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Έννοια Συστήµατος Αναφοράς ⇒⇒⇒⇒ Ένα σταθερό σύστηµα

(x,y,z) και t βάσει του οποίου περιγράφουµε ένα φυσικό

γεγονός. Συνήθως σύστηµα Εργαστηρίου.

Έννοια Αδρανειακού Συστήµατος ⇒⇒⇒⇒ Ένα σύστηµα

αναφοράς στο οποίο ισχύει ο πρώτος Nόµος του

Νεύτωνα.

Κάθε σύστηµα που κινείται µε σταθερή ταχύτητα σε

σχέση µε ένα αδρανειακό σύστηµα είναι επίσης

Αδρανειακό Σύστηµα.

Σχετικότητα Γαλιλαίου ⇒⇒⇒⇒ Οι νόµοι της Μηχανικής ίδιοι

(Αναλλοίωτοι) για όλα τα Αδρανειακά Συστήµατα

Αναφοράς



ΜετασχηµατισµοίΜετασχηµατισµοί ΓαλιλαίουΓαλιλαίου

Εάν (x,y,z,t) οι συντεταγµένες ενός

γεγονότος Ρ ως προς ένα

αδρανειακό σύστηµα S και

(x’,y’,z’,t’) οι συντεταγµένες του ίδιου

γεγονότος ως προς ένα άλλο

αδρανειακό σύστηµα S’ το οποίο

κινείται µε σταθερή ταχύτητα u 

παράλληλα προς τον άξονα xx’. ⇒⇒⇒⇒

Οι συντεταγµένες των δύο

αδρανειακών συστηµάτων

συνδέονται µέσω των

µετασχηµατισµών του Γαλιλαίου



Οι µετασχηµατισµοί του Γαλιλαίου για ταχύτητες

(νόµος πρόσθεσης ταχυτήτων)

ux’=ux-u

x’ = x-ut

y’= y

z’= z

t’= t

Οι µετασχηµατισµοί του Γαλιλαίου για τις συντεταγµένες



Βασίζεται σε δύο αξιώµατα τα οποία είναι

αντίθετα µε την κλασική µηχανική:

� Οι νόµοι της φυσικής είναι οι ίδιοι για όλους τους

παρατηρητές που βρίσκονται σε αδρανειακό σύστηµα

αναφοράς

� Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι ίδια για όλους

τους παρατηρητές, ανεξαρτήτως της σχετικής τους

κίνησης ή της κίνησης της πηγής του φωτός. 



ΜετασχηµατισµοίΜετασχηµατισµοί LorentzLorentz

Οι µετασχηµατισµοί από το S στο S’

Οι µετασχηµατισµοί από το S’ στο S

Οι µετασχηµατισµοί

συντεταγµένων

Οι µετασχηµατισµοί

συντεταγµένων

Οι µετασχηµατισµοί

ταχυτήτων

Οι µετασχηµατισµοί

ταχυτήτων

Γενικότερα θέτουµε –u όπου u

και αντιµεταθέτουµε τα ux και`uy



ΤοΤο πείραµαπείραµα τωντων MichelsonMichelson--MorleyMorley

Ιστορικά σηµαντικό

Συνέβαλλε στην απόρριψη του

‘Αιθέρα’

Εισήγαγε µια αποτελεσµατική

µέθοδο µέτρησης µηκών της τάξης

του 1% του λ

Είχε αρνητικό αποτέλεσµα



Η θεωρία έχει ορισµένες περίεργες

συνέπειες. Κάποιες από αυτές είναι οι εξής:

��∆ιαστολή∆ιαστολή τουτου χρόνουχρόνου: Τα κινούµενα ρολόγια γυρνάνε

πιο αργά από ένα στάσιµο ρολόι ενός παρατηρητή. 

��ΣυστολήΣυστολή τουτου µήκουςµήκους: Τα αντικείµενα παρατηρούνται να
µικραίνουν στην κατεύθυνση που κινούνται σε σχέση µε

τον παρατηρητή. 

��ΣχετικότηταΣχετικότητα τηςτης ταυτοχρονικότηταςταυτοχρονικότητας: ∆ύο γεγονότα που
φαίνονται να συµβαίνουν ταυτόχρονα σε έναν

παρατηρητή Α, δε θα συµβαίνουν ταυτόχρονα για έναν

παρατηρητή Β, εάν ο Β κινείται σε σχέση µε τον Α. 

��ΙσοδυναµίαΙσοδυναµία µάζαςµάζας--ενέργειαςενέργειας: Από τη σχέση E = mc², η

ενέργεια και η µάζα είναι ισοδύναµες. 



ΗΗ έννοιαέννοια τουτου ταυτόχρονουταυτόχρονου

Σύµφωνα µε τον Einstein ο
χρόνος δεν είναι απόλυτος

εξαρτάται από το σύστηµα

µέτρησης

∆ύο γεγονότα που είναι

ταυτόχρονα σε ένα σύστηµα

αναφοράς δεν είναι κατ ’ανάγκη

ταυτόχρονα σε ένα άλλο

σύστηµα που κινείται ως προς

το πρώτο.  



∆ιαστολή∆ιαστολή τουτου χρόνουχρόνου

Το διάστηµα

για τον

ακίνητο

παρατηρητή

είναι

µεγαλύτερο

Για τον ακίνητο παρατηρητή ισχύει :  ∆tp=2d/c

Για τον κινούµενο παρατηρητή ισχύει ότι :



ΣυνέπειεςΣυνέπειες τηςτης ∆ιαστολή∆ιαστολή τουτου χρόνουχρόνου

Το παράδοξο των

διδύµων

Ο χρόνος ηµιζωής

των µιονίων



ΣυστολήΣυστολή τουτου µήκουςµήκους

Το ιδιοµήκος ενός αντικειµένου ορίζεται ως το µήκος

του αντικειµένου που µετριέται στο σύστηµα αναφοράς

στο οποίο το αντικείµενο ηρεµεί. 

Το µήκος ενός αντικειµένου είναι πάντοτε µικρότερο από

το ιδιοµήκος, όταν µετριέται σε ένα σύστηµα αναφοράς

στο οποίο το αντικείµενο κινείται.



ΣχετικιστικήΣχετικιστική ΟρµήΟρµή

Ο ορισµός της σχετικιστικής ορµής πρέπει να ικανοποιεί

τους ακόλουθους όρους :

�Η σχετικιστική ορµή πρέπει να διατηρείται σε όλες τις

κρούσεις.

�Η σχετικιστική ορµή πρέπει να τείνει προς τον κλασικό

ορισµό για ταχύτητες πολύ µικρότερες της ταχύτητας του

φωτός

Όπου γm είναι η σχετικιστική µάζα



ΣχετικιστικήΣχετικιστική ΕνέργειαΕνέργεια

ΣχετικιστικήΣχετικιστική ∆ύναµη∆ύναµη
ΣχετικιστικήΣχετικιστική ΕνέργειαΕνέργεια

ΣχετικιστικήΣχετικιστική ΚινητικήΚινητική

ΕνέργειαΕνέργεια

ΣχετικιστικήΣχετικιστική ΕνέργειαΕνέργεια

ΣχέσηΣχέση ενέργειαςενέργειας ορµήςορµής



ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ

Τα δυο θεµελιώδη αξιώµατα της ειδικής θεωρίας της

σχετικότητας είναι:

�Οι νόµοι της φυσικής είναι οι ίδιοι για όλους τους

παρατηρητές που βρίσκονται σε αδρανειακό σύστηµα

αναφοράς

�Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι ίδια για όλους τους

παρατηρητές, ανεξαρτήτως της σχετικής τους κίνησης ή της

κίνησης της πηγής του φωτός. 

Για να χρησιµοποιηθούν τα παραπάνω αξιώµατα

αντικαθιστούµε τους µετασχηµατισµούς τους Γαλιλαίου µε τους

µετασχηµατισµούς Lorentz.



ΜετασχηµατισµοίΜετασχηµατισµοί LorentzLorentz

Οι µετασχηµατισµοί από το S στο S’

Οι µετασχηµατισµοί από το S’ στο S

Οι µετασχηµατισµοί

συντεταγµένων

Οι µετασχηµατισµοί

συντεταγµένων

Οι µετασχηµατισµοί

ταχυτήτων

Οι µετασχηµατισµοί

ταχυτήτων

Γενικότερα θέτουµε –u όπου u

και αντιµεταθέτουµε τα ux και`uy



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ:

�Τα κινούµενα ρολόγια πηγαίνουν αργότερα κατά έναν συντελεστή γ σε

σύγκριση µε το ρολόι ενός ακίνητου παρατηρητή. Το φαινόµενο αυτό λέγεται

διαστολή του χρόνου.

�Το µήκος των αντικειµένων που κινούνται φαίνεται ότι είναι µικρότερο κατά

την διεύθυνση της κίνησης. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται συστολή του

µήκους.

�Γεγονότα που είναι ταυτόχρονα για έναν παρατηρητή δεν είναι ταυτόχρονα

για έναν άλλο παρατηρητή που κινείται. 

Ο ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΗΣ ΟΡΜΗΣ
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Ο ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η σχετικιστική ενέργεια συνδέεται µε την ολική ενέργεια µέσω της σχέσης:

2222 )(mccpE +=



ΑΣΚΗΣΕΙΣΑΣΚΗΣΕΙΣ

1) Η περίοδος ενός εκκρεµούς µετρούµενη στο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς

του εκκρεµούς είναι 3.0 s. Ποια περίοδο µετράει ένας παρατηρητής που κινείται

µε ταχύτητα 0.95c, σε σχέση µε το εκκρεµές;

Λύση

Στην περίπτωση µας ο ιδιοχρόνος ∆tp είναι 3 s. Εποµένως ο χρόνος που

µετράει ο κινούµενος παρατηρητής είναι είναι ίσος µε:



2) Ένας παρατηρητής που είναι ακίνητος ως προς ένα διαστηµόπλοιο το µετράει

και βρίσκει ότι έχει µήκος 120 m. Λίγο αργότερα το διαστηµόπλοιο απογειώνεται

και περνάει µπροστά από τον παρατηρητή µε ταχύτητα 0.99c. Ποιο είναι το

µήκος του διαστηµοπλοίου που θα µετρήσει τώρα ο παρατηρητής;

Λύση

Ο παρατηρητής θα µετρήσει µήκος ίσο µε:



3) ∆ύο διαστηµόπλοια Α και Β κινούνται σε αντίθετη κατεύθυνση. Το µέτρο της

ταχύτητας του Α, µετρούµενης από έναν γήινο παρατηρητή, είναι 0.75c, ενώ

0.85c είναι το µέτρο της ταχύτητας του Β ως προς τον ίδιο παρατηρητή. Βρείτε

το µέτρο της ταχύτητας του Β µετρούµενης από τον πιλότο του Α. 

Το Β λοιπόν µπορεί να θεωρηθεί ως ένα

αντικείµενο που κινείται προς τα αριστερά

µε ταχύτητα u
x
=-0.85c ως προς τον γήινο

παρατηρητή. Εποµένως για να βρούµε την

ταχύτητα του Β ως προς τον Α

χρησιµοποιούµε τους µετασχηµατισµούς

Lorentz

Λύση

Θεωρούµε ότι το σύστηµα S’ βρίσκεται πάνω στο διαστηµόπλοιο Α. Έτσι, ως

προς τη γη πάνω στην οποία βρίσκεται στο σύστηµα S, το S’ κινείται µε

ταχύτητα 0.75c.



4) Ένα ηλεκτρόνιο, µάζας ηρεµίας 9.11 10-31kg, κινείται µε ταχύτητα 0.750c. 

Υπολογίστε τη σχετικιστική ορµή και την κλασική του τιµή συγκρίνεται τις δύο

τιµές.

Κατά συνέπεια το σωστό αποτέλεσµα που είναι το σχετικιστικό

είναι κατά 50% µεγαλύτερο από το κλασικό. 

p= 3.1 10-22 kg m/s

Λύση

Η κλασική του τιµή είναι ίση µε:

p= mu= 2.05 10-22 kg m/s

Ενώ η σχετικιστική του ορµή είναι ίση µε:



5) Ένα ηλεκτρόνιο κινείται µε ταχύτητα u = 0.25c. Βρείτε την ολική

ενέργεια του και την κινητική ενέργεια του σε eV.

Και η κινητική του ενέργεια είναι ίση µε:

Λύση

Η ενέργεια ηρεµίας του ηλεκτρονίου είναι ίση µε:

E = mc2 = 0.511 MeV

Εποµένως η ολική του ενέργεια είναι ίση µε:



6) Η ενέργεια σύνδεσης του πυρήνα του δευτεριού. Η µάζα του πυρήνα του

δευτεριού δεν ισούται µε το άθροισµα των µαζών των συστατικών του, που

είναι ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο. Υπολογίστε τη διαφορά µάζας και την

ισοδύναµη ενέργεια.

Λύση

Η µάζα του πρωτονίου είναι ίση µε: mp = 1.007276 u

Η µάζα του νετρονίου είναι ίση µε: mn = 1.008665 u

Εποµένως mp+mn = 2.015941 u

Η µάζα του πυρήνα του δευτερίου είναι ίση µε 2.013553 u. Συνεπώς η διαφορά

µάζας είναι ίση µε ∆m = 0.002388 u. 

1u = 1.66 10-27 kg, Εποµένως ∆m = 3.96 10-30 kg.

Σύµφωνα µε τη σχέση ισοδυναµίας µάζας ενέργειας ισχύει ότι, η ενέργεια

σύνδεσης του πυρήνα του δευτερίου είναι ίση µε:

Ε=∆mc2 = (3.96 10-30 kg)(3 108 m/s) = 3.56 10-23 J = 2.23 MeV



7) Μια µπάλα ρίχνεται µε ταχύτητα 20 m/s µέσα σε ένα βαγόνι τραίνου που

κινείται στις γραµµές µε ταχύτητα 40 m/s. Ποια είναι η ταχύτητα της µπάλας ως

προς το έδαφος εάν αυτή ρίχνεται α) προς τα εµπρός, β) προς τα πίσω, γ) έξω από

την πλάγια πόρτα; 

Λύση



8) Ένας αστρονόµος στη γη παρατηρεί έναν µετεωρίτη ο οποίος πλησιάζει τη γη

µε ταχύτητα 0.8c και τη στιγµή εκείνη βρίσκεται σε απόσταση 20 έτη φωτός από

τη γη. Υπολογίστε α) Τον χρόνο που απαιτείται ώστε να συγκρουστεί ο

µετεωρίτης µε τη γη, σύµφωνα µε τον αστρονόµο. β) Το ίδιο χρονικό διάστηµα

σύµφωνα ως προς σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται στον µετεωρίτη. γ) Την

απόσταση ως προς σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται στον µετεωρίτη.

β) Το ίδιο χρονικό διάστηµα ως προς σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται στον

µετεωρίτη είναι ίσο µε

γ) Η απόσταση ως προς σύστηµα αναφοράς το οποίο βρίσκεται στον µετεωρίτη είναι

ίσο µε:

Λύση

α) Σύµφωνα µε τον αστρονόµο ο χρόνος µέχρι να συγκρουστεί ο µετεωρίτης µε τη γη

είναι ίσος µε:



9) Ένα διαστηµόπλοιο απογειώνεται από την επιφάνεια της γης µε ταχύτητα 0.6c 

και γωνία 50ο ως προς την επιφάνεια της γης. Ένα άλλο διαστηµόπλοιο

επιστρέφει στη γη µε ταχύτητα 0.7c. Να καθοριστεί η διεύθυνση και το µέτρο

της ταχύτητας του πρώτου διαστηµοπλοίου, όπως το αντιλαµβάνεται ο πιλότος

του δεύτερου διαστηµοπλοίου. 

Tο µέτρο της ταχύτητας του πρώτου διαστηµοπλοίου, όπως το αντιλαµβάνεται ο πιλότος

δεύτερου διαστηµοπλοίου είναι:

Και η διεύθυνση της ταχύτητας είναι

Λύση

Οι συνιστώσες της ταχύτητας του πρώτου διαστηµόπλοιου είναι: 

ux = cos(50o)u = 0.386c και ux = sin (50o)u = 0.459c. Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε

του µετασχηµατισµούς Lorentz, οι συνιστώσες της ταχύτητας του πρώτου

διαστηµοπλοίου, όπως το αντιλαµβάνεται ο πιλότος του δεύτερου διαστηµοπλοίου

είναι:



10) Ένα µη σταθερό σωµατίδιο µε µάζα 3.34 10-27 kg είναι αρχικά σε ηρεµία. 

Το σωµατίδιο διασπάται σε δύο θραύσµατα τα οποία φεύγουν µε ταχύτητες

0.987c και -0.868c αντίστοιχα. Βρείτε τις µάζες των δύο θραυσµάτων.

Λύση

Η ενέργεια και η ορµή διατηρείται. Σύµφωνα µε την

αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουµε: Ε1+Ε2 =Εtot

mc2 = γ1m1c
2+ γ2m2c

2

Εποµένως m
1
+3.09 m

2
=1.66 10-27 (1)

Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ορµής p
1
=p

2

Εποµένως γ
1
m

1
u

1
= γ

2
m

2
u

2

Συνεπώς (2.01)(0,868c)m
1
=(6.22)(0.987c)m

2
ή

m
1
=3.52m

2 
(2)

Από τις εξισώσεις (1) και (2) προκύπτει ότι:

m
1 
= 8.84 10-28 kg και m

2
= 2.51 10-28 kg



11) Ένα πιόνιο που βρίσκεται σε ηρεµία (m
π

= 273me) διασπάται σε ένα µιόνιο

(m
µ
=206me) και σε ένα αντινετρίνο (mv=0), σύµφωνα µε την αντίδραση

Βρείτε την κινητική ενέργεια του µιονίου και του αντινετρίνου σε MeV.

Λύση

Και η ενέργεια του αντινετρίνου είναι ίση µε:

Ε
ν
=Ε

π
- Ε

µ

Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ορµής έχουµε: pαρχ = pτελ = 0

Εποµένως pv = pµ = γ mµ u = γ(207me)u (1)

Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της ενέργειας έχουµε:

Εµ+Εν=Επ
Εποµένως : γmµc

2 + pvc=mπc
2 (2)

Από τις εξισώσεις (1) και (2) προκύπτει ότι u=0.270c

Εποµένως η κινητική ενέργεια του µιονίου είναι ίση µε:

Κµ = 4.08 MeV



12. Ο Ted και η Mary παίζουν ένα παιχνίδι στο σύστηµα αναφοράς S’ το οποίο

κινείται ως προς το S, στο οποίο βρίσκεται ο Jim, µε ταχύτητα 0.6c. Ο Ted

ρίχνει την µπάλα στη Mary µε ταχύτητα 0.8c σύµφωνα µε τον Ted. Η

απόσταση µεταξύ του Ted και της Mary είναι 1.8 1012 m. α) Σύµφωνα µε τη

Mary, πόσο γρήγορα κινείται η µπάλα; β) Σύµφωνα µε τη Mary, πόσος χρόνος

χρειάζεται για να φτάσει η µπάλα σε αυτή; γ) Σύµφωνα µε τον Jim πόσο µακριά

είναι ο Ted και η Mary και πόσο γρήγορα κινείται η µπάλα; δ) Σύµφωνα µε τον

Jim πόσος χρόνος χρειάζεται για να φτάσει η µπάλα στη Mary;

Λύση

α) Επειδή η Mary βρίσκεται στο ίδιο

σύστηµα µε τον Ted η µπάλα, σύµφωνα µε

την Mary κινείται µε ταχύτητα ux’= 0.8c.

β) Ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει η

µπάλα στη Mary είναι:

∆t’=Lp/ux’=(1.8 1012 m)/(0.8*3108) = 7.5 

103 s.



γ) Σύµφωνα µε τον Jim ο Ted και η Mary απέχουν:

Ενώ η µπάλα κινείται µε ταχύτητα η οποία υπολογίζεται από τους µετασχηµατισµούς

Lorentz

δ) Σύµφωνα µε τον Jim η µπάλα πρέπει να διανύσει απόσταση 1.44 1012 m. Η Mary 

κινείται µε ταχύτητα 0.6c και η µπάλα µε ταχύτητα 0.385c. Εποµένως η συνολική

ταχύτητα είναι ίση µε 0.985c και ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει η µπάλα στη

Mary είναι



13. Η επικρατέστερη πυρηνική αντίδραση µέσα στον Ήλιο είναι

4p 4He+∆ΕΑν η µάζα ηρεµίας κάθε πρωτονίου είναι 938.2 MeV και η µάζα

ηρεµίας του πυρήνα του 4He είναι 3727 MeV, υπολογίστε το ποσοστό της

αρχικής µάζας που µετατρέπεται σε ενέργεια.

Λύση


