
11.12 Φαινόμενο Doppler 

Θα εξετάσουμε τα κύματα που παράγονται από κινούμενες πηγές τα οποία καταγράφονται 

από ακίνητους ή κινούμενους παρατηρητές. Σε αυτές τις περιπτώσεις η συχνότητα ή/και το 

μήκος κύματος τροποποιούνται με χαρακτηριστικό τρόπο που εξαρτάται από τις ταχύτητες 

της πηγής και του παρατηρητή. Θα βρούμε τη μετατόπιση στη συχνότητα ή και το μήκος 

κύματος συναρτήσει των ταχυτήτων.  

Ακίνητη πηγή ακίνητος παρατηρητής 

Θα εξετάσουμε πρώτα τη περίπτωση που η πηγή και ο παρατηρητής είναι ακίνητα. Ο ήχος 

κινείται με ταχύτητα υ ως προς το μέσον που διαδίδεται (αέρας). 

Θα χρησιμοποιήσουμε τη γωστή σχέση των κυμάτων που συνδέει τη συχνότητα με τη 

ταχύτητα και το μήκος κύματος: 𝜐 = 𝜆𝑓. Λύνοντας ως προς τη συχνότητα 𝑓 μπορούμε να 

προσδιορίσουμε τη συχνότητα άφιξης των κυμάτων στο παρατηρητή που συνδέεται με την 

ταχύτητα άφιξης 𝜐𝛼𝜑 των κυμάτων στον παρατηρητή 

 

𝑓𝛼𝜑 =
𝜐𝛼𝜑

𝜆
=

ταχύτητα άφηξης των κυμάτων

μήκος κύματος
 (11.63) 

Για την παραπάνω περίπτωση ακίνητης πηγής και παρατηρητή, τα κύματα φθάνουν στο 

παρατηρητή με την ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύματος 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐, με το μήκος κύματος 

να είναι αμετάβλητο 𝜆, ενώ η συχνότητα 𝑓𝛼𝜑 του κύματος που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής 

είναι η ίδια συχνότητα 𝑓𝜋𝜂𝛾 που παράγει η πηγή τα ηχητικά κύματα 

𝑓𝛼𝜑 =
𝜐𝑎𝜑

𝜆
=

𝜐

𝜆
= 𝑓𝜋𝜂𝛾  

Ακίνητη πηγή κινούμενος παρατηρητής 

Μια ακίνητη σημειακή ηχητική πηγή και ακίνητο παρατηρητή...

υ

...με ταχύτητα υ ως 
προς το ακίνητο μέσον 

που διαδίδονται.

υ

υ

λλ

υ

...εκπέμπει κύματα 
ομοιόμορφα προς όλες 

τις διευθύνσεις...

...Η απόσταση μεταξύ 
δύο κορυφών είναι 
το μήκος κύματος λ 

που είναι ίδιο 
παντού.

Σε παρατηρητή επίσης 
ακίνητο σε οποιαδήποτε 
θέση γύρω από την πηγή 
φθάνει μια νέα κορυφή 
του κύματος μέσα σε 
χρόνο μιας περιόδου Τ ή 
με τη συχνότητα fπηγ=1/T 
που εκπέμπονται από τη 
πηγή.

 



Ας εξετάσουμε την περίπτωση που ο παρατηρητής κινείται με ταχύτητα 𝜐𝜋, ενώ η πηγή είναι 

ακίνητη. Ο ήχος κινείται με ταχύτητα υ ως προς το μέσον που διαδίδεται (αέρας). 

Η συχνότητα 𝑓𝜋𝜆, με την οποία φθάνουν τα κύματα στον παρατηρητή που πλησιάζει την πηγή, 

βρίσκεται από την Εξ. (11.63) αφού θέσουμε 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 + 𝜐𝜋 και 𝜆 = 𝜐/𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 παίρνουμε 

𝑓𝜋𝜆 =
𝜐𝛼𝜑

𝜆
=

𝜐 + 𝜐𝜋

𝜆
=

𝜐 + 𝜐𝜋

𝜐/𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂
= 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂

𝜐 + 𝜐𝜋

𝜐
= 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (1 +

𝜐𝜋

𝜐
) 

Συχνότητα πλησιάζοντας την πηγή  𝑓𝜋𝜆 = 𝑓𝛼𝜑 = 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (
𝜐+𝜐𝜋

𝜐
)  (11.64) 

Εδώ η ταχύτητα του παρατηρητή που πλησιάζει τη πηγή προστίθεται στη ταχύτητα του ήχου 

και αυξάνεται η 𝜐𝛼𝜑. Επομένως ο παρατηρητής αντιλαμβάνεται ήχο, συχνότητας μεγαλύτερης 

της πηγής κατά τον συντελεστή (
𝜐+𝜐𝜋

𝜐
) ο οποίος είναι πιο οξύς.  

Ανάλογα βρίσκουμε την συχνότητα 𝑓𝛼𝜋 με την οποία φθάνουν τα κύματα στον παρατηρητή 

που απομακρύνεται από την πηγή αφού θέσουμε 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 − 𝜐𝜋 και 𝜆 = 𝜐/𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 

𝑓𝛼𝜋 = 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐𝛼𝜑

𝜆
=

𝜐 − 𝜐𝜋

𝜆
=

𝜐 − 𝜐𝜋

𝜐/𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂
= 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂

𝜐 − 𝜐𝜋

𝜐
= 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (1 −

𝜐𝜋

𝜐
) 

 

 

Συχνότητα απομακρυνόμενος  από πηγή  𝑓𝛼𝜋 = 𝑓𝛼𝜑 = 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (
𝜐−𝜐𝜋

𝜐
) (11.65) 

Εδώ η ταχύτητα του παρατηρητή αφαιρείται από τη ταχύτητα του ήχου και μειώνεται η 𝜐𝛼𝜑. 

Επομένως, ο παρατηρητής που πλησιάζει τη πηγή αντιλαμβάνεται ήχο, συχνότητας 

μικρότερης της πηγής κατά τον συντελεστή (
𝜐−𝜐𝜋

𝜐
)  ο οποίος είναι πιο βαρύς − μπάσος. 

Ακίνητη ηχητική πηγή.

υπ

λλ

Σε παρατηρητή που 
πλησιάζει τη πηγή με 
ταχύτητα υπ φθάνουν 
περισσότερες κορυφές 
ανά sec, δηλαδή με 
μεγαλύτερη συχνότητα  
fπλ από την συχνότητα 
fπηγη που παράγονται στη 
πηγή. Έτσι ο ήχος 
ακούγεται πιο οξύς.

υπ

Σε παρατηρητή που 
απομακρύνεται από την 

πηγή με ταχύτητα υπ 
φθάνουν  λιγότερες 

κορυφές ανά sec, δηλαδή 
με μικρότερη συχνότητα  
fαπομ από την συχνότητα 

fπηγη που παράγονται στη 
πηγή. Έτσι ο ήχος θα 

ακούγεται πιο βαρύς.

fπλfαπομ

Τα ηχητικά κύματα φθάνουν στον παρατηρητή 
ενώ αυτός τα απλησιάζει και έτσι έχουν 
μεγαλύτερη ταχύτητα άφηξης: υαφ=υπλ=υ+υπ.

υ υπ =
υ υπ

υαφ=υπλ

Τα ηχητικά κύματα φθάνουν στον παρατηρητή 
ενώ αυτός απομακρύνεται και έχουν 
μικρότερη ταχύτητα άφηξης:  υαφ=υαπομ=υ-υπ.

υυπ =
υ υπ

υαφ=υαπομ
 



 

 

 

Κινούμενη πηγή, ακίνητος ή κινούμενος παρατηρητής 



Θα εξετάσουμε την περίπτωση που η πηγή κινείται με ταχύτητα 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂 ως προς το μέσον 

διάδοσης, ενώ ο παρατηρητής είναι ακίνητος 𝜐𝜋 = 0. Ο ήχος που παράγεται από την κινούμενη 

πηγή κινείται κανονικά με την ταχύτητα διάδοσης του ήχου υ στο μέσο.  

Επομένως καταλήξαμε ότι τα μήκος κύματος δηλαδή τα μήκη που απέχουν δύο διαδοχικές 

κορυφές του κύματος 𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 και 𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 εμπρός και πίσω, αντίστοιχα, από την κινούμενη πηγή 

είναι μικρότερο και μεγαλύτερο, αντίστοιχα, κατά το μήκος 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂𝑇 που διάνυσε η πηγή μέσα 

σε μια περίοδο,  

λ=υT

υ

Η ηχητική πηγή κινείται με ταχύτητα υπηγη<υ ως προς το μέσον διάδοσης.

υπηγη

Τη χρονική στιγμή t=0 η 
πηγή εκπέμπει κύμα με 
ταχύτητα υ προς όλες τις 
διευθύνσεις και...

...σε χρόνο μιας περιόδου t=T μια κορυφή 
του κύματος διανύει από τη αρχική θέση 
της πηγής που εκπέμφθηκε απόσταση ενός 
μήκους κύματος λ.   

...Όμως μέσα στον χρόνο 
t=T η πηγή διανύει 
απόσταση x=υπηγηT, ...

...από αυτή τη νέα θέση η πηγή  
εκπέμπει το επόμενο κύμα.

...Έτσι τα δύο κύματα στην 
περιοχή εμπρός από τη πηγή 
απέχουν απόσταση
λεμπρος<λ και πυκνώνουν, ...

Όμως τα δεύτερο κύμα αφού 
εκπέμφθηκε από μετατοπισμένη 

θέση πρός τα δεξιά κατά x, 
τότε απέχει από το πρώτο σφαιρικό 
μέτωπο του κύματος διαφορετικές 
αποστάσεις γύρω από την πηγή. ... λεμπρος

λπισω ...ενώ πίσω από τη πηγή απέχουν απόσταση
 λπισω>λ και τα κύματα αραιώνουν.

x

υ

υπηγηT

λεμπρος=λ-υπηγηTλπισω=λ+υπηγηT

λ
λ

Ισχύουν:

Όταν υπάρχει παρατηρητής 
εμπρός από την κινούμενη 
πηγή τον οποίο πλησιάζουν τα 
πυκνωμένα κύματα, αυτός 
αντιλαμβάνεται  περισσότερες 
κορυφές ανά sec, δηλαδή 
μεγαλύτερη συχνότητα  fεμπρος 
από την συχνότητα fπηγη που 
παράγονται στη πηγή. Έτσι ο 
ήχος ακούγεται πιο οξύς.

Όταν υπάρχει παρατηρητής 
πίσω από την κινούμενη 

πηγή από τον οποίο 
απομακρύνονται τα 

αραιωμένα κύματα, αυτός 
αντιλαμβάνεται  λιγότερες 
κορυφές ανά sec, δηλαδή 

μικρότερη συχνότητα  fπισω 
από την συχνότητα fπηγη που 

παράγονται στη πηγή. Έτσι 
ο ήχος ακούγεται πιο 

βαρύς-μπάσος.

Καθώς η πηγή κινείται με ταχύτητα υπηγη<υ, τα κύματα 
πίσω της αραιώνουν και εμπρός της πυκνώνουν.

λεμπροςλπισω

Οι κάθετε γραμμές δηλώνουν τη θέση που είχε η 
κινούμενη πηγή όταν παρήγαγε το κάθε κύμα.

υπηγη

x

 



𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 = 𝜆 − 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂𝑇 = (𝜐 − 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂)𝑇 και 𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 = 𝜆 + 𝑇 = (𝜐 + 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂)𝑇  (11.66) 

 

Μήκος κύματος εμπρός από τη κινούμενη πηγή 𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 =
𝜐−𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂

𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂

 (11.67) 

Μήκος κύματος πίσω από τη κινούμενη πηγή  𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 =
𝜐+𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂

𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂

  (11.68) 

Με βάση τις Εξ. (11.67) και (11.68) θα βρούμε τις συχνότητες 𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 και 𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔 που 

αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής εμπρός και πίσω τη πηγής,  αντίστοιχα, από την πηγή 

χρησιμοποιώντας την Εξ. (1.63). Σε αυτή την εξίσωση αν θέσουμε 𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 = 𝑓𝛼𝜑, 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 και 

𝜆 = 𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 από την Εξ. (11.67), τότε παίρνουμε  

 

Συχνότητα εμπρός από τη κινούμενη πηγή  𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 = 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐

𝜐−𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂   (11.69) 

και αν θέσουμε στη Εξ. (11.63) 𝑓𝛼𝜑 = 𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔, 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 και 𝜆 = 𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 από την Εξ. (11.68), τότε 

παίρνουμε 

 

Συχνότητα πίσω από τη κινούμενη πηγή  𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔 = 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐

𝜐+𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂   (11.70) 

Από όπου επιβεβαιώνεται ότι η συχνότητα 𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 που αντιλαμβάνεται ο εμπρός παρατηρητής είναι 

μεγαλύτερη από αυτή της πηγής και η συχνότητα 𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔 που αντιλαμβάνεται ο πίσω παρατηρητής είναι 

μικρότερη από αυτή της πηγής. 

Στη γενικότερη περίπτωση που κινείται και ο παρατηρητής με ταχύτητα 𝜐𝜋, τότε στις Εξ. (11.69) και 

(11.70) θα πρέπει να θέσουμε στο αριθμητή 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 + 𝜐𝜋 όταν ο παρατηρητής πλησιάζει τη πηγή 

και 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 − 𝜐𝜋 όταν ο παρατηρητής απομακρύνεται από τη πηγή και θα πάρουμε τους 

γενικούς τύπους  

Συχνότητα εμπρός από πηγή και ο παρατηρητής  

την πλησιάζει (+𝝊𝝅) ή απομακρύνεται (−𝝊𝝅)  𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 = 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐±𝜐𝜋

𝜐−𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂   (11.71) 

 

Συχνότητα πίσω από πηγή και ο παρατηρητής  

την πλησιάζει (+𝝊𝝅) ή απομακρύνεται (−𝝊𝝅)  𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔 = 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐±𝜐𝜋

𝜐+𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂   (11.72) 

Συμπερασματικά έχουμε να κάνουμε τις εξής σημαντικές παρατηρήσεις. 

(i) Οι Εξ. (11.71) και (11.72) είναι γενικές και περιλαμβάνουν όλες τις περιπτώσεις: για ακίνητη 

πηγή θέτουμε 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂 = 0 και καταλήγουμε στις Εξ. (11.64) και (11.65). Αν ο παρατηρητής 

είναι ακίνητος και η πηγή κινείται θέτουμε 𝜐𝜋 = 0 και καταλήγουμε στις Εξ. (11.69) και 

(11.70). 



(ii) Αν κινείται η πηγή, τότε το μήκος κύματος αλλάζει σε 𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 και 𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 και φυσικά η 

συχνότητα που αντιλαμβάνεται ο παρατηρητής σε 𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 και 𝑓𝜋𝜄𝜎𝜔. Όταν όμως 

κινείται μόνο ο παρατηρητής, τότε αλλάζει μόνο η συχνότητα και το μήκος κύματος 

παραμένει αμετάβλητο. 

(iii) Σε όλες τις περιπτώσεις του φαινομένου Doppler που εξετάσαμε οι συχνότητα 

άφιξης 𝑓𝛼𝜑 στον παρατηρητή τις οποίες αυτός αντιλαμβάνεται προσδιορίζονται από 

την απλή εξίσωση 𝑓𝛼𝜑 =
𝜐𝛼𝜑

𝜆
. Το μήκος κύματος 𝜆 παραμένει αμετάβλητο αν η πηγή 

είναι ακίνητη, διαφορετικά όταν η πηγή κινείται με ταχύτητα 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂 θέτουμε τις τιμές 

𝜆𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 και 𝜆𝜋𝜄𝜎𝜔 από τις Εξ. (11.67) και (11.68). Στην ταχύτητα άφιξης των 

κυμάτων στον παρατηρητή θέτουμε 𝜐𝛼𝜑 = 𝜐 ± 𝜐𝜋 με + όταν ο παρατηρητής 

πλησιάζει την πηγή και – όταν απομακρύνεται από την πηγή. 

Το φαινόμενο Doppler χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές χαρακτηριστικό παράδειγμα 

είναι η συσκευές ραντάρ με την οποία ελέγχονται οι ταχύτητες κινούμενων μέσων.  

Διπλή μετατόπιση Doppler 

Θα εξετάσουμε την περίπτωση όπου μια ακίνητη πηγή στέλνει ηχητικό κύμα με τη ταχύτητα 

του ύχου υ. Το κύμα προσπίπτει σε ένα κινούμενο στόχο και ανακλώμενο επιστρέφει στη πηγή, 

η οποία διαθέτει ανιχνευτή και ανιχνεύει τη συχνότητα 𝑓𝜀𝜋 του ανακλώμενου κύματος από την 

οποία μπορεί να προσδιορίσει την άγνωστη ταχύτητα υστοχ του στόχου.  

 

Σε αυτή τη περίπτωση έχουμε διπλό φαινόμενο Doppler. Από τη μία ο στόχος αφού πλησιάζει 

τη πηγή ανιχνεύει κύμα με μεγαλύτερη συχνότητα 𝑓𝜋𝜆 > 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 , η οποία δίδεται από την Εξ. 

λανακλ
λπηγη

λανακλ<λπηγη

υστοχ

Πηγή ηχητικών κυμάτων 
συχνότητας fπηγη ...Κινούμενος 

στόχος όπου 
ανακλώνται 
τα ηχητικά 
κύματα.

Προσπίπτων κύμαΑνακλώμενο κύμα

Ο κινούμενος στόχος είναι  
στο ρόλο του παρατηρητή 
που πλησιάζει τη πηγή και 

ανιχνεύει κύματα 
συχνότητας fπλ μεγαλύτερης 

της fπηγη (fπλ>fπλ). ...

...Ο κινούμενος στόχος 
ανακλώντας το κύμα 
γίνεται νέα πηγή κύματος 
συχνότητας fπλ που 
πλησιάζει τον ανιχνευτή...

...και έτσι το κύμα συμπιέζεται 
δημιουργώντας ανακλώμενο μήκος 
κύματος λανακλ μικρότερο από αυτό 
της πηγής λπηγη και συχνότητας fανακλ 
που ανιχνεύει ο ανιχνευτής. 

...και ανιχνευτής των 
ανακλώμενων ηχητικών 
κυμάτων.

 



(11.64), θέτοντας ως ταχύτητα παρατηρητή αυτή του στόχου 𝜐𝜋 = 𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒, από όπου βρίσκουμε  

𝑓𝜋𝜆 = 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (
𝜐+𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒

𝜐
) ήχος. Στη συνέχεια ο στόχος αφού γίνεται πηγή του ανακλώμενου 

κύματος, αυτό συμπιέζεται σε μικρότερο μήκος κύματος από αυτό της πηγής 𝜆𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆 < 𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂,  

το οποίο βρίσκεται από την Εξ. (11.67) θέτοντας 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂 = 𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒. Το ανακλώμενο κύμα έχει 

συχνότητα 𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆 την οποία ανιχνεύει ο ανιχνευτής και δίδεται από την Εξ. (11.71), στην οποία 

θέτοντας 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 = 𝑓𝜋𝜆 = 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 (
𝜐+𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒

𝜐
), 𝑓𝜀𝜇𝜋𝜌𝜊𝜍 = 𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆 και 𝜐𝜋𝜂𝛾𝜂 = 𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒 παίρνουμε  

Ανακλώμενη συχνότητα κινούμενου στόχου   𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆 =
𝜐+𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒

𝜐−𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂   (11.73) 

Με βάση τη τελευταία εξίσωση συμπεραίνουμε ότι μετρώντας τη συχνότητα 𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆 της 

ανακλώμενης ακτινοβολίας, τότε είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η άγνωστη ταχύτητα του 

στόχου αφού λύσουμε την παραπάνω εξίσωση ως προς 𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒 

Ταχύτητα στόχου     𝜐𝜎𝜏𝜊𝜒 =
𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆−𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂

𝑓𝛼𝜈𝛼𝜅𝜆+𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂
𝜐   (11.74) 

Φαινόμενο Doppler σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα 

Το φαινόμενο Doppler παρατηρείται και στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα όπως το φως, με μια 

όμως πολύ ουσιαστική διαφορά. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν απαιτούν μέσο διάδοσης, 

όπως συμβαίνει με όλα τα άλλα κύματα. Διαδίδονται και στο κενό όπου η ταχύτητά τους είναι 

ίση με 𝑐 = 2.997 × 108 m/s η οποία δεν αναφέρεται ως προς κάποιο συγκεκριμένο 

σύστημα αναφοράς, σε αντίθεση με τα μηχανικά κύματα όπως ο ήχος όπου η ταχύτητά του 

αναφέρεται ως προς το μέσο διάδοσής των π.χ. τον αέρα. Η ταχύτητα των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι ίδια για οποιοδήποτε σύστημα αναφοράς, είτε 

ακίνητο είτε κινούμενο. Η ταχύτητά τους βρίσκεται πειραματικά να είναι σταθερή 

ανεξάρτητη από τη ταχύτητα του παρατηρητή ή της πηγής και δεν υπάρχει τρόπος να 

ξεχωρίσουμε τη κίνηση της πηγής από τη κίνηση του παρατηρητή. Εδώ παίζει ρόλο μόνο η 

σχετική κίνηση της πηγής του ηλεκτρομαγνητικού κύματος ως προς του παρατηρητή. Έτσι 

αν η πηγή και ο παρατηρητής πλησιάζουν ή απομακρύνονται με σχετική ταχύτητα v, τότε 

συνδυάζοντας την ειδική σχετικότητα θέτοντας στις Εξ. (11.66) τη διαστολή του χρόνου 𝑇 =

𝛵0√1 − 𝜐2/𝑐2, όπου 𝛵0 η λεγόμενη ιδιοπερίοδος όταν πηγή και παρατηρητής είναι ακίνητοι, βρίσκουμε 

Συχνότητα πλησιάζοντας πηγή με παρατηρητή  𝑓𝜋𝜆 =
√1+𝜐/𝑐

√1−𝜐/𝑐
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂  (11.75) 

Συχνότητα απομακρυνόμενοι πηγή με παρατηρητή  𝑓𝛼𝜋 =
√1−𝜐/𝑐

√1+𝜐/𝑐
𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂  (11.76) 

Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας το οποίο είναι αυτό που τελικά καταγράφεται από τη 

γενική σχέση 𝜆 = 𝑐/𝑓 γίνεται 

Μήκος κύματος πηγής πλησιάζοντας παρατηρητή  𝜆𝜋𝜆 =
√1−𝜐/𝑐

√1+𝜐/𝑐
𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂  (11.77) 



 

Μήκος κύματος πηγής απομακρυνόμενης από παρατηρητή 𝜆𝛼𝜋 =
√1+𝜐/𝑐

√1−𝜐/𝑐
𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂  (11.78) 

Επομένως όταν η πηγή φωτός πλησιάζει, η συχνότητα 𝑓𝜋𝜆 του φωτός σε σχέση με αυτή 𝑓𝜋𝜂𝛾 

που εκπέμπει η πηγή ακίνητη  αναμένεται να μεγαλώνει 𝑓𝜋𝜆 > 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂 , αφού στην Εξ. (11.75) το 

κλάσμα είναι  
√1+𝜐/𝑐

√1−𝜐/𝑐
> 1, ενώ το μήκος κύματος από την Εξ. (11.77) μικραίνει 𝜆𝜋𝜆 < 𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂. 

Αντίθετα, όταν η πηγή φωτός απομακρύνεται, η συχνότητα 𝑓𝛼𝜋 του φωτός σε σχέση με αυτή 

𝑓𝜋𝜂𝛾 που εκπέμπει η πηγή ακίνητη αναμένεται να μικραίνει 𝑓𝛼𝜋 < 𝑓𝜋𝜂𝛾𝜂, αφού στην Εξ. (11.76) 

το κλάσμα είναι  
√1−𝜐/𝑐

√1+𝜐/𝑐
< 1, και έτσι το μήκος κύματος από την Εξ. (11.78) προβλέπεται να 

αυξάνεται 𝜆𝛼𝜋 < 𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂 .  

Χαρακτηριστικό παράδειγμα του φαινομένου Doppler στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα 

είναι η συστηματική μετατόπιση προς τα μεγαλύτερα μήκη κύματος του φάσματος των 

μακρινών γαλαξιών.  

Πράγματι, η ερυθρά μετατόπιση του μήκους κύματος των μακρινών γαλαξιών προς 

μεγαλύτερα μήκη κύματος προβλέπεται από την Εξ. (11.78) από το γεγονός θέτοντας 𝜐 =

𝜐𝜇𝛼𝜅𝜌𝜄𝛼 και 𝜐 = 𝜐𝜅𝜊𝜈𝜏𝛼, τότε προκύπτουν τα 𝜆𝛼𝜋 = 𝜆𝜇𝛼𝜅𝜌𝜄𝛼 και 𝜆𝛼𝜋 = 𝜆𝜅𝜊𝜈𝜏𝛼, αντίστοιχα, και ότι 

...μετατοπισμένα προς την 
περιοχή του φάσματος ...

...οι μακρυνοί γαλαξίες 
εκπέμπουν συστηματικά φως...

...σε μεγαλύτερα μήκη 
κύματος λμακρυα ...

...που είναι το κόκκινο στα μεγάλα 
μήκη κύματος, ...

Ενώ οι κοντινοί γαλαξίες εκπέμπουν φως...

..περίπου στο μέσο του φάσματος 
του ορατού φωτός,  ...

...με μήκη κύματος λκοντα που μπορεί να είναι π.χ. ...
υκοντα

υμακρια

Το φαινόμενο αυτό της μετατόπισης του 
φάσματος προς τα μικρά μήκη κύματος 

είναι γνωστή ως ερυθρά μετατόπιση.

Μπορεί να εξηγηθεί με το γεγονός πως οι μακρινοί γαλαξίες 

απομακρύνονται με ταχύτητες υμακρια>υκοντά. 

Μεγάλο τηλεσκόπιο 
καταγράφει το φάσμα 
γαλαξιών.

...δεν είναι απαραίτητα το κόκκινο, αλλά μπορεί και άλλο 
χρώμα. Η έμφαση είναι στο ότι η μετατόπιση Doppler αφορά 
μετατόπιση από μικρά προς  μεγαλύτερα μήκη κύματος..

 



𝜆𝜇𝛼𝜅𝜌𝜄𝛼 > 𝜆𝜅𝜊𝜈𝜏𝛼. Επομένως, οι μακρινοί γαλαξίες απομακρύνονται με μεγαλύτερη ταχύτητα 

από ότι οι κοντινοί  φανερώνοντας ότι το σύμπαν βρίσκεται σε διαστολή.  

Το 1929 ο Edwin Hubble μέτρησε την ταχύτητα με την οποία απομακρύνονται οι 

γαλαξίες μετρώντας την μετατόπιση προς το ερυθρό των φασμάτων που εκπέμπουν οι 

μακρινοί γαλαξίες. Συγκεκριμένα, όταν η ταχύτητα απομάκρυνσης υ είναι μικρή  

χρησιμοποιώντας ανάπτυξη σε σειρά για το κλάσμα στη Εξ. (11.76) τότε παίρνουμε  

𝑓𝛼𝜋 = 𝑓𝜋𝜂𝛾
√1+𝜐/𝑐

√1−𝜐/𝑐
= 𝑓𝜋𝜂𝛾 (1 −

𝜐

𝑐
+

1

2
(

𝜐

𝑐
)

2

+ ⋯ ) (11.79) 

Θεωρώντας ότι η ταχύτητα απομάκρυνσης είναι 𝜐 ≪ 𝑐, τότε από το τρίτο όρο και μετά οι όροι 

της σειράς είναι αμελητέοι και έτσι παίρνουμε  

𝑓𝛼𝜋 = 𝑓𝜋𝜂𝛾 (1 −
𝜐

𝑐
)  (11.80) 

Θέτοντας 𝑓𝛼𝜋 = 𝑐/𝜆𝛼𝜋 και 𝑓𝜋𝜂𝛾 = 𝑐/𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂, παίρνουμε την έκφραση για το μήκος κύματος το 

οποίο είναι αυτό που μετρείται αστρονομικά:  𝑐/𝜆𝛼𝜋 = 𝑐/𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂 (1 −
𝜐

𝑐
), 𝜆𝛼𝜋 = 𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂/ (1 −

𝜐

𝑐
), 

από όπου προκύπτει 
𝑣

𝑐
=

𝜆𝛼𝜋−𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂

𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂
. Αν στη  τελευταία σχέση θέσουμε τη μετατόπιση Doppler 

του μήκους κύματος 𝜆𝛼𝜋 − 𝜆𝜋𝜂𝛾 σε απόλυτη τιμή |𝛥𝜆| η οποία ονομάζεται μετατόπιση 

Doppler, έχουμε 

Ταχύτητα φωτεινής πηγής ή γαλαξία  𝜐 =
|𝛥𝜆|

𝜆𝜋𝜂𝛾𝜂
𝑐  (11.81) 

και έχει ισχύ μόνο όταν 𝜐 ≪ 𝑐. Με βάση τη μετατόπιση Doppler μετρείται η ταχύτητα 

απομάκρυνσης των γαλαξιών. Από αυτό προέκυψε το πολύ σημαντικό συμπέρασμα ότι εκτός 

του ότι το σύμπαν βρίσκεται σε διαστολή, η ταχύτητα της απομάκρυνσης αυξάνεται με την 

απόστασή των από τη Γη. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως Νόμος του Hubble.  

 


