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!     Εισαγωγή 
!     Διαστολή του Σύµπαντος – Νόµος Hubble 
!     Η απόσταση των Γαλαξιών 
!     Υπολογισµός της σταθεράς Hubble  
!     Υπερκαινοφανείς Ια - Κοσµολογική Σταθερά 
!     Κατανοµή Γαλαξιών στο Σύµπαν    
!     Σκοτεινή Υλη 
!     Καµπύλη Περιστροφής Γαλαξιών 
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ΚΟΣΜΟΛΟΓΙΑ-ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ:  
      Μελέτη της δοµής και της εξέλιξης του Σύµπαντος 

!  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Από τι συγκροτείται το Σύµπαν 
!     Πως δηµιουργήθηκε?  
!     Ποιά είναι η εξέλιξη του? 

Στις µέρες το Σύµπαν γίνεται όλο και πιο κατανοητό όσον αφορά αυτά 
που βλέπουµε, την Φωτεινή Ύλη: αστρική δηµιουργία, γαλαξιακή 
δοµή, εντυπωσιακά συµβάντα όπως οι εκρήξεις υπερκαινοφανών. 

Η φωτεινή ύλη συµπυκνώνεται και δηµιουργεί γαλαξίες και 
µικρότερες δοµές -> σµήνη -> υπερσµήνη γαλαξιών (ιεραρχικά 
σενάρια). Οι γαλαξίες βρίσκονται σε δυναµική ισορροπία, εποµένως 
πρέπει να δηµιουργήθηκαν πριν από τα  σµήνη που δεν έχουν 
σταθεροποιηθεί. 
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Σκοτεινή Υλη , 22%  ! 

Σκοτεινή Ενέργεια, 74%  ! 

Υδρογόνο – Ηλιο, 3% ( Η:Ηe4 = 3:1 ) ! 

Αστέρια, Γαλαξίες, Βαριά Στοιχεία, Νετρίνα ,... 1% ! 

Πρόσφατες παρατηρήσεις υπερκαινοφανών υποδεικνύουν ένα Σύµπαν που 
αποτελείται από (ως) 71.3% σκοτεινή ενέργεια και 27.4% σκοτεινής και 
βαρυονικής ύλης). 



Σκοτεινή Ύλη: 

CDM: Πρωτεύον συστατικό του Σύµπαντος: Μη ρελατιβιστικές  
ταχύτητες, µη βαρυονική (όχι πρωτόνια-νετρόνια), dissipationless  
(δεν µπορεί να κρυώσει µέσω ακτινοβολίας) αλληλεπτιδρά µόνο  
βαρυτικά. 
WIMP: υποθετικά βαρέα σωµατίδια, αλληλεπιδρούν ελάχιστα µε την  
ύλη (ασθενείς πυρηνικές δυνάµεις και βαρύτητα). Δεν αλληλεπιδρούν  
ηλεκτροµαγνητικά και γι’ αυτό δεν µπορούµε να τα δούµε. (µοιάζουν µε  
τα νετρίνα αλλά είναι πολύ βαρύτερα και κινούνται αργότερα). 
MACHO: (Massive Astrophysical Compact Halo Objects – µελανοί  
νάνοι, αστέρες νετρονίων, πλανήτες, κλπ).  
CDM προβλέπει και λίγο  HDM (ο καλύτερος υποψήφιος – Νετρίνο  
(m=1/5000 me) κινούνται πολύ γρήγορα, αλληλεπιδρούν ελάχιστα µε  
την ύλη. 
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Μονάδες Αποστάσεων 
•  Γήϊνες:   Μέτρα-Χιλιόµετρα 

•  Ηλ. Σύστηµα: 1ΑU (149.6·106 Χµ) 

•  Γαλαξίες:  1 Έτος Φωτός (10·1012 Χµ) 
      1 Parsec (3 Ε.Φ.) 

•  Σύµπαν:   Μετατόπιση στο Ερυθρό  
   Redshift z=Δλ/λ0 v=H·d=c·z 
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Η Διαστολή του Σύµπαντος 
Εσωτερική Ιδιότητα  (µέση αύξηση της απόστασης ανάµεσα σε  
µακρινές δοµές του Σύµπαντος στη διάρκεια του κοσµικού χρόνου).  
Όλα τα µήκη στη σφαίρα µεγαλώνουν, το ίδιο συµβαίνει και µε τα 
φωτεινά µήκη κύµατος (µετατόπιση στο ερυθρό, redshift) που 
αυξάνεται όσο πιο µακριά κοιτάµε. 



Διαστολή: Αδράνεια (λόγω της διαστολής µετά το ΒΒ) + Απωστική  
Δύναµη στο Σύµπαν (Σκοτεινή Ενέργεια – Κοσµολογική Σταθερά Λ).  
ΑΔ επικρατούσε στο νεαρό Σύµπαν, ΑΔ και ΣΕ συνεισφέρουν ισότιµα  
σήµερα, ΣΕ θα επικρατεί στο µέλλον. 

ΣΕ ενυπάρχει στο άδειο διάστηµα και 
επιταχύνει το Σύµπαν σήµερα. 

Λ CDM -  ΩΛ=0.7 το ποσοστό της  
ολικής πυκνότητας µάζας-ενέργειας  
του Σύµπαντος που οφείλεται στη  
ΣΕ (73% της πυκνότητας ενέργειας  
στο σηµερινό Σύµπαν). 

Παρατηρήσεις υπερκαινοφανών  
τύπου  Ia έδειξαν το 1998 ότι η  
διαστολή του Σύµπαντος είναι  
επιταχυνόµενη. 





Η διαστολή του Σύµπαντος επιβεβαιώνει την Θεωρία Πληθωρισµού,  
σύµφωνα µε την οποία το νεογέννητο Σύµπαν διεστάλη εκθετικά χάρη  
σε µια αρνητική ενέργεια κενού (θετική πίεση κενού).  
Η διαστολή µε ένα παράγοντα ~1078  σε όγκο. Διήρκεσε από 10−36 s  
µετά το ΒΒ ως 10−33 - 10−32 s. Από τότε το Σύµπαν συνεχίζει να  
διαστέλλεται. 

Έτσι εξηγείται η causal connection, και το γεγονός ότι το Σύµπαν  
φαίνεται επίπεδο, οµογενές και ισότροπο. Επίσης οι δοµές µεγάλης  
κλίµακας (LSS) του Σύµπαντος (κβαντικές διακυµάνσεις στην αρχική  
µικρή περιοχή µεγιστοποιήθηκαν σε κοσµικές αποστάσεις.  
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Η ανακάλυψη της Διαστολής του 
Σύµπαντος από τον Hubble (1929) 

  Σπειροειδή «νεφελώµατα» έχουν 
φάσµατα µετατοπισµένα στο ερυθρό   

  Οι Hubble και Humason διεξάγουν 
ποσοτικές µετρήσεις 

  Ο Hubble δείχνει οτι η ταχύτητα 
αποµάκρυνσης είναι ανάλογη της 
απόστασής τους 
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Ένα κοµµάτι του Σύµπαντος  
µε ακτίνα R(t) διαστέλλεται  
µε ταχύτητα ανάλογη της  
απόστασης R.  

Τα
χύ
τη
τα
	
  

Απόσταση	
  

σταθερά Hubble 
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Φαινόµενο Doppler 

λ=λ0(1+z)	
  



Αν v << c z=Δλ/λ0=v/c Στο κλασσικό φαινόµενο Doppler η συχνότητα  
της πηγής δεν αλλάζει, απλά εµείς λαµβάνουµε ακτινοβολία µικρότερης  
συχνότητας. 
Για αντικείµενα που κινούνται µε ταχύτητα κοντά σε εκείνη του φωτός  
θα πρέπει να συµπεριλάβουµε διόρθωση για τα αποτελέσµατα της  
ειδικής σχετικότητας µε τη βοήθεια του Lorentz factor γ :  
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Οι Γαλαξίες αποµακρύνονται µε 
διαφορετική ταχύτητα ο 
καθένας !  

Οσο πιο µεγάλη η 
µετατόπιση στο ερυθρό z 
τόσο πιο γρήγορα 
αποµακρύνονται και τόσο 
µεγαλύτερη είναι η απόσταση 
τους ( νόµος Hubble )  



Είναι φανερό ότι  η διαστολή του Σύµπαντος µπορεί να γίνεται µε  
ταχύτητα >c. Ηο=71 Km/s/Mpc = 0.007%/million years (εποµένως  
όταν µιλάµε για αποστάσεις γαλαξιών εννοούµε τωρινές αποστάσεις) ή  
για κάθε Mpc απόστασης ανάµεσα σε δύο γαλαξίες, η µεταξύ τους  
ταχύτητα αποµάκρυνσης αυξάνει κατά 71 km/s. Πόσο µακριά πρέπει  
να βρίσκονται δύο γαλαξίες ώστε η µεταξύ τους ταχύτητα  
αποµάκρυνσης να γίνει µεγαλύτερη από c=> 4,200 Mpc (13 x 1019 Km)! 
Αυτό αντιστοιχεί σε z=1.4 (4.6 δισεκατοµµύρια χρόνια µετά το ΒΒ).  

Κάποιοι λένε ότι ανακάλυψαν γαλαξίες µε z=9-10  (460 εκατοµµύρια  
χρόνια µετά το ΒΒ) αλλά τα αποτελέσµατα δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 
Κάτοχος ρεκόρ ως τώρα: 6.96 (750 εκατοµµύρια χρόνια µετά το BB).  
Όταν αυτά τα αντικείµενα εξέπεµψαν φως είχαν ταχύτητα <c εποµένως  
παραµένουν στο ορατό σε µας Σύµπαν. 
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Q:  Σε τι απόσταση βρίσκονται οι Γαλαξίες ?  

A:  Η λαµπρότητα τους που µετράµε από τα τηλεσκόπια  
καθορίζει την απόσταση τους !  Οσο πιό ασθενικό είναι 
το φώς τόσο πιό µακρυά βρίσκονται ! 
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2-πλάσια απόσταση 4 φορές πιό ασθενές το φώς που παρατηρούµε  
3-πλάσια απόσταση 9 φορές πιό ασθενές το φώς που παρατηρούµε  
.... 
Το τετράγωνο της απόστασης  είναι αντιστρόφως ανάλογο της λαµπρότητας 
που µετράµε ! 
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Η Μέτρηση των Αστρονοµικών Αποστάσεων 
Για µικρές αποστάσεις βασιζόµαστε στην παράλλαξη  
Για µεγάλες αποστάσεις (>3000 ε. φ.) στην λαµπρότητα 

Luminosity=L 

D 



Κάποια αστρονοµικά αντικείµενα είναι εξαιρετικοί δείκτες  
κοσµολογικών αποστάσεων: standard candles εποµένως, σε συνδυασµό  
µε το z, επιτρέπουν να δούµε την ιστορία της διαστολής του Σύµπαντος 
d=cz/H0 

Standard Candles έχουν σταθερή λαµπρότητα (απόλυτο µέγεθος), 
εποµένως µετρώντας τη φωτεινότητα (φαινόµενο µέγεθος) µπορούµε να  
υπολογίσουµε την απόστασή τους. 
D = √ (L / 4πb)   b (W/m²)  

•  Μεταβλητοί Κηφείδες (Cepheid Variables) 
•  Υπερκαινοφανείς (Type Ia Supernovae): Είναι τα λαµπρότερα και 

σταθερότερης λαµπρότητας standard candles στο Σύµπαν. 
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Log(Περίοδος) 

L/Lηλ 
Τύπος I 

Τύπος II 

Η σχέση Περιόδου-Λαµπρότητας  
των Κηφείδων 

Η Henrietta Leavitt (1912)   
ανακάλυψε οτι περίοδος και  
λαµπρότητα συνδέονται 

Ο Edwin Hubble (1921)  
παρατήρησε ενα Κηφείδα  
στην Ανδροµέδα και  
µέτρησε την απόστασή του  
(800 000εφ) αποδεικνύοντας  
οτι ανήκει σε άλλο γαλαξία. 
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Υπερκαινοφανείς Τύπου Ia 

Για τη µέτρηση αποστάσεων  
µεγαλύτερων απο το τοπικό  
σµήνος γαλαξιών (20 Mpc) 

Υπερκαινοφανείς Ia  
Μέγιστο απόλυτο µέγεθος ΜΒ=-19.6 
Μέτρηση αποστάσεων µέχρι 1000 Μpc 



Οι υπερκαινοφανείς τύπου Ια έχουν σταθερή µέγιστη λαµπρότητα: 
L = (1,4±0,4)* 1036 Watts ή Mv = −19.3 (5 δισ. φορές Lο). 

Λευκοί νάνοι (τέλειωσαν τη ζωή τους στην ΚΑ αφού έπαψαν οι  
θερµοπυρηνικές αντιδράσεις στο εσωτερικό τους) , µε µικρή ταχύτητα  
περιστροφής και µάζα < 1.38 Μο (Chandrasekhar limit). 

Εάν επαυξήσουν τη µάζα τους από κάποιο συνοδό άστρο θα αρχίσει να  
καταρρέει βαρυτικά αυξάνοντας την θερµοκρασία στο κέντρο του,  
οπότε θα αρχίσει η καύση C στον πυρήνα του, ενώ τα εξωτερικά του  
στρώµατα θα εκτιναχθούν στο διάστηµα (κρουστικό κύµα 5-20,000  
km/s) εκπέµποντας ενέργεια της τάξης των 1–2 × 1044 joules  
(υπερκαινοφανής). Η σταθερότητα της µάζας των λ.ν. και του  
µηχανισµού έκρηξης, έχει ως αποτέλεσµα τη σταθερότητα της µέγιστης  
λαµπρότητας των υπερκαινοφανών Ια. 







ΑΣΚΗΣΗ: Μετρήστε την διαστολή του Σύµπαντος Ηο 

Με τη βοήθεια του la supernova SN2005W στον γαλαξία  NGC 691.  
v [km/sec] = H0 [km/s/Mpc] * D [Mpc]  

(1pc=3×1016m)  
Η αβεβαιότητα στην τιµή του Ηο:  
Ηο=50-100 => Ηλικία του Σύµπαντος 20-10 δισ. χρόνια 



Υπολογισµός απόστασης D 

Η φωτεινότητα του άστρου αναφοράς είναι γνωστή: 
 Eréf = 5.24×10-14 W/m² 
Με τη βοήθεια φωτοµετρικών εργαλείων µετράµε την φωτεινότητα του 
άστρου Α, σε φωτογραφίες του γαλαξία πριν το 2005,  EA  

Ο SN2005W εµφανίστηκε κοντά στο άστρο Α, οπότε αρχικά µετράµε την 
ολική φωτεινότητα (µε τη βοήθεια το άστρου αναφοράς) Etot = ESN2005W + 
EA απ’ όπου συµπεραίνουµε την ESN2005W 

Γνωρίζοντας την απόλυτη λαµπρότητα του SN2005W: L = (1,4±0,4)* 1036 
Watts., βρίσκουµε την απόστασή του   D = √ (L / 4πE)  



NGC 34 NGC 1808 

NGC 3511 NGC 5427 



Γαλαξίες  Αποστάσεις (Mpc)  

NGC 34  84,0  

NGC 1808  14,2  

NGC 3511  15,8  

NGC 5427  37,4  

NGC 691  ...  



Υπολογισµός Ταχύτητας v 

NGC 691: Χρησιµοποιούµε την φασµατική γραµµή ιονισµένου ασβεστιου 
(Ca+), που στην πραγµατικότητα είναι διπλή: 5265.557Å et 5270.27Å 
(rest frame; 1Å = 1×10-10m)  

 λobs = ............. Å 
  z_ngc691 = (λobs - λ0) / λ0 = …........  

 v_ngc691 = ........ km/s  

λobs = ............. Å  z_ngc691 = ....  



Για τους γαλαξίες NGC 34, NGC 1808, NGC 3511 et NGC 5427, 
χρησιµοποιούµε τη γραµµή εκποµπής Halpha: 6562,8Å. (rest frame).  

Γαλαξίας  λobs  z  v  

NGC 34  

NGC 1808  

NGC 3511  

NGC 5427  



Υπολογισµός της σταθεράς Hubble Ηο 

Σε ένα διάγραµµα σχεδιάζουµε τηv (km/s) των πέντε γαλαξιών ως 
συνάρτηση της απόστασής τους D (Mpc). 
Προσαρµόζουµε την καλύτερη ευθεία στα δεδοµένα (linear regression) 
η κλήση της οποίας δίνει την  H0 = ........ km/s/Mpc.  

 Μπορείτε στη συνέχεια να αναρωτηθείτε: 
Αν η διαστολή του Σύµπαντος ήταν σταθερή, ποια ηλικία του Σύµπαντος 
δίνει αυτή η Ho; 

d=cz/H0	
  



Η εκτιµώµενη ηλικία του Σύµπαντος είναι 13.75 ± 0.17 δισ. χρόνια. 
Προφανώς το Σύµπαν πρέπει να είναι τουλάχιστον όσο παλιό όσο τα 
παλαιότερα αντικείµενα που βλέπουµε σ’ αυτό: Στις 23 Απριλίου 2009  
ανιχνεύθηκε µια έκλαµψη ακτίνων γ (gamma-ray burst σε απόσταση 13  
δισ. εφ από τη Γη (630 εκατοµµύρια χρόνια µετά το BB, ή z-6.7).  
Προς το παρόν γνωρίζουµε τουλάχιστον 30 αντικείµενα που  
προέρχονται από τα πρώτα 1 δισ. χρόνια του Σύµπαντος. 

Ό προσδιορισµός της ηλικίας του Σύµπαντος ανάγεται στον  
προσδιορισµό των κοσµολογικών παραµέτρων. 
Μοντέλο ΛCDM: Το Σύµπαν περιέχει κανονική (βαρυονική ύλη), CDM,  
ακτινοβολία και Λ. Η συνεισφορά καθενός στη παρούσα πυκνότητα  
ενέργειας του Σύµπαντος δίνεται από τις παραµέτρους Ωm, Ωr, ΩΛ. 



Πυκνότητα Ενέργειας: Η χρήσιµη ενέργεια αποθηκευµένη σε ένα  
σύστηµα ή στο διάστηµα, στη µονάδα όγκου. Στη γενική θεωρία  
σχετικότητας η κοσµολογική σταθερά είναι ανάλογη της πυκνότητας  
ενέργειας και µετριέται από την καµπυλότητα του χώρου. 
Αντί για την Λ αναφερόµαστε στον λόγο της πυκνότητας ενέργειας που  
οφείλεται στην Λ και της κρίσιµης πυκνότητας (στο παρόν) του  
Σύµπαντος, ΩΛ. Η παράµετρος πυκνότητας Ω= λόγος της παρούσας  
πυκνότητας ρ προς την κρίσιµη πυκνότητα ρc του Σύµπαντος. Αυτή η  
σχέση είναι που καθορίζει την γεωµετρία του Σύµπαντος. 

Σήµερα η κρίσιµη πυκνότητα = πέντε άτοµα (υδρογόνου)/κµ (1 to 2 × 10-26  
kg/m3 ) ενώ η µέση πυκνότητα της κανονικής ύλης στο Σύµπαν είναι 0.2  
άτοµα/κµ.  Συνυπολογίζοντας τη σκοτεινή ύλη η πυκνότητα γίνεται  
µεγαλύτερη και  το Σύµπαν θα έπρεπε να διαστέλλεται. Αλλά το  
µεγαλύτερο µέρος πυκνότητας οφείλεται στη σκοτεινή ενέργεια. Αν και η  
ολική πυκνότητα είναι τελικά ίση µε την κρίσιµη πυκνότητα, η σκοτεινή  
ενέργεια συνεισφέρει στην διαστολή του Σύµπαντος. 



26	
  Ιουνίου	
  2008	
  	
   Κοσμολογία	
  &....	
  ,	
  Α.	
  Λαχανάς	
   38	
  

Η Γεωµετρία του Σύµπαντος είναι πολύ ειδική ! 
Χαρακτηρίζεται από µιά “ακτίνα”  R ( t ) και από µία σταθερά k που  
χαρακτηρίζει την καµπυλότητα του ( Robertson-Walker) 

k	
  =	
  1	
  

k	
  =	
  -­‐1	
  

k	
  =	
  0	
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Τί συµµετέχει στο ολικό        ?	
  

Ποιά η τιµή του        ?	
  

Η ολική πυκνότητα σήµερα	
  :	
  

Για κάθε είδος “i” η σχετική πυκνότητα είναι	
  :	
  

Μετρήσεις του µικροκυµατικού υποβάθρου ( CMB) δίνουν	
  τιμή	
  πολύ	
  	
  
κοντά	
  στην	
  μονάδα.	
  ΤΟ	
  ΣΥΜΠΑΝ	
  ΕΙΝΑΙ	
  ΕΠΙΠΕΔΟ	
  !	
  

Η συνήθης ορατή ύλη συµµετέχει σε ποσοστό 4% 
Αόρατη ( η Σκοτεινή Υλη ) συµµετέχει στο 22% ! 
Αγνωστο είδος ενέργειας ( Σκοτεινή Ενέργεια ) στο 74% !	
  

Τα	
  συμπεράσματα	
  αυτά	
  επιβεβαιώθηκαν	
  με	
  μεγάλη	
  ακρίβεια	
  από	
  τον	
  
δορυφόρο	
  WMAP	
  	
  





8/26/10	
   Ελένη	
  Χατζηχρήστου	
   41	
  



8/26/10	
   Ελένη	
  Χατζηχρήστου	
   42	
  

Η πρώτη «φέτα» του Σύµπαντος που παρατηρήθηκε 
περιλαµβάνει 1057 γαλαξίες σε απόσταση µέχρι 200 
Mpc.  
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Οι γαλαξίες είναι 
διασκορπισµένοι πάνω 
στις επιφάνειες που 
περικλείουν 
«φυσαλλίδες» κενού 
χώρου.  

Τα πυκνότερα σµήνη 
γαλαξιών βρίσκονται 
εκεί που συναντιώνται 
πολλές 
«φυσαλλίδες».  
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Τοπικό Υπερσµήνος 
Γαλαξιών 

Βλέπουµε το υπερσµήνος της 
Παρθένου (Virgo) όπως 
φαίνεται από τον Γαλαξία 
µας, 20 Mpc µακριά (δυο 
τετράγωνα πάνω από την 
εικόνα). 

Εδώ βρίσκουµε πάνω από 
4500 γαλαξίες (οι 
περισσότεροι µεγάλοι 
ελλειπτικοί και σπειροειδείς, 
ενώ οι πιο αµυδροί νάνοι και 
ακανόνιστοι έχουν 
παραληφθεί) και πολλά 
σµήνη γαλαξιών.  
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Τα υπερσµήνη έχουν µέγεθος πολλών εκατοντάδων εκατοµµυρίων εφ.  
Σχηµατίζουν  νηµατοειδείς µορφές (τοίχους) µήκους δισ. εφ. (>5% του  
ορατού Σύµπαντος) 
(Η ηλικία του Σύµπαντος είναι 13.7 δισ. χρόνια, αλλά η διάµετρος του  
ορατού Σύµπαντος είναι 28 δισ. parsecs => 93 δισ. εφ). 
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Οι πρώτες ενδείξεις για την ύπαρξη Σκοτεινής Υλης προέρχονται 
από τις ταχύτητες περιστροφής των Γαλαξιών που εµφανίζονται 
µεγαλυτερες από το αναµενόµενο  ( F. Zwicky 1933 ) 

r είναι η απόσταση από το κέντρο  του σµήνους που ανήκει ο 
Γαλαξίας και  M(r)  η ολική µάζα που τον περιστρέφει µέσα σε  
σφαίρα ακτίνας r. Οι παρατηρήσεις δείχνουν ότι η ταχύτητα είναι 
µεγαλύτερη από το αν η µάζα αυτή αποδοθεί στην ύλη που 
βλέπουµε µε τα τηλεσκόπια ! Αρα θα πρέπει να υπάρχει και ύλη 
που δεν βλέπουµε, Σκοτεινή Υλη, άγνωστης σύνθεσης µέχρι 
τώρα που αποτελεί τουλάχιστο το 90% της ύλης ενός γαλαξία.  
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  Σµήνη (εκατοντάδων-χιλιάδων) γαλαξιών: 
Ταχύτητες γαλαξιών πολύ µεγαλύτερες από τις αναµενόµενες υποδεικνύουν  
µεγαλύτερη µάζα στο εσωτερικό του σµήνους από την ορατή.  
Ταχύτητα διαφυγής=> µάζα σµήνους. 

  Καµπύλη περιστροφής γαλαξιών: 
Η ταχύτητα περιστροφής ενός γαλαξία γύρω από το κέντρο του είναι  
ανάλογη της µάζας που περιέχεται στο εσωτερικό της κάθε ακτίνας και  
αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης (ακτίνας) από το  
κέντρο (νόµοι Kepler).  
Η ταχύτητα παρουσιάζεται σταθερή µε την απόσταση ενώ η φωτεινή ύλη  
µειώνεται => σκοτεινή ύλη επικρατεί στο εξωτερικό ενός γαλαξία. 

  Φαινόµενο Βαρυτικών Φακών  
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Ο	
  Γαλαξίας	
  NGC4555	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Το	
  
νέφος	
  αερίων	
  συγκρατείται	
  	
  από	
  
την	
  βαρυτική	
  έλξη	
  της	
  Σκοτεινής	
  
Υλης	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Συγκρουόμενοι	
  Γαλαξίες	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Η	
  
Σκοτεινή	
  Υλη	
  ίσως	
  είναι	
  η	
  πιθανή	
  
αιτία	
  του	
  φαινομένου	
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Στο ηλιακό σύστηµα, οι πλανήτες έχουν µηδαµινή µάζα σε σχέση µε τον  
Ήλιο, εποµένως µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το κέντρο µάζας του  
ηλιακού συστήµατος βρίσκεται κοντά στο κέντρο του Ήλιου. Εποµένως  
η καµπύλη περιστροφής ακολουθεί το νόµο του Kepler : V ∞ 1 / √R  





Επεξήγηση της µπλε καµπύλης: Σε µικρές αποστάσεις (στο πυρήνα του  
γαλαξία) έχουµε περιστροφή rigid body µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα 
Που αυξάνει µε την απόσταση από το κέντρο: v = ω•r 

«Βγαίνοντας» από τον πυρήνα θεωρούµε ότι η µάζα είναι όλη 
 συγκεντρωµένη στο κέντρο (η µεγαλύτερη πυκνότητα άστρων) και  
Εποµένως ισχύει ο νόµος της παγκόσµιας βαρύτητας: 
Newton force = m • centripetal acceleration  
G • m • M/ r2 = m• v2 / r  
e.g. Η ταχύτητα ελαττώνεται όπως η ρίζα της απόστασης r.  





ΑΣΚΗΣΗ: ΚΑΜΠΥΛΗΗ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΓΑΛΑΞΙΑ 



Στον Γαλαξία µας: θα µετρήσουµε την ακτινική ταχύτητα νεφών Η που 
βρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις από τα κέντρο του γαλαξία. Θα  
βρούµε την εφαπτόµενη ταχύτητα και θα κάνουµε το τελικό διάγραµµα. 

Συνήθως η πραγµατική ταχύτητα σχηµατίζει γωνία µε την διεύθυνση  
παρατήρησης (line of sight los) Vlos. 

   
   
  Vlos = Vcos α  

Vlos = Vcos α  



l = longitude galactique  
V = vitesse d'un nuage de gaz  
R = distance entre la nuage et le centre galactique  
r = distance entre le soleil et le nuage.  

R0 = 8.5 kpc  (1 kpc = 3,1.10^16 km)  
απόσταση Ήλιου από Γαλαξιακό Κέντρο 

V0 = 220 km/s  
Ταχύτητα Ήλιου γύρω από Γαλαξιακό κέντρο 

Vr = Vcos α  - V0sinc 

CT = R0 sinl = R cos α  



Παρατηρούµε την ακτινική ταχύτητα Vr, που είναι η προβολή της  
ταχύτητας του νέφους Η στην κατεύθυνση παρατήρησης (Vlos) µείον η   
προβολή  στην ίδια κατεύθυνση της ταχύτητας του Ήλιου. 

Vr = Vcos α  - V0sinc	
  
(90-l) + 90 + c = 180  => c = l  
Vr = Vcos α -V0 sin l  
a + b + 90 = 180 ; b = 90 - a , α = 90 - b = 90 - (90-a) = a ; α = a 

CT = R0 sinl = R cos α  

Vr = V.R0 /R sinl - V0  sinl 	
  	
  	
  



Στην los µπορεί να υπάρχουν πολλά νέφη που συνεισφέρουν στην  
παρατηρούµενη ταχύτητα. Το νέφος στο εφαπτόµενο σηµείο είναι  
αυτό που έχει τη µεγαλύτερη ταχύτητα (α=0) Vr,max και είναι αυτή που  
λαµβάνουµε υπ’ όψιν. 



Κάνουµε τις απαραίτητες απλοποιήσεις εκφράζοντας το Rt σαν  
συνάρτηση των R0 και l., και την Vt σαν συνάρτηση των Vr,max, V0, l.  

Στο εφαπτόµενο σηµείο το σηµείιο M συµπίπτει µε το σηµείο T και 
Rt = R0 sinl  

Επίσης  α = 0, εποµένως: (R0 sin l = R cos α =>)  R0 sin l / R = 1  

(Vr = V.R0 /R sinl - V 0  sinl  =>)	
  	
  	
  Vr = Vt - V0 sin l  
=> 
Vt = Vr,max +V0sinl  



Επαναλαµβάνουµε την διαδικασία σε πολλά Γαλαξιακά µήκη και στη  
συνέχεια κατασκευάζουµε την καµπύλη Vt(Rt). 	
  

Καμπύλη  περιστροφής του Γαλαξία (μπλε)  
σε σχέση με την αναμενόμενη (κόκκινη). 
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Παράλληλα µε την γνώση από τους επιταχυντές θα αποκοµίσουµε νέα 
γνώση για την Σωµατιδιακή Φυσική από την εξερεύνηση του Σύµπαντος 
και θα χρησιµοποιήσουµε την Σωµατιδιακή Φυσική για να κατανοήσουµε 
το Σύµπαν 

Το µέλλον ? 
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Hands-on Uiniverse: Αστρονοµία στην τάξη 
www.euhou.net 

Ευρωπαϊκό Δίκτυο Πλανητολόγων 
www.europlanet-eu.org 

Πληροφορίες: 
echatz@space.noa.gr 


