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Οιαστρονοµικές αποστάσεις δεν
µπορούνναµετρηθούνµεχάρακα–
απαιτούντεχνάσµατα.ΟΈλληνας

αστρονόµοςΕρατοσθένηςήτανο
πρώτοςπουυπολόγισετηνΑκτίνα της

Γης, πριν2200 χρόνια.

απότονΉλιο(βλ. Σχήµααριστερά), 
γνωρίζαµεµόνοτιςαναλογίες των
αποστάσεωναπότονΉλιοπροςτους

πλανήτεςΕρµή, Αφροδίτη, Άρη, ∆ίακαι
Κρόνο, καιόχι τιςαπόλυτεςαποστάσεις.

Χρησιµοποίησεµια έξυπνη ιδέα: συνέκρινε τηνκλίση των
ακτίνων τουΉλιουµεταξύ της Συήνης και τηςΑλεξάνδρειας.
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Λίγοαργότερα, στηνΑλεξάνδρεια, οΑρίσταρχοςαπότηΣάµο
είχεµια έξυπνη ιδέα για ναµετρήσει την απόστασηαπό
τη Σελήνη. Μέτρησε τη διάρκειαµιας σεληνιακής
έκλειψης από τη Γη. Έτσι εκτίµησεότι η διάµετρος της Γης
είναι τριπλάσια της διαµέτρου της Σελήνης (στην
πραγµατικότητα3,7 φορές) και ως εκ τούτου συµπέρανε
τη διάµετρο της Σελήνης, χρησιµοποιώνταςτοµέγεθοςτου
ΕρατοσθένηγιατηΓη.  ΓνωρίζονταςτηδιάµετροτηςΣελήνης
και τογωνιακότηςµέγεθος, µπορούσεναυπολογίσει την
απόστασήτης.

Για τιςπλανητικές αποστάσεις, το1573 µ. Χ., ότανο
ΚοπέρνικοςδιακήρυξεότιηΓηπεριστρέφεταιγύρω

Οι αρχαίοι γνώριζαν πώς να υπολογίζουν την

ακτίνα της Γης και την απόστασή της από τη

Σελήνη (βλέπε διπλανή σελίδα), αλλά όχι την
απόστασή της από τον Ήλιο, που είναι 150 

εκατοµµύρια χιλιόµετρα. Ηαπόσταση αυτή

ονοµάζεται ΑστρονοµικήΜονάδα (AΜ). 

Εκείνη την εποχή, οι άνθρωποι πίστευαν ότι ο
Ήλιος ήταν πολύ πιο κοντά.  Νόµιζαν επίσης ότι
τα αστέρια ήταν πιο αποµακρυσµένοι "ήλιοι", 
αλλά δεν είχαν συνειδητοποιήσει πόσοµακριά
βρίσκονται τα αστέρια, ώστε το φως τους να
χρειάζεται πολλά χρόνια για να φτάσει σε εµάς.  
Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούµε ωςµονάδα
µέτρησης της απόστασης το "έτος φωτός" (l.y.), 
δηλαδή την απόσταση που διανύει το φως σε ένα

έτος ή 9,46 δισεκατοµµύρια χιλιόµετρα! 

Οισηµερινέςπαρατηρήσειςµαςδίνουνπρόσβαση
σε όλο καιµεγαλύτερες αποστάσεις - έως και
εκατοµµύριαέτηφωτόςµακριά - χάρησταµεγάλα
επίγεια τηλεσκόπια καισταδιαστηµικά τηλεσκόπια
σε δορυφόρους.
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Αποστάσεις στο σύµπαν
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Για τους πλανήτες του

ηλιακού µας συστήµατος, 
το µέγεθος της Γης µας
επιτρέπει να έχουµε δύο
διαφορετικές οπτικές

γραµµές. Αυτή η τεχνική

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της απόστασης από

το γείτονά µας, τον πλανήτη Άρη, το 1672 µ.Χ.. 

Η γωνία µεταξύ των οπτικών γραµµών από το Παρίσι

και τη Γαλλική Γουιάνα κατέστησε δυνατή τη µέτρηση
της απόστασης από τον Άρη και, εποµένως, την
απόσταση από τον Ήλιο.  Επειδή γνωρίζαµε ήδη τις

αναλογίες των αποστάσεων του Ήλιου από τον Άρη

και του Ήλιου από τη Γη, η γνώση της απόστασης Γης-
ΆρηµαςεπέτρεψεναυπολογίσουµετηναπόστασηΓης-Ήλιου. 

Ένα κοντινό αστέρι προβάλλεται σε ένα φόντο από

µακρινά αστέρια που υποθέτουµε ότι βρίσκονται
απείρως µακριά. Στη συνέχεια, έξι µήνες αργότερα, το
αστέρι προβάλλεται σε διαφορετικό αστρικό φόντο. 
Εδώ, Η βάση του τριγώνου που

σχηµατίζεται από τις δύο

οπτικές γραµµές είναι η
διάµετρος της τροχιάς της
Γης γύρω από τον Ήλιο και

όχι η διάµετρος της Γης, όπως
στηµέτρησητου1672µ.Χ.  

Αστέρι

Ήλιος
Γη

Ιούλιος 
Γη

Ιανουάρι

ος

Άρης

Γουιάνα

Παρίσι

Γη

Παρατηρώντας το ίδιο αστέρι από δύο

διαφορετικά σηµεία, προκύπτει ένα τρίγωνο

του οποίου η βάση και η γωνία είναι γνωστή, 
επιτρέποντάς µας έτσι να γνωρίζουµε την
απόσταση από το αστέρι. 

Η "παράλλαξη" είναι η γωνία κορυφής του

τριγώνου του οποίου η βάση είναι η ακτίνα

της τροχιάς της Γης.

Ο πλησιέστερος αστέρας, οProxima Centauri,
απέχει 4,2 έτη φωτός, γεγονός που συνεπάγεται
παράλλαξη µόλις 0,74 δευτερόλεπτα της

µοίρας (''). Το 1838 µ.Χ., ο Friedrich Bessel 
πραγµατοποίησε τηνπρώτηµέτρησηπαράλλαξης:
0,3'' για τον 61ο Αστέρα του Κύκνου. Λίγο
αργότερα, µετρήθηκε η παράλλαξη 0,12'' του
Vega και επίσης του𝛼 τουΚεντάυρου. Ακολού-
θησανκαιάλλες, αλλάοιαστρονόµοιπεριορίζονταν
από την ευαισθησία των τηλεσκοπίων. 

Οι ευρωπαϊκοί δορυφόροι Hipparcos, τη
δεκαετία του 1990, και Gaia, σήµερα, έχουν
µετρήσει εκατοµµύρια παραλλάξεις.

Γεωµετρικές µετρήσεις
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Στις αρχές του 20ού αιώνα, η
Αµερικανίδα αστρονόµος
Henrietta Leavitt (1868 -1921) 
παρατήρησε ότι ορισµένα αστέρια

έχουν µεταβλητή φωτεινότητα µε
κανονική περίοδο (βλ. παρακάτω
σχήµα).  Αυτή πρώτη παρατήρησε

συµπεράνει την
αναλογικότητα µεταξύ
περιόδου και

φωτεινότητας. Πέθανε
πριν µάθει πόσο
σηµαντική ήταν η

ανακάλυψή της. 6

αυτούς τους αστέρες στον αστερισµό του Κηφέα, γι' 
αυτό και ονοµάζονται µεταβλητοί Κηφείδες.  
Αργότερα παρατήρησε παρόµοια άστρα στους

γειτονικούς µας γαλαξίες, τα "νέφη του

Μαγγελάνου". Η περίοδος φωτεινότητάς τους

εξαρτιόταν από την αστρική φωτεινότητα, η οποία

µπορούσε να υπολογιστεί υποθέτοντας ότι όλοι οι

αστέρες βρίσκονταν στην ίδια απόσταση µε τον
γαλαξία-ξενιστή τους.  

Αν και το αφεντικό της, ο Έντουαρντ Πίκερινγκ, 
προσπάθησε να την αποθαρρύνει, η Ενριέτα επέµεινε και
εντόπισε σχεδόν δύο χιλιάδεςµεταβλητούς Κηφείδες και
ήταν σε θέση να

Το φως των άστρων φτάνει σε εµάς
εξασθενηµένο κατά έναν παράγοντα ίσο µε
το τετράγωνο της απόστασης του άστρου. 
Αυτός θα ήταν ένας τρόπος να

προσδιορίσουµε την απόστασή τους, αν
γνωρίζαµε τη φωτεινότητά τους. 

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η

ανακάλυψη της Henrietta Leavitt ήταν τόσο

σηµαντική. Μεταβλητοί αστέρες του τύπου

που ανακάλυψε στον αστερισµό του Κηφέα

και στα νέφη του Μαγγελάνου βρίσκονται και

σε άλλους γαλαξίες.  Η περίοδος της

µεταβλητότητάς τους δείχνει τη φωτεινότητά

τους, και έτσι µπορούµε να συµπεράνουµε
την απόστασή τους. 

Τέτοια αστέρια µπορούν να ανιχνευθούν

σήµερα σε αποστάσεις έως και 80 

εκατοµµύρια έτη φωτός µε τη βοήθεια του

διαστηµικού τηλεσκοπίου Hubble, που

εκτοξεύθηκε το 1990.

Κηφείδες
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Ο Γαλαξίας µας, ορατός
σε µια καθαρή νύχτα ως

γαλακτώδες µονοπάτι
στον ουρανό, έχει µήκος
103.000 έτη. Ο Ήλιος µας
απέχει περίπου 27.000

Ο γαλαξίας της

Ανδροµέδας, ορατός
µε γυµνό µάτι στο
βόρειο ηµισφαίριο ως

µια διάχυτη κηλίδα, 
βρίσκεται σε

απόσταση δύο

εκατοµµυρίων ετών
φωτός. 

έτη από το γαλαξιακό κέντρο (φωτογραφία ESO ).

Οι γαλαξίες οµαδοποιούνται
σε σµήνη που περιέχουν

εκατοντάδες, ή µερικέςφορές
χιλιάδες, γαλαξίες, σε
αποστάσειςεκατοντάδων

εκατοµµυρίωνετών
(φωτογραφία ESO ).

Το 1900, η ύπαρξη άλλων γαλαξιών εκτός του

δικού µας, του "Γαλαξία µας", δεν ήταν
ακόµη γνωστή. Παρατηρήθηκαν
"νεφελώδεις" φωτεινές κηλίδες και
θεωρήθηκε ότι ήταν αντικείµενα στο

εσωτερικό του Γαλαξία µας. 

Η υπόθεση αυτή αµφισβητήθηκε από τον

Heber D. Curtis το 1920 στη "µεγάλη
συζήτηση" µεταξύ αυτού και του Harlow 

Shapley. 

Αλλά το ερώτηµα αν αυτά τα "νεφελώµατα" 
ανήκαν στον Γαλαξία µας παρέµεινε ανοιχτό
µέχρις ότου κατέστη δυνατό να

προσδιοριστούν οι αποστάσεις τους, χάρη
στη µέθοδο των Κηφείδων, και αργότερα µε
τη βοήθεια των µετατοπίσεων των
φασµατικών γραµµών (βλ. Tuimp 2) που

προέκυψαν από την ανάλυση του φωτός των

αστέρων µέσω πρισµάτων ή πλεγµάτων.

Nébuleuses et galaxiesΝεφελώµατα και γαλαξίες
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Αριστερά, το τηλεσκόπιο Mount 
Wilson µε το οποίο ο Edwin Hubble 
έκανε τις παρατηρήσεις του.  Το
1929 ο Χαµπλ έδειξε ότι η ταχύτητα

των γαλαξιών αυξάνεται µε την
απόστασή τους από εµάς. Ο Χαµπλ
δεν ήταν ο πρώτος που σκέφτηκε

µια τέτοια σχέση. Στην
πραγµατικότητα, ο πάτερ Georges 
Lemaître, ένας

Βέλγος αστρονόµος και κοσµολόγος, είχε ήδη
προτείνει ότι οι ερυθρές µετατοπίσεις των γαλαξιών
ήταν ανάλογες µε τις αποστάσεις τους. 

Η "σταθερά Hubble-Lemaître", η οποία µας λέει
πόσο αυξάνεται η ταχύτητα υποχώρησης των

γαλαξιών µε κάθε Mpc απόστασης από εµάς, 
εκτιµήθηκε αρχικά ότι είναι περίπου 500 km/s ανά
Mpc (1 Mpc = ένα εκατοµµύριο parsecs, µε ένα
parsec να είναι 3,26 έτη φωτός), αλλά από τη

δεκαετία του 1950, πολύ καλύτερες εκτιµήσεις
δίνουν έναν αριθµό µεταξύ 50 και 100 km/s ανά

Mpc. Σήµερα εκτιµάται ότι είναι 73 km/s ανά Mpc,
µε αβεβαιότητα 2%. Ωστόσο, τα δεδοµένα του

δορυφόρου Planck, που βασίζονται σε µια
κοσµολογική προσέγγιση, δίνουν µια τιµή 67,4 ±
0,5 km/s ανά Mpc.
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Η φασµατική ανάλυση του φωτός των

άστρων αποκαλύπτει σκοτεινές γραµµές που
οφείλονται στην απορρόφηση του φωτός από

χηµικά στοιχεία που υπάρχουν στα εξωτερικά

στρώµατα των άστρων. (βλέπε Tuimps 2 &10)

Το1914 οVesto Slipherπαρατήρησεότιοι
σκοτεινές γραµµές που παρατηρούνται στα

φάσµατα των γαλαξιών µετατοπίζονται προς
το ερυθρό.Ηµετατόπισηαυτήερµηνεύτηκεως
"φαινόµενοDoppler":ησυχνότητατουφωτεινού
κύµατος, καιεποµένωςτοχρώµατου, τροποποιείται
απότηνταχύτητατηςπηγής.  Τοφαινόµενοαυτόείναι
παρόµοιοµεεκείνοπουεπηρεάζει τονήχοµιας
κόρνας, οοποίοςείναιυψηλότεροςόταντοόχηµα
πλησιάζει και χαµηλότεροςόταναποµακρύνεται. Το
πιοκόκκινοφωςέχει χαµηλότερησυχνότητα, οπότε
υποδηλώνειταχύτηταυποχώρησης: οιγαλαξίες
φαίνεται να "φεύγουν" από εµάς!

Το1929, οEdwin Hubble υπολόγισε τις
αποστάσεις 46 γαλαξιών χρησιµοποιώντας
τους Κηφείδες που περιείχαν και έδειξε ότι οι

ερυθρές µετατοπίσεις τους αυξάνονταν µε τις
αποστάσεις τους.

Ερυθροµετατόπιση



Ηαπόστασηαπό τη Σελήνη, την αρχή του ταξιδιούµαςως
τιςπαρυφές του Σύµπαντος, είναι σήµερα καλύτερα
γνωστή χάρη στα λέιζερ, τα οποία στέλνουν λάµψεις
φωτός, πουαντανακλώνται από καθρέφτες που
τοποθετήθηκαν στη Σελήνη κατά τη διάρκεια των

αποστολώνApollo. Με τοντρόποαυτόεπιτυγχάνουµεµια
πολύακριβήµέτρησητης απόστασης του δορυφόρουµας, 
άρα και των αποστάσεων των άλλωνπλανητών του

Ηλιακού συστήµατος. 

Γιαµεγαλύτερες αποστάσεις, χρησιµοποιεί κανείςµια
σειρά απόµεθόδους: Πρώταοιπαραλλάξεις, µετάοι
Κηφείδες. Πιοµακριά, όπουοιΚηφείδεςδενµπορούνπλέον
ναδιακριθούν, χρησιµοποιούνται πιο φωτεινά
αντικείµενα, όπως οι υπερκαινοφανείς τύπου Ι. Αυτή η
διαδοχήµεθόδωνείναιηκοσµολογική"σκάλα απόστασης", 
µε κάθε σκαλοπάτι της σκάλας να βασίζεται στα
προηγούµενα σκαλοπάτια.

0,00001ly 4.2 ly 2.500.000 ly 54,000,000 ly 

Ήλιος

Εγγύς του

Κενταύρου

Ανδροµέδα

Σµήνος γαλαξιών της Παρθένου
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Οι γαλαξίες φεύγουν γρηγορότερα αν είναι πιο

µακριά. Με τη γενίκευση αυτής της σχέσης, που
καθιερώθηκε και έγινε αποδεκτή από την

επιστηµονικήκοινότηταµετά το1929, ηερυθρο-
µετατόπιση γίνεταιµε τη σειρά τηςµέτρο της
απόστασης γιαπιοµακρινάαντικείµενασταοποία
δενµπορεί κανείςπλέον ναπαρατηρήσειµεταβλη-
τούςΚηφείδεςήακόµηκαιυπερκαινοφανείς τύπου Ι. 

Στηνπραγµατικότητα, οιαστρονόµοιδεν χρησιµο-
ποιούν το έτος φωτός ωςµονάδα για να
εκφράσουν τις αποστάσεις των πιο αποµακρυ-
σµένων γαλαξιών ή κβάζαρ, αλλά απλώς την
ερυθρήµετατόπιση. Αυτή ηµετατόπιση προς το
ερυθρό συµβολίζεταιµε το γράµµαz και η τιµή
της αντιστοιχεί στην κλασµατικήµεταβολή του
µήκους κύµατος στο παρατηρούµενο φάσµα.

Οι ερυθρέςµετατοπίσεις των περισσότερων
γαλαξιών στο σµήνος της Παρθένου κυµαίνονται
µεταξύ 0,5 και 1, ενώ η ερυθράµετατόπιση του
πιοµακρινού γαλαξία που είναι γνωστόςµέχρι
στιγµής είναι 11,09.
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Το Σύµπαν



Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα
διαστηµόπλοιο ικανό να ταξιδεύει µε το ένα

δέκατο της ταχύτητας του φωτός...

Πόσος χρόνος θα χρειαστεί για να φτάσετε: 
• Ήλιος; 
• Proxima Centauri;
• Βέγκα; 
• Ο γαλαξίας της Ανδροµέδας; 
• Γαλαξίες από το σµήνος της Παρθένου ? 

Κουίζ

Απαντήσεις στο

οπισθόφυλλο

Πόσος χρόνος θα χρειαστεί για να φτάσετε

στους παρακάτω προορισµούς: 

• Ήλιος: 80 λεπτά

• Εγγύς του Κεντάυρου: 42 χρόνια

• Vega: 250 χρόνια

• Γαλαξίας της Ανδροµέδας: 25 

εκατοµµύρια χρόνια.
• Γαλαξίες στο σµήνος της Παρθένου: 540 

εκατοµµύρια χρόνια. 

Απαντήσεις



Η εικόνα στην πρώτη σελίδα αυτού του φυλλαδίου

είναι µια καλλιτεχνική αναπαράσταση του

δορυφόρου Gaia, ο οποίος έχει µετρήσει
εκατοµµύρια αποστάσεις από αστέρια και γαλαξίες.
(Πηγή ESA)

Το µικρό αυτό βιβλιαράκι συντάχθηκε το 2020 από

τηνChristiane Vilain (από τοΠαρατηρητήριο του

Παρισιού) και αναθεωρήθηκε από τηνGrażyna
Stasińska (Παρατηρητήριο του Παρισιού) και τον
Stan Kurtz (UNAM, Μεξικό). Δυστυχώς, η
Christiane απεβίωσε ενώ το βιβλιαράκι αυτό

επεξεργαζόταν. 
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Μετάφραση: Τζίνα Πανοπούλου

TUIMP Creative Commons

Γιαναµάθετεπερισσότεραγιατησειρά
αυτήκαιγιαταθέµαταπου
παρουσιάζονταισεαυτότο βιβλιαράκι, 
επισκεφθείτετηδιεύθυνση

http://www.tuimp.org. 


