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PHYSICS TIME

1 Τοφαινόμενο Yarkovsky και η επίδρασή του στα σώματαμικρής μάζας
του Ηλιακού Συστήματος

Γράφει ο Δημήτριος Αθανασόπουλος

O IvanOsipovich Yarkovsky (1844 – 1902) ήταν ένας Πολω‐
νός, πολιτικός μηχανικός στο επάγγελμα, ο οποίος ζούσε
και εργαζόταν στη Ρωσία [1]. Ο Yarkovsky δούλευε σε μία
εταιρία σιδηροδρόμων, αλλά στον ελεύθερό του χρόνο
καταπιανόταν με προβλήματα Αστροφυσικής. Το 1888,
διατύπωσε για πρώτη φορά ένα θερμικό φαινόμενο κατά
το οποίο η ασύμμετρη κατανομή της επιφανειακής θερ‐
μοκρασίας στα σώματα του Ηλιακού Συστήματος (δηλ.
η μία πλευρά του σώματος να είναι πιο ζεστή από την
άλλη) μπορεί να προκαλέσει μία επιπρόσθετη δύναμη
από αυτή της βαρύτητας.

Η βασική αρχή του φαινομένου βασίζεται στο γεγονός
ότι μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται από
την επιφάνεια σώματος που βρίσκεται στο διάστημα και
στη συνέχεια επανεκπέμπεται πίσω με τη μορφή θερμι‐
κής ακτινοβολίας. Τα θερμικά φωτόνια που απελευθερώ‐
νονται (δηλ. η θερμική ακτινοβολία) έχουν ορμή, επομέ‐
νως με βάση την Αρχή Διατήρησης τηςΟρμής, το σώμαθα
πάρει την αντίθετη συνολική ορμή. Συνεπώς, η επανεκπο‐
μπή αυτή δρα ως μία δύναμη πάνω στο σώμα.

Η δουλειά του Yarkovsky αναδείχθηκε περίπου δύο δε‐
καετίες αργότερα, χάρη στον Εσθονό αστρονόμο Ernst J.
Öpik (1893‐1985) [5]. Τα επόμενα χρόνια, το φαινόμενο
πήρε το όνομά του ως φαινόμενο Yarkovsky (Yarkovsky
effect) καθώςαποδείχτηκε η σημαντική επίδρασή τουστα
μικρά σώματα του Ηλιακού Συστήματος(1), κυρίως στους
αστεροειδείς που βρίσκονται πιο κοντά στον Ήλιο, αλλά
ακόμα και στους τεχνητούς δορυφόρους. Μάλιστα, το
όνομά του έχει δοθεί στον αστεροειδή 35334 Yarkovsky
(1997 FO1), ως φόρο τιμής για την συνεισφορά του στην
πλανητική επιστήμη.

Οι βασικές συνιστώσες
Σήμερα, το φαινόμενο Yarkovsky, αποκαλούμενο και ως
δύναμη Yarkovsky, διακρίνεται σε δύο βασικές συνιστώ‐
σες, το ημερήσιο (diurnal) φαινόμενο και το εποχικό
(seasonal) [2, 6]. Αυτές οι συνιστώσες είναι ιδιαίτερα εμ‐
φανείς στους αστεροειδείς, όπουδίνεται και ιδιαίτερη έμ‐
φαση στο παρόν άρθρο.

Το ημερήσιο φαινόμενο Yarkovsky λαμβάνει χώρα όταν

(1) Μικρά σώματα του Ηλιακού Συστήματος, σύμφωνα με την Διεθνή
Αστρονομική Ένωση [3], είναι οι αστεροειδείς, οι κένταυροι, τα με‐
ταποσειδόνεια αντικείμενα που δεν έχουν καταταχθεί ως νάνοι πλα‐
νήτες (π.χ. ο Πλούτωνας) και οι κομήτες.

ο άξονας περιστροφής του σώματος δεν βρίσκεται στο
επίπεδο της τροχιάς του. Η ηλιακή ακτινοβολία θερμαίνει
την ημερήσια πλευρά του αστεροειδούς και η θερμότητα
ακτινοβολείται πίσω στο διάστημα. Αυτή η ακτινοβολία
είναι συνήθως παρατηρήσιμη στο υπέρυθρο τμήμα του
φάσματος. Κάθε φωτόνιο μεταφέρει μια ορμή ανάλογα
με την ενέργειά του, σύμφωνα με τη σχέση E = pc →
p = E/c. Έτσι, περισσότερη ενέργεια και επομένως πε‐
ρισσότερη ορμή απελευθερώνεται από το θερμότερο μέ‐
ρος του σώματος, προκαλώντας αντίθετη ορμή στο σώμα
(λόγω Αρχή Διατήρησης της Ορμής). Ο αστεροειδής τε‐
λικά δέχεται μία θερμική δύναμη προς την αντίθετη κα‐
τεύθυνση του θερμότερου μέρους του.

Εξαιτίας της θερμικής αδράνειας, οι αστεροειδείς εκπέ‐
μπουν θερμική ακτινοβολία με καθυστέρηση. Στο χρο‐
νικό διάστημα αυτό, το σώμα έχει περιστραφεί και η επα‐
νεκπομπή γίνεται στην απογευματινή πλευρά. Υποθετικά,
εάν ένα σώμα δεν είχε θερμική αδράνεια, τότε το πιο ζε‐
στό μέρος θα ήταν πάντα το υποηλιακό σημείο(2) και μια
θερμική δύναμη θα ενεργούσε πάνω του, ακτινικά προς
τα έξω από τον Ήλιο. Η θερμική αδράνεια για ένα σώμα
υπολογίζεται ως Γ =

√
kρc, όπου k είναι η θερμική αγω‐

γιμότητα, ρ η πυκνότητα και c η ειδική θερμοχωρητικό‐
τητα. Η θερμική αδράνεια εξαρτάται από το μέγεθος του
αστεροειδή και τις ιδιότητες του υλικού της επιφάνειάς
του, ενώ φαίνεται να υπάρχει και συσχέτιση με την θερ‐
μοκρασία.

Το αποτέλεσμα της ημερήσιας δύναμης Yarkovsky εξαρ‐
τάται ποσοτικά από τις θερμικές και φυσικές ιδιότητες
του αστεροειδούς, την ηλιοκεντρική απόσταση, την περί‐
οδο περιστροφής και την κλίση του (η κλίση του άξονα
περιστροφής του σε σχέση με το τροχιακό επίπεδο). Μια
τυπική περίοδος περιστροφής ενός αστεροειδούς εκτιμά‐
ται με P ∼ 5(D/2), όπου το D είναι η διάμετρος σε
μέτρα και το P η περίοδος σε δευτερόλεπτα. Λαμβάνο‐
ντας υπόψη αυτό, το ημερήσιο φαινόμενο Yarkovsky εί‐
ναι ιδιαίτερα έντονο στους αστεροειδείς με διάμετρο με‐
ρικών εκατοστών έως και μέτρων. Ωστόσο, η φορά της
περιστροφής παίζει σημαντικό ρόλο στο αποτέλεσμα της
δύναμης Yarkovsky, η οποία αλλάζει την τροχιά του αστε‐
ροειδούς (επηρεάζοντας κυρίως το μεγάλο ημιάξονα και
την εκκεντρότητά της). Εάν ο άξονας περιστροφής του
αστεροειδή έχει ορθή φορά (δεξιόστροφη περιστροφή),

(2) Το πιο κοντινό σημείο της ημερήσιας πλευράς ενός σώματος στον
Ήλιο, όπου ο παρατηρητής εάν βρισκόταν εκεί θα είχε τον Ήλιο στο
ζενίθ.
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τότε η κατεύθυνση της θερμικής δύναμης τον οδηγεί σε
μεγαλύτερες ηλιοκεντρικές αποστάσεις (βλ. Σχήμα 1.1).
Αντίθετα, εάν ο άξονας έχει ανάδρομη φορά (αριστερό‐
στροφη περιστροφή), τότε η τροχιά του μικραίνει. Σώ‐
ματα τα οποία έχουν είτε πολύ αργή περιστροφή, είτε
εξαιρετικά γρήγορη, δεν εμφανίζουν το ημερήσιο φαινό‐
μενο Yarkovsky.

Το εποχικό φαινόμενο Yarkovsky έγινε αντιληπτό όταν
ένας δορυφόρος LAGEOS(3) βρισκόταν σε τροχιά γύρω
από την Γη το 1976 και δεχόταν μια κοσμική απόσβεση
στην τροχιά του (ο μεγάλος ημι‐άξονας της τροχιάς του
μειωνόταν). Αυτή η κοσμική απόσβεση της τροχιάς προ‐
κλήθηκε από τη δύναμη Yarkovsky του εποχικού φαι‐
νομένου, που ονομάζεται επίσης θερμική μετατόπιση
(thermal drag). Το ίδιο φαινόμενο συμβαίνει και στα σώ‐
ματα του Ηλιακού Συστήματος, στα οποία ο άξονας περι‐
στροφής τους συμπίπτει με το τροχιακό επίπεδο.

Το εποχικό φαινόμενο εμφανίζεται σε σώματα που έχουν
επίσης μικρή τροχιακή εκκεντρότητα, επειδή η μέση δύ‐
ναμη κατά μήκος της τροχιάς αντιτίθεται πάντα στην κί‐
νησή της και ενεργεί σαν έλξη. Στην Κύρια Ζώνη των Αστε‐
ροειδών, το εποχικό φαινόμενο Yarkovsky φαίνεται να εί‐
ναι ιδιαίτερα έντονο σε αστεροειδείς με διάμετρο περί‐
που 10 μέτρων.

Σε αντίθεση με το ημερήσιο φαινόμενο Yarkovsky, το
εποχικό είναι ανεξάρτητο από την φορά περιστροφής.
Ωστόσο, η ηλιοκεντρική απόσταση και η κλίση του άξονα
περιστροφής παίζουν σημαντικό ρόλο. Επίσης, το εποχικό
φαινόμενο αλλάζει και τα άλλα τροχιακά στοιχεία, εκτός
από τον μεγάλο ημι‐άξονα. Στην περίπτωση που ο άξονας
περιστροφής είναι κάθετος στο τροχιακό επίπεδο, δεν
υπάρχει εποχικό φαινόμενο.

Το φαινόμενο YORP
Τα περισσότερα μικρά σώματα του Ηλιακού Συστήματος,
έχουν ακανόνιστο σχήμα, όπως οι αστεροειδείς. Έτσι, η
απορρόφηση και η εκ νέου εκπομπή του ηλιακού φωτός
από την επιφάνεια ενός μη σφαιρικού αντικειμένου πα‐
ράγουν μία ροπή (από τη θερμική δύναμη Yarkovsky) [2,
6]. Αυτή η θερμική ροπή μπορεί να αλλάξει τον ρυθμό
και τον άξονα περιστροφής των σωμάτων στο πέρασμα
του χρόνου. Ο μηχανισμός που παράγει αυτή τη ροπή, ει‐
σήχθη από τον David Parry Rubincam το 2000 ως το φαι‐
νόμενο Yarkovsky‐O'Keefe‐Radzievskii‐Paddack (YORP). Η
ονομασία του φαινομένου δόθηκε ως φόρος τιμής για

(3) Ο πρώτος τεχνητός δορυφόρος LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite
or Laser Geometric Environmental Observation Survey) εκτοξεύθηκε
το 1976 από τη NASA και ένας δεύτερος ακολούθησε το 1992. Οι
δορυφόροι βρισκόντουσαν σε μεσαία περί της Γης τροχιά (MEO:
Medium Earth Orbit) και είχαν σκοπό την καταγραφή του ακριβούς
σχήματος της Γης αλλά και την κίνηση των τεκτονικών πλακών.

Σχήμα 1.1: Το σχήμα στα αριστερά περιγράφει το ημε‐
ρήσιο φαινόμενο Yarkovsky, με τον άξονα περιστροφής
του αστεροειδούς κάθετα στο τροχιακό επίπεδο. Ένα μέ‐
ρος της ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται και ακτινοβο‐
λείται αργότερα, αποδίδοντας μια θερμική δύναμη προς
την κατεύθυνση των πορτοκαλί βελών. Έτσι, η δύναμη
κατά μήκος της γραμμής προκαλεί στο αντικείμενο μια
σπειροειδή κίνηση προς τα έξω. Η αριστερόστροφη περι‐
στροφήθαπροκαλούσε την συρρίκνωση της τροχιάς προς
τα μέσα. Το σχήμα στα δεξιά περιγράφει το εποχικό φαι‐
νόμενο Yarkovsky, με τον άξονα περιστροφής του αστε‐
ροειδούς στο τροχιακό επίπεδο. Η εποχική θέρμανση και
ψύξη των «βόρειων» (Ν) και «νότιων» (S) ημισφαιρίων
προκαλεί μια θερμική δύναμη, η οποία βρίσκεται κατά
μήκος του άξονα περιστροφής. Η ισχύς της δύναμης δια‐
φέρει κατά μήκος της τροχιάς ως αποτέλεσμα της θερμι‐
κής αδράνειας. Ακόμα κι αν το μέγιστο ηλιακό φως σε
κάθε ημισφαίριο εμφανίζεται στα σημεία A και C, οι μέγι‐
στες προκύπτουσες θερμικές δυνάμεις εμφανίζονται στο
σώμα στα σημεία B και D. Το αποτέλεσμα είναι το αντικεί‐
μενο να κινείται σπειροειδώς προς τα μέσα. Πηγή: [2].

τους επιστήμονες που συνεισέφεραν σημαντικά στην πε‐
ριγραφή του: Ivan Osipovich Yarkovsky, John O'Keefe,
Vladimir Radzievskii και Stephen Paddack. Η αλλαγή στον
ρυθμόπεριστροφής και στην κλίση τουάξονα, μπορεί επί‐
σης να επηρεάσει το μέγεθος και τη κατεύθυνση του φαι‐
νομένου Yarkovsky. Έτσι, το φαινόμενο YORP μπορεί έμ‐
μεσα να αλλάξει την τροχιά των σωμάτων. O Rubincam
υπέθεσε ένα απλοϊκό σχήμα ενός αστεροειδή (βλ. Σχήμα
1.2), το οποίο αποτελεί έναν σφαιρικό αστεροειδή με
δύο σφήνες (σαν πτερύγια) που συνδέονται με τον ιση‐
μερινό του. Ο αστεροειδής απορροφά την ακτινοβολία
και την εκπέμπει από κάθε στοιχείο της επιφάνειας. Έτσι,
μια ροπή, που ονομάζεται επίσης ροπή YORP, παράγεται
από τις δύο σφήνες. Ανάλογα με την φορά περιστροφής
του σώματος, η παραγόμενη ροπή YORP θα περιστρέψει
το αντικείμενο γρηγορότερα ή θα το επιβραδύνει. Ενώ,
τα εντελώς σφαιρικά σώματα δεν εμφανίζουν φαινόμενο
YORP.

Στην περίπτωση που οι σφήνες δεν βρίσκονται στον ιση‐
μερινό του αντικειμένου, η ροπή YORP αλλάζει την κλίση
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Σχήμα 1.2: Ασύμμετρος αστεροειδής διαμορφωμένος ως
σφαίρα με δύο σφήνες συνδεδεμένες στον ισημερινό του.
Ο αστεροειδής θεωρείται μέλαν σώμα: απορροφά όλο το
φως του ήλιου που πέφτει πάνω του και στη συνέχεια εκ‐
πέμπει ξανά την ενέργεια στο υπέρυθρο ως θερμική ακτι‐
νοβολία. Επειδή οι δυνάμεις που παράγονται από φωτό‐
νια που φεύγουν από τις σφήνες είναι σε διαφορετικές
κατευθύνσεις, παράγεται μια ροπή που ωθεί τον αστε‐
ροειδή να περιστραφεί γρηγορότερα. Πηγή: [2].

της περιστροφής του σώματος. Για παράδειγμα, εάν ο
Ήλιος φωτίζει τον Βόρειο πόλο του σώματος στο Σχήμα
1.2, η ροπή YORP μπορεί να περιστρέψει τον αστεροειδή
γρηγορότερα και να αυξήσει την κλίση του ταυτόχρονα.
Όταν η κλίση γίνεται μεγάλη, ο αστεροειδής θα επιβρα‐
δυνθεί και στη συνέχεια μπορεί να αλλάζει κλίση μέχρι
να αποκαταστήσει ξανά την περιστροφή του στον κύριο
άξονά του. Αυτός ο περιστροφικός κύκλος εξέλιξης θα
μπορούσε να επανεκκινείται και να επαναλαμβάνεται συ‐
νεχώς και ονομάζεται κύκλος YORP.

Συνοψίζοντας, για να υπολογίσουμε με ακρίβεια την κα‐
τανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια ενός σώματος
και κατ' επέκταση τo φαινόμενo Yarkovsky/YORP (βλ. Πα‐
ράρτημα) θα πρέπει να γνωρίζουμε τα εξής:

• την τροχιά
• το μέγεθος και το σχήμα
• την περιστροφική κατάσταση (περίοδο και λόξωση)
• τη μάζα και την πυκνότητα των επιφανειακών στρω‐

μάτων
• την ανακλαστικότητα (albedo), τη θερμική αγωγιμό‐

τητα και θερμοχωρητικότητα της επιφάνειας, αλλά
και την ικανότητα εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας.

Τα περισσότερα από αυτά τα στοιχεία μπορούν να βρε‐
θούν παρατηρησιακά. Η τροχιά, το μέγεθος, η ανακλαστι‐
κότητα, η περιστροφική κατάσταση, το σχήμα και η ικανό‐
τητα εκπομπής θερμικής ακτινοβολίας μπορούν να βρε‐
θούν από φωτομετρικές παρατηρήσεις. Ενώ, οι υπόλοι‐
πες ιδιότητες που αφορούν την επιφάνεια μπορούν να
εκτιμηθούν από την φασματική ταξινόμηση. Στον καλύ‐
τερο προσδιορισμό αυτών των μεγεθών συνεισφέρουν

σημαντικά και οι διαστημικές αποστολές, οι οποίες, αν
και μελετούν συγκεκριμένα αντικείμενα, βοηθούν στην
ευρήτερη ταξινόμηση.

Σχήμα 1.3:Μία γραφική αναπαράσταση των φαινομένων
Yarkovsky και YORP. Πηγή: University of Arizona.

Επίδραση και εφαρμογές
Η δύναμη Yarkovsky είναι εξαιρετικά πιο μικρή σε σχέση
με την βαρυτική. Ωστόσο, στο πέρασμα χιλιάδων ετών
στα μικρά σώματα του Ηλιακού Συστήματος η επίδραση
του φαινομένου είναι εμφανής. Το φαινομενο Yarkovsky
διαδραμματίζει σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη της δυνα‐
μικής και των προσκρούσεων των αστεροειδών, δηλαδή
των μικρών σωμάτων που βρίσκονται στο εσωτερικό του
Ηλιακού μας Συστήματος, με τροχιές μικρότερες ή παρό‐
μοιες με αυτή του Δία.

Στην Κύρια Ζώνη (ανάμεσα στον Άρη και στον Δία), αρκε‐
τοί αστεροειδείς ανήκουν σε οικογένειες, οι οποίες σχη‐
ματίστηκαν από μεγαλύτερα σώματα (parent bodies), τα
οποία θρυμματίστηκαν κατά τη διάρκεια προηγούμενων
συγκρούσεων. Τα θραύσματα, που αποτελούν μέλη της
οικογένειας, έχουν τυχαίες περιστροφές. Άλλα έχουν αρι‐
στερόστροφη περιστροφή και άλλα δεξιόστροφη. Συνε‐
πώς, το θερμικό φαινόμενο Yarkovsky διασκορπίζει τα
μέλη μιας οικογένειας με τη πάροδο χιλιάδων ετών με
έναν πολύ συγκεκριμένο τρόπο που μπορούμε να ανα‐
γνωρίσουμε από συσχετίσεις μεταξύ της τροχιακής θέσης
και του μεγέθους των αστεροειδών. Χάρη σε αυτό, μπο‐
ρεί να υπολογιστεί η ηλικία των οικογενειών (αφού όσα
περισσότερα χρόνια περνάνε τόσο πιο έντονος είναι ο
διασκορπισμός των μελών τους) [6] αλλά και να αναγνω‐
ριστούν αρχέγονες οικογένειες αστεροειδών με ηλικίες
όσο αυτής του Ηλιακού μας Συστήματος. Με άλλα λόγια,
μπορούν να βρεθούν πληροφορίες από συγκρούσεις που
συνέβησαν περίπου πριν 4,5 δισεκατομμύρια χρόνια και
έτσι να σκιαγραφίσουμε τα πρώτα στάδια του Ηλιακού
μας Συστήματος [4].

Η διαδικασία των συγκρούσεων δημιουργεί θραύσματα,
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αλλά οδηγεί και στην επανένωση θραυσμάτων, σχηματί‐
ζοντας συσσωματώματα (τα λεγόμενα rubble piles), δη‐
λαδή αστεροειδείς που αποτελούνται από πολλά κομμά‐
τια βράχων και λίθων προσκολλημένα μεταξύ τους υπό
την επίδραση της βαρύτητας. Το φαινόμενο YORP, στην
περίπτωση που αυξάνει την ταχύτητα περιστροφής τους,
μπορεί να οδηγήσει αυτούς τους αστεροειδείς σε διά‐
λυση, καθώς η φυγόκεντρος δύναμη είναι ισχυρότερη
από την βαρυτική. Έχει παρατηρηθεί ότι αστεροειδείς με
μικρότερη περίοδο από 2,5 ώρες είναι μικρού μεγέθους
και μονολιθικοί [7].

Από την άλλη πλευρά, η επίδραση του φαινομένου
Yarkovsky τροφοδοτεί τις ζώνες τροχιακού συντονισμού,
περιοχές όπου ένα σώμα υπόκειται σε χαοτική τροχιά
που τον οδηγεί σε μετανάστευση είτε προς το εσωτερικό
του Ηλιακού Συστήματος είτε προς το εξωτερικό. Έτσι, οι
τροχιακοί συντονισμοί μαζί με το φαινόμενο Yarkovsky
αποτελούν τον κύριο μηχανισμό για την αποστολή, δυνη‐
τικά επικίνδυνων, ουράνιων αντικειμένων κοντά στην Γη
(NEOs: Near Eath Objects) αλλά και για τη μεταφορά εξω‐
γενών στοιχείων (π.χ. το Ξένο και το Νερό) στην επιφά‐
νειά της Γης μέσω προσκρούσεων. Δεδομένα από την επι‐
τυχή αποστολή Hayabusa 2 της JAXA έδειξαν ότι με έναν
τέτοιο μηχανισμό ο αστεροειδής Itokawa ήρθε εγγύτερα
στην Γη. Παράλληλα, αυτή τη στιγμή βρίσκεται σε εξέλιξη
η διαστημική αποστολή OSIRIS REx της NASA, η οποία θα
ερευνήσει περαιτέρω αυτό το μηχανισμό επισκεπτόμενη
τον αρχέγονο αστεροειδή Bennu.

Τέλος, το φαινόμενο Yarkovsky μπορεί να αποτελεί πρό‐
βλημα για τους τεχνητούς δορυφόρους ή για τα σκάφη
που προσεγγίζουν τον Ήλιο, ωστόσο μπορεί να αξιοποιη‐
θεί για χαμηλή ώση μικρών σκαφών στο διάστημα αλλά
και για διαστημική ασφάλεια. Υπάρχουν διάφορες μελέ‐
τες που εξετάζουν πως το φαινόμενο αυτό μπορεί να
εκτρέψει έναν δυνητικά επικίνδυνο αστερειδή προκειμέ‐
νου να μην οδηγηθεί σε καταστροφική σύγκρουση με
τη Γη. Οι μελέτες αυτές συνήθως εμπεριέχουν διαδικα‐
σίες όπως χρωματισμό μέρους της επιφάνειας του αστε‐
ροειδή για μεγαλύτερη αντανακλαστικότητα ή τοποθέ‐
τηση μεταλλικών φύλλων και άλλων υλικών, προκειμέ‐
νου να δημιουργήσουν την επιθυμητή δύναμη Yarkovsky.
Προς το παρόν όμως, αυτό το σενάριο φαίνεται να έχει
αποτέλεσμα μόνο για μικρής μάζας αστεροειδείς, που
δεν αποτελούν ιδιαίτερο κίνδυνο και το συνολικό εγχεί‐
ρημα φαντάζει από μηχανολογική άποψη ριψοκίνδυνο.

Παράρτημα
Για τον υπολογισμό της δύναμης Yarkovsky απαιτείται ο
προσδιορισμός της κατανομής της επιφανειακής θερμο‐
κρασίας και η εκτίμηση της θερμικής ακτινοβολίας που
επανεκπέμπεται. Παρακάτω παρουσιάζεται επιγραμμα‐

τικά μία λύση των Bottke et al. [2] χρησιμοποιώντας το
μαθηματικό φορμαλισμό του Vokrouhlickỳ.

Η επιφανειακή θερμοκρασία ενός σώματος μπορεί να
υπολογιστεί από τις εξισώσεις θερμικής διάχυσης για
ροές ενέργειας μέσα στο σώμα (3D εξισώσεις διάχυσης):

∇(k · ∆T) = ρCp
∂T
∂t

(1.1)

και κατά μήκος της επιφάνειας (2D εξισώσεις διάχυσης):

(k · ∇T · n̂⊥) + εσT4 = αE (1.2)

όπου k είναι η θερμική αγωγιμότητα, Cp η ειδική θερμο‐
χωρητικότητα υπό σταθερή πίεση, ρ η πυκνότητα του υλι‐
κού, n̂⊥ έναμοναδιαίο διάνυσμα κάθετο σε κάθε στοιχείο
της επιφάνειας, ε η επιφανειακή ικανότητα θερμικής εκ‐
ποµπής, σ η σταθερά Stefan‐Boltzmann, α = 1− A όπου
A η ανακλαστικότητα (Albedo) and E η ροή της ηλιακής
ακτινοβολίας κάθετα στην επιφάνεια του αστεροειδή.

Η εξίσωση (1.2) ορίζεται ως οριακή συνθήκη για τον προσ‐
διορισμό της θερμοκρασίας (T). Εάν η συνάρτηση της
ροής ηλιακής ακτινοβολίας (E ) είναι προσδιορισμένη για
κάθε στοιχείο επιφάνειας του σώματος (εφόσον είναι
γνωστό το σχήμα και η περιστροφική του κατάσταση) και
οι ιδιότητες του υλικού (k, Cp, ρ, A) γνωστές, τότε οι εξι‐
σώσεις (1.1) και (1.2) μπορούν να λυθούν αριθμητικά.

Ομαδοποιώντας τις παραπάνω φυσικές παραμέτρους,
προκύπτουν δύο νέες, με ιδιαίτερη φυσική σημασία:

• το βάθος διείσδυσης lν =
√

k
ρCpν , το βάθος στο

οποίο το πλάτος του ημερήσιου θερμικού κύματος
έχει μειωθεί στο 1/e της επιφανειακής του τιμής (δη‐
λαδή το μέγιστο βάθος που καταφέρνει να διεισδύ‐
σει η θερμότητα).

• η θερμική παράμετρος Θν =

√
kρCpν

εσT3
SS

, η οποία με‐
τρά την επιστροφή σε θερμική ισορροπία μεταξύ
απορρόφησης και επανεκπομπής στη συχνότητα ν.

Η θερμοκρασία του υποηλιακού σημείου (TSS) ορίζεται
από τη μαθηματική έκφραση εσT4

SS = αESS, όπου ESS η
ροή ηλιακής ακτινοβολίας στο σημείο αυτό.

Η θερμική δύναμη ανά μονάδα μάζας υπολογίζεται από
την εξίσωση (1.3), θεωρώντας ισοτροπική (Lambert) εκ‐
πομπή:

d f⃗ = −2
3

εσ

mc
T4 · n̂⊥dS, F⃗ =

∫
S

d f⃗ , (1.3)

όπου το ολοκλήρωμα πρέπει να γίνει σε ολόκληρη την
επιφάνεια του σώματος (S), m είναι η μάζα του σώματος
και c η ταχύτητα του φωτός. Συνδυάζοντας τα παραπάνω,
για ένα σφαιρικό σώμα με ακτίνα R και τροχιακή εκκε‐
ντρότητα e, ο ρυθμός μεταβολής του μεγάλου ημιάξονα
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(da/dt) που προκύπτει από τις δύο συνιστώσες της δύνα‐
μης Yarkovsky, ημερήσια (d) και εποχική (s), είναι:

(
da
dt

)
d
= −8α

9
Φ
n

Fω(R′, Θ) · cos(γ) +O(e) (1.4)

(
da
dt

)
s
=

4α

9
Φ
n

Fn(R′, Θ) · sin2(γ) +O(e), (1.5)

όπου Φ = πR2(E)0
mc είναι ο συντελεστής της πίεσης ακτι‐

νοβολίας, R′ = R/lν η κλίμακα ακτίνας του σώματος και
γ είναι η λοξώτητα του άξονα περιστροφής με εύρος τι‐
μών 0o ≤ γ ≤ 180o, όπου γ < 90o σημαίνει δεξιό‐
στροφη περιστροφή και γ > 90o αριστερόστροφη.

Λαμβάνοντας υπόψη τις εξισώσεις (1.4) ‐ (1.5), η δύ‐
ναμη Yarkovsky έχει πολλές εξαρτώμενες παραμέτρους:
την ηλιοκεντρική απόσταση, την περίοδο περιστροφής,
την λόξωση (την κλίση του άξονα περιστροφής) και τις
ιδιότητες του υλικού στην επιφάνεια του σώματος. Το
ημερήσιο φαινόμενο προκαλεί την μετατόπιση στον με‐
γάλο ημιάξονα με ∆a ∝ cos(γ) και αυτό συμβάλει στην
αύξηση του μεγάλου ημιάξονα (da/dt > 0) όταν έχουμε
δεξιόστροφη περιστροφή (γ < 90o), ενώ συμβάλει στην
μείωση (da/dt < 0) όταν έχουμε αριστερόστροφη περι‐
στροφή (γ > 90o). Η δύναμη παίρνει την ελάχιστη τιμή
για γ = 90o και μέγιστη για γ = 0o ή 180o. Το εποχικό
φαινόμενο μπορεί να προκαλέσει μόνο την αύξηση του
μεγάλου ημιάξονα με∆a ∝ sin2(γ), καθώς μεγιστοποιεί‐
ται για γ = 90o και μηδενίζεται για γ = 0o ή 180o.

Το φαινόμενο YORP παράγεται από θερμικές δυνάμεις d f⃗
που ασκούνται σε κάθε στοιχείο της επιφάνειας του σώ‐
ματος dS⃗ = n̂⊥dS, όπως και στο φαινόμενο Yarkovsky. Η
ροπή YORP μπορεί να υπολογιστεί ως

T⃗ =
∫

r⃗ × d f⃗ , (1.6)

όπου r⃗ είνα το διάνυσμα θέσης του επιφανειακού στοι‐
χείου και το d f⃗ ορίζεται από την εξίσωση (1.3).

Ο υπολογισμός της συνολικής ροπής YORP, το άθροισμα
των ροπών που παράγονται από κάθε στοιχείο επιφά‐
νειας ενός ακανόνιστου σχήματος αστεροειδή, δεν είναι
κάτι απλό. Ένας αστεροειδής θα μπορούσε να αναπα‐
ρασταθεί σαν ένα πολύεδρο αντικείμενο με τριγωνικές
έδρες. Σε κάθε μία έδρα θα πρέπει να γίνει αριθμητικός
υπολογισμός για να λυθεί το πρόβλημα διάχυσης της θερ‐
μότητας, με εξισώσεις (1.1) και (1.2), προκειμένου να βρε‐
θεί η θερμοκρασία (T) της. Σε αντίθεση με το φαινόμενο
Yarkovsky, το φαινόμενο YORP δεν συσχετίζεται με την
χρονική καθυστέρηση της επανεκπομπούμενης ακτινοβο‐
λίας. Συνεπώς, στις παραπάνω εξισώσεις η θερμική αγω‐
γιμότητα μπορεί να θεωρηθεί μηδέν.

Για έναν αστεροειδή, ο οποίος περιστρέφεται γύρω από
έναν κύριο άξονα αδράνειας (με ροπή αδράνειας C), η
στροφορμή του μπορεί να γραφθεί ως L⃗ = Cωê, όπου
ω η γωνιακή ταχύτητα και ê το μοναδιαίο διάνυσμα του
άξονα περιστροφής. Η ροπή ορίζεται, επίσης, ως T⃗ = d⃗L

dt
και κατά συνέπεια εξάγονται οι ακόλουθες εξισώσεις:

dω

dt
=

T⃗ê
C

≡ Ts

C
(1.7)

dê
dt

=
T⃗ − (T⃗ · ê)ê

Cω
(1.8)

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το T⃗ στην πραγματι‐
κότητα δεν συμπεριλαμβάνει μόνο την ροπή YORP, αλλά
επίσης και τη βαρυτική ροπή.
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2 Υπάρχει απόλυτη βεβαιότητα στα μαθηματικά;
Γράφουν οι Βαγγέλης Παπαπέτρος και Ιάσονας Μουτζούρης

Εισαγωγή
Τον 19ο αιώνα καθώς και στις αρχές του 20ου αιώνα, οι
μαθηματικοί προσπαθούσαν να θεμελιώσουν τα μαθη‐
ματικά από τις βάσεις τους. Το βασικό ζήτημα, σε πολυ
απλουστευμένη μορφή ήταν αν μπορούσαν να διατυπω‐
θούν οι μαθηματικές θεωρίες κατά τέτοιον τρόπο ώστε
κάθε δυνατή μαθηματική πρόταση να μπορεί να χαρα‐
κτηριστεί ως αληθής ή ψευδής μέσω λογικών "βημάτων"
πουπροκύπτουν απόαξιώματα. Τo ερώτημααυτό έμελλε
να απαντηθεί απο τον Kurt Gοdel το 1931 με το διάσημο
Θεώρημα Μη Πληρότητας το οποίο έχει πολύ σημαντι‐
κές μαθηματικές, φυσικές αλλά καιφιλοσοφικές προεκτά‐
σεις.

Αλλά τι εννοούμε λέγοντας "θεμελίωση των μαθηματι‐
κών"; Ένα παράδειγμα είναι η Ευκλείδεια Γεωμετρία. Η
πρώτη προσπάθεια θεμελίωσής της μέσα από αξιώματα
έγινε στα Στοιχεία του Ευκλείδη αλλά δεν ήταν αρκετή κα‐
θώς παρέμεναν αναπάντητα αρκετά ερωτήματα. Για πα‐
ράδειγμα, το 5ο αίτημα της Ευκλείδειας Γεωμετρίας λέει:

"Από σημείο εκτός δοθείσης ευθείας, άγεται
μια μόνο παράλληλη ευθεία προς τη δοθείσα".

Τον 19ο αιώνα αποδείχθηκε ότι αυτό το αίτημα δεν
μπορεί να αποδειχθεί με βάση τα υπόλοιπα αξιώματα
και πως αν παραλειφθεί μπορούμε να κατασκευάσουμε
άλλες Γεωμετρίες (βλέπε Γεωμετρία Riemann ή Γεωμε‐
τρία Lobachevsky, [1]) με ιδιότητες όπως: το άθροισμα
των γωνιών ενός τριγώνου δεν είναι ίσο με 180o. Αυτό
μας δείχνει το πόσο σημαντική είναι η επιλογή κατάλ‐
ληλων αξιωμάτων. Η Ευκλείδεια Γεωμετρία αξιωματικο‐
ποιήθηκε λίγα χρόνια μετά, [2], και μάλιστα αποτελεί βα‐
σικό παράδειγμα πλήρους και συνεπούς αξιωματικής θε‐
ωρίας.

Άραγε υπάρχει άλλο παράδειγμα, πολύ οικείο σε εμάς,
αξιωματικοποιήσιμης τυπικής θεωρίας; Η απάντηση εί‐
ναι καταφατική και δεν θα μπορούσαμε να μην αναφέ‐
ρουμε τη Θεωρία Συνόλων, τη βάση όλων των σύγχρο‐
νων μαθηματικών θεωριών‐εννοιών. Θεμελιωτής ήταν ο
George Cantor(1) ο οποίος όρισε σύνολα με άπειρο πλή‐
θος στοιχείων.Μέχρι τότε στα μαθηματικά υπήρχε η αντί‐
ληψη ότι κάθε σύνολο είναι πεπερασμένο. Κλασικό πα‐
ράδειγμα είναι η κατασκευή των πραγματικών αριθμών
ως άπειρες ακολουθίες ρητών αριθμών, ένα μεγάλο επί‐
τευγμα, καθώς οι πραγματικοί αριθμοί μπορούν να περι‐
γράψουν το φυσικό συνεχές του χρόνου και του χώρου.

(1) Mαθητής των Dedekind και Weierstrass.

Στη συνέχεια ο Cantor διατύπωσε την υπόθεση του συνε‐
χούς(2):

"Δεν υπάρχει σύνολο που να έχει πληθά‐
ριθμο(3) (ισχύ) μεγαλύτερο των φυσικών αριθ‐
μών (αριθμήσιμο άπειρο(4)) και μικρότερο
των πραγματικών αριθμών (υπερ‐αριθμήσιμο
άπειρο)."

Ωστόσοη ιδέα τουαπείρου έφερε και παράδοξα, με χαρα‐
κτηριστικότερο το εξής: Υπάρχει σύνολο που να περιέχει
τον εαυτό του; Ή, σε μια πολύ πιο εύκολη εκδοχή: Ας θεω‐
ρήσουμε ότι σε κάποιο χωριό ο κουρέας ξυρίζει όσους δεν
ξυρίζονται μόνοι τους. Τότε αν ρωτήσουμε αν ο κουρέας
ξυρίζεται μόνος του, η απάντηση οδηγεί σε παράδοξο".
Στο σημείο αυτό έχει ενδιαφέρον να παραθέσουμε την
ακόλουθη φράση του Hilbert:

"Οι ορισμοί και οι παραγωγικές μέθοδοι που
ο καθένας μαθαίνει, χρησιμοποιεί και διδάσκει
στα μαθηματικά, το πρότυπο της αλήθειας και
της βεβαιότητας, οδηγούν σε αντιφάσεις. Αν η
μαθηματική σκέψη είναι ελαττωματική, πού θα
βρούμε αλήθεια και βεβαιότητα;"

(για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. [4])

Εφόσον καθεφυσική θεωρία αποτελείται από έννοιες και
μαθηματικές σχέσεις μεταξύ αυτών, με την ορθότητά της
να εναπόκειται τόσο στη μαθηματική ισχύ όσο στην πει‐
ραματική/παρατηρησιακή επιβεβαίωση, μια θεμελιώδης
μαθηματική αποτυχία συνεπάγεται εγγενή αποτυχία στη
θεωρία. Το ζήτημα αυτό προφανώς υπεισέρχεται και στο
πρόβλημα της ενοποίησης των φυσικών θεωριών. Τι νό‐
ημα έχει μια ενοποιημένη περιγραφή, αν είναι λάθος εγ‐
γενώς;

Κάποιος θα μπορούσε να σκεφτεί ότι η φύση, με τη μετα‐
φυσική έννοια του όρου, μπορεί να βάζει θεμελιώδηόρια
στα μαθηματικά με τον ίδιο τρόπο που βάζει στη φυσική
με την Αρχή της Απροσδιοριστίας του Heisenberg.

Ένα τέτοιο ερώτημα τέθηκε από τον Wheeler στον Gödel
και πήρε μια μάλλον ιδιαίτερη απάντηση [5]:

(2) Αποδεικνύεται ότι η υπόθεση του συνεχούς δεν μπορεί να απο‐
δειχθεί αλλά ούτε και να απορριφθεί στη βάση του Συνολοθεωρη‐
τικού Συστήματος Αξιωμάτων (που χρησιμοποιούμε σήμερα) ZFC
(Zermelo‐Fraenkel και axiom of Choice), [3].

(3) Πληθάριθμoς είναι ο αριθμός των στοιχείων ενός συνόλου.
(4) Αριθμήσιμο σύνολο είναι ένα συνολο που βρίσκεται σε 1‐1 αντιστοι‐

χία με τους φυσικούς αριθμούς.
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"Well, one day I was at the Institute for
Advanced Study, and I went to Gödel's office,
and there was Gödel. It was winter and
Gödel had an electric heater and had his
legs wrapped in a blanket. I said 'Professor
Gödel, what connection do you see between
your incompleteness theorem and Heisenberg's
uncertainty principle?' And Gödel got angry and
threw me out of his office!"

Προφανώς, αν το τελειότερο εργαλείο αναζήτησης της
γνώσης που διαθέτουμε έχει εγγενή όρια, αυτό υποδηλώ‐
νει ότι φιλοσοφικές αρχές, όπως η γνωσιμότητα της υλι‐
κής πραγματικότητας, τίθενται υπό αμφισβήτηση.

Σε αυτό το ερώτημα προσπάθησε να απαντήσει ο ίδιος
ο Hilbert, μέσα από το φιλόδοξο πρόγραμμά του για την
αυστηρή τυποποίηση των μαθηματικών [6]. Η βάση του
προγράμματός τουήτανη λεγόμενη "περατοκρατική θεω‐
ρία αριθμών" (ΠΘΑ) [6], η οποία, αν και δεν ορίστηκε επα‐
κριβώς, πρέπει να περιέχει (τουλάχιστον) προτάσεις για
συγκεκριμένους φυσικούς αριθμούς. Π.χ. "7 + 6 = 13",
"το 19 είναι πρώτος αριθμός", κλπ. Οι προτάσεις αυτές θα
πρέπει, μέσω κάποιου αλγορίθμου, να μπορούν να επα‐
ληθευτούν ως αληθείς ή ψευδείς και αυτό να γίνει μέσα
στην ίδια τη θεωρία. Η ΠΘΑ πρέπει να περιορίζεται σε
σύμβολα και λογικούς συλλογισμούς τους οποίους μπο‐
ρούμε να κατανοήσουμε διαισθητικά. Αντιθέτως, έννοιες
σχετικές με το άπειρο απορρίπτονται από την ΠΘΑ.

Πριν αρχίσουμε να εικοτολογούμε και να γενικεύουμε, εί‐
ναι απαραίτητο να διατυπώσουμε το θεώρημα με εναν
αυστηρό τρόπο.

Έννοιες και ορισμοί
Μια τυπική θεωρία T σε μια γλώσσα L (η οποία περιέχει
βασικά σύμβολα και συντακτικούς κανόνες) λέγεται αξιω‐
ματικοποιήσιμη αν υπάρχει ένα σύνολο προτάσεων της L,
οι οποίες λέγονται αξιώματα, έτσι ώστε [6]:

1. κάθε πρόταση που μπορεί να αποδειχθεί στην T,
μπορεί να αποδειχθεί από τα αξιώματα.

2. να υπάρχει αλγόριθμος που μπορεί να αποφασίσει
αν μια πρόταση είναι αξίωμα ή όχι.

Ένας γενικός ορισμός του αλγορίθμου είναι ο ακόλουθος:
Αλγόριθμος είναι μια μηχανική, βήμα προς βήμα διαδι‐
κασία, η οποία, τουλάχιστον ιδεατά, μπορεί να επιλύσει
κάποιο πρόβλημα, για οποιαδήποτε δεδομένα από ένα
(ίσως άπειρο) σύνολο δυνατών δεδομένων.

Σε συνέχεια των προηγούμενων ορισμών, η T λέγεται
πλήρης αν για κάθε πρόταση ϕ της L, είτε η ϕ αποδεικνύ‐
εται στην T (και γράφουμε ϕ ∈ T), είτε η άρνηση της ϕ,
που συμβολίζουμε με ∼ ϕ, αποδεικνύεται στην T (και

γράφουμε∼ ϕ ∈ T). Επίσης, η T λέγεται συνεπής αν δεν
υπάρχει πρόταση ϕ της L ώστε ϕ ∈ T και ταυτόχρονα
∼ ϕ ∈ T.

Παράδειγμα αξιωματικοποιήσιμης θεωρίας είναι η "αριθ‐
μητική Peano"(5) σε μια πρωτότυπη γλώσσα της οποίας το
πρότυπο μοντέλο είναι η στοιχειώδης αριθμητική τωνφυ‐
σικών αριθμών, την οποία θα περιγράψουμε παρακάτω.

Αριθμητική Peano
Θα λέμε ότι ένα σύνολο X με ένα ειδικό στοιχείοOX ∈ X
λέγεται σύστημα Peano, [3], αν υπάρχει μια απεικόνιση
S : X → X ώστε να ισχύουν τα εξής :
i) Η απεικόνιση S είναι 1 − 1, δηλαδή ∀ x , y ∈ X :
(S(x) = S(y) =⇒ x = y)
ii) Για κάθε x ∈ X ισχύει S(x) ̸= 0X
iii) Για κάθε υποσύνολο A του X, αν OX ∈ A και
S(x) ∈ A οποτεδήποτε x ∈ A τότε A = X

Η τελευταία ιδιότητα είναι γνωστή ως ιδιότητα της Επα‐
γωγής. Αν επιλέξουμε ως σύνολο X = N = {0, 1, 2, ...}
με ειδικό στοιχείο 0 ∈ N και απεικόνιση (που ονομάζε‐
ται "επόμενος") S : N → N , S(n) = n + 1 τότε είναι
προφανές ότι το N ικανοποιεί τα αξιώματα Peano [3].

Το 1ο Θεώρημα μη‐Πληρότητας
Ο Gödel απέδειξε το 1ο Θεώρημα μη‐Πληρότητας:

"Κανένα συνεπές αξιωματικό σύστημα με αρκετά αξιώ‐
ματα (να περιέχει την Peano Αριθμητική (PA)) δεν είναι
δυνατό να αποδείξει την ισχύ ή τη μη‐ισχύ κάθε πρότα‐
σης με βάση τα αξιώματα αυτά."

H απόδειξη που έδωσε ο Gödel, όπως είναι αναμενόμενο,
είναι πολυ τεχνική και ξεφεύγει από το σκοπό του παρό‐
ντος άρθρου. Παρ' όλα αυτά, μια όσο το δυνατό απλού‐
στερη σκιαγράφηση υπάρχει στο Παράρτημα.

Συνέπειες και παρανοήσεις σχετικά με
τα Θεωρήματα Μη‐Πληρότητας
Εκτός από το πρώτο Θεώρημα μη‐Πληρότητας, ο Gödel,
διατύπωσε και απέδειξε, επίσης το 1931, ένα 2ο Θεώ‐
ρημα μη πληρότητας, το οποίο είναι το εξής: ([6])

Αν η T είναι μια συνεπής αξιωματικοποιμένη θεωρία
που επεκτείνει την αριθμητική Peano και B είναι το

(5) Για περαιτέρω πληροφορίες, μπορεί κανεις να ανατρέξει στο [3].
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κατηγόρημα που κωδικοποιεί την T‐αποδειξιμότητα και
Con(T) =∼ B(” ⊥ ”) οπου ⊥ ειναι μια αντίφαση στην
, τότε Con(T) /∈ T και∼ Con(T) /∈ T.

Toθεωρήμααυτόαποτελεί πόρισμα του1ουθεωρήματος
μηπληρότητας και με απλά λόγια λέει πως καμία συνεπής
θεωρία που περιέχει την αριθμητική Peano, δεν μπορεί
η ίδια να αποδείξει την συνέπεια της. Για παράδειγμά, η
αριθμητική Peano είναι συνεπής, κάτι που αποδείχθηκε
για πρώτη φορα από τον Gentzen το 1936, όμως για να
αποδειχθεί αυτό είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση προ‐
τάσεων που δεν μπορούν να κωδικοποιηθούν μέσα στην
ίδια την ΡΑ, αλλα μόνο μέσα σε μία μεγαλύτερη. Επομέ‐
νως το θεώρημα αυτό δεν απαγορεύει κάποια θεωρία
να είναι συνεπής, αλλά για να το αποδείξουμε αυτό, μας
”αναγκάζει” να κοιτάξουμε έξω από την ίδια τη θεωρία.

Μια παρανόηση που συμβαίνει συχνά είναι ότι δεν υπάρ‐
χουν θεωρίες (τουλάχιστον ενδιαφέρουσες) οι οποίες να
είναι τόσο συνεπείς όσο και πλήρεις. ΄Ομως, όπως είδαμε
στην αρχή του άρθρου, η Ευκλείδεια γεωμετρία είναι και
συνεπής και πλήρης. Το ίδιο συμβαίνει και με την αριθ‐
μητική Presburger [6], η οποία μπορεί να αποδείξει προ‐
τάσεις που αναφέρονται στην πρόσθεση φυσικών αριθ‐
μων, αλλα μόνο αυτές. Για παράδειγμα, η επαγωγή δεν
υπάρχει εδω. Το παραπάνω ξεδιαλύνει την παρανόηση
πως δεν υπάρχουν πλήρεις και συνεπείς θεωρίες που να
περιέχουν τους φυσικούς αριθμούς. Είδαμε πιο πριν ότι
η αριθμητική Peano δεν είναι πλήρης. ΄Ομως τι θα γίνει
αν προσπαθήσουμε να την κάνουμε πλήρη ”με το ζόρι”;
Για να το κάνουμε αυτό ας προσθέσουμε στα αξιώματα
όλες τις αλήθειες για τους φυσικούς αριθμους τις οποίες
δεν μπορουμε νααποδείξουμε με προαναφερθέντααξιώ‐
ματα(6). ΄Ετσι η θεωρία μας εγινε πλήρης και ταυτόχρονα
παραμένει συνεπής.

Αυτό δείχνει να αντιβαίνει στο 1ο θεώρημα μη πληρότη‐
τας. Αρα τι συμβαίνει; Η απάντηση είναι ότι πρέπει ανα‐
γκαστικά να μην είναι αξιωματικοποιήσιμη. Αυτο σημαι‐
νει οτι δεν υπάρχει πάντα αλγόριθμος που να αποφασί‐
ζει αν μια τυχαία πρόταση ανήκει στα αξιώματα, δηλαδή
στην περιπτωσή μας αν είναι αληθής στην μεγαλύτερη
θεωρία που φτιάξαμε (ModPA). Επομένως το πρώτο θε‐
ώρημα μη πληρότητας έχει, από μια άποψη, να κάνει με
την ανυπαρξία αλγορίθμων.([6])

Μία άλλη συνέπεια των θεωρημάτων μη πληρότητας,
είναι ότι οδήγησε σε κατάρρευση το πρόγραμμα του
Hilbert. Αυτό συνέβη, διότι το πρόγραμμα του Hilbert
προϋποθέτει το γεγονός οτι η συνέπεια των διαφόρων
θεωριών μπορεί να αποδειχθεί μέσα στην ΠΘΑ. 'Ομως αν
κάθε περατοκρατική μέθοδος απόδειξης μπορεί να τυπο‐
ποιηθεί στην ΡΑ (κάτι που είναι πολύ λογικό να θέλουμε

(6) Για να είμαστε πιο ακριβείς, με αυτή τη φράση εννοούμε όλες τις
αληθείς προτάσεις στο πρότυπο μοντέλο της αριθμητικής Peano,
ModPA.

να γίνεται), τότε από το 2ο θεώρημαμη πληρότητας, η συ‐
νέπεια οποιασδήποτε θεωρίας που περιέχει την ΡΑ (αυτό
συμβαίνει με θεωρίες όπως η πραγματική και η μιγαδική
ανάλυση) δεν μπορεί να αποδειχθει με περατοκρατικά
μέσα.

Κλείνοντας, παραθέτουμε τα λόγια με τα οποία ο Gοdel
άρχιζε το άρθρο του στη μη‐πληρότητα ([6]):

"Η ανάπτυξη των μαθηματικών στην κατεύ‐
θυνση μεγαλύτερης ακρίβειας έχει οδηγήσει,
όπως είναι γνωστό, στην τυποποίηση μεγάλων
περιοχών τους, έτσι ώστε να μπορεί κανείς να
αποδείξει οποιοδήποτε θεώρημα με τίποτα πα‐
ραπάνω από λίγους μηχανικούς κανόνες. Τα
πλέον περιεκτικά τυπικά συστήματα που έχουν
κατασκευαστεί μέχρι τώρα είναι αφενός το σύ‐
στημα των Principiamathematica και αφετέρου
το αξιωματικό σύστημα για τη θεωρία συνόλων
των Zermelo‐Fraenkel (που αναπτύχθηκε περαι‐
τέρω από τον J. Von Neumann). Αυτά τα δυο
συστήματα είναι τόσο περιεκτικά ώστε όλες οι
μέθοδοι απόδειξης που χρησιμοποιούνται σή‐
μερα στα μαθηματικά τυποποιούνται μέσα σε
αυτά, δηλαδή ανάγονται σε λίγα αξιώματα και
αποδεικτικούς κανόνες. Μπορεί κανείς, λοιπόν,
να εικάσει ότι αυτά τα αξιώματα και αποδεικτι‐
κοί κανόνες επαρκούν για να απαντηθεί οποιο‐
δήποτε μαθηματικό ερώτημα που μπορεί να εκ‐
φραστεί τυπικά σε αυτά τα συστήματα. Θα δει‐
χθεί παρακάτω ότι αυτό δεν ισχύει..."

Ευχαριστίες
Θέλουμε να συγχαρούμε τουςΜεταπτυχιακούς Φοιτητές
και Υποψήφιους Διδάκτορες του Φυσικού Τμήματος
του ΕΚΠΑ και να τους ευχαριστήσουμε για τη δική μας
συμμετοχή σε αυτή την προσπάθεια.

Παράρτημα
Ακολούθως σκιαγραφείται η γενική ιδέα στην απόδειξη
του 1ου θεωρήματος Gödel ([4]).

Έστω μια συνεπής, αξιωματικοποιημένη, θεωρία T, η
οποία περιέχει την ΡΑ. Η ιδιοφυής ιδέα του Gödel, ήταν
να αντιστοιχήσει σε κάθε σύμβολο, πρόταση, ή απόδειξη
μέσα στην Τ, έναν μοναδικό αριθμό, τον οποίο ονομά‐
ζουμε αριθμό Gödel ή κωδικό αριθμό. Για παράδειγμα,
η πρόταση ”Καθε αριθμός γράφεται μοναδικά σε γινό‐
μενο πρώτων παραγόντων” έχει κάποιον συγκεκριμένο
αριθμό Gödel (ο οποίος μπορει να είναι το 23, το 145,
ή ακόμα και ο ... 3580936525398701247809, ανάλογα
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με την αρίθμηση που θα επιλέξουμε) και αξίζει να το‐
νίσουμε πως αυτός ο αριθμός (ας πουμε οτι ειναι ο
3580936525398701247809) αντιστοιχεί μοναδικά στην
συγκεκριμένη έκφραση, δηλαδή απαγορεύεται κάποιος
αριθμός, να είναι αριθμός Gödel δυο διαφορετικών εκ‐
φράσεων. Επιπλέον, η απόδειξη της πρότασης ”Καθε
αριθμός γράφεται μοναδικά σε γινόμενο πρώτων παρα‐
γόντων”, έχει και αυτή έναν αριθμό Gödel (ας πούμε ότι
ειναι ο 12352417).

Θεωρούμε την πρόταση

PRT(m, n) (2.1)

η οποία είναι αληθής αν και μόνο αν m είναι ο κωδι‐
κός αριθμός μιας T‐απόδειξης της T‐πρότασης με κωδικό
αριθμό n. Το επόμενο βήμα είναι να κατασκευάσουμε
μια πρόταση (που θα την ονομάζουμε πρόταση Gödel) η
οποία δεν μπορεί να είναι ούτε αληθής, ούτε ψευδής. Αν
το καταφέρουμε, τότε θα έχουμε αποδείξει το θεώρημα.
Ας ορίσουμε λοιπόν την πρόταση

ProveT(n) : ”∃x PRT(x, n)” (2.2)

η οποία μεαπλά λόγια μας λέει οτι υπάρχει απόδειξη πρό‐
τασης με αριθμό Gödel n. H πρόταση Gödel, ας την πουμε
GT , είναι η εξής:

GT ⇐⇒ ∼ ProveT(g), (2.3)

οπου g είναι ο αριθμός Gödel της GT . Έτσι, η GT είναι
αληθής αν και μόνο αν η ∼ ProveT(g) είναι αληθής,
δηλαδή αν και μόνο αν η πρόταση με αριθμό g δεν
είναι θεώρημα, (δηλαδή αν και μόνο αν η GT δεν είναι
θεώρημα), δηλαδή είναι ψευδής. Έτσι η GT δηλώνει:
«δεν είμαι αποδείξιμη στην T».

Θεωρώντας ότι η T είναι ορθή τότε: Έστω GT ∈ T τότε
η GT είναι θεώρημα και αφού σύμφωνα με την ερμηνεία
της είναι ψευδής, τότε η T αποδεικνύει ένα ψευδές θεώ‐
ρημα και ως εκ τούτου υπάρχει αντίφαση οπότε δεν είναι
ορθή. Έστω∼ GT ∈ T. Τότε η GT είναι αληθής σύμφωνα
με την ερμηνεία της. Οπότε η GT είναι ψευδής και αφού
η T είναι ορθή τότε ∼ GT /∈ T. Άρα ισχύει GT ∈ T και
ταυτόχρονα∼ GT /∈ T, οπότε η T είναι μη πλήρης.
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3 Οικονοφυσική: οικοδομώντας ή αποκαθηλώνοντας τα Οικονομικά;
Γράφει ο Νίκος Χατζαράκης

Εισαγωγή

Το 1995, σε ένα συνέδριο στην Καλκούτα με θέμα την
εφαρμογή μεθόδων από τη Στατιστική Φυσική στην ανά‐
λυση των χρηματαγορών, ο Eugene H. Stanley πρότεινε
τον όρο Οικονοφυσική, για να περιγράψει αυτήν ακριβώς
την τομή των δύο επιστημονικών κλάδων. Από τότε, ένας
αυξανόμενος αριθμός άρθρων με θέμα την ανάλυση αγο‐
ρών εμφανίζεται σε περιοδικά όπως το Nature, το Physica
A, το Physical Journal B και το European Journal of Physics
B, αποδεικνύοντας ότι το ενδιαφέρον των φυσικών για το
καινούριο πεδίο αυξάνεται σταθερά, ιδιαίτερα κατά τις
πρώτες δύο δεκαετίες μετά την εμφάνισή του [1].

Σήμερα, ο διεπιστημονικός αυτός κλάδος περιλαμβάνει
μία ευρεία γκάμα μεθοδολογιών από τις φυσικές επιστή‐
μες (όπως η Κινητική Θεωρία των Αερίων, η Ρευστομηχα‐
νική, η Κβαντική Μηχανική) αλλά και συγγενών κλάδων
(πχ. τη θεωρία τωνμη‐γραμμικώνσυστημάτων), οι οποίες
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μοντελοποίηση και
τη μελέτη οικονομικώνφαινομένων, όπως ηαβεβαιότητα
των επενδυτών σε μια αγορά ομολόγων, ή η κατάρρευση
μιας αγοράς υποθηκών ή συναλλάγματος, κοκ.

Είναι ακόμαανοιχτή συζήτηση το πώς τοποθετείται αυτός
ο κλάδος ανάμεσα ή εντός των υπαρχουσών επιστημών.
Είναι, για παράδειγμα, ένας κλάδος της φυσικής που επι‐
χειρεί να μελετήσει μη‐φυσικά φαινόμενα, ή είναι ένας
κλάδος των οικονομικών που χρησιμοποιεί διαφορετικές
μεθόδους και εργαλεία από τους υπόλοιπους; Ή μήπως
είναι κάποιος ολότελα καινούριος κλάδος, όπως υποστη‐
ρίζουν οι Sousa και Domingos [2] και ο Schinckus [3]; Ταυ‐
τόχρονα, είναι μια προσέγγιση που αντιμετωπίζει την οι‐
κονομία χωρίς καμία θεωρητική προκατάληψη, ή συμμε‐
τέχει ήδη στις διαμάχες των οικονομολόγων προσπαθώ‐
ντας να υποστηρίξει [4] ή να ανατρέψει [5, 6] κάποιου
είδους ορθοδοξία; Και ακόμα, πώς επιδρούν στην Οικο‐
νοφυσική οι ραγδαίες κοινωνικές και οικονομικές μετα‐
βολές (όπως η κατάρρευση της παγκόσμιας οικονομίας
το 2008 και η επακόλουθη ύφεση, ή η νέα ύφεση που
ακολουθεί το χτύπημα της πανδημίας του Covid‐19), οι
οποίες αποτελούν εφαλτήριο των οικονομολόγων για κρι‐
τική και αυτοκριτική στις μέχρι τότε κυρίαρχες θέσεις; Και
τέλος, ποιος είναι ο ρόλος της Οικονοφυσικής στην ανά‐
λυση των οικονομικών φαινομένων και τι μπορεί (ή δεν
μπορεί) να μας πει για την κατάσταση της «πραγματικής
οικονομίας»;

Άνθρωποι και σωματίδια: η αγορά σαν
ένα αέριο
Οι Savoiu και Siman [7] όρισαν την Οικονοφυσική ως «την
εφαρμογή αρχών της φυσικής στη μελέτη των χρηματι‐
στηριακών αγορών, υπό την υπόθεση ότι ο οικονομικός
κόσμος συμπεριφέρεται όπως μια συλλογή ηλεκτρονίων
ή μια ομάδα μορίων νερού που αλληλεπιδρούν μεταξύ
τους». Η αναλογία που προβάλλεται μεταξύ ενός κοι‐
νωνικού/οικονομικού συστήματος αποτελούμενου από
άτομα/ανθρώπους και ενός φυσικού συστήματος αποτε‐
λούμενου από άτομα/σωματίδια είναι εμφανής και υπο‐
δεικνύει το βασικό τρόπο σκέψης πίσω από την επιτυχία
και/ή την αποτυχία του κλάδου.

Αν προσπαθούσαμε να περιγράψουμε πολύ αδρά τον
τρόπο με τον οποίο λειτουργεί η Οικονοφυσική, αργά η
γρήγορα θα καταλήγαμε στη διατύπωση αυτής της ανα‐
λογίας. Βέβαια, στα περισσότερα άρθρα παρατηρείται
μια μεγάλη έμφαση στον α‐θεωρητικό και εμπειρικό χα‐
ρακτήρα της έρευνας, δηλαδή στη στατιστική ανάλυση
μίας πολύ συγκεκριμένης κατάστασης (ή μίας συγκεκρι‐
μένης αγοράς) – στο βαθμό που οι οικονοφυσικοί κατη‐
γορούνται ότι παγιδεύονται στον εμπειρικό ρεαλισμό και
αποφεύγουν τη θεωρητική δουλειά και την εξαγωγή γενι‐
κών συμπερασμάτων ή «νόμων» για την οικονομία. Πράγ‐
ματι, η ανασκόπηση των Chakraborti, Toke, Patriarca και
Abergel [8, 9], 16 χρόνια μετά το συνέδριο της Καλκούτας,
δείχνει αφενός τον πλούτο των μεθοδολογιών, αφετέρου
τη θεωρητική φτώχεια των οικονομετρικών υποδειγμά‐
των.

Πώς δομείται, λοιπόν, μια τέτοια έρευνα; Όπως φαίνεται
από τους Yakovenko [10], Sinha, Chatterjee, Chakraborti
και Chakrabarti [11] και Chakraborti, Toke, Patriarca και
Abergel [8, 9], ένας οικονοφυσικός επιχειρεί να εντοπί‐
σει την κατανομή από την οποία προέρχονται οι τιμές κά‐
ποιας μεταβλητής (πχ. οι τιμές μιας μετοχής, ή οι αξίες
των χαρτοφυλακίων σε μία αγορά), ώστε να μπορεί να πε‐
ριγράψει τη συμπεριφορά της μεταβλητής αυτής. Σε ένα
επόμενο επίπεδο, επιχειρεί να εντοπίσει συσχετίσεις με‐
ταξύ κατανομών, ούτως ώστε να καταλάβει πώς διαφορε‐
τικές μεταβλητές συνδέονται μεταξύ τους (πχ. πώς η τιμή
μίας μετοχής συνδέεται με τη ζήτηση δανείων). Βασικό‐
τερο συμπέρασμα αυτών των ερευνών είναι συνήθως η
ύπαρξη «outliers», δηλαδή ακραίων τιμών, που δεν ανή‐
κουν στον κύριο όγκο της κατανομής και άρα δεν εξηγού‐
νται από κάποια απλή σχέση (π.χ. από την κανονική ή την
εκθετική κατανομή). Οι ακραίες αυτές τιμές – ή η ύπαρξη
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«παχύτερων ουρών» από τις αναμενόμενες στην κατα‐
νομή των τιμώνμίας μεταβλητής – αποτελούν την ένδειξη
ότι το υπό μελέτη σύστημα δε συμπεριφέρεται κανονικά,
αλλά ότι δέχεται έντονη επίδραση από κάποιον άλλον (πι‐
θανώς εξωγενή) παράγοντα. Ωστόσο, πέραν τούτων των
«outliers», η συνεισφορά της Οικονοφυσικής στη θεωρη‐
τική ανάλυση των αγορών και στις πολιτικές παρεμβάσεις
σε αυτές υπήρξε ελάχιστη, με την πλειονότητα των ερευ‐
νητών να ασχολούνται με μικρο‐επιχειρηματικές πρακτι‐
κές, και με πολλούς ακαδημαϊκούς να τονίζουν πως όλες
οι έρευνες απλά επιβεβαιώνουν εκ νέου γνωστά και τε‐
τριμμένα αποτελέσματα [12, 13].

Ας εξετάσουμε βαθύτερα το πώς η αναλογία που δό‐
θηκε κατά τον ορισμό συνάδει με αυτή την τεχνοκρα‐
τική αντίληψη των εμπειρικών ερευνών και την έντονη
αποφυγή της θεωρίας. Η πεποίθηση ότι οι τιμές μιας
μεταβλητής ακολουθούν κάποια κατανομή και πιο συ‐
γκεκριμένα ότι η κατανομή αυτή πρέπει να έχει κάποια
συγκεκριμένη μορφή (άρα να διέπεται από κάποιο συ‐
γκεκριμένο κανόνα), οπότε κάθε απόκλιση από αυτήν τη
μορφή (άρα από αυτόν τον κανόνα) ερμηνεύεται ως «δια‐
ταραχή» της αγοράς, έχει βάση μόνο υπό μια συγκεκρι‐
μένη αντίληψη της οικονομίας – αυτή που συμπυκνώνε‐
ται στην περίφημη «Υπόθεση των Αποτελεσματικών Αγο‐
ρών» (Efficient Market Hypothesis). Η υπόθεση αυτή μπο‐
ρεί να διατυπωθεί ως εξής:

Αν η αγορά λειτουργεί υπό τέλειο ανταγωνισμό,
τότε όλες οι μεταβλητές θα πρέπει να συγκλί‐
νουν σε τιμές που καθορίζονται από τη (νεοκλα‐
σική) θεωρία.

Δηλαδή αν η (πραγματική) αγορά λειτουργεί υπό ένα σύ‐
νολο απαραβίαστων (θεωρητικών) κανόνων, τότε οι τιμές
που παρατηρούμε θα πρέπει να κατανέμονται κανονικά
γύρω από και να συγκλίνουν προς τις προβλεπόμενες ντε‐
τερμινιστικές τιμές τους. Στο σημείο αυτό, τα εύλογα ερω‐
τήματα που ανακύπτουν είναι «τι είναι ο τέλειος ανταγω‐
νισμός;», «ποιοι είναι οι κανόνες βάσει των οποίων πρέ‐
πει να λειτουργεί μία αγορά;», «πώς προκύπτουν οι προ‐
βλεπόμενες από τηθεωρία τιμές ισορροπίας;» και κυρίως
«τι είναι – και τι δεν είναι – η νεοκλασική οικονομική θε‐
ωρία;».

Ο τέλειος (ή ατομιστικός) ανταγωνισμός είναι ένα θεωρη‐
τικό κατασκεύασμα το οποίο υιοθετήθηκε στα τέλη του
19ου αιώνα για να ερμηνεύσει τη λειτουργία αγορών που
τηρούσαν ορισμένα κριτήρια: (1) το προϊόν της αγοράς
είναι ένα και ομογενές – άρα, η διαδικασία παραγωγής
του είναι ίδια και δεν έχει σημασία ποιος παραγωγός το
παρήγαγε, (2) ο αριθμός πωλητών/παραγωγών και αγο‐
ραστών/καταναλωτών είναι πολύ μεγάλος – άρα η συνει‐
σφορά του κάθε παραγωγού στη συνολική προσφορά και
του κάθε αγοραστή στη συνολική ζήτηση τείνει στο μη‐
δέν, (3) οι πωλητές/παραγωγοί δεν έχουν δύναμη επί της

τιμής, αλλά στοχεύουν στη μεγιστοποίηση των κερδών
τους επί δοσμένης τιμής, (4) οι αγοραστές/καταναλωτές
είναι ορθολογικοί και στοχεύουν στη μεγιστοποίηση του
οφέλους τους επί δοσμένης τιμής, (5) δεν υπάρχει κό‐
στος εισόδου ή εξόδου στην αγορά – άρα κάθε επιχει‐
ρηματίας μπορεί να επενδύσει ελεύθερα ή να αποσύρει
την επένδυσή του χωρίς κόστος, (6) υπάρχει τέλεια πλη‐
ροφόρηση όλων των πωλητών/παραγωγών και όλων των
αγοραστών/καταναλωτών για την κατάσταση της αγοράς,
και (7) δεν υπάρχει επίδραση από εξωτερικούς παράγο‐
ντες. Εάν ισχύουν εξ υποθέσεως όλα αυτά τα κριτήρια,
τότε η τιμή στην οποία θα πωλείται το ομογενές προ‐
ϊόν και η ποσότητα στην οποία θα παράγει κάθε παρα‐
γωγός/πωλητής καθορίζονται πλήρως από το οριακό κό‐
στος του. Το συμπέρασμα αυτό αποτελεί τον πυρήνα της
«οριακής θεωρίας της αξίας» και τη βάση της κυρίαρχης
σχολής οικονομικής σκέψης, της νεοκλασικής. Για τη νεο‐
κλασική σχολή, επομένως, αφετηρία της ανάλυσης απο‐
τελεί μια εξιδανικευμένη αγορά στην οποία αγοραστές
και πωλητές συμπεριφέρονται περίπου όπως τα μόρια
ενός αερίου: η συμπεριφορά του καθενός είναι αδιά‐
φορη για το σύνολο, ενώ οι τιμές των μεταβλητών που
μαςαπασχολούνπροκύπτουν έξω και ανεξάρτητααπόαυ‐
τούς/ες [14]. Σε μια τέτοια αγορά, στατικές και ντετερ‐
μινιστικές σχέσεις επαρκούν για να προβλεφθεί η τιμή
ισορροπίας, αν και γνωρίζουμε ότι η πραγματική τιμή θα
είναι ευμετάβλητη, πιθανώς εξαρτώμενη από δυναμικές
και μη‐γραμμικές διαδικασίες.

Μπορεί κανείς να πει ότι η Οικονοφυσική επιχειρεί να
γεφυρώσει αυτό το χάσμα, όπως περίπου ο Boltzmann
και ο Maxwell γεφύρωσαν το χάσμα μεταξύ των μεμο‐
νωμένων κινήσεων των μορίων ενός αερίου και της μα‐
κροσκοπικά παρατηρούμενης θερμοδυναμικής συμπερι‐
φοράς του. Γίνεται, λοιπόν, εμφανές ότι ο ορισμός της Οι‐
κονοφυσικής κατά τον τρόποαυτό συνεπάγεται όχι μόνον
αποδοχή μιας αναλογίας μεταξύ μιας οικονομίας (ή μιας
αγοράς) και ενός αερίου (ή κάποιου αντίστοιχου φυσι‐
κού συστήματος), αλλά και την a priori αποδοχή των βασι‐
κών νεοκλασικών αξιωμάτων, δηλαδή την οριακή θεωρία
της αξίας και των υποθέσεων του τέλειου ανταγωνισμού.
Επομένως, η αγοράπου θααναλύσει ένας οικονοφυσικός
αποτελείται από δρώντες (agents) που κινούνται τυχαία
και των οποίων η δράση είναι παθητική απέναντι στο σύ‐
νολο, ακολουθώντας πλήρως τους παραπάνω «κανόνες
του παιχνιδιού». Ωστόσο, οι ίδιοι αυτοί «κανόνες» σχετί‐
ζονται ελάχιστα με την πραγματικότητα της διαδικασίας
της παραγωγής και της κυκλοφορίας των εμπορευμάτων
[15] και, ταυτόχρονα, αυτό που εν γένει παρατηρείται εί‐
ναι η μη‐τήρησή τους – χαρακτηριστικότερο παράδειγμα
αυτού είναι η σημασία των «outliers» σε πολλές κατανο‐
μές. Τίθενται έτσι δύο ερωτήματα: πρώτον, κατά πόσον
η ευθεία επιλογή αναλογιών όπως η παραπάνω είναι ο
ασφαλής δρόμος μελέτης ενός κοινωνικού/οικονομικού
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συστήματος με εργαλεία φυσικής και δεύτερον, πώς μπο‐
ρούμε να εξασφαλίσουμε μια πραγματικά αντικειμενική
και α‐θεωρητική (όπως διατείνεται ότι είναι) προσέγγιση,
όταν στο πρώτο μας βήμα αποδεχόμαστε τους «κανόνες»
των νεοκλασικών οικονομικών και προσπαθούμε στο τέ‐
λος να τους ξεχάσουμε.

Ανθες να κάνεις οικονομικά, πρέπει να
μάθεις οικονομικά
Όπως συνόψισαν στις παρατηρήσεις τους οι Gallegati,
Keen, Lux και Ormerod [16],

(1) η ελλιπής γνώση των εξελίξεων εντός της οι‐
κονομικής επιστήμης, (2) η αντίδραση για νέες,
πιο ασφαλείς στατιστικές μεθοδολογίες, (3) η
αντίληψη ότι η παρουσία κανονικοτήτων στα οι‐
κονομικά δεδομένα είναι παγκόσμια, και (4) η
εγκυρότητα των θεωρητική υποδειγμάτων που
χρησιμοποιούνται για την ερμηνεία των εμπει‐
ρικών δεδομένων […] αποτελούν σημεία τριβής
στο διεπιστημονικό πεδίο.

Εστιάζοντας στο τέταρτο – και σημαντικότερο, ίσως – ση‐
μείο, παρατηρούν ότι πολλά οικονομικά φαινόμενα δια‐
φέρουν ριζικά από τα φυσικά τους ανάλογα, όπως για
παράδειγμα η θεμελιώδης υπόθεση της συντηρικότητας
ενός συστήματος, που μπορεί να ισχύει για φυσικά συ‐
στήματα που διατηρούν την ενέργεια, όχι όμως για ένα
οικονομικό σύστημα που συνεχώς παράγει πλούτο. Κρα‐
τώντας τις αναλογίες σε ένα θεμελιώδες επίπεδο, ίσως
μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα για την οικονο‐
μία – μπαίνοντας, όμως, στο βάθος της ανάλυσης μιας
συγκεκριμένες αγοράς, αγνοώντας την ίδια στιγμή τόσο
σημαντικές διαφορές, οδηγεί σίγουρα σε λάθος αποτελέ‐
σματα.

Οι συγγραφείς παρατηρούν ακόμη ότι τα περισσότερα
οικονοφυσικά υποδείγματα, παρασυρμένα ίσως από την
κυρίαρχη οικονομική θεωρία, αντιλαμβάνονται την οικο‐
νομία ως ένα σύστημα ανταλλαγής, αποκρύπτοντας εξ
ολοκλήρου την πλευρά της παραγωγής, που είναι ίσως
η σημαντικότερη πλευρά ενός βιομηχανικού καπιταλιστι‐
κού κόσμου. Η ελλιπής γνώση των εξελίξεων εντός της οι‐
κονομικής επιστήμης δημιουργεί ένα κενό στις γνώσεις
ενός οικονοφυσικού, ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά τις πολύ‐
πλοκες και συχνά αντίπαλες απόψεις που έχουν σχημα‐
τιστεί κατά τους δυόμιση τελευταίους αιώνες. Για πα‐
ράδειγμα, η έμφαση των κλασικών οικονομολόγων (κυ‐
ρίως των Smith και Ricardo) ή των ριζοσπαστών ομόλο‐
γών τους (όπως οMarx) για την προτεραιότητα της παρα‐
γωγικής διαδικασίας, η έμφαση των θεσμιστών (όπως ο
Schumpeter) για την ταραχώδη διάχυση των καινοτομιών,
κοκ. συχνά απουσιάζουν από τη σκέψη των οικονοφυσι‐

κών, που δίνουν προτεραιότητα στην ανάλυση μιας αγο‐
ράς και στην πρόβλεψη της εξέλιξής της, παρά στο σύ‐
νολο της οικονομίας και στους εξωτερικούς παράγοντες
που μπορεί να επιδρούν.

Στα ίδια συμπεράσματα κατέληξε πρόσφατα ο Shaikh [17,
18], αναζητώντας κατά τον ίδιο το «οικονο‐» στην Οικονο‐
φυσική. Σύμφωνα με τον Shaikh, πολλά από τα διάσημα
αποτελέσματα της Οικονοφυσικής μένουν στην πραγμα‐
τικότητα στατιστικές περιγραφές μιας κατάστασης, χωρίς
να μπορούν να την εξηγήσουν με βάση κάποια οικονο‐
μική θεωρία, ούτε όμως και να προτείνουν κάποια πρω‐
τότυπη θεωρητική περιγραφή της – παραμένουν απλές
ποσοτικές σχέσεις χωρίς κανένα ποιοτικό αντίκρισμα. Η
αντιπρόταση του Shaikh, να στραφούμε σε εναλλακτι‐
κές (ακόμα και αιρετικές) περιγραφές της οικονομίας οι
οποίες μπορούν να εξηγήσουν τα παράδοξα που εμφα‐
νίζονται στα οικονοφυσικά υποδείγματα, καλύπτει και τα
τέσσερα σημεία που τόνισαν οι Gallegati, Keen, Lux και
Ormerod, αναγνωρίζοντας στην Οικονοφυσική μια συλ‐
λογή νέων στατιστικών και μαθηματικών εργαλείων παρά
μια νέα σχολή οικονομικής σκέψης, ή ένα νέο επιστημο‐
νικό κλάδο.

Η ιδέα του Shaikh είναι η εξής – και είχε ήδη περιγρα‐
φεί στο βιβλίο του, Capitalism [15], όπως και σε ένα πα‐
λαιότερο βιβλίο των (μαθηματικών και πολιτικών ακτιβι‐
στών) Farjoun καιMachover, The Laws of Chaos [19]. Κατά
την άνθηση της οικονομικής επιστήμης, οι στοχαστές που
ασχολήθηκαν με την περιγραφή των οικονομικών φαινο‐
μένων ήταν άνθρωποι με διαφορετικά υπόβαθρα, εκπαι‐
δευμένοι περισσότερο στη φιλοσοφία παρά στα μαθη‐
ματικά, παρόλα αυτά με έντονη την παρατηρητικότητά
τους προς τα κοινωνικά φαινόμενα (άρα και με εντονό‐
τερο ρεαλισμό στην περιγραφή και εξήγησή τους) και με
επίγνωση των όποιων συγκρίσεων μπορούν – και δε μπο‐
ρούν – να γίνουν μεταξύ κοινωνικών/οικονομικών και φυ‐
σικών φαινομένων. Για παράδειγμα, ένας από τους πρώ‐
τους που ασχολήθηκε με τα οικονομικά, ο ιατρός François
Quenay κατέστρωσε ένα πρότυπο διανομής του εισοδή‐
ματος και αναπαραγωγής της οικονομίας (τον «Οικονο‐
μικό Πίνακα») που προσομοίαζε την κυκλοφορία του αί‐
ματος μέσα στο σώμα. Ο φιλόσοφος Adam Smith συνέ‐
κρινε πάντα τη λειτουργία των οικονομικών νόμων με την
κίνηση των πλανητών γύρω από τον ήλιο, βάσει του νό‐
μου της παγκόσμιας έλξης του Newton. Ο ιερέας Thomas
Robert Malthus και ο έμπορος David Ricardo, θέλοντας
να στηρίξουν τα οικονομικά τους συμπεράσματα σε στοι‐
χεία, αναγκάστηκαν να μελετήσουν βιολογία, γεωργία,
δημογραφία και να εφαρμόσουν για πρώτη φορά ο μεν
πρώτος στατιστικές μεθόδους για τη μέτρηση της αύξη‐
σης του πληθυσμού, ο δε δεύτερος αριθμητικές μεθό‐
δους για τη μέτρηση των τιμών, των κερδών, των φόρων,
κτλ. στην υπό μελέτη οικονομία. Τέλος, ο πολιτικός στο‐
χαστής Karl Marx δε δίστασε να μελετήσει διαφορικό λο‐
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γισμό στην προσπάθειά του να βρει τις πιθανές εφαρμο‐
γές του στην οικονομική επιστήμη, ενώ ο συνεργάτης του
Friedrich Engels μελέτησε ιστορία, ανθρωπολογία, βιολο‐
γία, χημεία και φυσική για να μπορέσει να συγκρίνει του
νόμους που διατύπωσε οMarx για την εξέλιξη των κοινω‐
νιών και για τη λειτουργία της καπιταλιστικής οικονομίας,
με τους νόμους που διέπουν τις φυσικές και χημικές αντι‐
δράσεις, τη λειτουργία του ανθρωπίνου σώματος, ή την
εξέλιξη των ειδών.

Ωστόσο, ο τρόπος παρουσίασης των θεωριών τους δια‐
φέρει σημαντικά από τον τρόπο που παρουσιάζονται οι
οικονομικές θεωρίες. Η έμφαση ήταν περισσότερο στην
αναλυτική περιγραφή των ζητημάτων (με μια γλώσσα πιο
κοντά στη φιλοσοφία), παρά στην εύρεση ακριβών ποσο‐
τικών εκφράσεων για το κάθε φαινόμενο (με ένα φορ‐
μαλισμό πιο κοντινό στις φυσικές επιστήμες). Αυτό δε
θα έπρεπε να μας απωθήσει, ωστόσο, καθώς και οι φυ‐
σικοί και μαθηματικοί κατά τη δημιουργία των φυσικών
επιστημών (Galileo και Newton, για παράδειγμα) ακολου‐
θούσαν την ίδια στρατηγική. Απεναντίας, τονίζει ο Shaikh,
πρέπει να εξετάσουμε σε ποιο βαθμό τα όσα έχουν διατυ‐
πωθεί ως «νόμοι» από τους κλασικούς αυτούς οικονομο‐
λόγουςμπορούν ναπαρασταθούνμεσυνεπήμαθηματικό
τρόπο, αφετέρου να στηριχτούν σε εμπειρικά δεδομένα
ή να ερμηνεύσουν ορθά αποτελέσματα εμπειρικών ερευ‐
νών. Κατά τον ίδιο, ο ρεαλισμός των πρώτων περιγραφών
σε αντίθεση με τις εξιδανικευμένες φορμαλιστικές περι‐
γραφές των σύγχρονων οικονομολόγων, είναι καταλληλό‐
τερος για την περιγραφή της «πραγματικής οικονομίας»
και ταυτόχρονα για την ερμηνεία των παρατηρούμενων
οικονομικών φαινομένων (και παράδοξων).

Κλασικά Οικονομικά και Μαθηματικές
Μέθοδοι: σύγκλιση ή απόκλιση;
Στο σημείο αυτό μπορούμε να παρουσιάσουμε όντως
τρεις περιπτώσεις όπου η κλασική και η μαρξιστική πο‐
λιτική οικονομία καταφέρνει να εξηγήσει (και να προβλέ‐
ψει) τα αποτελέσματα οικονοφυσικών ερευνών.

Η χαρακτηριστικότερη ίσως μελέτη είναι αυτή των
Drăgulescu και Yakovenko [20] για την κατανομή των εισο‐
δημάτων στις ανεπτυγμένες καπιταλιστικές οικονομίες, η
οποία γνώρισε μεγάλη αναγνώριση και ενέπνευσε αρκε‐
τές ακόλουθες έρευνες. Η απόδειξη ότι τα εισοδήματα
δεν ακολουθούν την ίδια κατανομή, αλλά διατάσσονται
αντίστοιχα προς το εισοδηματικό κλιμάκιο δεν ήταν ξένη
προς την οικονομική θεωρία, αλλά αντιπροσώπευε κά‐
ποιες περιθωριακές, ετερόδοξες, ακόμη και ριζοσπαστι‐
κές απόψεις. Επί της ουσίας, η έρευνα αυτή απέδειξε την
ύπαρξη δύο κοινωνικών τάξεων, αυτή των χαμηλότερων
εισοδημάτων (κυρίως μισθωτών) που κατανέμεται κατά
Boltzmann‐Gibbs, όπως ακριβώς ένα αέριο σε θερμική

ισορροπία, και αυτή των υψηλότερων εισοδημάτων (κυ‐
ρίως επιχειρηματιών) που κατανέμεται κατά Pareto, δη‐
λαδή εκθετικά αντίστροφα προς τον πλούτο τους. Έτσι,
η κατανομή του εισοδήματος σε φτωχούς και πλούσιους
δεν είναι άνιση κατά λάθος, αλλά λόγω εγγενών συστη‐
μικών παραγόντων, εξ ου και η ποιοτική και όχι απλά
ποσοτική διαφοροποίηση των δύο κατηγοριών. Η διαφο‐
ροποίηση ενός πλουσίου από ένα φτωχό παύει να είναι
απλά ποσοτική (τι εισόδημα έχει ο καθένας), αλλά γίνε‐
ται ποιοτική (σε ποια κατανομή ανήκει ο καθένας για την
εκάστοτε χώρα και περίοδο). Η εξήγηση αυτού του φαι‐
νομένου προφανώς δε βρίσκεται στον όμορφο σαν κουρ‐
διστό ρολόι κόσμο των νεοκλασικών οικονομικών, αλλά
στην εισοδηματική αντιπαλότητα του Ricardo και στην τα‐
ξική θεωρία του Marx [15].

Σχήμα 3.1: Οι κατανομές των εισοδημάτων στις Η.Π.Α.
1983‐2001, [20]. Εμφανώς, τα χαμηλότερα εισοδήματα
κατανέμονται βάσει της κατανομής Boltzmann‐Gibbs, ενώ
τα υψηλότερα βάσει της κατανομής Pareto.

Το επόμενο παράδειγμα είναι η σύγκριση της μακροχρό‐
νιας εξέλιξης μιας οικονομίας με τη δυναμική των πληθυ‐
σμών. Ο Goodwin (1967) επιχείρησε να περιγράψει τις
παρατηρούμενες αποκλίσεις από τον εγγυημένο ρυθμό
μεγέθυνσης μιας οικονομίας μέσω των διακυμάνσεων
στην απασχόληση και στη διανομή του εισοδήματος. Η
πολύ απλή ιδέα του ήταν ότι ο εγγυημένος ρυθμός με‐
γέθυνσης προκύπτει σε μια κατάσταση ισορροπίας της
απασχόλησης των εργατών με το μισθό τους. Ωστόσο,
η πίεση των εργατών για μεγαλύτερο μερίδιο στο συνο‐
λικό προϊόν πιέζει τα κέρδη των επιχειρηματιών και οδη‐
γεί σε μείωση της παραγωγής από το επίπεδο ισορρο‐
πίας και εν τέλει σε αύξηση της ανεργίας. Ακολούθως,
η αύξηση των ανέργων επιτρέπει σε σταδιακή μείωση
των μισθών και αποκατάσταση της κερδοφορίας, η οποία
με τη σειρά της οδηγεί σε αύξηση των επενδύσεων και
τελικά το ξεπέρασμα του εγγυημένου επιπέδου, αυξά‐
νοντας εκ νέου την απασχόληση έως του σημείου που
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Σχήμα 3.2: Θεωρητική μορφή (αριστερά) και εμπειρική επιβεβαίωση (δεξιά) των κύκλων μισθών‐απασχόλησης του
Goodwin, βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα στις Η.Π.Α., 1958‐2008. Πηγή: [21].

οι εργάτες μπορούν και πάλι να διεκδικήσουν μεγαλύ‐
τερους μισθούς. Ο μηχανισμός αυτός θυμίζει αισθητά
την ταλάντωση ενός εκκρεμούς, καθώς δύο αντίρροπες
τάσεις εκτρέπουν και επαναφέρουν συνεχώς το αντικεί‐
μενο στη θέση ισορροπίας. Θυμίζει, όμως, ακόμα περισ‐
σότερο το υπόδειγμα θηρευτή‐θηράματος που κατασκεύ‐
ασαν οι Lotka και Volterra για να περιγράψουν τις πε‐
ριοδικές διακυμάνσεις που παρατηρούνται στους πληθυ‐
σμούς ενός οικοσυστήματος. Σύμφωνα με τον Goodwin,
λοιπόν, η ανεργία λειτουργει ως θηρευτής των μισθών,
μειώνοντάς τους καθώς αυτή αυξάνεται. Οι κύκλοι που
πρότεινε θεωρητικά ο Goodwin – και φέρουν το όνομά
του – έχουν επαληθευθεί πολλάκις με τη χρήση σύγχρο‐
νων μεθόδων ανάλυσης χρονολογικών σειρών [22, 23, 21,
15, 24] και θεωρούνται η πληρέστερη εξήγηση των μεσο‐
πρόθεσμων διακυμάνσεων στην οικονομική μεγέθυνση
(βλ. Σχήμα 3.2). Το ενδιαφέρον, όμως, είναι ότι οι κύκλοι
αυτοί είχαν προβλεφθεί πολύ πριν τους περιγράψει μα‐
θηματικά ο Goodwin. Τόσο η θεωρία της λειτουργικής
διανομής του εισοδήματος και της περιοδικής ανεργίας
του Ricardo, όσο και η θεωρία τουMarx για τον εφεδρικό
βιομηχανικό στρατό (τους ανέργους) οδηγούν στην εμφά‐
νιση κυκλικών διακυμάνσεων γύρω από το επίπεδο ισόρ‐
ροπης μεγέθυνσης. Ο ίδιος ο Goodwin αναγνώριζε σε αυ‐
τούς το αρχικό σπέρμα της ιδέας του.

Στην ίδια λογική εντοπίζεται και το επόμενο παράδειγμα:
η εύρεση περιοδικοτήτων στην παγκόσμια μεγέθυνση. Οι
Korotayev και Tsirel [25] επιχείρησαν να εξετάσουν πόσο
κανονικές ήταν οι οικονομικές κρίσεις που εντοπίζονται
στην ιστορία, μελετώντας στοιχεία ρυθμών μεγέθυνσης
από την παγκόσμια οικονομία για παραπάνω από έναν
αιώνα. Χρησιμοποιώντας μετασχηματισμούς Fourier των
χρονοσειρών αυτών αντιλήφθηκαν την παρουσία πολύ
συγκεκριμένων οικονομικών κύκλων, ο σημαντικότερος
εκ των οποίων εμφανιζόταν ανά 50 περίπου χρόνια. Συ‐

νεπώς, η παγκόσμια οικονομία περνά διάφορες φάσεις
ύφεσης και ανάκαμψης, εκ των οποίων οι μεγαλύτερες
εμφανίζουν μια κανονικότητα (βλ. Σχήμα 3.3). Το αποτέ‐
λεσμα δεν είναι πρωτάκουστο στην οικονομική θεωρία,
καθώς συμφωνεί με τις παρατηρήσεις του Ρώσου οικο‐
νομολόγου και στατιστικολόγου Nikolai Kondratiev, ενώ
πολλές φωνές έχουν μέχρι σήμερα χρησιμοποιήσει τη λο‐
γική του Kondratiev για να περιγράψουν την ανάπτυξη
του καπιταλισμού [15, 26]. Και πάλι, η θεωρητική εξή‐
γηση που προτείνουν οι οικονομολόγοι αυτοί εγκαταλεί‐
πει το ιδανικό αέριο των νεοκλασικών οικονομολόγων και
κατευθύνεται προς τη θεωρία του ετερόδοξου φιλελεύ‐
θερου Schumpeter, ή του ριζοσπάστη σοσιαλιστή Marx.
Κατά βάθος, η ιδέα τους είναι πολύ απλή: μια καπιταλι‐
στική οικονομία που λειτουργεί σε συνεχή επέκταση οδη‐
γείται σε περιόδους που η κερδοφορία φθίνει λόγω της
υπέρμετρης αύξησης του κεφαλαίου. Τότε, όπως ακριβώς
ένας ζωντανός οργανισμός, πρέπει να περάσει από φά‐
σεις αναθέρμανσης, οπότε οι παλαιότερες τεχνολογίες,
οι απαρχαιωμένοι θεσμοί, και εν τέλει η φθίνουσα κερ‐
δοφορία θα «θεραπευτούν» δίνοντας και τη θέση τους
σε νέες περιόδους ανάπτυξης.

Αξίζει μόνο να σημειώσουμε πως πολλά από αυτά τα ζη‐
τήματα αποτελούν σημείο‐κλειδί στην κατανόηση της πα‐
γκόσμιας κρίσης του 2008 και της ύφεσης που ακολου‐
θεί. Μιας κρίσης που απέτυχαν να προβλέψουν, τόσο
τα συμβατικά νεοκλασικά οικονομικά, όσο και τα οικονο‐
φυσικά υποδείγματα που – βασισμένα στο νεοκλασικό
δόγμα – περιγράφανε αποκομμένες αγορές και όχι την
παραγωγή και τη διανομή στο σύνολό της. Όπως μας εξη‐
γούν οι Shaikh [15] και Tsoulfidis και Tsaliki [26], ο τρό‐
πος να κατανοήσουμε την καπιταλιστική οικονομία εί‐
ναι μέσα από ένα «ξαναδιάβασμα» και «ξαναγράψιμο»
των ετερόδοξων και κλασικών απόψεων (όπως αυτές του
Ricardo και του Marx), ενώ πλέον τα εργαλεία των φυσι‐
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Σχήμα 3.3: Τα περιοδογράμματα του παγκόσμιου ρυθμού μεγέθυνσης, 1870‐2009, πριν (αριστερά) και μετά (δεξιά) τη
διόρθωση για τους παγκόσμιους πολέμους, από την έρευνα των Korotayev και Tsirel. Είναι εμαφανής η ύπαρξη συστη‐
μικών κύκλων ανά πενήντα περίπου χρόνια. Πηγή: [25].

κών επιστημών (στατιστική, ανάλυση χρονολογικών σει‐
ρών, ανάλυση δυναμικών συστημάτων, κοκ.) μας παρέ‐
χουν τα μέσα για την υποδειγματοποίηση και την εμπει‐
ρική επιβεβαίωσή τους.

Προς ένα νέο παράδειγμα;
Ο επιστημολόγος Thomas Kuhn είχε διατυπώσει την
άποψη ότι οι φυσικές επιστήμες κινούνται μέσω επανα‐
στάσεων κατά τις οποίες το κυρίαρχο παράδειγμα, δη‐
λαδή η κεντρική άποψη των επιστημόνων για τον κόσμο,
αλλάζει άρδην. Έτσι, το πέρασμα από τη νευτώνεια στην
κβαντική φυσική δεν ήταν μια απλή επέκταση, αλλά μια
ρηξικέλευθη αλλαγή στον τρόπο που οι φυσικοί έβλεπαν
τα σώματα, τα κύματα, τις δυνάμεις, κοκ. Πολλοί ιστορι‐
κοί της επιστήμης έχουν παρατηρήσει ότι οι κοινωνικές
επιστήμες δεν ακολουθούν την ίδια πορεία εξέλιξης, κα‐
θώς πολλά παραδείγματα δύνανται να συνυπάρχουν. Συ‐
γκεκριμένα για τα Οικονομικά, έχει παρατηρηθεί από τον
Lakatos ότι η ακριβώς αντίστροφη διαδικασία βρίσκεται
σε εφαρμογή, με το κυρίαρχο νεοκλασικό παράδειγμα να
έχει καταρριφθεί, παρόλα αυτά να συνεχίζει να διδάσκε‐
ται και να χρησιμοποιείται [14]. Πλέον, ωστόσο, βρισκό‐
μαστε στο σημείο να πούμε ότι έχουμε κάθε θεωρητικό
και εμπειρικό στοιχείο για την ορθότητα των αντίπαλων
απόψεων. Δηλαδή, να αντικαταστήσουμε την ορθόδοξη
άποψη πως η ανισοκατανομή του εισοδήματος, η άνο‐
δος της ανεργίας και η επανεμφάνιση των οικονομικών
κρίσεων είναι τυχαία φαινόμενα, που προκύπτουν από
έξωθεν παρεμβάσεις στην οικονομία, με την κλασσική και
μαρξιστική άποψη πως είναι συστημικά φαινόμενα που
προκύπτουν από τη «φυσική» λειτουργία του συστήμα‐
τος.

Η τυφλή εφαρμογή των αρχών και των μεθόδων της Φυ‐
σικής στα Οικονομικά, όπως δοκιμάζεται τις τελευταίες
τρεις δεκαετίες, ιδιαίτερα στην ανάλυση των αγορών,

έφερε μια τεράστια επανάσταση στις μεθόδους και στην
αποτελεσματικότητα των οικονομικών μοντέλων, που δύ‐
σκολα μπορεί κανείς να αμφισβητήσει, δεν κατάφερε
όμως να ξεπεράσει τις βασικές αντιφάσεις που παρουσιά‐
ζει το κυρίαρχο παράδειγμά της. Αντίθετα, γεννά πολλά
ερωτήματα τόσο για την εγκυρότητα της κυρίαρχης οικο‐
νομικής θεωρίας, όσο και για την ελευθερία (ή την αυθαι‐
ρεσία) μας να εφαρμόζουμε σε αυτήν αναλογίες που μάλ‐
λον δεν ισχύουν. Αναλογιζόμενοι το πρώτο και το τέταρτο
σημείο κριτικής των Gallegati, Keen, Lux και Ormerod, πα‐
ρατηρούμε ότι οι συνήθεις εφαρμογές της Οικονοφυσι‐
κής πάσχουν ως προς την θεμελιώδη αντίληψή τους για
τα οικονομικά φαινόμενα. Στρέφοντας, όμως, το βλέμμα
παραπέρα, στις έρευνες του Goodwin, των Farjoun και
Machover, των Drăgulescu και Yakovenko, των Korotayev
και Tsirel, και πολλών άλλων βλέπουμε πως όχι μόνον
υπάρχουν οι βάσεις για περεταίρω προσέγγιση των φυ‐
σικών και κοινωνικών επιστημών, αλλά υπάρχουν και οι
τρόποι να αποφευχθούν τα λάθη και οι αυθαιρεσίες. Το
βασικό όμως που μπορούμε να διδαχτούμε από τις έρευ‐
νες αυτές είναι ότι, προσεγγίζοντας τα Οικονομικά με τη
σκοπιά του Φυσικού, δε σημαίνει να κλείνουμε τα μάτια
απέναντι στα ίδια τα Οικονομικά, αλλά ίσως να προσπα‐
θούμε να συνεισφέρουμε στη διεύρυνση και στην αναθε‐
ώρηση της ίδιας της βάσης τους.
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