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37-1 TI EINAI H ºY™IKH;

�να απ� τα κ	ρια αντικε
μενα της �υσικ�ς ε
ναι η σ�ετικ�τητα. Στ� πλα
σι� αυτ�	
τ�υ πεδ
�υ μελ�της της Φ	σης εκτελ�	με μετρ�σεις για γεγ�ν�τα (συμ��ντα τα �π�
α
πραγματ�π�ι�	νται): δηλαδ� π�	 και π�τε αυτ� συμ�α
ν�υν καθ�ς και κατ� π�σ�
δ	� γεγ�ν�τα απ���υν μετα!	 τ�υς στ�ν ��ρ� και στ�ν �ρ�ν�. Επιπλ��ν η σ�ετικ�-
τητα ασ��λε
ται με τ� π�ς μετασ�ηματ
#�νται τ�τ�ιες μετρ�σεις αν�μεσα σε αδρα-
νειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς τα �π�
α κιν�	νται τ� �να σε σ��ση με τ� �λλ�. Απ�
αυτ� πρ��ρ�εται και τ� �ν�μα σ�ετικ�τητα.

Τα συστ�ματα ανα��ρ�ς για την κ
νηση και �ι μετασ�ηματισμ�
 αν�μεσ� τ�υς,
�πως αυτ� π�υ μελετ�σαμε στις παρ. 4-8 και 4-9 �ταν απ�λυτα καταν�ητ� και θ�μα
ρ�υτ
νας (συνηθισμ�να) για τ�υς �υσικ�	ς τ� 1905. Τ�τε � Albert Einstein (Σ�. 37-1)
δημ�σ
ευσε την ειδικ� θεωρ�α της σ�ετικ�τητας. Τ� πρ�θεμα ειδικ� σημα
νει �τι η
θεωρ
α ασ��λε
ται μ�ν� με αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς, τα �π�
α ε
ναι συ-
στ�ματα στα �π�
α ισ�	�υν �ι ν�μ�ι τ�υ Νε	τωνα. (Η γενικ� θεωρ�α της σ�ετικ�τη-
τας τ�υ Εinstein ασ��λε
ται με τ� π�λ	 πι� απαιτητικ� πρ��λημα των �αρυτικ�ν
επιτα�	νσεων τις �π�
ες δ���νται σ�ματα συνδεδεμ�να με συστ�ματα ανα��ρ�ς.
Στ� παρ�ν Κε��λαι� � �ρ�ς σ�ετικ�τητα θα ανα��ρεται μ�ν� σε αδρανειακ� συ-
στ�ματα ανα��ρ�ς.) 

/εκιν�ντας απ� δ	� �αιν�μενικ� απλ� α!ι�ματα � Εinstein εντυπωσ
ασε την
επιστημ�νικ� κ�ιν�τητα απ�δεικν	�ντας �τι �ι καθιερωμ�νες ιδ�ες για τη σ�ετικ�τη-
τα �ταν λανθασμ�νες, παρ� τ� γεγ�ν�ς �τι �λ�ι �ταν τ�σ� ε!�ικειωμ�ν�ι με αυτ�ς τις
ιδ�ες �στε ε
�αν �τ�σει να απ�τελ�	ν αναμ�ισ��τητη κ�ιν� λ�γικ�. Ωστ�σ� αυτ� η
κ�ιν� λ�γικ� στηρ
#�νταν στην εμπειρ
α με σ�ματα τα �π�
α κιν�	νταν μ�λλ�ν αργ�.
Η σ�ετικ�τητα τ�υ Einstein η �π�
α απ�δε
�θηκε �τι ε
ναι σωστ� για �λες τις δυνα-
τ�ς τα�	τητες, πρ���λεψε π�λλ� �αιν�μενα τα �π�
α με πρ�τη ματι� �ταν παρ�!ε-
να, δι�τι μ��ρι τ�τε �υδε
ς ε
�ε παρατηρ�σει.

Συγκεκριμ�να, � Einstein απ�δει!ε �τι � ��ρ�ς και � �ρ�ν�ς ε
ναι αλληλ�νδετ�ι,
δηλαδ� απ�δει!ε �τι � �ρ�ν�ς μετα!	 δ	� γεγ�ν�των ε!αρτ�ται απ� τ� π�σ� μακρι�
τ� �να γεγ�ν�ς συμ�α
νει απ� τ� �λλ� και αντιστρ��ως. Επ
σης η σ	νδεση αν�μεσα
στ�ν ��ρ� και στ�ν �ρ�ν� ε
ναι δια��ρετικ� για παρατηρητ�ς π�υ κιν�	νται � �νας
ως πρ�ς τ�ν �λλ�ν, δηλαδ� η σ	νδεση αυτ� ε!αρτ�ται απ� τη σ�ετικ� τα�	τητα αν�με-
σα στ�υς δ	� παρατηρητ�ς. ;αρακτηριστικ� απ�τ�λεσμα ε
ναι �τι � �ρ�ν�ς δεν κυ-
λ�ει για �λ�υς με τ�ν 
δι� ρυθμ� σαν να �τυπ� με μη�ανικ� καν�νικ�τητα �να κε-

ντρικ� απ�λυτ� ρ�λ�ι, τ� �π�
� ελ�γ�ει �λ� τ� Σ	μπαν. Στην πραγματικ�τητα
� ρυθμ�ς με τ�ν �π�
� κυλ�ει � �ρ�ν�ς ε
ναι ρυθμι#�μεν�ς: η σ�ετικ� κ
νηση
των παρατηρητ�ν μπ�ρε
 να αλλ�!ει τ�ν ρυθμ� αυτ�. Πριν τ� 1905 μ�ν� μερι-
κ�
 με ισ�υρ� �αντασ
α θα μπ�ρ�	σαν να ε
�αν σκε�τε
 κ�τι τ�τ�ι�. Σ�μερα,
μη�ανικ�
 και επιστ�μ�νες τ� δ���νται ως δεδ�μ�ν�, δι�τι η εμπειρ
α τ�υς με
την ειδικ� σ�ετικ�τητα ��ει αλλ�!ει την κ�ιν� αντ
ληψη. Για παρ�δειγμα κ�θε
μη�ανικ�ς π�υ ασ��λε
ται με τ� διεθν�ς σ	στημα εντ�πισμ�	 (GPS) των δ�ρυ��-
ρων NAVSTAR πρ�πει συνε��ς να �ρησιμ�π�ιε
 τη θεωρ
α της σ�ετικ�τητας
για να υπ�λ�γ
#ει τ� ρυθμ� με τ�ν �π�
�ν κυλ�ει � �ρ�ν�ς στ�υς δ�ρυ��ρ�υς,
δι�τι � ρυθμ�ς αυτ�ς ε
ναι δια��ρετικ�ς απ� τ�ν ρυθμ� π�υ κυλ�ει � �ρ�ν�ς
στην επι��νεια της Γης.

Η ειδικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τητας ��ει τη ��μη �τι ε
ναι δ	σκ�λη. Στην
πραγματικ�τητα δεν ε
ναι δ	σκ�λη, μαθηματικ� τ�υλ��ιστ�ν, �σ�ν α��ρ�
αυτ� τ� �ι�λ
�. >μως η δυσκ�λ
α της �γκειται στ� γεγ�ν�ς �τι θα πρ�πει να ε
-
μαστε π�λ	 πρ�σεκτικ�
 σε σ��ση με τ� π�ι�ς μετρ� τι σε �να γεγ�ν�ς και π�ς
αυτ� η μ�τρηση πραγματ�π�ιε
ται. Η μελ�τη της ειδικ�ς θεωρ
ας της σ�ετικ�-
τητας μπ�ρε
 να παρ�υσι�σει δυσκ�λ
ες δι�τι ακρι��ς αντι�α
νει με την καθη-
μεριν� μας εμπειρ
α.

584 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

™XHMA 37-1 ? Einstein π�#�ρει, την
επ��� π�υ αρ�
#ει να γ
νεται δι�σημ�ς.
(Corbis Images)
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37-2 T· ∞ÍÈÒÌ·Ù·

Τ�ρα θα ε!ετ�σ�υμε τα δ	� α!ι�ματα της σ�ετικ�τητας π�νω στα �π�
α στηρ
�θηκε
η θεωρ
α τ�υ Einstein:

? Γαλιλα
�ς δ��τηκε �τι �λ�ι �ι ν�μ�ι της Μη�ανικ�ς ε
ναι �ι 
δι�ι σε �λα τα αδρα-
νειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς. ? Einstein διε	ρυνε αυτ� την ιδ�α �στε να περιλη-
�θ�	ν στ� α!
ωμα αυτ� �λ�ι �ι ν�μ�ι της �υσικ�ς, ιδια
τερα αυτ�
 τ�υ Ηλεκτρ�μα-
γνητισμ�	 και της ?πτικ�ς. Τ� α!
ωμα της σ�ετικ�τητας δεν υπ�στηρ
#ει �τι �ι με-
τρ�σιμες τιμ�ς �λων των �υσικ�ν μεγεθ�ν ε
ναι �ι 
διες για �λ�υς τ�υς αδρανεια-
κ�	ς παρατηρητ�ς, για τ�υς περισσ�τερ�υς ε
ναι δια��ρετικ�ς, αλλ� �ι ν�μ�ι της
Φυσικ�ς, π�υ συνδ��υν αυτ�ς τις μετρ�σεις, ε
ναι 
δι�ι.

Μπ�ρ�	με επ
σης να διατυπ�σ�υμε αυτ� τ� α!
ωμα λ�γ�ντας π�λ	 απλ� �τι στη �	-
ση υπ�ρ�ει μια απ�λυτη τα��τητα c, π�υ ε
ναι η 
δια σε �λες τις διευθ	νσεις και σε
�λα τα αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς. Τ� �ως τυ�α
νει να τα!ιδε	ει με αυτ� την
απ�λυτη τα�	τητα. >μως καν�να αντικε
μεν� τ� �π�
� μετα��ρει εν�ργεια � πληρ�-
��ρ
α δεν μπ�ρε
 να !επερ�σει αυτ� τ� �ρι�. Επιπλ��ν καν�να σωματ
δι� τ� �π�
�
��ει μ�#α δεν μπ�ρε
 στην πραγματικ�τητα να �τ�σει τ� �ρι� αυτ�, για �σ� �ρ�ν�
και αν επιτα�υνθε
 � �σ� μεγ�λη επιτ��υνση και αν ��ει. (Δυστυ��ς �ι γρηγ�ρ�τερες
απ� τ� �ως διαστρικ�ς μη�αν�ς (warp drive) �ι �π�
ες �ρησιμ�π�ι�	νται σε
π�λλ�ς ιστ�ρ
ες επιστημ�νικ�ς �αντασ
ας �α
νεται �τι ε
ναι αν��ικτες, λ�γω
της ειδικ�ς θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας.) 

Και τα δ	� αυτ� α!ι�ματα ���υν για π�λλ� �ρ�νια ελεγ�θε
 διε!�δικ�
και καμ
α παρα�
ασ� τ�υς δεν ��ει π�τ� παρατηρηθε
.

∏ ∞fiÏ˘ÙË Δ·¯‡ÙËÙ·

Η 	παρ!η εν�ς �ρ
�υ στην τα�	τητα π�υ μπ�ρ�	ν να απ�κτ�σ�υν τα επιτα-
�υν�μενα ηλεκτρ�νια απ�δε
�τηκε πειραματικ� τ� 1964 απ� τ�ν W. Bertozzi,

� �π�
�ς α��	 επιτ��υνε ηλεκτρ�νια, μ�τρησε τις τα�	τητ�ς τ�υς και με μια
ανε!�ρτητη μ�θ�δ� μ�τρησε και την κινητικ� τ�υς εν�ργεια. Τ� απ�τ�λεσμα
τ�υ πειρ�ματ�ς �δει!ε �τι καθ�ς η δ	ναμη π�υ ασκε
ται σε �να π�λ	 γρ�γ�-
ρα κιν�	μεν� ηλεκτρ�νι� αυ!�νεται, αν και η τιμ� της κινητικ�ς τ�υ εν�ργειας
π�υ μετρ�με αυ!�νεται και πα
ρνει π�λ	 μεγ�λες τιμ�ς, η τα�	τητ� τ�υ δεν
αυ!�νεται αν�λ�γα (Σ�. 37-2). Ηλεκτρ�νια ���υν επιτα�υνθε
 στ� εργαστ�-
ρι� σε τα�	τητες π�υ �τ�ν�υν τις 0.999 999 999 95 ��ρ�ς την τα�	τητα τ�υ
�ωτ�ς, αλλ� �σ� κ�ντιν� και να ε
ναι αυτ� η τα�	τητα σε σ��ση με την τα�	-
τητα τ�υ �ωτ�ς ε
ναι π�ντα μικρ�τερη απ� c.

Η απ�λυτη τα�	τητα ��ει �ριστε
 �τι ε
ναι ακρι��ς:

c � 299 792 458 m/s. (37-1)

Πρ�σ���: Μ��ρι στιγμ�ς σε αυτ� τ� �ι�λ
� ���υμε πρ�σεγγ
σει την τα�	τατα
�ωτ�ς c σαν 3.0 � 108 m/s, αλλ� σε αυτ� τ� κε��λαι� θα �ρησιμ�π�ι�	με συ-
�ν� την ακρι�� τιμ�. Eσως να θ�λετε να απ�θηκε	σετε την ακρι�� τιμ� της

37-2 T· ∞ÍÈÒÌ·Ù· � 585

1. Τ� Α��ωμα της Σ�ετικ�τητας: ?ι ν�μ�ι της �υσικ�ς ε
ναι �ι 
δι�ι για �λ�υς τ�υς
παρατηρητ�ς σε αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς. Καν�να σ	στημα ανα��ρ�ς δεν
ε
ναι πρ�τιμητ�� σε σ��ση με κ�π�ι� �λλ�.

2. Τ� Α��ωμα της Τα��τητας τ�υ Φωτ�ς: Η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς στ� κεν� ��ει την

δια τιμ� c σε �λες τις διευθ	νσεις και σε �λα τα αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς.

™XHMA 37-2 ?ι τελε
ες παρ�υσι�#�υν
τις μετρημ�νες τιμ�ς της κινητικ�ς εν�ρ-
γειας εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ σ�εδιασμ�νες γρα-
�ικ� ως πρ�ς τη μετρημ�νη τα�	τητ�
τ�υ. >σ� μεγ�λ� π�σ� εν�ργειας και αν
πρ�σ��ρεται στ� ηλεκτρ�νι� (� σε �π�ι�-
δ�π�τε �λλ� σωματ
δι� π�υ ��ει μ�#α),
η τα�	τητ� τ�υ δεν μπ�ρε
 π�τ� να γ
νει

ση � να !επερ�σει τ� απ�λυτ� �ρι� της
τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς c. (Η συνε��ς κα-
μπ	λη π�υ περν� απ� τις τελε
ες παρ�υ-
σι�#ει την πρ��λεψη της ειδικ�ς θεωρ
ας
της σ�ετικ�τητας τ�υ Einstein για την
κινητικ� εν�ργεια εν�ς σωματιδ
�υ ως συ-
ν�ρτηση της τα�	τητας.) 
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τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς στη μν�μη τ�υ υπ�λ�γιστ� τσ�πης σας (αν δεν υπ�ρ�ει κι�λας)
�στε να τη �ρησιμ�π�ι�σετε �ταν τη �ρειαστε
τε.

∂Ï¤Á¯ÔÓÙ·˜ ÙÔ ∞Í›ˆÌ· ÙË˜ Δ·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ºˆÙfi˜

Αν η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς ε
ναι η 
δια για �λα τα αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς,
τ�τε η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς π�υ εκπ�μπεται απ� μια πηγ� η �π�
α κινε
ται σε σ��ση
με τ� εργαστ�ρι� θα πρ�πει να ε
ναι η 
δια με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς η �π�
α εκπ�-
μπεται απ� μια πηγ� π�υ �ρ
σκεται σε ηρεμ
α ως πρ�ς τ� εργαστ�ρι�. Αυτ� η υπ�θε-
ση ��ει ελεγ�θε
 απευθε
ας σε �να πε
ραμα π�λ	 μεγ�λης ακρ
�ειας. Η «πηγ� �ωτ�ς»
�ταν �να �υδ�τερ� πι�νι� (π�υ συμ��λ
#εται με �0), �να ασταθ�ς και με μικρ� �ρ�ν�
#ω�ς σωματ
δι�, τ� �π�
� δημι�υργε
ται απ� συγκρ�	σεις σε �ναν επιτα�υντ� σωμα-
τιδ
ων. Τ� σωματ
δι� αυτ� διασπ�ται (μεταμ�ρ��νεται) σε δ	� ακτ
νες γ�μα μ�σα
απ� την αντ
δραση

(37-2)

?ι ακτ
νες γ�μα ε
ναι τ� τμ�μα τ�υ ηλεκτρ�μαγνητικ�	 ��σματ�ς με π�λ	 μεγ�λες
συ�ν�τητες και συνεπ�ς υπακ�	�υν στ� α!
ωμα της τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς, �πως
ακρι��ς και τ� �ρατ� �ως. (Στ� κε��λαι� αυτ� θα �ρησιμ�π�ι�σ�υμε τ�ν �ρ� �ως
για �π�ιαδ�π�τε ε
δ�ς ηλεκτρ�μαγνητικ�ς ακτιν���λ
ας �ρατ� � ��ι.)

Τ� 1964, �ι �υσικ�
 στ� CERN, στ� ευρωπαϊκ� εργαστ�ρι� σωματιδιακ�ς �υσι-
κ�ς κ�ντ� στη Γενε	η, δημι�	ργησαν μια δ�σμη πι�ν
ων π�υ κιν�	νταν με τα�	τητα
0.99975c ως πρ�ς τ� εργαστ�ρι�. Κατ�πιν �ι πειραματιστ�ς μ�τρησαν την τα�	τητα
των ακτ
νων γ�μα �ι �π�
ες εκπ�μ�θησαν απ� τα τα�	τητα κιν�	μενα πι�νια. Τ�
πε
ραμα �δει!ε �τι η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς π�υ εκπ�μ�θηκε απ� τα πι�νια κατ� τη
δι�σπασ� τ�υς �ταν η 
δια με αυτ� π�υ θα ε
�ε τ� �ως αν τα πι�νια �ταν ακ
νητα ως
πρ�ς τ� εργαστ�ρι�, δηλαδ� c.

37-3 «ª¤ÙÚËÛË» ÂÓfi˜ °ÂÁÔÓfiÙÔ˜

�να γεγ�ν�ς ε
ναι κ�τι τ� �π�
� συμ�α
νει, και σε κ�θε γεγ�ν�ς μπ�ρ�	με να αντι-
στ�ι�
σ�υμε τρεις συντεταγμ�νες ��ρ�υ και μ
α συντεταγμ�νη �ρ�ν�υ. Αν�μεσα στα
π�λλ� πιθαν� γεγ�ν�τα ε
ναι 1) τ� �ναμμα και τ� σ��σιμ� εν�ς μικρ�	 λαμπτ�ρα, 2)
η σ	γκρ�υση δ	� σωματιδ
ων, 3) τ� π�ρασμα εν�ς �ωτειν�	 παλμ�	 απ� συγκεκρι-
μ�ν� σημε
�, 4) μια �κρη!η και 5) τ� π�ρασμα τ�υ δε
κτη τ�υ ρ�λ�γι�	 απ� �να ση-
με
� στην περι��ρεια τ�υ ρ�λ�γι�	.

Παρατηρητ�ς π�υ �ρ
σκεται ακ
νητ�ς σε συγκεκριμ�ν� αδρανειακ� σ	στημα
ανα��ρ�ς μπ�ρε
, για παρ�δειγμα, να αντιστ�ι�
σει σε �να γεγ�ν�ς Α τις συντεταγ-
μ�νες π�υ δ
ν�νται στ�ν Π
νακα 37-1. Επειδ� στη σ�ετικ�τητα � ��ρ�ς και � �ρ�ν�ς
ε
ναι αλληλ�νδετ�ι, μπ�ρ�	με να περιγρ�ψ�υμε αυτ�ς τις συντεταγμ�νες συν�λικ�
ως συντεταγμ�νες τ�υ �ωρ��ρ�ν�υ. Τ� 
δι� τ� σ	στημα των συντεταγμ�νων ε
ναι
τμ�μα τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς τ�υ παρατηρητ�.

�να συγκεκριμ�ν� γεγ�ν�ς μπ�ρε
 να καταγρα�ε
 απ� �π�ι�δ�π�τε αριθμ� πα-
ρατηρητ�ν, � καθ�νας απ� τ�υς �π�
�υς �ρ
σκεται και σε δια��ρετικ� αδρανειακ�
σ	στημα ανα��ρ�ς. Γενικ� δια��ρετικ�
 παρατηρητ�ς θα αντιστ�ι�
σ�υν δια��ρετι-
κ�ς �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες στ� 
δι� γεγ�ν�ς. Σημει�στε �τι �να γεγ�ν�ς δεν
«αν�κει» σε καν�να συγκεκριμ�ν� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς: �να γεγ�ν�ς ε
ναι
απλ� κ�τι π�υ συμ�α
νει, και � �π�ι�σδ�π�τε στ� δικ� τ�υ σ	στημα ανα��ρ�ς μπ�-
ρε
 να τ� παρατηρ�σει και να αντιστ�ι�
σει �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες ως πρ�ς
αυτ� τ� σ	στημα.

� 0 : � � �.
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Συντεταγμ�νη Τιμ�

x 3.58 m

y 1.29 m

z 0 m

t 34.5 s

¶ π ¡ ∞ ∫ ∞ ™  3 7 - 1
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Η διαδικασ
α μιας τ�τ�ιας αντιστ�
�ισης μπ�ρε
 να γ
νει αρκετ� περ
πλ�κη ε!αι-
τ
ας εν�ς πρακτικ�	 πρ��λ�ματ�ς. Για παρ�δειγμα ας υπ�θ�σ�υμε �τι �να μπαλ�νι
εκρ�γνυται 1 km στα δε!ι� σας, εν� μια �ωτ���λ
δα αν��ει 2 km στα αριστερ� σας.
Και τα δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν ακρι��ς στις 9.00 π.μ. Παρ�λα αυτ� εσε
ς δεν πα-
ρατηρε
τε καν�να γεγ�ν�ς ακρι��ς στις 9.00 π.μ., δι�τι εκε
νη ακρι��ς τη στιγμ� δεν
��ει �τ�σει σε σας τ� �ως απ� καν�να απ� τα δ	� γεγ�ν�τα. Επειδ� η �ωτ���λ
δα
�ρ
σκεται πι� μακρι� απ� σας απ’ �σ� τ� μπαλ�νι, τ� �ως τ� �π�
� εκπ�μπει η �ωτ�-
��λ
δα �τ�νει στα μ�τια σας αργ�τερα απ’ �σ� τ� �ως π�υ εκπ�μπει η �κρη!η τ�υ
μπαλ�νι�	. Επ�μ�νως σας δημι�υργε
ται η εντ	πωση �τι τ� γεγ�ν�ς τ�υ αν�μματ�ς
της �ωτ���λ
δας συν��η μετ� την �κρη!η τ�υ μπαλ�νι�	. Για να υπ�λ�γ
σ�υμε τ�υς
ακρι�ε
ς �ρ�ν�υς και για να αντιστ�ι�
σ�υμε τις 9.00 π.μ ως τ�ν ακρι�� �ρ�ν� πραγμα-
τ�π�
ησης των δ	� γεγ�ν�των, θα πρ�πει να υπ�λ�γ
σ�υμε τ�υς �ρ�ν�υς π�υ �ρει�-
στηκε τ� �ως για να τα!ιδ�ψει απ� τα σημε
α στα �π�
α πραγματ�π�ι�θηκαν τα γε-
γ�ν�τα μ��ρι τ� σημε
� παρατ�ρησης και στη συν��εια να α�α
ρεσ�υμε αυτ�	ς τ�υς
�ρ�ν�υς απ� τ�υς �ρ�ν�υς π�υ παρατηρ�θηκαν τα δ	� γεγ�ν�τα.

Η διαδικασ
α αυτ� μπ�ρε
 να γ
νει π�λ	πλ�κη σε πι� απαιτητικ�ς καταστ�σεις.
;ρεια#�μαστε λ�ιπ�ν μια ευκ�λ�τερη διαδικασ
α η �π�
α αυτ�ματα θα εκμηδεν
#ει
κ�θε ανησυ�
α ανα��ρικ� με τ�ν �ρ�ν� τα!ιδι�	 της πληρ���ρ
ας απ� �να γεγ�ν�ς
σε �ναν παρατηρητ�. Για να δημι�υργ�σ�υμε μια τ�τ�ια διαδικασ
α θα πρ�πει να κατα-
σκευ�σ�υμε �να �ανταστικ� πλ�γμα απ� �ργανα μ�τρησης ��ρ�υ και �ρ�ν�υ δηλαδ�
απ� ρ��δ�υς και ρ�λ�για σε �λ� τ� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ παρατηρη-
τ�.Τ� πλ�γμα αυτ� θα κινε
ται π�ντα συνδεδεμ�ν� με τ�ν παρατηρητ�. Αυτ� η κατα-
σκευ� μπ�ρε
 να �α
νεται τε�νητ�, αλλ� μας γλιτ�νει απ� την π�λλ� ε!ε#ητημ�νη
σ	γ�υση και ταυτ��ρ�να διευκ�λ	νει τ�υς υπ�λ�γισμ�	ς δι�τι μας επιτρ�πει να �ρ
-
σκ�υμε τις �ωρικ�ς συντεταγμ�νες, τη �ρ�νικ� συντεταγμ�νη και τις �ωρ��ρ�νικ�ς
συντεταγμ�νες σ	μ�ωνα με την ακ�λ�υθη διαδικασ
α:

1. �ωρικ�ς Συντεταγμ�νες: Φαντα#�μαστε �τι τ� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς
τ�υ παρατηρητ� ε
ναι ε!�πλισμ�ν� με �να τρισδι�στατ� πλ�γμα απ� ρ��δ�υς μ�-
τρησης. Καθ�να σ	ν�λ� αυτ�ν των ρ��δων ε
ναι παρ�λληλ� πρ�ς τ�ν �να �!�να
συντεταγμ�νων. Αυτ�
 �ι ρ��δ�ι μας πρ�σ��ρ�υν �ναν τρ�π� για να �ρ
σ�υμε
συντεταγμ�νες κατ� μ�κ�ς των α!�νων. Με αυτ� τ�ν τρ�π� αν �να γεγ�ν�ς ε
ναι
π.�. τ� �ναμμα εν�ς μικρ�	 λαμπτ�ρα, � παρατηρητ�ς για να εντ�π
σει �ω-
ρικ� τ� γεγ�ν�ς �ρει�#εται να μετρ�σει μ�ν� τις τρεις �ωρικ�ς συντεταγ-
μ�νες στη θ�ση π�υ �ρ
σκεται � λαμπτ�ρας.

2. �ρ�νικ� Συντεταγμ�νη: Για τη �ρ�νικ� συντεταγμ�νη �αντα#�μαστε �τι
σε κ�θε σημε
� συν�ντησης των ρ��δων τ�υ πλ�γματ�ς υπ�ρ�ει �να π�λ	
μικρ� ρ�λ�ι, τ� �π�
� � παρατηρητ�ς μπ�ρε
 να τ� δια��σει καθ�ς �ωτ
-
#εται απ� τ� �ως π�υ παρ�γεται απ� τ� γεγ�ν�ς. Τ� Σ�. 37-3 παρ�υσι�#ει
�να επ
πεδ� αυτ�	 τ�υ πλ�γματ�ς των ρ�λ�γι�ν και των ρ��δων μ�τρησης
π�υ ���υμε περιγρ�ψει.

Τα ρ�λ�για τ�υ πλ�γματ�ς πρ�πει να ε
ναι κατ�λληλα συγ�ρ�νισμ�να
μετα!	 τ�υς. Δεν ε
ναι αρκετ� να μα#�ψ�υμε �να σ	ν�λ� απ� �μ�ια ρ�λ�-
για, να τα πρ�γραμματ
σ�υμε να δε
�ν�υν τ�ν 
δι� �ρ�ν� και μετ� να τα
μετακιν�σ�υμε στις πρ�καθ�ρισμ�νες θ�σεις τ�υς. Για παρ�δειγμα δεν !�-
ρ�υμε αν η μετακ
νηση των ρ�λ�γι�ν θα αλλ�!ει τ�ν ρυθμ� με τ�ν �π�
�
μετρ�νε τ� �ρ�ν�. (Στην πραγματικ�τητα θα τ�ν αλλ�!ει.) Θα πρ�πει λ�ι-
π�ν πρ�τα να τ�π�θετ�σ�υμε τα ρ�λ�για στις πρ�καθ�ρισμ�νες θ�σεις τ�υς
και μετ� να τα συγ�ρ�ν
σ�υμε.

Αν ε
�αμε μια μ�θ�δ� για να μετα��ρ�υμε πληρ���ρ
α με �πειρη
τα�	τητα, � συγ�ρ�νισμ�ς των ρ�λ�γι�ν θα �ταν π�λ	 απλ� διαδικασ
α.
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™XHMA 37-3 �να τμ�μα τ�υ τρισδι�-
στατ�υ πλ�γματ�ς απ� ρ�λ�για και
ρ��δ�υς μ�τρησης, με τ� �π�
� �νας πα-
ρατηρητ�ς μπ�ρε
 να αντιστ�ι�
σει �ω-
ρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες σε �να γεγ�-
ν�ς, �πως π.�. τη λ�μψη τ�υ �ωτ�ς
στ� σημε
� Α. ?ι �ωρικ�ς συντεταγμ�νες
αυτ�	 τ�υ γεγ�ν�τ�ς ε
ναι κατ� πρ�-
σ�γγιση, x � 3.6 μ�κη ρ��δ�υ, y � 1.3
μ�κη ρ��δ�υ και z � 0. Η �ρ�νικ� συ-
ντεταγμ�νη ε
ναι � �ρ�ν�ς π�υ δε
�νει
τ� πλησι�στερ� ρ�λ�ι στ� σημε
� Α τη
στιγμ� της λ�μψης.
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Δυστυ��ς καμ
α γνωστ� μ�θ�δ�ς μετα��ρ�ς σ�ματ�ς δεν ��ει αυτ� την ιδι�τητα.
Συνεπ�ς επιλ�γ�υμε τ� �ως (�π�ι�δ�π�τε τμ�μα τ�υ ηλεκτρ�μαγνητικ�	 ��σμα-
τ�ς) για να στε
λ�υμε τα συγ�ρ�νισμ�να σ�ματ� μας, επειδ� στ� κεν� τ� �ως κι-
νε
ται με τη μ�γιστη δυνατ� τα�	τητα, τ� απ�λυτ� �ρι� της τα�	τητας c.

�νας απ� τ�υς π�λλ�	ς τρ�π�υς με τ�υς �π�
�υς �νας παρατηρητ�ς μπ�ρε

να συγ�ρ�ν
σει �να πλ�γμα απ� ρ�λ�για �ρησιμ�π�ι�ντας �ωτειν� σ�ματα ε
ναι
� ε!�ς: ? παρατηρητ�ς πρ�σλαμ��νει �να μεγ�λ� πλ�θ�ς πρ�σωριν�ν ��ηθ�ν,
�ναν για κ�θε ρ�λ�ι. Κατ�πιν � παρατηρητ�ς στ�κεται σε �να σημε
�, τ� �π�
� ��ει
επιλ�!ει ως αρ�� των α!�νων και απ� εκε
 εκπ�μπει �ναν �ωτειν� παλμ� �ταν τ�
ρ�λ�ι τ�υ δε
�νει t � 0. >ταν � �ωτειν�ς παλμ�ς �τ�νει στη θ�ση εν�ς ��ηθ�	, �
��ηθ�ς αυτ�ς ρυθμ
#ει τ� ρ�λ�ι π�υ �ρ
σκεται σε αυτ� τη θ�ση �στε να δε
�νει
t = r/c, �π�υ r η απ�σταση αν�μεσα στ�ν ��ηθ� και στην αρ�� των α!�νων. Μετ�
απ� αυτ� τη διαδικασ
α τα ρ�λ�για θεωρ�	νται συγ�ρ�νισμ�να.

3. �ωρ��ρ�νικ�ς Συντεταγμ�νες: ? παρατηρητ�ς μπ�ρε
 τ�ρα να αντιστ�ι�
σει
�ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες σε κ�θε γεγ�ν�ς, καταγρ���ντας απλ�ς τ�ν �ρ�ν�
π�υ δε
�νει τ� ρ�λ�ι π�υ �ρ
σκεται πλησι�στερα στ� γεγ�ν�ς και τη θ�ση �πως με-
τρι�ται π�νω στις ρ��δ�υς π�υ �ρ
σκ�νται πλησι�στερα στ� γεγ�ν�ς. Αν υπ�ρ-
��υν δ	� γεγ�ν�τα, � παρατηρητ�ς υπ�λ�γ
#ει τ� �ρ�νικ� δι�στημα μετα!	 τ�υς
απ� τη δια��ρ� π�υ δε
�ν�υν τα ρ�λ�για π�υ ε
ναι πλησι�στερα στ� κ�θε γεγ�-
ν�ς και τη �ωρικ� δια��ρ� τ�υς απ� τη δια��ρ� στις συντεταγμ�νες των ρ�-
�δων μ�τρησης π�υ �ρ
σκ�νται πλησι�στερα στ� κ�θε γεγ�ν�ς. Με αυτ� τ�ν τρ�π�
απ��ε	γ�υμε τ� πρακτικ� πρ��λημα τ�υ υπ�λ�γισμ�	 τ�υ �ρ�ν�υ τα!ιδι�	 των
σημ�των απ� τα γεγ�ν�τα στ�ν παρατηρητ�.

37-4 H ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ Δ·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘

Ας υπ�θ�σ�υμε �τι �νας παρατηρητ�ς (� Sam) παρατηρε
 �τι δ	� ανε!�ρτητα γεγ�-
ν�τα (τ� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς και τ� Μπλε γεγ�ν�ς) συμ�α
ν�υν την 
δια �ρ�νικ� στιγ-
μ�. Ας υπ�θ�σ�υμε τ�ρα �τι μια �λλη παρατηρ�τρια (η Sally) π�υ κινε
ται με σταθε-
ρ� τα�	τητα v→ως πρ�ς τ�ν Sam, επ
σης καταγρ��ει τα δ	� γεγ�ν�τα. Θα παρατηρ�-
σει η Sally �τι τα δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν την 
δια �ρ�νικ� στιγμ�;

Η απ�ντηση ε
ναι �τι γενικ� δεν θα παρατηρ�σει �τι συμ�α
ν�υν την 
δια �ρ�νι-
κ� στιγμ�.

Δεν μπ�ρ�	με να π�	με �τι � �νας παρατηρητ�ς ε
ναι σωστ�ς και � �λλ�ς παρατη-
ρητ�ς κ�νει λ�θ�ς. ?ι παρατηρ�σεις και των δ	� ε
ναι ισ�δ	ναμα σωστ�ς και δεν
υπ�ρ�ει �υσικ�ς λ�γ�ς για να πρ�τιμ�σ�υμε τ�ν �ναν παρατηρητ� απ� τ�ν �λλ�.

Η συνειδητ�π�
ηση �τι δ	� αντικρ�υ�μενες δηλ�σεις π�υ σ�ετ
#�νται με τ� 
δι�
�υσικ� γεγ�ν�ς μπ�ρε
 να ε
ναι σωστ�ς ε
ναι �να �αιν�μενικ� παρ�!εν� απ�τ�λεσμα
της θεωρ
ας τ�υ Einstein. Παρ�λα αυτ� στ� Kε��λαι� 17 ε
δαμε �ναν �λλ� τρ�π� με
τ�ν �π�
� η κ
νηση μπ�ρε
 να επηρε�σει τις μετρ�σεις παρ�γ�ντας αντικρ�υ�μενα
απ�τελ�σματα. Στ� �αιν�μεν� Doppler, η συ�ν�τητα π�υ μετρ�ει �νας παρατηρητ�ς
για �να η�ητικ� κ	μα ε!αρτ�ται απ� τη σ�ετικ� κ
νηση τ�υ παρατηρητ� και της
πηγ�ς. Συνεπ�ς δ	� παρατηρητ�ς π�υ κιν�	νται � �νας ως πρ�ς τ�ν �λλ�, μετρ�	ν
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Αν δ	� παρατηρητ�ς �ρ
σκ�νται σε σ�ετικ� κ
νηση, γενικ� δεν θα συμ�ων�	ν
στ� αν δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι ταυτ��ρ�να. Αν � �νας παρατηρητ�ς μετρ�σει δ	� γεγ�-
ν�τα ως ταυτ��ρ�να, γενικ� � �λλ�ς δεν θα συμ�ων�σει μα#
 τ�υ και θα παρατ�ρη-
σει �τι τ� �να γεγ�ν�ς πρ�ηγε
ται τ�υ �λλ�υ.
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δια��ρετικ�ς συ�ν�τητες για τ� 
δι� κ	μα, και �σ� παρ�!εν� και αν �α
νεται και �ι
δ	� μετρ�σεις τ�υς ε
ναι σωστ�ς.

Τελικ� καταλ�γ�υμε στ� ε!�ς συμπ�ρασμα:

Αν η σ�ετικ� τα�	τητα των παρατηρητ�ν ε
ναι π�λ	 μικρ�τερη απ� την τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς c, τ�τε �ι μετρ�	μενες απ�κλ
σεις απ� τ� ταυτ��ρ�ν� των δ	� γεγ�ν�των
ε
ναι τ�σ� μικρ�ς π�υ ε
ναι μη παρατηρ�σιμες. Αυτ� ε
ναι η περ
πτωση �λων των
εμπειρι�ν της καθημεριν�ς μας #ω�ς και αυτ�ς ε
ναι � λ�γ�ς π�υ η σ�ετικ�τητα τ�υ
ταυτ��ρ�ν�υ μας ε
ναι τ�σ� ε!ωπραγματικ�.

MÈ· ÈÔ ∫ÔÓÙÈÎ‹ ª·ÙÈ¿ ÛÙËÓ ŒÓÓÔÈ· ÙÔ˘ Δ·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘

Ας πρ�σπαθ�σ�υμε να !εκαθαρ
σ�υμε τη σ�ετικ�τητα τ�υ ταυτ��ρ�ν�υ με �να πα-
ρ�δειγμα στηριγμ�ν� στα α!ι�ματα της σ�ετικ�τητας. Στ� παρ�δειγμα αυτ� δεν θα
ανα�ερθ� �	τε σε ρ�λ�για �	τε σε ρ��δ�υς μ�τρησης.Τ� Σ�. 37-4 δε
�νει δ	� διαστη-
μ�πλ�ια μεγ�λ�υ μ�κ�υς (τ� SS Sally και τ� SS Sam) τα �π�
α μπ�ρ�	ν να θεωρηθ�	ν
αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς για τ�υς δ	� παρατηρητ�ς, τη Sally και τ�ν Sam.
Εν� �ι δ	� παρατηρητ�ς κ�θ�νται ακ
νητ�ι στ� μ�σ�ν των διαστημ�πλ�
ων τ�υς, τα
διαστημ�πλ�ια κιν�	νται κατ� μ�κ�ς τ�υ κ�ιν�	 �!�ν� τ�υς x με σ�ετικ� τα�	τητα
τ�υ διαστημ�πλ�
�υ Sally ως πρ�ς τ� Sam, να ε
ναι v→. Τ� Σ�. 37-4α δε
�νει τα δ	� δια-
στημ�πλ�ια με τ�υς δ	� παρατηρητ�ς να �ρ
σκ�νται στιγμια
α � �νας απ�ναντι απ�
τ�ν �λλ�ν.

Δ	� μεγ�λ�ι μετεωρ
τες �τυπ�νε τα διαστημ�πλ�ια, � �νας παρ�γ�ντας μια κ�κ-
κινη λ�μψη (K�κκιν� γεγ�ν�ς) εν� � �λλ�ς παρ�γ�ντας μια μπλε λ�μψη (Mπλε γε-
γ�ν�ς). Τα δ	� γεγ�ν�τα της σ	γκρ�υσης δεν ε
ναι κατ� αν�γκη ταυτ��ρ�να. Τ� κ�-
θε γεγ�ν�ς παρ�γει �να μ�νιμ� σημ�δι σε κ�θε διαστημ�πλ�ι� στις θ�σεις R και RI
και Β και ΒI.

Ας υπ�θ�σ�υμε �τι τα μ�τωπα των κυμ�των π�υ διαδ
δ�νται απ� τα δ	� γεγ�ν�-
τα �τ�ν�υν στ� Sam την 
δια �ρ�νικ� στιγμ�, �πως �α
νεται στ� Σ�. 37-4�. Ας υπ�θ�-
σ�υμε επ
σης �τι μετ� τ� γεγ�ν�ς � Sam �ρ
σκει, μετρ�ντας την απ�σταση απ� τα ση-
μ�δια στ� σκ���ς τ�υ, �τι πρ�γματι �ρισκ�ταν ακρι��ς στ� μ�σ�ν αν�μεσα στα σημ�-
δια B και R τη στιγμ� π�υ συν��ησαν τα γεγ�ν�τα. ? Sam καταλ�γει στ� συμπ�ρασμα:

Sam: T� �ως απ� τ� K�κκιν� γεγ�ν�ς και τ� �ως απ� τ� Mπλε γεγ�ν�ς ��τασαν στη
θ�ση μ�υ την 
δια �ρ�νικ� στιγμ�. Απ� τα σημ�δια στ� σκ���ς μ�υ �ρ
σκω �τι
�ρισκ�μ�υν ακρι��ς στη μ�ση αν�μεσα στις δ	� πηγ�ς. Συνεπ�ς τ� K�κκιν� γε-
γ�ν�ς και τ� Μπλε γεγ�ν�ς �ταν ταυτ��ρ�να γεγ�ν�τα.

Μελετ�ντας τ� Σ�. 37-4 �λ�π�υμε �τι η Sally και τ� μ�τωπ� τ�υ κ	ματ�ς π�υ διαδ
-
δεται απ� τ� κ�κκιν� γεγ�ν�ς κιν�	νται αντ�ρρ�πα (η Sally πρ�ς τ� μ�τωπ� τ�υ κ	-
ματ�ς) σε αντ
θεση με τ� μ�τωπ� τ�υ τρ���ντ�ς κ	ματ�ς απ� τ� Μπλε γεγ�ν�ς τ�
�π�
� κινε
ται �μ�ρρ�πα με τη Sally. Συνεπ�ς τ� μ�τωπ� τ�υ κ	ματ�ς απ� τ� Κ�κκι-
ν� γεγ�ν�ς θα �τ�σει στη Sally πριν απ� τ� μ�τωπ� τ�υ κ	ματ�ς απ� τ� Μπλε γεγ�-
ν�ς. Η Sally καταλ�γει στ� συμπ�ρασμα:

Sallly: T� �ως απ� τ� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς ��τασε στη θ�ση μ�υ πριν απ� τ� �ως απ� τ�
Μπλε γεγ�ν�ς. Απ� τα σημ�δια στ� σκ���ς μ�υ �ρ
σκω �τι και εγ� �ρισκ�μ�υν
ακρι��ς στη μ�ση αν�μεσα στις δ	� πηγ�ς. Συνεπ�ς τ� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς και τ�
Μπλε γεγ�ν�ς δεν �ταν ταυτ��ρ�να γεγ�ν�τα. Τ� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς συν��η πρ�-
τ� και τ� Μπλε γεγ�ν�ς συν��η δε	τερ�.
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Τ� ταυτ��ρ�ν� δ	� γεγ�ν�των δεν ε
ναι μια απ�λυτη αντ
ληψη αλλ� μ�λλ�ν μια
σ�ετικ� καθ�ς ε!αρτ�ται απ� την κ
νηση τ�υ παρατηρητ�.
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?ι δ	� αυτ�ς ανα��ρ�ς δεν συμ�ων�	ν μετα!	 τ�υς. Παρ�λα αυτ� και �ι δ	� παρα-
τηρητ�ς ε
ναι σωστ�
 ως πρ�ς τα συμπερ�σματ� τ�υς.

Πρ�σ�!τε �τι υπ�ρ�ει μ�ν� �να μ�τωπ� κ	ματ�ς τ� �π�
� διαδ
δεται απ� τ� ση-
με
� πρ�σκρ�υσης κ�θε μετεωρ
τη και �τι αυτ� τ� μ�τωπ� κ�ματ�ς τα�ιδε�ει με την
�δια τα��τητα c και στα δ�� συστ�ματα ανα!�ρ�ς, ακρι��ς �πως τ� α!
ωμα της τα-
�	τητας τ�υ �ωτ�ς απαιτε
.

Θα μπ�ρ��σαν �ι δ	� πρ�σκρ�	σεις των μετεωριτ�ν στα δ	� σκ��η να ε
�αν συμ-
�ε
 με τ�τ�ι� τρ�π� �στε τα δ	� γεγ�ν�τα να ε
�αν �ανε
 ταυτ��ρ�να στη Sally. Αν αυ-
τ� ε
�ε συμ�ε
 τ�τε � Sam θα ε
�ε δηλ�σει �τι τα δ	� γεγ�ν�τα δεν �ταν ταυτ��ρ�να.

37-5 H ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÃÚfiÓÔ˘

Αν δ	� παρατηρητ�ς π�υ κιν�	νται σ�ετικ� � �νας ως πρ�ς τ�ν �λλ�ν, μετρ�νε τ�
�ρ�νικ� δι�στημα (� �ρ�νικ� δια�ωρισμ�) αν�μεσα σε δ	� γεγ�ν�τα, γενικ� θα
�ρ�υν δια��ρετικ� απ�τελ�σματα. Γιατ
 συμ�α
νει αυτ�; ? λ�γ�ς ε
ναι �τι η �ωρικ�
δια!�ρ� αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα μπ�ρε
 να επηρε�σει και τα �ρ�νικ� διαστ�μα-
τα �πως μετρι�ται απ� τ�υς παρατηρητ�ς.

Εδ� θα μελετ�σ�υμε αυτ� την αλληλε!�ρτηση �ρησιμ�π�ι�ντας �να παρ�δειγμα.Τ�
παρ�δειγμα αυτ� �μως ��ει �ναν π�λ	 σ��αρ� περι�ρισμ�. Για �ναν απ� τ�υς δ�� πα-
ρατηρητ�ς τα δ�� γεγ�ν�τα συμ#α�ν�υν στ� �δι� σημε�� τ�υ �$ρ�υ. Δεν θα πρ��ω-
ρ�σ�υμε σε πι� γενικ� παραδε
γματα μ��ρι την Παρ. 37-7.

Τ� Σ�. 37-5α δε
�νει τη �ασικ� ιδ�α εν�ς πειρ�ματ�ς π�υ δει!�γει η Sally καθ�ς
αυτ� και � ε!�πλισμ�ς της (μια �ωτειν� πηγ�, �νας καθρ��της και �να ρ�λ�ι) τα!ι-
δε	�υν με �να τρ�ν� τ� �π�
� κινε
ται με σταθερ� τα�	τητα v→ ως πρ�ς �να ακ
νητ�
σταθμ�. �νας �ωτειν�ς παλμ�ς π�υ εκπ�μπεται απ� τη �ωτειν� πηγ� Β (γεγ�ν�ς 1)
κινε
ται κατακ�ρυ�α πρ�ς τα π�νω, ανακλ�ται κ�θετα πρ�ς τα κ�τω απ� τ�ν κα-
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™XHMA 37-4 Τα διαστημ�πλ�ια της Sally και τ�υ Sam και η αλληλ�υ�
α των γεγ�ν�των �πως τα
παρατηρε
 � Sam. T� σκ���ς της Sally κινε
ται πρ�ς τα δε!ι� με τα�	τητα v→. (α) T� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς
συμ�α
νει στις θ�σεις R και RI και τ� Μπλε γεγ�ν�ς στις θ�σεις B και B%. Τ� κ�θε γεγ�ν�ς εκπ�μπει
μια �ωτειν� δ�σμη. (#) ? Sam ανι�νε	ει ταυτ��ρ�να τα �ωτειν� κ	ματα απ� τ� Μπλε και Κ�κκιν�
γεγ�ν�ς. (γ) Η Sally ανι�νε	ει τ� κ	μα απ� τ� Κ�κκιν� γεγ�ν�ς. (δ) Η Sally ανι�νε	ει τ� κ	μα απ� τ�
Μπλε γεγ�ν�ς.

Τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα σε δ	� γεγ�ν�τα ε!αρτ�ται απ� τ� π�σ� απ���υν
σε ��ρ� και �ρ�ν� τα γεγ�ν�τα αυτ�. Δηλαδ� η �ωρικ� και η �ρ�νικ� τ�υς απ�στα-
ση ε
ναι αλληλ�νδετες.
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θρ��τη και τελικ� συλλ�γεται απ� την πηγ� (γεγ�ν�ς 2). Η Sally μετρ�ει �ρ�νικ� δι�-
στημα Δt0 αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα. Αυτ� τ� �ρ�νικ� δι�στημα συνδ�εται με την
απ�σταση D της πηγ�ς απ� τ�ν καθρ��τη με τη σ��ση:

(Sally). (37-3)

Τα δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν στην 
δια θ�ση στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της Sally, η
�π�
α �ρει�#εται μ�ν� �να ρ�λ�ι C σε αυτ� τη θ�ση για να μετρ�σει τ� �ρ�νικ� δι�-
στημα. Στ� Σ�. 37-5α τ� ρ�λ�ι C �α
νεται δ	� ��ρ�ς: στην αρ�� και στ� τ�λ�ς τ�υ
�ρ�νικ�	 διαστ�ματ�ς.

Θα μελετ�σ�υμε τ�ρα π�ς, καθ�ς τα τρ�να περν�	ν, � Sam, π�υ στ�κεται π�νω
στ�ν σταθμ�, «μετρ�ει» αυτ� τα δ	� γεγ�ν�τα. Επειδ� � ε!�πλισμ�ς κινε
ται μα#
 με
τ� τρ�ν� κατ� τη δι�ρκεια π�υ � �ωτειν�ς παλμ�ς διαδ
δεται, � Sam παρατηρε
 �τι η
διαδρ�μ� π�υ ακ�λ�	θησε τ� �ως ε
ναι αυτ� �α
νεται στ� Σ�. 37-5�. Για αυτ�ν τα
δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν σε δια��ρετικ� σημε
α τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς τ�υ και
λ�γω αυτ�	 τ�υ γεγ�ν�τ�ς για να μπ�ρ�σει να μετρ�σει τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�με-
σα στα δ	� γεγ�ν�τα θα πρ�πει να �ρησιμ�π�ι�σει δ	� συγ�ρ�νισμ�να ρ�λ�για C1

και C2. Τ� καθ�να απ� αυτ� τα ρ�λ�για θα πρ�πει να �ρ
σκεται στ� σημε
� τ�υ κ�θε
γεγ�ν�τ�ς. Σ	μ�ωνα με τ� α!
ωμα της τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς τ�υ Einstein τ� �ως τα-
!ιδε	ει με την 
δια τα�	τητα c και για τ� Sam αλλ� και για τη Sally. >μως τ�ρα τ�
�ως τα!ιδε	ει απ�σταση 2L αν�μεσα στα γεγ�ν�τα 1 και 2.Τ� �ρ�νικ� δι�στημα π�υ
μετρ�ει � Sam αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι

(Sam), (37-4)

�π�υ (37-5)L � √(1
2v �t)2 � D2.

�t �
2L
c

�t0 �
2D
c
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v    t

™XHMA 37-5 (α) H Sally, π�υ τα!ιδε	ει με τ� τρ�ν�, για να μετρ�σει τ� �ρ�νικ� δι�στημα Δt0

αν�μεσα στα γεγ�ν�τα 1 και 2, �ρησιμ�π�ιε
 τ� 
δι� ρ�λ�ι. Τ� ρ�λ�ι αυτ� παριστ�νεται δ	� ��ρ�ς:
την πρ�τη ��ρ� στ� γεγ�ν�ς 1 και τη δε	τερη στ� γεγ�ν�ς 2. (�) O Sam, π�υ παρατηρε
 τ� πε
ραμα
απ� τ�ν σταθμ�, για να μετρ�σει τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα �ρει�#εται δ	�
συγ�ρ�νισμ�να ρ�λ�για: τ� ρ�λ�ι C1 για τ� γεγ�ν�ς 1 και τ� ρ�λ�ι C2 για τ� γεγ�ν�ς 2. Τ� �ρ�νικ�
δι�στημα π�υ μετρ�ει ε
ναι Δt.

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·591



Απ� την Ε!. 37-3 μπ�ρ�	με να γρ�ψ�υμε τ� L ως

(37-6)

Απαλε
��ντας τ� L αν�μεσα στις Ε!. 37-4 και 37-6 και λ	ν�ντας ως πρ�ς �t καταλ�-
γ�υμε στην:

(37-7)

Η Ε!. 37-7 δηλ�νει τη σ��ση τ�υ �ρ�νικ�	 διαστ�ματ�ς �t π�υ μετρ�ει � Sam

αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα με τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t0 π�υ μετρ�ει η Sally. Επειδ�
η τα�	τητα v πρ�πει να ε
ναι μικρ�τερη απ� c, � παρ�ν�μαστ�ς στην Ε!. 37-7 πρ�πει
να ε
ναι μικρ�τερ�ς απ� τη μ�ν�δα. Συνεπ�ς τ� �t πρ�πει να ε
ναι π�ντα μεγαλ�τερ�
απ� τ� �t0. ? Sam λ�ιπ�ν μετρ�ει μεγαλ	τερ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	�
γεγ�ν�τα απ� αυτ� π�υ μετρ�ει η Sally. ? Sam και η Sally μ�τρησαν τ� �ρ�νικ� δι�-
στημα αν�μεσα σε δ	� �δια γεγ�ν�τα, �μως λ�γω της σ�ετικ�ς κ
νησ�ς τ�υς τα απ�-
τελ�σματα των μετρ�σε�ν τ�υς να ε
ναι δια!�ρετικ�. Συμπερα
ν�υμε λ�ιπ�ν �τι η
σ�ετικ� κ
νηση μπ�ρε
 να αλλ�!ει τ�ν ρυθμ� με τ�ν �π�
� κυλ�ει � �ρ�ν�ς αν�μεσα
σε δ	� γεγ�ν�τα; τ� κλειδ
 σε αυτ� τ� �αιν�μεν� ε
ναι τ� γεγ�ν�ς �τι η τα�	τητα τ�υ
�ωτ�ς ε
ναι η 
δια και για τ�υς δ	� παρατηρητ�ς.

Για να διακρ
ν�υμε μετα!	 των μετρ�σεων τ�υ Sam και της Sally �ρησιμ�π�ι�	με
την παρακ�τω �ρ�λ�γ
α:

Συνεπ�ς η Sally μετρ� τ� 
δι� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα και �
Sam μετρ� μεγαλ	τερ� �ρ�νικ� δι�στημα. Τ� κατ� π�σ� �να μετρ�	μεν� �ρ�νικ�
δι�στημα ε
ναι μεγαλ	τερ� απ� τ� αντ
στ�ι�� ιδι��ρ�νικ�, �ν�μ�#εται διαστ�λ� τ�υ
�ρ�ν�υ. (Για να διασταλε
 κ�τι θα πρ�πει � να εκταθε
 � να τεντωθε
: εδ� τ� �ρ�νικ�
δι�στημα ��ει «εκταθε
» � ��ει «τεντωθε
»).

Συ�ν� � αδι�στατ�ς λ�γ�ς v/c στην Ε!. 37-7 αντικαθ
σταται με τ� �, τ� �π�
� �ν�-
μ�#εται παρ�μετρ�ς της τα��τητας. Επ
σης η αδι�στατη π�σ�τητα π�υ ισ�	ται με
τ� αντ
στρ��� της τετραγωνικ�ς ρ
#ας στην Ε!. 37-7 συ�ν� αντικαθ
σταται με τ� �,
τ� �π�
� �ν�μ�#εται συντελεστ�ς Lorentz.

(37-8)

Mε αυτ�ς τις δ	� αντικαταστ�σεις μπ�ρ�	με να !αναγρ�ψ�υμε την Ε!. 37-7 ως ε!�ς:

�t � � �t0 (διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ). (37-9)

Η παρ�μετρ�ς τα�	τητας � ε
ναι π�ντα μικρ�τερη απ� τη μ�ν�δα και δε��μεν�ι �τι
η τα�	τητα v ε
ναι δια��ρετικ� απ� τ� μηδ�ν, τ� � ε
ναι π�ντα μεγαλ	τερ� απ� τη μ�-
ν�δα. >μως η δια��ρ� αν�μεσα στ� � και στ� 1 δεν ε
ναι σημαντικ� εκτ�ς αν v > 0.1 c.
Επ�μ�νως �ταν v < 0.1 c, γενικ� η «παλι� σ�ετικ�τητα» τ�υ Γαλιλα
�υ λειτ�υργε
 αρ-
κετ� καλ�. Στις υπ�λ�ιπες περιπτ�σεις θα πρ�πει να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε τη θεωρ
α
της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας. >πως �α
νεται και στ� Σ�. 37-6, τ� � αυ!�νεται τα�	τατα

� �
1

√1 	 � 2
�

1

√1 	 (v/c)2
.

�t �
�t0

√1 	 (v/c)2
.

L � √(1
2 v �t)2 � (1

2 c �t0)2.
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>ταν σε �να αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν στην 
δια
θ�ση, τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσ� τ�υς �πως αυτ� μετρ�ται στ� συγκεκριμ�ν� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς �ν�μ�#εται ιδι��ρ�νικ� δι�στημα � ιδι��ρ�ν�ς. ?ι τιμ�ς αυτ�	 τ�υ
�ρ�νικ�	 διαστ�ματ�ς σε �π�ι�δ�π�τε �λλ� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς θα ε
ναι
π�ντα μεγαλ	τερες.
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καθ�ς τ� � πλησι�#ει τ� 1 (δηλαδ� καθ�ς τ� v πλησι�#ει τ� c). Απ�τ�λεσμα
αυτ�	 τ�υ γεγ�ν�τ�ς ε
ναι �τι �σ� μεγαλ	τερη ε
ναι η σ�ετικ� τα�	τητα αν�-
μεσα στ�ν Sam και στη Sally, τ�σ� μεγαλ	τερη ε
ναι �ρ�νικ� δι�ρκεια π�υ θα
μετρ�σει � Sam, μ��ρι η τα�	τητα να γ
νει τ�σ� μεγ�λη �στε η �ρ�νικ� δι�ρ-
κεια να τε
νει στ� �πειρ�, δηλαδ� � Sam να μη δει «π�τ�» τ� δε	τερ� γεγ�ν�ς.

Μπ�ρε
 να αναρωτι�στε τι λ�ει η Sally για τ� γεγ�ν�ς �τι � Sam μετρ�ει
μεγαλ	τερ� �ρ�νικ� δι�στημα απ� �τι αυτ�. Η μ�τρησ� τ�υ δεν την εκπλ�σσει
γιατ
 σ	μ�ωνα με αυτ�ν � Sam απ�τυ�ε να συγ�ρ�ν
σει τα ρ�λ�για τ�υ C1 και
C2, παρ� την επιμ�ν� τ�υ �τι τα κατ��ερε. Θυμηθε
τε �τι �ι παρατηρητ�ς π�υ
κιν�	νται � �νας σε σ��ση με τ�ν �λλ�ν, γενικ� δεν συμ�ων�	ν στ� θ�μα τ�υ
ταυτ��ρ�ν�υ δ	� γεγ�ν�των. ? Sam επιμ�νει �τι τη στιγμ� π�υ συμ�α
νει τ�
γεγ�ν�ς 1, ταυτ��ρ�να τα δ	� ρ�λ�για τ�υ δε
�ν�υν τ�ν 
δι� �ρ�ν�. >μως για
τη Sally τ� ρ�λ�ι τ�υ Sam C2, ε
ναι λανθασμ�να ρυθμισμ�ν� σε �ρ�νικ� στιγμ�
μπρ�στ� απ� αυτ� π�υ �πρεπε κατ� τη δι�ρκεια της διαδικασ
ας συγ�ρ�νισμ�	. Επ�-
μ�νως �ταν � Sam δια��#ει τ�ν �ρ�ν� για τ� γεγ�ν�ς 2 σ’ αυτ� τ� ρ�λ�ι, η Sally θεω-
ρε
 �τι � Sam δια��#ει μια τιμ� η �π�
α ε
ναι μεγαλ	τερη απ� την πραγματικ�, και
αυτ�ς ε
ναι � λ�γ�ς π�υ τ� �ρ�νικ� δι�στημα τ� �π�
� � Sam μ�τρησε αν�μεσα στα
δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι μεγαλ	τερ� απ� τ� �ρ�νικ� δι�στημα π�υ μ�τρησε αυτ�.

¢‡Ô ¤ÏÂÁ¯ÔÈ ÙË˜ ¢È·ÛÙÔÏ‹˜ ÙÔ˘ ÃÚfiÓÔ˘

1. Mικρ�σκ�πικ� Ρ�λ�για: Τα υπ�ατ�μικ� σωματ
δια π�υ �ν�μ�#�νται μι�νια ε
ναι
ασταθ�. Αυτ� σημα
νει �τι, �ταν �να μι�νι� παρ�γεται, #ει για π�λ	 μικρ� �ρ�νι-
κ� δι�στημα πριν διασπαστε� (δηλαδ� πριν μετατραπε
 σε σωματ
δια �λλων τ	-
πων). ? �ρ�ν�ς &ω�ς εν�ς μι�ν
�υ ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στη δη-
μι�υργ
α τ�υ (γεγ�ν�ς 1) και στη δι�σπασ� τ�υ (γεγ�ν�ς 2). >ταν τα μι�νια ε
ναι
ακ
νητα και �ι �ρ�ν�ι #ω�ς τ�υς μετρι�	νται με ακ
νητα ρ�λ�για (δηλαδ� σε �να
εργαστ�ρι�), � μ�σ�ς �ρ�ν�ς #ω�ς τ�υς ε
ναι 2.200 
s. Αυτ� ε
ναι τ� ιδι��ρ�νικ�
δι�στημα, δι�τι για κ�θε μι�νι� τα γεγ�ν�τα 1 και 2 συμ�α
ν�υν στην 
δια θ�ση
τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς τ�υ μι�ν
�υ, π�υ δεν ε
ναι �λλ� απ� τ� 
δι� τ� μι�νι�.
Μπ�ρ�	με να συμ��λ
σ�υμε τ�ν ιδι��ρ�ν� αυτ� με �t0. Επιπλ��ν μπ�ρ�	με να
�ν�μ�σ�υμε τ� σ	στημα ανα��ρ�ς στ� �π�
� � ιδι��ρ�ν�ς αυτ�ς ��ει μετρηθε

σ�στημα ηρεμ�ας τ�υ μι�ν
�υ.

Αντιθ�τως, αν τα μι�νια κιν�	νται, λ�γ�υ ��ρη ως πρ�ς τ� εργαστ�ρι�, τ�τε
�ι μετρ�σεις των �ρ�νων #ω�ς τ�υς π�υ θα πραγματ�π�ι�	νται με ρ�λ�για π�υ
�ρ
σκ�νται στ� εργαστ�ρι�, θα δ
ν�υν μ�σες τιμ�ς π�υ θα ε
ναι μεγαλ	τερες απ�
τ�ν ιδι��ρ�ν� #ω�ς τ�υς (διεσταλμ�ν�ς μ�σ�ς �ρ�ν�ς #ω�ς). Για να ελεγ�θε
 αυτ�
τ� συμπ�ρασμα πραγματ�π�ι�θηκαν μετρ�σεις των μ�σων �ρ�νων #ω�ς μι�ν
ων,
τα �π�
α κιν�	νταν με v � 0.9994 c σε σ��ση με ρ�λ�για τ�υ εργαστηρ
�υ. Απ� την
Ε!. 37-8 με � � 0.9994 � συντελεστ�ς Lorentz για αυτ� την τα�	τητα ε
ναι

Η Ε!. 37-9 δ
νει για τ�ν διεσταλμ�ν� μ�σ� �ρ�ν� #ω�ς

�t � � �t0 � (28.87)(2.200 
s) � 63.51 
s.

?ι μετρ�σεις π�υ πραγματ�π�ι�θηκαν συμ��νησαν με αυτ� τ� απ�τ�λεσμα μ�-
σα στα �ρια τ�υ πειραματικ�	 σ��λματ�ς.

2. Mακρ�σκ�πικ� Ρ�λ�για: Τ�ν ?κτ��ρι� τ�υ 1997, �ι Joseph Hafele και Richard

Keating πραγματ�π�
ησαν �να �ντως ε!αντλητικ� πε
ραμα. Π�τα!αν με 4 ��ρητ�

� �
1

√1 	 � 2
�

1

√1 	 (0.9994)2
� 28.87.
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™XHMA 37-6 Γρα�ικ� παρ�σταση τ�υ
συντελεστ� Lorentz � ως συν�ρτηση της
παραμ�τρ�υ τα�	τητας � (� v/c).
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ατ�μικ� ρ�λ�για δ	� ��ρ�ς γ	ρω απ� τη Γη μ�σα σε επι�ατηγ� αερ�πλ�να, κ�θε
��ρ� πρ�ς αντ
θετη κατε	θυνση. ? σκ�π�ς τ�υς �ταν να «επαληθε	σ�υν τη θεω-
ρ
α της σ�ετικ�τητας τ�υ Einstein με μακρ�σκ�πικ� ρ�λ�για». >πως ���υμε
ανα��ρει η πρ��λεψη της διαστ�λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ της θεωρ
ας τ�υ Einstein επι�ε-
�αι�θηκε στη μικρ�σκ�πικ� κλ
μακα, θα �ταν �μως μεγ�λη ανακ�	�ιση αν κα-
τα��ρναμε να την επι�ε�αι�σ�υμε και με πραγματικ� ρ�λ�για. Μακρ�σκ�πικ�ς
μετρ�σεις τ�σ� μεγ�λης ακρ
�ειας �γιναν δυνατ�ς μ�ν� ε!αιτ
ας της π�λ	 μεγ�λης
ακρ
�ειας των σ	γ�ρ�νων ατ�μικ�ν ρ�λ�γι�ν. ?ι Joseph Hafele και Richard

Keating επι�ε�α
ωσαν τις πρ��λ�ψεις της θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας με �να πει-
ραματικ� σ��λμα της τ�!ης τ�υ 10%. (Η γενικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τητας τ�υ
Einstein η �π�
α πρ��λ�πει �τι � ρυθμ�ς με τ�ν �π�
� κυλ�ει � �ρ�ν�ς σε �να ρ�-
λ�ι επηρε�#εται απ� τ� �αρυτικ� πεδ
� στ� �π�
� �ρ
σκεται τ� ρ�λ�ι, επ
σης πα
-
#ει σημαντικ� ρ�λ� σε αυτ� τ� πε
ραμα).

Μερικ� �ρ�νια αργ�τερα, �υσικ�
 απ� τ� πανεπιστ�μι� τ�υ Maryland πραγ-
ματ�π�
ησαν παρ�μ�ι� πε
ραμα μεγαλ	τερης �μως ακρ
�ειας. Αυτ�
 π�τα!αν με
�να ατ�μικ� ρ�λ�ι π�λλ�ς ��ρ�ς γ	ρω απ� τ� Chesapeake Bay σε πτ�σεις π�υ
διαρκ�	σαν 15 �ρες. ?ι μετρ�σεις τ�υς επι�ε�α
ωσαν την πρ��λεψη της διαστ�-
λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ της θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας με ακρ
�εια μεγαλ	τερη απ� 1%.
Σ�μερα �ταν ατ�μικ� μετα��ρ�νται ρ�λ�για απ� τ�ν �να τ�π� σε �να �λλ� για
ρ	θμιση � για �λλ�υς σκ�π�	ς, η διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ π�υ ��ε
λεται στην κ
νη-
σ� τ�υς π�ντ�τε πρ�σμετρ�ται κατ� τη ρ	θμισ� τ�υς.
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™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  1 �στω �τι στεκ�μαστε δ
πλα στις σιδηρ�δρ�μι-
κ�ς γραμμ�ς και !α�νικ� �λ�π�υμε �να �αγ�νι να περν�ει απ� μπρ�στ� μας με

σ�ετικιστικ� τα�	τητα, �πως �α
νεται στ� σ��μα. Μ�σα στ� �αγ�νι �ρ
σκεται �νας
καλ� ε!�πλισμ�ν�ς κακ�π�ι�ς � �π�
�ς πυρ���λε
 με �πλ� λ�ι#ερ πρ�ς τ� π
σω μ�ρ�ς
τ�υ �αγ�νι�	. (α) Η τιμ� της τα�	τητας τ�υ παλμ�	 π�υ εμε
ς μετρ�με ε
ναι μεγαλ	-
τερη απ�, μικρ�τερη απ� � 
ση με αυτ� π�υ μετρ� � κακ�π�ι�ς; (#) Η τιμ� τ�υ �ρ�-
ν�υ δι�δ�σης τ�υ παλμ�	
π�υ μετρ� � κακ�π�ι�ς
ε
ναι � ιδι��ρ�ν�ς τ�υ; (γ)
Η τιμ� τ�υ �ρ�ν�υ δι�δ�-
σης τ�υ παλμ�	 την �π�
α
μετρ� � κακ�π�ι�ς και η
αντ
στ�ι�η τιμ� π�υ εμε
ς
μετρ�με συνδ��νται μετα-
!	 τ�υς μ�σω της Ε!. 37-9;

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-1

Τ� διαστημ�πλ�ι� μας πρ�σπερν� τη Γη με σ�ετικ� τα-
�	τητα 0.9990c. Στη συν��εια α��	 τα!ιδ�ψ�υμε για 10
δικ� μας �ρ�νια, σταματ�με στ� �υλ�κι� LP13, κ�ν�υμε
αναστρ��� και επιστρ���υμε στη Γη, τα!ιδε	�ντας με
την 
δια σ�ετικ� τα�	τητα.Τ� τα!
δι της επιστρ���ς διαρ-
κε
 και αυτ� 10 δικ� μας �ρ�νια. Π�σ� διαρκε
 τ� συν�-
λικ� τα!
δι μας για �ναν παρατηρητ� � �π�
�ς μετρ�ει
τ�ν �ρ�ν� π�νω στη Γη; (Θεωρ�	με αμελητ�α τα �αιν�-
μενα π�υ εμ�αν
#�νται λ�γω των επιτα�	νσεων κατ�

τη δι�ρκεια της επι�ρ�δυνσης στ� LP13 και της επιτ�-
�υνσης !αν� στην αρ�ικ� τα�	τητα.) 

Θα !εκιν�σ�υμε αναλ	�ντας τ� τα!
δι
πρ�ς τ� �υλ�κι� LP13:

1. Τ� πρ��λημα ανα��ρεται σε μετρ�σεις �ι �π�
ες
πραγματ�π�ι�	νται απ� δ	� παρατηρητ�ς π�υ �ρ
-
σκ�νται σε δ	� δια��ρετικ� αδρανειακ� συστ�μα-
τα ανα��ρ�ς. Τ� �να σ	στημα ε
ναι συνδεδεμ�ν� με

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·594



37-5 ∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÃÚfiÓÔ˘ � 595

τη Γη εν� τ� δε	τερ� (τ� δικ� μας σ	στημα ανα��-
ρ�ς) ε
ναι συνδεδεμ�ν� με τ� σκ���ς μας.

2. Τ� τα!
δι πρ�ς τ� �υλ�κι� καθ�ρ
#εται απ� δ	� γε-
γ�ν�τα: τ� πρ�τ� ε
ναι η εκκ
νηση τ�υ τα!ιδι�	 στη
Γη εν� τ� δε	τερ� ε
ναι τ� τ�λ�ς τ�υ τα!ιδι�	 με
την ��ι!η τ�υ σκ���υς στ� �υλ�κι�.

3. Η μ�τρησ� μας των 10 ετ�ν για τ� τα!
δι πρ�ς τ�
�υλ�κι� ε
ναι � ιδι��ρ�ν�ς �t0 αν�μεσα στα δ	�
αυτ� γεγ�ν�τα, επειδ� τα γεγ�ν�τα αυτ� συμ�α
-
ν�υν στην 
δια θ�ση στ� δικ� μας σ	στημα ανα��-
ρ�ς π�υ ταυτ
#εται με τ� σκ���ς μας.

4. Η μ�τρηση τ�υ �ρ�νικ�	 διαστ�ματ�ς �t αν�μεσα
στα δ	� αυτ� γεγ�ν�τα στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της
Γης θα πρ�πει να ε
ναι μεγαλ	τερη απ� τ�ν ιδι��ρ�-
ν� �t0, σ	μ�ωνα με την Ε!. 37-9 (�t � � �t0) για τη
διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Εισ�γ�ντας απ� την Ε!. 37-8 τ� � στην
Ε!. 37-9 �ρ
σκ�υμε �τι:

Κατ� τ� τα!
δι της επιστρ���ς ���υμε ακρι��ς την 
δια
κατ�σταση και τα 
δια δεδ�μ�να. Επ�μ�νως τ� συν�λι-
κ� τα!
δι διαρκε
 20y δικ� μας �ρ�νια αλλ�

�ttotal � (2)(224 y) � 448 y (Απ�ντηση)

γ�ινα �ρ�νια. Με �λλα λ�για εμε
ς ���υμε γερ�σει μ�ν�
20 �ρ�νια εν� η Γη ��ει γερ�σει 448 �ρ�νια. Αν και δεν
μπ�ρ�	με να τα!ιδ�ψ�υμε στ� παρελθ�ν σ	μ�ωνα με
αυτ� π�υ γνωρ
#�υμε σ�μερα, μπ�ρ�	με �μως να τα!ι-
δ�ψ�υμε στ� μ�λλ�ν της Γης �ρησιμ�π�ι�ντας σ�ετικ�
κ
νηση με μεγ�λη τα�	τητα �στε να αλλ�!�υμε τ� ρυθ-
μ� με τ�ν �π�
� κυλ�ει � δικ�ς μας �ρ�ν�ς σε σ��ση με
αυτ�ν της Γης.

 �
10.0 y

√1 	 (0.9990c/c)2
� (22.37)(10.0 y) � 224 y.

�t �
�t0

√1 	 (v/c)2
 

AÓ·Ù‡ÍÙÂ ÙÈ˜ ÈÎ·ÓfiÙËÙ¤˜ Û·˜∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-2

Τ� στ�ι�ει�δες σωματ
δι� γνωστ� ως θετικ� κα�νι�
(Κ+) ��ει κατ� μ�σ� �ρ� �ρ�ν� #ω�ς 0.1237
s �ταν ε
-
ναι ακ
νητ� (δηλαδ� �ταν � �ρ�ν�ς #ω�ς τ�υ μετρι�-
ται στ� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ κα�ν
�υ). Αν �να θετικ�
κα�νι� τη στιγμ� π�υ παρ�γεται κινε
ται με τα�	τητα
0.990c σε σ��ση με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ εργαστη-
ρ
�υ, π�σ� μακρι� μπ�ρε
 να τα!ιδ�ψει σε αυτ� τ� σ	-
στημα ανα��ρ�ς σ	μ�ωνα με τη κλασικ� !υσικ� (π�υ
ε
ναι μια π�λ	 καλ� πρ�σ�γγιση για τα�	τητες π�λ	
μικρ�τερες απ� c) και π�σ� μακρι� μπ�ρε
 να τα!ιδ�-
ψει σ	μ�ωνα με την ειδικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τητας
(π�υ ε
ναι σωστ� για �λες τις δυνατ�ς τα�	τητες π�υ
μπ�ρ�	με να συναντ�σ�υμε στη �	ση);

1. Τ� πρ��λημα αυτ� ανα��ρεται σε μετρ�σεις �ι
�π�
ες πραγματ�π�ι�	νται απ� δ	� παρατηρητ�ς
π�υ �ρ
σκ�νται σε δ	� δια��ρετικ� αδρανειακ�
συστ�ματα ανα��ρ�ς. Τ� �να απ� τα δ	� αυτ�
συστ�ματα ε
ναι συνδεδεμ�ν� με τ� κα�νι� εν� τ�
δε	τερ� ε
ναι συνδεδεμ�ν� με τ� εργαστ�ρι�.

2. Και αυτ� τ� πρ��λημα ανα��ρεται σε δ	� γεγ�-
ν�τα: τ� πρ�τ� ε
ναι η δημι�υργ
α τ�υ κα�ν
�υ και
η αρ�� τ�υ τα!ιδι�	 τ�υ εν� τ� δε	τερ� ε
ναι τ�
τ�λ�ς τ�υ τα!ιδι�	 με την καταστρ��� τ�υ κα�-
ν
�υ.

3. Η απ�σταση την �π�
α τα!
δεψε τ� κα�νι� αν�με-

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

σα στα δ	� αυτ� γεγ�ν�τα συνδ�εται με την τα�	-
τητα v και τ� �ρ�νικ� δι�στημα π�υ �ρει�στηκε με
τη σ��ση

απ�σταση
v � –––––––––––––––––. (37.10)

�ρ�νικ� δι�στημα

���ντας αυτ� κατ� ν�υ, θα λ	σ�υμε τ� πρ��λημα για
την απ�σταση πρ�τα σ	μ�ωνα με τη κλασικ� �υσικ�
και μετ� σ	μ�ωνα με την ειδικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τη-
τας.

KÏ·ÛÈÎ‹ º˘ÛÈÎ‹: Στην κλασικ� �υσικ� θα �ρ�	με
την 
δια απ�σταση και τ� 
δι� �ρ�νικ� δι�στημα (στην
Ε!. 37-10) ε
τε τα μετρ�σ�υμε στ� σ	στημα τ�υ κα�ν
-
�υ ε
τε στ� σ	στημα τ�υ εργαστηρ
�υ. Επ�μ�νως δεν
�ρει�#εται να ε
μαστε ιδια
τερα πρ�σεκτικ�
 σε σ��ση με
τ� σ	στημα στ� �π�
� πραγματ�π�ι�	νται �ι μετρ�σεις.
Για να υπ�λ�γ
σ�υμε την απ�σταση dcp την �π�
α τα!
-
δεψε τ� κα�νι� σ	μ�ωνα με την κλασικ� �υσικ� θα
πρ�πει να γρ�ψ�υμε την Ε!. 37-10 ως ε!�ς

dcp � v �t, (37-11)

�π�υ �t ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	� γε-
γ�ν�τα και ως πρ�ς τα δ	� συστ�ματα ανα��ρ�ς. Στη
συν��εια αντικαθιστ�ντας στην Ε!. 37-11 με 0.990c για
την τα�	τητα v και 0.1237 
s για τ� �t �ρ
σκ�υμε �τι:

(Απ�ντηση)� 36.7 m.

 � (0.990)(299 792 458 m/s)(0.1237 � 10	6 s)

dcp � (0.990c) �t 
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Αν θ�λεις να μετρ�σεις τ� μ�κ�ς μιας ρ��δ�υ π�υ ηρεμε
 ως πρ�ς εσ�να, θα πρ�πει
με την ησυ�
α σ�υ να σημει�σεις τις ακρα
ες θ�σεις της ρ��δ�υ π�νω σε �να μακρ	
��ρακα και μετ� να α�αιρ�σεις τη μια μ�τρηση απ� την �λλη. >μως αν η ρ��δ�ς
κινε
ται, τ�τε πρ�πει να σημει�σεις τις θ�σεις των δ	� �κρων της ρ��δ�υ π�νω
στ�ν ��ρακα ταυτ��ρ�να (στ� δικ� σ�υ σ	στημα ανα��ρ�ς). Στην αντ
θετη περ
-
πτωση η μ�τρησ� σ�υ δεν θα μπ�ρε
 να �ν�μαστε
 μ�κ�ς. Τ� Σ�. 37-7 μας δε
�νει τη
δυσκ�λ
α της πρ�σπ�θει�ς μας να μετρ�σ�υμε τ� μ�κ�ς εν�ς κιν�	μεν�υ πιγκ�υR-
ν�υ σημει�ν�ντας τη μπρ�στιν� και την π
σω πλευρ� τ�υ πιγκ�υRν�υ σε δια��ρετι-
κ�	ς �ρ�ν�υς. Επειδ� τ� ταυτ��ρ�ν� ε
ναι σ�ετικ� και συνδ�εται με τις μετρ�σεις
τ�υ μ�κ�υς, τ� μ�κ�ς θα πρ�πει επ
σης να ε
ναι σ�ετικ� π�σ�τητα. Και �ντως �τσι
ε
ναι.

�στω L0 τ� μ�κ�ς μιας ρ��δ�υ τ� �π�
� μετρι�ται �ταν η ρ��δ�ς �ρ
σκεται σε
ακινησ
α (π�υ σημα
νει �τι εσ	 και η ρ��δ�ς �ρ
σκεστε στ� 
δι� σ	στημα ανα��ρ�ς
δηλαδ� στ� σ	στημα ηρεμ
ας της ρ��δ�υ). Ωστ�σ� �ταν κατ� μ�κ�ς τ�υ ���να της
ρ�#δ�υ υπ�ρ�ει σ�ετικ� τα�	τητα v μετα!	 της ρ��δ�υ και εσ�να, τ�τε με ταυτ��ρ�-
νες μετρ�σεις θα καταλ�!εις σε �να μ�κ�ς της ρ��δ�υ L π�υ θα δ
νεται απ�
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Αυτ� ε
ναι η απ�σταση στην �π�
α θα τα!
δευε τ� κα�-
νι�, αν η κλασικ� �υσικ� �ταν σωστ� ακ�μα και σε τα-
�	τητες κ�ντ� στην τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c.

∂È‰ÈÎ‹ £ÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜: Στην ειδικ� θεω-
ρ
α της σ�ετικ�τητας θα πρ�πει να ε
μαστε π�λ	 πρ�σε-
κτικ�
 �στε και η απ�σταση αλλ� και τ� �ρ�νικ� δι�-
στημα στην Ε!. 37-10 να ε
ναι μετρημ�να στ� �δι� σ	-
στημα ανα��ρ�ς –ειδικ� �ταν η τα�	τητα ε
ναι κ�ντ�
στην τα�	τατη �ωτ�ς c– �πως στη συγκεκριμ�νη περ
-
πτωση. Συνεπ�ς, για να υπ�λ�γ
σ�υμε την πραγματικ�
απ�σταση dsr π�υ τα!
δεψε τ� κα�νι� �πως αυτ� με-
τρ�θηκε στ� σ�στημα ανα!�ρ�ς τ�υ εργαστηρ��υ, !α-
ναγρ���υμε σ	μ�ωνα με την ειδικ� θεωρ
α της σ�ετι-
κ�τητας την Ε!. 37-10 ως ε!�ς:

dsr � v �t, (37-12)

�π�υ �t ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	�
γεγ�ν�τα �πως αυτ� μετρ�θηκε στ� σ�στημα ανα!�-
ρ�ς τ�υ εργαστηρ��υ.

Πριν μπ�ρ�σ�υμε να υπ�λ�γ
σ�υμε τη dsr απ� την
Ε!. 37-12, πρ�πει πρ�τα να υπ�λ�γ
σ�υμε τ� �t. Τ�
�ρ�νικ� δι�στημα των 0.1237
s ε
ναι � ιδι��ρ�ν�ς
επειδ� τα δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν στη 
δια θ�ση στ�
σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ κα�ν
�υ, δηλαδ� στ� 
δι� τ�
κα�νι�. Θα συμ��λ
σ�υμε με �t0 τ� ιδι��ρ�νικ� δι�-
στημα. Μπ�ρ�	με λ�ιπ�ν να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε την
Ε!. 37-9 (�t � � �t0) π�υ δ
νει τη διαστ�λ� τ�υ �ρ�-
ν�υ, για να �ρ�	με τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t �πως αυτ�
μετρι�ται στ� σ	στημα τ�υ εργαστηρ
�υ. Αντικαθι-

στ�ντας στην Ε!. 37-9 τ� � απ� την Ε!. 37-8 καταλ�-
γ�υμε στη:

� 8.769 � 10	7 s.

H τιμ� αυτ� τ�υ �ρ�νικ�	 διαστ�ματ�ς ε
ναι περ
π�υ
7 ��ρ�ς μεγαλ	τερη απ� τ�ν ιδι��ρ�ν� #ω�ς τ�υ κα�ν
-
�υ. Αυτ� σημα
νει �τι � �ρ�ν�ς #ω�ς τ�υ κα�ν
�υ ε
ναι
περ
π�υ 7 ��ρ�ς μεγαλ	τερ�ς στ� σ	στημα τ�υ εργα-
στηρ
�υ απ� �σ� στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ 
δι�υ
τ�υ κα�ν
�υ, δηλαδ� � �ρ�ν�ς #ω�ς τ�υ κα�ν
�υ ��ει
διασταλε
. Μπ�ρ�	με τ�ρα να υπ�λ�γ
σ�υμε την τιμ�
της απ�στασης π�υ τα!
δεψε τ� κα�νι� dsr στ� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς τ�υ εργαστηρ
�υ απ� την Ε!. 37-12

(Απ�ντηση)

Η τιμ� αυτ� ε
ναι περ
π�υ 7 ��ρ�ς μεγαλ	τερη απ� την
dcp. Πειρ�ματα π�υ επαληθε	�υν την ειδικ� θεωρ
α
της σ�ετικ�τητας, σαν κι αυτ� π�υ περιγρ�ψαμε απ�-
τελ�	ν ρ�υτ
να στα εργαστ�ρια �υσικ�ς εδ� και δε-
καετ
ες. Στ�ν σ�εδιασμ� αλλ� και στην κατασκευ�
�π�ι�νδ�π�τε επιστημ�νικ�	 � ιατρικ�	 ε!�πλισμ�	 �
�π�
�ς περιλαμ��νει σωματ
δια π�υ κιν�	νται με με-
γ�λες τα�	τητες θα πρ�πει να λαμ��ν�υμε υπ�ψη μας
και τις σ�ετικιστικ�ς δι�ρθ�σεις.

� 260 m.

 � (0.990)(299 792 458 m/s)(8.769 � 10	7 s)

dsr � v �t � (0.990c) �t 

�t �
�t0

√1 	 (v/c)2
�

0.1237 � 10	6 s

√1 	 (0.990c/c)2
�
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(συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς) (37-13)

>ταν υπ�ρ�ει σ�ετικ� κ
νηση αν�μεσα στα δ	� συστ�ματα ανα��ρ�ς, επειδ� � συ-
ντελεστ�ς Lorentz γ ε
ναι π�ντα μεγαλ	τερ�ς απ� τη μ�ν�δα, τ� L θα ε
ναι π�ντα μι-
κρ�τερ� απ� τ� L0. Η σ�ετικ� κ
νηση πρ�καλε
 συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς και τ� L θα �ν�-
μ�#εται συσταλμ�ν� μ�κ�ς. >ταν η τα�	τητα v αυ!�νεται τ� � επ
σης αυ!�νεται. Η
συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς λ�ιπ�ν αυ!�νεται με την τα�	τητα v.

Θα πρ�πει �μως να ε
μαστε πρ�σεκτικ�
: η συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς εμ�αν
#εται μ�-
ν� κατ� μ�κ�ς της διε	θυνσης της σ�ετικ�ς κ
νησης. Επ
σης τ� μ�κ�ς π�υ μετρ�με,
δεν �ρει�#εται να ε
ναι τ� μ�κ�ς εν�ς αντικειμ�ν�υ, �πως μια ρ��δ�ς � �να δα�τυλ
-
δι. Αντ
 γι’ αυτ� μπ�ρε
 να ε
ναι τ� μ�κ�ς (� η απ�σταση) αν�μεσα σε δ	� αντικε
με-
να στ� 
δι� σ	στημα ηρεμ
ας – για παρ�δειγμα � Sλι�ς και �να κ�ντιν� στ�ν Sλι�
�στρ� (τα �π�
α μπ�ρε
 να θεωρηθ�	ν κατ� πρ�σ�γγιση �τι �ρ
σκ�νται σε ηρεμ
α τ�
�να ως πρ�ς τ� �λλ�).

�να κιν�	μεν� αντικε
μεν� συστ�λλεται πραγματικ�; Επειδ� η πραγματικ�τητα
στηρ
#εται π�νω σε παρατηρ�σεις και μετρ�σεις, αν τα απ�τελ�σματα ε
ναι π�ντα
συνεπ� και δεν ��ει γ
νει καν�να λ�θ�ς, τ�τε αυτ� π�υ παρατηρε
ται και μετρι�ται ε
-
ναι πραγματικ�. Με αυτ� τη λ�γικ� τα αντικε
μενα �ντως συστ�λλ�νται. >μως μια
περισσ�τερ� ακρι��ς δ�λωση ε
ναι �τι τ� αντικε
μεν� στην πραγματικ�τητα μετρ�-
θηκε να συστ�λλεται – και καθ�ς η κ
νηση επηρε�#ει αυτ� τη μ�τρηση θα επηρε�#ει
και την πραγματικ�τητα.

>ταν, π.�., μετρ�τε τ� συσταλμ�ν� μ�κ�ς μιας ρ��δ�υ, τι σ��λι�#ει
�νας παρατηρητ�ς π�υ κινε
ται μα#
 με τη ρ��δ� για τη μ�τρησ� σας; Για
αυτ�ν τ�ν παρατηρητ� εσ	 δεν εντ�πισες τα δ	� �κρα της ρ��δ�υ ταυτ�-
�ρ�να. (Θυμ�σ�υ �τι παρατηρητ�ς π�υ �ρ
σκ�νται σε σ�ετικ� κ
νηση μετα-
!	 τ�υς δεν συμ�ων�	ν για τ� ταυτ��ρ�ν� των γεγ�ν�των). Για τ�ν παρα-
τηρητ� στ� σ	στημα ηρεμ
ας της ρ��δ�υ, εσ	 εντ�πισες πρ�τα τ� μπρ�στι-
ν� �κρ� της ρ��δ�υ και μετ�, �στω και λ
γ� αργ�τερα, τ� π
σω �κρ� και
αυτ�ς ε
ναι � λ�γ�ς π�υ τ� μ�κ�ς της ρ��δ�υ π�υ μ�τρησες ε
ναι μικρ�τερ�
απ� τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας της.

∞fi‰ÂÈÍË ÙË˜ ∂Í. 37-13

Η συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς πρ�κ	πτει �μεσα απ� τη διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ. Ας
θεωρ�σ�υμε για �λλη μια ��ρ� τ�υς δ	� παρατηρητ�ς μας. Αυτ� τη ��ρ�
και �ι δ	�, και η Sally π�υ �ρ
σκεται στ� τρ�ν� τ� �π�
� περν� με τα�	τητα v
μ�σα απ� �να σταθμ� αλλ� και � Sam π�υ �ρ
σκεται στ� σταθμ�, θ�λ�υν να
μετρ�σ�υν τ� μ�κ�ς τ�υ σταθμ�	. ? Sam �ρησιμ�π�ι�ντας μια μετρ�ταιν
α,
�ρ
σκει �τι τ� μ�κ�ς τ�υ σταθμ�	 ε
ναι L0. Αυτ� ε
ναι τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας τ�υ
σταθμ�	 καθ�ς � σταθμ�ς και � Sam ε
ναι ακ
νητ�ι μετα!	 τ�υς. ? Sam πα-
ρατηρε
 �τι η Sally π�υ �ρ
σκεται π�νω στ� τρ�ν�, καλ	πτει αυτ� τ� μ�κ�ς σε
�να �ρ�ν� �t � L0/v, �π�υ v ε
ναι η τα�	τητα τ�υ τρ�ν�υ, δηλαδ�

L0 � v �t (Sam). (37-
14)

L � L0√1 	 �2 �
L0

�
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™XHMA 37-7 Αν θ�λεις να μετρ�σεις τ�
π���ς (απ� τ� μπρ�στιν� μ�ρ�ς μ��ρι τ�
π
σω) εν�ς πιγκ�υRν�υ εν� αυτ�ς
κινε
ται, θα πρ�πει ταυτ��ρ�να στ� δικ�
σ�υ σ	στημα ανα��ρ�ς να σημει�σεις τις
θ�σεις της μπρ�στιν�ς και της π
σω
πλευρ�ς τ�υ �πως παρ�υσι�#εται στ�
(α), και ��ι σε δια��ρετικ�	ς �ρ�ν�υς
�πως παρ�υσι�#εται στ� (�).

Τ� μ�κ�ς L0 εν�ς αντικειμ�ν�υ τ� �π�
� μετρι�ται στ� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ αντι-
κειμ�ν�υ ε
ναι τ� ιδι�μ�κ�ς � τ� μ�κ�ς ηρεμ�ας. ?ι μετρ�σεις τ�υ μ�κ�υς π�υ πραγ-
ματ�π�ι�	νται σε δια��ρετικ� συστ�ματα ανα��ρ�ς π�υ �ρ
σκ�νται σε σ�ετικ� κ
-
νηση παρ�λληλη με αυτ� τ� μ�κ�ς θα δ
ν�υν απ�τελ�σματα τα �π�
α θα ε
ναι π�ντα
μικρ�τερα απ� τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας.
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Τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t δεν ε
ναι ιδι��ρ�νικ� δι�στημα καθ�ς τα δ	� γεγ�ν�τα π�υ
τ� πρ�σδι�ρ
#�υν (τ� π�ρασμα της Sally απ� τ� π
σω μ�ρ�ς τ�υ σταθμ�	 και τ� π�-
ρασμ� της απ� τ� μπρ�στιν� μ�ρ�ς τ�υ σταθμ�	) συμ�α
ν�υν σε δια��ρετικ�ς θ�σεις
και κατ� συν�πεια � Sam θα πρ�πει να �ρησιμ�π�ι�σει δ	� συγ�ρ�νισμ�να ρ�λ�για
για να μετρ�σει αυτ� τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t.

>μως για τη Sally, αυτ�ς � �π�
�ς κινε
ται καθ�ς την πρ�σπερν� με τα�	τητα v
ε
ναι � σταθμ�ς. H Sally παρατηρε
 �τι τα δ	� γεγ�ν�τα π�υ μετρ�θηκαν απ� τ�ν
Sam συμ�α
ν�υν στην �δια θ�ση στ� δικ� της σ	στημα ανα��ρ�ς. Μπ�ρε
 να μετρ�-
σει τ� �ρ�νικ� δι�στημα μετα!	 τ�υς με �να μ�ναδικ� ακ
νητ� ρ�λ�ι και κατ� συν�-
πεια τ� δι�στημα �t0 π�υ μετρ�ει με αυτ�ν τ�ν τρ�π� ε
ναι ιδι��ρ�νικ� δι�στημα.
Για αυτ�ν τ� μ�κ�ς L τ�υ σταθμ�	 δ
νεται απ�

L � v �t0 (Sally). (37-15)

Αν διαιρ�σ�υμε την Ε!. 37-15 με την Ε!. 37-14 και ε�αρμ�σ�υμε και την Ε!. 37-9 (την
ε!
σωση της διαστ�λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ), καταλ�γ�υμε στην

� (37-16)

η �π�
α ε
ναι η Ε!. 37-13, η ε!
σωση της συστ�λ�ς τ�υ μ�κ�υς.

L �
L0

�
,

L
L0

�
v �t0
v �t

�
1
�

,
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Στ� Σ�. 37-8 η Sally (π�υ �ρ
σκεται στ� σημε
� Α) και τ�
διαστημ�πλ�ι� τ�υ Sam (με μ�κ�ς ηρεμ
ας L0 � 230 m)
πρ�σπερν�	ν � �νας τ�ν �λλ�ν με σταθερ� σ�ετικ� τα-
�	τητα v. Η Sally μ�τρα �ρ�νικ� δι�στημα 3.57
s π�υ
�ρει�#εται τ� διαστημ�πλ�ι� για να την πρ�σπερ�σει
(απ� τη στιγμ� π�υ την πρ�σπερν�ει τ� σημε
� Β μ��ρι
τη στιγμ� π�υ την πρ�σπερν� τ� σημε
� C). Π�ση ε
ναι
η σ�ετικ� τα�	τητα v τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ ως πρ�ς τη
Sally σε σ��ση με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c;

Aς υπ�θ�σ�υμε �τι η τα�	τητα v ��ει
τιμ� κ�ντ� στην τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c.Τ�τε

1. Τ� πρ��λημα αυτ� ανα��ρεται σε μετρ�σεις �ι �π�
ες
πραγματ�π�ι�	νται απ� δ	� παρατηρητ�ς π�υ �ρ
-
σκ�νται σε δ	� δια��ρετικ� αδρανειακ� συστ�μα-
τα ανα��ρ�ς. Τ� �να απ� τα δ	� αυτ� συστ�ματα
ε
ναι συνδεδεμ�ν� με τ� διαστημ�πλ�ι� τ�υ Sam

εν� τ� δε	τερ� ε
ναι συνδεδεμ�ν� με τη Sally.

2. Και τ� πρ��λημα αυτ� ανα��ρεται σε δ	� γεγ�ν�-
τα: τ� πρ�τ� ε
ναι τ� π�ρασμα τ�υ σημε
�υ B μπρ�-
στ� απ� τη Sally εν� τ� δε	τερ� ε
ναι τ� π�ρασμα
τ�υ σημε
�υ C μπρ�στ� απ� τη Sally.

3. Ως πρ�ς κ�θε σ	στημα ανα��ρ�ς, τ� �λλ� σ	στημα
ανα��ρ�ς περν� με τα�	τητα v στ� �ρ�νικ� δι�-

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

στημα μετα!	 των δ	� γεγ�ν�των και μετατ�π
#εται
κατ� μ
α απ�σταση π�υ πρ�κ	πτει απ� τη σ��ση

απ�στασηv � ––––––––––––––––– (37-17)
�ρ�νικ� δι�στημα 

Επειδ� η τα�	τητα v με την �π�
α κινε
ται τ� �να σ	-
στημα ανα��ρ�ς ως πρ�ς τ� �λλ� ε
ναι κ�ντ� στην
τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς θα πρ�πει να ε
μαστε πρ�σε-
κτικ�
 �στε και η απ�σταση και τ� �ρ�νικ� δι�στη-
μα στην Ε!. 37-17 να ���υν μετρηθε
 στ� 
δι� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Ε
μαστε ελε	θερ�ι να �ρησιμ�π�ι�σ�υ-
με �π�ι�δ�π�τε απ� τα δ	� συστ�ματα ανα��ρ�ς για
τις μετρ�σεις μας. Επειδ� !�ρ�υμε �τι τ� �ρ�νικ� δι�στη-
μα �t αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα π�υ μετρ�θηκε στ�
σ	στημα ανα��ρ�ς της Sally ε
ναι 3.57 
s, θα �ρησιμ�-
π�ι�σ�υμε την απ�σταση L αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα

™XHMA 37-8 Η Sally, π�υ �ρ
σκεται στ� σημε
� Α, μετρ� τ� �ρ�-
ν� π�υ �ρει�#εται �να διαστημ�πλ�ι� στ� �π�
� �ρ
σκεται � Sam

για να την πρ�σπερ�σει.
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���ντας αι�νιδιαστε
 απ� μια �κρη!η κ�ντιν�	 σ�υπερ-
ν��α, αγων
#εστε να !ε�	γετε με τ� διαστημ�πλ�ι� σας,
ελπ
#�ντας να !επερ�σετε τ� υλικ� π�υ εκτ�!ε	τηκε με
μεγ�λη τα�	τητα πρ�ς εσ�ς. ? συντελεστ�ς σας Lorentz

� σε σ��ση με τ� αδρανειακ� σ	στημα των τ�πικ�ν
αστερι�ν ε
ναι 22.4.

(α) Για να �τ�σετε σε μια ασ�αλ� απ�σταση υπ�λ�γ
σατε
�τι πρ�πει να διαν	σετε 9.00 � 1016 m. Αυτ� η απ�στα-
ση ��ει μετρηθε
 στ� αδρανειακ� σ	στημα των τ�πικ�ν
αστερι�ν. Π�σ� θα διαρκ�σει η πτ�ση, αν τ� �ρ�νικ�
δι�στημα μετρηθε
 σε αυτ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς;

>πως κ�ναμε και στ� Κε��λαι� 2 μπ�-
ρ�	με απ� τ�ν �ρισμ� της τα�	τητας να υπ�λ�γ
σ�υμε
τ�ν �ρ�ν� � �π�
�ς απαιτε
ται για να διαν	σ�υμε μια
συγκεκριμ�νη απ�σταση με σταθερ� τα�	τητα v:

απ�σταση
v � ––––––––––––––––– . (37-19)

�ρ�νικ� δι�στημα

Απ� τ� Σ�. 37-6 �λ�π�υμε �τι επειδ� � δικ�ς σας συντε-
λεστ�ς Lorentz ως πρ�ς τ� σ	στημα των τ�πικ�ν αστε-
ρι�ν ε
ναι 22.4 (δηλαδ� αρκετ� μεγ�λ�ς), η σ�ετικ�
σας τα�	τητα v ε
ναι σ�εδ�ν η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c –
τ�σ� π�υ μπ�ρ�	με με ασ��λεια να την πρ�σεγγ
σ�υ-
με με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c. Στη συν��εια για τα�	-
τητα v � c, θα πρ�πει να πρ�σ�!�υμε τ� γεγ�ν�ς �τι και

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

η απ�σταση αλλ� και τ� �ρ�νικ� δι�στημα στην Ε!.
37-19 ε
ναι μετρημ�νες στ� 
δι� σ	στημα ανα��ρ�ς.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Η συγκεκριμ�νη απ�σταση π�υ αντιστ�ι-
�ε
 στ� μ�κ�ς της απ�στασης π�υ διαν	σατε (9.00�1016m)
ε
ναι μετρημ�νη στ� σ	στημα ανα��ρ�ς των αστερι�ν,
επ�μ�νως και τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t θα πρ�πει να με-
τρηθε
 στ� 
δι� σ	στημα ανα��ρ�ς. Κατ� συν�πεια μπ�-
ρ�	με να γρ�ψ�υμε

(�ρ�νικ� δι�στημα σε σ��ση με τ� σ	στημα των αστερι�ν)�

απ�σταση μετρημ�νη στ� σ	στημα των αστερι�ν
� ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– .c

Στη συν��εια αντικαθιστ�ντας την απ�σταση π�υ μας δ
-
νεται, �ρ
σκ�υμε �τι

(�ρ�νικ� δι�στημα σε σ��ση με τ� σ	στημα των αστερι�ν)�

(Απ�ντηση)

(#) Π�σ� θα διαρκ�σει αυτ� η πτ�ση σ	μ�ωνα με σας
(στ� δικ� σας σ	στημα ανα��ρ�ς);

1. Τ�ρα ψ��ν�υμε τ� �ρ�νικ� δι�στημα �πως μετρ�θη-
κε σε �να δια��ρετικ� σ	στημα ανα��ρ�ς και συγκε-
κριμ�να στ� δικ� σας σ	στημα ανα��ρ�ς. Επ�μ�νως

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

� 3.00 � 108 s � 9.51 y.

�
9.00 � 1016 m

299 792 458 m/s

�πως μετρ�θηκε στ� δικ� της σ	στημα ανα��ρ�ς. Η Ε!.
37-17 στην περ
πτωση αυτ� γρ��εται

(37-18)

Αν και δεν γνωρ
#�υμε τ� L, μπ�ρ�	με να τ� συ-
σ�ετ
σ�υμε με τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας L0 τ� �π�
� μας δ
νε-
ται. Η απ�σταση αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα �πως αυτ�
μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ Sam ε
ναι τ� μ�-
κ�ς ηρεμ
ας τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ L0. Επ�μ�νως η απ�-
σταση L �πως μετρ�θηκε στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της
Sally θα πρ�πει να ε
ναι μικρ�τερη απ� τ� L0, �πως δ
-
νεται απ� την Ε!. 37-13 (L � L0/�) για τη συστ�λ� τ�υ
μ�κ�υς. Αντικαθιστ�ντας στην Ε!. 37-18 τ� L με τ� L0/�
και τ� � απ� την Ε!. 37-8 καταλ�γ�υμε στην

Λ	ν�ντας την ε!
σωση για τα�	τητα v (πρ�σ�!τε �τι η τα-
�	τητα �ρ
σκεται και στ� αριστερ� μ�λ�ς αλλ� �ρ
σκε-

v �
L0 /�

�t
�

L0√(1 	 (v/c)2

�t
.

v �
L
�t

.

ται και μ�σα στ�ν συντελεστ� Lorentz στ� δε!ι� μ�λ�ς)
καταλ�γ�υμε στη σ��ση

. (Απ�ντηση)

Κατ� συν�πεια η σ�ετικ� τα�	τητα αν�μεσα στ� δια-
στημ�πλ�ι� τ�υ Sam και στη Sally ε
ναι τ� 21% της τα-
�	τητας τ�υ �ωτ�ς. Πρ�σ�!τε �τι εδ� μας ενδια��ρει
μ�ν� η σ�ετικ� κ
νηση αν�μεσα στ�υς δ	� παρατηρη-
τ�ς, στ�ν Sam και τη Sally. Αν �νας απ� αυτ�	ς ε
ναι
ακ
νητ�ς � κινε
ται σε σ��ση με �να διαστημικ� σταθμ�
ε
ναι �να γεγ�ν�ς εντελ�ς �σ�ετ� με τ�ν υπ�λ�γισμ�
μας. Στ� Σ�. 37-8 δε�τ�καμε �τι η Sally ε
ναι ακ
νητη, θα
μπ�ρ�	σαμε �μως τ� 
δι� ε	κ�λα να ���υμε δε�τε
 �τι
τ� διαστημ�πλ�ι� �να ακ
νητ� και η Sally κινε
ται με τα-
�	τητα v πρ�ς τα αριστερ� τ�υ. Μια τ�τ�ια υπ�θεση
δεν θα �λλα#ε σε τ
π�τα τ� τελικ� μας απ�τ�λεσμα.

� 0.210c

�
(230 m)c

√(299 792 458 m/s)2(3.57 � 10	6 s)2 � (230 m)2

 v �
L0c

√(c �t)2 � L0
2

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-4

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·599



37-7 √È ªÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› Lorentz

Στ� Σ�. 37-9 παριστ�νεται �να αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I τ� �π�
� κινε
ται
με τα�	τητα v, σε σ��ση με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S , κατ� μ�κ�ς της κ�ιν�ς θετικ�ς
διε	θυνσης των �ρι#�ντιων α!�νων τ�υς (π�υ συμ��λ
#�νται με x και x I ). �νας πα-
ρατηρητ�ς στ� S ανα��ρει �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες x, y, z, t για �να γεγ�ν�ς,
εν� �νας παρατηρητ�ς στ� S I ανα��ρει �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες x I, y I, z I, t I για
τ� 
δι� γεγ�ν�ς. Π�ς συνδ��νται αυτ�ς �ι τετρ�δες των συντεταγμ�νων μετα!	 τ�υς;

Απ� την αρ�� θα υπ�στηρ
!�υμε, αν και στην πραγματικ�τητα αυτ� �ρει�#εται
απ�δει!η, �τι �ι κ�θετες στην κ
νηση συντεταγμ�νες y και z δεν επηρε�#�νται απ�
την κ
νηση, κατ� συν�πεια y I � y και zI � z. Τ� ενδια��ρ�ν μας λ�ιπ�ν περι�ρ
#εται
στις σ��σεις αν�μεσα στις x και x I και αν�μεσα στις t και t I.

√È EÍÈÛÒÛÂÈ˜ ªÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ °·ÏÈÏ·›Ô˘

Πριν απ� τη δημ�σ
ευση της ειδικ�ς θεωρ
ας σ�ετικ�τητας απ� τ�ν Einstein, τα δ	�
#ευγ�ρια συντεταγμ�νων π�υ μας ενδια��ρ�υν συνδ��νταν με τις ε!ισ�σεις μετα-
σ�ηματισμ�	 τ�υ Γαλιλα
�υ:

(ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	 τ�υ Γαλιλα
�υ, �ι �π�
ες
ισ�	�υν κατ� πρ�σ�γγιση σε �αμηλ�ς τα�	τητες) (37-20)

(Αυτ�ς �ι ε!ισ�σεις ���υν γρα�τε
 με την υπ�θεση �τι t � t I � 0 �ταν �ι αρ��ς
των α!�νων των δ	� συστημ�των S και S I συμπ
πτ�υν.) Μπ�ρε
τε να επαληθε	-
σετε την πρ�τη ε!
σωση �ρησιμ�π�ι�ντας τ� Σ�. 37-9. Η δε	τερη ε!
σωση �υ-
σιαστικ� υπ�στηρ
#ει �τι � �ρ�ν�ς κυλ�ει με τ�ν 
δι� ρυθμ� για τ�υς παρατη-
ρητ�ς π�υ �ρ
σκ�νται και στα δ	� συστ�ματα ανα��ρ�ς. Η αντ
ληψη αυτ�
�ταν τ�σ� πρ��αν�στατα αληθιν� για τ�υς επιστ�μ�νες πριν απ� τ�ν
Einstein �στε δεν ανα�ερ�ταν καν. >ταν η τα�	τητα v ε
ναι μικρ� σε σ	γκρι-
ση με την τα�	τητα �ωτ�ς c, �ι Ε!. 37-20 γενικ� δ
ν�υν καλ� απ�τελ�σματα.

t� � t

  x� � x 	 vt
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ε
ναι απαρα
τητ� να μετατρ�ψ�υμε τα δεδ�μ�να
μας δ
ν�νται απ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς των αστε-
ρι�ν στ� δικ� σας σ	στημα ανα��ρ�ς.

2. Η συγκεκριμ�νη απ�σταση (9.00 � 1016 m) ε
ναι τ�
μ�κ�ς της απ�στασης π�υ διαν	σατε μετρημ�ν� στ�
σ	στημα ανα��ρ�ς των αστερι�ν, δηλαδ� ε
ναι τ�
μ�κ�ς ηρεμ
ας της απ�στασης L0 π�υ διαν	σατε κα-
θ�ς τα δ	� �κρα τ�υ δρ�μ�υ αυτ�	 �ρ
σκ�νται σε
ηρεμ
α σε αυτ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς. >πως παρα-
τηρε
τε ως πρ�ς τ� δικ� σας σ	στημα ανα��ρ�ς, τ�
σ	στημα ανα��ρ�ς των αστερι�ν και συνεπ�ς και
τα δ	� �κρα της απ�στασης της διαδρ�μ�ς απ�μα-
κρ	ν�νται απ� σας με σ�ετικ� τα�	τητα v � c.

3. Εσε
ς, καθ�ς τ� σ	στημα των αστερι�ν �ε	γει μα-
κρι� σας, θα μετρ�σετε τ� συσταλμ�ν� μ�κ�ς L0/�
για τ� δι�στημα π�υ διαν	σατε και ��ι τ� μ�κ�ς
ηρεμ
ας L0.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Μπ�ρ�	με τ�ρα να !αναγρ�ψ�υμε την
Ε!. 37-19 ως ε!�ς:

(�ρ�νικ� δι�στημα σε σ��ση με τ� δικ� σας σ	στημα) �

απ�σταση μετρημ�νη στ� δικ� σας σ	στημα     L0/�
� ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– � ––––– .c c

Aντικαθιστ�ντας τα γνωστ� δεδ�μ�να καταλ�γ�υμε στην

(�ρ�νικ� δι�στημα σε σ��ση με τ� δικ� σας σ	στημα) �

(Απ�ντηση)

Στην ερ�τηση (α) υπ�λ�γ
σαμε �τι η πτ�ση διαρκε
 9.51 y
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς των αστερι�ν. >μως στ� ερ�-
τημα (�) �ρ�καμε �τι στ� δικ� σας σ	στημα ανα��ρ�ς
θα �ρειαστε
τε μ�ν� 0.425 y για την πτ�ση σας, ε!αιτ
ας
της σ�ετικ�ς κ
νησης και τ�υ απ�τελ�σματ�ς της π�υ ε
-
ναι η συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς τ� δρ�μ�υ π�υ θα διαν	σετε.

� 1.340 � 107 s � 0.425 y.

�
(9.00 � 1016 m)/22.4

299 792 458 m/s

™XHMA 37-9 Δ	� αδρανειακ� συ-
στ�ματα ανα��ρ�ς: Τ� S I κινε
ται με
σ�ετικ� τα�	τητα v

→
ως πρ�ς τ� S.
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√È ∂ÍÈÛÒÛÂÈ˜ ªÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Lorentz

Υπ�στηρ
#�υμε, αν και �ωρ
ς απ�δει!η, �τι �ι σωστ�ς ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	 �ι
�π�
ες ισ�	�υν για �λες τις τα�	τητες �ως την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς μπ�ρ�	ν να ε!α-
�θ�	ν απ� τα α!ι�ματα της ειδικ�ς θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας. Τα απ�τελ�σματα αυτ�
π�υ �ν�μ�#�νται ε�ισ!σεις μετασ�ηματισμ�� τ�υ Lorentz* � μερικ�ς ��ρ�ς για ευ-
κ�λ
α απλ�ς «μετασ�ηματισμ�
 Lorentz» ε
ναι:

(ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	 τ�υ Lorentz, ισ�	�υν
για �λες τις �υσικ� δυνατ�ς τα�	τητες)

(37-21)

(Και �ι ε!ισ�σεις αυτ�ς ε
ναι γραμμ�νες με την υπ�θεση �τι t � t I � 0 �ταν �ι αρ��ς
των α!�νων των δ	� συστημ�των S και S� συμπ
πτ�υν.) Πρ�σ�!τε �τι �ι �ωρικ�ς συ-
ντεταγμ�νες x και �ι �ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες t ε
ναι συνδεδεμ�νες μ�σα απ� την πρ�-
τη και την τ�ταρτη ε!
σωση. Αυτ� η αλληλε!�ρτηση τ�υ ��ρ�υ και τ�υ �ρ�ν�υ �ταν
�να �ασικ� μ�νυμα στη θεωρ
α τ�υ Einstein, �να μ�νυμα τ� �π�
� για καιρ� απ�ρρι-
πταν π�λλ�
 απ� τ�υς σ	γ�ρ�ν�υς συναδ�λ��υς τ�υ.

Μια απ� τις θεμελι�δεις απαιτ�σεις των ε!ισ�σεων της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας ε
-
ναι �τι θα πρ�πει να εκ�υλ
#�νται στις γνωστ�ς κλασικ�ς ε!ισ�σεις �ταν η τιμ� της
τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς τε
νει στ� �πειρ�. Αυτ� σημα
νει �τι αν η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς
��ει απε
ρως μεγ�λη τιμ� τ�τε �λες �ι πεπερασμ�νες τα�	τητες θα ε
ναι «�αμηλ�ς» σε
σ��ση με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς και �ι κλασικ�ς ε!ισ�σεις δεν θα απ�τ	��υν π�τ�.
Αν επιτρ�ψ�υμε τ� c → � στις Ε!. 37-21 , τ�τε � → 1 και αυτ�ς �ι ε!ισ�σεις εκ�υλ
-
#�νται, ακρι��ς �πως τ� περιμ�ναμε, στις ε!ισ�σεις τ�υ Γαλιλα
�υ (Ε!. 37-20). Επα-
ληθε	στε αυτ�	ς τ�υς υπ�λ�γισμ�	ς.

?ι Ε!. 37-21 ε
ναι γραμμ�νες με τ�τ�ι� τρ�π� �στε �ταν μας δ
νεται τ� x και τ�
t να μπ�ρ�	με ε	κ�λα να υπ�λ�γ
#�υμε τ� x I και τ� t I. >μως π�λλ�ς ��ρ�ς ε
ναι
�ρ�σιμ� να μπ�ρ�	με να δ�υλε	�υμε και με τ�ν αντ
θετ� τρ�π�. Σε αυτ� την περ
-
πτωση αρκε
 π�λ	 απλ� να λ	σ�υμε τις Ε!. 37-21 ως πρ�ς τ� x και τ� t. Τ�τε κατα-
λ�γ�υμε στις

x � �(x� � vt�) και t � �(t� � vx�/c2). (37-22)

Η σ	γκριση δε
�νει �τι !εκιν�ντας απ� τ� �να σ	ν�λ� των ε!ισ�σεων, ε
τε τις Ε!.
37-21 ε
τε τις Ε!. 37-22, μπ�ρ�	με να γρ�ψ�υμε τ� �λλ� σ	ν�λ� απλ� αντιστρ���-
ντας τις τ�νισμ�νες και τις μη τ�νισμ�νες π�σ�τητες και αλλ�#�ντας τ� πρ�σημ�
της σ�ετικ�ς τα�	τητας v.

Τα σ	ν�λα των Ε!. 37-21 και 37-22 συνδ��υν τις συντεταγμ�νες εν�ς μεμ�νωμ�-
ν�υ γεγ�ν�τ�ς �πως αυτ�ς μετρι�	νται απ� δ	� ανε!�ρτητ�υς παρατηρητ�ς. Μερι-
κ�ς ��ρ�ς θ�λ�υμε να γνωρ
#�υμε ��ι μ�ν� τις συντεταγμ�νες εν�ς απλ�	 γεγ�ν�τ�ς
αλλ� τις δια��ρ�ς αν�μεσα στις συντεταγμ�νες για �να #ευγ�ρι γεγ�ν�των. Αυτ� ση-
μα
νει �τι αν ���υμε δ	� γεγ�ν�τα, �στω τ� γεγ�ν�ς 1 και τ� γεγ�ν�ς 2, εμε
ς μπ�ρε

να θ�λ�υμε να συνδ�σ�υμε 

�x � x2 	 x1 και �t � t2 	 t1,

  t� � �(t 	 vx/c2)

  z� � z,

  y� � y,

  x� � �(x 	 vt),

37-7 OÈ ªÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› ÙÔ˘ Lorentz � 601

* Eσως να αναρωτηθε
τε γιατ
 δεν �ν�μ�#�υμε αυτ�ς τις ε!ισ�σεις, ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	
τ�υ Einstein (�πως επ
σης δεν �ν�μ�#�υμε και τ� � συντελεστ� Einstein). ? H.A. Lorentz στην πραγ-
ματικ�τητα απ�δει!ε πρ�τ�ς αυτ�ς τις ε!ισ�σεις πριν τ�ν Einstein, αλλ� �πως � 
δι�ς � μεγ�λ�ς αυ-
τ�ς ?λλανδ�ς �υσικ�ς παραδ��τηκε, δεν πρ���ρησε στ� παρακ�τω τ�λμηρ� ��μα να θεωρ�σει �τι
αυτ�ς �ι ε!ισ�σεις περιγρ���υν την πραγματικ� �	ση τ�υ ��ρ�υ και τ�υ �ρ�ν�υ. Πρ�τ�ς � Einstein

αντιλ��θηκε αυτ� τ� γεγ�ν�ς π�υ απ�τελε
 τη ��ση (την �υσ
α) της θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας.
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�πως τις μετρ�ει �νας παρατηρητ�ς στ� σ	στημα S, και

�πως τις μετρ�ει �νας παρατηρητ�ς στ� σ	στημα S�.

? Π
νακας 37-2 παρ�υσι�#ει τις ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	 τ�υ Lorentz για τις δια-
��ρ�ς μετα!	 των συντεταγμ�νων, δηλαδ� σε μ�ρ�� κατ�λληλη για να αναλ	σ�υμε
#ε	γη γεγ�ν�των. ?ι ε!ισ�σεις στ�ν π
νακα πρ��κυψαν, αντικαθιστ�ντας απλ� τις
δια��ρ�ς των συντεταγμ�νων (δηλαδ� �πως τις �x και �xI) στη θ�ση των τεσσ�ρων
συντεταγμ�νων στα σ	ν�λα των Ε!. 37-21 και 37-22.

>μως θα πρ�πει να ε
στε πρ�σεκτικ�
 �ταν αντικαθιστ�τε τις δια��ρ�ς αυτ�ς με
αριθμητικ�ς τιμ�ς να ε
στε συνεπε
ς και να μην μπλ�κετε τις τιμ�ς των συντεταγμ�νων
τ�υ πρ�τ�υ γεγ�ν�τ�ς με τις τιμ�ς των συντεταγμ�νων τ�υ δε	τερ�υ γεγ�ν�τ�ς. Επ
-
σης αν για παρ�δειγμα τ� �x ε
ναι αρνητικ� π�σ�τητα, θα πρ�πει να ε
στε σ
γ�υρ�ι
�τι δεν !ε��σατε να συμπεριλ��ετε τ� αρνητικ� πρ�σημ� κατ� τις αντικαταστ�σεις
των τιμ�ν στις σ��σεις.

37-8 ªÂÚÈÎ¤˜ ™˘Ó¤ÂÈÂ˜ ÙˆÓ ∂ÍÈÛÒÛÂˆÓ Lorentz

Εδ� θα �ρησιμ�π�ι�σ�υμε τις ε!ισ�σεις τ�υ Π
νακα 37-2 για να επι�ε�αι�σ�υμε κ�-
π�ια συμπερ�σματα στα �π�
α καταλ�!αμε νωρ
τερα �ρησιμ�π�ι�ντας μ�ν� τα
α!ι�ματα της ειδικ�ς θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας.

Δ·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ

Θεωρ�	με την Ε!. 2 τ�υ Π
νακα 37-2

�x� � x�2 	 x�1  and  �t� � t�2 	 t�1,

602 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

√È ∂ÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Lorentz ÁÈ· ∑Â˘Á¿ÚÈ· °ÂÁÔÓfiÙˆÓ

1. �x � �(�x� � v �t�) 1�. �x� � �(�x 	 v �t)
2. �t � �(�t� � v �x�/c2) 2�. �t� � �(�t 	 v �x/c2)

Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S� κινε
ται με σ�ετικ� τα�	τητα v ως πρ�ς τ� σ	στημα S.

� �
1

√1 	 (v/c)2
�

1

√1 	 �2

¶ π ¡ ∞ ∫ ∞ ™  3 7 - 2

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  2 Στ� Σ�. 37-9, τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S� κινε
ται
με τα�	τητα 0.90c σε σ��ση με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S�. �νας παρατηρητ�ς στ�

σ	στημα ανα��ρ�ς S� μετρ�ει δ	� γεγ�ν�τα τα �π�
α συμ�α
ν�υν στις παρακ�τω
�ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες: τ� Κ
τριν� γεγ�ν�ς στις (5.0m, 20ns) και τ� Πρ�σιν�
γεγ�ν�ς στις (	2.0m, 45ns). �νας παρατηρητ�ς στ� σ	στημα S θ�λει να �ρει τη �ρ�-
νικ� δι�στημα �tGY � tG 	 tY αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα. (α) Π�ια ε!
σωση απ� τ�ν
Π
νακα 37-2 θα �ρησιμ�π�ιηθε
; (#) Θα πρ�πει να αντικαταστ�σει την τα�	τητα v με
την τιμ� �0.90c � την τιμ� 	0.90c στις παρενθ�σεις στα δε!ι� μ�λη των ε!ισ�σεων και
στ�ν συντελεστ� Lorentz �; (γ) Με π�ια τιμ� πρ�πει να αντικατασταθε
 � πρ�τ�ς
�ρ�ς μ�σα στις παρενθ�σεις και (δ) με π�ια τιμ� πρ�πει να αντικατασταθε
 � δε	τε-
ρ�ς �ρ�ς μ�σα στις παρενθ�σεις.
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(37-23)

Αν δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν σε δια��ρετικ�ς θ�σεις στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I τ�υ
Σ�. 37-9, τ�τε τ� �xI σε αυτ� την ε!
σωση ε
ναι μη μηδενικ�. Συνεπ�ς ακ�μα και αν
τα δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι ταυτ��ρ�να στ� S I (δηλαδ� �t I � 0) δεν θα μπ�ρ�	ν να ε
ναι
ταυτ��ρ�να στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S. (Τ� απ�τ�λεσμα αυτ� συμ�ωνε
 με τ� πρ�η-
γ�	μεν� συμπ�ρασμ� μας στην Παρ. 37-4). Τ� �ρ�νικ� δι�στημα μετα!	 των δ	� γε-
γ�ν�των στ� S θα ε
ναι

(ταυτ��ρ�να γεγ�ν�τα στ� S�).

¢È·ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ÃÚfiÓÔ˘

�στω τ�ρα �τι δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν στην 
δια θ�ση στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I
(συνεπ�ς �x I � 0) αλλ� σε δια��ρετικ�	ς �ρ�ν�υς (συνεπ�ς �t� � 0). Η Ε!. 37-23
τ�τε εκ�υλ
#εται στην

�t � � �t� (γεγ�ν�τα στην 
δια θ�ση στ� S�) (37-24)

T� απ�τ�λεσμα αυτ� επι�ε�αι�νει τη διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ αν�μεσα στα συστ�ματα
ανα��ρ�ς S και S�. Επ
σης επειδ� τα δ	� γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν στην 
δια θ�ση στ�
S�, τ� �ρ�νικ� δι�στημα Δt I αν�μεσ� τ�υς μπ�ρε
 να μετρηθε
 με �να μ�ν� ρ�λ�ι, τ�-
π�θετημ�ν� σε αυτ� τη θ�ση. Κ�τω απ� αυτ�ς τις συνθ�κες τ� μετρ�	μεν� �ρ�νικ�
δι�στημα ε
ναι ιδι��ρ�νικ� δι�στημα, και μπ�ρ�	με να τ� συμ��λ
σ�υμε με �t0, �πως
���υμε πρ�ηγ�υμ�νως συμ��λ
σει τ�υς ιδι��ρ�ν�υς. Επ�μ�νως με αυτ� τ�ν συμ��λι-
σμ� η Ε!. 37-24 γρ��εται σαν 

�t � � �t0 (διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ),

π�υ ε
ναι ακρι��ς η Ε!. 37-9, η ε!
σωση διαστ�λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ.

™˘ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ª‹ÎÔ˘˜

Θα θεωρ�σ�υμε την Ε!. 1I τ�υ Π
νακα 37-2,

�x� � �(�x 	 v �t). (37-25)

Αν μια ρ��δ�ς κε
τεται παρ�λληλα στ�υς �!�νες x και xI τ�υ Σ�. 37-9 και ε
ναι σε
ηρεμ
α στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S�, �νας παρατηρητ�ς στ� 
δι� σ	στημα μπ�ρε
 να με-
τρ�σει τ� μ�κ�ς της με την ησυ�
α τ�υ. �νας τρ�π�ς να τ� κ�νει ε
ναι να α�αιρ�σει
τις συντεταγμ�νες των ακρα
ων σημε
ων της ρ��δ�υ. Η τιμ� τ�υ �xI π�υ θα �ρει θα
ε
ναι τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας L0 της ρ��δ�υ επειδ� �ι μετρ�σεις πραγματ�π�ι�θηκαν σε
�να σ	στημα ανα��ρ�ς ως πρ�ς τ� �π�
� η ρ��δ�ς �ρ
σκεται σε ηρεμ
α.

�στω �τι η ρ��δ�ς κινε
ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S. Αυτ� σημα
νει �τι τ� �x
μπ�ρε
 να θεωρηθε
 σαν τ� μ�κ�ς L της ρ��δ�υ στ� σ	στημα ανα��ρ�ς μ�ν� αν �ι
συντεταγμ�νες των ακρα
ων σημε
ων της ρ��δ�υ μετρι�	νται ταυτ��ρ�να, δηλαδ�
μ�ν� αν Δt � 0. Αν αντικαταστ�σ�υμε τα �xI � L0, �t � L και �t � 0 στην Ε!. 37-25
καταλ�γ�υμε στην 

(συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς) (37-26)

π�υ ε
ναι ακρι��ς η Ε!. 37-13, η ε!
σωση της συστ�λ�ς τ�υ μ�κ�υς.

L �
L0

�

�t � � 
v �x�

c2

�t � � ��t� �
v �x�

c2 �.

37-8 ªÂÚÈÎ¤˜ ™˘Ó¤ÂÈÂ˜ ÙˆÓ ∂ÍÈÛÒÛÂˆÓ Lorentz � 603
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604 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-5

�να διαστημ�πλ�ι� απ� τη Γη ��ει απ�στ�λ� να ελ�γ-
!ει �να γ�ιν� �υλ�κι� στ�ν πλαν�τη P1407. Στ� �εγγ�-
ρι αυτ�	 τ�υ πλαν�τη υπ�ρ�ει μια �μ�δα μ��ης των
Ερπετ�ειδ�ν, π�υ π�λ	 συ�ν� γ
ν�νται ε�θρικ�
. Κα-
θ�ς τ� διαστημ�πλ�ι� ακ�λ�υθε
 ευθε
α π�ρε
α πρ�τα
πρ�σπερν�ντας τ�ν πλαν�τη και στη συν��εια πρ�-
σπερν�ντας τ� �εγγ�ρι, ανι�νε	ει μια δ�σμη μικρ�κυ-
μ�των υψηλ�ς εν�ργειας, π�υ απ��ει τη ��ση των
Ερπετ�ειδ�ν. Κατ�πιν μετ� απ� 1.10s ανι�νε	ει μια
�κρη!η στ� γ�ιν� �υλ�κι�, π�υ απ��ει 4.00 � 108 m

απ� τη ��ση των Ερπετ�ειδ�ν, �πως αυτ� μετρι�ται
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ. ?ι Ερπε-
τ�ειδε
ς ���υν πρ��αν�ς επιτεθε
 στ� γ�ιν� �υλ�κι�
και τ� διαστημ�πλ�ι� αρ�
#ει να πρ�ετ�ιμ�#εται για
σ	γκρ�υση μα#
 τ�υς.

(α) Η τα�	τητα τ�υ σκ���υς σε σ��ση με τ�ν πλαν�τη
και τ� �εγγ�ρι τ�υ ε
ναι 0.980c. Π�ση ε
ναι η απ�σταση
και τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στην εκπ�μπ� της δ�-
σμης και στην �κρη!η �πως αυτ� μετρ�θηκε στ� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς τ�υ πλαν�τη - �εγγαρι�	 (και �υσικ�
σ	μ�ωνα με τ�υς στρατι�τες των �υλακ
ων).

1. Τ� πρ��λημα αυτ� ανα��ρεται σε μετρ�σεις �ι �π�
ες
πραγματ�π�ι�θηκαν σε δ	� συστ�ματα ανα��ρ�ς,
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πλαν�τη-�εγγαρι�	 και
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ.

2. Τ� πρ��λημα ανα��ρεται σε δ	� γεγ�ν�τα: στην εκ-
π�μπ� της δ�σμης μικρ�κυμ�των (γεγ�ν�ς 1) και στην
�κρη!η στ� �υλ�κι� (γεγ�ν�ς 2).

3. Τα δεδ�μ�να για τ�ν �ρ�ν� και την απ�σταση αν�-
μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα �πως μετρ�θηκαν στ� σ	-
στημα ανα��ρ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ �ρει�#εται να
τα μετατρ�ψ�υμε στα αντ
στ�ι�α δεδ�μ�να �πως
αυτ� μετρ�	νται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πλα-
ν�τη-�εγγαρι�	.

™‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈÔ˘: Πριν πραγ-
ματ�π�ι�σ�υμε τ�ν μετασ�ηματισμ� θα πρ�πει πρ�σεκτι-
κ� να διαλ�!�υμε τ�υς συμ��λισμ�	ς μας. /εκιν�με με
μια σ�ηματικ� αναπαρ�σταση τ�υ πρ��λ�ματ�ς �πως
αυτ� �α
νεται στ� Σ�.37-10. ���υμε επιλ�!ει τ� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ S να ε
ναι ακ
νητ�
και τ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πλαν�τη-�εγγαρι�	 S�

να κινε
ται με θετικ� τα�	τητα v (πρ�ς τα δε!ι�). (Αυτ�
ε
ναι τυ�α
α επιλ�γ�Y θα μπ�ρ�	σαμε αντ
θετα να ���υ-
με επιλ�!ει τ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πλαν�τη-�εγγα-
ρι�	 να ε
ναι ακ
νητ�. Τ�τε στ� Σ�. 37-10 θα συνδ�αμε

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

την τα�	τητα v→με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S και η τα�	-
τητα θα αντιστ�ι��	σε σε κ
νηση πρ�ς τα αριστερ�. Σε
αυτ� την περ
πτωση η τα�	τητα v θα �ταν αρνητικ�. Τα
απ�τελ�σματα �μως τελικ� θα �ταν τα 
δια.) �στω �τι
�ι δε
κτες e και b συμ��λ
#�υν την �κρη!η και την εκπ�-
μπ� της δ�σμης αντ
στ�ι�α. Τ�τε τα δεδ�μ�να ως πρ�ς
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ σκ���υς (μη τ�νισμ�ν�) θα
ε
ναι

�x � xe 	 xb � �4.00 � 108 m

και �t � te 	 tb � �1.10 s.

�π�υ τ� �x ε
ναι μια θετικ� π�σ�τητα, δι�τι στην Ε!.
37-10 η συντεταγμ�νη xe για την �κρη!η ε
ναι μεγαλ	τε-
ρη απ� τη συντεταγμ�νη xb για την εκπ�μπ� της δ�σμης.
Η π�σ�τητα �t ε
ναι επ
σης θετικ�, δι�τι � �ρ�ν�ς te της
�κρη!ης ε
ναι μεγαλ	τερ�ς (η �κρη!η συμ�α
νει αργ�τε-
ρα) απ� τ�ν �ρ�ν� tb εκπ�μπ�ς της δ�σμης.

™‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÙÔ˘ Ï·Ó‹ÙË-ÊÂÁÁ·ÚÈÔ‡: Ψ�-
�ν�υμε τα �xI και �t I, τα �π�
α θα πρ�πει να υπ�λ�γ
-
σ�υμε απ� τη μετατρ�π� των δεδ�μ�νων ως πρ�ς τ� σ	-
στημα S στα αντ
στ�ι�α δεδ�μ�να ως πρ�ς τ� σ	στημα
S�. Επειδ� μελετ�με �να #ευγ�ρι γεγ�ν�των θα επιλ�-
!�υμε τ� �να σ	ν�λ� απ� τις ε!ισ�σεις τ�υ Π
νακα 37-2
και συγκεκριμ�να τις Ε!. 1 και 2.

�x� � �(�x 	 v �t) (37-27)

και (37-28)

Εδ�, v � �0.980c και � συντελεστ�ς Lorentz � ε
ναι

H Ε!. 37-27 μετατρ�πεται στην 

(Απ�ντηση)

και η Ε!. 37-28 μετατρ�πεται στην

 � 3.86 � 108 m,

[4.00 � 108 m 	 (�0.980 c)(1.10 s)] �x� � (5.0252)

� �
1

√1 	 (v/c)2
�

1

√1 	 (�0.980c/c)2
� 5.0252.

�t� � � ��t 	
v �x

c2 �.

™XHMA 37-10 �νας πλαν�της και τ� �εγγ�ρι τ�υ στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I κιν�	νται πρ�ς τα δε!ι� με τα�	τητα v σε σ��ση με
τ� διαστημ�πλ�ι� τ� �π�
� �ρ
σκεται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S.
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37-9 ∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ Δ·¯˘Ù‹ÙˆÓ

Εδ� θα �ρησιμ�π�ι�σ�υμε τις ε!ισ�σεις μετασ�ηματισμ�	 τ�υ Lorentz για να συ-
γκρ
ν�υμε τις τα�	τητες τις �π�
ες θα μετρ�σ�υν δ	� ανε!�ρτητ�ι παρατηρητ�ς σε
δ	� δια��ρετικ� αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς S και S� για τ� 
δι� κιν�	μεν�
σωματ
δι�. �στω �τι τ� S� κινε
ται με τα�	τητα v ως πρ�ς τ� S.

Θα θεωρ�σ�υμε �τι τ� σωματ
δι� τ� �π�
� κινε
ται με σταθερ� τα�	τητα παρ�λ-
ληλη στ�υς �!�νες x και xI �πως �α
νεται στ� Σ�. 37-11, εκπ�μπει δ	� σ�ματα καθ�ς
κινε
ται. ? κ�θε παρατηρητ�ς μ�τρα τ� �ρ�νικ� δι�στημα και τη �ωρικ� δια��ρ�
αν�μεσα σε αυτ� τα δ	� γεγ�ν�τα. Αυτ�ς �ι τ�σσερις μετρ�σεις σ�ετ
#�νται με τις
Ε!. 1 και 2 τ�υ Π
νακα 37-2,

�x � �(�x� � v �t�)

και

Αν διαιρ�σ�υμε την πρ�τη απ� αυτ�ς τις ε!ισ�σεις με τη δε	τερη θα κατα-
λ�!�υμε στην

Διαιρ�ντας τ�ν αριθμητ� και τ�ν παρ�ν�μαστ� της δε!ι�ς πλευρ�ς με �t�
�ρ
σκ�υμε �τι �x

�t
�

�x�/�t� � v
1 � v(�x�/�t�)/c2 .

�x
�t

�
�x� � v �t�

�t� � v �x�/c2 .

�t � � ��t� �
v �x�

 c2 �.
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(Απ�ντηση)

(�) Π�ι� ε
ναι τ� �υσικ� ν�ημα τ�υ αρνητικ�	 πρ�ση-
μ�υ στην τιμ� τ�υ �t I;

™˘ÏÏÔÁÈÛÌfi˜: Θα πρ�πει να ε
μαστε συνεπε
ς με τ�ν
συμ��λισμ� π�υ επιλ�!αμε στ� ερ�τημα (α). Θυμηθε
τε
π�ς αρ�ικ� �ρ
σαμε τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στην
εκπ�μπ� και στην �κρη!η: �t � te 	 tb � �1.10 s. Για να
παραμε
ν�υμε συνεπε
ς με αυτ� την επιλ�γ� τ�υ συμ��λι-
σμ�	, � �ρισμ�ς τ�υ �t� θα πρ�πει να ε
ναι , επ�-
μ�νως ���υμε καταλ�!ει στ�

Τ� αρνητικ� πρ�σημ� σε αυτ� τη σ��ση μας δηλ�νει �τι
t Ib > t Ie, π�υ σημα
νει �τι στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ
πλαν�τη-�εγγαρι�	 η εκπ�μπ� της δ�σμης συν��η 1.04
s μετ� την �κρη!η, και ��ι 1.10s πριν την �κρη!η �πως
αυτ� παρατηρ�θηκε στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ δια-
στημ�πλ�
�υ.

(γ) ?�ε
λεται η �κρη!η στην εκπ�μπ� της δ�σμης μικρ�-
κυμ�των � τ� αντ
θετ�;

�t� � t�e 	 t�b � 	1.04 s.

t�e 	 t�b

� 	1.04 s.

�(1.10 s) 	
(�0.980c)(4.00 � 10 8m)

c 2  � �t� � (5.0252) Η αλληλ�υ�
α των γεγ�ν�των �πως
αυτ� μετρι�	νται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πλαν�τη-
�εγγαρι�	 ε
ναι αντ
θετη απ� την αλληλ�υ�
α των γε-
γ�ν�των �πως αυτ� μετρι�	νται στ� σ	στημα ανα��-
ρ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ. Και στις δ	� περιπτ�σεις αν
υπ�ρ�ε μια σ��ση αιτ
�υ – απ�τελ�σματ�ς αν�μεσα στα
δ	� γεγ�ν�τα η πληρ���ρ
α θα �πρεπε να τα!ιδ�ψει απ�
τη θ�ση τ�υ εν�ς γεγ�ν�τ�ς στη θ�ση τ�υ �λλ�υ γεγ�-
ν�τ�ς για να τ� δημι�υργ�σει.

∂Ï¤Á¯ÔÓÙ·˜ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·: Ας ελ�γ!�υμε τ�ρα την
τα�	τητα δι�δ�σης της πληρ���ρ
ας π�υ απαιτε
ται στ�
συγκεκριμ�ν� πρ��λημα. Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ
διαστημ�πλ�
�υ η τα�	τητα αυτ� ε
ναι

αλλ� αυτ� η τα�	τητα ε
ναι αδ	νατη επειδ� !επερν�
την τα�	τητα c τ�υ �ωτ�ς. Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ
πλαν�τη-�εγγαρι�	, η τα�	τητα δι�δ�ση S της πληρ�-
��ρ
ας υπ�λ�γ
#εται �τι ε
ναι 3.70 � 108 m/s, π�υ επ
-
σης ε
ναι αδ	νατη. Κατ� συν�πεια καν�να απ� τα δ	�
γεγ�ν�τα δεν θα μπ�ρ�	σε να ε
ναι η αιτ
α τ�υ �λλ�υ,
π�υ σημα
νει �τι τα δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι �σ�ετα μετα!	
τ�υς. Επ�μ�νως τ� διαστημ�πλ�ι� δεν πρ�πει να αντι-
μετ�πισε με τ�υς Ερπετ�ειδε
ς.

vinfo �
�x
�t

�
4.00 � 108 m

1.10 s
� 3.64 � 108 m/s,

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

™XHMA 37-11 Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S�
κινε
ται με τα�	τητα v

→
ως πρ�ς τ� σ	στημα

ανα��ρ�ς S. �να σωματ
δι� ��ει τα�	τητα
u
→

�ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S� και
τα�	τητα u

→
ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S�.
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>μως στ� δια��ρικ� �ρι� τ� �x/�t ε
ναι u, δηλαδ� η τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ �πως
αυτ� μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S, και τ� �x�/�t� ε
ναι u�, δηλαδ� η τα�	τητα
τ�υ σωματιδ
�υ �πως αυτ� μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S�.Τελικ� καταλ�γ�υμε
στη σ��ση 

(σ�ετικιστικ�ς μετασ�ηματισμ�ς τα�υτ�των) (37-29)

π�υ ε
ναι η ε!
σωση τ�υ σ�ετικιστικ�	 μετασ�ηματισμ�	 τα�υτ�των. >ταν ε�αρμ�-
σ�υμε τ�ν καθιερωμ�ν� �λεγ�� θ�τ�ντας την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c → � η ε!
σωση
αυτ� εκ�υλ
#εται στην κλασικ�, � αλλι�ς Γαλιλαϊκ�, ε!
σωση μετασ�ηματισμ�	 τα-
�υτ�των τ�υ Γαλιλα
�υ

u � u� � v (κλασικ� ε!
σωση μετασ�ηματισμ�	), (37-30)

Με �λλα λ�για η Ε!. 37-29 ισ�	ει για �λες τις �υσικ� δυνατ�ς τα�	τητες, εν� η Ε!.
37-30 ισ�	ει πρ�σεγγιστικ� για �λες τις τα�	τητες �ι �π�
ες ε
ναι σημαντικ� μικρ�τε-
ρες απ� την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c.

37-10 ΔÔ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler ÁÈ· ÙÔ ºˆ˜

Στην Παρ. 17-9 μελετ�σαμε τ� �αιν�μεν� Doppler (τ� �π�
� σ�ετ
#εται με μια αλλα-
γ� στην παρατηρ�	μενη συ�ν�τητα) για η�ητικ� κ	ματα π�υ τα!ιδε	�υν στ�ν α�ρα.
Για αυτ� τα κ	ματα τ� �αιν�μεν� Doppler ε!αρτ�ται απ� δ	� τα�	τητες: απ� την
τα�	τητα της πηγ�ς και την τα�	τητα τ�υ παρατηρητ� ως πρ�ς τ�ν α�ρα. ? α�ρας ε
ναι
τ� μ�σ� στ� �π�
� διαδ
δ�νται τα κ	ματα αυτ�.

Η κατ�σταση για τα �ωτειν� κ	ματα ε
ναι εντελ�ς δια��ρετικ�, καθ�ς αυτ�
αλλ� και τα υπ�λ�ιπα ηλεκτρ�μαγνητικ� κ	ματα δεν �ρει�#�νται μ�σ� για να διαδ�-
θ�	ν.Τα ηλεκτρ�μαγνητικ� κ	ματα μπ�ρ�	ν και διαδ
δ�νται �ωρ
ς καν�να πρ��λημα
ακ�μα και στ� κεν�. Επ�μ�νως τ� �αιν�μεν� Doppler για τα �ωτειν� κ	ματα ε!αρ-
τ�ται απ� μ
α μ�ν� τα�	τητα, τη σ�ετικ� τα�	τητα v→αν�μεσα στ�ν παρατηρητ� και
στην πηγ�, �πως αυτ� μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ εν�ς απ� τ�υς δ	�. Ας
συμ��λ
σ�υμε με f0 την ιδι�συ�ν�τητα της πηγ�ς, δηλαδ� τη συ�ν�τητα η �π�
α με-
τρι�ται απ� �ναν παρατηρητ� � �π�
�ς �ρ
σκεται στ� σ	στημα ηρεμ
ας της πηγ�ς.
�στω f η συ�ν�τητα η �π�
α παρατηρε
ται απ� �ναν παρατηρητ�, � �π�
�ς κινε
ται
με τα�	τητα v→σε σ��ση με αυτ� τ� σ	στημα ηρεμ
ας. Σε αυτ� την περ
πτωση αν η v→

αντιστ�ι�ε
 σε απ�μ�κρυνση τ�υ σ�ματ�ς απ� την πηγ�, η f θα δ
νεται απ� 

(η πηγ� και � παρατηρητ�ς απ�μακρ	ν�νται μετα!	 τ�υς) (37-31)

�π�υ � � v/c. >ταν η v→αντιστ�ι�ε
 σε κ
νηση τ�υ παρατηρητ� πρ�ς την πηγ�, στην
Ε!. 37-31 θα πρ�πει να αλλ�!�υμε τα πρ�σημα μπρ�στ� και στα δ	� �.

Ã·ÌËÏ‹˜ Δ·¯‡ÙËÙ·˜ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler

Για τα�	τητες �αμηλ�ς σε σ��ση με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς (� 
 1) η Ε!. 37-31 μπ�-
ρε
 να αναπτυ�θε
 σε σειρ� ως πρ�ς τ� � και να πρ�σεγγισθε
 ως ε!�ς

(η πηγ� και � παρατηρητ�ς απ�μακρ	ν�νται μετα!	 τ�υς, � 
 1). (37-32)

Η αντ
στ�ι�η ε!
σωση για τ� �αιν�μεν� Doppler των η�ητικ�ν κυμ�των (� για κ�θε
ε
δ�υς κυμ�των εκτ�ς απ� τα ηλεκτρ�μαγνητικ� κ	ματα) για �αμηλ�ς τα�	τητες

f � f0(1 	 � � 1
2�2)

f � f0 √ 1 	 �

1 � �

u �
u� � v

1 � u�v/c2

606 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·
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��ει τ�υς 
δι�υς δ	� πρ�τ�υς �ρ�υς αλλ� δια��ρετικ� συντελεστ� στ� τρ
τ� �ρ�.
Επ�μ�νως τα σ�ετικιστικ� απ�τελ�σματα για πηγ�ς �ωτειν�ν κυμ�των (αλλ� και
παρατηρητ�ς) π�υ κιν�	νται με �αμηλ�ς τα�	τητες εμ�αν
#�νται μ�ν� στ�ν �ρ� π�υ
περι��ει τ� �2.

Η συσκευ� ραντ�ρ της αστυν�μ
ας �ρησιμ�π�ιε
 τ� �αιν�μεν� Doppler με μι-
κρ�κ	ματα για να μετρ�σει την τα�	τητα v εν�ς αυτ�κιν�τ�υ. Μια πηγ� στη συ-
σκευ� τ�υ ραντ�ρ εκπ�μπει μια δ�σμη μικρ�κυμ�των συγκεκριμ�νης (
δι�) συ�ν�τη-
τας f0 κατ� μ�κ�ς τ�υ δρ�μ�υ. �να αυτ�κ
νητ� τ� �π�
� κινε
ται πρ�ς τ� ραντ�ρ
ανα�αιτ
#ει τη δ�σμη αλλ� η συ�ν�τητ� της ε
ναι λ
γ� μεγαλ	τερη απ� τη f0 λ�γω της
σ�ετικ�ς κ
νησης τ�υ αυτ�κιν�τ�υ ως πρ�ς την πηγ� και τ�υ �αιν�μεν�υ Doppler.Τ�
αυτ�κ
νητ� ανακλ� τη δ�σμη πρ�ς τη μ�ν�δα τ�υ ραντ�ρ. �νας δ�κτης στη συσκευ�
τ�υ ραντ�ρ δ��εται την ανακλ�μενη δ�σμη αλλ� επειδ� τ� αυτ�κ
νητ� κινε
ται ως
πρ�ς τ� ραντ�ρ, η συ�ν�τητα της δ�σμης ε
ναι ακ�μα πι� μεγ�λη. Η συσκευ� τ�υ ρα-
ντ�ρ συγκρ
νει την παρατηρ�	μενη συ�ν�τητα με την ιδι�συ�ν�τητα f0 και �τσι υπ�-
λ�γ
#ει την τα�	τητα τ�υ αυτ�κιν�τ�υ.

AÛÙÚÔÓÔÌÈÎfi º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler

Σε αστρ�ν�μικ�ς παρατηρ�σεις αστ�ρων, γαλα!ι�ν και �λλων πηγ�ν �ωτ�ς, μπ�ρ�	με
μετρ�ντας τη μετατ�πιση Doppler τ�υ �ωτ�ς να υπ�λ�γ
σ�υμε π�σ� γρ�γ�ρα �ι πη-
γ�ς αυτ�ς κιν�	νται, κατευθυν�μενες πρ�ς εμ�ς � απ�μακρυν�μενες απ� μας. Αν �να
συγκεκριμ�ν� �στρ� �ρ
σκεται σε ηρεμ
α σε σ��ση μ’ εμ�ς, τ� �ως τ� �π�
� θα λ�-
��υμε απ� αυτ�, θα ��ει μια συγκεκριμ�νη ιδι�συ�ν�τητα f0. >μως αν τ� �στρ� κινε
-
ται απ�μακρυν�μεν� απ� εμ�ς � κατευθυν�μεν� πρ�ς εμ�ς, τ�τε τ� �ως τ� �π�
� θα
ανι�νε	σ�υμε θα ��ει μια συ�ν�τητα f η �π�
α θα ε
ναι μετατ�πισμ�νη ως πρ�ς τη f0

ε!αιτ
ας τ�υ �αιν�μεν�υ Doppler. Αυτ� η μετατ�πιση Doppler ��ε
λεται μ�ν� στην
ακτινικ� κ
νηση τ�υ �στρ�υ (δηλαδ� στην κ
νησ� τ�υ κατευθε
αν πρ�ς εμ�ς � κα-
τευθε
αν μακρι� απ� εμ�ς). Μετρ�ντας λ�ιπ�ν αυτ� τη μετατ�πιση Doppler μπ�-
ρ�	με να υπ�λ�γ
σ�υμε μ�ν� την ακτινικ� τα��τητα v τ�υ �στρ�υ, δηλαδ� μ�ν� την
ακτινικ� συνιστ�σα της τα�	τητας τ�υ �στρ�υ ως πρ�ς εμ�ς.

Ας υπ�θ�σ�υμε �τι �να �στρ� (� �π�ιαδ�π�τε �λλη �ωτειν� πηγ�) απ�μακρ	νε-
ται απ� εμ�ς με ακτινικ� τα�	τητα v η �π�
α ε
ναι αρκετ� μικρ� (δηλαδ� τ� � ε
ναι
αρκετ� μικρ�) �στε στην Ε!. 37-32 να θεωρ�σ�υμε τ�ν �ρ� �2 αμελητ��. Τ�τε θα
���υμε

f � f0(1 	 �). (37-33)

Επειδ� �ι αστρ�ν�μικ�ς μετρ�σεις π�υ σ�ετ
#�νται με τ� �ως πραγματ�π�ι�	νται με
μ�κη κ	ματ�ς αντ
 για συ�ν�τητες θα αντικαταστ�σ�υμε τη συ�ν�τητα f με τ�ν �ρ�
c/�, και τη συ�ν�τητα f0 με τ�ν �ρ� c/�0, �π�υ � ε
ναι τ� μετρ�	μεν� μ�κ�ς κ	ματ�ς
και �0 ε
ναι τ� 
δι� μ�κ�ς κ	ματ�ς (δηλαδ� τ� μ�κ�ς κ	ματ�ς, τ� �π�
� σ�ετ
#εται με
τη συ�ν�τητα f0). Απ� αυτ� θα ���υμε

� � � �0(1 	 �)	1. (37-34)

Επειδ� θεωρ�σαμε �τι τ� � ε
ναι μικρ�, μπ�ρ�	με να αναπτ	!�υμε την παρ�-
σταση (1 	 �)	1 σε δυναμ�σειρ�, και να κρατ�σ�υμε μ�ν� τ�ν �ρ� στ�ν �π�
� τ� �
ε
ναι στην πρ�τη δ	ναμη. Στην περ
πτωση αυτ� θα ���υμε 

� � �0(1 � �),

� (37-35)� �
� 	 �0

�0
.

c
�

�
c
�0

 (1 	 �),

37-10 ΔÔ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler ÁÈ· ÙÔ ºˆ˜ � 607
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Αντικαθιστ�ντας τ� � με v/c και τ� � 	 �0 με |��| �δηγ�	μαστε στην

(ακτινικ� τα�	τητα μιας �ωτειν�ς πηγ�ς, v 
 c). (37-36)

Η δια��ρ� �� �ν�μ�#εται μετατ�πιση Doppler τ�υ μ�κ�ς κ	ματ�ς της �ωτειν�ς πη-
γ�ς. Υπ�λ�γ
#�υμε την απ�λυτη τιμ� της �στε να ���υμε π�ντα τ� μ�τρ� της μετατ�-
πισης Doppler τ�υ μ�κ�υς κ	ματ�ς.

Η Ε!. 37-36 ε
ναι μια πρ�σ�γγιση π�υ μπ�ρε
 να �ρησιμ�π�ιηθε
 μ�ν� �ταν v 
 c.
Με αυτ� την πρ�ϋπ�θεση η Ε!. 37-36 μπ�ρε
 να �ρησιμ�π�ιηθε
 και στις δ	� περι-
πτ�σεις, ε
τε �ταν η πηγ� πλησι�#ει ε
τε �ταν απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς. Αν η πηγ�
απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς τ�τε τ� παρατηρ�	μεν� � ε
ναι μεγαλ	τερ� απ� τ� �0, και
συνεπ�ς τ� �� ε
ναι θετικ�. Στην περ
πτωση αυτ� η μετατ�πιση Doppler �ν�μ�#εται
ερυθρ� μετατ�πιση. (? �ρ�ς ερυθρ� δεν σημα
νει �τι τ� παρατηρ�	μεν� �ως ε
ναι
κ�κκιν� � ακ�μα και �ρατ�. Απλ� �ρησιμ�π�ιε
ται ως μνημ�νικ�ς καν�νας, δι�τι τ�
κ�κκιν� �ρ�μα ��ει τ� μεγαλ�τερ� μ�κ�ς κ	ματ�ς απ� �λα τα �ρ�ματα τ�υ �ρατ�	
��σματ�ς. Επ�μ�νως τ� � ε
ναι μεγαλ	τερ� απ� τ� �0). Αν η �ωτειν� πηγ� μ�ς πλη-
σι�#ει, τ� � ε
ναι μικρ�τερ� απ� τ� �0 και τ� �� ε
ναι αρνητικ�. Στην περ
πτωση αυτ�
η μετατ�πιση Doppler �ν�μ�#εται κυαν� μετατ�πιση.

∂ÁÎ¿ÚÛÈÔ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler

Μ��ρι στιγμ�ς ���υμε μελετ�σει τ� �αιν�μεν� Doppler και εδ� αλλ� και στ� κε��-
λαι� 17, μ�ν� για την περ
πτωση π�υ η πηγ� και � παρατηρητ�ς κιν�	νται π�νω στην
ευθε
α π�υ τ�υς συνδ�ει, ε
τε πλησι�#�υν ε
τε απ�μακρ	ν�νται. Στ� Σ�. 37-12 παρ�υ-
σι�#εται η περ
πτωση εν�ς δια��ρετικ�	 πρ��λ�ματ�ς, �π�υ η πηγ� πρ�σπερν�ει
�ναν παρατηρητ� D. >ταν η πηγ� �τ�σει στ� σημε
� P, η τα�	τητ� της ε
ναι κ�θετη
στην ευθε
α π�υ συνδ�ει τα P και D. Εκε
νη ακρι��ς τη στιγμ� η πηγ� �	τε απ�μα-
κρ	νεται αλλ� �	τε και πλησι�#ει τ�ν παρατηρητ�. Αν η πηγ� εκπ�μπει η�ητικ� κ	-
ματα συ�ν�τητας f0 τ�τε για τα κ	ματα τα �π�
α εκπ�μ�θηκαν απ� τ� σημε
� P ανι-
�νε	ει � παρατηρητ�ς D αυτ� τη συ�ν�τητα (δηλαδ� δεν υπ�ρ�ει �αιν�μεν� Doppler).
>μως αν η πηγ� εκπ�μπει �ωτειν� κ	ματα, τ�τε ακ�μα και σ’ αυτ� την περ
πτωση
υπ�ρ�ει �αιν�μεν� Doppler, τ� �π�
� �ν�μ�#εται εγκ�ρσι� �αιν�μεν� Doppler.
>ταν η πηγ� �ρ
σκεται στ� σημε
� P, η συ�ν�τητα τ�υ �ωτ�ς π�υ ανι�νε	εται ε
ναι

(εγκ�ρσι� �αιν�μεν� Doppler) (37-37)

Για �αμηλ�ς τα�	τητες (� 
 1) η Ε!. 37-37 μπ�ρε
 να αναπτυ�θε
 σε δυναμ�σειρ�
τ�υ � και να πρ�σεγγισθε
 ως ε!�ς:

(�αμηλ�ς τα�	τητες) (37-38)f � f0(1 	 1
2�2)

f � f0 √1 	 �2

v �
|��|
�0

 c
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™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  3 Τ� σ��μα δε
�νει μια πηγ� �ωτ�ς η �π�
α εκπ�-
μπει �ως ιδι�συ�ν�τητας f0 εν� κινε
ται, πρ�ς τα δε!ι�, με τα�	τητα c/4 �πως

αυτ� μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς. Τ� σ��μα επ
σης δε
�νει �ναν ανι�νευτ� �ω-
τ�ς � �π�
�ς μετρ� τη συ�ν�τητα τ�υ εκ-
πεμπ�μεν�υ �ωτ�ς f, με f > f0. (α) ? ανι-
�νευτ�ς κινε
ται πρ�ς τα δε!ι� � πρ�ς τα
αριστερ�; ( �) Η τα�	τητα τ�υ ανι�νευτ�
�πως αυτ� μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��-
ρ�ς S ε
ναι μεγαλ	τερη απ� c/4, μικρ�τε-
ρη απ� c/4 � 
ση με c/4;
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Σε αυτ� την ε!
σωση � πρ�τ�ς �ρ�ς ε
ναι αυτ�ς π�υ θα περιμ�ναμε για τα η�η-
τικ� κ	ματα. Και σε αυτ� την περ
πτωση �ι σ�ετικιστικ�ς δι�ρθ�σεις για τη συ-
�ν�τητα μιας κιν�	μενης με �αμηλ� τα�	τητα (v 
 c) �ωτειν�ς πηγ�ς � εν�ς κι-
ν�	μεν�υ με �αμηλ� τα�	τητα παρατηρητ� εμ�αν
#�νται στ�ν �ρ� �2.

Θεωρητικ� �να ραντ�ρ της αστυν�μ
ας μπ�ρε
 να υπ�λ�γ
σει την τα�	τητα
εν�ς αυτ�κ
νητ�υ ακ�μα και στην περ
πτωση π�υ η δ�σμη τ�υ ραντ�ρ ε
ναι κ�-
θετη στην τρ��ι� τ�υ αυτ�κιν�τ�υ. >μως η Ε!. 37-38 μας δηλ�νει �τι επειδ� τ�
� ε
ναι π�λ	 μικρ� ακ�μα και για �να γρ�γ�ρ� αυτ�κ
νητ�, � σ�ετικιστικ�ς
�ρ�ς �2/2 στ� εγκ�ρσι� �αιν�μεν� Doppler ε
ναι ε!αιρετικ� μικρ�ς. Επ�μ�νως
μ�σα στα �ρια τ�υ πειραματικ�	 σ��λματ�ς f � f0, και τ� ραντ�ρ υπ�λ�γ
#ει
μηδενικ� τα�	τητα. Αυτ�ς ε
ναι � λ�γ�ς για τ�ν �π�
� �ι αστυν�μικ�
 πρ�σπα-
θ�	ν π�ντα να κατευθ	ν�υν τη δ�σμη τ�υ ραντ�ρ κατ� μ�κ�ς της π�ρε
ας τ�υ
αυτ�κιν�τ�υ �στε να μετρ�σ�υν μια σημαντικ� μετατ�πιση Doppler απ� την
�π�
α θα υπ�λ�γ
σ�υν την πραγματικ� τα�	τητα τ�υ αυτ�κιν�τ�υ. ?π�ιαδ�-
π�τε απ�κλιση απ� αυτ�ν τ�ν πρ�σανατ�λισμ� ευν�ε
 τ�ν �δηγ� τ�υ αυτ�κι-
ν�τ�υ γιατ
 μει�νει τη μετρ�	μενη τα�	τητα.

Τ� εγκ�ρσι� �αιν�μεν� Doppler ε
ναι στην πραγματικ�τητα ακ�μα �νας �λεγ��ς
της διαστ�λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ. Αν !αναγρ�ψ�υμε την Ε!. 37-37 αντικαθιστ�ντας τη συ-
�ν�τητα με την περ
�δ� της ταλ�ντωσης τ�υ εκπεμπ�μεν�υ �ωτειν�	 κ	ματ�ς απ�
τη σ��ση T � 1/f θα ���υμε �τι

(37-39)

στην �π�
α T0 (� 1/f0) ε
ναι � ιδι�περ
�δ�ς της πηγ�ς. Η σ	γκριση των Ε!. 37-9 και 37-37
μας δε
�νει �τι η Ε!. 37-37 ε
ναι στην πραγματικ�τητα η ε!
σωση της διαστ�λ�ς τ�υ
�ρ�ν�υ καθ�ς η περ
�δ�ς δεν ε
ναι τ
π�τα �λλ� παρ� η �ρ�νικ� δι�ρκεια.

ΔÔ ™‡ÛÙËÌ· ∂ÓÙÔÈÛÌÔ‡ £¤ÛË˜ NAVSTAR

Κ�θε δ�ρυ��ρ�ς NAVSTAR π�υ συμμετ��ει στ� παγκ�σμι� σ	στημα εντ�πισμ�	
(GPS) συνε��ς ανακ�ιν�νει τη θ�ση τ�υ εκπ�μπ�ντας ηλεκτρ�μαγνητικ� σ�ματα σε
συγκεκριμ�νη συ�ν�τητα η �π�
α ρυθμ
#εται απ� �να ατ�μικ� ρ�λ�ι ακρι�ε
ας.
>ταν τ� σ�μα αυτ� συλλαμ��νεται απ� �ναν δ�κτη GPS, λ�γ�υ ��ρη απ� �να επι�α-
τηγ� αερ�σκ���ς, η συ�ν�τητα τ�υ σ�ματ�ς ��ει μετατ�πιστε
 ε!αιτ
ας τ�υ �αιν�με-
ν�υ Doppler λ�γω της σ�ετικ�ς κ
νησης αν�μεσα στ�ν δ�ρυ��ρ� και στ�ν δ�κτη. ?
δ�κτης ανι�νε	�ντας ταυτ��ρ�να τα σ�ματα απ� αρκετ�	ς δια��ρετικ�	ς δ�ρυ��-
ρ�υς ΝΑVSTAR, υπ�λ�γ
#ει τη διε	θυνση στην �π�
α �ρ
σκεται � καθ�νας απ� αυ-
τ�	ς αλλ� και τη διε	θυνση της τα�	τητας τ�υς. Απ� τη μετατ�πιση Doppler τ�υ σ�-
ματ�ς � δ�κτης υπ�λ�γ
#ει και την τα�	τητα τ�υ αερ�σκ���υς.

Αν και λ�γω τ�υ �αιν�μεν�υ Doppler η σ�ετικιστικ� δι�ρθωση στη μετατ�πιση
της συ�ν�τητας ε
ναι ε!αιρετικ� μικρ� (περ
π�υ μ�ν� 4.5 � 10	10 της μετατ�πισης
��ε
λεται στην ειδικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τητας π�υ μελετ�με σε αυτ� τ� κε��-
λαι�), �ι μη�ανικ�
 πρ�πει να υπ�λ�γ
σ�υν αυτ� τη μετατ�πιση, αν θ�λ�υν τα απ�-
τελ�σματα τ�υ συστ�ματ�ς NAVSTAR να ε
ναι ακρι��. Επ
σης θα πρ�πει να λ�-
��υν υπ�ψη τ�υς τα απ�τελ�σματα της γενικ�ς θεωρ
ας της σ�ετικ�τητας τ�υ
Einstein καθ�ς η επιτ��υνση της �αρ	τητας στ� 	ψ�ς στ� �π�
� κιν�	νται �ι δ�-
ρυ��ρ�ι ε
ναι δια��ρετικ� απ� αυτ�ν εν�ς δ�κτη π�υ �ρ
σκεται στην επι��νεια
της Γης. Η ειδικ� και η γενικ� θεωρ
α της σ�ετικ�τητας τ�υ Einstein θεωρ�	νταν
περ
εργες για μεγ�λ� �ρ�νικ� δι�στημα α��τ�υ δημ�σιε	τηκαν. Τ�ρα ε
ναι ανα-
ντικατ�στατες στ� παγκ�σμι� σ	στημα εντ�πισμ�	 θ�σης και μακρ�ς πλ��γηση
εμ��λειας .

T �
T0

√1 	 �2
� �T0,
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™XHMA 37-12 Μια �ωτειν� πηγ� κι-
νε
ται με τα�	τητα καθ�ς πρ�σπερν�
�ναν ανι�νευτ� στ� D. Η ειδικ� θεωρ
α
της σ�ετικ�τητας πρ��λ�πει εγκ�ρσι�
�αιν�μεν� Doppler καθ�ς η πηγ� περ-
ν� απ� τ� σημε
� P, �π�υ η διε	θυνση
της τα�	τητας ε
ναι κ�θετη στην ευθε
α
π�υ εν�νει τα P και D. Αντ
θετα η
κλασικ� θεωρ
α δεν πρ��λ�πει τ�τ�ι�
�αιν�μεν�.
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∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-6

Τ� Σ�. 37-13α παρ�υσι�#ει γρα�ικ�ς παραστ�σεις της
�ντασης ακτιν���λ
ας ως πρ�ς τ� μ�κ�ς κ	ματ�ς τ�υ
�ωτ�ς π�υ �τ�νει στη Γη απ� δ	� περι���ς διαστρικ�	
αερ
�υ π�υ �ρ
σκ�νται στα αντ
θετα �κρα τ�υ γαλα!
α
Μ87 (Σ�. 37-13�). Η μ
α καμπ	λη παρ�υσι�#ει κ�ρυ��
στα 499.8 nm εν� η δε	τερη καμπ	λη στα 501.6 nm. Κα-
θ�ς τ� α�ρι� περιστρ��εται γ	ρω απ� τ� κ�ντρ� τ�υ
γαλα!
α με ακτ
να r � 100 �τη �ωτ�ς, η μια �κρη τ�υ
αερ
�υ πλησι�#ει πρ�ς εμ�ς εν� την 
δια στιγμ� η �λλη
�κρη τ�υ απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς.

(α) Π�ια απ� τις δ	� καμπ	λες αντιστ�ι�ε
 στην περι���
τ�υ αερ
�υ π�υ πλησι�#ει πρ�ς εμ�ς; Π�ση ε
ναι η τα�	-
τητα τ�υ αερ
�υ ως πρ�ς εμ�ς; (Αυτ� ε
ναι και η σ�ετικ�
τα�	τητα τ�υ αερ
�υ ως πρ�ς τ� κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α.)

1. Αν τ� α�ρι� �ταν ακ
νητ� τ�τε τ� λαμ�αν�μεν� και
απ� τις δ	� περι���ς �ως τ�υ, θα ε
�ε τ� 
δι� μ�κ�ς
κ	ματ�ς.

2. Η κ
νηση τ�υ αερ
�υ αλλ�#ει τ� παρατηρ�	μεν�
μ�κ�ς κ	ματ�ς ε!αιτ
ας τ�υ �αιν�μεν�υ Doppler.
�τσι η περι��� τ�υ αερ
�υ, π�υ απ�μακρ	νεται
απ� μας εμ�αν
#εται να εκπ�μπει �ως αυ!ημ�ν�υ
μ�κ�υς κ	ματ�ς, εν� η περι��� η �π�
α μας πλη-
σι�#ει εμ�αν
#εται να εκπ�μπει �ως μειωμ�ν�υ μ�-
κ�υς κ	ματ�ς.

Επ�μ�νως η καμπ	λη η �π�
α παρ�υσι�#ει μια κ�ρυ��
στα 501.6 nm απεικ�ν
#ει την �νταση τ�υ �ωτ�ς ως πρ�ς
τ� μ�κ�ς κ	ματ�ς για τ� �ως τ� �π�
� εκπ�μ�θηκε απ�
την περι��� τ�υ αερ
�υ, π�υ απ�μακρ	νεται απ� μας,
εν� καμπ	λη η �π�
α παρ�υσι�#ει μια κ�ρυ�� στα
499.8 nm απεικ�ν
#ει την �νταση τ�υ �ωτ�ς ως πρ�ς τ�
μ�κ�ς κ	ματ�ς για τ� �ως π�υ εκπ�μ�θηκε απ� την πε-
ρι��� τ�υ αερ
�υ, π�υ πλησι�#ει πρ�ς εμ�ς.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Ας υπ�θ�σ�υμε �τι η α	!ηση και η ελ�τ-
τωση στ� μ�κ�ς κ	ματ�ς ε!αιτ
ας της κ
νησης τ�υ αερ
�υ
ε
ναι 
σες κατ� μ�τρ�. Επ�μ�νως τ� μη μετατ�πισμ�ν�
μ�κ�ς κ	ματ�ς τ� �π�
� θα τ� θεωρ�σ�υμε σαν τ� 
δι�
μ�κ�ς κ	ματ�ς �0, θα πρ�πει να ε
ναι � μ�σ�ς �ρ�ς των
δ	� κ�ρυ��ν των μετατ�πισμ�νων μηκ�ν κ	ματ�ς:

Η μετατ�πιση Doppler �� για τ� �ως π�υ πρ��ρ�εται
απ� την περι��� τ�υ αερ
�υ η �π�
α απ�μακρ	νεται
απ� μας ε
ναι τ�τε

 � 0.90 nm.

�� � |� 	 �0 | � 501.6 nm 	 500.7 nm

�0 �
501.6 nm � 499.8 nm

2
� 500.7 nm.

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

Αντικαθιστ�ντας αυτ� τ� απ�τ�λεσμα και την τιμ� �0 �

500.7 nm στην Ε!. 37-36, υπ�λ�γ
#�υμε �τι η τα�	τητα
τ�υ αερ
�υ ε
ναι:

(Απ�ντηση)

(�) Τ� α�ρι� περιστρ��εται γ	ρω απ� τ� κ�ντρ� τ�υ γα-
λα!
α ε!αιτ
ας της �αρυτικ�ς δ	ναμης π�υ δ���νται τα
μ�ρι� τ�υ απ� τη μ�#α Μ τ�υ κ�ντρ�υ τ�υ γαλα!
α. Π�-
σες ��ρ�ς αυτ� η μ�#α ε
ναι μεγαλ	τερη απ� τη μ�#α
τ�υ Sλι�υ MS (� 1.99 � 1030 kg);

1. Απ� την Ε!. 13-1, τ� μ�τρ� F της �αρυτικ�ς δ	να-
μης π�υ ασκε
ται σε �να περιστρε��μεν� στ�ι�ε
�
τ�υ αερ
�υ μ�#ας m σε ακτ
να r ε
ναι:

2. Αν τ� στ�ι�ε
� τ�υ αερ
�υ περιστρ��εται γ	ρω απ�
τ� κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α σε κυκλικ� τρ��ι�, τ�τε θα
πρ�πει να ��ει μια κεντρ�μ�λ� επιτ��υνση μ�τρ�υ
a � v2/r, η �π�
α να κατευθ	νεται κατευθε
αν πρ�ς
τ� κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α.

3. ? δε	τερ�ς ν�μ�ς τ�υ Newton γραμμ�ν�ς για ακτι-

F �
GMm

r2 .

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

 � 5.39 � 105 m/s.

  v �
��

�0
 c �

0.90 nm
500.7 nm

 299 792 458 m/s

™XHMA 37-13 (α) ?ι γρα�ικ�ς παραστ�σεις της �ντασης τ�υ �ω-
τ�ς ως πρ�ς τ� μ�κ�ς κ	ματ�ς �πως παρατηρ�	νται στη Γη για
�ως τ� �π�
� ��ει εκπεμ�θε
 απ� τις αντ
θετες �κρες τ�υ γαλα!
α
Μ87. (�) H κεντρικ� περι��� τ�υ Γαλα!
α Μ87. ?ι δ	� κ	κλ�ι δε
-
�ν�υν τις θ�σεις τ�υ αερ
�υ τ�υ �π�
�υ η �νταση τ�υ εκπεμπ�-
μεν�υ �ωτ�ς παρ�υσι�#εται στ� (α). ? πυρ�νας τ�υ M87 ε
ναι
στ� κ�ντρ� αν�μεσα στ�υς δ	� κ	κλ�υς (Η !ωτ�γρα!�α ε�ναι
ευγενικ� πρ�σ!�ρ� της NASA).
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�στω �τι �νας αριθμ�ς παρατηρητ�ν, π�υ � καθ�νας �ρ
σκεται και σε δια��ρετικ�
αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς παρατηρε
 μια απ�μ�νωμ�νη σ	γκρ�υση αν�μεσα
σε δ	� σωματ
δια. Στην κλασικ� μη�ανικ� ���υμε δει �τι –αν και �ι παρατηρητ�ς με-
τρ�	ν δια��ρετικ�ς τα�	τητες για τα συγκρ�υ�μενα σωματ
δια– �λ�ι συμ�ων�	ν �τι
� ν�μ�ς της διατ�ρησης της �ρμ�ς ισ�	ει. Αυτ� σημα
νει �τι κ�θε παρατηρητ�ς με-
τρ�ντας την �λικ� �ρμ� τ�υ συστ�ματ�ς των σωματιδ
ων μετ� την κρ�	ση �ρ
σκει
�τι ε
ναι η 
δια με την �λικ� �ρμ� τ�υ συστ�ματ�ς των σωματιδ
ων πριν την κρ�	ση.

Π�ς αυτ� τ� απ�τ�λεσμα επηρε�#εται απ� τη σ�ετικ�τητα; Βρ
σκ�υμε �τι αν συνε-
�
σ�υμε να �ρ
#�υμε την �ρμ� p→εν�ς σωματ
δι�υ σαν mv→, δηλαδ� τ� γιν�μεν� της μ�-
#ας τ�υ επ
 την τα�	τητ� τ�υ, η �λικ� �ρμ� δεν διατηρε
ται για τ�υς παρατηρητ�ς π�υ
αν�κ�υν σε δια��ρετικ� αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς. Στην περ
πτωση αυτ�
���υμε μ�ν� δ	� επιλ�γ�ς: 1) να δε�τ�	με �τι � ν�μ�ς διατ�ρησης της �ρμ�ς δεν ισ�	ει
� 2) να �ρ�	με �ναν τρ�π� �στε να αλλ�!�υμε τ�ν �ρισμ� της �ρμ�ς �τσι �στε να ε!α-
κ�λ�υθε
 να ισ�	ει � ν�μ�ς της διατ�ρησ�ς της. Η σωστ� επιλ�γ� ε
ναι η δε	τερη.

Θα θεωρ�σ�υμε �να σωματ
δι� τ� �π�
� κινε
ται με σταθερ� τα�	τητα v κατ� τη
θετικ� διε	θυνση τ�υ �!�να x. Στην κλασικ� μη�ανικ� η �ρμ� τ�υ ��ει μ�τρ�:

(κλασικ� μη�ανικ�) (37-40)

στην �π�
α �x ε
ναι η απ�σταση την �π�
α ��ει διαν	σει τ� σωματ
δι� σε �ρ�ν� �t.
Για να �ρ�	με μια σ�ετικιστικ� �κ�ραση για την �ρμ� θα !εκιν�σ�υμε απ� τ�ν ν��
�ρισμ�

p � m 
�x
�t0

.

p � mv � m 
�x
�t
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νικ� �!�να π�υ !εκιν� απ� τ� κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α
μ��ρι τ� στ�ι�ε
� τ�υ αερ
�υ ε
ναι F � ma.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Συνδυ�#�ντας τις τρεις πρ�ηγ�	μενες
ιδ�ες καταλ�γ�υμε στην ε!
σωση:

Λ	ν�ντας αυτ� την ε!
σωση ως πρ�ς τη μ�#α Μ και αντι-
καθιστ�ντας τα δεδ�μ�να π�υ !�ρ�υμε �ρ
σκ�υμε �τι 

(Απ�ντηση)

Τ� απ�τ�λεσμα αυτ�, π�υ σε πρ�τη αν�γνωση μας πλη-
ρ���ρε
 �τι μ�#α ισ�δ	ναμη με δ	� δισεκατ�μμ	ρια
�λι�υς ��ει συμπιεστε
 στ� κ�ντρ� αυτ�	 τ�υ γαλα!
α,
μας δημι�υργε
 την �ντ�νη υπ�ψ
α �τι στ� κ�ντρ� αυ-

 � 4.12 � 1039 kg � (2.1 � 109)MS.

 �
(5.39 � 105 m/s)2(100 ly)(9.46 � 1015 m/ly)

6.67 � 10	11 N�m2/kg2

  M �
v2r
G

GMm
r 2 � m 

v2

r
.

τ�	 τ�υ γαλα!
α �ρ
σκεται μια π�λ	 μεγ�λης μ�#ας μα	-
ρη τρ	πα.

ΔÔ Ù¤Ú·˜ ÙÔ˘ ª87: Η μα	ρη τρ	πα π�υ �ρ
σκεται στ�
κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α Μ87 ε
ναι περ
π�υ �
λιες ��ρ�ς με-
γαλ	τερη απ� την υπερμεγ�θη μα	ρη τρ	πα π�υ �ρ
-
σκεται στ� κ�ντρ� τ�υ γαλα!
α μας (Ενδεικτικ� Πρ�-
�λημα 13-7) και ε
ναι στην πραγματικ�τητα �να τ�ρας.
Περιστρ��εται γ	ρω απ� �ναν �!�να και καθ�ς υλικ�
(�στρα και σκ�νη) π��τει μ�σα της, τ� υλικ� αυτ� δημι-
�υργε
 ισ�υρ�ς ηλεκτρ�μαγνητικ�ς δυν�μεις �ι �π�
ες
εκτ�!ε	�υν κατ� μ�κ�ς τ�υ �!�να περιστρ���ς της
ηλεκτρ�νια μακρι� ��ι μ�ν� απ� τη μα	ρη τρ	πα αλλ�
και απ� τ�ν 
δι� τ� γαλα!
α Μ87. ?ι δυν�μεις αυτ�ς ε
-
ναι τ�σ� ισ�υρ�ς �στε τελικ� τα ηλεκτρ�νια καταλ�-
γ�υν να απ�μακρ	ν�νται απ� τη μα	ρη τρ	πα με τα�	-
τητες σ�εδ�ν 
σες με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς. Η εικ�να
στην αρ�� τ�υ κε�αλα
�υ δε
�νει τ�ν π
δακα π�υ ε
ναι
στραμμ�ν�ς πρ�ς τη μερι� μας, � π
δακας της απ�ναντι
πλευρ�ς ε
ναι α�ρατ�ς.
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Εδ� �πως και πριν �x ε
ναι η απ�σταση την �π�
α ��ει διαν	σει τ� σωματ
δι� �πως
αυτ� μετρι�ται απ� �ναν παρατηρητ� π�υ παρακ�λ�υθε
 τ� σωματ
δι�. >μως � �ρ�-
ν�ς �t0 ε
ναι � �ρ�ν�ς π�υ απαιτε
ται για να διανυθε
 αυτ� η απ�σταση, ��ι �μως με-
τρημ�ν�ς απ� τ�ν παρατηρητ� π�υ ��λεπε τ� σωματ
δι� αλλ� απ� �ναν �λλ� παρα-
τηρητ� � �π�
�ς κινε
ται μα#
 με τ� σωματ
δι�. Τ� σωματ
δι� �ρ
σκεται σε ηρεμ
α ως
πρ�ς τ� δε	τερ� παρατηρητ�, επ�μ�νως αυτ�ς � μετρ�	μεν�ς �ρ�ν�ς ε
ναι � ιδι�-
�ρ�ν�ς της κ
νησης.

;ρησιμ�π�ι�ντας την ε!
σωση για τη διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ �t � � �t0 (Ε!. 37-9)
μπ�ρ�	με να γρ�ψ�υμε

>μως επειδ� �x/�t ε
ναι η τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ v, ���υμε �τι

p � �mv (σ�ετικιστικ� �ρμ�) (37-41)

Σημει�στε �τι αυτ� η ε!
σωση δια��ρει απ� τ�ν κλασικ� �ρισμ� της �ρμ�ς (Ε!. 37-40)
μ�ν� κατ� τ�ν συντελεστ� Lorentz �. >μως η δια��ρ� αυτ� ε
ναι π�λ	 σημαντικ�.
Αντ
θετα απ� την κλασικ� �ρμ�, η σ�ετικιστικ� �ρμ� τε
νει στ� �πειρ� �ταν η τα�	-
τητα v τε
νει στην τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c.

Μπ�ρ�	με να γενικε	σ�υμε τ�ν �ρισμ� της Ε!. 37-41, γρ���ντ�ς τ�ν σε διανυ-
σματικ� μ�ρ��

p→� �mv→ (σ�ετικιστικ� �ρμ�) (37-42)

Η ε!
σωση αυτ� δ
νει τ�ν σωστ� �ρισμ� της �ρμ�ς για �λες τις τα�	τητες π�υ ε
ναι
δυνατ� να υπ�ρ!�υν στη �	ση. Για τα�	τητα της �π�
ας τ� μ�τρ� ε
ναι π�λ	 μικρ�-
τερ� απ� την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c, η Ε!. 37-42 εκ�υλ
#εται στ�ν κλασικ� �ρισμ�
της �ρμ�ς (p→� mv→).

37-12 ªÈ· ¡¤· ª·ÙÈ¿ ÛÙËÓ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·

∂Ó¤ÚÁÂÈ· ª¿˙·˜

Η επιστ�μη της �ημε
ας αρ�ικ� αναπτ	�θηκε στηρι#�μενη στην αντ
ληψη �τι στις �η-
μικ�ς αντιδρ�σεις η μ�#α και η εν�ργεια διατηρ�	νται �ωριστ�. Τ� 1905, � Einstein

απ�δει!ε �τι απ� τη θεωρ
α τ�υ για την ειδικ� σ�ετικ�τητα πρ�κ	πτει �τι η μ�#α
μπ�ρε
 να θεωρηθε
 μ�ρ�� εν�ργειας. Συνεπ�ς � ν�μ�ς διατ�ρησης της εν�ργειας ε
ναι
στην πραγματικ�τητα � ν�μ�ς διατ�ρησης της μ�#ας-εν�ργειας.

Σε μια �ημικ� αντ�δραση (μια διαδικασ
α κατ� την �π�
α �τ�μα � μ�ρια αλληλε-
πιδρ�	ν) τ� π�σ� της μ�#ας τ� �π�
� μετατρ�πεται σε �λλα ε
δη εν�ργειας (� τ�
αντ
θετ�) ε
ναι �να τ�σ� π�λ	 μικρ� π�σ�στ� της συν�λικ�ς μ�#ας π�υ λαμ��νει μ�-
ρ�ς στην αντ
δραση π�υ δεν υπ�ρ�ει καμ
α περ
πτωση να τ� μετρ�σ�υμε ακ�μα και
με τις καλ	τερες εργαστηριακ�ς #υγαρι�ς. Η μ�#α και η εν�ργεια πραγματικ� μ�ι�-
#�υν να διατηρ�	νται !ε�ωριστ�. >μως σε μια πυρηνικ� αντ�δραση, (στην �π�
α �ι
πυρ�νες των ατ�μων � τα στ�ι�ει�δη σωματ
δια αλληλεπιδρ�	ν), η εν�ργεια π�υ
απελευθερ�νεται ε
ναι σε π�λλ�ς περιπτ�σεις περ
π�υ �να εκατ�μμ	ρι� ��ρ�ς μεγα-
λ	τερη απ� την εν�ργεια π�υ απελευθερ�νεται σε μια �ημικ� αντ
δραση, και κατ�
συν�πεια η αλλαγ� στις μ�#ες μπ�ρε
 ε	κ�λα να μετρηθε
. Εδ� και καιρ� απ�τελε

πια ρ�υτ
να � υπ�λ�γισμ�ς της συνεισ��ρ�ς της μετατρ�π�ς της μ�#ας σε εν�ργεια
και τ� αντ
θετ� στις πυρηνικ�ς αντιδρ�σεις.

p � m 
�x
�t0

� m 
�x
�t

 
�t
�t0

� m 
�x
�t

 �.
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Η μ�#α m εν�ς αντικειμ�ν�υ και η ισ�δ	ναμη εν�ργει� τ�υ Ε0 συνδ��νται με τη
σ��ση

E0 � mc2. (37-43)

Η σ��ση αυτ� �ωρ
ς τ�ν δε
κτη 0 στην εν�ργεια ε
ναι η πι� γνωστ� επιστημ�νικ� ε!
-
σωση �λων των επ���ν. Αυτ� η εν�ργεια η �π�
α συνδ�εται με τη μ�#α εν�ς αντι-
κειμ�ν�υ �ν�μ�#εται εν"ργεια μ�#ας � εν"ργεια ηρεμ�ας. Τ� δε	τερ� �ν�μα υπ�δη-
λ�νει �τι η Ε0 ε
ναι η εν�ργεια την �π�
α ��ει τ� αντικε
μεν� ακ�μα και �ταν �ρ
σκε-
ται σε ηρεμ
α, ε!αιτ
ας τ�υ γεγ�ν�τ�ς πως ��ει μ�#α. (Αν συνε�
στε τη μελ�τη της
�υσικ�ς και π�ρα απ� αυτ� τ� �ι�λ
�, θα συναντ�σετε π�λ	 περισσ�τερες και π�λ	
πι� αναλυτικ�ς συ#ητ�σεις για τη σ��ση αν�μεσα στη μ�#α και στην εν�ργεια. Μπ�-
ρε
 ακ�μα να συναντ�σετε και δια�ων
ες για τ� τι ακρι��ς ε
ναι αυτ� η σ��ση και τι
σημα
νει.)

? Π
νακας 37-3 μας δ
νει (κατ� πρ�σ�γγιση) τις τιμ�ς της εν�ργειας ηρεμ
ας �
εν�ργειας μ�#ας μερικ�ν αντικειμ�νων. Η εν�ργεια ηρεμ
ας εν�ς σεντ τ�υ αμερικανι-
κ�	 δ�λαρ
�υ ε
ναι τερ�στια, τ� ισ�δ	ναμ� π�σ� ηλεκτρικ�ς ενεργε
ας θα μπ�ρ�	σε
να κ�στ
σει περισσ�τερ� απ� �να εκατ�μμ	ρι� δ�λ�ρια. Απ� την �λλη πλευρ� η συ-
ν�λικ� ηλεκτρικ� εν�ργεια την �π�
α παρ�γ�υν σε �να �ρ�ν� �ι Ηνωμ�νες Π�λιτε
ες
της Αμερικ�ς αντιστ�ι�ε
 σε μια μ�#α μ�ν� μερικ�ν εκατ�ντ�δων �ιλι�γρ�μμων 	λης
(π�τρες, σ�υ�λ�κια � �τιδ�π�τε �λλ�).

Στην πρ�!η �ι μ�ν�δες τ�υ διεθν�	ς συστ�ματ�ς SI σπ�νια �ρησιμ�π�ι�	νται
στ�υς υπ�λ�γισμ�	ς της Ε!. 37-43, γιατ
 ε
ναι τ�σ� μεγ�λες π�υ καταντ�	ν ���λες.
?ι μ�#ες συν�θως μετρ�νται σε ατ�μικ�ς μ�ν�δες μ�#ας

1 u � 1.660 538 86 � 10	27 kg, (37-44)

και �ι εν�ργειες σε ηλεκτρ�νι���λτ � σε π�λλαπλ�σι� τ�υ

1 eV � 1.602 176 462 � 10	19 J. (37-45)

Στις μ�ν�δες των Ε!. 37-44 και 37-45, � π�λλαπλασιαστικ�ς παρ�γ�ντας c2 ��ει τις τιμ�ς:

(37-46)

√ÏÈÎ‹ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·

Η Ε!. 37-43, υπ�λ�γ
#ει για κ�θε αντικε
μεν� την εν�ργεια ηρεμ
ας Ε0 η �π�
α αντι-
στ�ι�ε
 στη μ�#α τ�υ αντικειμ�ν�υ m, ανε!�ρτητα αν τ� αντικε
μεν� αυτ� ε
ναι ακ
-
νητ� � κινε
ται. Αν τ� αντικε
μεν� κινε
ται, τ�τε ��ει επιπλ��ν εν�ργεια με τη μ�ρ�� της

 � 931.494 013 MeV/u. 

  c2 � 9.314 940 13 � 108 eV/u � 9.314 940 13 � 105 keV/u

37-12 ªÈ· ¡¤· ª·ÙÈ¿ ÛÙËÓ ∂Ó¤ÚÁÂÈ· � 613
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Αντικε
μεν� Μ�#α (kg) Ενεργειακ� Ισ�δ	ναμ�

Ηλεκτρ�νι� � 9.11 � 10	31 � 8.19 � 10	14 J (� 511 keV)

Πρωτ�νι� � 1.67 � 10	27 � 1.50 � 10	10 J (� 938 MeV)

_τ�μ� �υραν
�υ � 3.95 � 10	25 � 3.55 � 10	8 J (� 225 GeV)

Σωμ�τι� σκ�νης � 1 � 10	13 � 1 � 104 J (� 2 kcal)

Σεντ αμερικανικ�	 δ�λαρ
�υ � 3.1 � 10	3 � 2.8 � 1014 J (� 78 GW �h)

¶ π ¡ ∞ ∫ ∞ ™  3 7 - 3
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κινητικ�ς εν�ργειας Κ. Αν υπ�θ�σ�υμε �τι η δυναμικ� εν�ργεια τ�υ αντικειμ�ν�υ ε
-
ναι μηδενικ� τ�τε η �λικ� εν�ργει� τ�υ Ε θα ε
ναι τ� �θρ�ισμα της εν�ργειας ηρεμ
ας
τ�υ και της κινητικ�ς εν�ργει�ς τ�υ.

E � E0 � K � mc 2 � K. (37-47)

Η �λικ� εν�ργεια εν�ς αντικειμ�ν�υ σε κ
νηση μπ�ρε
 να γρα�τε
 ως ε!�ς (σ��ση �ω-
ρ
ς απ�δει!η):

E � �mc2, (37-48)

�π�υ � ε
ναι � συντελεστ�ς Lorentz τις κ
νησης τ�υ σ�ματ�ς.
Απ� τ� Κε�. 7 και στη συν��εια, ���υμε μελετ�σει π�λλ� παραδε
γματα στα

�π�
α παρ�υσι�#�νται αλλαγ�ς στην �λικ� εν�ργεια εν�ς σωματιδ
�υ � εν�ς συστ�-
ματ�ς σωμ�των. >μως στις αναλ	σεις αυτ�ς δεν συμπεριλ��αμε την εν�ργεια μ�#ας
γιατ
 σε αυτ�ς τις περιπτ�σεις �ι μετα��λ�ς της εν�ργειας μ�#ας �ταν ε
τε μηδενικ�ς,
ε
τε π�λ	 μικρ�ς �στε να μετρηθ�	ν και κατ� συν�πεια μπ�ρ�	σαμε να τις αγν��-
σ�υμε. ? ν�μ�ς της διατ�ρησης της �λικ�ς εν�ργειας ισ�	ει και στην περ
πτωση κατ�
την �π�
α �ι μετα��λ�ς της εν�ργειας μ�#ας ε
ναι σημαντικ�ς. Επ�μ�νως ανε!�ρτητα
απ� τ� τι συμ�α
νει στην εν�ργεια μ�#ας, � παρακ�τω ν�μ�ς π�υ διατυπ�θηκε και
στην Παρ. 8-8 ισ�	ει ακ�μα:

Για παρ�δειγμα, αν η �λικ� εν�ργεια μ�#ας δ	� αλληλεπιδρ�ντων σωματιδ
ων σε
μ�νωμ�ν� σ	στημα μει�νεται, κ�π�ι� �λλ� ε
δ�ς εν�ργειας στ� σ	στημα θα πρ�πει
να αυ!�νεται δι�τι η �λικ� εν�ργεια τ�υ συστ�ματ�ς δεν μπ�ρε
 να αλλ�!ει.

Σε �να σ	στημα στ� �π�
� ε!ελ
σσεται μια �ημικ� � μια πυρηνικ� αντ
δραση, η
αλλαγ� στην �λικ� εν�ργεια μ�#ας τ�υ συστ�ματ�ς ε!αιτ
ας της αντ
δρασης, συν�-
θως συμ��λ
#εται με τ� Q. Η τιμ� τ�υ Q στην αντ
δραση υπ�λ�γ
#εται απ� τη σ��ση:

αρ�ικ� �λικ� εν�ργεια         τελικ� �λικ� εν�ργεια( ) � ( ) �Q
μ�#ας τ�υ συστ�ματ�ς            μ�#ας τ�υ συστ�ματ�ς

� E0i � E0f � Q. (37-49)

;ρησιμ�π�ι�ντας την Ε!. 37-43 (E0 � mc2), μπ�ρ�	με να !αναγρ�ψ�υμε την Ε!.
37-49 ως πρ�ς την αρ�ικ� �λικ� εν�ργεια μ�#ας Mi και την τελικ� �λικ� εν�ργεια μ�-
#ας Μf ως ε!�ς:

Mi c2 � Mf c2 � Q

� Q � Mi c2 	 Mf c2 � 	�M c2, (37-50)

�π�υ η μετα��λ� της μ�#ας ε!αιτ
ας της αντ
δρασης ε
ναι �M � Mf 	 Mi.
Αν τ� απ�τ�λεσμα μιας αντ
δρασης ε
ναι η μετατρ�π� εν�ς π�σ�	 εν�ργειας απ�

εν�ργεια μ�#ας των αντιδρ�ντων σε κινητικ� εν�ργεια των πρ�ϊ�ντων της αντ
δρα-
σης, η �λικ� εν�ργεια μ�#ας τ�υ συστ�ματ�ς Ε0 (επ�μ�νως και η �λικ� μ�#α τ�υ συ-
στ�ματ�ς) μει�νεται και τ� Q ε
ναι θετικ�. Αν αντ
θετα, μια αντ
δραση για να πραγ-
ματ�π�ιηθε
 απαιτε
 �τι εν�ργεια θα πρ�πει να μετατραπε
 απ� μια �λλη μ�ρ�� σε
εν�ργεια μ�#ας, τ�τε η �λικ� εν�ργεια μ�#ας τ�υ συστ�ματ�ς Ε0 (επ�μ�νως και η �λι-
κ� μ�#α τ�υ συστ�ματ�ς) αυ!�νεται και τ� Q ε
ναι αρνητικ�.

Για παρ�δειγμα ας υπ�θ�σ�υμε �τι δ	� πυρ�νες υδρ�γ�ν�υ συμμετ���υν σε μια
αντ�δραση σ�ντη�ης, κατ� την �π�
α εν�ν�νται για να δημι�υργ�σ�υν �να μ�ν� πυ-
ρ�να με ταυτ��ρ�νη απελευθ�ρωση δ	� σωματιδ
ων. Η �λικ� εν�ργεια μ�#ας (και

614 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

Η �λικ� εν�ργεια Ε εν�ς μ�νωμ�ν�υ συστ�ματ�ς δεν μπ�ρε
 να αλλ�!ει.

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·614



επ�μ�νως και η �λικ� μ�#α) τ�υ παραγ�μεν�υ πυρ�να και των δ	� απελευθερωμ�-
νων σωματιδ
ων ε
ναι μικρ�τερη απ� την �λικ� εν�ργεια μ�#ας (και την �λικ� μ�#α)
των δ	� αρ�ικ�ν πυρ�νων υδρ�γ�ν�υ. Επ�μ�νως τ� Q της αντ
δρασης σ	ντη!ης ε
-
ναι θετικ� και τ�τε ανα�ερ�μαστε σε εν�ργεια π�υ απελευθερ$νεται (δηλαδ� εν�ρ-
γεια π�υ μετατρ�πεται απ� εν�ργεια μ�#ας σε �λλη μ�ρ�� εν�ργειας) κατ� την αντ
-
δραση. Αυτ� η απελευθ�ρωση εν�ργειας ε
ναι σημαντικ� για μας, δι�τι η σ	ντη!η
των πυρ�νων υδρ�γ�ν�υ στ�ν Sλι� ε
ναι μ�ρ�ς της διαδικασ
ας π�υ ��ει τελικ�
απ�τ�λεσμα η ηλιακ� ακτιν���λ
α να �τ�νει στη Γη καθιστ�ντας δυνατ� την 	παρ-
!η #ω�ς.

∫ÈÓËÙÈÎ‹ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·

Στ� Κε��λαι� 7 �ρ
σαμε την κινητικ� εν�ργεια Κ εν�ς σ�ματ�ς μ�#ας m π�υ κινε
ται
με τα�	τητα v η �π�
α ε
ναι π�λ	 μικρ�τερη απ� την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c ως ε!�ς:

(37-51)

>μως αυτ� η ε!
σωση της κλασικ�ς �υσικ�ς ε
ναι απλ�ς μια πρ�σ�γγιση η �π�
α δ
-
νει ικαν�π�ιητικ� απ�τελ�σματα μ�ν� �ταν η τα�	τητα τ�υ σ�ματ�ς ε
ναι π�λ	 μι-
κρ�τερη απ� την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς.

Θα πρ�σπαθ�σ�υμε τ�ρα να �ρ�	με μια σ��ση για τη κινητικ� εν�ρ-
γεια η �π�
α να ε
ναι σωστ� για �λες τις τα�	τητες π�υ ε
ναι δυνατ� να
πραγματ�π�ιηθ�	ν στη �	ση, ακ�μα και για τα�	τητες π�υ ε
ναι π�λ	
κ�ντ� στην τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c. Λ	ν�ντας την Ε!. 37-47 για την κινητι-
κ� εν�ργεια Κ και μετ� αντικαθιστ�ντας απ� την Ε!. 37-48 τ� Ε καταλ�-
γ�υμε στην

(κινητικ� εν�ργεια). (37-52)

�π�υ ε
ναι � συντελεστ�ς Lorentz για την κ
νηση τ�υ
σ�ματ�ς.

Στ� Σ�. 37-14 παρ�υσι�#�νται γρα�ικ�ς παραστ�σεις της κινητικ�ς
εν�ργειας εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ. Αυτ�ς �ι παραστ�σεις σ�εδι�στηκαν �ρησιμ�-
π�ι�ντας τ�ν σωστ� �ρισμ� (Ε!. 37-52) αλλ� και με την κλασικ� πρ�σ�γγι-
ση (Ε!. 37-51), ως συν�ρτηση τ�υ πηλ
κ�υ v/c, της τα�	τητας τ�υ σ�ματ�ς
ως πρ�ς την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς. Παρατηρ�στε �τι στην αριστερ� πλευρ�
τ�υ γρα��ματ�ς –στην περι��� των �αμηλ�ν τα�υτ�των σε σ��ση με την
τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς– �ι δ	� γρα�ικ�ς παραστ�σεις συμπ
πτ�υν. Στα πρ�η-
γ�	μενα κε��λαια δ�υλε	αμε π�ντα σε αυτ� την περι���. Σ’ αυτ� τη γρα-
�ικ� παρ�σταση η σ	μπτωση των δ	� καμπ	λων στην περι��� �π�υ �ι τι-
μ�ς τ�υ � ε
ναι μικρ�ς δικαι�λ�γε
 τ� γεγ�ν�ς �τι μ��ρι τ�ρα υπ�λ�γ
#αμε
την κινητικ� εν�ργεια �ρησιμ�π�ι�ντας την κλασικ� πρ�σ�γγιση της Ε!.
37-51 . >μως στη δε!ι� περι��� τ�υ γρα��ματ�ς �ι δ	� γρα�ικ�ς παρα-
στ�σεις δια��ρ�υν σημαντικ�. Καθ�ς τ� πηλ
κ� v/c πλησι�#ει την τιμ� 1.0,
�ι τιμ�ς της κινητικ�ς εν�ργειας π�υ υπ�λ�γ
#�νται με τ�ν κλασικ� �ρισμ�
αυ!�ν�νται αρκετ� αλλ� η κινητικ� εν�ργεια δεν απειρ
#εται, εν� �ι τιμ�ς
της κινητικ�ς εν�ργειας π�υ υπ�λ�γ
#�νται με τ�ν σωστ� �ρισμ� της κινητι-
κ�ς εν�ργειας αυ!�ν�νται δραματικ� και η κινητικ� εν�ργεια τε
νει να
απειριστε
 �ταν τ� πηλ
κ� v/c πλησι�#ει την τιμ� 1.0. Επ�μ�νως �ταν τ� μ�-
τρ� της τα�	τητας εν�ς αντικειμ�ν�υ πλησι�#ει τ� μ�τρ� της τα�	τητας τ�υ
�ωτ�ς c, πρ�πει απαρα�τητα να �ρησιμ�π�ι�	με την Ε!. 37-52 κατ� τ�ν
υπ�λ�γισμ� της κινητικ�ς εν�ργειας τ�υ σ�ματ�ς.

� (� 1/√1 	 (v/c)2) 

 � mc2(� 	 1)

K � E 	 mc2 � �mc2 	 mc2

K � 1
2 mv2.
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™XHMA 37-14 Απεικ�ν
#εται η σ�ετικι-
στικ� (Ε!. 37-52) και η κλασικ� (Ε!. 37-51)
ε!
σωση �ρισμ�	 της κινητικ�ς εν�ργειας
εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ ως συν�ρτηση τ�υ πη-
λ
κ�υ v/c, δηλαδ� της τα�	τητας τ�υ ηλεκ-
τρ�ν
�υ (v) πρ�ς την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς
(c). Πρ�σ�!τε �τι �ι δ	� καμπ	λες ταυτ
-
#�νται στην περι��� �π�υ �ι τα�	τητες
ε
ναι μικρ�ς συγκριτικ� με την τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς, εν� απ�κλ
ν�υν �ντ�να στην
περι��� �π�υ η τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ
πλησι�#ει στην τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς. Η 
δια
γρα�ικ� παρ�σταση δε
�νει και πειραματι-
κ� δεδ�μ�να της κινητικ�ς εν�ργειας σε
σ��ση με τ� v/c (αυτ� τα σημε
α σημει�-
ν�νται με x). Tα πειραματικ� αυτ� δεδ�-
μ�να ταυτ
#�νται απ�λυτα στην περι���
των υψηλ�ν τα�υτ�των με τη σ�ετικιστικ�
καμπ	λη, εν� δια��ρ�υν σημαντικ� στην

δια περι��� με την κλασικ� καμπ	λη.
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Τ� Σ�. 37-14 επ
σης μας δ
νει μια πληρ���ρ
α π�υ σ�ετ
#εται με τ� �ργ� π�υ πρ�-
πει να καταναλ�σ�υμε σε �να αντικε
μεν� για να αυ!ηθε
 τ� μ�τρ� της τα�	τητ�ς
τ�υ �στω κατ� 1%. Τ� απαιτ�	μεν� �ργ� W ε
ναι 
σ� με τη μετα��λ� της κινητικ�ς
εν�ργειας �Κ τ�υ σ�ματ�ς. Αν η μετα��λ� αυτ� συντελεσθε
 στην αριστερ� πλευρ�
τ�υ Σ�. 37-14, δηλαδ� στην περι��� των τα�υτ�των �π�υ τ� � πα
ρνει μικρ�ς τιμ�ς, τ�
�ργ� π�υ απαιτε
ται για αυτ� τη μετα��λ� της κινητικ�ς εν�ργειας ε
ναι σ�ετικ� μι-
κρ�. >μως αν η μετα��λ� αυτ� συντελεσθε
 στην περι��� των τα�υτ�των �π�υ τ� �
πα
ρνει μεγ�λες τιμ�ς, δηλαδ� στη δε!ι� πλευρ� τ�υ Σ�. 37-14, τ�τε τ� �ργ� π�υ απαι-
τε
ται για αυτ� τη μετα��λ� της κινητικ�ς εν�ργειας μπ�ρε
 να ε
ναι τερ�στι�, δι�τι
�ταν η τα�	τητα v τ�υ σ�ματ�ς αυ!�νεται, η κινητικ� εν�ργεια Κ αυ!�νεται π�λ	
γρ�γ�ρα. Για να επιτα�	ν�υμε �να σ�μα μη μηδενικ�ς εν�ργειας ηρεμ
ας μ��ρι την
τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c θα πρ�πει σ	μ�ωνα με τη θεωρ
α της σ�ετικ�τητας να τ�υ
πρ�σ��ρ�υμε �πειρη π�σ�τητα εν�ργειας, κ�τι π�υ ε
ναι αδ	νατ�.

?ι τιμ�ς των κινητικ�ν ενεργει�ν των ηλεκτρ�ν
ων, των πρωτ�ν
ων αλλ� και των
�λλων σωματιδ
ων συ�ν� μετρι�	νται σε ηλεκτρ�νι���λτ (eV) και στα π�λλαπλ�σι�
τ�υ. Για παρ�δειγμα �να ηλεκτρ�νι� π�υ ��ει κινητικ� εν�ργεια 20 ΜeV μπ�ρε
 να
περιγρα�ε
 σαν �να 20 ΜeV ηλεκτρ�νι�.

√ÚÌ‹ Î·È ∫ÈÓËÙÈÎ‹ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·

Στην κλασικ� μη�ανικ� η �ρμ� εν�ς σ�ματ�ς p �ρ
#εται ως mv και η κινητικ� τ�υ
εν�ργεια ως K � . Αν απ� τις δ	� αυτ�ς ε!ισ�σεις απαλε
ψ�υμε την τα�	τητα
τ�υ σωματιδ
�υ v, �ρ
σκ�υμε μια απευθε
ας σ��ση αν�μεσα στην �ρμ� και στην κινη-
τικ� εν�ργεια

p2 � 2Km (κλασικ� μη�ανικ�). (37-53)

Και στη σ�ετικ�τητα μπ�ρ�	με να �ρ�	με μια παρ�μ�ια σ��ση, απαλε
��ντας την
τα�	τητα τ�υ σ�ματ�ς v απ� την ε!
σωση �ρισμ�	 της σ�ετικιστικ�ς �ρμ�ς (Ε!. 37-41)
και την ε!
σωση �ρισμ�	 της σ�ετικιστικ�ς κινητικ�ς εν�ργειας (Ε!. 37-52). Μετ� την
απαλ�ι�� και κ�π�ιες αλγε�ρικ�ς πρ�!εις καταλ�γ�υμε στην

(pc)2 � K2 � 2Kmc2. (37-54)

Με τη ���θεια της Ε!. 37-47, μπ�ρ�	με να μετασ�ηματ
σ�υμε την Ε!. 37-54 σε μια σ��-
ση αν�μεσα στην �ρμ� p και στην �λικ� ενεργε
α Ε εν�ς σωματιδ
�υ:

E2 � (pc)2 � (mc2)2. (37-55)

Η ε!
σωση αυτ� μας θυμ
#ει τ� Πυθαγ�ρει� θε�ρημα. Τ� �ρθ�γ�νι� τρ
γων� π�υ
αντιστ�ι�ε
 στ� Σ�. 37-15 μπ�ρε
 να σε ��ηθ�σει να θυμ�σαι ε	κ�λα αυτ�ς τις π�-
λ	 �ρ�σιμες σ��σεις. Μπ�ρε
ς επ
σης να απ�δε
!εις �τι σ' αυτ� τ� τρ
γων� ισ�	-
�υν τα

sin � � � και cos � � 1/�. (37-56)

Απ� την Ε!. 37-55 παρατηρ�	με �τι τ� γιν�μεν� pc ��ει τις 
διες μ�ν�δες με
την εν�ργεια Ε. Επ�μ�νως μπ�ρ�	με να εκ�ρ�#�υμε τη μ�ν�δα της �ρμ�ς p ως
μ�ν�δα εν�ργειας διαιρεμ�νης με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς a, συν�θως στη �υσικ�
των στ�ι�ειωδ�ν σωματιδ
ων ως MeV/c � GeV/c.

1
2 mv2

616 � KÂÊ¿Ï·ÈÔ 37 ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

™XHMA 37-15 �να �ρ�σιμ� μνη-
μ�νικ� δι�γραμμα για τις σ�ετικι-
στικ�ς ε!ισ�σεις αν�μεσα στην �λι-
κ� εν�ργεια E, την εν�ργεια ηρε-
μ
ας � εν�ργεια μ�#ας mc2, την κι-
νητικ� εν�ργεια Κ και τ� μ�τρ� της
�ρμ�ς p.

™ H M E I O  K A T A N O H ™ H ™  4 (α) Η κινητικ� εν�ργεια και (#) η �λικ� εν�ρ-
γεια ηλεκτρ�ν
�υ 1GeV ε
ναι μικρ�τερη, μεγαλ	τερη � 
ση απ� την αντ
στ�ι-

�η εν�ργεια πρωτ�ν
�υ 1 GeV;

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·616



37-12 ªÈ· ¡¤· ª·ÙÈ¿ ÛÙËÓ ∂Ó¤ÚÁÂÈ· � 617

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-7

(α) Π�ση ε
ναι η �λικ� εν�ργεια εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ 2.53
MeV;

Απ� την Ε!. 37-47 η �λικ� εν�ργεια
εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ Ε ε
ναι τ� �θρ�ισμα της εν�ργειας
μ�#ας τ�υ (� εν�ργειας ηρεμ
ας) mc2 και της κινητικ�ς
τ�υ εν�ργειας:

E � mc2 � K. (37-57)

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: ? �αρακτηρισμ�ς «2.53 MeV» στην εκ-
��νηση τ�υ πρ��λ�ματ�ς σημα
νει �τι η κινητικ� εν�ρ-
γεια τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ ε
ναι 2.53 MeV. Για να υπ�λ�γ
-
σ�υμε την εν�ργεια μ�#ας τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ mc2, αντικα-
θιστ�	με τη μ�#α τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ m απ� τ� Παρ�ρτη-
μα Β,

Στη συν��εια διαιρ�ντας αυτ� τ� απ�τ�λεσμα με τ�
1.602 � 10	13 J/MeV καταλ�γ�υμε στη γνωστ� τιμ� των
0.511 MeV για την εν�ργεια π�υ αντιστ�ι�ε
 στη μ�#α

 � 8.187 � 10	14 J.

 mc2 � (9.109 � 10	31 kg)(299 792 458 m/s)2

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

Τ� μεγαλ	τερης εν�ργειας πρωτ�νι� π�υ ��ει π�τ� ανι-
�νευθε
 στις κ�σμικ�ς ακτ
νες π�υ �θ�ν�υν στη Γη απ�
τ� δι�στημα ε
�ε την εκπληκτικ� μεγ�λη κινητικ� εν�ρ-
γεια 3.0 � 1020 eV (τ� π�σ� αυτ� της εν�ργειας ε
ναι αρ-
κετ� για να #εσταθε
 �να κ�υταλ�κι νερ�	 κατ� μερι-
κ�	ς �αθμ�	ς).

(α) Π�σ�ς �ταν � συντελεστ�ς Lorentz � τ�υ πρωτ�ν
�υ
και π�ση �ταν η τα�	τητα τ�υ v, (και τα δ	� μετρημ�να
ως πρ�ς �ναν ακ
νητ� παρατηρητ� στ� �δα��ς);

1. ? συντελεστ�ς Lorentz � τ�υ πρωτ�ν
�υ  συσ�ετ
#ει
την �λικ� εν�ργει� τ�υ Ε με την εν�ργεια μ�#ας τ�υ
mc2 μ�σω της Ε!. 37-48 (E � �mc2).

2. Η �λικ� εν�ργεια τ�υ πρωτ�ν
�υ ε
ναι τ� �θρ�ισμα
της εν�ργειας μ�#ας τ�υ mc2 και της δ�σμ�νης κινη-
τικ�ς εν�ργει�ς τ�υ Κ.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Απ� τις δ	� παραπ�νω ιδ�ες ���υμε �τι:

(37-58)� �
E

mc2 �
mc2 � K

mc2 � 1 �
K

mc2 .

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

Μπ�ρ�	με να υπ�λ�γ
σ�υμε την εν�ργεια μ�#ας τ�υ
πρωτ�ν
�υ mc2 απ� τη μ�#α τ�υ η �π�
α δ
νεται στ�
Παρ�ρτημα Β, �πως κ�ναμε και για την περ
πτωση τ�υ
ηλεκτρ�ν
�υ στ� Ενδεικτικ� Πρ��λημα 37-7α. Με αυτ�
τ�ν τρ�π� �ρ
σκ�υμε �τι η εν�ργεια μ�#ας τ�υ πρωτ�ν
-
�υ ε
ναι 938 MeV (σε συμ�ων
α με την τιμ� π�υ δ
νεται
στ�ν Π
νακα 37-3). Αντικαθιστ�ντας αυτ�ν την τιμ� και
τη δ�σμ�νη κινητικ� εν�ργεια στην Ε!. 37-58 καταλ�-
γ�υμε στην

(Απ�ντηση)

Η τιμ� αυτ� στην �π�
α καταλ�!αμε για τ� � ε
ναι
τ�σ� μεγ�λη �στε δεν μπ�ρ�	με να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε
τ�ν �ρισμ� τ�υ � (Ε!. 37-8) για να υπ�λ�γ
σ�υμε την τα-
�	τητα v των σωματιδ
ων. Δ�κιμ�στε τ� αν θ�λετε. ? υπ�-
λ�γιστ�ς τσ�πης θα σας πει �τι τ� � ε
ναι πρακτικ� 
σ�
με τ� 1 και συνεπ�ς η v ε
ναι πρακτικ� 
ση με τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς c. Στην πραγματικ�τητα η v ε
ναι σ�εδ�ν 
ση
με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c, αλλ� εμε
ς θ�λ�υμε μια
απ�ντηση μεγαλ	τερης ακρ
�ειας, την �π�
α μπ�ρ�	με

 � 3.198 � 1011 � 3.2 � 1011.

 � � 1 �
3.0 � 1020 eV
938 � 106 eV

των ηλεκτρ�ν
ων (σε συμ�ων
α με τις τιμ�ς τ�υ Π
νακα
37-3). Στη συν��εια η Ε!. 37-57 μας δ
νει:

E � 0.511 MeV � 2.53 MeV � 3.04 MeV. (Απ�ντηση)

(�) Π�σ� ε
ναι τ� μ�τρ� της �ρμ�ς p των ηλεκτρ�ν
ων,
μετρημ�ν� σε μ�ν�δες MeV/c;

Μπ�ρ�	με να υπ�λ�γ
σ�υμε τ� μ�τρ�
της �ρμ�ς p απ� την �λικ� εν�ργεια Ε και την εν�ργεια
μ�#ας mc2 απ� την Ε!. 37-55.

E 2 � (pc)2 � (mc2)2.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Λ	ν�ντας την ε!
σωση αυτ� ως πρ�ς pc
�ρ
σκ�υμε �τι:

Τελικ�, διαιρ�ντας και τα δ	� μ�λη με την τα�	τητα τ�υ
�ωτ�ς c καταλ�γ�υμε στην:

p � 3.00 MeV/c. (Απ�ντηση)

 � √(3.04 MeV)2 	 (0.511 MeV)2 � 3.00 MeV.

  pc � √E2 	 (mc2)2

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎfi ¶Úfi‚ÏËÌ·  37-8
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να ���υμε αν λ	σ�υμε την Ε!. 37-8 πρ�τα ως πρ�ς τ�
1 	 �. Στη συν��εια μπ�ρ�	με να γρ�ψ�υμε 

�π�υ �ρησιμ�π�ι�σαμε τ� γεγ�ν�ς �τι τ� � ε
ναι τ�σ�
κ�ντ� στη μ�ν�δα �στε τ� 1 � � μπ�ρε
 πρακτικ� να
θεωρηθε
 �τι ε
ναι 
σ� με τ� 2. Τ� μ�τρ� της τα�	τητας
τ� �π�
� ψ��ν�υμε �ρ
σκεται μ�σα στ�ν �ρ� 1 	 �. Λ	-
ν�ντας ως πρ�ς τ�ν �ρ� αυτ� ���υμε

επ�μ�νως � � 1 	 5 � 10	24

και επειδ� v � �c, τ� μ�τρ� της τα�	τητας τ�υ πρωτ�-
ν
�υ θα ε
ναι

v � 0.999 999 999 999 999 999 999 995c. (Απ�ντηση)

�) Ας υπ�θ�σ�υμε �τι τ� πρωτ�νι� τα!ιδε	ει κατ� μ�-
κ�ς μιας διαμ�τρ�υ (9.8 � 104 �τη �ωτ�ς) τ�υ Γαλα!
α
μας. Π�σ� �ρ�ν� κατ� πρ�σ�γγιση �ρει�στηκε τ� πρω-
τ�νι� για να διαν	σει αυτ� τη δι�μετρ� τ�υ γαλα!
α,
�πως αυτ�ς μετρ�θηκε στ� κ�ιν� σ	στημα ανα��ρ�ς
της Γης και τ�υ Γαλα!
α;

§ÔÁÈÎ‹: Απ� τ� πρ�ηγ�	μεν� ερ�τημα ε
δαμε �τι αυ-
τ� τ� υπερσ�ετικιστικ� πρωτ�νι� τα!ιδε	ει με τα�	τη-
τα η �π�ια ε
ναι ελ��ιστα μικρ�τερη απ� την τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς c. Απ� τ�ν �ρισμ� τ�υ �τ�υς �ωτ�ς, τ� �ως
�ρει�#εται �να �ρ�ν� για να τα!ιδ�ψει απ�σταση 
ση
με �να �τ�ς �ωτ�ς. Επ�μ�νως τ� �ως �ρει�#εται 9.8 �

104 �τη για να καλ	ψει �λ�κληρη τη δι�μετρ� τ�υ Γαλα-
!
α π�υ ��ει μ�κ�ς 9.8 � 104 �τη �ωτ�ς. Επειδ� η τα�	-
τητα τ�υ πρωτ�ν
�υ ε
ναι π�λ	 κ�ντ� στην τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς c τ� πρωτ�νι� στ� κ�ιν� σ	στημα ανα��ρ�ς
τ�υ Γαλα!
α και της Γης θα �ρειαστε
 σ�εδ�ν τ�ν 
δι�
�ρ�ν� με τ� �ως. Συνεπ�ς στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της
Γης και τ�υ γαλα!
α � �ρ�ν�ς τα!ιδι�	 τ�υ πρωτ�ν
�υ
θα ε
ναι

�t � 9.8 � 104 y. (Απ�ντηση)

 � 4.9 � 10	24 � 5 � 10	24 .

  1 	 � �
1

2� 2 �
1

(2)(3.198 � 1011)2

� �
1

√1 	 �2
�

1

√(1 	 �)(1 � �)
�

1

√2(1 	 �)
,

(γ) Π�σ� �ρ�ν� διαρκε
 τ� τα!
δι τ�υ πρωτ�ν
�υ �πως
αυτ�ς μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πρωτ�ν
�υ;

1. Τ� πρ��λημα περι��ει μετρ�σεις π�υ πραγματ�π�ι-
�	νται σε δ	� αδρανειακ� συστ�ματα ανα��ρ�ς:
τ� �να ε
ναι τ� σ	στημα ανα��ρ�ς Γης-Γαλα!
α, εν�
τ� �λλ� ε
ναι �να σ	στημα ανα��ρ�ς συνδεδεμ�ν�
με τ� πρωτ�νι�.

2. Τ� πρ��λημα ανα��ρεται και σε δ	� γεγ�ν�τα: τ�
πρ�τ� γεγ�ν�ς ε
ναι τ� π�ρασμα τ�υ πρωτ�ν
�υ απ�
τη μια �κρη της διαμ�τρ�υ τ�υ Γαλα!
α εν� τ� δε	-
τερ� ε
ναι τ� π�ρασμα τ�υ πρωτ�ν
�υ απ� την αντ
-
θετη �κρη της διαμ�τρ�υ τ�υ Γαλα!
α.

3. Τ� �ρ�νικ� δι�στημα για τα δ	� αυτ� γεγ�ν�τα με-
τρημ�ν� στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πρωτ�ν
�υ ε
ναι
τ� ιδι��ρ�νικ� δι�στημα �t0, επειδ� τα δ	� γεγ�ν�-
τα πραγματ�π�ι�	νται στ� 
δι� σημε
� τ�υ συστ�-
ματ�ς ανα��ρ�ς, π�υ ε
ναι τ� πρωτ�νι�.

4. Μπ�ρ�	με να υπ�λ�γ
σ�υμε τ� ιδι��ρ�νικ� δι�στη-
μα �t0 αντικαθιστ�ντας τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t π�υ
μετρ�θηκε στ� σ	στημα ανα��ρ�ς Γης-Γαλα!
α στην
Ε!. 37-9 (�t � ��t0) για τη διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ.

ÀÔÏÔÁÈÛÌÔ›: Λ	ν�ντας την Ε!. 37-9 για �t0 και αντι-
καθιστ�ντας τ� � απ� τ� ερ�τημα (α) και τ� �t απ� τ�
ερ�τημα (�) καταλ�γ�υμε στην

(Απ�ντηση)

Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς μας, τ� τα!
δι τ�υ πρωτ�ν
�υ
διαρκε
 98000 �ρ�νια. Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πρω-
τ�ν
�υ τ� τα!
δι τ�υ διαρκε
 9.7 s. >πως δηλ�σαμε στην
αρ�� αυτ�	 κε�αλα
�υ, η σ�ετικ� κ
νηση μπ�ρε
 να αλ-
λ�!ει τ�ν ρυθμ� με τ�ν �π�
� κυλ�ει � �ρ�ν�ς και τ�
συγκεκριμ�ν� πρ��λημα ε
ναι �να απ� τα πι� ακρα
α
παραδε
γματα αυτ�	 τ�υ �αιν�μ�ν�υ.

 � 3.06 � 10	7 y � 9.7 s.

 �t0 �
�t
�

�
9.8 � 104 y

3.198 � 1011

μ∞™π∫∏ π¢∂∞:

ANA™KO¶H™H KAI ™YNOæH

Δ· ∞ÍÈÒÌ·Ù· Η ειδικ� θεωρ�α της σ�ετικ�τητας τ�υ Ein-

stein �ασ
#εται στα παρακ�τω δ	� α!ι�ματα:

1. ?ι ν�μ�ι της �υσικ�ς ε
ναι �ι 
δι�ι για τ�υς παρατηρητ�ς
π�υ �ρ
σκ�νται σε �π�ι�δ�π�τε αδρανειακ� σ	στημα
ανα��ρ�ς. Καν�να σ	στημα ανα��ρ�ς δεν ε
ναι πρ�τι-
μητ�� σε σ��ση με κ�π�ι� �λλ� σ	στημα ανα��ρ�ς.

2. Η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς στ� κεν� ��ει την 
δια τιμ� c σε
�λες τις διευθ	νσεις και σε �λα τα αδρανειακ� συστ�μα-
τα ανα��ρ�ς.

Η τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c στ� κεν� ε
ναι �να αν�τατ� �ρι�
τα�	τητας π�υ δεν μπ�ρε
 να !επεραστε
 απ� καν�να σ�μα
τ� �π�
� μετα��ρει εν�ργεια � πληρ���ρ
α.
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™˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ ÂÓfi˜ °ÂÁÔÓfiÙÔ˜ �να γεγ�ν�ς καθ�ρ
#εται
απ� τρεις συντεταγμ�νες ��ρ�υ και μια συντεταγμ�νη �ρ�-
ν�υ. �νας στ���ς της θεωρ
ας της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας ε
ναι
να συσ�ετ
σει αυτ�ς τις συντεταγμ�νες �πως αυτ�ς �ρ
#�νται
απ� δ	� παρατηρητ�ς π�υ �ρ
σκ�νται σε σ�ετικ� κ
νηση �
�νας ως πρ�ς τ�ν �λλ�.

Δ·˘Ùfi¯ÚÔÓ· °ÂÁÔÓfiÙ· Αν δ	� παρατηρητ�ς �ρ
σκ�νται σε
σ�ετικ� κ
νηση � �νας ως πρ�ς τ�ν �λλ�, τ�τε γενικ� δεν θα
συμ�ων�	ν αν δ	� γεγ�ν�τα ε
ναι ταυτ��ρ�να � ��ι. Αν �
�νας παρατηρητ�ς �ρ
σκει �τι δ	� γεγ�ν�τα π�υ ε!ελ
σσ�-
νται σε δια��ρετικ�ς θ�σεις ε
ναι ταυτ��ρ�να � �λλ�ς θα �ρ
-
σκει �τι δεν ε
ναι, και αντιστρ��ως.Τ� ταυτ��ρ�ν� δ	� γεγ�-
ν�των δεν ε
ναι απ�λυτη αντ
ληψη αλλ� σ�ετικ�: ε!αρτ�ται
απ� την κ
νηση τ�υ παρατηρητ�. Η σ�ετικ�τητα τ�υ ταυτ�-
�ρ�ν�υ ε
ναι �να επακ�λ�υθ� τ�υ πεπερασμ�ν�υ της τα�	-
τητας τ�υ �ωτ�ς c.

¢È·ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ÃÚfiÓÔ˘ Αν δ	� διαδ��ικ� γεγ�ν�τα συμ�α
-
ν�υν στην 
δια θ�ση σε �να αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς,
τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t0 αν�μεσ� τ�υς, τ� �π�
� μετρι�ται
απ� �να μ�ν� ρ�λ�ι, π�υ �ρ
σκεται στη θ�ση στην �π�
α
αυτ� τα γεγ�ν�τα συμ�α
ν�υν, �ν�μ�#εται ιδι��ρ�ν�ς. Πα-
ρατηρητ�ς π�υ #ρ�σκ�νται σε συστ�ματα ανα!�ρ�ς τα �π��α
κιν��νται σε σ��ση με τ� σ�στημα ανα!�ρ�ς τ�υ ιδι��ρ�ν�υ
θα μετρ�σ�υν μεγαλ�τερη τιμ� για τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�-
μεσα σ’ αυτ� τα γεγ�ν�τα. Για �ναν παρατηρητ� � �π�
�ς
κινε
ται με σ�ετικ� τα�	τητα v, τ� �ρ�νικ� δι�στημα π�υ με-
τρ�ει δ
νεται απ� 

(διαστ�λ� τ�υ �ρ�ν�υ) (37-7 �ως 37-9)

Εδ� ��v/c ε
ναι η παρ�μετρ�ς τα��τητας και 

ε
ναι � συντελεστ�ς Lorentz. Σημαντικ� απ�τ�λεσμα της δια-
στ�λ�ς τ�υ �ρ�ν�υ ε
ναι �τι τα ρ�λ�για τα �π�
α κιν�	νται σε
σ��ση με �ναν παρατηρητ� δε
�ν�υν �τι καθυστερ�	ν σε
σ��ση με τα ρ�λ�για π�υ ηρεμ�	ν ως πρ�ς τ�ν παρατηρητ�.

™˘ÛÙÔÏ‹ ÙÔ˘ ª‹ÎÔ˘˜ Τ� μ�κ�ς L0 εν�ς αντικειμ�ν�υ �πως
αυτ� μετρι�ται απ� �ναν παρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται σε αδρα-
νειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς στ� �π�
� τ� αντικε
μεν� ηρεμε
,
�ν�μ�#εται ιδι�μ�κ�ς. Παρατηρητ�ς π�υ #ρ�σκ�νται σε συ-
στ�ματα ανα!�ρ�ς τα �π��α κιν��νται σε σ��ση με αυτ� τ�
σ�στημα ανα!�ρ�ς τ�υ ιδι�μ�κ�υς και παρ�λληλα με αυτ�
τ� μ�κ�ς θα μετρ�σ�υν μια μικρ�τερη τιμ� για αυτ� τ� μ�-
κ�ς. Για �ναν παρατηρητ� � �π�
�ς κινε
ται με σ�ετικ� τα�	-
τητα v, τ� μ�κ�ς π�υ μετρ�ει δ
νεται απ� 

(συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς) (37-13)

ªÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› ÙÔ˘ Lorentz ?ι μετασ�ηματισμ�� τ�υ
Lorentz συνδ��υν τις �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες εν�ς γεγ�-
ν�τ�ς, �πως αυτ�ς παρατηρ�	νται απ� παρατηρητ�ς σε δ	�
αδρανειακ� συστ�ματα S και S�, �π�υ τ� S� κινε
ται ως πρ�ς
τ� S με τα�	τητα v στη θετικ� κατε	θυνση τ�υ �!�να xx I.

L � L0 √1 	 �2 �
L0

�

� � 1/√1 	 �2

 � � �t0

 �t �
�t0

√1 	 (v/c)2
�

�t0

√1 	 �2

?ι τ�σσερις συντεταγμ�νες συνδ��νται μ�σω των σ��σεων:

(37-21)

∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ Δ·¯˘Ù‹ÙˆÓ >ταν σε �να αδρανειακ�
σ	στημα ανα��ρ�ς �να σωματ
δι� κινε
ται με τα�	τητα u I
κατ� τη θετικ� κατε	θυνση τ�υ �!�να x I και τ� S I επ
σης
κινε
ται με τα�	τητα v παρ�λληλα με την κατε	θυνση x εν�ς
δε	τερ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς S, τ�τε η τα�	τητα u τ�υ
σωματιδ
�υ �πως μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S ε
ναι

(σ�ετικιστικ� πρ�σθεση τα�υτ�των) (37-29)

™¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎfi º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler Αν μια πηγ� εκπ�μπει
�ωτειν� κ	ματα συ�ν�τητας f0 και απ�μακρ	νεται απ� �ναν
παρατηρητ� με σ�ετικ� ακτινικ� τα�	τητα v (και παραμ�τρ�
τα�	τητας � = v/c), η συ�ν�τητα f την �π�
α μετρ�ει � πα-
ρατηρητ�ς ε
ναι

(37-31)

Αν η πηγ� πλησι�#ει κατευθε
αν τ�ν παρατηρητ�, τα πρ�ση-
μα στην Ε!. 37-31 αντιστρ���νται.

Στην περ
πτωση των αστρ�ν�μικ�ν παρατηρ�σεων, τ�
�αιν�μεν� Doppler μετρι�ται σε μ�κη κ	ματ�ς. Για τα�	τητες
π�λ	 μικρ�τερες απ� την τα�	τητα c τ�υ �ωτ�ς, η Ε!. 37-31
μετατρ�πεται στην

(37-36)

�π�υ ��(� � 	 �0) ε
ναι η μετατ�πιση Doppler στ� μ�κ�ς
κ	ματ�ς ε!αιτ
ας της κ
νησης.

EÁÎ¿ÚÛÈÔ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler Αν η σ�ετικ� κ
νηση της
�ωτειν�ς πηγ�ς ε
ναι κ�θετη στην ευθε
α π�υ συνδ�ει την
πηγ� και τ�ν παρατηρητ�, η συ�ν�τητα Doppler δ
νεται απ�
τη σ��ση

(37-37)

Τ� εγκ�ρσι� �αιν�μεν� Doppler ��ε
λεται στη διαστ�λ� τ�υ
�ρ�ν�υ.

√ÚÌ‹ Î·È ∂Ó¤ÚÁÂÈ· ?ι παρακ�τω �ρισμ�
 της γραμμικ�ς
�ρμ�ς p→, της κινητικ�ς  εν�ργειας Κ, και της �λικ�ς εν�ργειας
Ε για �να σωματ
δι� μ�#ας m ισ�	�υν για �λες τις τα�	τητες
π�υ ε
ναι δυνατ� να απ�κτ�σει �να σ�μα στη �	ση:

p→� �mv→ (�ρμ�), (37-42)

E � mc 2 � K � �mc 2 (�λικ� εν�ργεια), (37-47, 37-48)

K � mc 2(� 	 1) (κινητικ� εν�ργεια) (37-52)

Εδ� τ� � ε
ναι � συντελεστ�ς Lorentz για την κ
νηση τ�υ σω-
ματιδ
�υ και mc2 ε
ναι η εν�ργεια μ�&ας � εν�ργεια ηρεμ�ας

f � f0 √1 	 �2.

v �
|��|
�0

 c,

f � f0 √ 1 	 �

1 � �
.

u �
u� � v

1 � u�v/c2

  t� � �(t 	 vx/c2) 

  z� � z,

  y� � y,

  x� � �(x 	 vt),
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π�υ συνδ�εται με τη μ�#α τ�υ σωματιδ
�υ. Αυτ�ς �ι ε!ισ�-
σεις �δηγ�	ν στις σ��σεις

(pc)2 � K 2 � 2Kmc2, (37-54)

και E2 � (pc)2 � (mc2)2. (37-55)

>ταν �να σ	στημα σωματιδ
ων συμμετ��ει σε μια �ημικ�
� σε μια πυρηνικ� αντ
δραση, τ�τε τ� Q της αντ
δρασης ε
ναι

τ� αντ
θετ� της μετα��λ�ς της �λικ�ς εν�ργειας μ�#ας τ�υ
συστ�ματ�ς:

Q � Mic2 	 Mfc2 � 	�M c2, (37-50)

�π�υ Mi ε
ναι η �λικ� μ�#α τ�υ συστ�ματ�ς πριν απ� την
αντ
δραση και Mf ε
ναι η �λικ� μ�#α τ�υ συστ�ματ�ς μετ�
την αντ
δραση.

EPøTH™EI™

1 Τ� Σ�. 37-16 παρ�υσι�#ει δ	� ρ�-
λ�για στ� ακ
νητ� σ	στημα ανα��ρ�ς S
(τα �π�
α ε
ναι σ	γ�ρ�νισμ�να σε αυτ�
τ� σ	στημα ανα��ρ�ς) και �να ρ�λ�ι
στ� κιν�	μεν� σ	στημα ανα��ρ�ς S I.
Τα ρ�λ�για C1 και C1I δε
�ν�υν μηδ�ν
τη στιγμ� π�υ τ� �να πρ�σπερν�ει τ�
�λλ�. >ταν τα ρ�λ�για C1I και C2 πρ�-
σπερν�	ν τ� �να τ� �λλ� (α) π�ι� απ�
τα δ	� ρ�λ�για δε
�νει τ� μικρ�τερ�
�ρ�ν� και (#) π�ι� απ� τα δ	� ρ�λ�για μετρ�ει τ�ν ιδι��ρ�ν�;

2 Τ� Σ�. 37-17 παρ�υσι�#ει
δ	� ρ�λ�για στ� ακ
νητ� σ	-
στημα ανα��ρ�ς (τα �π�
α
ε
ναι συγ�ρ�νισμ�να σε αυτ�
τ� σ	στημα ανα��ρ�ς) και �να
ρ�λ�ι στ� κιν�	μεν� σ	στημα
ανα��ρ�ς. Τα ρ�λ�για C1 και
C1I δε
�ν�υν μηδ�ν τη στιγμ�
π�υ τ� �να πρ�σπερν�ει τ� �λ-
λ�. >ταν τα ρ�λ�για C1 και C2I πρ�σπερν�	ν τ� �να τ� �λλ�
(α) π�ι� απ� τα δ	� ρ�λ�για δε
�νει τ� μικρ�τερ� �ρ�ν� και
(#) π�ι� απ� τα δ	� ρ�λ�για μετρ�ει τ�ν ιδι��ρ�ν�;

3 Τ� επ
πεδ� των ρ�λ�γι�ν
και των ρ��δων μ�τρησης π�υ
παρ�υσι�#εται στ� Σ�. 37-18
ε
ναι παρ�μ�ι� με αυτ� τ�υ Σ�.
37-3. Τα ρ�λ�για κατ� μ�κ�ς
τ�υ �!�να x απ���υν (κ�ντρ�
με κ�ντρ�) μετα!	 τ�υς �να
δευτερ�λεπτ� �ωτ�ς, �πως
και τα ρ�λ�για κατ� μ�κ�ς
τ�υ �!�να y. >λα τα ρ�λ�για
ε
ναι συγ�ρ�νισμ�να μ�σω της διαδικασ
ας π�υ περιγρ�-
�εται στην Παρ. 37-3. >ταν τ� αρ�ικ� σ�μα συγ�ρ�νισμ�	
για t � 0 π�υ ��ει !εκιν�σει απ� την αρ�� των α!�νων �θ�νει
(α) στ� ρ�λ�ι Α, (#) στ� ρ�λ�ι B και (γ) στ� ρ�λ�ι C σε π�ια
τιμ� συγ�ρ�ν
#�νται αυτ� τα ρ�λ�για; �να γεγ�ν�ς συμ-
�α
νει στ� ρ�λ�ι Α �ταν αυτ� δε
�νει 10 s. (δ) Π�σ� �ρ�ν�
�ρει�στηκε τ� σ�μα απ’ αυτ� τ� γεγ�ν�ς για να τα!ιδ�ψει σε
�ναν παρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται στην αρ�� των α!�νων; (ε)
Π�ι� �ρ�ν� θα αντιστ�ι�
σει � παρατηρητ�ς αυτ�ς σε αυτ�
τ� γεγ�ν�ς;

4 ? Sam �ε	γει απ� την Α�ρ�δ
τη με διαστημ�πλ�ι� και
καθ�ς κατευθ	νεται πρ�ς τ�ν _ρη πρ�σπερν�ει τη Sally η

�π�
α �ρ
σκεται στη Γη με σ�ετικ� τα�	τητα 0.5 c. (α) Κ�θε
παρατηρητ�ς μετρ� τη �ρ�νικ� δι�ρκεια τ�υ τα!ιδι�	 Α�ρ�-
δ
της-_ρη. Π�ι�ς απ� τ�υς δ	� μετρ�ει τ�ν ιδι��ρ�ν� τ�υ
τα!ιδι�	; ? Sam, η Sally � μ�πως κανε
ς απ� τ�υς δ	�; (#)
Κατ� τη δι�ρκεια τ�υ τα!ιδι�	 τ�υ � Sam εκπ�μπει �να �ω-
τειν� παλμ� πρ�ς τ�ν _ρη. ? κ�θε παρατηρητ�ς μ�τρα τη
�ρ�νικ� δι�ρκεια τ�υ τα!ιδι�	 τ�υ �ωτειν�	 παλμ�	 απ� τ�
διαστημ�πλ�ι� μ��ρι τ�ν _ρη. Π�ι�ς απ� τ�υς δ	� μετρ�ει
τ�ν ιδι��ρ�ν� τ�υ τα!ιδι�	 τ�υ παλμ�	;

5 Μια ρ��δ�ς κινε
ται με στα-
θερ� τα�	τητα v κατ� μ�κ�ς
τ�υ �!�να x τ�υ συστ�ματ�ς
ανα��ρ�ς S . H ρ��δ�ς ε
ναι
πρ�σανατ�λισμ�νη με τ�τ�ι�
τρ�π� �στε τ� μ�κ�ς της να
ε
ναι παρ�λληλ� στ�ν �!�να x.
�νας παρατηρητ�ς στ� σ	στη-
μα S μετρ�ει τ� μ�κ�ς L της ρ�-
�δ�υ. Π�ια απ� τις γρα�ικ�ς
παραστ�σεις π�υ παρ�υσι�#�-
νται στ� Σ�. 37-19 απεικ�ν
#ει
καλ	τερα τ� μ�κ�ς L (κατακ�-
ρυ��ς �!�νας της γρα�ικ�ς πα-
ρ�στασης) σε σ��ση με την παρ�μετρ� τα�	τητας �;

6 Τ� Σ�. 37-20 παρ�υσι�#ει �να διαστημ�πλ�ι� (συνδεδε-
μ�ν� με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I) τ� �π�
� μας πρ�σπερν�ει
(καθ�ς στεκ�μαστε στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S ). �να πρωτ�-
νι� εκτ�!ε	εται με σ�εδ�ν την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς κατ� μ�-
κ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ, απ� τ� π
σω μ�ρ�ς στ� μπρ�στιν�
τ�υ. (α) Η �ωρικ� δια��ρ� �x� αν�μεσα στ� σημε
� απ�
�π�υ εκτ�!ε	τηκε τ� πρωτ�νι� �ως τ� σημε
� π�υ �τ	πησε
τ� π
σω τ�
�ωμα τ�υ σκ���υς ε
ναι θετικ� � αρνητικ�; #) Η
�ρ�νικ� δια��ρ� �t� αν�μεσα στα δ	� αυτ� γεγ�ν�τα ε
ναι
θετικ� � αρνητικ�;

7 Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I πρ�σπερν� τ� σ	στημα ανα��-
ρ�ς S με τα�	τητα v κατ� μ�κ�ς της κ�ιν�ς διε	θυνσης των
α!�νων τ�υς x I και x, �πως δε
�νει τ� Σ�. 37-9. �νας πα-
ρατηρητ�ς π�υ τα!ιδε	ει μα#
 με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I

™XHMA 37-16
Ερ�τηση 1.

™XHMA 37-17 Ερ�τηση 2.

™XHMA 37-18 Ερ�τηση 3.

™XHMA 37-19
Ερωτ�σεις 5 και 7.

™XHMA 37-20 Ερ�τηση 6 και Πρ��λημα 64.
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μετρ�ει στ� ρ�λ�ι �ειρ�ς τ�υ 25 s. Π�ια απ� τις καμπ	λες
π�υ �α
ν�νται στ� Σ�. 37- 19 απεικ�ν
#ει καλ	τερα τ� αντ
-
στ�ι�� �ρ�νικ� δι�στημα �t (κατακ�ρυ��ς �!�νας της πα-
ρ�στασης) η �π�
α μετρι�ται απ� �ναν παρατηρητ� συν-
δεδεμ�ν� με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S , ως πρ�ς την παρ�μετρ�
τα�	τητας �;

8 Εν� τα!ιδε	ετε με διαστημ�πλ�ι� συλλαμ��νετε τα
σ�ματα απ� 4 ακ�τ�υς π�υ τα!ιδε	�υν στην 
δια διε	θυνση
με τ� σκ���ς σας και ε
τε κιν�	νται πρ�ς ε
τε μακρι� απ�
σας. Τα σ�ματα ���υν την 
δια καν�νικ� συ�ν�τητα f0. Η τα-
�	τητα και η κατε	θυνση της κ
νησης των ακ�των σε σ��ση
με σας ε
ναι (α) 0.3 c πρ�ς εσ�ς, ( #) 0.6 c πρ�ς εσ�ς (γ) 0.3 c
μακρι� απ� σας και (δ) 0.6 c μακρι� απ� σας. Κατατ�!τε τις
ακ�τ�υς αν�λ�γα με τη συ�ν�τητα των σημ�των τ�υς με
�θ
ν�υσα σειρ�.

9 Τ� Σ�. 37-21 δε
�νει �να απ� τ�σσερα διαστημ�πλ�ια π�υ
συμμετ���υν σε αγ�να τα�	τητας. Καθ�ς τ� κ�θε διαστημ�-
πλ�ι� περν�ει τη γραμμ� εκκ
νησης, μια διαστημικ� �κατ�ς
!εκιν� απ� τ� σκ���ς και τρ��ει πρ�ς τη γραμμ� τερματι-
σμ�	. Εσε
ς, �νας απ� τ�υς κριτ�ς τ�υ αγ�να, ε
στε ακ
νητ�ς
σε σ��ση με τη γραμμ� εκκ
νησης και τη γραμμ� τερματι-
σμ�	. ?ι τα�	τητες vc των διαστημ�πλ�
ων ως πρ�ς εσ�ς και
της ακ�τ�υ vs ως πρ�ς τα αντ
στ�ι�α διαστημ�πλ�ια ε
ναι: (1)

¶·Ú. 37-5  ∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ XÚfiÓÔ˘

•1 ? μ�σ�ς �ρ�ν�ς #ω�ς εν�ς ακ
νητ�υ μι�ν
�υ ��ει μετρη-
θε
 �τι ε
ναι 2.200 
s. ? μ�σ�ς �ρ�ν�ς #ω�ς εν�ς υψηλ�ς
εν�ργειας μι�ν
�υ π�υ ανι�νε	εται σε μια δ�σμη κ�σμικ�ν
ακτ
νων �πως αυτ�ς παρατηρ�	νται απ� τη Γη ��ει μετρηθε

�τι ε
ναι 16.000 
s. Να υπ�λ�γ
σετε με π�ντε σημαντικ� ψη-
�
α, την παρ�μετρ� τα�	τητας � αυτ�ν των μι�ν
ων των κ�-
σμικ�ν ακτ
νων σε σ��ση με τη Γη.

•2 Να υπ�λ�γ
σετε με �κτ� σημαντικ� ψη�
α την παρ�μετρ�
τα�	τητας � αν � συντελεστ�ς Lorentz � ε
ναι: (α) 1.0100000,
(#) 10.000000, (γ) 100.00000 και (δ) 1000.0000.

••3 Ασταθ�ς υψηλ�ς εν�ργειας σωματ
δι�, εισ�ρ�εται σε ανι-
�νευτ� και α��νει 
�ν�ς μ�κ�υς 1.05 mm πριν διασπαστε
. Η
τα�	τητ� τ�υ ως πρ�ς τ�ν ανι�νευτ� �ταν 0.992c. Π�σ�ς ε
ναι
� ιδι��ρ�ν�ς τ�υ; Δηλαδ� για π�σ� �ρ�ν� θα υπ�ρ�ε τ� σω-
ματ
δι� πριν διασπαστε
 μ�σα στ�ν ανι�νευτ� αν τ� σωματ
-
δι� �ταν ακ
νητ� ως πρ�ς τ�ν ανι�νευτ�;

••4 Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς
ετ�ιμ�#εται να πρ�σπερ�σει
με τα�	τητα v τ� σ	στημα α-
να��ρ�ς S I κατ� μ�κ�ς της
κ�ιν�ς διε	θυνσης των α!�-
νων τ�υς x και x I, �πως �α
-
νεται και στ� Σ�. 37-9. Πα-
ρατηρητ�ς π�υ κινε
ται μα#

με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I
σκ�πε	ει να μετρ�σει �να συ-
γκεκριμ�ν� �ρ�νικ� δι�στη-
μα με ρ�λ�ι �ειρ�ς. Τ� αντ
στ�ι�� �ρ�νικ� δι�στημα �t θα
μετρηθε
 επ
σης απ� παρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς. Στ� Σ�. 37-23 παρ�υσι�#εται τ� �t ως πρ�ς την
παρ�μετρ� τα�	τητας � για μεγ�λ� ε	ρ�ς τιμ�ν τ�υ �. Η
κλ
μακα τ�υ κατακ�ρυ��υ �!�να πρ�σδι�ρ
#εται με την
τιμ� �ta � 14.0 s. Π�σ� ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t, αν η τα-
�	τητα ε
ναι v � 0.98c;

0.70 c, 0.40 c (2) 0.40 c, 0.70 c (3) 0.20 c, 0.90 c, (4) 0.50 c, 0.60 c.
(α) ;ωρ
ς να εκτελ�σετε καν�ναν γραπτ� υπ�λ�γισμ�, κατα-
τ�!τε τις ακ�τ�υς αν�λ�γα με τις τα�	τητ�ς τ�υς ως πρ�ς εσ�ς
με �θ
ν�υσα σειρ�. (#) Επ
σης �ωρ
ς γραπτ� υπ�λ�γισμ�,
κατατ�!τε τις ακ�τ�υς σ	μ�ωνα με την απ�σταση αν�μεσα
στη γραμμ� εκκ
νησης και στη γραμμ� τερματισμ�	, �πως τη
μετρ�	ν �ι πιλ�τ�ι τ�υς, με �θ
ν�υσα σειρ� επ
σης. (γ) Κ�θε
διαστημ�πλ�ι� στ�λνει �να σ�μα στην �κατ� τ�υ με συγκε-
κριμ�νη συ�ν�τητα f0 �πως αυτ� μετρι�ται απ� τ� διαστημ�-
πλ�ι�. Επ
σης �ωρ
ς γραπτ� υπ�λ�γισμ�, κατατ�!τε τις ακ�-
τ�υς ως πρ�ς τη συ�ν�τητα την �π�
α ανι�νε	�υν, με �θ
-
ν�υσα σειρ� επ
σης.

10 Η εν�ργεια ηρεμ
ας και η �λικ� εν�ργεια, αντ
στ�ι�α, τρι�ν
σωματιδ
ων, π�υ εκ�ρ�#�νται με τη ���θεια μιας �ασικ�ς
π�σ�τητας Α, ε
ναι: (1) Α, 2Α, (2) Α, 3Α (3) 3Α, 4Α. ;ωρ
ς να
πραγματ�π�ι�σετε καν�να γραπτ� υπ�λ�γισμ� κατατ�!τε
τα σωματ
δια με �θ
ν�υσα σειρ� ως πρ�ς (α) τη μ�#α τ�υς,
(�) την κινητικ� τ�υς εν�ργεια, (γ) τ�ν συντελεστ� Lorentz,
και (δ) τ� μ�τρ� της τα�	τητ�ς τ�υς.

11 Τ� Σ�. 37-22 παρ�υσι�#ει τ� τρ
-
γων� τ�υ Σ�. 37-15 για �!ι σωματ
δια:
�ι πλ�γιες γραμμ�ς 2 και 4 ���υν τ�

δι� μ�κ�ς. Κατατ�!τε τα σωματ
δια
με �θ
ν�υσα σειρ� ως πρ�ς (α) τη μ�-
#α τ�υς, (�) τ� μ�τρ� της �ρμ�ς τ�υς και
(γ) τ�ν συντελεστ� Lorentz. (δ) Ανα-
γνωρ
στε π�ια δ	� σωματ
δια ���υν
την 
δια �λικ� εν�ργεια. (ε) Κατατ�!τε
τα τρ
α �αμηλ�τερης εν�ργειας σωμα-
τ
δια ως πρ�ς την κινητικ� τ�υς εν�ρ-
γεια με �θ
ν�υσα σειρ�

™XHMA 37-21 Ερ�τηση 9.

™XHMA 37-22
Ερ�τηση 11.

¶POB§HMATA

• – ••• Τ� πλ�θ�ς των κ�υκκ
δων δηλ�νει τ� επ
πεδ� δυσκ�λ
ας τ�υ πρ��λ�ματ�ς.

™XHMA 37-23 Πρ��λημα 4.
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••5 Η υπ�θεση τ�υ �ι�λ
�υ και των ταινι�ν της σειρ�ς ,
Πλαν�της των Πιθ�κων ε
ναι �τι αστρ�να	τες τα!ιδε	�υν στ�
απ�τερ� μ�λλ�ν της Γης, σε μια επ��� �π�υ � ανθρ�πιν�ς
π�λιτισμ�ς ��ει αντικατασταθε
 με �ναν π�λιτισμ� των πιθ�-
κων. Δε��μεν�ι μ�ν� τη θεωρ
α της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας να
υπ�λ�γ
σετε π�σ� μακρι� στ� μ�λλ�ν της Γης �νας αστρ�να	-
της θα μπ�ρ�	σε να �τ�σει αν παρ�μενε σε �ειμ�ρια ν�ρκη 120
�ρ�νια εν� τα!
δευε με σ�ετικ� τα�	τητα v � 0.9990c ως πρ�ς
τη Γη, αρ�ικ� απ�μακρυν�μεν�ς απ� τη Γη και στη συν��εια
πλησι�#�ντας πρ�ς αυτ�.

••6 Επιστρ�!� στ� μ�λλ�ν: Υπ�θ�στε �τι �νας πατ�ρας
ε
ναι 20.00 για �ρ�νια μεγαλ	τερ�ς απ� την κ�ρη τ�υ. ?
πατ�ρας αυτ�ς θ�λει να τα!ιδ�ψει απ�μακρυν�μεν�ς απ� τη
Γη 2.000 �ρ�νια και μετ� για να επιστρ�ψει πρ�ς τη Γη �λλα
2.000 �ρ�νια (και �ι δ	� �ρ�νικ�ς δια��ρ�ς �πως με-
τρι�	νται απ’ αυτ�ν) �τσι �στε �ταν γυρ
σει στη Γη να ε
ναι
20.00 �ρ�νια νε�τερ�ς απ� την κ�ρη τ�υ. Με τι παρ�μετρ�
τα�	τητας � (ως πρ�ς τη Γη) θα πρ�πει να τα!ιδε	ει για να
τ� πετ	�ει;

••7 Θ�λετε να πραγματ�π�ι�σετε �να τα!
δι μετ’ επιστρ�-
��ς στη Γη, τα!ιδε	�ντας σε ευθε
α γραμμ� με σταθερ� τα-
�	τητα για ακρι��ς �!ι μ�νες (�ρ�νικ� δι�στημα �πως τ�
μετρ�τε εσε
ς) και στη συν��εια να επιστρ�ψετε στη Γη με την

δια σταθερ� τα�	τητα. Επ
σης κατ� την επιστρ��� σας θ�-
λετε να �ρε
τε τη Γη �πως θα ε
ναι ακρι��ς 1000 �ρ�νια μετ�
την ανα��ρησ� σας. (α) Να υπ�λ�γ
σετε με �κτ� σημαντικ�
ψη�
α, π�ση θα πρ�πει να ε
ναι η παρ�μετρ�ς τα�	τητας �
κατ� τη δι�ρκεια τ�υ τα!ιδι�	 σας. (#) Τ� απ�τ�λεσμα ε!αρ-
τ�ται απ� τ� αν τα!ιδε	ετε σε ευθε
α γραμμ�;

¶·Ú. 37-6  ∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ª‹ÎÔ˘˜

•8 Ρ��δ�ς μ�κ�υς εν�ς μ�τρ�υ π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I σ�ηματ
#ει γων
α 30� με τ�ν �!�να x I. Αν αυτ�
τ� σ	στημα ανα��ρ�ς κινε
ται παρ�λληλα στ�ν �!�να x τ�υ
συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς S με τα�	τητα v � 0.90c ως πρ�ς τ�
σ	στημα ανα��ρ�ς S, π�ι� ε
ναι τ� μ�κ�ς της ρ��δ�υ π�υ
μετρι�ται στ� S;

•9 Μια ρ��δ�ς κε
τεται παρ�λληλα πρ�ς τ�ν �!�να x τ�υ
συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς S και κινε
ται κατ� μ�κ�ς αυτ�	 τ�υ
�!�να με τα�	τητα v � 0.630c. Τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας της ρ��δ�υ
ε
ναι 1.70 m. Π�σ� ε
ναι τ� μ�κ�ς της �πως αυτ� μετρι�ται
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I;

•10 Ηλεκτρ�νι� με � � 0.999987 κινε
ται κατ� μ�κ�ς τ�υ
�!�να εν�ς κεν�	 σωλ�να μ�κ�υς 3.00 m, �πως τ� μετρ�ει
�νας ακ
νητ�ς ως πρ�ς τ� εργαστ�ρι� παρατηρητ�ς S π�υ
�ρ
σκεται σε ηρεμ
α ως πρ�ς τ�ν σωλ�να. Αντ
θετα �νας πα-
ρατηρητ�ς S I ακ
νητ�ς ως πρ�ς τ� ηλεκτρ�νι� �λ�πει �τι �
σωλ�νας κινε
ται με τα�	τητα v (� �c). Π�σ� θα ε
ναι τ� μ�-
κ�ς τ�υ σωλ�να π�υ μετρ� � παρατηρητ�ς S I;

•11 Διαστημ�πλ�ι� μ�κ�υς ηρεμ
ας 130 m πρ�σπερν� �να
σταθμ� μ�τρησης �ρ�ν�υ με τα�	τητα v � 0.740c. (α) Π�σ�
ε
ναι τ� μ�κ�ς τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ �πως αυτ� μετρι�ται απ�
�ναν παρατηρητ� στ� σταθμ�; (#) Π�σ� �ρ�νικ� δι�στημα
μετρ� τ� ρ�λ�ι τ�υ σταθμ�	 αν�μεσα στ� π�ρασμα τ�υ μπρ�-
στιν�	 και τ�υ π
σω �κρ�υ τ�υ σκ���υς απ� τ� σταθμ�;

••12 Ρ��δ�ς κινε
ται με σταθερ� τα�	τητα v κατ� μ�κ�ς

τ�υ �!�να x τ�υ συστ�ματ�ς
ανα��ρ�ς S . ? �!�νας της
ρ��δ�υ ε
ναι παρ�λληλ�ς στ�ν
�!�να της κ
νησης. �νας πα-
ρατηρητ�ς στ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς θ�λει να μετρ�σει τ� μ�-
κ�ς L της ρ��δ�υ.Τ� Σ�. 37-24
παρ�υσι�#ει τ� μ�κ�ς L ως
πρ�ς την παρ�μετρ� τα�	τη-
τας � για μεγ�λ� ε	ρ�ς τιμ�ν
τ�υ �. Η κλ
μακα τ�υ κατακ�-
ρυ��υ �!�να πρ�σδι�ρ
#εται απ� την τιμ� La � 1.0 m. Αν v �
0.95c, π�σ� ε
ναι τ� μ�κ�ς L;

••13 Τ� κ�ντρ� τ�υ Γαλα!
α μας �ρ
σκεται σε απ�σταση πε-
ρ
π�υ 23000 �τη �ωτ�ς. α) Υπ�λ�γ
στε με �κτ� σημαντικ�
ψη�
α π�ση πρ�πει να ε
ναι η παρ�μετρ�ς τα�	τητας � για
�να σκ���ς τ� �π�
� κινε
ται με σταθερ� τα�	τητα και τ� �π�
�
σε ακρι��ς 30 �ρ�νια (μετρημ�να στ� σ	στημα ανα��ρ�ς
τ�υ σκ���υς) πρ�πει να τα!ιδ�ψει ακρι��ς 23000 �τη �ωτ�ς
(μετρημ�να στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ Γαλα!
α). #) Π�σ�
δι�στημα (σε �τη �ωτ�ς) διαν	ει τ� σκ���ς κατ� τη δι�ρκεια
τ�υ τα!ιδι�	 τ�υ, �πως θα τ� μετρ�σει �νας παρατηρητ�ς
π�νω στ� σκ���ς;

••14 Α��	 μετρηθε
 τ� μ�κ�ς εν�ς διαστημ�πλ�ι�υ, πρ�κ	-
πτει �τι ε
ναι ακρι��ς 
σ� με τ� μισ� τ�υ μ�κ�υς ηρεμ
ας τ�υ.
(α) Να υπ�λ�γ
σετε με τρ
α σημαντικ� ψη�
α π�ση ε
ναι η
παρ�μετρ�ς τα�	τητας � τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ σε σ��ση με τ�ν
παρατηρητ� π�υ πραγματ�π�ιε
 τη μ�τρηση. (#) Κατ� π�ι�ν
παρ�γ�ντα τα ρ�λ�για τ�υ διαστημ�πλ�ι�υ καθυστερ�	ν σε
σ��ση με τα ρ�λ�για τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς τ�υ παρα-
τηρητ�;

••15 Διαστημικ�ς τα!ιδι�της απ�γει�νεται απ� τη Γη και κι-
νε
ται με μια σταθερ� τα�	τητα v � 0.990c πρ�ς τ� �στρ� Β�-
γα, τ� �π�
� �ρ
σκεται 26.00 �τη �ωτ�ς μακρι�. Π�σ�ς �ρ�ν�ς
θα ��ει περ�σει σ	μ�ωνα με τα ρ�λ�για της Γης �ταν (α) �
τα!ιδι�της �τ�σει στ�ν Β�γα και (#) �ταν �ι παρατηρητ�ς στη
Γη λ���υν τ� μ�νυμα τ�υ τα!ιδι�τη �τι ��τασε στ�ν Β�γα.
(γ) Π�σ� γερασμ�ν�ς θα υπ�λ�γ
σ�υν �ι παρατηρητ�ς στη Γη
�τι ε
ναι � τα!ιδι�της (�ρ�ν�ς μετρημ�ν�ς στ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς τ�υ) �ταν αυτ�ς θα �τ�σει στ�ν Β�γα σε σ��ση με την
ηλικ
α π�υ ε
�ε �ταν !εκ
νησε τ� τα!
δι τ�υ;

¶·Ú. 37-8  ªÂÚÈÎ¤˜ ™˘Ó¤ÂÈÂ˜ ÙˆÓ ∂ÍÈÛÒÛÂˆÓ Lorentz

•16 Τ� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I κινε
ται με τα-
�	τητα v � 0.60c ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S (Σ�. 37-9).
Επ
σης δε��μαστε �τι x � x I � 0 για t � t I � 0. Δ	� γεγ�ν�τα
καταγρ���νται. Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ� γεγ�ν�ς 1 συμ�α
-
νει τη �ρ�νικ� στιγμ� t � 0 στην αρ�� των α!�νων, εν� τ� γε-
γ�ν�ς 2 συμ�α
νει τη �ρ�νικ� στιγμ� t � 4.0
s σε �να σημε
�
τ�υ �!�να x με συντεταγμ�νη x � 3.0 km. Σ	μ�ωνα με τ�ν πα-
ρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα S I, π�σ�ς ε
ναι � �ρ�-
ν�ς στ�ν �π�
� συμ�α
ν�υν (α) τ� γεγ�ν�ς 1 και (#) τ� γε-
γ�ν�ς 2; (γ) ?ι δ	� παρατηρητ�ς αντιλαμ��ν�νται με την

δια αλληλ�υ�
α τα δ	� γεγ�ν�τα � με αντ
θετη;

•17 �νας πειραματιστ�ς καν�ν
#ει �στε να αν�ψ�υν δ	�
�ακ�
 ταυτ��ρ�να, παρ�γ�ντας μια μεγ�λη λ�μψη στην

™XHMA 37-24 Πρ��λημα 12.

KEFALAIO.37 16-01-14 10:54 ™ÂÏ›‰·622



¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· � 623

αρ�� των α!�νων τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς και μια μικρ�
λ�μψη στη θ�ση x � 30.0 km. �νας παρατηρητ�ς π�υ κινε
-
ται με τα�	τητα 0.250c κατ� τη θετικ� κατε	θυνση τ�υ �!�-
να των x παρατηρε
 τις λ�μψεις. (α) Π�σ� ε
ναι η �ρ�νικ�
δι�στημα μετα!	 των δ	� λ�μψεων �πως τ� αντιλαμ��νεται �
κιν�	μεν�ς παρατηρητ�ς; (#) Π�ια λ�μψη �λ�πει αυτ�ς πρ�τη;

•18 Παρατηρητ�ς S ανα��ρει �τι �να γεγ�ν�ς συμ�α
νει
στ�ν �!�να των x στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ σε συντεταγ-
μ�νες x � 3.00 � 108 m και t � 2.50 s. Δε	τερ�ς παρατηρητ�ς
S I �ρ
σκεται π�νω σε σ	στημα ανα��ρ�ς τ� �π�
� κινε
ται
κατ� τη θετικ� κατε	θυνση τ�υ �!�να των x με τα�	τητα v �
0.400c. Επ
σης �ταν t � t I � 0, ισ�	ει x � x I � 0. Π�ια ε
ναι
(α) �ωρικ� και (#) �ρ�νικ� συντεταγμ�νη τ�υ γεγ�ν�τ�ς ως
πρ�ς τ� σ	στημα S I. Αν τ� σ	στημα S I κινι�ταν πρ�ς την
αρνητικ� κατε	θυνση τ�υ �!�να των x, π�ση θα �ταν τ�τε η
(#) �ωρικ� και (γ) �ρ�νικ� συντεταγμ�νη τ�υ γεγ�ν�τ�ς στ�
σ	στημα αυτ�;

•19 Στ� Σ�. 37-9 �ι αρ��ς των συντεταγμ�νων των δ	� συ-
στημ�των ανα��ρ�ς συμπ
πτ�υν με t � t I � 0. Η σ�ετικ� τα-
�	τητα v αν�μεσα στα δ	� συστ�ματα ε
ναι 0.950c. Δ	� μι-
κρ�μετεωρ
τες συγκρ�	�νται στις συντεταγμ�νες x � 100 km

και t � 200 
s σ	μ�ωνα με �ναν παρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται
στ� σ	στημα S . Π�ιες ε
ναι η (α) �ωρικ� και (#) �ρ�νικ�
συντεταγμ�νη της σ	γκρ�υσης στ� σ	στημα S I;

••20 ? τ�ρανδ�ς Στρι�τ�κ�ρατ�ς π�υ ε
ναι συνδεδεμ�ν�ς
με τ� αδρανειακ� σ	στημα S I σας πρ�σπερν�ει (εν� εσε
ς
ε
στε συνδεδεμ�ν�ς με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S) κιν�	μεν�ς
κατ� μ�κ�ς της κ�ιν�ς διε	θυνσης των α!�νων x και x I �πως
�α
νεται στ� Σ�. 37-9. ? Στρι�τ�κ�ρατ�ς μετα��ρει τρεις ρ�-
�δ�υς μ�κ�υς εν�ς μ�τρ�υ η καθεμι�. Η πρ�τη ρ��δ�ς ε
ναι
παρ�λληλη στ�ν �!�να x I, η δε	τερη ε
ναι παρ�λληλη στ�ν
�!�να y I και η τρ
τη ε
ναι παρ�λληλη στ�ν �!�να των z I. Με
τ� ρ�λ�ι τ�υ μετρ�ει 15.0 s τα �π�
α αντιστ�ι��	ν σε 30.0 s

δικ� σας. Κατ� τη δι�ρκεια της πρ�σπ�ρασης συμ�α
ν�υν
δ	� γεγ�ν�τα. Σ	μ�ωνα με εσ�ς τ� πρ�τ� γεγ�ν�ς συμ�α
νει
στις συντεταγμ�νες x1 � 33.0 m και t1 � 22.0 ns, εν� τ� δε	-
τερ� γεγ�ν�ς συμ�α
νει στις συντεταγμ�νες x2 � 53.0 m και
t2 � 62.0 ns. Σ	μ�ωνα με τις δικ�ς σας μετρ�σεις π�σ� ε
ναι
τ� μ�κ�ς (α) της ρ��δ�υ 1, (#) της ρ��δ�υ 2 και (γ) της ρ�-
�δ�υ 3; Σ	μ�ωνα με τ�ν Στρι�τ�κ�ρατ� π�ση ε
ναι (δ) η �ω-
ρικ� απ�σταση και (ε) τ� �ρ�νικ� δι�στημα μετα!	 των 1 και
2 γεγ�ν�των και (στ) π�ι� γεγ�ν�ς συμ�α
νει πρ�τ�;

••21 �να ρ�λ�ι κινε
ται κατ� μ�κ�ς τ�υ �!�να των x με μια
τα�	τητα v � 0.600c και δε
�νει t � 0 �ταν περν� την αρ��
των α!�νων. (α) Nα υπ�λ�γιστε
 � συντελεστ�ς Lorentz τ�υ
ρ�λ�γι�	 και (#) η �νδει!� τ�υ καθ�ς τ� ρ�λ�ι περν� απ� τη
συντεταγμ�νη x � 180 m.

••22 >πως �α
νεται στ� Σ�.
37-9 τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I,
πρ�σπερν� τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς S με σταθερ� τα�	τητα.
Τ� �ρ�νικ� δι�στημα μετα!	
των γεγ�ν�των 1 και 2 ε
ναι
�t�, �πως μετρι�ται απ� �ναν
παρατηρητ� στ� S�. >μως, η
απ�στασ� τ�υς �x� δεν ��ει
πρ�σδι�ριστε
 ακ�μα. Στ� Σ�.
37-25 �α
νεται τ� �ρ�νικ� δι�-

στημα �t μετα!	 των δ	� γεγ�ν�των στ� σ	στημα ανα��ρ�ς
S ως συν�ρτηση της �x� για �να μεγ�λ� ε	ρ�ς τιμ�ν της �x�.
Η κλ
μακα στ�ν κατακ�ρυ�� �!�να πρ�σδι�ρ
#εται απ� την
τιμ� �ta � 6.00 
s. Π�ι� ε
ναι τ� �t�;

••23 Στ� Σ�. 37-9 �νας παρατηρητ�ς στ� S ανι�νε	ει δ	�
λ�μψεις �ωτ�ς. Μια μεγ�λη λ�μψη �ωτ�ς συμ�α
νει στ� x1

� 1200 m και 5.00 
s αργ�τερα μια δε	τερη λ�μψη εμ�α-
ν
#εται στ� x2 � 480 m. �νας παρατηρητ�ς στ� S � �λ�πει τις
δ	� λ�μψεις να συμ�α
ν�υν στ� 
δι� σημε
� με συντεταγμ�νη
x I. (α) Π�ση ε
ναι η παρ�μετρ�ς τα�	τητας � τ�υ παρατηρη-
τ� στ� S I; (�) τ� S I κινε
ται πρ�ς τη θετικ� κατε	θυνση �
πρ�ς την αρνητικ� κατε	θυνση τ�υ �!�να x; (γ) Για τ�ν
παρατηρητ�  S I π�ια απ� τις δ	� λ�μψεις συμ�α
νει πρ�τη;
(δ) Π�σ� ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στις λ�μψεις;

••24 Στ� Σ�. 37-9 �νας παρατηρητ�ς στ� S ανι�νε	ει δ	�
λ�μψεις �ωτ�ς. Μια μεγ�λη λ�μψη �ωτ�ς συμ�α
νει στ� x1

� 1200 m και λ
γ� αργ�τερα μια δε	τερη λ�μψη εμ�αν
#εται
στ� x2 � 480 m. Τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στις δ	� λ�μ-
ψεις ε
ναι �t � t2 	 t1. Π�ση ε
ναι η μικρ�τερη τιμ� τ�υ �t
�στε για �ναν παρατηρητ� στ� S I �ι δ	� λ�μψεις να συμ-
�α
ν�υν στην 
δια συντεταγμ�νη x I;

••25 Σ�ετικιστικ� αντιστρ�!� των γεγ�ν�των. Στα Σ�. 37-26α
και 37-26� παρ�υσι�#εται η συν�θης κατ�σταση κατ� την
�π�
α �να τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς πρ�σπερν� �να μη
τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς, κατ� μ�κ�ς της κ�ιν�ς θετι-
κ�ς διε	θυνσης των α!�νων τ�υς x και x I, με σταθερ� σ�ετικ�
τα�	τητα μ�τρ�υ v. Βρισκ�μαστε σε ηρεμ
α στ� μη τ�νισμ�ν�
σ	στημα ανα��ρ�ς εν� � Στρι�τ�κ�ρατ�ς, π�υ ε
ναι �νας
παν�!υπν�ς σπ�υδαστ�ς της σ�ετικ�τητας, παρ� τ� γεγ�ν�ς
�τι μεγ�λωσε με κιν�	μενα σ��δια, �ρ
σκεται σε ηρεμ
α στ�
τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς. Στα σ��ματα επ
σης παρ�υ-
σι�#�νται τα γεγ�ν�τα Α και Β π�υ συμ�α
ν�υν στις παρα-
κ�τω �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες �πως αυτ�ς μετρι�	νται
στ� δικ� μας μη τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς καθ�ς και στ�
τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ Στρι�τ�κ�ρατ�υ:

Γεγ�ν�ς Μη Τ�νισμ�ν� Σ	στημα Τ�νισμ�ν� Σ	στημα 

A (xA, tA)
B (xB, tB)

Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς μας τ� γεγ�ν�ς Α συμ�α
νει πριν
απ� τ� γεγ�ν�ς Β, σε �ρ�νικ� δι�στημα �t � tB 	 tA � 1.00


s και σε απ�σταση μετα!	 τ�υς �x � xB 	 xA � 400 m.
�στω �τι �t� ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�στημα των γεγ�ν�των
�πως αυτ� μετρ�	νται στ� σ	στημα τ�υ Στρι�τ�κ�ρατ�υ.
(α) Να �ρε
τε μια �κ�ραση για τ� �ρ�νικ� δι�στημα �t� ως
συν�ρτηση της παραμ�τρ�υ τα�	τητας � (� � v/c) και των

(x�B, t�B)
(x�A, t�A)

™XHMA 37-25 Πρ��λημα 22. ™XHMA 37-26 Πρ��λ�ματα 25, 26, 62 και 63.
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δεδ�μ�νων στ�ι�ε
ων. Να σ�εδι�σετε τ� �t� ως συν�ρτηση
τ�υ � για τις παρακ�τω δ	� περι���ς τιμ�ν τ�υ �:

(#) 0 �ως 0.01 (η τα�	τητα v θεωρε
ται �αμηλ� για την
περι��� απ� 0 �ως 0.01 c)

(γ) 0.1 �ως 1 (η τα�	τητα v θεωρε
ται υψηλ� για την πε-
ρι��� απ� 0.1c �ως τ� �ρι� τα�υτ�των c)

(δ) Για π�ια τιμ� τ�υ � ε
ναι �t� � 0; Για π�ιες περι���ς
τιμ�ν τ�υ � ε
ναι η αλληλ�υ�
α των γεγ�ν�των Α και Β �πως
την παρατηρε
 � Στρι�τ�κ�ρατ�ς 

(ε) 
δια με τη δικ� μας
(στ) αντ
θετη απ� τη δικ� μας.
(&) Μπ�ρε
 τ� γεγ�ν�ς Α να ε
ναι η αιτ
α τ�υ γεγ�ν�τ�ς

Β � τ� αντ
θετ�; Ε!ηγ�στε την �π�ψ� σας.

••26 Για τα κιν�	μενα συστ�ματα ανα��ρ�ς στ� Σ�. 37-26,
τα γεγ�ν�τα Α και Β συμ�α
ν�υν στις παρακ�τω �ωρ��ρ�-
νικ�ς συντεταγμ�νες: για τ� μη τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς
στις (xA, tA) και (xB, tB) εν� για τ� τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��-
ρ�ς στις και . Στ� μη τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα-
��ρ�ς παρατηρ�	με �τι �t � tB 	 tA� 1.00 
s και �x� xB 	 xA

� 400 m. (α) Να �ρεθε
 μια �κ�ραση για τ� �ρ�νικ� δι�στη-
μα �x� ως συν�ρτηση της παραμ�τρ�υ τα�	τητας � και των
δεδ�μ�νων στ�ι�ε
ων. Να σ�εδι�σετε τ� �x� ως συν�ρτηση
τ�υ � για τις παρακ�τω δ	� περι���ς τιμ�ν τ�υ �. (�) 0 �ως
0.01 (γ) 0.1 �ως 1. (δ) Για π�ια τιμ� της παραμ�τρ�υ τα�	-
τητας � η �x� ε
ναι ελ��ιστη και (ε) π�ση ε
ναι η ελ��ιστη
αυτ� τιμ�;

¶·Ú. 37-9  ∏ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ Δ·¯˘Ù‹ÙˆÓ

•27 Μετρ�θηκε �τι � γαλα!
ας Α απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς
με τα�	τητα v � 0.35c. ? γαλα!
ας Β, π�υ �ρ
σκεται ακρι��ς
στην αντ
θετη διε	θυνση απ� τ�ν Α, επ
σης μετρ�θηκε �τι
απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς με την 
δια τα�	τητα. �νας παρα-
τηρητ�ς �ρ
σκεται σε ηρεμ
α στ�ν γαλα!
α Α και μετρ�ει την
τα�	τητα σε μ�ν�δες της τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς c. Με π�ση
τα�	τητα μετρ�ει (α) �τι � δικ�ς μας γαλα!
ας απ�μακρ	-
νεται απ� αυτ�ν και (#) �τι � γαλα!
ας Β απ�μακρ	νεται
απ� αυτ�ν;

•28 Τ� αστρικ� σ	στημα Q1 μετρ�θηκε να απ�μακρ	νεται
απ� εμ�ς με τα�	τητα μ�τρ�υ v1 � 0.800c. Τ� αστρικ� σ	-
στημα Q2, τ� �π�
� �ρ
σκεται στην 
δια κατε	θυνση αλλ�
πλησι�στερα απ� τ� Q1 απ�μακρ	νεται απ� εμ�ς με τα�	τη-
τα v2 � 0.400c. Π�ση ε
ναι η τα�	τητα τ�υ αστρικ�	 συστ�-
ματ�ς Q2 σε μ�ν�δες της τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς c, �πως με-
τρι�ται απ� �ναν παρατηρητ� π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς τ�υ Q1;

•29 Σωματ
δι� κινε
ται κατ� μ�κ�ς τ�υ �!�να των xI στ�
σ	στημα ανα��ρ�ς S I με μια τα�	τητα v � 0.40c.Τ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I κινε
ται με τα�	τητα u � 0.60c ως πρ�ς τ�
σ	στημα ανα��ρ�ς S . Π�ση ε
ναι η τα�	τητα τ�υ σωματι-
δ
�υ ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S ;

•30 Στ� Σ�. 37-11, τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I κινε
ται ως πρ�ς
τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S , με τα�	τητα v � , εν� �να
σωματ
δι� κινε
ται κατ� μ�κ�ς των κ�ιν�ν α!�νων x και x I.
Παρατηρητ�ς � �π�
�ς �ρ
σκεται συνδεδεμ�ν�ς στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I, μετρ� �τι η τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ ε
ναι

0.47cî

(x�B, t�B)(x�A, t�A)

v2 � . Π�ση ε
ναι η τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ, μετρημ�-
νη σε μ�ν�δες της τα�	τητας τ�υ �ωτ�ς c, την �π�
α μετρ�ει
�να παρατηρητ�ς π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S
σ	μ�ωνα (α) με τ�ν σ�ετικιστικ� και (#) με τ�ν κλασικ� με-
τασ�ηματισμ� τα�υτ�των; Κατ�πιν θεωρ�στε �τι � παρατη-
ρητ�ς στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I μετρ� �τι η τα�	τητα τ�υ
σωματιδ
�υ ε
ναι v2 � . Σ’ αυτ� την περ
πτωση π�ση
τα�	τητα μετρ�ει � παρατηρητ�ς στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S
σ	μ�ωνα (γ) με τ�ν σ�ετικιστικ� και (δ) με τ�ν κλασικ� με-
τασ�ηματισμ� τα�υτ�των;

••31 �νας στ�λ�ς απ� διαστημ�πλ�ια π�υ ��ει μ�κ�ς 1.00
�τ�ς �ωτ�ς (στ� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ) κινε
ται με τα�	τητα
u � 0.800c σε σ��ση με �ναν ακ
νητ� πλανητικ� σταθμ� στ�
σ	στημα ανα��ρ�ς S . �νας τα�υδρ�μ�ς τα!ιδε	ει απ� τ� π
-
σω μ�ρ�ς τ�υ στ�λ�υ στ� μπρ�στιν� πηγα
νει με τα�	τητα
v � 0.950c μετρημ�νη στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S . Π�σ� διαρ-
κε
 τ� τα!
δι τ�υ τα�υδρ�μ�υ �πως αυτ� μετρι�ται (α) στ� σ	-
στημα ηρεμ
ας τ�υ τα�υδρ�μ�υ (�) στ� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ
στ�λ�υ και (γ) στ� σ	στημα τ�υ πλανητικ�	 σταθμ�	 S ;

••32 Στ� Σ�. 37-27α, τ� σωματ
δι� P κινε
ται παρ�λληλα στ�υς
�!�νες x και x I των συστημ�των ανα��ρ�ς S και S I, με μια
σταθερ� τα�	τητα ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S . Τ� σ	-
στημα ανα��ρ�ς S I, κινε
ται παρ�λληλα στ�ν �!�να x τ�υ συ-
στ�ματ�ς ανα��ρ�ς S με τα�	τητα v. Στ� Σ�. 37-27� �α
νε-
ται η τα�	τητα uI τ�υ σωματιδ
�υ ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς S I για μια περι��� τιμ�ν τ�υ v. Η κλ
μακα στ�ν κα-
τακ�ρυ�� �!�να πρ�σδι�ρ
#εται με την τιμ� u�a � 0.800c. Π�ια
τιμ� θα ��ει η τα�	τητα u� αν (α) v � 0.90c και (#) v → c;

••33 Διαστημ�πλ�ι� τ�υ �π�
�υ τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας ε
ναι 350 m
κινε
ται με τα�	τητα v � 0.82c ως πρ�ς �ρισμ�ν� σ	στημα
ανα��ρ�ς. Μικρ�μετεωρ
της, π�υ ��ει επ
σης την 
δια τα�	-
τητα v σε αυτ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς, πρ�σπερν�ει τ� δια-
στημ�πλ�ι� κιν�	μεν�ς με αντ
θετη ��ρ�. Π�σ� �ρ�ν� �ρει�-
#εται αυτ� τ� αντικε
μεν� για να πρ�σπερ�σει τ� σκ���ς
μετρημ�ν� στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ σκ���υς;

¶·Ú. 37-10  ΔÔ º·ÈÓfiÌÂÓÔ Doppler ÁÈ· ÙÔ ºˆ˜

•34 Μ�κη κ	ματ�ς στ� ��σμα τ�υ �ωτ�ς π�υ �τ�νει σε
εμ�ς απ� �ναν γαλα!
α π�υ �ρ
σκεται στ�ν αστερισμ� της
Παρθ�ν�υ μετρι�	νται κατ� 0.4% μεγαλ	τερα απ� τα αντ
-
στ�ι�α μ�κη κ	ματ�ς π�υ παρ�γ�νται απ� γ�ινες πηγ�ς. (α)
Π�ση ε
ναι η ακτινικ� τα�	τητα τ�υ γαλα!
α αυτ�	 σε σ��ση
με τη Γη; (#) Πλησι�#ει � απ�μακρ	νεται � γαλα!
ας αυτ�ς
απ� τη Γη;

	0.47cî

0.47cî

™XHMA 37-27 Πρ��λημα 32.
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•35 Δε��μεν�ι �τι η Ε!. 37-36 ισ�	ει, να υπ�λ�γ
σετε π�σ�
γρ�γ�ρα πρ�πει να περ�σετε με κ�κκιν� σε �να �ωτειν� ση-
ματ�δ�τη για να ε
ναι πρ�σιν�ς. Δε�τε
τε �τι τ� μ�κ�ς κ	-
ματ�ς τ�υ κ�κκιν�υ �ωτ�ς ε
ναι 620 nm εν� �τι τ� μ�κ�ς
κ	ματ�ς τ�υ πρ�σιν�υ �ωτ�ς ε
ναι 540 nm.

•36 Στ� Σ�. 37-28 παρ�υσι�#εται η γρα�ικ� παρ�σταση της
�ντασης της ακτιν���λ
ας π�υ �τ�νει στη Γη απ� τ�ν γαλα!
α
NGC7319 π�υ �ρ
σκεται σε απ�σταση περ
π�υ 3 � 108 �τη
�ωτ�ς μακρι� μας ως πρ�ς τ� μ�κ�ς κ	ματ�ς της. H ακτιν�-
��λ
α με τη μεγαλ	τερη �νταση εκπ�μπεται απ� τ� �!υγ�ν�
π�υ �ρ
σκεται στ�ν γαλα!
α αυτ�. Στ� εργαστ�ρι� η εκπ�μπ�
αυτ� πραγματ�π�ιε
ται σε μ�κ�ς κ	ματ�ς � � 513 nm, αλλ�
στην ακτιν���λ
α π�υ λαμ��νεται απ� τ�ν γαλα!
α NGC7319,
��ει μετατ�πιστε
 σε μ�κ�ς κ	ματ�ς � � 525 nm λ�γω τ�υ �αι-
ν�μεν�υ Doppler (�λες �ι εκπ�μπ�ς απ� τ�ν γαλα!
α NGC7319

���υν μετατ�πιστε
 λ�γω τ�υ �αιν�μεν�υ αυτ�	). (α) Π�ση ε
-
ναι η ακτινικ� τα�	τητα τ�υ γαλα!
α NGC7319 ως πρ�ς τη Γη;
(#) Πλησι�#ει � απ�μακρ	νεται � γαλα!
ας αυτ�ς απ� τη Γη;

•37 �να διαστημ�πλ�ι� καθ�ς απ�μακρ	νεται απ� τη Γη
κιν�	μεν� με τα�	τητα v � 0.900c, επικ�ινωνε
 με τ�ν π	ργ�
ελ�γ��υ εκπ�μπ�ντας σ�ματα με σταθερ� συ�ν�τητα (μετρη-
μ�νη στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ σκ���υς) f0 � 100 MHz. Σε
π�ια συ�ν�τητα θα πρ�πει να συντ�νιστ�	ν �ι γ�ιν�ι δ�κτες
�στε να λ���υν τα σ�ματα τ�υ σκ���υς;

•38 Φωτειν� πηγ� νατρ
�υ κινε
ται σε �ρι#�ντι� κ	κλ� με
σταθερ� τα�	τητα μ�τρ�υ v � 0.100c, εν� ταυτ��ρ�να εκπ�-
μπει �ως με 
δι� μ�κ�ς κ	ματ�ς �0 � 589.00 nm. Τ� μ�κ�ς
κ	ματ�ς � ανι�νε	εται απ� �ναν δ�κτη � �π�
�ς ε
ναι ακ
-
νητ�ς στ� κ�ντρ� τ�υ κ	κλ�υ. Π�ση ε
ναι η μετατ�πιση τ�υ
μ�κ�υς κ	ματ�ς � 	 �0;

••39 Διαστημ�πλ�ι� απ�μακρ	νεται απ� τη Γη κιν�	μεν�
με τα�	τητα v � 0.20c. Φωτειν� πηγ� στ� π
σω μ�ρ�ς τ�υ
σκ���υς εκπ�μπει �ως μ�κ�υς κ	ματ�ς � � 450 nm, �πως τ�
μετρ�ει �νας παρατηρητ�ς π�υ �ρ
σκεται επ�νω στ� σκ�-
��ς. (α) Π�σ� μ�κ�ς κ	ματ�ς και (#) π�ι� �ρ�μα (μπλε, πρ�-
σιν�, κ
τριν� � κ�κκιν�) ανι�νε	ει �νας παρατηρητ�ς π�υ
παρακ�λ�υθε
 τ� σκ���ς απ� τη Γη;

¶·Ú. 37-12  ªÈ· ¡¤· ª·ÙÈ¿ ÛÙËÓ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·

•40 Π�ια ε
ναι η ελ��ιστη εν�ργεια π�υ απαιτε
ται για να
διασπαστε
 � πυρ�νας τ�υ 12C (μ�#ας 11.99671 u) σε τρεις
πυρ�νες 4He (μ�#ας 4.00151 u � καθ�νας );

•41 Π�σ� �ργ� απαιτε
ται να εκτελεσθε
 για να αυ!ηθε
 η
τα�	τητα εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ (α) απ� 0.18c σε 0.19c και (�) απ�
0.98c σε 0.99c; Πρ�σ�!τε �τι και στις δ	� περιπτ�σεις η τα-
�	τητα τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ αυ!�θηκε κατ� 0.01c.

•42 Στην αντ
δραση p � 19F → � � 16O , �ι μ�#ες ε
ναι:
m(p) � 1.007825 u, m(�) � 4.002603 u,
m(F) � 18.998405 u, m(O) � 15.994915 u.

Υπ�λ�γ
στε την τιμ� τ�υ Q για την αντ
δραση αυτ�.

•43 Η μ�#α εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ ε
ναι 9.109 381 88 � 10	31 kg.
Να υπ�λ�γ
σετε με �!ι σημαντικ� ψη�
α (α) τ�ν συντελεστ�
Lorentz � και (#) την παρ�μετρ� τα�	τητας � για �να ηλεκ-
τρ�νι� με κινητικ� εν�ργεια Κ � 100.000 ΜeV.

•44 Π�σ� �ργ� απαιτε
ται να εκτελεσθε
 για να αυ!ηθε
 η
τα�	τητα εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ απ� την ηρεμ
α σε (α) 0.500c,
(#) 0.990c, και (γ) 0.9990c;

••45 Π�ση πρ�πει να ε
ναι η �ρμ� εν�ς σωματιδ
�υ με μ�#α
m �στε η �λικ� εν�ργει� τ�υ να ε
ναι ακρι��ς 3.00 ��ρ�ς με-
γαλ	τερη απ� την εν�ργεια ηρεμ
ας τ�υ;

••46 Η μ�#α εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ ε
ναι 9.109 381 88 � 10	31 kg.
Να υπ�λ�γ
σετε με �κτ� σημαντικ� ψη�
α: (α) τ�ν συντελε-
στ� Lorentz � και (#) την παρ�μετρ� τα�	τητας � για �να
ηλεκτρ�νι� με κινητικ� εν�ργεια Κ � 1.000 000 0 keV, (γ) τ�
� (δ) και τ� � για �να ηλεκτρ�νι� με κινητικ� εν�ργεια Κ �
1.000 000 0 ΜeV, (ε) τ� � και (στ) τ� � για �να ηλεκτρ�νι� με
κινητικ� εν�ργεια Κ � 1.000 000 0 GeV.

••47 Καθ�ς δια��#ετε αυτ� τη σελ
δα (σε �αρτ
 � στην �θ�-
νη εν�ς υπ�λ�γιστ�) �να πρωτ�νι� κ�σμικ�ς ακτιν���λ
ας
διαπερν� τη σελ
δα απ� τα αριστερ� πρ�ς τα δε!ι� με σ�ετι-
κ� τα�	τητα v και μια �λικ� εν�ργεια E � 14.24 nJ. Σ	μ�ωνα
με τις μετρ�σεις σας τ� πλ�τ�ς της σελ
δας απ� τα αριστερ�
στα δε!ι� ε
ναι 21.0 cm. (α) Π�σ� ε
ναι τ� πλ�τ�ς της σελ
δας
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πρωτ�ν
�υ; Π�σ� �ρ�ν� �ρει�στη-
κε τ� πρωτ�νι� για να περ�σει τη σελ
δα στ� (#) δικ� σας σ	στη-
μα ανα��ρ�ς και (γ) στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ πρωτ�ν
�υ;

••48 (α) Η εν�ργεια π�υ απελευθερ�νεται κατ� την �κρη!η
εν�ς 1.00 mol ΤΝΤ ε
ναι 3.40 ΜJ. Η γραμμ�μ�ριακ� μ�#α της
ΤΝΤ ε
ναι 0.227 kg/mol. Π�ση μ�#α απ� TNT απαιτε
ται για να
απελευθερωθε
 με �κρη!η εν�ργεια 1,80 � 1014 J; (#) Μπ�-
ρε
τε να μετα��ρετε αυτ� την π�σ�τητα σε �να σακ
δι� �
ε
ναι απαρα
τητ� ��ρτηγ� � τρ�ν�; (γ) Υπ�θ�στε �τι κατ�
την �κρη!η μιας ατ�μικ�ς ��μ�ας σ��σης, τ� 0.080% της σ��-
σιμης μ�#ας μετατρ�πεται σε εν�ργεια π�υ απελευθερ�νεται.
Π�ση μ�#α απ� σ��σιμ� υλικ� απαιτε
ται για να απελευθε-
ρωθε
 με �κρη!η εν�ργεια 1,80 � 1014 J (δ) Μπ�ρε
τε να με-
τα��ρετε αυτ� την π�σ�τητα σε �να σακ
δι� � ε
ναι απαρα
-
τητ� ��ρτηγ� � τρ�ν�;

••49 Σωματ
δι� μ�#ας m ��ει �ρμ� μ�τρ�υ mc. Π�σ� ε
ναι τα
(α) �, ( #) � και (γ) � λ�γ�ς K/E0;

••50 Π�σ� ε
ναι τ� � για �να σωματ
δι� με (α) K � 2.00E0,
και για (#) E � 2.00E0;

••51 Τα κ��#αρς θεωρ�	νται �τι ε
ναι πυρ�νες ενεργ�ν γα-
λα!ι�ν κατ� τα πρ�τα στ�δια τ�υ σ�ηματισμ�	 τ�υς. �να
συνηθισμ�ν� κ��#αρ ακτιν���λε
 εν�ργεια με ρυθμ� 1041 W.

™XHMA 37-28 Πρ��λημα 36.
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Με π�ι� ρυθμ� μει�νεται η μ�#α τ�υ �στε να διατηρε
ται
σταθερ� η παραγωγ� της ακτιν���λ
ας; Η απ�ντησ� σας να
δ�θε
 σε ηλιακ�ς μ�#ες αν� �τ�ς, �π�υ μια ηλιακ� μ�#α
(1 smu � 2.0 � 1030 kg) ε
ναι η μ�#α τ�υ �λι�υ μας.

••52 (α) Αν m ε
ναι η μ�#α εν�ς σωματιδ
�υ, p τ� μ�τρ� της
�ρμ�ς τ�υ, και Κ η κινητικ� τ�υ εν�ργεια να απ�δε
!ετε �τι

(#) Για την περι��� �αμηλ�ν τα�υτ�των να απ�δε
!ετε �τι
τ� δε!ι� μ�ρ�ς της ε!
σωσης εκ�υλ
#εται σε m. (γ) Αν �να
σωματ
δι� ��ει Κ � 55.0 MeV και p � 121 MeV/c, π�σ�ς ε
-
ναι � λ�γ�ς m/me, δηλαδ� της μ�#ας τ�υ σωματιδ
�υ πρ�ς τη
μ�#α εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ;

••53 �να δισκ
� ασπιρ
νης 5.00 κ�κκων ��ει μ�#α 320 mg. Για
π�σα �ιλι�μετρα μπ�ρε
 η εν�ργεια η �π�
α αντιστ�ι�ε
 σε αυτ�
τη μ�#α να κινε
 �να αυτ�κ
νητ�; Δε�τε
τε �τι τ� αυτ�κ
νητ�
καταναλ�νει �να L �εν#
νης για κ�θε 12.75 km, και �τι η
εν�ργεια π�υ απελευθερ�νεται κατ� την κα	ση της �εν#
νης
π�υ κινε
 τ� αυτ�κ
νητ� ε
ναι 3.65 � 107 J/L.

••54 >ταν η κινητικ� εν�ργεια ε
ναι Κ � 10.00 ΜeV, υπ�λ�-
γ
σετε με τ�σσερα σημαντικ� ψη�
α (α) τ�ν συντελεστ� Lorentz

� και (#) την παρ�μετρ� τα�	τητας � για �να ηλεκτρ�νι� (Ε0 �
0.510998 MeV), (γ) τ� � και (δ) τ� � για �να πρωτ�νι� Ε0 �
0.510998 MeV) και (E0 � 938.272 MeV), (ε) τ� � και (στ) τ� �
για �να σωματ
δι� α (E0 � 3.727.40MeV).

••55 Στην Παρ. 28-6, δε
!αμε �τι �να σωματ
δι� με ��ρτ
� q
και μ�#α m κινε
ται σε �να κ	κλ� ακτ
νας r � mv/|q|B, �ταν η
τα�	τητ� τ�υ v→ε
ναι κ�θετη σε �μ�γεν�ς μαγνητικ� πεδ
� B

→
.

Απ�δε
!αμε επ
σης �τι η περ
�δ�ς Τ της κ
νησης ε
ναι ανε-
!�ρτητη τ�υ μ�τρ�υ της τα�	τητας v. Αυτ� τα δ	� απ�τελ�-
σματα ε
ναι κατ� πρ�σ�γγιση σωστ�, �ταν .. Για σ�ετι-
κιστικ�ς τα�	τητες θα πρ�πει να �ρησιμ�π�ι�σ�υμε τη σωστ�
ε!
σωση για την ακτ
να π�υ ε
ναι:

(α) ;ρησιμ�π�ι�ντας την παραπ�νω ε!
σωση και τ�ν �ρι-
σμ� της περι�δ�υ (Τ � 2�r/v), να �ρε
τε τη σωστ� σ��ση για
την περ
�δ�. (#) Ε
ναι σε αυτ� την περ
πτωση η περ
�δ�ς Τ
ανε!�ρτητη τ�υ μ�τρ�υ της τα�	τητας v; Αν �να ηλεκτρ�νι�
10 MeV κινε
ται σε κυκλικ� τρ��ι� μ�σα σε �να �μ�γεν�ς μα-
γνητικ� πεδ
� �ντασης 2.20 Τ, π�ση ε
ναι (γ) η ακτ
να της κυ-
κλικ�ς τρ��ι�ς σ	μ�ωνα με τη σ��ση τ�υ Κε�. 28, (δ) π�ση
ε
ναι η ακρι��ς τιμ� της ακτ
νας, (ε) π�ση ε
ναι η περ
�δ�ς
της κυκλικ�ς τρ��ι�ς σ	μ�ωνα με τη σ��ση τ�υ Κε�. 28 και
στ) π�ση ε
ναι η ακρι��ς τιμ� της περι�δ�υ;

••56 Η μ�#α εν�ς μι�ν
�υ ε
ναι 207 ��ρ�ς μεγαλ	τερη απ�
τη μ�#α τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ. ? μ�σ�ς �ρ�ν�ς #ω�ς εν�ς μι�ν
�υ
�ταν τ� μ
�νι� �ρ
σκεται σε ηρεμ
α ε
ναι 2.20 
s. Σε �να πε
-
ραμα μι�νια τα �π�
α κιν�	νται στ� εσωτερικ� εν�ς εργα-
στηρ
�υ μετρ�θηκαν να ���υν μ�σ� �ρ�ν� #ω�ς 6.90 
s. Για
τα κιν�	μενα μι�νια να υπ�λ�γιστ�	ν (α) τ� �, (#) η Κ και
(γ) η p (σε MeV/c).

••57 Απ� τη σ	γκρ�υση υψηλ�ς εν�ργειας αν�μεσα σε �να
σωματ
δι� κ�σμικ�ν ακτ
νων και �να �λλ� σωματ
δι� απ� τα
αν�τερα ατμ�σ�αιρικ� στρ�ματα της Γης (ετερ�σ�αιρα)

r �
p

|q|B
�

�mv
|q|B

.

v 
 c

m �
(pc)2 	 K2

2Kc2 .

120 km απ� την επι��νεια της θ�λασσας, παρ�γεται �να
πι�νι�. Τ� πι�νι� ��ει �λικ� εν�ργεια Ε � 1.35 � 105 MeV και
τα!ιδε	ει κατακ�ρυ�α πρ�ς την επι��νεια της Γης. Στ� σ	-
στημα ηρεμ
ας τ�υ πι�ν
�υ, τ� πι�νι� διασπ�ται 35.0ns μετ�
τη δημι�υργ
α τ�υ. Σε π�ι� υψ�μετρ� π�νω απ� την επι��-
νεια της θ�λασσας, �πως μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς
της Γης συμ�α
νει η δι�σπαση τ�υ πι�ν
�υ; Η εν�ργεια ηρε-
μ
ας τ�υ πι�ν
�υ ε
ναι 139.6 MeV.

••58 Να ε�αρμ�σετε τ� διωνυμικ� θε�ρημα (Παρ�ρτημα Ε)
στ� τελευτα
� μ�ρ�ς της Ε!. 37-52 για την κινητικ� εν�ργεια
εν�ς σωματιδ
�υ. (α) Κρατ�σετε τ�υς πρ�τ�υς δ	� �ρ�υς της
αν�πτυ!ης για να απ�δε
!ετε �τι η κινητικ� εν�ργεια μπ�ρε

να γρα�τε
 ως ε!�ς:

Κ � (πρ�τ�ς �ρ�ς) � (δε	τερ�ς �ρ�ς).

? πρ�τ�ς �ρ�ς ε
ναι η κλασικ� �κ�ραση για την κινητικ�
εν�ργεια. ? δε	τερ�ς �ρ�ς ε
ναι η πρ�της τ�!ης δι�ρθωση
στην κλασικ� ε!
σωση. Ας υπ�θ�σ�υμε �τι μελετ�με �να ηλε-
κτρ�νι�. Αν η τα�	τητ� τ�υ ε
ναι c/20 π�ση ε
ναι η τιμ� της
κινητικ�ς εν�ργει�ς τ�υ (#) σ	μ�ωνα με την κλασικ� ε!
σω-
ση και (γ) π�ση ε
ναι αυτ� η τιμ� αν συνυπ�λ�γ
σ�υμε τη
δι�ρθωση πρ�της τ�!ης. Αν η τα�	τητα τ�υ ηλεκτρ�ν
�υ ε
-
ναι 0.80c, π�ση ε
ναι η τιμ� της κινητικ�ς εν�ργειας (δ) σ	μ-
�ωνα με την κλασικ� ε!
σωση και (ε) π�ση ε
ναι αυτ� η τιμ�, αν
συνυπ�λ�γ
σ�υμε τη δι�ρθωση πρ�της τ�!ης; (στ) Σε π�ια
τιμ� της παραμ�τρ�υ τα�	τητας � η δι�ρθωση πρ�της τ�!ης
της κινητικ�ς εν�ργειας �θ�νει τ� 10% της κλασικ�ς τιμ�ς;

•••59 Σωματ
δι� � με κινητικ� εν�ργεια 7.70 MeV συγκρ�	ε-
ται με �ναν πυρ�να 14Ν π�υ ηρεμε
. Απ� τη σ	γκρ�υση πα-
ρ�γ�νται �νας πυρ�νας 17? και �να πρωτ�νι�. Τ� πρωτ�νι�
εκπ�μπεται υπ� γων
α 90� ως πρ�ς την κατε	θυνση τ�υ πρ�-
σπ
πτ�ντ�ς σωματιδ
�υ α και ��ει κινητικ� εν�ργεια 4.44 MeV.
?ι μ�#ες των σωματιδ
ων ε
ναι m(p) � 1.007825 u , m(14Ν) �
14.00307 u, m(α) � 4.00260 u, m(17O) � 16.99914 u. Να υπ�-
λ�γισθ�	ν σε MeV (α) η κινητικ� εν�ργεια τ�υ πυρ�να τ�υ
�!υγ�ν�υ και (#) η τιμ� τ�υ Q της αντ
δρασης. (Υπ�δει�η: τα
μ�τρα των τα�υτ�των των σωματιδ
ων ε
ναι π�λ	 μικρ�τερα
απ� την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c).

™˘ÌÏËÚˆÌ·ÙÈÎ¿ ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·

60 Στ� Σ�. 37-29α τ� σωματ
δι� P κινε
ται παρ�λληλα στ�υς
�!�νες x και xI των συστημ�των ανα��ρ�ς S και S I με στα-
θερ� τα�	τητα ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S .Τ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I κινε
ται παρ�λληλα πρ�ς τ�ν �!�να x τ�υ συ-
στ�ματ�ς ανα��ρ�ς S με τα�	τητα v. Στ� Σ�. 37-29� �α
νεται
η τα�	τητα uI τ�υ σωματιδ
�υ ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς
S I για μια περι��� τιμ�ν της v. Η κλ
μακα στ�ν κατακ�ρυ��

™XHMA 37-29 Πρ��λημα 60.
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�!�να πρ�σδι�ρ
#εται απ� την τιμ� u�a � 	0.800c. Π�ια τιμ�
θα ��ει η u� αν (α) v � 0.80c και (#) v → c;

61 Υπερ!ωτ�νικ�� π�δακες. Στ� Σ�. 37-30α παρ�υσι�#εται η
τρ��ι� την �π�
α ακ�λ�υθε
 �να συσσωμ�τωμα σε π
δακα
ι�νισμ�ν�υ αερ
�υ τ� �π�
� ��ει εκτ�!ευθε
 απ� �να γαλα!
α.
Τ� συσσωμ�τωμα τα!ιδε	ει με τα�	τητα v→ υπ� γων
α � ως
πρ�ς την κατε	θυνση της Γης. Τ� συσσωμ�τωμα κατ� περι�-
δ�υς εκπ�μπει μια δ�σμη �ωτ�ς η �π�
α τελικ� ανι�νε	εται
απ� �ναν παρατηρητ� στη Γη. Δ	� απ� αυτ�ς τις δ�σμες πα-
ρ�υσι�#�νται στ� Σ�. 37-30α. Τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα
στις δ	� δ�σμες ε
ναι t �πως αυτ� μετρι�ται απ� �να ακ
νητ�
σ	στημα ανα��ρ�ς κ�ντ� στις εκπ�μπ�ς αυτ�ς.Τ� Σ�. 37-30�
παρ�υσι�#ει τις εκπ�μπ�ς αυτ�ς �πως θα �ταν αν ε
�αν �ω-
τ�γρα�ηθε
 στ� 
δι� κ�μμ�τι �ιλμ, πρ�τα �ταν τ� �ως απ�
τη δ�σμη 1 ��θασε στη Γη και μετ�, αργ�τερα, �ταν τ� �ως
απ� τη δ�σμη 2 ��θασε στη Γη. Η �αιν�μενη απ�σταση Dapp

την �π�
α διαν	ει τ� συσσωμ�τωμα μετα!	 δ	� εκπ�μπ�ν
ε
ναι η απ�σταση κατ� μ�κ�ς της διαδρ�μ�ς τ�υ συσσωμα-
τ�ματ�ς απ� την �π�ψη εν�ς γ�ιν�υ παρατηρητ�. ? �αι-
ν�μεν�ς �ρ�ν�ς Tapp αν�μεσα στις εκπ�μπ�ς των δ	� δεσμ�ν
ε
ναι η δια��ρ� μετα!	 των �ρ�νικ�ν στιγμ�ν π�υ �θ�ν�υν
στη Γη �ι δ	� δ�σμες. Η �αιν�μενη τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ
ε
ναι τ�τε Vapp � Dapp/Tapp. Να υπ�λ�γιστ�	ν σε συν�ρτηση
με τα v, t και � (α) η Dapp (#) o Tapp. (γ) Να υπ�λ�γισθε
 η Vapp

για v � 0.980c και � � 30.0�. >ταν υπερ�ωτ�νικ�
 (π�υ �αι-
ν�μενικ� κιν�	νται με τα�	τητα μεγαλ	τερη απ� την τα�	τητα
τ�υ �ωτ�ς) π
δακες παρατηρ�θηκαν για πρ�τη ��ρ�, θεωρ�-
θηκε �τι παρα�ι�#�υν τη θεωρ
α της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας,
τ�υλ��ιστ�ν μ��ρι τη στιγμ� π�υ η γεωμετρ
α (Σ�. 37-30α) τ�υ
πρ��λ�ματ�ς καταν��θηκε πλ�ρως.

62 1ρ�νικ� δι�στημα μετα�� δ�� γεγ�ν�των. Τα γεγ�ν�τα
Α και Β συμ�α
ν�υν στις ακ�λ�υθες �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγ-

μ�νες στα συστ�ματα ανα��ρ�ς τ�υ Σ�. 37-26: ως πρ�ς τ� μη
τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς ���υν συντεγμ�νες (xA, tA) και
(xB, tB), εν� ως πρ�ς τ� τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς ���υν
συντεταγμ�νες και . Στ� μη τ�νισμ�ν� σ	στημα
ανα��ρ�ς ισ�	ει �τι �t � tB 	 tA � 1.00 
s και �x � xB 	 xA

� 240 m. (α) Να �ρεθε
 μια �κ�ραση για τ� �ρ�νικ� δι�στημα
�t� ως συν�ρτηση της παραμ�τρ�υ τα�	τητας � (� � v/c) και
των δεδ�μ�νων στ�ι�ε
ων. Να σ�εδι�σετε τη γρα�ικ�
παρ�σταση τ�υ �t� ως πρ�ς τ� � για τις παρακ�τω δ	� πε-
ρι���ς τιμ�ν τ�υ �. (�) 0 �ως 0.01 (γ) 0.1 �ως 1. (δ) Για π�ια
τιμ� τ�υ � τ� �t� ε
ναι ελ��ιστ� και (ε) π�ια ε
ναι η ελ��ιστη
αυτ� τιμ�; (στ) Μπ�ρε
 �να απ� αυτ� τα γεγ�ν�τα να ε
ναι η
αιτ
α τ�υ δε	τερ�υ; Ε!ηγ�στε την απ�ντησ� σας.

63 1ωρικ� δια!�ρ� δ�� γεγ�ν�των. Τα γεγ�ν�τα Α και Β
���υν τις ακ�λ�υθες �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες στα συστ�-
ματα ανα��ρ�ς τ�υ Σ�. 37-26: ως πρ�ς τ� μη τ�νισμ�ν� σ	-
στημα ανα��ρ�ς ���υν συντεταγμ�νες (xA, tA) και (xB, tB),
εν� ως πρ�ς τ� τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς τις και

. Στ� μη τ�νισμ�ν� σ	στημα ανα��ρ�ς ισ�	ει �τι �t �

tB 	 tA � 1.00 
s και �x � xB 	 xA � 240 m. (α) Να �ρεθε
 μια
�κ�ραση για τ� �x� ως συν�ρτηση της παραμ�τρ�υ τα�	τη-
τας � (� � v/c) και των δεδ�μ�νων στ�ι�ε
ων. Να σ�εδι�σετε
τη γρα�ικ� παρ�σταση τ�υ �x� ως συν�ρτηση τ�υ � για τις πα-
ρακ�τω δ	� περι���ς τιμ�ν τ�υ �. (#) 0 �ως 0.01 (γ) 0.1 �ως
1. (δ) Για π�ια τιμ� τ�υ � ε
ναι η �x� � 0;

64 Στ� Σ�. 37-20 �α
νεται �να διαστημ�πλ�ι� (τ� �π�
� ε
ναι
συνδεδεμ�ν� στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I) π�υ μας πρ�σπερν�
(καθ�ς στεκ�μαστε ακ
νητ�ι σε σ��ση με τ� σ	στημα ανα��-
ρ�ς S ) με τα�	τητα v→ . �να πρωτ�νι� εκτ�!ε	εται
με τα�	τητα 0.980c ως πρ�ς τ� διαστημ�πλ�ι�, απ� τ� μπρ�-
στιν� μ�ρ�ς τ�υ σκ���υς πρ�ς τ� π
σω μ�ρ�ς. Τ� μ�κ�ς ηρε-
μ
ας τ�υ σκ���υς ε
ναι 760 m. Π�σ� ε
ναι τ� �ρ�νικ� δι�-
στημα αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα σ	μ�ωνα με (α) �ναν επι-
��τη μ�σα στ� σκ���ς και (�) με εμ�ς. Στη συν��εια θεω-
ρ�στε �τι �να δε	τερ� πρωτ�νι� εκτ�!ε	εται με την 
δια τα�	-
τητα απ� π
σω μ�ρ�ς τ�υ σκ���υς πρ�ς τ� μπρ�στιν�. Π�σ�
θα ε
ναι τ�τε τ� �ρ�νικ� δι�στημα αν�μεσα στα δ	� γεγ�ν�τα
της εκτ�!ευσης τ�υ πρωτ�ν
�υ απ� την πρ	μνη και της ��ι-
!ης τ�υ πρωτ�νι�υ στην πλ�ρη σ	μ�ωνα με (γ) �ναν επι��-
τη μ�σα στ� σκ���ς και δ) με εμ�ς.

65 Τ� πρ�#λημα τ�υ αυτ�κιν�τ�υ στ� γκαρ�&. O Αυτ�κινη-
τ�κης ��ει μ�λις αγ�ρ�σει τη μακρ	τερη λιμ�υ#
να π�υ υπ�ρ-
�ει στ�ν κ�σμ�, π�υ ��ει μ�κ�ς ηρεμ
ας Lc � 30.5 m. Στ� Σ�.
37-31α, �α
νεται παρκαρισμ�νη μπρ�στ� σε γκαρ�# μ�κ�υς
ηρεμ
ας Lg � 6.00 m. Τ� γκαρ�# ��ει μια μπρ�στιν� π�ρτα
(στ� σ��μα �α
νεται �τι ε
ναι αν�ι�τ�) και μια π
σω π�ρτα
(στ� σ��μα �α
νεται κλειστ�). Η λιμ�υ#
να ε
ναι πρ��αν�ς
μακρ	τερη απ� τ� γκαρ�#. Παρ�λα αυτ� � Γκαρα#�κης, στ�ν
�π�
�ν αν�κει τ� γκαρ�#, και γνωρ
#ει για τη σ�ετικιστικ�
συστ�λ� τ�υ μ�κ�υς, ��#ει �να στ�
�ημα με τ�ν Αυτ�κινητ�-
κη, � �π�
�ς ε
�ε εγκαταλε
ψει τις σπ�υδ�ς τ�υ στη �υσικ� πριν
�τ�σει στ� μ�θημα της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας. ? Γκαρα#�κης
υπ�στηρ
#ει �τι η λιμ�υ#
να μπ�ρε
 να �ωρ�σει στ� γκαρ�# και
με τις δ	� π�ρτες κλειστ�ς εν� � Αυτ�κινητ�κης υπ�στηρ
#ει
�τι κ�τι τ�τ�ι� ε
ναι αδ	νατ� ε!αρ��ς.

Για να μελετ�σ�υμε τη στρατηγικ� τ�υ Γκαρα#�κη συν-

� 0.950cî

(x�B, t�B)
(x�A, t�A)

(x�B, t�B)(x�A, t�A)

™XHMA 37-30 Πρ��λημα 61.
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δ��υμε �να σ	στημα ανα��ρ�ς με τη λιμ�υ#
να �στε � �!�-
νας τ�υ xc να ε
ναι παρ�λληλ�ς πρ�ς τ� μ�κ�ς της λιμ�υ#
νας
και θ�τ�υμε xc � 0 στ� π
σω μ�ρ�ς της. Επ
σης συνδ��υμε
�να σ	στημα ανα��ρ�ς με τ� γκαρ�# �στε � �!�νας xg να
ε
ναι παρ�λληλ�ς με τ� μ�κ�ς τ�υ γκαρ�# και θ�τ�υμε xg � 0
στην αρ�ικ� αν�ι�τ� μπρ�στιν� π�ρτα τ�υ. Στη συν��εια �
Αυτ�κινητ�κης θα ��λει τ� αυτ�κ
νητ� μ�σα απ� τη μπρ�-
στιν� π�ρτα με τα�	τητα v � 0.9980c (κ�τι π�υ ε
ναι τε�νικ�
�και �ικ�ν�μικ� αδ	νατ�). ? Αυτ�κινητ�κης ε
ναι ακ
νητ�ς
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς xc, εν� � Γκαρα#�κης ε
ναι ακ
νητ�ς
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς xg.

Θα πρ�πει να μελετ�σ�υμε δ	� γεγ�ν�τα. Γεγ�ν�ς 1: >ταν
τ� π
σω μ�ρ�ς τ�υ αυτ�κιν�τ�υ περ�σει απ� τη μπρ�στιν�
π�ρτα, αυτ� κλε
νει αυτ�ματα. �στω �τι � �ρ�ν�ς π�υ με-
τρ�	ν και �ι δ	� παρατηρητ�ς για αυτ� τ� γεγ�ν�ς ε
ναι
μηδ�ν: tg1 � tc1 � 0. Τ� γεγ�ν�ς αυτ� συμ�α
νει στη συντεταγ-
μ�νη xc � xg � 0. Στ� Σ�. 37-31� παρ�υσι�#εται τ� γεγ�ν�ς 1
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς xg. Γεγ�ν�ς 2: >ταν τ� μπρ�στιν� μ�-
ρ�ς τ�υ αυτ�κιν�τ�υ �τ�νει στην π
σω π�ρτα, αυτ� αν�
γει
αυτ�ματα. Στ� Σ�. 37-31γ παρ�υσι�#εται τ� γεγ�ν�ς 2 στ� xg

σ	στημα ανα��ρ�ς.
Σ	μ�ωνα με τ�ν Γκαρα#�κη (α) π�σ� ε
ναι τ� μ�κ�ς της

λιμ�υ#
νας και π�ιες ε
ναι �ι �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες
(#) xg2 και (γ) tg2 τ�υ γεγ�ν�τ�ς 2; (δ) Για π�σ� �ρ�ν� η λι-
μ�υ#
να ε
ναι πρ�σωριν� «εγκλω�ισμ�νη» μ�σα στ� γκαρ�#
και με τις δ	� π�ρτες κλειστ�ς; Στη συν��εια θα μελετ�-
σ�υμε τ� �αιν�μεν� σε σ��ση με τ� σ	στημα ανα��ρ�ς xc. Σ’
αυτ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ� γκαρ�# κινε
ται πρ�ς τη λιμ�υ-
#
να με τα�	τητα 	0.9980c. Σ	μ�ωνα με τ�ν Αυτ�κινητ�κη
(ε) π�σ� ε
ναι τ� μ�κ�ς τ�υ γκαρ�#, καθ�ς τ�ν πρ�σπερν�ει
και π�ιες ε
ναι �ι �ι �ωρ��ρ�νικ�ς συντεταγμ�νες στ) xc2 και
(
) tc2 τ�υ γεγ�ν�τ�ς 2; (η) Sταν π�τ� η λιμ�υ#
να μ�σα στ�
γκαρ�# και με τις δ	� π�ρτες κλειστ�ς; (θ) Π�ι� γεγ�ν�ς συμ-
�α
νει πρ�τ�; (ι) Σ�εδ
ασε τα γεγ�ν�τα 1 και 2 �πως τα πα-
ρατηρε
 � Αυτ�κινητ�κης. (κ) Ε
ναι τα δ	� γεγ�ν�τα αιτι�-
κρατικ� συνδεδεμ�να, δηλαδ� ε
ναι τ� �να γεγ�ν�ς η αιτ
α
τ�υ �λλ�υ; (ικ) Τελικ� π�ι�ς κ�ρδισε τ� στ�
�ημα;

66 Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I πρ�σπερν� τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς S με σταθερ� τα�	τητα �πως �α
νεται στ� Σ�. 37-9.Τα
γεγ�ν�τα 1 και 2 απ���υν μετα!	 τ�υς κατ� �t�, �πως

μετρι�ται απ� �ναν παρατη-
ρητ� στ� σ	στημα ανα��ρ�ς
S I. >μως τ� �ρ�νικ� δι�στη-
μα �t� μετα!	 τ�υς σ	μ�ωνα
με αυτ�ν τ�ν παρατηρητ� δεν
��ει �ρισθε
 ακ�μα. Στ� Σ�.
37-32 �α
νεται η απ�σταση �x
μετα!	 τ�υς σ	μ�ωνα με �ναν
παρατηρητ� στ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς S , ως συν�ρτηση της
�t� για συγκεκριμ�νη περι���
τιμ�ν τ�υ �t�. Η κλ
μακα τ�υ
κατακ�ρυ��υ �!�να πρ�σδι�ρ
#εται απ� την τιμ� �xa � 10.0
m. Π�ση ε
ναι η �x�;

67 Μια �λλη πρ�σ�γγιση στ�υς
μετασ�ηματισμ��ς τα�υτ�των.
Στ� Σ�. 37-33 �α
ν�νται τα συ-
στ�ματα ανα��ρ�ς Β και C να
πρ�σπερν�	ν τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς A, κατ� μ�κ�ς της διε	-
θυνσης τ�υ κ�ιν�	 τ�υς �!�ν�
x. Θα �αρακτηρ
σ�υμε τη συνιστ�σα x της τα�	τητας τ�υ
εν�ς συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς σε σ��ση με τ� �λλ� �ρησιμ�-
π�ι�ντας δε
κτη δ	� γρ�μματων. Λ�γ�υ ��ρη vAB ε
ναι η συ-
νιστ�σα x της τα�	τητας τ�υ συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς A ως
πρ�ς τ� B. ?μ�
ως θα �αρακτηρ
σ�υμε τις παραμ�τρ�υς τα�	-
τητας με δε
κτες δ	� γραμμ�των. Λ�γ�υ ��ρη �AB (� vAB/c)
ε
ναι η x συνιστ�σα της παραμ�τρ�υ τα�	τητας π�υ αντι-
στ�ι�ε
 στην vAB. (α) Να δε
!ετε �τι

�στω �τι με MAB συμ��λ
#�υμε τ�ν λ�γ� (1 	 �AB)/(1 � �AB).
?ι π�σ�τητες MBC και MAC αντιστ�ι��	ν με παρ�μ�ι�υς λ�-
γ�υς. (�) Απ� τη σ��ση 

MAC � MABMBC

απ�δε
!τε τη σ��ση τ�υ ερωτ�ματ�ς (α) και με αυτ� τ�ν τρ�-
π� επι�ε�αι�σετε �τι η σ��ση αυτ� ε
ναι αληθ�ς .

68 Συν��εια τ�υ Πρ�#λ�ματ�ς 67. ;ρησιμ�π�ι�στε τ� απ�-
τ�λεσμα της ερ�τησης (�) τ�υ Πρ��λ�ματ�ς 67 για την κ
νηση
κατ� μ�κ�ς εν�ς κ�ιν�	 �!�να στην παρακ�τω περ
πτωση.
Τ� σ	στημα ανα��ρ�ς Α στ� Σ�. 37-33 ε
ναι συνδεδεμ�ν� με
�να σωματ
δι� τ� �π�
�, καθ�ς πρ�σπερν� τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς B, κινε
ται με τα�	τητα �0.500c. Επ
σης τ� σ	στημα
ανα��ρ�ς Β κινε
ται με τα�	τητα �0.500c ως πρ�ς τ� σ	στη-
μα ανα��ρ�ς C. Π�σ� ε
ναι (α) τ� MAC (#) τ� �AC και (γ) η
τα�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ ως πρ�ς τ� σ	στημα ανα��ρ�ς C;

69 Συν��εια τ�υ Πρ�#λ�ματ�ς 67. �στω �τι τ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς C τ�υ Σ�. 37-33 πρ�σπερν� �να τ�ταρτ� σ	στημα ανα-
��ρ�ς D τ� �π�
� δεν �α
νεται στ� σ��μα. (α) Να απ�δει�θε

η σ��ση

MAD � MABMBCMCD.

(�) Ε�αρμ�στε αυτ� τη γενικ� σ��ση στην ε!�ς περ
πτωση:
τρ
α σωματ
δια κιν�	νται παρ�λληλα με �ναν �!�να ως πρ�ς
τ�ν �π�
� ε
ναι ακ
νητ�ς �νας παρατηρητ�ς. �στω �τι τ� θε-
τικ� και τ� αρνητικ� πρ�σημ� �ρ
#�υν τις κατευθ	νσεις της

�AC �
�AB � �BC

1 � �AB�BC
.

™XHMA 37-31 Πρ��λημα 65.

™XHMA 37-32 Πρ��λημα 66.

™XHMA 37-33
Πρ��λ�ματα 67, 68 και 69.
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κ
νησης κατ� μ�κ�ς αυτ�	 τ�υ �!�να. Τ� σωματ
δι� Α πρ�-
σπερν� τ� σωματ
δι� Β με �AB � �0.20. Τ� σωματ
δι� Β πρ�-
σπερν� τ� σωματ
δι� C με �BC � 	0.40. Τ� σωματ
δι� C πρ�-
σπερν� τ�ν παρατηρητ� D με �CD � �0.60. Π�ση ε
ναι η τα-
�	τητα τ�υ σωματιδ
�υ Α ως πρ�ς τ�ν παρατηρητ� D; (H
λ	ση με αυτ� την τε�νικ� ε
ναι π�λ	 γρηγ�ρ�τερη απ� �σ�
αν �ρησιμ�π�ι�	σατε την Ε!. 37-29.)

70 Η �λικ� εν�ργεια εν�ς πρωτ�ν
�υ καθ�ς αυτ� περν� μ�-
σα απ� μια εργαστηριακ� συσκευ� ε
ναι 10.611nJ. Π�ση ε
ναι η
παρ�μετρ�ς τα�	τητ�ς τ�υ �; Να �ρησιμ�π�ι�σετε τη μ�#α
τ�υ πρωτ�ν
�υ η �π�
α δ
νεται στ� Παρ�ρτημα Β κ�τω απ�
τη στ�λη «καλ	τερη τιμ�» και ��ι τη στρ�γγυλ�π�ιημ�νη πρ�-
σεγγιστικ� τιμ� π�υ συν�θως �ρησιμ�π�ι�	με.

71 �στω �να ηλεκτρ�νι� �λικ�ς εν�ργειας 1533 MeV τ� �π�
�
!εκιν�ει απ� τ�ν Β�γα, �να �στρ� π�υ �ρ
σκεται σε απ�στα-
ση 26 �τη �ωτ�ς (ly) απ� εμ�ς, και �θ�νει στη Γη. Π�ση απ�-
σταση μετρημ�νη σε �τη �ωτ�ς (ly) δι�νυσε τ� ηλεκτρ�νι�
στ� σ	στημα ανα��ρ�ς τ�υ;

72 �να πι�νι� δημι�υργε
ται στα αν�τερα ατμ�σ�αιρικ�
στρ�ματα της Γης, �ταν �να υψηλ�ς εν�ργειας σωματ
δι�
των κ�σμικ�ν ακτ
νων πρ�σπ
πτει π�νω σε �ναν ατ�μικ� πυ-
ρ�να. Τ� πι�νι� π�υ παρ�γεται κινε
ται πρ�ς την επι��νεια
της Γης με τα�	τητα 0.99c. Στ� σ	στημα ηρεμ
ας των πι�ν
ων,
αυτ� διασπ�νται με μ�σ� �ρ�ν� #ω�ς 26 ns. Π�ση απ�σταση
κατ� μ�σ� �ρ� θα διαν	σει �να τ�τ�ι� πι�νι� κατ� την κ�θ�-
δ� τ�υ πρ�ς τη Γη, μ�σα απ� την ατμ�σ�αιρα, πριν διασπα-
στε
, �πως μετρι�ται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της Γης;

73 Π�ση ε
ναι η �ρμ� σε MeV/c εν�ς ηλεκτρ�ν
�υ π�υ ��ει
κινητικ� εν�ργεια 2.00 MeV;

74 Να �ρε
τε την παρ�μετρ� τα�	τητας εν�ς σωματιδ
�υ π�υ
�ρει�#εται 2.0 �ρ�νια περισσ�τερ� απ� �σ� �ρει�#εται τ�
�ως για να διαν	σει μια απ�σταση 6.0 ετ�ν �ωτ�ς.

75 Π�σ� �ργ� απαιτε
ται για να επιτα�υνθε
 �να πρωτ�νι�
απ� την τα�	τητα v1 � 0.9850c σε μια τα�	τητα v2 � 0.9860c;

76 Αερ�πλ�ν� μ�κ�υς ηρεμ
ας 40.0 m κινε
ται ως πρ�ς τη Γη
με σταθερ� τα�	τητα v � 630m/s. α) Κατ� π�σ� π�σ�στ� μι-
κρ�τερ� απ� τ� μ�κ�ς ηρεμ
ας τ�υ τ� παρατηρε
 �νας παρα-
τηρητ�ς π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς της Γης; #)
Π�σ�ς �ρ�ν�ς θα περ�σει σ	μ�ωνα με τα γ�ινα ρ�λ�για για
να με
νει π
σω τ� ρ�λ�ι τ�υ αερ�πλ�ν�υ κατ� 1.00 
s; (Να
�ρησιμ�π�ι�σετε τη θεωρ
α της ειδικ�ς σ�ετικ�τητας στ�υς
υπ�λ�γισμ�	ς σας.)

77 Δ�ρυ��ρ�ς σε �αμηλ� τρ��ι�, για να εκτελ�σει κυκλικ�
τρ��ι� γ	ρω απ� τη Γη πρ�πει να ��ει τα�	τητα v � 2.7 � 104

km/h. Υπ�θ�στε �τι δ	� τ�τ�ι�ι δ�ρυ��ρ�ι εκτελ�	ν κυκλικ�
τρ��ι� γ	ρω απ� τη Γη πρ�ς αντ
θετες κατευθ	νσεις. (α) Π�-
ση ε
ναι η σ�ετικ� τ�υς τα�	τητα τη στιγμ� π�υ συναντι�-
νται σ	μ�ωνα με την κλασικ� �υσικ� (μετασ�ηματισμ�

Γαλιλα
�υ); (�) Π�ι� ε
ναι τ� π�σ�στια
� λ�θ�ς π�υ κ�νετε
στ� ερ�τημα (α) μη �ρησιμ�π�ι�ντας τη σωστ� σ�ετικιστικ�
�κ�ραση;

78 �νας π�μπ�ς ραντ�ρ Τ ε
ναι συνδεδεμ�ν�ς με �να σ	-
στημα ανα��ρ�ς S I, τ� �π�
� κινε
ται πρ�ς τα δε!ι� με
τα�	τητα v ως πρ�ς �να σ	στημα ανα��ρ�ς S (Σ�. 37-34).
Στ� σ	στημα ανα��ρ�ς �να μη�ανικ� �ρ�ν�μετρ� (�ασικ�

�να ρ�λ�ι) π�υ ��ει περ
�δ� �0 (μετρημ�νη στ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I) υπ��ρε�νει τ�ν π�μπ� Τ να εκπ�μπει παλμ�	ς
ραντ�ρ, �ι �π�
�ι λαμ��ν�νται απ� �ναν δ�κτη R, π�υ ε
ναι
συνδεδεμ�ν�ς στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S I. (α) Π�ση ε
ναι η
περ
�δ�ς � τ�υ �ρ�ν�μ�τρ�υ �πως αυτ� μετρι�ται απ� �ναν
παρατηρητ� Α π�υ �ρ
σκεται στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S ; (�)
Να δε
!ετε �τι στ�ν δ�κτη R, τ� �ρ�νικ� δι�στημα με την
�π�
α λαμ��ν�νται τα σ�ματα απ� τ�ν π�μπ� Τ δεν ε
ναι � �
�0, αλλ� δ
ν�νται απ� τη σ��ση:

(γ) Να ε!ηγ�σετε γιατ
 � δ�κτης R αλλ� και � παρατηρητ�ς
Α π�υ �ρ
σκ�νται στ� 
δι� σ	στημα ανα��ρ�ς μετρ�	ν δια-
��ρετικ� περ
�δ� για τ�ν π�μπ�. (Υπ�δει�η: �να ρ�λ�ι και
�νας παλμ�ς ραντ�ρ δεν ε
ναι τ� 
δι� πρ�γμα ) 

79 Σωματ
δι� μ�#ας m κινε
ται με μια τα�	τητα c/2 ως πρ�ς
τ� αδρανειακ� σ	στημα ανα��ρ�ς S . Τ� σωματ
δι� αυτ� συ-
γκρ�	εται με �να ακρι��ς �μ�ι�  σωματ
δι� π�υ �ρ
σκεται σε
ηρεμ
α στ� σ	στημα ανα��ρ�ς S . Σε �να �λλ� σ	στημα
ανα��ρ�ς S I η �λικ� �ρμ� αυτ�ν των σωματιδ
ων ε
ναι μη-
δ�ν. Αυτ� τ� σ	στημα ανα��ρ�ς �ν�μ�#εται σ�στημα ανα-
!�ρ�ς τ�υ κ�ντρ�υ της �ρμ�ς. Π�ση ε
ναι η τα�	τητα τ�υ
συστ�ματ�ς ανα��ρ�ς S I ως πρ�ς τ� S ;

80 Στ�ι�ει�δες σωματ
δι� π�υ παρ�γεται σε εργαστηριακ�
πε
ραμα στ� εργαστ�ρι� διαν	ει απ�σταση 0.230 mm κατ� μ�-
κ�ς τ�υ εργαστηρ
�υ με σ�ετικ� τα�	τητα 0.960c πριν διασπα-
στε
 (και μετατραπε
 σε �λλ� σωματ
δι�). (α) Π�σ�ς ε
ναι �
ιδι��ρ�ν�ς #ω�ς τ�υ σωματιδ
�υ; (�) Π�ση απ�σταση μετρη-
μ�νη στ� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ διαν	ει τ� σωματ
δι�;

81 Για �να πρωτ�νι� π�υ κινε
ται με τα�	τητα v � 0.990c να
υπ�λ�γιστε
 (α) η Κ (�) η Ε και (γ) η p (σε GeV/c). Για �να
ηλεκτρ�νι� π�υ κινε
ται με την 
δια τα�	τητα v � 0.990c να
υπ�λ�γιστε
 (δ) η Κ (ε) η Ε και (στ) η p (σε MeV/c).

82 Στ� σ	στημα τ�υ εργαστηρ
�υ μια ακτιν���λ
α ��ει μ�κ�ς
κ	ματ�ς 434 nm. >ταν αυτ� η ακτιν���λ
α �τ�νει σ’ εμ�ς
απ� �ναν μακριν� γαλα!
α, λ�γω ερυθρ�ς μετατ�πισης εμ�α-
ν
#ει μ�κ�ς κ	ματ�ς 462 nm. (α) Π�ση ε
ναι η ακτινικ� τα�	-
τητα τ�υ γαλα!
α ως πρ�ς τη Γη; (�) Πλησι�#ει � απ�μακρ	-
νεται � γαλα!
ας αυτ�ς απ� τη Γη;

83 (α) Π�ση δια��ρ� δυναμικ�	 θα επιτ��υνε �να ηλεκ-
τρ�νι� σε τα�	τητα 
ση με την τα�	τητα τ�υ �ωτ�ς c σ	μ-
�ωνα με την κλασικ� �υσικ�; (�) Με αυτ� τη δια��ρ� δυνα-
μικ�	 ε
ναι η τα�	τητα π�υ τελικ� θα απ�κτ�σει τ� ηλεκ-
τρ�νι�;

84 Η ακτ
να της Γης ε
ναι 6370 km και η γραμμικ� της τα-
�	τητα γ	ρω απ� τ�ν Sλι� ε
ναι 30 km/s. Υπ�θ�στε �τι η Γη

�R � �0√ c � v
c 	 v

.

™XHMA 37-34 Πρ��λημα 78.
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πρ�σπερν�ει �ναν παρατηρητ� με αυτ� την τα�	τητα. Για
τ�ν παρατηρητ� αυτ�ν, π�σ� θα συσταλε
 η δι�μετρ�ς της Γης
κατ� τη διε	θυνση της κ
νησης;

85 �να διαστημ�πλ�ι� π�υ �ρ
σκεται σε ηρεμ
α ως πρ�ς τ�
σ	στημα ανα��ρ�ς S, !α�νικ� απ�κτ� τα�	τητα 0.50c. Κα-
τ�πιν σε σ��ση με τ� ν�� σ	στημα ηρεμ
ας τ�υ η τα�	τητ�
τ�υ αυ!�νεται κατ� 0.50c. Η διαδικασ
α αυτ� συνε�
#εται μ�-
�ρι η τα�	τητ� τ�υ σε σ��ση με τ� αρ�ικ� σ	στημα ανα��-
ρ�ς S να !επερ�σει την τιμ� 0.999c. Π�σες επιτα�	νσεις
απαιτε
 η διαδικασ
α αυτ�;

86 �να καταδρ�μικ� των Foron καταδι�κει μια ανι�νευτικ�
�κατ� των Ερπετ�ειδ�ν, π�νω στην ευθε
α π�υ συνδ�ει τα
δ	� σκ��η, εκτ�!ε	ει �να παραπλανητικ� �μ�
ωμα σκ���υς
πρ�ς την κατε	θυνση της ακ�τ�υ. Σε σ��ση με την �κατ� τ�
�μ�
ωμα τα!ιδε	ει με μια τα�	τητα 0.980c, εν� τ� καταδρ�-
μικ� κινε
ται με τα�	τητα 0.900c. Π�ση ε
ναι η τα�	τητα τ�υ
�μ�ι�ματ�ς σε σ��ση με τ� καταδρ�μικ�;

87 Σωματ
δι� κ�σμικ�ν ακτ
νων πλησι�#ει τη Γη κατ� μ�-
κ�ς τ�υ �!�να Β�ρρ�-Ν�τ�υ της Γης με τα�	τητα 0.80c κι-
ν�	μεν� πρ�ς τ� γεωγρα�ικ� ��ρει� π�λ�. �να δε	τερ� πα-

ρ�μ�ι� σωματ
δι� πλησι�#ει τη Γη με τα�	τητα 0.60c κιν�	-
μεν� πρ�ς τ�ν γεωγρα�ικ� ν�τι� π�λ� (Σ�. 37-35). Π�ση
ε
ναι η σ�ετικ� τα�	τητα με την �π�
α τ� �να σωματ
δι�
πλησι�#ει τ� �λλ�;

88 (α) Π�ση εν�ργεια απελευθερ�νεται
κατ� την �κρη!η μιας πυρηνικ�ς ��μ-
�ας σ��σης π�υ περι��ει 3.0 kg σ��σιμ�
υλικ�; Να υπ�θ�σετε �τι τ� 0.10% της
μ�#ας τ�υ σ��σιμ�υ υλικ�	 μετατρ�πε-
ται σε εν�ργεια π�υ απελευθερ�νεται.
(�) Π�ση μ�#α ΤΝΤ θα πρ�πει να εκρα-
γε
 για να μας πρ�μηθε	σει τ� 
δι� π�σ�
εν�ργειας; Να υπ�θ�σετε �τι τ� �να γραμ-
μ�μ�ρι� ΤΝΤ απελευθερ�νει 3.4 MJ εν�ρ-
γειας κατ� την �κρη!� τ�υ. Η γραμμ�-
μ�ριακ� μ�#α της ΤΝΤ ε
ναι 0.227 kg/

mol. (γ) Για την 
δια μ�#α εκρηκτικ�ν
π�σ�ς ε
ναι � λ�γ�ς της εν�ργειας π�υ
απελευθερ�νεται σε μια πυρηνικ� �κρη-
!η ως πρ�ς την εν�ργεια π�υ απελευθε-
ρ�νεται  σε μι� �κρη!η απ� ΤΝΤ;

™XHMA 37-35
Πρ��λημα 87.
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