
3α. ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΗ ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ – «ΠΑΡΑ∆ΟΞΑ» –ΑΣΚΗΣΕΙΣ

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Παράδειγµα: Το τρένο του Άινστάιν 
Ένα τρένο κινείται ως προς έναν 
αδρανειακό παρατηρητή Ο µε σταθερή 
ταχύτητα V. Στο µέσο ακριβώς του 
τρένου και ακίνητος ως προς αυτό, 
βρίσκεται ένας παρατηρητής Ο .́ 
Στα δύο άκρα του τρένου βρίσκονται δύο πηγές φωτός, Α και Β. Έστω 
ότι τη χρονική στιγµή που ο Ο  ́περνά µπροστά από τον Ο δύο παλµοί 
φωτός φτάνουν ταυτόχρονα στους δύο παρατηρητές, έχοντας 
εκπεµφθεί, αντιστοίχως, ένας από κάθε µια από τις πηγές Α και Β. Θα 
θεωρήσουµε ότι το τρένο κινείται µε ταχύτητα µικρότερη από αυτήν 
του φωτός στο κενό.    
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Με τους παρατηρητές Ο και Ο  ́θα συνδέσουµε τα αδρανειακά 
συστήµατα S και Ś , µέσα στα οποία οι Ο και Ο ,́ αντίστοιχα, είναι 
ακίνητοι. Τα δύο συστήµατα αναφοράς συµπίπτουν τη χρονική στιγµή

. Θα εξετάζουµε τα συµβάντα πρώτα στο σύστηµα αναφοράς Ś  
του παρατηρητή Ο ,́ που βρίσκεται πάνω στο τρένο και στο µέσο του. 

Αν το µήκος ηρεµίας του τρένου είναι       και οι δύο πηγές απέχουν ίση 
απόσταση           από τον Ο ,́ το φως και από τις δύο πηγές χρειάστηκε 
χρόνο             για να φτάσει στον Ο .́ Αφού οι δύο παλµοί φτάνουν στο 
σηµείο           τη χρονική στιγµή         , τότε τα δύο συµβάντα της 
εκποµπής των παλµών από τις πηγές Α και Β έχουν τις συντεταγµένες:

Παλµός Α:                 ,                .      Παλµός Β:                   ,                 .
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Στο σύστηµα αναφοράς S του παρατηρητή O, που βρίσκεται πάνω στην 
αποβάθρα, οι συντεταγµένες των δύο συµβάντων βρίσκονται µε χρήση 
του µετασχηµατισµού του Λόρεντς από το σύστηµα Ś  στο S. 
Βρίσκουµε

Παλµός Α:                                                                          ,   

.  

Παλµός Β:                                                                              ,   

.

Παρατηρούµε ότι είναι                    και                 , όπως αναµένεται. 
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Στο σχήµα φαίνονται οι θέσεις του τρένου τις στιγµές της εκποµπής 
των δύο παλµών. Προφανώς, λόγω συστολής, το µήκος του τρένου 
για τον παρατηρητή Ο θα είναι                .  Όταν εκπέµπεται ο παλµός 
από την πηγή Α, αυτή απέχει από τον παρατηρητή Ο απόσταση

,  

η οποία είναι µικρότερη από         . 
Όταν εκπέµπεται ο παλµός από

την πηγή Β, αυτή απέχει από τον 
παρατηρητή Ο απόσταση ,

η οποία είναι µεγαλύτερη από          . 
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Παρατηρούµε ότι είναι              .
Η διαφορά ανάµεσα στους χρόνους εκποµπής των δύο παλµών είναι

,

µε τον παλµό Β να εκπέµπεται στο σύστηµα του παρατηρητή Ο  
νωρίτερα από τον παλµό Α.  

0 0 0 0
B A 22

/1 1

2 1 2 1 1

L L L c VL
t t t

c c c

ββ β
γ

β β β

+ −
∆ = − = − + = − = −

− + −

∆ιόρθωση στη σελίδα 57 των Σηµειώσεων: Το κείµενο που 
αρχίζει στη δεύτερη γραµµή µε τη φράση  «Την ίδια στιγµή …» και 
τελειώνει στο τέλος του εδαφίου, να αντικατασταθεί µε το πιο πάνω 
κείµενο.           

B Ad d>

Με        σηµειώνονται η αρχή και το τέλος των ασκήσεων και των 
παραδειγµάτων που δεν υπάρχουν στις σηµειώσεις του µαθήµατος
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Παράδειγµα: ∆ιόρθωση στο GPS λόγω Ε.Θ.Σ.

Έστω δορυφόρος που κινείται σε κυκλική τροχιά σε απόσταση από το  

κέντρο της Γης                         . Θα είναι                      και εποµένως

Η ταχύτητα του δορυφόρου είναι

στην οποία αντιστοιχούν:

Το ρολόι στον δορυφόρο θα καθυστερήσει ως προς άλλο στη Γη, σε 

µια µέρα, κατά χρόνο      

Σε αυτό το χρονικό διάστηµα το φως διανύει απόσταση
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Παράδειγµα: «Ταχύτητες» µεγαλύτερες αυτής του φωτός

1. Σηµείο επαφής ενός κύµατος µε την παραλία 
Στην παραλία 0x προσπίπτει κύµα κινούµενο µε ταχύτητα V και υπό 
γωνία θ ως προς αυτήν. Το σηµείο επαφής του κύµατος µε την 
παραλία είναι στο x = 0 όταν είναι t = 0 και στο σηµείο Α στο χρόνο t. 
Επειδή είναι

,

η ταχύτητα µετατόπισης 
του σηµείου Α κατά µήκος 
της παραλίας είναι:
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η οποία για                        δίνει            .     Παραβιάζεται η Ε.Θ.Σ.;
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2. ∆έσµη φωτός από λέηζερ στην επιφάνεια της Σελήνης 
∆έσµη φωτός από λέηζερ εκπέµπεται από τη Γη προς την επιφάνεια 
της Σελήνης, η οποία βρίσκεται σε απόσταση                            . 385 000 kmD =

Σελήνης θα µετατοπιστεί κατά απόσταση              .  Η ταχύτητα 
µετατόπισης της κηλίδας πάνω στην επιφάνεια της Σελήνης θα είναι,

εποµένως,                           .  Αν περιστρέφουµε το λέηζερ γύρω από 

τον άξονα Ο µε ρυθµό r περιστροφές ανά µονάδα χρόνου, θα είναι

.  Η ταχύτητα της κηλίδας θα είναι                  . 
Για                  περιστροφές /s  (περίοδος Τ = 8 s )  είναι           .

Για                                           θα είναι           .  Παραβιάζεται η Ε.Θ.Σ.;
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Άσκηση 3.10
Η διάµετρος του Γαλαξία µας είναι 100 000 έτη φωτός. Με ποια σταθερή 
ταχύτητα ως προς τον Γαλαξία θα πρέπει να κινείται ένας αστροναύτης 
για να διασχίσει τον Γαλαξία µας µε ένα ταξίδι που για αυτόν θα 
διαρκέσει 50 χρόνια; 

Έστω ότι το διαστηµόπλοιο κινείται µε ταχύτητα V ως προς τη Γη. Το 
ταξίδι θα διαρκέσει χρόνο                 για έναν παρατηρητή στη Γη, όπου D
είναι η διάµετρος του Γαλαξία. Για κάποιον µέσα στο διαστηµόπλοιο, το 
ταξίδι θα διαρκέσει χρόνο                  . Έτσι,

Με σταθερή επιτάχυνση ίση µε                     , για να φτάσει αυτήν την τα-
χύτητα, ουσιαστικά c, θα χρειαστεί χρόνο                                                 .
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Άσκηση 3.13
Ένα διαστηµόπλοιο, Α, αναχωρεί από τη Γη και κατευθύνεται προς το άστρο α
του Κενταύρου, µε σταθερή ταχύτητα. Η απόσταση του άστρου από τη Γη 
είναι              έτη φωτός. (1 έτος φωτός = η απόσταση που διανύει το φως σε 
ένα έτος =                                   ). Θεωρήστε τη Γη ως σύστηµα αναφοράς S
και το διαστηµόπλοιο ως σύστηµα αναφοράς Ś , το οποίο κινείται ως προς το 
Sµε ταχύτητα V, αποµακρυνόµενο από τη Γη.  
(α) Πόση πρέπει να είναι η ταχύτητα του διαστηµοπλοίου ως προς τη Γη, V, 
ώστε για έναν παρατηρητή µέσα στο διαστηµόπλοιο το ταξίδι αυτό να 
διαρκέσει              έτη;
(β) Πόση είναι η διάρκεια του ταξιδιού,       , για έναν παρατηρητή στη Γη;
(γ) Υποθέτουµε ότι ένα δεύτερο διαστηµόπλοιο Β επιστρέφει από τον α του 
Κενταύρου µε ταχύτητα                          ως προς τη Γη. Ποια είναι η ταχύτητα 
του διαστηµοπλοίου Β όπως την µετρά ο παρατηρητής που βρίσκεται µέσα στο 
διαστηµόπλοιο Α; 
(δ) Αν το µήκος ηρεµίας του διαστηµοπλοίου Β είναι                    , ποιο είναι το 
µήκος του,       , όπως το µετρά ένας παρατηρητής που βρίσκεται µέσα στο 
διαστηµόπλοιο Α;
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(α)  Η διάρκεια του ταξιδιού για τον παρατηρητή µέσα στο 
διαστηµόπλοιο είναι:            έτη. 
Για τον παρατηρητή στη Γη, το ταξίδι διαρκεί:                 . 
Η σχέση ανάµεσα στους δύο χρόνους είναι:                  .

Εποµένως,                                                         ,                        . 

Όµως,            έτη  και               έτη, οπότε            .

Αυτό δίνει:                                                                                       .

(β)  Η διάρκεια του ταξιδιού για τον παρατηρητή στη Γη θα είναι:  

έτη.
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(γ)  Στο σύστηµα αναφοράς Sη ταχύτητα του διαστηµοπλοίου Β είναι

. Στο σύστηµα αναφοράς Ś  θα είναι εποµένως

(δ)  Στην ταχύτητα                                που µετρά ο Α για τον Β, 
αντιστοιχεί παράγοντας Lorentz

Εποµένως .
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Το παράδοξο των διδύµων. 

Ο παρατηρητής Α βλέπει τον (δίδυµο αδερφό του) Β να αποµακρύνεται 
από αυτόν µε ταχύτητα V. Σύµφωνα µε τον Α, τα ρολόγια του Β θα 
πηγαίνουν πιο αργά από τα δικά του. Αν ο Β διανύσει µια απόσταση L 
σε χρόνο t/2, σύµφωνα µε τον Α, ο χρόνος που θα µετρήσει ο Β θα είναι 
(t/2)/γ. 

Στο σύστηµα του Β, ο Α είναι που κινείται αποµακρυνόµενος από 
αυτόν µε ταχύτητα V. Σύµφωνα µε τον Β, τα ρολόγια του Α θα 
πηγαίνουν πιο αργά από τα δικά του. Αν ο Α διανύσει µια απόσταση L 
σε χρόνο t/2, σύµφωνα µε τον Β, ο χρόνος που θα µετρήσει ο Β θα 
είναι (t/2)/γ. 
Ποιος έχει δίκιο;                       Ε.Θ.Σ.: Και οι δύο.
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Τι θα συµβεί, όµως, αν ο Β, αφού διανύσει την απόσταση L σε χρόνο 
t/2, κάνει µεταβολή και επιστρέψει στη θέση του Α, όπου τα ρολόγια 
των δύο θα µπορούν να συγκριθούν; Ποιανού τα ρολόγια θα δείχνουν 
παρέλευση χρόνου ίσου µε t/2 και ποιανού ίσου µε (t/2)/γ; 
Μήπως, αφού υπάρχει συµµετρία ανάµεσα στα δύο συστήµατα τα 

ρολόγια και των δύο θα δείχνουν παρέλευση της ίδιας ώρας; Αυτό 
όµως θα παραβίαζε την Ε.Θ.Σ. 
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Το φαινοµενικό «παράδοξο» παύει να υπάρχει όταν καταλάβουµε ότι οι 
δύο παρατηρητές δεν είναι ισοδύναµοι. Ο Α βρίσκεται συνεχώς σε ένα 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς και µπορεί να εφαρµόσει τις προβλέψεις 
της Ε.Θ.Σ., δηλαδή ότι το ταξίδι ολόκληρο θα διαρκέσει γι’ αυτόν χρόνο t
και για τον Β χρόνο t/γ. Με άλλα λόγια, όταν ο δίδυµος αδερφός του 
επιστρέψει, θα είναι νεώτερος από αυτόν κατά χρόνο ίσο µε                  .

Ο Β όµως, για να επιστρέψει, θα πρέπει να επιβραδυνθεί µέχρι να 
µηδενίσει την ταχύτητά του ως προς τον Α, και µετά να επιταχυνθεί προς 
αυτόν µέχρι να φτάσει και πάλι την ταχύτητα V, µε την οποία και θα 
επιστρέψει στον Α. Ο Β, εποµένως δεν βρίσκεται συνεχώς σε ένα 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς και δεν µπορεί να εφαρµόσει την Ε.Θ.Σ.

Το παράδοξο εξαφανίζεται τελείως αν ο Β χρησιµοποιήσει τη Γενική 
Θεωρία της Σχετικότητας για να υπολογίσει τη διάρκεια του ταξιδιού του.

( )1 1/t γ−

 

 

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Σύµφωνα µε τη Γ.Θ.Σ., αν δύο ρολόγια, Α και Β, που 
απέχουν µεταξύ τους απόσταση L και βρίσκονται µέσα 
σε οµογενές βαρυτικό πεδίο έντασης g, µετρήσουν, 
αντίστοιχα, χρόνους        και        ανάµεσα σε δύο 
συµβάντα, θα είναι        

όπου τον µικρότερο χρόνο        θα τον µετρήσει ο 
παρατηρητής που βρίσκεται χαµηλότερα µέσα στο 
βαρυτικό πεδίο.
Ο Β, όταν επιταχύνεται προς τον Α µε επιτάχυνση a, 

θα αισθανθεί ότι βρίσκεται µέσα σε βαρυτικό πεδίο 
έντασης           . Τα ρολόγια του θα µετρούν χρόνο µε 
βραδύτερο ρυθµό από ό,τι τα ρολόγια του Α.
Αν λάβει υπόψη του τις προβλέψεις της Γ.Θ.Σ., ο Β 

θα διαπιστώσει ότι πράγµατι το ταξίδι του διάρκεσε γι  ́
αυτόν λιγότερο χρόνο από όσο για τον Α, και ακριβώς 
ίσο µε  t/γ , όπως προβλέπει η Ε.Θ.Σ.  
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Ένα σχετικιστικό παράδοξο -Το τρένο και η σήραγγα. 
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Ένα σχετικιστικό παράδοξο -Το δωµάτιο και η ράβδος. 

4 m
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Ένα σχετικιστικό παράδοξο - Το δωµάτιο και η ράβδος. 

Ένα δωµάτιο έχει µήκος ηρεµίας 4 m, κατά µήκος του άξονα των x. 
Μία ράβδος έχει µήκος ηρεµίας , κατά µήκος του άξονα των x . Το 
δωµάτιο έχει µια πόρτα σε κάθε άκρο (α και β), αρχικά κλειστές. Το 
κέντρο του δωµατίου, Ο, είναι η αρχή του αδρανειακού συστήµατος 
αναφοράς S. Η ράβδος κινείται ως προς το Sµε ταχύτητα 
κατά µήκος του άξονα των x, προς τα θετικά x. Έτσι, 
και          . 

82,903 10  m/sV = ×

/ 0,968V cβ = =
4γ =
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Στο σύστηµα S, η ράβδος έχει, εποµένως, µήκος ίσο µε  
και για να διανύσει µήκος 1 mαπαιτείται χρόνος 

ίσος µε                               . Τη χρονική στιγµή          , το κέντρο της 
ράβδου συµπίπτει µε το κέντρο του δωµατίου. Στο σύστηµα αναφοράς 
της ράβδου, Ś , το δωµάτιο κινείται µε ταχύτητα       , έχει µήκος  

και διανύει απόσταση 1 m σε χρόνο                   .
Το σύστηµα αναφοράς της ράβδου, Ś , έχει άξονες παράλληλους µε 

αυτούς του S. Τη χρονική στιγµή                οι άξονες των δύο 

συστηµάτων συµπίπτουν. Εποµένως,                       και                          .  

0 / 8 m /4 2 mL L γ= = =

1 m / 3,45 nsVτ = = 0t =

V−

4 m /4 1 m= 3,45 nsτ =

0t t′= =

( )x x Vtγ′ = −
2

V
t t x

c
γ  ′ = − 
 
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Σ υ µ β ά ν Σύστηµα S
(δωµάτιο)

Σύστηµα Ś  
(ράβδος)

x (m) t (ns) x΄ (m) t΄ (ns)

(α) Άκρο Α στην πόρτα α Η πόρτα α ανοίγει

(β) Άκρο Β στην πόρτα α Η πόρτα α κλείνει

(γ) Τα κέντρα των  S και  Ś   συµπίπτουν

(δ) Άκρο Α στην πόρτα β Η πόρτα β ανοίγει

(ε) Άκρο Β στην πόρτα β Η πόρτα β κλείνει

2− 10,35− 4+ 15,6−

2− 3,45−

4−

12+

0000

2+ 3,45+ 4+ 12−

2+ 10,35+

4−

15,6+

Βρίσκουµε τα          στο σύστηµα Sκαι τα αντίστοιχα            στο σύστηµα Ś  για τα 
ακόλουθα συµβάντα:

,x t ,x t′ ′
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S 2                                                                               S΄ 2
Άκρο Α στην πόρτα α. Η πόρτα  α  ανοίγει              Άκρο Α στην πόρτα α. Η πόρτα  α  ανοίγει

S 1                                                                                S΄ 1

S 3                                                                               S΄ 3
Άκρο Β στην πόρτα α. Η πόρτα  α  κλείνει               Άκρο Α στην πόρτα β. Η πόρτα  β  ανοίγει

S 4                      Τα κέντρα                                         S΄ 4                     Τα κέντρα
της ράβδου και του δωµατίου συµπίπτουν                  της ράβδου και του δωµατίου συµπίπτουν

10,35 nst = − 15,6 nst′ = −

3,45 nst = − 12 nst ′ = −

0t = 0t′ =
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S 4                      Τα κέντρα                                         S΄ 4                     Τα κέντρα
της ράβδου και του δωµατίου συµπίπτουν                  της ράβδου και του δωµατίου συµπίπτουν

0t = 0t′ =

S 5                                                                              S΄ 5                     
Άκρο Α στην πόρτα β. Η πόρτα  β  ανοίγει                 Άκρο Β στην πόρτα α. Η πόρτα  α  κλείνει

S 6                                                                              S΄ 6                     
Άκρο Β στην πόρτα β. Η πόρτα  β  κλείνει                 Άκρο Β στην πόρτα β. Η πόρτα  β  κλείνει

S 7                                                                              S΄ 7                     

3,45 nst = + 12 nst′ = +

10,35 nst = + 15,6 nst′ = +
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Τετράγωνο
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Κύβος

Πλάγια όψη
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Σφαίρα

Ακίνητη σφαίρα       Κινούµενη σφαίρα

Φωτογραφία της κινούµενης σφαίρας
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N V
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Ασκηση 3.1
∆είξετε ότι, για ένα συµβάν, η ποσότητα  
είναι αναλλοίωτη ως προς τον µετασχηµατισµό του Lorentz (έχει την 
ίδια τιµή σε όλα τα αδρανειακά συστήµατα αναφοράς, µε την 
προϋπόθεση ότι οι άξονές τους συµπίπτουν για               ).

Στο σύστηµα αναφοράς Sείναι:                                     . (1)

Στο σύστηµα αναφοράς Ś  είναι:                                        . (2)
Ο µετασχηµατισµός του Lorentz δίνει:       

.

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2) έχουµε:

2 2 2 2 2 2s c t x y z= − − −

0t t′= =

2 2 2 2 2 2s c t x y z= − − −
2 2 2 2 2 2s c t x y z′ ′ ′ ′ ′= − − −

( )x x V tγ′ = − y y′ = z z′ = 2

V
t t x

c
γ  ′ = − 
 

( )
2

22 2 2 2 2 2
2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

V
s c t x x Vt y z

c

V
c t Vxt x x Vxt V t y z

c

γ γ

γ

 ′ = − − − − − = 
 

 
= − + − + − − −  

 
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Σε σχέση µε ένα συµβάν, έστω το                                          , όλα τα 
άλλα συµβάντα κατατάσσονται αναλόγως του τετραγώνου της µεταξύ 
τους απόστασης .  
Αν η απόσταση του κοσµικού σηµείου ή συµβάντος                  από το

είναι τέτοια ώστε να είναι           , το διάστηµα ανάµεσα στα 
δύο σηµεία ονοµάζεται χρονοειδές. Για           , το διάστηµα ανάµεσα 
στα δύο σηµεία ονοµάζεται χωροειδές. Τέλος για             το διάστηµα 
ανάµεσα στα δύο σηµεία ονοµάζεται φωτοειδές ή µηδενικό διάστηµα.

( 0, 0, 0, 0)x y z t= = = =

2 2 2 2 2 2s c t x y z= − − −

( , , , )x y z t
(0,0,0,0) 2 0s >

2 0s <
2 0s =

ή

Τελικά                                     .     

∆ηλαδή είναι              και η ποσότητα  
είναι αναλλοίωτη ως προς τον µετασχηµατισµό του Lorentz.

( )
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

1
V

s x y z c V t
c

γ γ
 

′ = − + + − −  
 

2 2 2 2 2 2s c t x y z′ = − − −

2 2s s′ = 2 2 2 2 2 2s c t x y z= − − −
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Άσκηση 3.7
Παρατηρητής S είναι ακίνητος στο µέσο µιας ευθείας ΑΒ, η οποία έχει 
µήκος 2L, όπως το µετράει αυτός. Ένας άλλος παρατηρητής, Ś  
κινείται κατά µήκος της ευθείας ΑΒ µε ταχύτητα ως προς τον 
S. Και οι δύο βρίσκονται στην αρχή των αξόνων του αντίστοιχου 
συστήµατός τους. Οι δύο παρατηρητές βρίσκονται στο ίδιο σηµείο 
όταν τα ρολόγια και των δύο δείχνουν .   
(α) Πόσο είναι το µήκος της ευθείας ΑΒ όπως το µετρά ο Ś ;
(β) Τη χρονική στιγµή εκπέµπονται ταυτόχρονα στο σύστηµα S 
δύο παλµοί από τα σηµεία Α και Β. Βρείτε τις θέσεις των σηµείων Α 
και Β στο σύστηµα Ś  όταν εκπέµπονται οι παλµοί, καθώς και τη 
χρονική στιγµή της εκποµπής του κάθε παλµού στο σύστηµα Ś .
(γ) Σε ποιες χρονικές στιγµές, και , θα φθάσουν οι παλµοί 
στον S, και σε ποιες (  και ) θα φθάσουν στον Ś ;

3
5V c=

0t t′= =

0t =

AT BT

AT ′ BT ′
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(α) Ο παρατηρητής Ś  βλέπει την ευθεία ΑΒ να κινείται µε ταχύτητα , 
στην οποία αντιστοιχεί παράγοντας Lorentz               . Το µήκος της ευθείας που 
θα µετρήσει θα είναι εποµένως ίσο µε . 

(β) Οι δύο παλµοί που εκπέµπονται στο σύστηµα Sορίζονται ως τα εξής δύο 
συµβάντα:

Συµβάν Α: Παλµός στο Α, µε συντεταγµένες

Συµβάν Β: Παλµός στο Β, µε συντεταγµένες    

Τα αντίστοιχα συµβάντα έχουν στο σύστηµα Ś  συντεταγµένες:

Συµβάν Α: Παλµός στο Α, µε συντεταγµένες  

Συµβάν Β: Παλµός στο Β, µε συντεταγµένες  

3
5V c= −

5 / 4γ =
2 / 1,6L Lγ =

, 0A Ax L t= =
, 0B Bx L t= − =

( ) 5 3 5
0

4 5 4A A Ax x V t L c Lγ  ′ = + = + × = 
  2

5 3 3
0

4 5 4A A A
V L

t t x L
c cc

γ    ′ = + = + =  
  

( ) 5 3 5
0

4 5 4B B Bx x V t L c Lγ  ′ = + = − + × = − 
  2

5 3 3
0 ( )

4 5 4B B B
V L

t t x L
c cc

γ    ′ = + = + − = −  
  
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(γ) Οι χρόνοι, , στους οποίους ο παλµοί φτάνουν στον καθένα 
παρατηρητή βρίσκεται αν προσθέσουµε στον χρόνο στον οποίο 
συνέβη ο παλµός στο σύστηµά του, , τον χρόνο, , που απαιτεί-
ται για να φτάσει το σήµα σε αυτόν: και .
Εποµένως 

iT

/i i iT t x c= + /i i iT t x c′ ′ ′= +

0A
A A

x L L
T t

c c c
= + = + = 0B

B B

x L L
T t

c c c

−
= + = + =

3 5
2

4 4
A

A A

x L L L
T t

c c c c

′
′ ′= + = + =

3 5 1

4 4 2
B

B B
x L L L

T t
c c c c

′
′ ′= + = − + =

it /ix c
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Άσκηση 3.9
Με ποια ταχύτητα πρέπει να γίνει ένα ταξίδι σε ένα άστρο που απέχει 
160 000 έτη φωτός, αν είναι να διαρκέσει 60 χρόνια για κάποιον που 
θα βρίσκεται µέσα στο διαστηµόπλοιο;

Έστω ότι το διαστηµόπλοιο κινείται µε ταχύτητα V ως προς τη Γη. Το 
ταξίδι θα διαρκέσει χρόνο                για έναν παρατηρητή στη Γη, 
όπου D είναι η απόσταση Γης-άστρου. Για κάποιον µέσα στο 
διαστηµόπλοιο, το ταξίδι θα διαρκέσει χρόνο                  . Έτσι,

,                                                   ,                                ,

,                                      ,                                     ,     

,                                     . 

/t D V=

/t D Vγ′ =

D
ct

βγ
′ =

160 000
2667

60

D

ct
βγ = = =

′

2
2

2
2667

1

β
β

=
−

2 2

1 1
1

2667β
= +

2

1 1
1

2 2667β
= +

× 2

1
1

2 2667
β ≈ −

×

81 7,03 10β −= − × 0,999 999 93β =

 


