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Εικόνα 1: Στην περίπτωση ύπαρξης υπερκαινοφανούς σε διπλό σύστημα, ο συνοδεύων 
αστέρας θα επιβιώσει, χάνοντας μόνο μικρό μέρος της ύλης του. Κατά την εξέλιξη του 
συνοδεύοντα αστέρα σε ερυθρό γίγαντα, ο αστέρας νετρονίων που παρέμεινε από την 
έκρηξη θα αρχίσει να προσαυξάνει ύλη από τον συνοδεύοντα [1]. 



Μ. Ο. ΣΕ ΔΙΠΛΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ 

Εικόνα 2: Εκπομπή φωτός από ύλη σε δίσκο 
προσαύξησης γύρω από μελανή οπή. Η 
λαμπρότητα εμφανίζει μέγιστα και ελάχιστα 
κατά την κίνηση της γύρω από τη μελανή οπή, 
και τελικά εξαφανίζεται λόγω της μεγάλης 
μετατόπισης προς το ερυθρό [2]. 



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΥΛΗΣ ΠΟΥ ΠΡΟΣΑΥΞΑΝΕΤΑΙ 
ΣΤΗ ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ 

ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ: 
Η ύλη περνά τον 
ορίζοντα γεγονότων 
χωρίς έκλαμψη. 
 

 
ΑΣΤΕΡΑΣ 

ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ: 
Η ύλη συγκρούεται 
με την επιφάνεια του 
αστέρα: έκλαμψη! 

Εικόνα 3: Η βαρυτική μετατόπιση προκαλεί εξασθένηση της έντασης του φωτός, 
καθώς η ύλη πλησιάζει μια μελανή οπή (αριστερά) ή έναν αστέρα νετρονίων 
(δεξιά). Στην περίπτωση της μελανής οπής η ύλη διαπερνά τον ορίζοντα 
γεγονότων, ενώ στην περίπτωση του αστέρα νετρονίων παρατηρείται έκλαμψη 
όταν η ύλη προσκρούει στην επιφάνειά του [3]. 



ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΚΟΝΤΑ ΣΤΗ  
ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ 

Μέσω του φαινομένου 
της μετάθεσης 

Doppler γνωστών 
φασματικών γραμμών 
μετρήθηκαν ταχύτητες 

~550 km/s. 
Η μάζα που 

δημιουργεί το 
βαρυτικό πεδίο είναι  

3 δισεκατομμύρια 
ηλιακές μάζες. 

Εικόνα 4: Διάγραμμα των ταχυτήτων που μετρήθηκαν 
σε περιστρεφόμενο δίσκο θερμού αερίου στο κέντρο του 
ενεργού γαλαξία Μ87 [4]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Πρόσφατες  
παρατηρήσεις στις 

ακτίνες-Χ αποκαλύπτουν 
την ύπαρξη πίδακα και 
λοβών θερμού αερίου. 

Εικόνα 5: Η θέση της μελανής 
οπής Sgr A* στο κέντρο του 
Γαλαξία. Φαίνονται λοβοί θερμού 
αερίου που εκτείνονται σε 
δεκάδες έτη φωτός στις δύο 
πλευρές της μελανής οπής [5]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Πρόσφατες  
παρατηρήσεις στις 

ακτίνες-Χ αποκαλύπτουν 
την ύπαρξη πίδακα και 
λοβών θερμού αερίου. 

Εικόνα 6: Η μελανή οπή Sgr A* 
και πίδακας ακτίνων-Χ, μήκους 
1.5 έτους φωτός [6]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Εικόνα 7: Η μελανή οπή στο κέντρο του Γαλαξία σε ακτίνες – Χ (αριστερά), και 
καλλιτεχνική απεικόνιση του κέντρου του Γαλαξία (δεξιά) [7]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Από μακροχρόνιες 
παρατηρήσεις της κίνησης 
των άστρων γύρω από τον 

Sgr A* 

υπολογίστηκε η μάζα της 
μαύρης τρύπας ίση με 3.7 

εκατομμύρια ηλιακές 
μάζες. 

Εικόνα 8: Τροχιές αστέρων στην 
περιοχή των κεντρικών 1.0 x 1.0 
δεύτερων λεπτών του τόξου του 
Γαλαξία [8]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Εικόνα 9:  Η τροχιά 
του αστέρα S2 γύρω 
από τον SgrA*. Από 
αυτές τις 
παρατηρήσεις 
φαίνεται ότι μια 
μελανή οπή υπάρχει 
στο κέντρο του 
Γαλαξία [9]. 



ΜΑΖΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ ΜΕΛΑΝΗΣ ΟΠΗΣ 

Η μάζα μιας 
γαλαξιακής μελανής 

οπής βρέθηκε ότι είναι 
ανάλογη του μεγέθους 

του γαλαξία στον 
οποίο υπάρχει. 

Εικόνα 10: Σύγκριση 
τεσσάρων ελλειπτικών 
γαλαξιών και των μαζών των 
μελανών οπών τους. Η 
αριστερή στήλη δείχνει τους 
Γαλαξίες. Η μεσαία στήλη 
απεικονίζει την κεντρική τους 
περιοχή. Στη δεξιά στήλη 
φαίνονται οι μάζες των 
μελανών οπών και οι 
αντίστοιχες διάμετροι των 
οριζόντων γεγονότων τους  
[10]. 



Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑΣ 

1907   -  Ο Einstein συνειδητοποιεί ότι η βαρύτητα 
δρα ισοδύναμα ως επιτάχυνση. 
 
Οι αδρανειακοί παρατηρητές της Νευτώνειας 
φυσικής, αντικαθίστανται από παρατηρητές που 
πέφτουν ελεύθερα σε ένα πεδίο βαρύτητας. 
 

6ος αιώνας  -  Ο Ιωάννης Φιλόπονος  περιγράφει ότι: 
 
«αν αφήσει κανείς ταυτόχρονα δυο σώματα με 
διαφορετικές μάζες να πέσουν από το ίδιο ύψος, θα 
φτάσουν στο έδαφος στον ίδιο χρόνο» 
 
17ος αιώνας  - Γαλιλαίος 
 
1880  Eötvös  -  μάζα αδράνειας = βαρυτική μάζα 



Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑΣ 

Εικόνα 11: Η αρχή της ισοδυναμίας: Η δύναμη αδράνειας που αντιλαμβάνεται 
παρατηρητής που επιταχύνεται είναι ισοδύναμη με ανάλογη βαρυτική δύναμη [11]. 



ΚΑΜΠΥΛΩΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΦΩΤΟΝΙΩΝ 

Εικόνα 12: Καμπύλωση της τροχιάς φωτονίων σε επιταχυνόμενο σύστημα. 
Σύμφωνα με την αρχή της ισοδυναμίας, ένα (ισοδύναμο) βαρυτικό πεδίο πρέπει 
επίσης να προκαλεί καμπύλωση της τροχιάς φωτονίων. 



Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΙΑΣ 
Πειραματικός έλεγχος: 

Εικόνα 13: Μετρήσεις της 
σχετικής διαφοράς της 
βαρυτικής επιτάχυνσης σε 
σώματα διαφορετικής μάζας, 
από το 1900 μέχρι τις 
αρχές του 21ου αιώνα [13]. 



ΕΛΑΤΤΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΦΩΤΟΝΙΩΝ 
1907  Με βάση την αρχή της ισοδυναμίας ο Einstein 
εξήγαγε τόσο την καμπύλωση του φωτός όσο και την 
ελάττωση της ενέργειας των φωτονίων καθώς 
εξέρχονται από ένα βαρυτικό πεδίο. 

Εικόνα 14: Μετάθεση του 
μήκους κύματος προς το ερυθρό, 
κατά την έξοδο φωτονίου από 
βαρυτικό πεδίο (καλλιτεχνική 
απεικόνιση) [14]. 



Η ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Η έννοια της βαρύτητας αντικαθίσταται από την έννοια 
ενός καμπυλομένου χωρόχρονου, στον οποίο το φως 
ακολουθεί τροχιά με βάση την αρχή της ελάχιστης δράσης. 
 
Κάθε μορφή ενέργειας καμπυλώνει το χωρόχρονο. 

φαινομενικήφαινομενική  
θέσηθέση  

  
ΑστέριΑστέρι  

Εικόνα 15: Η πραγματική θέση ενός αστέρα, σε αντίθεση με τη φαινομενική του, λόγω 
καμπύλωσης του φωτός. 



ΒΑΡΥΤΙΚΟΙ ΦΑΚΟΙ 

Εικόνα 16: Εικόνα από το τηλεσκόπιο Hubble, στην οποία φαίνεται η δημιουργία πέντε 
ειδώλων ενός μακρινού Quasar, από το σμήνος γαλαξιών SDSS J1004+4112, μέσω 
βαρυτικής καμπύλωσης του φωτός [16]. 



ΒΑΡΥΤΙΚΟΙ ΦΑΚΟΙ 

Εικόνα 17: Τα πέντε είδωλα του Quasar, καθώς και στρεβλωμένες εικόνες άλλων 
γαλαξιών, λόγω καμπύλωσης του φωτός από το ίδιο σμήνος γαλαξιών [17]. 



ΒΑΡΥΤΙΚΟΙ ΦΑΚΟΙ 

Εικόνα 18: Φως από μακρινό γαλαξία παραμορφώνεται και καμπυλώνεται λόγω 
βαρύτητας, κατά το πέρασμά του κοντά από σμήνος Γαλαξιών [18]. 



ΦΩΤΟΝΙΑ ΚΟΝΤΑ ΣΕ Μ.Ο. 

Εικόνα 19: Τροχιές φωτονίων για διέλευση κοντά σε μελανή οπή. Φωτόνια με μικρή 
παράμετρο κρούσης παγιδεύονται εντός του ορίζοντα γεγονότων της μελανής οπής [19]. 



ΜΕΛΑΝΕΣ ΟΠΕΣΜΕΛΑΝΕΣ ΟΠΕΣ  

 

 

                         

 
 

 

 
 

 

 

   

Εικόνα 20: Το Νευτώνειο 
ανάλογο της έννοιας της 
μελανής οπής (J. Michell, 
1783) [20]. 



ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗ Μ.Ο. ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗ Μ.Ο. KERRKERR    
ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ   

 

                         

 
 

   

 
 

 

 

   
Εικόνα 21: Ορίζοντας 
γεγονότων και εργόσφαιρα 
μελανής οπής. Εντός της 
εργόσφαιρας, ένα σώμα 
εξαναγκάζεται σε περιστροφή 
[21]. 



ΠΙΔΑΚΑΣ ΤΗΣ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ ΜΕΛΑΝΗΣ ΟΠΗΣ Μ87 

Κόμβοι: Ακτινοβολία Synchrotron 

Εικόνα 22: Πίδακας από τη γαλαξιακή μελανή οπή M87, σε ακτίνες-Χ, 
ραδιοκύματα και οπτικό. Φαίνεται η μη-ομαλή μορφή του πίδακα, που σχηματίζει 
κόμβους. Οι κόμβοι προέρχονται από ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας στους πίδακες, 
που κινούνται γύρω από τις μαγνητικές γραμμές και ακτινοβολούν λόγω της 
επιτάχυνσης τους [22]. 



ΓΑΛΑΞΙΑΚΗ ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ NGC 4261 

Εικόνα 23: Αριστερά: Εικόνα του γαλαξία NGC 4261 από επίγειο τηλεσκόπιο στο 
οπτικό (λευκό) και στα ραδιοκύματα (πορτοκαλί), όπου και φαινονται οι πίδακες, 
μήκους 88.000 ετών φωτός. Δεξιά: Εικόνα από το Hubble Space Telescope 
αποκαλύπτει δίσκο αερίου και σκόνης που πιθανότατα τροφοδοτεί μελανή οπή στο 
κέντρο του γαλαξία [23]. 



ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΟΙ ΠΙΔΑΚΕΣ 

Ισχυρός πίδακας υπάρχει 
γύρω από τις βαρύτερες 

μελανές οπές. 

Ο πίδακας σταθεροποιείται 
από μαγνητικά πεδία. 

Εικόνα 24: Πίδακας σε μεγάλη 
μελανή οπή (αριστερά) [24]. 

Εικόνα 25: Καλλιτεχνική 
αναπαράσταση των μαγνητικών 
πεδίων του πίδακα μελανής οπής 
[25]. 
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      Credit: NASA/CXC/M.Weiss 
      http://chandra.harvard.edu/resources/illustrations/blackholes2.html 
 
25. Very Long Baseline Array Reveals Formation Region of Giant Cosmic Jet Near a    
       Black Hole  
       Credit: NASA, Ann Field (Space Telescope Science Institute)  
       http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1999/43/image/e/  
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