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μιου Δυτικής Μακεδονίας για τα σύνθετα υλικά, την αναγνώρι-

ση δυναμικών εξισώσεων σε χαοτικά συστήματα, την πυρηνι-

κή ενέργεια καθώς και το ατύχημα στον σταθμό Fukushima, το 

άπειρο ως υπέρβαση της ανθρωπινής σκέψης και για την ημε-

ρομηνία έναρξης λειτουργίας του μηχανισμού των Αντικυθή-

ρων.  
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ξη που έδωσε ο παγκοσμίως καταξιωμένος καθηγητής σχετικι-

στικής αστροφυσικής Luciano Rezzola σε φοιτητές του τμήμα-

τος Φυσικής του Α.Π.Θ.. 
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Το Ινστιτούτο της Φυσικής (The Institute of Physics - IOP) είναι από τις πιο παλιές και γνω-
στές επιστημονικές κοινότητες στον χώρο. Ιδρύθηκε το 1874 στο Λονδίνο με αποστολή την 
προώθηση της επιστήμης της Φυσικής και των εφαρμογών της και της εκπαίδευσης στις φυσι-
κές επιστήμες και πλέον περιλαμβάνει περισσότερα από 20.000 μέλη από όλο τον κόσμο. Ο 
σημαντικός αυτός οργανισμός εξέδωσε πρόσφατα μια αναφορά με τίτλο «Η φυσική κινεί την 
πράσινη οικονομία». Στο κείμενο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά οι προοπτικές και η σημασία 
της εργασίας των φυσικών επιστημόνων για την ανάπτυξη τεχνολογιών που θα συμβάλλουν 
στην προστασία του περιβάλλοντος. Όπως διαπιστώνεται στο κείμενο, δεν υπάρχει καμία επι-
στημονική αμφιβολία για την επίδραση των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στην αλλαγή των 
κλιματικών συνθηκών στον πλανήτη μας. Είναι πλέον επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη και 
εφαρμογή σε μεγάλη κλίμακα τεχνολογιών που θα περιορίζουν τις αρνητικές συνέπειες ενώ 
ταυτόχρονα θα διατηρούν σταθερό το επίπεδο ζωής μας ή θα το βελτιώνουν περαιτέρω. 

 
 
Οι φυσικοί επιστήμονες έχουν έναν ιδιαίτερο ρόλο στην προσπάθεια. Οι παρατηρήσεις των 

καιρικών φαινομένων και επακόλουθα η ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων μας προσφέρουν 
την δυνατότητα κατανόησης και πρόβλεψης των κλιματικών αλλαγών. Επιπρόσθετα, σχεδόν 
όλες οι «καθαρές» τεχνολογίες βασίζονται στην έρευνα και την καινοτομία στον χώρο της φυ-
σικής. Στο Ηνωμένο Βασίλειο το 72 % των ερευνητικών κονδυλίων τις τελευταίες δύο δεκαετίες 
κατευθύνονται σε τομείς καίριους για την ανάπτυξη φιλικών προς το περιβάλλον τεχνολογιών 
όπως οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια, η αποθήκευση ενέργειας, η δέ-
σμευση διοξειδίου του άνθρακα και οι τεχνολογίες υδρογόνου, τομείς που το Ινστιτούτο της 
Φυσικής τις εντάσσει στον πυρήνα της επιστήμης. 

 
 
Βασικό στοιχείο της έρευνας στην φυσική είναι η μεθοδολογία της συστημικής προσέγγισης, 

ο ολιστικός τρόπος αντιμετώπισης περίπλοκων συστημάτων που αποτελούνται από θεωρητι-
κά ανεξάρτητα στοιχεία τα οποία όμως βρίσκονται σε αλληλεπίδραση και συσχέτιση μεταξύ 
τους, μία συχνή κατάσταση πλέον στην φυσική. Παρατηρώντας έτσι τον κόσμο μας δίνουμε 
έμφαση στις σχέσεις και τις αλληλεπιδράσεις των επιμέρους στοιχείων και μπορούμε να προ-
βλέψουμε καλύτερα την πορεία του συνολικού συστήματος. Δίνουμε έμφαση στην βελτίωση 
των επιμέρους τομέων χωρίς να ξεχνάμε την συνολική τους προσαρμογή. Οι φυσικοί επιστή-
μονες κατέχουν πολύ καλά την συγκεκριμένη μεθοδολογία και αυτό τους αναδεικνύει ως τους 
πλέον κατάλληλους για την συγκεκριμένη αποστολή.  

 
 
Το Ινστιτούτο της Φυσικής έχει εντοπίσει τουλάχιστον 158 τομείς γνώσεων της φυσικής επι-

στήμης, που έχουν σημασία για την ανάπτυξη τεχνολογιών προς την κατεύθυνση της μείωσης 
των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Ενδεικτικά στην πυρηνική σχάση εντοπίζονται 21 το-
μείς γνώσεων, μεταξύ των οποίων τομείς που αφορούν την πυρηνική φυσική και την φυσική 



των στοιχειωδών σωματιδίων, υπολογιστική φυσική τόσο για υπολογισμούς σχετικά με την 
λειτουργία του αντιδραστήρα όσο και μοντελοποίηση των δικτύων μεταφοράς της ηλεκτρικής 
ενέργειας, ρομποτική, φυσική των υλικών και άλλα. Εξελίξεις σε κάποιον τομέα γνώσεων μπο-
ρούν να πυροδοτήσουν συνολικά βελτιώσεις στον τρόπο που ο πολιτισμός μας παράγει, απο-
θηκεύει, διανέμει και χρησιμοποιεί την ενέργεια.  

 

 

Σε παλιότερη μελέτη στελέχη της Ευρωπαϊκής Εταιρίας Φυσικής (European Physical Society 
– EPA) είχαν καταλήξει σε αντίστοιχα συμπεράσματα. Η συνεισφορά στην ευρωπαϊκή οικονο-
μία εταιρειών των οποίων τα προϊόντα βασίζονται στην έρευνα και την καινοτομία στα γνωσι-
ακά πεδία της φυσικής αποτέλεσαν το 12 % της ευρωπαϊκής οικονομίας σε όρους προστιθέμε-
νης αξίας, περισσότερο από την λιανική αγορά (4,5 %), τις κατασκευές (5,3 %) και τις χρηματο-
πιστωτικές υπηρεσίες (επίσης 5,3 %). Η Ευρωπαϊκή Εταιρεία Φυσικής διαπιστώνει επίσης ένα 
διαχρονικό πρόβλημα, ότι ακόμη και οι ίδιοι οι επιστήμονες δεν τεκμηριώνουν ή δεν γνωρίζουν 
τα μακροπρόθεσμα οφέλη από τις ανακαλύψεις τους. Όπως χαρακτηριστικά είχε αναφέρει η 
τότε επικεφαλής του οργανισμού, όταν ο Albert Einstein εργάζονταν στην εξαναγκασμένη εκ-
πομπή δεν μπορούσε να φανταστεί ότι στο μέλλον πηγές LASER θα χρησιμοποιούνταν για χει-
ρουργικές επεμβάσεις στα μάτια.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για να γίνουν όλα αυτά, χρειάζεται ένα υγιές επιστημονικό οικοσύστημα με ισχυρά επιστη-
μονικά κέντρα και πανεπιστήμια και το κατάλληλο ανθρώπινο δυναμικό. Ο ρόλος της εκπαί-
δευσης λοιπόν στην φυσική είναι ιδιαίτερα σημαντικός και πρέπει να ενισχυθεί. Δεν πρέπει να 
παραβλέπουμε και την κοινωνική συναίνεση, οι ευρύτερες κοινωνικές μάζες πρέπει να αντι-
ληφθούν την ανάγκη για μεγαλύτερες επενδύσεις στις φυσικές επιστήμες και το πως αυτές οι 
επενδύσεις θα οδηγήσουν σε βελτίωση της ζωής όλων μας. 

2  Φ ΑΙΝΟΜΕΝΟΝ • ΠΕΡΙΟΔΟΣ  Δ΄ • ΤΕΥΧΟΣ  40  • ΙΟΥΝΙΟΣ 2024  

Δημιουργία από εργαλείο «τεχνητής νοημοσύνης» με θέμα μεγάλο επιστημονικό 
όργανο, όπως αυτά που είναι προσαρμοσμένα στον μεγάλο επιταχυντή του CERN. 
Οι καινούργιες εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης βασίζονται σε αλγόριθμους μηχα-
νικής μάθησης, που είχαν εφαρμοστεί σε τομείς της υπολογιστικής φυσικής όπως 
στην αναζήτηση νέων υλικών (η εικόνα συντέθηκε από εργαλείο AI). 



Με τον ο ρο δυναμικα  συστή -
ματα, αναφερο μαστε σε ο-
ποιοδή ποτε συ στήμα, φυσι-
κο  ή  τεχνήτο , του οποι ου ή 
συμπεριφορα  μεταβα λλεται 
με το χρο νο. Για τή μελε τή 
ενο ς τε τοιου συστή ματος, 
ει ναι απαραι τήτή ή χρή σή 
ενο ς μοντε λου που να περι-
γρα φει τή δομή  του, και τήν 
εξε λιξή του στο χρο νο. Στο 
συνεχή  χρο νο, ή εξε λιξή αυτή  
περιγρα φεται απο  ε να συ νο-
λο διαφορικώ ν εξισώ σεών. 
Με σώ τών διαφορικώ ν εξι-
σώ σεών, ει μαστε σε θε σή να 
υπολογι σουμε τή λυ σή, ή  αλ-

λιώ ς «τροχια », του συστή ματος, και να μελετή σουμε 
δια φορες ιδιο τήτες του, ο πώς τήν ευστα θεια, τα σή-
μει α ισορροπι ας, τήν υ παρξή χαοτική ς συμπεριφο-
ρα ς, και πολλα  ακο μα. 

Τι γι νεται ο μώς ο ταν δεν ε χουμε προ σβασή στο 
μοντε λο του συστή ματος; Πολυ  συχνα  λοιπο ν, στή 
μελε τή δυναμικώ ν συστήμα τών, υπα ρχει το ενδεχο -
μενο να ε χουμε αποκτή σει μια σειρα  μετρή σεών απο  
μια διεργασι α, αλλα  να μας λει πουν πλήροφορι ες για 
το ι διο το μοντε λο που ε δώσε τις μετρή σεις. Στήν 
καλυ τερή περι πτώσή, μπορει  να γνώρι ζουμε το μο-
ντε λο τών διαφορικώ ν εξισώ σεών του συστή ματος, 
αλλα  να ει ναι α γνώστες οι τιμε ς τών παραμε τρών 
του. Στή χειρο τερή περι πτώσή, μπορει  να μή γνώρι -
ζουμε καθο λου ποιο ει ναι το μοντε λο τών διαφορι-
κώ ν εξισώ σεών. 

Εδώ  λοιπο ν τι θεται ε να σήμαντικο  προ βλήμα, 
αυτο  τής εκτι μήσής ενο ς μοντε λου διαφορικώ ν εξι-
σώ σεών, κα νοντας χρή σή μο νο μιας χρονοσειρα ς τής 
λυ σής του. Το προ βλήμα αυτο  τής αναγνώ ρισής συ-
στήμα τών, αποτελει  σήμαντικο  κομμα τι μελε τής στή 
θεώρι α δυναμικώ ν συστήμα τών, αλλα  και στή θεώ-
ρι α ελε γχου. 

Αναγνώριση Δυναμικών  

Εξισώσεων Χαοτικών Συστημάτων 

Αναγνώριση Δυναμικών Συστημάτων 
Το προ βλήμα τής αναγνώ ρισής μελετή θήκε προ -

σφατα απο  μια ιδιαι τερα αποδοτική , και πολυ  απλή  
στή δομή  τής με θοδο, γνώστή  ώς Sparse Identifica-
tion of Nonlinear Dynamics (SINDY) [1-3]. Η με θο-
δος, ο πώς φαι νεται στήν Εικ. 1, βασι ζεται στήν επι -
λυσή μιας απλή ς γραμμική ς εξι σώσής, που δήμιουρ-
γει ται απο  τα μετρή σιμα δεδομε να, με σκοπο  τον 
εντοπισμο  τών υποψή φιών συναρτή σεών που δο-
μου ν τή διαφορική  εξι σώσή του συστή ματος. 

Έστώ λοιπο ν πώς το μοντε λο μας ει ναι α γνώστο 
(black box), και το μο νο που ε χουμε ει ναι μια σειρα  
μετρή σεών τής μεταβλήτή ς του {x(0), x(h), x(2h), …. , 
x(N)}, για κα ποια δειγματολήψι α h και χρο νο N. Αρ-
χικα , απο  αυτή  τή χρονοσειρα , ει ναι ευ κολο να εκτι-
μή σουμε τήν αντι στοιχή παρα γώγο {ẋest(0), ẋest(h), 
ẋest(2h), … , ẋest(N - h)}, κα νοντας χρή σή μιας μεθο δου 
πεπερασμε νών διαφορώ ν [4], ο πώς γνώρι ζουμε απο  
τήν αριθμήτική  ανα λυσή. Έπειτα, θεώρου με πώς ή 
διαφορική  εξι σώσή που μας ε δώσε τήν παραπα νώ 
χρονοσειρα , αποτελει ται απο  ε να συ νολο απο  υπο-
ψή φιες συναρτή σεις, κα θε μια με τον αντι στοιχο συ-
ντελεστή  τής, για παρα δειγμα: 

 
ẋ(t)=a1x(t)+a2x2(t)+a3x3(t)+a4cos(x(t))+a5sin(x(t))+... 
 

Εδώ , οι συντελεστε ς ai μας ει ναι α γνώστοι, μιας 
και δε γνώρι ζουμε ποιες απο  τις παραπα νώ συναρ-
τή σεις υπα ρχουν πραγματικα  στή διαφορική  εξι σώ-
σή του συστή ματος. Σι γουρα λοιπο ν κα ποιοι συντε-
λεστε ς θα ει ναι μήδενικοι , για τους ο ρους που δεν 
εμφανι ζονται καθο λου. Το θε μα ει ναι να αναγνώρι -
σουμε επομε νώς ποιοι απο  τους παραπα νώ συντελε-
στε ς ει ναι οι σώστοι . 

Για να το επιτυ χουμε, αντικαθιστου με στήν πα-
ραπα νώ εξι σώσή τις τιμε ς τής χρονοσειρα ς και τής 
παραγώ γου για χρο νο t = 0, h, 2h, ... , και στοιβα ζου-
με ο λες αυτε ς τις εξισώ σεις σε ε να τελικο  γραμμικο  
συ στήμα πινα κών, ώς εξή ς: 
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Αλεξάνδρα Χουμπάεβ  

Φοιτήτρια 
Τμήματος Μηχανολό-

γων Μηχανικών,  
Πανεπιστήμιο  

Δυτικής Μακεδονίας 

Εικόνα 1: Η συνολική δομή του συστήματος αναγνώρισης των διαφορικών εξισώσε-
ων ενός συστήματος, κάνοντας χρήση των μετρήσιμων χρονοσειρών. 



Το παραπα νώ συ στήμα ει ναι ε να απλο  γραμμικο  
συ στήμα τής μορφή ς Y = B ∙ A, ο που οι πι νακες Y, B  
ει ναι γνώστοι , και ο A ει ναι α γνώστος. Μπορει  επο-
με νώς να λυθει  με απλου ς κανο νες γραμμική ς 
α λγεβρας που γνώρι ζουμε απο  τις προπτυχιακε ς 
ακο μα σπουδε ς. Η επι λυσή του συστή ματος θα μας 
δώ σει λοιπο ν τις τιμε ς τών συντελεστώ ν ai που συν-
θε τουν τήν πραγματική  διαφορική  εξι σώσή του συ-
στή ματος. 

Προσε ξτε τήν ιδιαιτερο τήτα τής μεθο δου, ενώ  το 
συ στήμα που θε λουμε να αναγνώρι σουμε ει ναι μή 
γραμμικο , και πιθανο τατα να παρουσια ζει ακο μα και 
χαοτική  συμπεριφορα , το τελικο  συ στήμα εξισώ σε-
ών που χρεια ζεται να λυ σουμε για να γι νει ή ανα-
γνώ ρισή του ει ναι ε να απλο  γραμμικο  συ στήμα.  Αυ-
τή  ή απλή  με θοδος λοιπο ν μας επιτρε πει να αναγνώ-
ρι σουμε τους συντελεστε ς που δομου ν τή διαφορική  
εξι σώσή του συστή ματος. Βε βαια, ή με θοδος μπορει  
ευ κολα να προσαρμοστει  και στήν περι πτώσή που 
ε χουμε παραπα νώ απο  μια μεταβλήτε ς, προσθε το-
ντας επιπλε ον υποψή φιους συντελεστε ς, και λυ νο-
ντας το γραμμικο  συ στήμα για κα θε διαφορική  εξι -
σώσή ξεχώριστα , ο πώς θα δου με παρακα τώ. 

Τε λος, για να βελτιώ σουμε τήν παραπα νώ εκτι -
μήσή, κα νουμε χρή σή μιας διορθώτική ς τεχνική ς, 
ο που το παραπα νώ γραμμικο  συ στήμα λυ νεται κατ’ 
επανα λήψή, αλλα  κα θε φορα  αποβα λλονται οι συ-
ντελεστε ς με πολυ  χαμήλε ς τιμε ς, κα τώ απο  ε να ορι-
σμε νο ο ριο αποκοπή ς. Έτσι, ή διαφορική  εξι σώσή 
προσεγγι ζεται με μεγαλυ τερή ακρι βεια. 

 

 
 

 
 
Παραδείγματα 
Θα κλει σουμε αυτο  το συ ντομο α ρθρο δι νοντας μερι-
κα  παραδει γματα εκτι μήσής δυναμικώ ν συστήμα -
τών με τή με θοδο SINDY. 

Σύστημα Lorenz 
Ας θεώρή σουμε ε να απο  τα πιο δια σήμα χαοτικα  

συστή ματα, το συ στήμα του Lorenz. Το συ στήμα 
περιγρα φεται απο  τις παρακα τώ διαφορικε ς εξισώ -
σεις 

ẋ1(t) =  s(x2(t) - x1(t)) 
ẋ2(t) =  x1(t)(r - x3(t)) - x2(t) 
ẋ3(t) =  x1(t)x2(t) - bx3(t) 

 
ο που x1(t), x2(t), x3(t)  οι τρεις καταστα σεις του συ-
στή ματος και s, r, b παρα μετροι. Αρχικα , το συ στήμα 
προσομοιώ νεται αριθμήτικα  στο Matlab κα νοντας 
χρή σή τής εντολή ς ode45, για χρο νο 100sec, με βή μα 
Δt=0.001, ξεκινώ ντας απο  αρχικε ς συνθή κες x1(0)= 
0.1, x2(0) = 0.1, x3(0) = 0.1, και παραμε τρους  r = 
0.28, s = 10, b = 8/3. Οι χρονοσειρε ς τής λυ σής φαι -
νονται στήν Εικ. 2. 

Για να εκτιμή σουμε το συ στήμα, θεώρου με μια 
βιβλιοθή κή υποψή φιών συναρτή σεών, που αποτε-
λει ται απο  πολυώνυμικου ς ο ρους ο λών τών μετα-
βλήτώ ν, ε ώς και τρι τής τα ξής. Τα αποτελε σματα τής 
εκτι μήσής, ε πειτα απο  δε κα επαναλή ψεις του αλγο-
ρι θμου, φαι νονται στήν Εικ. 3. Βλε πουμε πώς οι 
πραγματικοι  συντελεστε ς πρα γματι αναγνώρι ζονται 
με ικανοποιήτική  ακρι βεια, και οι περιττοι  ο ροι 
ε χουν απαλειφθει .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Μηχανικό Σύστημα  
Ως δευ τερο παρα δειγμα, θεώρου με ε να συ στήμα 

δυ ο μαζώ ν, συνδεδεμε νες με ε να μή γραμμικο  ελατή -
ριο (Εικ. 4). Το συ στήμα περιγρα φεται απο  τις παρα-
κα τώ διαφορικε ς εξισώ σεις [5]: 

 

𝑥 𝑒𝑠𝑡 (0)
𝑥 𝑒𝑠𝑡 (ℎ)

⋮
𝑥 𝑒𝑠𝑡 (𝑁 − ℎ)

 

           
𝛶

=

 

 

𝑥(0) 𝑥2(0) ⋯

𝑥(ℎ) 𝑥2(ℎ) ⋯
⋮ ⋯ ⋮

𝑥(𝑁 − ℎ) 𝑥2(𝑁 − ℎ) ⋯ 

 

                     
𝛣

 

𝑎1

𝑎2

⋮
𝑎𝑘

 

   
𝛢

 

Εικόνα 2: Λύση του συστήματος Lorenz. 

Εικόνα 3: Τα αποτελέσματα της εκτίμη-
σης των διαφορικών εξισώσεων του συ-
στήματος Lorenz. 

𝑥 1 𝑡 = 𝑥3 𝑡  

𝑥 2 𝑡 = 𝑥4 𝑡  
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ο που οι καταστα σεις του συστή ματος ει ναι οι μετα-
τοπι σεις και οι ταχυ τήτες τών δυ ο μαζώ ν, δήλαδή  x1

(t) = x(t), x2(t) = y(t), x3(t) = ẋ(t),  x4(t) = ẏ(t). Αρχικα , 
το συ στήμα προσομοιώ νεται αριθμήτικα  στο Matlab 
κα νοντας χρή σή τής εντολή ς ode45, για χρο νο 
100sec, με βή μα Δt=0.001, για παραμε τρους m1 = 1 
kg, m2 = 1 kg, c1 = 1.5 Ns/m, c2 = 10 Ns/m, k1 = 10 N/
m, k2 = 20 N/m2  και σταθερή  ει σοδο f(t) = 1.2 N. Οι 
χρονοσειρε ς τής λυ σής φαι νονται στήν Εικ 5. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Για να εκτιμή σουμε το συ στήμα, θεώρου με μια 

βιβλιοθή κή υποψή φιών συναρτή σεών, που αποτε-
λει ται απο  πολυώνυμικου ς ο ρους ο λών τών μετα-
βλήτώ ν, ε ώς και δευ τερής τα ξής. Τα αποτελε σματα 
τής εκτι μήσής, ε πειτα απο  δε κα επαναλή ψεις του 
αλγορι θμου, φαι νονται στήν Εικ. 6. Όπώς και με το 
συ στήμα του Lorenz, οι πραγματικοι  συντελεστε ς 
αναγνώρι ζονται με ικανοποιήτική  ακρι βεια, και οι 
περιττοι  ο ροι ε χουν εξαλειφθει .  

 

Συμπεράσματα 
Στο α ρθρο αυτο  παρουσια στήκε μια με θοδος α-

ναγνώ ρισής τών διαφορικώ ν εξισώ σεών ενο ς συ-
στή ματος, κα νοντας χρή σή μιας σειρα ς μετρή σεών 
τών μεταβλήτώ ν του. Η με θοδος αυτή  ε χει βρει με-
γα λή αναγνώ ρισή, με πολλε ς νε ες δουλειε ς να συνει-
σφε ρουν συνεχώ ς στή βελτι ώσή  τής. Στο χος μας στο 
με λλον ει ναι να δοκιμα σουμε τήν παραπα νώ τεχνική  
και σε πραγματικε ς μετρή σεις απο  πειραματικε ς 
προσομοιώ σεις [6], καθώ ς και σε μοντε λα που σχετι -
ζονται με τή δυναμική  αεροσκαφώ ν [7]. 
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Εικόνα 6: Τα αποτελέσματα της εκτίμησης των 
διαφορικών εξισώσεων του μηχανικού συστήμα-
τος. 

Εικόνα 4: Ένα μη γραμμικό μηχανικό 
σύστημα δύο μαζών. 

𝑥 3 𝑡 = −
𝑘1

𝑚1
𝑥1(𝑡) −

𝑐1

𝑚1
𝑥3(𝑡) −

𝑘2

𝑚1

 𝑥1 𝑡 − 𝑥2(𝑡) 2 

𝑥 4 𝑡 = −
𝑐2

𝑚2
𝑥4 𝑡 −

𝑘2

𝑚2

 𝑥2 𝑡 − 𝑥1(𝑡) 2 +
𝑓(𝑡)

𝑚2
 

Εικόνα 5: Λύση του μηχανικού συστήματος. 
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Κβαντικές «τελείες» 
…όταν το μέγεθος έχει σημασία 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σταύρος Πάνος 

Υποψήφιος Διδάκτωρ 
Τμήματος Φυσικής, 

Α.Π.Θ. 
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το Μεγάλο Πείραμα του 
CERN ήρθε στο Α.Π.Θ. 



Δεδομένου ότι η επιστήμη 

δεν παύει συνεχώς να εξε-

λίσσεται, ο τομέας της φυ-

σικής των υλικών εξακο-

λουθεί να εντυπωσιάζει 

μέλη και μη της επιστημο-

νικής κοινότητας, αναδει-

κνύοντας καθημερινά και-

νοτόμες ιδέες και προχω-

ρώντας σε νέες ανακαλύ-

ψεις που ξαφνιάζουν. Σε 

μια προηγμένη κοινωνία 

όπως η δική μας, όλοι εξαρτόμαστε από σύνθε-

τα υλικά σε κάποια πτυχή της ζωής μας, με τα 

τελευταία να συμβολίζουν την αιχμή της τεχνο-

λογικής ανάπτυξης. Από τα αεροσκάφη και τις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έως την 3D εκτύ-

πωση και την κατασκευή οχημάτων της Formu-

la 1, τα σύνθετα υλικά κατέχουν μια εξέχουσα 

θέση ως προς την παροχή σημαντικών και επι-

θυμητών ιδιοτήτων, συμβάλλοντας με τον τρό-

πο αυτό τόσο στην πρόοδο της βιομηχανίας όσο 

και της ίδιας της επιστήμης. 

 

 

Πόσο «απλό» είναι ένα σύνθετο υλικό; 

Τα σύνθετα υλικά  Composites) αποτελού-

νται συνήθως από δύο ή περισσότερα διαφορε-

τικά υλικά προερχόμενα από τις κατηγορίες των 

μετάλλων, των κεραμικών και των πολυμερών. 

Μια ουσία, που ονομάζεται μήτρα, δρα ως συν-

δετικό υλικό, συγκρατώντας τις άλλες ουσίες, 

που ονομάζονται ενισχύσεις  ή οπλισμός  

 Εικόνα 1 . Αυτή η μοναδική σύνθεση επιτρέπει 

στα υλικά αυτά να διαθέτουν ένα συνδυασμό 

ιδιοτήτων, ανώτερων σε σύγκριση με τα επιμέ-

ρους συστατικά από τα οποία αποτελούνται. 

Κάποιες από τις ιδιότητες αυτές ενδέχεται να 

αφορούν για παράδειγμα αυξημένη αντοχή, αν-

θεκτικότητα ή να προσδίδουν άλλα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά στο τελικό σύνθετο υλικό. 

Ιστορικά, ενώ τα πρώτα σύνθετα υλικά κατα-

σκευάστηκαν από φυσικά υλικά όπως η λάσπη 

και το άχυρο, τα σημερινά σύνθετα υλικά δημι-

ουργούνται εντός εργαστηρίου. Εν αντιθέσει με 

τα παραδοσιακά υλικά, όπου οι ουσίες αναμει-

γνύονται ή διαλύονται μαζί, τα μεμονωμένα υλι-

κά διατηρούν τη χωριστή ταυτότητά τους. Στην 

πραγματικότητα τα επιμέρους συστατικά συ-

νεργάζονται για να δώσουν στο σύνθετο μονα-

δικές ιδιότητες, αλλά εντός αυτού εύκολα μπο-

ρεί κανείς να τα ξεχωρίσει  Εικόνα 2 . 

Το μέλλον των σύνθετων υλικών χαρακτηρί-

ζεται από συναρπαστικές τάσεις και καινοτομί-

ες. Στον τομέα της σύγχρονης μηχανικής, τα πα-

ραδοσιακά υλικά ενδέχεται να μην έχουν τη βέλ-

τιστη ισορροπία δομικών ιδιοτήτων για να α-

νταποκριθούν στις απαιτήσεις εφαρμογών υψη-

λής απόδοσης. Ως εκ τούτου, τα υλικά με βάση 

ανθρακονήματα προσφέρουν ένα υλικό αντικα-

τάστασης με εξαιρετικές αναλογίες αντοχής 

προς βάρος, επιτρέποντας ελαφρύτερες και πιο 

ανθεκτικές δομές. Τα σύνθετα έξυπνα μέταλλα 

είναι επίσης μια πρωτοποριακή κατηγορία υλι-

κών που συνδυάζουν κράματα ή πολυμερή με 

μνήμη σχήματος με μεταλλικές μήτρες, αλλάζο-

ντας το σχήμα ή τις ιδιότητές τους ως απόκριση 

σε εξωτερικούς παράγοντες όπως η θερμοκρα-

σία ή το στρες.  

 

 σύνθετα υλικά  
…από την Formula 1 στην νανοκλίμακα  

 

  

Φλώρα Μαντελάκη   

 

Εικόνα 1: Απεικονίζοντας τις φάσεις ενός σύνθετου 
υλικού. 
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αυτοκινήτου της Formula 1 που κατασκευάζε-

ται από ανανεώσιμες υφαντικές ίνες, βελτιστο-

ποιώντας τις μηχανικές ιδιότητες των ινών μέ-

σω της αρχιτεκτονικής του υφάσματος, προσδί-

δοντας αφενός την απαιτούμενη αντοχή και α-

καμψία, και αφετέρου 75 % χαμηλότερο αποτύ-

πωμα CO2  σε σύγκριση με το αντίστοιχο από 

ανθρακονήματα  Εικόνα 4 . Η χρήση των συ-

γκεκριμένων ινών αποτελεί μια βιώσιμη εναλ-

λακτική, μειώνοντας τους κραδασμούς, και ενι-

σχύοντας την ασφάλεια.  

Σήμερα, τα αυτοκίνητα χρησιμοποιούν πολ-

λαπλές ρητίνες προσαρμοσμένες για πολύ συ-

γκεκριμένες εφαρμογές. Την αρχή ενός νέου κε-

φαλαίου σηματοδοτεί η τρισδιάστατη εκτύπω-

ση σύνθετων υλικών υψηλής απόδοσης, που εί-

ναι ικανά να αντικαταστήσουν μεταλλικά εξαρ-

τήματα. Ο στόχος είναι να παραχθούν εξαρτή-

ματα που είναι δύσκολο ή αδύνατο να κατα-

σκευαστούν με άλλες μεθόδους παραγωγής λό-

γω εξαιρετικά πολύπλοκων γεωμετριών.  

 

 

Νανοσύνθετα υλικά και μελέτη της μικροδομής 

Αναμφισβήτητα η νανοτεχνολογία βρίσκεται 

σήμερα στο επίκεντρο της τρέχουσας ερευνητι-

κής δραστηριότητας, με την ανάπτυξη νανοσύν-

θετων υλικών να αποτελεί αναπόσπαστο κομ-

μάτι της επιστημονικής και βιομηχανικής προό-

δου. Ο βασικός λόγος της σύνθεσης νανοϋλικών 

επικεντρώνεται στη βελτίωση της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, καθιστώντας τα κατάλληλα για 

εφαρμογές στα ηλεκτρονικά και την αποθήκευ-

ση ενέργειας. Τα νανοϋλικά με βάση τον 

άνθρακα όπως τα φουλερένια, οι νανοσωλήνες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formula 1: Εφαρμογές σύνθετων υλικών στον 

μηχανοκίνητο αθλητισμό 

Τα σύνθετα εξαρτήματα αντιπροσωπεύουν 

πλέον έως και το 85 % των σημερινών αυτοκι-

νήτων της Formula 1, αλλά μόνο περίπου το 20 

% του βάρους  Εικόνα 3 . Οι ίνες άνθρακα εξα-

σφαλίζουν απίστευτη αναλογία αντοχής προς 

βάρος, καθιστώντας το κατάλληλο για την α-

πορρόφηση υψηλών φορτίων, συμβάλλοντας 

στην θερμική και μηχανική αντίσταση και επι-

τρέποντας βελτιώσεις στην αεροδυναμική από-

δοση και αύξηση της δομικής αντοχής των αυ-

τοκινήτων  Εικόνα 4 . 

Η McLaren ήταν η πρώτη ομάδα που αγωνί-

στηκε με σασί κατασκευασμένο εξ’ ολοκλήρου 

από ανθρακονήματα το 1981, ενώ πιο πρόσφα-

τα εισήγαγε τις ίνες λίνου ως υποκατάστατο 

των παραδοσιακών ινών άνθρακα το 2020, μια 

πρωτοποριακή ανακάλυψη που μπορεί να μετα-

μορφώσει περαιτέρω τον μηχανοκίνητο αθλητι-

σμό και όχι μόνο. Ένα νέο αγωνιστικό κάθισμα 

φυσικών ινών, καθιστά το πρώτο ανταλλακτικό 

Εικόνα 2 : Απεικόνιση μέσω ηλεκτρονικού μικροσκο-
πίου ενός σύνθετου μήτρας μαγνησίου ενισχυμένο με 
καρβίδιο αλουμινίου/τιτανίου  ψευδές χρώμα . 

Εικόνα 3: Τα σύγχρονα οχήματα της Formula 1 απο-
τελούνται κατά βάση από σύνθετα εξαρτήματα. 

Εικόνα 4 : Μικροσκοπική σύγκριση ανθρακονήμα-
τος με ανθρώπινη τρίχα. 
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άνθρακα και το γραφένιο αποτελούν πρόκληση 

ως προς την υπέρβαση των σημερινών περιορι-

σμών των συμβατικών υλικών, παρέχοντας ε-

ξαιρετικές ιδιότητες και σταθερές μοριακές δο-

μές που προκαλούνται από ισχυρούς sp2 δε-

σμούς. Η χρήση της τεχνητής νοημοσύνης για τη 

σύνθεση νανοσωματιδίων έχει λάβει πρόσφατα 

μεγάλη προσοχή. Άλλες καινοτομίες στα νανο-

σύνθετα υλικά περιλαμβάνουν τις δυνατότητες 

αυτοίασης, όπου τα νανοσωματίδια ή οι νανο-

κάψουλες απελευθερώνουν θεραπευτικούς πα-

ράγοντες όταν προκύψει βλάβη, οδηγώντας σε 

αυτόνομη επισκευή της σύνθετης δομής. 

Προκειμένου να καταλήξει κανείς στις επιθυ-

μητές ιδιότητες που θα πρέπει να παρουσιάζουν 

τα σύνθετα και νανοσύνθετα υλικά, άκρως ση-

μαντική καθίσταται η περεταίρω μελέτη της δο-

μής τους, με στόχο τη βελτιστοποίησή τους. Τα 

χαρακτηριστικά της μικροδομής μπορούν να 

αναλυθούν χρησιμοποιώντας μια ποικιλία τεχνι-

κών χαρακτηρισμού. Το κλάσμα 

όγκου του οπλισμού στη μήτρα 

μετράται ποσοτικά χρησιμοποιώ-

ντας περίθλαση ακτίνων Χ  XRD), 

φασματοσκοπία φωτοφωταύγει-

ας ακτίνων Χ  XPS) και άλλες με-

θόδους. Τα νανοϋλικά άνθρακα 

που είναι ενσωματωμένα στο τελι-

κό σύνθετο μπορούν να εξετα-

στούν σε εικόνες ηλεκτρονικής μι-

κροσκοπίας σάρωσης  SEM), ενώ 

ταυτόχρονα μπορεί να λάβει χώρα 

και η φασματοσκοπία ηλεκτρονί-

ων Auger (AES). Ο στοιχειακός χάρτης AES α-

πεικονίζει την κατανομή της πλούσιας σε 

άνθρακα φάσης στο σύνθετο υλικό, επιτρέπο-

ντας την ανάλυση σύνθεσης νανοκλίμακας λόγω 

της σχετικά μικρής μέσης ελεύθερης διαδρομής 

των ηλεκτρονίων Auger της τάξης των λίγων 

νανομέτρων σε σύγκριση με εκείνα των ακτίνων 

Χ   Εικόνα 6 .  

Τεράστιο ενδιαφέρον παρουσιάζουν όσον 

αφορά την τρέχουσα έρευνα και ανάπτυξη να-

νοϋλικά με βάση τα πολυμερή, τα οποία συντί-

θενται σε γενικές γραμμές από την πολυμερική 

μήτρα - συνήθως μία εποξειδική ρητίνη - και τις 

νανοΐνες ή τα νανοσωματίδια ως ενισχυτική φά-

ση. Τέτοιου είδους υλικά διαθέτουν εξαιρετικές 

μηχανικές ιδιότητες συγκρίσιμες με αυτές του 

χάλυβα και πλεονεκτούν από αυτόν στο βάρος. 

Το στρώμα διεπαφής μεταξύ ενίσχυσης και μή-

τρας είναι το κλειδί για τη συνολική αντοχή και 

σταθερότητα του τελικού σύνθετου συστήμα-

τος. Η κατανόηση και ο χαρακτηρισμός αυτού 

του επιφανειακού στρώματος είναι, επομένως, 

ένα ουσιαστικό βήμα στην ανάπτυξη σύνθετων 

υλικών με βάση πολυμερή.  

Η μικροσκοπία ατομικών δυνάμεων  AFM) 

είναι μια τεχνική ικανή να προσφέρει τον χαρα-

κτηρισμό των μηχανικών ιδιοτήτων και της 

μορφολογίας σε νανοκλίμακα. Το μικροσκόπιο 

ατομικών δυνάμεων χρησιμοποιεί ένα εξαιρετι-

κά αιχμηρό άκρο το οποίο σαρώνει το δείγμα, 

χαρτογραφώντας την τοπογραφία του μέσω 

μιας σειράς φυσικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ 

του άκρου και του δείγματος. Καθώς το άκρο 
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έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια, καταγρά-

φεται η κίνηση της δοκού η οποία είναι ενδει-

κτική της δύναμης αλληλεπίδρασης κορυφής – 

δείγματος, χρησιμοποιώντας μια δίοδο λέιζερ 

και έναν φωτοανιχνευτή  Εικόνα 7 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηλεκτρονική μικροσκοπία ατομικών δυνά-

μεων αποτελεί μια ιδιαιτέρως χρήσιμη μέθοδο 

όσον αφορά τον χαρακτηρισμό της επιφανεια-

κής δομής ενός δείγματος, ικανή να παράσχει 

πληροφορίες για διάφορα χαρακτηριστικά 

όπως για παράδειγμα η τραχύτητα της επιφά-

νειας, υπογραμμίζοντας τη δομή της ενίσχυσης 

εντός της μήτρας. Η ικανότητα χαρακτηρισμού 

της διεπαφής ενίσχυσης – μήτρας είναι ζωτικής 

σημασίας όταν πρόκειται για την κατανόηση 

και τη βελτιστοποίηση της ανάπτυξης και παρα-

γωγής σύνθετων υλικών με βελτιωμένες μηχα-

νικές ιδιότητες  Εικόνα 8 . Οι κατάλληλες μέθο-

δοι χαρακτηρισμού είναι συνεπώς ιδιαίτερα ση-

μαντικές, καθώς αυτό το στρώμα μπορεί να κυ-

μαίνεται από κλίμακα νανομέτρου έως μικρομέ-

τρου όσον αφορά το μήκος. 

Συμπερασματικά, τα σύνθετα υλικά αποτε-

λούν παράδειγμα της διασταύρωσης της καινο-

τομίας και της πρακτικότητας στη σύγχρονη 

μηχανική. Μέσα από μια ολοκληρωμένη κατανό-

ηση της σύνθεσης, των τύπων και των εφαρμο-

γών τους, γίνεται εμφανές πώς τα υλικά αυτά 

καθίστανται πλέον απαραίτητα σε διάφορες 

βιομηχανίες,  απέναντι σε νέες προκλήσεις οι 

οποίες αποτελούν αναπόσπαστο μέρος των μελ-

λοντικών εξελίξεων. Κοιτάζοντας προς έναν ορί-

ζοντα γεμάτο τεχνολογική πρόοδο, ο ρόλος των 

σύνθετων υλικών στην προώθηση της αποδοτι-

κότητας, της βιωσιμότητας και της απόδοσης 

συνεχίζει να αυξάνεται, σηματοδοτώντας ένα 

νέο κεφάλαιο στην εξέλιξη της επιστήμης των 

υλικών. 
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22/23 Δεκεμβρίου 178 π.Χ.  
… όταν ξεκίνησαν οι δείκτες  

του  Μηχανισμού των Αντικυθήρων 

Κάθε μετρητικό μηχάνη-

μα, είτε γραναζωτό (πχ. 

ρολόι), είτε οπτικό (πχ. 

φωτόμετρο, φασματογρά-

φος), είτε ψηφιακό (πχ. 

GPS) χρειάζεται πριν την 

έναρξη των υπολογισμών 

που πραγματοποιεί, να 

βαθμονομηθεί καταλλή-

λ ω ς  ( τ ο  λ ε γ ό μ ε ν ο 

«καλιμπράρισμα»). Ακό-

μα και τα όργανα μίας 

συμφωνικής ορχήστρας 

πριν ξεκινήσουν να παίζουν, πρέπει να κουρ-

δίσουν με μία κοινή νότα, τη νότα Λα 446 Hz. 

Ο Μηχανισμός των Αντικυθήρων ήταν μία 

γραναζωτή μηχανή που έκανε υπολογισμούς 

και μετρήσεις Χρόνου στο εγγύς Μέλλον, όπως 

ποια θα είναι η φάση της Σελήνης μετά από x- 

χρονικό διάστημα, σε ποιόν αστερισμό θα βρί-

σκεται ο Ήλιος, πότε θα συμβεί μία έκλειψη 

 
 
 
 
 
 
 
 

Αριστείδης  
Βούλγαρης 

 Κατασκευαστή  
Οπτομηχανικών  

οργάνων / Μουσικός 

Ηλίου ή Σελήνης, ποια ώρα, ποιο μήνα, πότε 

θα ξεκινήσουν οι Ολυμπιακοί Αγώνες κτλ. Ε-

πομένως για να δείχνει σωστά τις μελλοντικές 

προβλέψεις , Μηχανισμός των Αντικυθήρων 

έπρεπε να ξεκινήσει μία πολύ συγκεκριμένη 

ημερομηνία και όχι μία οποιαδήποτε τυχαία. 

Η ημερομηνία έναρξης των δεικτών του Μη-

χανισμού είναι απαραίτητη έτσι ώστε οι δεί-

κτες να τοποθετηθούν σε συγκεκριμένες θέσεις 

πριν την εκκίνησή τους. Με βάση την συγκε-

κριμένη - αρχική ημερομηνία βαθμονόμησης, 

οι προβλέψεις του οργάνου για τις εκλείψεις, 

μέσω των δεικτών του και των βαθμονομημέ-

νων κλιμάκων του, είναι αντιπροσωπευτικές. 

Οι βαθμονομήσεις οργάνων συνήθως γίνο-

νται σε χαρακτηριστικά φαινόμενα και όχι τυ-

χαίες επιλογές. Πχ. Το μηδέν - 0 στη βαθμονό-

μηση της κλίμακας Celsius είναι η θερμοκρα-

σία όπου συνυπάρχουν οι τρεις φάσεις του νε-

ρού (στερεό, υγρό και αέριο). Οι επιλογές αυ-

τών των σημείων είναι τέτοιες ώστε να είναι 

Ανακατασκευή πλήρως λειτοργικού μο-
ντέλου του Μηχανισμού των Αντικυθή-
ρων από την ομάδα The FRAMe Project. 
Διακρίνονται το ΧΡΥΣΟΥΝ ΣΦΑΙΡΙΟΝ-
ΗΛΙΟΣ, το ΣΦΑΙΡΙΟΝ ΤΗΣ ΣΕΛΗΝΗΣ. 
Το σφαιρίο της Σελήνης σκοπεύει προς 
τον Ήλιο –Νέα Σελήνη και γι’ αυτό εμφα-
νίζει το ημισφαίριό της ως μαύρο.  Δεξιά: 
Τα σημαντικά αστρονομικά σημεία μέτρη-
σης μέσα σε ένα τροπικό έτος: 
Ηλιοστάσια/Ισημερίες. Ο αρχαίος κατα-
σκευαστής χάραξε αυτά τα σημεία-
ενάρξεις Εποχών του έτους σε 4 στήλες 
κατανεμημένες στις 4 γωνίες της πρόσθι-
ας πλευράς του δημιουργήματός του. Στην 
επάνω αριστερή γωνία (αρχή ανάγνωσης) 
διασώζεται η φράση ΑΙΓΟΚΕΡΩΣ ΑΡΧΕ-
ΤΑΙ ΑΝΑΤΕΛΛΕΙΝ – ΤΡΟΠΑΙ ΧΕΙΜΕΡΙ-
ΝΑΙ (Χειμερινό Ηλιοστάσιο). Ψηφιακή 
σύνθεση σχεδίου και AMRP αξονικών 
τομογραφιών: Α. Βούλγαρης 



μοναδικές, εύκολα αναγνωρίσιμες και να πα-

ρουσιάζουν χαρακτηριστικά που θα διαφέ-

ρουν στα υπόλοιπα ενδιάμεσα σημεία, τα ο-

ποία παρουσιάζουν λιγότερο διακριτά χαρα-

κτηριστικά. Επίσης, η επιλογή ενός σημείου 

βαθμονόμησης πρέπει να έχει τις λιγότερες δυ-

νατές απαιτήσεις προετοιμασίας του και τις 

ελάχιστες παραμέτρους οι οποίες και θα επη-

ρεάζουν τη θέση αυτού του σημείου. Σε μία 

μηχανή που μετράει τον Χρόνο, όπως ο Μηχα-

νισμός των Αντικυθήρων, ως ημερομηνία 

έναρξης των μετρήσεων δύσκολα θα μπορούσε 

να ήταν μία τυχαία ημερομηνία χωρίς κάποια 

ιδιαίτερα αστρονομικά και χρονολογικά χα-

ρακτηριστικά αποδεκτά στον τότε κόσμο. 

 

 

Τα μέλη της ομάδας The Functional Recon-

struction of Antikythera Mechanism – The FRAMe 

Project (Α.Βούλγαρης, Χ.Μουρατίδης και 

Α.Βοσινάκης) έκαναν μία σημαντική παρατή-

ρηση στο κείμενο του αρχαίου Έλληνα αστρο-

νόμου Γέμινου του Ροδίου (≈ 1ος αιώνας π.Χ.) 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΕΙΣ ΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ. 

Ο Γέμινος στο κεφάλαιο «Περὶ ἐξελιγμοῦ» 

αναφέρει: «Ἐξελιγμός ἐστί χρόνος ἐλάχιστος πε-

ριέχων ὃλους μῆνας καί ὃλας ἡμέρας και ὃλας 

ἀποκαταστάσεις τῆς Σελήνης»: ο Εξελιγμός (και ο 

Σάρος), δηλ. ο χρονικός κύκλος που επανα-

λαμβάνεται ακριβώς από την αρχή, η αλλη-

λουχία των εκλείψεων Ηλίου και Σελήνης α-

κριβώς με το ίδιο μοτίβο, περιέχει ακέραιο α-

ριθμό αποκαταστάσεων των Κύκλων της Σελή-

νης. Πιο συγκριμένα, οι τρείς κύκλοι της Σελή-

νης, ο Συνοδικός κύκλος (το χρονικό διάστημα 

από Νέα Σελήνη στην επόμενη Νέα Σελήνη), ο 

Ανωμαλιστικός κύκλος (το χρονικό διάστημα 

από το Απόγειο της Σελήνης στο επόμενο Α-

πόγειο), καθώς και ο Δρακωνικός κύκλος (η 

Σελήνη ξαναεπιστρέφει στο ίδιο σημείο του 

επιπέδου της Εκλειπτικής) επανέρχονται στα 

σημεία ενάρξεώς τους την ίδια ημέρα. 

Ο Εξελιγμός (και ο Σάρος) ξεκινάει με ακέ-

ραιο αριθμό αποκαταστάσεων της Σελήνης: 

Νέα Σελήνη στο Απόγειο και στην Εκλειπτική 

δηλ. στον Εκλειπτικό σύνδεσμο (Ecliptic 

Node). Ο συντονισμός αυτών των τριών κύ-

κλων σημαίνει ότι κατά την αρχή του Εξελιγ-

μού (και του Σάρου) θα συμβεί μία έκλειψη 

Ηλίου (Νέα Σελήνη στον Σύνδεσμο/

Εκλειπτική σημαίνει έκλειψη Ηλίου). Αυτή η 

έκλειψη θα είναι σίγουρα Δακτυλιοειδής: Σε-

λήνη στο Απόγειο άρα μακριά από τη Γη, δηλ. 

έχει τη μικρότερη φαινόμενη διάμετρο και δεν 

μπορεί να καλύψει ολόκληρο τον ηλιακό δί-

σκο. Ταυτόχρονα, η Σελήνη όταν βρίσκεται 

στο Απόγειο κινείται με την μικρότερη γωνια-

Αναπαράσταση των αναγκαίων συνθηκών για να 
συμβεί μία ολική έκλειψη Ηλίου ή Σελήνης. Credits 
NASA JPL.  

Η Σελήνη παρουσιάζει μεταβλητή 
γωνιακή ταχύτητα στον ουρανό. 
Αυτή η μεταβολή αναπαριστάται 
στον Μηχανισμό με την εμπλοκή 
δύο γραναζιών pin&slot, των ο-
ποίων οι άξονες δεν βρίσκονται 
στην ίδια ευθεία. Η μηχανική 
βαθμονόμηση του Μηχανισμού 
των Αντικυθήρων με τη Σελήνη 
στο Απόγειο παρουσιάζεται στο 
panel a. 
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κή ταχύτητα της και επομένως η Σελήνη δια-

βαίνει τον ηλιακό δίσκο πάρα πολύ αργά. Συ-

νεπώς, ο Εξελιγμός (και ο Σάρος) ξεκινάει με 

μία δακτυλιοειδή έκλειψη Ηλίου πάρα πολύ 

μεγάλης διάρκειας. 

Χρησιμοποιώντας τον κατάλογο των εκλεί-

ψεων της NASA μεταξύ του 340 π.Χ. και του 

150 μ.Χ. οι συγγραφείς εντόπισαν συγκεκριμέ-

νες ημερομηνίες όπου «οι κύκλοι της Σελήνης-

μηδενίζουν». Όμως, μία μόνο από αυτές τις 

ημερομηνίες απαντά στο ερώτημα «γιατί ο αρ-

χαίος κατασκευαστής του Μηχανισμού χάραξε 

το Χειμερινό Ηλιοστάσιο σε προεξέχουσα θέ-

ση;». Στην επάνω αριστερή θέση (αρχή ανά-

γνωσης) της πρόσθιας όψης του Μηχανισμού 

των Αντικυθήρων αναγράφεται «ΑΙΓΟΚΕΡΩΣ 

ΑΡΧΕΤΑΙ ΑΝΑΤΕΛΛΕΙΝ - ΤΡΟΠΑΙ ΧΕΙΜΕ-

ΡΙΝΑΙ». 

Δεδομένου πως τα αρχαία ελληνικά διαβά-

ζονται από τα αριστερά προς τα δεξιά και από 

επάνω προς τα κάτω, είναι λογικό πως σε αυτή 

την «πρώτη» θέση τοποθετείται αυτό που είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό. Αν ο αρχαίος κατασκευ-

αστής χάραξε τυχαία τις θέσεις των 

Ηλιοστασίων/Ισημεριών, θα δημιουργούσε το 

απόλυτο κομφούζιο στον Χρήστη του Μηχανι-

σμού! 

Ο Μηχανισμός των Αντικυθήρων ως μία 

μηχανή υπολογισμού Χρόνου, πρέπει να δίνει 

ξεκάθαρα και με σαφή τρόπο το πότε ξεκίνησε 

να κάνει υπολογισμούς. Τα σημεία «κλειδιά» 

της έναρξης των μετρήσεων θα πρέπει να είναι 

απολύτως σαφή και κατανοητά προς το χρή-

στη και να μην δημιουργούν ασάφειες και ε-

ρωτήματα, μπερδεύοντας τον χρήστη. 

Επίσης, η ημερομηνία έναρξης των υπολο-

γισμών θα πρέπει να είναι μία πολύ σημαντι-

κή ημερομηνία και όχι μία τυχαία επιλογή, 

ειδικά για εκείνη την εποχή, που πολλά πράγ-

ματα όπως ο Χρόνος είχαν μία σχετικά υψηλή 

αβεβαιότητα εν συγκρίσει με το σήμερα και 

πολύ εύκολα μπορούσε να χαθεί η μέτρηση 

του Χρόνου: ύστερα από έναν λιμό ή μία κα-

ταστροφική εχθρική επιδρομή, ποιος επιζών 

θα ήταν σε θέση και θα είχε τη διάθεση να με-

τρήσει τον Χρόνο;;;. 

Κατά την ημερομηνία 22/23 Δεκεμβρίου 

178 π.Χ. που εντόπισε η ομάδα του The FRAMe 

Project, συνέβησαν δέκα πολύ σημαντικά α-

στρονομικά και θρησκευτικά γεγονότα: 

 Η Σελήνη ήταν στη φάση της Νέας Σελήνης 

(αρχή συνοδικού μήνα, η πρώτη ημέρα του 

κάθε μήνα ενός αρχαιοελληνικού ημερολο-

γίου). 

 Η Νέα Σελήνη ήταν ακριβώς στο Απόγειο, 

δηλ. αρχή του Ανωμαλιστικού κύκλου. 

 Η νέα Σελήνη βρισκόταν ακριβώς πάνω 

στο επίπεδο της Εκλειτπικής, δηλ. αρχή του 

Δρακωνικού κύκλου. 

 Ο Ήλιος εισερχόταν στον αστερισμό του 

Αιγόκερω, ακριβώς πάνω στο ζωδιακό του 

σημείο. 

 Ταυτόχρονα ξεκινούσε το Χειμερινό Ηλιο-

στάσιο (για την εποχή του 200-100 π.Χ. το 

Η Ολική έκλειψη Ηλίου της 2ας Ιουλίου 2019, όπως καταγράφηκε από τον Αριστεί-
δη Βούλγαρη, από το αστεροσκοπείο Cerro Tololo στην έρημο Atacama της Χιλής. 
Σύνθεση φωτογραφιών από αποχρωματικό τηλεσκόπιο 65/450. 



χειμερινό ηλιοστάσιο ήταν στον αστερισμό 

του Αιγόκερω). 

 Μία Δακτυλιοειδής έκλειψη ηλίου συνέβαι-

νε ακριβώς στην αρχή του Αιγόκερω και 

κατά την έναρξη του Χειμερινού Ηλιοστα-

σίου. 

 Η συγκεκριμένη δακτυλιοειδής έκλειψη η-

λίου ήταν η μεγαλύτερη σε διάρκεια μεταξύ 

του 3000 BC‒150 AD (σύμφωνα με τους ε-

νημερωμένους καταλόγους εκλείψεων της 

NASA). 

 Ένας νέος Μετωνικός κύκλος ξεκινούσε. Ο 

Μετωνικός κύκλος είχε διάρκεια 19 ετών 

και σε κάθε τέτοιο κύκλο οι φάσεις της Σε-

λήνης συμβαίνουν τις ίδιες ημερομηνίες 

του έτους. Ο πρώτος διορθωμένος Μετωνι-

κός κύκλος ξεκίνησε το 330 π.Χ. 

 Ξεκινούσε ο 3ος Καλλιππικός κύκλος (ο 

Κάλλιππος διόρθωσε περαιτέρω τον Μετω-

νικό κύκλο που παρουσίαζε σφάλματα. 

Ένας Καλιππικός κύκλος ισούται με 4 Με-

τονικούς κύκλους μείον μία ημέρα, άρα 76 

χρόνια  – 1 ημέρα). 

 Ταυτόχρονα η 22α Δεκεμβρίου 178 π.Χ. 

ταυτίζεται με την ημερομηνία του Αιγυπτι-

ακού ημερολογίου 17η Αθύρ, κατά την ο-

ποία ξεκινούσε η εορτή των Ισίων (εορτή 

αφιερωμένη στην Ίσιδα). 

Η εορτή των Ισίων εισήλθε στην Ελλάδα α-

μέσως μετά το θάνατο του Μεγάλου Αλεξάν-

δρου και αρκετοί ναοί της Ίσιδας διασώζονται 

στην Ελλάδα μέχρι και σήμερα. Όπως αναφέ-

ρει ο Πλούταρχος, η Ίσιδα και ο Όσιρις σχετί-

ζονται με την έκλειψη Ηλίου και Σελήνης. 

Σε πάρα πολλά κρατικά ή ιερατικά 

«έγγραφα» της αρχαίας Αιγύπτου (δηλαδή 

πέτρινες και γρανίτινες Στήλες) απεικονίζο-

νται η Ίσιδα και ο Όσιρις και στο επάνω μέρος 

τους απεικονίζεται μία έκλειψη Ηλίου με το 

Στέμμα ως «φτερά». 

Η εργασία “The Initial Calibration Date of the 

Antikythera Mechanism after the Saros spiral me-

chanical Apokatastasis” δημοσιεύθηκε πρόσφα-

τα στο περιοδικό Almagest γνωστό στην ερευ-

νητική κοινότητα του Μηχανισμού των Αντι-

κυθήρων, δεδομένου ότι έχει δημοσιεύσει τις 

σωζόμενες επιγραφές του το 2016. 
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Ο Αριστείδης Βούλγαρης είναι εξωτερικός συνερ-

γάτης του Εργαστηρίου Οπτικής και Φασματο-

σκοπίας, μέλος διεθνούς ερευνητικής ομάδας η 

οποία πραγματοποιεί φασματικές αναλύσεις του 

ηλιακού στέμματος κατά τη διάρκεια Ολικών Ε-

κλείψεων Ηλίου. Είναι ιδρυτικό μέλος της ομάδας 

The Functional Reconstruction of Antikythera 

Mechanism – The FRAMe Project, η οποία αφού 

μελέτησε τις AMRP αξονικές τομογραφίες ακτί-

νων-Χ των Θραυσμάτων του Μηχανισμού των 

Αντικυθήρων κατασκεύασε πλήρως λειτουργικά 

μοντέλα του Μηχανισμού. Κατόπιν αιτήματος της 

ομάδας, παραχωρήθηκε η άδεια χρήσης των τομο-

γραφιών μετά από σύμφωνη γνώμη των M. Ed-

munds, Ι. Σειραδάκη και Ξ. Μουσά. 
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Τι θα συμβεί αν κάποιος με 

αμύθητη   περιουσία κερδί-

σει ένα ευρώ; Αν δεν μπορώ 

να μετρήσω τους κόκκους 

άμμου όλης της Γης, αυτό 

τους καθιστά άπειρους; Το 

ίδιο ισχύει και με τα αστέρια 

που βλέπουμε στο νυχτερι-

νό ουρανό; Είναι το σύμπαν 

τελικά άπειρο; Αυτά είναι 

μερικά από τα ερωτήματα 

με τα οποία έρχεται κανείς 

αντιμέτωπος όταν προσπαθεί να συλλάβει την 

έννοια του απείρου. Από τα αρχαία ακόμη χρόνια 

οι άνθρωποι προσπαθούν να κατανοήσουν τα 

πάντα γύρω τους και δεν ήταν λίγοι οι φιλόσοφοι 

και οι μαθηματικοί οι οποίοι ασχολήθηκαν με την 

ερμηνεία του απείρου. 

Σε αυτό το άρθρο θα ασχοληθούμε με τους 

ανθρώπους που πρώτοι διερωτήθηκαν για την 

έννοια του απείρου, με την σημασία αυτού για 

την επιστήμη των μαθηματικών καθώς και με τα  

ενδιαφέροντα παράδοξα που προκύπτουν. 

 

 

Οι πρωτοπόροι… 

Πρώτος με την ιδέα του απείρου ήρθε αντιμέ-

τωπος ο Αναξίμανδρος ο Μιλήσιος (611 π.Χ.-

547π.Χ.) (Εικόνα 1), ο οποίος καταγόταν από την 

Ιωνία της Μικράς Ασίας και ήταν φυσικός φιλόσο-

φος. Σπούδασε Αστρονομία και Γεωγραφία στο 

πρώιμο στάδιό τους και εισήγαγε τον γνώμονα 

στην Ελλάδα κατασκευάζοντας τον χάρτη του 

τότε γνωστού κόσμου.  

Η πρώτη χρήση της έννοιας του απείρου στα 

μαθηματικά ωστόσο προέρχεται από τον Ζήνωνα 

τον Ελεάτη (490π.Χ.-425π.Χ.) (Εικόνα 2), ο οποίος 

ήταν αρχαίος Ελληνας φιλόσοφος που καταγό-

ht tp ://phenomenon.phys ics .auth .gr   

άπειρο 
η υπέρβαση της ανθρώπινης σκέψης  
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ταν από την Ελέα της Ιταλίας. Ο Ζήνωνας διαφω-

νούσε με την Πυθαγόρεια αντίληψη της πραγμα-

τικότητας και ως απόδειξη για τις πεποιθήσεις 

του επινόησε αρκετά από τα παράδοξα στα οποί-

α θα αναφερθούμε παρακάτω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μπορεί να μην ήταν πρωτοπόρος με την ιδέα 

αλλά ο David Hilbert (1862-1943) συνέβαλε σημα-

ντικά στην κατανόηση της έννοιας του απείρου

(Εικόνα 3), μέσω ενός μαθηματικού παραδόξου. 

Ηταν γερμανός φυσικός, ασχολήθηκε με την ακα-

δημαϊκή καριέρα στο πανεπιστήμιο  Königsberg 

και Göttingen και ασχολήθηκε με μεγάλα επιστη-

μονικά πεδία για την Φυσική όπως η Γενική Θεω-

ρία της Σχετικότητας, η Κβαντική Μηχανική, η 

Θεωρία αριθμών και οι χώροι Hilbert.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1: Αναξίμαν-

δρος ο Μιλήσιος. 

Εικόνα 2: Ζήνωνας 

ο Ελεάτης. 

Εικόνα 3: David Hilbert. 



Τα παράδοξα 

«Ο Αχιλλέας και η χελώνα» (Ζήνωνας) 

Εχουμε δύο δρομείς, τον Αχιλλέα, που τρέχει 

γρήγορα και τη χελώνα, που πάει πιο αργά από 

τον Αχιλλέα, οι οποίοι συμμετέχουν σε αγώνα 

δρόμου. Μιας και η χελώνα είναι πιο αργή της χα-

ρίζεται ένα προβάδισμα από τον Αχιλλέα, το ο-

ποίο όμως φαίνεται να επιδρά καθοριστικά στο 

να νικά πάντα η χελώνα, όσο μικρό κι αν είναι το 

προβάδισμα και όσο μεγάλη και να είναι η από-

σταση που θα διανύσουν στον αγώνα δρόμου. Για 

να προσπεράσει ο Αχιλλέας τη χελώνα πρέπει 

πρώτα να φτάσει στο σημείο από το οποίο η χε-

λώνα ξεκίνησε. Ομως αυτό δεν πρόκειται να γίνει 

ποτέ όσο η χελώνα συνεχίζει να προχωρά, όσο 

αργή κι αν είναι. Ώσπου να καλύψει ο Αχιλλέας 

την απόσταση αυτή, η χελώνα θα έχει προχωρή-

σει λίγο πιο πέρα. Ετσι ο Αχιλλέας υποχρεούται 

να διανύσει κι άλλο διάστημα, ως τη νέα θέση της 

χελώνας. Ώσπου να διατρέξει το νέο αυτό διάστη-

μα, η χελώνα θα έχει προχωρήσει κι άλλο, στον 

χρόνο που ο Αχιλλέας χρειάζεται για να φτάσει 

στο προηγούμενο σημείο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα 

ο διάστημα που τους χωρίζει μπορεί να γίνεται 

ολοένα και πιο μικρό, όμως ποτέ ο Αχιλλέας δε 

μπορεί να φτάσει την χελώνα, όσο ο χώρος μπο-

ρεί και διαιρείται σε όλο και πιο μικρά μέρη 

(Εικόνα 4). 

Η θεώρηση αυτή έρχεται σε αντίθεση με την 

αντίστοιχη που γνωρίζουμε από την φυσική. Δη-

λαδή, όταν δύο σώματα κινούνται προς την ίδια 

κατεύθυνση και αυτό που βρίσκεται πίσω έχει 

μεγαλύτερη ταχύτητα από αυτό μπροστά του, 

τότε η μεταξύ τους απόσταση ελαττώνεται και 

αυτό που βρισκόταν πίσω καταφέρνει να προ-

σπεράσει το μπροστινό του. Εδώ βρίσκεται και το 

παράδοξο. 

 

 

«Το άπειρο ξενοδοχείο» (Hilbert) 

Φανταστείτε ένα ξενοδοχείο με άπειρα δωμά-

τια (Εικόνα 5). Ολα τα δωμάτια είναι πάντα κλει-

σμένα και ταυτοχρόνως υπάρχουν και κενά δω-

μάτια. Ενα βράδυ έρχεται ένας νέος πελάτης και 

ζητάει ένα δωμάτιο. Ετσι, ο διευθυντής  του ξενο-

δοχείου ανακοινώνει πως όλοι οι πελάτες πρέπει 

να μετακινηθούν στο ακριβώς επόμενο δωμάτιο. 

Τα δωμάτια όμως είναι γεμάτα και περιμένουμε 

να δημιουργηθεί πρόβλημα. 

 Στο Άπειρο ξενοδοχείο πάντα υπάρχει χώρος. 

Ετσι όλοι οι πελάτες μετακινούνται σε θέση ν+1 

όπου ν ο αριθμός του δωματίου που βρίσκονται 

τώρα. Οπότε ο καινούριος πελάτης μπορεί να μεί-

νει στο δωμάτιο νούμερο 1. Αν μείνουν όλοι στα 

δωμάτιά τους και πάει ο νέος πελάτης στο τελευ-

ταίο κενό; Αυτό δεν θα μπορούσε να συμβεί, κα-

θώς δεν υπάρχει τελευταίο δωμάτιο! 

Ενα βράδυ φτάνουν άπειροι νέοι πελάτες οι 

οποίοι ζητάνε δωμάτιο. Πώς θα βρεθούν άπειρα 

κενά δωμάτια εφόσον είναι όλα κατειλημμένα; 

Αυτό το πρόβλημα ξεπερνιέται αν καθένας από 

τους πελάτες μετακινηθεί σε δωμάτιο αριθμού 

2ν. Ετσι θα μείνουν κενά τα δωμάτια τα οποία λή-

γουν σε περιττούς αριθμούς για τους νέους πελά-

τες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

«Μπορώ να διαιρώ κάτι επ’ άπειρον;» 

Εστω ότι έχουμε ένα κομμάτι σχοινί πεπερα-

σμένου μήκους L και θέλουμε να το κόψουμε. 

Πρώτα το κόβουμε σε μήκος L/2, έπειτα σε L/4, 

L/8,… Θεωρητικά η διαδικασία αυτή θα μπορού-

Εικόνα 5: Το ξενοδοχείο του Hilbert. 

Εικόνα 4: Ο Αχιλλέας και η χελώνα. 
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σε να συνεχίσει για πάντα καθώς πάντα θα 

έχουμε κάποιο μήκος του σχοινιού για να κόψου-

με στην μέση, έστω και… πολύ μικρό. Ομως αυτό 

δεν γίνεται να συμβεί στην πραγματικότητα για 

τον εξής λόγο: η ύλη και άρα το σχοινί δεν είναι 

συνεχές όπως μια μαθηματική γραμμή, καθώς 

αποτελείται από άτομα και ενώσεις, ενώ μια μα-

θηματική γραμμή στο επίπεδο αποτελείται από 

άπειρα σημεία. 

 

 

Το άπειρο στα μαθηματικά 

Ανάμεσα σε δύο αριθμούς όπως το 0 και το 1 

μπορώ να σκεφτώ άπειρους δεκαδικούς αριθ-

μούς. Για παράδειγμα το διάστημα 0 με 1 το χωρί-

ζω σε 0,1, 0,2, 0,3,… Ανάμεσα στο 0 και το 0,1 έχω 

τους αριθμούς 0,01, 0,02, 0,03… Ανάμεσα στους 0 

και 0,01 έχω τους 0,001, 0,002, 0,003… Αυτή η δια-

δικασία θα μπορούσε να συνεχίσει για πάντα λαμ-

βάνοντας όλο και πιο μικρά διαστήματα και προ-

σθέτοντας όλο και περισσότερα μηδενικά μετά 

την υποδιαστολή. Ανάμεσα λοιπόν στους  πεπε-

ρασμένους αριθμούς που γνωρίζουμε δεν υπάρ-

χει κάποιου είδους κβάντωση, αλλά μια συνέχεια 

άπειρων δεκαδικών αριθμών.  

Ενα ακόμη ενδιαφέρον ερώτημα που προκύ-

πτει είναι πόσες πλευρές και πόσες γωνίες έχει 

ένας κύκλος; Ας θεωρήσουμε ένα ισόπλευρο τρί-

γωνο, έπειτα ένα κανονικό εξάγωνο, ένα κανονι-

κό 12-γωνο κ.ο.κ. Δηλαδή κάθε φορά θα παίρνου-

με το διπλάσιο πλήθος πλευρών από το προηγού-

μενο σχήμα (2ν-γωνο). Αν συνεχίσουμε αυτή την 

διαδικασία έτσι ώστε το ν να πλησιάζει στο 

άπειρο, θα έχουμε κατασκευάσει ένα σχήμα με 

άπειρες πλευρές και άπειρες γωνίες που δεν θα 

είναι τίποτε παρά ένας κύκλος! (Εικόνα 6) 

Την έννοια του απείρου την συναντάμε και στα 

γεωμετρικά σχήματα fractals. Πρόκειται για σχή-

ματα τα οποία προκύπτουν μέσω  μαθηματικής 

ακολουθίας ή μέσω τύπων επανάληψης τα οποία 

αν μεγεθύνουμε απείρως επαναλαμβάνονται αυ-

τούσια (Εικόνα 7). 

Αυτή η ιδιότητα δεν επιτυγχάνεται βέβαια μέ-

σω της Ευκλείδειας γεωμετρίας καθώς δεν πρό-

κειται για απλά σχήματα, όπως για παράδειγμα 

έναν κύκλο. Αν δοκιμάσουμε να μεγεθύνουμε α-

πείρως ένα κύκλο τότε θα καταλήξουμε να βλέ-

πουμε ευθεία, και αυτό είναι κάτι που οφείλεται 

στην έννοια της καμπυλότητας. Τα fractals δεν 

εμφανίζουν καμπυλότητα και έτσι με την μεγέ-

θυνσή τους φαίνονται απλώς οι λεπτομέρειες 

που δεν μπορούσαμε να δούμε πριν (Εικόνα 8). 

Στην φύση συναντάμε μορφές που μοιάζουν 

πολύ με αυτές των fractals και αυτή είναι και η 

απόδειξη πως το άπειρο ίσως να μην βρίσκεται 

μόνο στην σφαίρα του ιδεατού, αλλά να υπάρχει 

ανάμεσά μας. Μερικά από τα παραδείγματα είναι 

η μεγέθυνση ενός φύλλου ή μιας νιφάδας χιονιού, 
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Εικόνα 6: Κανονικά ν-γωνα. 

Εικόνα 7: Fractal. 

Εικόνα 8: Μεγέθυνση ενός fractal. 



οι ρίζες ενός δέντρου, οι κυκλώνες, οι γαλαξίες 

ακόμη και οι νευρώνες του εγκεφάλου μας. Και 

αυτά είναι μόνο μερικά! (Εικόνα 9) 

 

 

Το άπειρο στην Φυσική 

Αφού καλύψαμε την μαθηματική υπόσταση 

του απείρου ήρθε η ώρα να αναρωτηθούμε τι ση-

μαίνει άπειρο για την επιστήμη της Φυσικής. Το 

συναντάμε στην Γενική Θεωρία της Σχετικότητας 

του Αϊνστάιν, η οποία αναφέρει ότι ένα διαστελ-

λόμενο Σύμπαν όπως το δικό μας άρχισε σε ένα 

χρονικό διάστημα στο πεπερασμένο παρελθόν, 

όταν η πυκνότητα του ήταν άπειρη - η γνωστή 

θεωρία της Μεγάλης Εκρηξης. Η θεωρία του Αϊν-

στάιν επίσης προβλέπει πως στο κέντρο μιας μαύ-

ρης τρύπας υπάρχει άπειρη πυκνότητα. 

Ακόμη ένα ενδιαφέρον ερώτημα που βασανί-

ζει φυσικούς και μη, είναι το αν το σύμπαν μας 

είναι τελικά άπειρο. Προφα-

νώς και δεν έχουμε ακριβή 

απάντηση για αυτό, αλλά 

μπορούμε να κάνουμε κά-

ποιες εικασίες. Εάν κάποιος 

υποθέσει πως το σύμπαν δεν 

είναι άπειρο, προκύπτει αμέ-

σως το ερώτημα τι θα υπάρ-

χει μετά τα άκρα του. Ισως 

όμως συμβαίνουν και τα δύο. 

Ισως είναι πεπερασμένο, χω-

ρίς να έχει άκρα. Ενας 

έξυπνος τρόπος να φαντα-

στούμε τα παραπάνω είναι 

να σκεφτούμε το σύμπαν 

ζωγραφισμένο στην επιφά-

νεια ενός μπαλονιού το οποίο φουσκώνει 

(διαστέλλεται) και ξεφουσκώνει (συστέλλεται). 

Με τον τρόπο αυτό,  έχουμε φτιάξει ένα διδιά-

στατο διαστελλόμενο σύμπαν.  (Εικόνα 10) 

Είναι ενδιαφέρον ο τρόπος με τον οποίο μπο-

ρούμε να συνδέσουμε την έννοια του απείρου με 

κάτι το πεπερασμένο. Είναι λογικό ο εγκέφαλός 

μας να μην μπορεί να συλλάβει πλήρως την σημα-

σία του απείρου, καθώς δεν αποτελεί μέρος της 

καθημερινότητάς μας. Ώστόσο υπάρχει κάτι το 

ελκυστικό στο να αναρωτιέται κανείς για αυτό 

καθώς συνδέεται και με θέματα όπως αυτά της 

ύπαρξης και της συνείδησης. 

 Υπάρχει κάτι το ξεχωριστό στο να νιώθει κα-

νείς «μικρός» μπροστά στο μεγαλείο του σύμπα-

ντος και ταυτόχρονα να μπορεί να μελετά διάφο-

ρα φαινόμενα με τα εργαλεία που του προσφέ-

ρουν η φυσική και τα μαθηματικά. 

 

 

Πηγές:  

 https://www.britannica.com/biography/David-

Hilbert 

 https://www.pancreta.gr/voices.php?p=14636 

 https://youtu.be/Uj3_KqkI9Zo 

 https://www.britannica.com/science/infinity-

mathematics 

 https://plato.stanford.edu/entries/paradox-zeno/  

 https://fractalfoundation.org/resources/what-are-

fractals/comment-page-2/ 

 Εικόνα 11: Συστολή - Διαστολή. 

Εικόνα 9: Παραδείγματα fractal στην φύση 
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πυρηνική ενέργεια 
ιστορία και προοπτικές  

για ένα βιώσιμο ενεργειακό μέλλον  
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Luciano  
Rezzola  

Στο project EHT συμμετείχαν επιστήμονες 
από διαφορετικούς ερευνητικούς χώρους και 
ιδρύματα. Ποια ήταν η σημασία της διεπιστη-
μονικής συνεργασίας; Πώς αυτό το εγχείρη-
μα συνείσφερε στην ενδυνάμωση της συνερ-
γασίας αυτής; 
Το project του Event Horizon Telescope (EHT)είναι 
ένα αξιοσημείωτο παράδειγμα διεπιστημονικής συ-
νεργασίας, στα πλαίσια της οποίας επιστήμονες από 
διαφορετικούς ερευνητικούς χώρους, με διαφορετι-
κή τεχνογνωσία και δεξιότητες ενώνουν τις 
«δυνάμεις» τους, με σκοπό την επίτευξη ενός επι-
στημονικού στόχου. Αυτό είναι ένα πολύ ωραίο 
πράγμα για την επιστήμη∙ αναδεικνύει τα θετικότε-
ρα χαρακτηριστικά του κάθε επιστήμονα που συμ-
μετέχει και φέρνει τους ερευνητές πιο κοντά, προ-
κειμένου να επιλύσουν σημαντικά προβλήματα. 
Επομένως, η περάτωση ενός τόσο μεγάλου επι-
τεύγματος θα ήταν αδύνατη χωρίς τη συνεισφορά 
όλων των επιστημόνων που συμμετείχαν στην ο-
μάδα. Αυτή η συνεργασία είναι ένα εξαιρετικό πα-
ράδειγμα ανθρωπιάς στις μέρες μας, δεδομένου ότι 
στην εποχή μας οι άνθρωποι αναζητούν αιτίες για 
να ξεσπάσει πόλεμος. 
 
Θεωρείτε πως η συνεργασία και η ομαδική 
εργασία είναι σημαντικές για το μέλλον της 
έρευνας και της επιστήμης γενικότερα;  
Όταν θέλεις να αντιμετωπίσεις δύσκολα 
επιστημoνικά ερωτήματα και να προχωρήσεις βή-
ματα μπροστά, η συνεργασία είναι απαραίτητη. 
Αυτό συμβαίνει διότι, είναι αναγκαίος ένας αξιοση-
μείωτος αριθμός ανθρώπων που θα εκτελούν δια-
φορετικές εργασίες , παραδείγματος χάριν πειράμα-
τα και παρατηρήσεις. Επομένως, αν θέλεις να λά-
βεις αξιόλογες απαντήσεις, χρειάζεσαι ένα σύνολο 
ανθρώπων. Ωστόσο, αυτό δε σημαίνει ότι η επι-
στήμη μπορεί να προοδεύσει αποκλειστικά και μό-
νο με τη συνεργασία. Η επιστήμη προοδεύει και με 
την ατομική έρευνα∙ αυτό συμβαίνει επειδή οι επι-
στήμονες, εξ ορισμού, τείνουν να λειτουργούν ανε-
ξάρτητα, ιδίως, οι θεωρητικοί  φυσικοί κατασκευά-
ζοντας δικές τους θεωρίες. Κατά τη γνώμη μου, 

πρέπει να υπάρχει ένας ισορροπημένος συνδυα-
σμός τοπικής έρευνας, στα πλαίσια της οποίας ολι-
γομελείς ομάδες μπορούν να διερευνούν εξωτικές 
θεωρίες, και ευρύτερων συνεργασιών, στους κόλ-
πους των οποίων θα αντιμετωπίζονται τα ερωτήμα-
τα που δεν μπορούν να απαντηθούν διαφορετικά.  
 
Ήταν δύσκολο να πείσετε τους επιστήμονες 
να συνεργαστούν για ένα τόσο μεγάλο pro-
ject; 
Ήταν από την αρχή ξεκάθαρο ότι είναι απαραίτητοι 
διαφορετικοί άνθρωποι για την επίτευξη του στό-
χου. Υπό αυτή την έννοια, δεν ήταν δύσκολο να 
πειστούν οι ερευνητές να συνεργαστούν. Όμως, 
όπως είναι φυσικό, στα πλαίσια της συνεργασίας 
δεν είναι το ίδιο εύκολο να επικοινωνήσεις με 
όλους τους ανθρώπους γύρω σου. Μερικοί είναι 
περισσότερο φιλικοί, άλλοι όχι τόσο. Συνεπώς,  η 
κατάσταση αυτή κάποιες φορές δημιουργούσε μια 
αρνητικά φορτισμένη ατμόσφαιρα. Ωστόσο, οι επι-
κεφαλής της συνεργασίας πάντοτε προσπαθούσαν 
να κάνουν όλους τους συνεργάτες να αισθάνονται 
άνετα.  
 
Σε τι διέφερε η διαδικασία λήψης της δεύτε-
ρης εικόνας από την πρώτη; Ποιες νέες πλη-
ροφορίες ή λεπτομέρειες αποκαλύφθηκαν;  
Η δεύτερη εικόνα του Sagittarius A* δόθηκε στην 
δημοσιότητα το 2022, αλλά τα δεδομένα για την 
δημιουργία της ελήφθησαν ταυτόχρονα με τα δε-

Ο Luciano Rezzolla (γεννημένος το 
1967) είναι Ιταλός καθηγητής σχετικι-
στικής αστροφυσικής και αριθμητικής 
σχετικότητας στο Πανεπιστήμιο Γκαίτε 
της Φρανκφούρτης. Το κύριο πεδίο 
μελέτης του είναι η φυσική και η α-
στροφυσική συμπαγών αντικειμένων 
όπως οι μαύρες τρύπες και οι αστέρες 
νετρονίων. Ανακοινώθηκε το 2019 ότι 
διορίστηκε επίτιμος καθηγητής An-
drews της Αστρονομίας στο Trinity 
College του Δουβλίνου (TCD). 

Συνέντευξη του Καθ. L. Rezzola από τους  
Φοιτητές του Τμήματος  Φυσικής 

Αστέριο  Παπαδόπουλο 
Άννα Γεωργία Χατζημάρκου 
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δομένα για τον M87. Με άλλα λόγια, χρειάστηκαν 
πέντε ολόκληρα χρόνια για την επεξεργασία των 
δεδομένων. Γιατί όμως; Αρχικά, η πανδημία περιέ-
πλεξε όλη την διαδικασία της συνεργασίας και της 
επικοινωνίας. Επίσης, ήταν πολύ πιο δύσκολο να 
αποτυπωθεί ο Sagittarius A*, καθώς είναι μια πολύ 
μικρότερη μελανή οπή ,(με μάζα μόνο 4 εκατομμύ-
ρια ηλιακές μάζες), σε σχέση με τον Μ87. Σαφέ-
στερα, είναι σαν να φωτογραφίζουμε ένα μικρό 
παιδί αντί για ένα βουνό. Επιπλέον, οι πηγές των 
σημάτων ήταν μεταβλητές με το χρόνο, εξαιτίας 
του ότι κοιτάμε το κέντρο του γαλαξία, και, επομέ-
νως,  καταγράφεται όλη η μεσοαστρική ύλη που 
είναι διάχυτη. Επιπρόσθετα, μία σημαντική διαφο-
ρά μεταξύ των φωτογραφιών είναι πως βλέπαμε 
ορθογώνια το γαλαξιακό κέντρο Μ87, ενώ στον 
τον Sagittarius A*  βλέπαμε όλο τον δίσκο προσαύ-
ξησης που δημιουργεί παραμορφώσεις στα δεδομέ-
να. Οι παραμορφώσεις αυτές εξαιτίας του της χρο-
νικής τους μεταβολής είναι πολύ δύσκολο να μο-
ντελοποιηθούν. 
 
Πώς η αποτύπωση της πρώτης και της δεύτε-
ρης εικόνας συμβάλλει στην πρόοδο της   
Φυσικής; Αποδείχθηκε η  θεωρία της σχετι-
κότητας; Αντλήσαμε νέες γνώσεις για τις με-
λανές οπές; 
Στην Φυσική και ιδιαίτερα στην Αστροφυσική είναι 
πολύ δύσκολο να αποδείξεις οτιδήποτε. Αυτό που 
μπορείς να κάνεις είναι να αποκτήσεις κάποια απο-
τελέσματα που επιβεβαιώνουν μια δεδομένη πρό-
βλεψη. Στην περίπτωση και των δύο εν λόγω φω-
τογραφιών, αυτές οι εικόνες επαληθεύουν το ανα-
μενόμενο σύμφωνα με τη γενική σχετικότητα. Ω-
στόσο, είναι ακόμα πολύ νωρίς να ισχυριστούμε ότι 
πρόκειται αδιαμφισβήτητα  για μια μελανή οπή και 
πως αυτή η μελανή οπή υπόκειται στους νόμους 
της γενικής σχετικότητας, καθώς υπάρχει μεγάλη 
αβεβαιότητα. Από την άλλη πλευρά, εξετάζοντας 
το ζήτημα με μια πιο συντηρητική οπτική, αν ανα-
ρωτηθούμε ποια θεωρία  από αυτές που γνωρίζου-
με δίνει την απλούστερη εξήγηση για αυτές τις ει-
κόνες, η απάντηση θα ήταν η γενική σχετικότητα. 
Ωστόσο, πρέπει να διεξαχθούν επιπλέον έρευνες 
πάνω στο θέμα. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο σπου-
δάζετε εσείς, οι φοιτητές. 
 
Πώς φαντάζεστε το μέλλον του Event Hori-
zon Telescope; Υπάρχουν συγκεκριμένα ου-
ράνια αντικείμενα που αποτελούν στόχους 
για μελλοντική παρατήρηση;  
Όσον αφορά τους στόχους, δεν υπάρχουν πολλοί 
στόχοι τους οποίους μπορούμε να επιδιώξουμε στο 
εγγύς μέλλον. Αυτό συμβαίνει επειδή χρειαζόμαστε 
ένα ουράνιο αντικείμενο, όπως μια τεράστια μελα-
νή οπή, η οποία να είναι ορατή. Εάν μια μελανή 
οπή είναι πολύ μικρή, τότε απλά δεν έχουμε την 
απαιτούμενη αναλυτική ικανότητα για να την απο-
τυπώσουμε. Με άλλα λόγια, χρειαζόμαστε μια με-
λανή οπή να είναι αρκετά μεγάλη και αρκετά κοντά 
στη Γη, καθώς, αν είναι ικανοποιητικά μεγάλη αλλά 
πολύ μακριά από τη Γη, τότε πάλι φαίνεται πολύ 

μικρή στον ουρανό. Τελικά, υπάρχουν μόνο δύο 
τέτοιες μελανές οπές: η πρώτη είναι η M87 και η 
δεύτερη ο Sagittarius A*. Αν θέλουμε να αποτυπώ-
σουμε την επόμενη μελανή οπή, απαιτείται βελτίω-
ση κατά παράγοντα 3. Ωστόσο, δεν πρόκειται να 
λάβουμε αυτή τη βελτίωση όταν χρησιμοποιούμε 
ραδιοτηλεσκόπια στη Γη∙ πρέπει να έχουμε κάτι 
που να μας δίνει μεγαλύτερη αναλυτική ικανότητα 
από αυτήν που μπορούμε να επιτύχουμε εδώ. Αυτό 
σημαίνει ότι η απάντηση βρίσκεται στο διάστημα. 
Αν θέλουμε να έχουμε βελτίωση κατά παράγοντα 
10, χρειαζόμαστε ένα σύνολο δορυφόρων: τρεις 
δορυφόρους για την ακρίβεια, ο καθένας από τους 
οποίους θα φέρει ένα ραδιοτηλεσκόπιο. Αυτοί οι 
δορυφόροι θα βρίσκονται σε πολύ μεγάλη απόστα-
ση μεταξύ τους , δημιουργώντας μία γραμμή βά-
σης. Έτσι, θα έχουμε την αναλυτική ικανότητα που 
χρειάζεται για να απεικονίσουμε μια υπερμεγέθη 
μελανή οπή πέρα από εκείνες που έχουμε παρατη-
ρήσει. Μάλιστα, ο θόρυβος στο διάστημα είναι πο-
λύ μικρότερος σε σχέση με αυτόν στην Γη. Επιπλέ-

ον, σήμερα τα τηλεσκόπια δεν χρησιμοποιούνται 
μόνο για μελανές οπές αλλά για κάθε είδους ραδιο-
παρατηρήσεις∙ επομένως, έχουμε ένα μικρό χρονι-
κό περιθώριο, προκειμένου να πραγματοποιήσουμε 
παρατηρήσεις, συνήθως μια εβδομάδα ανά έτος. 
Αντιθέτως, με τους δορυφόρους στο διάστημα θα 
μπορούσαμε να παρατηρήσουμε μια μαύρη τρύπα 
24 ώρες το 24ωρο, για πολλές ημέρες, προκειμέ-
νου εύκολα να συλλέξουμε επαρκή δεδομένα, τα 
οποία θα μας δώσουν πρόσβαση σε εικόνες καλύ-
τερης ανάλυσης.  
 
Πώς είναι μια τυπική μέρα στην εργασία 
σας;   
Αρχικά, κάνω πολλά πράγματα μέσα στη μέρα μου. 
Ασχολούμαι με την διδασκαλία και βοηθώ τους 
φοιτητές/τριές μου (από διαφορετικές βαθμίδες 
εκπαίδευσης), οι οποίοι έχουν ανάγκη για προετοι-
μασία σε ορισμένα ζητήματα. Επιπλέον, τα διοικη-
τικά καθήκοντα «καταναλώνουν» ένα κομμάτι του 
χρόνου μου. Έτσι, είτε πολύ νωρίς το πρωί είτε 
πολύ αργά το βράδυ μου μένει χρόνος για την 
έρευνά μου∙ τουλάχιστον, την εντελώς προσωπική 
έρευνά η οποία διαφέρει από αυτή που διεξάγω με 
τους φοιτητές/τριες μου ή με τους μεταδιδακτορι-
κούς ερευνητές.  
 
Πώς είναι η ισορροπία μεταξύ εργασίας και 
προσωπικής ζωής;   
Λοιπόν, το μεγαλύτερο hobby μου είναι η έρευνα. 
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Η μαύρη οπή SgrA*: Η 
σπείρα των μαγνητικών 
πεδίων γύρω από την 
κεντρική σκιά της μαύ-
ρης οπής. (Πηγή: EHT 
Collaboration)  



Με αυτή την έννοια, μου είναι εύκολο να μη διαχω-
ρίζω τη ζωή μου σε τομείς: δουλειά και προσωπική 
ζωή. Αυτό συμβαίνει επειδή δεν αντιμετωπίζω τη 
δουλειά μου ως ξεχωριστό κομμάτι της ζωής μου. 
Ωστόσο, θεωρώ πως είναι σημαντικό να μη γίνεται 
κανείς εμμονικός με τη δουλειά του. Πάντοτε εν-
θαρρύνω τους φοιτητές και τους συναδέλφους μου 
να κάνουν διαλείμματα, να πηγαίνουν διακοπές, να 
βρίσκουν χρόνο, προκειμένου να κάνουν άλλα 
πράγματα. Προσωπικά, μου αρέσει η ιστιοπλοΐα. 
Επομένως, όταν βρίσκω χρόνο, πηγαίνω για ιστιο-
πλοΐα. Μου αρέσει να ασχολούμαι με τη γλυπτική, 
και αφιερώνω το χρόνο μου σε αυτή τη δραστη-
ριότητα. Εν κατακλείδι, είναι σημαντικό να έχει κα-
νείς hobby, είναι ένας τρόπος για να αποφύγεις τον 
μονόπλευρο τρόπο σκέψης.  

 
Τι συμβουλή θα δίνατε σε κάποιον που σκέ-
φτεται να ακολουθήσει τον κλάδο σας;   
Να δουλέψει σκληρά. Η έρευνα απαιτεί δύο σημα-
ντικά χαρακτηριστικά: το πρώτο είναι η δημιουργι-
κότητα, η διαίσθηση και το άλλο είναι οι δεξιότη-
τες, οι τεχνικές δεξιότητες. Επομένως, είναι πολύ 
σημαντικό να γνωρίζεις καλά τα μαθηματικά και να 
μελετάς όσο περισσότερο μπορείς. Ποτέ να μη μα-
θαίνεις απλά για να μαθαίνεις, αντίθετα, να μαθαί-
νεις επειδή το θεωρείς κάτι σημαντικό και επειδή 
σου επιτρέπει να διασταυρώσεις αν μια θεωρία εί-
ναι σωστή ή λανθασμένη. Ένα άλλο παράδειγμα 
είναι να είσαι σε θέση να επιλύεις εξισώσεις  να μά-
θεις, δηλαδή, πώς να επιλύεις εξισώσεις. Αυτό είναι 
σημαντικό, επειδή, στην πορεία, ίσως σκεφτείς μια 
θεωρία και, προκειμένου να την επαληθεύσεις, 
ίσως χρειαστεί να καταφύγεις στις εξισώσεις. Άρα, 
εδώ είναι που τα μαθηματικά σε βοηθούν. Πρέπει 
να αντιλαμβάνεσαι τα μαθηματικά ως ένα μέσο να 
ελέγξεις την ορθότητα μιας σκέψης.  
 
Ποιες δεξιότητες, πέρα από γνώση μαθηματι-
κών, χρειάζεται ένας νέος Φυσικός;  
Τον παλαιότερο καιρό οι θεωρητικοί Φυσικοί 
έπρεπε να καθορίσουν τις εξισώσεις που περιγρά-
φουν τους νόμους της Φυσικής. Ο Einstein ανακά-
λυψε το νόμο της βαρύτητας και τις εξισώσεις που 
τον περιγράφουν. Ωστόσο, στη σημερινή εποχή η 
δουλειά μας δεν είναι να καθορίσουμε αυτές τις 
εξισώσεις, εφόσον ήδη έχουν καθοριστεί. Η δου-
λειά μας συνίσταται στη διερεύνηση των συνε-
πειών των εξισώσεων αυτών, στην εύρεση λύσε-
ων. Αυτό δεν απαιτεί μόνο γνώση μαθηματικών, 
αλλά απαιτεί και γνώση υπολογιστικών μεθόδων 
και εργαλείων, τα οποία μάς επιτρέπουν να λύσου-
με τις εν λόγω εξισώσεις. Επιπρόσθετα, λάβετε υ-
πόψιν πως, χωρίς τις λύσεις, οι εξισώσεις αυτές θα 
ήταν εντελώς «στεγνές». Για αυτό, ενθαρρύνω 
τους νέους φοιτητές να μαθαίνουν υπολογιστικά 
εργαλεία. Αυτά τα εργαλεία είναι αναγκαία για ένα 
σύγχρονο θεωρητικό Φυσικό∙ χωρίς αυτά, δε θα 
ήταν δυνατό να βρεθούν οι απαραίτητες λύσεις.  
 
Ποιο θεωρείτε ότι είναι το μέλλον της Αστρο-
φυσικής τα επόμενα χρόνια; 

Θεωρώ πως η Αστροφυσική θα διαδραματίσει έναν 
σημαίνοντα ρόλο στην επιστήμη της Φυσικής, κυ-
ρίως σε συνδυασμό με τη Φυσική των μελανών 
οπών, τα βαρυτικά κύματα, τη Φυσική υψηλών 
ενεργειών και τη Φυσική των αστέρων νετρονίων. 
Όλα αυτά ίσως κυριαρχήσουν τα επόμενα χρόνια.  
 

 

 
 

 
 
Τι είδους πειραματικά δεδομένα μπορούμε να 
αναμένουμε τα επόμενα χρόνια;  
Μπορούμε να περιμένουμε δεδομένα από όλες τις 
μεγάλες διεπιστημονικές συνεργασίες. Για παρά-
δειγμα, από τα βαρυτικά κύματα, το LIGO, το VIR-
GO ή από την ομάδα που ασχολείται με την υπερ-
μεγέθη μελανή οπή στο γαλαξία μας. Όλες αυτές οι 
συνεργασίες μπορούν να μας προσφέρουν νέες 
πληροφορίες σημαίνουσας σημασίας. 
 
Θεωρείτε πως η επιστήμη είναι σε καλό ση-
μείο στη σημερινή εποχή; Ακούμε πως οι επι-
στήμονες πιέζονται, βιάζονται, για να δημο-
σιεύσουν papers. Λαμβάνοντας υπόψιν σας 
το παραπάνω, θεωρείτε πως πράγματι παρά-
γεται νέα γνώση από την επιστημονική 
έρευνα;  
Σίγουρα παράγεται γνώση, αλλά με πολύ διαφορε-
τικό τρόπο συγκριτικά με το παρελθόν. Όταν 
ήμουν φοιτητής, οι επιστήμονες συνήθιζαν να κά-
νουν μία δημοσίευση (paper) το χρόνο σε επιστη-
μονικά περιοδικά ή κάθε δύο χρόνια. Η δημοσίευση 
αυτή περιείχε βαθιά και πλούσια γνώση, με πολλά 
αποτελέσματα. Επίσης, οι δημοσιεύσεις ήταν πολύ 
μεγαλύτερες σε μέγεθος. Στις μέρες μας, οι επιστή-
μονες δημοσιεύουν πολύ λιγότερα αποτελέσματα, 
επειδή θέλουν να δημοσιεύουν γρήγορα: δεδομέ-
νου ότι τόσοι πολλοί ερευνητές εργάζονται σε ένα 
συγκεκριμένο θέμα∙ είναι σημαντικό να είσαι πρώ-
τος. Επομένως, η έρευνα διεξάγεται διαφορετικά. 
Με βάση τα παραπάνω, θεωρώ πως είναι σαφές ότι 
πραγματικά παράγεται γνώση∙ η επιστήμη προο-
δεύει. Ταυτόχρονα, η επιστήμη αλλάζει, με την 
έννοια ότι οι επιστήμονες πρέπει πλέον να γνωστο-
ποιούν τα αποτελέσματα της ερευνάς τους όχι μό-
νο στους συναδέλφους τους αλλά και στο ευρύ 
κοινό.  
 
 
Ευχαριστούμε τον Βασίλη Οικονόμου, Ε.ΔΙ.Π 
του Τμήματος Φυσικής για την οργάνωση της 
συνέντευξης. 

Απεικόνιση της υπερμε-
γέθους μαύρης οπής 
M87 σε πολωμένο φως 
(Πηγή: EHT Collabora-
tion).  
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Την Παρασκευή 29/03/2024 ορκίστηκαν οι νέοι διδάκτoρες του Τμήματος Φυσικής: 

 Αγοραστού Ζωή (επιβλ. Στυλιανός Σίσκος):«Σχεδιασμός ηλεκτρονικών κυκλωμάτων για εφαρ-

μογές ΙοΤ» 

 Ζαχαριάδης Αλέξανδρος (επιβλ. Στέργιος Λογοθετίδης): «Ανάπτυξη και μελέτη σε πραγματικό 

χρόνο υμενίων ανόργανων και οργανικών υλικών για χρή ση σε οργανικές ηλεκτρονικές  δια-

τάξεις» 

 Κωνσταντινίδης Παύλος (επιβλ. Γεώργιος Κίτης): «Έρευνα των οδών επανασύνδεσης της φω-

ταύγειας σε ανιχνευτές Θερμοφωταύγειας. Βελτιστοποίηση ως προς την θερμική διέγερση και 

το υλικό του ανιχνευτή» 

 Μέρμηγκας Μάριος (επιβλ. Δημήτριος Μπαλής): «Τηλεπισκόπηση θερμοκηπικών αερίων με 

φασματοσκοπία FTIR και εκτίμηση των εκπομπών τους» 

 Σόρογκα Νίκη (επιβλ. Ιωάννης Αρβανιτίδης): «Ανάπτυξη και μελέτη με τεχνικές οπτικής φασμα-

τοσκοπίας διδιάστατων διχαλκογενιδίων» 

 Χατζηθεοχάρης Δημήτριος (επιβλ. Κωνσταντίνος Βυρσωκινός): «Προσομοιώσεις και σχεδια-

σμός φωτονικών κυκλωμάτων και διατάξεων στη πλατφόρμα SiN» 

συνέβησαν στο τμήμα 

ορκωμοσίες 

Την Παρασκευή 29/03/2024 πραγματοποιήθηκε η ορκωμοσία των νέων πτυχιούχων του 

Τμήματος Φυσικής .  
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* παρατίθενται μόνο τα ονόματα όσων συναίνεσαν  



 

 


