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1.     Βασικά Αξιώµατα Ειδικής Θεωρίας  Σχετικότητας -   

            Μετασχηµατισµοί  Lorentz 

 

Σύµφωνα µε την Κλασσική Μηχανική του Newton µια σταθερή δύναµη δύναται να προ-

καλέσει µια χωρίς όριο αύξηση της ταχύτητας ενός σώµατος. Έτσι σύµφωνα µε την 

Κλασσική Μηχανική η ταχύτητα ενός σώµατος µπορεί να είναι µεγαλύτερη της ταχύτητας 

του φωτός. 

Για τον λόγο αυτόν το 1905 ο Einstein ανέπτυξε την ειδική θεωρία της σχετικότητας µε 

σκοπό να περιγράψει την κίνηση των σωµάτων που κινούνται µε ταχύτητα συγκρίσιµη µε 

αυτή του φωτός και να καλύψει το κενό της Κλασσικής Μηχανικής.  

Η ειδική θεωρία της σχετικότητας βασίζεται σε δυο θεµελιώδη αξιώµατα: 

α)  Όλοι οι νόµοι της Φυσικής είναι ίδιοι για όλα τα αδρανειακά συστήµατα αναφοράς 

(αρχή της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας). 

β)  Η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι η ανώτερη τιµή ταχύτητας  στη φύση  

sec)/m103c( 8⋅=  και είναι ίδια για όλα τα αδρανειακά συστήµατα αναφοράς (αναλλοίω-

το της ταχύτητας του φωτός) . 

Συνεπώς σύµφωνα µε την ειδική θεωρία της σχετικότητας όταν η ταχύτητα ενός σώµατος 

προσεγγίζει την ταχύτητα του φωτός, υπό την επίδραση σταθερής δύναµης, τότε αυξάνεται 

η µάζα του και ενδίδει λιγότερο στην επιτάχυνση της δύναµης αυτής. Για το λόγο αυτό 

ορίζεται η σχετικιστική µάζα mr  ενός σωµατίου ως: 

  ογ m
c/υ1

m
m

22

ο
r =

−
=        (11-1) 

 

όπου  ,1υ/cβ  1,β11//cυ11/γ 222 <=>−=−=  υ η ταχύτητα του σωµατίου ως προς 

ακίνητο παρατηρητή και mo η µάζα του σωµατίου ως προς  παρατηρητή για τον οποίο το 

σωµάτιο είναι ακίνητο (µάζα ηρεµίας). 

Στην ειδική θεωρία της σχετικότητας εισάγεται η έννοια του χωροχρόνου (x,y,z,t) σύµφωνα µε 

τον οποίο ένα γεγονός περιγράφεται συνολικά από τέσσερις συντεταγµένες, από τις τρεις χωρι-

κές συντεταγµένες και από το χρόνο. 

Έστω ένα γεγονός που πραγµατο-

ποιείται σε ένα σηµείο Α του χω-

ροχρόνου και δυο αδρανειακά συ-

στήµατα αναφοράς (παρατηρητές), 

το ακίνητο σύστηµα Oxyz και το 

zyx ′′′Ο′ κινούµενο ως προς το 

πρώτο µε σταθερή ταχύτητα 

x̂υυ =
r

 συγκρίσιµη µε την ταχύτη-

τα του φωτός.  

 

 

x̂υυ =
r
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Αν το γεγονός έχει συντεταγµένες (x,y,z,t) ως προς το Oxyz και ( t,z,y ′′′′,x ) ως προς το 

zyx ′′′Ο′ και τη χρονική στιγµή  t = t′ = 0  τα δυο συστήµατα συµπίπτουν τότε οι σχέσεις 

που συνδέουν τις συντεταγµένες των δυο συστηµάτων είναι:  

                   






=′=′=′=′ x
c

υ
-tγt    z,z     y,y    ,υt)-γ(xx

2
     (11-2) 

Οι σχέσεις (11-2) λέγονται µετασχηµατισµοί Lorentz και αποκαλύπτουν την άµεση ε-

ξάρτηση του χώρου και του χρόνου. 

Επειδή το σύστηµα Oxyz κινείται µε ταχύτητα x̂υυ −=
r

 ως προς το zyx ′′′Ο′ µπορούν να 

υπολογιστούν οι αντίστροφοι µετασχηµατισµοί Lorentz, δηλαδή οι συντεταγµένες 

(x,y,z,t) του γεγονότος Α στο               Οxyz σύστηµα συναρτήσει των συντεταγµένων 

( t,z,y ′′′′,x ) στο zyx ′′′Ο′ αντικαθιστώντας στην (11-2) το υ µε –υ και εναλλάσσοντας τα 

τονούµενα και άτονα µεγέθη. Εποµένως: 

 

          






 ′+′=′=′=′+′= x,x
2c

υ
tγ     t,zz     ,yy    )tυxγ(        (11-3) 

 

 

���� Παρατηρήσεις: 

1) Αν το κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ κινείται µε σταθερή ταχύτητα ŷυυ =
r

 κατά τη διεύ-

θυνση y τότε οι µετασχηµατισµοί (11-2) παίρνουν την µορφή: 








=′=′=′=′ y,,xx
2c

υ
-tγt    z,z    υt)-γ(yy     

Ανάλογα ισχύουν όταν .ẑυυ =
r

 

2)  Για διαφορές των χωροχρονικών συντεταγµένων (∆x, ∆y,∆z,∆t) και για απειροστές 

διαφορές αυτών ισχύουν σχέσεις µετασχηµατισµού ανάλογες των (11-2) και (11-3). ∆ηλα-

δή: 

,∆y y∆   υ∆t)-γ(∆x =′=′∆ ,x     
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-∆tγt∆     ∆z,z∆
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2.  Συνέπειες   Μετασχηµατισµών   Lorentz 

 

α) Ταυτοχρονικότητα 

Σύµφωνα µε τη θεωρία της σχετικότητας η έννοια του ταυτόχρονου δεν είναι απόλυτη, 

αλλά εξαρτάται από την κίνηση του παρατηρητή. 

Έτσι αν δυο γεγονότα γίνονται ταυτόχρονα σε ακίνητο σύστηµα Οxyz, δηλαδή ∆t=0 τότε 

στο κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ σύµφωνα µε τους µετασχηµατισµούς Lorentz είναι:  

 ∆x
c

υ
γt∆   ∆x

c

υ
-∆tγt∆

2

0  ∆t  

2
−=′⇒







=′
=

 

Αλλά:   
γ

x∆
∆x  γ∆x x∆   υ∆t)-γ(∆xx∆

0  ∆t  ′
=⇒=′⇒=′

=
 

οπότε η παραπάνω γίνεται: 

0x∆
c

υ
t

2
≠′−=′∆        (11-4) 

 

Άρα τα δύο γεγονότα δεν είναι ταυτόχρονα ως προς το κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ και 

µάλιστα η διαφορά χρόνου αυτών εξαρτάται από την απόστασή τους στο zyx ′′′Ο′ . Το αρ-

νητικό πρόσηµο της (11-4) υποδηλώνει ποιο γεγονός γίνεται πρώτο. 

Αντίστοιχα δυο γεγονότα ταυτόχρονα στο zyx ′′′Ο′  (δηλαδή ∆t΄=0) δεν θα είναι ταυτόχρο-

να ως προς το ακίνητο σύστηµα Οxyz (δηλαδή ∆t 0≠ ). 

 

β) ∆ιαστολή χρόνου 

Έστω ένα φαινόµενο το οποίο πραγµατοποιείται στην ίδια θέση (x,0,0) ενός ακίνητου συ-

στήµατος αναφοράς Oxyz, δηλαδή ∆x=0. Αν ∆t είναι η χρονική διάρκεια του γεγονότος 

ως προς το Οxyz, τότε η διάρκειά του ως προς το κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′  είναι σύµ-

φωνα µε τους µετασχηµατισµούς Lorentz (11-2): 

0x

2
x

c

υ
-∆tγt

=∆
⇒








∆=′∆ γ∆tt =′∆         (11-5) 

Άρα αφού γ>1 είναι ∆ ∆t.t >′  

Αντίθετα αν το γεγονός συµβαίνει στην ίδια θέση κινούµενου συστήµατος 

zyx ′′′Ο′ (δηλαδή ∆ )0x =′ µε την ίδια διαδικασία προκύπτει ότι η χρονική του διάρ-

κεια ως προς το Οxyz είναι: tγ∆t ′=∆  κι επειδή γ>1 είναι ∆t>∆ .t′  

Άρα κάθε παρατηρητής που κινείται ως προς τη συσκευή µέτρησης (ρολόι) της χρονικής 

διάρκειας του γεγονότος µετρά µεγαλύτερη διάρκεια ως προς αυτόν που είναι ακίνητος ως 

προς το ρολόι. 

 

 



ΦΡΟΝΤΙΣΤΗΡΙΑΚΑ ΜΑΘΗΜΑΤΑ ΦΥΣΙΚΗΣ | Π.Φ. ΜΟΙΡΑ   ���� 6932 946778       
 

 

         ΣΟΛΩΜΟΥ 29 - ΑΘΗΝΑ       ���� 6932 946778       

                                 www.pmoiras.weebly.com                                                                     
 

 

����  Εφαρµογή 

Ένας αστροναύτης σε ένα διαστηµόπλοιο ταξιδεύει µε ταχύτητα 0,99c και αντιλαµβάνεται 

τη χρονική διάρκεια του ταξιδιού του ίση µε 2y (y:year). Ποια είναι η διάρκεια του ταξι-

διού σύµφωνα µε έναν παρατηρητή στη γη; 

Λύση 

 

Λόγω διαστολής του χρόνου προκύπτει: 

years14t)y2(
c/)c99,0(1

1
t

c/
t

222
  

υ-1

1
tγ∆

2
=∆⇒

−
=′∆=′=∆  

Σύµφωνα µε το αποτέλεσµα αυτό είναι δυνατόν κάποιος κινούµενος πολύ γρήγορα, να 

πραγµατοποιήσει ένα πολύ µακρύ ταξίδι χωρίς να υποστεί τις συνέπειες του χρόνου (γή-

ρανση). 

 

γ) Συστολή µήκους 

Έστω µια ράβδος µήκους L η οποία είναι ακίνητη κατά µήκος του άξονα x ενός ακίνητου 

συστήµατος αναφοράς Oxyz. Αν τα άκρα της βρίσκονται στις θέσεις x1 και x2 είναι 

.xx∆xL 12 −== Ένας παρατηρητής στο σύστηµα zyx ′′′Ο′ κινείται µε ταχύτητα x̂υ  ως 

προς το Oxyz και µετρά το µήκος της ράβδου, µετρώντας τις θέσεις των άκρων 1x′ και 

2x′ ταυτόχρονα (δηλαδή ∆ t′ = 0). To µήκος αυτό καθορίζεται ως 1xL ′−′=′=′ 2xx∆  και 

σύµφωνα µε τους µετασχηµατισµούς Lorentz είναι: 

        xγ∆)tυ∆xγ(∆
0t

′=∆⇒′+′=∆
=′∆

xx    ή   ⇒′= LγL  
γ

L
L =′      (11-6) 

Άρα αφού γ>1  είναι LL <′ . 

Στην περίπτωση που η ράβδος L′  είναι ακίνητη στον άξονα x′ του συστήµατος zyx ′′′Ο′  

µε την ίδια διαδικασία προκύπτει ότι γ/LL ′=  δηλαδή LL ′< . 

Συνεπώς κάθε παρατηρητής που κινείται παράλληλα στη ράβδο µετρά µήκος µικρότερο 

κατά παράγοντα γ από το µήκος αυτής στο σύστηµα ως προς το οποίο είναι ακίνητη (µή-

κος ηρεµίας). 

���� Παρατήρηση 

Αν ο παρατηρητής κινείται κάθετα στη ράβδο τότε το µήκος αυτής δεν αλλάζει. Ενώ αν η 

ράβδος σχηµατίζει γωνία µε τον άξονα x, ως προς τον οποίο κινείται ο παρατηρητής τότε  

συστολή µήκους παρατηρείται µόνο στην οριζόντια συνιστώσα της ενώ η κάθετη παραµέ-

νει αναλλοίωτη. 
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����   Εφαρµογή 

∆ιαστηµόπλοιο µήκους 150 m πετάει ως προς ακίνητο παρατηρητή µε ταχύτητα 0,5c. 

Ποιο είναι το µήκος του διαστηµοπλοίου όπως το αντιλαµβάνεται ο ακίνητος παρατηρη-

τής; 

 

Λύση 

 

Λόγω συστολής του µήκους προκύπτει: 

130mL150m)((0,5)-1L    c/1
γ

L
L 22 =⇒=′−=

′
= 2υ  

∆ηλαδή ο ακίνητος παρατηρητής βλέπει το διαστηµόπλοιο να έχει µικρότερο µήκος. 

 

 

 

 

3. Μετασχηµατισµός  Ταχυτήτων  και   

            Επιταχύνσεων  Lorentz 

 

Έστω ότι ένα σωµατίδιο κινείται µε ταχύτητα που έχει συνιστώσες (ux, uy, uz) ως προς ένα 

ακίνητο σύστηµα  αναφοράς Oxyz, ενώ ως προς κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ που κινείται 

µε ταχύτητα x̂υ ως προς το Oxyz έχει συνιστώσες  )u ,u ,u( zyx
′′′ .Οι σχέσεις που συνδέουν 

τις συνιστώσες της ταχύτητας στα δυο συστήµατα είναι σύµφωνα µε τους µετασχηµατι-

σµούς Lorentz: 

⇒
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Οι σχέσεις (11-7), (11-8) και (11-9) αποτελούν τους µετασχηµατισµούς ταχυτήτων 

Lorentz.  
Για τον υπολογισµό των συνιστωσών της ταχύτητας του σωµατιδίου στο Οxyz σύστηµα 

συναρτήσει των αντίστοιχων συνιστωσών στο κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ (αντίστροφοι 

µετασχηµατισµοί ταχυτήτων Lorentz) στις παραπάνω αντικαθιστάται το υ µε –υ και ε-

ναλλάσσονται τα τονούµενα και άτονα µεγέθη.  

Εποµένως: 
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u και          (11-10) 

Αν τώρα (αx, αy ,αz) είναι οι συνιστώσες της επιτάχυνσης του σωµατιδίου στο σύστηµα 

Oxyz και )α,α,α( zyx
′′′  στο κινούµενο σύστηµα zyxΟ ′′′′ τότε οι σχέσεις που συνδέουν τις 

συνιστώσες της επιτάχυνσης στα δυο συστήµατα είναι:  
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Άρα η (11-11) γράφεται:           
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Οµοίως µε την παραπάνω προκύπτει: 
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Οι σχέσεις (11-12), (11-13) και (11-14) αποτελούν τους µετασχηµατισµούς επιταχύνσε-

ων Lorentz.  

 

 

 

����  Εφαρµογή   1 

 

Ένας παρατηρητής ακίνητος στη γη βλέπει έναν πύραυλο Α να κινείται µε ταχύτητα 0,7c µε 

κατεύθυνση προς πύραυλο Β ο οποίος κινείται µε ταχύτητα 0,8c µε κατεύθυνση προς τον Α. 

Ποια είναι η ταχύτητα του πυραύλου Β µε την οποία παρατηρητής πάνω στον πύραυλο Α 

βλέπει να τον προσεγγίζει; 

 

Λύση 

 

 

Θεωρώντας 

τον πύραυλο Α 

ως το κινούµε-

νο σύστηµα 

αναφοράς, το οποίο κινείται µε ταχύτητα υ = 0,7c ως προς το ακίνητο σύστηµα της Γης 

τότε η ταχύτητα του πυραύλου Β στο ακίνητο σύστηµα της Γης είναι u = -0,8c. Σύµφωνα 

µε την εξίσωση (11-7) η ταχύτητα u ′του πυραύλου Β ως προς τον πύραυλο Α είναι: 
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0,96cu
0,8c)/c(0,7c)(-1

0,7c0,8c

u
c

υ
1

υu
u

2

2

−=′⇒
−

−−
=

−

−
=′  

 

����  Εφαρµογή   2 
 

Ένα σωµατίδιο κινείται µε ταχύτητα ŷ0,4cx̂0,3cu +=
r

 στο ακίνητο σύστηµα του εργα-

στηρίου Oxyz. Ένα κινούµενο σύστηµα zyxΟ ′′′′ έχει ταχύτητα x̂0,5cυ =
r

 ως προς το 

Oxyz. Προσδιορίστε το µέτρο της ταχύτητας του σωµατιδίου και τη γωνία µεταξύ της τα-

χύτητάς του και του άξονα x για τα δυο συστήµατα αναφοράς. 

 

Λύση 
 

Στο ακίνητο σύστηµα του εργαστηρίου Oxyz είναι: 

ux = 0,3c  και  uy = 0,4c   οπότε : 

c5,0u)c4,0()c3,0(uuu 222
y

2
x =⇒+=+=  

και  ο=θ⇒=θ⇒===θ 53)33,1(t33,1
c3,0

c4,0

u

u
tan

x

y 1-αn  

Στο κινούµενο σύστηµα zyx ′′′Ο′ σύµφωνα µε τους µετασχηµατισµούς ταχυτήτων Lorentz 

είναι: 

c24,0u
85,0
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u
u x22

x

x
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−
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−
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15,1
c/)c5,0(1

1

c/1

1

2222
=

−
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−
=

υ
γ  

c41,0u
9775,0

c4,0

)c3,0)(c5,0(1(15,1

c4,0

)c/

u
u y2y =′⇒=

−
==′

2
x

y

)/cυu-γ(1
 

Εποµένως: 

  0,48cu(0,41c)(0,24c)uuu 222
y

2
x =′⇒+=′+′=′  

και    ο=θ′⇒−=θ′⇒−=
−

=
′

′
=θ′ 60)71,1(t71,1

c24,0

c41,0
t 1-

x

y
αn

u

u
αn  
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4.  Σχετικιστική  Ορµή, ∆ύναµη  και  Ενέργεια 

 

Η σχετικιστική ορµή ενός σωµατιδίου µάζας  ηρεµίας mo και ταχύτητας υ
r

 είναι σύµφω-

να µε την (11-1): 

υm γυ
/cυ1

m
υmp ο

22

ο
r

rrrr
=

−
==     (11-15) 

 

 

���� Παρατηρήσεις 

1) Για υ/c 0→  (δηλαδή υ<<c) η (11-15) δίνει υmο

rr
→p , την κλασσική τιµή της ορµής. 

2)   Για υ c→   η  (11-15)  δίνει  ∞→p
r

. 

3)   Η σχετικιστική ορµή διατηρείται στις κρούσεις µεταξύ σωµατιδίων. 

 

Η σχετικιστική δύναµη F
r

 ενός σωµατιδίου ισούται µε τον ρυθµό µεταβολής της ορµής 

του.   ∆ηλαδή:  

        )υ(γm
dt

d

dt

pd
F ο

r
r

r
==      (11-16) 

Σύµφωνα µε το θεώρηµα έργου – κινητικής ενέργειας η κινητική ενέργεια ενός σωµατιδί-

ου ισούται µε το έργο που απαιτείται για την επιτάχυνσή του από την ηρεµία σε µια τελική 

ταχύτητα υ.    ∆ηλαδή: ∫=Κ
x

0

.Fdx  

Αλλά   t   dt/dpF υddx και  ==  οπότε: 

∫ ∫==
t

0

p

0

υdpυdt
dt

dp
Κ    και  από την εξίσωση (11-15): 

2
ο

ο

22

ο

c)(p/m1

p/m
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/cυ1

υm
p

+
=⇒

−
=  

Εποµένως: 













−























+=

+
= ∫ 1

cm

p
1cmdp

c)(p/m1

p/m
Κ

1/2
2

ο

2

p

0

ο
2

o

ο  

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω την ορµή p συναρτήσει της ταχύτητας υ σύµφωνα µε 

την (11-15) προκύπτει τελικά: 
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2

ο
2

ο
22

2
ο c1)m(γcm

/cυ1

cm
Κ −=−

−
=     (11-17) 

Ο όρος 2cmο στην εξίσωση (11-17) είναι ανεξάρτητος της ταχύτητας και καλείται ενέρ-

γεια ηρεµίας Εο του σωµατιδίου. ∆ηλαδή: 

2cmοο =Ε                  (11-18) 

Η (11-18) αποτελεί την σχέση ισοδυναµίας µάζας και ενέργειας και είναι η περίφηµη εξί-

σωση του Einstein , σύµφωνα µε την οποία επειδή  το c
2
 είναι ένας πάρα πολύ µεγάλος 

αριθµός, ένα µικρό ποσό µάζας αντιστοιχεί σε ένα µεγάλο ποσό ενέργειας. 

Η ολική ενέργεια του σωµατιδίου ισούται µε το άθροισµα της κινητικής του ενέργειας και 

της ενέργειας ηρεµίας του. ∆ηλαδή :  

2
ο

2
ο

2
οο cm γcmc1)m(γΕΚΕ =+−=+=      (11-19) 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (11-19) και (11-15) µπορεί να εκφραστεί η ολική ενέργεια Ε 

συναρτήσει της ορµής p. Είναι: 

=







−=−=−

−−

2

2
22

ο
22

ο
22

ο
222

c

υ
1)c(γmcυ)m (γ)cm (γcpΕ

19)(1115),(11

 

⇒== 42
ο

2

22
ο cm

γ

1
)c(γm

42222 cmcp ο+=Ε     (11-20) 

���� Παρατηρήσεις 

1)  Στην επίλυση προβληµάτων αλληλεπίδρασης σωµατιδίων εφαρµόζονται οι αρχές δια-

τήρησης της σχετικιστικής ορµής και της ολικής σχετικιστικής ενέργειας. 

2)  Αν (px, py, pz) είναι οι συνιστώσες της ορµής και Ε η ενέργεια ενός σωµατιδίου ως προς 

ακίνητο σύστηµα αναφοράς Οxyz, ενώ ως προς σύστηµα zyx ′′′Ο′ που κινείται µε ταχύτητα 

x̂υυ =
r

 ως προς το Οxyz είναι )p,p,p( zyx ′′′  και Ε′ τότε οι σχέσεις που συνδέουν τα µεγέθη 

στα δυο συστήµατα αποδεικνύεται ότι είναι: 

   )υp-(Ε γE     ,pp     ,pp    ,Ε
c

υ
pγp xzzyy2xx =′=′=′







 −=′           (11-21) 

Οι σχέσεις (11-21) αποτελούν τους µετασχηµατισµούς της ορµής και της ενέργειας. Για 

µια εύκολη εξαγωγή των σχέσεων (11-21) υπογραµµίστε ότι αυτές προκύπτουν από τις 

σχέσεις µετασχηµατισµού Lorentz του χωροχρόνου (11-2) µέσω των αντιστοιχιών: 
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2

zyx cκαιppp /Etz,y,x ↔↔↔↔  

 

 

 

����   Εφαρµογή  1 

 

Ποια είναι η ορµή ενός σωµατιδίου µάζας m και ταχύτητας 0,8c συναρτήσει της κλασσι-

κής τιµής mου; 

 

Λύση 

 

Είναι:  1,67
/c(0,8c)1

1

/cυ1

1
γ

2222
=

−
=

−
=  

Άρα σύµφωνα µε τον ορισµό της σχετικιστικής ορµής (11-15) είναι: 

υm 1,67  υm γ οο ==p  

����   Εφαρµογή   2 

 

Για ποια ταχύτητα είναι η κινητική ενέργεια ενός σωµατιδίου ίση µε την ενέργεια ηρεµίας 

του; 

 

Λύση 
 

Αν  Κ = Εο = moc
2
  τότε  η  ολική  ενέργεια  είναι: 

222 cm2cmcm οοοο =+=Ε+Κ=Ε  

Αλλά σύµφωνα µε την (11-19): Ε = γmoc
2
    οπότε: 

0,87cυ0,75
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υ
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υ
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1
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5.  Σχετικιστικό  Φαινόµενο  Doppler  για  το  Φως 

 

Ο Einstein  µε σκοπό την εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου υπέθεσε την κυµατο-

σωµατιδιακή υπόσταση του φωτός (δυϊσµός φωτός) σύµφωνα µε την οποία µια φωτεινή 

δέσµη είναι κύµα συχνότητας ν αλλά η ενέργειά της διαδίδεται στο χώρο κατά συµπυκνω-

µένα πακέτα που λέγονται φωτόνια και η ενέργεια κάθε φωτονίου είναι: 

     νh=Ε                  (11-22)    

όπου h η σταθερά του Planck. 

Επειδή το φωτόνιο κινείται πάντα µε την ταχύτητα του φωτός c έχει µάζα ηρεµίας ίση µε 

µηδέν (mo = 0), οπότε σύµφωνα µε την (11-20) η ορµή του είναι: 

    
c

h

c
p

ν
=

Ε
=                                         (11-23) 

 
 

 
 

 

Έστω µια ακίνητη πηγή φωτός S, η οποία εκπέµπει φωτει-

νή δέσµη (φωτόνια) µε συχνότητα ν ως προς την πηγή S. 

Κάθε φωτόνιο επίσης έχει ενέργεια   Ε = hν και ορµή  px = 

hν/c ως προς την ακίνητη πηγή S. 

 

Αν ένας παρατηρητής S′ κινείται µε ταχύτητα xυυ ˆ=
r

 

ως προς την πηγή S τότε δέχεται κάθε εκπεµπόµενο φωτόνιο µε συχνότητα ν′ , ενέργεια 

ν′=Ε′ h  και ορµή  .c/hp ν′=′x  

Σύµφωνα µε το µετασχηµατισµό της ενέργειας (11-21) προκύπτει: 
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c
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υ-hνγνh)υpγ(ΕΕ
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     (11-24) 

Αν ο παρατηρητής S′ κινείται προς την πηγή S µε ταχύτητα υ τότε η       (11-24) µε αντι-

κατάσταση του υ µε –υ δίνει: 

υc

υ

−
+

ν=ν′
c

      (11-25) 

Οι σχέσεις (11-24) και (11-25) αποτελούν τις εκφράσεις του σχετικιστικού φαινοµένου 

Doppler για το φως και συγκεκριµένα η (11-24) αντιστοιχεί σε παρατηρητή αποµακρυνό-

µενο από ακίνητη πηγή ενώ η (11-25) για παρατηρητή που πλησιάζει την πηγή. 

Παρατηρείται ότι αν ο παρατηρητής αποµακρύνεται από την πηγή η συχνότητα του φωτο-

νίου µειώνεται ενώ αν αυτός προσεγγίζει την πηγή η συχνότητα του φωτονίου αυξάνεται. 

Το φαινόµενο αυτό εκµεταλλεύονται οι αστρονόµοι µε σκοπό να εκτιµήσουν την ταχύτητα 

των γαλαξιών.  

 

S΄S x̂υυ =
r

Σχήµα   11.2


