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Αρχή της ισοδυναµίας του Einstein

Ένα βαρυτικό πεδίο είναι ισοδύναµο µε ένα πεδίο 
επιταχύνσεων. Παρατηρητές σε ελεύθερη πτώση δεν 

νιώθουν βαρύτητα.
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Τελικά µετρήθηκε µε 
φωτόνια γάµα στο 
εργαστήριο στο πεδίο 
της Γη (Pound&Rebka). 



Γενική Σχετικότητα  
Η νέα θεωρία βαρύτητας

Οι 3 αρχικές προβλέψεις της θεωρίας: 
2. Καµπύλωση της τροχιάς του φωτός



Γενική Σχετικότητα  
Η νέα θεωρία βαρύτητας

Οι 3 αρχικές προβλέψεις της θεωρίας: 
2. Καµπύλωση της τροχιάς του φωτός



Γενική Σχετικότητα  
Η νέα θεωρία βαρύτητας
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3. Μετάπτωση του περιηλίου του Ερµή

Η Νευτώνεια θεωρία 
προβλέπει µετάπτωση 
του περιηλίου εξαιτίας 
των παρέλξεων από τους 
υπόλοιπους πλανήτες 
(~574.1΄΄/αιώνα). Οι 
παρατηρήσεις όµως του  
Le Verrier ξεπερνούσαν 
το αναµενόµενο κατά 
43΄΄/αιώνα 
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* Οι πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης της Γενικής Σχετικότητας 
ξεκινάνε από το 1907.



Γενική Σχετικότητα  
Η νέα θεωρία βαρύτητας

Οι 3 αρχικές προβλέψεις της θεωρίας:
* Οι πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης της Γενικής Σχετικότητας 
ξεκινάνε από το 1907.
* Από την αρχή της ισοδυναµίας του Einstein, προκύπτει η ιδέα 
της βαρυτικής ερυθροµετάθεσης (1907). Οι αστρονόµοι είναι 
διστακτικοί να µετρήσουν το φαινόµενο στα Ηλιακά φάσµατα, 
αν και το παρατηρούν. Τελικά, ο Charles Everard St. John 
µετρά την ερυθροµετάθεση στον Ήλιο το 1921.
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αν και το παρατηρούν. Τελικά, ο Charles Everard St. John 
µετρά την ερυθροµετάθεση στον Ήλιο το 1921.
* Πάλι από την αρχή της ισοδυναµίας και πριν να έχει µια 
ολοκληρωµένη θεωρία, ο Einstein προτείνει την ιδέα της 
εκτροπή του φωτός (1911), αλλά υπολογίζει το φαινόµενο 
στο µισό της πραγµατικής του τιµής (~0.87΄΄), όσο προβλέπει 
και η Νευτώνεια θεωρία (Cavendish 1784, Soldner 1804).
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Η νέα θεωρία βαρύτητας

Εκτροπή του φωτός και εκλείψεις
Από το 1911 προτείνονται οι εκλείψεις ως 
πείραµα για την µέτρηση της εκτροπής. 
Ο Erwin Finlay-Freundlich είναι ο 
πρώτος που ενδιαφέρεται για τη µέτρηση. 
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στην Κριµαία, αλλά θα ξεσπάσει ο 1ος ΠΠ και θα βρεθεί 
κρατούµενος των Ρώσων.
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Το 1915 ο Einstein ολοκληρώνει τη Γενική Σχετικότητα και 
υπολογίζει τη σωστή τιµή για την εκτροπή (~1.75΄΄). 
Παράλληλα υπολογίζει και την σωστή µετάπτωση του Ερµή.
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Εκτροπή του φωτός και εκλείψεις
Το ενδιαφέρον του Freundlich 
ενεργοποιεί και άλλους αστρονόµους. 
Ένας από αυτούς είναι και ο Αµερικάνος 
William Wallace Campbell. 
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κατά την έκλειψη του 1918 που ήταν ορατή στις ΗΠΑ.
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εκλείψεις και τον πλανήτη Vulcan.  
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Για την έκλειψη και την επαλήθευση της 
Γενικής Σχετικότητας ενδιαφέρεται και ο 
Arthur Stanley Eddington. 
(Παρατηρητήριο του Cambridge)
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Ο Eddington πείθει τον Frank Watson 
Dyson που ήταν πρόεδρος της Βρετανικής 
Μόνιµης Επιτροπής Εκλείψεων. 
(και Astronomer Royal και διευθυντής του 
Royal Greenwich Observatory)
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Μαζί οργανώνουν την αποστολή του 1919.



Οι αποστολές των 
Eddington και Dyson και 
η έκλειψη του 1919.

Εκτροπή του φωτός



Οι αποστολές των 
Eddington και Dyson και 
η έκλειψη του 1919.

Εκτροπή του φωτός

Την αποστολή στο 
Principe αναλαµβάνει το 
Cambridge. 



Οι αποστολές των 
Eddington και Dyson και 
η έκλειψη του 1919.

Εκτροπή του φωτός

Την αποστολή στο 
Principe αναλαµβάνει το 
Cambridge. 
Την αποστολή στο Sobral 
αναλαµβάνει το 
Greenwich. 



Οι αποστολές των 
Eddington και Dyson και 
η έκλειψη του 1919.

Εκτροπή του φωτός

Την αποστολή στο 
Principe αναλαµβάνει το 
Cambridge. 
Την αποστολή στο Sobral 
αναλαµβάνει το 
Greenwich. 
Στο Sobral είχαν 
προβλήµατα µε τον 
εξοπλισµό ενώ στο 
Principe µε τον καιρό. 



Εκτροπή του φωτός και εκλείψεις
Μια από τις φωτογραφίες 
του Eddington

The New York Times, 
Νοέµβρης 1919
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Η µέτρηση της εκτροπής του φωτός επαναλαµβάνεται 
πολλές φορές µετά το 1919 σε επόµενες εκλείψεις.
Έκλειψη του 1922: Αυστραλοί και Αµερικάνοι (Campbell) 
επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα του 1919.
Έκλειψη του 1952: Αµερικανική αποστολή στο Σουδάν 
µετράει την εκτροπή να είναι 1.70΄ µε σφάλµα 0.1΄

Έκλειψη του 1973: Αµερικάνικη αποστολή στη Μαυριτανία 
µετράει την εκτροπή να είναι 95% της θεωρητικής τιµής µε 
σφάλµα 10%
Επανεξέταση των µετρήσεων του 1919 µε σύγχρονες 
µεθόδους το 1979 βελτιώνει τα αρχικά αποτελέσµατα του 
Eddington. 
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Με την ανάπτυξη της ραδιοαστρονοµίας βρέθηκαν 
εναλλακτικοί τρόποι µέτρησης της εκτροπής του φωτός µε 
ραδιοκύµατα που δεν χρειάζονταν εκλείψεις. 
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Φαινόµενο Shapiro (το 4ο τεστ)

Και µε τη βοήθεια των ραδιοκυµάτων υπάρχουν και άλλοι 
τρόποι να µετρήσουµε την επίδραση του πεδίου του Ήλιου 
στο φως. Ένας τέτοιος είναι η καθυστέρηση Shapiro.
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ακρίβεια.



Φαινόµενο Shapiro (το 4ο τεστ)

Και µε τη βοήθεια των ραδιοκυµάτων υπάρχουν και άλλοι 
τρόποι να µετρήσουµε την επίδραση του πεδίου του Ήλιου 
στο φως. Ένας τέτοιος είναι η καθυστέρηση Shapiro.

Οι µετρήσεις αυτές έχουν 
συγκριτικά πολύ καλή 
ακρίβεια.

Τέτοιες µετρήσεις έχουν 
πραγµατοποιηθεί τόσο µε 
πλανήτες (Ερµής 
Αφροδίτη) όσο και µε 
διαστηµοσυσκευές.
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