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Επιστημονική Πρόοδος

◼ Η εμβάθυνση στη γνώση της φυσικής 
πραγματικότητας πάει χέρι χέρι με την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας και των 
παραγωγικών δυνάμεων

◼ Η θεωρητική φυσική, η αστροφυσική
και η κοσμολογία έχουν κάνει ραγδαία 
πρόοδο τις τελευταίες δεκαετίες
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Θαλής 624 πΧ- 548 πΧ

Περιγραφή της Φύσης χωρίς προκαταλήψεις, μύθο ή 
θρησκεία, αλλά με παρατήρηση, πείραμα, συλλογισμό 
και επαγωγή. Εμφανίζεται ο όρος Φυσική.



Πυθαγόρας 570 πΧ- 495 πΧ

Εμφανίζεται ο όρος Μαθηματικά (αυτό που μαθαίνεται).



Ευκλείδης 325 πΧ- 270 πΧ

Πατέρας της Γεωμετρίας (Μέτρηση της Γης).

Αξίωμα, λήμμα, θεώρημα, απόδειξη.
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Αριστοτέλης 384 πΧ- 322 πΧ

Αυτόλυκος, Εύδοξος, Κάλλπιπος, Απολλώνιος, Κόνων, Αρχιμήδης, 

Ίππαρχος, Σωσιγένης, Πτολεμαίος



777 7

Αριστοτέλης - 350 πΧ

◼ Κατά τον Αριστοτέλη τα βαρύτερα σώματα πέφτουν γρηγορότερα.

◼ Τα σώματα πέφτουν για να γυρίσουν στην «αρχική τους κατάσταση». 
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Αριστοτέλειο - Πτολεμαϊκό Προτυπο

◼ Η Γη βρίσκεται στο κέντρο του Σύμπαντος και είναι ακίνητη

◼ 10 ομόκεντρες σφαίρες με της Σελήνη τους πλανήτες, και τα άστρα. 

◼ 4 στοιχεία (Γη, Νερό, Αέρας Φωτιά), και η Πέμπτη Ουσία (Πεμπτουσία)
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Αρίσταρχος - 310 πΧ- 230 πΧ
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Ερατοσθένης - 276 πΧ-194 πΧ
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Τεχνολογία στον αρχαίο κόσμο

◼ Η
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Τεχνολογία στον αρχαίο κόσμο - Όρια

◼ «Πρόκειται για μια θαυμάσια εφεύρεση. Αλλά θα χρησιμοποιείται μόνο 
για επιδείξεις ή για παιχνίδι, γιατί για αυτές τις δουλειές έχουμε τους 
δούλους». Ήρων ο Αλεξανδρεύς 1ος αιωνας μΧ 
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11ος αιωνας – Παρατηρήσεις Maragha

◼ Άραβες και Πέρσες λόγιοι, πρώτα μέσα 
από φιλοσοφικές θεωρήσεις και στη 
συνέχεια επεξεργαζόμενοι τις 
παρατηρήσεις που έγιναν στο 
αστεροσκοπείο της Maragha, άρχισαν να 
αμφισβητούν τις λεπτομέρειές του 
Αριστοτέλειου-Πτολεμαϊκου Προτύπου.

◼ Αμφισβητούν την ακινησία αλλά όχι το 
γεωκεντρισμό
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Brahe, Kepler- 1600 
◼ Ηλιοκεντρισμός, Ελλειπτικές Τροχές
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Γαλιλαίος - 1600 
◼ Τα σώματα πέφτουν με την ιδία ταχύτητα, ανεξάρτητα από το βάρος τους.

◼ Η αρχή της σύγρονης Επιστήμης (Πείραμα, Αφαίρεση/Πρότυπο, Μαθηματικά)
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Νεύτωνας - 1700 
◼ Νόμος της Παγκόσμια Έλξης: 

Όλα τα σώματα (είτε μήλα είτε πλανήτες) έλκονται αμοιβαία.

Για πρώτη φορά η βαρύτητα συνδέεται με την αστρονομία 
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Einstein 1915: Γενική Σχετικότητα

◼ Γενική Θεωρία της Σχετικότητας, Einstein 1915:

Η ύλη λέει στο χωρόχρονο πώς να καμπυλωθεί

Ο καμπυλομένος χωρόχρονος λέει στην ύλη πως να 
κινηθεί

◼ Φαίνεται περίεργο αλλά 
έχει επαληθευτεί παντού

(δορυφόροι, κλπ)
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Γενική Σχετικότητα
◼ Πχ GPS
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Ειδική Σχετικότητα
◼ Μάζα και Ενέργεια είναι ισοδύναμες μορφές υπάρξης της ύλης.

◼ Η ύλη σε διαλεκτική αλληλεπίδραση με το χωρόχρονο.

◼ Το κενό δεν ειναι κενό.
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Γενική Σχετικότητα
◼ Η τελευταία θεωρία από έναν επιστήμονα, η πρώτη συλλογική
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Λεύκιππος – Δημόκριτος 5ος αιώνας πΧ

◼ Η ύλη αποτελείται 
από αδιάσπαστα, 
αόρατα στοιχεία, τα 
άτομα.

◼ Το κενό δεν 
ταυτίζεται με το 
τίποτα (μη ον), είναι 
δηλαδή κάτι το 
υπαρκτό.
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Ανάπτυξη Τεχνολογίας – Πειραμάτων 16ος αιώνας

◼ Στην Αναγέννηση η εξέλιξη της τεχνολογίας
οδήγησε στην εξέλιξη της χημείας
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Στοιχειώδη Σωματίδια
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Αλληλεπιδράσεις στη Φύση

◼ Υπάρχουν 4 αλληλεπιδράσεις στη Φύση:

◼ Ξέρουμε πολύ καλά 3 
από αυτές:

Ηλεκτρoμαγνητικές

Ισχυρές Πυρηνικές

Ασθενείς Πυρηνικές

◼ Η Βαρύτητα ακόμα 
λείπει!
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Επιταχυντές: CERN

◼ Μελετούμε τις αλληλεπιδράσεις στους επιταχυντές: CERN ο 
μεγαλύτερος του κοσμου.



Στοιχειώδη σωματίδια;
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Στοιχειώδη Σωματίδια

◼ Bαρυονική Ύλη. Τα πάντα που «βλέπουμε»:

◼ Από αυτήν αποτελούνται 
οι γαλαξίες, τα άστρα, οι 
πλανήτες, εσείς, κλπ
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Κβαντική Μηχανική

◼ Κυματοσωματιδιακός Δυϊσμός

◼ Αρχή Αβεβαιότητας

◼ Πιθανοκρατικές Νομοτέλειες
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Κοσμολογία: Το εργαστήριο 
της Βαρύτητας

◼ Η Βαρύτητα δεν μπορεί να μελετηθεί στους επιταχυντές. Επομένως 
πρέπει να την παρατηρήσουμε στο Σύμπαν: Κοσμολογία
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◼ Σφαίρα ακτίνας 6700 χιλιόμετρα
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Γη και Σελήνη
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‘Ηλιος και Γη
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Πλανήτες
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Αστέρια
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Αστέρια
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Γαλαξίας
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Γαλαξίας. 100.000.000.000 αστέρια! 
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Σμήνη Γαλαξιών
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Σμήνη και Υπερσμήνη Γαλαξιών



Σμήνη και Υπερσμήνη Γαλαξιών

◼ Hubble 1924: Υπάρχουν κι άλλοι γαλαξίες

◼ Ομάδες Γαλαξιών: ολιγομελείς ~100 γαλαξίες, βαρυτικά χαλαρές 
συγκεντρώσεις. Π.χ η τοπική μας ομάδα γαλαξιών.

41 4
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Σμήνη και Υπερσμήνη Γαλαξιών

◼ Σμήνη Γαλαξιών: Πολυπληθείς (ως 10.000), βαρυτικά συνεκτικές 
συγκεντρώσεις («ανώμαλα» και «κανονικά/σφαιρικά»)

◼ Π.χ Σμήνος της Παρθένου (Virgo cluster) σε απόσταση 10 Mly, ανώμαλο με 
~3000 γαλαξίες, το Σμήνος της Κόμης της Βερενίκης σε απόσταση 3000Mly, 
κανονικό με ~10.000 γαλαξίες

4
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Σμήνη και Υπερσμήνη Γαλαξιών

◼ Abell 1958: Από 2700 σμήνη γαλαξιών τα 1700 ανήκαν σε μεγαλύτερες δομές, σε 
«σμήνη από σμήνη».

◼ Υπερσμήνη γαλαξιών: διάμετρος ~160Mly, μάζα ~ SUNM1716 1010 −
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Σμήνη και Υπερσμήνη Γαλαξιών

◼ SDSS (Sloan Digital Sky Survey) 2004: ~60.000 «προς τα πάνω και προς τα 
κάτω από το γαλαξιακό επίπεδο», ως απόσταση ~ 1 Gpc (~3.26 Gly)

◼ Πελώρια κενά (voids), περίπου σφαιρικά διαμέτρου (30-120 Mpc), με τα 
υπερσμήνη σε επίπεδα υλικά φύλλα (δομή κυψέλης, με κυψελίδες-κενά και 
υπερσμήνη-τοιχώματα κυψελίδων). Ομογένεια και Ισοτροπία ορατή. 44
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Ομογένεια και Ισοτροπία

◼ Όπως είδαμε, όσο μεγαλώνει η κλίμακα στην οποία παρατηρούμε 
το Σύμπαν, αυτό φαντάζει ομογενές και ισότροπο.

◼ Ομογένεια: Κάθε περιοχή του Σύμπαντος είναι ίδια με οποιαδήποτε 
άλλη (π.χ ίδια μέση πυκνότητα).

◼ Ισοτροπία: Το Σύμπαν φαίνεται το ίδιο σε κάθε διεύθυνση 
παρατήρησης.

◼ Κοσμολογική Αρχή: Το Σύμπαν είναι και ομογενές και ισότροπο.



Διαστολή του Σύμπαντος

◼ Edwin Hubble 1929: Κάθε παρατηρητής παρατηρεί τους μακρινούς 
γαλαξίες να απομακρύνονται με ταχύτητες ανάλογες της 
απόστασης. 

46
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Διαστολή του Σύμπαντος

◼ Edwin Hubble 1929: Κάθε παρατηρητής παρατηρεί τους μακρινούς 
γαλαξίες να απομακρύνονται με ταχύτητες ανάλογες της 
απόστασης. 

◼ v: ταχύτητα απομάκρυνσης σε km/s

◼ r: απόσταση σε Mpc

rHv =

11

0 70 −− MpcskmH
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Διαστολή του Σύμπαντος

◼ Η ταχύτητα απομάκρυνσης προσδιορίζεται από 
την μετατόπιση προς το ερυθρό z (redshift)
γνωστών φασματικών γραμμων λόγω 
φαινομένου Doppler.

◼ Επομένως, όσο πιο μεγάλο το z, τόσο πιο 
μακρυά το σώμα, άρα τόσο πιο παλιά!
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Διαστολή του Σύμπαντος

◼ 1) Ο νόμος του Hubble ισχύει για κάθε σημείο παρατήρησης:
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Διαστολή του Σύμπαντος

◼ 1) Ο νόμος του Hubble ισχύει για κάθε σημείο παρατήρησης:

◼ 2) Είναι διαστολή του ίδιου του χώρου,

όχι διαστολή μέσα σε έναν 

απόλυτο χώρο.
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Ηλικία του Σύμπαντος

◼ Ως πρώτη προσέγγιση υποθέτουμε γραμμική διαστολή.

◼ Δύο σμήνη που απέχουν r και απομακρύνονται με v θα ήταν σε 
επαφή πριν απο χρόνο  

Gys
km

Mpc

HHr

r

v

r
tU 14

70

11









====
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Θεωρία Μεγάλης Έκρηξης

◼ 1) Αφού το Σύμπαν διαστέλεται, λογικό να προέρχεται από ένα 
πολύ μικρό και πυκνό «αρχέγονο άτομο» (Lemaitre 1927!)

52
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Θεωρία Μεγάλης Έκρηξης

◼ 1) Αφού το Σύμπαν διαστέλεται, λογικό να προέρχεται από ένα 
πολύ μικρό και πυκνό «αρχέγονο άτομο» (Lemaitre 1927!)

◼ 2) Alpher, Bethe, Gamow (1948): Το Σύμπαν άρχισε να 
διαστέλλεται από μια υπέρπυκνη και υπέρθερμη κατάσταση, προς 
αραιότερες και ψυχρότερες καταστάσεις. (Ο Hoyle ονόμασε 
υποτιμητικά «Θεωρία της Μεγάλης Έκρηξης» (Big Bang))

910
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Περιγραφή Διαστελλόμενου Σύμπαντος

◼ Γενική Σχετικότητα: Η εξέλιξη του 
τετραδιάστατου χωρόχρονου καθορίζεται από 
την κατανομή της ύλης 

◼ Σε μεγάλη κλίμακα δεν μας νοιάζουν οι 
λεπτομέρειες της ύλης, ούτε η λεπτομερής 
δομή πλανητικά συστήματα, γαλαξίες, σμήνη. 
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Η Γνώση μας για τη Φύση

Γνώση Φυσικής: Καθιερωμένο Πρότυπο + Γενική Σχετικότητα

E.N.Saridakis – SEMFE, NTUA, March 2016
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Σκοτεινή Ύλη

◼ Καμπύλες περιστροφής γαλαξιών:


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Σκοτεινή Ύλη

◼ Καμπύλες περιστροφής γαλαξιών:

◼ Bullet cluster (σύγκρουση δυο σμηνών γαλαξιών)





◼ 80% της ύλης είναι 
«άγνωστη» σκοτεινή 
ύλη (δεν αλληλεπιδρά 
ηλεκτρομαγνητικά)!
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Σκοτεινή Ύλη

58
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Σκοτεινή Ενέργεια

◼ Οι Υπερκαινοφανείς (εκρήξεις λευκών νάνων) τύπου Ia αποτελούν 
«καθιερωμένα κεριά», καθώς το απόλυτο μέγεθος τους Μ είναι 
προσδιορίσιμο.
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Σκοτεινή Ενέργεια

◼ Οι Υπερκαινοφανείς (εκρήξεις λευκών νάνων) τύπου Ia αποτελούν 
«καθιερωμένα κεριά», καθώς το απόλυτο μέγεθος τους Μ είναι 
προσδιορίσιμο.

◼ Το 1998 οι Perlmutter, Schmidt,

Riess παρατήρησαν οτι 50

Υπερκαινοφανείς Ia είχαν

μικρότερο φαινόμενο μέγεθος

από ότι αναμενόταν, 

επομένως το φως ταξίδεψε

περισσότερο, 

και επομένως το Σύμπαν

σήμερα διαστέλλεται πιο

γρήγορα από ότι παλιότερα! 60
60
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Σκοτεινή Ενέργεια

◼ Η επιταχυνόμενη διαστολή επιβεβαιώνεται από ανεξάρτητες παρατηρήσεις.

◼ Περίπου το 70% της συνολικής πυκνότητας ενέργειας στο Σύμπαν είναι 
αυτή η «άγνωστη», σκοτεινή ενέργεια (δεν αλληλεπιδρά
ηλεκτρομαγνητικά). (Η συνήθης ή η σκοτεινή ύλη δεν μπορεί ποτέ να 
δώσει επιταχυνόμενη διαστολή).
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Σκοτεινή Ενέργεια

◼ Η επιταχυνόμενη διαστολή επιβεβαιώνεται από ανεξάρτητες παρατηρήσεις 
της μικροκυματικής ακτινοβολίας υποβάθρου, των βαρυονικών ακουστικών 
ταλαντώσεων, της δομής μεγάλης κλίμακας κ.α

◼ Περίπου το 70% της συνολικής πυκνότητας ενέργειας στο Σύμπαν είναι 
αυτή η «άγνωστη», σκοτεινή ενέργεια (δεν αλληλεπιδρά 
ηλεκτρομαγνητικά). (Η συνήθης ή η σκοτεινή ύλη δεν μπορεί ποτέ να 
δώσει επιταχυνόμενη διαστολή).

◼ Πιθανή εξήγηση: Η κοσμολογική σταθερά Λ (το «μεγαλύτερο λάθος του 
Einstein»). Ένας όρος που δημιουργεί επιπλέον «άπωση».
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Καθιερωμένο Κοσμολογικό Πρότυπο:
ΛCDM

◼ Σκοτεινή Ενέργεια (Κοσμολογική σταθερά)+ Ψυχρή Σκοτεινή Ύλη (CDM)

+καθιερωμένο πρότυπο σωματιδιακής φυσικής
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Πληθωρισμός (Inflation)

◼ Η απλή θεωρία της Μεγάλης Έκρηξης εξήγεί:

Παράδοξο του Olbers (1826): Γιατί ο νυχτερινός ουρανός δεν είναι   

λαμπερός αφού το Σύμπαν είναι άπειρο και αιώνιο
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Πληθωρισμός (Inflation)

◼ Προβλήματα:

Ι)  Πρόβλημα Ορίζοντα (Ισοτροπίας): Γιατί δύο αντιδιαμετρικά σημεία    

του ουρανού με την μέγιστη δυνατή απόσταση από εμάς, να έχουν  

τις ίδιες ιδιότητες αφού δεν έχουν αλληλεπιδράσει ποτέ μεταξύ   

τους?

ΙΙ) Πρόβλημα Επιπεδότητας:

ΙΙΙ) Πρόβλημα (μη ύπαρξης) μαγνητικών μονοπόλων

65
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Πληθωρισμός (Inflation)

◼ Καζάνας, Guth, Linde (1982): Το Σύμπαν            μετά τη μεγάλη 
έκρηξη μέσω ενός μηχανισμού υπέστη μια εκθετική διαστολή ως        
τα            αυξάνοντας το μέγεθος του   ~       φορές: Πληθωρισμός. 

sec10 36−

sec10 32− 3010
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Πληθωρισμός (Inflation)

◼ Καζάνας, Guth, Linde (1982): Το Σύμπαν            μετά τη μεγάλη 
έκρηξη μέσω ενός μηχανισμού υπέστη μια εκθετική διαστολή ως        
τα            αυξάνοντας το μέγεθος του   ~       φορές: Πληθωρισμός. 

◼ Ι) Το Σύμπαν που παρατηρούμε είναι ένα απειροελάχιστο τμήμα του 
συνολικού, και προέρχεται από μια μικρή, αιτιατά συνδεδεμενη 
περιοχή.      

◼ ΙΙ) Λόγω της τεράστιας διαστολής η καμπυλότητα του Σύμπαντος έγινε 
σχεδόν μηδέν.

◼ ΙΙΙ) Λόγω της τεράστιας διαστολής τα μονόπολα απλώθηκαν σε όλες 
τις «περιοχές», με αποτέλεσμα στο δικό μας παρατηρήσιμο Σύμπαν 
υπάρχει το πολύ ένα.

sec10 36−

sec10 32− 3010
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Πληθωρισμός (Inflation)

68
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Πληθωρισμός (Inflation)

◼ Επιπρόσθετη επιτυχία: Ο πληθωρισμός δίνει τις απαραίτητες αρχέγονες 
διακυμάνσεις, οι οποίες αργότερα έδωσαν την Δομή Μεγάλης Κλίμακας της 
ύλης:
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Ιστορία και Δομή του Σύμπαντος

◼ Η Ύλη έχει Ιστορία (Διαλεκτική)

◼ ΛCDM+ πληθωριστική μεγάλη έκρηξη:

70
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Ιστορία του Σύμπαντος

◼ Το παρατηρήσιμο Σύμπαν έχει ηλικία περίπου 14 δισεκατομμύρια 
χρόνια

71
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Μαύρες Τρύπες
◼ Η βαρύτητά της είναι τόσο μεγάλη που ούτε το φως μπορεί να 

διαφύγει.
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Μαύρες Τρύπες
◼ Αν η μάζα ενός σώματος είναι μεγαλύτερη από ένα όριο, 

σχηματίζεται μελανή οπή (μαύρη τρύπα).
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Μαύρες Τρύπες
◼ Στο κέντρο του δικού μας Γαλαξία:

74
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Μαύρες Τρύπες
◼ Στο κέντρο του M87, μάζα 7.000.000.000 φορές τη μάζα του ήλιου
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Βαρυτικά Κύματα
◼ Τανυστικές ταλαντώσεις του Χωροχρόνου. Προβλέφθηκαν το 

1915, παρατηρήθηκαν το 2015.

◼ Πολλές πηγές: Αρχέγονα, συγχωνεύσεις μελανών οπών:

76
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Βαρυτικά Κύματα από μαύρες τρύπες 

◼ GW150914: Δύο μαύρες τρύπες με

1.000.000.000 χρόνια πριν

2017 Βραβείο Νόμπελ φυσικής
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Βαρυτικά Κύματα από αστέρες νετρονίων

◼ GW170817: Δύο αστέρες νετρονίων, απόσταση 40 Mpc

◼ GRB170817A: Ακτίνες γ.

◼ Η εποχή της πολυ-μηνυματικής αστρονομίας αρχίζει!
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Βαρυτικά Κύματα από αστέρες νετρονίων
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Νέο παράθυρο στο Σύμπαν

◼ Μπορούμε να παρατηρήσουμε τα φαινόμενα από ένα άλλο 
παράθυρο.
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Νέο παράθυρο στο Σύμπαν

◼ Μπορούμε να παρατηρήσουμε πλήθος νέων φαινομένων:
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Δομή του Σύμπαντος σε Μεγάλη Κλίμακα:
Περίληψη

◼ Ομογένεια και Ισοτροπία

◼ Διαστολή, νόμος του Hubble

◼ Θεωρία Μεγάλης Έκρηξης

◼ Σκοτεινή Ύλη, Σκοτεινή Ενέργεια (επιταχυνόμενη διαστολή)

◼ Πληθωρισμός

◼ Καθιερωμένο κοσμολογικό πρότυπο ΛCDM. Γενική Σχετικότητα 
συν «ενεργά» ιδανικά ρευστά

◼ Μαύρες τρύπες και Βαρυτικά κύματα: Το νέο παράθυρο στο 
Σύμπαν 82
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Δομή του Σύμπαντος σε Μεγάλη Κλίμακα:                  
Προοπτικές

◼ ΛCDM+ πληθωριστική μεγάλη έκρηξη. Απαιτείται νέα φυσική? 
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Δομή του Σύμπαντος σε Μεγάλη Κλίμακα:                  
Προοπτικές

◼ ΛCDM+ πληθωριστική μεγάλη έκρηξη. Απαιτείται νέα φυσική? 

◼ Σίγουρα για τη σκοτεινή ύλη και τον πληθωρισμό, πιθανόν για την 
σκοτεινή ενέργεια.  

◼ Κομβικός ο ρόλος της Τεχνητής Νοημοσύνης και της Μηχανικής Μάθησης
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Πίσω από όλα βρίσκονται άνθρωποι
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Κατασκευή δορυφόρου
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Κατασκευή τηλεσκοπίου
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Ερευνητές του CERN
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5000 χρόνια παρατηρήσεων
500 χρόνια οργανωμένων παρατηρήσεων                
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Η Επιστήμη ως παραγωγική δύναμη

◼ Η επιστήμη μπορεί να συνεισφέρει στην πρόοδο και στην ανάπτυξη.

◼ Βασική έρευνα χέρι χέρι με την εφαρμοσμένη.

◼ Επιστήμη για την κάλυψη των αναγκών των ανθρώπων, όχι για το 
κέρδος.
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Το ταξίδι συνεχίζεται

Σας Ευχαριστώ!


