
H ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Î·È Ë Ê‡ÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘*

1. Mach Î·È Ô ·fiÏ˘ÙÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ÙÔ˘ NÂ‡ÙˆÓ·

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ NÂ‡ÙˆÓ·, Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Â›Ó·È ıÂÌÂÏÈ·Î¿ ·fiÏ˘ÙÔ˜, ‰ËÏ·‰‹ Â›Ó·È ÚÔÈÎÈÛÌ¤-

ÓÔ˜ ÌÂ ‡·ÚÍË ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·’ fiÏ· Ù· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ· Î·È Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Û˘Ì‚¿ÓÙ·:

«O ·fiÏ˘ÙÔ˜, ·ÏËıÈÓfi˜, Î·È Ì·ıËÌ·ÙÈÎfi˜ ¯ÚfiÓÔ˜, ·Ê’ Â·˘ÙfiÓ Î·È ·fi ÙËÓ ›‰È· ÙÔ˘ ÙË

Ê‡ÛË, Ú¤ÂÈ ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· ¯ˆÚ›˜ Û¯¤ÛË ÌÂ ÔÙÈ‰‹ÔÙÂ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi, Î·È Î·ÏÂ›Ù·È ·ÏÏÈÒ˜ ‰È¿Ú-

ÎÂÈ·: Ô Û¯ÂÙÈÎfi˜, Ê·ÈÓÔÌÂÓÈÎfi˜ Î·È ÎÔÈÓfi˜ ¯ÚfiÓÔ˜ Â›Ó·È Î¿ÔÈÔ ·ÈÛıËÙfi Î·È ÂÍˆÙÂÚÈÎfi (Â›ÙÂ

·ÎÚÈ‚¤˜ Â›ÙÂ ¿ÓÈÛÔ) Ì¤ÙÚÔ ÙË˜ ‰È¿ÚÎÂÈ·˜ ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙË˜ Î›ÓËÛË˜, Ô˘ Û˘Ó‹ıˆ˜ ¯ÚËÛÈÌÔ-

ÔÈÂ›Ù·È ·ÓÙ› ÁÈ· ÙÔÓ ·ÏËıÈÓfi ¯ÚfiÓÔ, fiˆ˜ Â›Ó·È Ë ÒÚ·, Ë Ì¤Ú·, Ô Ì‹Ó·˜, ÙÔ ¤ÙÔ˜»1.

¶·Ú’ fiÏÔ Ô˘ ÚÔÛ¿ıËÛÂ Ó· ÚÔ‚¿ÏÏÂÈ ÌÈ· Ô˘‰¤ÙÂÚË ÂÈÎfiÓ·, Ô NÂ‡ÙˆÓ·˜ ‹Ù·Ó ¤Ó·˜

ÊÏÔÁÂÚfi˜ ıÂ˚ÛÙ‹˜ Î·È Ë ÂÙÂÚfi‰ÔÍË ıÂÔÏÔÁ›· ÙÔ˘ ¤·ÈÍÂ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÚfiÏÔ ÛÙËÓ ·ÓÙ›ÏË„‹ ÙÔ˘

ÁÈ· ÙÔ Ê˘ÛÈÎfi ÎfiÛÌÔ. °È’ ·˘ÙfiÓ, Ô ·fiÏ˘ÙÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ Î·È Ô ·fiÏ˘ÙÔ˜ ¯ÒÚÔ˜ ‹Ù·Ó Â·ÎfiÏÔ˘-

ı· ÙˆÓ ıÂ˚ÎÒÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙË˜ ·ÈˆÓÈfiÙËÙ·˜ Î·È ÙË˜ ·ÓÙ·¯Ô‡ ·ÚÔ˘Û›·˜. ™ÙÔ °ÂÓÈÎfi ™¯fi-

ÏÈÔ, ÙÔ ÔÔ›Ô ÚÔÛ¤ıÂÛÂ ÛÙ· Principia ÙÔ 1713 (2Ë ¤Î‰ÔÛË), ¤ÁÚ·ÊÂ:

«A˘Ùfi˜ Â›Ó·È ·ÈÒÓÈÔ˜ Î·È ¿ÂÈÚÔ˜...Ø ‰ËÏ·‰‹, Ë ‰ÈÎ‹ ÙÔ˘ ‰È¿ÚÎÂÈ· ·ÏÒÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ

·ÈˆÓÈfiÙËÙ· ÛÙËÓ ·ÈˆÓÈfiÙËÙ·Ø Ë ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ ·fi ÙÔ ¿ÂÈÚÔ ÛÙÔ ¿ÂÈÚÔ... ¢ÂÓ Â›Ó·È ÙÔ ·È-

ÒÓÈÔ Î·È ÙÔ ¿ÂÈÚÔ, ·ÏÏ¿ ·ÈÒÓÈÔ˜ Î·È ¿ÂÈÚÔ˜Ø ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰È¿ÚÎÂÈ· Â›ÙÂ ¯ÒÚÔ˜, ·ÏÏ¿ ‰È·ÚÎÂ›

Î·È ˘¿Ú¯ÂÈ. ¢È·ÚÎÂ› ÁÈ· ¿ÓÙ· Î·È Â›Ó·È ·ÓÙ·¯Ô‡ ·ÚÒÓØ Î·È ÌÂ ÙÔ Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ¿ÓÙ· Î·È

·ÓÙÔ‡, Û˘ÓÈÛÙ¿ ‰È¿ÚÎÂÈ· Î·È ¯ÒÚÔ. AÊÔ‡ Î¿ıÂ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÈÒÓÈ·, Î·È Î¿ıÂ

·‰È·›ÚÂÙË ÛÙÈÁÌ‹ ÙË˜ ‰È¿ÚÎÂÈ·˜ ˘¿Ú¯ÂÈ ·ÓÙÔ‡, ÙfiÙÂ Û›ÁÔ˘Ú·, Ô ¢ËÌÈÔ˘ÚÁfi˜ Î·È K‡ÚÈÔ˜

fiÏˆÓ ÙˆÓ Ú·ÁÌ¿ÙˆÓ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ÔÙ¤ Î·È Ô˘ıÂÓ¿». K·È Ô NÂ‡ÙˆÓ ÚÔÛı¤ÙÂÈ:

«E›Ó·È ·ÓÙ·¯Ô‡ ·ÚÒÓ, fi¯È ÌfiÓÔ ˆ˜ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ·, ·ÏÏ¿ Î·È ˆ˜ Ô˘Û›·Ø ÂÂÈ‰‹ Ë ‰˘Ó·ÙfiÙË-

Ù· ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ¯ˆÚ›˜ ÙËÓ Ô˘Û›·»2.

O NÂ˘ÙÒÓÂÈÔ˜ ¯ÒÚÔ˜ Î·È ¯ÚfiÓÔ˜ ÂÍ·ÚÙÈfiÙ·Ó ÂÔÌ¤Óˆ˜ ·fi ÙËÓ ‡·ÚÍË ÙÔ˘ £ÂÔ‡, Û˘ÓÈ-

ÛÙ¿ ÙÈ˜ ·ÏËıÈÓ¤˜ ÏÂ˘Ú¤˜, È‰ÈfiÙËÙÂ˜, Û¯Â‰fiÓ Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÙË˜ ıÂfiÙËÙ·˜.

ŒÓ·˜ ·Û›ÁÓˆÛÙÔ˜ ÎÚÈÙÈÎfi˜ ÙˆÓ NÂ˘ÙÒÓÂÈˆÓ ·ÓÙÈÏ‹„ÂˆÓ ‹Ù·Ó Ô ·˘ÛÙÚÈ·Îfi˜ Ê˘ÛÈÎfi˜-

ÊÈÏfiÛÔÊÔ˜ Ernst Mach. O M·¯ ›ÛÙÂ˘Â fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ Ê˘ÛÈÎ¤˜ Ì·˜ ·Ú¯¤˜ Û˘Ó›ÛÙ·ÓÙ·È ·fi

ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ ÁÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ ·ÊÔÚÔ‡Ó ÙÈ˜ ı¤ÛÂÈ˜ Î·È ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ. K·Ù¿ ÙË ÁÓÒÌË
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O F. Selleri Â›Ó·È Î·ıËÁËÙ‹˜ ÛÙÔ ¶·ÓÂÈÛÙ‹ÌÈÔ ÙÔ˘ Bari. H ™˘ÓÙ·ÎÙÈÎ‹ EÈÙÚÔ‹ ÙÔÓ Â˘¯·ÚÈÛÙÂ› ÁÈ· ÙËÓ ·-

Ú·¯ÒÚËÛË ÙË˜ ÌÂÏ¤ÙË˜ ÙÔ˘ ÛÙËÓ O˘ÙÔ›·.

* TÔ ·ÚfiÓ ÎÂ›ÌÂÓÔ Â›Ó·È ‚ÂÏÙÈˆÌ¤ÓË ¤Î‰ÔÛË ÂÓfi˜ ¿ÚıÚÔ˘ Ô˘ ı· ‰ËÌÔÛÈÂ˘ÙÂ› ÛÙ· ÈÙ·ÏÈÎ¿27.



ÙÔ˘, Î·ÓÂ›˜ ‰ÂÓ ı· ‹Ù·Ó ÂÍ·ÛÊ·ÏÈÛÌ¤ÓÔ˜ Ó· ÂÂÎÙÂ›ÓÂÈ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ¤Ú· ·fi Ù· Û‡ÓÔÚ·

ÙË˜ ÂÌÂÈÚ›·˜: ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· Â¤ÎÙ·ÛË ı· ‹Ù·Ó ¿ÛÎÔË Î·ıÒ˜ Î·ÓÂ›˜ ‰ÂÓ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· Î·-

Ù¤¯ÂÈ ÙËÓ ··ÈÙÔ‡ÌÂÓË ÁÓÒÛË ÁÈ· Ó· ÙËÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÂÈ. H Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ Mach Â-

ÚÈÔÚÈ˙fiÙ·Ó, Ì’ ·˘ÙfiÓ ÙfiÓ ÙÚfiÔ, ÛÙËÓ Ú¿ÍË ÙË˜ Ì¤ÙÚËÛË˜. O ·fiÏ˘ÙÔ˜ ¯ÒÚÔ˜ Î·È ¯ÚfiÓÔ˜

ÙÔ˘ NÂ‡ÙˆÓ·, ˘ÂÚ‚·›ÓÔÓÙ·˜ fiÏÔ˘˜ ÙÔ˘˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎÔ‡˜ ÔÚÈÛÌÔ‡˜, ıÂˆÚ‹ıËÎ·Ó, ·’ ·˘ÙfiÓ,

Î·ı·Ú¿ ÚÔ˚fiÓÙ· Ê·ÓÙ·Û›·˜. ¢È¿ÛËÌÔ Â›Ó·È ÙÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ¿ ÙÔ˘ Ô˘ ·Ó·ÛÎÂ˘¿˙ÂÈ ÙËÓ ‡·Ú-

ÍË ÙÔ˘ ·fiÏ˘ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘.

«ŸÏÂ˜ ÔÈ Ì¿˙Â˜, “fiÏÂ˜” ÔÈ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜, ÂÔÌ¤Óˆ˜ “fiÏÂ˜” ÔÈ ‰˘Ó¿ÌÂÈ˜ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¤˜. ¢ÂÓ

˘Ê›ÛÙ·Ù·È Î·ÌÈ¿ ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡ Û¯ÂÙÈÎÔ‡ Î·È ·fiÏ˘ÙÔ˘ ÙËÓ ÔÔ›· Ó· ·ÓÙÈÏËÊıÔ‡ÌÂ ÌÂ

ÙÈ˜ ·ÈÛı‹ÛÂÈ˜ Ì·˜. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÔÔ›Ô ı· ¤ÚÂÂ Ó· ·Ô‰Â¯ÙÔ‡-

ÌÂ ·˘Ù‹ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿, ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· ·Ô‰Ô¯‹ ‰ÂÓ Ì·˜ ÚÔÛÊ¤ÚÂÈ Î·Ó¤Ó· ÏÂÔÓ¤-

ÎÙËÌ·, Ô‡ÙÂ ıÂˆÚËÙÈÎfi Ô‡ÙÂ Î·ÓÂÓfi˜ ¿ÏÏÔ˘ Â›‰Ô˘˜. EÎÂ›ÓÔÈ ÔÈ Û‡Á¯ÚÔÓÔÈ Û˘ÁÁÚ·ÊÂ›˜ Ô˘

¤¯Ô˘Ó ÂÈÛÙÂ› ·fi ÙÔ ÓÂ˘ÙÒÓÂÈÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ· ÙÔ˘ Î¿‰Ô˘ ÌÂ ÓÂÚfi ÁÈ· Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘Ó ·Ó¿ÌÂÛ·

ÛÙËÓ ·fiÏ˘ÙË Î›ÓËÛË Î·È ÙË Û¯ÂÙÈÎ‹, ‰ÂÓ Û˘ÓÂÈ‰ËÙÔÔÈÔ‡Ó fiÙÈ ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ÙÔ˘ ÎfiÛÌÔ˘ Ì·˜

‰›ÓÂÙ·È “ÌfiÓÔ ÂÊ¿·Í”... ¶ÚÔÛ¿ıËÛÂ Ó· ÎÚ·Ù‹ÛÂÈ˜ ·Î›ÓËÙÔ ÙÔÓ NÂ˘ÙÒÓÂÈÔ Î¿‰Ô Î·È Î¿ÓÂ

ÙÔÓ Ô˘Ú·Ófi Î·È ÙÔ˘˜ ·Ï·ÓÂ›˜ Ó· ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÔÓÙ·È, Î·È Â·Ï‹ıÂ˘ÛÂ ÙËÓ ·Ô˘Û›· ÙˆÓ Ê˘Áfi-

ÎÂÓÙÚˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ»3.

H ·fiÊ·ÓÛË ·˘Ù‹ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙËÓ È‰¤· fiÙÈ Ë ·ÈÙ›· ÙˆÓ Ï·ÛÌ·ÙÈÎÒÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ Ô˘ ÂÌÊ·-

Ó›˙ÔÓÙ·È ÛÙ· ÌË ·‰Ú·ÓÂÈ·Î¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÔÚÂ› Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÔÓ «Ô˘Ú·Ófi ÙˆÓ

·Ï·ÓÒÓ ·ÛÙ¤ÚˆÓ» (Û‹ÌÂÚ· ÌÂ ÌÈ· ÈÔ Û‡Á¯ÚÔÓË ÁÏÒÛÛ· ı· Ï¤Á·ÌÂ ÛÙËÓ Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙˆÓ

Á·Ï·ÍÈÒÓ ÛÙÔ Û‡Ì·Ó). ¶ÂÚÈ¤¯ÂÈ, ÂÔÌ¤Óˆ˜, fi¯È ÌfiÓÔ ÙËÓ ¿ÚÓËÛË ÂÓfi˜ ·fiÏ˘ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ ÌÂ

˘ÂÚ‚·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË, ·ÏÏ¿ ÂÈÏ¤ÔÓ Î·È ÙËÓ È‰¤· fiÙÈ Ë ÙÔÈÎ‹ ‰È¿ÎÚÈÛË ÌÂÙ·Í‡ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÒÓ

Î·È ÂÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓˆÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ÌÔÚÂ›, Î·Ù¿ Î¿ÔÈÔ ÙÚfiÔ, Ó· ·Ó¿ÁÂÙ·È ÛÙÔ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤-

ÓÔ Û‡Ì·Ó ÛÙÔ ÔÔ›Ô ˙Ô‡ÌÂ. A˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË Ê˘ÛÈÎ‹ È‰¤·, Ô˘ Û‹ÌÂÚ· Î·ÏÂ›Ù·È

«AÚ¯‹ ÙÔ˘ Mach», Î·È Ë ÔÔ›·, Î·Ï‡ÙÂÚ· ÂÍÂÈ‰ÈÎÂ˘Ì¤ÓË ÛÙËÓ «·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜» ¯ÚË-

ÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎÂ ·ÚÁfiÙÂÚ· ·fi ÙÔÓ A˚ÓÛÙ¿˚Ó ˆ˜ ‚¿ÛË ÙË˜ ÁÂÓÈÎ‹˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜4.

Y¿Ú¯ÂÈ, Û˘ÓÂÒ˜, ÌÈ· ıÂÌÂÏÈ·Î¿ ıÂÙÈÎ‹ ÏÂ˘Ú¿ ÛÙÈ˜ ·fi„ÂÈ˜ ÙÔ˘ Mach Î·È ‰ÂÓ Â›Ó·È Ù˘-

¯·›Ô Ô˘ ÂÍ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔÓ ·Ó·Ê¤ÚÔ˘ÌÂ ¤Ó·Ó ·ÈÒÓ· ·ÚÁfiÙÂÚ·Ø ÂÓÙÔ‡ÙÔÈ˜, Ë ÊÈÏÔÛÔ-

Ê›· ÙÔ˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Î·È ÌÈ· ÛÎÔÙÂÈÓ‹ ÏÂ˘Ú¿, ÂÌÊ·Ó‹ ÛÙËÓ ¿ÚÓËÛË ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÛÌÔ‡, Î·È ÛÙË Ì·-

ÎÚ¿ ÙÔ˘ Ì¿¯Ë ÂÓ·ÓÙ›ÔÓ ÙÔ˘ ‚ÈÂÓ¤˙Ô˘ Ê˘ÛÈÎÔ‡ Ludwig Boltzmann. O Mach ‰‹ÏˆÓÂ fiÙÈ Â›Ó·È

«ÌÂÙ·Ê˘ÛÈÎ¤˜», ‰ËÏ·‰‹ fi,ÙÈ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÂÌÂÈÚÈÎ¿ Â·ÏËıÂ‡ÛÈÌÂ˜, fi¯È ÌfiÓÔ ÔÈ ıÂÔÏÔÁÈÎ¤˜

·fi„ÂÈ˜ ÙÔ˘ Newton, ·ÏÏ¿ Î·È fiÏÂ˜ ÔÈ ÂÈÎ·Û›Â˜ ÁÈ· ÙË Ê‡ÛË ÙË˜ ˘ÏÈÎ‹˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜

Ô˘ ÛÙÂÚÔ‡ÓÙ·È ¿ÌÂÛ· ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ ÂÌÂÈÚÈÎÒÓ ·Ô‰Â›ÍÂˆÓ. H ÈÛÙÔÚ›· ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜, Î·È ÂÈ-

‰ÈÎfiÙÂÚ· Ë ÌÂÁ¿ÏË ·Ó¿Ù˘ÍË ÙÔ˘ ·ÙÔÌÈÛÌÔ‡, ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ Ë ·ÓÙÈÚÂ·ÏÈÛÙÈÎ‹ ÙÔ˘ ¿Ô„Ë Â›¯Â

Û·ıÚ¿ ıÂÌ¤ÏÈ·: Ô ·ÚÈıÌfi˜ Avogadro ¤¯ÂÈ ÌÂÙÚËıÂ› ÂÚ›Ô˘ ÌÂ 15 ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÂ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ Î·È

¿ÓÙÔÙÂ ‚Ú¤ıËÎÂ Ó· ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹5. ø˜ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙÔ‡ÙÔ˘, Ë ÊÈÏÔÛÔÊ›· ÙÔ˘

Mach ¤¯·ÛÂ ÔÏ‡ ·fi ÙËÓ ·‹¯ËÛ‹ ÙË˜, ÛÂ ÛËÌÂ›Ô Ù¤ÙÔÈÔ Ô˘ Û‹ÌÂÚ· Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó· ‚ÚÂ-

ıÂ› Î·ÓÂ›˜ Ô˘ Ó· ˘ÔÛÙËÚ›ÍÂÈ ·ÓÔÈ¯Ù¿ ÙÔ ıÂÙÈÎÈÛÌfi. H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ‹Ù·Ó ÔÏ‡ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹

ÛÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ÙÔ˘ 20Ô‡ ·ÈÒÓ·: Â›Ó·È ·Û›ÁÓˆÛÙÔ fiÙÈ ÔÈ ÂÚÁ·Û›Â˜ ÙÔ˘ Mach ¿ÛÎËÛ·Ó ¤ÓÙÔÓË

ÂÈÚÚÔ‹ ÛÙÔ ÓÂ·Úfi A˚ÓÛÙ¿ÈÓ Î·È fiÙÈ Ë ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ‰È·Ù˘ÒıËÎÂ Ï·Ì‚¿ÓÔÓÙ·˜

˘fi„Ë ÚÔÛÂÎÙÈÎ¿ ÙÈ˜ ÂÈÛÙËÌÔÏÔÁÈÎ¤˜ ··ÈÙ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ‚ÈÂÓ¤˙Ô˘ ÊÈÏfiÛÔÊÔ˘.
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2. H ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ

TÔ 1881 Ô Albert Michelson (1852-1931) ‰ËÌÔÛ›Â˘ÛÂ ÙËÓ ÚÒÙË ÙÔ˘ ·fiÂÈÚ· Ó· ·Ú·-

ÙËÚ‹ÛÂÈ Î¿ÔÈ· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ· Û˘Ì‚ÔÏ‹˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ ·fiÏ˘ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÙË˜ ÁË˜.

¢ÂÓ Â›‰Â Î·Ó¤Ó· ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· Î·È Û˘Ì¤Ú·ÓÂ fiÙÈ Ô ·Èı¤Ú·˜ ·Ú·Û‡ÚÂÙ·È ÔÏÔÎÏËÚˆÙÈÎ¿ ·fi

ÙÔÓ Ï·Ó‹ÙË Ì·˜. EÓÙÔ‡ÙÔÈ˜, Ë ıÂˆÚËÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË (Ô˘ ÂÍ¿ÁÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ Ê˘ÛÈ-

Î‹) ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· ·˘Ùfi˜ Û˘Ó¤ÎÚÈÓÂ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù¿ ÙÔ˘ ·Ô‰Â›¯ÙËÎÂ fiÙÈ ‹Ù·Ó ·Ó·ÎÚÈ‚‹˜

Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· ›ÛÔ ÌÂ ‰‡Ô. O Lorentz ·¤‰ÂÈÍÂ ÙËÓ ‡·ÚÍË ÙÔ˘ ÛÊ¿ÏÌ·ÙÔ˜ Î·È Ë

Ì·ÚÙ˘Ú›· ÙÔ˘ ÂÈÚ¿Ì·ÙÔ˜ ¤ÁÈÓÂ ÔÏ‡ ÏÈÁfiÙÂÚÔ ·ÔÊ·ÛÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÙ¿ ÙË ‰ÈfiÚıˆÛË. TÔ 1887 Ô

›‰ÈÔ˜ Ô Michelson Î·È Ô Eduard Morley Ú·ÁÌ·ÙÔÔ›ËÛ·Ó ÂÎ Ó¤Ô˘ ÙÔ Â›Ú·Ì· Û˘Ì‚ÔÏ‹˜ ÌÂ

‰ÈÏ¿ÛÈ· ·ÎÚ›‚ÂÈ·, ÂÈ‚Â‚·ÈÒÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ·Ô˘Û›· Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ÔÊÂÈÏfiÌÂÓˆÓ ÛÙËÓ Î›ÓËÛË

ÙË˜ ÁË˜. TÔ Û˘Ì‚ÔÏfiÌÂÙÚfi ÙÔ˘˜ ‹Ù·Ó ÙÔÔıÂÙËÌ¤ÓÔ ¿Óˆ ÛÂ ÌÈ· ÌÂÁ¿ÏË Ï›ıÈÓË Ï¿Î· ÂÈ-

Ï¤Ô˘Û· ÛÂ ÌÈ· ÏÂÎ¿ÓË ˘‰Ú·ÚÁ‡ÚÔ˘6.

°È· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ·˘Ù¿ Ù· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· Ô Georg Fitzgerald7, Î·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· Ô Hendrick

Lorentz8, ˘¤ıÂÛ·Ó fiÙÈ Ë Î›ÓËÛË Ì¤Û· ÛÙÔÓ ·Èı¤Ú· ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· V ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÔ‡ÛÂ ÛÂ Î¿ıÂ

ÛÒÌ· ÌÈ· ÔÚÈÛÌ¤ÓË ÌÂ›ˆÛË ¢l ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ ÙÔ˘ l ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜.

A˘Ù‹ Ë ˘fiıÂÛË ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ ÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ˘ ÂÈÚ¿Ì·ÙÔ˜

Michelson-Morley. H È‰¤· ÌÈ·˜ Û˘ÛÙÔÏ‹˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ‰ÂÓ Â›¯Â ·ÎfiÌË ·Ó·Ù˘¯ÙÂ›

ÛÂ fiÏÔ ÙË˜ ÙÔ ÌÂÁ·ÏÂ›Ô. XÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ Ê˘ÛÈÎ‹ Ô Lorentz ÌfiÚÂÛÂ Ó· ·Ô-

‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ Ë Î›ÓËÛË ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ÊÔÚÙ›Ô˘ ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙÔ˘ ·Èı¤Ú· ÙÚÔÔÔÈÂ› ÙÔ ËÏÂÎÙÚÈÎfi

Â‰›Ô Ô˘ ÙÔ ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÈ Û˘ÌÈ¤˙ÔÓÙ¿˜ ÙÔ ÚÔ˜ ¤Ó· Â›Â‰Ô Î¿ıÂÙÔ ÛÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË ÙË˜ Î›ÓË-

ÛË˜, Î·È fiÙÈ Ô ‚·ıÌfi˜ Û˘Ì›ÂÛË˜ ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘. A’ ·˘Ùfi Û˘Ó¿-

ÁÂÙ·È fiÙÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ‰ÂÛÌÂ˘Ì¤ÓÔ ·fi ¤Ó· ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ÚˆÙfiÓÈÔ ‰ÂÓ ·ÔÙÂÏÂ› Ï¤ÔÓ ¤Ó·

Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓÔ ¿ÙÔÌÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘, ·ÏÏ¿ ¤Ó· ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ Î›ÓËÛË Á›ÓÂÙ·È ÛÂ

ÌÈ· Û˘ÌÈÂÛÌ¤ÓË ÙÚÔ¯È¿ fiÌÔÈ· ÌÂ ÙÔ Â‰›Ô. EÈÏ¤ÔÓ, Ë ÂÚ›Ô‰Ô˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ-

Ó›Ô˘ ÙÚÔÔÔÈÂ›Ù·È Î·È ·˘Í¿ÓÂÙ·È ÁÈ· ÙÔÓ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ Ô˘ ‚Ï¤ÂÈ ÙÔ ¿ÙÔÌÔ Ó· ÎÈÓÂ›Ù·È.

EÔÌ¤Óˆ˜, ı· ¤ÚÂÂ Ó· ·Ó·Ì¤ÓÂÈ Î·ÓÂ›˜ fiÙÈ Î¿ıÂ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ (·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ¿ÙÔÌ·)

Û˘ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÛÙ·ÛË ÙËÓ ·Ú¿ÏÏËÏË ÙË˜ Î›ÓËÛË˜, Î·È fiÙÈ ÛÂ Î¿ıÂ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ÚÔ-

ÏfiÈ Ô Ú˘ıÌfi˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ‰ÂÈÎÙÒÓ ÙÔ˘ ı· ÂÈ‚Ú·‰‡ÓÂÙ·È. TÔ 1895 Ô Lorentz ‰ËÌÔÛ›Â˘ÛÂ

ÙËÓ ÂÚ›ÊËÌË «ıÂˆÚ›· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ»9 ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙËÓ È‰¤· fiÙÈ Ô ·Èı¤Ú·˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ

‰È·ÚÎÒ˜ ·Î›ÓËÙÔ˜ Î·È ·ÓÂËÚ¤·ÛÙÔ˜ ·fi ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙˆÓ ˘ÏÈÎÒÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ. ™’ ·˘Ùfi ÙÔ ¿Ú-

ıÚÔ ·¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ Ë ¿Ô„Ë ÁÈ· ÌÈ· ·ÁÎfiÛÌÈ· Û˘ÛÙÔÏ‹ fiÏˆÓ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ Î·-

Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· (l - v2/2c2), ·Ó Ë V Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfiÙÂÚË ·fi ÙËÓ C, ‹Ù·Ó ‹‰Ë ÔÏ‡ Â‡-

ÏÔÁË ÛÙ· Ï·›ÛÈ· ÙË˜ ÎÏ·ÛÈÎ‹˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜. K·Ù¿ ÌÈ· ¤ÓÓÔÈ·, ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ‰ÒÛÂÈ ÌÈ·

Ú·ÁÌ·ÙÈÎ‹ ÂÍ‹ÁËÛË ÛÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙÔ˘ ÂÈÚ¿Ì·ÙÔ˜ M-M. H ÂÈÙ˘¯›· ÙË˜ ıÂˆ-

Ú›·˜ ÙÔ˘ Lorentz ÒıËÛÂ ÛÙËÓ ·Ó·Ó¤ˆÛË ÙÔ˘ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙÔ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ·Èı¤Ú· Î·È ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙ¤˜

ÙÔ˘ Ì¤Û· ÛÙËÓ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÎÔÈÓfiÙËÙ·.

O ÚÒÙÔ˜ Ô ÔÔ›Ô˜ Û˘Ì¤Ú·ÓÂ fiÙÈ ¤Ó· «Ê˘ÛÈÎfi» ÚÔÏfiÈ ı· Ú¤ÂÈ Ó’ ·ÏÏ¿ÍÂÈ ÙÔ Ú˘ıÌfi

ÙÔ˘ fiÙ·Ó ÎÈÓÂ›Ù·È, ‹Ù·Ó Ô Voigt Û’ ¤Ó· ÙÔ˘ ¿ÚıÚÔ ÙÔ 188110. TÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· ‹Ù·Ó fiÙÈ Ë Â-

Ú›Ô‰Ô˜ T
Ô

ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ Ú¤ÂÈ Ó· ·˘Í¿ÓÂÈ Û‡ÌÊˆÓ· Ì’ ¤Ó·Ó ·Ïfi Ì·ıËÌ·ÙÈÎfi Ù‡Ô. O Ù‡-

Ô˜ ÙÔ˘ Voigt Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi˜ ·fi ÙÔ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎfi ÛÙÔÓ ÔÔ›Ô Ô ·ÚÔÓÔÌ·ÛÙ‹˜ ÂÌÊ·-

Ó›˙ÂÙ·È ÛÂ ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎ‹ Ú›˙·.
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O Ó¤Ô˜ ·ÈÒÓ·˜ ·Ú¯›˙ÂÈ fiÙ·Ó Ô Joseph Larmor11 ÌÂÏ¤ÙËÛÂ ¤Ó· Û‡ÛÙËÌ· «·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ

·fi ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ·ÓÙ›ıÂÙÔ˘ ÊÔÚÙ›Ô˘» (Û‹ÌÂÚ· ı· Ï¤Á·ÌÂ: ·ÔÙÂÏÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ˙Â‡ÁÔ˜

ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘-ÔÏÈÙÚÔÓ›Ô˘) ·ÁÓfiËÛÂ ÙËÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·, Î·È ˘¤ıÂÛÂ ÁÈ· Ù· ‰‡Ô ÛˆÌ¿ÙÈ· Î˘-

ÎÏÈÎ¤˜ ÙÚÔ¯È¤˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔ ÎÔÈÓfi ÙÔ˘˜ Î¤ÓÙÚÔ Ì¿˙·˜. £ÂˆÚÒÓÙ·˜, ·ÎfiÌË, fiÙÈ ÙÔ fiÏÔ Û‡-

ÛÙËÌ· ÎÈÓÂ›Ù·È ‰È¿ Ì¤ÛÔ˘ ÙÔ˘ ·Èı¤Ú·, ·¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ Ë ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓË ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ·Ú·-

ÌfiÚÊˆÛË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈÎÒÓ Â‰›ˆÓ, Ë ÔÔ›· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·, fiˆ˜ ÚÔ‚Ï¤Â-

Ù·È ·fi ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ Ê˘ÛÈÎ‹, ÚÔÎ·ÏÔ‡ÛÂ ÛÙÔ ‰¤ÛÌÈÔ Û‡ÛÙËÌ· ·ÎÚÈ‚Ò˜ ·˘Ù‹ ÙË Û˘ÛÙÔÏ‹

Ô˘ ÚÔ‚ÏÂfiÙ·Ó ·fi ÙÔ˘˜ Fitzerald Î·È Lorentz. EÈÏ¤ÔÓ, Ô Larmor ‚Ú‹ÎÂ fiÙÈ Ë ÙÚÔ¯È·-

Î‹ ÂÚ›Ô‰Ô˜ T ÙˆÓ ‰‡Ô ÊÔÚÙ›ˆÓ ‹Ù·Ó ·Ó·ÁÎ·ÛÙÈÎ¿ ·˘ÍËÌ¤ÓË. MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ ·˘-

Ù‹ ‹Ù·Ó Ë ÚÒÙË ÛˆÛÙ‹ ıÂÌÂÏ›ˆÛË ÙË˜ ¿Ô„Ë˜ ÌÈ·˜ ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓË˜ ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È·-

ÛÙÔÏ‹˜ ¯ÚÔÓÈÎÒÓ ‰È·ÛÙËÌ¿ÙˆÓ. T· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙÔ˘ Larmor ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Ù· ··Ú·›ÙËÙ·

Û˘ÛÙ·ÙÈÎ¿ ÁÈ· ÙËÓ ÂÍ‹ÁËÛË ÙÔ˘ ·ÚÓËÙÈÎÔ‡ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ÂÈÚ·Ì¿ÙˆÓ Ô˘ ¤ÁÈÓ·Ó ÁÈ·

Ó· ÂÓÙÔ›ÛÔ˘Ó ÙÔÓ ·Èı¤Ú· ‹Ù·Ó ‹‰Ë ‰È·ı¤ÛÈÌ· ÛÙËÓ ÚÔÛ¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹ Ê˘ÛÈÎ‹. ™ÙËÓ Ú·ÁÌ·-

ÙÈÎfiÙËÙ·, Ë Û˘ÛÙÔÏ‹ L-F ·fi ÌfiÓË ÙË˜ ‰ÂÓ ı· ‹Ù·Ó Â·ÚÎ‹˜ ÁÈ· Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ Ù· Â›ÛË˜ ·Ú-

ÓËÙÈÎ¿ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· Ù· ÔÔ›· Â¤Ù˘¯·Ó ·ÚÁfiÙÂÚ· ÔÈ Kennedy-Thorndihe12 Î·È ÔÈ Ives-

Stillurell13, ÂÓÒ ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· Û˘ÛÙÔÏ‹ ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙËÓ ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÎÈ-

ÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍËÁ‹ÛÂÈ fiÏ· Ù· ÁÓˆÛÙ¿ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ¿ ÂÈÚ¿Ì·Ù·.

™‹ÌÂÚ·, Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Â›Ó·È Î·Ï¿ ıÂÌÂÏÈˆÌ¤ÓË

ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿, ÛÂ ÛËÌÂ›Ô ÒÛÙÂ ÌÔÚÔ‡ÌÂ ÌÂ ÛÈÁÔ˘ÚÈ¿ Ó· Û˘ÌÂÚ¿ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ ¤¯Ô˘ÌÂ Ó· Î¿-

ÓÔ˘ÌÂ Ì’ ¤Ó· Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ Ê‡ÛË˜, ·Ú¿ ÌÂ ÌÈ· ·Ú¿ÍÂÓË ıÂˆÚËÙÈÎ‹ Úfi‚ÏÂ„Ë. ŒÓ· ·fi

Ù· ÈÔ ·ÎÚÈ‚‹ Î·È ÂÈÛÙÈÎ¿ ÂÈÚ¿Ì·Ù· Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈ‹ıËÎÂ ÙÔ 1977, fiÔ˘ ÔÈ ¯ÚfiÓÔÈ ˙ˆ‹˜ ıÂ-

ÙÈÎÒÓ Î·È ·ÚÓËÙÈÎÒÓ Ì˘ÔÓ›ˆÓ ÌÂÙÚ‹ıËÎ·Ó ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÌÈ·˜ ÔÏ‡ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ Û˘ÛÎÂ˘‹˜, ÙÔÓ

‰·ÎÙ‡ÏÈÔ Ì˘ÔÓÈÎ‹˜ Û˘ÛÛÒÚÂ˘ÛË˜ ÙÔ˘ CERN14. M˘fiÓÈ· ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· ›ÛË ÌÂ 0,9994C, Ô˘

·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó Û’ ¤Ó· Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ Á ›ÛÔ ÌÂ 29.33, ÎÈÓÔ‡ÓÙ·Ó Î˘ÎÏÈÎ¿ Û’ ¤Ó· ‰·ÎÙ‡ÏÈÔ ÌÂ ‰È¿-

ÌÂÙÚÔ 14m ¤¯ÔÓÙ·˜ ÎÂÓÙÚÔÌfiÏÔ ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË ›ÛË ÌÂ 1018g. T· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ‚Ú¤ıËÎ·Ó Ó·

Û˘ÌÊˆÓÔ‡Ó ı·˘Ì¿ÛÈ· ÌÂ ÙÔ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎfi Ù‡Ô.

TÔ ÁÂÓÈÎfi ‰›‰·ÁÌ· Ô˘ ÂÍ¿ÁÔ˘ÌÂ ·fi ·˘Ùfi ÙÔ Â›Ú·Ì· Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈ-

ÛÌfi ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ fiˆ˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔ Û¯ÂÙÈÎfi Ù‡Ô: ÙÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô Û˘Ì-

‚¿ÓÙˆÓ Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÙËÓ ›‰È· ı¤ÛË ÙÔ˘ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ (Ë Â›ÛÔ‰Ô˜ Î·È

Ë ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘ Ì˘ÔÓ›Ô˘, ÛÙÔ ˘fi Û˘˙‹ÙËÛË ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·) ÛÙÔ ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈÔ, ‰È·ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È Î·-

Ù¿ ÙÔ Û˘Ó‹ıË Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎfi ·Ú¿ÁÔÓÙ· Â¿Ó Û˘ÁÎÚÈıÂ› ÌÂ ÙÔ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·

ÌÂÙÚÔ‡ÌÂÓÔ ·fi ÙÔÓ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ ÙÔ˘ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

EÎÙfi˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÂÈÚ¿Ì·ÙÔ˜, ˘¿Ú¯ÂÈ ÏËıÒÚ· ÂÓ‰Â›ÍÂˆÓ ¿ÏÏÔ˘ Â›‰Ô˘˜, ·ÏÏ¿ ÌÂ ÙÔ

›‰ÈÔ ÓfiËÌ·: ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ¤ÁÈÓ·Ó ÌÂ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÂ˜ ‰¤ÛÌÂ˜ ·ÛÙ·ıÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ

Ô Ì¤ÛÔ˜ ¯ÚfiÓÔ˜ ˙ˆ‹˜ (ÚÈÓ ÙËÓ ·˘ıfiÚÌËÙË ‰È¿Û·ÛË) ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·, fiˆ˜

·ÎÚÈ‚Ò˜ ·Ó·Ì¤ÓÂÙ·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË Û¯ÂÙÈÎ‹ ÂÍ›ÛˆÛË. T· ÂÈÚ¿Ì·Ù· ·˘Ù¿ ¤¯Ô˘Ó Â·Ó·ÏË-

ÊıÂ› ÙfiÛÂ˜ ÊÔÚ¤˜, Î·È ÌÂ Ù¤ÙÔÈ· ·ÎÚ›‚ÂÈ·, ÒÛÙÂ ‰ÂÓ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ Î·ÌÈ¿ ÏÔÁÈÎ‹ ·ÌÊÈ‚ÔÏ›· ÁÈ·

ÙÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· fiÙÈ Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Â›Ó·È ÌÈ· ·ÏËıÈ-

Ó‹ È‰ÈfiÙËÙ· ÙË˜ Ê‡ÛË˜ Î·È fi¯È ¤Ó· ÂÍˆÙÈÎfi ÚÔ˚fiÓ ÙË˜ Ê·ÓÙ·Û›·˜ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ.
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3. OÈ ‰›‰˘ÌÔÈ ÙÔ˘ Langevin

A˜ Â·Ó·Ï¿‚Ô˘ÌÂ ÙÔ ÂÚ›ÊËÌÔ «·Ú¿‰ÔÍÔ ÙˆÓ ‰È‰‡ÌˆÓ» ÙÔ ÔÔ›Ô ‰È·Ù˘ÒıËÎÂ ·fi

ÙÔÓ Langevin ÁÈ· Ó· Î·Ù·‰Â›ÍÂÈ ÙÈ˜ È‰ÈfiÌÔÚÊÂ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Ô˘ ÚÔ‚Ï¤ÔÓÙ·È

·fi ÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·. £· Ú¤ÂÈ ¿ÓÙ· Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ˘fi„Ë Ì·˜ fiÙÈ, ¤Ú· ·fi ¤Ó· ·-

Ú¿‰ÔÍÔ, ¤¯Ô˘ÌÂ ÛÙËÓ Ú¿ÍË Ó· Î¿ÓÔ˘ÌÂ Ì’ ¤Ó· ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ ÙË˜ Ê‡ÛË˜ ÂÍ·ÎÚÈ‚ˆÌ¤ÓÔ ¤Ú· ·fi

Î¿ıÂ ·ÌÊÈ‚ÔÏ›·. Y¿Ú¯Ô˘Ó ‰˘Ô ‰›‰˘ÌÔÈ, Ô F Î·È Ô G, Î·È Ô ÚÒÙÔ˜ ·ÔÊ·Û›˙ÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ Ù·-

ÍÈ‰ÈÒÙË˜ ÙÔ˘ ‰È·ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÒÓÙ·˜ ¤Ó· ‰È·ÛÙÚÈÎfi Ù·Í›‰È, ÂÓÒ Ô ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ·Ú·-

Ì¤ÓÂÈ ÛÙË °Ë ·Ó·Ì¤ÓÔÓÙ·˜ ÙËÓ ÂÈÛÙÚÔÊ‹ ÙÔ˘. H ·Ó·¯ÒÚËÛË Ï·Ì‚¿ÓÂÈ ¯ÒÚ· fiÙ·Ó ÔÈ ‰›‰˘-

ÌÔÈ Â›Ó·È Â›ÎÔÛÈ ÂÙÒÓ. TÔ ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈÔ ÙÔ˘ F ÂÈÙ·¯‡ÓÂÙ·È ÁÔÚÁ¿ ¤ˆ˜ fiÙÔ˘ ÊÙ¿ÛÂÈ ÌÈ·

Ù·¯‡ÙËÙ· 99% ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ¤ÂÈÙ· Ù·ÍÈ‰Â‡ÂÈ Ì¤¯ÚÈ Ó· ÏËÛÈ¿ÛÂÈ ÙÔ Mira Ceti,

¤Ó· ‰È¿ÛËÌÔ ÌÂÙ·‚ÏËÙfi ·ÛÙ¤ÚÈ Ô˘ ·¤¯ÂÈ ·fi Ì·˜ 32 ¤ÙË ÊˆÙfi˜. ºÙ¿ÓÔÓÙ·˜ ÂÎÂ› ÛÙ·Ì·Ù¿-

ÂÈ, ÙÚ·‚¿ÂÈ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÌÂÚÈÎ¤˜ ÊˆÙÔÁÚ·Ê›Â˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ·ÛÙÚÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, ¤ÂÈÙ· ÂÈÙ·-

¯‡ÓÂÙ·È ÚÔ˜ ÙËÓ °Ë, ÊÙ¿ÓÔÓÙ·˜ ¿ÏÈ Û‡ÓÙÔÌ· ÙË ÛÙ·ıÂÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· 0,99C. ¶fiÛ· ¯ÚfiÓÈ·

ı· ¤¯Ô˘Ó ÂÚ¿ÛÂÈ fiÙ·Ó ·˘Ùfi˜ ı· ¤¯ÂÈ ÂÈÛÙÚ¤„ÂÈ; O ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi˜ Â›Ó·È Â‡ÎÔÏÔ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ‰›-

‰˘ÌÔ G; ÂÚÓ¿ÓÂ ÂÚ›Ô˘ 64,6 ¯ÚfiÓÈ· (·ÁÓÔÔ‡ÌÂ ÙÔ Û‡ÓÙÔÌÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÙË˜ ÂÈÙ¿-

¯˘ÓÛË˜ Î·È ÙÔ˘ ÊÚÂÓ·Ú›ÛÌ·ÙÔ˜). H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÁÈ· ÙÔÓ F, Ô ÔÔ›Ô˜ ˘Ê›-

ÛÙ·Ù·È ·fi ÎÔÈÓÔ‡ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÎ¿ Î·È ‚ÈÔÏÔÁÈÎ¿ ÙËÓ ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ fiÏˆÓ ÙˆÓ Ê˘-

ÛÈÎÒÓ ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ. K·Ù¿ ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙÔ˘ ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈÔ˘ Ù· ¿ÓÙ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÔ‡Ó ‚Ú·‰‡ÙÂ-

Ú·, ·fi Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ˆ˜ Ù· cumputers Î·È ˆ˜ ÙÔ˘˜ ¯Ù‡Ô˘˜ ÙË˜ Î·Ú‰È¿˜ ÙˆÓ Ù·ÍÈ‰ÈˆÙÒÓ. £·

ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ Ô ›‰ÈÔ˜ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ÂÈ‚Ú·‰‡ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· ÂÚ›Ô˘

0,141. ŒÙÛÈ, ÁÈ· ÙÔ ‰›‰˘ÌÔ F ÙÔ Ù·Í›‰È ‰È·ÚÎÂ› ÛÙËÓ Ú¿ÍË 64,6X0,141=9 ¯ÚfiÓÈ·. ŸÙ·Ó ÛÙÔ

Ù¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ Ù·ÍÈ‰ÈÔ‡ Ô F Í·Ó·Û˘Ó·ÓÙ¿ ÙÔÓ G, Ô ›‰ÈÔ˜ ÂÍ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› Ó· Â›Ó·È Ó¤Ô˜ (29 ¯ÚÔÓÒÓ),

ÂÓÒ Ô G Â›Ó·È ÔÁ‰ÔÓÙ¿¯ÚÔÓÔ˜.

TÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ· ·˘Ùfi Â›Ó·È ·Ú¿‰ÔÍÔ ÛÙÔ ‚·ıÌfi Ô˘ ÛÙËÓ Î·ıËÌÂÚÈÓ‹ Ì·˜ ÂÌÂÈÚ›· ‰ÂÓ

·ÓÙÈÌÂÙˆ›˙Ô˘ÌÂ Î¿ÙÈ Ù¤ÙÔÈÔ, ·ÏÏ¿ ·˘Ùfi Â›Ó·È Ê˘ÛÈÎfi ÂÊfiÛÔÓ ÔÈ Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ Ô˘

Î·Ù¿ÊÂÚÂ Ó· ·Ó·Ù‡ÍÂÈ Ô ¿ÓıÚˆÔ˜ Â›Ó·È ÊÔ‚ÂÚ¿ ÌÈÎÚ¤˜ Û˘ÁÎÚÈÓfiÌÂÓÂ˜ ÌÂ ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ·

ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿, ¤Ó· ·ÏËıÈÓfi Â›Ú·Ì· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÒÓÙ·˜ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· «·ÓıÚÒ-

ÈÓ·» Ù·Í›‰È· ¤¯ÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈËıÂ› ÙÔ 1972 ·fi ÙÔ˘˜ Hafele Î·È Keating15, Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔ-

Ô›ËÛ·Ó ÌÂÚÈÎ¿ Â˘·›ÛıËÙ· ·ÙÔÌÈÎ¿ ÚÔÏfiÁÈ· Î·ÈÛ›Ô˘. AÊÔ‡ fiÏ· Ù· ÚÔÏfiÁÈ· Û˘Á¯ÚÔÓ›ÛÙË-

Î·Ó ÚÔÛÂÎÙÈÎ¿, ¤ÂÈÙ· Î¿ÔÈ· ·’ ·˘Ù¿ ÙÔÔıÂÙ‹ıËÎ·Ó ÛÂ Û˘ÓËıÈÛÌ¤Ó· ÂÌÔÚÈÎ¿ ·ÂÚÔ-

Ï¿Ó· Ù˙ÂÙ Ô˘ Ù· ÌÂÙ¤ÊÂÚ·Ó Û’ fiÏË ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ‰È·‰ÚÔÌ‹˜ Á‡Úˆ ·fi ÙÔÓ Ï·Ó‹ÙË. H

ÌÈ· Ù‹ÛË ‹Ù·Ó ·Ó·ÙÔÏÈÎ‹˜ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜, Ë ¿ÏÏË ‰˘ÙÈÎ‹˜. ⁄ÛÙÂÚ· ·fi Î¿ıÂ Ù‹ÛË ÁÈÓfiÙ·Ó

Ë Û‡ÁÎÚÈÛË ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Ì’ ·˘Ù¿ Ô˘ Â›¯·Ó ·Ú·ÌÂ›ÓÂÈ ÛÙÔ ¤‰·ÊÔ˜, ÛÙÔ ÂÚÁ·ÛÙ‹-

ÚÈÔ ÙˆÓ ‰˘Ô Ê˘ÛÈÎÒÓ. ¶·Ú·ÙËÚ‹ıËÎÂ fiÙÈ, ·Ó·ÊÔÚÈÎ¿ ÌÂ Ù· ÙÂÏÂ˘Ù·›· ÚÔÏfiÁÈ· ÙÔ Ù·Í›‰È

‰˘ÙÈÎ‹˜ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜ ‰ËÌÈÔ‡ÚÁËÛÂ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË 59±10 nanoseconds, ÂÓÒ ÙÔ ·Ó·ÙÔÏÈÎ‹˜ Î·-

ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜ ÌÈ· ÚfiÔ‰Ô 273±7 nanoseconds. T· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ·˘Ù¿ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ Ï‹ÚË

Û˘ÌÊˆÓ›· ÌÂ ÙÈ˜ ÚÔ‚Ï¤„ÂÈ˜ ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜. H ¯ÚÔÓÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ÌÂÙ·Í‡

ÙˆÓ ‰˘Ô Ù‹ÛÂˆÓ ·Ô‰fiıËÎÂ Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙË ıÂÌÂÏÈ·Î‹ ·Û˘ÌÌÂÙÚ›· ÙˆÓ ‰˘Ô Ê˘ÛÈÎÒÓ Î·Ù·ÛÙ¿-

ÛÂˆÓ: ÁÈ· ÙËÓ Ù‹ÛË ·Ó·ÙÔÏÈÎ‹˜ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Ù˙ÂÙ ¤ÚÂÂ Ó· ÚÔÛÙÂıÂ›

ÛÙËÓ ÂÚÈÛÙÚÔÊÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ÁË˜, ÂÓÒ ÁÈ· ÙËÓ ¿ÏÏË Ó· ·Ê·ÈÚÂıÂ›. EÔÌ¤Óˆ˜, ÛÂ Û¯¤ÛË

ÌÂ ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙË˜ °Ë˜ Ë ÌÈ· Ù‹ÛË ‹Ù·Ó ÔÏ‡ Ù·¯‡ÙÂÚË ·fi ÙËÓ ¿ÏÏË.
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Y¿Ú¯Ô˘Ó ÔÏÏ¤˜ ÂÚÁ·Û›Â˜ Ô˘ ·Û¯ÔÏÔ‡ÓÙ·È ÌÂ ÙÔ ·Ú¿‰ÔÍÔ ÙˆÓ ‰È‰‡ÌˆÓ, Î·È ÌÔ-

ÚÔ‡Ó Ó· ‰È·ÈÚÂıÔ‡Ó ÛÂ ‰˘Ô ÔÌ¿‰Â˜:

·. ·˘Ù¤˜ Ô˘ ·Ó·ÁÓˆÚ›˙Ô˘Ó ÛÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Ù·ÍÈ‰Â‡ÔÓÙÔ˜ ‰È‰‡ÌÔ˘ (F) ÙËÓ ·ÈÙ›· ÙË˜

ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË˜ ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ ÙÔ˘ ‰È·‰ÈÎ·ÛÈÒÓ,

‚. ·˘Ù¤˜ Ô˘, ·ÓÙ›ıÂÙ·, ÚÔÛ·ıÔ‡Ó Ó· ·Ô‰ÒÛÔ˘Ó ÙÔ ›‰ÈÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÛÙËÓ ÂÈÙ¿¯˘Ó-

ÛË Ô˘ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Ô F Î·Ù¿ ÙËÓ ·Ó·¯ÒÚËÛË, ÙËÓ ¿ÊÈÍË Î·È ÙË ÛÙÈÁÌ‹ ÙË˜ ·ÓÙÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜

Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜.

¶ÚÔÊ·ÓÒ˜, ·˘ÙÔ› Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ÙÚfiÔ ÛÎ¤„Ë˜ ÚÔÛ·ıÔ‡Ó Ó· ÛÒÛÔ˘Ó

ÙËÓ Ù¤ÏÂÈ· Û˘ÌÌÂÙÚ›· ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰È¿ÊÔÚˆÓ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌˆÓ ÔÌ·ÏÒÓ ÎÈÓ‹ÛÂˆÓ Î·Ù¿ ÙËÓ

··›ÙËÛË ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ·ÏÏ¿ Ô ÈÛ¯˘ÚÈÛÌfi˜ Â›Ó·È Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó·

‰È·ÛˆıÂ›, fiˆ˜ ·Ô‰Â›¯ÙËÎÂ ·fi ÙÔÓ Builder16. TÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ¿ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÔÏ‡ ·Ïfi: ÛÙË

Ê˘ÛÈÎ‹ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ·Ó·ÁÓˆÚ›ÛÂÈ ÙËÓ ·ÈÙ›· ÂÓfi˜ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ ÌÂÙ·‚¿ÏÏÔÓÙ¿˜ ÙÔ, Î·È

ÈÛÙÔÔÈÒÓÙ·˜ ÙËÓ ‡·ÚÍË ÙˆÓ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯ˆÓ ÌÂÙ·‚ÔÏÒÓ ·fi ÙÔ ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ·. EÓ Û˘ÓÙÔÌ›·,

ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙˆÓ ‰È‰‡ÌˆÓ, Â¿Ó Ô F ‰ÈÏ·ÛÈ¿˙ÂÈ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙˆÓ ‰È·‰ÚÔÌÒÓ Ô˘ ‰È·ÁÚ¿-

ÊÔÓÙ·È ÌÂ Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌË ÔÌ·Ï‹ Î›ÓËÛË, ·Ê‹ÓÔÓÙ·˜ ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙÔ˘˜ ÙÔ˘˜ ¯ÚfiÓÔ˘˜ ÙË˜ ÂÈÙ¿-

¯˘ÓÛË˜, ı· ‰È·ÈÛÙÒÛÂÈ fiÙÈ Ë ËÏÈ·Î‹ ÙÔ˘ ‰È·ÊÔÚ¿ ·fi ÙÔÓ G ‰ÈÏ·ÛÈ¿˙ÂÙ·È Â›ÛË˜. EÔÌ¤-

Óˆ˜ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È fi¯È Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË Â›Ó·È ˘Â‡ı˘ÓË ÁÈ· ÙËÓ ·Û‡ÌÌÂÙÚË ÂÓËÏÈÎ›ˆÛË.

O Herbert Dingle, Î·ıËÁËÙ‹˜ ÙË˜ IÛÙÔÚ›·˜ Î·È ÙË˜ ºÈÏÔÛÔÊ›·˜ ÙË˜ EÈÛÙ‹ÌË˜ ÛÙÔ §ÔÓ-

‰›ÓÔ, ÛÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· ÙÔ˘ ’50 Î·È ÛÙÈ˜ ·Ú¯¤˜ ÙÔ˘ ’60 ‰ÈÂÍ‹Á·ÁÂ ÂÈÎ‹ Ì¿¯Ë ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÂ Î¿ÔÈ·

Û˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù· ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Î·È ÂÈ‰ÈÎfiÙÂÚ·, ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙËÓ ·Û‡ÌÌÂÙÚË ÂÓË-

ÏÈÎ›ˆÛË fiˆ˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÙ·È ÛÙÔ ·Ú¿‰ÔÍÔ ÙˆÓ ‰È‰‡ÌˆÓ. ¶›ÛÙÂ˘Â fiÙÈ Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘

Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Â›Ó·È Î·ı·Ú‹ Ê·ÓÙ·Û›ˆÛË. H ¿Ô„Ë ·˘Ù‹ ‚Â‚·›ˆ˜ ·Ó·-

ÙÚ¿ËÎÂ ·fi Ù· ¿ÌÂÛ· ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· Ô˘ Û˘ÓÂÏ¤ÁËÛ·Ó ·ÚÁfiÙÂÚ·. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿,

Ë ÂÚÁ·Û›· ÙÔ˘ Ì·˜ ÎÏËÚÔÓÔÌÂ› ¤Ó· Û¿ÓÈÔ ÎfiÛÌËÌ·, ¤Ó· Û˘ÏÏÔÁÈÛÌfi Ô˘ Ê¤ÚÂÈ ÙÔ fiÓÔÌ¿

ÙÔ˘. ¢Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ Ô Û˘ÏÏÔÁÈÛÌfi˜ ·˘Ùfi˜ Â›Ó·È ¤Ó· ÙÂ¯ÓÈÎfi ÚfiÙ˘Ô Ù¤ÏÂÈÔ˘ ··ÁˆÁÈÎÔ‡

Û˘ÌÂÚ·ÛÌÔ‡, ÔÈ Û˘Ó¤ÂÈ¤˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È ·fiÏ˘Ù· ·Ó·ÁÎ·›Â˜.

O Û˘ÏÏÔÁÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Dingle ÛÙËÓ ÚˆÙfiÙ˘Ë ‰È·Ù‡ˆÛ‹ ÙÔ˘ ¤¯ÂÈ ˆ˜ ÂÍ‹˜17:

1. (K‡ÚÈ· ÚÔÎÂ›ÌÂÓË). ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, Â¿Ó ‰˘Ô ÛÒÌ·Ù· (ÁÈ·

·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ‰˘Ô ·ÓÔÌÔÈfiÙ˘· ÚÔÏfiÁÈ·) ¯ˆÚÈÛÙÔ‡Ó Î·È Â·ÓÂÓˆıÔ‡Ó, ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Î·Ó¤Ó·

·Ú·ÙËÚ‹ÛÈÌÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Ô˘ ı· ‰Â›ÍÂÈ ÌÂ ·fiÏ˘ÙË ¤ÓÓÔÈ· fiÙÈ ÙÔ ¤Ó· Î·È fi¯È ÙÔ ¿ÏÏÔ ¤¯ÂÈ

ÎÈÓËıÂ›.

2. (¢Â˘ÙÂÚÂ‡Ô˘Û· ÚÔÎÂ›ÌÂÓË). E¿Ó Î·Ù¿ ÙËÓ Â·Ó¤ÓˆÛË ÙÔ ¤Ó· ÚÔÏfiÈ ı· Â›¯Â Î·ı˘ÛÙÂ-

Ú‹ÛÂÈ Î·Ù¿ Î¿ÔÈ· ÔÛfiÙËÙ· ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓË ·fi ÙË Û¯ÂÙÈÎ‹ ÙÔ˘˜ Î›ÓËÛË, Î·È ÙÔ ¿ÏÏÔ ‰ÂÓ ı·

Â›¯Â, ·˘Ùfi ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ı· ¤‰ÂÈ¯ÓÂ fiÙÈ ÙÔ ÚÒÙÔ Â›¯Â ÎÈÓËıÂ› Î·È fi¯È ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ.

3. (™˘Ì¤Ú·ÛÌ·). ÕÚ·, Â¿Ó Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Â›Ó·È ·ÏËı‹˜, Ù· ÚÔÏfiÁÈ· Ú¤ÂÈ Ó·

·ÚÔ˘ÛÈ¿ÛÔ˘Ó Â›ÙÂ ÙËÓ ›‰È· Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË Â›ÙÂ Î·ıfiÏÔ˘: Î·È ÛÙÈ˜ ‰˘Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜, ÔÈ ÂÓ‰Â›-

ÍÂÈ˜ ÙÔ˘˜ ı· Û˘Ó¤ÈÙ·Ó Î·Ù¿ ÙËÓ Â·Ó¤ÓˆÛË Â¿Ó Û˘Ó¤ÈÙ·Ó Î·Ù¿ ÙÔ ¯ˆÚÈÛÌfi.

™‹ÌÂÚ· ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÈÛ¯˘ÚÈÛÙÔ‡ÌÂ fiÙÈ Ë ·Û‡ÌÌÂÙÚË Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ ‰˘Ô ÚÔÏÔÁÈÒÓ

Â›Ó·È ÂÌÂÈÚÈÎ¿ ÂÈ‚Â‚·ÈˆÌ¤ÓË (Ì˘fiÓÈ· ÙˆÓ ÎÔÛÌÈÎÒÓ ·ÎÙ›ÓˆÓ, Â›Ú·Ì· ÌÂ ÙÔ ‰·ÎÙ‡ÏÈÔ

Ì˘ÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘ CEPN, ÂÈÚ¿Ì·Ù· ÌÂ ÁÚ·ÌÌÈÎ¤˜ ‰¤ÛÌÂ˜ ·ÛÙ·ıÒÓ ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ, Â›Ú·Ì· ÙˆÓ

Hafele-Keating). EÔÌ¤Óˆ˜, ˆ˜ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ 3, Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Ú¤ÂÈ ÌÂ

Î¿ÔÈÔ ÙÚfiÔ Ó· ·ÔÚÚÈÊıÂ›. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ÙÔÓ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô Î·ÈÚfi Ê·›ÓÂÙ·È Ó· ÎÂÚ‰›˙ÂÈ ¤‰·ÊÔ˜
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ÛÙÔ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ Ë ¿Ô„Ë fiÙÈ «H ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜» Â›Ó·È ÌfiÓÔ ¤Ó·

fiÓÔÌ· Ô˘ ‰ÂÓ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÓÙÈÌÂÙˆ›˙ÂÙ·È Î·È ÔÏ‡ Î˘ÚÈÔÏÂÎÙÈÎ¿.

O ÔÏÈÎfi˜ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌfi˜ Ô˘ Ë ıÂˆÚ›· ı· Ê·ÈÓfiÙ·Ó fiÙÈ ÚÔÛ˘ÔÁÚ¿ÊÂÈ, ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Ú¿

ÌÈ· Ï¿ÓË. ™˘ÌÂÚ·ÛÌ·ÙÈÎ¿, fiÏ· fiÛ· ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÙË ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È

Û¯ÂÙÈÎ¿: ·˘Ù‹ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Â›ÛË˜ Î·È Î¿ÙÈ Ô˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎfi, Î¿ÙÈ Ô˘ Â›-

Ó·È ·fiÏ˘ÙÔ! Ÿˆ˜ ¤ÁÚ·„Â Ô Dingle:

«£· ¤ÚÂÂ Ó· Â›Ó·È ÂÌÊ·Ó¤˜ fiÙÈ Â¿Ó ˘¿Ú¯ÂÈ ¤Ó· ·fiÏ˘ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ, Ô˘ Â›Ó·È Û˘-

Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜, ÙfiÙÂ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È ·fiÏ˘ÙÔ Ì¤ÁÂıÔ˜. K·Ó¤Ó·˜ ¯ÂÈÚÈ-

ÛÌfi˜ ÙˆÓ Ù‡ˆÓ ‹ ÂÈÓfiËÛË Â˘Ê˘ÒÓ ÂÈÚ·Ì¿ÙˆÓ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·ÏÏ¿ÍÂÈ ·˘Ùfi ÙÔ ·Ïfi ÁÂ-

ÁÔÓfi˜»17.

4. Lorentz Î·È ÔÈ ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ·Èı¤Ú·

O Einstein ‹Ù·Ó Ô ÚÒÙÔ˜ Ô˘ Î·Ù¤ÏËÍÂ ÛÙÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· fiÙÈ fiÏ· Ù· ÎÈÓÔ‡ÌÂÓ· ÚÔÏfiÁÈ·

Ú¤ÂÈ Ó· ÂÈ‚Ú·‰‡ÓÔ˘Ó ÙÔ Ú˘ıÌfi ÙÔ˘˜ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙË ÁÓˆÛÙ‹ Ì·˜ ÂÍ›ÛˆÛË: ·˘Ù‹ ‹Ù·Ó ÌÈ·

·fi ÙÈ˜ Û˘Ó¤ÂÈÂ˜ ÙË˜ ‰ÈÎ‹˜ ÙÔ˘ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜. H ¿Ô„‹ ÙÔ˘ ÙÔ 1905

‹Ù·Ó ÂÚ›Ô˘ Ë ÂÍ‹˜: Ô ·Èı¤Ú·˜ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ, ÂÔÌ¤Óˆ˜ ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÓfiËÌ· Ó· ıÂˆÚÔ‡ÌÂ ÙËÓ Î›-

ÓËÛË Û¯ÂÙÈÎ¿ Ì’ ·˘Ùfi Ô˘ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ. Œ¯ÂÈ ÓfiËÌ· ÌfiÓÔ Ó· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ

Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ·. H Û˘ÛÙÔÏ‹ ÙˆÓ Ú¿‚‰ˆÓ Î·È Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÚÔ-

ÏÔÁÈÒÓ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó ¿ÓÙÔÙÂ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ˘˜ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ Ô˘ ÙÔ˘˜ ‚Ï¤Ô˘Ó ÛÂ Î›ÓËÛË Î·È

˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· Û˘ÌÌÂÙÚ›· (Ê˘ÛÈÎ‹ Î·È ÊÈÏÔÛÔÊÈÎ‹) ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ Û˘ÌÂÚ·ÛÌ¿ÙˆÓ ÙˆÓ ‰È¿ÊÔ-

ÚˆÓ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÒÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ. £ÂˆÚÒÓÙ·˜ ÌÈ· Ú¿‚‰Ô ÛÂ Î›ÓËÛË Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ˘˜ ‰È¿ÊÔ-

ÚÔ˘˜ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ‡˜ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ O
1
, O

2
, ... On, Ô˘ ÙË ‚Ï¤Ô˘Ó Ó· ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÂ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Â˜

Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ V
1
, V

2
, ... Vn, ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ó· ÌÈÎÚ·›ÓÂÈ Î·Ù¿ ÙÔ˘˜ ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜:

MÈ· ÏÔÁÈÎ‹ ÂÚÒÙËÛË Ê·›ÓÂÙ·È Ó· Â›Ó·È Ë ·ÎfiÏÔ˘ıË: «TÈ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ ÛÙË Ú¿-

‚‰Ô, ÔÈÔ Â›Ó·È ÙÔ ·ÏËıÈÓfi ÙË˜ Ì‹ÎÔ˜;» H Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹ ·¿ÓÙËÛË Â›Ó·È fiÙÈ Ë ›‰È· Ë ÂÚÒÙËÛË

‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÓfiËÌ·, Î·È fiÙÈ fiÏÂ˜ ÔÈ ·fi„ÂÈ˜ ÙˆÓ ‰È¿ÊÔÚˆÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ Â›Ó·È ÂÍ›ÛÔ˘, ¤ÛÙˆ Î·È

ÂÓ Ì¤ÚÂÈ, ¤ÁÎ˘ÚÂ˜. M’ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ Ë ÊÈÏÔÛÔÊ›· ÙÔ˘ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌÔ‡ Î·È ÙÔ˘ ˘ÔÎÂÈÌÂÓÈ-

ÛÌÔ‡ Á›ÓÂÙ·È Î˘Ú›·Ú¯Ë ÛÙË Ê˘ÛÈÎ‹ ÁÈ· ÙÈ˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÒÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ.

O Paul Ehrenfest, ·ÈÛı¿ÓıËÎÂ ¤ÓÙÔÓ· ÙËÓ ‡·ÚÍË Ù¤ÙÔÈˆÓ ÚÔ‚ÏËÌ¿ÙˆÓ. H ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂˆ-

Ú›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ıÂÌÂÏÈˆÌ¤ÓË ÛÙËÓ ¿ÚÓËÛË ÙÔ˘ ·Èı¤Ú· ··ÈÙÂ› ÌÈ· Ï‹ÚË ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·

ÙˆÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ÔÌ·Ï‹ Û¯ÂÙÈÎ‹ Î›ÓËÛË, ·ÊÔ‡ ‰ÂÓ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Î·Ó¤Ó·˜

ÏfiÁÔ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÔÔ›Ô ı· ¤ÚÂÂ Ó· ÌËÓ Â›Ó·È ÈÛÔ‰‡Ó·Ì·, ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Û¯ÂÙÈÎ¿

ÌÂ Î¿ÙÈ ·Ó‡·ÚÎÙÔ. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿, Â¿Ó Î·ÓÂ›˜ ˘ÈÔıÂÙ‹ÛÂÈ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜ ÙËÓ

ÔÔ›· ‰È·Ù‡ˆÛÂ Ô Einstein ÙÔ 1916, Ë ·‰Ú¿ÓÂÈ· ËÁ¿˙ÂÈ ·fi ÙÈ˜ ‚·Ú˘ÙÈÎ¤˜ ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜

·fiÌ·ÎÚˆÓ Ì·˙ÒÓ, ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ Ô˘ ÌÂÙ·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÌÂ Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Â‰›· Ô˘ ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÛÙÔÓ

ÎÂÓfi ¯ÒÚÔ. ŸÌˆ˜ Ë Ï¤ÍË «·Èı¤Ú·˜» Î·È Ë Ï¤ÍË «Â‰›Ô» Ï¤ÓÂ ¿Óˆ Î¿Ùˆ ÙÔ ›‰ÈÔ Ú¿ÁÌ·, ¤Ó·

I - V1
2

C
2

, Ï - V2
2

C
2

, ... , I - Vn
2

C
2
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ÎÂÓfi ÚÔÈÎÈÛÌ¤ÓÔ ÌÂ Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜. A˘Ù‹ Ë ·ÓÙ›Ê·ÛË ·ÓËÛ‡¯ËÛÂ ÙÔÓ Ehrenfest, Ô˘ ÙÔ

1919 ¤ÁÚ·„Â ÛÙÔÓ Einstein: «TÒÚ· È· Î·ÓÂ›˜ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÈ fiÙÈ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ

Î¿ÙÈ ·Ó‡·ÚÎÙÔ, Î·ıÒ˜ ÙÒÚ· ÎÈÓÔ‡ÓÙ·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ Î¿ÙÈ ÂÏÒÚÈÔ. Einstein, ÙÔ ·Ó·Î·ÙÂÌ¤ÓÔ

ÌÔ˘ ÛÙÔÌ¿¯È ÌÈÛÂ› ÙË ıÂˆÚ›· ÛÔ˘ —Û¯Â‰fiÓ ÌÈÛÂ› ÂÛ¤Ó· ÙÔÓ ›‰ÈÔ! ¶Ò˜ ÌÔÚÒ Ó· ‰È·ÛÊ·Ï›-

Ûˆ ÙÔ˘˜ Ì·ıËÙ¤˜ ÌÔ˘; TÈ ÌÔÚÒ Ó· ··ÓÙ‹Ûˆ ÛÙÔ˘˜ ÊÈÏfiÛÔÊÔ˘˜;»18.

MÔÚÂ› ‚¤‚·È· Ó· Û˘ÌÊˆÓ‹ÛÂÈ Î·ÓÂ›˜ ÌÂ ÙÔÓ Ehrenfest fiÙÈ Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡

ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ·Î·Ù·ÓfiËÙË (ÂÎÙfi˜ ·fi ¤Ó· Î·ı·Ú¿ Ê·ÈÓÔÌÂÓÈÎfi,

·ÏÏ¿ Î·Ù’ Ô˘Û›·, ÌË Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ —·ÏÏ¿ ÛÙÔ Â›Ú·Ì· ÌÂ Ù· Ì˘fiÓÈ· Â›Ó·È ·ÚfiÓ

ÁÈ· Ó· ‰Â›ÍÂÈ fiÙÈ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¤ÙÛÈ) Â¿Ó ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ Ì¤ÛÔ Ô˘ Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ› ÙËÓ

›‰È· ÙËÓ ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË.

E›Ó·È ‚¤‚·ÈÔ fiÙÈ ·Ú¯ÈÎ¿ Ë ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Â›¯Â Â›ÛÂÈ ÔÏ‡ Ï›ÁÔ˘˜ fiÙÈ Ô ·Èı¤-

Ú·˜ ¤ÚÂÂ Ó· ÂÁÎ·Ù·ÏÂÈÊıÂ›. Œ¯Ô˘ÌÂ ‹‰Ë ·Ó·Ê¤ÚÂÈ fiÙÈ Ô ›‰ÈÔ˜ Ô Einstein ¿ÏÏ·ÍÂ ÙËÓ ¿Ô-

„‹ ÙÔ˘ ‡ÛÙÂÚ· ·fi ÙÔ 1920, ÂÓ‰Â¯ÔÌ¤Óˆ˜ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÂÈÚÚÔ‹ ÙÔ˘ Ehrenfest. EÈÏ¤ÔÓ

·fi ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË Ô˘ Â›¯Â Ë ‰ÈÎ‹ ÙÔ˘ ıÂÌÂÏ›ˆÛË ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ÙË˜ ÈÛÔ‰˘Ó·Ì›·˜. T·˘Ùfi¯ÚÔÓ·,

Ô Poincaré ÂÍ·ÎÔÏÔ‡ıËÛÂ Ó· ÁÚ¿ÊÂÈ ÂÚ› ·Èı¤Ú·, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÛÂ ÌÈ· ‰È¿ÏÂÍË ÙË˜ French

Physical Society ÙÔ 1912 ÌÂ Ù›ÙÏÔ «Les rapports de la matieré et de l’ether»19.

AÎfiÌË, Ô Lorentz Û˘Ó¤¯ÈÛÂ Ó· ÂÚÁ¿˙ÂÙ·È ÛÂ ÌÈ· ÁÚ·ÌÌ‹ ÛÎ¤„Ë˜ ÌÂ ÚÔÙ›ÌËÛË ÚÔ˜ ÙÔÓ

·Èı¤Ú·. TÔ 1909 ‰ËÌÔÛ›Â˘ÛÂ ¤Ó· ‚È‚Ï›Ô ÛÙÔ ÔÔ›Ô ·Ó·Ù‡¯ıËÎÂ Ë ‰ÈÎ‹ ÙÔ˘  ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ıÂ-

ÌÂÏ›ˆÛË ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹˜ ıÂˆÚ›·˜. °È· ¿ÏÏË ÌÈ· ÊÔÚ¿, Ë È‰¤· ‹Ù·Ó Ó· ·Ú¯›ÛÂÈ ·fi Î¿ÔÈ-

Â˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ·ÏÏ¿ ÂÈ‰ÈÎ¤˜ Û˘Ó¤ÂÈÂ˜ ÙË˜ ÎÏ·ÛÈÎ‹˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ Î·È Ó· ˘Ôı¤ÛÂÈ ÛÙË ÁÂÓÈÎ‹ ÙÔ˘

ÂÁÎ˘ÚfiÙËÙ·. O Lorentz ¤Î·ÓÂ ÙÚÂÈ˜ ·Ú·‰Ô¯¤˜:

1. K¿ıÂ Ú¿‚‰Ô˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î›ÓËÛË ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔÓ ·Èı¤Ú· ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· V ·Ú¿ÏÏËÏË 

ÚÔ˜ ÙÔ Ì‹ÎÔ˜ ÙË˜, Û˘ÛÙ¤ÏÏÂÙ·È Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· .

2. K¿ıÂ ÚÔÏfiÈ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ Î›ÓËÛË ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔÓ ·Èı¤Ú· ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· V, ˘Ê›ÛÙ·Ù·È 

ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ‰ÂÈÎÙÒÓ ÙÔ˘ Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· .

3. H Û‡Ì‚·ÛË ÙÔ˘ Einstein ÁÈ· ÙÔ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Â›Ó·È ¤ÁÎ˘ÚË, ‰ËÏ·‰‹ Ë

Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› ›ÛË ÌÂ C Û’ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ Î·ÙÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ Î·È Û’ fiÏ· Ù·

·‰Ú·ÓÂÈ·Î¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·Ó·ÊÔÚ¿˜.

£· Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯Ô˘ÌÂ ·ÎfiÌË ˘fi„Ë Ì·˜, fiÙÈ Ô Lerentz ·ÓÙÈÏ·Ì‚¿ÓÔÙ·Ó Ì¿ÏÏÔÓ ·Û‡ÌÌÂ-

ÙÚ· ÙË Û˘ÛÙÔÏ‹ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÛˆÌ¿ÙˆÓ (ÙËÓ ÔÔ›· ıÂˆÚÔ‡ÛÂ ˆ˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi Ê˘ÛÈÎfi

Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ) Î·È ÙËÓ ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ (ÙËÓ ÔÔ›· ıÂˆÚÔ‡ÛÂ ˆ˜ ¯Ú‹-

ÛÈÌË Û‡Ì‚·ÛË). AÔÎ·ÏÔ‡ÛÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÙˆÓ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÒÓ ÙÔ˘, «ÙÔÈÎfi ¯ÚfiÓÔ», ·ÏÏ¿

ÌfiÓÔ ÁÈ· Ó· ‰ÈÂ˘ÎÔÏ‡ÓÂÙ·È Ô ÙÚfiÔ˜ Ô˘ ÂÎÊÚ·˙fiÌ·ÛÙÂ.

OÈ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÙÚÂÈ˜ ˘Ôı¤ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Â¤ÙÚÂ„·Ó Ó· ·Ó·Ù‡ÍÂÈ ÌÈ· ıÂˆÚ›· Ù˘ÈÎ¿ ÈÛÔ-

‰‡Ó·ÌË ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ·ÏÏ¿ ‚·ÛÈÛÌ¤ÓË ÛÙËÓ ˘ÔÙÈı¤ÌÂÓË ‡·ÚÍË ÙÔ˘ ·È-

ı¤Ú·: Ë ÊÈÏÔÛÔÊÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ‹Ù·Ó Ì¿ÏÏÔÓ ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹, ·ÎfiÌË Î·È ·Ó ÙÔ ÚÔÓÔÌÈ·Îfi Û‡ÛÙË-

Ì· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ıÂˆÚÔ‡ÌÂÓÔ ˆ˜ ˘ÊÈÛÙ¿ÌÂÓÔ ÂÍ·Ú¯‹˜, ¤¯·ÛÂ fiÏË ÙËÓ È‰È·ÈÙÂÚfiÙËÙ· ÛÙÔ ıÂˆ-

ÚËÙÈÎfi ÊÔÚÌ·ÏÈÛÌfi ÌÂ ÙÔ Ó· ÎÚ‡‚ÂÙ·È, ÙÚfiÔ˜ ÙÔ˘ Ï¤ÁÂÈÓ, ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ ·‰Ú·ÓÂÈ-

·ÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿ÙˆÓ ·Ó·ÊÔÚ¿˜. I‰Ô‡ Ô ÙÚfiÔ˜ ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô Ô Lorentz ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙËÓ Î·Ù¿-

ÛÙ·ÛË:

1 - v2

c2

1 - v2

c2
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«T· ‰ÈÎ¿ ÙÔ˘ (ÙÔ˘ Einstein) ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ¿ Î·È Ù·

ÔÙÈÎ¿ Ê·ÈÓfiÌÂÓ·... Û˘ÌÊˆÓÔ‡Ó ÁÂÓÈÎ¿ ÌÂ ÂÎÂ›Ó· Ù· ÔÔ›· ¤¯Ô˘ÌÂ ÂÈÙ‡¯ÂÈ ÛÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡-

ÌÂÓÂ˜ ÛÂÏ›‰Â˜. H Î‡ÚÈ· ‰È·ÊÔÚ¿ Â›Ó·È fiÙÈ Ô Einstein ·Ï¿ ı¤ÙÂÈ ˆ˜ ·Í›ˆÌ· ·˘Ùfi Ô˘ ÂÌÂ›˜

¤¯Ô˘ÌÂ ÂÍ·Á¿ÁÂÈ, ÌÂ Î¿ÔÈ· ‰˘ÛÎÔÏ›· Î·È fi¯È ÔÏfiÙÂÏ· ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ¿, ·fi ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜

ÂÍÈÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘. °È· ÙÔ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ ‚Â‚·›ˆ˜ Ó· Â·È-

ÓÂıÂ›, ÂÂÈ‰‹ Ì·˜ ¤Î·ÓÂ Ó· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙ· ·ÚÓËÙÈÎ¿ ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ÙˆÓ ÂÈÚ·Ì¿ÙˆÓ, fiˆ˜ ÂÎÂ›-

Ó· ÙÔ˘ Michelso, Rayleigh Î·È Brace, fi¯È ÌÈ· Û˘ÌÙˆÌ·ÙÈÎ‹ ÂÍÔ˘‰ÂÙ¤ÚˆÛË ÙˆÓ ·ÓÙÈÙÈı¤ÌÂ-

ÓˆÓ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓˆÓ ·ÏÏ¿ ÙËÓ ·ÔÎ¿Ï˘„Ë ÌÈ·˜ ÁÂÓÈÎ‹˜ Î·È ıÂÌÂÏÈÒ‰Ô˘˜ ·Ú¯‹˜.

EÓÙÔ‡ÙÔÈ˜, ÓÔÌ›˙ˆ, fiÙÈ ı· ÌÔÚÔ‡Û·ÌÂ Ó· ÚÔ‚¿ÏÏÔ˘ÌÂ Î¿ÙÈ ˘¤Ú ÙË˜ ÌÔÚÊ‹˜ ÌÂ ÙËÓ

ÔÔ›· ¤¯ˆ ÂÎı¤ÛÂÈ ÙË ıÂˆÚ›·. ¢ÂÓ ÌÔÚÒ ·Ú¿ Ó· ıÂˆÚ‹Ûˆ ÙÔÓ ·Èı¤Ú·, Ô˘ ÌÔÚÂ› Ó· Â›-

Ó·È Ë ¤‰Ú· ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Â‰›Ô˘ ÌÂ ÙËÓ ÂÓ¤ÚÁÂÈ¿ ÙÔ˘ Î·È ÙÈ˜ ‰È·Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙÔ˘,

ÚÔÈÎÈÛÌ¤ÓÔ Ì’ ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ‚·ıÌfi Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜, fiÛÔ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ Î·È ·Ó ÌÔÚÂ›

Ó· Â›Ó·È ·˘Ù‹ ·fi fiÏË ÙË Û˘ÓËıÈÛÌ¤ÓË ‡ÏË. M’ ·˘Ù‹ ÙË ÁÚ·ÌÌ‹ ÛÎ¤„Ë˜, Ê·›ÓÂÙ·È Ê˘ÛÈÎfi Ó·

ÌËÓ ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ ÂÍ·Ú¯‹˜ fiÙÈ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› ÔÙ¤ Ó· ‚ÚÂıÂ› ÌÈ· ‰È·ÊÔÚ¿ ÁÈ· ÙÔ Â¿Ó ¤Ó· ÛÒÌ·

ÎÈÓÂ›Ù·È ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙÔ˘ ·Èı¤Ú· ‹ fi¯È, Î·È Ó· ÌÂÙÚ¿ÌÂ ÙÈ˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ Î·È Ù· ¯ÚÔÓÈÎ¿ Ì‹ÎË ÌÂ

ÙÈ˜ Ú¿‚‰Ô˘˜ Î·È Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ¤¯ÔÓÙ·˜ ÌÈ· ·Î›ÓËÙË ı¤ÛË ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔÓ ·Èı¤Ú·»20.

¢Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ ‹Ù·Ó ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÂÈ Î·ÓÂ›˜ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ÙË ‰È·Ù‡ˆÛË ÙÔ˘

Lorentz ·fi ·˘Ù‹ ÙÔ˘ Einstein, ÔÈ ÂÓÓÔÈÔÏÔÁÈÎ¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ Ê·›ÓÔÓÙ·Ó ÌÂÙ·Ê˘ÛÈÎ¤˜. K·Ù’

·Ú¯‹Ó, Î¿ıÂ Ê˘ÛÈÎfi˜ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ÂÈÏ¤ÍÂÈ ÙË ıÂˆÚ›· Ô˘ ÙÔ˘ ¿ÚÂÛÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ. ™ÙËÓ

Ú¿ÍË, fiÌˆ˜, Ë ÙÂÚ¿ÛÙÈ· ÂÍ¿ÏˆÛË ÙˆÓ ·ÚÓËÙÈÎÒÓ È‰ÂÔÏÔÁÈÒÓ ÛÙËÓ Â˘Úˆ·˚Î‹ ÎÔ˘ÏÙÔ‡Ú·

Î·Ù¿ ÙÈ˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›Â˜ ÙÔ˘ ’20 Î·È ’30 Â˘ÓfiËÛÂ ÛÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ‚·ıÌfi ÙËÓ ·Ô‰Ô¯‹ ÙÔ˘ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌÔ‡

ÙÔ˘ Einstein. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿, Ë ›‰È· Ë ‰ÔÌ‹ ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙÔ˘ Lorentz ·ÔÙ¤ÏÂÛÂ ·ÓÙÈ-

ÎÂ›ÌÂÓÔ Â‡ÎÔÏË˜ ÎÚÈÙÈÎ‹˜ ·fi Ê˘ÛÈÎÔ‡˜ Ô˘ Â›¯·Ó ·ÓÙÈÚÂ·ÏÈÛÙÈÎ¤˜ Ù¿ÛÂÈ˜. Ÿˆ˜ ¤ÁÚ·„Â Ô

Mersenberg:

«AÊÔ‡ fiÏ· Ù· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ÔÌ·Ï‹ Û¯ÂÙÈÎ‹ ÌÂÙ·ÊÔÚÈÎ‹ Î›-

ÓËÛË Â›Ó·È ÈÛÔ‰‡Ó·Ì· ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ Ê‡ÛË˜, ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ ÓfiËÌ· ÛÙËÓ ·fiÊ·ÓÛË fiÙÈ

˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· Ô˘Û›·, Ô ·Èı¤Ú·˜, Ô ÔÔ›Ô˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· ÌfiÓÔ Û’ ¤Ó· ·fi ·˘Ù¿ Ù· Û˘-

ÛÙ‹Ì·Ù·»21.

O˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ‹Ù·Ó Ë ÂÍ¿ÏˆÛË ÙË˜ ÂÚÌËÓÂ›·˜ ÙË˜ Î‚·ÓÙÈÎ‹˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜ ·fi ÙË Û¯ÔÏ‹ ÙË˜

Copenaghen, ‡ÛÙÂÚ· ·fi Ù· Ì¤Û· ÙË˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›·˜ ÙÔ˘ ’20, Ô˘ Â¤ÊÂÚÂ ÌÈ· ÊÈÏÔÛÔÊÈÎ‹ ÂÓÔ-

Ô›ËÛË ÛÂ È‰Â·ÏÈÛÙÈÎ‹ ‚¿ÛË ÙË˜ ÏÂÈÔÓfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ. K·È Ì¤Û· Û’ ¤Ó· Ù¤ÙÔÈÔ Ï·›-

ÛÈÔ Ë ÂÁÎ·Ù¿ÏÂÈ„Ë ÙÔ˘ ·Èı¤Ú· Î·È Ë ·Ô‰Ô¯‹ ÙÔ˘ ˘ÔÎÂÈÌÂÓÈÎÔ‡ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌÔ‡ ¤ÁÈÓ·Ó Ë ÌÂ-

Á¿ÏË Î·È ÛÙ·ıÂÚ‹ Ìfi‰· ÙÔ˘ 20Ô‡ ·ÈÒÓ·.

5. ™˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ ÛÙË Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·

«AÎfiÌË Î·È Â¿Ó Ê·ÈÓfiÙ·Ó fiÙÈ Ô ÎfiÛÌÔ˜ ÙˆÓ È‰ÂÒÓ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÂÍ·¯ıÂ› ·fi ÙËÓ ÂÌÂÈ-

Ú›· ÌÂ Ù· Ì¤Û· ÙË˜ ÏÔÁÈÎ‹˜ ·ÏÏ¿ fiÙÈ Â›Ó·È, Î·Ù¿ Î¿ÔÈÔ ÙÚfiÔ, ‰ËÌÈÔ‡ÚÁËÌ· ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈ-

ÓÔ˘ Ì˘·ÏÔ‡, ¯ˆÚ›˜ ÙÔ ÔÔ›Ô Î·ÌÈ¿ ÂÈÛÙ‹ÌË ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰˘Ó·Ù‹, ·ÎfiÌ· Î·È ÙfiÙÂ ·˘Ùfi˜ Ô Îfi-

ÛÌÔ˜ ÙˆÓ È‰ÂÒÓ Â›Ó·È ÙfiÛÔ ÂÏ¿¯ÈÛÙ· ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ˜ ·fi ÙË Ê‡ÛË ÙË˜ ‰ÈÎ‹˜ Ì·˜ ÂÌÂÈÚ›·˜ fiÛÔ

Ù· ÚÔ‡¯· ·fi ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘ ÛÒÌ·ÙÔ˜. A˘Ùfi Â›Ó·È È‰È·›ÙÂÚ· ·ÏËıÈÓfi ÛÙËÓ Â-
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Ú›ÙˆÛË ÙˆÓ ÂÓÓÔÈÒÓ Ì·˜ ÁÈ· ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Î·È ÙÔ ¯ÒÚÔ, ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÔÈ Ê˘ÛÈÎÔ› ¤¯Ô˘Ó ˘Ô¯ÚÂˆ-

ıÂ› ·fi Ù· ÁÂÁÔÓfiÙ· Ó· Î·ÙÂ‚¿ÛÔ˘Ó ·fi ÙÔÓ ŸÏ˘ÌÔ ÙˆÓ a priori ÂÓÓÔÈÒÓ ÁÈ· Ó· ÙÈ˜ ÚÔ-

Û·ÚÌfiÛÔ˘Ó Î·È Ó· ÙÈ˜ ı¤ÛÔ˘Ó ÛÂ ÌÈ· Â‡¯ÚËÛÙË ÌÔÚÊ‹»22.

MÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û˘ÌÌÂÚÈÛÙÔ‡ÌÂ ÔÏÔÎÏËÚˆÙÈÎ¿ ·˘Ù‹ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›·ÛË ·fi ÙÔÓ Einstein ÙË˜

Ì¿¯Ë˜ ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙÔÓ ·fiÏ˘ÙÔ ¯ÒÚÔ Î·È ÙÔ ¯ÚfiÓÔ ÙË˜ NÂ˘ÙÒÓÂÈ·˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜. EÓÙÔ‡ÙÔÈ˜, Ô

¯ÚfiÓÔ˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡ÂÈ ÙËÓ ÔÏÔÎÏËÚˆÌ¤ÓË ˘ÏÔÔ›ËÛË ·˘Ù‹˜ ÙË˜ Â˘-

ÚÂ›·˜ ·ÓÙ›ÏË„Ë˜, ·ÏÏ¿ ı· Ï¤Á·ÌÂ ÌfiÓÔ ÌÈ· ÔÏ‡ ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ÙÔ ÎÂÓÙÚÈÎfi

ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ EÈ‰ÈÎ‹˜ £ÂˆÚ›·˜ ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ 1905 ‹Ù·Ó Ë ¿ÚÓËÛË ÙÔ˘ ·Èı¤Ú·, ˘fi ÙËÓ

Î·Ï¿ ÙÂÎÌËÚÈˆÌ¤ÓË ÂÈÚÚÔ‹ ÙÔ˘ Mach. ¶ÚfiÛÊ·Ù· Â›ÛË˜ ·Ó·Î·Ï‡ÊıËÎÂ fiÙÈ Ô Einstein ¿Ï-

Ï·ÍÂ ÙËÓ ¿Ô„‹ ÙÔ˘ Î·È ‰È·Î‹Ú˘ÍÂ fiÙÈ ÂÓÓÔÂ› ¤Ó· ¯ÒÚÔ ÚÔÈÎÈÛÌ¤ÓÔ ÌÂ Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜,

ÙÔÓ ÔÔ›Ô ·ÚÎÂÙ¤˜ ÊÔÚ¤˜ ·ÔÎ¿ÏÂÛÂ ÂÎ Ó¤Ô˘ «·Èı¤Ú·»23. ¶·Ú’ fiÏ·, ·˘Ù¿ Ë ·Ú¯ÈÎ‹ ÙÔ˘ ÙÔ-

Ôı¤ÙËÛË ¤ÁÈÓÂ Ï·ÙÈ¿ ÁÓˆÛÙ‹, ¯¿ÚË Î·È ÛÙËÓ ˘ÔÛÙ‹ÚÈÍË Ô˘ ·ÚÂ›¯·Ó ÔÈ ÂÎÊÚ·ÛÙ¤˜ ÙˆÓ

Û¯ÔÏÒÓ ÙË˜ Copenhagen Î·È Gottingen Û’ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ·ÓÙÈÚÂ·ÏÈÛÙÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÙË˜

Û‡Á¯ÚÔÓË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜. °È’ ·˘Ùfi ÙÔ ÏfiÁÔ Ë ÏÂÈÔ„ËÊ›· ÙˆÓ ÂÓÂÚÁÒÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÈÛÙÂ‡ÂÈ Û‹ÌÂÚ·

fiÙÈ ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Ë Ê˘ÛÈÎ‹ ¤¯ÂÈ ‰È·Ï‡ÛÂÈ ÂÓÙÂÏÒ˜ ÙËÓ È‰¤· fiÙÈ ÙÔ ÎÂÓfi Â›-

Ó·È ÁÂÌ¿ÙÔ Ì’ ¤Ó·Ó ·Èı¤Ú· ÊÔÚ¤· ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ. Ÿˆ˜ ı· ‰Ô‡ÌÂ ÛÙË

Û˘Ó¤¯ÂÈ·, Ë ·Ô˘Û›· ÙÔ˘ ·Èı¤Ú· ¤¯ÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ·ÚÓËÙÈÎ¤˜ ÂÈÙÒÛÂÈ˜ ÛÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ¿ Ì·˜

Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÔÚıÔÏÔÁÈÎ¿ ÙÔ Ê˘ÛÈÎfi ÎfiÛÌÔ, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘

¯ÚfiÓÔ˘.

K·Ù¿ ÙÔÓ Gittolton, Ë ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ·ÏÒ˜ ÌÂÙ·ÙfiÈÛÂ ÙÔ Â›ÎÂÓÙÚÔ ÙÔ˘

¯ˆÚfi¯ÚÔÓÔ˘ ·fi ÙÔ fiÚÁ·ÓÔ (sensrum) ÙÔ˘ ıÂÔ‡ ÙÔ˘ NÂ‡ÙˆÓ· ÛÙÔ fiÚÁ·ÓÔ ÙÔ˘ ·ÊËÚËÌ¤ÓÔ˘

ÓÔËÙÈÎÔ-ÂÈÚ·Ì·ÙÈÛÙ‹ ÙÔ˘ Einstein, ÂÈÙ˘Á¯¿ÓÔÓÙ·˜ Ì’ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÙËÓ Ï‹ÚË ÂÎÎÔ-

ÛÌ›ÎÂ˘ÛË ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜24. K·È Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ÌÂ ÙËÓ ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ‹ ¯Ú‹ÛË ¿ÌÂÛ· ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎÒÓ ÂÓ-

ÓÔÈÒÓ, Ô Einstein ·Ó‹Á·ÁÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Î·È ¯ÒÚÔ ÛÙÈ˜ ‰ÈÎ¤˜ Ì·˜ ‰È·‰ÈÎ·Û›Â˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÌÂ ÚÔÏfi-

ÁÈ· Î·È Ú¿‚‰Ô˘˜25. O ¯ÚfiÓÔ˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ¤¯ÂÈ ÊÙÈ·¯ÙÂ› ÒÛÙÂ Ó· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙË Ó¤·

·ÓÙ›ÏË„Ë ÙÔ˘ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘. °È’ ·˘Ùfi Î·È Ë ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ Ù¿ÍË ‰˘Ô Û˘Ì‚¿ÓÙˆÓ ¯ˆ-

Ú›˜ ÙË ‰ÈÂ˘ÎÚ›ÓËÛË ÁÈ· ÙÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÛÙÔ ÔÔ›Ô Á›ÓÂÙ·È Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙˆÓ ¯ÚÔÓÈÎÒÓ

ÙÔ˘˜ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ÛÙÂÚÂ›Ù·È ÓÔ‹Ì·ÙÔ˜.

H ÂÚ›ÊËÌË Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÁÈ· ÙÔ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Ô˘ ÚfiÙÂÈÓÂ Ô Einstein (‚·ÛÈ-

ÛÌ¤ÓË ÛÙËÓ ˘ÔÙÈı¤ÌÂÓË ÛÙ·ıÂÚfiÙËÙ· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜) Â›Ó·È fi¯È ÌfiÓÔ Û˘Ì‚·Ù‹ ÌÂ

ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ·ÏÏ¿ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› ˆ˜ Ë ÈÔ ¿ÌÂÛË Û˘Ó¤ÂÈ¿ ÙË˜. K·È ·˘-

Ùfi ÂÂÈ‰‹ ÔÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Maxwell, ¤Íˆ ·fi Ù· ËÏÂÎÙÚÈÎ¿ ÊÔÚÙ›· Û˘ÓÂ¿ÁÔÓÙ·È ÙËÓ ÈÛ¯‡

ÙË˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ d’Albembert ÁÈ· Ù· Â‰›·, ÌÈ·˜ ÂÍ›ÛˆÛË˜ Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÈ ÙË ‰È¿‰ÔÛË ÙÔ˘ ËÏÂ-

ÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÛÙ·ıÂÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· C ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ·fi ÙËÓ ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·Ù¿-

ÛÙ·ÛË ÙË˜ ËÁ‹˜. E¿Ó ÔÈ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Maxwell ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÛÂ Î¿ıÂ ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·-

ÊÔÚ¿˜, fiˆ˜ ··ÈÙÂ›Ù·È ·fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ÙfiÙÂ Î·È Ë ·ÚÈıÌËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙË˜ Ù·-

¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ Ú¤ÂÈ Ó· ·Ú·Ì¤ÓÂÈ Ë ›‰È·. ¶·ÚfiÏ· ·˘Ù¿, Ô Einstein ıÂÒÚËÛÂ ·Ó·-

ÁÎ·›Ô Ó· ı¤ÛÂÈ ˆ˜ ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙÔ ·Í›ˆÌ· ÙÔ ·Ó·ÏÏÔ›ˆÙÔ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ‰ÈfiÙÈ ÙÔ

1905 Ë ÂÚÁ·Û›· ÙÔ˘ ÁÈ· ÙËÓ ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË ÙË˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎ‹˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙÔ˘ Â›¯Â

Â›ÛÂÈ ÁÈ· ÙËÓ ‡·ÚÍË ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ ÛÙÔ Êˆ˜, Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓË ÈÛ¯‡ ÙˆÓ

ÂÍÈÛÒÛÂˆÓ Maxwell Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÌfiÓÔ Û˘ÓÂ¯Â›˜ ‰È·‰fiÛÂÈ˜. Afi ÙËÓ ¿ÏÏË ÌÂÚÈ¿, Ô

›‰ÈÔ˜ ¤‰ÂÈÍÂ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÂÚÈÛÙ¿ÛÂÈ˜, fiÙÈ Ë Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ÙÔ˘ ·Ó·ÏÏÔ›ˆÙÔ˘
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‹Ù·Ó ÂÓÙÂÏÒ˜ ÍÂÎ¿ı·ÚË ÛÙÔ ÓÔ˘ ÙÔ˘ fiˆ˜, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ 1916 fiÙ·Ó ¤ÁÚ·ÊÂ ÁÈ· ÙÔ Ì¤-

ÛÔ ÛËÌÂ›Ô M ÌÈ·˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ AB Ù· ¿ÎÚ· ÙË˜ ÔÔ›·˜ ¯Ù˘ÈfiÓÙ·Ó «Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ·» ·fi ‰˘Ô

·ÛÙÚ·¤˜:

«TÔ fiÙÈ ÙÔ Êˆ˜ ··ÈÙÂ› ÙÔÓ ›‰ÈÔ ¯ÚfiÓÔ ÁÈ· Ó· ‰È·Ó‡ÛÂÈ ÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË AM... fiˆ˜ Î·È

ÙËÓ BM (fiÔ˘ M Â›Ó·È ÙÔ Ì¤ÛÔÓ ÙË˜ ÁÚ·ÌÌ‹˜ AB) ‰ÂÓ Â›Ó·È, ÛÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·, Ô‡ÙÂ

ÌÈ· ÔÙ·Û›· Ô‡ÙÂ ÌÈ· ˘fiıÂÛË ÁÈ· ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ·ÏÏ¿ ÌÈ· Û˘ÌÊˆÓ›· (stipulation) ÙËÓ

ÔÔ›· Û˘Ó¿Ùˆ ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ÙË ‰ÈÎ‹ ÌÔ˘ ÂÏÂ‡ıÂÚË ‚Ô‡ÏËÛË»26.

A’ ÙËÓ ¿ÏÏË, ·ÚÎÂÙ¿ ÚÈÓ ·fi ÙË ‰È·Ù‡ˆÛË ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ (ÙÔ 1888) Ô

Poincare, ‰È·Ú·ÁÌ·ÙÂ‡ÙËÎÂ ÙËÓ ·ÓÂÍ·ÚÙËÛ›· ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ·fi ÙË ‰ÈÂ‡ı˘ÓÛË

‰È¿‰ÔÛ‹˜ ÙË˜ Î·È ‰‹ÏˆÛÂ:

«A˘Ù‹ Â›Ó·È ÌÈ· ·Ú¯‹ (postulate) ¯ˆÚ›˜ ÙËÓ ÔÔ›· ı· ‹Ù·Ó ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· ÍÂÎÈÓ‹ÛÔ˘ÌÂ

ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ Ì¤ÙÚËÛË ·˘Ù‹˜ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜. £· Â›Ó·È ¿ÓÙÔÙÂ ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· Â·ÏËıÂ‡ÛÔ˘ÌÂ

ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ÙËÓ ÂÓ ÏfiÁˆ ·Ú¯‹»27.

H Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹ Ù·˘ÙÔ¯ÚÔÓ›· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÛÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ‚·ıÌfi ·fi ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· Û˘Á¯ÚÔÓÈ-

ÛÌÔ‡ ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ, Ë ÔÔ›· ıÂˆÚÂ›Ù·È ·˘ı·›ÚÂÙË. ŒÛÙˆ ÔÈ ¯ˆÚÈÎ¤˜ Û˘ÓÂÙ·ÁÌ¤ÓÂ˜ x, y, z

Î·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ t Û’ ¤Ó· ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· S. O ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÈÎfi˜ ÔÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘

‰˘Ô ·fiÌ·ÎÚˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· ÛÙÔ ›‰ÈÔ ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ·, ı·

¤ÚÂÂ Ó· ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙÂÚ¿ÛÙÈÔ ‚·ıÌfi ·˘ı·ÈÚÂÛ›·˜, ÌÈÏÒÓÙ·˜ ·fi ÙË ÁÂÓÈÎ¿ ·Ô‰ÂÎÙ‹ ÛÎÔÈ¿.

H Ì¤ıÔ‰Ô˜ Ô˘ ·˘ıfiÚÌËÙ· ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙÔ ÓÔ˘ ÙÔ˘ Î·ıÂÓfi˜ ‰ÂÓ ÈÛ¯‡ÂÈ: Û˘Á¯ÚfiÓÈÛÂ Ù· ÚÔÏfiÁÈ·

fiÙ·Ó Â›Ó·È ÎÔÓÙ¿ Î·È ÌÂÙ¤ÊÂÚ¤ Ù· ÛÙ· ˙ËÙÔ‡ÌÂÓ· ÛËÌÂ›·. A˘Ùfi ‰ÂÓ ÈÛ¯‡ÂÈ ÂÂÈ‰‹ ˆ˜ ÙÒÚ·

Â›Ó·È ÍÂÎ¿ı·ÚÔ fiÙÈ Ë ÌÂÙ·Î›ÓËÛË, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ›‰ÈÔ ÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ÙË˜ Î·ÙÔ¯‹˜ ÌÈ·˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜,

ÙÚÔÔÔÈÂ› ÙËÓ Î›ÓËÛË ÙˆÓ ‰ÂÈÎÙÒÓ ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡, fiˆ˜ ÙÚÔÔÔÈÂ› Î·È ÔÔÈ·‰‹ÔÙÂ ¿ÏÏË

ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ Î›ÓËÛË ÙËÓ ÔÔ›· Î·ÓÂ›˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÛÎÂÊÙÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÂÈ ÌÂ ÛÎÔfi Ó· ÌÂ-

ÙÚ‹ÛÂÈ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ. H ÌÂÙ·Î›ÓËÛË ÂÓfi˜ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ Û’ ¤Ó· Û‡ÓÙÔÌÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿-

ÛÙËÌ· ÌÂ ˘„ËÏ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·, Â›ÙÂ ÛÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÌÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·, fiÌˆ˜

¿ÓÙÔÙÂ ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· ·Ó·fiÊÂ˘ÎÙË ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓË Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË ÚÔÎ‡ÙÔ˘Û· ·fi ÙËÓ Î›ÓË-

ÛË ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡.

¶ÔÏÏÔ› ¤¯Ô˘Ó Î·Ù·Ï‹ÍÂÈ ÛÙËÓ ¿Ô„Ë fiÙÈ, ‰Â‰ÔÌ¤ÓË˜ ÙË˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜, «Ô Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜»

ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ·˘ı·›ÚÂÙ·, ·ÎÔÏÔ˘ıÒÓÙ·˜ ÎÚÈÙ‹ÚÈ· ÔÔÈÔ˘‰‹ÔÙÂ Ù‡Ô˘ ·ÚÎÂ› ·˘Ù¿ Ó·

Ô‰ËÁÔ‡Ó ÛÙËÓ ·Ó·ÌÊ›‚ÔÏË Ù·˘ÙÔÔ›ËÛË ÙˆÓ Û˘Ì‚¿ÓÙˆÓ. EÓ Á¤ÓÂÈ, ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ıÂˆÚÂ›

fiÙÈ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Â›Ó·È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi˜ ÛÂ ‰˘Ô ·‰Ú·ÓÂÈ·Î¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ S (x, y, z, t) Î·È

Sã (xã, yã, zã, tã) Î·È fiÙÈ Ë «Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË» tã-t Ë ÔÔ›· a priori ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ıÂÙÈÎ‹, ÌË-

‰ÂÓÈÎ‹ ‹ ·ÚÓËÙÈÎ‹, ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È fi¯È ÌfiÓÔÓ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ t, ·ÏÏ¿ ·ÎfiÌË Î·È ·fi ÙÔ ÁÂˆÌÂÙÚÈ-

Îfi ÛËÌÂ›Ô ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÌÂÙÚÈ¤Ù·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ tã.

EÔÌ¤Óˆ˜ ÁÚ¿ÊÔ˘ÌÂ:

tã = n(xã, yã, zã, t) (1)

MÂ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ·, Ô ¯ÚfiÓÔ˜ tã Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ¤Ó· ÚÔÏfiÈ Tã ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Sã ÌÔÚÂ› Ó·

‰È·Ê¤ÚÂÈ ·fi ÙÔ ¯ÚfiÓÔ t ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ T ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ S, ÙÔ ÔÔ›Ô ÂÚÓ¿ÂÈ ÎÔÓÙ¿ ÙÔ˘,

Î·Ù¿ ÌÈ· ÔÛfiÙËÙ· ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓË fi¯È ÌfiÓÔ ·fi ÙÔÓ t ·ÏÏ¿ ÂÈÏ¤ÔÓ Î·È ·fi ÙË ı¤ÛË ÛÙËÓ

ÔÔ›· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÙÔ Tã. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË n (Ô˘ Â›Ó·È «Û˘Ó¿ÚÙËÛË Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌÔ‡»)

ÏËÚÔÊÔÚÂ› ÌÂ ÔÈÔÓ ÙÚfiÔ Ô tã ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÙfiÛÔ ·fi ÙÔÓ t fiÛÔ Î·È ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô (xã, yã,

zã) ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ Sã ÛÙÔ ÔÔ›Ô Î·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ tã ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È. ¢Â‰ÔÌ¤ÓË˜ ÌÈ·˜ Û˘-
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Ó¿ÚÙËÛË˜ ÔÏÏÒÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ ·ÚÎÂ› ÂÓ Á¤ÓÂÈ Ó· ·ÏÏ¿ÍÔ˘Ó ÌÂÚÈÎ¤˜ ·’ ·˘Ù¤˜ ÁÈ· Ó· ·ÏÏ¿-

ÍÂÈ Ë ÙÈÌ‹ ÙË˜. EÔÌ¤Óˆ˜, ıÂˆÚÒÓÙ·˜ ‰˘Ô ÁÂÁÔÓfiÙ· Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÛÙÔ S (¤¯Ô˘Ó ÙÔ ›‰ÈÔ t) ·Ï-

Ï¿ Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ¯ÒÚ· ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›· (‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ xã, yã, zã), ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË

(1) Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È fiÙÈ ÛÙË ÁÂÓÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù¿ Ù· ÁÂÁÔÓfiÙ· ‰ÂÓ Â›Ó·È Ï¤ÔÓ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ·

ÛÙÔ Sã. A˘Ùfi Î·È Ù›ÔÙ· ¿ÏÏÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È Ë Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘!

™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔ˘˜ Û˘ÁÁÚ·ÊÂ›˜ Ô˘ ÈÛÙÂ‡Ô˘Ó ÛÙÔ Û˘Ì‚·ÙÈÎfi ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÙÔ˘ Ù·˘Ùfi¯ÚÔ-

ÓÔ˘, ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ·˘ı·ÈÚÂÛ›· ÛÙËÓ ÂÈÏÔÁ‹ ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ n. ™’ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÂÚÈ-

ÙÒÛÂÈ˜ Ë n ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È Ï‹Úˆ˜ Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹, ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ Ë ÂÍ¿ÚÙËÛ‹ ÙË˜ ·fi ÙÔÓ

tã Ô‰ËÁÂ› ÛÙ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË˜ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ12.

O Reichenbach ÛÙÔ ‚È‚Ï›Ô ÙÔ˘, The Philosophy of Space & Time, ·Û¯ÔÏ‹ıËÎÂ ÌÂ ÙËÓ ÂÍ‹˜

ÂÚ›ÙˆÛË: Û’ ¤Ó· ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· S, ¤Ó· ÊˆÙÂÈÓfi Û‹Ì· ·Ó·¯ˆÚÂ› ·fi ÙÔ ÛËÌÂ›Ô A ÙË

¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t
1
, ·Ó·ÎÏ¿Ù·È ›Ûˆ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô B ÙË ÛÙÈÁÌ‹ t

2
Î·È ÂÈÛÙÚ¤ÊÂÈ ÛÙÔ A ÙË ÛÙÈÁ-

Ì‹ t
3
. TÔ Úfi‚ÏËÌ· Â›Ó·È Ò˜ Ó· Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÙÂ› ¤Ó· ÚÔÏfiÈ ÏËÛ›ÔÓ ÙÔ˘ B ÌÂ ·˘Ùfi ÏËÛ›ÔÓ

ÙÔ˘ A. ™ÙË ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ıÂˆÚÂ›Ù·È ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ fiÙÈ Ë ÌÔÓfi‰ÚÔÌË Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘

ÊˆÙfi˜ ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· ÙÈÌ‹ ÙfiÛÔ ·fi ÙÔ A ÛÙÔ B, fiÛÔ Î·È ·fi ÙÔ B ÛÙÔ A, ÒÛÙÂ t
3
-t

2
= t

2
-t

1
,

ÂÔÌ¤Óˆ˜ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ t
2

ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ B, ÌÔÚÂ› Ó· ÁÚ·ÊÙÂ› ÌÂ fiÚÔ˘˜ ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ A, t
3

Î·È

t
1

ˆ˜ ÂÍ‹˜:

t
2

= t
1
+1/2(t

3
-t

1
) (2)

O Reichenbach Û¯ÔÏÈ¿˙ÂÈ:

«A˘Ùfi˜ Ô ÔÚÈÛÌfi˜ Â›Ó·È Ô˘ÛÈÒ‰Ë˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, ·ÏÏ¿ ‰ÂÓ Â›-

Ó·È ÂÈÛÙËÌÔÏÔÁÈÎ¿ ·Ó·ÁÎ·›Ô˜. E¿Ó ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Û·ÌÂ ¤Ó·Ó ·˘ı·›ÚÂÙÔ Î·ÓfiÓ· ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÔ

ÌfiÓÔ ÛÙË ÌÔÚÊ‹

t
2

= t
1
+Â(t

3
- t

1
) 0<Â<1

·˘Ùfi˜ ·ÚÔÌÔ›ˆ˜ ı· ‹Ù·Ó Â·ÚÎ‹˜ Î·È ‰ÂÓ ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ıÂˆÚËıÂ› Ï·Óı·ÛÌ¤ÓÔ˜. E¿Ó Ë

ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÚÔÙÈÌ¿ÂÈ ÙÔÓ ÚÒÙÔ ÔÚÈÛÌfi, ‰ËÏ·‰‹ ı¤ÙÂÈ Â = 1/2, ÙÔ Î¿ÓÂÈ

˘fi ÙÔ Ú›ÛÌ· fiÙÈ ·˘Ùfi˜ Ô ÔÚÈÛÌfi˜ Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚÂ˜ Û¯¤ÛÂÈ˜»29.

TÔ 1979 Ô Jammer, Ú·ÁÌ·ÙÂ˘fiÌÂÓÔ˜ ÙÔÓ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ Â ÙÔ˘ Reichenbach, ÙfiÓÈÛÂ fiÙÈ:

«MÈ· ·fi ÙÈ˜ ıÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜ È‰¤Â˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ÂÓÓÔÈÔÏÔÁÈÎÔ‡ ÔÈÎÔ‰ÔÌ‹-

Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, fiˆ˜ Â·ÓÂÈÏËÌÌ¤Óˆ˜ ÙÔÓ›ÛÙËÎÂ ·fi ÙÔ˘˜ Hans Reichenbach Î·È

Adolf Grünbaum, Â›Ó·È ÙÔ Û˘Ì‚·ÙÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙÔ˘ ÂÓ‰ÔÛ˘ÛÙËÌÈÎÔ‡ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘ ·ÔÌ·-

ÎÚ˘ÛÌ¤ÓÔ˘ Û˘Ì‚¿ÓÙˆÓ». K·È ·ÚÁfiÙÂÚ· ÚfiÛıÂÛÂ:

«H “ı¤ÛË ÙÔ˘ Û˘Ì‚·ÙÈÎÔ‡ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÙÔ˘ ÂÓ‰ÔÛ˘ÛÙËÌÈÎÔ‡ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ˘ ·ÔÌ·ÎÚ˘ÛÌ¤-

ÓˆÓ Û˘Ì‚¿ÓÙˆÓ” ‹ Û‡ÓÙÔÌ· “ı¤ÛË Û˘Ì‚·ÙÈÎfiÙËÙ·˜” Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ÛÙËÓ ÚfiÙ·ÛË fiÙÈ Ë ·ÚÈı-

ÌËÙÈÎ‹ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Â ‰ÂÓ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· Â›Ó·È 1/2, ·ÏÏ¿ ‰‡Ó·Ù·È Ó· Â›Ó·È ÔÔÈÔÛ‰‹ÔÙÂ

·ÚÈıÌfi˜ ÛÙÔ ·ÓÔÈ¯Ùfi ‰È¿ÛÙËÌ· ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ 0 Î·È ÙÔ 1/2, ‰ËÏ. 0<Â<1/2, ¯ˆÚ›˜ ·˘Ùfi Ó· Ô‰Ë-

ÁÂ› ÛÂ Î·ÌÈ¿ Û‡ÁÎÚÔ˘ÛË ÌÂ ÙËÓ ÂÌÂÈÚ›·»30.

¢È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘ Â ı· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÍÂÎ¿ı·Ú· ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÌÔÓfi‰ÚÔÌË˜

Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ (Ë ·ÌÊ›‰ÚÔÌË Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÙÚËıÂ› Ì’ ¤Ó· ÌfiÓÔ ÚÔÏfiÈ Î·È

‰ÂÓ ·Ó·Î‡ÙÂÈ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ÙÔ˘ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌÔ‡). EÔÌ¤Óˆ˜, Ë ÂÏÂ˘ıÂÚ›· ÙË˜ ÂÈÏÔÁ‹˜ ÙË˜

·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘ Â ı· Û˘ÓÂ·ÁfiÙ·Ó ÌÈ· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ÂÏÂ˘ıÂÚ›· ÁÈ· ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜!

ø˜ ·¿ÓÙËÛË fiÏˆÓ ·˘ÙÒÓ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ÂÈ fiÙÈ Â¿Ó ÌÈ· ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÚfiÙ·ÛË Â›-

Ó·È ·ÏËı‹˜ ÙfiÙÂ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·ÙÚ·Â›, ·ÏÏ¿ Â¿Ó Â›Ó·È ÌfiÓÔ Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹ Á›ÓÂÙ·È ¿ÌÂÛˆ˜
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ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔ˘Û· Ë ·Ó·˙‹ÙËÛË ÙˆÓ ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎÒÓ ÚÔÙ¿ÛÂˆÓ, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ı· ‚·Û›˙ÔÓÙ·È ÛÂ Û˘Ì-

‚¿ÛÂÈ˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ·fi ·˘Ù‹Ó Ô˘ Û˘Ó‹ıˆ˜ ·Ô‰Â¯fiÌ·ÛÙÂ. I‰È·›ÙÂÚ·, Â¿Ó Ë ÛÙ·ıÂÚfiÙËÙ·

ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ Â›Ó·È Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹, Â›Ó·È ÚÔÊ·ÓÒ˜ ÓfiÌÈÌÔ Ó· ÌÂÏÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ ıÂ-

ˆÚ›Â˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ·˘Ù‹ Ë ÛÙ·ıÂÚfiÙËÙ· ‰ÂÓ Â›Ó·È ·ÏËı‹˜. AÏÏ¿ Ì’ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ı· ·-

Ú·‚È·˙fiÙ·Ó Î·È Ë ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜. A˘Ùfi ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ÛËÌ·›ÓÂÈ ·ÏÒ˜ fiÙÈ Ë ·Ú¯‹

ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·Ú¿ ÌÈ· ·ÓıÚÒÈÓË Û‡Ì‚·ÛË Î·È fi¯È ¤Ó· Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi ÁÂÁÔÓfi˜

ÙË˜ Ê‡ÛË˜: ÌÈ· Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹ «·Ï‹ıÂÈ·», fiˆ˜ ÙÔ ·Ó·ÏÏÔ›ˆÙÔ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜, ‰ÂÓ

ÌÔÚÂ› Ó· ·ÔÙÂÏÂ› ¤Ó· ·Ó·ÁÎ·›Ô Â·ÎfiÏÔ˘ıÔ ÙË˜ ·Ú¯‹˜ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜, Â¿Ó ·˘Ù‹ Â›Ó·È

ÌÈ· ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ‹ ·Ï‹ıÂÈ·! AÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ¤˜ ÚÔÎÂ›ÌÂÓÂ˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Ô‰ËÁ‹ÛÔ˘Ó ÌfiÓÔ ÛÂ

ÔÌÔ›ˆ˜ ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ¿ Â·ÎfiÏÔ˘ı·...

6. Einstein — ¶·ÚÌÂÓ›‰Ë˜ Î·È Ë Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ Ì¤ÏÏÔÓÙÔ˜

H ıÂˆÚ›· ÙË˜ ™¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜ Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ·Ú¿ÍÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù· ·Ó ÙË ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ

ÁÈ· Ó· Î·Ù·ÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ Ò˜ Ú¤ÂÈ Ó· ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È Ë ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ‹ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·. °È· Ó·

·Ú¯›ÛÔ˘ÌÂ, ·˘Ùfi Ô˘ Î¿ÔÈÔ˜ ‚Ï¤ÂÈ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ıÂˆÚËıÂ› Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi ÛÙËÓ ·ÚÔ‡Û·

ÛÙÈÁÌ‹, ÂÂÈ‰‹ ÎÔÈÙÒÓÙ·˜ ·fiÌ·ÎÚ· ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓ·, ‰ÂÓ Ù· ‚Ï¤ÂÈ Î·ÓÂ›˜ fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÒÚ·,

·ÏÏ¿ fiˆ˜ ‹Ù·Ó fiÙ·Ó ÙÔ Êˆ˜ Ô˘ ÙÒÚ· ÂÈÛ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÙ· fiÚÁ·Ó¿ Ì·˜ Ù· ÂÁÎ·Ù¤ÏÂÈÂ. E›ÛË˜,

‰ÂÓ Â›Ó·È ÏÔÁÈÎfi Ó· ·Ô‰›‰Ô˘ÌÂ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÛÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ, ‰ÈfiÙÈ Ë ÎÔÈÓ‹ ÏÔÁÈÎ‹ Ì·˜ Ï¤ÂÈ

fiÙÈ ·˘Ùfi ·ÎfiÌË ‰ÂÓ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Î·È fiÙÈ Â›Ó·È ÂÓ Ì¤ÚÂÈ ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ·ÚÔÛ‰ÈfiÚÈÛÙÔ. °È’ ·˘-

ÙÔ‡˜ ÙÔ˘˜ ÏfiÁÔ˘˜ ¤Ó·˜ ÏÔÁÈÎfi˜ ÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ Ê·›ÓÂÙ·È Ó· Â›Ó·È Ô ·ÎfiÏÔ˘-

ıÔ˜: fiÏ· fiÛ· ˘¿Ú¯Ô˘Ó ÙÒÚ·, Â‰Ò Î·È ÔÔ˘‰‹ÔÙÂ ·ÏÏÔ‡. MÈ· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ÂÈÏÔÁ‹ ı·

fiÚÈ˙Â ˆ˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Â›ÙÂ Ù· Ú¿ÁÌ·Ù· Ô˘ ‰ÂÓ ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ï¤ÔÓ, Â›ÙÂ Ù· Ú¿ÁÌ·Ù· Ô˘ ‰ÂÓ

˘‹ÚÍ·Ó ·ÎfiÌË. TÔ Êˆ˜ ·fi ¤Ó· Á·Ï·Í›· ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚÂÈ·ÛÙÂ› ÂÎ·ÙÔÓÙ¿‰Â˜ ÂÎ·ÙÔÌÌ‡ÚÈ·

¯ÚfiÓÈ· ÁÈ· Ó· ÊÙ¿ÛÂÈ ÛÙ· fiÚÁ·Ó¿ Ì·˜, Î·È Û’ ·˘Ùfi ÙÔ Ì·ÎÚ‡ ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›-

ÌÂÓÔ Ô˘ ÙÔ ÂÍ¤ÂÌ„Â ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ‰È·Ï˘ıÂ›, Ó· ¤¯ÂÈ Û˘ÁÎÚÔ˘ÛÙÂ› Ì’ ¿ÏÏÔ ÎÔÛÌÈÎfi ·ÓÙÈ-

ÎÂ›ÌÂÓÔ, ‹ Ó· ¤¯ÂÈ ÂÎÚ·ÁÂ› (˘¿Ú¯Ô˘Ó ÂÈÎfiÓÂ˜ ÙˆÓ Á·Ï·ÍÈÒÓ Ô˘ Î·Ù·ÛÙÚ¿ÊËÎ·Ó ÌÂ ÂÏÒ-

ÚÈÂ˜ ÂÎÚ‹ÍÂÈ˜). OˆÛ‰‹ÔÙÂ, ı· ¤¯Ô˘Ó ÂÍÂÏÈ¯ıÂ›, Î·È ı· ÌÔÚÔ‡Û·Ó ÙÒÚ· Ó· ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó ÛË-

Ì·ÓÙÈÎ¿ ·’ ·˘Ùfi Ô˘ ·Ú·ÙËÚÂ›Ù·È.

A˜ ˘ÈÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙË Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹ ÂÚÈÁÚ·Ê‹, Ì’ ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Minkowski Ô˘ ¤¯ÂÈ

ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· ÙˆÓ ÙÂÙÌËÌ¤ÓˆÓ ¯ˆÚÈÎ‹ ‰È¿ÛÙ·ÛË (ÌfiÓÔ ÌÈ· ÁÈ· ÁÚ·ÊÈÎÔ‡˜ ÏfiÁÔ˘˜) Î·È ÙÔ

¯ÚfiÓÔ ÛÙËÓ ÙÂÙ·ÁÌ¤ÓË. TË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t = 0 ¤Ó·˜ ·Ú·ÙËÚËÙ‹˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙËÓ ·Ú¯‹

ÂÓfi˜ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ S Ú¤ÂÈ Ó· ıÂˆÚÂ› ˆ˜ ·ÓÙÈÎÂÈÌÂÓÈÎ¿ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Ì¤¯ÚÈ ÙËÓ

ÙÂÏÂ˘Ù·›· ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈ· fiÏ· Ù· Û˘Ì‚¿ÓÙ· ÛÙÔ ¯ÒÚÔ. ™’ ·˘Ùfi ÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Ô ¯ÒÚÔ˜ ·Ó··-

ÚÈÛÙ¿Ù·È ÛÙÔÓ x ¿ÍÔÓ·, Ë ÂÍ›ÛˆÛË ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Â›Ó·È t = 0, Î·È Ô˘ Û˘ÓÂÒ˜ ÂÚÈ¤¯ÂÈ fiÏ· Ù·

Û˘Ì‚¿ÓÙ· Ô˘ Â›Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÌÂ ÙË ÛÙÈÁÌÈ·›· ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ ÛÙËÓ ·Ú¯‹, Î·-

Ù¿ ÙË ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ t = 0.

AÓ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ¤Ó· ¿ÏÏÔ ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· Sã, ÔÈ ¿ÍÔÓ¤˜ ÙÔ˘ xã Î·È tã ·Ó··Ú›-

ÛÙ·ÓÙ·È ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Minkowski ˆ˜ Â˘ıÂ›Â˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ ÛÙÔ Â›Â‰Ô (x, ct) ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙË˜

ÁÚ·ÌÌÈÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÒÓ Lorentz. O ·Ú·ÙËÚËÙ‹˜, ·Î›ÓËÙÔ˜ ÛÙÔ Sã, Ú¤ÂÈ

Ó· ÚÔÛ‰ÒÛÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÛÂ fiÏ· Ù· Û˘Ì‚¿ÓÙ· Ô˘ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙË ‰ÈÎ‹
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ÙÔ˘ ·ÚÔ‡Û· ÛÙÈÁÌ‹ tã= 0. T· Û˘Ì‚¿ÓÙ· ·˘Ù¿ Â›Ó·È ‚¤‚·È· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ·fi ·˘Ùfi Ô˘ Û˘-

ÓÈÛÙÔ‡Ó ÙËÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹. ™‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfi-

ÙËÙ·˜, Ë ÂÚÒÙËÛË ÁÈ· ÙÔ ÔÈÔ˜ ·fi ÙÔ˘˜ ‰˘Ô ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ ¤¯ÂÈ ‰›ÎÈÔ ÛÙÂÚÂ›Ù·È ÓÔ‹Ì·ÙÔ˜.

¢Â‰ÔÌ¤ÓË˜ ÙË˜ Ï‹ÚÔ˘˜ Û˘ÌÌÂÙÚ›·˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙ· ·‰Ú·ÓÂÈ·Î¿ Û˘ÛÙ‹Ì·Ù·, ¤¯Ô˘Ó Î·È ÔÈ ‰˘Ô

‰›ÎÈÔ. ŒÙÛÈ, fiÏ· Ù· Û˘Ì‚¿ÓÙ· ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· Xã, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë ÂÍ›ÛˆÛË Â›Ó·È tã= 0 Î·È Ë ÎÏ›ÛË

ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙËÓ Û¯ÂÙÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ Sã ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ S, ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ıÂˆÚËıÔ‡Ó ÙÔ ›‰ÈÔ

Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ fiÛÔ Î·È Ù· Û˘Ì‚¿ÓÙ· ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· X. H ÁÚ·ÌÌ‹ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ‰Â‡ÙÂÚÔ˘

·Ú·ÙËÚËÙ‹ ¤¯ÂÈ ÌÈ· ÎÏ›ÛË ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Û¯ÂÙÈÎ¿ Ì’ ·˘Ù‹ ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘ Î·È ÂÈÏ¤ÔÓ ‰È¤Ú¯ÂÙ·È

·fi ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜ Minkowski (Û¯. 1). ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜, Ô ‰Â‡ÙÂÚÔ˜ ·Ú·ÙËÚËÙ‹˜

ı· ÚÔÛ‰ÒÛÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÛÂ Û˘Ì‚¿ÓÙ· ÙÔ˘ Ì¤ÏÏÔÓÙÔ˜ ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘, ‰ËÏ·‰‹ Ù· ‰ÈÎ¿

ÙÔ˘ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ Û˘Ì‚¿ÓÙ· ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ ÙÔ˘ Uo, Ù· ÔÔ›· ÂÔÌ¤Óˆ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È Ì¤ÚÔ˜

ÙË˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹. ™ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ·Ú¿‰ÂÈÁÌ·, fiÌˆ˜, ·˘Ù¿

Ù· ÌÂÏÏÔÓÙÈÎ¿ Û˘Ì‚¿ÓÙ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ·ÏÏÔ‡ Î·È ‰ÂÓ ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙÔ ÚÔÛˆÈÎfi Ì¤ÏÏÔÓ ÙÔ˘

ÚÒÙÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹, Ô˘ ıÂˆÚÂ›Ù·È ·Î›ÓËÙÔ˜ ÛÙËÓ ·Ú¯‹ X = 0.

™¯. 1. ™Â ¤Ó· ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· Minkowski Ë ÁÚ·ÌÌ‹ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÂÓfi˜ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ Â›-

Ó·È Ô ¿ÍÔÓ·˜ Xã, Ô ÔÔ›Ô˜ Û˘ÌÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Ù· Û˘Ì‚¿ÓÙ· fiˆ˜ E
1
, E

2
, ... Ô˘ ·Ó‹ÎÔ˘Ó ÛÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ

ÙˆÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ U
1
, U

2
, ... ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· X ÙÔ˘ «·Î›ÓËÙÔ˘» ·Ú·ÙËÚËÙ‹ U

o
.

TÔ ÓfiËÌ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÂÈ¯ÂÈÚ‹Ì·ÙÔ˜ ÌÔÚÂ› Â‡ÎÔÏ· Ó· Ê·ÓÂ›, ·Ó ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ ÛÙÔ Û‡-

ÛÙËÌ· S ˘¿Ú¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ Â˘ÚÈÛÎfiÌÂÓÔÈ ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›· x
1
, x

2
, ...

x
n
, ... ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· X, ÂÊÔ‰È·ÛÌ¤ÓÔÈ fiÏÔÈ ÌÂ ÚÔÏfiÁÈ· Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌ¤Ó· Î·Ù¿ ÙË ‰È·‰ÈÎ·Û›· Ô˘

ÚÔÙÂ›ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ Einstein. A˘ÙÔ› ÔÈ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ Â›Ó·È fiÏÔÈ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔÈ fiÛÔÓ ·ÊÔÚ¿ ÙËÓ

ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜, ·ÊÔ‡ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ t = 0 Â›Ó·È ›‰ÈÔ˜ ÁÈ· fiÏÔ˘˜ ÙÔ˘˜, Î·È Ë

Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Û˘Ó›ÛÙ·Ù·È ÛÙ· Û˘Ì‚¿ÓÙ· ÙÔ˘ ¿ÍÔÓ· X, Ê˘ÛÈÎ¿ Â›Ó·È ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÔÈ Î·È ÌÂ

ÙÔÓ ÚÔ·Ó·ÊÂÚı¤ÓÙ· ·Ú·ÙËÚËÙ‹ ÛÙË ı¤ÛË x=0. E›Ó·È ÙÒÚ· ÍÂÎ¿ı·ÚÔ fiÙÈ Ë ÁÚ·ÌÌ‹ Ú·Á-

Ì·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ‰Â‡ÙÂÚÔ˘ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ ‰È¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙÔ ÚÔÛˆÈÎfi Ì¤ÏÏÔÓ Î¿ÔÈˆÓ ·Ú·-

ÙËÚËÙÒÓ ·Î›ÓËÙˆÓ ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· S [·˘ÙÒÓ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙÔ ıÂÙÈÎfi (·ÚÓËÙÈÎfi) ËÌÈ¿ÍÔÓ·

X, Â¿Ó ÙÔ Sã ÎÈÓÂ›Ù·È ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· ÛÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË +x (-x)]. ŸÏÔ ·˘Ùfi ÚÔÛ‰›‰ÂÈ Ú·ÁÌ·ÙÈ-

ÎfiÙËÙ· ÛÙÔ ÚÔÛˆÈÎfi Ì¤ÏÏÔÓ Î¿ÔÈˆÓ ÌÂÌÔÓˆÌ¤ÓˆÓ ·Ú·ÙËÚËÙÒÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ S.

M¤¯ÚÈ ÛÙÈÁÌ‹˜ ¤¯ÂÈ ·Ô‰ÔıÂ› Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÛÂ ÌÈ· ÌÂÌÔÓˆÌ¤ÓË ÛÙÈÁÌ‹ ÙË˜ ÌÂÏÏÔÓÙÈ-

Î‹˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ·ÏÏ¿ ÙÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ· ÌÔÚÂ› Â‡ÎÔÏ· Ó· ÁÂÓÈÎÂ˘ÙÂ›. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ, ·fi Î¿-

ıÂ ÛËÌÂ›Ô ¿Óˆ ·fi ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· X ÙÔ˘ ‰È·ÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜ (ct, x) ‰È¤Ú¯ÔÓÙ·È ¿ÂÈÚÔ Ï‹ıÔ˜

ÁÚ·ÌÌÒÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜, ÌÂ Î¿ıÂ ÌÈ· ·’ ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÁÚ·ÌÌ¤˜ Ó· ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ‡Ô˘Ó ÙËÓ
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(Û¯ÂÙÈÎÈÛÙÈÎ‹) Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· Î¿ÔÈÔ˘ ÓfiÌÈÌÔ˘ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ‡ ·Ú·ÙËÚËÙ‹. O ÌfiÓÔ˜ Â-

ÚÈÔÚÈÛÌfi˜ Â›Ó·È fiÙÈ Ë ÎÏ›ÛË ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ÁÚ·ÌÌÒÓ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· (ct, x)

‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÂÚ‚·›ÓÂÈ ÙÈ˜ 45Æ, ·ÊÔ‡ fiÏÂ˜ ÔÈ Ù·¯‡ÙËÙÂ˜ Â›Ó·È ˘ÔÊˆÙÂÈÓ¤˜. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘-

Ù¿, ÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ, ÙÔ ·ÚfiÓ Î·È ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿, ‰ËÏ·‰‹ ÚÔ-Î·ıÔÚÈ-

ÛÌ¤Ó· ˆ˜ ÙËÓ ·Ú·ÌÈÎÚ‹ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈ·. MÂÙ·‚·›ÓÔÓÙ·˜ ·fi ‰‡Ô ÛÂ Ù¤ÛÛÂÚÈ˜ ‰È·ÛÙ¿ÛÂÈ˜

ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û˘Ó¿ÁÔ˘ÌÂ fiÙÈ fiÏÔ˜ Ô ¯ˆÚfi¯ÚÔÓÔ˜ (ct, x, y, z) Â›Ó·È Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi˜, ·Ú¿ ÙÈ˜

‰È¿ÊÔÚÂ˜ ·fi„ÂÈ˜ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÔÈ ¿ÓıÚˆÔÈ ÁÈ’ ·˘Ùfi. M’ ¿ÏÏ· ÏfiÁÈ·, ÙÔ ‰ÈÎfi ÌÔ˘ Ì¤ÏÏÔÓ ı·

¤ÚÂÂ Ó· Â›Ó·È Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi, ‰ËÏ·‰‹ Î·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ÌÂ Î¿ıÂ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈ·, ·Ú’ fiÏÔ Ô˘ ÌÔ˘

Ê·›ÓÂÙ·È ÛÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ‚·ıÌfi ·ÚÔÛ‰ÈfiÚÈÛÙÔ, ·Û¯ËÌ¿ÙÈÛÙÔ, ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚfiÓ ÌË Ú·ÁÌ·ÙÈÎfi.

ŒÙÛÈ, Ë Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ· Ô‰ËÁÂ› ÛÂ ÌÈ· ÔÏ‡ ·Ú¿ÍÂÓË ÂÈÎfiÓ· ÁÈ· ÙÔ Û‡Ì·Ó, ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÌÈ·

ÌÔÓ·‰ÈÎ‹ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÏËÚÔ› ÔÌÔÈfiÌÔÚÊ· ÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ, ÙÔ ·ÚfiÓ Î·È ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ: ÛÙÔ

‰ÈÎfi ÌÔ˘ ·ÚfiÓ ¿ÏÏÔÈ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜, fi¯È ÏÈÁfiÙÂÚÔ ÓfiÌÈÌÔÈ ·fi Ì¤Ó·, ıÂˆÚÔ‡Ó ÙÔ ÚÔÛˆÈ-

Îfi ÌÔ˘ Ì¤ÏÏÔÓ ˆ˜ ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ ÛÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜. ™‡ÌÊˆÓ· Ì’ ·˘ÙÔ‡˜, ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ë

·Ú·ÌÈÎÚ‹ ÂÏÂ˘ıÂÚ›· ÛÙËÓ ÔÔ›· Ó· ‚·ÛÈÛÙÒ ÒÛÙÂ Ó· ÂËÚÂ¿Ûˆ ÙË ÚÔ‹ ÙˆÓ ÁÂÁÔÓfiÙˆÓ. H

ÂÓÙ‡ˆÛË Ô˘ ¤¯ÂÈ˜ ÁÈ· ÌÈ· Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÂÍÂÏÈÛÛfiÌÂÓË Û˘Ó‹ıˆ˜ ÌÂ ¤Ó·Ó ·ÈÙÈ·Îfi (fi¯È

·ÈÙÈÔÎÚ·ÙËÌ¤ÓÔ) ÙÚfiÔ, ı· ‹Ù·Ó ÂÔÌ¤Óˆ˜ ÂÓÙÂÏÒ˜ ˘ÔÎÂÈÌÂÓÈÎ‹, ¤Ó·˜ ÂÚÈÔÚÈÛÌfi˜ (ÂÍ·È-

Ù›·˜ ÙˆÓ ÊÙˆ¯ÈÎÒÓ ÌÔ˘ Ì¤ÛˆÓ ·Ú·Ù‹ÚËÛË˜) Û’ ¤Ó· ÛÙ·ıÂÚfi ¯ÚÔÓÈÎfi ÙÌ‹Ì· ÙË˜ ÔÏfiÎÏËÚË˜

ÙÂÙÚ·‰È¿ÛÙ·ÙË˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜. H Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·, ÂÔÌ¤Óˆ˜, Ô‰ËÁÂ› ÛÙÔ Ó· ‰Â¯ÙÔ‡ÌÂ

¤Ó· ˘ÂÚÎ·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ Û‡Ì·Ó, ÛÙÔ ÔÔ›Ô ÔÏfiÎÏËÚÔ ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ Â›Ó·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ÚÔ-Î·ıÔÚÈ-

ÛÌ¤ÓÔ ÛÙÈ˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚ¤˜ ÙÔ˘ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ Î·È ÛÙÔ ÔÔ›Ô fiÏÂ˜ ÔÈ ÂÓÙ˘ÒÛÂÈ˜ ÙË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜

ÂÏÂ˘ıÂÚ›·˜ (·ÎfiÌË Î·È ·˘Ù¤˜ Ô˘ ÂÚÈÔÚ›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÔÏ‡ ·Ï¿ Û˘Ì‚¿ÓÙ·, fiˆ˜ Ë ÂÈÏÔÁ‹

Ó· ÎÚ·Ù‹ÛÔ˘ÌÂ ‹ Ó· ·Ê‹ÛÔ˘ÌÂ ÌÈ· ¤ÙÚ· Ó· ¤ÛÂÈ) Â›Ó·È Î·ı·Ú¤˜ Ï¿ÓÂ˜.

TÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ ÂÈ¯Â›ÚËÌ· ‚·Û›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ È‰¤· fiÙÈ Î¿ıÂ ·Ú·ÙËÚËÙ‹˜ ¤¯ÂÈ ‰›ÎÈÔ Ó· ıÂ-

ˆÚÂ› ˆ˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎ¿ fiÏ· fiÛ· ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Á‡Úˆ ÙÔ˘ Î·È ·ÏÏÔ‡ Î·Ù¿ ÙÔ ‰ÈÎfi ÙÔ˘ ·ÚfiÓÙ·

¯ÚfiÓÔ. Y¿Ú¯ÂÈ, ‚¤‚·È·, Î·È ÌÈ· ¿ÏÏË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Û˘Ì‚·Ù‹ ÌÂ ÙÔ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌfi, ‚·ÛÈ˙fiÌÂÓË

ÛÙËÓ È‰¤· fiÙÈ fiÏÔÈ ÔÈ ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ ÛÊ¿ÏÏÔ˘Ó Î·È fiÙÈ ‰ÂÓ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È Î·ÌÈ¿ ¿ÏÏË Ú·ÁÌ·ÙÈ-

ÎfiÙËÙ· ¤Íˆ ÙÔ˘ ÓÔÔ‡ÓÙÔ˜ ˘ÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘. ™Â ÌÈ· Ù¤ÙÔÈ· ÂÚ›ÙˆÛË, ÙÔ Â›Â‰Ô (ct, x) ı· ÁÈ-

ÓfiÙ·Ó «tabula casa» ÛÙÔ ÔÔ›Ô ‰ÂÓ ˘¿Ú¯ÂÈ Ù›ÔÙ· Î·È Ë ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ÊÈÏÔÛÔÊ›· ı· ‹Ù·Ó Ô

ÈÔ Î·ı·Úfi˜ È‰Â·ÏÈÛÌfi˜. MÈ· Ù¤ÙÔÈ· «Ï‡ÛË» Â›Ó·È ÚÔÊ·ÓÒ˜ ·ÎfiÌË ÏÈÁfiÙÂÚÔ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔ˘-

Û· ·fi ÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË. º·›ÓÂÙ·È ·‰‡Ó·ÙÔ Ó· ÍÂÊ‡ÁÔ˘ÌÂ ·fi ÙÔÓ Ê·‡ÏÔ Î‡ÎÏÔ (˘ÂÚ-

ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜, È‰Â·ÏÈÛÌfi˜) ¯ˆÚ›˜ Ó· ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›„Ô˘ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜.

O Karl Popper, ÛÙËÓ ·˘ÙÔ‚ÈÔÁÚ·Ê›· ÙÔ˘, ·ÛÎÂ› ÎÚÈÙÈÎ‹ ÛÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi. £˘Ì¿Ì·È

ÌÈ· Û˘˙‹ÙËÛË Ô˘ Â›¯Â ÌÂ ÙÔÓ Einstein ÛÙÔ Princeton (1950).

«¶ÚÔÛ¿ıËÛ· Ó· ÙÔÓ Â›Ûˆ Ó· ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›„ÂÈ ÙËÓ ·ÈÙÈÔÎÚ·Ù›· ÙÔ˘, Ë ÔÔ›· ÈÛÔ‰˘Ó·ÌÔ‡-

ÛÂ ÌÂ ÙËÓ ¿Ô„Ë fiÙÈ Ô ÎfiÛÌÔ˜ ‹Ù·Ó ¤Ó· ÙÂÙÚ·Û‰È¿ÛÙ·ÙÔ ¶·ÚÌÂÓ›‰ÈÔ Û˘Ì·Á¤˜ Û‡Ì·Ó ÛÙÔ

ÔÔ›Ô Ë ·ÏÏ·Á‹ ‹Ù·Ó ÌÈ· ·ÓıÚÒÈÓË Ï¿ÓË, ‹ Î¿ÙÈ ÏËÛ›ÔÓ ·˘Ù‹˜. (O Einstein Û˘ÌÊÒÓËÛÂ

fiÙÈ ·˘Ù‹ ‹Ù·Ó Ë ¿Ô„‹ ÙÔ˘ , Î·È Î·ıÒ˜ Û˘˙ËÙÔ‡Û·ÌÂ ÙÔÓ ·ÔÎ¿ÏÂÛ· “¶·ÚÌÂÓ›‰Ë”)»31.

O ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Popper Â›Ó·È ‰ÈÎ·ÈÔÏÔÁËÌ¤ÓÔ˜, Î·ıÒ˜ Î·È ÁÈ· ÙÔ˘˜ ‰˘Ô, Einstein

Î·È ¶·ÚÌÂÓ›‰Ë, Ë ˘ÔÎÂÈÌÂÓÈÎ‹ ÂÓÙ‡ˆÛË ÙË˜ ÂÍ¤ÏÈÍË˜ Â›Ó·È Î·ı·Ú¿ Ê·ÈÓÔÌÂÓÈÎ‹. O

Popper ‚Ú›ÛÎÂÈ ·˘Ù‹ ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ··Ú¿‰ÂÎÙË, Î·È Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ

Ó· ‰È·ÊˆÓ‹ÛÔ˘ÌÂ Ì·˙› ÙÔ˘. E›Ó·È ÍÂÎ¿ı·ÚÔ ÙÈ ı· Ú¤ÂÈ Ó· ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›„Ô˘ÌÂ ÁÈ· Ó· ÍÂÊÔÚ-

ÙˆıÔ‡ÌÂ ÙÔ ˘ÂÚ·ÈÙÈÔÎÚ·ÙËÌ¤ÓÔ Û‡Ì·Ó: ÙËÓ ·Ú¯‹ ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎfiÙËÙ·˜.
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7. TÔ ‚¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘

MÈ· ÛÔ‚·Ú‹ Â›ıÂÛË ÂÓ¿ÓÙÈ· ÛÙËÓ Ï‹Úˆ˜ Ê˘ÛÈÎ‹ Ê‡ÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ¤ÁÈÓÂ ·fi ÙÔÓ

Minkowski. ™’ ¤Ó· Û˘Ó¤‰ÚÈÔ, ÛÙËÓ KÔÏˆÓ›· ÙÔ 1908, Â›Â:

«OÈ ·fi„ÂÈ˜ ÁÈ· ÙÔ ¯ÒÚÔ Î·È ¯ÚfiÓÔ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÂÈı˘ÌÒ Ó· Û·˜ ÂÎı¤Ûˆ ÂÓÒÈfiÓ Û·˜

¤¯Ô˘Ó ÍÂË‰‹ÛÂÈ ·fi ÙÔ ¤‰·ÊÔ˜ ÙË˜ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜, Î·È Û’ ·˘Ùfi ¤ÁÎÂÈÙ·È Ë ‰‡Ó·Ì‹

ÙÔ˘˜. E›Ó·È ÚˆÙ·Ú¯ÈÎ¤˜. ™ÙÔ ÂÍ‹˜ Ô ¯ÒÚÔ˜ ·Ê’ Â·˘ÙÔ‡ Î·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜ ·Ê’ Â·˘ÙÔ‡, Â›Ó·È Î·-

Ù·‰ÈÎ·ÛÌ¤ÓÔÈ Ó· Û‚‹ÛÔ˘Ó ÛÂ ·Ï¤˜ ÛÎÈ¤˜, Î·È ÌÔÓ¿¯· ¤Ó· Â›‰Ô˜ ¤ÓˆÛË˜ ÙˆÓ ‰‡Ô ı· ‰È·ÙË-

ÚÂ› ÌÈ· ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·»32.

EÎÙfi˜ ·fi ÙÔ ÙÂÙÚ·‰È¿ÛÙ·ÙÔ ¯ˆÚÔ-¯ÚÔÓÈÎfi Û˘ÓÂ¯¤˜, Ô Minkowski ·ÎfiÌË ÂÈÛ‹Á·ÁÂ ÌÈ· Ó¤·

¯ÚÔÓÈÎ‹ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ·ÚfiÓ Û˘Ì‚¿Ó, ÂÈÚfiÛıÂÙ· ·fi ÙËÓ ÎÏ·ÛÈÎ‹ «·ÚÂÏıfiÓ» Î·È «Ì¤ÏÏÔÓ»,

ÂÈÛ¿ÁÔÓÙ·˜ ÙÔ «·ÏÏÔ‡» (elsewhere), ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ fiÏˆÓ ÙˆÓ Û˘Ì‚¿ÓÙˆÓ Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ·È-

ÙÈ·Î¿ Û˘Ó‰¤ÛÈÌ· ÌÂ ÙÔ ·ÚfiÓ Û˘Ì‚¿Ó, ÂÂÈ‰‹ Â›Ó·È ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ ·fi ÙÔÓ ÎÒÓÔ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜. H ·Ó·-

ÁÎ·ÈfiÙËÙ· ·˘Ù‹˜ ÙË˜ Ó¤·˜ Î·È ·Ó·ÌÊ›‚ÔÏ· ¯Ú‹ÛÈÌË˜ ¤ÓÓÔÈ·˜ ·Ó·‰‡ÂÙ·È ·fi ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ·ÍÂ¤-

Ú·ÛÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜. ¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿, Ë ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ ÛÂ ¤Ó·Ó K·ÚÙÂ-

ÛÈ·Ófi ¿ÍÔÓ· Û’ ¤Ó· ÙÂÙÚ·‰È¿ÛÙ·ÙÔ ¯ÒÚÔ, ˘Ô‰ËÏÒÓÂÈ ÈÛ¯˘Ú¿ Î·È ÙËÓ ·ÓÙÈÛÙÚÂ„ÈÌfiÙËÙ¿ ÙÔ˘

(‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ ÛÂ Î¿ıÂ ˆ¯ÚÈÎfi ¿ÍÔÓ· Ë «ıÂÙÈÎ‹» Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË Â›Ó·È Î·ı·Ú¿ Û˘Ì‚·ÙÈÎ‹), ÌÈ· È-

ı·Ó‹ ·Î‡ÚˆÛË ÙË˜ ‰È¿ÎÚÈÛË˜ ÌÂÙ·Í‡ ·ÚÂÏıÔÓÙÔ˜ Î·È Ì¤ÏÏÔÓÙÔ˜, ÌÈ· ¿Ô„Ë ÙËÓ ÔÔ›· ·ÚÎÂ-

ÙÔ› ·Ó¤Ù˘Í·Ó Î·Ù¿ ÙÈ˜ ÙÂÏÂ˘Ù·›Â˜ ‰ÂÎ·ÂÙ›Â˜, Ì¤¯ÚÈ Ù· «delayed-choice experiments» ÙÔ˘

Wheeler33. ŒÓ· ·fi Ù· ÂÈ¯ÂÈÚ‹Ì·Ù· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ·ÎfiÌË Û‹ÌÂÚ· ˘¤Ú ÙË˜ Û˘ÌÌÂ-

ÙÚ›·˜ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ Î·È ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ Â›Ó·È Ë ¿Ô„Ë ÙÔ˘ Feynman fiÙÈ Ù· ·ÓÙÈÛˆÌ¿ÙÈ·

«Ú¤ÂÈ» Ó· ıÂˆÚÔ‡ÓÙ·È ˆ˜ Û˘Ó‹ıË ÛˆÌ¿ÙÈ· ‰È·‰È‰fiÌÂÓ· ›Ûˆ ÛÙÔ ¯ÚfiÓÔ34. ŒÙÛÈ ¤Ó· Ô˙ÈÙÚfi-

ÓÈÔ ı· ‹Ù·Ó ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ Ù·ÍÈ‰Â‡ÂÈ ·fi ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ ÛÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ. A˘Ù‹ Ë ¿Ô„Ë ÌÔÚÂ›

Ó· ˘ÔÛÙËÚÈ¯ÙÂ› ÌfiÓÔ ·Ó ·ÁÓÔ‹ÛÔ˘ÌÂ ÙÈ˜ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ˘fi ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ¤ÁÈÓÂ Ë ·Ó·-

Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ˘. O Alvarez Ì·˜ ·ÊËÁÂ›Ù·È ·˘Ù‹ ÙËÓ ÈÛÙÔÚ›· ÌÂ ı·˘Ì·ÛÙ‹ Û·Ê‹ÓÂÈ·:

«A˜ ·Ó·Î·Ï¤ÛÔ˘ÌÂ ÙÔ ÌfiÓÔ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎfi Û˘ÛÙ·ÙÈÎfi ÙË˜ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë˜ ÙÔ˘ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ˘.

¶¿Ú· ÔÏÏÔ› Ê˘ÛÈÎÔ› ı· Ï¤Á·ÓÂ fiÙÈ Ë ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ˘ ÂÚÈÂ›¯Â ÙËÓ ·Ú·Ù‹ÚË-

ÛË fiÙÈ ÌÈ· ÙÚÔ¯È¿ Ù‡Ô˘-ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Û’ ¤Ó· Ì·ÁÓËÙÈÎfi ı¿Ï·ÌÔ Ó¤ÊˆÛË˜ Î·Ì˘ÏÒıËÎÂ ÛÂ

Ï¿ıÔ˜ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË. AÏÏ¿ ·˘Ùfi ‰ÂÓ ı· ‹Ù·Ó ÛˆÛÙfi, ‰ÈfiÙÈ ¿ÏÏÔÈ Â›¯·Ó ÚÔËÁÔ˘Ì¤Óˆ˜ ‰ÂÈ

ÙÚÔ¯È¤˜ Ù‡Ô˘-ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ Î·Ì˘ÏˆÌ¤ÓÂ˜ ÌÂ Ï·Óı·ÛÌ¤ÓÔ ÙÚfiÔ ÛÂ ı·Ï¿ÌÔ˘˜ Ó¤ÊˆÛË˜Ø ÙÔ

Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ¿ÓÙ· ·Ô‰È‰fiÙ·Ó ÛÂ ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÎÈÓÔ‡ÌÂÓ· ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÙË Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË. ¶Ú¿ÁÌ·ÙÈ

Ô Skobeltzyn (Ô ÚÒÙÔ˜ Ô˘ Î·Ù·ÛÎÂ‡·ÛÂ ¤Ó· ı¿Ï·ÌÔ Ó¤ÊˆÛË˜) Û¯ÔÏ›·ÛÂ ÌÈ· ·Ú¿ÍÂÓË

Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ —·˘Ù¿ ÂÚÈÛÙ·ÛÈ·Î¿ ÛÎÂ‰¿˙ÔÓÙ·Ó Û¯Â‰fiÓ ÛÂ ·ÎÚÈ‚Ò˜

180Æ! (EÎ ÙˆÓ ˘ÛÙ¤ÚˆÓ, ·Ó·ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ fiÙÈ ·˘Ùfi˜ ·Ú·ÙËÚÔ‡ÛÂ ÌÈ· ‰›‰˘ÌË Á¤ÓÓÂÛË, fiÌˆ˜

ıÂˆÚÔ‡ÛÂ fiÙÈ ÙÔ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ ‹Ù·Ó ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ Ù·Í›‰Â˘Â ÚÔ˜ ÙËÓ ¿ÏÏË Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË.

H ÌÂÁ¿ÏË ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ˘ ·fi ÙÔ˘ Anderson ÛÙËÚ›¯ÙËÎÂ ÔÏÔÎÏËÚˆÙÈÎ¿ ÛÙÔ

ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ ·˘Ùfi˜ ÁÓÒÚÈ˙Â ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË Ô˘ ÎÈÓÔ‡ÓÙ·Ó ÙÔ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔØ ¤ÙÛÈ ÙÔÔı¤ÙËÛÂ

ÌÈ· ÌÔÏ‡‚‰ÈÓË Ï¿Î· ÛÙÔ ‰ÈÎfi ÙÔ˘ ı¿Ï·ÌÔ Ó¤ÊˆÛË˜ Î·È Â›‰Â ÙÔ ÛˆÌ¿‰ÈÔ Ó· ¯¿ÓÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·

Î·È Ó· “Î·Ì˘ÏÒÓÂÈ” ‡ÛÙÂÚ· ·fi ÙËÓ ¤ÍÔ‰fi ÙÔ˘ ·’ ·˘Ù‹Ó. ¶ÔÏÏÔ› ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ Â›¯·Ó ‰ÂÈ

ÛˆÌ¿ÙÈ· Ô˘ ‹Ù·Ó Û˘Ì‚·Ù¿ ÌÂ ÙËÓ ˘fiıÂÛË ÙÔ˘ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ˘, ·ÏÏ¿ Ô Anderson ‹Ù·Ó Ô ÚÒ-

ÙÔ˜ Ô˘ ‹Ù·Ó ÛÂ ı¤ÛË Ó· ·ÔÚÚ›„ÂÈ ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜ ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎ¤˜ Ï‡ÛÂÈ˜. °È· ÙÔÓ ÏfiÁÔ ·˘Ùfi ÙÔÓ

·Ó·ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ˆ˜ ÙÔÓ ¿ÓıÚˆÔ Ô˘ ·Ó·Î¿Ï˘„Â ÙÔ Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ»35.
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ŒÙÛÈ ¤Ó· Ô˙ÈÙÚfiÓÈÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È ¤Ó· Î·ÓÔÓÈÎfi ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ Ô˘ Ù·ÍÈ‰Â‡ÂÈ ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚÂÏ-

ıfiÓ. E¿Ó ‹Ù·Ó, ÙfiÙÂ ÙÔ Â›Ú·Ì· ÙÔ˘ Anderson ı· Ì·˜ ÏËÚÔÊÔÚÔ‡ÛÂ fiÙÈ ·˘Ùfi ÎÂÚ‰›˙ÂÈ

ÂÓ¤ÚÁÂÈ· fiÙ·Ó ‰È·Û¯›˙ÂÈ ÌÈ· Ï¿Î· ÌÔÏ‡‚‰Ô˘ (·ÓÙ› Ó· ÙË ¯¿ÓÂÈ, fiˆ˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌÂ fiÏ· Ù·

ÁÓˆÛÙ¿ ÛˆÌ¿ÙÈ·). ¢Â‰ÔÌ¤ÓË˜, fiÌˆ˜, ÙË˜ ÔÏ˘ÔÏÔÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ ÌÂ ¿-

Ú· ÔÏÏ¿ ¿ÙÔÌ· Ô˘ Á›ÓÔÓÙ·È Ì¤Û· ÛÙËÓ Ï¿Î·, Ë Èı·ÓfiÙËÙ· Ù¤ÙÔÈ·˜ ·‡ÍËÛË˜ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ-

·˜ Â›Ó·È ·ÓÙÂÏÒ˜ ÌÈÎÚ‹ Î·È Ë Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎ‹ ÙË˜ ·Ú·Ù‹ÚËÛË ·ÓÙÈÊ¿ÛÎÂÈ ÌÂ ÙÔ˘˜ ÁÓˆÛÙÔ‡˜

ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎÔ‡˜ Î·È ıÂÚÌÔ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡˜ ÓfiÌÔ˘˜. AÊÔ‡ ÍÂÂÚ¿ÛÔ˘ÌÂ ·˘Ùfi ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ Û‡Á-

¯˘ÛË˜, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Û˘ÌÂÚ¿ÓÔ˘ÌÂ fiÙÈ Î¿ıÂ ÁÓˆÛÙfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È ÙË ‰È¿‰ÔÛË

ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·È/Â›ÙÂ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi ÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ ÚÔ˜ ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ, Î·È ÔÙ¤ ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÙË ¯ÚÔ-

ÓÈÎ‹ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË. M’ ·˘Ù‹ ÙËÓ ¤ÓÓÔÈ· ÌfiÓÔ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ÂÈ fiÙÈ ÙÔ ‚¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘

˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÛÙË Ê‡ÛË.

TÔ Û˘Ì¤Ú·ÛÌ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ Ì¤ÚÔ˘˜ Â›Ó·È fiÙÈ ¯ÚfiÓÔ˜ ÙË˜ Ê‡ÛË˜ Î˘Ï¿ÂÈ ¿ÓÙÔÙÂ ·fi ÙÔ

·ÚÂÏıfiÓ ÚÔ˜ ÙÔ Ì¤ÏÏÔÓ. H Ê·ÈÓÔÌÂÓÈÎ‹ ·ÓÙÈÛÙÚÂ„ÈÌfiÙËÙ¿ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÌfiÓÔ ÌÈ· ıÂˆÚËÙÈÎ‹

·ÏÔÔ›ËÛË. O ¯ÚfiÓÔ˜ ‰ÂÓ ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ ¤Ó·Ó Î·ÚÙÂÛÈ·Ófi ¿ÍÔÓ· Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ, ·ÏÏ¿ Â›Ó·È

ÔÈÔÙÈÎ¿ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi˜. ø˜ Û˘Ó¤ÂÈ·, ÙÔ Ó· ÌÈÏ¿ÌÂ ÁÈ· ¯ˆÚfi¯ÚÔÓÔ ¤¯ÂÈ ÓfiËÌ· ˆ˜ ÌÈ· ¯Ú‹-

ÛÈÌË Ú·ÎÙÈÎ‹ ·ÏÔÔ›ËÛË, Ô˘ fiÌˆ˜ ‰ÂÓ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Î·ÌÈ¿ ‚·ıÈ¿ ·Ï‹ıÂÈ·. M¿ÏÏÔÓ ı· ÌÔ-

ÚÔ‡ÛÂ Ó· Û˘ÁÎ·Ï‡ÙÂÈ ÌÈ· ·Ï‹ıÂÈ·.

8. ™¯ÂÙÈÎfi˜ ¯ÚfiÓÔ˜ Î·È ·fiÏ˘ÙÔ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ

H ˘ÔıÂÙÈÎ‹ ·‰È·ÊÔÚ›· ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi ÙˆÓ

ÚÔÏÔÁÈÒÓ ˘Ê›ÛÙ·Ù·È ÌfiÓÔÓ fiÛÔ Î·ÓÂ›˜ ·ÁÓÔÂ› ÙÈ˜ ÂÈÙ·¯‡ÓÛÂÈ˜. ™ÙËÓ Ú¿ÍË, fiÙ·Ó ¤Ó· ÛÒ-

Ì· ÂÈÙ·¯‡ÓÂÙ·È, ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÙÔ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ÛÂ ËÚÂÌ›· ÛÂ ‰È¿ÊÔÚ· ·‰Ú·ÓÂÈ·Î¿ Û˘ÛÙ‹Ì·-

Ù· Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ·Â›Úˆ˜ ÌÈÎÚÒÓ ¯ÚÔÓÈÎÒÓ ‰È·ÛÙËÌ¿ÙˆÓ. ™˘ÓÂÒ˜, Â›Ó·È ·‰‡Ó·ÙÔ Ó·

˘ÈÔıÂÙ‹ÛÔ˘ÌÂ Û’ ·˘Ù¿ Ù· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· ÌÈ· ‰È·‰ÈÎ·Û›·, Ù‡Ô˘ Einstein, Ô˘ ··ÈÙÂ› ¤Ó·Ó Â-

ÂÚ·ÛÌ¤ÓÔ ¯ÚfiÓÔ ÁÈ· Ó· Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÙÔ‡Ó Ù· ÚÔÏfiÁÈ· Â˘ÚÈÛÎfiÌÂÓ· ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›·.

¶·Ú’ fiÏ· ·˘Ù¿, Ù· Ê˘ÛÈÎ¿ Û˘Ì‚¿ÓÙ· Ï·Ì‚¿ÓÔ˘Ó ¯ÒÚ· Î·È Ô Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜ Ú¤ÂÈ Ó· ·Ô-

Î·ı›ÛÙ·Ù·È, Î·Ù¿ Î¿ÔÈÔÓ ÙÚfiÔ, ·fi ÙËÓ ›‰È· ÙË Ê‡ÛË. £· ‰Ô‡ÌÂ Ò˜ ·˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È36.

¢˘Ô fiÌÔÈ· ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈ·  A Î·È  B ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ·Ú¯ÈÎ¿ ÛÂ ËÚÂÌ›· ÛÙÔÓ ¿ÍÔÓ· X
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o
= 

_
t
o

ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ So ·ÔÎÙÔ‡Ó

ÌÈ· ÚÔÎ·ıÔÚÈÛÌ¤ÓË Ù·¯‡ÙËÙ· U = U(
_
t
o
) ·Ú¿ÏÏËÏË ÚÔ˜ ÙÔÓ ¿ÍÔÓ· + X

o
). °È· fiÏÂ˜ ÙÈ˜

¯ÚÔÓÈÎ¤˜ ÛÙÈÁÌ¤˜ t
o
>t

o
Ù· ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈ· ıÂˆÚÔ‡ÓÙ·È fiÙÈ Â›Ó·È ÛÂ ËÚÂÌ›· Û’ ¤Ó· ‰È·ÊÔÚÂÙÈ-

Îfi Û‡ÛÙËÌ· S ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ ÌÂ Ù·¯‡ÙËÙ· U, ÙÔ ÔÔ›Ô ·˘Ù¿, ˆ˜ ÛÙÂÚÂfi, Û˘Ó·ÔÙÂÏÔ‡Ó.

E›Ó·È Â‡ÎÔÏÔ Ó· ·Ô‰Â›ÍÂÈ Î·ÓÂ›˜, fiÙÈ ÔÈ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› Ô˘ Û˘Û¯ÂÙ›˙Ô˘Ó Ù· Û˘ÛÙ‹-

Ì·Ù· S
o

Î·È S ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› Lorentz, Â¿Ó ‰ÂÓ Á›ÓÂÈ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜

ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ ÒÛÙÂ Ó· ‰ÈÔÚıˆıÂ› ·˘Ùfi Ô˘ Ë ›‰È· Ë Ê‡ÛË ‰ËÌÈÔ‡ÚÁËÛÂ ÛÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜

ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË˜ ÙˆÓ ‰È·ÛÙËÌÔÏÔ›ˆÓ. AÊÔ‡  A Î·È  B ÂÈÙ·¯˘ÓıÔ‡Ó ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ·ÎÚÈ‚Ò˜
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ÙÚfiÔ, Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ÙÔ˘˜ ı· Û˘ÛÛˆÚÂ‡ÛÔ˘Ó ÙËÓ ›‰È· Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ˆ˜ ÚÔ˜ Ù· ÚÔÏfiÁÈ· Ô˘

‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· ÛÙÔ S
o
: Ë Î›ÓËÛË Â›Ó·È Ë ›‰È· ÁÈ· ÙÔ  A Î·È ÙÔ  B Î·È fiÏ· Ù· ·ÔÙÂÏ¤-

ÛÌ·Ù· ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ·Ó·ÁÎ·ÛÙÈÎ¿ ı· Û˘Ì›ÙÔ˘Ó, ÂÈ‰ÈÎfiÙÂÚ· Ë ¯ÚÔÓÈÎ‹ Î·ı˘ÛÙ¤ÚËÛË. EÔ-

Ì¤Óˆ˜ ‰‡Ô Û˘Ì‚¿ÓÙ· Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ÛÙÔ S
o
, ı· Â›Ó·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Î·È ÛÙÔ S, ·ÎfiÌË Î·È ·Ó Ï·Ì-

‚¿ÓÔ˘Ó ¯ÒÚ· ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÛËÌÂ›· ÙÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ (¤Ó· ÛÙÔ  A Î·È ¤Ó· ÛÙÔ  B ). ¶ÚÔÊ·ÓÒ˜

¤¯Ô˘ÌÂ ÌÈ· ÂÚ›ÙˆÛË “·fiÏ˘ÙÔ˘” Ù·˘ÙÔ¯ÚÔÓÈÛÌÔ‡, Ô˘ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ fiÙ·Ó

ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÔÈ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› Lorentz. OÈ Ó¤ÔÈ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ› Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó Ì’

·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÔÓÔÌ¿ÛÙËÎ·Ó (ÛÙÔ [36]) «·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ›».

O ·fiÏ˘ÙÔ˜ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜ fi¯È ÌfiÓÔ Ú·ÁÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ÛÙÔ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓÔ

Ï·›ÛÈÔ ÙˆÓ ‰‡Ô ‰È·ÛÙËÌÔÏÔ›ˆÓ, ·ÏÏ¿ ÌÔÚÂ› Ó· ‚ÚÂıÔ‡Ó Î·È ÂÈÛÙÈÎ¿ ÂÈ¯ÂÈÚ‹Ì·Ù· Ô˘

Ó· ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ÈÔ Ê˘ÛÈÎ‹ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ Ê˘ÛÈÎ‹˜ Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜. £· ˘Ôı¤-

ÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ù· ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈ¿ Ì·˜ ¤¯Ô˘Ó ‰›‰˘ÌÔ˘˜ ÂÈ‚¿ÙÂ˜ P
A

Î·È P
B
. B¤‚·È·, Î·Ù’ ·Ú¯‹Ó

Ù›ÔÙÂ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· ÙÔ˘˜ ÂÌÔ‰›ÛÂÈ Ó· Í·Ó·-Û˘Á¯ÚÔÓ›ÛÔ˘Ó Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ÙÔ˘˜ ÌfiÏÈ˜ ¤¯ÂÈ

ÔÏÔÎÏËÚˆıÂ› Ë ÂÈÙ¿¯˘ÓÛË Î·È Ù· ‰‡Ô ‰È·ÛÙËÌfiÏÔÈ· ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÂ ËÚÂÌ›· ÛÙÔ Û‡ÛÙËÌ· S.

E¿Ó ÙÔ Î¿ÓÔ˘Ó, fiÌˆ˜, ı· ·Ó·Î·Ï‡„Ô˘Ó ÂÓ Á¤ÓÂÈ fiÙÈ ¤¯Ô˘Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ‚ÈÔÏÔÁÈÎ¤˜ ËÏÈÎ›Â˜

ÙËÓ ›‰È· (·Ó·-Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌ¤ÓË) ÛÙÈÁÌ‹ ÛÙÔ S, ·ÎfiÌË Î·È ·Ó ÍÂÎ›ÓËÛ·Ó ÙÔ Ù·Í›‰È ÙÔ˘˜ ÙËÓ ›‰È·

·ÎÚÈ‚Ò˜ ¯ÚÔÓÈÎ‹ ÛÙÈÁÌ‹ ÛÙÔ So Î·È ÌÂ ÙËÓ ›‰È· Ù·¯‡ÙËÙ·, fiˆ˜ Û˘ÓÔÌÔÏÔÁ‹ıËÎÂ ·Ú·¿-

Óˆ. ŸÏ· Â›Ó·È Ú¿ÁÌ·ÙÈ Î·ÓÔÓÈÎ¿, Â¿Ó ·˘ÙÔ› ‰ÂÓ ÂÊ·ÚÌfiÛÔ˘Ó Î¿ÔÈ· ·Û‡ÌÌÂÙÚË ÙÚÔÔ-

Ô›ËÛË ÙÔ˘ ¯ÚfiÓÔ˘ Ô˘ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ÙÔ˘˜.

E›‰·ÌÂ fiÙÈ Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ÙˆÓ A Î·È B Î·ı˘ÛÙÂÚÔ‡Ó ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÙÚfiÔ Î·È fiÙÈ ÔÈ ÌÂÙ·Û¯Ë-

Ì·ÙÈÛÌÔ› S-S
o

‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ·˘ÙÔ› ÙÔ˘ Lorentz. K·ÓÔÓÈÎ¿ Î·È Ë Á‹Ú·ÓÛË ÙˆÓ ‰›‰˘-

ÌˆÓ ÛÙ· A Î·È B Ú¤ÂÈ Ó· Â›Ó·È Ë ›‰È·, ‰Â‰ÔÌ¤ÓÔ˘ fiÙÈ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Ù·˘ÙfiÛËÌÂ˜ Ê˘ÛÈÎ¤˜

ÂÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ (Ù·¯‡ÙËÙÂ˜, ÂÈÙ·¯‡ÓÛÂÈ˜). EÔÌ¤Óˆ˜, ÔÈ ‰›‰˘ÌÔÈ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ›‰È· ‚ÈÔÏÔÁÈÎ‹ ËÏÈ-

Î›· fiÙ·Ó ÔÈ ¯ÚÔÓÈÎ¤˜ ÂÓ‰Â›ÍÂÈ˜ ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ ÙÔ˘˜ Â›Ó·È ›‰ÈÂ˜, Â¿Ó Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ‹Ù·Ó Û˘Á¯ÚÔ-

ÓÈÛÌ¤Ó· ÛÙÔ S
o

ÚÈÓ ÙËÓ ·Ó·¯ÒÚËÛË Î·È ÔÙ¤ ‰ÂÓ ·Ó·-Û˘Á¯ÚÔÓ›ÛÙËÎ·Ó ¤ÎÙÔÙÂ. B¤‚·È·,

ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÏËÚÔÊÔÚÔ‡Ó Ô ¤Ó·˜ ÙÔÓ ¿ÏÏÔ ÁÈ· ÙÈ˜ ËÏÈÎ›Â˜ ÙÔ˘˜ ·ÓÙ·ÏÏ¿ÛÛÔÓÙ·˜ ÊˆÙÔÁÚ·-

Ê›Â˜ (.¯. Ì¤Ûˆ telefax, ‹ ¿ÏÏÔ ·ÚfiÌÔÈÔ ÙÚfiÔ) ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ó· Â›Ó·È Î·Ù·ÁÂÁÚ·ÌÌ¤ÓÔ˜ Ô

¯ÚfiÓÔ˜: ·Ú·Ï‹ÙË˜ ‰›‰˘ÌÔ˜ ı· ÂÏ¤ÁÍÂÈ ÛÙ· ‰ÈÎ¿ ÙÔ˘ ·Ú¯Â›· fiÙÈ Î·Ù¿ ÙÔÓ ¯ÚfiÓÔ Ô˘ ·Ó·-

ÁÚ¿ÊÂÙ·È ÛÙË ÊˆÙÔÁÚ·Ê›· ÙÔ˘ ·‰ÂÚÊÔ‡ ÙÔ˘ Ô ›‰ÈÔ˜ ¤ÌÔÈ·˙Â ·ÎÚÈ‚Ò˜ Ô ›‰ÈÔ˜, Î·È ÂÔÌ¤Óˆ˜

fiÙÈ Â›¯Â ÙËÓ ›‰È· ‚ÈÔÏÔÁÈÎ‹ ËÏÈÎ›·.

K·ÓÔÓÈÎ¿ ÔÈ ‰›‰˘ÌÔÈ P
A

Î·È P
B

ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘Ó ¤Ó· ¿ÏÏÔÓ ÙÚfiÔ Ó· Û˘Á-

¯ÚÔÓ›ÛÔ˘Ó Ù· ÚÔÏfiÁÈ· ÙÔ˘˜ Â¿Ó ÂÈı˘ÌÔ‡Ó, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi Einstein, Ô˘

Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ ÈÛ¯‡ ÙˆÓ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÒÓ Lorentz ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· S Î·È So. °È· Ó·

Á›ÓÂÈ ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ÛÙÂ›ÏÔ˘Ó ¤Ó· ÊˆÙÂÈÓfi Û‹Ì·, ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·fi ÙÔ  A ÛÙÔ  B , Î·È

Ú¤ÂÈ Ó· Ú˘ıÌ›ÛÔ˘Ó ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ¤Ó· ·fi Ù· ÚÔÏfiÁÈ·. MÔÚÔ‡ÌÂ ·ÎfiÌË Ó· ˘Ôı¤ÛÔ˘ÌÂ

fiÙÈ Ô Î¿ıÂ ‰›‰˘ÌÔ˜ ¤¯ÂÈ ‰˘Ô ÚÔÏfiÁÈ· Î·È ÎÚ·Ù¿ÂÈ ÛÙÔ ¤Ó· ÙÔÓ ·fiÏ˘ÙÔ ¯ÚfiÓÔ, ÂÓÒ Ú˘ıÌ›˙ÂÈ

ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Ó· ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Lorentz. AÎÚÈ‚¤ÛÙÂÚ· ˘Ôı¤ÙÔ˘ÌÂ fiÙÈ:

P
A

¤¯ÂÈ ¤Ó· ÚÒÙÔ ÚÔÏfiÈ T
A

Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ Ê˘ÛÈÎfi ¯ÚfiÓÔ t
A

P
A

¤¯ÂÈ ¤Ó· ‰Â‡ÙÂÚÔ ÚÔÏfiÈ 
^
T

A
Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Einstein t̂

A

P
B

¤¯ÂÈ ¤Ó·  ÚÒÙÔ ÚÔÏfiÈ T
B

Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ Ê˘ÛÈÎfi ¯ÚfiÓÔ t̂
B

P
B

¤¯ÂÈ ¤Ó· ‰Â‡ÙÂÚÔ ÚÔÏfiÈ 
^
T

B
Ô˘ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Einstein t̂

B
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⁄ÛÙÂÚ· ·fi ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ ·Ú¯ÈÎfi ¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ· ÛÙÔ ÔÔ›Ô t
A

= t̂
A

= t
B

= t̂B,

Î¿ÔÈÔ˜ ·Ó·-Û˘Á¯ÚÔÓ›˙ÂÈ ÙÔ 
^
T

B
·ÎÔÏÔ‡ıˆ˜: Û’ ¤Ó· ÚÔÎ·ıÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ¯ÚfiÓÔ ÂÎ¤ÌÂÙ·È ¤Ó·

ÊˆÙÂÈÓfi Û‹Ì· ·fi ÙÔ A ÛÙÔ B. H Û‡Ì‚·ÛË fiÙÈ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ ÛÙÔ S ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· ÙÈ-

Ì‹ C ÛÂ fiÏÂ˜ ÙÈ˜ ‰ÈÂ˘ı‡ÓÛÂÈ˜ («Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜ ÙÔ˘ Einstein») ·Ó·ÁÎ¿˙ÂÈ ÙÔÓ ·Ú·ÙËÚËÙ‹ ÛÙÔ

B Ó· Ú˘ıÌ›ÛÂÈ ÙÔ˘˜ ‰Â›ÎÙÂ˜ ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡ ÙÔ˘ 
^
T

B
ÌÂ Ù¤ÙÔÈÔ ÙÚfiÔ ÒÛÙÂ Ô ¯ÚfiÓÔ˜ Ô˘ ··È-

ÙÂ›Ù·È ·fi ÙÔ Êˆ˜ ÁÈ· Ó· Î·Ï‡„ÂÈ ÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË  A - B (d = x
B
-x

A
) Ó· Â›Ó·È d/c.

¶ÚÔÊ·ÓÒ˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÔ˘˜ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÙ¤˜ ÛÙÔÓ ›‰ÈÔ ¯ÚfiÓÔ t
o

ÛÙÔ S
o
, ı· ¤¯Ô˘ÌÂ:

t
B
-t

A
= 0 (8)

ÂÓÒ (9)

TÔ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓÔ ÙˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ 
^
T

A
Î·È 

^
T

B
Â›Ó·È ÍÂÎ¿ı·Ú· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi ·fi ·˘Ùfi ÙˆÓ T

A

Î·È T
B
! E¿Ó Ô P

A
Î·È P

B
·ÓÙ·ÏÏ¿ÍÔ˘Ó ÊˆÙÔÁÚ·Ê›Â˜ ÛÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ Ó· ·Ó·ÁÚ¿ÊÂÙ·È Ô ¯ÚfiÓÔ˜

Î·È ÙˆÓ ‰‡Ô ÚÔÏÔÁÈÒÓ T Î·È 
^
T, ı· ·Ó·Î·Ï‡„Ô˘Ó fiÙÈ Â›¯·Ó ÙËÓ ›‰È· ËÏÈÎ›· ÛÙÔÓ ›‰ÈÔ ¯ÚfiÓÔ

t, ·ÏÏ¿ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ‹ ËÏÈÎ›· Î·Ù¿ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ¯ÚfiÓÔ t̂. TÔ ÁÂÁÔÓfi˜ ·˘Ùfi ·Ú¤¯ÂÈ ÍÂÎ¿ı·ÚË ÚÔ-

Ù›ÌËÛË ÛÙÔ˘˜ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ‡˜ (Î·È fi¯È ÙÔ˘ Lorentz) ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡˜. H ›‰È· Ë Ê‡ÛË Ê·›ÓÂ-

Ù·È ÁÈ· ÌÈ· ·ÎfiÌË ÊÔÚ¿ Ó· ÂÈÏ¤ÁÂÈ ÙÔ˘˜ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ‡˜ ÌÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌÔ‡˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈ-

ÁÚ·Ê‹ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ‰ËÌÈÔ˘ÚÁËı¤ÓÙˆÓ ·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÒÓ Û˘ÛÙËÌ¿-

ÙˆÓ. E›ÛË˜, ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È Î·È ¿ÏÏ· Ê·ÈÓfiÌÂÓ· Ô˘ ·Ú¤¯Ô˘Ó ÂÓ‰Â›ÍÂÈ˜ ÙÔ˘ È‰›Ô˘ Ù‡Ô˘

(.¯. ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Sagnac), ÛÙ· ÔÔ›· ‰ÂÓ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ÂÂÎÙ·ıÔ‡ÌÂ ÁÈ· ÏfiÁÔ˘˜ ¯ÒÚÔ˘.

OÈ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ› ·˘ÙÔ› Ì·˜ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó Î·ı·Ú¿ ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÛÙÔ ÔÔ›Ô Î·Ù·Ï‹ÁÔ˘ÌÂ: ÌÈ· Ó¤·

ıÂˆÚ›· ÛÙËÓ ÔÔ›· Ë ÂÈ‚Ú¿‰˘ÓÛË ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÙˆÓ ÎÈÓÔ‡ÌÂÓˆÓ ÚÔÏÔÁÈÒÓ ‰ÂÓ ı· Â›Ó·È È·

Û¯ÂÙÈÎ‹, ·ÏÏ¿ ı· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ÌfiÓÔ ·fi ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ˆ˜ ÚÔ˜ ¤Ó· ÚÔÓÔÌÈ·Îfi Ï·›ÛÈÔ ·Ó·-

ÊÔÚ¿˜. M’ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ, fiÏ· Ù· ·Ú¿‰ÔÍ· ÙÔ˘ Û¯ÂÙÈÎÈÛÌÔ‡ ı· ÂÍ·Ê·ÓÈÛÙÔ‡Ó. O ·fi-

Ï˘ÙÔ˜ Û˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi˜ ı· ÈÛ¯‡ÂÈ ¿ÏÈ, fiˆ˜ ›Û¯˘Â ÛÙË °·ÏÈÏ·˚Î‹ Ê˘ÛÈÎ‹, Î·È ·˘Ùfi ÂÍ·Ê·Ó›-

˙ÂÈ ÂÈÏ¤ÔÓ ÙÔ ·Ú¿‰ÔÍÔ ÙÔ˘ Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡ Ì¤ÏÏÔÓÙÔ˜ Ô˘ Û˘˙ËÙ‹ıËÎÂ ·Ú·¿Óˆ: fiÏÔÈ ÔÈ

·‰Ú·ÓÂÈ·ÎÔ› ·Ú·ÙËÚËÙ¤˜ ¤¯Ô˘Ó ÙÔ ›‰ÈÔ ·ÚfiÓ Î·È Û˘ÓÂÒ˜ ÙËÓ ›‰È· Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·. T¤-

ÏÔ˜, Ë ‡·ÚÍË ÂÓfi˜ ÎÂÓÔ‡ (vacuum) ÚÔÈÎÈÛÌ¤ÓÔ˘ ÌÂ Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÂ˜ Ê˘ÛÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ Á›ÓÂ-

Ù·È ÂÓÙÂÏÒ˜ ·Ô‰ÂÎÙ‹. º˘ÛÈÎ¿, Ë ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ ÂÈ‚Â‚·›ˆÛË ·˘Ù‹˜ ÙË˜ ıÂˆÚ›·˜ Û˘ÓÈÛÙ¿

·ÎfiÌË ¤Ó· Úfi‚ÏËÌ·, ·ÏÏ¿ Î·Ù¿ ÌÈ· ¤ÓÓÔÈ· ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ‹‰Ë Á›ÓÂÈ ·fi ÙËÓ ›‰È· ÙË Ê‡ÛË, ÙÔ˘-

Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ Sagnac36.
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