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Προλέγω

Παρατηρώ

Εξηγώ

Πώς συνδέονται η 
μάζα και η ταχύτητα
σε κυκλική κίνηση;

μάζα

ταχύτητα

Δραστηριότητα ομαλής κυκλικής κίνησης



Σκοπός: 

Προσδιορίστε τη μάζα ενός άγνωστου στοιχείου.

1. Συλλέξτε δεδομένα για μία μάζα ανά ομάδα.

2. Σχεδιάστε ένα γράφημα της ταχύτητας2 έναντι της 

μάζας σε ένα συλλογικό υπολογιστικό φύλλο.

Δραστηριότητα ομαλής κυκλικής κίνησης



Συνεργατική έκδοση:

1. Ακτίνα σε μήκος 60 εκ

2. Χρησιμοποιήστε τις 
εκχωρημένες μάζες

3. Καταγράψτε την περίοδο για 
10 τροχιές

4. Συγκρίνετε τα αποτελέσματα

5. Aναφέρετε τα αποτελέσματα

Δραστηριότητα ομαλής κυκλικής κίνησης



Πώς θα μπορούσατε να μετρήσετε την 

ταχύτητα του πώμα;

r

v

ταχύτητα = απόσταση/χρόνος

= (2πr)/(περίοδος)

= (2πr)/T



αριθμός 
ροδέλων

10 τροχιές
(s)
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Πώς σχετίζεται η τροχιακή ταχύτητα με τη 

μάζα των ροδέλων;

Αποτελέσματα της δραστηριότητας
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Αποτελέσματα Ομαλής Κυκλικής Κίνησης
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Αποτελέσματα Ομαλής Κυκλικής Κίνησης



Σύνδεση της τυπικής φυσικής της τάξης με την αιχμή της σκοτεινής ύλης



Η ανακάλυψη της 

Βέρα Ρούμπιν





Η τροχιακή ταχύτητα 

εξαρτάται από τη 

μάζα του κεντρικού 

αντικειμένου

𝑀 =
𝑣2𝑟

𝐺



Επεκτείνετε αυτό στους γαλαξίες



Διαφορά

Μέθοδος φωτεινότητας

7 δισεκατομμύρια

Τροχιακή μέθοδος

46 δισεκατομμύρια

Διαφορά

39 δισεκατομμύρια

Το Triangulum είναι πιο μαζικό από όσο φαίνεται…



Η ίδια απόκλιση συμβαίνει 

σε όλους* τους γαλαξίες



Παλιά άποψη…



Νέα άποψη



Κανονική ύλη

4.9%

Σκοτεινή ύλη

26.8% Σκοτεινή ενέργεια

68.3%



Ανταγωνιστικές θεωρίες για τη σκοτεινή ύλη

• Σωματίδιο που δεν έχει ανακαλυφθεί ακόμα

Ψυχρή Σκοτεινή Ύλη

Φερμιόνια
Μποζόνια

Στείρα  
νετρίνα

WIMPS

Ηλεκτρόνια

Κουάρκ

Άξιον

Σωματίδιο 
που 

μοιάζει με 
άξιον

Φωτόνια



Πώς να αναζητήσετε σωματίδια σκοτεινής ύλης

• Άμεση ανίχνευση: περιμένετε να χτυπήσει έναν 

ανιχνευτή

• Έμμεση ανίχνευση: αναζητήστε άλλες υπογραφές

• Επιταχυντές σωματιδίων: φτιάξτε το



LUX- Large Underground Xenon Detector

Homestake Mine, South Dakota



LUX update (2017)



LUX-ZEPLIN (LZ) update (2022)

https://arxiv.org/abs/2207.03764


XENON1T most sensitive measurement yet (2018)

Image credit: Roberto Corrieri and Patrick De Perio



XENON1T – electronic recoil excess (2020)



XENONnT – (2023)



PANDAX- 4T (2021) 



FERMI

• Detects ɣ-rays

• DM particle annihilation



LHC



Με άδεια χέρια;



Τροποποιημένες θεωρίες βαρύτητας



Στείρα Νετρίνα



Σκοτεινή ύλη

• Λειτουργεί καλά σε κοσμολογική κλίμακα

• Δεν λειτουργεί καλά λεπτομερώς για 

καμπύλες περιστροφής γαλαξιών 

(προβλήματα μικρής κλίμακας)

• Ακόμα δεν το βρήκαμε



Τροποποιημένη Βαρύτητα

• Προβλέπει πολύ καλά τις καμπύλες 

περιστροφής των γαλαξιών

• Δεν προβλέπει καλά ή αγνοεί τα 

δεδομένα από CMB ή τα δεδομένα 

βαρυτικών κυμάτων



Αδιέξοδο



Τρέχουσα κατάσταση της σκοτεινής ύλης
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Damian Pope

dpope@perimeterinstitute.ca

Olga Michalopoulos

omichalopoulos@gmail.com

Thank You! - Ευχαριστώ!!
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