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1. Εισαγωγικά στοιχεία συντεταγμένων και εξοπλισμού 

1.1 Ουράνια σφαίρα 

Οι αστέρες βρίσκονται, σε σχέση με την ακτίνα της Γης, σε μεγάλες αποστάσεις κι έτσι, όταν 

τους παρατηρούμε, φαίνονται ότι βρίσκονται τοποθετημένοι στην εσωτερική επιφάνεια μιας σφαίρας. 

Η σφαίρα αυτή ονομάζεται ουράνια σφαίρα (celestial sphere) κι έχει κέντρο της τον εκάστοτε 

παρατηρητή και αυθαίρετη αλλά σταθερή ακτίνα. Ο άξονας περιστροφής της Γης, τέμνει την ουράνια 

σφαίρα σε δύο σημεία Π και Π΄ που ονομάζονται βόρειος και νότιος ουράνιος πόλος. 

 

Ο μέγιστος κύκλος της ουράνιας σφαίρας που είναι κάθετος στον ΠΠ', ονομάζεται ουράνιος 

ισημερινός και το επίπεδο του συμπίπτει με το επίπεδο του γήινου ισημερινού. Κάθε κύκλος που 

διέρχεται από τους πόλους λέγεται μεσημβρινός. Ο μεσημβρινός που διέρχεται από έναν αστέρα 

λέγεται ωριαίος του αστέρα και είναι φυσικά, κάθετος στον ισημερινό. Κάθε κύκλος που είναι 

παράλληλος προς τον ισημερινό λέγεται κύκλος απόκλισης (declination circle). Οι ημερήσιες 

τροχιές των αστέρων είναι κύκλοι απόκλισης. 

Σε κάθε τόπο, η κατακόρυφος διεύθυνση, δηλαδή το σημείο πάνω από το κεφάλι μας, 

ονομάζεται Ζενίθ και το απέναντι του σημείο στην 

ουράνια σφαίρα Ναδίρ. Ο τοπικός μας ουράνιος 

ορίζοντας είναι ο μέγιστος κύκλος που είναι κάθετος 

στην ευθεία ΖΝ (Ζενίθ – Ναδίρ). Καθώς ένας αστέρας 

διαγράφει την ημερήσια τροχιά του στον κύκλο 

απόκλισης του, περνάει πάνω από τον ορίζοντα άρα 

ανατέλλει, στη συνέχεια περνάει από το υψηλότερο 

σημείο της τροχιάς του οπότε μεσουρανεί άνω και 

μετά δύει. Αν το αστέρι κινείται σε κύκλο απόκλισης 

που βρίσκεται όλος πάνω από τον ορίζοντα, τότε δεν 

φεύγει ποτέ από το οπτικό μας πεδίο, δηλαδή δεν 

ανατέλλει και δεν δύει αλλά κινείται σε μια κυκλική 

τροχιά και είναι συνεχώς ορατό. 

Σχήμα 1.1: Η περιστροφή της Γης γύρω από τον 
άξονα της και γύρω από τον Ήλιο. 

Σχήμα 1.2: Τα ίχνη των αστεριών (startrails) λόγω της 
κίνησης της Γης. 

Σχήμα 1.3: Κύκλοι απόκλισης. 
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1.2 Εκλειπτική και κλίση της Γης 

Η ετήσια τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο είναι έλλειψη και ο Ήλιος κατέχει μία εστία της. Η 

κίνηση της Γης πάνω σε αυτή γίνεται κατά την ορθή φορά (αντίθετη από τους δείκτες του ρολογιού) 

και με σταθερή εμβαδική ταχύτητα (2ος νόμος Κέπλερ). Το επίπεδο της τροχιάς της Γης τέμνει την 

ουράνια σφαίρα κατά ένα μέγιστο κύκλο που λέγεται εκλειπτική. Η εκλειπτική και ο ουράνιος 

ισημερινός, τέμνονται με γωνία 23ο 26' που λέγεται λόξωση της εκλειπτικής κι είναι η αιτία που στη Γη 

εμφανίζονται εποχές με διαφορετικές θερμοκρασίες. 

 

Σχήμα 1.4: Η ετήσια τροχιά της Γης γύρω από τον Ήλιο. 

 

1.3 Τηλεσκόπια 

Οι ηλεκτρομαγνητικές ακτινοβολίες ύστερα από ένα ταξίδι που διαρκεί από μικρά λεπτά έως 

και δισεκατομμύρια έτη, φτάνουν στη Γη κουβαλώντας πληροφορίες τόσο από τις πηγές τους όσο κι 

από το μεσοαστρικό χώρο τον οποίο διέσχισαν. Ποιες από αυτές ανιχνεύονται στην επιφάνεια της Γης; 

Ανιχνεύσιμες ακτινοβολίες είναι το ορατό φως και τα ραδιοκύματα. Γι’ αυτό το λόγο μπορούμε να 

κατασκευάσουμε επίγεια  τηλεσκόπια τα οποία ανιχνεύουν ορατό φως και ραδιοκύματα. Έτσι δεν μας 

συμφέρει να φτιάξουμε τηλεσκόπιο το οποίο να ανιχνεύει, για παράδειγμα, ακτίνες Χ επειδή αυτές 

απορροφώνται από την ατμόσφαιρα.  

 

 

Σχήμα 1.5: Τα μέρη του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που 
ανιχνεύονται στην επιφάνεια της Γης. 
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Βέβαια για καλύτερη παρατήρηση σε όλο το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, είναι προτιμότερα τα 

διαστημικά τηλεσκόπια γιατί βρίσκονται εκτός της γήινης ατμόσφαιρας και δεν υπάρχουν 

απορροφήσεις που οφείλονται σε αυτή. 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι οπτικών τηλεσκοπίων: τα διοπτρικά, τα κατοπτρικά και τα 

καταδιοπτρικά. 

α. Τα διοπτρικά τηλεσκόπια χρησιμοποιούν για συλλέκτη φωτός ένα φακό ο οποίος συγκλίνει τις 

οπτικές ακτίνες στο πίσω μέρος του τηλεσκοπίου όπου με τη βοήθεια ενός προσοφθάλμιου φακού 

μπορούμε να δούμε το αληθές είδωλο παρατήρησης. Είναι το τηλεσκόπιο που όλοι έχουμε στο νου 

μας όταν σκεφτόμαστε κάτι αντίστοιχο. 

β. Τα κατοπτρικά ή νευτώνεια τηλεσκόπια, δε χρησιμοποιούν φακό αλλά καθρέφτη για να 

συγκλίνουν τη φωτεινή δέσμη σε ένα σημείο. Ο καθρέφτης βρίσκεται στο πίσω μέρος του 

τηλεσκοπίου το οποίο είναι κούφιο από μπροστά για να περνάει το φως. 

γ. Το καταδιοπτρικό τηλεσκόπιο χρησιμοποιεί επίσης καθρέφτη, μόνο που με έναν έξυπνο τρόπο, 

κατευθύνει τη δέσμη πάλι στο πίσω μέρος του τηλεσκοπίου ώστε να είναι πιο εύκολη η παρατήρηση. 

Το αστεροσκοπείο της Ασέας έχει ως κύριο τηλεσκόπιο ένα καταδιοπτρικό τύπου Cassegrain με 

διάμετρο καθρέφτη 11 ίντσες (~28cm). Σημειώνεται ότι το εργαστήριο αστρονομίας του 

πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης διαθέτει τηλεσκόπιο 20cm ενώ της Αθήνας 40cm. 

 
Σχήμα 1.6: Οι αρχές λειτουργίας των τηλεσκοπίων. 

 
Εξίσου σημαντική με το τηλεσκόπιο είναι η βάση στήριξης του. Στο αστεροσκοπείο της Ασέας 

χρησιμοποιείται ρομποτική ισημερινή βάση EQ6, γερμανικού τύπου. Η βάση αυτή ευθυγραμμίζεται με 

τον πολικό αστέρα άρα γίνεται παράλληλη στον άξονα ΠΠ' κι έτσι με την περιστροφή της ακυρώνει την 

περιστροφή της Γης και μας επιτρέπει να παρατηρούμε ουράνια σώματα χωρίς να χρειάζεται να 

διορθώνουμε κάθε λίγα δευτερόλεπτα τη σκόπευση του τηλεσκοπίου. Η στήριξη αυτή είναι επίσης 

ιδανική και για αστροφωτογράφιση με τον κατάλληλο φυσικά πρόσθετο εξοπλισμό. 
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1.4 Φύση του φωτός 

Το φως ήταν και είναι μια βασική αιτία της ύπαρξης ζωής στον πλανήτη μας. 

Ας μην ξεχνάμε ότι τα φυτά, με τη φωτοσύνθεση, μετατρέπουν την ενέργεια που 

παρέχει το φως του Ήλιου σε χημική ενέργεια, την οποία χρησιμοποιούν στη συνέχεια 

για την ανάπτυξή τους. Το φως είναι αυτό που κάνει ορατά τα αντικείμενα που 

βρίσκονται στον πλανήτη μας, τη Γη, και στο Σύμπαν. 

Πρώτοι οι αρχαίοι Έλληνες είχαν αντιληφθεί και διατυπώσει αυτό που εμείς 

σήμερα ονομάζουμε «σωματιδιακή φύση» του φωτός. Πίστευαν δηλαδή ότι το φως 

που εκπέμπει ο Ήλιος, αλλά και κάθε φωτοβολούσα πηγή, αποτελείται από μικρά 

σωματίδια τα οποία κινούνται με πολύ μεγάλη ταχύτητα και, όταν πέφτουν στο μάτι 

του παρατηρητή, διεγείρουν το αισθητήριο όργανο της όρασης. Την σωματιδιακή 

φύση του φωτός υποστήριξε και ο Νεύτωνας. 

Οι φυσικοί Christian Huygens (Κρίστιαν Χόυχενς) και 

Tomas Young (Τόμας Γιανγκ) μελέτησαν δύο σημαντικά κυματικά φαινόμενα, την 

περίθλαση και την συμβολή του φωτός, το 1670 και 1803 αντίστοιχα. Οι Huygens και 

Young, μέσα από πειραματικές διαδικασίες πάνω στα φαινόμενα 

αυτά, απέδειξαν ότι το φως έχει κυματική φύση και 

συγκεκριμένα ότι είναι εγκάρσια κύματα. 

Το αποκορύφωμα της έρευνας για τη φύση του φωτός ήρθε το 1865, όταν ο 

Μάξγουελ, αναπτύσσοντας τη μεγαλειώδη θεωρία του, απέδειξε ότι το φως είναι 

εγκάρσια ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 

Συνεχίζοντας την ιστορική αναδρομή συναντάμε στις αρχές του 20ού αιώνα το 

Max Planck (Μαξ Πλανκ), ο οποίος χρησιμοποίησε τη σωματιδιακή φύση του φωτός, για 

να ερμηνεύσει την ακτινοβολία που εκπέμπουν τα θερμά σώματα. 

Στην πιο σύγχρονη εποχή ο Albert Einstein (Αλμπερτ Αϊνστάιν) χρησιμοποιώντας 

τη σωματιδιακή φύση του φωτός ερμηνεύει το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (εκπομπή 

ηλεκτρονίων από μέταλλα, όταν πάνω σ' αυτά προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία). 

Σήμερα πιστεύουμε στη διπλή φύση του φωτός, δηλαδή ότι το φως συμπεριφέρεται ως κύμα 

και ως σωματίδιο που ονομάζεται φωτόνιο. Σε φαινόμενα όπως η συμβολή, η περίθλαση και η πόλωση 

εκδηλώνεται η κυματική φύση του φωτός (ηλεκτρομαγνητικό κύμα), ενώ σε φαινόμενα που 

σχετίζονται με την αλληλεπίδραση του φωτός με την ύλη (απορρόφηση-εκπομπή), όπως το 

φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, εκδηλώνεται η σωματιδιακή φύση του φωτός. 

Η ερώτηση λοιπόν «τι είναι το φως, σωματίδιο ή κύμα;» είναι εσφαλμένη, γιατί το φως 

συμπεριφέρεται σε ορισμένες περιπτώσεις ως κύμα ενώ σε άλλες περιπτώσεις ως σωματίδιο. 

 
 

 
 
 
 

James Clerk Maxwell 
1831–1879 

Sir Isaac Newton 
1643–1727 

Christian Huygens 
1629–1695 

Tomas Young 
1773–1829 

Max Planck 
1858–1947 
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2 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

2.1 Μονάδες μέτρησης αποστάσεων 

2.1.1 Αστρονομική Μονάδα (ΑU) 

Οι τροχιές των πλανητών γύρω από τον Ήλιο είναι ελλείψεις εκ των οποίων ο Ήλιος κατέχει μία 

εστία τους. Το πλησιέστερο σημείο της τροχιάς της Γης από τον Ήλιο λέγεται περιήλιο (Π) (βλ. σχήμα 

1.4). Στο σημείο αυτό βρίσκεται η Γη αρχές Ιανουαρίου κάθε έτους. Τότε η απόσταση Γης – Ήλιου είναι 

περίπου 147.000.000 km. Αντίθετα το πιο απομακρυσμένο σημείο της τροχιάς της Γης από τον Ήλιο 

ονομάζεται αφήλιο (Α) (βλ. σχήμα 1.4). Στο σημείο αυτό βρίσκεται η Γη στις αρχές Ιουλίου κι η 

απόσταση είναι 152.000.000 km. H μέση απόσταση του Ήλιου από τη Γη έχει υπολογιστεί ίση με 149,6 

εκατομμύρια χιλιόμετρα και την ονομάζουμε αστρονομική μονάδα (1ΑU). Με την αστρονομική μονάδα 

μπορούμε να περιγράφουμε αποστάσεις εντός του ηλιακού μας συστήματος. Ακόμα κι αυτή η μονάδα 

όμως είναι εξαιρετικά μικρή όταν θέλουμε να μετρήσουμε τις κολοσσιαίες αποστάσεις μεταξύ αστεριών 

και γαλαξιών. 

2.1.2 Έτος φωτός (𝓵𝒚) 

Για αυτές τις μεγάλες αποστάσεις, χρησιμοποιούμε ως μονάδα μέτρησης το έτος φωτός ή ε.φ. 

που ορίζεται ως η απόσταση που διανύει το φως σε ένα έτος, αν κινείται συνεχώς στο κενό με ταχύτητα 

300.000 km/s. Ένα έτος φωτός ισούται με 9,5 τρισεκατομμύρια χιλιόμετρα κι είναι μια πραγματικά 

τεράστια απόσταση. Η ταχύτερη διαστημοσυσκευή που έχει κατασκευαστεί μέχρι σήμερα και η οποία 

κινείται 200 φορές πιο γρήγορα από την ταχύτερη σφαίρα όπλου και 600 φορές πιο γρήγορα από τον 

ήχο, θα μπορούσε να διανύσει αυτή την απόσταση σε 1.500 χρόνια. 

2.1.3 Παρσέκ (𝒑𝒄) 

Ετήσια παράλλαξη αστεριού (𝑝), ονομάζουμε τη γωνία με την οποία φαίνεται από το αστέρι, η 

ακτίνα της γήινης τροχιάς (1𝐴𝑈) γύρω από τον Ήλιο. Από το ορθογώνιο τρίγωνο Γη (Γ) – Ήλιος (Η) –

αστέρι (Α) έχουμε: 

𝜂𝜇𝑝 =
𝛨𝛤

𝑟
⇒ 𝜂𝜇𝑝 =

1𝐴𝑈

𝑟
 

 
Έτσι αν γνωρίζουμε την παράλλαξη 𝑝 του αστεριού, μπορούμε να προσδιορίσουμε την 

απόσταση r από εμάς. Η παράλλαξη όμως είναι πάντα γωνία εξαιρετικά μικρή, κι επειδή για πολύ μικρές 

γωνίες ισχύει 𝜂𝜇𝑝 = 𝑝, θα έχουμε τελικά ότι: 

𝑝 =
1𝐴𝑈

𝑟
⇒ 𝑟 =

1𝐴𝑈

𝑝
 

Μακρινοί 
αστέρες 

Γ 

Η 
p 

p 
A 

Φαινόμενη κίνηση του 
αστέρα λόγω παράλλαξης 

γωνία 
παράλλαξης 

Κίνηση της Γης 
γύρω από τον Ήλιο 

r 

Σχήμα 2.1: Ετήσια παράλλαξη αστέρα. 
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Όσο μακρύτερα βρίσκεται ένα αστέρι, τόσο μικρότερη παράλλαξη 𝑝 θα έχει. Το κοντινότερο 

αστέρι με τη μεγαλύτερη παράλλαξη, είναι ο εγγύτατος Κενταύρου με 𝑝 = 0,763 δευτερόλεπτα τόξου 

(arcseconds, arcsec).  Ο συντελεστής μετατροπής από rad σε arcsec είναι: 

2𝜋𝑟𝑎𝑑𝑠 = 360 ⋅ 60 ⋅ 60𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 ⇒ 2𝜋𝑟𝑎𝑑𝑠 = 1.296.000𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 ⇒ 1𝑟𝑎𝑑 ≈ 206.265𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 ⇒ 

1𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐 ≈
1

206.265
𝑟𝑎𝑑𝑠 

Ως μια επιπλέον μονάδα μέτρησης, χρησιμοποιούμε και το παρσέκ (pc) που ισούται με την 

απόσταση στην οποία ένα αστέρι (αν υπήρχε τόσο κοντά) θα παρουσίαζε παράλλαξη 1''. Ένα παρσέκ 

λοιπόν ισούται με: 1𝑝𝑐 = 206.265𝐴𝑈ή 1𝑝𝑐 = 3,09 ⋅ 1013𝑘𝑚 ή 1𝑝𝑐 = 3,26𝑙𝑦 

 

2.2 Φωτεινότητα και λαμπρότητα αστέρων 

Αν ένα ανέφελο βράδυ παρατηρήσουμε τον νυχτερινό ουρανό, θα δούμε εκατοντάδες άστρα να 

ακτινοβολούν με διαφορετική ένταση στην ουράνια σφαίρα. Τα άστρα που μπορούμε να διακρίνουμε 

με γυμνό μάτι δεν είναι άπειρα και σχηματίζουν στον ουρανό σχήματα που ενέπνευσαν τους αρχαίους 

να εφεύρουν ιστορίες και μυθολογία που να τα δικαιολογεί. Με γυμνό μάτι μπορούμε σε ιδανικές 

συνθήκες να δούμε περίπου 2000 διαφορετικά άστρα. Από όλα τα άστρα, μόνο τα ιδιαίτερα λαμπρά 

έχουν ξεχωριστή ονομασία. Συνήθως τα άστρα τα ονομάζουμε με βάση τον αστερισμό τους. Ο Αντάρης 

είναι το πιο λαμπρό άστρο στον αστερισμό του Σκορπιού. Ονομάζεται λοιπόν και α Σκορπιός. 

Γενικότερα, ένα λαμπρό αστέρι δίνει την πληροφορία στον οφθαλμό μας ότι είναι και πιο 

μεγάλο σε σχέση με ένα πιο αμυδρό αστέρι. Επομένως η λαμπρότητα του αστέρα συνδέεται με το 

μέγεθος που παρατηρούμε. Η λαμπρότητα που θα φτάσει στο μάτι μας εξαρτάται και από την 

απόσταση του αστέρα. Δηλαδή ένα αμυδρό αστέρι το οποίο βρίσκεται κοντά σε εμάς, μπορεί να 

φαίνεται πιο μεγάλο από ένα πιο λαμπρό αστέρι το οποίο όμως βρίσκεται αρκετά πιο μακριά. Το 

μέγεθος του αστέρα που παρατηρούμε σ’ αυτήν την περίπτωση ονομάζεται φαινόμενο μέγεθος και η 

λαμπρότητά του ονομάζεται φαινόμενη λαμπρότητα. 

Σύμφωνα με τη φαινόμενη λαμπρότητα, ο Ίππαρχος βαθμολόγησε τα αστέρια του νυχτερινού 

ουρανού από το 1 ως το 6. Με 1 είναι οι πιο λαμπροί και με 6 οι πιο αμυδροί. Αυτή η κλίμακα ονομάστηκε 

κλίμακα του Ιππάρχου. Σήμερα η κλίμακα αυτή έχει αναπτυχθεί εκατέρωθεν της αρχικής με τους 

αρνητικούς αριθμούς να δηλώνουν ακόμα μεγαλύτερα μεγέθη όπως για παράδειγμα ο Ήλιος που έχει 

‒ 26,8, η Σελήνη ‒ 12,7, η Αφροδίτη ‒ 4,4, ο Δίας ‒ 2,7, ο Betelgeuse +0,5, ο Antares +0,96 και ο 

Πλούτωνας +15,1. 

Στο σημείο αυτό θα δώσουμε τους ορισμούς κάποιων μεγεθών χρειαζόμαστε. 

Φωτεινότητα (luminosity) L. Είναι η ολική ισχύς ακτινοβολίας (σε όλα τα μήκη κύματος) που εκπέμπει 

ένας αστέρας. Η μονάδα μέτρησης στο S.I. είναι το 1Watt ή 1W. 

Λαμπρότητα (brightness) b. Είναι η ροή ενέργειας της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε ένα σημείο 

το οποίο απέχει απόσταση r από τον αστέρα. 

Τύπος: 𝑏 =
𝐿

4𝜋𝑟2
 

Μονάδα μέτρησης στο S.I.: 𝐽𝑚‒2𝑠‒1 ή 𝑊𝑚‒2. 

Η λαμπρότητα ενός αστέρα εξαρτάται από την απόσταση που έχει ο παρατηρητής από αυτόν. 

Αυτή η λαμπρότητα ονομάζεται φαινόμενη λαμπρότητα (apparent brightness) γιατί εξαρτάται από 

astroasea.gr
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την απόσταση και υποδηλώνει ότι η ποσότητα αυτή μετριέται «όπως φαίνεται» από έναν παρατηρητή 

σε απόσταση 𝑟. 

 

2.3 Ψυχοφυσικός νόμος των Weber-Fechner 

«Η ένταση οποιουδήποτε υποκειμενικού αισθήματος εξαρτάται λογαριθμικά από την ένταση 

του αντίστοιχου ερεθίσματος». 

Στην περίπτωση της παρατήρησης ενός αστέρα, το ερέθισμα (δηλαδή το αίτιο) είναι η 

φαινόμενη λαμπρότητα του αστέρα. Ενώ το υποκειμενικό αίσθημα (δηλαδή το αποτέλεσμα) που 

δημιουργείται στον οφθαλμό ονομάζεται φαινόμενο μέγεθος m (apparent magnitude). 

𝑏𝑚
𝑏𝑛

= 𝐶𝑊𝐹
𝑛−𝑚 (2.1) 

όπου 𝐶𝑊𝐹
𝑛−𝑚 είναι μία σταθερά του νόμου Weber-Fechner την οποία θα την υπολογίσουμε παρακάτω. 

Από τις παρατηρήσεις ξέρουμε ότι ένας αστέρας φαινόμενου μεγέθους 1 έχει λαμπρότητα 𝑏1, 

εκατό φορές μεγαλύτερη από έναν αστέρα φαινόμενου μεγέθους 6 και λαμπρότητας 𝑏6. 

𝑏1
𝑏6
= 100 ⇒ 𝐶𝑊𝐹

6−1 = 𝐶𝑊𝐹
5 = 100 ⇒ 𝐶𝑊𝐹

5 = 100 ⇒ 𝐶𝑊𝐹 = √100
5

⇒ 𝐶𝑊𝐹 = 2,5  

Άρα: 𝑛 − 𝑚 = 2,5log (
𝑏𝑚
𝑏𝑛
)  (2.2) 

Όπως αναφέραμε πριν, η λαμπρότητα ενός αστέρα εξαρτάται από την απόσταση που έχει ο 

παρατηρητής από αυτόν. Αυτή η λαμπρότητα ονομάζεται φαινόμενη λαμπρότητα γιατί εξαρτάται από 

την μεταξύ τους απόσταση και υποδηλώνει ότι η ποσότητα αυτή μετριέται «όπως φαίνεται» από έναν 

παρατηρητή σε απόσταση r. 

Έτσι χρειάστηκε να υπολογίσουμε την απόλυτη λαμπρότητα (absolute brightness) Β. Δηλαδή 

την λαμπρότητα που θα έχει ένας αστέρας σε μία συγκεκριμένη απόσταση. Έτσι θα μπορούμε να δούμε 

ποιος αστέρας έχει μεγαλύτερη λαμπρότητα από κάποιον άλλον. Αυτή η πρότυπη απόσταση ορίστηκε 

στα 10pc. Ομοίως, για να συγκρίνουμε τα μεγέθη δύο αστέρων θα πρέπει να συγκρίνουμε την 

λαμπρότητά τους από την ίδια απόσταση, δηλαδή την απόλυτη λαμπρότητά τους. Έτσι το μέγεθος που 

παρατηρούμε για δύο αστέρες όταν αυτοί βρίσκονται στην ίδια απόσταση από εμάς ονομάζεται 

απόλυτο μέγεθος  (absolute magnitude) Μ. 

Τα 10pc είναι: 𝑟10 = 10𝑝𝑐 = 3,09 ⋅ 10
14𝑘𝑚 = 3,09 ⋅ 1017𝑚. 

2.3.1 Εύρεση σχέσεως φαινόμενου και απόλυτου μεγέθους ενός αστέρα. 

𝑏

𝐵
=
(
𝐿

4𝜋𝑟2
)

(
𝐿

4𝜋𝑟10
2 )

⇒
𝑏

𝐵
=
102

𝑟2
⇒

𝑏

𝐵
=
100

𝑟2
 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (2.2) 𝑛 = 𝑀, 𝑚 = 𝑚, 𝑏𝑛 = 𝐵 και 𝑏𝑚 = 𝑏, εφαρμόζοντας δηλαδή την 

εξίσωση αυτή για δύο αστέρες, από τους οποίους ο ένας παριστάνει ακριβώς τον παρατηρούμενο 

αστέρα, ενώ ο δεύτερος παριστάνει τον ίδιο αστέρα σε απόσταση 10pc, παίρνουμε: 

𝛭 −𝑚 = 2,5log (
𝑏𝛭
𝑏𝑚
)

𝑏

𝐵
=
100

𝑟2 }
 

 
⇒ 𝛭 −𝑚 = 2,5log (

100

𝑟2
) ⇒ 𝛭 −𝑚 = 2,5(log100 − log𝑟2) ⇒ 

⇒ 𝛭 −𝑚 = 2,5(2 − 2log𝑟) ⇒ 𝛭 −𝑚 = 5 − 5log𝑟  (2.3) όπου 𝑟 η απόσταση σε pc. 
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Παράδειγμα με τον Ήλιο 

Το φαινόμενο μέγεθος του Ήλιου είναι 𝑚⊙ = −26,8 ενώ η απόσταση είναι 𝑟⊙ =
1

206.265
𝑝𝑐. Έχουμε: 

𝛭⊙ −𝑚⊙ = 5 − 5log𝑟⊙ ⇒ 𝛭⊙ = 5 − 5log𝑟⊙ +𝑚⊙ ⇒ 𝛭⊙ = 5 − 5log
1

206.265
− 26,8 ⇒

⇒ 𝛭⊙ = 5 − 5(−5,31) − 26,8 ⇒ 𝛭⊙ = 5 + 26,55 − 26,8 ⇒ 𝛭⊙ = +4,8
 

Δηλαδή σε μία απόσταση 10pc θα τον βλέπαμε σαν έναν αστέρα πέμπτου μεγέθους. 

Η φωτεινότητα του Ήλιου είναι: 

𝐿⊙ = 3,9 ⋅ 1026𝑊  άρα η απόλυτη λαμπρότητά του είναι: 

𝛣⊙ =
𝐿⊙

4𝜋𝑟10
2 ⇒ 𝛣⊙ =

3,9 ⋅ 1026

4 ⋅ 3,14 ⋅ 100
⇒ 𝛣⊙ = 3,25 ⋅ 10−10𝐽 ⋅ 𝑚−2𝑠−1  

Για έναν γήινο παρατηρητή ο Ήλιος έχει φαινόμενη λαμπρότητα 
,Εb

e
 ίση με: 

𝑏⊙,𝛦 =
𝐿⊙

4𝜋𝛼𝛦
2 ⇒ 𝑏⊙,𝛦 =

3,9 ⋅ 1026

4 ⋅ 3,14 ⋅ (1,5 ⋅ 1011)2
⇒ 𝑏⊙,𝛦 = 1,37 ⋅ 10

3𝐽 ⋅ 𝑚−2𝑠−1  ή 𝑏⊙,𝛦 = 1370𝑊 ⋅ 𝑚−2  

Η επιφανειακή λαμπρότητα του Ήλιου 𝑏𝑆⊙ είναι: 

𝑏𝑆⊙ =
𝐿⊙

4𝜋𝑅⊙
2 ⇒ 𝑏𝑆⊙ = 6,41 ⋅ 107𝐽 ⋅ 𝑚−2𝑠−1  

 

2.4 Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα ονομάζεται το 

εύρος της περιοχής συχνοτήτων που καλύπτουν τα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα. Όλα τα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα έχουν τα γενικά  

χαρακτηριστικά των κυμάτων. Εφόσον όλα 

διαδίδονται στο κενό με ταχύτητα c, η συχνότητα 

τους f και  το μήκος κύματος λ, συνδέονται με τη 

σχέση: 

𝑐 = 𝜆 · 𝑓  

Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα εκτείνεται 

θεωρητικά από σχεδόν μηδενικές συχνότητες (πολύ 

μεγάλο μήκος κύματος) έως πάρα πολύ μεγάλες 

(πολύ μικρή συχνότητα). Με βάση κάποιες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες των ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα χωρίζεται σε 

επιμέρους ζώνες. 

 

Ραδιοκύματα (radio waves): είναι  τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκος 

κύματος από 105m έως μερικά  εκατοστά. Εκπέμπονται από τους 

ραδιοφωνικούς σταθμούς. Επίσης εκπέμπονται και από άλλα σώματα, όπως 

αστέρες και αέρια στο διάστημα.  

 
Σχήμα 2.3: Ο Ήλιος στα 

ραδιοκύματα. 

Σχήμα 2.2: Το ηλεκτρομαγνητικό 
φάσμα. 
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Μικροκύματα (microwaves): είναι η ακτινοβολία που το μήκος κύματος τους 

εκτείνεται από 30cm έως 1mm περίπου. Χρησιμοποιούνται από τους 

αστρονόμους για τον προσδιορισμό της δομής των γειτονικών γαλαξιών καθώς 

και του δικού μας. Επίσης μας ζεσταίνουν το φαγητό σε λίγα λεπτά!  

 
Υπέρυθρο (IR, infrared): είναι η ακτινοβολία που καλύπτει την περιοχή από 1mm  έως  7 ∙ 10‒7m 

περίπου. Προκαλεί έντονη αύξηση της θερμοκρασίας των στερεών και υγρών σωμάτων. Η 

υπέρυθρη ακτινοβολία διέρχεται μέσα από την ομίχλη και τα σύννεφα επειδή δεν 

απορροφάται από αέρια. 

 
Ορατό (visible light): είναι το μέρος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας το οποίο γίνεται αντιληπτό 

από το ανθρώπινο οφθαλμό. Το μήκος κύματος του ορατού φωτός κυμαίνεται από 400nm έως 700nm. 

Εκπέμπεται από κάθε τι: από πυγολαμπίδες, λαμπτήρες, αστέρες, καθώς και από ταχέως κινούμενα 

σωματίδια που συγκρούονται με άλλα σωματίδια. 

 
Υπεριώδες (UV, ultraviolet): ονομάζεται η ακτινοβολία που καλύπτει τα μήκη  

κύματος από 3,8 ∙ 10‒7m έως 6 ∙ 10‒8m περίπου. Συμμετέχει στη μετατροπή του 

οξυγόνου της ατμόσφαιρας σε όζον και χρησιμοποιείται στην Ιατρική για πλήρη 

αποστείρωση διάφορων εργαλείων. Μας μαυρίζει το καλοκαίρι! 

 
Ακτίνες-X (X-ray): Οι ακτίνες Χ παράγονται, όταν ηλεκτρόνια μεγάλης ταχύτητας, που 

έχουν επιταχυνθεί από υψηλή τάση, προσπίπτουν σε μεταλλικό στόχο. Χρησιμοποιούνται 

στην ιατρική για απεικόνιση οστών.  

 
Ακτίνες-γ (gama-ray): Οι ακτίνες γ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που εκπέμπεται από τις 

αποδιεγέρσεις ραδιενεργών πυρήνων, από τις πυρηνικές αντιδράσεις και 

από τις αντιδράσεις και τις διασπάσεις των στοιχειωδών σωματιδίων. 

Κυριότερες πηγές ακτίνων γ είναι θεωρητικά οι αστέρες νετρονίων και οι 

μαύρες τρύπες. Η ανακάλυψη ισχυρής πηγής ακτίνων γ από το κέντρο του 

Γαλαξία μας υποδηλώνει ότι στο κέντρο του βρίσκεται μια μεγάλη μαύρη 

τρύπα, όπως και σχεδόν σε όλους τους γαλαξίες. Μία τεχνική της ιατρικής 

η οποία χρησιμοποιεί τις ακτίνες γ είναι το σπινθηρογράφημα, όπου η ακτινοβολία παράγεται από ένα 

ραδιενεργό υγρό που έχει χορηγηθεί στον εξεταζόμενο. 

 

2.5 Φάσματα εκπομπής και απορρόφησης 

2.5.1 Φάσματα εκπομπής 

Συνεχές φάσμα εκπομπής. Είναι το φως που εκπέμπεται από στερεά και υγρά υψηλής θερμοκρασίας. 

Για παράδειγμα ο λαμπτήρας πυρακτώσεως εκπέμπει συνεχές φάσμα. Απ’ αυτά τα φάσματα δεν 

μπορούμε να πάρουμε πληροφορίες για τη χημική σύσταση των σωμάτων. 

 Σχήμα 2.7: Το συνεχές φάσμα εκπομπής λευκού φωτός ή ουράνιο τόξο. 

Σχήμα 2.4: Το Σύμπαν σε 
ηλικία 300.000 ετών. 

Σχήμα 2.5: Σέλας στον 
Δία στο υπεριώδες. 

Σχήμα 2.6: Ο Γαλαξίας μας στο 
ορατό φάσμα. Οι μωβ «φούσκες» 

είναι ορατές στο φάσμα των 
ακτίνων γ. 



 

12 Αστεροσκοπείο Ασέας – astroasea.gr 

Γραμμικό φάσμα εκπομπής. Αν διεγείρουμε ένα αέριο μέσω ρεύματος και αναλύσουμε το φως το 

οποίο εκπέμπουν, θα δούμε διακριτές έγχρωμες γραμμές, οι οποίες αποτελούν το γραμμικό φάσμα 

εκπομπής του εν λόγω αερίου. Το γραμμικό φάσμα εκπομπής είναι χαρακτηριστικό της πηγής και έτσι 

μπορούμε να καταλάβουμε τη χημική της σύσταση. 

 

Σχήμα 2.8: Το γραμμικό φάσμα εκπομπής ενός αερίου. 

 

 
Σχήμα 2.9: Το φάσμα απορρόφησης του υδρογόνου. 

 
2.5.2 Φάσματα απορρόφησης 

Συνεχές φάσμα απορρόφησης. Το απορροφητικό υλικό είναι κάποιο στερεό ή υγρό. 

Γραμμικό φάσμα απορρόφησης. Όταν μεταξύ μία πηγής λευκού φωτός και του φασματοσκόπιου 

παρεμβάλλεται αέριο χαμηλής θερμοκρασίας, τότε στο φως που αναλύεται υπάρχουν σκοτεινές 

γραμμές απορρόφησης στις ίδιες θέσεις ακριβώς που θα εμφανίζονταν οι αντίστοιχες φασματικές 

γραμμές εκπομπής του συγκεκριμένου αερίου. 

 
Σχήμα 2.10: Το γραμμικό φάσμα απορρόφησης ενός αερίου. 

 

2.6 Φαινόμενο Doppler – Fizeau 

Ένας ακόμα τρόπος για να πάρουμε πληροφορίες από το φάσμα ενός άστρου, είναι το 

φαινόμενο Doppler. Ο αυστριακός μαθηματικός και φυσικός Doppler, ανακάλυψε το 1850, ότι αν μία 

πηγή κινείται ως προς εμάς, τότε η συχνότητα της ακτινοβολίας που εκπέμπει, μεταβάλλεται. Αν 

απομακρύνεται από εμάς τότε 

οι φασματικές γραμμές 

μετατοπίζονται προς το 

ερυθρό (redshift) ενώ αν μας 

πλησιάζει θα μετατοπιστούν 

προς το ιώδες (blueshift). 

Έχοντας λοιπόν το φάσμα ενός 

αστεριού, αν δούμε ότι οι 

γραμμές υδρογόνου του είναι 

μετατοπισμένες προς το ερυθρό, 

σημαίνει ότι το άστρο 

απομακρύνεται από εμάς και 

μάλιστα από το φάσμα του 

μπορούμε να υπολογίσουμε και πόσο γρήγορα. 

 

Σχήμα 2.11: Οι μετατοπισμένες φασματικές γραμμές όταν υπάρχει σχετική 
κίνηση μεταξύ της πηγής και του παρατηρητή. 

Όταν η πηγή πλησιάζει τον παρατηρητή, ή ο παρατηρητής 
την πηγή. 

Όταν η πηγή απομακρύνεται τον παρατηρητή, ή ο παρατηρητής 
την πηγή. 

Όταν δεν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ πηγής και 
παρατηρητή. 

astroasea.gr
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Η μετατόπιση δίνεται από τη σχέση: 
𝛥𝜆

𝜆
=
𝜐

𝑐
 

Αν η σχετική ταχύτητα υ, μεταξύ πηγής και παρατηρητή, είναι σχετικιστική (δηλαδή κοντά στην 

ταχύτητα του φωτός), τότε αποδεικνύεται ότι η μετατόπιση Δλ δίνεται από τη σχέση: 

𝜐

𝑐
=
(1 − 𝑧)2 − 1

(1 + 𝑧)2 + 1
 όπου 𝑧 =

𝛥𝜆

𝜆
 

Από τη σχέση Doppler μπορούμε να υπολογίσουμε μονάχα την ακτινική συνιστώσα της 

ταχύτητας, δηλαδή την ταχύτητα απομάκρυνσης ή προσέγγισης και όχι την ταχύτητα προς άλλες 

διευθύνσεις. 
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3 Κατηγοριοποίηση άστρων 

3.1 Μέλαν σώμα 

Όταν ένα σώμα εκπέμπει ακτινοβολία λόγω της θερμοκρασίας του, τότε η εκπεμπόμενη 

ακτινοβολία ονομάζεται «θερμική ακτινοβολία». Ένα ιδανικό σώμα το οποίο απορροφά πλήρως όποια 

ακτινοβολία προσπέσει επάνω του ονομάζεται μέλαν σώμα. 

Ποιοι νόμοι το διέπουν; 

3.1.1 Νόμος του Planck 

Η μελέτη του μέλανος σώματος ήταν στο κέντρο των παγκόσμιων ερευνών στις αρχές του 20ου 

αιώνα, λόγω της ακτινοβολίας που εκπέμπει, η οποία εξαρτάται μόνο από την 

επιφανειακή θερμοκρασία του 𝛵 και όχι από το υλικό και την υφή της 

επιφάνειάς του. Το μέλαν σώμα είναι μία εξιδανίκευση γιατί δεν υπάρχει 

πρακτικά κάποιο σώμα που να απορροφά το 100% της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει. Ωστόσο έδιναν τόσο μεγάλη προσοχή στη μελέτη του γιατί 

ικανοποιεί προσεγγιστικά την θερμική ακτινοβολία που εκπέμπουν τα 

πραγματικά σώματα. Κάτι ανάλογο γίνεται και με τα ιδανικά αέρια, τα οποία 

δεν υπάρχουν, αλλά προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα πραγματικά αέρια.  

Όλα τα θερμά σώματα (𝛵 > 0𝛫) στη φύση λαμβάνουν και εκπέμπουν θερμική ενέργεια. Σε 

χαμηλές θερμοκρασίες, όπως η θερμοκρασία δωματίου (300𝛫), η εκπεμπόμενη ακτινοβολία ενός 

σώματος βρίσκεται στο βαθύ υπέρυθρο (μεγάλο μήκος κύματος και μικρή συχνότητα). Όσο αυξάνεται 

η θερμοκρασία του, για παράδειγμα στους 1500𝛫, το μήκος κύματος ενός μέρους της εκπεμπόμενης 

ακτινοβολίας μετατοπίζεται προς το ερυθρό (δηλαδή μικραίνει) και έτσι το σώμα γίνεται αυτόφωτο 

και το χρώμα που βλέπουμε είναι το ερυθρό. Βλέπουμε λοιπόν ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία ενός 

σώματος τόσο το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που εκπέμπει μειώνεται (άρα αυξάνεται η 

συχνότητά του). Ως εκ τούτου, αν αυξηθεί περαιτέρω η θερμοκρασία του, θα φαίνεται κυανό.  

Η κατανομή της ακτινοβολίας (ενέργειας) ενός μέλανος σώματος σε όλα τα μήκη κύματος, 

αποτελεί αυτό που ονομάζουμε συνεχές φάσμα εκπομπής, όπως περιγράψαμε και στην παράγραφο 

των φασμάτων. Το φαινόμενο μελετήθηκε από τον Max Planck (1858-1947) και περιγράφεται από τη 

σχέση: 

𝛦(𝜆, 𝛵) =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
⋅

1

𝑒
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇 − 1

 

Όπου: 𝛦(𝜆, 𝛵) είναι η ισχύς που εκπέμπει το μέλαν σώμα ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα 

μήκους κύματος με μονάδα μέτρησης το 
𝑊

𝑚2𝑚
=

𝑊

𝑚3, 

ℎ η σταθερά του Planck και είναι ίση με: ℎ = 6,626 ⋅ 10−34𝐽 ⋅ 𝑠, 

𝑐 η ταχύτητα του φωτός στο κενό και είναι ίση με: 𝑐 = 3 ⋅ 108 𝑚 𝑠⁄ , 

𝑘 η σταθερά του Boltzmann και είναι ίση με: 𝑘 = 1,38 ⋅ 10−23𝐽 ⋅ 𝐾−1, 

𝜆 το μήκος κύματος σε m, 

T η θερμοκρασία σε Κ. 

Αν παραστήσουμε γραφικά αυτή τη σχέση, θα πάρουμε μια καμπύλη η οποία θα αποτελεί τη 

γραφική απεικόνιση του συνεχούς φάσματος του μέλανος σώματος στη συγκεκριμένη θερμοκρασία. 
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Παρατηρούμε ότι ένα μέλαν σώμα με θερμοκρασία 𝛵 = 5.500𝛫, όσο περίπου η θερμοκρασία 

στην επιφάνεια του Ήλιου, εκπέμπει το μεγαλύτερο μέρος της ακτινοβολίας του, στα μήκη κύματος 

μεταξύ 400nm – 900nm που είναι περίπου και το ορατό φάσμα της ακτινοβολίας. Τα μάτια μας λοιπόν 

έχουν εξελιχθεί ώστε να βλέπουν στην περιοχή που ο Ήλιος εκπέμπει το μεγαλύτερο μέρος της 

ακτινοβολίας του, άρα στα μήκη κύματος που υπάρχουν πολύ πιο έντονα στη φύση.  

 
Σχήμα 3.1: Η γραφική παράσταση του νόμου του Planck για το μέλαν σώμα. 

Όσο πέφτει η θερμοκρασία το μέγιστο της καμπύλης μετατοπίζεται προς μεγαλύτερα μήκη 

κύματος (προς το ερυθρό). Αυτό σημαίνει ότι ένα σώμα υψηλής θερμοκρασίας εκπέμπει περισσότερο 

στο μπλε άρα φαίνεται μπλε και ένα σώμα μικρότερης θερμοκρασίας στο ερυθρό, άρα φαίνεται 

κόκκινο. Αυτό μπορούμε να το παρατηρήσουμε και στη μεταλλουργία. Όταν το μέταλλο βγαίνει από το 

φούρνο σε υψηλές θερμοκρασίες, είναι κίτρινο ενώ καθώς κρυώνει γίνεται κόκκινο. Το ίδιο συμβαίνει 

και με τα άστρα. Άστρα με πολύ υψηλή θερμοκρασία στην επιφάνεια τους, είναι μπλε γίγαντες 

(𝛵 = 30.000𝛫) ενώ άστρα με χαμηλή θερμοκρασία είναι ερυθροί νάνοι (𝛵 = 2.500𝛫). Ο Ήλιος είναι 

λευκός καθώς εκπέμπει σχεδόν ισοδύναμα σε όλο το ορατό φάσμα. Το κίτρινο ή κόκκινο χρώμα του 

Ήλιου στη διάρκεια της ημέρας, οφείλεται στην ατμόσφαιρα της Γης. Άρα το κυανό (μπλε) είναι το 

θερμό χρώμα και όχι το ερυθρό, όπως λένε των καλών τεχνών. 

Παρατηρώντας το σχήμα 3.1, υπάρχει μία μαύρη γραμμή που λέει classical theory, δηλαδή 

κλασσική Φυσική. Δηλαδή μέχρι τότε, η θεωρία που υπήρχε για να εξηγήσει την κατανομή του 

φάσματος, ήταν λάθος γιατί όσο μεγάλωναν οι συχνότητες, η εκπεμπόμενη ενέργεια απειριζόταν 

γνωστό και ως «υπεριώδης καταστροφή». Πώς o Planck κατάφερε και εξήγησε την ακτινοβολία 

μέλανος σώματος, ενώ όλοι οι υπόλοιποι αποτύγχαναν; Ο Planck για να μπορέσει να εξηγήσει την 

ακτινοβολία του μέλανος σώματος υπέθεσε ότι το μέλαν σώμα εκπέμπει την ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία σε «πακετάκια» τα οποία ονόμασε κβάντα (από το λατινικό quantum που σημαίνει 

ποσότητα). Αυτήν την κβαντική ερμηνεία τη χαρακτήρισε ως «πράξη απελπισίας!». 
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3.1.2 Νόμος μετατόπισης του Wien 

Η λαμπρότητα ενός σώματος ακριβώς πάνω στην επιφάνειά του ονομάζεται «επιφανειακή 

λαμπρότητα» και ισούται με: 𝑏𝑆 = 𝑏(𝑅) =
𝐿

4𝜋𝑅2. 

Ως «φασματική συνάρτηση επιφανειακής λαμπρότητας», 𝑏𝑆,𝜆, ορίζεται η συνάρτηση που δίνει 

για μία τιμή του μήκους κύματος λ, τη συνεισφορά στην επιφανειακή λαμπρότητα 𝑏𝑆. 

Το μέγεθος αυτό έχει μονάδες ροής ενέργειας ανά μονάδα μήκους κύματος, άρα 𝐽𝑚−3𝑠−1 ή 𝑊𝑚−3. 

Για μία τιμή του μήκους κύματος λmax, η φασματική συνάρτηση επιφανειακής λαμπρότητας γίνεται 

μέγιστη (𝑏𝑆,𝜆)
𝑚𝑎𝑥

. Η τιμή αυτή ονομάζεται «χαρακτηριστικό χρώμα» ή «κυρίαρχο χρώμα». Δηλαδή από 

το σύνολο των φωτονίων που δέχεται ο οφθαλμός ενός παρατηρητή, τα περισσότερα θα έχουν χρώμα 

ίδιο με το χαρακτηριστικό χρώμα που μέλανος σώματος. 

𝜆max =
2,9⋅10−3

𝑇
 ή 𝜆max =

0,0029

𝑇
. Μήκος κύματος 𝜆 και απόλυτη θερμοκρασία 𝛵 είναι αντιστρόφως 

ανάλογα μεγέθη. Δηλαδή αν διπλασιάσουμε την 𝛵 τότε το λ θα υποδιπλασιαστεί. 

 
 
3.1.3 Νόμος Stefan-Boltzmann 

Η επιφανειακή λαμπρότητα του μέλανος σώματος είναι ανάλογη της τέταρτης δύναμης της 

απόλυτης θερμοκρασίας του, δηλαδή: 

𝑏𝑆 = 𝜎𝛵4 με 𝜎 = 5,67 ⋅ 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4. 

Η τελευταία σχέση δείχνει ότι η ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα μέλαν σώμα αυξάνει πολύ 

γρήγορα αυξανομένης της θερμοκρασίας του. Αυτό σημαίνει ότι εάν ένα μέλαν σώμα είναι δύο φορές 

θερμότερο (διπλάσια θερμοκρασία) από ένα άλλο, εκπέμπει 24 δηλαδή 16 φορές περισσότερη ενέργεια 

ανά μονάδα επιφάνειας σε όλα τα μήκη κύματος σε σχέση με το ψυχρότερο μέλαν σώμα. 

Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι ο όρος μέλαν (μαύρο) χρησιμοποιείται για να γίνει διάκριση 

από τα σώματα που ανακλούν το φως και αναφέρεται στο γεγονός ότι ένα τέτοιο σώμα απορροφά 

κάθε μήκος κύματος ορατής ακτινοβολίας (γι’ αυτό και φαίνεται μαύρο) χωρίς αυτό να σημαίνει ότι 

δεν εκπέμπει ακτινοβολία σε άλλα μέρη του φάσματος όπως για παράδειγμα υπέρυθρη. 

 
3.1.4 Το μέλαν σώμα και η διττή φύση του φωτός 

1. Σωματιδιακή φύση του φωτός. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία εκπέμπεται υπό τη μορφή 

σωματιδίων-φορέων, τα οποίο ονομάζονται φωτόνια. 

12.000K 

6.000K 

3.000K 

εν
έρ

γ
ει

α
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λ(nm) 0 500 1.000 2.000 3.000 



 

20 Αστεροσκοπείο Ασέας – astroasea.gr 

2. Κυματική φύση του φωτός. 

Η ενέργεια της ηλεκτρομαγνητική είναι 𝐸 = ℎ𝑓 με ℎ = 6,6 ⋅ 10−34𝐽 ⋅ 𝑠 ανάλογη της συχνότητάς του f. 

 

3.2 Θερμοκρασία και Χρώμα 

3.2.1 Θερμοκρασία χρώματος 𝜯𝑪 (color temperature). 

Η θερμοκρασία χρώματος ενός αστέρα, είναι η θερμοκρασία που πρέπει να έχει το μέλαν σώμα, 

ώστε το χαρακτηριστικό χρώμα του, 𝜆𝑚𝑎𝑥 , να συμπίπτει με το παρατηρούμενο χαρακτηριστικό χρώμα 

του αστέρα. 

Για τον Ήλιο:  

𝜆max⊙ = 500𝑛𝑚 = 5 ⋅ 10−7𝑚 

Από τον νόμο του Wien έχουμε: 

𝜆max =
0,0029

𝑇𝑐
⇒ 5 ⋅ 10−7 =

0,003

𝑇𝑐
⇒ 𝑇𝑐 =

0,0029

5 ⋅ 10−7
⇒ 𝑇𝑐 =

0,0029

5 ⋅ 10−7
⇒ 𝑇𝑐 = 5.800𝛫  

3.2.2 Ενεργός Θερμοκρασία 𝜯𝒆 (effective temperature). 

Η ενεργός θερμοκρασία ενός αστέρα είναι η θερμοκρασία που πρέπει να έχει το μέλαν σώμα, 

ώστε η επιφανειακή λαμπρότητά του, 𝑏𝑆, να συμπίπτει με την παρατηρούμενη επιφανειακή 

λαμπρότητά του. 

Για τον Ήλιο. 

𝑏 =
𝐿

4𝜋𝑟2
⇒ 𝑏 =

4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑒
4

4𝜋𝑟2
⇒ 𝑏 =

1

4
(

2𝑅

𝑟
)

2

𝜎𝑇𝑒
4 ⇒ 𝑏 =

1

4
𝛼2𝜎𝑇𝑒

4 

Η φωτεινότητα 𝐿 έχει αντικατασταθεί με το γινόμενο του επιφανειακού εμβαδού 4πR2 (R η 

ακτίνα του αστέρα), επί την επιφανειακή λαμπρότητα bS. 

Επίσης έχουμε χρησιμοποιήσει τον νόμο των Stefan-

Boltzamann για να εκφράσουμε την επιφανειακή λαμπρότητα 

ως συνάρτηση της ενεργού θερμοκρασίας. Στη συνέχεια 

εισαγάγαμε το γωνιακό μέγεθος α του αστέρα με 𝐷 = 2𝑅 και 𝑑 = 𝑟. 

Λύνουμε ως προς 𝑇𝑒 . 

𝑇𝑒 = √
4𝑏

𝛼2𝜎

4

 (3.1) 

Αντικαθιστώντας για την περίπτωση του Ήλιου 

𝑏⊙,𝐸 = 1,37 ⋅ 103𝑊𝑚−2, 𝛼⊙,𝐸 =
2𝑅⊙

𝛼𝐸
= 9,28 ⋅ 10−3βρίσκουμε: 

𝑇𝑒⊙ ≃ 5.790𝛫  
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3.2.3 Φαινόμενο χρώμα αστέρα 

Φαινόμενο χρώμα ενός αστέρα είναι το αίσθημα που δημιουργείται στον οφθαλμό του παρατηρητή απ’ 

όλα τα μήκη κύματος του ορατού φάσματος του αστέρα. Ο οφθαλμός δεν ταυτίζει το χαρακτηριστικό 

χρώμα του αστέρα λmax με το φαινόμενο χρώμα. του αστέρα. 

Για 𝛵 = 3.000𝛫 το 𝜆𝑚𝑎𝑥  είναι 𝜆𝑚𝑎𝑥 =

965𝑛𝑚, δηλαδή βρίσκεται στο υπέρυθρο. Έτσι 

ολόκληρο το ορατό φάσμα βρίσκεται αριστερό του 

𝜆𝑚𝑎𝑥 . Τα πλησιέστερα, προς το χαρακτηριστικό 

χρώμα, μήκη κύματος του ορατού φάσματος δίνουν 

μεγαλύτερες τιμές για την φασματική συνάρτηση. 

Αυτό σημαίνει ότι στον οφθαλμό του παρατηρητή 

προσπίπτουν πολλά ερυθρά φωτόνια, λιγότερα 

πορτοκαλί κ.ο.κ.. Οπότε το φαινόμενο χρώμα είναι 

ερυθρό. 

Για έναν  αστέρα επιφανειακής θερμοκρασία 

𝛵 = 5.800𝛫, όπως ο Ήλιος, το χαρακτηριστικό 

χρώμα 𝜆𝑚𝑎𝑥  ισούται με 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 500𝑛𝑚, δηλαδή 

βρίσκεται στο μέσο του ορατού φάσματος. Έτσι ο 

οφθαλμός δέχεται περίπου ίσο αριθμό κυανών 

φωτονίων, πράσινων φωτονίων, κίτρινων 

φωτονίων κ.ο.κ.. Επομένως το χρώμα που 

αντιλαμβάνεται ο οφθαλμός του παρατηρητή είναι 

κιτρινολευκό. 

Όταν η επιφανειακή θερμοκρασία του 

αστέρα είναι 𝛵 = 10.000𝛫 τότε το χαρακτηριστικό 

χρώμα λmax ισούται με 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 290𝑛𝑚 και βρίσκεται 

στο υπεριώδες μέρος του φάσματος. Τα εγγύτερα 

προς το χαρακτηριστικό χρώμα μήκη κύματος του 

ορατού φάσματος, είναι το κυανό χρώμα. Επομένως 

ο οφθαλμός του παρατηρητή θα δέχεται πιο πολλά 

κυανά φωτόνια, λιγότερα πράσινα, λιγότερα 

πορτοκαλί κ.ο.κ.. Οπότε το φαινόμενο χρώμα του 

αστέρα είναι το κυανό. 

 

3.3 Φασματική ταξινόμηση αστέρων 

Η φωτόσφαιρα έχει πολύ υψηλή θερμοκρασία και εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 

όπως ένα μέλαν σώμα θερμοκρασίας 6.000Κ. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία συνεχούς φάσματος 

της φωτόσφαιρας περνάει στη συνέχεια μέσα από τη χρωμόσφαιρα. Αυτή αποτελείται από αέρια και 

ατμούς χαμηλής θερμοκρασίας σε σύγκριση με τη θερμοκρασία της φωτόσφαιρας. Έτσι ορισμένα 

χαρακτηριστικά μήκη κύματος των αερίων και ατμών προκαλούν αντίστοιχες γραμμές απορρόφησης 
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επί του συνεχούς φάσματος της φωτόσφαιρας, με αποτέλεσμα το ηλιακό φάσμα να εμφανίζεται ως 

γραμμικό φάσμα απορρόφησης. 

 
Φασματικός 

τύπος 
Επιφανειακές 
θερμοκρασίες 

Φαινόμενο 
χρώμα 

Φασματικές γραμμές 

O ≥ 30.000𝛫 Κυανό 
Γραμμές απορρόφησης ιονισμένου ηλίου, 

αζώτου, πυριτίου, ασθενείς υδρογόνου 

B 10.000𝐾 < 𝛵 < 30.000𝐾 Κυανό 
Γραμμές απορρόφησης ουδέτερου ηλίου, 
πυριτίου, οξυγόνου, μαγνησίου, έντονες 

υδρογόνου 

A 7.500𝐾 < 𝛵 < 10.000𝐾 
Κυανό προς 
κυανόλευκό 

Γραμμές απορρόφησης ισχυρές υδρογόνου, 
ιονισμένου μαγνησίου, πυριτίου, σιδήρου, 

τιτανίου, ασβεστίου 

F 6.000𝐾 < 𝛵 < 7.500𝐾 
Κυανό προς 

λευκό 

Γραμμές απορρόφησης υδρογόνου, 
ιονισμένου ασβεστίου, σιδήρου, χρωμίου και 

άλλων μετάλλων 

G 5.000𝐾 < 6.000𝐾 
Κυανόλευκό 
προς κίτρινο 

Γραμμές απορρόφησης ιονισμένου ασβεστίου 
μετάλλων, ασθενείς υδρογόνου, μοριακές 

ταινίες 

K 3.500𝐾 < 5.000𝐾 
Πορτοκαλί 

προς ερυθρό 
Γραμμές απορρόφησης ουδέτερων μετάλλων, 

μοριακές ταινίες 

M 3.500𝐾 ≤ Ερυθρό 
Γραμμές απορρόφησης ουδέτερων μετάλλων, 

μοριακές ταινίες. 

 
 

O B A F G K M 
Oh Be A Fine Girl/Guy Kiss Me 

Only Bad Astronomers Fell Good Knowing Mnemonics 

 
Οι φασματικοί τύποι Ο και Β αναφέρονται συχνά ως «προγενέστεροι φασματικοί τύποι» και οι 

Κ και Μ ως «μεταγενέστεροι φασματικοί τύποι». ΔΕΝ ΕΧΕΙ ΚΑΜΙΑ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΗΛΙΚΙΑ ΤΩΝ 

ΑΣΤΕΡΩΝ! Απλώς δηλώνει τη σχετική θέση των φασμάτων των άστρων στην ταξινόμηση του Harvard. 

 

Σχήμα 3.2: Καλλιτεχνική απεικόνιση των αστέρων ανάλογα με τον φασματικό τους τύπο. 

 
Κάθε μία από τις κύριες φασματικές τάξεις υποδιαιρείται σε 10 μικρότερες στις οποίες ισχύει η 

ίδια φθίνουσα κλίμακα της θερμοκρασίας π.χ. G0, G1, ... G9, K0, K1, ... K9, με τον αστέρα G0 θερμότερο 

από τον G8. Ο Ήλιος είναι αστέρας φασματικού τύπου G2. 

Στο υπέρυθρο μέρος του φάσματος έχουν ανακαλυφθεί αστέρες πολύ μικρής θερμοκρασίας γι’ 

αυτό έχουν προστεθεί νέοι τύποι L (1.300‐ 2.500𝐾), T (< 1.300𝐾) – αν και μπορεί να μην είναι 

πραγματικοί αστέρες με την έννοια της μη έναρξης πυρηνικών αντιδράσεων στο εσωτερικό τους. 
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Η θερμοκρασία της αστρικής φωτόσφαιρας είναι αυτή που καθορίζει τη συχνότητα και την 

ένταση των συγκρούσεων μεταξύ των μορίων, των ατόμων και των ιόντων μεταξύ τους και στην ουσία 

καθορίζει. 

• Την ισορροπία των μορίων: εάν ένας αστέρας είναι πολύ θερμός‐ οι ευαίσθητες μοριακές ταινίες 

διαλύονται Τα περισσότερα μόρια όπως το TiO ανιχνεύονται μόνο στα φάσματα των πιο ψυχρών 

αστέρων (3.000Κ – 4.000K). Τα πιο ισχυρά μόρια όπως CH, CN ανιχνεύονται και σε αστέρες πιο 

θερμούς όπως ο Ήλιος. 

• Την ισορροπία ιονισμού: όσο πιο θερμός είναι ένας αστέρας τόσο πιο πολύ ιονισμένα είναι τα άτομα 

στην ατμόσφαιρά του. Τα άτομα ιονίζονται όταν χάνουν ή όταν κερδίζουν ηλεκτρόνια. Στους 

ψυχρούς αστέρες τα άτομα είναι ουδέτερα. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες, ιονίζονται τα άτομα με 

μικρό έργο ιονισμού όπως Na, Ca, κ.λπ., πάνω από 10.000Κ ιονίζεται το υδρογόνο και πάνω από 

15.000Κ το ήλιο (Ηe). 

• Τον αριθμό των ατόμων σε διεγερμένες στάθμες. Σε χαμηλή θερμοκρασία σχεδόν κανένα άτομο Η 

δεν βρίσκεται στην στάθμη 𝑛 = 2 για να απορροφήσει ένα φωτόνιο «Balmer» άρα δεν υπάρχουν 

γραμμές Balmer στους ψυχρούς αστέρες G, αλλά καθώς η θερμοκρασία αυξάνει, αυξάνει και ο 

πληθυσμός της στάθμης 𝑛 = 2 και ανιχνεύουμε τις χαρακτηριστικές γραμμές Balmer που φτάνουν 

στο μέγιστο της έντασής τους για 𝑇 = 10.000𝛫, στους θερμούς αστέρες τύπου Α. 

 

Άρα η φασματική ταξινόμηση είναι πρωταρχικά μία ταξινόμηση με βάση τη θερμοκρασία όπως 

φαίνεται κι από το ποιοτικό διάγραμμα των κυριότερων φασματικών γραμμών που χαρακτηρίζουν 

τους παραπάνω φασματικούς τύπους. Αυτό σημαίνει ότι δεδομένης της ισχύς των γραμμών του 

υδρογόνου, ο αστέρας μπορεί να είναι πολύ θερμός ή θερμός π.χ. εάν υπάρχουν στο φάσμα του και 

γραμμές He, τότε είναι πολύ θερμός (φασματικός τύπος Β), εάν υπάρχουν γραμμές ιονισμένου 

ασβεστίου (και όχι ηλίου) τότε είναι θερμός (φασματικός τύπος F, G, K). 

Από τις γραμμές απορρόφησης του αστρικού φάσματος μπορούμε να πάρουμε επιπλέον 

πληροφορίες εκτός από τη θερμοκρασία του, για τη χημική σύνθεση, την πυκνότητα, το μαγνητικό 

πεδίο και την ακτινική ταχύτητα. 

Φασματικοί τύποι 

Υδρογόνο 

Ουδέτερο 
Ήλιο 

Ιονισμένο 
Ήλιο Ιονισμένα 

μέταλλα 
Ουδέτερα 
μέταλλα 

Μόρια 

Ισ
χύ

ς 
Γ

ρ
α

μ
μ

ώ
ν 

Β Ο Α F G K M 
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Σχήμα 3.3: Τα φάσματα εκπομπής αστέρων ανάλογα με τον φασματικό τύπο. 

 
 

Τύπος 
Επιφανειακές 
θερμοκρασίες 

ΤR 

Φαινόμενο 
χρώμα 

Μάζα στην 
κύρια 

ακολουθία 

Ακτίνα 
στην κύρια 
ακολουθία 

Φωτεινότητ
α στην κύρια 

ακολουθία 

Ποσοστό στην 
κύρια 

ακολουθία 

O ≥30.000K Κυανό ≥ 16𝑀⊙ ≥ 6,6 𝑅⊙ ≥ 30,000𝐿⊙ ~0,00003% 

B 10.000–30.000K Κυανό 2,1– 16𝑀⊙  1,8– 6,6𝑅⊙ 
25.000–

30.000𝐿⊙ 
0,13% 

A  7.500–10.000K 
Κυανό προς 
κυανόλευκό 

1,4– 2,1𝑀⊙  1,4 − 1,8𝑅⊙ 5–25𝐿⊙ 0,6% 

F 6.000–7.500K 
Κυανό προς 

λευκό 
1,04– 1,4𝑀⊙  1,15– 1,4𝑅⊙ 1,5–5𝐿⊙  3% 

G  5.000–6.000K 
Κυανόλευκό 
προς κίτρινο 

0,8– 1,04𝑀⊙  0,96– 1,15𝑅⊙ 0,6–1,5𝐿⊙ 7,6% 

K 3.700–5.000K 
Πορτοκαλί 

προς ερυθρό 
0,45– 0,8𝑀⊙  0,7– 0,96𝑅⊙ 0,08–0,6𝐿⊙ 12,1% 

M ≤3.700K Ερυθρό 0,08– 0,45𝑀⊙ ≤ 0,7𝑅⊙ ≤ 0,08𝐿⊙ 76,45% 

 
 

Η παραπάνω ταξινόμηση όμως δεν είναι πλήρης. Το φάσμα δίνει πολλά στοιχεία αλλά ένα 

άστρο μπορεί να έχει ίδιο φασματικό τύπο με ένα άλλο άστρο αλλά πολύ διαφορετική φωτεινότητα. 

Για το λόγο αυτό προστέθηκε μία επιπλέον παράμετρος, η τάξη φωτεινότητας. 

Β 

Ο 

Α 

F 

G 

K 

M 

50.000K 

10.000K 

20.000K 

7.500K 

6.000K 

4.000K 

3.500K 

Σχήμα 3.4: Το πλήρες φάσμα του Ήλιου. 
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Με αυτόν τον τρόπο, όλα τα αστέρια χωρίστηκαν και σε τάξεις φωτεινότητας (ή πραγματικής 

λαμπρότητας), μίας ποσότητας που αντιπροσωπεύει την εξελικτική κατάσταση του αστεριού καθώς 

το ίδιο άστρο έχει διαφορετική φωτεινότητα, όταν είναι νέο και διαφορετική όταν πεθαίνει. Οι τάξεις 

αυτές συμβολίζονται με τους λατινικούς αριθμούς Ι έως VI και μπαίνουν μετά το σύμβολο του 

φασματικού τύπου. 

 

3.4 Διάγραμμα Hertzsprung – Russell 

Ανεξάρτητα οι δύο φυσικοί Hertzsprung (Δανός) και Russel (Αμερικάνος) προσπάθησαν να 

φτιάξουν μία γραφική συσχέτιση των φασματικών τύπων (ή επιφανειακών θερμοκρασιών) και των 

απολύτων μεγεθών (ή φωτεινοτήτων). Ο Hertzsprung τοποθέτησε στον οριζόντιο άξονα τις 

επιφανειακές θερμότητες και στον κάθετο τα απόλυτα μεγέθη,  ενώ ο Russel τοποθέτησε στον 

οριζόντιο άξονα τους φασματικούς τύπους και στον κάθετο τις φωτεινότητες. 

Αποτελείται από περίπου 23.000 αστέρες. Οι 22.000 είναι από τον κατάλογο του Ιππάρχου και 

οι 1.000 από τον κατάλογο του Gliese. 

 

Το διάγραμμα H-R είναι από τις σπουδαιότερες ανακαλύψεις της αστρονομίας. Σε αυτό το 

διάγραμμα κατατάσσονται όλα τα άστρα και σχηματίζουν μία γραφική παράσταση με πολύ σημαντικά 

χαρακτηριστικά. Στο κέντρο του διαγράμματος υπάρχει μία πυκνή συγκέντρωση άστρων σε μια στενή 

ζώνη που ονομάζεται Κύρια Ακολουθία. Τα άστρα στο πάνω άκρο της κύριας ακολουθίας είναι μπλε και 

Ia: Υπέρλαμπροι υπεργίγαντες 

Ib: Πολύ λαμπροί υπεργίγαντες 

II: Λαμπροί γίγαντες 

III: Γίγαντες 

IV: Yπογίγαντες 

V: Αστέρες κύριας ακολουθίας 
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φωτεινά αφού έχουν μεγαλύτερη θερμοκρασία ενώ στο κάτω δεξί μέρος είναι κόκκινα και αμυδρά 

λόγω της χαμηλής τους θερμοκρασίας. 

 

Σχήμα 3.5: Διάγραμμα H-R. 

Στην Κύρια Ακολουθία τα αστέρια περνούν το μεγαλύτερο μέρος της ζωής τους. Ο Ήλιος είναι 

άστρο της κύριας ακολουθίας. Καθώς όμως τα άστρα γερνούν, μετακινούνται από την κύρια ακολουθία 

στη ζώνη των γιγάντων. Η ζώνη αυτή είναι πάνω από την κύρια ακολουθία και σε αυτήν ανήκουν άστρα 

πολύ πιο φωτεινά από τα αντίστοιχα άστρα με την ίδια θερμοκρασία. Πάνω από τον κλάδο των 

γιγάντων υπάρχει ο κλάδος των υπεργιγάντων. Κάτω από την κύρια ακολουθία στο αριστερό μέρος, 

βρίσκονται οι λευκοί νάνοι, τα απομεινάρια άστρων σαν τον Ήλιο του οποίου έχουν τελειώσει τα 

πυρηνικά τους καύσιμα. 

 

3.5 Αποστάσεις ουρανίων σωμάτων 

1ο σκαλοπάτι – Η ακτίνα της Γης 

Ο Αριστοτέλης (384-322π.Χ.) απέδειξε με απλά επιχειρήματα ότι η Γη είναι σφαιρική (λόγω της 

κυκλικής σκιάς της Γης κατά την έκλειψη σελήνης), που το υποστήριζε ήδη ο Παρμενίδης (515-450π.Χ.). 

Ο Ερατοσθένης (276-194π.Χ.) υπολόγισε την ακτίνα της Γης στα 6.366km, όταν η πραγματική 

ακτίνα της Γης είναι ~6.376km (8% σφάλμα). 

7,2°

360°
=

800

𝑆
⇒

1

50
=

800

𝑆
⇒ 𝑆 = 800 ⋅ 50 ⇒ 𝑆 = 40000𝑘𝑚 

2ο σκαλοπάτι – Η απόσταση και ακτίνα της Σελήνης 

Ο Αριστοτέλης θεώρησε ότι η Σελήνη είναι σφαιρική και όχι πχ. δίσκος ακριβώς επειδή το όριο 

του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της ήταν τόξο κύκλου. 

Ο Αρίσταρχος (310-230μΧ) υπολόγισε την απόσταση Γης-Σελήνης σε περίπου 60 Γήινες ακτίνες 

(η οποία πράγματι μεταβάλλεται μεταξύ 57 και 63 ακτίνες). 

Ο Αρίσταρχος επίσης υπολόγισε την ακτίνα της Σελήνης στο 1/3 της ακτίνας της Γης (η 

πραγματική τιμή της είναι 0,273 της ακτίνας της Γης). 
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Πώς τα κατάφερε ο Αρίσταρχος να υπολογίσει την απόσταση Γης - Σελήνης; 

1. Ο Αρίσταρχος ήξερε ότι οι Σεληνιακές εκλείψεις οφείλονταν στην σκιά της Γης, που επομένως θα 

είχε διάμετρο δύο Γήινες ακτίνες (υποθέτοντας ότι ο Ήλιος είναι πολύ μακρύτερα από τα δύο 

σώματα). 

2. Από πολλές καταγεγραμμένες παρατηρήσεις (Ασσύριων, Βαβυλώνιων κλπ.) ήταν γνωστό ότι η 

σεληνιακή έκλειψη διαρκεί το πολύ 3 ώρες. 

3. Επίσης ήταν γνωστό ότι η Σελήνη χρειάζεται 27,3 μέρες για να περιστραφεί γύρω από την Γη. 

4. Επομένως με λίγους αλγεβρικούς υπολογισμούς: 2πD/27,3 μέρες = 2re/3h ο Αρίσταρχος κατέληξε 

ότι η απόσταση της Σελήνης είναι ~70 Γήινες ακτίνες (𝑟𝑒 =  6378𝑘𝑚). 

 

Σχήμα 3.6: Έκλειψη Σελήνης. 

 

Πως τα κατάφερε ο Αρίσταρχος να 

υπολογίσει το μέγεθος (γωνιακό και 

μετρικό) Σελήνης; 

Η Σελήνη κάνει 2 λεπτά (1/720 της 

ημέρας) για να δύσει, ενώ κάνει 24 ώρες 

για μία (φαινόμενη) πλήρη περιστροφή. 

Γωνιακό μέγεθος Σελήνης: 

θ=½o (360ο/24ώρες=θ/2’)  

Ο Αρίσταρχος είχε υπολογίσει απόσταση 

Γης-Σελήνης σε 60 Γήινες ακτίνες, που 

σημαίνει ότι η ακτίνα Σελήνης είναι 1/3 

της ακτίνας της Γης και επομένως η 

απόσταση Γης-Σελήνης είναι ίση με 180 ακτίνες Σελήνης. Σημειωτέων ότι ο Αρίσταρχος δεν ήξερε την 

ακριβή τιμή του π (υπολογίστηκε από τον Αρχιμήδη (287-212πΧ) μερικές δεκαετίες αργότερα). 

3ο Σκαλοπάτι: Η απόσταση και μέγεθος Ήλιου 

2𝑅

2min
=

2𝜋𝐷

24ℎ
 

2R 
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Ο Αρίσταρχος ήξερε ήδη ότι η ακτίνα της Σελήνης είναι 1/180 της απόστασης Γης-Σελήνης. 

Επειδή δε ο Ήλιος και η Σελήνη έχουν το ίδιο γωνιακό μέγεθος (όπως αποδεικνύεται κατά τις Ηλιακές 

εκλείψεις), χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες ομοίων τριγώνων υπέθεσε ορθώς ότι η ακτίνα του Ηλίου 

είναι περίπου 1/180 της απόστασης του (στην πραγματικότητα είναι 1/215). 

Επίσης υπολόγισε (εσφαλμένα) ότι ο Ήλιος είναι 20 φορές πιο μακριά από τη Σελήνη (στην 

πραγματικότητα είναι 390 φορές).  

Από αυτούς τους υπολογισμούς κατέληξε στο πολύ σημαντικό συμπέρασμα ότι ο Ήλιος είναι 

πολύ μεγαλύτερος από τη Γη, γεγονός που τον βοήθησε να προτείνει το Ηλιοκεντρικό σύστημα 1700 

χρόνια πριν τον Κοπέρνικο. 

 

4ο Σκαλοπάτι: Η απόσταση Ηλίου-πλανητών 

Οι αρχαίοι γνώριζαν ότι ο Ήλιος και οι πλανήτες βρίσκονταν στο ζωδιακό κύκλο, δηλαδή στο 

ίδιο επίπεδο, αυτό της εκλειπτικής. Δώσαν όμως λάθος απαντήσεις σχετικά με την απόσταση του Άρη 

και φυσικά τα σχετικά με το Πτολεμαϊκό γεωκεντρικό μοντέλο. 

Οι σωστές απαντήσεις έπρεπε να περιμένουν τον Κοπέρνικο (1473-1543) που βρήκε την ορθή 

περίοδο του Άρη και τον Κέπλερ (1571-1630) που βρήκε τις ελλειπτικές τροχιές των πλανητών 

βασισμένος στις παρατηρήσεις του Τύχο Μπράχε (1546-1601). 

Σήμερα χρησιμοποιούμε μεθόδους ακριβείας, όπως για παράδειγμα υπολογίζοντας τον χρόνο 

ανάκλασης των ραδιοκυμάτων πάνω στην επιφάνεια των πλανητών. Αφού τα ραδιοκύματα κινούνται 

με ταχύτητα φωτός, c, η απόσταση βρίσκεται εύκολα από τύπους: 

 
Χρησιμοποιούμε ραδιοκύματα γιατί η ατμόσφαιρα της Γης είναι διαπερατή σε αυτά. Πρόβλημα 

της μεθόδου είναι η μείωση της έντασης του ανακλώμενου σήματος συναρτήσει της απόστασης. 

 
5ο Σκαλοπάτι: Η απόσταση των κοντινών αστέρων μέσω τριγωνομετρικής παράλλαξης 

Με παρατηρήσεις της γωνιακής απόκλισης των αστέρων με διαφορά 6 μηνών παίρνουμε την 

απόσταση αστέρων σε πολλαπλάσια της αστρονομικής μονάδας. Χρησιμοποιήθηκε πρώτα από τον 

γνωστό μαθηματικό Friedrich Bessel (1784-1846) το 1838. Χρειάζεται μεγάλη ακρίβεια στις 

παρατηρήσεις και με επίγεια τηλεσκόπια μπορούμε να μετράμε αποστάσεις έως και 30pc (100 έτη 

φωτός). Ενώ με δορυφόρους όπως ο «Ίππαρχος», μέχρι 1.500 έτη φωτός. 

 
 
 
 
 

𝑑 

𝑐 =
𝑠𝜊𝜆

𝑡𝜊𝜆
⇒ 𝑐 =

2𝑑

𝑡𝜊𝜆
⇒ 2𝑑 = 𝑐 ⋅ 𝑡𝜊𝜆 ⇒ 𝑑 =

𝑐 ⋅ 𝑡𝜊𝜆

2
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4 Ζωή και θάνατος αστέρων 

4.1 Πρωταστέρας 

Για να σχηματιστεί ένα άστρο πρέπει αρχικά να υπάρχει ένα ψυχρό νέφος υδρογόνου με αρκετή 

μάζα, ώστε καταρρέοντας υπό τη βαρυτική του έλξη, να μπορέσει να δημιουργήσει ικανές συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας στο κέντρο του, ούτως ώστε να ξεκινήσει η σύντηξη υδρογόνου σε ήλιο κι έτσι 

το άστρο να λάμψει και να ισορροπήσει την βαρυτική του κατάρρευση με την ενέργεια που δημιουργεί. 

Αυτό που δημιουργεί και αναφλέγει λοιπόν ένα άστρο είναι η βαρύτητα του. Η βαρύτητα είναι η δύναμη 

που θέλει να το συμπιέσει και να το συρρικνώσει αλλά που έχει ως αποτέλεσμα να προκαλεί πυρηνική 

σύντηξη η οποία θέλει αντίθετα να το διογκώσει και να το διαλύσει. Οι δύο αυτές δυνάμεις δημιουργούν 

μια ισορροπία η οποία οδηγεί το άστρο στην κύρια ακολουθία όπου θα παραμείνει -ανάλογα με τη μάζα 

του- από μερικά εκατομμύρια έως και εκατοντάδες δισεκατομμύρια χρόνια. 

 

Σχήμα 4.1: Καλλιτεχνική απεικόνιση του πρωταστέρα στο κέντρο με το καταρρέον αρχικό νέφος σε 
στροβιλισμό γύρω του 

 
Το αρχικό νέφος υδρογόνου καταρρέει για χιλιάδες χρόνια δημιουργώντας στο κέντρο του έναν 

πρωταστέρα. Η διάμετρος του πρωταστέρα μπορεί να είναι και εκατομμύρια φορές μεγαλύτερη από τη 

διάμετρο ενός σχηματισμένου άστρου. Η συνεχής κατάρρευση αυξάνει τη θερμοκρασία και την πίεση 

στον πυρήνα του πρωταστέρα. Με άλλο λόγο η κινητική ενέργεια της μάζας που καταρρέει, 

μετατρέπεται σε θερμότητα και με αυτόν τον τρόπο αρχίζει να δημιουργείται μια εσωτερική πίεση στο 

αέριο (από τον πυρήνα προς την επιφάνεια του αστέρα) μέχρις ότου ο αστέρας επιτύχει υδροστατική 

ισορροπία. Στο στάδιο αυτό η πίεση είναι ικανή να επιβραδύνει την κατάρρευση της μάζας που πέφτει 

προς το κέντρο. Από το σημείο αυτό και μετά ξεκινά η βραδεία συστολή του άστρου. 

 
Σχήμα 4.2: Στην αριστερή εικόνα διακρίνεται ένα μαύρο νεφέλωμα στο οποίο κρύβεται (δεξιά εικόνα) ένας πρωταστέρας. 

 
Σχήμα 4.3: Προσομοίωση δημιουργίας πρωταστέρα. 
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4.2 Μέχρι την Κύρια Ακολουθία 

Αν αναζητήσουμε τη θέση του πρωταστέρα στο διάγραμμα H-R, αυτή είναι πάνω δεξιά. Δηλαδή 

ο πρωταστέρας είναι ένα ψυχρό μεν αλλά φωτεινό αντικείμενο. Καθώς συστέλλεται, προσεγγίζει την 

κύρια ακολουθία και μετατοπίζεται προς τα αριστερά. Η διαδρομή αυτή ονομάζεται διαδρομή Hayashi 

(Hayashi track). Για πρωταστέρες της ίδιας χημικής σύστασης αλλά διαφορετικών μαζών 

συμπεραίνουμε ότι πρώτον οι πρωταστέρες με μεγαλύτερη μάζα εξελίσσονται ταχύτερα και δεύτερον 

είναι θερμότεροι και φωτεινότεροι από τους πρωταστέρες με μικρότερη μάζα. Επίσης οι πρωταστέρες 

με μάζες 𝛭 ≥ 1,5𝛭⊙ καταλαμβάνουν το άνω αριστερό άκρο της Κύριας Ακολουθίας στο διάγραμμα H-

R ενώ οι πρωταστέρες με μάζες 𝛭 ≤ 1,5𝛭⊙ καταλαμβάνουν το κάτω δεξιό τμήμα της Κύριας 

Ακολουθίας. 

Όταν η πυκνότητα του πρωταστέρα είναι αρκετή και η θερμοκρασία του πυρήνα του φτάσει 

τους 106Κ ξεκινά η σύντηξη υδρογόνου κι ο πυρήνας του θεωρείται ενεργός και ακτινοβόλος. Το άστρο 

έχει γεννηθεί. Ο γεωμετρικός τόπος των σημείων, πάνω στο διάγραμμα Hertzsprung-Russell, όπου 

βρίσκονται τα αστέρια όταν ξεκινά η καύση του υδρογόνου ονομάζεται κύρια ακολουθία μηδενικής 

ηλικίας (zero age main sequence, ZAMS). 

 

Σχήμα 4.4: Διαδρομή Hayashi. 

 

4.3 Φάση κύριας ακολουθίας 

Οι πυρηνικές αντιδράσεις στο εσωτερικό του πυρήνα του άστρου, δημιουργούν μια τεράστια 

ροή ακτινοβολίας η οποία δημιουργεί μια πίεση, την πίεση ακτινοβολίας, που είναι ικανή να 

υποβαστάζει τα υπερκείμενα στρώματα του άστρου κι έτσι επιτυγχάνεται υδροστατική ισορροπία. Η 

θέση του άστρου στην Κύρια Ακολουθία εξαρτάται μόνο από την αρχική μάζα που κατάρρευσε για να 
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το δημιουργήσει. Όσο μεγαλύτερη η μάζα ενός άστρου, τόσο πιο θερμό και φωτεινό είναι και τόσο πιο 

γρήγορα εξαντλεί τα πυρηνικά του καύσιμα. 

Όσα άστρα όμως είναι στην Κύρια Ακολουθία έχουν ένα κοινό κύριο χαρακτηριστικό, τη 

μετατροπή υδρογόνου σε ήλιο στον πυρήνα τους. Σήμερα, είναι γενικώς παραδεκτό, ότι τα άστρα 

διαθέτουν μόλις το 10% του υδρογόνου τους για να μετατραπεί σε ήλιο, όσο βρίσκονται στην κύρια 

ακολουθία. Η σημαντικότερη αντίδραση για την παραγωγή ηλίου, είναι η αλυσίδα πρωτονίου – 

πρωτονίου κατά την οποία τέσσερις πυρήνες υδρογόνου, παράγουν έναν πυρήνα ηλίου. Αν 

συμβολίσουμε τη μάζα του υδρογόνου με 𝑚𝑝 τότε η μάζα του πυρήνα ηλίου θα ισούται με 3,97𝑚𝑝. Έτσι 

όταν τέσσερις πυρήνες υδρογόνου σχηματίζουν έναν πυρήνα ηλίου, παρουσιάζεται ένα έλλειμμα μάζας 

ίσο με 𝑚 = 0,03𝑚𝑝. Αυτό το έλλειμμα μάζας είναι που μετατρέπεται σε ενέργεια από τη γνωστή σχέση 

του Einstein, 𝐸 = 𝑚𝑐2. Οι αστέρες πολύ μεγάλης μάζας, καίνε γρήγορα το υδρογόνο τους και ο χρόνος 

παραμονής τους στην Κύρια Ακολουθία είναι πολύ μικρός. Προσεγγιστικά, ο χρόνος παραμονής ενός 

αστέρα στην κύρια ακολουθία δίνει από τη σχέση:  

𝑡 = 6 ∙ 109 (
𝑀

𝛭⊙
)

−2

έτη, όπου Μ η μάζα του αστέρα και 𝛭⊙ η μάζα του Ήλιου. 

Ο Ήλιος μας χρειάστηκε περίπου 1 εκατομμύριο έτη για να μετατραπεί σε άστρο ενώ βρίσκεται 

στην κύρια ακολουθία ήδη εδώ και 4,5 δισεκατομμύρια έτη. Ο συνολικός χρόνος παραμονής του στην 

κύρια ακολουθία θα είναι τουλάχιστον διπλάσιος. Ένας πρωταστέρας με μάζα το 10% της μάζας του 

Ήλιου, χρειάζεται συνολικά 1 δισεκατομμύριο έτη για να μετατραπεί σε άστρο ενώ ένας μαζικός 

πρωταστέρας με μάζα ίση με 100 ηλιακές, θα χρειαστεί μόλις 10.000 χρόνια. Αν όμως οι πρωταστέρες 

έχουν μάζα μικρότερη από το 10% της ηλιακής τότε δε μπορούν να φτάσουν στη φάση της κύριας 

ακολουθίας καθώς δε φτάνουν ποτέ σε ικανές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας για πυρηνική 

σύντηξη. Το ίδιο συμβαίνει και με πρωταστέρες με μάζα μεγαλύτερη των 100 ηλιακών. Σε αυτή την 

περίπτωση, η κατάρρευση είναι τόσο βίαιη και απότομη που προκαλεί μια ισχυρή έκρηξη που τους 

διαλύει. Συνεπώς τα όρια μαζών για ευσταθείς αστέρες είναι: 

0,1𝛭⊙ < 𝛭 < 100𝛭⊙ 

 
4.3.1 Ο κύκλος σύντηξης πρωτονίου-πρωτονίου 

Στο εσωτερικό των άστρων όπως ο Ήλιος παράγεται ενέργεια από μια σειρά διαδοχικών 

πυρηνικών αντιδράσεων σύντηξης που ονομάζεται κύκλος πρωτονίου – πρωτονίου.  Το συνολικό 

αποτέλεσμα αυτών των πυρηνικών αντιδράσεων είναι η παραγωγή ενός πυρήνα ηλίου από τέσσερις 

πυρήνες υδρογόνου (πρωτόνια): 

4 𝛨1
1 → 𝛨𝑒2

4 + 26,73𝑒𝑉 

Αρχικά δυο πρωτόνια (ή πυρήνες υδρογόνου) σχηματίζουν έναν πυρήνα διπρωτονίου (ισότοπο του 

ηλίου) εκπέμποντας ταυτόχρονα και ένα φωτόνιο γ: 

𝛨1
1 + 𝛨1

1 → 𝛨𝑒2
2 + 𝛾 

Αυτό το ισότοπο του ηλίου δεν είναι σταθερό και έτσι αμέσως μετά τη δημιουργία του, ακολουθεί η 𝛽+ 

διάσπαση. Στην διάσπαση αυτή, ένα πρωτόνιο μετατρέπεται σε νετρόνιο και ταυτόχρονα εκπέμπει ένα 

ποζιτρόνιο 𝑒+ (αντισωματίδιο του ηλεκτρονίου) και ένα νετρίνο του ηλεκτρονίου 𝜈𝑒 . Συνεπώς το 

διπρωτόνιο μετατρέπεται σε δευτέριο παράγοντας ένα ποζιτρόνιο και ένα νετρίνο:  

𝛨𝑒2
2 → 𝛨1

2 + 𝑒+ + 𝜈𝑒
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Proton%E2%80%93proton_chain_reaction
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Ας γράψουμε τη συνολική αντίδραση μέχρι στιγμής, χωρίς να λάβουμε υπόψιν μας ότι σχηματίζεται 

το ασταθές διπρωτόνιο. Πιο συγκεκριμένα: 

𝛨1
1 + 𝛨1

1 → 𝛨1
2 + 𝑒+ + 𝜈𝑒 + 𝛾

Στη συνέχεια ο πυρήνας του δευτερίου αντιδρά με άλλο πρωτόνιο σχηματίζοντας ένα ακόμη βαρύτερο 

πυρήνα, το ήλιο-3, εκπέμποντας ταυτόχρονα ένα φωτόνιο γ: 

𝛨1
1 + 𝛨1

1 → 𝛨𝑒2
3 + 𝛾 

Τέλος δυο πυρήνες ηλίου-3 που έχουν σχηματιστεί με την προηγούμενη διαδικασία συντήκονται 

σχηματίζοντας ένα πυρήνα ηλίου-4 και δυο πρωτόνια: 

2
3

2
3

2
4

1
1

1
1𝛨𝑒 + 𝛨𝑒 → 𝛨𝑒 + 𝛨 + 𝛨+26MeV 

4.4 Αστρική Εξέλιξη 

Η θέση που έχει ένα αστέρι στην κύρια ακολουθία εξαρτάται από τη μάζα του. Αστέρια με 

μεγάλη μάζα έχουν μεγάλη βαρύτητα, άρα και μεγάλη πίεση και θερμοκρασία στον πυρήνα τους. Έτσι 

οι συγκρούσεις μεταξύ των πυρήνων υδρογόνου είναι συχνότερες, με αποτέλεσμα ο ρυθμός 

μεταστοιχείωσης του υδρογόνου να είναι μεγάλος. Επομένως η παραγωγή και η ακτινοβολία ενέργειας 

είναι επίσης μεγάλες, έτσι ώστε τα αστέρια με μεγάλη μάζα να έχουν μεγάλη επιφανειακή θερμοκρασία 

και φωτεινότητα και να βρίσκονται στο επάνω αριστερά μέρος της κύριας ακολουθίας του 

διαγράμματος H-R. Αντιθέτως, αστέρια με μικρή μάζα ακτινοβολούν λιγότερο και βρίσκονται στο κάτω 

δεξιά μέρος του διαγράμματος, όπου έχουμε χαμηλότερες θερμοκρασίες και λαμπρότητες. 

Σχήμα 4.5: Κύκλος πρωτονίου-πρωτονίου. 

Πρωτόνιο 

Νετρόνιο 

Ποζιτρόνιο ν – νετρίνο 

Ακτινοβολία γ 
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Σχήμα 4.6: Η εξέλιξη των αστέρων. 

Οι μάζες των αστεριών ποικίλουν αλλά εντός συγκεκριμένων ορίων. Θεωρητικά, ένα αστέρι 

μπορεί να έχει μάζα μέχρι 100 φορές τη μάζα του Ηλίου. Το ανώτερο αυτό όριο επιβάλλεται από την 

οριακή «λαμπρότητα Eddington». Ο Eddington υπολόγισε ότι αστέρια με μεγαλύτερη από αυτήν την 

οριακή μάζα θα εξέπεμπαν τόσο έντονη ακτινοβολία, που η πίεσή της επί της ύλης θα έδιωχνε μακριά 

τα εξωτερικά στρώματα του αστεριού υπό μορφή ανέμου σωματιδίων. Έτσι, η τελική μάζα του 

σχηματιζόμενου αστεριού θα ήταν εντός των επιτρεπόμενων ορίων. Στο αντίθετο άκρο, η μικρότερη 

επιτρεπόμενη αστρική μάζα είναι περίπου 0,1 ηλιακές μάζες. Αστέρια με μικρότερη μάζα δεν μπορούν 

να αποκτήσουν αρκετή θερμοκρασία και πίεση στο κέντρο τους για να ξεκινήσουν πυρηνικές 

αντιδράσεις και καταλήγουν ως «καφέ νάνοι». Υπάρχει η παρανόηση ότι ο πλανήτης Δίας είναι ένα 

αποτυχημένο άστρο. Αυτό είναι λάθος γιατί ο Δίας θα έπρεπε να είχε 100 μεγαλύτερη μάζα, ώστε να 

γίνει το μικρότερο δυνατό άστρο. Επομένως η φράση «αποτυχημένο άστρο» είναι πολύ άστοχη. 

Η διάρκεια της ζωής των αστεριών εξαρτάται άμεσα από τη μάζα τους. Ένα αστέρι σαν τον Ήλιο 

ζει περίπου 10 δισεκατομμύρια χρόνια στην κύρια ακολουθία και άλλο ένα περίπου δισεκατομμύριο 

χρόνια στο στάδιο του ερυθρού γίγαντα. Η ηλικία του δικού μας Ηλίου υπολογίζεται γύρω στα 5 

δισεκατομμύρια χρόνια, πράγμα που σημαίνει ότι ο Ήλιος είναι περίπου στα μισά της ζωής του. Από 

την άλλη πλευρά, ένα αστέρι με μάζα δεκαπλάσια του Ηλίου ζει μόνο 20-30 εκατομμύρια χρόνια 

συνολικά διότι, λόγω της μεγαλύτερης βαρύτητας, οι πυρηνικές καύσεις γίνονται με πολύ 

γρηγορότερους ρυθμούς. 

Όλα τα αστέρια που βρίσκονται στην Κύρια Ακολουθία συντήκουν το υδρογόνο στον πυρήνα 

τους σε ήλιο. Όταν ο πυρήνας τους αποτελείται εξ ολοκλήρου από ήλιο, το υδρογόνο συντήκεται σε 

έναν φλοιό γύρω από τον πυρήνα. Τότε το άστρο αρχίζει και φεύγει από την Κύρια Ακολουθία. 

 
4.4.1 Εξέλιξη αστέρων έως οκτώ ηλιακές μάζες 

Όταν ο πυρήνας του αστέρα αποτελείται μόνο από ήλιο, τότε συστέλλεται, η θερμοκρασία του 

αυξάνεται και η καύση του υδρογόνου μεταφέρεται σε ένα λεπτό φλοιό γύρω από τον πυρήνα. 

Για αστέρια με μάζες 𝛭 < 0,5𝑀⊙ η θερμοκρασία στον πυρήνα τους δεν θα φτάσει ποτέ σε 

τέτοια επίπεδα ώστε να αρχίσει να καίγεται το ήλιον που υπάρχει σ’ αυτόν. Αυξάνουν τη θερμοκρασία 

τους μέχρι κάποιο όριο, στη συνέχεια ψύχονται και καταλήγουν ερυθροί νάνοι. Συνεχίζοντας τη 

συστολή τους θα μετατραπούν σε λευκούς και έπειτα σε μελανούς νάνους. 

Για αστέρια με μάζες 𝛭 > 1,3𝑀⊙. Η μετάθεση της πηγής ενέργειας προκαλεί διαστολή των 

εξωτερικών στρωμάτων. Το άστρο συνολικά διαστέλλεται αλλά ο πυρήνας του συστέλλεται., Έτσι 
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έχουμε πτώση της ενεργού θερμοκρασίας λόγω της διαστολής και το αστέρι ξεκινά την πορεία του προς 

τον κλάδο των υπογιγάντων, δηλαδή κινείται προς τα δεξιά και πάνω στο διάγραμμα H-R. Όσο 

συνεχίζεται η διαστολή ο αστέρας από τον κλάδο των υπογιγάντων μετατοπίζεται στον κλάδο των 

ερυθρών γιγάντων. 

Πιο συγκεκριμένα ο νόμος Stefan-Boltzmann εκφράζεται από τη σχέση 𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝛵4. Η 

φωτεινότητα L του αστέρα παραμένει σχεδόν σταθερή. Η ακτίνα R αυξάνεται λόγω διαστολής. 

Επομένως η ενεργός θερμοκρασία του άστρου μειώνεται και έτσι κινείται το αστέρι προς τα δεξιά. 

Με την εξάντληση των αποθεμάτων υδρογόνου στον πυρήνα, ο ρυθμός των πυρηνικών 

αντιδράσεων ελαττώνεται συνεχώς, όπως και η απελευθέρωση θερμοπυρηνικής ενέργειας. Σαν 

συνέπεια η βαρύτητα- η οποία είναι συνεχώς παρούσα- αρχίζει πάλι να υπερνικά την εσωτερική πίεση, 

με αποτέλεσμα τη σταδιακή συστολή του πυρήνα. Η συστολή αυτή αυξάνει τη θερμοκρασία του πυρήνα 

στου 2 ∙ 108𝛫. Τότε αρχίζει η σύντηξη του ηλίου σε άνθρακα η οποία αρχίζει με τη λεγόμενη «έκλαμψη 

ηλίου» (helium flash). 

Στην παρούσα φάση το αστέρι έχει δύο πηγές πυρηνικής ενέργειας. Την καύση του ηλίου σε 

άνθρακα στον πυρήνα και την καύση του υδρογόνου στο εξωτερικά στρώματα. Όμως επειδή η 

διαστολή συνεχίζεται, μειώνεται ο ρυθμός καύσης του υδρογόνου στον φλοιό και ο αστέρας παράγει 

λιγότερη ενέργεια ανά μονάδα χρόνου (φωτεινότητα) σε σχέση με πριν. Στη φάση αυτή το αστέρι 

βρίσκεται στον οριζόντιο κλάδο. 

Όταν όλο το ήλιο στον πυρήνα του αστέρα μετατραπεί σε άνθρακα, τότε αρχίζει η βαρυτική 

συστολή του πυρήνα και ταυτόχρονα η διαστολή των εξωτερικών φλοιών. Το ήλιο το οποίο δεν έχει 

μετατραπεί σε άνθρακα και βρίσκεται εκτός του πυρήνα, συνεχίζεται η καύση του σε έναν φλοιό που 

περιβάλει τον πυρήνα, ενώ ταυτόχρονα η καύση του υδρογόνου σε ήλιο συνεχίζεται σε φλοιό που 

περιβάλει το φλοιό με το ήλιο. Σε αυτήν την κατάσταση το άστρο βρίσκεται στη φάση «καύσης διπλού 

φλοιού» και ανεβαίνει ξανά στον κλάδο των ερυθρών γιγάντων ή ασυμπτωτικός κλάδος 

γιγάντων. Στο στάδιο αυτό είναι πιθανόν οι εξωτερικές στιβάδες του άστρου να συστέλλονται και να 

διαστέλλονται περιοδικά. Έτσι έχουμε μία περιοδική μεταβολή της λαμπρότητάς του και ο αστέρας 

ονομάζεται περιοδικά παλλόμενος ή μεταβλητός αστέρας (variable star). 
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Επιφανειακή θερμοκρασία 𝛵 
 Σχήμα 4.7: Η εξέλιξη των αστέρων με μάζες ως οκτώ ηλιακές μάζες. 
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Όταν ο Ήλιος φτάσει στο στάδιο του ερυθρού γίγαντα, τότε θα έχει διασταλεί τόσο πολύ που η 

ακτίνα του θα γίνει περίπου όσο η ακτίνα περιφοράς της Γης γύρω από αυτόν! Οποιαδήποτε μορφή 

ζωής στη Γη θα καταστραφεί. Ίσως καταστραφεί και η ίδια η Γη. 

Για να συνεχιστεί η καύση του άνθρακα σε βαρύτερους πυρήνες θα πρέπει η θερμοκρασία στον 

πυρήνα να φτάσει τους ένα δισεκατομμύριο Κέλβιν. Στην κατηγορία των αστέρων που συζητούμε δεν 

είναι δυνατή η τόσο μεγάλη αύξηση της θερμοκρασίας. Την κατάληξη των αστέρων αυτών θα τη 

συζητούμε στην επόμενη παράγραφο. 

 

4.4.2 Εξέλιξη αστέρων με μάζα μεγαλύτερη από οκτώ ηλιακές μάζες 

Όταν ο πυρήνας του άστρου αποτελείται μόνο από άνθρακα τότε συστέλλεται. Για μεγάλους 

αστέρες ο πυρήνας μπορεί να ξεπεράσει τους έναν δισεκατομμύριο βαθμούς και να αρχίσει να συντήκει 

βαρύτερους πυρήνες. Σε κάθε στάδιο τα υπολείμματα της καύσης αποτελούν τα καύσιμα για το 

επόμενο. Έτσι το υδρογόνο χρησιμοποιείται για παραγωγή ηλίου, το ήλιο γίνεται καύσιμο για την 

παραγωγή άνθρακα με την καύση του οποίου παράγονται βαρύτερα στοιχεία κλπ.. 

Το κατά πόσον θα υπάρξουν τέτοιες δυνατότητες εξαρτάται από το αν η θερμοκρασία στο 

εσωτερικό του αστεριού φτάσει ποτέ στην απαραίτητη τιμή που απαιτεί η συγκεκριμένη διαδικασία 

καύσης. Αυτό, με τη σειρά του, εξαρτάται από τη μάζα του αστεριού. Για τους αστέρες της κατηγορίας 

που μελετάμε, συντήκουν μέχρι πυρήνες σιδήρου. Οι συντήξεις σταματάνε στο σίδηρο επειδή από εκεί 

και πέρα οι θερμοπυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης είναι ενδόθερμες, απαιτούν δηλαδή ενέργεια αντί να 

αποδίδουν. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.8: Στη αριστερή εικόνα φαίνεται η εξέλιξη των αστέρων με μάζες μεγαλύτερες των οκτώ ηλιακών μαζών. Στην δεξιά 
εικόνα διακρίνεται το εσωτερικό του αστέρα όταν στον πυρήνα του έχει συντήξει πυρήνες σιδήρου. 
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4.5 Ο θάνατος των αστέρων 

4.5.1 Πλανητικό νεφέλωμα 

Μετά το στάδιο του ερυθρού γίγαντα, σε αστέρια σαν τον Ήλιο η περαιτέρω βαρυτική συστολή 

του πυρήνα, που αποτελείται πια από άνθρακα, δεν μπορεί να δημιουργήσει θερμοκρασίες ικανές να 

αρχίσουν νέο κύκλο πυρηνικών αντιδράσεων στο κέντρο. Ο πυρήνας συστέλλεται και αυξάνεται η 

θερμοκρασία του, προκαλώντας έντονη καύση του ηλίου στα στρώματα που γειτνιάζουν στον πυρήνα. 

Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η μεγάλη διαστολή εξωτερικών στρωμάτων, με συνέπεια να 

διαχωριστούν από τον πυρήνα και να δημιουργήσουν πλανητικό νεφέλωμα. Η διαδικασία αυτή μπορεί 

να επαναληφθεί και να έχουμε πολλαπλά κελύφη. 

 

Σχήμα 4.9: Εικόνες πλανητικών νεφελωμάτων: Το δαχτυλίδι (ring nebula, NGC 6720, αριστερά), ο έλικας (helix nebula, NGC 
7293, κέντρο) και το νεφέλωμα NGC2392, (δεξιά). 

 
4.5.2 Υπερκαινοφανείς 

Για αστέρια που έχουν αρκετή μάζα ώστε να ολοκληρώσουν όλες τις δυνατές διαδικασίες 

σύντηξης, μέχρι την παραγωγή σιδήρου  η αποβολή υλικού είναι πολύ πιο βίαιη. Όταν σταματήσουν οι 

πυρηνικές αντιδράσεις η πίεση του αερίου δεν μπορεί να αντισταθμίσει τη βαρύτητα, με αποτέλεσμα 

τη σχεδόν ακαριαία κατάρρευση του πυρήνα, πράγμα που έχει καταστροφικές επιπτώσεις στο αστέρι. 

Λόγω της μεγάλης ταχύτητας της κατάρρευσης, δημιουργούνται κύματα κρούσης που κατευθύνονται 

και προς τα έξω με αποτέλεσμα την εκτόξευση του μεγαλύτερου μέρους της μάζας του αστεριού στο 

μεσοαστρικό χώρο. Αυτές οι εκρήξεις ονομάζονται υπερκαινοφανείς (supernova) και αποτελούν τα πιο 

ενεργητικά φαινόμενα στο Σύμπαν μετά το Big Bang. Κατά τη διάρκεια της βίαιης κατάρρευσης 

δημιουργούνται πάρα πολύ υψηλές θερμοκρασίες ικανές ώστε να συνθέσουν βαρύτερους πυρήνες από 

τον σίδηρο. Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάρρευσης δημιουργούνται όλα τα βαρύτερα στοιχεία από 

τον σίδηρο στον περιοδικό πίνακα. 

Οι υπερκαινοφανείς είναι σχετικά σπάνια φαινόμενα αφού η συχνότητά τους στον Γαλαξία μας 

υπολογίζεται σε τρεις ανά αιώνα. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι λεγόμενοι ιστορικοί υπερκαινοφανείς—

αυτοί δηλαδή για τους οποίους έχουμε στοιχεία από τους αστρονόμους της εποχής, είναι μόλις 

τέσσερις: ο SN 1006, και αυτοί του Καρκίνου (SN 1054), του Τycho (SN 1572) και του Kepler (SN 1604). 

Όλοι παρουσιάστηκαν σαν υπέρλαμπροι αστέρες (για παράδειγμα ο SN1006 ήταν δέκα χιλιάδες φορές 

λαμπρότερος από τον Σείριο και έλαμπε σαν δεύτερος ήλιος στον ουρανό) και παρατηρήθηκαν λόγω 

της κοντινής τους απόστασης. Τους μακρινούς υπερκαινοφανείς του Γαλαξία μας δεν μπορούμε να τους 

παρατηρήσουμε λόγω της μεγάλης απορρόφησης που δημιουργεί η ύπαρξη σκόνης στο δίσκο του 

Γαλαξία. 
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Έτσι, παρόλο που ίσως ακούγεται οξύμωρο, τις βασικές πληροφορίες για τους υπερκαινοφανείς 

τις παίρνουμε από τις εκρήξεις που παρατηρούνται σε άλλους γαλαξίες – η λαμπρότητά τους είναι τόση 

ώστε σε ορισμένες περιπτώσεις ο υπερκαινοφανής να υπερκεράζει την λαμπρότητα όλων των 

υπόλοιπων άστρων του γαλαξία! Και σίγουρα οι αστροφυσικοί θεωρούν εαυτούς τυχερούς που ένας 

υπερκαινοφανής εξερράγη πρόσφατα (1987) στο Μεγάλο Νέφος του Μαγγελάνου, σε μία απόσταση 

σχετικά κοντινή ώστε να μπορεί να παρατηρηθεί με ένα πλήθος σύγχρονων τηλεσκοπίων και 

ανιχνευτών. 

Πέρα από τις συνέπειες που έχουν στην τελική μάζα των αστεριών, οι παραπάνω διαδικασίες 

έχουν ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό του μεσοαστρικού υλικού με βαριά στοιχεία. Ειδικότερα τα 

στοιχεία βαρύτερα από το σίδηρο που δεν μπορούν να σχηματιστούν στο εσωτερικό των αστεριών, 

σχηματίζονται σε εκρήξεις supernova. Έτσι τα αστέρια που θα σχηματιστούν από το εμπλουτισμένο σε 

βαριά στοιχεία μεσοαστρικό υλικό θα έχουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε μέταλλα από εκείνα που 

είχαν σχηματιστεί νωρίτερα. 

 
Σχήμα 4.10: Οι δύο εικόνες είναι από το ίδιο μέρος του ουρανού. Η αριστερή εικόνα λήφθηκε το 1987 όταν συνέβη μία  

έκρηξη supernova, ενώ η δεξιά εικόνα μερικές μέρες πριν την έκρηξη. 

 
4.5.3 Λευκοί νάνοι 

Σύμφωνα με τη θεωρία του Ινδού Φυσικού Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) η μάζα 

του αστέρα παίζει σημαντικό ρόλο για τη μετέπειτα εξέλιξή του. Στη θεωρία του αναφέρει ότι αν η μάζα 

του αστεριού την περίοδο εξάντλησης του ηλίου στον πυρήνα είναι μικρότερη των 1,4 ηλιακών μαζών 

𝛭 < 1,4𝛭⊙, τότε δεν φτάνει στην απαραίτητη θερμοκρασία για την καύση του άνθρακα στον πυρήνα 

και έτσι καταλήγει σε λευκό και στη συνέχεια μελανό νάνο. 

Ο πυρήνας, έχοντας χάσει το περίβλημά του, είναι ορατός σαν ένας θερμός (10.000 βαθμούς ή 

και περισσότερο) και πολύ πυκνός λευκός νάνος. Αστέρια με μάζα μικρότερη από το ένα τρίτο περίπου 

της μάζας του Ηλίου δεν φθάνουν καν στο στάδιο της καύσης ηλίου προς άνθρακα, λόγω χαμηλότερων 

θερμοκρασιών στο κέντρο τους. Αυτά συνεχίζουν τη βαρυτική συστολή προς το στάδιο του λευκού 

νάνου χωρίς να διώξουν το περίβλημα του πυρήνα τους. 

Ο Ήλιος μας, όταν εκτινάξει τα εξωτερικά του στρώματα, θα έχει διάμετρο μόλις 10.000km (η 

διάμετρος της Γης είναι 12.000km) και πυκνότητα περίπου 10 τόνοι ανά κυβικό εκατοστό. Λόγω της 

μικρή ακτίνας και της μεγάλης θερμοκρασίας, θα φαίνεται λευκός και θα βρεθεί στην κάτω αριστερή 

περιοχή του διαγράμματος H-R. Ένα παράδειγμα λευκού νάνου είναι ο συνοδός του Σείριου. 

Μην έχοντας εσωτερικές πηγές ενέργειας, το αστέρι θα ψύχεται αργά και θα καταλήξει σε 

μαύρο νάνο, ένα ψυχρό και σκοτεινό αντικείμενο. Οι εκτιμήσεις που μπορούμε να κάνουμε δείχνουν ότι 
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χρειάζονται περίπου 10 δισεκατομμύρια χρόνια για να πέσει η θερμοκρασία στους 3.000Κ, χρόνος 

συγκρίσιμος με την ηλικία του Γαλαξία μας (περίπου 15 δισεκατομμύρια χρόνια). Επομένως δεν 

περιμένουμε στο Γαλαξία μας να υπάρχουν μαύροι νάνοι. 

Όσο μεγαλύτερη η μάζα, τόσο περισσότερο πρέπει να συμπιεστεί το αστέρι ώστε η πίεση των 

εκφυλισμένων ηλεκτρονίων να αντισταθμίσει τη βαρύτητα. Έτσι για κάποια τιμή την μάζας η ακτίνα 

του θα πρέπει να μηδενιστεί. 

 
4.5.4 Αστέρια νετρονίων 

 Αν η μάζα του έχει απομείνει στο αστέρι είναι 1,4𝛭⊙ < 𝛭 < 3,2𝛭⊙, σύμφωνα με τον 

Chandrasekhar, η βαρυτική συμπίεση συνεχίζεται και η πυκνότητά του ξεπερνάει τους 10.000 τόνους 

ανά κυβικό εκατοστό. Σ’ αυτήν τη φάση τα ηλεκτρόνια αποκτούν σχετικιστικές ταχύτητες και 

εξαναγκάζονται να ενωθούν με τα πρωτόνια, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται νετρόνια. Έτσι το 

άστρο αποτελείται μόνο από νετρόνια και ονομάζεται αστέρας νετρονίων (neutron star). Η διάμετρος 

ενός αστέρα νετρονίου είναι πολύ μικρότερη από έναν λευκό νάνο και δίνεται από τη σχέση: 

𝑅 ≅ 12 (
𝑀

𝛭⊙
)

1
3

𝑘𝑚 

που σημαίνει ότι αν το αστέρι έχει μάζα ίση με αυτή του ορίου Chandrasekhar, η διάμετρός του θα 

είναι μόλις 11km και η μέση πυκνότητα θα φτάνει τα 5 ∙ 1014 𝑔 𝑐𝑚3Τ . 

Η ύπαρξη αστεριών νετρονίων είχε προβλεφθεί θεωρητικά το 1932, ενώ το 1934 πίστευαν ότι 

τα αστέρια νετρονίων σχηματίζονται σε εκρήξεις supernova. Πειραματική επιβεβαίωση ήρθε μόλις το 

1967 όταν παρατήρησαν στα ραδιοκύματα ένα αντικείμενο που παρουσίαζε εκπομπή με μορφή 

περιοδικά επαναλαμβανομένων παλμών με περίοδο 1.337s. Το αντικείμενο ονομάστηκε pulsar και 

ταυτίστηκε με αστέρι νετρονίων που περιστρέφεται με περίοδο ίση με την περίοδο των παλμών. Από 

τότε έχουν εντοπιστεί εκατοντάδες pulsar, μερικά περίοδο της τάξης των msec. 

Η πολύ μικρή περίοδος των παλμών δεν μπορεί να ερμηνευθεί ως αποτέλεσμα ταλάντωσης και 

θα πρέπει να αποδοθεί σε περιστροφή. Μόνο πολύ συμπαγή αντικείμενα, σαν τα αστέρια νετρονίων, 

θα μπορούσαν να έχουν τόσο μικρή περίοδο περιστροφής, διαφορετικά η βαρύτητα δεν θα μπορούσε 

να υπερνικήσει τη φυγόκεντρο δύναμη. 

  

Σχήμα 4.11: Καταγραφή (ένταση συναρτήσει του χρόνου) ραδιοφωνικής εκπομπής στις συχνότητες 

των 80.5 και 81.5 MHz από το πρώτο pulsar που ανακαλύφθηκε (αριστερά). Εκπομπή από pulsar 

με περίοδο 1.558 msec (δεξιά). 

 
Η παλμική μορφή της ακτινοβολίας ερμηνεύεται με την ύπαρξη μαγνητικού πεδίου διπολικής μορφής, 

του οποίου ο άξονας σχηματίζει γωνία με τον άξονα περιστροφής όπως φαίνεται στο σχήμα 4.12. 
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Σχήμα 4.12: Σκίτσο της μαγνητόσφαιρας ενός pulsar. 

 

4.5.5 Μαύρες τρύπες 

Αν η μάζα που έχει απομείνει στο αστέρι είναι μεγαλύτερη από 3,2 ηλιακές μάζες, 𝛭 > 3,2𝛭⊙, 

τίποτα δεν μπορεί να σταματήσει τη βαρυτική κατάρρευση. Η μάζα του αστεριού θα καταλήξει να είναι 

τόσο συγκεντρωμένη, ώστε η ταχύτητα διαφυγής από την επιφάνειά του γίνεται ίση με την ταχύτητα 

του φωτός. Η ελάχιστη ακτίνα που πρέπει να έχει το εναπομείναν άστρο ισούται με: 

𝑅𝑆 ≅ 2,95 (
𝑀

𝛭⊙
) 𝑘𝑚 

και ονομάζεται ακτίνα Schwarzschild, RS. Όταν η ακτίνα του αστεριού περάσει κάτω από αυτό το όριο, 

το αστέρι γίνεται μαύρη τρύπα (black hole) και η ακτίνα Schwarzschild προσδιορίζει τον ορίζοντα των 

γεγονότων. Στην περιοχή της μαύρης τρύπας η γεωμετρία του χώρου προσδιορίζεται από την 

κατανομή της ύλης, σύμφωνα με τη γενική θεωρία της σχετικότητας. 

Τίποτα δεν μπορεί να βγει έξω από τον ορίζοντα γεγονότων, ούτε και το φως. Έτσι μια μαύρη 

τρύπα δεν εκπέμπει ακτινοβολία και, αν είναι απομονωμένη, μόνο από τα αποτελέσματα της βαρύτητας 

σε γειτονικά σώματα θα μπορούσε να ανιχνευθεί. Αν όμως μια μαύρη τρύπα βρίσκεται σε περιοχή με 

μεσοαστρικό υλικό ή κοντά σε κάποιο άλλο αστέρι, π.χ. αν είναι μέλος ενός κοντινού διπλού 

συστήματος, μπορεί να προσλάβει υλικό, το οποίο επιταχύνεται από τη βαρύτητα σε πολύ υψηλές 

ενέργειες και εκπέμπει ακτινοβολία στις ακτίνες Χ και γ. Λόγω της περιστροφής το υλικό παίρνει τη 

μορφή δίσκου (δίσκος πρόσληψης, accretion disk, σχήμα 4.13), με ταυτόχρονη εκροή υλικού με μορφή 

πίδακα jet κάθετα προς τον δίσκο πρόσληψης (jet). 
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Σχήμα 4.13: Σχηματική παράσταση πρόσληψης υλικού από μαύρη τρύπα (αριστερά) και δίσκου 

πρόσληψης με πίδακα εκροής υλικού (jet, δεξιά). 

 

 

 

Σχήμα 4.14: Το νεφέλωμα του Καρκίνου. Σχηματίστηκε όταν μία έκρηξη supernova η οποία παρατηρήθηκε στις 4 Ιουλίου 

1054 στον αστερισμό του Ταύρου. 
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5 Ηλιακή Φυσική 

5.1 Ήλιος το κοντινότερο άστρο 

Ο Ήλιός ει νάι τό κόντινό τερό άστε ρι στή Γή κάι βρι σκετάι σε άπό στάσή 149.600.000 km (=1 

AU). Φάσμάτικά  κάτάτά σσετάι στήν κάτήγόρι ά G2V (κεφ. 3.3) κάι θά πάράμει νει στήν κυ ριά 

άκόλόυθι ά γιά περι πόυ 4 δισεκάτόμμυ ριά χρό νιά άκό μά. Στή συνε χειά θά ξεκινή σει νά άνεβάι νει πρός 

τή θε σή των ερυθρω ν γιγά ντων ό πόυ θά πάράμει νει γιά μερικε ς δεκά δες εκάτόμμυ ριά χρό νιά. Στό τε λός 

θά κάτάλή ξει ε νά λευκό ς νά νός με μά ζά περι πόυ τό 35% τής σήμερινή ς τόυ μά ζάς. Ο Ήλιός ε χει διά μετρό 

1.392.700 km, τό φως λόιπό ν χρειά ζετάι 4,64 sec γιά νά τόν διάσχι σει. Η μά ζά τόυ ει νάι τό 99,86% τής 

μά ζάς όλό κλήρόυ τόυ ήλιάκόυ  συστή μάτός. Ο Ήλιός άπότελει τάι άπό  73% Η, 25% He κάι 2% βάρυ τερά 

στόιχει ά. Τά βάρυ τερά στόιχει ά δεν ε χόυν πάράχθει  άπό  τόν Ήλιό άλλά  άπό  πάλάιό τερά ά στρά πόυ 

ε ζήσάν λι γό, διάλυ θήκάν σε εκρή ξεις supernova κάι εμπλόυ τισάν τόν μεσόάστρικό  χω ρό με με τάλλά. Ο 

Ήλιός ει νάι άστε ράς τρι τής γενιά ς κάι δήμιόυργή θήκε πριν 4,6 δισεκάτόμμυ ριά χρό νιά, άπό  τά 

υπόλει μμάτά ά στρων πρω τής κάι δευ τερής γενιά ς. 

 

Εικόνα 5.1: Καλλιτεχνική απεικόνιση του ήλιου σε σύγκριση με τους πλανήτες του ηλιακού μας συστήματος. 

 
 

Πάρό λό πόυ ως άστε ρι άκτινόβόλει  τερά στιά πόσά  ενε ργειάς, στή Γή, ή ε ντάσή τής 

άκτινόβόλι άς πόυ φτά νει άπό  τόν Ήλιό, στό ό ριό τής άτμό σφάιράς ει νάι 1370 W/m2, με γεθός πόυ 

όνόμά ζετάι ήλιάκή  στάθερά  (δες πάρ. 2.3). Η άκτινόβόλι ά άυτή  δεν κάτάφε ρνει νά φτά σει στήν 

επιφά νειά τής Γής με τήν ι διά ε ντάσή, εξάιτι άς τής άντάνά κλάσής κάι τής άπόρρό φήσής τής άπό  τήν 

άτμό σφάιρά, άλλά  ει νάι άρκετά  ισχυρή  ω στε νά ήλεκτρόδότή σει κά θε άνθρω πινή δράστήριό τήτά άν 

συλλεχθει  άπό  μι ά επιφά νειά ι σή με τό 16% τής ερή μόυ Σάχά ρά. Ο Ήλιός ε χει επιφάνειάκή  θερμόκράσι ά 

5800 Κ κι εκπε μπει τό κυ ριό με ρός τής άκτινόβόλι άς τόυ στό όράτό  φά σμά. Γιά τήν άκρι βειά, τό όράτό  

μάς φά σμά πρόσάρμό στήκε ω στε νά μπόρει  νά δει τό με γιστό τής άκτινόβόλι άς τόυ Ήλιόυ. Η 

άκτινόβόλι ά πόυ δε χετάι ή Γή, σε άπό στάσή 1 AU, τή θερμάι νει μεσόστάθμικά  στόυς -18 βάθμόυ ς C. Η 

με σή θερμόκράσι ά τής Γής ό μως άνεβάι νει στόυς +15 C, χά ρις στό άτμόσφάιρικό  φάινό μενό. Οι 

υδράτμόι  κάι ά λλά άε ριά τής άτμό σφάιράς, ει νάι άδιάφάνή  στήν υπε ρυθρή άκτινόβόλι ά με τήν όπόι ά 

ή επιφά νειά τής Γής άπόβά λει θερμό τήτά, ά ρά τήν πάγιδευ όυν κάι τήν επάνεκπε μπόυν πρός στή Γή, 

πρόκάλω ντάς τήν υπερθε ρμάνσή τής (φάινό μενό θερμόκήπι όυ). Γιά τό άτμόσφάιρικό  φάινό μενό 

ευθυ νόντάι κάτά  95% όι υδράτμόι  κάι κάτά  5% υπό λόιπά άε ριά.  
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Εικόνα 5.2: Η ηλιακή σταθερά και η ένταση που φτάνει στην επιφάνεια της Γης 

 

5.2 Η Δομή του Ήλιου 

Ο Ήλιός ως άστε ρι βρι σκετάι σε μι ά υδρόστάτική  ισόρρόπι ά μετάξυ  τής βάρυ τήτάς τόυ κάι τής 

πι εσής πόυ άσκει  ή πάράγωγή  ενε ργειάς στόν πυρή νά τόυ. Διάκρι νόυμε 4 βάσικε ς εσωτερικε ς ζω νες 

κάι 3 περιόχε ς στήν άτμό σφάιρά τόυ. 

 

5.2.1 Πυρήνας 

Ο πυρή νάς τόυ Ήλιόυ εκτει νετάι ως τό 0,25 R (R = άκτι νά Ήλιόυ), ε χει πυκνό τήτά 150 gr/cm3 

κάι με σά τόυ βρι σκετάι τό 35% τής μά ζάς τόυ ά στρόυ. Η θερμόκράσι ά στόν πυρή νά φτά νει τόυς 

15.000.000 Κ ενω  ή πι εσή τόυ ει νάι πά νω άπό  200.000.000 bar. Σε άυτε ς τις συνθή κες, τό Η κάι τό He 

ει νάι πλή ρως ιόνισμε νά κάι δι νόυν μι ά σειρά  άντιδρά σεων άλυσι δάς p-p στό τε λός τής όπόι άς 4 πυρή νες 

Η συντή κόντάι σε ε νάν πυρή νά He άπόβά λλόντάς ενε ργειά με τή μόρφή  άκτι νων γ κάι νετρι νων. Η 

άλυσι δά p-p ει νάι μι ά άργή  διάδικάσι ά συ ντήξής κάι γι’ άυτό  ό Ήλιός δεν άνάμε νετάι νά εξάντλή σει τά 

άπόθε μάτά Η στόν πυρή νά τόυ γιά τά επό μενά 4 δισεκάτόμμυ ριά χρό νιά. Εντόυ τόις, στόν πυρή νά τόυ 

υπόλόγι ζετάι ό τι ε χει άπόμει νει 34% Η. 

 

5.2.2 Ζώνη Ακτινοβολίας 

Η πάράγωγή  φωτόνι ων γ στόν πυρή νά τόυ Ήλιόυ δε σήμάι νει ό τι άυτά  μπόρόυ ν νά διάφυ γόυν 

άπό  τό υπε ρπυκνό εσωτερικό  τόυ. Η ελευ θερή διάδρόμή  ενό ς φωτόνι όυ ει νάι μικρό τερή άπό  1mm. 

Αμε σως συνάντά  κά πόιόν πυρή νά άπό  τόν όπόι ό άπόρρόφά τάι κι επάνεκπε μπετάι πρός τυχάι ά 

κάτευ θυνσή. Από  0,25 ε ως 0,7 R δήμιόυργει τάι μι ά ζω νή ό πόυ ή θερμόκράσι ά δεν μειω νετάι άπό τόμά. 

Οπόιάδή πότε τυχάι ά κι νήσή τόυ πλά σμάτός άπό  πιό βάθιά  πρόκάλει  τή διάστόλή  τόυ ά ρά τή μει ωσή 

τής θερμόκράσι άς τόυ κάι τήν ψυ ξή τόυ. Αυτό  τό όδήγει  ά μεσά στήν επιστρόφή  στήν άρχική  τόυ θε σή. 

Ει νάι μι ά ζω νή λόιπό ν πόυ δεν υπά ρχόυν μεγά λες ρόε ς πλά σμάτός. 
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Εικόνα 5.3: Το εσωτερικό του Ήλιου. 

 

Κυριάρχει  ή πι εσή άκτινόβόλι άς άπό  τά φωτό νιά πόυ άπόρρόφω ντάι κάι επάνεκπε μπόντάι κάι 

άυτή  ή πι εσή συγκράτει  τά υπερκει μενά στρω μάτά. Η ζω νή άκτινόβόλι άς δεν επιτρε πει τόν 

εμπλόυτισμό  των εξωτερικω ν στρωμά των τόυ Ήλιόυ με βάρυ τερά στόιχει ά πόυ πάρά γόντάι στόν 

πυρή νά τόυ. Στό τε λός τής ζω νής άκτινόβόλι άς ή θερμόκράσι ά ε χει πε σει στόυς 1.500.000 Κ. Ένά 

φωτό νιό πόυ πάρά χθήκε στόν πυρή νά, τάξιδευ ει με σά στή ζω νή άκτινόβόλι άς γιά 171.000 χρό νιά με χρι 

νά φτά σει στήν επό μενή στόιβά δά τόυ Ήλιόυ, τή ζω νή μετάφόρά ς. 

 

5.2.3 Ζώνη Μεταφοράς 

Στή ζω νή μετάφόρά ς ή θερμόκράσι ά πε φτει ράγδάι ά κι ε τσι ε νά άνόδικό  ρευ μά πλά σμάτός δεν 

επιστρε φει στήν άρχική  τόυ θε σή άλλά  συνεχι ζει τήν πόρει ά τόυ με χρι νά κρυω σει άρκετά  κάι νά 

ξάνάβυθιστει  πρός τό εσωτερικό  τόυ Ήλιόυ. Η άπό τόμή πτω σή τής θερμόκράσι άς επιτρε πει τις μεγά λες 

ρόε ς πλά σμάτός άπό  τά βάθιά  πρός τήν επιφά νειά. Σε μεγά λά ά στρά, πόυ ή θερμόκράσι ά στόν πυρή νά 

τόυς ει νάι >100.000.000 Κ, ή ζω νή μετάφόρά ς δήμιόυργει τάι κάι με σά στόν πυρή νά, πρόκάλω ντάς τόν 

εμπλόυτισμό  των εξωτερικω ν στρωμά των τόυ ά στρόυ με βάρε ά στόιχει ά. Ότάν τό ά στρό εκράγει  ως 

σόυπερνό βά, τά βάρε ά στόιχει ά άυτά  θά εμπλόυτι σόυν τόν μεσόάστρικό  χω ρό κάι δεν θά πάράμει νόυν 

πάγιδευμε νά στόν πυρή νά. Η ζω νή μετάφόρά ς λόιπό ν ε χει όυσιάστική  σήμάσι ά γιά τή δήμιόυργι ά ζωή ς 

στό συ μπάν. Στό τε λός τής ζω νής μετάφόρά ς ή θερμόκράσι ά ε χει πε σει στόυς 8000 Κ. Τό θερμό  άε ριό 

τόυ Ήλιόυ ει νάι πλε όν άρκετά  άράιό  ω στε νά επιτρε πει στά φωτό νιά νά φευ γόυν πρός τό διά στήμά. Ο 

Ήλιός γι νετάι όράτό ς άλλά  βρισκό μάστε άκό μά στό εσωτερικό  τόυ.  

 

5.2.4 Φωτόσφαιρα 

Η φωτό σφάιρά ε χει βά θός μό λις 500 km κάι σε άυτή  τή ζω νή ό Ήλιός πάυ ει νά ει νάι άδιάφάνή ς. 

Με ε νά όπτικό  τήλεσκό πιό, άντιλάμβάνό μάστε τή φωτό σφάιρά ως επιφά νειά τόυ Ήλιόυ. Η 

φωτό σφάιρά άκτινόβόλει  ως με λάν σω μά στή θερμόκράσι ά των 5800 Κ. Στήν επιφά νειά άυτά  

πάράτήρόυ με τά φάινό μενά τόυ ή ρεμόυ κι ενεργόυ  Ήλιόυ κάι πάι ρνόυμε πλήρόφόρι ες γιά τή ζω νή 

μετάφόρά ς. Χάράκτήριστική  μόρφή  τής φωτό σφάιράς ει νάι ή κόκκι άσή, όι λάμπρε ς επιφά νειες πόυ 

ει νάι κόρυφε ς άνόδικω ν δινόρευμά των άπό  τή ζω νή μετάφόρά ς πόυ περιβά λλόντάι άπό  σκότεινό τερες 

περιόχε ς ψυχρό τερόυ πλά σμάτός πόυ κάτάδυ ετάι (ή διάφόρά  θερμόκράσι άς ει νάι μό λις 200 Κ). Κά θε 

κό κκός διάρκει  8 λεπτά  κι ε χει πλά τός 1000 περι πόυ km. H σκότεινή  ζω νή ε χει πλά τός 300 km. 
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Εικόνα 5.4: Κοκκίαση στη φωτόσφαιρα. 

 

Ότάν στή φωτό σφάιρά φτά νόυν ισχυρά  ρευ μάτά πλά σμάτός άπό  βάθυ τερά στρω μάτά, τό τε 

δήμιόυργόυ ντάι εκτενε στερά φάινό μενά κόκκι άσής πόυ εκτει νόντάι άπό  10.000 ε ως 30.000 km. Τά 

μεγά λά άυτά  κυ ττάρά μετάφόρά ς άπότελόυ ν τήν υπερκόκκι άσή κάι διάρκόυ ν 1-3 ήμε ρες. Πριν 

κάτάδυθόυ ν διάνυ όυν μι ά μεγά λή άπό στάσή στή φωτό σφάιρά κάι συνδε όντάι με τή δήμιόυργι ά 

μάγνήτικω ν πεδι ων. 

 

5.2.5 Χρωμόσφαιρα 

Ει νάι ή στιβά δά τής άτμό σφάιράς τόυ Ήλιόυ πόυ άκόλόυθει  τή φωτό σφάιρά. Δε μπόρει  νά 

θεάθει  υπό  κάνόνικε ς συνθή κες πάρά  μό νό κάτά  τή διά ρκειά ήλιάκω ν εκλει ψεων. Αυτό  συμβάι νει γιάτι  

ε νά μεγά λό με ρός τής άκτινόβόλι άς τής εκπε μπετάι στό μή όράτό  φά σμά. Στή χρωμό σφάιρά 

εμφάνι ζόντάι άκι δες ή  πι δάκες, φωτεινόι  σχήμάτισμόι  με ινω δή μόρφή  κάι τό χρωμόσφάιρικό  δι κτυό. 

Πιθάνό τάτά άπότελόυ ν τις κόρυφε ς των άνόδικω ν ρευμά των άπό  τό εσωτερικό  τόυ Ήλιόυ. 

 

5.2.6 Ηλιακό στέμμα (corona) 

Τό Στε μμά ε χει ε ως κάι 10 ήλιάκε ς άκτι νες ε κτάσή κάι ει νάι μι ά ά λως λευκόυ  γενικά  χρω μάτός. 

Πάράτήρει τάι μό νό κάτά  τή διά ρκειά εκλει ψεων. Η θερμόκράσι ά τόυ στε μμάτός ει νάι τής τά ξής των 

εκάτόμμυρι ων βάθμω ν, γεγόνό ς πάρά δόξό άφόυ  περιμε νόυμε ό τι ό σό άπόμάκρυνό μάστε άπό  τόν Ήλιό, 

ή θερμόκράσι ά πρε πει νά ελάττω νετάι. Γιά τις άιτι ες θε ρμάνσής τόυ στε μμάτός ε χόυν πρότάθει  

διά φόρες θεωρι ες όι όπόι ες κάτάλή γόυν σε δυ ό κυρι ως πάρά γόντες. 

α. Θε ρμάνσή με τή μετάτρόπή  μάγνήτόυ δρόδυνάικω ν κυμά των σε θερμό τήτά. Πρό κειτάι γιά 

διάδιδό μενες τάλάντω σεις πλά σμάτός πόυ πήγά ζόυν στή φωτό σφάιρά κάι διάδι δόντάι πρός τήν 

άτμό σφάιρά τόυ Ήλιόυ με σω μάγνήτικω ν δυνάμικω ν γράμμω ν. 

β. Ρόή  ενε ργειάς με σω κρόυστικω ν κυμά των πυκνό τήτάς. Κάθω ς ή πυκνό τήτά των άερι ων μειω νετάι, 

ή τάχυ τήτά διά δόσής άυξά νετάι κάι όδήγει  στό σχήμάτισμό  κρόυστικόυ  κυ μάτός, τό όπόι ό άπόδι δει 

τή μήχάνική  τόυ ενε ργειά στό στε μμά ή όπόι ά πρόκάλει  άυ ξήσή τής θερμόκράσι άς. 

Από  τό στε μμά ξεκινά  ό ήλιάκό ς ά νεμός πόυ ει νάι μιά ρόή  άερι ων άπό  τόν Ήλιό πρός τόν 

διάπλάνήτικό  χω ρό, ή όπόι ά άπότελει τάι άπό  ήλεκτρικω ς φόρτισμε νά σωμάτι διά (πρωτό νιά, 

ήλεκτρό νιά, ιό ντά) πόυ τάξιδευ όυν με τάχυ τήτες 400km/sec. Τά σωμάτι διά άυτά  εξε ρχόντάι συνεχω ς 

άπό  τόν Ήλιό κάι διάφευ γόυν πρός τόν μεσόάστρικό  χω ρό ό πόυ συνάντόυ ν άνε μόυς άπό  ά λλά ά στρά. 

Τό σήμει ό γυ ρω άπό  τό ήλιάκό  μάς συ στήμά στό όπόι ό ό ήλιάκό ς ά νεμός δεν ει νάι πλε όν πιό ισχυρό ς 

άπό  τόν γάλάξιάκό  ά νεμό, θεωρει τάι τό ό ριό τή ήλιό σφάιράς, δήλάδή  τό ό ριό τόυ ήλιάκόυ  μάς 
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συστή μάτός. Αυτό  τό ό ριό ε χει ξεπεράστει  μόνά χά άπό  μι ά διάστήμόσυσκευή , τό Voyager 1, υ στερά άπό  

39 ε τή τάξιδιόυ  με τάχυ τήτά 17km/sec. 

 

Εικόνα 5.5: Το ηλιακό στέμμα τη στιγμή μίας ολικής έκλειψης Ηλίου. 

 

5.3 Μαγνητικό πεδίο Ήλιου – Θεωρία Parker - Babcock 

Εξάιτι άς τής διάφόρική ς περιστρόφή ς τόυ Ήλιόυ κάι των δινόρευμά των στό εσωτερικό  τόυ, 

στή ζω νή μετάφόρά ς, πάράτήρει τάι ε νάς στρόβιλισμό ς τής ρευστή ς διά πυρής μά ζάς πόυ πάράσυ ρει 

φόρτισμε νά σωμάτι διά σε μιά ελικόειδή  κι νήσή άπό  τόν ισήμερινό  πρός τόυς πό λόυς. Η ρόή  άυτή  των 

φόρτισμε νων σωμάτιδι ων δήμιόυργει  ε νά ήλεκτρικό  ρευ μά τό όπόι ό λό γω τής ελικόειδόυ ς τόυ κι νήσής 

πάρά γει ε νά άσθενε ς μάγνήτικό  πεδι ό στό εξωτερικό  τόυ Ήλιόυ. Τό άσθενε ς άυτό  μάγνήτικό  πεδι ό ε χει 

ε ντάσή περι πόυ 1 Gauss με τό μάγνήτικό  πεδι όυ τής Γής νά ει νάι 0,3 – 0,6 Gauss. Απότελει τάι άπό  

πλή θός δυνάμικω ν γράμμω ν πόυ εξε ρχόντάι άπό  τόν ε νάν πό λό κάι κάτάλή γόυν στόν ά λλόν. Εξάιτι άς 

ό μως τής διάφόρική ς περιστρόφή ς τόυ Ήλιόυ, ό ισήμερινό ς κινει τάι πιό γρή γόρά σε σχε σή με τόυς 

πό λόυς. Οι δυνάμικε ς γράμμε ς λόιπό ν δεν με νόυν πάρά λλήλες άλλά  πάράμόρφω νόντάι στό με σό τόυς, 

άκόλόυθω ντάς τή κι νήσή τόυ πλά σμάτός. Αυτό  ε χεις ως άπότε λεσμά σε βά θός χρό νόυ, νά 

δήμιόυργει τάι ε νά πυ κνωμά δυνάμικω ν γράμμω ν στό με σό περι πόυ τόυ κά θε ήμισφάιρι όυ κάθω ς όι 

δυνάμικε ς γράμμε ς τυλι γόντάι γυ ρω άπό  τόν Ήλιό. Όπως ε δειξε ό babcock, ε πειτά άπό  τήν πά ρόδό 

τριω ν ετω ν άπό  τήν ε νάρξή άυτή ς τής διάδικάσι άς, τό πεδι ό κόντά  στόν ισήμερινό , ε χει τυλιχτει  5,5 

φόρε ς περι πόυ γυ ρω άπό  τόν Ήλιό. 

 
Σχήμα 5.6: Ελικοειδής κίνηση φορτίων και δημιουργία μαγνητικού πεδίου. 
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Σχήμα 5.7: Περιτύλιξη δυναμικών γραμμών 

 

Στις περιόχε ς πυ κνωσής, τό μάγνήτικό  πεδι ό τόυ Ήλιόυ άυξά νετάι σε μερικε ς εκάτόντά δες 

Gauss. Αφόυ  ό μως όι δυνάμικε ς γράμμε ς εντόπι ζόντάι στή ζω νή μετάφόρά ς, εκτό ς άπό  τή περιστρόφή  

τόυς γυ ρω άπό  τόν Ήλιό, επήρεά ζόντάι κάι λό γω τής κυκλική ς κι νήσής των άνόδικω ν ρευμά των (δες 

σχή μά 5.5), ή όπόι ά όδήγει  σε συστρόφή  τόυς, πρόκάλω ντάς περάιτε ρω άυ ξήσή στή τιμή  τής ε ντάσής 

τόυς. Έτσι κάθω ς όι δυνάμικε ς γράμμε ς περιστρε φόντάι ή μι ά γυ ρω άπό  τήν ά λλή, δήμιόυργόυ ν 

μάγνήτικά  κόρδό νιά με μάγνήτικό  πεδι ό υψήλό τερής ε ντάσής άπό  άυτό  των γυ ρω περιόχω ν (ά ρά κάι 

άπό  άυτω ν άπό  πά νω τόυς). Στό εσωτερικό  των μάγνήτικω ν κόρδόνιω ν, τό πλά σμά ε χει πυκνό τήτά 

μικρό τερή άπό  τις γυ ρω περιόχε ς ά ρά τά 

μάγνήτικά  κόρδό νιά άνάδυ όντάι με σά άπό  τό 

εσωτερικό  τόυ Ήλιόυ πρός τήν επιφά νειά. 

Στά σήμει ά στά όπόι ά τά μάγνήτικά  κόρδό νιά 

πρόεξε χόυν, τό μάγνήτικό  πεδι ό εμπόδι ζει τά 

άνόδικά  ρευ μάτά ά ρά δεν υπά ρχει ρόή  

θερμόυ  ρευστόυ  άπό  τό εσωτερικό  τόυ 

Ήλιόυ, με άπότε λεσμά όι περιόχε ς άυτε ς νά 

ψυ χόντάι κάι νά εμφάνι ζόντάι μάυ ρες. Ει νάι 

όι μαύρες κηλίδες πόυ πάράτήρόυ με στή 

φωτό σφάιρά τόυ Ήλιόυ (εικό νά 5.8). 

 

 Σχήμα 5.8: Εμφάνιση κηλίδων στην επιφάνεια του Ήλιου. 
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5.4 Δραστηριότητα του Ήλιου – Ενδεκαετής κύκλος 

Ξεκινω ντάς άπό  ε νά άσθενε ς μάγνήτικό  πεδι ό, ό Ήλιός κάτάλή γει νά ε χει περιόχε ς με ισχυρό  

μάγνήτικό  πεδι ό κάι μάγνήτικά  κόρδό νιά τά όπόι ά πρόεξε χόυν άπό  τή φωτό σφάιρά. Οι κήλι δες 

εμφάνι ζόντάι όλόε νά κάι περισσό τερό κάθω ς τά μάγνήτικά  κόρδό νιά σχήμάτι ζόντάι συνε χειά κάι 

συγκλι νόυν πρός τόν ήλιάκό  ισήμερινό  ε χόντάς άντι θετή πόλικό τήτά σε κά θε ήμισφάι ριό. Η συ γκλισή 

άυτή , πρόκάλει  τελικά  τήν εξόυδετε ρωσής των μάγνήτικω ν πεδι ων άντι θετής πόλικό τήτάς κάι τήν 

άνάστρόφή  τής πόλικό τήτάς τόυ Ήλιόυ κά θε 11 χρό νιά. Μετά  άπό  άκό μά 11 χρό νιά, τό φάινό μενό 

επάνάλάμβά νετάι κι ό Ήλιός άνάστρε φει εκ νε όυ τήν πόλικό τήτά τόυ. Χρειά ζόντάι λόιπό ν 22 χρό νιά 

ω στε ό Ήλιός νά επάνε λθει στήν άρχική  τόυ πόλικό τήτά. Στή με σή τόυ ενδεκάετόυ ς κυ κλόυ, ό Ήλιός 

ει νάι εξάιρετικά  ενεργό ς, τό μάγνήτικό  τόυ πεδι όυ πόλυ  ισχυρό  κάι όι κήλι δες εκάτόντά δες πά νω στήν 

επιφά νειά τόυ. Σε άυτή  τή φά σή πάράτήρόυ ντάι στήν επιφά νειά τόυ κάι τήν άτμό σφάιρά, φάινό μενά 

εξάιρετικά  βι άιά κάι ε κτάκτά τά όπόι ά επήρεά ζόυν κάι τή Γή. Τά φάινό μενά άυτά  δεν πάρόυσιά ζόντάι 

σε μό νιμή βά σή, όυ τε ε χόυν πά ντά τήν ι διά ε ντάσή άλλά  τά πόσά  ενε ργειά πόυ άπελευθερω νόντάι κάτά  

τή διά ρκειά εμφά νισής τόυς ει νάι τερά στιά. Θά μελετή σόυμε τά δυ ό πιό σήμάντικά  : ά) τις ήλιάκε ς 

εκλά μψεις (solar flares) β) τις στεμμάτικε ς εκτινά ξεις υλικόυ  (CMEs). 

 

5.4.1 Εκλάμψεις 

Τό φάινό μενό των εκλά μψεων ε χει τή βά σή τόυ στή φωτό σφάιρά, στό σχήμάτισμό  κήλι δων. 

Από  τις περιόχε ς πόυ βρι σκόντάι κόντά  σε δυ ό κήλι δες, πάράτήρει τάι, ενι ότε, ε κρήξή με άπό τόμή 

άπελευθε ρωσή ενε ργειάς ή όπόι ά άυξά νει τή λάμπρό τήτά στήν περιόχή  κάι πρόκάλει  επιτά χυνσή 

φόρτισμε νων σωμάτιδι ων. Η ε κρήξή άυτή  κάτάγρά φετάι σε ό λά τά μή κή κυ μάτός. Τό φάινό μενό τής 

ε κλάμψής όφει λετάι στήν άνάκάτά τάξή τόυ μάγνήτικόυ  πεδι όυ ό τάν μάγνήτικά  κόρδό νιά άντι θετής 

πόλικό τήτάς ε ρχόντάι σε επάφή  κάι εξόυδετερω νόντάι. Λό γω τής άνάκάτά τάξής άυτή ς, σωμάτι διά 

φόρτισμε νά (ήλεκτρό νιά κάι πρωτό νιά) επιτάχυ νόντάι σε σχετικιστικε ς τάχυ τήτες κάι πάρά γόυν 

άκτι νες Χ κάι σπάνιό τερά άκτι νες γ όι όπόι ες συντελόυ ν σε άυτό  πόυ όνόμά ζόυμε κόσμική  άκτινόβόλι ά. 

Συγχρό νως τά ι διά τά σωμάτι διά εκτόξευ όντάι πρός τόν διάπλάνήτικό  χω ρό κάι κάτευθυνό μενά πρός 

τή Γή, επήρεά ζόυν σήμάντικά  τις τήλεπικόινωνι ες, τά ήλεκτρόνικά  συστή μάτά των δόρυφό ρων κάι 

δήμιόυργόυ ν κάι τό βό ρειό κάι νό τιό σε λάς. 

 

 
Εικόνα 5.9: Σωματίδια από τις εκλάμψεις κατευθύνονται στη Γη όπου και συμπιέζουν το γήινο μαγνητικό πεδίο. 
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Η ζωή  πά νω στή Γή θά ει χε εξάφάνιστει  άν ή Γή δεν ει χε ε νά ισχυρό  μάγνήτικό  πεδι ό ω στε νά εκτρε πει 

άυτά  τά φόρτισμε νά σωμάτι διά κι άν δεν ει χε άρκετά  πυκνή  άτμό σφάιρά ω στε νά θωράκι ζετάι άπό  τήν 

κόσμική  άκτινόβόλι ά. Οι άστρόνάυ τες στό διά στήμά δεν ε χόυν κάμι ά θωρά κισή άπε νάντι σε άυτά  τά 

ήλιάκά  φάινό μενά, ε νάς άπό  τόυς λό γόυς πόυ δεν ε χει άκό μά επιχειρήθει  τάξι δι στόν Άρή. 

 
5.4.2 Στεμματικές εκτοξεύσεις μάζας 

Πά νω άπό  τις ήλιάκε ς κήλι δες, εξάιτι άς τής πάρόυσι άς ισχυρω ν μάγνήτικω ν κόρδόνιω ν (σχή μά 

5.8), πάγιδευ ετάι συχνά  πλά σμά σε μιά τάλά ντωσή άπό  τόν ε νά πό λό στόν ά λλό. Η μάγνήτική  άυτή  

φιά λή, μάζι  με ό λό τό υλικό  τής, μπόρει  νά άπόσπάστει  όλό κλήρή κάι νά κάτάστει  ελευ θερή νά διάφυ γει 

άπό  τόν Ήλιό. Δήμιόυργει τάι τό τε μιά εκτό ξευσή στεμμάτικόυ  υλικόυ  ό πόυ τό πλά σμά μάζι  με τό 

μάγνήτικό  πεδι ό, άπόχωρι ζετάι άπό  τόν Ήλιό κάι εκτόξευ ετάι πρός τόν διάπλάνήτικό  χω ρό με μεγά λή 

τάχυ τήτά. Κάθω ς τό άπόσπάσμε νό μάγνήτικό  πεδι ό τής φιά λής, πρόωθει τάι πρός τά ε ξω, πρόκάλει  

μεγά λή διάτάράχή  τόυ μάγνήτικόυ  πεδι όυ τόυ Ήλιόυ άλλά  κάι των πλάνήτω ν κάι άυτό  τό φάινό μενό 

τό όνόμά ζόυμε ηλιακή υποκαταιγίδα. Μι ά σειρά  υπόκάτάιγι δων άντι θετής πόλικό τήτάς άπό  τό γή ινό 

μάγνήτικό  πεδι ό, μπόρόυ ν νά πρόκάλε σόυν επάνε νωσή των γή ινων μάγνήτικω ν δυνάμικω ν γράμμω ν 

κάι ισχυρή  πτω σή τόυ με τρόυ τόυ γή ινόυ μάγνήτικόυ  πεδι όυ σε ε νά φάινό μενό πόυ όνόμά ζετάι 

γεωμαγνητική καταιγίδα. Οι γεωμάγνήτικε ς κάτάιγι δες ει νάι ε νά συνήθισμε νό φάινό μενό κάτά  τήν 

ενεργή  φά σή τόυ Ήλιόυ (στό σήμει ό τόυ ενδεκάετόυ ς κυ κλόυ πόυ ε χει πόλλε ς ήλιάκε ς κήλι δες κάι 

συχνά  ενεργά  φάινό μενά). Η άπό τόμή άλλάγή  στή γεωμετρι ά τόυ γή ινόυ μάγνήτικόυ  πεδι όυ πρόκάλει  

άλλάγή  στόυς πλήθυσμόυ ς των φόρτισμε νων σωμάτιδι ων πόυ ει νάι πάγιδευμε νά σε άυτό  κάι 

μετάβόλή  τής όρμή ς τόυς. Σε μεγά λες κάτάιγι δες, όι ρόε ς φόρτισμε νων σωμάτιδι ων (ε νά ει δός 

ράδιενε ργειάς) φτά νόυν με χρι τή γή ινή άτμό σφάιρά ό χι μό νό κόντά  στόυς μάγνήτικόυ ς πό λόυς τής Γής 

άλλά  κάι σε μεσάι ά γεωγράφικά  πλά τή πρόκάλω ντάς ιόνισμό  τής άτμό σφάιράς. Σε άυτε ς τις σπά νιες 

περιπτω σεις, τό φάινό μενό τόυ σε λάός ε χει πάράτήρήθει  κάι σε χω ρες τής κεντρική ς Ευρω πής.  

 

5.4 Βόρειο και Νότιο Σέλας – Διαστημικός καιρός 

 Τό Σε λάς ή  Ωρό ρά ει νάι φάινό μενό πόυ σχετι ζετάι με τήν ήλεκτρόμάγνήτική  δράστήριό τήτά τόυ 

συστή μάτός Ήλιόυ - Γής. Κάθω ς ό ήλιάκό ς ά νεμός κάτευθυ νετάι πρός τή Γή, σχήμάτι ζετάι μι ά 

ισόρρόπι ά μετάξυ  τόυ γεωμάγνήτικόυ  πεδι όυ κάι τόυ μάγνήτικόυ  πεδι όυ πόυ μετάφε ρετάι άπό  τά 

φόρτισμε νά σωμάτι διά τόυ Ήλιόυ. Αν ό ήλιάκό ς ά νεμός ενισχυθει  εξάιτι άς κά πόιόυ εκρήκτικόυ  

φάινόμε νόυ στόν Ήλιό (ε κλάμψή ή  στεμμάτική  εκτι νάξή μά ζάς) τό τε ή ισόρρόπι ά άυτή  διάτάρά σσετάι. 

Η συ γκρόυσή φόρτισμε νων σωμάτιδι ων (ήλεκτρό νιά κάι πρωτό νιά) πόυ εκτόξευ όντάι άπό  τόν ή λιό  με 

τήν άτμό σφάιρά τής Γής πρόκάλει  ιόνισμό  των άτό μων όξυγό νόυ κάι άζω τόυ σε υ ψός 100-300 περι πόυ 

km. Τά χρω μάτά πόυ πάρά γόντάι άπό  τό σε λάς όφει λόντάι στά διάφόρετικά  ει δή άτό μων στήν 

άτμό σφάιρά τής γής κάι στό πό σό ψήλά  στήν άτμό σφάιρά πρόκάλει τάι ή συ γκρόυσή. Οι πρά σινες 

λά μψεις πρόκάλόυ ντάι συνή θως άπό  όξυγό νό σε μεσάι ό υψό μετρό, ενω  τό κό κκινό πρόε ρχετάι άπό  

υψήλό τερά επι πεδά όξυγό νόυ. Τό ά ζωτό πρόκάλει  μπλε ή  κό κκινό σε λάς. Οι γεωμάγνήτικε ς κάτάιγι δες 

μπόρόυ ν νά πρόκάλε σόυν άρκετά  πρόβλή μάτά στόυς δόρυφό ρόυς, όι όπόι όι ει νάι ζωτική ς σήμάσι άς 

γιά πόλλε ς συ γχρόνες τεχνόλόγι ες, συμπεριλάμβάνόμε νής τής δόρυφόρική ς επικόινωνι άς, τής 

πλόή γήσής κάι των συστήμά των διό πτευσής τόυ πλάνή τή μάς. Τά ήλεκτρόνικά  συστή μάτά των 

δόρυφό ρων ει νάι τά πιό ευπάθή  κάι ευά λωτά στις άυξήμε νες ρόε ς φόρτισμε νων σωμάτιδι ων. Οι 
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γεωμάγνήτικε ς κάτάιγι δες μπόρόυ ν επι σής νά πρόκάλε σόυν διάτάράχε ς στά σή μάτά των δόρυφό ρων, 

γεγόνό ς πόυ μπόρει  με τή σειρά  τόυ νά πρόκάλε σει πρόβλή μάτά στή δόρυφόρική  επικόινωνι ά κάι στά 

συστή μάτά πλόή γήσής, ό πως τό GPS. Σε μεγά λής ε ντάσής φάινό μενά, μιά γεωμάγνήτική  κάτάιγι δά 

μπόρει  νά πρόκάλε σει τήν επε κτάσή τής άτμό σφάιράς τής Γής λό γω τής θε ρμάνσής τής, πρά γμά πόυ 

μπόρει  άυξά νει τήν άτμόσφάιρική  άντι στάσή πόυ άντιμετωπι ζόυν όι δόρυφό ρόι σε χάμήλε ς τρόχιε ς. Η 

άπω λειά ενε ργειάς άπό  τή τριβή  άλλά ζει τήν τρόχιά  τόυς κάι άπάιτει  επιπλε όν κάυ σιμά γιά τή 

διό ρθωσή τόυ υψόμε τρόυ τόυς. Γιά νά άντιμετωπι σόυν άυτά  τά πρόβλή μάτά, όι μήχάνικόι  

πρόσπάθόυ ν νά κάτάσκευά σόυν δόρυφό ρόυς πόυ ει νάι άνθεκτικόι  στήν υψήλή  ράδιενε ργειά κάι νά 

άνάπτυ ξόυν τεχνικε ς γιά τήν πρό βλεψή των γεωμάγνήτικω ν κάτάιγι δων. 

 
Εικόνα 5.10: Βόρειο Σέλας στη Νορβηγία. 

 

 
Εικόνα 5.11: Ο ενδεκαετής κύκλος του Ήλιου. 
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6 Διπλά Συστήματα Αστέρων 

6.1 Συστήματα αστέρων – Βαρύκεντρο 

Στο κεφάλαιο 4 μάθαμε για την ζωή και τον θάνατο των αστέρων. Το 50% με 60% των αστέρων 

του Γαλαξίας μας, έχει έναν ή περισσότερους συνοδούς. Έχουμε δηλαδή διπλά ή πολλαπλά συστήματα 

αστέρων. Τα δύο, ή περισσότερα σώματα, γύρω από ποιο σημείο περιφέρονται; Αυτό το σημείο δεν ένα 

απαραίτητα κάποιο από τα δύο σώματα, ούτε είναι το πιο βαρύ σώμα. Το σημείο αυτό ονομάζεται 

κοινό κέντρο μάζας ή βαρύκεντρο. 

 

Σχήμα 6.1: Ένα διπλό σύστημα αστέρων το οποίο περιφέρεται γύρω από το κοινό κέντρο μάζας ή αλλιώς βαρύκεντρο. 

 
Η θέση του βαρύκεντρου στο σύστημα εξαρτάται από την μάζα του κάθε αστέρα ξεχωριστά. 

Αν οι δύο αστέρες έχουν ίσες μάζες τότε το βαρύκεντρο θα είναι ακριβώς στην μέση και άρα θα ισαπέχει 

από τους δύο αστέρες. Όμως αν ο ένας αστέρας έχει μεγαλύτερη μάζα από τον άλλον τότε το 

βαρύκεντρο είναι πιο κοντό σε αυτόν. Στην περίπτωση Γης – Ήλιου, το βαρύκεντρο δεν είναι το κέντρο 

του Ήλιου, όμως βρίσκεται εντός του Ήλιου. 

  

 

Σχήμα 6.2: (α) Σύστημα αστέρων με ίσες μάζες, (β) με το ένα αστέρι να έχει μεγαλύτερη μάζα από το άλλο και (γ) το ένα 
αστέρι να έχει πολύ μεγαλύτερη μάζα από το άλλο. 

 

6.2 Οπτικά διπλοί 

Πολλές φορές έχουμε κοιτάξει τον νυχτερινό έναστρο ουρανό (όχι στην Αθήνα) και έχουμε 

παρατηρήσει δύο αστέρια να είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Αυτό είναι κριτήριο για να χαρακτηριστούν 

ως διπλό σύστημα αστέρων; 

Βαρύ άστρο 

Πρωτεύων άστρο 

Ελαφρύ άστρο 

Δευτερεύων άστρο 

Κοινό κέντρο μάζας 
Βαρύκεντρο 

Βαρύκεντρο 

 

Ίσες μάζες 𝜧𝟏 = 𝜧𝟐 = 𝜧 

ሺαሻ 

𝜧𝟏 

Βαρύκεντρο 

 

𝜧𝟏 = 𝟐𝜧𝟐 

ሺβሻ 
 

𝜧𝟐 

Βαρύκεντρο 

 

𝜧𝚮 ≫ 𝜧𝚪 

Γη 

Ήλιος 

Τροχιά Ήλιου 
ሺγሻ 

Τροχιά Γης 
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Σχήμα 6.3: Πότε δύο αστέρες ονομάζονται τυχαία και πότε φυσικά διπλοί. 

 

6.2.1 Τυχαία διπλοί 

Τυχαία διπλοί αστέρες ονομάζονται αυτοί που στο μάτι ακόμα και στο τηλεσκόπιο φαίνονται 

κοντά όμως δεν αποτελούν σύστημα διπλών αστέρων. 

 

Σχήμα 6.4: Ο αστερισμός τους Μεγάλης Άρκτου. Alcor και Mizar βρίσκονται πολύ κοντά. Αποτελούν όμως διπλό σύστημα 
αστέρων; Οι αρχαίοι Έλληνες χρησιμοποιούσαν αυτό το ζεύγος για να ελέγξουν αν έχουν καλή όραση. 

 

 

Σχήμα 6.5: Οι Alcor και Mizar μέσα από το τηλεσκόπιο. 

 

 

 

Τι φαίνεται 
Γη 

Κοντινός 
αστέρας 

Μακρινός 
αστέρας 

Γη 
Διπλό σύστημα 
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Σχήμα 6.6: Albireo ένα σύστημα τυχαίων διπλών αστέρων, όμως εντυπωσιακοί όταν τους παρατηρήσεις μέσα από 
τηλεσκόπιο. 

 

6.2.2 Φυσικά διπλοί 

Είναι οι αστέρες οι οποίοι και φαίνονται και αποτελούν σύστημα διπλών αστέρων. 5 με 10% 

των παρατηρούμενων αστέρων είναι οπτικά διπλοί. 

 

Σχήμα 6.7: Μπορεί τα δύο αστέρια που φαίνονται με το μάτι να μην είναι διπλοί αστέρες, όμως ο κάθε ένας είναι διπλό 
σύστημα! 

  

Σχήμα 6.8: Almach ή γ Ανδρομέδας στα 350 έτη φωτός από εμάς, είναι ένα τριπλό σύστημα αστέρων. 
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6.3 Μη οπτικά διπλοί 

Η λογική ερώτηση είναι πώς ανακαλύπτουμε διπλά ή πολλαπλά συστήματα αστέρων αν δεν 

είναι φυσικά (οπτικά) διπλοί; Μία πρώτη λύση είναι να αυξήσουμε την διακριτική ικανότητα των 

τηλεσκοπίων. 

 

Σχήμα 6.9: Όσο μεγαλύτερο το άνοιγμα του φακού τόσο καλύτερη η διακριτική ικανότητα, μπορούμε όμως να δούμε διπλά 
άστρα που έχουν μικρή απόσταση μεταξύ τους. 

 

Τα κλασικά τηλεσκόπια περιορίζονται σε διακριτική ικανότητα ~1” λόγω των ατμοσφαιρικών 

διαταραχών. Η βελτίωση της διακριτικής ικανότητας επιτυγχάνεται με την χρήση laser. Η δέσμη laser 

δημιουργεί ένα ψεύτικο είδωλο στον ουρανό και με κατάλληλη προσαρμογή των κατόπτρων 

πετυχαίνουμε την επιθυμητή αύξηση. 

 

Σχήμα 6.10: Βελτίωση διακριτικής ικανότητας με χρήση LASER στο τηλεσκόπιο Hale του αστεροσκοπείου Palomar 
(California, USA). 

 

 

Σχήμα 6.11: Ο διπλός αστέρας αποκαλύπτεται μέσω οπτικών διορθώσεων. Οι δύο αστέρες απέχουν 0.3''. 
 

 

6.3.1 Αστρονομικά διπλοί 

Όταν ο ένας αστέρας του συστήματος είναι πιο λαμπρός από τον άλλον, τότε η ύπαρξη του 

συνοδού γίνεται έμμεσα αντιληπτή, παρατηρώντας την τροχιά του κύριου αστέρα. 
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Σχήμα 6.12: Η κόκκινη γραμμή είναι η τροχιά του Σείριου Α, με πράσινη η τροχιά του Σείριου Β και με μπλε η τροχιά του 
κοινού κέντρου μάζας. 

 

6.3.2 Εκλειπτικά διπλοί 

Αν η κίνηση του συστήματος είναι στο κατάλληλο επίπεδο, παρατηρούμε αυξομειώσεις της 

φωτεινότητας όταν το ένα αστέρι διέρχεται μπροστά από το άλλο. 

 

Σχήμα 6.13: Η μεταβολή στην καμπύλη λαμπρότητας του συστήματος καθώς ο αμυδρότερος περιφέρεται γύρω από 
φωτεινότερο. Στις θέσεις ሺ1ሻ και ሺ3ሻ λαμβάνουμε την μέγιστη δυνατή λαμπρότητα, στην θέση ሺ2ሻ έχουμε το πρωτεύον 

ελάχιστον επειδή ο αμυδρός αστέρος μπαίνει μπροστά στον φωτεινό, ενώ στην θέση ሺ4ሻ έχουμε το δευτερεύον ελάχιστο 
όταν ο φωτεινός είναι μπροστά από τον αμυδρό. 

 

6.3.3 Φασματοσκοπικά διπλοί 

Μία άλλη μέθοδος είναι με την ανάλυση του φάσματος των δύο αστέρων με την βοήθεια του 

φαινομένου Doppler. Οι δύο αστέρες έχουν ταχύτητα οπότε, καθώς ο ένας κινείται προς την Γη 

παρατηρείται μετατόπιση προς το ιώδες, και ταυτόχρονα ο άλλος απομακρύνεται από την Γη και 

παρατηρείται μετατόπιση προς το ερυθρό. 

 

Σχήμα 6.14: Οι μετατοπίσεις προς το ερυθρό και προς το ιώδες κατά την περιφορά των αστέρων γύρω από το βαρύκεντρο. 

Περίοδος ~50 έτη 

Μέγιστη απόσταση 31,5AU 
Ελάχιστη απόσταση 8,2AU 

1980 

1970 

1960 

1950 

1900 

1940 

1930 

1920 

1910 

Λ
α

μ
π

ρ
ό

τη
τα

 

Χρόνος 
Περίοδος 

Πρωτεύον 
ελάχιστο 

Δευτερεύον 
ελάχιστο 

ሺ1ሻ 

ሺ1ሻ 
ሺ2ሻ 

ሺ2ሻ 

ሺ3ሻ 

ሺ3ሻ 

ሺ4ሻ 

ሺ4ሻ 
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6.3.4 Φασματικά διπλοί 

Αν οι ταχύτητες περιφοράς των μελών του διπλού συστήματος είναι μικρές, δεν ανιχνεύεται η 

μετατόπιση Doppler των φασματικών γραμμών. Αν όμως τα δύο μέλη έχουν σημαντικά διαφορετικά 

φάσματα (ανήκουν σε διαφορετικούς φασματικούς τύπους) και συγκρίσιμες λαμπρότητες (έτσι ώστε 

τα δύο φάσματα να είναι ορατά), τότε το σύστημα μπορεί να αναγνωρισθεί ως φασματικά διπλός 

αστέρας (spectral binary). 

 

Σχήμα 6.15: Τα φάσματα των δύο αστέρων. 

 

6.4 Απόσταση διπλών αστέρων 

Λοβός Roche σε ένα διπλό σύστημα είναι η περιοχή γύρω από έναν αστέρα που 

το υλικό που περιστρέφεται είναι βαρυτικά παγιδευμένο γύρω από τον αστέρα. Εάν ένας 

αστέρας διασταλεί πέρα από το Λοβό Roche, τότε το υλικό έξω από το λοβό θα πέσει 

στον άλλο αστέρα. Έχει το σχήμα σταγόνας με το άπαστρο της σταγόνας να δείχνει προς 

τον άλλο αστέρα (L1). Κοντά στο κέντρο του αστέρα οι ισοδυναμικές επιφάνειες είναι 

σφαιρικές και ομόκεντρες ενώ μακριά είναι ελλείψεις πεπλατυσμένες. Είναι η κρίσιμη 

ισοδυναμική επιφάνεια στο κέντρο μάζας που καθορίζει τους λοβούς Roche 

 

Σχήμα 6.16: Οι ισοδυναμικές επιφάνειες με το σημείο L1 να είναι εκεί που τέμνονται οι μαύρες γραμμές. 

 

 

Φάσμα ψυχρού αστέρα 

Φάσμα θερμού αστέρα 

Φασματικά διπλός αστέρας 

Αποχωρισμένα ζεύγη 

Ημιαποχωρισμένα ζεύγη 
Υπάρχει μεταφορά ύλης 

Ζεύγη επαφής 
Έχουν κοινό περίβλημα 
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6.5 Αστρικός κανιβαλισμός 

Όταν ένα από τα δύο άστρα μετατρέπεται σε ερυθρό γίγαντα, το άλλο του κλέβει ύλη. Αν ο 

συνοδός είναι λευκός νάνος τότε ο κανιβαλισμός μπορεί να αυξήσει τη μάζα του λευκού νάνου πάνω 

από τα επιτρεπτά όρια ισορροπίας, όριο 𝐂𝐡𝐚𝐧𝐝𝐫𝐚𝐬𝐞𝐤𝐡𝐚𝐫 > 𝟏, 𝟒𝟒𝑴⊙, και να τον αναγκάσει να εκραγεί 

ως υπερκαινοφανής τύπου Ια. 

 

Σχήμα 6.17: Ο αστέρας νετρονίων, ή μαύρη τρύπα, αρχίζει να κλέβει ύλη από την αστέρα συνοδό. 

 

6.6 Διπλοί κόσμοι 

Μπορούν να υπάρχουν πλανητικά συστήματα με δύο αστέρια; Οι διπλοί αυτοί κόσμοι έχουν 

χωριστεί σε δύο κατηγορίες. Ρ type όταν ο πλανήτης Π περιφέρεται γύρω και από τα δύο αστέρια και 

S type όταν ο πλανήτης Π περιφέρεται γύρω από το ένα άστρο και ο άλλο αστέρι περιφέρεται γύρω 

από το πρώτο. Αν ο Δίας είχε την απαραίτητη μάζα για να γίνει αστέρας τότε το ηλιακό μας σύστημα 

για ήταν S type. Φανταστείτε να είχαμε ένα δεύτερο αστέρι στο ηλιακό μας σύστημα. Πόσες 

πραγματικές νύχτες θα είχαμε; 

 

Σχήμα 6.17: Τα δύο είδη πλανητικών συστημάτων με διπλό σύστημα αστέρων. 

 

Ποιες προϋποθέσεις πρέπει να πληρούνται ώστε ο πλανήτης να μπορεί να φιλοξενήσει ζωή; 

Πρώτον θα πρέπει ο πλανήτης να είναι σε ασφαλή τροχιά γύρω από το ένα άστρο. Γιατί η κίνηση του 

πλανήτη μπορεί να γίνει χαοτική. Δεύτερον τα άστρα σε κοντινές αποστάσεις έχουν βίαιη συμπεριφορά 

που δεν επιτρέπουν την εξέλιξη ζωής, όπως στον Ερμή. Τέλος με τις εκλείψεις υπάρχει απότομη 

αυξομείωση της θερμοκρασίας. 

 

 

 

 

 

 

P 

A B 

P type 

B 

P 

A 

S type 
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