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Ανθ�ελετε µπορε�ιτε να επεξεργαστε�ιτε �ολα τα προ1λ�ηµατα σε σ�υστηµα µον�αδων �οπου η ταχ�υτητα του φωτ�ος
ε�ιναι ����� . �Ολα τα δεδοµ�ενα των προ1ληµ�ατων δ�ιδονται σε αυτ�ο το σ�υστηµα µον�αδων.

Να λ�υσετε και τα 4 θ�εµατα.

Θ�εµα 1: Σχετικιστικ�ο Υλικ�ο Σηµε�ιο P βρ�ισκεται στο ΣΚΦ � �ετσι £ωστε το τετρ�ανυσµα θ�εσης του ��� να συν-
δ�εεται µε την τετραεπιτ�αχυνσ�η του 	
� µε τη σχ�εση :	 � ���� � ������� ��� � � �����������
�οπου � µια σταθερ�α.
(α) ∆ε�ιξτε �οτι το P κινε�ιται �ετσι £ωστε το τετρ�ανυσµα της θ�εσης του να ε�ιναι διαρκ£ως κ�αθετο στην τετρα-
ταχ�υτητ�α του (το αντ�ιστοιχο της «οµαλ�ης κυκλικ�ης» κ�ινησης).

(β) ∆ε�ιξτε �οτι µια λ�υση της παραπ�ανω διαφορικ�ης εξ�ισωσης δ�ιδεται απ�ο την παραµετρικ�η εξ�ισωση��� �����! #"%$'&)( �+*-,  �.� �0/ � � �! #132
"%( �+*-,  �.� � �� ��4 �!�65
�οπου  µια σταθερ�α και * µια παρ�αµετρος που πα�ιρνει τιµ�ες απ�ο 0 �εως 7 . Εξηγ�ηστε τη φυσικ�η σηµα-
σ�ια της παραµ�ετρου * και καθορ�ιστε την τιµ�η της παραµ�ετρου  £ωστε να επαληθε�υεται η διαφορικ�η
εξ�ισωση της κ�ινησης.

(γ) ∆ε�ιξτε �οτι η κ�ινηση αυτ�η διαγρ�αφει µια κοσµικ�η γραµµ�η που διατηρε�ι σταθερ�η χωροχρονικ�η απ�ο-
σταση απ�ο το γεγον�ος � � � � � � � � � και εποµ�ενως πρ�οκειται πρ�αγµατι περ�ι κυκλικ�ης κ�ινησης στο χ£ωρο
τουMinkowski.

Θ�εµα 2: ∆�υο �ιδια οχ�ηµατα κινο�υνται µε �ισες και αντ�ιθετες ταχ�υτητες 8 ως προς κ�αποιο σ�υστηµα αναφορ�ας
ΣΚΦ � . Π�οσο µικρ�οτερο µ�ηκος απ�ο το φυσικ�ο µ�ηκος θα �εχει το κ�αθε �οχηµα �οπως αυτ�ο µετρ�αται ως προς
το �αλλο ;

Θ�εµα 3: Μια φωτειν�η πηγ�η η οπο�ια βρ�ισκεται ακ�ινητη π�ανω στη θετικ�η πλευρ�α το�υ �αξονα � στ�ελνει µονο-
χρωµατικ�η ακτινο1ολ�ια συχν�οτητας 9 � προς την αρχ�η των αξ�ονων. �Ενας παρατηρητ�ης που δι�ερχεται απ�ο
την αρχ�η των αξ�ονων κινο�υµενος µε ταχ�υτητα 8 υπ�ο γων�ια : σε σχ�εση µε τον �αξονα � λαµ1�ανει την ακτινο-
1ολ�ια αυτ�η. (α) Τι συχν�οτητα µετρ�αει ο παρατηρητ�ης ; (β) Για ποια τιµ�η της : ο κινο�υµενος παρατηρητ�ης
δεν βλ�επει καµ�ια µετα1ολ�η στη συχν�οτητα της πηγ�ης ; (γ) Ελ�εγξτε αν υπ�αρχει µ�ια µ�ονο τ�ετοια γων�ια �η δ�υο.

Θ�εµα 4: Σε κ�αποιο ΣΚΦ ο τανυστ�ης του ηλεκτροµαγνητικο�υ πεδ�ιου ε�ιναι
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(α) Υπ�αρχει µετασχηµατισµ�ος Lorentz εκτ�ος απ�ο τον ταυτοτικ�ο ο οπο�ιος να αφ�ηνει τον τανυστ�η �ιδιο ; Ε�αν
ναι κατασκευ�αστε �εναν τ�ετοιο µετασχηµατισµ�ο. (β) Υπ�αρχει ΣΚΦ τ�ετοιο £ωστε ο τανυστ�ης να γ�ινεται
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(γ)Αν ο τανυστ�ης του ηλεκτροµαγνητικο�υ πεδ�ιου που περιγρ�αφει το πεδ�ιο σε ολ�οκληρο το χ£ωρο και σε κ�αθε
χρονικ�η στιγµ�η �ηταν ο αρχικ�ος (του ερωτ�ηµατος (α)) υπολογ�ιστε τι κ�ινηση θα εκτελο�υσε µ�εσα στο πεδ�ιο
αυτ�ο �ενα φορτισµ�ενο µε φορτ�ιο N σωµατ�ιδιο µ�αζας O αν αρχικ�α ε�ιχε ταχ�υτητα P8 � � 8 � � � � � � � 8 �)Q� . [∆�ιδεται
η τετραδ�υναµη σε �ενα φορτισµ�ενο σωµατ�ιδιο εξαιτ�ιας κ�αποιου ηλ/κο�υ πεδ�ιου
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