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Είπαν για το Χρόνο:

∆εν δίνω ορισµούς για τον Χρόνο, τον Χώρο και την Κίνηση, γιατί αυτά είναι
γνωστά σε όλους.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Τίποτα δεν µε προβληµατίζει περισσότερο από τον Χώρο και τον Χρόνο. Παρ΄ όλ΄
αυτά, τίποτα δεν µε απασχολεί λιγότερο, γιατί ποτέ δεν τα σκέφτοµαι !

Charles Lamb (1775-1834)

Ο Κόσµος δε δηµιουργήθηκε σε κάποια στιγµή του Χρόνου, αλλά µαζί µε τον
Χρόνο. ∆εν υπήρχε Χρόνος πριν τη ∆ηµιουργία του Κόσµου.

Ιερός Αυγουστίνος (354-430)

΄Η αυτός πέθανε ή το ϱολόϊ µου σταµάτησε.

G.Marx (1890-1977)

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Εισαγωγή

Εισαγωγή

Είπαν για το Χρόνο:

∆εν δίνω ορισµούς για τον Χρόνο, τον Χώρο και την Κίνηση, γιατί αυτά είναι
γνωστά σε όλους.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Τίποτα δεν µε προβληµατίζει περισσότερο από τον Χώρο και τον Χρόνο. Παρ΄ όλ΄
αυτά, τίποτα δεν µε απασχολεί λιγότερο, γιατί ποτέ δεν τα σκέφτοµαι !

Charles Lamb (1775-1834)

Ο Κόσµος δε δηµιουργήθηκε σε κάποια στιγµή του Χρόνου, αλλά µαζί µε τον
Χρόνο. ∆εν υπήρχε Χρόνος πριν τη ∆ηµιουργία του Κόσµου.

Ιερός Αυγουστίνος (354-430)

΄Η αυτός πέθανε ή το ϱολόϊ µου σταµάτησε.

G.Marx (1890-1977)

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Εισαγωγή

Εισαγωγή

Είπαν για το Χρόνο:

∆εν δίνω ορισµούς για τον Χρόνο, τον Χώρο και την Κίνηση, γιατί αυτά είναι
γνωστά σε όλους.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Τίποτα δεν µε προβληµατίζει περισσότερο από τον Χώρο και τον Χρόνο. Παρ΄ όλ΄
αυτά, τίποτα δεν µε απασχολεί λιγότερο, γιατί ποτέ δεν τα σκέφτοµαι !

Charles Lamb (1775-1834)

Ο Κόσµος δε δηµιουργήθηκε σε κάποια στιγµή του Χρόνου, αλλά µαζί µε τον
Χρόνο. ∆εν υπήρχε Χρόνος πριν τη ∆ηµιουργία του Κόσµου.

Ιερός Αυγουστίνος (354-430)

΄Η αυτός πέθανε ή το ϱολόϊ µου σταµάτησε.

G.Marx (1890-1977)

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Εισαγωγή

Εισαγωγή

Είπαν για το Χρόνο:

∆εν δίνω ορισµούς για τον Χρόνο, τον Χώρο και την Κίνηση, γιατί αυτά είναι
γνωστά σε όλους.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Τίποτα δεν µε προβληµατίζει περισσότερο από τον Χώρο και τον Χρόνο. Παρ΄ όλ΄
αυτά, τίποτα δεν µε απασχολεί λιγότερο, γιατί ποτέ δεν τα σκέφτοµαι !

Charles Lamb (1775-1834)

Ο Κόσµος δε δηµιουργήθηκε σε κάποια στιγµή του Χρόνου, αλλά µαζί µε τον
Χρόνο. ∆εν υπήρχε Χρόνος πριν τη ∆ηµιουργία του Κόσµου.

Ιερός Αυγουστίνος (354-430)

΄Η αυτός πέθανε ή το ϱολόϊ µου σταµάτησε.

G.Marx (1890-1977)

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Εισαγωγή

Εισαγωγή

Είπαν για το Χρόνο:

∆εν δίνω ορισµούς για τον Χρόνο, τον Χώρο και την Κίνηση, γιατί αυτά είναι
γνωστά σε όλους.

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Τίποτα δεν µε προβληµατίζει περισσότερο από τον Χώρο και τον Χρόνο. Παρ΄ όλ΄
αυτά, τίποτα δεν µε απασχολεί λιγότερο, γιατί ποτέ δεν τα σκέφτοµαι !

Charles Lamb (1775-1834)

Ο Κόσµος δε δηµιουργήθηκε σε κάποια στιγµή του Χρόνου, αλλά µαζί µε τον
Χρόνο. ∆εν υπήρχε Χρόνος πριν τη ∆ηµιουργία του Κόσµου.

Ιερός Αυγουστίνος (354-430)

΄Η αυτός πέθανε ή το ϱολόϊ µου σταµάτησε.

G.Marx (1890-1977)

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Εισαγωγή

Εισαγωγή

δx

δx′

x1, t1 x2, t2

x′1, t
′
1 x′2, t

′
2

υ

δt = t2 − t1, δx = x2 − x1,
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Είναι, ϐέβαια, η γνωστή ταχύτητα του ϕωτός, c.

δx ′

δt′
= c − v;

Αυτό πίστευαν όλοι (µε κυρίαρχες µορφές τον Γαλιλαίο και τον Νεύτωνα) µέχρι
το τέλος του δέκατου ένατου αιώνα.
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Τότε το πείραµα των Michelson και Morley έδειξε ότι η ταχύτητα που ϑα
µετρήσει και ο δεύτερος παρατηρητής (και οποιοσδήποτε άλλος) ϑα είναι και
πάλι ίση µε c (!)

∆ηλαδή
(δx)2

(δt)2 = c2

ανεξάρτητα από τον παρατηρητή. Η παράσταση c2(δt)2 − (δx)2 ϑα µηδενίζεται
πάντα για ϕωτεινές δέσµες.

Γενικότερα η ϐάση της Ειδικής Θεωρίας της Σχετικότητας είναι ότι η έκφραση

c2(δt)2 − (δx)2

είναι ανεξάρτητη από τον παρατηρητή, δηλαδή είναι αναλλοίωτη. Ειδικά για
ϕωτεινές δέσµες παίρνει την (αναλλοίωτη) τιµή µηδέν.
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Παρατηρητής Α: επιστήµονας σε µια διαστηµική ϐάση στη γη καταγράφει την
εκτόξευση ενός διαστηµοπλοίου (tA1 , xA1) και την άφιξη του στον προορισµό
του, (tA2 , xA2).

Συµβολισµός :
δxA = xA2 − xA1 , δtA = tA2 − tA1

Φυσικά, η ταχύτητα του διαστηµοπλοίου ϑα είναι :

v =
δxA

δtA
.

Η χαρακτηριστική ποσότητα

c2(δtA)
2 − (δxA)

2

ϑα είναι η ίδια, όποιος παρατηρητής και αν την υπολογίσει.

(xB, tB1)

(xA1 , tA1)

(xA2 , tA2)

(xB, tB2)
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Παρατηρητής Β: αστροναύτης µέσα στο διαστηµόπλοιο, οπότε τα δύο γεγονότα,
της αναχώρησης (tB1 , xB1) και της άφιξης (tB2 , xB2). ϑα έχουν χωρικές
συντεταγµένες xB1 = xB2 ≡ xB, οπότε

δxB = xB2 − xB1 = 0.

Ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στα δύο γεγονότα που συµβαίνουν στο ίδιο
σηµείο λέγεται ιδιόχρονος:

δtB ≡ δτ .
Ξέρουµε, όµως, ότι ϑα ισχύει η ισότητα:

c2(δtA)
2 − (δxA)

2 = c2(δtB)
2 − (δxB)

2 = c2(δτ)2,

οπότε, λύνοντας :

δtA =

√
(δτ)2 +

(δxA)2

c2 > δτ.

∆ηλαδή ο ιδιόχρονος είναι η ελάχιστη δυνατή τιµή που µπορεί να πάρει

το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο γεγονότων.

ΑΡΑ Ο ΑΣΤΡΟΝΑΥΤΗΣ ΘΑ ΓΕΡΑΣΕΙ ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΑΠ΄ Ο,ΤΙ ΤΟ ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ

ΣΤΗ ΓΗ!
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Ποιός είναι Ο ΠΙΟ ΜΑΚΡΥΝΟΣ ΓΑΛΑΞΙΑΣ στον οποίο µπορούµε να ϕτάσουµε
ταξιδεύοντας µε το πιό γρήγορο διαστηµόπλοιο για όλη µας τη Ϲωή;

Πενήντα έτη ϕωτός;

΄Οχι τόσο λίγο(!), γιατί ο χρόνος κυλάει πιό αργά για τον αστροναύτη. ΄Αρα αυτός
έχει τη δυνατότητα να ϕτάσει µακρύτερα από το όριο αυτό και να έχει γεράσει
ελάχιστα.

Αναδιατύπωση:

ΤΙ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΧΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΣΤΗΜΟΠΛΟΙΟ, ΩΣΤΕ, ΟΤΑΝ Ο
ΑΣΤΡΟΝΑΥΤΗΣ ΦΤΑΣΕΙ ΣΤΟΝ ΓΑΛΑΞΙΑ ΤΗΣ ΑΝ∆ΡΟΜΕ∆ΑΣ (∆ΥΟ
ΕΚΑΤΟΜΜΥΡΙΑ ΕΤΗ ΦΩΤΟΣ ΜΑΚΡΙΑ), ΝΑ ΕΙΝΑΙ ΜΟΝΟ ΕΝΑ ΧΡΟΝΟ
ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΣ;
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ταξιδεύοντας µε το πιό γρήγορο διαστηµόπλοιο για όλη µας τη Ϲωή;

Πενήντα έτη ϕωτός;

΄Οχι τόσο λίγο(!), γιατί ο χρόνος κυλάει πιό αργά για τον αστροναύτη. ΄Αρα αυτός
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ελάχιστα.

Αναδιατύπωση:

ΤΙ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΧΕΙ ΤΟ ∆ΙΑΣΤΗΜΟΠΛΟΙΟ, ΩΣΤΕ, ΟΤΑΝ Ο
ΑΣΤΡΟΝΑΥΤΗΣ ΦΤΑΣΕΙ ΣΤΟΝ ΓΑΛΑΞΙΑ ΤΗΣ ΑΝ∆ΡΟΜΕ∆ΑΣ (∆ΥΟ
ΕΚΑΤΟΜΜΥΡΙΑ ΕΤΗ ΦΩΤΟΣ ΜΑΚΡΙΑ), ΝΑ ΕΙΝΑΙ ΜΟΝΟ ΕΝΑ ΧΡΟΝΟ
ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟΣ;

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος
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Για ένα γήινο το ταξίδι ϑα διαρκέσει περίπου δtA = 2000000 χρόνια, ενώ για τον
αστροναύτη ϑέλουµε να διαρκέσει δτ = 1 χρόνο. Η ισότητα

c2(δtA)
2 − (δxA)

2 = c2(δτ)2

ϑα δώσει : (
δτ

δtA

)2

= 1− 1
c2

(
δxA
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)2

= 1− 1
c2 v2.

Λύνοντας :

v
c
=

√
1−

(
δτ

δtA

)2

=

√
1−

(
1

2× 106

)2

≈ 0.999999999999875.

δηλαδή, αν τρέχει µε τέτοια ταχύτητα, ένας δικός του χρόνος ϑα αντιστοιχεί σε
δύο εκατοµµύρια γήινα χρόνια !!!

∆ηλαδή η απάντηση στην ερώτηση για τον πιο µακρυνό γαλαξία που µπορούµε
να επισκεφτούµε είναι ότι η απόσταση είναι δυνητικά άπειρη, αρκεί να
πλησιάσουµε αρκετά την ταχύτητα του ϕωτός.

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος
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Αν ο αστροναύτης που λέγαµε προηγουµένως γυρίσει στη γη (µετά από δύο+δύο
εκατοµµύρια χρόνια), προφανώς δε ϑα ϐρει τίποτε απ΄ ό,τι ήξερε.

Αν όµως η ταχύτητά του ηταν λιγότερο υπερβολική, αλλά πάντα κοντά στην
ταχύτητα του ϕωτός, ας πούµε υ = 0.998749c, και αποφάσιζε να γυρίσει στη
γη, ϑα διαπίστωνε ότι, ενώ ο ίδιος έχει µεγαλώσει δύο χρόνια, ο δίδυµος
αδελφός του (ο Β, έστω) είναι πιά π.χ. 40 χρόνια µεγαλύτερος ! Θα µπορούσαµε
να πούµε ότι ο αστροναύτης ταξιδεύει στο µέλλον του γήινου αδελφού του !

ΕΝΣΤΑΣΗ: Μα και ο δίδυµος αδελφός Α ϐλέπει τον άλλον (τον Β) να κινείται
και, αφού το σηµαντικό είναι η σχετική ταχύτητα, ϑα πρέπει όχι µόνο ο Α να
ϐρίσκει τον Β µεγαλύτερο, αλλά και ο Β να ϐρίσκει τον Α µεγαλύτερο ! ’Αρα η
συλλογιστική ϕαίνεται να καταρρέει λόγω λογικών αντιφάσεων.

΄Οµως δεν είναι έτσι : ο Β ϐρίσκεται σε µια προνοµιακή κατάσταση, δηλαδή
είναι αδρανειακός παρατηρητής, ενώ ο Α όχι.

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος
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Η χρονική διάρκεια µεταξύ δύο γεγονότων δεν είναι αναλλοίωτη. Αν
ξεκινήσουµε από τη σχέση:

c2(δtB)
2 − (δxB)

2 = c2(δtA)
2 − (δxA)

2,

ϐλέπουµε ότι, ακόµα και αν δtA = 0, γιά δxA 6= 0 το δtB µπορεί να είναι ϑετικό
ή αρνητικό.

∆ΗΛΑ∆Η ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΠΑΡΟΝ.

ΠΟΛΥ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ, ∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΚΟΙΝΟ ΜΕΛΛΟΝ.

ΟΥΤΕ ΚΟΙΝΟ ΠΑΡΕΛΘΟΝ.

Το γεγονός ότι η ταχύτητα του ϕωτός είναι Η Ι∆ΙΑ για όλους τους παρατηρητές
έχει τη συγκλονιστική συνέπεια ότι ο χρόνος που περνάει ανάµεσα σε δύο
γεγονότα δεν είναι ο ίδιος για ολους : είναι ΕΛΑΣΤΙΚΟΣ !

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος
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΄Εχει όµως επαληθευτεί πειραµατικά κάτι τέτοιο;

ΒΕΒΑΙΩΣ !

Φαινόµενο των µεσονίων µ: παράγονται σε ύψος δxA = 9000m, Ϲουν περί τα

δτ = 2× 10−6s

και η ταχύτητά τους είναι :

v =
δxA

δtA
= 0.998c = 2.994× 108 m

s
.

Εποµένως το διάστηµα που ϑα διανύσουν ϑα είναι :

v · δτ = (2× 10−6s)× (2.994× 108 m
s
) ≈ 600m.

Περιµένουµε εποµένως ότι ϑα διασπαστούν σε ύψος

9000m − 600m = 8400m

πάνω από την επιφάνεια της γης.

ΠΑΡ΄ ΟΛ΄ ΑΥΤΑ ΑΝΙΧΝΕΥΟΝΤΑΙ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ !
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2× 10−6s√
1− (0.998)2

= 31.64× 10−6s.

΄Εχουν λοιπόν το χρόνο να διανύσουν :

(31.64× 10−6s)× (2.994× 108 m
s
) ≈ 9500m.

΄Αρα µπορούµε να εξηγήσουµε γιατί ανιχνεύονται στη γη.

∆ηλαδή τα µεσόνια παίζουν το ϱόλο του αστροναύτη !

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

ΤΟ ΤΑΞΙ∆Ι ΣΤΟ ΜΕΛΛΟΝ ΕΙΝΑΙ ∆ΥΝΑΤΟ.

ΤΟ ΤΑΞΙ∆Ι ΣΤΟ ΠΑΡΕΛΘΟΝ ΕΙΝΑΙ ΠΙΟ ∆ΥΣΚΟΛΟ, ΟΠΩΣ ΘΑ ∆ΟΥΜΕ.
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Και η ϐαρύτητα επιφέρει αλλαγή στη ϱοή του χρόνου.

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας.
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Επιφάνεια της γης. Κίνηση κατά µήκος ενός µεσηµβρινού. Η µεταβλητή είναι το
ύψος z :

−R ≤ z ≤ +R.

Επίσης το x, αν ο µεσηµβρινός ϐρίσκεται στο επίπεδο xz.

x2 + z2 = R2 ⇒ xδx + zδz = 0⇒ (δx)2 =
z2(δz)2

x2 =
z2(δz)2

R2 − z2 .

Ο οδοιπόρος στην επιφάνεια της γης ϑα διανύσει απόσταση:

(δl)2 = (δx)2 + (δz)2 ⇒ (δl)2 =
1

1− z2

R2

(δz)2.

Παρατηρούµε ότι, γενικά:
|δl| ≥ |δz|.

x

z

+R

−R

δl
δz

δx
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (1): Το µήκος της διαδροµής κατά µήκος ενός µεσηµβρινού
από τον (ϐόρειο) πόλο µέχρι τον ισηµερινό είναι :

ρ =

∫ R

0

dz√
1− z2

R2

=
πR
2
.

Σε µη καµπυλωµένο χώρο ένας κύκλος µε τέτοια ακτίνα ϑα είχε µήκος
περιφέρειας :

2πρ = 2π
πR
2

= π2R.

΄Οµως ο ισηµερινός της σφαίρας έχει µήκος 2πR, που είναι σαφώς µικρότερο.
∆ηλαδή, αν κινούµαστε σε καµπυλωµένο χώρο, η γνωστή σχέση s = 2πρ για την
περιφέρεια του κύκλου δεν ισχύει πιά !

x

z
ρ = πR

2

s = 2πR 6= 2πρ

R
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (2): Καθώς |z| → R, η έκφραση για το δl ϕαίνεται να έχει
κάποια ιδιοµορφία:

(δl)2 =
1

1− z2

R2

(δz)2.

Μπορούµε να ονοµάσουµε τις τιµές |z| = R ορίζοντα αυτού του γεωµετρικού
σχήµατος σ΄ αυτές τις συντεταγµένες. Πρέπει |z| ≤ R, αλλιώς οι προβλέψεις
είναι περίεργες. Βέβαια, αν έχουµε υπόψη το τρισδιάστατο γεωµετρικό σχήµα,
δεν υπάρχει τίποτε το µυστηριώδες : απλά, δεν έχει νόηµα να µιλήσει κανείς εδώ
για µεγαλύτερα z, αν αναφέρεται στη σφαίρα.

x

z

δl
δz

δx
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Οι µαύρες τρύπες είναι λύσεις των εξισώσεων της Γενικής Θεωρίας της
Σχετικότητας του Einstein. Μαύρη τρύπα του Schwarzchild. Εκφράζεται
συνήθως σε σφαιρικές συντεταγµένες : t, r, θ, φ. Θα παραλείψουµε κάθε
αναφορά στις γωνίες θ, φ, δηλαδή ϑα ασχοληθούµε µόνο µε ακτινικές κινήσεις.

Σφαίρα: (δl)2 = 1
1− z2

R2
(δz)2.

Κατ΄ αναλογία : το στοιχείο µήκους (δs)2 δεν ϑα εκφράζεται απλά ως (δr)2, αλλά
ϑα έχει µπροστά του έναν παράγοντα καµπυλότητας αντίστοιχο του 1

1− z2
R2
.
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Επί πλέον, στην ειδική ϑεωρία της σχετικότητας :

(δs)2 = (δx)2 − c2(δt)2.

Υποψιαζόµαστε ότι και ο χρόνος µπορεί να έχει µπροστά του έναν αντίστοιχο
παράγοντα.

Παρατήρηση: ένα ϕωτόνιο που κινείται σ΄ ενα ϐαρυτικό πεδίο αλλάζει την
(κινητική) ενέργειά του (αφού κινείται σε ϑέση µε άλλη ϐαρυτική δυναµική
ενέργεια), συνεπώς αλλάζει και την περίοδό του, άρα και ο χρόνος επηρεάζεται
απο τη ϑέση µέσα στο χώρο.
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Το στοιχείο µήκους στην περίπτωση της µαύρης τρύπας του Schwarzchild είναι :

(δs)2 =
1

1− 2GM
rc2

(δr)2 −
(

1− 2GM
rc2

)
c2(δt)2,

όπου το G είναι η σταθερά ϐαρύτητας του Νεύτωνα και c η ταχύτητα του ϕωτός.
Το M είναι µια παράµετρος που µπορεί να ερµηνευτεί ως η µάζα της µαύρης
τρύπας.

Το t είναι η χρονική διάρκεια που µετράει ένας παρατηρητής µακριά από τη
µαύρη τρύπα και το r είναι η ακτινική συνιστώσα.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (1): Αν η ακτινική συνιστώσα r είναι µεγάλη, τότε το στοιχείο
µήκους γίνεται το ίδιο µε του επίπεδου χώρου στην ειδική σχετικότητα:

(δs)2 ≈ (δr)2 − c2(δt)2.

∆ηλαδή µακρυά από τη µαύρη τρύπα ο χωρόχρονος δεν εχει στοιχεία
καµπυλότητας. Τα r και t έχουν το ίδιο νόηµα που έχουν στην ειδική
σχετικότητα. Επίσης, σε συνθήκες έλλειψης ϐαρύτητας (G = 0) το στοιχείο
µήκους ανάγεται στο επίπεδο στοιχείο µήκους :

(δs)2 → (δr)2 − c2(δt)2.
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Υπενθύµιση:

(δs)2 =
1

1− 2GM
rc2

(δr)2 −
(

1− 2GM
rc2

)
c2(δt)2.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (2): Το πιο εντυπωσιακό στοιχείο είναι η ανωµαλία στο r = 0.
Αυτό το σηµείο είναι γνωστό ως ιδιοµορφία της µαύρης τρύπας.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (3): Επίσης εντυπωσιακή είναι η ανωµαλία στη ϑέση rH , όπου

1− 2GM
rHc2 = 0⇒ rH =

2GM
c2 .

Σ΄ αυτήν τη ϑέση γίνονται ϑεαµατικές µεταβολές : αποδεικνύεται ότι από τη
στιγµή που ένα σώµα διασχίσει αυτήν την τιµή του r προς τα µέσα, δε ϑα
µπορέσει ποτέ να ξαναβγεί προς τα έξω. Αυτή η τιµή λέγεται ορίζοντας της
µαύρης τρύπας και είναι µια δίοδος µονής κατεύθυνσης. Είναι σαν ενα πέπλο
που µας εµποδίζει να δούµε τί γίνεται µέσα στην µαύρη τρύπα. Αυτό µπορεί να
είναι και ευεργετικό, γιατί αν γινόταν να δούµε την ιδιοµορφία, ο κόσµος ϑα
έπαυε να είναι όπως τον ξέρουµε, π.χ. ϑα κατέρρεε η αρχή της αιτιότητας.
(Κοσµική λογοκρισία).

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Καµπύλοι Χώροι

Μαύρες Τρύπες

∆ιαγράµµατα Εµβάπτισης

Υπενθύµιση:

(δs)2 =
1

1− 2GM
rc2

(δr)2 −
(

1− 2GM
rc2

)
c2(δt)2.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (2): Το πιο εντυπωσιακό στοιχείο είναι η ανωµαλία στο r = 0.
Αυτό το σηµείο είναι γνωστό ως ιδιοµορφία της µαύρης τρύπας.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (3): Επίσης εντυπωσιακή είναι η ανωµαλία στη ϑέση rH , όπου

1− 2GM
rHc2 = 0⇒ rH =

2GM
c2 .

Σ΄ αυτήν τη ϑέση γίνονται ϑεαµατικές µεταβολές : αποδεικνύεται ότι από τη
στιγµή που ένα σώµα διασχίσει αυτήν την τιµή του r προς τα µέσα, δε ϑα
µπορέσει ποτέ να ξαναβγεί προς τα έξω. Αυτή η τιµή λέγεται ορίζοντας της
µαύρης τρύπας και είναι µια δίοδος µονής κατεύθυνσης. Είναι σαν ενα πέπλο
που µας εµποδίζει να δούµε τί γίνεται µέσα στην µαύρη τρύπα. Αυτό µπορεί να
είναι και ευεργετικό, γιατί αν γινόταν να δούµε την ιδιοµορφία, ο κόσµος ϑα
έπαυε να είναι όπως τον ξέρουµε, π.χ. ϑα κατέρρεε η αρχή της αιτιότητας.
(Κοσµική λογοκρισία).

Γεώργιος Κουτσούµπας Σχετικότητα, Μαύρες Τρύπες και ελαστικός Χρόνος



Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας

Γενική Θεωρία της Σχετικότητας

Καµπύλοι Χώροι

Μαύρες Τρύπες

∆ιαγράµµατα Εµβάπτισης

Υπενθύµιση:

(δs)2 =
1

1− 2GM
rc2

(δr)2 −
(

1− 2GM
rc2

)
c2(δt)2.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (2): Το πιο εντυπωσιακό στοιχείο είναι η ανωµαλία στο r = 0.
Αυτό το σηµείο είναι γνωστό ως ιδιοµορφία της µαύρης τρύπας.

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (3): Επίσης εντυπωσιακή είναι η ανωµαλία στη ϑέση rH , όπου

1− 2GM
rHc2 = 0⇒ rH =

2GM
c2 .

Σ΄ αυτήν τη ϑέση γίνονται ϑεαµατικές µεταβολές : αποδεικνύεται ότι από τη
στιγµή που ένα σώµα διασχίσει αυτήν την τιµή του r προς τα µέσα, δε ϑα
µπορέσει ποτέ να ξαναβγεί προς τα έξω. Αυτή η τιµή λέγεται ορίζοντας της
µαύρης τρύπας και είναι µια δίοδος µονής κατεύθυνσης. Είναι σαν ενα πέπλο
που µας εµποδίζει να δούµε τί γίνεται µέσα στην µαύρη τρύπα. Αυτό µπορεί να
είναι και ευεργετικό, γιατί αν γινόταν να δούµε την ιδιοµορφία, ο κόσµος ϑα
έπαυε να είναι όπως τον ξέρουµε, π.χ. ϑα κατέρρεε η αρχή της αιτιότητας.
(Κοσµική λογοκρισία).
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (4): ΄Εστω τώρα ότι κατά τη µέτρηση που κάνουµε ισχύει :
δt = 0. Τότε :

(δs)2 =
1

1− 2GM
rc2

(δr)2 ⇒ (δs)2 > (δr)2 ⇒ |δs| > |δr|.

(Αυτό ϑυµίζει τη σχέση στη σφαίρα: |δl| > |δz|.) ∆ηλαδή η απόσταση δύο
γειτονικών σηµείων την ίδια χρονική στιγµή είναι µεγαλύτερη από τη διαφορά
της ακτινικής συντεταγµένης : καµπυλότητα του χώρου !
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (5): ΄Εστω τώρα ότι κατά τη µέτρηση που κάνουµε ισχύει :
δr = 0. ∆ηλαδή µετράµε ένα χρονικό διάστηµα στο ίδιο σηµείο (ιδιόχρονος).
Τότε :

(δs)2 = −
(

1− 2GM
rc2

)
c2(δt)2.

΄Οµως (δs)2 = −c2(δτ)2, οπότε : |δτ | < |δt|.

Αυτό είναι ένα σηµείο καµπυλότητας του χρόνου. Αυτό σηµαίνει ότι, αν ο
µακρινός παρατηρητής (που ϐρίσκεται στη ϑέση r =∞) έχει τη δυνατότητα να
παρακολουθεί τα γεγονότα σε απόσταση r, ϑα τα ϐλέπει να εξελίσσονται µε
αργότερο ϱυθµό από τον δικό του.
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (6): ΄Εστω ότι µια δέσµη ϕωτός ξεκινάει από τη ϑέση r1 = 4GM
c2

και ανιχνεύεται στη ϑέση r2 = 8GM
c2 . Αν ϑεωρήσουµε την περίοδο ως αρκετά

µικρό χρονικό διάστηµα, το πηλίκο των περιόδων στις δύο ϑέσεις ϑα είναι :

T2

T1
=

√√√√1− 2GM
r2c2

1− 2GM
r1c2

=

√√√√1− 2GM
c2

c2

8GM

1− 2GM
c2

c2

4GM

=

√
1− 1

4

1− 1
2

≈ 1.22.

Είναι ϕανερό ότι η περίοδος γίνεται µεγαλύτερη όσο η δέσµη ϕωτός κινείται
προς µεγαλύτερη απόσταση, δηλαδή το χρώµα της ακτινοβολίας µετατοπίζεται
προς το ερυθρό.
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Ο αποµακρυσµένος παρατηρητής ϐλέπει τα γεγονότα στη ϑέση r να εξελίσσονται
πιο αργά και τα αντικείµενα να είναι πιο κόκκινα. Το ϕαινόµενο της
µετατόπισης προς το ερυθρό γινεται τόσο πιο έντονο όσο η ϑέση εκποµπής r
πλησιάζει στον ορίζοντα.

Φυσικά το ϕαινόµενο δουλεύει και αντίστροφα: ένας παρατηρητής σε µικρή
απόσταση από τον ορίζοντα ϐλέπει τα γεγονότα σε µεγαλύτερες αποστάσεις να
είναι µετατοπισµένα προς το µωβ και να εξελίσσονται όλο και πιο γρήγορα.

∆ηλαδή όποιος ϐρίσκεται κοντά στη µαύρη τρύπα ϐλέπει την ιστορία του
υπόλοιπου κόσµου να διαδραµατίζεται µπροστά του σαν να τρέχει ένα ϕιλµ
πολύ γρήγορα. ΄Ισως και να µπορέσει να δει την ιστορία δισεκατοµµυρίων

χρόνων µέσα σ΄ ένα δευτερόλεπτο ! Αντίθετα ο έξω παρατηρητής ϐλέπει τον
αστροναύτη που πέφτει να παγώνει σ΄ όλες του τις εκδηλώσεις και να µη γερνά !
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Ελεύθερη πτώση προς τον ορίζοντα ενός αστροναύτη, που αρχικά ήταν

ακίνητος σε πολύ µεγάλη απόσταση.

Η ακινησία σηµαίνει ότι : E = mc2. Θεωρούµε την ποσότητα:
(
1− 2GM

rc2

)
δt
δτ
,

όπου t είναι ο χρόνος που καταγράφει ο ακίνητος παρατηρητής και τ ο χρόνος
που καταγράφει ο αστροναύτης.
Αποδεικνύεται ότι αυτή η ποσότητα είναι σταθερή καθ΄ όλη την πτώση και
ισούται µε : E

mc2 = 1.
΄Αρα: (

1− 2GM
rc2

)
δt
δτ

= 1⇒ (δτ)2 =

(
1− 2GM

rc2

)2

(δt)2.

Εξ άλλου, υπενθυµίζουµε για το στοιχείο µήκους :

(δs)2 = c2(δτ)2 = − 1
1− 2GM

rc2

(δr)2 +

(
1− 2GM

rc2

)
c2(δt)2.

Απαλείφοντας το δτ :
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vακιν =
δr
δt

= −c

(
1− 2GM

rc2

)√
2GM
rc2 .

Παρατηρούµε ότι η ταχύτητα vακιν µειώνεται(!) καθώς το r τείνει προς την τιµή
r = rH , αντίθετα µε ό,τι ϑα περίµενε κανείς.
Εξ άλλου, η ταχύτητα vαστρ συµπεριφέρεται σύµφωνα µε τα όσα ξέρουµε από
τον Νεύτωνα:

vαστρ =
δr
δτ

=
δr
δt
δt
δτ

= −c

(
1− 2GM

rc2

)√
2GM
rc2

1(
1− 2GM

rc2

) = −
√

2GM
r

Το σχήµα στην επόµενη σελίδα απεικονίζει τις δύο ταχύτητες.
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Μπορούµε να υπολογίσουµε το χρόνο που ϑα περάσει από τη στιγµή που ο
αστροναύτης ϐρίσκεται στη ϑέση r = 2rH µέχρι την ιδιοµορφία:

vακιν =
δr
δt
⇒ δt = − δr

vακιν
⇒ t = −

∫ rH

2rH

dr
vακιν

.

vαστρ =
δr
δτ
⇒ δτ = − δr

vαστρ
⇒ τ = −

∫ 0

2rH

dr
vαστρ

.

Τα αποτελέσµατα για τους χρόνους απεικονίζονται στο σχήµα της επόµενης
σελίδας.
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Ο χρόνος που ϑα απαιτηθεί για να ϕτάσει ο αστροναύτης στον
ορίζοντα είναι, σύµφωνα µε τον ακίνητο παρατηρητή, άπειρος !
Αντίθετα ο αστροναύτης καταγράφει έναν πολύ µικρό χρόνο (της
τάξης του µικροδευτερολέπτου).
∆ηλαδή ο αστροναύτης µετρά πολύ µικρό χρονικό διάστηµα

για µια διαδικασία που στα µάτια του εξωτερικού παρατηρητή
διαρκεί µια αιωνιότητα !
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Αφού ο εξωτερικός χρόνος µέχρι τον ορίζοντα είναι η αιωνιότητα
(για τον παρατηρητή στο άπειρο), µιά (καθόλου ακριβής, αλλά
γοητευτική) διατύπωση ϑα µπορούσε να είναι ότι η πορεία του
κινούµενου από τον ορίζοντα ως την ιδιοµορφία γίνεται µετά το

τέλος του χρόνου !

Εκείνο που συµβαίνει, ϐέβαια, στην πραγµατικότητα, είναι ότι ο
συγκεκριµένος παρατηρητής (στο άπειρο) δεν µπορεί να δει τη
διάβαση µέσα από τον ορίζοντα, γιατί η επιλογή των
συντεταγµένων του δεν είναι η κατάλληλη.
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΄Ενας επαρκής τρόπος για να περιγράψει κανείς τις ιδιότητες της σφαιρικής
επιφάνειας είναι να δώσει το στοιχείο µήκους. Μέσω της γνώσης του, ένα
δισδιάστατο ον έχει όλες τις πληροφορίες που του χρειάζονται για να κινηθεί
επάνω της. Για παράδειγµα, αν ϑέλει να υπολογίσει τη ϐενζίνη που ϑα του
χρειαστεί για να πάει απο την τιµή z1 στην τιµή z2 (κατά µήκος ενός
µεσηµβρινού), ϑα αξιοποιήσει τον αλγόριθµο (δl)2 = 1

1− z2
R2

(δz)2 και ϑα αθροίσει

τα δl. Γι΄ αυτόν το z είναι απλά µια παράµετρος.

Κάποια στιγµή ένα από τα δισδιάστατα όντα ίσως σκεφτεί ότι αυτές οι περίεργες
σχέσεις µπορούν να γίνουν διαισθητικά πιο διαφανείς, αν εµβαπτιστεί η
δισδιάστατη επιφάνεια της σφαίρας σ΄ έναν χώρο µε µια διάσταση παραπάνω
(τρισδιάστατο): τότε η τιµή των δl µπορεί να γίνει κατανοητή στη ϐάση µιας
απλούστερης σχέσης, της (δl)2 = (δx)2 + (δz)2, οπου το z αποκτά πια το νόηµα
της τρίτης διάστασης (αυτής που σε µας ϕαίνεται προφανής).
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δισδιάστατο ον έχει όλες τις πληροφορίες που του χρειάζονται για να κινηθεί
επάνω της. Για παράδειγµα, αν ϑέλει να υπολογίσει τη ϐενζίνη που ϑα του
χρειαστεί για να πάει απο την τιµή z1 στην τιµή z2 (κατά µήκος ενός
µεσηµβρινού), ϑα αξιοποιήσει τον αλγόριθµο (δl)2 = 1

1− z2
R2

(δz)2 και ϑα αθροίσει

τα δl. Γι΄ αυτόν το z είναι απλά µια παράµετρος.

Κάποια στιγµή ένα από τα δισδιάστατα όντα ίσως σκεφτεί ότι αυτές οι περίεργες
σχέσεις µπορούν να γίνουν διαισθητικά πιο διαφανείς, αν εµβαπτιστεί η
δισδιάστατη επιφάνεια της σφαίρας σ΄ έναν χώρο µε µια διάσταση παραπάνω
(τρισδιάστατο): τότε η τιµή των δl µπορεί να γίνει κατανοητή στη ϐάση µιας
απλούστερης σχέσης, της (δl)2 = (δx)2 + (δz)2, οπου το z αποκτά πια το νόηµα
της τρίτης διάστασης (αυτής που σε µας ϕαίνεται προφανής).
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Αυτό το σχήµα λέγεται διάγραµµα εµβάπτισης σ΄ έναν χώρο µε µεγαλύτερη
διάσταση. Συνήθως σ΄ αυτά τα σχήµατα παγώνει κανείς αρκετές διαστάσεις, ώστε
οι λίγες που µένουν να συναποτελούν ενα τρισδιάστατο σχήµα.
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ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΦΑΝΤΑΣΙΑ :

ΤΑΞΙ∆ΙΑ ΣΤΟ ΧΡΟΝΟ;

Σκουληκότρυπες: ανακαλύφθηκαν από τον Einstein και τον Rosen, ως λύσεις
των εξισώσεων της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας παρόµοιες µε τις µαύρες
τρύπες. Στο σχήµα ϕαίνεται το διάγραµµα εµβάπτισης µιας τέτοιας λύσης για
διάφορες χρονικές στιγµές.
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Πώς τώρα µπορεί µια σκουληκότρυπα να χρησιµοποιηθεί ως χρονοµηχανή ;
Μπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι τα στόµια κινούνται, παρ΄ όλ΄ αυτά το µήκος της
σκουληκότρυπας παραµένει σταθερό, όπως ϕαίνεται στο σχήµα.

α β γα β γ α β γ

Ο χρόνος ϱέει ανεπηρέαστος µέσα στη σκουληκότρυπα. Απο την άλλη ο χρόνος
ϱέει µε διαφορετικό ϱυθµό όταν τον µετράει κανείς µέσω του υπόλοιπου
σύµπαντος. Αυτό µπορεί να γίνει η αρχή µιας χρονοµηχανής.
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΄Εστω ότι ο παρατηρητής Α και το αντίστοιχο στόµιο Α κάνουν, ξεκινώντας τη
χρονική στιγµή Τ, µια κλειστή διαδροµή µε µεγάλη ταχύτητα σε πολύ µικρό
χρόνο (για το ϱολόϊ του Α), π.χ. µία ώρα, και επιστρέφουν στη ϑέση του στοµίου
Α. Η διαδροµή του Α ϑα διαρκέσει, για τον Β, δέκα χρόνια (έστω), δηλαδή αν ο Β
πάει στο στόµιο Α µέσω του υπόλοιπου σύµπαντος, ϑα καταγράψει χρόνο Τ+10
χρόνια.
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Αν τώρα ο Β επιστρέψει στην αρχική του ϑέση αλλά µέσω της
σκουληκότρυπας, ϑα πρέπει να επιστρέψει από το χρόνο Τ+10
χρόνια στο χρόνο Τ, αφού ο χρόνος µέσα στη σκουληκότρυπα δεν
επηρεάζεται από την κίνηση.
΄Αρα ο Β µπορεί να µπει στο στόµιο Α και να ταξιδέψει προς το
παρελθόν. Εκεί µπορεί να έχει απροσδόκητες συναντήσεις :
µπορεί να συναντήσει τον κατά δέκα χρόνια νεώτερο εαυτό του !
Αν µπεί από το στόµιο Β και ταξιδέψει προς το Α µέσω της
σκουληκότρυπας, ϑα µεταφερθεί από τον χρόνο Τ στον χρόνο
Τ+10 χρόνια.
Συνοπτικά: η κατεύθυνση B → A οδηγεί προς το µέλλον, ενώ

η διαδροµή A → B προς το παρελθόν.
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Ο παρατηρητής µπορεί, λοιπόν, να ταξιδέψει δέκα χρόνια (παρά
µια ώρα) πίσω στο χρόνο.

∆εν µπορεί, όµως, να ταξιδέψει π.χ. είκοσι χρόνια πίσω, ούτε να
ϐρεθεί, ας πούµε στην Αίγυπτο των Φαραώ. Αυτή η µηχανή του
χρόνου µπορεί να τον ταξιδέψει µόνο µέχρι τη χρονολογία που
δηµιουργήθηκε η ίδια.

Μ΄ αυτόν τον τρόπο αποφεύγει κανείς τους χρονοτουρίστες από
µελλοντικές εποχές (που δεν έχει δει κανείς ως τώρα). Εκτός,
ϐέβαια, αν υπάρχουν κάπου εκεί έξω µηχανές του χρόνου που
κάποιος έχει δηµιουργήσει πριν δισεκατοµµύρια χρόνια...

Ανεξάρτητα από τα παραπάνω, υπάρχουν διάφορες (όχι µόνο
τεχνικής ϕύσης) δυσκολίες στην κατασκευή χρονοµηχανών.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ταχύτητα του ϕωτός είναι η ίδια για όλους τους παρατηρητές.
Εποµένως η χρονική διάρκεια δt εξαρτάται από τον παρατηρητή.
Η µόνη αναλλοίωτη ποσότητα στην ειδική σχετικότητα είναι η :
c2(δt)2 − (δt)2.

Ο παρατηρητής που είναι στο γήινο εργαστήριο γερνάει περισσότερο απ΄
όλους.
Το ταξίδι προς το µέλλον είναι, κατ΄ αρχήν, εφικτό.
Το µέρος του σύµπαντος που µπορεί να εξερευνήσει ένας γρήγορος
αστροναύτης είναι δυνητικά άπειρο.
Ο χώρος και ο χρόνος στρεβλώνονται γύρω από µια µαύρη τρύπα

Schwarzschild.
Ο µακρινός παρατηρητής ϐλέπει τον αστροναύτη που πέφτει προς τη
µαύρη τρύπα να κινείται πολύ αργά, να µη γερνά και να είναι κοκκινωπός.
Ο αστροναύτης ϐλέπει τον εξωτερικό κόσµο να εξελίσσεται πολύ γρήγορα,
και να είναι µωβ.
Τα ταξίδια προς το παρελθόν είναι, ϐέβαια, ανέφικτα, αλλά δεν
προσκρούουν µετωπικά σε κάποια ϕυσική αρχή.
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Ο παρατηρητής που είναι στο γήινο εργαστήριο γερνάει περισσότερο απ΄
όλους.
Το ταξίδι προς το µέλλον είναι, κατ΄ αρχήν, εφικτό.
Το µέρος του σύµπαντος που µπορεί να εξερευνήσει ένας γρήγορος
αστροναύτης είναι δυνητικά άπειρο.
Ο χώρος και ο χρόνος στρεβλώνονται γύρω από µια µαύρη τρύπα

Schwarzschild.
Ο µακρινός παρατηρητής ϐλέπει τον αστροναύτη που πέφτει προς τη
µαύρη τρύπα να κινείται πολύ αργά, να µη γερνά και να είναι κοκκινωπός.
Ο αστροναύτης ϐλέπει τον εξωτερικό κόσµο να εξελίσσεται πολύ γρήγορα,
και να είναι µωβ.
Τα ταξίδια προς το παρελθόν είναι, ϐέβαια, ανέφικτα, αλλά δεν
προσκρούουν µετωπικά σε κάποια ϕυσική αρχή.
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Είναι αλήθεια ότι καταλαβαίνουµε τον Χρόνο κοιτάζοντας προς τα πίσω.

΄Οµως, δεν πρέπει να ξεχνάµε να τον ϐιώνουµε προς τα εµπρός.

S.Kierkegaard (1813-1855)

ΣΑΣ ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ !

Ευχαριστώ τον Υποψήφιο ∆ιδάκτορα κ. Κ.Ντρέκη για τη ϐοήθειά του.
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