




1 Περί της ισχύος της Ειδικής Θεωρίας της Σχετικότητας
γράφει ο Μιχάλης Παπαχρήστου

Στο τεύχος Νο.30 (Δεκέμβριος του '19) του περιοδικού
Physics News της Ένωσης Ελλήνων Φυσικών (ΕΕΦ) παρου-
σιάστηκε ένα άρθρο το οποίο ισχυριζόταν την κατάρριψη της
Ειδικής Θεωρίας της Σχετικότητας (ΕΘΣ) μέσω ενός απλού
πειράματος.

Το πείραμα περιγράφεται ως εξής: Έστω ένας αγωγός ο
οποίος συνδέεται με μια πηγή συνεχούς ρεύματος μέσω ενός
καλωδίου στο οποίο έχουμε και ένα διακόπτη. Κάτω από τον
αγωγό έχουμε τοποθετήσει μια μαγνητική βελόνα (π.χ. μια
πυξίδα). Όσο ο διακόπτης είναι ανοιχτός, δηλαδή δεν υπάρ-
χει ροή ρεύματος στο καλώδιο και στον αγωγό, τότε δεν θα
έχουμε κανένα μαγνητικό πεδίο και η πυξίδα θα μείνει ακί-
νητη, όπως βλέπουμε και στο παρακάτω σχεδιαγραμμα .

Το κύκλωμα του πειράματος με το διακόπτη ανοιχτό.
Στη συνέχεια, κλείνουμε το διακόπτη και κατά συνέπεια

το κύκλωμα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, δηλαδή από τη
συλλογική κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων του αγωγού.
Τα τελευταία κινούνται με μια ταχύτητα V σε σχέση με το
εργαστήριό μας, άρα και σε σχέση με την ακίνητη πυξίδα.
Όπως γνωρίζουμε, ένα ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί ένα μα-
γνητικό πεδίο και ειδικότερα για την περίπτωση ενός κυλιν-
δρικού αγωγού (ή ενος καλωδίου) έχει κυκλική φορά, σαν να
"αγκαλιάζει" τον αγωγό. Το μαγνητικό αυτό πεδίο αλληλεπι-
δρά με την πυξίδα με αποτέλεσμα αυτή να μετακινείται στη
θέση όπου "δείχνει" προς το χαρτί (ή την οθόνη).

Το κύκλωμα με το διακόπτη κλειστό. Ο αγωγός διαρέεται από ηλε-
κτρικό ρεύμα και άρα έχουμε μαγνητικό πεδίο που μετράει η πυξίδα
M . Η κίνηση των ηλεκτρονίων στη πραγματικότητα είναι αντίθετη
από τη καθιερωμένη, για ιστορικούς λόγους, κατεύθυνση του ηλε-
κτρικού ρεύματος I .

Τώρα, κινούμε την πυξίδα κατά τη φορά της ροής των ηλε-
κτρονίων (αντίθετα από το ηλεκτρικό ρεύμα) με ταχύτητα V .
Αυτό έχει σαν συνέπεια η πυξίδα να μην "βλέπει" την κίνηση
των ηλεκτρονίων αφού κινείται με την ίδια ταχύτητα με αυτά
και άρα δεν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ τους. Η κατά-
σταση αυτή, κατα το συγγραφέα του άρθρου, είναι ισοδύναμη
με τη κατάσταση όπου ο διακόπτης είναι ανοιχτός όποτε δεν
υπάρχει μαγνητικό πεδίο και άρα η πυξίδα θα παραμένει στα-
θερή, δηλαδή έχουμε ένα παράδοξο.

Στην πραγματικότητα όμως, ένας αγωγός αποτελείται όχι
μόνο από ελεύθερα ηλεκτρόνια, αλλά και από δέσμια θε-
τικά φορτία (τα άτομα από τα οποία διέφυγαν τα ηλεκτρό-
νια και έμειναν θετικά φορτισμένα). Καθώς κινούμαστε λοι-
πόν μαζί με τα ηλεκτρόνια, τότε δεν αντιλαμβανόμαστε ένα
ρεύμα ηλεκτρονίων αλλά ένα ρεύμα θετικών φορτίων να κι-
νείται προς την αντίθετη κατεύθυνση με ταχύτητα μέτρου V .
Εφόσον έχουμε ρεύμα έχουμε και μαγνητικό πεδίο, άρα η πυ-
ξίδα θα μας δείξει την ίδια μέτρηση. Έτσι, σε αυτό το παρά-
δειγμα, δεν καταρρίπτεται η κλασσική φυσική και σίγουρα
δεν καταρρίπτεται η σχετικότητα αφού η περίπτωση "κατά-
σταση του συστήματος με τον διακόπτη ανοιχτό" δεν είναι
ισοδύναμη με την κατάσταστη η πυξίδα κινείται, απλά από
άλλο σύστημα αναφοράς.

Το κύκλωμα με το διακόπτη κλειστό. Η πυξίδα και εμείς σαν παρα-
τηρητές κινούμαστε με τη ταχύτητα των ηλεκτρονίων κατα μήκος
του αγωγού με αποτέλεσμα τα ηλεκτρόνια στο δικό μας (και της πυ-
ξίδας) σύστημα αναφορας να είναι ακίνητα ενώ τα θετικά ιόντα να
κινούνται αντίθετα.

Με αφορμή αυτό το πείραμα όμως είναι ευκαιρία να μι-
λήσουμε και για το πραγματικό παράδοξο της κλασσικής φυ-
σικής. Ας απλουστεύσουμε το παραπάνω πείραμα βάζοντας
στη θέση της πυξίδας ένα φορτίο (π.χ. ένα ηλεκτρόνιο). Επί-
σης, θα μείνουμε αρχικά στην περίπτωση της απλής δέσμης
ηλεκτρονίων σαν ρεύμα, οπότε δεν υπάρχουν δέσμια θετικά
φορτία. Αν το ηλεκτρόνιο είναι ακίνητο σε σχέση με το εργα-
στήριό μας, δίπλα από τη δέσμη η οποία κινείται, τότε θα δε-
χθεί μια απωστική δύναμη Coulomb από αυτήν, αφού αρνη-
τικό φορτίο έχει η δέσμη, αρνητικό και το ηλεκτρόνιο. Παρότι
η δέσμη δημιουργεί μαγνητικό πεδίο, το ακίνητο ηλεκτρόνιο
δεν επηρεάζεται καθώς η δύναμη σε ένα φορτίο λόγω ενός
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μαγνητικού πεδίου εξαρτάται από το μαγνητικό πεδίο και την
ταχύτητα του φορτίου, ενώ η διεύθυνσή της είναι κάθετη και
στα δύο.

Όπως και πριν, αν τοποθετήσουμε το σύστημα αναφοράς
μας πάνω σε ένα από τα ηλεκτρόνια της δέσμης, αν κινηθούμε
δηλαδή μαζί με τη δέσμη, τότε το ηλεκτρόνιο θα κινείται με
ταχύτητα −V όμως τώρα δεν θα υπάρχει μαγνητικό πεδίο.
Και στις δύο περιπτώσεις λοιπόν, η δύναμη που θα δεχθεί το
ηλεκτρόνιο από τη δέσμη θα είναι η ίδια.

Ας θεωρήσουμε όμως τώρα, ότι και το ηλεκτρόνιο κινεί-
ται με μια ταχύτητα Ve παράλληλα και με την ίδια φορά με
αυτήν της δέσμης. Σύμφωνα με τα προηγούμενα η συνολική
δύναμη που θα δεχθεί το ηλεκτρόνιο αποτελείται από δύο
συνιστώσες, μία απωστική δύναμη πρός τα κάτω, όπως βλέ-
πουμε το σχήμα, Fc = eE όπου E η ένταση του ηλεκτρικού
πεδίου που δημιουργεί η δέσμη, e το φορτίο του ηλεκτρονίου,
και μια συνιστώσα κάθετη στο μαγνητικό πεδίο, FB = eVeB
όπου Ve η ταχύτητα του ηλεκτρονίου και B η ένταση του
μαγνητικού πεδίου. Εφόσον το μαγνητικό πεδίο είναι πρός
το χαρτί (ή την οθόνη) όπως βλέπουμε στο σχήμα, η δύναμη
αυτή θα είναι ελκτική προς τη δέσμη (προς τα πάνω), αν η
ταχύτητα είναι ομόρροπη με την ταχύτητα των ηλεκτρονίων
της δέσμης ή απωστική αν η ταχύτητα του ηλεκτρονίου εί-
ναι αντίρροπη με την ταχύτητα των ηλεκτρονίων της δέσμης
(έχοντας πάρει υπόψην μας φυσικά ότι το φορτίο του ηλε-
κτρονίου είναι αρνητικό).

Σχηματική απεικόνιση της δέσμης των ηλεκτρονίων και ενός
ηλεκτρόνιου κινούμενου με ταχύτητα Ve. Η συνολική δύναμη
Lorentz είναι η ηλεκτρική δύναμη Coulomb και η μαγνητική

δύναμη. Λόγω της σχετικής κίνησης στο σύστημα αναφοράς του
ηλεκτρονίου

Τώρα θα μπορούσαμε να μεταφερθούμε πάλι στο σύ-
στημα αναφοράς της δέσμης, αλλά είναι πιο ενδιαφέρον να
μεταφερθούμε στο σύστημα αναφοράς του ηλεκτρονίου. Δη-
λαδή κινούμαστε με ταχύτητα Ve με αποτέλεσμα το ηλεκτρό-
νιο τώρα να είναι σταθερό και τελικά, σύμφωνα με τον ορι-
σμό της δύναμης Lorentz, η μαγνητική δύναμη να μηδενίζε-
ται!

Κοιτώντας δηλαδή το σύστημα από δύο διαφορετικά συ-
στήματα αναφοράς, έχουμε διαφορετικές δυνάμεις. Αυτό,
όπως καταλαβαίνουμε, έρχεται σε σύγκρουση με τη βασική
αρχή ότι οι νόμοι της φυσικής θα πρέπει να είναι ίδιοι ανεξαρ-
τήτως θέσης, διεύθυνσης και ταχύτητας οποιουδήποτε συ-
στήματος αναφοράς.

Εδώ είναι που συναντάμε και τα όρια της κλασσικής φυ-
σικής, δηλάδη της Νευτώνειας μηχανικής και του Γαλιλαϊκού
τρόπου μετασχηματισμού συντεταγμένων που χρησιμοποιή-
σαμε στα παραπάνω παραδείγματα. Οι νόμοι του ηλεκτρο-
μαγνητισμού, ή αλλιώς οι εξίσωσεις του Maxwell, δεν παρα-
μένουν αναλλοίωτοι απλά προσθέτοντας ή αφαιρώντας ταχύ-
τητες και θέσεις κατά τους Γαλιλαϊκούς μετασχηματισμούς,
όταν κινούμαστε από το ένα σύστημα αναφοράς στο άλλο. Το
1905 ο Δανός φυσικός Hendrik Lorentz ανακάλυψε ένα σετ
μετασχηματισμών οι οποίοι διατηρούν αναλλοίωτη τη φυ-
σική των εξισώσεων του ηλεκτρομαγνητισμού. Οι μετασχη-
ματισμοί αυτοί, που φέρουν και το όνομά του, στη συνέχεια
ερμηνεύθηκαν από τον Albert Einstein και ενσωματώθηκαν
στην ειδική θεωρία της σχετικότητας.

Οι μετασχηματισμοί Lorentz προβλέπουν ότι υπάρχει μια
μέγιστη ταχύτητα στο σύμπαν1, η οποία συμβολίζεται με c
και η τιμή της καθορίζεται από τις σταθερές των εξισώσεων
Maxwell περίπου στα 300000 χιλιόμετρα το δευτερόλεπτο.
Η ταχύτητα αυτή είναι γνωστή και σαν ταχύτητα του φω-
τός καθώς είναι η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται μια δια-
ταραχή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Οι μετασχηματισμοί
Lorentz σε ταχύτητες πολύ μικρότερες από αυτήν του φω-
τός δεν διαφέρουν από αυτές του Γαλιλαίου με αποτέλεσμα
να μπορούμε να χρησιμοποιούμε άνετα τη Νευτώνεια φυσική
χωρίς να έχουμε προβλήματα. Καθώς όμως κινούμαστε με τα-
χύτητες συγκρίσιμες με αυτήν του φωτός εμφανίζονται φαι-
νομένα έξω από τη καθημερινή μας νευτώνια εμπειρία, όπως
η διαστολή/συστολή του χρόνου και του χώρου.

Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα ότι βρισκόμαστε στο
δρόμο και παρατηρούμε ένα λεωφορείο το οποίο κινείται με
ταχύτητα κοντά στην ταχύτητα του φωτός. Τότε το μήκος του
όπως το μετράμε εμείς είναι μικρότερο. Ο λόγος που συμ-
βαίνει αυτή η συστολή του μήκους καθώς και άλλα φαινό-
μενα ξεφεύγουν από τα πλαίσια αυτού του άρθρου (όχι ότι δεν
έχουμε ξεφύγει ήδη), αλλά μπορούμε διαισθητικά να τα ερμη-
νεύσουμε στη μέγιστη πεπερασμένη ταχύτητα που συνδέει τα
δύο άκρα του λεωφορείου στα οποία αναφερόμαστε σαν γε-
γονότα (καθώς μπορούν να προσδιοριστούν με μια θέση και
μια χρονική στιγμή) και τα οποία αιτιακά συνδέονται με την
ταχύτητα του φωτός. Με απλά λόγια, δεν γίνεται να συμβεί
ένα γεγονός στην αρχή του λεωφορείου και τα αποτελέσματά
του να μεταφερθούν στο τέλος του με ταχύτητα μεγαλύτερη
απο αυτή του φωτός.

Ας επιστρέψουμε, επιτέλους, στο πρόβλημα με τη δέσμη
ηλεκτρονίων και το αντίστοιχα κινούμενο ηλεκτρόνιο. Εί-
χαμε μείνει στην κατάσταση όπου βρισκόμαστε πάνω στο κι-
νούμενο ηλεκτρόνιο με συνέπεια η δύναμη από το μαγνητικό
πεδίο να είναι μηδέν. Ο μόνος τρόπος η συνολική δύναμη
στο ηλεκτρόνιο να είναι ίδια και στα δύο συστήματα αναφο-
ράς, είναι η ηλεκτρική δύναμη Coulomb να είναι διαφορετική
ώστε να καλύπτει τη διαφορά της μαγνητικής δύναμης όταν
αλλάζουμε σύστημα αναφοράς, δηλαδή η ηλεκτρική δύναμη
να είναι ανάλογη της σχετικής κίνησης των ηλεκτρονίων της
δέσμης.

Η ηλεκτρική απωστική δύναμη εξαρτάται από την πυκνό-
τητα των ηλεκτρονίων που απαρτίζουν τη δέσμη, δηλαδή, αν

1Δηλαδή μια ταχύτητα με την οποία συνδέονται αιτιακά δύο γεγονότα
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μεταφερθούμε πάνω στη δέσμη πόσα ηλεκτρόνια θα υπάρ-
χουν ανά 1 μέτρο για παράδειγμα. Από δω και πέρα θα κά-
νουμε αλλαγές μεταξύ των συστημάτων αναφοράς μέσω του
μετασχηματισμού Lorentz, το οποίο με λίγα λόγια σημαίνει
ότι βρισκόμενοι πάνω στο ηλεκτρόνιο η δέσμη θα διασταλεί
κατα τη διεύθυνση της κίνησης και τα ηλεκτρόνια θα αραιώ-
σουν. Ο λόγος που τώρα έχουμε διαστολή μήκους και όχι συ-
στολή οφείλεται στο ότι κινούμενοι με τη φορά τη δέσμης
η ταχύτητα της δέσμης ώς προς το ηλεκτρόνιο είναι μικρό-
τερη. Έχουμε θεωρήσει ότι η δέσμη δεν έχει αρχή και τέλος,
άρα αυτό που παρατηρούμε είναι η μείωση της πυκνότητας
των ηλεκτρονίων (τα ίδια ηλεκτρόνια σε μεγαλύτερο μήκος)
άρα και μείωση της απωστικής δύναμης Coulomb. Αξίζει να
προσέξουμε ότι το μέγεθος της ταχύτητας Ve δεν έχει μεγάλη
σημασία, δηλαδή δεν είναι αναγκαστικό να συγκρίνεται με
την ταχύτητα του φωτός όπως στη πλειονότητα των σχετικι-
στικών φαινομένων. Αυτό οφείλεται στην τεράστια ισχύ των
ηλεκτρικών δυνάμεων, καθώς ακόμα και μια εξαιρετικά μι-
κρή μειοψηφούσα ποσότητα φορτίων δημιουργεί μια μετρή-
σιμη, για την ανθρώπινη κλίμακα, διαφορά στη συνολική δύ-
ναμη.

Αφήνουμε στον αναγνώστη να σκεφτεί τι μπορεί να
συμβεί σε διαφορετικές περιπτώσεις ταχυτήτων (μεγαλύ-
τερη από τη ταχύτητα της δέσμης, αντίθετη κλπ) αλλά
και την "ρεαλιστική" περίπτωση ενός αγωγού, δηλαδή την
ύπαρξη αρνητικών και θετικών φορτίων, καθως και να απο-
δείξει μαθηματικά τις παραπάνω ισότητες. Για την επαλή-
θευση τους μπορείτε να διαβάσετε τη διάλεξη 13 των δια-

λέξεων του Feynman (στα αγγλικά εδώ: https://www.
feynmanlectures.caltech.edu/II_13.html).

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι, όχι μόνο δεν καταρρίπτεται
η θεωρία της σχετικότητας του Einstein αλλά στη πραγματι-
κότητα μόνο αυτή μπορεί να εξηγήσει το φαινόμενο. Αξίζει
εν τέλει, να αντιληφθούμε το εντυπωσιακό γεγονός ότι ένα
τόσο απλό και καθημερινό φαινόμενο εξηγείται μέσω της ει-
δικής θεωρίας της σχετικότητας, μια θεωρία που την έχουμε
συνδέσει κυρίως με περισσοτερο εξωτικά και μεγαλύτερης
κλίμακας φαινόμενα.

Σχηματική απεικόνιση της δέσμης των ηλεκτρονίων και ενός ηλε-
κτρόνιου κινούμενου με ταχύτητα Ve αν θεωρήσουμε οτι κινούμα-
στε και εμεις με την ίδια ταχύτητα. Η συνολική δύναμη τώρα απο-
τελείται μόνο από μια μικρότερη δύναμη Coulomb καθώς το ηλε-
κτρικό πεδίο δημιουργείται από μια δέσμη με λιγότερα, ανα μήκος,
ηλεκτρόνια
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2 Κοσμολογία: Παράδοξο Olbers
γράφει ο Φώτιος Πυρρής

Ένας λιγότερο γνωστός τομέας της Φυσικής αφορά τη με-
λέτη του Σύμπαντος ως ολότητα. Αντικείμενο της Κοσμολο-
γίας είναι η μελέτη του συνόλου του χώρου, του χρόνου και
της ύλης/ενέργειας που περιέχονται. Επειδή μια φυσική θε-
ωρία πρέπει να είναι παρατηρησιακά ελέγξιμη, τουλάχιστον
επί της αρχής, όταν λέμε Σύμπαν εννοούμε το παρατηρήσιμο
Σύμπαν. Ένα πρωταρχικό ερώτημα από την αυγή του ανθρώ-
πινου πολιτισμού μέχρι σήμερα αφορά το πώς (αν) "γεννή-
θηκε", πώς εξελίσσεται και πώς (αν) θα "τελειώσει" το Σύ-
μπαν. Η εξέλιξη των διαφόρων κοσμογονιών μέχρι να φτά-
σουμε στη σημερινή Κοσμολογία αντιστοιχεί στην ανάπτυξη
των μέσων παραγωγής αλλά ξεφεύγει από το παρόν άρθρο.
Μια επιστημονική θεωρία σήμερα αποτελείται από ορισμέ-
νες έννοιες/ποσότητες οι οποίες είναι μετρήσιμες και συν-
δέονται μεταξύ τους μέσω μιας μαθηματικής περιγραφής, η
οποία υποθέτουμε ότι ισχύει σε ορισμένο διάστημα (χωρικό
ή/και χρονικό). Η θεωρία μας πρέπει να μπορεί να εξηγήσει
γνωστά φαινόμενα και επίσης να προβλέψει φαινόμενα που
δεν έχουν ακόμα παρατηρηθεί. Ένα μαθηματικό μοντέλο αν
δεν έχει παρατηρήσιμες συνέπειες δεν μπορεί να αποτελεί φυ-
σική θεωρία.

Ένα από τα πρωταρχικά ερωτήματα είναι αν το Σύμπαν
υπήρχε από πάντα ή αν δημιουργήθηκε από το "τίποτα". Τα
φιλοσοφικά ζητήματα που υπεισέρχονται και στις δύο αυτές
εξηγήσεις δε θα μας απασχολήσουν εδώ. Ας υποθέσουμε αρ-
χικά ότι το Σύμπαν υπάρχει "από πάντα". Παραπέρα, πρέπει
να σκεφτούμε πώς διαδίδεται η πληροφορία, δηλαδή το φως
από ένα μακρινό άστρο για να φτάσει σε εμάς. Υποθέτουμε
ότι το φως διαδίδεται ευθύγραμμα, δηλαδή έχουμε επίπεδο
χώρο. Ακόμα, υποθέτουμε ότι ο χώρος εκτείνεται στο άπειρο,
δεν έχει δηλαδή πέρας (τέλος).

Το παράδοξο Olbers

Η απλούστερη κοσμολογική παρατήρηση που μπορεί να
κάνει κάποιος είναι το γεγονός ότι τη νύχτα ο ουρανός είναι
σκοτεινός. Ως παιδιά κάποιοι/ες από μας ίσως να διατυπώ-
σαμε την απορία γιατί υπάρχει μέρα και νύχτα και μεγαλώ-
νοντας μάθαμε ότι η εναλλαγή της φωτεινότητας οφείλεται
στην κίνηση της Γης ως προς τον Ήλιο. Κατά "τη νύχτα" δη-
λαδή στο σημείο της επιφάνειας της Γης όπου ζούμε δεν μπο-
ρεί να φτάσει άμεσα ηλιακό φως, καθώς η υπόλοιπη Γη βρί-
σκεται ανάμεσα σε μας και τον Ήλιο. Στο νυχτερινό ουρανό
μπορεί κανείς να παρατηρήσει αστέρια. Σύμφωνα με τις πα-
ραδοχές που κάναμε για το άπειρο μέγεθος του Σύμπαντος, αν
το Σύμπαν είναι γεμάτο από αστέρια, περιμένουμε ότι, όπου
και να κοιτάξουμε στον ουρανό, το "βλέμμα" μας θα κατα-
λήξει σε κάποιο αστέρι. Συνεπώς, αντί για μερικές φωτεινές
κουκκίδες στον ουρανό θα έπρεπε να βλέπαμε μια συνεχή ροή
φωτός από κάθε κατεύθυνση.

Το γεγονός ότι δεν ισχύει κάτι τέτοιο σημαίνει ότι κάποια
ή κάποιες από τις αρχικές μας υποθέσεις δεν ισχύει. Μια εξή-
γηση η οποία φαινομενικά λύνει αυτό το πρόβλημα θα είναι
να υποθέσουμε επιπλέον ότι το Σύμπαν περιέχει νέφη από με-
σοαστρική σκόνη, τα οποία απορροφούν ακτινοβολία, κάτι το
οποίο όντως συμβαίνει. Ωστόσο, τα νέφη αυτά εφόσον απορ-
ροφήσουν ποσότητα ενέργειας πάνω από ένα όριο θα αρχί-
σουν και αυτά να εκπέμπουν. Εφόσον έχουμε άπειρο χρόνο
διαθέσιμο, τελικά, τα μεσοαστρικά νέφη θα εκπέμψουν την
ενέργεια που απορροφούν και το παράδοξο παραμένει ανε-
ξήγητο.

Μια άλλη προταθείσα εξήγηση βασίζεται στην υπόθεση
ότι ένα φωτόνιο καθώς κινείται από ένα μακρινό αστέρι προς
το μέρος μας, επιβραδύνεται όπως ακριβώς μια σφαίρα η
οποία κινείται στον αέρα και υπόκειται σε τριβές. Αυτή η
εξήγηση ωστόσο αντιβαίνει σε παρατηρησιακά δεδομένα τα
οποία δίνουν ότι η ταχύτητα του φωτός είναι σταθερή και ίση
με c, οπότε δεν μπορεί να γίνει αποδεκτή.

Η επικρατούσα εξήγηση εμπεριέχει την απόρριψη της
υπόθεσης ότι το Σύμπαν είναι στατικό, αιώνιο και αμετά-
βλητο. Στο πλαίσιο του Καθιερωμένου Μοντέλου της Κο-
σμολογίας, το Σύμπαν "υπάρχει" για πεπερασμένο χρονικό
διάστημα και διαστέλλεται. Η διαστολή αυτή αντιστοιχεί
στην απομάκρυνση κάθε σημείου του χώρου από τα υπό-
λοιπα. Ωστόσο, η διαστολή του Σύμπαντος φαίνεται να συ-
νεισφέρει λιγότερο στο φαινόμενο συγκριτικά με τον πεπε-
ρασμένο χρόνο ζωής των γαλαξιών, Wesson, (1987).

Μια πιο τυπική συζήτηση

Ακολουθεί μια περισσότερο τεχνική συζήτηση του ζητή-
ματος η οποία προϋποθέτει βασικές γνώσεις διαφορικού λο-
γισμού. Έστω ότι το Σύμπαν μας εκτείνεται χρονικά και χω-
ρικά στο άπειρο και περιέχει αστέρια ομοιόμορφα κατανε-
μημένα. Η αριθμητική πυκνότητα των αστεριών ισούται με
n∗ ≡ g(r, θ, ϕ) και εφόσον υποθέσαμε ομοιόμορφη κατα-
νομή, n∗ = C. Αν καθένα από αυτά εκπέμπει ακτινοβολία
με ρυθμό je[J/sec], η ολική ακτινοβολούμενη ενέργεια που
δεχόμαστε ανα μονάδα χρόνου από τα αστέρια που περιέχο-
νται σε ένα σφαιρικό κέλυφος με μικρή ακτίνα r0 και μεγάλη
ακτίνα R ισούται με

Etot =

∫
V

jen∗(r, θ, ϕ)dV (1)

όπου το στοιχείο όγκου σε σφαιρικές συντεταγμένες ισούται
με dV = r2sin(θ)dϕdθdr.

Etot =

∫ R

r0

dr

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

dθjen∗(r, θ, ϕ)r
2sin(θ) (2)
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Από τις υποθέσεις που διατυπώθηκαν προηγουμένως έχουμε

Etot = lim
R→∞

4π

∫ R

r0

jen0r
2dr (3)

Etot = 4π lim
R→∞

jen0

(
R3

3
− r30

3

)
(4)

Το τελευταίο ολοκλήρωμα απειρίζεται. Καταλήγουμε λοιπόν
στο συμπέρασμα ότι για στατικό Σύμπαν, εκτεινόμενο επ'
άπειρον στο χώρο και στο χρόνο, ένας παρατηρητής θα πρέ-
πει να δέχεται άπειρη ενέργεια ανά μονάδα χρόνου.

Μια πρώτη προσέγγιση ώστε να αποφύγουμε τον απειρι-
σμό στην ενέργεια είναι να θεωρήσουμε οτι n∗ = g(r) =
n0/r

a, δηλαδή ότι η αριθμητική πυκνότητα των αστεριών εί-
ναι αντιστρόφως ανάλογη κάποιας δύναμης της ακτίνας, με
a > 3. Καταλήγουμε λοιπόν στη σχέση

Etot = lim
R→∞

4π

∫ R

r0

jen0r
2−adr (5)

Etot = 4π lim
R→∞

jen0

(
R3−a − r3−a

0

3− a

)
= 4πjen0

r3−a
0

a− 3
(6)

το οποίο είναι πεπερασμένο. Οπότε σε αυτό το πλαίσιο λύ-
θηκε το παράδοξο του Olbers. Η παραδοχή αυτή όμως ισο-
δυναμεί ουσιαστικά με το να πούμε ότι έχουμε μεταβαλλό-
μενο αριθμό αστεριών ανά μονάδα όγκου ως συνάρτηση της
απόστασης από τη Γη. Δεν έχουμε πλέον ομοιογενές και ισό-
τροπο Σύμπαν, εφόσον υπάρχει ανισοκατανομή των αστε-
ριών.

Ας υποθέσουμε τώρα ότι το παρατηρήσιμο Σύμπαν έχει
πεπερασμένη ηλικία και χωρικές διαστάσεις. Σε αυτή την πε-
ρίπτωση η ποσότητα R είναι πεπερασμένη, συνεπώς και η
ενέργεια, οπότε εξηγείται το παράδοξο χωρίς να χρειαστεί να
απορρίψουμε τις υποθέσεις ισοτροπίας και ομοιομορφίας του
Σύμπαντος.

Ένα επόμενο ερώτημα είναι αν μπορεί να μοντελοποιηθεί
η εξωγαλαξιακή ακτινοβολία υποβάθρου ως συνάρτηση κο-
σμολογικών μοντέλων. Η εργασία αυτή είναι αρκετά σύνθετη
γιατί πρέπει να ληφθούν υπόψη φαινόμενα όπως μεταβολές
στην εκπεμπόμενη ακτινοβολία των αστέρων λόγω αστρι-
κής εξέλιξης και μοντέλα δημιουργίας και εξέλιξης των γα-
λαξιών. Μια τέτοια ανάλυση έγινε στο Wesson, P. S. (1991)
όπου και βρέθηκε ότι η κύρια συνεισφορά στη φωτεινότητα
του υποβάθρου προκύπτει από την ηλικία των γαλαξιών, τη
μορφή του γαλαξιακού φάσματος που χρησιμοποιείται στην
ανάλυση ενώ η επιταχυνόμενη διαστολή του Σύμπαντος συ-
νεισφέρει δευτερευόντως στο φαινόμενο.

Αναφορές
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intensity of the extra-galactic background light. The
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3 Παγιδευμένα φορτισμένα σωματίδια γύρω από τη Γη
γράφουν οι Αφροδίτη Νάση & Πηνελόπη Αγγελοπούλου

Η Γη αποτελεί έναν από τους πλανήτες του ηλιακού μας
συστήματος ο οποίος διαθέτει ενδογενές μαγνητικό πεδίο, δη-
λαδή πεδίο που παράγεται από μηχανισμούς στο εσωτερικό
του (βλ. ‘’γεωδυναμό’’). Το μαγνητικό πεδίο της Γης, κοντά
στην επιφάνειά της, ακολουθεί προσεγγιστικά την κλασική
μορφή ενός διπόλου (Εικόνα 1), όπως αυτή που παράγεται
από έναν γραμμικό μαγνήτη. Αυτό συμβαίνει περίπου μέχρι
την απόσταση των 6 ακτίνων Γης (ή περίπου των 38.000 χι-
λιομέτρων). Όσο απομακρυνόμαστε από την επιφάνεια της
Γης, η μορφή του πεδίου αποκλίνει από την ιδανική διπολική
εξαιτίας της αλληλεπίδρασής του με τον ηλιακό άνεμο, μια
συνεχή ροή σωματιδίων που ρέει από τον Ήλιο προς όλες τις
διευθύνσεις. Ο ηλιακός άνεμος παραμορφώνει το μαγνητικό
πεδίο της Γης, συμπιέζοντάς το στην προσήλια πλευρά, και
επιμηκύνοντάς το στην αφήλια, δίνοντάς του τη χαρακτηρι-
στική του μορφή, που μοιάζει με σταγόνα νερού (Εικόνα 2).
Η κοιλότητα αυτή μέσα στην οποία επικρατεί το μαγνητικό
πεδίο της Γης, ονομάζεται γήινη μαγνητόσφαιρα.

Εικόνα 1: Απλοποιημένη απεικόνιση του μαγνητικού πεδίου της
Γης κοντά στην επιφάνειά της. Πηγή: Professor Kenneth R. Lang,

Tufts University.

Εικόνα 2: Τομή της γήινης μαγνητόσφαιρας, όπου φαίνεται η
συμπίεση στην προσήλια και η επιμήκυνση στην αφήλια πλευρά
λόγω του ηλιακού ανέμου. Πηγή: Daglis et al. (1999).

Στο εσωτερικό της μαγνητόσφαιρας συνυπάρχουν πληθυ-
σμοί πλάσματος φορτισμένων σωματιδίων με ηλεκτρικά και
μαγνητικά πεδία, τα οποία αλληλεπιδρούν και αλληλοεπηρε-
άζονται. Καθώς τα σωματίδια (ηλεκτρόνια, πρωτόνια και βα-
ρύτερα ιόντα) είναι φορτισμένα, ακολουθούν τις δομές των
πεδίων κατά την κίνησή τους μέσα στη μαγνητόσφαιρα. Με
τη σειρά της, η κίνηση των φορτίων επάγει άλλα πεδία, τα
οποία επηρεάζουν τα υπάρχοντα, με αποτέλεσμα να υποστη-
ρίζεται ένας αέναος κύκλος αλληλεπιδράσεων και συμπερι-
φορών. Το βασικότερο αποτέλεσμα αυτών των μηχανισμών,
είναι η παγίδευση των σωματιδίων στο εσωτερικό της μα-
γνητόσφαιρας (φυσικά, υπάρχουν και μηχανισμοί που επιτρέ-
πουν τη διαφυγή τους υπό κάποιες προϋποθέσεις).

Τα παγιδευμένα σωματίδια, ακολουθούν τρεις τύπους
οιονεί-περιοδικών κινήσεων, ακολουθώντας και ταυτόχρονα
καθορίζοντας τη μορφή του πεδίου στο εσωτερικό της μαγνη-
τόσφαιρας (Εικόνα 3). Οι κινήσεις αυτές είναι:

• Η γυροκίνηση (gyro-motion), δηλαδή μια ελικοειδής
κίνηση γύρω από τις μαγνητικές γραμμές.

• Η κίνηση αναπήδησης (bounce motion), δηλαδή μια
κίνηση κατά μήκος των μαγνητικών γραμμών με ανά-
κλαση σε κατοπτρικά σημεία όπου το μαγνητικό πεδίο
είναι αρκετά ισχυρό.

• Η κίνηση ολίσθησης (drift motion), δηλαδή μια κυ-
κλική κίνηση γύρω από τη Γη και κάθετα στις δυνα-
μικές γραμμές.

Εικόνα 3: Οι τρεις κινήσεις των παγιδευμένων σωματιδίων μέσα
στο μαγνητικό πεδίο. Πηγή: Kivelson & Russel (1995).

Τα φορτισμένα σωματίδια που είναι παγιδευμένα από το
γήινο μαγνητικό πεδίο σχηματίζουν τους διαφορετικούς πλη-
θυσμούς πλάσματος και τα συστήματα ρευμάτων της μαγνη-
τόσφαιρας, ανάλογα με το φορτίο και την ενέργειά τους. Οι
δύο σημαντικότεροι πληθυσμοί πλάσματος στο γεωδιάστημα
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είναι το δακτυλιοειδές ρεύμα και οι ζώνες ακτινοβολίας Van
Allen, οι οποίοι διαφοροποιούνται κυρίως λόγω της ενέργειάς
τους (Εικόνα 4).

Εικόνα 4: Απλοποιημένη απεικόνιση των ζωνών ακτινοβολίας Van
Allen που περιβάλλουν τη Γη. Σημειώνεται η θέση τους σε τιμές
μαγνητοκελύφους L, οι τιμές του μαγνητικού πεδίου, και οι τρεις
χαρακτηριστικές κινήσεις των παγιδευμένων σωματιδίων. Πηγή:
Mitchel (1994).

Οι πληθυσμοί σωματιδίων και τα συστήματα ρευμάτων
(Εικόνα 5) γενικά χαρακτηρίζονται από δυναμικότητα και
επηρεάζονται από την ηλιακή δραστηριότητα. Ταυτόχρονα,
έχουν τη δυνατότητα να επηρεάσουν και τις ανθρώπινες
δραστηριότητες, καθώς στις περιοχές του διαστήματος στις
οποίες βρίσκονται υπάρχουν τοποθετημένοι τεχνητοί δορυ-
φόροι. Τα ηλεκτρονικά συστήματα αυτών των δορυφόρων
είναι επιρρεπή σε βλάβες που μπορούν να προκληθούν από
φορτισμένα σωματίδια υψηλής ενέργειας. Επομένως, η χαρ-
τογράφηση και η μελέτη των συγκεκριμένων δομών και πλη-

θυσμών που υπάρχουν στο γεωδιάστημα, είναι ζήτημα υψη-
λού ενδιαφέροντος, καθώς η καθημερινότητά μας βασίζεται
ολοένα και περισσότερο σε διαστημικές εφαρμογές. Χαρα-
κτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι τηλεπικοινωνιακοί
δορυφόροι, οι δορυφόροι περιβαλλοντικών μελετών και δια-
χείρισης καταστροφών και οι δορυφόροι εντοπισμού θέσης
(π.χ. GPS).

Εικόνα 5: Λεπτομερής δομή του εσωτερικού της γήινης μαγνητό-
σφαιρας, και τα κύρια συστήματα ρευμάτων που περιλαμβάνει.
Πηγή: Kallenrode (2004)

Σε επόμενο άρθο θα συζητηθεί το πως τα ηλεκτρικά και
μαγνητικά πεδία της μαγνητόσφαιρας οδηγούν τελικά στις
τρεις χαρακτηριστικές κινήσεις των παγιδευμένων σωματι-
δίων οι οποίες απεικονίζονται στην Εικόνα 3.

7



4 Κλιματική Αλλαγή & Θάλασσα
γράφει ο Βασίλης Ντούρος

Δεδομένης της έντονης ανθρώπινης δραστηριότητας τον
τελευταίο αιώνα η πίεση που δέχεται το κλίμα ως προς μία
νέα ισορροπία έχει ως αποτέλεσμα την έντονη εξέλιξη του
φαινομένου της κλιματικής αλλαγής. Τα στοιχεία είναι τέ-
τοια που συνηγορούν στην κατεύθυνση της αλλαγής του κλί-
ματος παρά στη διακύμανσή του. Οι θάλασσες και οι ωκεα-
νοί καταλαμβάνοντας πάνω από το 70% της επιφάνειας του
πλανήτη λειτουργούν ως ρυθμιστές του κλίματος και επηρε-
άζονται άμεσα από τις συνθήκες της ατμόσφαιρας. Δίχως έκ-
πληξη λοιπόν, οι επιδράσεις τις κλιματικής αλλαγής είναι ήδη
εμφανείς στα θαλάσσια οικοσυστήματα αλλά και στις ακτές
των θαλασσών.

Οι δείκτες που παρουσιάζουν τις επιδράσεις της κλιματι-
κής αλλαγής στις θάλασσες και τους ωκεανούς είναι η οξύ-
τητα των ωκεανών, το θερμικό περιεχόμενο των ωκεανών, η
επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας, η φαινολογία των
θαλάσσιων ειδών και τέλος η κατανομή αυτών.

Για χιλιάδες χρόνια στους ωκεανούς το pH των επιφα-
νειακών τους υδάτων παρέμενε σχετικά σταθερό. Η μέση
τιμή του κυμαινόταν μεταξύ 8.3 κατά τις ψυχρές περιόδους
(20.000 χρόνια πριν) και 8.2 κατά τις θερμές εποχές. Η
ανθρώπινη δραστηριότητα προσθέτοντας διοξείδιο του άν-
θρακα [CO2] στην ατμόσφαιρα, το οποίο εν μέρει απορρο-
φάται από τους ωκεανούς, απειλεί αυτή την ισορροπία. Μετά
το ξέσπασμα της βιομηχανικής επανάστασης το pH των ωκε-
ανών μειώθηκε στο 8.1 γεγονός που σημαίνει πως αυτή η με-
ταβολή συντελέστηκε με ρυθμό 100 φορές γρηγορότερα από
οποιαδήποτε μεταβολή κατά τη διάρκεια των προηγούμενων
55 χιλιάδων ετών. Τον Ιανουάριο του 2010 το μέσο pH στο
σταθμό της Aloha στη θάλασσα της Hawaii είναι λιγότερο
από 8.08. Ίδια συμπεριφορά παρατηρείται και στις θάλασσες
της Ευρώπης. Όσον αφορά το μέλλον, προβλέπεται περαι-
τέρω μείωση του pH έως 7.7-7.8 που όμως εξαρτάται από τις
μελλοντικές εκπομπές CO2. Ως αποτέλεσμα τα είδη όπως τα
μύδια και τα στρείδια αλλά και τα κοράλλια, που διαθέτουν
ασβέστιο, είτε στο κέλυφος είτε στο σκελετό τους θα αντιμε-
τωπίσουν κινδύνους. Πέρα όμως από την ανόργανη χημεία,
το pH είναι ένας δείκτης που επηρεάζει ακόμα τη δραστη-
ριότητα των ενζύμων και της φωτοσύνθεσης. Εν γένει, η αύ-
ξηση της οξύτητας των νερών θα επηρεάσει πάρα πολλούς
θαλάσσιους οργανισμούς μέσα στα επόμενα 20 χρόνια και
είναι ικανή να μεταβάλλει τα θαλάσσια οικοσυστήματα και
την αλιεία.

Πέρα όμως των παραπάνω, παρατηρείται και θέρμανση
των ωκεανών. Είναι εμφανής η αυξητική τάση της θερμο-
κρασίας στα πρώτα 700 μέτρα βάθους τις τελευταίες δεκα-
ετίες ενώ πρόσφατες παρατηρήσεις δείχνουν πως θερμαίνο-
νται και βαθύτερα στρώματα του ωκεανού ως τα 2000 μέτρα.
Στη μεταβολή αυτή, όπως προσεγγίζεται, οφείλεται κατά το
ένα τέταρτο η αύξηση της στάθμης, λόγω διαστολής, της θά-

λασσας σε παγκόσμιο επίπεδο από το 1993. Μάλιστα, η θέρ-
μανση του ωκεανού αντιπροσωπεύει το 93% της θέρμανσης
του πλανήτη κατά τη διάρκεια των τελευταίων 6 δεκαετιών.
Παρόλο που είναι δύσκολο να αποτυπωθούν ποσοτικές προ-
βλέψεις για τη θερμική συμπεριφορά του ωκεανού, αναμένε-
ται μια περαιτέρω θέρμανσή του. Άρρηκτα συνδεδεμένη με
τη θέρμανση του ωκεανού είναι η επιφανειακή θερμοκρασία
της θάλασσας.

Ενώ η θέρμανση των ωκεανών αναφέρεται σε παγκόσμια
κλίμακα, ο δείκτης της επιφανειακής θερμοκρασίας της θά-
λασσας [ΕΘΘ] αντανακλά την τοπική επίδραση που έχει η
κλιματική αλλαγή. Είναι δείκτης ο οποίος συνδέεται με κυ-
κλοφορίες θαλάσσιων ρευμάτων που διαμορφώνουν το κλίμα
μιας περιοχής και ακολουθεί την αύξηση της ατμοσφαιρι-
κής θερμοκρασίας. Εξαιτίας αυτού η ΕΘΘ αυξάνεται παγκο-
σμίως, με μικρότερο όμως ρυθμό από την ατμοσφαιρική θερ-
μοκρασία αλλά και διαφορετικό ρυθμό από περιοχή σε πε-
ριοχή. Είναι άξιο αναφοράς ότι η επιφανειακή θερμοκρασία
της θάλασσας αυξάνεται εντονότερα στις ευρωπαϊκές θάλασ-
σες παρά στους παγκόσμιους ωκεανούς.

Ο ρυθμός αύξησης της ΕΘΘ σε όλες τις ευρωπαϊκές θά-
λασσες τα τελευταία 25 χρόνια είναι ο μεγαλύτερος από κάθε
άλλη 25ετή περίοδο μέτρησης. Είναι 10 φορές πιο γρήγορος
από το μέσο ρυθμό αύξησης του προηγούμενου αιώνα και
πίσω. Το να γίνουν ακριβείς προβλέψεις για τη συμπεριφορά
αυτού του δείκτη στο μέλλον δεν είναι δυνατό, λόγω της μι-
κρής υπολογιστικής ανάλυσης που διαθέτουν τα κλιματικά
μοντέλα που είναι σε χρήση, αλλά θα ακολουθήσει τη συ-
μπεριφορά της ατμόσφαιρας.

Η αύξηση ωστόσο της θερμοκρασίας των υδάτων επη-
ρεάζει τη φαινολογία των θαλάσσιων ειδών. Στο θαλάσσιο
περιβάλλον, οι φαινολογικοί δείκτες περιλαμβάνουν τη χρο-
νική περίοδο της άνοιξης του φυτοπλαγκτού και τη μέγιστη
αφθονία άλλων θαλάσσιων οργανισμών. Έτσι, η μεταβολή
της φαινολογίας των ειδών είναι χαρακτηριστικό των επιδρά-
σεων της κλιματικής αλλαγής. Δεδομένου ότι οι διάφοροι ορ-
γανισμοί της θάλασσας έχουν διαφορετική ευαισθησία στις
μεταβολές της θερμοκρασίας, αυτές οι μεταβολές μπορούν
να οδηγήσουν σε αλλαγές της φαινολογίας και επιπλοκές στη
θαλάσσια τροφική αλυσίδα ενώ τελικά επηρεάζουν τη διαθε-
σιμότητα σε τροφή για τα ψάρια, τα πουλιά και τα θαλάσσια
θηλαστικά. Παρατηρήσεις έδειξαν ότι κάποια είδη πλαγκτού
(Decapoda Larvae) τις τελευταίες δεκαετίες εμφανίζονται 4-6
εβδομάδες νωρίτερα από ότι παλαιότερα και αυτό συνδέεται
άμεσα με την αύξηση στην επιφανειακή θερμοκρασία της θά-
λασσας. Προβλέψεις και εδώ είναι δύσκολο να γίνουν αφού
υπάρχει αβεβαιότητα εάν τα θαλάσσια είδη θα καταφέρουν
να προσαρμοστούν σε αυτές τις μεταβολές ή τελικά η κλι-
ματική αλλαγή συμβαίνει πολύ γρήγορα ώστε να γίνει μία
γενετική προσαρμογή των ειδών στα νέα δεδομένα.
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Από τα παραπάνω εύκολα καταλήγει κανείς και στο συ-
μπέρασμα της μετανάστευσης των θαλάσσιων ειδών και τη
μεταβολή στην κατανομή τους. Η μεταβολή της κατανομής
τους είναι και αυτή κομβικής σημασίας, ένδειξη των επιπτώ-
σεων της κλιματικής αλλαγής. Η αύξηση της θερμοκρασίας
στις θάλασσες πυροδότησε μία μεγάλη μεταναστευτική πο-
ρεία προς τα νερά του Βορρά, ειδών πλαγκτού που συναντώ-
νται σε θερμότερες θάλασσες από αυτές των βόρειων γεω-
γραφικών πλατών και παρόμοια πορεία ειδών πλαγκτού που
συναντώνται σε ψυχρότερες θάλασσες μετακινούμενα ακόμα
βορειότερα. Αυτή η μετακίνηση προς τα βορειότερα γεωγρα-
φικά πλάτη κατά 10 μοίρες στη διάρκεια των τελευταίων 40
ετών (περίπου 200-250km ανά δεκαετία) επιταχύνθηκε μετά
το 2000. Αναμένονται δε επιπλέον μεταβολές στην κατανομή
των θαλάσσιων ειδών καθώς η κλιματική αλλαγή συντελεί-
ται χωρίς ωστόσο να μπορούν να γίνουν προβλέψεις. Οι με-
ταβολές μάλιστα στη συγκέντρωση του πλαγκτού επιφέρουν
και δευτερεύουσες επιπτώσεις στα οικοσυστήματα της ξη-
ράς. Για παράδειγμα, η αύξηση της επιφανειακής θερμοκρα-
σίας της Βόρειας Θάλασσας τις τελευταίες δεκαετίες, οδή-
γησε στην εγκατάσταση σε αυτήν, καβουριών που μέχρι πρό-
τινος ζούσαν σε θερμότερα νερά. Με τη σειρά τους ήρθαν
γλάροι οι οποίοι τρέφονται από αυτά τα καβούρια και αποί-

κησαν στο Βέλγιο και τη βόρεια Γαλλία επηρεάζοντας με την
παρουσία τους τα οικοσυστήματα της ξηράς των περιοχών
αυτών, εξαιτίας της λίπανσης του εδάφους.

Eπίπεδα διοξειδίου του άνθρακα. Πηγή:NASA

Το παραπάνω κείμενο γράφτηκε με καταγεγραμμένες παρα-
τηρήσεις ως το έτος 2012. Τον Ιανουάριο του 2012 τα επίπεδα
διοξειδίου του άνθρακα ήταν 392.87ppm ενώ τον Δεκέμβριο
του 2019 412ppm. Στο επίπεδο των 450ppm, περιοχές του
Νότιου Ωκεανού το χειμώνα θα αρχίσουν να είναι διαβρωτι-
κές για το ανθρακικό ασβέστιο από το οποίο αποτελείται το
κέλυφος στα μύδια, τα στρείδια καθώς και ο σκελετός των
κοραλλιών.
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5 Το Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο: Ένα σημείο καμπής στην εξέλιξη της Φυσικής
γράφει ο Γιώργης Σαββίδης

Κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα η Κλασσική Φυσική,
δηλαδή η φυσική που στηρίζονταν στην Κλασσική Μηχα-
νική, την Κλασσική Στατιστική Φυσική και την Ηλεκτρομα-
γνητική Θεωρία του Maxwell, κατόρθωσε να εξηγήσει ένα
σύνολο μακροσκοπικών φαινομένων. Η Νευτώνεια Μηχα-
νική στηριζόμενη στο νόμο του Νεύτωνα F = ma, αφο-
ρούσε την κίνηση που εκτελούν τα σώματα κάτω από την επί-
δραση κάποιας δύναμης και ήταν ο θεμέλιος λίθος της Κλασ-
σικής Φυσικής. Η Κλασσική Στατιστική Φυσική με τη σειρά
της συνέδεε μακροσκοπικές ποσότητες όπως η πίεση και η
θερμοκρασία με φυσικά μεγέθη του μικρόκοσμου μέσω των
θερμοδυναμικών νόμων. Τέλος, η Ηλεκτρομαγνητική Θεω-
ρία του Maxwell εξηγούσε σχεδόν το σύνολο των ηλεκτρο-
μαγνητικών φαινομένων.

Προς τα τέλη του 19ου αιώνα παρατηρήθηκε και το φω-
τοηλεκτρικό φαινόμενο. Με τον όρο φωτοηλεκτρικό φαινό-
μενο, εννοούμε την εκπομπή ηλεκτρονίων από ένα μέταλλο
που προκαλείται από την πρόσπτωσηΗ/Μακτινοβολίας στην
επιφάνειά του. Αργότερα το φαινόμενο παρατηρήθηκε και
σε αέρια και πλέον αποτελεί μια από τις γενικότερες μορφές
που η Η/Μ ακτινοβολία αλληλεπιδρά με την ύλη. Για την ερ-
μηνεία του φαινομένου ο Albert Einstein βραβεύτηκε με το
βραβείο Νόμπελ το 1921. Ωστόσο ο αντίκτυπος της ερμη-
νείας που έδωσε ο Einstein διαφαίνεται όταν κάποιος μελετή-
σει το συγκεκριμένο ιστορικό πλαίσιο της εποχής ξεκινώντας
από την αρχική παρατήρηση και βλέποντας την αδυναμία της
Κλασσικής Φυσικής να εξηγήσει το φαινόμενο.

Αρχικά το φαινόμενο παρατηρήθηκε τυχαία από τον
Heinrich Hertz το 1887 καθώς πειραματιζόταν με την Η/Μ
ακτινοβολία (ο ίδιος μερικά χρόνια πιο πριν είχε επιβεβαιώ-
σει με μια σειρά πειραμάτων την Ηλεκτρομαγνητική Θεω-
ρία του Maxwell). Ο Hertz παρατήρησε ότι ένας σπινθήρας
μεταξύ δυο ηλεκτρικά φορτισμένων σφαιρών ήταν εντονό-
τερος αν οι επιφάνειές τους εκτίθενται στην υπεριώδη ακτι-
νοβολία απ' ότι στο ορατό φως. Κάνοντας διάφορες παραλ-
λαγές στην πειραματική του διάταξη, συνέχισε να παρατηρεί
την ίδια συμπεριφορά. Δημοσίευσε τα αποτελέσματά του χω-
ρίς να δώσει περισσότερη βαρύτητα στο φαινόμενο. Το 1902
ο Philip Lenard, γνωστός για τα πειράματα των «καθοδικών
ακτίνων» και τη συνεισφορά του στην ανακάλυψη του ηλε-
κτρονίου, παρατήρησε ότι η ενέργεια των ηλεκτρονίων που
παράγονταν από την ακτινοβόληση μιας μεταλλικής επιφά-
νειας με υπεριώδες φως, ήταν ανεξάρτητη της έντασης της
ακτινοβολίας, ενώ αυξανόταν για μικρότερα μήκη κύματος.
Παράλληλα, ο J.J Thomson εκτέλεσε με τη σειρά του παρό-
μοια πειράματα επιβεβαιώνοντας τις παρατηρήσεις.

Οι προβλέψεις της Κλασσικής Φυσικής έρχονταν σε αντί-
θεση με τις πειραματικές παρατηρήσεις. Στηριζόμενοι στις
εξισώσεις του Maxwell, είχε επικρατήσει στον επιστημονικό
χώρο η εικόνα ότι το φως είναι και αυτό μια μορφή ηλεκτρο-

μαγνητικής ακτινοβολίας, δηλαδή ένα κύμα το οποίο μεταφέ-
ρει ορμή και ενέργεια στο χώρο, χωρίς την ανάγκη κάποιου
μέσου διάδοσης (πείραμα Michelson-Morley). Η Κλασσική
Φυσική προέβλεπε ότι ένα σώμα απορροφά ή εκπέμπει ενέρ-
γεια κατά τρόπο συνεχή. Πιο συγκεκριμένα: ηλεκτρόνια θα
μπορούσαν να απελευθερωθούν απορροφώντας αθροιστικά
την ενέργεια της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτά. Λόγω
του τρόπου απελευθέρωσης που υποδεικνύει η Κλασσική
Φυσική, η απελευθέρωση των ηλεκτρονίων θα απαιτούσε το
φωτισμό του μετάλλου για κάποιο χρονικό διάστημα. Αντιθέ-
τως, αυτή συμβαίνει σχεδόν ακαριαία. Επιπλέον, η κυματική
θεωρία του φωτός προέβλεπε ότι η ενέργεια των εκπεμπόμε-
νων ηλεκτρονίων θα έπρεπε να είναι ανάλογη της έντασης
της ακτινοβολίας και όχι της συχνότητας της προσπίπτουσας
ακτινοβολίας!

Το παράδοξο ήρθε να λύσει το 1905 ο Einstein κάνοντας
την παραδοχή του ενεργειακού κβάντου φωτός, γνωστό σή-
μερα ως φωτόνιο, που είχε εισαγάγει νωρίτερα ο Max Planck
για να ερμηνεύσει την ακτινοβολία του Μέλανος Σώματος.

Σύμφωνα με αυτή την παραδοχή, το φως και κατ’ επέ-
κταση η Η/Μ ακτινοβολία εκπέμπεται όχι κατά συνεχή τρόπο
αλλά σε κβαντισμένη μορφή πολλαπλών θεμελιωδών μονά-
δων (κβάντων) η ενέργεια των οποίων εξαρτάται αποκλει-
στικά από τη συχνότητα:

Eϕ = hν (7)

Όπου h η σταθερά του Planck και ν η συχνότητα της ακτι-
νοβολίας. Η συγκεκριμένη ερμηνεία ήταν σχεδόν αιρετική θα
έλεγε κάποιος καθώς εισήγαγε την εικόνα της «σωματιδια-
κής φύσης» του φωτός, αποκλίνοντας διαμετρικά από τη θε-
μελιώδη «κυματική φύση» που προέβλεπε η Κλασσική Ηλε-
κτρομαγνητική Θεωρία.

Πράγματι όμως, κάνοντας αυτή την παραδοχή το φαινό-
μενο επιδέχεται την εξής εξήγηση: Το ηλεκτρόνιο αρχικά εί-
ναι δεσμευμένο στο μέταλλο λόγω των δυνάμεων Coulomb
που του ασκούνται. Η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για
να αποδεσμευτεί από το δυναμικό ονομάζεται έργο εξόδου,
και συμβολίζεται με το γράμμα w. Οπτικά μπορεί κάποιος
να φανταστεί το δυναμικό σαν ένα πηγάδι στον πυθμένα του
οποίου βρίσκεται το ηλεκτρόνιο. Τότε, το έργο εξόδου θα
αντιστοιχεί στο βάθος του πηγαδιού. Εάν λοιπόν η ενέργεια
της ακτινοβολίας είναι μεγαλύτερη από το έργο εξόδου, τότε
η τελευταία απορροφάται εξ’ ολοκλήρου και στη θέση της
εκπέμπεται ένα ηλεκτρόνιο. Από την άλλη, εάν η ενέργεια
της ακτινοβολίας είναι μικρότερη από το έργο εξόδου, τότε
δεν απορροφάται καθόλου. Ποσοτικά, η κινητική ενέργεια με
την οποία εκπέμπεται το ηλεκτρόνιο είναι:

K = Eϕ − w ⇒ K = hν − w (8)
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ΘέτονταςK = 0 βρίσκουμε τη συχνότητα αποκοπής, δη-
λαδή την ελάχιστη συχνότητα που πρέπει να έχει η ακτινοβο-
λία για να παράξει φωτοηλεκτρόνια.

ν0 =
w

h
(9)

Κατ’ επέκταση με βάση τη φωτονική θεωρία οδηγούμα-
στε σε μια σειρά από συμπεράσματα. Πρώτον, η αύξηση της
έντασης της ακτινοβολίας δηλαδή η αύξηση του αριθμού των
φωτονίων που προσπίπτουν στο μέταλλο, οδηγεί σε αύξηση
του αριθμού των εκπεμπόμενων ηλεκτρονίων στη μονάδα
του χρόνου και δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

I =
n (hν)

S∆t
(10)

Δηλαδή είναι ανάλογη της ενέργειας hν των n ≥ 0 ακέ-
ραιων αριθμών των φωτονίων που πέρασαν από την επι-
φάνεια S σε χρόνο Δt. Δεύτερον, η ενέργεια Κ των εκπε-
μπόμενων ηλεκτρονίων δεν εξαρτάται από την ένταση της
ακτινοβολίας αλλά από τη συχνότητά της, ενώ παράλληλα
προβλέπεται ελάχιστη τιμή συχνότητας ν0 η οποία προσδιο-
ρίζεται από το έργο εξόδου του εκάστοτε μετάλλου.

Ποιοτική απεικόνιση του φωτοηλεκτρικού φαινομένου. Η/Μ ακτι-
νοβολία προσπίπτει στην επιφάνεια ενός μετάλλου με αποτέλεσμα
την εξαγωγή ηλεκτρονίων

Τα παραπάνω θεωρητικά συμπεράσματα, επιβεβαιωμένα
από πολλαπλά πειράματα, ήρθαν να ταρακουνήσουν την
Κλασσική Φυσική. Εισάγεται για ακόμη μία φορά η έννοια
της κβάντωσης, αυτή τη φορά της ενέργειας της Η/Μ ακτι-
νοβολίας η οποία προσδίδει στο φως και σωματιδιακές ιδιό-
τητες. Η ερμηνεία του φωτοηλεκτρικού φαινομένου από τον
Einstein που τόλμησε να σπάσει την «παντοδυναμία» της
Κλασσικής Φυσικής, αμφισβητώντας το πλαίσιο της εποχής
του, εισάγοντας πιο δυναμικά την έννοια της κβάντωσης,
άνοιξε το δρόμο προς την Κβαντική Θεωρία. Για αυτή του
την ερμηνεία, βραβεύτηκε το 1921 με το βραβείο Νόμπελ.

Ο Albert Einstein. Το 1921 τιμήθηκε με το βραβείο Νόμπελ για την
ερμηνεία του φωτοηλεκτρικού φαινομένου

Σήμερα το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο βρίσκει πληθώρα
από εφαρμογές, από τη βασική έρευνα, μέχρι την καθημε-
ρινή ζωή. Ένα παράδειγμα του πρώτου, αφορά την πειρα-
ματική Φυσική και την χρήση Αναλογικών Απαριθμητών
(Proportional Counters) για την ανίχνευση ακτινοβολίας. Οι
Αναλογικοί Απαριθμητές είναι ανιχνευτές αερίου γεμίσμα-
τος που έχουν ως αρχή λειτουργίας τον ιονισμό του αερίου
και την δημιουργία ενός σήματος στην έξοδο, ανάλογο της
ενέργειας της ακτινοβολίας που προκάλεσε τον ιονισμό. Από
την άλλη, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αποτελούν μία από τις
εφαρμογές του φωτοηλεκτρικού φαινομένου στην καθημε-
ρινή ζωή.

Αναφορές
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6 Σαν Σήμερα: Το δυστύχημα του Challenger
γράφει ο Δημήτρης Δημόπουλος

Το Space Shuttle Program ήταν ένα φιλόδοξο στρατηγικό
σχέδιο της NASA που διαφημίστηκε από τη διοίκηση του ορ-
γανισμού αλλά και από την αμερικανική κυβέρνηση ως μία
οικονομική κι αξιόπιστη λύση στις ολοένα αυξανόμενες ανά-
γκες για συχνές διαστημικές πτήσεις με επαναχρησιμοποιού-
μενα αεροσκάφη. Η ιδέα είχε ήδη μπει σε διαβούλευση από
τη δεκαετία του 1960, και περιλάμβανε την κατασκευή κά-
ποιου είδους οχήματος το οποίο ναι μεν θα εκτοξευόταν με
τη βοήθεια πυραύλων αλλά θα μπορούσε να επανέρχεται και
να προσγειώνεται άθικτο μετά τη διαστημική αποστολή του.
Η προώθηση του προγράμματος σκόπευσε να αναζωπυρώσει
το ενδιαφέρον του αμερικανικού λαού για το διάστημα και
να δικαιολογήσει και τα τεράστια χρηματικά ποσά που απαι-
τούσε ο διαρκής ανταγωνισμός με τη Σοβιετική Ένωση. Και
το κατάφερε.

Η αστοχία των Q-rings στο ύψος των 12 km. Πηγή:NASA

Το πρόγραμμα του διαστημικού λεωφορείου ήταν τόσο
φιλόδοξο που προέβλεπε πως θα μπορούσε να ταξιδεύει
ακόμα και μία φορά κάθε μήνα, συχνότητα αδιανόητη για την
δεκαετία του ’80. Ο ενθουσιασμός του αμερικανικού κοινού
ήταν τόσο μεγάλος που ύστερα από απαίτηση πολλών θαυ-
μαστών της σειράς Star Trek, το πρώτο αεροσκάφος ονομά-
στηκε Enterprise κι έκανε τη δοκιμαστική του πτήση το 1977.
Τελικά το πρώτο πλήρως λειτουργικό διαστημικό λεωφορείο
(Columbia), εκτοξεύτηκε επιτυχώς το 1981. Το πρόγραμμα
τερματίστηκε επισήμως το 2011.

Τα τεχνικά προβλήματα πριν από την πτήση

Ήδη από το 1977, οι δοκιμές στους κύριους προωθητι-
κούς πυραύλους που χρησιμοποιούσε το διαστημικό λεωφο-
ρείο για την έξοδο του από την ατμόσφαιρα, είχαν προβλη-
ματίσει τους μηχανικούς της NASA οι οποίοι είχαν διαπι-
στώσει και καταγράψει στις αναφορές τους, πως οι ελαστι-
κοί δακτύλιοι στεγάνωσης (O-rings) στη βάση των δεξαμε-
νών καυσίμου, μπορούσαν υπό συγκεκριμένες συνθήκες να
αστοχήσουν, επιτρέποντας την ανεξέλεγκτη διαφυγή θερμού
αερίου προώθησης. Επιπλέον, όλες οι δοκιμές των O-rings
είχαν γίνει σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 4ο C και στις
χαμηλές θερμοκρασίες το υλικό έχανε την ελαστική συμπε-
ριφορά που απαιτούσε η χρήση του. Ο Ιανουάριος του 1986
ήταν ένας ασυνήθιστα ψυχρός μήνας για την Φλόριντα, την
περιοχή εκτόξευσης των διαστημικών λεωφορείων. Η εκτό-
ξευση του Challenger είχε αναβληθεί 6 φορές σε διάστημα 6
ημερών λόγω μικρών βλαβών και νεφώσεων. Η εκτόξευση
τελικά προγραμματίστηκε για το κρύο πρωινό της 28ης Ια-
νουαρίου με θερμοκρασία 1ο C ενώ το προηγούμενο βράδυ
η θερμοκρασία είχε φτάσει στους -8ο C δημιουργώντας πα-
γοκρυστάλλους πάνω στην εξέδρα εκτόξευσης. Οι μηχανικοί
της εταιρείας που ήταν υπεύθυνη για τους προωθητικούς πυ-
ραύλους συνέστησαν να καθυστερήσει η εκτόξευση για αρ-
γότερα το απόγευμα αλλά τελικά η καθυστέρηση διήρκησε
μόνο μία ώρα μέσα στην οποία η μονάδα απομάκρυνσης πά-
γου καθάρισε διεξοδικά την πλατφόρμα. Στην τραγική από-
φαση να πραγματοποιηθεί η εκτόξευση σε τόσο χαμηλή θερ-
μοκρασία συνέβαλε και η πίεση των ΜΜΕ και της κοινής
γνώμης. Ήδη από το 1986, το Space Shuttle Program είχε
αποδειχθεί κατώτερο των προσδοκιών του κοινού καθώς η
συντήρηση των διαστημοπλοίων μετά την προσγείωσή τους,
διαρκούσε πολλούς μήνες και απαιτούσε πολύ περισσότερα
χρήματα από τον αρχικό σχεδιασμό. Ο στόχος για εκτοξεύ-
σεις μία φορά το μήνα δεν είχε επιτευχθεί και ο προϋπολογι-
σμός του έργου είχε ξεπεραστεί κατά πολύ.

Το πλήρωμα του Challenger. Πηγή:NASA
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Η εκτόξευση και η καταστροφή

Στις 28 Ιανουαρίου 1986, στις 11:39 το πρωί (18:39 ώρα
Ελλάδος) και μόλις 73 δευτερόλεπτα μετά την απογείωσή
του, ο πύραυλος που μετέφερε το διαστημικό λεωφορείο
Challenger εξερράγη, προκαλώντας το θάνατο του 7μελούς
πληρώματός του. Ήδη από την πυροδότηση των πυραυλικών
κινητήρων οι τηλεοπτικές κάμερες που κάλυπταν το γεγονός
κατέγραψαν την παρουσία έντονου καπνού στο σημείο των
ελαστικών δακτυλίων. Ο καπνός αυτός έγινε ένας πίδακας
προωθητικού αερίου καθώς στο +58sec οι δακτύλιοι αστό-
χησαν εντελώς. Η διαρροή αυξανόταν διαρκώς καταστρέφο-
ντας το σύνδεσμο του δεξιού προωθητικού πυραύλου με τη
δεξαμενή καυσίμου. Στο +72 sec o δεξιός πύραυλος αποκολ-
λήθηκε καταστρέφοντας ταυτόχρονα τις κεντρικές δεξαμενές
υγρού υδρογόνου και οξυγόνου τα οποία αναμίχθηκαν και δη-
μιούργησαν μία μεγάλη έκρηξη που έστρεψε το Challenger
σχεδόν κάθετα από τον αεροδυναμικό του άξονα, δημιουργώ-
ντας ανεμοπιέσεις τετραπλάσιες από τα φορτία σχεδιασμού
της ατράκτου.Το διαστημόπλοιο διαλύθηκε σε πολλά μικρό-
τερα τμήματα τα οποία ξεκίνησαν την ελεύθερη πτώση από
υψόμετρο 15 km. Τα μέλη του πληρώματος που επέζησαν της
έκρηξης και της αποσυμπίεσης, σκοτώθηκαν κατά την πρό-
σκρουση στη θάλασσα 2,5 λεπτά αργότερα.

Η αρχική έκρηξη και οι τροχιές των θραυσμάτων σε ύψος 15km.
Πηγή:NASA

Ο επίλογος και το πόρισμα Feynman

Richard Feynmann, νομπελίστας θεωρητικός φυσικός.

Τα συντρίμμια του Challenger ανασύρθηκαν από τον Ει-
ρηνικό Ωκεανό σε διάστημα 4 μηνών από την ημέρα του δυ-
στυχήματος. Μέλος της επιτροπής διερεύνησης του ατυχή-
ματος διορίστηκε ο νομπελίστας φυσικός Richard Feynman
ο οποίος στην τελική του ετυμηγορία διαπίστωσε σωρεία λο-
γικών και επιστημονικών σφαλμάτων όχι μόνο στην κατα-
σκευή των προωθητικών πυραύλων αλλά και στην παρουσί-
αση των τεχνικών δυνατοτήτων τους από τη NASA. Τα O-
rings είχαν επανειλημμένως διαβρωθεί κατά τη λειτουργία
τους αλλά αυτό μεταφραζόταν λανθασμένα από τους αξιω-
ματούχους ως λειτουργία στα πλαίσια κάποιου συντελεστή
ασφαλείας. Αν το O-ring διαβρωνόταν κατά το 1/3 του πά-
χους του, τότε το επίσημο πόρισμα ήταν ότι το ελαστικό έχει
συντελεστή ασφαλείας 3. Ο συντελεστής ασφαλείας 3 όμως
σημαίνει ακριβώς το αντίθετο. Ότι ακόμα κι αν λειτουργήσει
το O-ring με τριπλάσια φορτία από αυτά του σχεδιασμού, δε
θα έπρεπε να διαβρωθεί καθόλου. Εξαιτίας παρόμοιων σφαλ-
μάτων οι αξιωματούχοι της NASA εκτιμούσαν τις πιθανότη-
τες ατυχήματος στις 1/100.000 ενώ η πραγματικότητα ήταν
πολύ χειρότερη. Ο Feynman έκλεισε την αναφορά του γρά-
φοντας δεικτικά: «για να πετύχει μία τεχνολογία, η πραγμα-
τικότητα πρέπει να προέχει των δημοσίων σχέσεων διότι η
φύση δεν μπορεί να ξεγελαστεί».
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