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¶ÚfiÏÔÁÔ˜

AÊÔÚÌ‹ ÁÈ· ÙË Û˘ÁÁÚ·Ê‹ ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ·˘ÙÔ‡ ˘‹ÚÍÂ Ë Î¿Ï˘„Ë ÙˆÓ ‰È‰·ÎÙÈÎÒÓ
·Ó·ÁÎÒÓ ÙÔ˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜ "¢È·ÛÙËÌÈÎ¤˜ M¤ıÔ‰ÔÈ ÙË˜ °Âˆ‰·ÈÛ›·˜ Î·È ÙË˜ °Âˆ‰˘Ó·-
ÌÈÎ‹˜", Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÈÏ¤ÍÔ˘Ó ÔÈ ÊÔÈÙËÙ¤˜ ÙÔ˘ TÌ‹Ì·ÙÔ˜ AÁÚÔÓfiÌˆÓ Î·È TÔ-
ÔÁÚ¿ÊˆÓ MË¯·ÓÈÎÒÓ ÙÔ˘ A.¶.£. ÛÙÔ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô ¤ÙÔ˜ ÙˆÓ ÛÔ˘‰ÒÓ ÙÔ˘˜. O Â˘Ú‡-
ÙÂÚÔ˜ fiÌˆ˜ ÛÙfi¯Ô˜ Â›Ó·È Ë ·ÚÔ¯‹ ÂÓfi˜ ‚·ÛÈÎÔ‡ Û˘ÁÁÚ¿ÌÌ·ÙÔ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜, fi¯È
ÌfiÓÔ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÚÔÙ˘¯È·ÎÔ‡˜ Î·È ÌÂÙ·Ù˘¯È·ÎÔ‡˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜, ·ÏÏ¿ Î·È ÁÈ· fiÛÔ˘˜
Û˘Ó·‰¤ÏÊÔ˘˜ ·Û¯ÔÏÔ‡ÓÙ·È ·Î·‰ËÌ·˚Î¿ ‹ Â·ÁÁÂÏÌ·ÙÈÎ¿ ÌÂ ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ.

H ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· Î·È Ë ‰È¿‰ÔÛË ÙÔ˘ ·ÁÎÔÛÌ›Ô˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ı¤-
ÛË˜, ÁÓˆÛÙÔ‡ ˆ˜ GPS ·fi Ù· ·Ú¯ÈÎ¿ ÙˆÓ Ï¤ÍÂˆÓ Global Positioning System,
ÌÂÙ¤ÙÚÂ„Â ÙË ¢È·ÛÙËÌÈÎ‹ °Âˆ‰·ÈÛ›· ·fi ¤Ó· ÂÍÂÈ‰ÈÎÂ˘Ì¤ÓÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ, Ô˘ Û˘-
ÁÎ¤ÓÙÚˆÓÂ ÙÔ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ ÔÏ‡ Ï›ÁˆÓ ÂÈ‰ÈÎÒÓ ÛÂ fiÏÔ ÙÔÓ ÎfiÛÌÔ, ÛÂ ÎÏ¿‰Ô ¿ÌÂÛÔ˘
ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙÔ˜. H Ó¤· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›· ÙÔ˘ GPS ¤Ú¯ÂÙ·È Ó· ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈ ÙÈ˜ ÎÏ·ÛÛÈ-
Î¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÙË˜ °Âˆ‰·ÈÛ›·˜ Î·È ÙË˜ TÔÔÁÚ·Ê›·˜, ÂÚÈÔÚ›˙ÔÓÙ·˜ ÙÈ˜ ·ÔÙ˘Ò-
ÛÂÈ˜ ÌÂ ıÂÔ‰fiÏÈ¯Ô Î·È EDM ÛÙËÓ TÂ¯ÓÈÎ‹ °Âˆ‰·ÈÛ›· (ÂÈ‰ÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÛÂ ¤ÚÁ·
Î·È Î·Ù·ÛÎÂ˘¤˜) Î·È ÛÙÈ˜ ·ÔÙ˘ÒÛÂÈ˜ ·ÛÙÈÎÒÓ ÂÚÈÔ¯ÒÓ, fiÔ˘ Ë ‡·ÚÍË ÎÙËÚ›ˆÓ
ÂÌÔ‰›˙ÂÈ ÙËÓ ·ÚfiÛÎÔÙË ·Ú·Ù‹ÚËÛË ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜.

ŒÙÛÈ ÙÔ GPS, ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙË Û‡Á¯ÚÔÓË æËÊÈ·Î‹ ºˆÙÔÁÚ·ÌÌÂÙÚ›· Î·È
X·ÚÙÔÁÚ·Ê›·, ¤¯ÂÈ ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ·ÏÏ·Á¤˜ ÛÙÔ Â¿ÁÁÂÏÌ· ÙÔ˘ TÔÔÁÚ¿ÊÔ˘
MË¯·ÓÈÎÔ‡, ÔÈ ÔÔ›Â˜ ¤¯Ô˘Ó ·Ú¯›ÛÂÈ Ó· Á›ÓÔÓÙ·È ·ÈÛıËÙ¤˜ Î·È ÛÙË ¯ÒÚ· Ì·˜.

¢‡Ô ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· ¤ÚÂÂ Ó· ·ÓÙÈÌÂÙˆÈÛÙÔ‡Ó Î·Ù¿ ÙË Û˘ÁÁÚ·Ê‹
ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘, Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ ÚÒÙÔ ÌÂ ·˘Ùfi ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÛÙËÓ ÂÏÏËÓÈÎ‹ ‚È‚ÏÈÔÁÚ·-
Ê›· Î·È ¤Ó· ·fi Ù· ÂÏ¿¯ÈÛÙ· ÛÙË ‰ÈÂıÓ‹. TÔ ÚÒÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ‹Ù·Ó Ë ·Ó¿ÁÎË Î¿-
Ï˘„Ë˜ ÛÙÔÈ¯ÂÈˆ‰ÒÓ ÁÓÒÛÂˆÓ, Ô˘ Î·ÓÔÓÈÎ¿ ı· ¤ÚÂÂ Ó· Â›¯·Ó Î·Ï˘ÊıÂ› ·fi ÙËÓ
‡ÏË Ì·ıËÌ¿ÙˆÓ ˘Ô‰ÔÌ‹˜, fiˆ˜ Î·È ı¤Ïˆ Ó· ÂÏ›˙ˆ fiÙÈ ı· Á›ÓÂÈ ÌÂ ÙÔÓ ÌÂÏÏÔÓÙÈ-
Îfi Â·Ó·Û¯Â‰È·ÛÌfi-ÂÎÛ˘Á¯ÚÔÓÈÛÌfi ÙˆÓ ÚÔÁÚ·ÌÌ¿ÙˆÓ ÛÔ˘‰ÒÓ. TÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Úfi-
‚ÏËÌ· Â›Ó·È fiÙÈ, ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙˆÓ Ú·Á‰·›ˆÓ ÂÍÂÏ›ÍÂˆÓ ÛÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ·˘Ùfi, ¤Ó· Û‡Á-
ÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ Ù‡Ô˘ ·˘ÙÔ‡ ÎÈÓ‰˘ÓÂ‡ÂÈ Ó· Î·Ù·ÛÙÂ› ··Ú¯·ÈˆÌ¤ÓÔ Ì¤Û· ÛÂ ÌÈÎÚfi
¯ÚÔÓÈÎfi ‰È¿ÛÙËÌ·.

°È· Ó· ÍÂÂÚ·ÛÙÔ‡Ó, fiÛÔ ‹Ù·Ó ‰˘Ó·ÙfiÓ, Ù· ·Ú·¿Óˆ ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù·, ·ÔÊ·Û›-
ÛÙËÎÂ Ó· ‰ÔıÂ› ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ¤ÌÊ·ÛË ÛÙÈ˜ ‚·ÛÈÎ¤˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ·fi fiÙÈ ÛÙÈ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜,
Î·È Ó· ‰È·ÊÔÚÔÔÈËıÂ› ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ Ë ·Ú¯ÈÎ‹ ·Ó·ÏÔÁ›· ÙÔ˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜, fiÔ˘ ÙÔ
GPS Î·Ï‡ÙÂÈ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ ·fi ÙÔ ÌÈÛfi ÙˆÓ ·Ú·‰fiÛÂˆÓ. °È· ÙËÓ ÂÈÏÔÁ‹ ·˘Ù‹,
ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÚfiÏÔ ¤·ÈÍÂ Ë ÂÏ›‰· fiÙÈ Û‡ÓÙÔÌ· ı· ÂÈÛ·¯ıÂ› ˘Ô¯ÚÂˆÙÈÎfi Ì¿ıËÌ· ÌÂ
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ ÙÔ GPS, Î·È fiÙÈ ¤Ó· ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi ‚È‚Ï›Ô, ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿ ÁÈ· ÙÔ GPS, ı·
ÁÚ·ÊÂ› ÌÂ ÙË Û˘Ì‚ÔÏ‹ ÙˆÓ ÓÂÔÙ¤ÚˆÓ Û˘Ó·‰¤ÏÊˆÓ ÙÔ˘ TÌ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ·Û¯ÔÏÔ‡ÓÙ·È
Î·Ù¿ ÙÚfiÔ Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎfi ÌÂ ÙÈ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜.



iv Πρ�λ�γ�ς

Ÿˆ˜ Â›Ó·È Ê˘ÛÈÎfi, Î·È fiˆ˜ ¿ÏÏˆÛÙÂ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ Î·È ÌÂ ¿ÏÏ· ÌÔ˘ Û˘ÁÁÚ¿Ì-
Ì·Ù·, Û˘ÓÂÈ‰ËÙ¿ ‰ÂÓ ·¤Ê˘Á· ÙËÓ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË ÙÔ˘ ·ÓÙÈÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ·fi ÙË ÛÎÔÈ¿ ÙÔ˘
ÂÈ‰ÈÎÔ‡ ÛÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÙˆÓ ‰Â‰ÔÌ¤ÓˆÓ, ·ÚfiÏÔ Ô˘ ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi ·ÔÙÂÏÂ› ÁÈ· Ì¤-
Ó· ÌÈ· "ÂÈÛÙÚÔÊ‹ ÛÙÈ˜ Ú›˙Â˜", ·ÊÔ‡ ·fi ÙÔ ¯ÒÚÔ ÙË˜ ¢È·ÛÙËÌÈÎ‹˜ °Âˆ‰·ÈÛ›·˜
ÍÂÎ›ÓËÛ· Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ ÙËÓ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÌÔ˘ ÛÙ·‰ÈÔ‰ÚÔÌ›·, ÂÚÁ·˙fiÌÂÓÔ˜ ˆ˜ ÌÂÙ·-
Ù˘¯È·Îfi˜ ÂÚÂ˘ÓËÙ‹˜ ÛÂ ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÙË˜ NASA.

£· ‹ıÂÏ· Ó· Â˘¯·ÚÈÛÙ‹Ûˆ fiÏÔ˘˜ ÙÔ˘˜ Û˘Ó·‰¤ÏÊÔ˘˜ ÙÔ˘ TÌ‹Ì·ÙÔ˜, Ô˘ ÌÂ ÙÈ˜
·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘˜ ¿Óˆ ÛÙÈ˜ ·ÓÂÈÛÙËÌÈ·Î¤˜ ÛËÌÂÈÒÛÂÈ˜, ‹ ÌÂ ÙÈ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ Û˘-
˙ËÙ‹ÛÂÈ˜ Ì·˜, ‚Ô‹ıËÛ·Ó ÛÙË ‚ÂÏÙ›ˆÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘. I‰È·›ÙÂÚÂ˜ Â˘¯·ÚÈÛÙ›Â˜ ÔÊÂ›ÏÔ-
ÓÙ·È ÛÙÔ˘˜ ˘Ô„‹ÊÈÔ˘˜ ‰È‰¿ÎÙÔÚÂ˜ ÙÔ˘ TÌ‹Ì·Ùfi˜ Ì·˜, XÚ‹ÛÙÔ ¶ÈÎÚÈ‰¿ (Ô˘ Û˘Ì-
ÌÂÙ¤¯ÂÈ Î·È ÛÙË ‰È‰·ÛÎ·Ï›· ÙÔ˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜) Î·È B·Û›ÏË AÓ‰ÚÈÙÛ¿ÓÔ, ÁÈ· ÙËÓ Î¿ıÂ
Â›‰Ô˘˜ ‚Ô‹ıÂÈ¿ ÙÔ˘˜, Î·ıÒ˜ Î·È ÛÙË B¿Ûˆ ¢ÂÚÌ¿ÓË Ô˘ Û˘Ó¤‚·ÏÂ ÛÙË ‰ÈfiÚıˆÛË
Î·È ÁÏˆÛÛÈÎ‹ ‚ÂÏÙ›ˆÛË ÙÔ˘ ÎÂÈÌ¤ÓÔ˘.

EÏ›˙ˆ ˆ˜ ÔÈ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ Î·È Ë ÎÚÈÙÈÎ‹ ÙˆÓ Û˘Ó·‰¤ÏÊˆÓ, È‰È·›ÙÂÚ· ÂÎÂ›-
ÓˆÓ ÙË˜ ÂÏÏËÓÈÎ‹˜ ‰È·ÛÔÚ¿˜ Ô˘ ÌÂ ÙfiÛË ÂÈÙ˘¯›· ˘ËÚÂÙÔ‡Ó ÙÔ ·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ
·˘Ùfi, ı· ‚ÔËı‹ÛÂÈ ÛÙË ‚ÂÏÙ›ˆÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ÛÂ ÌÈ· ÌÂÏÏÔÓÙÈÎ‹ Â·Ó¤Î‰ÔÛË.

£ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË, I·ÓÔ˘¿ÚÈÔ˜ 1999
A. ¢ÂÚÌ¿ÓË˜
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O‰ËÁfi˜ Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌÔ‡

O Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌfi˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÛÙÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi Â›Ó·È Ô Û˘Ó‹ıË˜ Û˘Ì‚ÔÏÈ-
ÛÌfi˜ ÈÓ¿ÎˆÓ, fiˆ˜, .¯., ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ÛÙÔ ‚È‚Ï›Ô:

A. ¢ÂÚÌ¿ÓË˜ (1985): °Ú·ÌÌÈÎ‹ ÕÏÁÂ‚Ú· Î·È £ÂˆÚ›· ¶ÈÓ¿ÎˆÓ.
EÎ‰fiÛÂÈ˜ Z‹ÙË, £ÂÛÛ·ÏÔÓ›ÎË.

OÈ ›Ó·ÎÂ˜ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ ¤ÓÙÔÓÔ˘˜ ¯·Ú·ÎÙ‹ÚÂ˜ (.¯. A, B, M, u, v z), ÒÛÙÂ
Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È ·fi Ù· ‚·ıÌˆÙ¿ ÌÂÁ¤ıË (.¯. A, B, M, u, v, z). K·Ù¿ Î·ÓfiÓ·,
›Ó·ÎÂ˜ ÌÂ Ì›· ÌfiÓÔ ÛÙ‹ÏË, Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Ô‡Ó ÛÂ ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù·, Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È ÌÂ
¤ÓÙÔÓ· Â˙¿ ÁÚ¿ÌÌ·Ù· (u, v, z) Î·È ›Ó·ÎÂ˜ ÌÂ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÛÙ‹ÏÂ˜ ÌÂ ¤ÓÙÔÓ·
ÎÂÊ·Ï·›· (A, B, M).

T· ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È, fiˆ˜ Û˘Ó‹ıˆ˜, ÌÂ ¤Ó· ‚¤ÏÔ˜ ·fi ¿Óˆ (a
Æ

, v
Æ

,
x
Æ

). ŒÓÙÔÓÔÈ ¯·Ú·ÎÙ‹ÚÂ˜ ÌÂ ¤Ó· ‚¤ÏÔ˜ ·fi ¿Óˆ (.¯. e
Æ

), Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘Ó 1 ¥ 3 ›-
Ó·ÎÂ˜ ÔÈ ÔÔ›ÔÈ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó Ù· 3 ‰È·Ó‡ÛÌ·Ù· ‚¿ÛË˜ ÂÓfi˜ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜
(.¯. e

Æ
1, e

Æ
2, e

Æ
3). OÈ ›Ó·ÎÂ˜ ·˘ÙÔ› ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ÙÔ˘˜ ›‰ÈÔ˘˜ Î·ÓfiÓÂ˜ ÔÏÏ·Ï·-

ÛÈ·ÛÌÔ‡, fiˆ˜ Î·È ÔÈ Û˘Ó‹ıÂÈ˜ ›Ó·ÎÂ˜ ÌÂ ÛÙÔÈ¯Â›· Ú·ÁÌ·ÙÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜. H
È‰ÈfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÌÔ‡ ÂÂÎÙÂ›ÓÂÙ·È, ÛÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹, Î·È ÛÙÔ ÂÛˆÙÂ-
ÚÈÎfi ÁÈÓfiÌÂÓÔ (.¯.  e

Æ
∑ e

ÆT) .
°È· ÙÈ˜ ·Ó¿ÁÎÂ˜ Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌÔ‡ ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ÁÈÓÔÌ¤ÓÔ˘, ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È Ô Û˘Ì‚ÔÏÈ-

ÛÌfi˜ [a ¥], ÁÈ· ÙÔÓ 3 ¥ 3 ·ÓÙÈÛ˘ÌÌÂÙÚÈÎfi ›Ó·Î· Ô˘ ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯Â› ÛÙÔ "‰È¿Ó˘ÛÌ·"
(3 ¥ 1 ›Ó·Î·) a, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÔÓ ÔÚÈÛÌfi

a = 

 Î
Í
È

 ̊
˙
˘a1

a2

a3

¤ [a ¥] = 

 Î
Í
È

 ̊
˙
˘0 - a3 a2

a3 0 - a1

- a2 a1 0
 .

MÂ ÙÔÓ Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌfi ·˘Ùfi, ·Ó v
Æ

= u
Æ ¥ w

Æ
, ÌÂ v

Æ
= e

Æ
v, u

Æ
= e

Æ
u, w

Æ
= e

Æ
w, ÙfiÙÂ

ÈÛ¯‡ÂÈ, ÁÈ· ÙÔ˘˜ ›Ó·ÎÂ˜ ÙˆÓ Û˘ÓÈÛÙˆÛÒÓ, Ë Û¯¤ÛË v = [u ¥] w.
MÂ Rk(ı), k = 1, 2, 3, Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÔÓÙ·È ÔÈ ÙÚÂÈ˜ ›Ó·ÎÂ˜ ÛÙÚÔÊ‹˜, Á‡Úˆ ·fi ¤Ó·Ó

·fi ÙÔ˘˜ ¿ÍÔÓÂ˜ ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ó·ÊÔÚ¿˜, Î·Ù¿ Ì›· ÁˆÓ›· ı, ıÂÙÈÎ‹ ÁÈ· ÊÔÚ¿
·ÓÙ›ıÂÙË ÙˆÓ ‰ÂÈÎÙÒÓ ÙÔ˘ ÚÔÏÔÁÈÔ‡. O ÌÔÓ·‰È·›Ô˜ ›Ó·Î·˜ Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÌÂ I, ÂÓÒ
Ù· i1, i2, i3, Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘Ó ÙÈ˜ 3 ÛÙ‹ÏÂ˜ ÙÔ˘ 3 ¥ 3 ÌÔÓ·‰È·›Ô˘ ›Ó·Î· I = [ i1 i2 i3 ].

MÂ 
∂v
∂x

 Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È Ô ›Ó·Î·˜ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÛÙËÓ i ÛÂÈÚ¿ Î·È k ÛÙ‹ÏË ÙËÓ ÌÂÚÈÎ‹



Oδηγ�ς συµ��λισµ�� xi

·Ú¿ÁˆÁÔ 
∂vi

∂xk
. ™Â ÂÓ·ÚÌfiÓÈÛË ÌÂ ÙÔÓ Î·ÓfiÓ· ·˘ÙfiÓ (Î·È ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙÔÓ Û˘Ì-

‚ÔÏÈÛÌfi Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÂ›Ù·È ÛÙË ‚È‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·), Ô ›Ó·Î·˜ 
∂f
∂x

 Â›Ó·È ¤Ó·˜ ›Ó·Î·˜-

ÛÂÈÚ¿. MÂ gradf Û˘‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÎÏ›ÛË˜ ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ f(x), ·ÏÏ¿ Ù·˘Ùfi-
¯ÚÔÓ· Î·È o ›Ó·Î·˜-ÛÙ‹ÏË ÙˆÓ Û˘ÓÈÛÙˆÛÒÓ ÙÔ˘, ˆ˜ ÚÔ˜ ¤Ó· Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤ÓÔ Û‡Û-

ÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ÔfiÙÂ gradf =( )∂f
∂x

T
.

MÂ ‰ik Û˘Ì‚ÔÏ›˙ÂÙ·È ÙÔ ‰¤ÏÙ· ÙÔ˘ Kronecker, Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙÈÌ¤˜

‰ik = 
 Ó
Ì
Ï 1 i = k

0 i πk .

 TËÓ ·Ú¿ÁˆÁÔ, ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ Ì›·˜ ‚·ıÌˆÙ‹˜ ‹ ‰È·Ó˘ÛÌ·ÙÈÎ‹˜ Û˘Ó¿ÚÙË-
ÛË˜, ÙËÓ Û˘Ì‚ÔÏ›˙Ô˘ÌÂ, Û˘Ó‹ıˆ˜, ÌÂ ¤Ó· ÙfiÓÔ, .¯.

f¢=
df
dt

,  v
Æ¢=

d v
Æ

dt
.

°È· ÙÈ˜ Ù˘¯·›Â˜ ÌÂÙ·‚ÏËÙ¤˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÔ Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌfi x ~ (m,Û2), ÁÈ· Ó·
‰ËÏÒÛÔ˘ÌÂ fiÙÈ Ë Ù˘¯·›· ÌÂÙ·‚ÏËÙ‹ x  ¤¯ÂÈ ÚÔÛ‰ÔÎ›· (Ì¤ÛË ÙÈÌ‹) E{x } = m Î·È ÌÂ-
Ù·‚ÏËÙfiÙËÙ· E{(x- m)2} = Û2. O Û˘Ì‚ÔÏÈÛÌfi˜ ·˘Ùfi˜ ÂÂÎÙÂ›ÓÂÙ·È Î·È ÛÂ ‰È·Ó‡ÛÌ·-
Ù· Ù˘¯·›ˆÓ ÌÂÙ·‚ÏËÙÒÓ, x ~ (m,C), fiÔ˘ E{x } = m Â›Ó·È ÙÔ ‰È¿Ó˘ÛÌ· ÚÔÛ‰ÔÎ›·˜
Î·È E{(x- m)(x- m)T} = C Ô ›Ó·Î·˜ Û˘ÌÌÂÙ·‚ÏËÙfiÙËÙ·˜.



™˘ÓÙÌ‹ÛÂÈ˜

AM Amplitude Modulation
AMI Alternate Mark Inversion
AS Anti-Spoofing
ASK Amplitude Shift Keying
ASM Axial Spin Mode
BIH Bureau International de l' Heure
BIPM Bureau International des Poids et Mesures
BPF Band Pass Filter
BPSK Binary Phase Shift Keying
BSF Band Stop Filter
CDDIS Crustal Dynamics Data Information System
CEP Celestial Ephemeris Pole
CIGNET Cooperative International GPS Network
CIS Conventional Inertial System
CNES Centre National d' Etudes Spatiales
CODE Center for Orbit Determination in Europe
CORE/IVN Continuous Observation of the Rotation of the Earth

using the International VLBI Network
COSPAR Cooperation for Space Research
CSR Center for Space Research, University of Texas
CSTG Commission on International Coordination of Space

Techniques for Geodesy and Geodynamics
CTS Conventional Terrestrial System
C W Chandler Wobble
DGF Deutsches Godätisches Forchungsinstitut
DLL Delay Lock Loop
DoD Department of Derence
DOP Dilution of Precision
DORIS Doppler Orbitography by Radiopositioning Integrated

on Satellite
DOSE Dynamics of the Solid Earth
DSB Double-Sideband
EGM Earth Gravity Model
EOP Earth Rotation Parameters
ESA European Space Agency
ET Ephemeris Time



Συντµ�σεις xiii

EUROLAS European Laser
FLINN Fiducial Laboratories for an International Natural Science

Network
F M Frequency Modulation
FSK Frequency Shift Keying
ftp file transfer protocol
GAST Greenwich Apparent Sidereal Time
GDOP Geometric Dilution of Precision
GEM Goddard Earth Models
GFZ GeoForchungsZentrum, Potsdam
GIUB Geodetic Institute of the University of Bonn
GLONASS Global Navigation Satellite System
GMST Greenwich Mean Sidereal Time
GPM GeoPotential Models
GPS Global Positioning System
GRGS Group de Recherches de Géodésie Spatial
GSFC Goddard Space Flight Center
GST Greenwich True Sidereal Time
GTT Greenwich True Time
HDOP Horizontal Dilution of Precision
HOW Hand Over Word
HPF High Pass Filter
IAG International Association of Geodesy
IAU International Astronomical Union
ICRF International Celestial Reference Frame
ICRS International Celestial Reference System
IERS International Earth Rotation Service
IGN Institut Géographique National
IGS International GPS Service
ILRS International Laser Ranging Service
ILS International Latitude Service
IPMS International Polar Motion Service
IRM International Reference Meridian
ITRF International Terrestrial Reference Frame
ITRS International Terrestrial Reference System
IUGG International Union of Geodesy and Geophysics
IVS International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
JD Julian Date
JGM Joint Gravity Models
JPL Jet Propulsion Laboratory



xiv Συντµ�σεις

LAREG Laboratoire de Recherche en Géodésie, IGN
LAST Local Apparent Sidereal Time
LLR Lunar Laser Ranging
LMST Local Mean Sidereal Time
LOD Length of the Day
LORAN Long Range Navigation
LPF Low Pass Filter
MGGF Monitoring of Global Geophysical Fluids
MIT Massachusetts Institute of Technology
MJD Modified Julian Date
MT Mean Solar Time
NASA National Aeronautics and Space Administration
NASDA National Space Development Agency (of Japan)
NAVSTAR Navigation System with Time and Ranging
NB Narrow Band
NDFW Nearly Diurnal Free Wobble
NGS National Geodetic Survey
NIMA National Imagery and Mapping Agency
NOAA National Oceanographic and Atmospheric Administration
NRZ Non Return-to-Zero
OSU Ohio State University
PCM Pulse Code Modulation
PLL Phase Lock Loop
PM Phase Modulation
PRN Pseudo-random Noise
PSK Phase Shift Keying
RINEX Receiver Independent Exchange (format)
RZ Return-to-Zero
SA Selective Availability
SECOR Sequential Collation of Ranges
SI International System of Units
SINEX Software Independent Exchange (format)
SLR Satellite Laser Ranging
SOS Sasao Okubo Saito
SPG Space Geodesy Program
SSB Single-Sideband
SST Satellite-to-Satellite Tracking
TAI Temps Atomique International
TCB Barycentric Coodinate Time
TCG Geocentric Coodinate Time



Συντµ�σεις xv

TDB Temps Dynamique Barycentrique
TDOP Time Dilution of Precision
TDT Temps Dynamique Terrestre
TEC Total Electron Content
TEG Texas Earth Gravity (model)
TLM Telemetry (word)
TOM Tilt-over Mode
TOW Time of Week
TT Apparent or True Solar Time
TT Terrestrial Time (= TDT)
UoH University of Hannover
UoT University of Texas
USNO United States Naval Observatory
UT Universal Time
UTC Coordinated Universal Time
VDOP Vertical Dilution of Precision
VLBI Very Long Baseline Interferometry
WB Wide Band
WGS 84 World Geodetic System 1984
WPLTN Western Pacific Laser Tracking Network



EÈÛ·ÁˆÁ‹

™ÙÈ˜ 4 OÎÙˆ‚Ú›Ô˘ ÙÔ˘ 1957 Ë ·ÓıÚˆfiÙËÙ· ÂÚÓ¿ ÙÔ Î·ÙÒÊÏÈ ÙË˜ ‰È·ÛÙËÌÈÎ‹˜
ÂÔ¯‹˜. H ÂÎÙfiÍÂ˘ÛË ÛÙÔ ‰È¿ÛÙËÌ·, ·fi ÙËÓ ÙfiÙÂ ™Ô‚ÈÂÙÈÎ‹ ŒÓˆÛË, ÙÔ˘ ÚÒÙÔ˘
ÙÂ¯ÓËÙÔ‡ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ˘ "™Ô‡ÙÓÈÎ I", ÙÔÓ ÔÔ›Ô ·ÎÔÏÔ‡ıËÛÂ, ÙÔÓ ÂfiÌÂÓÔ Ì‹Ó·, Ô
"™Ô‡ÙÓÈÎ II" ÌÂ ÂÈ‚¿ÙË ÙË ÛÎ˘Ï›ÙÛ· §¿ÈÎ·, ÂÍ¿ÙÂÈ ÙË Ê·ÓÙ·Û›· ÙÔ˘ ·ÏÔ‡ ·Ó-
ıÚÒÔ˘, ·ÏÏ¿ Ë ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÎÔÈÓfiÙËÙ· ‚Ï¤ÂÈ Ó· ·ÓÔ›ÁÔÓÙ·È ÌÚÔÛÙ¿ ÙË˜ Ó¤·
Â‰›· ¤ÚÂ˘Ó·˜ Î·È ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ. AÓ¿ÌÂÛ¿ ÙÔ˘˜ ÔÈ ÁÂˆ‰·›ÙÂ˜, Â›Ó·È ›Ûˆ˜ ÔÈ ÂÚÈÛ-
ÛfiÙÂÚÔ ÚÔÂÙÔÈÌ·ÛÌ¤ÓÔÈ, Î·ıÒ˜ ¤¯Ô˘Ó ‹‰Ë ÚÔÛ·ı‹ÛÂÈ Ó· ·ÍÈÔÔÈ‹ÛÔ˘Ó ·Ú·-
ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ Ê˘ÛÈÎÔ‡ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ˘ ÙË˜ ÁË˜, ÙË˜ ™ÂÏ‹ÓË˜.

H ÌÈÎÚ‹, ÈÛÙÔÚÈÎ¿, ¯ÚÔÓÈÎ‹ ·fiÛÙ·ÛË ‰ÂÓ ÂÈÙÚ¤ÂÈ Ó· ·ÔÙÈÌËıÂ› ÛˆÛÙ¿ Ë
ÛËÌ·Û›· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÂÁ¯ÂÈÚ‹Ì·ÙÔ˜. K·ıÒ˜ ‚ÚÈÛÎfiÌ·ÛÙÂ ÛÙ· ¯ÚfiÓÈ· ÙÔ˘ „˘¯ÚÔ‡ Ô-
Ï¤ÌÔ˘, Ô ÔÏÈÙÈÎfi˜ ·ÓÙ›ÎÙ˘Ô˜ ÛÙÈ˜ H.¶.A. Â›Ó·È ÙÂÚ¿ÛÙÈÔ˜. H AÌÂÚÈÎ·ÓÈÎ‹ K˘-
‚¤ÚÓËÛË ·Ó·ÁÎ¿˙ÂÙ·È Ó· ÌÂÈ ÛÂ ÌÈ· Í¤ÊÚÂÓË ÎÔ‡ÚÛ· ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù¿ÎÙËÛË ÙÔ˘ ‰È·-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜, Ô˘ Â˘Ù˘¯Ò˜ ‰ÂÓ ı· ÙÂÚÌ·ÙÈÛıÂ› ÌÂ ÙËÓ ·Ó¿ÎÙËÛË ÙÔ˘ ÚÔ‚·‰›ÛÌ·ÙÔ˜,
fiÙ·Ó ÙÔ 1969 Ô ÚÒÙÔ˜ ¿ÓıÚˆÔ˜ ·Ù¿ ÙÔ fi‰È ÙÔ˘ ÛÙË ™ÂÏ‹ÓË. TÂÚ¿ÛÙÈ· ¯ÚËÌ·-
ÙÈÎ¿ ÔÛ¿ ÂÂÓ‰‡ÔÓÙ·È ÛÙËÓ ¤ÚÂ˘Ó·, ÛÂ fiÏÔ ÙÔ Ê¿ÛÌ· ÙˆÓ "ıÂÙÈÎÒÓ" ÂÈÛÙËÌÒÓ.
Afi ÙË ‰È·ÛÙËÌÈÎ‹ ¤ÚÂ˘Ó· ı· ËÁ¿ÛÂÈ Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿, (‹ ¤ÛÙˆ ı· Á›ÓÂÈ ‰˘Ó·Ù‹ ¯¿ÚË
Û’ ·˘Ù‹Ó), Ë "ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹ Â·Ó¿ÛÙ·ÛË" Î·È ÙÔ ¤Ú·ÛÌ· ÛÙË Û‡Á¯ÚÔÓË "ÎÔÈÓˆÓ›·
ÙË˜ ÏËÚÔÊÔÚÈÎ‹˜".

E›Ó·È ·ÍÈÔÛËÌÂ›ˆÙÔ fiÙÈ Î·È ÛÙÈ˜ Ó¤Â˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ·fi ÙË ¯Ú‹-
ÛË ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ ÛÙË ÁÂˆ‰·ÈÛ›·, ‰È·ÙËÚÂ›Ù·È Ô ÎÏ·ÛÛÈÎfi˜ ‰˘˚ÛÌfi˜ ÁÂˆÌÂÙÚ›·
-Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜, Ô ÔÔ›Ô˜ ÛÙËÓ "Â›ÁÂÈ· ÁÂˆ‰·ÈÛ›·" Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ÙË˜
ÙÔÈÎ‹˜ Î·Ù·ÎÔÚ‡ÊÔ˘ (ÔÚÈ˙ÔÓÙ›ˆÛË ıÂÔ‰ÔÏ›¯Ô˘) Î·È ÙËÓ Ù·‡ÙÈÛË ÙË˜ ¤ÓÓÔÈ·˜ ÙÔ˘
‡„Ô˘˜ ÌÂ ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. ™ÙË  "‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎ‹ ÁÂˆ‰·ÈÛ›·" Ù· Ó¤·



2 ¢È·ÛÙËÌÈÎ‹ °Âˆ‰·ÈÛ›· Î·È °Âˆ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ - GPS

"ÙÚÈÁˆÓÔÌÂÙÚÈÎ¿ ÛËÌÂ›·", Ô˘ Â›Ó·È ÔÈ ı¤ÛÂÈ˜ ÂÓfi˜ ÙÂ¯ÓËÙÔ‡ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ˘ ÛÂ ‰È¿ÊÔ-
ÚÂ˜ ¯ÚÔÓÈÎ¤˜ ÛÙÈÁÌ¤˜, Â›Ó·È ÛËÌÂ›· ÌÈ·˜ ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎ‹˜ ÙÚÔ¯È¿˜, ÙË˜ ÔÔ›·˜ Ë ÌÔÚ-
Ê‹ ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ¿ÌÂÛ· ·fi ÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ ÁË˜.

H ÚÒÙË ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎ‹˜ ÁÂˆ‰·ÈÛ›·˜ Â›Ó·È Ô ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜
‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Ï¿Ù˘ÓÛË˜ ÙË˜ ÁË˜ (Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ C20 ÛÙÔ ·Ó¿Ù˘ÁÌ· ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÛÂ
ÛÂÈÚ¿ ÛÊ·ÈÚÈÎÒÓ ·ÚÌÔÓÈÎÒÓ) Ô˘ Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ÙË˜ ¤ÏÍË˜ ÙÔ˘ ÈÛËÌÂÚÈÓÔ‡ ÂÍÔ-
ÁÎÒÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ ÁË˜. H ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Ï¿Ù˘ÓÛË Û˘Ó‰¤ÂÙ·È (ÂÍ›ÛˆÛË Clairaut) ÌÂ ÙË ÁÂˆ-
ÌÂÙÚÈÎ‹ Ï¿Ù˘ÓÛË, Î·È ¤ÙÛÈ ¤¯Ô˘ÌÂ ¤ÌÌÂÛ· Î·È ¤Ó· Ó¤Ô (‰˘Ó·ÌÈÎfi ·˘Ù‹ ÙË ÊÔÚ¿)
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘ ÂÏÏÂÈ„ÔÂÈ‰Ô‡˜ Û¯‹Ì·ÙÔ˜ ÙË˜ ÁË˜, ÂÓÒ Ô ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ô˜ ÁÂˆÌÂÙÚÈ-
Îfi˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ¤¯ÂÈ ‹‰Ë ÍÂÎÈÓ‹ÛÂÈ ·fi Ù· Ù¤ÏË ÙÔ˘ 17Ô˘ ·ÈÒÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹-
ÛÂÈ˜ ÙfiÍˆÓ ÛÙË §·ˆÓ›· ·fi ÙÔÓ Maupertuis, Î·È ÛÙÔ ¶ÂÚÔ‡ ·fi ÙÔÓ La Conda-
mine.

AÎÔÏÔ˘ıÂ› ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· Î·È ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÂÚÈÛÛÔÙ¤ÚˆÓ ÏÂÙÔÌÂÚÂÈÒÓ ÙÔ˘
Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÙË˜ ÁË˜, Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÔÓÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙÒÓ Cnm,
Snm ÙÔ˘ ·Ó·Ù‡ÁÌ·ÙÔ˜ ÙË˜ Û˘Ó¿ÚÙËÛË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÛÂ ÛÂÈÚ¿ ÛÊ·ÈÚÈÎÒÓ ·ÚÌÔÓÈ-
ÎÒÓ, ¤Ú· ·fi ÙÔÓ Î˘Ú›·Ú¯Ô fiÚÔ C20, Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÈ ÙËÓ ¤ÏÍË ÙÔ˘ ÈÛËÌÂÚÈÓÔ‡ ÂÍÔ-
ÁÎÒÌ·ÙÔ˜. H ÚÔÛ¿ıÂÈ· ·˘Ù‹ Û˘ÓÂ¯›˙ÂÙ·È ·ÎfiÌË ÌÂ ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi Û˘ÓÂ¯Ò˜
‚ÂÏÙÈÔ‡ÌÂÓˆÓ ÙÈÌÒÓ ÙˆÓ ·Ú·¿Óˆ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙÒÓ, Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó Ù· ÏÂÁfiÌÂÓ·
"ÌÔÓÙ¤Ï· ÁË˜" (earth models).

™ÙÈ˜ ÁÂˆÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜, fiÔ˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ‹‰Ë Û¯ÂÙÈÎ‹ ÂÌÂÈÚ›· ·fi ÙË ¯Ú‹ÛË
·ÂÚÔÛÙ¿ÙˆÓ, ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÔÈ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔÈ ˆ˜ Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· ·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂÓ·
·ÚfiÛÈÙ· ÙÚÈÁˆÓÔÌÂÙÚÈÎ¿ ÛËÌÂ›· Î·È ‰ÂÓ Â›Ó·È ¤ÙÛÈ ··Ú·›ÙËÙË Ë ÁÓÒÛË ÙË˜ ÙÚÔ-
¯È¿˜. MÂ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ·˘Ùfi, Á›ÓÂÙ·È ‰˘Ó·Ù‹ ÛÙËÓ ·Ú¯‹ Ë Û‡Ó‰ÂÛË ÙˆÓ ÂÈÌ¤ÚÔ˘˜
ËÂÈÚˆÙÈÎÒÓ ‰ÈÎÙ‡ˆÓ Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· Ë ÂÁÎ·ı›‰Ú˘ÛË ·ÁÎÔÛÌ›ˆÓ ‰ÈÎÙ‡ˆÓ ÂÏ¤Á-
¯Ô˘.

OÈ ÚÒÙÂ˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ‚·Û›˙ÔÓÙ·È ÛÂ ÔÙÈÎ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ÊˆÙÔÁÚ·ÊÈ-
ÎÒÓ ÌË¯·ÓÒÓ, Ô˘ ÍÂÂÚÓÈ¤Ù·È ÁÚ‹ÁÔÚ· ·fi ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· Ì¤ÙÚËÛË˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ
ÌÂ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜ ‰È·ÊÔÚ¿˜ Ê¿ÛÂˆ˜ ËÏÂÎÙÚÔÌ·ÁÓËÙÈÎÒÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ ‹ ÙÔ˘ ¯Úfi-
ÓÔ˘ ÌÂÙ¿‰ÔÛË˜ ·ÎÙ›ÓˆÓ laser, Î·ıÒ˜ Î·È ÙË˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙË˜
·fiÛÙ·ÛË˜, ·fi ÙËÓ ·ÏÏÔ›ˆÛË ÙË˜ ÂÎÂÌfiÌÂÓË˜ ·fi ÙÔ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜,
ÏfiÁˆ ÙÔ˘ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ Doppler.

O ·Ú¯ÈÎfi˜ ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÛÂ ‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ Î·È ÁÂˆÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ÂÁÎ·Ù·ÏÂ›Â-
Ù·È ÁÚ‹ÁÔÚ·, Î·Ù·Ú¯‹Ó ÌÂ ÌÂıfi‰Ô˘˜ "ÌÈÎÚÒÓ ÙfiÍˆÓ" ÙË˜ ÙÚÔ¯È¿˜, fiÔ˘ Ë Â›‰Ú·-
ÛË ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ Â›Ó·È ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓË, Î·È ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÌÂ ÌÈÎÙ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ Î·È ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙÔ˜ Î·È ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ ÙˆÓ Â›ÁÂÈˆÓ
ÛËÌÂ›ˆÓ. Y¿Ú¯ÂÈ ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ·Ó¿ÁÎË˜ Ó· Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ Ë ı¤ÛË Â›ÁÂÈˆÓ ÛË-
ÌÂ›ˆÓ ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ Î·È ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊ· Ó· Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ ÔÈ ÙÚÔ-
¯È¤˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙˆÓ ı¤ÛÂˆÓ ÙˆÓ Â›ÁÂÈˆÓ ÛËÌÂ›ˆÓ. TÔ Úfi‚ÏËÌ· ·˘Ùfi
ı· ÍÂÂÚ·ÛÙÂ› ¯¿ÚË ÛÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ÂÍÔÌ¿Ï˘ÓÛË˜ ÙˆÓ ÏÂÙÔÌÂÚÂÈÒÓ ÙÔ˘ Â‰›Ô˘
‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÌÂ ÙËÓ ·fiÛÙ·ÛË r ·fi ÙÔ Î¤ÓÙÚÔ ÙË˜ ÁË˜, Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿
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ÌÂ ÙÔÓ ÔÏÏ·Ï·ÛÈ·ÛÌfi ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙÒÓ ÙˆÓ ÛÊ·ÈÚÈÎÒÓ ·ÚÌÔÓÈÎÒÓ Cnm, Snm
ÌÂ ÙÔÓ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹ (r/R)n+1, fiÔ˘ R Ë ·ÎÙ›Ó· ÙË˜ ÁË˜. ŒÙÛÈ Ô ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ Û˘-
ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ Á›ÓÂÙ·È ·fi ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ˘˜ ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ‡„Ô˘˜ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÔÔ›Ô˘˜ Â›Ó·È Â‡-
ÎÔÏÔ˜ Ô ·ÎÚÈ‚‹˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ, ÂÓÒ ÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›-
˙ÂÙ·È ·fi ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ ¯·ÌËÏÔ‡ ‡„Ô˘˜. AÔÎÔÚ‡ÊˆÌ· ÙË˜
ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË˜ ·˘Ù‹˜ ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ ¶·ÁÎfiÛÌÈÔ ™‡ÛÙËÌ· ¶ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ £¤ÛË˜
(GPS), fiÔ˘ ÔÈ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔÈ ÌÂÙ·‰›‰Ô˘Ó ÛÂ Â›ÁÂÈÔ˘˜ ÛÙ·ıÌÔ‡˜, Ì·˙› ÌÂ Û‹Ì·Ù·
Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ („Â˘‰Ô)·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ ‹ ‰È·ÊÔÚÒÓ Ê¿ÛÂˆÓ, Î·È
ÏËÚÔÊÔÚ›Â˜ Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘˜ Î·Ù¿ ÙË ÛÙÈÁÌ‹ ·Ó·¯ÒÚËÛË˜ ÙÔ˘ Û‹Ì·ÙÔ˜.

EÎÙfi˜ ·fi ÙÔ Â‰›Ô ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ Î·È ÙÔ ÁÂˆÌÂÙÚÈÎfi Û¯‹Ì· ·ÁÎfiÛÌÈˆÓ ‰ÈÎÙ‡ˆÓ
ÂÏ¤Á¯Ô˘, ¤Ó· ·ÎfiÌ· Ê˘ÛÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ, ·˘Ùfi ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ ÁË˜, ÚÔÛ‰ÈÔÚ›-
˙ÂÙ·È ÌÂ ÌÂÁ¿ÏË ·ÎÚ›‚ÂÈ·. A˘Ùfi Á›ÓÂÙ·È ‰˘Ó·Ùfi ÂÂÈ‰‹ Ù· Â›ÁÂÈ· ‰›ÎÙ˘· ·Ó·Ê¤ÚÔ-
ÓÙ·È ÛÂ ¤Ó· Â›ÁÂÈÔ Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ÂÓÒ ÔÈ ÓfiÌÔÈ ÙË˜ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜, Ô˘ Î·ıÔÚ›-
˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ÙÚÔ¯È¤˜ ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ, ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÛÂ ¤Ó· ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi Û‡ÛÙËÌ· ·Ó·-
ÊÔÚ¿˜. H ÌÂÙ·‚ÔÏ‹, ÌÂ ÙÔ ¯ÚfiÓÔ, ÙË˜ ı¤ÛË˜ (ÚÔÛ·Ó·ÙÔÏÈÛÌÔ‡) ÙÔ˘ Â›ÁÂÈÔ˘ Û˘-
ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ·‰Ú·ÓÂÈ·Îfi, ·ÔÙÂÏÂ› ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ Á‹ÈÓË˜ Â-
ÚÈÛÙÚÔÊ‹˜.

O ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi˜ ÙË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙË˜ ÁË˜ ı· ÂÚ¿ÛÂÈ ÛÂ Ó¤Â˜ ‰È·ÛÙËÌÈÎ¤˜ ÌÂ-
ıfi‰Ô˘˜ Ô˘ ‰ÂÓ Î¿ÓÔ˘Ó ¯Ú‹ÛË ÙÂ¯ÓËÙÒÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ: H ™˘Ì‚ÔÏÔÌÂÙÚ›· ¶ÔÏ‡ MÂ-
Á¿ÏË˜ B¿ÛË˜ (VLBI, Very Long Base Interferometry) ·ÍÈÔÔÈÂ› ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÂÍˆÁ·Ï·ÍÈ·Î¤˜ ËÁ¤˜, Â›Ó·È ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙË ÙÔ˘
Â‰›Ô˘ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜ Î·È ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙfiÛÔ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ, fiÛÔ
Î·È ÙË˜ Á‹ÈÓË˜ ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜, ÌÂ ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ÌÂÁ¿ÏË ·ÎÚ›‚ÂÈ·. ¢Â˘ÙÂÚÂ‡ÔÓÙ· ÚfiÏÔ
·›˙Ô˘Ó ÔÈ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ ÁË˜-ÛÂÏ‹ÓË˜ ÌÂ ·ÎÙ›ÓÂ˜ laser (lunar laser trac-
king), Ô˘ Á›ÓÔÓÙ·È ‰˘Ó·Ù¤˜ ¯¿ÚË ÛÙËÓ ÙÔÔı¤ÙËÛË ·Ó·ÎÏ·ÛÙ‹ÚˆÓ ÛÙË ÛÂÏ‹ÓË Î·-
Ù¿ ÙÈ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ Â·Ó‰ÚˆÌ¤ÓÂ˜ Ù‹ÛÂÈ˜. OÈ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜, ÂÎÙfi˜ ·fi ÙËÓ Â-
ÚÈÛÙÚÔÊ‹ ÙË˜ ÁË˜, ÂÍ·ÚÙÒÓÙ·È ·fi ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ Î·È ÙÈ˜ "ÏÈÎÓ›ÛÂÈ˜" ÙË˜ ÛÂÏ‹ÓË˜, ‰Ë-
Ï·‰‹ ÙÈ˜ ÌÈÎÚ¤˜ ·ÔÎÏ›ÛÂÈ˜ ·fi Ì›· ÔÌÔÈfiÌÔÚÊË ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹, fiÔ˘ Ë ›‰È· ¿ÓÙ·
ÏÂ˘Ú¿ Â›Ó·È ÛÙÚ·ÌÌ¤ÓË ÚÔ˜ ÙË ÁË.

H ·˘Í·ÓfiÌÂÓË ·ÎÚ›‚ÂÈ· ÙÔ˘ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÙˆÓ Â›ÁÂÈˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ Î·È Ë
Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂˆÓ ÁÈ· Û˘ÓÂ¯Ò˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚ· ¯ÚÔÓÈÎ¿ ‰È·ÛÙ‹Ì·Ù·, ÂÈ-
ÙÚ¤ÂÈ ÙÔÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜ ÌÈÎÚÔ‡ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ¯ÚÔÓÈÎ‹˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙˆÓ Û˘ÓÙÂÙ·Á-
Ì¤ÓˆÓ, ‰ËÏ·‰‹ ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙË˜ ·Ú·ÌfiÚÊˆÛË˜ ÙÔ˘ Á‹ÈÓÔ˘ ÊÏÔÈÔ‡, Â›ÙÂ ÛÂ ÌÈÎÚfiÙÂ-
ÚÂ˜ ÂÚÈÔ¯¤˜ ÌÂ ÙÂÎÙÔÓÈÎfi ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ (ÛÂÈÛÌÔ›), Â›ÙÂ ÛÂ ·ÁÎfiÛÌÈ· ÎÏ›Ì·Î· ÌÂ ÙÔÓ
ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi ÙË˜ Û¯ÂÙÈÎ‹˜ ÌÂÙ·Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ ÙÂÎÙÔÓÈÎÒÓ Ï·ÎÒÓ.

H ·Ó¿Ï˘ÛË ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎÒÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ‰ÂÓ ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈÂ˜ ÂÎÂ›ÓÂ˜ ÙÔ˘ Â‰›Ô˘
‚·Ú‡ÙËÙ·˜ Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÚÔÎ‡„Ô˘Ó ·fi ˘ÎÓ¤˜ Â›ÁÂÈÂ˜ ‚·Ú˘ÙËÌÂÙÚÈÎ¤˜ ÌÂıfi-
‰Ô˘˜, Ë ÂÎÙ¤ÏÂÛË ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ fiÌˆ˜ ÛÙË ı¿Ï·ÛÛ· Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏË Î·È ÚÔ‚ÏËÌ·ÙÈÎ‹.
TËÓ ·‰˘Ó·Ì›· ·˘Ù‹ Î·Ï‡ÙÂÈ Ë ·Ó¿Ù˘ÍË ÙË˜ ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎ‹˜ ·ÏÙÈÌÂÙÚ›·˜, fiÔ˘ ·-
Ú·ÙËÚÂ›Ù·È ÙÔ ‡„Ô˜ ÙÔ˘ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ˘ ¿Óˆ ·fi ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜ (ÁÂˆÂÈ-
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‰¤˜).
T¤ÏÔ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ·Ó·ÊÂÚıÔ‡Ó Ì¤ıÔ‰ÔÈ Ô˘ ‰ÂÓ ¤¯Ô˘Ó ÌÂÈ ·ÎfiÌË ÛÙË Ê¿ÛË ÙË˜

Â˘ÚÂ›·˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ (›Ûˆ˜ ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÙÔ˘ ÂÚÈÔÚÈÛÌÔ‡ Ï¤ÔÓ ÙˆÓ Û¯ÂÙÈÎÒÓ ¯ÚËÌ·ÙÔ-
‰ÔÙ‹ÛÂˆÓ), fiˆ˜ Ë ‚·Ú˘ÙËÌÂÙÚ›· (satellite gravimetry) Î·È Ë ‚·ıÌÈ‰ÔÌÂÙÚ›·
(satellite gradiometry) (Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜) ·fi ‰Ô-
Ú˘ÊfiÚÔ˘˜, Î·ıÒ˜ Î·È Ë Ì¤ÙÚËÛË ·ÔÛÙ¿ÛÂˆÓ ·fi ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ ÛÂ ‰ÔÚ˘ÊfiÚÔ
(satellite-to-satellite tracking). A˜ ÛËÌÂÈˆıÂ› fiÙÈ Ô ÂÍÔÏÈÛÌfi˜ ÙˆÓ Ó¤ˆÓ ‰ÔÚ˘Êfi-
ÚˆÓ ÌÂ ÁÂˆ‰·ÈÙÈÎÔ‡ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓÙÔ˜ fiÚÁ·Ó· ‰ÂÓ Â›Ó·È Â‡ÎÔÏÔ˜, ÏfiÁˆ ÙÔ˘ Û¯ÂÙÈÎÔ‡
·ÓÙ·ÁˆÓÈÛÌÔ‡ ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ¤˜ ÎÔÈÓfiÙËÙÂ˜ Î·È ÙˆÓ ÚÔÙÂ-
Ú·ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÛÙ· Î¤ÓÙÚ· ÙˆÓ Û¯ÂÙÈÎÒÓ ·ÔÊ¿ÛÂˆÓ.

AÓ ¯ˆÚ›ÛÔ˘ÌÂ Ù· 40 ÚÒÙ· ¯ÚfiÓÈ· ÙË˜ "‰È·ÛÙËÌÈÎ‹˜" ÁÂˆ‰·ÈÛ›·˜ ÛÂ ‰ÂÎ·ÂÙ›Â˜,
ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· Ô‡ÌÂ fiÙÈ Ë ÚÒÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· Â›Ó·È Ë ÂÔ¯‹ ÙË˜ ·Ó¿Ù˘ÍË˜ ÙˆÓ Û¯ÂÙÈ-
ÎÒÓ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂˆÓ Î·È ·Ó¿Ï˘ÛË˜ ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎÒÓ ÙÚÔ-
¯ÈÒÓ. H ‰Â‡ÙÂÚË ‰ÂÎ·ÂÙ›· Â›Ó·È Ë ÂÔ¯‹ ÙˆÓ ÌÂÁ¿ÏˆÓ ÂÚÂ˘ÓËÙÈÎÒÓ ÚÔÁÚ·ÌÌ¿-
ÙˆÓ, ÌÂ Ù· ÔÔ›· ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È Î·È ‚ÂÏÙÈÒÓÔÓÙ·È Ó¤Â˜ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂˆÓ,
Î·ıÒ˜ Î·È ÙÔ˘ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡, ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ·ÎÚ›‚ÂÈ·, Û˘ÓÙÂÙ·ÁÌ¤ÓˆÓ Î·È ÌÔ-
ÓÙ¤ÏˆÓ ÁË˜. H ÙÚ›ÙË ‰ÂÎ·ÂÙ›· Â›Ó·È Ë ÂÔ¯‹ ÙË˜ Â˘ÚÂ›·˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈ-
ÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ ÛÙË ÁÂˆ‰·ÈÛ›·, ÙË ÁÂˆ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Î·È ÙËÓ ÙÔÔÁÚ·Ê›·. H Ù¤Ù·ÚÙË ‰Â-
Î·ÂÙ›· ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ Î˘ÚÈ·Ú¯›· ÙÔ˘ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ GPS Î·È ÙË ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘
ÛÂ ÎÔÈÓ¤˜ Â·ÁÁÂÏÌ·ÙÈÎ¤˜ ÙÔÔÁÚ·ÊÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜, fiÔ˘ Î·È ·ÓÙÈÎ·ıÈÛÙ¿, ÌÂ
·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ Ú˘ıÌfi, ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÙÌ‹Ì· ÙˆÓ ÂÊ·ÚÌÔÁÒÓ ÌÂ ÎÏ·ÛÛÈÎ¤˜ Â›ÁÂÈÂ˜
ÌÂıfi‰Ô˘˜.




