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1 Μια ιστορική αναδρομή στη φιλοσοφία της Επιστήμης 
“… αν διαθέτετε γι’ αυτήν την δουλειά το ουσιαστικό όργανο, ένα σκεπτικιστικά κριτικό μυαλό …” 

  (Ένγκελς 1991, 37) 
 

Γράφουν οι Αθηνά Στάμου και Αριστόδημος Στριφτάρης  - Χαλκιόπουλος 

Εισαγωγή  

Παρακολουθώντας την εδραίωση ψευδοεπιστημονικών 
μεθόδων και θεωρήσεων στην “pop culture” της επιστήμης, 
νιώσαμε την ανάγκη να ανατρέξουμε στην ιστορία της 
φιλοσοφίας της επιστήμης, μέσα από την οποία  θα 
ψάξουμε για απαντήσεις στον τρόπο διεξαγωγής της 
επιστήμης και στο πώς ο εκάστοτε τρόπος δύναται να 
οδηγήσει τελικά σε ψευδοεπιστήμη.  

 

Σε αυτό το κείμενο θα προσπαθήσουμε να δώσουμε 
συνοπτικά την εξέλιξη της φιλοσοφίας της επιστήμης από 
τον Αριστοτέλη μέχρι και σήμερα, καθώς και τα βασικά 
χαρακτηριστικά των κυρίαρχων θεωρήσεων για τον 
χαρακτηρισμό μίας θεωρίας ως επιστημονικής ή μη. 
Ερχόμαστε ταυτόχρονα να προβληματίσουμε τους/τις 
αναγνώστες/στριες που ενδιαφέρονται για την επιστήμη 
ή/και την παραγωγή επιστημονικής γνώσης.  

 

Σκοπός του άρθρου είναι να δώσει κάποιες εισαγωγικές 
θεμελιώδεις ιδέες για την επιστημολογία και να αποτελέσει 
την αφορμή για περαιτέρω μελέτη πάνω σε ένα θέμα το 
οποίο φαίνεται να μη μας επηρεάζει άμεσα, ουσιαστικά 
όμως κατέχει σημαντική θέση στον τρόπο που 
αντιλαμβανόμαστε τον κόσμο και τα όσα διαδραματίζονται 
σε αυτόν. Και γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο δεν είναι ένα 
ζήτημα που δεν έχει μονάχα επιστημονικές προεκτάσεις, 
αλλά πολύ περισσότερο είναι ένα βαθιά κοινωνικό και 
πολιτικό ζήτημα, που μας ενδιαφέρει πρώτα σαν πολίτες και 
έπειτα ως φυσικούς (ή ό,τι άλλο) επιστήμονες. 

 

Οι απαρχές 

Μέχρι και τον Μεσαίωνα, η μέθοδος με την οποία 

καθοριζόταν ο τρόπος διεξαγωγής της επιστήμης, ήταν αυτή 

του Αριστοτέλη, όπως την είχε αποδώσει ο ίδιος στο έργο 

του “Όργανον”, το οποίο αποτελεί μια συλλογή κειμένων 

που εφάπτονται σε αυτό που ο ίδιος ονόμαζε “Λογική”. 

Σημαντικό είναι εδώ να σημειώσουμε ότι η αριστοτελική 

μέθοδος κατάφερε να κυριαρχήσει τόσους αιώνες, όχι 

μονάχα λόγω του ότι –όπως θα αναφέρουμε και στη 

συνέχεια– κατάφερνε να εξηγήσει τα όσα αντιλαμβανόταν ο 

απλός άνθρωπος, αλλά καθώς επίσης, μέσα από 

τροποποιήσεις και προσαρμογές, συνδέθηκε άρρηκτα με τη 

χριστιανική πίστη και διδασκαλία, και έτσι κατάφερε να 

εδραιωθεί και να αποτελέσει τη “μοναδική αλήθεια”.  

  

   “Από την μεσαιωνική περίοδο, η αριστοτελική 

φυσική φιλοσοφία είχε «εκχριστιανισθεί» στην 

κουλτούρα του σχολαστικισμού και, μετά από μια 

μακρά περίοδο προσαρμογής, είχαν εξομαλυνθεί, 

λυθεί ή απλώς αγνοηθεί οποιεσδήποτε 

προηγούμενες διαφορές μεταξύ ορισμένων 

«παγανιστικών» απόψεων και χριστιανικού 

δόγματος”     

(Shapin 2013, 162). 

Έτσι, ο γεωκεντρισμός του Αριστοτέλη και η Καθολική 

Εκκλησία, χαρακτηρίζονταν από μια αμφίδρομη σχέση 

αλληλοϋποστήριξης. 

Όσον αφορά στη συμβολή του Αριστοτέλη στην 

επιστημολογία, ο ίδιος  αποπειράθηκε να δημιουργήσει τις 

βάσεις για μια κοινή μέθοδο στην επιστήμη. Το είδος 

συλλογισμού που πρότεινε, παρόλο που ήταν η Επαγωγή, 

ήταν μια επαγωγή που προχωρούσε από τα επιμέρους 

εμπειρικά δεδομένα σε γενικές αρχές, και από τις γενικές 

αρχές, κάνοντας χρήση της αφαίρεσης, πάλι οδηγούσε πίσω 

στα επιμέρους παρατηρήσιμα στοιχεία.  

   “Ο Αριστοτέλης είδε την επιστημονική έρευνα ως 

μια διαδικασία που πηγαίνει από τις παρατηρήσεις 

στις γενικές αρχές και επιστρέφει πάλι πίσω στις 

παρατηρήσεις. Υποστήριξε ότι ο επιστήμονας θα 

έπρεπε να επάγεται, δηλαδή να συνάγει 

επαγωγικώς, ερμηνευτικές αρχές από φαινόμενα, 

τα οποία πρέπει να ερμηνευτούν, και μετά να 

παράγει προτάσεις για τα φαινόμενα ξεκινώντας 

από υποθέσεις τις οποίες περιέχουν οι αρχές αυτές”  

(Loose 1993, 18). 

Η αριστοτελική μέθοδος με αυτό τον τρόπο κατάφερε να 

εξηγήσει αυτά τα οποία αντιλαμβανόταν ο λεγόμενος 

“κοινός νους”. Αυτά δηλαδή  που παρατηρούσε ο άνθρωπος, 

χρησιμοποιώντας πάλι την ίδια την εμπειρία αυτού του 

ανθρώπου. Η θεωρία του Αριστοτέλη μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως αυτορρυθμιζόμενη, διότι έκανε αυτό που, 

μετά από αιώνες, ο Καρλ Πόπερ, εισάγοντας το Κριτήριο της  

Διαψευσιμότητας, θα κατακρίνει, καθώς προσαρμοζόταν 

ανάλογα με τα νέα εμπειρικά δεδομένα που προέκυπταν και 

παρ’ όλες τις αλλαγές συνέχιζε να “λειτουργεί”. 
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Αναγέννηση και Διαφωτισμός 

Αυτή τη στενή σχέση της Αριστοτελικής θεωρίας και της 

Καθολικής Εκκλησίας την αποδεικνύουν και οι λόγοι που 

οδήγησαν τον Γαλιλαίο στην δίωξη από την Ιερά Εξέταση, ότι 

δηλαδή τα ευρήματα του Γαλιλαίου έρχονταν σε αντίθεση 

με την αριστοτελική αντίληψη για τον κόσμο. Ο Γαλιλαίος 

οδηγείται στην ιερά εξέταση καθώς υπερασπίζεται ότι ο 

ήλιος είναι ακίνητος και η γη περιστρέφεται γύρω από τον 

άξονα της και τον ήλιο (δηλαδή υποστηρίζει την θεωρία του 

Κοπέρνικου). Όμως, η Αριστοτελική (και καθιερωμένη τότε) 

θεώρηση, είναι γεωκεντρική. Ο Γαλιλαίος υποστηρίζοντας 

τον ηλιοκεντρισμό δεν έρχεται απλώς σε ρήξη με την 

Καθολική Εκκλησία, αλλά και με την άρχουσα ακαδημαϊκή 

κοινότητα, καθώς απειλεί το επιστημονικό τους “status quo” 

αλλά και την κοινωνική θέση των καθηγητών. Αν γινόταν 

αποδεκτή η ηλιοκεντρική θεωρία, θα έχαναν την 

ακαδημαϊκή και κοινωνική τους θέση και εξουσία. Είναι 

σημαντικό εδώ να αναφέρουμε την ιστοριογραφική 

θεώρηση του Westfall, για την κατάσταση των 

Πανεπιστημίων τον 17ο αιώνα: 

   “[…] η κύρια κινούσα δύναμη πίσω από τη δίκη 

του στη Ρώμη δεν ήταν οι θεολόγοι της εκκλησίας, 

ήταν οι περιχαρακωμένοι ακαδημαϊκοί που έβλεπαν 

τον σφοδρό αντιαριστοτελισμό του ως απειλή για τα 

δικά τους επενδεδυμένα συμφέροντα στον 

«φιλόσοφο»”           

(Westfall 2017, 152). 

Και επειδή κάτι τέτοιο στην εποχή μας, όπου γίνονται 

προσπάθειες να αποδυναμωθεί η επιστημονικότητα και η 

αξιοπιστία της γνώσης που παράγεται από τα Πανεπιστήμια, 

είναι εύκολο να παρερμηνευτεί. Σημαντικό είναι να 

τονίσουμε ότι, στα Πανεπιστήμια του 17ου αιώνα, τα 

μαθηματικά θεωρούνταν υποδεέστερα της φυσικής 

φιλοσοφίας, και όσοι επιχειρούσαν, όπως ο Γαλιλαίος, ο 

οποίος και υποστήριζε ότι το βιβλίο της φύσης είναι 

γραμμένο στην μαθηματική γλώσσα, να εξηγήσουν τα 

φυσικά φαινόμενα με την χρήση των μαθηματικών και της 

γεωμετρίας, αντιμετωπίζονταν καχύποπτα και θεωρούνταν 

απειλή για την “επιστήμη” της φυσικής φιλοσοφίας. 

Προτού προχωρήσουμε στην αναμενόμενα επακόλουθη 

αναφορά στο Φράνσις Μπέικον και την έκδοση του έργου 

του “Νέο Όργανον” θα κάνουμε μια “στάση” στον Γάλλο 

φιλόσοφο Ρενέ Ντεκάρτ. Ο ίδιος, μέσω της καθολικής του 

αμφιβολίας, καταλήγει σε μια βέβαιη γνώση, αυτή της 

ύπαρξης του εαυτού, η οποία με την σειρά της οδήγησε στην 

βεβαιότητα της ύπαρξης του εξωτερικού κόσμου.  

   “Ο Descartes παίζει το παιχνίδι του σκεπτικού 

φιλοσόφου με στόχο να ελέγξει τις συνέπειες στις 

οποίες οδηγεί ο ακραίος σκεπτικισμός. Από τον 

έλεγχο αυτό θα προκύψει ή ότι δεν είναι δυνατή η 

θεμελίωση της γνώσης ή ότι ο ακραίος σκεπτικισμός 

δεν ευσταθεί, εφόσον οδηγείται μέσα από την 

καθολική αμφιβολία στην αυτοαναίρεσή του” 

(Αυγελής 2012, 281) . 

Για τον Ντεκάρτ, αντικειμενικό κριτήριο της αλήθειας 

αποτελεί η ύπαρξη του Θεού, ο οποίος είναι τέλειος, άρα 

είναι αδύνατον να μας εξαπατά (με αυτό τον τρόπο 

απαντάει και στην υπόθεση του κακού δαίμονα). Χωρίς αυτή 

την απόδειξη της ύπαρξης ενός Τέλειου Όντος, δηλαδή του 

Θεού, το καρτεσιανό οικοδόμημα θα είχε αποτύχει. Ο 

Καρτεσιανός Θεός είναι η εγγύηση ότι αυτό που είναι παρών 

στον εγκέφαλο μας με καθαρό και διακεκριμένο τρόπο, είναι 

αληθές (αυτό μπορεί να είναι για παράδειγμα η ύπαρξη μιας 

ιδέας).  

Όταν το 1620 ο Φράνσις Μπέικον γράφει το έργο του “Νέο 

Όργανον”, συντελείται μια τομή στη μεθοδολογία της 

επιστήμης. Συγκεκριμένα, ο Μπέικον εισήγαγε τον όρο 

“επιστημονική μέθοδος” για να περιγράψει το σύνολο των 

αρχών που πρέπει να ακολουθούνται προκειμένου μια 

πρακτική να θεωρείται επιστημονική. Ο Μπέικον έδωσε 

έμφαση στη συστηματική και προσεκτική συλλογή 

εμπειρικών δεδομένων, καθώς και τον πειραματικό έλεγχο. 

Άσκησε κριτική στην απότομη μετάβαση που επιχειρούσε ο 

Αριστοτέλης από τα επιμέρους στις καθολικές αρχές, αλλά 

και στον άκριτο τρόπο με τον οποίο επιδιδόταν στην 

εμπειρική παρατήρηση. Ένα από τα σημαντικότερα 

χαρακτηριστικά της νέας θεωρίας που εισήγαγε ήταν ότι 

ζητούσε από τους επιστήμονες να αποβάλουν κάθε είδους 

προκατάληψη και να παρακολουθήσουν, παρατηρήσουν και 

μελετήσουν την φύση χωρίς να χρησιμοποιούν ήδη γνωστές 

θεωρίες και να προσπαθούν να επαληθεύσουν αυτές μέσω 

των δεδομένων της φύσης. Με την επιστημονική μέθοδο 

που πρότεινε ο Μπέικον στόχος ήταν η συλλογή 

παρατηρήσεων, ο έλεγχος και η διεξαγωγή γενικών νόμων 

από αυτές, καθώς και η πρόγνωση του μέλλοντος. 

Νεότερη φιλοσοφία 

Σχεδόν κατά γενική ομολογία, ο Μπέικον θεωρείται αυτός 

που εισήγαγε το αίτημα για αντικειμενικότητα στην 

επιστήμη, και που θέλησε να καθιερώσει μια κοινή μέθοδο, 

η οποία θα βασίζεται στην εμπειρία και το πείραμα. 

Εισήγαγε όμως και μια νέα, βαθιά πίστη στην αξία των 

εμπειρικών δεδομένων, η οποία πολύ εύκολα θα μπορούσε 

να οδηγήσει σε δυσάρεστα, για την αξία της επιστημονικής 

μεθόδου που εισήχθη, αποτελέσματα. Στο κείμενό του “Η 

διαλεκτική της Φύσης”, ο Γερμανός Φιλόσοφος Φρίντριχ 

Ένγκελς, ασκώντας κριτική στον εμπειρισμό, προβάλει 

ορισμένες αμφιβολίες όσον αφορά στην άκριτη πίστη σε 

αυτόν και αναδεικνύει το πώς αυτός μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με λαθεμένο και διαστρεβλωτικό για τα 
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πραγματικά δεδομένα τρόπο, αναφέροντας στο κείμενο 

περιστατικά όπου ψευδοεπιστημονικές θεωρίες, όπως ο 

πνευματισμός, έγινε προσπάθεια να εξηγηθούν και να 

εδραιωθούν μέσω του εμπειρισμού. Συγκεκριμένα γράφει:   

   “[…] Δεν κινδυνεύουμε λοιπόν να πέσουμε έξω, αν 

αναζητήσουμε τον ανώτατο βαθμό 

φαντασιοπληξίας, ευπιστίας και δεισιδαιμονίας, 

στην κατεύθυνση στην οποία, εκθειάζοντας την 

απλή εμπειρία, μεταχειρίζεται την σκέψη με ύψιστη 

περιφρόνηση, και στην πραγματικότητα χώνεται 

όλο και πιο βαθιά μέσα στην πνευματική κενότητα”                       

(Ένγκελς 1991, 33). 

Ο Καντ, γράφοντας τον 18ο αιώνα, αποκαλεί επιστήμη κάθε 

θεωρία η οποία αποτελεί ένα σύστημα, δηλαδή ένα 

οργανωμένο όλον της γνώσης, σύμφωνα με αρχές. Αναζητά 

μια “αποδεικτική βεβαιότητα” σε κάθε επιστήμη.  

Υποστηρίζει ότι οι επιστημονικές προτάσεις είναι συνθετικές 

a priori, άρα οι προτάσεις της επιστήμης –και ως τέτοιες 

ορίζει τις προτάσεις της ευκλείδειας γεωμετρίας καθώς και 

τους νόμους της νευτώνειας μηχανικής– ναι μεν επεκτείνουν 

τη γνώση μας, αλλά είναι μη εμπειρικές. Αναζητά τρόπους 

να αποδείξει το πώς είναι δυνατές οι συνθετικές a priori 

προτάσεις έτσι ώστε να ενισχύσει τη δύναμη της 

Μεταφυσικής ως επιστήμης.  

Συνθετικές είναι οι προτάσεις που είναι ενδεχομενικές, και a 

posteriori, δηλαδή απαιτείται η εμπειρία για να ελεγχθεί το 

αν είναι αληθείς. Αντίθετα, οι Συνθετικές a priori προτάσεις, 

είναι μη εμπειρικές προτάσεις, αναγκαίες, καθολικές και μη 

αναθεωρήσιμες, και επεκτείνουν τη γνώση μας, παρόλο που 

είναι μη εμπειρικώς ελέγξιμες. Αυτό, ωστόσο, δε σημαίνει 

πως πιστεύει ότι όλα τα προβλήματα μαθηματικών ή 

φυσικής έχουνε πάντα a priori λύση, αφού σημαντικό ρόλο 

δίνει στο πείραμα και την παρατήρηση. 

Προσπαθεί λοιπόν να χτίσει μαθηματικό υπόβαθρο για τη 

θεωρία του, με σκοπό να δώσει στους φυσικούς 

επιστήμονες ένα εργαλείο ώστε να εντάξουν την 

μεταφυσική στη θεωρία τους. Ο ίδιος, ωστόσο, δεν 

μπορούσε να την συνδέσει με τη μαθηματική θεωρία της 

κίνησης, ούτε μπορούσε, επίσης, να σκεφτεί πώς οι φυσικοί 

θα μπορούσαν να απαλλαχτούν από αυτήν. 

Τη δεκαετία του 1930 κάνει την εμφάνισή του το 

φιλοσοφικό ρεύμα του Λογικού Θετικισμού, ρεύμα το οποίο 

εκφράστηκε κυρίως μέσα από αυτό που ονομάστηκε Κύκλος 

της Βιέννης, σημαντικοί εκπρόσωποι του οποίου 

θεωρούνται οι Rudold Carnap, και Otto Neurath. Οι 

εκπρόσωποί του είχαν ως στόχο την εδραίωση όλων των 

προτάσεων της επιστήμης στην Λογική, την οποία 

επιχείρησαν να μαθηματικοποιήσουν. Οι λογικοί θετικιστές, 

θέλοντας να διακρίνουν το τί θεωρείται επιστημονικό και τί 

ψευδοεπιστήμη, εισήγαγαν το Κριτήριο της 

Επαληθευσιμότητας, σύμφωνα με το οποίο μια θεωρία είναι 

επιστημονική αν μπορεί να επιβεβαιωθεί με βάση τα 

στοιχεία της εμπειρικής πραγματικότητας. Σύμφωνα με το 

κριτήριο αυτό, οι προτάσεις της επιστήμης θα πρέπει να 

είναι αναλυτικές, αρά και εμπειρικώς επαληθεύσιμες, έτσι 

ώστε να έχουν νόημα και να θεωρούνται επιστημονικές. 

Το κριτήριο επαληθευσιμότητας, όμως, των λογικών 

θετικιστών, έρχεται να το αντικαταστήσει το Κριτήριο της 

Διαψευσιμότητας, το οποίο εισάγει ο Καρλ Πόπερ, το 1934 

στο βιβλίο του “Λογική της Επιστημονικής Ανακάλυψης”. Ο 

Πόπερ κάνει κάτι πολύ διαφορετικό, υποστηρίζει ότι για να 

κριθεί μια θεωρία ως επιστημονική θα πρέπει να είναι 

διατυπωμένη με τρόπο τέτοιον έτσι ώστε να μπορεί να 

διαψευστεί, και σημειώνει μάλιστα ότι στόχος των 

επιστημόνων δεν είναι η επαλήθευση των θεωριών αλλά η 

αναζήτηση δεδομένων έτσι ώστε μια θεωρία να διαψευστεί, 

διότι μόνο αυτός είναι ο τρόπος, σύμφωνα με τον ίδιο, με 

τον οποίο η επιστήμη δύναται να προχωράει και να 

εξελίσσεται. Παροτρύνει τους επιστήμονες να επιδίδονται 

σε τολμηρές θεωρήσεις και στην αναζήτηση διάψευσης 

αυτών, κι όχι επιβεβαίωσής τους. Για τον Πόπερ, όσο 

περισσότερες πιθανότητες είχε μια υπόθεση να διαψευστεί 

τόσο πιο επιστημονικά ισχυρή ήταν. Οι τολμηρές αυτές 

διατυπώσεις, διεύρυναν το γνωστικό πεδίο, και έθεσαν την 

επιστημονική δραστηριότητα σε κίνηση. Ο ίδιος, για να 

δώσει απάντηση στο πρόβλημα της επαγωγής, υποστηρίζει 

ότι η επιστήμη δεν χρειάζεται την επαγωγή για να 

προχωρήσει, 

    “[…] επειδή ο συλλογισμός που εκκινεί από μια 

περίπτωση διάψευσης και καταλήγει να απορρίπτει 

μια θεωρία ως ψευδή είναι αμιγώς παραγωγικός”  

(Ladyman 2016, 133)  

και αυτό διότι την επιστήμη την απασχολεί η διάψευση και 

όχι η επαλήθευση. 

Σύγχρονες τάσεις και άνθιση της ψευδοεπιστήμης 
 

Στα όσα υποστήριξαν για την επιστήμη και τον τρόπο 
διεξαγωγής της οι Λογικοί Θετικιστές και ο Καρλ Πόπερ, 
έντονη κριτική άσκησαν οι φιλόσοφοι Τόμας Κουν και Paul 
Feyerabend. Οι δύο αυτοί φιλόσοφοι διαμόρφωσαν αυτό 
που ονομάζεται ιστορικιστική στροφή στη φιλοσοφία της 
επιστήμης. Το 1962 εκδίδεται το βιβλίο του Τόμας Κουν “Η 
Δομή των Επιστημονικών Επαναστάσεων”, το οποίο έρχεται 
να αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο βλέπουμε τις 
επιστημονικές ανακαλύψεις, τις επιστημονικές κοινότητες 
αλλά και την επιστημονική πρόοδο. Ο ίδιος εισάγει τον όρο 
“Παράδειγμα”, του οποίου μάλιστα δεν έδωσε έναν σαφή 
ορισμό, ωστόσο η έννοια αυτή αποτελεί κομβικό σημείο στη 
σύγχρονη θεώρηση της μεθοδολογίας της επιστήμης. Ο Κουν 
μας υπενθυμίζει ότι δε μπορούμε να εξετάζουμε την 
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επιστήμη ως κάτι αποκομμένο από το πλαίσιο της 
ανακάλυψής της (όπως επιχείρησαν να κάνουν οι λογικοί 
θετικιστές με τη διάκριση πλαισίου ανακάλυψης και 
πλαισίου δικαιολόγησης), και να την κρίνουμε μονάχα με 
τυπικά κριτήρια. Μας απασχολεί ο τρόπος και οι διαδικασίες 
που ακολουθήθηκαν για την ανάδυση της εκάστοτε 
θεωρίας. 
 

   “Κατά τον Κουν, η αξιολόγηση των θεωριών 

εξαρτάται από τοπικές ιστορικές περιστάσεις και η 

προτεινόμενη από αυτόν ανάλυση της σχέσης 

ανάμεσα στη θεωρία και στην παρατήρηση αφήνει 

να εννοηθεί ότι οι θεωρίες “μολύνουν” τα δεδομένα 

σε τέτοιο βαθμό ώστε κανένας τρόπος συλλογής 

παρατηρήσεων δεν μπορεί να είναι ποτέ 

θεωρητικώς ουδέτερος και αντικειμενικός”  

(Ladyman 2016, 181). 

Στα πλαίσια αυτού που ονόμαζε “Κανονική Επιστήμη”, και η 

οποία λαμβάνει χώρα ανάλογα με τα όσα επιτάσσει το 

εκάστοτε παράδειγμα, δύναται να προκύψει μια 

“Ανωμαλία”, η οποία έρχεται να αμφισβητήσει τις 

προβλεπτικές ικανότητες του συγκεκριμένου 

παραδείγματος. Αν αυτή η ανωμαλία αμφισβητεί τα θεμέλια 

της επιστημονικής θεωρίας, τότε ξεκινάει μια περίοδος 

“Κρίσης”, η οποία θα οδηγήσει στην “Ιδιόρρυθμη επιστήμη”, 

περίοδο κατά την οποία οι μέθοδοι που χρησιμοποιούν οι 

επιστήμονες αρχίζουν να παρεκκλίνουν από τους τρόπους 

που επιτάσσει το παράδειγμα. Μέσα από αυτή την 

διαδικασία δύναται να αναδειχθεί ένα νέο Παράδειγμα και 

να συντελεστεί αυτό που ο Κουν ονόμασε “Επιστημονική 

Επανάσταση”. 

Έπειτα έρχεται ο Fayerabend, ο οποίος ονομάζει την 

θεωρητική του συμβολή ως αναρχική μεθοδολογία στην 

φιλοσοφία της επιστήμης. Ισχυρίζεται ότι οι επιστήμονες 

εξαρτούν την παρατήρησή τους από την εκάστοτε θεωρία 

και έτσι αδυνατούν να εξηγήσουν ορθώς, για παράδειγμα, 

τα φαινόμενα της φυσικής.   

  “Ο Φαγιεράμπεντ υποστηρίζει με πειστικά 

επιχειρήματα ότι οι μεθοδολογίες της επιστήμης 

δεν έχουν καταφέρει μέχρι στιγμής να δώσουν 

επαρκείς κανόνες για την καθοδήγηση της 

δραστηριότητας των επιστημόνων”   

(Chalmers 2014, 212).  

Υποστήριξε ότι, στην πραγματικότητα, δεν υπάρχει μια κοινή 

επιστημονική μέθοδος, και ότι ο κάθε επιστήμονας 

αναπτύσσει τα δικά του εργαλεία και τη δική του μέθοδο. 

Έτσι, λοιπόν, τις προτάσεις των “επιστημόνων” θα πρέπει να 

τις κρίνουμε μέσα στο ευρύτερο κοινωνικό και πολιτικό 

πλαίσιο μέσα στο οποίο δημιουργήθηκαν και αναδύθηκαν. 

Όπως γράφει και ο ίδιος στο έργο του “Ενάντια στη Μέθοδο, 

για μια αναρχική θεωρία της γνώσης”, η μόνη αρχή που δεν 

αναχαιτίζει την πρόοδο είναι η αρχή: όλα επιτρέπονται”. 

 Ήδη από τη δεκαετία του 1980 βλέπουμε μία σαρωτική 

ανάπτυξη και διάδοση διαφόρων παραχριστιανικών 

αιρέσεων, αναβίωση παγανιστικών θρησκειών, ανανέωση 

της  αστρολογίας,  της ταρομαντείας, της εξάσκησης 

μαγείας. Ο κοινωνιολόγος Πάβελ Γκούρεβιτς, μελετώντας 

αυτά τα φαινόμενα της εποχής του, διερωτάται πώς μέσα 

στη ραγδαία – τότε – επιστημονική πρόοδο, ταυτοχρόνως 

έρχεται και αυτή η αναβίωση. Αυτό φαίνεται να το αποδίδει 

στην άνιση ανάπτυξη της επιστήμης. Η διαδικασία της 

γνώσης έχει στάδια ανάμεσα στα οποία μπορούν να 

αναπτυχθούν μύθοι και μυστικιστικές ιδέες. Όταν 

επιστήμονες υποστηρίζουν ότι η σημερινή γνώση ήδη 

υπήρχε σε αρχαία μυστικιστικά κείμενα (π.χ. Talbot M., 

1981), τότε, βάσει αυτών, μπορεί κανείς να συμπεράνει ότι 

οι αρχαίοι μυστικιστές είχαν “βαθύτερη” κατανόηση για την 

φύση από τους σημερινούς επιστήμονες. Εμείς δεν θα 

αρνηθούμε ότι σε θιβετιανά κείμενα υπάρχουν σκόρπιες 

σκέψεις για τη διττή φύση των σωματιδίων, ούτε ότι οι 

αρχαίοι Ινδοί φιλόσοφοι έκαναν ασαφείς αναφορές που 

μπορούν να παραλληλιστούν με τη συστολή και τη διαστολή 

του σύμπαντος. Ούτε, φυσικά, θα υποστηρίξουμε πως η 

επιστημονική πρόοδος προέκυψε ξαφνικά και αυθόρμητα, 

χωρίς να διαδραματίσουν κάποιο ρόλο οι προηγούμενες 

θεωρήσεις. Όμως, όλο αυτό το θαυμαστό και πιθανά 

ενδιαφέρον έργο, χωρίς την υπεύθυνη και αποτελεσματική 

μέθοδο γνώσης που αποκαλούμε επιστημονική μέθοδο, δεν 

θα ήταν τίποτα άλλο πέρα από αφηρημένες ιδέες που 

εξέφρασαν άνθρωποι που θεωρούνταν σοφοί. Η επιστήμη  

μοιάζει με την αρχαία πίστη όταν στη διαδικασία της 

εισέρχονται στοιχεία υποκειμενισμού και μεταφυσικές 

πρακτικές. Γίνεται μία άλλη μορφή αποκρυφισμού για 

λίγους και μυημένους που η ευρεία μάζα του λαού δεν 

μπορεί να καταλάβει και απαιτείται να την δεχτεί σαν “θείο 

δώρο”. Σε εκείνο ακριβώς το στάδιο ο Γκούρεβιτς βλέπει τη 

γνωσιακή διαδικασία να βάλλεται. Βλέπει τους επιστήμονες 

και τους εκμεταλλευτές της έρευνάς τους σαν τα άτομα που 

μπορούν να διαστρέψουν την πραγματικότητα και την 

επιστημονική ανακάλυψη σε μια θρησκευτική επιβεβαίωση. 

Μπορούν, δηλαδή, να εκμεταλλευτούν το πέπλο μυστηρίου 

που έχει επιβάλλει η ραγδαία επιστημονική πρόοδος, η 

οποία δεν συνοδεύτηκε από την αντίστοιχη ανάπτυξη 

βιοτικού και μαθησιακού επιπέδου, για να προωθήσουν την 

πολιτική ατζέντα που εκάστοτε υπηρετούν. 

Επίλογος 

Μερικές παρατηρήσεις που συλλέξαμε κατά τη διάρκεια της 

έρευνάς μας πάνω στην ιστορία της φιλοσοφίας της 

επιστήμης. Αρχικά, μας ήταν πολύ δύσκολο να βρούμε 

εκπροσώπους της φιλοσοφίας της επιστήμης έξω από τον 
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κύκλο της Δυτικής διανόησης, καθώς οι βιβλιογραφικές 

αναφορές είναι δυσεύρετες, ελάχιστες και συνήθως 

αμετάφραστες. Ένα παράδειγμα αποτελεί ο Ομάρ Καγιάμ 

(Omar Khayyam) για τον οποίο ήταν πολύ δύσκολο να 

βρούμε μεταφράσεις των βιβλίων που έγραψε για τα 

μαθηματικά, τη φιλοσοφία και την αστρονομία, συγκριτικά 

με τα φημισμένα ποιήματά του (Rubaiyat).  Πάνω σε αυτό το 

ζήτημα, του ότι η ιστορία της φιλοσοφίας της επιστήμης 

γράφεται εστιάζοντας κυρίως στη Δύση, το βλέπουμε και 

από τον τρόπο που αντιμετωπίζεται η συμβολή των Αράβων 

σχολιαστών του Αριστοτέλη, καθώς συχνά παραλείπεται το 

γεγονός ότι, όχι μόνο διέσωσαν τα κείμενα αυτά, αλλά 

εξέλιξαν μάλιστα και την αρχαία ελληνική φιλοσοφία. 

Επίσης, προσπαθήσαμε να χρησιμοποιήσουμε πολλές 

διαφορετικές ιστοριογραφικές προσεγγίσεις, οι οποίες σε 

πολλές περιπτώσεις έρχονται σε αντίθεση μεταξύ τους. Έτσι, 

δείξαμε ότι η επιστήμη δεν είναι μια “επίπεδη” 

δραστηριότητα η οποία κινείται με γραμμικό απαραίτητα 

τρόπο, αλλά προκύπτει μέσα από την πάλη των ιδεών. 

Εξελίσσεται λοιπόν διαρκώς με τον πέρασμα των χρόνων, 

έτσι όπως αυτή η διαδικασία δεν είναι ενιαία, έτσι και οι 

προσεγγίσεις πάνω σε αυτήν ποικίλλουν, όπως για 

παράδειγμα τα όσα γράψαμε για τη δίκη του Γαλιλαίου το 

1613 ή οι διάφορες κριτικές που ασκούνται στον Μπέικον 

Για παράδειγμα, αναφέραμε ότι ο ίδιος κατηγορούσε τον 

Αριστοτέλη για την άκριτη εμπειρική συλλογή δεδομένων, 

αλλά, όπως διαβάζουμε στον Westfall, και ο ίδιος φαίνεται 

να επιδίδεται σε μια 

    “[…] τάση για συνεχείς παρατηρήσεις χωρίς 

καθορισμένη κατεύθυνση”   

(Westfall 2017, 163). 

Βλέπουμε, λοιπόν, μέσα από την σύντομη και σίγουρα, σε 

πολλά σημεία, ελλιπή ιστορική αφήγηση της πορείας της 

επιστημονικής μεθόδου που επιχειρήσαμε, ότι η 

επιστημονικότητα μιας θέσης είναι κάτι που εξαρτάται από 

το κυρίαρχο ρεύμα της επιστημολογίας στην εποχή του και 

ότι έχει εμφανιστεί μία ρευστότητα (σε σαφές πλαίσιο) με το 

πέρασμα των αιώνων εξέλιξης επιστημονικής σκέψης. Αυτό 

το κυρίαρχο ρεύμα είναι αυτό που επιβάλει και τον δικό του 

αποδεκτό τρόπο για πειραματικό έλεγχο. Σήμερα, που η 

ανάπτυξη της κατανόησης μας για την φύση αναπτύσσεται 

ταχύτατα και σε πολλούς τομείς, είναι σημαντικό να 

διαθέτει κανείς μια κριτική στάση σε κάθε έκφανση 

επιστημονικής γνώσης. Γι’ αυτό είναι σημαντικό για εμάς να 

μαθαίνουμε για τη φιλοσοφία της επιστήμης σαν 

επιστήμονες, καθώς σε εμάς πέφτει, κυρίως, ο κλήρος να 

απαντάμε σε ερωτήματα όπως “γιατί η αστρολογία δεν έχει 

θέση στα Πανεπιστήμια;” ή για new-age chakra αντιλήψεις 

κβαντικής ανάλυσης και ρέικι.  

Κλείνοντας, σύμφωνα με τον Einstein, η επιστήμη και η 

φιλοσοφία της επιστήμης είναι...   

   “dependent upon each other. Epistemology 

without contact with science becomes an empty 

scheme. Science without epistemology is – insofar as 

it is thinkable at all – primitive and muddled.”  

(Howard & Giovanelli, 2019).  

Ευχαριστούμε τον Φώτη για την πολύτιμη βοήθειά του. 
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2  Το φαινόμενο Magnus και το ωραιότερο Goal του κόσμου 
 

Γράφει ο Κωνσταντίνος Κιλμέτης

Καλοκαίρι 1997, Λυών. Εν όψη του επερχόμενου Μουντιάλ 
του ’98, μερικές από τις μεγαλύτερες εθνικές ομάδες 
ποδοσφαίρου του κόσμου παίζουν μερικά φιλικά ματς 
εξάσκησης η μια με την άλλη. Ένα από αυτά είναι και το 
Γαλλία-Βραζιλία. Στο πρώτο ημίχρονο ενός αγώνα χωρίς 
ιδιαίτερη πίεση, ο Roberto Carlos κερδίζει φάουλ 33 μέτρα  
μακριά από το τέρμα. Παίρνει φόρα από υπερβολικά πολύ 
μακριά. Σουτάρει, και η μπάλα ακολουθεί μια 
αλλοπρόσαλλη, αλλά πέρα για πέρα φυσική τροχιά. Στρίβει 
δεξιά για να αποφύγει το τείχος και μετά ξανά αριστερά για 
να καρφωθεί στο τέρμα, σαν να υπάρχει κάποιος οδηγός στο 
τιμόνι και να της υποβάλλει τι να κάνει (δείτε το εδώ [1]). 
Και το όνομα αυτού; Heinrich Gustav Magnus. 
 
1852, Βερολίνο. Ο Magnus μελετά τις τροχιές βλημάτων του 
Πρωσικού στρατού και παρατηρεί πως εάν ο άνεμος είναι 
κάθετος στην τροχιά μιας σφαίρας [2] η οποία 
ιδιοπεριστρέφεται, τότε αυτή στρίβει με έναν απροσδόκητο 
τρόπο1. Συνειδητοποίησε πως το κομβικό σημείο είναι αυτή 
η ιδιοπεριστροφή του βλήματος, και προκειμένου να 
κατανοήσουμε το φαινόμενο πρέπει να έχουμε υπόψιν πως 
όλες οι κινήσεις που παρατηρούμε συμβαίνουν εντός ενός 
ρευστού, του Ατμοσφαιρικού Αέρα. Η μελέτη της κίνησης 
ενός οποιοδήποτε σώματος μέσα σε ένα ρευστό είναι 
πλήρως αντίστοιχη με την μελέτη της ροής ενός ρευστού 
γύρω από το αντικείμενο με ταχύτητα ίσου μέτρου και 
αντίθετης κατεύθυνσης2. 

 
Εικόνα 2-1:  Ένα πεδίο ταχυτήτων σε ένα ποτάμι. Τα βέλη μας 
δείχνουν την κατεύθυνση της ταχύτητας, ενώ η χρωματική κλίματα 
το μέτρο της. Το σκούρο μπλε δηλώνει ακινησία ενώ το κόκκινο 
γρήγορη ροή. (Εικόνα του συγγραφέα. Επιπλέον πηγή: [3]) 

 
1 Ακόμη παλαιότερα, από μια αλληλογραφία του Νεύτωνα μαθαίνουμε πως 

και αυτός είχε αναγνωρίσει και αιτιολογήσει το Φαινόμενο Magnus, 
παρατηρώντας ένα παιχνίδι Τένις, αλλά δεν δημοσίευσε αυτή του την ιδέα. 
Ίσως ήταν πολύ απασχολημένος να θεμελιώνει την Φυσική εκείνη την 
περίοδο.  
2 Δεν υπάρχει λόγος να μην είναι. Δεν υπάρχει προτιμητέο σύστημα 

αναφοράς στη φύση. 

Η κίνηση του ατμοσφαιρικού αέρα περιγράφεται από ένα 
στρωτό πεδίο ταχυτήτων (u).  Ως πεδίο ταχυτήτων, είναι 
διανυσματικό, δηλαδή σε κάθε σημείο του χώρου 
αντιστοιχεί ένα διάνυσμα, ένα βελάκι, το οποίο είναι 
ταχύτητα. 
 
Στη δική μας περίπτωση, το πεδίο ταχυτήτων είναι στρωτό, 
δηλαδή τα βέλη είναι όλα παράλληλα μεταξύ τους και δεν 
μπλέκονται. 
 
Μέχρι στιγμής έχουμε τον αέρα να κινείται με ταχύτητα U 
προς τη μπάλα (η οποία έχει ακτίνα R), και την μπάλα να 
ιδιοπεριστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα Ω. Η ροή του αέρα 
είναι στρωτή μακριά από την μπάλα, αλλά, κοντά σε αυτή, 
μπορούμε εύκολα να φανταστούμε πως όπως αυτή γυρίζει 
γύρω-γύρω, συμπαρασύρει μαζί τις κάποια μόρια του αέρα. 
Αυτό μπορεί κανείς να το καταλάβει κάνοντας ένα μικρό 
πείραμα. Γεμίστε ένα ποτήρι με νερό και περιστρέψτε ένα 
μολύβι μέσα του. Πολύ γρήγορα θα δημιουργηθεί ένας 
μικρός στρόβιλος γύρω από το μολύβι. Το ίδιο ισχύει και για 
την περίπτωση της μπάλας μας και του αέρα.  
 
Και ο αέρας και το νερό είναι ρευστά, δηλαδή μπορούν να 
ρέουν, σε αντίθεση με ένα στερεό, όπως είναι ένα γραφείο. 
Θα φανεί αστείο, αλλά ένα γραφείο δεν ρέει, σε αντίθεση με 
τον αέρα ή το νερό. 
 
Πίσω στο σουτ μας. Υπάρχουν δυο πεδία ταχύτητας, αυτού 
που κινεί τον αέρα με ταχύτητα U προς τα δεξιά, και αυτού 
που γυρίζει ένα οριακό στρώμα του αέρα κοντά στην μπάλα 
με γωνιακή ταχύτητα Ω. Εφεξής θα τους αναφερόμαστε με 
αυτά τα ονόματα. Το πεδίο U θα είναι το στρωτό και το 
πεδίο Ω αυτό που προκύπτει από την ιδιοπεριστροφή. Τα 
σχεδιάζουμε στην Εικόνα 2-2 για να τα καταλάβουμε 
καλύτερα. 
 
 

 
Εικόνα 2-2:  Αριστερά το πεδίο U της στρωτής ροής. Δεξιά το πεδίο 
Ω που δημιουργείται από την ιδιοπεριστροφή. Με κόκκινο 
σηματοδοτούνται οι μεγάλες ταχύτητες και με μπλε οι μικρές. 
(Εικόνα του συγγραφέα. Επιπλέον πηγή: [4]) 

https://www.physicstime.gr/
https://www.youtube.com/watch?v=crKwlbwvr88
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Εικόνα 2-3: Η επαλληλία για διάφορες τιμές των Ω, και U. Η μπάλα περιστρέφεται αντίθετα με από τη φορά του ρολογιού. Στο πρώτο 
γράφημα το πεδίο Ω δεν είναι πολύ ισχυρό. Στο δεύτερο γίνεται δυνατότερο και στο τρίτο είναι κυρίαρχο. Όσο πιο ισχυρό είναι το Ω τόσο πιο 
γρήγορα γυρίζει η μπάλα γύρω από τον εαυτό της. Με κόκκινό σηματοδοτούνται οι μεγάλες ταχύτητες και με μπλε οι μικρές. (Εικόνα του 
συγγραφέα. Επιπλέον πηγή: [4]) 

   

Η συνολική κίνηση θα περιγράφεται από την επαλληλία των 
δυο πεδίων, U και Ω, που παρουσιάστηκαν στην Εικόνα 2-2. 
Θα προκύψει, δηλαδή, αν προσθέσουμε τις ταχύτητες σε 
κάθε επιμέρους σημείο. Το αποτέλεσμα της πρόσθεσης των 
δυο πεδίων φαίνεται στην Εικόνα 2-3. 
 
Προσέξτε πως στο σύνθετο πεδίο έχω πάντοτε μεγαλύτερη 
ταχύτητα στην κάτω πλευρά της μπάλας από ότι στην πάνω. 
Αυτό οδηγεί σε διαφορά πίεσης πάνω και κάτω από την 
μπάλα. Η ταχύτητα και η πίεση σε τέτοιες ροές είναι 
αντιστρόφως ανάλογες. Αυτό το γνωρίζουμε από τον νόμο 
του Bernoulli3: 
 

𝑃

𝜌
+

𝑢2

2 
+ 𝑔𝑧 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό 

 
To θεώρημα του Bernoulli μας δίνει πως, σε μια δυναμική 
γραμμή, το άθροισμα της πίεσης 𝑃 προς την πυκνότητα 𝜌, 
του τετράγωνου της ταχύτητας 𝑢 και του δυναμικού της 
βαρύτητας 𝑔𝑧, είναι σταθερό. Εφόσον δεν υπάρχουν 
διαφορές ύψους, ο όρος της βαρύτητας είναι ίσος, καθώς η 
επιτάχυνση της βαρύτητας (g) είναι σταθερή στην επιφάνεια 
της Γης, και το ύψος (z) είναι ίδιο γύρω από τη μπάλα.   
 
Tο θεώρημα του Bernoulli προκύπτει από τη διατήρηση της 
ορμής. Στη δική μας περίπτωση, χωρίς την βαρύτητα,  είναι 
διαισθητικά αντιληπτό εκτελώντας ένα απλό πείραμα. 
Κρατάμε ένα χαρτί από την άκρη, μπροστά από το στόμα 
μας και το αφήνουμε να κρεμαστεί από το βάρος.  Τότε 
φυσάμε οριζόντια πάνω από το χαρτί. Αυτό σηκώνεται! Η 
δύναμη που το αναγκάζει να ευθυγραμμιστεί με το στόμα 
μας προκύπτει από τη διαφορά πίεσης η οποία προκαλείται  

 
3 Για ασυμπίεστα ρευστά με σταθερή πυκνότητα. 

 
από τη διαφορά ταχύτητας του αέρα. Έτσι, μας είναι 
αντιληπτό πως αυτά τα δυο μεγέθη είναι συνδεδεμένα. 
 
 

 
Εικόνα 2-4: Απεικόνιση του παραπάνω πειράματος. (Πηγή [5]) 

 

Έτσι, σε δυο σημεία 𝐴 και 𝐵, στα οποία οι τιμές ταχύτητας 
και πίεσης είναι:  

 
𝐴: (𝑢1, 𝑃1) , 𝐵: (𝑢2, 𝑃2) , με  𝑢1 > 𝑢2   

 
θα έχουμε: 
 

𝑃1

𝜌
+

𝑢1
2

2
+ 𝛷𝑔 =

𝑃2

𝜌
+

𝑢2
2

2
+ 𝛷𝑔  →  

 

→    𝑃2 = 𝑃1 +
1

2
𝜌(𝑢1

2 − 𝑢2
2)  > 𝑃 1  →    𝑃2 > 𝑃1  

 
αφού έχουμε πως η P2 είναι η P1 συν κάτι θετικό, άρα είναι 
μεγαλύτερη. Έτσι, κάτω από τη μπάλα έχω μικρότερη πίεση. 
Αυτή η διαφορά πίεσης οδηγεί στην ύπαρξη μιας δύναμης 
που τραβάει τη μπάλα προς τα κάτω. Η κατεύθυνση της 
δύναμης που δημιουργείται είναι προς την πλευρά εκείνη 
όπου η πίεση είναι μικρότερη. Αυτή πάντα προκύπτει4 από 
το εξωτερικό γινόμενο  𝛺 × 𝑈. 
 

 
4 Φαινόμενο Coandă. 

https://www.physicstime.gr/
https://www.wired.com/story/bernoulli-demonstrations/
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Το εξωτερικό γινόμενο είναι μια μαθηματική πράξη μεταξύ 
διανυσμάτων. Πρακτικά μας δίνει ένα τρίτο διάνυσμα το 
οποίο έχει: 
 

• Μέτρο: |𝑈||𝛺|𝑠𝑖𝑛𝜃, όπου θ η γωνία μεταξύ των δυο 
αρχικών διανυσμάτων.   

• Κατεύθυνση: Κάθετη και στα δυο αρχικά διανύσματα. 
Αυτή δείχνει προς τα που η πίεση είναι μικρότερη. 

 

Έτσι: 

𝐹⃗ ∝ 𝛺⃗⃗ × 𝑈⃗⃗⃗ 
 
Αναλυτικότερα για το εξωτερικό γινόμενο, μπορείτε να 
βρείτε σε προηγούμενο Άρθρο του Physics Time [6]. 
 
Tο μέτρο της δύναμης έχει να κάνει και με τις γεωμετρικές 
ιδιότητες της μπάλας, πέραν από τις δυο ταχύτητες, αλλά η 
κατεύθυνση παράγεται μόνο από τις δυο ταχύτητες, τη 
μεταφορική U και την ιδιοπεριστροφή Ω. 
 
Αυτό είναι και το μυστικό του Roberto Carlos. Κλώτσησε την 
μπάλα προκειμένου να την κάνει να γυρίζει γύρω από τον 
εαυτό της. Έτσι δημιουργεί το Ω, και το Ω με την βοήθεια 
του U δημιουργεί τη δύναμη F που μαγικά τραβά την μπάλα 
προς το τέρμα.  Το φαινόμενο Magnus είναι η δημιουργία 
αυτής της δύναμης 
 
Το φαινόμενο Magnus δεν χρησιμεύει μόνο στο σκοράρισμα 
εντυπωσιακών γκολ αλλά και στην πτήση των αεροπλάνων. 
To φαινόμενο Magnus εδώ παίζει έναν δευτερεύοντα ρόλο 
αλλά πράγματι ο σχεδιασμός ενός φτερού έχει ως στόχο να 
αναγκάσει τον αέρα να κινείται με μεγαλύτερη ταχύτητα 
πάνω από το φτερό από ότι κάτω από αυτό.  
 

Σε αυτή τη περίπτωση, η γεωμετρία του φτερού είναι αυτή 
που το επιτυγχάνει αυτό, αντί της ιδιοπεριστροφής της 
μπάλας.  
 
Ο αέρας αγκαλιάζει και κολλάει πάνω στο φτερό με τρόπο 
παρόμοιο που το νερό κολλάει σε ένα κουτάλι (Θεώρημα 
Blasius). Δοκιμάστε το. Ανοίξτε την βρύση με μικρή ροή και 
πλησιάστε ένα την κυρτή πλευρά ενός κουταλιού στο 
τρεχούμενο νερό. Το νερό θα κολλήσει πάνω στο κουτάλι.  
 
Κλείνοντας, ελπίζω να δούμε πολλά ακόμα γκολ που 
απαιτούν δυναμική των ρευστών προκειμένου να γίνουν 
κατανοητά. 
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 Εικόνα 2-5: Η τροχιά του σουτ. U είναι η ταχύτητα του αέρα ή της μπάλας (οι οποίες, όπως αναφέραμε, είναι 

ίσες) Ω η ιδιοπεριστροφή και F η δύναμη που αναγκάζει το σουτ να στρίψει. (Πηγή [1]) 

 

https://www.physicstime.gr/
https://www.physicstime.gr/articles/ap-lorentz
https://www.youtube.com/watch?v=crKwlbwvr88
http://www.nennstiel-ruprecht.de/bullfly/fomo.htm#magnusforce
https://www.wired.com/story/bernoulli-demonstrations/
https://www.wired.com/story/bernoulli-demonstrations/
https://www.physicstime.gr/articles/gyromotion-pitch-angle-bounce
https://www.physicstime.gr/articles/gyromotion-pitch-angle-bounce
https://youtu.be/crKwlbwvr88
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3 Θεωρία Υπερχορδών 
 

Γράφει ο Κώστας Φίλιππας

Τα τελευταία εκατό και πλέον χρόνια παραμονής μας στον 
πλανήτη ετούτο, η επιστημονική κοινότητα έχει 
αδιαμφισβήτητα πραγματοποιήσει εντυπωσιακά άλματα 
στο πεδίο της θεωρητικής Φυσικής. Μέσα από την 
παρατήρηση ότι το φως έχει την ίδια ακριβώς ταχύτητα σε 
όλα τα συστήματα αναφοράς κι ότι οι νόμοι του 
Ηλεκτρομαγνητισμού μένουν αναλλοίωτοι υπό τους 
μετασχηματισμούς του Lorentz (και όχι του Γαλιλαίου), ο 
απόλυτος χρόνος και χώρος του Νεύτωνα εγκαταλείφθηκαν 
για τον χωρόχρονο της Ειδικής Θεωρίας της Σχετικότητας [1]. 
Η δομική αδυναμία της Ειδικής Σχετικότητας να 
συμπεριλάβει την επιταχυνόμενη παρατηρήτρια και τη 
βαρύτητα οδήγησαν σχετικά γρήγορα στη Γενική Θεωρία της 
Σχετικότητας [2], μια ολοκληρωμένη κλασσική (κι όχι 
κβαντική) θεωρία για τη βαρύτητα. Έπειτα, η ίδια η 
αδυναμία της κλασσικής Φυσικής να εξηγήσει τη 
μικροσκοπική δομή της ύλης ώστε να αντιμετωπίσει το 
πρόβλημα της ακτινοβολίας μέλανος σώματος του Planck 
και το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο του Einstein θεμελίωσαν 
την Κβαντική Μηχανική [3], μια θεωρία για το μικροσκοπικό, 
που λίγο πολύ κρατεί ως έχει έναν ολόκληρο αιώνα μετά. 

Με τη βαρύτητα παραγκωνισμένη στο περιθώριο του 
μικρόκοσμου, η αμοιβαία έλξη ανάμεσα στην 
Κβαντομηχανική και την Ειδική Σχετικότητα δεν άργησε να 
εξελιχθεί σε έρωτα φλογερό, την επονομαζόμενη Κβαντική 
Θεωρία Πεδίου [4]. Ένα κβαντικό πεδίο γεμίζει όλο τον 
φυσικό χώρο και η διέγερσή του σε μια συγκεκριμένη 
περιοχή αποτελεί την οντότητα που συνειδητοποιούμε 
σήμερα ως σωματίδιο. Για του λόγου το ακριβές, μιας και οι 
εξισώσεις της θεωρίας δεν νοούν τον χωρόχρονο δίχως τα 
πεδία αυτά, συνειδητοποιούμε ότι τα κβαντικά πεδία είναι ο 
ίδιος ο φυσικός χώρος. Η Κβαντική Θεωρία Πεδίου είναι 
σήμερα η πιο επιτυχημένη φυσική θεωρία, 
πραγματοποιώντας προβλέψεις για τον τρόπο που 
αλληλεπιδρούν τα σωματίδια στους επιταχυντές ανά τον 
πλανήτη με ακρίβεια έως και στα δεκαέξι δεκαδικά ψηφία. 

Πέραν του ότι η θεωρία των κβαντικών πεδίων αδυνατεί να 
εγκολπώσει τη βαρύτητα στο μικρόκοσμο, αξίζει να 
σημειώσουμε ότι τόσο η Κβαντική Μηχανική όσο και η 
Κβαντική Θεωρία Πεδίου αποτελούν μαθηματικά πλαίσια 
της Φυσικής και όχι πραγματικά θεμελιώδεις θεωρίες. 
Τουτέστιν, διεξάγοντας το πείραμα της διπλής σχισμής 
θεωρούμε ότι ένα (σημειακό) σωματίδιο, ό,τι κι αν είναι 
αυτό, πρέπει να συμπεριφέρεται ως κύμα πριν από την 
παρατήρηση του και, οπότε, προτείνουμε ότι βρίσκεται σε 
μια κατάσταση που περιγράφεται από την 
κυματοσυνάρτηση 𝜓(𝒙, 𝑡), η οποία με τη σειρά της  
 

Εικόνα 3-1: Αναπαράσταση του πειράματος της διπλής σχισμής από 
την Ashley Hamer. 

ικανοποιεί την εξίσωση Schrödinger: 

𝑖ħ 
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝒙, 𝑡) = 𝐸𝜓(𝒙, 𝑡) 

όπου ħ η γενικευμένη σταθερά του Planck και 𝐸 η ενέργεια 
του σωματιδίου. Το τετράγωνο της κυματοσυνάρτησης 
αυτής μας δίνει την πιθανότητα να εντοπίζεται ένα 
σωματίδιο εδώ ή εκεί στο χώρο, μια χρονική στιγμή 𝑡. Η 
ουσία εδώ είναι ότι η κυματοσυνάρτηση 𝜓(𝒙, 𝑡) αναφέρεται 
στις δυνατές καταστάσεις της ύλης και όχι στην οντολογία 
της. Το ίδιο ισχύει και για την Κβαντική Θεωρία Πεδίου, η 
οποία δεν είναι τίποτε άλλο παρά η Κβαντική Μηχανική με 
άπειρους αρμονικούς ταλαντωτές που αναπαριστούν τις 
διάφορες διεγέρσεις ενός κβαντικού πεδίου. Οι θεωρίες 
αυτές, εν ολίγοις, εκκινούν από ορισμένες παραδοχές ή 
παρατηρήσεις της ανθρώπινης εμπειρίας πάνω στο πως 
συμπεριφέρονται τα σωματίδια, ενώ δεν εξετάζουν τι εστί 
ύλη. 

Ως προς το τι εστί κάτι σημειολογικά, εδώ, να αναφέρουμε 
ότι κάτι είναι αυτό που είναι επειδή κάνει αυτό που κάνει 
και δεν κάνει αυτό που κάνει επειδή είναι αυτό που είναι. 
Στη Φυσική, δηλαδή, όπως και στη φιλοσοφία ή τη 
γλωσσολογία – κι όπως και σε οποιοδήποτε πεδίο της 
ανθρώπινης νόησης, εδώ που τα λέμε – η εννοιολόγηση 
προκύπτει από την αφαίρεση του αντικειμένου από το όλον 
και την αντιπαραβολή του ως προς αυτό. Από την άποψη 
αυτή, εάν εξαιρέσουμε τη βαρύτητα, η Κβαντική Θεωρία 
Πεδίου που περιγράφει τι κάνει η ύλη αρκεί για τη 
θεμελιώδη περιγραφή του φυσικού κόσμου, κάτι όμως που 
όπως θα δείξουμε αμέσως δεν μπορεί να ισχύει. 

https://www.physicstime.gr/
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Η υπόνοια ότι υποβόσκει μια πιο θεμελιώδης θεωρία της 
ύλης προκύπτει μέσα από την πολύ βασική παραδοχή της 
Κβαντικής Θεωρίας Πεδίου ότι τα σωματίδια είναι οντότητες 
μηδενικής διάστασης στο χώρο: ότι δηλαδή είναι 
(μαθηματικά) σημεία. Το ότι αυτό δείχνει να μην είναι 
σωστό έρχεται από δυο ξεχωριστές παρατηρήσεις της 
φυσικής των μεσονίων. Πρώτον, από το ότι τα μεσόνια 
κατηγοριοποιούνται σε οικογένειες (τροχιές Regge) όπου, 
για όλες τους, η στροφορμή είναι ανάλογη του τετραγώνου 
της μάζας τους. Η σχέση αυτή χαρακτηρίζει οντότητες 
μοναδιαίας διάστασης και όχι μηδενικής, η οποία και θα 
προέβλεπε γραμμική σχέση ανάμεσα στη μάζα και τη 
στροφορμή. Με λίγα λόγια, τα σωματίδια δεν μπορούν να 
νοηθούν ως σημειακά, αλλά αντίθετα οδηγούμαστε να τα 
συλλάβουμε ως μονοδιάστατα αντικείμενα, τις χορδές. Η 
συγκινητική αυτή διαπίστωση φαίνεται να επιβεβαιώνεται κι 
από το γεγονός ότι όταν απομακρύνουμε τα δυο quarks που 
συνθέτουν ένα μεσόνιο, η δύναμη που τα κρατά παρέα είναι 
γραμμικώς ανάλογη της μεταξύ τους απόστασης, 
χαρακτηριστικό πάλι μιας ανοικτής χορδής που τεντώνεται 
κατά μήκος των άκρων της. 

Εικόνα 3-2: Οι τροχιές Regge στο διάγραμμα M2-J των μεσονίων, 
από τον Francisco R. Villatoro. 

Συνειδητοποιώντας μια πραγματικότητα όπου η θεμέλιος 
λίθος της είναι μια χορδή, θεωρούμε ένα τέτοιο αντικείμενο 
να πλανιέται μέσα σε έναν επίπεδο 𝐷-διάστατο χωρόχρονο 
𝑀 και εξάγουμε την εξίσωση που περιγράφει την κίνηση 
του: 

𝜕2𝛸

𝜕𝜏2
= 𝑐2

𝜕2𝛸

𝜕𝜎2
 

η οποία δεν είναι άλλη από την κυματική εξίσωση στις δυο 
διαστάσεις, με 𝑐 την ταχύτητα του φωτός στο κενό. Τα 𝜏, 𝜎 
μπορούν να εκληφθούν ως ο χρόνος και το μήκος που 
αισθάνεται η χορδή για τον εαυτό της, ενώ το 𝑋 εδώ 
αναπαριστά τη θέση της χορδής αυτής μέσα στον χώρο 𝑀.  

Επιλύοντας την παραπάνω κυματική εξίσωση παρέα με τις 
κατάλληλες συνοριακές συνθήκες1 ανακαλύπτουμε ότι η 
χορδή, πέραν μιας ορμής 𝑝 με την οποία μπορεί να 
διαδίδεται το γεωμετρικό της κέντρο μέσα στον 𝑀, εν γένει 
ταλαντώνεται ως κύμα σε αρμονικές ιδιοσυχνότητες. Στην 
πραγματικότητα, η κυματική εξίσωση κίνησής της 
συνοδεύεται από τους περιορισμούς: 

𝜕𝑋

𝜕𝜏
∙

𝜕𝑋

𝜕𝜎
= 0   ,   (

𝜕𝑋

𝜕𝜎
)

2

+ (
𝜕𝑋

𝜕𝜏
)

2

= 0 

από τους οποίους ο πρώτος εκφράζει ότι οι ταλαντώσεις της 
χορδής είναι αποκλειστικά εγκάρσιες (κάθετες ως προς τη 
διάσταση της χορδής) ενώ ο δεύτερος υπονοεί ότι τα 
ελεύθερα άκρα μιας ανοικτής χορδής κινούνται με την 
ταχύτητα του φωτός. 

Συνοπτικά, μια χορδή, ανάλογα με την ενέργειά της, 
δονείται σε συγκεκριμένες αρμονικές συχνότητες. Όσο 
μεγαλύτερη η ενέργεια της, τόσο μεγαλύτερη και η 
συχνότητα ταλάντωσης της, και τούμπαλιν. Η ενέργεια όμως 
είναι η άλλη όψη της μάζας στο νόμισμα της ύλης, οπότε και 
διαπιστώνουμε ότι: μια χορδή δονούμενη σε συγκεκριμένη 
συχνότητα αντιπροσωπεύει αυτό που συνειδητοποιούμε 
σήμερα ως σωματίδιο μιας ορισμένης μάζας. 

Μια χορδή μπορεί να είναι ανοικτή ή και κλειστή (τοπολογία 
κύκλου). Ανάγοντας τη χορδή στο κβαντικό επίπεδο, 
αναβαθμίζοντας δηλαδή το πεδίο της θέσης της 𝑋 σε 
κβαντικό, βρίσκουμε ότι η βασική – χαμηλότερη ενεργειακά 
– κατάσταση και των δυο ειδών χορδής αντιστοιχεί σε 
αρνητική (τετραγωνική) μάζα και είναι άρα ταχυονική. Το 
γεγονός αυτό είναι προβληματικό για κάθε σωματιδιακή 
θεωρία, μιας και ένα ταχυόνιο αντιστοιχεί πάντα σε μια 
ασταθή κατάσταση.  

 
Εικόνα 3-3: Αναπαράσταση ανοικτών (αριστερά) και κλειστών 
(δεξιά) χορδών. (Πηγή [5]) 

 
1 Μια χορδή μπορεί να είναι είτε ανοικτή είτε κλειστή. Στην περίπτωση που 

είναι κλειστή, η συνοριακή συνθήκη είναι η περιοδικότητα των σημείων 
που την συνθέτουν, ως προς το μήκος της χορδής. Εάν είναι ανοικτή, οι 
συνοριακές συνθήκες μπορούν να εκφράζουν είτε ελεύθερα είτε στατικά 
άκρα. 
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Παρακάτω θα δούμε ότι, στην πραγματικότητα, η ταχυονική 
αυτή κατάσταση εξαιρείται από τη θεωρία με τρόπο 
φυσιολογικό και συνάμα συναρπαστικό. Αδιαφορώντας για 
την αγωνία μας έναντι της ταχυονικής συμπεριφοράς της 
χορδής, εξετάζουμε τον αμέσως επόμενο ενεργειακά δυνατό 
τρόπο ταλάντωσής της και ανακαλύπτουμε ότι, για την 
ανοικτή χορδή, αυτή είναι μια άμαζη μποζονική κατάσταση 

𝐴𝜇|0; 𝑝⟩ 

ενώ για την κλειστή χορδή είναι οι τρεις άμαζες καταστάσεις 

ℎ𝜇𝜈|0; 𝑝⟩         𝛣𝜇𝜈|0; 𝑝⟩        𝛷|0; 𝑝⟩ 

όπου το |0; 𝑝⟩ αναπαριστά τη βασική κατάσταση της χορδής 
με ορμή κέντρου μάζας 𝑝𝜇 . Τα κβαντικά πεδία 
𝛢𝜇  , ℎ𝜇𝜈  , …  δρουν πάνω στη βασική κατάσταση της χορδής 

ώστε τα αντικείμενα (𝛢𝜇𝜈|0; 𝑝⟩) , (ℎ𝜇𝜈|0; 𝑝⟩) , …  να 

αναπαραστήσουν την αμέσως επόμενη διεγερμένη 

κατάστασή της. To 𝛢𝜇 = (𝜑, 𝛢) δεν είναι άλλο από το 
γνωστό μας ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, ενώ το ℎ𝜇𝜈  ταυτίζεται 

με το πεδίο του βαρυτονίου. Το ηλεκτρομαγνητικό 
(φωτονικό) πεδίο είναι αυτό που διεγείρεται σε ένα 
φωτόνιο, το σωματίδιο-φορέα της ηλεκτρομαγνητικής 
δύναμης, ενώ το βαρυτονικό πεδίο παράγει το βαρυτόνιο, 
τον υποθετικό φορέα της βαρύτητας. Παρατηρούμε λοιπόν 
με έκπληξη ότι, εκτός του αγνού ηλεκτρομαγνητισμού, η 
θεωρία χορδών εμπεριέχει τη βαρύτητα με τρόπο 
φυσιολογικό, υπό τον όρο βέβαια ότι το πεδίο ℎ𝜇𝜈  θα 

ικανοποιεί τις σωστές εξισώσεις κίνησης: τις εξισώσεις του 
Einstein. Πράγματι, όπως θα δούμε παρακάτω, αυτό 
ακριβώς είναι που συμβαίνει. 

Πριν εξάγουμε την οποιαδήποτε εξίσωση για τη βαρύτητα 
στη θεωρία των χορδών, θα πρέπει να σμίξουμε την 
κβαντική χορδή με ένα βαρυτικό πεδίο. Τουτέστιν, αυτή τη 
φορά, επιθυμούμε να θεωρήσουμε τη χορδή μέσα σε έναν 
καμπύλο χωρόχρονο, έναντι του επίπεδου χώρου 𝛭 που 
θεωρούσαμε έως τώρα. Αυτό και πράττουμε, υποθέτοντας 
μια χορδή σε έναν 𝐷-διάστατο κι εν γένει καμπύλο 
χωρόχρονο M ο οποίος περιγράφεται από το βαρυτικό πεδίο 
𝑔𝜇𝜈. Το 𝑔𝜇𝜈 ονομάζεται μετρικός τανυστής του M και, μέσα 

σε άλλα, αποδίδει το πόσο καμπυλωμένος είναι ο 
γεωμετρικός αυτός χώρος. Αμέσως, όμως, γεννιέται και η 
εξής εύλογη διαπίστωση:  εφ' όσον θεωρούμε ότι η χορδή 
πλανιέται μέσα σε ένα κλασσικό βαρυτικό πεδίο 𝑔, ενώ 
συνάμα το ℎ είναι ο βαρυτονικός τρόπος ταλάντωσης της 
κλειστής κβαντικής χορδής, το βαρυτικό αυτό πεδίο θα 
πρέπει κατά έναν κάποιο τρόπο να συντίθεται από τα 
κβάντα ℎ. Το πρόβλημα λοιπόν διαβάζεται ως το:  

πώς το (κβαντικό) βαρυτονικό πεδίο ℎ 
ανάγεται σε (κλασσικό) βαρυτικό 𝑔. 

Το τοπίο καθαρίζει μελετώντας την κβαντική φύση της 
αλληλεπίδρασης του βαρυτικού πεδίου 𝑔 με τη χορδή, 
ανακαλύπτοντας ότι αυτό ισοδυναμεί με μια υπέρθεση 
(superposition) κβαντικών μικρο-καταστάσεων ℎ. Με τον όρο 
υπέρθεση στη Κβαντική Μηχανική εννοούμε ότι η συνολική 
κατάσταση (εδώ του πεδίου 𝑔) είναι το άθροισμα 
πολλαπλών κβαντικών υπό-καταστάσεων, κάθε μια εκ των 
οποίων έχει τη δική της πιθανότητα να αναδειχθεί ως η μια 
και μοναδική. Κάθε τέτοια υπό-κατάσταση είναι μια λύση 
της εξίσωσης Schrödinger που δώσαμε στην αρχή, ενώ το 
γεγονός ότι όλες οι λύσεις αυτές μπορούν να αθροιστούν σε 
μια συνολική λύση είναι αποτέλεσμα της γραμμικότητας της 
εξίσωσης αυτής. Επιστρέφοντας στο επίδικο, το πεδίο 𝑔 
βρίσκεται, πιο συγκεκριμένα, σε μια συνεκτική κατάσταση 
(coherent state) βαρυτονίων, η οποία λίγο-πολύ είναι μια 
υπέρθεση άπειρων τέτοιων υπο-καταστάσεων του ℎ. 
Δεδομένου ότι το πεδίο 𝑔 είναι κλασσικό, το συμπέρασμα 
αυτό είναι ακριβοπόθητο μιας και γνωρίζουμε ότι – 
μαθηματικώς – μια συνεκτική κβαντική κατάσταση είναι ό,τι 
πιο κοντινό διαθέτουμε στην κλασσική συμπεριφορά. Στη 
θεωρία χορδών, λοιπόν, με τρόπο φυσιολογικό, ένα 
κλασσικό βαρυτικό πεδίο κυριολεκτικά συντίθεται από 
κβαντικές βαρυτονικές χορδές! 

Εικόνα 3-4: Ένας μετασχηματισμός Weyl μιας δισδιάστατης 
επιφάνειας, όπως αυτός συνειδητοποιείται μέσα από τις τρεις 
χωρικές διαστάσεις. (Εικόνα του συγγραφέα) 

Όπως ένα σημειακό σωματίδιο σχηματίζει μια κοσμική 
γραμμή καθώς πλανιέται στον χωρόχρονο, έτσι και μια 
μονοδιάστατη χορδή σχηματίζει ένα δισδιάστατο κοσμικό 
φύλλο. Οι επιφάνειες δυο διαστάσεων είναι εκ φύσεως 
γεωμετρικά ιδιαίτερες, καθώς κατέχουν πάντα μια 
συμμετρία2  που δεν εντοπίζουμε σε χώρους διαφορετικής 
διάστασης: τη συμμετρία Weyl. Περιγραφικά, ένας 
γεωμετρικός μετασχηματισμός Weyl αλλάζει το σχήμα μιας 
επιφάνειας, διατηρώντας πάντα τις γωνίες που ορίζονται 
μεταξύ των παραλλήλων ευθειών της επιφάνειας αυτής. Στις 
επιφάνειες δυο διαστάσεων όμως, όπως το κοσμικό φύλλο 
μιας ταξιδιάρας χορδής, ο μετασχηματισμός αυτός δεν 
αλλάζει τίποτε και ως εκ τούτου λέμε ότι αποτελεί μια 
συμμετρία του3. 

 
2 Συμμετρία είναι ένας μετασχηματισμός που δρα σε ένα αντικείμενο, ή και 

σε μια θεωρία, και το αφήνει αναλλοίωτο. 
3 Εδώ μπορεί να αισθανθούμε ότι η πρόταση αυτή είναι λάθος, καθώς 

μπορούμε εύκολα να οπτικοποιήσουμε μια αλλοίωση Weyl σε μια 
δισδιάστατη επιφάνεια. Παρ’ όλα αυτά, η οπτικοποίηση αυτή είναι ο 
τρόπος που αντιλαμβανόμαστε μια τέτοια επιφάνεια στις τρεις δικές μας  
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Η συμμετρία Weyl του κοσμικού φύλλου, παρ' όλα αυτά, 
ισχύει ανέξοδα μονάχα στο κλασσικό επίπεδο. Στο κβαντικό 
επίπεδο, μελετώντας τις κβαντικές διορθώσεις της θεωρίας 
σε πρώτη τάξη, ώστε η χορδή να διατηρεί αυτή την 
συμμετρία4 θα πρέπει να ισχύει: 

𝑅𝜇𝜈 = 0 

όπου 𝑅𝜇𝜈  (𝑑2𝑔, 𝑑𝑔) είναι ο λεγόμενος τανυστής 

καμπυλότητας του Ricci για τον καμπύλο χωρόχρονο M, ενώ 
η σχέση αυτή κατανοείται ως οι εξισώσεις κίνησης του 
βαρυτικού υποβάθρου 𝑔 μέσα στο οποίο ζει η χορδή. Το 
αποτέλεσμα αυτό ξεπερνά κάθε μας προσδοκία, μιας και οι 
παραπάνω εξισώσεις δεν είναι άλλες από τις εξισώσεις του 
Einstein στον κενό χώρο! Με άλλα λόγια, όπως ακριβώς 
υποσχεθήκαμε να δείξουμε, η Γενική Σχετικότητα 
εμπεριέχεται φυσιολογικά στη θεωρία των χορδών. 

Εικόνα 3-5: Αναπαράσταση χορδών από τον Victor de Schwanberg. 

Σαν να μην αρκούσε η ανάδυση των κλασσικών εξισώσεων 
της βαρύτητας, μελετώντας τις κβαντικές διορθώσεις 
δευτέρας τάξης της χορδής, αποκτάμε την θεωρητική 
διόρθωση των εξισώσεων του Einstein: 

𝑅𝜇𝜈 +
𝑎′

2
𝑅𝜇𝜅𝜌𝜎𝑅𝜈

𝜅𝜌𝜎
= 0 

όπου 𝑅𝜇𝜅𝜌𝜎  ο λεγόμενος τανυστής καμπυλότητας του 

Riemann και 𝑎′ = 𝑙𝑠
2 όπου 𝑙𝑠  το μήκος της κβαντικής χορδής 

το οποίο και εισάγει μια κλίμακα μεγέθους στη θεωρία. 
Πιθανότατα, αμέσως αισθανόμαστε μια έντονη προσδοκία 
να ελέγξουμε τη διόρθωση αυτή της κλασσικής βαρύτητας, 
ώστε να αποκτήσουμε την πρώτη πειραματική εγκυρότητα 
για τη θεωρία αυτή κβαντικής βαρύτητας. Εξάλλου, οι ίδιες 

 
χωρικές διαστάσεις. Ένα δισδιάστατο υποθετικό ον δεν θα αισθανόταν 
οποιαδήποτε παρενόχληση από τον κύριο Weyl. 
4 Εάν δεν απαιτήσουμε την κβαντική θεωρία ως Weyl-συμμετρική, τότε η 

συμμετρία αυτή σπάει στο κβαντικό επίπεδο, είναι δηλαδή ανώμαλη στο 
λεξιλόγιο της Κβαντικής Θεωρίας Πεδίου. Στην περίπτωση αυτή, οι θεωρίες 
χορδών που παράγονται είναι εν γένει μαθηματικά ασυνεπείς και 
ονομάζονται μη-κρίσιμες. 

δοκιμασίες που ανέδειξαν την ισχύ της Γενικής Σχετικότητας 
– η μετάπτωση του περιηλίου του Ερμή, η καμπύλωση του 
φωτός από τον Ήλιο μας και η βαρυτική ερυθρά μετατόπιση 
του φάσματος του φωτός – είναι πάντα στη διάθεση 
οποιασδήποτε θεωρίας επιθυμεί να αντιπροτείνει μια 
πρόβλεψη στα μετρούμενα νούμερα. Δυστυχώς, όμως, ως 
προς το ζήτημα της ανθρώπινης υπομονής, η παραπάνω 
θεωρητική διόρθωση αποδεικνύεται υπερβολικά μικρή για 
να ανιχνευθεί. Προς το παρόν, δηλαδή. 

Η θεωρία των χορδών που αναπτύξαμε έως τώρα, παρ' όλη 
την ομορφιά της, πάσχει από δυο βασικά μειονεκτήματα. Για 
αρχή, αναφέρεται μονάχα στη μποζονική χορδή, το είδος 
δηλαδή της γεωμετρικής χορδής που αντιστοιχεί σε 
μποζονικά πεδία και όχι σε φερμιονικές καταστάσεις της 
ύλης. Έπειτα, όπως ήδη αναφέραμε, η βασική της 
(μποζονική) κατάσταση είναι ταχυονική και άρα ασταθής. 

Η σωστή εξέλιξη της θεωρίας έρχεται κατά τα αναμενόμενα, 
εμπεριέχοντας τη φερμιονική πλευρά της χορδής. 
Μελετώντας την ενισχυμένη θεωρία, ανακαλύπτουμε ότι για 
να έχει φυσικό νόημα ο φερμιονικός τομέας της χορδής θα 
πρέπει να συμπεριλάβουμε ένα νέο είδος συμμετρίας, την 
επονομαζόμενη υπερσυμμετρία (supersymmetry). Η 
υπερσυμμετρία είναι το μοναδικό αυτό είδος συμμετρίας 
που ορίζει οτι κάθε μποζόνιο έχει έναν (υπερσυμμετρικό) 
φερμιονικό έταιρο και τούμπαλιν, η οποία – ενώ 
ανακαλύφθηκε ως φάρμακο για την πάσχουσα φερμιονική 
χορδή – ανήχθη σε ένα από τα κυρίαρχα πεδία έρευνας στην 
ευρύτερη θεωρητική Φυσική των στοιχειωδών σωματιδίων.  

Στο επίπεδο της κβαντικής χορδής, η υπερσυμμετρία πολύ 
απλά ορίζει ότι κάθε μποζονικός τρόπος ταλάντωσής της 
αντιστοιχεί σε έναν φερμιονικό ίδιας ενέργειας. Τελικά, η εκ 
νέου μελέτη της υπερσυμμετρικής χορδής αποκαλύπτει ότι η 
ταχυονική βασική κατάσταση παύει να υφίσταται. Έτσι, οι 
άμαζες μποζονικές καταστάσεις που βρήκαμε αρχικά (παρέα 
με αντίστοιχες τώρα φερμιονικές) παίρνουν τα σκήπτρα ως 
οι νέες βασικές καταστάσεις της (ανοικτής ή κλειστής) 
χορδής, σταθεροποιώντας άρα ξαφνικά τη θεωρία! 
Μάλιστα, προκειμένου να είναι το συνολικό οικοδόμημα 
μαθηματικά συνεπές προκύπτει ότι η διάσταση του 
χωροχρόνου M, μέσα στον οποίο κινείται η υπερχορδή, θα 
πρέπει να έχει διάσταση 𝐷 = 10.  

Η θεωρία των υπερχορδών [6], όπως την ονομάζουμε, έχει 
τόσο εκθαμβωτικό περιεχόμενο που θα μπορούσαμε να 
φλυαρούμε σε αμέτρητες σελίδες για τους ορίζοντες που 
έχει ανοίξει στο πεδίο της μαθηματικής Φυσικής. Για λόγους 
ουσίας, παρ' όλα αυτά, θα προτιμήσουμε μια αριστοτεχνική 
κωλοτούμπα ώστε να επιστρέψουμε στη βάση και να 
κατανοήσουμε τη σημερινή επιστημονική θεωρία ως 
ιστορική διαδικασία και όχι ως κάτι απόλυτο ή εξωτερικό 
από τις πρακτικές μας. 

 

https://www.physicstime.gr/


PHYSICS TIME 
 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ - ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2020 13 physicstime.gr 

Εικόνα 3-6: Υπερσυμμετρικά σωματίδια από B.Gilliland.  

Ως ιστορική διαδικασία, η επιστήμη έχει οικοδομηθεί πάνω 
στα προνόμια του κόσμου αυτού, ενώ είναι πάντα μια 
αντανάκλαση ολόκληρου του πολιτικού και ιδεολογικού 
περιεχομένου της κοινωνίας των ανθρώπων. Τι εννοούμε 
όμως εδώ; Αρχικά, ότι παραδοσιακά την επιστήμη την έχουν 
ασκήσει αυτοί/ες που είχαν το προνόμιο της πρόσβασης στο 
πανεπιστήμιο. Έως και σχετικά πρόσφατα, το προνόμιο της 
πρόσβασης στον ακαδημαϊσμό ταυτιζόταν με το κοινωνικό 
προνόμιο στη βάση του φύλου, της φυλής και της τάξης.  
Έτσι, μέχρι και πριν ελάχιστες δεκαετίες, το να ήσουν 
γυναίκα, μαύρος/η ή φτωχός/ή (ή πολλές φορές και τα τρία 
μαζί) είχε να πει ότι πολύ απλά δεν είχες πρόσβαση στο να 
ασκήσεις μια επιστήμη. Με άλλα λόγια, για δεκαετίες 
ατελείωτες, από όλα τα διαθέσιμα μυαλά μόνον οι 
προνομιούχοι είχαν την ευκαιρία να ξεδιπλώσουν το ταλέντο 
τους. Και η αλήθεια είναι πως οι προνομιούχοι κουβαλάνε 
μέσα στην επιστημονική τους σκέψη και την κουλτούρα των 
προνομιούχων. Όπως ο αστός και θρησκόληπτος Νεύτωνας, 
που με υλικό κίνητρο τις τεχνολογικές ανάγκες της 
πολεμικής βιομηχανίας της εποχής κατά την ανάδυση του 
εμπορικού κεφαλαίου [7], ίδρυσε την κλασσική μηχανική 
μέσα σε έναν απόλυτο χώρο και χρόνο. Όπως η 
κβαντομηχανική μη-αιτιότητα των Heisenberg, Jordan και 
Born που ήρθε ως μια ιδεαλιστική αναπαράσταση της  
 

 
 
κουλτούρας της Βαϊμάρης, όπου η αιτιοκρατία θεωρείτο  
παιδί του Διαφωτισμού τον οποίον και μισούσαν ορκισμένα 
[8]. 
 
Οι εξισώσεις της Κβαντικής Μηχανικής, από την οποία λίγο 
πολύ εκκινούμε πάντα, επιδέχονται περισσότερες της μιας 
ερμηνείες ως προς το τι αναπαριστούν εξ' αυτού που 
συνειδητοποιούμε ως πραγματικότητα. Κι όμως, είναι η 
ερμηνεία της Κοπεγχάγης που έχει επικρατήσει εδώ κι έναν 
αιώνα, δίχως να δόθηκε ποτέ ιδιαίτερη προσοχή στις 
ανταγωνιζόμενες θεωρήσεις. Έχει σημασία να 
κατανοήσουμε τι σημαίνει όλο αυτό. Ο/η σύγχρονος/η 
επιστήμονας έχει την τάση να αντιλαμβάνεται ένα τέτοιο 
γεγονός ως την ποιοτική υπερίσχυση της τωρινής κυρίαρχης 
θεωρίας. Αυτό όμως είναι μια αντίληψη υπερβατική: πολλές 
φορές, το γεγονός ότι μια θεωρία είναι κυρίαρχη είναι αυτό 
ακριβώς που της έχει δώσει μεταγενέστερα αξία στο 
ακαδημαϊκό χρηματιστήριο, λησμονώντας τον τρόπο με τον 
οποίο η ίδια έφτασε αρχικά να κυριαρχήσει. Φυσικά, δεν 
εννοούμε εδώ ότι η κβαντομηχανική ερμηνεία της 
Κοπεγχάγης είναι για τα μπάζα, κάθε άλλο, απλώς εξηγούμε 
την φύση της αξίας που απέκτησε έναντι των ανταγωνιστών 
της. Πως θα είχαν εξελιχθεί τα πράγματα εάν είχε επενδυθεί 
εξίσου ερευνητική ενέργεια και χρήμα στην κβαντομηχανική  
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ερμηνεία του Bohm – μέσα από τις λεγόμενες κρυμμένες 
μεταβλητές – η οποία απορρίφθηκε ως προβολή στο 
πρόσωπο ενός νεαρού κομμουνιστή τον οποίον και εξόρισαν 
κυριολεκτικά στη Βραζιλία δίχως χρηματοδότηση και 
διασυνδέσεις; Μπορεί το ίδιο, μπορεί και όχι [9, 10]. 

Ο πραγματικός στόχος εδώ δεν είναι να σχηματίσουμε μια 
κριτική πάνω στο πώς η καπιταλιστική κοινωνία παράγει την 
επιστήμη της, αν και κάτι τέτοιο θα ήταν σίγουρα εξαιρετικά 
παραγωγικό. Αντίθετα, η ουσία είναι να κατανοήσουμε τη 
φύση της σημερινής δομής της επιστημονικής σκέψης ως 
αυτό που πραγματικά είναι: το μακροχρόνιο αποτέλεσμα 
του κοινωνικού ανταγωνισμού σε όλες του τις μορφές και 
εκφράσεις. Αλλιώς: σε ένα όχι και τόσο μακρινό σύμπαν 
όπου το εμπόρευμα και η κοινωνική τάξη θα ήταν ανέκδοτα 
για τις ώρες της ατελείωτης τεμπελιάς μας κι όπου η 
διεμφυλική ταυτότητα δεν θα υπήρχε ως σημείο καταπίεσης 
κι αγώνα αλλά ως πραγματική συνθήκη, ε λοιπόν σε αυτό το 
σύμπαν η Φυσική θα ήταν κάτι το εντελώς διαφορετικό. Στα 
πλαίσια της θεωρητικής Φυσικής, μόνον όταν κατανοήσουμε 
το βάθος των κοινωνικών μας σχέσεων θα είμαστε σε θέση 
να αποδομήσουμε τη σύγχρονη επιστημονική μορφή, ώστε 
να μπορέσουμε να υπερβούμε τα όρια μας και να 
επαναπροσδιορίσουμε αυτό που έχει προκύψει να 
συνειδητοποιούμε σήμερα ως πραγματικότητα. 
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4 Κίνηση αναπήδησης και ολίσθησης – από το bounce στο drift 
 

Γράφουν οι Αφροδίτη Νάση και Πηνελόπη Αγγελοπούλου 

Στα προηγούμενα Τεύχη του Physics Time, είδαμε πώς τα 

φορτισμένα σωματίδια κινούνται παγιδευμένα στη γήινη 

μαγνητόσφαιρα, εκτελώντας ταυτόχρονα ένα συνδυασμό 

τριών κινήσεων (βλέπε Άρθρο 1ου Τεύχους: Παγιδευμένα 

φορτισμένα σωματίδια γύρω από τη Γη). Μελετήσαμε ήδη 

τη γυροκίνηση (βλέπε Άρθρο 2ου Τεύχους: Γυροκίνηση – ο 

Lorentz και η έλικα), και το πώς αυτή οδηγεί στην κίνηση 

ανάκλασης (βλέπε Άρθρο 4ου Τεύχους: Γυροκίνηση – 

γωνία, αναλλοίωτη, bounce!). Στο παρόν άρθρο, θα δούμε 

πώς οδηγούμαστε στην τρίτη και τελευταία κίνηση, την 

κίνηση ολίσθησης κάθετα στις μαγνητικές δυναμικές 

γραμμές. 

Σύμφωνα με τη γενικότερη περίπτωση, η οποία αναλύθηκε 

στο 2ο Τεύχος (ύπαρξη μαγνητικού πεδίου 𝛣⃗⃗, ηλεκτρικού 

πεδίου 𝛦⃗⃗ και εξωτερικής δύναμης 𝐹⃗εξ),σε ένα σωματίδιο 

μάζας m και φορτίου q, το οποίο κινείται με ταχύτητα 𝑉⃗⃗, 

θα ασκείται η συνολική δύναμη 

𝐹⃗ = 𝐹⃗L + 𝐹⃗εξ = 𝑞(𝛦⃗⃗ + 𝑉⃗⃗ × 𝛣⃗⃗) + 𝐹⃗εξ 

όπου 𝐹⃗L η δύναμη Lorentz. 

Είδαμε ότι στην πιο απλή περίπτωση των παραπάνω 

(σταθερό και ομογενές μαγνητικό πεδίο 𝛣⃗⃗, απουσία 

ηλεκτρικού πεδίου 𝛦⃗⃗ = 0, και απουσία εξωτερικής 

δύναμης 𝐹⃗εξ = 0), η δύναμη γίνεται 

𝐹⃗ = 𝑞𝑉⃗⃗ × 𝛣⃗⃗ 

και είδαμε ότι τελικά, χωρίζοντας την ταχύτητα σε δυο 

επιμέρους συνιστώσες 

𝑉⃗⃗ = 𝑉⃗⃗⊥ + 𝑉⃗⃗∥ 

και ορίζοντας ως οδηγό κέντρο (guiding center) το κέντρο 

της κυκλικής τροχιάς, ορίζονται δυο επιμέρους κινήσεις οι 

οποίες αποτελούν τη γυροκίνηση:  

• Μια ευθύγραμμη ομαλή κίνηση που εκτελεί το οδηγό 

κέντρο κατά μήκος μιας μαγνητικής δυναμικής 

γραμμής με ταχύτητα 𝑉⃗⃗gc = 𝑉⃗⃗∥, 

• Μια ομαλή κυκλική κίνηση (κίνηση Larmor) που 

εκτελεί το σωματίδιο γύρω από το οδηγό κέντρο, με 

ταχύτητα Larmor 𝑉⃗⃗L = 𝑉⃗⃗⊥. 

Στη συνέχεια, στο 4ο Τεύχος, μελετήσαμε την ευθύγραμμη 

αυτή κίνηση του οδηγού κέντρου κατά μήκος των 

δυναμικών γραμμών και πλησιάζοντας προς τους 

γεωμαγνητικούς πόλους.  

Είδαμε ότι το σωματίδιο κινείται εντός μιας ‘’μαγνητικής 

φιάλης’’, όπου το οδηγό κέντρο (και άρα το σωματίδιο) 

εκτελεί μία περιοδική κίνηση μεταξύ των δύο κατοπτρικών 

σημείων ανάκλασης στα δυο ημισφαίρια, την κίνηση 

ανάκλασης/αναπήδησης. 

Αυτό που δεν είχαμε κάνει έως τώρα, είναι να 

ασχοληθούμε με την ομαλή κυκλική κίνηση του 

σωματιδίου γύρω από το οδηγό κέντρο. Για να το κάνουμε 

αυτό, θα μελετήσουμε την αμέσως πιο σύνθετη 

περίπτωση, η οποία αφορά περιοχές σταθερού αλλά 

ανομοιογενούς μαγνητικού πεδίου 𝛣⃗⃗, υπό την απουσία 

ηλεκτρικού πεδίου (𝛦⃗⃗ = 0) και εξωτερικής δύναμης (𝐹⃗εξ =

0).  

Σταθερό μαγνητικό πεδίο σημαίνει ότι η έντασή του 

παραμένει σταθερή με το χρόνο, δηλαδή 

𝜕𝛣

𝜕𝑡
= 0 

Ομογενές μαγνητικό πεδίο σημαίνει ότι η έντασή του 

παραμένει ίδια σε όλο το χώρο, επομένως ανομοιογενές 

μαγνητικό πεδίο σημαίνει ότι η έντασή του 

διαφοροποιείται μεταξύ διαφορετικών σημείων στο χώρο, 

με τις δυναμικές γραμμές του να είναι πυκνότερες ή 

αραιότερες. Στην περίπτωση αυτή, η κίνηση των 

σωματιδίων επηρεάζεται από την μη μηδενική κλίση του 

μαγνητικού πεδίου (∇⃗⃗⃗𝐵 ≠ 0), η οποία συναντάται καθώς 

πλησιάζουμε προς τους πόλους κατά μήκος μία δυναμικής 

γραμμής, και καθώς κινούμαστε ακτινικά προς τη Γη.  

Ας θεωρήσουμε λοιπόν ένα σωματίδιο το οποίο, καθώς 

εκτελεί τις κινήσεις γυροκίνησης και ανάκλασης, βρίσκεται 

κάποια στιγμή στο επίπεδο του ισημερινού.  

Αν αυτό βρίσκεται σε μια θέση που ορίζεται από το 

άνυσμα 𝑟 (με αρχή ένα τυχαίο σημείο, και τέλος τη θέση 

του σωματιδίου), τότε μπορούμε να πούμε ότι η θέση αυτή 

είναι το άθροισμα της θέσης του οδηγού κέντρου 𝑟gc 

(guiding center) και της γυροακτίνας 𝑟L (ακτίνα Larmor): 

𝑟 = 𝑟gc + 𝑟L 

Το μαγνητικό πεδίο στη θέση του σωματιδίου, 𝛣⃗⃗(𝑟), 

εφόσον |𝑟L| ≪ |𝑟gc| , μπορεί να γραφεί, σύμφωνα με το 

θεώρημα Taylor, ως: 

𝛣⃗⃗(𝑟) = 𝛣⃗⃗(𝑟gc + 𝑟L) ≈ 𝛣⃗⃗(𝑟gc) + (𝑟L ∙ ∇⃗⃗⃗)𝛣⃗⃗(𝑟gc) + ⋯ 
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Αντικαθιστώντας τα παραπάνω στην εξίσωση 𝐹⃗ = 𝑞𝑉⃗⃗ × 𝛣⃗⃗, 

μπορούμε να βρούμε την εξίσωση που διέπει την κίνηση 

του σωματιδίου. Θεωρώντας ότι η σχετική μεταβολή του 

πεδίου είναι πολύ μικρή στην κλίμακα της γυροακτίνας, 

|∇⃗⃗⃗𝐵|

𝐵
≪

1

𝑟L
 

και ολοκληρώνοντας στο χρόνο μιας γυροπεριόδου ώστε 

να αγνοήσουμε τη γυροκίνηση (δηλαδή για χρόνο από 𝑡 =

0 έως  𝑡 = 𝜏L =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵
), τελικά προκύπτει1 η εξίσωση κίνησης 

του οδηγού κέντρου:  

𝑚
𝑑𝑉⃗⃗gc

𝑑𝑡
= 𝑞[𝑉⃗⃗gc × 𝛣⃗⃗(𝑟gc)] − 𝑞

𝑟L
2𝜔L 

2
∇⃗⃗⃗|𝛣⃗⃗(𝑟gc)|  

Χωρίζοντας την ταχύτητα του οδηγού κέντρου σε μια 

κάθετη και μια παράλληλη συνιστώσα ως προς το 

μαγνητικό πεδίο: 

𝑉⃗⃗gc = 𝑉⃗⃗gc⊥ + 𝑉⃗⃗gc∥ 

Και μετά από μερικές πράξεις με την παραπάνω εξίσωση, 

μπορούμε να δούμε ότι: 

• Η παράλληλη συνιστώσα δίνει:  

𝑑𝑉⃗⃗gc∥

𝑑𝑡
= −

1

2

𝑉gc⊥
2

𝛣
∇⃗⃗⃗𝐵 ∙ 𝛣̂ 

όπου 𝛣̂ το μοναδιαίο άνυσμα στη διεύθυνση του 

πεδίου στη θέση 𝑟gc. Ο όρος αυτός δίνει τον τρόπο με 

τον οποίο το οδηγό κέντρο επιταχύνεται κατά μήκος 

των δυναμικών γραμμών, δηλαδή σε διεύθυνση 

αντίθετη από εκείνη στην οποία η κλίση ∇⃗⃗⃗𝐵 του πεδίου 

αυξάνεται. Αυτό γίνεται σημαντικό όταν το οδηγό 

κέντρο, κινούμενο κατά μήκος των δυναμικών 

γραμμών, πλησιάζει προς στους πόλους, όπου το 

μαγνητικό πεδίο γίνεται ισχυρότερο. Τότε, το 

σωματίδιο ανακλάται σε κάποιο σημείο, συνεχίζοντας 

την κίνησή του στο άλλο ημισφαίριο. Στην ουσία, αυτή 

είναι η μαθηματική περιγραφή που οδηγεί στην κίνηση 

ανάκλασης που είδαμε στο προηγούμενο Τεύχος! 

 

• Η κάθετη συνιστώσα δίνει:  

𝑉⃗⃗gc⊥ = 𝛣̂ × [
𝑚𝑉gc⊥

2

2𝑞𝐵2
∇⃗⃗⃗𝐵 +

𝑚𝑉gc∥
2

𝐵𝑞
 ∙

𝜕𝛣̂

𝜕𝑠
] 

όπου 𝛣̂ το μοναδιαίο άνυσμα στη διεύθυνση του 

πεδίου στη θέση 𝑟gc, και 𝑠 το μήκος που διανύεται κατά 

μήκος μιας δυναμικής γραμμής.  

 

 
1 Αναλυτικά οι πράξεις αυτές υπάρχουν στο βιβλίο του Walt (1994). 

Ο δεύτερος όρος της αγκύλης δίνει το curvature drift, 

δηλαδή την ολίσθηση την οποία εκτελεί το οδηγό 

κέντρο κινούμενο πάλι κατά μήκος μιας δυναμικής 

γραμμής, εξαιτίας της καμπύλωσής της. Δηλαδή, στο 

οδηγό κέντρο ασκείται μία κεντρομόλος δύναμη καθώς 

αυτό κινείται προς τους πόλους, αφού η διεύθυνση του 

πεδίου πάνω σε μία δυναμική γραμμή μεταβάλλεται. 

Αυτό αναγκάζει το οδηγό κέντρο να ακολουθεί την 

καμπύλωση των δυναμικών γραμμών, καθώς αυτό 

εκτελεί την κίνηση ανάκλασης.  

  

Ο όρος που μας ενδιαφέρει για την τρίτη και τελική 

κίνηση, την κίνηση ολίσθησης, είναι ο όρος που 

απομένει, δηλαδή ο πρώτος όρος της αγκύλης. Ο όρος 

αυτός δίνει το gradient drift, δηλαδή την ολίσθηση την 

οποία εκτελεί το οδηγό κέντρο κάθετα στις δυναμικές 

γραμμές, εξαιτίας της κλίσης ∇⃗⃗⃗𝐵 του πεδίου. Η 

ολίσθηση αυτή εξαρτάται από την κινητική ενέργεια 

(
𝑚𝑉gc⊥

2

2
) και το φορτίο (𝑞) των σωματιδίων. Θετικά και 

αρνητικά φορτία ολισθαίνουν προς αντίθετες 

διευθύνσεις, κάθετα στο πεδίο 𝛣⃗⃗ και κάθετα στην κλίση 

του πεδίου ∇⃗⃗⃗𝐵, όπως ορίζει δηλαδή το εξωτερικό 

γινόμενο (𝛣̂ × ∇⃗⃗⃗𝐵). 

 

Συμπεραίνουμε επομένως ότι, στην περίπτωση όπου το 

πεδίο θα ήταν ομογενές, το οδηγό κέντρο απλά θα 

εκτελούσε διαδοχικές ανακλάσεις κατά μήκος μιας 

συγκεκριμένης δυναμικής γραμμής. Όμως, όταν το πεδίο 

είναι ανομοιογενές, σύμφωνα με το gradient drift, το 

οδηγό κέντρο αναγκάζεται να ολισθήσει κάθετα στο πεδίο 

και κάθετα στην κλίση του πεδίου, και με φορά που 

εξαρτάται από το φορτίο του σωματιδίου. Αυτό σημαίνει 

ότι η τροχιά του σωματιδίου γύρω από το οδηγό κέντρο 

στο επίπεδο κάθετα στο μαγνητικό πεδίο παύει να είναι 

κυκλική, και λαμβάνει σπειροειδή μορφή (Εικόνα 4-1). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, εφόσον στη γήινη 

μαγνητόσφαιρα το μαγνητικό πεδίο ισχυροποιείται καθώς 

πλησιάζουμε σε μικρότερες ακτινικές αποστάσεις από τη 

Γη, η κλίση του μαγνητικού πεδίου θα αυξάνεται προς την 

ίδια διεύθυνση. Επομένως, τα θετικά φορτία αναγκάζονται 

να ολισθήσουν προς τη δύση (δεξιόστροφα) ενώ τα 

αρνητικά φορτία αναγκάζονται να ολισθήσουν προς την 

ανατολή (αριστερόστροφα). Η κίνηση αυτή αποτελεί την 

τρίτη και τελευταία κίνηση των παγιδευμένων σωματιδίων 

στην εσώτερη μαγνητόσφαιρα, την κίνηση ολίσθησης (drift 

motion) (Εικόνα 4-2). 

 

https://www.physicstime.gr/
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Παράρτημα 

Στο 4ο Τεύχος, για να οδηγηθούμε από την γυροκίνηση 

στην κίνηση ανάκλασης, χρησιμοποιήσαμε μια νέα 

ποσότητα, την πρώτη αδιαβατική αναλλοίωτη, ή αλλιώς 

την μαγνητική ροπή μ. Είπαμε πως οι αδιαβατικές 

αναλλοίωτες προκύπτουν σε φυσικά συστήματα τα οποία 

παρουσιάζουν περιοδικές κινήσεις. Προκύπτουν από το 

ολοκλήρωμα δράσης, δηλαδή από το ολοκλήρωμα της 

γενικευμένης ορμής του σωματιδίου, κατά μήκος της 

τροχιάς μιας περιοδικής κίνησης. Θεωρούνται 

διατηρούμενες όταν το σύστημα παρουσιάζει πολύ αργές 

μεταβολές. 

Στην περίπτωση της γήινης μαγνητόσφαιρας, οι περιοδικές 

κινήσεις είναι οι τρεις χαρακτηριστικές κινήσεις των 

σωματιδίων, στις οποίες αντιστοιχεί από μια αδιαβατική 

αναλλοίωτη. Στο 4ο Τεύχος, λοιπόν, είδαμε πώς η 

γυροκίνηση, δηλαδή η πρώτη περιοδική κίνηση ενός 

παγιδευμένου σωματιδίου, παράγει την πρώτη αδιαβατική 

αναλλοίωτη μ, από το ολοκλήρωμα δράσης της 

γενικευμένης ορμής του σωματιδίου κάθετα στο μαγνητικό 

πεδίο κατά μήκος της κλειστής κυκλοτρονικής τροχιάς του 

σωματιδίου. 

Ακολουθώντας αυτό τον συλλογισμό, από τις κινήσεις 

αναπήδησης και ολίσθησης προκύπτουν η δεύτερη και η 

τρίτη αδιαβατική αναλλοίωτη, αντίστοιχα. 

 

 

Η δεύτερη αδιαβατική αναλλοίωτη ισούται με το 

ολοκλήρωμα δράσης της γενικευμένης ορμής του οδηγού 

κέντρου κατά την κίνησή του παράλληλα στο μαγνητικό 

πεδίο και μεταξύ των σημείων ανάκλασης. Αν τα σημεία 

ανάκλασης (mirroring points) βρίσκονται στις θέσεις 𝑠Μ,

𝑠Μ′, θέλουμε το σωματίδιο να ξεκινήσει από το σημείο 𝑠Μ, 

να ανακλαστεί στο σημείο 𝑠Μ′, και να επιστρέψει στο 

αρχικό σημείο 𝑠Μ. Η γενικευμένη ορμή του σωματιδίου 

είναι αντίστοιχα: 

𝑃⃗⃗ =  𝑝gc + 𝑞𝐴 = 𝑚𝑉⃗⃗gc∥ + 𝑞𝐴 

Ορίζουμε το στοιχείο μήκους πάνω σε μία γραμμή ως 𝑑𝑠, 

με φορά όμοια με της ταχύτητας 𝑉⃗⃗gc∥, και ολοκληρώνοντας 

παίρνουμε τη δράση2: 

𝐽2 = ∮ 𝑃⃗⃗ ∙ 𝑑𝑠 = ⋯ = ∮ 𝑝∥ 𝑑𝑠 = ∮ 𝑝 cos(𝑎s) 𝑑𝑠 

Όπου 𝑎s η γωνία κλίσης στο σημείο 𝑠 της τροχιάς (Εικόνα 4-

3). Και αφού γνωρίζουμε ότι: 

sin2(𝑎eq) = 𝛣eq/𝛣M , 

 
2 Αναλυτικά η πράξη του υπολογισμού του ολοκληρώματος δράσης: 

𝐽2 = ∮ 𝑃⃗⃗ ∙ 𝑑𝑠⃗ = ∮(𝑝⃗gc + 𝑞𝐴) · 𝑑𝑠⃗ = ∮ 𝑝⃗gc · 𝑑𝑠⃗ + ∮ 𝑞𝐴 · 𝑑𝑠 = ∮ 𝑝∥ 𝑑𝑠 +

𝑞 ∫ ∇⃗⃗⃗ × 𝐴 · 𝑑𝑠⃗ = ∮ 𝑝∥ 𝑑𝑠 + 𝑞 ∫ 𝐵⃗⃗ · 𝑑𝑠⃗ = ∮ 𝑝∥ 𝑑𝑠 = ∮ 𝑝 cos(𝑎s) 𝑑𝑠,εφόσον η 
επιφάνεια  που περιέχεται (και άρα και η μαγνητική ροή ∫ 𝐵⃗⃗ · 𝑑𝑠⃗ 
διαμέσου της) είναι αμελητέα. 

Εικόνα 4-1: Η διαφορά που παρουσιάζει η κυκλική κίνηση των σωματιδίων γύρω από το οδηγό κέντρο τους, στην περίπτωση ομογενούς 
(αριστερά) και μη ομογενούς (δεξιά) μαγνητικού πεδίου. Το μαγνητικό πεδίο της εικόνας εξέρχεται από το χαρτί/την οθόνη. Στο ομογενές 
πεδίο, τα σωματίδια εκτελούν ομαλή κυκλική κίνησή γύρω από το οδηγό κέντρο, με φορά που εξαρτάται από το φορτίο τους (δεξιόστροφα 
για θετικά και αριστερόστροφα για αρνητικά φορτία). Στην περίπτωση του μη ομογενούς πεδίου, οι δυναμικές γραμμές πυκνώνουν προς την 

διεύθυνση που αυτό ισχυροποιείται (προς την κορυφή της εικόνας), άρα και η κλίση του πεδίου (𝛻⃗⃗𝐵 ή grad|𝐵|) θα έχει την ίδια διεύθυνση, 
αναγκάζοντας τα σωματίδια να ολισθήσουν κάθετα σε αυτή και κάθετα στο πεδίο, με φορά που εξαρτάται από το φορτίο τους. Εφόσον η 

γυροακτίνα είναι αντιστρόφως ανάλογη του μαγνητικού πεδίου (𝑟 =  
𝑚𝑢

𝑞𝐵
), η ακτίνα της τροχιάς των σωματιδίων θα είναι μεγαλύτερη προς 

την διεύθυνση εκείνη που η ένταση του πεδίου μειώνεται. Δηλαδή, το μαγνητικό πεδίο επηρεάζει το μέγεθος της γυροακτίνας και το 
διαφορετικό φορτίο οδηγεί στο διαχωρισμό της διεύθυνσης κίνησης των σωματιδίων. (Πηγή: Stannered & Maschen, Wikimedia Commons, με 
μετατροπές από τους συγγραφείς) 

https://www.physicstime.gr/
https://en.wikipedia.org/wiki/Guiding_center
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ή γενικότερα:  

sin2(𝑎s) = 𝛣s/𝛣M 

για οποιοδήποτε σημείο 𝑠, τότε βρίσκουμε:  

cos2(𝑎s) = 1 − sin2(𝑎s) = 1 −
𝛣s

𝛣M
  →   cos(𝑎s) = √1 −

𝛣s

𝛣M
 

Άρα:  

𝐽2 = ∮ 𝑝 √1 −
𝛣s

𝛣M
𝑑𝑠 

 

Εικόνα 4-3: Τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται για τον 
υπολογισμό του ολοκληρώματος δράσης κατά την κίνηση 
αναπήδησης. (Πηγή: Walt (1994), με μετατροπές από τους 
συγγραφείς) 

 

Η δεύτερη αδιαβατική αναλλοίωτη καλείται διαμήκης 

αναλλοίωτη και συμβολίζεται συνήθως με 𝐽 και όχι με 𝐽2. Η 

χρήση της είναι να καθορίζει τις τροχιές ολίσθησης και 

τους φλοιούς (shells) που δημιουργούνται από ένα 

σωματίδιο το οποίο ανακλάται και ολισθαίνει. 

Για να εκφράσουμε την αδιαβατική αναλλοίωτη με όρους 

γεωμετρίας του μαγνητικού πεδίου χρησιμοποιούμε συχνά 

την ποσότητα 𝐼, η οποία ορίζεται ως εξής : 

𝐼 =
1

2𝑝
𝐽  →   𝐼 =

1

2
∮ √1 −

𝛣s

𝛣M
𝑑𝑠  →  𝛪 = ∫ √1 −

𝛣s

𝛣M
𝑑𝑠

𝑠Μ′

𝑠Μ

 

Η συνθήκη διατήρησης της 2ης αδιαβατικής αναλλοίωτης 

είναι: 

|
1

𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝑡
| ≪ |

1

𝜏b
| 

δηλαδή, το μαγνητικό πεδίο να μεταβάλλεται χρονικά με 

πολύ πιο αργό ρυθμό σε σχέση με την περίοδο 

αναπήδησης του σωματιδίου. 

Η διατήρησης της 𝐽 (ή 𝐼) εξασφαλίζει ότι το σωματίδιο θα 

επιστρέψει στην αρχική μαγνητική γραμμή του, μετά από 

μία πλήρη ολίσθηση γύρω από τη Γη.  

Η τρίτη αδιαβατική αναλλοίωτη ισούται με το 

ολοκλήρωμα δράσης της γενικευμένης ορμής του οδηγού 

κέντρου κατά μήκος του ίχνους ολίσθησης γύρω από το 

μαγνητικό δίπολο. Η γενικευμένη ορμή του σωματιδίου 

είναι αντίστοιχα: 

𝑃⃗⃗ =  𝑝d + 𝑞𝐴 = 𝑚𝑉⃗⃗gc⊥ + 𝑞𝐴 

Εικόνα 4-2: Ο συνδυασμός των τριών κινήσεων που ακολουθούν τα φορτισμένα σωματίδια τα οποία βρίσκονται παγιδευμένα στην εσώτερη 
μαγνητόσφαιρα. Στα αριστερά είναι εμφανής η γυροκίνηση και η κίνηση αναπήδησης μεταξύ των κατοπτρικών σημείων, ενώ η κίνηση 
ολίσθησης  σημειώνεται με κόκκινο βέλος για τα θετικά και πράσινο βέλος για τα αρνητικά φορτία. Στα δεξιά τονίζονται οι κινήσεις 
αναπήδησης και ολίσθησης, όπου και πάλι τα βέλη δηλώνουν την εξάρτηση της φοράς ολίσθησης από το φορτίο των σωματιδίων. (Πηγή: 
Martines & Maria (2011)) 

https://www.physicstime.gr/
https://www.semanticscholar.org/paper/Analysis-of-LEO-Radiation-Environment-and-its-on-Martines-Mar%C3%ADa/626852a86c89e342d8b68058ae4c3b32afe18a87
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Ορίζουμε το στοιχείο μήκους κατά μήκος της τροχιάς 

ολίσθησης ως 𝑑𝑙 (συνήθως λαμβάνεται στον ισημερινό), με 

φορά όμοια με της ταχύτητας 𝑉⃗⃗gc⊥, και ολοκληρώνοντας 

παίρνουμε τη δράση3:  

𝐽3 = ∮ 𝑃⃗⃗ ∙ 𝑑𝑙 = ⋯ = 𝑞 ∮ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝑠 = 𝑞𝛷 

Η ποσότητα 𝛷 είναι η μαγνητική ροή που περικλείεται από 

την τροχιά της κίνησης ολίσθησης, ή αλλιώς από το 

μαγνητοκέλυφος4 ολίσθησης. Σε διπολικό μαγνητικό πεδίο, 

η ροή 𝛷, για ένα σωματίδιο σε ισημερινή απόσταση 𝑟0  

είναι ίση με: 

𝛷 = ∮ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝑆 = ∫ 𝛣0 (
𝑅E

𝑟
)

3

2𝜋𝑟 𝑑𝑟

∞

𝑟0

= 

= 2𝜋𝛣0𝑅𝐸
3 ∫

1

𝑟2

∞

𝑟0

= 2𝜋𝛣0

𝑅E
3

𝑟0
 

όπου 𝑅E η ακτίνα της Γης (𝑅E = 6.371 𝑘𝑚) και 𝛣0 η τιμή 

της έντασης του γεωμαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια 

της Γης στον ισημερινό (𝛣0 = 30.000 𝑛𝑇). 

Η χρήση της τρίτης αδιαβατικής αναλλοίωτης, η οποία 

είναι ανάλογη της μαγνητικής ροής 𝛷, είναι να καθορίζει 

τα μαγνητοκελύφη στα οποία τα σωματίδια εκτελούν την 

κίνηση ολίσθησης γύρω από τη Γη.  

Αργές συμπιέσεις ή επεκτάσεις του γεωμαγνητικού πεδίου 

έχουν ως αποτέλεσμα τα παγιδευμένα σωματίδια να 

κινηθούν πιο κοντά ή πιο μακριά από την Γη, με τέτοιο 

τρόπο ώστε να διατηρηθεί η μαγνητική ροή.  

Η συνθήκη διατήρησης της 3ης αδιαβατικής αναλλοίωτης 

είναι: 

|
1

𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝑡
| ≪ |

1

𝜏d
| 

δηλαδή, το μαγνητικό πεδίο να μεταβάλλεται χρονικά με 

πολύ πιο αργό ρυθμό σε σχέση με την περίοδο ολίσθησης 

του σωματιδίου. 

 

 

 

 
3 Αναλυτικά η πράξη του υπολογισμού του ολοκληρώματος δράσης: 𝐽3 =

∮ 𝑃⃗⃗ ∙ 𝑑𝑙 = ∮(𝑝⃗𝑑 + 𝑞𝐴) · 𝑑𝑙 = ∮ 𝑝⃗𝑑 · 𝑑𝑙 +  ∮ 𝑞𝐴 · 𝑑𝑙 = 𝑞 ∮ 𝐴 · 𝑑𝑙 =

𝑞 ∮ ∇⃗⃗⃗ × 𝐴 · 𝑑𝑠⃗ = 𝑞 ∮ 𝐵⃗⃗ · 𝑑𝑠⃗ = 𝑞𝛷, όπου 𝑑𝑠⃗ είναι το στοιχείο επιφάνειας 

που περικλείεται από την τροχιά ολίσθησης. Ο όρος ∮ 𝑝⃗𝑑 · 𝑑𝑙 είναι 

αμελητέος, γιατί η μέση τιμή της ορμής στη διεύθυνση του 𝑑𝑙 είναι μικρή, 

αφού η ταχύτητα ολίσθησης είναι τάξεις μικρότερη από την ίδια την 
ταχύτητα του σωματιδίου. 
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45Ένα σωματίδιο που ανακλάται και ολισθαίνει γύρω από τη Γη μπορεί να 

υποτεθεί ότι ακολουθεί μία διαδρομή που χαρακτηρίζεται από σταθερό L 
(L-shell). Σε ένα παραμορφωμένο πεδίο το L καθορίζει τα μαγνητοκελύφη 
ολίσθησης, και η τιμή του δηλώνει την απόσταση σε ακτίνες Γης στην 
οποία το συγκεκριμένο μαγνητοκέλυφος τέμνει τον ισημερινό. 
Προσεγγιστικά, μπορούμε να πούμε ότι το L είναι η απόσταση στην οποία 
μία μαγνητική δυναμική γραμμή τέμνει το ισημερινό επίπεδο.  
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https://www.physicstime.gr/articles/5130662
https://www.physicstime.gr/articles/ap-lorentz
https://www.physicstime.gr/articles/gyromotion-pitch-angle-bounce
https://www.physicstime.gr/articles/gyromotion-pitch-angle-bounce
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5 Προς τη θεωρία του Καθιερωμένου Προτύπου - Μέρος Τέταρτο:              

Η εξίσωση των Klein-Gordon 
 

Γράφει ο Γιώργος Μελαχροινός 

Στο προηγούμενο Άρθρο με τίτλο: “Μέρος Τρίτο - Οι 
τελεστές, οι σχέσεις μετάθεσης και η εξίσωση του  
Schrödinger” είδαμε την εξίσωση του Schrödinger 

𝐻̂𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
𝛹(𝑟, 𝑡). Σε αυτή την εξίσωση 

αντικαταστήσαμε τον τελεστή της ορμής ως:  
 

𝑝̂ = −𝑖ħ∇⃗⃗⃗= −𝑖ħ (
𝜕

𝜕𝑥
,

𝜕

𝜕𝑦
,

𝜕

𝜕𝑧
) 

 
και είδαμε ότι η συγκεκριμένη διαφορική εξίσωση είναι 
διαφορετικής τάξης ως προς τις διαστάσεις του χώρου και 
του χρόνου με αποτέλεσμα τελικά να μην είναι και 
αναλλοίωτη κατά Lorentz. Γι’ αυτό δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή σχετικιστικών 
σωματιδίων, δηλαδή σωματιδίων που κινούνται με 
ταχύτητες συγκρίσιμες με αυτήν της ταχύτητας του φωτός. 
Τέτοια σωματίδια έχουμε αρχίσει να ανιχνεύουμε ήδη από 
το 1912 σε μετρήσεις που συνδέονται με την κοσμική 
ακτινοβολία. Δεν πρέπει να ξεχνάμε άλλωστε ότι έχουμε 
αντικαταστήσει στην χαμιλτονιανή του συστήματός μας την 
κινητική ενέργεια με αυτήν ενός μη σχετικιστικού 

σωματιδίου που δεν είναι άλλη από 
𝑝2

2𝑚
. 

 
Ο Einstein, ήδη από το 1905 είχε καταφέρει να βρει μια 
εξίσωση η οποία να συνδέει την ενέργεια 𝐸, την ορμή 𝑝 και 
τη μάζα 𝑚 ενός σχετικιστικού σωματιδίου, την: 
 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚2𝑐4   (1) 
 
όπου 𝑐 είναι φυσικά η ταχύτητα του φωτός. Στην απλή μη 
σχετικιστική μηχανική η ορμή ενός σωματιδίου είναι ίση με 
το γινόμενο της μάζας του επί την ταχύτητά του. Στην 
περίπτωση των σχετικιστικών ταχυτήτων η ορμή ενός 
σωματιδίου είναι το παραπάνω γινόμενο 
πολλαπλασιασμένο με τον παράγοντα 𝛾, που είναι γνωστός 
ως ο παράγοντας 𝛾 του Lorentz.  Ο συγκεκριμένος 
παράγοντας είναι ίσος με  
 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

 
όπου 𝑣 η ταχύτητα του σωματιδίου.  
 
Μιας και όλες οι ταχύτητες είναι μικρότερες ή ίσες της 
ταχύτητας του φωτός, ο παράγοντας 𝛾 είναι αυστηρά 
μεγαλύτερος ή ίσος με την μονάδα και προφανώς είναι 
αδιάστατος. Αναδιατάσσοντας λίγο καλύτερα τους όρους 
μπορούμε να δούμε ότι 𝛾2𝑐2 − 𝑐2 = 𝛾2𝑣2. 

 Έτσι λοιπόν έχουμε: 
 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚2𝑐4 = 𝛾2𝑚2𝑣2𝑐2 + 𝑚2𝑐4 = 
= 𝛾2𝑚2𝑐4 − 𝑚2𝑐4 + 𝑚2𝑐4 = 𝛾2𝑚2𝑐4 ⇒ 

 
⇒ 𝐸2 = 𝛾2𝑚2𝑐4 ⇒ 

 
⇒ 𝐸 = 𝛾𝑚𝑐2 

 
Μπορούμε τώρα να απλοποιήσουμε λίγο την παραπάνω 
σχέση αν αντικαταστήσουμε το γινόμενο 𝛾𝑚 με 𝑚 (αρκεί 
φυσικά να θυμόμαστε ότι το σύμβολο 𝑚 αντιστοιχεί πλέον 
σε αυτό που πολλοί ονομάζουν σχετικιστική μάζα ενός 
σωματιδίου) και να δούμε ότι η παραπάνω σχέση 
μετατρέπεται στην διασημότερη1 έκφραση της σύγχρονης 
φυσικής:  
 

𝛦 =  𝑚𝑐2 
 

Ας επιστρέψουμε όμως στη σχέση (1) και ας 
αντικαταστήσουμε τις φυσικές ποσότητες με τους τελεστές 
τους και ας δράσουμε επάνω σε μια κυματοσυνάρτηση.  
 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚2𝑐4 ⇒ 

 

⇒ 𝐸̂2𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑝̂2𝑐2𝛹(𝑟, 𝑡) + 𝑚2𝑐4𝛹(𝑟, 𝑡) 
 
και τώρα ας αντικαταστήσουμε2 τον τελεστή της ενέργειας 

με 𝐸̂ = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
 και της ορμής με 𝑝̂ = −𝑖ħ∇⃗⃗⃗ :  

 
𝜕2

𝜕𝑡2
𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑐2 ∇⃗⃗⃗2𝛹(𝑟, 𝑡) −

𝑚2𝑐4

ħ2
𝛹(𝑟, 𝑡) 

 
Η παραπάνω διαφορική εξίσωση δεν είναι άλλη από την 
εξίσωση των Klein-Gordon.  
 
H παραπάνω εξίσωση αρχικά προτάθηκε ως μία εξίσωση 
που περιγράφει σχετικιστικά ηλεκτρόνια και εντοπίζεται για 
πρώτη φορά στις σημειώσεις του Schrödinger στα τέλη του 
1925. Ωστόσο επειδή δεν λαμβάνει υπόψη της το σπιν και 
αποτυγχάνει να προβλέψει την λεπτή υφή του ατόμου του 
υδρογόνου, ο ίδιος ο Schrödinger προτίμησε να δημοσιεύσει 
τη δική του μη σχετικιστικά αναλλοίωτη εξίσωση, που φέρει 

 
1 Ίσως μια άλλη επίσης γνωστή έκφραση, αυτή του νόμου της παγκόσμιας 

έλξης 𝐹⃗ = −𝐺
𝑚1∙𝑚2

𝑟2
𝑟̂, να συναγωνίζεται την συγκεκριμένη έκφραση, αλλά η 

σχέση του Einstein για την ισοδυναμία μάζας και ενέργειας ενός 
σωματιδίου λόγω της εμπορικής της εκμετάλλευσης έχει κερδίσει τα 
σκήπτρα της διασημότερης εξίσωσης στην ιστορία της φυσικής.  
2 Θυμόμαστε ότι το τετράγωνο της μιγαδικής μονάδας 𝑖 ισούται με -1. 

https://www.physicstime.gr/
https://www.physicstime.gr/articles/pros-ti-theoria-to-sm-3-schrodinger
https://www.physicstime.gr/articles/pros-ti-theoria-to-sm-3-schrodinger
https://www.physicstime.gr/articles/pros-ti-theoria-to-sm-3-schrodinger
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τελικά και το όνομά του, καθώς προέβλεπε σωστά τις 
ενεργειακές στάθμες στο άτομο του υδρογόνου χωρίς το 
φαινόμενο της λεπτή υφής. 
Η συγκεκριμένη εξίσωση μπορεί να λυθεί αρκετά εύκολα, 
καθώς δεν είναι άλλη από την κυματική διαφορική  εξίσωση 
 

𝜕2

𝜕𝑡2
𝑢(𝑟, 𝑡) = 𝑣2 ∇⃗⃗⃗2𝑢(𝑟, 𝑡) 

 
(όπου 𝑣 είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος και 𝑢 η 
εξίσωση που περιγράφει το κύμα), μόνο που η παρουσία 
του όρου μάζας την καθιστά μη ομογενή. Θα μπορούσε να 
αναρωτηθεί κάποιος το εξής: χρειαζόμαστε μία εξίσωση η 
οποία θα περιγράφει σωματίδια, και εμείς βρήκαμε μια 
εξίσωση που περιγράφει κύματα. Οπότε θα περιγράψουμε 
τα σωματίδια χρησιμοποιώντας κύματα; Και μάλιστα θα 
μπορούσε κάλλιστα να ισχυριστεί πώς και η εξίσωση του 
Schrödinger απουσία δυναμικού έχεις ως λύσεις τα άπειρα 
επίπεδα κύματα, οπότε ποιο το νόημα της αναζήτησης μιας 
άλλης εξίσωσης;  
 
Η απάντηση είναι πως ναι, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 
επίπεδα κύματα για να περιγράψουμε σωματίδια και 
πηγάζει από το πείραμα της διπλής σχισμής. Και φυσικά το 
νόημα της αναζήτησης είναι η ανάγκη για σχετικιστική 
περιγραφή3. Αυτό σημαίνει ότι οι εξισώσεις μας θα 
παραμένουν ίδιες/αναλλοίωτες για όλους τους 
αδρανειακούς παρατηρητές οι οποίοι θα κινούνται με 
σταθερές ταχύτητες ο ένας ως προς τον άλλον. Και αυτό 
ακριβώς είναι αυτό που πετυχαίνει η εξίσωση Klein-Gordon 
εν αντιθέσει με την εξίσωση Schrödinger. 
 
Ας επανέλθουμε και πάλι στη διαφορική εξίσωση, η οποία 
παραμένει η κυματική μόνο που τώρα η ταχύτητα διάδοσης 
είναι ίση με την μονάδα και ας ζητήσουμε η λύση της 
συγκεκριμένης διαφορικής εξίσωσης να είναι και πάλι το 
επίπεδο κύμα, μόνο που δεν θα ζητήσουμε το συγκεκριμένο 
κύμα να περιγράφεται από ένα ημίτονο ή από ένα 
συνημίτονο αλλά από έναν συνδυασμό αυτών που δίνεται 
από το εκθετικό   
 

𝑒𝑖𝑥 = cos(𝑥) + 𝑖 sin(𝑥) 
 
H λύση που θα δοκιμάσουμε είναι λοιπόν η  
 

𝛹(𝑟, 𝑡) = 𝑁𝑒
𝑖

ħ
(𝑝∙𝑟−𝐸𝑡)

 
 
όπου 𝛮 είναι μια σταθερά κανονικοποίησης.   

 
3 Στην φυσική, πολύ συχνά θέλουμε οι εξισώσεις μας να χαρακτηρίζονται 

από αυτό που ονομάζεται σχετικιστική αναλλοιότητα ή αλλιώς 
αναλλοιότητα κατά Lorentz. Αυτό σημαίνει ότι οι εξισώσεις μας θα 
παραμένουν ίδιες-αναλλοίωτες για όλους τους αδρανειακούς παρατηρητές 
οι οποίοι θα κινούνται με σταθερές ταχύτητες ο ένας ως προς τον άλλον. H 
εξίσωση Klein-Gordon είναι αναλλοίωτη κάτω από τέτοιους 
μετασχηματισμούς ενώ η εξίσωση Schrödinger δεν είναι. 

 

Έτσι λοιπόν αν αντικαταστήσουμε θα δούμε ότι στο τέλος θα 
πρέπει η ενέργεια να συνδέεται με την ορμή ενός 
σωματιδίου μάζας  𝑚 μέσω της σχέσης: 
 

𝐸 = ±√𝑝2𝑐2 + 𝑚2𝑐4 
 
Πρέπει να προσέξουμε ότι η λύση που βρήκαμε, είναι ένα 
κλασικό βαθμωτό πεδίο, δηλαδή μία συνάρτηση η οποία 
αντιστοιχεί τις τρεις διαστάσεις του χώρου σε κάθε χρονική 
στιγμή σε μία μόνο τιμή, όπως συμβαίνει για παράδειγμα με 
το πεδίο της θερμοκρασίας, όπου σε κάθε σημείο του χώρου 
κάθε χρονική στιγμή μπορούμε να προσδιορίσουμε μία τιμή 
η οποία θα αντιστοιχεί στην θερμοκρασία. Για την ώρα θα 
αρκεστούμε σε τέτοιες κλασικές λύσεις4 οι οποίες είναι 
βαθμωτές και για αυτό περιγράφουν σωμάτια χωρίς σπιν, με 
φορτίο ή χωρίς5.  
 
Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι λύσαμε μια εξίσωση δεύτερης 
τάξης και άρα πρέπει να βρούμε στο τέλος δύο λύσεις. Το 
πρόβλημα φυσικά είναι ότι πέρα από την θετική λύση, μας 
προέκυψε και μια λύση με αρνητική ενέργεια! Αλλά τι πάει 
να πει σωματίδιο με αρνητική ενέργεια; Θα μπορούσαμε να 
απορρίψουμε την λύση με την αρνητική ενέργεια ως μια μη 
φυσική κατάσταση;  
 
Το πρόβλημα αυτό με την αρνητική ενέργεια, που δεν είναι 
εύκολο να την αντιληφθούμε και να της αποδώσουμε 
κάποιο φυσικό νόημα, γίνεται ακόμα πιο δύσκολο στην 
συνέχεια αν θυμηθούμε το νόημα που αποδώσαμε στην 
κυματοσυνάρτηση 𝛹, ή μάλλον στο τετράγωνο του μέτρου 
της κυματοσυνάρτησης 𝛹 στο προηγούμενο άρθρο. Είχαμε 
πει τότε ότι η κυματοσυνάρτηση 𝛹, αυτή καθ' αυτή, δεν 
συνιστά μετρήσιμη ποσότητα υπό αυτό το πρίσμα δεν είναι 
η ποσότητα στην οποία αποδίδουμε φυσικό νόημα ή 
περιεχόμενο. Αυτό που έχει φυσικό νόημα σύμφωνα με την 
ερμηνεία της Κοπεγχάγης είναι το τετράγωνο του μέτρου της 
κυματοσυνάρτησης, καθώς αυτό αποτελεί την πυκνότητα 
πιθανότητας. Αυτό που επίσης μας νοιάζει για τις 
πυκνότητες πιθανοτήτων είναι να γνωρίζουμε πώς 
μεταβάλλονται στο χώρο και στο χρόνο. Για παράδειγμα, 
από τη στιγμή που δεν υπάρχει κάποια πηγή που να 
δημιουργεί σωματίδια στο σύστημά μας ή που δεν υπάρχει 
κάποια αιτία που να εξαφανίζει σωματίδια θα πρέπει η 

 
4  Ένας πολύ δυνατός λύτης θα μπορούσε ίσως να αρχίσει να μελετάει και 

την κβάντωση αυτών των κλασικών πεδίων. Ωστόσο μία τέτοια μελέτη, 
παρότι ιδιαιτέρως χρήσιμη μιας και δεν χρειάζεται να μελετήσουμε κάποιο 
ακραίο φαινόμενο ή σύστημα για να αναγκαστούμε να κβαντώσουμε τις 
λύσεις μας, είναι πολύ πέρα από το συγκεκριμένο άρθρο οπότε θα 
αρκεστούμε στα κλασικά πεδία. 
5 Στην περιβόητη δεύτερη κβάντωση, όπου τα κβαντικά πεδία θα 

αναπτυχθούν σε άθροισμα τελεστών δημιουργίας και καταστροφής, αν 
ζητήσουμε το ανάπτυγμα να είναι πραγματικό θα περιγράφει ένα 
αφόρτιστο σωμάτιο ενώ αν το ανάπτυγμα είναι μιγαδικό θα περιγράφει ένα 
φορτισμένο σωμάτιο, και εκεί θα δούμε επίσης ότι για να έχουμε τέτοια 
αναπτύγματα χρειαζόμαστε τόσο τις λύσεις με την θετική ενέργεια όσο και 
τις λύσεις με την αρνητική ενέργεια. 

 

https://www.physicstime.gr/
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πιθανότητα εύρεσης ενός σωματιδίου παντού στο χώρο να 
είναι σταθερή και ίση με την μονάδα. Αλλά αυτό δεν 
σημαίνει ότι η πιθανότητα εύρεσής του σε συγκεκριμένες 
περιοχές θα είναι πάντοτε η ίδια στη διάρκεια του χρόνου. 
 
Όλο αυτό, που περιγράφουμε, μαθηματικά εκφράζεται με 
αυτό που ονομάζεται εξίσωση συνέχειας. Εξισώσεις 
συνέχειας υπάρχουν και σε άλλους τομείς στην φυσική. Ένα 
άλλο εύκολο παράδειγμα για να γίνει κατανοητή η έννοια 
της εξίσωσης συνέχειας είναι το εξής:  
 
Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε στην διάθεσή μας μια ποσότητα 
ενός ρευστού το οποίο κινείται στο εσωτερικό ενός σωλήνα. 
Εάν δεν υπάρχει κάποια τρύπα στον σωλήνα, ώστε να 
χάνεται το ρευστό, ή δεν υπάρχει κάποια τροφοδοσία 
ρευστού στο σωλήνα, το ρευστό καθώς θα κινείται στο 
εσωτερικό του σωλήνα θα προσαρμόζει την ταχύτητα του 
ανάλογα με την διατομή του σωλήνα ώστε σε κάθε χρονική 
στιγμή η παροχή του ρευστού να παραμένει σταθερή. Ή 
διαφορετικά θα μπορούσαμε απλά να πούμε ότι η μεταβολή 
μιας ποσότητας σε μια περιοχή σε ένα χρονικό διάστημα 
ισοδυναμεί με την ποσότητα που εισέρχεται ή εξέρχεται σε 
αυτήν την περιοχή. 
 
Ας επιστρέψουμε όμως στην εξίσωση Klein-Gordon. Αυτή η 
διατήρηση της πιθανότητας μαθηματικά εκφράζεται από τη 
σχέση:  
 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐽 = 0       (2) 

 

όπου 𝜌 είναι η πυκνότητα πιθανότητας και 𝐽 είναι το ρεύμα 
πιθανότητας. Το ρεύμα πιθανότητας είναι μία διανυσματική 
συνάρτηση, η τιμή της οποίας εν γένει αλλάζει από σημείο 
σε σημείο στο χώρο, ενώ μπορεί επίσης να μεταβάλλεται και 
χρονικά ανάλογα με το πώς συμπεριφέρεται η 
κυματοσυνάρτηση 𝛹. Για την περίπτωση της συγκεκριμένης 
εξίσωσης, η πυκνότητα πιθανότητας δίνεται από τη σχέση: 
 

𝜌 = 𝑖ħ (𝛹∗
𝜕𝛹

𝜕𝑡
− 𝛹

𝜕𝛹∗

𝜕𝑡
)          (3) 

 
και το ρεύμα πιθανότητας δίνεται από τη σχέση: 
 

𝐽 = −𝑖ħ𝑐2(𝛹∗ ∇⃗⃗⃗𝛹 − 𝛹∇⃗⃗⃗𝛹∗)      (4) 

 
Αντικαθιστώντας τώρα τις κυματοσυναρτήσεις, και κάνοντας 
με προσοχή τις πράξεις, μπορούμε να δούμε ότι η 
πυκνότητα και το ρεύμα πιθανότητας για την εξίσωση Klein-
Gordon δίνονται από τις σχέσεις:  
 

𝜌 = 2|𝛮|2𝛦      (5) 
 

𝐽 = 2|𝛮|2𝑝       (6) 

 

Τώρα μπορούμε να δούμε ότι οι μιγαδικές μονάδες 𝑖 
εισήχθησαν στις σχέσεις (3) και (4) προκειμένου αυτές οι 
ποσότητες να είναι πραγματικές. Αλλά τώρα βλέπουμε ότι 
αυτές οι καταστάσεις με την αρνητική ενέργεια έχουν ακόμα 
ένα πρόβλημα: η πυκνότητα πιθανότητας τους είναι 
αρνητική, κάτι το οποίο μόνο φυσικό δεν είναι και για αυτό 
αρχικά η συγκεκριμένη εξίσωση απορρίφθηκε! Επίσης ας 
μην ξεχνάμε ότι είναι μια εξίσωση δεύτερης τάξης ως προς 
το χρόνο με αποτέλεσμα να μην χρειαζόμαστε μόνο το 
𝛷(𝑡 = 0) για να προσδιορίσουμε ακριβώς την λύση όπως 

κάναμε στην εξίσωση του Schrödinger, αλλά και το 
𝜕𝛷

𝜕𝑡
|

𝑡=0
. 

 
Έτσι λοιπόν καταλήγουμε στο ότι η εξίσωση των Klein–
Gordon δεν αποτελεί έναν συνεπή τρόπο περιγραφής 
σχετικιστικών σωματιδίων καθώς προβλέπει σωματίδια 
αρνητικής ενέργειας στα οποία μάλιστα η πυκνότητα 
πιθανότητάς τους είναι αρνητική, ό,τι και αν θα μπορούσε 
να σημαίνει αυτό. 
 
Το πρόβλημα των αρνητικών πιθανοτήτων μπορεί κατά 
κάποιον τρόπο να λυθεί. Αν πάμε πίσω στους ορισμούς των 

𝜌 και 𝐽 και πολλαπλασιάσουμε με το φορτίο 𝑞 του 
σωματιδίου τότε θα μπορέσουμε, όπως πρότειναν οι Pauli 
και Weißkopf, να ερμηνεύσουμε την πυκνότητα πιθανότητας 
ως πυκνότητα φορτίου και το ρεύμα πιθανότητας ως το 
ηλεκτρικό ρεύμα. Ωστόσο το πρόβλημα των αρνητικών 
ενεργειών παραμένει άλυτο.  
 
Η λύση τελικά στο πρόβλημα των αρνητικών ενεργειών  
ήρθε το 1941 από τον Stückelberg και το 1948 από τον 
Feynman.  
 
Ας θεωρήσουμε την πυκνότητα του ηλεκτρικού φορτίου, και 
το ηλεκτρικό ρεύμα ενός αντισωματιδίου, δηλαδή ενός 
σωματιδίου το οποίο έχει αντίθετο ηλεκτρικό φορτίο, 
δηλαδή: 
 

𝜌(𝑞) = 2𝑞|𝛮|2𝛦 → 𝜌(−𝑞) = 2(−𝑞)|𝛮|2𝛦   (7) 
 

𝐽(𝑞) = 2𝑞|𝛮|2𝑝 → 𝐽(−𝑞) = 2(−𝑞)|𝛮|2𝑝     (8) 

 
Oι παραπάνω ποσότητες όμως είναι με αυτές ενός 
σωματιδίου με ενέργεια −𝛦 και ορμή −𝑝. 
 
Για να μπορέσουμε να καταλάβουμε το τι ακριβώς κάνουμε 
αρκεί να πάμε πίσω στα επίπεδα κύματα που είναι λύσεις 
της εξίσωσης Klein-Gordon και να παρατηρήσουμε ότι 
 

𝑒−𝑖(−𝐸)(−𝑡) = 𝑒−𝑖(+𝐸)(+𝑡). 
 
Αυτό ερμηνεύτηκε ως ότι οι καταστάσεις με αρνητική 
ενέργεια −𝛦 που διαδίδονται αντίστροφα στο χρόνο (εξού 
και το −𝑡) περιγράφουν καταστάσεις αντισωματιδίων με 
θετική ενέργεια που διαδίδονται στο χρόνο κατά την ορθή 
φορά. 
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Αυτό είναι αυτό που ονομάζεται Feynman-Stückelberg 
interpretation.  
 

 
Εικόνα 5-1: Οι κοσμικές γραμμές σύμφωνα με την ερμηνεία των 
Feynman-Stückelberg (Πηγή: Martin (2010)) 

Πρέπει να θυμόμαστε φυσικά ότι αυτά δεν προέκυψαν μέσα 
σε ένα βράδυ αλλά χρειάστηκαν χρόνια για να 
αποσαφηνιστούν. Άλλωστε η συγκεκριμένη εξίσωση 
χρησιμοποιήθηκε ήδη από τον Schrödinger πριν διατυπωθεί 
επίσημα από τους Klein-Gordon το 1926.  
 
Το πρόβλημα της απόδοσης μια φυσικής σημασίας στις 
καταστάσεις αρνητικής ενέργειας παρέμεινε άλυτο μέχρι το 
1941-1948. Η εξίσωση αυτή μπορεί να κατάφερε να λύσει το 
πρόβλημα της μη σχετικιστικής αναλλοιότητας της εξίσωσης 
Schrödinger ωστόσο δημιουργούσε ένα άλλο εξίσου μεγάλο 
πρόβλημα. 
 

Αυτή η φαινομενική παθογένεια της εξίσωσης Klein-Gordon 
ανάγκασε τον Dirac να βρει μια άλλη εξίσωση η οποία όχι 
μόνο έλυνε αυτά τα προβλήματα αλλά προσέφερε και μια 
φυσική περιγραφή του σπιν και της μαγνητικής ροπής του 
ηλεκτρονίου. 
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