
1 

 

Πολυτεχνείο Κρήτης 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος 

 

 

                                ∆ιπλωµατική εργασία  

      

Οι επιδράσεις της ηλιακής δραστηριότητας στη γη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ελήµπασης Παναγιώτης 

 

Επιβλέπων καθηγητής 

Βασίλειος Γκέκας 

 

ΧΑΝΙΑ 2009 



2 

 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του ήλιου και γενικά 

όλων των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα σε αυτόν και η επίδραση τους στη γη, 

στις διάφορες δραστηριότητες του πλανήτη. 

 

 

 

 

 

 

Ευχαριστίες 

 
Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τον επιβλέποντα καθηγητή κ. 

Βασίλειο Γκέκα για την ουσιαστική βοήθεια µου προσέφερε µε την άψογη 

συνεργασία, τις πολύτιµες συµβουλές και την καθοδήγησή του σε όλη την διάρκεια 
της εκπόνησης αυτής της διπλωµατικής εργασίας, καθώς η βασική ιδέα της ερευνάς 

του ανήκει. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

 

 

Πρόλογος …………………………………………………………………………..2 

Ευχαριστίες………………………………………………………………………....2   

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

 
1.1    Ο ήλιος ……………………………………………………………………… 6 

1.2     Χαρακτηριστικά του ήλιου…………………………………………………..7 

     1.2.1   Μορφή……………………………………………………………………7 

     1.2.2   Μέγεθος………………………………………………………………….7 

     1.2.3   Πυρήνας…………………………………………………………………..8 

     1.2.4   Απόσταση………………………………………………………………...9 

     1.2.5   Λαµπρότητα ……………………………………………………………..9 

     1.2.6   Περιστροφή………………………………………………………………9 

     1.2.7   Σύσταση………………………………………………………………….10 
     1.2.8   Ατµόσφαιρα ήλιου………………………………………………………...….10 

     1.2.9   Η ενέργεια του ήλιου……………………………………………………...….12 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΗΛΙ∆ΕΣ  

 
2.1  Ηλιακές κηλίδες……………………………….……………………………….13 
2.2  Ταξινόµηση οµάδων ηλιακών κηλίδων………….…………………………………16 

2.3  Μαγνητικό  πεδίο των κηλίδων ……………….……………………………….17 

2.4  Προσπάθειες εξήγησης των κηλίδων…………………………………………..17 

2.5  Κηλίδες και προεξοχές…………………………………………………………18 

2.6  Κηλίδες και ηλιακές εκλάµψεις………………………..…………………….…19 

2.7 Η περιοδικότητα των ηλιακών κηλίδων…………………………………………20 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΟΙ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥΣ 

 

3.1  Ηλιακές ακτινοβολίες και αποτελέσµατά τους επί της Γης …………………..20 

3.2  Ισορροπία ακτινοβολιών :Ηλιακή και γήινη ακτινοβολία……………………..22 
3.3  Νόµοι ακτινοβολίας …………………………………………………………...23 

    3.3.1  O νόµος του Planck………………………………………………………..24 
    3.3.2  O νόµος των Stefan-Boltzmann…………………………………………...24 

    3.3.3  Ο νόµος του Wien…………………………………………………………24 

    3.3.4  Ο νόµος του Kirchhoff…………………………………………………….25 

     3.3.5  Ο νόµος των Beer-Bouger-Lamber……………………………………….26 

3.4  Η ηλιακή ακτινοβολία………………………………………………………… 27 

     3.4.1  Το ηλιακό φάσµα……………………………….........................................27 

     3.4.2  Ηλιακός άνεµος……………………………………………………………30 

3.5  Η ηλιακή σταθερά και η ηλιακή θερµοκρασία…………………………………31 

3.6  Η ηλιακή ακτινοβολία στην κορυφή της ατµόσφαιρας………………………...33 

3.7  Αλληλεπιδράσεις της ηλιακής ακτινοβολίας µε τα συστατικά της ατµόσφαιρας 

και τα νέφη………………………………………….……………………………….35 

3.7.1  Αεροζόλ……………………….………………...……………………….35 

3.7.2  Απορρόφηση…………………………………………………...………...36 

3.7.3  Σκέδαση………………………………………………………………….37 

       3.7.4  Νέφη……………………………………………………………………...39 

3.8  Η ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της θάλασσας………………………….39 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΤΕΤΑΡΤΟ 

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ  

 

4.1  Ο ρόλος του ήλιου στις κλιµατικές αλλαγές….....................................................40 

4.2  Το κλίµα της γης και ο ήλιος……………………………………………………41 

4.3  Νεφοκάλυψη…………………………………………………………………….43 

4.4  Κοσµικές ακτίνες………………………………………………………………...44 

4.5  Συσχέτιση ηλιακής δραστηριότητας και θερµοκρασίας της γης………………...44 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



5 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΙΓΙ∆ΕΣ 

 

5.1  Γεωµαγνητικές καταιγίδες……………………………………………………….46 

5.2  Επιδράσεις των µαγνητικών καταιγίδων…...........................................................48 

     5.2.1 Κίνδυνος ακτινοβολίας στον ανθρωπο…………………………………..…48 

 

 

     5.2.2  Το κλίµα…………………………………..…………………………….….48 

     5.2.3  Βιολογία……………………………..………………………………….….49 

5.3  Συστήµατα που επηρεάζονται………………………………………………...…49 

     5.3.1  Επικοινωνίες………………………………………………………………..49 

     5.3.2  ∆ιαφορική φόρτιση………………………………………………………....50 

     5.3.3  Η F.A.A…………………………………………………………………….51 

     5.3.4  Ο τηλέγραφος……………………………………………………………….51 

     5.3.5  Συστήµατα ναυτιλίας………………………………………………………..52 

     5.3.6  ∆ορυφόροι………………………………………………………………..…52 

     5.3.7  Γεωλογικές εξερευνήσεις ………………………………………………….53 

     5.3.8  Ηλεκτρική ενέργεια………………………………………………………...53 

     5.3.9  Αγωγοί πετρελαίου…………………………………………………………53 

 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 

 
   6.1  Μελέτη της διακύµανσεις της ηλιακής δραστηριότητας………………………54 

   6.2  Συµπεράσµατα…………………………………………………………………58 

 
      
 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ……………………………………………………………………59 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

 

 

Ο ΗΛΙΟΣ ΚΑΙ ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ 

 
 

 
 

1.1  Ο Ήλιος 

 

 
   Ο Ήλιος είναι ο αστέρας του ηλιακού μας συστήματος, είναι δε το λαµπρότερο 

σώµα του ουρανού. Η φωτεινότητά του είναι τέτοια ώστε κατά την διάρκεια της 

ηµέρας, όταν είναι πάνω από τον ορίζοντα, να µην επιτρέπει λόγω της έντονης 
διάχυσης του φωτός σε άλλα ουράνια σώµατα να εµφανίζονται (µε εξαίρεση την 

Σελήνη και σπανιότερα την Αφροδίτη. Κατά την εξέλιξη του αρχαίου Ελληνικού 
πολιτισµού, οι ηλιακές ιδιότητες αποδόθηκαν στον θεό Απόλλωνα. Στη σύγχρονη 

εποχή γνωρίζουµε πως ο Ήλιος είναι το κοντινότερο στην Γη άστρο. Η σηµασία του 
Ήλιου στην εξέλιξη και την διατήρηση της ζωής στην Γη είναι καίρια, καθώς µε τη 

θεµελιώδη διαδικασία της φωτοσύνθεσης προσφέρει την απαραίτητη ενέργεια για την 

ανάπτυξη των ζωντανών οργανισµών, και διατηρεί την επιφανειακή θερµοκρασία της 

Γης σε ανεκτά για τη ζωή επίπεδα. 

 

 

Εικόνα 1: O ήλιος (Πηγή www.solarviews.com) 
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1.2  Χαρακτηριστικά του ήλιου 

 Ο Ήλιος είναι ένας αστέρας της Κύριας Ακολουθίας, φασµατικού τύπου G2 
V, έχει δηλαδή µεγαλύτερη µάζα και θερµοκρασία απ΄ ό,τι ένα µέσο αστέρι αλλά 

είναι σηµαντικά µικρότερος από έναν µπλε γίγαντα ή ένα ερυθρό γίγαντα.. Ο χρόνος 
ζωής ενός αστέρα G2 της Κύριας Ακολουθίας είναι περί τα 10 δισεκατοµµύρια έτη· η 

ηλικία του Ηλίου εκτιµάται στα 5 δισεκατοµµύρια. Ο Ήλιος ακολουθεί µία τροχιά 

περί τον Γαλαξία µας σε µία απόσταση 25.000 µε 28.000 έτη φωτός από το κέντρο 

του Γαλαξία, ολοκληρώνοντας µία περιφορά σε 26 εκατοµµύρια έτη περίπου. Γύρω 

από τον Ήλιο έχουν τις τροχιές του οι 8 γνωστοί πλανήτες (η Γη είναι ο τρίτος 

πλανήτης από τον Ήλιο) µε τους δορυφόρους τους, καθώς και άλλα σώµατα όπως 

αστεροειδείς και κοµήτες, αυτό που καλούµε Ηλιακό Σύστηµα. 

 

 

1.2.1  Μορφή 

Το σχήµα του Ηλίου, µετά από επιµεληµένες µετρήσεις έδειξαν ότι είναι 

σχεδόν µία τέλεια σφαίρα µε µέση διάµετρο 1.392.000 km (109 γήινες διάµετροι) µε 

µία πλάτυνση περί τα 9 εκατοµµυριοστά, η οποία οφείλεται κυρίως στη βαρύτητα του 

πλανήτη ∆ία. 

 

 1.2.2  Μέγεθος 

Στην αντίληψη του µεγέθους τού Ήλιου συχνά γίνεται λόγος του όρου 

"φαινόµενη διάµετρος του Ηλίου". Φαινόµενη διάµετρος του Ηλίου ονοµάζεται η 

γωνία ΑΓΒ µε την οποία παρατηρείται ο Ήλιος από τη Γη όταν Α και Β είναι 

αντιδιαµετρικά σηµεία της περιφέρειας του δίσκου του Ηλίου και Γ το σηµείο της 

Γης (του παρατηρητή). 

• Η διχοτόµος της γωνίας ΑΓΒ εκφράζει την απόσταση Γης Ηλίου δηλαδή την 

απόσταση ΓΗ. 

• Η φαινόµενη διάµετρος του Ήλιου µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους. 

Στις 1 Ιανουαρίου κατά έτος λαµβάνει τη µεγαλύτερη τιµή, ίση προς 32΄ 
36΄΄,2 ενώ στις 2 Ιουλίου περιορίζεται στην ελάχιστη τιµή των 31΄ 32΄΄. 

Συνεπώς η µέση τιµή αυτής είναι 32΄ 4΄΄,1. 

 

 

1.2.3  Πυρήνας 

O πυρήνας βρίσκεται στο κέντρο της ηλιακής σφαίρας και έχει διάµετρο 
περίπου 175.000 χλµ. (0,25 ηλιακές ακτίνες). Υπολογίζεται ότι στη περιοχή του 
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κέντρου του η πυκνότητα της ηλιακής ύλης είναι 70 φορές µεγαλύτερη του ύδατος 

ενώ η πίεση φθάνει τις 2 Χ 10
11

 ατµόσφαιρες (atm). Κάτω από τέτοιες συνθήκες και 

µε θερµοκρασία 14 Χ 106 βαθµούς, τα άτοµα των στοιχείων βρίσκονται σε ιονισµένη 

κατάσταση και τόσο συµπιεσµένα, ώστε η ύλη του ηλιακού πυρήνα αν και αεριώδης 

είναι περισσότερο συνεκτική και από τα στερεά. Φυσικό επόµενο λοιπόν και η 

ακτινοβολία των εσωτερικών στρωµάτων του πυρήνα να προκαλεί πίεση στα 

υπερκείµενα στρώµατα. 

 

Εικόνα 2 : Ο πυρήνας του ήλιου                Πηγή (www.ifa.hawaii.edu) 

1.2.4  Απόσταση 

Αυτή η µεταβολή της φαινόµενης διαµέτρου αποδεικνύει ότι η Γη δεν 

περιστρέφεται περί τον Ήλιο σε κυκλική τροχιά αλλά σε ελλειπτική σε τρόπο ώστε 

την 1η Ιανουαρίου η απόσταση ΓΗ να λαµβάνει την ελάχιστη τιµή των 147.100.000 

χλµ (km) και τη 2α Ιουλίου τη µέγιστη τιµή των 152.100.000 χλµ (km). Συνεπώς η 

µέση τιµή απόστασης είναι 149.504.312 km. 

 

Σχήµα 1 : Απεικόνιση απόστασης ήλιου- γης 

 

1.2.5  Λαµπρότητα 
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Μετρήσεις λαµπρότητας του Ήλιου έδειξαν ότι αυτός είναι 12 Χ 1010 φορές 

λαµπρότερος από αστέρα α΄ µεγέθους και κατά 23 Χ 10
7
 φορές λαµπρότερος του 

φωτός όλων των αστέρων µαζί. Γι΄ αυτό άλλωστε κατά την ηµέρα τους αποκρύπτει. 

Τέλος σε σχέση µε την Πανσέληνο είναι κατά 56 Χ 10
4
 φορές λαµπρότερος εκείνης. 

Ο Ήλιος φαίνεται τόσο λαµπρός ακριβώς λόγω της µικρής σχετικά απόστασής του 

από τη Γη, σε σχέση πάντα µε τους άλλους αστέρες. Αν όµως βρισκόταν σε 

απόσταση  32.620 έτη φωτός τότε θα φαινόταν ως ένας αµυδρός αστέρας, 5ου (ε΄) 
περίπου µεγέθους. Ακριβέστερα το απόλυτο µέγεθος αυτού είναι 4,8. 

Παρατηρούµενος ο Ήλιος µε τηλεσκόπιο δεν φαίνεται οµοιόµορφα φωτεινός σε όλη 
την έκταση του δίσκου του, αλλά λαµπρότερος στο κέντρο του και αµυδρότερος στη 

περιφέρεια του δίσκου του, (όπως και στην παρακείµενη εικόνα του, στον ενδεικτικό 
πίνακα). Αυτό µαρτυρεί ότι η ηλιακή σφαίρα περιβάλλεται από ατµόσφαιρα που 

απορροφά το φως του. 

 

 

 

1.2.6  Περιστροφή 

Η πλήρης σφαιρικότητα του Ήλιου εξηγείται από τη βραδεία του περιστροφή. 
Πράγµατι τόσο κατά την οπτική όσο και την φασµατοσκοπική εξέταση η ηλιακή 

σφαίρα περιστρέφεται στον άξονά της εκ δυσµών προς ανατολάς και ο απαιτούµενος 
χρόνος περιστροφής, κατά µέσον όρο φθάνει τις 25 ηµέρες και 23 λεπτά (γήινου 

χρόνου). Ο χρόνος όµως αυτός δεν είναι σταθερός σε όλα τα σηµεία της επιφάνειάς 
του. Έτσι στη περιοχή του ηλιακού ισηµερινού περιορίζεται στις 24 ηµέρες και 15 

ώρες, ενώ σε απόσταση 45° από αυτόν τον ισηµερινό φθάνει τις 28,5 ηµέρες περίπου 
ενώ στους πόλους παρατηρείται ακόµη µεγαλύτερος. Η αύξηση της διάρκειας της 

περιστροφής από τον ισηµερινό στους πόλους αποδεικνύει ότι η ηλιακή σφαίρα δεν 

είναι στερεό σώµα αλλά ρευστό. 

 

 

 

 

 

 

1.2.7  Σύσταση 

Ο Ήλιος αποτελείται κατά 74% από υδρογόνο, κατά 25% από ήλιο και 1% 

από άλλα στοιχεία. Το υδρογόνο αποτελεί το κύριο καύσιµο για τις θερµοπυρηνικές 
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αντιδράσεις που παράγουν την ενέργεια που ακτινοβολεί, ενώ το ήλιο προέρχεται 

κυρίως από τα προϊόντα της πυρηνικής σύντηξης του υδρογόνου. 

Ο Ήλιος δεν έχει σαφή επιφάνεια όπως έχουν οι γήινοι πλανήτες. Η 

πυκνότητα των αερίων µειώνεται σε συνάρτηση µε την ακτίνα του Ηλίου µε ένα νόµο 

αντιστρόφου τετραγώνου. Η ακτίνα του Ηλίου µετριέται από το κέντρο του άστρου 

έως τη φωτόσφαιρα, έξω από την οποία δεν λαµβάνει χώρα η πυρηνική σύντηξη. 

Οι συνθήκες όµως στο κέντρο του Ηλίου όπως και σε οποιοδήποτε άλλο 
αστέρα είναι κάθε άλλο παρά κανονικές. Η θερµοκρασία εδώ φθάνει τους 20 

εκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου. Αυτό έχει σαν συνέπεια τα άτοµα υπερθερµασµένα 
να κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες, να συγκρούονται µεταξύ τους σφοδρά και βίαια 

έτσι ώστε 2 άτοµα υδρογόνου να κολλάνε µεταξύ τους κατά τη σύγκρουση. Αν 
ακολουθήσουν άλλες δύο συγκρούσεις τότε προστίθενται άλλα 2 άτοµα υδρογόνου 

στο σύνολο φτιάχνοντας έτσι ένα σταθερό άτοµο ηλίου. 

Το παράξενο στη διαδικασία αυτή είναι ότι τα 4 µεµονωµένα άτοµα 

υδρογόνου ζυγίζουν περισσότερο, πριν τη συγχώνευση, από ένα άτοµο ηλίου που 

δηµιουργήθηκε µε τη συγχώνευση. Τι έγινε η υπόλοιπη µάζα; Απλούστατα, 

µετατράπηκε σε ενέργεια, όπως πρόβλεψε ο Αλβέρτος Αϊνστάιν στη περίφηµη 
εξίσωσή του 

Ε=mc2 

 

 

1.2.8  Ατµόσφαιρα Ηλίου 

Πάνω από την φωτόσφαιρα εξακριβώνεται ότι υπάρχει ηλιακή ύλη και µάλιστα 

σε στρώµα µεγάλου πάχους. Αυτό ονοµάζεται ηλιακή ατµόσφαιρα ή ατµόσφαιρα 

Ηλίου. Η Ατµόσφαιρα του Ηλίου δεν είναι ορατή, διότι η θερµοκρασία της και κατ΄ 

επέκταση η λαµπρότητά της είναι µικρότερη από της φωτόσφαιρας, και τόσο που να 

αποκρύπτεται από το έντονο διάχυτο φως της ηµέρας, όπως ακριβώς αποκρύπτονται 

και οι αστέρες. Γίνεται όµως ορατή στις ολικές εκλείψεις του Ηλίου ως λαµπρός 

φωτοστέφανος που περιβάλλει τον δίσκο του Ηλίου. 
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 Εικόνα

 

Εικόνα 3 :Ατµόσφαιρα του ήλιου                                 Πηγή (www.ifa.hawaii.edu) 

 

Η Ηλιακή ατµόσφαιρα διακρίνεται σε δύο επιµέρους στοιβάδες. Η πρώτη εξ 

αυτών που βρίσκεται αµέσως πάνω από την φωτόσφαιρα καλείται χρωµόσφαιρα. Το 

ύψος της φθάνει περί τα 15.000 χλµ. (km), η δε θερµοκρασία της ανέρχεται στους 
100.000° Κ. Παρουσιάζει έντονο ρόδινο χρώµα, εξ ου και έλαβε το όνοµα 

χρωµόσφαιρα. Πάνω από την χρωµόσφαιρα βρίσκεται το στέµµα ή ηλιακό στέµµα ή 
στέµµα Ηλίου του οποίου τα όρια φθάνουν σε απόσταση πέντε ηλιακών ακτίνων. Η 

θερµοκρασία του στέµµατος ανέρχεται περίπου στους 1,5 Χ 10
6
 βαθµούς. 

• Τα 9/10 της ηλιακής µάζας αντιστοιχούν στο πυρήνα και µόνο το 1/10 στη 

φωτόσφαιρα και την ατµόσφαιρα του Ηλίου. 

• Η χρωµόσφαιρα κατά την παρατήρηση του ηλιακού φάσµατος ονοµαζόταν 

παλιότερα και απορροφητική στοιβάδα ή ανατρεπτική στοιβάδα, επειδή οι 
αστρονόµοι πίστευαν ότι στη στοιβάδα αυτή δηµιουργούνταν οι σκοτεινές 

γραµµές Fraunhofer (γραµµές απορρόφησης), ενώ στην πραγµατικότητα 
δηµιουργούνται στη φωτόσφαιρα. 
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Εικόνα 4 : Η ατµόσφαιρα του ήλιου µεγέθυνση                 Πήγη (www.sti.nasa.gov) 

 

 

 

1.2.9   Η ενέργεια του Ηλίου 

 

Ο Ήλιος δεν είναι τίποτε άλλο παρά µια τεράστια σφαίρα από διάφορα αέρια 

κυρίαρχα των οποίων είναι το υδρογόνο και το ήλιο. Η θερµοκρασία που επικρατεί 

στον Ήλιο είναι τόσο µεγάλη ώστε να εξαερώνονται ακόµη και τα µέταλλα. Η 

ποσότητα ενέργειας που παράγεται είναι απίστευτη. Έχει προσδιοριστεί πως σε κάθε 

δευτερόλεπτο ο Ήλιος εκπέµπει τόση ενέργεια όση θα έδινε µια έκρηξη 4 

δισεκατοµµυρίων βοµβών υδρογόνου των 100 µεγατόνων η κάθε µία! ∆ηλαδή κάπου 

µε µερικές εκατοντάδες δισεκατοµµύρια τρισεκατοµµυρίων κιλοβατώρες. Και όλα 

αυτά για ένα µόνο δευτερόλεπτο, ενώ ο Ήλιος εκπέµπει εδώ και 5 δισεκατοµµύρια 

χρόνια και θα συνεχίσει τουλάχιστον για άλλα τόσα. 
Κύριο και εύλογο ερώτηµα είναι το πως ο Ήλιος παράγει και ακτινοβολεί 

τόση ενέργεια. Την απάντηση µας τη δίνουν οι ανακαλύψεις του τελευταίου αιώνα, 
ότι τα άτοµα αποτελούνται από πρωτόνια (σωµατίδια µε θετικό ηλεκτρικό φορτίο), 

από νετρόνια (χωρίς κανένα φορτίο) που αποτελούν µαζί τον πυρήνα του ατόµου και 
από τα µικροσκοπικά ηλεκτρόνια (µε αρνητικό φορτίο) που κινούνται σε τροχιές 

γύρω από τον πυρήνα. 
 Όλα τα χηµικά στοιχεία αποτελούνται από άτοµα µε διαφορετικές ποσότητες 

πρωτονίων, νετρονίων και ηλεκτρονίων. Το υδρογόνο θεωρείται το ποιο απλό από τα 

χηµικά στοιχεία, αποτελείται µόνο από ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο, ενώ το 

δεύτερο απλούστερο χηµικό στοιχείο είναι το ήλιο που αποτελείται από δύο 

πρωτόνια, δύο νετρόνια και δύο ηλεκτρόνια που παραµένουν πάντα υπό ΚΣ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 

ΗΛΙΑΚΕΣ ΚΗΛΙ∆ΕΣ  

 

 

 

2.1  Ηλιακές κηλίδες 

 

            Ενα σηµαντικό φαινόµενο που εντάσσεται στην ενεργειακή δραστηριότητα 

του αστεριού - Ηλιου, που αποτελεί το κέντρο του ηλιακού συστήµατός µας, είναι οι 

Ηλιακές κηλίδες. Αυτές παρατηρήθηκαν για πρώτη φορά το 1610, αµέσως µετά από 

την ανακάλυψη του τηλεσκοπίου.  

Η φωτόσφαιρα του Ηλιου παρατηρούµενη µε ισχυρό τηλεσκόπιο σε στιγµές 

ηρεµίας των ειδώλων παρουσιάζεται κατάσπαρτη από φωτεινούς κόκκους. Το 

φαινόµενο ονοµάζεται κοκκίαση (granulation). Η κοκκίαση ανακαλύφθηκε το 1978 

από τον Janssen και από τότε µελετάται συστηµατικά. Οι κόκκοι εξαφανίζονται 

γρήγορα και στην θέση τους εµφανίζονται άλλοι. Οι διαστάσεις τους είναι γύρω στα 

700 χιλιόµετρα. Από αυτούς καλύπτεται περίπου το 35% της ηλιακής επιφάνειας. Οι 

κόκκοι αποτελούν τις κορυφές ρευµάτων κατακόρυφης µεταφοράς και µεταφέρουν 
προς τα έξω ηλιακή θερµότητα. Η κοκκίαση διακόπτεται συχνά από µελανά 

στίγµατα, τους πόρους, οι οποίοι ενούµενοι ή διευρυνόµενοι, δίνουν την γένεση στις 
κηλίδες.  

Οι κηλίδες είναι το πλέον κυρίαρχο φαινόµενο της ηλιακής επιφάνειας. 
Μερικές έχουν διάµετρο ίση ή και µεγαλύτερη από την διάµετρο της Γης. Πολλές 

φορές υπερβαίνουν τα 80.000 χιλιόµετρα, είναι δε τότε ορατές µε γυµνό οφθαλµό 
κοντά στην δύση του Ηλίου. Εµφανίζονται συνήθως κατά ζεύγη. Πολλές φορές αντί 

δύο κηλίδων έχουµε οµάδες κηλίδων. Οι κηλίδες αποτελούνται από µια κεντρική 

πολύ σκοτεινή περιοχή, που ονοµάζεται σκιά, και από το περιβάλλον της, που είναι 

λιγότερο σκιερό και λέγεται σκιόφως. Το σκιόφως περιέχει κόκκους, οι οποίοι είναι 

σκοτεινότεροι των υπόλοιπων κόκκων, έχουν σχήµα επίµηκες και συγκλίνουν προς 

την σκιά. Οι κηλίδες φαίνεται να είναι κατά κανόνα κοιλότητες βάθους µέχρι 800 

χιλιόµετρα. Ο προσδιορισµός της θερµοκρασίας τους γίνεται µε την σύγκριση της 

φαινόµενης λαµπρότητάς τους, στα διάφορα µήκη κύµατος, µε την φαινόµενη 

λαµπρότητα της περιβάλλουσας φωτόσφαιρας. Οπότε η σκοτεινότητα των κηλίδων 

οφείλεται στην χαµηλότερη θερµοκρασία σε σύγκριση µε την κανονική θερµοκρασία 

της φωτόσφαιρας. Οι κηλίδες παρουσιάζουν και µια µικρή δική τους κίνηση επάνω 

στην φωτόσφαιρα. Η περιστροφή του Ήλιου βρίσκεται από τον µέσο όρο της 

περιστροφής πολλών κηλίδων.  

Στην περιοχή των κηλίδων έχουµε πολύπλοκο φαινόµενο κυκλοφορίας 
αερίων. Πρόκειται για στροβίλους της φωτόσφαιρας. Οι κηλίδες περιβάλλονται πάντα 

από πυρσούς. Υπάρχουν όµως και πυρσοί εκτός των κηλίδων. Οι πυρσοί έχουν µήκος 
περίπου 30.000 χιλιόµετρα και αποτελούν εξάρσεις της σφαιρικής επιφάνειας του 
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Ήλιου. Οι κηλίδες και οι πυρσοί εµφανίζονται σε µαγνητικές περιοχές. Η ύπαρξη και 

η διαµόρφωσή τους συνδέεται µε την εξέλιξη ισχυρών µαγνητικών πεδίων δια µέσου 

των εξωτερικών στρωµάτων του Ήλιου. Είναι εποµένως προφανής ο σύνδεσµος 

µεταξύ κέντρων ηλιακής δραστηριότητας και των µαγνητικών πεδίων του Ήλιου. Οι 

κηλίδες παρατηρούνται συνήθως µέσα σε δύο ζώνες που βρίσκονται εκατέρωθεν του 

ηλιακού Ισηµερινού, το δε πλήθος τους εµφανίζει µια χαρακτηριστική µεταβολή - 

αύξηση και µετά ελάττωση - που επαναλαµβάνεται περιοδικά σε έναν κύκλο 11 ετών. 

 

 

 

 
Εικόνα 5: Ηλιακές κηλίδες σε µεγέθυνση                   Πηγή (www.sciencehelpdesk.com) 

 

Ο “ενδεκαετής κύκλος” χαρακτηρίζει την περίοδο κατά την οποία ο αριθµός 
των εµφανιζόµενων ηλιακών κηλίδων µεταβάλλεται, αρχίζει να αυξάνεται, φτάνει σε 

ένα µέγιστο και από εκεί µειώνεται σταδιακά µέχρι να µην υπάρχουν ίσως καθόλου 
ηλιακές κηλίδες και να αγγίξει το ελάχιστο. Το όνοµα του το έχει πάρει από τον 

χρόνο που διαρκεί η κάθε περίοδος κι η οποία κατά µέσο όρο είναι 11 χρόνια (η κάθε 
περίοδος διαρκεί 11 +- 1.5 χρόνια). Με την µεταβολή αυτή στον ενδεκαετή κύκλο 

υπάρχουν περίοδοι όπου ο ήλιος έχει τις περισσότερες ηλιακές κηλίδες, δηλαδή η 
εµφάνιση των ηλιακών κηλίδων παρουσιάζει µια µέγιστη τιµή και περίοδοι που έχει 

τις λιγότερες ηλιακές κηλίδες, δηλαδή η εµφάνιση των ηλιακών κηλίδων παρουσιάζει 

µια ελάχιστη τιµή. Αυτό ονοµάζεται “ηλιακό µέγιστο” κι “ηλιακό ελάχιστο” 

αντίστοιχα. 

Έχει παρατηρηθεί πως την περίοδο του ηλιακού µεγίστου στην γη επικρατεί 

µια θερµή περίοδος µε αρκετές βροχοπτώσεις σε αντίθεση µε την περίοδο του 
ηλιακού ελαχίστου που επικρατεί µια αρκετή ψυχρή περίοδος. Αξιοσηµείωτο είναι το 

γεγονός πως όπως έχει φανεί στις περιόδους του µεγίστου τα δέντρα µεγαλώνουν 
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περισσότερο κάτι που δείχνει πως η συγκεκριµένη περίοδος ευνοεί την ανάπτυξη 

τους. Αυτό φαίνεται από τους δακτυλίους που υπάρχουν στο εσωτερικό του κορµού 

και οι οποίοι είναι παχύτεροι τις περιόδους του µεγίστου. 

Αξιοσηµείωτο παράδειγµα είναι το “ελάχιστο του Maunder”, µια περίοδος  

που διήρκεσε περίπου 70 χρόνια κατά τον 16ο αιώνα µ.Χ. και χαρακτηρίζεται από  

παντελή έλλειψη ηλιακών κηλίδων ή έστω η τιµή των ηλιακών κηλίδων ήταν σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα σε σχέση µε το κανονικό. Την συγκεκριµένη περίοδο η γη πέρασε 
από µια µικρή περίοδο ΄΄παγετώνων΄΄.Με τις “ηλιακές κηλίδες” συνδέονται άµεσα κι 

οι “ηλιακές εκλάµψεις” ένα φαινόµενο που προκαλεί επίσης ορισµένες 
διαφοροποιήσεις πάνω στην γη. 

 
 

 
             Εικόνα 6: Ηλιακές κηλίδες                    Πηγή(www.permanenthurricane.com) 
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2.2 Ταξινόµηση οµάδων ηλιακών κηλίδων 

 
Πίνακας 1 : Είδη των ηλιακών κηλίδων       Πηγή (www.astronomia.gr) 

 
 

Α  Μικρή µεµονωµένη κηλίδα η οµάδα µεµονωµένων κηλίδων χωρίς περισκίασµα 

Β. Οµάδα κηλίδων µε περισσότερο η λιγότερο ευδιάκριτη διαµόρφωση των βασικών 

οµάδων (διπολική δοµή). Κηλίδες χωρίς περισκίασµα 
C. ∆ιπολική οµάδα στην οποία µια από τις κύριες κηλίδες παρουσιάζουν 

περισκίασµα 
D. ∆ιπολική οµάδα µε εκτεταµένες κύριες κηλίδες που περιβάλλονται από 

περισκίασµα. 

E. Μεγαλύτερη διπολική οµάδα, οι κύριες κηλίδες παρουσιάζουν συνήθως 

περισκίασµα περίπλοκης δοµής. Ανάµεσα στις κύριες κηλίδες παρατηρούµε αρκετές 

µεµονωµένες κηλίδες, κάποιες από τις οποίες περιβάλλονται από περισκίασµα. 

Καταλαµβάνουν συνήθως µέγεθος  µεγαλύτερο από 10 µοίρες της ηλιακής σφαίρας. 

F. Πολύ µεγάλη διπολική οµάδα που περιβάλλεται συνήθως από µεγάλες έκτασης 
περισκιάσµατος που εκτείνεται σε µέγεθος τουλάχιστον 15 µοιρών. 

G. Μεγάλη διπολική οµάδα στην οποία οι ενδιάµεσες κηλίδες έχουν εξαφανιστεί. 
Έκταση τουλάχιστον 10 µοιρών. 

Η. Οµάδα αποτελούµενη από µια µεγάλη κύρια κηλίδα µε περισκίασµα που 
περιτριγυρίζεται συνήθως από µικρές µεµονωµένες κηλίδες. Έκταση µεγαλύτερη των 

2,5 µοιρών. 
J Μονοπολική µικρή  κηλίδα µε περισκίασµα. Έκταση µικρότερη των 2,5 µοιρών 
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2.3  Μαγνητικό  πεδίο των κηλίδων  

 

Οι κηλίδες εµφανίζουν έντονο µαγνητικό πεδίο, το οποίο φαίνεται ότι είναι 

κάθετο στην φωτόσφαιρα. Η ένταση του πεδίου στο κέντρο της κηλίδας αυξάνει µε 
το µέγεθός της, ελαττώνεται δε όταν η κηλίδα αρχίζει να διαλύεται.  

Τα ζεύγη των κηλίδων είναι διπολικά, δηλαδή η µια κηλίδα του ζεύγους έχει 
θετική πολικότητα (βόρειος µαγνητικός πόλος), η δε άλλη έχει αρνητική πολικότητα 

(νότιος µαγνητικός πόλος). Όταν µια κηλίδα εµφανίζεται µόνη, τότε κοντά της 

συνήθως υπάρχει µια περιοχή του ηλιακού δίσκου µε µαγνητικό πεδίο αντίθετης 

πολικότητας.  

Η ηγουµένη κηλίδα κάθε ζεύγους έχει αντίθετη πολικότητα της εποµένης. Η 

ηγουµένη κάθε ζεύγους του βορείου ηµισφαιρίου έχει αντίθετη πολικότητα της 

ηγουµένης του νοτίου ηµισφαιρίου. Επίσης η πολικότητα µεταξύ δύο ηγουµένων 

κηλίδων του ίδιου ηµισφαιρίου δύο διαδοχικών κύκλων κηλίδων είναι αντίστροφη. 

Εποµένως επέρχεται η ίδια πολικότητα µετά από 22 χρόνια.  

 

 

 

 

 
 

2.4  Προσπάθειες εξήγησης των κηλίδων  

 

∆ιατυπώθηκαν πολλές θεωρίες, κατά καιρούς, για να εξηγήσουν το φαινόµενο 

των κηλίδων. Αναφέρουµε µερικές από αυτές :  

 

1.  Η κηλίδα αποτελεί χοανοειδή στρόβιλο στις εξωτερικές περιοχές του 
Ήλιου. Μέσα στον στρόβιλο η αεριώδης ύλη κινείται σπειροειδώς ως ρεύµα προς τα 

πάνω και έξω, η δε στροβιλώδης κίνηση των φορτισµένων σωµατιδίων δηµιουργεί το 

µαγνητικό πεδίο, το οποίο συνδέεται µε τις κηλίδες. Η ύλη καθώς διαστέλλεται προς 

τα έξω ψύχεται. Έτσι η θεωρία αυτή εξηγεί την αντίθετη πολικότητα των δύο 

κηλίδων του ζεύγους, αλλά δεν εξηγεί την δηµιουργία του.  

2.  Αποδίδονται οι κηλίδες του ίδιου κύκλου σε έναν στρόβιλο σε κάθε 

ηµισφαίριο. ∆ηλαδή σε έναν δακτύλιο του οποίου ο άξονας ακολουθεί το παράλληλο 

πλάτος και βρίσκεται κανονικά λίγο κάτω από την φωτόσφαιρα. Όταν ο δακτύλιος 

αυτός ανέρχεται στην φωτόσφαιρα, δηµιουργούνται δύο κηλίδες µε αντίθετη 

πολικότητα, γιατί η φορά της περιστροφής τους είναι αντίθετη. Η θεωρία αυτή εξηγεί 

όλα τα φαινόµενα των κηλίδων, δεν δικαιολογεί όµως την δηµιουργία των στροβίλων 

και της γενικής κυκλοφορίας τους. Γι' αυτό και δεν έγινε δεκτή.  

3.  Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή µέσα και κοντά στο κέντρο του Ήλιου 

υπάρχει έντονο µαγνητικό πεδίο. Οι διαταραχές του πεδίου µεταδίδονται προς τα έξω 
µε την µορφή «µαγνητοϋδροδυναµικού κύµατος», το οποίο χρειάζεται περίπου 40 
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χρόνια για να φτάσει στην επιφάνεια. Το µέτωπο του κύµατος κόβει την ηλιακή 

επιφάνεια σε µεγάλα βόρεια και νότια πλάτη, βαθµιαία δε πλησιάζει στον ισηµερινό.  

 

4.  Αυτή η θεωρία δέχεται ότι οι µαγνητικές γραµµές δεν εισέρχονται 
βαθειά στην ηλιακή µάζα, αλλά ευρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του Ήλιου, σε ένα 

στρώµα κάποιου πάχους, περίπου του ενός δεκάτου της ακτίνας του Ήλιου. Λόγω της 

ταχύτερης περιστροφής του ισηµερινού - διαφορική περιστροφή του Ήλιου - οι 

δυναµικές γραµµές επιµηκύνονται µέχρι να υποστούν πολλές περιελίξεις. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα την αύξηση του µαγνητικού πεδίου µε τον χρόνο. Μόλις η ένταση 

του πεδίου ξεπεράσει κάποια τιµή, τότε είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν αστάθειες, 

οι οποίες αυξάνουν τοπικά το πεδίο πολύ, δηµιουργούν «βρόχους» και 

δηµιουργούνται έτσι οι κηλίδες. Η θεωρία αυτή ερµηνεύει το διάγραµµα της 

πεταλούδας, όπως µοιάζουν οι κηλίδες γύρω από τον ισηµερινό, τον νόµο της 

πολικότητας, την αντιστροφή του γενικού πεδίου και την εξαφάνιση των διπολικών 

µαγνητικών περιοχών. Θεωρήθηκε η πληρέστερη από τις παραπάνω θεωρίες.  

 

2.5  Κηλίδες και προεξοχές  

 

Οι προεξοχές είναι νέφη του Ήλιου, τα οποία στα χείλη του δίσκου του, 

φαίνονται σαν τεράστια φωτεινά ροδόχροα δένδρα ή όρη, προβαλλόµενα δε επάνω 

στον ηλιακό δίσκο έχουν την όψη σκοτεινών επιµηκών σχηµατισµών, παρόµοιων 

προς τα νήµατα. Σε κάθε ηµισφαίριο έχουµε δύο βασικές ζώνες προεξοχών. Οι 

σπουδαιότερες βρίσκονται στις ζώνες των κηλίδων και αρχίζουν ένα ή δύο χρόνια 

µετά από το ελάχιστο του κύκλου, ακολουθούν την πορεία των κηλίδων και ως προς 

τον αριθµό και ως προς το µέγεθος. Οι προεξοχές διακρίνονται σε διάφορους τύπους, 

όπως : ήρεµες, ενεργητικές, εκρηκτικές, προεξοχές κηλίδων, σε µεγάλα νήµατα κ.λπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα7:   Ηλιακές κηλίδες             Πηγή (francois.astrocat.googlepages.com) 
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Οι ηλιακές προεξοχές - από τα πιο εντυπωσιακά φαινόµενα του Ήλιου - είναι 

δοµές που συµβαίνουν πάνω από τη φωτόσφαιρα του Ήλιου. Είναι νέφη από ηλιακό 
ιονισµένο αέριο που συγκρατείται πάνω από την επιφάνεια του ήλιου µε τη βοήθεια 

του ηλιακού µαγνητικού πεδίου. Μπορεί να φτάσουν πάρα πολύ ψηλά, µέχρι και το 

στέµµα (το στρώµα πάνω από τη χρωµόσφαιρα και χιλιάδες χιλιόµετρα πάνω από τη  

φωτόσφαιρα) µε ταχύτητες έως και 100 km/sec. 

 

 

Εικόνα 8 : Ηλιακές προεξοχές                                       Πηγή(www.physics4u.gr) 

 
 

 

Μια ήρεµη προεξοχή µπορεί και να διαρκέσει περίπου ένα µήνα, ενώ µπορεί 

να εκραγεί δηµιουργώντας τη Στεφανιαίες Εκρήξεις Μάζας ή CME, στέλνοντας 

καυτό αέριο στο ηλιακό µας σύστηµα. Είναι οι βίαιες εκρήξεις που µπορούν να 

εκσφενδονίσουν µεγάλες µάζες ηλεκτρισµένου αερίου, πλάσµα, προς τη Γη. Οι 

Στεφανιαίες Εκτινάξεις Μάζας είναι αρµόδιες για τα πολικά σέλη και µπορούν να 

έχουν καταστρεπτικές συνέπειες για τους δορυφόρους. 

 

 

2.6  Κηλίδες και ηλιακές εκλάµψεις  

 

 
Το χαρακτηριστικό αυτό φαινόµενο της ηλιακής δραστηριότητας, οι 

εκλάµψεις, συνδέονται πολύ στενά µε την ιονόσφαιρα και το µαγνητικό πεδίο της 

Γης.  

Οι εκλάµψεις ή χρωµοσφαιρικές εκρήξεις είναι φωτεινοί σχηµατισµοί 

παρατηρούµενοι ξαφνικά στο κεντρικό µέρος οµάδων κηλίδων και για χρονικό 

διάστηµα από µερικά λεπτά µέχρι µερικές ώρες. Παρατηρούνται σπάνια στο ορατό 

λευκό φώς. Είναι πηγές έντονης υπεριώδους ακτινοβολίας, κοσµικής ακτινοβολίας, 

ταχύτατα κινουµένων σωµατιδίων, ακτινών Χ και ραδιοκυµάτων. Φαίνονται σε ύψος 

πάνω από 500.000 χιλιόµετρα από τον Ήλιο και κινούνται µε ταχύτητα της τάξεως 

των 500 χιλιοµέτρων σε ένα δευτερόλεπτο. Συνοδεύονται από βραχύβιες προεξοχές.  



20 

 

Η χρωµόσφαιρα του Ήλιου περιέχει πλούσιο απόθεµα από ελεύθερα 

ηλεκτρόνια και είναι αγωγός του ηλεκτρισµού. Η πολύ γρήγορη αλλαγή του 

µαγνητικού πεδίου κοντά στις κηλίδες δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Η έκλαµψη είναι 

µια απότοµη «εκκένωση» µεγάλου µέρους της αποθηκευµένης ενέργειας στο 

µαγνητικό πεδίο, η οποία µετατρέπεται σε άλλες µορφές ενέργειας. Έτσι εξηγούνται 

πολλά από τα χαρακτηριστικά των εκλάµψεων.  

 
 

 

2.7 Η περιοδικότητα των ηλιακών κηλίδων 

 

Οι ηλιακές κηλίδες εµφανίζονται µε περιοδικούς κύκλους αυξανόµενης και 

µειούµενης δραστηριότητας, που διαρκούν περίπου 11 χρόνια. Ο τελευταίος κύκλος 
ηλιακών κηλίδων κορυφώθηκε το 2000. Τον Ιούλιο του 2000 έγινε µια τροµερή 

ηλιακή έκλαµψη, η οποία έστειλε δισεκατοµµύρια τόνους πλάσµατος στο διάστηµα, 
που ταξιδεύουν µε ταχύτητα εκατοµµυρίων µιλίων την ώρα. Το Σέλας 

παρουσιάστηκε ακόµη και στο Ελ Πάσο του Τέξας. Τον Οκτώβριο και τον Νοέµβριο 
του 2003 συνέβησαν οι ισχυρότερες καταιγίδες που έχουν καταγραφεί ποτέ. Στην 

εποχή του ηλιακού µεγίστου αναστρέφονται οι µαγνητικοί πόλοι του Ήλιου. (Το 

γήινο µαγνητικό πεδίο αντιστρέφεται επίσης, αλλά µε µικρότερη συχνότητα. Η 

τελευταία αντιστροφή έγινε πριν περίπου 740.000 χρόνια. Μερικοί ερευνητές 

πιστεύουν πως ο πλανήτης µας είναι έτοιµος για µια ακόµη αντιστροφή των 

µαγνητικών πόλων). Ο επόµενος κύκλος της αντιστροφής των ηλιακών µαγνητικών 

πόλων αναµένεται να αρχίσει το 2005 ή το 2006. Οι µαγνητικοί πόλοι του Ήλιου θα 

παραµείνουν ανεστραµένοι µέχρι το έτος 2012, όταν θα αντιστραφούν και πάλι. 

Αναλύσεις δείχνουν ότι ο Ήλιος τώρα είναι ο ενεργότερος των τελευταίων 1.000 

χρόνων. Γι' αυτό έχει και τις περισσότερες ηλιακές κηλίδες. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΟΙ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥΣ 

 

 

3.1  Ηλιακές ακτινοβολίες και αποτελέσµατά τους επί της Γης  

 

Ο Ήλιος επιδρά επί της Γης µε τρεις διαφορετικούς τρόπους, οι οποίοι βέβαια 

δεν είναι ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλον. 

Πρώτον, επιδρά µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία του και ιδιαίτερα µε 

την θερµική εκποµπή της φωτόσφαιράς του. 
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∆εύτερον, επιδρά µε τον ηλιακό άνεµο που έχει ως αποτέλεσµα την 

δηµιουργία του τοξοειδούς κρουστικού κύµατος στα ανώτερα στρώµατα της γήινης 

µαγνητόσφαιρας. Το κρουστικό αυτό κύµα οφείλεται στην πρόσκρουση του ηλιακού 

ανέµου µε υπερηχητική ταχύτητα στο µαγνητικό πεδίο της Γης.  

Τέλος, τρίτον, επιδρά µε τα ενεργητικά σωµατίδια, την κοσµική ακτινοβολία 

και την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, οι οποίες παράγονται κατά τις εκλάµψεις και 

τα άλλα ενεργητικά φαινόµενα στην χρωµόσφαιρα και το στέµµα του Ήλιου.  
Από τους παραπάνω τρεις τρόπους οι δύο τελευταίοι δεν µπορούν να 

επηρεάσουν άµεσα το ενεργειακό ισοζύγιο των κατώτερων στρωµάτων της γήινης 
ατµόσφαιρας, δηλαδή της τροπόσφαιρας, επειδή τα ποσά ενέργειας που µεταφέρουν 

είναι πολύ µικρά σε σχέση µε την θερµοχωρητικότητα της τροπόσφαιρας. Έτσι, δεν 
µπορούν να µεταβάλουν αισθητά την θερµοκρασία της. Επηρεάζουν, όµως, το 

ενεργειακό ισοζύγιο των ανώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας, που έχουν µικρή 
θερµοχωρητικότητα γιατί είναι πολύ αραιά, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πολλών 

φαινοµένων που επιδρούν άµεσα στις ανθρώπινες δραστηριότητες. Τέτοια φαινόµενα 

είναι:  

 

1. Η διαστολή των ανώτερων ατµοσφαιρικών στρωµάτων στις περιόδους 

της έντονης ηλιακής δραστηριότητας (µέγιστο των κηλίδων). Λόγω αυτής της 

διαστολής αυξάνεται η πυκνότητα της ατµόσφαιρας σε µεγάλα ύψη και συνεπώς 

η τριβή που εφαρµόζεται στους τεχνητούς δορυφόρους ή άλλους διαστηµικούς 

σταθµούς. Η αύξηση της τριβής έχει ως αποτέλεσµα την πρόωρη κάθοδό τους σε 

κατώτερα πυκνά ατµοσφαιρικά στρώµατα και την τελική καταστροφή τους λόγω 

υπερθέρµανσης. Τέτοιο φαινόµενο είχαµε π.χ. µε την καταστροφή του 

διαστηµικού εργαστηρίου Skylab το έτος 1979, έναν χρόνο πριν από το µέγιστο 

δραστηριότητας του Ήλιου το 1980.  

 
2.  Οι ιονοσφαιρικές καταιγίδες που µεταβάλλουν την θέση και το ύψος 

των διαφόρων στρωµάτων της ιονόσφαιρας, µε αποτέλεσµα τον επηρεασµό ή 
ακόµη και την πλήρη διακοπή των διηπειρωτικών ραδιοφωνικών επικοινωνιών 

κ.ά..  
 

3.  Οι µαγνητικές καταιγίδες που έχουν ως συνέπεια την µεταβολή της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου της Γης. Οι µεταβολές αυτές προκαλούν 

ανώµαλες κινήσεις της βελόνας των µαγνητικών πυξίδων και ανάπτυξη 

επαγωγικών τάσεων σε ευαίσθητα κυκλώµατα αγωγών µεγάλου µήκους (λόγω 

µεταβολής της µαγνητικής ροής που διέρχεται µέσω αυτών).  

 

Πέρα από τις παραπάνω επιδράσεις οι επιστήµονες έχουν κατά καιρούς 

δοκιµάσει να ελέγξουν πειραµατικά την ύπαρξη θετικής ή αρνητικής συσχέτισης 

ανάµεσα σε διάφορα µετεωρολογικά φαινόµενα που εξαρτώνται από το κλίµα της 

Γης και σε κάποιον από τους δείκτες της ηλιακής δραστηριότητας, όπως π.χ. είναι ο 

αριθµός Wolf (που εκφράζει τον ηµερήσιο αριθµό των παρατηρούµενων κηλίδων 

στον Ήλιο) ή ο αριθµός και η ένταση των εκλάµψεων που παρατηρούνται ανά ηµέρα. 

Τα αποτελέσµατα τέτοιων µελετών έδειξαν ότι η περίφηµη ηλιακή σταθερά, δηλαδή 

το ποσό της ηλιακής ενέργειας που διέρχεται ανά δευτερόλεπτο κάθετα από ένα 

τετραγωνικό εκατοστό στην περιοχή της Γής, δεν είναι τελικά τόσο σταθερή. 
Συµβαίνει µάλιστα ακριβώς το αντίθετο από αυτό που λογικά θα περιµέναµε: κατά 

την εποχή του µέγιστου της ηλιακής δραστηριότητας, η φωτεινότητα του Ήλιου 
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αυξάνεται αντί να ελαττώνεται (αφού ένα µέρος της ηλιακής επιφάνειας καλύπτεται 

από κηλίδες που έχουν χαµηλότερη θερµοκρασία από τις γύρω περιοχές της 

φωτόσφαιρας). Αν αυτό αποδειχθεί σωστό, πράγµα που πιστεύουν οι περισσότεροι 

αστρονόµοι σήµερα, τότε θα εξηγηθούν εύκολα οι διάφορες παρατηρήσεις που 

δείχνουν συσχέτιση ανάµεσα στους δείκτες της ηλιακής δραστηριότητας και τα 

διάφορα κλιµατολογικά φαινόµενα. Επίσης θα εξηγηθεί και η εµφάνιση µικρού 

παγετώνα κατά την εποχή του ελάχιστου των κηλίδων (~ 1600 µ. Χ.), οπότε µια 
εκατονταετία σχεδόν πλήρους απουσίας κηλίδων στον Ήλιο συνοδεύτηκε από την 

εµφάνιση εξαιρετικά χαµηλών µέσων θερµοκρασιών στην Ευρώπη, µε αποτέλεσµα 
να καλυφθούν µε πάγους περιοχές που σήµερα καλλιεργούνται ή είναι βοσκότοποι.  

 
 

 
 

3.2  Ισορροπία ακτινοβολιών :Ηλιακή και γήινη ακτινοβολία. 

 

 
  Η γη λαµβάνει πρακτικά όλη την ενέργειά της από τον ήλιο µε τη µορφή 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Αυτή η ακτινοβολία απορροφάται, ανακλάται και 

σκεδάζεται από την επιφάνεια της γης, τον ωκεανό και την ατµόσφαιρα. Η 

ακτινοβολία που απορροφάται µετασχηµατίζεται σε θερµότητα και άλλες µορφές 
ενέργειας και τελικά επιστρέφει στο διάστηµα σαν µικρότερης-θερµοκρασίας γήινη 

ακτινοβολία. Είναι λοιπόν φανερό ότι η ακτινοβολία είναι θεµελιώδους σηµασίας για 
την αλληλεπίδραση ατµόσφαιρας- ωκεανού. 

 Η θερµοκρασία είναι µια βασική κλιµατική µεταβλητή διότι είναι το µέτρο 
της ενέργειας που οφείλεται στις κινήσεις των µορίων. Για να καταλάβουµε πώς 

διατηρείται η θερµοκρασία, πρέπει να κατανοήσουµε την ενεργειακή ισορροπία όπως 
διατυπώνεται επίσηµα από το πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα. Η βασική παγκόσµια 

ισορροπία ενέργειας της γης είναι µεταξύ της ενέργειας που έρχεται από τον ήλιο και 

της ενέργειας που επιστρέφει στο διάστηµα από  την εκποµπή ακτινοβολίας της γης.  

Η παραγωγή ενέργειας στο εσωτερικό της γης έχει µια αµελητέα επίδραση 

στο ενεργειακό ισοζύγιο. Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας συµβαίνει κυρίως 

στην επιφάνεια της γης ενώ η περισσότερη από την εκποµπή στο διάστηµα 

προέρχεται από την ατµόσφαιρα. Επειδή η γήινη ατµόσφαιρα απορροφά και εκπέµπει 

υπέρυθρη ακτινοβολία πολύ αποτελεσµατικά, η επιφάνεια της γης είναι πολύ πιο 

θερµή από ότι θα ήταν αν δεν υπήρχε ατµόσφαιρα. Όταν ολοκληρωθεί για ένα χρόνο, 

περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται κοντά στον ισηµερινό από ότι κοντά 

στους πόλους. Η µεταφορά ενέργειας από την ατµόσφαιρα και τον ωκεανό προς τους 

πόλους µειώνουν την επίδραση αυτής της βαθµίδας θέρµανσης στην επιφανειακή 

θερµοκρασία. Σηµαντικό µέρος του χαρακτήρα της εξέλιξης της γης και του κλίµατός 

της έχει προσδιοριστεί από την θέση της στο ηλιακό µας σύστηµα. 
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3.3  Νόµοι ακτινοβολίας  

  
Οι κυριότερες ιδιότητες της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας όταν 

αλληλεπιδρά µε την ύλη συστηµατοποιούνται σε ένα απλό σύνολο κανόνων που 
ονοµάζονται νόµοι της ακτινοβολίας. Οι παρακάτω κανόνες περιγράφουν τη 

συµπεριφορά του µέλανος σώµατος 
 

 

 

 

3.3.1  O Νόµος του Planck 

 
 

Εξ ορισµού, ένα µέλαν σώµα είναι ένας τέλειος απορροφητής. Επίσης 

εκπέµπει τη µέγιστη δυνατή ποσότητα ενέργειας σε µια δεδοµένη θερµοκρασία. Η 

ποσότητα και η ποιότητα της ενέργειας που εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα 

καθορίζονται µοναδικά από την θερµοκρασία του, σύµφωνα µε το νόµο του Planck. 

Αυτός ο νόµος ορίζει ότι η µονοχρωµατική ένταση της ακτινοβολίας Ελ(Τ) που 

εκπέµπεται από ένα µέλαν σώµα που βρίσκεται σε θερµοκρασία Τ εκφράζεται από τη 

σχέση 

 

 
 

 

 

όπου h = 6.6262 × 10 – 34 J s η σταθερά του Planck k = 1.381 × 10 – 23 J deg 
– 1

 η σταθερά του Boltzmann και c = 2.998 × 10 8 m s 
– 1

 η ταχύτητα του 

φωτός στο κενό. 

 

 

 

 
Ο νόµος του Planck δίνει µια κατανοµή της ένταση της ακτινοβολίας σαν 

συνάρτηση του µήκους κύµατος µε µέγιστο σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Το 
µέγιστο µετατοπίζεται σε µικρότερα µήκη κύµατος όταν η 

θερµοκρασία είναι ψηλότερη. Το εµβαδόν κάτω από την 
καµπύλη µεγαλώνει γρήγορα µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας όπως φαίνεται στο σχήµα 
 

                                                                                               

 Σχήµα 2 :  Κατανοµή της έντασης µε το µήκος κύµατος για 

διάφορες θερµοκρασίες µέλανος σώµατος     

Πηγή(www.physics4u.gr) 
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3.3.2  O νόµος των Stefan-Boltzmann 
 

Σύµφωνα µε το νόµο αυτό η ολική ισχύς που εκπέµπεται από τη µονάδα 

επιφάνειας µέλανος σώµατος είναι ανάλογος της τέταρτης δύναµης της απόλυτης 

θερµοκρασίας του, δηλαδή 

 

 
 

 
 

όπου σ = 5.6696 × 10 
– 8

 W m 
– 2

 deg 
– 4

 η σταθερά Stefan – Boltzmann 
 

 
 

 

Ο νόµος των Stefan – Boltzmann δίνει την συνολική ενέργεια που   

εκπέµπεται σε όλα τα µήκη κύµατος από ένα µέλαν σώµα, δηλαδή το εµβαδόν της 

επιφάνειας κάτω από την καµπύλη του Planck, και εξηγεί την αύξηση του ύψους της 

καµπύλης µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Η αύξηση αυτή είναι πολύ απότοµη 

αφού εκφράζεται από την τέταρτη δύναµη της θερµοκρασίας.  

 

 

 

 

3.3.3  Ο νόµος του Wien 
                     

 

Είναι άµεση συνέπεια του νόµου του Planck: το γινόµενο της απόλυτης 
θερµοκρασίας του µέλανος σώµατος και του µήκους κύµατος λmax που  

αντιστοιχεί στο µέγιστο της εκπεµπόµενης από αυτό ισχύος είναι σταθερό, δηλαδή 
ισχύει 
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Όταν το λ είναι σε µm και το Τ σε K βρίσκουµε Α=2898 µm K. Ο νόµος 

αυτός προκύπτει αν παραγωγίσουµε τον νόµο του Planck ως προς λ και θέσουµε την 

παράγωγο ίση µε το µηδέν (dE/dλ = 0) από όπου παίρνουµε  

 

 

                                                      
 

 

 

Χρησιµοποιώντας το νόµο του Wien µπορούµε να υπολογίσουµε τη 

θερµοκρασία εκποµπής ενός µέλανος σώµατος από το µήκος κύµατος της µέγιστης 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας. Ο νόµος αυτός δείχνει ότι η ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από την επιφάνεια της γης (Τ≈293Κ) έχει το µέγιστό της περίπου στα 
9.9µm, δηλαδή µέσα στην περιοχή του υπέρυθρου.  

Αντίστροφα, από την παρατηρούµενη τιµή λmax = 0.474 µm για την ηλιακή 
ακτινοβολία βρίσκουµε την επιφανειακή θερµοκρασία του ήλιου περίπου της τάξης 

των 6110Κ. 
                         

  
 

3.3.4  Ο νόµος του Kirchhoff 
 

 

Όταν µια ποσότητα ακτινοβολίας προσπίπτει σε ένα σώµα τότε µέρος αυτής 
απορροφάται από το σώµα αυξάνοντας έτσι την εσωτερική του ενέργεια που 

εκδηλώνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας του, ένα άλλο µέρος της ανακλάται από το 
σώµα και το υπόλοιπο µέρος της ακτινοβολίας περνάει µέσα από το σώµα 

αλλάζοντας ταχύτητα και µήκος κύµατος ανάλογα µε το δείκτη διάθλασης του 
σώµατος. 

 
Αν υπολογίσουµε τους λόγους της απορροφηµένης, ανακλώµενης και 

µεταφερόµενης ακτινοβολίας ως προς την µονοχρωµατική ένταση της ακτινοβολίας 

Ιλ που προσπίπτει σε ένα στρώµα µπορούµε να γράψουµε 

 

 

 

 

 

όπου αλ = Ιλα / Ιλ είναι ο συντελεστής απορρόφησης rλ = Ιλr / Ιλ ο συντελεστής 

ανάκλασης (ή albedo) και τλ = Ιλτ / Ιλ ο συντελεστής µεταφοράς ή διαφάνειας. 

 

Ο νόµος του Kirchhoff ορίζει ότι για οποιοδήποτε υλικό που βρίσκεται σε 

θερµοδυναµική ισορροπία και για δεδοµένο µήκος κύµατος ο λόγος της έντασης 

εκποµπής Ιλ προς τον συντελεστή απορρόφησης aλ δεν εξαρτάται από τη φύση του 
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υλικού. Εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία του υλικού και το µήκος κύµατος. 

∆ηλαδή 

 

 

  

Για την περίπτωση του µέλανος σώµατος ισχύει aλ =1 για κάθε λ. Γι’ αυτό το 

λόγος f(λ, Τ) ισούται µε Ελ(Τ), δηλαδή την ένταση ακτινοβολίας µέλανος σώµατος 

για δεδοµένη θερµοκρασία και µήκος κύµατος. Για οποιοδήποτε πραγµατικό σώµα aλ 

<1 άρα ισχύει Ιλ < Ελ(Τ). Όταν υποθέτουµε ότι το αλ είναι ίδιο για όλα τα µήκη 
κύµατος ορίζουµε το γνωστό φαιό σώµα. Για να είναι πραγµατικό το Ιλ είναι 

απαραίτητο και το Βλ(Τ) και το αλ να µην είναι µηδενικά. Έτσι για να είναι ικανό ένα 
σώµα να εκπέµπει ενέργεια σε ένα ορισµένο µήκος κύµατος και σε µια δεδοµένη 

θερµοκρασία είναι απαραίτητο ένα µέλαν σώµα επίσης να εκπέµπει ενέργεια σε αυτή 
τη θερµοκρασία και το σώµα να είναι ικανό να την απορροφήσει. Αφού ο 

συντελεστής εκποµπής ελ ορίζεται ως ο λόγος της εκπεµπόµενης έντασης, ο νόµος 
του Kirchhoff µπορεί επίσης να εκφραστεί ως ελ=αλ, έτσι ώστε οποιοσδήποτε 

επιλεκτικός απορροφητής ακτινοβολίας σε µήκος κύµατος λ είναι επίσης επιλεκτικός 

ποµπός ακτινοβολίας στο ίδιο µήκος κύµατος. 

 

 

3.3.5  Ο νόµος των Beer-Bouger-Lamber 

 

Ο νόµος αυτός εκφράζει την αλλαγή στην ένταση της ακτινοβολίας Ιλ λόγω 
απορρόφησης. Θεωρούµε µια παράλληλη δέσµη ακτινοβολίας µε ένταση Ιλ η οποία 

διέρχεται µέσα από ένα στρώµα υλικού ds που απορροφά ακτινοβολία. H ένταση της 
ακτινοβολίας µεταβάλλεται κατά dΙλ όπου  

 

 

  

όπου ρ η πυκνότητα και kλa ο γραµµικός συντελεστής απορρόφησης για µήκος 

κύµατος λ. Ολοκλήρωση της προηγούµενης σχέσης µεταξύ 0 και s δίνει την ένταση 

της ακτινοβολίας που εξέρχεται 

 

 

 

Αν συµβαίνει ταυτόχρονα και απορρόφηση και σκέδαση, µπορούµε να γράψουµε   
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όπου ο kλ είναι ο συντελεστής εξασθένησης. Τότε η ένταση της ακτινοβολίας 

µεταβάλλεται κατά dΙλ όπου 

 

 

 

 

 

 

3.4  Η ηλιακή ακτινοβολία 

 

 

 
Σχήµα 3 :Σκεδάσεις Ηλεκτρονίων    Πηγή (www.astronomia.gr) 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1  Το ηλιακό φάσµα 

 
Το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που επηρεάζει τις συνιστώσες 

του κλιµατικού συστήµατος βρίσκεται στο υπεριώδες, ορατό και υπέρυθρο. Στην 

πράξη 99% της ηλιακής ακτινοβολίας βρίσκεται µεταξύ 0.15 και 4.0µm µε 9% στο 
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υπεριώδες (λ <0.4µm), 49% στο ορατό (0.4<λ < 0.8µm), και 42% στο υπέρυθρο (λ 

>0.8µm). 

∆εχόµαστε προσεγγιστικά ότι 

 

• Ο ήλιος ακτινοβολεί σαν µέλαν σώµα (Στην πραγµατικότητα το φάσµα της 

ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζει πολλές γραµµές εκποµπής και 

απορρόφησης, έτσι µόνο προσεγγιστικά µπορεί να θεωρηθεί σαν φάσµα 

εκποµπής µέλανος σώµατος και να παρουσιαστεί σαν συνεχές φάσµα.)  

• Ο ρυθµός εκποµπής είναι σταθερός απ’ όλη την επιφάνεια του ήλιου (Στην 

πραγµατικότητα ξέρουµε ότι οι κηλίδες και τα στίγµατα αποτελούν περιοχές 
µέγιστης και ελάχιστης εκποµπής)  

 
 

Σύµφωνα µε τους νόµους της ακτινοβολίας ο ήλιος, που συµπεριφέρεται σαν 

µέλαν σώµα και µε θερµοκρασία επιφάνειας γύρω στους 6000Κ, θα εκπέµπει σε µήκη 

κύµατος µεταξύ 0.2µm και 4.0µm και εµφανίζει τη µέγιστη ένταση στα 0.474µm. Οι 

παρατηρήσεις δείχνουν ότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι σταθερή για µεγάλη χρονική 

περίοδο. Οι καµπύλη του ήλιου όµως διαφέρει από την καµπύλη µέλανος σώµατος 

όπως φαίνεται στο σχήµα 

 

 

 
Σχήµα 4 : Το ηλιακό φάσµα                                      Πηγή(www.photophysics.com) 

 

Οι διαφορές οφείλονται στο ότι τα διάφορα στρώµατα του ήλιου δεν έχουν 

την ίδια θερµοκρασία. Οι κορυφές της καµπύλης αντιστοιχούν σε ακτινοβολία των 
βαθύτερων και θερµότερων στρωµάτων του ήλιου που δεν απορροφούνται στην 

ψυχρότερη «ατµόσφαιρα» του ήλιου. Οι ασθενέστερες περιοχές της καµπύλης 
αντιστοιχούν σε εκποµπές των ψυχρότερων ανώτερων στρωµάτων του ήλιου. 
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Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από τον ήλιο έχει µήκος κύµατος από 10−14 

έως 10
10

m και συχνότητες από 10
22

 έως 10
−2

 s
−1

, δηλαδή η ηλιακή ακτινοβολία 

καλύπτει όλο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα από ακτίνες γάµµα και ακτίνες χ, µέσω 

υπεριώδους, ορατής, και υπέρυθρης ακτινοβολίας µέχρι τα µικροκύµατα και τα 

ραδιοφωνικά κύµατα. Παρόλα αυτά, το σηµαντικότερο µέρος του φάσµατος που 

σχετίζεται µε την διάδοση της ενέργειας µε ακτινοβολία στο κλιµατικό σύστηµα 

βρίσκεται µεταξύ του υπεριώδους και του υπέρυθρου όπως φαίνεται στο σχήµα 
 

 

 

Σχήµα 5: Μήκος κύµατος συναρτήση της φασµατικής ενέργειας   

Πηγη(www.aanda.org) 
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3.4.2 Ηλιακός άνεµος 

 

Ο ηλιακός άνεµος είναι η θερµική ενέργεια του αραιού πλάσµατος του 
στέµµατος είναι τόσο υψηλή ώστε να υπερνικά το πεδίο βαρύτητας του ήλιου και 

διαστέλλεται στον µεσοπλανητικό χώρο µε την µορφή ανέµου. Ο ηλιακός άνεµος που 
έχει χαρακτηριστεί και σαν ηλιακή σωµατιδιακή ακτινοβολία αποτελείται κυρίως από 

ηλεκτρόνια και πρωτόνια που εκπέµπονται σχεδόν ακτινικά από το στέµµα του ήλιου 

µε υπερηχητικές ταχύτητες. Οι στεµµατικές οπές είναι τα κύρια σηµεία διαφυγής και 

επιταχύνσεως του ηλιακού ανέµου δεδοµένου ότι οι στεµµατικές οπές βρίσκονται σε 

περιοχές που χαρακτηρίζονται από ανοικτές µαγνητικές γραµµές, χαµηλή 

θερµοκρασία και πυκνότητα σε σύγκριση µε της αντίστοιχες τιµές του στέµµατος. Ο 

ηλιακός άνεµος εκτοξεύεται από διαφορετικά σηµεία της επιφάνειας του ήλιου και µε 

διαφορετική αρχική ταχύτητα λόγω των διαφορετικών συνθηκών που επικρατούν στις 

στρεµµατικές οπές και ως εκ τούτου λόγω της περιστροφής του ήλιου φτάνει στη γη 

κατά ριπές ή αλλιώς ως ρεύµατα ή κύµατα ηλιακού ανέµου. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Ηλιακός άνεµος                                             Πηγή(www.astronomia.gr) 
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3.5  Η ηλιακή σταθερά και η ηλιακή θερµοκρασία 

 

 
Επειδή το διάστηµα είναι στην πράξη κενό και η ενέργεια διατηρείται, το 

ποσό ενέργειας που περνάει προς τα έξω µέσω µιας σφαίρας που βρίσκεται σε 
οποιαδήποτε απόσταση µε τον ήλιο στο κέντρο της θα πρέπει να ισούται µε την Φ, ή 

τη συνολική ενέργεια από τον ήλιο. Αν υποθέσουµε ότι η ροή ενέργειας ανά µονάδα 
επιφάνειας είναι οµοιόµορφη πάνω σε µια σφαίρα, και γράψουµε την ροή ενέργειας 

ανά µονάδα επιφάνειας σε κάποια απόσταση d από τον ήλιο σαν Sd, τότε η διατήρηση 

ενέργειας σηµαίνει ότι πρέπει Φ=Sd 4π d
2 

 

Από αυτό συµπεραίνουµε ότι η ροή ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας Sd είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης από τον ήλιο. Ορίζουµε 

ηλιακή σταθερά την ροή ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας σε µια 

συγκεκριµένη απόσταση 

 

Ηλιακή σταθερά=Sd=Φ/4πd2 

 

Η τιµή της ηλιακής σταθεράς είναι σταθερή σε µια σφαίρα µε σταθερή ακτίνα 

και τον ήλιο στο κέντρο της. Στη µέση απόσταση µεταξύ γης και ήλιου 

(1.5×1011µέτρα) η ηλιακή σταθερά είναι S0=1367W/m2  

 

 

Η ηλιακή σταθερά είναι χαρακτηριστικό µέγεθος της ηλιακής ακτινοβολίας, 

είναι η «έντασή» της, δηλαδή το ποσό αυτής που προσπίπτει κάθετα στη µονάδα 

επιφάνειας και στη µονάδα του χρόνου. Η τιµή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

που µετριέται στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας όταν η γη βρίσκεται σε µέση 

απόσταση από τον ήλιο είναι η ηλιακή σταθερά. Η απόσταση της γης από τον ήλιο 

έχει µια ετήσια µεταβολή της τάξης του 3.3%. 
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Σχηµα 6 :Ηλιακή σταθερά    Πηγή(www.mar.aegean.gr) 

 

 

Υποθέτοντας ότι ο ήλιος εκπέµπει ακτινοβολία σαν µέλαν σώµα ακτίνας RH και 

χρησιµοποιώντας το νόµο των Stefan – Boltzmann έχουµε: 
 

σΤ
4 

= Φ / (4πRH
2
) 

από όπου µπορούµε να υπολογίσουµε τη θερµοκρασία ακτινοβολίας του ήλιου 

Τ = 5800Κ. 
 

 

 

Αν, ακόµη, ληφθεί υπ΄ όψη και η ενέργεια του Ήλιου, την οποία απορροφά η  

ατµόσφαιρα της Γης και που δεν φτάνει ποτέ στην επιφάνειά της τότε η ηλιακή 

σταθερά ανέρχεται στις 2,04 θερµίδες. Επίσης η Ηλιακή σταθερά ως µέτρο της 

θερµικής ενέργειας του Ήλιου που φτάνει στη Γη ισούται µε 1400 τζάουλ, 

υπολογιζόµενη το δευτερόλεπτο ανά τετραγωνικό µέτρο της γήινης επιφάνειας.Έχει 
δε βρεθεί ότι η ηλιακή σταθερά είναι ίση προς 1,938 θερµίδες, ότι  δηλαδή µπορεί να 

ανεβάσει τη θερµοκρασία νερού µάζας 1 γραµµαρίου (gr) κατά 1°,938 C σε 1 min. 
Όπερ και σηµαίνει ότι σε 1 λεπτό ,(min), ανέρχεται κατά 1° C η θερµοκρασία µάζας 

ύδατος 1,938 γρ (gr).Ηλιακή σταθερά ονοµάζεται η ποσότητα της θερµότητας και 
γενικότερα της ηλιακής ενέργειας που δέχεται επιφάνεια ίση προς 1 cm2 όταν εκτεθεί 

κάθετα στις ηλιακές ακτίνες επί 1 min. Σηµειώνεται ότι η ηλιακή σταθερά µε τιµή 
1,938 θερµίδες είναι ισοδύναµη µε 1,35 Χ 106 erg/sec. 
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3.6  Η ηλιακή ακτινοβολία στην κορυφή της ατµόσφαιρας 
 

Η ακτινοβολία η οποία προέρχεται απευθείας από τον ήλιο και φτάνει στην 

επιφάνεια της γης στη µονάδα επιφάνειας κάθετη στην ηλιακή ακτίνα ονοµάζεται 
άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Το ποσό της σκεδαζόµενης ηλιακής ακτινοβολίας που 

προέρχεται από όλες τις άλλες κατευθύνσεις, ονοµάζεται διάχυτη ηλιακή 

ακτινοβολία. Το άθροισµα αυτών των συνιστωσών που προσπίπτει σε µια οριζόντια 

επιφάνεια, ονοµάζεται ολική ηλιακή ακτινοβολία Η κατανοµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην κορυφή της ατµόσφαιρας εξαρτάται από τη γεωµετρία της 

υδρογείου σφαίρας, την περιστροφή της, και την ελλειπτική τροχιά της γύρω από τον 

ήλιο. Γι’ αυτό είναι συνάρτηση της κλίσης του άξονα της γης ως προς το επίπεδο της 

ελλειπτικής τροχιάς, της ελλειπτικότητας της τροχιάς, και του σηµείου της τροχιάς 

που βρίσκεται (περιήλιο µέχρι αφήλιο). 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια εξαρτάται 

από τη ζενιθία γωνία του ήλιου Z 

 

 
 

Όπου η ηλιακή ακτινοβολία ανά µονάδα επιφάνειας κάθετη στις 
ακτίνες του ήλιου η οποία εξαρτάται από την ηλιακή σταθερά και την απόσταση της 

γης από τον ήλιο. Άρα 

 

 

 

Για να υπολογίσουµε τη συνολική ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που 

παίρνει µια οριζόντια επιφάνεια στη διάρκεια µιας µέρας στο όριο της ατµόσφαιρας, 

ολοκληρώνουµε από την ανατολή µέχρι τη δύση τη σχέση  

 

όπου                                  

και φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, δ η απόκλιση του ήλιου, h η ωριαία γωνία 

του ήλιου 

Το ολικό ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται µια οριζόντια επιφάνεια 

στο όριο της ατµόσφαιρας, σε ορισµένη ηµεροµηνία (δ και d) και σε ορισµένο τόπο 

(φ) δίνεται από τη σχέση  
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όπου Η η ωριαία γωνία κατά τη δύση του ήλιου 

 

Η γραφική παράσταση του ποσού της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται µια 

οριζόντια επιφάνεια στην κορυφή της ατµόσφαιρας για όλους τους µήνες του έτους 

και για όλα τα γεωγραφικά πλάτη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε 

µικρές διακυµάνσεις του Q0 στον ισηµερινό, ενώ η µέγιστη εποχική µεταβολή 

συµβαίνει στους πόλους. Το καλοκαίρι το Q0 αυξάνει από τον ισηµερινό προς τους 
πόλους. Η κατανοµή του Q0 δεν είναι συµµετρική για το βόρειο και το νότιο 

ηµισφαίριο: το καλοκαίρι το νότιο ηµισφαίριο παίρνει µεγαλύτερο ποσό ηλιακής 
ακτινοβολίας απ’ ότι το βόρειο. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7 : Η ακτινοβολία που 

δέχεται η κορυφή της ατµόσφαιρας 

σαν συνάρτηση του γεωγραφικού 
πλάτους. Ο οριζόντιος άξονας είναι 

η ηµέρα του έτους, και ο 
κατακόρυφος το γεωγραφικό 

πλάτος. Οι καµπύλες είναι η µέση 
ηµερήσια ακτινοβολία (σε W m–2) 

σε κάθε γεωγραφικό πλάτος: οι 
έντονες καµπύλες δείχνουν τις άκρες 

της πολικής νύχτας, όπου υπάρχει 

µηδενική ηλιακή ακτινοβολία. Η 

κόκκινη γραµµή δείχνει το  

γεωγραφικό πλάτος όπου ο ήλιος 

είναι κατακόρυφος το µεσηµέρι. 

Πηγή (www.mar.aegean.gr/) 
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3.7  Αλληλεπιδράσεις της ηλιακής ακτινοβολίας µε τα συστατικά της 

ατµόσφαιρας και τα νέφη. 

 

 

 

3.7.1  Αεροζόλ 

 
Όταν η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά την ατµόσφαιρα, απορροφάται και 

σκεδάζεται όχι µόνο από τα ατµοσφαιρικά αέρια, αλλά και από τα αεροζόλ και τα 

νέφη. 
Σαν αεροζόλ ορίζουµε τα αιωρούµενα υγρά ή στερεά σωµατίδια, εκτός από τα 

νεφοσταγονίδια και τα προϊόντα συµπύκνωσης. Η µέση ακτίνα των αεροζόλ 
κυµαίνεται από περίπου 10 – 4 µέχρι 10µm. Η ύπαρξη των αεροζόλ στην ατµόσφαιρα 

οφείλεται σε δύο διεργασίες: 
 

1. Άµεση είσοδος σκόνης, στάχτης, σωµατιδίων θαλασσινού αλατιού, κλπ, τα οποία 

προέρχονται από ηφαίστεια, πυρκαγιές δασών, ανθρώπινες δραστηριότητες και 

άλλες φυσικές διεργασίες, και  

 

2. Χηµικές αντιδράσεις αέριων υλικών εντός της ατµόσφαιρας, όπως ο 

µετασχηµατισµός του SO2 σε HSO4 ή σε σουλφίδια, οξειδίων του αζώτου σε 

νιτρικά οξέα και άλλα. 

 

Η καύση καυσίµων που περιέχουν θείο (όπως το κάρβουνο ή το πετρέλαιο) 

απελευθερώνει ένα άχρωµο αέριο: το διοξείδιο του θείου. Όταν η  ατµόσφαιρα είναι 

αρκετά υγρή, το διοξείδιο του θείου µπορεί να µετασχηµατιστεί  σε µικρές σταγόνες 

θειικού οξέος. Η βροχή που περιέχει θειικό οξύ διαβρώνει  µέταλλα και 
χρωµατισµένες επιφάνειες και µετατρέπει λίµνες γλυκού νερού σε όξινες.  

Τα αεροζόλ κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την προέλευσή τους, το µέγεθός 
τους και την κατανοµή τους στην ατµόσφαιρα. Ανάλογα µε το µέγεθός τους, 

χωρίζονται στις κατηγορίες: 

 

•  Πυρήνες Aitken (διάµετρος <0.1µm) 

•  Μεγάλοι πυρήνες (διάµετρος 0.1-1.0µm) 

•  Γιγάντιοι πυρήνες (διάµετρος >1.0µm) 
 

Η συγκέντρωση των αεροζόλ είναι εν γένει µεγαλύτερη πάνω από ηπειρωτικές 

περιοχές απ’ ότι πάνω από τους ωκεανούς και µεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. 

 

Τα αεροζόλ επηρεάζουν το κλίµα µε δύο τρόπους: Άµεσα µέσω της 

απορρόφησης και σκέδασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Έµµεσα σαν πυρήνες 
συγκέντρωσης για το σχηµατισµό νεφών 
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3.7.2  Απορρόφηση 

 

Το ηλιακό φάσµα παρουσιάζει ένα µεγάλο αριθµό γραµµών και περιοχών 
απορρόφησης, µερικές από τις οποίες οφείλονται στην απορρόφηση από την 

ατµόσφαιρα του ήλιου και µερικές στην απορρόφηση από τα αέρια της γήινης 
ατµόσφαιρας. 

Τα κύρια ατµοσφαιρικά αέρια που απορροφούν ηλιακή ενέργεια είναι οι 
υδρατµοί, το διοξείδιο του άνθρακα, το όζον, το οξυγόνο, το άζωτο και τα οξείδιά 

του και το µεθάνιο παρακάτω σχήµα. Ακτινοβολία µε µήκη κύµατος µικρότερα 

από 0.3µm απορροφάται (κυρίως στην ανώτερη ατµόσφαιρα) από τα Ο3, Ο2 και Ο. 

Η απορρόφηση λόγω Ο3 και Ο2 εξηγεί το απότοµο κατώφλι στα 0.3µm. 

Το όζον είναι πολύ σηµαντική συνιστώσα της στρατόσφαιρας εξαιτίας της  

απορρόφησης που ασκεί στην υπεριώδη ακτινοβολία. Το όζον δηµιουργείται στη 

στρατόσφαιρα και µεσόσφαιρα µε φωτοχηµικές διεργασίες και έχει µέγιστη 

συγκέντρωση στα ύψη µεταξύ 20 και 25km. Όµως, η συγκέντρωσή του και η 

κατακόρυφη κατανοµή του µεταβάλλονται µε το γεωγραφικό πλάτος και την 

εποχή καθώς επίσης και σε µικρότερες χωροχρονικές κλίµακες. Η εξασθένησή 

του θα µπορούσε να έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης και του ωκεανού και να µειώσει 

την αγροτική παραγωγή, να διαταράξει την ωκεάνια τροφική αλυσίδα, να αυξήσει 

τους καρκίνους του δέρµατος, κλπ. Έτσι το στρώµα του όζοντος µπορεί να 
θεωρηθεί σαν µια παγκόσµια ασπίδα προστασίας της βιόσφαιρας από πιθανές 

βλαβερές συνέπειες από υπερβολική υπεριώδη ακτινοβολία. 
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Σχήµα 8 :Φασµατικές γραµµές στην ατµόσφαιρα  Πηγή( www.mar.aegean.gr) 

 

Στην τροπόσφαιρα η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι µικρή. 

Απορρόφηση υπάρχει στο ορατό και κοντά στο υπέρυθρο για µήκη κύµατος µεταξύ 

0.55 <λ<4.0µm και οφείλεται κυρίως στα Η2Ο, CO2 και στα νέφη.  

 

 

3.7.3  Σκέδαση 
 

 
Το φως στην ατµόσφαιρα αποκλίνει ή σκεδάζεται από την διεύθυνση 

διάδοσής του όταν συναντά σωµατίδια ή ανοµοιογένειες, όπως είναι τα 
ατµοσφαιρικά µόρια, τα αεροζόλ και τα νέφη. Η σκέδαση συµβαίνει επειδή ο 

δείκτης διάθλασης των σωµατιδίων διαφέρει από εκείνον του οµοιογενούς µέσου 
στο οποίο βρίσκονται. 
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Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας δεν οδηγεί σε µετατροπή της 

ενέργειας λόγω ακτινοβολίας σε θερµότητα όπως συµβαίνει µε την απορρόφηση. 

Η ενέργεια λόγω ακτινοβολίας απλώς διαχέεται προς όλες τις διευθύνσεις έτσι 

ώστε τα σωµατίδια να δρουν σαν µια νέα πηγή ακτινοβολίας. Επειδή µερική από 

την ηλιακή ενέργεια σκεδάζεται προς τα πίσω και προς τα πλάγια, η ποσότητα της 

ενέργειας που φθάνει στην επιφάνεια µειώνεται. Έτσι και η απορρόφηση και η 

σκέδαση οδηγούν σε εξασθένηση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
Η ηλιακή ακτινοβολία που τελικά φτάνει στην επιφάνεια µερικώς 

ανακλάται  και µερικώς απορροφάται από την επιφάνεια του ωκεανού, το έδαφος, 
τη βλάστηση, το χιόνι και τον πάγο. Ένα µεγάλο µέρος της ενέργειας που 

απορροφάται χρησιµοποιείται για να εξατµίσει νερό προς την ατµόσφαιρα, ενώ το 
υπόλοιπο µεταφέρεται προς τα κάτω στους ωκεανούς µέσω αγωγής και 

τυρβώδους µετάδοσης θερµότητας και προς τα πάνω στην ατµόσφαιρα από 
παρόµοιες διεργασίες και από την εκποµπή µεγάλου µήκους κύµατος 

ακτινοβολίας. 

Σκέδαση στην ηλιακή ακτινοβολία οφείλεται κυρίως στον ξηρό αέρα, τους 

υδρατµούς και τα διάφορα αιωρούµενα σωµατίδια. Λόγω της σκέδασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας µέρος αυτής κατευθύνεται προς το έδαφος και µέρος αυτής 

επιστρέφει στο διάστηµα ή κατανέµεται προς άλλες κατευθύνσεις. Η ποσότητα 

και η διεύθυνση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας εξαρτάται από το µήκος κύµατος 

και το µέγεθος των σωµατιδίων που σκεδάζουν. Μέρος της σκεδαζόµενης και 

ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας πέφτει επίσης στην επιφάνεια του εδάφους. 

Σκέδαση παρατηρείται λόγω παρουσίας στην ατµόσφαιρα σωµατιδίων 

διαφόρων διαστάσεων. Ο Rayleigh ανέπτυξε τη θεωρία σκέδασης για σωµατίδια 

µε διαµέτρους µικρές σε σχέση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Έδειξε ότι το ποσό της σκέδασης είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

τέταρτης δύναµης του µήκους κύµατος, έτσι ώστε όσο πιο µικρό είναι το µήκος 
κύµατος τόσο πιο πολλή ακτινοβολία θα σκεδάζεται. Έτσι µπορούµε να 

εξηγήσουµε ότι το µπλε χρώµα του ουρανού οφείλεται σε πιο έντονη σκέδαση 
από τα ατµοσφαιρικά µόρια στην περιοχή του µπλε από ότι στην περιοχή του 

κόκκινου. Πρακτικά, ο ουρανός γίνεται ορατός λόγω της ύπαρξης της σκέδασης. 
Από την άλλη µεριά, τα κόκκινα δειλινά και οι χαραυγές εµφανίζονται πιο 

κόκκινα επειδή τα µικρότερα µήκη κύµατος του µπλε αποµακρύνονται λόγω 
σκέδασης κατά τη µακρύτερη πορεία του φωτός µέσα στην ατµόσφαιρα, 

αφήνοντας τα υπόλοιπα πιο κόκκινα χρώµατα του φάσµατος. 

Η µικρότερου µήκους κύµατος ακτινοβολία επίσης σκεδάζεται από 

σωµατίδια (σκόνη, καπνός και ιόντα) και αεροζόλ. Όταν οι διαστάσεις των 

σωµατιδίων µεγαλώνουν, ο νόµος του λ
–4

 παύει να ισχύει, και η σκέδαση είναι 

λιγότερο επιλεκτική ως προς το µήκος κύµατος. Τότε τίθεται σε ισχύ η θεωρία 

του Mie. Η θεωρία αυτή είναι πιο γενική και περιλαµβάνει και τη σκέδαση 

Rayleigh και τη γεωµετρική οπτική σαν ακραίες περιπτώσεις. Όταν τα σωµατίδια 

είναι αρκετά µεγάλα η διασπορά της ακτινοβολίας τείνει σε εξάρτηση µε το 1/λ. 

Αυτό εξηγεί το γιατί τα σταγονίδια των νεφών και οι παγοκρύσταλλοι ανακλούν 

και διαθλούν την ακτινοβολία προς όλες τις διευθύνσεις. Εν γένει, για µεγάλα 

σωµατίδια η αλλαγή της διεύθυνσης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µπορεί να 

εξηγηθεί από τη γεωµετρική οπτική. 

 

 



39 

 

3.7.4  Νέφη 

 

Είναι γνωστό ότι τα σύννεφα παίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

ισορροπία ακτινοβολιών και το κλίµα. Επηρεάζουν το albedo, το συντελεστή 
απορρόφησης και µετάδοσης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Παρόλα αυτά οι λεπτοµέρειες των χαρακτηριστικών των νεφών ως προς την 
ακτινοβολία δεν είναι πολύ καλά κατανοητές. Αλλάζουν σηµαντικά ανάλογα µε τον 

τύπο και τη µορφή των νεφών. Για παράδειγµα, η λευκαύγεια ενός λεπτού stratus 

είναι περίπου 30%, ενώ η λευκαύγεια ενός χονδρού stratus µπορεί να κυµαίνεται 

µεταξύ 60% και 70%. Τα nimbostratus έχουν λευκαύγειες µεταξύ 70% και τα cirrus 

έχουν πολύ µικρότερη λευκαύγεια της τάξης του 20%. 

Το πάχος των νεφών καθώς επίσης και η ζενιθία γωνία του ήλιου πρέπει να 

είναι σηµαντικοί παράγοντες. Μέσα στα νέφη πολλαπλή σκέδαση προκαλεί 

εξασθένηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Η απορρόφηση µέσα στα νέφη συµβαίνει από 

τις σταγόνες, παγοκρυστάλλους και σε µικρότερο βαθµό από υδρατµούς στην 

περιοχή του υπέρυθρου. Έτσι τα νέφη απορροφούν ισχυρά την γήινη ακτινοβολία. 

  

 

 

3.8  Η  ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της θάλασσας  
 

Η ατµόσφαιρα είναι πολύ διαφανής στην ορατή ακτινοβολία (0.4 – 0.68µm), η 

οποία περιέχει σχεδόν το 60% της ενέργειας που εκπέµπεται από τον ήλιο. Σε µια 
καθαρή, ανέφελη ηµέρα η ορατή ροή άµεσου ηλιακού φωτός εξασθενεί µόνο από τη 

σκέδαση. Από την άλλη µεριά, η σκέδαση αυξάνει το φως που φτάνει µέχρι την 
επιφάνεια από άλλες κατευθύνσεις του ουρανού. Η  διάµετρος των µορίων του αέρα 

και του νερού είναι τόσο µικρή σε σχέση µε το µήκος κύµατος του φωτός που ισχύει 
η σκέδαση Rayleigh, δηλαδή η σκέδαση είναι αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης 

δύναµης του µήκους κύµατος. Ο ήλιος ακτινοβολεί πιο έντονα σε ένα µήκος κύµατος 

0.47µm στην περιοχή του µπλε-πράσινου. Αυτό το φως σκεδάζεται περίπου τέσσερις 

φορές πιο αποτελεσµατικά από ότι το κόκκινο φως που έχει µήκος κύµατος 0.66µm. 

Η γνωστή εξήγηση του µπλε χρώµατος του ουρανού και της θάλασσας βασίζεται σε 

αυτό το φαινόµενο. 

 

Η σύσταση του ηλιακού φωτός ποικίλει ανάλογα µε το ύψος του ήλιου. Όταν 

ο ήλιος είναι περίπου 20° πάνω από τον ορίζοντα οι ακτίνες του πρέπει να περάσουν 

µέσα από τριπλάσιο αέρα από ότι όταν ο ήλιος είναι κατακόρυφος. Όσο πιο µακριά 

είναι η διαδροµή µέσω της ατµόσφαιρας τόσο περισσότερο µπλε φως σκεδάζεται έξω 

από την απευθείας ηλιακή ακτίνα. Σαν αποτέλεσµα, το µέγιστο του φάσµατος του 

άµεσου ηλιακού φωτός µετατοπίζεται σε µικρές ηλιακές γωνίες από το µπλε–πράσινο 

στο κίτρινο- κόκκινο κοντά στην επιφάνεια της γης. Μέρος του µπλε φωτός που έχει 

σκεδαστεί εκτός της άµεσης (απευθείας) ακτίνας χάνεται στο διάστηµα, το  υπόλοιπο 
φτάνει στη επιφάνεια σαν ακτινοβολία του ουρανού, η οποία είναι σχεδόν διάχυτη. Η 
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συνεισφορά του στην ένταση της ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της 

θάλασσας σε καθαρό καιρό αυξάνεται µε τη ζενιθία γωνία του ήλιου από 16%, όταν 

το ύψος του ήλιου είναι 60°, σε περίπου 37% όταν είναι 10 ° πάνω από τον ορίζοντα. 

 

 

 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΤΕΤΑΡΤΟ 

 

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ  

 

4.1  Ο ρόλος του ήλιου στις κλιµατικές αλλαγές 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένες διαδικασίες πάνω στον ήλιο, θα µπορούσαν 

να έχουν επίδραση στην θερµοκρασία της Γης, όπως και οι αυξανόµενες εκποµπές 
του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

Η ακτινοβολία που εκπέµπεται από τον Ήλιο δεν είναι σταθερή, µεταβάλλεται 
συνεχώς σε όλα τα µήκη κύµατος και σε όλες τις χρονικές κλίµακες (από µερικά 

δευτερόλεπτα έως αιώνες). Οι µεταβολές αυτές εµφανίζουν µια περιοδικότητα µε 
ελάχιστα και µέγιστα να εναλλάσσονται κυκλικά ανά περίπου 11,22,80,200, αλλά και 

περισσότερα, χρόνια. Μια τέτοια περιοδική συµπεριφορά παρουσιάζει και η 

εµφάνιση διαφόρων σχηµατισµών πάνω στην επιφάνεια του Ηλίου. Οι πιο γνωστοί 

σχηµατισµοί, που χρησιµοποιούνται ως δείκτες της ηλιακής δραστηριότητας, είναι οι 

ηλιακές κηλίδες, κυρίως γιατί ο αριθµός τους άρχισε να καταµετρείται, και άρα να 

µας είναι γνωστός, από τον 16ο αιώνα µε την εµφάνιση του τηλεσκοπίου. Ως δείκτες 

της ηλιακής δραστηριότητας χρησιµοποιούνται επίσης οι µεταβολές διαφόρων 

σωµατιδίων (πρωτόνια, ηλεκτρόνια), αλλά και η µεταβολή της ροής της κοσµικής 

ακτινοβολίας. 

Οι µεταβολές αυτές της ηλιακής ακτινοβολίας µετρούνται και από το έδαφος 

αλλά και από δορυφόρους. Έτσι βρέθηκε ότι η ενέργεια που εκπέµπει µεταβάλλεται 

σταθερά κατά 0,1% περίπου από το ελάχιστο στο µέγιστο του 11-ετούς κύκλου της 

ηλιακής δραστηριότητας. Και µπορεί αυτή η διαφορά να θεωρείται αµελητέα, είναι 

όµως δυνατόν να έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο κλίµα της Γης, αν λάβει κανείς 
υπόψη το τεράστιο ποσό της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τον Ήλιο. Σηµαντικό 

είναι επίσης ότι η εκποµπή στο υπεριώδες παρουσιάζει διακυµάνσεις της τάξεως του 

1% µέσα σε 11 χρόνια. 

Η ακτινοβολία αυτή είναι υπεύθυνη τόσο για την καταστροφή όσο και για την 

παραγωγή του όζοντος στη στρατόσφαιρα της Γης. Το όζον απορροφά την επικίνδυνη 

για τον ανθρώπινο οργανισµό υπεριώδη ακτινοβολία. Εµποδίζει ιδιαίτερα την πλέον 

επικίνδυνη µορφή της, τη UV-B, που επιδρά κατ' ευθείαν στην έλικα του DΝA 

διασπώντας την και προκαλώντας καρκίνο. Μείωση κατά 1% στο όζον της 
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ατµόσφαιρας είναι δυνατόν να προκαλέσει αύξηση κατά 2% στους καρκίνους του 

δέρµατος. Είχε βρεθεί παλαιότερα ότι το όζον αυξανόταν και µειωνόταν σύµφωνα µε 

τον 11-ετή κύκλο της ηλιακής δραστηριότητας.  

Η γνώση  εποµένως του ρόλου της µεταβολής της ηλιακής υπεριώδους ακτινοβολίας 

στη µεταβολή του όζοντος θα µας βοηθήσει ώστε να µετρήσουµε καλύτερα την 

ελάττωση του που οφείλεται στις ανθρώπινες δραστηριότητες.  

 

4.2  Το κλίµα της Γης και ο Ήλιος 

 

Από ιστορικά στοιχεία είναι γνωστό ότι και το κλίµα στη Γη µεταβάλλεται. 
Στις µεταβολές αυτές ρόλο παίζουν τόσο φυσικοί παράγοντες, όπως η 

µεταβαλλόµενη ηλιακή ακτινοβολία, τα ηφαίστεια, όσο και ανθρωπογενείς 
παράγοντες. Καθηµερινά διαβάζουµε ότι οι επιστήµονες προειδοποιούν την 

ανθρωπότητα γιατί πιστεύουν ότι η θερµοκρασία του πλανήτη µας αυξάνεται και 
αυτό οφείλεται κυρίως στα παραγόµενα από τον άνθρωπο ρυπογόνα αέρια (κυρίως 

στο διοξείδιο του άνθρακα), που εντείνουν το φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η αύξηση 
αυτή της θερµοκρασίας, αν συνεχιστεί µε αυτόν τον ρυθµό, πιστεύεται ότι θα έχει 

δραµατικές συνέπειες, καθώς θα καταστήσει πολύ σύντοµα το γήινο περιβάλλον 

ιδιαίτερα εχθρικό για τη ζωή.  

Είναι όµως φανερό ότι για να µπορέσουµε να µελετήσουµε τον ρόλο που 

παίζουν οι ανθρωπογενείς παράγοντες στην παρατηρούµενη σήµερα αύξηση της 

θερµοκρασίας ή στην καταστροφή του όζοντος και πώς αυτή θα εξελιχθεί µελλοντικά 

πρέπει να είµαστε σε θέση να πούµε αν σε αυτήν συνεισφέρει, και σε ποιον βαθµό, η 

µεταβαλλόµενη ηλιακή ακτινοβολία 

Σήµερα οι µεταβολές τόσο της ηλιακής ακτινοβολίας όσο και του κλίµατος 

της Γης στο παρελθόν είναι δυνατόν να αποκρυπτογραφηθούν µε τη βοήθεια των 

αρχαίων στρωµάτων του πάγου που βρίσκονται στους πόλους. Επίσης, οι µεταβολές 

της ηλιακής δραστηριότητας στο παρελθόν είναι δυνατόν να εκτιµηθούν από την 

εναπόθεση του ποσού του ραδιενεργού άνθρακα στους δακτυλίους κάποιων δέντρων 

πεύκης ή από ένα ισότοπο του βηρυλλίου που εναποτίθεται στους πάγους.  
Η κοσµική ακτινοβολία που έρχεται από το ∆ιάστηµα πέφτοντας στα άτοµα 

του αέρα είναι δυνατόν να δηµιουργήσει ραδιενεργό άνθρακα 14. Κατά τη διάρκεια 
αυξηµένης ηλιακής δραστηριότητας οι κοσµικές ακτίνες εκτρέπονται από τη Γη λόγω 

του αυξηµένου µαγνητικού πεδίου του Ηλίου. Έτσι σ' αυτές τις περιόδους υπάρχει 
λιγότερος άνθρακας 14 στον αέρα, ενώ το αντίστροφο συµβαίνει στις περιόδους 

χαµηλής ηλιακής δραστηριότητας. Καθώς είναι γνωστό το ποσοστό του άνθρακα 14 

που µεταπίπτει σε άνθρακα 12, ανάλυση του λόγου αυτών των ατόµων στους 

δακτυλίους ενός δέντρου µπορεί να µας δώσει πόσος ραδιενεργός άνθρακας ήταν 

στον αέρα όταν δηµιουργήθηκε ο δακτύλιος και κατά συνέπεια αν ο Ήλιος ήταν 
ενεργός ή όχι. Η εναπόθεση του βηρυλλίου στους πάγους επηρεάζεται µε τον ίδιο 

τρόπο από την κοσµική ακτινοβολία και µας δίνει επίσης πληροφορίες για το πώς 
µεταβαλλόταν η ηλιακή δραστηριότητα στο παρελθόν.  
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Έχει προταθεί ότι ο ηλιακός άνεµος και το µαγνητικό πεδίο του ήλιου 

µπορούν να περιορίσουν τον αριθµό των κοσµικών ακτίνων (σωµατίδια υψηλής 
ενέργειας) που εισέρχονται στη γήινη ατµόσφαιρα. Οι κοσµικές ακτίνες είναι αυτές 

που συγκρούονται µε τα µόρια αέρα για να παραγάγουν τα δευτερογενή σωµατίδια 

που δίνουν τους τύπους των σύννεφων που ενεργούν για να ψύξουν τη Γη. Με άλλα 

λόγια, η αυξανόµενη ηλιακή δραστηριότητα σηµαίνει λιγότερες κοσµικές ακτίνες, 

λιγότερα σύννεφα, και περισσότερη θέρµανση. 

 

  

Εικόνα 10:∆ορυφόροι παρακολουθούν καθηµερινά τις δραστηριότητες του 

ήλιου. Παρατηρήστε τις δραµατικές αλλαγές στην ατµόσφαιρα του ήλιου από το 

ηλιακό ελάχιστο του 1996 (αριστερή εικόνα) µέχρι το ηλιακό µέγιστο του 2000 
(δεξιά εικόνα)                        Πηγή (Ηλιακό ∆ιαστηµικό παρατηρητήριο SOHO). 

 

Οι ειδικοί επιστήµονες πάνω στο κλίµα έχουν παρατηρήσει ήδη τις αλλαγές 

που σχετίζονται µε τη δραστηριότητα των κηλίδων του  ήλιου - έναν κύκλο περίπου 

11 ετών - και τις µακροπρόθεσµες αλλαγές στη φωτεινότητα του ήλιου, η οποία έχει 

έναν κύκλο που διαρκεί επί αιώνες. Όµως, έχουν απορρίψει την επίδραση και των δύο 

φαινοµένων στην αύξηση της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα, 

είτε γιατί αυτές συµβαίνουν σε ένα πολύ µικρό χρονικό διάστηµα ή γιατί είναι πάρα 

πολύ ασθενείς.  

Αλλά µέχρι τώρα έχουν παραλείψει να πάρουν υπ' όψιν τους δύο άλλους παράγοντες: 

• Οι µεταβολές στην ποσότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας που έρχεται από 

τον ήλιο έχουν επιπτώσεις στο στρώµα του όζοντος. Το στρώµα του όζοντος 

είναι ένα πολύ σηµαντικό µέρος της ατµόσφαιρας γιατί εκεί γίνονται πολλές 

χηµικές αντιδράσεις, που παίζουν ρόλο στον τρόπο που εξελίσσεται και η 

υπόλοιπη ατµόσφαιρα.  

• Το µαγνητικό πεδίο του ήλιου και ο ηλιακός άνεµος - κυρίως υπό µορφή 

ηλεκτρονίων και πρωτονίων που εξέρχονται  από τον ήλιο - προστατεύουν 

ολόκληρο το ηλιακό σύστηµα ενεργώντας σαν ένα είδος ασπίδας εναντίον των 
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κοσµικών ακτίνων (πολύ ενεργητικά σωµατίδια αλλά και ακτινοβολία από το 

εξωτερικό διάστηµα).  

 

Αυτή η ασπίδα δεν σταµατά, όµως, όλες τις κοσµικές ακτίνες από το να 

εισέλθουν µέσα στην ατµόσφαιρα, και η αποτελεσµατικότητά της µεταβάλλεται 

ανάλογα µε τις µακροχρόνιες µεταβολές στη δραστηριότητα του ήλιου, η οποία 

µπορεί να αυξάνεται και ύστερα να πέσει σε µια χρονική κλίµακα πολλών αιώνων. 

 

4.3  Νεφοκάλυψη 

Μία από τις επιδράσεις που έχουν οι κοσµικές ακτίνες είναι ότι επηρεάζουν τη 

ποσότητα της νεφοκάλυψης. ∆ηλαδή, πόσο νεφελώδης είναι η Γη. 

 

 

 

 

 

Σχήµα  9: Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη θέρµανση. Τα 

αέρια του θερµοκηπίου (χλωροφθοράνθρακες, υποξείδιο του αζώτου, 
µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα), η άµεση επίδραση του ήλιου και η 

έµµεση.  Πηγή (www.physics4u.gr) 

 

Έτσι εάν ο ήλιος υποστεί µακροχρόνιες αλλαγές στη δραστηριότητα του - που 
γίνεται - το ποσό των κοσµικών ακτίνων που θα φθάνουν στη Γη επίσης θα 

µεταβάλλεται την ίδια χρονική περίοδο, άρα και η γενική νεφοκάλυψη του πλανήτη 

µας. 

Η ποσότητα των νεφών έχει επιπτώσεις στο ποσό της ακτινοβολίας που 

φθάνει από τον ήλιο στην επιφάνεια του πλανήτη µας, που στη συνέχεια έχει 

επιπτώσεις  στην παγκόσµια θερµοκρασία.  

Τα στοιχεία που συλλέγονται από τους δορυφόρους δείχνουν ότι η ποσότητα 

των χαµηλών νεφών πάνω από τη Γη ακολουθεί στενά την ποσότητα των κοσµικών 

ακτίνων που φθάνουν στη Γη.  

Η προκύπτουσα θέρµανση, λοιπόν, που οφείλεται σε αυτό το φαινόµενο κατά 

τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα θα µπορούσε να συγκριθεί µε την ποσότητα της 

θέρµανσης, που οι άνθρωποι νοµίζουν ότι οφείλεται στην επίδραση του φαινοµένου 
του θερµοκηπίου. 

Αν προσθέσουµε σε αυτό το φαινόµενο και τις άλλες επιδράσεις που 
οφείλονται στον ήλιο, και τότε τα αέρια του θερµοκηπίου γίνονται κατά 50% 

λιγότερο υπεύθυνα για τις αυξανόµενες παγκόσµιες θερµοκρασίες. 
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4.4  Κοσµικές ακτίνες 

 

Αλλά η δραστηριότητα του Ήλιου επηρεάζει τη ροή των κοσµικών ακτίνων, 

τα σωµατίδια υψηλής ενέργειας από το αχανές διάστηµα, που διαπερνούν την 
ατµόσφαιρα µας. Συνεπώς, επειδή οι κοσµικές ακτίνες είναι η κύρια πηγή του 

ιονισµού στην ατµόσφαιρα της Γης αυτές µπορεί να έχουν µια επίδραση στον 
σχηµατισµό των νεφών.  

Σε γενικές γραµµές, όσο περισσότερες κοσµικές ακτίνες φθάνουν στη Γη, 

τόσο χαµηλά νέφη υπάρχουν. Πάντως, µια µεγαλύτερη ηλιακή δραστηριότητα οδηγεί 

σε χαµηλότερη ροή κοσµικών ακτίνων και µια µείωση των χαµηλών νεφών.  

Τα χαµηλά νέφη ψύχουν τη Γη ανακλώντας περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία 

πίσω στο διάστηµα, έτσι που µια ελάττωση στην ποσότητα των χαµηλών νεφών 

συµβάλλει στην  συνολική αύξηση της θερµοκρασίας. 

Αντιθέτως τα υψηλά νέφη τείνουν να θερµαίνουν τη Γη, ανακλώντας προς τη 

Γη περισσότερη   υπέρυθρη ακτινοβολία. 

 

 

 

 

4.5  Συσχέτιση ηλιακής δραστηριότητας και θερµοκρασίας της 

γης 
 
 

Όταν ο ήλιος είναι πιο ενεργός, είναι φωτεινότερος απ’ όταν βρίσκεται σε 
ηρεµία. Αυτή η διαφορά στη φωτεινότητα ή την ακτινοβολία πέρα από τον κύκλο των 

11 ετών είναι περίπου 0,1 %. Η αλλαγή ακτινοβολίας εν τούτοις από την ηλικία του 

λίγου πάγου µπορεί να είναι της τάξεως του 0,4 – 0,5 % και έχει χρησιµοποιηθεί για 

να εξηγήσει την ηλικία πάγου και την αποκατάσταση από τότε. 

Ενώ η ακτινοβολία αλλάζει κατά 0.1 % πέρα από τον κύκλο των 11 ετών η 

υπεριώδης ακτινοβολία αλλάζει κατά 6-8 % και τα πιο µικρά µήκη κύµατος ακόµη 

περισσότερο. Η υπεριώδης ακτινοβολία καταστρέφει το όζον, αυτή είναι µια 

εξώθερµη διαδικασία η οποία παράγει θερµότητα στα υψηλότερα σηµεία της 

ατµόσφαιρας αυτό συµβαίνει στα  µικρά ως και µέσα γεωγραφικά πλάτη. Το Labitzke 

έχει παρουσιάσει στατιστικά στοιχεία µε  σηµαντικές διαφορές των θερµοκρασιών 

στη χαµηλότερη στρατόσφαιρα και τη µέση τροπόσφαιρα σε σχέση µε τον ηλιακό 

κύκλο των 11 ετών. 

Επίσης όταν ο ήλιος είναι ενεργός προκαλεί µια διάχυση κοσµικών ακτινών οι 

οποίες έχουν µια µικρή επίδραση  στην αύξηση σύννεφων. Τα χαµηλά σύννεφα 
απεικονίζουν την ακτινοβολία και έχουν µία ψυκτική ικανότητα. Η απουσία τους 

κατά τη διάρκεια των ενεργών ηλιακών περιόδων σηµαίνει ότι η ακτινοβολία που 
φτάνει στην επιφάνεια είναι περισσότερη. Αυξηµένη ύπαρξη τέτοιοι είδους σύννεφων 

σε περιόδους ηλιακών ελαχίστων θα αύξανε την ψύξη της επιφάνειας της γης. 
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Σχήµα 10: Κοσµική ακτινοβολία και ηλιακός κύκλος   Πήγη(www.astronomia.gr) 

 

 
 

Αυτοί οι παράγοντες ενισχύουν τη θέρµανση της γης κατά τις ενεργές ηλιακές  
περιόδους και την ελαττώνουν κατά τη διάρκεια των ήρεµων περιόδων. Από µελέτες 

έχει διαπιστωθεί ότι η συνολική ηλιακή  δραστηριότητα θα µπορούσε να είναι 
υπεύθυνη για πάνω από το 50% των αλλαγών από το 1900. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΙΓΙ∆ΕΣ 

 

 

 

5.1  Γεωµαγνητικές καταιγίδες 

Είναι γνωστό ότι η γη έχει την δική της προστατευτική ασπίδα που 

ονοµάζεται µαγνητόσφαιρα. 

Μαγνητόσφαιρα είναι η περιοχή γύρω από ένα αστρονοµικό αντικείµενο η 

οποία εξουσιάζεται η οργανώνεται από το µαγνητικό του πεδίο. Η γη είναι 

περικυκλωµένη από την µαγνητόσφαιρα όπως και άλλοι µαγνητισµένοι πλανήτες 

όπως, ο Ερµής, ο Κρόνος, ο ∆ίας, ο Ουρανός, ο Ποσειδώνας, ενώ ο Άρης έχει  

ετερόκλητο (ανοµοιόµορφο) µαγνητισµό. 

Η µαγνητόσφαιρα της γης ανακαλύφθηκε το 1958 από τον  Explorer 1 κατά 

την διάρκεια της έρευνας που έγινε για το ∆ιεθνές Γεωφυσικό Έτος. Πριν από αυτό οι 

επιστήµονες γνώριζαν την ύπαρξη ηλεκτρικών ρευµάτων στο διάστηµα από ηλιακές 

εκρήξεις και ότι κάποια από αυτά δηµιουργούσαν µαγνητικές  «ανωµαλίες». Κανείς 
όµως δεν γνώριζε την θέση τους και το γιατί, όπως επίσης δεν γνώριζαν την ύπαρξη 

του ηλιακού ανέµου (solar wind). Τον Αύγουστο και τον Σεπτέµβριο του 1958 έγινε 
ένα  ερευνητικό έργο µε την επωνυµία «Άργος» για να επαληθευθεί η θεωρία του 

σχηµατισµού ζωνών ακτινοβολίας για πιθανή τακτική χρήση τους σε πόλεµο. 
Το 1959 ο Thomas Gold πρότεινε το όνοµα µαγνητόσφαιρα γράφοντας τα εξής: 

Η περιοχή  επάνω από την ιονόσφαιρα στην οποία το µαγνητικό πεδίο της γης 
έχει τον έλεγχο της κίνησης των αερίων και των γρήγορα φορτισµένων σωµατίδιων, 

είναι γνωστό ότι µπορούν να επεκταθούν µέχρι και 10 φορές την ακτίνα της γης, 

µπορεί κατάλληλα να ονοµασθεί µαγνητόσφαιρα. 

 

Οι µαγνητικές τώρα καταιγίδες προέρχονται από στεφανιαίες µαζικές 

εκτινάξεις (εκρήξεις) πλάσµατος που αποτελούνται από ηλεκτρόνια και πρωτόνια 

δηµιουργώντας τον ηλιακό άνεµο (solar wind) που µεταφέρει αυτά τα σωµατίδια. 
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Εικόνα 14 :Το πλάσµα στον ηλιακό άνεµο, συναντάει την ηλιοπαυση  

Πηγή(armyaviation.wordpress.com) 
 

 

 

 

 Ηλιακός άνεµος είναι ένα ωστικό κύµα που κτυπά το µαγνητικό πεδίο της γης 

24-36 ώρες από την στιγµή που θα δηµιουργηθεί. Αυτό συµβαίνει µόνον όταν το 

κύµα έχει κατεύθυνση προς την γη. Η πίεση του ηλιακού ανέµου αυξάνει ή µειώνεται 

ανάλογα µε την δραστηριότητα του ήλιου. Αυτός ο άνεµος αλλάζει, τροποποιεί, τα 

ηλεκτρικά ρεύµατα στην ιονόσφαιρα. Συνήθως οι µαγνητικές καταιγίδες διαρκούν 

24-48 ώρες, αλλά σε µερικές περιπτώσεις η διάρκεια τους µπορεί να είναι ακόµη και 

ήµερες.  

Οι µαγνητικές καταιγίδες επηρεάζουν άµεσα ραδιοφωνικές εκποµπές 

ιδιαίτερα σταθµούς µε παγκόσµια εµβέλεια όπως  « η φωνή της Αµερικής» ,το 

«ελεύθερο ραδιόφωνο» και επίσης προκαλούν διακοπές ρεύµατος (black outs), 

βλάβες στους δορυφόρους και στις ηλεκτρικές γραµµές µεταφοράς ρεύµατος. 

Όταν αυτά τα ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια  φτάσουν στην γη προκαλούν 

ανωµαλίες στην µαγνητόσφαιρα πιέζοντας την από την πλευρά που βλέπει προς τον 

ήλιο και εκτείνεται µέχρι την σκοτεινή πλευρά της. Όταν η µαγνητόσφαιρα 

«επανασυνδέεται» στην σκοτεινή πλευρά,  δηµιουργεί τρισεκατοµµύρια watts 

ηλεκτρικής ισχύος που επιστρέφουν στην ανώτερη ατµόσφαιρα της γης. Αυτή η 

διαδικασία προκαλεί τα «βόρεια φώτα» το γνωστό σε εµάς Βόρειο Σέλας ή aurora 

όπως το λένε Αγγλικά. 

 

 

 

 

Ο ηλιακός άνεµος ωστόσο µεταφέρει και το µαγνητικό πεδίο του ήλιου. Το 

πεδίο αυτό έχει βόρειο η νότιο προσανατολισµό. Όταν ο ηλιακός άνεµος έχει 

ενεργητικές εκρήξεις, διαστέλλει και συστέλλει την µαγνητόσφαιρα. Αν τώρα ο 
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άνεµος αυτός πάρει την πολικότητα του νότου τότε πρέπει να περιµένουµε 

γεωµαγνητικές καταιγίδες. 

Κατά την διάρκεια της καταιγίδας το στρώµα F2 της ιονόσφαιρας θα γίνει 

ασταθές ,θα τεµαχιστεί και µπορεί ακόµη να εξαφανιστεί. Στο βόρειο και νότιο πόλο 

aurora θα είναι ορατά στο ουρανό. Όταν δηµιουργούνται στον Βορρά λέγονται aurora 

borealis ενώ όταν δηµιουργούνται στον Νότο λέγονται aurora australis. 

 

 

5.2  Επιδράσεις των µαγνητικών καταιγίδων 

 

 

5.2.1 Κίνδυνος ακτινοβολίας στον άνθρωπο 

 

Έντονες ηλιακές «φωτοβολίδες» απελευθερώνουν  σωµατίδια πάρα πολύ 

µεγάλης ενέργειας και µπορούν να τραυµατίσουν έναν άνθρωπο, τόσο, όσο µια 

χαµηλής ενέργειας ατοµική έκρηξη. Η ατµόσφαιρα και η µαγνητόσφαιρα της γης µας 

προσφέρουν αρκετή προστασία στο έδαφος αλλά οι αστροναύτες στο διάστηµα 

µπορεί να λάβουν θανατηφόρες δόσεις τέτοιας ακτινοβολίας. Η διεισδυτικότητα 

τέτοιων σωµατιδίων υψηλής ενέργειας σε ζωντανά κύτταρα µπορεί να προκαλέσει 

βλάβη στο χρωµόσωµα, καρκίνο  και να δηµιουργήσει άλλα προβλήµατα υγείας. 

Μεγάλες δόσεις µπορεί να είναι ακαριαία θανατηφόρες. Τα ηλιακά πρωτόνια 
µπορεί να επηρεάσουν ακόµη και επιβαίνοντες σε  αεροπλάνα που πετούν σε µεγάλα 

ύψη, αν και αυτό είναι σπάνιο να συµβεί. Παρ όλα αυτά λαµβάνεται υπόψη µια 
τέτοια εκδοχή. Από τους δορυφόρους που παρακολουθούν τέτοια φαινόµενα 

λαµβάνονται πληροφορίες περί  ηλιακών πρωτονίων και αν χρειαστεί αλλάζουν οι 
αεροδιάδροµοι και τα ύψη για την ασφάλεια των επιβαινόντων. 

 

5.2.2  Το κλίµα 

 

Ο ήλιος είναι η «µηχανή» της θερµότητας. Οδηγεί την κυκλοφορία της 
ατµόσφαιρας καθώς επίσης είναι και µια σταθερή πηγή ενέργειας. Πρόσφατες 

έρευνες όµως έδειξαν ότι αυτή η ενέργεια του ήλιου κυµαίνεται µέχρι 2/10  µιας (1) 

ποσοστιαίας µονάδας στα 11 χρόνια του ηλιακού κύκλου. Προσωρινές µειώσεις µέχρι 

µισής ποσοστιαίας µονάδας (0.05% ) έχουν παρατηρηθεί. Οι επιστήµονες που 

ασχολούνται µε την ατµόσφαιρα λένε ότι τέτοιες  αλλαγές είναι σηµαντικές και θα 

διαφοροποιήσουν το κλίµα µε τα χρόνια. Η ανάπτυξη των φυτών έδειξε ότι  

µεταβάλλεται µεταξύ των 11 και 22 χρόνων  των ηλιακών κύκλων. 

Ενώ πριν 300 χρόνια οι κύκλοι του ήλιου ήταν φυσιολογικοί, υπήρξε µια 

περίοδος 70 ετών µεταξύ 17
ου

 και 18
ου

 αιώνα που παρατηρήθηκαν κάποιες 

διακυµάνσεις. 

Κατά την διάρκεια της «επίθεσης» των πρωτονίων όλο και περισσότερα 

ενεργητικά σωµατίδια φτάνουν στο µέσον της γήινης ατµόσφαιρας δηµιουργώντας  

µοριακό ιονισµό που καταστρέφει το στρώµα του όζοντος, επιτρέποντας  αυξηµένες 
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ποσότητες επικίνδυνης υπεριώδους ακτινοβολίας να φτάσουν στην επιφάνεια της γης. 

Αξίζει να σηµειωθεί ένα περιστατικό ηλιακών πρωτονίων το 1982 που είχε σαν 

αποτέλεσµα την µείωση της πυκνότητας του όζοντος κατά 70% 

 

 

5.2.3  Βιολογία 

 

Υπάρχουν σήµερα αρκετές αποδείξεις ότι οι αλλαγές στο µαγνητικό πεδίο 

επηρεάζουν τα βιολογικά συστήµατα. Μελέτες απέδειξαν ότι καταπιεσµένα 

βιολογικά συστήµατα  οδηγούν  τον άνθρωπο σε διακυµάνσεις συµπεριφοράς. 

Η µείωση  της ικανότητας  ναυτιλίας των ταχυδροµικών περιστεριών κατά την 
διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων, ήταν κάτι που παρατηρήθηκε σε πολλές 

µελέτες. Τα περιστέρια και άλλα αποδηµητικά ζώα όπως, δελφίνια και φάλαινες, 
έχουν βιολογικές  πυξίδες που αποτελούνται από το ορυκτό  µαγνητίτη ο οποίος 

είναι τυλιγµένος σε δέσµες στα κύτταρα των νεύρων. Ενώ αυτό µπορεί να µην είναι 
το πρωτεύων σύστηµα ναυτιλίας, έχει όµως παρατηρηθεί ότι τα ταχυδροµικά 

περιστέρια δεν γύρισαν στο «σπίτι» τους κατά την διάρκεια µαγνητικών καταιγίδων 
και οι ιδιοκτήτες τους ζητούν να µάθουν  πότε υπάρχουν γεωµαγνητικές 

προειδοποιήσεις (alerts) για να επιτρέψουν τα περιστέρια να πετάξουν. 

 

 

 

5.3  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΠΟΥ  ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ 

 

5.3.1  Επικοινωνίες 

Πολλά συστήµατα επικοινωνιών χρησιµοποιούν την ιονόσφαιρα για την 

ανάκλαση των ραδιοκυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις. Οι ιονοσφαιρικες θύελλες 

µπορούν να έχουν επιπτώσεις σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη. Μερικές  συχνότητες 
απορροφώνται και άλλες αντανακλώνται οδηγώντας τα σε γρήγορες διακυµάνσεις και 

απροσδόκητες πορείες. Η τηλεόραση και οι εµπορικοί σταθµοί επηρεάζονται 
ελάχιστα από την ηλιακή δραστηριότητα, ενώ επικοινωνίες εδάφους-αέρος, πλοίου-

στεριάς, και ραδιοφωνικοί σταθµοί όπως η «φωνή της Αµερικής», το «ελεύθερο 
ευρωπαϊκό ραδιόφωνο» και οι ερασιτεχνικοί ραδιοσταθµοί συχνά διακόπτονται. Οι 

χειριστές των υψηλών αυτών συχνοτήτων των σταθµών,  βασίζονται στις 
προειδοποιήσεις των µαγνητικών καταιγίδων για να κρατήσουν τα συστήµατα σε 

λειτουργία. 
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Εικόνα 17 :   Zώνες Van Allen και το σηµείο «ανωµαλίας» του Νότιου Ατλαντικού 

 

 

 

∆εδοµένου ότι η τεχνολογία έχει επιτρέψει στα τµήµατα διαστηµικών σκαφών 

να  γίνονται όλο και µικρότερα, αυτά τα συστήµατα µινιατούρες είναι περισσότερο 

ευάλωτα από ενεργητικά ηλιακά σωµατίδια. Αυτά τα µόρια µπορούν να προκαλέσουν 

φυσική ζηµιά στα microchips και να αλλάξουν οι εντολές του λογισµικού στα 

computers του δορυφόρου. 

 

 

 

 

 

5.3.2  ∆ιαφορική φόρτιση 

 

Ένα άλλο πρόβληµα για τους χειριστές των δορυφόρων είναι η διαφορική 

φόρτιση. Κατά την διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων ο αριθµός και η ενέργεια  

των ηλεκτρονίων και των ιόντων αυξάνονται. Όταν ένας δορυφόρος ταξιδεύει µέσω 

αυτού του ενεργοποιηµένου περιβάλλοντος τα φορτισµένα σωµατίδια  «κτυπούν» το 

δορυφόρο προκαλώντας ορισµένα µέρη του να φορτιστούν διαφορετικά και να 

προκληθεί ηλεκτρικό τόξο (arc) µε αποτέλεσµα να υπάρχουν βλάβες στα συστήµατα 

και σε πολλές περιπτώσεις να τα θέτουν έκτος λειτουργίας. Το ηλεκτρόνιο είναι ένα 

ελαφρύ θεµελιώδες υποατοµικό (subatomic) µόριο αρνητικά φορτισµένο. Από την 
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φυσική γνωρίζουµε ότι ένα φορτισµένο σωµατίδιο είναι ηλεκτρικά φορτισµένο. 

Ηλεκτρική φόρτιση είναι θεµελιώδης ιδιότητα µερικών υποατοµικών µορίων  η οποία 

καθορίζει τις ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις τους. Ένα ηλεκτρικό (βολταϊκό) 

τόξο µπορεί να λιώσει το οξείδιο του ασβεστίου. 

Μερικά στρατιωτικά συστήµατα ανίχνευσης και έγκαιρης προειδοποίησης, 

επηρεάζονται και αυτά από τις µαγνητικές καταιγίδες. Τα Radar που εστιάζονται σε 
έρευνα για στόχους πάνω από τον ορίζοντα (over the horizon radar), τα οποία 

παρακολουθούν τις απογειώσεις αεροπλάνων, ή εκτόξευση πυραύλων από µεγάλες 
αποστάσεις,  κατά την διάρκεια µαγνητικής καταιγίδας τα σήµατα του εκτρέπονται, 

καθιστώντας το σύστηµα  αναξιόπιστο. 
Μερικά συστήµατα  που χρησιµοποιούν τα υποβρύχια για τον εντοπισµό 

άλλων υποβρυχίων βασίζεται στην  «µαγνητική υπογραφή». Κατά την διάρκεια µια 
τέτοιας καταιγίδας η εντόπιση ενός υποβρυχίου από κάποιο άλλο είναι αδύνατη. 

 

 

 

5.3.3  Η   F.A.A. 

 

Η Υπηρεσία Πολίτικης Αεροπορίας της Αµερικής µε συχνότητα ρουτίνας 

λαµβάνει προειδοποιήσεις  (alerts) ώστε να είναι σε θέση να αναγνωρίσει τα 
προβλήµατα επικοινωνιών και να αποφύγει περιττές συντηρήσεις των συστηµάτων. 

Όταν ένα αεροσκάφος και ένας επίγειος σταθµός ευθυγραµµισθούν µε τον ήλιο, 
µπορεί να συµβεί µπλοκάρισµα των επικοινωνιών . Αυτό επίσης µπορεί να συµβεί 

όταν ένας επίγειος σταθµός και ένας δορυφόρος ευθυγραµµισθούν µε τον ήλιο. 

 

 

5.3.4  Ο  τηλέγραφος 

 

Οι τηλεγραφικές γραµµές στο παρελθόν επηρεάζονταν από τις µαγνητικές 

καταιγίδες. Όπως είναι γνωστό οι τηλεγραφικές γραµµές ήταν «απλωµένες» σε 

µεγάλες αποστάσεις χρησιµοποιώντας το έδαφος σαν καλώδιο επιστροφής που 

τροφοδοτείται από συνεχές ρεύµα (µπαταρία) καθιστώντας το ευάλωτο στις 

µαγνητικές καταιγίδες. Οι χειριστές αυτών των συσκευών προκειµένου να αποφύγουν 

βλάβες στο σύστηµα αποσύνδεαν την µπαταρία και χρησιµοποιούσαν το ρεύµα της 

καταιγίδας για την µετάδοση των µηνυµάτων. Σε πολλές όµως περιπτώσεις το ρεύµα 

ήταν τόσο ισχυρό που προκαλούσε εκρήξεις ακόµη και ηλεκτροπληξία των 

χειριστών. Οι µαγνητικές καταιγίδες έχουν επιπτώσεις ακόµη και στις τηλεφωνικές 
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γραµµές  µεγάλων αποστάσεων συµπεριλαµβανοµένων και των υποθαλάσσιων 

καλωδίων. 

 

 

5.3.5  Συστήµατα ναυτιλίας 

Συστήµατα ναυτιλίας όπως το  GPS, το LORAN και το OMEGA 

επηρεάζονται αρνητικά από τις µαγνητικές καταιγίδες. Το σύστηµα  OMEGA, 
αποτελείται από 8 επίγειους σταθµούς που εκπέµπουν σε χαµηλή συχνότητα για την 

ακριβή θέση του αεροσκάφους. Σε περίπτωση µαγνητικής καταιγίδας το σύστηµα 

µπορεί να δώσει λάθος πληροφορία που να οδηγήσει ένα αεροσκάφος σε λάθος 

αρκετών µιλίων. Όταν ένας ναυτίλος έχει προειδοποιηθεί για µαγνητική καταιγίδα 

πρέπει να ενεργοποιήσει κάποιο άλλο εφεδρικό σύστηµα. 

Και τα σήµατα του GPS επηρεάζονται από µαγνητικές καταιγίδες διότι 

προκαλούν απότοµες διακυµάνσεις στην πυκνότητα της ιονόσφαιρας µε αποτέλεσµα 

το σήµα του GPS  να σπινθηροβολεί. Το σπινθηροβόληµα των σηµάτων του  GPS 

είναι κάτι που παρακολουθείται από το σύστηµα  HAARP κατά την διάρκεια  

πειραµάτων ιονοσφαιρικων µετατροπών. 

 

 
 

 5.3.6  ∆ορυφόροι  

 

Γεωµαγνητικές καταιγίδες και οι εκποµπές υψηλών ποσών υπεριώδους 

ακτινοβολίας θερµαίνουν την ανώτερη ατµόσφαιρα της γης µε αποτέλεσµα να 

διαστέλλεται. Ο ζεστός αέρας εφόσον θερµαίνεται ανέρχεται και η πυκνότητα  της 

τροχιάς του δορυφόρου που βρίσκεται περίπου στα 1000 χιλιόµετρα αυξάνει 

σηµαντικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αυξηθεί η οπισθέλκουσα του δορυφόρου, 

αργοπορία και  αλλαγή της τροχιάς σε µικρό βαθµό. Για τον λόγο αυτό  συχνά  

διορθώνουν το ύψος του δορυφόρου σε µεγαλύτερο ύψος, διαφορετικά θα 

επανέλθουν αργά στην γήινη ατµόσφαιρα και θα καταστραφούν. 
Το Skylab είναι ένα παράδειγµα πρόωρης «επιστροφής» στην γη διότι δεν 

λήφθηκαν υπ όψιν οι ηλιακές δραστηριότητες. 
Κατά την διάρκεια µιας µεγάλης γεωµαγνητικής καταιγίδας τον Μάρτιο του 

1989 , 4 δορυφόροι ναυτιλίας του Πολεµικού Ναυτικού των Η.Π.Α τέθηκαν έκτος 
λειτουργίας για µια εβδοµάδα. 

Από την τοποθεσία των δορυφόρων επίσης εξαρτάται για το πόσο τρωτός 
είναι. Η «ανωµαλία του νότιου Ατλαντικού» είναι ένα επικίνδυνο σηµείο για το 

πέρασµα των δορυφόρων. 
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5.3.7  Γεωλογικές εξερευνήσεις 

Το γήινο µαγνητικό πεδίο χρησιµοποιείται από τους γεωλόγους για να 

καθορίσουν  τις υπόγειες δοµές των πετρωµάτων. Ως επί το πλείστον αυτοί οι 

γεωδαιτικοί επιθεωρητές, ψάχνουν για πετρέλαιο, αέρια ή άλλα ορυκτά αποθέµατα. 

Αυτό µπορεί να γίνει τότε µόνον όταν το γήινο πεδίο είναι ήρεµο, ούτως ώστε όλες οι 

µαγνητικές υπογραφές να µπορούν να ανιχνευθούν. Άλλοι ερευνητές, όµως, 

προτιµούν να εργαστούν κατά την διάρκεια των µαγνητικών καταιγίδων διότι οι 

αλλαγές στα ηλεκτρικά ρεύµατα τους βοηθούν στην έρευνα για πετρέλαιο ή ορυκτά. 

Για τον λόγο αυτό βασίζονται στις προειδοποιήσεις (alerts) για να σχεδιάσουν τις 
χαρτογραφήσεις τους. 

 

 

 

5.3.8  Ηλεκτρική ενέργεια 

Όταν ένα µαγνητικό πεδίο κινείται κοντά σε ένα αγωγό, όπως είναι ένα 

καλώδιο, προκαλείται ηλεκτρικό ρεύµα σε αυτόν από ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. 
Αυτό συµβαίνει σε µεγάλη κλίµακα κατά την διάρκεια µαγνητικών καταιγίδων. Οι 

εταιρείες που παράγουν ρεύµα διαβιβάζουν αυτό το εναλλασσόµενο ρεύµα στους 
πελάτες τους µέσω των γραµµών (καλωδίων). Τα άµεσα  ρεύµατα που προκαλούνται 

σε αυτές τις γραµµές από τις µαγνητικές καταιγίδες είναι επιβλαβή στον ηλεκτρικό 

εξοπλισµό µετάδοσης ειδικότερα στους µετασχηµατιστές, υπερθερµαίνοντας τις 

σπείρες τους. Αυτή η υπερθέρµανση προκαλεί έναν «εξοντωτικό βοµβαρδισµό» 

στους πυρήνες των συσκευών, περιορίζοντας την απόδοση τους.  

Στις 13 Μαρτίου 1989 στο Κεµπέκ του Καναδά 6 εκατοµµύρια άνθρωποι 

έµειναν χωρίς ρεύµα για 9 ώρες από µια τεράστια µαγνητική καταιγίδα καθώς επίσης 

και κάποιες περιοχές της βορειοανατολικής  Η.Π.Α και Σουηδίας. 

 

 

 

 

5.3.9  Αγωγοί πετρελαίου 

Τα γρήγορα κυµαινόµενα µαγνητικά πεδία µπορούν να προκαλέσουν ρεύµατα 

από ηλεκτροµαγνητική επαγωγή και στους αγωγούς πετρελαίου. Κατά την διάρκεια 

τέτοιων φαινόµενων οι µετρητές ροής και διάβρωσης µπορεί να δίνουν λάθος 
ενδείξεις. Εάν οι µηχανικοί προσπαθήσουν να ισορροπήσουν το ρεύµα ασυναίσθητα, 

κατά την διάρκεια µαγνητικής καταιγίδας, τα ποσοστά διάβρωσης µπορεί να 
αυξηθούν ακόµη περισσότερο. 

Η διαβρωτική προστασία των αγωγών γίνεται µε καθοδική προστασία 
(cathodic protection) που έχει άµεση σχέση µε τον ηλεκτρισµό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

 

 

 

 

 

6.1  ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 

∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετήσαµε τις φάσεις του ηλιακού κύκλου στο πέρασµα 

των χρόνων. Η µελέτη αυτή ξεκινά από το 1705µ.χ και φτάνει µέχρι το 2012µ.χ 

δηλαδή από τότε που ξεκίνησαν οι επιστήµονες να µελετούν τις φάσεις του ηλιακού 

κύκλου. Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τον αριθµό των ηλιακών κηλίδων σε 

κάθε ηλιακό κύκλο ανά 11 χρόνια 
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Πίνακας 1 : Αριθµός ηλιακών κηλίδων σε κάθε ηλιακό κύκλο ανά 11 έτη  

Πηγή (National geophysical data center) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τα παραπάνω δεδοµένα κατασκευάσαµε ένα διάγραµµα που απεικονίζει 

τα  µέγιστα και τα ελάχιστα σε κάθε 11ετή κύκλο. 

 

 

 

 

Solar 

Cycles Years 

Sunspot 

number 

      

1 1705 60 

2 1716 65 

3 1727 120 

4 1738 100 

5 1749 80 

6 1760 85 

7 1771 100 

8 1782 155 

9 1793 130 

10 1804 45 

11 1815 45 

12 1826 70 

13 1837 140 

14 1848 125 

15 1859 95 

16 1870 140 

17 1881 60 

18 1892 85 

19 1903 50 

20 1914 110 

21 1925 80 

22 1936 110 

23 1947 155 

24 1958 190 

25 1969 100 

26 1980 155 

27 1991 160 

28 2002 120 
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∆ιάγραµµα 1 : Αριθµός ηλιακών κηλίδων συναρτήση του χρόνου 

 

 

 

Το διάγραµµα αυτό δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για 

την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την διακύµανση του αριθµού  των ηλιακών 

κηλίδων από το 1700 έως σήµερα. 

Παρατηρώντας το διάγραµµα βλέπουµε ότι κάθε εκατό χρόνια υπάρχει ένα 

ελάχιστο των ελαχίστων, εκτός από το 2000.Την χρονιά αυτή συνέβη πιθανόν κάτι το 

οποίο θα πρέπει να διερευνηθεί σε κάποια άλλη διατριβή και σύµφωνα µε το οποίο 

δεν υπάρχει ελάχιστο. 

 Παρά τα στοιχεία που έχουµε για τις φάσεις του ηλιακού κύκλου από το 1705 

και µετά θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να είχαµε στοιχεία για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα πριν το 1700 . Αν διαθέταµε στοιχεία για π.χ 1000 χρόνια θα µπορούσαµε 

να απεικονίσουµε διακυµάνσεις µέσα στις ήδη υπάρχουσες και να είχαµε καλύτερα 

αποτελέσµατα.   
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∆ιάγραµµα 2 :∆ιακύµανση των τοπικών µεγίστων  

 

 

Το διάγραµµα αυτό δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για 

την απεικόνιση των τοπικών µεγίστων που παρουσιάζει ο αριθµός των ηλιακών 

κηλίδων από το 1700 έως σήµερα. 

Στο διάγραµµα 2 απεικονίζεται η καµπύλη που σχηµατίζουν όλα τα τοπικά 

µέγιστα του διαγράµµατος 1 δηλαδή είναι η ένωση όλων των σηµείων που 

παρατηρείτε έντονη ηλιακή δραστηριότητα. 

 

 

 
 ∆ιάγραµµα 3 : ∆ιακύµανση των τοπικών ελαχίστων 
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Το διάγραµµα αυτό δηµιουργήθηκε  στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για 

την απεικόνιση των τοπικών ελαχίστων που παρουσιάζει ο αριθµός των ηλιακών 

κηλίδων από το 1700 έως σήµερα. 

Στο διάγραµµα 3 απεικονίζεται η καµπύλη που ενώνει όλα  τα τοπικά 

ελάχιστα του διαγράµµατος 1 δηλαδή όλα τα σηµεία µε την λιγότερη ηλιακή 

δραστηριότητα. 

 

 

6.2  Συµπεράσµατα 

 

Για πρώτη φορά στην εργασία αυτή µελετήθηκε η ύπαρξη περιοδικότητας των 

τοπικών µεγίστων και τοπικών ελαχίστων του αριθµού των ηλιακών κηλίδων από το 

1705 έως σήµερα. 

Από τη µελέτη της ηλιακής δραστηριότητας και των δεδοµένων που έχουµε 

µέχρι σήµερα παρατηρούµε ότι ανά διαστήµατα παρατηρούνται τοπικά µέγιστα και 

ελάχιστα στις φάσεις του  ηλιακού κύκλου  εκτός από τον 11 ετή κύκλο του. Όπως 

µπορούµε να  διαπιστώσουµε παρατηρώντας τα διαγράµµατα 2 και 3 υπάρχει µια 

περιοδικότητα στα τοπικά µέγιστα και τα τοπικά ελάχιστα. 

Στο διάγραµµα 3 όπου απεικονίζονται τα τοπικά ελάχιστα βλέπουµε ότι τα 

µέγιστα τους ακολουθούν µια  περιοδικότητα της τάξης των 100 ετών. Το ίδιο 

ακριβώς συµβαίνει και µε τα ελάχιστα  των ελαχίστων που και αυτά ακολουθούν µια 

περιοδικότητα 100 χρόνων. 

 Από την άλλη µεριά στο διάγραµµα 2 παρατηρούµε ότι τα µέγιστα των 

µεγίστων έχουν µια περιοδικότητα της τάξης των 200  ετών περίπου. Αυτή η 

περιοδικότητα στα µέγιστα και τα ελάχιστα  πιθανός να  οφείλεται στην 

ευθυγράµµιση των πλανητών. 

 Ανακεφαλαιώνοντας µπορούµε να πούµε ότι χρίζουν ιδιαίτερης διερεύνησης 

οι περιοδικότητες αυτές των 100 ετών για τα ελάχιστα και των 200 ετών για τα 

µέγιστα, παρολαυτά οφείλουµε  να ήµαστε επιφυλακτικοί για το λόγω ότι τα στοιχεία 

πριν το 1700 µ.χ  για τα οποία δεν έχουµε σαφή δεδοµένα θα µπορούσαν να 

αλλάξουν τα συµπεράσµατα µας. 
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