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Ηλιακά Κύτταρα 
 
 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Ένα ηλιακό κύτταρο αποτελείται κατά βάση από ηµιαγωγούς. Τι είναι όµως αυτοί; 
 
Όπως λέει και η ίδια η λέξη ένας ηµιαγωγός δεν είναι ούτε αγωγός ούτε όµως και 
µονωτής. Γενικά έχει λιγότερα ελεύθερα ηλεκτρόνια από τους αγωγούς και 
περισσότερα από τους µονωτές. Οι ηµιαγωγοί έχουν το χαρακτηριστικό ότι αρκεί 
µικρό ποσό ενέργειας ώστε να έχουµε σηµαντική αύξηση του αριθµού των 
ελευθέρων ηλεκτρονίων και αυτό µπορούµε να το εκµεταλλευτούµε. 
 
Η αγωγιµότητα ενός ηµιαγωγού προφανώς εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των 
ελευθέρων ηλεκτρονίων. Πρέπει να γίνει κατανοητό το εξής: όταν ένα άτοµο χάνει 
ένα ηλεκτρόνιο αυτόµατα το άτοµο µετατρέπεται σε θετικά φορτισµένο ιόν. ∆εν 
µπορούµε να έχουµε σε καµιά περίπτωση έναν κρύσταλλο µε µόνο ηλεκτρόνια ή 
µόνο θετικά ιόντα.  
 
Αν τώρα σε έναν κρύσταλλο κάποιου τετρασθενούς στοιχείου εισάγουµε τεχνητά 
άτοµα κάποιου άλλου τρισθενούς ή πεντασθενούς στοιχείου η παραπάνω 
ισορροπία θα διαταραχθεί. Έτσι έχουµε δύο περιπτώσεις-ήδη ηµιαγωγών: 
αυτούς που προέρχονται από πρόσµιξη τρισθενούς στοιχείου (και αυτούς από 
εδώ και πέρα θα τους ονοµάζουµε ηµιαγωγούς τύπου p) και αυτούς που 
προέρχονται από πρόσµιξη πεντασθενούς στοιχείου (και αυτούς από εδώ και 
πέρα θα τους ονοµάζουµε ηµιαγωγούς τύπου n). 
 
Φανταστείτε τώρα ότι φέρνουµε σε στενή επαφή έναν ηµιαγωγό τύπου p µε έναν 
τύπου n. Η µεταξύ τους ένωση χαρακτηρίζεται από µια διαφορά δυναµικού που 
οφείλεται στο διαφορετικό αριθµό ελευθέρων ηλεκτρονίων των δύο κρυστάλλων.  
 
Μια ιδιότητα αυτής της επαφής (p-n επαφή) είναι η "ευαισθησία" της στο φως. 
Όταν φως πέφτει πάνω σε µια τέτοια περιοχή, η ενέργεια των φωτεινών ακτίνων 
είναι αρκετή΄ ώστε να  προκαλέσει απόσπαση ηλεκτρονίων από κάποια άτοµα 
του ηµιαγωγού. Αυτά όµως τα ηλεκτρόνια θα επιταχυνθούν από τη διαφορά 
δυναµικού που περιγράψαµε παραπάνω. Έτσι στα άκρα των ηµιαγωγών (της p-n 
επαφής) θα εµφανιστεί κάποια τάση, και αν η επαφή είναι µέρος κάποιου 
ηλεκτρικού κυκλώµατος τότε η επαφή θα λειτουργεί ως πηγή ρεύµατος, 
µετατρέποντας την φωτεινή ενέργεια σε ηλεκτρική. 
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ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 
 

Στις µέρες µας κανένας δεν ρωτάει "Ηλιακό κύτταρο; Τι είναι αυτο;". Κάθε λεξικό 
µπορεί να µας πληροφορήσει ότι οι ηµιαγωγοί αυτοί µας δίνουν τη δυνατότητα να 
πάρουµε ηλεκτρική ενέργεια απευθείας από τον Ήλιο. Αλλά πως δουλεύει ένα 
ηλιακό κύτταρο; 
 
Ορισµοί 
 
Μια µικρή συλλογή από τα πιο σηµαντικά θέµατα που θα διαβάσετε είναι: 
 
Ηµιαγωγοί 
 
Από τον καιρό που ανακαλύφθηκαν, οι ηµιαγωγοί έχουν τον κυρίαρχο ρόλο στην 
ηλεκτρονική. Οι πιο σηµαντικοί ηµιαγωγοί είναι η Σιλικόνη (Πυρίτιο, Si) και το 
Γερµάνιο (Ge). 
 
Το χαρακτηριστικό που κάνει τα µέταλλα αυτά τόσο ιδιαίτερα και σηµαντικά είναι 
ότι δεν είναι ούτε αγωγοί ούτε µονωτές του ηλεκτρικού ρεύµατος. Σε χαµηλές 
θερµοκρασίες γίνονται µονωτές και σε υψηλότερες ξαφνικά µετατρέπονται σε 
αγωγούς. Ο λόγος αυτής της περίεργης συµπεριφοράς είναι το ενεργειακό χάσµα 
ανάµεσα στα δέσµια ηλεκτρόνια (σθένους) και τα αγώγιµα ηλεκτρόνια (ρεύµατος) 
τα οποία είναι ελεύθερα να κινούνται ανάµεσα στα άτοµα της ουσίας. Αυτή η 
διαφορά είναι πολύ µικρή στους αγωγούς αλλά πολύ µεγάλη στους µονωτές. Οι 
ηµιαγωγοί έχουν τόσο µικρές διαφορές ώστε η θερµική ενέργεια είναι αρκετή 
ώστε να απελευθερώσει δέσµια ηλεκτρόνια για να µεταφέρθει ηλεκτρικό ρεύµα. 
 
Πως σχετίζονται όµως τα παραπάνω µε την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος; 
 
Όπως τα ηλεκτρόνια των ηµιαγωγών χρειάζεται να ξεπεράσουν ένα φράγµα για 
να µετατραπούν από δέσµια σε αγώγιµα, έτσι συµβαίνει και το αντίθετο. Για αυτό 
το λόγο, ο χρόνος ζωής ενός αγώγιµου ηλεκτρονίου, σε ένα ηµιαγωγό, είναι πολύ 
µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ενός µετάλλου που είναι καλός αγωγός του 
ρεύµατος, και έτσι το σωµατίδιο µπορεί να µετακινηθεί ευκολότερα. 
 
Προσµείξεις Ηµιαγωγών (Dotations) 
 
Η αγωγιµότητα ενός ηµιαγωγού χαρακτηρίζεται από τον αριθµό των ελευθέρων 
ηλεκτρονίων του. Για κάθε αγώγιµο ηλεκτρόνιο που έχει, υπάρχει η λεγόµενη 
"οπή". Οι οπές είναι τα σηµεία του κρυστάλλου, από όπου λείπουν τα χαµένα πια 
ηλεκτρόνια, οπότε ο δεσµός µε τα γειτονικά άτοµα έχει διαταραχθεί. Αυτές οι 
οπές συµπεριφέρονται σαν θετικά φορτισµένα σωµατίδια και µπορούν να 
µετακινούνται στο κρυσταλλικό πλέγµα. 
 
Σε ένα καθαρό (χωρίς προσµείξεις) ηµιαγωγό αυτά τα φορτισµένα "σωµατίδια" 
(τα ηλεκτρόνια και οι αντίστοιχες οπές) είναι πάντα σαν ζευγάρια (αυτό σηµαίνει 
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πως τα αγώγιµα ηλεκτρόνια είναι πάντα ίσα µε τις οπές). Αν "µολύνουµε" τον 
κρύσταλλο µε τα κατάλληλα άτοµα, η αγωγιµότητα αυξάνεται. 
 
Οι σωστές προσµείξεις είναι αυτές που γίνονται µε άτοµα που έχουν παραπλήσιο 
µαζικό αριθµό µε αυτό του ηµιαγωγού, µε ένα ή περισσότερα αγώγιµα 
ηλεκτρόνια, οπότε είναι τα στοιχεία που βρίσκονται δεξιά ή αριστερά του 
ηµιαγωγού στο περιοδικό σύστηµα. 
 
Έτσι έχουµε τους παρακάτω τύπους προσµείξεων: 
 

• ∆έκτες (π.χ. Αλουµίνιο (Al) και Γάλλιο (Ga)) 
Από τα παραπάνω στοιχεία λείπει ένα αγώγιµο ηλεκτρόνιο. Για αυτό το 
λόγο όταν τοποθετούνται στο κρυσταλλικό πλέγµα του ηµιαγωγού, ο 
αριθµός των δεσµών µειώνεται κατά 1. 

• ∆ότες (π.χ. Φωσφόρος (P) και Αρσενικό (As)) 
Αυτά τα στοιχεία έχουν ένα επιπλέον αγώγιµο ηλεκτρόνιο. Όταν 
χρησιµοποιούνται ο αριθµός των διαθέσιµων ηλεκτρονίων αυξάνεται κατά 
1. 

 
Ο κρύσταλλος παραµένει ηλεκτρικά ουδέτερος. Παρόλα αυτά, οι προσµείξεις, 
λειτουργούν σαν ένα είδος επιπλέον φορτίων. Στην περίπτωση των δέκτων, ο 
χαµένος δεσµός διαταράσσει την ευστάθεια του κρυσταλλικού πλέγµατος. Ένα 
ελεύθερο ηλεκτρόνιο µπορεί να ενσωµατωθεί πολύ εύκολα σε µια οπή (και έτσι 
να προκύψει ένα αρνητικά φορτισµένο ιόν). Στους δότες, το επιπλέον ηλεκτρόνιο 
προκαλεί τη διαταραχή. Έτσι εύκολα µετατρέπεται σε αγώγιµο ηλεκτρόνιο που 
και προκύπτει ένα θετικά φορτισµένο ιόν. 
 
Όταν κάνουµε προσµείξεις µε: 

• ∆έκτες, ονοµάζουµε το υλικό ηµιαγωγό τύπου p 
• ∆ότες, ονοµάζουµε το υλικό ηµιαγωγό τύπο n 

 
Επαφή p-n 
 
Ενώνοντας ένα ηµιαγωγό τύπου p µε ένα ηµιαγωγό τύπου n, δηµιουργείται 
µια κοινή οριακή ζώνη που ονοµάζεται ζώνη επαφής. Η ζώνη αυτή προκαλείται 
από τη διάχυση των επιπλέον αγώγιµων ηλεκτρονίων που πηγαίνουν από στην 
περιοχή p για να καλύψουν τις οπές. Στη διάρκεια, όµως, αυτής της διαδικασίας 
η περιοχή n φορτίζεται θετικά και το αντίστροφο. Έτσι, δηµιουργείται ένα 
ηλεκτρικό πεδίο που εµποδίζει επιπλέον ηλεκτρόνια να µεταφερθούν από τη µια 
περιοχή στην άλλη και έτσι αυτή η αλληλεπίδραση περιορίζεται σε µια πολύ 
µικρή περιοχή. 
 
Πως λειτουργούν τα Ηλιακά Κύτταρα; 
 
Η αρχή που βασίζονται τα Ηλιακά Κύτταρα στηρίζεται στην επαφή p-n. Όταν 
απορροφάται ένα φωτόνιο, δηµιουργείται ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και µια οπή. 
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Εξαιτίας του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου, το ηλεκτρόνιο επιταχύνεται µέχρι την 
περιοχή n και η οπή στην αντίθετη κατεύθυνση. Αυτός ακριβώς ο διαχωρισµός 
των φορτίων είναι το µυστικό! 
 
Ενώνοντας την περιοχή n (χρησιµοποιώντας για παράδειγµα ένα εξωτερικό 
καλώδιο) µε την περιοχή p τα ηλεκτρόνια θα αναγκαστούν να περάσουν µέσα 
από το καλώδιο στην περιοχή p για να εξουδετερώσουν τις οπές, εξαιτίας της 
διαφοράς της αντίστασης µε το ηλεκτρικό πεδίο. Όταν συνδέουµε καταναλωτές 
(ηλεκτρικές συσκευές) στη διαδροµή, τα ηλεκτρόνια θα παράγουν έργο. Η 
ενέργεια για αυτή την πράξη προέρχεται από το αρχικά απορροφούµενο 
φωτόνιο. 
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Το ηλεκτρόνιο θα διαλέξει το δρόµο µέσω του εξωτερικού καλωδίου 
µόνο αν η τοπική αντίσταση (και εποµένως η τάση) είναι µικρότερη από αυτή του 
φράγµατος του ηλεκτρικού πεδίου. 
 
Σηµείωση: Η ενέργεια των απορροφηµένων φωτονίων µετατρέπεται σε ρεύµα. 
Η αποδοτικότητα των ηλιακών κυττάρων προσδιορίζεται από τις απώλειες στα 
σηµεία επαφής και κυρίως από το λόγο µεταξύ των εισερχόµενων και των 
απορροφούµενων φωτονίων. Αυτό ο λόγος καθορίζεται από την ενέργεια των 
φωτονίων (µήκος κύµατος) και από τη σύνθεση του κάθε κυττάρου. Για να 
απορροφήσουµε τα φορτισµένα σωµατίδια από το πάνω µέρος του κυττάρου, οι 
µεταλλικοί δεσµοί πρέπει να "απλωθούν" σε όλο το κύτταρο. Συνήθως αυτή η 
πρακτική, εµποδίζει το εισερχόµενο φως, ενώ, επιπλέον, το προστατευτικό 
γυάλινο στρώµα ανακλά ένα µέρος του φωτός. Για τους παραπάνω λόγους η 
αποδοτικότητα ενός συνηθισµένου ηλιακού κυττάρου δεν ξεπερνά το 20%. 
 

 
               (a)                                           (b)                                          (c) 
 
(a) Καθαρό Γερµάνιο (Ge), σε χαµηλή θερµοκρασία 
(b) Ηµιαγωγός τύπου p (µε Γάλλιο, Ga) 
(c) Ηµιαγωγός τύπου n (µε Αρσενικό, As) 
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Συσσωρευτές/ 
∆ευτερογενείς Μπαταρίες  
 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σήµερα η αγορά έχει να επιδείξει µια πολύ µεγάλη ποικιλία όσον άφορά τα 
διαθέσιµα ήδη µπαταριών. Έτσι έχουµε µεγάλους συσσωρευτές µε πολύ µεγάλη 
χωρητικότητα, απλές µπαταρίες µιας χρήσης-εκφόρτισης, µπαταρίες µε πολύ 
µεγάλη διάρκεια αποθήκευσης, άλλα είδη ικανά να δώσουν µεγάλα ρεύµατα για 
µικρό χρονικό διάστηµα κλπ,κλπ.  
 
Γενικά οι µπαταρίες χωρίζονται σε επαναφορτιζόµενες (συσσωρευτές) και ενός 
κύκλου-εκφόρτισης. Στην περίπτωση των ηλιακών συλλεκτών οι 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες είναι και η µόνη επιλογή, και παρακάτω θα 
εξηγήσουµε το γιατί.  
 
Οι συσσωρευτές µολύβδου οξέως και νικελίου καδµίου έχουν τα εξής 
χαρακτηριστικά. 
 

• Απόδοση φόρτισης - εκφόρτισης ~85% 
• Χαµηλή αυτοεκφόρτιση <  3% για κάθε µήνα αποθήκευσης 
• Μεγάλη διάρκεια ζωής > 5 χρόνια 
• Αντοχή στη διάβρωση 

 
Οι µπαταρίες σε γενικές γραµµές αποτελούνται από δυο διαφορετικά µέταλλά και 
κάποιον ηλεκτρολύτη. Μεταξύ των δυο µετάλων και του ηλεκτρολύτη συµβαίνουν 
οξειδωαναγωγικές αντιδράσεις οι οποίες οδηγούν τελικά σε εµφάνιση διαφοράς 
δυναµικού µεταξύ τον δύο µετάλλων (ηλεκτρόδια). Η διαφορά δυναµικού έχει 
χαρακτηριστική τιµή για κάθε ζεύγος µετάλλων, εξαρτάται όµως και από 
παράγοντες όπως συγκέντρωση ηλεκτρολύτη, κατάσταση επιφανείας 
ηλεκτροδίων, θερµοκρασία κλπ. 
 
Αν τα ηλεκτρόδια συνδεθούν σε κάποιο κύκλωµα, τότε οι οξειδωαναγωγικές 
αντιδράσεις θα µετατρέπουν την αποθηκευµένη χηµική ενέργεια του στοιχείου σε 
ηλεκτρική και αυτό θα εξακολουθήσει να γίνεται όσο υπάρχουν αποθέµατα 
ηλεκτρολύτη και… ηλεκτροδίων. Κάποια στιγµή κάποιο από τα τρία αυτά µέρη 
καταναλώνεται τελείως, οπότε η µπαταρία µας έχει αδειάσει-εκφορτιστεί  
 
Σε αυτό το σηµείο συνίσταται και η διαφορά µεταξύ των συσσωρευτών και των 
απλών χηµικών στοιχείων. Στους συσσωρευτές είναι δυνατόν (εφαρµόζοντας µια 
εξωτερική πηγή τάσης) να προκαλέσουµε ροή ρεύµατος αντίθετης φοράς από 
αυτό της εκφόρτισης και να έχουµε τις αντίστροφες χηµικές αντιδράσεις. Αυτό 
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που τώρα πετυχαίνουµε είναι η µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε χηµική 
και αποθήκευσης της σε αυτή τη µορφή για όσο χρονικό διάστηµα χρειαζόµαστε. 
Εδώ, βέβαια, εµφανίζεται και το πρόβληµα της αυτοεκφόρτισης: ένας 
συσσωρευτής χάνει σταθερά ένα ποσοστό της αποθηκευµένης του ενέργειας µε 
το πέρασµα του χρόνου… 
 
Σε όλα τα είδη µπαταριών µας ενδιαφέρει η χωρητικότητά τους, και η 
ηλεκτρεγερτική τους δύναµη ΗΕ∆. Η πρώτη µετριέται σε Ah (αµπερώρια) και 
εκφράζει την ένταση του σταθερού ρεύµατος που µπορεί να δώσει µία µπαταρία 
αν εκφορτιστεί πλήρως σε χρονικό διάστηµα 1 ώρας. Η ηλεκτρεγερτική  δύναµη 
δεν είναι άλλη παρά η τάση στους πόλους µιας πηγής όταν αυτή δεν διαρρέεται 
από ρεύµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ΗΕ∆ µιας µπαταρίας δεν είναι σταθερή 
κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. Πχ οι 12βολτές µπαταρίες των αυτοκινήτων 
έχουν ΗΕ∆ 14 V όταν είναι πλήρως φορτισµένες, ενώ η τάσης τους πέφτει στα 
10,5 V στο τέλος της εκφόρτισης (περαιτέρω προσπάθεια εκφόρτισης 
καταστρέφει την µπαταρία) 
 
ΑΛΚΑΛΙΚΕΣ ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ 
 
Αυτό το είδος µπαταριών έχει περίπου διπλάσια χωρητικότητα (συγκρινόµενες µε 
τις απλές µπαταρίες κασσίτερου-άνθρακα "Sn-C"), µπορούν να δώσουν υψηλά 
ρεύµατα για αρκετό µεγάλο χρονικό διάστηµα και γενικότερα µπορούν να 
εξυπηρετήσουν φορτία µε υψηλές απαιτήσεις σε διαρκή ισχύ. Έχουν όµως το 
µειονέκτηµα του µεγαλύτερου κόστους έναντι των Sn-C. Σε περιπτώσεις 
συσκευών µε χαµηλές απαιτήσεις σε ισχύ (όπως ραδιοφωνάκια, φακοί τσέπης) οι 
µπαταρίες Sn-C αποτελούν µια προτιµότερη χαµηλού κόστους λύση. 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΑΝΑΦΟΡΤΙΖΟΜΕΝΩΝ ΜΠΑΤΑΡΙΩΝ 
 
Οι επαναφορτιζόµενες µπορούν να φορτιστούν-εκφορτιστούν για περίπου 1000 
φορές, και αυτό τις κατατάσσει ως την πλέων οικονοµική λύση για ενεργοβόρες 
συσκευές. Είναι διαθέσιµες σε µεγάλη ποικιλία ζευγών µετάλλων (οπότε και 
ΗΕ∆). Ενδεικτικά και µόνο να αναφέρουµε Ni-Cd στα 1,2 V, Ni-MH 1.2 V, Lion 
3.6V.   
Ένα άλλο πολύ βασικό χαρακτηριστικό αυτών των µπαταριών είναι το γεγονός 
ότι η τάση τους παραµένει σταθερή καθ'όλη τη διάρκεια της εκφόρτισης και προς 
το τέλος πέφτει πολύ απότοµα.  
 
Αυτό βέβαια δηµιουργεί ένα αρκετά βασικό πρόβληµα, καθώς δεν µπορούµε να 
µετρήσουµε την ενέργεια που έχει αποθηκευµένη µια τέτοια µπαταρία  απλά 
µετρώντας την τάση της (όπως θα κάναµε µε µία αλκαλική ή γενικά µε ένα χηµικό 
στοιχείο) Ακόµα οι επαναφορτιζόµενες έχουν µικρότερη χωρητικότητα (για το ίδιο 
µλεγεθος& βάρος) από τις αντίστοιχες αλκαλικές  αλλά, από την άλλη, λόγω της 
πιο µικρής τους εσωτερικής αντίστασης µπορούν να δώσουν µεγαλύτερα 
ρεύµατα. 
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ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 
 
Ανάλογα µε τον προορισµό τους, υπάρχει µια ευρεία γκάµα πιθανών λύσεων 
που καλύπτουν την ανάγκη µιας µπαταρίας. Ανάλογα µε το µέγεθος της 
µπαταρίας και τη χρήση της, µπορούµε να κατηγοριοποιήσουµε τις µπαταρίες σε 
αυτές που χρησιµοποιούνται σε µεγάλα αποθηκευτικά συστήµατα, π.χ. για 
διατάξεις ηλιακών συσσωρευτών µεγάλης κλίµακας και τις επονοµαζώµενες 
µπαταρίες συσκευών. 
 
Τι είναι οι "µπαταρίες συσκευών"; 
 
Ο τύπος αυτών των µπαταριών χρησιµοποιείται σε φορητές συσκευές ώστε να 
µην χρειάζονται σύνδεση µε το ηλεκτρικό δίκτυο για να λειτουργήσουν (π.χ. η 
µπαταρία του ρολογιού σε ένα υπολογιστή, ενός τηλεχειριστηρίου κτλ), και 
συνήθως έχουν βάρος το πολύ µερικές εκατοντάδες γραµµαρία. 
 
∆εν χρειάζεται να επεκταθούµε περισσότερο στην ιδέα των µπαταριών 
συσκευών αφού είναι πολύ γνωστές στο κοινό. Ωστόσο η κατηγορία αυτή µπορεί 
να χωριστεί σε δύο µικρότερες υποκατηγορίες. Πρόκειται για τις πρωτογενείς 
µπαταρίες ("στήλες ηλεκτρικής ενέργειας" που δεν επαναφορτίζονται) και τις 
δευτερογενείς µπαταρίες ("συσσωρευτές" που είναι επαναφορτιζόµενες). 
 
Η ενέργεια που απορροφούν τα ηλιακά κύτταρα, µπορεί να αποθηκεύτει µόνο 
από µπαταρίες που είναι συσσωρευτές (για να είναι χρήσιµη). Για αυτό το λόγο 
χρησιµοποιούνται συνήθως συσσωρευτές Pb (Μολύβδου) ή NiCd (Νικελίου - 
Καδµίου). Οι µπαταρίες αυτού του τύπου έχουν τις παρακάτω ιδιότητες. 
 

• Καλό συντελεστή αποθήκευσης φορτίου (>85 %) 
• Σχεδόν µηδαµινή αυτο-εκφόρτιση (<3% το µήνα) 
• Μεγάλη διάρκεια ζωής κατά τη διάρκεια κύκλων φορτίσεων-αποφορτίσεων 

(> 5 χρόνια) 
• Αντίσταση στη διάβρωση χρησιµοποιώντας εκτεταµένα πλέγµατα και 

επιπλέον προσθήκη Μολύβδου (Pb). 
 
Όλες οι παραπάνω µπαταρίες λειτουργούν µε βάση την ίδια αρχή αποθήκευσης 
ενέργειας που περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 
 
Χηµικές Αντιδράσεις 
 
Οι µπαταρίες µετατρέπουν χηµική σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι περισσότεροι τύποι 
µπαταριών χρησιµοποιούν µέταλλα (π.χ. οι τύποι Sn-Carbon, Κασσίτερου - 
Άνθρακα). Ένα µη ευγενές µέταλλο (που δεν έχει τη δοµή ευγενούς αερίου) 
µπορεί εύκολα να οξειδωθεί. Η διαδικασία της οξείδωσης µπορεί να βρεθεί µε τα 
κατάλληλα πειράµατα. Χαρακτηριστικό της διαδικασίας αυτής είναι η απώλεια 
ηλεκτρονίων, που τυπικά παρατηρείται στη διάρκεια αντιδράσεων µε οξυγόνο. 
Αυτές οι ιδιότητες µπορούν να συνοψιστούν στις παρακάτω αρχές λειτουργίας: 
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1. Μη ευγενή µέταλλα χάνουν ηλεκτρόνια ευκολότερα από ευγενή µέταλλα 
2. Μέταλλα από το ίδιο υλικό χάνουν ηλεκτρόνια εξίσου εύκολα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Μείωση των ιόντων Οξονίων: 
2 H3O+  +  2 e-   2 H2O  +  H 

(b) Μείωση των ιόντων Αργύρου (Ag): 
2 Ag+  +  2 e-   2 Ag 
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Γαλβανικά Στοιχεία - Τα βασικά µέρη των µπαταριών 
 
∆ιαχωρίζοντας τα διάφορα µέταλλα µεταξύ τους και ενώνοντάς τα µέσω ενός 
αµπερόµετρου (ή ενός "µοτέρ"), µπορούµε να παρακολουθήσουµε τη ροή του 
ρεύµατος. Αυτές οι διατάξεις ονοµάζονται "γαλβανικά στοιχεία". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα θετικά ιόντα (κατιόντα) δηµιουργούνται στο θετικό ηλεκτρόδιο (στην 
περίπτωσή µας ηλεκτρόδιο Zn, Ψευδαργύρου). Ο αρνητικός πόλος 
αντιπροσωπεύεται από το µέρος όπου τα ηλεκτρόνια "τρώνε" τον ηλεκτρολύτη 
(στην περίπτωσή µας το ηλεκτρόδιο Cu, Χαλκού). Η παραπάνω εικόνα 
παριστάνει το αρχαιότερο γνωστό γαλβανικό στοιχείο (στήλη) που ανακαλύφθηκε 
από τον Alessandro Volta (1745-1827). Η τάση (διαφορά δυναµικού) µπορεί να 
υπολογιστεί από τα επιµέρους δυναµικά των στοιχείων-στηλών. Η διαφορά 
δυναµικού για τη στήλη του Volta είναι 0,76 Volt. 
 
Πρωτογενή ή ∆ευτερογενή Μπαταρία; 
 
Στις κοινές µπαταρίες-στήλες, η διαφορά δυναµικού συνεχώς µειώνεται, καθώς 
το ηλεκτρολυτικό διάλυµα τελικά µειώνεται και το µη-ευγενές µέταλλο 
καταναλίσκεται. Για αυτό το λόγο οι συσσωρευτές (δευτερογενείς µπαταρίες) 
αποκτούν µεγάλη σηµασία. Μπορούν να επαναφορτιστούν ηλεκτρικά και η 
διαδικασία της αποφόρτισης είναι αντιστρεπτή. 
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Μη-επαναφορτιζόµενες µπαταρίες συσκευών 
 
Οι χαρακτηριστικές παράµετροι µιας µπαταρίας είναι η χωρητικότητα της (που 
δίνεται σε ώρες Ampere, Ah), που ορίζεται ως η αποθηκευµένη ενέργεια και, 
επιπλέον, το κανονικό (ή ονοµαστικό) δυναµικό. Για µπαταρίες µε κανονικό 
δυναµικό 12 Volt (π.χ. µιας µπαταρίας αυτοκινήτου), το πραγµατικό δυναµικό 
είναι µεταξύ 14,5 Volt (στην αρχή της αποφόρτισης) και 10,5 Volt (στο τέλος της 
αποφόρτισης). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Αυτές οι παράµετροι οριοθετούν (στην καθηµερινή χρήση) τους όρους "άδεια" 
και "γεµάτη" µπαταρία. Το δυναµικό στο τέλος της αποφόρτισης είναι το 
ελάχιστο δυναµικό που επαναφορτίζει τη µπαταρία. Στην περίπτωση που ένας 
συσσωρευτής αποφορτίζεται κάτω από το δυναµικό του τέλους της 
αποφόρτισης, η διάρκεια ζωής του µειώνεται δραµατικά. Αν το δυναµικό είναι 
συνεχώς κάτω από αυτή την τιµή η µπαταρία πρέπει να πεταχτεί (για 
παράδειγµα σε ένα τοπικά εργαστήρια ανακύκλωσης µπαταριών ή τοξικών 
αποβλήτων γενικότερα). 



Ενεργειακή Κρίση σε Σεληνιακή Τροχιά 
Συµπληρωµατικές Πληροφορίες 

Συµπληρωµατικές Πληροφορίες 12

LunarSAT DT/G 

Ποιοί τύποι πρωτογενών µπαταριών υπάρχουν; 
 
Για ποιά είδη συσκευών χρησιµοποιούνται; 
 
Ο παρακάτω πίνακας έχει συγκεντρωµένα τα πιο σηµαντικά µεγέθη µπαταριών 
και τις τυπικές χρήσεις τους. 
 

Τύπος IEC ∆ιαστάσεις (mm) Παραδείγµατα Εφαρµογών 

R03, microcell 10,5 x 44,5 Τηλεχειριστήρια, φωτογραφικές µηχανές 

R6, mignonzell 14,5 x 50,5 
Φορητά κασετόφωνα, ραδιόφωνα τσέπης, 
φορητά CD-player 

R14, babycell 26,2 x 50 Ραδιόφωνα, κασετόφωνα 

R20, monocell 34,2 x 61,5 Φορητά ηχοσυστήµατα 

6F22, 9-Volt Block 26,5 x 17,5 x 48,5 Τηλεχειριστήρια, ρολόγια συναγερµών 

3R12, flat battery 26 x 22 x 67 Φακοί τσέπης 

 
Οι µπαταρίες που αναφέρονται τυπικά χρησιµοποιούνται σε εκδόσεις τύπου: 
alcalic-magnan (Αργιλίου - Μαγνησίου) και Sn-C (Κασσίτερου - Άνθρακα). 
 
Ζουν περισσότερο οι Αλκαλικές (alcalic-magnan) µπαταρίες από τις 
Κασσίτερου - Άνθρακα (Sn-C); 
 
Ναι! Οι µπαταρίες Αργιλίου - Μαγνησίου (που ονοµάζονται και ΑΛΚΑΛΙΚΕΣ) 
έχουν σχεδόν διπλάσια διάρκεια ζωής (αποθηκεύουν διπλάσια ενέργεια) από τον 
άλλο τύπο, και για αυτό προτιµούνται όταν έχουµε συνεχή αποφόρτιση. Σε 
συσκευές µε µικρές απαιτήσεις ισχύως (τρανσίστορς, ραδιόφωνα) ή όταν έχουµε 
διακοπτόµενη αποφόρτιση (π.χ. σε φακούς...), οι µπαταρίες Sn-C είναι µια 
φθηνότερη εναλλακτική λύση. Για αυτό το λόγο, για εντατική χρήση, ο µέγιστος 
χρόνος ενεργοποίησης δεν πρέπει να ξεπερνά τα 5 λεπτά. Για τις πιο ακριβές 
αλκαλικές µπαταρίες δεν υπάρχει τέτοιος περιορισµός. 
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Επαναφορτιζόµενες µπαταρίες συσκευών 
 
Τι χαρακτηρίζει µια επαναφορτιζόµενη φορητή µπαταρία; 
 
Κάθε µπαταρία αποτελείται από ένα µετατροπέα ηλεκτροχηµικής ενέργειας που 
µπορεί και µετατρέπει την αποθηκευµένη χηµική ενέργεια απευθείας σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Στην περίπτωση των δευτερογενών µπαταριών (που 
ονοµάζουµε συσσωρευτές) - µια τεχνολογία που περιλαµβάνει και τις 
επαναφορτιζόµενες φορητές µπαταρίες - η χηµική ενέργεια, όπως µετατρέπεται 
σε ηλεκτρική µπορεί επίσης να ανανεωθεί µέσω µιας διαδικασίας επαναφόρτισης 
στη διάρκεια της οποίας η ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε χηµική. Αυτή η 
διαδικασία (κύκλος) µπορεί να επαναληφθεί περισσότερες από 1,000 φορές. 
 
Οι επαναφορτιζόµενες φορητές µπαταρίες είναι διαθέσιµες µε τη µορφή 
διαφόρων ηλεκτροχηµικών συστήµατων. Για παράδειγµα: διαλύµατος Όξινου 
Μολύβδου (2 Volt/κύτταρο), το σύστηµα Νικελίου - Καδµίου (1,2 Volt/κύτταρο) 
και το σύστηµα Νικελίου - Μεταλλικού Υδριδίου (1,2 Volt/κύτταρο). Μια νέα 
εξέλιξη είναι οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες Ιόντων - Λιθίου (3,6 Volt/κύτταρο), 
που, ωστόσο, δεν είναι γενικά διαθέσιµες. Αυτό το σύστηµα έχει σχετικά υψηλή 
πυκνότητα ενέργειας και µεγάλες δυνατότητες παροχής ισχύως. Το δυναµικό 
αποφόρτισης µειώνεται µε το βάθος της αποφόρτισης. Τυπική, για όλες τις 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες µε αλκαλικά ή όξινα ηλεκτρολυτικά στοιχεία, είναι 
η σχετικά σταθερή τάση αποφόρτισης. Πέφτει όµως δραστικά στο τέλος της 
διαδικασίας αποφόρτισης. 
 
Ποιά είναι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 
επαναφορτιζόµενων µπαταριών; 
 
Οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες έχουν το πλεονέκτηµα της µεγάλης διάρκειας 
ζωής. Μπορούν να επαναφορτιστούν πάνω από 1,000 φορές. Παρόλο που είναι 
σε µεγάλο βαθµό πιο ακριβές από της πρωτογενείς µπαταρίες (στήλες), γίνονται 
ιδιαίτερα οικονοµικές όταν χρησιµοποιούνται συχνά. 
 
Οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες έχουν µικρότερη χωρητικότητα από ίδιου 
µεγέθους αλκαλικές ή µπαταρίες Κασσίτερου - Άνθρακα, και για αυτό 
αποφορτίζονται ταχύτερα. Άλλο ένα µειονέκτηµα των "επαναφορτιζόµενων" είναι 
ότι εξαιτίας του σχεδόν σταθερου δυναµικού αποφόρτισης, είναι δύσκολο να 
προβλέψουµε πότε θα επέλθει η αποφόρτιση. Όταν φτάσουµε στο τέλος της 
αποφόρτισης το δυναµικό µπορεί να πέσει πολύ απότοµα - ένα γεγονός που 
µπορεί να έχει πολύ ενοχλητικές συνέπειες, για παράδειγµα όταν 
χρησιµοποιούµε κάµερες (περισσότερες πληροφορίες). Από την άλλη, οι 
επαναφορτιζόµενες µπαταρίες προσφέρουν πιο πολύ ισχύ από τις περισσότερες 
πρωτογενείς µπαταρίες. 
 
Οι πρόσφατα κατασκευασµένες επαναφορτιζόµενες µπαταρίες Ιόντων - Λιθίου 
µπορούν και προσφέρουν περισσότερες δυνατότητες για εφαρµογές σε κάµερες. 
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Στα χαρακτηριστικά τους περιλαµβάνεται η δυνατότητα παροχής µεγάλης 
ισχύως, υψηλή πυκνότητα ενέργειας και µείωση της τάσης αποφόρτισης καθώς 
µεγαλώνει το βάθος της αποφόρτισης (από 4 V σε περίπου 3 V). 
 
Είναι αλήθεια ότι οι επαναφορτιζόµενες φορητές µπαταρίες των 1,2 Volt 
δεν µπορούν πάντοτε να χρησιµοποιούνται σε συσκευές που είναι 
σχεδιασµένες για αλκαλικές µπαταρίες του 1,5 Volt; 
 
Η απάντηση είναι όχι. Οι αλκαλικές µπαταρίες αποφορτίζονται σε τάσεις που 
κυµαίνονται από πάνω από τα 1,5 Volt (όταν είναι φρέσκες) µέχρι τα 0,9 Volt (η 
τελική τάση αποφόρτισης σύµφωνα µε την IEC), ενώ οι επαναφορτιζόµενες 
φορητές µπαταρίες (Νικελίου - Καδµίου ή Νικελίου - Μεταλλικού Υδριδίου) 
αποφορτίζονται σε µια περίπου σταθερή τάση των 1,2 Volt/κύτταρο. Αυτό το 
επίπεδο τάσης είναι σχεδόν ίσο µε αυτό της µέσης τάσης µιας αλκαλικής 
µπαταρίας. Εποµένως, αλλάζοντας µια επαναφορτιζόµενη φορητή µπαταρία µε 
µια αλκαλική ή το αντίστροφο δεν προκαλεί προβλήµατα. 
 
Για ποιό τύπο εφαρµογών είναι οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες καλύτερη 
επιλογή; 
 
Οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες είναι πιο κατάλληλες σε συσκευές που έχουν 
µεγάλες απαιτήσεις ισχύως, όπως συσκευές που έχουν υψηλές ενεργειακές 
απαιτήσεις για σύντοµα χρονικά διαστήµατα, π.χ. σε φορητά κασετόφωνα, 
φορητά CD players, φορητά ραδιόφωνα, ηλεκτρονικά παιχνίδια, παιχνίδια µε 
κινητήρες (µοτέρ), διάφορες οικιακές συσκευές, επαγγελµατικές κάµερες, 
φορητές βιντεοκάµερες, κινητά και ασύρµατα τηλέφωνα, φορητούς υπολογιστές 
και γενικά όποιοδήποτε άλλο εξοπλισµό που έχει από µέσες έως υψηλές 
απαιτήσεις ισχύως. 
 
Οι φορητές επαναφορτιζόµενες µπαταρίες δεν συνιστώνται σε συσκευές που 
χρησιµοποιούνται σπάνια (µια επαναφορτιζόµενη µπαταρία χάνει περίπου το 1% 
της χωρητικότητάς της κάθε µέρα). Από την άλλη πλευρά µια επαναφορτιζόµενη 
µπαταρία, ίσως να είναι απαραίτητη, όταν η κατανάλωση της συσκευής είναι 
πολύ υψηλή για να καλυφθεί από µια αλκαλική µπαταρία. Οι επαναφορτιζόµενες 
µπαταρίες έχουν αρκετά υψηλότερα αποθέµατα ισχύως από τις αλκαλικές 
µπαταρίες. 
 
Γενικά είναι καλό να ακολουθούµε τις συµβουλές του κατασκευαστή για την 
επιλογή της µπαταρίας όπως αναφέρονται στις οδηγίες χρήσης µιας συσκευής. 
 
Επηρεάζεται η ισχύς µιας επαναφορτιζόµενης µπαταρίας από ακραίες 
θερµοκρασίες; 
 
Ναι, αυτό εξαρτάται κυρίως από το ηλεκτροχηµικό σύστηµα. Σε θερµοκρασίες 
κάτω από -15° C η µείωση της ισχύως εξόδου γίνεται εµφανής σε µπαταρίες 
Νικελίου - Καδµίου και Νικελίου - Μεταλλικού Υδριδίου. Στους -20° C ο αλκαλικός 
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ηλεκτρολύτης φτάνει στο σηµείο πήξης. Η µέγιστη επιτρεπτή θερµοκρασία για 
την διαδικασία φόρτισης είναι +45° C. Πάνω από αυτή τη θερµοκρασία η 
δεκτικότητα φόρτισης µειώνεται. 
 
Ποιοί τύποι επαναφορτιζόµενων µπαταριών υπάρχουν; Για ποιές 
εφαρµογές είναι κατάλληλη η κάθε µια; 
 
Τύπος Μπαταρίας Χαρακτηριστικά Εφαρµογές 

Νικελίου - Μεταλλικού 
Υδριδίου κύτταρο “round” 

Υψηλή χωρητικότητα, φιλικές προς 
το περιβάλλον (δεν περιέχουν 
υδράργυρο, κάδµιο ή µόλυβδο), 

αντέχουν σε υπερφόρτιση 

Συσκευές ήχου, 
camcorders, φορητοί 
υπολογιστές, κινητά και 
ασύρµατα τηλέφωνα 

Νικελίου - Μεταλλικού 
Υδριδίου κύτταρο 

“prismatic” 

Υψηλή χωρητικότητα, Φιλικές προς 
το περιβάλλον, αντέχουν σε 

υπερφόρτιση 

Συσκευές ήχου, φορητές 
βιντεοκάµερες, φορητοί 
υπολογιστές, κινητά και 
ασύρµατα τηλέφωνα 

Νικελίου - Μεταλλικού 
Υδριδίου κύτταρο 

“button” 

Υψηλή χωρητικότητα, Φιλικές προς 
το περιβάλλον, αντέχουν σε 

υπερφόρτιση 

Κινητά και ασύρµατα 
τηλέφωνα 

Νικελίου – Καδµίου 
κύτταρο “round” Στιβαρές, µεγάλη παροχή ισχύως Συσκευές ήχου, εργαλεία 

ισχύως 

Νικελίου - Καδµίου 
κύτταρο “button” Στιβαρές, µεγάλη παροχή ισχύως 

Εφεδρικά συστήµατα 
µνήµης (backup), 

ασύρµατα τηλέφωνα 

Πακέτο Ιόντων - Λιθίου Μεγάλη παροχή ισχύως, υψηλή 
πυκνότητα ενέργειας 

Κινητά τηλέφωνα, φορητοί 
υπολογιστές, φορητές 

βιντεοκάµερες 
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Πληροφορίες για την 
Αστροναυτική 
 

 
Αυτό το εδάφιο είναι µια γενική περίληψη των πιο ενδιαφέροντων πλευρών ενός 
διαστηµικού ταξιδιού. Η επιλογή των θεµάτων έχει γίνει µε γνώµονα την 
«πρόκληση» των νέων όπως παρουσιάζονται στο τελευταίο µέρος των «Συχνών 
Ερωτήσεων» για το δάσκαλο. 
 
Γιατί εξερευνούµε το διάστηµα; 
 

• Για τη γνώση: Οι αποστολές που αφορούν την επιστήµη του διαστήµατος 
παράγουν βασικές γνώσεις για το περιβάλλον µας, το ηλιακό σύστηµα και 
το σύµπαν, κάτι που µας κάνει να καταλάβουµε καλύτερα την ιστορία και 
την κατάσταση του κόσµου µας. Με αυτές τις νέες πληροφορίες, 
µπορούµε να αποφασίσουµε καλύτερα για το πως µπορούµε να 
διατηρήσουµε και να βελτιώσουµε τη ζωή στη Γη, στο µέλλον. 

 
• Εφαρµογές: Τα διαστηµόπλοια που βρίσκονται σε τροχιά µεταδίδουν 

πληροφορίες όπως τηλεφωνικές κλήσεις και σήµατα τηλεόρασης σε 
ολόκληρη την υδρόγειο µε πολύ µεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια. Άλλοι 
δορυφόροι παρακολουθούν τον καιρό και την υγεία της ατµόσφαιρας, τη 
δυναµική των ωκεανών και τη ζωτικότητα του εδάφους. Συστήµατα 
προσανατολισµού διαµέσου δορυφόρων (GPS, Global Positioning 
System) σε αεροπλάνα και πλοία δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες 
τους να εξακριβώσουν τη γεωγραφική τους θέση και να χαράσουν την 
πορεία τους µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια από κάθε άλλη τεχνική. Κάτι 
τέτοιο βελτιώνει την ασφάλεια και κάνει τα ταξίδια πιο αποδοτικά. 
Οι µοναδικές συνθήκες της µηδενικής βαρύτητας ή µικρο-βαρύτητας στο 
διάστηµα, οι ακραίες θερµοκρασίες, το κενό και η ραδιενέργεια µας δίνουν 
τη δυνατότητα να κάνουµε εργαστηριακά πειράµατα και βιοµηχανικές 
επεξεργασίες που είναι αδύνατες ή έστω ασύµφορες για να 
πραγµατοποιηθούν στη Γη. 
 

• Τεχνολογία: Η τεχνολογία που αναπτύσεται για να προετοιµαστούν τα 
συστήµατα και οι άνθρωποι ώστε να ενεργήσουν στις δριµύτατες 
συνθήκες που επικρατούν στο διάστηµα, συνεισφέρει στην εξέλιξη και 
κατασκευή διαφόρων σύνθετων υλικών (πολυµερή;;;;), ηλεκτρονικών, 
ροµποτικών συσκευών, στην ιατρική, την παραγωγή ενέργειας, στη 
βιοµηχανία, τις µεταφορές και σε πολλές άλλες περιοχές της τεχνολογίας 
που βρίσκουν εφαρµογές στην καθηµερινή ζωή. Σε πολλές περιπτώσεις, 
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αυτές οι εξελίξεις συµβαίνουν µε πολύ αργότερους ρυθµούς ή ακόµα και 
καθόλου χωρίς την πρόκληση της διαστηµικής εξερεύνησης. 

 
• Οικονοµία: Το διαστηµικό πρόγραµµα είναι µια σηµαντική συνιστώσα της 

παγκόσµιας αεροδιαστηµικής τεχνολογίας, που συντηρεί εκατοµµύρια 
θέσεις εργασίας σε όλο τον κόσµο. Νέες βιοµηχανίες έχουν δηµιουργηθεί 
χρησιµοποιώντας τεχνολογίες που έκαναν τα διαστηµικά ταξίδια εφικτά, 
τεχνολογίες που συµπεριλαµβάνουν τους προσωπικούς υπολογιστές, 
εξελιγµένο ιατρικό εξοπλισµό, δορυφόρους τηλεπικοινωνιών, την 
πρόβλεψη του καιρού και χαρτογράφηση των φυσικών πόρων. Οι 
ερευνητικές (R&D, Research and Development) δραστηριότητες υψηλής 
τεχνολογίας των διαστηµικών υπηρεσιών κάνουν απόσβεση των αρχικών 
επενδύσεων δηµιουργώντας νέες θέσεις εργασίας, καλύπτοντας ανάγκες 
σε αγαθά και υπηρεσίες, και δίνοντας νέες δυνατότητες καθώς εξελιγµένες 
τεχνολογίες εκµεταλλεύονται από τον ιδιωτικό χώρο. Αργότερα, στο 
µέλλον, διαστηµικοί φυσικοί πόροι όπως: µέταλλα, ορυκτά και ενέργεια 
είναι πολύ πιθανό να γίνουν µια λέξη-κλειδί στη ζωή του 21ο αιώνα. 

 
• Έµπνευση: Η ανάγκη της εξερεύνησης του αγνώστου είναι αναπόσπαστο 

µέρος της ανθρώπινης φύσης και έχει οδηγήσει σε πολλές ριζικές αλλαγές 
στην καθηµερινή µας ζωή. Καλλιεργεί το πνεύµα µας και µας θυµίζει τις 
µεγάλες δυνατότητες για νέα επιτεύγµατα που έχουµε όλοι µας. Εκτός 
αυτών, το διαστηµικό πρόγραµµα έχει µια απίστευτη ικανότητα να 
αιχµαλωτίζει και να διεγείρει νέα µυαλά, ενθαρρύνωντας τα παιδιά να 
µάθουν µαθηµατικά, φυσική και να αναπτύξουν τεχνολογικές δεξιότητες 
µέσω ενός συναρπαστικού και πρακτικού δρόµου. Οι φυσικές προκλήσεις 
και το κόστος της εξερεύνησης του διαστήµατος λειτουργούν επίσης και 
σαν ένας φυσικός καταλύτης για παγκόσµιες ειρηνικές συνεργασίες, 
βελτιώνοντας την ποιότητα της ζωής για ανθρώπους από διαφορετικές 
χώρες. 
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Ποιά είδη διαστηµικών οχηµάτων και σκαφών υπάρχουν; 
 
• Παρατήρησης της Γης/Καιρού/Ωκεανογραφία 
 
• Αστρονοµικά Παρατηρητήρια: ορισµένα µήκη κύµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας δεν φτάνουν ποτέ στην επιφάνεια της 
Γης, εξαιτίας της απορρόφησής τους από την ατµόσφαιρα. Οι δορυφόροι 
ακτίνων –X και του υπερυθρου είναι η µόνη δυνατότητα που έχουµε, για 
να παρατηρήσουµε αυτά το ενδιαφέροντα µέρη της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. Παραδείγµατα τέτοιων δορυφόρων είναι οι: Rosat, Infrared 
Space Observatory (ISO), Chandra, XMM-Newton, Hubble Space 
Telescope (HST), … 

• ∆ιαπλανητικοί Εξερευνητές: αυτά τα διαστηµόπλοια µας προσφέρουν 
απευθείας µετρήσεις «επί-τόπου». Πολλά από αυτά θα τα βρούµε σε 
αποστολές µε επιστροφή δειγµάτων που πρόκειται να γίνουν στο κοντινό 
µέλλον (για παράδειγµα: Viking, Stardust, Voyager, Rosetta, …) 

 
• Ερευνητικοί ∆ορυφόροι Βασικής Φυσικής: για ορισµένες ερωτήσεις και 

αναζητήσεις της Φυσικής, όπως της θεωρίας της βαρύτητας, οι 
πειραµατικές διαταραχές είναι πολύ µεγάλες στη Γη. Για αυτό το λόγο, τα 
πειράµατα πρέπει να γίνουν στο διάστηµα. Για παράδειγµα: ανιχνευτές 
βαρυτικών κυµάτων. 

 
• Τηλεπικοινωνιακοί και Αναµεταδοτικοί ∆ορυφόροι: µεταφέρουν 

δεδοµένα µεταξύ διαστηµικών εξερευνητών, άλλων δορυφόρων και 
επανδρωµένους σταθµούς/οχήµατα. 

 
• Στρατιωτικές Εφαρµογές: παρακολούθηση και αναγνώριση πολιτικά 

ευαίσθητων περιοχών, συστήµατα πυρηνικής επαγρύπνησης, 
καθοδήγηση πυραύλων, .... 

 
Ποιά είναι τα βασικά µέρη ενός δορυφόρου; 
 
Παρόλο που υπάρχει µια ευρεία γκάµµα διαφορετικών διαστηµικών οχηµάτων 
όπως και φορτίων, υπάρχουν ορισµένα συστήµατα που είναι κοινά και 
απαραίτητα σε κάθε είδους διαστηµόπλοιο. Τα επονοµαζόµενα «υποσυστήµατα» 
αυτά είναι τα παρακάτω: 
 

• Προώθησης: Τα πιο συνηθισµένα συστήµατα χρησιµοποιούν χηµικά 
προωθητικά, όπως Υδραζίνη ή µείγµατα Υδρογόνου/Οξυγόνου. Αυτά τα 
συστατικά δίνουν µεγάλη πρόωση, αλλά είναι ταυτόχρονα και πολύ βαριά. 
Στο LunarSAT, τα δύο τρίτα της µάζας του είναι το προωθητικό. Τις 
περισσότερες φορές, η κατανάλωση των καυσίµων είναι ο περιοριστικός 
παράγοντας που καθορίζει και το χρόνο ζωής ενός διαστηµικού οχήµατος. 
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• Έλεγχος συµπεριφοράς και σύστηµα ελέγχου (Attitude 
determination and control system – ADCS): Τόσο για επικοινωνιακούς 
λόγους όσο και για τη σωστή ευθυγράµµιση των αισθητήρων του 
διαστηµοπλοίου, ο καλός προσανατολισµός του σκάφους είναι 
απαραίτητος. Τις περισσότερες φορές, αυτό γίνεται µέσω αστρικών και 
ηλιακών ανιχνευτών. Ο προσανατολισµός επιτυγχάνεται µέσω «τροχών 
ανάδρασης» (reaction wheels) που λειτουργούν µε ρεύµα ή χηµικά 
καύσιµα. 

 
• Επεξεργασία ∆εδοµένων (On-Board Data Handling – OBDH): Ο 

«εγκέφαλος» του σκάφους, δηλαδή ο υπολογιστής του, πρέπει να αντέχει 
στην εξωγενή ραδιενέργεια και – σε περίπτωση που χάσει το σήµα του 
επίγειου σταθµού – να πάρει τον έλεγχο και να επανακτήσει την 
επικοινωνία µε τη Γη. 

 
• Τηλεµετρία και Χειρισµός εξ’ αποστάσεως, Τηλεπικοινωνίες 

(Telemetry and Telecommand, Communications – TT&C): 
Περιλαµβάνουν τη µεταφορά δεδοµένων από και προς τη Γη, όσο και τον 
καθορισµό της ακριβούς θέσης του διαστηµοπλοίου σε σχέση µε τον 
επίγειο σταθµό. 

 
• Υποσύστηµα Ισχύως (Power Subsystem): Γενικά το ρεύµα παρέχεται 

από ηλιακά κύτταρα που είναι προσαρτηµένα στο εξωτερικό µέρος του 
διαστηµικού οχήµατος. Για διαστηµόπλοια που βρίσκονται σε µεγάλη 
απόσταση από τον Ήλιο (π.χ. στο εξωτερικό ηλιακό σύστηµα), 
χρησιµοποιούνται ραδιενεργοί πυρηνικοί κινητήρες αφού είναι η µοναδική 
ενεργειακή λύση. 

 
• Σύστηµα Θερµικού Ελέγχου (Thermal Control System - TCS): Σε 

τροχιά γύρω από τη Γη (µέση απόσταση από τον Ήλιο 150 εκατοµµύρια 
χιλιόµετρα), η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ περιοχών που φωτίζονται 
από τον Ήλιο και αυτών που βρίσκονται στη σκιά (της Γης ή της Σελήνης 
στο παράδειγµα), φτάνει τους 300 βαθµούς, γεγονός που καθιστά τη 
θερµική µόνωση απαραίτητη. Αυτή η κατασκευή στηρίζεται σε παθητικά 
«καλοριφέρ» και σε ηλεκτρικές µονάδες θέρµανσης και ψύξης. 
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Ποιές είναι οι πιο τυπικές ερωτήσεις που κάνουν οι µαθητές; 
 
Εδώ θα βρείτε ορισµένες από τις πιο συνηθισµένες ερωτήσεις που κάνουν οι 
µαθητές, ερωτήσεις που έχουν προκύψει από διεθνή πείρα. 
 
Ποιά είναι η θερµοκρασία στο διάστηµα; 
 
Οι θερµοκρασίες στο διάστηµα εξαρτώνται από το αν το θερµόµετρο «βλέπει» 
τον Ήλιο ή όχι. Κοντά στη Γη και τη Σελήνη, τα αντικείµενα που χτυπά άµεσα η 
ηλιακή ακτινοβολία θερµαίνονται περίπου στους 121° C. Υπο σκιά τα ίδια 
αντικείµενα φτάνουν στους –156 ° C. Αυτή η πολύ µεγάλη διακύµανση είναι ο 
λόγος που κάνει το θερµικό σχεδιασµό ενός διαστηµοπλοίου και των 
διαστηµικών στολών τόσο σηµαντικό. 
 
Τι είναι το «παράθυρο εκτόξευσης»; 
 
Το «παράθυρο εκτόξευσης» είναι µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο, που 
κυµαίνεται από µερικά λεπτά µέχρι ώρες, µέσα στην οποία πρέπει να γίνει η 
εκτόξευση ενός πυραύλου ή ∆ιαστηµικού Λεωφορείου ώστε να τοποθετήσει το 
φορτίο του στην κατάλληλη τροχιά. Τις περισσότερες φορές, αυτό το χρονικό 
παράθυρο καθορίζεται, είτε από την τροχιά του διαστηµικού οχήµατος ή σταθµού 
µε το οποίο το ∆ιαστηµικό Λεωφορείο έχει «ραντεβού» είτε από την ώρα της 
µέρας την οποία θέλουµε ο δορυφόρος που τοποθετούµε σε τροχιά να περνάει 
πάνω από µια συγκεκριµένη περιοχή της Γης. 
 
Πόσο κοστίζει ένα ∆ιαστηµικό Λεωφορείο; 
 
Το ∆ιαστηµικό Λεωφορείο Endeavour, το τροχιακό σκάφος που κατασκευάστηκε 
για να αντικαταστήσει το αδικοχαµένο Challenger, κοστίζει περίπου $1,7 
δισεκατοµµύρια δολλάρια. Σε δραχµές είναι περίπου 646 δισεκατοµµύρια. 
 
Πως πηγαίνουν οι αστροναύτες που βρίσκονται διάστηµα, στην τουαλέτα 
και φροντίζουν για την προσωπική τους υγιεινή; 
 
Οι αστροναύτες βουρτσίζουν τα δόντια τους όπως ακριβώς και εµείς στη Γη. ∆εν 
υπάρχει ντους στο ∆ιαστηµικό Λεωφορείο, και έτσι οι αστροναύτες αναγκάζονται 
και κάνουν µπάνιο µε σφουγγάρι µέχρι να γυρίσουν πίσω. Κάθε ∆ιαστηµικό 
Λεωφορείο έχει τουαλέτα που είναι κατάλληλη και για άντρες και για γυναίκες. 
Είναι σχεδιασµένη ώστε να µοιάζει όσο το δυνατόν µε µια φυσιολογική τουαλέτα, 
αλλά από τα στοιχεία της φεύγει αέρας αντί για νερό ώστε να καθαρίσει τα 
απόβλητα. Τα στερεά απορρίµατα συµπιέζονται και αποθηκεύονται εκεί και 
αφαιρούνται µετά την προσγείωση. Τα υγρά πετάγονται στο διάστηµα, ωστόσο 
µελλοντικά συστήµατα ίσως να τα ανακυκλώνουν. Ο αέρας φιλτράρεται ώστε να 
αφαιρούνται οι οσµές και τα βακτηρίδια και µετά επιστρέφει στην καµπίνα. 
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Γιατί στέλνουµε ανθρώπους στο διάστηµα όταν τα ροµποτικά 
διαστηµόπλοια κοστίζουν λιγότερο; 
 
Οι άνθρωποι και τα ροµπότ έχουν τους δικούς τους ιδιαίτερους ρόλους στο 
διάστηµα. Τα ροµπότ είναι καλύτερα εξοπλισµένα για αποστολές που απαιτούν 
ακρίβεια, επαναλαµβανόµενες µετρήσεις ή µανούβρες και για αποστολές που 
διαρκούν µεγάλα χρονικά διαστήµατα όπως ταξίδια στους εξωτερικούς πλανήτες. 
Οι άνθρωποι εξακολουθούν να είναι καταλληλότεροι από τα ροµπότ για εργασίες 
που αφορούν αναλυτική ακρίβεια  - κάνοντας διαρκείς ρυθµίσεις - για 
παράδειγµα σε πειράµατα που αφορούν την παρακολούθηση πειραµάτων 
µικροβαρύτητας σε κρυστάλλους ανάπτυξης πρωτεϊνών ή όταν ψάχνουν 
ενδείξεις για απολιθώµατα ζωής στον Άρη. Εκτοξεύοντας ανθρώπους στο 
διάστηµα, κερδίζουµε, επίσης µοναδικές γνώσεις για τις λειτουργίες του 
ανθρώπινου σώµατος, πολλές από τις οποίες είναι κρυµµένες ή αλλαγµένες 
αξαιτίας της βαρύτητας, όταν βρισκόµαστε στη Γη. 
 
Πότε θα πάει ο πρώτος άνθρωπος στον Άρη; 
 
Η ακριβή ώρα εκτόξευσης, δεν είναι γνωστή, φυσικά. Υποθέτοντας ότι η τωρινή 
παγκόσµια οικονοµική κατάσταση θα παραµείνει σταθερή και η πολιτική 
προθυµότητα έχει όπως και τώρα, πιθανόν η πρώτη επανδρωµένη αποστολή 
στον Άρη να γίνει µέσα σε 20 µε 30 χρόνια. Έτσι είναι πολύ πιθανό, η δική µας 
γενιά, να προλάβει να γίνει µάρτυρας της αποστολής. 



Ενεργειακή Κρίση σε Σεληνιακή Τροχιά 
Συµπληρωµατικές Πληροφορίες 

Συµπληρωµατικές Πληροφορίες 22

LunarSAT DT/G 

Χρήσιµοι ∆ικτυακοί Τόποι 
 
∆ιαστηµικές Υπηρεσίες: 
 
Ευρωπαϊκή ∆ιαστηµική Υπηρεσία (ESA), http://www.esa.int 
NASA, http://www.nasa.gov 
Αυστριακή ∆ιαστηµική Υπηρεσία, http://www.asaspace.at 
 
Αποστολές στη Σελήνη: 
 
LunarSAT, http://www.LunarSAT.de 
Lunar Prospector, http://lunar.arc.nasa.gov 
Κληµεντίνη, http://www.pxi.com/clementine/index.html 
Απόλλο, http://www.hp.nasa.gov/alsj/ 
SMART-1, http://sci.esa.int/missions/smart/ 
 
Επιπλέον Εκπαιδευτικές Πληροφορίες: 
 
NASA SpaceLink, http://spacelink.nasa.gov 
 
∆ικτυακοί Τόποι Ελληνικής Οµάδας: 
 
LunarSAT DT/G, http://www.cc.uoa.gr/lunarsat 
Πανεπιστήµιο Αθηνών – Τµήµα Φυσικής, http://www.cc.uoa.gr/physics 
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LunarSAT: Η ανάσταση 
της γηραιάς ηπείρου 
 

 
Η αρχή 
 
Η αποστολή LunarSAT (Lunar Academic Research Satellite) είναι στην ουσία 
προϊόν της διπλής αποστολής EuroMoon, την οποία σχεδίαζε η ESA για το 2001. 
Ξεκίνησε από µια απλή, αλλά ταυτόχρονα εξαιρετικά φιλόδοξη ιδέα το καλοκαίρι 
του 1996, σε ένα εκπαιδευτικό πρόγραµµα που διοργάνωσαν η Ευρωπαϊκή 
∆ιαστηµική Υπηρεσία (ESA) σε συνεργασίά µε τη Αυστριακή ∆ιαστηµική 
Υπηρεσία (ASΑ) µε θέµα: "Αποστολή στη Σελήνη" ("Mission to Moon"). 
 
Η EuroMoon αρχικά προέβλεπε την αποστολή ενός σκάφους προσεδάφισης στη 
Σελήνη. Προτάθηκε, η EuroMoon να γίνει διπλή. Ένας πρόσθετος σεληνιακός 
δορυφόρος, ο LunarSAT, θα εκτοξευόταν λίγους µήνες πριν ώστε, µεταξύ των 
άλλων, να παρατηρήσει και να φωτογραφήσει λεπτοµερώς υποψήφιες περιοχές 
προσσελήνωσης για το EuroMoon. 
 
Το Μάρτιο του 1998 η επιτροπή της ESA υπεύθυνη για τα σχέδια µε 
µακροπρόθεσµους στόχους, απέρριψε κυρίως για οικονοµικούς λόγους την 
αποστολή προσεδάφισης, συνέχισε όµως να υποστηρίζει τη δορυφορική 
αποστολή. Τόσο ο σχεδιασµός όσο και η εκτέλεση της αποστολής γίνεται και µε 
τη συνδροµή φοιτητών και µαθητών από Πανεπιστήµια και σχολεία σε όλη την 
Ευρώπη, καθώς και µε τη βοήθεια νεαρών επαγγελµατιών ειδικευµένων σε 
διαστηµικά θέµατα. Η ESA συνέχισε να χρηµατοδοτεί το πρόγραµµα µέχρι και το 
τέλος της B' φάσης εξέλιξής του, χωρίς όµως να παύει να δείχνει ενδιαφέρον για 
την όλη προσπάθεια. 
 
Οι διοργανωτές 
 
Μέχρι και την ολοκλήρωση της Φάσης Β', όπου το πρόγραµµα χρηµατοδοτούταν 
από την ESA, το πανεπιστήµιο που είχε αναλάβει το κύριο τµήµα µελέτης και 
ανάπτυξης της αποστολής ήταν το πανεπιστήµιο του Surrey στην Αγγλία. 
 
Σήµερα, κορµός του προγράµµατος βρίσκεται σε ένα αριθµό Ευρωπαϊκών 
πανεπιστηµίων, µε κέντρο το τµήµα Αστροναυτικής του Τεχνολογικού 
Ινστιτούτου του Μονάχου στη Γερµανία. Το επιστηµονικό τµήµα της αποστολής 
εδρεύει στο πανεπιστήµιο της Ουψάλα στη Σουηδία, ενώ ενεργή συµµετοχή έχει 
και ένας αριθµός πανεπιστηµίων από τη Γερµανία, την Αυστρία, τη Γαλλία, την 
Ισπανία, τη ∆ανία και την Πολωνία. Το τµήµα Εκπαίδευσης και ∆ηµόσιας 
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Ενηµέρωσης (Public Outreach & Education) της αποστολής βρίσκεται στο 
πανεπιστήµιο του Ίνσµπουργκ, στην Αυστρία. 
 
Επιπλέον, πάνω από 100 µαθητές, φοιτητές ή νέοι επαγγελµατίες από 15 χώρες 
απ' όλη την Ευρώπη (καθώς και από δύο χώρες εκτός Ευρώπης, την Τυνησία 
και την Κούβα), συµµετέχουν µε διάφορους τρόπους στο πρόγραµµα. Μέσα σ' 
αυτούς συµπεριλαµβάνονται και τα µέλη της δικής µας οµάδας, εκπροσωπώντας 
την Ελλάδα 
 
Το διαστηµόπλοιο 
 
Το LunarSAT είναι ένας µικροδορυφόρος διαστάσεων 60x60x80 cm και µε µάζα 
100 kgr. Τα 64 από τα 100 kg αποτελούν τη µάζα του καυσίµου (υδραζίνη) και 
του οξειδωτικού (τετροξείδιο του αζώτου) που θα τροφοδοτούνται στο 
προωθητικό σύστηµα του δορυφόρου. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από 
τέσσερις βασικές µηχανές ισχύος 22Ν και ειδικής ώσης 289 sec. η κάθε µία. 
Επίσης, περιλαµβάνει δύο απλούς προωθητήρες ισχύος 1Ν. Τα παραπάνω 
εξασφαλίζουν δυνατότητα µεταβολών της ταχύτητας κατά 1300 m/sec συνολικά, 
αρκετά περισσότερο απ' όσο απαιτεί η τροχιά που έχει επιλεγεί να ακολουθήσει 
το LunarSAT. 
 
Ο "έλεγχος συµπεριφοράς" του σκάφους (Attitude Control) καθορίζεται από τις 
µετρήσεις ενός αστρικού και ενός ηλιακού ανιχνευτή (star-sun sensor) καθώς και 
τριών γυροσκοπίων. Τα όργανα αυτά τροφοδοτούν µε κατάλληλα δεδοµένα το 
προωθητικό σύστηµα του διαστηµοπλοίου καθώς και τρεις "τροχούς αντίδρασης" 
(reaction wheels). Τα τµήµατα αυτά εκτελούν τις ανάλογες εντολές ώστε να 
διατηρούν το LunarSAT σε ισορροπία και προσανατολισµένο προς την 
επιθυµητή κατεύθυνση. Η µέθοδος εξισορρόπησης του διαστηµοπλοίου είναι η 
τριαξονική (three axis stabilized). 
 
Η ενεργειακή πηγή του LunarSAT προέρχεται από τη συλλογή ηλιακής ενέργειας 
από δύο ανάλογους συλλέκτες που θα βρίσκονται στο σώµα του 
διαστηµοπλοίου. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύεται σε επαναφορτιζόµενες 
µπαταρίες ιόντων λιθίου. Μέρος αυτής συγκρατείται για κατανάλωση σε 
περιόδους που το σκάφος θα βρίσκεται στη σκιά της Σελήνης ή κάποιας 
έκλειψης. Το υπόλοιπο αποδίδεται στα επιστηµονικά όργανα και στα λειτουργικά 
µέρη του δορυφόρου. Συνολικά, περίπου 100 Watt ισχύος θα είναι διαθέσιµα για 
κατανάλωση από τα ηλεκτρικά στοιχεία του σκάφους. 
 
Το σύστηµα επικοινωνίας του LunarSAT βασίζεται σε ένα συνδυασµό σχετικών 
συστηµάτων. Περιλαµβάνει δύο κατευθυνόµενες κεραίες (omni directional) για 
λήψη εντολών από τη Γη (command uplink) καθώς και ένα ειδικά διαµορφωµένο 
σύστηµα κεραιών για µετάδοση τηλεµετρίας προς αυτή (telemetry downlink). Για 
µεγάλη ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων (high data rate) πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί µια συστοιχία 4 κεραιών που λειτουργούν στη συχνότητα της 
''µπάντας'' S (S-band antennas). Για την περίπτωση που θα χρειαστεί οικονοµία 
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στην κατανάλωση του ενεργειακού αποθέµατος του διαστηµοπλοίου, 
προβλέπεται η χρήση µιας κατευθυνόµενη κεραίας, η οποία θα µεταδίδει 
δεδοµένα µε αργό ρυθµό (low data rate). 
 
Το σκάφος µεταφέρει επίσης και επιστηµονικά όργανα: το σύστηµα καµερών 
υψηλής ανάλυσης CHRIS (Color High Resolution Imaging System), το 
µαγνητόµετρο MAG, το φωτόµετρο LENA (Lunar Exosphere Analyzer), το 
µετρητή πλάσµατος SLP (Segmented Langmuir Probe) και το REX (Radar and 
Plasma Experiment). Για περισσότερες λεπτοµέρειες για τα όργανα αναζητείστε 
πληροφορίες στο σχετικό τµήµα του site. 
 
Το LunarSAT στη... Γη 
 
Η επικοινωνία µε το διαστηµόπλοιο προβλέπεται να γίνει µέσω τεσσάρων 
επίγειων σταθµών της ESA που βρίσκονται στην Ευρώπη, την Αυστραλία και την 
Αµερική. Οι σταθµοί διαθέτουν παραβολικές κεραίες 15m πού στη µπάντα-S των 
συχνοτήτων εξασφαλίζουν, σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες του δορυφόρου, 
λήψη δεδοµένων µε ρυθµό 224 kbits/sec. Αντίστοιχα, η µετάδοση εντολών προς 
το δορυφόρο θα έχει ταχύτητα 250 bps. Εναλλακτικό σενάριο προβλέπει τη 
χρήση περισσότερων αλλά και ταυτόχρονα µικρότερων επίγειων σταθµών, έτσι 
ώστε να µειωθεί το κόστος. Αυτό, βέβαια θα απαιτήσει µια σειρά µετατροπών στα 
διάφορα συστήµατα των σταθµών, στο λογισµικό τους καθώς και στο λογισµικό 
του υπολογιστή του διαστηµοπλοίου, έτσι ώστε να µην υπάρξει µείωση του 
ρυθµού λήψης δεδοµένων. 
 
Η παρακολούθηση της κατάστασης του διαστηµοπλοίου, ο έλεγχος της τροχιάς 
του, ο χειρισµός των διαφόρων οργάνων του καθώς και η εξοµοίωση των 
διαδικασιών της αποστολής, θα γίνονται µέσω κατάλληλα διαµορφωµένου, 
σύµφωνα µε τις ανάγκες της αποστολής, λογισµικού. Το συγκεκριµένο 
πρόγραµµα θα έχει τη βάση του στην πλατφόρµα ROSE (Real-time Object-
oriented Simulation Environment). Για την εξοικονόµηση χρόνου, το όλο σύστηµα 
έχει εφοδιαστεί τα µαθηµατικά µοντέλα που έχουν ήδη αναπτυχθεί για το 
Automated Transfer Vehicle (ATV), (µελλοντική ''φορτηγίδα'' ανεφοδιασµού του 
∆ιεθνούς ∆ιαστηµικού Σταθµού-ISS), καθώς και για το διαστηµικό τηλεσκόπιο 
ακτινών-Χ της ESA (XMM-Newton). Υπάρχει περίπτωση αντί του ROSE να 
χρησιµοποιηθεί το EuroSim, το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί σε µεγάλο αριθµό 
αποστολών της ευρωπαϊκής υπηρεσίας και έχει υποστεί σηµαντικές βελτιώσεις. 
Και τα δύο προγράµµατα έχουν δυνατότητα τρισδιάστατης αναπαράστασης και 
απεικόνισης των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο κάτι που ίσως επιτρέψει τη 
''ζωντανή'' παρακολούθηση της αποστολής µέσω του Internet. 
 
Το σχέδιο της αποστολής 
 
Η αποστολή προγραµµατίζεται να ξεκινήσει µέσα στο 2002. Ο LunarSAT 
πρόκειται να εκτοξευτεί ως δευτερεύον φορτίο ενός πυραύλου Ariane 5 (ASAP) 
και αρχικά θα τοποθετηθεί σε τροχιά γεωσύγχρονης µετάβασης γύρω από τη Γη. 
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Στην κατάλληλη θέση και χρονική στιγµή, δύο από τις τέσσερις βασικές µηχανές 
του LunarSAT καθώς και δύο µικροί προωθητήρες του, θα πυροδοτηθούν ώστε 
να στείλουν το δορυφόρο στην κοντά στην περιοχή βαρυτικής ισορροπίας µεταξύ 
Γης και Ηλίου (σηµείο L1) - (Οριακή Περιοχή Χαλαρής Ισορροπίας Γης-Ηλίου / 
Sun-Earth Weak Stability Boundary Area), περίπου 1,5 εκατοµµύριο χιλιόµετρα 
µακριά από τη Γη.  
 
Στην περιοχή αυτή, η έλξη της Γης συνεχίζει να υπερισχύει, ωστόσο οι βαρυτικές 
διαταραχές από τον Ήλιο είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις βαρυτικές 
δυνάµεις της Γης. Οι επιδράσεις αυτές, σε συνδυασµό µε µια µικρή πυροδότηση 
των βασικών κινητήρων του δορυφόρου, έχουν προβλεφθεί να µεταβάλλουν την 
τροχιά του LunarSAT µε τέτοιο τρόπο ώστε να τον κατευθύνουν προς τη Σελήνη. 
Έτσι, επιτυγχάνεται σηµαντική οικονοµία στην ποσότητα καυσίµων, τα οποία θα 
είναι απαραίτητα για περισσότερες κρίσιµες διαδικασίες της αποστολής που θα 
ακολουθήσουν. Αυτή η µέθοδος συνάντησης µε τη Σελήνη, που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί για πρώτη φορά από το LunarSAT, ονοµάζεται Τροχιά 
Μετάβασης Belburno ή Weak Stability Boundary Transfer (WSB).  
 
Το LunarSAT πρόκειται να συναντήσει τη Σελήνη πάνω από το νότιο πόλο της, 
όπου θα πυροδοτήσει τους κινητήρες του για να εισέλθει σε πολική ελλειπτική 
τροχιά γύρω από αυτή, µε περικύνθιο 100 χλµ. πάνω από το Νότιο Πόλο και 
αποκύνθιο περίπου 2300 χλµ. Μέσα σε διάστηµα µερικών µηνών πρόκειται να 
εκτελέσει µια σειρά παρατηρήσεων του σεληνιακού διαστηµικού περιβάλλοντος 
καθώς και της σεληνιακής επιφάνειας, µε έµφαση στο Νότιο Πόλο.  
 
Το τέλος της αποστολής θα είναι παρόµοιο µε αυτό της αποστολής του Lunar 
Prospector. Το LunarSAT πρόκειται να εκτελέσει ελεγχόµενη πτώση σε έναν από 
τους κρατήρες του Νότιου Πόλου όπου, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που θα έχουν 
αναλυθεί µέχρι τότε, θα είναι υποψήφιος να συγκεντρώνει στις σκιερές περιοχές 
του µεγάλες ποσότητες πάγου. Με την ελπίδα πως ο LunarSAT µε την 
«αυτοκτονία» του θα σηκώσει σηµαντικές ποσότητες σκόνης οι οποίες θα 
περιέχουν µέσα τους - εκτός των άλλων - τα δοµικά στοιχεία του νερού, δεκάδες 
τηλεσκόπια στη Γη θα παρατηρήσουν εκείνη τη µέρα τη Σελήνη µε στόχο να τα 
εντοπίσουν. 
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Επιστηµονικοί Στόχοι 
 
Η Σελήνη, όπως και κάθε πλανητικό σώµα, συγκρούστηκε πολλές φορές στο 
παρελθόν τόσο από µετεωρίτες όσο και από κοµήτες που περιέχουν κυρίως 
πάγο. Στις περιοχές που τις βλέπει ο Ήλιος, ο πάγος εξαχνώνεται και 
παρασύρεται από τον ηλιακό άνεµο. Επειδή όµως ο άξονας περιστροφής της 
Σελήνης είναι σχεδόν κάθετος στο επίπεδο της εκλειπτικής, ορισµένες 
τοποθεσίες στις πολικές περιοχές είναι συνεχώς στη σκιά και ο πάγος σε αυτές 
λογικά θα παραµένει αναλλοίωτος. 
 
Την πρώτη ένδειξη για την ισχύ αυτής της θεωρίας µας την έδωσε το σκάφος US 
Clementine, το ραντάρ του οποίου ανίχνευσε ανωµαλίες στην ανακλαστικότητα 
των ραδιοκυµάτων στις περιοχές του σεληνιακού Νότιου Πόλου, που ήταν 
παρόµοιες µε αυτές που παρουσιάζει ο πάγος. Καθοριστικό πείραµα ήταν οι 
µετρήσεις που έκανε ένας φασµατογράφος νετρονίων που είχε το US Lunar 
Prospector, οι οποίες έδειξαν την παρουσία µεγάλων ποσοτήτων υδρογόνου, 
που θεωρήθηκε ότι οφείλονταν στην παρουσία νερού. 
 
Αν, λοιπόν, υπάρχει πάγος σε τι µορφή βρίσκεται; Είναι συσσωρευµένος σε 
υπόγειες "δεξαµενές"; Υπάρχουν φλέβες νερού; Ή µήπως καλύπτει την 
επιφάνεια του εδάφους; 
 
Η απάντηση σε αυτά τα ερωτήµατα θα διαµορφώσει τις µεθόδους µε τις οποίες 
θα γίνει εκµετάλλευση αυτού του πόρου. 
 
Το LunarSAT θα επαληθεύσει την ύπαρξη του πάγου και θα τον µελετήσει µε 
φωτογραφίες υψηλής ανάλυσης. Επίσης θα ερευνήσει µία σειρά οργάνων το 
σεληνιακό περιβάλλον όσον αφορά το πλάσµα και την εξώσφαιρα. 
 
Επιστήµη στο Άγνωστο 
 
Ποιοι είναι οι επιστηµονικοί στόχοι του προγράµµατος LunarSAT; 
 

• Να επιβεβαιώσει και να µελετήσει τα αποθέµατα πάγου στο Νότιο Πόλο 
της Σελήνης.  

• Να ερευνήσει το αρχικό σεληνιακό περιβάλλον µε έµφαση στο πλάσµα και 
στην εξώσφαιρα.  

 
Η αµερικάνικη διαστηµική κάψουλα Κληµεντίνη έκανε παρόµοιες φωτογραφικές 
παρατηρήσεις, οι οποίες όµως έγιναν υπό κακές συνθήκες φωτισµού εξαιτίας 
εµποδίων λόγω της µορφής της τροχιάς του δορυφόρου γύρω απ' τη Σελήνη. 
Έτσι η πραγµατική προέκταση των µονίµως σκιασµένων περιοχών του Νοτίου 
Πόλου παραµένει άγνωστη. 
 
Τις απαντήσεις σε όλα αυτά τα ερωτήµατα τις ψάχνουµε µέσα από διάφορα 
πειράµατα που θα εκτελέσει το LunarSAT. 
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Επιστήµονικά Όργανα 
 
Η κίνηση της Σελήνης είναι τέτοια ώστε κάποιες περιοχές της βρίσκονται µονίµως 
υπό σκιά. Αυτές οι περιοχές είναι κατάλληλες για να φιλοξενήσουν πάγο νερού. 
Οι δύο προηγούµενες βασικές αποστολές στη Σελήνη, της Κληµεντίνης και του 
Lunar Prospector, µας έδωσαν απλά ενδείξεις για πιθανή ύπαρξη πάγου στο 
Νότιο Πόλο της Σελήνης. Αναπάντητο, λοιπόν, παραµένει το ερώτηµα της 
ύπαρξης πάγου αλλά και της µορφής που έχει, αν υπάρχει. Αυτά είναι κάποια 
από τα ερωτήµατα που θα προσπαθήσει να απαντήσει το LunarSAT. ∆ιαθέτει 5 
όργανα µε τα οποία θα µελετήσει τη µαγνητόσφαιρα της Σελήνης, θα 
χαρτογραφήσει περιοχές του Νοτίου Πόλου και θα µελετήσει το πλάσµα και την 
εξώσφαιρα του δορυφόρου µας. 
 
CHRIS (Color High Resolution Imaging System) 
 
Το CHRIS αποτελείται από δύο οπτικά συστήµατα, µια υψηλής ανάλυσης κάµερα 
και µια ευρυγώνια κάµερα. Το όργανο θα κατασκευαστεί στο Γερµανικό 
Αεροδιαστηµικό Ίδρυµα (DLR). Το σύστηµα κάµερας του LunarSAT θα 
πραγµατοποιήσει υψηλής ανάλυσης, πολυφασµατική και τρισδιάστατη 
απεικόνιση της περιοχής του νοτίου πόλου της Σελήνης καθώς και άλλων 
επιλεγµένων περιοχών, ενώ θα παρακολουθήσει τις εποχιακές αλλαγές της 
φωτεινότητας των πολικών περιοχών. Με συνεχή έκθεση του συστήµατος 
κάµερας θα αναζητηθούν περιοχές της Σελήνης που βρίσκονται µονίµως υπό 
σκιά, αλλά και υπό µόνιµο φως (Peaks Of Eternal Light). 
 
Επίσης, ανάλυση των φωτογραφιών θα δώσει µεγάλης ακρίβειας 
µεταλλειολογικά δεδοµένα. 
  
MAG (Μαγνητόµετρο) 
 
Το όργανο αυτό θα το παρέχει το Danish Technical University (DTU). Σχετικά µε 
το µαγνητικό πεδίο της Σελήνης υπάρχουν πολλά ερωτήµατα όπως το αν η 
Σελήνη έχει ή είχε µαγνητικό δυναµό, το πρόβληµα της προέλευσης της 
µαγνήτισης των πετρωµάτων της σεληνιακής επιφάνειας και η φύση της 
αλληλεπίδρασης ανάµεσα στην Σελήνη και το διαπλανητικό µαγνητικό πεδίο στην 
περιοχή της µαγνητοουράς της Γης. Το MAG θα επιτρέψει τη λεπτοµερή 
χαρτογράφηση των µαγνητικών ιδιοτήτων της σεληνιακής επιφάνειας καθώς και 
τη µελέτη της γήινης µαγνητοουράς, του κρουστικού κύµατος και της 
µαγνητόπαυσης. 
 
LENA (Lunar Exosphere Analyzer) 
 
Την ανάπτυξη και τον έλεγχο του οργάνου έχει αναλάβει το Κέντρο ∆ιαστηµικών 
Ερευνών της Πολωνικής Ακαδηµίας Επιστηµών. Το LENA είναι ένα φωτόµετρο 
για τις γραµµές D1 και D2 του νατρίου, που εκτελεί µετρήσεις µετατόπισης 
Doppler και 2d. Με συνολική µάζα 1,5 kg και µε µέγιστη κατανάλωση ενέργειας 3 
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W θα χαρτογραφήσει τη διανοµή του νατρίου στη σεληνιακή εξώσφαιρα. 
Κοιτάζοντας προσεκτικά τον ορίζοντα κατά τη διάρκεια της τροχιάς, θα είναι σε 
θέση να δηµιουργήσει µια τρισδιάστατη εικόνα της εξώσφαιρας περιλαµβάνοντας 
χωρικές και χρονικές µεταβολές. 
 
SLP (Segmented Langmuir Probe) 
 
Το SLP είναι το δεύτερο όργανο που µπορεί να µετρήσει µαγνητικά πεδία. 
Μπορεί να καταγράψει το πεδίο ηλεκτρονίων, τις ταλαντώσεις του πλάσµατος 
µέχρι 100kHz, να µελετήσει την ροή της UV (υπεριώδους) ιονίζουσας 
ακτινοβολίας καθώς και τις επιπτώσεις της πρόσκρουσης µικροµετεωριτών στο 
σκάφος. Η σηµαντικότερη λειτουργία του πάντως, αφορά το χαρακτηρισµό των 
προτεραιοτήτων του σεληνιακού πλάσµατος, κυρίως µέσω του καθορισµού της 
αριθµητικής πυκνότητας και θερµοκρασίας των ηλεκτρονίων του σεληνιακού 
περιβάλλοντος. 
 
REX (Radar and Plasma experiment) 
 
Την εκτέλεση του συγκεκριµένου πειράµατος έχει αναλάβει το Σουηδικό 
Ινστιτούτο ∆ιαστηµικών Ερευνών. Το REX θα συνεισφέρει στην µελέτη της 
σεληνιακής πλασµόσφαιρας και πιθανόν να δώσει πληροφορίες για τα υλικά και 
την δοµή της σεληνιακής επιφάνειας και του σεληνιακού υπεδάφους στην 
περιοχή του Νότιου πόλου του φεγγαριού. Η δυναµική του πλάσµατος, η δοµή 
και η εκποµπή του µπορεί να ανιχνευθεί επιτόπου και από µακριά από το REX. 
 
Το πείραµα θα δώσει ενδιαφέροντα αποτελέσµατα όταν η Σελήνη θα διέρχεται 
µέσα από την πλασµοουρά της Γης. 
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Εκπαιδευτικοί στόχοι  
 
Οι περισσότεροι από του στόχους του LunarSAT εκφράζουν σε µεγάλο βαθµό 
τον εκπαιδευτικό χαρακτήρα της αποστολής. Ο καθορισµός των υπολοίπων 
στόχων έγινε µε βάση τα τελευταία δεδοµένα των διαστηµικών αποστολών Lunar 
Prospector και Clementine, τα οποία δίνουν ισχυρές ενδείξεις για την ύπαρξη 
πάγου στους σεληνιακούς πόλους. Τέλος, θα γίνουν επίσης και πειράµατα που 
αφορούν το σεληνιακό διαστηµικό περιβάλλον.  
 
Συνοπτικά, οι στόχοι της αποστολής είναι οι εξής:  
 

• Η επιβεβαίωση της ύπαρξης πάγου και στους σεληνιακούς πόλους καθώς 
και η µελέτη του.  

• Ο καθορισµός της καταλληλότητας των πολικών περιοχών ως προς την 
πιθανή µελλοντική κατασκευή ανθρώπινων εγκαταστάσεων.  

• Ο χαρακτηρισµός του σεληνιακού περιβάλλοντος (σεληνιακή εξώσφαιρα, 
αλληλεπίδραση σελήνης µε τον ηλιακό άνεµο, δυναµική σεληνιακού 
πλάσµατος κλπ.)  

• Η ανάπτυξη νέων µεθόδων εκτέλεσης διαστηµικών αποστολών πέρα από 
τη γεωστατική τροχιά µέσω µικροδορυφόρων και ο συνδυασµός τους µε 
εκπαιδευτικές δραστηριότητες.  

• Να δοθεί η ευκαιρία σε νέους επιστήµονες και µηχανικούς να εξασκηθούν 
και να εκπαιδευτούν µέσω του LunarSAT σε σχετικά θέµατα.  

• Να δοθεί η ευκαιρία σε περισσότερους από 50.000 µαθητές απ' όλη την 
Ευρώπη να έρθουν σε επαφή µε τη διαστηµική και την αστρονοµία µέσω 
της αποστολής.  
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Περιεχόµενα του 
Εκπαιδευτικού Πακέτου 
 

 
• ∆ιαφάνειες (folien_gr.zip) 
 

o ∆ΙΑΦΟΡΑ 
 
• Κείµενα (scripts_gr.zip) 
 

o teama_gr.pdf (προβλήµατα 1ης οµάδας) 
o teamb_gr.pdf (προβλήµατα 2ης οµάδας) 
o teamc_gr.pdf (προβλήµατα 3ης οµάδας) 
o solutions_gr.pdf (οι λύσεις των προβληµάτων) 
o additional_gr.pdf (επιπλέον πληροφορίες - αυτό το κείµενο - ) 

 
• ∆ιάφορα (batt_gr.zip) 
 

o Πληροφορίες για τη µπαταρία POLYSTOR ICR (icr18650.pdf – 
irc18655.pdf) 


