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Θέµα 1: Ω̋ προ̋ κάποιο παρατηρητή Σ, ένα φωτόνιο κινείται στην κατεύθυνση n̂ = 1√
2
(x̂ + ŷ) και προ-

σκρούει σε ένα κάτοπτρο το οποίο είναι παράλληλο στο επίπεδο y − z και κινείται κατά µήκο̋ του άξονα
x µε ταχύτητα ~V = V x̂. Υπολογίστε νευτώνεια και σχετικιστικά τη διεύθυνση κίνηση̋ του φωτονίου στο
σύστηµα Σ µετά την ανάκλασή του στο κάτοπτρο.
Θέµα 2: ΄Εστω ένα σωµατίδιο το οποίο έχει τετραορµή

P i = mc(20, 8, 6, 0) ,

σε ένα σύστηµα Σ, όπου m είναι κάποια σταθερά µε µονάδε̋ µάζα̋. Ποια είναι η µάζα του σωµατιδίου ;
΄Ενα̋ παρατηρητή̋ Σ′ κινείται µε ταχύτητα v = 0.6 c x̂. Υπολογίστε την ενέργεια του σωµατιδίου που µε-
τράει αυτό̋, καθώ̋ και τη γωνία που σχηµατίζει η τροχιά του σωµατιδίου σε σχέση µε τον άξονα x′ στο
Σ′.
Θέµα 3: Φωτόνιο ενέργεια̋E1 στο εργαστήριο σκεδάζεται ελαστικά σε ηλεκτρόνιο, το οποίο αρχικά ηρεµεί
στο εργαστήριο.
α. Υπολογίστε την ενέργεια του σκεδαζόµενου φωτονίου συναρτήσει τη̋ γωνία̋ σκέδαση̋ του φωτονίου

φγ . ∆ίδεται η µάζα του ηλεκτρονίουm.

β. Υπολογίστε, δεδοµένη̋ τη̋ γωνία̋ σκέδαση̋ του φωτονίου φγ , τη γωνία ανάδραση̋ φe του ηλεκτρονίου

µετά τη σκέδαση.
Θέµα 4: ´Εστω ότι σε µια περιοχή του χώρου υπάρχει ένα οµογενέ̋ ηλεκτρικό πεδίο τη̋ µορφή̋

~E = Eŷ .

Υπολογίστε το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο που µετρά ένα̋ παρατηρητή̋ που κινείται µε ταχύτητα
~u = ux̂. Τι αλλάζει στα καινούργια αυτά πεδία (που µετρά ο κινούµενο̋ παρατηρητή̋) αν αλλάξει φορά η
ταχύτητα του παρατηρητή u → −u) ; Υπολογίστε την τιµή των ποσοτήτων ~E · ~B και ~E2− ~B2c2 και δείξτε ότι
είτε αυτέ̋ υπολογιστούν στο αρχικό σύστηµα είτε στο σύστηµα του κινούµενου παρατηρητή δεν αλλάζουν

τιµή. Γνωρίζοντα̋ ότι οι δύο αυτέ̋ ποσότητε̋ παραµένουν αναλλοίωτε̋ στου̋ µετασχηµατισµού̋ Lorentz
απαντήστε αν υπάρχει (α) ένα σύστηµα αναφορά̋ ω̋ προ̋ το οποίο να υπάρχει µόνο µαγνητικό και καθό-
λου ηλεκτρικό πεδίο, (β) ένα σύστηµα αναφορά̋ ω̋ προ̋ το οποίο να υπάρχει και ηλεκτρικό και µαγνητικό

πεδίο και µάλιστα συγγραµικά µεταξύ του̋. (γ) Βρείτε ένα σύστηµα αναφορά̋ διαφορετικό από το αρχικό
ω̋ προ̋ το οποίο να υπάρχει το ίδιο ακρι1ώ̋ µε το αρχικό ηλεκτρικό πεδίο και µόνο.
∆ίδονται οι τύποι µετασχηµατισµού των πεδίων.

E
′
‖ = E‖, E

′
⊥ = γ(E⊥ + u× B)

B
′
‖ = B‖, B

′
⊥ = γ(B⊥ −

1

c2
u ×E)

Να γραφούν και τα 4 θέµατα. Καλή σα̋ επιτυχία.
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Λύσει̋

Θέµα 1:Η τετραορµή του φωτονίου αρχικά στο σύστηµα του εργαστηρίου Σ είναι

P i = E/c
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Στο σύστηµα του κατόπτρου Σ´ είναι
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Μετά την ανάκλαση στο σύστηµα του κατόπτρου αναστρέφεται η x συνιστώσα τη̋ τετραορµή̋

P i ′
µετά = E/c
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΄Ετσι στο αρχικό σύστηµα Σ θα είναι

P i ′
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Εποµένω̋ η διεύθυνση κίνηση̋ του φωτονίου µετά θα είναι

n̂µετά = x̂
2(V/c) − 1/

√
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Ο νευτώνειο̋ υπολογισµό̋ : Το φωτόνιο κινείται στον x άξονα µε c/
√

2. Εποµένω̋ στο σύστηµα του κατό-
πτρου κινείται στον x άξονα µε c/

√
2−V και η οποία αναστρέφεται µετά την πρόσκρουση. Εποµένω̋ µετά

στο αρχικό σύστηµα κινείται στον x άξονα µε 2V − c/
√

2. Η ταχύτητα λοιπόν µετά θα ήταν

~cµετά = x̂(2V − c/
√

2) + ŷc/
√
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Θέµα 2:
P i 2 = P iPi = −M2c2 = m2c2(−400 + 64 + 36) = −300m2c2

Η µάζα λοιπόν του σωµατιδίου είναιM =
√

300m.

E ′ = γ(cP 0 − uP 1) =
5

4
(20mc2 − 0.6c8mc) =

76

4
mc2 = 19mc2

P 1 ′ = γ(P 1 − (u/c)P 0) =
5

4
(8mc − 0.6 × 20mc) = −5mc

και
P 2 ′ = P 2 = 6mc

Εποµένω̋ η γωνία είναι

tan φ′ =
6

−5
= −1.2
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Θέµα 3: Πριν
Pe = mc(1, 0, 0, 0) , Pγ = (E/c)(1, 1, 0, 0)

και µετά

P ′
e = (Ee/c, p1, p2, 0) , P ′

γ = (E ′/c)(1, n̂)

Ισχύει ότι
Pe + Pγ = P ′

e + P ′
γ

οπότε (α)
(Pe + Pγ − P ′

γ)
2 = P ′ 2

e = −m2c2

∆ηλαδή

−m2c2 + 0 + 0 + 2PePγ − 2PeP
′
γ − 2PγP

′
γ = −m2c2 (1)

mE − mE ′ − (EE ′/c2)(−1 + x̂ · n̂) = 0 (2)

cos φγ = 1 + mc2(1/E′ − 1/E) (3)

E ′ =
1

1/E + (1 − cos φγ)/mc2
(4)

(β) Ξαναγράφοντα̋ τη διατήρηση τη̋ τετραορµή̋ ω̋

(Pe + Pγ − P ′
e 2) = P ′ 2

γ = 0

θα έχουµε

−m2c2 + 0 − m2c2 + 2PePγ − 2PeP
′
e − 2PγP

′
e = 0 (5)

−m2c2 + mE − mEe − EEe/c
2 + (E/c)p1 = 0 (6)

Αν στην παραπάνω σχέση αντικαταστήσει κανεί̋

Ee = E + mc2 − E ′

µε E ′ αυτή που βρήκαµε παραπάνω ω̋ συνάρτηση του cos φγ και θέσει p1 = p cosφe =
√

(Ee/c)2 − (mc)2

cos φe λύνουµε και βρίσκουµε το ζητούµενο cos φe.

Θέµα 4: Αντικαθιστώντα̋ στι̋ σχέσει̋ µετασχηµατισµού

~E‖ = Exx̂ = 0 (7)

~E‖ = γ(Eŷ + ~u × 0) = γEŷ (8)

~B‖ = Bxx̂ = 0 (9)

~B‖ = γ(0 −
1

c2
~u × Eŷ) = −γ

uE

c2
ẑ (10)

Αν αλλάξει πρόσηµο η u απλώ̋ αλλάζει κατεύθυνση το µαγνητικό πεδίο.
Οι εν λόγω ποσότητε̋ είναι για το αρχικό σύστηµα

~E · ~B = 0 , ~E2 − ~B2c2 = E2

και για το κινούµενο

~E · ~B = γEŷ · −γ
uE

c2
ẑ = 0 , ~E2 − ~B2c2 = γ2E2 − γ2(uE)2 = E2

δηλαδή παίρνουν τι̋ ίδιε̋ τιµέ̋ µε αυτέ̋ για το ακίνητο σύστηµα. (α) και (β) αδύνατα γιατί η µια από τι̋

δύο ποσότητε̋ τότε δεν θα διατηρούνταν. (γ) ΄Ενα σύστηµα που κινείται παράλληλα µε το ηλεκτρικό πεδίο,
δηλαδή στην κατεύθυνση του ŷ µετράει το ίδιο ακρι1ώ̋ ηλεκτρικό πεδίο και καθόλου µαγνητικό πεδίο.
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