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Δηζαγσγή                               

Ζ  πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ηνπ θφζκνπ είλαη ε πην δειεαζηηθή ζρέζε 

ηνπ αλζξψπνπ κε ηε θχζε. Ζ ζρέζε απηή άξρηζε απφ ηφηε πνπ ν άλζξσ-

πνο πξσηνθνίηαμε ηα άζηξα, είλαη δηαξθήο θαη ζα ζπλερίδεηαη φζν ππάξ-

ρεη ν άλζξσπνο.  

Σν ςάμηκν γηα ηελ αλεχξεζε ηεο αιήζεηαο νδεγεί ζε θφζκνπο καγηθνχο, 

φπνπ θάζε αιήζεηα νδεγεί ζηελ επφκελε. Οη ζεσξίεο ζθξαγίδνπλ ηνπο αη-

ψλεο θαη νη δχν επαλαζηαηηθέο ζεσξίεο, νη νπνίεο ζεκάδεςαλ ηνλ 20
ν
 αη-

ψλα είλαη ε Θεσξία ηεο ΢ρεηηθφηεηαο θαη ε Κβαληνκεραληθή.  

΢ηελ εξγαζία απηή, ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ Δηδηθή Θεσξία ηεο ΢ρεηηθφ-

ηεηαο (Δ.Θ.΢.) θαη ηε Γεληθή Θεσξία ηεο ΢ρεηηθφηεηαο (Γ.Θ.΢.). Αξρη-

θά, ζα δνχκε ηελ Θεσξία ηεο ΢ρεηηθφηεηαο ζηελ ηζηνξία θαη θηινζνθία 

ηεο θπζηθήο επηζηήκεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνχκε πψο ε κε Δπθιείδεηα Γε-

σκεηξία επεξέαζε ηε δηαηχπσζε ηεο Γ.Θ.΢., ε νπνία αζρνιείηαη κε ηελ 

θακππιφηεηα ηνπ ρσξφρξνλνπ, απφ ηνλ Albert Einstein       –      . 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 19
νπ

 αηψλα αλαθαιχθζεθαλ πνιιά θαηλφκελα, ζρε-

ηηθά κε ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. 

΋ια απηά ηα θαηλφκελα εληάρζεθαλ ζην ίδην πιαίζην απφ ηελ ζεσξία ηνπ 

Maxwell       . Ζ ζεσξία απηή έδσζε κηα εξκελεία γηα ηελ θπκαηηθή 

δηάδνζε ηνπ θσηφο, ε νπνία ήηαλ ζχκθσλε κε ηηο ηφηε γλψζεηο ηεο γεσ-

κεηξηθήο θαη ηεο θπζηθήο νπηηθήο. ΋ια ζρεδφλ ηα σο ηφηε γλσζηά πεηξα-

καηηθά δεδνκέλα κπνξνχζαλ λα εληαρζνχλ είηε ζηε ζεσξία ηεο κεραλη-

θήο ηνπ Νεχησλα, είηε ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία ηνπ Maxwell. Οη 

θπζηθνί ήζαλ αξθεηά ηθαλνπνηεκέλνη κε απηφ. Ζ είζνδνο ηνπ επφκελνπ 

αηψλα είδε ην γθξέκηζκα ηεο θαζεζπραζηηθήο απηήο θαηάζηαζεο απφ κηα 

ζεηξά επαλαζηαηηθψλ πεηξακάησλ θαη ζεσξεηηθψλ εμειίμεσλ, φπσο ε ζε-
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σξία ηεο ζρεηηθφηεηαο πνπ επηβάιιεη ηελ απφξξηςε βαζηά εδξαησκέλσλ 

δηαηζζεηηθψλ αληηιήςεσλ γηα ην ρψξν θαη ηνλ ρξφλν. 

Ο Einstein ηαπηίδεηαη κε ηελ πιήξε αλαηξνπή ηεο κεραληζηηθήο ζεψξε-

ζεο ηνπ θφζκνπ, φπσο επίζεο θαη κε ηε ζεκειίσζε ηεο ζχγρξνλεο θπζη-

θήο. Απηνλφεηεο έλλνηεο θαη πεπνηζήζεηο γηα ηε δνκή ηνπ θφζκνπ, νη ν-

πνίεο απνθηήζεθαλ κε ηε δηαηχπσζε ζεσξηψλ πνπ είραλ ειεγζεί απφ πα-

ξαηεξήζεηο θαη κεηξήζεηο εληππσζηαθήο αθξίβεηαο, αλαηξέπνληαη κε ην 

έξγν ηνπ Einstein. Σψξα πιένλ ν ρψξνο θαη ν ρξφλνο δελ είλαη ην απφιπ-

ην πιαίζην κέζα ζην νπνίν πξαγκαηψλνληαη ηα θαηλφκελα ηεο θχζεο. 

Σψξα πηα ν ρψξνο θαη ν ρξφλνο δελ είλαη δχν μερσξηζηέο νληφηεηεο. 

Σα  θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ  κέζα ζηνλ ρσξφρξνλν. Γελ ππάξρνπλ πξνλν-

κηνχρα ζπζηήκαηα αλαθνξάο, αιιά φια είλαη ηζνδχλακα. Γελ ππάξ-

ρεη απφιπηνο ρξφλνο νχηε απφιπηνο ρψξνο, αθνχ ηα δχν απηά κεγέζε ε-

μαξηψληαη απφ ηελ ηαρχηεηα θη επνκέλσο απφ ηνλ παξαηεξεηή, δειαδή 

ην ζχζηεκα αλαθνξάο. Οη κεηξήζεηο κήθνπο θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο δελ 

είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηελ θίλεζε απηψλ πνπ θάλνπλ ηηο κεηξήζεηο. Ζ έλ-

λνηα ηνπ ηαπηνρξφλνπ (δχν γεγνλφησλ) δελ κπνξεί λα δηαηππσζεί αλε-

μάξηεηα απφ ηε ζρεηηθή θίλεζε αλάκεζα ζηνλ παξαηεξεηή θαη ζηα 

γεγνλφηα.  

Σν αξλεηηθφ απνηέιεζκα ηνπ πεηξάκαηνο Michelson – Morley
1
 γηα ηε 

δηαπίζησζε ηεο θίλεζεο ηε γεο κέζα ζηνλ αηζέξα γίλεηαη θαηαλνεηφ κφ-

λν φηαλ αιιάμνπκε ξηδηθά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζθεθηφκαζηε. Καη ζε 

απηφ ην ζεκείν μεθηλά ε Δ.Θ.΢. 

Ο Einstein δηαηχπσζε κηα αξρή ε νπνία είρε ηελ αθεηεξία ηεο ζηελ ειεθ-

ηξνκαγλεηηθή ζεσξία ηνπ Maxwell. ΢ηε ζεσξία απηή, ε ηαρχηεηα ηνπ 

                                                           
1
 Το πείραμα αυτό είναι ζνα από τα αξιοςθμείωτα πειράματα του 19

ου
 αιϊνα. Απλό ςαν αρχι, το  

πείραμα οδιγθςε ςε μια επιςτθμονικι επανάςταςθ με τεράςτιεσ ςυνζπειεσ.  
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θσηφο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο θσηεηλήο πεγήο θαη έρεη 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζην αθίλεην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ αηζέξα.  

Έηζη, αλήγαγε ζε αξρή ηε ζηαζεξόηεηα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

θσηόο, ρσξίο θακία αλαθνξά ζηνλ αηζέξα.  

Ζ παξαδνρή, φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη ε ίδηα ζε φια ηα αδξαλεηαθά 

ζπζηήκαηα αλαθνξάο, νδεγνχζε ζε ξηδηθέο αιιαγέο: 

1. Θα έπξεπε λα αλαζεσξεζεί ν αθξνγσληαίνο ιίζνο ηεο λεπηψλεηαο 

κεραληθήο, πνπ είλαη ε δηαλπζκαηηθή πξφζζεζε ησλ ηαρπηήησλ.  

2. Γχν ζπκβάληα ηα νπνία είλαη ηαπηφρξνλα γηα έλαλ παξαηεξεηή 

δελ είλαη ηαπηφρξνλα γηα άιινπο παξαηεξεηέο νη νπνίνη θηλνχληαη 

σο πξνο απηφλ.  

3. Αθνχ νη κεηξήζεηο κήθνπο απαηηνχλ ηνλ ηαπηφρξνλν θαζνξηζκφ 

ησλ ζέζεσλ ησλ δχν άθξσλ ελφο αληηθεηκέλνπ, ε ζρεηηθφηεηα ηνπ 

ηαπηνρξφλνπ ζπλεπάγεηαη ηε ζρεηηθφηεηα ηνπ κήθνπο.  

Ζ αλάγθε κηαο πην ζχκκεηξεο εξκελείαο δχν θαηλνκέλσλ, ην έλα εθ ησλ 

νπνίσλ πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε ελφο αγσγνχ σο πξνο έλαλ καγλήηε 

θαη ην άιιν απφ ηελ θίλεζε ελφο καγλήηε σο πξνο ηνλ αγσγφ, νδήγεζε 

ηνλ Einstein ζε έλαλ ζπζρεηηζκφ θαηλνκεληθά αζχλδεησλ ζηνηρείσλ: ηεο 

ζρεηηθφηεηαο ηεο θίλεζεο, ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο, ηνπ ηαπηνρξφλνπ 

δχν γεγνλφησλ, ηεο κέηξεζεο ησλ απνζηάζεσλ θαη ηεο κέηξεζεο ηνπ 

ρξφλνπ. 

Ζ ελέξγεηα είλαη ηζνδχλακε κε ηε κάδα θαη αληηζηξφθσο. Σν      ε 

Δ.Θ.΢. έθεξε ξηδηθή αλαηξνπή ζηε θπζηθή. Ζ Γ.Θ.΢., ην     , πξνέβιε-

ςε θαηλφκελα θαη παξείρε κηα εηθφλα ηνπ θφζκνπ πνπ ήηαλ αδχλαην λα 

θαληαζηεί θαλείο ζην πιαίζην ηεο θιαζηθήο θπζηθήο: ε θαηαλνκή ησλ 

καδψλ ζην ΢χκπαλ θαζνξίδεη ηε δνκή ηνπ ρσξφρξνλνπ, ε πνξεία κηαο α-
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θηίλαο θσηφο θακππιψλεηαη φηαλ δηέξρεηαη θνληά απφ έλα ζψκα, ην βα-

ξπηηθφ πεδίν επεξεάδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θσηφο.  

Ο Einstein φκσο ζπλέβαιε θαη ζηελ θβαληηθή ζεσξία. Έδσζε εμήγεζε 

ζην «κπζηεξηψδεο» θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν, εηζάγνληαο ηελ ππφζεζε 

ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ραξαθηήξα ηνπ θσηφο, αθνχ ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ζεσξία δελ κπνξνχζε λα εμεγήζεη ηε θχζε ηνπ θσηφο. Απηή ε εξγαζία, ε 

νπνία δεκνζηεχζεθε ην     , ζεσξείηαη απφ πνιινχο ηζηνξηθνχο φηη εθ-

θξάδεη ηηο απαξρέο ηεο θβαληνκεραληθήο, ε νπνία ήξζε ζε κεγάιε ξήμε 

κε ηελ θιαζηθή θπζηθή ηνλ 20
ν
 αηψλα. 

Έλα απφ ηα εκπφδηα ηεο πιήξνπο θαηαλφεζεο ηεο Γ.Θ.΢. είλαη ε αλεπάξ-

θεηα ηεο θαληαζίαο καο. Αλ θαη γλσξίδνπκε ηη είλαη κηα θακπχιε επηθά-

λεηα, είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα θαληαζηνχκε έλαλ θακππισκέλν ηξηζδηά-

ζηαην ρψξν, πφζν κάιινλ έλαλ θακππισκέλν ηεηξαζδηάζηαην ρσξφρξν-

λν κε ηνλ νπνίν ζα αζρνιεζνχκε ζε απηήλ ηελ εξγαζία.  
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 1. Δηδηθή Θεσξία ηεο ΢ρεηηθόηεηαο 

1.1 Η δσή ηνπ Einstein  

Ο Albert Einstein ήηαλ θπζηθφο, γελλήζεθε ζην Ulm ηεο Γεξκαλίαο θαη 

εξγάζηεθε ζηελ Διβεηία θαη ζηε Γεξκαλία. Σν      εγθαηαζηάζεθε ζηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο. Τπήξμε έλαο απφ ηνπο δηαζεκφηε-

ξνπο θαη κεγαιχηεξνπο θπζηθνχο φισλ ησλ επνρψλ. Δπηπιένλ, απνηέιεζε 

κηα πάξα πνιχ ελδηαθέξνπζα πξνζσπηθφηεηα.  

 

Γελ ππήξμε παηδί ζαχκα, φπσο ήηαλ, γηα παξάδεηγκα, ν Gauss. Αληηζέ-

ησο, άξγεζε πνιχ λα κηιήζεη, αλεζπρψληαο έηζη ηνπο γνλείο ηνπ νη νπνί-

νη θνβήζεθαλ κήπσο πζηεξνχζε λνεηηθά. ΢αλ παηδί έδεημε θάπνηα επη-

ζηεκνληθή θιίζε θαη ηνπ άζθεζαλ κεγάιε επίδξαζε έλαο δηαβήηεο, ηνλ 

νπνίν ηνπ δψξηζαλ φηαλ ήηαλ πέληε εηψλ, θαη ηα «΢ηνηρεία» ηνπ Δπθιεί-

δε ζηα δψδεθά ηνπ. ΢ηα παηδηθά ηνπ ρξφληα, ήηαλ πνιχ δπζαξεζηεκέλνο 

κε ηελ πεηζαξρία ησλ γεξκαληθψλ ζρνιείσλ θαη νινθιήξσζε ηηο γπκλα-

ζηαθέο ηνπ ζπνπδέο ζηελ Διβεηία ζε ειηθία    εηψλ. Σελ πξψηε θνξά 

πνπ έδσζε εηζαγσγηθέο εμεηάζεηο γηα ηελ Πνιπηερληθή ΢ρνιή ηεο Επξί-
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ρεο απέηπρε. Σα θαηάθεξε φκσο κε ηε δεχηεξε, χζηεξα απφ έλα ρξφλν 

θξνληηζηεξηαθήο δνπιεηάο.  

Μεηά ηελ απνθνίηεζή ηνπ απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο Επξίρεο, δίδαμε γηα 

έλα δηάζηεκα κε θαζεζηψο κεξηθήο απαζρφιεζεο. Δπεηδή δελ κπφξεζε 

λα θαηαιάβεη κηα παλεπηζηεκηαθή ζέζε, δηνξίζηεθε ππάιιεινο ζην Γξα-

θείν Δπξεζηηερληψλ ηεο Βέξλεο. ΢ηνλ ειεχζεξν ρξφλν ηνπ, κειεηνχζε 

θπζηθή θαη ην     , ζε ειηθία    εηψλ, ελψ παξάιιεια εξγαδφηαλ, δε-

κνζίεπζε ηέζζεξηο επηζηεκνληθέο εξγαζίεο νη νπνίεο έθεξαλ επαλάζηαζε 

ζηε Φπζηθή.  

Μία απφ απηέο ηηο δεκνζηεχζεηο, πνπ ηνπ απέθεξε ην βξαβείν Νφκπει 

Φπζηθήο ην     , είρε σο αληηθείκελν ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν. Κα-

ηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεηήο ηεο απνλνκήο ηνπ βξαβείνπ, ν Einstein αληί 

λα κηιήζεη γηα ηελ εξγαζία γηα ηελ νπνία βξαβεχηεθε, φπσο ζπλεζίδεηαη, 

αλαθέξζεθε κφλν ζηελ ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο. Μηα άιιε εξγαζία α-

θνξνχζε ηελ θίλεζε Brown, ηελ αθαλφληζηε θίλεζε ησλ κηθξψλ ζσκαηη-

δίσλ ηα νπνία αησξνχληαη ζε έλα πγξφ. Οη άιιεο δχν δεκνζηεχζεηο είραλ 

σο αληηθείκελν απηφ ην νπνίν ζεσξείηαη σο ε πιένλ ζεκαληηθή ζπλεη-

ζθνξά ηνπ, ηελ Δ.Θ.΢. Ζ δηάζεκε εμίζσζε      ,  ε νπνία δείρλεη ηε 

δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ηεο κάδαο ζε ελέξγεηα θαηά κεηξήζηκν ηξφπν, 

δεκνζηεχηεθε ηελ ίδηα ρξνληά.  

Ο Einstein εξγάζηεθε γηα ην δηδαθηνξηθφ ηνπ πάλσ ζε έλα ζεσξεηηθφ ζέ-

κα πνπ επέιεμε ν ίδηνο, θάηη ηδηαίηεξα αζπλήζηζην ζην Παλεπηζηήκην ηεο 

Επξίρεο, αθνχ φια ζρεδφλ ηα ζέκαηα ησλ δηδαθηνξηθψλ δηαηξηβψλ ήηαλ 

πεηξακαηηθά. Βεβαίσο, ε επηινγή ηνπ απηή ζπλέβαιε ζηελ πεξαηηέξσ θα-

ζηέξσζε ηεο ζεσξεηηθήο θπζηθήο. Σέζζεξα ρξφληα κεηά ηελ απφθηεζε 

ηνπ δηδαθηνξηθνχ ηνπ δηπιψκαηνο, ην     , δηνξίζηεθε ζηελ έδξα ηεο 
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ζεσξεηηθήο θπζηθήο ζην Παλεπηζηήκην ηεο Επξίρεο, ε νπνία δεκηνπξγή-

ζεθε εηδηθά γηα απηφλ.  

Σν     , ν Einstein δεκνζίεπζε ηε κειέηε ηνπ γηα ηε Γ.Θ.΢., πνπ ζπζρε-

ηίδεη ηε βαξχηεηα κε ηε δνκή ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Μία απφ ηηο ζε-

καληηθφηεξεο πξνβιέςεηο ηεο ζεσξίαο είλαη φηη νη ηζρπξέο βαξπηηθέο δπ-

λάκεηο γχξσ απφ αληηθείκελα κεγάιεο κάδαο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

απφθιηζε ησλ θσηεηλψλ αθηίλσλ απφ ηελ επζεία δηάδνζε.  

Σν     , φπνπ είρε εγθαηαζηαζεί ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξη-

θήο, έγηλε ν πξψηνο θαζεγεηήο ηνπ λενζχζηαηνπ Ηλζηηηνχηνπ Αλσηέξσλ 

Μειεηψλ ηνπ Princeton, ζην New Jersey. Ήδε ήηαλ ελάληηνο ζην θπξίαξ-

ρν ξεχκα ηεο θπζηθήο – ηελ θβαληνκεραληθή. ΢χκθσλα κε απηήλ ηε ζεσ-

ξία, ζην αηνκηθφ επίπεδν ηα πξάγκαηα ιακβάλνπλ ρψξα ζηαηηζηηθά θαη 

φρη αηηηνθξαηηθά. Σν αγαπεκέλν ζρφιην ηνπ Einstein γη’ απηήλ ήηαλ φηη 

δελ κπνξνχζε λα πηζηέςεη πσο «ν Θεφο παίδεη δάξηα κε ην ΢χκπαλ».  

Καηά ηνλ ειεχζεξν ρξφλν ηνπ εμαζθνχζε ηελ ηέρλε ηνπ ζην βηνιί, ελψ 

ηνλ ελδηέθεξε πνιχ θαη ε ηζηηνπινΐα. Παληξεχηεθε δχν θνξέο θαη απέ-

θηεζε δχν γηνπο θαη δχν πξνγνλέο.  

Ο Einstein αζρνιείην έληνλα κε ηα πνιηηηθά θαη θνηλσληθά γεγνλφηα. 

Πνιιέο ήηαλ νη θνηλσληθέο θαη πνιηηηθέο παξεκβάζεηο ηνπ: Μεηά ην ηέ-

ινο ηνπ Πξψηνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ ππέγξαςε, καδί κε άιινπο, έλα 

θείκελν θαηαδίθεο ησλ αθξαίσλ εζληθηζηψλ ηεο Γεξκαλίαο. Μεηά απφ 

κεξηθά ρξφληα, πηνζέηεζε κηα εηξεληζηηθή ζηάζε θαη απνθήξπμε ηελ 

ζηξαηησηηθή ζεηεία. 

Αλ θαη ν Einstein δελ ζπκκεηείρε ζηελ θαηαζθεπή ηεο αηνκηθήο βφκβαο, 

κηα πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο      , ζαξάληα ρξφληα κεηά 

ηε δηαηχπσζή ηεο, ην φλνκά ηνπ ζπλδέζεθε κε ηε βφκβα γηα δχν ιφγνπο: 
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πξψηνλ δηφηη ηα απνηειέζκαηά ηνπ ήηαλ ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο, θαη δεχηεξνλ δηφηη ην      έγξαςε επηζηνιή ζηνλ 

Ρνχζβειη, ηνλ ηφηε πξφεδξν ησλ Ζ.Π.Α., αλαθέξνληάο ηνπ ηε δπλαηνηε-

ηα πνπ είραλ νη έξεπλεο ζηε ζεσξεηηθή θπζηθή γηα ηελ θαηαζθεπή  ηζρπ-

ξφηαησλ φπισλ. ΢ηελ επηζηνιή πξνέηξεπε ηνλ πξφεδξν ησλ Ζ.Π.Α. 

ζηελ θαηαζθεπή απηψλ ησλ φπισλ, αθνχ νη Ναδί ηελ είραλ ήδε μεθηλή-

ζεη. Σε ζχληαμε ηεο επηζηνιήο είρε αλαιάβεη ν Leo Szilard, ν νπνίνο εί-

ρε θζάζεη ζηηο Ζ.Π.Α. απφ ηελ Δπξψπε, ζηε δεθαεηία ηνπ      γηα λα 

ζπκκεηάζρεη ζηε δηεμαγσγή ηεο αηνκηθήο έξεπλαο ζην Παλεπηζηήκην 

Columbia. ΢’ απηήλ ηελ επηζηνιή νη επηζηήκνλεο δεηνχζαλ απφ ηνλ 

Roosevelt λα δηαζέζεη πεξηζζφηεξα ρξήκαηα απφ ηνλ πξνυπνινγηζκφ γηα 

λα εληζρχζεη ηελ αηνκηθή έξεπλα. Ζ επηζηνιή ππνγξάθηεθε απφ ηνλ 

Einstein επεηδή ην θχξνο ηνπ ζα ηξαβνχζε ηελ πξνζνρή ηνπ Roosevelt. 

Ο Roosevelt, φλησο έδσζε ηα ρξήκαηα γηα ηελ έξεπλα, ζηελ νπνία φκσο 

ν Einstein δελ είρε θακία ζπκκεηνρή. Σνλ Μάξηην ηνπ     , ε θαηά-

ζθεπή ηεο βφκβαο νινθιεξψζεθε. Σφηε ν Einstein έγξαςε πάιη ζηνλ 

Roosevelt εμ’ νλφκαηνο ηνπ Szilard θαη άιισλ επηζηεκφλσλ νη νπνίνη η-

ζρπξίδνληαλ φηη ε ρξήζε ηεο βφκβαο γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο ήηαλ 

άπξεπε θαη αλσθειήο. Ο Roosevelt παξέιαβε ηελ επηζηνιή, αιιά χζηε-

ξα απφ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πέζαλε, νπφηε απηή δελ είρε θακία ε-

πίδξαζε, κε απνηέιεζκα, φπσο φινη γλσξίδνπκε, ε βφκβα λα ξηρηεί ζηε 

Υηξνζίκα (  Απγνχζηνπ     ) θαη ζην Ναγθαζάθη (  Απγνχζηνπ 

    ).  

Μεηά ηελ ρξήζε ηεο αηνκηθήο βφκβαο, ν Einstein ππήξμε πξσηνπφξνο 

ηνπ εηξεληζηηθνχ θηλήκαηνο θαη ππέγξαςε ην Μαληθέζην Einstein - 

Russell θαηά ησλ ππξεληθψλ φπισλ. Δθθξάζζεθε δεκφζηα ελαληίνλ ηνπ 

Μαθαξζηζκνχ. Απηφ δελ ηνπ ην ζπγρψξεζε ην FBI ην νπνίν είρε ήδε δε-

κηνπξγήζεη έλα θάθειν γηα ηελ αληηξαηζηζηηθή ηνπ ζηάζε.  
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Μεηά ην ηέινο ηνπ πνιέκνπ, o Einstein ππήξμε ππνζηεξηθηήο δηαθφξσλ 

ηδεψλ γηα κηα παγθφζκηα θπβέξλεζε. Μία απφ ηηο ηδέεο ηνπ ήηαλ «ηα Ζ-

λσκέλα Έζλε λα κεηαζρεκαηίδνληαη, απφ έλσζε αλεμαξηήησλ θαη θπ-

ξίαξρσλ θξαηψλ, ζε θπβέξλεζε ε νπνία ζα αληιεί ηελ εμνπζία θαη ηελ η-

ζρχ ηεο απφ ηνπο ιανχο ηνπ θφζκνπ». Σνλ θφβηδε κήπσο ε αηνκηθή ε-

λέξγεηα δηέξξεε ζε κηθξέο ρψξεο. ΢ηηο Ζ.Π.Α. έγηλε Πξφεδξνο ηεο Δπη-

ηξνπήο Έθηαθηεο Αλάγθεο, ε νπνία απνηεινχηαλ απφ αηνκηθνχο επηζηή-

κνλεο θαη πνπ εζηίαδε ζε πνιηηηθά δεηήκαηα ζρεηηδφκελα κε ηελ αηνκη-

θή ελέξγεηα.  

Έλα άιιν θίλεκα, ηνπ νπνίνπ ηα ηδαληθά ελζηεξληδφηαλ ν Einstein, ήηαλ 

εθείλν ηνπ ΢ησληζκνχ. Απέξξηπηε ηε βηβιηθή ηδέα πεξί Θενχ, αιιά ππν-

ζηήξηδε ην δηθαίσκα ησλ Δβξαίσλ λα απνθηήζνπλ παηξίδα. Γηα ηε ρξε-

καηνδφηεζε ηνπ θηλήκαηνο είρε δηαηξέμεη απφ ηε κία άθξε σο ηελ άιιε 

ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ην     . Σν     , φηαλ ν Υίηιεξ αλέιαβε ηελ 

θπβέξλεζε, ν Einstein βξηζθφηαλ ζηελ Καιηθφξληα, θαηαδίθαζε ηελ ά-

λνδν ησλ Ναδί ζηελ εμνπζία θαη απφ ηφηε δελ επέζηξεςε πνηέ ζηε ρψξα 

ηνπ, ηε Γεξκαλία. Ο Einstein, ελψ είρε απνξξίςεη πνιιέο πξνηάζεηο απφ 

ηδξχκαηα γηα νκηιίεο, δέρηεθε κφλν ηελ πξφζθιεζε ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Lincoln, ην νπνίν ήηαλ παλεπηζηήκην κφλν γηα καχξνπο. ΢ην παλεπηζηε-

κην απηφ αλαθεξχρηεθε επίηηκνο δηδάθηνξαο ην     . ΢ηελ νκηιία ηνπ, 

εθηφο απφ ην επηζηεκνληθφ ηνπ έξγν, αλαθέξζεθε ζηνλ ξαηζηζκφ, ν ν-

πνίνο απνηειεί θνηλσληθή αζζέλεηα. Δπηπξνζζέησο, δήισλε φηη είλαη 

ππνζηεξηθηήο ηνπ ζνζηαιηζκνχ. Σν      ηνπ έγηλε πξφηαζε λα γίλεη 

Πξφεδξνο ηνπ Ηζξαήι, θάηη ην νπνίν αξλήζεθε, ππνζηεξίδνληαο φηη δελ 

είρε ην ράξηζκα θαη ηελ εκπεηξία λα ζπλδηαιέγεηαη κε αλζξψπνπο θαη λα 

αζθεί δεκφζην ιεηηνχξγεκα.  

΢ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ κηζνχ ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ν Einstein έδεζε θαη ε-

πεξεάζηεθε απφ ηηο παξαθάησ βαζηέο ζεζκηθέο αιιαγέο: 
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 Σελ απμαλφκελε θνηλσληθή επηξξνή  ησλ εξεπλεηηθψλ θέ-

ληξσλ. 

 Σελ αλάδεημε ηεο ζεσξεηηθήο θπζηθήο ζε θιάδν δηαθνξεηηθφ 

απφ ηε καζεκαηηθή θπζηθή ή ηε θπζηθή θηινζνθία, θαη ηελ 

θαζηέξσζή ηεο σο απηφλνκεο γλσζηηθήο πεξηνρήο.  

 Σε ζεζκνζέηεζε ηεο έξεπλαο θαη φρη κφλν ηεο δηδαζθαιίαο 

ζηα παλεπηζηήκηα.  

 Σελ αλάδεημε ησλ Ζ.Π.Α. ζε πνιχ ηζρπξφ πφιν ηεο επηζηεκν-

ληθήο έξεπλαο. 

 Σε γελίθεπζε ηνπ ζεζκνχ ησλ επηζηεκνληθψλ ζπλεδξίσλ.  

΋ζνλ αθνξά ηε θπζηθή, ν Einstein, κεηά ηελ απνθνίηεζή ηνπ απφ ην Πα-

λεπηζηήκην ηεο Επξίρεο ην     , αζρνιήζεθε κε δεηήκαηα ηεο ζεξκνδπ-

λακηθήο. Σελ επνρή εθείλε ζρεδφλ ην ζχλνιν ησλ θπζηθψλ δερφηαλ ηελ 

νξζφηεηα ηνπ κεραληζηηθνχ πξνηχπνπ, αθνχ παξείρε δπλαηφηεηεο γηα βα-

ζχηεξε θαηαλφεζε ηεο θχζεο. Ζ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ ηνπ James 

Clerk Maxwell θαη ηνπ Rudolph Clausius (           ), φπσο θαη ε 

θαζηέξσζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ ραξαθηήξα ηνπ δεχηεξνπ λφκνπ ηεο ζεξκν-

δπλακηθήο απφ ηνλ  Ludwig Boltzmann (     –      ), ελίζρπζαλ ηε ζε-

σξία γηα ηελ αηνκηθή ζχζηαζε ηεο χιεο θαη δελ άθελαλ πνιιά πεξηζψξηα 

γηα ηελ ακθηζβήηεζε ηεο πξαγκαηηθήο χπαξμεο ησλ αηφκσλ.  

Σν πξφγξακκα ηεο κεραληζηηθήο ζεψξεζεο ηεο θχζεο, δειαδή ε θαηαλφ-

εζε φισλ ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ζε έλα κεραληζηηθφ πιαίζην, δελ 

νινθιεξψζεθε. Βαζηθά εκπφδηα ήηαλ ηα εμήο:  

 Ζ κε αληηζηξεςηκφηεηα ησλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ. 

 Ζ παξάμελε ζπκπεξηθνξά ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο. 

 Σα ηδηφκνξθα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζέξα.  
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 Ζ αηίζαζε αιιειεπίδξαζε ηεο χιεο θαη ελέξγεηαο.  

Απφ ην      σο ην      ν Einstein πξνζπάζεζε λα ιχζεη ην πξφβιεκα 

ηνπ ραξαθηήξα ησλ κνξηαθψλ δπλάκεσλ, ππνζέηνληαο φηη ε καζεκαηηθή 

δνκή απηψλ ησλ δπλάκεσλ είλαη παξφκνηα κε ηε δνκή ηεο δχλακεο ηεο 

βαξχηεηαο. Σα επφκελα δχν ρξφληα δεκνζίεπζε ηξεηο κειέηεο γηα ηα ζε-

κειηα ηεο ζηαηηζηηθήο κεραληθήο. Ζ πξψηε κειέηε ζρεηίδεηαη κε ηνπο ν-

ξηζκνχο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο εληξνπίαο ζε ζπλζήθεο ζεξκηθήο ηζνξ-

ξνπίαο θαη κε ην ζεψξεκα ηζνθαηαλνκήο. Ζ δεχηεξε αθνξά ηελ αληη-

ζηξεςηκφηεηα ησλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ ελψ ζηελ ηξίηε δηαηππψλεη λέ-

νπο ηξφπνπο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηηκήο ηεο ζηαζεξάο ηνπ Boltzmann. Βα-

ζηθφο ζηφρνο ηνπ Einstein ήηαλ λα επηβεβαηψζεη ηελ χπαξμε ησλ αηφκσλ 

θαζνξηζκέλνπ κεγέζνπο.  

Τπάξρεη έλαο κεγάινο  πξνβιεκαηηζκφο ζηηο ηζηνξηθέο έξεπλεο ζρεηηθά 

κε ην εάλ ε ζπκβνιή ηνπ Einstein απνηειεί κηα ξηδνζπαζηηθή ζεψξεζε 

ηεο θχζεο ή απιψο ηελ νινθιήξσζε εκηηειψλ ζεσξηψλ ηηο νπνίεο είραλ 

ήδε δηαηππψζεη άιινη θπζηθνί, φπσο ν Hendrik Antoon Lorentz (     

    ), θαη ν Jules Henri Poincaré (     –      ). 

Μεηά ηε δηαηχπσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο απφ ηνλ Maxwell, 

ζηε δεθαεηία      –      , εληζρχζεθε ε πεπνίζεζε ηνπ ζπλφινπ φισλ 

ζρεδφλ ησλ θπζηθψλ, σο πξνο ηελ χπαξμε ηνπ αηζέξα. Πίζηεπαλ φηη ν αη-

ζέξαο είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ εξκελεία ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαη ν-

πηηθψλ θαηλνκέλσλ. ΋κσο, ε θπζηθή ηνπ ππφζηαζε θαη ηα θπζηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά γίλνληαλ φιν θαη πην πξνβιεκαηηθά. Ζ νκνηνγέλεηα, ε ε-

ιαζηηθφηεηα θαη ε ζπκπηεζηφηεηά ηνπ ήηαλ ηα βαζηθά ζέκαηα ηα νπνία έ-

πξεπε λα δηεξεπλεζνχλ θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ηνπ 19νπ αηψλα. Σν 

     ν Λφξδνο Kelvin (William Thomson,            ) έδσζε κηα ν-

κηιία ζην Βαζηιηθφ Ίδξπκα ηνπ Λνλδίλνπ κε ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ ηίηιν 

http://el.wikipedia.org/wiki/1853
http://el.wikipedia.org/wiki/1928
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«Σύλλεθα ηνπ 19νπ αηώλα πάλσ από ηε δπλακηθή ζεσξία ηεο ζεξκόηεηαο 

θαη ηνπ θσηόο». ΢ηελ νκηιία απηή, δχν απφ ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία είρε 

δηαηππψζεη ζα νδεγνχζαλ ζε ξήμε κε ηελ θιαζηθή θπζηθή, θαη ζα νδε-

γνχζαλ ζηελ πεξίνδν ηεο ζχγρξνλεο θπζηθήο. Σν έλα πξφβιεκα ήηαλ ν 

ραξαθηήξαο ηνπ αηζέξα θαη ε αδπλακία ησλ πεηξακάησλ λα αληρλεχζνπλ 

ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηεο Γεο σο πξνο απηνχ. Σν άιιν πξφβιεκα αθν-

ξνχζε ηελ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ, πνπ νδεγνχζε ζε ιαλζαζκέλεο 

πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο ησλ αε-

ξίσλ απφ δηαηνκηθά κφξηα.  

Δπίζεο, αλάκεζα ζηνπο θπζηθνχο ππήξρε ε δηαθσλία ζρεηηθά κε ηε δπλα-

ηφηεηα λα παξαηεξεζνχλ κεγέζε δεπηέξαο ηάμεσο, δειαδή ηνπ ηεηξαγψ-

λνπ ηνπ ιφγνπ    , φπνπ    ε ηαρχηεηα ελφο ζψκαηνο σο πξνο ηνλ αηζέ-

ξα θαη   ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Ο Maxwell πίζηεπε φηη ήηαλ αδχλαην λα 

κεηξεζνχλ δηαθνξέο δεπηέξαο ηάμεσο, ελψ ηα θαηλφκελα πξψηεο ηάμεσο 

ζεσξνχζε πσο ήηαλ αληρλεχζηκα. Ο Albert Abraham Michelson δηαθψ-

λεζε εληειψο κε απηή ηελ άπνςε. Ο ίδηνο, θαηαζθεχαζε έλα φξγαλν, ην 

ζπκβνιφκεηξν, κε ην νπνίν κπνξνχζε λα θαηαγξάςεη θαηλφκελα ηέηνηνπ 

είδνπο. Γηα ην φξγαλν απηφ, ν Michelson έγηλε ν πξψηνο Ακεξηθαλφο ν ν-

πνίνο πήξε ην βξαβείν Νφκπει ην     . Με ηα πεηξάκαηά ηνπ ν Michel-

son θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη «ε ππφζεζε ηνπ ζηάζηκνπ αηζέξα εί-

λαη ιαλζαζκέλε». Απηφ έξρεηαη ζε πιήξε αληίζεζε κε ηηο κέρξη ηφηε επη-

θξαηνχζεο ζεσξίεο νη νπνίεο ππέζεηαλ ηνλ ζηάζηκν αηζέξα, δειαδή ηηο 

ππνζέζεηο φηη ν αηζέξαο κέλεη αλεπεξέαζηνο απφ ηελ θίλεζε ηεο Γεο, ηελ 

νπνία είρε δηαηππψζεη ην      ν Augustin Jean Fresnel (           ). 
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1.2 Ο ρώξνο θαη ν ρξόλνο πξηλ ην 1905 

Σνλ 17
ν
 αηψλα, φπνπ δηακνξθψζεθε ε Νεπηψλεηα Μεραληθή, άξρηζε λα 

ππάξρεη πξνβιεκαηηζκφο γηα ηε θχζε ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Βεβαί-

σο, απφ ηελ αξραηφηεηα απηφ απνηεινχζε αληηθείκελνπ θηινζνθηθνχ 

ζηνραζκνχ. Ο ρψξνο ηεο Γεσκεηξίαο ζεσξείηαη νκνγελήο
2
 θαη ηζφηξν-

πνο
3
. ΢ηελ νκνγέλεηα ηνπ ρψξνπ νθείιεηαη ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο 

θαη ζηελ ηζνηξνπία ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο.  

Ζ αληίιεςή καο γηα ην ρψξν είλαη επθιείδεηα. Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα 

θαληαζηνχκε έλα ρψξν κε δηαζηάζεηο πεξηζζφηεξεο απφ ηξεηο. Ζ γεσκε-

ηξία έρεη ζρέζε κε ηε κέηξεζε, ε νπνία κέηξεζε απαηηεί έλα ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ.  

Ο Νεύησλαο ππνζηήξηδε κηα απνιπηνθξαηηθή αληίιεςε ηνπ ρώ-

ξνπ θαη ηνπ ρξόλνπ. Απηό ζεκαίλεη πσο ζεσξνύζε όηη ν ρώξνο 

θαη ν ρξόλνο ήηαλ απζύπαξθηεο νληόηεηεο, αλεμάξηεηεο ηόζν α-

πό ηα πιηθά αληηθείκελα όζν θαη από ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο. 

Σύκθσλα κε ηελ απνιπηνθξαηηθή αληίιεςε, ν ρώξνο θαη ν ρξό-

λνο είλαη ηα δνρεία εληόο ησλ νπνίσλ πεξηέρνληαη ηα πιηθά α-

ληηθείκελα θαη εθηπιίζζνληαη νη θπζηθέο δηεξγαζίεο. 

΢χκθσλα κε ηνλ Isaac Newton (           ), ππάξρεη ν απόιπηνο ρώ-

ξνο ν νπνίνο κέλεη πάληα ν ίδηνο, αλεμάξηεηα απφ ηελ χπαξμε ησλ αληη-

θεηκέλσλ. Ο Νεχησλαο ζεσξεί ην ρψξν απφιπην, επθιείδεην θαη νη κε-

                                                           
2
 Ομογζνεια ι ομοιομορφία του χϊρου ςθμαίνει ότι, ς’ ζνα αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ όλα τα 

ςθμεία του χϊρου είναι ιςοδφναμα, δθλαδι ζχουν τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ. Η μεταφορά ενόσ κλειςτοφ 
(χωρίσ εξωτερικζσ δυνάμεισ) ςυςτιματοσ ςτο χϊρο από μια κζςθ ςε άλλθ, χωρίσ αλλαγι των 
ςχετικϊν κζςεων και ταχυτιτων των ςωμάτων, δεν αλλάηει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ. 
Επίςθσ όλεσ οι χρονικζσ ςτιγμζσ είναι ιςοδφναμεσ.  
3
 Ιςοτροπία του χϊρου ςθμαίνει ότι, ς’ ζνα αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ οι ιδιότθτεσ του χϊρου 

είναι ίδιεσ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Η ςτροφι ενόσ κλειςτοφ ςυςτιματοσ, ωσ ςυνόλου, δεν 
επθρεάηει τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. 



  1.2 Ο χϊροσ και ο χρόνοσ πριν το 1905 20 

ηξήζεηο ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ σο πξνο ην ρψξν απηφ πνπ είλαη αηψ-

ληνο, αθίλεηνο θαη αλαιινίσηνο. Ο ρψξνο απηφο δελ έρεη θακία ζρέζε κε 

ηνλ ρξφλν. Ο θπξηφηεξνο λφκνο ηεο κεραληθήο       , αλ ηζρχεη ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ απφιπηνπ ρψξνπ, ηφηε ηζρχεη θαη ζε θάζε 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ην νπνίν θηλείηαη επζχγξακκα θαη νκαιά. ΢π-

ζηήκαηα ηα νπνία θηλνχληαη επζχγξακκα θαη νκαιά ην έλα σο πξνο ην 

άιιν ππάξρνπλ άπεηξα. ΢ηα ζπζηήκαηα απηά ηζρχεη ν λφκνο ηεο αδξά-

λεηαο
4
.  

΋κσο ν καζεκαηηθφο θαη θηιφζνθνο Gottfried Wilhelm Leibniz (      

     ) είρε αληίζεηε άπνςε απφ ηνλ Νεχησλα. Αθξηβέζηεξα: 

Υπνζηήξηδε κηα ζρεζηνθξαηηθή ζεώξεζε ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ 

ρξόλνπ. Θεσξνύζε, δειαδή, αθ’ ελόο κελ όηη ν ρώξνο ήηαλ ην 

ζύλνιν ησλ ρσξηθώλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ πιηθώλ αληηθεηκε-

λσλ, αθ’ εηέξνπ δε όηη ν ρξόλνο ήηαλ ην ζύλνιν ησλ ρξνληθώλ 

ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ζπκβάλησλ. Σύκθσλα κε ηελ 

ζρεζηνθξαηηθή αληίιεςε, ν ρώξνο θαη ν ρξόλνο δελ ππάξρνπλ 

αλεμάξηεηα από ηα πιηθά αληηθείκελα θαη ηηο θπζηθέο δηεξγα-

ζίεο. 

Σν           ν Νεχησλαο θαη ν Leibniz δηεκάρεζαλ έληνλα γηα ην 

ζέκα πνπ αθνξνχζε ηε θχζε ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Ο Νεχησλαο 

ρξεζηκνπνίεζε λνεηηθά πεηξάκαηα θαη κε επθπέζηαηα επηρεηξήκαηα ππν-

ζηήξημε ηελ απηφλνκε χπαξμε ηνπ ρψξνπ. Με ηα επηρεηξήκαηα απηά είρε 

σο ζηφρν λα θαηαδείμεη φηη ν ρψξνο επηδξά αηηηαθά πάλσ ζηα πιηθά αληη-

θείκελα. Αο πάξνπκε, γηα παξάδεηγκα, έλαλ θάδν γεκάην κε λεξφ. ΋ηαλ ν 

θάδνο είλαη αθίλεηνο, σο πξνο ηνλ απφιπην ρψξν, ηφηε ζα εκθαληζηνχλ νη 

                                                           
4
 Όταν ςε ζνα ςϊμα δεν αςκοφνται δυνάμεισ ι θ ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων που αςκοφνται ςτο 

ςϊμα είναι μθδζν, το ςϊμα ακινθτεί ι ςυνεχίηει να κινείται ευκφγραμμα και ομαλά. 
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αδξαλεηαθέο δπλάκεηο, ιφγσ ησλ νπνίσλ ε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ζα αξρί-

ζεη λα αλπςψλεηαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θάδνπ. Απηφ ζα ζπκβεί αθφκα θαη 

αλ ν θάδνο είλαη ην κνλαδηθφ αληηθείκελν ην νπνίν ππάξρεη ζην ζχκπαλ, 

πξάγκα ην νπνίν δείρλεη φηη ε εκθάληζε αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ, εμαηηίαο 

ηεο επηηαρπλφκελεο θίλεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ σο πξνο ηνλ απφιπην ρψ-

ξν, είλαη πξντφλ ηεο αηηηαθήο δξάζεο ηνπ ρψξνπ πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν.  

Έσο θαη ηνλ 19ν αηψλα, παξέκελε θπξίαξρε ε απνιπηνθξαηηθή ζέζε ηνπ 

Νεχησλα ζρεηηθά κε ηνλ ρψξν, κέρξη πνπ ακθηζβεηήζεθε απφ ηνλ απζ-

ηξηαθφ θπζηθφ θαη θηιφζνθν Ernst Mach (         ). Ο Mach ήηαλ 

αληίζεηνο ζηε ρξήζε λνεηηθψλ πεηξακάησλ, επεηδή ζεσξνχζε φηη ζηεξνχ-

ληαη εκπεηξηθνχ πεξηερνκέλνπ. Απέξξηςε ηελ ζπιινγηζηηθή ηνπ Νεχησλα, 

αθνχ ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπ βαζίδνληαλ ζε έλα λνεηηθφ πείξακα, φπνπ ην 

κφλν πιηθφ ζψκα ην νπνίν ππήξρε ζην ζχκπαλ ήηαλ ν πεξηζηξεθφκελνο 

θάδνο. Δπίζεο, πξνζπάζεζε λα δψζεη κηα εξκελεία ζην θαηλφκελν ηεο α-

λχςσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θάδνπ, επηζεκαί-

λνληαο φηη ε πεξηζηξνθή ελφο θάδνπ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν γίλεηαη πά-

ληνηε σο πξνο θάπνην ζύζηεκα αλαθνξάο, γηα παξάδεηγκα, σο πξνο ην ζχ-

ζηεκα αλαθνξάο ην νπνίν απνηεινχλ νη απιαλείο αζηέξεο.  

Έηζη ινηπόλ, θάζε πξαγκαηηθό πείξακα κε έλαλ πεξηζηξεθόκελν 

θάδν δελ δείρλεη απαξαίηεηα όηη ε εκθάληζε αδξαλεηαθώλ δπ-

λάκεσλ νθείιεηαη ζηνλ απόιπην ρώξν. 

Μπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηεο επηηαρπλφκελεο θίλεζεο ηνπ θάδνπ, σο 

πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ καδψλ νη νπνίεο ππάξρνπλ ζην ζχκπαλ. Ζ θξηηη-

θή ηνπ Mach θαηά ηεο Νεπηψλεηαο απνιπηνθξαηηθήο αληίιεςεο ηνπ ρψ-

ξνπ απνηέιεζε έλα απφ ηα ελαχζκαηα γηα ηε δεκηνπξγία ηεο Γ.Θ.΢. απφ 

ηνλ Einstein. 
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Ζ απνιπηνθξαηηθή άπνςε ηνπ ρξφλνπ παξέκεηλε αθιφλεηε κέρξη ηε δε-

κηνπξγία ηεο Δ.Θ.΢. ΢χκθσλα κ’ απηήλ ηελ αληίιεςε, ν ρξφλνο ξέεη κε 

ηνλ ίδην ξπζκφ γηα φινπο ηνπο παξαηεξεηέο, αλεμάξηεηα απφ ηε ζρεηηθή 

ηνπο θίλεζε. Άξα νη θξίζεηο ελφο παξαηεξεηή, ζρεηηθά κε ην ηαπηφρξνλν 

δχν ζπκβάλησλ, δελ εμαξηψληαη απφ ηελ θηλεηηθή ηνπ θαηάζηαζε. ΢ηα 

ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα, φκσο, ν θαζνξηζκφο ηνπ ηαπηνρξφλνπ ζηακάηεζε λα 

απνηειεί θηινζνθηθφ πξφβιεκα θαη απέθηεζε πξαθηηθή δηάζηαζε, φηαλ 

πξνέθπςε ε αλάγθε ζπγρξνληζκνχ δχν ρσξηθά απνκαθξπζκέλσλ ξνιν-

γηψλ. Ζ αλάγθε απηή βέβαηα πξνέθπςε ιφγσ ησλ ηερλνινγηθψλ εμειίμε-

σλ θαηά ηα δηάξθεηα ηνπ 19
νπ

 αηψλα (ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ επέθηαζε ηνπ 

ζηδεξνδξνκηθνχ δηθηχνπ, ηελ αλάγθε ζπγρξνληζκνχ ησλ ξνινγηψλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο, ηελ εθεχξεζε θαη δηάδνζε ηνπ ηειεγξάθνπ, 

θαζψο θαη κε ηηο πξνζπάζεηεο ραξηνγξάθεζεο ηεο Γεο). Καζνξηζηηθφ ξφ-

ιν εδψ έπαημε ν Poincaré, ν νπνίνο ζηε δεθαεηία ηνπ      ήηαλ πξφ-

εδξνο ηνπ Bureau des Longitudes, ηεο γαιιηθήο ππεξεζίαο γηα ηνλ θαζν-

ξηζκφ ηνπ γεσγξαθηθνχ κήθνπο. Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ γεσ-

γξαθηθνχ κήθνπο κηαο ηνπνζεζίαο, σο πξνο έλαλ νξηζκέλν κεζεκβξηλφ, 

απαηηνχζε ηνλ ζπγρξνληζκφ ξνινγηψλ ηα νπνία απείραλ πνιχ κεηαμχ 

ηνπο.  

Ζ ζρεηηθνπνίεζε ηνπ ηαπηνρξφλνπ ήηαλ ην πξψην βήκα γηα ηε ζπγθξφ-

ηεζε κηαο δηαθνξεηηθήο ζχιιεςεο ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. Ο ρξφλνο 

πηα δελ ζεσξείηαη απφιπηε νληφηεηα θαη ζρεηηθνπνηείηαη σο πξνο θάπνην 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Δπίζεο, ν ρξφλνο πιένλ δελ είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ 

ρψξνπ, θαη ζχκθσλα κε ηνλ Γεξκαλφ Μαζεκαηηθφ Hermann Minkowski 

(           ) απνηεινχλ κηα εληαία νληφηεηα, ηνλ ρσξόρξνλν. Ζ γε-

λίθεπζε ηεο αξρήο ηεο ζρεηηθφηεηαο ζε κε αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα έθεξε 

ξηδηθέο αιιαγέο ζηελ έλλνηα ηνπ ρσξφρξνλνπ. ΢ηε Γ.Θ.΢. ε καζεκαηηθή 

δνκή ηνπ ρσξφρξνλνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο ζην ΢χ-
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κπαλ. Ζ χιε θαη ν ρσξφρξνλνο δελ είλαη αλεμάξηεηεο νληφηεηεο. Ζ θαηα-

λνκή ηεο χιεο θαζνξίδεη ηε δνκή ηνπ ρσξφρξνλνπ θαη αληίζηξνθα, ε δν-

κή ηνπ ρσξνρξφλνπ θαζνξίδεη ηελ θίλεζε ηεο χιεο.  

Ζ ζεσξία ηεο θπζηθήο πξνο ην ηέινο ηνπ 19
νπ

 αηψλα βαζηδφηαλ ζε ηξεηο 

ζεκειηψδεηο παξαδνρέο: 

1. Σελ ηζρχ ησλ λφκσλ ηνπ Νεχησλα,  

2. Σελ ηζρχ ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell, 

3. Σελ ηζρχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Γαιηιαίνπ. 

 

1.3 Ο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Γαιηιαίνπ θαη ε θιαζηθή 

κεραληθή   

Ζ κεραληθή δελ είρε θαηαλνεζεί θαζφινπ πξηλ απφ ηνλ 17
ν
 αηψλα. ΢ηηο 

κέξεο καο δερφκαζηε σο απηνλφεην φηη ε δχλακε παξάγεη επηηάρπλζε, 

αιιά νη αξραίνη ήηαλ ζίγνπξνη φηη γηα λα παξαρζεί ηαρχηεηα ρξεηάδεηαη 

κηα δχλακε. Πνιιέο θαη πεξίεξγεο εμεγήζεηο είραλ δνζεί γηα δχζθνιεο 

εξσηήζεηο φπσο: γηαηί ζπλερίδεη έλα βέινο λα θηλείηαη αθνχ αθήζεη ην 

ηφμν; Αθφκε, ζεσξνχζαλ φηη ην ΢χκπαλ έρεη κηα θπζηθή θαηεχζπλζε, 

εθείλε πξνο ηα θάησ, πξνο ηελ νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα πέθηνπλ ηα 

γήηλα ζψκαηα. Σα νπξάληα ζψκαηα κέλνπλ πάλσ επεηδή είλαη 

ζηεξεσκέλα ζε δηαθαλείο ζθαίξεο νη νπνίεο θάλνπλ πνιχπινθεο θηλήζεηο. 

Πνιινί πίζηεπαλ φηη ε Γε είλαη επίπεδε (κεξηθέο ηδέεο επηδνχλ θαη ζηνλ 

θαηξφ καο).  

΢ε απηέο ηηο αληηιήςεηο, ν πξψηνο λφκνο ηνπ Νεχησλα ππήξμε έλαο 

ζξίακβνο: έλα αδηαηάξαθην ζψκα θηλείηαη ζε επζεία γξακκή κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα. Ζ ζχιιεςε απηήο ηεο αιήζεηαο ζ’ έλα πεξηβάιινλ φπνπ δελ 
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ππάξρνπλ αδηαηάξαθηα ζψκαηα θαη ζηαζεξέο ηαρχηεηεο, θαη φπνπ θακηά 

ηξνρηά δελ είλαη επζεία γξακκή, δείρλεη ηε κεγαινθπΐα ηνπ Νεχησλα θαη 

ησλ άκεζσλ πξνθαηφρσλ ηνπ, φπσο ηνπ Γαιηιαίνπ. Γηα λα αιιάμεη ε 

ηαρχηεηα, ρξεηάδεηαη κηα δχλακε (θαηά θάπνηνλ ηξφπν απηφο είλαη ν 

νξηζκφο ηεο δχλακεο) θαη νη άιινη λφκνη ηεο θίλεζεο αλαιακβάλνπλ λα 

ραξαθηεξίζνπλ ηηο θπζηθέο δπλάκεηο. Πεηξακαηηθά, νη θαιχηεξνη έιεγρνη 

ησλ λέσλ ζεσξηψλ παξέρνληαλ απφ ηελ Οπξάληα Μεραληθή, φπνπ νη 

δπλάκεηο ηξηβήο είλαη αζζελείο, θαη νη παξαηεξήζεηο ησλ αζηξνλφκσλ 

είραλ απνθηήζεη αθξίβεηα ρσξίο πξνεγνχκελν. Ο Johannes Kepler 

(     –      , ηδηαίηεξα, είρε ζπλνςίζεη ηηο θηλήζεηο ησλ πιαλεηψλ ζε 

ιίγνπο εκπεηξηθνχο λφκνπο (έλαλ απφ ηνπο νπνίνπο αλαγλσξίδνπκε 

ζήκεξα σο ηε δηαηήξεζε ηεο ζηξνθνξκήο), θαη ν Νεχησλ κπφξεζε λα 

απνδείμεη φηη απηνί νη λφκνη ήηαλ πιήξσο ζπκβαηνί κε έλαλ λφκν 

αληηζηξφθνπ ηεηξαγψλνπ γηα ηε βαξπηηθή δχλακε.  

Αο δνχκε ηψξα, ηί γίλεηαη κε ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ. Σν ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα νξίζνπκε ηηο ζέζεηο ζεκείσλ ζην 

ρψξν. Θεσξνχκε ην ρψξν νκνγελή, ηζφηξνπν, ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαη 

επθιείδεην. Έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ έρεη κηα αξρή   ε νπνία είλαη ε 

ηνκή ηξηψλ κε νκνεπηπέδσλ αμφλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα.  
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Αλ νη άμνλεο απηνί είλαη αλά δχν θάζεηνη κεηαμχ ηνπο, φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα, ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ιέγεηαη θαξηεζηαλφ.  

 

΢ε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, έρνληαο νξίζεη ηε κνλάδα κήθνπο, θάζε 

ζεκείν ηνπ ρψξνπ νξίδεηαη απφ ηξεηο αξηζκνχο        , ηηο ζπληεηαγκέ-

λεο ηνπ. Ζ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ αμφλσλ κπνξεί λα γίλεη απζαίξεηα. Σα θπζηθά θαηλφκελα ζπκβαί-

λνπλ ζην ρψξν, γη’ απηφ ε θπζηθή ζπλδέεηαη ζηελά κε ηε γεσκεηξία. Ζ 

κειέηε φκσο θπζηθψλ θαηλνκέλσλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο αθνξά ηηο 

θηλήζεηο, γη’ απηφ έρεη αλάγθε απφ κία αθφκα κεηαβιεηή, ηνλ ρξφλν  .  

Αλ γλσξίδνπκε ηηο δπλάκεηο νη νπνίεο δξνπλ αλάκεζα ζηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, νη λφκνη ηνπ Νεχησλα επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγη-

ζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή 

 , κε βάζε ηελ θαηάζηαζή ηνπ θαηά ηελ ζηηγκή   . ΢ην ζεκείν απηφ 

πξνθχπηεη ηα εμήο εξσηήκαηα: πψο κεηαζρεκαηίδεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ ηηο αξρηθέο ζηηο λέεο ζπληεηαγκέλεο, θαη πψο κεηαβάι-

ινληαη νη εμηζψζεηο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο φηαλ εθηειέζνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ; Αο δνχκε ηί απάληε-

ζε ζα έδηλε ε θιαζηθή κεραληθή ζε απηφ.  

Γηα ηελ πεξηγξαθή ελφο θπζηθνχ ζπκβάληνο, είλαη απαξαίηεην λα 

νξίζνπκε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο. Απηφ κπνξεί λα είλαη ην εξγαζηήξηφ 
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καο ή θάπνην ζχζηεκα ην νπνίν είλαη αθίλεην σο πξνο ην εξγαζηήξηφ 

καο. Αδξαλεηαθφ είλαη έλα ζχζηεκα αλ ηζρχεη ζε απηφ ν πξψηνο λφκνο 

ηνπ Νεχησλα: 

 «έλα ζώκα ζπλερίδεη λα παξακέλεη αθίλεην ή λα θηλείηαη 

επζύγξακκα θαη νκαιά εθόζνλ ε ζπλνιηθή ζπληζηακέλε δύλακε 

πνπ αζθείηαη πάλσ ηνπ είλαη κεδεληθή» 

Οη δπλάκεηο νη νπνίεο αλαθέξνπκε αθνξνχλ ηηο δπλάκεηο αιιειε-

πίδξαζεο κεηαμχ ησλ ζσκάησλ. Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

έρνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο: 

1. ΋ια ηα ζπζηήκαηα αλαθνξάο πνπ θηλνχληαη επζχγξακκα θαη 

νκαιά, σο πξνο έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, είλαη 

αδξαλεηαθά. 

2. Οη λφκνη ηεο θπζηθήο είλαη ίδηνη, φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε φια 

ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 

Άξα, ηα απνηειέζκαηα ελφο πεηξάκαηνο ην νπνίν γίλεηαη ζε έλα φρεκα 

πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο ην νπνίν γίλεηαη ζην ζηαζεξφ εξγαζηήξην. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη θάλνπκε έλα πείξακα ελψ βξηζθφκαζηε 

ζην ζηαζεξφ εξγαζηήξηφ καο θαη έλαο άλζξσπνο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε 

έλα απηνθίλεην πνπ θηλείηαη παξαηεξεί ην πείξακά καο. Σφηε, θαη ην δηθφ 

καο ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην ζηαζεξφ εξγαζηήξην θαη ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ απηνθηλήηνπ ην νπνίν θηλείηαη είλαη αδξαλεηαθά 

ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Οπφηε απφ ηελ ζηηγκή πνπ γηα εκάο ηζρχνπλ νη 

λφκνη ηεο κεραληθήο, ηφηε ζα ηζρχνπλ θαη γηα ηνλ παξαηεξεηή ζην 

απηνθίλεην πνπ θηλείηαη. Γελ ππάξρεη δειαδή θάπνην κεραληθφ πείξακα 

κε ην νπνίν λα κπνξέζνπκε λα παξαηεξήζνπκε θάπνηα δηαθνξά αλάκεζα 
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ζηα δχν αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα. Σν κνλαδηθφ πξάγκα ην νπνίν 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε είλαη ε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ ελφο 

ζπζηήκαηνο σο πξνο ην άιιν. Οπφηε, δελ έρεη λφεκα ε ηδέα ηεο απφιπηεο 

θίλεζεο.  

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη δχν αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα   θαη   . Σν 

  είλαη αθίλεην, ελψ ην    θηλείηαη ζε ζρέζε κε ην   κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα   νξηδφληηα, δειαδή θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ    . Λέκε φηη ηα 

δχν ζπζηήκαηα απηά αλαθνξάο βξίζθνληαη ζε νκαιή κεηαθνξά ην έλα σο 

πξνο ην άιιν. Έζησ φηη ζην ζεκείν   γίλεηαη έλα ζπκβάλ, γηα παξάδεηγκα 

κηα ιάκςε. Σφηε, ε ζέζε θαη ν ρξφλνο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ ζπκβάληνο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ην κελ ζχζηεκα αλαθνξάο   κε ηηο ζπληεηαγκέλεο 

          θαη απφ ην δε ζχζηεκα αλαθνξάο    κε ηηο ζπληεηαγκέλεο 

             . Σν ζχλνιν ησλ ηεζζάξσλ αξηζκψλ           καο ιέεη φηη 

ηελ ζηηγκή   ην ζσκαηίδην έρεη ζπληεηαγκέλεο      .  Απφ ην ζρήκα 

βιέπνπκε φηη αιιάδεη κφλν ε ηεηκεκέλε        , ελψ νη άιιεο 

κέλνπλ ίδηεο. Οπφηε νη ζπληεηαγκέλεο           θαη               

ζρεηίδνληαη κε ηηο εμήο ζρέζεηο:  
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Απηέο νη εμηζψζεηο απνηεινχλ ην μεηαζτημαηιζμό ζσνηεηαγμένων ηοσ 

Γαλιλαίοσ. Αο ηνλίζνπκε φηη ν ρξφλνο παξακέλεη ίδηνο θαη ζηα δχν 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα, δειαδή ν ρξφλνο ελφο ζπκβάληνο γηα ηνλ 

παξαηεξεηή ζην ζχζηεκα   είλαη ίδηνο κε ηνλ ρξφλν γηα ηνλ παξαηεξεηή 

ζην ζχζηεκα   . Άξα, αλ γίλνπλ δχν ζπκβάληα δηαδνρηθά ην έλα κεηά ην 

άιιν, ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί ζα είλαη ίδην θαη γηα ηνπο δχν 

παξαηεξεηέο. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ παγθνζκηφηεηα ηνπ ρξφλνπ, ζηα 

πιαίζηα θπζηθά ηεο θιαζηθήο κεραληθήο, δηφηη αλ θαη θαίλεηαη πξνθαλέο, 

απνδεηθλχεηαη φηη δελ είλαη ζσζηφ φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ηαρχηεηεο 

θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Δδψ βξίζθεηαη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο λεπηψλεηαο κεραληθήο θαη ηεο ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο ηνπ 

Einstein.   

Αο ζεσξήζνπκε φηη ζην ζεκείν   βξίζθεηαη έλα ζψκα κάδαο  , πάλσ 

ζην νπνίν δξα δχλακε   . Σφηε, απφ ηνπο λφκνπο ηνπ Νεχησλα, ηζρχεη 

φηη: 
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φπνπ   ,   ,    είλαη νη       ζπληζηψζεηο ηνπ δηαλχζκαηνο   .  Απφ ηηο 

εμηζψζεηο         κε παξαγψγηζε πξνθχπηεη φηη  

           

      
    

  
 

  

  
  

 
   

  
 

  

   

          
   

  
 

  

  

                  

Καη κε δεχηεξε παξαγψγηζε 

                                                      
    

   
 

   

   
 

                                                
    

   
 

   

   
 

                                                        
    

   
 

   

   

        

Απφ ηηο         θαη         πξνθχπηνπλ νη  

                                                       
    

    
    

 

                                                 
    

    
    

 

                                                         
    

    
    

 

Παξαηεξνχκε φηη νη εμηζψζεηο         έρνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα κνξθή κε 

ηηο εμηζψζεηο        . Άξα, νη λφκνη ηνπ Νεχησλα, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο, δελ κεηαβάιινληαη φηαλ εθηεινχκε έλα 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Γαιηιαίνπ. Έηζη, έρνπκε ηελ αξρή ηεο ΢ρεηηθό-
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ηεηαο ηεο Κιαζηθήο Μεραληθήο ή αξρή ηεο ΢ρεηηθόηεηαο ηνπ 

Γαιηιαίνπ ηελ νπνία δηαηππψλνπκε σο εμήο: 

Σε έλα ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ θηλείηαη επζύγξακκα θαη νκαιά 

ζηνλ απόιπην ρώξν, νη λόκνη ηεο Μεραληθήο έρνπλ ηελ ίδηα 

αθξηβώο κνξθή, κε απηή πνπ έρνπλ θαη ζ’ έλα ζύζηεκα 

αλαθνξάο πνπ είλαη αθίλεην. 

Γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ φηη ν απφιπηνο ρψξνο ηνπ Νεχησλα ράλεη έλα 

κέξνο ηεο αμίαο ηνπ αθνχ φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο είλαη 

ηζνδχλακα θαη δελ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ή λα πξνηηκήζνπκε ην έλα 

απφ ην άιιν. Ζ ζεκειηψδεο ζρέζε        είλαη ζπλαιινίσηε
5
 σο πξνο 

ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ Γαιηιαίνπ.  

Αο δνχκε ηψξα ηελ πεξίπησζε φπνπ γίλνληαη δχν ζπκβάληα, ζε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε   , θαη κε 

δηαθνξά ρξφλνπ θαηά    ζχκθσλα κε έλαλ παξαηεξεηή ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα  . Ζ απφζηαζε θαη ε δηαθνξά 

ρξφλνπ γηα ηνλ παξαηεξεηή    είλαη     θαη     αληίζηνηρα. Σφηε, 

ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γηα ηελ ηεηκεκέλε          θαη 

ηνλ ρξφλν      ηζρχεη φηη  

                                   ή         

   

  
 

  

  
        ή 

   

   
 

  

  
           

                                                           
5
 Μια εξίςωςθ που ςυνδζει φυςικά μεγζκθ λζγεται συναλλοίωτη αν, όταν ιςχφει ς’ ζνα ςφςτθμα 

αναφοράσ, διατθρεί τθν ιςχφ και τθ μορφι τθσ και ς’ ζνα άλλο ςφςτθμα αναφοράσ.  
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Σν       είλαη ε κέζε ηαρχηεηα απηνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ σο πξνο ην 

   θαη ε πνζφηεηα                    είλαη ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ ίδηνπ 

αληηθεηκέλνπ σο πξνο ην   . Παίξλνληαο ην φξην      , ε ηξίηε απφ ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο γίλεηαη  

         

φπνπ    θαη      είλαη νη ζηηγκηαίεο ηαρχηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε 

κε ηα   θαη   , αληίζηνηρα.  

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε είλαη ν ιεγφκελνο μεηαζτημαηιζμός ηατσηήηων 

ηοσ Γαλιλαίοσ (ή θαλόλαο πξόζζεζεο ηαρπηήησλ ηνπ Γαιηιαίνπ). 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε θαζεκεξηλέο παξαηεξήζεηο θαη είλαη ζπλεπέο κε ηελ 

δηαηζζεηηθή αληίιεςε ηελ νπνία έρνπκε γηα ηηο έλλνηεο ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηνπ ρψξνπ. Σα απνηειέζκαηα φκσο απηά νδεγνχλ ζε ζνβαξέο αληηθάζεηο 

φηαλ εθαξκφδνληαη ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, φπσο ζα δνχκε ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν.  

Μία απφ ηηο ζπλέπεηεο ηεο λέαο κεραληθήο ήηαλ έλα είδνο ζρεηηθφηεηαο: 

θαλείο παξαηεξεηήο δελ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ κε 

απφιπην ηξφπν. Ζ ηαρχηεηα είλαη πάληνηε ζρεηηθή σο πξνο θάηη ή 

θάπνηνλ. ΢ηηο κέξεο καο είκαζηε εμνηθεησκέλνη κε ην γεγνλφο απηφ: κέζα 

ζην αεξνζθάθνο ην νπνίν πεηά ρσξίο θξαδαζκνχο, δελ αληηιακβα-

λφκαζηε ηελ ηαρχηεηά καο ρσξίο λα θνηηάμνπκε έμσ απφ ην παξάζπξν, 

θαη θαηαθέξλνπκε λα πηνχκε ηνλ θαθέ καο ζηνλ αέξα ην ίδην θαιά φπσο 

ζην έδαθνο. Σν ίδην ην έδαθνο, θπζηθά, θηλείηαη κε αμηφινγε ηαρχηεηα 

θαζψο ε Γε πεξηζηξέθεηαη. ΋ια απηά είραλ θαηαλνεζεί απφ ηνλ 

Νεχησλα, έηζη πνπ λα είλαη δηαζθεδαζηηθφ λα ζπκεζνχκε φηη δχν αηψλεο 

αξγφηεξα, νη θαηλνχξηνη ζηδεξφδξνκνη ζεσξήζεθαλ επηθίλδπλνη γηαηί 
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πνιινί λφκηδαλ φηη νη επηβάηεο ζα ζπλζιίβνληαλ κέρξη ζαλάηνπ απφ ηελ 

ππεξβνιηθή ηαρχηεηα ησλ ηξέλσλ. 

 

1.4 Σν θσο  

Πξηλ απφ ηνλ 5
ν
 αηψλα π.Υ. νη άλζξσπνη ζεσξνχζαλ φηη ην θσο θαη ην 

ζθνηάδη ήηαλ έλαο ιακπεξφο θαη έλαο καχξνο αηκφο αληίζηνηρα. 

Απνηεινχζαλ δχν ππάξμεηο αλεμάξηεηεο θαη αληαγσληζηηθέο. ΢ηνπο 

επφκελνπο αηψλεο αληηθαηαζηάζεθε απηή ε αληίιεςε κε απηήλ ηελ νπνία 

θπξηαξρεί αθφκα θαη ζήκεξα, φηη ην ζθνηάδη δελ έρεη πιηθή ππφζηαζε θαη 

είλαη ε απνπζία θσηφο. Απηφ ην νπνίν έρεη πιηθή ππφζηαζε είλαη ην θσο. 

Σν θχξην εξψηεκα είλαη πνηα είλαη ε πιηθή ζχζηαζή ηνπ. Σα πξψηα 

θαηλφκελα ηα νπνία εξεπλήζεθαλ ήηαλ ε επζχγξακκε δηάδνζε, ε 

αλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε, κέζα απφ ηα νπνία δεκηνπξγήζεθε ε ηδέα κηαο 

επζχγξακκεο θσηεηλήο αθηίλαο. Έηζη, δηακνξθψζεθε ε πξψηε ζεσξία 

γηα ηε θχζε ηνπ θσηφο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη επζχγξακκεο αθηίλεο 

αληηζηνηρνχζαλ ζε ηξνρηέο κηθξψλ αφξαησλ ζσκαηηδίσλ. Μηα νπζηαζηη-

θά ηζνδχλακε ζεσξία βξίζθνπκε ζην «De rerum natura» ηνπ Λνπθξήηηνπ 

ηνλ 1
ν
 αηψλα π.Υ.  

Ο Νεχησλαο ελδηαθέξζεθε ζνβαξά γηα ην θσο. Δίρε παξαδερηεί φηη ην 

θσο είλαη έλα ξεχκα αφξαησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία εθηνμεχνληαη απφ ην 

θσηεηλφ ζψκα. Σελ ίδηα επνρή, ν νιιαλδφο θπζηθφο Cristian Huygens 

(           ) ππνζηήξημε κηα εληειψο δηαθνξεηηθή ζεψξεζε γηα ηε 

θχζε ηνπ θσηφο. ΢ην βηβιίν ηνπ «Traité de la Lumière», ην νπνίν 

θπθινθφξεζε ην      ζηε γαιιηθή γιψζζα, αλέθεξε φηη ην θσο είλαη 

θχκα, δηαηππψλνληαο κηα νινθιεξσκέλε ζεσξία γηα ηελ θπκαηηθή θχζε 

ηνπ κε ηελ νπνία κπνξνχζαλ λα εξκελεπηνχλ φια ηα γλσζηά ηφηε 

θσηεηλά θαηλφκελα.  
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Δπνκέλσο, έρνπκε απφ ηε κία κεξηά ηε ζεσξία ηνπ Νεχησλα, πνπ 

ππνζηήξηδε φηη ην θσο είλαη θηλνχκελα ζσκαηίδηα θαη απφ ηελ άιιε ηε 

ζεσξία ηνπ Huygens, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην θσο είλαη θχκα. Ζ 

ηειεπηαία άπνςε εδξαηψζεθε ηνλ 19
ν
 αηψλα κεηά ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζπκβνιήο ηνπ θσηφο θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ζεσξίαο ηνπ Maxwell. Δθφζνλ ινηπφλ ην θσο είλαη θχκα, δελ κπνξεί λα 

είλαη θηλνχκελα ζσκαηίδηα. ΢ην ηέινο ηνπ 19
νπ

 αηψλα φινη νη θπζηθνί 

ζπκθσλνχλ φηη ην θσο είλαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα θαη είλαη 

ζίγνπξνη φηη έρνπλ δίθην, δηφηη ε θχζε ηνπ θσηφο είλαη είηε θπκαηηθή είηε 

ζσκαηηδηαθή. Οπφηε αθνχ είλαη βέβαην φηη ην θσο αιιά θαη νπνηαδήπνηε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία δηαδίδνληαη κε κνξθή θχκαηνο δελ  

κπνξεί λα έρνπλ ζσκαηηδηαθφ ραξαθηήξα. 

  

1.5 Η ζπκβνιή ηνπ Maxwell 

Σν     , φηαλ ήηαλ    εηψλ, ν James Clerk Maxwell (           )  

δεκνζίεπζε ην «Treatise on Electromagnetism». Έθηηαμε ηέζζεξηο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο ζπλδένπλ ηνλ ειεθηξηζκφ κε ηνλ 

καγλεηηζκφ, θαηλφκελα πνπ κέρξη ηφηε εζεσξνχλην μερσξηζηά. Οη ηέζζε-

ξηο απηέο εμηζψζεηο πεξηγξάθνπλ ην πψο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν 

κεηαβάιιεηαη ζηνλ ρψξν θαη ζηνλ ρξφλν, φπσο αθξηβψο νη λφκνη ηνπ 

Νεχησλα θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεραληθψλ θαηλνκέλσλ. ΋κσο 

βξέζεθε φηη, φηαλ εθηειείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ Γαιηιαίνπ, ε 

καζεκαηηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ Maxwell κεηαβάιιεηαη, ζε αληίζεζε 

πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Νεχησλα. Σν ζεκείν απηφ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ εμέιημε ηεο Δ.Θ.΢. 

Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δηαδίδεηαη ζηνλ ρψξν κε κεραληζκφ 

θχκαηνο. Ο Maxwell ππνιφγηζε ηελ ηαρχηεηα ηεο δηάδνζεο απηνχ ηνπ 
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θχκαηνο ε νπνία ήηαλ αθξηβψο ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Σν θσο 

ήηαλ ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Με ηελ ζπκβνιή ηνπ Maxwell φρη κφλν 

ελψζεθαλ ν ειεθηξηζκφο κε ηνλ καγλεηηζκφ, αιιά θαη ε νπηηθή, ν 

θιάδνο ηεο νπνίαο εζεσξείην μερσξηζηφο, επεξεάζηεθε απφ ηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκφ.  

Απηή ε κεγάιε αλαθάιπςε άιιαμε εληειψο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηθνηλσλνχλ νη άλζξσπνη κεηαμχ ηνπο. Γεκηνπξγήζεθε ε αζχξκαηε 

επηθνηλσλία.    ρξφληα κεηά ν Heinrich Rudolf Hertz (    –    ) 

κεηάδσζε ην ζήκα κηαο γελλήηξηαο ζε έλαλ αληρλεπηή ν νπνίνο 

βξηζθφηαλ ζε απφζηαζε    θαη χζηεξα ην      ν Marchese Guglielmo 

Marconi (     –     ) πξαγκαηνπνίεζε ηελ πξψηε ππεξαηιαληηθή 

ζχλδεζε κέζσ εξηδηαλψλ θπκάησλ, απφ ηελ Κνξλνπάιιε ζηε Νέα Γε. 

Φπζηθά ζηε ζπλέρεηα είρακε ηα ξαδηφθσλα, ηηο ηειενξάζεηο, ηα ξαληάξ, 

ηνπο ππνινγηζηέο, ηα θαμ, ηηο νπηηθέο ίλεο, θ.η.ι. Ο Maxwell δελ πξφιαβε 

λα δεη απηέο ηηο ζπλέπεηεο. Πέζαλε απφ θαξθίλν ην      ζηελ ειηθία ησλ 

   εηψλ.  

Ο Maxwell έθαλε έλα αθφκα κεγάιν βήκα. Πξφηεηλε φηη ε δηάδνζε ηνπ 

θσηφο αιιά θαη ε δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία, γίλεηαη κε 

θάπνην κέζν. Ο ίδηνο έιεγε ζρεηηθά κε απηφ: 

«Γηα όιεο όκσο απηέο ηηο ζεσξίεο πξνβάιιεη θπζηθά ε 

εξώηεζε: Αλ θάηη δηαβηβάδεηαη από έλα ζσκαηίδην ζε έλα άιιν, 

πνπ βξίζθεηαη ζε θάπνηα απόζηαζε, πνηα είλαη ε θαηάζηαζε 

απηνύ ηνπ θάηη από ηελ ζηηγκή πνπ εγθαηαιείπεη ην έλα 

ζσκαηίδην θαη πξηλ θηάζεη ζην άιιν; Αλ απηό ην θάηη είλαη ε 

δπλακηθή ελέξγεηα ησλ δύν ζσκαηηδίσλ, όπσο ζηε ζεσξία ηνπ 

Neumann, πώο κπνξνύκε λα λνήζνπκε απηήλ ηελ ελέξγεηα σο 

νληόηεηα ζε έλα ζεκείν ηνπ ρώξνπ, πνπ δελ ζπκπίπηεη νύηε κε 
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ην έλα ζσκαηίδην νύηε κε ην άιιν; Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, όζεο 

θνξέο δηαβηβάδεηαη ελέξγεηα από έλα ζώκα ζε έλα άιιν, πξέπεη 

λα έρνπκε έλα κέζν ή κηα νπζία, όπνπ λα κπνξεί ε ελέξγεηα λα 

ππάξρεη από ηελ ζηηγκή πνπ εγθαηαιείπεη ην έλα ζώκα θαη πξηλ 

θηάζεη ζην άιιν. Γηαηί ε ελέξγεηα, όπσο παξαηήξεζε ν 

Torricelli, «είλαη κηα πεκπηνπζία ηέηνηαο απαηειήο θύζεο, 

ώζηε λα κε ρσξάεη ζε θαλέλα δνρείν, εθηόο από εθείλν πνπ 

απνηειεί ε εζσηεξηθόηεξε νπζία ησλ πιηθώλ πξαγκάησλ». 

Έηζη, όιεο απηέο νη ζεσξίεο νδεγνύλ ζηελ αληίιεςε ηεο 

ύπαξμεο ελόο κέζνπ πνπ λα είλαη θνξέαο ηεο δηάδνζεο. Ννκίδσ 

επίζεο όηη πξέπεη λα πξνζπαζήζνπκε λα θαηαζθεπάζνπκε κηα 

λνεηηθή εηθόλα γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο, ηηο ζρεηηθέο κε ηελ δξάζε 

απηνύ ηνπ κέζνπ. Γηα κέλα απηό απεηέιεζε ζηαζεξό ζηόρν κνπ 

ζ’ απηήλ ηελ πξαγκαηεία.» 

Οη θπζηθνί ηνπ 19
νπ

 αηψλα, ν νπνίνη είραλ πνιχ κεραληζηηθέο αληηιήςεηο, 

πίζηεπαλ φηη ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ, ηα νπνία πξνβιέπνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell, απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο κέζνπ δηάδνζεο. ΋πσο 

αθξηβψο ηα πδάηηλα θχκαηα δηαδίδνληαη κέζα ζην λεξφ, έηζη θαη ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πξέπεη λα δηαδίδνληαη, φπσο ππνζηήξηδαλ, ζε 

θάπνην κέζν δηάδνζεο. Σν κέζνλ απηφ νλνκάζηεθε αηζέξαο θαη γηα απηφ 

ζα αλαθεξζνχκε ζηελ επφκελε παξάγξαθν.  

 

1.6 Ο αηζέξαο  

Μέρξη ηψξα αζρνιεζήθακε κε ηελ ηζνδπλακία ησλ αδξαλεηαθψλ 

ζπζηεκάησλ αλαθνξάο θαη κε ην φηη ε ηζνδπλακία απηή δελ ηζρχεη ζηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκφ. Γειαδή φηη νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell δελ είλαη 

ζπλαιινίσηεο ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ Γαιηιαίνπ. Σα ειεθηξν-

καγλεηηθά θαηλφκελα δελ δηαδξακαηίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζ’ φια ηα 



                                      1.6 Ο αικζρασ 36 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Οη καγλεηηθέο δξάζεηο ησλ ειεθηξη-

θψλ ξεπκάησλ, πάλσ ζε θηλνχκελα ειεθηξηθά θνξηία, εμαξηψληαη φρη 

κφλν απφ ηελ απφζηαζε αιιά θαη απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξηθψλ 

θνξηίσλ.  

Απφ ηηο ζεσξίεο νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ γηα ηε θχζε ηνπ θσηφο, 

θπξηφηεξεο ήηαλ ε ζσκαηηδηαθή ηνπ Νεχησλα θαη ε θπκαηηθή ηνπ 

Huyghens. Έγηλε παξαδεθηή ε θπκαηηθή θχζε ηνπ θσηφο
6
.  

Αθνχ ινηπφλ ην θσο είλαη θχκα, ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα πεξηβάιινλ 

φπνπ ζπκβαίλνπλ απηέο νη ειεθηξνκαγλεηηθέο δηαηαξαρέο, κηα νπζία ε 

νπνία θάιππηε ην ζχκπαλ. Σν θσο δειαδή δηαδίδεηαη σο κηα ηαιάλησζε 

ελφο κέζνπ, αθξηβψο φπσο δηαδίδεηαη ν ήρνο σο κηα ηαιάλησζε ησλ 

αηφκσλ ελφο πγξνχ, ζηεξενχ ή αέξηνπ κέζνπ. Σν θσηνβφιν κέζν, ην 

νπνίν ζεσξήζεθε σο θνξέαο δηάδνζεο ησλ θσηεηλψλ θπκάησλ ζηνλ 

ειεχζεξν ρψξν, φπσο είπακε, νλνκάζηεθε αιθέρας. Σνλ φξν ''αηζήξ'' ηνλ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ νη αξραίνη έιιελεο γηα λα δψζνπλ φλνκα ζε απηφ ην 

νπνίν γέκηδε ηνλ ρψξν ησλ νπξαλψλ. Σν πεξηβάιινλ ινηπφλ ζην νπνίν 

δηαδίδνληαη ηα θσηεηλά θχκαηα θαη ζην νπνίν ζπκβαίλνπλ φιεο νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δηαηαξαρέο είλαη ν αηζέξαο. Σί είλαη απηφο ν αηζέξαο; 

΢ήκεξα ζεσξνχκε ηνλ αηζέξα κφλν σο ην θελφ κε έλα άιιν φλνκα. ΋κσο, 

ν Maxwell, φπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν    , θαη πνιινί άιινη, δελ 

κπνξνχζαλ λα θαληαζηνχλ έλα πεδίν σο κηα απζππφζηαηε νληφηεηα πνπ 

δηαδίδεηαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν.  

Ο «θσηνθφξνο» απηφο αηζέξαο ππνρξεψζεθε λα έρεη θάπσο πεξίεξγεο 

ηδηφηεηεο, ψζηε λα ζπκθσλεί κε νξηζκέλα δεδνκέλα. Γηα παξάδεηγκα, ν 

αηζέξαο δελ έπξεπε λα έρεη κάδα,  έπξεπε λα απνηειείηαη απφ έλα πιηθφ 

κεγάιεο ειαζηηθφηεηαο, γηα λα κπνξεί λα ζπληεξεί ηηο ηαιαληψζεηο, πνπ 

                                                           
6
 Σιμερα δεχόμαςτε ότι το φωσ δείχνει διπλι υπόςταςθ, ςωματιδιακι και κυματικι και αυτό εξθγεί 

ικανοποιθτικά τα φαινόμενα τθσ φυςικισ, ςτα οποία λαμβάνει μζροσ το φωσ. 
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είλαη ζχκθπηεο κε ηελ ηδέα ηεο θπκαηηθήο θίλεζεο, θαη λα είλαη πνιχ 

κηθξήο ππθλφηεηαο, ιφγσ ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. Δπηπιένλ 

ζα έπξεπε λα επηηξέπεη ζηα νπξάληα ζψκαηα λα θηλνχληαη ρσξίο ηξηβέο. 

Αλ δερζνχκε ηελ χπαξμε ηνπ αηζέξα, πξέπεη λα αλακέλνπκε φηη νη 

δηαηαξαρέο ζα δηαδίδνληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα σο πξνο ηνλ αηζέξα. 

Ο Νεχησλαο είρε ππνζέζεη φηη ε αθηηλνβνινχκελε ζεξκφηεηα ίζσο λα 

ρξεηάδεηαη έλα δηαθνξεηηθφ αηζέξα γηα ηε δηάδνζή ηεο απφ εθείλνλ πνπ 

ρξεηάδεηαη ην θσο.  

Σν     , ν Friedrich Wilhelm Herschel (     –      ) είρε αλαθαιχςεη 

φηη ζηα θάζκαηα ησλ ζεξκψλ ζηεξεψλ ππήξρε πάληα καδί κε ην νξαηφ 

θσο θαη κηα αφξαηε αθηηλνβνιία κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα, ε ππέξπζξε. 

Ζ ππφζεζε φηη ην αφξαην θσο – ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία – ηαπηίδεηαη κε 

ηελ αθηηλνβνινχκελε ζεξκφηεηα επαιεζεχηεθε φηαλ απνδείρζεθε φηη νη 

ζεξκηθέο αθηίλεο εθδειψλνπλ ηελ θπκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηελ νπνία 

εθδειψλεη θαη ην θσο. Γειαδή δηαζιψληαη, ζπκβάιινπλ θαη πνιψλνληαη. 

΢πκπεξαίλνπκε φηη ν αηζέξαο ζηνλ νπνίν δηαδίδεηαη ην θσο είλαη ν ίδηνο 

κε απηφλ ζηνλ νπνίν δηαδίδεηαη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία.  

Έλαο ηξφπνο αλίρλεπζεο ηνπ αηζέξα ήηαλ ε κέηξεζε ηνπ θσηφο απφ ηελ 

θηλνχκελε γε. Λνγηθά ε γε δελ είλαη αθίλεηε σο πξνο ηνλ αηζέξα. 

Σαμηδεχεη κε ηαρχηεηα πεξίπνπ          γχξσ απφ ηνλ ήιην. Οη 

αηζεξηθέο ζεσξίεο ηνπ θσηφο θαη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ είραλ 

αλαπηπρζεί απφ ηελ ζθνπηά ελφο αθίλεηνπ, σο πξνο ηνλ αηζέξα, 

παξαηεξεηή θαη ε ηαρχηεηα          αλαθεξφηαλ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο σο πξνο ηνλ αηζέξα. Λφγσ φκσο ηεο θίλεζεο ηεο γεο, ε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζα πξέπεη λα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε απφ 

ηελ νπνία έξρεηαη ην θσο. ΋ηαλ ην θσο έξρεηαη πξνο ηε γε κε αληίζεηε 

θαηεχζπλζε απφ ηελ θίλεζή ηεο, ε ηαρχηεηά ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη 
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κεγαιχηεξε απφ         , ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο πνπ απνκαθξχ-

λεηαη απφ ηε γε κε ηελ ίδηα θαηεχζπλζε δηάδνζεο κε εθείλε ηεο θίλεζεο 

ηεο γεο, ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ         .  

΢ην ηέινο ηνπ 19
νπ 

αηψλα έγηλαλ πεηξάκαηα γηα λα κεηξήζνπλ απηέο ηηο 

δηαθνξέο. ΋ια φκσο ηα πεηξάκαηα ήηαλ απνηπρεκέλα. Ζ ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο πξνέθππηε πάληα          . Σν αθξηβέζηεξν 

απφ ηα πεηξάκαηα απηά έγηλε απφ ηνλ Albert Abraham Michelson 

            θαη ηνλ Edward  Williams  Morley        –       , ην 

    . ΢χκθσλα θαη κε απηφ ην πείξακα, (βι. παξάγξαθν    ), πάιη ε 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο παξέκελε         . Ζ κφλε ινγηθή εμήγεζε 

ήηαλ φηη ε γε ήηαλ αθίλεηε σο πξνο ηνλ αηζέξα ελψ ε γε θηλείηαη 

αλακθηζβήηεηα. Δπνκέλσο απνδερφκαζηε φηη ε ππφζεζε: 

 «Η ηαρύηεηα ηνπ θσηόο είλαη ζηαζεξή γηα όια ηα ζπζηήκαηα» 

απνηειεί ζεκειηψδε αξρή. Θα πνχκε πεξηζζφηεξα γηα ην πείξακα ησλ  

Michelson – Morley θαη ζηελ παξάγξαθν 1.9. 

 

1.7 Η ηαρύηεηα ηνπ θσηόο – Μεηξήζεηο  

Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο κέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. Αξθεηνχο αηψλεο πξηλ ππάξμνπλ πεηξακαηηθέο 

απνδείμεηο, πνιινί πίζηεπαλ φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο πξέπεη λα είλαη 

πεπεξαζκέλε.  

Ζ πξψηε πεηξακαηηθή καξηπξία είλαη αζηξνλνκηθή θαη δφζεθε απφ ηνλ 

Γαλφ αζηξνλφκν Roemer ην     . Ο Roemer έθαλε παξαηεξήζεηο πάλσ 

ζηηο εθιείςεηο ησλ δνξπθφξσλ ηνπ Γία.  
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΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλνληαη νη ηξνρηέο ηεο Γεο θαη ηνπ Γία γχξσ 

απφ ηνλ ήιην, θαζψο θαη ε πεξηθνξά ηεο Ηνχο
7
 γχξσ απφ ηνλ πιαλήηε 

Γία. ΋ηαλ ν δνξπθφξνο δελ θαίλεηαη απφ ηελ Γε, δειαδή βξίζθεηαη πίζσ 

απφ ηνλ πιαλήηε Γία, ηφηε έρνπκε έθιεηςε. Ο Roemer παξαηήξεζε φηη 

ππήξρε κηα κηθξή κεηαβνιή ζηελ πεξίνδν ησλ εθιείςεσλ ηεο Ηνχο. ΢ε 

απηήλ ηε θάζε  - ζέζεο ησλ πιαλεηψλ - φπνπ θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ 

εηθφλα, ε παξαηήξεζε ζηε Γε γίλεηαη κε θαζπζηέξεζε    , φπνπ   ε 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Ο Roemer πξνέβιεςε ηνλ αθξηβή ρξφλν ηεο 

έθιεηςεο πνπ ζα ζπλέβαηλε κεηά απφ   κήλεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα.  

                                                           
7
 Ιϊ: Εςωτερικόσ δορυφόροσ του πλανιτθ Δία 
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Έμη κήλεο αξγφηεξα, ε Γε έρεη δηαλχζεη ην κηζφ ηεο ηξνρηά ηεο, ελψ ν 

Γίαο έρεη θηλεζεί θαηά 15
ν
 πεξίπνπ, αθνχ ρξεηάδεηαη    έηε γηα λα θάλεη 

κηα πιήξε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ ήιην. Ζ έθιεηςε ηψξα παξαηεξείηαη 

κε θαζπζηέξεζε     , κε         Έηζη, ε πξφβιεςε ηνπ Roemer 

έπεζε έμσ θαηά         . Οπφηε ζεψξεζε φηη απηή ε δηαθνξά πξέπεη λα 

είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θσο γηα λα δηαλχζεη ηε δηάκεηξν   ηεο 

ηξνρηάο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην. ΢χκθσλα κε ηελ εθηίκεζε ηνπ 

Roemer ε ηηκή ηεο είλαη             . Δπνκέλσο, κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ππνιφγηζε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη: 

  
          

        
             

Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε ηεο ηαρχηεηαο ζεσξείηαη αξθεηά θαιή, 

δεδνκέλεο ηεο επνρήο πνπ έγηλε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο. Δπηπιένλ, ν 

Roemer έδεημε ζηνπο αζηξνλφκνπο φηη γηα ηελ αλάιπζε ησλ 
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απνηειεζκάησλ ησλ παξαηεξήζεσλ, δειαδή γηα λα βξεζεί ε αιεζηλή 

θίλεζε ελφο πιαλήηε ή ελφο δνξπθφξνπ, είλαη απαξαίηεην λα ιακβάλεηαη 

ππφςε θαη ν ρξφλνο δηάδνζεο ηνπ θσηεηλνχ ζήκαηνο.  

Μία άιιε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο έγηλε απφ ηνλ 

James Bradley ην     , κε ηελ ''απνπιάλεζε'' ηνπ θσηφο ησλ άζηξσλ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

Ζ γσλία θιίζεο, δειαδή ε απνπιάλεζε, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

     
 

 
     

φπνπ   ε ηαρχηεηα πεξηθνξάο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην, πνπ ηζνχηαη κε 

         . Ζ ηαρχηεηα ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο παξαιείπεηαη. 

Ζ γσλία   ζα είλαη ε κηζή απφ ηε γσληαθή δηάκεηξν ησλ        ηελ νπνία 

είρε ππνινγίζεη ν Bradley. Άξα, κε       , θαη παίξλνληαο         

ζε αθηίληα έρνπκε: 
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Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Bradley είλαη πνιχ θαιή ζπγθξηλφκελε κε ηε 

ζεκεξηλή ηηκή ησλ           . 

Αξγφηεξα, ην     , έγηλε ν πξψηνο επίγεηνο πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο απφ ηνλ Fizeau, ν νπνίνο βξήθε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο ζηνλ αέξα
8
 κε ηηκή: 

                   

Ζ κέζνδνο ηνπ Fizeau ηειεηνπνηήζεθε απφ ηνλ Michelson ην      κε ηελ 

πην αθξηβή ηηκή: 

                 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν Essen ην     , ν Bergstrand, θαη θηάλνπκε 

ζην     , φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ είλαη αθξηβψο ίζε κε  

               

 

                                                           
8
 Η ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό υπολογίηεται ότι είναι περίπου        μεγαλφτερθ από ότι ςτον 

αζρα. 
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1.8 Η ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζε αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθή θίλεζε  

Ση ζα γίλεη αλ απνδερζνχκε φηη νη λφκνη ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηνπ 

καγλεηηζκνχ είλαη ίδηνη ζε φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα; ΢χκθσλα κε 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηαρπηήησλ ηνπ Γαιηιαίνπ, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

δελ είλαη ίδηα ζε φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα. Μηα ζηνηρεηψδεο 

εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Γαιηιαίνπ ζην πξφβιεκα ηνπ 

θηλνχκελνπ δέθηε, δείρλεη φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ δέθηε πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ  .  

΋κσο, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

ζεσξία, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο έρεη ζηαζεξή ηηκή            9. 

Βξίζθνπκε εδψ έλα παξάδνμν, φπσο ζα δνχκε θαη ζην παξαθάησ 

παξάδεηγκα.  

 

Έζησ φηη έλαο παξαηεξεηήο   βξίζθεηαη ζην έδαθνο θαη έλαο 

παξαηεξεηήο    βξίζθεηαη ζε έλα φρεκα ην νπνίν θηλείηαη κε ηαρχηεηα   

                                                           
9
         μίλια ανά δευτερόλεπτο, δθλαδι περίπου 300.000 χλμ ανά δευτερόλεπτο ι 1 

διςεκατομμφριο μίλια ανά ϊρα 
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σο πξνο ηνλ παξαηεξεηή  . Ο παξαηεξεηήο    εθπέκπεη έλα θσηεηλφ 

παικφ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ν νπνίνο έρεη ηαρχηεηα    

σο πξνο ηνλ παξαηεξεηή   . ΢χκθσλα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηαρπηή-

ησλ ηνπ Γαιηιαίνπ, ν θσηεηλφο παικφο έρεη ηαρχηεηα     γηα ηνλ 

παξαηεξεηή  . Γειαδή έρεη ηαρχηεηα κεγαιχηεξε ηνπ θσηφο, πξάγκα 

αδχλαην, αθνχ ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη ζηαζεξή, θαη άξα ίδηα γηα 

φινπο ηνπο παξαηεξεηέο.  

΋πσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ παξάγξαθν     ην άζξνηζκα ησλ 

ηαρπηήησλ θαίλεηαη λα ηζρχεη γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο ηεο θαζεκεξηλήο 

πείξαο, ηνπιάρηζηνλ φηαλ δελ παίξλεη κέξνο ην θσο. Δηδηθφηεξα ηζρχεη 

γηα ερεηηθά θχκαηα, αιιά δελ αιεζεχεη, νχηε θαλ πξνζεγγηζηηθά, γηα 

θσηεηλά θχκαηα ζηνλ ειεχζεξν ρψξν. ΋πσο ήδε είπακε ε ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο είλαη ζηαζεξή γηα νπνηνδήπνηε ζχζηεκα αλαθνξάο, άζρεηα απφ 

ηελ ηαρχηεηά ηνπ θαη άζρεηα απφ ηελ ηαρχηεηα ηελ νπνία έρεη σο πξνο 

έλα ππνζεηηθφ κέζν δηάδνζεο. Απηφ ην δηαπηζησκέλν γεγνλφο βξίζθεηαη 

ζηε ξίδα ηεο ζρεηηθηζηηθήο δηαηχπσζεο ησλ θπζηθψλ λφκσλ.  

Μπνξνχκε λα άξνπκε απηφ ην παξάδνμν αλ δερηνχκε έλα απφ ηα 

παξαθάησ: 

1) ΋ηη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηαρπηήησλ ηνπ Γαιηιαίνπ δελ είλαη νξζφο.  

2) ΋ηη νη λφκνη ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ηνπ καγλεηηζκνχ δελ είλαη ίδηνη 

ζε φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα.  

Αλ δερζνχκε ην 1), ηφηε δελ κπνξνχκε λα δερζνχκε ηηο έλλνηεο ηνπ 

απφιπηνπ ρξφλνπ θαη κήθνπο νη νπνίεο απνηεινχλ ηε βάζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Γαιηιαίνπ.  

Αλ δερζνχκε ην 2), ηφηε ζα ππάξρεη έλα «πξνλνκηαθφ» ζχζηεκα 

αλαθνξάο ζην νπνίν ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο έρεη ηελ ηηκή  , ελψ ζε θάζε 
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άιιν ζχζηεκα αλαθνξάο ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζα είλαη κεγαιχηεξε ή 

κηθξφηεξε απφ  , ζχκθσλα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηαρπηήησλ ηνπ 

Γαιηιαίνπ.  

Ζ πεξίπησζε 2 εκθαλίδεηαη γηα παξάδεηγκα, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα είλαη πεξίπνπ       , φηαλ κεηξηέηαη 

ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο ζην νπνίν ν αέξαο είλαη αθίλεηνο. Αιιά ε 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ είλαη κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε απφ απηήλ ηελ ηηκή 

φηαλ κεηξηέηαη ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο ην νπνίν θηλείηαη ζε ζρέζε κε 

ηελ πεγή ηνπ ήρνπ.  

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Maxwell, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα 

δηαδίδνληαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν κε ηαρχηεηα ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο, ρσξίο φκσο λα απαηηεί ηελ παξνπζία ελφο κέζνπ γηα ηε δηάδνζε 

ησλ θπκάησλ. ΋κσο, γηα ηε δηάδνζε κεραληθψλ θπκάησλ (πδάηηλα, 

αθνπζηηθά, θηι) είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο κέζνπ. Οπφηε, νη 

θπζηθνί ηνπ 19
νπ

 αηψλα ππνζηήξημαλ φηη ππάξρεη θαη γηα ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα έλα κέζν, ην νπνίν νλφκαζαλ θσηνθφξν 

αηζέξα (luminiferous ether). Τπνζηεξίδνληαο φηη ν αηζέξαο ππάξρεη 

παληνχ, ζεψξεζαλ φηη ηα θσηεηλά θχκαηα ήηαλ ηαιαληψζεηο ηνπ αηζέξα. 

΋πσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 1.5 ν αηζέξαο έπξεπε λα έρεη ηηο 

αζπλήζεηο ηδηφηεηεο λα είλαη έλα αβαξέο αιιά ζπκπαγέο κέζν θαη λα κελ 

έρεη θακία επίδξαζε ζηελ θίλεζε ησλ πιαλεηψλ ή άιισλ αληηθεηκέλσλ. 

Σν ζχζηεκα αλαθνξάο ην νπνίν είλαη αθίλεην πξνο ηνλ αηζέξα είλαη ην 

απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο. Οη λφκνη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ ίζρπαλ 

ζε απηφ ην απφιπην ζχζηεκα αλαθνξάο, αιιά ζα έπξεπε λα 

ηξνπνπνηεζνχλ γηα θάζε ζχζηεκα θηλνχκελν σο πξνο ην ζχζηεκα ηνπ 

αηζέξα.  
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΋πσο δηαπηζηψλνπκε, ν αηζέξαο ήηαλ πνιχ ζεκαληηθφο, νπφηε νη ηφηε 

θπζηθνί ήζειαλ θαη λα απνδείμνπλ ηελ χπαξμή ηνπ πεηξακαηηθά. Έλαο 

ηξφπνο γηα λα ηνλ αληρλεχζνπλ ήηαλ λα κεηξήζνπλ ηελ επίδξαζή ηνπ 

ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο σο πξνο έλα ζχζηεκα αλαθνξάο ην νπνίν 

βξίζθεηαη πάλσ ζηε γε. Αλ   είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αηζέξα σο πξνο ηε Γε, 

  ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο σο πξνο ηνλ αηζέξα, ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

σο πξνο ηε Γε ζα πξέπεη λα έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο,    , φηαλ ην θσο 

δηαδίδεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ αηζέξα, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

Αληίζηνηρα, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ειάρηζηε ηηκήο 

ηε    , φηαλ απηφ δηαδίδεηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Καη φηαλ είλαη θάζεηε, παίξλεη κηα ελδηάκεζε ηηκή       . 
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Αλ ππνηεζεί φηη ν ήιηνο είλαη αθίλεηνο σο πξνο ηνλ αηζέξα, ηφηε ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αηζέξα ζα ήηαλ ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηθνξάο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην, ε νπνία έρεη ηηκή πεξίπνπ 

         . Αθνχ            , ζα έπξεπε λα δηαπηζησζεί κηα 

κεηαβνιή ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ηεο ηάμεσο πεξίπνπ   κέξνπο ζηα 

    γηα κεηξήζεηο πξνο ηελ ίδηα ή πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. ΋ιεο 

νη πξνζπάζεηεο αλίρλεπζεο ηέηνησλ κεηαβνιψλ θαη απφδεημεο χπαξμεο 

ηνπ αηζέξα, άξα θαη ηνπ απφιπηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ήηαλ 

απνηπρεκέλεο.  

 

1.9 Σν πείξακα Michelson – Morley 

 ΋πσο αλαθέξακε θαη πξηλ, έγηλαλ πνιιέο κάηαηεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

χπαξμε ηνπ αηζέξα, πξνζπαζψληαο λα βξνπλ κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Σν πείξακα ησλ A. A. Michelson θαη E. W. Morley πξαγκαηνπνηήζεθε 

ην     . Σν απνηέιεζκα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ θπζηθά αξλεηηθφ θαη 

απνδείρζεθε εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ. ΢θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηεο Γεο ζε ζρέζε κε ηνλ αηζέξα.  
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Ζ Γε θηλείηαη ζε κηα, πεξίπνπ, θπθιηθή ηξνρηά γχξσ απφ ηνλ ήιην κε 

πεξίνδν έλα έηνο θαη κε ηξνρηαθή ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ           . 

Σν πην ινγηθφ ήηαλ λα ππνηεζεί φηη ην ζχζηεκα ηνπ αηζέξα εξεκεί σο 

πξνο ην θέληξν κάδαο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο, ή σο πξνο ην θέληξν 

κάδαο ηνπ ζχκπαληνο θαη φρη λα θηλείηαη καδί κε ηε Γε. Αλ ην ζχζηεκα 

ηνπ αηζέξα εξεκεί σο πξνο ην ζχζηεκα ηνπ ήιηνπ, ηφηε ε ηαρχηεηα ηεο 

Γεο σο πξνο ην ζχζηεκα ηνπ αηζέξα ζα είρε κέηξν ηεο ηάμεο ησλ  

        θαη επηπιένλ ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχ-

ηεηαο ζα κεηαβαιιφηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο
10

.  Αλ ην ζχζηεκα 

ηνπ αηζέξα εξεκεί σο πξνο ην ζχκπαλ, ηφηε ε ηαρχηεηα ηεο Γεο σο πξνο 

ην ζχζηεκα ηνπ αηζέξα ζα ήηαλ αθφκα κεγαιχηεξε. 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ πεηξάκαηνο ησλ Michelson – Morley ήηαλ ε κέηξεζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο σο πξνο έλα ζχζηεκα αλαθνξάο, ην νπνίν 

εξεκεί σο πξνο ηε γε, ζε δχν θάζεηεο δηεπζχλζεηο. Με απηά ηα νπνία 

αλαθέξακε ζηελ θιαζηθή ζεσξία, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο σο πξνο ηε γε 

ζα ήηαλ δηαθνξεηηθή γηα θσο ην νπνίν νδεχεη ζε δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο. Απφ κηα πξψηε άπνςε κπνξεί λα αλακελφηαλ φηη ε ηάμε 

κεγέζνπο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ νπνίνπ ζα παξαηεξνχζακε ζε κηα ηέηνηα 

κέηξεζε ζα ήηαλ 

    ύ                            έ   

    ύ            ό                 έ   
 

     

      
      

φπνπ ππνζέζακε φηη ην ζχζηεκα ηνπ αηζέξα είλαη αθίλεην σο πξνο ην 

ειηαθφ ζχζηεκα. Αιιά ππάξρεη έλα ζεψξεκα πνπ δηαηππψζεθε απφ ηνπο 

Fresnel θαη Lorentz θαη ην νπνίν ιέεη φηη είλαη αδχλαην λα επηλνήζνπκε 

έλα νπηηθφ πείξακα, φπνπ ε ηαρχηεηα ηεο ζπζθεπήο σο πξνο ηνλ αηζέξα 

λα κπνξεί λα παξάγεη έλα απνηέιεζκα πξψηεο ηάμεο.  Σν κέγηζην δπλαηφ 
                                                           
10

 Η ταχφτθτα ενόσ ςθμείου τθσ γιινθσ επιφάνειασ λόγω τθσ θμεριςιασ περιςτροφισ τθσ είναι 
αμελθτζα ςυγκριτικά με τθν τροχιακι ταχφτθτα. 
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απνηέιεζκα είλαη έλα απνηέιεζκα δεχηεξεο ηάμεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα 

ζπζθεπή ε νπνία ζρεδηάζηεθε γηα λα παξαηεξεζεί ε δηαθνξά ζηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ε νπνία νδεχεη ζε δχν θάζεηεο δηεπζχλζεηο, κπνξεί 

λα εμαθξηβψλεη δηαθνξέο ηεο ηάμεο ηνπ               Απηφ ζεκαίλεη 

φηη γηα λα παξαηεξήζνπκε θαηλφκελα ηα νπνία νθείινληαη ζηελ θίλεζε 

ηεο γεο σο πξνο ηνλ αηζέξα, απαηηείηαη εμαηξεηηθά επαίζζεηε ζπζθεπή. 

Ωο πεηξακαηηθή δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζπκβνιφκεηξν Michelson, 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ε ζπζθεπή εξεκεί σο πξνο ηνλ αηζέξα. Μία 

κνλνρξσκαηηθή πεγή θσηφο εθπέκπεη κηα θσηεηλή δέζκε κε ηαρχηεηα     

ε νπνία θηάλεη ζην εκηεπαξγπξσκέλν
11

 θάηνπηξν    ην νπνίν είλαη 

πεξηζηξακέλν κε γσλία    . ΢ηε ζπλέρεηα ε πξνζπίπηνπζα δέζκε 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν αθηίλεο, ε κία πεγαίλεη πξνο ην    θαη ε άιιε πξνο 

                                                           
11

 Ζνα θμιεπαργυρωμζνο κάτοπτρο ζχει τθν ιδιότθτα να ανακλά το μιςό από το φωσ που πζφτει 
πάνω του, ενϊ το υπόλοιπο τον διαπερνά.  
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ην θάηνπηξν    θαη ηφηε επαλαλαθιψληαη πάιη ζην θάηνπηξν   , νπφηε 

νη δχν απηέο ζεηξέο θσηεηλψλ θπκάησλ ζπκβάινπλ ζε έλα ζεκείν. Σν 

κηζφ θάζε αθηίλαο, επηζηξέθνληαο ζην   , θαηεπζχλεηαη ζην ηειεζθφπην. 

Ζ έληαζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θεληξηθή αθηίλα, ηνπ θσηφο ηελ νπνία 

βιέπεη ν παξαηεξεηήο απφ ην ηειεζθφπην, ζα είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζρέζεο ησλ θάζεσλ ησλ δχν αθηίλσλ νη νπνίεο επαλαζπλδένληαη, αθνχ 

νη δχν αθηίλεο ήηαλ ζε θάζε φηαλ αξρηθά δηαρσξίζηεθαλ απφ ην   . 

Θεσξνχκε φηη ην ζπκβνιφκεηξν θηλείηαη κε ηαρχηεηα   σο πξνο ηνλ 

αηζέξα. Ζ ζρεηηθή θάζε κεηαβάιιεηαη αλ ην έλα θχκα δηαλχζεη 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην άιιν.  

Πην αλαιπηηθά, αο ππνζέζνπκε φηη έλα απφ ηα ζθέιε ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ 

επζπγξακκίδεηαη κε ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηεο Γεο ζην δηάζηεκα. Ζ 

θίλεζε ηεο γεο δηακέζνπ ηνπ αηζέξα ζα ηζνδπλακεί κε ηελ πεξίπησζε 

ξνήο ηνπ αηζέξα πξνο ηε γε ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Απηφ ην ξεχκα 

ηνπ αηζέξα ην νπνίν θηλείηαη πξνο ηελ αληίζεηε  θαηεχζπλζε ζα πξέπεη λα 

έρεη ην εμήο απνηέιεζκα ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, φπσο απηή κεηξείηαη 

απφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο γεο: ΋ηαλ ε δέζκε πεγαίλεη πξνο ην       

ε ηαρχηεηά ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη     θαη φηαλ, κεηά ηελ αλάθιαζή 

ηνπ, απνκαθξχλεηαη απφ απηφ ε ηαρχηεηά ηνπ ζα είλαη    .  

Ζ ηαρχηεηα   είλαη ε ηαρχηεηα ηεο γεο ζην δηάζηεκα θαη επνκέλσο θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αηζέξα, ελψ    είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο σο 

πξνο ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αηζέξα. Οη δχν θσηεηλέο δέζκεο κεηά ηελ 

αλάθιαζή ηνπο ζηα θάηνπηξα    θαη    επαλελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ 

κηα εηθφλα ζπκβνιήο, ε νπνία απνηειείηαη απφ ελαιιαζζφκελεο ζθνηεη-

λέο θαη θσηεηλέο δψλεο ή θξνζζνχο.  
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Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ζρέζε ησλ θάζεσλ ησλ δχν ζπλδπαδφκελσλ 

αθηίλσλ, ππνινγίδνπκε ηνλ ρξφλν ηνλ νπνίν απαηηείηαη γηα λα δηαλχζνπλ 

νη δχν αθηίλεο ηηο αληίζηνηρεο δηαδξνκέο ηνπο.  

Σν ζπκβνιφκεηξν, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, πεξηζηξάθεθε θαηά 

   
κνίξεο, ελψ γηλφηαλ ζπλερήο παξαηήξεζε ηεο εηθφλαο ζπκβνιήο απφ 

ην ηειεζθφπην. Απηή ε πεξηζηξνθή ζα κεηέβαιιε ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ αηζέξα θαηά κήθνο ησλ ζθειψλ ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ. Σν 

απνηέιεζκά ηεο ζα έπξεπε λα ήηαλ κηα κηθξή αιιά κεηξήζηκε κεηα-

ηφπηζε ησλ θξνζζψλ κεηαβνιήο. Οη κεηξήζεηο φκσο νη νπνίεο έγηλαλ, δελ 

έδεημαλ θακία αιιαγή ηεο εηθφλαο ζπκβνιήο! Σν πείξακα Michelson – 

Morley επαλαιήθζεθε απφ άιινπο εξεπλεηέο ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη 

ζε δηαθνξεηηθνχο ηφπνπο, αιιά ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πάληα ίδηα: δελ 

παξαηεξήζεθε πνηέ ε αλακελφκελε κεηαηφπηζε ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο.  

Πην αλαιπηηθά, ην ζπκβνιφκεηξν έρεη δχν ζθέιε ίζνπ κήθνπο  . Πξψηα 

αο εμεηάζνπκε ηε δέζκε ε νπνία δηαδίδεηαη παξάιιεια πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αηζέξα, ηελ νπνία ζεσξνχκε νξηδφληηα. 

΋ηαλ ε δέζκε θηλείηαη πξνο ηα δεμηά, ε ηαρχηεηά ηεο είλαη     ζε 

ζρέζε κε ηε γε. Καηά ηελ επηζηξνθή ηεο, φηαλ δειαδή ε θσηεηλή δέζκε 

θηλείηαη πξνο ηα αξηζηεξά, ε ηαρχηεηά ηεο είλαη     ζε ζρέζε κε ηελ 

γε. Έηζη, ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν νδεχεη πξνο ηα δεμηά είλαη          

θαη ν αληίζηνηρνο ρξφλνο πξνο ηα αξηζηεξά είλαη         . Ο ζπλν-

ιηθφο ρξφλνο γηα λα πάεη θαη λα επηζηξέςεη απφ ην    θαηά κήθνο ηεο 

νξηδφληηαο δηεχζπλζεο είλαη  
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Σψξα αο δνχκε ηε θσηεηλή δέζκε ε νπνία δηαδίδεηαη θάζεηα ζην ξεχκα 

θαη αληηζηνηρεί ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε 

ηαρχηεηα ηεο δέζκεο σο πξνο ηε γε είλαη       , φπσο είδακε ζηελ 

παξάγξαθν    . Ο ρξφλνο ν νπνίνο απαηηείηαη γηα λα δηαλχζεη ηελ 

απφζηαζε   είλαη          θαη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο κεηάβαζεο θαη 

επηζηξνθήο είλαη  

   
  

      
 

  

 
   

  

  
 

  
  

 

Ζ δηαθνξά ρξφλνπ κεηαμχ ηεο δέζκεο ε νπνία δηαδίδεηαη νξηδφληηα θαη 

ηεο δέζκεο πνπ δηαδίδεηαη θαηαθφξπθα είλαη  

         
  

 
    

  

  
 

  

    
  

  
 

  
  

  

Αθνχ         (ην ζχκβνιν       ζεκαίλεη ''πνιχ κηθξφηεξν'') ε 

ζρέζε απηή κπνξεί λα απινπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην δησλπκηθφ 

αλάπηπγκα θαη παξαιείπνληαο φινπο ηνπο φξνπο απφ δεχηεξε ηάμε θαη 

πάλσ: 

                    γηα     

Δδψ έρνπκε        , νπφηε 

         
   

  
  

Δπεηδή ε ηαρχηεηα ηεο γεο είλαη πεξίπνπ          , ε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε απηή. Οη θσηεηλέο 

δέζκεο αξρίδνπλ ηελ πνξεία ηνπο ζε θάζε θαη επηζηξέθνπλ γηα λα 
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ζρεκαηίζνπλ κηα εηθφλα ζπκβνιήο. Αο ππνζέζνπκε φηη ην ζπκβνιφκεηξν 

είλαη ξπζκηζκέλν λα ζρεκαηίδεη παξάιιεινπο θξνζζνχο θαη φηη έλα 

ηειεζθφπην είλαη εζηηαζκέλν ζε έλαλ απφ απηνχο ηνπο θξνζζνχο. Ζ 

δηαθνξά ρξφλνπ κεηαμχ ησλ δχν θσηεηλψλ δεζκψλ πξνζδίδεη κηα 

δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο, δεκηνπξγψληαο κηα εηθφλα ζπκβνιήο φηαλ 

απηέο ζπκβάιινπλ ζηε ζέζε ηνπ ηειεζθνπίνπ. Αλ πεξηζηξαθεί ην 

ζπκβνιφκεηξν θαηά    κνίξεο ζε έλα νξηδφληην επίπεδν, ζα πξέπεη λα 

αληρλεπζεί κηα δηαθνξνπνίεζε ηεο εηθφλαο ζπκβνιήο, θαζψο νη δχν 

δέζκεο αιιάδνπλ ακνηβαία ξφινπο. Απηή ε πεξηζηξνθή ησλ    κνηξψλ 

θαηαιήγεη ζε κηα νιηθή δηαθνξά ρξφλνπ δηπιάζηα απφ απηήλ πνπ δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε                   Ζ δηαθνξά πνπ αληηζηνηρεί ζ’ 

απηήλ ηε δηαθνξά ρξφλνπ είλαη  

          
    

  
  

Ζ αληηζηνηρνχζα δηαθνξά θάζεο είλαη      επί ηε δηαθνξά δξφκνπ, 

φπνπ    είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. Έηζη είλαη  

   
     

   
  

΢ηα πξψηα πεηξάκαηα ησλ Michelson θαη Morley, θάζε θσηεηλή δέζκε 

πθίζηαηαη πνιιέο αλαθιάζεηο κέζσ θαηφπηξσλ έηζη ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη κηα απμεκέλε νπζηαζηηθά δηαδξνκή   κήθνπο    κέηξσλ 

πεξίπνπ. Δάλ ρξεζηκνπνηεζεί απηή ηε ηηκή θαη ιεθζεί ε   ίζε κε 

         , πξνθχπηεη κηα δηαθνξά δηαδξνκήο  
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Απηή ε απφζηαζε ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη κηα παξαηεξήζηκε 

κεηαηφπηζε ζηελ εηθφλα θξνζζψλ. Οη ππνινγηζκνί δείρλνπλ φηη αλ 

θάπνηνο παξαθνινπζεί ηελ εηθφλα ζπκβνιήο θαζψο ην ζπκβνιφκεηξν 

πεξηζηξέθεηαη θαηά    κνίξεο, ζα πξέπεη λα παξαηεξήζεη κηα κεηα-

ηφπηζε πεξίπνπ θαηά     ηνπ θξνζζνχ. Ζ δηάηαμε ε νπνία ρξεζηκν-

πνηήζεθε απφ ηνπο Michelson θαη Morley είρε ηε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο 

κηαο κεηαηφπηζεο ζηελ εηθφλα ζπκβνιήο ηφζν κηθξήο φζν θαη ην      

ηνπ θξνζζνχ. Ωζηφζν, δελ αλίρλεπζαλ κεηαηφπηζε ζηελ εηθφλα ησλ 

θξνζζψλ. Απφ ηφηε, ην πείξακα επαλαιήθζεθε πνιιέο θνξέο απφ 

δηάθνξνπο επηζηήκνλεο ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη πνηέ δελ 

αληρλεχζεθε κεηαηφπηζε θξνζζψλ. Έηζη, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη 

δελ ήηαλ δπλαηφλ λα αληρλεπζεί ε θίλεζε ηεο γεο σο πξνο ηνλ αηζέξα.  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Michelson – Morley ήηαλ αληίζεηα 

απφ απηά ηα νπνία ζα πεξηκέλακε κε βάζε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

Γαιηιαίνπ. Μηα πξψηε εμήγεζε πνπ δφζεθε, ήηαλ φηη ε γε ζπκπαξαζχξεη 

ηνλ αηζέξα καδί ηεο θαηά ηελ θίλεζή ηεο κέζα ζην δηάζηεκα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ     , νη G. F. Fitzgerald θαη H. A. Lorentz 

πξνζπάζεζαλ λα εμεγήζνπλ ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα θάλνληαο κηα 

απζαίξεηε ππφζεζε. Τπνζηήξημαλ φηη, αλ ην κήθνο ελφο αληηθεηκέλνπ ην 

νπνίν θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ αηζέξα ζπζηειιφηαλ θαηά 

έλαλ παξάγνληα          , ην θαζαξφ απνηέιεζκα απηήο ηεο 

ζπζηνιήο ζα ήηαλ κηα κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ ελφο ζθέινπο ηνπ 

ζπκβνιφκεηξνπ έηζη ψζηε λα κελ παξνπζηαζηεί δηαθνξά δηαδξνκήο θαηά 

ηελ πεξηζηξνθή. Έγηλαλ ινηπφλ πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα λα εμεγήζνπλ ηα 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο: ηα πεηξάκαηα επαλε-

ιήθζεζαλ ηξνπνπνηεκέλα κε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, κε θσο απφ ηα 

άζηξα, κε εμαηξεηηθά κνλνρξσκαηηθφ θσο απφ έλα ζχγρξνλν ιέηδεξ, ζε 

κεγάια χςε, θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ζε δηαθνξεηηθέο επείξνπο 
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θαη ζε δηαθνξεηηθέο επνρέο, κέζα ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν πεξίπνπ    

εηψλ. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ε κεηαβνιή ηνπ   (ή νιίζζεζε ηνπ αηζέξα) 

είλαη κεδεληθή, κε αθξίβεηα πνπ εθθξάδεηαη θαηά ηνλ θαιχηεξν ηξφπν αλ 

πνχκε φηη, νκφξξνπα ή αληίξξνπα πξνο ηελ θίλεζε ηεο Γεο, νη ηαρχηεηεο 

ηνπ θσηφο είλαη ίζεο κέζα ζηα φξηα ελφο ζθάικαηνο κηθξφηεξνπ απφ 

      ή κηθξφηεξνπ απφ ην        ηεο ηξνρηαθήο ηαρχηεηαο 

πεξηθνξάο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην.  

Ο λεαξφο ηφηε Einstein έιπζε ην πξφβιεκα ην      κε ηελ Δ.Θ.΢. 

Σα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο Michelson – Morley 

ζήκαηλαλ φηη δελ ήηαλ δπλαηφλ λα κεηξεζεί ε απφιπηε ηαρχηεηα ηεο γεο 

σο πξνο ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ αηζέξα. Αξγφηεξα, φηαλ βειηηψζεθαλ 

αξθεηά νη γλψζεηο καο ζρεηηθά κε ηε θχζε ηνπ θσηφο, ε ηδέα ηνπ αηζέξα 

ν νπνίνο δηαπνηίδεη φιν ην ρψξν εγθαηαιείθζεθε. ΢ήκεξα, κε ηνλ φξν 

θσο ελλννχκε έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, ην νπνίν δελ απαηηεί ηελ 

χπαξμε κέζνπ γηα ηε δηάδνζή ηνπ. Καηά ζπλέπεηα, ε χπαξμε ελφο αηζέξα 

δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ ηα θχκαηα απηά ζα κπνξνχλ λα δηαδίδνληαη, 

θαζίζηαηαη εληειψο πεξηηηή.  

 

1.10 Η αξρή ηεο ζρεηηθόηεηαο ηνπ Einstein  

΢ήκεξα γλσξίδνπκε φηη, ζηνλ ειεχζεξν ρψξν, φιεο νη κνξθέο ειεθηξνκα-

γλεηηθήο αθηηλνβνιίαο – άξα θαη ηα θσηεηλά θχκαηα - έρνπλ ηαρχηεηα 

           Δίλαη δπλαηφλ ε ηαρχηεηα νπνηνπδήπνηε πιηθνχ αληηθεηκέ-

λνπ λα μεπεξάζεη απηήλ ηελ νξηαθή ηαρχηεηα  ;  

Σα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη γχξσ καο θαη ηα νπνία παξαηεξνχκε 

θαζεκεξηλά έρνπλ ηαρχηεηεο πνιχ κηθξφηεξεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. 

Ζ θίλεζε απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ πεξηγξάθεηαη επηηπρψο απφ ηε λεπηψ-
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λεηα κεραληθή. ΋κσο, φηαλ πξφθεηηαη γηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ ηαρχηε-

ηα θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ε λεπηψλεηα κεραληθή ιαλζάλεη, 

φπσο ζα δνχκε παξαθάησ. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηφ είλαη 

δηφηη ζχκθσλα κε ηε λεπηψλεηα κεραληθή δελ ππάξρεη φξην ζηελ ηαρχηε-

ηα. Απηφ βεβαίσο είλαη αληίζεην κε ηα λέα δεδνκέλα. Αο δνχκε έλα 

πείξακα γηα λα ην θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα. 

Φξεζηκνπνηώληαο κηα δηαθνξά δπλακηθνύ αξθεηώλ 

εθαηνκκπξίσλ volt, επηηαρύλνπκε έλα ειεθηξόλην ην νπνίν 

θηάλεη ηελ ηαρύηεηα ησλ      . Σύκθσλα κε ηε λεπηώλεηα 

κεραληθή, αλ απμήζνπκε ηε δηαθνξά δπλακηθνύ (άξα θαη ηελ 

πξνζιακβαλόκελε ελέξγεηα) θαηά έλαλ παξάγνληα  , ηόηε ε 

ηαρύηεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ζα δηπιαζηαζηεί ζηελ ηηκή      , 

πξάγκα αδύλαην αθνύ ηα πεηξάκαηα (όπσο απηό πνπ ζα δνύκε 

παξαθάησ)  δείρλνπλ όηη ε ηαρύηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ δελ 

κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο, αλεμάξηεηα από 

ηελ ηηκή ηεο επηηαρύλνπζαο ηάζεο.  

Σψξα ζα πεξηγξάςνπκε έλα πείξακα
12

. Σν πείξακα δείρλεη φηη έλα 

ζσκαηίδην δελ κπνξεί λα απνθηήζεη ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  

Σε έλαλ επηηαρπληή Van de Graaff επηηαρύλνληαη παικνί 

ειεθηξνλίσλ κε δηαδνρηθά απμαλόκελα ειεθηξνζηαηηθά πεδία. 

Τα ειεθηξόληα θηλνύληαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα κέζα ζε κηα 

πεξηνρή ζηελ νπνία δελ ππάξρεη πεδίν. Η θηλεηηθή ελέξγεηα ελόο 

ειεθηξνλίνπ είλαη  

         

                                                           
12

 που πραγματοποιικθκε από τον W. Berozzi με τθν ευκαιρία τθσ παραγωγισ του φιλμ του PSSC, «Η 
εςχάτθ ταχφτθτα». 
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όπνπ   είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ πξνθαιεί ηελ 

επηηάρπλζε, ε νπνία είλαη γλσζηή. Αλ       , ην ειεθηξόλην 

ζηνλ ηέινο ηεο επηηάρπλζεο έρεη ελέξγεηα      . Τν θνξηίν ηνπ 

ειεθηξνλίνπ είλαη            , νπόηε ε θηλεηηθή ελέξγεηά 

ηνπ, κεηά ηελ επηηάρπλζή ηνπ, είλαη  

                             

Αθνύ πεξλνύλ   ειεθηξόληα, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα είλαη     

            . Σύκθσλα κε ηε κε ζρεηηθηζηηθή κεραληθή,  

  
 

 
    

νπόηε ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ    ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο   πξέπεη λα είλαη επζεία γξακκή. Όκσο γηα ελέξγεηεο 

κεγαιύηεξεο από       πεξίπνπ, ε γξακκηθή απηή ζρέζε δελ 

ηζρύεη πεηξακαηηθά. Αληίζεηα, παξαηεξείηαη όηη ε ηαρύηεηα 

πιεζηάδεη ηελ νξηαθή ηηκή ησλ            ζηηο κεγαιύηεξεο 

ελέξγεηεο. Η γξαθηθή παξάζηαζε θακππιώλεηαη θαη πιεζηάδεη 

ηελ ηηκή               όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα ηεο 

επόκελεο ζειίδαο. 

Δπνκέλσο, ηα ειεθηξφληα αλ θαη απνξξνθνχλ ηελ ελέξγεηα απφ ην πεδίν 

πνπ ηα επηηαρχλεη, ε ηαρχηεηά ηνπο δελ απμάλεη απεξηφξηζηα. Δθηφο απφ 

ην παξαπάλσ πείξακα ππάξρνπλ πνιιά άιια πνπ νδεγνχλ ζην ζπκπέξα-

ζκα φηη ε ηαρχηεηα   είλαη ην αλψηαην φξην ηεο ηαρχηεηαο ζσκαηηδίσλ. 

Έηζη, πηζηεχνπκε αθξάδαληα φηη ε ηαρχηεηα    είλαη ε πην κεγάιε ηαρχ-

ηεηα πνπ κπνξεί λα απνθηήζεη έλα ζήκα ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη είηε 

κε ζσκαηίδηα είηε κε ειεθηξνκαγλεηηθά ή άιια θχκαηα: η ηατύηηηα 

  είναι η εζτάηη ηατύηηηα.  
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΢ηελ παξάγξαθν     δηαπηζηψζακε ηε ζνβαξή αληίθαζε  κεηαμχ ηεο 

παγθνζκηφηεηαο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο θαη ηνπ θαλφλα ηεο πξφζζεζεο 

ηαρπηήησλ ηνπ Γαιηιαίνπ. Σν     , o Einstein δηαηχπσζε κηα ζεσξία 

πνπ ζα έιπλε ηελ αληίθαζε απηή, αιιά ηαπηφρξνλα ζα άιιαδε εληειψο 

ηελ αληίιεςή καο γηα ην ρψξν θαη ηνλ ρξφλν. Ο Einstein ζεκειίσζε ηελ 

εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο δηαηππψλνληαο ηελ εμήο γεληθή ππφζεζε, 

ε νπνία ζήκεξα είλαη γλσζηή σο Αξρή ηεο Ιζνδπλακίαο: 

(Α. 1) Όινη νη λόκνη ηεο θπζηθήο είλαη ίδηνη ζε όια ηα 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Ο ρώξνο είλαη ηζόηξνπνο 

θαη νκνηόκνξθνο. Οη ζεκειηώδεηο λόκνη ηεο Φπζηθήο, όπσο 

       , είλαη ίδηνη γηα δύν νπνηνπζδήπνηε παξαηεξεηέο πνπ 
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βξίζθνληαη ζε νκνηόκνξθε ζρεηηθή θίλεζε, δειαδή θηλνύληαη 

κε ζηαζεξή ηαρύηεηα ν έλαο πξνο ηνλ άιιν.  

΢χκθσλα κε ηα γξαθφκελα ηνπ ίδηνπ ηνπ Einstein, «...νη ίδηνη λφκνη ηεο 

ειεθηξνδπλακηθήο θαη ηεο νπηηθήο ηζρχνπλ ζε φια ηα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο ζηα νπνία ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο ηεο κεραληθήο». Απηή ε απιή 

θξάζε είλαη κηα γελίθεπζε ηεο αξρήο ηεο ζρεηηθφηεηαο ηνπ Νεχησλα θαη 

απνηειεί ηε βάζε ηεο εηδηθήο ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο.  

Μηα δεχηεξε ππφζεζε πνπ έθαλε ν Einstein είλαη ε εμήο: 

(Α. 2) Η ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό έρεη ηελ ίδηα ηηκή   

          13
, ζε όια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

Επνκέλσο, ε ηαρύηεηα ηεο δηάδνζεο ηνπ θσηόο, ζην θελό, είλαη 

αλεμάξηεηε από ηελ θίλεζε ηεο θσηεηλήο πεγήο ή ηνπ δέθηε.  

Με άιια ιφγηα, νπνηνζδήπνηε κεηξά ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζα βξεη ηελ 

ίδηα ηηκή,  . Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ν αηζέξαο δελ ππάξρεη. ΋πσο έρνπκε 

αλαθέξεη, ε Αξρή ηεο ΢ρεηηθφηεηαο θαη ε παξαπάλσ πξφηαζε αλαθέ-

ξνληαη σο ηα δχν αμηψκαηα ηεο εηδηθήο ζρεηηθφηεηαο.  

Αλ θαη ην πείξακα Michelson – Morley πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ απφ ηε 

δεκνζίεπζε ηεο εξγαζίαο ηνπ Einstein γηα ηελ ζρεηηθφηεηα, δελ είλαη 

ζαθέο εάλ ν Einstein ήηαλ ελήκεξνο γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ωζηφζν, ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο γίλνληαη ακέζσο 

θαηαλνεηά ζην πιαίζην ηεο ζεσξίαο ηνπ Einstein. ΢χκθσλα κε ηελ Αξρή 

ηεο ΢ρεηηθφηεηαο ηνπ Einstein, νη παξαδνρέο πνπ έγηλαλ ζην πείξακα ησλ 

Michelson – Morley δελ ήηαλ ζσζηέο. ΢ηελ πξνζπάζεηα εμήγεζεο ησλ 

                                                           
13 Με τον όρο ταχφτθτα του φωτόσ εννοοφμε πάντα τθν ταχφτθτα του φωτόσ,  , ςτον 
ελεφκερο χϊρο.  Ζτςι, θ ταχφτθτα του φωτόσ ςε ζνα υλικό μζςο είναι μικρότερθ από  , και 
μπορεί ακόμα να είναι μικρότερθ και από τθν ταχφτθτα ενόσ φορτιςμζνου ςωματιδίου ςτο 
ίδιο μζςο (φαινόμενο Τςερενκόφ). 
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αλακελφκελσλ απνηειεζκάησλ, αλαθέξακε φηη, φηαλ ην θσο δηαδηδφηαλ 

αληίζεηα ζην ξεχκα ηνπ αηζέξα, ε ηαρχηεηά ηνπ ήηαλ    , ζχκθσλα κε 

ηνλ θαλφλα πξφζζεζεο ηαρπηήησλ ηνπ Γαιηιαίνπ. Ωζηφζν, αλ ε θίλεζε 

ηνπ παξαηεξεηή ή ηεο πεγήο δελ έρεη επίδξαζε ζηε κεηξνχκελε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο, ε ηειεπηαία ζα κεηξείηαη πάληνηε ίζε κε  . 

Παξνκνίσο, ην θσο θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ κεηά ηελ αλάθιαζε απφ ην 

θάηνπηξν έρεη ηαρχηεηα   θαη φρη    . Έηζη, ε θίλεζε ηεο γεο δελ ζα 

πξέπεη λα επεξεάδεη ηελ εηθφλα θξνζζψλ πνπ παξαηεξείηαη ζην πείξακα 

Michelson – Morley θαη ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα είλαη 

αλακελφκελα.  

΢ε ζχγρξνλεο παξαιιαγέο ηνπ πεηξάκαηνο έρνπλ ζπγθξηζεί νη ζπρλφηεηεο 

αληερείσλ ιέηδεξ ίδηνπ κήθνπο, ηνπνζεηεκέλσλ θάζεηα ην έλα σο πξνο ην 

άιιν. Πην πξφζθαηα, ζε πεηξάκαηα βαζηζκέλα ζην θαηλφκελν Doppler
14

 

κε ρξήζε αθηίλσλ γάκκα εθπεκπφκελσλ απφ ξαδηελεξγφ    
   έρεη βξεζεί 

φηη ε αλψηαηε ηηκή πνπ ζα κπνξνχζε λα έρεη ε ηαρχηεηα ηνπ ππνηηζέκε-

λνπ αηζέξα είλαη        . Απηά ηα απνηειέζκαηα απέδεημαλ, ρσξίο 

ακθηβνιία, φηη ε θίλεζε ηεο γεο δελ έρεη επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο! 

Αλ απνδερζνχκε ηε ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο ηνπ Einstein, πξέπεη λα 

ζπκπεξάλνπκε φηη ε ζρεηηθή θίλεζε δελ έρεη θακηά ζεκαζία γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα θάλνπκε κηα 

επαλαζηαηηθή αιιαγή ζηνλ ηξφπν πνπ ζθεθηφκαζηε.  

                                                           
14

 Το φαινόμενο Doppler ςυςχετίηει τθ μετροφμενθ ςυχνότθτα ενόσ κφματοσ με τθ ςυχνότθτά του 
ςτθν πθγι εκπομπισ, και με τισ ςχετικζσ ταχφτθτεσ τθσ πθγισ, του μζςου και του δζκτθ. Το 
φαινόμενο αυτό ςτθν περίπτωςθ του ιχου είναι πολφ γνωςτό ςτον κακζνα που ζχει προςζξει τον 
ιχο ενόσ αυτοκινιτου που πλθςιάηει και ζπειτα απομακρφνεται ι ςε εκείνουσ που περιμζνουν ςε 
μια ςιδθροδρομικι εξζδρα και ακοφνε ζνα τρζνο να ςφυρίηει, περνϊντασ από μπροςτά τουσ. Στθν 
περίπτωςθ του φωτόσ, δεν πρζπει να αντιλθφκοφμε το φαινόμενο Doppler με αυτόν τον τρόπο, 
επειδι το αποτζλεςμα του πειράματοσ Michelson – Morley δεν μασ επιτρζπει να αναφερκοφμε ςε 
ζνα μζςον (δθλαδι ςτον αικζρα). Το φαινόμενο Doppler αποτελεί τθ βάςθ για οριςμζνα 
ενδιαφζροντα πειράματα ελζγχου τθσ Ειδικισ Σχετικότθτασ, κακϊσ και για μερικά άλλα ςθμαντικά 
αποτελζςματα, ιδιαίτερα ςτθν αςτρονομία.  
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Ζ λεπηψλεηα κεραληθή απνηειεί κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο ζεσξίαο ηεο 

ζρεηηθφηεηαο, ε νπνία απνηειεί έλα απφ ηα κεγαιχηεξα επηηεχγκαηα ηνπ 

20
νπ

 αηψλα. Με ηε ζεσξία απηή κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε κε αθξίβεηα 

πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο απφ κεδεληθέο ηαρχηεηεο κέρξη ηαρχηεηεο 

πνπ πιεζηάδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, πξάγκα αδχλαην λα κειεηεζεί 

κε ηε λεπηψλεηα.  

Ζ Δ.Θ.΢. αζρνιείηαη κε ηηο ζπλέπεηεο δχν αηηεκάησλ κε ηα νπνία κπνξεί 

λα εμεγήζεη ηα απνηειέζκαηα νξηζκέλσλ πεηξακάησλ, πνπ είραλ 

δηεμαρζεί απφ άιινπο ζηε δηάξθεηα ησλ είθνζη ηεζζάξσλ ρξφλσλ πνπ 

πξνεγήζεθαλ. Απηά δελ ζπκθσλνχζαλ αθξηβψο κε ηηο θπξίαξρεο ηδέεο 

ζηε Φπζηθή, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο νθείινληαλ ζηνλ Newton θαη 

είραλ ειηθία κεγαιχηεξε ησλ δπφκηζε αηψλσλ. ΢πλνςίδνπκε ηα 

αηηήκαηα: 

Σα δχν αμηψκαηα (Α.1) θαη (Α.2) είλαη ηα ζεκειηψδε αμηψκαηα (ή 

ζεκειηψδεηο λφκνη) ηεο Δ.Θ.΢. Σν πξψην αμίσκα (Α.1) ιέεη φηη αλ 

ζεσξήζνπκε δχν ζπζηήκαηα θηλνχκελα κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ην έλα 

πξνο ην άιιν, κπνξνχκε λα δερζνχκε φηη ην έλα απφ ηα δχν είλαη αθίλεην 

θαη ην άιιν θηλείηαη. Γηα παξάδεηγκα, έλα αγφξη ζε έλα ηξαίλν πνπ 

θηλείηαη κπνξεί λα ζθεθζεί φηη είλαη ηα πξάγκαηα έμσ απφ ην ηξαίλν πνπ 

θηλνχληαη ζε ζρέζε κε απηφ, θαηά ηνλ ίδην ηξφπν πνπ έλα θνξίηζη έμσ 

απφ ην ηξαίλν κπνξεί λα δερζεί φηη θηλείηαη ην αγφξη. Ζ θίλεζε κηαο 

κπάιαο ηελ νπνία πεηά ην αγφξη κέζα ζην ηξαίλν είλαη, ζην δηθφ ηνπ 

πιαίζην αλαθνξάο, ίδηα κε ηελ θίλεζε ηεο κπάιαο ηελ νπνία κε αλάινγν 

ηξφπν πεηά ην θνξίηζη ζην δηθφ ηεο πιαίζην αλαθνξάο.  

Σν δεχηεξν αμίσκα (Α.2) παξνπζηάδεη πεξηζζφηεξεο εθπιήμεηο. Έλαο 

παίθηεο ηνπ κπέηδκπνι πνπ κπνξεί λα πεηάμεη ηελ κπάια κε ηαρχηεηα    

κηιίσλ/ψξα, βξηζθφκελνο θαλνληθά ζην γήπεδν, ζα ηελ πεηνχζε πξνο ηα 
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εκπξφο κε ηαρχηεηα     κηιίσλ/ψξα αλ επέβαηλε ζε απηνθίλεην κε 

ηαρχηεηα    κηιίσλ/ψξα. Ζ αθηίλα θσηφο φκσο, πνπ εθπέκπεηαη απφ ην 

θηλνχκελν απηνθίλεην δελ ηαμηδεχεη ηαρχηεξα απφ εθείλε πνπ εθπέκπεη 

θάπνηα θίλεζε ζην έδαθνο πεγή. Απνηειεί απιή ζπλέπεηα ησλ δχν απηψλ 

λφκσλ ην φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο δελ επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ παξαηεξεηή. Σν θσο απφ ηα θαλάξηα ελφο απηνθηλήηνπ 

πνπ ζαο πιεζηάδεη ζα θζάζεη ζε εζάο κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα είηε θηλείζηε 

κε   κίιη/ψξα είηε κε     κίιηα/ψξα. Πξφθεηηαη γηα θάηη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ απφ ηελ θαηάζηαζε πνπ ραξαθηεξίδεη ζσκαηίδηα πνπ 

θηλνχληαη κε ζπλήζεηο ηαρχηεηεο, ζπλεπέο φκσο κε ηα απνηειέζκαηα 

πεηξακάησλ πνπ είραλ δηεμαρζεί ηηο πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο θαη πνπ 

επαιεζεχζεθε απφ κεηαγελέζηεξα πεηξάκαηα.  

Μία απφ ηηο εθπιεθηηθφηεξεο ζπλέπεηεο ησλ αμησκάησλ ηνπ Einstein 

είλαη φηη, γηα παξαηεξεηέο πνπ θηλνχληαη ν έλαο ζε ζρέζε κε ηνλ άιιν, 

γεγνλφηα πνπ θαηά ηνλ έλα παξαηεξεηή ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηνρξφλσο 

δελ είλαη απαξαηηήησο ηαπηφρξνλα γηα ηνλ άιιν. Πξφθεηηαη γηα ηε 

ζρεηηθφηεηα ηνπ ρξφλνπ – φηη δειαδή θάζε παξαηεξεηήο ζα πξέπεη λα 

ζεσξείηαη εθνδηαζκέλνο κε πξνζσπηθφ ξνιφη θαη νη ζπγθξίζεηο κε ην 

ξνιφη ελφο άιινπ παξαηεξεηή γίλνληαη, ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, ππφ 

φξνπο. Τπάξρεη επίζεο κηα ζρεηηθφηεηα ηεο απφζηαζεο – ζπγθξίζεηο 

απφζηαζεο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε ζρέζε κε ηνλ παξαηεξεηή κφλν. Απηφ 

είλαη ζσζηφ, αθνχ ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζεκείσλ πξέπεη 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ην αληηιακβαλφκαζηε 

θαηά κνλαδηθφ θαη εληαίν ηξφπν.  

Μία άιιε ηδηνκνξθία ηνπ ζρεηηθνχ ρξφλνπ είλαη φηη έλα ξνιφη πνπ 

θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ζε ζρέζε κε θάπνηνλ παξαηεξεηή κεηξά 

ηνλ ρξφλν πην αξγά απφ ην ξνιφη ηνπ αθίλεηνπ παξαηεξεηή. Ο ζρεηηθφο 

ηχπνο είλαη 
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φπνπ    ν ρξφλνο ηνλ νπνίν κεηξά ην ξνιφη πνπ θηλείηαη κε ηαρχηεηα   

θαη   ν ρξφλνο ηνλ νπνίν κεηξά ην ξνιφη πνπ βξίζθεηαη ζε αθηλεζία. Αλ 

ην   είλαη κηθξφ ζπγθξηλφκελν κε ηελ  , ε δηαθνξά ζηηο ελδείμεηο ησλ 

δχν ξνινγηψλ είλαη αζήκαληε, γηα ηαρχηεηεο φκσο πνπ απνηεινχλ 

ζεκαληηθφ θιάζκα εθείλεο ηνπ θσηφο, ην    είλαη πνιχ κηθξφηεξν ηνπ  . 

Σα αλζξψπηλα ξνιφγηα (π.ρ. νη ρηχπνη ηεο θαξδηάο) ζα «ράλνπλ» ζε έλα 

θηλνχκελν αληηθείκελν, άξα θάπνηνο πνπ επηβαίλεη ζε δηαζηεκφπινην 

θηλνχκελν κε ηαρχηεηα ζπγθξίζηκε κε εθείλε ηνπ θσηφο ζα γεξλά πην 

αξγά απφ θάπνηνλ πνπ παξέκεηλε ζην έδαθνο.  

Σν ζεκείν πνπ δεκηνπξγεί ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα εληνπίδεηαη ζηε 

δπλαηφηεηα λα ζεσξήζεη θαλείο ελαιιαθηηθά ην δηαζηεκφπινην ζε 

αθηλεζία θαη ηε Γε θηλνχκελε σο πξνο απηφ. Έηζη, ζε θάπνηνλ ζην 

δηαζηεκφπινην ζα θαηλφηαλ φηη ηα ξνιφγηα ζηε Γε κέλνπλ πίζσ. 

΢χκθσλα, φκσο κε ηελ αξρηθή ζεψξεζε, έλαο παξαηεξεηήο ζηε Γε ζα 

πίζηεπε θάηη ηέηνην γηα ηα ξνιφγηα ζην δηαζηεκφπινην. Γελ απνηεινχλ 

απηά κηα παξαδνμφηεηα; Ζ εμήγεζε πνπ δίλεηαη είλαη φηη δελ ζα κπνξνχλ 

λα ζπγθξίλνπλ ηα ξνιφγηα ρσξίο λα αξρίζεη ην δηαζηεκφπινην λα 

επηβξαδχλεη ηελ θίλεζή ηνπ γηα λα αλαζηξέςεη ηελ πνξεία ηνπ θαη λα ηελ 

επηβξαδχλεη θαη πάιη ψζπνπ λα ζηακαηήζεη.  

Σν      ν Hermann Minkowski, θαζεγεηήο Μαζεκαηηθψλ θάπνηε ηνπ 

Einstein, έζεζε ηελ Δ.Θ.΢. ζε καζεκαηηθά πιαίζηα πνπ απνδείρζεθαλ 

ζεκαληηθά γηα ηε κεηέπεηηα πνξεία πξνο ηε Γ.Θ.΢. Ζ ηδέα ηνπ Minkowski 

ήηαλ λα ζεσξεζεί ν ρσξνρξφλνο σο ηεηξαδηάζηαηνο ρψξνο κε ζπληε-

ηαγκέλεο       θαη   ,  κε ηελ απφζηαζε φκσο (θαινχκελε δηάζηεκα) λα 

δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε  
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Δδψ ην   πνιιαπιαζηάδεηαη επί   γηα λα πξνθχςνπλ κνλάδεο απφζηαζεο, 

ελψ ην    δειψλεη ηε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο θάζε κεηαβιεηήο. Μπνξεί 

λα απνδεηρζεί, κε ρξήζε ηνπ ηχπνπ         , φηη ε πνζφηεηα          

είλαη ε ίδηα αλεμαξηήησο παξαηεξεηή.  

Οη ηδέεο ηνπ Minkowski  γηα ην ρψξν αλαπηχζζεηαη ζηε δηάιεμή ηνπ 

«Υψξνο θαη ρξφλνο»        κε ηελ εμήο πεξίθεκε παξάγξαθν: 

Η άπνςε γηα ην ρώξν θαη ηνλ ρξόλν, ηελ νπνία επηζπκώ λα 

ζέζσ ππ’ όςηλ ζαο, έρεη μεπεδήζεη από ην έδαθνο ηεο 

πεηξακαηηθήο θπζηθήο θαη εθεί βξίζθεηαη ε δύλακή ηεο. 

Πξόθεηηαη γηα θάηη ξηδνζπαζηηθό. Από ηώξα θαη ζην εμήο, ν 

ρώξνο θαη ν ρξόλνο σο απηόλνκεο έλλνηεο είλαη θαηαδηθαζκέλεο 

ζε κηα ζθηώδε ύπαξμε, θαη κόλνλ θάπνην είδνο έλσζεο ησλ δύν 

ζα δηαηεξήζεη κηαλ αλεμάξηεηε πξαγκαηηθόηεηα.  

Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ησλ δχν αμησκάησλ ηεο εηδηθήο 

ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο είλαη ε ηζνδπλακία ελέξγεηαο θαη κάδαο, πνπ 

εθθξάδεηαη ζηελ πεξίθεκε εμίζσζε ηνπ Einstein        (φπνπ   ε 

ελέξγεηα,   ε κάδα θαη   ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο)
15

. Απφ απηήλ ηελ 

ηζνδπλακία πξνθχπηεη φηη ε ελέξγεηα ηελ νπνία απνθηά έλα αληηθείκελν 

ιφγσ ηεο θίλεζήο ηνπ πξνζηίζεηαη ζηε κάδα ηνπ, έηζη γίλεηαη δπζθνιφηε-

ξν λα απμεζεί θαη άιιν ε ηαρχηεηά ηνπ. Σν θαηλφκελν γίλεηαη ζεκαληηθφ 

κφλν γηα φζα αληηθείκελα θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο πνπ πιεζηάδνπλ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Γηα παξάδεηγκα, ζε ηαρχηεηα ίζε κε ην     ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ε κάδα ελφο αληηθεηκέλνπ ζα γίλεη      κεγαιχηε-

ξε απφ ηελ θαλνληθή, αιιά ζε     ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζα γίλεη 

                                                           
15

 Η ιςοδυναμία μάηασ και ενζργειασ είναι ο ακρογωνιαίοσ λίκοσ τθσ ραδιενεργοφ διάςπαςθσ: για να 
είναι αςτακισ ζνασ πυρινασ, πρζπει να ζχει μεγαλφτερθ μάηα από το άκροιςμα των μαηϊν των 
προιόντων τθσ διάςπαςισ του και θ περίςςεια μάηασ μετατρζπεται ςε κινθτικι ενζργεια . 
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πεξίπνπ δηπιάζηα ηεο θαλνληθήο. ΋ζν έλα αληηθείκελν πξνζεγγίδεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ε κάδα ηνπ κεγαιψλεη αθφκα πην γξήγνξα. Έηζη, 

ρξεηάδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα απμεζεί θαη άιιν ε 

ηαρχηεηά ηνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλα αληηθείκελν δελ ζα κπνξνχζε 

πνηέ λα θηάζεη ηελ ίδηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, γηαηί κέρξη ηφηε ε κάδα 

ηνπ ζα είρε γίλεη άπεηξε. Απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν βιέπνπκε φηη γηα ηελ 

θίλεζε απηήο ηεο άπεηξεο κάδαο ζα είρε απαηηεζεί άπεηξν πνζφ ελέξγεηαο. 

Γηα ην ιφγν απηφ φια ηα αληηθείκελα είλαη πεξηνξηζκέλα, απφ ηε ζεσξία 

ηεο ζρεηηθφηεηαο, λα θηλνχληαη κε ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θσηφο. Μφλν ηα θσηεηλά θχκαηα, ή άιια θχκαηα πνπ δελ έρνπλ 

εγγελή κάδα, κπνξνχλ λα θηλνχληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  

 

1.11 Ο κεηαζρεκαηηζκόο Lorentz  

Θα ζπλνςίζνπκε εδψ ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνπο 

πξνβιεκαηηζκνχο ησλ Einstein, Lorentz θαη Poincaré ζρεηηθά κε ηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκφ. Ζ εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο δηαηππψζεθε ην 

    . Γλσξίδνπκε, φηη απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα, ν Lorentz θαη ν Poincaré 

είραλ αξρίζεη λα δηακνξθψλνπλ έλα πιαίζην πξνβιεκαηηζκνχ ην νπνίν 

πεξηείρε πνιιά ζηνηρεία ηεο κεηέπεηηα ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο. Οη 

έξεπλεο ηνπ Lorentz είραλ σο αθεηεξία ην κεδεληθφ απνηέιεζκα ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ Michelson πνπ ζηφρεπαλ ζηνλ εληνπηζκφ ελφο απηνλφε-

ηνπ θαηλνκέλνπ. Ο  Einstein άιιαμε γλψκε ζρεηηθά κε ηελ αλαγθαηφηεηα 

ηνπ αηζέξα, φηαλ άξρηζε λα ζπλεηδεηνπνηεί ηε θπζηθή ζεκαζία ηεο 

ζρεηηθήο θίλεζεο ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ.  

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ έξγνπ ηνπ Poincaré ήηαλ ν εληνπηζκφο θαη 

ε απνζαθήληζε νξηζκέλσλ ελλνηνινγηθψλ πξνβιεκάησλ ηεο θιαζηθήο 

θπζηθήο, ηδηαίηεξα ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κέηξεζε ησλ 
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ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ θαη ηνλ νξηζκφ ηνπ ηαπηνρξόλνπ. Δπίζεο, 

πξνβιεκαηηδφηαλ γηα ηελ αληηθεηκεληθφηεηα ηνπ ηαπηνρξφλνπ. ΢ε κηα 

νκηιία ηνπ έθαλε ηελ εμήο δήισζε:  

ελδερνκέλσο λα πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε κηα λέα κεραληθή 

... όπνπ ζε απηήλ ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζα γίλεη έλα όξην πνπ 

δελ ζα κπνξεί λα μεπεξαζηεί. 

Δπίζεο, πξνρψξεζε ζηε δηαηχπσζε  φηη δχν παξαηεξεηέο πνπ βξίζθνληαη 

ζε ζρεηηθή θίλεζε ζα πξέπεη λα κεηξνχλ δηαθνξεηηθνχο ηνπηθνχο 

ρξφλνπο, θαη ηφληζε ηελ αλάγθε λα ππάξμεη σο πξφζζεηε ππφζεζε ε 

ζπζηνιή κήθνπο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο.  

Σν      ν Lorentz απέδεημε φηη νη εμηζψζεηο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ 

ήηαλ αλαιινίσηεο σο πξνο κεηαζρεκαηηζκνχο νη νπνίνη είραλ σο 

ζπλέπεηα ηε ζπζηνιή ηνπ κήθνπο θαη ηε δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ. ΋ζνλ 

αθνξά ηε ζπζηνιή ηνπ κήθνπο, ν Lorentz πίζηεπε φηη ήηαλ πξαγκαηηθή. 

Αληίζεηα, ζεσξνχζε φηη ε δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ δελ ήηαλ πξαγκαηηθή, 

αιιά έλα καζεκαηηθφ απνηέιεζκα ρσξίο θπζηθή ππφζηαζε. Δθείλνο πνπ 

ζεψξεζε  φηη ζε απηφ ην ζπκπέξαζκα ππήξρε θάηη πεξηζζφηεξν απφ κηα 

καζεκαηηθή ζρέζε ήηαλ ν Poincaré. Ο Lorentz θαη ν Poincaré ήηαλ 

πξνζθνιιεκέλνη ζηελ θιαζηθή θπζηθή. Ο Einstein δελ είρε ελδνηαζκνχο 

λα ηελ ακθηζβεηήζεη, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζπλεηδεηνπνίεζε φηη κπνξνχζε 

έηζη λα εμεγήζεη θιαζηθά θαηλφκελα κε πνιχ πην ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν. 

Καη παξά ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Poincaré  γηα ηηο αζάθεηεο πνπ εκπεξηείρε 

ν θηινζνθηθφο νξηζκφο ηνπ ηαπηνρξφλνπ, ν Einstein θαηέιεμε ζε έλαλ 

θπζηθφ νξηζκφ ηνπ ηαπηνρξφλνπ. Δπίζεο, ε ηζνδπλακία ηεο κάδαο κε ηελ 

ελέξγεηα ήηαλ έλα απνηέιεζκα πνπ πξνέθππηε απφ ηα αμηψκαηα θαη ηηο 

ππνζέζεηο ηεο εηδηθήο ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο.  
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Σν      ν Lorentz δέρηεθε ηελ εγθπξφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ησλ Michelson θαη Morley θαη ζεψξεζε φηη ν κφλνο ηξφπνο 

λα ζπκβηβαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπο κε ηελ ππφζεζε 

ηνπ Fresnel ήηαλ λα δηαηππψζεη ηελ εηθαζία γηα ηε ζπζηνιή ηνπ κήθνπο 

ησλ θηλνχκελσλ ζσκάησλ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζήο ηνπο.  

Σν      ν Lorentz  επηρείξεζε λα εξκελεχζεη ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

εμηζψζεηο ηνπ Maxwell κε βάζε ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ.  ΢’ απηή 

ηελ εξγαζία απνδεηθλχεη έλα ζεψξεκα, πνπ πεξηέρεη ηελ πξψηε κνξθή 

κεηαζρεκαηηζκψλ, απηψλ πνπ απνθαινχκε κεηαζρεκαηηζκνύο Lorentz 

(βι. ζρέζεηο         ). ΢’ απηφ ην ζεψξεκα απνδεηθλχεηαη φηη, αλ έλα 

ζχζηεκα    θηλείηαη κε ηαρχηεηα   σο πξνο έλα άιιν ζχζηεκα  , ηφηε, 

φζνλ αθνξά θαηλφκελα πξψηεο ηάμεσο σο πξνο    , νη ζπλαξηήζεηο ησλ 

ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ πεδίσλ ζην   , σο πξνο ηελ απφζηαζε    θαη 

ηνλ ρξφλν    , είλαη ίδηεο κε ηηο ζπλαξηήζεηο ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηη-

θψλ πεδίσλ ζην  , σο πξνο ηελ απφζηαζε   θαη ηνλ ρξφλν    κε ηελ 

πξνππφζεζε φηη  

        
 

     
  

  
 
 

Απηά ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα νπηηθά πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε Γε είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ θίλεζε ηεο Γεο, 

φζνλ αθνξά ηελ πξψηε ηάμε ηνπ ιφγνπ    . Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

απφδεημεο ηνπ ζεσξήκαηνο, ν Lorentz θαηέιεμε ζε κηα δηαθνξνπνίεζε 

αλάκεζα ζηνλ γεληθό ρξφλν   θαη ζ’ απηφ πνπ ν ίδηνο απνθαινχζε ηνπηθό 

ρξφλν   . Ο γεληθφο ρξφλνο ήηαλ ν πξαγκαηηθφο θπζηθφο ρξφλνο, ελψ ν 

ηνπηθφο ρξφλνο ήηαλ κηα έθθξαζε πνπ πξνέθππηε απφ ηνλ καζεκαηηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Γλσξίδνπκε φηη ν Einstein 
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είρε δηαβάζεη απηήλ ηελ εξγαζία ηνπ Lorentz. Σν      ν Lorentz  είπε 

δεκφζηα, φηη ζα ήηαλ πνιχ πην ηθαλνπνηεηηθφ αλ απνδεηθλπφηαλ πσο φια 

ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θαηλφκελα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα ησλ ζπζηεκάησλ γηα φιεο ηηο ηάμεηο     . 

΢ηελ παξάγξαθν     αλαθεξζήθακε ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ 

Γαιηιαίνπ. Γηαπηζηψζακε ηη γίλεηαη φηαλ παξαηεξνχκε έλα θαηλφκελν 

απφ δχν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο   θαη   , φπνπ ην έλα θηλείηαη 

κε ηαρχηεηα   σο πξνο ην άιιν. Σψξα ζα δνχκε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο 

Lorentz, πνπ είλαη ζπκβηβαζηνί κε ηηο παξαδνρέο ηεο ζρεηηθφηεηαο, 

αληίζεηα απφ ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ Γαιηιαίνπ, νη νπνίνη ηζρχνπλ 

κφλν φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ηαρχηεηεο πνιχ κηθξφηεξεο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θσηφο.  

Αο ζεσξήζνπκε δχν ζπζηήκαηα   θαη    ζηα νπνία βξίζθνληαη δχν 

παξαηεξεηέο, πνπ θηλνχληαη ην έλα πξνο ην άιιν κε ηαρχηεηα  . Ζ ζέζε 

θαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ ίδηνπ γεγνλφηνο πνπ παξαηεξνχλ θαη νη δχν 

παξαηεξεηέο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα ζχλνια ησλ αξηζκψλ           θαη 

              αληίζηνηρα. Τπνζέηνπκε φηη νη αξρέο ζπκπίπηνπλ  φηαλ 

      . Έζησ φηη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο   βξίζθεηαη 

κηα θσηεηλή πεγή. Ο παξαγφκελνο θσηεηλφο παικφο ζα νδεχεη πξνο φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο κε ηαρχηεηα  . Έηζη θάζε ζηηγκή   ν θσηεηλφο παικφο 

ζα ζρεκαηίδεη ζθαηξηθφ κέησπν θχκαηνο αθηίλαο     , γηα έλαλ 

παξαηεξεηή ηνπ ζπζηήκαηνο  . Δπνκέλσο, ε εμίζσζε ηνπ ζθαηξηθνχ 

κεηψπνπ ελφο θχκαηνο πνπ εθπέκθζεθε ηελ ρξνληθή ζηηγκή     είλαη: 

                                                           

Ζ εμίζσζε ηνπ ζθαηξηθνχ κεηψπνπ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο    είλαη: 
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Παξαηεξνχκε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο παξακέλεη ε ίδηα θαη ζηα δχν 

ζπζηήκαηα. Δπίζεο, ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην κέησπν θχκαηνο είλαη 

ζθαίξα θαη γηα ην ζχζηεκα    είλαη ε παξαδνρή ηεο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπ, φηη δειαδή ν ρώξνο είλαη ηζόηξνπνο θαη νκνηόκνξθνο.  

Πξψηα αο ειέγμνπκε αλ ηζρχνπλ νη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ Γαιηιαίνπ ζηηο 

         θαη         . Αληηθαζηζηνχκε ηηο εμηζψζεηο         ζηελ 

         θαη έρνπκε: 

                     

ή                                                                                                                                                

                         

 

Πξνθαλψο, ε ηειεπηαία ζρέζε δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ         . Άξα, εδψ 

ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ Γαιηιαίνπ απνηπγράλεη, πξάγκα αλακελφκελν 

βέβαηα, αθνχ μέξνπκε φηη ηζρχεη κφλν γηα ηαρχηεηεο πνιχ κηθξφηεξεο 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  

Ζ απφζηαζε ησλ δχν αξρψλ ζε θάπνηα ζηηγκή είλαη    γηα ηνλ 

παξαηεξεηή ζην   θαη     γηα ηνλ παξαηεξεηή ζην S΄ φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ηεο επφκελεο ζειίδαο.  

΋κσο, ε απφζηαζε   απφ ηνλ παξαηεξεηή ζην   είλαη  

        
  

  
 

Λχλνληαο σο πξνο   , πξνθχπηεη φηη  
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Δλψ, ν ρξφλνο   ζχκθσλα κε ηνλ   είλαη  

   
    

 
     

   
  

  

 

Οπφηε, ιχλνληαο σο πξνο   , πξνθχπηεη φηη  

   
   

 
    

   
  

  

 

΢πλνπηηθά, νη κεηαζρεκαηηζκνί Lorentz είλαη νη εμήο: 
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Παξαηεξνχκε φηη είλαη γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί σο πξνο   θαη  . 

΋ηαλ      , νη εμηζψζεηο           είλαη νη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ 

Γαιηιαίνπ. Απηφ έρεη ζεκαληηθή θπζηθή ζεκαζία. Δπίζεο, ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ          ζηελ          , καο δίλεη ηελ         . Άξα, 

ε ζρέζε          παξακέλεη αλαιινίσηε σο πξνο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

ηνπ Lorentz.   

Θέηνληαο,  

  
 

 
         

 

     
 

 

    
 
  

 
  

φπνπ    , νη εμηζψζεηο          γξάθνληαη: 
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1.12 ΢πλέπεηεο ηεο Δηδηθήο Θεσξίαο ηεο ΢ρεηηθόηεηαο  

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο ζπλέπεηεο ηεο Δ.Θ.΢. 

Θα δηαπηζηψζνπκε φηη αληηηίζεληαη ζηηο βαζηθέο ηδέεο καο γηα ην ρψξν 

θαη ηνλ ρξφλν. Θα αλαθεξζνχκε ζηηο έλλνηεο ηνπ κήθνπο, ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηνπ ηαπηνρξνληζκνχ, νη νπνίεο είλαη εληειψο δηαθνξεηηθέο ζηελ 

ζρεηηθηζηηθή κεραληθή απ’ φηη είλαη ζηε λεπηψλεηα κεραληθή. Γηα 

παξάδεηγκα, ζα δνχκε φηη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ θαη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δχν ζπκβάλησλ εμαξηψληαη απφ ην ζχζηεκα 

αλαθνξάο ζην νπνίν κεηξνχληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηελ ζρεηηθφηεηα 

δελ ππάξρεη ε έλλνηα ηνπ απφιπηνπ κήθνπο ή ηνπ απφιπηνπ ρξφλνπ. 

Δπηπιένλ, ζα δείμνπκε φηη ζπκβάληα πνπ ζπληεινχληαη ηαπηνρξφλσο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ζε έλα ζχζηεκα, δελ είλαη, γεληθά, ηαπηφρξνλα ζε 

έλα άιιν ζχζηεκα.  

 

1.12.1  Η ζρεηηθόηεηα ηνπ ηαπηνρξνληζκνύ  

΋πσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζχκθσλα κε ηε λεπηψλεηα κεραληθή ππάξρεη 

ν απφιπηνο ρξφλνο, δειαδή κηα παγθφζκηα θιίκαθα ρξφλνπ πνπ είλαη 

ίδηα γηα φινπο ηνπο παξαηεξεηέο, αλεμάξηεηα απφ ην αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο, ηνλ παξαηεξεηή θαη ηελ θίλεζή ηνπο.  

Πξάγκαηη, ν Νεχησλ έγξαθε φηη  

«Ο απόιπηνο, αιεζηλόο θαη καζεκαηηθόο ρξόλνο, από ηελ ίδηα 

ηνπ ηε θύζε, ξέεη νκνηόκνξθα ρσξίο θακηά ζπζρέηηζε κε 

νηηδήπνηε ην εμσηεξηθό». 

Δπνκέλσο, γηα ηνλ Νεχησλα ην ηαπηφρξνλν ήηαλ δεδνκέλν. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα έθξεμε ζηε Γε θαη κηα ζηνλ Ήιην πνπ γίλνληαη ηελ ίδηα 

ζηηγκή ζε έλα αδξαλεηζθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ζα γίλνληαη ηελ ίδηα 
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ρξνληθή ζηηγκή ζε νπνηνδήπνηε άιιν αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο.  Ο 

Einstein φκσο, ζηελ Δ.Θ.΢ εγθαηέιεηςε απηήλ ηελ ππφζεζε. ΢ηε Θεσξία 

ηεο ΢ρεηηθφηεηαο δελ ππάξρνπλ άπεηξεο ηαρχηεηεο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο είλαη πεπεξαζκέλε θαη ίδηα γηα φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο. ΢χκθσλα κε ηνλ Einstein, νη κεηξήζεηο ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ εμαξηψληαη απφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο φπνπ γίλεηαη ε 

κέηξεζε. Άξα, γηα παξαηεξεηέο πνπ θηλνχληαη ν έλαο ζε ζρέζε κε ηνλ 

άιιν, γεγνλφηα πνπ θαηά ηνλ έλαλ παξαηεξεηή ιακβάλνπλ ρψξα 

ηαπηνρξφλσο δελ είλαη απαξαίηεηα ηαπηφρξνλα γηα ηνλ άιιν.  

Γηα ηελ πεξαηηέξσ επεμήγεζε απηνχ, ν Einstein επηλφεζε ην εμήο 

λνεηηθφ πείξακα. Έλα ηξέλν θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα φηαλ δχν 

θεξαπλνί ρηππνχλ ηα άθξα ηνπ νρήκαηνο, αθήλνληαο ζεκάδηα ζην φρεκα 

(ζεκεία    θαη   ) θαη ζην έδαθνο (ζεκεία   θαη  ), φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα a.   
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Έλαο παξαηεξεηήο ζην ζεκείν   , ν νπνίνο θηλείηαη κε ην φρεκα, 

βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ    θαη   , ελψ έλαο 

αθίλεηνο παξαηεξεηήο ζην ζεκείν   ηνπ εδάθνπο βξίζθεηαη ζην κέζν 

ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ   θαη  . Σα ζπκβάληα πνπ θαηαγξάθνληαη 

απφ ηνπο δχν παξαηεξεηέο είλαη ηα θσηεηλά ζήκαηα πνπ εθπέκπνληαη 

απφ ηνπο θεξαπλνχο.  

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ηα δχν θσηεηλά ζήκαηα θζάλνπλ ζηνλ αθίλεην 

παξαηεξεηή ζην   ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα  . Σφηε, αληηιακβάλεηαη φηη ηα θσηεηλά ζήκαηα έρνπλ 

δηαλχζεη ίζεο απνζηάζεηο κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Έηζη, ν παξαηεξεηήο ζην 

ζεκείν   ζσζηά δηαπηζηψλεη φηη ηα ζπκβάληα ζηα ζεκεία   θαη 

   γίλνληαη ηαπηφρξνλα. Σψξα αο ζεσξήζνπκε ηα ίδηα ζπκβάληα, φπσο ηα 
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αληηιακβάλεηαη ν θηλνχκελνο παξαηεξεηήο ζην ζεκείν    ηνπ νρήκαηνο. 

Σε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηα θσηεηλά ζήκαηα θζάλνπλ ζηνλ αθίλεην 

παξαηεξεηή ζην  , ν παξαηεξεηήο    έρεη κεηαθηλεζεί φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαπάλσ ζρήκα  . Άξα, ην θσηεηλφ ζήκα απφ ην    έρεη ήδε 

θηάζεη ζην   , πξηλ θηάζεη ην θσηεηλφ ζήκα απφ ην   . ΢χκθσλα κε ηνλ 

Einstein, ν παξαηεξεηήο ζην    πξέπεη λα παξαηεξεί φηη ην θσο 

δηαδίδεηαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα πνπ κεηξάηαη θαη απφ ηνλ παξαηεξεηή 

ζην  . ΢πλεπψο, γηα ηνλ  παξαηεξεηή ζην    ην γεγνλφο αζηξαπή ζην 

ζεκείν    πξνεγείηαη ηνπ γεγνλφηνο αζηξαπή ζην ζεκείν   . Απηφ ην 

ηδεαηφ πείξακα δείρλεη ζαθψο φηη ηα δχν ζπκβάληα, ηα νπνία θαίλνληαη 

φηη είλαη ηαπηφρξνλα γηα ηνλ παξαηεξεηή ζην  , δελ θαίλνληαη λα είλαη 

ηαπηφρξνλα γηα ηνλ παξαηεξεηή ζην   . Δπνκέλσο,  

Δύν ζπκβάληα ηα νπνία είλαη ηαπηόρξνλα ζε έλα ζύζηεκα 

αλαθνξάο, δελ είλαη, ελ γέλεη, ηαπηόρξνλα ζε έλα δεύηεξν 

ζύζηεκα πνπ θηλείηαη σο πξνο ην πξώην. Απηό ζεκαίλεη όηη ν 

ηαπηνρξνληζκόο δελ είλαη απόιπηε έλλνηα. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, ίζσο αλαξσηεζνχκε πνηα απφ ηηο δχν παξαηεξήζεηο 

είλαη ζσζηή ζε φ,ηη αθνξά ηα δχν ζπκβάληα. Ζ απάληεζε είλαη φηη θαη νη 

δχν είλαη ζσζηέο, επεηδή ε Αξρή ηεο ΢ρεηηθφηεηαο αλαθέξεη φηη δελ 

ππάξρεη θάπνην πξνλνκηαθό αδξαλεηαθό ζύζηεκα αλαθνξάο. Αλ θαη νη 

δχν παξαηεξεηέο θαηαιήγνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζπκπεξάζκαηα, θαη νη δχν 

έρνπλ δίθην ζην δηθφ ηνπο ζχζηεκα αλαθνξάο, επεηδή ε έλλνηα ηνπ 

ηαπηνρξνληζκνχ δελ είλαη απφιπηε. Πξάγκαηη, απηφ είλαη ην θεληξηθφ 

ζεκείν ηεο ζρεηηθφηεηαο – δειαδή θάζε αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαγξαθή ζπκβάλησλ θαη ηε κειέηε 

θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Γελ ππάξρεη θάηη ην ιαλζαζκέλν κε ηα ξνιφγηα ή 

κε ηα ππνδεθάκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 
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κεηξήζεσλ. Απιψο ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη νη κεηξήζεηο κήθνπο 

εμαξηψληαη απφ ηνλ παξαηεξεηή. Παξαηεξεηέο ζε δηαθνξεηηθά 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο ζα κεηξνχλ δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κε ηα ξνιφγηα ηνπο θαη δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κε ηα 

ππνδεθάκεηξά ηνπο. Ωζηφζν, θαη νη δχν ζα ζπκθσλνχλ ζε φ,ηη αθνξά 

ηνπο λφκνπο ηεο θπζηθήο ζηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα αλαθνξάο ηνπ, αθνχ 

νη λφκνη  απηνί είλαη νη ίδηνη γηα φινπο ηνπο αδξαλεηαθνχο παξαηεξεηέο. 

Ζ ζρεηηθφηεηα πνπ δηέπεη ηηο κεηξήζεηο ρξφλνπ θαη απνζηάζεσλ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηνπο λφκνπο ηεο θπζηθήο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell) λα είλαη ίδηνη γηα φινπο ηνπο παξαηεξεηέο πνπ 

θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα.  

Ο απφιπηνο ρξφλνο είλαη ζαλ λα κεηξνχκε απνζηάζεηο απφ ηελ ίδηα 

επζεία, ελψ ζηε Θεσξία ηεο ΢ρεηηθφηεηαο είλαη ζαλ θάζε ζχζηεκα 

αλαθνξάο λα έρεη ηε δηθή ηνπ επζεία απφ ηελ νπνία κεηξψληαη νη 

ρξνληθέο απνζηάζεηο.  

 

Γηα παξάδεηγκα, ηα γεγνλφηα       πνπ αλαθέξνπκε ζην παξαπάλσ 

ζρήκα, ζε απφιπην ρξφλν δίλνληαη ζην ζρήκα   είηε είλαη ζην ίδην 

ζχζηεκα αλαθνξάο είηε ζε δηαθνξεηηθφ, ελψ ζηε Θεσξία ηεο 

΢ρεηηθφηεηαο γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο 
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ηα     ηζαπέρνπλ απφ κηα επζεία, ελψ ηα     ηζαπέρνπλ απφ κηα άιιε 

επζεία, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  .  

Σν φηη δχν γεγνλφηα πνπ είλαη ηαπηφρξνλα ζε έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο δελ είλαη ηαπηφρξνλα ζε έλα άιιν, ζεκαίλεη φηη ζε 

δηαθνξεηηθά αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο ν ρξφλνο ξέεη 

δηαθνξεηηθά.  

 

1.12.2 Γηαζηνιή ρξόλνπ  

΢ηελ παξάγξαθν απηή, ζα δείμνπκε φηη ν ρξφλνο δελ θπιάεη κε ηνλ ίδην 

ξπζκφ γηα δχν δηαθνξεηηθνχο αδξαλεηαθνχο παξαηεξεηέο.  Αο 

ζεσξήζνπκε έλα ηξέλν ην νπνίν θηλείηαη πξνο ηα δεμηά κε ηαρχηεηα  , 

φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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΢ηελ νξνθή ελφο βαγνληνχ είλαη ζηεξεσκέλν έλα θάηνπηξν θαη έλαο 

παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζην ζεκείν Ο΄, αθίλεηνο σο πξνο ην ηξέλν θαη 

θξαηάεη κηα ιπρλία θσηεηλψλ παικψλ ζε απφζηαζε   απφ ην θάηνπηξν. 

΢ε θάπνηα ζηηγκή, ε ιπρλία ζηέιλεη έλαλ θσηεηλφ παικφ πξνο ην 

θάηνπηξν, ν νπνίνο αλαθιάηεη θαη επηζηξέθεη. Δπεηδή ν θσηεηλφο παικφο 

έρεη ηαρχηεηα  , ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ν παικφο λα κεηαβεί απφ 

ηε ιπρλία ζην θάηνπηξν θαη λα επηζηξέςεη πάιη ζηε ιπρλία κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο: 

                                                               
  

 
 

΋πνπ    ε δηαδξνκή ηνπ θσηεηλνχ ζήκαηνο,   ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη 

   ν ρξφλνο κεηξήζεθε απφ ηνλ παξαηεξεηή ζην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

θηλνχκελνπ νρήκαηνο. 

Σψξα, αο εμεηάζνπκε ην ζπκβάλ απηφ, φπσο παξαηεξείηαη απφ έλαλ 

παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζην ζεκείν   ελφο αθίλεηνπ ζπζηήκαηνο 
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αλαθνξάο εθηφο ηνπ ηξέλνπ, π.ρ. εδάθνπο (ζρήκα b). ΢χκθσλα  κε ηνλ 

παξαηεξεηή απηφλ, ην θάηνπηξν θαη ε ιπρλία θηλνχληαη πξνο ηα δεμηά κε 

ηαρχηεηα  . Σελ ζηηγκή πνπ ην θσο απφ ηε ιπρλία θζάλεη ζην θάηνπηξν, 

ην θάηνπηξν ζα έρεη δηαλχζεη κία απφζηαζε      , φπνπ     είλαη ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ν θσηεηλφο παικφο λα κεηαβεί απφ ηε ιπρλία 

ζην θάηνπηξν θαη λα επηζηξέςεη ζηε ιπρλία, φπσο κεηξείηαη απφ ηνλ 

αθίλεην παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζην  . Με άιια ιφγηα, ιφγσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν αθίλεηνο παξαηεξεηήο ζπκπεξαίλεη φηη, 

πξνθεηκέλνπ ν παικφο λα πξνζπέζεη ζην θάηνπηξν, πξέπεη λα θχγεη απφ 

ηε ιπρλία ππφ γσλία σο πξνο ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε.  ΢πγθξίλνληαο 

ηα ζρήκαηα   θαη  , βιέπνπκε φηη ην θσο πξέπεη λα δηαλχζεη κεγαιχηεξε 

απφζηαζε ζην αθίλεην ζχζηεκα απ’ φηη ζην θηλνχκελν ζχζηεκα.  

Σψξα, ζχκθσλα κε ηνλ Einstein, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο πξέπεη λα είλαη 

  θαη γηα ηνπο δχν παξαηεξεηέο. ΢πλεπψο, πξνθχπηεη φηη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα    πνπ κεηξάηαη απφ έλαλ παξαηεξεηή ζην αθίλεην ζχζηεκα 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα     πνπ κεηξάηαη απφ έλαλ 

παξαηεξεηή ζην θηλνχκελν ζχζηεκα. Γηα λα βξνχκε ηελ ζρέζε κεηαμχ 

ησλ    θαη    , ρξεζηκνπνηνχκε ην νξζνγψλην ηξίγσλν ηνπ παξαθάησ 

ζρήκαηνο. 
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Δθαξκφδνπκε ην Ππζαγφξεην Θεψξεκα ζην παξαπάλσ νξζνγψλην 

ηξίγσλν θαη πξνθχπηεη 

 
   

 
 

 

  
   

 
 

 

    

Λχλνληαο σο πξνο    έρνπκε: 

   
  

      
 

  

    
  

  

 

Λφγσ ηεο          , ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη σο εμήο: 

   
   

   
  

  

      

φπνπ  

     
  

  
 

  
  

  

Δπεηδή    , έπεηαη φηη  

  

   
   

Άξα,  

       

Σν απνηέιεζκα απηφ δειψλεη φηη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεηξάηαη απφ 

ηνλ παξαηεξεηή ζην αθίλεην ζχζηεκα είλαη κεγαιχηεξν απφ εθείλν πνπ 

κεηξάηαη απφ ηνλ παξαηεξεηή ζην θηλνχκελν ζχζηεκα. 
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Σύκθσλα κε έλαλ αθίλεην παξαηεξεηή, έλα θηλνύκελν ξνιόη 

πάεη πην αξγά θαηά έλα ζπληειεζηή     από έλα νιόηδην 

αθίλεην ξνιόη. Τν θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηό σο διαζηολή 

ηοσ τρόνοσ. 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα     νλνκάδεηαη ηδηνρξόλνο. Γεληθά, ηδηνρξφλνο 

νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν ζπκβάλησλ 

φηαλ ε κέηξεζε γίλεηαη απφ έλαλ παξαηεξεηή πνπ βιέπεη ηα γεγνλφηα λα 

ζπκβαίλνπλ ζηελ ίδηα ζέζε. ΢ηελ πεξίπησζή καο, ν παξαηεξεηήο ζην    

κεηξάεη ηνλ ηδηνρξφλν. Γειαδή, ηδηνρξφλνο είλαη πάληνηε ν ρξφλνο πνπ 

κεηξάηαη απφ έλαλ παξαηεξεηή ν νπνίνο θηλείηαη καδί κε ην ξνιφη.  

Δίδακε φηη ηα θηλνχκελα ξνιφγηα «πάλε πην αξγά» θαηά ηνλ ζπληειεζηή  

    . Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα ζπλήζε κεραληθά ξνιφγηα, θαζψο θαη γηα ην 

ξνιφη «θσηφο» πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε. Πξάγκαηη, κπνξνχκε λα 

γεληθεχζνπκε απηά ηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαο φηη φιεο νη θπζηθέο 

δηεξγαζίεο, επηβξαδχλνληαη ζε ζρέζε κε έλα αθίλεην ξνιφη φηαλ 

ζπκβαίλνπλ ζε έλα θηλνχκελν ζχζηεκα. Γηα παξάδεηγκα, ν ζθπγκφο ελφο 

αζηξνλαχηε πνπ θηλείηαη ζην δηάζηεκα ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί κε 

ηελ θιίκαθα ρξφλνπ ελφο ξνινγηνχ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην δηαζηεκφ-

πινην. Σν ξνιφη ηνπ αζηξνλαχηε θαη ν ζθπγκφο επηβξαδχλνληαη ζε ζρέζε 

κε έλα αθίλεην ξνιφη. Ο αζηξνλαχηεο φκσο, πξνθαλψο δελ αληηιακβάλε-

ηαη φηη ν ξπζκφο δσήο επηβξαδχλεηαη ζην δηαζηεκφπινην.  

Ζ δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ είλαη έλα πξαγκαηηθφ θαηλφκελν πνπ έρεη 

επηβεβαησζεί κε δηάθνξα πεηξάκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ηα κηφληα είλαη 

αζηαζή ζηνηρεηψδε ζσκαηίδηα, ηα νπνία έρνπλ θνξηίν ίζν κε ην θνξηίν 

ελφο ειεθηξνλίνπ θαη κάδα     θνξέο κεγαιχηεξε ηεο κάδαο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Σα κηφληα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ηελ απνξξφθεζε 

θνζκηθψλ αθηίλσλ ςειά ζηελ αηκφζθαηξα. Απηά ηα αζηαζή ζσκαηίδηα 
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έρνπλ ρξφλν δσήο κφλν       φηαλ ε κέηξεζε γίλεηαη απφ έλα ζχζηεκα 

αλαθνξάο πνπ εξεκεί ζε ζρέζε κε απηά. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ν κέζνο 

ρξφλνο δσήο ελφο κηνλίνπ είλαη       θαη ππνζέζνπκε φηη ηα ζσκαηίδηα 

απηά έρνπλ ηαρχηεηα πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ζα 

βξνχκε φηη ηα κηφληα ζα δηαλχζνπλ κηα απφζηαζε κφλν       πξηλ λα 

δηαζπαζηνχλ ζε θάηη άιιν. ΢πλεπψο, δελ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζηε γε 

απφ ηα άλσ ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο φπνπ παξάγνληαη. Ωζηφζν, 

πεηξάκαηα δείρλνπλ φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο κηνλίσλ θζάλνπλ ζηε γε. 

Απηφ ην γεγνλφο εμεγείηαη κε ην θαηλφκελν ηεο δηαζηνιήο ηνπ ρξφλνπ. 

΢ε ζρέζε κε έλαλ παξαηεξεηή ζηε γε, ηα κηφληα έρνπλ ρξφλν δσήο ίζν 

κε   , φπνπ         είλαη ν ρξφλνο δσήο ηνπο ζε έλα ζχζηεκα 

αλαθνξάο πνπ θηλείηαη κε ηα κηφληα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα   

     , πξνθχπηεη      , θαη          Δπνκέλσο, ε κέζε απφζηαζε 

πνπ δηαλχνπλ φηαλ ε κέηξεζε γίλεηαη απφ παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη 

πάλσ ζηε γε είλαη          .  

Σν     , πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε κηφληα ζην εξγαζηήξην ηνπ 

Δπξσπαηθνχ Κέληξνπ Ππξεληθψλ Δξεπλψλ (CERN) ζηε Γελεχε ηεο 

Διβεηίαο. ΢ε έλα κεγάιν θπθιηθφ επηηαρπληή δηνρεηεχζεθαλ κηφληα, ησλ 

νπνίσλ νη ηαρχηεηεο έθηαζαλ πεξίπνπ ζην        . Απφ ηε δηάζπαζε 

ησλ κηνλίσλ δεκηνπξγήζεθαλ ειεθηξφληα ηα νπνία αληρλεχζεθαλ απφ 

απαξηζκεηέο γχξσ απφ ηνλ επηηαρπληή, πξάγκα πνπ επέηξεςε ζηνπο 

επηζηήκνλεο λα κεηξήζνπλ ηνλ ξπζκφ δηάζπαζεο θαη επνκέλσο ηνλ ρξφλν 

δσήο ησλ κηνλίσλ. Ο ρξφλνο δσήο ησλ θηλνχκελσλ κηνλίσλ κεηξήζεθε 

φηη είλαη    θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρξφλν δσήο ελφο αθίλεηνπ 

κηνλίνπ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ζχκθσλα κε ηελ πξφβιεςε 

ηεο ζρεηηθφηεηαο θαη κε ελδερφκελε απφθιηζε   
   .  
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Έλα άιιν πείξακα πνπ έγηλε απφ ηνπο Hafele θαη Keating έδσζε άκεζεο 

ελδείμεηο γηα ην θαηλφκελν ηεο δηαζηνιήο ηνπ ρξφλνπ. Σν πείξακα αθν-

ξνχζε ηελ ρξήζε πνιχ ζηαζεξψλ αηνκηθψλ ξνινγηψλ δέζκεο θαηζίνπ. 

Υξνληθά δηαζηήκαηα πνπ κεηξήζεθαλ κε ηέζζεξα ηέηνηα ξνιφγηα ζε πηή-

ζε ζπγθξίζεθαλ κε ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ κεηξήζεθαλ κε αηνκηθά ξν-

ιφγηα αλαθνξάο πνπ βξίζθνληαλ ζην Ναπηηθφ Αζηεξνζθνπείν ησλ 

Ζ.Π.Α. (ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο, έλα ξν-

ιφη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο δελ βξίζθεηαη ζ’ έλα πξαγκαηηθφ αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο). Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνχλ απηά ηα απνηειέζκαηα 

κε ηε ζεσξία, έπξεπε λα ιεθζνχλ ππφςηλ αξθεηνί παξάγνληεο, ζπκπεξη-

ιακβαλνκέλσλ ησλ πεξηφδσλ επηηάρπλζεο θαη επηβξάδπλζεο σο πξνο ηε 

γε, ησλ κεηαβνιψλ ηεο θαηεχζπλζεο ηεο θίλεζεο, θαη ηνπ ειαηησκέλνπ 

βαξπηηθνχ πεδίνπ πνπ πθίζηαλην ηα θηλνχκελα ξνιφγηα ζε ζρέζε κε απηά 

πνπ βξίζθνληαλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σα απνηειέζκαηά ηνπο βξέζε-

θαλ ζε θαιή ζπκθσλία κε ηηο πξνβιέςεηο ηεο Δ.Θ.΢. ΢ηε δεκνζίεπζή 

ηνπο, νη Hafele θαη Keating  αλαθέξνπλ ηα αθφινπζα: «΢ε ζρέζε κε ηελ 
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αηνκηθή θιίκαθα ρξφλνπ ηνπ Ναπηηθνχ Αζηεξνζθνπείνπ ησλ Ζ.Π.Α., ηα 

θηλνχκελα ξνιφγηα έραζαλ         θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο πξνο 

ηελ Αλαηνιή θαη θέξδηζαλ         θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο πξνο 

ηε Γχζε... Σα απνηειέζκαηα απηά παξέρνπλ, αλακθίβνια, κηα εκπεηξηθή 

επηβεβαίσζε ηνπ πεξίθεκνπ παξαδφμνπ ησλ ξνινγηψλ κε ρξήζε καθξν-

ζθνπηθψλ ξνινγηψλ». 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη απφ απηά είλαη ην εμήο: έζησ δχν 

ζπζηήκαηα αλαθνξάο   θαη    ζε ζηαζεξή ζρεηηθή θίλεζε. ΢ε θάζε 

ζχζηεκα αλαθνξάο ππάξρεη έλαο παξαηεξεηήο κε ηα δηθά ηνπ 

ζπγρξνληζκέλα ξνιφγηα αθίλεηα ζην ζχζηεκά ηνπ. Αλ ζε κηα 

θαζνξηζκέλε θίλεζε ζην   ζπκβνχλ δχν γεγνλφηα, πνπ ρσξίδνληαη 

ρξνληθά κεηαμχ ηνπο θαηά    φπσο κεηξάηαη ε δηάξθεηα απηή απφ ηνλ 

παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζην  , ηφηε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

κεηξηέηαη απφ ηνλ παξαηεξεηή ζην    ζα είλαη κεγαιχηεξν. Δίλαη θαλεξφ 

φηη ε δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ είλαη έλα θαηλφκελν πνπ νθείιεηαη θαζαξά 

ζηελ θίλεζε θαη φρη ζε θάπνηα αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ησλ ξνινγηψλ. 

Απηφ πξνθχπηεη σο ζπλέπεηα ηεο ίδηαο ηηκήο θαη ηνπ ακεηάβιεηνπ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζε φια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα.  

΋ηαλ έλα αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ηξέρεη, ηα ξνιφγηα ηνπ 

θαζπζηεξνχλ, γηαηί ζην ζχζηεκα απηφ ν ρξφλνο θπιά πην αξγά. 

Δπνκέλσο, ν ρξφλνο πνπ κεηξάηαη απφ έλα αθίλεην ξνιφη είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ πνπ κεηξάηαη απφ έλα ξνιφη πνπ ηξέρεη, ελψ 

φηαλ ηα ίδηα ξνιφγηα βξίζθνληαη ην έλα δίπια ζην άιιν κεηξνχλ ηνλ 

ρξφλν κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. ΢πλεπψο, αλ έλαο ηαμηδηψηεο θχγεη απφ 

ηε Γε θαη ηαμηδεχςεη κε κεγάιε ηαρχηεηα, ν ρξφλνο γη’ απηφλ ζα θπιά 

πην αξγά, κε απνηέιεζκα φηαλ επηζηξέςεη ζηε γε λα είλαη λεφηεξνο απφ 

ηνπο ζπλνκίιεθνχο ηνπ! 
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΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ,  κηα ελδηαθέξνπζα ζπλέπεηα ηεο δηαζηνιήο 

ηνπ ρξφλνπ είλαη ην ιεγφκελν παξάδνμν ησλ δηδχκσλ: έζησ φηη έρνπκε 

δχν δίδπκνπο εηθνζάρξνλνπο αδεξθνχο, ηνλ Γξεγφξε θαη ηνλ ΢ηακάηε. Ο 

Γξεγφξεο μεθηλά απφ ηε Γε γηα έλα ηαμίδη ζην δηάζηεκα κε πξννξηζκφ 

έλαλ αζηέξα. Αο ππνζέζνπκε φηη ην δηαζηεκφπινην θηλείηαη κε κηα 

ηαρχηεηα θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, γηα παξάδεηγκα κε ηαρχηεηα 

         . ΋ηαλ ν Γξεγφξεο θηάζεη ζην καθξπλφ απηφ αζηέξα, 

μεθηλά θαη πάιη ην ηαμίδη ηνπ γηα ηε γε. ΋ηαλ θηάλεη ζηε Γε δηαπηζηψλεη 

φηη πνιιά πξάγκαηα έρνπλ αιιάμεη. Ο ιφγνο είλαη ν εμήο: 

        
  

  
      

 

 
 

  
 

 

φπνπ     (ηδηνρξφλνο) θαη      νη ρξφλνη πνπ κεηξψληαη απφ ηνλ Γξεγφξε 

θαη ηνλ ΢ηακάηε αληίζηνηρα. ΢χκθσλα κε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, αλ γηα 

ηνλ ΢ηακάηε πέξαζαλ 40 ρξφληα, γηα ηνλ Γξεγφξε πέξαζαλ 20 ρξφληα, 

θαη ν Γξεγφξεο επηζηξέθνληαο ζηε Γε ζα βξεη ηνλ δίδπκν αδεξθφ ηνπ 

γεξαζκέλν θαηά 20 ρξφληα ζρεηηθά κε ηνλ ίδην. Με άιια ιφγηα, ζα βξεζεί 

ζην κέιινλ ηνπ αδειθνχ ηνπ πνπ δελ ηαμίδεςε.  

Σν παξάδνμν είλαη ην εμήο: πνηνο δίδπκνο ηαμίδεςε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

κε ηαρχηεηα θνληά ζηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη άξα ζα είλαη εθείλνο 

πνπ δελ γέξαζε; ΢χκθσλα κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ ΢ηακάηε, ν 

΢ηακάηεο βξηζθφηαλ ζε εξεκία, ελψ ν Γξεγφξεο ηαμίδεπε κε κεγάιε 

ηαρχηεηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ 

Γξεγφξε, απηφο βξηζθφηαλ ζε εξεκία, ελψ ν αδεξθφο πνπ βξηζθφηαλ 

πάλσ ζηε Γε απνκαθξχλζεθε απ’ απηφλ κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη κεηά 

επαλήιζε. Γειαδή  
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απφ φπνπ πξνθχπηεη αθξηβψο ην αληίζεην, ζα έρεη γεξάζεη ν Γξεγφξεο 

θαη φρη ν ΢ηακάηεο. Απηνί νη ζπιινγηζκνί νδεγνχλ ζε κηα αληίθαζε σο 

πξνο ην πνηνο έρεη γεξάζεη ηειηθά. 

Βέβαηα, ηα πξάγκαηα δελ είλαη αθξηβψο έηζη. Ο Γξεγφξεο, γηα λα 

απνθηήζεη ηελ ηαρχηεηα απηή σο πξνο ηνλ ΢ηακάηε, πξέπεη λα 

επηηαρπλζεί. ΋ζν επηηαρχλεηαη, ην ζχζηεκα ηνπ ΢ηακάηε δελ είλαη 

αδξαλεηαθφ, άξα ηα ζπζηήκαηα ησλ αδειθψλ δελ είλαη ηζνδχλακα. Σν 

ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ επηζηξνθή ζηε γε φπνπ ν Γξεγφξεο 

επηβξαδχλεηαη. Ζ Γ.Θ.΢. απνδεηθλχεη φηη ζηα επηηαρπλφκελα ζπζηήκαηα 

αλαθνξάο ππάξρεη δηαζηνιή ρξφλνπ θαη ν ρξφλνο θπιά πην αξγά. Οπφηε 

φηαλ ηα αδέιθηα ζπλαληεζνχλ λεφηεξνο ζα είλαη ν Γξεγφξεο ελψ ν 

΢ηακάηεο ζα είλαη γεξαζκέλνο.  

 

1.12.3 ΢πζηνιή κήθνπο 

Έρνπκε αλαθέξεη φηη ν ρξφλνο δελ είλαη απφιπηε έλλνηα. Σν ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ δχν ζπκβάλησλ εμαξηάηαη απφ ην ζχζηεκα αλαθνξάο 

φπνπ γίλεηαη ε κέηξεζε. Οκνίσο, ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν 

ζεκείσλ δελ είλαη απφιπηε, αιιά ζρεηηθή. Σν κήθνο πνπ έρεη έλα 

αληηθείκελν ζην ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ εξεκεί ιέγεηαη ηδηνκήθνο. Σν 

κήθνο ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ κεηξείηαη  ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο ζην 

νπνίν ην αληηθείκελν θηλείηαη, είλαη πάληα κηθξφηεξν απφ ην ηδηνκήθνο. 

Σν θαηλφκελν απηφ ιέγεηαη ζσζηολή ηοσ μήκοσς.  

Αο δνχκε ην θαηλφκελν απηφ κε έλα παξάδεηγκα. Αο ππνζέζνπκε φηη 

πάλσ ζηε Γε ππάξρεη έλαο παξαηεξεηήο   θαη φηη ε Γε είλαη αθίλεηε 
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ζρεηηθά κε δχν αζηέξεο. Ο παξαηεξεηήο   κεηξά ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ αζηέξσλ θαη ην βξίζθεη   , ην νπνίν είλαη ην ηδηνκήθνο ησλ αζηέξσλ, 

φπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. Έζησ φηη έλα δηαζηεκφπινην κε έλαλ 

παξαηεξεηή   μεθηλήζεη απφ ηνλ έλα αζηέξα κε ηαρχηεηα   σο πξνο ηνλ 

άιιν αζηέξα. ΢χκθσλα κε ηνλ παξαηεξεηή  , ην δηαζηεκφπινην ζα 

θηάζεη ζηνλ άιιν αζηέξα ζε ρξφλν          . ΢χκθσλα κε ηνλ 

παξαηεξεηή  , πνπ βξίζθεηαη ζην δηαζηεκφπινην, ιφγσ ηεο δηαζηνιήο 

ηνπ ρξφλνπ ζα κεηξά έλα κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα          . Ο 

ηαμηδηψηεο ζεσξεί φηη βξίζθεηαη ζε εξεκία θαη φηη βιέπεη ηνλ αζηέξα πνπ 

θαηεπζχλεηαη σο θηλνχκελν πξνο ην δηαζηεκφπινην κε ηαρχηεηα  . Άξα, 

ν παξαηεξεηήο  , ζπκπεξαίλεη φηη ε απφζηαζε   κεηαμχ ησλ αζηέξσλ 

είλαη κηθξφηεξε απφ   , αθνχ: 

                   

άξα,   

       

ή 

       
  

  
 

Οπότε  έχουμε το εξήσ ςυμπέραςμα: 

Ένα αντικείμενο που κινείται με ταχύτητα   έχει 

μετρόμενο μήκοσ μικρότερο από το ιδιομήκοσ    κατά τον 

παρά οντα    
  

  
. 
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1.13 Πνηνο αλαθάιπςε ηειηθά ηελ Δηδηθή Θεσξία ηεο 

΢ρεηηθόηεηαο; 

Ο πεξηζζφηεξνο θφζκνο πηζηεχεη φηη ε Δ.Θ.΢. ήηαλ δεκηνπξγία 

απνθιεηζηηθά ηνπ Einstein. ΋κσο, δελ είλαη αθξηβψο έηζη. Σν 1900, γηα 

παξάδεηγκα, ν Larmor είρε ήδε ππνδείμεη φηη ηα θηλνχκελα ξνιφγηα 

πξέπεη λα πεγαίλνπλ αξγά, θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε επηβξάδπλζε. Ο 

Lorentz δεκνζίεπζε ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ
16

 ηνπ ην 

    .  

Ο Poincaré ήηαλ ίζσο ν δηνξαηηθφηεξνο απφ ηνπο εξεπλεηέο ηεο επνρήο 

ηνπ. ΋πσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ έξγνπ ηνπ 

Poincaré ήηαλ ν εληνπηζκφο θαη ε απνζαθήληζε νξηζκέλσλ 

ελλνηνινγηθψλ πξνβιεκάησλ ηεο θιαζηθήο θπζηθήο, ηδηαίηεξα ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κέηξεζε ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ 

θαη ηνλ νξηζκφ ηνπ ηαπηνρξφλνπ. Δπίζεο, πξνβιεκαηηδφηαλ γηα ηελ 

αληηθεηκεληθφηεηα ηνπ ηαπηνρξφλνπ. Σν      είρε θζάζεη ζε ζεκείν λα 

ηζρπξηζηεί φηη πξέπεη λα ππάξρεη κηα λέα δπλακηθή, ζηελ νπνία θακία 

ηαρχηεηα δελ ζα κπνξνχζε λα ππεξβεί εθείλε ηνπ θσηφο. Δπίζεο, 

πξνρψξεζε ζηε δηαηχπσζε  φηη δχν παξαηεξεηέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

ζρεηηθή θίλεζε ζα πξέπεη λα κεηξνχλ δηαθνξεηηθνχο ηνπηθνχο ρξφλνπο, 

θαη ηφληζε ηελ αλάγθε λα ππάξμεη σο πξφζζεηε ππφζεζε ε ζπζηνιή 

κήθνπο θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο.  

Δπνκέλσο, αο ζπλνςίζνπκε ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνπο 

πξνβιεκαηηζκνχο ησλ Einstein, Lorentz θαη Poincaré ζρεηηθά κε ηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκφ. Ζ Δ.Θ.΢. δηαηππψζεθε απφ ηνλ Einstein ην     . 

Γλσξίδνπκε φκσο, φηη απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα, ν Lorentz θαη ν Poincaré 

                                                           
16

 Η ονομαςία του ωσ μεταςχθματιςμόσ του Lorentz οφείλεται ςτον Poincaré.  
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είραλ αξρίζεη λα δηακνξθψλνπλ έλα πιαίζην πξνβιεκαηηζκνχ ην νπνίν 

πεξηείρε πνιιά ζηνηρεία ηεο κεηέπεηηα ζεσξίαο ηεο ζρεηηθφηεηαο. Οη 

έξεπλεο ηνπ Lorentz είραλ σο αθεηεξία ην κεδεληθφ απνηέιεζκα ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ Michelson πνπ ζηφρεπαλ ζηνλ εληνπηζκφ ελφο 

απηνλφεηνπ θαηλνκέλνπ. Ο  Einstein άιιαμε γλψκε ζρεηηθά κε ηελ 

αλαγθαηφηεηα ηνπ αηζέξα, φηαλ άξρηζε λα ζπλεηδεηνπνηεί ηε θπζηθή 

ζεκαζία ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ.  

Σν      ν Lorentz απέδεημε φηη νη εμηζψζεηο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ 

ήηαλ αλαιινίσηεο σο πξνο κεηαζρεκαηηζκνχο νη νπνίνη είραλ σο 

ζπλέπεηα ηε ζπζηνιή ηνπ κήθνπο θαη ηε δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ. ΋ζνλ 

αθνξά ηε ζπζηνιή ηνπ κήθνπο, ν Lorentz πίζηεπε φηη ήηαλ πξαγκαηηθή. 

΋ζνλ αθνξά ηε δηαζηνιή ηνπ ρξφλνπ, δελ ζεσξνχζε πσο ήηαλ 

πξαγκαηηθή, αιιά έλα καζεκαηηθφ απνηέιεζκα ρσξίο θπζηθή ππφζηαζε. 

Δθείλνο πνπ ζεψξεζε  φηη ζε απηφ ην ζπκπέξαζκα ππήξρε θάηη πεξηζζφ-

ηεξν απφ κηα καζεκαηηθή ζρέζε ήηαλ ν Poincaré. Ο Lorentz θαη ν 

Poincaré ήηαλ πξνζθνιιεκέλνη ζηελ θιαζηθή θπζηθή. Ο Einstein δελ 

είρε ελδνηαζκνχο λα ηελ ακθηζβεηήζεη, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζπλεηδε-

ηνπνίεζε φηη κπνξνχζε έηζη λα εμεγήζεη θιαζηθά θαηλφκελα κε πνιχ πην 

ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν. Καη παξά ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Poincaré  γηα ηηο 

αζάθεηεο πνπ εκπεξηείρε ν θηινζνθηθφο νξηζκφο ηνπ ηαπηνρξφλνπ, ν 

Einstein θαηέιεμε ζε έλαλ θπζηθφ νξηζκφ ηνπ ηαπηνρξφλνπ. Δπίζεο, ε 

ηζνδπλακία ηεο κάδαο κε ηελ ελέξγεηα ήηαλ έλα απνηέιεζκα πνπ 

πξνέθππηε απφ ηα αμηψκαηα θαη ηηο ππνζέζεηο ηεο Δ.Θ.΢. 

Έηζη ινηπφλ ηα ζεκέιηα δηαηππψζεθαλ κε νξηζηηθφ θαη ζαθή ηξφπν φηαλ 

ν Einstein παξέιαβε ηελ ζθπηάιε ην     . Καη αλ δελ ην είρε θάλεη 

απηφο, ζα ηελ είρε παξαιάβεη θάπνηνο άιινο.  
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2. Γεληθή Θεσξία ηεο ΢ρεηηθόηεηαο

2.1 Οη πξόζθαηεο ζεσξήζεηο ηεο Γεληθήο Θεσξίαο ηεο 

΢ρεηηθόηεηαο  

Ζ Γ.Θ.΢., ζηελ αξρή ηεο αλαθάιπςήο ηεο, είρε πξνθαιέζεη έληνλε 

επηζηεκνληθή ζθέςε. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ ζπλάληεζε αληηξξήζεηο 

θαη κεξηθνί θπζηθνί ζεψξεζαλ φηη είλαη έλαο ζηείξνο θνξκαιηζηηθφο 

θιάδνο, απνζπαζκέλνο απφ ην θχξην ζψκα ηεο Φπζηθήο. Έλαο άιινο 

ιφγνο πνιεκηθήο ήηαλ φηη πνιχ ιίγεο απφ ηηο πξνβιέςεηο ηεο κπνξνχζαλ 

λα παξαηεξεζνχλ θαη ειάρηζηεο λα ειεγρζνχλ πεηξακαηηθά, αληίζεηα κε 

ην πείξακα ησλ Michelson – Morley πνπ εμήγεζε ηελ Δ.Θ.΢. Έηζη, ε 

Γ.Θ.΢. ζεσξνχληαλ έλαο δχζθνινο θαη αθαηαλφεηνο θιάδνο ηεο Φπζηθήο 

επηζηήκεο. ΋ια απηά, φκσο, αιιάδνπλ ξηδηθά απφ ην     , νπφηε ε 

Γ.Θ.΢. έγηλε βαζηθφ εξγαιείν γηα ηελ αζηξνθπζηθή. Δπίζεο, έγηλαλ 

αξθεηά πεηξάκαηα πνπ επηβεβαίσζαλ ηηο πξνβιέςεηο ηεο κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Έηζη, δεκηνπξγήζεθαλ λένη θιάδνη ηεο Φπζηθήο, φπσο ε 

«Φπζηθή ησλ κειαλψλ νπψλ» θαη ε «Αζηξνλνκία ησλ βαξπηηθψλ 

θπκάησλ».  

Ζ Γ.Θ.΢ εμεγνχζε ηε βαξχηεηα θαη πεξηείρε ηελ Δ.Θ.΢. ε νπνία εμεγνχζε 

ηε Φπζηθή ησλ αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηελ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο. 

Ο Einstein γηα λα εμεγήζεη ηε Γ.Θ.΢. επηλφεζε ηξία ηεζη. Σν πξψην ηεζη, 

ην νπνίν είρε άκεζε επηηπρία, αθνξνχζε έλα πξφβιεκα πνπ είρε 

απαζρνιήζεη ηνπο αζηξνλφκνπο ηνπ β΄ κηζνχ ηνπ 19
νπ

 αηψλα, θαη ην 

νπνίν ήηαλ ε αλψκαιε κεηαηφπηζε ησλ    δεχηεξσλ ιεπηψλ ηεο κνίξαο 

αλά αηψλα ηνπ πεξηειίνπ ηνπ Δξκή. Σν δεχηεξν ηεζη αθνξνχζε ηελ 

εξκελεία ηεο εθηξνπήο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ θσηφο, φηαλ απηφ πεξλά 

θνληά απφ ηνλ Ήιην. Σν      δχν Βξεηαλνί αζηξνλφκνη κε κεηξήζεηο 

δηαπίζησζαλ φηη κηα αθηίλα θσηφο, φηαλ πεξλά θνληά απφ ηνλ Ήιην, 
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εθηξέπεηαη θαηά      δεχηεξα ιεπηά ηεο κνίξαο. Αιιά νη κεηξήζεηο ηνπο 

δελ ήηαλ πνιχ αθξηβείο. Σν ηξίην ηεζη ήηαλ ε βαξπηηθή κεηαηφπηζε πξνο 

ην εξπζξφ ηνπ θσηφο, θάηη πνπ ειέγζεθε πεηξακαηηθά ην     . 

Ζ Κνζκνινγία είλαη έλαο άιινο θιάδνο πνπ ζρεηίδεηαη έληνλα κε ηελ 

Γ.Θ.΢. Ζ γεληθή ζρεηηθηζηηθή εηθφλα ηεο δηαζηνιήο ηνπ ΢χκπαληνο πνπ 

άξρηζε κε ην «big bang» ήηαλ ζπκβαηή κε ηηο παξαηεξήζεηο, αιιά είρε 

πξνβιήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, κέρξη ηα κέζα ηνπ     , ε κεηξνχκελε 

ηηκή ηεο ζηαζεξάο ηεο παγθφζκηαο δηαζηνιήο έδεηρλε φηη ην ΢χκπαλ ήηαλ 

λεψηεξν απφ ηε Γε! ΢ην πξφβιεκα απηφ δφζεθε απάληεζε ην     , 

αιιά ηφηε νη θνζκηθέο παξαηεξήζεηο δελ κπνξνχζαλ λα βνεζήζνπλ γηα 

ηελ επηινγή ηνπ ζσζηνχ κνληέινπ.  

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ    , δηάθνξεο αλαθαιχςεηο παξάμελσλ 

αζηξηθψλ αληηθεηκέλσλ, φπσο ηα θβάδαξο (quasars - εκηαζηέξεο), έδεημαλ 

φηη ε Γ.Θ.΢. είρε ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζηελ Αζηξνθπζηθή. Δπίζεο, ε 

ηερλνινγηθή εμέιημε, καδί κε ηα δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα, βνήζεζαλ 

αξθεηά ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα κεγάιεο αθξίβεηαο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο Γ.Θ.΢. Έηζη, κεηά ηε δεθαεηία ηνπ     ε έξεπλα ζηε Γ.Θ.΢. 

θαη ζην λέν θιάδν ηεο Αζηξνθπζηθήο πνπ ιέγεηαη «΢ρεηηθηζηηθή 

Αζηξνθπζηθή» επηηαρχλζεθε κε γνξγφ ξπζκφ. Έγηλαλ αλαθαιχςεηο 

φπσο: ε πξσηαξρηθή θνζκηθή αθηηλνβνιία ησλ    Kelvin, ην πψο κεηά ην 

big bang έγηλε ε ζχλζεζε ηνπ ζηνηρείνπ ειίνπ απφ ην πδξνγφλν, νη 

αζηέξεο λεηξνλίσλ ή πάιζαξο θαη νη κειαλέο νπέο. Έγηλε ε ζεσξεηηθή 

κειέηε ηεο βαξπηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε έλαξμε ηνπ πεηξακαηηθνχ  

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ αλαθάιπςή ηεο.  

 Ζ αξρή ηεο ηζνδπλακίαο (πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 

1.10), έγηλε ην θιεηδί γηα ηε Γ.Θ.΢. επεηδή δείρλεη θαη ην αληίζηξνθν: ζε 

έλα ζχζηεκα αλαθνξάο ζην νπνίν ππάξρεη βαξχηεηα, φπσο γηα 
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παξάδεηγκα ζε έλα εξγαζηήξην ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, βξίζθνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βαξχηεηαο πάλσ ζηνπο άιινπο λφκνπο ηεο Φπζηθήο 

θάλνληαο καζεκαηηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ζηνπο λφκνπο, δειαδή 

κεηαζρεκαηίδνληάο ηνπο απφ έλα ζχζηεκα πνπ πθίζηαηαη ειεχζεξε 

πηψζε ζην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢ηε Γηαθνξηθή Γεσκεηξία απηφ 

είλαη ηζνδχλακν κε ην λα πνχκε φηη ν ρσξφρξνλνο είλαη θακπχινο. Με 

άιια ιφγηα, δελ κπνξνχκε λα μερσξίζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

βαξχηεηαο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ φηη βξηζθφκαζηε κέζα ζε θακπχιν 

ρσξφρξνλν. 

Γηάθνξα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη ν ρσξφρξνλνο είλαη θακπχινο θαη φηη ε 

ζσζηή ζεσξία ηεο βαξχηεηαο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε θακπχιν 

ρσξφρξνλν, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (απφ ην βηβιίν ηνπ 

Serway, Physics for scientists & engineers, Σφκνο Η Μεραληθή, ζει.449) 

πνπ δείρλεη πφζν θακπχινο είλαη ν ρσξφρξνλνο γχξσ απφ έλα ζψκα, 

φπσο είλαη ε Ήιηνο. Ζ κεγαιχηεξε θακππιφηεηα βξίζθεηαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αζηέξα, ελψ καθξπά απφ απηφλ, φπνπ ε ηηκή ηεο βαξχηε-

ηαο είλαη κηθξή, ν ρσξφρξνλνο είλαη ζρεδφλ επίπεδνο.  

 

Η βαξπηηθή θακπύισζε ηνπ Σύκπαληνο 

 



                             2.2 Η δομι του χϊρου πριν το 19ο αιϊνα 
   
                                  

94 

2.2 Η δνκή ηνπ ρώξνπ πξηλ ην 19
ν
 αηώλα  

Μέρξη ηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα εζεσξείην φηη ε δνκή ηνπ ρψξνπ 

εθθξάδεηαη απφ ηα αμηψκαηα ηεο Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο. Ζ άπνςε απηή 

είρε ζεκειησζεί απφ ηνλ Immanuel Kant             ), ν νπνίνο ζηα 

«Πξνιεγφκελα ζε θάζε κειινληηθή κεηαθπζηθή» (    ) θαη ζηελ 

«Κξηηηθή ηνπ Καζαξνχ Λφγνπ»           ), ππνζηήξηδε φηη ν ρψξνο 

θαη ν ρξφλνο δελ αθνξνχλ ηα «πξάγκαηα θαζ’ εαπηά», αιιά ηελ 

νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο εκπεηξίαο απφ ηνλ αλζξψπηλν λνπ.  

Immanuel Kant 

 

(Η θσηνγξαθία πάξζεθε από ηελ  wikipedia) 

Ο Kant ππήξμε κηα κεγάιε θηινζνθηθή θπζηνγλσκία ηνπ αηψλα πξηλ ηελ 

αλαθάιπςε ηεο κε Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο. Βεβαίσο, νη ηδέεο ηνπ 

ζρεηηθά κε ην ρψξν θαη ηε Γεσκεηξία εκπφδηζαλ ηελ άκεζε απνδνρή ηεο 

κε Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο, θαη έηζη ππήξμε κηα θαζπζηέξεζε ζηελ 

αλάπηπμε ηεο ηειεπηαίαο. Κάπνηνη πηζηεχνπλ φηη ν Gauss δελ πξνρψξεζε 

ζηε δεκνζίεπζε ησλ ηδεψλ ηνπ γηα ηε κε Δπθιείδεηα Γεσκεηξία, γηα λα 

κελ ζπγθξνπζηνχλ ηα απνηειέζκαηά ηνπ κε ηηο ηδέεο ηνπ Kant, ηηο νπνίεο 
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πνιινί απνδέρνληαλ θαη κεηά ην ζάλαην ηνπ θηινζφθνπ. Αζθαιψο, φηαλ 

ε κε Δπθιείδεηα Γεσκεηξία έγηλε απνδεθηή, έθεξε απνθαζηζηηθφ πιήγκα 

ζε νξηζκέλεο απφ ηηο θεληξηθέο ηδέεο ηνπ Kant.  

΢ηελ «Κξηηηθή ηνπ Καζαξνχ Λφγνπ» ν Kant δηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη ε 

Γεσκεηξία είλαη ε κειέηε ηνπ ρψξνπ, θαη ε γλψζε καο γηα ην ρψξν είλαη 

ζπλέπεηα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην κπαιφ καο, 

θαη δελ είλαη ζπλέπεηα εκπεηξηθή. Σν κπαιφ καο είλαη έηζη δνκεκέλν, 

ψζηε ε κφλε γεσκεηξία πνπ κπνξεί λα θαηαλνήζεη είλαη ε Δπθιείδεηα 

Γεσκεηξία. Γηα απηφ ην ιφγν, απνδέρεηαη θαλείο εχθνια θαη θπζηθά ην 

πέκπην αίηεκα ηνπ Δπθιείδε, πνπ ζε κηα ηζνδχλακε κνξθή δέρεηαη φηη 

απφ ζεκείν εθηφο επζείαο άγεηαη κία θαη κνλαδηθή παξάιιειε πξνο 

απηή, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη δνκεκέλν ην 

κπαιφ καο θαη φρη ζε πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. 

Απηή ε άπνςε κεηέηξεςε ηηο δηαηππψζεηο ηεο Γεσκεηξίαο (αηηήκαηα θαη 

πξνηάζεηο) ζε a priori ζπλζεηηθέο θξίζεηο. «A priori» ζεκαίλεη φηη 

πξνεγνχληαη ηεο εκπεηξίαο, φηη ε επαιήζεπζή ηνπο δελ απαηηεί ηελ 

εκπεηξία (θάηη πνπ είλαη θαιφ, αθνχ ε εκπεηξία ελέρεη ηνλ θίλδπλν ηνπ 

ιάζνπο). «΢πλζεηηθέο» ζεκαίλεη φηη ε επαιήζεπζή ηνπο απαηηεί θάηη 

πεξηζζφηεξν απφ ηε ζεκαζία ησλ ιέμεσλ (άξα δελ είλαη ηεηξηκκέλε). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο Γεσκεηξίαο, απηφ ην «θάηη» είλαη ε δνκή ηνπ 

εγθεθάινπ, ε νπνία ηνλ ππνρξεψλεη λα ηε δεη σο επθιείδεηα.                              

Φπζηθά, ε κε Δπθιείδεηα Γεσκεηξία έδεημε φηη νη ηζρπξηζκνί ηνπ Kant 

δελ ήηαλ ζσζηνί. Ζ ζχγρξνλε ζέζε γηα ηα θαζαξά καζεκαηηθά, θαη 

επνκέλσο γηα ηε Γεσκεηξία, ηα ζέιεη λα απνηεινχληαη απφ ινγηθά 

ζπκπεξάζκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε αθεξεκέλα αηηήκαηα, νπφηε δελ 

ζπληζηνχλ ππνρξεσηηθέο αιήζεηεο γηα ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. ΋κσο, 

εθαξκφδνληαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν! Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 
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πνιιά θαηλφκελα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ 

απφ δηάθνξα ζπζηήκαηα ησλ θαζαξψλ καζεκαηηθψλ, θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ησλ καζεκαηηθψλ πνπ έρνπλ πξαγκαησζεί ζε πην 

αθεξεκέλα πιαίζηα, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, θάηη φκσο πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηνλ βαζκφ εγθπξφηεηαο ηεο κνληεινπνίεζεο.  

΢πλεπψο, ε θαληηαλή άπνςε γηα ην ρψξν θαη ηνλ ρξφλν δέρζεθε έλα 

πιήγκα κε ηελ εκθάληζε ησλ κε Δπθιείδεησλ Γεσκεηξηψλ ηνλ 19
ν
 αηψλα. 

Ζ Γ.Θ.΢. απνδίδεη κηα κε επθιείδεηα δνκή ζηνλ θπζηθφ ρψξν, ή ζηνλ 

ρσξφρξνλν.  

 

2.3 Σν 5
ν
 αίηεκα ηνπ Δπθιείδε 

΢ηελ Γεσκεηξία ηνπ Δπθιείδε, φπσο γλσξίδνπκε, ππάξρνπλ πέληε 

αηηήκαηα, ηα νπνία είλαη:  

1. Απφ έλα ζεκείν άγεηαη ζε έλα άιιν κηα επζεία γξακκή. 

2. Κάζε πεπεξαζκέλε επζεία κπνξεί λα επεθηείλεηαη ζπλερψο θαη 

επζπγξάκκσο. 

3. Μπνξνχκε λα γξάςνπκε θχθιν κε νπνηνδήπνηε θέληξν θαη 

νπνηαδήπνηε αθηίλα. 

4. ΋ιεο νη νξζέο γσλίεο είλαη ίζεο. 

5. Αλ κηα επζεία, πνπ ηέκλεη δχν άιιεο επζείεο, ζρεκαηίδεη ηηο εληφο 

θαη επί ηα απηά γσλίεο κε άζξνηζκα κηθξφηεξν ησλ δχν νξζψλ, 

ηφηε νη δχν επζείεο, πξνεθηεηλφκελεο επ’ άπεηξνλ ζα ζπκπέζνπλ 

(ηκεζνχλ) θαη κάιηζηα πξνο ην κέξνο φπνπ βξίζθνληαη νη γσλίεο 

κε ην κηθξφηεξν ησλ δχν νξζψλ άζξνηζκα.  
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Μηα άιιε ηζνδχλακε δηαηχπσζε ηνπ «πεξίθεκνπ» 5
νπ

 αηηήκαηνο, γηα ην 

νπνίν ζα θάλνπκε ιφγν ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν, είλαη ε εμήο: 

Από ζεκείν εθηόο επζείαο, άγεηαη κία θαη κόλνλ παξάιιειε 

επζεία πξνο απηήλ.  

΢ην ηειεπηαίν απηφ αίηεκα αζθήζεθε έληνλε θξηηηθή, ε νπνία θξάηεζε 

πεξίπνπ      ρξφληα – απφ ην    κ.Υ έσο ηνλ 18
ν
 αηψλα πεξίπνπ, δηφηη 

ζεσξνχζαλ φηη κπνξεί λα απνδεηρζεί απφ ηα ππφινηπα αηηήκαηα. Αξθεηνί 

ήηαλ απηνί πνπ πξνζπάζεζαλ λα ην απνδείμνπλ, ρσξίο επηηπρία. ΋κσο, 

θάπνηεο απφ απηέο ηηο πξνζπάζεηεο, αλ θαη ήηαλ αλεπηηπρείο ζηελ 

απφδεημε ηνπ πέκπηνπ αηηήκαηνο, ζπλέβαιαλ ζηελ αλαθάιπςε ησλ «Με 

Δπθιείδεησλ Γεσκεηξηψλ», ηνλ 19
ν
 αηψλα. Ο ιφγνο θπζηθά ησλ 

απνηπρηψλ ηεο απφδεημεο είλαη φηη ην 5
ν
 αίηεκα δελ κπνξεί λα απνδεηρζεί 

απφ ηα ππφινηπα ηέζζεξα αηηήκαηα. Καηά θαηξνχο, δηάθνξνη κειεηεηέο 

έδσζαλ «απνδείμεηο», νη νπνίεο είραλ ρξεζηκνπνηήζεη ζησπεξά θάπνην 

ηζρπξηζκφ ηζνδχλακν πξνο ην πέκπην αίηεκα.   

Ο C. F. Gauss ζεσξείηαη, κέζα απφ επηζηνιέο ηνπ, φηη αλαθάιπςε ηηο κε 

Δπθιείδεηεο Γεσκεηξίεο, ζηηο νπνίεο ηζρχνπλ ηα αμηψκαηα ηεο 

Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο εθηφο απφ ην αμίσκα ησλ παξαιιήισλ, ηνπ 

νπνίνπ ηελ ηζρχ αξλνχκαζηε. ΢ε γξάκκα ηνπ πξνο ηνλ Olbers ην      

ζεκείσλε:  

…Σπγθιίλσ όιν θαη πεξηζζόηεξν ζηελ άπνςε όηη δελ κπνξεί λα 

απνδεηρζεί ε αλαγθαηόηεηα ηεο (Επθιείδεηαο) Γεσκεηξίαο καο 

… Είλαη πηζαλό λα θηάζνπκε αξγόηεξα ζε άιια ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηε θύζε ηνπ ρώξνπ. Πξνο ην παξόλ νθείινπκε λα 

ζπζρεηίζνπκε ηε Γεσκεηξία κάιινλ κε ηε Μεραληθή θαη όρη κε 

ηελ Αξηζκεηηθή, ε νπνία ππάξρεη a priori. 
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Έλαο άιινο γλσζηφο καζεκαηηθφο, ν G. Saccheri             ) 

πξνζπάζεζε επίζεο λα απνδείμεη φηη ην πέκπην αίηεκα ήηαλ εμαξηεκέλν 

απφ ηα ππφινηπα ηέζζεξα αηηήκαηα.  Ζ απφπεηξα απηή ηνπ Saccheri 

νδήγεζε ζρεδφλ ζηελ αλαθάιπςε ηεο κε Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο     

ρξφληα πξηλ ηελ ηειηθή ηεο αλαθάιπςε. Ίζσο λα ήηαλ ν πξψηνο πνπ ζα 

αλαθάιππηε ηελ Τπεξβνιηθή Γεσκεηξία αλ δελ είρε έκκνλε ηελ ηδέα φηη 

ην πέκπην αίηεκα απνδεηθλχεηαη απφ ηα ππφινηπα ηέζζεξα. Ο Saccheri 

πξνζπάζεζε λα ην απνδείμεη κε ηε κέζνδν ηεο εηο άηνπνλ απαγσγήο. 

΢ηφρνο ηνπ ήηαλ ε απφδεημε, απνθιεηζηηθά ζην πιαίζην ηεο Απφιπηεο 

Γεσκεηξίαο, φηη ην άζξνηζκα ησλ γσληψλ νπνηνπδήπνηε ηξηγψλνπ είλαη 

    , πξάγκα πνπ ζα ζπλεπαγφηαλ ην 5
ν
 αίηεκα. Ζ κέζνδφο ηνπ 

ζπλίζηαηαη ζηνλ απνθιεηζκφ ησλ άιισλ ελδερνκέλσλ θαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν πξνεηνηκάζηεθε ην έδαθνο γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ κε 

Δπθιείδεησλ Γεσκεηξηψλ.  

 

2.4 Η ΢θαηξηθή Γεσκεηξία 

Ζ ΢θαηξηθή Γεσκεηξία είλαη κηα κε Δπθιείδεηα Γεσκεηξία θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ γεσκεηξία πνπ δηέπεη ηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. 

Δπνκέλσο, έζησ φηη ν ρψξνο καο είλαη ε επηθάλεηα κηαο ζθαίξαο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα, ε επηθάλεηα ηεο Γεο (αλ θαη ε ηειεπηαία δελ είλαη 

ηειείσο ζθαηξηθή). Ωο ζεκείν, ζ’ απηφλ ην ρψξν, ζεσξνχκε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν πάλσ ζηε ζθαίξα, γηα παξάδεηγκα ε ζέζε ηνπ αεξνδξνκίνπ ζηελ 

Αζήλα (ζεκείν   ) απνηειεί έλα ζεκείν πάλσ ζηε ζθαίξα πνπ, θαηά 

πξνζέγγηζε παξηζηά ηε Γε. Παξφκνηα, ε ζέζε ηνπ αεξνδξνκίνπ ζηνλ 

Καλαδά (ζεκείν *), απνηειεί έλα δεχηεξν δηαθνξεηηθφ ζεκείν, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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Σί ζα ζήκαηλε «επζεία» πάλσ ζ’ απηήλ ηε ζθαίξα; Αλ ζεσξήζνπκε σο 

επζεία νπνηαδήπνηε γξακκή πνπ ζπλδέεη (ή πεξλά) απφ απηά ηα δχν 

ζεκεία θαη θείηαη επί ηεο ζθαίξαο δεκηνπξγείηαη ζχγρπζε δηφηη, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ππάξρνπλ άπεηξεο ηέηνηεο γξακκέο.  

 

 

 

 

 

΋ηαλ ινηπφλ ιέκε επζεία εδψ, ελλννχκε ηε γξακκή εθείλε αλάκεζα ζε 

φιεο ηηο γξακκέο πνπ ζπλδένπλ ηα δχν ζεκεία, ε νπνία έρεη ην κηθξφηεξν 

κήθνο, άξα πινπνηεί ηελ απφζηαζε ησλ δχν ζεκείσλ. Αο θαληαζηνχκε ηη 

θφζηνο ζα ππήξρε αλ ηα αεξνπιάλα πνπ πεηνχλ απφ κηα πφιε ζηελ άιιε, 

πεηνχζαλ ζε γξακκέο πνπ δελ έδηλαλ ηελ ειάρηζηε απφζηαζε. Δπνκέλσο, 

ην αεξνπιάλν πνπ ζα πεηάμεη απφ ην αεξνδξφκην ηεο Αζήλαο πξνο ην 

αεξνδξφκην ηνπ Καλαδά, ζα θάλεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή, θαη απηή 

είλαη πιένλ ε επζεία ηεο ππφςηλ γεσκεηξίαο. Φπζηθά, ε επζεία απηή είλαη 
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θακππισκέλε, αιιηψο ζα δηαπεξλνχζε ην πεξηθιεηφκελν ζηεξεφ ζψκα, 

πξάγκα πνπ ζην ρψξν καο δελ επηηξέπεηαη, αθνχ βξηζθφκαζηε πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. Ζ γξακκή απηή, πνπ έρεη ην κηθξφηεξν κήθνο θαη 

πινπνηεί ηελ απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ, απνδεηθλχεηαη φηη είλαη 

έλαο κέγηζηνο θχθινο ηεο ζθαίξαο. ΋ηαλ ιέκε κέγηζην θχθιν, ελλννχκε 

ηνλ θχθιν πνπ ρσξίδεη ηε ζθαίξα ζε δχν ηζεκβαδηθά κέξε ή αιιηψο, ε 

ηνκή ηεο ζθαίξαο κε έλα επίπεδν δηεξρφκελν απφ ην θέληξν ηεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ηζεκεξηλφο (βι. ην επφκελν ζρήκα) είλαη έλαο κέγηζηνο 

θχθινο ηεο ζθαίξαο.  

 

Παξφκνηα θαη νη κεζεκβξηλνί ηεο Γεο. Δπνκέλσο, γηα δχν πφιεηο, φπσο ε 

Νέα Τφξθε θαη ε Ρψκε, νη νπνίεο έρνπλ ην ίδην πεξίπνπ γεσγξαθηθφ 

πιάηνο, ε ζπληνκφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο βξίζθεηαη επί ηνπ 

κέγηζηνπ θχθινπ πνπ δηέξρεηαη απφ ζεκείν αξθεηά βνξεηφηεξα απηψλ θαη 

φρη επί ηνπ θχθινπ ηνπ γεσγξαθηθνχ ηνπο πιάηνπο.  

Ζ ΢θαηξηθή Γεσκεηξία είλαη ε γεσκεηξία πνπ δηέπεη ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο, κε ζεκεία θαη επζείεο φπσο αλαθέξακε πην πάλσ. Γηα ηα 

ζρεηηθψο κηθξά ζρήκαηα πάλσ ζηε ζθαίξα, ε απφθιηζε ηεο ΢θαηξηθήο 

Γεσκεηξίαο απφ ηελ Δπθιείδεηα Γεσκεηξία είλαη πνιχ κηθξή, άξα κπνξεί 

λα αγλνεζεί. Γηα ζρήκαηα, φκσο, πνπ θαιχπηνπλ ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο 

ζθαίξαο, ε ΢θαηξηθή Γεσκεηξία απνθιίλεη πάξα πνιχ απφ ηελ 



2.4 Η ςφαιρικι γεωμετρία                                      
  

101 

Δπθιείδεηα. Ζ ΢θαηξηθή Γεσκεηξία απνηειεί κνληέιν ηεο Διιεηπηηθήο 

Γεσκεηξίαο, κηαο γεσκεηξίαο κε Δπθιείδεηαο, βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο νπνίαο είλαη ε αλππαξμία παξαιιήισλ. 

 

2.5 Η ΢πκβνιή ηνπ Riemann 

Απφ ηνπο αξραηνειιεληθνχο ρξφλνπο, νη καζεκαηηθνί είραλ ζθεθηεί λα 

θάλνπλ γεσκεηξία ζε ζθαίξα. Σν γεγνλφο φηη νη κέγηζηνη θχθινη 

απνηεινχλ ηε ζπληνκφηεξε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ ήηαλ γλσζηφ. 

Ο ηχπνο πνπ ζπλδέεη ην άζξνηζκα ησλ γσληψλ ζθαηξηθνχ ηξηγψλνπ κε ην 

εκβαδφλ ηνπ  ήηαλ ζε ρξήζε ηνπιάρηζηνλ απφ ην     . Καλείο φκσο δελ 

ηα είδε φια απηά σο ελαιιαθηηθή πξφηαζε ζηελ Δπθιείδεηα Γεσκεηξία 

έσο φηνπ ν Riemann έθαλε ηελ πεξίθεκε δηάιεμή ηνπ «Δπί ησλ 

Θεκειησδψλ Τπνζέζεσλ ηεο Γεσκεηξίαο», ην     . Αθνινπζεί κηα 

παξάθξαζε ηνπ ζρεηηθνχ κέξνπο: 

Εθαξκόδνληαο ηε γεσκεηξία ζηνλ καθξόθνζκν, πξέπεη λα 

δηαθξίλνπκε κεηαμύ ηνπ απεξηόξηζηνπ θαη’ έθηαζηλ θαη ηνπ 

απείξνπ θαηά κέηξν. Τν όηη ν ρώξνο είλαη απεξηόξηζηνο θαη 

ηξηζδηάζηαηνο απνηειεί κηα εκπεηξηθή δηαπίζησζε πνπ 

απηνεπηβεβαηώλεηαη ζπλερώο. (Αλεμαξηήησο ηνπ πόζν καθξηά 

ηαμηδεύνπκε, δελ ζα ζπλαληήζνπκε πνπζελά θάπνην νξηαθό 

ζεκάδη γηα ην πέξαο ηνπ ρώξνπ.) Απηό, πάλησο, θαηά θαλέλα 

ηξόπν δελ ζεκαίλεη όηη ν ρώξνο είλαη άπεηξνο (ζε ζπλνιηθό 

όγθν). Από ηελ ππνηηζέκελε δπλαηόηεηα θίλεζεο ησλ ζσκάησλ 

ρσξίο απηά λα πθίζηαληαη παξακνξθώζεηο (δειαδή θίλεζε 

ζηεξεώλ ζσκάησλ), πξνθύπηεη κόλν όηη ν ρώξνο έρεη ζηαζεξή 

θακππιόηεηα. Απηή ε θακππιόηεηα ζα κπνξνύζε πάλησο λα 
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είλαη ζεηηθή, ππνρξεώλνληαο ηνλ ρώξν, αλεμάξηεηα από ην 

ελδερόκελν ειάρηζην κέγεζόο ηεο, λα είλαη θακπύινο θαη 

θιεηζηόο ζηνλ εαπηό ηνπ – ζαλ έλα ηξηζδηάζηαην αλάινγν ηεο 

επηθάλεηαο κηαο ζθαίξαο – άξα πεπεξαζκέλνο.  

Οη παξαηεξήζεηο απηέο έρνπλ σο θχξην ζηφρν ηνπο ηελ πηζαλή Γεσκεηξία 

ηνπ ΢χκπαληνο. Δπνκέλσο, ε ηδέα είλαη φηη ε γεσκεηξία πάλσ ζηε ζθαίξα 

ζα έπξεπε λα ζεσξεζεί σο ελαιιαθηηθή ηεο Δπθιείδεηαο ζην επίπεδν. 

 

Georg Friedrich Bernhard Riemann 

 

(Η θσηνγξαθία πάξζεθε από ηελ wikipedia) 

 

Έηζη, κηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζπληζηψζα ηεο ζπνπδαηφηεηαο ηεο 

΢θαηξηθήο Γεσκεηξίαο είλαη ην ελδερφκελν λα απνηειεί ε Γεσκεηξία ηνπ 

΢χκπαληνο ην ηξηζδηάζηαην αλάινγν ηεο ΢θαηξηθήο πξάγκα, πνπ φπσο 

αλαθέξακε, ν Riemann ην είρε απηφ θαηά λνπ ην     . Ζ ηδέα φηη ε 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Georg_Friedrich_Bernhard_Riemann.jpeg
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Δπθιείδεηα Γεσκεηξία δελ είλαη απαξαίηεηα ε Γεσκεηξία ηνπ ΢χκπαληνο, 

αιιά κία κφλν απφ ηηο δηάθνξεο ππνςήθηεο, θαη φηη ν θαζνξηζκφο ηεο 

΢πκπαληηθήο Γεσκεηξίαο δελ είλαη δνπιεηά ησλ Μαζεκαηηθψλ αιιά ηεο 

Φπζηθήο ζπληζηά κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζπλεηζθνξέο ηεο κε 

Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο ζηελ αλζξψπηλε ζθέςε. Έλα αθφκε 

ζεκαληηθφηεξν ίζσο επαθφινπζν ηεο κε Δπθιείδεηαο Γεσκεηξίαο ήηαλ ν 

παξακεξηζκφο ηεο πίζηεο ζηελ απφιπηε αιήζεηα. Ζ ζπλεηδεηνπνίεζε φηη 

ε Δπθιείδεηα Γεσκεηξία δελ ήηαλ ν κφλνο δπλαηφο ηχπνο γεσκεηξίαο είρε 

ζπλέπεηεο πνπ εθηείλνληαη ζε ηφζν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο γλψζεο, 

έξεπλαο θαη δξάζεο, φπσο ε Θξεζθεία θαη ε Φπζηθή.  

΢ην Theorema Egregium ηνπ Gauss απνδεηθλχεηαη φηη ε θακππιφηεηα 

κηαο επηθάλεηαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε κεηξήζεηο επί ηεο ίδηαο ηεο 

επηθάλεηαο. Σν επίθεληξν ηεο πεξίθεκεο δηάιεμεο ηνπ Riemann ην      

ήηαλ ε αλαθνξά ζε αλάινγα απηνχ ηνπ ζεσξήκαηνο γηα ηηο κεγάιεο 

δηαζηάζεηο.  

Μηα επηθάλεηα, φπσο είλαη ε ζθαίξα ή ε ςεπδνζθαίξα, κπνξεί λα νξηζηεί 

ρσξίο αλαθνξά ζηελ εκθχηεπζή ηεο ζε ηξηζδηάζηαην ρψξν. Ο Gauss είρε 

ζεκεηψζεη φηη θάηη ηέηνην γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ελφο ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ, πνπ βαζίδεηαη ζε έλα πιέγκα ηεκλφκελσλ θακππιψλ 

επάλσ ζηελ επηθάλεηα. Ζ γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί εμεηάδνληαο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ ζεκείσλ απφ κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ησλ δχν 

ζπληεηαγκέλσλ.  

΢ηελ ίδηα δηάιεμε «Δπί ησλ Θεκειησδψλ Τπνζέζεσλ ηεο Γεσκεηξίαο», ν 

Riemann ππνζηήξημε ηελ ηδέα ηεο ζεψξεζεο  -δηάζηαησλ πνιιαπιν-

ηήησλ γηα θάζε αξηζκφ  . Απζηεξά ζα νξίζνπκε ηηο πνιιαπιφηεηεο πην 

θάησ. Πνιχ ρνλδξηθά εδψ κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη  -δηάζηαηεο 
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πνιιαπιφηεηεο είλαη αληηθείκελα πνπ ηνπηθά κνηάδνπλ κε ην  -δηάζηαην 

ρψξν, αιιά ζπλήζσο απαηηνχλ πεξηζζφηεξεο απφ   δηαζηάζεηο γηα λα 

ππάξμνπλ νιηθά. Έλα αλάινγν απηνχ είλαη ε πεξίπησζε ηνπ θχθινπ, πνπ 

είλαη κνλνδηάζηαηε πνιιαπιφηεηα αθνχ ηνπηθά είλαη κηαο δηάζηαζεο, αλ 

θαη απαηηνχληαη δχν δηαζηάζεηο γηα λα ηνλ δνχκε νιφθιεξν. Ο Riemann 

ππέδεημε πψο λα κειεηήζνπκε ηελ απφζηαζε θαη λα νξίζνπκε ηελ 

θακππιφηεηα κηαο πνιιαπιφηεηαο, θαηά ηξφπν πνπ λα γεληθεχεη ην 

Theorema Egregium ηνπ Gauss. Έηζη έλαο ρψξνο κπνξεί λα νξηζηεί κε ηε 

βνήζεηα   ζπληεηαγκέλσλ γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ζέζεο ελφο ζεκείνπ, 

φκσο απηέο νη ζπληεηαγκέλεο δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπλδένληαη κε ηελ 

απφζηαζε θαηά ηνλ ζπλήζε επθιείδεην ηξφπν. Ο ζχγρξνλνο νξηζκφο κηαο 

πνιιαπιφηεηαο απαηηεί κφλν λα ππάξρνπλ ηνπηθά απηά ηα ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ, κε κία επηπξφζζεηε πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηνλ ηξφπν 

ακνηβαίαο ζπκβαηφηεηά ηνπο. Γειαδή, λα κελ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζε 

πεξηνρέο ηεο πνιιαπιφηεηαο επηθαιππηφκελεο απφ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο 

ηέηνηα ζπζηήκαηα.  

Σνλ Riemann επίζεο απαζρφιεζε ηδηαίηεξα ε Γεσκεηξία ηνπ ΢χκπαληνο. 

Έιεγε φηη ην ΢χκπαλ είλαη πξνθαλψο ηξηζδηάζηαην θαη, θαηά ηα θαηλφκε-

λα, νκνηνγελέο (δειαδή ηα αληηθείκελα κπνξνχλ λα θηλνχληαη ρσξίο λα 

πθίζηαληαη παξακνξθψζεηο). Γελ είλαη φκσο ζαθέο φηη ε Γεσκεηξία ηνπ 

είλαη Δπθιείδεηα.  

Σν ΢χκπαλ ίζσο λα απνηειεί ηξηζδηάζηαηε ζθαίξα. Μηα δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζθαίξαο θαη ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ επθιείδεηνπ ρψξνπ 

είλαη φηη ε πξψηε είλαη πεξαησκέλε. ΋πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δηζδηάζηαηεο ζθαίξαο, νη επζείεο ζε κηα ηξηζδηάζηαηε ζθαίξα 

επηζηξέθνπλ ζην αθεηεξηαθφ ηνπο ζεκείν. Φαίλεηαη ινηπφλ πηζαλφ, φηη 

έλαο αζηξνλφκνο πνπ παξαηεξεί έλαλ γαιαμία ζε απφζηαζε   
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δηζεθαηνκκπξίσλ εηψλ θσηφο απφ εκάο λα παξαηεξεί, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ηνλ δηθφ καο γαιαμία ζηελ θαηάζηαζε πνπ βξηζθφηαλ 

πξηλ απφ ηέζζεξα δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα. Απηή ζα ήηαλ ε πεξίπησζε αλ 

ην ζχκπαλ ήηαλ ζθαηξηθφ κε πεξηθέξεηα ηεζζάξσλ δηζεθαηνκκπξίσλ 

εηψλ θσηφο.  

΢ηα κέζα ηνπ 19
νπ

 αηψλα, ν Riemann γελίθεπζε ηηο εξγαζίεο ηνπ Gauss 

θαη άιισλ γηα ηηο θακπχιεο επηθάλεηεο θαη ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν, ζε 

ρψξνπο νπνηνπδήπνηε αξηζκνχ δηαζηάζεσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφλ δε-

κηνχξγεζε ηηο καζεκαηηθέο ηερληθέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε Γεληθή 

΢ρεηηθφηεηα. Τπνπηεχζεθε αθφκε φηη ε βαξχηεηα είλαη εθ θχζεσο κηα 

θηλεκαηηθή δχλακε, θαη είρε ηελ έκπλεπζε λα ζέζεη ην εξψηεκα εάλ νη 

θακπχιεο ηξνρηέο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε ειεχζεξε πηψζε κπνξνχζαλ λα 

εμεγεζνχλ κε κηα ζεκειηψδε θακππιφηεηα ηνπ ηξηζδηά-ζηαηνπ ρψξνπ. Ζ 

θακππιφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ήηαλ κάιινλ αλακελφκελν λα επεξεάδεη 

φια ηα αληηθείκελα θαηά έλαλ ηαπηφζεκν ηξφπν, αλεμάξηεηα απφ ηε 

δνκή θαη ζχζηαζή ηνπο. Ζ ηδέα θάλεθε αλεπηηπρήο (θπξίσο γηαηί πεξην-

ξίζηεθε ζηηο   δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ) θαη ζχληνκα εγθαηαιείθζεθε.  

΢ηηο αξρέο ηνπ 20νχ αηψλα έγηλε αληηιεπηφ φηη είλαη απνδνηηθφηεξν λα 

ζπλελψζεη θαλείο ηα ζεκεία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ θαη ηηο ζηηγκέο ηνπ 

κνλνδηάζηαηνπ ρξφλνπ ζε κηα       - δηάζηαηε δνκή – ηνλ ρσξνρξφλν 

– ησλ γεγνλφησλ. Αλ δελ έρεη θακππιφηεηα, ν ρσξφρξνλνο απηφο παξέρεη 

ην ηδαληθφ ππφβαζξν γηα φια ηα θαηλφκελα πνπ δελ ελέρνπλ βαξπηηθέο 

επηδξάζεηο, θαη απνηειεί ην ζεκειηψδεο πιαίζην ηεο Δ.Θ.΢ φπσο είδακε. 

Ζ ζεσξία απηή ζπκθσλεί κε ην απνηέιεζκα ησλ Michelson – Morley γηα 

ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο θαη εκπεξηέρεη φιεο ηηο 

θηλεκαηηθέο δπλάκεηο, εθηφο απφ ηε βαξχηεηα. ΋ηαλ εηζαρζεί ε θακππ-

ιφηεηα ζηηο   δηαζηάζεηο, αλαδχεηαη απηφκαηα θαη ε βαξχηεηα. Σφηε 

έρνπκε ηε Γ.Θ.΢. ηνπ Einstein.  
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2.6 Κακπύινο ρσξνρξόλνο 

Ζ ζεσξία ησλ επίπεδσλ θακππιψλ, μεθίλεζε απφ ηνπο Έιιελεο, θαη 

αλαπηχρζεθε ηδηαίηεξα ηνλ 17
ν
 θαη 18

ν
 αηψλα. Ζ κειέηε ηεο θα-

ηεχζπλζεο, ε πην εκθαλήο ηδηφηεηα κηαο θακπχιεο, έπαημε έλα κεγάιν 

ξφιν  ζηελ αλαθάιπςε ηνπ Λνγηζκνχ. Σα κέζα απηήο ηεο λέαο καζεκα-

ηηθήο ζεσξίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα νξίζνπλ ην κήθνο κηαο θακπχ-

ιεο θαη λα ζπιιάβνπλ ηελ έλλνηα ηεο θακππιφηεηαο, πνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο ν βαζκφο  απφθιηζεο ηεο θακπχιεο απφ ην λα είλαη επζεία. 

Σνλ 18
ν
 αηψλα, νη λέεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ησλ 

θακππιψλ ζην δηάζηεκα, θαη ηειηθά, γηα ηε κειέηε ησλ επηθαλεηψλ.  

΢ηε Γεσκεηξία ηνπ Riemann, ε κεηξηθή νξίδεηαη ζεηηθά, φπσο θαη ζηε 

Γεσκεηξία ηνπ Lorentz. Γηα πνιιά ρξφληα απηέο νη δχν γεσκεηξίεο 

αλαπηχρζεθαλ ζρεδφλ αλεμάξηεηα. Ζ Γεσκεηξία ηνπ Lorentz ρξεζηκν-

πνηήζεθε θπξίσο ζηε Γ.Θ.΢. 

 Οη δηαθνξηθέο πνιιαπιφηεηεο απνηεινχλ ην θπζηνινγηθφ καζεκαηηθφ 

πιαίζην γηα ηελ αλάπηπμε ηεο Θεσξίαο ηεο ΢ρεηηθφηεηαο θαη ηεο Θεσ-

ξεηηθήο Φπζηθήο γεληθφηεξα.  

Ο ρσξνρξφλνο ηεο Δ.Θ.΢. είλαη επίπεδνο, ελψ ζηε Γ.Θ.΢. ππάξρεη ε 

θακππιφηεηα. Σε κεηξηθή ζπλήζσο ηε γξάθνπκε ζε δηαθνξηθή κνξθή 

φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε έλα δεχγνο γεηηνληθψλ γεγνλφησλ ησλ νπνίσλ νη 

ζπληεηαγκέλεο δηαθέξνπλ θαηά κηθξά            . Σν δηάζηεκα    

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                      

Αο ζεσξήζνπκε έλα ηπραίν γεγνλφο  . Σφηε, ν θώλνο θσηόο ζην   είλαη 

ε ηξηζδηάζηαηε ζπιινγή φισλ ησλ γεγνλφησλ   γηα ηα νπνία ην δηάζηεκα 
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       είλαη κεδέλ. ΋ηαλ ην   ιεθζεί σο αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ, ε 

εμίζσζε απηήο ηεο ππεξεπηθάλεηαο είλαη  

                

Ο θψλνο θσηφο ηνπ   δηαηξεί ηνλ ππφινηπν ρσξφρξνλν ζε ηξεηο πεξηνρέο: 

1. Σν κέιινλ ηνπ  , δειαδή φια εθείλα ηα γεγνλφηα   γηα ηα νπνία 

ην        είλαη πξαγκαηηθφ θαη       . 

2. Σν παξειζόλ ηνπ  , δειαδή φια εθείλα ηα γεγνλφηα   γηα ηα 

νπνία ην        είλαη πξαγκαηηθφ θαη       . 

3. Σν αιινύ ηνπ P, δειαδή ηα γεγνλφηα Q γηα ηα νπνία ην        

είλαη θαληαζηηθφ.  

Ο ίδηνο ν θψλνο έρεη έλα κειινληηθφ θαη έλα παξειζνληηθφ ηκήκα, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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3. Μαζεκαηηθό Μέξνο 

Αληηθείκελν ηεο Γηαθνξηθήο Γεσκεηξίαο είλαη ε κειέηε ηεο Γεσκεηξίαο, 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ζαλ βαζηθφ εξγαιείν ηηο κεζφδνπο ηνπ Γηαθνξηθνχ 

Λνγηζκνχ. Μέρξη θαη ηνλ πεξαζκέλν αηψλα, ε κειέηε απηή αλαθεξφηαλ 

θπξίσο ζηηο θακπχιεο θαη ηηο επηθάλεηεο κέζα ζην ζπλήζε επθιείδεην 

ρψξν  :     .  

΢ηαζκφ ζηελ εμέιημε ηεο Γηαθνξηθήο Γεσκεηξίαο απεηέιεζε ην έξγν ηνπ 

C. F. Gauss “Disquisitiones generales circa superficies curvas” (: Γεληθέο 

έξεπλεο επί ησλ θακπχισλ επηθαλεηψλ), πνπ παξνπζηάζηεθε ζηηο 

          ζηε Βαζηιηθή Δπηζηεκνληθή Δηαηξεία ηνπ Gottingen. ΢’ 

απηφ, θαη ηδηαίηεξα ζην πεξίθεκν Θεψξεκα Egregium, απνθαιχπηεηαη ε 

χπαξμε κηαο ζύκθπηεο (ή εζσηεξηθήο) Γεσκεηξίαο. Γειαδή 

απνδεηθλχεηαη φηη ππάξρνπλ ηδηφηεηεο ησλ γεσκεηξηθψλ αληηθεηκέλσλ, νη 

νπνίεο δελ εμαξηψληαη απφ ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν, κέζα ζηνλ νπνίν 

είλαη εκβαπηηζκέλα.  

Σν πξνεγνχκελν απνηέιεζκα, φπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ, νδήγεζε 

ηνλ B. Riemann (ζηελ Τθεγεζία πνπ παξνπζίαζε ην      ζην Παλεπη-

ζηήκην ηνπ Gottingen κε ηίηιν «Δπί ησλ Θεκειησδψλ Τπνζέζεσλ ηεο 

Γεσκεηξίαο») λα ζεσξήζεη αθεξεκέλα γεσκεηξηθά αληηθείκελα (ηηο 

πνιιαπιφηεηεο) ηα νπνία δελ είλαη, αλαγθαία, εκβαπηηζκέλα ζε θάπνηνλ 

(επθιείδεην ή κε) ρψξν.  

Ζ ηδέα ηνπ Riemann ππήξμε ζεκειηψδεο γηα ηελ εμέιημε θαη αλάπηπμε 

φρη κφλν ηεο ίδηαο ηεο Γηαθνξηθήο Γεσκεηξίαο αιιά θαη άιισλ θιάδσλ 

ησλ Μαζεκαηηθψλ, φπσο ηεο Αλάιπζεο, ηεο Γηαθνξηθήο Σνπνινγίαο, 

ησλ Γηαθνξηθψλ Δμηζψζεσλ, θ.ά.  

΢ηε ζεσξία ησλ δηαθνξηθψλ πνιιαπινηήησλ βαζίδεηαη ε ζχγρξνλε 

κνξθή ηεο Γηαθνξηθήο Γεσκεηξίαο θαη βξίζθεηαη ζην πξνζθήλην ηεο 
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ζεκεξηλήο έξεπλαο ζηα Μαζεκαηηθά θαη ηε Φπζηθή. Οη δηαθνξηθέο 

πνιιαπιφηεηεο απνηεινχλ ην θπζηνινγηθφ καζεκαηηθφ πιαίζην γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο Θεσξίαο ηεο ΢ρεηηθφηεηαο θαη ηεο Θεσξεηηθήο Φπζηθήο 

γεληθφηεξα.  

 

3.1 Γηαθνξηθέο πνιιαπιόηεηεο 

Πεξηγξαθηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη κηα πνιιαπιφηεηα είλαη έλαο 

ηνπνινγηθφο ρψξνο  , ν νπνίνο ηνπηθά κνηάδεη κε έλαλ Δπθιείδεην ρψξν. 

Γειαδή γηα θάζε      , ππάξρεη κηα πεξηνρή   ηνπ   νκνηφκνξθε κε 

έλα αλνηρηφ ππνζχλνιν ελφο Δπθιείδεηνπ ρψξνπ, αο πνχκε ηνπ   . 

Σππηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ ρψξνπ είλαη ε ζθαίξα  

              :             

ηελ νπνία, βέβαηα, κπνξνχκε λα πινπνηήζνπκε σο αληηθείκελν ηνπ   – 

δηάζηαηνπ ρψξνπ θαη λα ηελ απεηθνλίζνπκε. ΋κσο, ππάξρνπλ πνιιαπ-

ιφηεηεο πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο, πνπ δελ κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ, 

φπσο ν πξνβνιηθφο ρψξνο      , δηάθνξνη ρψξνη ζπλαξηήζεσλ θ.ά.  

Πξηλ ηνλ αθξηβή νξηζκφ ηεο πνιιαπιφηεηαο θαη ηελ πεξηγξαθή βαζηθψλ 

ηδηνηήησλ ηεο, παξνπζηάδνπκε κηα ζχληνκε αλαζθφπεζε αλαγθαίσλ 

ελλνηψλ. 

Ο  -δηάζηαηνο επθιείδεηνο ρψξνο  είλαη έλα ζχλνιν       

                   δηαλπζκάησλ.  Σν εζσηεξηθφ γηλφκελν ηνπ    

είλαη ην  

          

κε κέηξν 
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Ζ κεηξηθή              είλαη ζπκβαηή  κε ηελ ηνπνινγία ηνπ   .  

Γηα      , ζπκβνιίδνπκε κε   :  
    ηε ζπλάξηεζε πνπ ζηέιλεη 

θάζε δηάλπζκα                ζηελ  -ζπληεηαγκέλε   . Άξα, νη  

        είλαη νη ζπλήζεηο πξνβνιέο θαη νξίδνπλ ηηο ζπλαξηήζεηο 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ   .  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ  :         απεηθφληζε κε   αλνηρηφ 

ππνζχλνιν ηνπ   . Λέκε φηη ε   παξαγσγίδεηαη (ή δηαθνξίδεηαη) ζην 

ζεκείν    ,  αλ ππάξρεη κία γξακκηθή απεηθφληζε      :     , 

δειαδή               , έηζη ψζηε 

   
   

                        

   
   

Ζ γξακκηθή απεηθφληζε       ιέγεηαη παξάγσγνο (ή δηαθνξηθό) ηεο   

ζην ζεκείν  .  

΢ην παξαπάλσ πειίθν, ε λφξκα ηνπ αξηζκεηή είλαη ε λφξκα ηνπ   , ελψ 

απηή ηνπ παξνλνκαζηή είλαη ε λφξκα ηνπ   . Δπίζεο, ην δηάλπζκα 

     είλαη ηέηνην ψζηε     θαη         

Παξαηεξνχκε αθφκε φηη κπνξεί λα είλαη θαη     . Γεληθά, ε 

παξαγψγηζε ζε έλα ζεκείν   κπνξεί λα νξηζηεί αλ ην ζεκείν   αλήθεη ζε 

θάπνην αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . Άκεζα ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα εμήο: 

1. Αλ ππάξρεη ε       , ηφηε απηή είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλε.  

2. Αλ ππάξρεη ε      , ηφηε ε   είλαη ζπλερήο ζην     . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ φηη κηα απεηθφληζε  :         παξαγσγίδεηαη 

(δηαθνξίδεηαη) νιηθά ζην  , δειαδή ππάξρεη ε παξάγσγνο       

        , γηα θάζε    . Σφηε νξίδεηαη ε απεηθφληζε  
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  :                    

πνπ ιέγεηαη (νιηθό) δηαθνξηθό ή (νιηθή) παξάγσγνο απεηθφληζε ηεο  .  

Θα ιέκε φηη ε   είλαη δηαθνξίζηκε ηάμεο    αλ ε    είλαη ζπλερήο. Απηφ 

θπζηθά έρεη έλλνηα αθνχ ν ρψξνο          είλαη έλαο γξακκηθφο ρψξνο 

(θαη κάιηζηα                      ). 

Δπεηδή ε    είλαη απεηθφληζε ηεο ίδηαο κνξθήο φπσο ε  , κπνξνχκε λα 

δνχκε θαηά πφζνλ ππάξρεη ε παξάγσγνο ηεο    ζην  , δειαδή ε 

         ή κε απινχζηεξν ζπκβνιηζκφ ε        (ε δεχηεξε 

παξάγσγνο ηεο   ζην  ). Αλ ππάξρεη ε       , ηφηε  

                          
         

Αλ ππάξρεη ε       , γηα θάζε    , ηφηε νξίδεηαη ην δηαθνξηθφ (ή 

παξάγσγνο) δεχηεξεο ηάμεο ηεο  , δειαδή ε  

   :      
         

Ηδηαίηεξα, αλ ε     είλαη θαη ζπλερήο, ηφηε ε   είλαη κία απεηθφληζε 

δηαθνξίζηκε ηάμεο   .  

Με αλάινγν ηξφπν νξίδεηαη ε  -ηάμεο παξάγσγνο ηεο   ζην  , δειαδή ε  

                                               
 

     

θαη ην δηαθνξηθφ 

   :                     
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Αλ ε     είλαη ζπλερήο, ηφηε ε   ιέγεηαη δηαθνξίζηκε ηάμεο    . 

Ηδηαίηεξα, αλ ε   είλαη   , γηα θάζε         ηφηε ιέκε φηη ε   είλαη 

δηαθνξίζηκε ηάμεο   . 

Θα εθνδηάζνπκε έλα ηπραίν ζχλνιν     κε κηα δνκή (:δνκή 

δηαθνξηθήο πνιιαπιφηεηαο) πνπ ζα ην θάλεη ηνπνινγηθφ ρψξν θαη ζα 

επηηξέςεη λα νξίζνπκε έλλνηα δηαθνξηζηκφηεηαο γηα απεηθνλίζεηο κεηαμχ 

ρψξσλ πην πνιχπινθσλ απφ ην   . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έλαο ( -δηάζηαηνο) ράξηεο ηνπ   είλαη έλα δεχγνο       

έηζη ψζηε:     θαη  :           απεηθφληζε     (επί ηνπ 

    ), κε      αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ      

Αλ   είλαη γλήζην ππνζχλνιν ηνπ  , ην δεχγνο       ιέγεηαη ηνπηθόο 

ράξηεο, ελψ αλ     ιέγεηαη νιηθόο ράξηεο. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε 

νιηθνί ράξηεο δελ ππάξρνπλ. ΢πλήζσο ιέγνληαο ράξηε, ζα ελλννχκε 

ηνπηθφ ράξηε.  

 

΢πρλά ιέκε φηη έλαο ηνπηθφο ράξηεο       νξίδεη έλα ηνπηθό ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, αθνχ, γηα νπνηνδήπνηε    , κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ (πνπ γεληθεχνπλ ηηο ζπλήζεηο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

Αλαιπηηθήο Γεσκεηξίαο)                      ,        , 

φπνπ   :  
    είλαη ε ζπλάξηεζε  -πξνβνιή.  
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ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Γχν ράξηεο       θαη       ηνπ   ιέγνληαη 

   ζσμβιβαζηοί, αλ ηα ζχλνια        θαη        είλαη αλνηρηά 

ππνζχλνια ηνπ    θαη (εθφζνλ      ) νη απεηθνλίζεηο κεηαθνξάο 

ησλ ραξηώλ (ή αιιαγήο ησλ ζπληεηαγκέλσλ) 

     :                

     :               

είλαη δηαθνξίζηκεο ηάμεσο           .  

 

Δπεηδή νη πξνεγνχκελεο απεηθνλίζεηο είλαη ε κία αληίζηξνθε ηεο άιιεο, 

ε πξνεγνχκελε ζπλζήθε δηαθνξηζηκφηεηαο ζπλεπάγεηαη φηη θαη νη δχν 

απεηθνλίζεηο είλαη ακθηδηαθνξίζεηο. 

Γηα    , νη απεηθνλίζεηο       θαη       είλαη ζπλερείο (άξα 

νκνηνκνξθηζκνί). ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ράξηεο        θαη       

ιέγνληαη ηνπνινγηθά ζπκβηβαζηνί.  
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Γηα    , νη ράξηεο ιέγνληαη θαη δηαθνξηθά ζπκβηβαζηνί.  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έλαο    - άηιαληαο ηνπ   (δηάζηαζεο  ) είλαη κηα 

νηθνγέλεηα           :       (  - δηάζηαησλ) ραξηψλ ηνπ  , έηζη 

ψζηε: 

1.         , δειαδή ηα πεδία νξηζκνχ ησλ ραξηψλ θαιχπηνπλ ην 

 . 

2. Γηα νπνηαδήπνηε      , νη ράξηεο                 είλαη   -

ζπκβηβαζηνί. Έλαο   -άηιαληαο ηνπ   ζα ιέγεηαη θαη 

δηαθνξηθόο άηιαληαο.  

Δίλαη δπλαηφλ έλα ζχλνιν   λα δηαζέηεη άηιαληα ηνπ νπνίνπ νη ράξηεο 

δελ έρνπλ φινη ηελ ίδηα δηάζηαζε.  Αλ φκσο ην Μ είλαη ζπλεθηηθφο ρψξνο 

σο πξνο ηελ ηνπνινγία πνπ νξίδεη ν άηιαληαο, ηφηε φινη νη ράξηεο έρνπλ 

ηελ ίδηα δηάζηαζε. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έλαο ( -δηάζηαηνο)   -άηιαληαο   ηνπ   ιέγεηαη 

κέγηζηνο αλ, γηα θάζε ( -δηάζηαην) ράξηε       πνπ είλαη   –

ζπκβηβαζηφο κε φινπο ηνπο ράξηεο ηνπ  , ζπλάγεηαη φηη          

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έλαο κέγηζηνο    – άηιαληαο   ηνπ   ιέκε φηη νξίδεη κηα 

   – δηαθνξηθή δνκή επί ηνπ  , θαη φηη ην δεχγνο       απνηειεί κηα 

  - δηαθνξηθή πνιιαπιόηεηα. Αλ νη ράξηεο ηνπ   είλαη δηάζηαζεο  , 

ηφηε ιέκε φηη ην   είλαη ε δηάζηαζε ηεο πνιιαπιφηεηαο θαη φηη ν ρψξνο 

   είλαη ην κνληέιν ηεο πνιιαπιφηεηαο.  

Αλ    , ιέκε φηη        είλαη κηα δηαθνξηθή πνιιαπιόηεηα θαη αλ 

   , φηη είλαη κηα ηνπνινγηθή πνιιαπιόηεηα.  
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ΘΔΩΡΗΜΑ. Γηα θάζε  -δηάζηαην δηαθνξηθφ άηιαληα   ηνπ  , 

ππάξρεη έλαο κνλαδηθφο κέγηζηνο  -δηάζηαηνο δηαθνξηθφο άηιαληαο    

κε     . 

Ζ ζεκαζία ηνπ ηειεπηαίνπ ζεσξήκαηνο είλαη (ζρεδφλ) πξνθαλήο. Γηα λα 

ειέγμνπκε αλ έλα ζχλνιν Μ δηαζέηεη δηαθνξηθή δνκή (δειαδή αλ είλαη 

πνιιαπιφηεηα) αξθεί λα βξνχκε έλαλ άηιαληα, νπφηε ν αληίζηνηρνο 

κέγηζηνο ζα νξίδεη κηα ηέηνηα δνκή.  

 

3.2 Παξαδείγκαηα πνιιαπινηήησλ 

1. Ο ρώξνο    

Θεσξνχκε ην δεχγνο           θαη παξαηεξνχκε φηη ε     :       

είλαη 1-1 θαη ε εηθφλα ηεο             είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ 

  , νπφηε           είλαη ράξηεο ηνπ   . Έζησ              . 

Σφηε   είλαη δηαθνξηθφο άηιαληαο ηνπ   , αθνχ ην πεδίν νξηζκνχ ηνπ 

ράξηε θαιχπηεη ην    θαη ν ράξηεο           είλαη    - δηαθνξηθά 

ζπκβηβαζηφο κε ηνλ εαπηφ ηνπ. ΢πλεπψο, αλ    είλαη ν αληίζηνηρνο 

κέγηζηνο, ηφηε         είλαη κηα δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα. 

2. Σν θαξηεζηαλό γηλόκελν πνιιαπινηήησλ 

Έζησ       θαη       δηαθνξηθέο πνιιαπιφηεηεο δηαζηάζεσλ   θαη 

 , αληίζηνηρα. Θεσξνχκε ην ζχλνιν 

            :                  

Ο   είλαη άηιαληαο ηνπ    , δηάζηαζεο    .  

Πξάγκαηη, θάζε           είλαη ράξηεο ηνπ    , δηφηη ε 

απεηθφληζε  
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   :             :                              

είλαη     ζαλ θαξηεζηαλφ γηλφκελν απεηθνλίζεσλ     θαη ε εηθφλα 

ηεο           είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ       ζαλ 

θαξηεζηαλφ γηλφκελν αλνηρηψλ. 

Δμάιινπ, νη ράξηεο ηνπ   θαιχπηνπλ ην    , γηαηί, αλ   

       :       θαη          :      , ηφηε 

        
   
   

     

   

      

   

      

Σέινο, είλαη    - δηαθνξηθά ζπκβηβαζηνί αλά δχν: αλ           

   ,                 κε                  , ηφηε 

                                              

                                             

είλαη αλνηρηά ππνζχλνια ηνπ       θαη ε απεηθφληζε κεηαθνξάο 

               
  : 

                                                   

ηζνχηαη κε ηελ απεηθφληζε 

      
          

   : 

                                        

θαη είλαη     - ακθηδηαθφξηζε, ζαλ θαξηεζηαλφ γηλφκελν δχν    - 

ακθηδηαθνξίζεσλ.  
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Άξα ν   είλαη    - δηαθνξηθφο άηιαληαο ηνπ     θαη ν αληίζηνηρνο 

κέγηζηνο    νξίδεη δηαθνξηθή δνκή επί ηνπ    . 

3. Η ζθαίξα (επηθάλεηα)               :             

Θα θάλνπκε ηε ζθαίξα    δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα κε δχν ηξφπνπο. 

Γηα επθνιία ζεσξνχκε θέληξν ην         θαη αθηίλα    . 

a. Με ηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή 

Θεσξνχκε ηα δεχγε         θαη        , φπνπ           

θαη          , φπνπ     ν βφξεηνο θαη ν λφηηνο πφινο 

αληίζηνηρα, ελψ    θαη    είλαη νη ζηεξενγξαθηθέο πξνβνιέο απφ 

ηνπο πφινπο.  

Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε ησλ    θαη    είλαη: 

  :          :                    
 

   
 

 

   
  

θαη  

  :  
        :                    

 

   
 

 

   
  

Διέγρνπκε φηη ε απεηθφληζε    είλαη    : αλ 

                         κε                           , 

ηφηε πξνζζέηνληαο ηα ηεηξάγσλνα ησλ δχν ηζνηήησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ ζηηο ζπληεηαγκέλεο θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη 

  
    

    
      

    
    

 , έρνπκε φηη       απ’ 

φπνπ ακέζσο πξνθχπηεη φηη       θαη      . Αλάινγα 

απνδεηθλχνπκε φηη    είλαη    . Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη ε    

είλαη επί ηνπ   . Πξάγκαηη, αλ         , δηαπηζηψλνπκε φηη  

  
         

  

       
 

  

        
 
        

       
   

Άξα           αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . Αλάινγα 

δηαπηζηψλνπκε φηη, γηα θάζε         , 
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δειαδή ε     είλαη επί ηνπ    θαη              αλνηρηφ. 

Θεσξνχκε ηψξα ην ζχλνιν  

                     

Δίλαη άκεζν φηη         . Παξαηεξνχκε φηη       

                          , άξα 

                           

                              

                                           

            

επνκέλσο                                   

αλνηρηφ. Αθφκε, νη απεηθνλίζεηο  

     
           

  :                       

δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν 

     
             

         
 

     
 

 

     
  

γηα θάζε                 , δειαδή είλαη    - απεηθνλίζεηο. 

Άξα νη ράξηεο         θαη         είλαη δηαθνξηθά 

ζπκβηβαζηνί θαη   είλαη δηαθνξηθφο άηιαληαο. Δπνκέλσο, 

         είλαη δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα.  

b. Με θαηάιιεια εκηζθαίξηα 

Οξίδνπκε ηα ζχλνια  

  
             :      

  
             :      

  
           :          

δειαδή ην    
  (αλη. ην   

 ) είλαη ην ζεηηθφ (αλη. ην αξλεηηθφ) 

εκηζθαίξην επάλσ (αλη. θάησ) απφ ην επίπεδν ησλ    , ρσξίο ηνλ 
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ηζεκεξηλφ, ελψ ην   
  είλαη ν αλνηρηφο δίζθνο κε θέληξν         θαη 

αθηίλα   ζην επίπεδν ησλ    . Δπίζεο, νξίδνπκε ηηο απεηθνλίζεηο 

  
 :   

    
 :           

                

  
 :   

    
 :           

                

Γειαδή νη    
    

  είλαη νη πξνβνιέο ησλ πξνεγνχκελσλ 

εκηζθαηξίσλ ζηνλ δίζθν πνπ ηα ρσξίδεη. Σφηε, ηα δεχγε 

   
    

      
    

    είλαη ράξηεο. Δίλαη άκεζν φηη νη απεηθνλίζεηο 

  
    

  είλαη    . Δμάιινπ, είλαη επί ηνπ   
  κε  

   
                         

   
                          

γηα θάζε         
 . Άξα   

    
     

    
     

     

αλνηρηφ. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα νξίζνπκε έμη ράξηεο    
    

   κε 

        θαη       θαη ηξεηο δίζθνπο             Σφηε ην 

ζχλνιν 

      
    

  :                

είλαη άηιαληαο ηνπ   . Πξνθαλψο ηα πεδία νξηζκνχ ησλ ραξηψλ 

θαιχπηνπλ ηελ   , αθνχ γηα θάζε            έρνπκε       

      , άξα κηα ηνπιάρηζηνλ ζπληεηαγκέλε, έζησ ε  , είλαη 

κε κεδεληθή, νπφηε           
  ή           

 .  

Γείρλνπκε ηελ ζπκβηβαζηφηεηα ησλ    
    

    θαη    
    

   . 

Δίλαη 

  
    

             :           

άξα   
    

            
                  , κε    , 

δει. 

  
    

    
               :       
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Δπνκέλσο ην   
    

    
   είλαη ην εζσηεξηθφ ηνπ κηζνχ δίζθνπ 

   θαη είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . ΋κνηα θαη ην   
    

  

  
               :         είλαη αλνηρηφ.  

Γηα ηελ δηαθνξηζηκφηεηα ησλ απεηθνλίζεσλ κεηαθνξάο 

παξαηεξνχκε φηη, γηα θάζε         
    

    
  , δει. γηα θάζε  

         κε         θαη    , είλαη 

   
     

             
               

               

άξα ε απεηθφληζε    
     

     είλαη    ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο, 

θαη γηα θάζε         
    

    
    δει. γηα θάζε          κε 

        θαη    , είλαη 

   
     

  
  

         
                

                

άξα θαη ε    
     

  
  

 είλαη    ζην πεδίν νξηζκνχ ηεο.  

Αλάινγα απνδεηθλχεηαη ε ζπκβηβαζηφηεηα νπνηνπδήπνηε δεχγνπο 

ραξηψλ. Δπνκέλσο, ην ζχλνιν   είλαη άηιαο ηνπ    θαη         

είλαη δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα.  

4. Ο πξνβνιηθόο ρώξνο       

Γίλνπκε πξψηα κηα αιγεβξηθή πεξηγξαθή ηνπ      :  

Θεσξνχκε ηνλ επθιείδεην ρψξν    θαη νξίδνπκε ζην    

          ηελ ζρέζε 

                              :                 

Γηαπηζηψλνπκε φηη ε ζρέζε απηή είλαη ζρέζε ηζνδπλακίαο θαη 

ζπκβνιίδνπκε κε              ηελ θιάζε ηζνδπλακίαο ελφο 

ζηνηρείνπ. Σν ζχλνιν ησλ πξνεγνχκελσλ θιάζεσλ, δειαδή ην 

ζχλνιν – πειίθν                 , θαινχκε πξνβνιηθφ ρψξν 
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     . Ακέζσο πξνθχπηεη φηη ν πξνβνιηθφο ρψξνο      , πνπ 

νξίζακε κε ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ηζνδπλακίαο, είλαη ηζφκνξθνο 

(κέζσ κηαο     θαη επί απεηθφληζεο) κε ηνλ πξνβνιηθφ ρψξν.  

Θέηνπκε                       :                  θαη 

νξίδνπκε ηηο απεηθνλίζεηο 

  :      :               
  

  
 
  

  
   

  :      :               
  

  
 
  

  
   

  :      :               
  

  
 
  

  
   

Γείρλνπκε φηη         είλαη ράξηεο ηνπ      : Πξψηα 

παξαηεξνχκε φηη    είλαη    , γηαηί αλ                

              , ηφηε 
  

  
 

  

  
 γηα      , δειαδή 

  

  
 

  

  
    , 

απ’ φπνπ πξνθχπηεη φηη                          . Δπίζεο 

         . Πξάγκαηη, γηα θάζε          έρνπκε φηη 

                    δειαδή ε    είλαη επί. Άξα,        είλαη 

αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ    θαη         είλαη ράξηεο. Αλάινγα 

απνδεηθλχεηαη φηη θαη ηα δεχγε         θαη         είλαη ράξηεο.  

Θα δείμνπκε ηψξα φηη ην ζχλνιν           :          

απνηειεί δηαθνξηθφ άηιαληα ηνπ      . Παξαηεξνχκε φηη ηα    

θαιχπηνπλ ην      , γηαηί γηα θάζε                   , κηα 

ηνπιάρηζηνλ ζπληεηαγκέλε, έζησ ε   , είλαη κε κεδεληθή, άξα 

               . Γείρλνπκε ηελ ζπκβηβαζηφηεηα ησλ         

θαη        :                          :           , 

ζπλεπψο αλ                   , ηφηε                

 
  

  
 
  

  
            θαη αλ                 ηφηε 

                κε                   δειαδή       
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              πνπ είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . ΋κνηα 

                     είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . 

Γηα ηηο απεηθνλίζεηο κεηαθνξάο παξαηεξνχκε φηη  

     
        

  :                    :       

 
 

 
 
 

 
    

δειαδή είλαη   - απεηθνλίζεηο. Παξφκνηα απνδεηθλχεηαη ε 

ζπκβηβαζηφηεηα θαη ησλ άιισλ δεπγψλ ραξηψλ. Δπνκέλσο, ην 

ζχλνιν   είλαη άηιαληαο θαη            είλαη δηαθνξηθή 

πνιιαπιφηεηα δηάζηαζεο  . 

5. Σν ζύλνιν         ησλ     πηλάθσλ. 

Απηφ πξνθχπηεη ακέζσο απφ ηελ ηζνκνξθία             . Αλ   

είλαη ν πξνεγνχκελνο ηζνκνξθηζκφο,             είλαη (νιηθφο) 

ράξηεο ηνπ        . 

 

3.3 Η ηνπνινγία κηαο πνιιαπιόηεηαο 

Κάζε πνιιαπιφηεηα εθνδηάδεηαη κε ηνπνινγηθή δνκή. Αθξηβέζηεξα, 

έρνπκε ηα εμήο:  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ   έλαο  –δηάζηαηνο δηαθνξηθφο άηιαληαο ηνπ   (φρη 

αλαγθαία κέγηζηνο). Έλα ππνζχλνιν   ηνπ   ζα ιέγεηαη αλνηρηό αλ, γηα 

θάζε        , ην        είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ   . 

Αλ    είλαη ην ζχλνιν ησλ αλνηρηψλ ππνζπλφισλ ηνπ   πνπ νξίδεη ν  , 

φπσο πξνεγνπκέλσο, ηφηε ηζρχνπλ ηα επφκελα ζπκπεξάζκαηα  

ΠΡΟΣΑ΢Η. Σν ζχλνιν    είλαη κηα ηνπνινγία επί ηνπ  , άξα θάζε 

πνιιαπιφηεηα είλαη ηνπνινγηθφο ρψξνο. 
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ΠΡΟΣΑ΢Η. Γηα θάζε ράξηε        , έρνπκε φηη: 

i.     . 

ii. Ζ απεηθφληζε  :       είλαη νκνηνκνξθηζκφο. 

ΠΟΡΙ΢ΜΑ. Σα πεδία νξηζκνχ ησλ ραξηψλ ελφο κέγηζηνπ άηιαληα   

νξίδνπλ κηα βάζε ηεο   .  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Σελ ηνπνινγία ηεο πνιιαπιφηεηαο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

δηαθνξηθή δνκή ηεο (δειαδή θάπνην κέγηζην άηιαληα) ηελ ιέκε 

θαλνληθή.  

ΠΡΟΣΑ΢Η. Ηζρχεη ε ζρέζε       . 

Αλ ε Μ είλαη ήδε εθνδηαζκέλε κε ηνπνινγία (φπσο π.ρ. ε ζθαίξα    σο 

ηνπνινγηθφο ππφρσξνο ηνπ   ), ε επφκελε πξφηαζε καο δείρλεη πφηε 

απηή ζπκπίπηεη κε ηελ θαλνληθή ηνπνινγία. 

ΠΡΟΣΑ΢Η. Έζησ     ζχλνιν, εθνδηαζκέλν κε κηα ηνπνινγία   θαη 

έλαλ άηιαληα  . Σφηε ηα επφκελα είλαη ηζνδχλακα: 

i.      

ii. Γηα θάζε         ηζρχεη     θαη  :           είλαη 

νκνηνκνξθηζκφο σο πξνο   [δειαδή φηαλ ην   έρεη ηε ζρεηηθή 

ηνπνινγία ζαλ αλνηρηφ ππνζχλνιν ηνπ ηνπνινγηθνχ ρψξνπ      , 

θαη ην      έρεη ηε ζρεηηθή ηνπνινγία ζαλ αλνηρηφ ππνζχλνιν 

ηνπ    ] 

ΠΡΟΣΑ΢Η. Ο ηνπνινγηθφο ρψξνο        είλαη   - ρψξνο, ηνπηθά 

ζπκπαγήο θαη ηνπηθά ζπλεθηηθφο. 



3.4 Διαφορίςιμεσ απεικονίςεισ                                      
  

125 

3.4 Γηαθνξίζηκεο απεηθνλίζεηο 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Τπνζέηνπκε φηη      ,       είλαη   - δηαθνξηθέο 

πνιιαπιφηεηεο         κε αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο   θαη  . Μηα 

απεηθφληζε  :     ιέγεηαη δηαθνξίζηκε ηάμεο    ζην ζεκείν     

       , αλ ππάξρνπλ ράξηεο                 έηζη ψζηε  

   ,        θαη ε απεηθφληζε  

         :                 

 λα είλαη δηαθνξίζηκε ηάμεο    ζην ζεκείν      [κε ηε ζπλήζε έλλνηα 

ηεο δηαθνξηζηκφηεηαο ζε επθιείδεηνπο ρψξνπο]. Σελ απεηθφληζε   

θαινχκε ηνπηθή παξάζηαζε ηεο   κέζσ ησλ ραξηψλ       θαη      .  

Μηα  :    ζα ιέγεηαη (νιηθά) δηαθνξίζηκε ηάμεο   , αλ είλαη 

δηαθνξίζηκε ηάμεο   , ζε θάζε ζεκείν    . ΢πκβνιίδνπκε κε 

                ην ζχλνιν φισλ ησλ (νιηθά) δηαθνξίζηκσλ 

απεηθνλίζεσλ ηάμεο    κεηαμχ ησλ πνιιαπινηήησλ   θαη  .  

Τπνζέηνπκε φηη         θαη         είλαη δηαθνξηθέο 

πνιιαπιφηεηεο κε αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο   θαη   .  

ΠΡΟΣΑ΢Η. Μηα απεηθφληζε  :    δηαθνξίζηκε ζην     είλαη 

θαη ζπλερήο ζην  . Αλάινγα, κηα   - απεηθφληζε  :    είλαη 

ζπλερήο.  

Δίλαη νπζηψδεο λα παξαηεξήζνπκε φηη ν νξηζκφο ηεο δηαθνξηζηκφηεηαο 

απνδεηθλχεηαη φηη δελ εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ησλ ραξηψλ.  

Ηδηαίηεξα ηζρχεη ε 

ΠΡΟΣΑ΢Η. Μηα πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο  :    είλαη 

   ζην     ηφηε θαη κφλν ηφηε, αλ ππάξρεη ράξηεο       ηνπ   κε 
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   , ηέηνηνο ψζηε ε                :        λα είλαη    

ζην       

Δπίζεο αλ πάξνπκε κηα απεηθφληζε ηεο κνξθήο  :    , δειαδή κηα 

δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε, ηφηε νξίδνληαη θαη νη ζπληζηψζεο ζπλαξηήζεηο  

       :                  

νπφηε ηζρχεη ε  

ΠΡΟΣΑ΢Η. Ζ  :      είλαη δηαθνξίζηκε ζην     ηφηε θαη κφλν 

ηφηε αλ νη ζπλαξηήζεηο                  είλαη δηαθνξίζηκεο ζην  . 

Ηδηαίηεξα,  

                                    

Σν επφκελν ζεψξεκα απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηε δηαηχπσζε ηνπ 

ζεσξήκαηνο ηεο αιπζίδαο. Ζ νινθιεξσκέλε κνξθή ηνπ αλαθέξεηαη κεηά 

ηα δηαθνξηθά. 

ΘΔΩΡΗΜΑ. Τπνζέηνπκε φηη       είλαη δηαθνξηθέο πνιιαπιφηεηεο 

θαη  :    ,  :     δηαθνξίζηκεο απεηθνλίζεηο ζηα      θαη 

       αληίζηνηρα. Σφηε θαη ε    :      είλαη δηαθνξίζηκε ζην  . 

Ηδηαίηεξα, γηα θάζε           θαη           ζπλάγεηαη φηη 

           . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Μηα απεηθφληζε  :    κεηαμχ δηαθνξηθψλ 

πνιιαπινηήησλ ιέγεηαη ακθηδηαθόξηζε (ηάμεο   ) αλ είλαη   ,     

θαη επί θαη ε     είλαη επίζεο   - απεηθφληζε. Σφηε νη     ιέγνληαη 

ακθηδηαθνξηθέο.  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ   δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα θαη    . Μηα ηνπηθά 

δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε ηεο   ζην   είλαη κηα (πξαγκαηηθή)   -



3.4 Διαφορίςιμεσ απεικονίςεισ                                      
  

127 

ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο  :     , φπνπ ην Α είλαη αλνηρηή πεξηνρή ηνπ 

  ζην  .  

Αλάινγα, κηα ηνπηθά δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε ηεο   είλαη κηα   -

ζπλάξηεζε   :     , φπνπ ην   είλαη αλνηρηφ ππνζχλνιν ηεο  .  

΢πκβνιίδνπκε κε   
       ην ζχλνιν ησλ ηνπηθά δηαθνξίζηκσλ 

ζπλαξηήζεσλ ηεο   ζην  . Αο ζεκεηψζνπκε φηη αλ       
      , ζα 

είλαη  :      θαη  :    , φπνπ ηα αλνηρηά   θαη   πεξηέρνπλ ην  , 

ρσξίο λα είλαη θαη’ αλάγθε    .  

΢ην επφκελν βαζηθφ ζεψξεκα απνδεηθλχνπκε φηη ε ζχκπησζε δχν 

δηαθνξηθψλ δνκψλ επί ηνπ απηνχ ζπλφινπ ειέγρεηαη κέζσ ηεο 

ακθηδηαθνξηζηκφηεηαο ηεο ηαπηνηηθήο απεηθφληζεο: 

ΘΔΩΡΗΜΑ. Τπνζέηνπκε φηη ην ζχλνιν   εθνδηάδεηαη κε δχν 

δηαθνξηθέο δνκέο, κέζσ ησλ κεγίζησλ αηιάλησλ   θαη  , αληίζηνηρσλ 

δηαζηάζεσλ   θαη  . Σφηε ηα επφκελα είλαη ηζνδχλακα: 

i. Οη δηαθνξηθέο δνκέο ζπκπίπηνπλ, δειαδή     θαη     .  

ii. Ζ ηαπηνηηθή απεηθφληζε    :             είλαη 

ακθηδηαθφξηζε.  

 

3.5 Δθαπηόκελνο ρώξνο 

Με ηε ζπλήζε έλλνηα ηεο δηαθφξηζεο (ζηελ Πξαγκαηηθή Αλάιπζε) 

επηηπγράλεηαη ε ηνπηθή πξνζέγγηζε κηαο δηαθνξίζηκεο ζην     

απεηθφληζεο  :         κε κηα γξακκηθή απεηθφληζε :      , 

ην δηαθνξηθφ      . Γηα λα πεηχρνπκε θάηη αλάινγν ζηηο πνιιαπιφηεηεο 

ζα πξέπεη πξψηα λα πξνζαξηήζνπκε ζε απηέο θάπνηνπο γξακκηθνχο 

ρψξνπο κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα νξίδνληαη ηα δηαθνξηθά. Δλψ ζηνπο 
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Δπθιείδεηνπο ρψξνπο ηα δηαθνξηθά νξίδνληαη κεηαμχ ζηαζεξψλ ρψξσλ 

(ησλ    θαη   ), ζηηο πνιιαπιφηεηεο νη ρψξνη απηνί αιιάδνπλ καδί κε 

ην ζεκείν  .  

΢ηα επφκελα ζεσξνχκε κηα δηαθνξηθή πνιιαπιφηεηα   κε      .  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Μηα δηαθνξίζηκε θακπύιε ζηελ πνιιαπιφηεηα   είλαη 

κηα δηαθνξίζηκε απεηθφληζε ηεο κνξθήο  :    , φπνπ   αλνηρηφ 

δηάζηεκα ηνπ   κε    .  

Πνιιέο θνξέο, γηα επθνιία, ζεσξνχκε ην   ζαλ ζπκκεηξηθφ δηάζηεκα ηεο 

κνξθήο       .  

Λέκε αθφκε φηη κηα θακπύιε   πεξλά από ην    , αλ       . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ     δηαθνξίζηκεο θακπχιεο ζην   πνπ πεξλνχλ απφ 

ην     . Οη     εθάπηνληαη ζην  , ή φηη είλαη ηζνδύλακεο ζην  , αλ 

ππάξρεη ράξηεο       ηεο   κε     θαη  

                     

ΠΡΟΣΑ΢Η. Αλ     εθάπηνληαη ζην    , ηφηε γηα θάζε ράξηε       

ηεο   κε     ηζρχεη                    . Γειαδή ε ζρέζε ηεο 

επαθήο είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ράξηε πνπ πεξηέρεη ην  .  

ΠΟΡΙ΢ΜΑ. Ζ επαθή ησλ θακπχισλ ζην ζεκείν     είλαη ζρέζε 

ηζνδπλακίαο. ΢πκβνιίδνπκε κε         ηελ θιάζε κηαο θακπχιεο  . 

Βάζεη ηνπ πξνεγνχκελνπ πνξίζκαηνο, ην ζχλνιν ησλ δηαθνξίζηκσλ 

θακπχισλ πνπ πεξλνχλ απφ ην     δηακεξίδεηαη ζε θιάζεηο 

ηζνδπλακίαο.  

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Σν ζχλνιν ησλ παξαπάλσ θιάζεσλ ηζνδπλακίαο ησλ 

θακπχισλ πνπ πεξλνχλ απφ ην     νλνκάδεηαη εθαπηόκελνο ρώξνο 
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ηεο   ζην   θαη ζπκβνιίδεηαη κε    . Σα ζηνηρεία ηνπ νλνκάδνληαη 

εθαπηόκελα δηαλύζκαηα. ΢πρλά, γηα ζπληνκία, ζέηνπκε          . 

ΠΡΟΣΑ΢Η. Έζησ     θαη       ράξηεο κε    . Σφηε ε 

απεηθφληζε  

  :       :                                  

 είλαη θαιά νξηζκέλε,     θαη επί.  

Ζ απεηθφληζε    ηαπηίδεη ηα ζχλνια     θαη   . Άξα, καο επηηξέπεη λα 

κεηαθέξνπκε ηελ αιγεβξηθή δνκή ηνπ    ζην    . Οξίδνπκε  

 
                     

               
  

         θαη    .  

ΘΔΩΡΗΜΑ. Ζ γξακκηθή δνκή ηνπ     δελ εμαξηάηαη απφ ηνλ ράξηε 

      πνπ πεξηέρεη ην  . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Αο ζεσξήζνπκε έλα ράξηε       κε    . Αλ           

είλαη ε θαλνληθή βάζε ηνπ   , ην ζχλνιν                 είλαη βάζε 

ηνπ    . Σα          νλνκάδνληαη θαλνληθά βαζηθά εθαπηόκελα 

δηαλύζκαηα ηνπ     σο πξνο ηνλ ράξηε       θαη ζπκβνιίδνληαη κε  

  

   
 
 

                      

΢πλεπψο έλα       κπνξεί λα γξαθεί κε ηε κνξθή  
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3.6 Σν δηαθνξηθό κηαο δηαθνξίζηκεο απεηθόληζεο 

Με ηε βνήζεηα ησλ εθαπηνκέλσλ ρψξσλ ζα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ηνπ 

δηαθνξηθνχ κηαο δηαθνξίζηκεο απεηθφληζεο, γεληθεχνληαο έηζη ηελ 

αληίζηνηρε έλλνηα ηεο παξαγψγνπ, πνπ γλσξίδνπκε γηα ζπλήζεηο 

δηαθνξίζηκεο απεηθνλίζεηο κεηαμχ Δπθιείδεησλ ρψξσλ.  

 ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Έζησ  :    κηα δηαθνξίζηκε απεηθφληζε κεηαμχ ησλ 

πνιιαπινηήησλ   θαη  . Αλ    , θαινχκε δηαθνξηθό ηεο   ζην   (ή 

παξάγσγν ηεο   ζην  ) ηελ απεηθφληζε  

   :           :                       

ΠΡΟΣΑ΢Η. Ζ     είλαη θαιά νξηζκέλε απεηθφληζε. Ηδηαίηεξα, αλ 

            ράξηεο κε    ,        ηφηε ηζρχεη ε ζρέζε 

                                                            

φπνπ          .  

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢. 1) Σαπηίδνληαο ηνπο     θαη     κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο Δπθιείδεηνπο ρψξνπο κέζσ ησλ    θαη   , κπνξνχκε λα 

ηαπηίζνπκε ηελ     κε ηελ (ζπλήζε) παξάγσγν ζην      ηεο ηνπηθήο 

παξάζηαζεο        . 

2) Ζ παξαπάλσ ζρέζε     νπζηαζηηθά πξνζδηνξίδεη ηελ     αθνχ ν 

πίλαθάο ηεο ζπκπίπηεη κε ηνλ πίλαθα Jacobi ηεο   ζην     .  

΢πκπιεξψλνπκε ηψξα ην ζεψξεκα ηεο αιπζίδαο  κε ην: 

ΘΔΩΡΗΜΑ (Καλόλαο ηεο αιπζίδαο). Αλ   :     θαη  :     είλαη 

δηαθνξίζηκεο απεηθνλίζεηο, ηφηε γηα θάζε     ηζρχεη: 
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Έλα άιιν βαζηθφ ζεψξεκα είλαη ην επφκελν: 

ΘΔΩΡΗΜΑ (Αληίζηξνθεο Απεηθόληζεο). Έζησ  :    

δηαθνξίζηκε απεηθφληζε. Αλ, γηα έλα     , ην δηαθνξηθφ 

   
 :    

          είλαη ηζνκνξθηζκφο (δηαλπζκαηηθψλ ρψξσλ), ηφηε 

ε   είλαη ηνπηθή ακθηδηαθφξηζε ζην   , δειαδή ππάξρνπλ αλνηρηά 

ζχλνια      θαη     , έηζη ψζηε      ,          θαη ε 

     
:       λα είλαη ακθηδηαθφξηζε.  

Σέινο έρνπκε θαη ην επφκελν πνιχ ρξήζηκν: 

ΘΔΩΡΗΜΑ (Σύπνο ηνπ Leibniz). Τπνζέηνπκε φηη  :       είλαη 

δηαθνξίζηκε απεηθφληζε. Σφηε, γηα θάζε          , κεηά ηελ 

ηαχηηζε                    , ηζρχεη ε ζρέζε  

                             

γηα θάζε                

Δθηφο απφ ηελ έλλνηα ηνπ δηαθνξηθνχ, ν εθαπηφκελνο ρψξνο επηηξέπεη λα 

νξίζνπκε ζε θάζε ζεκείν έλα εζσηεξηθφ γηλφκελν, κηα κεηξηθή 

Minkowski θιπ. ΢πγθνιιψληαο ηα εζσηεξηθά γηλφκελα ή ηηο κεηξηθέο 

ησλ εθαπηνκέλσλ ρψξσλ θαζηζηνχκε ηελ πνιιαπιφηεηα κεηξηθφ ρψξν 

θαη νξίδνπκε ηε δνκή κηαο πνιιαπιφηεηαο Riemann, πνιιαπιφηεηαο 

Lorentz θιπ. 

 

3.7 Η εθαπηόκελε δέζκε 

Θεσξνχκε φινπο ηνπο εθαπηφκελνπο ρψξνπο     κηαο πνιιαπιφηεηαο 

  θαη νξίδνπκε ην ζχλνιν             Δπίζεο νξίδνπκε θαη ηελ 

απεηθφληζε 
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 :     :                        

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Σν ζχλνιν    θαιείηεη εθαπηόκελε δέζκε ηεο   θαη ε   

πξνβνιή ηεο εθαπηνκέλεο δέζκεο (επί ηεο  ). 

Πην ηππηθά, εθαπηνκέλε δέζκε είλαη ε ηξηάδα          κε νιηθό ρώξν 

ηνλ   , βάζε ηελ   θαη πξνβνιή ηελ  .  

ΘΔΩΡΗΜΑ. Ζ απεηθφληζε   είλαη επί θαη ε    εθνδηάδεηαη κε δνκή 

πνιιαπιφηεηαο, δηάζηαζεο   , αλ       .  

ΠΟΡΙ΢ΜΑ. Ζ   είλαη    - απεηθφληζε. 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η. Αλ ε   είλαη πνιιαπιφηεηα ηάμεο        , ηφηε ε 

  είλαη δηαθνξίζηκε ηάμεο     (παξά ην γεγνλφο φηη ε ηνπηθή 

παξάζηαζή ηεο, δειαδή ε     είλαη    - απεηθφληζε).  

Έζησ ηψξα     πνιιαπιφηεηεο δηαζηάζεσλ    , αληίζηνηρα, θαη 

 :    δηαθνξίζηκε απεηθφληζε. 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢. Ολνκάδνπκε δηαθνξηθό ηεο   (ή παξάγσγν ηεο  , ή 

εθαπηνκέλε ηεο  ) ηελ απεηθφληζε   :       πνπ νξίδεηαη κέζσ 

ηεο ζρέζεο: 

             

Γειαδή, αλ             , ηφηε             . 

΢ΥΟΛΙΟ. Αο ζεκεηψζνπκε φηη ε    δελ είλαη γξακκηθή απεηθφληζε, 

παξά ην γεγνλφο φηη νη πεξηνξηζκνί ηεο ζηα    ,    , είλαη γξακκηθέο 

απεηθνλίζεηο.  

Μία άιιε ζεκειηψδεο έλλνηα είλαη απηή ηεο ζπλνρήο θαη ηεο 

θακππιφηεηαο. Ζ ηειεπηαία παίδεη ηδηαίηεξν ξφιν ζηε Γ.Θ.΢. 
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Έζησ   κηα  -πνιιαπιφηεηα. Με ηνλ φξν πεδίν ηνπ Μ ζα ελλννχκε ζηα 

επφκελα έλα δηαθνξίζηκν βαζκσξφ ή δηαλπζκαηηθφ ή ηαλπζηηθφ πεδίν ζε 

κηα αλνηρηή ππνπνιιαπιφηεηα ηνπ  . Μηα   - γξακκηθή ζπλνρή   ζην 

  αληηζηνηρεί ζε θάζε δεχγνο       δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ηνπ   έλα 

λέν δηαλπζκαηηθφ πεδίν     ζην           πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

επφκελεο ζπλζήθεο: αλ   είλαη νπνηνδήπνηε βαζκσηφ πεδίν ηνπ   θαη 

    θαη   είλαη νπνηαδήπνηε  δηαλπζκαηηθά πεδία ηνπ  , ηφηε έρνπκε 

                

              

          

                

Σν     θαιείηαη ζπλαιινίσηε παξάγσγνο ηνπ   ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ  . Ζ γξακκηθή ζπλνρή   νξίδεη, γηα θάζε δηαλπζκαηηθφ πεδίν   ηνπ 

 , έλα       ηαλπζηηθφ πεδίν    ζην     , πνπ ηθαλνπνηεί ηελ 

επφκελε εμίζσζε, γηα θάζε δηαλπζκαηηθφ πεδίν   θαη θάζε 

ζπλδηαλπζκαηηθφ πεδίν   ζην     : 

                

Σν    θαιείηαη ζπλαιινίσηε παξάγσγνο ηνπ  . 

Έζησ       έλαο ράξηεο ηνπ  . Γηα θάζε δεχγνο δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ 

  θαη   ηνπ  , ην     κπνξεί λα εθθξαζηεί, ζηελ ηνκή ησλ πεδίσλ 

νξηζκνχ ηνπ κε ην U of its domain with      , σο έλαο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ              , φπνπ    νη 

ζπλαξηήζεηο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ράξηε      . Δηδηθφηεξα,  
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Σα    
  είλαη    βαζκσηά πεδία ζην  , πνπ θαινχληαη ζπληζηώζεο ή 

ζύκβνια Christoffel ηεο γξακκηθήο ζπλνρήο  , σο πξνο ηνλ ράξηε 

     . Πξνθαλψο επαξθνχλ γηα λα θαζνξίζνπλ ην   ζην  . Σψξα 

εηζάγνπκε   δηαθνξηθέο κνξθέο     ζην   κέζσ ηεο ζρέζεο 

    
 

   
    

                   

φπνπ   
  είλαη ην ζηαζεξφ βαζκσηφ (Kronecker) ίζν κε   αλ     θαη ίζν 

κε   δηαθνξεηηθά. Οη ζπληζηψζεο ηεο ζπλαιινίσηεο παξαγψγνπ   , ζε 

ζρέζε κε ηνλ ράξηε       είλαη νη ηηκέο ηνπ    ζην            . Σηο 

ζπκβνιίδνπκε κε   
  . Αλ ζέζνπκε φπνπ     ην   , έρνπκε: 

  
   

   

   
     

   

 

   

Έζησ  :         έλα   -απεηθφληζε πνπ απεηθνλίδεη έλα δηάζηεκα 

      ζε κηα θακπχιε   επί ηεο  . Με ηνλ φξν δηαλπζκαηηθό πεδίν επί 

ηεο   ζα ελλννχκε έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηεο   πνπ νξίδεηαη ζε θάζε 

ζεκείν    . Γχν δηαλπζκαηηθά πεδία ζηε   ζεσξνχληαη φηη είλαη 

ηζνδχλακα αλ ζπκπίπηνπλ ζην  . Αλ   είλαη έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ζηε 

  θαη        ,             . Οπφηε ζα γξάθνπκε    αληί γηα    , αλ 

ην   είλαη δηαλπζκαηηθφ πεδίν ζηε  . Αλ       ζην      , ην   ιέγεηαη 

εθαπηόκελν πεδίν ηεο  . Έζησ   έλα εθαπηφκελν πεδίν ηεο  . Έλα 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν   θαιείηαη παξάιιειν θαηά κήθνο ηεο   αλ ην   

είλαη έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ζηε   θαη          ζην      . 

Πεξηνξίδνληαο θαηαιιήισο ην πεδίν νξηζκνχ ηεο  , κπνξνχκε πάληα λα 
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βξνχκε έλαλ ράξηε       κε ζπληεηαγκέλεο      πνπ λα πεξηέρεη 

νιφθιεξε ηελ εηθφλα ηεο  . ΢ην  , είλαη              θαη   

          . Μπνξνχκε λα γξάςνπκε    αληί ηνπ    , θηι. 

Αληηθαζηζηψληαο φπνπ                 
  θαη      , έρνπκε: 

              

 

  

   
 
 
         

  

    
           

 

   
     

  
    

   
 
   

          
     

  
    

      

   
 
 

   

      

   
 
 
 

       

  
       

     

  
    

     

   

  

φπνπ    
  είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο γξακκηθήο ζπλνρήο   σο πξνο ην ράξηε 

     . ΢πλεπψο, έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν   είλαη παξάιιειν θαηά κήθνο 

ηεο   αλ θαη κφλν αλ είλαη έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ζην   θαη    

   
 

       
 
, φπνπ ηα   :     είλαη ιχζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο  

                        
   

  
     

       

  
    

        

  

 

Σα    είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλα γηα θάζε αξρηθή ηηκή            

     . Έηζη, γηα θάζε δηάλπζκα   πνπ εθάπηεηαη ζην   ζην ζεκείν 

      (γηα θάζε            ) ππάξρεη κηα κνλαδηθή θιάζε ηζνδπλακίαο 

    δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ζην  , έηζη ψζηε γηα θάζε      ,          

θαη ην   είλαη παξάιιειν θαηά κήθνο ηεο  . Ζ απεηθφληζε        

               είλαη γξακκηθφο ηζνκνξθηζκφο ηνπ           επί ηνπ 

        , πνπ θαιείηαη παξάιιειε κεηαηόπηζε θαηά κήθνο ηεο  , απφ 
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ην        ζην     . Αλ ην   έρεη έλα εθαπηφκελν πεδίν, πνπ είλαη 

παξάιιειν ηεο  , ηφηε ην   θαιείηαη γεσδαηζηαθή ηνπ  .  Ζ εμίζσζε 

        ζπλεπάγεηαη φηη αλ ην       είλαη έλαο ράξηεο ζε θάζε ζεκείν 

ηνπ     , ε   είλαη γεσδαηζηαθή ηνπ   αλ θαη κφλν αλ  

                   
        

   
   

     

  

     

  
    

      

  

   

φπνπ    
  είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο γξακκηθήο ζπλνρήο ηνπ   σο πξνο ηνλ 

ράξηε      . 

Σψξα ζα νξίζνπκε ηελ θακππιφηεηα ή ηνλ ηαλπζηή Riemann κηαο  -

πνιιαπιφηεηαο  , εθνδηαζκέλε κε κηα γξακκηθή ζπλνρή  : ΢ε θάζε 

δεχγνο       δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ηνπ   ζεσξνχκε έλα ηειεζηή 

        πνπ απεηθνλίδεη δηαλπζκαηηθά πεδία ζε δηαλπζκαηηθά πεδία. Αλ 

ην   είλαη έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηνπ  , ηφηε ζην           

    , ηζρχεη ε ζρέζε 

                                                       

Σν          εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηα     θαη  . Ζ ηηκή ηεο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο ηηκέο ησλ     

θαη   ζην ζεκείν απηφ. Ζ θακππιόηεηα   ηνπ   είλαη ηψξα έλα      -

ηαλπζηηθφ πεδίν έηζη ψζηε γηα θάζε ζπλδηαλπζκαηηθφ πεδίν   θαη γηα 

θάζε δηαλπζκαηηθά πεδία     θαη  , ζηελ ηνκή ησλ πεδίσλ νξηζκνχ ησλ 

      θαη  , 

                          

Αλ       είλαη έλαο ράξηεο ηνπ  , ηα    βαζκσηά πεδία     
  

                        , πνπ νξίδνληαη ζην  , είλαη νη 
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ζπληζηψζεο ηεο θακππιφηεηαο   ζρεηηθά κε ην  . Απφ ηηο εμηζψζεηο 

                θαη         ππνινγίδνπκε φηη  

    
  

    
 

   
 

    
 

   
     

 

 

   
      

 

 

   
     

Αλ ην   είλαη παληνχ ίζν κε ην  , ε ζπλνρή   θαη ε πνιιαπιφηεηα 

εθνδηαζκελε κε απηήλ θαινχληαη  επίπεδεο. 

Ζ ζηξέςε κηαο πνιιαπιφηεηαο  , εθνδηαζκέλεο κε κηα γξακκηθή 

ζπλνρή  , είλαη έλα      -ηαλπζηηθφ πεδίν ζηελ  , πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

Γηα θάζε δεχγνο       δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ ηεο  , ην        είλαη 

έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ζην          , πνπ δίλεηαη απφ  

                       

Έζησ     δχν δηαλπζκαηηθά πεδία ηεο   θαη έζησ   έλα 

ζπλδηαλπζκαηηθφ πεδίν ηεο  . Ζ ζηξέςε   αληηζηνηρεί ζηελ ηξηάδα 

        ην βαζκσηφ πεδίν           , εθεί φπνπ ην ηειεπηαίν νξίδεηαη. 

Οη ζπληζηψζεο ηνπ  , σο πξνο ηνλ ράξηε       ηνπ   δίλνληαη απφ 

                          
         

 

   
 

 

   
      

     
    

φπνπ ηα    
  είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο γξακκηθήο ζπλνρήο   σο πξνο ην 

     . Αλ ην   κεδελίδεηαη παληνχ, ην   θαιείηαη κεδεληθήο ζηξέςεο ή 

ειεύζεξν ζηξέςεο. Απφ ηηο εμηζψζεηο         θαη         πξνθχπηεη φηη 

κία ζπλνρή είλαη πιήξσο θαζνξηζκέλε αλ δίλνληαη νη γεσδαηζηαθέο ηεο. 

Έζησ   κηα πνιιαπιφηεηα. Μηα εκη-Riemannian (semi-Riemannian) 

  -κεηξηθή   ζην   είλαη έλα      -ηαλπζηηθφ πεδίν ζηελ  , πνπ είλαη: 

(i) ζπκκεηξηθό θαη (ii) κε εθθπιηζκέλν. Σν   αληηζηνηρεί ζε θάζε 

    έλα βαζκσηφ γηλφκελν    ζην      . Έζησ   θαη   
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δηαλπζκαηηθά πεδία ζην  . Σν        νξίδεη ην βαζκσηφ πεδίν 

           , πνπ νξίδεηαη ζην          .  

Ζ ηδηφηεηα (i) ζεκαίλεη φηη               , αλεμάξηεηα απφ ηελ 

επηινγή ησλ   θαη  . 

Ζ (ii) ζεκαίλεη φηη, γηα θάζε    , ην           γηα θάζε 

δηαλπζκαηηθφ πεδίν   πνπ νξίδεηαη ζε κηα πεξηνρή ηνπ  , αλ θαη κφλν αλ 

ην    είλαη ην κεδεληθφ δηάλπζκα ζην      . 

Οη ζπληζηψζεο ηεο κεηξηθήο  , σο πξνο ηνλ ράξηε       ηνπ   δίλνληαη 

απφ ηε ζρέζε 

      
 

   
 

 

   
    

Αθνχ ην   είλαη κε εθθπιηζκέλν, ν πίλαθαο ησλ     είλαη αληηζηξεπηφο 

ζην  . Τπάξρεη κνλαδηθφ      -ηαλπζηηθφ πεδίν ζηελ  , ηνπ νπνίνπ νη 

ζπληζηψζεο    , σο πξνο ηνλ ράξηε       δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 

       

 

   
    

Ζ ππνγξαθή ηεο κεηξηθήο   ζε έλα ζεκείν     είλαη ν αξηζκφο ησλ 

ζεηηθψλ κείνλ ηνλ αξηζκφ ησλ αξλεηηθψλ ηδηνηηκψλ ηνπ πίλαθα         . 

Αθνχ ε   είλαη ζπλερήο θαη κε εθθπιηζκέλε, ε ππνγξαθή ηεο είλαη 

ζηαζεξή ζηελ  , θαη ηελ ζπκβνιίδνπκε κε      . Αλ ην        , ε   

ιέγεηαη Riemannian κεηξηθή θαη ην       θαιείηαη Riemannian 

πνιιαπιόηεηα. Σν πην γλσζηφ παξάδεηγκα κηα Riemannian κεηξηθήο 

είλαη ε Δπθιείδεηα κεηξηθή   ζηνλ   . Οη ζπληζηψζεο σο πξνο ηνλ 

ηαπηνηηθφ ράξηε  :     δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 



3.7 Η εφαπτόμενθ δζςμθ                                      
  

139 

  
 

   
 

 

   
    

     
                 
        

  

Μηα κεηξηθή   κε           θαιείηαη κεηξηθή Lorentz.  

Αλ ε   είλαη εκη-Riemannian κεηξηθή ζηελ  -πνιιαπιφηεηα  , ηφηε 

ππάξρεη κηα κνλαδηθή γξακκηθή ζπλνρή   κεδεληθήο ζηξέςεο ζηελ  , 

γηα ηελ νπνία ηζρχεη ε ζρέζε: 

       

Απηή ε ζπλνρή είλαη ε κνλαδηθή γξακκηθή ζπλνρή ζπκβηβαζηή κε ηελ g 

θαη θαιείηαη ζπλνρή Levi-Civitά (ηεο  ). Έζησ       έλαο ράξηεο ηεο   

θαη έζησ     θαη    
  νη ζπληζηψζεο ηεο   θαη  , αληίζηνηρα σο πξνο ηνλ 

     . Απνδεηθλχεηαη φηη  

   
  

 

 
    

 

 
    

   
 

    

   
 

    

   
    

Οη ζπληζηψζεο    
  ηεο ζπλνρήο Levi-Civitά ηεο εκη-Riemannian κεηξηθήο 

  κηαο πνιιαπιφηεηαο  , σο πξνο ηνλ ράξηε       ηεο  , ηζνχηαη κε ηα 

ζχκβνια Christoffel δεχηεξνπ είδνπο  
 
  

 , φπνπ  

 
 
  

            

 

   

 

κε 

       
 

 
 
    

   
 

    

   
 

    

   
                   

Απφ ηελ ζρέζε  
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θαη ηελ        , δηαπηζηψλνπκε φηη νη γεσδαηζηαθέο πνπ νξίδνληαη κε 

ηνπο φξνπο ηεο κεηξηθήο Riemann είλαη αθξηβψο νη γεσδαηζηαθέο ηεο 

ζπλνρήο Levi-Civitά ηεο ελ ιφγσ κεηξηθήο. 

 

3.8 Ο ρσξνρξόλνο σο πνιιαπιόηεηα 

Με ηελ πξνεγνχκελε γιψζζα ησλ πνιιαπινηήησλ κπνξνχκε λα 

δψζνπκε έλαλ απζηεξφ νξηζκφ ηνπ ρσξνρξφλνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 

δχν ζεσξίεο ηεο ζρεηηθφηεηαο. Αθξηβέζηεξα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ Δ.Θ.΢. δελ ππεηζέξρεηαη ε βαξχηεηα θαη έηζη, ππάξρνπλ πνιιά 

παξάδνμα φπσο ην παξάδνμν ησλ δηδχκσλ, ζαλ άκεζε ζπλέπεηα ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ ρσξνρξφλνπ. Θα εμεγήζνπκε θάπνηα ηερληθά ζεκεία πην 

θάησ.  

                           

                           ή 

                           

                           

Ο ρσξόρξνλνο ηεο Ε.Θ.Σ. είλαη κηα  –δηάζηαηε (ζπλεθηηθή θαη 

ρξνληθώο πξνζαλαηνιηζκέλε) πνιιαπιόηεηα (Lorentz), ηζνκεηξηθή 

κε ηνλ  –δηάζηαην ρώξν Minkowski, ν νπνίνο είλαη ην    κε ηε 

κεηξηθή πνπ εηζάγεη ην “γηλόκελν”  

όπνπ   ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο.  
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Απ’ ην άιιν κέξνο: 

 

 

 

΢ηε Γ.Θ.΢. ηζρχεη ε εμίζσζε ηνπ Einstein 

       

φπνπ   είλαη ν ηαλπζηήο ηεο βαξχηεηαο θαη   ν ηαλπζηήο stress-energy 

πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ θακππιφηεηα (Ricci) ηεο πνιιαπιφηεηαο. Ζ 

πξνεγνχκελε εμίζσζε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη  

 

 

Άξα ε Γ.Θ.΢. απνηειεί γεσκεηξηθή εξκελεία ηεο θύζεο. 

Αλαθέξνπκε ηψξα κεξηθέο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο: 

Απφ θπζηθή άπνςε, ε ηνπνινγηθή ππόζεζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ζεκαίλεη 

φηη φιεο νη πεξηνρέο ηνπ ρσξνρξφλνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, δειαδή 

γίλεηαη κεηάδνζε ζήκαηνο απφ ηελ κηα πεξηνρή ζηελ άιιε.   

Μεηξηθή Lorentz είλαη κηα δηαθνξίζηκε απεηθφληζε πνπ, ζε θάζε ζεκείν   

ηνπ ρσξνρξφλνπ  , αληηζηνηρεί κηα κεηξηθή Minkowski ζηνλ 

εθαπηφκελν ρψξν    . 

Ζ κεηξηθή Minkowski δηαρσξίδεη ηα δηαλχζκαηα   (ηνπ    ή ηνπ    ) 

ζε: 

ρσξηθά: αλ       ή     

κεδεληθά: αλ       θαη     

Ο ρσξόρξνλνο ηεο Γ.Θ.Σ. είλαη κηα  –δηάζηαηε (ζπλεθηηθή θαη 

ρξνληθώο πξνζαλαηνιηζκέλε) πνιιαπιόηεηα (Lorentz), ηνπηθά 

ηζόκνξθε κε ηνλ  –δηάζηαην ρώξν Minkowski. 

Βαξχηεηα   Κακππιφηεηα 
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ρξνληθά: αλ       

νπφηε ζρεκαηίδνληαη δχν δηπινί θψλνη, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα, φπνπ ν άλσ θαη ν θάησ θψλνο απνηεινχληαη απφ ηα ρξνληθά 

δηαλχζκαηα θαη ν δεμηά θαη αξηζηεξά απφ ηα ρσξηθά.  

 

 

Φξνληθόο πξνζαλαηνιηζκόο ζεκαίλεη φηη επηιέγνπκε ηνλ έλαλ απφ ηνπο 

θψλνπο ησλ ρξνληθψλ δηαλπζκάησλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. 
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