
Κεφάλαιο  Α 

Η Φυσική και ο Κόσµος  
ο µικρός, ο Μέγας  

Α, µα του ανθρώπου το άπλωµα 
το χειροπιαστό να ξεπερνάει πρέπει. 
Αλλιώς ο ουρανός γιατί υπάρχει; 

R. Browning 

Σύνοψη. Παρουσιάζονται το αντικείµενο και η µεθοδολογία της Φυσικής καθώς κaι 
µια περίληψη των κύριων σηµείων και των βασικών ιδεών αυτού του βιβλίου. 

Α.1. Τα καίρια ερωτήµατα 
Οι λεγόµενες θετικές επιστήµες, αναβίωσαν µετά το Μεσαίωνα, υπό το ενι-
αίο και περιεκτικό όνοµα Φιλοσοφία της Φύσης. Στη συνέχεια, καθώς εξε-
λίσσονταν σε βάθος και γίνονταν πιο ποσοτικού χαρακτήρα, χωρίστηκαν 
σταδιακά σε επί µέρους επιστήµες, όπως Φυσική, Χηµεία, Βιολογία, κλπ. Η 
σύγχρονη Φυσική, χάρη στα µεγάλα επιτεύγµατα του 20ου αιώνα µε προεξ-
άρχουσα την Κβαντοµηχανική, έχει επεκτείνει πια το βεληνεκές της έτσι 
ώστε ο Κόσµος ο µικρός, ο Mέγας να αποτελεί το δυνάµει αντικείµενό της. 
Για να εκτιµήσει κανείς την αξία της σύγχρονης Φυσικής και να την αγα-
πήσει πραγµατικά, δεν πρέπει να ξεχνά αυτό το συγκλονιστικό γεγονός: Tο 
ότι δηλαδή η Φυσική σήµερα είναι σε θέση να παρέχει αξιόπιστες απαν-
τήσεις στα πιο βασικά, πανάρχαια, αλλά πάντα επίκαιρα ερωτήµατα, που 
δεν είναι άλλα από τα ακόλουθα: 

1 Πώς είναι φτιαγµένος ο Κόσµος; 

2 Υπάρχει µια υποκείµενη απλότητα στην τεράστια 
περιπλοκότητα του Κόσµου; 

	

Αυτά τα ερωτήµατα, που χαρακτηρίζουν “την πραγµατική ποιητική και µυθική διάσταση της 
ανθρώπινης ύπαρξης”, δεν έχουν συνήθως την ευκαιρία να αναδειχθούν γιατί τα καταπνίγει ο 
τρόπος που διδάσκεται η Φυσική και στη Μέση Εκπαίδευση αλλά και στα Πανεπιστήµια. 
Δηλαδή µια διδασκαλία µε έµφαση σε έτοιµες απαντήσεις που αφορούν συνήθως τεχνικές 
λεπτοµέρειες. Θυµίζει η διδασκαλία αυτή το απόφθεγµα του Woody Allen: 

 “Έχω µια απάντηση, µου λέτε την ερώτηση;” 

Είναι κρίµα, γιατί έτσι, όχι µόνο το ευρύτερο κοινό, αλλά ακόµη και ειδικοί δεν γίνονται 
κοινωνοί της συναρπαστικής πορείας της ανθρώπινης διάνοιας προς τις απαντήσεις στα 
καίρια αυτά ερωτήµατα. 



Φυσικά, η Φυσική και οι άλλες Επιστήµες, πέρα από τα νοητικά τους επιτεύγµατα, έχουν 
θέσει τα θεµέλια για τη δηµιουργία του εντυπωσιακού τεχνολογικού περιβάλλοντος. Έτσι ο 
κόσµος που καλείται κανείς να κατάνοήσει σε αδρές γραµµές, δεν είναι µόνο ο Φυσικός 
Κόσµος αλλά και οι ανθρωπογενείς προσθήκες σ’ αυτόν. 
Τα τελευταία χρόνια την Φυσική έχει αρχίσει να την απασχολεί ένα επίσης αρχέγονο αλλά 

πάντα επίκαιρο και πολύ πιο δύσκολο ερώτηµα1: 

1  Πώς έγινε ο Κόσµος; 

Τα παρατηρησιακά δεδοµένα (όπως είναι, π.χ. η αποµάκρυνση των γαλαξιών, η 
φασµατική και γωνιακή κατανοµή της κοσµικής ακτινοβολίας µικροκυµάτων, κοκ.) σε 
συνδυασµό µε τις βασικές θεωρίες της Φυσικής έχουν επιτρέψει να ανασυνθέσουµε σε 
αδρές γραµµές µερικές κύριες φάσεις της ιστορίας του Σύµπαντος. Φυσικά ολόκληρες 
περίοδοι παραµένουν άγνωστες και πολλά επί µέρους ερωτήµατα παραµένουν ανα-
πάντητα και είναι αντικείµενα έντονης παρατηρησιακής και θεωρητικής ανάλυσης και 
έρευνας. Μεταξύ αυτών αξίζει να αναφέρουµε το πώς, πού και πότε ξεκίνησε το 
φαινόµενο της Ζωής και -στο θεωρητικό επίπεδο- τις ανολοκλήρωτες προσπάθειες για το 
πάντρεµα της Κβαντοµηχανικής µε τη θεωρία βαρύτητας του Einstein. (Βλέπε, π.χ., τα 
βιβλία του Chaisson, Cosmic Dawn, και του Hawking, Το χρονικό του χρόνου). 

 

Α.1. Η µεθοδολογία της Φυσικής 
Αν και το αντικείµενο της Φυσικής είναι δυνάµει τόσο ευρύ ώστε να υπερκαλύψει όλες τις 
επιστήµες, στην πράξη περιορίζεται από την απαιτητική µεθοδολογία της Φυσικής που 
βασίζεται στα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1. Χρήση παρατηρήσεων και κυρίως πειραµάτων που δίνουν ποσοτικά αποτελέσµατα 
(αριθµούς). 

2. Εξάρτηση των αποτελεσµάτων από ένα µικρό αριθµό ποσοτικά ελέγξιµων παραµέτρων. 
3. Απαίτηση ποσοτικής πρόβλεψης και ερµηνείας των παρατηρήσεων ή των πειραµάτων µε 
αφετηρία ένα µικρό αριθµό θεµελιακών σχέσεων.  

4. Απαραίτητη χρήση της µαθηµατικής γλώσσας που επιτρέπει εννοιολλογική διεύρυνση 
και επιτυγχάνει οικονοµία, σαφήνεια και ακρίβεια. 

Είναι ακριβώς αυτή η µεθοδολογία της Φυσικής και ιδιαίτερα το στοιχείο γ., που την έχει 
αναδείξει ως το θεµέλιο των άλλων Επιστηµών και αυτών της Φύσης, αλλά και αυτών του 
Μηχανικού. Αλλά παράλληλα, όπως αναφέραµε προηγουµένως, θέτει και εµπόδια στη 
διεύρυνση του πεδίου εφαρµογής της. Έτσι η Φυσική έχει ένα διττό ρόλο: Αφενός µεν 
παρέχει τα θεµέλια πάνω στα οποία βασίζονται οι άλλες Επιστήµες αλλά και τα τεχνολογικά 
εργαλεία για τη συγκέντρωση αναγκαίων πληροφοριών που τις αφορούν, αφετέρου δε τείνει -
στο πλαίσιο των περιορισµών της µεθοδολογίας της- να απλωθεί σταδιακά ‘στα χωράφια των 
άλλων Επιστηµών’, όπως δείχνει ο επόµενος πίνακας A.1, µέχρι του σηµείου να 
απορροφήσει κάποιες από αυτές. Π.χ. η Αστρονοµία έχει γίνει πια κλάδος της Φυσικής. 
Βέβαια το αντικείµενο των άλλων µεγάλων Επιστηµών, όπως είναι η Χηµεία και ιδίως η 

																																																													
1 Η µεγάλη πρόοδος που έχει επιτευχθεί όσον αφορά στα ερωτήµατα του πώς είναι φτιαγµένος ο 
Κόσµος οφείλεται αναµφίβολα και στην αναγωγική µέθοδο που «σπάει» το πρόβληµα στα στοιχειώδη 
τµήµατά του και εξετάζει το καθένα µόνο του και χωριστά από τα άλλα και στη συνέχεια ανασυνθέτει 
το σύνολο «βάζοντας τα κοµµάτια στη θέση τους». Όµως σε «ιστορικής φύσεως» ερωτήµατα, όπως 
είναι το πώς έγινε, η αναγωγική µέθοδος δεν είναι εν γένει εφαρµόσιµη, αφού το «όλον» µπορεί να 
επηρεάζει το «επί µέρους». Εποµένως για ερωτήµατα του πώς έγινε χρειάζεται µια ολιστική 
προσέγγιση, πράγµα, φυσικά, πολύ πιο δύσκολο. 



Βιολογία, είναι τόσο ευρύ και εντυπωσιακά περίπλοκο ώστε ο κύριος όγκος του να µη µπορεί 
να αναχθεί στη Φυσική, η οποία περιορίζεται σε επιλεκτικές διεισδύσεις. Αξίζει να 
αναφέρουµε επίσης τη σχέση της Φυσικής µε την νεοπαγή Επιστήµη της Πληροφορικής, η 
οποία είχε ως αφετηρία τα µαθηµατικά και την κάλυψη υπολογιστικών αναγκών αλλά 
εξελίχθηκε δηµιουργώντας το δικό της αντικείµενο, τη δική της µεθοδολογία, αλλά και την 
εξυπηρέτηση πολλαπλών αναγκών και όχι µόνο επιστηµονικών. Η Φυσική αντιµετωπίζει την 
Πληροφορική αφενός µεν ως ένα πολύτιµο εργαλείο, αφετέρου δε της παρέχει το υλικό 
υπόβαθρο για την παρούσα και τη µελλοντική, ενδεχοµένως επαναστατική, ανάπτυξή της. 

 

Πιν.A.1: Κλάδοι της Φυσικής και η σχέση τους µε άλλους επιστηµονικούς και τεχνολογικούς τοµείς 

Μ
αθ
ηµ
ατ
ικ
ά2  

Φυσική στοιχειωδών σωµατίων 
Πυρηνική Φυσική 
Ατοµική και µοριακή Φυσική,  
Φυσική στερεάς κατάστασης 
(ή Φυσική της συµπυκνωµένης ύλης) 

 
Χηµεία  
Επιστήµη Υλικών 

Βιοφυσική Βιολογία 

Γεωφυσική Γεωλογία 

Ατµοσφαιρική φυσική Μετεωρολογία 

Διαστηµική φυσική 
Αστροφυσική 
Κοσµολογία 

Αστρονοµία 

Τε
χν
ολ
ογ
ικ
οί

 τ
οµ
εί
ς ΗΜ κύµατα 

Λέϊζερ Τεχνολογία 

Τρανζίστορ 
Ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
Μαγνητικές µνήµες 

Ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές 

Ακτίνες Χ 
Υπέρηχοι 
Μαγνητική Τοµογραφία κ.λπ. 

Ιατρική 
τεχνολογία 

Α.2. Το αντικείµενο της Φυσικής 
Στον επόµενο πίνακα, παρουσιάζονται οι κύριες δοµές του Φυσικού Κόσµου, αρχίζοντας από 
τις απειροελάχιστες και φθάνοντας µέχρι το Σύµπαν. Η µελέτη και η κατανόηση αυτών των 
δοµών, αποτελεί ένα βασικό µέρος του αντικειµένου της Φυσικής αλλά και άλλων 
Επιστηµών. Π.χ. τα µόρια αποτελούν αντικείµενο κυρίως της Χηµείας αλλά σε κάποιο βαθµό 
και της Βιολογίας. Τα κύτταρα και οι βιολογικοί οργανισµοί, όπου εµφανίζεται η αποθέωση 
της περιπλοκότητας, είναι προφανώς το κατ’ εξοχήν αντικείµενο της Βιολογίας και σε πιο 
εξειδικευµένο βαθµό της Ιατρικής. 
 
 
 
 
 
 
 
 

																																																													
2 Βλέπε το βιβλίο του Γ. Λ. Ευαγγελόπουλου, Μαθηµατικά και Φυσική, µια Ιδιαί-τερη Σχέση, Εκδόσεις 
Ευρασία, Αθήνα, 2010. 



Πιν. A.2: Τα βασικά επίπεδα οργάνωσης της ύλης 

Επίπεδο 
οργάνωσης της 

ύλης 

Κλίµακα 
µήκους 
(σε m) 

Συστατικά 

Είδος αλληλεπιδράσεων 
που καθορίζουν τη δοµή 

του (κατά σειρά 
σπουδαιότητας) 

Κουάρκ <10-18 φαίνεται ότι είναι 
στοιχειώδη - 

Ηλεκτρόνιο <10-18 φαίνεται ότι είναι 
στοιχειώδες - 

Πρωτόνιο 10-15 u,u,d κουάρκ ισχυρές, ασθενείς, Η/Μ 

Νετρόνιο 10-15 u,d,d κουάρκ ισχυρές, ασθενείς , Η/Μ 

Πυρήνες 10-15-10-14 πρωτόνια, νετρόνια ισχυρές, ασθενείς, ΗΜ 

Άτοµα 10-10 πυρήνας , ηλεκτρόνια Η/Μ 

Μόρια >10-10 άτοµα, ή/και ιόντα και 
ηλεκτρόνια Η/Μ 

Στερεά 
(θεµελιώδης 
κυψελίδα) (π.χ. 
µέταλλα) 

>10-10 άτοµα, ή /και ιόντα και 
ηλεκτρόνια Η/Μ 

Κύτταρα â 10-6 µόρια Η/Μ 

Βιολογικοί 
οργανισµοί (π.χ. 
άνθρωπος) 

10-8-102  

(1 m) 
µόρια, κύτταρα, ιστοί, 

όργανα, κλπ Η/Μ 

 Πλανήτες 106-108  στερεά, υγρά, αέρια Η/Μ, Βαρυτικές 

Άστρα â 109 ιόντα, ηλεκτρόνια, 
πυρήνες 

βαρυτικές, 
ισχυρές, ασθενείς, Η/Μ 

Λευκοί Νάνοι 107 πυρήνες, ηλεκτρόνια βαρυτικές 

Αστέρες Νετρονίων 104 νετρόνια,πρωτόνια, 
ηλεκτρόνια βαρυτικές 

Αστρικές Μαύρες 
Τρύπες 104 ? βαρυτικές 

Γαλαξίες 1021 άστρα +... βαρυτικές, άλλες ; 

Σύµπαν 1026 γαλαξίες +… βαρυτικές, άλλες; 
 
  



 

Σχ. A.1: Απεικόνιση του  Πιν. A.2. Σύνδεση του ελάχιστου και του µέγιστου στο απώτατο παρελθόν (το φίδι-
Σύµπαν δαγκώνει την ουρά του) 

Α.3. Οι τρεις βασικές Ιδέες της Φυσικής 
1η Ιδέα, η ατοµική δοµή της ύλης: Η ύλη αποτελείται από µικροσκοπικές αδιαίρετες 
οντότητες, τα στοιχειώδη σωµάτια. Ως αποτέλεσµα, οι ιδιότητες της όποιας ύλης σε ισορροπία 
ανάγονται στις ιδιότητες και στις κινήσεις των στοιχειωδών σωµατίων. Οι κινήσεις τους 
καθορίζονται και από τις µεταξύ τους δυνάµεις (πιο γενικά τις µεταξύ τους άλληλεπιδράσεις) 
και από τους νόµους κίνησης. 

Αναζητώντας τα στοιχειώδη σωµάτια ας θεωρήσουµε ένα ιδεατό ταξίδι προς τα άδυτα του 
µικρόκοσµου µε αφετηρία την κλίµακα του ανθρώπου (το 1m). Ο πρώτος σταθµός, έπειτα 
από µια σµίκρυνσή µας 100.000 φορές (που αντιστοιχεί σε κλίµακα 5m10 ),−  µας φέρνει στο 



επίπεδο ενός λευκού αιµοσφαιρίου. Ο επόµενος σταθµός µε µια νέα σµίκρυνση πάλι 100.000 
φορές (που αντιστοιχεί σε κλίµακα πια 10m10 )−  µας φέρνει στα άτοµα, έστω στο άτοµο του 
υδρογόνου, που αποτελείται από ένα σωµάτιο, που ονοµάζεται πρωτόνιο, και ένα άλλο 
στοιχειώδες σωµάτιο, που ονοµάζεται ηλεκτρόνιο. Το ηλεκτρόνιο, που είναι περίπου 1836 
φορές ελαφρύτερο του πρωτονίου, περιφέρεται γύρω από το πρωτόνιο ορίζοντας µε την 
περιοχή της κίνησής του το µέγεθος του ατόµου (διευκρινίζουµε ότι οι διαστάσεις του ίδιου 
του ηλεκτρονίου, αν υπάρχουν, είναι τουλάχιστον 100 εκατοµµύρια φορές µικρότερες από 
αυτές του ατόµου). Το πρωτόνιο δεν είναι στοιχειώδες. Αποτελείται από τρία στοιχειώδη 
σωµάτια, δύο ίδια, που το καθένα τους λέγεται πάνω κουάρκ (και συµβολίζεται µε το 
γράµµα u) και ένα τρίτο που λέγεται κάτω κουάρκ (και συµβολίζεται µε το γράµµα d). Για 
το µέγεθος των κουάρκ ισχύει ό,τι είπαµε για τις πρακτικά µηδενικές διαστάσεις του 
ηλεκτρονίου. Η µάζα τους, που δεν έχει προσδιορισθεί πλήρως, είναι γύρω στις δέκα φορές 
µεγαλύτερη από αυτήν του ηλεκτρονίου. Το µέγεθος του πρωτονίου, που καθορίζεται από 
την περιοχή κίνησης των τριών κουάρκ γύρω από το κέντρο µάζας τους, έχει µετρηθεί και 
είναι περίπου 100.000 φορές µικρότερο από αυτό του ατόµου, δηλαδή κάτι λιγότερο από 

151,7 10 m.−×   
Από τα τρία αυτά είδη στοιχειωδών σωµατίων, τα πάνω κουάρκ, τα κάτω κουάρκ και τα 

ηλεκτρόνια αποτελείται όλη η ύλη µέσα µας, γύρω µας, στον πλανήτη µας, στον Ήλιο µας, 
στα δισεκατοµµύρια δισεκατοµµυρίων άλλα πλανητικά συστήµατα, κλπ, κλπ. Είναι φυσικό, 
λοιπόν, στο βιβλίο αυτό να επανερχόµαστε ξανά και ξανά στις ιδιότητες και τις κινήσεις των 
τριών αυτών στοιχειωδών σωµατίων.  
Προς το παρόν όµως ο αναγνώστης πιθανόν να αναρωτιέται: Γιατί παγιδεύεται το 

ηλεκτρόνιο γύρω από το πρωτόνιο και έτσι δηµιουργεί το άτοµο του υδρογόνου; Γιατί τα 
τρία κουάρκ αλληλοπαγιδεύονται σχηµατίζοντας έτσι το πρωτόνιο; Υποθέτω ότι όποιος ή 
όποια έχει το ενδιαφέρον να θέσει αυτά τα ερωτήµατα, δεν θα δυσκολευτεί να βρει την 
απάντηση που είναι ότι κάποιες ελκτικές δυνάµεις δρούν µεταξύ των σωµατίων-στοιχειωδών 
ή σύνθετων- και τα αλληλοπαγιδεύουν µε παρόµοιο τρόπο που η Γη έχει παγιδευτεί γύρω 
από τον Ήλιο. Αν όµως είναι έτσι, γιατί το ηλεκτρόνιο δεν πέφτει πάνω στο πρωτόνιο; Γιατί, 
καίτοι περιφέρεται γύρω από το πρωτόνιο, µένει τόσο πολύ µακριά του και σχεδόν πάντοτε 
µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο; Γιατί, ενώ το άτοµο του υδρογόνου συνεχώς υφίσταται συγ-
κρούσεις, µένει αµετάβλητο έτσι ώστε τα βιβλία της Χηµείας να µπορούν να του αποδίδουν 
σταθερές ιδιότητες; Γιατί το µόριο του DNA αναπαράγει µε τέτοια θαυµαστή πιστότητα από 
γενιά σε γενιά το ίδιο βιολογικό είδος; Μάλιστα, η ίδια Κλασική Φυσική που εξηγεί το πώς 
έρχεται το σήµα στην τηλεόραση µας ή στο κινητό µας και χίλια-δυο άλλα φαινόµενα της 
καθηµερινής µας ζωής οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το ηλεκτρόνιο ώφειλε να πέσει πάνω στο 
πρωτόνιο σε ένα εκατοστό του δισεκατοµµυριοστού του δευτερολέπτου (βλ. λυµένη άσκηση 
4 κεφ. 4). Αν αυτό το συµπέρασµα ήταν σωστό δεν θα υπήρχαν τα άτοµα, δεν θα υπήρχαν τα 
µόρια, δεν θα υπήρχαµε εµείς, δεν θα υπήρχε ο Κόσµος όπως τον ξέρουµε. Κάτι λοιπόν 
πρέπει να αλλάξει στην Κλασική Φυσική και να αλλάξει δραστικά, επαναστατικά. Και 
πράγµατι άλλαξε, ξεκινώντας από την αυγή του 20ου αιώνα και κατάλήγοντας σε αυτό που 
ονοµάζεται Κβαντική Φυσική, η οποία πηγάζει από την ακόλουθη 2η βασική Ιδέα. 

2η Ιδέα, ο κυµατοσωµατιδιακός δυισµός: Όλα είναι κυµατοσωµάτια, δηλαδή οντότητες 
διττής φύσης: Σωµάτια ως προς τη δοµή τους (δηλαδή αποτελούµενα από ακέραιο αριθµό 
αδιαίρετων ποσοτήτων) χωρίς όµως να ακολουθούν τροχιά όπως θα ώφειλαν κλασικά, αλλά να 
κινούνται ως να ήσαν κύµατα (δηλαδή ως να ήσαν συνεχώς κατανεµηµένα στο χώρο). Η Ιδέα 
αυτή εξειδικεύεται στις τρεις θεµελιώδεις αρχές της Κβαντικής Φυσικής: 

α) Αρχή απροσδιοριστίας του Heisenberg, που εξασφαλίζει την αέναη, χωρίς σταµατηµό, 
κίνηση οποιουδήποτε µικροσκοπικού σωµατίου εγκλωβισµένου εντός του πεπερασµένου 
όγκου µιας σύνθετης δοµής. Αποτρέπεται έτσι, λόγω της κίνησης και της συνακόλουθης 
διασταλτικής πίεσης, η αυτόσύνθλιψη σύνθετων δοµών την οποία τείνουν να επιβάλλουν οι 
αλληλεπιδράσεις (λόγω του ελκτικού συνολικά χαρακτήρα τους). Επί πλέον η παρουσία 
αέναης κίνησης ταυτόχρονα µε ελκτικές δυνάµεις εξασφαλίζει την ύπαρξη του συστήµατος 



σε µια κατάσταση ελάχιστης εσωτερικής ενέργειας στην οποία αναγκαστικά και νοµοτελειακά 
πάντοτε επανέρχεται.  
β) Απαγορευτική αρχή του Pauli, που ισχύει για τα σωµάτια ύλης, όπως είναι τα 

ηλεκτρόνια, τα κουάρκ και τα πρωτόνια, και η οποία ενισχύει δραστικά, όπως θα δούµε, την 
ελάχιστη ολική κινητική τους ενέργεια .KE  Η τελευταία δίνεται τελικά από τον ακόλουθο 
τύπο για Ν όµοια σωµάτια ύλης που το καθένα τους έχει µάζα m και κινείται (µε ταχύτητα 
πολύ µικρότερη από αυτή του φωτός c) εντός όγκου V (για το σύµβολο h  βλέπε παρακάτω): 

 
2 5/3

2/3 , 2,87K K K
NE a a

mV
= =

h . (Α.1α) 

Αν η ταχύτητα των σωµατίων είναι παρόµοια µε την ταχύτητα του φωτός c, όπως είναι για τα 
ηλεκτρόνια που βρίσκονται π.χ. στο εσωτερικό ενός αστέρα νετρονίων (ακτίνας R και όγκου 

3(4 / 3) )V Rπ= , τότε 
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R
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Η σηµασία των αρχών α) και β) και των συνακόλουθων τύπων (Α.1) είναι καίριας σηµασίας 
προκειµένου να ισορροπήσουν (άρα και να υπάρξουν) οι διάφορες σταθερές δοµές της ύλης. 
Με άλλα λόγια, οι δύο αυτές αρχές παρέχουν τον απαραίτητο µηχανισµό κατάλληλου 
µεγέθους που εξισορροπεί τη σύνθλιψη των δυνάµεων. 
γ) Αρχή φασµατικής διακριτότητας του Schrödinger που εξασφαλίζει ότι σύνθετα 

µικροσκοπικά σωµάτια, όπως π.χ. το άτοµο του υδρογόνου, συµπεριφέρονται µέχρις ενός 
ορίου ως να ήσαν αναλλοίωτα και αδιαίρετα. Μια σοφή ρύθµιση εξισορρόπησης µεταξύ 
αφενός µεν σταθερότητας, αφετέρου δε  δυνατότητας αλλαγής. 
Παρόλη την καίρια σηµασία της, η βασική Ιδέα του κυµατοσωµατιδιακού δυισµού 

παραµένει εν πολλοίς άγνωστη. Όπως παραµένει άγνωστο στους πολλούς το γεγονός ότι η 
Ιδέα αυτή δεν έχει µόνο ποιοτικό χαρακτήρα αλλά και ποσοτικό γιατί συνοδεύεται από µια 
νέα παγκόσµια σταθερά, τη σταθερά του Planck h , που έχει παντού και πάντα την ίδια τιµή 
(η ταχύτητα του φωτός στο κενό είναι µια άλλη παγκόσµια σταθερά που έχει και αυτή παντού 
και πάντα την ίδια τιµή). Η σταθερά του Planck είναι παρούσα στους τύπους (Α.1) και, όπως 
θα δούµε στο παρόν βιβλίο, εµφανίζεται σε όλες τις κλίµακες της ύλης από το πρωτόνιο 
µέχρι τα άστρα και µας επιτρέπει να υπολογίσουµε ή να εκτιµήσουµε το µέγεθός τους και τις 
άλλες ιδιότητές τους. Ό,τι και να πω δεν είναι δυνατόν να υπερτονίσω τη σηµασία της 2ης 
Ιδέας (αυτής του κυµατοσωµατιδιακού δυισµού) και των τύπων (Α.1). Θα τολµήσω να πω 
ότι, αν είναι να µείνει ένα µόνο πράγµα από τη µελέτη αυτού του βιβλίου ή ακόµη και από το 
σύνολο των πανεπιστηµιακών σπουδών για το Φυσικό Κόσµο, αυτό θα πρέπει να είναι η ιδέα 
του κυµατοσωµατιδιακού δυισµού και των συνακόλουθων τύπων (Α.1). 
Και κάτι τελευταίο: Συχνά λέγεται και γράφεται ότι η Κβαντική Φυσική ισχύει µόνο στο 

µικρόκοσµο, ενώ η Κλασική Φυσική ισχύει στις συνήθεις κλίµακες προσιτές στις αισθήσεις 
µας. Μη το πιστεύετε: Η Κβαντική Φυσική, σε αντίθεση µε την Κλασική, ισχύει σε όλες τις 
κλίµακες από το πρωτόνιο µέχρι και τα άστρα και καθορίζει µόνη αυτή τις ιδιότητες όλων 
αυτών των δοµών της ύλης. Όµως, για µακροσκοπικές κινήσεις, όπως π.χ. η κίνηση των 
πλανητών περί τον Ήλιο, η Κβαντική Φυσική προσεγγίζεται απολύτως ικανοποιητικά από 
την Κλασική Φυσική. 

3η Ιδέα: Οι σταθερές δοµές της ύλης, δηλαδή αυτές που βρίσκονται σε θερµοδυναµική 
ισορροπία, αντιστοιχούν στο ελάχιστο της εσωτερικής ενέργειας (που οφείλεται και στις 
δυνάµεις και στην αέναη κίνηση των σωµατίων που αποτελούν την κάθε δοµή). Ισχύει και το 
αντίστροφο.  

Αργότερα, στο 3ο κεφάλαιο, θα επαναδιατυπώσουµε την Ιδέα αυτή διευκρινίζοντας τις 
συνθήκες υπό τις οποίες ισχύει και λαµβάνοντας υπόψη και τον 2ο Νόµο της 
Θερµοδυναµικής. Αυτή η 3η Ιδέα µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε θεωρητικά τις σταθερές 



δοµές της ύλης µέσω του υπολογισµού της εσωτερικής τους ενέργειας και της 
ελαχιστοποίησής της. 

Α.4. Οι βασικές Ιδέες εν δράσει 
1. Πρωτόνια και νετρόνια: Είδαµε ότι δύο πάνω/κουάρκ και ένα κάτω σχηµατίζουν το 

πρωτόνιο. Σχηµατίζεται επίσης και ένα άλλο σωµάτιο, που ονοµάζεται νετρόνιο και 
έχει ίδιο µέγεθος µε το πρωτόνιο. Έχει λίγο πιο µεγάλη εσωτερική ενέργεια από το 
πρωτόνιο και αποτελείται από δύο κάτω/κουάρκ και ένα πάνω. Ως αποτέλεσµα της 
διαφορετικής αυτής σύνθεσης, το µεν νετρόνιο, όπως θα δούµε, είναι ηλεκτρικά 
ουδέτερο, ενώ το πρωτόνιο είναι ηλεκτρικά φορτισµένο. Το νετρόνιο, όταν είναι 
αποµονωµένο και σε αντίθεση µε το πρωτόνιο, είναι µετασταθές, δηλαδή µετατρέ-
πεται σε πρωτόνιο, αλλάζοντας ένα κάτω/κουάρκ σε πάνω/ κουάρκ: Αν έχουµε Ν 
αποµονωµένα νετρόνια µετά από ένα χρονικό διάστηµα 1/2 ,t  θα έχουν µείνει τα µισά. 
Το 1/2t  χαρακτηρίζει κάθε µετασταθή δοµή και ονοµάζεται χρόνος υποδιπλασιασµού. 
Για το αποµονωµένο νετρόνιο το 1/2t  είναι περίπου 10 λεπτά της ώρας. 

Tριών ειδών δυνάµεις καθορίζουν τις ιδιότητες των πρωτονίων και των νετρονίων. Η πιο 
σηµαντική, που ονοµάζεται ισχυρή, είναι αυτή που συµβάλλει κυρίως στην αµοιβαία έλξη 
των κουάρκ. Η δύναµη αυτή είναι ιδιαίτερα περίπλοκη, έχει εντυπωσιακές ιδιοµορφίες και 
παρουσιάζει µεγάλες δυσκολίες στη µελέτη της. Εκτός από την ισχυρή δύναµη, υπάρχουν 
επίσης ελκτικές και απωστικές ηλεκτρικές δυνάµεις (αν και πολύ ασθενέστερες των 
ισχυρών), οι οποίες οφείλονται στο ότι και τα δύο είδη των κουάρκ φέρουν ηλεκτρικό 
φορτίο. Μη ξεχνάτε ότι την έλξη των δυνάµεων εξισορροπεί η αδιάκοπη κίνηση των κουάρκ 
εντός του πρωτονίου ή του νετρονίου και η συνακόλουθη κινητική τους ενέργεια που 
αποτελεί και την κύρια συµβολή στη συνολική εσωτερική ενέργεια και του πρωτονίου και 
του νετρονίου. Ο ρόλος της τρίτου είδους δύναµης, της λεγόµενης ασθενούς είναι να δίνει τη 
δυνατότητα µετατροπής ενός κάτω κουάρκ σε πάνω (και εποµένως ενός νετρονίου σε 
πρωτόνιο) αλλά και αντιστρόφως. 

2. Πυρήνες: Το επόµενο στάδιο οργάνωσης της ύλης αξιοποιεί την ύπαρξη πρωτονίων 
και νετρονίων, για να σχηµατίσει τους διάφορους ατοµικούς πυρήνες ή απλώς 
πυρήνες, που αποτελούνται από Ζ πρωτόνια (το Ζ, ανάλογα µε το είδος του πυρήνα, 
κυµαίνεται από 1 έως 92) και Ν νετρόνια (το Ν κυµαίνεται από 0 έως 146). Για 
απλότητα τα πρωτόνια και τα νετρόνια ως συστατικά του πυρήνα αναφέρονται 
συλλήβδην ως νουκλεόνια. Έτσι, ένας πυρήνας µε Ζ πρωτόνια και Ν νετρόνια λέµε 
ότι περιέχει A Z N= +  νουκλεόνια. Tα νουκλεόνια στους διάφορους πυρήνες 
σχεδόν ακουµπάνε µεταξύ τους. (Η µέση απόσταση µεταξύ των κέντρων γειτονικών 
νουκλεονίων είναι περίπου 10% µεγαλύτερη της διαµέτρου τους). Ένας πυρήνας µε 
Α νουκλεόνια προσαρµόζει το ποσοστό των πρωτονίων του, Ζ/Α (άρα και το ποσοστό 
των νετρονίων του Ν/Α), ώστε να ελαχιστοποιήσει την εσωτερική του ενέργεια και να 
επιτύχει έτσι τη σταθερότητά του. Η δυνατότητα αυτή υπάρχει λόγω της ασθενούς 
δύναµης που, όπως είπαµε, µπορεί να µετατρέψει νετρόνια σε πρωτόνια και 
αντίστροφα. Ένας πυρήνας έχει και άλλους τρόπους να ελαχιστοποιήσει την 
εσωτερική του ενέργεια, π.χ. µε το να διασπασθεί σε δύο θυγατρικούς πυρήνες. Αυτό 
συµβαίνει σε πολύ µεγάλους πυρήνες όπου είναι ενισχυµένες, έναντι των υπολοίπων 
συµβολών, οι ηλεκτρικές απώσεις µεταξύ των πρωτονίων. Αυτός είναι ο λόγος που 
δεν υπάρχουν πυρήνες, έστω και µετασταθείς µε Α µεγαλύτερο του 300 περίπου (ή 
σταθεροί πυρήνες µε Α>206). Για να προσδιορίσουµε λοιπόν τη σύνθεση και τις 
άλλες ιδιότητες των διαφόρων πυρήνων είναι αναγκαίο να υπολογίσουµε την 
εσωτερική τους ενέργεια Ε που αποτελείται από τέσσερις συνιστώσες: την ελκτική 
ενέργεια Eι  των ισχυρών δυνάµεων µεταξύ γειτονικών νουκλεονίων, την απωστική 
ενέργεια aE  µεταξύ όλων των ζευγών πρωτονίων και ασφαλώς -για να µη 
ξεχνιόµαστε- τη συνολική κινητική ενέργεια χωριστά των πρωτονίων (που είναι του 



τύπου (Α.1α) και τη συνολική κινητική ενέργεια χωριστά των νετρονίων που είναι 
επίσης του τύπου (Α.1α).  

3. Άτοµα: Το κάθε άτοµο αποτελείται από έναν από τους υπάρχοντες πυρήνες (µε 
A Z N= +  νουκλεόνια) και Ζ ηλεκτρόνια που παγιδεύονται γύρω του ώστε να 
σχηµατίσουν µια ηλεκτρικά ουδέτερη δοµή. Αν ο αριθµός των ηλεκτρονίων γύρω 
από τον πυρήνα είναι µικρότερος του Ζ έχουµε µια µετασταθή, θετικά φορτισµένη 
δοµή, που ονοµάζεται κατιόν· αν είναι µεγαλύτερος του Ζ, έχουµε µια αρνητικά 
φορτισµένη µετασταθή δοµή, που ονοµάζεται ανιόν. Οι βασικές ιδιότητες των 
διαφόρων ατόµων καθορίζονται από την εσωτερική τους ενέργεια Ε και την 
ελαχιστοποίηση της. Η ενέργεια Ε αποτελείται από τρεις συνιστώσες: Την ελκτική 
ηλεκτρική ενέργεια Eε  µεταξύ του πυρήνα και όλων των ηλεκτρονίων, την απω-
στική ηλεκτρική ενέργεια Eα  µεταξύ όλων των ζευγών ηλεκτρονίων και, φυσικά, την 
κινητική ενέργεια KE  όλων των ηλεκτρονίων, που είναι εν γένει του τύπου (Α.1α). 
Επειδή τα άτοµα θα αποτελέσουν τα συστατικά για το επόµενο επίπεδο οργάνωσης 
της ύλης, παίζει σηµαντικό ρόλο η χωρική κατανοµή του κάθε ηλεκτρονίου, κυρίως 
αυτών που βρίσκονται στις παρυφές του κάθε ατόµου. Αυτή η κατανοµή, που είναι 
το αντίστοιχο της τροχιάς στην Κλασική Φυσική, ονοµάζεται ατοµικό τροχιακό. 
Ενδιαφέρει εποµένως ο προσδιορισµός της γωνιακής κυρίως κατανοµής των 
ατοµικών τροχιακών, ο οποίος, ευτυχώς, µπορεί να γίνει µε στοιχειώδεις µεθόδους. 

4. Μόρια: Tα µόρια αποτελούνται από άτοµα (ή και κατιόντα/ανιόντα) που 
συνδυάζονται µεταξύ τους δηµιουργώντας σταθερές και πολυποίκιλες δοµές. Το νέο 
στοιχείο στα µόρια, έναντι των προηγούµενων δοµών, είναι ότι τα άτοµα σ’ ένα 
µόριο, ακουµπώντας µε τα διπλανά τους, καταλαµβάνουν λίγο-πολύ σταθερές θέσεις 
στο χώρο σχετικά µε τα άλλα άτοµα του µορίου και εκτελούν µικρού πλάτους 
ταλαντώσεις γύρω από αυτές. Το άλλο νέο στοιχείο είναι ότι δεν υπάρχει άνω όριο 
στο πόσα πολλά άτοµα µπορούν να συµµετέχουν σ’ ένα µόριο. Έτσι έχουµε µικρά 
µόρια, όπως αυτά του νερού, που τα δύο άτοµα υδρογόνου φτιάχνουν γωνία 105 
µοιρών µε το άτοµο του οξυγόνου στην κορυφή. Αλλά υπάρχουν και τα µεγάλα 
βιοµόρια µε εκατοµµύρια άτοµα. Αυτός ο απίστευτος πλούτος µοριακών δοµών, που 
αποτελεί το αντικείµενο µιας χωριστής Επιστήµης (της Χηµείας), οφείλεται σε τρεις 
κυρίως λόγους: α) Ο πρώτος είναι ότι στα µόρια συνδυάζονται ενενήντα διαφορετικά 
άτοµα έναντι δύο µόνο διαφορετικών νουκλεονίων στους πυρήνες. β) Ο δεύτερος 
λόγος είναι ότι τα άτοµα είναι ηλεκτρικά ουδέτερα και ως συνέπεια δεν υπάρχουν 
µακράς εµβέλειας ηλεκτρικές απώσεις που θα έθεταν ένα άνω όριο στο µέγεθός τους, 
όπως συµβαίνει στους πυρήνες λόγω των θετικά φορτισµένων πρωτονίων. γ) Ο 
τρίτος λόγος έχει να κάνει µε την κατευθυντικότητα των ατοµικών τροχιακών που 
παράγουν µια µεγάλη ποικιλία µορίων µε διαφορετικές στερεοχηµικές δοµές. Μία 
βασική µέθοδος µελέτης των µορίων είναι ο προσδιορισµός των µοριακών τροχιακών 
που ελαχιστοποιούν την εσωτερική ενέργεια του µορίου. Μια απλή διαδικασία 
προσδιορισµού των µοριακών τροχιακών έγκειται στο να γραφούν αυτές ως 
γραµµικός συνδυασµός ατοµικών τροχιακών. 

5. Συµπυκνωµένη ύλη: Στη συµπυκνωµένη ύλη περιλαµβάνονται τα στερεά, τα υγρά 
και ενδιάµεσες δοµές, όπως είναι π.χ. τα πολυµερή. Ο αριθµός των ατόµων, που 
σχηµατίζουν τη συµπυκνωµένη ύλη όντας σε επαφή µεταξύ τους, είναι τεράστιος µε 
τυπική τιµή τον λεγόµενο αριθµό του Avogadro, 236 10 .×  Στα στερεά τα άτοµα 
καταλαµβάνουν συγκεκριµένες θέσεις στο χώρο και εκτελούν µικρού πλάτους 
ταλαντώσεις γύρω από τις θέσεις αυτές. Στα υγρά τα άτοµα κινούνται κυλιόµενα 
πάνω στα διπλανά τους και τείνουν το καθένα τους να καταλάβει όλο το διαθέσιµο 
χώρο. Όπως στα άτοµα και στα µόρια, η ισορροπία στη συµπυκνωµένη ύλη 
αποκαθίσταται από τον ανταγωνισµό της ηλεκτρικής ελκτικής (συνολικά) ενέργειας 
και της κινητικής ενέργειας των ηλεκτρονίων. Πιο συγκεκριµένα, στα µέταλλα η 
κινητική ενέργεια οφείλεται κυρίως στα αποσπασµένα από τα άτοµα ηλεκτρόνια (τα 



λεγόµενα ελεύθερα) και έχει τη µορφή του τύπου (Α.1α). Η ηλεκτρική ελκτική 
ενέργεια δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: Eε =  4/3 2 1/3/ ,N e Vκ= −  όπου e είναι το 
ηλεκτρικό φορτίο του πρωτονίου και κ είναι µια αριθµητική σταθερά. Στους 
ηµιαγωγούς, στους µονωτές, στα µοριακά στερεά κλπ για την εύρεση των τροχιακών 
του στερεού, που ελαχιστοποιούν την εσωτερική ενέργεια, ακολουθείται συνήθως η 
µέθοδος του γραµµικού συνδυασµού ατοµικών τροχιακών, όπως στα µόρια.  

6. Πλανήτες: Οι πλανήτες είναι σφαιρικά σώµατα ακτίνας R που κυµαίνεται από 
περίπου 1.000 km έως περίπου 100.000 km. Ανάλογα µε τα είδη των ατόµων που 
τους αποτελούν µπορεί να είναι βραχώδεις, όπως η Γη, ή αέριοι, όπως ο Δίας. Τα 
άτοµα που τους αποτελούν είναι εν µέρει ιονισµένα. Είναι πιο βολικό να µετράµε τη 
µάζα τους µε το συνολικό αριθµό νουκλεονίων Nν  που περιλαµβάνεται σε όλους 

τους πυρήνες τους και ο οποίος κυµαίνεται στους πλανήτες περίπου µεταξύ 4910 έως 
5510 .  Στην ελκτική ενέργεια συµβάλλουν µε συγκρίσιµο ποσοστό και οι βαρυτικές 

δυνάµεις µεταξύ όλων των πυρήνων του πλανήτη και οι ηλεκτρικές δυνάµεις εΕ . 
Την τάση για σύνθλιψη εξισορροπεί η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων που 
δίνεται και πάλι από ένα τύπο όπως ο (Α.1α). Η βαρυτική ελκτική ενέργεια δίνεται 
από τον τύπο 2 / ,BE GM Ra= −  όπου G είναι η σταθερά της παγκόσµιας έλξης, 

uM N mν= είναι η µάζα του πλανήτη, um είναι το 1/12 της µάζας του ατόµου του 
άνθρακα-12 και το a  είναι λίγο µεγαλύτερο από 0,6. Ο τύπος για το BE  είναι άµεση 
συνέπεια του νόµου της παγκόσµιας έλξης. Ας σηµειωθεί ότι η βαρυτική ελκτική 
ενέργεια δεν είχε εµφανισθεί µέχρι τώρα. Ο λόγος ήταν η αφάνταστα µικρή έντασή 
της. Εντούτοις, ο πάντα ελκτικός χαρακτήρας της βαρύτητας και η άπειρη εµβέλειά 
της την καθιστούν σηµαντική όταν η µάζα του συστήµατος γίνει τόσο µεγάλη ώστε 
να φτάσει τα όρια αυτής ενός πλανήτη· γίνεται δε κυρίαρχη σε ακόµη µαζικότερα 
αντικείµενα, όπως είναι τα άστρα. Επίσης, µπορεί εύκολα να δείξει κανείς ότι το 
σφαιρικό σχήµα των ουρανίων σωµάτων (µεγάλης µάζας) οφείλεται στον πάντα 
ελκτικό χαρακτήρα της βαρύτητας και στην άπειρη εµβέλειά της, γιατί αυτό είναι το 
σχήµα που ελαχιστοποιεί την βαρυτική ενέργεια.  

7. Άστρα: Ενεργά άστρα, όπως ο Ήλιος, είναι εκείνα που στην κεντρική τους περιοχή 
συντελείται σύντηξη τεσσάρων πρωτονίων τελικά προς τον πυρήνα του ηλίου-4 (µε 
δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια). Οι συντήξεις αυτές ελευθερώνουν µεγάλα ποσά 
ενέργειας που µετατρέπονται σε θερµική κινητική ενέργεια των σωµατίων που 
αποτελούν το άστρο η οποία εξισορροπεί την βαρυτική σύνθλιψη. Για την έναρξη 
όµως της σύντηξης χρειάζεται πολύ υψηλή αρχική θερµοκρασία για να υπερνικηθεί η 
ηλεκτρική άπωση µεταξύ των πρωτονίων ώστε να λάβει χώρα η σύντηξή τους. Αυτή 
όµως η θερµοκρασία απαιτεί µια µίνιµουµ τιµή της µάζας του άστρου . Όπως θα 
δούµε στο Κεφ. 13, η µίνιµουµ αυτή τιµή δίνεται από τον τύπο / uM mµ ≈ 

2 2 3/21
4 ( / )e Gm≈  που εξαρτάται µόνο από παγκόσµιες σταθερές, δεδοµένου ότι το m 

ορίζεται από τη σχέση 4 3
e um m m= . Η τιµή που προκύπτει για το λόγο / uM mµ νΝ≡  

είναι 5610Nν ≈  νουκλεόνια. Εάν πάλι η µάζα του υπό σχηµατισµό άστρου είναι πάρα 
πολύ µεγάλη, η πίεση της προκύπτουσας εσωτερικής ΗΜ ακτινοβολίας υπερβαίνει 
τη βαρυτική συµπίεση και το άστρο δεν θα σχηµατισθεί. Κατά συνέπεια υπάρχει ένα 
άνω όριο MM  στη µάζα ενός ενεργού άστρου που δίνεται από τον εξής τύπο 

/M uM m ≈ 2 3/2100( / )uc Gm≈ h  και αντιστοιχεί σε περίπου 593 10×  νουκλεόνια. Σηµειώ-
στε ότι το MM  εξαρτάται και αυτό από παγκόσµιες σταθερές µεταξύ των οποίων και 
η σταθερά του Planck. Ένα ενεργό άστρο διατηρείται σε δυναµική ισορροπία όσο 
υπάρχουν τα πυρηνικά «καύσιµα», κυρίως το υδρογόνο, που αναπληρώνουν την 
απώλεια ενέργειας την οφειλόµενη κυρίως στην ακτινοβολία. Όταν αυτά 



εξαντληθούν το άστρο εισέρχεται σε µια σύντοµη φάση αστάθειας που χάνει ένα 
µεγάλο µέρος της αρχικής του µάζας. Τελικά µη έχοντας τη θερµική κινητική 
ενέργεια για να αντιταχθεί στη βαρύτητα, το άστρο συµπιέζεται από την τελευταία 
για να καταλήξει, ανάλογα µε τη µάζα που του έχει αποµείνει, σε τρία είδη αστρικών 
«πτωµάτων»: Αν αυτή η τελική µάζα είναι µικρότερη από 1,4 φορές τη σηµερινή 
µάζα του Ήλιου, προκύπτει ο λεγόµενος λευκός νάνος, που αποτελείται από γυµνούς 
πυρήνες και ελεύθερα ηλεκτρόνια. Η ισορροπία του λευκού νάνου όπως και η ακτίνα 
του καθορίζεται από την ελαχιστοποίηση της εσωτερικής του ενέργειας ,B KE E E= +
όπου το BE  είναι η βαρυτική ενέργεια και το KE είναι η κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων που δίνεται από τον τύπο (Α.1α). Η προκύπτουσα τιµή για την ακτίνα 
του λευκού νάνου είναι περίπου 10.000 km, δηλαδή περίπου ίση µε την ακτίνα της 
Γης. Όταν η τελική µάζα του νεκρού άστρου υπερβεί τη κρίσιµη τιµή του 1,4 φορές 
τη µάζα του Ήλιου, τα ηλεκτρόνια του Λευκού Νάνου έχουν αποκτήσει πια 
σχετικιστικές ταχύτητες και η κινητική τους ενέργεια δίνεται από τον τύπο (Α.1β)˙ 
αυτή η κινητική ενέργεια δεν είναι πια σε θέση να αντιµετωπίσει τη σύνθλιψη της 
βαρύτητας και κατά συνέπεια το νεκρό άστρο υφίσταται µια περαιτέρω δραστική 
κατάρρευση κατά ένα παράγοντα της τάξεως του (2 / ) (1/1000)e nm m ≈  και η ακτίνα 
του καταλήγει γύρω στα 10 km. Οι πυρήνες του αποσυντίθενται σε νετρόνια και 
πρωτόνια· τα τελευταία αντιδρούν σε µεγάλο βαθµό µε τα ηλεκτρόνια και δίνουν 
νετρόνια, ενώ αποµένει ένα µικρό ποσοστό από πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Το 
προκύπτον νεκρό άστρο ονοµάζεται για προφανείς λόγους αστέρας νετρονίων 
επειδή αποτελείται κυρίως από νετρόνια αλλά και κάποια πρωτόνια και ηλεκτρόνια, 
όλα τους συµπιεσµένα από τη βαρύτητα σε πυκνότητα περίπου ίση µε αυτήν ενός 
ατοµικού πυρήνα. Ο αστέρας νετρονίων ισορροπεί λόγω της εξίσωσης των πιέσεων 
που οφείλονται αφενός µεν στη βαρυτική ελκτική ενέργεια και αφετέρου στην 
κινητική ενέργεια κυρίως των νετρονίων η οποία εξακολουθεί να δίνεται από τον 
τύπο (Α.1α) αλλά µε τη µάζα nm του νετρονίου στον παρονοµαστή αντί για τη µάζα 
του ηλεκτρονίου em  που εµφανίζεται στην περίπτωση των λευκών νάνων. Η 
ισορροπία αυτή διατηρείται όσο η µάζα του αστέρα νετρονίων δεν υπερβαίνει 
περίπου τις 2,5 φορές τη σηµερινή µάζα του Ήλιου. Αν την υπερβεί παύει να ισχύει ο 
τύπος (Α.1α) ακόµη και για τα νετρόνια και ισχύει ο τύπος (Α.1β) για όλα τα 
σωµάτια, και για τα νετρόνια και για τα λίγα πρωτόνια και ηλεκτρόνια. Όµως τότε, η 
διασταλτική πίεση της συνολικής κινητικής ενέργειας υπολείπεται της συνθλιπτικής 
πίεσης της βαρύτητας και ο αστέρας νετρονίων καταρρέει χωρίς να υπάρχει κάποιος 
εµφανής φυσικός µηχανισµός φρεναρίσµατος. Εποµένως η κατάρρευση συνεχίζεται 
ασταµάτητα και οδηγεί στην κατάσταση που ονοµάζεται αστρική µαύρη τρύπα.  

8. Σύµπαν: Τόσο οι αστρονοµικές παρατηρήσεις όσο και η Γενική Θεωρία της 
Σχετικότητας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι το Σύµπαν διαστέλλεται, ο ίδιος ο χώρος 
διαστέλλεται. Αυτό σηµαίνει ότι δύο σηµεία στο χώρο, που απέχουν σε µια χρονική 
στιγµή R, αποµακρύνονται µεταξύ τους µε ρυθµό που είναι ανάλογος της µεταξύ 
τους απόστασης: ,R HR=& όπου / ·R dR dt≡&  η σταθερά αναλογίας Η είναι ανεξάρτητη 
του R (όσο το R είναι της τάξεως των 500 εκατοµµύριων ετών φωτός ή µεγαλύτερο) 
και ονοµάζεται σταθερά του Ηubble. Σηµαίνει επίσης ότι όσο πηγαίνουµε πίσω στο 
χρόνο το Σύµπαν θα ήταν πυκνότερο, θερµότερο και πιθανόν διαφορετικής 
σύνθεσης. Οδηγούµαστε έτσι στην εικόνα ότι κάποτε στο απώτατο παρελθόν θα 
υπήρχε µια στιγµή όπου όλος ο χώρος και το Σύµπαν µαζί του θα είχε συρρικνωθεί 
σε ένα σηµείο άπειρης πυκνότητας και θερµοκρασίας. Μετά τη στιγµή αυτή, που 
σηµατοδοτεί τη χρονική αφετηρία του Σύµπαντος, ακολουθεί µια ταχύτατη διαστολή 
εκρηκτικών διαστάσεων, το Big Bang. To σενάριο αυτό είναι συνεπές µε την 
παρακάτω εξίσωση (Α.2) της χρονικής εξέλιξης που ικανοποιεί η σταθερά του 
Hubble /H R R≡ & . Η εξίσωση αυτή, που αποτελεί τη βάση της Κοσµολογίας και 
ισχύει µετά µια πολύ αρχική φάση, έχει την ακόλουθη µορφή:  
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όπου ε είναι η πυκνότητα ενέργειας στο Σύµπαν (χωρίς τη βαρυτική ενέργεια). Όπως θα 
δείξουµε στο Κεφ. 14 η εξίσωση αυτή µπορεί να εξαχθεί σχετικά εύκολα µε χρήση της 
οικείας νευτώνειας µηχανικής. Με τον ίδιο τρόπο αποδεικνύεται ότι η ολική ενέργεια του 
Σύµπαντος, που είναι το άθροισµα βαρυτικής και όλης της άλλης ισούται µε µηδέν. Η 
πυκνότητα ενέργειας του τύπου (Α.2) γράφεται ως εξής: ε=εph+εν+εb+εdm+εde, όπου ο πρώτος 
όρος του δεξιού µέλους οφείλεται στα φωτόνια (και σε ενδεχόµενα ζεύγη 
σωµατίων/αντισωµατίων που δηµιουργούνται από τα φωτόνια), ο δεύτερος οφείλεται στα 
λεγόµενα νετρίνα, ο τρίτος στα πρωτόνια και τα νετρόνια, ο τέταρτος στη λεγόµενη σκοτεινή 
ύλη και ο τελευταίος στη λεγόµενη σκοτεινή ενέργεια. Στο Κεφ. 14 θα παρουσιάσουµε τις 
γνώσεις µας για κάθε ένα από τους πέντε αυτούς όρους καθώς και για την εξάρτησή τους από 
το R. Mε βάση αυτή την εξάρτηση προκύπτουν οι χρονικές περίοδοι  κυριαρχίας του κάθε 
όρου (π.χ. φωτοκρατία, υλοκρατία και µελλοντική κυριαρχία του τελευταίου όρου που 
φαίνεται ότι έχει την ιδιοµορφία να είναι ανεξάρτητος του R, δηλαδή µια ακόµη παγκόσµια 
σταθερά). Στη σηµερινή κοσµική εποχή, 13,8 δισεκατοµµύρια έτη µετά τη στιγµή 0 του Big 
Bang, το εde αποτελεί το 70% περίπου του ολικού ε. Το πώς προκύπτει και πώς δικαιολογείται 
φυσικά η εικόνα που περιγράψαµε θα το παρουσιάσουµε στο Κεφ. 14. 

Α.5. Πόσο τελεσίδικο είναι το παρόν νοητικό πλαίσιο της Φυσικής; 
Θα διακινδυνεύσουµε µια απάντηση σ’ αυτό το εύλογο ερώτηµα, που απασχολεί 
φιλοσόφους, ιστορικούς της Επιστήµης και αρκετούς επιστήµονες. 
Το κοσµοείδωλο της Φυσικής, για τη βαθύτερη δοµή του Κόσµου, ίσως αλλάξει. Τα 

στοιχειώδη, σηµειακά (στην ουσία) κυµατοσωµάτια (ύλης και δυνάµεων), που θεωρούνται 
σήµερα οι έσχατοι δοµικοί λίθοι του Σύµπαντος, ίσως αντικατασταθούν, όπως 
αντικαταστάθηκαν τα κλασικά νευτώνεια σωµάτια και κύµατα, από τα κβαντικά 
κυµατοσωµάτια. Δε θα αλλάξουν όµως τα αποτελέσµατα που έχουµε ήδη πετύχει3 από την 
κλίµακα του ατοµικού πυρήνα (10-15 m), µέχρι και ενδεχοµένως την κλίµακα των άστρων και 
των γαλαξιών (1021 m). Φυσικά, στις ακραίες κλίµακες (αυτές των στοιχειωδών σωµατίων 
και της κοσµολογίας), όπου το βασικό νοητικό πλαίσιο είναι ακόµη υπό διαµόρφωση και 
όπου ο παρατηρησιακός ή o πειραµατικός έλεγχος, είναι ιδιαίτερα δυσχερής έως αδύνατος, 
ουσιώδεις συµπληρώσεις ή ακόµη και ανατροπές δεν θα πρέπει να αποκλεισθούν. 
	

																																																													
3 Τα µυριάδες, αν όχι εκατοµµύρια, αυτά ποσοτικά αποτελέσµατα είναι σε εντυπωσιακή συµφωνία 

µε τα αντίστοιχα παρατηρησιακά και πειραµατικά δεδοµένα. Το αληθές τους επιβεβαιώνεται κάθε 
µέρα από την ύπαρξη και τη λειτουργία όλων των ανθρωπογενών δηµιουργηµάτων (τηλεοράσεις, 
κινητά τηλέφωνα, µαγνητική τοµογραφία, υπολογιστές, διαδίκτυο, κλπ, κλπ, κλπ). Τίποτε από αυτά, 
δεν θα υπήρχε αν οι νόµοι της Φυσικής δεν απεικόνιζαν την πραγµατικότητα. 


