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 6.1.  	Εισαγωγή

Στις αρχές του έτους 1905 ένας ά- 
γνωστος εικοσιεξάχρονος υπάλλη- 
λος της Ελβετικής Υπηρεσίας Ευρε-
σιτεχνιών, ο Albert Einstein, δημο-
σίευσε τρεις εργασίες τεράστιας ση-
μασίας. Η πρώτη αφορούσε στην 
ερμηνεία της κίνησης Brown (από-
δειξη ύπαρξης μορίων). Η δεύτερη, 
που τιμήθηκε με το βραβείο Νόμπελ 
το 1921, αφορούσε στο φωτοηλε-
κτρικό φαινόμενο (κβαντική θεωρία 
του φωτός). Στην τρίτη εισήγε την 
ειδική θεωρία της σχετικότητας.

Η θεωρία της σχετικότητας έφε-
ρε επανάσταση στην αντίληψή μας 
για τον κόσμο και έδωσε νέο περιε-
χόμενο σε βασικές έννοιες όπως ο 
χώρος, ο χρόνος, η ύλη και η ενέρ-
γεια. Σύμφωνα με τη θεωρία της 
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σχετικότητας οι διαστάσεις ενός σώ- 
ματος και η χρονική διάρκεια ενός 
φαινομένου δεν είναι ίδια για όλους 
τους παρατηρητές. Για παράδειγμα, 
το μήκος ενός πυραύλου που κινεί-
ται με πολύ μεγάλη ταχύτητα και η 
χρονική διάρκεια ενός συμβάντος 
στον πύραυλο μετριούνται διαφορε-
τικά από τους επιβάτες του πυραύ-
λου και  από κάποιον παρατηρητή 
ακίνητο σε σχέση με τον πύραυλο. 

	 	Εικόνα 6-1. 	 	Εικόνα 6-2.
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Πριν διατυπωθεί αυτή η θεωρία η 
ύλη και η ενέργεια θεωρούνταν ξε-
χωριστές οντότητες. Με τη θεωρία 
της σχετικότητας όμως, αποδείχτη-
κε ότι η μία μπορεί να μετατρέπεται 
στην άλλη. Έτσι ερμηνεύεται η πα-
ραγωγή ενέργειας στον Ήλιο.

Τα συμπεράσματα της ειδικής θε-
ωρίας της σχετικότητας αντιτίθενται 
σε βαθιά ριζωμένες αντιλήψεις, που 
οφείλονται στην καθημερινή εμπει-
ρία, και γι’ αυτό δύσκολα γίνονται 
αποδεκτά. Ακόμη και επιστήμονες 
πολύ μεγάλης εμβέλειας, όπως ο 
Lorentz, σε εργασίες του οποίου 
στηρίχτηκε ο Einstein για να διατυ-
πώσει τη θεωρία του, δυσπιστού-
σαν απέναντί της.

Η ειδική θεωρία της σχετικότητας 
 έχει, εντούτοις, δυο πολύ ισχυρά 
πλεονεκτήματα. Το πρώτο είναι ότι 
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έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά. Το 
δεύτερο είναι ότι σε οριακές της πε- 
ριπτώσεις (όταν τα συστήματα ανα-
φοράς κινούνται μεταξύ τους με τα-
χύτητες πολύ μικρότερες από την 
ταχύτητα του φωτός, δηλαδή ταχύ- 
τητες που «χωράει ο νους του αν-
θρώπου») δίνει αποτελέσματα που εί- 
ναι απολύτως συμβατά με τις προ-
βλέψεις της νευτώνειας φυσικής.

Το 1915 ο Einstein δημοσίευσε μια 
εργασία για τη γενική σχετικότητα. Το 
θέμα αυτό επρόκειτο να τον απασχο-
λήσει για πολλά χρόνια ακόμη. Η κε-
ντρική ιδέα της γενικής θεωρίας ήταν 
να επεκταθεί η ισχύς των νόμων της 
φυσικής σε όλα τα συστήματα ανα-
φοράς, δηλαδή όχι μόνο στα αδρα-
νειακά αλλά και στα επιταχυνόμενα. 
Στην προσπάθειά του διατύπωσε μια 
νέα θεωρία για τη βαρύτητα η οποία 
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εμπεριείχε και τη θεωρία του Newton 
σαν ειδική περίπτωση.

Η γενική θεωρία παρουσίαζε μα-
θηματικά προβλήματα με τα οποία 
δεν ήταν εξοικειωμένοι οι φυσικοί 
της εποχής ακόμη και ο ίδιος ο Αϊν-
στάιν. Τότε ο φίλος του Grossman 
(Γκρόσμαν) τον έφερε σε επαφή με 
εργασίες μαθηματικών (Ρίμαν, Κρί-
στοφελ, Ρίτσι-Κουρμπάστρο και Λε-
βί-Τσιβίτα) που τον εφοδίασαν με τα 
απαραίτητα μαθηματικά εργαλεία.

Το 1919 συνέβη μια ολική έκλειψη 
του Ήλιου, γεγονός που έδωσε τη 
δυνατότητα να γίνουν κάποιες πα-
ρατηρήσεις ενθαρρυντικές για τη 
γενική θεωρία.

Αν και − ακόμη και σήμερα − η γε-
νική θεωρία δεν έχει επιβεβαιωθεί 
πλήρως, οι δρόμοι που άνοιξε επη-
ρέασαν βαθιά τη σύγχρονη φυσική.
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 6.2.  	Το Πείραμα Michelson − Morley
Πριν διατυπώσει ο Einstein τη θε- 

ωρία της σχετικότητας, θεωρούσαν 
ότι το φως, όπως συμβαίνει και με 
τον ήχο, χρειάζεται κάποιο μέσο για 
να διαδοθεί. Υπέθεταν ότι υπήρχε 
ένα μέσον, ο αιθέρας, που γέμιζε 
ολόκληρο το σύμπαν και στο οποίο 
διαδίδεται το φως.

Όταν ο επιβάτης ενός αυτοκινήτου 
πλησιάζει με ταχύτητα υ μια πηγή ή- 
χου, ο ήχος διαδίδεται ως προς αυ-
τόν με ταχύτητα υήχου υήχου + υ, ενώ 
όταν απομακρύνεται από μια πηγή ή- 
χου η ταχύτητα διάδοσης του ήχου ως 
προς αυτόν είναι υήχου − υ. Εάν το 
φως διαδιδόταν κατά ανάλογο τρό-
πο, η κίνηση ενός παρατηρητή προς 
ή από μια πηγή φωτός θα επηρέαζε 
την ταχύτητα του φωτός, όπως την 
αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής.
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To 1887, στις Η.Π.Α., οι A.A. 
Michelson (Μάικελσον 1852-1931) και 
E.W. Morley (Μόρλεϊ 1838-1923) σχε-
δίασαν και εκτέλεσαν ένα ιδιοφυές 
πείραμα για να μετρήσουν την ταχύ-
τητα της Γης. Στο πείραμα αυτό έγινε 
προσπάθεια να μετρηθούν διαφορές 
στην ταχύτητα του φωτός που οφεί-
λονται στην κίνηση της Γης.

	 	�Michelson (1852-1931). Αμερικανός 
πρωσικής καταγωγής. Σταδιοδρομία 
στο αμερικάνικο ναυτικό και παράλ-
ληλα λαμπρή επιστημονική σταδιο-
δρομία. Ο πρώτος Αμερικανός που 
κέρδισε το βραβείο Νόμπελ.
Εικόνα 6-3.
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Το πείραμα αυτό αποδείχτηκε επα- 
ναστατικό γιατί, πέρα από τις επιδι-
ώξεις των εμπνευστών του, αποκά- 
λυψε την παράξενη φύση του φωτός.

Η κεντρική ιδέα των Michelson - 
Morley ήταν ότι αν δυο δέσμες μονο- 
χρωματικού φωτός συμβάλουν δημι- 
ουργούν ένα σύστημα κροσσών συμ- 
βολής. Αν με οποιονδήποτε τρόπο  
μεταβάλουμε τη διαφορά φάσης ανά- 
μεσα στις δέσμες οι κροσσοί συμβο- 
λής θα εμφανισθούν μετατοπισμένοι. 
Τις θέσεις των κροσσών συμβολής 
και, κατ’ επέκταση, τις ενδεχόμενες 
μετατοπίσεις τους μπορούμε να τις 
προσδιορίσουμε με μεγάλη ακρίβεια 
με τη βοήθεια ενός συμβολόμετρου.
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(α) Το συμβο- 
λόμετρο του  
Michelson.  
(β) Ένα σύγ- 
χρονο συμβο- 
λόμετρο
(γ) Εικόνα κροσ- 
σών συμβολής 
από συμβολό- 
μετρο.
Σχήμα 6-2.

(α)

(β)

(γ)

Πηγή 
φωτός

ΚάτοπτραΔιαιρέτης

Ανιχνευτής
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Το συμβολόμετρο του πειράματος 
(σχ. 6.2α) περιλαμβάνει μια τράπε-
ζα που μπορεί να περιστρέφεται, 
μια πηγή μονοχρωματικού φωτός 
(Π), έναν ανιχνευτή (Α) με τον οποίο 
παρατηρούμε τους κροσσούς συμ-
βολής δυο κάτοπτρα (Μ1, Μ2) κι 
ένα ημικάτοπτρο - διαιρέτη δέσμης 
(Δ). Με ειδικές διατάξεις (μικρομε-
τρικούς κοχλίες) μπορούμε να με-
ταβάλλουμε τις αποστάσεις μεταξύ 
των στοιχείων του συμβολόμετρου 
με πολύ μεγάλη ακρίβεια.

Η πηγή (σχ. 6.3) παράγει μια μο-
νοχρωματική δέσμη φωτός, ένα 
τμήμα της οποίας ανακλάται στο 
ημικάτοπτρο και φτάνει στο κάτο-
πτρο Μ1 ενώ το υπόλοιπο της δέ-
σμης διαθλάται σ’ αυτό και φτάνει 
στο κάτοπτρο Μ2. Στον ανιχνευτή 
καταλήγουν δύο δέσμες: αυτή που 
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ανακλάται στο Μ1 και στη συνέχεια 
διαθλάται στο ημικάτοπτρο και αυτή 
που ανακλάται πρώτα στο Μ2 και με- 
τά στο ημικάτοπτρο. Οι δέσμες συμ- 
βάλλουν και δίνουν μια εικόνα κροσ- 
σών συμβολής όπως αυτή που φαί-
νεται στο σχήμα 6.2γ. Συνοπτικά οι 
διαδρομές που διανύουν οι συμ-
βάλλουσες δέσμες είναι ΠΔΜ1ΔΑ 
και ΠΔΜ2ΔΑ.

M1

M2
Π

Α

Δ

	 	�Η πορεία των φωτεινών ακτίνων στο 
συμβολόμετρο Michelson.
Σχήμα 6-3.
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Ρυθμίζουμε τις αποστάσεις ΠΔ, 
ΔΜ1, ΔΜ2, ΔΑ να είναι όλες ακριβώς 
ίσες με L. Έστω ότι ο άξονας ΠΔΜ2 
είναι παράλληλος με την ταχύτητα 
της Γης και ότι η μονοχρωματική 
δέσμη εκπέμπεται με φορά αντίθετη 
αυτής της κίνησης της Γης. Υπενθυ- 
μίζουμε ότι το τραπέζι μπορεί να στρέ- 
φεται επομένως υπάρχει κάποια θέση 
του τραπεζιού για την οποία θα συμ- 
βαίνει αυτό. Η Γη κινείται στο διάστη- 
μα με μέση ταχύτητα υ = 30 x 103 m / s.

Σύμφωνα με τους μετασχηματι-
σμούς του Γαλιλαίου στον άξονα  
ΠΔΜ2 η ταχύτητα του φωτός ως προς 
τη Γη θα έπρεπε να είναι c + υ για τη 
μετάβασή του από το Π προς το Μ2 
και c − υ για τη μετάβασή του από το 
Μ2 προς το Π. (σχ. 6.4)
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Ο χρόνος που χρειάζεται το φως για 
να διανύσει τη διαδρομή ΠΔΜ2ΔΑ 
θα είναι 

t1 = c + υ
L  + c + υ

L  + c − υ
L  + 

c2 − υ2
L

ενώ ο χρόνος που χρειάζεται το 
φως για να διανύσει τη διαδρομή 
ΠΔΜ1ΔΑ θα είναι 

t2 = c + υ
L  +  

c2 − υ2
L  +

+ 
c2 − υ2

L  + 
c2 − υ2

L   
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Η διαφορά

Δt = t1 − t2 =  c + υ
L  + c − υ

L  −  

− 
c2 − υ2

L  − 
c2 − υ2

L  

είναι υπεύθυνη για τη διαφορά φά- 
σης με την οποία φτάνουν τα δυο 
τμήματα της δέσμης στον ανιχνευτή 
με αποτέλεσμα τη δημιουργία των 
κροσσών συμβολής.

Κατά τη διάρκεια του πειράματος 
το συμβολόμετρο περιστρεφόταν κα- 
τά 90   για να αλλάξει η ταχύτητα 
του φωτός ως προς ένα από τους 
άξονες. Η περιστροφή έπρεπε να εί- 
χε ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση των 
κροσσών συμβολής. Ωστόσο δεν 
παρατηρήθηκε καμιά μετατόπιση. 
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Το πείραμα πραγματοποιήθηκε πολ- 
λές φορές, δίνοντας πάντα το ίδιο 
αποτέλεσμα.

Το αποτέλεσμα του πειράματος 
Michelson − Morley προβλημάτισε 
πολύ τους φυσικούς μέχρι το 1905 
οπότε εξηγήθηκε πλήρως από τον 
Einstein με την ειδική θεωρία της 
σχετικότητας.

 6.3.  	�Τα Αξιώματα της Ειδικής Θεω-
ρίας της Σχετικότητας

Ο Einstein στήριξε την ειδική θε- 
ωρία της σχετικότητας σε δυο απλές 
και φαινομενικά αθώες παραδοχές.
1. �Οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι 

για όλα τα αδρανειακά συστή-
ματα αναφοράς. Δηλαδή οι θε-
μελιώδεις νόμοι της φυσικής 
έχουν την ίδια μαθηματική μορφή 
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για όλους τους αδρανειακούς πα-
ρατηρητές.

2.	� Η ταχύτητα του φωτός είναι ίδια 
για όλα τα αδρανειακά συστήμα- 
τα αναφοράς και είναι ανεξάρ-
τητη από την κίνηση της φωτει-
νής πηγής.

Σύμφωνα με την πρώτη παραδο-
χή, δεν είναι δυνατό να γίνει διάκρι-
ση μεταξύ δύο συστημάτων αναφο-
ράς τα οποία κινούνται μεταξύ τους 
με σταθερή ταχύτητα. Οι νόμοι της 
φυσικής ισχύουν με την ίδια μορφή 
και στα δύο αδρανειακά συστήματα.

Η δεύτερη παραδοχή εξηγεί το 
αποτέλεσμα του πειράματος των 
Michelson − Morley. Το φως δεν 
υπάκουει στους μετασχηματισμούς 
του Γαλιλαίου. Ας σταθούμε λίγο σε 
αυτή την τολμηρή υπόθεση, ότι δη-
λαδή το φως έχει την ίδια ταχύτητα 
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σε όλα τα αδρανειακά συστήματα.  
Έστω ότι δύο παρατηρητές μετρούν 
την ταχύτητα του φωτός που εκπέ- 
μπεται από μία φωτεινή πηγή. Ο 
πρώτος είναι ακίνητος ως προς την 
πηγή και ο δεύτερος απομακρύνε-
ται με πολύ μεγάλη ταχύτητα απ’ 
αυτή. Και οι δύο θα μετρήσουν την 
ίδια ταχύτητα για το φως. Είναι πα-
ράδοξο, ωστόσο το πείραμα του 
Michelson το επιβεβαιώνει.

 6.4.  	�Χωροχρόνος

Ο χώρος μέσα στον οποίο ζούμε 
είναι τρισδιάστατος. Η θέση ενός υ- 
λικού σημείου μπορεί να προσδιο-
ρισθεί με τρεις συντεταγμένες που 
αναφέρονται σ’ ένα σύστημα συντε-
ταγμένων προσδεμένο στο σύστη-
μα αναφοράς μας. Επίσης το μέγεθος 
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ενός αντικειμένου μπορούμε να το 
προσδιορίσουμε με τρεις διαστά-
σεις. Ένα παραλληλεπίπεδο κουτί 
περιγράφεται με το μήκος, το πλά-
τος και το ύψος του. Το κουτί όμως 
δεν ήταν πάντα κουτί. Κάποια χρο-
νική στιγμή κατασκευάστηκε και κά-
ποια άλλη πιθανόν να καταστραφεί. 
Έτσι η περιγραφή του κουτιού μέσα 
στο χώρο δεν έχει νόημα αν δεν 
αναφερόμαστε ταυτόχρονα και στη 
χρονική διάρκεια της ύπαρξής του.

Δεν έχει νόημα να μιλάμε για 
χώρο χωρίς να συνυπολογίζουμε 
το χρόνο. Κάθε αντικείμενο, πρό-
σωπο, πλανήτης, άστρο, γαλαξίας 
υπάρχει μέσα σ’ αυτό που ονομά-
ζουμε χωροχρονικό συνεχές.
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 6.5.  	�Η Σχετικότητα του Χρόνου

Ας φανταστούμε ένα τρένο που κι- 
νείται με ταχύτητα u ως προς παρα-
τηρητή ακίνητο στο σταθμό. Στο δά-
πεδο του τρένου υπάρχει μια πηγή 
φωτεινών αναλαμπών ενώ στην 
οροφή, ακριβώς επάνω από την 
πηγή, υπάρχει καθρέφτης (σχ. 6.5).
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Το χρονικό διάστημα μέσα στο 
οποίο το φως διανύει την απόστα- 
ση πηγή − καθρέφτης − πηγή, όπως 
γίνεται αντιληπτό από έναν επιβάτη 
του τρένου, θα είναι

	 Δt0 = 
2d
c  	 (6.1)

Ας δούμε πώς μετράει τη διάρκεια 
του ίδιου φαινομένου ένας παρατη- 
ρητής που στέκεται ακίνητος στο  
σταθμό. Από τη στιγμή που εκπέμ-
φθηκε το φως μέχρι να επιστρέψει 
στην πηγή του, το τρένο θα έχει με-
τατοπισθεί − για τον ακίνητο παρα-
τηρητή − κατά Δs = uΔt. Επομένως, 
γι’ αυτόν η διαδρομή του φωτός θα 
είναι διαφορετική. Θα έχει συνολικό 

μήκος 2ℓ όπου ℓ = d2 + 
uΔt

2

2
.
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Το φως έχει την ίδια ταχύτητα για 
όλους τους παρατηρητές. Ο χρόνος 
που χρειάζεται το φως για να δια-
τρέξει αυτή την απόσταση θα είναι

	 Δt = 
2ℓ
c  =

2
  c

d2 + 
uΔt

2

2

	 (6.2)

Ποια σχέση συνδέει τις δυο χρονι-
κές διάρκειες του ίδιου φαινομένου 
όπως γίνεται αντιληπτό από τους 
δυο διαφορετικούς παρατηρητές;

Λύνουμε το σύστημα των (6.1) και 
(6.2) ως προς Δt απαλείφοντας το d 
και βρίσκουμε:

	 Δt = 
Δt0

u2
1 −

c2

	 (6.3)
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Βλέπουμε ότι Δt > Δt0, δηλαδή ότι 
το ίδιο φαινόμενο έχει διαφορετική 
διάρκεια για καθένα από τους δυο 
παρατηρητές.

Ένα γεγονός που συμβαίνει μέσα 
σ’ ένα σύστημα αναφοράς Σ   το ο- 
ποίο κινείται ως προς ένα σύστημα 
αναφοράς Σ έχει μεγαλύτερη διάρ-
κεια για έναν παρατηρητή που είναι 
ακίνητος στο Σ απ’ ότι για έναν πα-
ρατηρητή που είναι ακίνητος στο Σ  .

Το συμπέρασμα αυτό καθιερώθη- 
κε να λέγεται διαστολή του χρόνου.

Κάθε αδρανειακό σύστημα έχει τον 
ιδιόχρονό του. Ο ιδιόχρονος του α- 
δρανειακού συστήματος είναι ο χρό- 
νος που μετράει ένα ρολόι ακίνητο 
ως προς το αδρανειακό σύστημα. 
Αν συγχρονίσουμε δυο πανομοιό-
τυπα ρολόγια και στη συνέχεια θέ-
σουμε σε κίνηση το ένα από αυτά, 
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το κινούμενο ρολόι θα πηγαίνει πί- 
σω σε σχέση με αυτό που θεωρή-
σαμε ακίνητο. Ο χρόνος, λοιπόν, δεν 
είναι απόλυτος. Εξαρτάται από την 
ταχύτητα με την οποία ένα αδρα- 
νειακό σύστημα κινείται ως προς 
κάποιο άλλο. Με άλλα λόγια εξαρ-
τάται από την περιοχή του χωρο-
χρόνου στην οποία βρισκόμαστε.

Όλες οι διαδικασίες − φυσικές, χη- 
μικές, βιολογικές − που συμβαίνουν 
σ’ ένα σύστημα αναφοράς που κι-
νείται σε σχέση μ’ ένα άλλο, που θεω- 
ρείται ακίνητο, μετρούμενες με ρο-
λόγια του ακίνητου συστήματος, συ- 
ντελούνται πιο αργά από τις αντί- 
στοιχες που θα συνέβαιναν στο α- 
κίνητο σύστημα. Εάν μετρήσουμε 
μ’ ένα ρολόι της Γης το ρυθμό με 
τον οποίο κτυπά η καρδιά ενός α- 
στροναύτη όσο βρίσκεται στη Γη 
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και μετά με το ίδιο ρολόι την ώρα 
που ταξιδεύει θα βρούμε ότι όταν 
ταξιδεύει η καρδιά του κτυπά με αρ- 
γότερο ρυθμό. Ο ίδιος ο αστροναύ-
της, όμως, δε νιώθει καμία αλλαγή.

Παραδειγμα 6.1
Ένα τρένο ταξιδεύει με ταχύτητα 

υ = 108 km / h = 30 m / s. Ένας επιβά- 
της του τρένου, που ακούει ένα τρα- 
γούδι, κτυπάει τα χέρια του προσπα-
θώντας να κρατήσει το ρυθμό. Για 
τον επιβάτη ο χρόνος ανάμεσα σε 
δυο διαδοχικά χτυπήματα είναι Δt0. 
Πόσος θα είναι ο χρόνος αυτός για 
έναν παρατηρητή που στέκει ακίνη-
τος στην αποβάθρα;

Απάντηση:
Σύμφωνα με τη σχέση (6.3) 
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Δt = 
1

0,99999999999999
 Δt0

To Δt είναι πρακτικά ίσο με το Δt0. 
Στα όρια της πραγματικότητας που 
ζούμε δεν είναι αντιληπτή η διαστο- 
λή του χρόνου λόγω της κίνησης 
ενός συστήματος αναφοράς σε σχέ- 
ση με ένα άλλο. Η παγιωμένη αντί-
ληψή μας ότι ο χρόνος είναι απόλυ-
τος είναι απολύτως δικαιολογημέ-
νη, όσο οι ταχύτητες με τις οποίες 
κινούνται τα συστήματα αναφοράς 
μας είναι πολύ μικρότερες της ταχύ-
τητας του φωτός. Αν τρένο του προ-
βλήματος ταξίδευε με ταχύτητα
u = 0,5 c	 θα ήταν	 Δt = 1,155 Δt0
αν η ταχύτητά του ήταν
u = 0,9 c	 θα ήταν	 Δt = 2,294 Δt0
ενώ αν 
u = 0,99 c	 θα ήταν	 Δt = 7,089 Δt0
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Ο παρατηρητής στην αποβάθρα υ- 
ποθέτει ότι ο επιβάτης του τρένου 
ακούει ένα τραγούδι με πολύ πιο 
αργό ρυθμό.

Στο μακρόκοσμο, ταχύτητες συ-
γκρίσιμες με την ταχύτητα του φω-
τός είναι αδύνατες για τα σημερινά 
δεδομένα. Το ποσό της ενέργειας 
που απαιτείται για να επιταχύνου-
με ένα διαστημόπλοιο σ’ αυτές τις 
ταχύτητες είναι δισεκατομμύρια φο- 
ρές μεγαλύτερο από αυτό που χρη-
σιμοποιείται για να τεθεί σε τροχιά 
ένα διαστημικό λεωφορείο.

Η διαστολή του χρόνου παρ’ όλα 
αυτά έχει επιβεβαιωθεί πειραματι-
κά. Το 1972 επιστήμονες συγχρόνι-
σαν ατομικά ρολόγια καισίου, που  

έχουν ακρίβεια 1
1013  s. Κάποια από  

τα συγχρονισμένα ρολόγια τα πήραν 
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μαζί τους σε ένα μεγάλο ταξίδι με α- 
εριωθούμενο αεροπλάνο ενώ κά-
ποια άλλα τα άφησαν στη Γη. Επι-
στρέφοντας στη Γη τα ρολόγια που 
ταξίδεψαν παρουσίασαν την προ-
βλεπόμενη από τη θεωρία της σχε-
τικότητας διαφορά στη μέτρηση του 
χρόνου του ταξιδιού σε σχέση με αυ- 
τά που έμειναν στη Γη. Για την ιστο-
ρία αναφέρουμε ότι η διαφορά ήταν 
της τάξης των 10−9 s (1ns).

Άλλη πειραματική επιβεβαίωση 
προέρχεται από τη μέτρηση του χρό- 
νου διάσπασης των μιονίων. Τα μιό- 
νια (μ) είναι ασταθή σωματίδια που 
παράγονται όταν κοσμική ακτινοβο-
λία βομβαρδίζει τα ανώτερα στρώ-
ματα της ατμόσφαιρας. Η μέση διάρ- 
κεια ζωής τους είναι τ0 = 2,2 x 10−6 s 
όταν ο χρόνος μετριέται ως προς 
ένα σύστημα αναφοράς όπου τα  
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μιόνια ηρεμούν. Τα μιόνια κινούνται 
με ταχύτητα που προσεγγίζει την 
ταχύτητα του φωτός (0,99c). Ακό- 
μη και με μια τέτοια ταχύτητα, στη  
διάρκεια της ζωής τους διανύουν πε- 
ρίπου 600 m. Είναι λοιπόν παράδο- 
ξο το γεγονός ότι ανιχνεύονται αρ-
κετά μιόνια στην επιφάνεια της Γης 
έχοντας διανύσει αρκετά χιλιόμετρα 
από το σημείο παραγωγής τους στην 
ανώτερη ατμόσφαιρα. Το παράδοξο 
αίρεται αν συνυπολογίσουμε το φαι- 
νόμενο της διαστολής του χρόνου. 
Για έναν παρατηρητή στη Γη ο μέ-
σος χρόνος ζωής ενός μιονίου θα 

είναι τ = 
τ0

(0,99c)2

c21 −

 ≈ 16 x 10 −6s. 
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Αν πολλαπλασιάσουμε αυτόν το 
χρόνο επί την ταχύτητα 0,99 c βρί-
σκουμε ότι τα μιόνια πριν διασπα-
σθούν διανύουν κατά μέσο όρο 
4800 m. Δεν είναι, επομένως, παρά-
δοξο, το ότι αρκετά μιόνια φτάνουν 
στην επιφάνεια της Γης.

Το 1976 στο Ευρωπαϊκό Κέντρο 
Πυρηνικών Ερευνών (CERN), στη 
Γενεύη, επιστήμονες επιτάχυναν 
μιόνια σε ταχύτητα 0,9994 c και μέ-
τρησαν το μέσο χρόνο ζωής τους. 
Το αποτέλεσμα έδωσε για τα κινού-
μενα μιόνια μέσο χρόνο ζωής 30 
φορές μεγαλύτερο από αυτόν των 
ακίνητων, όπως προέβλεπε η ειδι-
κή θεωρία της σχετικότητας.
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	 	�To CERN είναι εγκατεστημένο έξω 
από τη Γενεύη και χρηματοδοτείται 
από όλα τα ευρωπαϊκά κράτη. Ο κόκ- 
κινος κύκλος στη φωτογραφία δεί-
χνει τη θέση ενός υπόγειου επιτα-
χυντή σωματιδίων
Εικόνα 6-4.
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 6.6.  	�Η Σχετικότητα του Μήκους

Όπως το χρονικό διάστημα που 
μεσολαβεί ανάμεσα σε δυο γεγονό-
τα εξαρτάται από το σύστημα αναφο- 
ράς από το οποίο το μετράμε, και 
η απόσταση ανάμεσα σε δυο σημεία 
εξαρτάται από το σύστημα αναφο-
ράς του παρατηρητή.

Ας κάνουμε πάλι ένα νοητό πεί-
ραμα, χρησιμοποιώντας το τρένο 
της προηγούμενης παραγράφου 
(σχ. 6.5).
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	 	�(α) Ένας φωτεινός παλμός εκπέ-
μπεται από μια πηγή που βρίσκεται 
στο άκρο ενός χάρακα, ανακλάται 
από ένα καθρέφτη που βρίσκεται 
στο άλλο άκρο και επιστρέφει στην 
πηγή. (β) Η κίνηση του φωτεινού 
παλμού όπως τον βλέπει ένας πα-
ρατηρητής στο Σ  . Όπως φαίνεται 

(α)
ℓ0

Σ 

(β)

Σ

ℓ uΔt1

d
u
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στο σχήμα, η απόσταση που ταξι-
δεύει ο παλμός για να φτάσει στον 
καθρέφτη είναι μεγαλύτερη κατά 
την ποσότητα uΔt1 από το μήκος 
(ℓ) του χάρακα όπως το αντιλαμβά-
νεται αυτός.
Σχήμα 6-6.

Ένας χάρακας έχει τοποθετηθεί μέ- 
σα στο τρένο στη διεύθυνση κίνησης. 
Στο ένα άκρο του χάρακα στερεώνου- 
με μια πηγή φωτεινών αναλαμπών 
ενώ στο άλλο άκρο έναν καθρέφτη. 
Για τον παρατηρητή που ταξιδεύει 
μέσα στο τρένο ο χρόνος που χρει-
άζεται μια φωτεινή αναλαμπή για να 
επιστρέψει στην πηγή ανακλώμενη 
στον καθρέφτη θα είναι

	 Δt0 = 
2ℓ0
c  	 (6.4)
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όπου ℓ0 το μήκος του χάρακα όπως 
το αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής 
του τρένου.

Για τον παρατηρητή στο σταθμό, 
το φως ξεκινώντας από την πηγή, 
για να φτάσει στον καθρέφτη διανύ-
ει απόσταση d = ℓ + u Δt1 και για να 
επιστρέψει στην πηγή απόσταση  
d   = ℓ − u Δt2 όπου ℓ το μήκος του χά-
ρακα όπως το αντιλαμβάνεται ο πα-
ρατηρητής. 

Το φως διαδίδεται με την ίδια τα-
χύτητα και στις δύο περιπτώσεις. 
Επομένως μπορούμε να γράψουμε

d = c Δt1  και  d   = c Δt2
ή ℓ + u Δt1 = c Δt1 και ℓ − u Δt2 = c Δt2
από τις οποίες παίρνουμε  

Δt1 = c − u
ℓ   και  Δt2 = c + u

ℓ  
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Ο συνολικός χρόνος στον οποίο το 
φως διατρέχει την απόσταση πηγή 
− καθρέφτης − πηγή θα είναι:

Δt = Δt1 + Δt2 = c − u
ℓ  + c + u

ℓ  

και τελικά

	 Δt = 2ℓ
u2

1 −
c2c

	 (6.5)

Από τις (6.3), (6.4) και (6.5) βρίσκου-
με

	 ℓ = ℓ0
u2

1 −
c2 	 (6.6)

                                                                       

Βλέπουμε ότι το μήκος (ℓ) που με- 
τράει ο παρατηρητής που είναι α- 
κίνητος στο σταθμό είναι μικρότερο 
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από το μήκος (ℓ0) που μετράει ο πα-
ρατηρητής που βρίσκεται στο τρένο. 
Το φαινόμενο αυτό το ονομάζουμε 
«συστολή μήκους». 
Το μήκος ενός αντικειμένου όπως με- 
τριέται στο σύστημα αναφοράς ως 
προς το οποίο ηρεμεί (το ℓ0 στο πεί- 
ραμά μας), ονομάζεται ιδιομήκος 
του αντικειμένου ή μήκος ηρεμίας.

Αποδείξαμε ότι μήκη σε διεύθυν-
ση παράλληλη στη διεύθυνση της 
σχετικής κίνησης δυο αδρανειακών 
συστημάτων αναφοράς συστέλλο-
νται. Αποδεικνύεται ακόμη ότι μήκη 
κάθετα στη διεύθυνση της κίνησης 
δε συστέλλονται (σχ. 6.7).

Εδώ αξίζει να σημειώσουμε ότι στην 
πραγματικότητα δε συστέλλεται το 
ίδιο το αντικείμενο, αλλά η μέτρησή 
του από ένα άλλο σύστημα αναφοράς. 
Είναι ο χώρος που παραμορφώνεται 
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και όχι το αντικείμενο, όπως επίσης 
είναι ο χρόνος που παραμορφώνεται 
όταν βρίσκουμε ότι κάποια ρολόγια 
πηγαίνουν πιο αργά και όχι τα ίδια 
τα ρολόγια. Οι υπολογισμοί μας δε 
μέτρησαν παραμορφώσεις αντικειμέ- 
νων ή γεγονότων αλλά διαφορετικές 
συνθήκες που επικρατούν στις διά-
φορες περιοχές του χωροχρόνου.

1,4 cm
(α)

1,4 cm

0,84 cm
(β)

u

	 	�(α) Κύβος ακίνητος ως προς τον πα-
ρατηρητή. (β) Ο ίδιος κύβος κινού-
μενος με ταχύτητα u = 0,8 c ως προς 
τον παρατηρητή.
Σχήμα 6-7.
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Παράδειγμα 6.2
Ας υποθέσουμε πάλι ένα τρένο που 

ταξιδεύει με ταχύτητα u = 108 km / h 
(30 m / s). Ένας επιβάτης του μετρά-
ει, με μια μετροταινία, το μήκος του 
βαγονιού στο οποίο βρίσκεται και το 
βρίσκει 25 m. Πόσο θα είναι το μή- 
κος του βαγονιού για παρατηρητή 
ακίνητο στο σταθμό;

Απάντηση:
Σύμφωνα με την εξίσωση (6.6)

ℓ = ℓ0 u2
1 −

c2  = 

= (25m)     0,99999999999999  = 25m

O ακίνητος παρατηρητής βρίσκει 
στην ουσία, ℓ = ℓ0. Η παγιωμένη μας 
αντίληψη για το αναλλοίωτο του μή- 
κους είναι απολύτως δικαιολογημένη 
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όσο οι ταχύτητες με τις οποίες τα συ- 
στήματα αναφοράς μας είναι πολύ 
μικρότερες της ταχύτητας του φωτός.

Ας υποθέσουμε ότι αντί για το τρέ- 
νο του προβλήματος έχουμε ένα δι-
αστημόπλοιο που ταξιδεύει με ταχύ- 
τητα u = 0,5 c και ο επιβάτης του πάλι 
μετράει το μήκος του και το βρίσκει 
25 m. Πόσο θα το έβρισκε ο ακίνη-
τος παρατηρητής της Γης;

ℓ1 = ℓ0  u2
1 −

c2  = (25m)  0,866 = 21,65m

αν το διαστημόπλοιο ταξίδευε με ταχύ- 
τητα u = 0,9 c θα ήταν ℓ2 = ℓ0    0,436 = 
= 10,9 m ενώ αν ταξίδευε με ταχύτη-
τα u = 0,99 c
το μήκος του θα ήταν μόλις  
ℓ3 = ℓ0    0,141 = 3,525 m.
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 6.7.  	�Μετασχηματισμοί Lorentz

Στις προηγούμενες δυο παραγρά- 
φους δείξαμε ότι η μέτρηση του μή-
κους και του χρόνου δε δίνει τα ίδια 
αποτελέσματα για δυο παρατηρητές 
που είναι ακίνητοι ως προς τα συστή- 
ματα αναφοράς τους, αν το σύστημα 
αναφοράς του ενός (c) κινείται με τα- 
χύτητα u ως προς το σύστημα ανα-
φοράς του άλλου (Σ).

Χρειαζόμαστε κάποιους «κανόνες» 
που να μετασχηματίζουν την εικόνα 
της πραγματικότητας του ενός πα-
ρατηρητή σε αυτήν κάποιου άλλου. 
Πιο συγκεκριμένα χρειαζόμαστε κά-
ποιες σχέσεις μετασχηματισμού, ού- 
τως ώστε οι μετρήσεις που κάνει ο 
παρατηρητής στο Σ να είναι αποδε-
κτές στο Σ    και αντίστροφα.

Ας υποθέσουμε ότι το Σ    κινείται ως 
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προς το Σ παράλληλα προς τον άξο- 
να των x και ότι τη χρονική στιγμή 
t = 0 τα δύο συστήματα ταυτίζονται 
(σχ. 6.8). Ένα σημείο Κ θα έχει ως 
προς το Σ συντεταγμένες (x, y, z) και 
ως προς το Σ   συντεταγμένες (x  , y  , z   ). 
Για το x θα ισχύει x = ut + x  . Όμως 
μιλάμε για ένα  x   όπως το βλέπει ο 
παρατηρητής του Σ και όχι όπως το 
βλέπει ο παρατηρητής του Σ   δηλα-
δή, συνεσταλμένο.

Σ 

x 

x 

y 
Κ

ut

Σ
y

y

0 0

x

x

y 

	 	Σχήμα 6-8.
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Για να το ξεχωρίζουμε θα το συμβο-

λίζουμε xΣ . Πιο σωστά λοιπόν  

x = ut + xΣ   . Μεταξύ του xΣ  και του x 
 

ισχύει η σχέση (6.6) δηλαδή 

xΣ  = x   u2
1 −

c2  .

	 x = ut + x  u2
1 −

c2  	 (6.7)

Λύνοντας ως προς x  προκύπτει

	 x  = 
x − ut

u2
1 −

c2

	 (6.8)
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Για τα y  , z    θα ισχύει y   = y	 ( 6.9 )
και  z    = z	 (6.10)

Έτσι αν ο παρατηρητής του Σ δια-
βιβάσει σ’ αυτόν του Σ     όλες του τις 
μετρήσεις (x, y, z, u, t) τότε ο παρα-
τηρητής του Σ    μπορεί να βρει τη θέ- 
ση του Κ χωρίς να κάνει δικές του 
μετρήσεις.

Κανένα αδρανειακό σύστημα δε 
μπορεί να θεωρηθεί απολύτως ακί-
νητο. Όπως θεωρήσαμε το Σ ακίνη-
το και το Σ    κινούμενο με u μπορού-
με θεωρήσουμε το Σ    ακίνητο και το  
Σ κινούμενο με −u. Θα πρέπει λοι-
πόν να ισχύει και πάλι μια σχέση 
απολύτως συμμετρική με την (6.7). 
Αντικαθιστώντας στην (6.7) τους το- 
νούμενους χαρακτήρες με μη τονού- 
μενους και αντίστροφα και την τα-
χύτητα u με −u , προκύπτει
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	 x  = − ut   + x  u2
1 −

c2  

Αντικαθιστώντας το x  με το ίσον του 
από την (6.8) και λύνοντας ως προς 
t  καταλήγουμε

	 t  = 
u2

1 −
c2

uxt −
c2

	 (6.11)

Οι εξισώσεις (6.8), (6.9), (6.10) και 
(6.11) ονομάζονται μετασχηματι-
σμοί Lorentz από το Σ στο Σ  . Τους 
παραθέτουμε συγκεντρωτικά, μαζί 
με τους αντίστροφους μετασχηματι-
σμούς (από το Σ   στο Σ).
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x = 
x  + ut 

u2
1 −

c2

y = y   
z  = z 

t  = 
u2

1 −
c2

uxt  +
c2

 

Από το Σ στο Σ 

Από το Σ   στο Σ

x  = 
x − ut

u2
1 −

c2

y   = y 
z    = z

t  = 
u2

1 −
c2

uxt −
c2
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Βλέπουμε ότι όταν u   c οι μετασχη- 
ματισμοί Lorentz δίνουν x  = x − ut 
y   = y,  z    = z,  t    = t, δηλαδή συμπί-
πτουν με τους μετασχηματισμούς 
του Γαλιλαίου.

Επίσης βλέπουμε ότι το x  εξαρ-
τάται και από το t και το t    από το x. 
Στην ειδική θεωρία της σχετικότητας 
ο χώρος και ο χρόνος είναι αλληλέν- 
δετοι. Μιλάμε πια για χωροχρόνο.
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	 	�Η. Α. Lorentz (1853-1928), Ολλανδός 
κορυφαίος θεωρητικός φυσικός. Ο 
Lorentz εισήγαγε τους μετασχηματι- 
σμούς του το 1890, προκειμένου να 
διασώσει την Ηλεκτρομαγνητική θε-
ωρία του Maxwell που δεν υπάκουε 
στους μετασχηματισμούς του Γαλι-
λαίου. Ο Einstein ήταν ο πρώτος που 
κατανόησε τη φυσική τους σημασία 
το 1905.
Εικόνα 6-5.
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Το Ταυτόχρονο και η Θεωρία της 
Σχετικότητας

Ας υποθέσουμε ότι δυο γεγονότα 
συμβαίνουν ταυτόχρονα για ένα πα-
ρατηρητή ακίνητο ως προς το σύ-
στημα Σ   στις θέσεις (x1  , y1  , z1  , t1   ) 
και (x2  , y2  , z2  , t2 ). Θα συμβαίνουν 
ταυτόχρονα και για έναν παρατηρη-
τή ακίνητο ως προς το Σ; 

Σύμφωνα με τους αντίστροφους 
μετασχηματισμούς Lorentz (από το 
Σ   στο Σ) η χρονική στιγμή που θα 
συμβεί το γεγονός 1 για τον παρα-
τηρητή του Σ θα είναι 

t1 = 
u2

1 −
c2

u x1    t1   + c2
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και η χρονική στιγμή που θα συμβεί 
το γεγονός 2 θα είναι

t2 = 
u2

1 −
c2

u x2    t2   + c2
 . 

Ο χρόνος που μεσολάβησε ανά-
μεσα στα δυο γεγονότα για τον πα-
ρατηρητή του Σ θα είναι

Δt = t2 − t1 = 
u2

1 −
c2

u Δ x   Δt     + 
c2

 	 (6.12)

Αν τα γεγονότα είναι ταυτόχρονα για 
τον παρατηρητή του Σ   τότε Δt    = 0, 
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οπότε Δt = 
u2

1 −
c2

u Δ x   

c2
  0

Αυτό σημαίνει ότι για τον παρατη-
ρητή που βρίσκεται στο Σ τα γεγονό- 
τα δεν είναι ταυτόχρονα. Βέβαια αν 
τα γεγονότα συμβαίνουν σε μικρή 
απόσταση μεταξύ τους ως προς το Σ   
και το Σ   κινείται με ταχύτητα πολύ 
μικρότερη του c ως προς το Σ το Δt 
είναι πρακτικά μηδενικό και τα γεγο-
νότα ταυτόχρονα και ως προς το Σ.

Παράδειγμα 6.3
Ένα μαχητικό αεροπλάνο κινείται 

με ταχύτητα 680 m / s (διπλάσια της τα- 
χύτητας του ήχου). Το αεροπλάνο έχει 
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μήκος 20 m. Ο πιλότος αντιλαμβά-
νεται ταυτόχρονα δυο εκρήξεις, μια 
από το ρύγχος του αεροπλάνου και 
μια από την ουρά. Με ποια διαφορά 
χρόνου αντιλαμβάνεται τις εκρήξεις 
ένας παρατηρητής ακίνητος στη Γη;

Απάντηση:
Ένας παρατηρητής θα «δει» τις 

λάμψεις με χρονική διαφορά

Δt = 
u2

1 −
c2

u Δ x   

c2
 = 

6802
1 −

9  1016

680  20 

9  1016
 =

= 0,00000000000015s

Η διαφορά αυτή είναι πάρα πολύ 
μικρή και δε γίνεται αντιληπτή.
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 6.8.  	�Μετασχηματισμοί Ταχυτήτων 
Lorentz

Έστω ότι σ’ ένα σημείο του συστή- 
ματος συντεταγμένων Σ βρίσκεται 
ένα σώμα που μετατοπίζεται, κινού-
μενο στη διεύθυνση του άξονα των 
x. Για έναν παρατηρητή ακίνητο στο 
Σ σε χρόνο Δt το σώμα μετακινήθη-
κε κατά Δx. Ένας παρατηρητής ακί-
νητος στο Σ   αντιλαμβάνεται ότι το 
γεγονός διάρκεσε χρόνο Δt     και ότι 
η μετατόπιση ήταν Δx    . Το Σ  , όμως, 
κινείται με ταχύτητα u παράλληλα 
στον άξονα των x.

Από τις σχέσεις  x  = 
x − ut

u2
1 −

c2
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και  t  = 
u2

1 −
c2

uxt −
c2

εύκολα προκύπτουν

Δx  = 
Δx − uΔt

u2
1 −

c2

και

Δt  = 
u2

1 −
c2

uΔxΔt −
c2
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και για στοιχειώδεις μεταβολές

dx  = 
dx − udt

u2
1 −

c2

 και dt  = 
u2

1 −
c2

udxdt −
c2

Η ταχύτητα υ  του κινητού ως προς 
το Σ   θα είναι

υ  = 
dx
dt  = udxdt −

c2

dx − udt
 

ή 

υ  = 
− u

dx
dt

u
c21− dx

dt
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Όμως 
dx
dt  = υ είναι η ταχύτητα του κι- 

νητού όπως την αντιλαμβάνεται πα-
ρατηρητής του Σ. Επομένως, η τε-
λευταία σχέση παίρνει τη μορφή

	 υ  = υ − u
u
c21 −  υ

	 (6.13)

Η σχέση αυτή εκφράζει την ταχύ-
τητα υ  του κινητού, ως προς το Σ  , 
σε συνάρτηση με την ταχύτητά του 
υ ως προς το σύστημα Σ.

Αντίστροφα, η σχέση 

	 υ = υ  +  u
u
c21 +  υ 

	 (6.14)
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εκφράζει την ταχύτητα υ  του κινητού, 
ως προς το σύστημα Σ   σε συνάρ- 
τηση με την ταχύτητά του ως προς 
το Σ.

Παρατηρούμε ότι όταν οι ταχύτη- 
τες υ και u πολύ μικρότερες από c 
θα είναι υ  ≈ υ − u και υ ≈ υ  + u όπως 
προβλέπουν οι μετασχηματισμοί του 
Γαλιλαίου. 

Ακόμη, όταν υ = c προκύπτει υ  = c 
και, αντίστροφα, όταν υ  = c προκύ-
πτει υ = c, δηλαδή όταν ένα σώμα κι-
νείται με την ταχύτητα του φωτός η 
ταχύτητά του είναι η ίδια για όλα τα 
αδρανειακά συστήματα αναφοράς.  
Το συμπέρασμα συμφωνεί με τη δεύ- 
τερη παραδοχή της ειδικής θεωρίας 
της σχετικότητας.
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Παράδειγμα 6.4
Ένας παρατηρητής στη Γη βλέ-

πει δυο διαστημόπλοια Α, Β να κι-
νούνται πάνω στην ίδια ευθεία, με 
ταχύτητες 0,8 c και 0,7 c, αντίστοιχα, 
αντίθετης φοράς. (σχ. 6.9). Με τι τα-
χύτητα κινείται το Β ως προς το Α;

y

x0

y 

0,8 c 0,7 c

x 0

	 	Σχήμα 6-9.

A B
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Απάντηση:
Σύμφωνα με τους μετασχηματι- 

σμούς του Γαλιλαίου ο πιλότος του 
Α θα έβλεπε το Β να πλησιάζει προς 
αυτόν με ταχύτητα 0,8c + 0,7c = 1,5c. 
Η ταχύτητα αυτή είναι μεγαλύτερη 
από την ταχύτητα του φωτός και έρ- 
χεται σε σύγκρουση με την παραδο- 
χή ότι τίποτε δεν κινείται με ταχύτη- 
τα μεγαλύτερη του c. Ας δούμε τι  
προβλέπουν οι μετασχηματισμοί  
Lorentz. Αν θεωρήσουμε σαν Σ τη Γη 
και σαν Σ   το διαστημόπλοιο Α, η τα-
χύτητα του Β ως προς το Α θα δίνε-
ται από τη σχέση 6.13 δηλαδή

υΒ = 
υΒ − u

u
c21 −  υΒ
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Αν θεωρήσω την ταχύτητα του Α ως 
προς τη Γη θετική θα έχω u = 0,8 c 
και υB = − 0,7c οπότε 

υΒ = 
υΒ − u

u
c21 −  υΒ

και τελικά

υΒ = 
− 0,7c − 0,8c

0,8c
c21 −  (− 0,7c)

 = − 0,96c
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Παράδειγμα 6.5
Διαστημόπλοιο που κινείται με τα- 

χύτητα 0,6 c ως προς τη Γη εκτοξεύει 
πύραυλο με ταχύτητα 0,5 c ως προς 
αυτό, και με κατεύθυνση ίδια με την 
κατεύθυνση της ταχύτητας του δια-
στημόπλοιου (σχ. 6.10). Ποια η ταχύ- 
τητα του πυραύλου ως προς τη Γη;

Απάντηση:
Σύμφωνα με τους μετασχηματι-

σμούς του Γαλιλαίου, ο παρατηρη-
τής στη Γη θα έβλεπε τον πύραυλο 
να κινείται με την ταχύτητα του δια-
στημοπλοίου συν την ταχύτητά του 
ως προς το διαστημόπλοιο δηλαδή 
0,6c + 0,5c = 1,1c. Η ταχύτητα αυτή 
είναι μεγαλύτερη από την ταχύτη-
τα του φωτός. Το άτοπο αίρεται αν 
χρησιμοποιήσουμε τους μετασχη-
ματισμούς Lorentz. Αν θεωρήσουμε 
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σαν Σ τη Γη και σαν Σ   το διαστημό-
πλοιο η ταχύτητα του πυραύλου ως 
προς τη Γη θα δίνεται από τη σχέση 
6.14. Είναι δηλαδή  

υ =  υ  +  u
u
c21 +  υ 

 

οπότε υ =  0,5 c + 0,6 c
0,6 c
c21 +  0,5 c

 = 0,85 c

y

x0

y 

0,8 c 0,5 c

x 0

	 	Σχήμα 6-10.
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 6.9.  	�Η Σχετικιστική Ορμή

Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης 
της ορμής, η ορμή συστήματος δυο 
ή περισσότερων σωμάτων διατη-
ρείται σταθερή, αν το σύστημα των 
σωμάτων είναι απομονωμένο.

Μια συνηθισμένη εφαρμογή της 
αρχής διατήρησης της ορμής είναι 
η περίπτωση της κρούσης δυο σω-
μάτων.
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Ας υποθέσουμε ότι δυο σώματα κι- 
νούνται παράλληλα με τον άξονα των 
x του συστήματος Σ με ταχύτητες υ1π 
και υ2π (σχ. 6.10) και συγκρούονται. 
Μετά την κρούση τα σώματα θα έχουν 
ταχύτητες υ1μ και υ2μ αντίστοιχα.  
Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της 
ορμής θα ισχύει m1 υ1π − m2 υ2π =  
= m2 υ2μ + m1 υ1μ. Οι δείκτες (π, μ) πα- 
ραπέμπουν στο «αμέσως πριν» και 
στο «αμέσως μετά» την κρούση.

Ας παρατηρήσουμε την ίδια κρού- 
ση από ένα σύστημα αναφοράς Σ   
που κινείται με ταχύτητα u ως προς 
το Σ. Οι ταχύτητες με τις οποίες θα 
αντιλαμβανόμαστε να κινούνται τα 
σώματα πριν και μετά την κρούση 
θα είναι υ1π , υ2π , υ1μ  , υ2μ ,  που δί-
νονται από τη σχέση μετασχημα- 
τισμού ταχυτήτων του Lorentz (6.13). 
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Αν υπολογίσουμε την ορμή του συ-
στήματος με βάση τις τιμές αυτές, 
θα διαπιστώσουμε ότι για το σύστη-
μα Σ   η αρχή διατήρησης της ορ-
μής, με τη μορφή που γνωρίζουμε, 
δεν ισχύει. Όμως οι νόμοι της Φυ-
σικής θα έπρεπε να ισχύουν με την 
ίδια μαθηματική μορφή για όλα τα 
αδρανειακά συστήματα αναφοράς.

Πρέπει, επομένως, να ορίσου-
με την ορμή με τέτοιο τρόπο ώστε 
η αρχή διατήρησης της ορμής να 
ισχύει και στις περιπτώσεις στις 
οποίες εφαρμόζουμε τους μετασχη-
ματισμούς Lorentz.

Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται αν 
ορίσουμε την ορμή σώματος μάζας 
m που κινείται με ταχύτητα υ με τη 
σχέση:
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	 p = 
m υ

υ2
1 −

c2

	 (6.15)

(σχετικιστικός ορισμός της ορμής)

p

υc0

Σχετικιστική ορμή

Κλασική 
ορμή

	 	�Παρατηρούμε ότι για  υ   c  οι δυο 
καμπύλες πρακτικά συμπίπτουν.
Σχήμα 6-12.
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Παρατηρήσεις
1.	�Με τον σχετικιστικό ορισμό της 

ορμής εξασφαλίζεται η ισχύς της 
αρχής διατήρησης της ορμής για 
όλα τα αδρανειακά συστήματα α- 
ναφοράς. 

2.	�Όταν η ταχύτητα του σώματος υ 
είναι πολύ μικρότερη του c προ-
κύπτει p ≈ mυ. Βλέπουμε, δηλαδή, 
ότι ο προηγούμενος κλασικός ορι- 
σμός της ορμής δεν καταργείται, 
απλώς αποτελεί μια ειδική περί- 
πτωση του σχετικιστικού ορισμού.

3.	�Η σχετικιστική ορμή είναι γενικά 
μεγαλύτερη της κλασικής.

4.	�Όταν η ταχύτητα του σώματος τεί- 
νει στο c η ορμή του τείνει στο 
άπειρο. (σχ. 6.12).

5.	�Το μέγεθος m ταυτίζεται με αυτό 
που λέμε μάζα στη νευτώνεια μη-
χανική και εκφράζει και εδώ την 
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αδράνεια του σώματος. Στη σχε-
τικότητα το ονομάζουμε μάζα ηρε- 
μίας του σώματος.

6.	�Εφόσον η ορμή δεν είναι πια ανά- 
λογη της ταχύτητας και ο ρυθμός 
μεταβολής της ορμής, δηλαδή η 
δύναμη, δε θα είναι ανάλογη με το 
ρυθμό μεταβολής της ταχύτητας, 
δηλαδή την επιτάχυνση. Είναι φα-
νερό ότι, όσο αυξάνεται η ταχύτη-
τα ενός σώματος, η επιτάχυνση  
που οφείλεται σε μια δεδομένη δύ- 
ναμη συνεχώς μειώνεται. Όταν η 
ταχύτητα του σώματος τείνει στο c 
η επιτάχυνσή του τείνει στο μηδέν. 
Αυτό σημαίνει ότι η ταχύτητα του 
φωτός είναι η ανώτερη δυνατή τα-
χύτητα στη φύση.
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 6.10.  	� Σχετικιστική Ενέργεια

Ένα από τα σπουδαιότερα συμπε- 
ράσματα της ειδικής θεωρίας της 
σχετικότητας είναι πως ένα σώμα μά- 
ζας ηρεμίας m που κινείται με ταχύ-
τητα υ έχει ενέργεια 

	 E = 
m c2

υ2
1 −

c2

	 (6.16)

Την ενέργεια αυτή δε μπορούμε 
να τη θεωρήσουμε μόνο κινητική. 
Αν θέσουμε όπου υ = 0 βρίσκουμε  
Ε = mc2 και όχι Ε = 0.

Το ποσό ενέργειας mc2 που κατέ-
χει ένα σώμα όταν ηρεμεί το ονομά- 
ζουμε ενέργεια ηρεμίας του σώ-
ματος.

Η ενέργεια ηρεμίας είναι ένα ποσό 
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ενέργειας που συσχετίζεται μόνο με 
τη μάζα ηρεμίας του σώματος. Με 
άλλα λόγια, μια ποσότητα μάζας m 
ισοδυναμεί με ένα ποσό ενέργειας 
mc2. Πηγαίνοντας το συλλογισμό 
ένα βήμα πιο πέρα λέμε ότι η μάζα 
και η ενέργεια είναι δυο όψεις της 
ίδιας οντότητας.

Είναι πάρα πολλά τα πειράματα 
όπου ένα μετρήσιμο ποσό μάζας ε- 
ξαφανίζεται και δίνει τη θέση του σε 
ένα ισοδύναμο (mc2) ποσό ενέργει-
ας και, αντίστροφα, ένα ποσό ενέρ-
γειας μετατρέπεται σε μάζα.

Σε μια πυρηνική σχάση το άθροι-
σμα των μαζών ηρεμίας των προϊ-
όντων της σχάσης είναι μικρότερο 
από τη μάζα ηρεμίας του αρχικού 
πυρήνα. Το έλλειμμα μάζας πολλα-
πλασιαζόμενο επί c2 δίνει το ποσό 
της εκλυόμενης ενέργειας.
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	 	�Ένα φωτόνιο ακτινοβολίας γ προ-
σκρούει σε ένα ηλεκτρόνιο και μετα- 
τρέπεται σ’ ένα ηλεκτρόνιο και ένα πο- 
ζιτρόνιο. Το φαινόμενο λέγεται δίδυ-
μη γένεση. Ένα ποσό ενέργειας με-
τατράπηκε σε ύλη. Στη φωτογραφία 
η υλοποίηση του φωτονίου έγινε σε 
χώρο όπου υπάρχει μαγνητικό πεδίο. 
Το ποζιτρόνιο έχει αντίθετο φορτίο 
από το ηλεκτρόνιο και γι’ αυτό δια-
γράφει σπειροειδή τροχιά αντίστρο-
φης φοράς από αυτήν που διαγράφει 
το ηλεκτρόνιο.
Εικόνα 6-6.
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Όταν πυρήνες υδρογόνου συνδέ-
ονται για να σχηματίσουν πυρήνες 
ηλίου, σχεδόν το 0,1% της μάζας τους 
μετατρέπεται σε ενέργεια. Αυτό συμ-
βαίνει στα αστέρια και φυσικά, στον 
Ήλιο. Συγκεκριμένα, η μάζα του Ήλι- 
ου ελαττώνεται με ρυθμό 4,5 εκατομ- 
μύρια τόνους το δευτερόλεπτο. Πα-
ρόλο που ο ρυθμός αυτός για τα δι- 
κά μας δεδομένα είναι τρομακτικός, 
ο Ήλιος είναι τεράστιος. Η μάζα αυ- 
τή που «χάνεται» στον Ήλιο μετα-
τρέπεται σε ενέργεια. Στο μέρος αυ-
τής της ενέργειας, που φτάνει στη 
Γη, οφείλεται η διατήρηση της ζωής 
στον πλανήτη μας.

Το 1932 ο Αμερικανός φυσικός C. 
D. Anderson (Άντερσον) ανακάλυ-
ψε πως ένα φωτόνιο ακτινοβολίας 
γ, μετατράπηκε σε ένα ζεύγος σω-
ματιδίων. Το ένα ήταν ηλεκτρόνιο 
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και το άλλο ποζιτρόνιο. Το φαινόμε-
νο ονομάστηκε δίδυμη γένεση. Στο 
φαινόμενο αυτό ενέργεια (του φω-
τονίου) μετατρέπεται σε ύλη.

Οι αρχές διατήρησης της μάζας 
και της ενέργειας συντίθενται από 
τη θεωρία της σχετικότητας σε μια 
ευρύτερη αρχή διατήρησης μάζας 
- ενέργειας.

	 	�Μαθητές ενός λυκείου στο Μαϊάμι 
γιορτάζουν την εκατοστή επέτειο 
της γέννησης του Einstein.
Εικόνα 6-7.
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Εάν θέλουμε να υπολογίσουμε την 
κινητική ενέργεια (Κ) του σώματος 
πρέπει από την ολική του ενέργεια 
(Ε) να αφαιρέσουμε την ενέργεια η- 
ρεμίας (mc2) του σώματος

	 Κ = 
m c2

υ2
1 −

c2

 − m c2	 (6.17)

Η σχέση (6.17) για υ   c να δίνει  

K = 12 m υ2. (Για την απόδειξη της σχέ- 

σης βλέπε σελ. 132 / 216). Βλέπουμε 
επίσης ότι η σχέση (6.17) για υ = 0 
δίνει Κ = 0. Επίσης, όταν η υ τείνει 
στο c η κινητική ενέργεια τείνει στο 
άπειρο, όπως φαίνεται και στη γρα-
φική παράσταση Κ = f (υ) του σχή-
ματος 6.13.
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Κ

υc0

Σχετικιστική  
κινητική ενέργεια

Κλασική  
κινητική  
ενέργεια

	 	�Παρατηρούμε ότι για υ   c οι δυο 
καμπύλες πρακτικά συμπίπτουν.
Σχήμα 6-13.
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Παράδειγμα 6.6

Η μάζα του πρωτονίου και του νε- 
τρονίου είναι 1,67309 x 10−27 kg και 
1,67538 x 10−27 kg αντίστοιχα. Η μά- 

ζα ενός πυρήνα δευτερίου  21H  είναι 
3,34451 x 10−27 kg. Πόση ενέργεια 
πρέπει να προσφέρουμε για να δια-
χωρίσουμε τον πυρήνα του δευτερί-
ου στα συστατικά του:

Απάντηση:
Εάν αθροίσουμε τη μάζα των συ-

στατικών του πυρήνα βρίσκουμε ότι 
είναι μεγαλύτερη από τη μάζα του πυ- 
ρήνα κατά Δm. Υπολογίζουμε το Δm.

Δm = (1,67309 + 1,67538 − 3,34451) 
x 10−27 kg = 0,00396 x 10−27 kg
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Η διαφορά μάζας μεταξύ της μά-
ζας των συστατικών του πυρήνα και 
της μάζας του πυρήνα αντιστοιχεί 
σε ενέργεια 

E = Δmc2 = 

= 0,00396 x 10−27 kg    (3 x 108)2 J =

= 0,03564 x 10−11 J

Το πείραμα επαληθεύει ότι τόσο εί-
ναι το ποσό ενέργειας που πρέπει να 
προσφερθεί στον πυρήνα του δευ-
τερίου για να διαχωριστεί στα συστα- 
τικά του. Η ενέργεια αυτή λέγεται 
ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα.
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Παράδειγμα 6.7
Ένα ηλεκτρόνιο κινείται με ταχύ-

τητα υ = 0,85 c. Να βρεθεί η ενέργεια 
ηρεμίας του ηλεκτρονίου και η κινη-
τική του ενέργεια σε eV. Η μάζα ηρε-
μίας ενός ηλεκτρονίου είναι  
m = 9,1 x 10−31 kg.

Απάντηση:
Η ενέργεια ηρεμίας θα είναι

mc2 = 

= (9,1 x 10−31 kg)  (3 x 108 m / s)2 =

= 81,9 x 10−15 J = 0,511 MeV
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Η ολική ενέργεια είναι

E = 
m c2

u2
1 −

c2

 = 0,511 MeV

0,85c1 − c

2
 =

= 0,97 MeV

Η κινητική ενέργεια βρίσκεται αν 
από την ολική ενέργεια αφαιρέσου-
με την ενέργεια ηρεμίας

K = E − mc2 = 0,97 MeV − 0,511 MeV =
= 0,459 MeV
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 6.11.  	� Σχέση Ενέργειας - Ορμής

Πολλαπλασιάζουμε και διαιρούμε τον 
αριθμητή της σχέσης (6.15) με c οπό- 
τε βρίσκουμε

p = 
υ2

1 −
c2

mcυ
c

Λύνουμε ως προς υ
c

 και βρίσκουμε

 
υ
c = 

p

p2 + m2c2			             

Αυτό συνεπάγεται ότι

υ2
1 −

c2  = 
mc

p2 + m2c2
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Αντικαθιστώντας στην (6.16) το   

υ2
1 −

c2  με το ίσον του βρίσκουμε

	 E = m2c4 + p2c2 	 (6.18)

Παρατηρούμε ότι όταν η ορμή του 
σώματος είναι ίση με το μηδέν (το 
σώμα ηρεμεί) έχει ενέργεια E = mc2, 
όπως αναμενόταν.

Επίσης, όταν η μάζα ηρεμίας του 
σώματος είναι μηδενική, ισχύει η 
σχέση Ε = pc.

Αναρωτιέται κανείς πώς είναι δυ- 
νατόν ένα σώμα να έχει μηδενική μά- 
ζα ηρεμίας και ορμή διάφορη του μη- 
δενός. Το ερώτημα είναι βάσιμο μό- 
νο αν λάβουμε υπόψη μας τον κλα-
σικό ορισμό της ορμής p = mυ. 
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Αν όμως λάβουμε υπόψη μας το σχε- 
τικιστικό ορισμό της ορμής 

p = 
m c

u2
1 −

c2

 βλέπούμε ότι αν ένα

σωματίδιο έχει μηδενική μάζα ηρεμίας 
και κινείται με την ταχύτητα του φω-
τός η ορμή ισούται μ’ ένα μαθηματι-

κά απροσδιόριστο κλάσμα  0
0

   και, 

πάντως, δεν είναι ίση με το μηδέν.
Η ύπαρξη σωματιδίων με μηδενική 

μάζα ηρεμίας έχει επιβεβαιωθεί πειρα- 
ματικά. Πρόκειται για σωματίδια που 
κινούνται με την ταχύτητα του φωτός 
όπως το φωτόνιο και το νετρίνο. Τα 
σωματίδια αυτά μεταφέρουν ορμή 
και ενέργεια αλλά όχι μάζα, κάτι που 
μας θυμίζει έντονα το κύμα.
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 6.12.  	� Μετασχηματισμοί Έντασης 
Ηλεκτρικού - Μαγνητικού Πε-
δίου

Μέχρι εδώ είδαμε πως μέσω των 
μετασχηματισμών Lorentz οι βασι- 
κοί νόμοι της μηχανικής ισχύουν ισο- 
δύναμα σε όλα τα αδρανειακά συ-
στήματα χωρίς να παραβιάζουν τις 
αρχές της θεωρίας της σχετικότη-
τας. Τι γίνεται όμως με τον άλλο με-
γάλο τομέα της Φυσικής, τον ηλε-
κτρομαγνητισμό;

Σε πολλά φαινόμενα του ηλεκτρο-
μαγνητισμού υπεισέρχονται μεγέθη 
όπως η ταχύτητα, το μήκος, ο χρόνος. 
Για παράδειγμα η δύναμη που ασκεί  
ένα μαγνητικό πεδίο σε ένα φορ- 
τισμένο σωματίδιο κινούμενο κά-
θετα στις δυναμικές γραμμές είναι 
F = Bu q  , εξαρτάται δηλαδή άμεσα 
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από μια ταχύτητα. Ακόμη η ένταση 
του πεδίου μεταξύ των οπλισμών ε- 
νός επίπεδου φορτισμένου πυκνω-
τή εξαρτάται από τις διαστάσεις των 
οπλισμών και τη μεταξύ τους από-
σταση. Εφόσον οι ταχύτητες και τα 
μήκη έχουν διαφορετικές τιμές στα 
διάφορα αδρανειακά συστήματα κα-
ταλαβαίνουμε ότι και μεγέθη όπως 
η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ή 
του μαγνητικού πεδίου θα έχουν δια- 
φορετική έκφραση, ανάλογα με το σύ- 
στημα αναφοράς από το οποίο πα- 
ρατηρούμε τα φαινόμενα.

Είναι ανάγκη να βρούμε μεταχη- 
ματισμούς που να συνδέουν τις με-
τρήσεις των παραπάνω μεγεθών  
από δύο παρατηρητές σε διαφορε- 
τικά αδρανειακά συστήματα. Η πα-
ραγωγή αυτών των μετασχηματι-
σμών στην πληρότητά τους είναι 
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μια επίπονη μαθηματική διαδικα-
σία. Εμείς απλά θα μελετήσουμε κά- 
ποια επιλεγμένα παραδείγματα και 
στο τέλος θα παραθέσουμε τους με- 
τασχηματισμούς.

Κίνηση φορτίου παράλληλα με ρευ- 
ματοφόρο αγωγό

Ένα θετικά φορτισμένο σωματίδι- 
ο κινείται με ταχύτητα u, στη διεύ-
θυνση του άξονα των x ενός συστή-
ματος αναφοράς Σ και παράλληλα 
προς ένα ρευματοφόρο αγωγό. Για 
έναν παρατηρητή ακίνητο ως προς 
το Σ το φορτίο θα δεχθεί δύναμη  
F = Buq από το μαγνητικό πεδίο που 
δημιουργεί ο αγωγός και θα παρεκ-
κλίνει της ευθύγραμμης πορείας του 
(σχ. 6.14α). 
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Ο αγωγός δεν ασκεί καμία ηλε-
κτρική δύναμη στο σωματίδιο. Η πυ- 
κνότητα αρνητικού φορτίου είναι 
απολύτως ίση με αυτήν του θετικού 
φορτίου. Απλουστεύοντας λίγο μπο-
ρούμε να υποθέσουμε ότι μέσα στον 
αγωγό υπάρχει μια γραμμική κατα-
νομή αρνητικών φορτίων που κινεί-
ται ισοταχώς προς τα δεξιά με ταχύ-
τητα υ− και μια γραμμική κατανομή, 
ίσων κατ’ απόλυτη τιμή με τα αρνη-
τικά, θετικών φορτίων που είναι ακί-
νητη. Η γραμμική πυκνότητα (φορ- 
τίο ανά μονάδα μήκους) και στις δυο 
κατανομές είναι ίδια, δηλαδή η από-
σταση μεταξύ δύο διαδοχικών φο-
ρέων φορτίου είναι η ίδια και για τις 
δυο κατανομές.

Ας δούμε τώρα πώς αντιλαμβά- 
νεται το φαινόμενο ένας παρατη-
ρητής ακίνητος ως προς σύστημα 
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αναφοράς Σ   που κινείται ως προς το 
Σ με ταχύτητα u παράλληλη προς τον 
άξονα των x. (σχ. 6.14 β) Τον παρα-
τηρητή αυτόν θα τον λέμε συνοπτι-
κά Σ  .

Ο Σ   βλέπει το φορτισμένο σωμά- 
τιο ακίνητο (6.13). Δε μπορεί λοιπόν 
να ερμηνεύσει τη δύναμη που δέχε- 
ται το φορτισμένο σωματίδιο ως δύ- 
ναμη μαγνητικού πεδίου. Ο Σ   όμως 
βλέπει και το ρευματοφόρο αγωγό 
διαφορετικά από τον Σ. Ως προς τον 
Σ   τα θετικά φορτία δεν είναι ακίνητα, 
κινούνται με ταχύτητα υ + = −u ενώ τα 

αρνητικά με υ −  = υ− − u
u1 − υ−c2

. Οι τα- 

χύτητες υ + και υ − δεν είναι ίσες. 
Αυτό σημαίνει ότι η απόσταση με- 

ταξύ δυο διαδοχικών αρνητικών 
φορτίων φαίνεται διαφορετική από 
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την απόσταση δυο θετικών φορτίων 
(6.6). Η γραμμική πυκνότητα των 
αρνητικών φορτίων όπως την αντι-
λαμβάνεται ο Σ΄ είναι διαφορετική 
από τη γραμμική πυκνότητα των 
θετικών φορτίων. Με λίγα λόγια, για 
τον Σ΄ ο ρευματοφόρος αγωγός εμ-
φανίζεται φορτισμένος και μάλιστα 
θετικά. Η δύναμη που δέχεται λοι-
πόν το φορτισμένο σωμάτιο για τον 
Σ΄ είναι ηλεκτρική και ασκείται από 
το ηλεκτρικό πεδίο του αγωγού. Η 
δύναμη αυτή είναι ακριβώς ίση με 
αυτήν του μαγνητικού πεδίου που 
αντιλαμβάνεται ο Σ.       

Οι σχετικιστικοί μετασχηματισμοί 
των εντάσεων των πεδίων κάνουν 
άλλοτε ένα ηλεκτρικό πεδίο να 
φαίνεται σαν μαγνητικό και άλλο-
τε αντίστροφα.   
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Ομογενές πεδίο φορτισμένου πυ- 
κνωτή

Έστω φορτισμένος επίπεδος πυ- 
κνωτής (σχ. 6.15α) με τους οπλισμούς 
του παράλληλους στο επίπεδο xΟz 
ενός συστήματος αναφοράς. Οι οπλι- 
σμοί ως προς το Σ, ως προς το οποίο 
ο πυκνωτής είναι ακίνητος, έχουν δια- 
στάσεις ℓ x α. Η ένταση του πεδίου 
μεταξύ των οπλισμών του πυκνωτή 
είναι Ε = σ

ε0
 , όπου σ η επιφανειακή 

πυκνότητα φορτίου στους οπλισμούς 
(ποσότητα φορτίου ανά μονάδα 
επιφανείας).
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	 	Σχήμα 6-15.

Έστω τώρα παρατηρητής ακίνη-
τος ως προς σύστημα αναφοράς Σ΄ 
που κινείται ως προς το Σ παράλλη- 
λα με τον άξονα των x με ταχύτητα u. 
Ποια είναι η ένταση του πεδίου στο 
εσωτερικό του πυκνωτή που αντιλα- 
μβάνεται ο Σ΄;

Ο Σ΄ βλέπει τον πυκνωτή να κινεί-
ται ως προς αυτόν με ταχύτητα −u 

Σ Σ
y y 

z 
x −σ −σ

+σ +σ
ℓ ℓ

x 
z 

u

(α)

α α

(β)
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(σχ. 6.14β). Το μήκος των οπλισμών 
του πυκνωτή για τον Σ΄ θα είναι 

ℓ   = ℓ u2
1 −

c2

ενώ το πλάτος των οπλισμών α   = α

Το εμβαδόν των οπλισμών θα είναι

Α   = ℓ   x α   = Α  u2
1 −

c2

και η επιφανειακή πυκνότητα φορ-
τίου  

σ   = Q
Α 

 = 
u2

1 −
c2

Q

Α 

 = σ

u2
1 −

c2
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Άρα η ένταση του πεδίου είναι

Ε    = σ 
ε0

  =  
Ε   

u2
1 −

c2

Οι δείκτες  υποδηλώνουν ότι μι-
λάμε για ένα πεδίο με την έντασή 
του κάθετη στη διεύθυνση κίνησης.

Στην παραπάνω επεξεργασία σιω-
πηρά δεχτήκαμε ότι ο Σ΄ βλέπει την 
ίδια ποσότητα φορτίου Q στους οπλι-
σμούς του πυκνωτή με τον Σ. Πράγ- 
ματι το φορτίο είναι, όπως και η μά- 
ζα ηρεμίας, μια αναλλοίωτη ποσό-
τητα για όλα τα συστήματα ανα-
φοράς.

Εάν η ένταση του πεδίου ήταν πα- 
ράλληλη στον άξονα των x θα καταλή- 
γαμε στο συμπέρασμα ότι Ε    = Ε       
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Με ανάλογους τρόπους βρίσκου-
με μετασχηματισμούς για όλες τις 
διευθύνσεις και για το μαγνητικό 
πεδίο αλλά και για συνδυασμό ηλε-
κτρικού και μαγνητικού πεδίου.

Οι μετασχηματισμοί στον πίνακα 
που ακολουθεί αναφέρονται στην 
περίπτωση στην οποία το σύστημα 
Σ΄ κινείται ως προς το Σ παράλληλα 
με τον άξονα x.

Εx   = Εx

Εy   = 
u2

1 −
c2

Εy − uBz
Εz   = 

u2
1 −

c2

Εz + uBy
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Bz   = 

1 − u2

c2

Bz −  u
c2  Ey

By   = 

1 − u2

c2

By +  u
c2  Ez

Bx   = Bx 

Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι δε 
χρειάστηκε να τροποποιήσουμε σε 
κανένα σημείο τους ορισμούς που 
γνωρίζαμε μέχρι τώρα για τον ηλε-
κτρομαγνητισμό όπως κάναμε για  
παράδειγμα προηγουμένως για την 
ορμή ή όπως θα κάνουμε αργότερα 
για τη θεωρία του βαρυτικού πεδί-
ου. Η ηλεκτρομαγνητική θεωρία εί-
ναι συμβατή με τη θεωρία της σχε-
τικότητας.
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 6.13.  	� Η Γενική Θεωρία της Σχετι-
κότητας

Στην ειδική θεωρία της σχετικότη-
τας ασχοληθήκαμε αποκλειστικά με 
την παρατήρηση των φαινομένων  
από αδρανειακά συστήματα αναφο- 
ράς. Όμως αδρανειακά συστήματα 
αναφοράς με την αυστηρή έννοια 
του όρου, δηλαδή συστήματα στα  
οποία δεν ασκείται καμία δύναμη, με 
αποτέλεσμα, αν κινούνται να κινού- 
νται ευθύγραμμα ομαλά, δεν υπάρ- 
χουν. Ένα συνηθισμένο σύστημα που 
θεωρούμε αδρανειακό είναι η Γη. Η Γη 
όμως επιταχύνεται, αφού περιστρέ-
φεται γύρω από τον Ήλιο υπό την 
επίδραση βαρυτικών δυνάμεων. Το 
ίδιο συμβαίνει και με τον Ήλιο και με 
το γαλαξία μας. Προκύπτει λοιπόν η 
ανάγκη να επεκτείνουμε τα συμπε-
ράσματά μας και σε επιταχυνόμενα 
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συστήματα αναφοράς. Να προσαρ-
μόσουμε δηλαδή τις θεωρίες μας 
ώστε να ισχύουν οι δυο βασικές 
παραδοχές της σχετικότητας που 
αναφέρθηκαν στην αρχή του κεφα-
λαίου και στα επιταχυνόμενα συ-
στήματα αναφοράς. Αυτό είναι το 
αντικείμενο της γενικής θεωρίας 
της σχετικότητας.

Η ηλεκτρομαγνητική θεωρία, που 
στηρίζεται στις εξισώσεις του 
Maxwell, δεν παρουσιάζει προβλή-
ματα, είναι συμβατή με τις παραδο- 
χές της σχετικότητας. Εκεί που υπάρ- 
χουν προβλήματα είναι η θεωρία 
του βαρυτικού πεδίου του Newton. 
Για παράδειγμα σύμφωνα με τη θε-
ωρία του Newton οι βαρυτικές αλ-
ληλεπιδράσεις διαδίδονται ακαρι-
αία στο χώρο. Όμως σύμφωνα με 
τη θεωρία της σχετικότητας τίποτε δε 
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μπορεί να διαδοθεί με ταχύτητα με-
γαλύτερη της ταχύτητας του φωτός.

Η γενική θεωρία της σχετικότητας 
στηρίζεται στην ισοδυναμία της βα- 
ρυτικής και της αδρανειακής μάζας. 

Έχουμε συναντήσει τη μάζα με δυο 
όψεις. Τη μάζα δημιουργό και υπό-

θεμα βαρυτικού πεδίου FB = G 
Mm
r2  

και τη μάζα μέτρο της αδράνειας 
ενός σώματος (F = ma). Οι δυο αυ-
τές μάζες είναι ισοδύναμες μεταξύ 
τους. Η κεντρική ιδέα του Einstein 
στη γενική θεωρία της σχετικότητας 
είναι ότι μπορούμε να μελετήσουμε 
ένα επιταχυνόμενο σύστημα αναφο- 
ράς αγνοώντας ότι επιταχύνεται  
και υποθέτοντας ότι βρίσκεται σ’ ένα 
βαρυτικό πεδίο και αντίστροφα να με- 
λετήσουμε ένα σύστημα που βρί-
σκεται μέσα σ’ ένα βαρυτικό πεδίο 
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αγνοώντας το βαρυτικό πεδίο και υ- 
ποθέτοντας ότι επιταχύνεται. Όλα 
αυτά είναι λίγο ασαφή. Ας δούμε το 
παρακάτω νοητικό πείραμα:

Ένας άνθρωπος βρίσκεται μέσα 
σ’ ένα διαστημόπλοιο χωρίς παρά- 
θυρα. Το διαστημόπλοιο κινείται ισο- 
ταχώς μακριά από οποιοδήποτε πε- 
δίο βαρύτητας. Ο άνθρωπος και τα 
αντικείμενα που βρίσκονται ελεύθε-
ρα μέσα στο διαστημόπλοιο δε δέ-
χονται καμία δύναμη, άρα αιωρού-
νται μέσα σ’ αυτό (σχ. 6.16α).

Έστω τώρα ότι το διαστημόπλοιο 
επιταχύνεται με επιτάχυνση α. Ο άν- 
θρωπος «κολλάει» στο δάπεδο και 
τα αντικείμενα που αιωρούνται γύ- 
ρω του πέφτουν, σαν να απέκτησαν 
ξαφνικά βάρος (σχ. 6.16β). Εάν ο άν- 
θρωπος αγνοεί ότι το διαστημόπλοιο 
επιταχύνθηκε το πρώτο πράγμα που 
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θα σκεφθεί είναι ότι το διαστημόπλοιο 
μπήκε σε μια περιοχή όπου υπάρ-
χει πεδίο βαρύτητας. Με απλά πει-
ράματα μάλιστα μπορεί να υπολογί- 
σει την ένταση αυτού του πεδίου βα- 
ρύτητας. Θα τη βρει απολύτως ίση με 
την επιτάχυνση του διαστημοπλοίου.210

δοχές της σχετικότητας. Εκεί που υπάρχουν προβλήματα είναι η θε-
ωρία του βαρυτικού πεδίου του Newton. Για παράδειγμα σύμφωνα 
με τη θεωρία του Newton οι βαρυτικές αλληλεπιδράσεις διαδίδονται 
ακαριαία στο χώρο. Όμως σύμφωνα με τη θεωρία της σχετικότητας 
τίποτε δε μπορεί να διαδοθεί με ταχύτητα μεγαλύτερη της ταχύτητας 
του φωτός.

Η γενική θεωρία της σχετικότητας στηρίζεται στην ισοδυναμία της 
βαρυτικής και της αδρανειακής μάζας. 

Έχουμε συναντήσει τη μάζα με δυο όψεις. Τη μάζα δημιουργό και 

υπόθεμα βαρυτικού πεδίου  και τη μάζα μέτρο της 

αδράνειας ενός σώματος (F = ma). Οι δυο αυτές μάζες είναι ισοδύνα-
μες μεταξύ τους. Η κεντρική ιδέα του Einstein στη γενική θεωρία της 
σχετικότητας είναι ότι μπορούμε να μελετήσουμε ένα επιταχυνόμε-
νο σύστημα αναφοράς αγνοώντας ότι επιταχύνεται και υποθέτοντας 
ότι βρίσκεται σ’ ένα βαρυτικό πεδίο και αντίστροφα να μελετήσουμε 
ένα σύστημα που βρίσκεται μέσα σ’ ένα βαρυτικό πεδίο αγνοώντας 
το βαρυτικό πεδίο και υποθέτοντας ότι επιταχύνεται. Όλα αυτά είναι 
λίγο ασαφή. Ας δούμε το παρακάτω νοητικό πείραμα:

Ένας άνθρωπος βρίσκεται μέσα σ’ ένα διαστημόπλοιο χωρίς παρά-
θυρα. Το διαστημόπλοιο κινείται ισοταχώς μακριά από οποιοδήποτε 
πεδίο βαρύτητας. Ο άνθρωπος και τα αντικείμενα που βρίσκονται 
ελεύθερα μέσα στο διαστημόπλοιο δε δέχονται καμία δύναμη, άρα 
αιωρούνται μέσα σ’ αυτό (σχ. 6.16α).

Έστω τώρα ότι το διαστημόπλοιο επιταχύνεται με επιτάχυνση α. Ο 
άνθρωπος «κολλάει» στο δάπεδο και τα αντικείμενα που αιωρούνται 
γύρω του πέφτουν, σαν να απέκτησαν ξαφνικά βάρος (σχ. 6.16β). Εάν 
ο άνθρωπος αγνοεί ότι το διαστημόπλοιο επιταχύνθηκε το πρώτο 
πράγμα που θα σκεφθεί είναι ότι το διαστημόπλοιο μπήκε σε μια πε-
ριοχή όπου υπάρχει πεδίο βαρύτητας. Με απλά πειράματα μάλιστα 
μπορεί να υπολογίσει την ένταση αυτού του πεδίου βαρύτητας. Θα 
τη βρει απολύτως ίση με την επιτάχυνση του διαστημοπλοίου.

Ας υποθέσουμε τώρα ότι από ένα μικρό άνοιγμα στο πλευρικό 
τοίχωμα του επιταχυνόμενου διαστημοπλοίου μπαίνει ένα σώμα το 
οποίο, σύμφωνα με έναν παρατηρητή που βρίσκεται έξω από το δια-
στημόπλοιο, κινείται ευθύγραμμα ομαλά (σχ. 6.17α).

Το σώμα θα προσκρούσει στο απέναντι τοίχωμα σε μια θέση που δε 
βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το άνοιγμα, αλλά λίγο πιο κάτω. Για 
τον εξωτερικό παρατηρητή αυτό είναι απολύτως φυσιολογικό. Αλλά 
και για τον εσωτερικό παρατηρητή δεν υπάρχει πρόβλημα. Εφόσον 
έχει υποθέσει ότι βρίσκεται μέσα σε πεδίο βαρύτητας τι πιο φυσιολο-
γικό από το να σκεφτεί ότι το σώμα διαγράφει μια παραβολική τρο-
χιά όπως κάνουν όλα τα σώματα που εκτελούν οριζόντια βολή στην 
πατρίδα του τη Γη; Μέχρι εδώ λοιπόν ο εσωτερικός παρατηρητής με 
την υπόθεση ότι βρίσκεται μέσα σε βαρυτικό πεδίο ερμηνεύει όλα τα Σχήμα 6 -16 .
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δοχές της σχετικότητας. Εκεί που υπάρχουν προβλήματα είναι η θε-
ωρία του βαρυτικού πεδίου του Newton. Για παράδειγμα σύμφωνα 
με τη θεωρία του Newton οι βαρυτικές αλληλεπιδράσεις διαδίδονται 
ακαριαία στο χώρο. Όμως σύμφωνα με τη θεωρία της σχετικότητας 
τίποτε δε μπορεί να διαδοθεί με ταχύτητα μεγαλύτερη της ταχύτητας 
του φωτός.

Η γενική θεωρία της σχετικότητας στηρίζεται στην ισοδυναμία της 
βαρυτικής και της αδρανειακής μάζας. 

Έχουμε συναντήσει τη μάζα με δυο όψεις. Τη μάζα δημιουργό και 

υπόθεμα βαρυτικού πεδίου  και τη μάζα μέτρο της 

αδράνειας ενός σώματος (F = ma). Οι δυο αυτές μάζες είναι ισοδύνα-
μες μεταξύ τους. Η κεντρική ιδέα του Einstein στη γενική θεωρία της 
σχετικότητας είναι ότι μπορούμε να μελετήσουμε ένα επιταχυνόμε-
νο σύστημα αναφοράς αγνοώντας ότι επιταχύνεται και υποθέτοντας 
ότι βρίσκεται σ’ ένα βαρυτικό πεδίο και αντίστροφα να μελετήσουμε 
ένα σύστημα που βρίσκεται μέσα σ’ ένα βαρυτικό πεδίο αγνοώντας 
το βαρυτικό πεδίο και υποθέτοντας ότι επιταχύνεται. Όλα αυτά είναι 
λίγο ασαφή. Ας δούμε το παρακάτω νοητικό πείραμα:

Ένας άνθρωπος βρίσκεται μέσα σ’ ένα διαστημόπλοιο χωρίς παρά-
θυρα. Το διαστημόπλοιο κινείται ισοταχώς μακριά από οποιοδήποτε 
πεδίο βαρύτητας. Ο άνθρωπος και τα αντικείμενα που βρίσκονται 
ελεύθερα μέσα στο διαστημόπλοιο δε δέχονται καμία δύναμη, άρα 
αιωρούνται μέσα σ’ αυτό (σχ. 6.16α).

Έστω τώρα ότι το διαστημόπλοιο επιταχύνεται με επιτάχυνση α. Ο 
άνθρωπος «κολλάει» στο δάπεδο και τα αντικείμενα που αιωρούνται 
γύρω του πέφτουν, σαν να απέκτησαν ξαφνικά βάρος (σχ. 6.16β). Εάν 
ο άνθρωπος αγνοεί ότι το διαστημόπλοιο επιταχύνθηκε το πρώτο 
πράγμα που θα σκεφθεί είναι ότι το διαστημόπλοιο μπήκε σε μια πε-
ριοχή όπου υπάρχει πεδίο βαρύτητας. Με απλά πειράματα μάλιστα 
μπορεί να υπολογίσει την ένταση αυτού του πεδίου βαρύτητας. Θα 
τη βρει απολύτως ίση με την επιτάχυνση του διαστημοπλοίου.

Ας υποθέσουμε τώρα ότι από ένα μικρό άνοιγμα στο πλευρικό 
τοίχωμα του επιταχυνόμενου διαστημοπλοίου μπαίνει ένα σώμα το 
οποίο, σύμφωνα με έναν παρατηρητή που βρίσκεται έξω από το δια-
στημόπλοιο, κινείται ευθύγραμμα ομαλά (σχ. 6.17α).

Το σώμα θα προσκρούσει στο απέναντι τοίχωμα σε μια θέση που δε 
βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το άνοιγμα, αλλά λίγο πιο κάτω. Για 
τον εξωτερικό παρατηρητή αυτό είναι απολύτως φυσιολογικό. Αλλά 
και για τον εσωτερικό παρατηρητή δεν υπάρχει πρόβλημα. Εφόσον 
έχει υποθέσει ότι βρίσκεται μέσα σε πεδίο βαρύτητας τι πιο φυσιολο-
γικό από το να σκεφτεί ότι το σώμα διαγράφει μια παραβολική τρο-
χιά όπως κάνουν όλα τα σώματα που εκτελούν οριζόντια βολή στην 
πατρίδα του τη Γη; Μέχρι εδώ λοιπόν ο εσωτερικός παρατηρητής με 
την υπόθεση ότι βρίσκεται μέσα σε βαρυτικό πεδίο ερμηνεύει όλα τα Σχήμα 6 -16 .
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(α) (β)

	 	Σχήμα 6-16.
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Ας υποθέσουμε τώρα ότι από ένα 
μικρό άνοιγμα στο πλευρικό τοίχω-
μα του επιταχυνόμενου διαστημο-
πλοίου μπαίνει ένα σώμα το οποίο, 
σύμφωνα με έναν παρατηρητή που 
βρίσκεται έξω από το διαστημόπλοι- 
ο, κινείται ευθύγραμμα ομαλά (σχ. 
6.17α).

Το σώμα θα προσκρούσει στο απέ- 
ναντι τοίχωμα σε μια θέση που δε 
βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το 
άνοιγμα, αλλά λίγο πιο κάτω. Για 
τον εξωτερικό παρατηρητή αυτό εί-
ναι απολύτως φυσιολογικό. Αλλά 
και για τον εσωτερικό παρατηρητή 
δεν υπάρχει πρόβλημα. Εφόσον 
έχει υποθέσει ότι βρίσκεται μέσα σε 
πεδίο βαρύτητας τι πιο φυσιολογι- 
κό από το να σκεφτεί ότι το σώμα 
διαγράφει μια παραβολική τροχιά 
όπως κάνουν όλα τα σώματα που 
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εκτελούν οριζόντια βολή στην πα-
τρίδα του τη Γη; Μέχρι εδώ λοιπόν 
ο εσωτερικός παρατηρητής με την 
υπόθεση ότι βρίσκεται μέσα σε βα-
ρυτικό πεδίο ερμηνεύει όλα τα φαι-
νόμενα, που ο εξωτερικός παρατη-
ρητής αποδίδει στην επιτάχυνση 
του διαστημόπλοιου.   
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(α) (α) (α) (β)

	 	�Στις περιπτώσεις (α) βλέπουμε πώς 
αντιλαμβάνεται την κίνηση του σώ-
ματος ο εξωτερικός παρατηρητής. 
Στην περίπτωση (β) βλέπουμε πως 
αντιλαμβάνεται την κίνηση του σώ- 
ματος ο επιβάτης του διαστημοπλοί- 
ου. Τα ίδια ισχύουν και αν αντικατα-
στήσουμε το σώμα με μια φωτεινή 
δέσμη.
Σχήμα 6-17.
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Από το ίδιο άνοιγμα μπαίνει τώ- 
ρα μια δέσμη φωτός (σχ. 6.17). Και 
σ’ αυτή την περίπτωση εφόσον το 
φως ταξιδεύει με πεπερασμένη τα-
χύτητα, η δέσμη θα συναντήσει το 
απέναντι τοίχωμα λίγο χαμηλότερα 
από το ύψος του ανοίγματος. Για τον 
εξωτερικό παρατηρητή αυτό είναι α- 
πολύτως φυσιολογικό. Ο εσωτερι-
κός παρατηρητής, εάν θέλει να δια-
τηρήσει την υπόθεσή του για το βα-
ρυτικό πεδίο στο οποίο βρίσκεται 
το διαστημόπλοιο, είναι υποχρεω-
μένος να πάρει μια γενναία απόφα-
ση για να εξηγήσει την καμπύλωση 
της δέσμης του φωτός.

Σύμφωνα με τη νευτώνεια θεωρία, 
το βαρυτικό πεδίο ασκεί δύναμη μό- 
νο σε σώματα που έχουν μάζα. Ό- 
μως το φως δεν έχει μάζα. Ο επιβά-
της του διαστημόπλοιου πρέπει να 
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εγκαταλείψει τη νευτώνεια θεωρία 
και να υποθέσει ότι το βαρυτικό του 
πεδίο μπορεί να καμπυλώσει την 
τροχιά όχι μόνο ενός σώματος που 
έχει μάζα αλλά και ενός ηλεκτρομα-
γνητικού κύματος.

Θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο 
δυστυχής επιβάτης του διαστημο-
πλοίου έμπλεξε άσχημα και οδηγεί-
ται σε παρανοϊκές σκέψεις γιατί δε 
γνωρίζει την πολύ απλή αλήθεια ότι 
το βαρυτικό του πεδίο δεν υπάρ-
χει και ότι το διαστημόπλοιο απλώς 
επιταχύνεται.

Το εντυπωσιακό όμως είναι ότι φαι- 
νόμενα εκτροπής φωτεινών δεσμών 
από ισχυρά βαρυτικά πεδία έχουν 
πια παρατηρηθεί και επιβεβαιω-
θεί. Κατά τη διάρκεια εκλείψεων του 
Ηλίου, παρατηρήθηκαν από τους 
αστρονόμους αστέρες σε θέσεις  
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διαφορετικές από αυτές στις οποίες 
βρίσκονται στην πραγματικότητα  
(σχ. 6.18). Το φαινόμενο οφείλεται  
στην καμπύλωση της τροχιάς του  
φωτός που εκπέμπουν τα άστρα α- 
πό το ισχυρό βαρυτικό πεδίο του Ή- 
λιου.

Αστέρας

Διαδρομή
φωτός

Ήλιος

Γη

Φαινόμενη  
θέση αστέρα

Φαινόμενη  
διαδρομή
φωτός

	 	Σχήμα 6-18.
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Ο επιβάτης του διαστημοπλοίου 
μας ανακάλυψε μια φυσική πραγ-
ματικότητα, μένοντας απλώς συνε-
πής στην αρχική του υπόθεση.

Για να είμαστε πιο ακριβείς, του- 
λάχιστον όσο μας επιτρέπει το επί- 
πεδο αυτού του βιβλίου, πρέπει να 
πούμε ότι ο Einstein, για να εξηγή- 
σει την εκτροπή του φωτός από την 
ευθύγραμμη πορεία του, όταν διαδί-
δεται μέσα σε βαρυτικό πεδίο, δεν 
απέδωσε στο φως ιδιότητες αντί-
στοιχες με τις ιδιότητες της μάζας. 
Υπέθεσε ότι η παρουσία μιας μάζας, 
που δημιουργεί γύρω της ένα βαρυ- 
τικό πεδίο, καμπυλώνει το χωροχρό- 
νο.

Είναι πολύ δύσκολο να περιγρά-
ψει κανείς ποιοτικά έναν καμπυλω-
μένο χώρο τεσσάρων διαστάσεων. 
Η δυσκολία προκύπτει από το  
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γεγονός ότι είμαστε όντα που βιωμα- 
τικά αντιλαμβάνονται χώρους τριών 
διαστάσεων και επιπλέον από το γε- 
γονός ότι το βασικό μας εργαλείο για 
την κατανόηση του χώρου, η ευκλεί- 
δεια γεωμετρία, δεν ισχύει σε καμπυ- 
λωμένους χώρους. Με δυο παραδεί- 
γματα θα προσπαθήσουμε να φωτί-
σουμε λίγο τα πράγματα και θα στα-
ματήσουμε εκεί. 

Πάνω σε μια λεία επίπεδη μεμβρά- 
νη εκτοξεύουμε οριζόντια ένα σφαι- 
ρίδιο πολύ μικρής μάζας. Το σφαιρί- 
διο, πρακτικά, κάνει ευθύγραμμη ο- 
μαλή κίνηση. Στο κέντρο της μεμβρά- 
νης τοποθετούμε μια σφαίρα πολύ 
μεγάλης μάζας. Η επιφάνεια της μεμ- 
βράνης παραμορφώνεται (σχ. 6.19).
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	 	Σχήμα 6-19.

Εκτοξεύουμε πάλι ένα πολύ μικρό 
σφαιρίδιο πάνω στην επιφάνεια της 
μεμβράνης. Το σφαιρίδιο τώρα προ- 
φανώς δεν πρόκειται να κινηθεί ευ-
θύγραμμα. Η τροχιά του θα είναι κα-
μπύλη. Η καμπύλωση της τροχιάς 
του σφαιριδίου είναι εντονότερη κο- 
ντά στη σφαίρα, στο κέντρο της μεμ- 
βράνης. Η καμπύλωση αυτή δεν οφεί- 
λεται στη βαρυτική έλξη που ασκεί στο 
σφαιρίδιο η μεγάλη σφαίρα αλλά 
στην παραμόρφωση που προκάλεσε 
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η μεγάλη σφαίρα στο επίπεδο πά- 
νω στο οποίο κινείται το σφαιρίδιο. 
Με ανάλογο τρόπο μια πολύ μεγά-
λη μάζα παραμορφώνει το χωρο-
χρόνο γύρω της στο Σύμπαν.

Για να γίνει αισθητή η καμπύλω- 
ση του χωροχρόνου πρέπει η μάζα 
που την προκαλεί να είναι τεράστια. 
Για παράδειγμα η καμπύλωση που 
προκαλεί η Γη δεν είναι καν αισθη-
τή. Τα διαστημικά ταξίδια που γίνο-
νται από τη Γη στη Σελήνη αν και 
απαιτούν εξαιρετική ακρίβεια υπο-
λογισμών σχεδιάζονται με βάση τη 
νευτώνεια θεωρία βαρύτητας. Από 
τα γειτονικά μας ουράνια σώματα 
μόνο ο ΄Ηλιος έχει αρκετή μάζα για 
να παραμορφώσει το χωροχρόνο 
αισθητά (σχ. 6.20).
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	 	�Τα ηλεκτρομαγνητικά σήματα που έ- 
στελνε στη Γη το διαστημόπλοιο 
Viking κατά τη διάρκεια της απο-
στολής του στον Άρη παρουσίαζαν 
μια καθυστέρηση στη διάδοσή τους 
σε σχέση με τον αναμενόμενο χρό-
νο όταν ο Ήλιος βρισκόταν ανάμε-
σα στο διαστημόπλοιο και τη Γη.

		�  Η τροχιά των ηλεκτρομαγνητικών κυ- 
μάτων όταν περνούν κοντά από τον 
Ήλιο καμπυλώνεται με αποτέλεσμα να 
χρειάζονται περισσότερο χρόνο για 
να φτάσουν στη Γη από ότι θα χρει- 
άζονταν αν διαδίδονταν ευθύγραμμα.

		  Σχήμα 6-20.

VIKING ΑΡΗΣ

ΗΛΙΟΣ
ΓΗ



120 / 213

Η γενική θεωρία της σχετικότητας 
είχε αρκετές επιτυχίες μέχρι τώρα. 
Υπάρχουν όμως ακόμη κάποια ανα-
πάντητα ερωτήματα. Για παράδειγ-
μα δε γνωρίζουμε πώς διαδίδονται 
οι βαρυτικές επιδράσεις. Ο Einstein 
υπέθεσε ότι διαδίδονται με βαρυτι-
κά κύματα που κινούνται με την τα-
χύτητα του φωτός όπως οι ηλεκτρο-
μαγνητικές επιδράσεις διαδίδονται 
με ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Βαρυ- 
τικά κύματα όμως μέχρι τώρα δεν έ- 
χουν ανιχνευθεί ίσως γιατί, σύμφω-
να και με την πρόβλεψη, είναι εξαι-
ρετικά ασθενή. Αν ποτέ ανιχνευθούν 
η φυσική θα έχει κάνει ένα πολύ με- 
γάλο βήμα στην ανάπτυξη μιας ενι-
αίας θεωρίας για την προέλευση των 
ηλεκτρομαγνητικών και βαρυτικών 
δυνάμεων.
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Σύνοψη

Το πείραμα Michelson-Morley έδειξε 
ότι
η ταχύτητα διάδοσης του φωτός 
δεν υπακούει στους μετασχηματι-
σμούς του Γαλιλαίου. Είναι η ίδια 
για όλα τα αδρανειακά συστήματα 
αναφοράς.
Η ειδική θεωρία της σχετικότητας 
στηρίζεται σε δυο αξιώματα.

1.	�Οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι 
για όλα τα αδρανειακά συστή-
ματα αναφοράς.

2.	�Η ταχύτητα του φωτός είναι ίδια 
για όλα τα αδρανειακά συστήμα- 
τα αναφοράς και είναι ανεξάρ-
τητη από την κίνηση της φωτει-
νής πηγής.
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Διαστολή χρόνου
Η χρονική διάρκεια ενός φαινομέ-
νου εξαρτάται από το σύστημα ανα-
φοράς από το οποίο παρατηρούμε 
το φαινόμενο. Εάν το φαινόμενο 
συμβαίνει σ’ ένα σύστημα αναφο-
ράς το οποίο κινείται ως προς εμάς 
με ταχύτητα u και, για ένα παρατη-
ρητή ακίνητο στο σύστημα αναφο-
ράς διαρκεί Δt0, για μας το φαινό- 

μενο θα διαρκεί Δt = 
Δt0

u2
1 −

c2

 . 

 

Κάθε σύστημα αναφοράς έχει το δι- 
κό του ιδιόχρονο. 

Συστολή μήκους
Το μήκος ενός αντικειμένου εξαρτά-
ται από το σύστημα αναφοράς από το 
οποίο παρατηρούμε το αντικείμενο. 
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Εάν το αντικείμενο βρίσκεται μέσα 
σ’ ένα σύστημα αναφοράς το οποίο 
κινείται ως προς εμάς με ταχύτητα 
u και ένας παρατηρητής που βρί- 
σκεται στο σύστημα αναφοράς βρί-
σκει ότι το μήκος του, στη διεύθυν-
ση της κίνησης του συστήματος, εί- 
ναι ℓ0, για μας θα έχει μήκος

ℓ = ℓ0  u2
1 −

c2 . Τα μήκη που είναι 

κάθετα στη διεύθυνση κίνησης του 
συστήματος είναι ίδια για τους πα- 
ρατηρητές των δύο συστημάτων α- 
ναφοράς.

Μετασχηματισμοί Lorentz
Εάν γνωρίζουμε τις συντεταγμένες 
(x, y, z, t) ή ενός γεγονότος σ’ ένα 
σύστημα αναφοράς Σ οι μετασχη-
ματισμοί Lorentz μάς δίνουν τις  
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συντεταγμένες του σ’ ένα σύστημα Σ΄ 
το οποίο κινείται με ταχύτητα u ως 
προς το Σ. Αν η u είναι παράλληλη 
στον άξονα των x και τα Σ και Σ΄ ταυ- 
τίζονται τη στιγμή t = 0, οι μετασχη-
ματισμοί Lorentz έχουν την ακόλου-
θη μορφή 
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x  = 
x − ut

u2
1 −

c2

y   = y 
z    = z

t  = 
u2

1 −
c2

uxt −
c2

 

x = 
x  + ut 

u2
1 −

c2

y = y   
z  = z 

t  = 
u2

1 −
c2

uxt  + 
c2

 

Από το Σ στο Σ 

Από το Σ   στο Σ
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Όταν u   c οι μετασχηματισμοί 
Lorentz συμπίπτουν με τους μετα-
σχηματισμούς του Γαλιλαίου. 
Οι συντεταγμένες του χώρου εξαρ-
τώνται από τις συντεταγμένες του 
χρόνου και αντίστροφα. Στην ειδική 
θεωρία της σχετικότητας ο χώρος και 
ο χρόνος είναι αλληλένδετοι. Μιλά-
με πια για χωροχρόνο. 

Μετασχηματισμοί ταχυτήτων 
Lorentz
Ένα σώμα που κινείται με ταχύτητα 
υ σε σύστημα αναφοράς Σ παράλ-
ληλα στον άξονα των x, ως προς σύ- 
στημα αναφοράς Σ΄ που κινείται ως  
προς το Σ με ταχύτητα u, πάλι παράλ- 
ληλα με τον άξονα των x έχει ταχύ-
τητα 
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υ  = υ − u
u1 − υ
c2

  

και αντίστροφα  υ  = υ  + u
u1 + υ 
c2

  

Αν οι ταχύτητες υ και u είναι πολύ μι- 
κρότερες του c τότε ισχύουν οι μετα- 
σχηματισμοί του Γαλιλαίου. Όταν ένα 
σώμα κινείται με την ταχύτητα του 
φωτός η ταχύτητά του είναι η ίδια 
για όλα τα αδρανειακά συστήματα 
αναφοράς.

Σχετικιστική ορμή

p = 
m υ

υ2
1 −

c2
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Όταν η ταχύτητα υ είναι πολύ μικρό- 
τερη του c θα είναι p = mυ. Η σχετι-
κιστική ορμή είναι γενικά μεγαλύτε-
ρη της κλασικής.
Όταν η ταχύτητα του σώματος τείνει 
στο c, η ορμή του τείνει στο άπειρο.
Το μέγεθος m ταυτίζεται με αυτό που 
λέμε μάζα στη νευτώνεια μηχανική 
και εκφράζει και εδώ τις αδρανεια-
κές ιδιότητες του σώματος. Στη σχε-
τικότητα το ονομάζουμε μάζα ηρε-
μίας του σώματος.
Όταν η ταχύτητα του σώματος τείνει 
στο c η επιτάχυνσή του τείνει στο 
μηδέν.
Η ταχύτητα του φωτός είναι η μεγα-
λύτερη δυνατή ταχύτητα στη φύση.

Σχετικιστική ενέργεια
Το ποσό ενέργειας mc2 που κατέχει 
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ένα σώμα όταν ηρεμεί το ονομά-
ζουμε ενέργεια ηρεμίας του σώ- 
ματος.
Η συνολική ενέργεια ενός σώματος 
που κινείται με ταχύτητα υ είναι

E = 
υ2

1 −
c2

m c2

Η κινητική ενέργεια ενός σώματος 
που κινείται με ταχύτητα υ είναι

K = 
υ2

1 −
c2

m c2
 − m c2

Για υ     c δίνει K =  12 m υ2

Όταν η ταχύτητα υ τείνει στο c η κι-
νητική ενέργεια τείνει στο άπειρο.
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Σχέση ενέργειας ορμής

Ε =   m2 c4 + p2 c2

Αν η ορμή του σώματος είναι ίση με 
το μηδέν (το σώμα ηρεμεί) η ενέρ-
γειά του θα είναι Ε = m c2.
Αν η μάζα ηρεμίας του σώματος εί-
ναι μηδενική θα ισχύει: Ε = pc.
Στη φύση υπάρχουν σωματίδια μη-
δενικής μάζας ηρεμίας, όπως το φω- 
τόνιο. Τα σωματίδια αυτά κινούνται 
με την ταχύτητα του φωτός.

Δραστηριότητες
1.	 Καμπύλωση χώρου
	�     Καλύψτε με μια τεντωμένη 

ελαστική μεμβράνη μια μεγάλη 
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λεκάνη. Εκτοξεύστε με μικρή  
αρχική ταχύτητα ένα μπαλάκι 
του πινγκ-πονγκ πάνω στη μεμ- 
βράνη. Παρατηρήστε την τρο- 
χιά του. Τοποθετήστε ένα αντι- 
κείμενο στο κέντρο της μεμβρά- 
νης και ξαναρίξτε το μπαλάκι του 
πινγκ-πονγκ. Ξανακάνετε το 
ίδιο με ένα αντικείμενο μεγαλύ-
τερης μάζας στο κέντρο. Έχετε 
τώρα μια εικόνα του πώς μια μά- 
ζα καμπυλώνει μια επίπεδη επι- 
φάνεια και του πως η καμπύλω- 
ση επιδρά στην κίνηση των σω- 
μάτων πάνω στην επιφάνεια.

2.	� Τελικά δεν ήταν και τόσο δύ-
σκολο....

	� Μια παράσταση της μορφής 
(1 + x)n μπορεί να εκφρασθεί 
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ως άθροισμα όρων ως εξής 

	 (1 + x)n = 1 + nx + 
n (n − 1)

1  2 x2 +

	 + 
n (n − 1) (n − 2)

1  2  3 x3 + .........

	� Με τη βοήθεια της παραπάνω μα-
θηματικής σχέσης προσπαθήστε 
να δείξετε ότι η σχέση

	 K = 
υ2

1 −
c2

m c2
 − m c2  

για υ     c δίνει K =  12 m υ2.
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Ερωτήσεις

6.1	� Ποιο ήταν το συμπέρασμα από 
το πείραμα των Michelson και 
Morley, για την ταχύτητα του 
φωτός;

6.2	� Συμπληρώστε τις προτάσεις:
	� Σύμφωνα με το πρώτο αξίωμα 

της θεωρίας της σχετικότητας 
οι νόμοι της φυσικής είναι ...... 
................................... σε όλα τα 
αδρανειακά συστήματα αναφο- 
ράς. Σύμφωνα με το δεύτερο α- 
ξίωμα η ταχύτητα ...................... 
................ είναι ........................... 
............... σε όλα τα αδρανειακά 
συστήματα αναφοράς.

6.3	� Συγκρίνετε τα αποτελέσματα 
που λαμβάνονται για μετρή-
σεις μήκους και χρόνου από 
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παρατηρητές σε συστήματα α- 
ναφοράς των οποίων η σχετι- 
κή ταχύτητα είναι c. Με ποια έν- 
νοια, από την άποψη αυτή, το 
c γίνεται οριακή ταχύτητα;

6.4	�Η  χρονική διάρκεια ενός φυσι- 
κού φαινομένου στο αδρανεια- 
κό σύστημα Σ είναι Δt. Η χρονι- 
κή διάρκεια Δt΄ του ίδιου φαινο- 
μένου, όταν αυτό παρατηρείται 
από το αδρανειακό σύστημα Σ΄ 
το οποίο κινείται ως προς το 
πρώτο με ταχύτητα u συγκρίσι-
μη με την ταχύτητα του φωτός, 
είναι

	� α) ίση με Δt;   β) μεγαλύτερη 
από Δt;   γ) μικρότερη από Δt;

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

6.5	� Ένας παρατηρητής στο αδρα-
νειακό σύστημα Σ διαπιστώνει 
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ότι ένας φάρος ανάβει σε ίσα 
χρονικά διαστήματα. Θα διαπι- 
στώνει το ίδιο και ένας παρατη- 
ρητής που βρίσκεται σε άλλο 
αδρανειακό σύστημα; Δικαιο-
λογήστε την απάντησή σας.

6.6	� Ένα διαστημόπλοιο απομακρύ- 
νεται από τη Γη με ταχύτητα που 
πλησιάζει την ταχύτητα του φω- 
τός. Ένας παρατηρητής ακίνη- 
τος στη Γη, μετράει το μήκος του 
διαστημόπλοιου. Το ίδιο κάνει 
και ένας παρατηρητής μέσα στο 
διαστημόπλοιο. Συμφωνούν τα 
αποτελέσματα των μετρήσεών 
τους; Αν όχι, ποιος βρίσκει με-
γαλύτερη τιμή για το μήκος;

6.7	� Συστολή μήκους είναι το φαι-
νόμενο κατά το οποίο:

	� α) Ο παρατηρητής της Γης δια-
πιστώνει ότι το διαστημόπλοιο 
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που ταξιδεύει έχει μικρότερο 
μήκος από αυτό που είχε όταν 
το μέτρησε ακίνητο στη Γη.

	� β) Ο αστροναύτης διαπιστώνει 
ότι στη διάρκεια του ταξιδιού του 
το διαστημόπλοιο έχει μικρότε- 
ρο μήκος από αυτό που είχε ό- 
ταν το μέτρησε ακίνητο στη Γη.

	� Ποια από τις προτάσεις είναι 
ορθή;

6.8	� Ακίνητος παρατηρητής Α με-
τράει τις διαστάσεις ενός αντι- 
κειμένου ακίνητου ως προς αυ-
τόν και συμπεραίνει ότι πρόκει- 
ται για κύβο ακμής d. Ένας δεύ- 
τερος παρατηρητής Β, που κι- 
νείται με ταχύτητα η οποία πλη- 
σιάζει την ταχύτητα του φωτός, 
σε διεύθυνση παράλληλη σε μια 
ακμή του στερεού, θα καταλήξει 
στο συμπέρασμα ότι:
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	� α) πρόκειται για κύβο με ακμή d.
	� β) πρόκειται για κύβο με ακμή 

μικρότερη από d.
	� γ) πρόκειται για κύβο με ακμή 

μεγαλύτερη από d.
	� δ) οι δύο διαστάσεις του στε-

ρεού είναι d αλλά η τρίτη είναι 
μεγαλύτερη.

	� ε) οι δύο διαστάσεις του στερε-
ού είναι d αλλά η τρίτη είναι μι-
κρότερη.

	 Επιλέξτε το σωστό.
6.9	� Εφόσον ο χρόνος ζωής των μιο- 

νίων τούς επιτρέπει να διανύ-
σουν περίπου 600 m προτού  
διασπασθούν, πώς κατορθώ- 
νουν να φτάσουν − από τα ανώ- 
τερα στρώματα της ατμόσφαι-
ρας − στην επιφάνεια της Γης;

6.10	�Από διαστημόπλοιο εκτοξεύ-
εται πύραυλος στη διεύθυνση 
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της κίνησής του. Σε ποια περί-
πτωση η ταχύτητα του πυραύ-
λου για έναν παρατηρητή στη 
Γη είναι μεγαλύτερη.

	� α) Αν το διαστημόπλοιο κινεί-
ται ως προς τη Γη;

	� β) Αν το διαστημόπλοιο είναι 
ακίνητο ως προς τη Γη;

6.11	� Να απαντήσετε στην προηγού-
μενη ερώτηση αν αντικαταστή-
σετε τον πύραυλο με ένα φω-
τεινό παλμό.

6.12	�Υποθέστε ότι ένα βαγόνι κινεί-
ται με ταχύτητα u, που πλησι-
άζει την ταχύτητα του φωτός. 
Στο μέσον αυτού του βαγονιού 
παράγονται ταυτόχρονα δύο 
φωτεινοί παλμοί. Οι παλμοί δι-
αδίδονται κατά τη διεύθυνση x, 
που συμπίπτει με τη διεύθυν-
ση της κίνησης του βαγονιού, 
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σε αντίθετες κατευθύνσεις, και 
φτάνουν στις δυο απέναντι 
πλευρές του βαγονιού Α και Β.

Β A

x

u

	 	Σχήμα 6-21.

	� Ποιες από τις προτάσεις που 
ακολουθούν είναι ορθές;

	� α) Ένας παρατηρητής που βρί-
σκεται μέσα στο βαγόνι βρίσκει 
ότι οι δυο παλμοί φτάνουν ταυ-
τόχρονα στις πλευρές Α και Β 
του βαγονιού.

	� β) Ένας παρατηρητής που βρί-
σκεται μέσα στο βαγόνι βρίσκει 
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ότι ο παλμός που διαδίδεται 
προς το Β φτάνει πρώτος.

	� γ) Ένας παρατηρητής ακίνητος 
στο σταθμό βρίσκει ότι οι δυο 
παλμοί φτάνουν ταυτόχρονα 
στις πλευρές Α και Β του βαγο-
νιού.

	� δ) Ο παρατηρητής που βρίσκε- 
ται στο σταθμό βρίσκει ότι ο παλ- 
μός που διαδίδεται προς το Α 
κινείται με μεγαλύτερη ταχύτη- 
τα από αυτόν που ταξιδεύει 
προς το Β.

	� ε) Ο παρατηρητής που βρίσκε- 
ται στο σταθμό βρίσκει ότι ο παλ- 
μός που διαδίδεται προς το Β 
φτάνει πρώτος.

6.13	�Ένας ακίνητος παρατηρητής 
βλέπει να περνάει μπροστά  
του με πολύ μεγάλη ταχύτη-
τα ένα κυκλικό αντικείμενο. 
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Το αντικείμενο κινείται στη δι-
εύθυνση x και το επίπεδό του 
βρίσκεται στο επίπεδο x, y. Τι 
σχήμα έχει το αντικείμενο, για 
κάποιον που κινείται μαζί με 
αυτό;

6.14	�Το μαγνητικό πεδίο που δημι-
ουργείται από κινούμενα ηλε-
κτρικά φορτία εξαρτάται από 
την κίνηση του παρατηρητή. 
Δώστε ένα απλό παράδειγμα 
που να επιβεβαιώνει την πρό-
ταση.

6.15	�Είναι η ενέργεια μια αναλλοί-
ωτη ποσότητα; Είναι δηλαδή 
ή ίδια σε όλα τα αδρανειακά 
συστήματα; Ισχύει σε όλα τα 
αδρανειακά συστήματα η αρχή 
διατήρησης της ενέργειας;

6.16	�Εφόσον υπάρχει άνω όριο στην 
 ταχύτητα ενός σωματίου θα 
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υπάρχει και άνω όριο στην ορμή 
και την κινητική του ενέργεια;

6.17	�Ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρό- 
νιο που κινούνται με μεγάλες 
ταχύτητες έχουν τη ίδια ενέρ-
γεια. Η κινητική ενέργεια του 
ηλεκτρονίου είναι

	 α) ίση,    β) μικρότερη ή    
	� γ) μεγαλύτερη από την ενέρ-

γεια του πρωτονίου;
	 Επιλέξτε το σωστό.
6.18	�Η ενέργεια συνδέσεως του ατό-

μου του υδρογόνου είναι 13,6 eV.
	� Αυτό σημαίνει ότι η μάζα του 

ατόμου του υδρογόνου είναι:
	� α) μεγαλύτερη από το άθροι-

σμα των μαζών ενός πρωτονί-
ου κι ενός ηλεκτρονίου.

	� β) μικρότερη από το άθροισμα 
των μαζών ενός πρωτονίου κι 
ενός ηλεκτρονίου.
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	� γ) ίση με το άθροισμα των μα- 
ζών ενός πρωτονίου κι ενός η- 
λεκτρονίου.

Ασκήσεις
6.19	�Ένα ορθογώνιο τραπέζι διαστά- 

σεων 10 m x 20 m βρίσκεται μέ- 
σα σε διαφανές διαστημόπλοιο 
με τη μεγάλη του πλευρά πα-
ράλληλη στη διεύθυνση κίνη-
σης του διαστημόπλοιου. Με τι 
ταχύτητα πρέπει να περάσει α- 
πό μπροστά μας το διαστημό-
πλοιο ώστε το τραπέζι να μας 
φανεί τετράγωνο;

[Απ : 0,87 c]

6.20	�Επιβάτης διαστημοπλοίου που 
ταξιδεύει με ταχύτητα 0,99 c 
κοιμάται για 5 min, σύμφωνα 
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με το ρολόι του. Πόση ώρα κοι-
μήθηκε, σύμφωνα με παρατη-
ρητή στη Γη; 

[Απ: 35,5 min ]

6.21	�Ενοικιαστής σχετικιστικού πο-
δηλάτου επιστρέφει το ποδήλα- 
το μετά από μια ώρα όπως έδει- 
ξε το δικό του ρολόι. Στο γρα-
φείο ενοικιάσεων επιμένουν ότι 
έλειψε δυο ώρες. Ποια ήταν η 
ταχύτητά του;

[Απ: 3
2

 c]

6.22	�Θέλετε να ενοικιάσετε έναν πύ- 
ραυλο − ταξί που ταξιδεύει με 
ταχύτητα 0,5 c. Η χρέωση γίνε-
ται με την ώρα. Πόσο τοις εκα-
τό ακριβότερη θα είναι μια δι-
αδρομή αν η ώρα του ταξιδιού 
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μετρηθεί με το ρολόι του γρα-
φείου ενοικίασης που εδρεύει 
στη Γη από ό,τι αν μετρηθεί με 
το ρολόι του πιλότου − ταξιτζή;

[Απ : 15,5%]

6.23	�Κατά την έκρηξη μιας πυρηνι-
κής βόμβας 10 mg ύλης εξαφα-
νίστηκαν. Πόση ενέργεια απε-
λευθερώθηκε;

	 Δίνεται c = 3 x 108 m/s.

[Απ: 9 x 1011 J ]

6.24	�Ένα διαστημόπλοιο μάζας 
1000 kg πρόκειται να επιταχυν-
θεί σε ταχύτητα 0,5 c.

	� Πόση ενέργεια απαιτείται γι’ 
αυτό;

	 Δίνεται c = 3 x 108 m/s.

[Απ: 1,4 x 1019 J ] 



146 / 220

6.25	�Πόση ενέργεια απαιτείται για 
να επιταχυνθεί ένα ηλεκτρόνιο

	 α) από 0,5 c σε 0,9 c.	
	 β) από 0,9 c σε 0,99 c.	
	� Δίνεται η ενέργεια ηρεμίας του 

ηλεκτρονίου 0,511 MeV.

[Απ: 0,582 MeV, 2,45 MeV ]

Προβλήματα

6.26	�Ένα γεγονός συμβαίνει στο α- 
δρανειακό σύστημα Σ σε θέση 
με συντεταγμένες x = 100 km, 
y = 10 km, z = 1 km τη χρονική 
στιγμή t = 0,5 ms. Ποιες οι συντε- 
ταγμένες του γεγονότος (x  , y  , 
z  , t  ) για ένα παρατηρητή σε άλ- 
λο αδρανειακό σύστημα Σ΄ που 
κινείται με ταχύτητα −0,8 c ως 
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προς το Σ με διεύθυνση παράλ- 
ληλη στον κοινό άξονα x; (Τη 
στιγμή t = 0 τα συστήματα ταυ-
τίζονται).

[Απ: x   = 367 km, y   = 10 km, z   = 1 km, 
t   = 1,28 ms ]

6.27	�Ένα διαστημόπλοιο σε ηρεμία, 
στη Γη, έχει μήκος 100 m. Ένας 
παρατηρητής στη Γη μετράει 
ότι όταν το διαστημόπλοιο κι-
νείται χρειάζεται 4 μs για να πε-
ράσει από μπροστά του. Ποια 
η ταχύτητα του διαστημόπλοι-
ου ως προς τη Γη;

[Απ: 0,083 c ]

6.28	�Ο πληθυσμός ενός είδους βα-
κτηριδίου διπλασιάζεται κάθε 
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20 μέρες. Δύο από αυτά τα βα- 
κτηρίδια τοποθετούνται σ’ ένα 
διαστημόπλοιο και ταξιδεύουν  
για 1000 γήινες ημέρες με ταχύ- 
τητα 0,995c ως προς τη Γη. Πό- 
σα βακτηρίδια θα υπάρχουν μέ- 
σα στο διαστημόπλοιο όταν επι- 
στρέψει στη Γη; Πόσα θα υπήρ- 
χαν αν το διαστημόπλοιο πα-
ρέμενε αυτές τις 1000 μέρες στη 
Γη; Αγνοήστε τις επιταχύνσεις 
και επιβραδύνσεις που πρέπει 
να υποστεί το διαστημόπλοιο 
στη διάρκεια του ταξιδιού.

[Απ: 64 βακτηρίδια, 251 βακτηρίδια]

6.29	�Δύο πύραυλοι Α και Β ταξιδεύ-
ουν σε αντίθετες κατευθύνσεις 
με ταχύτητες 0,8 c και 0,6 c, αντί- 
στοιχα, ως προς τη Γη. Ποια η 
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ταχύτητα του πυραύλου Α ως 
προς το αδρανειακό σύστημα 
του πυραύλου Β;

[Απ : 0,946 c ]

6.30	�Για τα πρωτόνια, τα νετρόνια και 
τους πυρήνες δευτερίου ισχύουν 

	 mp = 1,67261 x 10−27 kg,
	 mn = 1,67492 x 10−27 kg,
	 md = 3,34357 x 10−27 kg.
	� Πόση ενέργεια θα απελευθε-

ρωθεί κατά το σχηματισμό 
ενός πυρήνα δευτερίου από 
ένα ελεύθερο πρωτόνιο και ένα 
ελεύθερο νετρόνιο;

	� Δίνονται c = 3 x 108 m/s, 
1 eV = 1,6 x 10−19 J.

[Απ: 2,22 MeV ]
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6.31	�Μια δέσμη ραδιενεργών σωμα- 
τιδίων παρατηρείται καθώς δια- 
σχίζει το εργαστήριο. Βρέθηκε 
ότι κάθε σωματίδιο «ζει» κατά 
μέσο όρο για ένα χρονικό διά- 
στημα 20ns. Όταν βρίσκονται σε 
ηρεμία στο εργαστήριο τα ίδια 
σωματίδια, ζουν κατά μέσο όρο  
7,5 ns. Ποια είναι η ταχύτητα των 
σωματιδίων της δέσμης;

	 Δίνεται c = 3 x 108 m / s.

[Απ : 2,78 x 108 m / s ]
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Ε Ν Θ Ε Τ Ο
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Ο Einstein και οι Θεωρίες της Σχε-
τικότητας

Ο Albert Einstein γεννήθηκε στο 
Ουλμ της Γερμανίας το 1879 από Γερ- 
μανοεβραίους γονείς. Ο πατέρας του 
ήταν μάλλον αποτυχημένος μικρο- 
βιομήχανος με αρκετά φιλελεύθερες, 
για την εποχή του, απόψεις. Ως τα 
δεκαπέντε χρόνια του ο Einstein πα- 
ρακολούθησε μαθήματα στη γενέ-
τειρά του. Από μικρός έδειξε κλίση 
στα μαθηματικά και τη φυσική.

Το 1894 η οικογένειά του μετανά- 
στευσε, για οικονομικούς λόγους, 
στην Ιταλία όπου την ακολούθησε για 
λίγο και ο νεαρός Albert. Δεκάξι χρό- 
νων πήγε στην Ελβετία για να συ-
μπληρώσει τις σπουδές του. Ύστε-
ρα από ένα προπαρασκευαστικό 
έτος στη σχολή του Ααράου, μπήκε 
στο Πολυτεχνείο της Ζυρίχης, από 
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όπου πήρε το δίπλωμά του το 1900. 
Για ένα διάστημα δίδαξε σε κατώτε- 
ρα σχολεία και, το 1902, αφού από-
κτησε στο μεταξύ την ελβετική ιθα-
γένεια προσλήφθηκε στο Ομοσπον-
διακό Γραφείο Ευρεσιτεχνιών της 
Βέρνης. Την ίδια εποχή ο Einstein  
παντρεύτηκε με τη Μιλέβα Μάριτς, 
μια Ουγγαρέζα συμφοιτήτριά του. Α- 
πέκτησαν δυο γιους, ένας από τους 
οποίους έγινε διαπρεπής καθηγη-
τής Μηχανολογίας στο Πανεπιστή-
μιο της Καλιφόρνιας.

Η περίοδος που εργάστηκε στο γρα- 
φείο ευρεσιτεχνιών της Βέρνης υπήρ- 
ξε ίσως η πιο γόνιμη για την επιστη- 
μονική δραστηριότητα του Einstein 
και το 1905 είδε να ωριμάζουν οι καρ- 
ποί των σκέψεων που έκανε από 
καιρό. Πραγματικά, εκείνο το χρό-
νο το περιοδικό Annalen der Physik 
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δημοσίευσε θεμελιώδη άρθρα του  
νεαρού επιστήμονα. Το πρώτο άρ-
θρο περιείχε τη διατύπωση της κβα- 
ντικής θεωρίας του φωτοηλεκτρικού 
φαινομένου − αξίζει να αναφερθεί ότι 
επίσημα το βραβείο Νόμπελ του 1921 
απονεμήθηκε στον Einstein ακριβώς 
γι’ αυτή την εργασία του − και το δεύ- 
τερο, με τον ελάχιστα ηχηρό τίτλο 
Περί της ηλεκτροδυναμικής των εν 
κινήσει σωμάτων, ήταν η πρώτη ανα- 
κοίνωση για τις αρχές της θεωρίας 
της ειδικής σχετικότητας.

Τον ίδιο χρόνο ανέλαβε ένα αξίωμα 
στο Πανεπιστήμιο της Ζυρίχης, από 
όπου το 1910 πήγε στην Πράγα, που 
τότε βρισκόταν κάτω από αυστρο − 
ουγγρική κυριαρχία. Το 1912 ξανα- 
γύρισε στη Ζυρίχη ως καθηγητής στο 
Πολυτεχνείο και έμεινε στη θέση αυ- 
τή ως το 1914, οπότε, ύστερα από  
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μεσολάβηση του Max Planck πήγε 
στο Βερολίνο. Εκεί παρέμεινε είκο- 
σι σχεδόν χρόνια, κάτοχος της έ- 
δρας της φυσικής στην Πρωσική 
Ακαδημία Επιστημών και διάδοχος 
(1914) του Van’ t Hoff στη διεύθυν-
ση του Ινστιτούτου Φυσικής «Kaiser 
Wilchelm». Στο Βερολίνο ο Einstein 
πήρε διαζύγιο από την πρώτη του 
σύζυγο και παντρεύτηκε την εξα-
δέλφη του Έλσα, που στάθηκε η πι-
στή σύντροφος της ζωής του.

Στα μετά το 1905 χρόνια, παρόλο 
που οι μελέτες του στρέφονταν κατά 
πρώτο και κύριο λόγο στην ανάπτυ-
ξη της θεωρίας της σχετικότητας α- 
σχολήθηκε και με άλλους τομείς της 
θεωρητικής φυσικής: το 1906 έδωσε 
την κλασική διατύπωση της θεωρί-
ας της κίνησης Brown και το 1907 
διατύπωσε την κβαντική θεωρία των  
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ειδικών θερμοτήτων, θέματα που τον 
απασχόλησαν και στα επόμενα χρό- 
νια.

Η σπουδαιότητα αυτών των εργα- 
σιών είναι τόση ώστε να δικαιολο-
γείται η κρίση πολλών φυσικών, κατά 
τους οποίους και αν ακόμη ο Einstein 
δεν είχε γράψει ούτε μια γραμμή για 
τη θεωρία της σχετικότητας, οι άλ-
λες του εργασίες θα έφταναν για να 
του εξασφαλίσουν μια σπουδαιότα-
τη θέση στην ιστορία της φυσικής.

Στη γενίκευση της θεωρίας της σχε- 
τικότητας και στη σχέση μεταξύ των 
φαινομένων της βαρύτητας και των 
επιταχυνόμενων κινήσεων ο Einstein 
αφιέρωσε μεγάλο μέρος της δραστη- 
ριότητας του στη Ζυρίχη, την Πρά-
γα και το Βερολίνο, αντλώντας από 
τις θεμελιώδεις υποθέσεις ποσοτικά 
συμπεράσματα που θα μπορούσαν  
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να επαληθευθούν πειραματικά: δια- 
κήρυξε ότι οι φωτεινές ακτίνες των 
αστέρων καμπυλώνονται καθώς 
περνούν κοντά από τον Ήλιο (1911), 
έδωσε μια ερμηνεία ορισμένων ανω- 
μαλιών της κίνησης του Ερμή που 
δε μπορούσαν να εξηγηθούν μέσα 
στα πλαίσια της νευτώνειας μηχανι-
κής (1915), εξήγησε θεωρητικά τη με- 
τακίνηση προς το ερυθρό των γραμ- 
μών του φάσματος. Καρπός σκέψε-
ων δέκα χρόνων και περισσότερο, 
υπήρξε η δημοσίευση (1916) της 
θεωρίας της γενικής σχετικότητας. 
Αυτό ήταν το έργο που ο ίδιος ο 
Einstein θεωρούσε ως τη σπουδαι-
ότερη συμβολή του στην επιστημο-
νική σκέψη. Σε διάφορες ευκαιρίες 
είπε πως η θεωρία της ειδικής σχε-
τικότητας θα είχε διατυπωθεί και δί-
χως αυτόν, γιατί βρισκόταν ήδη  



158 / 222

διάχυτη στον επιστημονικό κόσμο. 
Όμως εξαιτίας της έλλειψης εντυ-
πωσιακών πειραμάτων θα ήταν πο- 
λύ δυσκολότερο να είχε σκεφτεί κά-
ποιος να επανεξετάσει τη θεωρία 
της βαρύτητας, που φαινόταν ορι-
στικά συστηματοποιημένη από τον 
Newton. Για να γίνει αυτό χρειαζό-
ταν η εξαιρετική πνευματική διορα-
τικότητα του Einstein και η μεγάλη 
αδέσμευτη κρίση του. Το έργο που 
απασχόλησε ιδιαίτερα το μυαλό του 
Einstein σχεδόν 30 χρόνια, ήταν η 
προσπάθειά του να επεξεργασθεί 
μια ενιαία γενική θεωρία, που θα 
ενοποιούσε τη θεωρία του ηλεκτρο-
μαγνητικού πεδίου και του πεδίου 
βαρύτητας. Παρόλο που η προσπά-
θεια αυτή θεωρητικής επεξεργασίας 
δεν κατάληξε σε οριστικά αποτελέ-
σματα, παραμένει πάντα ένα από τα 
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υψηλότερα σημεία στα οποία έφτα-
σε η επιστημονική σκέψη όλων των 
εποχών.

Η εργασία του στο πρόβλημα που 
τον ενδιέφερε με πάθος και που α- 
πορρόφησε σχεδόν ολοκληρωτικά 
τη δραστηριότητά του στα τελευταία 
χρόνια της ζωής τον, δεν εμπόδισε 
τον Einstein να παρεμβαίνει ενεργά 
στις συζητήσεις για τα θεμελιώδη ζη- 
τήματα της σύγχρονης φυσικής, με 
ιδέες μεγάλης αξίας. Παράλληλα με 
τις επιστημονικές του έρευνες, ανά-
πτυξε σημαντική δράση στον τομέα 
της ιστορίας της επιστήμης, και στο 
πεδίο των φιλοσοφικών συζητήσε-
ων για τα θεμέλια της επιστήμης .

Όταν αναγκάστηκε, λόγω των αντι- 
σημιτικών φυλετικών διώξεων των  
ναζιστών, να εγκαταλείψει τη Γερμα- 
νία (1932), ο Einstein εγκαταστάθηκε 
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αρχικά στο Βέλγιο και αργότερα στις 
Ηνωμένες Πολιτείες, όπου έγινε κα- 
θηγητής στο Ινστιτούτο Ανωτέρων  
Σπουδών του Princeton. Το 1936 είχε 
την ατυχία να χάσει τη σύζυγο του, 
που είχε σταθεί γι’ αυτόν πραγματι- 
κή σύντροφος της ζωής του. Το 1940 
έλαβε την αμερικανική υπηκοότητα.

Άνθρωπος απλός και βαθύτατα ευ- 
γενικός, περιφρονούσε κάθε εξωτερι- 
κή επίδειξη και δημοσιότητα. Οι αρε- 
τές αυτές έπαιξαν σημαντικό ρόλο 
στο να αποκτήσει τη συμπάθεια του 
μεγάλου κοινού. Ψυχή εξαιρετικά 
ευαίσθητη έτρεφε μεγάλη αγάπη για 
την καλή μουσική και ήταν ο ίδιος 
εξαίρετος καλλιτέχνης του βιολιού.

Η επίδραση του έργου του Einstein 
στο φιλοσοφικό στοχασμό ήταν και 
είναι μεγάλη. Η ριζική τροποποίη- 
ση των εννοιών του χώρου και του 
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χρόνου, που εισήγαγε η θεωρία της 
σχετικότητας είχε τεράστιας σημα-
σίας φιλοσοφικά επακόλουθα. Η εξά- 
λειψη από το πεδίο της φυσικής των 
εννοιών του απόλυτου χώρου και του 
απόλυτου χρόνου, αποτέλεσε αλη-
θινή επανάσταση στην επιστημονι- 
κή σκέψη. Για να φτάσει κανείς σε 
μια τόσο επαναστατική άποψη χρει- 
αζόταν εξαιρετική ελευθερία σκέψης 
η οποία θα επέτρεπε να ανατραπούν 
έννοιες που αποτελούσαν τους ακρο- 
γωνιαίους λίθους της φυσικής για 
δυο αιώνες.

Ο Einstein, μέχρι το τέλος της ζωής 
του επιδίωξε το ιδανικό της κλασι- 
κής φυσικής, σύμφωνα με το οποίο 
για κάθε φαινόμενο μπορεί να προσ- 
διορισθεί μια σαφής σχέση αιτίου 
− αποτελέσματος. Τη θέση αυτή 
απορρίπτει σήμερα το μεγαλύτερο 
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μέρος των σύγχρονων φυσικών οι  
οποίοι βασιζόμενοι στις αρχές της 
κβαντικής θεωρίας θεωρούν ότι τα 
φαινόμενα που εκτυλίσσονται σε 
ατομική κλίμακα είναι αδύνατον να 
προσδιορισθούν με απόλυτο τρό-
πο. Οι δρόμοι που ακολούθησε η 
κβαντική θεωρία βρήκαν αντίθετο 
τον Einstein που, αν και θεμελιωτής 
της, προτίμησε να απομονωθεί από 
την υπόλοιπη επιστημονική κοινό-
τητα και να εργαστεί μόνος του στις 
τελευταίες δεκαετίες της ζωής του.

Πλούσια ήταν και η πολιτική και 
κοινωνική δράση του Einstein. Το 
1914 αρνήθηκε να υπογράψει μια δι-
ακήρυξη Γερμανών διανοούμενων 
που δικαιολογούσε τη γερμανι-
κή επίθεση εναντίον του Βελγίου. 
Αγωνίστηκε για την προστασία των 
Εβραίων και για να τους ξαναδοθεί 
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μια πατρίδα στην Παλαιστίνη. Του 
προσφέρθηκε η θέση του πρώτου 
προέδρου του κράτους του Ισραήλ 
αλλά την αρνήθηκε. Το 1939 του ζη- 
τήθηκε να υποστηρίξει το σχέδιο ανά- 
πτυξης της ατομικής βόμβας από 
τις Ηνωμένες Πολιτείες. Το δίλημμα 
ήταν μεγάλο. Ο Einstein ήξερε ότι η 
χιτλερική Γερμανία ήδη είχε ξεκινή-
σει ένα ανάλογο πρόγραμμα. Τε-
λικά με μια ιστορική του επιστολή 
στον πρόεδρο Roosevelt τάχθηκε 
υπέρ του σχεδίου. Την τελευταία δε-
καετία της ζωής του, μετά την ατομι-
κή καταστροφή της Χιροσίμα και του 
Ναγκασάκι (1945), την αφιέρωσε στην 
εκστρατεία για την ειρηνική χρήση 
της ατομικής ενέργειας. Πέθανε στο 
Princeton το 1955.
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Το Παράδοξο των Διδύμων
Δύο δίδυμα αδέλφια, ο Γιώργος και 

ο Θανάσης, έχουν πολύ διαφορετι-
κούς χαρακτήρες. Ο Γιώργος είναι 
πολύ ανήσυχο πνεύμα και ψάχνει 
συνέχεια για καινούριες εμπειρίες. 
Ο Θανάσης είναι ένας ήσυχος άν-
θρωπος. Όταν τα δύο αδέλφια βρί-
σκονται σε ηλικία είκοσι χρόνων ο 
Γιώργος παίρνει τη μεγάλη από-
φαση να ταξιδέψει σ’ ένα μακρινό 
αστέρι που απέχει από τη Γη 30 έτη 
φωτός. Το διαστημόπλοιό του μπο-
ρεί να ταξιδεύει με ταχύτητα που 
πλησιάζει την ταχύτητα του φωτός.

Όταν ο Γιώργος φτάνει στον προ-
ορισμό του διαπιστώνει ότι κανένα 
μέρος δεν του αρέσει τόσο όσο η 
πατρίδα του η Γη και αποφασίζει να 
επιστρέψει. Όμως, όταν επιστρέφει 
στη Γη τριάντα χρονών ... πλούσιος 



165 / 224164 / 224

σε εμπειρίες και πιο ώριμος τον πε-
ριμένει μια έκπληξη. Τα πράγματα 
έχουν αλλάξει πολύ και ο αδελφός 
του ο Θανάσης είναι γέρος ογδόντα 
χρονών!

Μια βιαστική προσέγγιση θα απέ-
διδε τη διαφορά στην ηλικία των δύο 
αδελφών στην επιβράδυνση των βιο- 
λογικών λειτουργιών του Γιώργου 
επειδή ταξίδεψε για μεγάλο διάστη-
μα σε σχέση με το Θανάση με ταχύ-
τητα κοντά στην ταχύτητα του φω-
τός.

Θα μπορούσε όμως κανείς εύλο-
γα να αναρωτηθεί γιατί να θεωρή-
σουμε τον Γιώργο να ταξιδεύει ως 
προς το Θανάση κι όχι το Θανάση 
ως προς το Γιώργο. Ανάμεσα σε δυο 
 αδρανειακά συστήματα που κινού-
νται το ένα ως προς το άλλο έχουμε 
πάντα την ευχέρεια να θεωρούμε το 
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ένα ακίνητο και το άλλο κινούμενο 
ως προς το πρώτο και αντίστροφα.

Γιατί λοιπόν να μην είναι ο Γιώρ-
γος που γέρασε περισσότερο από 
τον Θανάση; Εδώ βρίσκεται το πα-
ράδοξο.

Το σύστημα διαστημόπλοιο − Γη 
δεν παρουσιάζει συμμετρία. Αν η Γη 
είναι αδρανειακό σύστημα το διαστη- 
μόπλοιο δεν είναι αδρανειακό σύ-
στημα σ’ όλη τη διάρκεια του ταξι-
διού. Για να φτάσει την ταχύτητα του 
φωτός πρέπει να επιταχύνθηκε για 
κάποιο χρονικό διάστημα. Επίσης 
φτάνοντας στον προορισμό του, για 
να επιστρέψει στη Γη, χρειάστηκε να 
αλλάξει κατεύθυνση δηλαδή να μετα- 
βάλλει και πάλι την ταχύτητά του. Τέ- 
λος για να προσγειωθεί στη Γη πρέ- 
πει να επιβραδύνθηκε για κάποιο 
χρονικό διάστημα.



167 / 224166 / 224

Δεν μπορούμε λοιπόν να εφαρ-
μόσουμε πιστά στο πρόβλημα των 
διδύμων αυτά που μάθαμε για την 
ειδική θεωρία της σχετικότητας.

Υπενθυμίζεται ότι τα συμπεράσμα- 
τα της ειδικής θεωρίας ισχύουν μό- 
νο για αδρανειακά συστήματα και ότι 
ισχύει για ένα σύστημα Σ΄ ως προς 
ένα άλλο σύστημα Σ ισχύει και αντί-
στροφα για το Σ ως προς το Σ΄.
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Λεξιλόγιο Όρων

A
αδρανειακό σύστημα: σύστημα ανα- 
φοράς στο οποίο ισχύει η αρχή της 
αδράνειας του Newton.
αεροδύναμη: η δύναμη που δέχεται 
από τον αέρα η πτέρυγα του αερο-
πλάνου κατά τη διάρκεια της πτή-
σης του.
αιθέρας: υποθετικό αβαρές ελαστι-
κό μέσο, η παρουσία του οποίου θε-
ωρήθηκε απαραίτητη για τη διάδο-
ση του φωτός.
ακτίνες Röntgen: ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία με μήκη κύματος μετα- 
ξύ 10 −8 και 10 −13 m. Είναι αποτέλεσμα 
της επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων 
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που προσπίπτουν σε μεταλλικές 
επιφάνειες με μεγάλη ταχύτητα ή 
της αποδιέγερσης των ατόμων του 
μετάλλου.
ακτίνες γ: ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία με μήκη κύματος μεταξύ  
10 −10  και 10 −14 m. Εκπέμπονται από 
πυρήνες ραδιενεργών στοιχείων.
ακτίνες Χ: οι ακτίνες Roentgen.
ακτινοβολία: ενέργεια που εκπέ-
μπεται με μορφή ηλεκτρομαγνητι-
κών κυμάτων.
αμορτισέρ: μηχανισμός που χρη-
σιμοποιείται για την απόσβεση των 
ταλαντώσεων των αυτοκινήτων.
ανάκλαση κύματος: το φαινόμενο κα- 
τά το οποίο όταν το κύμα συναντή-
σει τη διαχωριστική επιφάνεια δυο 
μέσων επιστρέφει στο πρώτο μέσο 
ακολουθώντας ορισμένο δρόμο.



174 / 260

άξονας περιστροφής (στερεού σώ- 
ματος): η ευθεία που ενώνει τα ση-
μεία τα οποία παραμένουν ακίνητα 
κατά την περιστροφή του σώματος.
απεριοδική ταλάντωση: η κίνηση 
ενός ταλαντωτή ο οποίος δεν υπερ-
βαίνει τη θέση ισορροπίας, λόγω 
ισχυρών αποσβέσεων.
απομάκρυνση: η απόσταση σώμα-
τος που ταλαντώνεται, από τη θέση 
ισορροπίας.
αρμονική ταλάντωση: η ταλάντω-
ση στην οποία η απομάκρυνση του 
ταλαντωτή είναι αρμονική συνάρτη-
ση του χρόνου.
αρχική φάση: η τιμή που έχει τη χρο- 
νική στιγμή μηδέν η φάση ενός με- 
γέθους που μεταβάλλεται αρμονικά 
με το χρόνο.
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Γ
γενική θεωρία της σχετικότητας: η 
θεωρία της σχετικότητας που συμπε-
ριλαμβάνει και μη αδρανειακά συστή-
ματα - θεωρία για τη βαρύτητα.
γωνία εκτροπής: η γωνία που σχη-
ματίζει με την αρχική της διεύθυνση 
η μονοχρωματική δέσμη που βγαί-
νει από μια οπτική διάταξη.
γωνιακή συχνότητα: μέγεθος που 
χαρακτηρίζει τα περιοδικά φαινό-
μενα, ανάλογο προς τη συχνότητα. 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση συμπί-
πτει με το μέτρο της γωνιακής ταχύ-
τητας.

Δ
δείκτης διάθλασης (υλικού): ο λό-
γος της ταχύτητας του φωτός στο 
κενό προς την ταχύτητά του στο 
υλικό αυτό. 
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δεσμός στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που παραμένει ακίνητο όταν 
στο ελαστικό μέσο στο οποίο ανή-
κει δημιουργείται στάσιμο κύμα.
δευτέριο: ισότοπο του υδρογόνου 
με μαζικό αριθμό δύο.
διάθλαση κύματος: η αλλαγή πο-
ρείας ενός κύματος κατά τη μετάβα-
σή του από ένα μέσο σε ένα άλλο 
στο οποίο διαδίδεται με διαφορετι-
κή ταχύτητα.
διακρότημα: η αυξομείωση του 
πλάτους της ταλάντωσης που εκτε-
λεί ένα σώμα όταν μετέχει σε δυο 
ταλαντώσεις της ίδιας διεύθυνσης, 
που έχουν το ίδιο πλάτος και συ-
χνότητες που παρουσιάζουν μικρή 
διαφορά. 
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διάμηκες κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου ταλα-
ντώνονται στη διεύθυνση της διά-
δοσής του. 
διαμόρφωση πλάτους (AM): η τρο- 
ποποίηση του πλάτους του ηλε-
κτρομαγνητικού κύματος που εκπέ-
μπει ο σταθμός, από το μικροφωνι-
κό ρεύμα.
διαμόρφωση συχνότητας (FM): η 
τροποποίηση της συχνότητας του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος που 
εκπέμπει ο σταθμός, από το μικρο-
φωνικό ρεύμα.
διασκεδασμός (του φωτός): η 
εξάρτηση του δείκτη διάθλασης 
ενός υλικού από το μήκος κύματος. 
διαστολή του χρόνου: Η φαινομε-
νική επιβράδυνση του χρόνου  
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(αύξηση του χρονικού διαστήματος) 
σε σώμα που κινείται με σχετικιστι-
κή ταχύτητα.
δίδυμη γένεση: η μετατροπή ενός 
φωτονίου σε ζεύγος ηλεκτρονίου- 
ποζιτρονίου.
διέγερση (ατόμου): η μετάβαση ενός 
ηλεκτρονίου του ατόμου σε στιβάδα 
με ενέργεια μεγαλύτερη από την αρ-
χική.
διεγέρτης: το σώμα που προκαλεί 
εξαναγκασμένη ταλάντωση ενός τα-
λαντωτή- που προσφέρει περιοδι-
κά ενέργεια σε ένα σώμα που ταλα-
ντώνεται.
δύναμη επαναφοράς: η δύναμη που 
αναγκάζει ένα σώμα να ταλαντώνεται- 
που τείνει να επαναφέρει το σώμα 
στη θέση ισορροπίας.
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δυναμική άνωση: η συνιστώσα της 
αεροδύναμης η κάθετη στην ταχύτη-
τα.

Ε
εγκάρσιο κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου τα-
λαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση 
της διάδοσής του. 
ειδική θεωρία της σχετικότητας: θε-
ωρία που διατύπωσε ο Einstein για 
αδρανειακά συστήματα αναφοράς. 
Βασικές της παραδοχές είναι: α) η τα- 
χύτητα του φωτός είναι ανεξάρτητη 
από τη ταχύτητα του παρατηρητή, 
β) οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι 
σε όλα τα αδρανειακά συστήματα.
έκκεντρη κρούση: η κρούση σω-
μάτων που οι ταχύτητές τους βρί-
σκονται σε παράλληλες ευθείες.
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ελαστική κρούση: η κρούση κατά την 
οποία διατηρείται η μηχανική ενέργεια 
του συστήματος των σωμάτων.
ελεύθερη ταλάντωση: η ταλάντω-
ση ενός σώματος το οποίο εκτρέ-
πεται από τη θέση ισορροπίας και 
αφήνεται ελεύθερο.
έλλειμμα μάζας: η διαφορά της μά-
ζας ενός πυρήνα από τη μάζα των 
συστατικών του.
ενέργεια σύνδεσης (πυρήνα): το πο- 
σό της ενέργειας που πρέπει να προ- 
σφερθεί στον πυρήνα για να διασπα-
στεί στα συστατικά του.
ενέργεια ηρεμίας: το ποσό της ενέρ- 
γειας (mc2) που έχει ένα σώμα όταν  
ηρεμεί.
ένταση ακτινοβολίας: η ενέργεια 
που περνάει από τη μονάδα επιφά-
νειας στη μονάδα του χρόνου.
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εξαναγκασμένη ταλάντωση: η τα-
λάντωση που γίνεται με την περιο-
δική προσφορά ενέργειας στο τα-
λαντούμενο σύστημα.
εξίσωση κύματος: η σχέση που δί-
νει την απομάκρυνση των σημείων 
του μέσου στο οποίο διαδίδεται το 
κύμα κάθε χρονική στιγμή.
εξίσωση συνέχειας: η σχέση μετα-
ξύ της ταχύτητας ενός ασυμπίεστου 
ρευστού και της διατομής του σω-
λήνα στον οποίο κινείται.
εσωτερική τριβή ρευστού: η τριβή 
που αναπτύσσεται μεταξύ των μο-
ρίων του ρευστού λόγω της κίνησής 
του. 
έργο εξαγωγής: η ελάχιστη ενέρ-
γεια που πρέπει να πάρει ένα ηλε-
κτρόνιο για να εγκαταλείψει την επι-
φάνεια ενός μετάλλου.
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Η
ηλεκτρική ταλάντωση: εναλλασ-
σόμενο ρεύμα μεγάλης συχνότητας 
που παίρνουμε από κύκλωμα LC 
όταν φορτίσουμε τον πυκνωτή.
ηλεκτρομαγνητικό κύμα: η ταυτό-
χρονη διάδοση ενός ηλεκτρικού και 
ενός μαγνητικού πεδίου στο χώρο.

I
ιδιομήκος (αντικειμένου): βλ. «μή- 
κος ηρεμίας».
ιδιόχρονος (αδρανειακού συστή- 
ματος): ο χρόνος που μετράει ένα 
ρολόι ακίνητο σε ένα αδρανειακό 
σύστημα.
ιξώδες: η εσωτερική τριβή μεταξύ 
των μορίων ενός ρευστού- συντελε-
στής που δείχνει πόσο παχύρρευ-
στο είναι ένα υγρό.
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Κ
κβαντισμένο μέγεθος: κάθε μέγε-
θος που παίρνει διακριτές τιμές που 
είναι πολλαπλάσια μιας ελάχιστης.
κέντρο μάζας (σώματος): το ση-
μείο στο οποίο μπορεί να θεωρηθεί 
συγκεντρωμένη όλη η μάζα ενός 
σώματος.
κοιλία στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που ταλαντώνεται με το μέγι- 
στο πλάτος, όταν στο ελαστικό μέσο 
στο οποίο ανήκει σχηματίζεται στά-
σιμο κύμα.
κρίσιμη γωνία: η μέγιστη τιμή της 
γωνίας πρόσπτωσης στη διαχωρι-
στική επιφάνεια δύο διαφανών υλι-
κών για την οποία το φως περνάει 
από το πρώτο υλικό στο δεύτερο 
στο οποίο το φως διαδίδεται με με-
γαλύτερη ταχύτητα.
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κρούση κεντρική: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται στην ίδια ευθεία.
κύμα μηχανικό: μια διαταραχή που 
μεταδίδεται σε ένα ελαστικό μέσο.
κυματοπακέτο: κύμα περιορισμένο 
στο χώρο.

Μ
μάζα ηρεμίας: η μάζα που έχει ένα 
σώμα όταν ηρεμεί.
μέλαν σώμα: σώμα που απορροφά 
όλες τις ακτινοβολίες που πέφτουν 
πάνω του.
μετασχηματισμοί Lorentz: οι σχέσεις 
που συνδέουν τις συντεταγμένες της 
θέσης και χρόνου ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφο-
ράς που βρίσκονται σε σχετική κί-
νηση.
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μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου: 
οι σχέσεις που συνδέουν τις συντε-
ταγμένες της θέσης ενός σώματος 
σε δυο αδρανειακά συστήματα ανα-
φοράς που κινούνται με ταχύτητα 
πολύ μικρότερη από την ταχύτητα 
του φωτός.
μεταφορική κίνηση (στερεού σώ- 
ματος): η κίνηση στην οποία όλα τα 
σημεία του σώματος έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
μήκος ηρεμίας (αντικειμένου): το 
μήκος ενός αντικειμένου, όπως με-
τριέται στο σύστημα αναφοράς ως 
προς το οποίο ηρεμεί.
μήκος κύματος De Broglie: το μή-
κος του κύματος που αντιστοιχεί σε 
ένα σωματίδιο.
μήκος κύματος: η απόσταση στην 
οποία φτάνει το κύμα σε χρόνο μιας 
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περιόδου- η μικρότερη απόσταση 
δύο σημείων, στη διεύθυνση διάδο-
σης του κύματος, που βρίσκονται 
σε φάση.
μικροκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα με μήκη κύματος μεταξύ 1mm 
και 30cm. Χρησιμοποιούνται στα 
ραντάρ. 
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας: 
όργανο που επιτρέπει να απεικονί-
σουμε αγώγιμες επιφάνειες σε ατο-
μική κλίμακα. Η λειτουργία του βα-
σίζεται στο φαινόμενο σήραγγας.

Ν
νευτώνεια ρευστά: τα ρευστά στα 
οποία η εσωτερική τριβή είναι γραμ- 
μική συνάρτηση της ταχύτητας ροής.



187 / 187 / 262 - 263

Ο
ολική εσωτερική ανάκλαση: η ανά-
κλαση μιας φωτεινής δέσμης που 
δε συνοδεύεται από διάθλαση. Γίνε-
ται στην επιφάνεια που διαχωρίζει 
ένα διαφανές μέσον από ένα άλλο 
με μικρότερο δείκτη διάθλασης, 
όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι με-
γαλύτερη από την κρίσιμη γωνία.
ορμή (υλικού σημείου): το διάνυ-
σμα που έχει την κατεύθυνση της 
ταχύτητας και μέτρο ίσο με το γινό-
μενο της μάζας του υλικού σημείου 
επί το μέτρο της ταχύτητάς του.
ουράνιο τόξο: το φωτεινό τόξο που 
εμφανίζεται στον ουρανό, ως απο-
τέλεσμα της ανάκλασης και του δια-
σκεδασμού του ηλιακού φωτός στα 
σταγονίδια της βροχής.
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Π
poise (πουάζ): μονάδα μέτρησης του 
ιξώδους ενός ρευστού, ισοδύναμη  
με 10-1 Nsm-2.
παροχή (σωλήνα ή ρευματικής 
φλέβας): το πηλίκο του όγκου dV του 
ρευστού που περνάει από μια δια-
τομή του σωλήνα ( ή της φλέβας) σε 
χρόνο dt προς το χρόνο αυτό.
περίοδος (φαινομένου): το πηλίκο 
του χρόνου μέσα στον οποίο ολο-
κληρώνονται Ν εναλλαγές του φαι-
νομένου με τον αριθμό Ν- ο χρόνος 
ανάμεσα σε δυο διαδοχικές όμοιες 
φάσεις του φαινομένου.
πλάγια κρούση: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται σε τυχαία διεύθυνση.
πλαστική κρούση: η κρούση που οδη- 
γεί στη συγκόλληση των σωμάτων.
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ποζιτρόνιο: το αντισωματίδιο του 
ηλεκτρονίου - σωματίδιο με μάζα 
ίση με τη μάζα του ηλεκτρονίου και 
φορτίο +e. 
πυρηνική σύντηξη: πυρηνική αντί-
δραση στη διάρκεια της οποίας πυ-
ρήνες μικρού ατομικού αριθμού συ- 
ντήκονται και δίνουν βαρύτερους πυ- 
ρήνες, με ταυτόχρονη έκλυση ενέρ-
γειας.
πυρηνική σχάση: πυρηνική αντίδρα- 
ση στη διάρκεια της οποίας ένας 
πυρήνας μεγάλου ατομικού αριθμού 
χωρίζεται σε δυο πυρήνες μικρότε-
ρου ατομικού αριθμού με ταυτόχρο-
νη έκλυση ενέργειας.
πυρηνικός αντιδραστήρας: η διά-
ταξη στην οποία πραγματοποιού-
νται ελεγχόμενες πυρηνικές αντι-
δράσεις.
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Ρ
ραδιοκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα που προκύπτουν από ταλα-
ντούμενα ηλεκτρικά δίπολα και χρη-
σιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες.
ρευματική γραμμή: η γραμμή που 
συνδέει τις διαδοχικές θέσεις ενός 
μορίου του ρευστού.
ρευστά: σώματα που δεν έχουν δικό 
τους σχήμα- τα υγρά και τα αέρια.
ροπή αδράνειας (ως προς άξονα): 
το μέτρο της αδράνειας των σωμά-
των στη στροφική κίνηση- ορίζεται  
ως το άθροισμα Σmi  r i

2 , όπου mi  
μια στοιχειώδης μάζα του σώματος 
και ri η απόστασή της από τον άξο-
να.
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ροπή δύναμης (ως προς άξονα): 
διάνυσμα που έχει τη διεύθυνση 
του άξονα και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της συνιστώσας της δύνα-
μης που βρίσκεται σε επίπεδο κά-
θετο στον άξονα επί την απόστασή 
της από τον άξονα.
ροπή δύναμης (ως προς σημείο): 
διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο που 
ορίζει το σημείο και ο φορέας της 
δύναμης και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της δύναμης επί την από-
σταση του σημείου από τον φορέα 
της δύναμης.
 
Σ
σταθερά απόσβεσης: η σταθερά ανα- 
λογίας στη σχέση που συνδέει τη 
δύναμη η οποία προκαλεί την από-
σβεση μιας ταλάντωσης με την τα-
χύτητα του ταλαντωτή.
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στάσιμο κύμα: η κίνηση που κάνει 
ένα μέσο στο οποίο διαδίδονται ταυ- 
τόχρονα, με αντίθετη φορά, δυο κύ-
ματα της ίδιας συχνότητας και του 
ίδιου πλάτους.
στιγμιότυπο κύματος: η εικόνα που 
παρουσιάζει μια χρονική στιγμή το 
ελαστικού μέσο στο οποίο διαδίδε-
ται ένα κύμα - η γραφική παράστα-
ση της συνάρτησης y = f (x, t) για ορι-
σμένη τιμή του t.
στρόβιλοι: περιοχές στις οποίες το 
ρευστό κάνει περιστροφική κίνηση.
στροφική κίνηση: η κίνηση ενός στε- 
ρεού γύρω από άξονα- η κίνηση στην 
οποία όλα τα σημεία του στερεού 
έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
στροφορμή στερεού σώματος: το 
άθροισμα των στροφορμών των 
στοιχειωδών τμημάτων που απαρ-
τίζουν το στερεό. 
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στροφορμή συστήματος σωμάτων: 
το άθροισμα των στροφορμών των 
σωμάτων που απαρτίζουν το σύ-
στημα.
στροφορμή υλικού σημείου (που 
κάνει κυκλική κίνηση): διάνυσμα 
κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς με 
μέτρο το γινόμενο του μέτρου της 
ορμής του υλικού σημείου επί την 
ακτίνα της τροχιάς του.
στρωτή ροή: η κίνηση ενός ρευστού, 
όταν δε σχηματίζονται στρόβιλοι.
συμβολή κυμάτων: η ταυτόχρονη 
διάδοση δυο ή περισσοτέρων κυ-
μάτων στην ίδια περιοχή του χώ-
ρου.
συμβολόμετρο: όργανο που μας επι- 
τρέπει να προσδιορίζουμε με μεγά-
λη ακρίβεια τη θέση των κροσσών 
συμβολής του φωτός.
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σύνθεση ταλαντώσεων: η μελέτη 
της κίνησης ενός σώματος που με-
τέχει σε περισσότερες από μια τα-
λαντώσεις.
συντονισμός: το φαινόμενο κατά 
το οποίο ένα σώμα κάνει εξαναγκα-
σμένη ταλάντωση με το μέγιστο 
πλάτος.
συστολή του μήκους: Η φαινομε-
νική σμίκρυνση ενός σώματος που 
κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
συχνότητα κατωφλίου: η ελάχιστη 
συχνότητα που πρέπει να έχει μια 
φωτεινή δέσμη για να προκαλέσει 
εκπομπή φωτοηλεκτρονίων από 
ένα μέταλλο.
συχνότητα (φαινομένου): ο αριθ-
μός των επαναλήψεων του φαινο-
μένου στη μονάδα του χρόνου.
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Τ
ταλάντωση (μηχανική): Παλινδρο-
μική κίνηση γύρω από μια θέση 
ισορροπίας.
πλάτος ταλάντωσης: η μεγαλύτερη τι- 
μή της απομάκρυνσης του ταλαντωτή.
τάση αποκοπής: η τιμή της τάσης 
μεταξύ των ηλεκτροδίων ενός φω-
τοκύτταρου για την οποία διακόπτε-
ται το ρεύμα.
τυρβώδης ροή: η ροή ενός ρευ-
στού όταν σχηματίζονται στρόβιλοι.

Υ
υδροστατική πίεση: η πίεση των υ- 
γρών που οφείλεται στο βάρος τους.
υπεριώδης ακτινοβολία: αόρατη ηλε- 
κτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη 
κύματος από 60 nm μέχρι 380 nm.
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Φ
φαινόμενο Compton: ο σκεδασμός 
της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολί-
ας από τα σωματίδια της ύλης. Συ-
νοδεύεται από αύξηση του μήκους 
κύματος της ακτινοβολίας.
φαινόμενο Doppler: η εμφάνιση δια- 
φοράς ανάμεσα στη συχνότητα του εκ- 
πεμπόμενου κύματος και της συχνό- 
τητας που αντιλαμβάνεται ένας παρα- 
τηρητής όταν μεταβάλλεται η απόστα- 
σή του από την πηγή του κύματος.
φαινόμενο σήραγγας: η διέλευση 
σωματιδίων μέσα από ένα φράγ-
μα δυναμικού χωρίς να έχουν την 
απαραίτητη ενέργεια, όπως απαιτεί 
η κλασική θεωρία.
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: η από-
σπαση ηλεκτρονίων από ένα μέ- 
ταλλο όταν στην επιφάνειά του  
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προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία κατάλληλης συχνότητας.

φλέβα: το σχήμα που ορίζεται από 
τις ρευματικές γραμμές που αντι-
στοιχούν στα σημεία του περιγράμ-
ματος μιας επιφάνειας που βρίσκε-
ται στη ροή του ρευστού.

φώραση: η διαδικασία με την οποία 
διαχωρίζεται το μικροφωνικό ρεύμα 
από το φέρον κύμα.

φωτοκύτταρο: διάταξη με την οποία 
οι αυξομειώσεις στην ένταση μιας 
φωτεινής δέσμης, κατάλληλης συ-
χνότητας, μετατρέπονται σε αυξο-
μειώσεις ηλεκτρικού ρεύματος.

φωτόνιο: το κβάντο της ηλεκτρο-
μαγνητικής ακτινοβολίας. Σωμάτιο 
μηδενικής μάζας ηρεμίας.
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Αλφαβητικό Ευρετήριο

A	
αδρανειακό σύστημα	  Ζ   34
ακτίνες Röntgen	 Β   102, Θ   37
ακτίνες γ	 Β   102
ακτίνες Χ	 Β   102, Θ  37
ακτινοβολία μέλανος  
σώματος	 Θ   7

ανάκλαση του φωτός	 Β  104
ανάλυση του φωτός	 Γ  18
αξιώματα της ειδικής  
θεωρίας της  
σχετικότητας	Η   22

απεριοδική ταλάντωση	 Α   71
απομάκρυνση	 Α  24
αρμονική ταλάντωση	 Α   24
αρχή διατήρησης της  
στροφορμής	 Ε  92
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αρχή της αβεβαιότητας	 Θ   57
αρχή του Pascal	  Δ   12
αρχική φάση	  Α   30

Γ	
γενική θεωρία της σχετικότητας	Η   104
γωνία εκτροπής	 Γ   20
γωνιακή επιτάχυνση	 Ε   14
γωνιακή συχνότητα	  Α   21

Δ	
δείκτης διάθλασης (υλικού)	 Β   112
δεσμός στάσιμου κύματος	 Β   56
διάθλαση του φωτός	 Β   110
διακρότημα	 Α   114, Α   116
διάμηκες κύμα	  Β   14
διαμόρφωση κατά πλάτος	  Β   83
διασκεδασμός (του φωτός)	  Γ   18
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διαστολή του χρόνου	  Η   30
διαφορικό	  ΣΤ   103
δίδυμη γένεση	  Η   79
διεγέρτης	  Α   82
δύναμη επαναφοράς	  Α   35

Ε	
εγκάρσιο κύμα	  Β   12
έκκεντρη κρούση	  Ζ   14
ελαστική κρούση	  Ζ   18,  Ζ   24
ελεύθερη ταλάντωση	  Α   80
έλλειμμα μάζας	  Η  78
ενέργεια σύνδεσης	  Η   85
ενέργεια ηρεμίας	  Η   77
εξαναγκασμένη ταλάντωση 
(ηλεκτρ.)	  Α   94

εξαναγκασμένη ταλάντωση  
(μηχαν.)	  Α   82
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εξίσωση Schrödinger	  Θ   69
εξίσωση Bernoulli	  Δ   39
εξίσωση κύματος	  Β   23
εξίσωση στάσιμου κύματος	  Β   53
εξίσωση συνέχειας	  Δ   27
εξωτερικό γινόμενο  
διανυσμάτων	  ΣΤ   84

επαλληλία κυμάτων	  Β   28
έργο εξαγωγής	  Θ   28
εσωτερική τριβή	  Δ   52

Η	
ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   51
ηλεκτρομαγνητικό κύμα	  Β   65
ηχοκαρδιογράφημα Doppler	  Ζ   139

Θ	
θεμελιώδης νόμος στροφικής 
κίνησης 	  Ε   63
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θεώρημα Steiner 	  Ε   56
θεώρημα Torricelli 	  Δ   44

I	
ιδανικά υγρά	  Δ   19
ιδιομήκος	  Η   44
ιδιοσυχνότητα	  Α   80
ιδιόχρονος	  Η   30
ιξώδες	  Δ   52

Κ	
καμπύλωση του χωροχρόνου	  Η   115
κβαντικός αριθμός	  Θ   17
κέντρο μάζας (συστήματος)	  Ζ   55
κέντρο μάζας (σώματος)	  Ε   20
κιβώτιο ταχυτήτων	  ΣΤ   93
κίνηση του κέντρου μάζας	  Ζ   58



203 / 203 / 265 - 266

κινητική ενέργεια:	
- στην αρμονική ταλάντωση	  Α   45
- στη στροφική κίνηση	  Ε   101
κοιλία στάσιμου κύματος	  Β   56
κρίσιμη γωνία	  Γ   8
κρούση κεντρική	  Ζ   13
κύλιση τροχού	  Ε   17
κύμα ελαστικότητας	  Β   8
κυματοπακέτο	  Θ   60
κυματοσυνάρτηση	  Θ   69

Μ	
μάζα ηρεμίας	  Η   77
μέλαν σώμα	  Θ   12
μετασχηματισμοί Lorentz	  Η   48,  Η   60
μετασχηματισμοί έντασης 
ηλεκτρικού - μαγνητικού  
πεδίου	  Η   91

μετασχηματισμοί  
του Γαλιλαίου	  Ζ   49
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μεταφορική κίνηση	  Ε   8
μήκος ηρεμίας	  Η   44
μήκος κύματος	  Β   18
μήκος κύματος De Broglie	  Θ   52
μηχανικά κύματα	  Β   8
μικροκύματα	  Β   95
μικροσκόπιο σάρωσης  
σήραγγας	  Θ   131

μιόνιο	  Η   35

Ν	
νευτώνεια ρευστά	  Δ   57
νόμος μετατόπισης του Wien	  Θ   14
νόμος του Snell	  Β   113

Ο	
ολική εσωτερική ανάκλαση	  Γ   7
ουράνιο τόξο	  Γ   23
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Π	
poise (πουάζ)	  Δ   56
παράδοξο των διδύμων	  Η   164
παροχή	  Δ   23,  Δ   24
πείραμα Michelson- Morley	  Η   11
περίοδος	  Α   19
περίοδος ηλεκτρικής  
ταλάντωσης	  Α   58

πηγάδι δυναμικού	  

	 - με άπειρο βάθος	  Θ   80
		  - με ορισμένο βάθος	  Θ   86
πλάγια κρούση	  Ζ   14,  Ζ   25
πλαστική κρούση	  Ζ   19,  Ζ   31
πλάτος ταλάντωσης	  Α   25
ποζιτρόνιο	  Η   81
προώθηση πυραύλου	  Ζ   67

Ρ	
ραδιοκύματα	  Β   94
ρευματική γραμμή	  Δ   20
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ρευστά	  Δ   19
ροπή αδράνειας  
(ως προς άξονα) 	  Ε   51

ροπή δύναμης  
(ως προς άξονα)	  Ε   28

ροπή δύναμης  
(ως προς σημείο)	  Ε   33

Σ	
σταθερά απόσβεσης	  Α   68
σταθερά επαναφοράς	  Α   35
στάσιμο κύμα	  Β   48
στιγμιότυπο κύματος	  Β   31
στροφική κίνηση	  Ε   12
στροφορμή στερεού σώματος	 Ε   81
στροφορμή συστήματος	  Ε   86
στροφορμή υλικού σημείου	  Ε   78
στρωτή ροή	  Δ   20
συμβολή κυμάτων	  Β   34



207 / 207 / 266

συμβολόμετρο	  Η   14
σύνθεση ταλαντώσεων	  Α   104
σύνθετη κίνηση στερεού	  Ε   14
συνθήκη ισορροπίας στερεού	  Ε   44
συνθήκη κανονικοποιήσεως	  Θ   72
συντονισμός	  Α   85
συντονισμού εφαρμογές	  Α   97
σύστημα αναφοράς  
κέντρου μάζας	  Ζ   55

συστολή του μήκους	  Η   44
συχνότητα	  Α   20
συχνότητα κατωφλίου	  Θ   34
σχετικιστική ορμή	  Η   70
σχετικιστική ενέργεια	  Η   77
σωλήνας	  Δ   22

Τ	
ταλάντωση (μηχανική)	  Α   23
τάση αποκοπής	  Θ   27
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Υ	
υδροστατική πίεση	  Δ   10
υπέρθεση κυμάτων	  Β   28
υπεριώδης ακτινοβολία	  Β   100

Φ	
φαινόμενο Compton	  Θ   37
φαινόμενο Doppler	  Ζ   72
φαινόμενο σήραγγας	  Θ   93
φάση ταλάντωσης	  Α   30
φέρουσα συχνότητα	  Β   82
φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   78
φθίνουσα ταλάντωση	  Α   64
φλέβα ρευματική	  Δ   22
φώραση	  Β   90
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο	  Θ   22
φωτοκύτταρο	  Θ   23
φωτόνιο	  Θ   29

Χ	
χωροχρόνος	  Η   24
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