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Εισαγωγή:
Γιατί υπάρχει κάτι και όχι το τίποτα;

Κρατάτεσταχέριασαςέναμικρόβιβλίογιατομεγαλύτεροθέμα
πουμπορείνασυλλάβειοανθρώπινοςνους―τηΜεγάληΈκρηξη 
Έναβιβλίοπουδεναφοράκάποιατηλεοπτικήεκπομπή,αλλάτην
κοσμολογία, η οποία, μέσω των ειδικών επιστημόνων που την
υπηρετούν,μελετάτησυνολικήδομήκαιεξέλιξητουσύμπαντος 
Ωστόσο,κατάτηδιάρκειατουπροηγούμενουαιώνα,ηκοσμολο-
γία κατέληξε σταδιακά να σημαίνει τη διερεύνηση του πρώιμου
σύμπαντος:τηνεξέτασητηςπροέλευσηςτωνγαλαξιών,τηνανά-
λυσητωνελαφρύτερωνχημικώνστοιχείων,τηνπαρατήρησητης
θερμικήςακτινοβολίαςπουδιαχέεταισεολόκληροτοΔιάστημα,
καθώς και την εξερεύνηση εξωτικών φαινομένων που δεν μπο-
ρούμεναπαρατηρήσουμεαπευθείας―μεάλλαλόγια:τησκοτεινή
ύληκαιτησκοτεινήενέργεια Ωςεπίτοπλείστον,οικοσμολόγοι
ενδιαφέρονταιγιατοσύμπανμαςκατάτουςπρώτουςαιώνες,τα
πρώτα χρόνια ή ακόμα και τα πρώτα κλάσματα του δευτερολέ-
πτουαμέσωςμετάτηγέννησήτου Ηκοσμολογίαείναι,ακριβώς,
ηθεωρίατηςαπαρχήςτουσύμπαντος:τηςΜεγάληςΈκρηξης 

Ορισμένεςφορέςηκοσμολογίαθεωρείταιτοσημείοσυνάντη-
σηςτηςφυσικήςμετηφιλοσοφία Ώςένανβαθμό,αυτόείναιαλη-
θέςκαισυνάμααναπόφευκτο Άλλωστε,οπυρήναςκάθεεπιστή-
μηςδενείναιπαράηδιατύπωσηερωτημάτωνκαιενσυνεχείαη
αναζήτησηαπαντήσεωνσεαυτάταερωτήματα Ανερευνήσουμε
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σε βάθος τα ερωτήματα, αναπόφευκτα ξεμένουμε και απόαπα-
ντήσεις Ηκοσμολογία είναι ιδιαίτερα επιρρεπήςστησυγκεκρι-
μένη δυσκολία  Όταν ανακύπτει μια συζήτηση για τη Μεγάλη
Έκρηξη,τοπρώτοερώτημαπουσκέφτεταικάποιοςοοποίοςδεν
είναι κοσμολόγος (δηλαδή οι περισσότεροι άνθρωποι) είναι «τι
υπήρχεπριναπότηΜεγάληΈκρηξη;» Πρόκειταιγιαένααπο-
λύτωςφυσιολογικόκαιθεμιτόερώτημα,τοοποίοπροςτοπαρόν
δενέχειαπάντησηκαικατάπάσαπιθανότηταθασυνεχίσειναμην
έχειακόμακαιμετάτοπέραςτηςζωήςτουγράφοντος 

Παρ’όλααυτά,τοσχέδιόμουείναιναθέσωταερωτήματαπου
παραδοσιακάθέτουντόσοοιειδικοίόσοκαιοιμηειδικοί,και,επι-
προσθέτως, να επιχειρήσω να τα απαντήσω με τον απλούστερο
δυνατότρόπο Απότηστιγμήπουτοβιβλίοαπευθύνεταικυρίως
σεανθρώπουςπουενδιαφέρονταιγιατηνεπιστήμηαλλάδενδια-
θέτουν το κατάλληλο επιστημονικό και μαθηματικό υπόβαθρο,
οισυνάδελφοίμουθαθεωρήσουνότιστερείταιαυστηρότηταςκαι
πληρότητας Οδικόςμουσκοπός,ωστόσο, δεν είναι νακαλύψω
όσοτοδυνατόνμεγαλύτεροέδαφος,αλλά,αντίθετα,νααποκαλύ-
ψω,ειδυνατόν,μιαμικρήμονάχαπεριοχή 

Γι' αυτό, προσπάθησα να περιορίσω την τεχνική ορολογία
στοελάχιστοκαι,παρ'ότιθαυπάρχουναρκετοίαριθμοίώστενα
είναιόλοιικανοποιημένοι,καμίαεξίσωσηστοκείμενοδενθαείναι
περισσότεροπολύπλοκηαπό εκείνητουορισμούτης ευθείας· οι
λίγο πιο σύνθετοι μαθηματικοί όροι παρατίθενται σε ελάχιστες
υποσημειώσεις Επίσης,υποθέτωότιοιαναγνώστεςμπορούννα
κατανοήσουνβασικέςγραφικέςπαραστάσειςκαιότιείναιπρόθυ-
μοι να παρακολουθήσουν κάποια σχετικά εκλεπτυσμένα επιχει-
ρήματα Απότηνάλληπλευρά,συμφωνώμεέναναπότουςανα-
ρίθμητουςαφορισμούςπουαποδίδεταιστονΑϊνστάιν:«Πρέπεινα
κάνουμεταπράγματαόσοπιοαπλάγίνεται,αλλάόχιυπερβολικά
απλά» Μετοπέρασματωνχρόνωνέχωπιαπειστείότιυπάρχει
όντως ένα επίπεδοκάτωαπότο οποίοσυγκεκριμέναπράγματα
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δενμπορούννααπλοποιηθούνπεραιτέρω Στηνκοσμολογία,αυτό
συμβαίνει κυρίως λόγω της εγγενώς μαθηματικής φύσης της 
Έτσι,λοιπόν,ανδενμπορώναεξηγήσωταμαθηματικάμετους
όρους μιας κατανοητής φυσικής έννοιας, τότε δεν θα το επιχει-
ρήσωκαν 

Ανκαιαπότοανάχείραςβιβλίοαπουσιάζειοτιδήποτεμοιάζει
μεπραγματικάμαθηματικά,μίααπότιςεπιδιώξειςτουείναινα
σαςπείσειότιησύγχρονηκοσμολογίααποτελείέναεντυπωσια-
κόοικοδόμημαπουείναιχτισμένοπάνωσεακλόνηταθεμέλιακαι
ότι,κατάσυνέπεια,θαπρέπειναπιστέψετεσεαυτήν Γι’αυτό,κά-
θεκεφάλαιοδομείται,σεγενικέςγραμμές,πάνωσεγνώσειςτου
προηγούμενου Συνεπώςθαπρέπει ναξεκινήσετετοβιβλίοαπό
την αρχή  Αν ενδιαφέρεστε μονάχα για το τελικό συμπέρασμα,
μάλλονθαχάσετετηνυπομονήσας 

Όπωςείπα,ηκοσμολογίαεγείρειθεμελιώδηερωτήματα Εξε-
ρευνώντας τα εννοιολογικά θεμέλια της σύγχρονης θεωρίας της
ΜεγάληςΈκρηξης,ελπίδαμουείναιότιταερωτήματααυτάδεν
θατααποφύγω Όπωςμεσυμβούλεψεκάποτεέναςμέντοράςμου,
«αν κάνεις χαζές ερωτήσεις, ίσως νιώσεις χαζός  Αν δεν κάνεις
χαζέςερωτήσεις,θαπαραμείνειςχαζός» 

Αναπόφευκτα, καθώς θα προχωρά το βιβλίο, τα ερωτήματα
θαγίνονταιπερισσότερααπότιςαπαντήσεις Σετελικήανάλυση,
συλλογιζόμενοι το άγνωστο, η απόσταση από το ερώτημα «τι
υπήρξε πριν από τη Μεγάλη Έκρηξη;» μέχρι τον έσχατο γρίφο
«γιατίυπάρχεικάτικαιόχιτοτίποτα;»είναιελάχιστη Δεδομέ-
νουότι,μετονένανήτονάλλοτρόπο,οιάνθρωποιδιατύπωναντο
ενλόγωερώτημαεπίχιλιετίεςχωρίςνασυμφωνούνμεταξύτους,
είναισαφέςπωςδενείναιλογικόναπεριμένουμεότιθαβρούμετην
απάντησηεδώ Αν,μάλιστα,θέσετετοσυγκεκριμένοερώτημασε
οποιονδήποτεκοσμολόγοπουδιακατέχεταιαπόένανβαθμόειλι-
κρίνειας,ημοναδικήαπάντησηπουθαπάρετεείναιτο«δενξέρω» 
Μιαευκολότερηερώτησηείναιηεξής:«σημαίνουνκάτιόλεςαυτές
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οι εξισώσεις στον πίνακα της τηλεοπτικής εκπομπής Big Bang 
Theory;»* Ηαπάντηση είναι πως ναι, κάτι σημαίνουν  Μάλιστα,
απότηνπροσωπικήμαςεμπειρίαμπορούμεναπούμεότιγι’αυτά
ακριβώςταπράγματαείναι ικανοίναμιλούνοικοσμολόγοι,και
όχι,φέρ’ειπείν,γιατακαλλυντικά 

Επειδήτοανάχείραςβιβλίοαπευθύνεταιστοευρύκοινό,δενθα
κάνωχρήσηεξισώσεων,αλλάαναλογιών Εδώελλοχεύεικάποιος
κίνδυνοςαφού,αργάήγρήγορα,κάθεαναλογίακαταρρέει Οιανα-
λογίες, όπως και οι θεωρίες, είναι μοντέλα της πραγματικότη-
ταςκαιόχιηίδιαηπραγματικότητα ΣτηνπερίπτωσητηςΜεγά-
ληςΈκρηξης,μάλιστα,οικοσμολόγοισυνήθωςκαταφεύγουνστην
έννοια του μπαλονιού για να εξηγήσουν συγκεκριμένες ιδιότη-
τεςτουδιαστελλόμενουσύμπαντος,όμωςτοπραγματικόσύμπαν
δενείναιμπαλόνικαιέτσιηαναλογίαείναιατελής Ωςεκτούτου,
ότανσκεφτόμαστεαναλογίες,έχεικαθοριστικήσημασίαναεντοπί-
ζουμετιςδιαφορέςπουυπάρχουνμεταξύαυτώνκαιτηςίδιαςτης
πραγματικότητας 

Έχωήδηχρησιμοποιήσειαρκετέςφορέςτηλέξηθεωρία Επι-
τρέψτεμουνατονίσωπωςότανέναςεπιστήμοναςχρησιμοποιεί
τονσυγκεκριμένοόρο,αυτόςφέρειδιαφορετικόνόημααπόεκεί-
νον που έχει στην καθημερινή ζωή  Το ραδιόφωνο πληροφορεί
συχνά τους ακροατές ότι ο εισαγγελέας έχει μια συγκεκριμένη
θεωρίαγιαέναορισμένοέγκλημα,ενώοσυνήγοροςυπεράσπισης
έχειμιαθεωρίασύμφωναμετηνοποίαοεισαγγελέαςείναιπαρά-
φρων  Συνήθως, οι παραπάνω ισχυρισμοί είναι υποθέσεις που

* Σ τ Ε :ΑναφοράστηνεξαιρετικάδημοφιλήαμερικανικήσειράBig Bang 
Theory 
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έχουνοικοδομηθείχωρίςαποδείξεις,ενώηκάθεκατάστασηαλλά-
ζειτόσοσυχνά,πουτελικάδενβγαίνεικανένααπολύτωςνόημα 

Αντιθέτως,μιαφυσικήθεωρίαείναιέναδίκτυοαλληλοσυνδεό-
μενωνιδεώνκαιπροβλέψεωνμεμαθηματικήθεμελίωσηκαιστα-
θερήυποστήριξηαπόπειραματικάκαιπαρατηρησιακάτεκμήρια 
ΌτανοικοσμολόγοιμιλούνγιατηθεωρίατηςΜεγάληςΈκρηξης,
αναφέρονταιακριβώςσεένατέτοιοδίκτυοπροβλέψεωνκαιπαρα-
τηρήσεων ΤαστοιχείατηςθεωρίαςτηςΜεγάληςΈκρηξηςέχουν
μέχρισήμεραελεγχθείεξονυχιστικάκατάτηδιάρκειαενόςολό-
κληρουαιώνα,καιοιπαρατηρήσειςακριβείαςπουυποστηρίζουν
τησυνολικήεικόναείναιτόσοπολλές,ώστεορισμένοικοσμολόγοι
αισθάνονταιότιοκλάδοςτουςμοιάζειόλοκαιπιοπολύμετηνεπι-
στήμητουμηχανικούπαράμεβασικήέρευνα Πιστέψτεστησύγ-
χρονηκοσμολογία 

Παρ’όλααυτά,μεταξύτηςκοσμολογίαςκαιτωνπερισσότερων
άλλων επιστημών εξακολουθεί να υπάρχει μια θεμελιώδης δια-
φορά:τοπαρατηρήσιμοσύμπανείναιμόνοένα Ηουσίατηςπλειο-
νότηταςτωνεπιστημώνείναιηδιεξαγωγήπειραμάτωνκαικατό-
πινηαναπαραγωγήτους Έτσι,έναςκατασκευαστήςφαρμάκων
δοκιμάζει ένα εμβόλιο διεξάγοντας κλινικούς ελέγχους σε πολ-
λούςανθρώπουςκαι,αντααποτελέσματαδενμπορούννααναπα-
ραχθούναπόεπιστήμονεςσεολόκληροτονκόσμο,τοεμβόλιοδεν
θεωρείταιαξιόπιστο Οικοσμολόγοι,τουλάχιστονεπίτουπαρό-
ντος,δενέχουντηνευκαιρίαναπραγματοποιήσουνπειράματασε
πολλαπλάσύμπαντακαιεπομένωςδενείναισεθέσηναγνωρίζουν
μεπλήρηβεβαιότηταμετιθαέμοιαζετοσύμπανανταπράγματα
είχανξεκινήσειδιαφορετικάαπ’ό,τιπραγματικάσυνέβη 

Ωστόσο,ανκαιοικοσμολόγοιδενμπορούνναέχουνγνώμη
για τα πάντα, εντούτοις είναι σε θέση να γνωρίζουν πολύ
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περισσότερα από το απόλυτο τίποτα  Το γεγονός ότι έχουμε
μόνοένασύμπανστηδιάθεσήμαςπροκαλείδυσκολίεςστησυνο-
λικήτου θεώρηση,κατάτην οποία ερχόμαστεαντιμέτωποιμε
ταέσχαταερωτήματα Πέραντούτου,οικοσμολόγοιχρησιμο-
ποιούν δεδομένα και παρατηρήσεις τα οποία συλλέγουν οι πιο
στενοί επιστημονικοί συγγενείς τους, οι αστρονόμοι Οι τελευ-
ταίοιπαραδοσιακάεξερευνούντησυμπεριφοράτωνπλανητών,
των αστέρων και των γαλαξιών μέσω τηλεσκοπίων που είναι
είτεεπίγειαείτεβρίσκονταισεκοντινήτροχιάγύρωαπότηΓη 
Όντως,οιαστρονόμοιείναιστεριανοί·άλλωστεδενθαμπορού-
σανναπράξουνκαιδιαφορετικά,αφούκανέναδιαστημόπλοιοή
τηλεσκόπιοδενέχειακόμακαταφέρειναδιανύσειτηναπόσταση
μέχρι τον επόμενο αστέρα, πόσο μάλλον μέχρι κάποιον άλλον
γαλαξία,κάτιπουσημαίνειότιείναιανέφικτοναδιεξαχθούνπει-
ράματασεαστρονομικάαντικείμενα Μεάλλαλόγια,υπάρχουν
σοβαροίλόγοιγιατουςοποίουςηαστρονομίααποκαλείται«επι-
στήμητηςπαρατήρησης» 

Ωστόσο,ηβασικήπαραδοχήτηςαστρονομίαςείναιότιοιθεμε-
λιώδειςνόμοιτηςφυσικήςείναιοιίδιοισεολόκληροτοσύμπαν Οι
αστροφυσικοί,επίσηςστενοίσυγγενείςτωνκοσμολόγωνκαιτων
αστρονόμων,έχουνεφαρμόσειαυτούςτουςνόμουςγιανααποκρυ-
πτογραφήσουντησυμπεριφοράτωναστέρωνκαιτωνγαλαξιών 
Απότηστιγμήπου,τουλάχιστονκατάτηδιάρκειατηςζωήςενός
πολιτισμού,είναιαδύνατονασταλείέναδιαστημικόσκάφοςστα
πιο απομακρυσμένα μέρη του σύμπαντος, έχουμε αναγκαστικά
βασιστείστοφωςκαισεάλλουςαγγελιαφόρουςπουμπορούννα
μαςμεταφέρουνπληροφορίεςαπότοαπώτεροσύμπαν Μάλιστα,
έναςαπότουςμεγαλύτερουςθριάμβουςτηςσύγχρονηςεπιστήμης
είναιτογεγονόςότικαταφέραμεναμάθουμετόσοπολλάγιατο
σύμπανχωρίςναμετακινηθούμεκαθόλου,διατυπώνονταςαπλώς
την παραδοχή ότι οι νόμοι της φύσης όπως τους γνωρίζουμε
ισχύουνπαντού Βέβαια,τοερώτημαπουαφοράτοκατάπόσοοι
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γνωστοίνόμοιτηςφυσικήςισχύουνσεολόκληροτοσύμπανπαρα-
μένειακόμαανοιχτό 

Οικοσμολόγοι επιχειρούνναανακατασκευάσουντηνεξέλιξη
του σύμπαντος χρησιμοποιώντας την ίδια προσέγγιση με τους
αστρονόμους και τους αστροφυσικούς: με μολύβι και χαρτί ή,
αντίστοιχα, ηλεκτρονικό υπολογιστή, εφαρμόζουμε τους καθιε-
ρωμένους νόμους της φυσικής κατά έναν μαθηματικά συνεπή
τρόπο,προκειμένουναμοντελοποιήσουμετοσύστημαπουμελε-
τάμεκαιναελέγξουμεαντααποτελέσματάμαςσυμφωνούνμετα
δεδομένα τηςπαρατήρησης Τοσύστημα ενδέχεται να είναι ένα
σμήνοςγαλαξιώνήακόμακαι ολόκληρο τοσύμπαν Αν οιπρο-
βλέψειςτουμοντέλουμαςσυμφωνούνμετιςπαρατηρήσειςμας,
τότεμπορούμεαπλώςνατορίξουμεέξωκαιναβγούμεγιαμια
μπίρα Αν,πάλι,οιπροβλέψειςμαςδενσυμφωνούνμετααποτε-
λέσματα,αναζητάμεταπιθανάμαθηματικάμαςσφάλματα Στην
περίπτωσηπουδενβρούμεκανένα,αναζητάμεενδεχόμεναεννοιο-
λογικάσφάλματα Αν,τέλος,οιπαρατηρήσειςμαςδενσυμφωνούν
μεκανέναμοντέλο,προσθέτουμενέαφαινόμενα Εφόσοντατελευ-
ταίαβελτιώνουντααποτελέσματα,ζητάμεαπότουςσυναδέλφους
μαςπουείναιυπεύθυνοιγιατηδιεξαγωγήτηςπαρατηρησιακής
διαδικασίαςναξεκινήσουνναερευνούν 

Μίααπότιςπρακτικέςπουκάθεεπιστήμοναςοφείλειναεφαρ-
μόζειμεδισταγμόείναιναπροσθέτειστοεκάστοτεμοντέλοδιά-
φορα «εξωτικά» φαινόμενα προτού εξαντλήσει τις απλούστερες
εξηγήσειςπουέχειστηδιάθεσήτου Εμπίπτουνάραγεοιπρώτες
στιγμέςπουακολούθησαντηΜεγάληΈκρηξησεαυτήντηνπρο-
τροπή;

Σε τούτο το σημείο ενδεχομένως να αναρωτιέστε πού ακριβώς
σταματούνηαστρονομίακαιηαστροφυσικήκαιπούαρχίζειη
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κοσμολογία  Δεν υπάρχει συγκεκριμένο σύνορο, ενώ τυπικά
ένας επιστήμοναςπου εργάζεταισε έναναπόαυτούςτουςκλά-
δουςγνωρίζειαρκετάκαιγιατουςάλλουςδύο Ηδιαφοράέχεινα
κάνειμετηνκλίμακα Όπωςαναφέρθηκεκαιπιοπριν,ηαστρονο-
μίακαιηαστροφυσικήπαραδοσιακάασχολούνταιμετησυμπε-
ριφοράτωναστέρων,τωνπλανητώνκαιτωνγαλαξιών,ενώπιο
πρόσφατακαιμεεκείνηολόκληρωνσμηνώνγαλαξιώνήακόμα
καιυπερσμηνών―δηλαδήσμηνώνπουαπαρτίζονταιαπόγαλα-
ξιακά σμήνη  Ένας κοσμολόγος ασχολείται με την ευρύτερη
δυνατήεικόνα,ηοποίααρχίζειπερίπουστομέγεθοςενόςυπερ-
σμήνους,καιθέτειτοερώτημαπώςκατέληξανόλααυτάναμοιά-
ζουνμετοσύμπανπουπαρατηρούμεεμείςσήμερα Μολονότιη
φυσικήπουδιέπειτησυμπεριφοράτωνγαλαξιώνείναι ίδιακαι
γιατουςαστέρες,τοανάχείραςβιβλίοδενθαασχοληθείούτεμε
αυτάτασώματαούτεμετουςπλανήτες,ενώδενθαθίξειπαρά
ελάχιστατιςμαύρεςτρύπες,όσοσυναρπαστικέςκιανείναι:από
τησκοπιάτηςκοσμολογίας,τασυγκεκριμένααντικείμεναείναι
πολύμικράγιαναέχουνσημασία 

Οικοσμολόγοιθεωρούνιδιαίτεραχρήσιμοναέχουμεκατάνου
τις διάφορεςκοσμολογικέςκλίμακες Σε ολόκληροτοβιβλίο θα
χρησιμοποιώτηνκαθιερωμένηαστρονομικήπρακτικήναδηλώνω
τιςαποστάσειςσυναρτήσειτουχρόνουπουχρειάζεταιτοφωςγια
να τις διανύσει  Ίσωςγνωρίζετε ότι τοφωςχρειάζεταιπερίπου
οκτώλεπτάγιαναταξιδέψειαπότονΉλιομέχριτηΓη Έστω,
χονδρικά,δέκα ΜπορούμετότεναπούμεότιηΓηβρίσκεταισε
απόστασηπερίπουδέκαλεπτώνφωτόςαπότονΉλιο Κατάπαρό-
μοιοτρόπο, έναέτοςφωτόςείναιαπλάηαπόστασηπουδιανύει
τοφωςκατάτηδιάρκειαενόςέτους Οιαστρονόμοιδενμετατρέ-
πουνποτέταέτηφωτόςσεμίλιαήχιλιόμετρα,κάτι,άλλωστε,που
ούτεεσείςπρέπεινακάνετε Αντίθετα,θαπρέπειενδεχομένωςνα
αναπτύξετεμιααίσθησηγιατιςδιαφορετικέςκλίμακεςπουσυνα-
ντάμεστοσύμπαν:
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Τέσσερα έτη φωτός είναι η απόσταση μέχρι τον κοντινότερο
αστέραπέρααπότονΉλιο 

ΗδιάμετροςτουΓαλαξίαμαςείναισχεδόν100 000έτηφωτός 

Ηαπόστασηαπότημίαάκρηενόςσμήνουςγαλαξιώνμέχριτην
άλληείναιεκατομμύριαέτηφωτός 

Το μέγεθος ενός υπερσμήνους γαλαξιών είναι εκατοντάδες εκα-
τομμύριαέτηφωτός 

Το μέγεθος του παρατηρήσιμου σύμπαντος είναι περίπου δεκα-
τέσσεραδισεκατομμύριαέτηφωτός 

Αυτήείναιηκλίμακατηςκοσμολογίας,αυτήδηλαδήμετηνοποία
ασχολείταιτοπαρόνβιβλίο 

Μπορείτε να μου δώσετε συμβουλές για σκιές ματιών και μάσκαρα; 
Όχι.



[21]

1

Βαρύτητα, κολοκύθες και κοσμολογία

ΗκόσμόλόγιαειναιημελετητόυτρόΠόυμετονοποίοηβαρύ-
τητακαθορίζειτηνεξέλιξηολόκληρουτουσύμπαντος·συνε-

πώς,γιανακατανοήσουμετηνκοσμολογία,θαπρέπειαρχικάνα
κατανοήσουμετηνέννοιατηςβαρύτητας 

Ηβαρύτητα είναι μακράν η ασθενέστερη από τις γνωστές
φυσικέςδυνάμεις Γιαένανφυσικό,μιαδύναμηδενείναιτίποτα
περισσότεροαπόμιαάπωσηή,αντίστοιχα,μιαέλξηπουασκεί-
ταισεκάποιοαντικείμενο―καμία«σκοτεινήπλευρά»δενεμπε-
ριέχεταιστηνόληεικόνα―,καιέναςαπότουςκύριουςλόγουςγια
τουςοποίουςοιφυσικοίθεωρούντοπεδίοτουςωςτοπιοθεμελιώ-
δες από όλες τις επιστήμες είναι ότι, με τοπέρασμα τωναιώ-
νων,έχουνμάθειότιστηφύσηυπάρχουνμόνοτέσσεριςθεμελιώ-
δειςδυνάμεις Μίααπόαυτές,ηοποίαονομάζεται ισχυρή πυρη-
νική δύναμη, είναι η ισχυρότερη φυσική δύναμη και συγκρατεί
ενωμένους τους πυρήνες των ατόμων  Κάθε ατομικός πυρήνας
αποτελείταιαπόνετρόνιακαιπρωτόνια,καιηηλεκτρικήάπωση
μεταξύτωνθετικάφορτισμένωνπρωτονίωνθαπροκαλούσετη
διάλυσητουπυρήνα,ανδενυπήρχεαυτήηισχυρήδύναμηνατον
συγκρατήσει Ηενέργειαπουσχετίζεταιμετηνισχυρήδύναμη
είναιεκείνηπουεκλύεταιστιςατομικέςεκρήξεις Ωστόσο,ηεν
λόγωδύναμηδραμόνοεντόςτουπυρήνατουατόμου,οοποίος
είναιεξαιρετικάμικρόςσεσύγκρισημετααντικείμεναπουαπα-
σχολούντηνεπιστήμητηςκοσμολογίας 
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Ηδεύτερηθεμελιώδηςδύναμηείναιηασθενής πυρηνική δύναμη 
Δισεκατομμύριαφορέςασθενέστερηαπότηνισχυρήδύναμη,διέ-
πεισυγκεκριμένεςμορφέςτηςραδιενεργούδιάσπασης Τοτρίτιο,
αυτήηεξαιρετικάβαριάεκδοχήτουυδρογόνου,είναιραδιενεργό
καιδιασπάταισεμιαμορφήηλίου,ενώορυθμόςτηςδιάσπασής
τουκαθορίζεταιαπότηνασθενήδύναμη Ωστόσο,όπωςσυμβαίνει
καιμετηνισχυρή,έτσικαιηασθενήςδύναμηδραμόνοστοεσω-
τερικότωνατομικώνπυρήνων,γεγονόςχωρίςσημασίαστηνκλί-
μακατηςκοσμολογίας 

Στηνκαθημερινήζωήοιπιοσημαντικέςδυνάμειςείναιηηλε-
κτρικήκαιημαγνητική,οιοποίεςαποτελούνουσιαστικάτιςδύο
όψειςτηςενιαίαςηλεκτρομαγνητικής δύναμης Αυτήηδύναμηευθύ-
νεταιγιατοσύνολοτωνχημικώνδιεργασιώνκαιδρασεοποια-
δήποτεανθρώπινησυσκευήχρειάζεταιηλεκτρικάρεύματαγιατη
λειτουργίατης,απότιςτοστιέρεςμέχριταέξυπνακινητάτηλέ-
φωνακαιοτιδήποτεθεωρούμετεχνολογικάδεδομένοστιςμέρες
μας Ηηλεκτρομαγνητικήδύναμηαποτελείτηβάσητουσύγχρο-
νουπολιτισμού Όμως,ηπαραγωγήτηςηλεκτρικήςήτηςμαγνη-
τικής δύναμης προϋποθέτει την ύπαρξη ηλεκτρικών φορτίων 
Ωστόσο,τααστρονομικάσώματα,όπωςγιαπαράδειγμαοιπλα-
νήτες, ως μη φορτισμένα ηλεκτρικά σώματα δεν ασκούν το ένα
στοάλλοηλεκτρικήήμαγνητικήδύναμη 

Όλα τα σώματα έλκονται μεταξύ τους βαρυτικά  Ηβαρύ-
τητα,όμως,είναιαδιανόηταασθενής―τογεγονόςότιηβαρυ-
τική έλξη ολόκληρης της Γης δεν μπορεί να μετακινήσει έναν
μικρόμαγνήτηαπότοψυγείομαςμάςδίνειμιαιδέαγιατοπόσο
ασθενής είναι αυτή η δύναμη σε σύγκριση με την ηλεκτρομα-
γνητική Οτρόποςμετονοποίοοιφυσικοίπεριγράφουντούτη
τηδιαφοράισχύοςείναιότιηβαρυτικήέλξημεταξύδύοπυρή-
νων υδρογόνου, δηλαδή δύο πρωτονίων, είναι περίπου τριά-
ντα έξι τάξεις μεγέθους μικρότερη από τη μεταξύ τους ηλε-
κτρικήάπωση Ωςεκτούτου,κατάτονσχεδιασμόηλεκτρονικών
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καταναλωτικώναγαθών,οιμηχανικοίδενδίνουνκαμίασημασία
στηβαρύτητα 

Ωστόσο,επειδήοιπυρηνικέςδυνάμειςδρουνμόνοστοεσωτε-
ρικόατομικώνπυρήνωνκαιεπειδήτααστρονομικάσώματαείναι
ηλεκτρικώςουδέτερα,εναπόκειταιστηνασθενέστερηδύναμητης
φύσηςνακαθορίσειτημοίρατουσύμπαντος 

Ησύγχρονη θεωρία της βαρύτητας είναι η γενική θεωρία του
Αϊνστάινγιατησχετικότητα,ηοποίασυχνάαποκαλείταιηπιο
όμορφηεπιστημονικήθεωρία Πράγμααληθές 

Σε επιφανειακό επίπεδο, ενδεχομένως θα μπορούσαμε να
θεωρήσουμετηγενικήσχετικότηταωςμίαβελτιωμένηεκδοχή,
απλώς,τηςθεωρίαςτουΝεύτωναγιατηβαρύτητα,ηοποίαεπι-
νοήθηκεαπότοντελευταίοπριναπόσχεδόντετρακόσιαχρόνια 
Αυτή η θεωρία αποτελείται από μία και μοναδική θρυλική εξί-
σωσηπουπεριγράφειτοντρόπομετονοποίοηβαρυτικήδύναμη
που δρα μεταξύ δύο σωμάτων εξαρτάται αφενός από τις μάζες
αυτώντωνσωμάτωνκαιαφετέρουαπότημεταξύτουςαπόσταση 
Δεν είναι καν απαραίτητο να γράψουμε την εξίσωση προκειμέ-
νουνακατανοήσουμετισημαίνει:γνωρίζονταςαπλώςτιςμάζες
των σωμάτων και την απόσταση που τα χωρίζει, μπορούμε να
προσδιορίσουμεεπακριβώςτηβαρυτικήδύναμηπουασκείτοένα
σώμαστοάλλο *

Πιο πάνω ισχυρίστηκα ότι, υπό το πρίσμα της φυσικής,
μια δύναμη δεν είναι τίποτα άλλο από μια άπωση ή μια έλξη 

* ΟνόμοςτουΝεύτωναδίνειτηβαρυτικήδύναμηFμεταξύδύομαζών,m
1


καιm
2
ωςF = Gm

1
m

2
/r 2,όπουrημεταξύτουςαπόστασηκαιGηβαρυτι-

κήσταθερά,έναςαριθμόςπουπρέπειναμετρηθείστοεργαστήριοκαικα-
θορίζειτηνισχύτηςδύναμης 
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Ακριβέστερα, μια δύναμη προκαλεί την αλλαγή της ταχύτητας
ενόςσώματος―μεάλλαλόγια,προκαλείστοσώμαεπιτάχυνση 
Αν ένα πιάνο επιταχύνεται ή επιβραδύνεται, τότε επάνω του
ασκείταικάποιαδύναμη Αντοπιάνοκινείταιμεσταθερήταχύ-
τητα,τότεδενασκείταικαμίαδύναμησεαυτό 

Σύμφωνα με τον Νεύτωνα, αν γνωρίζουμε τις δυνάμεις που
ασκούνται σε ένα αντικείμενο, τότε ξέρουμε και την επιτάχυνσή
τουκαιμπορούμεναπροβλέψουμεπλήρωςτημελλοντικήσυμπε-
ριφορά του Συνεπώς, αν γνωρίζαμε τιςμάζες και τις σημερινές
αποστάσειςμεταξύόλωντωναστέρωντουσύμπαντος,θαείχαμε
καιπλήρηγνώσητουμέλλοντοςτουσύμπαντος―όπωςάλλωστε
καιτουπαρελθόντοςτου Γι’αυτόντονλόγο,τονευτώνειοσύμπαν
συχνάθεωρείταιότιδιέπεταιαπότηνακρίβειαωρολογιακούμηχα-
νισμού Καιπράγματι,ωςεπίτοπλείστον,κάτιτέτοιοισχύει 

ΗθεωρίατουΝεύτωναγιατηβαρύτηταδίνειτόσοκαλάαποτε-
λέσματασεσυνήθειςσυνθήκεςώστεεπίδύοαιώνεςοιαστρονόμοι
πίστευανότιεξηγείπλήρωςτιςκινήσειςτουηλιακούμαςσυστή-
ματος  Όμως, στα μέσα του δέκατου ένατου αιώνα εμφανίστη-
κανοιπρώτεςενδείξειςότιταπράγματαμπορείναμηνείναιτόσο
ρόδινα Όπωςόλοιοιπλανήτες, έτσικαιοΕρμήςκινείταιγύρω
απότονΉλιοσεελλειπτικήτροχιά ΑνοΕρμήςκαιοΉλιοςαπο-
τελούσανολόκληροτοηλιακόσύστημα,τότετοσημείοτηςμικρό-
τερηςαπόστασηςτουΕρμήαπότονΉλιο, τοοποίοονομάζεται
περιήλιο,θαπαρέμενεσεμιασταθερήθέσηστονχώρο Αντ’αυτού,
οιαστρονόμοιπαρατήρησανότι,μετηνπάροδοτουχρόνου,ηθέση
τουπεριηλίου βαθμιαίαμετατοπιζόταν Υπολογισμοί υπέδειξαν
ότι,ενώηβαρυτικήέλξηαπότουςυπόλοιπουςπλανήτεςτουηλια-
κούσυστήματοςμπορούσεναεξηγήσειτομεγαλύτερομέροςτης
μετατόπισηςαυτής,εντούτοιςέναπολύμικρόποσοστόπαρέμενε
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πεισματικάανεξήγητο Πολλέςθεωρίεςπροτάθηκανωςερμηνεία
τηςσυγκεκριμένηςανωμαλίας,αλλάαυτήπαρέμενεμυστήριοεπί
τουλάχιστονμισόαιώνα Όταν,στιςαρχέςτουεικοστούαιώνα,ο
Αϊνστάινάρχισεναεπεξεργάζεταιτηθεωρίατηςγενικήςσχετι-
κότητας, εκτόςαπότημετατόπισητουπεριηλίουτουΕρμήδεν
υπήρχεκαμίαάλληπαρατηρησιακήένδειξηότιηνευτώνειαβαρύ-
τηταενδεχομένωςναήτανανεπαρκής Υπήρχε,ωστόσο,ηθεω-
ρίατουΤζέιμςΚλαρκΜάξγουελγιατοηλεκτρομαγνητικόπεδίο 

ΑρχικάθαπρέπεινασυνειδητοποιήσετεότιηθεωρίατουΝεύ-
τωνα είναι μια θεωρία που αφορά σωματίδια και δυνάμεις  Δύο
κολοκύθεςβρίσκονταισεέναχωράφιμεκολοκύθες Μπορούμενα
τιςφανταστούμεωςδύοσωματίδιαπουασκούντοέναστοάλλο
βαρυτικήδύναμημέσαστοχωράφι Ομοίως,μπορούμεναεξιδα-
νικεύσουμετηΓηκαιτηΣελήνηωςδύοσωματίδιαπουασκούν
αμοιβαίαβαρυτικήέλξηστονχώρο Σεκαμίααπότιςδύοπερι-
πτώσειςηθεωρίατουΝεύτωναδενεξηγείπώςηδύναμημεταδί-
δεταιαπότοένασωματίδιοστοάλλο Γι’αυτόντονλόγο,ηνευ-
τώνειαβαρύτητααποκαλείταισυχνάκαιθεωρίατηςδράσης από 
απόσταση,όπουηλέξηδράσηπεριέγραφετηδύναμητηνεποχήτου
Νεύτωνα 

Εξίσουσημαντικόείναιότιηβαρυτικήδύναμημεταξύτωνδύο
αντικειμένωνμεταδίδεταιπροφανώςακαριαία Ανεξαφανιζότανο
Ήλιος,δενθαυπήρχετίποτεγύρωαπότοοποίοναπεριφέρονται
οιπλανήτεςκαιαυτοίθαχάνοντανστοΔιάστημαχωρίςτηνπαρα-
μικρήκαθυστέρηση 

Αντίγιαέναχωράφιμεκολοκύθες,φανταστείτετώραότιοικολο-
κύθεςεπιπλέουνσεμιαλιμνούλα Αμέσωςνιώθουμεπωςηεικόνα
άλλαξε Τονερόστηλιμνούλααποτελείταιαπόένατεράστιοπλή-
θοςμορίων,αλλάαυτάείναιτόσομικροσκοπικά,πουστοτέλοςτα
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ξεχνάμεκαισκεφτόμαστετονερόσανναέχεισεκάθεσημείοτου
κάποιασυγκεκριμένηπυκνότητακαιπίεση Ηπυκνότητακαιη
πίεσηείναιμεγέθηπουπεριγράφουνολόκληροτοσώμα,δίχωςκα-
μίααναφοράσεμεμονωμένασωματίδια Πρόκειταιγιαέναιδιαί-
τεροχαρακτηριστικόγνώρισμαενόςπεδίου Οαέραςσεμιααίθου-
σαμπορείναθεωρηθείωςπεδίο Τοίδιοκαιηελαστικήεπιφάνεια
ενόςτραμπολίνου Ένασμήνοςμελισσώνμοιάζειαπόπολλέςαπό-
ψειςμεπεδίο 

Ηεικόνα του πεδίου παρέχει έναν φυσικό μηχανισμό για τη
μετάδοσητωνδυνάμεων Ανοικολοκύθεςαρχίσουννακινούνται
πάνω κάτω, θα δημιουργήσουν μικρές διαταραχές που θα δια-
δοθούν σε ολόκληρη τη λιμνούλαωςκύματαστο νερό Αυτά τα
κύματαείναιτοπικέςδιαταραχέςπουδιαδίδονταιστοπεδίοτου
νερούμεπεπερασμένεςταχύτητες Αντίθετα,στηνευτώνειαβαρύ-
τητα, πρέπει να φανταζόμαστε δυνάμεις που με κάποιον τρόπο
μεταδίδονταιαπείρωςγρήγορασετεράστιακενά 

«Ένσταση!» αναφωνείτε ευγενικά: η βαρυτική έλξη μεταξύ
τηςΓηςκαιτηςΣελήνηςδενπεριλαμβάνεικύματα Αυτόείναι
αλήθεια Όλεςοιαναλογίεςκάποτεκαταρρέουν Ότανσκεφτόμα-
στετημόνιμηβαρυτικήέλξημεταξύσωμάτων,δενέχειμεγάλη
σημασίαανφανταζόμαστεδυνάμειςήπεδία Ωστόσο,ταπεδία
υπάρχουν Ανκάποιαστιγμήστηζωήσαςπασπαλίσατεμερινί-
σματασιδήρουένακομμάτιχαρτίπάνωαπόένανμαγνήτη,θααντι-
ληφθήκατεαμέσωςτοσχήματουμαγνητικούτουπεδίου Γενικά,
η εικόνατουπεδίου είναι τόσο ισχυρή,ώστε ουσιαστικάόλες οι
σύγχρονεςθεωρίεςτηςβασικήςφυσικήςεπίτηςουσίαςσυνιστούν
θεωρίεςπεδίου Δίχωςτηνέννοιατουπεδίουείναιουσιαστικάαδύ-
νατοναπεριγράψουμεηλεκτρομαγνητικάκαιβαρυτικάκύματα 

Βεβαίως, ότανοΜάξγουελδιατύπωσετους νόμουςπουδιέ-
πουν το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο, κατάφερε να δεί-
ξειότιαυτάταπεδίαμπορούσανναδιαδίδονταιστονκενόχώρο
υπότημορφήενόςηλεκτρομαγνητικούκύματοςπουκινείταιμε
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ταχύτητα 3× 108 μέτρα ανά δευτερόλεπτο * Ηανακάλυψή του,
δημοσιευμένητο1865,εξέπληξεακόμακαιτονίδιο,επειδήαυτός
οαριθμόςήτανσχεδόνηακριβήςτιμήτηςταχύτηταςτουφωτός,
η οποία εκείνη την εποχή είχε ήδη μετρηθεί με ακρίβεια  Το
συμπέρασμαήταν«σχεδόναναπόφευκτο»,έγραψε:τοίδιο το φως
θαπρέπειναείναιέναηλεκτρομαγνητικόκύμαπουδιαδίδεταιόχι
απείρωςγρήγορααλλάμετηνπεπερασμένηταχύτητατων3× 108

μέτρωνανάδευτερόλεπτο ΗπρόβλεψητουΜάξγουελ,τουμεγα-
λύτερουθεωρητικούθριάμβουτηςφυσικήςτουδέκατουένατου
αιώνα,επιβεβαιώθηκεαρκετέςδεκαετίεςαργότερα,μετηνανα-
κάλυψητωνραδιοκυμάτων 

Στιςαρχέςτουεικοστούαιώνα,πλήθοςφυσικώναποπειράθη-
κανναδιατυπώσουνθεωρίεςπεδίουγιατηβαρύτηταβασισμένες
στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Μάξγουελ  Απέτυχαν όλοι,
επειδήηβαρύτηταδενσυμπεριφέρεταιακριβώςόπωςοηλεκτρο-
μαγνητισμός  ΟΑϊνστάιν ήταν ο πρώτος που κατάλαβε τη δια-
φορά και αντιμετώπισε σωστά τη βαρύτητα  Προκειμένου να
εκτιμήσουμετοντρόπομετονοποίοηθεωρίατου,τηνοποίαονό-
μασεγενικήσχετικότητα,περιγράφειτοβαρυτικόπεδίο,πρέπει
πρώταναπάρουμεμιαγεύσητηςθεωρίαςπουανέπτυξενωρίτερα
καιηοποίαλειτουργείωςσημείοεκκίνησηςτηςγενικήςσχετικό-
τητας:τηνειδικήθεωρίατηςσχετικότητας 

Τι είναι σχετικό και τι δεν είναι;

* Ηεπιστημονικήσημειογραφία είναιαπαραίτητητόσοστηφυσικήόσο
καιστηναστρονομία Γιαόσουςδενείναιεξοικειωμένοιμεαυτήν,οφεί-
λουμενααποσαφηνίσουμεότιοεκθέτηςυποδεικνύειτοπλήθοςτωνδυνά-
μεωντουδέκα,ήπόσαμηδενικάακολουθούντημονάδα Επομένως,το10
μπορείναγραφείως101,το100ως102καιτο1 000ως103 Ητιμή3× 108
ισούταιμε300 000 000,οπότεκαταλαβαίνετεγιατίχρησιμοποιούμετην
επιστημονικήσημειογραφία 




