
Ασκ�ησεις στη Θεωρ�ια της

Ειδικ�ης Σχετικ�οτητας

�Ασκηση 1: �Εστω παρατηρητ�ης
�
ως προς τον οπο�ιο �ενας π�υραυλος αποµακρ�υνεται µε ταχ�υτητα � . Ο

παρατηρητ�ης Σ προκειµ�ενου να µετρ�ησει την ταχ�υτητα του πυρα�υλου στ�ελνει �ενα φωτειν�ο παλµ�ο προς τον
π�υραυλο. 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 παρα-
τηρητ�η µε χρονικ�η διαφορ�α ��� . Ποιο το µ�ηκος του πυρα�υλου ; Αν ο παρατηρητ�ης δεν γν£ωριζε την τα-
χ�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 ;
�Ασκηση 2: Ολυµπιακ�η φλ�ογα.
�Ασκηση 3: (απ�ο το βι1λ�ιο του Rindler) �Εχουµε κατασκευ�ασει �ενα πρ�ογραµµα σε υπολογιστ�η το οπο�ιο
εκτελε�ι τυποποιηµ�ενους µετασχηµατισµο�υς Lorentz. Για την ακρ�ι1εια στην οθ�ονη εµφαν�ιζονται 2 χωρο-
χρονικ�α συστ�ηµατα ���	��
 και ���
����
�� . Ο χρ�ηστης µπορε�ι να τοποθετ�ησει �ενα οποιοδ�ηποτε σηµε�ιο (γεγον�ος)
στο πρ£ωτο δι�αγραµµα και στη συν�εχεια να απεικον�ισει το σηµε�ιο αυτ�ο στο τονο�υµενο δι�αγραµµα µετασχη-
µατ�ιζοντας τις συντεταγµ�ενες του σ�υµφωνα µε �ενα µετασχηµατισµ�ο Lorentz η ταχ�υτητα του οπο�ιου µπορε�ι
να ρυθµιστε�ι. (α) Καθ£ως αλλ�αζουµε την ταχ�υτητα του µετασχηµατισµο�υ π£ως κινε�ιται η εικ�ονα του αρχι-
κο�υ σηµε�ιου στο τονο�υµενο δι�αγραµµα ; (β) ∆ε�ιξτε �οτι η απεικ�ονιση 3 συγγραµικ£ων σηµε�ιων ε�ιναι και π�αλι
3 συγγραµικ�α σηµε�ια. (γ) ∆ε�ιξτε �οτι γραµµ�ες που σχηµατ�ιζουν γων�ια ����� µε τον �αξονα των 
 σχηµατ�ιζουν
την �ιδια γων�ια και µε τον �αξονα των 
 � .
�Ασκηση 4: Θ�ελουµε να υπολογ�ισουµε το συνολικ�ο µετασχηµατισµ�ο προ£ωθησης ως αποτ�ελεσµα � διαδο-
χικ£ων µετασχηµατισµ£ων προ£ωθησης κατ�α µ�ηκος του �αξονα 
 µε ταχ�υτητα � ο καθ�ενας. (α) Περιγρ�αψτε
π£ως το τελικ�ο σ�υστηµα συντεταγµ�ενων (�υστερα απ�ο �ολους τους µετασχηµατισµο�υς) κινε�ιται σε σχ�εση µε το
αρχικ�ο. (β) ∆ε�ιξτε γιατ�ι µπορο�υµε να γρ�αψουµε τον π�ινακα του κ�αθε µετασχηµατισµο�υ προ£ωθησης ως
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Π£ως συνδ�εεται η γων�ια ' µε την ταχ�υτητα � ; (γ)Εκµεταλλευ�οµενοι τις ταυτ�οτητες  "!$#&%(:; "!$#&%-<�=1#&)+*,%-:;#&)+*,%�< � "!$#&%?>@:�=A<�B και #&)+*,%�:; "!$#&%(<C=A#&)+*,%�<D "!$#&%(: � #&)+*,%?>@:E=F<�B υπολογ�ιστε το αποτ�ελεσµα των � µετασχηµατι-
σµ£ων. (δ) Π£ως συνδ�εεται η ταχ�υτητα που αντιστοιχε�ι στο συνολικ�ο µετασχηµατισµ�ο µε την ταχ�υτητα του
κ�αθε µετασχηµατισµο�υ � ; (ε) ∆ε�ιξτε �οτι στο �οριο που �HGIGJ� , και �K�LGIGF� ο συνολικ�ος µετασχηµατισµ�ος
αντιστοιχε�ι σε ταχ�υτητα �K� (Γαλιλαι°κ�η πρ�οσθεση ταχυτ�ητων).
�Ασκηση 5: Υπολογ�ιστε το αποτ�ελεσµα τεσσ�αρων διαδοχικ£ων µετασχηµατισµ£ων Lorentz κατ�α µ�ηκος των
αξ�ονων x,y,-x,-y αντ�ιστοιχα, �ολοι µε ταχ�υτητα �MGIG9� . Κρατ�ηστε µ�ονο �ορους τ�αξης �ONQP��QN στις εκφρ�ασεις
σας. Ποιο ε�ιναι το συµπ�ερασµ�α σας σχετικ�α µε το π£ως ε�ιναι στραµµ�ενοι οι χωρικο�ι �αξονες του συστ�ηµατος
που κινε�ιται σε σχ�εση µε το αρχικ�ο ως αποτ�ελεσµα των τεσσ�αρων διαδοχικ£ων µετασχηµατισµ£ων ;
�Ασκηση 6: Το παρ�αδοξο του γκαρ�αζ. �Εστω �ενα αυτοκ�ινητο µε µ�ηκος

�
το οπο�ιο κατευθ�υνεται προς

�ενα γκαρ�αζ το οπο�ιο �εχει µ�ηκος ακρι1£ως
�
µε σχετικιστικ�η ταχ�υτητα. Σ�υµφωνα µε το σ�υστηµα του γκαρ�αζ

το αυτοκ�ινητο θα συσταλθε�ι και �οταν το µπροστιν�ο του σηµε�ιο ακουµπ�ησει στον εσωτερικ�ο το�ιχο κλε�ινει
η π�ισω π�ορτα του γκαρ�αζ και �ολο το αυτοκ�ινητο βρ�ισκεται µ�εσα χωρ�ις να του προξεν�ησει καµ�ια ζηµι�α η
π�ορτα καθ£ως κλε�ινει. Στο σ�υστηµα του αυτοκιν�ητου το γκαρ�αζ συστ�ελλεται και �οταν θα κλε�ισει η π�ορτα
το αυτοκ�ινητο δεν θα �εχει µπει ολ�οκληρο µ�εσα στο γκαρ�αζ. �Εποµ�ενως η π�ορτα θα προξεν�ησει ζηµι�ες στο
αµ�αξι. Ε�ιναι πρ�αγµατι �ετσι τα πρ�αγµατα ; Τι τελικ�α θα συµ1ε�ι ; Κατασκευ�αστε �ενα χωροχρονικ�ο δι�αγραµµα
�οπου να σηµει£ωνονται �ολα τα γεγον�οτα.
�Ασκηση 7: Το παρ�αδοξο των διδ�υµων. ∆�υο δ�ιδυµα αδ�ελφια �οταν φθ�ανουν σε ηλικ�ια 20 ετ£ων χωρ�ιζουν.
Ο �ενας παραµ�ενει π�ανω στη Γη, που για ευκολ�ια θα θεωρ�ησουµε �οτι αποτελε�ι αδρανειακ�ο σ�υστηµα ανα-
φορ�ας, εν£ω ο �αλλος φε�υγει σε διαστηµικ�η αποστολ�η µε �ενα π�υραυλο που κινε�ιται ευθ�υγραµµα µε ταχ�υτητα
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0.8c. Ε�ικοσι χρ�ονια αργ�οτερα σ�υµφωνα µε τον εναποµε�ινοντα αδελφ�ο ο ταξιδι£ωτης αντιστρ�εφει τη φορ�α της
κ�ινησης του και επιστρ�εφει και π�αλι στη Γη µε την �ιδια ταχ�υτητα. Θα �εχουν τα δ�υο αδ�ελφια �οταν ξανασυ-
ναντηθο�υν την �ιδια ηλικ�ια ; Γιατ�ι �οχι ;Αποδε�ιξτε �οτι ο ιδι�οχρονος εν�ος παρατηρητ�η που “ζει” δ�υο συγκεκρι-
µ�ενα γεγον�οτα ε�ιναι µ�εγιστος �οταν αυτ�ος δεν αποµακρ�υνεται καθ�ολου χωρικ�α απ�ο τη θ�εση που συµ1α�ινουν
αυτ�α τα γεγον�οτα.
�Ασκηση 8: Το χωροχρονικ�ο µ�ηκος στις συντεταγµ�ενες 
?R&� �εχει τη µορφ�η SUTVN � �(S$�WN = S$
ON . Αν αλλ�αξουµε
συντεταγµ�ενες και χρησιµοποι�ησουµε τις � � ���-
 , X � � = 
 , τι µορφ�η�εχει το χωροχρονικ�ο µ�ηκος ;Ηµετρικ�η
του Minkowski µ�ενει �ιδια στις ν�εες συντεταγµ�ενες ; �Ενα δι�ανυσµα στο χ£ωρο των �Y�Z
 �εχει συντεταγµ�ενες[-\ � 2 R [-] � 2 . Ποιες οι συντεταγµ�ενες του διαν�υσµατος στο χ£ωρο �^�_X ; Υπολογ�ιστε το µ�ετρο αυτο�υ του
διαν�υσµατος στα δ�υο συστ�ηµατα συντεταγµ�ενων.
�Ασκηση 9: Βρε�ιτε την (υπερ)επιφ�ανεια η οπο�ια ε�ιναι κ�αθετη στο χρονοειδ�ες τετρ�ανυσµα

[-` � >ba R 2 R . R .cB .
�Ασκηση 10: Αποπλ�ανηση φωτ�ος (light aberration) Σε �ενα σ�υστηµα αναφορ�ας ακ�ινητο ως προς τα αστ�ε-
ρια παρατηρο�υµε �ενα αστ�ερι στη θ�εση d � dVe απ�ο την κατακ�ορυφο f . Αν �ενα δε�υετρο σ�υστηµα κινε�ιται
οριζ�οντια σε σχ�εση µε το πρ£ωτο (στο επ�ιπεδο 
K�hg ) µε ταχ�υτητα ij � >@: R < R .cB , υπολογ�ιστε σε τι γων�ια ως
προς την κατακ�ορυφο του ν�εου συστ�ηµατος θα φα�ινεται το αστ�ερι. Π�οσο θα αλλ�αζει η κλ�ιση εν�ος τηλεσκο-
π�ιου που παρατηρε�ι �εναν συγκεκριµ�ενο αστ�ερα κατ�α τη δι�αρκεια του χρ�ονου ;
�Ασκηση 11: Μια κυλινδρικ�η ρ�α1δος τοποθετηµ�ενη κατ�α τον 
 -�αξονα στρ�εφεται µε σταθερ�η γωνιακ�η τα-
χ�υτητα. Τι σχ�ηµα θα φα�ινεται να �εχει µια χρωµατιστ�η ρ�ιγα κατ�α µ�ηκος της ρ�α1δου σε �ενα σ�υστηµα που
κινε�ιται ως προς το σ�υστηµα της ρ�α1δου µε ταχ�υτητα � κατ�α µ�ηκος του 
 �αξονα. [Υπ�οδ : Θεωρ�ηστε τις
διατοµ�ες της ρ�α1δου ως ρολ�ογια των οπο�ιων ο δε�ικτης καταλ�ηγει στη ρ�ιγα.]
�Ασκηση 12: Στο σ�υστηµα που µια λ�αµπα ακινητε�ι στο κ�εντρο των αξ�ονων το χωρικ�ο σχ�ηµα του µετ£ωπου
κ�υµατος σε µια δεδοµ�ενη χρονικ�η στιγµ�η ε�ιναι µια σφα�ιρα. Τι σχ�ηµα �εχει σε κινο�υµενο σ�υστηµα το σ�υνολο
αυτ£ων των γεγον�οτων ;
�Ασκηση 13: Θ�ελουµε να υπολογ�ισουµε τη µ�εγιστη απ�οσταση στην οπο�ια µπορε�ι να φθ�ασει µια διαστηµικ�η
αποστολ�η σε δι�αστηµα µια ανθρ£ωπινης ζω�ης αν επιταχ�υνεται συνεχ£ως µε σταθερ�η επιτ�αχυνση �ιση µε 1 k .
(α) ∆ε�ιξτε �οτι µια παραµετρικ�η κοσµικ�η γραµµ�η της µορφ�ης


 � 2:  "!$#&%l>@:U'mB RY��� � 2: #&)+*,%?>@:U'mB
αντιπροσωπε�υει µια κ�ινηση µε ταχ�υτητα µετα1αλλ�οµενη αλλ�α συνεχ£ως µικρ�οτερη του � . (β) Γνωρ�ιζοντας
�οτι το χωροχρονικ�ο µ�ηκος σχετ�ιζεται µε τον ιδι�οχρονο µ�εσω της σχ�εσης �(S$
ON = �QN�S$�WN � �QN�S$n,N , βρε�ιτε το
φυσικ�ο ν�οηµα της παραµ�ετρου ' 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�αµετρο: £ωστε η νευτ£ωνεια επιτ�αχυνση ( ScN&
mP�S$�WN ) για ��o . να ε�ιναι �ιση µε k . (Xρησιµοποι�ηστε τα αναπτ�υγµατα#&)+*,%�prq� p R  "!$#&%(pIq� 2�=Ap N�P a , £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

�ts�u 2v.$w T$Rlk � 2v.-x P$T N R�� �ts�u 2v.�yzx P$T$R  "!$#&%I2v.$. o2 8 s{u 2v.}|W~ .] (στ) Θεωρε�ιτε �οτι υπ�αρχει καν�ενα εµπ�οδιο κατ� αρχ�ας στον αποικισµ�ο του Σ�υµπαντος ;
�Ασκηση 14: ∆εδοµ�ενων των τετραταχυτ�ητων δ�υο παρατηρητ£ων υπολογ�ιστε τη σχετικ�η ταχ�υτητα αυτ£ων.
�Ασκηση 15: �Εστω δ�υο παρατηρητ�ες που κινο�υνται κατ�α µ�ηκος δ�υο κοσµικ£ων γραµµ£ων µε τετραταχ�υτη-
τες � ` � και � ` N αντ�ιστοιχα. Τη χρονικ�η στιγµ�η n � � . ο πρ£ωτος παρατηρητ�ης στ�ελνει �ενα φωτειν�ο παλµ�ο τον
οπο�ιο λαµ1�ανει ο δε�υτερος και θ�ετει στο ρολ�οι του χρ�ονο �ισο µε µηδ�εν. Αυτ�ο γ�ινεται σε περιοδικ�α χρονικ�α
διαστ�ηµατα ως προς τον πρ£ωτο. Να υπολογιστε�ι η σχ�εση n N > n � B µ�εχρι δε�υτερη τ�αξη ως προς n � .
�Ασκηση 16: Αποδε�ιξτε �οτι δεν ε�ιναι δυνατ�ον �ενα φωτ�ονιο να διασπαστε�ι αυθ�ορµητα σε �ενα ηλεκτρ�ονιο
και �ενα ποζιτρ�ονιο. Ε�ιναι �οµως δυνατ�ον να συµ1ε�ι η παραπ�ανω αντ�ιδραση �οταν το φωτ�ονιο προσπ�εσει
επ�ανω σε σωµατ�ιδιο µε µ�αζα.
�Ασκηση 17: Υπολογ�ιστε τη σχ�εση µεταξ�υ εν�εργειας και γων�ιας σκ�εδασης εν�ος απ�ο τα δ�υο φωτ�ονια που
προκ�υπτουν αν �ενα ενεργητικ�ο ποζιτρ�ονιο π�εσει επ�ανω σε �ενα ακ�ινητο ηλεκτρ�ονιο και συµ1ε�ι εξαλωση.
�Ασκηση 18: Ποια ε�ιναι η σχ�εση µεταξ�υ της κινητικ�ης εν�εργειας εν�ος σ�υυτ�ηµατος σωµατιδ�ιων στο εργα-
στ�ηριο και στο σ�υστηµα κ�εντρου µ�αζας.
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�Ασκηση 19: �ΕναΚ-µεσ�ονιο προσπ�ιπτει µε κινητικ�η εν�εργεια 10GeV σε �ενα ακ�ινητο πρωτ�ονιο, οπ�οτε µετ�α
την αντ�ιδραση εκτ�ος απ�ο τα αντιδρ£ωντα εµφαν�ιζονται ν π-µεσ�ονια. Υολογ�ιστε τον µ�εγιστο αριθµ�ο των π-
µεσον�ιων.
�Ασκηση 20: Σωµ�ατιο µε τετραορµ�η Pπαρατηρε�ιται απ�ο παρατηρητ�η µε τετραταχ�υτητα U.Υπολογ�ιστε την
εν�εργεια του σωµατιδ�ιου που µετρ�α ο παρατηρητ�ης, το µ�ετρο της 3-ορµ�ης του, και το µ�ετρο της 3-ταχ�υτητ�ας
του.
�Ασκηση 21: �Ενας αδρανειακ�ος παρατηρητ�ης Σ παρατηρε�ι ηλεκτρικ�ο πεδ�ιο i��� > � R . R .cB και µαγνητικ�ο
πεδ�ιο i��� >@. R � R .cB . Ε�ιναι δυνατ�ον �ενας �αλλος αδρανειακ�ος παρατηρητ�ης να βλ�επει και τα δ�υο πεδ�ια µε
ανεστραµ�ενη φορ�α αλλ�α �οχι κατ� αν�αγκη �ιδιο µ�ετρο, δηλαδ�η, i� � � > � � � R . R .cB και i� � � >@. RV� � � R .cB (�οπου� R � R � � R � � 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�ιων� �+� �J� � R � ��� �A� > � � =M� uH� B� �+� �t� � R � ��� �A� > � � � 2

� N � u�� B
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