γ)Τι πρέπει να ισχύει για να είναι φωτόνιο: 
 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1996 

 
Θέµα 1  
Ένα π-µεσόνιο κινείται εις τo εργαστήριο και διασπάται εις ένα µ-µεσόνιο και ένα νετρίνο συµφωνά µε την 
αντίδραση: π →µ + ν . 
α) Να υπολογίσετε το µέτρο της ορµής  p* του νετρίνου στο σύστηµα ηρεµίας του π-µεσονίου.  
β) Ως γνωστόν στο σύστηµα  ηρεµίας του π-µεσονίου η διεύθυνση κίνησης του νετρίνου µπορεί να 
σχηµατίζει οποιαδήποτε γωνία θ*  µε την αρχική διεύθυνση κίνησης του πιονίου στο εργαστήριο.  
Εάν //p και p⊥ είναι η παράλληλη και η κάθετη συνιστώσα της ορµής του νετρίνου ( στο εργαστήριο) ως 

προς την διεύθυνση κίνησης  του πιονιού, να δείξετε ότι ισχύει η σχέση 2 2//p p* p( ) ( ) 1
p* p*

⊥− γβ
+ =

γ
 

Όπου β η ταχύτητα κίνησης του πιονίου στο εργαστήριο και γ=γ(β) 
∆ίνονται mν=0 , mπ=140MeV/c2 , mµ=100MeV/c2 ,  
 
Θέµα 2   
Φωτόνιο χαµηλής ενέργειας Ε σκεδάζεται µετωπικά µε ηλεκτρόνιο κινούµενο κατ’  αντίθετη φορά µε 
ταχύτητα β , στο εργαστήριο 
Μετά τη σκέδαση το φωτόνιο ανακλάται και επιστρέφει προς το σηµείο εκποµπής ( σκέδαση Compton κατά 
180°. Να υπολογίσετε  
α) την ενεργεία του φωτονίου στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου πριν την σκέδαση 
β) Την ενεργεία του φωτονίου στο σύστηµα ηρεµίας του ηλεκτρονίου µετά την σκέδαση  
γ) Την ενέργεια του φωτονίου στο σύστηµα του εργαστηρίου µετά την σκέδαση. 
(Ως γνωστόν η σκέδαση Compton σε γωνία θ φωτονίου ενέργειας Εγ υπακούει την εξίσωση 

2
e

E
1 (1 cos )

m c

γ
γ

γ

Ε
′ =

Ε
+ − θ

 

 
Θέµα 3 
∆ύο ράβδοι ιδιοµήκους L1 και L2=nL1 κινούνται  παράλληλα και κατ' αντίθετη φορά. Παρατηρητής στο 
άκρο της πρώτης ράβδου διαπιστώνει ότι απαιτείται χρόνος Τ1=   µε (Κ>1) προκειµένου να διέλθει η 
δεύτερη ράβδος από µπροστά του. Υπολογίσατε  
α) την σχετική ταχύτητα των δυο ράβδων 
β) Το χρονικό διάστηµα Τ2 που µετράει παρατηρητής στο άκρο της δεύτερης ράβδου προκειµένου να διέλθει  
η πρώτη ράβδος από µπροστά του. 
 
Θέµα 4 
α) ∆είξτε ότι ο µετασχηµατισµός συντεταγµένων ( (x ) (x )α α′→  που ορίζεται ως: 

0 0 1x x cosh x sinh′ = Ψ − Ψ  1 0 1x x sinh x cosh′ = − Ψ + Ψ   Ψ>0 
2 2x x′ =    3 3x x′ =      

είναι µετασχηµατισµός Lorentz. 
β) Έστω ανταλλοίωτο τετράνυσµα υ µε συνιστώσες  υα=(κ,0,2κ,0) στο σύστηµα συντεταγµένων (xα). Να 
βρεθούν οι συνιστώσες του στο σύστηµα συντεταγµένων (x΄α). 
γ) Έστω ένας συναλλοίωτος αντισυµµετρικός τανυστής F µε συνιστώσες  

0
0 0 0

F
0 0 0
0 0 0

αβ

Ε Ε Ε 
 −Ε =
 −Ε
 −Ε 

 στο σύστηµα (x). Να βρεθούν οι συνιστώσες του στο σύστηµα (x΄). 

 
 



Θέµα 5  

α) Αποδείξατε ότι η ταχύτητα v του κέντρου ορµών δίδεται από την σχέση 
pv ολ

ολ

=
Ε

 

β) Φωτόνιο ενέργειας Ε κινείται επί του άξονος y αδρανειακού συστήµατος συντεταγµένων xOy 
Σωµάτιο µάζας m κινείται κατά τον θετικό x ηµιάξονα. Εάν το σύστηµα κέντρου ορµών των δύο σωµατίων 
έχει ταχύτητα κατά την διεύθυνση της διχοτόµου της γωνίας xOy να υπολογίσετε την ταχύτητα του 
σωµατίου.    
 



Περίοδος Ιουνίου 1996 

 
Θέµα 1  
Σε ένα ΑΣΑ Σ το τετράνυσµα Αµ έχει συνιστώσες (A0 , Ai)Σ .  
(α) Υπολογίσατε τον παράγοντα βi του Αµ στο Σ εάν το Αµ   είναι χρονικό. 
(β) Τι συµβαίνει όταν το Αµ είναι χωρικό ; 
(γ)  Εάν σωµάτιο έχει ως προς το Σ την τετραταχύτητα υµ= (2, i j+ ) να ευρέθη η 
ταχύτητά του στο Σ . 
 
Θέµα 2  
Σωµάτια 1,2 αλληλεπιδρούν και παράγονται σωµάτια 3,4.  
(α) Υπολογίσατε την ενέργεια κατωφλίου του 1 στο ιδιοσύστηµα του 2.  
(β)  Την κινητική ενέργεια του σωµατίου 1 στο ιδιοσύστηµα του 2 προκειµένου η ταχύτης του 3 να 
σχηµατίζει γωνία π/2  µε την διεύθυνση του 1 στο ιδιοσύστηµα του 2.  
Οι µάζες των 1,2,3,4 θεωρούνται γνωστές 
Αριθµητική εφαρµογή : π+ρ → k + Λ ( µεσόνιο + πρωτόνιο→ µεσόνιο +υπερόνιο µε µάζες 0,135 - 1 - 0,494 
- 1,115 GeV/c2. 
 
Θέµα 3  
Σωµάτια µαζών m1 ,m2 και ταχυτήτων υ1, υ2 ως προς ένα ΑΣΑ αντιστοίχως, συγκρούονται και σχηµατίζουν 
σωµάτιο µάζας m.  
Υπολογίσατε την m και δείξτε ότι m ≥ m1 +m2 .Ερµηνεύσατε την ανισότητα και σχολιάστε την ισότητα. 
 
Θέµα 4  
Παρατηρητές 1,2 κινούνται κατά τους θετικούς ηµιάξονες Οx , Οy αδρανειακού συστήµατος Οxy µε 
ταχύτητες υ1, =υ και υ2 =kυ αντιστοίχως. Εάν ο 1 βλέπει τον 2 να κινείται κατά µήκος της διχοτόµου της 
x1Oy1 να ευρέθη η υ συναρτήσει του k . Ποία τα επιτρεπτά όρια τιµών δια το k ;. 
 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1997 

 
Θέµα 1 
Θεωρήσατε    την   αντίδραση:  γ + p → n + π+  

∆είξτε ότι στο  ιδιοσύστηµα του ρ, η ενέργεια κατωφλίου του φωτονίου είναι: 
2m 2mn

2n
+

 

όπου mp =mn =n και m n+π
=  

 
Θέµα 2 
Παρατηρητές 1,2 κινούνται κατά τους θετικούς ηµιάξονες Οx , Οy αδρανειακού συστήµατος Οxy µε 
ταχύτητες υ1, =υ και υ2 =kυ αντιστοίχως. Εάν ο 1Ι βλέπει τον 2 να κινείται κατά µήκος της διχοτόµου της 
x1Oy1 να ευρέθη η υ συναρτήσει του k . Ποία τα επιτρεπτά όρια τιµών δια το k ;. 
 
Θέµα 3.  
Σε ένα ΑΣΑ  Σ ένα σχετικιστικό υλικό σηµείο διαγράψει ελλειπτική τροχιά µε παραµετρική εξίσωση  
x=a cosωt και y=b sinωt. Έστω Σ΄  ένα άλλο ΑΣΑ , κινούµενο   κατά   τον   τυποποιηµένο   τρόπο   κατά την 
διεύθυνση του άξονα x του Σ µε παράγοντα ταχύτητας β.  
α) Υπολογίστε στο Σ΄ την τετραταχύτητα και την τετραεπιτάχυνση του σωµατίου. 
β) Ποια η σχέση του ιδιόχρονου του σωµατιδίου και του χρόνου t στο Σ. 
 
 
Θέµα 4  
α) Θεωρούµε ένα χρονικού τύπου τετράνυσµα u το οποίο σε ένα ΑΣΑ έχει συνιστώσες u=(λ,α ).  
Να βρεθεί η ταχύτητα υ  ενός άλλου ΑΣΑ Σ΄ ως προς το οποίο το u δεν έχει χωρικές συνιστώσες,  
β) Θεωρούµε ένα σύστηµα σωµατιδίων µε ενέργειες E1 , E2 , …En  και  χωρικές ορµές 1p , 2p ,.. np   
Να βρεθεί η ταχύτητα του συστήµατος κέντρου ορµών.  
  
Θέµα 5  
Θεωρήστε το τετράνυσµα Ωµ  το οποίο σε ένα ΑΣΑ Σ έχει συνιστώσες Ωµ = (Φ,c A ) οπού Φ και A είναι 
δυο γενικά πεδία. 

α) Ορίσατε τα διανύσµατα E και B µε τις σχέσεις: 
AE c
t

∂
= −∇Φ+

∂
και B x A= ∇ και δείξετε ότι οι συνιστώσες του αντισυµµετρικού τανυστή 

, ,Fαβ α β β α= Ω −Ω  (όπου , σηµαίνει παραγώγιση ως προς την αντίστοιχη συντεταγµένη) περιγράφονται µε 
τα στοιχεία του πίνακα 

x y z

x z y

y z x

z y x

0
0 cB cB

F
cB 0 cB
cB cB 0

αβ

Ε Ε Ε 
 −Ε − =
 −Ε
 −Ε − −  

 

 
β) Έστω Σ΄ ένα άλλο ΑΣΑ  το οποίο κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο µε παράγοντα β.  
Υπολογίσατε τις συνιστώσες Fαβ′ του τανυστή F στο Σ' 



Περίοδος Σεπτεµβρίου 1997 

 
Θέµα 1 
α) Ορίσατε την τετραορµή ρ ενός σωµατιδίου µάζας πι και αποδείξατε τη σχέση 

2 2 2 2 4E p c m c= +  
β) Φωτόνιο συχνότητας f απορροφάται από ηλεκτρόνιο µάζας πι το οποίο ηρεµεί. Εάν το ηλεκτρόνιο 
επανεκπέµπει το φωτόνιο σε γωνία θ ως προς την αρχική. διεύθυνση του φωτονίου δείξατε ότι η συχνότητα 
του εκπεµπόµενου φωτονίου f΄ δίνεται από τη σχέση: 

2

1 1 h (1 cos )
f f mc
= + − θ
′

 

 
Θέµα 2 

Σε ένα ΑΣΑ Σ το τετράνυσµα Αµ έχει συνιστώσες : 
0

µ

Σ

 Α
Α =  Α 

 

(α) Υπολογίσατε τον παράγοντα β του Αµ στο Σ εάν το Αµ είναι χρονικό. 
(β) Τι συµβαίνει όταν το Αµ είναι χωρικό; 

(γ) Σωµάτιο κινείται ως προς ΑΣΑ Σ έτσι ώστε η τετραορµή του να είναι 
3

p
i j

µ  
=  

− 
 

Υπολογίσατε τη µάζα, την ενέργεια και την ταχύτητα υ  του σωµατιδίου στο Σ (c = 1). 
 
Θέµα 3 
Σωµατίδιο Α µάζας Μ διασπάται ενώ βρίσκεται σε ηρεµία στο εργαστήριο σε τρία όµοια σωµατίδια Β µάζας 
m. 
α) ∆είξατε ότι οι τροχιές των παραγόµενων σωµατιδίων κείνται σε επίπεδο.  
β) Εάν οι τροχιές των τριών σωµατιδίων σχηµατίζουν ίσες γωνίες µεταξύ τους υπολογίσατε στο εργαστήριο 
την ενέργεια του κάθε σωµατιδίου.  
γ) Εάν ο χρόνος ζωής των θυγατρικών σωµατιδίων είναι τ0 υπολογίσατε την απόσταση που διανύει κάθε 
σωµατίδιο στο εργαστήριο. 
δ) Θεωρήσατε ένα από τα σωµατίδια και υπολογίσατε τον παράγοντα β ενός ΑΣΑ ως προς το εργαστήριο 

στο οποίο το σωµατίδιο έχει χρόνο ζωής 0

2
τ

. Υπολογίσατε σε αυτό το ΑΣΑ τους χρόνους ζωής και των 

υπολοίπων σωµατιδίων. 
 
Θέµα 4 
Υπολογίσατε την ενέργεια κατωφλίου για την αντίδραση k p pppp− →  
 
Θέµα 5 
∆ύο ΑΣΑ Σ και Σ΄ κινούνται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του άξονα x, x΄ µε γρηγοράδα ψ. 
α) Γράψετε το µετασχηµατισµό Lorentz που συνδέει τα Σ και Σ'.  
β) Θεωρήσατε το ανταλλοίωτο τετράνυσµα Αµ = (2,0,2,1)Τ στο Σ και υπολογίσατε το στο Σ'.  
γ) Έστω ο συναλλοίωτος αντισυµµετρικός τανυστής Βµν του οποίου δύο µη µηδενικές συνιστώσες στο Σ 
είναι οι Β02 = 2Ε και Β03 = 2Ε. Υπολογίσατε τις υπόλοιπες συνιστώσες του τανυστή στο Σ και όλες τις 
συνιστώσες του στο Σ'. 
 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1998 

 
 
Θέµα 1 
Σωµάτια 1,2 αλληλεπιδρούν και παράγονται σωµάτια 3,4. 
^ec) Υπολογίσατε την ενέργεια κατωφλίου του 1 στο ιδιοσύστηµα του 2. 
β) Την κινητική ενέργεια του σωµατίου 1 στο ιδιοσύστηµα του 2 προκειµένου η ταχύτης του 3 να 
σχηµατίζει γωνία π/2 µε την διεύθυνση του 1 στο ιδιοσύστηµα του 2. 
∆ίδονται οι µάζες των 1, 2, 3, 4 καθώς και η ενέργεια E3  του 3 στο ιδιοσύστηµα του 2. 
 
 
Θέµα 2 

Θεωρήσατε τον µετασχηµατισµό  (x, t) (u, v)↔  µε 
1u (ct x)
2

= +  , 
1v (ct x)
2

= −  

α) Υπολογίσατε το στοιχείο µήκους Lorentz  2 2 2 2ds c dt dx= − +  στις συντεταγµένες u, ν. 
β) Έστω διάνυσµα Α µε (Αt ,Αx )=(2 2 ,2 2 ).    
β1)Υπολογίσατε τις συνιστώσες  Au , Av   
β2)Τι συµπέρασµα εξάγεται δια το Ευκλείδειο µέτρο του Α;  
γ1) Να γράψετε την κυµατική εξίσωση: 

2 2

2 2 2

1 (t, x) 0
x c t

 ∂ ∂
− Φ = ∂ ∂ 

στις συντεταγµένες (u,ν). 

γ2)Τι συµπέρασµα συνάγετε για τις λύσεις της εξισώσεως; 
 
 
Θέµα 3 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού Lorentz µεταξύ δύο αδρανειακών συστηµάτων Σ1 →Σ2 , τα οποία κινούνται 
κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του άξονα x , είναι 

5 / 4 3/ 4 0 0
... ... ... ...

L
... ... ... ...
... ... ... ...

 
 
 =
 
 
 

 

 
α) Συµπληρώσατε τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα L. 
β) Υπολογίσατε τη σχετική ταχύτητα του Σ2 ως προς το Σ1. 
γ)  Γράψτε τον πίνακα µετασχηµατισµού Lorentz από Σ2 → Σ1 
δ) Έστω το ανταλλοίωτο τετράνυσµα Αµ= (1,0,1,2) ως προς Σ1  και το Βµ= (1,2,0,1)  ως προς το Σ2 
Υπολογίστε το εσωτερικό γινόµενο των Α και Β 
 
Θέµα 4 
Ισοσκελές τρίγωνο ΑΒΓ ( ΑΒ=ΑΓ ) µε βάση ΒΓ=2α΄και ύψος υ' στο σύστηµα ηρεµίας του  Σ', ολισθαίνει µε 
την πλευρά ΒΓ και µε ταχύτητα ν κατά µήκος του άξονα x στο επίπεδο Oxy ενός αδρανειακού συστήµατος 
Σ. 
α) Βρείτε τις γωνίες του τριγώνου όπως τις βλέπει ο παρατηρητής Σ και εξετάστε αν το τρίγωνο παραµένει 
ισοσκελές. 
β) Χ Ένα φωτόνιο βάλλεται κατά µήκος της ΒΑ στο Σ'. Να ευρέθη η γωνία που σχηµατίζει µε την ΒΓ στο 
Σ.. 
 
 
 



Περίοδος Σεπτεµβρίου 1998 

 
Θέµα 1 
Θεωρήσατε    την   αντίδραση:  γ + p → n + π+  

∆είξτε ότι στο  ιδιοσύστηµα του ρ, η ενέργεια κατωφλίου του φωτονίου είναι: 
2m 2mn

2n
+

 

όπου mp =mn =n και m n+π
=  

 
 
Θέµα 2 

Έστω πίνακας ij

α β 
Γ =  β γ 

 θετικώς ορισµένος, δηλαδή i j
iju u 0Γ >  

x
u

y
 

∀ =  
 

 

∆είξτε ότι υπάρχει πίνακας προωθήσεως Β τέτοιος ώστε TB BΓ = ∆ , όπου ∆ διαγώνιος πίνακας. 
(Υπόδειξη: δοκιµάστε συνδυασµούς τιµών x,y = 1,-1 για να βγάλετε αναγκαίες σχέσεις µεταξύ των 
στοιχείων του Γ.)  
 
Θέµα 3  

Αδρανειακός παρατηρητής Ο παρατηρεί ηλεκτρικό πεδίον 0
0

Ε 
 Ε =  
  

 και µαγνητικό πεδίον 
0

0

 
 Β = Β 
  

 

Έτερος αδρανειακός παρατηρητής Ο΄ έχων τους άξονες του παραλλήλους προς αυτούς του Ο παρατηρεί 

αντιστοίχως 
0
0
0

 
 ′Ε =  
  

 και 
0

0

 
 ′ ′Β = Β 
  

 

Να ευρεθεί η ταχύτης του Ο΄ καθώς και το Β΄. 
(Υπόδειξη: Ο νόµος µετασχηµατισµού του ανταλλοίωτου ηλεκτροµαγνητικού τανυστή µπορεί να πάρει την 
µορφή: F F F ( )F ( ) ( )F F ( )αβ α β µν Τ

µ ν′ ′ ′= Λ Λ ⇔ = Λ υ Λ υ ⇔ Λ −υ = Λ υ ) 
 
Θέµα 4  
α) ∆είξατε ότι το µιγαδικό τρι-διάνυσµα icΚ = Ε+ Β  µετασχηµατίζεται κάτω από τους τυποποιηµένους 
µετασχηµατισµούς Lorentz κατά τη διεύθυνση του άξονα-x µε ταχύτητα ν µε στροφή κατά φανταστική 
γωνία ίφ = i cosh-1 γ.  
β) Συνάγετε ότι τα µόνα αναλλοίωτα του Η/M πεδίου κάτω από µετασχηµατισµούς Lorentz που 
σχηµατίζονται από τα Ε , Β είναι τα 2 2 2E c B−  και E.B  
 
Θέµα 5  
Στερεά ράβδος είναι παράλληλη προς τον άξονα x΄ του συστήµατος Κ΄. Κινείται µε σταθερή επιτάχυνση a΄ 
παράλληλη προς τον άξονα y'. Το Κ' κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά την διεύθυνση του x άξονα 
µε ταχύτητα υ ως προς το Κ.  
Ποια η εξίσωση κίνησης της ράβδου στο σύστηµα Κ. Σχολιάστε το αποτέλεσµα. 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 1999 

 
Θέµα 1.  
α) Υπολογίσατε τη διαφορά δυναµικού που απαιτείται προκειµένου σωµάτιο φορτίου q και µάζας m, 
επιταχυνόµενο σε µία διάσταση, να αυξήσει τη µάζα του κατά α . 
β) Υπολογίσατε την ταχύτητα του σωµατιδίου υποθέτοντας ότι εκκινεί από την ηρεµία. 
Σχολιάστε τα αποτελέσµατα σας για διάφορες τιµές του α. 
 
Θέµα 2.  
Έστω p , Ε η 3-ορµή και η ενέργεια σωµατιδίου µάζας m. ∆είξατε τις σχέσεις 

dp A dm Bdv= +    dE dm dv= Γ + ∆  
Σχολιάστε τις µεταβολές dp , dΕ συναρτήσει των dm, dv . 

β) Έστω ότι στο σωµατίδιο ασκείται δύναµη F . ∆είξατε ότι το έργο dW που παράγει η δύναµη F  στο 
σωµατίδιο δίνεται από τη σχέση 2dW d(mc )= γ  

Επίσης υπολογίσατε τη µεταβολή της κινητικής ενέργειας τού σωµατιδίου κάτω από την επίδραση της F  
 
Θέµα 3  
α) ∆είξατε ότι εάν δύο φωτόνια διαδίδονται παράλληλα σε ένα ΑΣΑ τότε διαδίδονται παράλληλα σε κάθε 
άλλο ΑΣΑ 
β) Σε ένα ΑΣΑ Σ δύο δέσµες φωτονίων διαδίδονται κατά µήκος των αξόνων x,y. Υπολογίσατε τη γωνία 
µεταξύ των δεσµών φωτονίων σε ένα ΑΣΑ το οποίο κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο ως προς το 
πρώτο µε ταχύτητα u. Σχολιάσατε το αποτέλεσµα. 
 
Θέµα 4  
Φωτόνιο κινείται κατά µήκος του θετικού y ηµιάξονα ενός ΑΣΑ Oxy. Ένας παρατηρητής Ο, o οποίος 
κινείται κατά µήκος του θετικού x ηµιάξονα βλέπει το φωτόνιο να κινείται έχοντας ίσες κατά µέτρο ορµές 

xp′  και yp′ . Να ευρεθεί η ταχύτητα του παρατηρητή ως προς το Ο. 
 
Θέµα 5ον.  
Θεωρήσατε τα σωµάτια Α και Β τα οποία έχουν τετραορµές  ΡΑ , ΡΒ αντιστοίχως.  
Εάν από την αλληλεπίδραση τους παράγεται µία οντότητα Γ δείξατε ότι : 
α)Εάν ένα εκ των Α, Β είναι σωµάτιο µε µάζα, τότε το Γ είναι επίσης σωµάτιο µε µάζα. 
β) Όταν και τα δύο είναι φωτόνια, το Γ εκτός από την περίπτωση που είναι σωµάτιο µε µάζα µπορεί να είναι 
φωτόνιο; 
 



Περίοδος Ιουνίου 1999 

 
Θέµα 1 
Σωµάτιο µάζας ηρεµίας Μ, ακίνητο εις το αδρανειακό  σύστηµα Σ διασπάται εις τρία φωτόνια. 
α) ∆είξατε ότι οι τροχιές των φωτονίων κείνται επί επιπέδου  
β)  Εάν οι παραπάνω τροχιές σχηµατίζουν ίσες γωνίες, να βρείτε  τις ενέργειες των φωτονίων 
γ)  Εάν παρατηρητής Ο΄ που πλησιάζει το σωµάτιο κατά µήκος της τροχιάς ενός φωτονίου ευρίσκει την 
ενέργεια τούτου Μ, να βρείτε την ταχύτητα v του Ο΄ ως προς τον Ο, τις ενέργειες των άλλων δύο φωτονίων 
καθώς και την σχηµατιζόµενη από αυτές  γωνία (εις τον Ο΄) 
δ) Εάν παρατηρητής Ο΄΄ κινείται επί της τροχιάς του ιδίου φωτονίου µε ταχύτητα επίσης v αλλά 
αποµακρυνόµενος του σωµατίου, να βρείτε την ενέργεια του φωτονίου τούτου καθώς και τις ενέργειες των 
άλλων δύο και την υπ' αυτών σχηµατιζόµενη γωνία (ως προς τον Ο") 
δ)Πόση αναµένετε να είναι η συνολική ενέργεια των φωτονίων ως προς τον Ο' και τον Ο". 
 
Θέµα 2 

Θεωρήσατε τον µετασχηµατισµό  (t, x) (u, v)↔  µε 
1u (ct x)
2

= +  , 
1v (ct x)
2

= −  

α) Υπολογίσατε το στοιχείο µήκους Lorentz  2 2 2 2ds c dt dx= − +  στις συντεταγµένες u, ν. 
β) Έστω διάνυσµα Α µε (Αt ,Αx )=(2 2 ,2 2 ).    
β1)Υπολογίσατε τις συνιστώσες  Au , Av   
β2)Τι συµπέρασµα εξάγεται δια το Ευκλείδειο µέτρο του Α;  
γ1) Να γράψετε την κυµατική εξίσωση: 

2 2

2 2 2

1 (t, x) 0
x c t

 ∂ ∂
− Φ = ∂ ∂ 

στις συντεταγµένες (u,ν). 

γ2)Τι συµπέρασµα συνάγετε για τις λύσεις της εξισώσεως; 
 
Θέµα 3 
Σχετικιστικό υλικό σηµείο Ρ κινείται έτσι ώστε η κοσµική γραµµή του σε ένα ΑΣΑ  Σ να περιγράφεται µε 
τις εξισώσεις x2 - c2t2 = α2, y =z = 0. ∆είξατε ότι: 
α) Η παραµετρική µορφή της κοσµικής γραµµής µπορεί να γραφεί ct = α sinhφ , x = α coshφ , y=z=0 
Τι είναι η παράµετρος φ και πως συνδέεται µε τον ιδιόχρονο του P; 
β) Υπολογίσατε την τετραταχύτητα του Ρ στο Σ 
γ) Υπολογίσατε την τετραεπιτάχυνση του Ρ στο Σ και δείξατε πως συνδέεται µε το τετράνυσµα θέσης. Τι 
συνάγετε για το "συναλλοίωτο" αυτής της κίνησης; 
δ) Εάν m είναι η µάζα του Ρ υπολογίσατε την τετραδύναµη fµ που δέχεται το Ρ (στο Σ) και δείξατε ότι δεν 
µεταβάλλεται η κινητική ενέργεια του σωµατιδίου Ρ κατά την κίνηση του. 
 
Θέµα 4 
Κατά τη µελέτη της αντίδρασης 1 + 2 → 3 + 4 δίνεται ότι στο εργαστήριο το σωµατίδιο 1 έχει κινητική 
ενέργεια Τ1? το σωµατίδιο 2 ηρεµεί και το σωµατίδιο 3 παράγεται σε γωνία 90° ως προς τη διεύθυνση 
κίνησης του 1. Θεωρώντας ότι οι µάζες των σωµατιδίων είναι γνωστές υπολογίσατε: 
 



Περίοδος Σεπτεµβρίου 1999  

 
Θέµα 1  
∆ύο προβολείς λέιζερ διαφορετικού χρώµατος (δηλ. διαφορετικής συχνότητας f1 ,f2) ευρισκόµενοι σε δύο 
σηµεία του χώρου εστιάζουν το φως τους σε κοινό σηµείο από το οποίο διέρχεται αδρανειακός παρατηρητής 
πού βλέπει το χρώµα των δύο δεσµών ίδιο. 
α) Αν οι κατευθύνσεις διάδοσης των δεσµών σχηµατίζουν αντίστοιχα γωνίες θ1 ,θ2 µε την κατεύθυνση 
κίνησης του παρατηρητή στο αδρανειακό σύστηµα πού οι προβολείς είναι ακίνητοι, να ευρέθη το µέτρο της 
ταχύτητας του παρατηρητή.  
β) Υπάρχει περίπτωση να είναι αδύνατον ο παρατηρητής να δει τις δέσµες µε ίδιο χρώµα ;  
( Υπόδειξη: Υποθέστε ότι ο παρατηρητής κινείται στη διχοτόµο της γωνίας πού σχηµατίζουν οι δέσµες) 
γ) Ένα αυτοκίνητο κινείται οµαλά κατά µήκος ευθυγράµµου δρόµου πού διέρχεται µέσα από οικισµό. Όλα 
τα σπίτια είναι βαµµένα µπλε (συχνότητα 0,5x1015 Hz) στην πλευρά πού βλέπει µπροστά του ο οδηγός και 
κόκκινα ( συχνότητα 0,75x1015 Hz) στην πλευρά πού βλέπει αν στρέψει πίσω του. Να ευρέθη η ταχύτης του 
οδηγού αν αυτός δεν βλέπει καµία διαφορά στο χρώµα των δύο όψεων των σπιτιών.  
( Υποθέστε για ευκολία ότι οι δύο πλευρές ευρίσκονται ακριβώς µπροστά και πίσω από τον οδηγό)  
 
Θέµα 2 
Σωµάτιο κινείται µε ταχύτητα u στο επίπεδο x,y αδρανειακού συστήµατος Κ και η διεύθυνση της ταχύτητας 
του σχηµατίζει γωνία θ µε τον θετικό ηµιάξονα x. Το σωµάτιο προσκρούει ελαστικά σε τοίχο πού κινείται µε 
ταχύτητα υ παράλληλη µε τον αρνητικό ηµιάξονα x του Κ. Υπολογίσατε την γωνία ανακλάσεως φ του 
σωµατίου. 
 
Θέµα 3  
Φωτόνιο συχνότητας f1 σκεδάζεται σε ελεύθερο σωµάτιο µάζας m πού ηρεµεί στο σύστηµα εργαστηρίου.  
Α) 
Α1) Αν η γωνία σκεδάσεως στο σύστηµα εργαστηρίου είναι θ, δείξατε ότι η νέα του συχνότητα f2 δίδεται 

από τη σχέση 2
2

2 1

1 1 h sin
f f mc 2

θ
− =  

Α2) Υπολογίσατε την κινητική ενέργεια του σωµατιδίου µετά την σκέδαση.  
Β)Εάν το φωτόνιο σκεδαστεί κατευθείαν προς τα πίσω υπολογίσατε την ταχύτητα του σωµατίου συναρτήσει 
της f1 . 
 
Θέµα 4  
Ένα π µεσόνιο διασπάται σε ηρεµία κατά την αντίδραση  π → µ+ν .  

∆είξατε ότι η κινητική ενέργεια του εκπεµπόµενου µ-µεσονίου είναι 
2(m m )c

2m
π µ

π

−
Τ =  

Θέµα 5 
Σε ένα σχετικιστικό αδρανειακό σύστηµα Σ ένα επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα έχει συχνότητα f και 
διαδίδεται κατά µήκος διεύθυνσης που σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα Οχ. Στο Σ το ηλεκτρικό και το 
µαγνητικό πεδίο σε κάθε σηµείο (ct,x,y,z)  είναι: 

( R sin ,AR cos ,0)Ε = −Α θ θ  και 
R(0,0, )
c
Α

Β =  µε 
x cos ysinR sin[2 f (t )]

c
θ+ θ

= π −  

Θεωρήστε σύστηµα Σ΄ το οποίο κινείται ως προς το Σ κατά τον τυποποιηµένο τρόπο µε ταχύτητα  
v=(c cosθ,0,0). ∆είξτε ότι :  
α) το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο στο σηµείο (ct΄,x΄,y΄,z΄) του Σ΄ δίνονται από τις σχέσεις 

E ( AR sin ,0,0)′ ′= − θ  ,   
R(0,0, sin )
c
′Α′Β = θ  µε 

yR sin[2 f sin (t )]
c
′

′ ′= π θ −  

β) η διεύθυνση διάδοσης του κύµατος στο Σ' είναι κατά µήκος το άξονα Οy΄  
γ) η συχνότητα του κύµατος στο Σ' είναι ίση µε ν sinθ. 
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 2000 

 
Θέµα 1 
∆ύο φωτόνια ενέργειας Ε1  και Ε2 = kE1  (k<1) διαδίδονται σε αντίθετες διευθύνσεις κατά µήκος του άξονα χ 
ενός ΑΣΑ Σ. 
α) Υπολογίσατε τον παράγοντα β ενός άλλου ΑΣΑ Σ'  το οποίο κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο ως 
προς το Σ στο οποίο τα φωτόνια έχουν την ίδια συχνότητα. Ποια η κοινή ενέργεια των φωτονίων στο Σ. 
β) Παρατηρητής αποµακρύνεται µε σταθερή ταχύτητα κατά µήκος του άξονα x από µια πηγή η οποία 
εκπέµπει κυανό φως συχνότητας f = 7,5x1013 Hz και πλησιάζει στον άξονα x µια άλλη σταθερή πηγή η οποία 
εκπέµπει ερυθρό φως συχνότητας ν = 5x1013 Hz. Υπολογίσατε για ποία ταχύτητα ο παρατηρητής 
εκτιµά ότι οι δύο πηγές εκπέµπουν φως ίδιου χρώµατος και να βρεθεί η συχνότητα του κοινού χρώµατος. 
 
2. Σχετικιστικό υλικό (ΣΥΣ) σηµείο κινείται (στον πραγµατικό τρισδιάστατο χώρο!) έτσι ώστε στο 
χωρόχρονο η κοσµική του γραµµή περιγράφεται από τις εξισώσεις : x2 -c2ί2 = α2, y =z=0.  
∆είξατε ότι :  
(α) Η παραµετρική, µορφή της κοσµικής γραµµής µπορεί να γραφεί : 
ct sinh= α φ  
x cosh= α φ  
y=z=0 
Τι είναι η παράµετρος φ και πως συνδέεται µε τον ιδιόχρονο του ΣΥΣ; 
(β) Υπολογίσατε την τετραταχύτητα και την τετραεπιτάχυνση και εξετάσατε πως συνδέεται µε το 
τετράνυσµα θέσης. Τι συνάγεται από το αποτέλεσµα για την «κίνηση»  αυτή; 
(γ) Εάν η µάζα του ΣΥΣ είναι m δείξατε ότι η απαιτούµενη τετραδύναµη (Fµ = m aµ ) προκειµένου να 

πραγµατοποιηθεί η κίνηση αυτή είναι  2

mF xµ µ=
α

 

Μεταβάλλεται η ενέργεια του ΣΥΣ κατά την κίνηση του; 
 
Θέµα 3 
Καθρέφτης κινείται κάθετα στον άξονα χ ενός ΑΣΑ Σ µε ταχύτητα u. Φωτεινή δέσµη η οποία εκπέµπεται 
από σηµειακή φωτεινή πηγή τοποθετηµένη στην αρχή του Σ προσπίπτει στον καθρέφτη µε γωνία θ και 
ανακλάται µε γωνία φ.  
∆είξατε ότι η γωνία ανάκλασης φ συνδέεται µε τη γωνία πρόσπτωσης θ µε τη σχέση: 

2 2

2 2

(u c )cos 2cucos
u c 2cu cos

+ θ−
φ =

+ − θ
 

 
Θέµα 4 
Κατά τη µελέτη της αντίδρασης 1 + 2 → 3 + 4 στο εργαστήριο βρέθηκε ότι το σωµατίδιο 1 έχει κινητική 
ενέργεια Τ1 , το 2 ηρεµεί ενώ το 3 παράγεται 
 



Περίοδος Ιουνίου 2001 

 
Θέµα 1 
Τα ΑΣΑ Σ, Σ' κινούνται κατά µήκος του κοινού τους άξονα x,x' µε ταχύτητα ιι, το δεύτερο ως προς το 
πρώτο, ενώ το ΑΣΑ Σ" κινείται ως προς το Σ' µε ταχύτητα u κατά µήκος του κοινού τους άξονα y΄ , y΄΄ 
Σωµατίδιο κινείται στο Σ κατά µήκος του άξονα x µε ταχύτητα V.  
α) Υπολογίστε την τροχιά του σωµατιδίου στο Σ",  
β) Υπολογίστε κλασικά (Γαλιλαϊκά) και σχετικιστικά τη γωνία που σχηµατίζει η τροχιά του σωµατιδίου µε 
τον άξονα x΄΄ στο Σ" 
γ) Εξετάστε τη δυνατότητα οι δύο γωνίες στο ερώτηµα (β) να είναι ίσες.. 
 
Θέµα 2 
Στο ΑΣΑ  Σ φωτόνιο συχνότητας f κινείται υπό γωνία φ ως προς ένα λείο κάτοπτρο και ανακλάται σε αυτό 
ελαστικά. Υποθέτοντας ότι η κίνηση του φωτονίου είναι στο επίπεδο xz του Σ και ότι το κάτοπτρο κινείται 
µε ταχύτητα u κατά µήκος του άξονα x διατηρώντας το επίπεδο του πάντα κάθετο στον άξονα αυτό, 
υπολογίστε τη συχνότητα του ανακλώµενου φωτονίου στο Σ καθώς και στο ιδιοσύστηµα του κατόπτρου. 
Εξετάστε την περίπτωση της κάθετης πρόσπτωσης και σχολιάστε το αποτέλεσµα. 
 
Θέµα 3 
Στο εργαστήριο ποζιτρόνιο µάζας m και ενέργειας Ε προσπίπτει σε ακίνητο ηλεκτρόνιο (µάζας πι) οπότε 
παράγονται δύο φωτόνια µετά την εξαύλωση των δύο σωµατιδίων.  
α) Ποια η ελάχιστη γωνία µεταξύ των δύο παραγόµενων φωτονίων στο εργαστήριο;  
β) Ποια η µέγιστη συχνότητα ενός εκ των δύο φωτονίων; Πώς κινούνται τα φωτόνια στην περίπτωση αυτή; 
 
Θέµα 4 
Σε ένα ΑΣΑ Σ το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο E , B βρίσκονται στο επίπεδο yz και σχηµατίζουν 
µεταξύ τους γωνία φ. θεωρούµε ένα άλλο ΑΣΑ Σ' το οποίο κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο (κατά 
µήκος του άξονα x) ως προς το Σ µε ταχύτητα u. 
α) ∆είξτε ότι τα πεδία E′ , B′  που παρατηρούνται στο Σ' µπορεί να είναι παράλληλα και βρείτε την 
αναγκαία συνθήκη γι ' αυτό.  
(β) ∆είξτε ότι το Σ' δεν είναι µοναδικό και προσδιορίστε την ταχύτητα των συστηµάτων που ικανοποιούν τη 
συνθήκη της παραλληλίας των Ε', Β' στο Σ'. 
 
Θέµα 5 
Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί στο ιδιοσύστηµα του ένας ευθύγραµµος οµοιόµορφα 
φορτισµένος µονωτής απείρου µήκους αποτελείται µόνο από ηλεκτρικό πεδίο το οποίο 

έχει ακτινική διεύθυνση και µέτρο 
0

E
2 rακτ
λ

=
πε

, όπου λ η γραµµική πυκνότητα φορτίου και r η απόσταση 

από τον αγωγό.  
Θεωρούµε δύο παράλληλους µονωτές µε ίσες κατά µέτρο και αντιθέτου πρόσηµου πυκνότητες φορτίου, οι 
οποίοι βρίσκονται πολύ κοντά ο ένας στον άλλο και ολισθαίνουν κατά µήκος της κοινής τους διεύθυνσης µε 
ταχύτητες u1 , u2 ως προς ένα ΑΣΑ  Σ. Υπολογίσατε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο Σ, υποθέτοντας ότι 
u1,u2 <<c.  
Αναλύστε το αποτέλεσµα µε βάση τις γνώσεις σας για το πεδίο ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού. 
 
Στις ασκήσεις µπορείτε να χρησιµοποιήσετε τις σχέσεις µετασχηµατισµού των 
ηλεκτροµαγνητικών πεδίων:  

// //E E′ =   ( u x B)⊥ ⊥′Ε = γ Ε +  

// //B B′ =   2

1B (B u xE)
c⊥ ⊥′ = γ −  

 



Περίοδος Σεπτεµβρίου 2001 

 
Θέµα 1 
Στο χωρόχρονο (s=ct, x, y, z)  θεωρήστε το γραµµικό µετασχηµατισµό:  
x a s b x′ = +   y y′ =   z z′ =   s d s e x′ = +  
α) Παράγετε το µετασχηµατισµό προώθησης απαιτώντας το συναλλοίωτο της κυµατικής εξίσωσης  

2 0Φ =  µε 
2 2

2
2 2x t

∂ ∂
= −
∂ ∂

 

β) Στο ΑΣΑ (s,x,y,z)  δίνεται το διανυσµατικό πεδίο B (2s,3x, y,sxy)µ = − . Υπολογίστε την απόκλιση του 

πεδίου ,
BB :
x

µ
µ
µ µ

′∂′ =
′∂

 στο ΑΣΑ (s΄, x΄,y΄,z΄)  όταν το δεύτερο κινείται ως προς το πρώτο κατά τον 

τυποποιηµένο τρόπο µε ταχύτητα u = 2/3 c. 
 
Θέµα 2 
Το ΑΣΑ  Σ' κινείται κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του άξονα x ενός  ΑΣΑ Σ µε ταχύτητα u. 
Σωµατίδιο κινείται στο Σ στο επίπεδο xy σε κυκλική τροχιά ακτίνας r και κέντρο την αρχή των αξόνων του 
Σ.  
α. Υπολογίστε την ταχύτητα του σωµατιδίου στο Σ'. 
β. Υπολογίστε την τροχιά του σωµατιδίου στο Σ'. Είναι περιφέρεια; Είναι περιοδική; 
 
Θέµα 3 
α. ∆είξτε ότι το άθροισµα δύο χρονικών ή µηδενικών τετρανυσµάτων είναι ένα χρονικό τετράνυσµα εκτός 
από την περίπτωση που και τα δύο τετρανύσµατα είναι µηδενικά και παράλληλα οπότε και το άθροισµα 
είναι µηδενικό τετράνυσµα και παράλληλο προς τα άλλα δύο. Τι σηµαίνει το αποτέλεσµα για τις 
σχετικιστικές αντιδράσεις; 
β. ∆είξτε ότι εάν µηδενίζεται µια συνιστώσα ενός τετρανύσµατος σε όλα τα ΑΣΑ τότε το τετράνυσµα 
µηδενίζεται. Θεωρήστε µια αντίδραση στοιχειωδών σωµατιδίων και δείξτε ότι η διατήρηση της ενέργειας 
κατά την αντίδραση συνεπάγεται και διατήρηση της 3-ορµής και αντίστροφα. 
 
Θέµα 4 
Υπολογίστε την ενέργεια των σκεδαζοµένων ηλεκτρονίων κατά την ελαστική σκέδαση ηλεκτρονίου-
πρωτονίου στο ιδιοσύστηµα του πρωτονίου συναρτήσει της ενέργειας του προσπίπτοντος σωµατιδίου και 
της γωνίας σκέδασης θεωρώντας ότι τα προσπίπτοντα και τα σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια έχουν πολύ υψηλές 
ενέργειες. Οι µάζες m, Μ του ηλεκτρονίου και του πρωτονίου θεωρούνται γνωστές και m<<Μ. 
 
Θέµα 5 
Σωµατίδιο µάζας m και αρχικής ενέργειας Ε στο εργαστήριο συγκρούεται µε όµοιο σωµατίδιο που βρίσκεται 
σε ηρεµία. Αποδείξτε ότι εάν το Ε είναι πολύ µεγαλύτερο από το mc2  η µεγαλύτερη διαθέσιµη ενέργεια στο 
σύστηµα κέντρου ορµής είναι c 2 mΕ  
 



Περίοδος Φεβρουαρίου 2002 

 
Να απαντήσετε στα 4 από τα 5 θέµατα 
To c ισούται µε τη µονάδα. 
 
Θέµα 1 
(α) Γράψτε τη σχέση που εκφράζει την ολική ενέργεια ενός σωµατιδίου συναρτήσει της χωρικής ορµής του 
και της µάζας του. Από πού προκύπτει η σχέση αυτή; 
(β) Εξηγήστε γιατί η µάζα ενός σωµατιδίου είναι αναλλοίωτη και συνεπώς ανεξάρτητη της ταχύτητας. 
(7) Τι εννοούµε λέγοντας ότι το φωτόνιο έχει µάζα µηδέν; 
(δ) Φωτόνιο συχνότητας f απορροφάται από ηλεκτρόνιο µάζας m το οποίο ηρεµεί στο εργαστήριο, 
θεωρήστε ότι το φωτόνιο επανεκπέµπεται από το ηλεκτρόνιο υπό γωνία θ ως προς τη διεύθυνση 
πρόσπτωσης του αρχικού φωτονίου και δείξτε ότι η συχνότητα f΄ του εκπεµπόµενου φωτονίου στο 

εργαστήριο, δίνεται από τη σχέση:
1 1 h (1 cos )
f f m
= + − θ
′

 

όπου h είναι η σταθερά του Plank. ∆ιερευνήστε για διάφορες γωνίες θ. 
 
Θέµα 2 
 
Στο ΑΣΑ Σ υπάρχει µόνο το ηλεκτρικό πεδίο E = (Ε,0,0). Γράψτε τις συνιστώσες του τανυστή του Η/M 
πεδίου στο Σ. 
(α) Υπολογίστε το ηλεκτρικό πεδίο στο ΑΣΑ Σ', το οποίο κινείται ως προς το Σ κατά τον τυποποιηµένο 
τρόπο κατά µήκος του άξονα x µε ταχύτητα υ. 
(β) Επαναλάβετε τον υπολογισµό όταν το Σ' κινείται ως προς το Σ κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος 
του άξονα y µε ταχύτητα υ. 
 
Θέµα 3 
∆ίνεται το διανυσµατικό πεδίο  Αµ το οποίο στο ΑΣΑ Σ έχει συντεταγµένες: 

3t x
x t

A
y
3z

µ

Σ

− + 
 − + =
 
 
 

 

Υπολογίστε την απόκλιση ,
µ
µΑ  του Αµ στο ΑΣΑ Σ', το οποίο κινείται ως προς το Σ µε ταχύτητα ˆu kx=  µε  

|k|< 1. Μπορεί το Αµ να είναι τετράνυσµα ρεύµατος ενός ηλεκτρικού φορτίου ; ∆ικαιολογήστε την απάντηση 
σας. 
 
Θέµα 4 
Σχετικιστικό υλικό σηµείο (ΣΥΣ), κινείται έτσι ώστε η κοσµική του γραµµή, να περιγράφεται από τις 
εξισώσεις: 

2 2 2x t b− =  y=0 z=0 
∆είξτε ότι: (α) Η παραµετρική µορφή της κοσµικής γραµµής µπορεί να γραφεί : 
t bsinh( )= φ  x bcosh( )= φ  y=0 z=0 
Τι είναι η παράµετρος φ και πως συνδέεται µε τον ιδιόχρονο του ΣΥΣ; 
(β) Υπολογίστε την τετραταχύτητα και την τετραεπιτάχυνση του ΣΎΣ. Τι συνάγεται από το αποτέλεσµα για 
την κίνηση; 
(7) Εάν η µάζα του ΣYΣ είναι m δείξατε ότι η απαιτούµενη τετραδύναµη Fµ = maµ προκειµένου να 

πραγµατοποιηθεί η κίνηση είναι 2

m xF
b

µ
µ = . Μεταβάλλεται η ενέργεια του ΣΥΣ κατά την κίνηση του; 

 



Θέµα 5 
 
Στο ΑΣΑ Σ φωτόνιο συχνότητας f κινείται υπό γωνία φ ως προς ένα λείο επίπεδο κάτοπτρο όπου και 
ανακλάται ελαστικά. Η κίνηση του φωτονίου γίνεται στο επίπεδο xy του Σ και το κάτοπτρο κινείται µε 
ταχύτητα u κατά τον άξονα x, έτσι ώστε το επίπεδο του να είναι κάθετο σε αυτόν. Υπολογίστε τη συχνότητα 
του ανακλώµενου φωτονίου στο Σ, καθώς και στο ιδιοσύστηµα του κατόπτρου. Εξετάστε την περίπτωση της 
κάθετης πρόσπτωσης και σχολιάστε το αποτέλεσµα. 
 



Περίοδος  

 
Θέµα 1 
Έστω ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο το οποίο στο ΑΣΑ Σ περιγράφεται από τα πεδία Ε και Β  
Ορίζουµε τον ανταλλοίωτο τανυστή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε την σχέση: 

1 2 3

1 3 2

2 3 1

3 2 1

0
0 c c

F
c 0 c

c c 0

µν

Ε Ε Ε 
 −Ε Β − Β =
 −Ε − Β Β
 −Ε Β − Β    

α) Υπολογίσατε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε ένα ΑΣΑ Σ΄ το οποίο κινείται ως προς το Σ µε ταχύτητα 
x̂υ = υ . 

β) ∆είξατε ότι οι σχέσεις µετασχηµατισµού µεταξύ των πεδίων µπορούν να γραφούν:  

// //E E′ =    // //B B′ =  

( v x B )⊥ ⊥ ⊥′Ε = γ Ε +   
2

1B (B v xE )
c⊥ ⊥ ⊥′ = γ −

 
 
Θέµα 2 
Σε ένα ΑΣΑ Σ υπάρχει το ηλεκτρικό πεδίο Ε=(Ε,0,0). Να γράψετε τον τανυστή του Η/Μ 
πεδίου. 
α) Υπολογίσατε το ηλεκτρικό πεδίο σε ΑΣΑ Σ' το οποίο κινείται ως προς το Σ κατά τον 
τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του άξονα x µε ταχύτητα υ. 
β) Όµοια εάν το Σ" κινείται ως προς το Σ κατά τον τυποποιηµένο τρόπο κατά µήκος του 
άξονα y µε ταχύτητα υ.  

γ) Εάν παρατηρητής στο Σ  έχει συντεταγµένες 

xt ( t)
2 c
λ

= +
, 

x (x ct)
2
λ

= −
 , y y= , z z=  

+λ∈R  
να βρεθεί το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο που µετρά. 
 
Θέµα 3 
ι) ∆είξατε ότι ο µετασχηµατισµός προώθησης Lorentz µπορεί να παραχθεί εάν θεωρήσετε το γραµµικό 
µετασχηµατισµό ( L=ct) 

1 2

3 4

x x L
L x L

y y
z z

′ = α +α
′ = α +α

′ =
′ =  

και ορίσετε τους συντελεστές α1 , α2, α3, α4  έτσι ώστε ο τελεστής του D'Alembert: 
2 2

2 2x L
∂ ∂

= −
∂ ∂

να είναι αναλλοίωτος. 

 


