
΢ΦΕΣΙΚΗ ΚΙΝΗ΢Η 
  Ομαλό ΢χετικό Μεταφορικό Κύνηςη 
  Μεταςχηματιςμού Γαλιλαύου 
 

ΕΙΔΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 
  Μεταςχηματιςμόσ Lorentz 
  Πεύραμα Michelson – Morley  
  Αξιώματα τησ Ειδικόσ Θεωρύασ τησ ΢χετικότητασ 
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  Ορμό και Ενϋργεια 

ΥΤ΢ΙΚΗ  Ι 
 

ΕΘΝΙΚΟΝ & ΚΑΠΟΔΙ΢ΣΡΙΑΚΟΝ ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟN  ΑΘΗΝΩΝ 
Φειμερινό Εξϊμηνο 

Ακαδημαώκό Έτοσ  2024-2025 

© E. Stiliaris, UoA 2024 - 1 - 



ΥΤ΢ΙΚΗ  Ι 

ΥΑΡΑΚΟ΢ GIANCOLI 
HALLIDAY-RESNICK 

WALKER 

YOUNG 

FREEDMAN 
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ΚΙΝΗ΢Η 

1.6.2,  3.1 3.9 4.8, 4.9 3.5 

ΕΙΔΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 
ΣΗ΢ 
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Α1, Α2, Α3, Α5 21.1 ϋωσ 21.13 37.1 ϋωσ 37.12 37.1 ϋωσ 37.9 
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΢ΦΕΣΙΚΗ  ΣΑΦΤΣΗΣΑ 

x 

y 

z 

A 

B 

rA 

rB 

vA 

vB rBA 

vA 

vB 

vBA 

Η ςχετικό ταχύτητα δύο ςωμϊτων βρύςκεται από τη διαφορϊ των 
ςχετικών ταχυτότων τουσ ωσ προσ τον παρατηρητό. 

dt

rd
v,

dt

rd
v B

B
A

A









AB
AB

AB
BA

BA vv
dt

rd

dt

rd
)rr(

dt

d

dt

rd
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



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ABBA rrr




Σα ςώματα Α και Β με διανύςματα 
θϋςησ rA και rB ϋχουν ταχύτητεσ vA 
και vB αντύςτοιχα. 
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΢ΦΕΣΙΚΗ  ΣΑΦΤΣΗΣΑ 
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rA 

rB 

vA 

vB rBA 

vA 

vB 
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Η ςχετικό ταχύτητα του Β ωσ προσ το Α (vBA) εύναι αντύθετη με την 
ςχετικό ταχύτητα του Α ωσ προσ το Β (vAΒ)  

dt
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v,

dt
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
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

ABBA vvv

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ABBA rrr




Σα ςώματα Α και Β με διανύςματα 
θϋςησ rA και rB ϋχουν ταχύτητεσ vA 
και vB αντύςτοιχα. 

ABBA vv



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dt
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)vv(
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d
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


Επιτϊχυνςη 
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ΟΜΑΛΗ  ΢ΦΕΣΙΚΗ  ΜΕΣΑΥΟΡΙΚΗ  ΚΙΝΗ΢Η 

Μεταςχηματιςμού του Γαλιλαύου 

tvr'OOr'r




A'O'r,OAr,vv 'OO 


Σο ςύςτημα O’(x’y’z’) κινεύται ομαλϊ ωσ 
προσ το O(xyz) με ςταθερό ταχύτητα v. 
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vtx'x
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ΟΜΑΛΗ  ΢ΦΕΣΙΚΗ  ΜΕΣΑΥΟΡΙΚΗ  ΚΙΝΗ΢Η 

Μεταςχηματιςμού του Γαλιλαύου 

dt
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
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Εϊν το κινητό ϋχει ταχύτητα u ςτο ςύςτημα Ο 
και ταχύτητα u’ ςτο Ο’, τότε 
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ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

Για την εξόγηςη των νόμων τησ ηλεκτροδυναμικόσ κινουμϋνων ςωμϊτων, ο 
Ολλανδόσ Υυςικόσ H. Lorentz αναγκϊςτηκε να ειςϊγει το 1895 καινούργιουσ 
χωροχρονικούσ μεταςχηματιςμούσ, οι οπούοι διατηρούν την ιςχύ των 
εξιςώςεων Maxwell ςτα διϊφορα αδρανειακϊ ςυςτόματα. 

Οι δυνατϋσ εναλλακτικϋσ που παρουςιϊζονταν όταν οι εξόσ: 
 

1. Διατόρηςη τησ γενικευμϋνησ ιςχύοσ των Γαλιλαώκών μεταςχηματιςμών ςτη 
Νευτώνεια Μηχανικό αλλϊ όχι ςτην Ηλεκτροδυναμικό. Εϊν η εναλλακτικό αυτό όταν 
ςωςτό, θα ϋπρεπε να βρεθεύ κϊποιο προτιμούμενο αδρανειακό ςύςτημα για τη 
δεύτερη περύπτωςη (αιθϋρασ). 
 

2. Η ορθότητα των Γαλιλαώκών μεταςχηματιςμών εύναι δοςμϋνη, αλλϊ οι εξιςώςεισ 
Maxwell εύναι λανθαςμϋνεσ. 
 

3. Γενικευμϋνη ιςχύσ των φυςικών νόμων για όλα τα αδρανειακϊ ςυςτόματα με 
ταυτόχρονη αναθεώρηςη των Γαλιλαώκών μεταςχηματιςμών. 

Παρόλο που οι Γαλιλαώκού μεταςχηματιςμού δεν εύχαν πρόβλημα με την 
Νευτώνεια Μηχανικό, οι εξιςώςεισ Maxwell ςτον ηλεκτρομαγνητιςμό δεν 
παρϋμεναν αναλλούωτεσ για διαφορετικούσ αδρανειακούσ παρατηρητϋσ. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Αρχό του ςυμβολόμετρου Michelson Παρατηρούμενοι κροςςού ςυμβολόσ 

΢υμβολόμετρο του Michelson 
Πρώτα πειρϊματα το 1881 (Potsdam) – ΢ε ςυνεργαςύα με τον Morley to 1887 (Cleveland) 

 

R.S. Shankland: “Michelson-Morley Experiment”, Am. J. Phys. 32 (1963) 16-35  

Αναζότηςη ύπαρξησ αιθϋρα 
 

Αλλαγό τησ παρατηρούμενησ εικόνασ ςυμβολόσ 
εξ αιτύασ τησ ςχετικόσ κύνηςησ τησ Γησ μϋςα ςτο 
περιβϊλλον του αιθϋρα. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Ανϊλυςη του Πειρϊματοσ Michelson – Morley  

L1 

L2 

v 

Οι κϊθετοι βραχύονεσ του ςυμβολόμετρου 
ϋχουν μόκη L1 και L2. 
 
Η ςυςκευό εύναι τοποθετημϋνη ϋτςι ώςτε 
να κινεύται μϋςα ςτον υποθετικό αιθϋρα 
κατϊ μόκοσ του οριζόντιου βραχύονα (L1) με 
ταχύτητα v. 

Τπολογιςμόσ του χρόνου t1 

 
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v)v)(c(c

v)(cv)(cL
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

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
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
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1
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2

1
1

2

2

1
1 







Λόγω τησ ςχετικόσ κύνηςησ του οριζόντιου βραχύονα με ταχύτητα v ωσ προσ τον αιθϋρα, όπου το φωσ κινεύται με 
ταχύτητα c, ο ςυνολικόσ χρόνοσ που χρειϊζεται το φώσ για να διανύςει την απόςταςη L προσ και από το 
ανακλαςτικό κϊτοπτρο εύναι:   
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Ανϊλυςη του Πειρϊματοσ Michelson – Morley  

Τπολογιςμόσ του χρόνου t2 

  2
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Η ταχύτητα διϊδοςησ του φωτόσ κατϊ την κατακόρυφη 
κατεύθυνςη δεν επηρεϊζεται από την ταχύτητα v και 
παραμϋνει ςταθερό c. Εξ αιτύασ τησ οριζόντιασ κύνηςησ 
όμωσ τησ ςυςκευόσ με ταχύτητα v, η διαδρομό δεν εύναι 
η L2 αλλϊ η d, υποτεύνουςα του ορθογωνύου τριγώνου 
με κϊθετεσ την L2 και vt2/2. 
 
 
Ο χρόνοσ t2 υπολογύζεται λοιπόν:   

L2 

v 

v t2 

d 
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Ανϊλυςη του Πειρϊματοσ Michelson – Morley  

2
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2
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β1

1

c
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β1

1

c

2L
ttΔt







Η διαφορϊ χρόνου διϊδοςησ του φωτόσ ςτουσ δύο βραχύονεσ του ςυμβολόμετρου εύναι αυτό που καθορύζει τη 
διαφορϊ φϊςησ ςυμβολόσ των κυμϊτων και κατϊ ςυνϋπεια τον παρατηρούμενο ςχηματιςμό των κροςςών 
ςυμβολόσ. ΢την περύπτωςη αυτό η διαφορϊ χρόνου Δt υπολογύζεται: 

Εϊν η ςυςκευό περιςτραφεύ κατϊ 90ο , ο ρόλοσ των διαδρομών εναλλϊςςεται, οπότε η νϋα διαφορϊ χρόνου Δt’ 
που θα προκύψει από τη διϊδοςη του φωτόσ ςτουσ δύο βραχύονεσ του ςυμβολόμετρου εύναι: 
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Κατϊ ςυνϋπεια, η μεταβολό φϊςησ που θα  προκύψει από την περιςτροφό τησ ςυςκευόσ κατϊ 90ο θα εύναι: 
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Ανϊλυςη του Πειρϊματοσ Michelson – Morley  

 

  













421/22

2

4212

2

β
8

3
β

2

1
1β1

β1

1

ββ1β1
β1

1

Κϊνοντασ χρόςη των αναπτυγμϊτων ςε δυναμοςειρϊ του β των δύο όρων που υπειςϋρχονται ςτη ςχϋςη:  

και κρατώντασ το ανϊπτυγμα με όρουσ μϋχρι δευτϋρασ τϊξεωσ,  καταλόγουμε ςτη ςχϋςη: 

Αυτό η χρονικό διαφορϊ εύναι υπεύθυνη για την αλλαγό των παρατηρούμενων κροςςών ςυμβολόσ ςτο 
ςυμβολόμετρο του πειρϊματοσ Michelson – Morley. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

Ανϊλυςη του Πειρϊματοσ Michelson – Morley  

Η μεταβολό ςτον αριθμό των παρατηρούμενων κροςςών ςυμβολόσ ΔN εξαιτύασ τησ χρονικόσ διαφορϊσ πριν 
και μετϊ την περιςτροφό τησ ςυςκευόσ υπολογύζεται από την περύοδο T τησ φωτεινόσ ακτύνασ (με μόκοσ 
κύματοσ λ): 

΢το πεύραμα του Michelson – Morley (1887), το ςυνολικό μόκοσ τησ διαδρομόσ όταν L1+L2=22m. Για ταχύτητα 
τησ Γησ v=30km/s γύρω από τον Ήλιο (εξαρτϊται από την εποχό), η αναμενόμενη μεταβολό ςτον αριθμό των 
κροςςών ςυμβολόσ εύναι: 

221221 β
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
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
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

221 β
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  0.410
10550
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β
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LL
 ΔN

24

9

221 





 



Η παρατηρόςιμη αυτό διαφορϊ ςτουσ κροςςούσ ςυμβολόσ ΟΤΔΕΠΟΣΕ μετρόθηκε, ακόμη και ςε μεταγενϋςτερα 
πειρϊματα μεγαλύτερησ ακρύβειασ.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ  MICHELSON – MORLEY  

΢υμβολόμετρο Michelson 

Η ύπαρξη αιθϋρα θα ϋπρεπε να δύνει την 
προβλεπόμενη μετατόπιςη των κροςςών ςυμβολόσ 
του ςχόματοσ ςε διαφορετικούσ προςανατολιςμούσ 

τησ ςυςκευόσ: 
 

Αναμενόμενο αποτϋλεςμα: Διακεκομμϋνη γραμμό x 8 
Παρατηρούμενο αποτϋλεςμα: ΢υνεχόσ γραμμό 

Αποτελϋςματα μετρόςεων 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η Ειδικό Θεωρύα τησ ΢χετικότητασ, όπωσ διατυπώθηκε από τον Einstein 
το 1905, ςτηρύχθηκε ςτα εξόσ δύο αξιώματα: 

1ο Αξύωμα: Οι νόμοι τησ Υυςικόσ εύναι οι ύδιοι για όλουσ τουσ παρατηρητϋσ 
ςε αδρανειακϊ ςυςτόματα αναφορϊσ. Κανϋνα ςύςτημα αναφορϊσ δεν 
εύναι προτιμητϋο ςε ςχϋςη με κϊποιο ϊλλο. 
 

Διεύρυνςη του Γαλιλαώκού νόμου περύ ιςχύοσ του των νόμων τησ Μηχανικόσ ςε αδρανειακϊ 
ςυςτόματα ώςτε να περιλαμβϊνονται όλοι οι νόμοι τησ Φυςικήσ, ιδιαύτερα αυτού του 
Ηλεκτρομαγνητιςμού και τησ Οπτικόσ. 

2ο Αξύωμα: Η ταχύτητα του φωτόσ ςτο κενό ϋχει την ύδια τιμό c ςε όλεσ τισ 
διευθύνςεισ και ςε όλα τα αδρανειακϊ ςυςτόματα αναφορϊσ. 
 

΢τη Υυςικό υπϊρχει μια απόλυτη ταχύτητα c με την οπούα ταξιδεύει το φωσ, ύδια προσ όλεσ 
τισ διευθύνςεισ και ςε όλα τα αδρανειακϊ ςυςτόματα αναφορϊσ. Κανϋνα αντικεύμενο που 
μεταφϋρει ενϋργεια ό πληροφορύα δεν μπορεύ να ξεπερϊςει το όριο αυτό. 
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ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

22222 tczyx

ctr





22222 'tc'z'y'x

'ct'r





Έςτω οι χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ ενόσ γεγονότοσ ςτο αδρανειακό ςύςτημα Ο εύναι  

Ο: (x, y, z, t)  
ενώ ςε ϋνα ϊλλο αδρανειακό ςύςτημα Ο’ κινούμενο με ταχύτητα v ςχετικϊ με το πρώτο εύναι  

Ο’: (x’, y’, z’, t’) 
 

Με βϊςη το 2ο αξύωμα τησ Ειδικόσ Θεωρύασ τησ ςχετικότητασ, ότι η ταχύτητα του φωτόσ 
παραμϋνει ςταθερό και ύςη με c ςε κϊθε αδρανειακό ςύςτημα, θα ιςχύει: 

)bxt(a't

)vtx(k'x





Εϊν δεχθούμε γραμμικό εξϊρτηςη του x’⟷x ςτον αντύςτοιχο Γαλιλαώκό μεταςχηματιςμό 
(ςταθερϊ k) και εξϊρτηςη του t’⟷t και από τη θϋςη του γεγονότοσ (ςταθερϋσ a και b), τότε οι 
μεταςχηματιςμού μπορούν να γραφούν: 
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ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

22222 tczyx

ctr





)bxt(a't

)vtx(k'x





22222 'tc'z'y'x

'ct'r





2222222222222222

22222222222

tc)c/vka(zyxt)cbavk(2x)cabk(

)xbbxt2t(aczy)tvvxt2x(k





2

2

2 c

v
b

c
v1

1
ak 





1c/vka0cbavk1cabk 22222222222 
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ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

22222 tczyx

ctr





)bxt(a't

)vtx(k'x





22222 'tc'z'y'x

'ct'r





2

2

2

2

2

c
v1

c
vxt

)bxt(a't

z'z

y'y

c
v1

vtx
)vtx(k'x














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Αντύςτροφα, εϊν αναζητηθούν οι χωροχρονικϋσ εκφρϊςεισ για τον παρατηρητό 
του ςυςτόματοσ S’ ςαν ςυνϊρτηςη αυτών του ςυςτόματοσ S, τότε προκύπτουν 
οι ύδιεσ εξιςώςεισ αλλϊ με αντύθετο πρόςημο ςτην ταχύτητα v, δηλαδό ιςχύουν: 

Παρϊμετροσ τησ ταχύτητασ 

c

v


22 1

1

)c/v(1

1










΢υντελεςτόσ Lorentz 

)c/vxt('t

z'z

y'y

)vtx('x

2











)c/'vx't(t

'zz

'yy

)'vt'x(x

2










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΢ύςτημα αναφορϊσ S’ κινεύται με ταχύτητα v=0.60c ωσ προσ ϊλλο ςύςτημα αναφορϊσ S. 
Παρατηρητόσ ςτο S μετρϊει δύο γεγονότα, τα οπούα ςυμβαύνουν ςτην ύδια θϋςη x1=x2=10m 
τισ χρονικϋσ ςτιγμϋσ t1=20s και t2=60s. Να δοθούν οι χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ των δύο 
αυτών γεγονότων για το ςύςτημα S’. 

Ο παρϊγοντασ Lorentz γ υπολογύζεται από τη ςχϋςη:  25.1
60.01

1

)/(1

1

22








cv

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Απλό Εφαρμογό Μεταςχηματιςμών Lorentz 

Ανϊλυςη δεδομϋνων 

Η ταχύτητα του φωτόσ εύναι αριθμητικϊ ύςη με c = 0.30 m/ns, οπότε η ταχύτητα του αδρανειακού 
ςυςτόματοσ S’ ωσ προσ το S  εύναι ύςη με: nsmcv /18.060.0 

Μεταςχηματιςμού  Lorentz 

ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

Κϊνοντασ χρόςη των ευρεθϋντων εξιςώςεων μεταςχηματιςμού                                           ϋχουμε:  
)vx/c(tγt'

vt)(xγx'

2



𝑥1
𝑡1
=
10

20
  

𝑥′1
𝑡′1
=
8

0
  

1ο γεγονόσ 

𝑥2
𝑡2
=
10

60
  

𝑥′2
𝑡′2
=
−1

50
  

2ο γεγονόσ 



΢ύςτημα αναφορϊσ S’ κινεύται με ταχύτητα v=0.60c ωσ προσ ϊλλο ςύςτημα αναφορϊσ S. 
Παρατηρητόσ ςτο S μετρϊει δύο γεγονότα, τα οπούα ςυμβαύνουν ςτην ύδια θϋςη x1=x2=10m 
τισ χρονικϋσ ςτιγμϋσ t1=20s και t2=60s. Να δοθούν οι χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ των δύο 
αυτών γεγονότων για το ςύςτημα S’. 
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Απλό Εφαρμογό Μεταςχηματιςμών Lorentz 

Πρώτη διαπύςτωςη 

ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΟΙ  LORENTZ 

Οι προηγούμενεσ λύςεισ με τουσ αντύςτροφουσ μεταςχηματιςμούσ                                           οδηγούν:  
)/cvx'(t'γt

)vt'(x'γx

2



𝑥′1
𝑡′1
=
8

0
  

𝑥1
𝑡1
=
10

20
  

1ο γεγονόσ 

𝑥′2
𝑡′2
=
−1

50
  

𝑥2
𝑡2
=
10

60
  

2ο γεγονόσ 

δηλαδό ςτισ χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ του S, όπωσ δόθηκαν αρχικϊ.  

Δεύτερη διαπύςτωςη 

Η χρονικό απόςταςη των δύο γεγονότων για τον παρατηρητό ςτο S εύναι Δt = t2 –t1 = 60 – 20 = 40ns, 
ενώ για τον S’ εύναι Δt’ = t’2 –t’1 = 50 – 0 = 50ns. Δηλαδό ό χρονικό απόςταςη Δt’ φαύνεται διεςταλμϋνη 
κατϊ τον παρϊγοντα Lorentz:  Δt’ = γ Δt = 1.25 × 40 = 50ns. 
Σο φαινόμενο αυτό τησ διαςτολόσ του χρόνου θα αναλυθεύ ςτα επόμενα. 



ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα του Σαυτόχρονου 

Παρατηρητέσ που βρίςκονται ςε ςχετική κίνηςη, γενικά δεν ςυμφωνούν 
εάν δύο γεγονότα είναι ταυτόχρονα. 

(β) 

(γ) 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα του Φρόνου 

Sally Sam 

c

D2
t0 Sally : 

c

L2
t Sam : 

Σαξιδεύει με το τραύνο ΢τϋκεται ςτο ςταθμό 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα του Φρόνου 

c

D2
t0 Sally : 

c

L2
t Sam : 

2
0

22222
2

0

2

2

0

2
2

2

tctvtctc
2

1
tv

2

1

c

2
t

tc
2

1
tv

2

1
Dtv

2

1
L
















































2

0

)c/v(1

t
t





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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Διαςτολό του Φρόνου 

2

0

)c/v(1

t
t






Παρϊμετροσ τησ ταχύτητασ 

c

v


22 1

1

)c/v(1

1










΢υντελεςτόσ Lorentz 

0tt  

Ιδιοχρονικό Διϊςτημα ό Ιδιόχρονοσ Δt0: Σο χρονικό διϊςτημα που μεςολαβεύ ανϊμεςα 
ςε δύο ςυμβϊντα αδρανειακού ςυςτόματοσ τα οπούα βρύςκονται ςτην ύδια θϋςη. 
 

Οι τιμέσ αυτού του χρονικού διαςτήματοσ ςε οποιοδήποτε άλλο αδρανειακό 
ςύςτημα αναφοράσ θα είναι πάντα μεγαλύτερεσ. 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Διαςτολό του Φρόνου 

Σα μιόνια (μ) παρϊγονται ςτα ανώτερα ςτρώματα τησ ατμόςφαιρασ από την αλληλεπύδραςη τησ 
κοςμικόσ ακτινοβολύασ με τα πρώτα ατμοςφαιρικϊ μόρια. Παρϊ το γεγονόσ πωσ η μϋςοσ χρόνοσ 
ζωόσ των μιονύων εύναι μόνο Δt0=2.2μs ςτο (ακύνητο) ςύςτημα του εργαςτηρύου, καταφϋρνουν 
να διαςχύςουν με ταχύτητα v=0.9994c όλο το πϊχοσ τησ ατμόςφαιρασ και να φτϊςουν ςτην 

επιφϊνεια τησ γησ. Πώσ ςυμβαύνει αυτό; 

m660)s/m103()s102.2(vt 86
0  

Απόςταςη ςε χρόνο Δt0 

Ο χρόνοσ Δt0 αποτελεύ τον ιδιοχρόνο ζωόσ του μιονύου ςτο ςταθερό ςύςτημα αναφορϊσ του. 
Αντύθετα, για ϋνα γόινο παρατηρητό, ο χρόνοσ αυτόσ θα εύναι διαςταλμϋνοσ κατϊ τον 
παρϊγοντα Lorentz: 

s5.63s2.287.28tt87.28
)9994.0(1

1

)c/v(1

1
0

22
 







m19050)s/m103()s105.63(tv 86  Απόςταςη ςε χρόνο Δt 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα του Μόκουσ 

0tvL Sally : 

Σαξιδεύει με το τραύνο 

tvL0 Sam : 

΢τϋκεται ςτο ςταθμό 



1

tv

tv

L

L 0

0







2
0

0 )c/v(1L
L

L 


Sally 

Sam 

L0 

v 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Μόκοσ Ηρεμύασ ό Ιδιομόκοσ L0 
Σο μόκοσ ενόσ αντικειμϋνου που μετριϋται ςτο ςύςτημα ηρεμύασ του 

αντικειμϋνου. 
 

Μετρήςεισ μήκουσ ςε άλλα ςυςτήματα αναφοράσ που βρίςκονται ςε 
ςχετική κίνηςη, παράλληλη με το μήκοσ αυτό, δίνουν πάντα μικρότερα 

αποτελέςματα. 
 

΢υςτολό του Μόκουσ 

2
0

0 )c/v(1L
L

L 

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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Οι Εξιςώςεισ Μεταςχηματιςμού του Lorentz 

Παρϊμετροσ τησ ταχύτητασ 

c

v


22 1

1

)c/v(1

1










΢υντελεςτόσ Lorentz 

)c/vxt('t

z'z

y'y

)vtx('x

2











)c/'vx't(t

'zz

'yy

)'vt'x(x

2










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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Οι Εξιςώςεισ Μεταςχηματιςμού του Lorentz για Ζευγϊρια Γεγονότων 

Παρϊμετροσ τησ ταχύτητασ 

c

v


22 1

1

)c/v(1

1










΢υντελεςτόσ Lorentz 

)c/xvt('t

)tvx('x
2







)c/'xv't(t

)'tv'x(x
2







Οι εξιςώςεισ αυτϋσ επιτρϋπουν την μετατροπό χωρικών και χρονικών διαςτημϊτων 
από ϋνα αδρανειακό ςύςτημα ςε ϋνα ϊλλο. 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

΢ύςτημα αναφορϊσ S’ κινεύται με ταχύτητα v=0.90c ωσ προσ ϊλλο ςύςτημα αναφορϊσ S. 
Παρατηρητόσ ςτο S’ μετρϊει δύο γεγονότα, τα οπούα ςυμβαύνουν ςτισ παρακϊτω χωροχρονικϋσ 
ςυντεταγμϋνεσ: Σο ΚΙΣΡΙΝΟ γεγονόσ ςτισ (5.0m, 20ns) και το ΠΡΑ΢ΙΝΟ γεγονόσ ςτισ (-2.0m, 
45ns). Ποιεσ οι χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ για τον παρατηρητό ςτο ςύςτημα S; Πόςο το 
χρονικό διϊςτημα των δύο γεγονότων που μετρϊει ο καθϋνασ; 

)c/'vx't(t

'zz

'yy

)'vt'x(x

2









Οι μεταςχηματιςμού Lorentz για το ςύςτημα S δύνονται από τισ ςχϋςεισ 
όπου ο ςυντελεςτόσ γ υπολογύζεται: 

3.2
90.01

1

)c/v(1

1
22








Οι χωροχρονικϋσ ςυντεταγμϋνεσ ςτο S για v=0.90c=0.27m/ns εύναι λοιπόν: 

ΚΙΣΡΙΝΟ ΓΕΓΟΝΟ΢ (S) ΠΡΑ΢ΙΝΟ ΓΕΓΟΝΟ΢ (S) 

xY=2.3(5.0+0.27*20)=23.9m xG=2.3(-2.0+0.27*45)=23.3m 

tY=2.3(20+0.27*5.0/0.302)=80.5ns tG=2.3(45+0.27*(-2.0)/0.302)=89.7ns 

Δt(S) = tG – tY = 89.7 - 80.5 = 9.2 ns Δt’(S’) = t’G – t’Y = 45 - 20 = 25 ns 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

ΒΑ΢ΙΚΗ ΙΔΙΟΣΗΣΑ ΣΩΝ ΜΕΣΑ΢ΦΗΜΑΣΙ΢ΜΩΝ LORENTZ 

)/cvx'(t'γt

)vt'(x'γx

L

2

S





Εϊν ϋνα γεγονόσ S:(x, y, z, t) μεταςχηματύζεται ςτο S’:(x’, y’, z’, t’) μϋςω του μεταςχηματιςμού 
Lorentz LS’, τότε ο αντύςτροφοσ μεταςχηματιςμόσ LS επαναφϋρει το γεγονόσ ςτισ αρχικϋσ 
ςυντεταγμϋνεσ, δηλαδό LS(LS’) = 1.  

)vx/c(tγt'

vt)(xγx'
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2
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Απόδειξη 

 
tt)β(1γ
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vtxvγ
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Δx’/Δt’=ux’ : Η ταχύτητα του ςώματοσ όπωσ μετρϊται από το Ο’ 
 

Δx/Δt=ux : Η ταχύτητα του ςώματοσ όπωσ μετρϊται από το Ο 

ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα των Σαχυτότων 

)c/xvt('t

)tvx('x
2






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



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




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







2
x

x'
x

c/vu1

vu
u






Το ςύςτημα Ο’ κινείται με ομαλή ταχύτητα v ςε ςχέςη με το Ο. 
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Δx’/Δt’=ux’ : Η ταχύτητα του ςώματοσ όπωσ μετρϊται από το Ο’ 
 

Δx/Δt=ux : Η ταχύτητα του ςώματοσ όπωσ μετρϊται από το Ο 

ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα των Σαχυτότων 

2/1 cvu
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x
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
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Ιςοδύναμα, μπορεύ να θεωρηθεύ το ςύςτημα Ο’ «ακίνητο», οπότε το 
ςύςτημα Ο κινεύται με ταχύτητα –v. 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα των Σαχυτότων 
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Παρατόρηςη 1 

Παρατόρηςη 2 Ο μεταςχηματιςμόσ ταχυτότων μπορεύ να υπολογιςθεύ επύςησ ωσ ακολούθωσ: 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα των Σαχυτότων 

Παρατόρηςη 3 Ο μεταςχηματιςμόσ ταχυτότων για τισ ϊλλεσ ςυνιςτώςεσ υπολογύζεται: 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Η ΢χετικότητα των Σαχυτότων 

Παρατόρηςη 4 Εϊν ςε κϊποιο από τα δύο αδρανειακϊ ςυςτόματα η ταχύτητα εύναι ύςη με 
την ταχύτητα του φωτόσ, για παρϊδειγμα ux=c, τότε αυτό μεταςχηματύζεται: 

2
x

x'
x

c/vu1

vu
u




 ux = c cc

vc
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c/cv1
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u
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'
x 
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







Δηλαδό και ςτο ϊλλο αδρανειακό ςύςτημα η ταχύτητα ϋχει μϋτρο ύςο με την ταχύτητα του 
φωτόσ, όπωσ ακριβώσ απαιτεύ το δεύτερο αξύωμα του Einstein, αςχϋτωσ με το μϋτρο τησ 
ταχύτητασ v.  
 

Σε αντίθεςη με τα παραπάνω, ένασ Γαλιλαΰκόσ  μεταςχηματιςμόσ δεν διατηρεί την 
ταχύτητα του φωτόσ ςταθερή ςτα διάφορα αδρανειακά ςυςτήματα. 
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Μια πηγό εκπϋμπει δύο ηλεκτρόνια κινούμενα ςε αντύθετεσ κατευθύνςεισ με ταχύτητα 0.80c το 
καθϋνα ςε ςχϋςη με την πηγό. Ο Γαλιλαώκόσ μεταςχηματιςμόσ υπολογύζει ςαν ςχετικό ταχύτητα 
του ενόσ ηλεκτρονύου ςε ςχϋςη με το ϊλλο την εςφαλμϋνη τιμό 0.80c+0.80c=1.60c. 
 Πώσ θα υπολογιςθεί με βάςη την Ειδική Θεωρία τησ Σχετικότητασ η ςχετική αυτή ταχύτητα; 

• Θεωρούμε το ηλεκτρόνιο-1 ακύνητο (΢ύςτημα Ο) 
• Θεωρούμε την πηγό ακύνητη ςε κινούμενο (ωσ προσ το Ο) ΢ύςτημα Ο΄ 
• Η ταχύτητα του Ο’ ςε ςχϋςη με το Ο πρϋπει να εύναι v=0.80c 
• ΢το ςύςτημα Ο’ το ηλεκτρόνιο-2 κινεύται με ταχύτητα ux’=0.80c 

Η ζητούμενη ςχετική ταχύτητα του ηλεκτρονίου-2 ςε ςχέςη με το 1 είναι η ux , πώσ δηλαδή 
μεταςχηματίζεται η ταχύτητα ux’ ςτο ςύςτημα Ο: 

v1=0.80c v2=0.80c 

ΠΗΓΗ 1 2 

ux‘=0.80c ΠΗΓΗ 
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2 1 

v=0.80c 
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ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

΢χετικιςτικό ϋκφραςη Ορμόσ 

t

x
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




Κλαςςικό Μηχανικό  ΢χετικιςτικό Έκφραςη  

0t

x
mp





• Σο ςώμα διανύει απόςταςη Δx ςε 
χρόνο Δt 
• Δt0 εύναι ο χρόνοσ του παρατηρητό 
που κινεύται με το ςωματύδιο 
(ιδιοχρόνοσ) 


t

x
mp
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t
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x
mp
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x
mp

00 


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


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
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




mvp 

Η εξίςωςη αυτή διαφέρει από τον κλαςςικό οριςμό μόνο κατά τον 
ςυντελεςτή Lorentz. 
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΢χετικιςτικό ϋκφραςη Ενϋργειασ 

2
0 mcE 

Ενϋργεια Ηρεμύασ  Ολικό Ενϋργεια 

KmcKEE 2
0 

2mcE 

22
0

22
0

2 mcmcEmcKmcKEmcE  

  

2mc)1(K  

K: Κινητικό Ενϋργεια 
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΢χετικιςτικό ϋκφραςη Ενϋργειασ 

2
0 mcE 

Ενϋργεια Ηρεμύασ  Ολικό Ενϋργεια 

KmcKEE 2
0 2mc)1(K  

K: Κινητικό Ενϋργεια 

Διαφορϊ τησ κινητικόσ 
ενϋργειασ ηλεκτρονύου 
με τον κλαςςικό και 
τον ςχετικιςτικό 
οριςμό. 

Σα πειραματικϊ 
ςημεύα (X) 
επιβεβαιώνουν την 
ςχετικιςτικό 
ςυμπεριφορϊ του 
ηλεκτρονύου. 
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΢χετικιςτικό ϋκφραςη Ενϋργειασ 

2
0 mcE 

Ενϋργεια Ηρεμύασ  Ολικό Ενϋργεια 

KmcKEE 2
0 2mc)1(K  

K: Κινητικό Ενϋργεια 

Παρϊδειγμα 
 
Εϊν ςε ϋνα ςωματύδιο εύναι Κ=2Ε0 τότε: 
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Ορμό και Κινητικό Ενϋργεια 

2222 )(mc(pc)E 

Απαλοιφό τησ ταχύτητασ από τουσ ςχετικιςτικούσ τύπουσ τησ Ενϋργειασ και τησ Ορμόσ δύνει: 

Απόδειξη 
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42222
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

Πυθαγόρειο Θεώρημα για Ορμή, Ενέργεια Ηρεμίασ και Ολική Ενέργεια! 
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Ορμό και Κινητικό Ενϋργεια 

2222 )(mc(pc)E 

Απόδειξη 
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Πυθαγόρειο Θεώρημα για Ορμή, Ενέργεια Ηρεμίασ και Ολική Ενέργεια! 

1/γcosθ

βsinθ





γ

1
cosθ

γmc

mc

E

mc
cosθ

2

22





© E. Stiliaris, UoA 2024 - 44 - 



ΕΙΔΙΚΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΢ΦΕΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ 

Κώνοσ Υωτόσ 

Φωροχρονικό διϊγραμμα ενόσ διςδιϊςτατου κόςμου με τα όρια του κώνου φωτόσ.  

ΜΕΛΛΟΝ 

ΠΑΡΕΛΘΟΝ 

ΠΑΡΟΝ 
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