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8.1  Οι βασικές παραδοχές του Άινστάιν για την ειδική θεωρία της σχετικότητας 

Η ειδική θεωρία της σχετικότητας βασίζεται στις εξής δύο παραδοχές: 
 

1. Ο χώρος είναι ισότροπος και οµοιόµορφος. Οι θεµελιώδεις νόµοι της Φυσικής είναι ίδιοι για 
δύο οποιουσδήποτε παρατηρητές που βρίσκονται σε οµοιόµορφη σχετική κίνηση. 

 

2. Η ταχύτητα της διάδοσης του φωτός στο κενό είναι ανεξάρτητη από την κίνηση της πηγής ή 
του δέκτη. 

 

8.2  Ο µετασχηµατισµός του Lorentz 

Η απαίτηση η ταχύτητα του φωτός στο κενό να είναι η ίδια σε δύο αδρανειακά συστήµατα 
αναφοράς οδηγεί στον µετασχηµατισµό 
του Lorentz.  

 

 Έστω δύο αδρανειακά συστήµατα 
αναφοράς, S και S', των οποίων οι 
(καρτεσιανοί) άξονες συντεταγµένων, 

zyx ,,  και zyx ′′′ ,, , συµπίπτουν τη 
χρονική στιγµή 0=′= tt . Το σύστηµα S' 
κινείται ως προς το σύστηµα S µε 
σταθερή ταχύτητα xV ˆV=

r
. 

0=′= t Αν τη χρονική στιγµή t  
εκπεµφθεί από το σηµείο στο οποίο 
βρίσκονται οι αρχές των αξόνων των δύο 
συστηµάτων αναφοράς ένας φωτεινός παλµός, οι εξισώσεις του µετώπου κύµατος στο κενό στα 
δύο συστήµατα, σε κατοπινές στιγµές, θα είναι  
 

        και       (8.1) 22222 tczyx =++ 22222 tczyx ′=′+′+′
 

όπου πρέπει να προσεχθεί η χρήση της ίδιας τιµής  για την ταχύτητα του φωτός στο κενό. c
 Για να είναι συµβατές οι δύο Εξ. (8.1), και υποθέτοντας γραµµικούς µετασχηµατισµούς  
 

  txtzzyytxx ηδεα +=′=′=′+=′ ,,,  (8.2) 
 

µεταξύ των συντεταγµένων στα δύο συστήµατα, καταλήγουµε στις σχέσεις: 
 

  ( )tVxx −=′ γ ,   yy =′ ,   zz =′ ,   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′ x

c
Vtt 2γ , (8.3) 

όπου 

  
c
V

≡β       και      
21

1

β
γ

−
≡ . (8.4) 

Αντιστρόφως,  

  ( )tVxx +′= γ ,   yy ′= ,   zz ′= ,   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+′= x

c
Vtt

2
γ . (8.5) 
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Αυτός είναι ο µετασχηµατισµός του Lorentz. Συνδέει τις συντεταγµένες  ενός 
συµβάντος στο σύστηµα S, µε τις συντεταγµένες 

),,,( tzyx
),,,( tzyx ′′′′  του ιδίου συµβάντος στο 

σύστηµα S'. 
 

8.3  Η συστολή του µήκους 

Έστω ότι µια ράβδος βρίσκεται ακίνητη, παράλληλη προς τον άξονα των x, στο σύστηµα 
αναφοράς S, στο οποίο το µήκος της µετράται ίσο µε . Στο σύστηµα S', το οποίο κινείται ως 
µε σταθερή ταχύτητα 

0L
xV ˆV=

r
 ως προς το σύστηµα S, το µήκος της ράβδου βρίσκεται ίσο µε 

 

  2
0

0 1 β
γ

−== LLL . (8.6) 
 

Η ράβδος, η οποία στο σύστηµα S' κινείται µε ταχύτητα V στην κατεύθυνση του µήκους της, 
έχει µήκος µικρότερο κατά ένα παράγοντα  21/1 βγ −= .  
 Το µεγαλύτερο µήκος για τη ράβδο είναι το µήκος ηρεµίας της, , και µερτάται στο 
σύστηµα αναφοράς στο οποίο η ράβδος είναι ακίνητη. Σε όλα τα άλλα συστήµατα αναφοράς, η 
µέτρηση του µήκους της ράβδου δίνει µικρότερο αποτέλεσµα.  

0L

 

8.4  Η διαστολή του χρόνου 

Έστω ότι ένα ρολόι που βρίσκεται ακίνητο στο σύστηµα αναφοράς S µετρά ένα χρονικό 
διάστηµα 12 tt −=τ  ανάµεσα σε δύο γεγονότα που συµβαίνουν στο ίδιο σταθερό σηµείο του 
συστήµατος S. Στο σύστηµα S', το οποίο κινείται µε σταθερή ταχύτητα xV ˆV=

r
 ως προς το 

σύστηµα S, το χρονικό διάστηµα ανάµεσα στα ίδια γεγονότα το µήκος της ράβδου βρίσκεται 
ίσο µε 

  
21 β

ττγ
−

==∆t . (8.7) 

 

Ένα ρολόι που κινείται µε ταχύτητα V, φαίνεται να προχωρά πιο αργά από ένα πανοµοιότυπο 
ρολόι που είναι ακίνητο, κατά ένα παράγοντα 21/1 βγ −= .  
 Το µικρότερο χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο γεγονότων, ο χρόνος ηρεµίας, µετράται από ένα 
ρολόι στο σύστηµα αναφοράς του οποίου τα δύο γεγονότα συµβαίνουν στο ίδιο σηµείο. Σε όλα 
τα άλλα συστήµατα αναφοράς, η µέτρηση του χρονικού διαστήµατος µεταξύ των γεγονότων θα 
δώσει µεγαλύτερη τιµή.  
 

 
 
 Προβλήµατα  
 
 

 

8.1  ∆είξετε ότι, για ένα συµβάν, η ποσότητα  είναι αναλλοίωτη ως προς 
τον µετασχηµατισµό Lorentz  (έχει την ίδια τιµή σε όλα τα αδρανειακά συστήµατα αναφοράς, 
µε την προϋπόθεση ότι οι άξονές τους συµπίπτουν για 

222222 tczyxs −++=

0=′= tt ). 
 

8.2  Οι συντεταγµένες δύο γεγονότων στο σύστηµα αναφοράς S είναι οι εξής: 
Γεγονός 1:   ( )0,0/, 110101 ==== zycxtxx .    
Γεγονός 2:   ( )0,02/,2 220202 ==== zycxtxx . 

(α)  Υπάρχει ένα σύστηµα αναφοράς S΄, στο οποίο τα δύο αυτά γεγονότα συµβαίνουν την ίδια  
 χρονική στιγµή. Βρείτε την ταχύτητα του συστήµατος αυτού ως προς το S. Υποθέτουµε ότι  
 οι άξονες των συστηµάτων S και S΄ συµπίπτουν τη χρονική στιγµή 0=′= tt .  
  Απ.: 2/cV −=  
(β)  Σε ποια χρονική στιγµή συµβαίνουν τα δύο αυτά γεγονότα στο σύστηµα S΄;  
  Απ.: 121 3 ttt =′=′  
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8.3  Ο µέσος χρόνος ζωής των σωµατιδίων µ στο δικό τους σύστηµα αναφοράς είναι ίσος µε 
6102 −×=τ  s. Μια δέσµη σωµατιδίων µ παράγεται σε κάποιο ύψος στην ατµόσφαιρα. Τα 
ινούνται µε ταχύτητα c99,0σωµατίδια κ =υ .  

(α) Υπολογίστε το ύψος στο οποίο παράγονται τα σωµατίδια, αν ένα ποσοστό 1 % αυτών 

στην επιφάνεια της Γης.  
µατιδίων, ο αριθµός των επιζώντων σωµατιδίων στη 

επιζούν και 
 φθάνουν 
 [Στο σύστηµα αναφοράς των σω

χρονική στιγµή t είναι τ/
0)( teNtN −= , όπου 0N  είναι ο αριθµός των σωµατιδίων όταν 

0=t  και τ είναι ο µέσος ων σωµα ίων στο σύστηµα αυτό.]   Απ.: 19 km 
ο είνα  το µήκος αυτής της διαδροµής, όπως το βλέπουν τα σωµατίδια; Απ.: 2,7 km 

 χρόνος ζωής τ τιδ
(β)  Πόσ ι

ρω 
 

8.4  Ένα ρολόι ταξιδεύει µε την ταχύτητα του ήχου (332 m/s) µια φορά γύ από τη Γη. 
Σύµφωνα µε την ειδική θεωρία της σχετικότητας, κατά πόσο θα υστερεί ως προς ένα ρολόι που 
έµεινε ακίνητο στη Γη; Η ακτίνα της Γης είναι 6370 km.  Απ.: 74 ns 
 

 
 

 

8.5  Ο µετασχηµατισµός των ταχυτήτων 

)tzy  στο σύστηµα S, το οποίο κινείται µε Έστω ένα σηµείο µε συντεταγµένες (x ,,,
συνιστώσες ταχύτητας 

  ,,,
dt
dz

dt
dy

dt
dx

zyx === υυυ  
 

στο σύστηµα S. Στο σύστηµα S', το οποίο κινείται µε σταθερή ταχύτητα xV ˆV=
r

 ως προς το 
µε παρασύστηµα S, οι συνιστώσες της ταχύτητας του ίδιου σηµείου βρίσκονται, γώγιση των 

εξισώσεων (8.3) ως προς t′ , να είναι ίσες µε 
 

  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=′

21
c

V
V
x

x
x υ

υυ ,         
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=′

21
c

Vx

y
y υγ

υ
υ ,         

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=′

21
c

Vx
z

z υγ

υυ . (8.8) 

  
Συνδυαζόµενες, αυτές οι εξισώσεις δίνουν τη σχέση ανάµεσα στα µέτρα  υ  και υ′  της 

ς

  

ολικής ταχύτητας του σηµείου στα δύο συστήµατα αναφοράς S και S', αντιστοίχω , ως 
 

2

2

2

2

2

2

1
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1

⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −
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⎠
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⎝

⎛
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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c
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c
xυ

υ

υ  . (8.9) 

 
Επειδή α καιγι  cV <   c<υ  το κλάσµα έχει θετική τιµή, προκύπτει ότι c<′υ . ∆ηλαδή, αν ένα 

ταχύ µικρ αδρασώµα έχει τητα ότερη της ταχύτητας του φωτός σε ένα νειακό σύστηµα 
αναφοράς, έχει ταχύτητα µικρότερη της ταχύτητας του φωτός σε όλα τα αδρανειακά συστήµατα 
αναφοράς. Για το φωτόνιο, για το οποίο είναι c=υ , θα είναι c=′υ  σε οποιοδήποτε άλλο 
σύστηµα αναφοράς. Αυτή εξάλλου ήταν και η συνθήκη για την εξαγωγή του µετασχηµατισµού 
του Lorentz. Για όλα τα κινούµενα σώµατα προκύπτει εποµένως ότι είναι 
 

   1<≡
c
Vβ       και      1

1

1
2
>

−
≡

β
γ . (8.10) 

 
 
 
 ροβλήµατα Π  
 
 

 

Ένα δια8.5  σ ηµόπλοιο, Α, αναχωρεί από τη Γη και κατευθύνεται προς το άστρο τ α  του 
Κενταύρου, µε σταθερή ταχύτητα. Η απόσταση του άστρου από τη Γη είναι 4 έτη φωτός.   
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(1 έτος φωτός = η απόσταση που διανύει το φως σε ένα έτος = m1045,9y..1 15×=l ). 
(α)  Πόση πρέπει να είναι η ταχύτητα του διαστηµοπλοίου ως προς τη Γη, ώστε για έναν 

ει 4 έτη; παρατηρητή µέσα στο διαστηµόπλοιο το ταξίδι αυτό να διαρκέσ
     Απ.: 2,2/2 == γβ  
(β)  Πόσο διαρκεί το ταξίδι για έναν παρατηρητή στη Γη; Απ.: 5,7 έτη 

έτουµε ότι ένα δεύτερο διαστηµόπλο ιστρέφει από τ(γ)  Υποθ ιο Β επ ον α  του Κενταύρου µε 
2/c  ως προς τη Γη. Ποια είναι η ταχύτητα το ς την µετρά ταχύτητα υ διαστηµ  Β όπω

ο παρατηρητής που βρίσκεται µέσα στο διαστηµόπλοιο Α;  Απ.: 
οπλοίου

c)3/22(−  
(δ)  Αν το µ  ηρεµίας του διαστηµοπλοίου Β είναι ήκος =0l 48 m, ποιο είναι το µήκος του όπως 
το µετρά ένας παρατηρητής που βρίσκεται µέσα στο διαστηµ  όπλοιο Α; Απ.: 16 m

ς τον Α, που
 µε ταχύτητες

  

 σύστηµα αναφοράς S΄ κινείται µε ταχύ  ως προς το σύστηµα αναφο
΄, ένα φωτόνιο έχει συνιστώσες ταχύτητας

 
8.6  Τρεις γαλαξίες, Α, Β και Γ, βρίσκονται πάνω σε µια ευθεία. Ως προ  βρίσκεται 
νάµεσα στους Β και Γ, αυτοί κινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις  ίσες µε α

c7,0 . Η ταχύτητα µε την οποία οι Β και Γ αποµακρύνονται ο ένας από τον άλλο, όπως την 
µετρά ο Α, είναι εποµένως c4,1 . Πόση είναι η ταχύτητα αυτή όπως την µετρούν οι Β και Γ;  

  Απ.: 0,94 c 
 
8.7  Το τητα V ράς S. Στο x̂

 θυ coscx  θυ sincyS =  και = . Βρείτε τις τιµές των 
τα συνιστωσών στο σύστηµα  S και δείξετε ότι η ταχύτη του φωτονίου στο S είναι ίση µε c .   

 
 
 

 

8.6  Το φαινόµενο Doppler 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γενικότερα) αποµακρύνεται από ένα Έστω ότι µια πηγή φωτός (ή 
παρατηρητή µε ταχύτητα V c . Αν η πηγή εκπέµπει φως συχνότηταςβ=  ν , το φως που φθάνει 
στον παρατηρητή θα έχει συχνότητα  
 

  
β
βνν

+
−

=′
1
1  . (8.11) 

ίναι το διάµηκες φαινόµενο Doppler. 
 Αν η ταχύτητα της κινουµένης πηγής είναι κάθετη στην ευθεία που την ενώνει µε τον 

ρητή θα έχει συχνότητα  

 

Αυτό ε

παρατηρητή, το φως που φθάνει στον παρατη
 

  21 βνν −=′  . (8.12) 
 

Αυτό ε
 

ίναι το εγκάρσιο φαινόµενο Doppler. 
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