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επικοινωνία
για οποιοδήποτε θέµα που αφορά το µάθηµα, παρακαλούµε 
να κοινοποιείτε το µήνυµά σας και στους δύο διδάσκοντες 
του µαθήµατος 

ktheofi@phys.uoa.gr 

ioannis.Papadimitriou@phys.uoa.gr  
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διαθέσιµα στον Εύδοξος
Θεωρία της Ειδικής Σχετικότητας II  

Μ. Τσαµπαρλής [68401897] 

	  

Εισαγωγή στην Ειδική Σχετικότητα  

W. Rindler [50659225] 

Η Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας και οι Εφαρµογές της  

Κ. Χριστοδουλίδης [41954963] 

Εισαγωγή στην ηλεκτροδυναµική 

D. J. Griffiths [22691598]  

Κλασσική ηλεκτροδυναµική 

Βέργαδος Ι [50661386]
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επιλογές για το 
µάθηµα της 
ηλεκτροδυναµικής

επιλογές για το 
µάθηµα της ΕΘΣ

https://service.eudoxus.gr/


συµβάσεις 
δυστυχώς τα περισσότερα βιβλία της ΕΘΣ έχουν 
διαφορετικές συµβάσεις οι οποίες είναι µεταξύ τους 
ασυνεπείς 
αυτό δηµιουργεί σύγχυση στον συµβολισµό* και όχι µόνο** 
θα επισηµαίνω τις διαφορετικές συµβάσεις κατα την διάρκεια 
του µαθήµατος ώστε να µπορείτε στο τέλος να διαβάσετε 
οποιοδήποτε βιβλίο σας αρέσει 

* πχ ο David Griffiths χρησιµοποιεί διαφορετική µετρική, ανάλογα µε 
το βιβλίο που γράφει, άλλη στον Η/Μ, άλλη στα στοιχειώδη σωµάτια  

** ως µάζα m εµείς στο µαθηµα θα αναφερόµαστε πάντα και µόνο 
στην αναλλοίωτη µάζα του κάθε σωµατιδίου (particle data group)
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https://pdg.lbl.gov/2024/listings/contents_listings.html


υλικό στο διαδίκτυο
σελίδα Θεοχάρη Αποστολάτου 

http://users.uoa.gr/~thapostol/SPREL/index.html 
*σηµειώσεις και πολλές ασκήσεις από παλιά διαγωνίσµατα, 
(συµβατές µε τις συµβάσεις του µαθήµατος)  
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(συµβατές µε τις συµβάσεις 
του µαθήµατος)  

Θ. Χριστοδουλάκης & Ε. Κορφιάτης  
σηµειώσεις

http://users.uoa.gr/~thapostol/SPREL/index.html
http://theofil.web.cern.ch/theofil/courses/specialRelativity/Relativity.pdf


ιστορική εισαγωγή 



η σχετικότητα 
υπήρχε από την εποχή του Γαλιλαίου 1632, οι νόµοι της 
µηχανικής είναι οι ίδιοι για όλους τους αδρανειακούς 
παρατηρητές = η µορφή των εξισώσεων δεν αλλάζει κάτω 
από µετασχηµατισµούς του Γαλιλαίου 
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Galilean transformation

µετασχηµατισµός Γαλιλαίου

απόλυτος χρόνος 



Maxwell 1861
Στο κενό

9Κ. Θεοφιλάτος

(δείτε Φυσική ΙΙΙ ή D. Griffiths)



κυµατική  λύση
Ορίζοντας ως                        παίρνουµε:      
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video animation

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Electromagneticwave3D.gif


υπολογισµός ταχύτητας 
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τα µ0 και ε0 δεν είχαν (φαινοµενικά) τίποτα κοινό µε το φως

ο Maxwell παρατήρησε ότι η αριθµητική τιµή του c είναι 
συµβατή, στα όρια της τότε πειραµατικής ακρίβειας, µε την 
ταχύτητα του φωτός όπως αυτή είχε µετρηθεί ανεξάρτητα σε 
οπτικές παρατηρήσεις (Romer 1676, Brandley 1728, Fizeau 
1849, Foucault 1850 …) 

<latexit sha1_base64="0WtmU9feNVQbIDTGZO2/7EyDmbc=">AAACFnicbVDLSsNAFJ3UV42vqEs3g0VwY0mKr41QFETBRQVbC00Ik+mkHTqZhJmJUEK+wo2/4saFIm7FnX/jpO1CWw9cOHPOvdy5J0gYlcq2v43S3PzC4lJ52VxZXVvfsDa3WjJOBSZNHLNYtAMkCaOcNBVVjLQTQVAUMHIfDC4K//6BCEljfqeGCfEi1OM0pBgpLfnWgemGAuHsMs9ucngGxy83Sn0bXvuOrlqe1aCbUChy07cqdtUeAc4SZ0IqYIKGb3253RinEeEKMyRlx7ET5WVIKIoZyU03lSRBeIB6pKMpRxGRXjY6K4d7WunCMBa6uIIj9fdEhiIph1GgOyOk+nLaK8T/vE6qwlMvozxJFeF4vChMGVQxLDKCXSoIVmyoCcKC6r9C3Ec6GKWTLEJwpk+eJa1a1TmuHt0eVurnkzjKYAfsgn3ggBNQB1egAZoAg0fwDF7Bm/FkvBjvxse4tWRMZrbBHxifP80xnUM=</latexit>
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φως = Η/Μ κύµατα 
Μετά βίας µπορούµε να αποφύγουµε το συµπέρασµα ότι το φως 
συνίσταται στους εγκάρσιους κυµατισµούς του ίδιου µέσου που 
είναι η αιτία ηλεκτρικών και µαγνητικών φαινοµένων  

— τάδε ἔφη Maxwell 1861 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Faraday_rotator

Η αριθµητική σύµπτωση των 
ταχυτήτων δεν είναι από µόνη 
της µόνη της ικανή για να 
αποφανθούµε ότι η του φύση 
φωτός είναι Η/Μ. Ο Maxwell 
ήξερε ότι το φως “στρίβει” όταν 
περνά µέσα από Β-πεδία και 
άρα αλληλεπιδρά µε αυτά 

https://en.wikipedia.org/wiki/Faraday_rotator


µηχανικά κύµατα 
Η ταχύτητα διάδοσης ενός κύµατος σε µια χορδή (u) είναι 
ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της δύναµης της τάσης της 
χορδής (T) και αντιστρόφως ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας 
της γραµµικής πυκνότητας (µ) της χορδής: 

Αιθέρας ονοµάστηκε το υποθετικό µέσο διάδοσης των Η/Μ 
κυµάτων, την ύπαρξη του οποίου ουδέποτε επιβεβαιώσαµε 
µέχρι τώρα σε αλλεπάληλα πειράµατα 
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το υποθετικό µέσο του αιθέρα
θα πρέπει να έχει ασυνήθιστες ιδιότητες λόγω της υψηλής ταχύτητας του φωτός 
και της απουσίας τριβής κατά τη διάβαση υλικών σωμάτων. Μέσω της ανάλυσης 
της ταχύτητας επιστροφής του φωτός σε διάφορες κατευθύνσεις και σε 
διαφορετικές χρονικές στιγμές, μπορεί να μετρηθεί η κίνηση της Γης σε σχέση με 
τον αιθέρα η αναμενόμενη σχετική διαφορά δc/c είναι πολύ μικρή.
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figure from: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Michelson–Morley_experiment

107’000 km/h = 10-4  c 

828’000 km/h



η ύπαρξη αιθέρα
είναι ασύµβατη µε την ισοδυναµία όλων των αδρανιακών 
συστηµάτων (αρχή σχετικότητας) για την Η/Μ θεωρία 
υπάρχει προνοµιούχο σύστηµα στο οποίο η διαφορική εξίσωση 
κίνηση (κυµατική) είναι σε απλή µορφή και είναι σε ηρεµία ως προς 
το µέσο διάδοσης (τον υποθετικό αιθέρα) 

Η θεωρία του Einstein ήρθε να “διασώσει” την αρχή της σχετικότητας 
ώστε αυτή να ισχύει όχι µόνο για την Μηχανική αλλά και για τον Η/Μ 
και όλες τις γνωστές αλληλιπεδράσεις. (Παρότι η ΕΘΣ ανακαλύφθηκε 
µε την µελέτη του φωτός, στην πραγµατικότητα είναι µια θεωρία του 
χώρου και του χρόνου και όχι του φωτός.) 
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michelson morley
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video animation

+ πολλά άλλα πειράµατα που εξέταζαν και το ενδεχόµενο “συµπαράσυρσης του αιθέρα” (ether drag) 

https://www.youtube.com/watch?v=Ip_jdcA8fcw&t=607s
https://en.wikipedia.org/wiki/Aether_drag_hypothesis


η ταχύτητα του 
φωτός σήµερα



ταχύτητα του φωτός 
ορίζεται ως c = 299’792’458 m/s χωρίς καµία απολύτως  
πειραµατική αβεβαιότητα!   

c = παγκόσµια σταθερά  

  

  

µ0 = 1.25663706127(20)×10−6 N⋅A−2 

1 m = (299’792’458)-1 s 

Το 1s ορίζεται με ατομικά ρολόγια καισίου, με αβεβαιότητα 
της τάξεως 1s κάθε 3 εκατομμύρια χρόνια! 
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όλα τα χρώµατα
“τρέχουν” µε την ίδια ταχύτητα;  

πειραµατικά ελέγχουµε πιθανή εξάρτηση της ταχύτητας 
του φωτός από την συχνότητά του. Καµία εξάρτηση δεν 
έχει ως τώρα βρεθεί https://arxiv.org/abs/0908.1832 
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https://arxiv.org/abs/0908.1832


µονάδες
η αριθµητική τιµή της ταχύτητας του φωτός εξαρτάται από το 
σύστηµα µονάδων 
c = 299’792’458 m/s ~= 3*108 m/s 

c = 670’616’629 miles / hour 

c = 1 light-sec / sec  

θα δουλέψουµε σε σύστηµα µονάδων όπου c = 1 αδιάστατο 
(= καθαρός αριθµός) καθώς αυτό απλοποιεί σηµαντικά την 
γραφή και θα επανερχόµαστε στο SI όταν χρειάζεται 
δηλαδή το µήκος θα έχει τις ίδιες µονάδες µε τον χρόνο & καµία 
ταχύτητα δεν θα είναι ανώτερη της µονάδας   

L = 1 ns = 10-9 s  → c*10-9s = 0.3 m ~= 30 cm 

u = 0.1 → c*0.1 ~= 107 m/s 
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αξιώµατα ΕΘΣ
α) ισοδυναµία όλων των αδρανειακών συστηµάτων  

β) ανώτατο όριο ταχύτητας (c = 1) 

βάσει των παραπάνω 2 αξιωµάτων (και µόνο) θα 
ξεδιπλώσουµε ολόκληρη την ΕΘΣ ! 

— δεν χρειαζόµαστε καµία άλλη υπόθεση — 
κάποια βιβλία “ξεκινούν” θεωρώντας δεδοµένη την ύπαρξη 
αναλλοίωτου διαστήµατος (Δs2 = -Δt2 + Δx2 + Δy2 + Δz2) το οποίο 
χρησιµοποιούν για την εξαγωγή των µετασχηµατισµών Lorentz• 
εµείς απλά θα ξεκινήσουµε από τα α) + β) χωρίς αυτήν την έξτρα 
υπόθεση, την οποία θα εξάγουµε ως συνέπεια των α) + β)  
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