
ΥΔΣΗΚΟΣΖΣΑ - 

EINSTEIN 

Υάξεο Βάξβνγιεο 

Σκήκα Φπζηθήο 

Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο 



Σν πείξακα ησλ M-M 

Αιιά νη M-M δελ κπόξεζαλ λα 

αληρλεύζνπλ θάπνηα κεηαβνιή ζηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο! 



Πξνζπάζεηεο εξκελείαο ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηνπ πεηξάκαηνο ησλ M-Μ 

• Γελ ππάξρεη αηζέξαο (π.ρ. Ernst Mach). 

• Ο αηζέξαο ππάξρεη, αιιά επεξεάδεη ηηο ηδηόηεηεο ησλ θηλνύκελσλ 

ζσκάησλ (π.ρ. FitzGerad). 

– Ζ ηδέα ηνπ FitzGerald αλαπηύρζεθε από ηνλ Lorentz, 

– θαη αξγόηεξα από ηνλ Poincaré (δεκνζίεπζε ζηηο 5 Ηνπλίνπ 1905). 

• Ο Einstein ππνβάιεη ηελ εξγαζία ηνπ γηα ηε ΔΘ ζηηο 30 Ηνπλίνπ. 

• Οη ζρέζεηο κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο δύν 

δεκνζηεύζεηο είλαη ίδηεο (αλαθέξνληαη όκσο κόλν ζηε δεκνζίεπζε 

ηνπ Poincaré). 

– Αιιά ε ζεσξία ηνπ Einstein βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθά, θαη πην 

«ειθπζηηθά» από θπζηθή ζθνπηά, αμηώκαηα 

– θαη, πάλσ απ’ όια, έρεη κόλν 2 αμηώκαηα, αληί γηα ηα 3 ηεο ζεσξίαο ηνπ 

Poincaré (μπξάθη ηνπ Ockham!). 

• ~20 ρξόληα αξγόηεξα ν Καξαζενδσξή, μεθηλώληαο από 

«ηεηξηκκέλεο» ππνζέζεηο, απνδεηθλύεη όηη ε ΔΘ είλαη κηα «εηδηθή» 

πεξίπησζε πην γεληθώλ ζεσξηώλ. 



Αμηώκαηα ηεο ΔΘ ηνπ Einstein 

• 1. Οη λόκνη ηεο Φπζηθήο είλαη νη ίδηνη ζε όια ηα 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

• 2. Ζ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό είλαη ε ίδηα γηα 

όια ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

• Σα αμηώκαηα δελ έρνπλ εκθαλή καζεκαηηθή 

κνξθή, αιιά έρνπλ σο ζπλέπεηα όηη ε 

ζηοιτειώδης απόζηαζη ζηνλ ρσξνρξόλν δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

ds2 = c2dt2 – (dx2 + dy2 + dz2) 

• Καη είλαη ακεηάβιεηε (όπσο ην κήθνο ελόο 

κνιπβηνύ πνπ ην κεηαθηλνύκε ή ην 

πεξηζηξέθνπκε). 



Παξεπόκελα ηεο ΔΘ 

• Ζ «απόζηαζε» ds2 είλαη ζεηηθή γηα όια ηα πιηθά 

ζώκαηα (ζηνλ θόζκν καο!) θαη ηζνύηαη κε 0 γηα 

ηα θσηόληα. 

• Γηαθέξεη, ινηπόλ, από ηελ «ζπλήζε» απόζηαζε 

πνπ γλσξίδνπκε από ην Ππζαγόξεην Θεώξεκα. 

• Ο λόκνο κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ ηαρπηήησλ από 

έλα αδξαλεηαθό ζύζηεκα A ζε έλα άιιν  B δελ 

είλαη πηα ν (Γαιηιατθόο) vB = vA + VAB αιιά ν 

vB = (vA + VAB)/(1 + vA∙VAB /c
2) 

• Ο Ζ/Μ γίλεηαη ζπκβαηόο κε ηε Μεραληθή, κε ηε 

ζπζία ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ ηνπ Γαιηιαίνπ!  

 



Γεληθή Θεσξία ρεηηθόηεηαο (ΓΘ)  

• Σξνπνπνίεζε ησλ αμησκάησλ ηεο ΔΘ: 

– Οη λόκνη ηεο Φπζηθήο είλαη ίδηνη ζε όλα ηα ζσζηήμαηα 

αναθοράς, είηε αδξαλεηαθά είηε όρη. 

– Λόγσ ηεο αρτής ηης ιζοδσναμίας, επηηαρπλόκελν 

ζύζηεκα αλαθνξάο ηζνδπλακεί κε βαξπηηθό πεδίν. 

– Άξα ε ΓΘ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηε βαξύηεηα. 

• ηε ΓΘ ε ζηνηρεηώδεο απόζηαζε ds2 είλαη: 

 

 

    όπνπ gμν  είλαη έλαο ηαλπζηήο 2εο ηάμεο (δει. έλαο 

πίλαθαο 4x4 κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηόηεηεο). 

– Ο δείθηεο 0 παξηζηάλεη ηνλ ρξόλν θαη νη δείθηεο 1-3 

ηνλ ρώξν. 
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ds g x x 


  

 



ΓΘ - II 

• Από ηε ΓΘ θαηαιήγνπκε ζηελ ΔΘ αλ ζέζνπκε g00 = 1,  

g11 = g22 = g33 = ‒1 θαη gij = 0, i ≠ j. 

• Αιιά ε δηαθνξά είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν από απηό! 

• Ζ ΔΘ είλαη κηα «δηόξζσζε» ηεο Κιαζηθήο Φπζηθήο γηα 

κεγάιεο ηαρύηεηεο. 

• Ζ ΓΘ είλαη κηα θεωρία ηης Βαρύηηηας, ε νπνία 
– απνθεύγεη ην πξόβιεκα ηεο «δξάζεο από απόζηαζε» 

– είλαη θαηάιιειε γηα Κνζκνινγία (όρη απεηξηζκνί) 

– πξνβιέπεη θαηλόκελα άγλσζηα ην 1915. 

• Μνηάδεη κε ηελ Ζ/Μ ζεσξία ηνπ Maxwell, σο πξνο ην όηη 

ε ΓΘ πξνηάζεθε όρη γηα λα εξκελεύζεη πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, αιιά κόλν γηα ιόγνπο «θνκςόηεηαο». 

 

•   



ρεηηθά κε ηνλ Einstein 

• Γηαηί ζεσξνύκε ηνλ Einstein «κεγάιν»; 
– Δπεηδή μεπέξαζε ηελ Κιαζηθή Φπζηθή, ζεκειηώλνληαο 

ηεο Κβαληνκεραληθή, θαη εηζήγαγε ηε ρεηηθόηεηα. 

• Σα αξλεηηθά ζεκεία ηνπ: 
– Γελ πίζηεπε ζηελ Κβαληνκεραληθή (ζπγθεθξηκέλα 

ζηελ εξκελεία ηεο Κνπεγράγεο), παξόιν πνπ 
οσζιαζηικά απηόο ηελ είρε εηζαγάγεη ζηε Φπζηθή. 

– Γελ θαηάθεξε λα δηαηππώζεη κηα Δλνπνηεκέλε ζεσξία 
Πεδίνπ – Θεσξία ησλ Πάλησλ (θάηη πνπ νύηε θαλείο 
άιινο θαηάθεξε κέρξη ζήκεξα). 

• Ζ δσή ηνπ πέξα από ηελ Δπηζηήκε. 

• Δθηίκεζε ηεο θιεξνλνκίαο ηνπ ζηε ύγρξνλε 
Φπζηθή. 



Einstein: ζρνιείν θαη παλεπηζηήκην 

• Δπαλέιαβε ηελ 

ηειεπηαία ηάμε ζην 

Λύθεην, γηα λα πάξεη 

θαιύηεξνπο βαζκνύο. 

• Γξάθηεθε ζην ETH 

ηεο Επξίρεο. 

• Αλέπηπμε θηιία κε ηνλ 

ζπκκαζεηή ηνπ, 

Marcel Grossman. 

 

 



Πηπρίν θαη PhD 

 
• Πήξε πηπρίν ην 1900. 

• Γηνξίζζεθε ππάιιεινο 
ζην γξαθείν 
επξεζηηερληώλ ηεο 
Βέξλεο (1902). 

• 1905 (annus mirabilis): 
PhD & 4 δεκνζηεύζεηο. 

• Όπσο θαη ν Νεύησλαο, 
300 ρξόληα λσξίηεξα, 
εξγαδόηαλ κόλνο, 
καθξηά από εξεπλεηηθά 
θέληξα θαη ρσξίο 
ζπλεξγάηεο. 



Μάξηηνο 1905 

• Πξόβιεκα: Φσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, δειαδή: 
=> μόνο μερική ζσζτέηιζη κεηαμύ ηεο θσηεηλήο ξνήο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο 

=> ζσζτέηιζη κεηαμύ ηνπ ξεύκαηνο θαη ηνπ ρξώκαηνο ηνπ θσηόο. 

• Δπηθξαηνύζα άπνςε: αδπλακία εξκελείαο. 

  

• Άπνςε ηνπ Einstein:  

                                      ½ m∙v2 = h∙ν – Ε0 

• Φσηόληα! – Πξώηε επηβεβαίσζε ηεο ζεσξίαο ησλ θβάληα 
ηνπ Planck (ηεο νπνίαο νύηε ν Planck δελ ήηαλ ηζρπξόο 
ππνζηεξηθηήο!) 

• Βξαβείν Ννκπέι Φπζηθήο, 1921 

• Καζπζηεξεκέλν; Βιέπε 1ν πλέδξην Solvay (1911, 
James Jeans vs. Poincaré) θαη ζπζηαηηθή επηζηνιή ηνπ 
Rutherford γηα ηνλ Barkla (1917). 

 
 



 



Μάηνο 1905 

 

• Πξόβιεκα:  κίνηζη Βrown  
=> δηαξθήο θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο γύξεο. 

• Δπηθξαηνύζα άπνςε: 
 -αδπλακία κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηάο ηνπο. 

 -άπνςε ηνπ Einstein: <x2> = D∙t 

• πλέπεηεο: 
– v ~ t -½  :  απνθιίλνπζα (θαη άξα απξνζδηόξηζηε) 

ηαρύηεηα! 

– ύλδεζε ησλ αηνκηθώλ ζηαζεξώλ κε καθξνζθνπηθέο 
πνζόηεηεο. 

– Δπηβεβαίσζε ηνπ αξηζκνύ Avogadro. 

– Πεηξακαηηθή εθαξκνγή από ηνλ Perrin (βξαβείν Nobel 
Φπζηθήο, 1926). 



Ηνύληνο 1905 

• Πξόβιεκα: Αζπκβαηόηεηα ηνπ Ζιεθηξνκαγλεηηζκνύ θαη 
ηεο Κιαζηθήο Μεραληθήο (πείραμα Michelson-Morley). 

• Γίιεκκα: Maxwell ή Γαιηιαίνο-Νεύησλαο;  

• Δπηθξαηνύζα άπνςε:  
– «Πάληξεκα» κέζσ ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ Poincaré-Lorentz 

– Αιιά: ηδηόηεηεο ηνπ αηζέξα (αθακςία - δηαπεξαηόηεηα, ζπζηνιή 
κήθνπο – δηαζηνιή ρξόλνπ); 

• Άπνςε Einstein: 
– Ο Maxwell έρεη δίθην! 

– Γηάδνζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ ζην θελό (ΌΥΗ αηζέξαο!) 

– c: παγθόζκηα ζηαζεξά 

– Ηζνδπλακία αδξαλεηαθώλ ζπζηεκάησλ. 

• Δηδηθή ζεσξία ρεηηθόηεηαο (ΔΘ): 
– Έλαο από ηνπο δύν ππιώλεο ηεο ύγρξνλεο Φπζηθήο 



Ο Michelson θαη ν Einstein ζην 

Αζηεξνζθνπείν ηνπ Mt. Wilson, 1931 

 



…θαη ε «ζηεκέλε» θσηνγξαθία 



επηέκβξηνο 1905 

 

• Πξόβιεκα: Μάδα θαη ΔΘ. 

• Δπηθξαηνύζα άπνςε: ζθεπηηθηζκόο! 

• Άπνςε ηνπ Einstein: E = m∙c2 . 

– Γπλαηόηεηα ππξεληθήο ζράζεο. 

– Αιπζηδσηή αληίδξαζε: αηνκηθή βόκβα. 

– Ππξεληθή ζύληεμε: ειηαθή – αζηξηθή ελέξγεηα. 

 
 



1915: Γεληθή Θεσξία ρεηηθόηεηαο 

(ΓΘ) 

• Πξόβιεκα: ΚΑΝΔΝΑ! 

• Άπνςε ηνπ Einstein: ηζνδπλακία ΟΛΩΝ ησλ 

ζπζηεκάησλ αλαθνξάο, αδξαλεηαθώλ ή όρη. 

• Λόγσ ηεο αξρήο ηεο ηζνδπλακίαο, ζα έπξεπε λα 

πεξηιακβάλεη θαη ηε βαξύηεηα! 

• Μαζεκαηηθέο δπζθνιίεο: 

– Marcel Grossman (βνήζεηα ζε ηαλπζηηθό ινγηζκό) 

– David Hilbert (ζεκηλάξηα ηνπ Einstein ζην Göttingen, 

θαινθαίξη ηνπ 1915). 



Βαζηθέο πξνβιέςεηο ηεο ΓΘ 

• Κακπύισζε ηνπ 

θσηόο 

– Ακθηιεγόκελε 

παξαηήξεζε ηνπ 

Eddington ην 1919. 

– ήκεξα: βαξπηηθνί 

θαθνί. 

 



Βαζηθέο πξνβιέςεηο ηεο ΓΘ - ΗΗ 

 

Βαξπηηθά θύκαηα (όρη αθόκε παξαηεξεκέλα), LIGO 



 Ζ δύλακε ηεο 
αλαινγίαο 

Ζ επηηάρπλζε θορηίων παξάγεη 
Ζ/Μ θύκαηα, ζύκθσλα κε ηνλ 
Maxwell θαη ηνλ Hertz. 

Γελ ζα έπξεπε θαη ε επηηάρπλζε 
μαζών, όπσο ζην ζύζηεκα Γεο-
ειήλεο, λα παξάγεη βαξπηηθά θύκαηα; 

εκαληηθή δηαθνξά: ππάξρνπλ ΓΤΟ 
είδε ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, αιιά κόλν 
ΔΝΑ βαξπηηθό «θνξηίν». 

Οη αλαινγίεο δελ δνπιεύνπλ πάληα... 



Υξεηάζηεθε θάπνηνο ρξόλνο γηα λα απνθηή-
ζνπκε θαζαξή εηθόλα! 

Τπάξρνπλ 

Γελ 
ππάξρνπλ

… 
ππάξρνπλ 

 
Όρη, 

ζηάζνπ, 
δελ 

ππάξρνπλ 
… ή ίζσο 
ππάξρνπλ 

Ακθηβάιισ 

Howard Percy Robertson 

Arthur Stanley Eddington 

Albert Einstein 



Βαζηθέο πξνβιέςεηο ηεο ΓΘ - ΗΗΗ 

– Μεηάπησζε ηνπ 

πεξηειίνπ ηνπ Δξκή: 

δηαθνξά κεηαμύ ηεο 

κεηξνύκελεο θαη ηεο 

ππνινγηδόκελεο (κέζσ 

ηεο ζεσξίαο Laplace-

Lagrange). 

– Ρνή ηνπ ρξόλνπ 

εμαξηώκελε από ην 

βαξπηηθό πεδίν 

(επηβεβαησκέλε από 

κεηξήζεηο ζε 

δνξπθόξνπο - GPS). 

 



Ο κπζηεξηώδεο θόζκνο ησλ 

κειαλώλ νπώλ 
• Οη κειαλέο νπέο «αλαθαιύθζεθαλ» από ηνλ K. Schwarzschild ην 

1916 

– αιιά «έγηλαλ θαηαλνεηέο» από ηνλ Finkelstein κόιηο ην 1958 

– θαη «βαθηίζηεθαλ» από ηνλ J.A. Wheeler  ην 1967 

• Παξαηεξεηέο απνκαθξπζκέλνη θαη ζε ειεύζεξε πηώζε βιέπνπλ 

δηαθνξεηηθέο «πξαγκαηηθόηεηεο». 

• Πνηα από ηηο δύν είλαη ε «αιεζηλή»; 

– Καη νη δύν, αθνύ νη δύν παξαηεξεηέο δελ κπνξνύλ λα αληαιιάμνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ην ηη έρνπλ δεη! 

• Σα πξάγκαηα είλαη αθόκε ρεηξόηεξα ζηελ Κβαληηθή βαξύηεηα, όπνπ ην 

αμίσκα ηεο ζπκπιεξσκαηηθόηεηαο πεξηπιέθεη ηελ θαηάζηαζε: 

– Μηα κειαλή νπή είλαη ςπρξή ή ζεξκή;  

– Δμαξηάηαη από ην ΠΟΤ βξίζθεηαη ν παξαηεξεηήο! 

– Απηόο πνπ «πέθηεη» ειεύζεξα ηελ βιέπεη θαπηή 

– Ο καθξηλόο παξαηεξεηήο ηελ βιέπεη ςπρξή 



Αλαπάληερα απνηειέζκαηα ηεο 

ΓΘ 

• Κνζκνινγία: 
Γηαζηνιή ηνπ 
ύκπαληνο – 
θνζκνινγηθή ζηαζεξά  
Λ («ε κεγαιύηεξε 
γθάθα» ηεο δσήο ηνπ 
– ή κήπσο όρη;). 

• Μειαλέο νπέο (Ο 
Einstein δελ πίζηεπε 
ζηελ ύπαξμή ηνπο!). 

• Γελίθεπζε ηεο 
Θεξκνδπλακηθήο. 
 



Μεηαγελέζηεξα ρξόληα 

 • 1920-1935: Γηακάρε 

γηα ηελ «εξκελεία» 

ησλ καζεκαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ηεο 

QM  

– Einstein: «Πηζηεύσ όηη 

Απηόο (ν Θεόο) δελ 

παίδεη δάξηα»." 

– Bohr: «Albert, πάςε λα 

ιεο ζηνλ Θεό ηη λα 

θάλεη!”» 



1935 – 1955: Institute for Advanced 

Study, Princeton 

 • Μαζεηέο 
– Leopold Infeld (Βηβιίν: “The 

Evolution of Physics: From 
Early Concept to Relativity 
and Quanta” – κηζζόο από 
ηνλ Einstein). 

– Παξάδνμν Einstein – 
Podolsky – Rosen 
(παξάδνμν ή όρη, έρεη 
επηβεβαησζεί 
πεηξακαηηθά!). 

• Θεσξία Δλνπνηεκέλνπ 
Πεδίνπ: 
– Γελ έρεη επηηεπρζεί κέρξη 

ζήκεξα 

 


