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GPS
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Σχετικιστικές ∆ιορθώσεις:
1.  Λόγω Ειδικής Θεωρίας της Σχετικότητας: Τα κινούµενα ατοµικά 

ρολόγια στους δορυφόρους  µένουν πίσω ως προς τα ρολόγια στη Γη.

2.   Λόγω Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας: Τα ατοµικά ρολόγια στους 
δορυφόρους  βρίσκονται σε χαµηλότερο βαρυτικό δυναµικό και πάνε πιο 
γρήγορα από τα ρολόγια στη Γη.

 

 

Γεωγραφικό Μήκος και Γεωγραφικό Πλάτος

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

 



Ο Rømerκαι η ταχύτητα του φωτός

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Το 1676 προσπάθησε να χρησιµοποιήσει την Ιώ, δορυφόρο 
του ∆ία, ως κοσµικό ρολόι (αρχικά, ιδέα του Γαλιλαίου).

Σχήµα.Α: Ήλιος, EFGHLK: διάφορες θέσεις της Γης στην 
τροχιά της, Β: ∆ίας, CD: θέσεις της Ιούς στην τροχιά της, 
ανάµεσα στις οποίες ο δορυφόρος είναι αόρατος (έκλειψη).

∆ιαπίστωσε ότι οι προβλέψεις των χρόνων των εκλείψεων 
που βασίζονταν σε µετρήσεις από τη θέση G δεν ήταν 
ακριβείς όταν η Γη βρισκόταν στο σηµείο Κ, για 
παράδειγµα. Υπήρχε µια καθυστέρηση µερικών λεπτών.

Η ερµηνεία είναι το γεγονός ότι το φως χρειάζεται µερικά 
λεπτά για να διανύσει την επιπλέον απόσταση LK.

Από τις µετρήσεις του Rømer, η ταχύτητα του φωτός στο 
κενό υπολογίστηκε ως c = 260 000 km/s.

Ήταν η πρώτη φορά που µετρήθηκε µια παγκόσµια 
σταθερά. Ουσιαστικά ο Rømerπαρατήρησε το φαινόµενο 
που αργότερα έγινε γνωστό ως φαινόµενο Doppler.

 

 

Ο Αρίσταρχος ο Σάµιος
και η Παράλλαξη των Άστρων

Ο Αρίσταρχος ο Σάµιος διετύπωσε τον 3ο 
αιώνα π.Χ. την ηλιοκεντρική θεωρία. 
Με βάση αυτήν οι θέσεις των άστρων 
στον ουρανό θα πρέπει να µεταβάλλονται 
περιοδικά καθώς η Γη βρίσκεται σε 
διάφορα σηµεία της τροχιάς της. Η 
µέγιστη γωνιακή µετατόπιση α
ονοµάζεται παράλλαξη.                    .

Ένα άστρο που έχει παράλλαξη 
απέχει απόσταση 1 pc (parsec) = 3,26 l.y.
Για                είναι                  κ.ο.κ.
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1α ′′=
( / )R Dα =

0,5α ′′= 2 pcD =

Ο πρώτος που κατόρθωσε να µετρήσει την παράλλαξη ενός άστρου ήταν 
ο Bessel, 1838. Το πλησιέστερο στη Γη άστρο, ο εγγύτατος ή α του 
Κενταύρου, έχει                     και απέχει                                          0,786α ′′= 1,27 pc 4,2 l.y.D = =

 

 



Η Αποπλάνηση του Φωτός

Στην προσπάθειά του να παρατηρήσει την παράλλαξη των άστρων, ο 
Bradley (Μπράτλυ) ανακάλυψε το φαινόµενο της αποπλάνησης του 
φωτός, το 1725.  Παρατήρησε ότι ο γ του ∆ράκοντος διέγραφε µια 
κλειστή τροχιά στον ουρανό µε γωνιακό εύρος           .    
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39,6′′

 

 

Η Αποπλάνηση των Σταγόνων της Βροχής
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Η Ερµηνεία της Αποπλάνησης του Φωτός
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Γνωρίζοντας τη γωνία της αποπλάνησης 
και την ταχύτητα της Γης στην 

τροχιά της,                      , ο Bradley 
βρήκε ότι είναι                                 .

20α ′′=
30 km/sυ =

83,02 10  m/sc = ×

 

 

Οι µετρήσεις της ταχύτητας του

αστρικού φωτός από τον Αραγκό

Ο Arago, το 1853, 
εξέτασε το ενδεχόµενο 
η ταχύτητα του φωτός 
να εξαρτάται από την 
ταχύτητα της πηγής ή 
του παρατηρητή. 
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Μετρώντας την εστιακή απόσταση του αντικειµενικού φακού 
ενός τηλεσκοπίου µε χρήση του φωτός από ένα άστρο, δεν βρήκε 
καµιά διαφορά ανάµεσα στις µετρήσεις που έγιναν όταν η Γη 
εκινήτο προς το άστρο (θέση Α) και όταν η Γη αποµακρυνόταν 
από αυτό (θέση Β). Αυτό έδειχνε ότι ο δείκτης διάθλασης του 
φακού δεν µεταβαλλόταν και, εποµένως, η ταχύτητα του φωτός 
παρέµενε η ίδια. 

 

 



Η ανεξαρτησία της ταχύτητας του φωτός από 
την κίνηση της πηγής, όπως προκύπτει από τις 
καµπύλες φωτεινότητας των διπλών αστέρων

Οι καµπύλες φωτεινότητας των διπλών αστέρων θα έχαναν τη 
συµµετρία τους αν η ταχύτητα του φωτός διέφερε ανάλογα της 
σχετικής ταχύτητας του άστρου-δορυφόρου ως προς τη Γη. 
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Επίγειες µετρήσεις της ταχύτητας του φωτός

Ο Φιζώ βρήκε την τιµή:               

Ο Φουκώ µέτρησε:

Σήµερα ορίζουµε την 
ταχύτητα του φωτός στο 
κενό να είναι ακριβώς ίση µε
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299 792 458 m/sc ≡

315 300 500 km/sc = ±

298 000 500 km/sc = ±

Ακριβείς επίγειες µετρήσεις της ταχύτητας του φωτός έγιναν για πρώτη 
φορά από τους Fizeau (Φιζώ) το 1849 Foucault (Φουκώ) το 1862. 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε από τον Φιζώ για την πρώτη επίγεια

µέτρηση της ταχύτητας του φωτός .( 17 km)L =

 

 



Το πείραµα των Michelsonκαι Morley

Το 1887οι Μάικελσον και Μόρλυ προσπάθησαν να ανιχνεύσουν 
την κίνηση της Γης ως προς τον υποτιθέµενο αιθέρα, µέσα στον 
οποίο διαδίδονται τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. 
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Το πείραµα των Μάικελσον και Μόρλυ
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Καθώς περιέστρεφαν το συµβολόµετρο, η πρόβλεψη ήταν ότι θα 
παρατηρούσαν µια µετατόπιση των κροσσών κατά απόσταση ίση µε 0,40 
του εύρους του κροσσού. ∆εν παρατηρήθηκε µετατόπιση µεγαλύτερη από 
0,01 του κροσσού.        Συµπέρασµα: Ο αιθέρας δεν υπάρχει!

 

 



Η υπόθεση της συστολής των σωµάτων, 
των Lorentz και Fitzgerald

Στην προσπάθειά τους να περισώσουν τον αιθέρα και να 
ερµηνεύσουν τα αρνητικά αποτελέσµατα του πειράµατος των 
Μάικελσον και Μόρλυ, οι Λόρεντς και Φιτστζέραλντ έκαναν,το 
1892, την αυθαίρετη υπόθεση ότι τα σώµατα που κινούνται σε 
σχέση µε τον αιθέρα συστέλλονται στην κατεύθυνση της κίνησής 
τους. 
Αν ο βραχίονας του συµβολοµέτρου των Μάικελσον και 

Μόρλυ, που είναι προσανατολισµένος στην κατεύθυνση της 
ταχύτητας  της Γης ως προς τον αιθέρα, συστέλλεται κατά έναν

παράγοντα                      , τα αποτελέσµατα του πειράµατος θα 
ήταν αρνητικά.
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2 21 /V c−

 

 

Ο Μετασχηµατισµός του Γαλιλαίου
Ο µετασχηµατισµός του Γαλιλαίου µετατρέπει τις συντεταγµένες  

ενός συµβάντος στο σύστηµα αναφοράς S, στις συντεταγµένες 
του ιδίου συµβάντος                    στο σύστηµα αναφοράς Ś , το οποίο 
κινείται µε ταχύτητα               ως προς το σύστηµα S.
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( , , , )x y z t
( , , , )x y z t′ ′ ′ ′

ˆV=V x

Αν τα δύο συστήµατα 
συµπίπτουν όταν είναι 

, τότε:     

Αυτός είναι ο 
µετασχηµατισµός του 
Γαλιλαίου

0t t′= =

,

, , .

x x Vt

y y z z t t

′ = −

′ ′ ′= = =

( , )t t t′ ′= − =r r V

 

 



Το Αναλλοίωτο του ∆εύτερου Νόµου του Νεύτωνα 
κατά τον Μετασχηµατισµό του Γαλιλαίου

Στο σύστηµα αναφοράς S ισχύει ο νόµος                   .

Ποιος είναι ο νόµος που ισχύει στο σύστηµα Ś ;   

Επειδή είναι                             , προκύπτει ότι

και                                               

άρα η επιτάχυνση παραµένει αναλλοίωτη.                                              

Εποµένως                                               ή                          ,   

που σηµαίνει ότι ο 2ος νόµος του Νεύτωνα παραµένει αναλλοίωτος 
κατά τον µετασχηµατισµό του Γαλιλαίου, 
αν επίσης παραµένει αναλλοίωτη η µάζα m και η δύναµη F.               
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Οι Εξισώσεις του Maxwell
Η εξίσωση αυτή προκύπτει από τον νόµο του 
Coulombκαι αποτελεί τη διατύπωση του νόµου του 
Gaussσε διαφορική µορφή. Η έκφραση στα αριστερά 
είναι η ροή του ηλεκτρικού πεδίου ανά µονάδα 
απειροστού όγκου, η οποία φαίνεται να είναι ανάλογη 
του φορτίου που περικλείει ο όγκος αυτός.

Αυτή η εξίσωση είναι η αντίστοιχη διατύπωση του 
νόµου του Gaussγια τη ροή του µαγνητικού πεδίου, η 
οποία εξισώνεται µε µηδέν λόγω της ανυπαρξίας 
µαγνητικών µονοπόλων, που θα αντιστοιχούσαν στα 
αρνητικά ή θετικά ηλεκτρικά φορτία.

Η διαφορική µορφή του νόµου της επαγωγής του 
Faraday, δηλαδή του γεγονότος ότι χρονικά 
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγει ηλεκτρικό 
πεδίο.

Η τέταρτη εξίσωση είναι η η γενικευµένη µορφή του
νόµου του Ampère, σύµφωνα µε τον οποίο χρονικά
µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο ή ηλεκτρικό ρεύµα, 
παράγει µαγνητικό πεδίο.
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Η Εξίσωση του ΗΜ Κύµατος

Στο κενό, χωρίς φορτία,          , ή ρεύµατα,           , οι εξισώσεις απλοποιούνται σε:

οι οποίες µπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν µια εξίσωση για το ηλεκτρικό 
πεδίο 

ή                 

και µια εξίσωση για το µαγνητικό πεδίο 

ή              

Αυτές οι εξισώσεις περιγράφουν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

που κινείται µε ταχύτητα             

χωρίς καµιά αναφορά στην ταχύτητα της πηγής του κύµατος ή του παρατηρητή.
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Το Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα
Ο µετασχηµατισµός του Γαλιλαίου δεν αφήνει την κυµατική 
εξίσωση αναλλοίωτη! 
Αν µετασχηµατίσουµε από ένα σύστηµα αναφοράς S σε ένα 

άλλο, Ś , που κινείται µε ταχύτητα              ως προς το S, µε 
βάση τον µετασχηµατισµό του Γαλιλαίου, βρίσκουµε για την 
εξίσωση του ΗΜ κύµατος:

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας
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Το Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

 

 

Ο Μετασχηµατισµός του Lorentz
Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1892-1904, ο Lorentz (Λόρεντς)
προσπάθησε να βρει τον µετασχηµατισµό 
µεταξύ δύο αδρανειακών συστηµάτων αναφοράς, ένα «ακίνητο», S,
και ένα κινούµενο µε ταχύτητα ως προς το πρώτο, Ś , 
που θα άφηνε αναλλοίωτους τους νόµους του ηλεκτροµαγνητισµού, 
όπως αυτοί διατυπώθηκαν στις εξισώσεις του Μάξγουελ.

Βρήκε ότι αυτό συµβαίνει αν 

Αυτός είναι τώρα γνωστός ως ο µετασχηµατισµός του Lorentz για τις 
συντεταγµένες θέσης. Ο µετασχηµατισµός ανάγεται σε αυτόν του 
Γαλιλαίου  για ταχύτητες V µικρές ως προς την ταχύτητα c.
Το 1905, ο Άινστάιν θα επανεξαγάγει τον µετασχηµατισµό 

βασιζόµενος στην απαίτηση η ταχύτητα του φωτός στο κενό να είναι η 
ίδια για όλους τους αδρανειακούς παρατηρητές.
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ˆV=V x

( , , , ) ( , , , )x y z t x y z t′ ′ ′ ′→
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Τα πειράµατα του Κάουφµαν

Ο Kaufmann, το 1901, µελέτησε την απόκλιση ηλεκτρονίων από 
ραδιενεργό πηγή µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο Ε και παράλληλο 
µαγνητικό πεδίο, B.
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Οι µετρήσεις του Kaufmann 

Ο Κάουφµαν ανέµενε ότι τα ηλεκτρόνια από τη ραδιενεργό πηγή, που 
είχαν συνεχές φάσµα, θα αποτυπώνονταν πάνω σε µια παραβολική 
καµπύλη που αντιστοιχούσε στη µάζα τους    και το φορτίο τους   
(κατώτερη διακεκοµµένη καµπύλη στο σχήµα) . 
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e−0m

Αντί αυτού, 
παρατήρησε (έντονη 
καµπύλη στο σχήµα) 
ότι τα ηλεκτρόνια µε 
τις µεγαλύτερες 
ενέργειες 
αποτυπώνονταν 
πάνω σε παραβολές 
που αντιστοιχούσαν 
σε µεγαλύτερες 
µάζες m.

 

 



Η Ερµηνεία του Lorentz για τη µεταβολή της 
µάζας του ηλεκτρονίου µε την ταχύτητα

Στη θεωρία του τού ηλεκτρονίου, ο Λόρεντς αποδεικνύει το 1904 
για πρώτη φορά τη σχέση 

Για την εξαγωγή της σχέσης θεώρησε ότι η κατανοµή του

ηλεκτρονικού φορτίου είναι οµοιογενής σε µία σφαίρα, η οποία
υφίσταται συστολή στην κατεύθυνση κίνησής της σύµφωνα µε

την υπόθεση της συστολής των Φιτστζέραλντ και Λόρεντς. Ο 
Λόρεντς συγκρίνει τις τιµές του λόγου που µέτρησε ο Κάουφµαν 
και δηµοσίευσε σε µια εργασία του το 1903, και βρίσκει
ικανοποιητική συµφωνία µε τις θεωρητικές προβλέψεις. 
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Η αύξηση της µάζας του ηλεκτρονίου 
µε την ταχύτητα

Τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα των 
Kaufmann, Bucherer, 
και Guyeκαι 
Lavanchy, για τη 
µεταβολή της µάζας 
του ηλεκτρονίου 
συναρτήσει της 
ταχύτητάς του. Η 
καµπύλη δίνει τη

µεταβολή που

προβλέπει η εξίσωση
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Σύγχρονη Επιβεβαίωση 
των Αποτελεσµάτων του Κάουφµαν

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

 

 

Σύγχρονη Επιβεβαίωση των Αποτελεσµάτων του Κάουφµαν

Κ. Χριστοδουλίδης: Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

 

 


