
ΔΙΑΣΤΟΛΗ ΤΟΥ ΦΡΟΝΟΥ 
 

Μία άκεζε ζπλέπεηα ηεο Ειδικήρ Θευπίαρ ηηρ Σσεηικόηηηαρ1 είλαη ε 
διαζηολή ηος σπόνος ζύκθσλα κε ηελ νπνία: 

 
για έναν ακίνηηο παπαηηπηηή, ένα κινούμενο πολόι είναι πιο απγό 

καηά έναν ζςνηελεζηή γ-1 από ένα ολόιδιο ακίνηηο πολόι 
 

όπνπ: γ = (1 - u2/c2)-1/2 
 

Πξνθεηκέλσ λα απνδείμνπκε ηελ παξαπάλσ πξόηαζε ζα ζεσξήζνπκε έλα 
όρεκα θηλνύκελν πξνο ηα δεμηά κε ηαρύηεηα u, όπσο δείρλεη ην ρήκα 1.   

 
ηελ νξνθή ηνπ νρήκαηνο είλαη ζηεξεσκέλν έλα θάηνπηξν θαη έλαο 
παξαηεξεηήο ζην Ο΄, πνπ βξίζθεηαη ζε αθηλεζία σο πξνο ην όρεκα, θξαηάεη 
κία ιπρλία θσηεηλώλ παικώλ ζε απόζηαζε d από ην θάηνπηξν. 
ε θάπνηα ζηηγκή ε ιπρλία εθπέκπεη έλαλ θσηεηλό παικό.  
Δπεηδή ν θσηεηλόο παικόο έρεη ηαρύηεηα c, ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη ώζηε λα 
κεηαβεί από ηε ιπρλία ζην θάηνπηξν  θαη λα επηζηξέςεη ζηε ιπρλία δίδεηαη 
από ηε ζρέζε: 
                                                       Γt΄ = 2d/c                                                (1) 

 
(Γt΄ είλαη ν ρξόλνο πνπ κεηξήζεθε από ηνλ παξαηεξεηή ζην ζύζηεκα 
αλαθνξάο ηνπ θηλνύκελνπ νρήκαηνο) 
 
Αλ έλαο δεύηεξνο παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζην ζεκείν Ο ελόο αθίλεηνπ 
ζπζηήκαηνο αλαθνξάο(έμσ από ην όρεκα), αο δνύκε ην ζύλνιν ησλ 
ζπκβάλησλ όπσο παξαηεξνύληαη από απηόλ. (ρήκα 2) 
 
ύκθσλα ινηπόλ κε ηνλ παξαηεξεηή ζην Ο, ε ιπρλία θαη ην θάηνπηξν 
θηλνύληαη κε ηαρύηεηα u πξνο ηα δεμηά.  

                                                 
1
 Η Ειδική θεωρία της Σχετικότητος ή Αρχή της Σχετικότητος όπωρ είναι γνωζηή, θεμελιώθηκε ηο 

έηορ 1905 από ηον Albert Einstein και άλλαξε  πιζικά ηην ανηίληψή μαρ για ηον κόζμο.  

Η θεωπία αςηή μποπεί να πεπιγπαθεί ζηα δύο παπακάηω Αξιώμαηα: 

α.  Όλοι οι νόμοι ηης θσζικής είναι ίδιοι ζε όλα ηα αδρανειακά ζσζηήμαηα αναθοράς (αδξαλεηαθό 

είλαη ζύζηεκα ζην νπνίν έλα ειεύζεξν ζώκα δελ παξνπζηάδεη επηηάρπλζε) 

β.  Η ηατύηηηα ηοσ θωηός ζηο κενό έτει ηην ίδια ηιμή, c=300.000 km/sec, ζε όλα ηα αδρανειακά 

ζσζηήμαηα αναθοράς 

Σρήκα 1: Παξαηεξεηήο εληόο 

ηνπ θηλνπκέλνπ νρήκαηνο 
Σρήκα  2:   Ο παξαηεξεηήο εθηόο ηνπ θηλνπκέλνπ νρήκαηνο,     

βιέπεη όηη ν παικόο δηαλύεη κεγαιύηεξε από 2d απόζηαζε. 



Ο παικόο ζα θύγεη από ηε ιπρλία ζα πξνζπέζεη ζην θάηνπηξν θαη 
αθνινύζσο ζα επηζηξέςεη ζηε ιπρλία.  
Ο αθίλεηνο παξαηεξεηήο όκσο, (από ην ζεκείν Ο), ζπκπεξαίλεη όηη ν παικόο 
θεύγεη από ηε ιπρλία ππό γσλία σο πξνο ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, 
πξνζπίπηεη ζην θάηνπηξν δηαγξάθνληαο απόζηαζε c.Δt/2, μεγαλύηερη από 
ηην d, (βιέπε ηξίγσλν ζρήκαηνο 3) θαη κεηά μαλά ππό γσλία θεύγεη από ην 
θάηνπηξν θαη επηζηξέθεη ζηε ιπρλία δηαγξάθνληαο πάιη απόζηαζε c.Δt/2. 
Όπνπ Γt ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θύγεη ν παικόο από ηε ιπρλία λα 
πξνζπέζεη ζην θάηνπηξν θαη λα επηζηξέςεη ζηε ιπρλία, όπως ηον 
ανηιλαμβάνεηαι ο ακίνηηος παραηηρηηής. 
πγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 1 θαη 2, παξαηεξνύκε όηη ην θσο ζα πξέπεη λα 
δηαλύζεη μεγαλύηερη απόζηαζη ζην ζύζηεκα ηνπ αθίλεηνπ (Ο) από όηη ζ’ 
απηό ηνπ θηλνύκελνπ παξαηεξεηή (Ο΄) 

 

Αθνύ, ζύκθσλα κε ηελ Αξρή ηεο ρεηηθόηεηνο, ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 
ζα πξέπεη λα είλαη c θαη γηα ηνπο δύν παξαηεξεηέο, πξνθύπηεη όηη ην ρξνληθό 
δηάζηεκα Γt πνπ κεηξάηαη από ηνλ παξαηεξεηή ζην αθίλεην ζύζηεκα είλαη 
κεγαιύηεξν από ην Γt΄ πνπ κεηξάηαη από απηόλ ζην θηλνύκελν ζύζηεκα 
αλαθνξάο. 
Σε ζρέζε κεηαμύ ησλ Γt θαη Γt΄ ηε βξίζθνπκε επηιύνληαο ην νξζνγώλην 
ηξίγσλν ηνπ ζρήκαηνο 3, εθαξκόδνληαο ην ππζαγόξεην ζεώξεκα.  
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Λύλνληαο ηελ εμίζσζε σο πξνο Γt παίξλνπκε δηαδνρηθά: 
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Βγάδνληαο ην c2 εθηόο ξίδαο παίξλνπκε: 
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Σρήκα 3: Οξζνγώλην ηξίγωλν γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ζρέζεωο κεηαμύ Δt θαη Δt΄. Είλαη θαλεξό όηη 

c.Δt/2 > d. Τν κεγάιν ηξίγωλν απνηειεί (νη 2 ηνπ 

πιεπξέο) ηελ ηξνρηά ηνπ παικνύ όπωο ζα ηελ 

έβιεπε ν αθίλεηνο παξαηεξεηήο Ο. 



 

Δπεηδή όκσο από ηελ εμίζσζε (1) είλαη:   Γt΄ = 2d/c, παίξλνπκε:  
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ην απνηέιεζκα απηό δειώλεη όηη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεηξάηαη από ηνλ 
παξαηεξεηή ζην αθίλεην ζύζηεκα είλαη κεγαιύηεξν από εθείλν πνπ κεηξάηαη 
από ηνλ παξαηεξεηή ζην θηλνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο.(διαζηολή τρόνοσ) 
 
ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 
 

1. Σν ρξνληθό δηάζηεκα Γt΄ νλνκάδεηαη ιδιοσπόνορ θαη είλαη ν ρξόλνο 
πνπ κεηξάηαη από έλαλ παξαηεξεηή πνπ θηλείηαη καδί κε ην ξνιόη. 

 

2. Δίδακε ινηπόλ όηη ηα θηλνύκελα ξνιόγηα ιεηηνπξγνύλ πην αξγά θαηά 
έλαλ ζπληειεζηή γ-1. Απηό εθηόο από ηα ζπλήζε κεραληθά, ηζρύεη θαη ζηα 
παληόο είδνπο ξνιόγηα. Έηζη ελώ νη δείθηεο ελόο αθηλήηνπ ξνινγηνύ γξάθνπλ 
γσλία θ, νη δείθηεο ελόο όκνηνπ θηλνύκελνπ όκσο κε ηαρύηεηα u ξνινγηνύ ζα 
γξάθνπλ κηθξόηεξε γσλία θ.γ-1. Οκνίσο ελώ ζε αθίλεην ζύζηεκα αλαθνξάο 
έλα εθθξεκέο θάλεη n αησξήζεηο θαη ζ’ έλα ακκνξνιόη ηξέρνπλ m γξακκάξηα 
άκκνπ, ζε θηλνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο, έλα όκνην εθθξεκέο ζα εθηειεί n.γ-1 
(ιηγόηεξεο) αησξήζεηο θαη ζην ακκνξνιόη ζα ηξέμνπλ m.γ-1 γξακκάξηα άκκνπ. 
Σν πόζν πην αξγά ιεηηνπξγνύλ ηα θηλνύκελα ξνιόγηα εμαξηάηαη κόλν από ηελ 
ηαρύηεηα u κε ηελ νπνία θηλείηαη ην ζύζηεκα αλαθνξάο ζην νπνίν βξίζθνληαη. 
 

3. Σν απνηέιεζκα απηό ηεο δηαζηνιήο ηνπ ρξόλνπ κπνξεί λα γεληθεπηεί ζε 
όιεο ηηο θςζικέρ, σημικέρ θαη βιολογικέρ διεπγαζίερ, νη νπνίεο 
επηβξαδύλνληαη όηαλ βξίζθνληαη πάλσ ζε θηλνύκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 
Έηζη αλ ε θαξδηά ελόο αηόκνπ, πνπ αλαπαύεηαη ζε κία πνιπζξόλα, ρηππάεη κε 
70 παικνύο ην ιεπηό, ην ίδην άηνκν αλ κεηαθεξζεί (καδί κε ηελ πνιπζξόλα) 
ζε έλα βαγόλη ηξαίλνπ πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα u, ζα έρεη κηθξόηεξν ζθπγκό 
δειαδή 70.γ-1 παικνύο αλά ιεπηό. Καη αθνύ ε ίδηα θαζπζηέξεζε 
παξαηεξείηαη ζε όιε ηε μεηαβολική διαδικαζία όηαλ ν άλζξσπνο βξίζθεηαη 
ζην θηλνύκελν ζύζηεκα αλαθνξάο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε 
απηή ν άλζξσπνο γεπνάει λιγόηεπο από έλαλ άιιν πνπ κέλεη αθίλεηνο2. 
 
 
 
 

                                                 
2
 Η δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξέο, δηόηη ε ηαρύηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο είλαη πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ θωηόο θαη γη’ απηό δελ είλαη παξαηεξήζηκεο. Απηό όκωο αιιάδεη όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο γίλεηαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ηαρύηεηα c, θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη πηα 

παξαηεξήζηκα. 



 
Το παπάδοξο ηυν διδύμυν 
 
 Μηα ελδηαθέξνπζα ζπλέπεηα ηεο δηαζηνιήο ηνπ ρξόλνπ είλαη ην 
παξάδνμν ησλ δηδύκσλ. 
Απηό βαζίδεηαη ζε έλα ζεσξεηηθό πείξακα ην νπνίν αθνξά δύν 25ρξνλνπο 
δίδπκνπο αδειθνύο Γξεγόξε θαη ηακάηε. 
 
Ο Γξεγόξεο, πνπ είλαη θαη ν πην ξηςνθίλδπλνο από ηνπο δύν αδειθνύο, μεθηλά 
γηα έλα ηαμίδη-πξόθιεζε κε πξννξηζκό έλαλ αζηέξα πνπ απέρεη 30 έηε θσηόο 
από ηε Γε. Δπηβηβάδεηαη ζ’ έλα δηαζηεκόπινην, ην νπνίν έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
θηλείηαη κε ζρεηηθηζηηθέο ηαρύηεηεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 
(έζησ όηη ε ηαρύηεηά ηνπ είλαη ζηαζεξή, κε ηηκή u=0.99c) 
Όηαλ θζάλεη ζηνλ αζηέξα έρνπλ πεξάζεη ήδε 30 πεξίπνπ ρξόληα3 θαη απηό 
πνπ βιέπεη από ην δηαζηεκόπινηό ηνπ ηνλ θάλεη λα αλαξσηεζεί αλ άμηδε λα 
ζπαηαιήζεη ηόζα ρξόληα, αθνύ ν αζηέξαο δε θηινμελεί θαζόινπ πιαλήηεο θαη 
απνθαζίδεη λα επηζηξέςεη ζηε κεηέξα Γε. Καηά ην ηαμίδη ηεο επηζηξνθήο ην 
δηαζηεκόπινην ηνπ Γξεγόξε αλαπηύζζεη πάιη ίδηεο ηαρύηεηεο θαη ζε 30 έηε 
είλαη πίζσ ζηνλ όκνξθν γαιάδην πιαλήηε καο3. 
Σα πξάγκαηα όκσο εδώ έρνπλ αιιάμεη. Έρνπλ πεξάζεη 60 ρξόληα από ηε 
κέξα πνπ ν Γξεγόξεο έθπγε γηα ην «εμσηηθό» ηνπ ηαμίδη θαη όια είλαη πηα 
δηαθνξεηηθά απ’ όηη ηα άθεζε θεύγνληαο. Οη πόιεηο ηνπ ζπκίδνπλ ηαηλίεο 
επηζηεκνληθήο θαληαζίαο, ηα απηνθίλεηα, ηα θηήξηα, ε κόδα, όια έρνπλ νζκή 
από ην κέιινλ γηα ηνλ Γξεγόξε πνπ έραζε απηέο ηηο εμειίμεηο, αθνύ έιεηπε γηα 
αλαδήηεζε άιισλ θόζκσλ. Θα αληηθξίζεη ηέινο ηνλ αδειθό ηνπ ηακάηε 
γεξαζκέλν κε άζπξα καιιηά θαη κπαζηνπλάθη, θαη ξπηίδεο λα θαιύπηνπλ ην 
νγδνληαπεληάρξνλν πξόζσπό ηνπ. 
Η κεγάιε έθπιεμε όκσο, είλαη απηή πνπ πεξηκέλεη ηνλ ηακάηε, όηαλ απηόο 
ζα δεη κπξνζηά ηνπ ηνλ αδειθό ηνπ λέν, ρσξίο λα έρεη πεξάζεη ν ρξόλνο από 
πάλσ ηνπ! 
Ο Γξεγόξεο πξάγκαηη δείρλεη κόλν θαηά 10 πεξίπνπ ρξόληα κεγαιύηεξνο από 
ηελ εκέξα πνπ μεθίλεζε, ζαλ λα έγηλε θάπνην ζαύκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
ηαμηδηνύ ηνπ… 
Ση έγηλε ζην ηαμίδη ηνπ Γξεγόξε θαη παξέκεηλε λένο;  
Αο δνύκε ιίγα απιά καζεκαηηθά. Αο ππνινγίζνπκε ηνλ ρξόλν Γt΄ όπσο απηόο 
θύιηζε ζην ξνιόη ηνπ Γξεγόξε ν νπνίνο θηλνύληαλ κε ηαρύηεηα u=0.99c. 
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  αληηθαζηζηνύκε ηελ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο u=0.99c 

θαη ιύλνληαο σο πξνο Γt΄ παίξλνπκε: 
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 Τν ηαμίδη ηνπ Γξεγόξε κέρξη ηνλ αζηέξα ζα δηαξθέζεη 30 ρξόληα δηόηη ε απόζηαζή ηνπ από ηε Γε είλαη 

30 έηε θωηόο θαη αθνύ ην δηαζηεκόπινηό ηνπ έηξερε κε ηαρύηεηα u=0.99c (ζρεδόλ κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θωηόο) ζα είλαη t1= s/u=30
 
ε.θ/0,99c  t130 έηε. Τν ίδην ζα δηαξθέζεη θαη ην ηαμίδη ηεο επηζηξνθήο 

ηνπ. 



 
θαη θάλνληαο ηηο πξάμεηο:  
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θαη:              21 0,99t΄ t                    1 0,9801t΄ t        
 

0,141067.t΄ t        
 

όκσο Γt = 60 έηε, είλαη ν ρξόλνο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηεο Γεο (αθίλεην 
ζύζηεκα) θαη είλαη ν ρξόλνο όπσο πέξαζε γηα ηνλ ηακάηε θαη όινπο ηνπο 
γήηλνπο ζην αθίλεην (ζεσξεηηθά, γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο) ζύζηεκα ηνπ 
πιαλήηε καο. 
Δπνκέλσο αληηθαζηζηώληαο ηελ ηηκή ηνπ  Γt παίξλνπκε:  
 

Γt΄ = 0,141067 . 60 έηε = 8,46 έηε 
 

έηζη ν ρξόλνο πνπ πέξαζε γηα ηνλ ηαμηδεπηή Γξεγόξε ήηαλ Γt΄ = 8,46 έηε 
αθνύ ην ξνιόη ηνπ, αιιά θαη όιεο ηνπ νη βηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο 
επιβπαδύνθηκαν ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο ζρεηηθόηεηαο. 
 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 
 

1. Σν πείξακα έρεη θάπνηα «θελά» ζρεηηθά κε ηε ζεσξία, αθνύ ν 
δηαζηεκηθόο ηαμηδηώηεο Γξεγόξεο έρεη ππνζηεί ηηο ζπλέπεηεο κηαο ζεηξάο 
επηηαρύλζεσλ κέρξη ην δηαζηεκόπινηό ηνπ λα αλαπηύμεη ηελ ηαρύηεηα c, 
θαζώο θαη κηαο ζεηξάο επηβξαδύλζεσλ όηαλ ην ηαμίδη θζάλεη θάζε θνξά ζην 
ηέινο ηνπ, ώζηε ην ζθάθνο λα ζηακαηήζεη. Έηζη ην ζύζηεκα δεν είναι 
αδπανειακό θαη επνκέλσο δελ ηζρύνπλ νη πξνβιέςεηο ηεο εηδηθήο 
ζρεηηθόηεηαο ζ’ απηό. Ο ζθνπόο ηνπ όκσο είλαη ελδεηθηηθόο γηα ηα λέα ζηνηρεία 
πνπ εηζάγεη ε Θεσξία ηεο Δηδηθήο ρεηηθόηεηαο. 
 

2. Αο ειεπζεξώζνπκε ιίγν ηε ζθέςε καο θαη αο ηελ αθήζνπκε λα 
αλαξσηεζεί: ποιορ ππαγμαηικά ηαξίδετε με ηην ηασύηηηα παπαπλήζια 
αςηήρ ηος θυηόρ; θαη επνκέλσο ζα είλαη εθείλνο πνπ δε γέξαζε;  
Όζνλ αθνξά ην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ ηακάηε, απηόο βξηζθόηαλ ζε εξεκία 
ελώ ν αδειθόο ηνπ ηαμίδεπε κε κεγάιε ηαρύηεηα. 
Από ηελ πιεπξά ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ Γξεγόξε, εθείλνο βξηζθόηαλ 
ζε εξεκία, ελώ ν αδειθόο ηνπ ηακάηεο κε όρεκά ηνπ ηνλ πιαλήηε Γε, 
απνκαθξύλνληαλ από απηόλ κε ζρεδόλ ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο! 
Πνηνο ινηπόλ ήηαλ εθείλνο ηνπ νπνίνπ ν ρξόλνο ππέζηε δηαζηνιή; 

Όπσο ζηελ παξαηήξεζε 1 αλαθέξακε ν Γξεγόξεο δελ ηαμίδεπζε ζε 
αδξαλεηαθό ζύζηεκα, αληηζέησο δέρζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ ηνπ 
ηελ επίδξαζε επηηαρύλζεσλ θαη επηβξαδύλζεσλ, ελώ ν αδειθόο ηνπ ζηε Γε 
βξίζθνληαλ ζε αδξαλεηαθό (ζεσξεηηθά) ζύζηεκα θαη κπνξνύζε λα θάλεη 
αμηόπηζηεο πξνβιέςεηο θαη θπξίσο ν ρξόλνο γη’ απηόλ θύιηζε κε θαλνληθό 
ξπζκό (60 έηε). Δπνκέλσο ν ηαμηδηώηεο πνπ ζα είλαη πξάγκαηη λεώηεξνο ζα 
είλαη ν Γξεγόξεο όηαλ επηζηξέςεη ζηε Γε. 
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