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	ΠΡΑΚΤΙΚΑ  ΤΗΣ  ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ  ΑΘΗΝΩΝ 	

ΔΙΑΔΟΧΗ ΤΗΣ ΠΡΟΕΔΡΙΑΣ*1

ΛΙΚΝΙΖΟΜΕΝΟΙ ΛΟΓΩ ΣΕΙΣΜΟΥ ΠΟΛΥΣΠΟΝΔΥΛΩΤΟΙ ΚΙΟΝΕΣ 
ΦΕΡΟΝΤΕΣ ΒΑΡΕΑ ΣΩΜΑΤΑ: ΕΝΑ ΕΥΡΗΜΑΤΙΚΟ ΕΥΣΤΑΘΕΣ  

ΔΟΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΡΧΑΙΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ

ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΝΤΟΣ ΠΡΟΕΔΡΟΥ

κ. ΑΝΤΩΝΙΟΥ Ν. ΚΟΥΝΑΔΗ

Κυρίες καὶ κύριοι,
Μὲ ἰδιαίτερη συγκίνηση ἀλλὰ καὶ εὔλογο δέος ἀναλαμβάνω τὰ καθή­

κοντα τοῦ Προέδρου τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν.
Μὲ ἰδιαίτερη μὲν συγκίνηση, διότι τὴ σημαντικὴ αὐτὴ στιγμὴ ἡ σκέψη 

μου στρέφεται στὰ δύσκολα παιδικά μου χρόνια καὶ στοὺς ἀείμνηστους γο­
νεῖς μου γιὰ ὅσα μὲ μεγάλες θυσίες, ἂν καὶ ἐνδεεῖς καὶ ἀναγκεμένοι, γενναιό­
δωρα μοῦ προσέφεραν σὲ καιροὺς χαλεπούς· ἰδιαίτερα μάλιστα ἡ διὰ βίου 
σκληρὰ δοκιμασθεῖσα μητέρα μου καὶ ἡ πολυπαθὴς μὲ μεγάλο φιλανθρω­
πικὸ ἔργο ἀείμνηστη ἀδελφή μου, ποὺ μοῦ μετάγγισαν τὴ βαθειὰ καὶ ἔμ­
πρακτη πίστη τους στὸ Θεῖο, στὴν Ὀρθοδοξία καὶ στὶς αἰώνιες ἀξίες τοῦ 
Ἑλληνορθόδοξου Πολιτισμοῦ. Μὲ ἰδιαίτερη ἐπίσης συγκίνηση, διότι μοῦ ἐνε­
πιστεύθησαν τὸ ὑψηλὸ αὐτὸ λειτούργημα διακεκριμένοι συνάδελφοι, πρὸς 
τοὺς ὁποίους ἐκφράζω καὶ πάλι τὶς ἐκ βάθους καρδίας εὐχαριστίες μου. 

Μὲ εὔλογο δὲ δέος, ἀναλογιζόμενος τὸ βάρος τῆς εὐθύνης τοῦ ὕπατου 
αὐτοῦ ἀξιώματος, τὸ ὁποῖον ἐκόσμησαν προσωπικότητες τῶν Ἐπιστημῶν, 
τῶν Γραμμάτων καὶ τῶν Τεχνῶν κατὰ τὴ λαμπρὴ πορεία τοῦ πρώτου πνευ­
ματικοῦ ἱδρύματος τῆς χώρας. Εἶμαι ἰδιαίτερα εὐτυχής, διότι διαδέχομαι 

* Δημοσία Συνεδρία τῆς 16ης Ἰανουαρίου 2018.
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στὴν Προεδρία τὸν διακεκριμένο συνάδελφο, κορυφαῖο οἰκονομολόγο καὶ 
πρώην Πρωθυπουργό, μὲ τὸν ὁποῖον κατὰ τὴν ἐνιαύσια θητεία μου ὡς Ἀντι­
πρόεδρος εἶχα μιὰ εἰλικρινή, γόνιμη καὶ ἁρμονικὴ συνεργασία. Θὰ μείνει 
ζωηρὴ στὴ μνήμη ὅλων τῶν συναδέλφων ἡ ἐκ μέρους του ἤρεμη, διαλλα­
κτικὴ καὶ πάντοτε καλὰ προετοιμασμένη διεύθυνση τῶν συνεδριῶν τῆς 
Ὁλομελείας καὶ τῆς Συγκλήτου. Τὸν συγχαίρω γιὰ τὴν ἄψογη προεδρική 
του θητεία καὶ τὴν πολύτιμη προσφορά του στὴν Ἀκαδημία προεχόντως σὲ 
θέματα οἰκονομικά. Θερμὰ δὲ τὸν εὐχαριστῶ γιὰ τοὺς ἐπαινετικοὺς πρὸς τὸ 
πρόσωπό μου λόγους ποὺ εἶχε τὴν καλοσύνη νὰ μοῦ ἀπευθύνει.

Θέλω νὰ ἐλπίζω στὴν πολύτιμη συνεργασία τῶν ἀξιοτίμων μελῶν τῆς 
Συγκλήτου, στὴν ὁποία μετέχει καὶ ὁ ἀγαπητὸς συνάδελφος τῆς Β΄ Τάξεως 
καθηγητὴς κ. Στ. Ἤμελλος, τὸν ὁποῖο συνοδεύουν οἱ θερμὲς εὐχὲς ὅλων μας 
γιὰ τὴ σημερινὴ ἀνάληψη τῶν καθηκόντων του ὡς Ἀντιπροέδρου. Ἰδιαίτερα 
ἀποβλέπω στὴ συμπαράσταση τοῦ Γ. Γραμματέως κ. Β. Πετράκου, ἡ 
μακρὰ πείρα τοῦ ὁποίου θὰ συνδράμει στὴν ἐκτέλεση τῶν καθηκόντων τοῦ 
νέου Προεδρείου καὶ στὴν εὐόδωση τῶν σκοπῶν τῆς Ἀκαδημίας. Θεωρῶ 
ἐπίσης αὐτονόητη καὶ τὴ συμπαράσταση τοῦ Διοικητικοῦ Προσωπικοῦ, μὲ 
τὴν πολύτιμη πείρα του στὴν ἐπιτέλεση τοῦ δυσχεροῦς ἔργου ποὺ ἡ Ἀκα­
δημία τοῦ ἔχει ἐμπιστευθεῖ.

Κυρίες καὶ κύριοι, 
Εἴθισται κατὰ τὴν ἀνάληψη τῶν καθηκόντων του ὁ νέος Πρόεδρος νὰ 

ἐκθέτει ὅλως συνοπτικῶς τὶς σκέψεις καὶ προθέσεις του γιὰ τὴν προαγωγὴ 
τοῦ Ἱδρύματός μας, καὶ προεχόντως τὴ διαφύλαξη τῆς ἑλληνικῆς γλώσσας, 
τῆς ἑλληνικῆς γραμματείας, τῆς ἱστορίας, τοῦ ἑλληνορθόδοξου οἰκουμε­
νικῆς ἐμβέλειας πολιτισμοῦ μας, τῶν ἐθνικῶν μας παραδόσεων. Παράλληλα 
ἡ προσπάθεια ὅλων μας θὰ πρέπει νὰ ἑστιαστεῖ στὴν προώθηση τῆς ἔρευνας 
σὲ ὅλους τοὺς τομεῖς μέσῳ τῶν 14 ἐρευνητικῶν μας Κέντρων, τῶν 6 Γρα­
φείων μας καὶ τοῦ ΙΙΒΕΑΑ, διοικουμένου ἀπὸ πενταμελὲς Συμβούλιο Ἀκα­
δημαϊκῶν μὲ Πρόεδρο τὸν ἱδρυτὴ καὶ δημιουργό του καθηγητὴ κ. Γρ. 
Σκαλκέα, ποὺ ὑπῆρξε καὶ μέντοράς μου. Τὸ ΙΙΒΕΑΑ, ὅπως προαναφέρθηκε 
ἀπὸ τὸν Πρόεδρο κ. Λ. Παπαδῆμο, ἤδη ἐπεκτείνεται μὲ νέο κτίριο ἐξατομι­
κευμένης ἰατρικῆς 20.000 τ.μ. Ἀποφασιστικὴ ἦταν ἐπίσης ἡ συμβολὴ τοῦ 
κ. Σκαλκέα στὴν ἀνακαίνιση τοῦ Μεγάρου τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν καὶ στὴν 
ἔκδοση τοῦ ἐπίτομου Χρηστικοῦ Λεξικοῦ τῆς Ἀκαδημίας. Ἡ ἐμβληματική 
του προσωπικότητα ἔχει θέσει ἀνεξίτηλη τὴ σφραγίδα της μὲ τὴν τεράστια 
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<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

προσφορά του στὴν Ἀκαδημία, στὴν ἰατρικὴ καὶ γενικότερα στὴν ἑλληνικὴ 
κοινωνία - καὶ ὄχι μόνον.

Τὸ ἐπίπεδο τῆς ἔρευνας δὲν ἀποτελεῖ μόνον τὸν δείκτη πολιτισμοῦ μιᾶς 
χώρας, ἀλλὰ συγχρόνως εἶναι καὶ μοχλὸς γιὰ τὴν ἀνάκαμψη καὶ πρόοδο τῆς 
ἐθνικῆς οἰκονομίας καὶ συνακόλουθα γιὰ τὴν ἀναπτυξιακή της πορεία. Ἡ 
περιορισμένη ὅμως χρηματοδότηση στὴν ἔρευνα, ἡ ἔλλειψη ὑλικοτεχνικῆς 
ὑποδομῆς, καταλλήλων χώρων καὶ βοηθητικοῦ προσωπικοῦ ἀποτελοῦν σο­
βαρὰ προβλήματα ποὺ δυσχεραίνουν τὴν πραγματοποίηση ἔργου ἀναλόγου 
τῶν δυνατοτήτων τοῦ ὑπηρετοῦντος ἐρευνητικοῦ καὶ ἐπιστημονικοῦ προ­
σωπικοῦ. Καίριας βεβαίως σημασίας γιὰ τὴν προώθηση τοῦ καθόλου ἔργου 
τῆς Ἀκαδημίας εἶναι ἡ προσέλκυση ἀξίων ὑποψηφίων γιὰ τὴν κάλυψη τῶν, 
ἐδῶ καὶ πολλὰ χρόνια, 20 περίπου κενῶν θέσεων Ἀκαδημαϊκῶν.

Ὁ χρόνος δὲν ἐπιτρέπει νὰ ἀναφερθῶ σὲ ἄλλα θέματα καὶ ἀγκυλώσεις 
ποὺ ἀφοροῦν τὴ λειτουργία τῆς Ἀκαδημίας. Θὰ ἦταν οὐτοπία ὁ νέος Πρόε­
δρος κατὰ τὴ βραχύτατη θητεία του νὰ καταπιαστεῖ μὲ τὴν ἐπίλυση τῶν 
πολλῶν καὶ ποικίλων προβλημάτων ποὺ ἀπασχολοῦν τὸ ἵδρυμά μας. 
Ὡστόσο, θεωρῶ εὔλογο καὶ σῶφρον νὰ ἑστιάσω τὴν προσπάθειά μου στὴν 
προώθηση μόνον ὁρισμένων θεμάτων καίριας σημασίας· θεμάτων σχετιζο­
μένων μὲ τὴν ἐκπλήρωση τῆς βασικῆς ἀποστολῆς τῆς Ἀκαδημίας, σύμφωνα 
μὲ τὸ Ἄρθρο Πρῶτο τοῦ Ὀργανισμοῦ της, καθὼς καὶ μὲ τὴν ἐξασφάλιση 
τῶν ἀναγκαίων χώρων γιὰ τὴν εὔρυθμη λειτουργία της. Τὸ πρῶτο θέμα 
ἀφορᾶ τὸ Ἱστορικὸ Λεξικὸ τῆς Νέας Ἑλληνικῆς Γλώσσης, τοῦ ὁποίου ἡ 
ἔκδοση ξεκίνησε τὸ 1933 καὶ μόλις πρόσφατα ἐξεδόθη ὁ 6ος τόμος (ποὺ 
περιλαμβάνει τὸ 1/3 τοῦ γράμματος Δ), τὸ δὲ δεύτερο θέμα ἀφορᾶ τὴν 
κατασκευὴ τοῦ πολυωρόφου κτιρίου ἐπὶ τῶν ὁδῶν Σίνα καὶ Βησσαρίωνος, 
ποὺ προορίζεται γιὰ τὴ στέγαση τῶν διεσπαρμένων σὲ διάφορα κτίρια τῶν 
Ἀθηνῶν ὑπηρεσιῶν τῆς Ἀκαδημίας. Δὲν ἔχω ψευδαισθήσεις ὡς πρὸς τὸ ὅτι 
οἱ δύο αὐτοὶ στόχοι, ἀπὸ μακροῦ περιπεσόντες εἰς λήθην, εἶναι ἰδιαίτερα 
φιλόδοξοι καὶ δυσχερῶς ἐπιτεύξιμοι, ὁπωσδήποτε δὲ μὴ πραγματοποιή­
σιμοι στὸν ἕναν χρόνο τῆς θητείας μου. Ὡς πότε, ὅμως, αὐτὰ τὰ ἐξέχουσας 
σημασίας ἔργα θὰ λιμνάζουν; Φρονῶ ὅτι εἶναι καιρὸς πλέον νὰ ξεκινήσει ἡ 
δρομολόγησή τους, καὶ πρὸς τὴν κατεύθυνση αὐτὴ ὀφείλουμε ὅλοι νὰ στρέ­
ψουμε τὶς δυνάμεις μας. Ἀξίζει νὰ ἀγωνιστοῦμε γιὰ τὴν πραγμάτωση τῶν 
δύο αὐτῶν μεγαλόπνοων ἔργων, ζωτικῆς ὅμως σημασίας γιὰ τὴν Ἀκαδημία. 
Ἂν ἀγωνιστοῦμε, ὅπως ἔλεγε καὶ ὁ Μπέρτολτ Μπρέχτ, μπορεῖ καὶ νὰ χά­
σουμε, ἂν δὲν ἀγωνιστοῦμε εἴμαστε ἤδη χαμένοι!
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Συμπληρώνοντας τὶς λίγες αὐτὲς σκέψεις καὶ προτάσεις, θεωρῶ σκό­
πιμο νὰ τονίσω καὶ τὴν ἀνάγκη τῆς πρὸς τὰ ἔξω ἐπικοινωνίας τῆς Ἀκαδη­
μίας γιὰ θέματα μείζονος κοινωνικῆς σημασίας - καὶ ὄχι μόνον. Ἡ Ἀκα­
δημία ὀφείλει νὰ ἐνωτίζεται τὰ μηνύματα τῆς κοινωνίας, νὰ μὴ σιωπᾶ καὶ 
νὰ δημοσιοποιεῖ τὶς θέσεις της σὲ ἐκπλήρωση τοῦ πνευματικοῦ της χρέους, 
δικαιώνοντας, στὸ μέτρο τοῦ δυνατοῦ, καὶ τὶς προσδοκίες ὅσων εὐλόγως 
ζητοῦν τὴν ἡγετικὴ παρουσία της στὰ δρώμενα τῆς χώρας· ἰδιαίτερα μά­
λιστα σήμερα, μὲ τὴ βαθειὰ καὶ πολύπλευρη οἰκονομική, κοινωνικὴ καὶ πο­
λιτικὴ κρίση ποὺ διέρχεται ἡ χώρα, κρίση ὀφειλόμενη ὄχι μόνον στὴν ὀλέ­
θρια κακοδιαχείριση τῆς χώρας τὶς τελευταῖες δεκαετίες ἀλλὰ καὶ στὸ 
σοβαρὸ ἔλλειμμα ἀνθρωπιστικῆς παιδείας, μὲ ὅλα τὰ παρεπόμενα ἀπαξί­
ωσης θεσμῶν, ἀξιῶν, ἰδανικῶν καὶ ἐθνικῶν παραδόσεων ποὺ ἀπετέλεσαν 
τὸν ἀκρογωνιαῖο λίθο στήριξης, συνέχειας, ἐπιβίωσης καὶ μεγαλουργίας 
τοῦ ἑλληνικοῦ ἔθνους. Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ἔχει λάβει ἐπανειλημμένως 
κατὰ τὴ δεκαετία τοῦ 2000 ἰσχυρὲς θέσεις γιὰ σοβαρὰ θέματα μέσῳ διακη­
ρύξεων κατόπιν ἀποφάσεων τῆς Ὁλομελείας ἢ μέσῳ ἀνακοινώσεων Ἀκαδη­
μαϊκῶν ποὺ ἀφοροῦν τὴ γλώσσα, τὴν ἱστορία (παραδείγματος χάριν, γιὰ τὸ 
περιβόητο βιβλίο ἱστορίας τῆς ΣΤ΄ Δημοτικοῦ μὲ τὰ περὶ συνωστισμοῦ στὴ 
Σμύρνη), ζητήματα ἐθνικοῦ χαρακτήρα (γιὰ τὸ Κυπριακό, τὸ Σκοπιανό, τὸ 
πρόβλημα τῆς Θράκης).

Καὶ κάτι ἀκόμη: Ἡ συνέπεια, ἡ διαφάνεια, ἡ ἀξιοκρατία, ἡ ἀριστεία 
καὶ ὁ σεβασμὸς στὸν ἱδρυτικὸ νόμο καὶ στὸ ἔθος τῆς Ἀκαδημίας θὰ ἐξακο­
λουθήσουν νὰ ἀποτελοῦν πρώτιστο μέλημά μου, ὅπως καὶ κατὰ τὴν προη­
γηθεῖσα εἰκοσαετὴ περίπου θητεία μου στὸ πνευματικὸ αὐτὸ ἵδρυμα. Μὲ τὶς 
σκέψεις αὐτὲς θὰ προχωρήσω τώρα στὴν ἀνάπτυξη τοῦ θέματός μου. 

1. Εἰσαγωγὴ

Σύμφωνα μὲ τὸ ἄρθρο 83 τοῦ Ὀργανισμοῦ τῆς Ἀκαδημίας, ὁ νέος 
Πρόεδρος κατὰ τὴν ἐγκατάστασή του ἀνακοινώνει «εὐλήπτως γιὰ ὅλους 
θέμα τῆς εἰδικότητός του», ὅπως συνήθως γίνεται μὲ τὴν ὁμιλία τῶν νέων 
Ἀκαδημαϊκῶν κατὰ τὴν ἐπίσημη ὑποδοχή τους. Ἡ εἰσιτήριος ὁμιλία μου, 
τὸν Μάιο τοῦ 2000, μὲ θέμα «Θεωρία Καταστροφῶν: Μιὰ σύγχρονη μαθη­
ματικὴ μέθοδος εὐρείας ἐφαρμογῆς μὲ φιλοσοφικὲς προεκτάσεις», ὑπῆρξε 
προϊὸν πολυετοῦς θεωρητικῆς κυρίως ἔρευνας.
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Ἐφαρμογὴ τῆς θεωρητικῆς αὐτῆς ἔρευνας ἀποτελεῖ ἡ ἀποψινὴ ἀνακοί­
νωσή μου, προϊὸν συστηματικῆς, πολυετοῦς ἔρευνας (2008-2017), ἀπὸ τὴν 
ὁποία προέκυψαν 15 δημοσιεύσεις (βλ. ἐργασίες [1-12 & 23-25]) σὲ ἔγκριτα 
περιοδικὰ διεθνοῦς κυκλοφορίας. Ἡ ἔρευνα αὐτή, μὲ ἰδιαίτερα πρακτικὸ 
ἐνδιαφέρον καὶ προσιτὴ ἐλπίζω στὸ ἀκροατήριο, ἀναφέρεται στὴν προ­
στασία μνημείων καὶ νεοκλασσικῶν κατασκευῶν ἔναντι (κυρίως) σεισμῶν ἢ 
ἄλλων φυσικῶν καταστροφῶν. Μεταξὺ τῶν ἀρχαίων ἢ καὶ νεοτέρων αὐτῶν 
κατασκευῶν (στὴν Ἑλλάδα, στὴν Ἰταλία, στὴν Ἀσία κ.λπ.) περιλαμβά­
νονται πολυσπονδυλωτοὶ (κυκλικῆς διατομῆς) κίονες στὸ ἄνω ἄκρο τῶν 
ὁποίων στηρίζονται βαρέα ἀγάλματα ἢ ἄλλα δομικὰ στοιχεῖα. Κίονες ἀπο­
τελούμενοι ἀπὸ σπονδύλους κατασκευάζονταν στὴ χώρα μας ἀπὸ ἀρχαιο­
τάτων χρόνων. 

Τρία παραδείγματα ἀρχαίων πολυσπονδυλωτῶν κιόνων φαίνονται στὶς 
παρακάτω εἰκόνες. 

Εἰκ. 1: Προτομὴ τοῦ Θεμιστοκλέους καὶ δίπλα σὲ αὐτὴ ἀρχαῖος κίονας μὲ 8 σπον­
δύλους πρὸς τιμὴν τῆς Ναυμαχίας τῆς Σαλαμίνος (480 π.Χ.).
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Εἰκ. 2: Οἱ πολυσπονδυλωτοὶ κίονες τοῦ Παρθενῶνος (431 π.Χ.), συμβόλου μονα­
δικῆς ἀξίας τοῦ παγκόσμιου πολιτισμοῦ. 

 

Εἰκ. 3: Οἱ πολυσπονδυλωτοὶ κίονες τοῦ Ναοῦ τοῦ Διὸς στὴ Νεμέα (330 π.Χ.). 

�-����--Book 2018.indb   14 8/10/2019   11:29:12



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 16ΗΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2018	 15

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Ὁ ὑπολογισμὸς τῆς δυναμικῆς συμπεριφορᾶς (λόγῳ σεισμοῦ) τῆς σύν­
θετης αὐτῆς κατασκευῆς, «πολυσπονδυλωτοῦ κίονος καὶ τοῦ ἐπ’ αὐτοῦ ἀγάλ­
ματος ἢ ἄλλου βαρέος στοιχείου», ἀποτελεῖ ἕνα ἰδιαίτερα πολύπλοκο καὶ δυ­
σχερὲς μαθηματικὸ πρόβλημα, ποὺ ἀπετέλεσε ἀντικείμενο ἐκτεταμένης 
ἔρευνας ἀπὸ τὰ μέσα τῆς δεκαετίας τοῦ ’50, χωρὶς μέχρι πρότινος νὰ ἔχει 
δοθεῖ μία ἀξιόπιστη λύση. Στὴν παρατιθέμενη βιβλιογραφία περιλαμβάνονται 
ὅλως ἐνδεικτικῶς ἀναλύσεις κιόνων κυρίως ἑνὸς ἢ δύο σπονδύλων [13-19].

Ὡστόσο, στὴν Ἀρχαία Ἑλλάδα, ὡς φαίνεται, ἐγνώριζαν ἢ ὑπέθεταν 
ὅτι ἡ ἀντισεισμικὴ προστασία ἑνὸς βαρέος ἀγάλματος ἑδραζομένου ἐλεύ­
θερα στὸ ἄνω ἄκρο ἑνὸς κίονα (δηλαδὴ χωρὶς ὁποιαδήποτε σύνδεση μὲ αὐτὸν 
ἀλλὰ μόνο μέσῳ τριβῆς) εἶναι πολὺ μικρότερη ἂν ὁ κίονας εἶναι μονολιθικὸς 
(Σχῆμα 1α) καὶ ὄχι πολυσπονδυλωτὸς (Σχῆμα 1β), μὲ σπονδύλους ἐλεύθερα 
ἑδραζομένους ὁ ἕνας ἐπὶ τοῦ ἄλλου, ὥστε νὰ ἐπιτρέπεται (λόγῳ σεισμοῦ) 
μικρὴ ὀλίσθηση καὶ ἀκολούθως λικνισμὸς λόγῳ ἀποχωρισμοῦ τῶν διαδο­
χικῶν σπονδύλων καὶ στὴ συνέχεια κρούση αὐτῶν.

Σχ. 1α: Μονολιθικὸς κίονας μὲ ἐλεύθερα 
ἑδραζόμενο ἄγαλμα στὸ ἄνω ἄκρο του.

Σχ. 1β: Πολυσπονδυλωτὸς κίονας 15 
σπονδύλων μὲ ἐλεύθερα ἑδραζόμενο 
ἄγαλμα στὸ ἄνω ἄκρο του.
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Συγκεκριμένα, ἡ μεταξὺ τῶν σπονδύλων μικρὴ ὀλίσθηση καὶ κρούση 
ἔχουν ὡς συνέπεια (ἀθροιστικῶς) τὴ σημαντικὴ ἀπορρόφηση σεισμικῆς 
ἐνεργείας καὶ συνακόλουθα τὴ μείωση τοῦ κινδύνου ἀνατροπῆς τοῦ ἀγάλ­
ματος. Πράγματι, ἡ ὁριζόντια σεισμικὴ διέγερση τοῦ ἐδάφους, ἡ ὁποία ξε­
κινᾶ ἀπὸ τὴ βάση τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα, καθὼς διαδίδεται καθ’ ὕψος 
ἐλαττώνεται (λόγῳ τῶν μικροολισθήσεων καὶ κρούσεων μεταξὺ τῶν σπον­
δύλων), μὲ ἀποτέλεσμα ἡ ἐναπομένουσα σεισμικὴ διέγερση στὸ ἄνω ἄκρο 
τοῦ κίονα -ἐπὶ τοῦ ὁποίου ἑδράζεται ἐλεύθερα (μέσῳ τριβῆς) τὸ βαρὺ 
ἄγαλμα- νὰ καθίσταται, ἐν γένει, ἀνεπαρκὴς γιὰ τὴν ἀνατροπή του. Αὐτὸ 
γίνεται εὐκολότερα κατανοητὸ μὲ ἕναν κίονα, παραδείγματος χάριν, ἀπὸ 4 
σπόνδυλους (Σχήματα 2α,β). 

Σχ. 2α: Κίονας 4 σπονδύλων μὲ κιονό­
κρανο ὑποκείμενος σὲ ὀλισθήσεις (xs1

, 
xs2

,
 
xs3

,
 
xs4

).

Σχ. 2β: Κίονας 4 σπονδύλων μὲ κιονό­
κρανο ὑποκείμενος μόνον σὲ λικνισμὸ 
(ἀποχωρισμὸς διαδοχικῶν σπονδύλων 
καὶ ἀκολούθως κρούση μεταξὺ αὐτῶν).

Στὸ Σχῆμα 2α ὁ κίονας ὑπόκειται μόνον σὲ μικρὴ ὀλίσθηση μεταξὺ 
τῶν σπονδύλων, αὐξανόμενη, ἐν γένει, καθ’ ὕψος ποὺ προκαλεῖ μείωση τῆς 
σεισμικῆς διεγέρσεως, ἡ ὁποία περαιτέρω μειώνεται ἀπὸ τὴν κρούση με­
ταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων κατὰ τὸν ἐναλλασσόμενης φορᾶς (δεξιὰ-ἀρι­
στερὰ) λικνισμὸ τοῦ κίονα λόγῳ σεισμοῦ (Σχῆμα 2β). 
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Εἶναι δὲ ἀπορίας ἄξιον πῶς οἱ ἀρχαῖοι Ἕλληνες, στερούμενοι προχω­
ρημένων γνώσεων δυναμικῆς, εἶχαν καταλήξει στὸ συμπέρασμα ὅτι τὸ 
εὑρηματικὸ καὶ εὐφυὲς αὐτὸ δομικὸ σύστημα (δηλαδὴ ἑνὸς κατακερματι­
σμένου σὲ μικρὰ τμήματα, τοὺς σπονδύλους, κίονα καὶ τοῦ ἐλεύθερα ἑδρα­
ζομένου στὸ ἄνω ἄκρο του ἀγάλματος) ἐμφανίζει ἐξαίρετη δυναμικὴ συμ­
περιφορὰ σὲ ὅ,τι ἀφορᾶ τὴν ηὐξημένη ἔναντι σεισμοῦ προστασία τοῦ 
ἀγάλματος. Μία εὔλογη ἐξήγηση γιὰ τὴν συναγωγὴ αὐτοῦ τοῦ συμπερά­
σματος φαίνεται νὰ εἶναι ἡ ὑπάρχουσα τότε προγενέστερη πείρα ἢ καὶ ἡ 
διαίσθηση.

Κίνητρο γιὰ τὴ διεξαγωγὴ τῆς ἔρευνας, ἀντικείμενο τῆς σημερινῆς 
ἀνακοίνωσης, ἦταν νὰ δοθεῖ ἐπιστημονικὴ ἀπόδειξη μέσῳ μιᾶς -κατὰ τὸ 
δυνατὸν- ἀκριβοῦς δυναμικῆς ἀναλύσεως ὅτι τὰ φερόμενα ἐπὶ τῶν δύο πο­
λυσπονδυλωτῶν κιόνων στὴν πρόσοψη τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ἀγάλματα, 
τῆς Ἀθηνᾶς καὶ τοῦ Ἀπόλλωνα, τοῦ γλύπτη Λ. Δρόσου (Εἰκόνα 4), μεγάλης 
καλλιτεχνικῆς ἀξίας, εἶναι ἀσφαλῆ μὲ βάση τὴ σεισμικὴ ἐπικινδυνότητα 
τῆς περιοχῆς· συνεπῶς, δὲν ὑπάρχει λόγος καταβίβασής τους, μὲ ὅλα τὰ 
δυσμενῆ ἐπακόλουθα. 

Εἰκ. 4: Πρόσοψη τοῦ μεγάρου τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν μὲ τὰ ἀγάλματα τῆς Ἀθηνᾶς 
(ἀριστερὰ) καὶ τοῦ Ἀπόλλωνα (δεξιὰ) ἐπὶ πολυσπονδυλωτῶν κιόνων.

Ἡ ἐπιστημονικὴ ἀπόδειξη γιὰ τὴν ἀσφάλεια (ἔναντι σεισμοῦ) τῶν δύο 
ἀγαλμάτων θὰ διευκρινίσει τοὺς λόγους τῆς ἐξαίρετης διαχρονικῶς συμπε­
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ριφορᾶς τους. Πράγματι, ἀπὸ τῆς τοποθετήσεώς τους τὴ δεκαετία τοῦ 1880 
στοὺς ἀντίστοιχους πολυσπονδυλωτοὺς κίονες, παρὰ τὸ ὅτι ἔκτοτε συνέ­
βησαν ἰσχυρότατοι σεισμοί, ἐπεβίωσαν μέχρι σήμερα χωρὶς οὐσιαστικὴ 
βλάβη. Ἀξίζει, ἐπίσης, νὰ ἐπισημανθεῖ ὅτι ἡ ἀντισεισμικὴ προστασία ἑνὸς 
βαρέος ἀγάλματος ἐλεύθερα ἑδραζομένου στὸ ἄνω ἄκρο μονολιθικοῦ κίονα 
(Σχῆμα 1α) ἐπιτυγχάνεται, ὡς ἀπέδειξα πρόσφατα, μέσῳ «ἀκριβοῦς» δυ­
ναμικῆς ἀναλύσεως [7-9], λαμβανομένης μάλιστα ὑπόψη τῆς ἐπιρροῆς 
πολλῶν παραμέτρων. Ἀντίθετα, ἡ ἀντισεισμικὴ προστασία τοῦ ὡς ἄνω 
ἀγάλματος ἐπὶ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα ἀποτελεῖ -ὅπως προανέφερα- ἕνα 
ἰδιαίτερα πολύπλοκο καὶ δυσχερὲς μαθηματικὸ πρόβλημα δυναμικῆς ἀνα­
λύσεως· ἕνα πρόβλημα τὸ ὁποῖο πολλοὶ ἐρευνητὲς ἐπιχειροῦσαν νὰ ἐπιλύ­
σουν ὅλως προσεγγιστικῶς, ἐξομοιώνοντας τὸν πολυσπονδυλωτὸ κίονα μὲ 
ἕναν ἢ δύο σπονδύλους! 

2. Σκοπὸς τῆς ἔρευνας

Μὲ τὴν παρούσα ἀνακοίνωση ὁλοκληρώνεται μὲ νέα εὑρήματα ἡ μέχρι 
τὸ 2012 πολυετὴς ἔρευνα, τῆς ὁποίας τὰ ἀποτελέσματα παρουσίασα μὲ ἐπι­
στημονικὴ ἀνακοίνωσή μου στὴ δημόσια συνεδρία τῆς Ὁλομελείας στὶς 
6/12/2012 (Πρακτικὰ Ἀκαδημίας, 87 Α΄, 225-251).

Βασικὸς στόχος εἶναι ἡ εὕρεση τῆς πλέον ἀξιόπιστης προσεγγιστικῆς 
λύσης τῆς πολύπλοκης δυναμικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ δομικοῦ συστήματος 
«πολυσπονδυλωτοῦ κίονα καὶ τοῦ ἐλεύθερα ἑδραζομένου σὲ αὐτὸν ἀγάλ­
ματος». Καὶ τοῦτο διότι, παρὰ τὶς προαναφερθεῖσες πολυετεῖς προσπάθειες 
πολλῶν ἐρευνητῶν, δὲν κατέστη δυνατὴ ἡ ἐπίτευξη μιᾶς ἀκριβοῦς «δυ­
ναμικῆς ἀνάλυσης», λόγῳ ἀφ’ ἑνὸς μὲν τοῦ τεράστιου ἀριθμοῦ τῶν πρὸς 
ἐπίλυση ἐντόνως μὴ γραμμικῶν διαφορικῶν ἐξισώσεων 2ας τάξεως, ἀφ’ 
ἑτέρου δὲ λόγῳ τῆς ἀντικειμενικῆς ἀδυναμίας ἐκτιμήσεως τοῦ μεγέθους τῆς 
μεταξὺ τῶν σπονδύλων ἀπορρόφησης σεισμικῆς ἐνέργειας (ἐξ αἰτίας τῶν 
μικροολισθήσεων καὶ κρούσεων μεταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων). Ἐπιπρο­
σθέτως, στὶς πολύπλοκες ἐξισώσεις κινήσεως σὲ λικνισμὸ πολυσπονδυ­
λωτῶν κιόνων, ἐκτὸς τῆς ἐπιρροῆς τῆς μεταξὺ τῶν σπονδύλων πλαστικῆς 
κρούσεως, θὰ πρέπει νὰ συμπεριληφθεῖ καὶ ἡ σημαντικὴ ἐπιρροὴ τῆς με­
ταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων μικρῆς ὀλισθήσεως.

Ἐνόψει τῶν μεγάλων αὐτῶν δυσχερειῶν γιὰ τὴν εὕρεση τῆς πλέον 
ἀξιόπιστης προσεγγιστικῆς λύσης, ποὺ εἶναι καὶ βασικὸς στόχος τῆς Ἀνα­
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κοίνωσης, κατέστη ἀναγκαῖο προηγουμένως νὰ ἐπιλυθοῦν ὁρισμένα ἐπὶ μέ­
ρους προβλήματα, τὰ ὁποῖα στὴ συνέχεια συνέβαλαν στὴν «ἀκριβέστερη» 
ἐκτίμηση τῆς πραγματικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ προαναφερθέντος δομικοῦ 
συστήματος «πολυσπονδυλωτοῦ κίονα καὶ ἀγάλματος». 

Εἶναι δὲ εὔλογο νὰ ξεκινήσουμε μὲ τὴν ἐξέταση πρῶτα τῆς πολύ­
πλοκης δυναμικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα [16,20-22] 
καὶ στὴ συνέχεια τοῦ δομικοῦ συστήματος «πολυσπονδυλωτοῦ κίονα καὶ 
ἀγάλματος».

3. Πολυσπονδυλωτὸς κίονας

Στὴ δημοσιευθεῖσα τὴν 1/1/2018 ἐρευνητική μου ἐργασία στὸ διεθνοῦς 
κυκλοφορίας ἔγκριτο ἐρευνητικὸ περιοδικὸ Soil Dynamics & Earthquake En-
gineering μὲ ἤδη εὐνοϊκὰ σχόλια [25], ἐκτίθενται γιὰ πρώτη φορὰ στὴ διεθνὴ 
βιβλιογραφία ἀναλυτικὰ οἱ γενικευμένες ἐξισώσεις κινήσεως σὲ λικνισμὸ-ὀλί­
σθηση ἑνὸς κίονα μὲ n σπονδύλους. Ἡ δυναμικὴ συμπεριφορά του συναρτήσει 
τοῦ χρόνου καθορίζεται ἂν γνωρίζουμε τὶς γωνίες στροφῆς τῶν σπονδύλων 
θ1,θ2,θ3 κ.λπ., οἱ ὁποῖες προσδιορίζονται μέσῳ ἐπιλύσεως συστήματος διαφο­
ρικῶν ἐξισώσεων 2ας τάξεως γιὰ δεδομένες ἀρχικὲς-συνοριακὲς συνθῆκες, μὲ 
ἐφαρμογὴ τῆς ἀρχῆς τῆς στασίμου τιμῆς τοῦ Hamilton [8]

	 δ 0Ldtt
t =∫
1

2 	 (1)

ὅπου δ τελεστὴς τοῦ λογισμοῦ τῶν μεταβολῶν, L = Κ - Ω ἡ Λαγκρανζιανή, 
ἔνθα Κ ἡ συνολικὴ κινητικὴ ἐνέργεια καὶ Ω τὸ συνολικὸ δυναμικὸ τῶν ἐξω­
τερικῶν δυνάμεων (τῶν βαρῶν τῶν σπονδύλων).

Γιὰ ἕναν κίονα μὲ n σπονδύλους ἡ ἐξίσωση (1) ὁδηγεῖ στὸ σύστημα 
τῶν ἐξισώσεων Euler - Lagrange [3,24,25]
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καὶ θi & 
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 ἡ γωνία στροφῆς καὶ ἡ γωνιακὴ ταχύτης (ἀντίστοιχα) τοῦ i 
σπονδύλου, Jci

= (1/3)miRi
2 ἡ πολικὴ ροπὴ ἀδρανείας τοῦ i σπονδύλου ὡς 
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πρὸς τὸ κέντρο βάρους του, mi & Ri ἡ μάζα καὶ ἡ διαγώνιος τοῦ i σπονδύλου 
(i=1,2,…,n), ἐνῶ uci 

& yi εἶναι ἡ ὁριζόντια καὶ κατακόρυφη ἀντίστοιχα με-
τακίνηση τοῦ κέντρου βάρους Ci τοῦ i σπονδύλου.

Ἡ ἐπίλυση τῶν διαφορικῶν ἐξισώσεων (2) μὲ ἀγνώστους τὶς γωνίες 
στροφῆς τῶν σπονδύλων θi ἔχει ὡς στόχο τὸν προσδιορισμὸ τοῦ μικροτέρου 
μεγέθους τῆς ἐδαφικῆς διεγέρσεως ποὺ ὁδηγεῖ σὲ ἀνατροπὴ τὸν κίονα. Ἡ 
ἀστάθεια αὐτὴ (λόγῳ ἀνατροπῆς) ἐκδηλώνεται ἀπὸ μαθηματικῆς (ὑπολογι-
στικῆς) πλευρᾶς μὲ κίνηση τοῦ κίονα συνεχῶς αὐξανομένου εὔρους. Ἀξίζει 
ἐπίσης νὰ τονισθεῖ ὅτι, καθόσον ὁ ἀριθμὸς τῶν σπονδύλων αὐξάνεται, ἡ 
ἐπίλυση αὐτὴ (ἀριθμητικὴ ὁλοκλήρωση) γίνεται περισσότερο δυσχερὴς 
λόγῳ καὶ τῆς ἐντόνου μὴ γραμμικότητας τῶν ἐξισώσεων. Ἐνδεικτικῶς πα-
ραθέτουμε κατωτέρω γιὰ ἕναν κίονα μὲ τρεῖς σπονδύλους τὶς 3 διαφορικὲς 
ἐξισώσεις, λαμβανομένης ὑπόψη καὶ τῆς ἐπιρροῆς τῆς ὀλισθήσεως (βλ. 
Σχῆμα 2α) 
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<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>d
dt
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Στὴν περίπτωση κίονα μὲ 4 σπονδύλους οἱ ἀντίστοιχες ἐξισώσεις κι­
νήσεως καταλαμβάνουν περισσότερες ἀπὸ δύο σελίδες.

Σημειωτέον ὅτι οἱ ἀνωτέρω ἐξισώσεις γιὰ σπονδύλους μὲ ὕψος 4 φορὲς 
(τουλάχιστον) μεγαλύτερο τῆς διαμέτρου των, μποροῦν, ὅπως ἀπέδειξα, νὰ 
γραμμικοποιηθοῦν [25], μὲ ἀποτέλεσμα νὰ εἶναι ὁλοκληρώσιμες, ὁδηγοῦσες 
σὲ κλειστὴ λύση!

Στὸ Σχῆμα 3 βλέπουμε ἕνα ἐνδιαφέρον διάγραμμα μὲ ὁριζόντιο ἄξονα 
τὴν ἐξωτερικὴ ἐδαφικὴ διέγερση (ἁρμονικὴ συχνότης ἑνὸς μήκους κύματος) 
καὶ κατακόρυφο ἄξονα τὸ ἐλάχιστο εὖρος διεγέρσεως γιὰ τὸ ὁποῖο ἕνας ἐκ 
τριῶν σπονδύλων κίονας ἀνατρέπεται. Χαρακτηριστικὸ εἶναι ὅτι, ὅταν λαμ­
βάνεται ὑπόψη ἡ ὀλίσθηση, ὁ πολυσπονδυλωτὸς αὐτὸς κίονας γίνεται εὐ­
σταθέστερος ἀπὸ ἐκεῖνον χωρὶς ὀλίσθηση, διότι ἡ καμπύλη μὲ ὀλίσθηση 
βρίσκεται ὑψηλότερα ἀπὸ τὴν καμπύλη χωρὶς ὀλίσθηση.
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Σχ. 3: Μεταβολὴ τοῦ ἐλάχιστου εὔρους ἐπιταχύνσεως τοῦ ἐδάφους αg/gtαnα συν­
αρτήσει τοῦ ωg ποὺ ὁδηγεῖ σὲ ἀνατροπὴ χωρὶς ἢ μὲ ὀλίσθηση (μὲ minμr =0.255343, 
κάτω φράγμα εὔρους) γιὰ ἕναν κίονα μὲ δύο ὁμοίους σπονδύλους (α1=α2=0.25 rad, 
R1=R2=1.606 m, p1

2=p2
2=2.14 sec-1, e=0.90). 

Ἐπίσης, ἐξαιρετικὰ ἐνδιαφέρον εἶναι καὶ τὸ παρακάτω διάγραμμα 
(Σχῆμα 4)

Σχ. 4: Ἐλάχιστο εὖρος ἐπιταχύνσεως τοῦ ἐδάφους αg/gtαnα συναρτήσει τοῦ ωg ποὺ 
ὁδηγεῖ σὲ ἀνατροπὴ χωρὶς ὀλίσθηση: ἕναν σπόνδυλο (α1=0.25, e=0.90), κίονα ἐκ 
δύο ὁμοίων σπονδύλων (α1=α2=0.25, e=0.90, μονολιθικὰ συνδεομένων ἢ ἐλεύθερα 
στρεφομένων μεταξύ τους) καὶ κίονα ἀπὸ 3 ὁμοίους σπονδύλους (α1=α2=α3 =0.25, 
e=0.90). 
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<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Τὸ διάγραμμα αὐτὸ δίδει τὸ ἐλάχιστο εὖρος τῆς ἐδαφικῆς διεγέρσεως 
συναρτήσει τῆς ἐξωτερικῆς ἐδαφικῆς συχνότητος (ἀντίστροφο τῆς πε­
ριόδου) ποὺ ὁδηγεῖ σὲ ἀστάθεια λόγῳ ἀνατροπῆς τρεῖς περιπτώσεις κιόνων 
μὲ 1, 2, 3 σπονδύλους ποὺ φαίνονται στὸ Σχῆμα 5α,β,γ: Ὁ πρῶτος κίονας 
ἀποτελεῖται ἀπὸ ἕναν σπόνδυλο (Σχῆμα 5α), ὁ δεύτερος ἀπὸ δύο σπονδύ­
λους (Σχῆμα 5β) καὶ ὁ 3ος ἀπὸ τρεῖς σπονδύλους (Σχῆμα 5γ). 

Σχ. 5: Τρεῖς περιπτώσεις κιόνων ὑπὸ ἐδαφικὴ διέγερση: (α) ἕνας σπόνδυλος ἑδρα­
ζόμενος ἀπ’ εὐθείας στὸ ἔδαφος, (β) τοποθετημένος ἐλεύθερα ἐπάνω σὲ ἕναν ὅμοιό 
του, καὶ (γ) τοποθετημένος σὲ ἕναν κίονα μὲ δύο ὁμοίους σπονδύλους.

Ἀπὸ τὸ διάγραμμα τοῦ Σχήματος 4 προκύπτει ὅτι ἀσταθέστερος εἶναι 
ὁ κίονας μὲ ἕναν σπόνδυλο. Ἂν ὅμως τὸν σπόνδυλο αὐτὸν τὸν τοποθετή­
σουμε πάνω σὲ ἕναν ἄλλο ὅμοιό του (ὅπως φαίνεται στὸ Σχῆμα 5β), καθί­
σταται ἀσφαλέστερος ἔναντι ἀνατροπῆς, διότι ὁ ἐκ δύο πλέον σπονδύλων 
κίονας γίνεται εὐσταθέστερος. Ὁ ἕνας αὐτὸς σπόνδυλος καθίσταται ἀκόμη 
ἀσφαλέστερος ἂν τὸν τοποθετήσουμε πάνω σὲ ἕναν κίονα μὲ δύο ὁμοίους 
σπονδύλους, διότι ὁ ἐκ τριῶν σπονδύλων κίονας (Σχῆμα 5γ) γίνεται ἀκόμη 
εὐσταθέστερος. Τέλος, ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ὅτι οἱ δύο τελευταῖοι κίονες (ἐκ 
2 καὶ 3 σπονδύλων) εἶναι εὐσταθέστεροι ἀπὸ δύο ἴδιους ἀντίστοιχους κίονες 
ἀλλὰ μονολιθικοὺς (μονοκόμματους). 

Ἡ μεγάλη δυσχέρεια ἐπιλύσεως τῶν διαφορικῶν αὐτῶν ἐξισώσεων, 
ἀκόμη καὶ στὴν περίπτωση τριῶν σπονδύλων, γίνεται ἀκόμη μεγαλύτερη, 
διότι πλείονες τοῦ ἑνὸς γεωμετρικοὶ σχηματισμοὶ ἑνὸς πολυσπονδυλωτοῦ 
κίονα μπορεῖ νὰ τὸν ὁδηγήσουν σὲ ἀνατροπή. Τὸ ποῖος θὰ εἶναι ὁ πιθανὸς 
αὐτὸς γεωμετρικὸς σχηματισμὸς ἀνατροπῆς ἐξαρτᾶται καὶ ἀπὸ τὴν κατεύ­
θυνση τῆς ἐδαφικῆς διέγερσης, τὸ μέγεθος, τὴ μορφὴ καὶ τὴ διάρκειά της.
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Στὸν ἀκόλουθο Πίνακα 1 βλέπετε τοὺς πιθανοὺς γεωμετρικοὺς σχη­
ματισμοὺς ἀνατροπῆς γιὰ τὶς περιπτώσεις κιόνων μὲ 1, 2 καὶ 3 σπονδύλους. 

1η Προσέγγιση: �Μονοβάθμιο Σύστημα [Housner 1963]  
Πιθανοὶ σχηματισμοὶ ἀνατροπῆς: Ν=2, Ν΄=1

2η Προσέγγιση: �Διβάθμιο Σύστημα [Allen et al 1986]  
Πιθανοὶ σχηματισμοὶ ἀνατροπῆς: Ν=8, Ν΄=3

3η Προσέγγιση: �Τριβάθμιο Σύστημα  
Πιθανοὶ σχηματισμοὶ ἀνατροπῆς: Ν=26, Ν΄=9

Πιθανοὶ σχηματισμοὶ ἀνατροπῆς κίονα μὲ 1,2,3 σπονδύλους: Ν = 2, 8, 26 
[Kounadis 2012] ἀντιστοίχως καὶ Ν΄ = 1, 3, 9 [Kounadis 2017]

Πίν. 1: Συνολικὸς ἀριθμὸς σχηματισμῶν ἀνατροπῆς Ν = 3n-1 & νέος Ν΄ = 3n-1.
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<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Στὴν 1η περίπτωση (ἑνὸς σπονδύλου) ἡ ἀνατροπὴ θὰ γίνει εἴτε πρὸς τὰ 
ἀριστερὰ εἴτε πρὸς τὰ δεξιά, στὴ 2η περίπτωση (δύο σπονδύλων) οἱ πιθανοὶ 
γεωμετρικοὶ σχηματισμοὶ εἶναι 8, ἐνῶ στὴν 3η περίπτωση 26. Σὲ παλαιό­
τερη δημοσίευσή μου ἀπέδειξα ἐπαγωγικῶς ὅτι ὁ συνολικὸς ἀριθμὸς τῶν 
πιθανῶν γεωμετρικῶν σχηματισμῶν ἀνατροπῆς γιὰ ἕναν κίονα μὲ «n» 
σπονδύλους δίδεται ἀπὸ τὸν τύπο ποὺ βλέπετε στὸ ἄνω μέρος τοῦ Πίνακα 
1, Ν = 3n-1. Στὴν τελευταία δημοσίευσή μου ὁ συνολικὸς ἀριθμὸς Ν μειώ­
νεται στὸ 1/3, ὑπολογιζόμενος πλέον ἀπὸ τὸν τύπο Ν΄= 3n-1 (βλ. ἄνω μέρος 
Πίνακα 1). Τὸ τελευταῖο αὐτὸ εὕρημα ἐπιτεύχθηκε μέσῳ ποιοτικῆς (θεω­
ρητικῆς) ἀναλύσεως μὲ τὴ βοήθεια ἁπλῶν σχέσεων καὶ ἐξισώσεων. Οἱ πι­
θανοὶ γεωμετρικοὶ σχηματισμοὶ ἀνατροπῆς τοῦ κίονα βάσει τοῦ τελευταίου 
τύπου ἐμφανίζονται στὸν Πίνακα 1 μὲ πράσινο χρῶμα. Γιὰ κίονα μὲ δύο 
σπονδύλους ὁ ἀριθμὸς Ν΄ περιορίζεται σὲ 3 γεωμετρικοὺς σχηματισμοὺς 
ἔναντι συνόλου 8, ἐνῶ γιὰ κίονα μὲ 3 σπονδύλους ὁ ἀριθμὸς Ν΄ περιορίζεται 
σὲ 9 ἔναντι συνόλου 26, δηλαδὴ πρακτικῶς στὸ 1/3. 

Ἐπίσης μέσῳ ποιοτικῆς (θεωρητικῆς) ἀναλύσεως, χωρὶς τὴ χρήση πο­
λύπλοκων ἐξισώσεων καὶ σχέσεων, εὑρέθησαν τὰ ἀκόλουθα:

1. Γιὰ συγκεκριμένης κατευθύνσεως διέγερση τοῦ ἐδάφους προσδιορί­
στηκε ποῖος εἶναι ὁ πρῶτος γεωμετρικὸς σχηματισμὸς (ἐπὶ συνόλου Ν = 
3n-1) ἑνὸς κίονα μὲ n σπονδύλους, ὁ ὁποῖος ὁδηγεῖ τοῦτον σὲ λικνισμὸ στὴν 
περίπτωση τόσο μὴ ὑπάρξεως, ὅσο καὶ ὑπάρξεως μικρῆς ὀλισθήσεως με­
ταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων.

2. Μεταξὺ δύο κιόνων τοῦ ἰδίου ὕψους καὶ τῆς ἰδίας διατομῆς, ἐκ τῶν 
ὁποίων ὁ ἕνας εἶναι μονολιθικὸς (μονοκόμματος) καὶ ὁ ἄλλος διηρημένος σὲ 
κομμάτια (σπονδύλους), εὐσταθέστερος ἔναντι κινήσεως τοῦ ἐδάφους (σει­
σμοῦ) εἶναι ὁ δεύτερος, ὁ κατακερματισμένος κίονας, λόγῳ τῆς ἀπορρό­
φησης ἐνεργείας, ἐξ αἰτίας τῶν μεταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων μικροολι­
σθήσεων καὶ κρούσεων.

3. Μεταξὺ δύο ὁμοίων κιόνων ποὺ ἔχουν τὴν ἴδια λυγηρότητα (λόγος 
ὕψους πρὸς διάμετρο διατομῆς) ἀλλὰ διαφορετικὸ ὕψος, ὁ ὑψηλότερος εἶναι 
εὐσταθέστερος τοῦ χαμηλοτέρου.

Τὰ δύο τελευταῖα αὐτὰ εὑρήματα, ποὺ ἀντίκεινται στὴν κοινὴ ἀντί­
ληψη καὶ προέκυψαν μέσῳ ποιοτικῆς ἀνάλυσης, στὴ συνέχεια θὰ ἐπαληθευ­
τοῦν πειραματικῶς μὲ τὴ βοήθεια μικρῆς κλίμακος δοκιμίων, ὑποκειμένων 
σὲ διάφορες κινήσεις-διεγέρσεις τοῦ ἐδάφους (ποὺ παριστοῦν σεισμικὲς 
δράσεις).
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Θὰ σᾶς παρουσιάσω τρία πειράματα (ποὺ βιντεοσκοπήθηκαν), τὰ 
ὁποῖα ἀφοροῦν διαφορετικὰ εὑρήματα. Ἀντίθετα ἀπὸ τὸ τρίτο πείραμα, ποὺ 
ἐκτελέστηκε στὴ σεισμικὴ τράπεζα τοῦ Ἐργαστηρίου Ἐδαφοδυναμικῆς τοῦ 
ΕΜΠ ὑπὸ τὴ διεύθυνση τοῦ καθηγητοῦ κ. Γ. Γκαζέτα, τὰ δύο πειράματα 
(μὲ τὰ ὁποῖα θὰ ξεκινήσω) ἔγιναν ἀπὸ μένα σὲ χῶρο γραφείου μὲ ὑποτυ­
πώδη σεισμικὴ τράπεζα. Συγκεκριμένα χρησιμοποίησα ἕνα μικρὸ τραπε­
ζάκι ἐπὶ τοῦ ὁποίου ἑδράζονταν ἐλεύθερα μικροὶ ξύλινοι κυκλικῆς διατομῆς 
κίονες. Τὸ τραπεζάκι αὐτὸ ὑποβάλλεται σὲ τρεῖς διαφορετικὲς κινήσεις-δι­
εγέρσεις, οἱ ὁποῖες παρὰ τὴ διαφορετικότητά τους ὁδηγοῦν στὸ ἴδιο ἐρευνη­
τικὸ ἀποτέλεσμα ὡς πρὸς τὴ συμπεριφορὰ τῶν κιόνων. 

Στὸ πρῶτο πείραμα ἑδράζονταν ἐπὶ ἑνὸς μικροῦ τραπεζιοῦ δύο κίονες 
κυκλικῆς διατομῆς, διαμέτρου 4,5 ἑκ. καὶ ὕψους 27 ἑκ. Ὁ ἀριστερὸς εἶναι 
μονολιθικὸς (μονοκόμματος), ἐνῶ ὁ δεξιὸς ἀποτελεῖται ἀπὸ ἕξι σπονδύλους, 
οἱ ὁποῖοι ἐλεύθερα ἑδράζονται ὁ ἕνας ἐπάνω στὸν ἄλλο, δηλαδὴ ὁ κίονας 
αὐτὸς ἀποτελεῖται ἀπὸ ἕξι κομμάτια. 

Ὑπέβαλα σὲ κίνηση τὸ τραπεζάκι (ἀντιστοιχοῦσα σὲ κάποιο σεισμὸ) 
καὶ ἔπεσε πρῶτος ὁ μονοκόμματος κίονας καὶ ὄχι ὁ κατακερματισμένος. 
Ἐπανέλαβα τὸ ἴδιο πείραμα μὲ διαφορετικὴ κίνηση-διέγερση ἐν σχέσει μὲ 
τὴν προηγουμένη. Τότε ἔπεσε καὶ πάλι ὁ μονοκόμματος κίονας καὶ ὄχι ὁ 
κατακερματισμένος. Ἐπανέλαβα γιὰ τρίτη φορὰ τὸ πείραμα μὲ διαφορε­
τικὴ καὶ πάλι κίνηση-διέγερση τοῦ τραπεζιοῦ. Καὶ πάλι ἔπεσε ὁ μονολι­
θικὸς κίονας, ἐνῶ ὁ κατακερματισμένος παρέμεινε ὄρθιος. 

Τὸ συμπέρασμα ποὺ συνάγεται ἀπὸ τὰ τρία αὐτὰ πειράματα εἶναι ὅτι, 
παρὰ τὴ διαφορετικότητα τῆς κίνησης-διέγερσης τοῦ τραπεζιοῦ, πέφτουν 
πάντοτε οἱ μονολιθικοὶ κίονες. Αὐτὸ ὀφείλεται στὸ ὅτι, καθὼς ἡ διέγερση 
ξεκινάει ἀπὸ τὸ τραπεζάκι μὲ κατεύθυνση πρὸς τὸ ἄνω μέρος τῶν δύο 
κιόνων, ἀντίθετα ἀπὸ τὸν μονολιθικό, στὸν κατακερματισμένο γίνεται 
ἀπορρόφηση ἐνέργειας μεταξὺ διαδοχικῶν σπονδύλων λόγῳ τῆς μεταξύ 
τους σχετικῆς ὀλίσθησης· ἀπορρόφηση μάλιστα ἐνέργειας ποὺ αὐξάνεται 
καθ’ ὕψος, μὲ ἀποτέλεσμα τὸ ἐναπομένον μέγεθος τῆς διεγέρσεως νὰ μὴν 
εἶναι ἐπαρκὲς γιὰ τὴν ἀνατροπὴ τοῦ κίονα. Ἀντίθετα, στὸν μονολιθικὸ κίονα 
μεταδίδεται πρὸς τὰ ἄνω ὅλη ἡ διέγερση χωρὶς καμμία μείωση, μὲ ἀποτέ­
λεσμα τὴν πτώση του. Τὸ συμπέρασμα εἶναι ὅτι ὁ κατακερματισμένος 
κίονας εἶναι εὐσταθέστερος τοῦ μονολιθικοῦ, πράγμα ἀντίθετο πρὸς τὴν 
κοινὴ ἀντίληψη. 
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Στὸ δεύτερο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν τρεῖς κίονες κυκλικῆς δια­
τομῆς, ἐκ τῶν ὁποίων ὁ πρῶτος (ὕψους 22.5 ἑκ. καὶ διαμέτρου 4.5 ἑκ.) καὶ 
ὁ δεύτερος (ὕψους 14 ἑκ. καὶ διαμέτρου 2.8 ἑκ.) εἶναι ὅμοιοι, δηλαδὴ ἔχουν 
τὴν ἴδια λυγηρότητα (λ= 2h/r=14.14). Ὁ τρίτος ἔχει τὴν ἴδια διάμετρο μὲ 
τὸν δεύτερο (2.8 ἑκ.) ἀλλὰ εἶναι λίγο χαμηλότερος (ὕψους 9.8 ἑκ., συνεπῶς 
δὲν εἶναι ὅμοιος, μὲ λυγηρότητα λ=9.9). Ὑποβάλλεται σὲ κίνηση τὸ τραπε­
ζάκι (ἀντιστοιχοῦσα σὲ κάποιο σεισμό), ὁπότε ἔπεσαν οἱ δύο χαμηλότεροι 
κίονες, ἐνῶ ὁ ὑψηλότερος παρέμεινε ὄρθιος. Ἐπανελήφθη τὸ ἴδιο πείραμα 
γιὰ δεύτερη φορά, μὲ διαφορετικὴ κίνηση-διέγερση, ὁπότε ἔπεσε ὁ μεσαῖος 
κίονας, ἐνῶ ὁ ὑψηλότερος καὶ ὁ χαμηλότερος παρέμειναν ὄρθιοι. Ἐπανε­
λήφθη τὸ πείραμα αὐτὸ γιὰ τρίτη φορὰ μὲ διαφορετικὴ κίνηση-διέγερση 
τοῦ τραπεζιοῦ, καὶ τότε ἔπεσε ὁ χαμηλότερος κίονας, ἐνῶ οἱ δύο ἄλλοι 
ὅμοιοι (ποὺ ἔχουν τὴν ἴδια λυγηρότητα) παρέμειναν ὄρθιοι. 

Τὸ συμπέρασμα ἀπὸ τὰ τρία τελευταῖα πειράματα εἶναι ὅτι μεταξὺ 
τῶν τριῶν (διαφορετικοῦ ὕψους) κιόνων εὐσταθέστερος εἶναι ὁ ὑψηλότερος, 
πράγμα ποὺ καὶ αὐτὸ ἀντίκειται στὴν κοινὴ ἀντίληψη. Τὸ συμπέρασμα 
αὐτὸ εἶναι ἰσχυρότερο μεταξὺ ὁμοίων κιόνων (τοῦ πρώτου καὶ τοῦ μεσαίου). 
Ὡστόσο, κάτω ἀπὸ ὁρισμένες συνθῆκες (λυγηρότητος καὶ εἴδους διέγερσης), 
εἶναι δυνατὸν νὰ πέσει πρῶτος ὁ χαμηλότερος κίονας (ὅπως εἴδαμε στὴν 
τρίτη ἐπανάληψη) καὶ οἱ δύο ὅμοιοι νὰ παραμείνουν ὄρθιοι. Τοῦτο συμβαίνει 
διότι ἡ κίνηση-διέγερση ποὺ ξεκινάει ἀπὸ τὸ τραπεζάκι καὶ κατευθύνεται 
μὲ τὴν ἴδια ταχύτητα πρὸς τὸ πάνω μέρος τῶν κιόνων φθάνει γρηγορότερα 
στὸ κέντρο βάρους τοῦ χαμηλότερου κίονα (τὸν ὁποῖον καὶ ἀνατρέπει) ἀπ’ 
ὅ,τι στοὺς δύο ὑψηλοτέρους κίονες (ποὺ παραμένουν ὄρθιοι). Διευκρινίζεται 
ὅτι αὐτὸ μπορεῖ νὰ συμβεῖ στὴν περίπτωση μικρῆς διαφορᾶς λυγηρότητος 
μεταξὺ τοῦ τρίτου καὶ τῶν δύο ὁμοίων σπονδύλων σὲ συνδυασμὸ μὲ κατάλ­
ληλο εἶδος διεγέρσεως. Ἔτσι, μεταξὺ τῶν δύο χαμηλοτέρων κιόνων ποὺ 
ἔχουν τὴν ἴδια διάμετρο (ἀλλὰ λυγηρότητα 14.14 ὁ πρῶτος καὶ 9.90 ὁ δεύ­
τερος), παρὰ ταῦτα, γιὰ τοὺς λόγους ποὺ ἐξηγήσαμε παραπάνω, κάτω ἀπὸ 
ὁρισμένη κίνηση-διέγερση ἔπεσε ὁ χαμηλότερος.

Τέλος, ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ὅτι τὰ παραπάνω συμπεράσματα ἔχουν 
στηριχθεῖ σὲ πολὺ περισσότερα πειράματα ἀπὸ τὰ τρία τὰ ὁποῖα παρουσιά­
στηκαν ἐνδεικτικῶς.

Στὸ πείραμα ποὺ ἐκτελέστηκε στὴ σεισμικὴ τράπεζα τοῦ Ἐργαστηρίου 
Ἐδαφοδυναμικῆς τοῦ ΕΜΠ, ὑπὸ τὴ διεύθυνση τοῦ καθηγητοῦ κ. Γ. Γκα­
ζέτα, ἡ γεμάτη μὲ νερὸ φιάλη ποὺ εἶχε τοποθετηθεῖ στὴ βάση τοῦ κίονα 
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ἀνετράπη, ἐνῶ στὸ ἄνω ἄκρο τοῦ κίονα τὰ ἀντικείμενα ποὺ εἶχαν τοποθε­
τηθεῖ δὲν ἀνετράπησαν, λόγῳ τῆς ἀπορροφήσεως τῆς σεισμικῆς διεγέρσεως 
ἐξ αἰτίας τῶν μικροολισθήσεων καὶ κρούσεων μεταξὺ τῶν διαδοχικῶν 
σπονδύλων ποὺ προκαλοῦν μείωση τῆς διεγέρσεως.

Σὲ πρόσφατη ἐργασία [26] ἐπιχειρεῖται ἡ σύγκριση μέσῳ ἀριθμητικῆς 
ἀναλύσεως FEM τῆς δυναμικῆς συμπεριφορᾶς ἑνὸς πολυσπονδυλωτοῦ κίονα 
μὲ ἕναν ὅμοιό του μονολιθικό. Ὡστόσο, λόγῳ ἁπλοποιητικῶν παραδοχῶν, 
μειωμένης ἀξιοπιστίας τῆς ἀναλύσεως, βασισμένης μάλιστα σὲ ἕναν μόνον 
γεωμετρικὰ συγκεκριμένο κίονα, τὰ σχετικὰ ἀποτελέσματα, ὅπως καὶ οἱ 
ἴδιοι οἱ συγγραφεῖς παραδέχονται, δὲν ἐπιτρέπουν τὴ συναγωγὴ γενικῶν 
συμπερασμάτων. 

4. Δομικὸ σύστημα «Πολυσπονδυλωτὸς κίονας - ἄγαλμα»

Ἡ ἐπίλυση τοῦ δομικοῦ αὐτοῦ συστήματος, παρὰ τὰ θεωρητικῶς συ­
ναχθέντα καὶ πειραματικῶς ἐπαληθευθέντα εὑρήματα, λόγῳ τοῦ μεγάλου 
ἀριθμοῦ τῶν ἐντόνως μὴ γραμμικῶν διαφορικῶν ἐξισώσεων ποὺ διέπουν 
τὴν ἰδιαίτερα πολύπλοκη συμπεριφορά του, εἶναι ἐξαιρετικὰ δυσχερής, ἂν 
μὴ ἀδύνατη, γιὰ κίονες μὲ περισσότερους ἀπὸ 4-5 σπονδύλους. Στὸ σοβαρὸ 
αὐτὸ μειονέκτημα προστίθεται καὶ ἡ ὑπάρχουσα στὶς ἐξισώσεις αὐτὲς ἀβε­
βαιότης ὡς πρὸς τὴν ἀκρίβεια τῆς ἐπιρροῆς τῆς ἀποσβέσεως. 

Ἔτσι, γιὰ ἕνα δομικὸ σύστημα μὲ κίονα μὲ πολλοὺς σπονδύλους, κα­
τέστη ἀναγκαία ἡ ἀναζήτηση ἑνὸς ἰσοδυνάμου δομικοῦ συστήματος «μονο­
λιθικοῦ κίονα καὶ ἀγάλματος», τοῦ ὁποίου ἡ «ἀκριβὴς» δυναμικὴ ἀνάλυση 
εἶναι πραγματοποιήσιμη σύμφωνα μὲ πρόσφατες δημοσιεύσεις μου [7-9].

Ὡς «ἰσοδύναμο μονολιθικὸ» κίονα ἐπιλέγουμε ἕναν ἰξωδοελαστικὸ κίονα 
μὲ συντελεστὴ ἰξώδους «ἰσοδύναμο» (ἢ μικρότερο) πρὸς τὸν βαθμὸ ἀποσβέ­
σεως τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα [7]. Αὐτὸ μπορεῖ νὰ ἐπιτευχθεῖ μόνον πει­
ραματικῶς μὲ δοκίμια μικρῆς κλίμακος μὲ χαρακτηριστικὰ ὑλικοῦ καὶ γεω­
μετρικὸ σχῆμα, εἰ δυνατόν, τὰ ἴδια μὲ ἐκεῖνα τῶν πολυσπονδυλωτῶν κιόνων. 
Μέσῳ τῶν δοκιμίων αὐτῶν εἶναι δυνατὸς ὁ προσδιορισμὸς μὲ ἱκανοποιητικὴ 
προσέγγιση τοῦ συντελεστοῦ ἰξώδους, ὥστε ὁ ἰξωδοελαστικὸς μονολιθικὸς 
κίονας νὰ ἔχει τὴν ἴδια ἢ ἐλάχιστα μικρότερη ἀπόσβεση, τῆς πειραματικῶς 
ὑπολογισθείσης. Συγκεκριμένα μποροῦμε νὰ ὑπολογίσουμε γιὰ χρονικὸ διά­
στημα, παραδείγματος χάριν, 4΄ τὴ μεταβολὴ (συναρτήσει τοῦ χρόνου) τοῦ 
λόγου τῶν ἐπιταχύνσεων (στὸ ἄνω ἄκρο καὶ στὴ βάση τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ 

�-����--Book 2018.indb   28 8/10/2019   11:29:13



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 16ΗΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2018	 29

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

προσομοιώματος) γιὰ διαφόρους τύπους σεισμῶν. Ὑπολογίζοντας τὸν ἴδιο 
λόγο ἐπιταχύνσεων γιὰ τὸν μονολιθικὸ ἰξωδοελαστικὸ κίονα μὲ διάφορους 
συντελεστὲς ἰξώδους, μποροῦμε νὰ προσδιορίσουμε τὶς τιμὲς τῶν τελευταίων, 
ὥστε νὰ προσεγγίσουμε ὅσο τὸ δυνατὸν περισσότερο τὴ διακύμανση τῆς πει­
ραματικῶς προσδιορισθείσης μεταβολῆς τοῦ λόγου τῶν ἐπιταχύνσεων συναρ­
τήσει τοῦ χρόνου. Σημειωθήτω ὅτι, ἂν καὶ ἡ μεταφορὰ ἀποτελεσμάτων ἀπὸ 
τὴ μικρὴ στὴ φυσικὴ κλίμακα ἐνέχει βαθμὸ σφάλματος (size effect), ὡστόσο 
τὸ σφάλμα αὐτὸ στὴν περίπτωση τοῦ λόγου τῶν ἐπιταχύνσεων εἶναι πολὺ 
μικρό, διότι αὐτὸ ὑπάρχει τόσο στὸν ἀριθμητὴ ὅσο καὶ στὸν παρονομαστὴ τοῦ 
λόγου. Ἀξίζει ἐπίσης νὰ τονιστεῖ ὅτι ἡ ἐπίτευξη λύσεως στὸ ἰδιαίτερα αὐτὸ 
δυσχερὲς μαθηματικὸ πρόβλημα μὲ τὴ συνδρομὴ πειραματικῶν δεδομένων 
δὲν εἶναι ἀσυνήθης στὴν ἀνάλυση τῶν κατασκευῶν. Ἡ μέσῳ θεωρητικῆς 
μόνον ἀναλύσεως προκύπτουσα λύση, χωρὶς πειραματικὴ ἐπαλήθευση, μπορεῖ 
ἐνίοτε νὰ εἶναι ἐσφαλμένη ἀλλὰ καὶ ἐπικίνδυνη.

Σχ. 6α: Σπονδυλωτὸς κίονας.

Στὸ Σχῆμα 6α βλέπετε τὸ πραγματικὸ δομικὸ σύστημα ἑνὸς πολυ­
σπονδυλωτοῦ κίονα, φέροντα στὸ ἄνω ἄκρο του βαρὺ σῶμα (ποὺ παριστάνει 
τὸ ἄγαλμα), ὁ ὁποῖος πακτώνεται σὲ ἐλαστικὸ θεμέλιο. 
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Σχ. 6β: Μονολιθικὸς ἰξωδοελαστικὸς κίονας.

Τὸ Σχῆμα 6β παριστᾶ τὸ «ἰσοδύναμο πρότυπο», ποὺ εἶναι ἕνας μονο­
λιθικὸς ἰξωδοελαστικὸς κίονας, ὑποκείμενος σὲ καμπτικὴ ταλάντωση λόγῳ 
ἐδαφικῆς ἀπὸ σεισμὸ μετακίνησης ug(t). Ἡ ἐδαφικὴ αὐτὴ μετακίνηση προ­
καλεῖ σὲ ὕψος x ἀπὸ τὴ βάση τοῦ κίονα βέλος κάμψεως y(x,t) καὶ ὡς ἐκ 
τούτου τὸ συνολικὸ βέλος u(x,t) στὸ ὕψος x, συμπεριλαμβανομένου τοῦ βέ­
λους λόγῳ στροφῆς τοῦ θεμελίου y’(0,t), εἶναι

	 u(x,t) = ug(t)+y(x,t)+xy΄(0,t) 	 (7)

Ἡ ἐξίσωση Euler - Lagrange καμπτικῆς ταλάντωσης τοῦ ἰξωδοελα­
στικοῦ μονολιθικοῦ κίονα εἶναι

y x t +
E

y x t +
ml
EI

y x t =
ml
EI

u tg΄΄΄΄( , ) ΄΄΄΄( , ) ( , ) ( )
4 4η

  −  (0≤ x ≤ 1) 	  (8) 

ὅπου η ὁ συντελεστὴς ἰξώδους, ὑπολογιζόμενος πειραματικῶς σύμφωνα μὲ 
τὰ προαναφερθέντα.

Οἱ σχετικὲς μὲ τὴν ἐξίσωση (8) συνοριακὲς συνθῆκες (στὴ βάση καὶ 
στὸ ἄκρο τοῦ κίονα) δίδονται ἀπὸ τὶς σχέσεις 

x = :    y t = c y t
M l
EI

u to0 ΄΄΄(0, ) (0, ) (0, )2

3

− −  , y t = c y t +
J l
EI

u t΄΄(0, ) ΄(0, ) ΄(0, )1
0
  	 (9)
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	 x = :   y t =
J l
EI

u tc1 ΄΄(1, ) ΄(1, )−   , y l t =
M l
EI

u tc΄΄΄( , ) (1, )
3

 	  (10)

Ἡ ὁλοκλήρωση τῆς διαφορικῆς ἐξισώσεως (8) (4ης τάξεως ὡς πρὸς x 
καὶ 2ας ὡς πρὸς τὸν χρόνο t) μὲ τὶς ἀνωτέρω συνοριακὲς συνθῆκες (9,10), 
ὅπως ἀπέδειξα [7], ἐπιδέχεται ἀκριβὴ (κλειστὴ) λύση.

5. Συμπεράσματα

Τὰ κυριότερα πρωτότυπα εὑρήματα εἶναι: 
1. Διατυπώθηκαν γιὰ πρώτη φορὰ οἱ ἐντόνως μὴ γραμμικὲς διαφο­

ρικὲς ἐξισώσεις ποὺ περιγράφουν τὴν ἰδιαίτερα πολύπλοκη δυναμικὴ συμ­
περιφορὰ σὲ λικνισμὸ ἑνὸς πολυσπονδυλωτοῦ κίονα, λαμβανομένης ὑπόψη 
καὶ τῆς σημαντικῆς ἐπιρροῆς τῶν μεταξὺ τῶν διαδοχικῶν σπονδύλων μι­
κροολισθήσεων.

2. Τὰ εὑρήματα (τῆς προηγούμενης ἔρευνάς μου) γιὰ ἕναν ἢ δύο σπονδύ­
λους ἐπεκτάθηκαν καὶ σὲ κίονες μὲ τρεῖς ἢ καὶ ὁσουσδήποτε (n) σπονδύλους.

3. Μειώθηκε στὸ 1/3 ὁ συνολικὸς ἀριθμὸς τῶν πιθανῶν γεωμετρικῶν 
σχηματισμῶν ἀνατροπῆς τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα (μὲ παράλληλη 
μείωση τοῦ ἀριθμοῦ τῶν μὴ γραμμικῶν διαφορικῶν ἐξισώσεων), ὅπως φαί­
νεται στὸν Πίνακα 1. Σὲ τοῦτο συνέβαλε ὁ προσδιορισμὸς -γιὰ συγκεκρι­
μένη κατεύθυνση τῆς ἐδαφικῆς διεγέρσεως- τοῦ γεωμετρικοῦ σχηματι­
σμοῦ, ὁ ὁποῖος πρῶτος ὁδηγεῖ τὸν πολυσπονδυλωτὸ κίονα σὲ λικνισμὸ (μὲ ἢ 
χωρὶς ὀλίσθηση). Γιὰ τοὺς κίονες τῆς Ἀκαδημίας, μὲ 15 σπονδύλους, ὁ συ­
νολικὸς ἀριθμὸς τῶν πιθανῶν γεωμετρικῶν σχηματισμῶν ἀνέρχεται σὲ 
Ν=315-1=14.348.906, ἔναντι τοῦ μειωμένου ἀριθμοῦ τῶν κρισίμων σχη­
ματισμῶν Ν΄=314 =4.782.969 (ἀριθμὸς ὅμως ποὺ ἐξακολουθεῖ νὰ εἶναι πολὺ 
μεγάλος, καθιστώντας δυσχερὴ ἢ καὶ ἀδύνατη τὴ σχετικὴ λύση). 

4. Οἱ μεταξὺ τῶν διαδοχικῶν σπονδύλων μικροολισθήσεις ἐμφανί­
ζονται μὲ τὴν ἔναρξη τῆς ἐδαφικῆς διεγέρσεως (διαδιδόμενες ἀπὸ τὴ βάση 
τοῦ κίονα μὲ κατεύθυνση πρὸς τὸ ἄνω ἄκρο του). Ὁ πρῶτος μεταξὺ τῶν 
σπονδύλων ἀποχωρισμὸς (ἔναρξη λικνισμοῦ) ἀρχίζει ἀπὸ κάποιον σπόνδυλο 
συνήθως πρὶν ὁλοκληρωθοῦν οἱ μικροολισθήσεις τῶν ἄνωθεν αὐτοῦ εὑρισκο­
μένων σπονδύλων. Μετὰ τὸν πρῶτο αὐτὸ ἀποχωρισμὸ (πράγμα ποὺ ἐξαρ­
τᾶται καὶ ἀπὸ τὰ χαρακτηριστικὰ τῆς ἐδαφικῆς διεγέρσεως), τὸ ἄνωθεν 
αὐτοῦ μέρος τοῦ πολυσπονδυλωτοῦ κίονα κινεῖται ἑνιαίως ὡς στερεό. 
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5. Ἐπετεύχθη ἡ πλέον ἀξιόπιστη προσεγγιστικὴ ἀνάλυση τοῦ πολύ­
πλοκου δομικοῦ συστήματος «πολυσπονδυλωτὸς κίων - ἄγαλμα» μὲ τὴν 
ἐξομοίωσή του μέσῳ πειραματικῶν δεδομένων σὲ «ἰσοδύναμο» σύστημα 
«μονολιθικοῦ ἰξωδοελαστικοῦ κίονα - ἀγάλματος», ποὺ ἐπιδέχεται ἀκριβὴ 
λύση. 

6. Ἡ αὔξηση τοῦ ἀριθμοῦ τῶν σπονδύλων αὐξάνει τὴ συνολικὴ ἀπό­
σβεση τῆς ἐδαφικῆς (σεισμικῆς) διεγέρσεως, ὁπότε ἡ ἐναπομένουσα διέ­
γερση στὴ βάση τοῦ ἀγάλματος εἶναι, ἐν γένει, ἀνεπαρκὴς γιὰ τὴν ἀνατροπή 
του. Ὅσο ψηλότερα τοποθετεῖται τὸ ἄγαλμα καὶ ὅσο βαρύτερο εἶναι (αὐξά­
νοντας τὴν ἀντίσταση σὲ ἀνατροπὴ) τόσο εὐσταθέστερο καὶ ἀσφαλὲς ἔναντι 
ἐδαφικῆς διεγέρσεως καθίσταται. 

7. Ἡ αὔξηση τοῦ βάρους τοῦ ἀγάλματος καὶ τῶν γεωμετρικῶν δια­
στάσεών του αὐξάνει τὴν ὁριζόντια καὶ περιστροφικὴ ἀδράνεια καὶ συνακό­
λουθα τὴν ἰδιοπερίοδο τοῦ δομικοῦ συστήματος «πολυσπονδυλωτὸς κίονας 
- ἄγαλμα». Ἡ ἰδιοπερίοδος τοῦ συστήματος αὐτοῦ αὐξάνεται περαιτέρω ἂν 
ληφθεῖ ὑπόψη συγχρόνως ἡ ὁριζόντια καὶ περιστροφικὴ ἀδράνεια τοῦ θεμε­
λίου (στὸ ὁποῖο πακτώνεται ὁ κίονας) σὲ περίπτωση ποὺ αὐτὸ ἑδράζεται ἐπὶ 
ἐλαστικοῦ ἐδάφους. Οἱ δύο αὐτὲς αὐξήσεις τῆς ἰδιοπεριόδου, ὅπως ἀπέ­
δειξα, ἔχουν εὐεργετικὴ ἐπίδραση [11,12] στὴ σεισμικὴ συμπεριφορὰ τοῦ 
δομικοῦ συστήματος, διότι αὐτὴ ἀπομακρύνεται ἀπὸ τὴν ἐπικίνδυνη ζώνη 
τῶν φασμάτων ἐπιταχύνσεως ποὺ προβλέπουν οἱ κανονισμοὶ [7] γιὰ διά­
φορες περιοχές. Εἰδικώτερα μάλιστα, σύμφωνα μὲ σχετικῶς πρόσφατη 
ἀνακοίνωση στὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν γιὰ τὶς ἐγγὺς σεισμικὲς ἑστίες, ἡ σει­
σμικὴ ἐπικινδυνότης γιὰ τὴν περιοχὴ τοῦ κέντρου τῶν Ἀθηνῶν εἶναι μικρὴ 
ἕως μετρία, ὅπως προκύπτει ἀπὸ σχετικὰ ἱστορικὰ δεδομένα σὲ βάθος 
χρόνου 200 ἐτῶν.

8. Τὸ εὑρηματικὸ καὶ εὐφυὲς δομικὸ σύστημα «πολυσπονδυλωτοῦ 
κίονα - ἀγάλματος», ποὺ ἐμφανίζει ἐξαίρετη δυναμικὴ συμπεριφορὰ ἔναντι 
σεισμοῦ, ἀποτελεῖ ἕνα ἀκόμη λαμπρὸ ἐπίτευγμα τῆς ἀρχαίας ἑλληνικῆς τε­
χνολογίας. 

Συνεπείᾳ τῶν προεκτεθέντων δὲν ὑπάρχει οὐσιαστικῶς πρόβλημα ἀνα­
τροπῆς (λόγῳ σεισμοῦ) τῶν ἀγαλμάτων Ἀθηνᾶς καὶ Ἀπόλλωνα (Εἰκόνα 4). 
Ὡστόσο ὑπάρχει πρόβλημα φθορᾶς [2] τούτων ἀπὸ τὴν ἀτμοσφαιρικὴ ρύ­
πανση (καυσαέρια ὀχημάτων, ὄξινος βροχή, θειάφι κ.λπ.), ἡ ὁποία ἄρχισε 
ἀπὸ τὰ μέσα τῆς δεκαετίας τοῦ ’50 καὶ αὐξήθηκε ραγδαῖα τὰ τελευταῖα 30 
χρόνια. Κατὰ τὴν ἀνακαίνιση τοῦ μεγάρου τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν οἱ ἐπι­
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φάνειες καὶ τῶν δύο αὐτῶν ἀγαλμάτων καλύφθηκαν μὲ εἰδικὸ στρῶμα προ­
στατευτικοῦ ὑλικοῦ διάρκειας ζωῆς 5-10 ἐτῶν. Ἡ τεχνικὴ αὐτὴ προστασίας 
μαρμαρίνων ἐπιφανειῶν ἀπὸ ἀτμοσφαιρικὴ ρύπανση ἐξελίσσεται ταχύτατα, 
χάρις στὴν πρόοδο τῆς σύγχρονης συναφοῦς τεχνολογίας. Κλείνοντας ἐδῶ 
τὸ ἐπιστημονικὸ μέρος τῆς ὁμιλίας μου, ἐλπίζω νὰ τὸ παρουσίασα κατὰ 
τρόπο προσιτὸ καὶ εὔληπτο σύμφωνα μὲ τὸν Ὀργανισμὸ τῆς Ἀκαδημίας.

Εὐχαριστῶ γιὰ τὴν ὑπομονὴ καὶ τὴν προσοχή σας.

Κυρίες καὶ κύριοι, 
Ὁλοκληρώνοντας ὡς Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας τὴν πρώτη ὁμιλία μου 

ἀπὸ τὸ γεραρὸ αὐτὸ βῆμα ποὺ λάμπρυναν σημαντικὲς προσωπικότητες, αἰ­
σθάνομαι βαθειὰ συγκίνηση. Εὐχαριστῶ τὸν Θεὸ ποὺ μὲ ἀξίωσε μιᾶς τόσο 
ὑψηλῆς τιμῆς, συγχρόνως δὲ Τὸν παρακαλῶ ὅπως μὲ συνδράμει στὴν ἐκ­
πλήρωση τῶν καθηκόντων μου ὥστε νὰ φανῶ ἀντάξιος τῶν προσδοκιῶν 
τῶν ἀγαπητῶν συναδέλφων, στὴ στήριξη τῶν ὁποίων, μὲ τὴ σοφία καὶ τὴν 
πείρα ποὺ διαθέτουν, ἰδιαίτερα προσβλέπω καὶ ὑπολογίζω. Τελειώνοντας, 
εὐχαριστῶ θερμὰ ὅλους ὅσους τιμοῦν μὲ τὴν παρουσία τους τὴν ἀποψινὴ 
ἐκδήλωση ἐγκατάστασης τῶν νέων ἀρχῶν τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν. 
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ  
κ. ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΔΟΥΤΟΥ

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΑΝΤΩΝΙΟ ΚΟΥΝΑΔΗ 

Κυρίες καὶ κύριοι,
Ἡ Σύγκλητος τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, μετὰ ἀπὸ πρόταση τῆς Α΄ Τά­

ξεως τῶν Θετικῶν Ἐπιστημῶν, μοῦ ἔκανε τὴν τιμὴ ἀλλὰ καὶ μοῦ ἔδωσε τὴν 
εὐχαρίστηση νὰ ἀναλάβω τὴν παρουσίαση τοῦ νέου τακτικοῦ μέλους τῆς 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τοῦ καθηγητοῦ Μηχανικῆς τοῦ Δημοκριτείου Πανεπι­
στημίου Θράκης κ. Ἐμμανουὴλ Γδούτου. Ὡς ὁμότεχνος καὶ φίλος του ἀπο­
δέχτηκα μὲ ἰδιαίτερη χαρὰ τὴν ἐντολὴ νὰ παρουσιάσω τὴν προσωπικότητα 
καὶ τὸ ἔργο του κατὰ τὴν ἀποψινὴ ἐπίσημη ὑποδοχή του.

1. Βιογραφικὰ στοιχεῖα - θέσεις

Ὁ τιμώμενος γεννήθηκε στὴ Μυτιλήνη τὸ 1948. Τὸ 1971 ἔλαβε τὸ 
δίπλωμα τοῦ πολιτικοῦ μηχανικοῦ τοῦ Ἐθνικοῦ Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 
ἀπὸ τὸ ὁποῖο τὸ 1973 ἀναγορεύτηκε ἀριστοῦχος διδάκτωρ στὴν περιοχὴ 
«Μηχανικὴ τῆς Θραύσεως» μὲ ἐπιβλέποντα τὸν ἀείμνηστο καθηγητὴ Πε­
ρικλῆ Θεοχάρη. Τὸ 1974 διορίστηκε ἐπιμελητὴς στὴν Ἕδρα Μηχανικῆς 
τοῦ ΕΜΠ. Τὸ 1977 ἐξελέγη ἔκτακτος καθηγητὴς στὴν Ἕδρα τῆς Μηχα­
νικῆς τοῦ Δημοκριτείου Πανεπιστημίου Θράκης καὶ διευθυντὴς τοῦ ἀντί­
στοιχου Ἐργαστηρίου. Τὸ 1980 ἐξελέγη τακτικὸς καθηγητὴς στὴν ἀνω­
τέρω ἕδρα. Ὑπῆρξε ἀπὸ τοὺς πρώτους καθηγητὲς τοῦ ΔΠΘ οἱ ὁποῖοι 
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συνέβαλαν στὴν ὀργάνωση τοῦ τότε νεοσύστατου αὐτοῦ Πανεπιστημίου. 
Ἐπίσης ὀργάνωσε ἕνα σύγχρονο Ἐργαστήριο Τεχνικῆς Μηχανικῆς, τὸ 
ὁποῖο ἔχει ἀναλάβει πολλὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα ποὺ ἔχουν χρηματοδο­
τηθεῖ ἀπὸ ἐθνικοὺς καὶ κοινοτικοὺς πόρους.

Διετέλεσε διευθυντὴς τοῦ Τομέα Σχεδιασμοῦ καὶ Κατασκευῆς Δο­
μικῶν Ἔργων (1983-1986, 1993-1998), πρόεδρος τοῦ Τμήματος Πολι­
τικῶν Μηχανικῶν (1987-1989) καὶ ἀντιπρόεδρος τῆς Ἐπιτροπῆς Ἐρευνῶν 
(1994-1997) τοῦ ΔΠΘ.

Διετέλεσε ἐπισκέπτης καθηγητὴς τῶν Πανεπιστημίων Lehigh τῶν 
ΗΠΑ (1989-1990), Northwestern τῶν ΗΠΑ (1999-2001, 2002-2003), 
Michigan Technological University (1984), University of California at Santa 
Barbara (1986) καὶ Davis (1987), University of Toledo (1991) καὶ διακεκρι­
μένος ἐπισκέπτης καθηγητὴς Clark Millikan τοῦ Πανεπιστημίου Caltech 
(Distinguished Visiting Clark Millikan Professor, 2013).

Διετέλεσε πρόεδρος τῆς European Structural Integrity Society (2006-
2010), τῆς European Association for Experimental Mechanics (2004-2007), 
τῆς Society for Experimental Mechanics (2014-2015) καὶ τῆς Ἑλληνικῆς 
Ἑταιρίας Μηχανικῆς τῆς Θραύσεως (2003-σήμερα), καθὼς καὶ ἀντιπρόε­
δρος τῆς International Congress on Fracture (2013-2017).

Εἶναι μέλος τῆς European Academy of Sciences and Arts (2001), τῆς 
European Academy of Sciences (2008), τῆς Academia Europaea (2008), 
ξένο μέλος τῆς Ρωσικῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῶν (2009), τῆς Βουλγαρικῆς 
Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν (2010), τῆς International Academy of Engineering 
(2010) καὶ τῆς Ρωσικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν (2016), ἐπίτιμο μέλος τοῦ 
Italian Group of Fracture (2004), τῆς Ἑταιρίας Θεωρητικῆς καὶ Ἐφηρμο­
σμένης Μηχανικῆς τῆς Πολωνίας (2009) καὶ τῆς Σερβίας (2011) καὶ 
ἑταῖρος τῆς American Association for the Advancement of Science ( 2012), 
τῆς International Congress on Fracture (2009), τῆς European Society for 
Experimental Mechanics (2010), τῆς European Structural Integrity Society 
(2008), τῆς American Academy of Mechanics (2006), τῆς Society for Ex-
perimental Mechanics (ΗΠΑ, 2004), τῆς New York Academy of Sciences 
(2001) καὶ τῆς American Society of Mechanical Engineers (1993). Εἶναι 
ἐπίτιμος διδάκτωρ τῆς Ρωσικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν (2010) καὶ τοῦ 
Πανεπιστημίου τῆς Nis τῆς Σερβίας (2013).

Διετέλεσε μέλος τῆς Ἐπιτροπῆς Βραβείων (2005-2008), τῆς Ἐπι­
τροπῆς Ἑταίρων (2006-2008) καὶ τῆς Διοικούσης Ἐπιτροπῆς (2006-2008) 
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τῆς Society for Experimental Mechanics, πρόεδρος τῆς Ἐπιτροπῆς Βρα­
βείων τῆς European Association for Experimental Mechanics (EURASEM, 
2004-2007) καὶ μέλος τῆς διοικούσης ἐπιτροπῆς τῆς Society for Experi-
mental Mechanics (2006-2008, 2013-2017).

Διετέλεσε πρόεδρος 11 ἐθνικῶν καὶ διεθνῶν συνεδρίων συναφῶν μὲ τὸ 
πεδίο τῆς Μηχανικῆς, μεταξὺ τῶν ὁποίων τοῦ «16ου Εὐρωπαϊκοῦ Συνε­
δρίου Θραύσεως» (Ἀλεξανδρούπολις, 3-7 Ἰουλίου 2006), τοῦ «13ου Εὐρω­
παϊκοῦ Συνεδρίου Πειραματικῆς Μηχανικῆς» (Ἀλεξανδρούπολις, 1-6 Ἰου­
λίου 2007), τοῦ «17ου Εὐρωπαϊκοῦ Συνεδρίου Πειραματικῆς Μηχανικῆς» 
(Ρόδος, 3-7 Ἰουλίου 2016) καὶ τοῦ «14ου Διεθνοῦς Συνεδρίου Θραύσεως» 
(Ρόδος, 18-23 Ἰουνίου 2017).

2. Ἐρευνητικὸ ἔργο - συγγράμματα

Τὸ ἐρευνητικὸ ἔργο τοῦ κ. Γδούτου ἀποτελεῖται ἀπὸ 305 ἐργασίες (ἐκ 
τῶν ὁποίων 128 δημοσιεύτηκαν σὲ ἔγκριτα διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιοδικά, 
152 σὲ πρακτικὰ διεθνῶν συνεδρίων, 12 ἀποτελοῦν κεφάλαια βιβλίων καὶ 
13 δημοσιεύτηκαν σὲ διάφορες ἐκδόσεις). Οἱ ἀνωτέρω 128 ἐργασίες μπορεῖ 
νὰ καταταγοῦν σὲ 67 πειραματικὲς καὶ 14 θεωρητικές, ἐνῶ σὲ 47 γίνεται 
χρήση ἀριθμητικῶν μεθόδων γιὰ τὴν ἐπίλυση προβλημάτων Μηχανικῆς. Οἱ 
ἐργασίες αὐτὲς ἀναφέρονται στὴ Μηχανικὴ τῆς Θραύσεως, στὴν Πειραμα­
τικὴ Μηχανική, στὴ Θεωρία Ἐλαστικότητος, στὴ Νανοτεχνολογία, στὰ 
Σύνθετα Ὑλικὰ καὶ σὲ Κατασκευὲς Σάντουιτς. 

Ἐδημοσίευσε μόνος του ἢ μὲ συνεργάτες 37 βιβλία (11 στὰ ἑλληνικὰ 
καὶ 5 στὰ ἀγγλικά, ἐνῶ σὲ 21 εἶναι ἐκδότης).

Τὰ ἑλληνικὰ διδακτικά του συγγράμματα ἀναφέρονται στὴ Μηχανικὴ 
τοῦ Στερεοῦ (στατική, κινηματικὴ) καὶ Παραμορφωσίμου Σώματος (Θε­
ωρία Ἐλαστικότητας καὶ Ἀντοχὴ τῶν Ὑλικῶν) καὶ στὴ Φωτοελαστικὴ Μέ­
θοδο, χρησιμοποιοῦνται δὲ ὡς διδακτικὰ βοηθήματα ἀπὸ Πολυτεχνεῖα τῆς 
χώρας. 

Τὰ ἀγγλικὰ συγγράμματά του, ἐκδοθέντα ἀπὸ γνωστοὺς ἐκδοτικοὺς 
οἴκους (Springer-Verlag, Kluwer Academic Publishers, McGraw-Hill, Springer), 
ἀναφέρονται στὴ Μηχανικὴ τῆς Θραύσεως καὶ τὴ Φωτοελαστικότητα. 
Ἀποτελοῦν μονογραφίες χρήσιμες γιὰ τὸν ἐρευνητή, ἐνῶ ἕνα σύγγραμμά 
του χρησιμοποιεῖται ἀπὸ Πανεπιστήμια τῶν ΗΠΑ ὡς διδακτικὸ ἐγχειρίδιο 
γιὰ μεταπτυχιακὰ μαθήματα Μηχανικῆς τῆς Θραύσεως. Τὸ βιβλίο αὐτὸ 
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συνοδεύεται ἀπὸ ἐγχειρίδιο λύσεως τῶν ἀλύτων ἀσκήσεών του καὶ δίδεται 
μόνον στὸν διδάσκοντα.

3. Μέλος ἐκδοτικῶν ἐπιτροπῶν - προσκεκλημένος ἐκδότης 

Διετέλεσε ἐπιστημονικὸς ἐκδότης τοῦ ἔγκριτου διεθνοῦς κυκλοφορίας πε­
ριοδικοῦ Strain - An International Journal for Experimental Mechanics (2007-
2010). Εἶναι βοηθὸς ἐκδότης τοῦ περιοδικοῦ Meccanica (2010-σήμερα). 

Εἶναι ἐπίσης μέλος τῆς ἐκδοτικῆς ἐπιτροπῆς 11 διεθνοῦς κυκλοφορίας 
περιοδικῶν (Open Mechanics Journal, Mechanics of Solids τῆς Ρωσικῆς 
Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν, Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Ap-
plied Composite Materials, Advanced Composites Letters, Experimental Me-
chanics, The Archive of Mechanical Engineering of Polish Academy, Facta 
Universitatis of the University of Nis, The Open Civil Engineering Journal, 
The Physicochemical Mechanics of Materials τῆς Οὐκρανικῆς Ἀκαδημίας 
Ἐπιστημῶν, Scientific Technical Review τῆς Σερβίας), καθὼς καὶ μέλος 
τῆς ἐκδοτικῆς ἐπιτροπῆς τῆς σειρᾶς βιβλίων «International Series on Ad-
vances in Fracture Mechanics», τοῦ οἴκου WIT Press.

Διετέλεσε προσκεκλημένος ἐκδότης στὰ ἑξῆς εἰδικὰ τεύχη τῶν περιο­
δικῶν: International Journal of Fracture, 79, 2, 1996, 97-208· Applied 
Composite Materials, 3, 5, 1996, 265-353· International Journal of Frac-
ture, 98, 3-4, 1999, i-xiii καὶ 195-406 (ἀφιερωμένο στὸν καθηγητὴ 
Π. Σ. Θεοχάρη), Facta Universitatis, 3, 13, 2003, 491-764· Applied Com-
posite Materials, 12, 3-4, 2005, 133-261.

4. Τιμητικὲς διακρίσεις - βραβεῖα

Εἶναι ἀποδέκτης 15 διεθνῶν βραβείων, προεχόντως Πειραματικῆς 
Μηχανικῆς: Συγκεκριμένα, ἀπὸ τὴν (Παγκόσμια) Ἑταιρία Πειραματικῆς 
Μηχανικῆς (SEM) ἔλαβε τὰ βραβεῖα: Lazan (2009), P. S. Theocaris (2009), 
Tatnall (2010), Zandman (2011). Ἀπὸ τὴν Εὐρωπαϊκὴ Ἑταιρία Δομικῆς 
Ἀκεραιότητος τῶν Κατασκευῶν (ESIS) τὸ Βραβεῖο Τιμῆς (Award of Merit) 
(2008) καὶ τὸ Βραβεῖο Griffith (2010). Ἀπὸ τὴν Εὐρωπαϊκὴ Ἑταιρία Πει­
ραματικῆς Μηχανικῆς (EURASEM) τὸ Βραβεῖο Τιμῆς (2010) καὶ τὸ Βρα­
βεῖο P. S. Theocaris (2012). Ἐπὶ πλέον ἔλαβε Μετάλλιο καὶ Δίπλωμα τῆς 
Παγκόσμιας Ἀκαδημαϊκῆς Ἀξιολογήσεως Δημοτικότητος (International 
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Academic Rating of Popularity) «Golden Fortune» (2009), Βραβεῖο Paton 
τῆς Οὐκρανικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν (2009), Ἀναμνηστικὸ Μετάλλιο 
τοῦ 15ου Ἔτους (Jubilee Medal «XV Year to IAE») τῆς Διεθνοῦς Ἀκαδη­
μίας Μηχανικῶν (International Academy of Engineering, πρώην Academy 
of Engineering of USSR μὲ ἕδρα τὴ Μόσχα) (2009), Βραβεῖο «Golden Sign» 
τῆς Ρωσικῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῶν (2011), Βραβεῖο τῆς Καλλίτερης 
Ἐπιστημονικῆς Ἐργασίας τοῦ Ἐκδοτικοῦ Οἴκου Sage γιὰ τὴν ἐργασία 
Failure Modes of Composite Sandwich Beams, International Journal of 
Damage Mechanics, 11, 309-334, 2002, by Daniel, I. M. - Gdoutos, E. E. 
- Wang, K.-A. - Abot, J. L., 2012, ποὺ ἀπενεμήθη κατὰ τὸ «First Interna-
tional Conference on Damage Mechanics», Belgrade, 25-27 July (2012), 
Βραβεῖο «Panetti-Ferrari Prize» (συνοδευόμενο ἀπὸ χρηματικὸ ποσὸ 
€10.000) τῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν τοῦ Τορίνου, 2012 [προηγούμενοι 
βραβευθέντες εἶναι διακεκριμένοι ἐπιστήμονες ὅπως: W. Prager (1963), 
M.  J. Lighthill (1965), C. Truesdell (1967), N. I. Muskhelishvili (1969), 
W. T. Koiter (1971), R. S. Rivlin (1975), P. Germain (1978), R. Hill (1988), 
G. I. Barenblatt (1995), D. C. Drucker (1999), H. K. Moffatt (2001), 
J. L. Ericksen (2003), J. R. Rice (2008), κ.λπ.], Βραβεῖο «Colonnetti Gold 
Medal 2012» τοῦ Ἰταλικοῦ Ἐρευνητικοῦ Ἰνστιτούτου Μετρολογίας 
(INRIM, μὲ ἕδρα τὸ Τορίνο τῆς Ἰταλίας) (2012).

Διετέλεσε μέλος τοῦ Advisory Group for Aerospace Research and 
Technology (1992-1997), εἶναι μέλος τῆς Ἐπιτροπῆς Ἔρευνας Συμβούλων 
καὶ Ἑταῖρος τοῦ Ἀμερικανικοῦ Βιογραφικοῦ Ἰνστιτούτου, μέλος τοῦ Διοι­
κητικοῦ Συμβουλίου τοῦ Ἱδρύματος «Περικλῆ Σ. Θεοχάρη» (2001-2014). 
Εἶναι ἱδρυτικὸ μέλος τῆς Ἑλληνικῆς Ἑταιρίας Θεωρητικῆς καὶ Ἐφηρμο­
σμένης Μηχανικῆς (μέλους τῆς International Union of Theoretical and Ap-
plied Mechanics - IUTAM, 1978) καὶ μέλος τοῦ Γραφείου Θεωρητικῆς καὶ 
Ἐφηρμοσμένης Μηχανικῆς τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν (2007-σήμερα).

5. Λοιπὴ δραστηριότητα

Ἔχει διδακτικὴ πείρα ἄνω τῶν σαράντα πέντε ἐτῶν στὴ διδασκαλία 
μαθημάτων Μηχανικῆς, Πειραματικῆς Μηχανικῆς καὶ Μηχανικῆς τῆς 
Θραύσεως στὰ ἀκόλουθα ΑΕΙ: Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυτεχνεῖο (1972-1977), 
Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης (1977-2015), Πανεπιστήμιο τῆς Κα­
λιφόρνιας Santa Barbara (1986) καὶ Davis (1987), Michigan Technological 
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University (1988), University of Toledo (1992), Northwestern University 
(1999-2001) καὶ California Institute of Technology (2013-2016). 

Ὑπῆρξε κύριος ἐρευνητὴς σὲ 20 ἐρευνητικὰ προγράμματα ποὺ χρημα­
τοδοτήθηκαν ἀπὸ ἐθνικοὺς καὶ κοινοτικοὺς πόρους.

Ἐπέβλεψε 12 διδακτορικὲς διατριβὲς στὸ ΔΠΘ καὶ στὸ Πανεπιστήμιο 
Northwestern τῶν ΗΠΑ.

Εἶναι μέλος 15 ἐπιστημονικῶν ἑταιριῶν. Ἔχει συμμετάσχει σὲ περισ­
σότερα ἀπὸ 110 διεθνῆ συνέδρια, ἔδωσε δὲ 21 κεντρικὲς ὁμιλίες κατόπιν 
προσκλήσεως.

6. Ἀναγνώριση ἀπὸ τρίτους ἐρευνητὲς

Οἱ ἐρευνητικὲς ἐργασίες του, δημοσιευθεῖσες σὲ ἔγκριτα διεθνοῦς κυ­
κλοφορίας περιοδικά, ἔχουν τύχει μεγάλης ἀναγνωρίσεως, ὁρισμένες μά­
λιστα μὲ ἰδιαιτέρως εὐνοϊκὰ σχόλια, ἀπὸ διακεκριμένους διεθνοῦς ἐμβέλειας 
ὁμοτέχνους του στὶς ἑξῆς ἐρευνητικὲς περιοχές: Μηχανικὴ τῆς Θραύσεως 
σὲ ἰσότροπα ἀλλὰ καὶ ἀνισότροπα ὑλικά, Πειραματικὴ Μηχανική, Φωτοε­
λαστικότητα, Σύνθετα Ὑλικά.

Ἐπίσης μεγάλη ἀπήχηση στὴ διεθνὴ ἐπιστημονικὴ κοινότητα τῶν 
ὁμοτέχνων του εἶχαν τρία διεθνοῦς κυκλοφορίας συγγράμματά του, ἐκ τῶν 
ὁποίων τὰ δύο ἀναφέρονται στὴ Μηχανικὴ τῆς Θραύσεως καὶ σὲ Ἐφαρ­
μογὲς αὐτῆς, τὸ δὲ τρίτο, μὲ συνεκδότη τὸν ἀείμνηστο δάσκαλό του Π. 
Θεοχάρη, ἀναφέρεται στὴ Θεωρία Μητρώων στὴ Φωτοελαστικότητα.

Μὲ τὴ συμπλήρωση τοῦ 65ου ἔτους τῆς ἡλικίας του, τὸ διεθνοῦς κύ­
ρους περιοδικὸ Meccanica ἀφιέρωσε πρὸς τιμήν του εἰδικὸ τεῦχος, στὸ 
ὁποῖο παρουσιάζονται 23 ἐργασίες διεθνῶς γνωστῶν ἐρευνητῶν, μὲ τίτλο 
«Experimental Solid Mechanics: In Honour of Professor Emmanuel Gdoutos», 
50, 2, 2015, 253-590.

Ὁ κ. Γδοῦτος δὲν εἶναι μόνο ἕνας κορυφαῖος ἐπιστήμων, ἀλλὰ συγ­
χρόνως ἕνας σεμνὸς ἄνθρωπος, προσηνής, γελαστός, εὐχάριστος, συνεργά­
σιμος, πρόθυμος πάντοτε νὰ βοηθήσει τοὺς νεωτέρους του. Οἱ ἐρευνητικές 
του δεξιότητες συνδυάζονται μὲ σπάνιες πνευματικὲς καὶ ἠθικὲς ἀρετές. 
Διακρίνεται γιὰ τὴ συνέπεια, τὴν ἀκεραιότητα τοῦ χαρακτήρα του, τὸ ἀδα­
μάντινο ἧθος του, τὴν ἀφοσίωσή του στὴν ἑλληνορθόδοξη παράδοση, τὴν 
ἀγάπη του γιὰ τὴ γλωσσικὴ καὶ πολιτιστική μας κληρονομιά. Εἶναι λάτρης 
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τοῦ ἑλληνικοῦ ἰδεώδους καὶ διαπρύσιος κήρυκας τοῦ Ἑλληνισμοῦ στὸ ἐξω­
τερικό. 

Ἀγαπητὲ συνάδελφε καὶ φίλε Μανώλη,
Δὲν νομίζω ὅτι χρειάζεται νὰ ὁμιλήσω περισσότερο, ὅταν πολὺ καλύ­

τερα καὶ πειστικότερα ὁμιλεῖ τὸ λαμπρὸ καὶ διεθνῶς ἐκτιμώμενο ἐρευνη­
τικὸ καὶ γενικότερα ἐπιστημονικό σου ἔργο· ἕνα ἔργο τὸ ὁποῖο δικαίως σὲ 
ἔχει ἀναδείξει διεθνῶς σὲ κορυφαῖο ἐπιστήμονα στὴν ἐρευνητικὴ περιοχὴ 
τῆς Μηχανικῆς τῆς Θραύσεως καί τῆς Πειραματικῆς Μηχανικῆς. Ἡ Ἀκα­
δημία Ἀθηνῶν, σὲ ἀναγνώριση τῆς μεγάλης σου συμβολῆς στὸ ἐρευνητικὸ 
αὐτὸ πεδίο, σὲ ὑποδέχεται ἀπόψε στοὺς κόλπους της μὲ τὴν εὐχὴ ἀλλὰ καὶ 
τὴν πεποίθηση ὅτι θὰ ἀνταποκριθεῖς στὶς προσδοκίες της, ἐνισχύοντας καὶ 
ἀπὸ αὐτὴ τὴ νέα θέση τοῦ τακτικοῦ μέλους της τὴν ἐπιστήμη, στὴν ὁποία 
τόσο πολλὰ μέχρι σήμερα ἔχεις προσφέρει.

Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν νέο συνάδελφο ὅπως ἀνέλθει στὸ βῆμα καὶ 
ἀναπτύξει τὸ θέμα «Θεωρητικὴ καὶ Πειραματικὴ Μηχανική: ἐπιστημονικὴ 
πορεία 50 ἐτῶν».
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ: 
ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΠΟΡΕΙΑ 50 ΕΤΩΝ

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ  

κ. ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΔΟΥΤΟΥ

Κύριε Πρόεδρε, 
Σᾶς εὐχαριστῶ θερμὰ γιὰ τὸν ἐγκάρδιο χαιρετισμό σας, τοὺς φιλοφρό­

νους λόγους σας, τὴν ἀμέριστη συμπαράστασή σας, τὴν τόσο ἐπαινετικὴ 
παρουσίαση γιὰ τὸ πρόσωπό μου καὶ τὶς θερμὲς εὐχές σας. 

Εὐχαριστῶ θερμὰ ἐπίσης τὰ μέλη τῆς Ὁλομελείας τῆς Ἀκαδημίας 
Ἀθηνῶν γιὰ τὴν τόσο τιμητικὴ ἐκλογή μου στὴ θέση τοῦ τακτικοῦ μέλους 
τῆς Ἀκαδημίας. Ταυτόχρονα, σᾶς διαβεβαιώνω ὅτι θὰ ἐργαστῶ μὲ ὅλες μου 
τὶς δυνάμεις προκειμένου νὰ φανῶ ἀντάξιος τῆς τιμῆς καὶ τῆς ἐμπιστοσύνης 
μὲ τὴν ὁποία μὲ περιβάλατε καὶ ὅτι θὰ ἀνταποκριθῶ στὶς προσδοκίες σας.

Ἀνέρχομαι εἰς τὸ βῆμα αὐτὸ μὲ αἰσθήματα συγκινήσεως καὶ δέους: 
αἰσθήματα συγκινήσεως μέν, διότι ἀπὸ τὸ 1ο καὶ τὸ 7ο Δημοτικὸ Σχολεῖο 
Μυτιλήνης, τὸ 2ο Γυμνάσιο Ἀρρένων Μυτιλήνης καὶ τὸ Ἐθνικὸ Μετσόβιο 
Πολυτεχνεῖο εἰσέρχομαι εἰς τὴν Ἀκαδημίαν Ἀθηνῶν, τὸ ἀνώτατο πνευμα­
τικὸ ἵδρυμα τῆς χώρας, εἰς «τῶν ἰδεῶν τὴν πόλι», σύμφωνα μὲ τὸν ποιητή, 
«στὴν ἀγορὰ (τῆς ὁποίας) βρίσκεις Νομοθέτας ποὺ δὲν γελᾶ κανένας τυχο­
διώκτης». Γεννήθηκα καὶ μεγάλωσα σὲ περιβάλλον ἐκπαιδευτικῶν γονέων, 
πάππων καὶ θείου, οἱ ὁποῖοι μοῦ ἐνέπνευσαν τὰ ἑλληνοχριστιανικὰ ἰδεώδη, 
τὴν πίστη στὴν Ὀρθοδοξία, τὴν ἀριστεία· αἰσθήματα δέους δέ, διότι τὸ 
βῆμα αὐτὸ ἐκόσμησαν διακεκριμένες προσωπικότητες τῶν ἐπιστημῶν, τῶν 
γραμμάτων καὶ τῶν τεχνῶν τῆς χώρας μας. 

Αἰσθάνομαι ἰδιαίτερη τιμὴ διότι πρόσφατοι προκάτοχοί μου στὴν ἕδρα 
Μηχανικῆς τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ὑπῆρξαν οἱ ἀείμνηστοι Περικλῆς Θεο­
χάρης καὶ Κωνσταντῖνος Παπαϊωάννου. Ὁ Περικλῆς Θεοχάρης, τοῦ ὁποίου 
ηὐτύχησα νὰ ὑπάρξω μαθητής, ἐσφράγισε μιὰ ὁλόκληρη ἐποχὴ στὴν πε­
ριοχὴ τῆς Τεχνικῆς Μηχανικῆς μὲ τὴν ὀργάνωση ἑνὸς ἄριστα ἐξοπλισμένου 
Ἐργαστηρίου Μηχανικῆς στὸ Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυτεχνεῖο, τὴν πλειάδα 
τῶν μαθητῶν του, οἱ ὁποῖοι σήμερα ἔχουν καταλάβει καθηγητικὲς καὶ ἄλλες 
ὑψηλὲς θέσεις σὲ πανεπιστήμια καὶ ἐρευνητικὰ ἱδρύματα τῆς ἡμεδαπῆς καὶ 
τῆς ἀλλοδαπῆς, τὴν ἐντυπωσιακὴ ἐρευνητική του δραστηριότητα. Ὁ 
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Κωνσταντῖνος Παπαϊωάννου, τὸν ὁποῖο δὲν εἶχα τὴν τύχη νὰ γνωρίσω, συ­
νέγραψε ἐξαίρετα βιβλία, ἀπὸ τὰ ὁποῖα ἐδιδάχθην τὴ Μηχανικὴ τῶν σπου­
δαστικῶν μου ἐτῶν. Ἡ μεγάλη αὐτὴ τιμὴ συνοδεύεται ἀπὸ τὴν ὑποχρέωση 
ὅπως συνεχίσω τὸ ἔργο τῶν μεγάλων αὐτῶν διδασκάλων ὑπὸ τὴν ἰδιότητα 
τοῦ τακτικοῦ μέλους τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν. 

Εἶναι δέκα περίπου ἔτη ἀπὸ τότε ποὺ ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν μὲ ὑποδε­
χόταν ὡς ἀντεπιστέλλον μέλος, τὴ 18η Μαρτίου 2008, καὶ εἶχα τὴν εὐκαιρία 
νὰ ἐκφωνήσω ἀπὸ τὸ βῆμα αὐτὸ ὁμιλία σχετικὰ μὲ τὴ Μηχανικὴ τῆς Ἀστο­
χίας Ὑλικῶν καὶ Κατασκευῶν. 

Συμπληρώθηκαν 50 χρόνια τῆς ἐρευνητικῆς μου πορείας εἰς τὴν πε­
ριοχὴ τῆς Θεωρητικῆς καὶ Πειραματικῆς Μηχανικῆς, ἡ ὁποία ξεκίνησε τὸ 
1967, ὅταν ἤμουν σπουδαστὴς τοῦ δευτέρου ἔτους τῆς Σχολῆς Πολιτικῶν 
Μηχανικῶν τοῦ Ἐθνικοῦ Μετσοβίου Πολυτεχνείου, ὑπὸ τὴν καθοδήγηση 
τοῦ ἀειμνήστου καθηγητοῦ-ἀκαδημαϊκοῦ Περικλῆ Θεοχάρη. Τὰ πρῶτα 
ἀποτελέσματα τῆς ἐρευνητικῆς μου ἐργασίας δημοσιεύτηκαν στὴν ἐπιστη­
μονικὴ ἔκδοση τοῦ Τεχνικοῦ Ἐπιμελητηρίου Ἑλλάδος Τεχνικὰ Χρονικὰ τὸ 
1971, σὲ ἐργασία μὲ τίτλο «Ἡ ἐπίδρασις τοῦ λόγου, τῆς ἀκτίνος πρὸς τὸ 
πλάτος, ὀρθογωνικοῦ μὲ δύο συμμετρικὰς ἡμικυκλικὰς ἐγκοπὰς δίσκου εἰς 
ἐφελκυσμόν, ἐπὶ τῆς ἐντατικῆς καταστάσεως», καὶ ἐν συνεχείᾳ στὸ περιο­
δικὸ Journal of Applied Mechanics τῆς Ἀμερικανικῆς Ἑταιρίας Μηχανο­
λόγων Μηχανικῶν τὸ 1972 σὲ ἐργασία μὲ τίτλο «An optical method for 
determining opening-mode and edge sliding-mode stress intensity factors». 
Ἀπὸ τὴν ἐποχὴ αὐτὴ τῶν σπουδαστικῶν χρόνων μέχρι καὶ σήμερα ἀσχολή­
θηκα μὲ ἕνα εὐρύτατο πεδίο ἐρευνητικῶν θεμάτων, τὰ ὁποῖα, ἐν γένει, ἀντι­
στοιχοῦν στὶς ἐπιστημονικὲς προκλήσεις τῶν διαφόρων ἐποχῶν. Μολονότι 
τὰ ἐρευνητικὰ ἀντικείμενα οὐδέποτε ἐξαντλοῦνται καὶ οὐδέποτε παλαιώ­
νουν, ἐν τούτοις, τὸ ἐπιστημονικὸ ἐνδιαφέρον ἐπικεντρώνεται σὲ συγκεκρι­
μένα προβλήματα κατὰ τὰς διαφόρους χρονικὰς περιόδους. Ἡ ἐρευνητική 
μου ἐργασία, ἐν γένει, ἐντάσσεται μέσα στὸ πλαίσιο αὐτό. 

Τὰ παραμορφώσιμα σώματα ἀντιπροσωπεύουν τὰ φυσικά, τὰ πραγ­
ματικὰ σώματα, τὰ ὁποῖα παραμορφώνονται, ἀλλάζουν σχῆμα, ὅταν σὲ 
αὐτὰ ἐπιβληθοῦν ἐξωτερικὲς ἐπιδράσεις, ὅπως δυνάμεις, πεδία κ.λπ. Καὶ 
τοῦτο, κατ’ ἀντιδιαστολὴ μὲ τὰ στερεὰ σώματα, τὰ ὁποῖα μελετῶνται μὲ 
τὴν ἁπλοποιητικὴ παραδοχὴ ὅτι δὲν παραμορφώνονται, ἀλλὰ διατηροῦν τὸ 
σχῆμα τους μετὰ τὴν ἐπιβολὴ ἐξωτερικῶν ἐπιδράσεων. Ἡ μελέτη τῶν σω­
μάτων αὐτῶν ἀποτελεῖ ἀντικείμενο τῆς Κινηματικῆς καὶ Δυναμικῆς τοῦ 
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Στερεοῦ Σώματος. Ἡ Μηχανικὴ τῶν Παραμορφωσίμων Σωμάτων εἶναι 
δυνατὸν νὰ διακριθεῖ σὲ «Θεωρητικὴ Μηχανικὴ» καὶ «Πειραματικὴ Μηχα­
νική», μολονότι σαφὴς διάκριση τῶν δύο αὐτῶν περιοχῶν εἶναι δύσκολο νὰ 
διατυπωθεῖ. Ἡ «Θεωρητικὴ Μηχανικὴ» ἀντλεῖ τὰ προβλήματά της ἀπὸ 
πειραματικὰ ἀποτελέσματα, τὰ ὁποῖα καὶ ἐπιλύει βασιζόμενη στὸ ἐργαλεῖο 
τῆς μαθηματικῆς θεωρίας τοῦ παραμορφωσίμου σώματος. Οἱ ἐξισώσεις 
πεδίου, οἱ καταστατικὲς ἐξισώσεις, οἱ ὁποῖες περιγράφουν τὴν εἰδικὴ συμ­
περιφορὰ τοῦ παραμορφωσίμου σώματος, καὶ οἱ συνοριακὲς συνθῆκες, οἱ 
ὁποῖες περιγράφουν τὴν κατάσταση τῶν τάσεων καὶ μετατοπίσεων στὰ σύ­
νορα τοῦ σώματος, συνιστοῦν τὸ σύνολο τῶν συνθηκῶν οἱ ὁποῖες ὁδηγοῦν 
στὴ λύση τοῦ ἑκάστοτε προβλήματος. Ἡ «Πειραματικὴ Μηχανικὴ» ἔρχεται 
ὄχι μόνον νὰ ἐπαληθεύσει τὰ ἀποτελέσματα τῶν θεωρητικῶν ἀναζητήσεων, 
ἀλλὰ καὶ νὰ δημιουργήσει νέες προκλήσεις γιὰ τὴ θεωρητικὴ ἀνάλυση. Ὁ 
σχεδιασμὸς ἑνὸς πειράματος τὸ ὁποῖο ἐπικεντρώνεται στὴν ἀνάλυση τῆς 
ἐπιρροῆς συγκεκριμένων παραμέτρων ἐπὶ τῆς συμπεριφορᾶς κατασκευῶν ἢ 
ἐπὶ ἰδιοτήτων ὑλικῶν, μὲ τὸν ταυτόχρονο ἀποκλεισμὸ ἄλλων ἀνεπιθυμήτων 
ἐξωτερικῶν ἐπιρροῶν, στηρίζεται σὲ βαθὺ θεωρητικὸ ὑπόβαθρο. Στείρα 
παράθεση πειραματικῶν ἀποτελεσμάτων ἀποτελεῖ ἐμπειρικὴ ἀντιμετώ­
πιση τοῦ προβλήματος καὶ ἔχει μικρὰν ἐπιστημονικὴν σημασίαν, ἂν δὲν 
συνοδεύεται ἀπὸ ἀναλυτικὴ ἐπεξεργασία καὶ διατύπωση μοντέλων ἢ θεω­
ριῶν, οἱ ὁποῖες θὰ ἦταν δυνατὸν νὰ προβλέψουν μεγαλύτερη ὁμάδα πειρα­
ματικῶν ἀποτελεσμάτων. Ἐν ἐναντίᾳ περιπτώσει, θὰ ἀπαιτεῖτο ἡ διεξα­
γωγὴ μεγάλου ἀριθμοῦ πειραμάτων ποὺ νὰ καλύπτει ἀντίστοιχο μεγάλο 
ἀριθμὸ περιπτώσεων, πράγμα ἀνέφικτο ἢ ἀντιοικονομικό. 

Μὲ τὴν εὐκαιρία τῆς συμπληρώσεως 50 ἐτῶν ἐρευνητικῆς μου πορείας 
στὴν περιοχὴ τῆς Θεωρητικῆς καὶ Πειραματικῆς Μηχανικῆς, θὰ παρου­
σιάσω κατὰ τὴ σημερινὴ ὑποδοχή μου στὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ἕνα ἀνθο­
λόγιο σὲ ὀκτὼ ἑνότητες τῆς συμβολῆς μου στὴν ἐπίλυση μιᾶς σειρᾶς προ­
βλημάτων Μηχανικῆς. Σὲ κάθε μία ἀπὸ τὶς ὀκτὼ ὁμάδες προβλημάτων θὰ 
ἐκθέσω ἐν ἀρχῇ μιὰ εἰσαγωγικὴ ἐνημέρωση καὶ ἐν συνεχείᾳ θὰ παρουσιάσω 
ἀποτελέσματα τῶν ἐρευνητικῶν δραστηριοτήτων ἐμοῦ καὶ συνεργατῶν μου. 
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1. Ἀνωμαλίες τάσεων στὴν κορυφὴ πολυσφήνων [1-5] 

Ἡ ἐπίλυση πλείστων προβλημάτων μηχανικῆς, ὅπως ἐγκοπῶν, 
ρωγμῶν, πολυσφήνων κ.λπ., μέσα στὸ πλαίσιο τῆς μαθηματικῆς θεωρίας 
τῆς ἐλαστικότητος ὁδηγεῖ σὲ ἀπειρισμὸ τῶν τάσεων σὲ κρίσιμα σημεῖα, 
αὐτὸ ποὺ ὀνομάζουμε ἀνωμαλίες τάσεων (stress singularities). Οἱ τασικὲς 
αὐτὲς ἀνωμαλίες ἔχουν ἰδιαίτερη σημασία διότι στὴν περιοχὴ τῶν κρισίμων 
αὐτῶν σημείων ἄρχεται ἡ ἀστοχία τῶν κατασκευῶν. Αἱ πλεῖσται τῶν ὑφι­
σταμένων πειραματικῶν μεθόδων ἀδυνατοῦν νὰ ἀναλύσουν τὴν ἔντονη αὐτὴ 
μεταβολὴ τῶν τάσεων στὰ κρίσιμα σημεῖα. Κατὰ συνέπεια, ἡ μαθηματικὴ 
μελέτη τῶν ἀνωμαλιῶν αὐτῶν ἔχει ἰδιαίτερη σημασία. Θὰ ἐξετάσουμε τὶς 
τασικὲς ἀνωμαλίες στὴν κορυφὴ πολυσφήνων μέσα στὸ πλαίσιο τῆς μαθη­
ματικῆς θεωρίας τῆς ἐλαστικότητος τῶν μιγαδικῶν συναρτήσεων. 

Τὸ πεδίο τῶν ὀρθογωνίων συνιστωσῶν τῶν τάσεων καὶ μετατοπίσεων, 
σx, σy, τxy καὶ ux, uy, ἀντίστοιχα, δίδεται συναρτήσει τῶν δύο μιγαδικῶν 
τασικῶν δυναμικῶν φ(z) καὶ ψ(z) ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες ἐξισώσεις:

σx + σy = 4Re[φ΄(z)]

	 σy - σx + 2iτxy = 2 [zφ΄΄(z) + ψ΄(z)]	 (1)

	 2G(ux+ i uy) = uφ(z) - zφ΄(z) - ψ(z)	

ὅπου z εἶναι ἡ μιγαδικὴ μεταβλητὴ (z = x+iy = reiθ), Re παριστᾶ τὸ πραγ­
ματικὸ μέρος τῆς ἀντιστοίχου μιγαδικῆς συναρτήσεως, ὁ τόνος σὲ μία συ­
νάρτηση σημαίνει τὴν πρώτη παράγωγό της ἀναφορικὰ μὲ τὴ μεταβλητὴ z, 
G εἶναι τὸ μέτρο διατμήσεως, καὶ u = (3-4ν) ἢ (3-ν)/(1+ν) γιὰ συνθῆκες 
ἐπιπέδου παραμορφώσεως ἢ ἐπιπέδου τάσεως, ἀντίστοιχα, ὅπου ν παριστᾶ 
τὸν λόγο Poisson τοῦ ὑλικοῦ. 

Οἱ ἐφηρμοσμένες συνοριακὲς δυνάμεις Xn, Yn κατὰ μῆκος μιᾶς καμ­
πύλης S ἐκφράζονται συναρτήσει τῶν μιγαδικῶν δυναμικῶν φ(z) καὶ ψ(z) 
ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη ἐξίσωση: 

	 φ(z) + zφ΄ (z) + ψ(z)  = i ∫ (Xn +iYn)ds + constant	 (2)

ὅπου Xn, Yn εἶναι οἱ καρτεσιανὲς συνιστῶσες τῶν δυνάμεων αὐτῶν.
Ἂς θεωρήσουμε τώρα ἕνα σύνθετο σῶμα ποὺ ἀποτελεῖται ἀπὸ δύο 

ὁμογενεῖς, ἐλαστικοὺς καὶ ἰσότροπους σφῆνες οἱ ὁποῖοι εἶναι τελείως ἑνω­
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μένοι κατὰ μῆκος τῆς κοινῆς τους διεπιφάνειας ὑπὸ συνθήκας ἐπιπέδου πα­
ραμορφωσιακῆς ἢ ἐντατικῆς καταστάσεως. Ἀναφέρουμε τὸ σῶμα σὲ ἕνα 
σύστημα πολικῶν συντεταγμένων μὲ ἀρχὴ Ο στὴν κορυφὴ τοῦ δισφήνου καὶ 
τὸν πολικὸ ἄξονα κατὰ μῆκος τῆς κοινῆς διεπιφάνειας. Ὁ σφήνας μὲ ἀριθμὸ 
1 καταλαμβάνει τὸ τμῆμα μεταξὺ τῶν γραμμῶν θ = 00 καὶ θ = φ1, ἐνῶ ὁ 
σφήνας μὲ ἀριθμὸ 2 καταλαμβάνει τὸ τμῆμα μεταξὺ τῶν γραμμῶν θ = 00 
καὶ θ = φ2. Σύμφωνα μὲ τὶς ἐξισώσεις (1) καὶ (2), ἡ συνέχεια τῶν τάσεων 
καὶ μετατοπίσεων κατὰ μῆκος τῆς κοινῆς διεπιφάνειας τῶν δύο σφηνῶν 
ἐκφράζεται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες δύο ἐξισώσεις:

	 φ1(t) + t φ1΄(t) + ψ1(t) = φ2(t) + t φ2΄(t) + ψ2(t)	 (3a)

	 Γ [u1φ1(t) - t φ1΄(t) - ψ1(t)] = u2φ2(t) - t φ2΄(t) - ψ2(t)	 (3b)

ὅπου t εἶναι ἡ μιγαδικὴ μεταβλητὴ κατὰ μῆκος τῆς διεπιφάνειας καὶ  
Γ = G2/G1.

Γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ πρώτου θεμελιώδους προβλήματος, ὅταν οἱ 
δύο ἐπιφάνειες τοῦ δισφήνου στὴ γειτονιὰ τῆς κορυφῆς του εἶναι ἐλεύθερες 
τάσεων, οἱ συνοριακὲς συνθῆκες κατὰ μῆκος τῶν ἐπιφανειῶν αὐτῶν προκύ­
πτουν ἀπὸ τὸν μηδενισμὸ τοῦ ἀριστεροῦ καὶ δεξιοῦ μέλους τῆς ἐξισώσεως 
(3a) γιὰ τοὺς σφῆνες 1 καὶ 2 μὲ t = reiθ1 καὶ t = reiθ2, ἀντίστοιχα. Ὁμοίως, 
γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ δευτέρου θεμελιώδους προβλήματος, ὅταν οἱ δύο 
ἐπιφάνειες τοῦ δισφήνου στὴ γειτονιὰ τῆς κορυφῆς του δὲν ἔχουν μετατοπί­
σεις, οἱ συνοριακὲς συνθῆκες κατὰ μῆκος τῶν ἐπιφανειῶν αὐτῶν προκύ­
πτουν ἀπὸ τὸν μηδενισμὸ τοῦ ἀριστεροῦ καὶ δεξιοῦ μέλους τῆς ἐξισώσεως 
(3b) γιὰ τοὺς σφῆνες 1 καὶ 2 μὲ t = reiθ1 καὶ t = reiθ2, ἀντίστοιχα. Τέλος, γιὰ 
τὴν περίπτωση τοῦ μεικτοῦ θεμελιώδους προβλήματος, ὅταν ἡ ἐπιφάνεια 
θ = φ1 εἶναι ἐλεύθερη μετατοπίσεων καὶ ἡ ἐπιφάνεια θ = φ2 εἶναι ἐλεύθερη 
τάσεων, οἱ συνοριακὲς συνθῆκες προκύπτουν ἀπὸ τὸν μηδενισμὸ τοῦ πρώτου 
μέλους τῆς ἐξισώσεως (3b) μὲ t = reiθ1 καὶ ἀπὸ τὸν μηδενισμὸ τοῦ δευτέρου 
μέλους τῆς ἐξισώσεως (3a) μὲ t = reiθ2.

Δεδομένου ὅτι ἐνδιαφερόμεθα γιὰ τὴ συμπεριφορὰ τῶν μιγαδικῶν συ­
ναρτήσεων φ(z) καὶ ψ(z) στὴ γειτονιὰ τῆς κορυφῆς τοῦ δισφήνου, θέτουμε 
τὶς συναρτήσεις αὐτὲς ὑπὸ ἀσυμπτωτικὴ μορφὴ ὡς ἑξῆς:

	 φ1(z) = a11zλ + a21zλ, ψ1(z) = b11zλ + b21zλ 	 (4)

γιὰ τὸ ὑλικὸ 1, καὶ 
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	 φ2(z) = a12zλ + a22zλ, ψ2(z) = b12zλ + b22zλ	 (5)

γιὰ τὸ ὑλικὸ 2. 
Ἀντικαθιστώντας τὶς μιγαδικὲς συναρτήσεις φi(z), ψi(z) (i = 1,2) ἀπὸ 

τὶς σχέσεις (4) καὶ (5) στὶς ἐξισώσεις (3), καὶ ἀναζητώντας λύσεις ἀνεξάρ­
τητες τῶν rλ καὶ rλ λαμβάνουμε τὶς ἀκόλουθες ἐξισώσεις: 

a11 + λa21 + b21 = a12 +λa22 + b22

	 λa11 + a21 + b11 = λa12 + a22 + b12	 (6)

ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις (3a), καὶ 

Γ(u1a11 - λa21 - b21) = u2a12 - λa22 - b22

	 Γ(-λa11 + u1a21 - b11) = -λa12 + u2a22 - b12	 (7)

ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις (3b), γιὰ τὴν κοινὴ διεπιφάνεια τῶν δύο σφηνῶν τοῦ δι­
σφήνου. 

Ὁμοίως, γιὰ τὴν περίπτωση ποὺ οἱ δύο ἐπιφάνειες θ = φ1 καὶ θ = φ2 
τοῦ δισφήνου εἶναι ἐλεύθερες τάσεων λαμβάνουμε τὶς ἀκόλουθες ἐξισώσεις 

a11e2iλφ1 +λ a21e2iφ1 + b21 = 0

	 λa11e–2iφ1 + a21e–2iλφ1 + b11 = 0	 (8)

γιὰ τὴν ἐπιφάνεια θ = φ1, καὶ

a12 e
2iλφ2 +λa22e2iφ2  + b22 = 0

	 λa12e–2iφ2 + a22e–2iλφ2  + b12 = 0	 (9)

γιὰ τὴν ἐπιφάνεια θ = φ2.
Ὅταν οἱ ἐπιφάνειες θ = φ1 καὶ θ = φ2 τοῦ δισφήνου εἶναι ἐλεύθερες 

μετατοπίσεων λαμβάνουμε ἀντίστοιχα

u1a11e2iλφ1 - λa21e2iφ1 - b21 = 0

	- λa11e–2iφ1 + u1a21e–2iλφ1 - b11 = 0	 (10)

γιὰ τὴν ἐπιφάνεια θ = φ1, καὶ
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u2a12e2iλφ2 - λa22e2iφ2 - b22 = 0

	- λa12e–2iφ12 + u2a21e–2iλφ2 - b12 = 0	 (11)

γιὰ τὴν ἐπιφάνεια θ = φ2.
Οἱ ἐξισώσεις (6), (7), (8) καὶ (9) γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ πρώτου θεμε­

λιώδους προβλήματος, οἱ ἐξισώσεις (6), (7), (10) καὶ (11) γιὰ τὴν περί­
πτωση τοῦ δευτέρου θεμελιώδους προβλήματος, καὶ οἱ ἐξισώσεις (6), (7), 
(9) καὶ (10) γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ μικτοῦ θεμελιώδους προβλήματος ὅταν 
ἡ ἐπιφάνεια θ = φ1 εἶναι ἐλεύθερη μετατοπίσεων καὶ ἡ ἐπιφάνεια θ = φ2 
εἶναι ἐλεύθερη τάσεων συνιστοῦν ἕνα γραμμικὸ ὁμογενὲς σύστημα σχετικὰ 
μὲ τοὺς ἀγνώστους a11, a12, a21, a22, b11, b12, b21, b22. Γιὰ μὴ μηδενικὴ λύση 
τοῦ συστήματος αὐτοῦ οἱ ἀντίστοιχες ὁρίζουσες τῶν ἀνωτέρω συντελεστῶν 
πρέπει νὰ μηδενίζονται. Εἶναι δυνατὸν ἐν τούτοις τὸ σύστημα τῶν 8´8 ἐξι­
σώσεων νὰ ἁπλοποιηθεῖ σὲ σύστημα 4 4́ ἐξισώσεων μὲ ἀπάλειψη τῶν συν­
τελεστῶν b11, b12, b21, b22. Οὕτως, λαμβάνεται ἕνα νέο γραμμικὸ ὁμογενὲς 
σύστημα ἀναφορικὰ μὲ τοὺς συντελεστὰς a11, a12, a21, a22 ἀπὸ τὸν μηδε­
νισμὸ τῆς ὁρίζουσας τοῦ ὁποίου λαμβάνεται ἡ κατωτέρω ἐξίσωση γιὰ τὸν 
προσδιορισμὸ τῆς τιμῆς τῆς τασικῆς ἀνωμαλίας λ γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ 
πρώτου θεμελιώδους προβλήματος κατὰ τὴν ὁποία οἱ ἐπιφάνειες τοῦ δι­
σφήνου εἶναι ἐλεύθερες τάσεων: 

A(φ1, φ2, λ) β2 + 2B(φ1, φ2, λ) αβ + C(φ1, φ2, λ) α2 +2D(φ1, φ2, λ) β  

	 +2E(φ1, φ2, λ) α +2L(φ1, φ2, λ) = 0	 (12)

ὅπου

A(φ1, φ2, λ) = 4Η(φ1, 1, λ)Η(φ2, 1, λ) 

B(φ1, φ2, λ) = 2λ2 [sin2φ1Η(φ2, 1, λ) + sin2φ2Η(φ1, 1, λ)] 

C(φ1, φ2, λ) = 4λ2(λ2-1) sin2φ1 sin
2φ2 + Η(φ1+ φ2, 1, λ)] 

D(φ1, φ2, λ) = 2λ2(sin2φ1sin2λφ2 - sin2φ2sin2λφ1) 

E(φ1, φ2, λ) = -D(φ1, φ2, λ) + Η(φ2, 1, λ) - Η(φ1, 1, λ) 

2L(φ1, φ2, λ) = Η(φ1- φ2, 1, λ) 

Η(x, ν, λ) = ν sin2λx + λ2 sin2x

	 α=
(Γu1-u2)+(Γ-1)

(Γu1+u2)+(Γ+1)
(Γu1-u2)-(Γ-1)

, β =
(Γu1+u2)+(Γ+1) 	 (13) 
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Ἀπὸ τὴν ἐπίλυση τῆς ἐξισώσεως (12) γιὰ διαφορετικὲς τιμὲς τῶν μη­
χανικῶν ἰδιοτήτων τῶν δύο ὑλικῶν καὶ γιὰ συγκεκριμένη γεωμετρία τοῦ 
δισφήνου λαμβάνονται οἱ τιμὲς τῆς τασικῆς ἀνωμαλίας λ. Ἀντίστοιχες ἐξι­
σώσεις εἶναι δυνατὸν νὰ ληφθοῦν γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ δευτέρου καὶ τοῦ 
μεικτοῦ θεμελιώδους προβλήματος. Τὸ Σχῆμα 1 παριστᾶ τὶς πραγματικὲς 
λ1 (συνεχεῖς γραμμὲς) καὶ φανταστικὲς λ2 (διακεκομμένες γραμμὲς) τιμὲς 
τῆς τασικῆς ἀνωμαλίας λ (= λ1+iλ2) γιὰ τὴν περίπτωση δισφήνου μὲ ἴσες 
γωνίες φ1 = -φ2 = 1200 γιὰ u1 = u2 = 2.2 (a), u1 = u2 = 1.0 (b), u1 = 2.2, 
u2 = 1.0 (c) καὶ u1 = 1.0, u2 = 2.2 (d), συναρτήσει τοῦ λόγου G2/G1 τῶν 
μέτρων διατμήσεως G1 καὶ G2 γιὰ τὸ πρῶτο (S-S), τὸ δεύτερο (D-D) καὶ τὸ 
μεικτὸ (D-S) θεμελιῶδες πρόβλημα. Ἀνάλογα ἀποτελέσματα παρουσιά­
ζονται στὸ Σχῆμα 2 γιὰ τὴν περίπτωση ἑνὸς σφηνὸς γωνίας 60ο ποὺ εἶναι 
συνδεδεμένος μὲ ἡμιεπίπεδο (φ1 = 600, φ2 = -1800).

Σχ. 1: Πραγματικὲς λ1 (συνεχεῖς γραμμὲς) καὶ φανταστικὲς λ2 (διακεκομμένες 
γραμμὲς) τιμὲς τῆς τασικῆς ἀνωμαλίας λ (=λ1+iλ2) γιὰ τὴν περίπτωση δισφήνου 
μὲ ἴσες γωνίες φ1=-φ2=1200 γιὰ u1=u2=2.2 (a), u1=u2=1.0 (b), u1=2.2, u2=1.0 (c) 
καὶ u1=1.0, u2=2.2 (d), συναρτήσει τοῦ λόγου G2/G1 τῶν μέτρων διατμήσεως G1 
καὶ G2 γιὰ τὸ πρῶτο (S-S), τὸ δεύτερο (D-D) καὶ τὸ τρίτο (D-S) θεμελιῶδες πρό­
βλημα.

�-����--Book 2018.indb   51 8/10/2019   11:29:15



52	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

2. Προβλήματα ὀπῶν ἢ ἐγκλωβισμάτων μερικῶς συγκολ­
λημένων σὲ ἐλαστικὴ μήτρα [6-9]

Ἐπίπεδα σώματα μὲ ὀπὲς ἢ μὲ ἐγκλωβίσματα ἀπὸ διαφορετικὸ ὑλικὸ 
συναντῶνται συχνὰ σὲ κατασκευὲς τοῦ μηχανικοῦ. Στὴν περίπτωση τῶν 
ἐγκλωβισμάτων, συνήθης εἶναι ἡ μερικὴ ἀποκόλλησή τους ἀπὸ τὴ μήτρα. Τὸ 
ἀποκολλημένο τμῆμα τοῦ ἐγκλωβίσματος συνιστᾶ διεπιφανειακὴ ρωγμή. 
Στὶς περιπτώσεις αὐτὲς ὑπάρχει συγκέντρωση τάσεων κατὰ μῆκος τοῦ συ­
νόρου τῶν ὀπῶν ἢ στὰ ἄκρα τῆς διεπιφανειακῆς ρωγμῆς. Ὁ προσδιορισμὸς 
τοῦ πεδίου τῶν τάσεων στὶς περιοχὲς αὐτὲς εἶναι οὐσιώδους σημασίας.

Στὸ ἐδάφιο αὐτὸ ἐπιλύονται προβλήματα ὀπῶν ἢ ἐγκλωβισμάτων με­
ρικῶς συγκολλημένων σὲ ἄπειρη ἐλαστικὴ μήτρα μὲ τὴ θεωρία τῶν μιγα­
δικῶν δυναμικῶν γιὰ καμπυλόγραμμα σύνορα. Τὸ πρόβλημα ἀνάγεται σὲ 
μὴ ὁμογενὲς πρόβλημα Hilbert. 

Ἂς θεωρήσουμε ἄπειρο ἐλαστικὸ διδιάστατο σῶμα τὸ ὁποῖο καταλαμ­
βάνει τὸ z-ἐπίπεδο καὶ περιέχει ἕνα ἄκαμπτο ἐγκλώβισμα, τὸ ὁποῖο εἶναι 
συγκολλημένο κατὰ μῆκος AD τοῦ συνόρου του (Σχῆμα 3). Τὸ ὑπόλοιπο 

Σχ. 2: Ὅπως τὸ Σχῆμα 1 γιὰ τὴν περίπτωση σφηνὸς γωνίας 600 ποὺ εἶναι συνδε­
δεμένος μὲ ἡμιεπίπεδο (φ1=600, φ2=-1800).
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τμῆμα τοῦ συνόρου τοῦ ἐγκλωβίσματος AS σχηματίζει διεπιφανειακὴ 
ρωγμή. Τὸ σῶμα ὑπόκειται σὲ διαξονικὴ φόρτιση N καὶ T στὸ ἄπειρο, ἢ ἡ 
ὀπὴ σὲ ἐσωτερικὴ πίεση p. Τὸ σύνορο A τοῦ σώματος περιγράφεται κατὰ 
ὡρολογιακὴ θετικὴ φορὰ οὕτως ὥστε ἡ μήτρα νὰ βρίσκεται πρὸς τὰ ἀρι­
στερὰ ὅταν κινούμεθα κατὰ μῆκος τοῦ συνόρου κατὰ τὴ θετικὴ φορά. Θεω­
ροῦμε τὴ σύμμορφη ἀπεικόνιση τοῦ ἐπιπέδου z στὸ ἐπίπεδο ζ μὲ τὴν ἐξί­
σωση:

	 z = m(ζ) = R (ζ +
b1

ζ
+… bi

iζ
+… bp

pζ
)	 (14)

ὅπου οἱ ποσότητες bi = b1,… bi,… bp εἶναι πραγματικοὶ ἀριθμοί. Ἡ ἀνωτέρω 
ἐξίσωση ἀπεικονίζει τὴν καμπύλη Α στὸ ἐπίπεδο z στὸν μοναδιαῖο κύκλο Γ 
(|ζ| = 1) στὸ ἐπίπεδο ζ, καὶ τὸ ἐγκλώβισμα ἐντὸς τῆς κλειστῆς καμπύλης Α 
στὴν περιοχὴ ἐντὸς τοῦ μοναδιαίου κύκλου Γ. Τὰ ἀκραῖα σημεῖα t1 = reiθ1 
καὶ t = reiθ2 τῆς διεπιφανειακῆς ρωγμῆς ἀπεικονίζονται στὰ σημεῖα σ1 = eiθ1 
καὶ σ2 = eiθ2 τοῦ κύκλου Γ. Δεδομένου ὅτι στὴν ἀνωτέρω ἐξίσωση (14) 
ἐλήφθη περατωμένος ἀριθμὸς ὅρων, ἡ πολυγωνικὴ καμπύλη Α στὸ ἐπίπεδο 
z ἔχει καμπύλες πλευρὲς καὶ στρογγυλευμένες γωνίες. 

Σχ. 3: Γεωμετρία ἀκάμπτου καμπυλογράμμου ἐγκλωβίσματος, τὸ ὁποῖο εἶναι με­
ρικῶς συγκολλημένο σὲ ἐλαστικὴ μήτρα, καὶ ἡ σύμμορφός του ἀπεικόνισις στὸν 
μοναδιαῖο κύκλο.
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Ἡ ἐξίσωση ἀπεικονίσεως (14) ὁρίζει ἕνα σύστημα ὀρθογωνίων καμπυ­
λογράμμων συντεταγμένων (ξ, η) στὸ ἐπίπεδο z γιὰ ζ = eξ+iη. Οἱ συνι­
στῶσες τῆς τάσεως σξξ, σηη, σξη στὸ σύστημα (ξ, η) καὶ ἡ μετατόπιση 
D = u+iv εἶναι δυνατὸν νὰ ἐκφραστοῦν συναρτήσει δύο μιγαδικῶν συναρτή­
σεων W(ζ) καὶ W(ζ) διὰ τῶν ἀκολούθων σχέσεων: 

2(σξξ + iσηη) = W(ζ) + W
m

m
W

m

m
(ζ)

ζ (ζ)

ζ ΄(ζ)
(ζ)

ζ ΄(ζ)

ζ ΄(ζ)
(ζ)΄− − W

2(σηη – iσξη) = W(ζ) + W
m

m
W

m

m
(ζ) + 

ζ (ζ)

ζ ΄(ζ)
(ζ)+

ζ ΄(ζ)

ζ ΄(ζ)
(ζ)΄ W

4μ
∂
∂
D

η
= [uW(ζ) + W(ζ) ] iζm΄(ζ) + [m(ζ) W΄(ζ)  + m ] i΄(ζ) ΄(ζ) ζW 	 (15)

Ὅπου χρησιμοποιήθηκε ὁ ἀκόλουθος συμβολισμός:

	 F(z) = F(z), ὁπότε F(z) =  F(z)	 (16)

Οἱ συναρτήσεις W(ζ) καὶ W(ζ) στὸ ἄπειρο ἔχουν τὴ μορφή: 

W(ζ) = 
Ν+Τ

2
 + O(

1

ζ2
)

	 W(ζ) = (Ν-Τ)e-2iφ+ O(
1

ζ2
)	 (17)

Μιὰ δυναμικὴ μέθοδος γιὰ τὴν ἐπίλυση προβλημάτων ἐλαστικότητος 
χρησιμοποιεῖ τὴν ἐπέκταση τοῦ ὁρισμοῦ τῆς συναρτήσεως W(ζ) ἀπὸ τὴν 
περιοχὴ ἐκτὸς στὴν περιοχὴ ἐντὸς τοῦ ἐγκλωβίσματος ἢ τῆς ὀπῆς. Μὲ τὸν 
τρόπο αὐτὸν ἡ ἐπίλυση τοῦ προβλήματος ἀνάγεται στὸν ὑπολογισμὸ μιᾶς 
συναρτήσεως (W(ζ)) καὶ ὄχι δύο (W(ζ), W(ζ)) συναρτήσεων. Γιὰ τὴν περί­
πτωση μιᾶς ὀπῆς ἡ ὁποία ὑπόκειται σὲ ἐσωτερικὴ πίεση p, παραλείποντες 
τὶς μαθηματικὲς λεπτομέρειες καὶ παριστώντας μὲ WL(σ) καὶ WR(σ) τὶς 
ὁριακὲς τιμὲς τῆς συναρτήσεως W(ζ) ὅταν τὸ ζ τείνει στὸ σημεῖο σ τοῦ συ­
νόρου ἀπὸ τὴν ἀριστερὴ περιοχὴ L καὶ ἀπὸ τὴ δεξιὰ περιοχὴ R, ἀντίστοιχα 
(ὅταν κινούμεθα στὸν κύκλο κατὰ τὴν ὡρολογιακὴ θετικὴ φορά), λαμβά­
νουμε τὴν ἀκόλουθη ἐξίσωση:

	 W0
L(σ) - W0

R (σ) = -2pm΄(σ)	 (18)

ὅπου 

	 W0(ζ) = m΄(ζ)W(ζ)	 (19)
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Ἡ ἐξίσωση (18) ἀποτελεῖ τὸ μὴ ὁμογενὲς πρόβλημα Hilbert μὲ γραμμὴ 
ἀσυνεχείας τῆς συναρτήσεως W0(ζ) τὴν περιφέρεια τοῦ μοναδιαίου κύκλου 
Γ (|ζ| = 1). Ἡ ἐπίλυση τῆς ἐξισώσεως (18) δίνει γιὰ τὴν ἄγνωστη συνάρ­
τηση W0(ζ):

	 W0(ζ) = 
1

2

2

π

σ

σ-ζ
σ

i

pm
d 

−
∫

΄( )
Γ +R(ζ), ζÎL or R	 (20)

ὅπου 

	 R(ζ) = A0 + 
Α

ζ
1  + 

Α

ζ
2

2

 + … + 
Α

ζ
ρ+1

ρ+1
	 (21)

Ἡ μορφὴ τῆς συναρτήσεως R(ζ) τῆς ἐξισώσεως ὑπαγορεύεται ἀπὸ τὸ 
γεγονὸς ὅτι ἡ συνάρτηση W0(ζ) ποὺ ὁρίζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση (21) εἶναι 
ὁλόμορφη στὸ L καὶ ἔχει πόλο τῆς τάξεως ρ+1 στὸ μηδέν. 

Ἡ ἐξίσωση (20) παρέχει τὶς τιμὲς τῆς συναρτήσεως W0(ζ) συναρτήσει 
τῶν ρ+2 ἀγνώστων συντελεστῶν Αj (j = 0,1,…, ρ+1). Οἱ συντελεστὲς αὐτοὶ 
προσδιορίζονται ἀπὸ τὴ συνθήκη ὅτι ἡ συνάρτηση W(ζ) εἶναι ὁλόμορφη 
στὴν περιοχὴ L στὸ ἐξωτερικὸ τοῦ μοναδιαίου κύκλου στὸ ἐπίπεδο ζ καὶ ἡ 
συμπεριφορά της στὸ ἄπειρο ὑπαγορεύεται ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις (17). 

Οἱ συντελεστὲς Αj ἔχουν προσδιοριστεῖ γιὰ περιπτώσεις διαφόρων πο­
λυγώνων τῆς ὀπῆς σὲ σῶμα ποὺ φορτίζεται μὲ διαξονικὴ φόρτιση στὸ 
ἄπειρο ἢ ἐσωτερικὴ πίεση κατὰ μῆκος τῆς ὀπῆς ἢ ἀκάμπτων ἐγκλωβι­
σμάτων μερικῶς συγκολλημένων σὲ ἐλαστικὴ μήτρα μὲ ρωγμὴ κατὰ μῆκος 
τῆς διεπιφάνειας [6-9]. 

3. Διάδοση ρωγμῶν [10-18]

Ἡ ἀστοχία τῶν κατασκευῶν ἔχει ἀφετηρία τὴ διάδοση προϋπαρχουσῶν 
ρωγμῶν, οἱ ὁποῖες ἐν γένει ἐνυπάρχουν στὸ ἐσωτερικὸ τῶν σωμάτων. Οἱ 
ρωγμὲς αὐτὲς διαδίδονται κατὰ εὐσταθὴ ἢ ἀσταθὴ τρόπο. Ἡ εὐσταθὴς διά­
δοση τῶν ρωγμῶν δὲν ὁδηγεῖ σὲ ἄμεση καταστροφὴ τῆς κατασκευῆς, ἐν ἀντι­
θέσει μὲ τὴν ἀσταθὴ διάδοση. Πολλὲς κατασκευὲς ἔχουν καταστραφεῖ ἀκα­
ριαίως λόγῳ ἀσταθοῦς διαδόσεως ρωγμῶν. Ἡ μελέτη, κατὰ συνέπεια, τῆς 
διαδόσεως τῶν ρωγμῶν στὸ ἐσωτερικὸ τῶν κατασκευῶν ἔχει ἰδιαιτέραν ση­
μασίαν γιὰ τὴ δομικὴ ὑπόσταση αὐτῆς ταύτης τῆς κατασκευῆς. 

Θὰ ἀναλύσουμε ἐνδεικτικῶς μερικὲς περιπτώσεις προσδιορισμοῦ τοῦ 
κρισίμου φορτίου ἐνάρξεως διαδόσεως ρωγμῶν σὲ ἐπίπεδα σώματα ποὺ 
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ὑπόκεινται στὴν ἐπιβολὴ ἐξωτερικῶν φορτίων. Ἡ ἀνάλυση τῆς διαδόσεως 
τῶν ρωγμῶν θὰ πραγματοποιηθεῖ μὲ τὴ θεωρία τῆς ἐλαχίστης πυκνότητος 
τῆς ἐνέργειας παραμορφώσεως [10]. Ἡ θεωρία αὐτὴ εἶναι δυνατὸν νὰ μελε­
τήσει τὴ διάδοση ρωγμῶν εὑρισκομένων ἐντὸς σωμάτων ὑποκειμένων σὲ 
γενικευμένα ἐξωτερικὰ φορτία γιὰ τὰ ὁποῖα ἡ διεύθυνση διαδόσεως τῆς 
ρωγμῆς δὲν εἶναι ἐκ τῶν προτέρων γνωστή. Προσδιορίζονται τόσο ἡ γωνία 
ἐνάρξεως διαδόσεως τῆς ρωγμῆς, ὅσο καὶ τὸ ἀντίστοιχο κρίσιμο φορτίο. 
Ἐπίσης, εἶναι δυνατὸν νὰ προσδιοριστεῖ ἡ πορεία τῆς ρωγμῆς κατὰ τὴν 
εὐσταθὴ διάδοσή της. 

Γιὰ τὴν περίπτωση ρωγμῆς εὑρισκομένης ἐντὸς διδιαστάτου ἐντα­
τικοῦ πεδίου τὸ ὁποῖο ὁρίζεται ἀπὸ τὶς τιμὲς τοῦ ἐφελκυστικοῦ, KI, καὶ 
διατμητικοῦ, KII, συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων ἡ θεωρία τῆς ἐλαχί­
στης πυκνότητος τῆς ἐνέργειας παραμορφώσεως ὁδηγεῖ στὶς κατωτέρω 
σχέσεις [10]:

[2cosθ – (κ-1)] sinθ kI
2 + 2 [2cos2θ – (κ-1) cosθ] kΙkII 

+ [(κ–1-6cosθ) sinθ] kΙI
2  = 0

[2cos2θ – (κ-1) cosθ] kI
2 + 2 [(κ-1) sinθ-4sin2θ] kΙkII  

+ [(κ-1)cosθ - 6cos2θ] kΙI
2  > 0		  (22)

ὅπου kj = Kj/ π  (j = Ι,ΙΙ) καὶ θ παριστᾶ τὴ γωνία σὲ σύστημα πολικῶν 
συντεταγμένων μὲ ἀρχὴ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς.

Ὅταν γιὰ ἕνα συγκεκριμένο πρόβλημα ρωγμῆς οἱ συντελεστὲς ἐντά­
σεως τῶν τάσεων kI καὶ kII εἶναι γνωστοί, οἱ ρίζες τῆς ἀνωτέρω ἐξισώσεως 
οἱ ὁποῖες ἱκανοποιοῦν τὴν ἀνισότητα τῆς σχέσης (22) ἀποτελοῦν τὶς γωνίες 
θc τῆς ἀρχικῆς διαδόσεως τῆς ρωγμῆς. Τὸ κρίσιμο φορτίο τῆς ἀσταθοῦς 
διαδόσεως τῆς ρωγμῆς ὑπολογίζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση 

	 S(θc) = Sc	 (23)
ὅπου Sc ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ, καὶ

S(θc) = a11 kI
2 + 2 a12 kΙkII+ a22 kΙI

2 

16μa11 = (1+cosθ)(κ-cosθ)

16μa12 = sinθ[2cosθ –(κ-1)]

	 16μa22 = (κ+1)(1-cosθ) + (1+cosθ)(3cosθ-1)	 (24)
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Γιὰ τὴν περίπτωση ρωγμῆς μήκους 2a εὑρισκομένης ἐντὸς ἀπείρου 
σώματος ὑποκειμένου σὲ μονοαξονικὴ ἐφελκυστικὴ ἢ θλιπτικὴ τάση σ ὑπὸ 
γωνία β ἀναφορικὰ μὲ τὴ διεύθυνση τῆς ρωγμῆς, οἱ συντελεστὲς ἐντάσεως 
τῶν τάσεων kΙ, kII δίνονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες σχέσεις:

	 kΙ = σa1/2sin2β, kII = σa1/2sinβcosβ	 (25)

Ἀντικαθιστώντας τὶς τιμὲς αὐτὲς τῶν kΙ, kII στὴν ἐξίσωση (24) λαμ­
βάνουμε τὴν ἀκόλουθη ἐξίσωση γιὰ τὸν παράγοντα S:

	 S = σ2a(a11 sin
2β +2a12 sinβcosβ + a22cos2β) sin2β	 (26)

ἐνῶ ἡ ἐξίσωση τῆς σχέσης (22) γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τῆς γωνίας θc λαμβάνει 
τὴ μορφή: 

	 (κ-1) sin(θc-2β) -2sin[2(θc-β)] – sin2θc = 0, β¹0	 (27)

Ἡ μεταβολὴ τῆς κρισίμου γωνίας διαδόσεως τῆς ρωγμῆς -θc συναρ­
τήσει τῆς γωνίας κλίσεως τῆς ρωγμῆς σχετικὰ μὲ τὴ διεύθυνση τῆς ἐφηρ­
μοσμένης μονοαξονικῆς ἐφελκυστικῆς τάσεως σ στὸ ἄπειρο παρουσιάζεται 
στὸ Σχῆμα 4 γιὰ συνθῆκες ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς καταστάσεως γιὰ 
τὶς ἀκόλουθες τιμὲς τοῦ λόγου Poisson τοῦ ὑλικοῦ ν = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5. Ἀποτελέσματα γιὰ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως εἶναι 

Σχ. 4: Μεταβολὴ τῆς κρισίμου γωνίας διαδόσεως τῆς ρωγμῆς -θc συναρτήσει τῆς 
γωνίας κλίσεως τῆς ρωγμῆς β σχετικὰ μὲ τὴ διεύθυνση τῆς ἐφηρμοσμένης μονοα­
ξονικῆς ἐφελκυστικῆς τάσεως σ στὸ ἄπειρο.
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δυνατὸν νὰ ληφθοῦν μὲ τὴν ἀντικατάσταση τοῦ ν μὲ ν/(1+ν). Ἡ διακεκομ­
μένη γραμμὴ στὸ Σχῆμα 4 ἀναφέρεται σὲ ἀποτελέσματα ποὺ ἐλήφθησαν μὲ 
τὴ θεωρία τῆς μεγίστης τάσεως. Ἡ μεταβολὴ τῆς ποσότητος 16μSc/σc

2a 
συναρτήσει τῆς γωνίας β παρουσιάζεται στὸ Σχῆμα 5. Ἀντίστοιχα ἀποτε­
λέσματα γιὰ θλιπτικὴ ἐπιβαλλόμενη τάση σ στὸ ἄπειρο ἐμφαίνονται στὰ 
Σχήματα 6 καὶ 7. 

Γιὰ τὴν περίπτωση ἀπείρου διδιαστάτου σώματος τὸ ὁποῖο περιέχει 
μιὰ κυκλικὴ ρωγμὴ ἀκτίνος R καὶ γωνίας β καὶ ὑπόκειται σὲ μονοαξονικὴ 

Σχ. 5: Μεταβολὴ τῆς ποσότητος 16μSc/σc
2a συναρτήσει τῆς γωνίας β ὑπὸ συν­

θήκας ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς καταστάσεως γιὰ ἐφηρμοσμένη μονοαξονικὴ 
ἐφελκυστικὴ τάση σ στὸ ἄπειρο.
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τάση σ στὸ ἄπειρο κάθετη στὴ χορδὴ τῆς ρωγμῆς οἱ συντελεστὲς ἐντάσεως 
τῶν τάσεων στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς δίνονται ἀπὸ τὶς σχέσεις:

k1 = 
σ

2
 (Rsinβ)1/2 [

(1-
β β β

1+
β

2

2

sin cos cos

sin

2 2 2

2

2 )
 + cos

3β

2
]

k2 = 
σ

2  
(Rsinβ)1/2 [

(1-
β β β

1+
β

2

2

sin cos cos

sin

2 2 2

2

2 )
 + sin

3β

2
]	 (28)

Ἀκολουθώντας τὴν ἴδια μεθοδολογία, ὅπως στὴν περίπτωση τῆς κε­
κλιμένης ρωγμῆς, λαμβάνουμε τὴν κρίσιμη γωνία θc καὶ τὸ κρίσιμο φορτίο 
σc διαδόσεως τῆς ρωγμῆς. Ἡ μεταβολὴ τῆς γωνίας -θc καὶ τῆς κρίσιμης 

Σχ. 6: Ὅπως στὸ Σχῆμα 4 γιὰ θλιπτικὴ 
ἐφηρμοσμένη τάση.

Σχ. 7: Ὅπως στὸ Σχῆμα 5 γιὰ θλι­
πτικὴ ἐφηρμοσμένη τάση.
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ἀνηγμένης τάσεως σc συναρτήσει τῆς ἡμίσεως γωνίας β τῆς κυκλικῆς 
ρωγμῆς διὰ δύο (κ = 1.0, 3.0) καὶ τρεῖς (κ = 1.0, 1,4, 3.0) τιμὲς τοῦ συντε­
λεστοῦ κ παρουσιάζονται στὰ Σχήματα 8 καὶ 9. Ἡ εὐθεία διακεκομμένη 
γραμμὴ στὸ Σχῆμα 8 ἀντιστοιχεῖ σὲ διάδοση τῆς ρωγμῆς σὲ διεύθυνση 
κάθετη στὸ ἐφηρμοσμένο φορτίο.

Σχ. 8: Μεταβολὴ τῆς γωνίας -θc διαδόσεως τῆς ρωγμῆς συναρτήσει τῆς ἡμίσεως 
γωνίας β τῆς κυκλικῆς ρωγμῆς ἡ χορδὴ τῆς ὁποίας εἶναι κάθετος στὴ διεύθυνση 
τῆς ἐφηρμοσμένης ἐφελκυστικῆς τάσεως σ γιὰ κ=1.0 καὶ 3.0.

Σχ. 9: Μεταβολὴ τῆς κρίσιμης ἀνηγμένης τάσεως σc συναρτήσει τῆς ἡμίσεως γω­
νίας β τῆς κυκλικῆς ρωγμῆς γιὰ τρεῖς τιμὲς τοῦ συντελεστοῦ κ (=1.0, 1,4, 3.0).
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Οἱ ἀνωτέρω δύο περιπτώσεις ἀντιστοιχοῦν σὲ ἀσταθὴ διάδοση ρωγμῶν. 
Σὲ ὑλικὰ τὰ ὁποῖα ἐμφανίζουν μεγάλη ἐλαστοπλαστικὴ συμπεριφορὰ προ­
ηγεῖται μία περίοδος εὐσταθοῦς διαδόσεως τῆς ρωγμῆς. Ἡ ἔκταση τῆς εὐ­
σταθοῦς διαδόσεως ἐξαρτᾶται ἀπὸ πολλοὺς παράγοντες, ὅπως τὸ ὑλικό, τὴν 
ταχύτητα καὶ ἱστορία φορτίσεως, τὸ μέγεθος τῆς κατασκευῆς καὶ περι­
βαλλοντολογικοὺς παράγοντες. Θεωροῦμε ὀρθογωνικὸ σῶμα πλάτους 
2b = 25.4 cm καὶ ὕψους 2h = 25.4 cm μὲ κεντρικὴ ρωγμὴ μήκους 2a. Τὸ 
σῶμα ὑπόκειται σὲ μονοτονικὰ αὐξανόμενη ἐφελκυστικὴ τάση κάθετη στὸ 
ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς. Τὸ πάχος τοῦ σώματος εἶναι πολὺ μικρὸ ἢ πολὺ μεγάλο 
οὕτως ὥστε ἡ ἐντατικὴ κατάσταση στὸ σῶμα νὰ εἶναι δυνατὸ νὰ προσεγγι­
στεῖ ὡς ἐπίπεδη ἐντατικὴ ἢ ἐπίπεδη παραμορφωσιακή. Τὸ ὑλικὸ τοῦ σώ­
ματος εἶναι ἐλαστοπλαστικὸ - τὸ διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων τοῦ 
ὁποίου ἐμφαίνεται στὸ Σχῆμα 10. Τὸ ὑλικὸ ἔχει τὶς ἀκόλουθες ἰδιότητες: 

E = 2.0684 1́05 MPa, ν = 0.3, σys = 5.171 1́02 MPa

Σχ. 10: Διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων σὲ ἐφελκυσμὸ ἐλαστοπλαστικοῦ 
ὑλικοῦ.
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Σχ. 11: Ἰσοϋψεῖς καμπύλες τῆς τάσεως von-Mises σeff γιὰ ἐφηρμοσμένη τάση  
σ/σys=0.85 καὶ συνθῆκες ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς καταστάσεως. Τὸ ἐλαστο­
πλαστικὸ σύνορο ἐμφαίνεται μὲ ἔντονη γραμμή.

Σχ. 12: Μεταβολὴ τῆς κρισίμου τάσεως ἐνάρξεως διαδόσεως τῆς ρωγμῆς συναρ­
τήσει τῆς μεγίστης τάσεως σmax τοῦ ὑλικοῦ σὲ ἐφελκυσμὸ γιὰ διάφορες τιμὲς τῆς 
ἀκτίνος r0 τῆς κρισίμου ζώνης ποὺ περιβάλλει τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς ὑπὸ συνθήκας 
ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς (a) καὶ ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως (b). Τὸ 
μῆκος τῆς ρωγμῆς εἶναι 2a=5.08 cm.
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ὅπου Ε εἶναι τὸ μέτρο ἐλαστικότητος, ν ὁ λόγος Poisson καὶ σys ἡ τάση δι­
αρροῆς. Ἡ μεγίστη τάση σmax τοῦ διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων 
τοῦ ὑλικοῦ λαμβάνει διάφορες τιμὲς οἱ ὁποῖες κυμαίνονται μεταξὺ 6.89 1́02 
MPa καὶ 15.16 1́02 MPa.

Γιὰ τὴν περίπτωση αὐτὴ ἔλαβε χώρα ἐλαστοπλαστικὴ ἀνάλυση τῆς 
ἐντατικῆς καταστάσεως στὸ σῶμα γιὰ μία μονοτονικὰ αὐξανόμενη ἐφηρμο­
σμένη τάση καὶ προσδιορίστηκε ἡ κρίσιμη τάση ἐνάρξεως διαδόσεως τῆς 
ρωγμῆς. Τὸ Σχῆμα 11 παριστᾶ τὶς ἰσοϋψεῖς καμπύλες τῆς τάσεως von-
Mises, σeff, γιὰ ἐφηρμοσμένη τάση σ/σys = 0.85 καὶ συνθῆκες ἐπιπέδου 
παραμορφωσιακῆς καταστάσεως. Τὸ ἐλαστοπλαστικὸ σύνορο ἐμφαίνεται 
στὸ σχῆμα μὲ ἔντονη γραμμή. Ἡ μεταβολὴ τῆς κρισίμου τάσεως ἐνάρξεως 
διαδόσεως τῆς ρωγμῆς συναρτήσει τῆς μεγίστης τάσεως σmax ἐμφαίνεται 
στὸ Σχῆμα 12 γιὰ διάφορες τιμὲς τῆς ἀκτίνος r0 τῆς κρισίμου ζώνης ποὺ 
περιβάλλει τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς ὑπὸ συνθήκας ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς 
καὶ ἐντατικῆς καταστάσεως. Τὸ μῆκος τῆς ρωγμῆς εἶναι 2a = 5.08 cm. Ἡ 
μεταβολὴ τοῦ ἐλαστοπλαστικοῦ συνόρου ποὺ περιβάλλει τὸ ἄκρο τῆς 
ρωγμῆς γιὰ διάφορες τιμὲς τῆς μεγίστης τάσεως σmax ἐμφαίνεται στὸ 
Σχῆμα 13.

Σχ. 13: Μεταβολὴ τοῦ ἐλαστοπλαστικοῦ συνόρου ποὺ περιβάλλει τὸ ἄκρο τῆς 
ρωγμῆς γιὰ διάφορες τιμὲς τῆς μεγίστης τάσεως σmax. Τὸ μῆκος τῆς ρωγμῆς εἶναι 
2a = 5.08 cm.
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4. Ὀπτικὲς μέθοδοι [19-25]

Οἱ ὀπτικὲς μέθοδοι κατέχουν ἰδιαιτέρα σημασία μεταξὺ τῶν πειραμα­
τικῶν μεθόδων γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου τὸ ὁποῖο δημι­
ουργεῖται στὸ ἐσωτερικὸ τῶν σωμάτων, ὅταν αὐτὰ ὑπόκεινται σὲ ἐξωτε­
ρικὲς διαταραχές, ὅπως ἐφηρμοσμένα φορτία, θερμοκρασιακὲς μεταβολὲς 
κ.λπ. Οἱ βασικότερες ὀπτικὲς μέθοδοι ποὺ χρησιμοποιοῦνται στὴ μηχανικὴ 
εἶναι: ἡ φωτοελαστικότητα, οἱ φωτοελαστικὲς ἐπικαλύψεις, ἡ ὀπτικὴ συμ­
βολή, ἡ ὁλογραφία, ἡ μέθοδος τῶν καυστικῶν, ἡ μηχανικὴ συμβολὴ (moiré), 
ἡ ψηφιακὴ ἀνάλυση εἰκόνος, οἱ ὀπτικὲς ἴνες. Οἱ μέθοδοι αὐτὲς βασίζονται 
στὸ φαινόμενο τῆς διπλοθλαστικότητος τῶν σωμάτων σύμφωνα μὲ τὸ ὁποῖο 
ὅταν ἕνα διαφανὲς σῶμα ὑποβληθεῖ σὲ ἐντατικὸ πεδίο συμπεριφέρεται ὡς 
διπλοθλαστικὸς κρύσταλλος. Ἡ διπλοθλαστικότητα τοῦ σώματος διαρκεῖ 
μόνον κατὰ τὴ διάρκεια τῆς ἐπιβολῆς τῶν φορτίων καὶ ἐξαφανίζεται ὅταν 
τὰ φορτία ἀπομακρυνθοῦν. Οἱ κύριοι ἄξονες διπλοθλαστικότητος τοῦ σώ­
ματος συμπίπτουν μὲ τὶς κύριες διευθύνσεις τῶν τάσεων τοῦ ἐπιβαλλομένου 
ἐντατικοῦ πεδίου καὶ ἡ ὀπτικὴ διπλοθλαστικότης δ δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση

	 δ = C(σ1-σ2)d	 (29)

ὅπου σ1 καὶ σ2 εἶναι οἱ κύριες τάσεις, C εἶναι ἡ φωτοτασεοπτικὴ σταθερὰ 
τοῦ ὑλικοῦ καὶ d εἶναι τὸ πάχος τοῦ σώματος.

Ἡ μέθοδος τῆς φωτοελαστικότητος χρησιμοποιήθηκε ἀπὸ τὸν συγ­
γραφέα ἐκτεταμένως γιὰ τὴν ἐπίλυση προβλημάτων μηχανικῆς. Ἐνδει­
κτικῶς ἀναφέρω τὸ πρόβλημα τῶν ἡμικυκλικῶν ἐγκοπῶν διδιαστάτου δί­
σκου καὶ τὸ πρόβλημα σωμάτων ὁμογενῶν ἢ συνθέτων μὲ ρωγμὲς κάθετες 
καὶ κεκλιμένες ἀναφορικὰ μὲ τὰ ἐπιβαλλόμενα φορτία. Τὸ Σχῆμα 14 πα­
ριστᾶ τὰ δίκτυα τῶν ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν ἀκεραίας τάξεως σὲ ἐπίπεδη 
πλάκα μὲ ἡμικυκλικὲς ἐγκοπὲς γιὰ διάφορες τιμὲς τοῦ λόγου τῆς ἀκτίνος 
τῆς ἐγκοπῆς πρὸς τὸ πλάτος τοῦ δίσκου. Ἀπὸ τὴν ἀνάλυση τῶν δικτύων 
αὐτῶν τῶν ἰσοχρώμων σὲ συνδυασμὸ μὲ τὸ δίκτυο τῶν ἰσοκλινῶν (καμ­
πύλων μὲ τὴν ἴδια κλίση τῶν κυρίων τάσεων), τὸ ὁποῖο λαμβάνεται ἀπὸ τὸ 
ἐπίπεδο πολωσισκόπιο, προκύπτουν οἱ τιμὲς τῶν κυρίων τάσεων καὶ ἡ 
γωνία κλίσεώς τους. Γιὰ ἐπίπεδο σῶμα ποὺ ὑπόκειται σὲ ἐφελκυστικὴ δύ­
ναμη κάθετη στὸ ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς τὸ Σχῆμα 15 παριστᾶ τὸ δίκτυο τῶν 
ἰσοχρώμων στὴν ἐγγὺς περιοχὴ τοῦ ἄκρου μιᾶς ρωγμῆς. Ἀπὸ τὴν ἀνάλυση 
τοῦ πεδίου τῶν ἰσοχρώμων προκύπτουν οἱ τιμὲς τοῦ συντελεστοῦ ἐντάσεως 
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Σχ. 14: Δίκτυα ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν ἀκεραίας τάξεως σὲ ἐπίπεδη πλάκα μὲ 
ἡμικυκλικὲς ἐγκοπὲς γιὰ τιμὲς τοῦ λόγου τῆς ἀκτίνος R τῆς ἐγκοπῆς πρὸς τὸ 
πλάτος τοῦ δίσκου D, R/D = 0.375, 0.250, 0.125.

Σχ. 15: Δίκτυο ἰσοχρώμων στὴν ἐγγὺς περιοχὴ τοῦ ἄκρου μιᾶς κεντρικῆς ρωγμῆς 
ἐντὸς ἐπιπέδου σώματος τὸ ὁποῖο ὑπόκειται σὲ ἐφελκυστικὴ δύναμη κάθετη στὸ 
ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς.
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τῶν τάσεων KI. Ἀντίστοιχο πεδίο ἰσοχρώμων γιὰ τὴν περίπτωση μιᾶς 
ρωγμῆς κεκλιμένης ἀναφορικὰ μὲ τὸ ἐφηρμοσμένο φορτίο παρουσιάζεται 
στὸ Σχῆμα 16. Ἀπὸ τὴν ἀνάλυση τοῦ πεδίου τῶν ἰσοχρώμων προκύπτουν οἱ 
τιμὲς τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων KI καὶ KII.

Οἱ ὀπτικοὶ μετασχηματισμοὶ ποὺ λαμβάνουν χώρα κατὰ τὴ δίοδο τοῦ 
φωτὸς διὰ μέσου τοῦ διπλοθλαστικοῦ δοκιμίου καὶ ὀπτικῶν στοιχείων 
πραγματοποιοῦνται συνήθως μὲ τὴν ἀρχὴ τοῦ διανύσματος τοῦ φωτός. Ἐν 
τούτοις, ὅταν ὁ ἀριθμὸς τῶν ὀπτικῶν στοιχείων εἶναι μεγάλος οἱ ἀπαιτού­
μενοι ὑπολογισμοὶ εἶναι μακροσκελεῖς καὶ ἐπίπονοι. Γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτὸ 
ἔχουν ἀναπτυχθεῖ προσφορότερες μέθοδοι βασιζόμενες στὸν μητρωικὸ λο­
γισμὸ γιὰ τὴν περιγραφὴ τοῦ φωτὸς καὶ τῶν ἀντιστοίχων μετασχηματι­
σμῶν, ὅταν τὸ φῶς διέρχεται διὰ μέσου σειρᾶς ὀπτικῶν στοιχείων. Οἱ μη­
τρωικὲς μέθοδοι περιγραφῆς τοῦ φωτὸς προσφέρονται γιὰ τὴν ταχεία 
ἐπίλυση προβλημάτων ὀπτικῆς μέσῳ ἠλεκτρονικοῦ ὑπολογιστοῦ. Ἡ μη­

Σχ. 16: Δίκτυο ἰσοχρώμων γιὰ τὴν περίπτωση ἀκραίας ρωγμῆς ὑπὸ γωνία β = 500 
ἀναφορικὰ μὲ τὴ διεύθυνση τοῦ ἐφηρμοσμένου ἐφελκυστικοῦ φορτίου.
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τρωικὴ μέθοδος περιγραφῆς τοῦ πολωμένου φωτὸς μέσῳ τοῦ λογισμοῦ 
Müeller χρησιμοποιεῖ τὸ διάνυσμα Stokes, ποὺ δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση [25]:

	

S =



















s

s

s

s

0

1

2

3

	 (30)

ὅπου 

s0 = Ax
2+Ay

2, s1 = Ax
2-Ay

2, s2 = 2Ax Aycosδ, s3 = 2Ax Aysinδ	 (31)

Ax καὶ Ay παριστοῦν τὰ εὔρη τοῦ ἐλλειπτικῶς πολωμένου φωτὸς καὶ δ τὴ 
διαφορὰ φάσεως τῶν συνιστωσῶν αx καὶ αy τοῦ διανύσματος τοῦ φωτός. 

Γιὰ τὴν περίπτωση π.χ. τοῦ κυκλικοῦ πολωσισκοπίου σκοτεινοῦ πε­
δίου (πολωτής, ἀναλύτης, δύο διασταυρούμενες πλάκες τετάρτου μήκους 
κύματος, δοκίμιο) (Σχῆμα 17) τὸ διάνυσμα Stokes S΄ τοῦ φωτὸς ποὺ ἐξέρ­
χεται ἀπὸ τὸν ἀναλύτη ἀφοῦ ἔχει διαπεράσει ἀπὸ τὸν πολωτή, τὴν πρώτη 
πλάκα τετάρτου μήκους κύματος, τὸ δοκίμιο, τὴ δεύτερη πλάκα τετάρτου 
μήκους κύματος καὶ τὸν ἀναλύτη δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση [25]:

	 S΄ = P0Rβ(δ)P90 S	 (32)

Σχ. 17: Διάταξις ὀπτικῶν στοιχείων τοῦ κυκλικοῦ πολωσισκοπίου σκοτεινοῦ πε­
δίου (πολωτής, ἀναλύτης, δύο πλάκες τετάρτου μήκους κύματος, δοκίμιο).
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	 (33)

Ἡ φωτεινὴ ἔνταση τοῦ ἀνωτέρω μητρώου Stokes δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:

	 I sin sin= 1

2
2

2
2 2β

δ
	 (34)

ὅπου ἡ γωνία β παριστᾶ τὴ γωνία κλίσεως τῶν κυρίων τάσεων. Ἡ ἐξίσωση 
(34) παριστᾶ τὸ γνωστὸ ἀποτέλεσμα τῆς φωτοελαστικῆς ἀναλύσεως διδια­
στάτου δοκιμίου ἐντὸς τοῦ κυκλικοῦ πολωσισκοπίου.

Ἡ μητρωικὴ μέθοδος Müeller καθὼς καὶ ἡ μητρωικὴ μέθοδος Jones 
ἔχουν χρησιμοποιηθεῖ ἀπὸ τὸν συγγραφέα γιὰ τὴν ἐπίλυση τρισδιαστάτων 
προβλημάτων φωτοελαστικότητος [25].

5. Ἡ ὀπτικὴ μέθοδος τῶν καυστικῶν [26-35]

Ἡ ὀπτικὴ μέθοδος τῶν καυστικῶν, ἡ ὁποία ἀνεπτύχθη οὐσιαστικὰ στὸ 
Ἐργαστήριο Θεωρητικῆς καὶ Ἐφηρμοσμένης Μηχανικῆς τοῦ Ἐθνικοῦ Με­
τσοβίου Πολυτεχνείου, ἀποτελεῖ μιὰ εὔχρηστη καὶ δυναμικὴ μέθοδο γιὰ τὸν 
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προσδιορισμὸ τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου σὲ προβλήματα τασικῶν ἀνωμαλιῶν, 
ὅπως τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων στὸ ἄκρο ρωγμῶν στὸ ἐσω­
τερικὸ ἐπιπέδων σωμάτων. Ἡ μέθοδος ἐπεξετάθη ἀπὸ τὸν συγγραφέα στὴν 
περίπτωση ὁποιασδήποτε ἐπιφάνειας [29]. Γιὰ τὴν περίπτωση ἐπιφάνειας 
ποὺ δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

	 z = f(x,y)	 (35)

ἡ μετατόπιση φωτεινῆς ἀκτίνος ἀπὸ τὸ σημεῖο P(x,y) τῆς ἐπιφάνειας στὸ 
σημεῖο P΄(Wx,Wy) σὲ ὀθόνη ποὺ ἀπέχει ἀπόσταση z0 ἀπὸ τὸ σημεῖο P δί­
νεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

Wx = x + [ƒ(x,y) - z0]
2

1
2

∂ƒ ∂

− ∂ƒ
∂


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
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( , )/
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x

	 Wy = y + [ƒ(x,y) - z0]
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− ∂ƒ
∂


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
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( , )

x y y

x y

y

	 (36)

Ἡ ἐξίσωση (36) ἀπεικονίζει κάθε σημεῖο P(x,y) τῆς ἐπιφάνειας στὸ 
σημεῖο P΄(Wx,Wy) στὴν ὀθόνη. Ἡ ἀναγκαία καὶ ἱκανὴ συνθήκη προκειμένου 
τὰ σημεῖα P΄ στὴν ὀθόνη νὰ ἀνήκουν σὲ μία γραμμὴ ἀποτελεῖ ὁ μηδενισμὸς 
τῆς ἰακωβιανῆς ὁρίζουσας τοῦ ἀνωτέρω μετασχηματισμοῦ. Ἡ ὁρίζουσα 
αὐτὴ ἐκφράζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση

	 J = 
( ,

( , )

)∂ ∂
∂

=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

W W

x y

W

x

W

y

W

x

W

y

x y

x x

y y
 = 0	 (37)

Ἡ ἐξίσωση (37) ὁρίζει μία καμπύλη στὴν ἐπιφάνεια z = f(x,y), ἡ ὁποία 
ὀνομάζεται ἀρχικὴ καμπύλη, ἐνῶ τὸ σύστημα τῶν ἐξισώσεων (36) καὶ (37) 
ὁρίζει στὴν ὀθόνη τὴν ἀντίστοιχη καυστικὴ καμπύλη.

Γιὰ τὴν περίπτωση ἑνὸς ἀξονοσυμμετρικοῦ ἐλλειψοειδοῦς κατόπτρου 
μὲ ἡμιάξονες a καὶ b κατὰ μῆκος τῶν ἀξόνων z καὶ r, ἀντίστοιχα, τὸ ὁποῖο 
φωτίζεται μὲ σημειακὴ φωτεινὴ πηγὴ σὲ ἀπόσταση Α ἀπὸ τὴν ἐμπρόσθια 
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ἐπιφάνεια τοῦ κατόπτρου κειμένη ἐπὶ τοῦ ἄξονος συμμετρίας (Σχῆμα 18) 
λαμβάνουμε τὴν ἀκόλουθη ἐξίσωση γιὰ τὴν ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς
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μὲ 
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Σχ. 18: Γεωμετρία τῆς ἐλλειπτικῆς διατομῆς ἀξονοσυμμετρικοῦ κατόπτρου τὸ 
ὁποῖο φωτίζεται μὲ σημειακὴ φωτεινὴ πηγὴ S.
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		  (39)
Ἡ ἐξίσωση τῆς καυστικῆς ἐκφράζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση 
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ὅπου τὸ r ἱκανοποιεῖ τὴν ἐξίσωση (38).
Τὸ Σχῆμα 19 παριστᾶ τὶς καυστικὲς ποὺ σχηματίζονται ὅταν ἀξονο­

συμμετρικὸ ἐλλειπτικὸ κάτοπτρο μὲ a/b = 2 φωτίζεται μὲ σημειακὴ πηγὴ 

Σχ. 19: Καυστικὲς ποὺ σχηματίζονται ὅταν ἀξονοσυμμετρικὸ ἐλλειπτικὸ κάτο­
πτρο μὲ a/b = 2 φωτίζεται μὲ σημειακὴ πηγὴ ποὺ βρίσκεται σὲ διάφορες ἀποστά­
σεις A/b ἀπὸ τὴν ἐμπρόσθια ὄψη τοῦ κατόπτρου (A/b = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 
1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 4.0, 6.0, ¥, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1.0, -1.2, -1.4, -1.6, 
-1.8, -2.0, -4.0). 
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ποὺ βρίσκεται σὲ διάφορες ἀποστάσεις ἀπὸ τὴν ἐμπρόσθια ὄψη τοῦ κατό­
πτρου. 

Ἡ μέθοδος τῶν καυστικῶν χρησιμοποιήθηκε γιὰ τὸν προσδιορισμὸ 
τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων KI καὶ KII στὸ ἄκρο ρωγμῆς ἐπι­
πέδου σώματος τὸ ὁποῖο ὑπόκειται σὲ φορτία ὑπὸ γωνία ἀναφορικὰ μὲ τὸ 

Σχ. 20: Καυστικὲς ὑπὸ τὴ μορφὴ γενικευμένων ἐπικυκλοειδῶν γιὰ διάφορες τιμὲς 
τοῦ λόγου μ = 0, 0.25, 1.0 καὶ ¥.

Σχ. 21: Πεδία ὀπτικῆς συμβολῆς καὶ ἀντίστοιχες καυστικὲς γιὰ ρωγμὲς κεκλι­
μένες ἀναφορικὰ μὲ τὴ διεύθυνση τοῦ ἐφηρμοσμένου ἐφελκυστικοῦ φορτίου ὑπὸ 
γωνίαν β = 900 (a), 750 (b), 450 (c), 300 (d).
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ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς. Στὴν περίπτωση αὐτὴ ἡ ἐξίσωση τῆς καυστικῆς δί­
νεται ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις [26]:

x΄ = r0[cosθ +
2

3
(1+μ2)-1/2 cos

3θ

2
 - 2

3
 μ(1+μ2)-1/2 sin

3θ

2
] 

 

	 y΄ = r0[sinθ +
2

3
(1+μ2)-1/2 sin

3θ

2
 + 

2

3
 μ(1+μ2)-1/2 cos

3θ

2
]	 (41)

ἐνῶ ἡ ἀρχικὴ καμπύλη ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

	 r0 = 
3

2
c K KI II

2 2+





2/5

	 (42)

ὅπου c εἶναι σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ καὶ μ = KI/KII.
Ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις (41) καὶ (42) συνάγεται ὅτι ἡ καυστικὴ ἔχει τὴ 

μορφὴ ἐπικυκλοειδοῦς καμπύλης, ἐνῶ ἡ ἀρχικὴ καμπύλη εἶναι κύκλος. Τὸ 
Σχῆμα 20 παριστᾶ καυστικὲς γιὰ διάφορες τιμὲς τοῦ λόγου μ, ἐνῶ στὸ 
Σχῆμα 21 ἐμφαίνονται πειραματικὲς καυστικές. 

Οἱ ἀνωτέρω καυστικὲς ἀντιστοιχοῦν σὲ γραμμικὰ ἐλαστικὰ ὑλικά. 
Στὴν περίπτωση ποὺ τὸ ὑλικὸ ἐμφανίζει ἐλαστοπλαστικὴ συμπεριφορὰ ἡ 
μορφὴ τῆς καυστικῆς διαφέρει ἀπὸ τὴν ἐπικυκλοειδή. Τὸ Σχῆμα 22 πα­

Σχ. 22: Θεωρητικὲς καυστικὲς καὶ ἀντίστοιχες ἀρχικὲς καμπύλες γιὰ τέσσερες 
τιμὲς τοῦ ἐπιβαλλόμενου ἐξωτερικοῦ φορτίου σ/σ0 = 0.20, 0.30, 0.40, 0.42. σ0 
παριστᾶ τὴν τάση διαρροῆς τοῦ ὑλικοῦ. 
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ριστᾶ καυστικὲς μὲ τὶς ἀντίστοιχες ἀρχικὲς καμπύλες γιὰ τέσσερες τιμὲς 
τοῦ ἐπιβαλλόμενου ἐξωτερικοῦ φορτίου σὲ ρωγμὴ εὑρισκομένη ἐντὸς ἐπι­
πέδου δοκιμίου ἀπὸ χάλυβα US Steel T1 ὁ ὁποῖος ἐμφανίζει ἐλαστοπλα­
στικὴ συμπεριφορά. Παρατηροῦμε ὅτι γιὰ μικρὲς τιμὲς τοῦ φορτίου ἡ 
μορφὴ τῆς καυστικῆς πλησιάζει πρὸς τὴν ἐπικυκλοειδή, ἐνῶ γιὰ μεγαλύ­
τερες τιμὲς τοῦ φορτίου ἡ καυστικὴ εἶναι ἐπιμηκυμένη κατὰ τὴ διεύθυνση 
τῆς ρωγμῆς. Ἀντίστοιχες πειραματικὲς καυστικὲς ἐμφαίνονται στὸ Σχῆμα 
23. Οἱ καυστικὲς αὐτὲς δημιουργοῦνται ἀπὸ τὴν ἀνάκλαση ἀπὸ τὴν ἐμπρό­
σθια ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου, ἡ ὁποία ἔχει καταλλήλως λειανθεῖ.

Σχ. 23: Καυστικὲς ποὺ δημιουργοῦνται στὸ ἄκρο ἐγκαρσίας ρωγμῆς ἐντὸς ἐπι­
πέδου δίσκου ἀπὸ ἐλαστοπλαστικὸ ὑλικὸ ὑποβαλλόμενου σὲ τέσσερες αὐξανόμενες 
τιμὲς τοῦ ἐφηρμοσμένου ἐξωτερικοῦ φορτίου. Παρατηροῦμε ὅτι τὸ σχῆμα τῆς 
ρωγμῆς ἀποκλίνει ἀπὸ αὐτὸ τῆς ἐπικυκλοειδοῦς μετὰ τὴ μετάβαση τοῦ ὑλικοῦ στὸ 
ἄκρο τῆς ρωγμῆς στὴν ἐλαστοπλαστικὴ περιοχή.
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6. Σύνθετα ὑλικὰ [36-42]

Τὰ προηγμένα σύνθετα ὑλικὰ μὲ συνεχεῖς ἴνες χρησιμοποιοῦνται εὐρύ­
τατα σὲ κατασκευὲς μηχανικοῦ, ὅπως ἀεροπλάνα, διαστημόπλοια, αὐτοκί­
νητα, γέφυρες κ.λπ., λόγῳ τῶν ἐξαιρετικῶν ἰδιοτήτων τους (ὑψηλὴ ἀντοχὴ 
καὶ ἀκαμψία, μικρὸς συντελεστὴς ὀπτικῆς διαστολῆς κ.λπ.). Τὰ ὑλικὰ αὐτὰ 
ἀποτελοῦνται ἀπὸ κεραμικὲς ἴνες ὑψηλῆς ἀντοχῆς καὶ ἀκαμψίας μέσα σὲ 
μεταλλική, κεραμικὴ ἢ ἐποξειδικὴ μήτρα. Οἱ ἰδιότητες τοῦ συνθέτου ὑλικοῦ 
ἐξαρτῶνται ἀπὸ τὶς ἰδιότητες τῶν συστατικῶν ὑλικῶν, τῆς διεπιφάνειας καὶ 
τοῦ ποσοστοῦ τῶν ἰνῶν στὴ μήτρα. Θὰ παρουσιάσουμε ἀποτελέσματα μη­
χανικῆς καὶ θερμικῆς συμπεριφορᾶς συνθέτων ὑλικῶν μὲ μεταλλικὴ καὶ 
κεραμικὴ μήτρα.

Στὴν περίπτωση τῆς μεταλλικῆς μήτρας ἀναλύσαμε τὶς περιπτώσεις 
συνθέτων ὑλικῶν μὲ ἴνες ἀπὸ πυριτικὸ καρβίδιο καὶ ὀξείδιο ἀλουμινίου 
(α-Al2O3) καὶ μήτρα ἀπὸ ἀλουμίνιο. Καὶ στὶς δύο περιπτώσεις ἰνῶν, οἱ ἴνες 
παρουσιάζουν γραμμικὰ ἐλαστικὴ μηχανικὴ συμπεριφορά, ἐνῶ ἡ συμπερι­
φορὰ τῆς μήτρας εἶναι ἐλαστοπλαστική. Τὸ Σχῆμα 24 παριστᾶ τὴν καμ­
πύλη τάσεων-παραμορφώσεων κατὰ τὴ διεύθυνση τῶν ἰνῶν γιὰ σύνθετο 
ὑλικὸ μὲ ἴνες ὀξειδίου ἀλουμινίου (α-Al2O3) καὶ μήτρα ἀπὸ ἀλουμίνιο γιὰ 

Σχ. 24: Θεωρητικὴ καὶ πειραματικὴ καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων σὲ ἐφελ­
κυσμὸ κατὰ τὴ διεύθυνση τῶν ἰνῶν συνθέτου ὑλικοῦ ἀπὸ μήτρα ἀλουμινίου καὶ ἴνες 
ἀπὸ α-Al2O3. Ὁ λόγος κατ’ ὄγκον ἰνῶν πρὸς μήτρα εἶναι 35%. Τὰ θεωρητικὰ ἀπο­
τελέσματα ἐλήφθησαν γιὰ μήτρα ἀπὸ καθαρὸ ἀλουμίνιο (καμπύλη 1) καὶ ἐμπορικὸ 
ἀλουμίνιο (καμπύλη 2). 
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λόγο διατομῆς ἰνῶν πρὸς μήτρα 35%. Γιὰ τὴν πρόβλεψη τῆς καμπύλης 
τάσεων-παραμορφώσεων χρησιμοποιήθηκε κυλινδρικὸ στοιχεῖο τοῦ ὁποίου 
ὁ ἐσωτερικὸς κύλινδρος παριστᾶ τὴν ἴνα καὶ ὁ ἐξωτερικὸς κύλινδρος πα­
ριστᾶ τὴ μήτρα. Τὸ πρότυπο αὐτὸ ἀναλύθηκε πρῶτα γιὰ τὴν περίπτωση 
ποὺ ἡ ἴνα καὶ ἡ μήτρα συμπεριφέρονται ὡς γραμμικὰ ἐλαστικὰ ὑλικά. Στὴν 
περίπτωση αὐτὴ ἡ μετατόπιση u κατὰ τὴν ἀκτινικὴ διεύθυνση καὶ οἱ τάσεις 
σr, σθ, καὶ σz κατὰ τὴν ἀκτινική, περιφερειακὴ καὶ ἀξονικὴ κατεύθυνση, 
ἀντιστοίχως, δίνονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες σχέσεις:

u = Ar +
B
r

σr = K[A-(1-2ν)
B
r2  +νεz]

σθ = K[A+(1-2ν)
B
r2  +νεz]

	 σz = K[2νA+(1-2ν)εz]	 (43)

ὅπου εz εἶναι ἡ ἀξονικὴ παραμόρφωση καὶ Α καὶ Β εἶναι σταθερὲς οἱ ὁποῖες 
προσδιορίζονται ἀπὸ τὶς συνοριακὲς συνθῆκες τοῦ προβλήματος καὶ Κ εἶναι 
τὸ μέτρο διογκώσεως τοῦ ὑλικοῦ τὸ ὁποῖο δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

	 Κ = 
Ε

ν ν( )( )1 1 2+ −
 	 (44)

ὅπου Ε εἶναι τὸ μέτρο ἐλαστικότητος καὶ ν εἶναι ὁ λόγος Poisson.
Γιὰ τὴν περίπτωση ποὺ ὁ ἐσωτερικὸς κύλινδρος καὶ τὸ ἐξωτερικὸ κέ­

λυφος εἶναι συγκολλημένα, οἱ σταθερὲς Α καὶ Β γιὰ τὴν περίπτωση μιᾶς 
ἐφηρμοσμένης σταθερῆς ἀξονικῆς παραμορφώσεως εz προσδιορίζονται ἀπὸ 
τὴν ἐξίσωση
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Β1 = 0

ὅπου οἱ δεῖκτες 1 καὶ 2 ἀναφέρονται στὸν ἐσωτερικὸ κύλινδρο (ἴνα) καὶ 
ἐξωτερικὸ κέλυφος (μήτρα) καὶ R1 καὶ R2 εἶναι ἡ ἐσωτερικὴ καὶ ἐξωτερικὴ 
ἀκτίνα τοῦ συνθέτου κυλίνδρου. 
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Ἡ μέση τιμὴ τῆς ἀξονικῆς τάσεως σ στὸν σύνθετο κύλινδρο προσδιο­
ρίζεται ἀπὸ τὶς μέσες τιμὲς τῶν ἀξονικῶν σταθερῶν τάσεων στὰ δύο τμή­
ματα τοῦ συνθέτου κυλίνδρου καὶ δίδεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση

	 σ = 
σ σ 2z zR R R

R
1 1

2
2
2

1
2

2
2

+ −( )
	 (46)

Ἡ κρίσιμη τιμὴ τῆς ἐφηρμοσμένης παραμορφώσεως (εz)cr γιὰ τὴν 
ὁποία τὸ πλέον καταπονούμενο στοιχεῖο τῆς μήτρας στὴ διεπιφάνεια 
ἴνας-μήτρας φτάνει στὸ ὅριο διαρροῆς προσδιορίζεται ἀπὸ τὸ κριτήριο von-
Mises ποὺ ἐκφράζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση

	 σeff = σmy 	 (47)

ὅπου σmy παριστᾶ τὴν τάση διαρροῆς τοῦ ἀλουμινίου (μήτρας) καὶ ἡ τάση 
σeff δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση

	 σeff = 
1

2
 [(σz-σr)

2 + (σr-σθ)
2 + (σθ-σz)

2]1/2	 (48)

Ὅταν ἡ ἐφηρμοσμένη παραμόρφωση στὸν σύνθετο κύλινδρο αὐξηθεῖ 
πέραν τῆς κρισίμου τιμῆς ἐνάρξεως διαρροῆς στὸ στοιχεῖο τῆς μήτρας στὴ 
διεπιφάνεια ἴνας-μήτρας, ἡ πλαστικὴ παραμόρφωση ἐπεκτείνεται στὴ 
μήτρα ὑπὸ τὴ μορφὴ ὁμοκέντρων κυλίνδρων. Γιὰ τὴ μελέτη τῆς ἐξαπλώ­
σεως τῆς πλαστικῆς παραμορφώσεως στὴ μήτρα ἀπαιτεῖται ἐλαστοπλα­
στικὴ ἀνάλυση ἡ ὁποία θὰ ἐπιτρέψει τὸν προσδιορισμὸ τοῦ ἐλαστοπλαστικοῦ 
συνόρου καὶ τῶν τάσεων. Γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτὸ χρησιμοποιήθηκε ἡ θεωρία 
τῶν παραμορφώσεων τῆς πλαστικότητος σὲ συνδυασμὸ μὲ τὸ κριτήριο von-
Mises. Τὸ κέλυφος τοῦ ἀλουμινίου διηρέθη σὲ N ὁμοκέντρους κυλίνδρους, οἱ 
ὁποῖοι ἔχουν διαφορετικὰ μέτρα ἐλαστικότητος καὶ λόγους Poisson ἀνάλογα 
μὲ τὸν βαθμὸ παραμορφώσεώς τους. Ἀπὸ τὴν ἐπίλυση τοῦ ἀριθμητικοῦ 
αὐτοῦ προβλήματος προσδιορίστηκε ἡ θεωρητικὴ καμπύλη τάσεων-παρα­
μορφώσεων τοῦ συνθέτου ὑλικοῦ ἡ ὁποία παρουσιάζεται στὸ Σχῆμα 24. 
Παρατηροῦμε ὅτι τὰ πειραματικὰ ἀποτελέσματα εὑρίσκονται σὲ ἱκανοποιη­
τικὴ σύμπτωση μὲ τὶς θεωρητικὲς προβλέψεις. Τὸ Σχῆμα 25 παρουσιάζει 
εἰκόνα ληφθεῖσα μὲ ἠλεκτρονικὸ μικροσκόπιο διατομῆς τοῦ συνθέτου 
ὑλικοῦ, ἀπὸ τὴν ὁποία ἐμφαίνονται οἱ περιοχὲς ἀστοχίας τῆς μήτρας στὴ 
διεπιφάνεια μὲ τὶς ἴνες.

Ἐντελῶς διαφορετικὴ εἶναι ἡ συμπεριφορὰ ἀστοχίας τῶν συνθέτων 
ὑλικῶν μὲ κεραμικὴ μήτρα. Μολονότι ἀμφότερα τὰ συστατικὰ ὑλικὰ τοῦ 
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συνθέτου ὑλικοῦ εἶναι ψαθυρὰ μὲ γραμμικὰ ἐλαστικὴ συμπεριφορά, ἐν τού­
τοις ἡ μακροσκοπικὴ καμπύλη τάσεως-παραμορφώσεως τοῦ ὑλικοῦ ὑπὸ 
ἀξονικὴ φόρτιση παρουσιάζει ὁμοιότητα μὲ αὐτὴ τῶν μαλακῶν χαλύβων μὲ 
ἕνα σημεῖο «διαρροῆς» καὶ ἕνα τμῆμα «παραμορφωσιακῆς σκληρότητος». Τὸ 
σημεῖο «διαρροῆς» ἀντιστοιχεῖ στὴν ἔναρξη τοῦ σχηματισμοῦ τῶν ρωγμῶν 
στὴ μήτρα, ἐνῶ τὸ τμῆμα «παραμορφωσιακῆς σκληρότητος» ὀφείλεται 
στὴν ἀποκόλληση τῶν ἰνῶν κατὰ τὴ διάρκεια ἑνὸς σταδιακῶς αὐξανομένου 
ἐξωτερικοῦ φορτίου. Μετὰ τὸ σημεῖο «διαρροῆς» ἀκολουθεῖ μιὰ περιοχὴ 
«διαρροῆς» κατὰ τὴν ὁποία ἡ μακροσκοπικὴ παραμόρφωση αὐξάνεται ὑπὸ 
σταθερὴ ἐπιβαλλόμενη ἐξωτερικὴ φόρτιση. Πειραματικὰ ἀποτελέσματα 
ἀποκαλύπτουν ὅτι στὴν περιοχὴ αὐτὴ λαμβάνει χώρα πολλαπλασιασμὸς 
τῶν ρωγμῶν στὴ μήτρα μέχρι ἑνὸς σημείου κορεσμοῦ τὸ ὁποῖο καὶ σηματο­
δοτεῖ τὴν ἔναρξη τῆς περιοχῆς «διαρροῆς». Τὸ Σχῆμα 26 παρουσιάζει κυ­
λινδρικὸ στοιχεῖο τοῦ συνθέτου ὑλικοῦ μεταξὺ δύο διαδοχικῶν ρωγμῶν στὴ 
μήτρα καὶ ἀποκόλληση κατὰ τὴ διεπιφάνεια ἴνας-μήτρας. Τὸ στοιχεῖο αὐτὸ 
χρησιμοποιήθηκε γιὰ τὴν ἀνάλυση τῶν μηχανισμῶν ἀστοχίας συνθέτων 
ὑλικῶν μὲ κεραμικὴ μήτρα.

Σχ. 25: Εἰκόνα ληφθεῖσα μὲ ἠλεκτρονικὸ μικροσκόπιο διατομῆς τοῦ συνθέτου 
ὑλικοῦ, ἀπὸ τὴν ὁποία ἐμφαίνονται οἱ περιοχὲς ἀστοχίας τῆς μήτρας στὴ διεπιφά­
νεια μὲ τὶς ἴνες.
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7. Ὑλικὰ σάντουιτς [43-50]

Οἱ κατασκευὲς σάντουιτς ἀποτελοῦνται ἀπὸ δύο λεπτὰ πέλματα με­
γάλης ἀντοχῆς καὶ ἀκαμψίας μεταξὺ τῶν ὁποίων τοποθετεῖται ἐλαφρὸς 
κορμός, ὁ ὁποῖος ἐπικολλᾶται στὰ πέλματα. Οἱ κατασκευὲς αὐτὲς χρησιμο­
ποιοῦνται εὐρύτατα στὶς πρακτικὲς ἐφαρμογὲς λόγῳ τῶν σημαντικῶν πλεο­
νεκτημάτων τῆς μεγάλης ἀντοχῆς καὶ ἀκαμψίας σὲ συνδυασμὸ μὲ τὸ μικρὸ 
βάρος ποὺ παρουσιάζουν. Τὰ πέλματα ἀναλαμβάνουν τὶς καμπτικὲς καὶ 
ἐπίπεδες ἐφελκυστικὲς καὶ θλιπτικὲς δυνάμεις τῆς κατασκευῆς, ἐνῶ ὁ 
κορμὸς βοηθᾶ στὴν σταθεροποίηση τῶν πελμάτων καὶ ἀναλαμβάνει τὶς δια­
τμητικὲς δυνάμεις. Διὰ τῆς τοποθετήσεως τῶν πελμάτων σὲ ἀρκετὴ ἀπό­
σταση μεταξύ τους μέσῳ τοῦ κορμοῦ ἐπιτυγχάνεται μεγάλη αὔξηση τῆς 
ροπῆς ἀδρανείας, πράγμα τὸ ὁποῖο ὁδηγεῖ σὲ αὐξημένη καμπτικὴ ἀκαμψία 
τῆς κατασκευῆς σάντουιτς. Συνήθη ὑλικὰ ποὺ χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὰ 
πέλματα εἶναι τὰ μέταλλα καὶ τὰ σύνθετα ὑλικὰ ἐνισχυμένα μὲ ἴνες, ἐνῶ ὁ 
κορμὸς ἀποτελεῖται ἀπὸ μεταλλικὰ ἢ μὴ μεταλλικὰ κυψελώδη ὑλικά, 
ἀφρώδη ὑλικὰ ἢ ξύλο.

Ἡ μηχανικὴ συμπεριφορὰ καὶ ἡ ἀστοχία τῶν κατασκευῶν σάντουιτς 
ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὶς ἰδιότητες τῶν πελμάτων, τοῦ κορμοῦ καὶ τῆς κόλλας 
μεταξὺ τοῦ κορμοῦ καὶ τῶν πελμάτων, τὶς γεωμετρικὲς διαστάσεις τῆς κα­
τασκευῆς καὶ τὴ μορφὴ φορτίσεως. Πιθανὲς μορφὲς ἀστοχίας τῶν κατα­

Σχ. 26: Κυλινδρικὸ στοιχεῖο συνθέτου ὑλικοῦ μεταξὺ δύο διαδοχικῶν ρωγμῶν στὴ 
μήτρα καὶ ἀποκόλληση κατὰ τὴ διεπιφάνεια ἴνας-μήτρας.
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σκευῶν σάντουιτς περιλαμβάνουν ἐφελκυστικὴ ἢ θλιπτικὴ ἀστοχία τῶν 
πελμάτων, ἀποκόλληση τῶν πελμάτων ἀπὸ τὸν κορμό, ἀστοχία λόγῳ διεισ­
δύσεως τῶν ἐφαρμοσμένων συγκεντρωμένων φορτίων στὸν κορμό, διατμη­
τικὴ ἀστοχία τοῦ κορμοῦ, ρυτίδωση τοῦ θλιπτικοῦ πέλματος καὶ ὁλικὸ λυ­
γισμό. Μετὰ τὴν ἔναρξη ἑνὸς τύπου ἀστοχίας, εἶναι δυνατὸν νὰ ξεκινήσει 
ἕνας νέος τύπος ἀστοχίας, ὁ ὁποῖος νὰ ἀλληλεπιδράσει μὲ τὸν προηγούμενο 
τύπο, καὶ ἡ τελικὴ ἀστοχία νὰ ἀκολουθήσει διαφορετικὴ τροχιά. Ὁ συγγρα­
φέας μὲ συνεργάτες του μελέτησε μηχανισμοὺς ἀστοχίας δοκῶν σάντουιτς 
ποὺ ἀποτελοῦνται ἀπὸ πέλματα ἀπὸ σύνθετα ὑλικὰ καὶ κορμὸ ἀπὸ ἀφρῶδες 
πολυβινυλικὸ χλωρίδιο (PVC) ἢ κυψελοειδὲς ἀλουμίνιο, καὶ καταπονοῦνται 
σὲ καθαρὴ κάμψη ἢ κάμψη τριῶν σημείων, ἢ προβόλων σάντουιτς ποὺ κα­
ταπονοῦνται μὲ συγκεντρωμένο φορτίο στὸ ἄκρο τοῦ προβόλου [43-50]. 

Ὅπως κατεδείχθη πειραματικῶς, ὁ κορμὸς καταπονεῖται σὲ σχεδὸν 
ὁμοιόμορφη διατμητικὴ παραμόρφωση, ἐνῶ ἡ καμπτικὴ ροπὴ ἀναλαμβά­
νεται κυρίως ἀπὸ τὰ δύο πέλματα τῆς δοκοῦ. Αὐτὸ ὁδηγεῖ σὲ μεγάλες ὀρθὲς 
τάσεις τῶν πελμάτων μὲ μικρὲς παραμορφώσεις λόγῳ τοῦ μεγάλου μέτρου 
ἐλαστικότητος τῶν πελμάτων. Ἐξ ἄλλου, οἱ διατμητικὲς τάσεις ἀναλαμβά­
νονται κυρίως ἀπὸ τὸν κορμό, πράγμα ποὺ ὁδηγεῖ σὲ μεγάλες παραμορφώ­
σεις τοῦ κορμοῦ λόγῳ τοῦ μικροῦ μέτρου διατμήσεως. Ἔτσι, ὁ κορμὸς δια­
τελεῖ ὑπὸ καθαρὰ διάτμηση. Αὐτὸ εἶναι ἀληθὲς μόνον στὴν ἐλαστικὴ 
περιοχή, ὅπως καταδεικνύεται μὲ τὴ μέθοδο τῶν φωτοελαστικῶν ἐπικαλύ­

Σχ. 27: Πεδία ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν φωτοελαστικῶν ἐπικαλύψεων προβόλου 
σάντουιτς ποὺ καταπονεῖται ἀπὸ ἀκραῖο συγκεντρωμένο φορτίο.
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ψεων στὸ Σχῆμα 27. Στὴ μὴ γραμμικὴ καὶ πλαστικὴ περιοχὴ ὁ κορμὸς 
ἀρχίζει νὰ ὑφίσταται διαρροὴ καὶ ἡ διατμητικὴ παραμόρφωση γίνεται 
ἀρκετὰ μὴ γραμμικὴ μὲ μέγιστη τιμὴ στὸ κέντρο. Ἡ ἀστοχία τοῦ κορμοῦ 
ἐπιταχύνεται ἀπὸ συνδυασμὸ θλιπτικῶν καὶ διατμητικῶν τάσεων. Οἱ πλα­
στικὲς παραμορφώσεις στὸν κορμὸ ποὺ προκαλοῦνται ἀπὸ τὶς διατμητικὲς 
τάσεις ἢ συνδυασμὸ διατμητικῶν καὶ θλιπτικῶν τάσεων μειώνουν τὸν ρόλο 
τοῦ κορμοῦ νὰ ὑποστηρίζει τὰ πέλματα καὶ μπορεῖ νὰ ὁδηγήσουν στὴν 
ἔναρξη ἄλλων μηχανισμῶν ἀστοχίας, ὅπως, παραδείγματος χάριν, ρυτί­
δωση τοῦ θλιβομένου πέλματος.

Οἱ τύποι ἀστοχίας, ἡ ἔναρξη, ἡ διάδοση καὶ ἡ ἀλληλεπίδρασή τους 
ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὶς συνθῆκες φορτίσεως. Στὴν περίπτωση τῶν δοκῶν σὲ 
κάμψη τριῶν σημείων αὐτὸ εἶναι δυνατὸ νὰ ἐξηγηθεῖ ἂν μεταβληθεῖ τὸ 
μῆκος τῆς δοκοῦ. Γιὰ δοκοὺς μικροῦ μήκους, ἀστοχία τοῦ κορμοῦ λαμβάνει 
χώρα πρῶτα καὶ κατόπιν ἀκολουθεῖ ρυτίδωση τοῦ θλιπτικοῦ πέλματος. Γιὰ 
δοκοὺς μεγάλου μήκους ρυτίδωση τοῦ θλιπτικοῦ πέλματος συμβαίνει πρὶν 
ἀπὸ τὴν ἀστοχία τοῦ κορμοῦ. 

Τὸ Σχῆμα 28 παριστᾶ τὶς καμπύλες τοῦ κρισίμου φορτίου συναρτήσει 
τοῦ μήκους τῆς δοκοῦ γιὰ ἔναρξη ἀστοχίας λόγῳ διατμητικῆς ἀστοχίας τοῦ 
κορμοῦ ἢ ἀστοχίας λόγῳ ρυτιδώσεως τοῦ θλιβομένου πέλματος. Ἡ τομὴ 

Σχ. 28: Μεταβολὴ τοῦ κρισίμου φορτίου συναρτήσει τοῦ μήκους τῆς δοκοῦ γιὰ 
ἔναρξη ἀστοχίας λόγῳ διατμητικῆς ἀστοχίας τοῦ κορμοῦ (γιὰ δοκοὺς μήκους μι­
κρότερου τῶν 35 ἑκ.) ἢ ἀστοχίας ρυτιδώσεως τοῦ θλιπτικοῦ πέλματος (γιὰ δοκοὺς 
μήκους μεγαλυτέρου τῶν 35 ἑκ.).

�-����--Book 2018.indb   81 8/10/2019   11:29:20



82	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

τῶν δύο καμπύλων ὁρίζει τὴ μετάβαση ἀπὸ τὴν ἔναρξη τῆς διατμητικῆς 
ἀστοχίας τοῦ κορμοῦ σὲ ἔναρξη τῆς ἀστοχίας ρυτιδώσεως τοῦ θλιβομένου 
πέλματος. Γιὰ δοκὸ σάντουιτς μὲ πέλματα ἀπὸ σύνθετα ὑλικὰ ἰνῶν ἄνθρακα 
(ὀκτὼ στρώσεις φύλλων ἰνῶν ἄνθρακα-ἐποξειδικῆς ρητίνης τύπου AS4/ 
3501) καὶ κορμοῦ ἀπὸ PVC τύπου (Divinycell H250) διατομῆς 2.5´2.5 cm, 
τὸ μῆκος δοκοῦ γιὰ μετάβαση ἀπὸ τὸν ἕναν τύπο ἀστοχίας στὸν ἄλλο εἶναι 
L = 35 cm.

8. Νανοσύνθετα ὑλικὰ [51-55]

Τὰ νανοσύνθετα ὑλικὰ ἀποτελοῦν μία νέα κατηγορία ὑλικῶν ὅπου ἕνα 
ἀπὸ τὰ συστατικὰ ὑλικὰ ἔχει διαστάσεις στὴν κλίμακα 1-100 nm (1nm = 
10-9 m). Ἡ βασικὴ διαφορὰ στὴ συμπεριφορὰ μεταξὺ τῶν συμβατικῶν καὶ 
τῶν νανοϋλικῶν ὀφείλεται στὸ ὅτι τὰ τελευταῖα ἔχουν μεγαλύτερη ἐπιφά­
νεια τῆς προστιθέμενης φάσης ἀνὰ μονάδα ὄγκου τοῦ ὑλικοῦ. Δεδομένου ὅτι 
πολλὲς φυσικὲς καὶ μηχανικὲς ἰδιότητες στὰ ὑλικὰ διέπονται ἀπὸ τὴν ἐπι­
φάνεια τῆς προστιθέμενης φάσης, ἕνα νανοϋλικὸ ἀναμένεται νὰ ἔχει διαφο­
ρετικὲς ἰδιότητες ἀπὸ ἕνα συμβατικὸ ὑλικὸ τῆς ἴδιας σύνθεσης. Θὰ ἐξετά­
σουμε δύο κατηγορίες νανοσυνθέτων ὑλικῶν: αὐτὰ ποὺ ἀποτελοῦνται ἀπὸ 
σωματίδια μοντμοριλλονίτη διασκορπισμένα σὲ μήτρα ἀπὸ ἐποξειδικὴ ρη­
τίνη καὶ αὐτὰ ποὺ ἀποτελοῦνται ἀπὸ νάνο-σωλῆνες ἢ νάνο-ἴνες διασκορπι­
σμένες σὲ τσιμεντοειδῆ ὑλικά.

Γιὰ τὴν πρώτη περίπτωση τῶν νανοσυνθέτων ὑλικῶν ποὺ ἀποτε­
λοῦνται ἀπὸ σωματίδια μοντμοριλλονίτη διασκορπισμένα σὲ μήτρα ἀπὸ 
ἐποξειδικὴ ρητίνη ἡ παραγωγή τους προκύπτει ἀπὸ τὴν ἀποκόλληση τῶν 
ἐπαλλήλων στρώσεων τοῦ μοντμοριλλονίτη, οἱ ὁποῖες συγκρατοῦνται με­
ταξύ τους μὲ ἀσθενεῖς δυνάμεις van der Waals. Πολλοὶ τύποι στρωματωδῶν 
μὴ ὀργανικῶν ὑλικῶν εἶναι δυνατὸ νὰ διασπασθοῦν σὲ λεπτὰ δισκοειδῆ 
φύλλα μὲ πάχος τῆς τάξεως τοῦ νανομέτρου (nm) μὲ μεγάλη ἀντοχὴ καὶ 
ἀκαμψία. Οἱ ἐπίπεδες διαστάσεις τῶν φύλλων αὐτῶν εἶναι 100-1000 φορὲς 
τὸ πάχος τους. Αὐτὸ ὁδηγεῖ σὲ μεγάλο ἐμβαδὸν τῆς παράπλευρης ἐπιφά­
νειας τῆς τάξεως τῶν 750 τ.μ. ἀνὰ γραμμάριο ὑλικοῦ. Τὸ πάχος τῶν φύλλων 
αὐτῶν μπορεῖ νὰ φτάσει τὸ ἕνα νανόμετρο, ἐνῶ ἡ ἀπόσταση μεταξὺ τῶν 
φύλλων τὰ δύο νανόμετρα. Τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη ὅταν ἀνα­
μειχθοῦν σὲ μιὰ πολυμερὴ μήτρα εἶναι δυνατὸ νὰ σχηματίσουν τριῶν εἰδῶν 
σύνθετα νανοϋλικά, τὰ συμβατικὰ σύνθετα ὑλικὰ στὰ ὁποῖα τὰ σωματίδια 
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τοῦ μοντμοριλλονίτη δὲν διαχωρίζονται, τὰ σύνθετα νανοϋλικά, στὰ ὁποῖα 
τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη διασκορπίζονται στὴ μήτρα, καὶ τὰ 
σύνθετα νανοϋλικά, στὰ ὁποῖα τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη διαχωρί­
ζονται σὲ ἐπάλληλες στρώσεις μὲ τὴ διείσδυση ἐποξειδικῆς ρητίνης μεταξὺ 
τῶν στρώσεων. Στὰ συμβατικὰ σύνθετα ὑλικὰ ἡ εἰσαγωγὴ τῶν σωματιδίων 
τῆς μήτρας ἐλάχιστα ἐπηρεάζει τὶς ἰδιότητες τοῦ ὑλικοῦ. Αὐτὸ ὀφείλεται 
στὸ γεγονὸς ὅτι ἡ ἐπιφάνεια τῶν σωματιδίων ἀνὰ μονάδα ὄγκου εἶναι μικρή. 
Στὰ σύνθετα νανοϋλικά, στὰ ὁποῖα τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη ἀπο­
χωρίζονται καὶ διασκορπίζονται μέσα στὴ μήτρα, οἱ ἰδιότητες τοῦ συνθέτου 
ὑλικοῦ εἶναι ἀρκετὰ βελτιωμένες σὲ σχέση μὲ τὶς ἰδιότητες τῆς μήτρας 
λόγῳ τῆς μεγάλης ἐπιφάνειας τῶν σωματιδίων ἀνὰ μονάδα ὄγκου. Βελ­
τίωση, σὲ μικρότερη ὅμως κλίμακα, παρουσιάζεται καὶ στὰ σύνθετα νανο­
ϋλικά, στὰ ὁποῖα τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη διαχωρίζονται σὲ 
ἐπάλληλες στρώσεις μὲ τὴ διείσδυση ἐποξειδικῆς ρητίνης μεταξὺ τῶν 
στρώσεων. 

Γιὰ τὴν παραγωγὴ τῶν νανοσυνθέτων ὑλικῶν ἀνεπτύχθη εἰδικὴ μεθο­
δολογία γιὰ τὴ διασπορὰ τῶν σωματιδίων τοῦ μοντμοριλλονίτη στὴ μήτρα. 
Τὸ Σχῆμα 29 παρουσιάζει μικροφωτογραφία μὲ ἠλεκτρονικὸ μικροσκόπιο 
ποὺ δείχνει ἐπάλληλες στρώσεις μοντμοριλλονίτη διασκορπισμένες σὲ ἐπο­
ξειδικὴ ρητίνη. Ἡ ἀπόσταση μεταξὺ τῶν στρώσεων τοῦ μοντμοριλλονίτη 
εἶναι 1.85 nm πρὶν ἀπὸ τὴν ἀνάμειξή του μὲ τὴν ἐποξειδικὴ ρητίνη. Ἡ 

Σχ. 29: Μικροφωτογραφία μὲ ἠλεκτρονικὸ μικροσκόπιο ποὺ δείχνει ἐπάλληλες 
στρώσεις μοντμοριλλονίτη διασκορπισμένες σὲ ἐποξειδικὴ ρητίνη.
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μετρηθεῖσα μεγαλύτερη ἀπόσταση τῆς τάξεως τῶν 3.4-3.8 nm καταδει­
κνύει ὅτι τὰ μεγάλα μακρομόρια τῆς ἐποξειδικῆς ρητίνης ἔχουν διεισδύσει 
μεταξὺ τῶν στρώσεων τοῦ μοντμοριλλονίτη. Τὸ Σχῆμα 30 παρουσιάζει τὸ 
διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων τῆς ἐποξειδικῆς ρητίνης καὶ τοῦ νανο­
συνθέτου ὑλικοῦ μὲ περιεκτικότητα 5% μοντμοριλλονίτη. Ἀπὸ τὸ σχῆμα 
αὐτὸ προκύπτει ὅτι τὸ μέτρο ἐλαστικότητας αὐξάνει κατὰ 50%, ἐνῶ παρα­
τηρεῖται καὶ σημαντικὴ αὔξηση τῆς ἀντοχῆς τοῦ νανοσυνθέτου ὑλικοῦ.

Ἡ μοντελοποίηση τῆς μηχανικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ νανοσυνθέτου 
ὑλικοῦ δὲν εἶναι δυνατὸ νὰ πραγματοποιηθεῖ μὲ τὰ μηχανικὰ μοντέλα τῶν 
συνθέτων ὑλικῶν, δεδομένου ὅτι στὸ νανοσύνθετο ὑλικὸ δὲν εἶναι δυνατὸ νὰ 
ἐπιτευχθοῦν ἰδανικὲς συνθῆκες διασπάσεως τῶν στρώσεων τοῦ ὑλικοῦ ἢ 
ὁμοιομόρφου διασπορᾶς τῶν στρώσεων μέσα στὴ μήτρα. Ἀνάλογα μὲ τὴ 
διαδικασία παραγωγῆς εἶναι δυνατὸ νὰ ἔχουμε νανοσύνθετα ὑλικὰ μὲ διαφο­
ρετικὰ ποσοστὰ διασπάσεως τῶν στρώσεων τοῦ ὑλικοῦ ἢ διασπορᾶς τῶν 
στρώσεων μέσα στὴ μήτρα. Οἱ διασκορπισμένες στρώσεις τῶν φύλλων τῶν 
σωματιδίων μέσα στὴ μήτρα εἶναι δυνατὸ νὰ θεωρηθοῦν σὰν τυχαῖα δια­
σκορπισμένα ἐγκλωβίσματα, μὲ λόγο πάχους πρὸς ἐπίπεδες διαστάσεις τῆς 
τάξεως τοῦ 1000 χωρὶς νὰ ἔχουν κάποιο συγκεκριμένο προσανατολισμό. 
Ἐπίσης, τὰ σωματίδια τοῦ μοντμοριλλονίτη στὰ ὁποῖα ἔχει διεισδύσει ἐπο­
ξειδικὴ ρητίνη μπορεῖ νὰ θεωρηθοῦν σὰν ἕνας τύπος συνθέτου ὑλικοῦ ποὺ 
ἀποτελεῖται ἀπὸ τὶς ἐπάλληλες στρώσεις καὶ τὴ ρητίνη μεταξὺ τῶν στρώ­
σεων. Γιὰ τὸ σύνθετο αὐτὸ διφασικὸ ὑλικὸ εἶναι δυνατὸ νὰ χρησιμοποιηθοῦν 
οἱ σχέσεις τῶν πολύστρωτων συνθέτων ὑλικῶν γιὰ τὴν πρόβλεψη τῆς μηχα­
νικῆς τους συμπεριφορᾶς. Τὰ δύο αὐτὰ μοντέλα πρέπει νὰ συνδυαστοῦν γιὰ 

Σχ. 30: Διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων τῆς ἐποξειδικῆς ρητίνης καὶ τοῦ να­
νοσυνθέτου ὑλικοῦ μὲ περιεκτικότητα 5% μοντμοριλλονίτη.
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τὴν πρόβλεψη τῆς μηχανικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ νανοσυνθέτου ὑλικοῦ, στὸ 
ὁποῖο ὑπάρχει ἕνα ποσοστὸ διασκορπισμένων στρώσεων καὶ ἕνα ποσοστὸ 
στρώσεων στὶς ὁποῖες ἔχει διεισδύσει ἐποξειδικὴ ρητίνη. Γιὰ τὴ μοντελο­
ποίηση τῆς μηχανικῆς συμπεριφορᾶς τοῦ νανοσυνθέτου ὑλικοῦ εἶναι δυνατὸ 
νὰ διακριθοῦν τὰ μοντέλα ποὺ φαίνονται στὸ Σχῆμα 31. Τὰ μοντέλα αὐτὰ 
ἔχουν ἀναλυθεῖ καὶ χρησιμοποιηθεῖ γιὰ τὴν πρόβλεψη τοῦ μέτρου ἐλαστικό­
τητος τοῦ νανοσυνθέτου ὑλικοῦ ἀνάλογα μὲ τὴν ἑκάστοτε κατάσταση δια­
σπορᾶς τῶν φύλλων τοῦ μοντμοριλλονίτη στὴ μήτρα. 

Γιὰ τὴ δεύτερη περίπτωση τῶν νανοσυνθέτων ὑλικῶν ποὺ ἀποτε­
λοῦνται ἀπὸ νάνο-σωλῆνες ἢ νάνο-ἴνες διασκορπισμένες σὲ τσιμεντοειδῆ 
ὑλικὰ ἡ παραγωγὴ τῶν ὑλικῶν αὐτῶν ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν κατάλληλη δια­
σπορὰ τῶν νάνο-σωλήνων ἢ τῶν νάνο-ἰνῶν στὴ μήτρα ἀπὸ τσιμέντο, κο­
νίαμα ἢ σκυρόδεμα. Γιὰ τὸ πρόβλημα αὐτὸ ἔχει ἀναπτυχθεῖ εἰδικὴ μέθοδος 

Σχ. 31: Τύποι συνθέτων ὑλικῶν ἀπὸ πολυμερὴ μήτρα καὶ μοντμοριλλονίτη. 
(α) Συμβατικὴ διασπορά, (β) διαχωρισμὸς τῶν στρώσεων, γ) πλήρης διαχωρισμὸς 
τῶν στρώσεων, (δ) ὁλικὴ διασπορὰ τῶν στρώσεων τοῦ μοντμοριλλονίτη στὴ 
μήτρα.
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ἡ ὁποία ἐπιτρέπει τὴν ἀποκόλληση τῶν νάνο-σωλήνων ἢ τῶν νάνο-ἰνῶν 
μεταξύ τους ἀπὸ συμπλέγματα καὶ τὴ διασπορά τους στὴ μήτρα. Ἔχει 
καταδειχθεῖ ὅτι μικρὰ ποσὰ νάνο-σωλήνων ἢ τῶν νάνο-ἰνῶν τῆς τάξεως τοῦ 
0.1% κατ’ ὄγκο κατάλληλα διασκορπισμένα ὁδηγοῦν σὲ σημαντικὲς αὐξή­
σεις τοῦ μέτρου ἐλαστικότητος καὶ τῆς ἐφελκυστικῆς ἀντοχῆς τοῦ τσι­
μεντοειδοῦς ὑλικοῦ τῆς τάξεως τοῦ 25% καὶ 100%, ἀντίστοιχα. Ἀνάλογη 
εἶναι καὶ ἡ εὐεργετικὴ ἐπίδραση τῶν νάνο-σωλήνων ἢ τῶν νάνο-ἰνῶν ἐπὶ 
τῶν χαρακτηριστικῶν ἀστοχίας τῶν τσιμεντοειδῶν ὑλικῶν. Τὸ Σχῆμα 32 
παριστᾶ τὴ μεταβολὴ τοῦ κρισίμου συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων 
ΚIC

S   συναρτήσει τοῦ χρόνου (μέχρι 28 ἡμερῶν) γιὰ τσιμεντοκονίαμα ἐνι­
σχυμένο μὲ νάνο-σωλῆνες ἢ νάνο-ἴνες σὲ ποσοστὸ 0.1% κατ’ ὄγκο τοῦ τσι­
μέντου. Ὁ λόγος ὕδατος, τσιμέντου καὶ ἄμμου ἔχει τὴν τιμὴ w/c/s = 
0.485/1/2.75. Ἀπὸ τὸ σχῆμα παρατηροῦμε ὅτι ἡ τιμὴ ΚIC

S   τοῦ νανο-συν­
θέτου ὑλικοῦ εἶναι αὐξημένη ἀπὸ τὸ μὴ ἐνισχυμένο τσιμεντοκονίαμα κατὰ 
129% γιὰ τὴν ἐνίσχυση μὲ νάνο-ἴνες καὶ κατὰ 86% γιὰ τὴν ἐνίσχυση μὲ 
νάνο-σωλῆνες.

Σχ. 32: Μεταβολὴ τοῦ κρισίμου συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων ΚIC
S  συναρ­

τήσει τοῦ χρόνου (μέχρι 28 ἡμερῶν) γιὰ τσιμεντοκονίαμα ἐνισχυμένο μὲ νάνο-σω­
λῆνες ἢ νάνο-ἴνες σὲ ποσοστὸ 0.1% κατ’ ὄγκο τοῦ τσιμέντου.

�-����--Book 2018.indb   86 8/10/2019   11:29:20



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 6ΗΣ ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2018	 87

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Ἐπίλογος

Παρουσίασα περιληπτικῶς τὰ βασικώτερα ἐπιτεύγματα τῶν ἐρευνη­
τικῶν δραστηριοτήτων μου στὴν ἐπίλυση προβλημάτων Θεωρητικῆς καὶ 
Πειραματικῆς Μηχανικῆς. Κατὰ τὴν πεντηκονταετὴ ἐρευνητική μου δια­
δρομὴ εἶχα τὴν εὐκαιρία, τύχῃ ἀγαθῇ, νὰ συνεργαστῶ μὲ ἐξέχοντας ἐπιστή­
μονες τοῦ διεθνοῦς στερεώματος, οἱ ὁποῖοι διεδραμάτισαν σημαντικὸ ρόλο 
στὴ διαμόρφωση τῆς ἐρευνητικῆς μου πορείας. Ἐπίσης, εἶχα τὴν εὐκαιρία 
νὰ ἔχω ἀφοσιωμένους συνεργάτες, οἱ ὁποῖοι συνέβαλαν στὴν ὑλοποίηση τῶν 
ἐρευνητικῶν μου κατευθύνσεων καὶ σκέψεων. Στυλοβάτες καὶ συμπαρα­
στάτες σὲ ὅλη αὐτὴ τὴν πορεία ὑπῆρξαν ἡ ἐγγὺς καὶ ἡ εὐρύτερη οἰκογένεια, 
οἱ συγγενεῖς καὶ φίλοι. Ὅλους αὐτοὺς τοὺς εὐχαριστῶ ἐκ βάθους καρδίας. 
Τέλος, θὰ ἤθελα νὰ εὐχαριστήσω ὅλους ἐσᾶς, κυρίες καὶ κύριοι, οἱ ὁποῖοι μὲ 
τὴν παρουσία σας σήμερα τιμᾶτε τὴν ἐπίσημη, σεμνὴ καὶ τόσο συγκινητικὴ 
γιὰ μένα τελετὴ αὐτή.

Σᾶς εὐχαριστῶ θερμά.
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THERMODYNAMICS AND CATALYSIS  
OF THE GENERATION OF MASS

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ

κ. ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟ ΒΑΓΕΝΑ

Abstract

A review is presented of the current state of the art of the rotating lepton 
model (RLM) which describes the structure of the composite elementary par-
ticles (hadrons and bosons) by following the methodology of the Bohr H atom 
model, but uses gravity rather than electrostatic attraction as the centripetal 
force. The model considers three fast neutrinos or a neutrino-e± pair caught 
in a circular orbit due to their gravitational attraction. By accounting for 
special relativity, for Newton’s universal gravitational law, for the equivalence 
principle of inertial and gravitational mass and for the de Broglie wavelength 
expression, one finds that, surprisingly, the rotational structures formed by 
the three neutrinos have the mass and other properties of baryons, while 
those corresponding to rotational e±-neutrino pairs, trios or tetrads are W±, Zo 
and Higgs bosons respectively. 

The RLM shows how gravity generates mass and allows for the compu-
tation of the masses of hadrons and bosons with an accuracy of typically 1% 
without any adjustable parameters. It also allows for the computation of their 
basic thermodynamic properties. This review also summarizes our current 
understanding of the mechanism of hadronization and of the decisive cata-
lytic role played in it by electrons and positrons. 
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The results of the RLM show conclusively that the strong force is rela-
tivistic gravity between neutrinos while the weak force is relativistic gravity 
between e± - neutrino pairs. This results to a new simpler table of elementary 
particles and to a new simpler taxonomy of the fundamental composite parti-
cles, the masses of which can now be computed ab initio. These new results 
summarized here show that apparently there exist only two fundamental 
forces in nature, namely gravity and electromagnetism. Both the strong and 
the weak forces are gravitational forces between relativistic particles. 

1. Introduction

Thermodynamics dictates what is possible in our universe. This is done 
primarily via its first and second laws. The first law dictates energy conserva-
tion for all processes, the second one dictates entropy increase of the universe 
for all processes, with the limit ∆S=0 approached for reversible processes. 

BIOLOGY

a

CHEMISTRY

b

PHYSICS ?

Fig. 1: Catalysis in biology, chemistry and physics.
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Kinetics and Catalysis on the other hand describe how fast an allowed 
process can take place. Nature has devised some amazing catalysts, termed 
enzymes, for biology, such as the α-synthase (Fig. 1a) for the synthesis of 
ATP, a process necessary for feeding our cells. Both nature and humans have 
devised effective catalysts for chemical reactions, such as ammonia synthesis 
and car exhaust treatment (Fig. 1b). It is thus quite reasonable to expect that 
nature has also devised catalysts for the generation of matter, commonly 
termed hadronization or baryogenesis or quark-gluon condensation [1-3], 
that generated hadrons, such as protons and neutrons, which together with 
leptons (electrons, positrons, neutrinos) constitute the vast (99.999999%) 
majority of the visible matter which surrounds us.

Matter is currently known to interact via four types of force i.e. gravity, 
electromagnetism, strong force and weak force, and it had been Einstein’s 
dream and hope to unify them. In this respect, electromagnetism and weak 
force are currently known as Electroweak Interactions. In this direction there 
has been a Springer book named Gravity, special relativity and strong force 
[4], which has shown, in a simple and straightforward manner based entirely 
on Einstein’s special relativity [5-7] and on the equivalence principle, that 
the strong force is gravity [4] and that quarks are rotating, partly polarized, 
ultrarelativistic neutrinos. The book and subsequent publications by the same 
group [8-11] have shown that gravity generates mass. This is very simple and 
is based on Einstein’s equation [5-7,12]

	 E = γmoc2	 (1)

where mo is the rest mass of the particle and γ is the Lorentz factor, which is 
defined by the particle speed, v:

	

2

2

1
γ =

v
1-

c

	 (2)

The product γmo is known as the relativistic mass of the particle. Thus, 
if a particle is initially at rest with an observer (v=0) and then is accelerated 
by some force or force field to some finite velocity, v, and corresponding Lor-
entz factor, γ, then its energy increases by 

	 ΔΕ = (γ-1)moc2	 (3)
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and its relativistic mass is increased by 

	 Δm = (γ-1)mo	 (4)

The RHS of equation (3) is, in special relativity, the kinetic energy of 
the particle.

Since γ-1 is very small in chemical systems, little attention is commonly 
paid to the RHS of equation (4). In particle physics, however, there are sys-
tems of great importance, such as some discussed in this paper, where the 
RHS is quite significant since γ takes very large values [4,8-11]. 

We can thus define on the basis of equation (4) a new parameter, ξ, as 

	

final mass

initial mass
ξ = = γ	 (5)

Returning to the accelerating particle of our thought experiment, we 
note that if the particle is brought back to its initial, zero, velocity, the new 
mass vanishes (ξ=γ=1). If, however, it is somehow maintained in its new 
accelerated velocity, then it will retain its increased mass, by simply main-
taining its high speed. The best way to do this is to allow this particle to in-
teract electrostatically or gravitationally with one or more others and thus to 
stay in a rotating circular orbit. In this way it will retain its kinetic energy 
and increased mass according to equation (5). This is the key idea behind the 
rotating lepton model (RLM) in which the Bohr model of the H atom also 
belongs, despite its small γ-1 value.

The Bohr model of the H atom [13] comprises two equations which ac-
count for the dual, corpuscular and ondular (wave), nature of the electron, i.e.

	

2
2

e 2

eF m v /r
r

γ
ε

= = 	 (6)

	 γmev/r=nħ	 (7)
which lead to 

	

2
2 10

o o
e

nv / c / n ; r n a  ; a 0.51 10 m
m c

−= α = = = ⋅
α
� 	 (8)

	

2 2
2e

2
o

m cE 13.6 / n  eV
n

α
= − = − 	 (9)

where α=e2/ec � ≈ 1/137.035 is the fine structure constant. Thus for n=1 it 
is v/c≈ 1/137.035, thus γ=1+2.66·10-5, therefore
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5
e e 2 1/2

11 2.66 10
(1 )

−ξ = γ = + ⋅ =
− α

	 (10)

Note that this mass increase is due to the kinetic energy of the rotating 
electron. The total energy 
	 Ee=γeα2mec2	 (11)

is the sum of the electron rest energy, Ere=α2mec2 and of the kinetic energy

	 (γe-1)α2mec2	 (12)
or, in view of (10)
	 Ee= (ξe-1)α2mec2	 (13)

The sum of the relativistic energy, Ee(=Ere+Te, where Ere is the rest 
energy and Te is the kinetic energy of the electron), and of the potential en-
ergy of the electron, Ve, is the Hamiltonian of the system:

	

2

e   e     e                 e
e

= E V   ;  V     2Tr+ =  = −ε
	 (14)

where the last equation (Ve=-2Te) is due to the virial theorem [14], which holds 
when the centripetal force constant does not depend on the particle velocity. A 
negative value of the Hamiltonian is necessary for the stability of a system.

Fig. 2: �Schematic of a He atom showing its nucleus according to the Standard Model 
(SM).
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Figure 2 shows the current model for the internal structure of hadrons 
for the case of a He atom. Protons and neutrons contain subparticles named 
quarks. The proton contains two u (up) quarks and one d (down) quark. 
Quarks have partial charges and are held confined in hadrons due to the 
action of gluons. Quarks and gluons have never been isolated. According to 
the prevailing view in the standard model (SM) “quark-antiquark pairs are 
produced and annihilated as virtual particles from the gluons in field of the 
strong interaction. They are called sea quarks” [1,2,15]. The current standard 
model of a proton is shown in Figure 3.

Fig. 3: �Proton structure according to the SM showing the quarks, gluons and virtual 
quarks. 
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2. The rotating lepton model 

The basic idea of the rotating lepton model (RLM) (Fig. 4) is much sim-
pler than that of the SM. It utilizes the fact that protons and neutrons have 
three components in a very simple way:

Protons and neutrons are assumed to comprise a three rotating neutrino 
ring. The three neutrinos are held in their circular orbit due to their gravita-
tional attraction, which as shown below can be very strong for ultrarelativ-
istic particle velocities, i.e. for neutrino kinetic energies above 200 MeV. 

2.1 Newton’s relativistic gravitational law

The gravitational force between the rotating neutrinos can be conve
niently expressed via Newton’s universal gravitational law (Fig. 5) utilizing 
the relativistic gravitational masses rather than the rest masses of the rotating 
neutrinos. 

Fig. 4: The rotating lepton model (RLM) for the structures of baryons [4,11].

• �Vayenas, C. G. - Souentie, S. N.-A., Gravity, special relativity and the strong 
force: A Bohr-Einstein-de Broglie model for the formation of hadrons, Spring-
er, NY 2012.

• �Vayenas, C. G. - Souentie, S. - Fokas, A., A Bohr-type model of a composite 
particle using gravity as the attractive force, arXiv:1306.5979v4 [physics.gen-
ph], Physica A, 405, 2014, 360-379.
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Fig. 5: Newton’s universal gravitational law.

Fig. 6: �Special relativity and Newton’s gravitational law utilizing gravitational rather 
than rest masses.

“ ‘We owe it to that great man to proceed very carefully in modifying or retouching his 
law of gravitation,’ cautioned Ludwig Silberstein gesturing at Newton’s portrait.”
Isaacson, W., Einstein: His life and universe, Simon & Schuster, NY 2007, 261.
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According to Einstein’s special relativity [5-7] each body, or particle, 
has three masses, as shown in Figure 6:

-- The rest mass mo

-- The relativistic mass γmo 	 (15)
-- The inertial mass mi=γ3mo	 (16)
-- The gravitational mass mg, which according to the well proven equiv-

alence principle is equal to mi, i.e. 

	
 = = γ γ =  –
 
 
 

1/2
2

3
g    i         o 2

v
m m   m   ;     1 c

–

	 (17)

The proof for equation (17), first derived in [5], is given in Figure 6. 

Fig. 7: Ratio of gravitational attraction between two neutrinos and electrostatic at-
traction of a e+ - e- pair as a function of the neutrino kinetic energy, E=(γ-1)moc2 for 
mo=0.05eV/c2. Corresponding neutrino gravitational mass γ3mo and comparison 
with the Planck mass. Note that γ3mo reaches the Planck mass at one third the proton 
mass. This shows that the strong force is relativistic gravity.

Consequently, Newton’s universal gravitational law for the force be-
tween two particles of rest masses m1,o, m2,o and speeds v1 and v2 relative to 
an observer takes the form

	
3 3

1,o 2,o 1 2
2

Gm m
F

r
γ γ

= 	 (18)
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If m1,o=m2,o and v1=v2 then equation (18) takes the form

	

2 6
o
2

GmF
r
γ

= 	 (19)

as also shown in Figure 6. It is really amazing that for more than 105 years 
after Einstein’s pioneering special relativity paper [5], we have been all using 
equations (18) and (19) with γ1=γ2=γ=1, i.e. we have been using rest masses 
rather than gravitational masses in Newton’s universal gravitational law.

When we finally use the correct equations (18) and (19), commonly 
written for an observer at rest with respect to the center of mass of the ro-
tating composite particle, then a whole new world appears. This paper pro-
vides a brief review of this beautiful world. 

2.2 The magnitude of the relativistic gravitational force

Figure 7 is based on equation (19) and on Coulomb’s law and shows 
that the relativistic gravitational force between two neutrinos exceeds, sur-
prisingly, the Coulombic force of a e+e- pair at the same distance for neutrino 
energies above E=180 MeV and reaches the value of (ħc/G)1/2c2=mPlc2, i.e. 
that of the strong force, at one third the mass of the proton, i.e. at the effec-
tive mass of u or d quarks [1,2,11]. 

This observation shows clearly that the strong force, keeping the proton 
constituents confined, is relativistic gravity. 

It is worth emphasizing that, via the use of the effective potential of 
Schwarzschild geodesics, equations (18) and (19) are found [11,16,17,18] to 
be in good agreement with the theory of general relativity (GR).

Figure 8 shows again how gravity creates the mass of a neutron or a 
proton. Initially the three neutrinos are at rest, their rest energy is Er=3moc2 
and their rest mass is 3mo. Upon formation of the bound rotational state, 
their kinetic energy becomes T=3(γ-1)moc2 and their total relativistic en-
ergy, Er+T, becomes 3γmoc2. This is also the rest energy of the newly formed 
composite particle. Consequently in the confined state the kinetic energy of 
the neutrinos has become rest mass of the composite state. The new mass 
formed is 3(γ-1)moc2 and thus the neutron mass increase ratio, ξn, is

	

2
o

n 2
o

final mass 3 m c
initial mass 3m c

γ
ξ = = = γ	 (20)
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Fig. 8: Mass generation in the formation of a proton or neutron.

Fig. 9: Mass generation in the Higgs boson synthesis [2,19].

Tully, C. G., Elementary particle physics in a 
nutshell, Princeton University Press, 2011.

Fokas, A. S. - Vayenas, C. G. - Grigoriou, D. P., 
On the mass and thermodynamics of the Higgs 
boson, Physica A, 492, 2018, 737-746.
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Another example can be obtained from our recent Higgs boson struc-
ture and mass paper [19], as shown in Figure 9. The Higgs boson decays 
primarily via [1,2]
	 o

e eH e ,e , ,− +→ ν ν 	 (21)

The total rest mass of the four decay products is 1.022 MeV/c2 [1,2,19]. 
We have thus modeled the creation of a Ho by considering the overall syn-
thesis reaction [19] 

	 o
e ee e H− ++ + ν + ν → 	 (22)

and we have found that the Ho boson mass is 125.1 GeV/c2 [19], in very good 
agreement with the experimental value of 125.7 GeV/c2. Consequently

	
2

5
H 2

final mass 125.1 GeV / c 1.22 10
initial mass 1.022 MeV / c

ξ = = = ⋅ 	 (23)

i.e. the mass increases by more than 5 orders of magnitude. These examples 
show clearly how gravity generates mass. They also show the uniqueness of 
the RLM in explaining these huge ξ (or γ) values via special relativity.

2.3 The baryon RLM model

v.  08052018 
 

12 
 

2
5

H 2
final mass 125.1 GeV / c 1.22 10

initial mass 1.022 MeV / c
        (23) 

,i.e. the mass increases by more than 5 orders of magnitude. These examples show 

clearly how gravity generates mass. They also show the uniqueness of the RLM in 

explaining these huge  (or ) values via special relativity. 

 

2.3. The baryon RLM model 

 
Table 1:  Comparison of the Bohr models for the H atom and for the neutron. 

Model synopsis 

Bohr model for the Η atom Bohr model for the neutron 

Electron as particle 
 
 

Neutrino as particle 
 

Newton’s 
2nd law 

 
 

Coulomb 
law 

 

Relativistic 
equation of 
motion for 

circular motion 
 

Newton’s gravitational 
law accounting for 
special relativity  

��� � ����� and for 
equivalence principle 

��� � ��� 
Electron as wave 

 

 
de Broglie 

(for  � � 1� 

Neutrino as wave 

 

 

de Broglie 
(for � � 1�
  

 As shown in Table 1, the mathematical model of the neutron is very similar to 

the Bohr model of the H atom, and their second equations, i.e. the de Broglie wave 

equations, are identical, i.e. 

e e e em r   ;  m r               (24) 

since  e 1  .Their first, equation of motion, equations, differ only in the number of 

rotating particles and in the nature of the attractive force. Thus using equation (19) and 

simple geometry we have  
2 6 2 2

5 5o o o s
2 2 2 2

m v Gm Gm rr
r 2 33r 3c 1 1

      
                 

 (25) 

where 2
s or ( 2Gm / c )  is the Schwarzschild radius, and 

���
��

� � ������

√�����
��

� � �
���  

�
��v � � 

�
��v � �

��� � � 

Table 1: Comparison of the Bohr models for the H atom and for the neutron.
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As shown in Table 1, the mathematical model of the neutron is very 
similar to the Bohr model of the H atom, and their second equations, i.e. the 
de Broglie wave equations, are identical, i.e.

	 γemevere=ħ ; γvmvvvr=ħ	 (24)

since γe»1. The two equations of motion differ only in the number of ro-
tating particles and in the nature of the attractive force. Thus using equation 
(19) and simple geometry we have 

	
2 6 2 2

5 5o o o s
2 2 2 2

m v Gm Gm rr
r 2 33r 3c 1 1

   γ γ γ γ
= ⇔ = γ = γ      γ − γ −   

	 (25)

where rs(=2Gmo/c2) is the Schwarzschild radius, and

	
o

r
m v

=
γ
� 	 (26)

(Figure 10). For γ >>1, which turns out to be the case, there is a simple 
analytical solution (Figure 11):

	 1/12 1/3 9
n Pl o3 (m / m ) 7.169 10    ;  v cγ = ≈ ⋅ ≈ 	 (27)

	 n or / m c 0.63 fm≈ γ ≈� 	 (28)

where 1/2
Plm ( ( c / G) )= �  is the Planck mass. Equation (28) is in very good 

agreement with experiment [4,11].
The mass of the composite particle formed is given by

	
13/12 2/3 1/3

n n o o Plm 3 m 3 m m= γ = 	 (29)

Substituting mo=0.0437 eV/c2 [4,11,20] and mPl=1.221·1028 eV/c2 
[1,2] one finds
	 2

nm 939.565 MeV/c= 	 (30)

which, remarkably, is the neutron mass!
One may solve equation (29) for mo, using the neutron mass, mn, to 

obtain:
	

3/2
2n

o 1/8 1/2
Pl

(m / 3)m 0.04372 eV/c
3 m

= = 	 (31)

which is in very good agreement with the Superkamiokande data [20] and 
even better with the most recent Icecube experimental value for the heaviest 
neutrino, i.e. 0.048±0.01 eV/c2 [21] (Fig. 12).
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Fig. 10: The RLM model for a neutron; mg=γ3mo [5,4,7,11].

Fig. 11: The solution of the RLM model for the neutron.
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Fig. 12: Comparison of computed via the RLM and experimental heaviest flavor 
neutrino mass [4,20,21]. 

2.4 Why neutrinos as building blocks of hadrons and of our universe?

By eliminating γ between equations (1) and (17), i.e. between 

	 Ε=γmoc2	 (1)

and
	 mg=γ3mo	 (17)

one obtains
	 mg=E3/mo

2c6	 (32)

This equation shows why neutrinos are such excellent building blocks 
for creating heavier composite particles: As equation (32) shows, for given 
particle energy, E, the gravitational mass, mg, is maximized when the rest 
mass, mo, is minimized. Since neutrinos have by far the smallest rest mass 
among all known particles, this explains why they are the building blocks of 
all hadrons. This is shown in Figure 13, which plots equation (32) for the mo 
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values of the m2 and m3 masses of the corresponding flavors on the normal 
hierarchy [22]. The heavier mass m3 (=0.0437 eV/c2, [9,20]) corresponds to 
the electron neutrinos, while the mass m2(=0.00695 eV/c2) corresponds to 
muon neutrinos [22]. From equations (32) one computes that if nature were 
to build composite particles using neutral leptons with the rest mass of elec-
trons, then the required energy would be of the order of ~10 TeV.

mg=(1/mo
2 c6)E3

Fig. 13: Plot of equation (32) for the two heavier neutrino flavors and corresponding 
composite particle formed, i.e. a proton from νe neutrinos and a pion from νµe neu-
trinos [22]. The latter are a hybridized state resulting from a rotating relativistic 
νμ-νe pair in a muon or pion structure [22].

2.5 Potential energy and Hamiltonian

The second equation (25) can be used to eliminate r or γ in the first 
equation (25) for γ>>1. In the former case (i.e. elimination of r) one obtains 

	
4

G 4
3cF =

γ  G
	 (33)

and thus, for any fixed value of γ or r, the attractive force is uniquely deter-
mined by the familiar G/c4 parameter of the gravitational field equations of 
general relativity [23,24], i.e. 

	 ik ik4
8 GG T
c
π

= 	 (34)

which relates the Einstein tensor Gik with the stress-momentum-energy 
tensor Tik [23,24].
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Fig. 14: Plot of γ from eq. (25) for r values up to 10-5 m (top) and near the minimum 
r, denoted rmin (=2.343, bottom). The m axis is constructed from m=3γmo with 
mo=5·10-2 eV/c2 [4]. 

In the latter case, i.e. elimination of γ, one obtains 

	
1/5

2
G o 4/5

s

2 3 1F = - m c
r r

 
 
 

	 (35)

where rs=2Gmo/c2 is the neutrino Schwarzschild radius. 
The force equation (35) refers to circular orbits only and defines a certain 

conservative force. Since it depends on r only, this force is Lorentz invariant, 
i.e. the same force is perceived by all observers, and since the work done in 
moving the particles between two points r1 and r2, corresponding to two dif-
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ferent states with radii r1 and r2 is fixed, its value is independent of the path 
taken. The force vector direction is also defined, as it is always pointing to the 
center of rotation, and thus a conservative force field is defined which is the 
gradient of a scalar potential, denoted VG(r). The latter is the gravitational 
potential energy of the three rotating particles when accounting for their rota-
tional motion and corresponds to the energy associated with transfer of parti-
cles from a minimum circular orbit radius rmin (Fig. 14) to an orbit of radius 
of interest r. The function VG(r) is obtained via integration of equation (35) 
from the minimum circular orbit radius rmin (Fig. 14) to the radius of interest 
r. Thus denoting by r΄ the dummy variable, one obtains 

	
min

1/5
r 2 1/5 1/5

G G min o minr s

2 3V (r) V (r ) dr 5m c (r r )
r

 
′− = = − − 

 
∫ 	 (36)

Noting that rmin=2.343rs [4] and that the value of the Schwarzschild ra-
dius, rs(=2Gmo/c2), for neutrinos is extremely small (~10-63 m), it follows that 
for any realistic r value (e.g. above the Planck length value of 10-35 m), equa-
tion (36) reduces to 

	 2
G oV (r) 5 m c= − γ       ;     

1/5

s

2 3r
r

 
γ =  

 
	 (37)

From the latter equation, we obtain 

	

1/5
5 2

s G o
s

2 3rr (r / 2 3)  ;  V (r) 5m c
r

 
= γ = −  

 
	 (38)

The exact value of VG(rc) can be found by using equation (27) in (17) 
or (28) in (38). In the first case it is 

	
1/12 1/3 2 2

G c Pl o o nV (r ) 5 3 (m / m ) m c (5 / 3)m c= − ⋅ = − 	 (39)

where mn is the neutron mass. In the second case it is 
1/5 1/52 2 2

2 2 Pl o
G c o o

c o o c

1/51/2
2 5/3 2 1/12 1/3 2

o Pl o o Pl o n1/12

2 3 c 3m / mV (r ) 5m c 5m c
m c2Gm

3         5m c (m / m ) 5m c 3 (m / m ) (5 / 3)m c
3

   
= − = −    γ γ   

 
 = − = − = −   

 

�
	

(40)

i.e. the same result with equation (39) is obtained. 
The Hamiltonian, , is the sum of the relativistic energy, E=3γmoc2, of 

the three particle system and of the above computed potential energy VG(r). 
Thus it is
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2 2
G o o

2
o

2
n

(r) = E(r) + V (r) = 3 m c 5 m c

                              2 m c

                              (2 / 3)m c

γ − γ

= − γ

= −

	 (41)

The negative sign indicates that the rotational composite structure is 
stable. Since the potential energy equation (40) does not depend on the 
number of rotating particles, one may conclude from equation (41) that the 
tetraquark is also stable but the stability of the pentaquark ( = 0) is mar-
ginal.

Fig. 15: Dependence on rotational radius of potential energy, kinetic energy and 
Hamiltonian. 

2.6 Confinement and asymptotic freedom

It is important to note in Figure 15 that the VG(r) equations (36), (37) 
and (38) for the potential energy of the neutrinos exhibit both asymptotic 
freedom (VG(r) ® 0 ; r®0) and confinement (-VG(r) ® ∞ ; r ® ∞), which 
are two key characteristics of the strong force [1,2,4]. In comparison with the 
rather complex approach used in the SM to describe these two important 
properties of the strong force [1,2], one may appreciate the simplicity and 
natural way with which the RLM predicts both asymptotic freedom and con-
finement, as shown in Figure 15.
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2.7 Gravitational mass and Planck mass

Another important result of the model solution equation (27) is that the 
gravitational mass, γ3mo, of the rotating neutrinos in the neutron and proton 
structure is very close to the Planck mass. 

Indeed using equation (27) it follows

	 mg=γ3mo=31/4mPl	 (42)

Notably this result does not depend on the value of mo. It is interesting 
to compute the corresponding gravitational force and compare it with the 
electrostatic attraction of a e+e- pair and the gravitational attraction of two 
neutrinos at rest. 

Thus using equation (42) in Newton’s universal gravitational law we 
obtain

	

2 6 1/2 2
o Pl

SR 1/2 2 1/2 2 2 2
Gm G 3 m G( c / G) cF
3 r 3 r r r

γ ⋅ ⋅
= = = =

� � 	 (43)

This is the result expected for the strong force [1,2,4]. Its ratio with the 
Coulombic force between a positron and an electron at the same distance is

	

1SR
2 2

c

F c c 137.035
F e / e

−ε
= = = α ≈

ε
� � 	 (44)

as expected for the strong force [1,2,4]. Also denoting by FN the nonrelativ-
istic (γ=1) gravitational force, one computes

	
6 1/2 2 59

SR N Pl oF / F 3 (m / m ) 1.35 10= γ = = ⋅ 	 (45)

This shows how amazingly stronger the relativistic gravitational force is 
related to γ=1 gravity, yet both are surprisingly described by the same equa-
tion (19). 

In Table 1 we have compared the classical Bohr model for the H atom 
with the RLM. The only significant difference is in the nature of the attrac-
tive force, i.e. gravity vs electrostatics. It is also important to note that the 
RLM does not represent any new physical theory. It is just the synthesis of 
three extremely simple and important equations of physics due to Newton, 
Einstein and de Broglie. 

It is useful to discuss briefly using Figure 16 how the RLM accounts for 
the proton charge and also for the apparent fractional electric charges of the 
quarks. The proton charge is easily accounted for by assuming that a positron 
resides at the center of the rotating ring [25-28]. Its presence is strongly sup-
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ported by the observed emission of a positron when a neutrino hits a proton 
[25-28]. This positron contributes little (0.511 MeV/c2) to the mass of the 
proton since it is at rest (γ = 1) with the center of mass of the proton which 
is at rest with the laboratory observer. By introducing two quantum numbers, 
nB and  , as ratios of r and the de Broglie wavelength,  , one can also derive 
analytical expressions for the Λ, Σ, Ξ, Ω, Σ*, ∆* and Ξ* baryons masses, 
which are in very good agreement with experiment [27,28], as also shown in 
the last figure and the last table of the present review.

Fig. 16: Models of the proton and neutron structures [26, 29]. 

2.8 Muons, pions and neutrino oscillations

Using the same methodology and the m2 neutrino value of Figure 13 we 
have applied recently the RLM to compute the mass of the center and right 
structures shown in Figure 17 which have been found to correspond to those 
of the muon and the pion [22]. Thus, surprisingly, the muon, µ±, is found to 
comprise a central positron or electron and two rotating neutrinos, eν  and µν , 

Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., On the structure, masses and 
thermodynamics of the W± and Z0 bosons, Physica A, 450, 2016, 37-48 & 
464, 2016, 231-240.
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which actually hybridize, forming a eµν  neutrino with a mass 
eo,m
µν  

equal to 
m2, which is found to equal 

e
1/2

o, o,(m m )
µν ν  [22]. The computed muon mass 

is 105.86 MeV/c2 which is the experimental value for 3 2
o,m 1.105 10  eV / c

µ
−

ν = ⋅  
[4,22]. Similarly, the pion, ±π , is found to comprise a central positron or elec-
tron, two or one rotating µν  and one or two rotating eν , which again hy-
bridize [22]. The computed mass is 137.82 MeV/c2 [22] in good agreement 
with the experimental values of 134.98 and 139.56 MeV/c2 [22]. We note 
that this neutrino hybridization phenomenon, described in more detail in 
[22], may be directly related to the phenomenon of neutrino oscillation [2].

Fig. 17: Rotating neutrino model geometry for a proton (a) [14], for a muon µ+ (b) 
and for a pion π+ (c) [22]. The central positron is at rest with respect to the observer 
(γ=1) and thus adds little (0.511 MeV/c2) to the total mass of the composite state; µν  
and eν  get hybridized in the µ± and π± structures [22]. 

2.9 Comparison with the Schwarzschild geodesics of general relativity

The key results of the RLM given by equations (42), (43), (44) and (45) 
have been obtained via the basic equation (17), i.e. mg=mi=γ3mo. The same 
results have been also obtained [11,16,17] using the Schwarzschild geodesics 
of general relativity in conjunction with the Heisenberg uncertainty prin-
ciple. The same good agreement between the γ3 treatment and the GR treat-
ment has been also obtained in the computation of the mercury perihelion 
precession [18]. 
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3. The rotating lepton model for bosons 

In the previous section we have focused on ve-ve and ve-vµ gravitational 
interactions. It was a great surprise when the first investigation of a ve-e in-
teraction yielded the mass of the W- boson, as shown in Figure 18 [26]. 

Fig. 18: Structure and mass computation of the W- boson [26]. Since W- and Zo 
bosons mediate the charged and neutral Weak Interactions respectively [1,2], it ap-
pears that the weak force is relativistic gravity between neutrinos and e± [36]. 

Figure 19 shows the starting equations of motion 

	

3 3
e e e e

2 2 2
m r m r G m m r
v v 4r

ν ν ν νγ γ γ γ
= = 	 (46)

Using v≈c and accounting for

	 e em rc m rcν νγ = γ = �	 (47)
one obtains

	
1/3 2

w e e Pl em m m (2m m m ) 81.74 GeV / cν ν ν= γ + γ = = 	 (48)
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which is in very good agreement with the experimental value of 80.39 GeV/c2 
for the W± boson mass. Similarly good agreement between the RLM and ex-
periment has been obtained for the Z boson, modeled as a rotating ee e v+ −− −  
trio [26], and more recently for the Higgs boson, modeled as a rotor structure 
comprising a square rotational e ee e v v+ −  structure, rotating around three axes 
[16]. As shown in Figures 18 and 19, agreement between the computed and 
experimental mass values is semiquantitative (~1%). This agreement, in con-
junction with Figures 19 and 20, show that the weak force, which according 
to the SM is mediated by the W and Z bosons, is simply related to the forma-
tion and decay of the W and Z composite particles. This shows that the weak 
force is the relativistic gravitational force between electrons and neutrinos.  v.  08052018 
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Fig. 19: Structure and mass computation of the W, Zo and Higgs bosons [26,29,19].  
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Fig. 19: Structure and mass computation of the W±, Zo and Higgs bosons [26,29,19]. 
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Fig. 20: The neutrino-proton interaction in the SM, as a Feynman diagram, 
and in the RLM [26,29].

Fig. 21: The β-decay in the SM and in the RLM. 
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3.1 The catalysis of baryogenesis

Figure 22 shows the approach of two neutrinos to form a meson which 
is a two particle composite rotational structure comprising two neutrinos 
[4,30]. It has been computed via the RLM [30] that, in order to form the 
meson, the kinetic energy of the neutrino must be 360 MeV when it reaches 
at the edge of the Compton wavelength 16

o/ m c( 5.48 10 m−γ = ⋅� , Fig. 22 [30]). 
This implies that the incoming neutrino must start with a kinetic energy of 
at least 250 MeV, if no e± is present at the center of rotation. If, however, 
there is, then, due to its strong gravitational attraction to the incoming neu-
trino, it suffices that the initial kinetic energy of the neutrino is 10 MeV 
(Fig. 22). There is therefore a 25 fold decrease in the activation energy of 
hadronization which corresponds to an at least 1010 fold enhancement in the 
rate of hadronization [27]. Consequently, electrons and positrons are ex-
tremely efficient catalysts for hadronization. This is also shown in the auto-
catalytic cycle of Figure 23. 

Fig. 22: The e± catalysis of mass generation from neutrinos. Note how the pres-
ence of a e± decreases the activation energy from 250 to 10 MeV/c2 [30]. 

Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., Catalysis and autocatalysis of 
chemical synthesis and of hadronization, Appl. Catal. B, 203, 2017, 582-590.
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Fig. 23: The autocatalysis of mass generation [30]. The mass generating Higgs 
field appears to be the mass generating gravitational field of ultrarelativistic 
particles. 

The necessity of catalysis in baryogenesis is shown by Table 2 and 
Figure 24. Similarly to all important synthesis reactions in chemistry and 
physics, baryogenesis is exothermic and has a negative entropy change ∆S. 
Consequently, the maximum thermodynamically allowed conversion, x, de-
creases with increasing temperature (Fig. 24) and thus the reaction has to 
take place at low T where, according to the kinetic law of Arrhenius, the 
reaction rate is slow, unless an efficient catalyst is used. In this case the con-
version, x, passes through a maximum with temperature. Figure 25 demon-
strates that this occurs both in physics [28] and in chemistry [29]. 

Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., Catalysis and autocatalysis of 
chemical synthesis and of hadronization, Appl. Catal. B, 203, 2017, 582-590.
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Table 2: Thermodynamics of some important chemical and physical synthesis reac-
tions.

Fig. 24: The necessity of catalysis in synthesis reactions of Table 2 which are all ex-
othermic. 
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Fig. 25: Temperature programmed reaction (TPR) in physics [33] and in chemistry 
[34]. It appears that e+ and e- play an important catalytic role in hadronization too, 
due to their strong gravitational attraction on the omnipresent neutrinos, which may 
be the real main reactants of hadronization [30]. 

3.2 The elementary particles according to SM and RLM

Figure 26 shows the current list of the elementary particles of the 
Standard Model [1,2] and the changes which are suggested by the RLM. 

The main changes are the following:
-- Up and down quarks are electron neutrinos [4,11].
-- Charm quarks are excited states of the electron neutrinos [27].
-- Muons are composite rotational vµ-ve states with a positron/electron 

at the center [22].
-- There are no gluons, their role is played by gravity [4,11].
-- The three bosons, W+, Zo and H are rotational electron-neutrino 

structures [26,19,19]. 

Patrignani, C. and Particle Data 
Group, Review of Particle Physics, 
Chin. Phys. C, 40, 100001, 2016 
and 2017 update.

Benziger, J. B. - Madix, R. J.,  
The decomposition of formic acid on 
Ni (100), Surface Science, 79, 1979, 
394-412.
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Fig. 26: The standard model and the recent developments [30].

3.3 Emerging RLM taxonomy 

Figure 27 shows the new emerging taxonomy of leptons and composite 
particles (baryons, mesons, bosons). It presents the dependence of the com-
puted masses of hadrons on their experimental values. The y=x line indicates 
exact agreement. As shown in the figure (and in the accompanying Table 3), 
there is excellent (better than ±2%) agreement between model and experi-
ment without any adjustable parameters. All 15 composite particles fall prac-
tically on the y=x line. Figure 27 and Table 3 also include the results from a 
recent investigation of the structure and mass of kaons which have been 
found to comprise six neutrinos arranged at the vertices of a regular octahe-
dron which rotates around the axis defined by the centers of (any) two op-
posing triangular faces [37]. The computed mass in 495.7 MeV/c2, in good 
agreement with the experimental values [37].

Figure 27 also gives three general approximate expressions for the 
masses of baryons and bosons, i.e. 

2 1/3 2
Pl ,em (m m ) 0.9 GeV / cν≈ ≈ 	     for baryons	 (49)

1/3 2
Pl , ,em (m m m ) 0.2 GeV / cν µ ν≈ ≈     for light baryons	 (50)

2 1/3 2
Pl e ,em (m m m ) 90 GeV / cν≈ ≈      for bosons	 (51)
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Fig. 27: Elementary particle taxonomy and comparison of the RLM computed masses 
of composite particles with the experimental values. Agreement is better than 2% 
without any adjustable parameters. The three approximate mass expressions provide 
the order of magnitude of hadron and boson masses [31,36].

The exact expressions for each particle are given in the accompanying 
Table 3. 

According to the SM, these light baryons are currently thought to be 
elementary particles (muons) or mesons (pions and kaons). However, the very 
good agreement between their experimental masses and those computed from 
RLM shows that they are most likely light baryons, i.e. their rotating rings 
comprise both νµ, and νe neutrinos [22,37].
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Table 3:   RLM computed masses and experimental masses of composite particles 

Ref. Particle Formula  
LEPTONS 

Computed 
value 
mass/ 
(eV/c2) 

Experimental value mass 
/ (eV/c2) 

 e    60.511 10  
 e    0.0437  
 ,e ,     31.0.0 110695,  10  

BARYONS mass / (MeV/c2) 

[4,11] p 13/12 2 1/3
Pl ,e3 (m m )   938.272  

[4,11] n 13/12 2 1/3
p ,e3 (m m )  939.565  939.565  

[27]  1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 1 ; 1       

1127  1116  

[27]  1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 1  ; 2      1228  1232  

[27] o,    1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 1 ; 3       

1300  1318  

[27] *   1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 1 ;  4       

1356  1384  

[27] 0, ,      1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 2 ;  0       

1183  1192  

  1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 2 ; 1       

1420          - 

[27] *, *,0,    1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 2 ;  2       

1547  1532  

[27]    1/62
B B p B Bn (2 1) m    n 2 ; 3       

1636  1672  

LIGHT BARYONS mass / (MeV/c2) 

[22]  1/3 1/3
Pl , ,e2 (m m m )    105.66  105.66  

[22]  13/12 1/3
Pl , ,e(1 / 2)3 (m m m )    137.82  134.98

139.56


 

[This 
Work, 
37] 

Κ 
1/3

Pl , ,e
2 3 16 (m m m )

3 6   
 

 
 

 
494.51  497.65  

 
 

BOSONS mass / (GeV/c2) 
[26] W  1/3 1/3

Pl e ,e2 (m m m )  81.74  80.42  

[16]    1/3 1/3
Pl e ,e2 (m m m )  91.72  91.19  

[19] oH   1/6
1/3

Pl e ,e1/2 1
1 / 42 (m m m )

2 2 
  

  
 

125.7  125.1  
2e / c 1/137.035   

 
 
 
Table 3: RLM computed masses and experimental masses of composite particles.
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4. Conclusions

The main conclusions emerging from the current and previous RLM 
works [4,8-11,16,17,19,22,25-28,29-32,35,36] are the following:

1. Gravity creates mass [4,8,11,16,17,19,22,25-28,29-32,35,36].
2. The strong force is relativistic gravitational force between neutrinos 

[4,8,11,16,17].
3. The weak force is relativistic gravitational force between neutrinos 

and electrons/positrons [26,29,16,35,36].
4. Quarks are relativistic neutrinos [4,8,11,16,17].
5. Electromagnetism and gravity suffice to describe our universe [4,11].
6. Electrons and positrons catalyze both Chemical Synthesis and Mass 

Generation reactions [30]. The reasons are different: The catalytic action of 
e ± in chemistry is due to their very high charge to mass ratio. Their catalytic 
role in physics is due to their very large mass relative to that of neutrinos. 

7. The RLM contains no adjustable parameters and predicts the masses 
of composite particles with an accuracy better than 2% [4,11,26,29,16].

8. It is likely that the Big Bang was created by the violently exothermic 
baryosynthesis reaction e3v e p++ →  [30]

9. More than 99.99% of visible matter corresponds to the kinetic en-
ergy of neutrinos [4,11,30]. 

10. Most likely there is no dark matter. We postulate its existence be-
cause we use Newton’s gravitational law without the γ6 correction. By under-
estimating the gravitational force, via omission of the γ6 term, we are led to 
postulate the existence of undetectable dark matter [4]. 

11. The relativistic Newton-Einstein equation 
3 3

1 2 1 2
2

Gm mF
r
γ γ

=

is in good semiquantitative agreement with general relativity [11,16,17] and 
describes with great accuracy phenomena from the microcosmos of quarks to 
the macrocosmos of planets [18] and pulsars. 

12. The Lepton number is conserved [4,11], provided we account for 
those captured in hadron structures. 

13. The Hadron number is not conserved [4,11]. 
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14. Parity violation may be connected with our current experimental 
inability to detect in situ neutrinos involved in weak interaction processes 
[35,36]. 

15. Another success of the RLM is that it has predicted [30] the cata-
lytic role of electrons and positrons in the baryogenesis [33]. Indeed, it ap-
pears that the baryogenesis experiments associated with e+e- annihilation can 
be interpreted as occurring due the presence of neutrinos which react via the 
catalytic action of e± [30,33].

References

[1]	 Griffiths, D., Introduction to elementary particles, 2nd ed., Wiley-VCH Ver-
lag GmbH & Co. KgaA, Weinheim 2008.

[2]	 Tully, C. G., Elementary particle physics in a nutshell, Princeton University 
Press, 2011.

[3]	 Braun-Munzinger, P. - Stachel, J., The quest for the quark-gluon plasma, 
Nature, 448, 2007, 302-309.

[4]	 Vayenas, C. G. - Souentie, S. N.-A., Gravity, special relativity and the strong 
force: A Bohr-Einstein-de Broglie model for the formation of hadrons, Spring-
er, NY 2012.

[5] 	 Einstein, A., Zür Elektrodynamik bewegter Körper. Ann. der Physik, XVII, 
17, 1905, 891-921; (English translation) On the electrodynamics of moving 
bodies (http://fourmilab.ch/etexts/einstein/specrel/www/) by G.B. Jeffery and 
W. Perrett, 1923.

[6]	 French, A. P., Special relativity, W. W. Norton and Co., New York 1968.
[7]	 Freund, J., Special relativity for beginners, World Scientific Publishing, Singa-

pore 2008.
[8]	 Vayenas, C. G., Mathematical modeling of the structure of protons and neu-

trons, Proceedings of the Academy of Athens, 88A, 2013, 87-114.
[9]	 Vayenas, C. G. - Souentie, S. N. - Fokas, A., A Bohr-type model of a com-

posite particle using gravity as the attractive force, arXiv:1306.5979v4 [phys-
ics.gen-ph], 2014.

[10]	 Vayenas, C. G., Mathematical modeling of mass generation via confinement of 
relativistic particles, Journal of Physics, Conf. Ser. 490, 012084 (2014).

[11]	 Vayenas, C. G. - Souentie, S. - Fokas, A., A Bohr-type model of a composite 
particle using gravity as the attractive force, arXiv:1306.5979v4 [physics.gen-
ph], Physica A, 405, 2014, 360-379.

�-����--Book 2018.indb   126 8/10/2019   11:29:31



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 8ΗΣ ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2018	 127

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

[12]	 Schwarz, P. M. - Schwarz, J. H., Special relativity: from Einstein to strings, 
Cambridge University Press, Cambridge 2004.

[13]	 Bohr, N., On the constitution of atoms and molecules, Part I, Philos Mag, 26, 
1913, 1-25.

[14]	 Roll, P. G. - Krotkov, R. - Dicke, R.G., The equivalence of inertial and 
passive gravitational mass, Annals of Physics, 26, 3, 1964, 442-517.

[15]	 Povh, B. - Rith, K. - Scholz, Ch. - Zetsche, F., Particles and nuclei: an intro-
duction to the physical concepts, 5th ed., Springer, Berlin - Heidelberg 2006.

[16]	 Vayenas, C. G. - Grigoriou, D., Microscopic black-hole stabilization via the 
uncertainty principle, J. Physics, Conf. Ser., 574, 012059 (1-8), 2015. 

[17]	 Grigoriou, D. P. - Vayenas, C. G., Schwarzschild geodesics and the strong 
force, in Proceedings of the 18th Lomonosov Conference, in: “Particle Physics 
at the Year of 25th Anniversary of the Lomonosov Conferences”, in press, 
2018. 

[18]	 Fokas, A. S. - Vayenas, C. G. - Grigoriou, D., Analytical computation of the 
Mercury perihelion precession via the relativistic gravitational law and com-
parison with general relativity, arXiv:1509.03326v1 [gr-qc], 2015.

[19]	 Fokas, A. S. - Vayenas, C. G. - Grigoriou, D. P., On the mass and thermody-
namics of the Higgs boson, Physica A, 492, 2018, 737-746.

[20]	 Mohapatra, R. N. et al., Theory of neutrinos: a white paper, Rept Prog Phys, 
70, 2007, 1757-1867.

[21]	 Aartsen, M. G. et al., Measurement of atmospheric neutrino oscillations at 
6-56 GeV with IceCube DeepCore, Phys. Rev. Lett., 120, 071801, 2018.

[22]	 Vayenas, C. G. - Grigoriou, D. P., Hadronization via gravitational confine-
ment, in: Proceedings of the 18th Lomonosov Conference, in: “Particle Physics 
at the Year of 25th Anniversary of the Lomonosov Conferences”, in press, 
2018. 

[23]	 Wheeler, J. A., Geons, Phys. Rev., 97, 2, 1955, 511-536.
[24]	 Misner, Ch. W. - Thorne, K. S. - Wheeler, J. A., Gravitation, W. H. Free-

man, San Fransisco 1973.
[25]	 Vayenas, C. G. - Fokas, A. - Grigoriou, D., Gravitational mass and New-

ton’s universal gravitational law under relativistic conditions, J. Physics, Conf. 
Ser., 633, 012033 (1-5), 2015.

[26]	 Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., On the structure, masses and 
thermodynamics of the W± bosons, Physica A, 450, 2016, 37-48.

[27]	 Vayenas, C. G. - Fokas, A.S. - Grigoriou, D.P., Relations between the bary-
on quantum numbers of the Standard Model and of the rotating neutrino mod-
el, arXiv:1606.09570 [physics.gen-ph], 2016.

�-����--Book 2018.indb   127 8/10/2019   11:29:31



128	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

[28]	 Fokas, A. S. - Vayenas, C. G., Computation of masses and binding energies of 
some hadrons and bosons according to the rotating lepton model and the rela-
tivistic Newton equation, J. Physics: Conf. Ser., 738, 1, 012080, 2016.

[29]	 Fokas, A. S. - Vayenas, C. G., On the structure, mass and thermodynamics of 
the Zo bosons, Physica A, 464, 2016, 231-240.

[30]	 Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., Catalysis and autocatalysis of 
chemical synthesis and of hadronization, Appl. Catal. B, 203, 2017, 582-590.

[31]	 Vayenas, C. G. - Fokas, A. S. - Grigoriou, D., Gravitationally confined rel-
ativistic neutrinos, J. Phys., Conf. Ser. (JPCS), 888, 012174, 2017.

[32]	 Vayenas, C. G. - Grigoriou, D., Hadronization via gravitational confinement, 
J. Phys., Conf. Ser. (JPCS), 936, 012078, 2017.

[33]	 Patrignani, C.  and Particle Data Group, Review of Particle Physics, Chin. 
Phys. C, 40, 100001, 2016 and 2017 update.

[34]	 Benziger, J. B. - Madix, R. J., The decomposition of formic acid on Ni (100), 
Surface Science, 79, 1979, 394-412.

[35]	 Vayenas, C.  G. - Grigoriou, D., Dependence of the cross section for e ee e− −ν → ν  
scattering on the eν  gravitational mass, in preparation, 2018.

[36]	 Vayenas, C. G. - Grigoriou, D., Neutral and charged weak interactions in the 
Standard Model and in the Rotating Neutrino Model, in preparation, 2018.

[37]	 Vayenas, C. G. - Grigoriou, D., On the mass and thermodynamics of kaons, 
in preparation, 2018. 

 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Θερμοδυναμικὴ καὶ κατάλυση τῆς δημιουργίας τῆς μάζας

Παρουσιάζεται μιὰ ἐπισκόπηση τῆς τρέχουσας κατάστασης τοῦ προ­
τύπου τῶν περιστρεφομένων λεπτονίων (Rotating Lepton Model, RLM), 
ποὺ περιγράφει τὴ δομὴ συνθέτων στοιχειωδῶν σωματιδίων (ἁδρονίων καὶ 
μποζονίων) ἀκολουθώντας τὴ μεθοδολογία τοῦ προτύπου Bohr γιὰ τὸ ἄτομο 
τοῦ Η, ἀλλὰ μὲ τὴ βαρυτικὴ ἕλξη ὡς κεντρομόλο δύναμη. Τὸ νέο πρότυπο 
ἐξετάζει τρία περιστρεφόμενα σχετικιστικὰ νετρίνα, ἢ ἕνα περιστρεφόμενο 
σχετικιστικὸ ζεῦγος e± - νετρίνου, ποὺ κινοῦνται σὲ κυκλικὲς τροχιὲς λόγῳ 
τῆς βαρυτικῆς τους ἕλξης. Χρησιμοποιώντας τὴν Εἰδικὴ Σχετικότητα, τὸν 
βαρυτικὸ νόμο τοῦ Νεύτωνα, τὴν ἀρχὴ τῆς ἰσοδυναμίας τῆς ἀδρανειακῆς 
καὶ τῆς βαρυτικῆς μάζας, καὶ τὴν ἐξίσωση τοῦ μήκους κύματος de Broglie, 
ὑπολογίζει κανεὶς πρὸς κατάπληξη ὅτι οἱ περιστρεφόμενες δομὲς τῶν τριῶν 
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νετρίνων ἔχουν τὴ μάζα καὶ τὶς ἄλλες ἰδιότητες τῶν βαρυονίων, ἐνῶ οἱ δομὲς 
τῶν περιστρεφομένων ζεύγων e± - νετρίνου ἢ τῶν περιστρεφομένων τρι­
άδων e+-e- - νετρίνου ἔχουν τὴ μάζα καὶ τὶς ἄλλες ἰδιότητες τῶν W± καὶ Ζο 
μποζονίων ἀντίστοιχα. Τὸ πρότυπο τῶν περιστρεφομένων λεπτονίων δεί­
χνει πὼς ἡ βαρύτητα δημιουργεῖ μάζα καὶ ἐπιτρέπει τὸν ὑπολογισμὸ τῶν 
μαζῶν τῶν ἁδρονίων καὶ μποζονίων μὲ ἀκρίβεια τῆς τάξης τοῦ 1% χωρὶς 
καμία προσαρμοζόμενη σταθερά. Ἐπίσης ἐπιτρέπει τὸν ὑπολογισμὸ τῶν 
βασικῶν θερμοδυναμικῶν ἰδιοτήτων τῶν δομῶν αὐτῶν. Στὴν παρούσα ἐπι­
σκόπηση συνοψίζεται ἡ τρέχουσα κατανόηση τοῦ μηχανισμοῦ τῆς ἁδρονο­
ποίησης (ἢ βαρυογένεσης), καθὼς καὶ τοῦ πολὺ σημαντικοῦ καταλυτικοῦ 
ρόλου τῶν ἠλεκτρονίων καὶ ποζιτρονίων. 

Τὰ ἀποτελέσματα τοῦ RLM δείχνουν ὅτι ἡ ἰσχυρὴ δύναμη εἶναι 
σχετικιστικὴ βαρύτητα μεταξὺ νετρίνων, ἐνῶ ἡ ἀσθενὴς δύναμη εἶναι 
σχετικιστικὴ βαρύτητα μεταξὺ νετρίνων καὶ ἠλεκτρονίων ἢ ποζιτρονίων. 
Αὐτὸ ὁδηγεῖ σὲ ἕναν σημαντικὰ ἁπλούστερο πίνακα στοιχειωδῶν σωμα­
τιδίων σὲ σχέση μὲ τὸ καθιερωμένο πρότυπο (SM) καὶ σὲ μιὰ ἁπλούστερη 
ταξονομία τῶν στοιχειωδῶν συνθέτων σωματιδίων, οἱ μάζες τῶν ὁποίων 
μποροῦν πλέον νὰ ὑπολογισθοῦν ἀπὸ τὶς βασικὲς ἀρχὲς τῆς φυσικῆς χωρὶς 
καμία ἄγνωστη σταθερά.

Ἕνα ἄλλο σημαντικὸ συμπέρασμα εἶναι ὅτι οἱ μέχρι τώρα λογιζόμενες 
ὡς τέσσερις (4) δυνάμεις τῆς φύσης εἶναι, ἐξ ὅσων φαίνεται, μόνον δύο (2), 
ἡ βαρύτητα καὶ ὁ ἠλεκτρομαγνητισμός. 
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΞΕΝΟΥ ΕΤΑΙΡΟΥ  
κ. ZDENĚK P. BAŽANT

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΑΝΤΩΝΙΟ ΚΟΥΝΑΔΗ

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη χαρὰ καὶ τιμὴ 
τὸν κ. Zdeněk Bažant, καθηγητὴ Μηχανικῆς καὶ Γεωυλικῶν τοῦ Πανεπι­
στημίου Northwestern τῶν ΗΠΑ, τὸν ὁποῖο ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε κατὰ τὸ 
ἔτος 2017 ὡς ξένο ἑταῖρο της στὴν Τάξη τῶν Θετικῶν Ἐπιστημῶν.

Ὁ κ. Zdeněk Bažant γεννήθηκε στὴν Πράγα τὸ 1937. Τὶς βασικές του 
σπουδὲς ὁλοκλήρωσε τὸ 1960 στὸ Τσεχικὸ Τεχνικὸ Πανεπιστήμιο τῆς 
Πράγας. Τὸ 1963 ἔλαβε τὸ διδακτορικό του δίπλωμα ἀπὸ τὴν Τσεχοσλοβα­
κικὴ Ἀκαδημία Ἐπιστημῶν, τὸ δὲ 1973 ἐξελέγη καθηγητὴς στὸ Πανεπι­
στήμιο Northwestern τῶν ΗΠΑ, στὸ ὁποῖο καὶ ἐξεπόνησε τὸ μεγαλύτερο 
μέρος τοῦ ἐρευνητικοῦ του ἔργου. Στὸ πανεπιστήμιο αὐτό, ὅπου ὑπηρετεῖ 
μέχρι σήμερα, καθὼς ἐπίσης καὶ σὲ πολλὰ ἄλλα ξένα πανεπιστήμια, ἐδίδαξε 
μαθήματα τῆς εὐρύτερης περιοχῆς τῆς μηχανικῆς καὶ τῶν γεωυλικῶν. 
Ἐδημοσίευσε πλῆθος ἐπιστημονικῶν ἐργασιῶν καὶ ἐξέδωσε πολλὰ βιβλία, 
ἔλαβε ἐπίσης πολλὰ βραβεῖα καὶ ἐπιστημονικὰς διακρίσεις, εἶναι μέλος τῆς 
Ἐθνικῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῶν (NAE) καὶ τῆς Ἐθνικῆς Ἀκαδημίας Ἐπι­
στημῶν τῶν ΗΠΑ (NAS), τῆς Ἀμερικανικῆς Ἀκαδημίας Τεχνῶν καὶ Ἐπι­
στημῶν (AAAS), ξένο μέλος τῆς Royal Society, μέλος ξένων ἀκαδημιῶν καὶ 
κάτοχος τιμητικῶν τίτλων πανεπιστημίων καὶ ἐπιστημονικῶν ἑταιριῶν. 
Εἶναι ἐπιστημονικὸς ἐκδότης διεθνῶν περιοδικῶν, διετέλεσε πρόεδρος ἐπι­
στημονικῶν ἑταιριῶν, διοργάνωσε μεγάλα διεθνῆ ἐπιστημονικὰ συνέδρια 
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καὶ ἔδωσε πλῆθος προσκεκλημένων διαλέξεων σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ συ­
νέδρια καὶ πανεπιστήμια. Ἐπίσης ὑπῆρξε ἐπιστημονικὸς ὑπεύθυνος πολλῶν 
ἐρευνητικῶν προγραμμάτων.

Ὁ κ. Zdeněk Bažant συγκαταλέγεται μεταξὺ τῶν πλέον διακεκρι­
μένων ἐπιστημόνων στὸ διεθνὲς στερέωμα τῆς θεωρητικῆς καὶ ἐφηρμο­
σμένης μηχανικῆς. Ἔγινε διεθνῶς γνωστός, διότι πρῶτος αὐτὸς ἔδωσε 
ἐπιστημονικὴν ἀνάλυση τοῦ τρόπου κατάρρευσης τὸ 2001 τῶν δίδυμων 
πύργων στὴ Νέα Ὑόρκη μετὰ τὴν τρομοκρατικὴ ἐνέργεια πτώσεως ἐπάνω 
τους δύο ἀεροπλάνων. Τὸ θέμα τῆς ἀποψινῆς του ὁμιλίας εἶναι μείζονος 
πρακτικῆς σημασίας, διότι ἀφορᾶ στὴ σύγχρονη τεχνικὴ ἐξόρυξης φυσικοῦ 
ἀερίου καὶ πετρελαίου μέσῳ ὑδραυλικῆς θραύσεως πετρωμάτων σχιστο­
λίθου. 

Κύριε συνάδελφε, ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν εἶναι εὐτυχὴς καλωσορίζοντάς 
σας ἀπόψε, σᾶς ἀπευθύνει δὲ θερμὲς εὐχὲς γιὰ τὴν ἐπιτυχὴ συνέχιση τοῦ 
ἐρευνητικοῦ καὶ γενικώτερα τοῦ ἐπιστημονικοῦ σας ἔργου.

Dear colleague, the Academy of Athens is honored to welcome you to-
night, and extends to you warm wishes for the successful continuation of 
your research and generally speaking your scientific work. 

Καὶ τώρα σᾶς καλῶ γιὰ νὰ σᾶς περιβάλω μὲ τὸ διάσημο τοῦ ξένου 
ἑταίρου τοῦ Ἱδρύματος καὶ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ σχετικὸ δίπλωμα.

And now I am inviting you to surround you with the decoration chain 
medal of the Foreign Fellow of the Academy of Athens and to give you the 
relevant Diploma.

Τώρα παρακαλῶ τὸν συνάδελφο ἀκαδημαϊκὸ καὶ ὁμότεχνο τοῦ καθη­
γητῆ κ. Bažant κ. Ἐμμανουὴλ Γδοῦτο ὅπως προσέλθει στὸ βῆμα καὶ πα­
ρουσιάσει τὴν προσωπικότητα, τὸ ἐρευνητικὸν καὶ γενικώτερα ἐπιστημο­
νικὸν ἔργον τοῦ νέου ξένου ἑταίρου.
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΔΟΥΤΟ

Ἡ Σύγκλητος τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, μετὰ ἀπὸ πρόταση τῆς Τάξεως 
τῶν Θετικῶν Ἐπιστημῶν, μοῦ ἔκανε τὴν τιμὴ ἀλλὰ καὶ μοῦ ἔδωσε τὴν εὐ­
χαρίστηση νὰ ἀναλάβω τὴν παρουσίαση τοῦ νέου ξένου ἑταίρου τῆς Ἀκαδη­
μίας Ἀθηνῶν, τοῦ καθηγητοῦ Μηχανικῆς καὶ Γεωυλικῶν τοῦ Πανεπιστη­
μίου Northwestern τῶν ΗΠΑ κ. Zdeněk P. Bažant. Ὡς ὁμότεχνος καὶ φίλος 
του ἀποδέχτηκα μὲ ἰδιαίτερη χαρὰ τὴν πρόταση νὰ παρουσιάσω τὴν προ­
σωπικότητα καὶ τὸ ἔργο του κατὰ τὴν ἀποψινὴ ἐπίσημη ὑποδοχή του.

1. Βιογραφικὰ στοιχεῖα - θέσεις

Ὁ τιμώμενος γεννήθηκε στὴν Πράγα τὸ 1937. Τὸ 1960 ἔλαβε τὸ δί­
πλωμα τοῦ πολιτικοῦ μηχανικοῦ ἀπὸ τὸ Τσεχικὸ Τεχνικὸ Πανεπιστήμιο 
τῆς Πράγας μὲ τὶς ὑψηλότερες ἐπιδόσεις, καθὼς ἦταν πρῶτος στὴν τάξη 
του κατὰ τὴ διάρκεια τῶν πεντέμισι ἐτῶν τῆς φοίτησής του. Τὸ 1963 ἀνα­
γορεύτηκε ἀριστοῦχος διδάκτωρ στὴν Τεχνικὴ Μηχανικὴ τῆς Τσεχοσλοβα­
κικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν. Τὸ 1966 ἔλαβε μεταπτυχιακὸ δίπλωμα στὴ 
θεωρητικὴ φυσικὴ ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Καρόλου τῆς Πράγας καὶ τὸ 
1967 ἀνακηρύχθηκε ὑφηγητὴς στὴν περιοχὴ τῶν Κατασκευῶν Σκυροδέ­
ματος τοῦ Τσεχικοῦ Τεχνικοῦ Πανεπιστημίου τῆς Πράγας. Διετέλεσε 
ἐρευνητὴς στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Τορόντο (1967-1968), στὸ Πανεπιστήμιο 
Berkeley τῆς Καλιφόρνιας (1968-1969), ἀναπληρωτὴς καθηγητὴς στὸ τμῆμα 
Πολιτικῶν Μηχανικῶν τοῦ Πανεπιστημίου Northwestern (1969-1973) καὶ 
καθηγητὴς στὸ ἴδιο Πανεπιστήμιο ἀπὸ τὸ 1973 μέχρι σήμερα. Ἀπὸ τὸ 1990 
κατέχει τὴν ἕδρα Walter Murphy καὶ ἀπὸ τὸ 2002 τὴν ἕδρα McCormick. 
Ἐπίσης, κατέχει τὴν ἄδεια ἀσκήσεως ἐπαγγέλματος πολιτικοῦ μηχανικοῦ 
στὴν Πολιτεία τοῦ Illinois τῶν ΗΠΑ.

Εἶναι μέλος τῆς National Academy of Engineering (1996) καὶ τῆς Na-
tional Academy of Sciences (2002) τῶν ΗΠΑ, καθὼς καὶ τῆς American 
Academy of Sciences and Arts (2008). Εἶναι ξένο μέλος τῆς Royal Society 
of London (2015), ἀντεπιστέλλον ξένο μέλος τῆς Αὐστριακῆς Ἀκαδημίας 
Ἐπιστημῶν (2000), ξένο μέλος τῆς Ἰταλικῆς Ἐθνικῆς Ἀκαδημίας Lincei 
(2006), ἀντεπιστέλλον ξένο μέλος τῆς Βασιλικῆς Ἱσπανικῆς Ἀκαδημίας 
Μηχανικῶν (2008), ξένο μέλος τῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῶν τῆς Τσεχίας 
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(1998), τῆς Ἀκαδημίας Lambard τοῦ Μιλάνου (2002) καὶ τῆς Ἀκαδημίας 
Europaea (2014) καὶ μέλος τῆς Εὐρωπαϊκῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν καὶ 
Τεχνῶν (2008). 

Εἶναι ἐπίτιμος διδάκτωρ τοῦ Τεχνικοῦ Πανεπιστημίου τῆς Τσεχίας 
(1991), τοῦ Πανεπιστημίου Fridericiana τῆς Γερμανίας (1997), τοῦ Πανε­
πιστημίου τοῦ Colorado τῶν ΗΠΑ (2000), τοῦ Πολυτεχνείου τοῦ Μιλάνου 
(2001), τοῦ Ἐθνικοῦ Ἰνστιτούτου Ἐφαρμοσμένων Ἐπιστημῶν τῆς Λυὼν 
(2004), τοῦ Τεχνικοῦ Πανεπιστημίου τῆς Βιέννης (2005) καὶ τοῦ Πολι­
τειακοῦ Πανεπιστημίου τοῦ Ohio (2011). 

Εἶναι ἐπίτιμο μέλος τῶν Ἀμερικανικῶν Ἑταιρειῶν Πολιτικῶν Μηχα­
νικῶν (2007) καὶ Μηχανολόγων Μηχανικῶν (2012), τοῦ Ἀμερικανικοῦ Ἰν­
στιτούτου Σκυροδέματος (2011), τῆς RILEM (2015), τῆς Τσεχικῆς Ἑται­
ρείας Πολιτικῶν Μηχανικῶν (1991), τοῦ Ἐρευνητικοῦ Ἰνστιτούτου Κτιρίων 
τῆς Ἱσπανίας (1991) καὶ τῶν Τσεχικῶν Ἑταιρειῶν Σκυροδέματος (2005) 
καὶ Μηχανικῆς (2009). 

Ἔχει ἐκλεγεῖ ἑταῖρος τῆς Ἀμερικανικῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῆς (1978), 
τῆς Ἀμερικανικῆς Ἑταιρείας Μηχανικῶν (1977), τῆς RILEM (1977), τῶν 
Ἀμερικανικῶν Ἑταιριῶν Μηχανολόγων Μηχανικῶν (1989), Πολιτικῶν 
Μηχανικῶν (1979) καὶ Ὑπολογιστικῆς Μηχανικῆς (2009), τῆς Τσεχοσλο­
βακικῆς Ἑταιρείας Τεχνῶν καὶ Ἐπιστημῶν (2003), καθὼς καὶ τοῦ Ἰνστι­
τούτου Μηχανικῆς τῆς Ἀμερικανικῆς Ἑταιρείας Πολιτικῶν Μηχανικῶν 
(2013).

Ἡ Ἀμερικανικὴ Ἑταιρεία Πολιτικῶν Μηχανικῶν καθιέρωσε τὸ Με­
τάλλιο Zdeněk P. Bažant (2015) καὶ ἡ Τσεχικὴ Ἑταιρεία Μηχανικῆς, ὁμοῦ 
μὲ τὸ Τσεχικὸ Πανεπιστήμιο τῆς Πράγας καὶ τὴν Τσεχικὴ Ἀκαδημία Μη­
χανικῆς, καθιέρωσαν πρὸς τιμήν του τὸ βραβεῖο Zdeněk P. Bažant.

Διετέλεσε ἐπισκέπτης καθηγητὴς στὰ Πανεπιστήμια Berkeley τῆς 
Καλιφόρνιας (1968-1969, 1978), Stanford (1978) καὶ E.T.H. τῆς Ζυρίχης 
(1979), στὸ Τεχνολογικὸ Πανεπιστήμιο τῆς Καλιφόρνιας (1979), στὸ Τε­
χνολογικὸ Ἰνστιτοῦτο τῆς Μασαχουσέτης (1979), στὸ Τεχνικὸ Πανεπι­
στήμιο τῆς Βιέννης (1981), στὰ Πανεπιστήμια τοῦ Cape Town (1984), τῆς 
Ἀδελαΐδος (1985) καὶ τοῦ Τόκιο (1987), στὸ Πολυτεχνεῖο τῆς Μαδρίτης 
(1992), στὸ Πανεπιστήμιο τῆς Καταλωνίας στὴ Βαρκελώνη (1994, 1999), 
στὸ Πανεπιστήμιο Lulea τῆς Σουηδίας (1994) καὶ στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ 
Παλέρμο (1998).
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Ὁμιλεῖ, πέραν τῆς τσεχικῆς καὶ ἀγγλικῆς γλώσσας, τὴν γαλλικήν, 
γερμανικὴν καὶ ρωσικήν. 

2. Τιμητικὲς διακρίσεις - βραβεῖα

Ἔλαβε μεταξὺ ἄλλων τὰ ἀκόλουθα βραβεῖα: τὰ μετάλλια Timoshenko 
(2009), Warner (1997), Nadai (2008) τῆς Ἀμερικανικῆς Ἑταιρείας Μηχα­
νολόγων Μηχανικῶν (2009), τὰ μετάλλια Theodore von Kármán (2005), 
Newmark (1996), Mindlin (2015), καὶ Maurice Biot (2011) τῆς Ἀμερικα­
νικῆς Ἑταιρείας Πολιτικῶν Μηχανικῶν, καθὼς καὶ τὸ μετάλλιο Prager τῆς 
Ἀμερικανικῆς Ἑταιρείας Ἐπιστημῶν τοῦ Μηχανικοῦ (1996). 

3. Μέλος ἐκδοτικῶν ἐπιτροπῶν - προσκεκλημένος ἐκδότης 

Διετέλεσε ἐπιστημονικὸς ἐκδότης τοῦ ἔγκριτου διεθνοῦς κυκλοφορίας 
περιοδικοῦ Journal of Engineering Mechanics τῆς Ἀμερικανικῆς Ἑταιρείας 
Πολιτικῶν Μηχανικῶν (1988-1994) καὶ μέλος τῆς ἐκδοτικῆς ἐπιτροπῆς 
τῶν περιοδικῶν International Journal of Fracture, Cement and Concrete Re-
search, Materials and Structures, Journal of Engineering Mechanics Divi-
sion τῆς ASCE, Applied Mechanics Reviews, International Journal for Nu-
merical Methods in Engineering, Archive of Applied Mechanics, International 
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Probabi-
listic Engineering Mechanics. 

Ἐπίσης διετέλεσε πρόεδρος τῆς Ἑταιρείας Ἐπιστημῶν τοῦ Μηχα­
νικοῦ (1988-1994), πρόεδρος καὶ ἱδρυτὴς τῆς Διεθνοῦς Ἑταιρείας Μηχα­
νικῆς τῆς Θραύσεως Κατασκευῶν Σκυροδέματος (1991-1993), πρόεδρος 
καὶ ἱδρυτὴς τῆς Διεθνοῦς Ἑταιρείας Ἑρπυσμοῦ καὶ Ἀνθεκτικότητος τοῦ 
Σκυροδέματος (2001-2008), τῆς Ἀμερικανικῆς Ἐπιτροπῆς Μηχανικῆς τῆς 
Θραύσεως (1985-1992). Προήδρευσε καὶ συμμετεῖχε σὲ πληθώρα ἐπιστη­
μονικῶν ἐπιτροπῶν ἑταιρειῶν μηχανικῆς καὶ σκυροδέματος εἰς τὸν διεθνὴ 
χῶρον καὶ εἰς ΗΠΑ.

4. Ἐπιστημονικὸ - διδακτικὸ ἔργο

Δημοσίευσε περισσότερες ἀπὸ 550 ἐργασίες σὲ ἔγκριτα διεθνῆ ἐπιστη­
μονικὰ περιοδικά, 52 ἐργασίες ἀνασκοπήσεως καὶ 230 ἐργασίες σὲ πρα­
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κτικὰ συνεδρίων. Συνέγραψε, μόνος ἢ μὲ συνεργάτες, 6 βιβλία καὶ ὑπῆρξε 
ἐπιστημονικὸς ἐκδότης 20 βιβλίων.

Τὸ ἐπιστημονικό του ἔργο ἀναφέρεται στὶς περιοχὲς τῆς Μηχανικῆς, 
τοῦ Σκυροδέματος, τῶν Γεωειδῶν Ὑλικῶν καὶ Κατασκευῶν. Πιὸ συγκε­
κριμένα ἀναφέρεται στὴ μηχανικὴ τῶν ὑλικῶν καὶ τῶν κατασκευῶν καὶ τὴ 
δομικὴ ἀσφάλεια, μὲ ἔμφαση στὴ μηχανικὴ τῆς ἀστοχίας, βλάβης καὶ ἑρ­
πυσμοῦ, τὴν εὐστάθεια τῶν κατασκευῶν, τὴν πεπερασμένη παραμόρφωση, 
τὸ φαινόμενο μεγέθους καὶ κλιμακώσεως, τὴν πιθανοτικὴ μηχανική, τὴ 
νανο-μηχανική, τὴ διάχυση καὶ τὰ ὑδροθερμικὰ ἀποτελέσματα, καὶ μὲ 
ἐφαρμογὲς σὲ σκυρόδεμα, σύνθετα ὑλικὰ ἀπὸ ἴνες, σκληρὰ κεραμικά, πε­
τρώματα, σχιστόλιθο, ἐδάφη, λεπτὰ φίλμ, ὀστά, χιόνι καὶ θαλάσσιο πάγο. 
Διακρίθηκε στὶς ἀκόλουθες τέσσερις ἐπιστημονικὲς περιοχές, στὶς ὁποῖες ἡ 
συμβολή του ἦταν ἐξέχουσα:

1.	� Ἀποτέλεσμα τοῦ μεγέθους τῆς κατασκευῆς ἐπὶ τῆς ἀστοχίας καὶ 
θραύσεώς της,

2.	Ἀβεβαιότητα τῆς δομικῆς ἀντοχῆς,
3.	Ἑρπυσμός, ἀνθεκτικότητα καὶ ἀντοχὴ σκυροδέματος, καὶ
4.	Εὐστάθεια κατασκευῶν.
Ἐπέβλεψε 57 διδακτορικὲς διατριβὲς καὶ διαθέτει ὑπερπεντηκονταετὴ 

διδακτικὴ πείρα. Μεταξὺ τῶν μαθημάτων ποὺ δίδαξε περιλαμβάνονται τὰ 
ἑξῆς: 1. Σταθερότητα κατασκευῶν, 2. Ἀνελαστικὴ ἀνάλυση κατασκευῶν, 
3. Ἀστοχία κατασκευῶν σκυροδέματος, 4. Ὁμοιογενὴς ἀστοχία καὶ κλιμά­
κωση, 5. Μηχανικὴ συνεχῶν μέσων, 6. Δομικὴ ἀνάλυση, 7. Προηγμένη 
δομικὴ ἀνάλυση, 8. Σχεδιασμὸς κατασκευῶν ὁπλισμένου σκυροδέματος, 
9. Σχεδιασμὸς κατασκευῶν προεντεταμένου σκυροδέματος, 10. Ἀνελαστι­
κότητα σκυροδέματος, 11. Συμπεριφορὰ ὁπλισμένου σκυροδέματος, 
12. Κελύφη ἀπὸ σκυρόδεμα, 13. Ἀνελαστικὴ δομικὴ εὐστάθεια, 14. Ἀρχὲς 
μοντελοποίησης ὑλικῶν, 15. Μηχανικὴ (στατικὴ καὶ δυναμική), 16. Μηχα­
νικὴ ὑλικῶν, 17. Ἐπιλεγμένα θέματα στὴν ἐπιστήμη τῶν ὑλικῶν.

5. Ἀναγνώριση ἀπὸ τρίτους ἐρευνητὲς

Οἱ ἐρευνητικές του ἐργασίες, δημοσιευθεῖσες σὲ ἔγκριτα διεθνοῦς κυ­
κλοφορίας περιοδικά, ἔχουν τύχει μεγάλης ἀναγνωρίσεως, ὁρισμένες μά­
λιστα ἀπέσπασαν ἰδιαιτέρως εὐνοϊκὰ σχόλια ἀπὸ διακεκριμένους διεθνοῦς 
ἐμβέλειας ὁμότεχνούς του. Ἔχει περισσότερες ἀπὸ 14.000 ἀναφορὲς καὶ 
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h-index 67 κατὰ τὴ βάση δεδομένων ISI καὶ εἶναι ἕνας ἀπὸ τοὺς 100 περισ­
σότερον ἀναφερομένους ἐπιστήμονες σὲ ὅλες τὶς περιοχὲς τῶν μηχανικῶν.

6. Λοιπὴ δραστηριότητα

Ὁ καθηγητὴς Bažant ἔδωσε 89 κεντρικὲς ὁμιλίες, 139 ὁμιλίες κατόπιν 
προσκλήσεως, 473 παρουσιάσεις σὲ σεμινάρια καὶ 426 παρουσιάσεις σὲ συ­
νέδρια. Διοργάνωσε καὶ προήδρευσε σὲ 14 συνέδρια καὶ ἡμερίδες. Τὸ ἐπι­
στημονικό του ἔργο χρηματοδοτήθηκε μὲ 65 ἐρευνητικὰ προγράμματα ἀπὸ 
τὸ Ἐθνικὸ Ἵδρυμα Ἐρευνῶν τῶν ΗΠΑ, τὸ Γραφεῖο Ναυτικῆς Ἔρευνας, τὸ 
Γραφεῖο Ἔρευνας καὶ Τεχνολογίας τῆς Ἀεροπορίας, τὸ Ὑπουργεῖο Ἐνέρ­
γειας, τὸ Ὑπουργεῖο Ἄμυνας, τὸ Ἐρευνητικὸ Ἰνστιτοῦτο Ἠλεκτρικῆς 
Ἐνέργειας, τὴν Ἐπιτροπὴ Προκεχωρημένων Ἐρευνητικῶν Προγραμμάτων 
καὶ ἀπὸ τὶς ἑταιρεῖες Boeing, Ford, Chrysler, μεταξὺ ἄλλων. 

Ὁ καθηγητὴς Bažant συνεργάζεται στενὰ μὲ καθηγητὲς καὶ ἐρευνητὲς 
ἑλληνικῶν ΑΕΙ (ΕΜΠ, ΔΠΘ), μὲ τοὺς ὁποίους ἔχει ἀπὸ κοινοῦ ἐκπονήσει 
ἐργασίες, μετασχὼν σὲ διεθνῆ συνέδρια καὶ συμπόσια ποὺ ἔχουν ὀργανωθεῖ 
στὴν Ἑλλάδα. Πρόσφατα, ὁ κ. Bažant ἔδωσε κεντρικὲς ὁμιλίες στὰ συνέ­
δρια «17th International Conference on Experimental Mechanics» καὶ «14th 
International Conference on Fracture», τὰ ὁποῖα ὀργάνωσε ὁ ὁμιλῶν στὴ 
Ρόδο τὸ 2016 καὶ τὸ 2017, ἀντίστοιχα. Ὁ ὁμιλῶν, κατὰ τὴ διάρκεια τῶν 
ἐπισκέψεών του στὸ Πανεπιστήμιο Northwestern, συνεργάστηκε μὲ τὸν κα­
θηγητὴ Bažant καὶ δημοσίευσαν ἀπὸ κοινοῦ ἐργασία μὲ τίτλο «Size Effect 
on Fracture of Composite and Sandwich Structures», ἡ ὁποία περιελήφθη 
στὸ βιβλίο Major Accomplishments in Composite Materials and Sandwich 
Structures - An Anthology of ONR Sponsored Research. Τὴν ἐπιμέλεια τῆς 
ἐκδόσεως εἶχε ὁ ὁμιλῶν μὲ τὸν καθηγητὴ I. M. Daniel καὶ τὸν δρ. Y. D. S. 
Rajapakse. Τὸ βιβλίο αὐτὸ κυκλοφόρησε ἀπὸ τὸν ἐκδοτικὸ οἶκο Springer τὸ 
2009.

Εὐχαριστῶ.
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HYDRAULIC FRACTURING OF SHALE  
FOR GAS OR OIL EXTRACTION

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΞΕΝΟΥ ΕΤΑΙΡΟΥ  

κ. ZDENĚK P. BAŽANT

The astonishing recent success of horizontal drilling and hydraulic frac-
turing (aka fracking, or frac) of gas or oil shale, developed over the past sev
enty years (with no government funding), has ensured energy independence 
of the U.S. for the foreseeable future. It altered the world geopolitical situa-
tion and caused that (according to Economist) the U.S. satisfies the CO2 emis-
sions required by the Kyoto Treaty (not signed by the U.S.), while major 
European countries do not. However, the topology, geometry, evolution, and 
permeability of the crack system produced hydraulically in the shale are still 
an enigma limiting the technology potential. Indeed, only about 5% of the 
gas, rarely up to 15%, gets nowadays extracted from the shale stratum. Expert 
opinions differ widely and reexamination of fracture mechanics, porome-
chanics and permeability is needed. While the growth of an isolated hydraulic 
crack has been clarified, the optimization of fracking is limited by gaps in 
understanding of the stability of an interacting system of hydraulic cracks, of 
their branching, spacing and width, of the forces induced by diffusion 
through shale nanopores, of the poromechanics of damaged solid, and of the 
permeability of ancient preexisting tectonic cracks. Scientific breakthrough is 
needed to allow extracting a higher percentage of gas or oil, as well as redu-
cing the environmental footprint and mitigating seismicity. 

The lecture begins by a brief overview of the fracking technology. Five 
recent advances at Northwestern University are then discussed. First, the 
classical solutions of the critical states of localization instability of a system 
of cooling or shrinkage cracks in plane strain are described and their transfer
ability to the system of hydraulic cracks is demonstrated. It is concluded that 
if the hydraulic pressure along the cracks can be made almost uniform, with 
a steep pressure drop at the front, then the localization instability, which in-
creases the crack separation, can be avoided. 

Second, it is shown that, contrary to widespread opinion, the preexisting 
tectonic shear cracks that arose over the last ~200 million years cannot ex
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plain why the global shale permeability to gas, inferred from the gas produc-
tion rate at wellhead, is about 10,000-times higher than the gas permeability 
measured on deep core samples. These tectonic cracks must have gotten closed 
within <1 million years by secondary creep of shale, whose magnitude is es-
timated from geological observations. It is shown that the observed halftime 
of the decay of gas production rate at the wellhead implies the spacing of the 
frac-induced cracks to be of the order of 0.1 m (and not 10 m, as commonly 
assumed in oil industry).

Third, the importance of the body forces due to gradients of the pressure 
of water leak-off or diffusion into shale nanopores is highlighted. These 
forces, which have been neglected in previous studies, are shown capable of 
producing extensive lateral branching, as verified by computer simulations 
based on the new concept of a three-phase homogenized medium consisting 
of the solid, the nanopore water, and the water in hydraulic cracks of milli-
meter dimensions. The branching can explain the observed gas production 
rate without any speculations about preexisting cracks. Analysis of the nano- 
and micro-pores containing immiscible water, methane and kerogen, with 
capillary and adsorption stresses, shows that the Biot coefficient of porome-
chanics of such a medium must be variable and increase strongly in the direc-
tion normal to microcracks aligned with preexisting closed natural fractures. 
This is a feature that helps to explain lateral crack branching. 

Fourth, some particular computational challenges are discussed. Due to 
high confinement, the parallel cracks under near-uniform hydraulic pressure 
do not localize, as revealed by analysis of the positive definiteness of the 
second variation of the free energy of the crack system. This analysis would 
pose prohibitive computational demands, but these demands can be circum-
vented by certain random perturbations in the computational model. The 
microplane anisotropic damage constitutive model, coupled with the crack 
band model, is used to capture the quasibrittle nature of the material.

Fifth and last, it is shown that lateral branching of the hydraulic cracks 
can be triggered by producing a small initial zone of dense fracturing. It is 
argued that this must be the outcome of steel casing perforation by shape 
charges, and is explained by material fragmentation at high compressive 
strain rates caused by the release of the kinetic energy of the shear strain rate 
field in forming fragments. 
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The lecture closes with a discussion of various other ideas on improving 
the efficiency, including shale comminution near casing perforation by shock 
waves generated by electric pulsed arc. Finally, spinoffs to deep sequestration 
of CO2 and other fluids, and to geothermal energy extraction from hot dry 
rock, are pointed out.
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ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΔΟΥΤΟ

Περίληψη

Στὴν ἐργασία αὐτὴ παρουσιάζονται νεώτερα ἀποτελέσματα γιὰ τὴν 
ἐφαρμογὴ τῆς ὀπτικῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν στὸν πειραματικὸ προσδιο­
ρισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεων τῶν τάσεων σὲ προβλήματα ρωγμῶν. 
Ἐκτίθενται οἱ βασικὲς ἀρχὲς τῆς μεθόδου, ἀναλύονται τὰ ὅρια ἐφαρμογῆς 
της, εἰσάγεται ἕνας ἐμπειρικὸς συντελεστὴς τριαξονικότητος γιὰ τὴν περι­
γραφὴ τοῦ πεδίου τῶν τάσεων καὶ προτείνεται ἡ χρήση ὀπτικῶς διπλοθλα­
στικῶν ὑλικῶν γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τά­
σεων. Ἡ μέθοδος τῶν καυστικῶν βασίζεται στὴν ὑπόθεση τῆς ἐπίπεδης 
ἐντατικῆς κατάστασης στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς. Ἐν τούτοις, ἡ 
κατάσταση τῶν τάσεων μεταβάλλεται ἀπὸ ἐπίπεδη παραμορφωσιακὴ πολὺ 
κοντὰ στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς σὲ ἐπίπεδη ἐντατικὴ πέραν κάποιας κρίσιμης 
ἀπόστασης ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς, ἐνῶ στὴν ἐνδιάμεση περιοχὴ ἐπικρα­
τοῦν συνθῆκες τρισδιάστατης ἐντατικῆς κατάστασης. Ἡ καυστικὴ καμπύλη 
ἀποτελεῖ ἀπεικόνιση ἐπὶ τοῦ πετάσματος ἀναφορᾶς τῆς οὕτως ὀνομαζο­
μένης ἀρχικῆς καμπύλης, ἡ ὁποία βρίσκεται ἐπὶ τοῦ δοκιμίου, καὶ ἑπομένως 
ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν ἐπικρατοῦσα κατάσταση τῶν τάσεων κατὰ μῆκος τῆς 
ἀρχικῆς καμπύλης. Γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν 
τάσεων στὴ μέθοδο τῶν καυστικῶν ἀπαιτοῦνται οἱ τιμὲς τῶν φωτοτασεο­
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πτικῶν σταθερῶν. Οἱ τιμὲς ὅμως αὐτὲς ἐξαρτῶνται σημαντικὰ ἀπὸ τὴν 
ἐπικρατοῦσα ἐντατικὴ κατάσταση, ἡ ὁποία εἶναι δυνατὸν νὰ εἶναι ἐπίπεδη 
ἐντατική, ἐπίπεδη παραμορφωσιακὴ ἢ τρισδιάστατη. Τὸ γεγονὸς αὐτὸ πε­
ριπλέκει τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων. Στὴν 
ἐργασία αὐτὴ προσδιορίζονται τὰ ὅρια ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου τῶν καυ­
στικῶν γιὰ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως μὲ βάση τὴν παρα­
δοχή, ἡ ὁποία ἔχει τεκμηριωθεῖ ἀπὸ ἀναλυτικὲς καὶ πειραματικὲς ἀναλύ­
σεις, ὅτι ἡ ἐντατικὴ κατάσταση γίνεται ἐπίπεδη ἐντατικὴ σὲ ἀποστάσεις 
μεγαλύτερες τοῦ ἡμίσεος τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς. 
Γιὰ τὸν χαρακτηρισμὸ τῆς ἐντατικῆς καταστάσεως στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου 
τῆς ρωγμῆς προτείνεται ἡ εἰσαγωγὴ ἑνὸς ἐμπειρικοῦ συντελεστοῦ τριαξο­
νικότητος καὶ προσδιορίζονται οἱ τιμὲς τῶν φωτοτασεοπτικῶν σταθερῶν 
συναρτήσει τοῦ συντελεστοῦ αὐτοῦ. Τέλος, ἀναπτύσσεται μία μεθοδολογία, 
βασιζομένη στὴ χρήση ὀπτικῶς διπλοθλαστικῶν ὑλικῶν, ἡ ὁποία ἐπιτρέπει 
τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων ἀνεξαρτήτως τῆς 
θέσεως τῆς ἀρχικῆς καμπύλης, ἡ ὁποία εἶναι δυνατὸν νὰ βρίσκεται στὴν 
περιοχὴ τῆς ἐπίπεδης ἐντατικῆς, τῆς ἐπίπεδης παραμορφωσιακῆς ἢ τῆς 
τρισδιάστατης ἐντατικῆς κατάστασης. 

1.	Εἰσαγωγὴ

Οἱ ὀπτικὲς μέθοδοι ἀναλύσεως τῶν τάσεων, ὅπως ἡ φωτοελαστικό­
τητα, ἡ συμβολομετρία, ἡ ὁλογραφία, ἡ μέθοδος moiré, ἡ μέθοδος τῶν 
στιγμάτων ἢ συνδυασμὸς τῶν μεθόδων αὐτῶν ἔχουν χρησιμοποιηθεῖ 
ἐκτενῶς γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου σὲ διδιάστατα ἢ τρισ­
διάστατα σώματα ὑποκείμενα στὴν ἐπιβολὴ στατικῶν ἢ δυναμικῶν φορ­
τίων [1]. Ἡ μέθοδος τῆς φωτοελαστικότητος ἐνεφανίσθη στὶς ἀρχὲς τῆς 
τριακονταετίας τοῦ 20οῦ αἰώνα καὶ ἔφθασε σὲ πλήρη ἀκμὴ στὶς δεκαετίες 
τοῦ 1950 καὶ 1960 [2, 3]. Ἡ μέθοδος βασίζεται στὸ φαινόμενο τῆς προσω­
ρινῆς ἢ τεχνητῆς διπλοθλαστικότητος μὴ κρυσταλλικῶν ὑλικῶν ἢ στὸ 
οὕτως καλούμενο φωτοελαστικὸ φαινόμενο, τὸ ὁποῖο ἀνεκαλύφθη τὸ 1816 
ἀπὸ τὸν Sir David Brewster. 

Ἡ φωτοελαστικότητα εἶναι καθιερωμένη μέθοδος καὶ βρῆκε μεγάλες 
ἐφαρμογὲς στὴν ἀνάλυση προβλημάτων διερευνήσεως ἐντατικῶν καταστά­
σεων. Οἱ μέθοδοι τῆς ὁλογραφίας, τῆς συμβολομετρίας καὶ τῶν στιγμάτων 
ἐνεφανίσθησαν μετὰ τὴν ἀνακάλυψη τῶν φωτεινῶν πηγῶν λέιζερ τὸ 1948. 
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Τὸ φαινόμενο moiré τῆς μηχανικῆς συμβολῆς φωτὸς διὰ τῆς ὑπερθέσεως 
πλεγμάτων γραμμῶν χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορὰ τὸ 1954 ἀπὸ τὸν 
Dantu γιὰ τὴ μελέτη τῶν μετατοπίσεων καὶ κινήσεων σωμάτων. Ἡ μέ­
θοδος moiré βρῆκε πολλὲς ἐφαρμογὲς στὴ μελέτη τοῦ πλήρους πεδίου τῶν 
παραμορφώσεων καὶ τάσεων σὲ σώματα ὑποκείμενα στὴν ἐπιβολὴ φορ­
τίων.

Οἱ ἀνωτέρω ὀπτικὲς μέθοδοι εἶναι κατάλληλες γιὰ τὴ μελέτη τοῦ πλή­
ρους πεδίου τῶν τάσεων καὶ παραμορφώσεων ἐπιπέδων καὶ τρισδιαστάτων 
σωμάτων ὑποκειμένων σὲ διαφόρους τύπους φορτίσεων. Ἐν τούτοις, ὁ 
προσδιορισμὸς τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου ἐμφανίζει σημαντικὲς δυσχέρειες ὅταν 
οἱ μέθοδοι αὐτὲς χρησιμοποιηθοῦν γιὰ τὴν ἀνάλυση προβλημάτων τασικῶν 
ἀνωμαλιῶν οἱ ὁποῖες ἐμφανίζονται, παραδείγματος χάριν, σὲ προβλήματα 
ρωγμῶν. Ὁ προσδιορισμὸς τῶν τάσεων στὴν περιοχὴ τῶν ἄκρων ρωγμῶν 
μὲ χρήση τῶν ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν στὴ μέθοδο τῆς φωτοελαστικό­
τητος παρουσιάζει σοβαρὲς δυσχέρειες [3]. Στὴν περιοχὴ αὐτὴ ὑπάρχει με­
γάλη συγκέντρωση ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν λόγῳ τῆς μεγάλης συγκεν­
τρώσεως τῶν ἀναπτυσσομένων τάσεων. Γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῆς ἐντατικῆς 
καταστάσεως οἱ μετρήσεις ἐπὶ τῶν ἰσοχρωματικῶν κροσσῶν ὀφείλουν νὰ 
λαμβάνονται σὲ κρίσιμες ἀποστάσεις μακρὰν τοῦ ἄκρου τῶν ρωγμῶν, ὅπου 
ἡ ἐπίδραση τῶν τασικῶν ἀνωμαλιῶν καὶ τῶν μὴ γραμμικῶν φαινομένων 
εἶναι ὅσο τὸ δυνατὸ μικρή. Ἐν τούτοις, οἱ μετρήσεις αὐτὲς δὲν εἶναι δυνατὸν 
νὰ χρησιμοποιηθοῦν ἐπιτυχῶς γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν 
ἐντάσεως τῶν τάσεων, οἱ ὁποῖοι χαρακτηρίζουν τὸ ἐντατικὸ πεδίο στὴν 
ἐγγὺς περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῶν ρωγμῶν. 

Ἡ ὀπτικὴ μέθοδος τῶν καυστικῶν συνιστᾶ μία ἁπλὴ καὶ εὔχρηστη 
μέθοδο γιὰ τὴν ἀνάλυση προβλημάτων τασικῶν ἀνωμαλιῶν, ὅπως προβλη­
μάτων ρωγμῶν, στὴν ὁποία τὰ δεδομένα λαμβάνονται κοντὰ στὴν περιοχὴ 
τῆς τασικῆς ἀνωμαλίας. Διὰ φωτισμοῦ τοῦ δοκιμίου ἡ τασικὴ ἀνωμαλία 
μετατρέπεται σὲ ὀπτικὴ ἀνωμαλία καὶ ἀπεικονίζεται σὲ μία ἐντόνως φωτι­
ζομένη καμπύλη ἐπὶ πετάσματος ἀναφορᾶς, ἡ οὕτως καλουμένη καυστική. 
Ἡ μέθοδος χρησιμοποιήθηκε πρῶτα ἀπὸ τὸν Manogg [4] γιὰ τὴ μελέτη τῶν 
συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων στὰ ἄκρα δυναμικῶς διαδιδομένων 
ρωγμῶν ἐντὸς διαφανῶν δοκιμίων. Οἱ λαμβανόμενες καυστικὲς προέκυψαν 
ἀπὸ φωτισμὸ τοῦ δοκιμίου ἀπὸ δέσμη διερχομένων ὀπτικῶν ἀκτίνων. Ἡ 
μέθοδος ἀνεπτύχθη περαιτέρω μὲ τὴ χρήση φωτεινῶν ἀκτίνων ποὺ ἀνα­
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κλῶνται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἢ ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου ἀπὸ τὸν 
Theocaris [5]. Ἡ μέθοδος τῶν καυστικῶν χρησιμοποιήθηκε σὲ πολλὰ προ-
βλήματα ρωγμῶν σὲ δοκίμια μὲ διαφορετικὰ γεωμετρικὰ χαρακτηριστικὰ 
καὶ συνθῆκες φορτίσεως. Μεταξὺ τῶν προβλημάτων αὐτῶν ἀναφέρουμε 
ἐνδεικτικῶς τὰ ἀκόλουθα: ρωγμὲς ὑποκείμενες σὲ μεικτοὺς τύπους φορτί-
σεων [6]· διακλαδιζόμενες καὶ ἀλληλεπιδρῶσες ρωγμὲς [7, 8]· ρωγμὲς σὲ 
ἐλαστοπλαστικὰ ὑλικὰ [9, 10]· διεπιφανειακὲς ρωγμὲς [11]· ρωγμὲς ὑπο-
κείμενες σὲ δυσμενεῖς περιβαλλοντολογικὲς συνθῆκες [12]· δυναμικῶς δια-
διδόμενες ρωγμὲς [13, 14]. Μελετήθηκαν ἐπίσης οἱ καυστικὲς ποὺ δημιουρ-
γοῦνται ἀπὸ τὸν φωτισμὸ ἐπιφανειῶν οἱασδήποτε μορφῆς, μὲ ἐφαρμογὲς σὲ 
ἀξονοσυμμετρικὰ ἐλλειψοειδῆ κάτοπτρα [15], καθὼς ἐπίσης καὶ οἱ καυ-
στικὲς σὲ μὴ ρηγματωμένες πλάκες ὑποκείμενες σὲ κάμψη [16]. Μελέτες 
ἀνασκοπήσεως τῶν ἐφαρμογῶν τῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν γιὰ τὸν προσ-
διορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων σὲ προβλήματα ρωγμῶν 
δημοσιεύτηκαν ἀπὸ τοὺς Theocaris [17] καὶ Kalthoff [18].

Στὴν ἐργασία αὐτὴ ἀναπτύσσονται νεώτερες ἐξελίξεις στὴν ἐφαρμογὴ 
τῆς ὀπτικῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελε-
στῶν ἐντάσεων τῶν τάσεων σὲ προβλήματα ρωγμῶν. Παρουσιάζονται οἱ 
βασικὲς ἀρχὲς τῆς μεθόδου καὶ ἀναλύονται τὰ ὅρια ἐφαρμογῆς της. Γιὰ τὸν 
χαρακτηρισμὸ τῆς τριαξονικῆς καταστάσεως τῶν τάσεων στὴν περιοχὴ τοῦ 
ἄκρου τῆς ρωγμῆς εἰσάγεται ἕνας ἐμπειρικὸς συντελεστὴς τριαξονικότητος 
καὶ ἐκφράζονται οἱ φωτοτασεοτικὲς σταθερὲς τοῦ ὑλικοῦ συναρτήσει τοῦ 
συντελεστοῦ αὐτοῦ. Τέλος, ἀναπτύσσεται μία μεθοδολογία γιὰ τὸν προσδι-
ορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων χωρὶς νὰ λαμβάνεται ὑπ’ 
ὄψη ἡ θέση τῆς ἀρχικῆς καμπύλης μὲ τὴ χρήση ὀπτικῶς διπλοθλαστικῶν 
ὑλικῶν.

2. �Ἔνταση τῆς ὀπτικῆς ἀκτινοβολίας ποὺ προσπίπτει σὲ 
διαφανὲς ὑλικὸ

Φωτεινὴ ἀκτινοβολία προσπίπτουσα σὲ διαφανὲς ὑλικὸ διέρχεται πολ-
λαπλὲς φορὲς διὰ μέσου τοῦ πάχους του (Σχ. 1). Τμῆμα τῆς ἀκτινοβολίας 
ἀνακλᾶται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἐπιφάνεια, ἐνῶ τμῆμα της διέρχεται διὰ 
μέσου τοῦ δοκιμίου. Ἡ διερχομένη ἀκτινοβολία συναντᾶ τὴν ὀπισθία ἐπιφά-
νεια τοῦ δοκιμίου καὶ τμῆμα της ἀνακλᾶται, ἐνῶ τμῆμα της διέρχεται διὰ 
τῆς ὀπισθίας ἐπιφάνειας τοῦ δοκιμίου. Οἱ διαδοχικὲς αὐτὲς ἀνακλάσεις ἀπὸ 
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τὶς δύο ἐπιφάνειες ἐπαναλαμβάνονται, οὕτως ὥστε μία ἀπειρία φωτεινῶν 
ἀκτίνων ἀναδύεται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία καὶ ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου. 

Τὸ ποσοστὸ μειώσεως τῆς ἐντάσεως τῆς ὀπτικῆς ἀκτινοβολίας εἶναι 
τὸ αὐτὸ γιὰ κάθε διαδοχικὴ ἀνάκλαση ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἢ ὀπισθία ἐπιφά-
νεια τοῦ δοκιμίου, ἐνῶ τὸ ἀντίστοιχο ποσοστὸ διαφέρει γιὰ τὶς εἰσερχόμενες 
ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἐπιφάνεια ἢ τὶς ἀναδυόμενες ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια 
τοῦ δοκιμίου ἀκτίνες. Ἡ ἔνταση τῆς ὀπτικῆς ἀκτινοβολίας τῶν ἀναδυο-
μένων ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἢ ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου ἀκτίνων δίνεται 
ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση [1]:
	 Ιr,tk,l

 = βk(1-β)lΙ,	 (1)

ὅπου k = 1, l = 0, 2 ἢ k = 3,5,7..., l = 2 γιὰ τὶς ἀναδυόμενες ἀκτίνες ἀπὸ 
τὴν ἐμπροσθία ἐπιφάνεια καὶ k = 0, 2, 4... καὶ l = 2 γιὰ τὶς ἀναδυόμενες 
ἀκτίνες ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου καὶ Ι εἶναι ἡ ἔνταση τῆς 
προσπιπτούσης ἀκτινοβολίας.

Ἡ τιμὴ τοῦ συντελεστοῦ β δίνεται ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση [1]: 

	 β = −
+







n

n

1

1
,

2

	 (2)

ὅπου n εἶναι ὁ δείκτης διαθλάσεως τοῦ ὑλικοῦ τοῦ δοκιμίου.

Σχ. 1: �Ἔνταση φωτεινῶν ἀκτίνων ἀνακλωμένων ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία καὶ ὀπισθία 
ἐπιφάνεια καὶ διερχομένων διὰ διαφανοῦς δοκιμίου.
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Γιὰ n = 1.5, τὸ ὁποῖο ἀντιστοιχεῖ προσεγγιστικῶς στοὺς περισσότε-
ρους τύπους ὑάλων καὶ πλαστικῶν, ἡ Ἐξίσωση 2 δίνει β = 0.04. Ἀπὸ τὴν 
Ἐξίσωση 1 λαμβάνουμε τὶς ἐντάσεις τῶν ἀκτίνων ποὺ ἀναδύονται ἀπὸ τὴν 
ἐμπροσθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου Ir1,0 = 0.04I, Ir1,2 = 0.03686I, Ir3,2 = 
0.00006I καὶ γιὰ τὶς ἀκτίνες ποὺ ἀναδύονται ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ 
δοκιμίου It0,2 = 0.92160I, It2,2 = 0.00147I. Ἀπὸ τὶς τιμὲς αὐτὲς συνάγεται 
ὅτι μόνο οἱ ἐντάσεις τῶν ἀκτινοβολιῶν Ir1,0 , Ir1,2 καὶ It0,2 εἶναι ἄξιες θεωρή-
σεως σὲ συνήθεις περιπτώσεις συμβολομετρίας. 

3. Φωτοτασεοπτικὲς ἐξισώσεις

Στὸ ἐδάφιο αὐτὸ συνάγονται οἱ φωτοτασεοπτικὲς ἐξισώσεις ποὺ διέ-
πουν τὴ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φωτεινῆς ἀκτίνος ἡ ὁποία διέρχεται 
τὸ δοκίμιο ἢ ἀνακλᾶται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἢ ὀπισθία ἐπιφάνεια διαφανοῦς 
δοκιμίου. Οἱ περιπτώσεις τῆς ἐπιπέδου ἐντατικῆς καὶ ἐπιπέδου παραμορ-
φωσιακῆς κατάστασης ἐξετάζονται χωριστά. 

3.1. Ἐπίπεδη ἐντατικὴ κατάσταση

Ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φωτεινῆς ἀκτίνος προσπιπτούσης 
καθέτως ἐπὶ διαφανοῦς δοκιμίου κατὰ τὶς διευθύνσεις τῶν κυρίων τάσεων σ1 
καὶ σ2 δίνεται ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση [1]:

	 Δst1,2
 = dΔn1,2 + (n-n0)Δd	 (3)

ὅπου d εἶναι τὸ πάχος τοῦ δοκιμίου, n1,2 ὁ δείκτης διαθλάσεως κατὰ τὶς δι-
ευθύνσεις τῶν κυρίων τάσεων σ1 καὶ σ2 ὅταν τὸ ὑλικὸ τελεῖ ὑπὸ καθεστὼς 
ἐντατικῆς καταστάσεως, n ὁ δείκτης διαθλάσεως τοῦ ὑλικοῦ τοῦ ἀφορτί-
στου δοκιμίου, καὶ n0 ὁ δείκτης διαθλάσεως τοῦ περιβάλλοντος τὸ δοκίμιο 
μέσου. Δ παριστᾶ τὴ μεταβολὴ τῆς ἀντιστοίχου ποσότητος.

Σύμφωνα μὲ τὸν φωτοτασεοπτικὸ νόμο τῶν Neumann - Maxwell γιὰ 
τὴν περίπτωση γραμμικῆς ἐλαστικῆς συμπεριφορᾶς, ἡ μεταβολὴ τοῦ δείκτη 
διαθλάσεως Δn1,2 λόγῳ φορτίσεως κατὰ τὶς διευθύνσεις τῶν κυρίων τάσεων 
σ1,2 δίνεται ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση [1]:

	 Δn1,2 = n1,2 - n = b1ε1,2 + b2(ε2,1+ε3)	 (4)

ὅπου b1 καὶ b2 εἶναι οἱ τασεοπτικὲς σταθερὲς τοῦ ὑλικοῦ τοῦ δοκιμίου καὶ ε1, 
ε2, ε3 εἶναι οἱ κύριες παραμορφώσεις.
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Γιὰ συνθῆκες γενικευμένης ἐντατικῆς κατάστασης (σ3 = 0), εἰσά­
γοντας τὸν νόμο τοῦ Hooke στὶς Ἐξισώσεις 4 λαμβάνουμε:

	 Δn1,2 = n1-n = C1,2 σ1- C2,1 σ2	 (5)

ὅπου:

	 C
b b

C
b b b

1
1 2

2
2 1 22

= =
(− −ν ν

Ε Ε

+ ) 	 (6)

ὅπου ν παριστᾶ τὸν λόγο Poisson τοῦ ὑλικοῦ.
Ἡ Ἐξίσωση 4 εἶναι δυνατὸν νὰ τεθεῖ ὑπὸ τὴ μορφή:

	 Δst1,2 = (αtσ1,2 + b1σ2,1)d,	 (7)

ὅπου:

	 α
ν ν

t tC n n b C n n= - = - .1 0 2 0− −
Ε Ε
( ) ( ), 	 (8)

Ἡ Ἐξίσωση 7 εἶναι δυνατὸν νὰ τεθεῖ ὑπὸ τὴ μορφή:

	 Δst1,2 = ct[(σ1+σ2) ± ξt(σ1-σ2)]d,	 (9)

ὅπου:

	 c
b b

bt
t t

t
t t

t t

= + = −
+

α α

α
ξ

2
, , 	 (10)

Γιὰ ὀπτικῶς ἰσότροπα ὑλικὰ (b1 = b2 = b, ξt = 0) ἡ Ἐξίσωση 9 λαμ­
βάνει τὴ μορφή:

	 Δst1 = Δst2 = ct(σ1+σ2)d,	 (11)

ὅπου:

	
α ν ν

Ε
t t tb c b n n= = = −( ) − −( ) 

1
1 2 0 . 	 (12)

Ἂς θεωρήσουμε τώρα τὴν περίπτωση ὅπου τὸ φῶς προσπίπτει κα­
θέτως ἐπὶ τοῦ δοκιμίου, διέρχεται διὰ μέσου τοῦ πάχους του καὶ ἀνακλᾶται 
ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνειά του. Ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φωτεινῆς 
ἀκτίνος κατὰ μῆκος τῶν διευθύνσεων τῶν κυρίων τάσεων δίνεται ἀπὸ τὴν 
ἐξίσωση:

	 Δ
2

Δ1,2 1,2
0s n n d n n dr = −( ) + −










. 	 (13)
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Γιὰ συνθῆκες γενικευμένης ἐντατικῆς καταστάσεως (σ3 = 0), εἰσά­
γοντας τὶς ἐξισώσεις τῶν νόμων Newman - Maxwell καὶ Hooke λαμβά­
νουμε τὴν Ἐξίσωση:

	 Δsr1,2 = 2(αrσ1,2 + brσ2,1)d,	 (14)

ὅπου:

	 α
ν ν

Ε Ε
r rC n n b C n n= − −





= − −



1

0
2

0

2 2
, . 	 (15)

Ἡ Ἐξίσωση 14 εἶναι δυνατὸν νὰ τεθεῖ ὑπὸ τὴ μορφή: 

	 Δsr1,2 = 2cr[(σ1 + σ2) ± ξr(σ1-σ2)]d,	 (16)

ὅπου:

	 c b b
br

r r
r

r r

r r

= + = −
+

α α

α
ξ

2
, , 	 (17)

Γιὰ ὀπτικῶς ἰσότροπα ὑλικὰ (b1 = b2 = b, ξt = 0) ἡ Ἐξίσωση 16 λαμ­
βάνει τὴ μορφή:

	 Δsr1 = Δsr2
 = 2cr(σ1+σ2)d.	 (18)

ὅπου:

	 α ν ν
Ε

r rb b n n= = − − −











1
1 2

2
0( ) 	 (19)

Τέλος, ἂς θεωρήσουμε τὴν περίπτωση ὀπτικῆς ἀκτίνος ἡ ὁποία προ­
σπίπτει καθέτως ἐπὶ τοῦ δοκιμίου καὶ ἀνακλᾶται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἐπιφά­
νειά του. Ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου τῆς ἀκτίνος κατὰ τὶς διευθύνσεις 
τῶν κυρίων τάσεων σ1 καὶ σ2 γιὰ συνθῆκες γενικευμένης ἐντατικῆς κατα­
στάσεως ὀφείλεται μόνο στὴ μεταβολὴ τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου καὶ δίνεται 
ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

	 Δst1 = Δst2 = cƒ(σ1+σ2)d,   cƒ = -ν/Ε	 (20)

3.2 Ἐπίπεδη παραμορφωσιακὴ κατάσταση

Ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φωτεινῆς ἀκτίνος προσπιπτούσης 
καθέτως ἐπὶ τοῦ δοκιμίου κατὰ μῆκος τῶν διευθύνσεων τῶν κυρίων τάσεων 
σ1 καὶ σ2 ὑπὸ συνθήκας ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς καταστάσεως (ε3 = 0, 
σ3 = ν(σ1+σ2)) λαμβάνεται ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση 4 καὶ τὸν νόμο τοῦ Hooke ὡς 
ἀκολούθως:
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	 Δst1,2 = (αtσ1,2 + b1σ2,1)d,	 (21)

ὅπου:

α ν ν ν ν ν ν
Ε Ε

t t= = + .b b b b b
1

1 2 1+ ,
1

1 12
1 2 1

2
2− − − − −( ) ( )  ( ) ( )  	 (22)

Γιὰ ἀκτίνα φωτὸς ποὺ προσπίπτει καθέτως ἐπὶ τοῦ δοκιμίου, διέρ-
χεται διὰ μέσου τοῦ πάχους του καὶ ἀνακλᾶται ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια 
τοῦ δοκιμίου, ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου δίνεται ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη 
ἐξίσωση:

	 Δsr1,2 = (αrσ1,2 + brσ2,1)d,	 (23)

ὅπου:

	 αr = 2αt, br = 2βt	 (24)

Τελικά, ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φωτεινῆς ἀκτίνος ποὺ ἀνα-
κλᾶται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου ὑπὸ συνθήκας ἐπιπέδου 
παραμορφωσιακῆς καταστάσεως εἶναι μηδὲν (δεδομένου ὅτι τὸ πάχος τοῦ 
δοκιμίου δὲν μεταβάλλεται).

4. Ἡ ὀπτικὴ μέθοδος τῶν καυστικῶν

Ἂς θεωρήσουμε ἐπίπεδο δοκίμιο μὲ ρωγμὴ διὰ μέσου τοῦ πάχους του, 
τὸ ὁποῖο ὑπόκειται σὲ φορτία κάθετα πρὸς τὸ ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς. Τὸ 
πεδίο τῶν τάσεων, σx, σy, τxy, στὴν ἐγγὺς περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς 
δίνεται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες Ἐξισώσεις [19]:
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ὅπου r, θ εἶναι οἱ πολικὲς συντεταγμένες μὲ κέντρο τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς καὶ 
KI εἶναι ὁ συντελεστὴς ἐντάσεως τῶν τάσεων. Ὁ συντελεστὴς KI ἐξαρτᾶται 
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ἀπὸ τὸ μῆκος τῆς ρωγμῆς, τὶς διαστάσεις καὶ τὴ γεωμετρία τοῦ δοκιμίου 
καὶ τὰ ἐφηρμοσμένα φορτία.

Γιὰ τὴν περίπτωση κεντρικῆς ρωγμῆς μήκους 2a εὑρισκομένης ἐντὸς 
ἀπείρου ἐπιπέδου πλακὸς ὑποκειμένης σὲ ὁμοιόμορφο φορτίο σ κάθετο στὸ ἐπί-
πεδο τῆς ρωγμῆς ὁ συντελεστὴς KI δίνεται ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη Ἐξίσωση [19]:

	 Κ σ πI = a 	 (26)

Ὅταν τὸ δοκίμιο ὑπὸ καθεστὼς φορτίσεως φωτιστεῖ μὲ δέσμη φωτὸς 
(παράλληλη, συγκλίνουσα ἢ ἀποκλίνουσα) (Σχ. 2), οἱ φωτεινὲς ἀκτίνες ὑφί-
στανται μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου τους. Ἡ μεταβολὴ αὐτὴ ὀφείλεται 
στὴ μεταβολὴ τοῦ πάχους (λόγῳ τοῦ φαινομένου Poisson) καὶ τοῦ δείκτου 
διαθλάσεως (λόγῳ τοῦ φωτοελαστικοῦ φαινομένου) τοῦ δοκιμίου. Στὴν πε-
ρίπτωση ἀνωμάλων ἐντατικῶν πεδίων, ὅπως γιὰ παράδειγμα στὸ ἄκρο 
ρωγμῆς, οἱ ἀνακλώμενες ἢ διερχόμενες ὀπτικὲς ἀκτίνες σχηματίζουν μία 
ἐντόνως φωτιζομένη τρισδιάστατη ἐπιφάνεια στὸν χῶρο. Ὅταν ἡ ἐπιφάνεια 

Σχ. 2: �Ὀπτικὲς διατάξεις στὴ μέθοδο τῶν καυστικῶν. (a) Ἀποκλίνουσα δέσμη 
φωτός, (b) συγκλίνουσα δέσμη φωτός, καὶ (c) παράλληλη δέσμη φωτός.

5-GDOUTOS.indd   152 14/10/2019   13:57:13



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 15ΗΣ ΜΑΡΤΙΟΥ 2018	 153

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

αὐτὴ τμηθεῖ μὲ ἕνα ἐπίπεδο ἀναφορᾶς, δημιουργεῖται ἡ οὕτως καλουμένη 
καυστικὴ καμπύλη ἢ ἁπλῶς καυστικὴ (Σχ. 3). Οἱ ἐξισώσεις τῆς καυ-
στικῆς δίνονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες σχέσεις [17, 18]:
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	 (27)

ὅπου r0 εἶναι ἡ ἀκτίνα τῆς οὕτως καλουμένης ἀρχικῆς καμπύλης τῆς 
καυστικῆς, ἡ ὁποία σχηματίζεται ἐπὶ τοῦ δοκιμίου. Ἡ καυστικὴ ἀποτελεῖ 
τὴν ἀπεικόνιση τῆς ἀρχικῆς καμπύλης ἐπὶ τοῦ ἐπιπέδου ἀναφορᾶς ἐπὶ τοῦ 
ὁποίου σχηματίζεται ἡ καυστική. Ἡ ἀκτίνα r0 γιὰ τὴν περίπτωση ὀπτικῶς 
ἰσοτρόπων ὑλικῶν εἶναι σταθερὴ (ἡ ἀρχικὴ καμπύλη εἶναι κύκλος) καὶ δί-
νεται ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση:

	 r r z cdK
m

I= = 



0

00.5984
2/5

	 (28)

ὅπου z0 εἶναι ἡ ἀπόσταση μεταξὺ τοῦ δοκιμίου καὶ τοῦ ἐπιπέδου ἀναφορᾶς 
ἐπὶ τοῦ ὁποίου σχηματίζεται ἡ καυστική, c εἶναι ἡ φωτοτασεοπτικὴ στα-

Σχ. 3: �Καυστικὴ ἐπιφάνεια ποὺ σχηματίζεται ἀπὸ τὶς ἀκτίνες ποὺ διέρχονται διὰ 
μέσου διαφανοῦς δοκιμίου. Ὅταν ἡ καυστικὴ ἐπιφάνεια τμηθεῖ μὲ ἕνα ἐπί-
πεδο ἀναφορᾶς, σχηματίζεται ἡ καυστικὴ καμπύλη.
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θερὰ τοῦ ὑλικοῦ τοῦ δοκιμίου ὑπὸ συνθήκας ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστά­
σεως (ct ἢ 2cr γιὰ διερχόμενες ἢ ἀνακλώμενες ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια 
τοῦ δοκιμίου ἀκτίνες), d εἶναι τὸ πάχος τοῦ δοκιμίου, m εἶναι ὁ συντελεστὴς 
μεγεθύνσεως τῆς ὀπτικῆς διατάξεως ὁ ὁποῖος ὁρίζεται ὡς ὁ λόγος ἑνὸς μή­
κους ἐπὶ τοῦ ἐπιπέδου ἀναφορᾶς στὸ ὁποῖο σχηματίζεται ἡ καυστικὴ διὰ 
τοῦ ἀντιστοίχου μήκους ἐπὶ τοῦ δοκιμίου, καὶ D εἶναι ἡ ἐγκαρσία διάμετρος 
τῆς καυστικῆς, ἡ ὁποία περιβάλλει τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς. Στὴν Ἐξίσωση 28 
ὑποτίθεται ὅτι ἡ κατάσταση τῶν τάσεων στὴν ἐγγὺς περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς 
ρωγμῆς εἶναι ἐπίπεδη ἐντατική, οὕτως ὥστε ἡ τιμὴ τῆς φωτοτασεοπτικῆς 
σταθερᾶς c ἡ ὁποία εἰσέρχεται στὴν ἐξίσωση αὐτὴ νὰ ἀντιστοιχεῖ σὲ συν­
θῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. 

Τὸ Σχῆμα 4 παρουσιάζει μία σχηματικὴ μορφὴ τῆς καυστικῆς, ἡ 
ὁποία ἔχει τὴ μορφὴ ἐπικυκλοειδοῦς καμπύλης. Ἡ πειραματικὴ καυστικὴ 
ποὺ σχηματίζεται ἀπὸ τὶς ἀκτίνες ποὺ ἀνακλῶνται ἀπὸ τὴν ὀπισθία (ἐξω­

Σχ. 4: �Γεωμετρία τῆς καυστικῆς γιὰ τὸν πρῶτο τύπο φορτίσεως (φορτία κάθετα 
στὸ ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς).
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τερικὴ καμπύλη) καὶ ἐμπροσθία (ἐσωτερικὴ καμπύλη) ἐπιφάνεια δοκιμίου 
ἀπὸ plexiglas μὲ ρωγμὴ ὑποκειμένη σὲ ὁμοιόμορφο ἀξονικὸ ἐφελκυστικὸ 
φορτίο κάθετο στὸ ἐπίπεδο τῆς ρωγμῆς φαίνεται στὸ Σχῆμα 5. Στὴν περί­
πτωση διαφανῶν ὑλικῶν σχηματίζονται τρεῖς καυστικὲς ἀπὸ τὶς ἀκτίνες 
ποὺ ἀνακλῶνται ἀπὸ τὴν ἐμπροσθία καὶ ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου καὶ 
ἀπὸ αὐτὲς ποὺ διέρχονται διὰ μέσου τοῦ δοκιμίου. Συγκεκριμένα δύο καυ­
στικὲς σχηματίζονται ἐπὶ πετάσματος τοποθετουμένου ἐμπρὸς τῆς ἐμπρο­
σθίας ἐπιφάνειας τοῦ δοκιμίου γιὰ τὶς ἀνακλώμενες ἀκτίνες καὶ μία καυ­
στικὴ ἐπὶ πετάσματος τοποθετουμένου ὀπίσω τῆς ὀπισθίας ἐπιφάνειας τοῦ 
δοκιμίου γιὰ τὶς διερχόμενες ἀκτίνες. Στὴν περίπτωση ἀδιαφανῶν δοκιμίων 
σχηματίζεται μία μόνο καυστικὴ ἀπὸ τὶς ἀκτίνες ποὺ ἀνακλῶνται ἀπὸ τὴν 
ἐμπροσθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου. 

Ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση 28 λαμβάνεται ὁ συντελεστὴς ἐντάσεως τῶν τά­
σεων Kexp ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη Ἐξίσωση [17,18]: 

Σχ. 5: �Πειραματικὴ καυστικὴ ποὺ σχηματίζεται ἀπὸ τὶς ἀκτίνες ποὺ ἀνακλῶνται 
ἀπὸ τὴν ὀπισθία (ἐξωτερικὴ καμπύλη) καὶ τὴν ἐμπροσθία (ἐσωτερικὴ καμ­
πύλη) ἐπιφάνεια διαφανοῦς δοκιμίου ἀπὸ plexiglas. Οἱ παρατηρούμενοι 
κροσσοὶ δημιουργοῦνται ἀπὸ τὴν ὀπτικὴ συμβολὴ τῶν ἀνακλωμένων ἀκτί­
νων ἀπὸ τὴν ὀπισθία καὶ ἐμπροσθία ἐπιφάνεια τοῦ δοκιμίου.
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	 K
z ctm

DI t= 0.0939
3/2

5/2

0

	 (29)

Γιὰ ὀπτικῶς ἰσότροπα ὑλικά, ἡ ἀκτίνα τῆς ἀρχικῆς καμπύλης δίνεται 
ἀπὸ τὴν ἀκόλουθη Ἐξίσωση [17]:

	 r = 0.316 m D	 (30)

5. �Ἡ ἐντατικὴ κατάσταση στὴν περιοχὴ ἐγγὺς τοῦ ἄκρου 
τῆς ρωγμῆς

Ἡ ἐντατικὴ κατάσταση στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς μεταβάλ­
λεται ἀπὸ ἐπίπεδη παραμορφωσιακὴ πολὺ κοντὰ στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς σὲ 
ἐπίπεδη ἐντατική, σὲ κάποια κρίσιμη ἀπόσταση ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς. 
Μεταξὺ τῶν δύο αὐτῶν περιοχῶν ἡ ἐντατικὴ κατάσταση εἶναι τρισδιά­
στατη. Τὸ ἀποτέλεσμα αὐτὸ ἔχει τεκμηριωθεῖ ἀπὸ ἐκτεταμένες ἀναλυτικὲς 
καὶ πειραματικὲς μελέτες. Οἱ Levi et al [20], ἀπὸ τὴν ἀνάλυση τοῦ ἐντα­
τικοῦ πεδίου σὲ ἕνα ἐπίπεδο δοκίμιο πεπερασμένων διαστάσεων μὲ μία 
εὐθεία ρωγμή, χρησιμοποιώντας τὴ μέθοδο τῶν πεπερασμένων στοιχείων 
κατέληξαν στὸ συμπέρασμα ὅτι ἡ κυρία τάση ἡ κάθετη στὸ ἐπίπεδο τοῦ 
δοκιμίου πλησιάζει τὸ μηδὲν σὲ μία ἀπόσταση ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς ἴση 
μὲ τὸ ἥμισυ τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου. Τὸ ἀποτέλεσμα αὐτὸ καταδεικνύει 
ὅτι σὲ ἀποστάσεις ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς μεγαλύτερες τοῦ ἡμίσεος τοῦ 
πάχους τοῦ δοκιμίου ὑπερισχύουν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς κατά­
στασης, ἐνῶ σὲ μικρότερες ἀποστάσεις ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς ἡ ἐντατικὴ 
κατάσταση εἶναι περίπλοκος καὶ δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ προσεγγιστεῖ ἀπὸ τὶς 
ἐξιδανικευμένες καταστάσεις τῆς ἐπιπέδου ἐντατικῆς ἢ τῆς ἐπιπέδου 
παραμορφωσιακῆς κατάστασης. Οἱ τάσεις μεταβάλλονται διὰ μέσου τοῦ 
πάχους τοῦ δοκιμίου καὶ ἡ ἐντατικὴ κατάσταση εἶναι τρισδιάστατος. 

Πειράματα ποὺ διεξήχθησαν ἀπὸ τοὺς Rosakis and Ravi-Chandar [21] 
μὲ χρήση τῆς ὀπτικῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν κατέληξαν στὸ συμπέρασμα 
ὅτι οἱ συντελεστὲς ἐντάσεως τῶν τάσεων ποὺ ἀντιστοιχοῦν σὲ διαφορετικὲς 
τιμὲς τῆς ἀκτίνας τῆς ἀρχικῆς καμπύλης τῆς καυστικῆς δὲν ἔχουν σταθερὴ 
τιμὴ (ὡς ὄφειλαν), ἀλλὰ μεταβάλλονται καὶ προσεγγίζουν μία ὁριακὴ τιμὴ 
γιὰ ἀποστάσεις τῆς ἀρχικῆς καμπύλης ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς μεγαλύ­
τερες ἀπὸ τὸ ἥμισυ τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου. Στὴν ἀποτίμηση τῶν πειρα­
μάτων αὐτῶν οἱ τιμὲς τῶν φωτοτασεοπτικῶν σταθερῶν, οἱ ὁποῖες εἰσέρ­
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χονται γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων, 
ἀντιστοιχοῦν στὶς τιμὲς τῶν συντελεστῶν αὐτῶν γιὰ ἐπίπεδη ἐντατικὴ κα­
τάσταση. Μὲ βάση τὰ ἀποτελέσματα αὐτὰ οἱ Rosakis and Ravi-Chandar 
[21] προσδιόρισαν τὴν περιοχὴ τῆς τριαξονικότητος τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου 
στὴν περιοχὴ ἐγγὺς τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς καὶ κατέληξαν στὸ συμπέρασμα 
ὅτι ἡ ἐντατικὴ κατάσταση πλησιάζει τὴν ἐπίπεδη ἐντατικὴ σὲ ἀποστάσεις 
ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς μεγαλύτερες ἀπὸ τὸ ἥμισυ τοῦ πάχους τοῦ δοκι­
μίου. Τὸ πρόβλημα τῆς τρισδιαστάτου ἐντατικῆς καταστάσεως στὴν πε­
ριοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς μελετήθη διεξοδικῶς ἀπὸ τοὺς Meletis et al. 
[22] καὶ Konsta-Gdoutos et al. [23]. Οἱ ἀνωτέρω ἐρευνητὲς ἐξετέλεσαν πει­
ράματα σὲ δοκίμια διπλοῦ προβόλου ἀπὸ κράμα ἀλουμινίου 2090 Al μὲ 
διάφορα πάχη χρησιμοποιώντας τὴ μέθοδο τῶν καυστικῶν. Ἀπὸ τὰ πειρά­
ματα αὐτὰ κατέληξαν στὸ συμπέρασμα ὅτι ἡ ἐντατικὴ κατάσταση κοντὰ 
στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς εἶναι τριαξονικὴ μέχρι μιὰ ὁριακὴ ἀπόσταση ἀπὸ τὸ 
ἄκρο τῆς ρωγμῆς, μετὰ τὴν ὁποία γίνεται ἐπίπεδη ἐντατική. Ἡ ὁριακὴ αὐτὴ 
ἀπόσταση ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὸν λόγο τοῦ μήκους τῆς ρωγμῆς πρὸς τὸ πάχος 
τοῦ δοκιμίου, d, καὶ μεταβάλλεται ἀπὸ d ἕως 0.4d γιὰ πάχη δοκιμίου 3 mm 
μέχρι 12.5 mm.

Τὸ Σχῆμα 6 παριστᾶ τὴ μεταβολὴ τοῦ λόγου Kexp/Kth τοῦ πειραμα­
τικοῦ συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων, Kexp, πρὸς τὸν θεωρητικὸ συντε­
λεστὴ ἐντάσεως τῶν τάσεων, Kexp, συναρτήσει r/d (r παριστᾶ τὴν ἀπόσταση 
ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς) γιὰ πάχος δοκιμίου d = 4.5, μῆκος ρωγμῆς 
α = 15.5 mm, καὶ πλάτος δοκιμίου w = 47.5 mm (Σχ. 6a) καὶ w = 63 mm 
(Σχ. 6b). Τὰ πειραματικὰ σημεῖα στὸ Σχῆμα 6 ἀντιστοιχοῦν σὲ διαφορε­
τικὲς τιμὲς τοῦ ἐφηρμοσμένου φορτίου, P, τοῦ συντελεστοῦ μεγεθύνσεως 
τῆς πειραματικῆς διατάξεως, m, καὶ τῆς ἀποστάσεως, z0, μεταξὺ τοῦ δοκι­
μίου καὶ τοῦ πετάσματος ἀναφορᾶς στὸ ὁποῖο σχηματίζεται ἡ καυστική. 
Ἀπὸ τὸ Σχῆμα 6 παρατηροῦμε ὅτι ὁ λόγος Kexp/Kth αὐξάνει μὲ τὴν αὔξηση 
τοῦ λόγου r/d καὶ πλησιάζει τὴ μονάδα ὅταν ἡ ἀκτίνα τῆς ἀρχικῆς καμ­
πύλης λάβει μία ὁριακὴ τιμή, rc. Στὴν τιμὴ αὐτὴ r = rc ἡ ἐντατικὴ κατά­
σταση στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς γίνεται ἐπίπεδη ἐντατική. Γιὰ 
ἀποστάσεις r μικρότερες ἀπὸ τὴν τιμὴ rc ἡ κατάσταση τῶν τάσεων εἶναι 
τριαξονική, ἐνῶ τιμὲς τοῦ r μεγαλύτερες τοῦ rc ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπι­
πέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. Κατεδείχθη ὅτι ἡ κρίσιμος τιμὴ τοῦ r γιὰ 
τὴν ὁποία ἡ ἐντατικὴ κατάσταση γίνεται ἐπίπεδη ἐντατικὴ ἐξαρτᾶται ὄχι 
μόνο ἀπὸ τὸ d, ἀλλὰ καὶ ἀπὸ τὰ γεωμετρικὰ χαρακτηριστικὰ τοῦ δοκιμίου, 
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καὶ εἰδικώτερα ἀπὸ τὸν λόγο τοῦ μήκους τῆς ρωγμῆς πρὸς τὸ πάχος τοῦ 
δοκιμίου (a/d).

Σχ. 6: �Μεταβολὴ τοῦ λόγου Kexp/Kth συναρτήσει τοῦ r/d γιὰ a = 15.5 mm, 
d = 4.5 mm καὶ w = 47.5 mm (a) καὶ w = 63 mm (b) (w παριστᾶ τὸ 
πλάτος τοῦ δοκιμίου).

6. Περιοχὴ ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν

Ἡ συνθήκη ὅτι ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς ὀφείλει νὰ βρίσκεται 
σὲ ἀποστάσεις ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς μεγαλύτερες κάποιου κλάσματος 
τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου εἰσάγει περιορισμοὺς στὶς διαφόρους παραμέτρους 
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(ἀπόσταση μεταξὺ τοῦ δοκιμίου καὶ τῆς ὀθόνης ἀναφορᾶς ἐπὶ τῆς ὁποίας 
σχηματίζεται ἡ καυστική, συντελεστὴς μεγεθύνσεως τῆς πειραματικῆς δι­
ατάξεως, διαστάσεις δοκιμίου καὶ πάχος του, ἐφηρμοσμένα φορτία), οἱ 
ὁποῖες εἰσέρχονται στὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τά­
σεων [24-26]. Οἱ παράγοντες αὐτοὶ πρέπει νὰ ἐπιλεγοῦν καταλλήλως, 
οὕτως ὥστε ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς νὰ βρίσκεται στὴν περιοχὴ 
ὅπου ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. Στὴν περί­
πτωση αὐτὴ οἱ τιμὲς τῶν φωτοτασεοπτικῶν σταθερῶν οἱ ὁποῖες ἀντιστοι­
χοῦν σὲ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως πρέπει νὰ χρησιμο­
ποιηθοῦν γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων.

Σχ. 7: �Μεταβολὴ τῆς μεγίστης τιμῆς τοῦ z0 συναρτήσει τοῦ KI γιὰ παράλληλο φῶς 
μὲ d = 0.5, 1.0, 5.0 καὶ 10.00 mm.
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Λαμβάνοντας τὴν ἀκτίνα τῆς ἀρχικῆς καμπύλης μεγαλύτερη τοῦ ἡμί­
σεος τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου καταλήγουμε στὴν ἀκόλουθη σχέση:

	 3.385
2/3z cK

m
d0





> 	 (31)

Ἡ ἀνισότητα (31) καθιερώνει μία συνθήκη τὴν ὁποία ὀφείλουν νὰ ἱκα­
νοποιοῦν οἱ ποσότητες z0, c, ΚI, m, d προκειμένου οἱ καυστικὲς νὰ δημιουρ­
γοῦνται ἀπὸ ἀρχικὲς καμπύλες, οἱ ὁποῖες βρίσκονται στὴν περιοχὴ ὅπου 
ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. Τὸ Σχῆμα 7 πα­
ριστᾶ τὴ μεταβολὴ τῆς μεγίστης τιμῆς τοῦ z0 συναρτήσει τοῦ KI γιὰ παράλ­
ληλο φῶς σὲ δοκίμιο plexiglas μὲ d = 0.5, 1.0, 5.0 καὶ 10.00 mm. Ἡ 
καυστικὴ δημιουργεῖται ἀπὸ τὶς διερχόμενες ἀκτίνες φωτὸς (ct = 1.08x10-

10m2N-1). Τὸ Σχῆμα 8 παριστᾶ μὲ μεταβολὴ τοῦ r0 συναρτήσει τοῦ συντε­
λεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων, KI, γιὰ δοκίμιο μὲ ρωγμὴ ἀπὸ plexiglas μὲ 
πάχος d = 10 mm, τὸ ὁποῖο φωτίζεται ἀπὸ παράλληλο δέσμη φωτός. Ἡ 
καυστικὴ δημιουργεῖται ἀπὸ τὶς ἀκτίνες φωτὸς οἱ ὁποῖες διέρχονται διὰ 
μέσου τοῦ δοκιμίου καὶ ἡ ὀθόνη ἀναφορᾶς ἐπὶ τῆς ὁποίας σχηματίζεται ἡ 

Σχ. 8: �Μεταβολὴ τοῦ r0 συναρτήσει τοῦ KI γιὰ παράλληλο φῶς. d = 10 mm, 
z0 =  0.1, 1 καὶ 10 m.
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καυστικὴ τοποθετεῖται σὲ ἀποστάσεις z0 = 0.1,1 καὶ 10 m ἀπὸ τὸ δοκίμιο. 
Ὁ συντελεστὴς KI μεταβάλλεται μέχρι 1 MPa√m, ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὴν κρί-
σιμη τιμὴ τοῦ συντελεστοῦ αὐτοῦ γιὰ plexiglas. Στὸ αὐτὸ Σχῆμα ἐμφαίνεται 
ἡ γραμμὴ r0 = d/2. Παρατηροῦμε ὅτι τὸ r0 αὐξάνει ὅσο τὰ KI καὶ z0 ἐπίσης 
αὐξάνουν. Μόνο γιὰ τὸ τμῆμα τῶν καμπύλων ποὺ βρίσκονται ὑπεράνω τῆς 
εὐθείας r0 = d/2, ἡ ἀκτίνα τῆς ἀρχικῆς καμπύλης r0 βρίσκεται στὴν περιοχὴ 
ὅπου ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. Παρατη-
ροῦμε ὅτι ἡ περιοχὴ ἰσχύος τῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν ὑπὸ συνθήκας ἐπι-
πέδου ἐντατικῆς καταστάσεως αὐξάνει μὲ τὴν αὔξηση τῶν KI καὶ z0. Τε-

Σχ. 9: �Ὅρια ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν γιὰ ἀποκλίνουσα δέσμη 
φωτὸς μὲ zi = 40 cm, d = 2 mm (a) καὶ 10 mm (b).
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λικά, τὸ Σχῆμα 9 παρουσιάζει τὰ ὅρια ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου τῶν 
καυστικῶν γιὰ δέσμη συγκλίνοντος φωτὸς μὲ zi = 40 cm, d = 2 mm (a) καὶ 
10 mm (b). Παρατηροῦμε ὅτι ὅσο τὸ πάχος τοῦ δοκιμίου αὐξάνει τόσο τὰ 
ὅρια ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου τῶν καυστικῶν ἐλαττώνονται.

7. Συντελεστὴς τριαξονικότητος

Ὅταν ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς βρίσκεται στὴν περιοχὴ ὅπου 
ἐπικρατοῦν συνθῆκες τρισδιαστάτου ἐντατικῆς καταστάσεως, ἡ κατάλ-
ληλος τιμὴ τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς, c, γιὰ τὸν ὀρθὸ ὑπολογισμὸ τοῦ 
συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων πρέπει νὰ χρησιμοποιηθεῖ. Ἡ τιμὴ αὐτὴ 
μεταβάλλεται μεταξὺ τῆς τιμῆς ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ συνθῆκες ἐπιπέδου πα-
ραμορφωσιακῆς καταστάσεως κοντὰ στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς καὶ τῆς τιμῆς 
ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως σὲ ἀποστά-
σεις μεγαλύτερες ἀπὸ κάποια κρίσιμη ἀπόσταση ἀπὸ τὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς. 
Ὅπως ἀνεφέρθη προηγουμένως, ἡ κρίσιμη ἀπόσταση πέραν τῆς ὁποίας 
ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως εἶναι ἴση προσεγγι-
στικῶς μὲ τὸ ἥμισυ τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου. Προκειμένου νὰ χαρακτηρί-
σουμε τὴν τρισδιάστατη ἐντατικὴ κατάσταση ἡ ὁποία ἐπικρατεῖ στὴν πε-
ριοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς, εἰσάγουμε ἕναν ἐμπειρικὸ συντελεστὴ 
τριαξονικότητος, k, ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση 

	 σz = kν(σx+σy) 	 (32)

ὅπου σz εἶναι ἡ ὀρθὴ τάση κάθετη στὸ ἐπίπεδο τοῦ δοκιμίου, καὶ σx καὶ σy 
εἶναι οἱ ἐπίπεδες ὀρθὲς τάσεις. Ὁ συντελεστὴς τριαξονικότητος k λαμβάνει 
τιμὲς μεταξὺ 0 καὶ 1 γιὰ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως 
(σz = 0) καὶ ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς κατάστασης [σz = ν(σx+σy)], ἀντί-
στοιχα. 

Μὲ βάση τὴν Ἐξίσωση 32 οἱ φωτοτασεοπτικὲς σταθερὲς αt καὶ βt γιὰ 
φωτεινὲς ἀκτίνες ποὺ διέρχονται διὰ μέσου τοῦ δοκιμίου δίνονται ἀπὸ τὶς 
ἀκόλουθες ἐξισώσεις:

	

α ν ν ν ν

ν

Ε

β
Ε

t

t

k b k b n n k= −( ) − − −( )   + −( ) −( )

= − +

1
1 2 1 1

1
1

2
1 02

kk b k b n n kν ν ν ν( ) + −( ) +( )  + −( ) −( )1 01 1 12

	 (33)
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ἐνῶ γιὰ ὀπτικὲς ἀκτίνες ποὺ ἀνακλῶνται ἀπὸ τὴν ὀπισθία ἐπιφάνεια τοῦ 
δοκιμίου οἱ φωτοτασεοπτικὲς σταθερὲς αr καὶ βr δίνονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες 
ἐξισώσεις: 

	

α ν ν ν ν

β

r

r

k b k b n n k= −( ) − − −( )  + −

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1
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2
1 2
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
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−( )





ν ν ν ν νk b k b n n k1 2
01 1

2
1

	 (34)

Ὅταν προσδιοριστεῖ ὁ συντελεστὴς τριαξονικότητος k, ὑπολογίζονται 
οἱ τιμὲς τῶν φωτοτασεοπτικῶν σταθερῶν αt, βt ἢ αr, βr καὶ ἑπομένως ἡ τιμὴ 
τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς, c, (ct ἢ cr), ἡ ὁποία ἐν συνεχείᾳ χρησιμο­
ποιεῖται γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων KI. Τὸ 
Σχῆμα 10 παριστᾶ τὴ μεταβολὴ τοῦ φωτοτασεοπτικοῦ συντελεστοῦ ct γιὰ 
δέσμη φωτὸς ποὺ διέρχεται διὰ μέσου τοῦ δοκιμίου γιὰ plexiglas (PMMA) 

Σχ. 10: �Μεταβολὴ τοῦ φωτοτασεοπτικοῦ συντελεστοῦ ct συναρτήσει τοῦ συντελε­
στοῦ τριαξονικότητος k γιὰ PMMA γιὰ διάφορες τιμὲς τοῦ δείκτου δια­
θλάσεως n0 τοῦ περιβάλλοντος τὸ δοκίμιο μέσου. Οἱ τιμὲς k = 0 και k = 1 
ἀντιστοιχοῦν σὲ συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καὶ ἐπιπέδου παραμορφω­
σιακῆς καταστάσεως, ἀντίστοιχα.
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συναρτήσει τῆς τιμῆς τοῦ k, ἡ ὁποία μεταβάλλεται ἀπὸ τὴν τιμὴ ποὺ ἀντι­
στοιχεῖ σὲ συνθήκας ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως (k = 0) στὴν τιμὴ 
ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ συνθήκας ἐπιπέδου παραμορφωσιακῆς καταστάσεως 
(k = 1) γιὰ διάφορες τιμὲς τοῦ δείκτου διαθλάσεως n0 τοῦ περιβάλλοντος τὸ 
δοκίμιο μέσου. Παρατηροῦμε ὅτι ὁ συντελεστὴς ct μεταβάλλεται γραμμικὰ 
μὲ τὸ k. Ἀπὸ τὸ Σχῆμα 10 συνάγεται ὅτι ὁ συντελεστὴς ct παραμένει σχεδὸν 
σταθερὸς γιὰ n0 = 1.3. Αὐτὸ σημαίνει ὅτι, ὅταν ὁ δείκτης διαθλάσεως τοῦ 
περιβάλλοντος τὸ δοκίμιο μέσου n0 εἶναι ἴσος μὲ 1.3, τότε ὁ φωτοτασεο­
πτικὸς συντελεστὴς ct εἶναι ἀνεξάρτητος τῆς ἐπικρατούσης ἐντατικῆς κα­
ταστάσεως στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς. Ὑπὸ αὐτὰς τὰς συνθήκας 
ἡ Ἐξίσωση 29 εἶναι δυνατὸ νὰ χρησιμοποιηθεῖ χωρὶς κανέναν περιορισμὸ 
γιὰ τὸν ἀκριβὴ ὑπολογισμὸ τοῦ συντελεστῆ ἐντάσεως τῶν τάσεων KI.

8. Χρήση ὀπτικῶς ἀνισοτρόπων ὑλικῶν

Σὲ ὀπτικῶς ἀνισότροπα ὑλικὰ ἡ μεταβολὴ τοῦ ὀπτικοῦ δρόμου φω­
τεινῆς ἀκτίνος, ἡ ὁποία διέρχεται διὰ μέσου τοῦ δοκιμίου ἢ ἀνακλᾶται ἀπὸ 
τὴν ὀπισθία ἐπιφάνειά του κατὰ μῆκος τῶν κυρίων διευθύνσεων, δίνεται 
ἀπὸ τὴν Ἐξίσωση 9 ἢ 16. Ὑπὸ αὐτὰς τὰς συνθήκας οἱ παραμετρικὲς ἐξισώ­
σεις τῆς καυστικῆς δίνονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες ἐξισώσεις [27]:

X C A A /r t r t r t,
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ὅπου: 
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Ἡ ἐξίσωση τῆς ἀρχικῆς καμπύλης τῆς καυστικῆς δίνεται ἀπὸ τὴν 
ἀκόλουθη ἐξίσωση:
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Οἱ Ἐξισώσεις 35 ἐκφράζουν τὶς ἐξισώσεις τῆς καυστικῆς καμπύλης 
γιὰ ὀπτικῶς ἀνισότροπα ὑλικά. Λαμβάνονται δύο καυστικὲς οἱ ὁποῖες σχε­
τίζονται μὲ τὸ σὺν καὶ τὸ πλὴν σημεῖο τῶν ἐξισώσεων, καὶ ἀντιστοιχοῦν 
στὶς δύο διευθύνσεις τῶν κυρίων τάσεων σ1, σ2. Παρατηροῦμε ὅτι γιὰ ξr,t = 0 
οἱ Ἐξισώσεις 35 καὶ 36 ἀνάγονται στὶς ἐξισώσεις τῆς καυστικῆς γιὰ 
ὀπτικῶς ἰσότροπα ὑλικά. Τὸ Σχῆμα 11 παριστᾶ τὶς ἀρχικὲς καμπύλες καὶ 
τὶς ἀντίστοιχες καυστικὲς σὲ ἐπίπεδα σώματα μὲ ρωγμὲς ποὺ ὑπόκεινται σὲ 
ἐφελκυστικὰ φορτία ἀπὸ διπλοθλαστικὰ ὑλικὰ μὲ ξ = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
καὶ 1.0. Παρατηροῦμε ὅτι ὅσο αὐξάνει τὸ ξ τόσο τὸ σχῆμα τῶν ἀρχικῶν 
καμπύλων καὶ τῶν καυστικῶν ἀποκλίνει ἀπὸ αὐτὰ ποὺ ἀντιστοιχοῦν σὲ 
ὀπτικῶς ἰσότροπα ὑλικά. Ἐπίσης, ἡ ἀπόσταση μεταξὺ τῶν δύο καυστικῶν 
αὐξάνει. Ἡ τιμὴ τοῦ ξ (ξt ἢ ξr) μεταβάλλεται μὲ τὸν συντελεστὴ τριαξονι­
κότητος k. Ἡ τιμὴ αὐτὴ τοῦ ξ μπορεῖ νὰ προσδιοριστεῖ ἀπὸ τὴν ἀπόκλιση 
τῶν δύο καυστικῶν καὶ νὰ χρησιμοποιηθεῖ ἐν συνεχείᾳ γιὰ τὸν προσδιο­
ρισμὸ τοῦ συντελεστοῦ τριαξονικότητος k. Τοῦτο ὁδηγεῖ στὸν προσδιορισμὸ 
τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς c, καὶ ἐν συνεχείᾳ στὸν ὑπολογισμὸ τοῦ 
συντελεστοῦ ἐντάσεως τῶν τάσεων, KI.

Σχ. 11: �Ἀρχικὲς καμπύλες καὶ ἀντίστοιχες καυστικὲς σὲ ἐπίπεδο σῶμα μὲ ρωγμὴ 
ἀπὸ διπλοθλαστικὰ ὑλικὰ μὲ ξ = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 καὶ 1.0.
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9. Συμπεράσματα

Στὴν ἐργασία αὐτὴ παρουσιάστηκαν οἱ βασικὲς ἀρχὲς τῆς ὀπτικῆς με­
θόδου τῶν καυστικῶν καὶ ἀνεπτύχθησαν νεώτερα ἀποτελέσματα γιὰ τὴν 
ἀποτελεσματικώτερη ἐφαρμογὴ τῆς μεθόδου στὸν πειραματικὸ προσδιο­
ρισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων προβλημάτων ρωγμῶν. Γιὰ 
τὸν ἀκριβὴ ὑπολογισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων ὀφείλει νὰ 
διαπιστωθεῖ ὅτι ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς βρίσκεται στὴν περιοχὴ 
ὅπου ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς καταστάσεως. Τοῦτο ἐπι­
τρέπει τὴ χρησιμοποίηση τῆς ἀντιστοίχου τιμῆς τῆς φωτοτασεοπτικῆς 
σταθερᾶς. Τὰ ὅρια ἐφαρμογῆς τῆς μεθόδου ἐπηρεάζονται ἀπὸ τὶς τιμὲς τῶν 
ἐφηρμοσμένων φορτίων, τῶν ἰδιοτήτων τοῦ ὑλικοῦ, τῶν διαστάσεων τῆς 
ὀπτικῆς διατάξεως, τοῦ μήκους τῆς ρωγμῆς, τοῦ πάχους καὶ τῶν διαστά­
σεων τοῦ δοκιμίου. Γιὰ τὸν χαρακτηρισμὸ τοῦ τρισδιαστάτου χαρακτῆρος 
τοῦ ἐντατικοῦ πεδίου στὴν περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς εἰσήχθη ἕνας 
ἐμπειρικὸς συντελεστὴς τριαξονικότητος καὶ παρουσιάστηκαν οἱ ἐξισώσεις 
τῶν φωτοτασεοπτικῶν σταθερῶν συναρτήσει τοῦ συντελεστοῦ αὐτοῦ. Ἡ 
χρήση ὀπτικῶς διπλοθλαστικῶν ὑλικῶν ὁδηγεῖ στὸν προσδιορισμὸ τοῦ συν­
τελεστοῦ τριαξονικότητος, καὶ ἑπομένως στὸν ὑπολογισμὸ τῆς ὀρθῆς τιμῆς 
τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς γιὰ τὸν ἀκριβὴ ὑπολογισμὸ τῶν συντελε­
στῶν ἐντάσεως τῶν τάσεων. Τὰ βασικὰ συμπεράσματα τῆς ἐργασίας αὐτῆς 
εἶναι δυνατὸν νὰ συνοψιστοῦν ὡς ἀκολούθως:

1. Ἡ ὀπτικὴ μέθοδος τῶν καυστικῶν συνιστᾶ μία ἁπλὴ καὶ εὔχρηστη 
μέθοδο γιὰ τὸν πειραματικὸ προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεων τῶν 
τάσεων προβλημάτων ρωγμῶν.

2. Ἡ χρήση τῆς τιμῆς τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς γιὰ συνθῆκες 
ἐπιπέδου ἐντατικῆς κατάστασης ὀφείλει νὰ συνοδεύεται ἀπὸ τὴν ἀπαίτηση 
ὅτι ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυστικῆς βρίσκεται ἐντὸς τῆς περιοχῆς ὅπου 
ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπιπέδου ἐντατικῆς κατάστασης. Διαφορετικά, καὶ 
χωρὶς τὴν ἐκπλήρωση τῆς ἀπαίτησης αὐτῆς, εἶναι δυνατὸν νὰ προκύψουν 
σημαντικὰ σφάλματα στὸν προσδιορισμὸ τῶν συντελεστῶν ἐντάσεως τῶν 
τάσεων.

3. Τὸ ὑλικὸ καὶ οἱ διαστάσεις τοῦ δοκιμίου, τὸ μῆκος τῆς ρωγμῆς, τὰ 
ἐφηρμοσμένα φορτία καὶ οἱ γεωμετρικὲς διαστάσεις τῆς ὀπτικῆς διάταξης 
πρέπει νὰ ἐπιλεγοῦν καταλλήλως, οὕτως ὥστε ἡ ἀρχικὴ καμπύλη τῆς καυ­
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στικῆς νὰ εὑρίσκεται ἐντὸς τῆς περιοχῆς ὅπου ἐπικρατοῦν συνθῆκες ἐπι­
πέδου ἐντατικῆς καταστάσεως.

4. Ἡ ἀνωτέρω συνθήκη ἱκανοποιεῖται γιὰ ὑψηλὲς τιμὲς τῶν ἐφηρμο­
σμένων φορτίων, μικρὲς τιμὲς τοῦ πάχους τοῦ δοκιμίου, μεγάλες ἀποστά­
σεις μεταξὺ τοῦ δοκιμίου καὶ τῆς ὀθόνης ἀναφορᾶς ὅπου σχηματίζεται ἡ 
καυστικὴ καὶ μικρὲς τιμὲς τῶν συντελεστῶν μεγεθύνσεως τῆς ὀπτικῆς δια­
τάξεως.

5. Γιὰ δοκίμια ἀπὸ plexiglas ὁ φωτοτασεοπτικὸς συντελεστὴς γιὰ 
δέσμη φωτὸς ποὺ διαδίδεται μέσῳ τοῦ δοκιμίου εἶναι ἀνεξάρτητος τῆς ἐπι­
κρατούσης ἐντατικῆς καταστάσεως (ἐπιπέδου ἐντατικῆς, ἐπιπέδου παρα­
μορφωσιακῆς, τρισδιαστάτου) στὸ ἄκρο τῆς ρωγμῆς γιὰ τιμὴ τοῦ δείκτου 
διαθλάσεως τοῦ περιβάλλοντος τὸ δοκίμιο μέσου ἴσου μὲ 1.3. Ὑπὸ αὐτὰς 
τὰς συνθήκας ἡ τιμὴ τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς εἶναι δυνατὸ νὰ χρη­
σιμοποιηθεῖ γιὰ ὁποιαδήποτε θέση τῆς ἀρχικῆς καμπύλης.

6. Εἰσήχθη ἕνας νέος συντελεστὴς τριαξονικότητος ὁ ὁποῖος περι­
γράφει τὴν τριαξονικὴ ἐντατικὴ κατάσταση ἡ ὁποία ἀναπτύσσεται στὴν 
περιοχὴ τοῦ ἄκρου τῆς ρωγμῆς καὶ διατυπώθηκαν οἱ ἐξισώσεις τῶν φωτο­
τασεοπτικῶν σταθερῶν συναρτήσει τοῦ συντελεστοῦ αὐτοῦ. 

7. Ὁ προσδιορισμὸς τοῦ συντελεστοῦ τριαξονικότητος εἶναι δυνατὸν νὰ 
ἐπιτευχθεῖ μὲ τὴ χρησιμοποίηση διπλοθλαστικῶν ὑλικῶν. Τοῦτο ὁδηγεῖ 
στὸν ὑπολογισμὸ τῆς ἀκριβοῦς τιμῆς τῆς φωτοτασεοπτικῆς σταθερᾶς γιὰ 
ὁποιαδήποτε θέση τῆς ἀρχικῆς καμπύλης τῆς καυστικῆς στὴν περιοχὴ ὅπου 
ἐπικρατοῦν συνθῆκες τρισδιαστάτου ἐντατικῆς καταστάσεως.
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ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣ  
ΤΟΝ 21ο ΑΙΩΝΑ ΕΝΤΟΣ ΤΗΣ ΕΝ ΕΞΕΛΙΞΕΙ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑΝΣΗΣ  

ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ1

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ

ΤΩΝ ΙΩΑΝΝΗ ΚΑΨΩΜΕΝΑΚΗ, ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ ΝΑΣΤΟΥ,  
ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΑΤΟΥ, ΘΕΟΔΩΡΑΣ ΑΝΤΩΝΑΚΑΚΗ,  

ΗΛΙΑΝΑΣ ΠΟΛΥΧΡΟΝΗ ΚΑΙ ΛΗΔΑΣ ΔΗΜΗΤΡΙΑΔΟΥ

ΔΙΑ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ κ. ΧΡΗΣΤΟΥ Σ. ΖΕΡΕΦΟΥ

1. Εἰσαγωγὴ

Ἡ παρούσα ἐργασία ἀποσκοπεῖ στὸ νὰ ἀναδείξει τὰ χαρακτηριστικὰ 
τῶν δεικτῶν εὐφορίας ποὺ ἐπικρατοῦν καὶ ἀναμένεται νὰ ἐπικρατήσουν σὲ 
ἕνα δεῖγμα πόλεων στὴν Ἑλλάδα καὶ σὲ πόλεις τοῦ ἐξωτερικοῦ οἱ ὁποῖες 
ἀπὸ πλευρᾶς τουρισμοῦ εἶναι ἀνταγωνιστικές. Ἡ σύγκριση τῶν χαρακτηρι­
στικῶν δεικτῶν ἐπεκτείνεται μέχρι τὸ τέλος τοῦ 21ου αἰώνα. Οἱ ἐπιλε­
γεῖσες ἑλληνικὲς πόλεις εἶναι οἱ: Ἀθήνα, Ρόδος, Νάξος, Μεθώνη, μὲ ἀντί­
στοιχες τουριστικὰ ἀνταγωνιστικὲς πόλεις στὸ ἐξωτερικὸ τίς: Μαδρίτη, 
Ἀττάλεια, Palma de Mallorca καὶ Μάλτα. Ἡ μεθοδολογία ποὺ ἀκολουθή­
θηκε εἶναι πρακτικὰ ἡ ἴδια τὴν ὁποία εἴχαμε ἀκολουθήσει στὶς ἐκτιμήσεις οἱ 

1. Ἀνακοίνωση τῶν ἀποτελεσμάτων τῆς συνεργασίας τοῦ Κέντρου Ἐρεύνης 
Φυσικῆς τῆς Ἀτμοσφαίρας καὶ Κλιματολογίας τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τοῦ 
Ἐργαστηρίου Κλιματολογίας καὶ Ἀτμοσφαιρικοῦ Περιβάλλοντος καὶ τοῦ Ἰνστι­
τούτου τοῦ Συνδέσμου Ἑλληνικῶν Τουριστικῶν Ἐπιχειρήσεων (ΙΝΣΕΤΕ).
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ὁποῖες ἔγιναν καὶ συνεχίζονται στὸ πλαίσιο τῶν ἐργασιῶν τῆς Ἐπιτροπῆς 
Μελέτης τῆς Κλιματικῆς Ἀλλαγῆς τῆς Τραπέζης τῆς Ἑλλάδος (ΤτΕ) καὶ 
τῆς μελέτης ἡ ὁποία ἐκπονήθηκε στὸ Κέντρον Ἐρεύνης Φυσικῆς τῆς Ἀτμο­
σφαίρας καὶ Κλιματολογίας τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν σὲ συνεργασία μὲ τὸ Ἰν­
στιτοῦτο τοῦ Συνδέσμου Ἑλληνικῶν Τουριστικῶν Ἐπιχειρήσεων (ΙΝΣΕΤΕ). 

Ὅπως θὰ φανεῖ ἀναλυτικὰ στὰ ἑπόμενα, ἡ περιοχὴ τοῦ Αἰγαίου εἶναι 
ἡ περιοχὴ ἡ ὁποία ἔχει κατ’ ἐξοχὴν μικρότερη τρωτότητα σὲ ὅλα τὰ σενάρια 
τῆς ἐξελισσόμενης ἀνθρωπογενοῦς κλιματικῆς ἀλλαγῆς, ὅπως αὐτὰ ἔχουν 
καθιερωθεῖ ἀπὸ τὴ Διακυβερνητικὴ Ἐπιτροπὴ γιὰ τὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ 
(IPCC). Τὸ φυσικὸ αἴτιο γι’ αὐτὸ τὸ σημαντικὸ ἀποτέλεσμα ὀφείλεται κυ­
ρίως στὸν ἐξαιρετικὸ ἀερισμὸ ὁ ὁποῖος ἐπικρατεῖ κατὰ τοὺς θερινοὺς μῆνες 
λόγῳ τῆς πνοῆς τῶν ἐτήσιων ἀνέμων οἱ ὁποῖοι ρυθμίζουν ὡς θερμορυθμι­
στὲς τοὺς δεῖκτες εὐφορίας σὲ ὅλη τὴν περιοχὴ τοῦ Αἰγαίου. Εἶναι χαρα­
κτηριστικὸ ὅτι στὴν περίπτωση συγκρίσεως τῆς Ρόδου μὲ τὴν Ἀττάλεια οἱ 
διαφορὲς εἶναι σημαντικές. Τὸ ἴδιο συμβαίνει ὅταν συγκριθοῦν ἑλληνικὲς 
νῆσοι μὲ τὶς ἀπέναντι γειτονικὲς ἀκτὲς τῆς Ἰωνίας (δυτικῆς Τουρκίας) στὸ 
Αἰγαῖο. Ὅπως προκύπτει ἀπὸ τὴν παρούσα ἀνάλυση, ἐὰν συγκρίνουμε τὴ 
χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας μεγίστης θερμοκρασίας στὴ Ρόδο καὶ 
στὴν Ἀττάλεια κατὰ τὸν τελευταῖο αἰώνα, παρατηροῦμε ὅτι ἡ μέση ἐτήσια 
μεγίστη θερμοκρασία παρουσιάζει αὐξητικὴ τάση κατὰ περίπου 1 βαθμὸ 
ἀνὰ 100 ἔτη. Ἡ αὐξητικὴ τάση εἶναι μεγαλύτερη κατὰ τὴ θερινὴ περίοδο, 
ὅπως φαίνεται στὸ Σχῆμα 1, τόσο γιὰ τὴ Ρόδο (ἀριστερὰ) ὅσο καὶ γιὰ τὴν 

Σχῆμα 1: �Χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας (ἀριστερὰ) καὶ τῆς μέσης τιμῆς θέ­
ρους (δεξιὰ) τῆς μεγίστης θερμοκρασίας στὴ Ρόδο καὶ στὴν Ἀττάλεια 
ἀπὸ τὸ 1900 μέχρι καὶ σήμερα. Ἡ γραμμικὴ παλινδρόμηση εἶναι διακε­
κομμένη. 
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Ἀττάλεια (δεξιά). Ἐπιπλέον, μὲ βάση τὶς ἐκτιμήσεις τοῦ συνόλου 15 περιο­
χικῶν κλιματικῶν μοντέλων, ἡ θερμοκρασία τοῦ ἀέρος προβλέπεται ὅτι θὰ 
συνεχίσει νὰ αὐξάνει, καὶ μάλιστα μὲ μεγαλύτερο ρυθμό, κατὰ τὰ προσεχῆ 
100 χρόνια (Σχῆμα 2). Ὅπως προκύπτει ἀπὸ τὸ Σχῆμα 2, μὲ βάση τὸ 
κλιματικὸ Σενάριο RCP45 τῆς Διακυβερνητικῆς Ἐπιτροπῆς γιὰ τὴν Κλιμα­
τικὴ Ἀλλαγή, ἡ μέση ἐτήσια θερμοκρασία ἀναμένεται ὅτι θὰ συνεχίσει νὰ 
αὐξάνει μὲ ρυθμὸ 2 βαθμῶν ἀνὰ ἑκατονταετία, ἐνῶ, μὲ τὸ πιὸ ἀκραῖο Σε­
νάριο RCP85, ἡ αὔξηση ἀναμένεται νὰ φθάσει ἀκόμα καὶ τοὺς 4 βαθμοὺς 
Κελσίου ἀνὰ ἑκατονταετία. Τὸ πλεονέκτημα τῆς Ρόδου ἔναντι τῆς Ἀττά­
λειας εἶναι ὁρατὸ καὶ θὰ ἐξακολουθήσει στὸ μέλλον. 

Ἐπειδὴ ὑπάρχουν μακροχρόνιες μετρήσεις τῆς μέσης ἐτήσιας καὶ τῆς 
μέσης τιμῆς τοῦ θέρους σὲ τέσσερις ἱστορικὲς πόλεις μὲ πολὺ μεγαλύτερο 
πληθυσμὸ ἀπὸ ἐκείνων τῆς Ρόδου καὶ τῆς Ἀττάλειας, ἐπιλέξαμε νὰ μελετή­
σουμε τὴν Ἀθήνα, τὴ Σμύρνη, τὴ Θεσσαλονίκη καὶ τὴν Ἀλεξάνδρεια ἀπὸ τὸ 
1900 μέχρι σήμερα. Οἱ πόλεις αὐτὲς δὲν ἔχουν μόνον μακροχρόνιες παρα­
τηρήσεις καὶ μεγαλύτερο πληθυσμό, ἀλλὰ διαθέτουν καὶ ἱστορικοὺς λιμένες. 
Καὶ οἱ τέσσερις λιμένες, οἱ ὁποῖοι ἱδρύθηκαν κατὰ τὴν κλασικὴ καὶ τὴν ἑλ­
ληνιστικὴ περίοδο, παρουσιάζουν σχεδὸν κοινὰ χαρακτηριστικὰ ὡς πρὸς 
τὸν προσανατολισμό τους ἀλλὰ καὶ ὡς πρὸς τὶς διαστάσεις τῶν λιμένων 
αὐτῶν, ὅπως φαίνεται στὸ Σχῆμα 3. 

Σὲ ὅ,τι ἀφορᾶ στὴν ἐξέλιξη τῶν θερμοκρασιῶν στὰ ἐν λόγῳ λιμάνια, 
τὰ Σχήματα 4 καὶ 5 δείχνουν τὶς ἀντίστοιχες μεταβολὲς τὶς ὁποῖες εἴδαμε 

Σχῆμα 2: �Χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας θερμοκρασίας στὴ Ρόδο καὶ τὴν 
Ἀττάλεια ἀπὸ τὸ 1970 μέχρι τὸ 2100 μὲ βάση τὶς προσομοιώσεις ἑνὸς 
συνόλου 15 περιοχικῶν κλιματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμ­
ματος CORDEX. Οἱ ἐκτιμήσεις τοῦ μελλοντικοῦ κλίματος ἔγιναν γιὰ 
τὴν περίπτωση τῶν σεναρίων RCP45 καὶ RCP85 (πράσινη καὶ κόκκινη 
γραμμὴ ἀντίστοιχα).
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Πειραιάς, Ἀθήνα Σμύρνη

Θεσσαλονίκη Ἀλεξάνδρεια

Σχῆμα 3: Ἱστορικοὶ λιμένες τῆς Ἀνατολικῆς Μεσογείου.

Σχῆμα 4: �Χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας (ἀριστερὰ) καὶ τῆς μέσης τιμῆς θέ­
ρους (δεξιὰ) τῆς μεγίστης θερμοκρασίας στὴν Ἀθήνα, τὴ Θεσσαλονίκη, 
τὴ Σμύρνη καὶ τὴν Ἀλεξάνδρεια ἀπὸ τὸ 1900 μέχρι καὶ σήμερα. Ἡ 
γραμμικὴ παλινδρόμηση εἶναι διακεκομμένη.
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στὴν περίπτωση συγκρίσεως τῆς Ρόδου μὲ τὴν Ἀττάλεια. Πιὸ συγκεκρι­
μένα, στὸ Σχῆμα 4 φαίνεται ἡ χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας μεγίστης 
θερμοκρασίας στὴν Ἀθήνα, τὴ Θεσσαλονίκη, τὴ Σμύρνη καὶ τὴν Ἀλεξάν­
δρεια ἀπὸ τὸ 1900 μέχρι καὶ σήμερα (Σχῆμα 4, ἀριστερά). Εἶναι ἐμφανὲς 
ὅτι καὶ στὶς τέσσερις πόλεις ἡ μέση ἐτήσια μεγίστη θερμοκρασία παρου­
σιάζει αὐξητικὴ τάση περίπου κατὰ 0,1οC/δεκαετία. Ἡ αὐξητικὴ τάση καὶ 
στὶς τέσσερις πόλεις εἶναι ἐντονότερη κατὰ τὴ θερινὴ περίοδο (Σχῆμα 4, 
δεξιὰ) καὶ προσεγγίζει τοὺς 0,2οC/δεκαετία στὴν περιοχὴ τῶν Ἀθηνῶν. Ση­
μειώνεται ἐδῶ ὅτι, μὲ βάση τὶς ἐκτιμήσεις ἑνὸς συνόλου 15 περιοχικῶν 
κλιματικῶν μοντέλων, ἡ θερμοκρασία ἀέρος θὰ συνεχίσει νὰ αὐξάνεται καὶ 
μάλιστα μὲ ἐντονότερο ρυθμὸ καὶ στὰ προσεχῆ 100 χρόνια γιὰ τὴν περί­
πτωση δύο ἐκ τῶν τελευταίων σεναρίων μεταβολῆς τῶν ἀερίων τοῦ θερμο­
κηπίου τοῦ μετριοπαθοῦς σεναρίου RCP45 καὶ τοῦ πιὸ ἀκραίου σεναρίου 
RCP85 (Σχῆμα 5). Πιὸ συγκεκριμένα, μὲ βάση τὸ Σενάριο RCP45 ἡ μέση 
ἐτήσια θερμοκρασία ἀναμένεται νὰ αὐξηθεῖ μὲ ρυθμὸ 0,2οC/δεκαετία, ἐνῶ 

Σχῆμα 5: �Χρονικὴ ἐξέλιξη τῆς μέσης ἐτήσιας θερμοκρασίας στὴν Ἀθήνα, τὴ Θεσ­
σαλονίκη, τὴ Σμύρνη καὶ τὴν Ἀλεξάνδρεια ἀπὸ τὸ 1970 μέχρι τὸ 2100 
μὲ βάση τὶς προσομοιώσεις ἑνὸς συνόλου 15 περιοχικῶν κλιματικῶν 
μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος CORDEX. Οἱ ἐκτιμήσεις τοῦ μελ­
λοντικοῦ κλίματος ἔγιναν γιὰ τὴν περίπτωση τῶν σεναρίων RCP45 καὶ 
RCP85 (πράσινη καὶ κόκκινη γραμμὴ ἀντίστοιχα).

�-����--Book 2018.indb   175 8/10/2019   11:29:37



176	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

μὲ βάση τὸ Σενάριο RCP85 ἡ αὔξηση ἀναμένεται ἐντονότερη καὶ θὰ φτάσει 
τοὺς 0,4οC/δεκαετία. 

2. �Μεταβολὲς τῶν βασικῶν κλιματικῶν παραμέτρων ποὺ 
σχετίζονται μὲ τὸ τουριστικὸ προϊὸν κατὰ τὸν 21ο αἰώνα 
μὲ βάση τὶς ἐκτιμήσεις τῶν κλιματικῶν προτύπων 
προσομοίωσης

Στὰ ἑπόμενα παρουσιάζονται οἱ προβλεπόμενες μεταβολὲς τῆς θερμο­
κρασίας στὴν εὐρύτερη περιοχὴ ποὺ περιλαμβάνει Ἑλλάδα καὶ μέρος τῆς 
Τουρκίας. Συγκεκριμένα, στὸ Σχῆμα 6 φαίνεται ἡ χωρικὴ κατανομὴ τῆς 
μεταβολῆς τῆς θερμοκρασίας τοῦ ἀέρα μεταξὺ τῆς περιόδου 2021-2050 
(ἐγγὺς μέλλον) καὶ τῆς περιόδου ἀναφορᾶς 1961-1990, καθὼς καὶ μεταξὺ 
τῆς περιόδου 2071-2100 (ἀπώτερο μέλλον) καὶ τῆς περιόδου ἀναφορᾶς 
1961-1990 γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ Σεναρίου Ἐκπομπῶν Α1Β. Οἱ χάρτες 
προέρχονται ἀπὸ τὴν ἔρευνα τῆς Ἐπιτροπῆς Μελέτης Ἐπιπτώσεων τῆς 
Κλιματικῆς Ἀλλαγῆς τῆς ΤτΕ καὶ δείχνουν καθαρὰ ὅτι ἡ μέση ἐτήσια θερ­
μοκρασία ἀναμένεται σὲ ἐπίπεδο ἐπικράτειας νὰ ἀνέβει κατὰ 1,5οC ἕως τὸ 
2050 καὶ κατὰ 3,5οC ἕως τὸ 2100. Ἡ ἄνοδος ἀναμένεται νὰ εἶναι μεγαλύ­
τερη στὶς ἠπειρωτικὲς σὲ σύγκριση μὲ τὶς νησιωτικὲς περιοχὲς τῆς Ἑλ­
λάδος. Ἐπιπρόσθετα, μὲ βάση τὰ ἀποτελέσματα τῆς ἀνωτέρω μελέτης, 
μεγαλύτερη ἄνοδος τῆς θερμοκρασίας ἀναμένεται τὸ θέρος καὶ τὸ φθινό­
πωρο καὶ μικρότερη τὴν ἄνοιξη καὶ τὸ χειμώνα.

Στὸ Σχῆμα 7 φαίνεται ἡ χωρικὴ κατανομὴ τῆς μεταβολῆς τῆς βροχό­
πτωσης μεταξὺ τῆς περιόδου 2021-2050 (ἐγγὺς μέλλον) καὶ τῆς περιόδου 
ἀναφορᾶς 1961-1990, καθὼς καὶ μεταξὺ τῆς περιόδου 2071-2100 (ἀπώ­
τερο μέλλον) καὶ τῆς περιόδου ἀναφορᾶς 1961-1990 γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ 
Σεναρίου Ἐκπομπῶν Α1Β. Σὲ ἐπίπεδο ἐπικράτειας ἀναμένεται μείωση τοῦ 
μέσου ἐτήσιου ὕψους βροχῆς κατὰ 6,5% ἕως τὸ 2050. Ἡ μείωση αὐτὴ ἀνα­
μένεται νὰ εἶναι ἀκόμα μεγαλύτερη καὶ θὰ ἀγγίξει σὲ ἐπίπεδο ἐπικράτειας 
τὸ 20% στὸ τέλος τοῦ αἰώνα. Ἀκόμα ἐντονότερη ποσοστιαία μείωση, ἕως 
καὶ κατὰ 35%, ἀναμένεται στὴν ὀροσειρὰ τῆς Πίνδου, τὰ ὀρεινὰ τῆς Πελο­
ποννήσου καθὼς καὶ τὴν Κρήτη. 

Ποσοστιαία ἐλάττωση κατὰ 2% στὴν ἠπειρωτικὴ Ἑλλάδα ἐκτιμᾶται 
ὅτι θὰ ἐμφανίσει ἐπίσης ἡ μέση ἐτήσια τιμὴ τῆς σχετικῆς ὑγρασίας κατὰ 
τὴν περίοδο 2021-2050 σὲ σχέση μὲ τὴν περίοδο ἀναφορᾶς γιὰ τὴν περί­
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πτωση τοῦ Σεναρίου Α1Β. Ἡ μείωση θὰ ἐνισχυθεῖ ἕως τὰ τέλη τοῦ αἰώνα 
καὶ θὰ ἀγγίξει τὸ 6% στὰ ἠπειρωτικά. Ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ὅτι ἡ μείωση 
τῆς σχετικῆς ὑγρασίας θὰ εἶναι μεγαλύτερη κατὰ τὸ θέρος. Τέλος στὶς νη­
σιωτικὲς περιοχὲς ἡ σχετικὴ ὑγρασία δὲν θὰ μεταβληθεῖ σημαντικά.

Ἡ μέση ἐτήσια τιμὴ τῆς ταχύτητας τοῦ ἀνέμου στὴν ἐπικράτεια δὲν θὰ 
μεταβληθεῖ κατὰ τὸν 21ο αἰώνα. Ὡστόσο, ὅπως εἶναι ἐμφανὲς στὸ Σχῆμα 9, 
ἡ μέση ἐτήσια τιμὴ τῆς ταχύτητας τοῦ ἀνέμου στὸ Αἰγαῖο Πέλαγος θὰ 
αὐξηθεῖ τὴν περίοδο 2021-2050 ἕως καὶ κατὰ 2% καὶ ἕως καὶ κατὰ 5% τὴν 
περίοδο 2071-2100 σὲ σύγκριση μὲ τὴν περίοδο ἀναφορᾶς 1961-1990, ἐνῶ 
ἀντίστοιχες μειώσεις ἀναμένονται στὸ Ἰόνιο. Ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ὅτι κατὰ 

Σχῆμα 6: �Μεταβολὲς τῆς μέσης ἐτήσιας θερμοκρασίας (οC) μεταξὺ τῶν περιόδων 
(ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-1990, (δεξιὰ) 2071-2100 καὶ 1961-
1990, μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση ἑνὸς συνόλου 12 περιοχικῶν κλιμα­
τικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος ENSEMBLES ἀπὸ τὸ Σε­
νάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση ΤτΕ 2011).

Σχῆμα 7: �Ποσοστιαῖες μεταβολὲς (%) τοῦ μέσου ἐτήσιου ὕψους βροχῆς μεταξὺ 
τῶν περιόδων (ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-1990, (δεξιὰ) 2071-
2100 καὶ 1961-1990, μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση ἑνὸς συνόλου 12 περιο­
χικῶν κλιματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος ENSEMBLES 
ὑπὸ τὸ Σενάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση ΤτΕ 2011).
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τὸ μακρινὸ μέλλον (2071-2100) ἀναμένεται σημαντικὴ ἐνίσχυση τῶν ἐτη­
σίων ἀνέμων ἕως καὶ κατὰ 10%.

Στὰ Σχήματα 10 καὶ 11 παρουσιάζονται οἱ χωρικὲς κατανομὲς τῶν 
μεταβολῶν τῆς νεφοκάλυψης καὶ τῆς εἰσερχόμενης ἡλιακῆς ἀκτινοβολίας, 
ἀντίστοιχα, μεταξὺ τῆς περιόδου 2021-2050 (ἐγγὺς μέλλον) καὶ τῆς πε­
ριόδου ἀναφορᾶς 1961-1990, καὶ μεταξὺ τῆς περιόδου 2071-2100 (ἀπώ­
τερο μέλλον) καὶ τῆς περιόδου ἀναφορᾶς 1961-1990 γιὰ τὴν περίπτωση τοῦ 
Σεναρίου Ἐκπομπῶν Α1Β. Ὅπως εἶναι ἐμφανές, κατὰ τὸ ἐγγὺς μέλλον 
ἀναμένεται ὁμοιόμορφη μείωση τῆς νεφοκάλυψης στὴν Ἑλλάδα ἕως καὶ 
κατὰ 6%, ἐνῶ ἡ μείωση θὰ φτάσει τὸ 15% ἕως τὸ τέλος τοῦ αἰώνα. Στὸν 
ἀντίποδα, κατὰ τὸ ἐγγὺς μέλλον ἀναμένεται αὔξηση τῆς εἰσερχόμενης 

Σχῆμα 8: �Ποσοστιαῖες μεταβολὲς (%) τῆς μέσης ἐτήσιας τιμῆς τῆς σχετικῆς 
ὑγρασίας μεταξὺ τῶν περιόδων (ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-1990, 
(δεξιὰ) 2071-2100 καὶ 1961-1990, μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση ἑνὸς συ­
νόλου 12 περιοχικῶν κλιματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος 
ENSEMBLES ὑπὸ τὸ Σενάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση ΤτΕ 2011).

Σχῆμα 9: �Ποσοστιαῖες μεταβολὲς (%) τοῦ μέσου ἐτήσιου ἀνέμου μεταξὺ τῶν πε­
ριόδων (ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-1990, (δεξιὰ) 2071-2100 καὶ 
1961-1990 μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση ἑνὸς συνόλου 12 περιοχικῶν κλι­
ματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος ENSEMBLES ὑπὸ τὸ Σε­
νάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση ΤτΕ 2011).
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ἡλιακῆς ἀκτινοβολίας κατὰ 1,3 W/μ2. Ἡ αὔξηση αὐτὴ θὰ φτάσει τὰ 3,5 W/μ2 
ἕως τὸ τέλος τοῦ αἰώνα 2071-2100. Ἀκόμα μεγαλύτερη θὰ εἶναι ἡ αὔξηση 
στὶς ἠπειρωτικὲς περιοχές, καὶ ἰδιαίτερα στὰ δυτικὰ καὶ βόρεια ἠπειρωτικά.

3. �Μεταβολὲς στὴν παράκτια ζώνη ἐξαιτίας τῆς ἀνόδου τῆς 
στάθμης τῆς θάλασσας

Ἐκτὸς τῶν ἀνωτέρω μεταβολὲς ἀναμένονται στὴν παράκτια ζώνη 
ἐξαιτίας τῆς ἀνόδου τῆς στάθμης τῆς θάλασσας (ΑΣΘ). Τὸ φαινόμενο τῆς 
ἀνόδου τῆς στάθμης τῆς θάλασσας ἀποτελεῖ σημαντικὴ ἀπειλὴ γιὰ τὶς πα­

Σχῆμα 10: �Ποσοστιαῖες μεταβολὲς (%) τῆς μέσης ἐτήσιας τιμῆς τῆς νεφοκάλυψης 
μεταξὺ τῶν περιόδων (ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-1990, (δεξιὰ) 
2071-2100 καὶ 1961-1990, μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση ἑνὸς συνόλου 
12 περιοχικῶν κλιματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προγράμματος ENSEM

BLES ὑπὸ τὸ Σενάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση ΤτΕ 2011).

Σχῆμα 11: �Μεταβολὲς τῆς μέσης ἐτήσιας τιμῆς τῆς εἰσερχόμενης ἡλιακῆς ἀκτινο­
βολίας (W/μ2) μεταξὺ τῶν περιόδων (ἀριστερὰ) 2021-2050 καὶ 1961-
1990, (δεξιὰ) 2071-2100 καὶ 1961-1990, μὲ βάση τὴ μέση ἐκτίμηση 
ἑνὸς συνόλου 12 περιοχικῶν κλιματικῶν μοντέλων (RCMs) τοῦ προ­
γράμματος ENSEMBLES ὑπὸ τὸ Σενάριο Ἐκπομπῶν Α1Β (Ἔκθεση 
ΤτΕ 2011).
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ράκτιες περιοχές, θέτοντας σὲ κίνδυνο τὶς τουριστικὲς ὑποδομὲς καὶ τὶς 
ὑλοποιούμενες σὲ αὐτὲς δραστηριότητες. Στὸ πλαίσιο τῆς ΕΜΕΚΑ ἐπιση­
μάνθηκαν καὶ ποσοτικοποιήθηκαν οἱ φυσικὲς καὶ οἰκονομικὲς συνέπειες τοῦ 
ἐν λόγῳ φαινομένου στὴν ἑλληνικὴ ἀκτογραµµή. Συγκεκριμένα, οἱ παρά­
κτιες περιοχὲς τῆς Ἑλλάδος κατηγοριοποιήθηκαν σὲ τρεῖς κύριες ζῶνες 
(δελταϊκές, νεογενῶν καὶ τεταρτογενῶν «µαλακῶν» ἱζημάτων, καὶ βραχώ­
δεις) καὶ προσδιορίστηκαν οἱ περιοχὲς ποὺ ἀναμένεται νὰ πληγοῦν ἀπὸ µιὰ 
ὑποθετικὴ ΑΣΘ κατὰ 1 µέτρο ἕως τὸ 2100. Σύμφωνα µὲ τὰ ἀποτελέσματα 
ὅπως παρουσιάζονται στὸ Σχῆμα 12, οἱ παράκτιες ζῶνες οἱ ὁποῖες κινδυ­
νεύουν ἄμεσα περιλαμβάνουν α) αὐτὲς ποὺ χαρακτηρίζονται ὡς µέτριας 
τρωτότητας στὴν ΑΣΘ (πράσινο χρῶµα) καὶ συνίστανται ἀπὸ µαλακὰ ἱζή­
µατα νεογενοῦς-τεταρτογενοῦς ἡλικίας συνήθως χαµηλοῦ ὑψοµέτρου, καὶ 
β) αὐτὲς ποὺ χαρακτηρίζονται ὡς ὑψηλῆς τρωτότητας καὶ ἀφοροῦν δελτα­
ϊκὲς ἀποθέσεις χαµηλοῦ ὑψοµέτρου (ἐρυθρὸ χρῶµα).

Σχῆμα 12: �Χάρτης μὲ τὶς παράκτιες περιοχές: α) μέτριας τρωτότητας (πράσινο 
χρῶμα), καὶ β) ὑψηλῆς τρωτότητας (ἐρυθρὸ χρῶμα).
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Στὸ Σχῆμα 13 παρατίθενται ἐνδεικτικὲς προσεγγιστικὲς τιμὲς τῆς 
ὑποχώρησης τῆς ἀκτογραμμῆς (ἀριστερὰ) καὶ τῆς ἐπιφάνειας κατάκλισης 
παράκτιων ζωνῶν (δεξιὰ) σὲ δελταϊκὲς περιοχὲς ὑψηλῆς ἐπικινδυνότητας, 
ὅπως εἶναι τοῦ Ἀξιοῦ-Ἁλιάκμονα καὶ τοῦ Ἀλφειοῦ. Τὸ εὖρος τῆς ὑποχώ­
ρησης τῆς ἀκτογραμμῆς γιὰ ὑποθετικὴ ἄνοδο 0,5 μέτρου κυμαίνεται με­
ταξὺ 30 καὶ 2.750 μέτρων, ἐνῶ τὸ ἀντίστοιχο εὖρος γιὰ ὑποθετικὴ ἄνοδο 1 
μέτρου κυμαίνεται μεταξὺ 400 καὶ 6.500 μέτρων.

4. �Δείκτης PET (Physiological Equivalent Temperature)

Ὁ δείκτης PET (Mayer - Höppe 1987· Höppe 1999) ὁρίζεται ὡς ἡ θερ­
μοκρασία σὲ ὁποιονδήποτε χῶρο (ἐσωτερικὸ ἢ ἐξωτερικὸ) ποὺ εἶναι ἰσοδύ­
ναμη μὲ τὴ θερμοκρασία τοῦ ἀέρα στὴν ὁποία τὸ ἐνεργειακὸ φορτίο ἑνὸς «τυ­
πικοῦ ἀνθρώπου» σὲ ἕνα «τυπικὸ» ἐσωτερικὸ περιβάλλον ἐξισορροπεῖται μὲ 
τὶς θερμοκρασίες τοῦ δέρματος καὶ τοῦ ἐσωτερικοῦ τοῦ σώματός του καὶ εἶναι 
ἴσες μὲ αὐτὲς ποὺ ἰσχύουν στὸ ἐξωτερικὸ περιβάλλον. Ὁ δείκτης PET εἶναι 
ἕνας καθολικὸς δείκτης γιὰ τὸν χαρακτηρισμὸ τοῦ θερμικοῦ βιοκλίματος, ποὺ 
ἐπιτρέπει τὴν ἀξιολόγηση τῶν θερμικῶν συνθηκῶν, βασίζεται (Höppe 1993· 
Taffé 1997) στὸ ἐνεργειακὸ ἰσοζύγιο τοῦ ἀνθρώπου καὶ προέρχεται ἀπὸ τὸ 
μοντέλο Munich Energy-balance Model for Individuals (MEMI) καὶ περι­
γράφει τὴν ἐπίδραση τοῦ κλίματος ὄχι μόνον γιὰ τὶς κρύες ἀλλὰ καὶ γιὰ τὶς 
θερμὲς συνθῆκες (Matzarakis et al. 1999· Nastos - Matzarakis 2013· 
Bleta et al. 2014). Γενικά, ὁ δείκτης PET περιγράφει καὶ ἀξιολογεῖ τὴν 
ἐπίδραση τοῦ θερμικοῦ περιβάλλοντος στὸ ἀνθρώπινο σῶμα.

Σχῆμα 13: �Ἐκτίμηση τῆς ὑποχώρησης τῆς ἀκτογραμμῆς (ἀριστερὰ) καὶ τῆς πε­
ριοχῆς ποὺ ἀναμένεται νὰ κατακλυστεῖ ἀπὸ ὕδατα (δεξιὰ) γιὰ τὴν πε­
ρίπτωση ἀνόδου τῆς στάθμης τῆς θάλασσας κατὰ 0,5 μ. (μὼβ ράβδοι) 
καὶ 1 μ. (φούξια ράβδοι) ἀντίστοιχα.
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Σὲ σχέση μὲ ἄλλους βιομετεωρολογικοὺς δεῖκτες, ὁ PET ἀναφέρεται 
στὴν εὐρέως γνωστὴ μονάδα θερμοκρασίας, τῶν βαθμῶν Κελσίου (οC). Τὸ 
γεγονὸς αὐτὸ καθιστᾶ τὰ ἀποτελέσματα ἀπὸ τὸν ὑπολογισμό του εὔκολα 
κατανοητὰ γιὰ τοὺς πιθανοὺς χρῆστες. Αὐτὸ ἰδιαίτερα ἰσχύει γιὰ τοὺς ἁρ­
μόδιους ποὺ ἀσχολοῦνται μὲ τὸν ἀστικὸ ἢ περιφερειακὸ σχεδιασμό, αὐτοὺς 
ποὺ λαμβάνουν ἀποφάσεις, ἀκόμα καὶ τὸ εὐρὺ κοινὸ ποὺ μπορεῖ νὰ μὴν εἶναι 
ἐξοικειωμένο μὲ τὴ σύγχρονη ὁρολογία ἡ ὁποία σχετίζεται μὲ τὴν ἀνθρώ­
πινη βιομετεωρολογία (Höppe 1999· Matzarakis et al. 1999). Ὁ δείκτης 
PET ἔχει, ἐπίσης, τὸ πλεονέκτημα ὅτι μπορεῖ νὰ χρησιμοποιηθεῖ καθ’ ὅλη 
τὴ διάρκεια τοῦ ἔτους καὶ σὲ ἕνα εὐρὺ φάσμα κλιματικῶν συνθηκῶν. Οἱ 
μετεωρολογικὲς παράμετροι ποὺ ἐπηρεάζουν τὸ ἀνθρώπινο ἐνεργειακὸ ἰσο­
ζύγιο, ὅπως ἡ θερμοκρασία τοῦ ἀέρα, ἡ ὑγρασία τοῦ ἀέρα, ἡ ταχύτητα τοῦ 
ἀνέμου καὶ ἡ μικροῦ καὶ μεγάλου μήκους κύματος ἀκτινοβολία, ἐμπεριέ­
χονται στὶς τιμὲς τοῦ ΡΕΤ (Gulyás - Matzarakis 2007). Ἐπιπλέον, ὁ PET 
ἐξετάζει καὶ τὴν ἀντίσταση μεταφορᾶς θερμότητας λόγῳ τῆς ἔνδυσης καὶ 
τῆς ἐσωτερικῆς παραγωγῆς θερμότητας. Γιὰ νὰ ὑπογραμμιστεῖ περαιτέρω 
ἡ σημασία τοῦ PET, ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ὅτι ἡ Γερμανικὴ Ἕνωση Μηχα­
νικῶν (VDI, 1998) προτείνει τὴν ἐφαρμογή του γιὰ τὴν ἀξιολόγηση τῆς 
θερμικῆς κατάστασης διαφορετικῶν κλιματικῶν συνθηκῶν. Ἔτσι, ἔχουν 
γίνει ἐφαρμογὲς τοῦ δείκτη PET γιὰ τὴν ἀξιολόγηση τοῦ θερμικοῦ φορτίου 
διαφορετικῶν μικροκλιμάτων καὶ τὴν περαιτέρω ἀξιοποίησή τους στὸν 
ἀστικὸ σχεδιασμό. 

Ὁ δείκτης PET ἔχει χρησιμοποιηθεῖ:
-- στὴν ἐκτίμηση τῶν ἐπιδράσεων τῆς γεωμετρίας τῶν ὁδοχαραδρῶν 

καὶ στὴ θερμικὴ αἴσθηση κατοίκων τροπικῶν περιοχῶν (Johansson - 
Rohinton 2006),

-- σὲ δομημένες περιοχὲς γιὰ τὸν συσχετισμὸ τῶν χρήσεων γῆς μὲ τὶς 
ἐνεργειακὲς ἀπαιτήσεις καὶ τὴ θερμικὴ ἄνεση τοῦ ἀνθρώπου (Svensson - 
Eliasson 2002),

-- γιὰ τὴ μελέτη τῆς ἐπιρροῆς τῶν διαφορετικῶν πολιτισμῶν (π.χ. 
σκανδιναβικῶν καὶ ἀσιατικῶν), ἀλλὰ καὶ τῆς περιβαλλοντικῆς προέλευσής 
τους (π.χ. ἀστικῆς καὶ μὴ ἀστικῆς) στὴ θερμική, συναισθηματικὴ καὶ ἀντι­
ληπτικὴ ἀπόκριση τῶν ἀτόμων κατὰ τὴν παραμονή τους σὲ ἕναν δημόσιο 
χῶρο ὑπὸ συνθῆκες θερμικῆς ἄνεσης (Knez - Thorsson 2006),

-- γιὰ τὴν ἀξιολόγηση τῶν συνθηκῶν ποὺ ἐπικρατοῦν σὲ ἡμέρες μὲ μέ­
γιστη θερμοκρασία ἀέρα μεγαλύτερη τῶν 30,0οC. Πιὸ συγκεκριμένα, ὁ PET 
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ἀναλύθηκε, σὲ ἡμερήσια βάση, γιὰ τὴν περιοχὴ τοῦ Ἑλληνικοῦ (Ἀθήνα) κατὰ 
τὴ χρονικὴ περίοδο ἀπὸ τὸ 1960 ἕως τὸ 2000 (Nastos - Matzarakis 2008),

-- γιὰ τὴν ἀξιολόγηση τῆς θερμικῆς αἴσθησης σὲ σύνθετα ὑπαίθρια καὶ 
ἡμι-ὑπαίθρια περιβάλλοντα ἀθλητικῶν ἐγκαταστάσεων (σταδίων). Στὴν 
περίπτωση αὐτὴ ἐξετάζεται ἡ δυνατότητα προσέγγισης, ποὺ συνδυάζει δε­
δομένα ἀεροδυναμικῆς καὶ ὑπολογισμοῦ τοῦ ἀνθρώπινου θερμικοῦ ἰσοζυ­
γίου (Bouyer et al. 2007),

-- γιὰ τὴ μελέτη τῶν ἐπιδράσεων τοῦ ἀστικοῦ βιοκλίματος στὴν ἀν­
θρώπινη νοσηρότητα (Schwartz et al. 2004· Nastos - Matzarakis 2006· 
Michelozzi et al. 2007),

-- γιὰ τὴ μελέτη τῶν ἐπιδράσεων τοῦ ἀστικοῦ βιοκλίματος στὴν ἀν­
θρώπινη θνησιμότητα (Curriero et al. 2002· Analitis et al. 2008· Bac­
cini et al. 2008· Hajat - Kosatky 2010· Almeida et al. 2010· Nastos - 
Matzarakis 2012),

-- γιὰ μελέτες πολεοδομικοῦ σχεδιασμοῦ (Carmona et al. 2003; 
Nikolopoulou - Steemers 2003; Nikolopoulou - Lykoudis 2006; Thorsson 
et al. 2004),

-- γιὰ μελέτες σὲ ἀστικὸ δομημένο χῶρο μὲ πολύπλοκα μοτίβα 
σκίασης καὶ γιὰ τὴ δημιουργία ἀκριβῶν προβλέψεων γιὰ τὸ θερμικὸ περι­
βάλλον (Thorsson et al. 2007· Gulyás et al. 2006),

-- τέλος ὁ δείκτης PET ἔχει χρησιμοποιηθεῖ γιὰ τὴ μελέτη θεμάτων 
σχετικὰ μὲ τὸν τουρισμὸ καὶ τὴ λήψη ἀποφάσεων (de Freitas 2003· Di­
daskalou - Nastos 2003· Hamilton - Lau 2005· Matzarakis - Nastos 
2011· Matzarakis et al. 2014).

Ἡ ἀξιολόγηση τῆς ἀνθρώπινης θερμικῆς αἴσθησης ἀποτελεῖ μιὰ δύ­
σκολη διαδικασία. Ἡ δυσκολία αὐτὴ ὀφείλεται στὴν ἔλλειψη περιεκτικῶν 
πειραματικῶν μελετῶν, οἱ ὁποῖες θὰ παρέχουν ἀρκετὰ ἀξιόπιστα στοιχεῖα 
ὥστε νὰ προσομοιωθεῖ ἡ πολυπλοκότητα τῶν θερμικῶν ἀλληλεπιδράσεων 
μεταξὺ ἑνὸς μεμονωμένου ἀτόμου (ἐὰν ληφθοῦν ὑπόψη ἡ δραστηριότητα, ἡ 
ψυχολογία, ἡ φυσιολογία καὶ ἡ ἐνδυμασία του) καὶ ἑνὸς ἰδιαίτερου περιβάλ­
λοντος, ποὺ συνδυάζει τὴ θερμοκρασία τοῦ ἀέρα, τὴ σχετικὴ ὑγρασία, τὴν 
ταχύτητα τοῦ ἀνέμου, τὴν ἡλιακὴ ἀκτινοβολία καὶ ἄλλα δεδομένα. Ἐπι­
πλέον, ἀποτελεῖ δύσκολη διαδικασία λόγῳ τῆς ἔλλειψης ἑνὸς ἁπλοῦ δείκτη, 
εὔχρηστου καὶ κατανοητοῦ, ποὺ θὰ ἔδινε τὴ δυνατότητα στοὺς μηχανικοὺς 
νὰ ἐκτιμήσουν τὶς συνέπειες τῶν σχεδιαστικῶν τους ἐπιλογῶν στὴ θερμικὴ 
ἄνεση τοῦ ἀνθρώπου. Ἂν καὶ σήμερα ἕνας τέτοιος δείκτης δὲν εἶναι διαθέ­
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σιμος, ὁ δείκτης PET ἀποτελεῖ μιὰ πρώτη λύση, ἀφοῦ μὲ αὐτὸν ποσοτικο­
ποιοῦνται τὰ θερμικὰ δεδομένα ἑνὸς συγκεκριμένου ὑπαίθριου περιβάλλοντος 
καὶ ἀνάγονται σὲ μιὰ θερμοκρασία ἰδεατοῦ ἐσωτερικοῦ χώρου, ποὺ προ­
καλεῖ τὸ ἴδιο θερμικὸ ἀποτέλεσμα, ὅπως αὐτὸ γίνεται αἰσθητὸ ἀπὸ ἕνα «τυ­
πικὸ» ἄτομο.

Στὸν Πίνακα 1 ποὺ ἀκολουθεῖ παρουσιάζεται ἡ ἐκτίμηση τοῦ θερμικοῦ 
περιβάλλοντος μὲ βάση τὶς διάφορες τιμὲς τοῦ PET, ὅπου κατηγοριοποιεῖται 
ἡ ἀνθρώπινη θερμικὴ αἴσθηση καὶ ὁ ἀντίστοιχος βαθμὸς φυσιολογικῆς κα­
ταπόνησης, στὴ βάση μιᾶς συγκεκριμένης ἐξ ὁρισμοῦ κλίμακας τιμῶν τοῦ 
δείκτη, ποὺ ἰσχύει μόνον γιὰ τὶς κατ’ ὑπόθεση τιμὲς τῆς ἐσωτερικῆς παρα­
γωγῆς θερμότητας 80W καὶ θερμικῆς μόνωσης ποὺ προκαλεῖται ἀπὸ τὴν 
ἐνδυμασία 0,9 clo.

PET(οC)
Θερμικὴ αἴσθηση 

(Thermal sensation)
Βαθμὸς θερμο-φυσιολογικῆς ἐπιβάρυνσης  

(Physiological stress level)

<4
Πάρα πολὺ κρύο  

(Very cold)
Ἀκραία ψυχρὴ ἐπιβάρυνση  

(Extreme cold stress)

4-8
Κρύο  
(Cold)

Ἰσχυρὴ ψυχρὴ ἐπιβάρυνση  
(Strong cold stress)

8-13
Δροσερὸ  
(Cool)

Μέτρια ψυχρὴ ἐπιβάρυνση  
(Moderate cold stress)

13-18
Ἐλαφρὰ δροσερὸ  

(Slightly cool)
Ἐλαφρὰ ψυχρὴ ἐπιβάρυνση  

(Slight cold stress)

18-23
Θερμικὰ οὐδέτερο  

(Comfortable)
Δὲν ὑπάρχει θερμικὴ  

ἐπιβάρυνση (No thermal stress)

23-29
Ἐλαφρὰ θερμὸ  
(Slightly warm)

Ἐλαφρὰ θερμὴ ἐπιβάρυνση  
(Slight heat stress)

29-35
Θερμὸ  
(Warm)

Μέτρια θερμὴ ἐπιβάρυνση  
(Moderate heat stress)

35-41
Ζεστὸ  
(Hot)

Ἰσχυρὴ θερμὴ ἐπιβάρυνση 
(Strong heat stress)

>41
Πάρα πολὺ ζεστὸ  

(Very hot)
Ἀκραία θερμὴ ἐπιβάρυνση  

(Extreme heat stress)

Πίνακας 1: �Οἱ τιμὲς τοῦ δείκτη PET σὲ σχέση μὲ διάφορους βαθμοὺς θερμικῆς 
ἄνεσης (φυσιολογικῆς καταπόνησης τῶν ἀνθρώπων) (Matzarakis et 
al. 1999).

�-����--Book 2018.indb   184 8/10/2019   11:29:38



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 29ΗΣ ΜΑΡΤΙΟΥ 2018	 185

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Στὰ ραβδογράμματα τοῦ Σχήματος 14 φαίνεται ἡ σύγκριση τῶν βιο­
κλιματικῶν συνθηκῶν ποὺ ἐπικρατοῦν σὲ ἑλληνικοὺς τουριστικοὺς προορι­
σμοὺς καὶ σὲ ἀνταγωνιστικοὺς προορισμοὺς τοῦ ἐξωτερικοῦ κατὰ τὴ διάρ­
κεια τοῦ ἔτους ἀνὰ μήνα. Πιὸ συγκεκριμένα, δίνονται τέσσερα παραδείγματα, 
στὰ ὁποῖα συγκρίνονται κατὰ ζεύγη ἡ Νάξος μὲ τὴ Μαγιόρκα, ἡ Μεθώνη 
μὲ τὴ Μάλτα, ἡ Ἀθήνα μὲ τὴ Μαδρίτη καὶ ἡ Ρόδος μὲ τὴν Ἀττάλεια. Οἱ 
πορτοκαλί, κόκκινες καὶ ἔντονα κόκκινες ράβδοι ἀντιστοιχοῦν σὲ βιοκλιμα­
τικὲς συνθῆκες μὲ μέτρια, ἰσχυρὴ καὶ ἀκραία θερμὴ ἐπιβάρυνση ἀντίστοιχα, 
οἱ ράβδοι σὲ ἀποχρώσεις τοῦ πράσινου, ἀνοιχτοῦ πράσινου καὶ κίτρινου σὲ 
βιοκλιματικὲς συνθῆκες μὲ ἐλαφρὰ ψυχρὴ ἐπιβάρυνση, θερμικὰ οὐδέτερες 
(θερμικῆς ἄνεσης) καὶ μὲ ἐλαφρὰ θερμὴ ἐπιβάρυνση, καὶ τέλος οἱ ράβδοι μὲ 
μώβ, βαθὺ μπλὲ καὶ ἀνοιχτὸ μπλὲ σὲ συνθῆκες μὲ ἀκραία, ἰσχυρὴ καὶ μέ­
τρια ψυχρὴ ἐπιβάρυνση ἀντίστοιχα. Σὲ ὅλα τὰ ζεύγη εἶναι ἐμφανὴς ἡ ὑπε­
ροχὴ τῶν ἑλληνικῶν τουριστικῶν προορισμῶν σὲ σχέση μὲ ἀνταγωνιστι­
κοὺς προορισμοὺς τοῦ ἐξωτερικοῦ. Πιὸ συγκεκριμένα, κατὰ τὴ διάρκεια 
τοῦ θέρους σὲ ὅλους τοὺς ἑλληνικοὺς προορισμοὺς ἐπικρατεῖ σημαντικὰ 
μικρότερος ἀριθμὸς ἡμερῶν μὲ ἰσχυρὴ ἢ ἀκραία θερμὴ ἐπιβάρυνση καὶ 
ἀντίστοιχα σημαντικὰ μεγαλύτερος ἀριθμὸς ἡμερῶν κατὰ τὶς ὁποῖες ἐπι­
κρατεῖ θερμικὴ ἄνεση ἢ ἐλαφρὰ θερμὴ ἐπιβάρυνση, δηλαδὴ συνθῆκες ἰδα­
νικὲς γιὰ τοὺς τουρίστες σὲ σύγκριση μὲ τοὺς ἀνταγωνιστικοὺς προορι­
σμοὺς τοῦ ἐξωτερικοῦ. Ἀντίστοιχο πλεονέκτημα ἐμφανίζεται ἐπίσης κατὰ 
τὴν ἀρχὴ καὶ τὸ τέλος τῆς τουριστικῆς περιόδου (Ἀπρίλιο-Μάιο καὶ Σε­
πτέμβριο-Ὀκτώβριο), περιόδους κατὰ τὶς ὁποῖες καὶ πάλι σὲ ὅλους τοὺς 
ἑλληνικοὺς προορισμοὺς ἐπικρατεῖ μικρότερος ἀριθμὸς ἡμερῶν μὲ ἰσχυρὴ 
θερμὴ ἐπιβάρυνση καὶ ἀντίστοιχα μεγαλύτερος ἀριθμὸς ἡμερῶν κατὰ τὶς 
ὁποῖες ἐπικρατεῖ θερμικὴ ἄνεση. Τέλος, κατὰ τὴν χειμερινὴ περίοδο, στὰ 
ζεύγη ποὺ παρατίθενται, οἱ βιοκλιματικὲς συνθῆκες ποὺ ἐπικρατοῦν στοὺς 
ἑλληνικοὺς καὶ στοὺς ἀνταγωνιστικοὺς προορισμοὺς τοῦ ἐξωτερικοῦ εἶναι 
παρόμοιες ἢ ἐλαφρὰ κατώτερες, ἀλλὰ σὲ κάθε περίπτωση δὲν ἀντιστρέφουν 
οὔτε κατ’ ἐλάχιστον τὸ σημαντικὸ πλεονέκτημα ποὺ ἐπικρατεῖ στοὺς ἑλλη­
νικοὺς προορισμοὺς κατὰ τὴ διάρκεια τῶν περιόδων μὲ ἔντονη προσέλευση 
τουριστῶν. 

Τέλος στὸ Σχῆμα 15 παρουσιάζονται οἱ μεταβολὲς τοῦ μέσου PET 
κατὰ τὸ θέρος, μεταξὺ τῆς μελλοντικῆς περιόδου 2071-2100 καὶ τῆς πε­
ριόδου ἐλέγχου 1961-1990 ἀνὰ τὴ Μεσόγειο μὲ βάση τὶς ἐκτιμήσεις τοῦ 
περιοχικοῦ κλιματικοῦ μοντέλου RAMCO-2 (KNMI), γιὰ τὴν περίπτωση 
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Σχῆμα 14: �Παραδείγματα ὑπεροχῆς τῶν ἑλληνικῶν τουριστικῶν προορισμῶν σὲ 
σχέση μὲ ἀνταγωνιστικοὺς προορισμοὺς τοῦ ἐξωτερικοῦ.
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τοῦ Σεναρίου Ἐκπομπῶν Α1Β. Ὅπως ἀναμένεται, λόγῳ τῆς ἀνθρωπογε­
νοῦς κλιματικῆς ἀλλαγῆς, σὲ ὅλη τὴ Μεσόγειο τὸ μέσο PET καὶ ἑπομένως ὁ 
ἀριθμὸς τῶν ἡμερῶν μὲ ἰσχυρὴ ἢ ἀκραία θερμὴ ἐπιβάρυνση αὐξάνονται. 
Ὡστόσο εἶναι ἐμφανὲς ὅτι ἡ ἀναμενόμενη αὔξηση στὴν Ἑλλάδα καὶ ἄρα ἡ 
ὑποβάθμιση τοῦ τουριστικοῦ προϊόντος τὴ θερινὴ περίοδο εἶναι σημαντικὰ 
μικρότερη σὲ σύγκριση μὲ τὴν Ἱσπανία, τὴ Βόρειο Ἀφρική, τὴν Τουρκία 
καὶ σὲ μικρότερο βαθμὸ τὴν Ἰταλία, κάτι τὸ ὁποῖο θὰ ἔχει ὡς ἀποτέλεσμα 
τὴν ἀκόμα μεγαλύτερη ὑπεροχὴ τῶν ἑλληνικῶν προορισμῶν ἔναντι τῶν 
ἀνταγωνιστικῶν προορισμῶν τῆς Μεσογείου στὸ μέλλον. 

Συμπεράσματα

Ἀπὸ τὴν ἐκτενὴ ἀνάλυση ποὺ προηγήθηκε προέκυψαν σημαντικὰ 
πλεονεκτήματα γιὰ τὸν ἑλληνικὸ τουρισμὸ ἔναντι ἀνταγωνιστικῶν προορι­
σμῶν ἐκτὸς Ἑλλάδος. Ὅσον ἀφορᾶ στὸν θερινὸ τουρισμό, εὐνοϊκὲς συν­
θῆκες ἐπικρατοῦν ἀπὸ τὸν Μάιο μέχρι καὶ τὸν Ὀκτώβριο στὰ νησιὰ τοῦ 
Αἰγαίου. Ἡ ὑπεροχὴ αὐτὴ συνεχίζεται καὶ στὶς ἐπερχόμενες δεκαετίες παρὰ 
τὴν ἐξελισσόμενη ἀνθρωπογενὴ ἐπίδραση στὸ κλίμα, εἰδικότερα στὰ νησιὰ 
τοῦ Αἰγαίου Πελάγους. Οἱ ὑποδεέστερες σχετικὰ μὲ τὸ Αἰγαῖο βιοκλιμα­

Σχῆμα 15: �Μεταβολὲς τοῦ μέσου PET (οC) θέρους μεταξὺ τῆς περιόδου 2071-2100 
καὶ 1961-1990, μὲ βάση τὴν ἐκτίμηση τοῦ περιοχικοῦ κλιματικοῦ 
μοντέλου (RCM) RACMO2 τοῦ προγράμματος ENSEMBLES ὑπὸ τὸ Σε­
νάριο Ἐκπομπῶν Α1Β. 
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τικὲς συνθῆκες ποὺ ἐμφανίζονται στοὺς τουριστικοὺς προορισμοὺς τῶν νη­
σιῶν τοῦ Ἰονίου κατὰ τὸ θέρος ἀντιστρέφονται σὲ ἰδανικὲς κατὰ τὴ διάρκεια 
τῆς ἄνοιξης καὶ τοῦ φθινοπώρου. Τὸ ἴδιο ἀναμένεται νὰ συνεχιστεῖ καὶ κατὰ 
τὶς προσεχεῖς δεκαετίες.

Εὐχαριστίες

Ἡ παρούσα μελέτη ὑποστηρίχθηκε ἀπὸ τὸ Ἰνστιτοῦτο τοῦ Συνδέσμου 
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 19ΗΣ ΑΠΡΙΛΙΟΥ 2018

ΑΝΑΓΓΕΛΙΑ ΘΑΝΑΤΟΥ 

Ὁ Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας κ. Ἀντώνιος Κουνάδης ἀναγγέλλει τὸν 
θάνατο τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέλους Ἄνθιμου Χριστοφορίδη. 

Μετὰ τὸν Πρόεδρο λαμβάνει τὸν λόγο ὁ ἀκαδημαϊκὸς κ. Γρηγόριος 
Σκαλκέας καὶ λέγει γιὰ τὸν Ἄνθιμο Χριστοφορίδη τὰ ἑξῆς: 

«Ὁ καθηγητὴς Ἄνθιμος Χριστοφορίδης, ἀντεπιστέλλον μέλος τῆς 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, ἀνεπαύθη ἐν εἰρήνῃ, πλήρης ἡμερῶν, στὸ σπίτι του, 
περιστοιχιζόμενος ἀπὸ τὴν οἰκογένειά του, τὴν ἀγαπημένη του σύζυγο καὶ 
τοὺς τέσσερις γιούς του.

Ὁ ἀείμνηστος Χριστοφορίδης γεννήθηκε στὴ Σύλλη τῆς Μ. Ἀσίας. 
Περάτωσε τὶς ἐγκύκλιες σπουδές του στὴ Θεσσαλονίκη καὶ ἀκολούθως 
ἔλαβε τὸ πτυχίο τῆς Ἰατρικῆς Σχολῆς ἀπὸ τὸ Ἐθνικὸ καὶ Καποδιστριακὸ 
Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν. Ἀφοῦ ἐξεπλήρωσε τὶς στρατιωτικές του ὑποχρεώ­
σεις, μετέβη στὸ Ohio State University τῶν ΗΠΑ μὲ ὑποτροφία, γιὰ εἰδί­
κευση στὸν κλάδο τῆς Ἀκτινολογίας.

Μετὰ τὸ πέρας τῆς εἰδικεύσεώς του, τοῦ προτάθηκε νὰ καταλάβει θέση 
στὸ Πανεπιστήμιο καὶ νὰ πολιτογραφηθεῖ Ἀμερικανὸς πολίτης, διατηρώντας 
παράλληλα καὶ τὴν ἑλληνική του ὑπηκοότητα. Ἀπεδέχθη τὴν πρόταση καὶ 
παρέμεινε στὸ Πανεπιστήμιο, ὅπου καὶ ἀνῆλθε ὅλες τὶς βαθμίδες τῆς ἱεραρ­
χίας, ἐκλεγεὶς παμψηφεὶ τακτικὸς καθηγητὴς Ἀκτινολογίας τὸ 1965. Πα­
ράλληλα μὲ τὰ διδακτικά του καθήκοντα ὀργάνωσε πειραματικὸ ἐργαστήριο, 
ὅπου μαζὶ μὲ τοὺς συνεργάτες του ἀσχολήθηκε μὲ τὴν εἰσαγωγὴ πειραμα­
τικῶν μεθόδων στεφανιογραφίας ἀρχικὰ σὲ σκυλιὰ καὶ ἀργότερα σὲ κλινικὴ 
ἐφαρμογή. Ἀσχολήθηκε ἐπίσης μὲ τὴν ἔρευνα ἀκτινολογικῶν εὑρημάτων σὲ 
παθήσεις τοῦ λεπτοῦ ἐντέρου μὲ πειραματικὲς ἐργασίες μηχανικῆς ἀποφρά­
ξεως, ἀγγειακῆς ἀποφράξεως καὶ στραγγαλισμοῦ τοῦ ἐντέρου.
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Τὴν περίοδο αὐτὴ συνεργάστηκε μὲ τοὺς διακεκριμένους καθηγητὲς 
Zollinger καὶ Ellison στὴ μελέτη τῶν ἀκτινολογικῶν σημείων τοῦ γαστρι­
νώματος. Τὰ εὑρήματα ἀνακοινώθηκαν σὲ συνέδρια καὶ τὸ σύνδρομο 
Zollinger - Ellison περιεγράφη γιὰ πρώτη φορὰ στὸ Ohio State University.

Κατὰ τὴν παραμονή του στὶς ΗΠΑ ἐπισκέφθηκε πολλὰ Πανεπιστήμια 
ὡς προσκεκλημένος ὁμιλητής, διηύθυνε μεταπτυχιακὰ τμήματα καὶ ἔκανε 
ἀνακοινώσεις σὲ πολλὰ παγκόσμια συνέδρια ἀκτινολογίας.

Τὸ 1970 ἡ Ἰατρικὴ Σχολὴ τοῦ Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης ζήτησε 
παμψηφεὶ τὴ μετάκλησή του, προκειμένου νὰ καταλάβει τὴν κενωθεῖσα ἕδρα 
τῆς Ἀκτινολογίας, τὴν ὁποία καὶ ἀπεδέχθη. Ἐκεῖ δραστηριοποιήθηκε στὴν 
ὀργάνωση τῆς κλινικῆς ἀκτινολογίας καὶ στὴν ἐκπαίδευση ἀκτινολόγων, μὲ 
ἔμφαση στοὺς τομεῖς τῆς ἀγγειοκαρδιογραφίας, στὴν ἀγγειογραφία τῶν 
σπλαχνικῶν καὶ περιφερικῶν ἀγγείων, καθὼς καὶ στὴ χρήση ὑπερήχων.

Παράλληλα μὲ τὰ καθήκοντά του στὸ Πανεπιστήμιο, κατόπιν παρακλή­
σεως τοῦ Κωνσταντίνου Τσάτσου, ἀνέλαβε τὴ διεύθυνση τοῦ Θεαγενείου 
Ἀντικαρκινικοῦ Ἰνστιτούτου. Διετέλεσε ἐπίσης Ἀντιπρόεδρος τῆς Ἑλληνικῆς 
Ἀντικαρκινικῆς Ἑταιρείας.

Παρὰ τὰ αὐξημένα καθήκοντά του συνέχιζε νὰ ἐπισκέπτεται ἐπιστη­
μονικὰ κέντρα στὸ ἐξωτερικὸ καὶ διετήρησε τὸν τίτλο τοῦ ἐπισκέπτη καθη­
γητῆ στὸ Ohio State University, στὸ Ἀκτινολογικὸ Τμῆμα τοῦ ὁποίου ἐξε­
λέγη Πρόεδρος, ἐν μέσῳ πολλῶν ὑποψηφίων. Ἐπέστρεψε ἔτσι ὁριστικὰ ἐκεῖ 
ὅπου ξεκίνησε τὴν πανεπιστημιακή του καριέρα.

Ὁ καθηγητὴς Χριστοφορίδης ὑπῆρξε ἐπιστήμων διεθνοῦς κύρους, 
πρωτοπόρος στὴν ἐξέλιξη τῆς σύγχρονης ἀκτινολογίας. Διαπνεόταν ὅμως 
καὶ ἀπὸ ἐθνικὸ φρόνημα καὶ  μεγάλη ἀγάπη πρὸς τὴ μητέρα πατρίδα, ποὺ 
ἐξέφραζε ἔντονα τόσο στὸν δημόσιο ὅσο καὶ στὸν ἰδιωτικό του βίο.

Σύντροφος τῆς ζωῆς του ἡ διακεκριμένη γλύπτρια Ἄννα, μὲ τὴν ὁποία 
ἀπέκτησε τέσσερις γιούς, διακεκριμένους ἐπιστήμονες, οἱ ὁποῖοι αἰσθά­
νονται ὑπερήφανοι γιὰ τὴν ἑλληνική τους καταγωγὴ καὶ ἐπισκέπτονται τα­
κτικὰ τὴν Ἑλλάδα.

Ἡ μνήμη του θὰ παραμείνει αἰωνία».

Ἡ Ὁλομέλεια τηρεῖ ἑνὸς λεπτοῦ σιγὴ εἰς μνήμην τοῦ ἐκλιπόντος.
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ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΠΗΡΕΑΣΜΟΥ  
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΑΣ:  

ΜΙΑ ΣΥΣΤΗΜΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ  
ΤΗΝ ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ

κ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ Α. ΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΥ

1.	Εἰσαγωγὴ 

1.1 �Ἡ σημερινὴ συγκυρία ἐπαναστατικῶν ἀλλαγῶν στὶς μετα­
φορὲς

Βρισκόμαστε σήμερα μπροστὰ σὲ μιὰ περίοδο δυναμικῶν ἀλλαγῶν 
στὶς μεταφορές, ὅπου ὅλο καὶ περισσότερα καινοτομικὰ προϊόντα καὶ ὑπη­
ρεσίες εἰσέρχονται στὴν ἀγορὰ μέσα ἀπὸ μιὰ συνεχῶς αὐξανόμενη συνέρ­
γεια μεταξὺ τῆς ἐπιστημονικῆς-ἐρευνητικῆς κοινότητας καὶ τῆς ἐπιχει­
ρηματικῆς, δηλαδὴ τοῦ ἰδιωτικοῦ τομέα γενικότερα. Ὁρισμένα ἀπὸ τὰ 
προϊόντα αὐτὰ δημιουργοῦν τὶς προϋποθέσεις γιὰ ριζικὲς ἀλλαγὲς στὶς ση­
μερινὲς συνθῆκες καὶ συνήθειες μετακινήσεων, γεγονὸς ποὺ θὰ μποροῦσε νὰ 
χαρακτηριστεῖ ὡς «ἐπαναστατικὴ» καινοτομία καὶ ἀλλαγή. 

Ὑπάρχουν τρεῖς τομεῖς τῶν Μεταφορῶν στοὺς ὁποίους ἕνα σύνολο 
καινοτομικῶν ἀλλαγῶν τὰ τελευταῖα χρόνια ἀλλάζει ριζικὰ τὸ τοπίο, μὲ 
ἀπρόβλεπτες συνέπειες γιὰ τὸ μέλλον. Πρόκειται γιὰ τοὺς ἑξῆς τομεῖς:

Ι.	� Αὐτόνομα καὶ «εὐφυῆ» ὀχήματα γιὰ ἐπίγειες καὶ ἐναέριες μετα­
φορές. Ἡ χρήση τέτοιων ὀχημάτων (κυρίως ἠλεκτρικῶν), κινού­
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μενων μὲ ἐξελιγμένους ἀλγορίθμους εὕρεσης διαδρομῶν, προβλέ­
πεται νὰ ἐπιφέρει ἐπαναστατικὲς ἀλλαγὲς στὸν τρόπο καὶ τὰ 
χαρακτηριστικὰ τῶν μετακινήσεων ἰδίως σὲ ἀστικὲς περιοχές. Οἱ 
πρῶτες πειραματικὲς -περισσότερο ἐπιδεικτικὲς- ἐφαρμογὲς ἔχουν 
ἀρχίσει πρὸ δεκαετίας καὶ πλέον. Ἡ εὐρεία ἐφαρμογὴ ἐπίγειων 
αὐτόνομων ὀχημάτων σὲ λειτουργία γιὰ τὶς καθημερινές μας μετα­
κινήσεις ἀναμένεται σὲ χρονικὸ ὁρίζοντα πενταετίας, δηλαδὴ πρὸς 
τὸ 2023, ἐνῶ ἡ χρήση ἐναέριων αὐτόνομων ὀχημάτων (drones) γιὰ 
μετακινήσεις ἀτόμων (ἱπτάμενα ταξὶ) ἢ γιὰ μεταφορὲς ἐμπορευ­
μάτων σὲ μικρὲς ἀποστάσεις θὰ ἔρθει λίγο ἀργότερα. 

ΙΙ.	�Ἠλεκτροκίνηση καὶ «καθαρὴ» κινητικότητα. Ἡ χρήση καθαρῶν 
πηγῶν ἐνέργειας στὶς μεταφορές, καὶ ἰδίως ἡ ἠλεκτροκίνηση, ἀπο­
τελεῖ τὸν δεύτερο μεγάλο τομέα ἀλλαγῶν ποὺ συντελοῦνται. Τὰ 
ἠλεκτρικὰ ὀχήματα μὲ μπαταρίες ἔχουν ἤδη μπεῖ στὴν κυκλοφορία 
καὶ συνεχῶς αὐξάνονται, τόσο σὲ ἀριθμὸ νέων μοντέλων ποὺ παρά­
γονται ὅσο καὶ σὲ ἀριθμὸ τεμαχίων ποὺ πωλοῦνται κάθε χρόνο1. 
Παραμένει ὅμως τὸ πρόβλημα τῆς ἀκτίνας δράσης τους -λόγῳ 
χρόνου ἰσχύος μιᾶς φόρτισης τῆς μπαταρίας-, ἀλλὰ καὶ τοῦ χρόνου 
ποὺ ἀπαιτεῖται γιὰ τὴν ἐπαναφόρτιση. Ἡ ἄλλη παραλλαγὴ τῆς ἠλε­
κτροκίνησης εἶναι τὰ ὀχήματα μὲ κυψέλες ὑδρογόνου τὰ ὁποῖα χρη­
σιμοποιοῦν ὡς καύσιμο τὸ ὑδρογόνο γιὰ παραγωγὴ ἠλεκτρισμοῦ σὲ 
μιὰ κυψέλη καυσίμου καὶ χρήση τοῦ ἠλεκτρισμοῦ γιὰ τὴν κίνηση 
τοῦ ὀχήματος. Αὐτὴ ἡ τεχνολογία εἶναι ἀποδοτικότερη μὲ τὴν ἔν­
νοια τῆς μεγαλύτερης ἀκτίνας δράσης καὶ τῆς ἄμεσης φόρτισης, 
ἀλλὰ ἡ παραγωγὴ καὶ διάθεση τοῦ ὑδρογόνου ἀποτελεῖ ἀκόμα τὸ 
μεγάλο πρόβλημα (EASAC 2018).

ΙΙΙ.	�«Συνεργατικὰ-συνδεδεμένα» συστήματα μεταφορῶν (Cooperative 
transport systems). Σύνδεση τῶν ὀχημάτων -μέσῳ δικτύων τηλεπικοι­
νωνιῶν ὑψηλῶν συχνοτήτων ἢ τοῦ internet of things- μὲ τὶς ὑπο­
δομὲς (περιλαμβανομένων τῶν κέντρων κυκλοφοριακοῦ ἐλέγχου) καὶ 

1. Κατὰ τὸν Economist: «Τὰ αὐτόνομα ἠλεκτροκίνητα ὀχήματα κατὰ τὸν 
21ο αἰώνα πρόκειται νὰ ἀλλάξουν τὸν κόσμο κατὰ τὸν ἴδιο ριζικὸ τρόπο ποὺ καὶ τὰ 
ὀχήματα μὲ μηχανὲς ἐσωτερικῆς καύσης τὸν ἄλλαξαν στὸν 20ὸ αἰώνα. Θὰ εἶναι 
ὅμως ἀνώμαλος ὁ δρόμος» (Berkeley 2017).
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τὰ ἄλλα ὀχήματα. Ταυτόχρονα, μὲ τὴ συλλογὴ καὶ ἀνάλυση «με­
γάλων δεδομένων» γιὰ τὴν κυκλοφορία καὶ τὸ περιβάλλον, ἀναμέ­
νεται δημιουργία πολλῶν νέων ὑπηρεσιῶν μεταφορᾶς, ποὺ ὅλες 
μαζὶ θὰ ἀποτελέσουν τὴ βάση γιὰ τὰ συστήματα βιώσιμης κινητι­
κότητας τοῦ μέλλοντος καὶ τὴν παροχὴ «ὑπηρεσιῶν κινητικό­
τητας», ποὺ θὰ ἐπιφέρουν ταυτόχρονα καὶ τὴ λεγόμενη «κοινό­
χρηστη κινητικότητα»2, δηλαδὴ τὴν κοινὴ χρήση ΙΧ ὀχημάτων ἀπὸ 
πολλοὺς μετακινούμενους οἱ ὁποῖοι δὲν θὰ ἔχουν τὴν ἰδιοκτησία τῶν 
ὀχημάτων. Μὲ τὴν -ἀναμενόμενη- ἐπικράτηση τῶν ὑπηρεσιῶν κι­
νητικότητας καὶ τὴν κοινόχρηστη κινητικότητα θὰ ἀλλάξει ριζικὰ ὁ 
δείκτης ἰδιοκτησίας τῶν ΙΧ αὐτοκινήτων μὲ κυριότερες ἀναμενό­
μενες ἐπιπτώσεις:
α. �Μικρότερο ἀριθμὸ κυκλοφορούντων ὀχημάτων στοὺς δρόμους - 

ἕως καὶ 50% στὶς ἀστικὲς περιοχές. 
β. �Λιγότερους χώρους στάθμευσης - ἀπελευθέρωση ἀστικοῦ χώρου 

ἕως καὶ 25%.
γ. �Μεγαλύτερου μήκους μετακινήσεις - ἐπίπτωση στὴν πολεοδο­

μικὴ ἀνάπτυξη.
Μιὰ ἀναλυτικὴ περιγραφὴ καὶ τῶν τριῶν αὐτῶν καινοτομικῶν ἀλ­

λαγῶν, μὲ ἔμφαση στὶς νέες τεχνολογίες, ὑπάρχει σὲ προηγούμενες ἐργα­
σίες τοῦ συγγραφέως, δημοσιευμένες στὰ Πρακτικὰ τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν 
(Γιαννόπουλος 2015· Γιαννόπουλος 2017). Ὅλες οἱ παραπάνω καινοτο­
μικὲς τεχνολογίες καὶ ὑπηρεσίες βρίσκονται σήμερα σὲ φάση πλήρους ἀνά­
πτυξης ὅσον ἀφορᾶ τόσο τὶς τεχνολογίες ὅσο καὶ τὸ κανονιστικὸ πλαίσιο. 
Θὰ χρειαστεῖ ὅμως ἀκόμα ἀρκετὸς χρόνος γιὰ νὰ ὡριμάσουν πλήρως καὶ 
ἐφαρμοστοῦν στὴν πράξη, ἐπιφέροντας ριζικὲς-ἐπαναστατικὲς ἀλλαγὲς 
στὸν τρόπο ποὺ μετακινοῦνται στὸ μέλλον ἄνθρωποι καὶ ἐμπορεύματα. 

Ἕνας χρήσιμος παραλληλισμός, γιὰ νὰ γίνει κατανοητὴ ἡ περίοδος 
ριζικῶν ἀλλαγῶν στὴν ὁποία βρισκόμαστε σήμερα καὶ ἡ προοπτικὴ τῶν 
ἐπιπτώσεών τους στὴν καθημερινότητά μας, θὰ ἦταν νὰ τὴ συγκρίνουμε μὲ 
τὴν ἀντίστοιχη περίοδο ἀνάπτυξης τοῦ αὐτοκινήτου μὲ τὴ μηχανὴ ἐσωτε­
ρικῆς καύσης 100 χρόνια πρίν, δηλαδὴ τὸ 1918. Θὰ λέγαμε ὅτι οἱ νέες τε­

2. Στὰ ἀγγλικὰ οἱ ὅροι ποὺ χρησιμοποιοῦνται εἶναι «Mobility as a service - 
MaaS» καὶ «shared mobility».
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χνολογίες τὶς ὁποῖες ἀναφέραμε παραπάνω βρίσκονται σήμερα στὸ ἴδιο 
περίπου σημεῖο στὸ ὁποῖο βρισκόταν καὶ ἡ μηχανὴ ἐσωτερικῆς καύσης στὴν 
ἀντίστοιχη χρονικὴ περίοδο τὸ 1918... Χρειάστηκαν τότε ἄλλα 40 περίπου 
χρόνια γιὰ νὰ ἀρχίσουν τὰ αὐτοκίνητα νὰ προσομοιάζουν στὴ μορφὴ ποὺ τὰ 
ξέρουμε σήμερα καὶ νὰ ὑλοποιοῦνται οἱ ἐπαναστατικὲς τεχνολογικὲς ἀλλαγὲς 
τοῦ περασμένου αἰώνα, ποὺ ἐξαπλώθηκαν πλήρως στὸ δεύτερο ἥμισυ τοῦ 
αἰώνα. Μὲ ἀνάλογο τρόπο ἀναμένεται νὰ ἐξελιχθοῦν καὶ νὰ ἐξαπλωθοῦν οἱ 
νέες καινοτομίες καὶ οἱ συναφεῖς μὲ αὐτὲς τεχνολογικὲς ἀλλαγὲς σὲ αὐτὸν τὸν 
αἰώνα (λαμβανομένης βεβαίως ὑπόψη τῆς καθυστέρησης ποὺ προῆλθε τὸν 
περασμένο αἰώνα ἀπὸ τὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο καὶ τὶς ἐπιπτώσεις του). 

1.2 Ὁρισμὸς τῆς καινοτομίας καὶ ἀντικείμενο τῆς ἐργασίας 

Ὁ πιὸ ἁπλὸς ὁρισμὸς τῆς «καινοτομίας» εἶναι αὐτὸς ποὺ δόθηκε ἀρ­
χικὰ ἀπὸ τὸν Schumpeter. Κατ’ αὐτόν, καινοτομία εἶναι ἁπλῶς ἡ «ἐμπορικὴ 
ἐκμετάλλευση νέων ἰδεῶν»3. Ὁ βασικὸς αὐτὸς ὁρισμὸς ἰσχύει καὶ σήμερα, 
ἀλλὰ μποροῦμε νὰ τὸν ἐξειδικεύσουμε περισσότερο μὲ τὴν ἑξῆς διατύπωση: 
«Καινοτομία εἶναι ἡ μετατροπὴ τῶν ἀποτελεσμάτων τῆς ἔρευνας σὲ ἐκμε­
ταλλεύσιμα ἐμπορικὰ προϊόντα τὰ ὁποῖα καλύπτουν ἀνάγκες τῆς κοινωνίας 
καὶ τῆς ἀγορᾶς». Ἡ ὕπαρξη ἐνδιαφέροντος ἀπὸ τὴν «ἀγορὰ» γιὰ τὴν ἐμπο­
ρικὴ ἀξιοποίηση ἑνὸς ἐρευνητικοῦ ἀποτελέσματος εἶναι βασικὸ συστατικὸ 
τῆς ἔννοιας τῆς «καινοτομίας». Μάλιστα, ὅπως χαρακτηριστικὰ ἀναφέ­
ρεται ἀπὸ πολλοὺς συγγραφεῖς, «ἂν ἡ ἔρευνα εἶναι ἡ μετατροπὴ οἰκονο­
μικῶν πόρων σὲ γνώση, ἡ καινοτομία εἶναι ἡ “μετατροπὴ” γνώσης σὲ οἰκο­
νομικοὺς πόρους». 

Τὰ δύο βασικὰ ἐρωτήματα ποὺ ἀναφύονται ὡς συνέπεια τῶν παρα­
πάνω ὁρισμῶν τῆς καινοτομίας εἶναι τὸ κατὰ πόσον οἱ διατιθέμενοι πόροι 
γιὰ ἔρευνα δημιουργοῦν καινοτομία ἴσης ἢ ἀντίστοιχης ἀξίας καὶ πῶς ἡ 
παραγόμενη καινοτομία μπορεῖ νὰ ἔχει πολλαπλασιαστικὰ ὀφέλη γιὰ τὴν 
τοπικὴ καὶ τὴν ἐθνικὴ οἰκονομία γενικότερα. 

3. Joseph Aloïs Schumpeter (1883-1950), οἰκονομολόγος τῶν ἀρχῶν τοῦ 
προηγούμενου αἰώνα ποὺ ἔγινε γνωστὸς μὲ τὸ βιβλίο του Capitalism, Socialism, 
and Democracy καὶ τὴ θεωρία περὶ δυναμικῆς οἰκονομικῆς ἀνάπτυξης, γνωστὴ καὶ 
ὡς θεωρία τῆς «δημιουργικῆς καταστροφῆς» (creative destruction) (Schumpeter 
2014). 
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Ἡ παρούσα ἐργασία ἀσχολεῖται μὲ τὴ διερεύνηση τοῦ τρόπου καὶ τῶν 
διαδικασιῶν παραγωγῆς «καινοτομίας» καὶ τῶν παραγόντων ποὺ τὴν ἐπη­
ρεάζουν. Ἀποτελεῖ τμῆμα μιᾶς διετοῦς ἐρευνητικῆς ἐργασίας τοῦ συγ­
γραφέα στὸ πλαίσιο συγγραφῆς ἑνὸς βιβλίου γιὰ τὴν καινοτομία στὸν Τομέα 
τῶν Μεταφορῶν, ἡ ὁποία περιλαμβάνει καὶ δέκα ἔρευνες περιπτώσεων 
(case studies) σχετικὰ μὲ ἐπιτυχημένες περιπτώσεις καινοτομικῶν οἰκοσυ­
στημάτων (Giannopoulos - Munro 2018). Κύριο πεδίο ἀναφορᾶς τῶν 
θεωριῶν καὶ τῶν ἀπόψεων ποὺ διατυπώνονται ἐδῶ εἶναι ὁ τομέας τῶν Με­
ταφορῶν. Στόχος τῆς παρούσας ἐργασίας εἶναι νὰ ἐκθέσει τὶς βασικὲς «δια­
στάσεις» καὶ τὰ χαρακτηριστικὰ τῶν μηχανισμῶν παραγωγῆς καινοτομίας, 
νὰ ἐξετάσει τὴ σημερινὴ κατάσταση στὴν Ἑλλάδα ὅσον ἀφορᾶ τὰ θέματα 
αὐτὰ καὶ νὰ σκιαγραφήσει τοὺς στόχους μιᾶς πιθανῆς ἑλληνικῆς πολιτικῆς 
γιὰ ὑποστήριξη καὶ ἀνάπτυξη τῆς καινοτομίας στὴν Ἑλλάδα. 

2. Κλασικὲς θεωρίες καὶ μοντέλα καινοτομίας 

2.1 Γραμμικὰ μοντέλα καινοτομίας 

Οἱ κλασικὲς θεωρίες σχετικὰ μὲ τὴ δημιουργία καινοτομίας μποροῦν 
νὰ διακριθοῦν σὲ δυὸ βασικὲς «σχολές»: τὴ λεγόμενη «κανονιστικὴ» σχολὴ 
(normative) καὶ ἐκείνην τῆς ἁπλῆς μονοδιάστατης (ἢ γραμμικῆς) θεώρησης. 
Ἡ πρώτη ἐπιχειρεῖ γενικὰ νὰ ἐξηγήσει τί δὲν λειτουργεῖ σωστὰ σὲ ἕνα 
ἐθνικὸ σύστημα καινοτομίας καὶ προτείνει τὶς ἀναγκαῖες λύσεις καὶ πολι­
τικὲς γιὰ τὴ βελτίωσή του. Χαρακτηριστικὴ περίπτωση τῆς σχολῆς αὐτῆς 
εἶναι ἡ ἀνάλυση τῶν Bonvillian καὶ Weiss, οἱ ὁποῖοι ἀναλύουν τὴ διαδικασία 
καινοτομίας στὶς ΗΠΑ καὶ ὑποστηρίζουν ὅτι ὑπάρχουν δυσλειτουργίες καὶ 
ἐμπόδια ποὺ ὀφείλονται κυρίως στὴν ὕπαρξη καὶ δράση, ὡς ἀνασταλτικῶν 
παραγόντων, ἰσχυρῶν «παραδοσιακῶν» (legacy) ἐνδιαφερόντων καὶ συμφε­
ρόντων σὲ βασικοὺς τομεῖς τῆς οἰκονομίας ὅπως οἱ Μεταφορές, ἡ ἐνέργεια, 
ἡ ἐκπαίδευση καὶ οἱ κατασκευὲς (Bonvillian - Weiss 2015). Γιὰ τὸν τομέα 
τῶν Μεταφορῶν, οἱ ἴδιοι ἀναφέρουν ὅτι ἡ καινοτομία ἀναπτύσσεται τμημα­
τικὰ (incremental) καὶ σὲ ἐπὶ μέρους περιοχὲς τοῦ τομέα οἱ ὁποῖες δὲν ἔχουν 
ἰσχυρὰ «παραδοσιακὰ» συμφέροντα. 

Ἡ δεύτερη «σχολή», ἡ ὁποία μπορεῖ καὶ νὰ συνυπάρχει μὲ τὴν πρώτη, 
χρησιμοποιεῖ ἕνα ἁπλὸ γραμμικὸ μοντέλο «μεταφορᾶς τεχνολογίας» γιὰ νὰ 
ἐξηγήσει καὶ ἀναλύσει τὴν ὅλη διαδικασία παραγωγῆς καινοτομίας. Τὸ 
γραμμικὸ αὐτὸ μοντέλο ἀποτελεῖται ἀπὸ στάδια ποὺ ξεκινοῦν ἀπὸ τὴν ἀρ­
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χικὴ χρηματοδότηση τῆς βασικῆς ἢ ἐφαρμοσμένης ἔρευνας, προχωροῦν 
στὶς διάφορες δραστηριότητες τεχνολογικῆς ἀνάπτυξης καὶ ἐλέγχου πρω­
τοτύπων, ἀκολουθοῦν τὰ στάδια κατοχύρωσης πνευματικῶν δικαιωμάτων, 
εὕρεσης χρηματοδότησης καὶ τέλος τῆς εἰσόδου στὴν ἀγορὰ (Dodgson - 
Hinze 2000). Διαγραμματικὰ τὸ «γραμμικὸ» μοντέλο φαίνεται στὸ Σχῆμα 
1α καὶ 1β. Ἡ πρώτη ἐκδοχή του εἶναι ἡ λεγόμενη ἐκδοχὴ «τεχνολογικῆς 
ὤθησης» (technology push), ἐνῶ ἡ δεύτερη «τεχνολογικῆς ἕλξης» (tech-
nology pull). Στὴν πρώτη περίπτωση, ἡ τεχνολογικὴ καινοτομία προχωρεῖ 
καὶ ἐμφανίζεται στὴν «ἀγορὰ» χωρὶς ἰδιαίτερη ἀναφορὰ ἢ ἀνάλυση τῆς 
«ζήτησης» καὶ τῶν χαρακτηριστικῶν της καὶ ξεκινάει μὲ τὴν προκήρυξη 
ἔρευνας σὲ συγκεκριμένους τομεῖς ποὺ ἐνδιαφέρουν τὸν χρηματοδότη τῆς 
ἔρευνας - δημόσιο ἢ ἰδιωτικὸ φορέα (Σχῆμα 1α). Ἡ προώθηση τῆς συγκε­
κριμένης καινοτομίας γίνεται μὲ τὴν προοπτικὴ ἐπηρεασμοῦ τῆς «ζήτησης» 
καὶ «ἐπιβολῆς» τῶν νέων καινοτομικῶν προϊόντων στὴν ἀγορά. Συνήθως 
στὴ διαδικασία αὐτὴ ὑπάρχουν καὶ συγκεκριμένα κυβερνητικὰ κίνητρα 

Ἀπαιτήσεις 
τῆς «ζήτησης» 
μέσῳ  ἐρευνῶν 

πεδίου καὶ 
μὲ ὑπόθεση 

«αὐτογνωσίας» 
(market self-
awareness)

Δημόσια 
καὶ ἰδιωτικὴ 
ἔρευνα ποὺ 

ἀνταποκρίνεται 
στὰ  «σήματα» 

τῆς ἀγορᾶς

Παραγωγή, 
πειραματικὴ 
ἐφαρμογή, 

ἐπίδειξη νέων 
τεχνολογιῶν 
συμβατῶν μὲ 
τὶς ἀπαιτήσεις 

τῆς ἀγορᾶς

Μεταφορὰ 
τεχνογνωσίας 
καὶ παραγωγὴ 
καινοτομίας - 
Ἐπιβολὴ στὴν 

ἀγορὰ

Ὁριοθέτηση 
ἐρευνητικῶν 

προγραμμάτων 
μὲ βάση 

κυβερνητικὲς 
ἢ ἰδιωτικὲς 

προτεραιότητες

Βασικὴ ἢ 
ἐφαρμοσμένη 

ἔρευνα καὶ 
σχετικὰ 

ἐπιδεικτικὰ 
προγράμματα 

Κατοχύρωση 
πνευματικῶν 
δικαιωμάτων 
- Ἀνάπτυξη 
πρωτοτύπων 

Μεταφορὰ 
τεχνογνωσίας 
καὶ παραγωγὴ 
καινοτομίας - 
Ἐπιβολὴ στὴν 

ἀγορὰ

1β: Τὸ μοντέλο «τεχνολογικῆς ἕλξης».

1α: Τὸ μοντέλο «τεχνολογικῆς ὤθησης».

Σχῆμα 1: �Σχηματικὴ παράσταση τοῦ γραμμικοῦ μοντέλου παραγωγῆς καινοτο­
μίας.

�-����--Book 2018.indb   198 8/10/2019   11:29:39



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 24ΗΣ ΜΑΪΟΥ 2018	 199

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

τόσο πρὸς τοὺς φορεῖς παραγωγῆς καινοτομίας ὅσο καὶ πρὸς τοὺς φορεῖς 
τῆς ἀγορᾶς. 

Στὴ δεύτερη περίπτωση, τῶν μοντέλων «τεχνολογικῆς ἕλξης», γίνεται 
ἡ ὑπόθεση ὅτι ἡ «ἀγορὰ» ἔχει συλλογικὴ συνείδηση καὶ ξέρει τί θέλει ἢ τί 
χρειάζεται καὶ ὅτι ὑπάρχουν οἱ κατάλληλοι δίαυλοι ἐπικοινωνίας μὲ τὴν 
ἔρευνα ὥστε νὰ διατυπωθοῦν οἱ περιοχὲς ὅπου ἡ «ἀγορὰ» ἔχει ἀνάγκη νέων 
προϊόντων. Ἀντίστοιχα, διατυπώνονται τὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα τὰ 
ὁποῖα χρηματοδοτοῦνται, γιὰ νὰ παραχθοῦν κατόπιν τὰ σχετικὰ καινοτο­
μικὰ προϊόντα, σύμφωνα πάντα μὲ μιὰ γραμμικὴ λογικὴ (Σχῆμα 1β). 

Ἡ βασικὴ ἀδυναμία τῶν γραμμικῶν μοντέλων εἶναι ἡ ὑπεραπλού­
στευση τῶν σχετικῶν διαδικασιῶν καὶ ἡ ἔλλειψη ἀναφορᾶς στὶς πολύπλοκες 
ἀλληλεξαρτήσεις μεταξὺ τῶν διαφόρων «παικτῶν» στὴ διαδικασία καινο­
τομίας καὶ τῶν διακριτῶν ρόλων ποὺ αὐτοὶ ἔχουν. Ἐπὶ πλέον, τὰ μοντέλα 
τεχνολογικῆς «ἕλξης» βασίζονται στὴν ὑπόθεση ὅτι οἱ ἀγορὲς «ξέρουν τί 
θέλουν» καὶ λειτουργοῦν στὴ βάση λογικῆς. Αὐτὸ δὲν συμβαίνει ἔτσι στὴν 
πράξη καὶ πολλὲς φορὲς ἡ ὑπάρχουσα «ζήτηση» δὲν μπορεῖ νὰ καθορίσει τὶς 
προτιμήσεις ἢ τὶς ἐπιλογὲς τῆς ἔρευνας. Ἡ πραγματικότητα εἶναι ὅτι οἱ 
ἀγορὲς πολλὲς φορὲς ἐπηρεάζονται ἀπὸ τὶς ὑπάρχουσες τεχνολογίες καὶ συ­
στήματα καὶ δὲν γνωρίζουν τί ἀκριβῶς εἶναι αὐτὸ ποὺ θὰ ἐπηρεάσει καθο­
ριστικὰ τὶς προτιμήσεις τῆς «ζήτησης». 

Ἀπὸ τὴν ἄλλη πλευρά, τὰ μοντέλα τεχνολογικῆς ὤθησης δὲν ἔχουν τὴ 
δυνατότητα νὰ λάβουν ὑπόψη κυκλικὲς διαδικασίες καὶ ἀνατροφοδοτήσεις 
τῆς διαδικασίας, ἐνῶ θεωροῦν ὅτι ἡ ἀγορὰ εἶναι ἀπόλυτα «ἐλαστικὴ» στὸ νὰ 
δέχεται νέα προϊόντα τεχνολογικὰ ἄγνωστα καὶ σὲ τιμὲς ἀσύμβατες μὲ τὶς 
δυνατότητές της4. 

2.2 Ἄλλα μοντέλα καινοτομίας 

Στὴ διάρκεια τῶν τελευταίων 30 ἐτῶν διαμορφώθηκαν παραλλαγὲς 
τῶν γραμμικῶν μοντέλων γιὰ τὴν καινοτομία στὴ βάση πιὸ σύνθετων 

4. Π.χ. τὰ ἠλεκτρικὰ αὐτοκίνητα ποὺ μπῆκαν στὴν ἀγορὰ μέχρι σήμερα εἶ­
χαν τιμὴ ἀγορᾶς σχεδὸν ἀπαγορευτική, μὲ ἀποτέλεσμα τὴ μικρὴ διείσδυσή τους. 
Ἐπίσης εἶναι ἄγνωστο ἂν ἡ ἀγορὰ θὰ δεχτεῖ τελικὰ νὰ «ἀγκαλιάσει» τὶς νέες και­
νοτομίες στοὺς τομεῖς τῶν αὐτόνομων ὀχημάτων τῆς κοινόχρηστης κινητικότητας 
(shared mobility) κ.ἄ.
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δομῶν. Μιὰ πιὸ σύνθετη μορφὴ τῶν γραμμικῶν μοντέλων εἶναι αὐτὴ τοῦ 
Σχήματος 2. Αὐτὴ ἡ μορφὴ ἀποτελεῖ τὸ κλασικὸ πλέον «γραμμικὸ» μον­
τέλο καινοτομίας μὲ τὶς δύο «κοιλάδες θανάτου» (valleys of death), δηλαδὴ 
τὶς περιοχὲς ὅπου ἡ ὅλη διαδικασία κινδυνεύει νὰ ἀνατραπεῖ εἴτε ἀπὸ τὴν 
ἀδυναμία τεχνικῆς διαμόρφωσης τῶν σχετικῶν «προϊόντων» εἴτε ἀπὸ τὴν 
ἀδυναμία εὕρεσης οἰκονομικῆς ὑποστήριξης γιὰ τὴν τελικὴ εἴσοδο στὴν 
ἀγορά. 

Ἡ χρήση τῆς ἔννοιας τῆς «κοιλάδας θανάτου» ἀντιπροσωπεύει μιὰ 
βασικὴ διαφοροποίηση ἀπὸ τὴν ἀρχικὴ ἁπλουστευμένη μορφὴ γραμμικῆς 
διαδικασίας, ὅπου ἡ καινοτομία ἐμφανιζόταν σχεδὸν ὡς ἀναπόφευκτο 
προϊὸν μιᾶς διαδοχικῆς σειρᾶς ἐνεργειῶν. Δείχνει τουλάχιστον ὅτι ἡ ὅλη 
διαδικασία εἶναι κάθε ἄλλο παρὰ ὁμαλὴ καὶ προκαθορισμένη καὶ ὅτι ἀντί­
θετα εἶναι ἀρκετὰ εὔθραυστη καὶ ἀβέβαιη. 

Ἄλλες προσπάθειες διατύπωσης ἑνὸς πιὸ σύνθετου μοντέλου καινοτο­
μίας περιλαμβάνουν τὸ μοντέλο «ἐνδεχόμενης ἀποτελεσματικότητας» (con-

Ἐρευνητικὸ 
ἀποτέλεσμα 

ἢ ἰδέα

Ἀξιολόγηση 
σκοπιμό­
τητας - 

ἐφικτότητα

Διαμόρφω­
ση proof of 

concept

Ἐπιδει­
κτικὲς 

ἐνέργειες 
καὶ προε­
τοιμασία 

παραγωγῆς

Προστασία 
πνευματικῆς 
ἰδιοκτησίας, 
συμφωνίες 

γιὰ πώληση 
πατεντῶν 

κ.λπ.

Μεταφορὰ 
τεχνογνω­
σίας καὶ 

παραγωγὴ 
καινοτομίας

    

Business Plan  
γιὰ ὑλοποίηση 

Στρατηγικὴ 
καὶ ἐνέργειες 
ὑλοποίησης

Διορθωτικὲς 
ἐνέργειες 

παραγωγῆς

Οἰκονομικὴ 
καὶ τεχνολογικὴ 

σκοπιμότητα

Τεχνικὸ  
«Valley of Death»

Οἰκονομικὸ  
«Valley of Death»

Σχῆμα 2: Διαγραμματικὴ παράσταση τοῦ γραμμικοῦ μοντέλου καινοτομίας.
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tingent effectiveness model), τὸ ὁποῖο ἀναπτύχθηκε ἀπὸ τὸ ΜΙΤ καὶ περι­
λαμβάνει μιὰ σειρὰ ἀπὸ «εἰσροές», «ἐκροὲς» καὶ ἀναδράσεις (Bozeman et 
al. 2015). Τὸ μοντέλο αὐτὸ πλησιάζει περισσότερο τὴ «συστημικὴ» θεώ­
ρηση ποὺ προτείνεται στὰ ἑπόμενα καὶ ἐμφανίζεται στὸ Σχῆμα 3. 

Περιλαμβάνει μιὰ περιοχὴ κυκλικῶν ἀναδράσεων (loops) μεταξὺ πέντε 
βασικῶν ὀντοτήτων τοῦ καινοτομικοῦ συστήματος:

1.	Τοῦ πράκτορα μεταφορᾶς τεχνογνωσίας (Transfer Agent). 
2.	Τῶν μέσων μεταφορᾶς τῆς τεχνολογίας.
3.	Τοῦ ἀντικειμένου μεταφορᾶς (καὶ ἀντίστοιχα καινοτομίας).
4.	� Τοῦ περιβάλλοντος «ζήτησης» μέσα στὸ ὁποῖο δημιουργεῖται ἡ 

καινοτομία, καί, τέλος
5.	Τῶν ἀποδεκτῶν τῆς μεταφορᾶς καινοτομίας. 
Τὸ τελικὸ ἀποτέλεσμα τῶν ἀναδρομῶν αὐτῶν εἶναι ἡ «ἀποτελεσματι­

κότητα χρήσης» τοῦ καινοτομικοῦ ἀποτελέσματος ἡ ὁποία εἶναι «συνιστα­
μένη» ἑπτὰ διαφορετικῶν παραγόντων, ὅπως τὸ εὐκαιριακὸ κόστος (oppor-
tunity cost), τὸ ἐπιστημονικὸ κεφάλαιο κ.λπ. 

Σχῆμα 3: �Διαγραμματικὴ παράσταση τοῦ μοντέλου «ἐνδεχόμενης ἀποτελεσματικό­
τητας» (Contingent Effectiveness Model). Πηγή: Bozeman et al. 2015.
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3. Πρὸς ἕνα νέο μοντέλο καινοτομίας 

3.1 �Ἔννοια καὶ χαρακτηριστικὰ τῶν βιολογικῶν οἰκοσυστημάτων

Τὸ βασικὸ πρόβλημα μὲ τὰ «κλασικὰ» μοντέλα καινοτομίας εἶναι ὅτι 
ἡ διαδικασία δημιουργίας καινοτομίας δὲν εἶναι γραμμικὴ ἀλλὰ κυκλική, 
πολυ-παραμετρικὴ καὶ σύνθετη. Πρόκειται γιὰ ἕνα «σύστημα» ἀλληλεπι­
δρώντων στοιχείων καὶ παραγόντων ποὺ κατὰ τὴ γνώμη μας παραλλη­
λίζεται ἐντυπωσιακὰ μὲ ἕνα βιολογικὸ οἰκοσύστημα. Ἡ ἔννοια τοῦ βιο­
λογικοῦ «οἰκοσυστήματος» προῆλθε ἀπὸ τὴ σύνθεση δύο κλασικῶν καὶ 
καθιερωμένων σήμερα θεωριῶν: 

-- Τῆς «οἰκολογικῆς θεωρίας», ἡ ὁποία ἀσχολεῖται μὲ τὴν προσαρ­
μογὴ τῶν ἔμβιων ὄντων καὶ ὀργανισμῶν στὸ περιβάλλον τους καὶ τῶν 
τρόπων μὲ τοὺς ὁποίους αὐτὰ ἐπιτυγχάνουν μιὰ δυναμικὴ-βιώσιμη ἰσορ­
ροπία5. Καὶ 

-- Τῆς «γενικῆς θεωρίας τῶν συστημάτων» (General Systems Theory), 
ἡ ὁποία ἀποτελεῖ μιὰ θεωρία ποὺ μελετᾶ «σύνολο ἐμπλεκομένων καὶ ἀλλη­
λεπιδρώντων στοιχείων», μιὰ θεωρία ποὺ παρέχει ἕνα ὀργανωτικὸ πλαίσιο 
γιὰ μιὰ συνθετικὴ-συνολικὴ ἀνάλυση κατὰ τὰ ἄλλα μεμονωμένων καὶ ἀνε­
ξάρτητων στοιχείων6. 

Ἡ σύνθεση τῆς οἰκολογικῆς θεωρίας μὲ τὴ γενικὴ θεωρία συστημάτων 
ἔδωσε τὴν ἔννοια τοῦ βιολογικοῦ «οἰκοσυστήματος» ἢ «βιοσυστήματος», ἡ 
ὁποία πρωτοεμφανίστηκε στὶς ἐργασίες τῶν Auerswald 1968, Meyer 
1976, Capra 1996, Mattaini et al. 2002, καὶ ἄλλων συγγραφέων. Τὰ 
κυριότερα χαρακτηριστικὰ ἑνὸς βιολογικοῦ οἰκοσυστήματος, ὅπως αὐτὰ 
διατυπώνονται στὴ βιβλιογραφία ποὺ προαναφέρθηκε, εἶναι τὰ ἑξῆς: 

Ι. 	� Ὅλα τὰ συστατικὰ ἑνὸς βιολογικοῦ οἰκοσυστήματος (π.χ. τὰ κύτ­
ταρα, τὰ ἐνόργανα ἢ ἀνόργανα ὄντα ποὺ ὑπάρχουν σὲ αὐτό, τὰ 

5. Οἱ οἰκολογικὲς θεωρίες καὶ ἔννοιες βασίστηκαν στὶς ἀρχικὲς ἰδέες τοῦ 
Arthur Tansley τοῦ 1935 (Tansley 1935) ἀλλὰ ξεκίνησαν οὐσιαστικὰ ἀπὸ τὶς ἐρ­
γασίες τῶν Odum 1953 καὶ Dubos 1972. Σύντομα υἱοθετήθηκαν ὡς καθιερωμένες 
ἔννοιες καὶ ἀρχὲς ποὺ ἀναφέρονται πλέον σὲ πανεπιστημιακοῦ τύπου ἐγχειρίδια 
καὶ ἐργασίες, π.χ. Kirst-Ashman 2008. 

6. Ὅσον ἀφορᾶ τὴ γενικὴ θεωρία συστημάτων, μιὰ καλὴ περιγραφή της εἶναι 
αὐτὴ τοῦ Ludwig von Bertalanffy στὴν ἀναφορὰ von Bertalanffy 1967. 
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στοιχεῖα τοῦ περιβάλλοντος κ.λπ.) εἶναι ἀλληλένδετα σὲ τερα­
στίων διαστάσεων καὶ πολυπλοκότητας «δίκτυα συσχετίσεων», 
ποὺ χαρακτηρίστηκαν μάλιστα καὶ ὡς τὸ διαδίκτυο τῆς ζωῆς - 
web of life (Capra 1996). 

ΙΙ. 	 �Τὰ συστατικὰ ἑνὸς οἰκοσυστήματος ἀντλοῦν τὰ χαρακτηριστικά 
τους, ἀκόμη καὶ τὴν ὑπόστασή τους, ἀπὸ τὶς μεταξύ τους συσχετί­
σεις καὶ τὸ δίκτυο τῶν σχέσεών τους περισσότερο ἀπ’ ὅ,τι ἀπὸ τὴν 
αὐτοτελὴ ὕπαρξή τους. Ἡ θεώρηση, συνεπῶς, τῶν δικτυακῶν συ­
σχετίσεων μεταξὺ τῶν ἐμπλεκομένων συστατικῶν τοῦ οἰκοσυστή­
ματος καὶ ἡ μελέτη τους εἶναι πιὸ σημαντικὴ ἀπὸ τὴ θεώρηση τῶν 
μεμονωμένων συστατικῶν του. 

ΙΙΙ.	�Ὑπάρχει ἕνας μηχανισμὸς αὐτοοργάνωσης στὰ βιολογικὰ οἰκοσυ­
στήματα ὁ ὁποῖος βασίζεται στὴν ἐξισορρόπηση τῶν συνθηκῶν μὲ 
τὴν ἔννοια τῆς ἰσορροπίας μεταξὺ «εἰσροῶν» καὶ «ἐκροῶν» στὸ σύ­
νολο καὶ σὲ κάθε συστατικὸ τοῦ συστήματος. Π.χ. τὸ μέγεθος τοῦ 
πληθυσμοῦ τοῦ κάθε συστατικοῦ τοῦ οἰκοσυστήματος προσαρμόζεται 
στὰ ὑπάρχοντα διαθέσιμα ἀποθέματα τροφῆς, ἐνέργειας, κλίματος 
(εἰσροές), ἐνῶ παρέχει συγκεκριμένες «παροχὲς» ἢ ἐκροὲς πρὸς τὸ 
οἰκοσύστημα, συντηρώντας ἔτσι ἄλλα συστατικά του. Ὁ μηχανισμὸς 
αὐτὸς αὐτοοργάνωσης καὶ «ἐξισορρόπησης» ἑνὸς βιολογικοῦ οἰκοσυ­
στήματος περιγράφεται ἀναλυτικὰ στὸ Hudson 2000. 

IV.	� Κάθε βιολογικὸ οἰκοσύστημα ἔχει ἕνα «ὅριο» (boundary) μέσα στὸ 
ὁποῖο ὑπάρχει. Τὸ ὅριο αὐτὸ ὑπάρχει νοητὰ ἢ καθορίζεται ἀπὸ τὴν 
περιοχὴ μέσα στὴν ὁποία ἀναπτύσσονται καὶ συντηροῦνται οἱ διερ­
γασίες ἐπηρεασμοῦ καὶ ἐξισορρόπησης μεταξὺ τῶν στοιχείων τοῦ 
οἰκοσυστήματος ποὺ προαναφέρθηκαν. Ὁποιοδήποτε ἐρέθισμα, 
ἐξωτερικὸ τοῦ ὁρίου αὐτοῦ, μπορεῖ νὰ ἐπηρεάσει τὸ οἰκοσύστημα 
καὶ νὰ ἀνατρέψει ἢ νὰ μετατρέψει τὴν κατάσταση ἰσορροπίας του. 
Ὁ τρόπος μὲ τὸν ὁποῖο ἀντιδρᾶ τὸ οἰκοσύστημα σὲ ἕνα ἐξωτερικὸ 
ἐρέθισμα ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν κατάσταση ἰσχύος ἢ μὴ τῶν συστα­
τικῶν του καὶ τὴ δομὴ καὶ ἰσχὺ τῶν μεταξύ τους σχέσεων. 

V.	� Ἡ «ποικιλία» (diversity) μεταξὺ τῶν στοιχείων ἑνὸς συστήματος ἔχει 
μεγάλη σημασία καὶ θεωρεῖται τὸ «κλειδὶ» γιὰ τὴν ἐπίτευξη σταθε­
ρότητας καὶ ἰσορροπίας. Ὅσο πιὸ «ποικίλο» εἶναι ἕνα σύστημα καὶ 
ὅσο πιὸ ποικίλες εἶναι οἱ σχέσεις καὶ συσχετίσεις μεταξὺ τῶν συστα­
τικῶν του, τόσο πιὸ «ἀνθεκτικὸ» (resilient) εἶναι αὐτὸ (Capra 1996). 
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Μάλιστα, σὲ ἀντίθεση μὲ τὴν ἀνθρώπινη κοινωνία, ἡ ὁποία θεωρεῖ 
τὴν ὕπαρξη «ποικιλίας» -μὲ τὴν ἔννοια τῆς διαφορετικότητας- ὡς 
θέμα «πολιτικῆς ὀρθότητας», στὰ οἰκολογικὰ συστήματα ἡ «ποι­
κιλία» ἀποτελεῖ ὅρο ὕπαρξης (Mattaini et al. 2002).

3.2 �Συσχέτιση τῶν βιολογικῶν οἰκοσυστημάτων μὲ τὴν  
καινοτομία - οἰκοσυστήματα καινοτομίας 

Σὲ κατ’ εὐθείαν ἀναλογία πρὸς τὶς παραπάνω ἔννοιες καὶ χαρακτηρι­
στικὰ ἑνὸς οἰκοσυστήματος βιολογίας μπορεῖ νὰ ὑποστηριχθεῖ ὅτι ὑπάρχουν 
καὶ λειτουργοῦν μηχανισμοὶ ἀνάλογοι καὶ στὸν χῶρο τῆς καινοτομίας. 
Πράγματι, ἡ παραγωγὴ καὶ ἡ ἀνάπτυξη καινοτομίας συνάδει μὲ τὴν ἔννοια 
τοῦ «οἰκοσυστήματος». Ἡ παραγωγὴ καινοτομίας εἶναι μιὰ σύνθετη, δυνα­
μικὴ καὶ πολυδιάστατη διαδικασία «συστήματος» στὴν ὁποία συμμετέχουν 
καὶ ἀλληλεπιδροῦν διάφορα «στοιχεῖα», ὅπως π.χ.: 

-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἔρευνας. 
-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς χρηματοδότησης. 
-- �Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς (ἀγοραστὲς καὶ πωλητὲς 

ἀγαθῶν, φορεῖς προώθησης προϊόντων, ἀναλυτὲς ἀγορᾶς κ.λπ.).
-- �Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς παροχῆς καὶ προώθησης πρώτων ὑλῶν ἢ 

τελικῶν προϊόντων ποὺ συνολικὰ ὁρίζονται μὲ τὸν ὅρο supply chain. 
-- Κυβερνητικοὶ ὀργανισμοὶ καὶ νομοθετικὸ-διοικητικὸ πλαίσιο. 

Μεταξὺ τῶν φορέων αὐτῶν ὑπάρχουν διεργασίες, συνεργασίες καὶ 
ἐπενέργειες ὅπως χρηματικὲς ροὲς (εἰσροὲς καὶ ἀντίστοιχες ἐκροὲς-δημι­
ουργούμενη ἀξία), παραγωγὴ καὶ κατοχύρωση «προϊόντων» (καινοτομικῶν 
ἢ ἄλλων), συνεργασία καὶ ἀλληλεπίδραση στὴν παραγωγὴ προϊόντων κ.ο.κ. 
Ἡ ποικιλότητα καὶ ἡ διαφορετικότητα τῶν στοιχείων ἑνὸς συστήματος 
καινοτομίας εἶναι ἀπαραίτητη γιὰ τὴν ἀνάπτυξη ὑγιοῦς ἀνταγωνισμοῦ καὶ 
εἶναι στοιχεῖο ὑγείας καὶ «ἀνθεκτικότητας» τοῦ συστήματος, ὅπως ἀκριβῶς 
καὶ σὲ ἕνα βιολογικὸ οἰκοσύστημα. Ἐπιπρόσθετα, ὑπάρχουν καὶ ἐδῶ ἐπα­
ναληπτικὲς διαδικασίες «ἀνατροφοδότησης» (ποὺ εἴτε γίνονται ἀναγκα­
στικὰ εἴτε λόγῳ τοῦ νομοθετικοῦ πλαισίου εἴτε λόγῳ τῆς φύσης τῶν διερ­
γασιῶν) οἱ ὁποῖες, μαζὶ μὲ ἄλλες διαδικασίες «αὐτοσυντήρησης», φέρουν τὸ 
σύστημα πρὸς μιὰ κατάσταση ἰσορροπίας. 

Οἱ παραλληλισμοὶ ποὺ μποροῦν νὰ γίνουν μεταξὺ ἑνὸς βιολογικοῦ καὶ 
ἑνὸς καινοτομικοῦ οἰκοσυστήματος εἶναι πολλοὶ καὶ ἀναδεικνύουν μιὰ ἐκ­
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πληκτικὴ ὁμοιότητα συμπεριφορᾶς ἡ ὁποία μπορεῖ νὰ σκιαγραφηθεῖ ἀπὸ τὰ 
πολλὰ «κοινὰ» χαρακτηριστικὰ μεταξὺ τῶν βιολογικῶν καὶ τῶν καινοτο­
μικῶν οἰκοσυστημάτων. Τὰ χαρακτηριστικὰ αὐτὰ εἶναι τὰ ἑξῆς:

1. Τὰ βιολογικὰ οἰκοσυστήματα λειτουργοῦν καὶ καθορίζονται σὲ μιὰ 
συγκεκριμένη γεωγραφικὴ ἑνότητα ἢ ὅριο (boundary). Μέσα στὴν ἑνότητα 
αὐτὴ συνυπάρχουν ὅλα τὰ ὀργανικὰ καὶ ἀνόργανα στοιχεῖα τοῦ οἰκοσυστή­
ματος, τὰ ὁποῖα ἀντιδροῦν καὶ ἀλληλεπιδροῦν τόσο μεταξύ τους ὅσο καὶ μὲ 
τὰ στοιχεῖα τοῦ περιβάλλοντός τους. Κατὰ τὸν ἴδιο τρόπο ἕνα οἰκοσύστημα 
καινοτομίας περιλαμβάνει ὀργανισμοὺς καὶ «στοιχεῖα» τὰ ὁποῖα δροῦν μέσα 
σὲ ἕνα συγκεκριμένο γεωγραφικὸ πλαίσιο μὲ τοὺς κανόνες καὶ τὸ (νομικὸ) 
περιβάλλον ποὺ ὁρίζει ἡ συγκεκριμένη τοπικὴ ἢ κεντρικὴ διακυβέρνηση. Τὸ 
καινοτομικὸ οἰκοσύστημα ἀντλεῖ πόρους καὶ εἰσροὲς (inputs) εἴτε ἀπὸ τὸ 
περιβάλλον του εἴτε ἔξω ἀπὸ αὐτό, π.χ. ἐπενδυτικὰ κονδύλια, ἐξειδικευμένο 
προσωπικό, βιομηχανικὲς-κατασκευαστικὲς ὑπηρεσίες κ.ο.κ. 

2. Τόσο τὰ βιολογικὰ ὅσο καὶ τὰ καινοτομικὰ οἰκοσυστήματα χαρακτη­
ρίζονται ἀπὸ μεταβαλλόμενες συνθῆκες ἰσορροπίας. Π.χ. ἕνα βιολογικὸ οἰκο­
σύστημα σὲ ἰσορροπία χαρακτηρίζεται ἀπὸ τὴν ὕπαρξη ἐπαρκῶν πόρων γιὰ 
τὴν τροφοδοσία τῶν ἔμβιων ὀργανισμῶν τοῦ συστήματος καὶ τὴν ὑγιὴ ὕπαρξή 
τους, καθὼς ἐπίσης καὶ ἄλλων διεργασιῶν (ποὺ ἀποκαλοῦνται «ὑπηρεσίες» 
στὴν ὁρολογία τῶν βιολογικῶν ἐπιστημῶν). Οἱ διεργασίες αὐτὲς ρυθμίζουν 
καὶ συντηροῦν τὴν κατάσταση ἰσορροπίας τοῦ συστήματος ὅπως ἕνας θερμο­
στάτης ρυθμίζει τὴ θερμοκρασία ἑνὸς χώρου. Ἀντίστοιχα, σὲ ἕνα οἰκοσύ­
στημα καινοτομίας ἡ «τροφοδοσία» καὶ ἰσορροπία του ἐξασφαλίζεται ἀπὸ μιὰ 
σειρὰ «πόρων» καὶ «διεργασιῶν» ἢ «ὑπηρεσιῶν» ποὺ προσφέρονται ἀπὸ φο­
ρεῖς ὅπως χρηματοδοτικοὶ φορεῖς (venture capitals, ἰδιῶτες ποὺ χρηματοδο­
τοῦν, κυβερνητικὰ κονδύλια κ.ο.κ), συμβουλευτικοὶ φορεῖς ποὺ παρέχουν 
συμβουλευτικὲς ὑπηρεσίες (mentors καὶ mentoring) καὶ φυσικὰ ἐρευνητικοὶ 
φορεῖς ποὺ παράγουν τὶς ἀρχικὲς ἰδέες καὶ ἐρευνητικὰ προϊόντα ποὺ θὰ μετα­
τραποῦν σὲ ἐμπορικὰ μέσῳ τῆς καινοτομίας. Ὅταν ἡ ἰσορροπία σὲ ἕνα οἰκο­
σύστημα καινοτομίας διαταραχθεῖ ἀπὸ κάποιον ἐξωτερικὸ παράγοντα (π.χ. ἡ 
οἰκονομικὴ κρίση) ἢ κάποια ἐσωτερική του ἀδυναμία ἢ διαταραχή, ἐνεργο­
ποιοῦνται μηχανισμοὶ ἐξισορρόπησης. Οἱ μηχανισμοὶ αὐτοὶ περιλαμβάνουν, 
ἐνδεικτικά, τὸν ἀναπροσανατολισμὸ τῶν ἐπενδυτικῶν κεφαλαίων πρὸς περισ­
σότερο «ὑγιεῖς» καὶ δοκιμασμένες ἐπενδύσεις, τὴν ἀναπροσαρμογὴ τῶν 
«ὁρίων» τοῦ συστήματος μὲ ἐπέκτασή τους ἢ περιορισμό τους γιὰ νὰ περιλά­
βουν τὰ στοιχεῖα ποὺ τοὺς λείπουν κ.ο.κ. Ὅταν ἡ νέα ἰσορροπία δὲν μπορεῖ νὰ 
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ἐπιτευχθεῖ, τότε -καταληκτικὰ- ἕνα οἰκοσύστημα καινοτομίας (ὅπως καὶ 
ἕνα βιολογικὸ) θὰ ἀτονήσει καὶ θὰ καταρρεύσει. 

3. Ἡ ὕπαρξη ποικιλίας σὲ ἕνα βιολογικὸ οἰκοσύστημα (βιοποικιλότητα) 
εἶναι κεφαλαιώδους σημασίας γιὰ τὴν ὕπαρξή του. Οἱ σχέσεις «ἀνταγωνισμοῦ» 
μεταξὺ τῶν στοιχείων τοῦ συστήματος συντηροῦν τοὺς κύκλους γιὰ τροφή, 
ἐνέργεια, ἀσφάλεια, καὶ εἶναι τόσο πιὸ «ὑγιεῖς» καὶ βιώσιμοι ὅσο περισσότερη 
ποικιλία εἰδῶν καὶ «ὑπηρεσιῶν» ὑπάρχει στὸ σύστημα. Ἀντίστοιχα, σὲ ἕνα 
οἰκοσύστημα καινοτομίας ὑπάρχει ἀνάλογη ἀνάγκη γιὰ ποικιλία «παικτῶν» 
ὥστε νὰ διατηρεῖται σὲ κατάσταση ὑγιοῦς καὶ βιώσιμου ἀνταγωνισμοῦ. Σὲ πε­
ριπτώσεις ὅπου ὑπάρχουν μονοπωλιακὲς καταστάσεις ποὺ χαρακτηρίζονται 
ἀπὸ τὴν ἐπικράτηση μικροῦ ἀριθμοῦ «παικτῶν» σὲ ἕνα καινοτομικὸ οἰκοσύ­
στημα, ἡ βιωσιμότητά του καὶ ἡ ἀντίστασή του σὲ ἔκτακτες καταστάσεις (resil-
ience), καθὼς καὶ οἱ προοπτικὲς γιὰ ἐπιβίωσή του, εἶναι μειωμένες. 

4. Σὲ ἕνα βιολογικὸ οἰκοσύστημα, ὑπάρχει πάντα ἕνας «πυρήνας» βα­
σικῶν στοιχείων ποὺ ἀποτελοῦν τοὺς κύριους πυλῶνες τοῦ συστήματος καὶ 
τὸ χαρακτηρίζουν. Σὲ μεγάλο βαθμὸ ὁ πυρήνας αὐτὸς ἀποτελεῖται ἀπὸ εἴδη 
καὶ στοιχεῖα ποὺ κατὰ κάποιο τρόπο «ξεκίνησαν» τὴ δημιουργία τοῦ οἰκο­
συστήματος ἀρχικὰ καὶ ἀποτελοῦν τὸν κύριο μοχλὸ συντήρησής του. Ἀνά­
λογος «πυρήνας» βασικῶν «παικτῶν» ὑπάρχει καὶ σὲ ἕνα οἰκοσύστημα 
καινοτομίας, ὅπως ἀναλυτικὰ ἀναφέρεται στὰ ἑπόμενα. Ὁ πυρήνας αὐτὸς 
ἀποτελεῖ τὴν ἀναγκαία συνθήκη ὕπαρξης καὶ ἔναρξης μιᾶς καινοτομικῆς 
δραστηριότητας σὲ μιὰ συγκεκριμένη ἐπιστημονικὴ περιοχή. 

5. Ὁ «μεταβολισμός», ποὺ εἶναι μιὰ βασικὴ διεργασία ἑνὸς βιολογικοῦ 
οἰκοσυστήματος καὶ ἀναφέρεται στὴ συνολικὴ ἐνέργεια (ἡλιακή, τροφικὴ 
κ.ο.κ.) ποὺ «διεκπεραιώνεται» ἀπὸ τὸ σύστημα, ἔχει τὸ ἀντίστοιχό του σὲ ἕνα 
οἰκοσύστημα καινοτομίας. Πρόκειται γιὰ τὸ συνολικὸ ποσὸ οἰκονομικῶν 
πόρων ποὺ «διεκπεραιώνεται» σὲ αὐτό, δηλαδὴ τῶν χρηματοδοτικῶν πηγῶν 
καὶ τῆς «ἀποδοτικότητάς» τους μὲ τὴν ἔννοια τῆς ἀναλογίας τῶν διατιθέ­
μενων πόρων πρὸς τὰ ἀποτελέσματα. Ἡ «ἀποδοτικότητα» αὐτὴ γίνεται τόσο 
μεγαλύτερη ὅσο περισσότερες εἶναι οἱ σχέσεις συνέργειας ποὺ ἀναπτύσσονται 
μέσα στὸ «οἰκοσύστημα», σὲ ἀντίθεση μὲ τὴν περίπτωση μεμονωμένων 
«παικτῶν» ποὺ ξεκινοῦν νὰ δημιουργήσουν καινοτομία ἀπὸ μόνοι τους7. 

7. Γι’ αὐτὸ ἄλλωστε καὶ βλέπουμε τὴν ἐγκατάσταση διαφόρων ἑταιρειῶν σὲ 
ἐπιτυχημένα οἰκοσυστήματα καινοτομίας σὲ χῶρες ἐκτὸς τῆς χώρας προέλευσής 
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6. Ἡ ἀλληλεπίδραση τῶν στοιχείων ἑνὸς βιολογικοῦ οἰκοσυστήματος 
μὲ στοιχεῖα ἄλλων οἰκοσυστημάτων εἶναι συχνὸ φαινόμενο καὶ συνήθως 
ἀποτελεῖ παράγοντα ἀνάπτυξης καὶ προόδου. Π.χ. ἡ ἀλληλεπίδραση με­
ταξὺ τῶν ἀνθοφόρων φυτῶν καὶ τῶν ἐντόμων ποὺ τὰ γονιμοποιοῦν ἀποτελεῖ 
τρόπο ἀνάπτυξης, «προόδου», ἀλλὰ καὶ λόγο ὕπαρξης τοῦ πρώτου. Ἂν δια­
τυπωθεῖ κατ’ ἄλλον τρόπο ἡ ἀρχὴ αὐτή, διαπιστώνεται ὅτι ἡ βιωσιμότητα 
καὶ παραγωγικότητα ἑνὸς καινοτομικοῦ οἰκοσυστήματος ἐξαρτᾶται καὶ 
ἀπὸ τὴν ἱκανότητά του νὰ ἀνταποκρίνεται καὶ νὰ ἐκμεταλλεύεται ἐρεθί­
σματα ἀπὸ ἐξωτερικοὺς παράγοντες. Κατ’ ἀντίστοιχο τρόπο καὶ σὲ ἕνα 
οἰκοσύστημα καινοτομίας ἡ ἐπίδραση ἐξωτερικῶν παραγόντων (δηλαδὴ 
καινοτομιῶν) εἶναι σημαντικὴ ἀλλὰ ἡ σχέση μπορεῖ νὰ εἶναι ἀμφίδρομη, 
δηλαδὴ νὰ ὑπάρχει ἐπίδραση τοῦ συγκεκριμένου οἰκοσυστήματος σὲ ἄλλα8. 
Π.χ. στὸν τομέα τῶν ὁδικῶν Μεταφορῶν, πολλὲς ἑταιρεῖες ποὺ καινοτο­
μοῦν σὲ περιοχὲς ὅπως ἡ αὐτόνομη ὁδήγηση ἢ ἡ ἠλεκτροκίνηση ἐπωφε­
λοῦνται ἀπὸ συνέργειες καὶ συνεργασίες μὲ ἄλλα οἰκοσυστήματα καινοτο­
μίας, ὅπως στὸν χῶρο τῶν τηλεπικοινωνιῶν, τῆς πληροφορικῆς κ.ο.κ. 

7. Κάθε οἰκοσύστημα -βιολογικὸ ἢ καινοτομίας- βρίσκεται σὲ μιὰ 
συνεχὴ κατάσταση ἀλλαγῆς, τόσο μὲ τὴν ἔννοια πολλῶν μικρῶν ἀλλαγῶν 
ποὺ μπορεῖ σταδιακὰ νὰ ἀλλάξουν συνολικὰ τὴ μορφή του, ὅσο καὶ μὲ τὴν 
ἔννοια τῶν ἀπότομων -ἐπαναστατικῶν- ἀλλαγῶν ποὺ λαμβάνουν χώρα 
κάτω ἀπὸ εἰδικὲς συνθῆκες καὶ ἀλλάζουν τελείως τὴ μορφή του. Οἱ ἀλλαγὲς 
εἶναι πάντα φαινόμενα κυκλικὰ ποὺ βασίζονται σὲ «βρόγχους ἀνατροφοδό­
τησης» (feedback loops), ὅπου τὰ ἀποτελέσματα μιᾶς πρώτης ἀλλαγῆς ἔρ­
χονται καὶ ἀναμορφώνουν τὰ χαρακτηριστικά της, ὥστε σταδιακὰ νὰ δια­
μορφώνεται μιὰ ἐντελῶς νέα κατάσταση. 

8. Τέλος, ἡ χρονικὴ στιγμὴ κατὰ τὴν ὁποία συμβαίνει μιὰ ἀλλαγὴ σὲ 
ἕνα ἢ περισσότερα στοιχεῖα τοῦ οἰκοσυστήματος εἶναι κρίσιμης σημασίας 
γιὰ τὸ μέγεθος τῶν ἐπιπτώσεών της καὶ τὸ τελικό της ἀποτέλεσμα. Αὐτὸ 
ἀντανακλᾶ τὴ συνολικὴ κατάσταση στὴν ὁποία βρίσκεται τὸ οἰκοσύστημα 
τὴ δεδομένη χρονικὴ στιγμὴ καὶ τὴ θέση τοῦ στοιχείου ποὺ ὑφίσταται τὴν 

τους, π.χ. ἡ ἐγκατάσταση μεγάλων κινεζικῶν, ἀμερικανικῶν, ἰαπωνικῶν καὶ ἄλ­
λων ἑταιρειῶν σὲ ζῶνες καινοτομίας στὴν Ἀμερικὴ (Silicon Valley κ.ἄ.), τὸ Ἰσ­
ραὴλ κ.ἀ.

8. Οἱ σχέσεις αὐτὲς εἶναι γνωστὲς στὴν ἀγγλικὴ ὁρολογία ὡς «spillover effects». 
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ἀλλαγὴ σὲ σχέση μὲ τὰ ὑπόλοιπα ἀλληλεπιδρῶντα στοιχεῖα τοῦ συστή­
ματος. Αὐτὸ εἶναι ἐπίσης κοινὸ χαρακτηριστικὸ καὶ τῶν δύο οἰκοσυστη­
μάτων (βιολογικῶν καὶ καινοτομίας).

4. Τὸ προτεινόμενο οἰκοσυστημικὸ μοντέλο καινοτομίας

4.1 Περιγραφὴ

Ἕνα «οἰκοσύστημα καινοτομίας» μπορεῖ νὰ ὁριστεῖ ὡς ἕνα μεγάλης 
ἔκτασης καὶ πολυπλοκότητας «δίκτυο συσχετίσεων» μεταξὺ φορέων στὸν 
χῶρο τῆς καινοτομίας, αὐτοπροσαρμοζόμενο στὸ «περιβάλλον» καινοτο­
μίας ποὺ ὑπάρχει καὶ εὑρισκόμενο σὲ μιὰ δυναμική, βιώσιμη ἰσορροπία. 
Κατ’ ἀντιστοιχία μὲ τὸν ὅρο διαδίκτυο τῆς ζωῆς τοῦ Capra (web of life), ποὺ 
ἀναφέρεται στὰ βιολογικὰ οἰκοσυστήματα, μποροῦμε ἔτσι νὰ μιλήσουμε 
ἐδῶ γιὰ τὸ διαδίκτυο καινοτομίας - web of innovation. 

Ἡ συστημικὴ θεώρηση τῆς καινοτομίας, σύμφωνα μὲ τὰ παραπάνω, 
φαίνεται διαγραμματικὰ στὸ Σχῆμα 4. Τὸ σχῆμα αὐτὸ δείχνει ἔμφαση στὴν 
ὕπαρξη καὶ τὴ λειτουργία τοῦ δικτύου ἀλληλεπιδρώντων «στοιχείων» τὰ 
ὁποῖα -συνεργαζόμενα ὅλα μαζὶ- παρέχουν τὶς κατάλληλες συνθῆκες γιὰ 
τὴν ἀνάπτυξη καινοτομίας. Στὸ κέντρο ἑνὸς βιώσιμου καὶ ἰσορροπημένου 
οἰκοσυστήματος καινοτομίας ὑπάρχει ἕνας «πυρήνας» φορέων καὶ συντελε­
στῶν οἰκοσυστήματος οἱ ὁποῖοι συνήθως εἶναι καὶ ἀπὸ τοὺς πρώτους φορεῖς 
ποὺ ἐνεργοποιοῦνται στὸ συγκεκριμένο οἰκοσύστημα καὶ κάνουν τὴ δημι­
ουργία καινοτομίας σὲ αὐτὸ μιὰ βιώσιμη καὶ ἀποδοτικὴ διεργασία. Ἀποτε­
λοῦν -οἱ φορεῖς αὐτοὶ- καὶ τὴν «κρίσιμη μάζα» πάνω ἀπὸ τὴν ὁποία τὸ 
οἰκοσύστημα εἶναι αὐτοδύναμο καὶ βιώσιμο, ἐνῶ κάτω ἀπὸ αὐτὴν εἶναι θνη­
σιγενὲς καὶ φθίνον. Μὲ τὴν ἔννοια αὐτή, ὁ «πυρήνας» ἑνὸς οἰκοσυστήματος 
καινοτομίας «ἕλκει» καὶ συγκρατεῖ σὲ «τροχιὰ καινοτομίας» μιὰ σειρὰ 
ἄλλων φορέων ποὺ ὅλοι μαζὶ συμβάλλουν στὴν ἀνάπτυξη καὶ τὴ βιώσιμη 
λειτουργία τοῦ οἰκοσυστήματος. Ὁ «πυρήνας ἕλξης» εἶναι μιὰ βασικὴ ἔν­
νοια στὸ οἰκοσυστημικὸ μοντέλο καινοτομίας. 

Μὲ βάση τὴ «συστημικὴ» θεώρηση τῆς καινοτομίας, παρουσιάζεται 
στὸ Σχῆμα 5 μιὰ ἀπεικόνιση τοῦ προτεινόμενου οἰκοσυστημικοῦ μοντέλου. 
Τὸ σχῆμα αὐτὸ ἀναδεικνύει τὴν κυκλικὴ ἀλληλεπίδραση μεταξὺ τῶν δια­
φόρων στοιχείων καὶ συντελεστῶν καινοτομίας, μέσα στὴν «περιβάλλουσα» 
περιοχὴ τοῦ οἰκοσυστήματος. Οἱ βασικὲς εἰσροὲς (inputs) τῆς διαδικασίας 
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προέρχονται ἀπὸ ἐνδογενεῖς9 καὶ ἐξωγενεῖς10 παράγοντες καὶ ὅλα αὐτὰ 
κάτω ἀπὸ τὴν ἐπίδραση τοῦ ὑπάρχοντος νομοθετικοῦ καὶ διοικητικοῦ περι­
βάλλοντος τῆς χώρας. Οἱ ἐκροὲς ἀπὸ τὸ σύστημα (outputs) εἶναι καινοτο­
μικὰ προϊόντα εἴτε μεμονωμένου τύπου (incremental) εἴτε «ἐπαναστατικοῦ» 
τύπου, ποὺ ἀλλάζουν δηλαδὴ τὴ μορφὴ τοῦ συστήματος, καθὼς καὶ οἰκονο­
μικὰ ὀφέλη ἀπὸ τὴν ἐμπορικὴ ἀξιοποίησή τους. 

9. Π.χ. προσωπικό, κεφάλαια, τεχνολογίες, ἐρευνητικὰ ἀποτελέσματα. 
10. Π.χ. κοινωνικὲς ἐπιδράσεις, εἰσροὲς ἀπὸ ἄλλα συστήματα καινοτομίας, 

περιβαλλοντικὲς ἀπαιτήσεις κ.λπ.

Σχῆμα 4: �Διαγραμματικὴ παρουσίαση τῆς συστημικῆς θεώρησης ἑνὸς συστή­
ματος καινοτομίας.

«Πυρήνας» ἕλξης (κύριοι 
ἁρμόδιοι φορεῖς ἰδιωτικοῦ τομέα, 
Πανεπιστήμια καὶ Ἐρευνητικὰ 
Κέντρα, ἄλλοι «παῖκτες»)

Χρηματοδότηση καινοτομίας (venture 
capital, «angel» funds, crowdsourcing 
κ.λπ.)

Παραγωγὴ (κατασκευαστικὲς ἑταιρεῖες, 
μηχανικοί, integrators κ.λπ.)

Supply chain (παροχὴ πρώτων ὑλῶν, 
ἀνταλλακτικῶν κ.λπ.)

Χρῆστες - Κοινωνία (προτιμήσεις 
χρηστῶν, συμπεριφορὰ χρηστῶν 
κ.λπ.)

Κυβερνητικοὶ φορεῖς καὶ φορεῖς 
παραγωγῆς νομοθετικοῦ-διοικητικοῦ 
πλαισίου

Περιβάλλουσα  

οἰκοσυστήματος

Ἐρευνητικοὶ φορεῖς (Πανεπιστήμια καὶ 
Ἐρευνητικὰ Κέντρα)

Ἀγορὰ (ἀγοραστὲς καὶ πωλητές, 
ἔρευνες ἀγορᾶς, προώθηση 
προϊόντων κ.λπ.)
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Μέσα στὸ προτεινόμενο οἰκοσυστημικὸ μοντέλο τοῦ Σχήματος 5 
ὑπάρχει καὶ μιὰ σειρὰ ὑποσυστημάτων ὁμοειδῶν λειτουργιῶν, ὅπως π.χ. τὸ 
ὑποσύστημα ἐρευνητικῶν δραστηριοτήτων καὶ παραγωγῆς ἐρευνητικῶν ἀπο­
τελεσμάτων, τὸ ὑποσύστημα τῶν κατασκευαστικῶν ἢ ἐμπορικῶν δραστηριο­
τήτων, τῶν χρηματοδοτικῶν κ.ο.κ. Μέσα σὲ αὐτὰ τὰ ὑποσυστήματα διενερ­
γοῦνται διαδικασίες ἀλληλεξάρτησης καὶ «ἐσωτερικῆς» ἰσορροπίας εἰσροῶν 
-ἐκροῶν. Ταυτόχρονα ὑπάρχουν καὶ μεταξὺ τῶν ὑποσυστημάτων αὐτῶν κυ­
κλικὲς διαδικασίες ἀλληλεπίδρασης οἱ ὁποῖες καὶ καθορίζουν τὴν τελικὴ -συ­
νολικὴ- μορφὴ καὶ τὴν ἐπίτευξη ἰσορροπίας στὸ οἰκοσύστημα. 

Σχῆμα 5: �Σχηματικὴ παράσταση τῶν διεργασιῶν παραγωγῆς καινοτομίας σὲ ἕνα 
«οἰκοσύστημα καινοτομίας».
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Ὅλες οἱ δράσεις ἀλληλεξάρτησης στὸ μοντέλο τοῦ Σχήματος 5 νοοῦνται 
ἀμφίδρομες, δηλαδὴ τὰ ἐπενεργοῦντα ὑποσυστήματα καὶ στοιχεῖα τοῦ οἰκο­
συστήματος ἐπηρεάζουν καὶ ἐπηρεάζονται σὲ μιὰ ἀμφίσημη διαδικασία ἀλ­
ληλεπίδρασης. 

4.2 Ἡ διαδικασία καὶ ἡ σημασία ἐπίτευξης ἰσορροπίας 

Σὲ κάθε δεδομένη χρονικὴ στιγμὴ (ἢ περίοδο) τὸ οἰκοσύστημα καινο­
τομίας λειτουργεῖ, ἢ πρέπει νὰ λειτουργεῖ, κάτω ἀπὸ συνθῆκες βιώσιμης 
ἰσορροπίας. Σὲ ἕνα βιολογικὸ οἰκοσύστημα, «βιώσιμη ἰσορροπία» ὑπάρχει 
ὅταν ὑπάρχει ἰσορροπία μεταξὺ τῶν εἰσροῶν (π.χ. θρεπτικὰ συστατικά, 
ἡλιακὸ φῶς κ.λπ.) καὶ τῶν ἐκροῶν (π.χ. καρποί, καθαρισμὸς τοῦ ἀέρα κ.λπ.) 
ποὺ παράγονται. Ἡ ἰσορροπημένη χρήση καὶ ἡ ἀξιοποίηση τῶν εἰσροῶν καὶ 
τῶν ἐκροῶν σὲ κάθε βαθμίδα ἢ ὑποσύστημα τοῦ ὅλου συστήματος εἶναι 
βασικὴ συνθήκη ὥστε τὸ σύστημα νὰ εἶναι αὐτοσυντήρητο καὶ βιώσιμο. Ἡ 
«ἰσορροπία» ποὺ δημιουργεῖται εἶναι δυναμική, δηλαδὴ ἀλλάζει ποσοτικὰ 
καὶ ποιοτικὰ χαρακτηριστικὰ στὸν χρόνο ἀνάλογα μὲ τὶς συνθῆκες ποὺ ἐπι­
κρατοῦν καὶ ἐπηρεάζουν. 

Κατ’ ἀνάλογο τρόπο καὶ ἕνα οἰκοσύστημα καινοτομίας λειτουργεῖ (ἢ 
πρέπει νὰ λειτουργεῖ) κάτω ἀπὸ συνθῆκες ἰσορροπίας σὲ κάθε δεδομένη 
χρονικὴ περίοδο. Πρέπει δηλαδὴ νὰ ὑπάρχει ἰσορροπία μεταξὺ τῶν «εἰσ­
ροῶν» (π.χ. κεφαλαίων γιὰ ἔρευνα καὶ καινοτομία, ἀνθρώπινου δυναμικοῦ, 
κινήτρων, ὑλικοτεχνικῶν ὑποδομῶν, νομοθετικοῦ πλαισίου κ.ο.κ.) καὶ 
«ἐκροῶν» (δηλαδὴ συστηματικὴ καὶ διευκολυνόμενη ἐμπορικὴ ἀνάπτυξη 
καινοτομικῶν τεχνολογιῶν καὶ διαδικασιῶν, κατοχύρωση πνευματικῶν δι­
καιωμάτων, διατήρηση καὶ ἐπαύξηση ἀνθρώπινου δυναμικοῦ, ὁριζόντια καὶ 
κάθετη διασύνδεση δεδομένων καὶ ἐφαρμογῶν κ.ο.κ.). 

Ἡ ἔννοια τῆς «ἰσορροπίας» ἰσχύει καὶ σὲ ἐπίπεδο τῶν ἐπὶ μέρους ὑπο­
συστημάτων. Ὑπάρχει δηλαδὴ ἐδῶ καὶ ἐσωτερικὴ ἰσορροπία, μὲ τὴν ἑξῆς 
κατὰ περίπτωση ἔννοια: 

-- Τὸ δίκτυο τῶν ἐρευνητικῶν Ὀργανισμῶν πρέπει νὰ βρίσκεται σὲ 
«ἰσορροπία» μὲ τὴν ἔννοια τῆς σχετικῆς ἰσοτιμίας μεταξὺ τῶν κονδυλίων 
ποὺ διατίθενται γιὰ ἔρευνα καὶ τῆς «ἀξίας» τῶν παραγόμενων ἀπὸ τὴν 
ἔρευνα αὐτὴ προϊόντων, μὲ τὴν ἔννοια τῆς κατοχύρωσης τῶν πνευματικῶν 
δικαιωμάτων καὶ τῆς διάθεσής τους σὲ ἐνδιαφερόμενους ἐπενδυτές. 

-- Τὸ δίκτυο τῶν ἐπιχειρήσεων τῶν σχετικῶν μὲ τὴν καινοτομία (κατα­
σκευαστές, διανομεῖς, πωλητές, πάροχοι ὑπηρεσιῶν, χρηματοδοτικοὶ φορεῖς 
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κ.λπ.) πρέπει νὰ εἶναι σὲ ἰσορροπία, μὲ τὴν ἔννοια τῆς ἰσοτιμίας μεταξὺ τῶν 
ἀναγκαίων ἐπενδύσεων γιὰ κάλυψη τοῦ κόστους παραγωγῆς καὶ τοῦ τε­
λικοῦ οἰκονομικοῦ ὀφέλους ἀπὸ τὶς πωλήσεις. 

-- Ἡ ἀγορὰ πρέπει νὰ εἶναι σὲ ἰσορροπία μεταξὺ προσφορᾶς καὶ ζή­
τησης σὲ σχέση μὲ τὰ πρὸς διάθεση καινοτομικὰ προϊόντα.

-- Ἡ κοινωνία πρέπει νὰ ἀποδέχεται τὴ συγκεκριμένη καινοτομία μὲ 
προϋπόθεση ὕπαρξης μιᾶς κατ’ ἐλάχιστο ἐνημέρωσης καὶ ἀποδοχῆς. 

4.3 �Μεταβολὴ τῆς ἰσορροπίας οἰκοσυστήματος στὸν χρόνο - 
περιγραφὴ μὲ τὴ θεωρία τῶν «λεκανῶν ἕλξης» 

Ἕνα βασικὸ χαρακτηριστικὸ τοῦ προτεινόμενου οἰκοσυστημικοῦ μον­
τέλου καινοτομίας εἶναι ἡ δυναμικὴ φύση του, ποὺ ἐκφράζεται ἀπὸ τὶς συ­
νεχῶς μεταβαλλόμενες συνθῆκες ἐπίτευξης ἰσορροπίας στὸν χρόνο. Αὐτὸ 
γίνεται -καὶ πρέπει νὰ γίνεται- γιὰ νὰ ὑπάρχει ἡ ἀπαραίτητη εὐελιξία προ­
σαρμογῆς στὶς μεταβαλλόμενες συνθῆκες λειτουργίας, τὶς τεχνολογικὲς καὶ 
χρηματοδοτικὲς δυνατότητες καὶ τὸ μεταβαλλόμενο νομικὸ καὶ διοικητικὸ 
πλαίσιο. Ἡ δυναμικὴ αὐτὴ μεταβολὴ ὑπάρχει καὶ συνεχίζεται ὅσο τὸ οἰκο­
σύστημα βρίσκεται σὲ μιὰ κατάσταση διαμόρφωσης καὶ ἀνάπτυξης, ἀπὸ 
τὶς ἀρχικές του συνθῆκες λειτουργίας (πάντα κάτω ἀπὸ τὴν ἐπενέργεια τοῦ 
«πυρήνα ἕλξης») μέχρι τὴν τελική του ὡρίμαση καὶ «μόνιμη» κατάσταση 
ἰσορροπίας καὶ βιωσιμότητας. 

Οἱ παραπάνω ἔννοιες βρίσκουν τὴν καλύτερη δυνατὴ ἀπεικόνισή τους 
καὶ μπορεῖ νὰ μελετηθοῦν μὲ μαθηματικὸ τρόπο μὲ βάση τὴ θεωρία τῶν 
«λεκανῶν ἕλξης» (basins of attraction) καὶ τῶν συναφῶν μὲ αὐτὲς μαθημα­
τικῶν διατυπώσεων καὶ ἀπεικονίσεων. Στὰ μαθηματικά, ἡ ἔννοια τῶν «λε­
κανῶν ἕλξης» ξεκίνησε ἀπὸ τὶς θεωρίες τῶν Ludwig Boltzmann, Henri 
Poincaré καὶ Willard Gibbs σχετικὰ μὲ τὸν χῶρο τῶν φάσεων (phase space)11. 
Οἱ ἀρχικὲς συνθῆκες λειτουργίας τοῦ συστήματος (ποὺ καθορίζονται ἀπὸ 
τὸν «πυρήνα ἕλξης») ἀποτελοῦν ἕνα σημεῖο σὲ μιὰ λεκάνη ἕλξης. Τὸ σύνολο 

11. Δηλαδὴ τὴν τριδιάστατη καμπύλη ποὺ ὁρίζεται ἀπὸ τὴ θέση καὶ τὴν 
ἀντίστοιχη ὁρμὴ (γιὰ κάθε βαθμὸ ἐλευθερίας τοῦ συστήματος) ἑνὸς κινουμένου 
σημείου. Μιὰ ἀναλυτικὴ περιγραφὴ τῶν μαθηματικῶν τοῦ χώρου τῶν φάσεων 
βρίσκεται στὴν ἀναφορὰ Nolte 2010. 
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τῶν σημείων ἰσορροπίας στὸν χρόνο δημιουργοῦν μιὰ τριδιάστατη καμπύλη 
«χώρου φάσεων» («λεκάνη ἕλξης») καὶ τείνουν πρὸς ἕνα σημεῖο ὁριστικῆς 
ἰσορροπίας στὴ βάση τῆς καμπύλης. Μιὰ γραφικὴ παράσταση δύο λεκανῶν 
ἕλξης φαίνεται στὸ Σχῆμα 6. 

Ἡ ἔννοια τῶν «λεκανῶν ἕλξης» ἔχει χρησιμοποιηθεῖ συστηματικὰ στὴ 
βιολογία γιὰ νὰ περιγράψει τὴν κατάσταση ἑνὸς βιοσυστήματος. Γιὰ παρά­
δειγμα, σὲ ἕνα δασικὸ βιοσύστημα ἡ ποσότητα τῶν διαθέσιμων δέντρων 
κατὰ κατηγορία, τῆς χλόης, τῶν ζώων κ.λπ. ἀντιπροσωπεύει ἕνα σημεῖο 
στὸ διάγραμμα χώρου-φάσεων γιὰ τὴ δεδομένη χρονικὴ στιγμὴ καὶ ἡ συνο­
λικὴ-δυναμικὴ εἰκόνα μιὰ «λεκάνη ἕλξης» (Suding - Hobbs 2009). Στὰ 
συστήματα ποὺ τείνουν πρὸς μιὰ κατάσταση ἰσορροπίας, ἡ κατάσταση 
αὐτὴ ὁδηγεῖται ἀπὸ ἕναν ἢ περισσότερους «παράγοντες ἕλξης» (attractors), 
ἡ δὲ «λεκάνη ἕλξης» εἶναι τὸ σύνολο τῶν ἐπὶ μέρους συνθηκῶν ποὺ ὁδηγοῦν 
πρὸς αὐτὴ τὴν κατάσταση ἰσορροπίας. Μιὰ ἀνάλυση τῆς δυναμικῆς κατά­

Σχῆμα 6: �Σχηματικὴ ἀπεικόνιση δύο «λεκανῶν ἕλξης» ποὺ δημιουργοῦνται ἀπὸ 
τὴν «κίνηση» σημείων μὲ βάση τὴ θεωρία τοῦ χώρου φάσεων. Ἡ κουκ­
κίδα ἀπεικονίζει τὸ σημεῖο ἰσορροπίας ἑνὸς οἰκοσυστήματος καινοτο­
μίας σὲ μιὰ δεδομένη χρονικὴ στιγμή. 

	   Πηγή: Ocean Tipping Points Project (http://oceantippingpoints.org/).
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Σχῆμα 7: �Σχηματικὴ ἀπεικόνιση μιᾶς ριζικῆς ἢ «ἐπαναστατικῆς» ἀλλαγῆς σὲ ἕνα 
οἰκοσύστημα καινοτομίας ὅπου ἡ θέση ἰσορροπίας ἔχει μεταπηδήσει καὶ 
ἀκολουθεῖ τὶς συνθῆκες λειτουργίας καὶ ἰσορροπίας μιᾶς ἄλλης «λεκάνης 
ἕλξης». 

	   Πηγή: Ocean Tipping Points Project (http://oceantippingpoints.org/).

στασης ἰσορροπίας σὲ βιολογικὰ οἰκοσυστήματα μέσα ἀπὸ τὴ θεωρία τῶν 
«λεκανῶν ἕλξης» μπορεῖ νὰ βρεθεῖ στὴν ἀναφορὰ Walker et al. 2004. Ἡ 
πιὸ πρόσφατη προσπάθεια χρήσης τῆς θεωρίας τῶν λεκανῶν ἕλξης στὴ βιο­
λογία ἀποτελεῖ τὸ μεγάλο ἐρευνητικὸ ἔργο Ocean Tipping Points Project12 
σχετικὰ μὲ τὶς διαδικασίες ἀνάπτυξης, ἐξέλιξης καὶ ἀλλαγῆς θαλάσσιων 
οἰκοσυστημάτων. 

Στὴν περίπτωση ἑνὸς οἰκοσυστήματος καινοτομίας τόσο οἱ ἀρχικές του 
συνθῆκες (δηλαδὴ ἡ ἀρχικὴ κατάσταση τοῦ «πυρήνα ἕλξης») ὅσο καὶ οἱ μετέ­
πειτα συνθῆκες λειτουργίας του μποροῦν νὰ ἀπεικονισθοῦν ἀπὸ τὰ σημεῖα 
ἰσορροπίας σὲ μιὰ «λεκάνη ἕλξης» ὅπως αὐτὴ τοῦ Σχήματος 6. Τὸ σύστημα 
κινεῖται πρὸς ἕνα σημεῖο τελικῆς ἰσορροπίας στὸ κέντρο τῆς λεκάνης ἕλξης ὡς 

12. Γιὰ περισσότερες λεπτομέρειες http://oceantippingpoints.org/ 
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ἀποτέλεσμα τῆς δράσης ἑνὸς ἢ περισσότερων «παραγόντων ἕλξης». Τὸ ποιοὶ 
εἶναι οἱ συνηθέστεροι παράγοντες ἕλξης (attractors) στὰ οἰκοσυστήματα και­
νοτομίας ἐξετάζεται ἀναλυτικότερα στὸ ἑπόμενο κεφάλαιο. 

Ὁ παραλληλισμὸς μιᾶς λεκάνης ἕλξης μὲ ἕνα οἰκοσύστημα καινοτο­
μίας σὲ ἰσορροπία διευκολύνει πολὺ τὴν κατανόηση τῶν διεργασιῶν καὶ τῶν 
διαδικασιῶν γιὰ τὴ δημιουργία καὶ τὴν ἀνάπτυξη τέτοιων καινοτομικῶν 
οἰκοσυστημάτων. 

Ἡ ὕπαρξη μιᾶς «ἐπαναστατικῆς» καινοτομίας, ποὺ ἀλλάζει δηλαδὴ 
τὶς συνθῆκες λειτουργίας τοῦ οἰκοσυστήματος13, θὰ ἀπεικονίζεται ἀπὸ μιὰ 
νέα λεκάνη ἕλξης μὲ νέες συνθῆκες λειτουργίας καὶ ἰσορροπίας τοῦ συστή­
ματος. Αὐτὸ φαίνεται στὸ Σχῆμα 7, ὅπου ἡ κουκκίδα ποὺ ἀντιπροσωπεύει 
τὴν ἰσορροπία τοῦ συστήματος ἔχει διασχίσει τὸ περίγραμμα-ὅριο τοῦ ἀρ­
χικοῦ οἰκοσυστήματος καὶ ἔχει μεταπηδήσει σὲ μιὰ ἄλλη λεκάνη ἕλξης μὲ 
διαφορετικὰ χαρακτηριστικὰ καὶ συνθῆκες ἰσορροπίας. 

Ὅσον ἀφορᾶ τοὺς παράγοντες ἕλξης (attractors) ποὺ καθορίζουν τὴν 
ἰσορροπία σὲ μιὰ λεκάνη ἕλξης ἑνὸς οἰκοσυστήματος καινοτομίας, αὐτοὶ 
ἐξετάζονται ἀναλυτικότερα στὴν ἑπόμενη ἑνότητα. 

5. Παράγοντες ἐπηρεασμοῦ τῆς καινοτομίας 

5.1 Θεωρητικὴ τοποθέτηση 

Μὲ βάση τὸ μοντέλο δημιουργίας καινοτομίας ποὺ προαναφέρθηκε, οἱ 
«παράγοντες ἕλξης» ποὺ ὑπάρχουν καὶ ἐπενεργοῦν στὴ δημιουργία μιᾶς 
«λεκάνης καινοτομίας» εἶναι ταυτόχρονα καὶ οἱ παράγοντες ἐπηρεασμοῦ 
τῆς καινοτομίας μὲ τὴ θετικὴ ἢ τὴν ἀρνητικὴ ἔννοια. 

Μὲ βάση τὴν ὑπάρχουσα ἐμπειρία μπορεῖ νὰ ὁρισθοῦν ὡς παράγοντες 
«ἕλξης» ποὺ ἐπηρεάζουν τὴν ἰσορροπία σὲ μιὰ λεκάνη ἕλξης ἑνὸς οἰκοσυ­
στήματος καινοτομίας οἱ ἑξῆς:

1) Ὕπαρξη «πυρήνων» καινοτομίας στὶς ἀντίστοιχες ἐπιστημονικὲς 
περιοχές, γιὰ δημιουργία θετικῶν ἀρχικῶν συνθηκῶν καὶ συντήρηση τοῦ 

13. Αὐτὲς ἀλλάζουν ὡς ἀποτέλεσμα ἐξωτερικῶν ἐπιδράσεων (π.χ. οἰκονομι­
κὴ κρίση) ἢ ἐσωτερικῶν ἐπιδράσεων (π.χ. ἀνατροπὴ τοῦ «πυρήνα ἕλξης» ἢ ἔλλει­
ψη προσωπικοῦ κ.λπ.), ἢ τέλος ἀπὸ κάποια νέα «ἐπαναστατικὴ» τεχνολογία ποὺ 
ἀλλάζει τοὺς ὅρους τοῦ παιχνιδιοῦ.
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ὅλου οἰκοσυστήματος καινοτομίας ὅταν αὐτὸ ἀρχίσει νὰ λειτουργεῖ καὶ εἶναι 
βιώσιμο. 

2) Καλὰ χρηματοδοτούμενα προγράμματα ἔρευνας καὶ ἀνάπτυξης (μὲ 
σταθερὴ ροὴ) ἀπὸ τὸν ἰδιωτικὸ καὶ τὸν δημόσιο τομέα. Ἡ ὕπαρξη καὶ διά­
θεση ἰδιωτικῶν πόρων γιὰ ἔρευνα καὶ ἀνάπτυξη εἶναι σημαντικότατος πα­
ράγων ὑγείας τοῦ ὅλου συστήματος καὶ ἡ ἀπουσία τους δημιουργεῖ συν­
θῆκες ἀστάθειας καὶ μὴ βιωσιμότητας. 

3) Ὕπαρξη ἐπαρκοῦς μεγέθους ἀγορῶν ποὺ νὰ ἐπιτρέπουν τὴν ἀνά­
ληψη «ρίσκου» ἀπὸ τοὺς ἐπιχειρηματίες γιὰ τὴν ὑλοποίηση ἰδεῶν ἢ «ἄυλων» 
ἐρευνητικῶν ἀποτελεσμάτων. 

4) Ὕπαρξη κανονιστικοῦ πλαισίου ποὺ νὰ διευκολύνει τὴν προσπάθεια 
ἀξιοποίησης καὶ ἐκμετάλλευσης τῶν ἀποτελεσμάτων τῆς ἔρευνας, κατοχύ­
ρωσης πνευματικῶν δικαιωμάτων, παραγωγῆς πρωτοτύπων, ἐγκρίσεων 
κ.λπ.

5) Παροχὴ οἰκονομικῶν κινήτρων (ἐμπορικῶν καὶ ἄλλων) ἀπὸ τὸ 
κράτος γιὰ ἕνα ἀρχικὸ στάδιο, κυρίως γιὰ στήριξη τοῦ πυρήνα τοῦ οἰκοσυ­
στήματος καὶ μέχρι νὰ ἀποκτηθεῖ ἡ ἀπαιτούμενη «κρίσιμη» μάζα ὥστε νὰ 
μπορεῖ νὰ λειτουργεῖ τὸ σύστημα αὐτοσυντηρούμενο.

6) Ἀντίστοιχα ὕπαρξη ἐπαρκοῦς ἀριθμοῦ καὶ διαφοροποίησης πηγῶν 
χρηματοδότησης γιὰ τὴν καινοτομία. 

7) Ἀξιόλογο ἐκπαιδευτικὸ σύστημα καὶ σύστημα διαρκοῦς ἐκπαί­
δευσης καὶ ἀνάπτυξης ἀνθρώπινου δυναμικοῦ ἱκανοῦ νὰ στελεχώσει τοὺς 
ὀργανισμοὺς καὶ τοὺς φορεῖς στὸ οἰκοσύστημα καινοτομίας. 

8) Ἐπιχειρηματικὸς καὶ κοινωνικὸς περίγυρος ποὺ νὰ ἐνδιαφέρεται, νὰ 
ἀναγνωρίζει καὶ νὰ μπορεῖ νὰ στηρίξει τὴν ἀνάπτυξη καινοτομικῶν πρωτο­
βουλιῶν καὶ προϊόντων. 

Πέρα ἀπὸ τοὺς παραπάνω βασικοὺς παράγοντες ἕλξης, ὑπάρχουν καὶ 
ἄλλοι, ἴσως λιγότερο ἐμφανεῖς ἀλλὰ καθ’ ὅλα σημαντικοί, ὅπως π.χ.: 

-- Ἡ ὕπαρξη «ποικιλίας», μὲ τὴν ἔννοια τοῦ ἱκανοῦ ἀριθμοῦ μονάδων, 
σὲ κάθε κατηγορία φορέων ποὺ ἐμπλέκονται στὴν ὅλη διαδικασία. Ἡ 
ἀνάγκη «ποικιλίας» ἰσχύει ἰδιαίτερα γιὰ τὴν περίπτωση τῶν φορέων χρη­
ματοδότησης, ὥστε νὰ ὑπάρχει ἀνταγωνισμὸς καὶ ἐπιλογή. 

-- Ὕπαρξη καθιερωμένης πρακτικῆς, δηλαδὴ ἱστορικὸ ἐπιτυχημένων 
προηγούμενων προσπαθειῶν καινοτομίας ποὺ νὰ δημιουργοῦν μιὰ «πρα­
κτικὴ» καὶ «παράδοση».
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-- Ἱκανοποιητικὸς βαθμὸς ὁριζόντιας καὶ κάθετης τεχνολογικῆς «ἐνο­
ποίησης» μεταξὺ τῶν διαφόρων τεχνολογικῶν κλάδων. 

-- Ἐξωτερικοὶ πολιτικοὶ καὶ κανονιστικοὶ παράγοντες ἐπηρεασμοῦ 
τῆς καινοτομίας ποὺ νὰ προωθοῦν τὴν ἀνάπτυξη καὶ τὴ συντήρηση τῆς και­
νοτομίας σὲ ὅλα τὰ ἐπίπεδα. Στοὺς παράγοντες αὐτοὺς ἐντάσσονται καὶ 
ἐκεῖνοι ποὺ παρέχουν «προστασία» καὶ ἀποτροπὴ ἐπηρεασμοῦ τῆς καινοτο­
μικῆς διαδικασίας καὶ καινοτομίας ἀπὸ αὐτοὺς ποὺ ὑποστηρίζουν τὰ παρα­
δοσιακὰ συστήματα (legacy systems). 

Στοὺς ἀποτρεπτικοὺς παράγοντες θὰ ἀναφέραμε τὴ μεγάλη σημασία 
ποὺ ἔχουν οἱ «ἀρχικὲς συνθῆκες» καὶ ἡ ὕπαρξη παραγόντων ποὺ στηρίζουν 
ὑπάρχοντα συστήματα (legacy) ἀντὶ τῶν καινοτομικῶν. Ἀποτρεπτικὴ εἶναι 
ἐπίσης ἡ ὕπαρξη «μονοπωλιακῶν συνθηκῶν», οἱ ὁποῖες ὅταν ὑπάρχουν δί­
νουν τὴν εὐκαιρία σὲ ἕναν μικρὸ μόνον ἀριθμὸ ἑταιρειῶν νὰ ἐπιβάλλουν τοὺς 
ὅρους τους ἔναντι ὅλων τῶν ἄλλων καὶ ἐμποδίζουν τὴν ἀνάπτυξη καινοτο­
μικῶν πρωτοβουλιῶν ἀπὸ ὅλους τοὺς ἄλλους. Τὸ ἴδιο ἀποτρεπτικὴ εἶναι καὶ 
ἡ ὕπαρξη «συμμαχιῶν», ποὺ δημιουργεῖ ὑψηλὰ κόστη καινοτομίας γιὰ τὰ 
μὴ μέλη τῶν συμμαχιῶν αὐτῶν. 

Ἕνα παράδειγμα τέτοιων συμμαχιῶν εἶναι ἡ περίπτωση τῆς Apple 
καὶ τῆς Google στὸν τομέα τῶν ἐφαρμογῶν κινητῆς τηλεφωνίας στὶς συν­
δεδεμένες Μεταφορὲς (smart phone integrations in the connected car market). 
Οἱ θυγατρικές τους ἑταιρεῖες Apple Carplay καὶ Android Auto κυριαρχοῦν 
στὸ σχετικὸ οἰκοσύστημα καινοτομίας τῆς Silicon Valley καὶ ἀποτρέπουν 
ἄλλους μικρότερους παῖκτες νὰ εἰσέλθουν στὸ οἰκοσύστημα. Ἡ σχετικὴ 
διαμάχη ἦρθε στὸ φῶς ἀπὸ τὴν ἀντίδραση τῆς ἑταιρείας Indrix, ἡ ὁποία 
καινοτόμησε μὲ τὸ σύστημά της Opencar (Iansiti - Lakhani 2017). Ἀπο­
τρεπτικὸς τέλος παράγων εἶναι καὶ ἡ ὕπαρξη προβληματικῶν, γραφειοκρα­
τικῶν καὶ πολυέξοδων διαδικασιῶν γιὰ τὴν κατοχύρωση τῶν πνευματικῶν 
δικαιωμάτων. 

5.2  Ἀποτελέσματα ἐρευνῶν πεδίου

Στὸ πλαίσιο πρόσφατης ἔρευνας σχετικὰ μὲ τὴν καινοτομία στὸν 
τομέα τῶν Μεταφορῶν ποὺ ἀναφέρεται ἀναλυτικὰ στὴν ἀναφορὰ Γιαννό-
πουλος - Munro 2018, ἔγιναν δέκα μελέτες περιπτώσεων (case studies) σὲ 
ἑπτὰ χῶρες: ΗΠΑ (τρεῖς περιπτώσεις), Γερμανία (δύο περιπτώσεις), 
Ἰταλία, Ἰσραήλ, Ἑλλάδα, Μ. Βρετανία καὶ Κίνα. Ἀπὸ τὴ μελέτη τῶν περι­
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πτώσεων αὐτῶν προκύπτει μιὰ σειρὰ ἀπὸ ἀποτελέσματα σχετικὰ μὲ τοὺς 
παράγοντες ἐπηρεασμοῦ καὶ τὶς προϋποθέσεις ποὺ συμβάλλουν στὴ δημι­
ουργία ἐπιτυχημένων οἰκοσυστημάτων καινοτομίας. 

Εἶναι ἐνδιαφέρον νὰ περιγραφοῦν συνοπτικὰ οἱ παράγοντες αὐτοὶ καὶ 
νὰ συνεκτιμηθοῦν στὸ πλαίσιο τῶν δομῶν οἰκοσυστημάτων καινοτομίας 
ποὺ προαναφέρθηκαν14: 

i. Ἀρχικὴ δυναμικὴ - ὁλοκληρωμένη - συστηματικὴ ὑποστήριξη ἀπὸ 
τὴν κυβέρνηση μέσῳ συγκεκριμένου σχεδίου καὶ πολιτικῆς. Στὴν περί­
πτωση τοῦ Ἰσραὴλ ἡ κυβέρνηση ἔκανε ἀπὸ τὴ δεκαετία τοῦ ’80 μιὰ συστη­
ματικὴ στροφὴ πρὸς τὴν ἐπιχειρηματικότητα καὶ τὴν καινοτομία, μὲ δημο­
σίευση μακροχρόνιου σχεδίου καὶ λήψη νομοθετικῶν μέτρων ποὺ δὲν 
ἀποσύρθηκαν ἀπὸ τὶς ἑπόμενες κυβερνήσεις. Αὐτὸ ὁδήγησε στὴν οἰκοδό­
μηση ἑνὸς σταθεροῦ νομοθετικοῦ καὶ διοικητικοῦ πλαισίου ποὺ προστατεύει 
τὴν καινοτομία, τὴν ἐπιχειρηματικότητα καὶ τὴν προστασία καινοτομικῶν, 
νεοφυῶν καὶ μή, ἐπιχειρήσεων. 

ii. Συστηματικὴ καλλιέργεια ἐξειδικευμένου ἀνθρώπινου δυναμικοῦ 
καὶ ἐργασιακοῦ ἤθους ποὺ ἐνθαρρύνει τὴν καινοτομία καὶ δέχεται τὴν ἀπο­
τυχία. Ἡ συστηματικὴ προσέλκυση ἐξειδικευμένων ἐπιστημόνων στὸ οἰκο­
σύστημα καινοτομίας ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸ ἢ τὸ ἐξωτερικό, ἀλλὰ καὶ ἡ κατάλ­
ληλη (διὰ βίου) ἐκπαίδευση ἐγχώριου δυναμικοῦ, εἶναι σημαντικὸς παράγων 
ἐπιτυχίας. Ἂν ἡ ὕπαρξη τέτοιου δυναμικοῦ συνδυάζεται μὲ ἐργασιακὸ ἦθος 
προσανατολισμένο στὴ σκληρὴ δουλειὰ καὶ στὴν ἐπιχειρηματικότητα μὲ 
διάθεση ἀνάληψης ρίσκου, τὸ ἀποτέλεσμα μπορεῖ νὰ εἶναι ἐντυπωσιακό15. 
Ἡ κυριότερη ὅμως ἐπισήμανση στὸ πλαίσιο τοῦ ἐργασιακοῦ ἤθους εἶναι ἡ 
ὕπαρξη «κουλτούρας» ἀλλὰ καὶ νομοθετικοῦ πλαισίου ποὺ νὰ δέχεται τὴν 
ἀποτυχία καὶ δίνει μιὰ δεύτερη καὶ τρίτη εὐκαιρία. Μὲ ἄλλα λόγια, ἐνδεχό­
μενη ἀποτυχία μιᾶς νεοφυοῦς ἐπιχείρησης στὸ Ἰσραὴλ δὲν ἔχει τὶς ἐπιπτώ­
σεις ποὺ ἔχει σὲ ἄλλες χῶρες. 

14. Τὰ συγκεκριμένα συμπεράσματα ποὺ ἀναφέρονται παρακάτω ἀφοροῦν 
κυρίως τὴν περίπτωση τοῦ Ἰσραήλ.

15. Μιὰ σημαντικὴ παράμετρος στὴν ἐπιτυχία τῶν οἰκοσυστημάτων καινο­
τομίας τοῦ Ἰσραὴλ ἦταν ἡ μαζικὴ εἴσοδος στὴ χώρα 1 ἑκατομμυρίου καὶ πλέον 
Ρώσων ἐπιστημόνων ἑβραϊκῆς καταγωγῆς ἀπὸ τὴν πρώην Σοβιετικὴ Ἕνωση στὶς 
ἀρχὲς τῆς δεκαετίας τοῦ ’90. 
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iii. Προώθηση-ὑποστήριξη τῆς συστηματικῆς συνεργασίας μεταξὺ δη­
μόσιου καὶ ἰδιωτικοῦ τομέα. Ὁ ἰδιωτικὸς τομέας πρέπει νὰ ὑποστηρίζεται 
πλήρως ἀπὸ τὸν δημόσιο καὶ ἡ συνεργασία τῶν δύο φαίνεται νὰ εἶναι ἀγαστὴ 
καὶ σὲ βάση ἐμπιστοσύνης. Ὁ ἰδιωτικὸς τομέας εἶναι ὁ κύριος «παίκτης» 
στὰ οἰκοσυστήματα καινοτομίας ἀλλὰ πολλὲς φορές, ἰδίως γιὰ «ἐπαναστα­
τικὲς» καινοτομίες, μπορεῖ νὰ χρειάζεται τὴ συμμετοχὴ καὶ τὴ συνεργασία 
τοῦ δημόσιου τομέα γιὰ κάλυψη τοῦ «ρίσκου». 

iv. Ἐθνικὸς προγραμματισμὸς καὶ συντονισμὸς ποὺ νὰ δίνει ἔμφαση σὲ 
ἀγορὲς καὶ τομεῖς ὅπου ὑπάρχει «ἐθνικὸ πλεονέκτημα». Ὁ ἐθνικὸς προ­
γραμματισμὸς εἶναι ὁπωσδήποτε ἀπαραίτητος σὲ ὅλα τὰ ἐπίπεδα, ἀλλὰ 
κυρίως γιατὶ θὰ μποροῦσε νὰ ἐντοπίσει τὴ δημιουργία καινοτομίας σὲ ὁρι­
σμένους τομεῖς στοὺς ὁποίους ἡ χώρα (ἢ μιὰ περιοχή της) ἔχει συγκριτικὸ 
πλεονέκτημα. Θὰ ὑπάρχει ἔτσι μιὰ θετικὴ δυναμικὴ ἀπὸ τὴν ἀρχὴ καὶ ὀρ­
θολογικότερος καταμερισμὸς τῶν διαθέσιμων πόρων. 

v. Ἀναγνώριση τῆς κατάλληλης χρονικῆς συγκυρίας καὶ ἀξιοποίηση 
τῶν «κυμάτων» καινοτομίας καὶ τῆς ἐπαναστατικῆς ἀλλαγῆς σὲ ἄλλους 
τομεῖς. Τὰ ἐπερχόμενα «κύματα» τεχνολογικῆς καινοτομίας σὲ ἄλλους το­
μεῖς πρέπει νὰ ἀναγνωρίζονται καὶ νὰ ἀξιοποιοῦνται ἔγκαιρα προκειμένου 
νὰ ἀναπτυχθεῖ καινοτομία στὸν ὑπὸ ἐξέταση τομέα. Π.χ. στὸ Ἰσραήλ, ὁ 
τομέας τῶν Μεταφορῶν εἶναι σχετικὰ πρόσφατη προσθήκη ὡς «οἰκοσύ­
στημα αἰχμῆς» στὸ σύστημα καινοτομίας τῆς χώρας αὐτῆς, ἐπειδὴ ἀκριβῶς 
ἔγινε ἔγκαιρη ἀναγνώριση καὶ προσπάθεια ἀξιοποίησης τοῦ «κύματος και­
νοτομίας» ποὺ δημιουργήθηκε σὲ τομεῖς ὅπως ἡ ἐνέργεια, οἱ τηλεπικοινω­
νίες, ἡ πληροφορικὴ καὶ ἡ ρομποτική. 

vi. Δημιουργία καὶ συστηματικὴ ὑποστήριξη «θυλάκων καινοτομίας» 
(«pools» of innovation) κατὰ τὴ λογικὴ τῶν οἰκοσυστημάτων καινοτομίας 
καὶ τῶν λεκανῶν ἕλξης. Ἡ ἀνάπτυξη καὶ ἡ ὑποστήριξη τέτοιων «θυλάκων» 
παίρνει τὴ μορφὴ «Ζωνῶν Καινοτομίας», «Γραφείων Τεχνολογικῆς Μετα­
φορᾶς» (Technology Transfer Offices - TTOs) καὶ παρόμοιων δομῶν, ποὺ 
ἀναπτύσσονται συνήθως μὲ γεωγραφικὴ γειτνίαση ὥστε νὰ ὑπάρχει ἡ δυνα­
τότητα ἀλληλεπίδρασης καὶ συνεργασίας ὁμοειδῶν ἐπιχειρήσεων καὶ ἄλλες 
οἰκονομίες κλίμακας. Ἡ κυβέρνηση πρέπει νὰ ὑποστηρίζει16 τέτοιους «θύ­

16. Στὴν περίπτωση τοῦ Ἰσραὴλ ὑπάρχουν συγκεκριμένα φορολογικὰ καὶ 
ἄλλα κίνητρα. 

�-����--Book 2018.indb   219 8/10/2019   11:29:41



220	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

λακες» μὲ συγκεκριμένη φορολογικὴ καὶ δανειοδοτικὴ πολιτική. Σὲ ἐπιτυ­
χημένα καὶ αὐτοδύναμα οἰκοσυστήματα καινοτομίας, στὶς Ζῶνες Καινοτο­
μίας ἐγκαθίστανται συνήθως καὶ οἱ «πυρῆνες ἕλξης» τοῦ οἰκοσυστήματος. 
Στὶς περιοχὲς αὐτὲς τοῦ Ἰσραὴλ π.χ. ὑπάρχουν ἐγκατεστημένα τὰ μεγαλύ­
τερα ὀνόματα τῆς διεθνοῦς τεχνολογίας καὶ ἐπιχειρηματικότητας. 

vii. Ὕπαρξη πολλαπλῶν καὶ ἐξειδικευμένων συμβουλευτικῶν ὑπηρε­
σιῶν εἰδικὰ γιὰ θέματα ἀνάπτυξης καινοτομίας. Πρόκειται γιὰ ὑπηρεσίες 
«καθοδήγησης» (mentoring) καὶ «ἐπιτάχυνσης» (accelerating) τῆς καινοτο­
μίας ποὺ γίνονται ἀπὸ πληθώρα ἰδιωτικῶν φορέων καὶ ἑταιρειῶν, πολλὲς 
ἀπὸ τὶς ὁποῖες μπορεῖ νὰ εἶναι καὶ οἱ ἴδιες νεοφυεῖς. Π.χ. ὁ ἀριθμὸς τῶν 
ἑταιρειῶν ποὺ παρέχουν τέτοιες συμβουλευτικὲς καὶ ἐκπαιδευτικὲς ὑπηρε­
σίες per capita στὸ Ἰσραὴλ εἶναι ὁ ὑψηλότερος στὸν κόσμο. 

6. �Ἐφαρμογὴ τοῦ οἰκοσυστημικοῦ μοντέλου καινοτομίας 
στὴν Ἑλλάδα 

6.1 �Ἀποτίμηση τῆς σημερινῆς κατάστασης ὡς πρὸς τὰ στοιχεῖα 
τοῦ συστήματος 

Μὲ βάση τὴν ὁρολογία τοῦ οἰκοσυστημικοῦ μοντέλου καινοτομίας ποὺ 
ἀναπτύχθηκε στὰ προηγούμενα γίνεται στὰ ἑπόμενα μιὰ ἀποτίμηση τῆς 
σημερινῆς κατάστασης ποὺ ἐπικρατεῖ στὴν Ἑλλάδα. Ἡ ἀποτίμηση αὐτὴ 
γίνεται σχετικὰ μὲ τὰ «στοιχεῖα» τοῦ οἰκοσυστήματος ὅπως αὐτὰ περιε­
γράφηκαν παραπάνω στὴν ἑνότητα 3.2 καὶ φαίνονται διαγραμματικὰ στὸ 
Σχῆμα 4, δηλαδή: 

-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἔρευνας. 
-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς χρηματοδότησης. 
-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς (ἀγοραστὲς καὶ πωλητὲς ἀγαθῶν, 

φορεῖς προώθησης προϊόντων, ἀναλυτὲς ἀγορᾶς κ.λπ.).
-- Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἐφοδιαστικῆς ἁλυσίδας γιὰ τὴ διακίνηση 

πρώτων ὑλῶν ἢ τελικῶν προϊόντων. 
-- Κυβερνητικοὶ ὀργανισμοὶ καὶ νομοθετικὸ-διοικητικὸ πλαίσιο. 

Ἡ σημερινὴ κατάσταση στὴν Ἑλλάδα σχετικὰ μὲ τὶς παραπάνω κατη­
γορίες φορέων συνοψίζεται στὰ ἑπόμενα. 
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Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἔρευνας

Ἐπιστημονικὴ ἔρευνα γίνεται συστηματικὰ στὴν Ἑλλάδα στὰ Ἀνώ­
τατα Ἐκπαιδευτικὰ Ἱδρύματα τῆς χώρας (κυρίως τὰ Πανεπιστήμια), 
καθὼς ἐπίσης καὶ στὰ Ἐρευνητικὰ Κέντρα τῆς χώρας. Ὑπάρχουν σήμερα 
στὴν Ἑλλάδα 23 Πανεπιστήμια17, μὲ συνολικὸ ἐπιστημονικὸ καὶ διοικητικὸ 
προσωπικὸ τῆς τάξης τῶν 20.000 ἀτόμων. Ὑπάρχουν ἐπίσης 18 Ἐρευνη­
τικὰ Κέντρα (ΕΚ), μὲ προσωπικὸ τῆς τάξης τῶν 12.000 σὲ ὅλες τὶς εἰδικό­
τητες. Στοὺς περισσότερους ἀπὸ τοὺς φορεῖς αὐτοὺς ὑπάρχουν ἀξιόλογες 
ἐρευνητικὲς ὁμάδες ποὺ κάνουν συστηματικὴ ἔρευνα διεθνοῦς ἐπιπέδου. 
Λείπει ὅμως ἡ ἐπαρκὴς καὶ συστηματικὴ χρηματοδότηση τῆς ἔρευνας 
αὐτῆς ἀπὸ πλευρᾶς τόσο τοῦ δημόσιου ὅσο καὶ τοῦ ἰδιωτικοῦ τομέα. 

Σύμφωνα μὲ τὰ πιὸ πρόσφατα ὑπάρχοντα στατιστικὰ στοιχεῖα (τοῦ 
ἔτους 2016)18, ἡ χρηματοδότηση τῆς ἔρευνας στὴν Ἑλλάδα σκιαγραφεῖται 
ὡς ἑξῆς (EKT 2018):

-- Ἡ κατανομὴ τῆς συνολικῆς χρηματοδότησης γιὰ ἔρευνα καὶ ἀνά­
πτυξη εἶναι: ἰδιωτικὸς τομέας 42,5% (705,5 ἑκατ. εὐρώ)19, Ἑλληνικὸ Δη­
μόσιο (κυρίως ἀπὸ τὸν προϋπολογισμὸ) 45% (746,8 ἑκατ. εὐρώ), Εὐρω­
παϊκὴ Ἐπιτροπὴ (ΕΕ) 12,5% (208,5 ἑκατ. εὐρώ). 

-- Εἰδικὰ γιὰ τὸ ποσοστὸ ποὺ προέρχεται ἀπὸ τὴν ΕΕ, ἀξίζει νὰ ση­
μειωθεῖ ὅτι αὐτὸ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν ἐπιτυχία τῶν ἑλληνικῶν ἐρευνητικῶν 
προτάσεων ποὺ γίνονται στὸ πλαίσιο ἀνταγωνιστικῶν προκηρύξεων τῶν 
ἐρευνητικῶν προγραμμάτων τῆς ΕΕ. Μέχρι σήμερα οἱ ἑλληνικοὶ ἐρευνη­
τικοὶ φορεῖς εἶναι ἰδιαίτερα ἐπιτυχεῖς στὶς προτάσεις αὐτές. Γιὰ παρά­
δειγμα, τὸ ποσοστὸ τῶν ἑλληνικῶν ἐρευνητικῶν φορέων σὲ χρηματοδοτού­

17. Περιλαμβάνονται ἡ Ἀνωτάτη Σχολὴ Καλῶν Τεχνῶν, τὸ Διεθνὲς καὶ τὸ 
Ἀνοικτὸ Πανεπιστήμιο, καθὼς καὶ τὸ Πανεπιστήμιο Δυτικῆς Ἀττικῆς, ποὺ δημι­
ουργήθηκε πρόσφατα ἀπὸ τὴ συγχώνευση δύο ΤΕΙ.

18. Στατιστικὰ στοιχεῖα γιὰ τὴν ἔρευνα στὴν Ἑλλάδα συλλέγονται καὶ δια­
τίθενται ἀπὸ τὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Τεκμηρίωσης τοῦ Ἐθνικοῦ Ἱδρύματος Ἐρευνῶν 
(ΕΚΤ/ΕΙΕ). Ἡ πιὸ πρόσφατη τέτοια ἔρευνα καὶ τὰ σχετικὰ στοιχεῖα εὑρίσκονται 
στὸν σύνδεσμο http://metrics.ekt.gr/el/node/339, καθὼς καὶ στὴν ἱστοσελίδα τοῦ 
ΕΚΤ www.metrics.ekt.gr

19. Τὸ μεγαλύτερο ποσοστὸ ἀπὸ αὐτὸ τὸ ποσὸ διατίθεται γιὰ ἰατρικὴ ἔρευνα 
ἀπὸ τὶς μεγάλες φαρμακευτικὲς ἑταιρεῖες. 
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μενα ἔργα τοῦ πολὺ ἀνταγωνιστικοῦ εὐρωπαϊκοῦ προγράμματος ἔρευνας 
Horizon 2020 εἶναι περίπου 10%.

-- Ἡ ἔρευνα ποὺ ἔγινε στὸν ἰδιωτικὸ τομέα (σὲ ἐπίπεδο ἐπιχειρήσεων) 
χρηματοδοτήθηκε στὸ 87,6% (648,5 ἑκατ. εὐρὼ) ἀπὸ ἴδια κεφάλαια. Ἡ 
ἔρευνα ποὺ ἔγινε στοὺς διάφορους κρατικοὺς φορεῖς (Ἐρευνητικὰ Κέντρα 
καὶ ἐρευνητικὰ ἐργαστήρια τῶν διαφόρων Ὑπουργείων) χρηματοδοτήθηκε 
κατὰ 79,9% (349,9 ἑκατ. εὐρὼ) ἀπὸ τὸ Ἑλληνικὸ Δημόσιο. Γιὰ τοὺς φορεῖς 
τριτοβάθμιας ἐκπαίδευσης (ΑΕΙ, ΤΕΙ) τὸ 65,3% τῆς χρηματοδότησης 
(371,1 ἑκατ. εὐρὼ) ἦταν ἀπὸ τὸ Ἑλληνικὸ Δημόσιο.

-- Ὁ δείκτης «ἔντασης τῆς ἔρευνας» (συνολικὴ χρηματοδότηση 
ἔρευνας πρὸς τὸ συνολικὸ ΑΕΠ) εἶναι παραδοσιακὰ πολὺ χαμηλὸς στὴν Ἑλ­
λάδα, τῆς τάξης τοῦ 0,6%, ἂν καὶ τὰ τελευταῖα χρόνια, μὲ τὴν οἰκονομικὴ 
κρίση καὶ τὴ δραματικὴ μείωση τοῦ ΑΕΠ τῆς χώρας, ἐμφανίζεται αὐξη­
μένος καὶ τὸ 2016 ἔφτασε τὸ 1,01%. 

-- Τρία Ἐρευνητικὰ Κέντρα τῆς χώρας βρίσκονται στὰ 500 πρῶτα 
τοῦ κόσμου, σύμφωνα μὲ τὰ κριτήρια καὶ τὴν κατάταξη τοῦ Ranking Web 
of Research Centers20.

-- Ὅσον ἀφορᾶ τὰ Πανεπιστήμια, στὴ γενικὴ κατάταξη τοῦ QS World 
University Rankings (ποὺ διαμορφώνεται μὲ τὴ χρήση ἀναφορῶν ποὺ προ­
έρχονται ἀπὸ τὴ βάση δεδομένων τοῦ Elsevier Scopus), τὸ 2017 ὑπῆρχαν 
τρία ἑλληνικὰ Πανεπιστήμια στὰ κορυφαῖα 500 τοῦ κόσμου: τὸ ΕΜΠ, τὸ 
Πανεπιστήμιο Πατρῶν καὶ τὸ Πανεπιστήμιο Κρήτης. 

-- Στὶς κατατάξεις μὲ βάση τὶς ἐπὶ μέρους εἰδικότητες, τὸ Ἀριστοτέ­
λειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης (ΑΠΘ) καταλαμβάνει τὴ 16η θέση στὴν 
εἰδικότητα Κλασικὴ καὶ Ἀρχαία Ἱστορία, ἐνῶ τὸ Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυ­
τεχνεῖο κατέχει, στὴν εἰδικότητα τῶν Πολιτικῶν Μηχανικῶν, τὴν 42η 
θέση· δηλαδὴ δύο ἑλληνικὰ Πανεπιστήμια κατατάσσονται μεταξὺ τῶν 50 
κορυφαίων τοῦ κόσμου στὶς δύο αὐτὲς εἰδικότητες21. Ἐπίσης τὸ ΑΠΘ δια­

20. Πρόκειται κατὰ σειρὰ γιὰ τὸ Ἵδρυμα Τεχνολογίας καὶ Ἔρευνας (ΙΤΕ) [233ο], 
τὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Ἔρευνας καὶ Τεχνολογικῆς Ἀνάπτυξης (ΕΚΕΤΑ) [322ο] καὶ τὸ 
Ἰνστιτοῦτο Τεχνολογίας Ὑπολογιστῶν καὶ Ἐκδόσεων «Διόφαντος» (ΙΤΥΕ) [489ο].

21. Ἡ ὄγδοη ἔκδοση τοῦ διεθνοῦς πίνακα κατάταξης πανεπιστημίων τῆς QS 
ἀνὰ εἰδικότητα (τὸ QS World University Rankings by Subject) ἀπαριθμεῖ τὰ κορυ­
φαῖα πανεπιστήμια τοῦ πλανήτη σὲ 48 διαφορετικὲς εἰδικότητες.
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κρίνεται καὶ σὲ 20 ἄλλες εἰδικότητες, ἂν καὶ ὄχι σὲ τόσο περίοπτη θέση. 
Συνολικά, ἕξι ἑλληνικὰ Πανεπιστήμια ἐμφανίζονται 57 φορὲς στοὺς 48 πί­
νακες εἰδικοτήτων τῆς QS22.

-- Τὰ ἑλληνικὰ Πανεπιστημιακὰ Ἱδρύματα λαμβάνουν ἐπίσης ὑψηλὴ 
βαθμολογία 76,44/100 στὸν δείκτη ἑτεροαναφορῶν ἀνὰ μονάδα ἐπιστημο­
νικοῦ προσωπικοῦ («Citations per Faculty»). Τὸ 9% τῶν ἑλληνικῶν ἐπιστη­
μονικῶν δημοσιεύσεων κατατάσσεται μεταξὺ αὐτῶν μὲ τὶς περισσότερες 
ἀναφορὲς παγκοσμίως. Τὸ ποσοστὸ αὐτὸ εἶναι ἀρκετὰ ὑψηλὸ καὶ πάνω ἀπὸ 
τὸν εὐρωπαϊκὸ μέσο ὅρο.

Παρ’ ὅλα ὅμως τὰ προηγούμενα, θετικὰ ἀποτελέσματα (τὰ ὁποῖα ἡ 
σημερινὴ οἰκονομικὴ συγκυρία καθιστᾶ πιὸ σημαντικὰ καὶ ἐλπιδοφόρα), 
ὑπάρχουν καὶ μερικὰ σαφῶς ἀρνητικὰ ἀποτελέσματα καὶ ἐνδείξεις ἀπα­
ξίωσης οἱ ὁποῖες εἶναι ἰδιαίτερα ἀνησυχητικές. Γιὰ δεύτερη συνεχόμενη 
χρονιά, τὸ 2017, κανένα ἑλληνικὸ Πανεπιστήμιο δὲν μπόρεσε νὰ βελτιώσει 
τὴ θέση του ἔναντι τοῦ προηγούμενου ἔτους. Κανένα ἑλληνικὸ Πανεπι­
στήμιο δὲν συγκαταλέγεται πλέον στὰ κορυφαῖα 400 Πανεπιστήμια τοῦ 
κόσμου. Π.χ. τὸ Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυτεχνεῖο, τὸ ὁποῖο εἶχε παραδο­
σιακὰ τὴν καλύτερη ἐπίδοση ἀπὸ τὰ ἑλληνικὰ ΑΕΙ, σημειώνει πτώση καί, 
ἀπὸ τὴν 395η θέση ποὺ ἦταν, βρίσκεται τώρα στὴ κατηγορία 401-410. Τὸ 
ἴδιο συμβαίνει καὶ μὲ τὸ ΑΠΘ, ποὺ βρίσκεται τώρα στὴν κατηγορία 501-
550, σαφῶς χαμηλότερα ἀπὸ τὶς προηγούμενες ἀξιολογήσεις. Τὰ Πανεπι­
στήμια τῆς Ἑλλάδας σημειώνουν ἐπίσης πτώση τῶν θέσεών τους στοὺς 
δεῖκτες «φήμης» τόσο στοὺς ἀκαδημαϊκοὺς ὅσο καὶ τοὺς ἐργοδοτικοὺς δεῖ­
κτες. Οἱ δεῖκτες αὐτοὶ μετροῦν τὴ γνώμη τῶν ἀκαδημαϊκῶν καὶ τῶν ἐργο­
δοτικῶν κύκλων σχετικὰ μὲ τὰ συγκεκριμένα Πανεπιστήμια23. Τέλος, ὅλα 
τὰ ἑλληνικὰ Πανεπιστήμια λαμβάνουν μικρότερη βαθμολογία στὴ μέτρηση 
τοῦ δείκτη φοιτητῶν πρὸς μέλη ΔΕΠ24 (λόγῳ μείωσης τοῦ ΔΕΠ).

22. QS University Rankings στό: https://www.topuniversities.com/ 
university-rankings

23. Πρόκειται γιὰ ἀποτύπωση τῆς γνώμης ἀπὸ μιὰ μεγάλη δεξαμενὴ «ἐμπει­
ρογνωμόνων» ἡ ὁποία ἀποτελεῖται ἀπὸ 70.000 ἀκαδημαϊκοὺς καὶ περισσότερους 
ἀπὸ 40.000 ἐργοδότες σὲ ὅλο τὸν κόσμο.

24. Διδακτικὸ Ἐπιστημονικὸ Προσωπικό.
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Ἡ παραπάνω εἰκόνα δείχνει ὅτι ἡ Ἑλλάδα διαθέτει ἀκόμα ἕνα ἀξιοση­
μείωτο ἐπιστημονικὸ καὶ ἐρευνητικὸ δυναμικό, τὸ ὁποῖο ὅμως βαίνει σὲ 
φθίνουσα πορεία. Ἐπὶ πλέον τὸ δυναμικὸ αὐτὸ μένει ἀνεκμετάλλευτο ὡς 
πρὸς τὴν παραγωγὴ καινοτομίας, δεδομένου ὅτι ἡ ἐπιστημονικὴ γνώση ποὺ 
παράγεται δὲν μετατρέπεται κατὰ κανόνα σὲ ἐπιχειρηματικὴ δραστηριό­
τητα. Λαμβάνοντας ὡς δείκτη τὸν ἀριθμὸ αἰτήσεων κατοχύρωσης εὑρεσι­
τεχνίας ἀνὰ ἑκατομμύριο κατοίκους καὶ σύμφωνα μὲ στοιχεῖα τοῦ Euro-
pean Innovation Scoreboard, ἡ Ἑλλάδα ἔρχεται σχεδὸν τελευταία στὸν 
δείκτη αὐτό, μὲ τεράστια διαφορὰ ἀπὸ τὶς ἄλλες χῶρες (σύμφωνα μὲ στοι­
χεῖα τοῦ 2016, ἡ Ἑλλάδα ἔχει δείκτη 9, ἐνῶ ἡ Φινλανδία ἔχει 294, ἡ Σου­
ηδία 313, ἡ Γερμανία 225, ἡ Ὁλλανδία 209 κ.ο.κ. - μόνον ἡ Πολωνία καὶ 
ἡ Ρωσία ἐμφανίζονται μὲ μικρότερους δεῖκτες ἀπὸ τὴν Ἑλλάδα). 

Συνεπῶς, παρ’ ὅλο ποὺ τὰ ἑλληνικὰ Ἐρευνητικὰ Ἱδρύματα καὶ τὰ Πα­
νεπιστήμια παράγουν ἱκανοποιητικὸ ἀριθμὸ ἐπιστημονικῶν δημοσιεύσεων, 
ἐλάχιστες μετατρέπονται σὲ καινοτόμα ἐμπορεύσιμα προϊόντα. Ἀντίθετα, 
τὸ ἑλληνικὸ ἐρευνητικὸ δυναμικό, ὅταν μεταναστεύσει σὲ ἄλλες, φιλικό­
τερες πρὸς τὴν ἔρευνα καὶ τὸ ἐπιχειρεῖν χῶρες, πρωτοστατεῖ στὴν παρα­
γωγὴ καινοτομίας καὶ οἰκονομικῆς ἀνάπτυξης.

Ἡ ἔρευνα καὶ ἡ ἀνάπτυξη στὸν ἰδιωτικὸ τομέα εἶναι ἀκόμα πολὺ χα­
μηλή. Συνολικὰ ἡ συμμετοχὴ τοῦ ἰδιωτικοῦ τομέα στὴ δαπάνη γιὰ ἔρευνα 
καὶ ἀνάπτυξη εἶναι περίπου τὸ 30%. Τὸ γεγονὸς αὐτὸ δὲν ἐπιτρέπει στὶς 
ἑλληνικὲς ἐπιχειρήσεις εἴτε νὰ παράγουν νέα γνώση εἴτε νὰ χρησιμοποιοῦν 
τὴ γνώση ποὺ παράχθηκε ἀπὸ ἐρευνητικὰ ἱδρύματα, μετατρέποντάς τη σὲ 
νέα προϊόντα καὶ ὑπηρεσίες. Ἡ ἔρευνα καὶ ἀνάπτυξη ἀπὸ τὶς ἐπιχειρήσεις 
εἶναι κομβικῆς σημασίας γιὰ τὴν εἰσαγωγὴ τῆς καινοτομίας στὴν ἀγορά. 
Ἐπιπλέον, στὴν Ἑλλάδα τὰ Πανεπιστήμια ἑστιάζουν πολὺ στὴ βασικὴ 
ἔρευνα, μὲ ἀποτέλεσμα ἡ ἔλλειψη ἐφαρμοσμένης ἔρευνας νὰ δυσχεραίνει 
ἀκόμα περισσότερο τὴν ἀνάπτυξη καινοτομίας καὶ ἐμπορευματοποίησης 
τῶν ἐρευνητικῶν ἀποτελεσμάτων. 

Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς χρηματοδότησης 

Κυριότερες χρηματοδοτικὲς πηγὲς τῆς ἔρευνας καὶ καινοτομίας στὴν 
Ἑλλάδα σήμερα (κατὰ φθίνουσα σειρὰ σημασίας καὶ ὄγκου διατιθέμενων 
κεφαλαίων) εἶναι οἱ ἀκόλουθες:

1. Ἴδια κεφάλαια. Σὲ πρόσφατη ἔρευνα τῆς Γενικῆς Γραμματείας 
Βιομηχανίας στὸ πλαίσιο τῆς εὐρωπαϊκῆς διαβούλευσης γιὰ τὴν ἐνίσχυση 
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νεοφυῶν ἐπιχειρήσεων, τὸ 83,5% τῶν ἐρωτηθέντων δήλωσαν τὰ «ἴδια κε­
φάλαια» ὡς πηγὴ τῆς χρηματοδότησής τους καὶ μόλις τὸ 4,7% δανεισμὸ 
ἀπὸ Τράπεζα. 

2. Εὐρωπαϊκὰ κονδύλια. Ὅσον ἀφορᾶ τὴν καινοτομία, πρόκειται κυ­
ρίως γιὰ κονδύλια ποὺ προέρχονται ἀπὸ τὸ εὐρωπαϊκὸ πρόγραμμα Jeremie, 
τὸ ὁποῖο στὴν Ἑλλάδα εἶχε ἐπενδύσει μέχρι τὸ τέλος τοῦ 2017 50 περίπου 
ἑκατ. εὐρὼ σὲ 60 νεοφυεῖς ἑταιρεῖες. Ἡ χρηματοδότηση γίνεται μέσῳ τεσ­
σάρων ἐπενδυτικῶν σχημάτων (Jeremie Funds), ποὺ εἶναι τὰ ἑξῆς: 

-- Odyssey Jeremie Fund, 
-- Eliconos Jeremie SICAR, 
-- PJ Tech Catalyust Fund, καὶ
-- OpenFund I καὶ II. 

3. Ἄλλες εὐρωπαϊκὲς χρηματοδοτικὲς πηγές, κυρίως τὸ Εὐρωπαϊκὸ 
Ταμεῖο Ἐπενδύσεων (European Investment Fund - EIF) τῆς Εὐρωπαϊκῆς 
Τράπεζας Ἐπενδύσεων (European Investment Bank - EIB). 

4.	Τὰ διάφορα Venture Capitals τοῦ ἐσωτερικοῦ25 ἢ τοῦ ἐξωτερικοῦ. 
Τὰ VC ποὺ ἐνεργοποιοῦνται σήμερα στὴν Ἑλλάδα συνήθως χρηματοδοτοῦν 
τὶς πρῶτες 100.000 καὶ φθάνουν τὸ πολὺ ἕως 500.000 εὐρώ. Πάνω ἀπὸ τὸ 
ποσὸν αὐτό, καὶ ἰδίως πάνω ἀπὸ 1.000.000 εὐρώ, πρέπει κάποιος νὰ ἀπευ­
θυνθεῖ στὸ ἐξωτερικὸ καὶ αὐτὸ εἶναι δύσκολο νὰ γίνει ὅταν βρίσκεσαι στὴν 
Ἑλλάδα. Ἔτσι πολλὲς ἑλληνικὲς start-ups ποὺ χρειάζονται μεγαλύτερα 
ποσὰ χρηματοδότησης ἀπὸ 500.000 εὐρὼ συνήθως λαμβάνουν τὴν ἀπό­
φαση νὰ μεταφερθοῦν στὸ ἐξωτερικό. Στὸ ΕΣΠΑ 2014-2020 ἔχει προβλε­
φθεῖ ἕνα ἀρκετὰ μεγάλο κονδύλι γιὰ χρηματοδότηση Venture Capital Funds 
καὶ αὐτὸ θὰ συνδυαστεῖ μὲ χρήματα ἰδιωτῶν ἐπενδυτῶν.

Συνολικά, ὁ ὄγκος τῶν χρηματοδοτήσεων καὶ οἱ γραφειοκρατικὲς δια­
δικασίες ποὺ ὑπάρχουν, ἰδίως γιὰ τὶς χρηματοδοτήσεις ἀπὸ δημόσιες πηγές, 
κάνουν τὸ τοπίο γιὰ χρηματοδότηση τῆς καινοτομίας στὴ χώρα μας δύ­
σκολο καὶ «καχεκτικό», ἰδίως σὲ σχέση μὲ ἄλλες συγκρίσιμες χῶρες τοῦ 
ἐξωτερικοῦ. 

25. Στὴν Ἑλλάδα σήμερα ὑπάρχουν 5-6 ἐνεργὰ venture capitals. Ὑπῆρχαν 
κατὰ καιροὺς καὶ περισσότερα, ἀλλὰ ὅλα ὑπολειτουργοῦν λόγῳ τῆς οἰκονομικῆς 
κρίσης. Λίστα τῶν venture capitals στὴν Ἑλλάδα στό: https://www.bankerbay.
com/c/Greece/Venture-Capital-Funds/GR/3/All/1 
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Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς

Ὅλοι οἱ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς ποὺ θὰ μποροῦσαν νὰ ἀπορροφήσουν καὶ νὰ 
ὑποστηρίξουν μιὰ καινοτόμο πρωτοβουλία καὶ δράση ὑπάρχουν στὴν Ἑλ­
λάδα. Ἡ ἔννοια τῶν «φορέων ἀγορᾶς» χρησιμοποιεῖται ἐδῶ μὲ τὴν εὐρεία 
ἔννοια, δηλαδὴ περιλαμβάνει ὅλους ἐκείνους τοὺς φορεῖς ποὺ εἶναι δυνάμει 
χρῆστες καινοτόμων προϊόντων καὶ μὲ τὴν ἔννοια αὐτὴ ἀποτελοῦν οἱ ἴδιοι 
μιὰ «ὑποαγορὰ» τῆς εὐρύτερης «ἀγορᾶς» στὴν ὁποία ἀναφερόμαστε. Ὅπως 
εἶναι φυσικό, κατὰ τομέα οἱ φορεῖς αὐτοὶ διαφέρουν. 

Γιὰ τὸν τομέα τῶν Μεταφορῶν οἱ «φορεῖς τῆς ἀγορᾶς», μὲ τὴν παρα­
πάνω ἔννοια, μποροῦν γιὰ τὴ χώρα μας νὰ συνοψισθοῦν στοὺς φορεῖς:

-- Ἐμπορίας νέων ἢ μεταχειρισμένων ὀχημάτων.
-- Μηχανολογικῆς συντήρησης ὀχημάτων. 
-- Παροχῆς ἐμπορικῶν ὑπηρεσιῶν μεταφορῶν καὶ κινητικότητας 

(ταξί, φορεῖς ἐμπορευματικῶν μεταφορῶν, φορεῖς ἐπιβατικῶν μεταφορῶν 
ὅπως ΚΤΕΛ, ὀργανισμοὶ ἀστικῶν συγκοινωνιῶν, ναυτιλιακῶν μεταφορῶν, 
ἀεροπορικῶν μεταφορῶν) κ.ο.κ.

-- Κατασκευαστὲς ἀνταλλακτικῶν ἢ ἐξαρτημάτων γιὰ τὰ ὀχήματα 
στὸν τομέα τῶν Μεταφορῶν. 

-- Κατασκευαστὲς τῶν κάθε εἴδους ὑποδομῶν μεταφορῶν. 
-- Διαχειριστὲς τῶν κάθε εἴδους μεταφορικῶν ὑποδομῶν, ὅπως δια­

χειριστὲς διοδίων, ἑταιρεῖες διαχείρισης καὶ λειτουργίας αὐτοκινητοδρόμων, 
ἑταιρεῖες διαχείρισης καὶ λειτουργίας ὑπηρεσιῶν κυκλοφοριακοῦ ἐλέγχου 
καὶ ρύθμισης τῆς κυκλοφορίας κ.ο.κ.

-- Συλλογῆς κυκλοφοριακῶν δεδομένων καὶ ἀνάλυσης-ἀξιοποίησής τους. 
Πρόκειται γιὰ σχετικὰ μεγάλο ἀριθμὸ φορέων, οἱ ὁποῖοι θὰ μποροῦσαν 

νὰ ὑποστηρίξουν, στηρίξουν καὶ «προκαλέσουν» τὴ δημιουργία καινοτομίας 
στὸν τομέα τῶν Μεταφορῶν καὶ Συγκοινωνιῶν στὴ χώρα μας. Μέχρι σή­
μερα ὅμως ἡ μεγάλη πλειονότητα τῶν φορέων αὐτῶν προτιμᾶ τὴν εἰσα­
γωγὴ καινοτομίας ἀπὸ τὸ ἐξωτερικὸ παρὰ τὴ στήριξη καὶ τὴν ἀνάπτυξη 
ἐγχώριας καινοτομίας, δηλαδὴ βασισμένης σὲ ἑλληνικὴ ἔρευνα καὶ ὑλοποι­
ούμενης ἀπὸ ἑλληνικοὺς φορεῖς. Τὸ πρόβλημα ὀφείλεται στοὺς ἑξῆς -κυ­
ρίως- λόγους: 

1. Ἡ ἐπικρατοῦσα στὴν Ἑλλάδα οἰκονομικὴ κρίση καὶ δυσπραγία γιὰ 
πολλὰ πλέον χρόνια. Ἡ κατάσταση αὐτὴ εἶναι φυσικὸ νὰ δημιουργεῖ συν­
θῆκες ἐπενδυτικῆς ἀσφυξίας γιὰ τοὺς περισσότερους ἑλληνικοὺς φορεῖς τῆς 
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ἀγορᾶς καὶ ἀπροθυμία δέσμευσης κονδυλίων γιὰ ἐγχώρια ἔρευνα καὶ καινο­
τομία. 

2. Ἀνυπαρξία «κουλτούρας» γιὰ ἐπιστημονικὴ καὶ ἐρευνητικὴ ὑπο­
στήριξη, καὶ χαμηλὴ ἕως ἀνύπαρκτη ἐμπιστοσύνη στὴν ἐγχώρια ἐπιστημο­
νικὴ παραγωγή. Ἄλλωστε ἡ ἴδια σχεδὸν «ἀπροθυμία» τῶν ἑλληνικῶν φο­
ρέων τῆς «ἀγορᾶς» νὰ ἐπενδύσουν στὴ χρήση ἐγχώριας ἔρευνας καὶ 
καινοτομίας ὑπῆρχε καὶ πρὶν ἀπὸ τὴν οἰκονομικὴ κρίση. Σὲ ἕναν βαθμὸ ἡ 
ἀπροθυμία αὐτὴ δικαιολογεῖται ἀπὸ τὸ γεγονὸς ὅτι σὲ ὁρισμένες περιπτώ­
σεις ἡ εἰσαγόμενη καινοτομία μπορεῖ νὰ εἶναι φθηνότερη ἀπὸ τὴν ἐγχώρια 
παραγωγή της, ἐνῶ εἶναι σίγουρα ταχύτερη. 

3. Ἀνυπαρξία φορολογικῶν «κινήτρων» ἀπὸ πλευρᾶς Πολιτείας γιὰ 
τὴν ὑποβοήθηση μιᾶς ἐντονότερης καὶ βιώσιμης παρουσίας τῶν φορέων τῆς 
ἀγορᾶς στὴν ἑλληνικὴ καινοτομία (τουλάχιστον στὸν τομέα τῶν Μετα­
φορῶν). Ἡ μόνη κρατικὴ «ὑποβοήθηση» τῶν φορέων τῆς ἀγορᾶς στὴν Ἑλ­
λάδα γιὰ νὰ συμμετάσχουν καὶ νὰ ὑποστηρίξουν τὴν ἔρευνα καὶ τὴν καινο­
τομία στὸν τομέα τῶν Μεταφορῶν εἶναι ἡ προκήρυξη καὶ ἡ χρηματοδότηση 
κοινῶν ἐρευνητικῶν προγραμμάτων, δηλαδὴ προγραμμάτων στὰ ὁποῖα 
μετέχουν καὶ οἱ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς. 

4. Τὸ μέγεθος τῆς ἐγχώριας ἀγορᾶς εἶναι γενικὰ μικρό. Τὸ γεγονὸς 
αὐτὸ δημιουργεῖ συνθῆκες ἐπενδυτικῆς ἀπροθυμίας γιὰ καινοτομία, δεδο­
μένου ὅτι μιὰ σχετικὴ ἀνάλυση κόστους-ὀφελῶν δὲν δημιουργεῖ συνήθως 
θετικοὺς δεῖκτες. 

Ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἐφοδιαστικῆς ἁλυσίδας γιὰ τὴ διακίνηση 
πρώτων ὑλῶν ἢ τελικῶν προϊόντων 

Ἡ κατηγορία αὐτὴ εἶναι σημαντικὴ κυρίως στὶς περιπτώσεις οἰκοσυ­
στημάτων καινοτομίας μὲ ἔντονη «κατασκευαστικὴ» δραστηριότητα, δη­
λαδὴ δραστηριότητα πλήρους παραγωγῆς καινοτομικῶν προϊόντων στὴν 
Ἑλλάδα. Ἡ Ἑλλάδα εἶναι μιὰ κατ’ ἐξοχὴν περιοχὴ ἡ ὁποία προσφέρεται γιὰ 
ἀνάπτυξη ἐξελιγμένων μορφῶν ὑπηρεσιῶν μεταφορᾶς καὶ logistics. Οἱ λόγοι 
ποὺ δικαιολογοῦν μιὰ τέτοια ἐκτίμηση ὀφείλονται σὲ μιὰ σειρὰ διαπιστώ­
σεων ποὺ εἶναι οἱ ἀκόλουθες:

1. Ἡ γεωγραφικὴ θέση τῆς χώρας στὴ διασταύρωση μεγάλων παγκό­
σμιων ἀξόνων μεταφορᾶς καὶ logistics. Κυρίως ἡ θέση της ἀμέσως μετὰ τὴ 
διώρυγα τοῦ Σουὲζ καὶ ἡ ἐγγύτητα ποὺ ἔχει στὴν ἔξοδο/εἴσοδο ἀπὸ τὴ διώ­
ρυγα αὐτή. Ἡ θέση αὐτὴ ἦταν τὸ κύριο κίνητρο γιὰ τὴ μεγάλη κινεζικὴ 
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ἑταιρεία μεταφορῶν καὶ logistics COSCO νὰ ἐπενδύσει στὸ λιμάνι τοῦ Πει­
ραιᾶ, δημιουργώντας μὲ τὸν τρόπο αὐτὸ μιὰ κύρια πύλη εἰσόδου γιὰ τὶς 
μεταφορές της πρὸς Κεντρικὴ καὶ Ἀνατολικὴ Εὐρώπη. 

2. Ἡ παραδοσιακὴ πρωτοπορία τῆς χώρας στὸν τομέα τῆς ἐσωτερικῆς 
καὶ διεθνοῦς ναυτιλίας καὶ τῶν θαλάσσιων μεταφορῶν. Ἡ πρωτοπορία αὐτὴ 
στρέφει συνεχῶς τὴν ἀνάπτυξη στὴ χώρα μας πρὸς μιὰ σειρὰ δραστηριο­
τήτων στὸν χῶρο τῆς ἐφοδιαστικῆς ἁλυσίδας καὶ τῶν logistics. 

3. Ἡ δεξαμενὴ ἔμψυχου ὑλικοῦ ποὺ ὑπάρχει στὴ χώρα μὲ δεξιότητες 
καὶ ἐμπειρία στὸν χῶρο αὐτό. Πρόκειται γιὰ Ἕλληνες μεταφορεῖς καὶ πα­
ρόχους ὑπηρεσιῶν logistics οἱ ὁποῖοι ἐργάζονται στὶς εἰδικότητες αὐτὲς ἢ 
ἔχουν ἐξειδικευτεῖ ἐπιστημονικὰ γιὰ πολλὰ χρόνια. 

Κυβερνητικοὶ ὀργανισμοὶ καὶ νομοθετικὸ-διοικητικὸ πλαίσιο

Ὁ κυβερνητικὸς ὀργανισμὸς ποὺ εἶναι ὑπεύθυνος γιὰ τὴν ἔρευνα καὶ 
τὴν καινοτομία στὴν Ἑλλάδα εἶναι ἡ Γενικὴ Γραμματεία Ἔρευνας καὶ Και­
νοτομίας (ΓΓΕΤ) τοῦ Ὑπουργείου Παιδείας. Παλαιότερα τὸ Ὑπουργεῖο 
Ἀνάπτυξης εἶχε ἐνεργότερη συμμετοχὴ στὰ θέματα καινοτομίας (ἀφοῦ 
ἀνῆκε σὲ αὐτὸ ἡ ΓΓΕΤ), ἀλλὰ σήμερα ἔχει οὐσιαστικὰ ἀποσύρει τὸ ἐνδια­
φέρον του. Τὸ νομοθετικὸ πλαίσιο σχετικὰ μὲ τὴν ἔρευνα καὶ παραγωγὴ 
καινοτομίας εἶναι δυστυχῶς ρευστὸ καὶ συνεχῶς ἀλλάζει. 

Ὁ πιὸ μακροχρόνιος βασικὸς νόμος γιὰ τὴν ἔρευνα καὶ καινοτομία 
ἦταν ὁ Ν. 1514/85, ὁ ὁποῖος, παρὰ τὴ σωρεία τροποποιήσεων, παρέμενε τὸ 
ἰσχῦον νομοθετικὸ πλαίσιο μέχρι τὸ 2008. Τὸ 2008, μὲ τὸν Ν. 3653/08, 
ἐπιχειρήθηκε μιὰ ἀλλαγή, ἡ ὁποία ὅμως ἔμεινε ἀνενεργὴ ἀφοῦ ὁ νόμος 
αὐτὸς παρέμεινε σὲ ἀναστολὴ λόγῳ ἀντιδράσεων. Ἡ ἑπόμενη ριζικὴ ἀλλαγὴ 
ἦρθε τὸ 2014 μὲ τὸν Ν. 4310/1426. Ὁ νόμος αὐτὸς ἀποτελοῦσε ριζικὴ τομὴ 
γιὰ τὴν προαγωγὴ τῆς ἔρευνας, τῆς τεχνολογικῆς ἀνάπτυξης καὶ τῆς καινο­
τομίας στὴ χώρα, εὐθυγραμμισμένος μὲ τὴ σχετικὴ Εὐρωπαϊκὴ Στρατη­
γική. Ἀναφερόταν, γιὰ πρώτη φορά, σὲ ἀνάπτυξη καὶ καινοτομία μέσα ἀπὸ 
τὴ δημιουργία ἑνὸς ἐθνικοῦ «οἰκοσυστήματος» ἔρευνας φιλικοῦ πρὸς τὴν 
καινοτομία καὶ τὴν ἐπιχειρηματικότητα, καθὼς καὶ τοῦ Ἑνιαίου Ἐθνικοῦ 

26. Ὁ νόμος αὐτὸς εἶχε τίτλο «Νόμος γιὰ τὴν Ἔρευνα, Τεχνολογικὴ Ἀνά­
πτυξη καὶ Καινοτομία καὶ ἄλλες διατάξεις» καὶ δημοσιεύτηκε στὸ ΦΕΚ Α 258/ 
8.12.2014. 
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Χώρου Ἔρευνας. Οἱ ἔννοιες αὐτές, καθὼς καὶ οἱ σχετικὲς διατάξεις τοῦ 
νόμου ἐκείνου, ἦταν πολὺ κοντὰ στὶς ἔννοιες ποὺ διατυπώθηκαν στὰ προη­
γούμενα. Ἀφοροῦσαν τὸ σύνολο τοῦ «οἰκοσυστήματος», δηλαδὴ τοὺς δημό­
σιους ἐρευνητικοὺς καὶ τεχνολογικοὺς φορεῖς, τοὺς ἰδιωτικοὺς ἐρευνητικοὺς 
ὀργανισμούς, τὰ ἐρευνητικὰ κέντρα ποὺ ἐποπτεύονται ἀπὸ ἄλλους δημό­
σιους φορεῖς κ.ο.κ. Καθόριζε ἐπίσης μιὰ Ἐθνικὴ Στρατηγικὴ Ἔρευνας, 
Τεχνολογικῆς Ἀνάπτυξης καὶ Καινοτομίας (ΕΣΕΤΑΚ) καὶ προέβλεπε τὰ 
μέσα γιὰ τὴν ὑλοποίησή της. Δυστυχῶς οὔτε καὶ αὐτὸς ὁ νόμος πρόλαβε νὰ 
ὑλοποιηθεῖ καὶ νὰ ἐφαρμοστεῖ - γιὰ πολιτικοὺς λόγους λόγῳ τῆς ἀλλαγῆς 
κυβέρνησης τὸ 2015. Τὸ 2016 ψηφίστηκε νέος νόμος μὲ τίτλο «Ρυθμίσεις 
γιὰ τὴν ἔρευνα καὶ ἄλλες διατάξεις». Ὁ νέος αὐτὸς νόμος χαρακτηρίστηκε 
ὡς «μεταβατικὴ νομοθετικὴ παρέμβαση» στοὺς τομεῖς τῆς ἔρευνας καὶ τῆς 
τεχνολογίας γιὰ νὰ ἀντικαταστήσει τὸν Ν. 4310/14 καὶ νὰ ἐπιλύσει ὁρι­
σμένα διαδικαστικὰ καὶ λειτουργικὰ προβλήματα ποὺ εἶχαν δημιουργηθεῖ. 
Ἐπίσης τὸ 2016 (στὶς 18 Ὀκτωβρίου) ψηφίστηκε καὶ ἕνα ἄλλο νομοσχέδιο 
τὸ ὁποῖο δημιούργησε τὸ Ἑλληνικὸ Ἵδρυμα Ἔρευνας καὶ Καινοτομίας 
(ΕΛΙΔΕΚ). Πρόκειται γιὰ εἰδικὸ νομικὸ πρόσωπο, γιὰ τὴ χρηματοδότηση 
τῆς ἔρευνας ποὺ παράγεται ἀποκλειστικὰ στὰ ΑΕΙ καὶ τὰ Ἐρευνητικὰ 
Κέντρα τῆς χώρας, καθὼς καὶ γιὰ τὴ χρηματοδότηση συνεργατικῶν ἐρευ­
νητικῶν προγραμμάτων ἀνάμεσα σὲ δημόσιους ἐρευνητικοὺς φορεῖς καὶ 
καινοτομικὲς ἐπιχειρήσεις, ὅπως καὶ σὲ δράσεις προβολῆς τῆς ἐπιστημο­
νικῆς ἔρευνας στὴν κοινωνία.

Ἕνας ἀπὸ τοὺς πιὸ σημαντικοὺς λόγους ποὺ ἡ Ἑλλάδα ἔχει κακὲς 
ἐπιδόσεις στὸ πεδίο τῆς καινοτομίας εἶναι ὅτι οἱ καινοτομικὲς ἐπιχειρήσεις 
στὴν Ἑλλάδα ἀντιμετωπίζουν ἕνα δυσμενὲς ρυθμιστικὸ πλαίσιο, τὸ ὁποῖο 
ἀποθαρρύνει ἐπενδυτές, διαχειριστὲς καὶ ἐπιχειρηματίες νὰ ἐπενδύσουν 
στὴν ἔρευνα καὶ στὴν καινοτομία. Οἱ ἑλληνικὲς ἐπιχειρήσεις (νεοφυεῖς ἢ 
ὄχι) ἀντιμετωπίζουν πολλαπλὰ ρυθμιστικὰ ἐμπόδια, περιορισμοὺς καὶ γρα­
φειοκρατία. Οἱ ρυθμίσεις τῆς ἀγορᾶς προϊόντων παρεμποδίζουν τὶς ἐπενδύ­
σεις καὶ τὶς ἐξαγωγὲς π.χ. μέσῳ τῆς ἀκαμψίας τῶν τιμῶν ἢ τῶν περιορι­
σμῶν εἰσόδου στὴν ἀγορά, καθὼς καὶ μέσῳ τοῦ ἀναποτελεσματικοῦ 
συστήματος χωροταξικοῦ σχεδιασμοῦ (Richter K. et al. 2015). Οἱ σύν­
θετοι κανονισμοὶ σὲ διαφορετικοὺς τομεῖς, καθὼς καὶ οἱ χρονοβόρες καὶ 
πολυδάπανες διαδικασίες, δημιουργοῦν ἀβεβαιότητα καὶ ἐμποδίζουν τὴν 
ἐπιχειρηματικὴ δραστηριότητα, καὶ ἰδιαίτερα τὴν καινοτομία καὶ τὴν ἐπι­
χειρηματικότητα. Σύμφωνα μὲ τὴν ἐτήσια ἔκθεση Doing Business τῆς 
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Παγκόσμιας Τράπεζας τοῦ 2016, τὸ 2010 ἡ Ἑλλάδα κατετάγη στὴν 109η 
θέση μεταξὺ 183 χωρῶν καὶ κατάφερε νὰ βελτιωθεῖ -φτάνοντας στὴν 60ὴ 
θέση μεταξὺ 189 χωρῶν- τὸ 2016. Παρὰ τὴ βελτίωση αὐτή, ἡ Ἑλλάδα 
παραμένει μιὰ χώρα μὲ ἔντονη κρατικὴ παρέμβαση καὶ ὑπερβολικὲς νομο­
θετικὲς ρυθμίσεις σὲ σύγκριση μὲ ἄλλες χῶρες27. 

6.2 �Ἀποτίμηση ὡς πρὸς τοὺς παράγοντες ἐπηρεασμοῦ καὶ τὴ 
λειτουργία συστήματος 

Πέρα ἀπὸ τὴν ἀποτίμηση σχετικὰ μὲ τὰ «συστατικὰ» τοῦ οἰκοσυστή­
ματος καινοτομίας στὴν Ἑλλάδα, χρειάζεται καὶ μιὰ ἀποτίμηση σχετικὰ μὲ 
τὴ συνολικὴ λειτουργία τοῦ συστήματος καινοτομίας στὴ χώρα. Ἀκολου­
θεῖται γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτὸ ἡ ὁρολογία τῶν «οἰκοσυστημάτων καινοτομίας» 
ποὺ χρησιμοποιήθηκε στὴν ἐργασία αὐτή. 

Ὕπαρξη «πυρήνων» καινοτομίας: 

«Πυρῆνες ἕλξης» καινοτομίας, μὲ τὴν ἔννοια τῆς ἀρχικῆς ὁμάδας φο­
ρέων ποὺ ἐνεργοποιοῦν καὶ ἐμπλέκονται σὲ ἕνα οἰκοσύστημα καινοτομίας 
σὲ μιὰ συγκεκριμένη ἐπιστημονικὴ περιοχή, ὑπάρχουν στὴν Ἑλλάδα ἐλάχι­
στοι. Οἱ τομεῖς στοὺς ὁποίους ἑστιάζονται αὐτοὶ εἶναι κυρίως οἱ τομεῖς τῆς 
πληροφορικῆς, τῆς ἐνέργειας καὶ τῆς ἰατρικῆς ἔρευνας (κυρίως βιοτεχνολο­
γίας-βιοϊατρικῆς). Κατὰ τὸν γράφοντα, οἱ κυριότεροι τέτοιοι «πυρῆνες» 
καινοτομίας στὴν Ἑλλάδα, στὴν παρούσα χρονικὴ περίοδο, εἶναι τρεῖς:

27. Τὰ τελευταῖα χρόνια ὑπάρχουν βελτιώσεις (τῶν ὁποίων ὅμως ἡ ἀποτε­
λεσματικότητα μένει νὰ ἀποδειχθεῖ στὴν πράξη) στὰ ἀκόλουθα πεδία: «ἵδρυση 
ἐπιχείρησης», «προστασία μειοψηφούντων ἐπενδυτῶν», «διασυνοριακὲς ἐμπορι­
κὲς συναλλαγὲς» καὶ «πτωχευτικὴ διαδικασία». Ὡστόσο οἱ ἐπιδόσεις τῆς Ἑλλά­
δας παραμένουν πολὺ χαμηλὲς σὲ ὁρισμένους τομεῖς: «καταχώρηση περιουσια­
κῶν στοιχείων» (θέση 144η), «ἐκτέλεση συμβάσεων» (θέση 132η). Τὸ πρόβλημα 
τῆς πολυνομίας στὴν Ἑλλάδα, ὅπως ἐπισημαίνεται καὶ σὲ σχετικὴ μελέτη τῆς 
ΔιαΝΕΟσης, συνίσταται στὴν ὕπαρξη περισσοτέρων ἀπὸ 550 κανονισμῶν ποὺ 
ἀφοροῦν τομεῖς ὅπως ἡ ἐπεξεργασία τροφίμων, τὸ λιανικὸ ἐμπόριο, τὰ οἰκοδομικὰ 
ὑλικά, ὁ τουρισμὸς καὶ ἄλλοι, κανονισμοὶ ποὺ θὰ πρέπει νὰ καταργηθοῦν χωρὶς 
ἀντικατάσταση (ΔιαΝΕΟσις, 2016). 
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1. Τὸ Ἐρευνητικὸ Κέντρο «Ἀθηνᾶ» στὴν Ἀθήνα28. Δημιουργήθηκε τὸ 
2003 καὶ ἔχει ἀναπτύξει σημαντικοὺς «πυρῆνες» καινοτομίας, ἀπὸ τοὺς 
ὁποίους ἔχουν ἤδη προκύψει συγκεκριμένες καὶ ἐπιτυχημένες καινοτομίες. 
Οἱ περιοχὲς «αἰχμῆς» τῶν δραστηριοτήτων τοῦ Κέντρου εἶναι στὰ θέματα 
«πληροφορικῆς καὶ πληροφοριακῶν συστημάτων», «ἐπεξεργασίας λόγου», 
«περιβαλλοντικῶν τεχνολογιῶν» καὶ «ρομποτικῆς». Τὸ Κέντρο ἔχει τρία 
Ἐρευνητικὰ Ἰνστιτοῦτα (Ἐπεξεργασίας λόγου, Βιομηχανικῶν Συστη­
μάτων καὶ Πληροφοριακῶν Συστημάτων), καθὼς καὶ πέντε ἐρευνητικὲς 
«Μονάδες». Ἂν δὲν εἶναι ἡ πρώτη, εἶναι πάντως ἀπὸ τὶς πρῶτες προσπά­
θειες δημιουργίας «καινοτομικῶν πυρήνων» στὴν Ἑλλάδα καὶ θεωρεῖται 
ἐπιτυχημένη. Στηρίζει τὸν πλήρη κύκλο καινοτομίας: ἔρευνα (βασικὴ καὶ 
ἐφαρμοσμένη) - δημιουργία πρωτότυπων συστημάτων καὶ προϊόντων - 
μεταφορὰ τεχνολογίας - ἐπιχειρηματικότητα/σύνδεση μὲ τὴν ἀγορά. 

2. Ἡ Ἀλεξάνδρεια Ζώνη Καινοτομίας (ΑΖΚ) στὴ Θεσσαλονίκη29, ὅπου 
περιλαμβάνονται τὰ δύο μεγάλα Πανεπιστήμια τῆς Θεσσαλονίκης (Ἀριστο­
τέλειο καὶ Μακεδονίας), τὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Ἔρευνας καὶ Τεχνολογικῆς 
Ἀνάπτυξης - ΕΚΕΤΑ καὶ πολλοὶ ἐκπαιδευτικοὶ/ἐρευνητικοὶ καὶ ἐπιχειρη­
ματικοὶ φορεῖς τῆς περιοχῆς. Ἡ ΑΖΚ Θεσσαλονίκης ἱδρύθηκε ὡς φορέας τὸ 
2006, ἀλλὰ ἡ πορεία της ὑπῆρξε ἀργὴ καὶ κατάφερε νὰ δραστηριοποιηθεῖ 
οὐσιαστικὰ μόλις πρόσφατα. Στὴν οὐσία «πυρῆνες ἕλξης» καινοτομίας 
ὑπῆρχαν καὶ ὑπάρχουν στὴν περιοχὴ τῆς Θεσσαλονίκης πρὶν ἀπὸ τὴν ΑΖΚ, 
ἀλλὰ ἡ ΑΖΚ ἦρθε κυρίως νὰ συντονίσει καὶ νὰ ἐνθαρρύνει τοὺς πυρῆνες 
αὐτούς30. Πρόσφατα (2017) ξεκίνησε μιὰ νέα προσπάθεια δημιουργίας ἑνὸς 

28. Περισσότερες λεπτομέρειες γιὰ τὸ «Ἀθηνᾶ» στὴν ἱστοσελίδα του https://
www.athena-innovation.gr/ 

29. Περισσότερες λεπτομέρειες στὴν ἱστοσελίδα τῆς Ζώνης Καινοτομίας 
Θεσσαλονίκης http://www.thessinnozone.gr/

30. Οἱ δραστηριότητες τῆς ΑΖΚ περιλαμβάνουν: κατάρτιση ἑνὸς στρατηγι­
κοῦ σχεδίου ἀνάπτυξης τῆς Ζώνης Καινοτομίας Θεσσαλονίκης, ἀπόκτηση -μὲ 
παραχώρηση- δημόσιας ἔκτασης 60 στρεμμάτων γιὰ ἀνάπτυξη τοῦ πρώτου θύλα­
κα ὑποδοχῆς καινοτομικῶν δραστηριοτήτων (ΘΥΚΔ), ὑπογραφὴ μνημονίου συνερ­
γασίας μεταξὺ 12 κορυφαίων φορέων ἔρευνας καὶ καινοτομικῆς ἐπιχειρηματικό­
τητας στὴν περιοχὴ Θεσσαλονίκης, ἐξασφάλιση προνομιακοῦ καθεστῶτος ὅπου 
προβλέπονται 5% ἐπιπλέον ἐνισχύσεις γιὰ τὰ ἐπενδυτικὰ σχέδια ποὺ ὑλοποιοῦνται 
ἐντὸς τῆς Ζώνης Καινοτομίας Θεσσαλονίκης, καὶ δημιουργία τοῦ Thessaloniki 
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πάρκου καινοτομίας σὲ ἔκταση 70 στρεμμάτων κοντὰ στὸ ἀεροδρόμιο Θεσ­
σαλονίκης, μὲ πρόθεση νὰ στεγάσει ἕξι οἰκοσυστήματα καινοτομίας στοὺς 
τομεῖς τῶν ὑλικῶν, τῆς νανοτεχνολογίας, τῆς τεχνητῆς εὐφυΐας, τῆς ἐνέρ­
γειας, τῶν logistics καὶ τῆς βιώσιμης κινητικότητας. Πρόκειται γιὰ τὴν 
πρωτοβουλία ThessINTEC, ἡ ὁποία σημειωτέον εἶναι ἰδιωτικὴ ἐπιχειρημα­
τικὴ πρωτοβουλία, μὲ τὴν ὑποστήριξη τῆς Ἑταιρείας Διαχείρισης & Ἀνά­
πτυξης Τεχνολογικοῦ Πάρκου Θεσσαλονίκης (ΤΠΘ). 

3. Τὸ Ἵδρυμα Τεχνολογίας καὶ Ἔρευνας (ΙΤΕ) στὴν Κρήτη31. Τὸ ΙΤΕ 
εἶναι σήμερα ἕνα ἀπὸ τὰ μεγαλύτερα καὶ πιὸ ἄρτια ἐξοπλισμένα καὶ στελε­
χωμένα Ἐρευνητικὰ Κέντρα τῆς χώρας - πυρήνας καινοτομικῶν οἰκοσυ­
στημάτων σὲ διάφορους τομεῖς. Περιλαμβάνει ἕξι Ἐρευνητικὰ Ἰνστιτοῦτα 
(Ἠλεκτρονικῆς Δομῆς καὶ Λέιζερ, Μοριακῆς Βιολογίας καὶ Βιοτεχνολο­
γίας, Πληροφορικῆς, Ὑπολογιστικῶν Μαθηματικῶν, Μεσογειακῶν Σπουδῶν 
καὶ Χημικῆς Μηχανικῆς). Ἄλλες μονάδες τοῦ ΙΤΕ εἶναι οἱ Πανεπιστημιακὲς 
Ἐκδόσεις Κρήτης (ΠΕΚ), τὸ Ἀστεροσκοπεῖο Σκίνακα, τὸ Ἐπιστημονικὸ καὶ 
Τεχνολογικὸ Πάρκο Κρήτης (ΕΤΕΠ-Κ) καὶ τὸ Δίκτυο ΠΡΑΞΗ.

Ὕπαρξη καλὰ χρηματοδοτούμενων προγραμμάτων ἔρευνας καὶ ἀνά­
πτυξης: 

Ὅπως ἀναφέρθηκε ἤδη, ὑπάρχει μιὰ μᾶλλον πενιχρὴ χρηματοδότηση 
τῆς ἔρευνας ἀπὸ τὸν κρατικὸ προϋπολογισμό, ἡ ὁποία ὅμως δὲν εἶναι στα­
θερὴ οὔτε ἐπαρκὴς κατ’ οὐδένα τρόπο. Ἡ πλέον σταθερὴ καὶ συστηματικὴ 
χρηματοδότηση προέρχεται ἀπὸ τὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα τῆς ΕΕ. Ἡ 
συμβολὴ τοῦ ἰδιωτικοῦ τομέα εἶναι -συνολικὰ- στὸ ἐπίπεδο τοῦ 30-40%, 
γεγονὸς ἀντίστροφο ἀπὸ αὐτὸ ποὺ συμβαίνει σὲ ἄλλες χῶρες (ὅπου ἡ σχέση 
ἰδιωτικῶν πρὸς δημόσια κονδύλια εἶναι 60% ἰδιωτικὰ-40% δημόσια).

Ὕπαρξη ἐπαρκοῦς μεγέθους ἀγορῶν καὶ κινήτρων: 

Ἡ ἑλληνικὴ ἀγορὰ εἶναι μικρὴ γιὰ νὰ ὑποστηρίξει «ἑλκυστικὰ» πα­
κέτα χρηματοδότησης τῆς καινοτομίας. Συνεπῶς, κύρια διέξοδος εἶναι ἡ 
ὕπαρξη πρόσβασης στὶς ἀγορὲς τοῦ ἐξωτερικοῦ. Ὅσον ἀφορᾶ «κίνητρα» 

Smart Innohub, τὸ ὁποῖο ὑποστηρίζει νέα ἐπιχειρηματικὰ σχέδια γιὰ τὴ μετατρο­
πή τους σὲ νεοφυεῖς ἐπιχειρήσεις.

31. Περισσότερες λεπτομέρειες στὴν ἱστοσελίδα τοῦ ΙΤΕ https://www.forth.gr/
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γιὰ τὴν καινοτομία, οὐσιαστικὰ τέτοια κίνητρα δὲν ὑπάρχουν. Αὐτὰ ποὺ 
δίνονται εἶναι δυστυχῶς περισσότερο συμβολικὰ καὶ ὄχι οὐσιαστικὰ (π.χ. 
5% ἐπὶ πλέον στὸ ποσοστὸ ἐπιδότησης τοῦ ἀναπτυξιακοῦ νόμου). Κονδύλια 
γιὰ τὴν ἐξασφάλιση πνευματικῶν δικαιωμάτων (πατέντες κ.λπ.) δὲν δί­
νονται ἢ εἶναι ἐλάχιστα.

Ὕπαρξη κανονιστικοῦ πλαισίου ποὺ νὰ διευκολύνει τὴν προσπάθεια 
ἀξιοποίησης καὶ ἐκμετάλλευσης τῶν ἀποτελεσμάτων τῆς ἔρευνας: 

Τὸ ὑπάρχον κανονιστικὸ πλαίσιο γιὰ τὴν καινοτομία δημιουργεῖ πολλὰ 
γραφειοκρατικὰ ἐμπόδια παρὰ τὶς μεμονωμένες -καὶ συνήθως ἀποσπασμα­
τικὲς- προσπάθειες γιὰ βελτίωσή του. Οἱ ἑλληνικὲς ἐπιχειρήσεις (νεοφυεῖς 
ἢ ὄχι) ἀντιμετωπίζουν πολλαπλὰ ρυθμιστικὰ ἐμπόδια, περιορισμοὺς καὶ 
γραφειοκρατία. Οἱ ρυθμίσεις τῆς ἀγορᾶς προϊόντων παρεμποδίζουν τὶς 
ἐπενδύσεις καὶ τὶς ἐξαγωγὲς π.χ. μέσῳ τῆς ἀκαμψίας τῶν τιμῶν ἢ τῶν 
περιορισμῶν εἰσόδου στὴν ἀγορά.

Ἀξιόλογο ἐκπαιδευτικὸ σύστημα καὶ σύστημα συνεχοῦς ἐκπαίδευσης 
καὶ ἀνάπτυξης ἀνθρώπινου δυναμικοῦ: 

Τὸ πολὺ ἀξιόλογο ἀνθρώπινο δυναμικὸ τῶν ἑλληνικῶν Πανεπιστημίων 
ἀπαξιώνεται ἀπὸ τὴν ἀπαράδεκτη κατάσταση ἀναρχίας στὰ ἑλληνικὰ ΑΕΙ 
καὶ ΤΕΙ. Ἡ διὰ βίου ἐκπαίδευση βρίσκεται σὲ χαμηλὰ ἐπίπεδα καὶ γίνεται 
μόνον ἂν ὑπάρξουν κονδύλια ἀπὸ τὴν ΕΕ. 

Ἐπιχειρηματικὸς καὶ κοινωνικὸς περίγυρος ποὺ νὰ ἐνδιαφέρεται καὶ 
νὰ στηρίζει τὴν ἀνάπτυξη καινοτομικῶν πρωτοβουλιῶν: 

Ἡ οἰκονομικὴ κρίση ἔχει δυστυχῶς ἀποστερήσει σχεδὸν κάθε ἐνδια­
φέρον παρέμβασης στὰ θέματα καινοτομίας τοῦ ἐπιχειρηματικοῦ καὶ κοι­
νωνικοῦ παράγοντα στὴν Ἑλλάδα. Ἡ καινοτομία, γιὰ νὰ ἀναδειχθεῖ καὶ νὰ 
συντηρηθεῖ στὴν Ἑλλάδα, χρειάζεται ἀλλαγὴ ἐπενδυτικῆς νοοτροπίας καὶ 
τὸ κατάλληλο κοινωνικὸ περιβάλλον ποὺ νὰ εἶναι ἕτοιμο νὰ τὴ δεχτεῖ. Ἡ 
ἐπενδυτικὴ νοοτροπία πρέπει μεταξὺ ἄλλων νὰ δέχεται (καὶ νὰ μὴν τιμωρεῖ) 
τὴν ἀποτυχία, νὰ ἔχει ἐξωστρεφὴ καὶ ὄχι ἐσωστρεφὴ χαρακτήρα καὶ νὰ 
δημιουργήσει κίνητρα γιὰ νὰ προσελκύσει ἀνθρώπινο δυναμικὸ τόσο ἀπὸ τὸ 
ἐσωτερικὸ ὅσο καὶ ἀπὸ τοὺς Ἕλληνες ἐρευνητὲς καὶ ἐπιχειρηματίες τοῦ 
ἐξωτερικοῦ. 
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7. Συμπεράσματα 

Ἡ κατανόηση καὶ ἡ ἀνάλυση τῶν μηχανισμῶν καὶ διαδικασιῶν παρα­
γωγῆς καινοτομίας εἶναι βασικῆς σημασίας γιὰ τὴ δημιουργία καινοτομίας 
σὲ μιὰ χώρα. Στὴν ἐργασία αὐτὴ ἀναλύθηκε ἡ διαδικασία δημιουργίας και­
νοτομίας καὶ προτάθηκε ἕνα σύνθετο καὶ πολυ-παραμετρικὸ μοντέλο ποὺ 
βασίζεται στὴν ἔννοια τοῦ «οἰκοσυστήματος» καινοτομίας, δηλαδὴ ἑνὸς 
συνόλου φορέων οἱ ὁποῖοι ἀλληλεπιδροῦν καὶ ἐνεργοῦν ὡς «σύστημα» ποὺ 
ἔχει συγκεκριμένες εἰσροὲς καὶ ἐκροὲς γιὰ τὴ λειτουργία του καὶ βρίσκεται 
σὲ μιὰ συνεχὴ δυναμικὴ κατάσταση ἐξισορρόπησης. Ἡ ἔννοια τοῦ «οἰκοσυ­
στήματος καινοτομίας» παραλληλίστηκε μὲ τὴν ἔννοια τῶν βιολογικῶν 
οἰκοσυστημάτων, ἀπὸ τὴ θεωρία τῶν ὁποίων δανείστηκε πολλὰ χαρακτηρι­
στικά. 

Κύρια συστατικὰ ἑνὸς οἰκοσυστήματος καινοτομίας εἶναι:
-- Ὁ «πυρήνας» βασικῶν φορέων ποὺ δημιουργοῦν τὶς ἀναγκαῖες ἀρ­

χικὲς συνθῆκες γιὰ τὴ δημιουργία τοῦ οἰκοσυστήματος καινοτομίας σὲ ἕναν 
ἐπιστημονικὸ τομέα καὶ τὴ μετέπειτα ὑποστήριξη βιώσιμης λειτουργίας του. 

-- Ἕνας ἰσχυρὸς οἰκονομικὰ καὶ διατεθειμένος νὰ ἐπενδύσει στὴν και­
νοτομία ἰδιωτικὸς τομέας. 

-- Κατάλληλες συνθῆκες χρηματοδότησης, ποὺ χαρακτηρίζονται ἀπὸ 
μιὰ ἐπαρκὴ καὶ ἀνταγωνιστικὴ «ἀγορὰ» χρηματοδοτικῶν φορέων. 

-- Ρυθμιστικὸ πλαίσιο ποὺ νὰ διευκολύνει καὶ ἐπιβραβεύει (δίνοντας 
καὶ σχετικὰ οἰκονομικὰ κίνητρα) τὴν ἐπιχειρηματικότητα, τὴν κατοχύρωση 
πνευματικῶν δικαιωμάτων καὶ τὴν πρόσβαση στὴν ἀγορά. 

-- Ἐπαρκῶς ἀνεπτυγμένη «ἀγορὰ» γιὰ τὰ καινοτομικὰ προϊόντα (στὸ 
ἐσωτερικὸ τῆς χώρας ἢ τὸ ἐξωτερικό). 

-- Σύγχρονο, ἀποδοτικὸ καὶ ἐπαρκῶς ἀξιολογούμενο ἐκπαιδευτικὸ 
σύστημα γιὰ τὴ δημιουργία πλήρως καταρτισμένου ἀνθρώπινου δυναμικοῦ. 

-- Κοινωνικὴ ἀποδοχὴ καὶ συνέργεια σὲ κάθε πρωτοβουλία δημιουρ­
γίας καινοτομίας. 

Ἔγινε ἐπίσης μιὰ ἀναλυτικὴ διερεύνηση τῆς σημερινῆς κατάστασης 
ὅσον ἀφορᾶ τοὺς παράγοντες ποὺ ἐπηρεάζουν τὴν καινοτομία στὴν Ἑλλάδα 
σὲ σχέση καὶ μὲ τοὺς φορεῖς ποὺ θὰ ἀπαρτίσουν τὰ οἰκοσυστήματα καινο­
τομίας στὸ μέλλον (ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς ἔρευνας/ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς 
χρηματοδότησης/ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς τῆς ἀγορᾶς/ὀργανισμοὶ καὶ φορεῖς 
ἐφοδιαστικῆς ἁλυσίδας/κυβερνητικοὶ ὀργανισμοὶ καὶ νομοθετικὸ-διοικη­
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τικὸ πλαίσιο). Ἀπὸ τὴ διερεύνηση αὐτὴ προκύπτει ὅτι ἡ χώρα μας ἔχει 
σημαντικὰ κενὰ καὶ δυσλειτουργίες σχεδὸν σὲ ὅλες τὶς κατηγορίες παρα­
γόντων ἀλλὰ καὶ τῶν στοιχείων (φορέων) ποὺ ἀπαρτίζουν ἕνα οἰκοσύστημα 
καινοτομίας. Συνοπτικὰ διαπιστώνεται ὅτι:

-- Στὸν τομέα τῆς διεξαγωγῆς ἔρευνας, ἡ Ἑλλάδα διαθέτει ἀκόμα ἕνα 
ἀξιοσημείωτο ἐπιστημονικὸ καὶ ἐρευνητικὸ δυναμικό, τὸ ὁποῖο ὅμως βαίνει 
σὲ φθίνουσα πορεία. Ἡ χρηματοδότηση τῆς ἔρευνας προέρχεται κυρίως ἀπὸ 
δημόσιες πηγὲς στὸ 60% καὶ πλέον. Ὁ ἰδιωτικὸς τομέας συμμετέχει σχε­
τικὰ λίγο (σὲ ἀκριβῶς ἀντίθετη θέση μὲ τὶς ἄλλες εὐρωπαϊκὲς χῶρες). Τὸ 
γεγονὸς αὐτὸ δὲν διευκολύνει τὶς ἑλληνικὲς ἐπιχειρήσεις εἴτε νὰ παράγουν 
νέα γνώση εἴτε νὰ χρησιμοποιοῦν τὴ γνώση ποὺ παράχθηκε ἀπὸ ἐρευνητικὰ 
ἱδρύματα, μετατρέποντάς τη σὲ νέα προϊόντα καὶ ὑπηρεσίες. Περισσότερη 
ἔρευνα καὶ ἀνάπτυξη ἀπὸ τὶς ἴδιες τὶς ἐπιχειρήσεις εἶναι κομβικῆς σημασίας 
γιὰ τὴν εἰσαγωγὴ τῆς καινοτομίας στὴν ἑλληνικὴ ἀγορὰ καὶ τῆς ἑλληνικῆς 
καινοτομίας στὴ διεθνὴ ἀγορά.

-- Στὰ ἑλληνικὰ Πανεπιστήμια δὲν καλλιεργεῖται, μὲ κάποιο συστη­
ματικὸ τρόπο, κλίμα ὑποστήριξης τῆς ἐπιχειρηματικότητας καὶ τῆς και­
νοτομίας. Ἡ πορεία τῶν ἑλληνικῶν Πανεπιστημίων στὶς διεθνεῖς ἀξιολογή­
σεις τῶν Πανεπιστημίων βαίνει φθίνουσα. Τὰ Ἀνώτατα Ἐκπαιδευτικὰ 
Ἱδρύματα θὰ πρέπει νὰ ἀναπτύξουν συνεργατικοὺς σχηματισμούς, ὀργανω­
μένους κατὰ τὰ διεθνῆ πρότυπα, μὲ αὐστηρὴ ἀξιολόγηση, ἀνεξάρτητη διοί­
κηση, ἐξασφαλισμένη ἀνεξαρτησία καὶ κίνητρα γιὰ τὴν προσέλκυση τῶν 
ὑψηλοῦ ἐπιπέδου Ἑλλήνων ἐρευνητῶν καὶ ἀνάπτυξη συστηματικῶν πρωτο­
βουλιῶν στήριξης τῆς καινοτομίας κατὰ τὰ πρότυπα τῶν Tech Transfer Of-
fices (TTOs) τῶν Πανεπιστημίων τοῦ ἐξωτερικοῦ.

-- Στὸν τομέα τῆς χρηματοδότησης τῆς καινοτομίας καὶ τὸ ὕψος τῶν 
χρηματοδοτήσεων, τὸ τοπίο ἐμφανίζεται ἐπίσης θολὸ καὶ καχεκτικό. 
Ὑπάρχουν πολὺ λίγοι φορεῖς ποὺ χρηματοδοτοῦν τὴν καινοτομία, ἐνῶ τὴν 
κατάσταση ἐπιδεινώνουν οἱ γραφειοκρατικὲς διαδικασίες ποὺ ὑπάρχουν, 
ἰδίως γιὰ τὶς χρηματοδοτήσεις ἀπὸ τράπεζες καὶ δημόσιες πηγές. 

-- Ὅσον ἀφορᾶ τὴ συμμετοχὴ καὶ δραστηριοποίηση τῶν φορέων τῆς 
ἀγορᾶς στὴν παραγωγὴ καὶ ὑποστήριξη καινοτομίας, ἡ μεγάλη πλειονό­
τητα τῶν ὑπαρχόντων φορέων προτιμᾶ τὴν εἰσαγωγὴ καινοτομίας ἀπὸ τὸ 
ἐξωτερικό. Οἱ κυριότεροι λόγοι γιὰ τὴ συμπεριφορὰ αὐτὴ μπορεῖ νὰ συνο­
ψισθοῦν στὴν ἐπικρατοῦσα στὴν Ἑλλάδα οἰκονομικὴ κρίση καὶ δυσπραγία, 
ἀλλὰ καὶ στὸ γεγονὸς ἀνυπαρξίας «κουλτούρας» γιὰ ἐπιστημονικὴ καὶ 
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ἐρευνητικὴ ὑποστήριξη, ἀνυπαρξία φορολογικῶν ἢ ἄλλων «κινήτρων», τὸ 
σχετικὰ ὑψηλὸ κόστος τῆς ἐγχώριας καινοτομίας (σὲ σχέση μὲ τὴν εἰσαγό­
μενη) καὶ τὸ μέγεθος τῆς ἐγχώριας ἀγορᾶς, τὸ ὁποῖο γενικὰ εἶναι μικρό. 

-- Τέλος, τὸ νομοθετικὸ καὶ κανονιστικὸ πλαίσιο χρειάζεται βελτίωση 
μὲ μείωση τῆς γραφειοκρατίας, ἄρση τῶν διοικητικῶν βαρῶν γιὰ τὸ 
ἄνοιγμα, τὴ λειτουργία καὶ τὸ κλείσιμο τῶν ἐπιχειρήσεων, μεγαλύτερη 
(κατὰ προτίμηση καθολικὴ) εἰσαγωγὴ τῆς ἠλεκτρονικῆς διακυβέρνησης, 
ἁπλοποίηση τῆς νομοθεσίας καὶ ἁπλοποίηση καὶ σταθεροποίηση τῆς φορο­
λογικῆς πολιτικῆς. 

Ὅλα τὰ παραπάνω προϋποθέτουν πολὺ σοβαρὲς καὶ βαθιὲς τομὲς στὴν 
ἑλληνικὴ κοινωνικὴ καὶ πολιτικὴ πραγματικότητα καὶ μιὰ σειρὰ ἀπὸ δύ­
σκολες πολιτικὲς ἀποφάσεις, ἂν θέλουμε νὰ προωθηθεῖ οὐσιαστικὰ καὶ μὲ 
μόνιμο τρόπο ἡ καινοτομία. Προϋποθέτουν ἐπίσης μιὰ ξεκάθαρη καὶ μα­
κροχρόνια στρατηγικὴ στόχευση στὰ θέματα ἔρευνας καὶ καινοτομίας ποὺ 
νὰ εἶναι σταθερὴ καὶ κατὰ τὸ δυνατὸν ἀνεξάρτητη ἀπὸ πολιτικὲς ἀλλαγές. 
Χρειάζεται, ἐπιπλέον, μιὰ ἀλλαγὴ ὑποδείγματος στὸ ἑλληνικὸ ἐπιχειρεῖν, 
μὲ περισσότερο ἐξωστρεφή, καινοτόμο καὶ ἀνταγωνιστικὸ χαρακτήρα καὶ 
ἀπαλλαγὴ ἀπὸ τὸν φόβο (καὶ τὶς παράλογες σημερινὲς νομικὲς συνέπειες) 
τῆς ἀποτυχίας.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 31ΗΣ ΜΑΪΟΥ 2018

ΑΝΑΓΓΕΛΙΑ ΘΑΝΑΤΟΥ 

Ὁ Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας κ. Ἀντώνιος Κουνάδης ἀναγγέλλει τὸν 
θάνατο τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέλους Ἰωάννου Παπαπαναγιώτου καὶ 
λέγει τὰ ἑξῆς:  

«Ὁ Ἰωάννης Παπαπαναγιώτου γεννήθηκε στὴν Πάτρα τὸ 1921. 
Ἔλαβε τὸ πτυχίο του ἀπὸ τὴν Ἰατρικὴ Σχολὴ τοῦ Πανεπιστημίου Ἀθηνῶν 
τὸ 1947, καὶ τὸ 1954, ὡς Fellow τῆς Παγκόσμιας Ὀργάνωσης Ὑγείας, 
ἐκπαιδεύτηκε στὸ Κεντρικὸ Ἐργαστήριο Δημόσιας Ὑγείας τοῦ Λονδίνου 
καὶ ὡς ἐσωτερικὸς βοηθὸς τοῦ Ἐργαστηρίου Clinical Pathology τοῦ Γενικοῦ 
Νοσοκομείου Bury-Manchester. 

Τὴν εἰδικότητα τοῦ μικροβιολόγου ἔλαβε τὸ 1950, καὶ τὸ 1955 ὀργά­
νωσε τὸ πρῶτο στὴ χώρα μας τμῆμα μελέτης τῶν ἰώσεων. Ὑπηρέτησε ἐπὶ 
23 χρόνια ὡς καθηγητὴς Μικροβιολογίας τῆς Ἰατρικῆς Σχολῆς τοῦ Πανε­
πιστημίου Θεσσαλονίκης, τὸ ὁποῖο καὶ τοῦ ἀπένειμε τὸν τίτλο τοῦ ὁμότιμου 
καθηγητοῦ τὸ 1970.  

Κατὰ τὴν πολύχρονη σταδιοδρομία του ὑπηρέτησε ἀδιαλείπτως καὶ 
διηύθυνε ἐργαστήρια κρατικῶν νοσηλευτηρίων τῆς συμπρωτεύουσας, καὶ 
κυρίως τοῦ νοσοκομείου ΑΧΕΠΑΝΣ, τοῦ ὁποίου ὑπῆρξε κυριολεκτικῶς 
ἐγκέφαλος καὶ καρδιά, καὶ τὸ ὁποῖο ἀναγνωρίσθηκε ὡς κέντρο ἀναφορᾶς 
γρίπης καὶ Aids γιὰ τὴ Βόρεια Ἑλλάδα καὶ νόσου τῶν Λεγεωναρίων, ἐντε­
ροϊῶν καὶ αἱμορραγικῶν πυρετῶν γιὰ ὅλη τὴν ἐπικράτεια.  Στὶς πολλές του 
δραστηριότητες, ἐπιστημονικές, ὀργανωτικές, ἐρευνητικὲς καὶ ἄλλες, περι­
λαμβάνεται καὶ λαμπρὴ ἐκπαιδευτικὴ δραστηριότητα στὸν τομέα τῆς Μι­
κροβιολογίας ἔτσι ὥστε νὰ ἀποτελεῖ κοινὸ τόπο ὅτι διὰ τῆς φωτισμένης 
διδαχῆς του ἀνέβασε τὸ ἐπίπεδο τῆς μικροβιολογίας στὴ Βόρεια Ἑλλάδα. 
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Ὁ Ἰωάννης Παπαπαναγιώτου ὑπῆρξε διακεκριμένος ἐπιστήμων ποὺ 
ἄφησε πίσω του σημαντικὸ ἔργο, ἀπὸ τὸ ὁποῖο, συνοψίζοντας, χαρακτηρι­
στικότερο εἶναι ἡ ὑποδειγματικὴ ὀργάνωση τοῦ Ἐργαστηρίου Μικροβιολο­
γίας τοῦ Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, καθὼς καὶ τὸ γεγονὸς ὅτι ὑπῆρξε ὁ 
πρῶτος ὁ ὁποῖος ἀσχολήθηκε συστηματικὰ μὲ τὴν Ἰολογία, τὸν κλάδο τῆς 
Μικροβιολογίας ὑπὸ τὸ φῶς τοῦ ὁποίου ἐπιτελέσθηκαν λαμπρὰ ἐπιτεύγ­
ματα. 

Ἔφυγε πλήρης ἡμερῶν σὲ ἡλικία 97 ἐτῶν».

Ἡ Ὁλομέλεια τηρεῖ ἑνὸς λεπτοῦ σιγὴ εἰς μνήμην τοῦ ἐκλιπόντος.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 18ΗΣ ΟΚΤΩΒΡΙΟΥ 2018

ΑΝΑΓΓΕΛΙΑ ΘΑΝΑΤΟΥ 

Ὁ Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας κ. Ἀντώνιος Κουνάδης ἀναγγέλλει τὸν 
θάνατο τοῦ ἀκαδημαϊκοῦ Γρηγορίου Σκαλκέα καὶ λέγει τὰ ἑξῆς:  

«Κύριε βουλευτά, κυρίες καὶ κύριοι συνάδελφοι, ἐκλεκτοὶ προσκεκλη­
μένοι, κυρίες καὶ κύριοι,

Ὁμολογῶ ὅτι αὐτὴ τὴ στιγμὴ διακατέχομαι ἀπὸ βαθιὰ συγκίνηση 
ἀλλὰ καὶ δέος ἀναγγέλλοντας τὸν θάνατο ἑνὸς συναδέλφου, μιᾶς ἀπὸ τὶς 
πλέον ἐμβληματικὲς καὶ περίβλεπτες προσωπικότητες ποὺ ἀνέδειξε ἡ χώρα 
μας τὶς τελευταῖες δεκαετίες· μιᾶς “προσωπικότητας” μὲ ἀπίστευτα με­
γάλη προσφορὰ λόγῳ τοῦ ἀνεκτίμητης ἀξίας, πολυσχιδοῦς ἔργου ποὺ μᾶς 
κατέλιπε. Τὸ ἔργο αὐτὸ καὶ ἡ προσωπικότητα τοῦ χαρισματικοῦ αὐτοῦ ἀν­
δρὸς δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ περιγραφοῦν κατὰ τὸν προσήκοντα τρόπο στὰ 
περιορισμένα χρονικὰ ὅρια μιᾶς δημόσιας συνεδρίας τῆς Ἀκαδημίας, καὶ 
μάλιστα μόνον ἀπὸ ἕναν ὁμιλητή, λόγῳ τῆς πολύπλευρης δράσεως τοῦ ἐκλι­
πόντος, ἐντὸς καὶ ἐκτὸς τῆς Ἀκαδημίας. 

Ἐνόψει τούτου καὶ ἰδιαίτερα τῆς ἐπιθυμίας ἀρκετῶν συναδέλφων νὰ 
μιλήσουν γιὰ τὸν ἐκλιπόντα, ἔκρινα σκόπιμο ὅπως τὸν προσεχὴ Δεκέμβριο 
πραγματοποιηθεῖ ἐπιστημονικὸ μνημόσυνο γιὰ τὸν μεταστάντα, μὲ ὁμι­
λητὲς συναδέλφους του ἀκαδημαϊκοὺς ἀλλὰ καὶ ὁμοτέχνους του ἀπὸ τὴν 
πανεπιστημιακὴ κοινότητα, ὥστε νὰ καλυφθοῦν οἱ ποικίλες πτυχὲς τῆς πρι­
σματικῆς αὐτῆς προσωπικότητας.

Ἔτσι ἡ σημερινή μου ὁμιλία θὰ εἶναι εὐσύνοπτη, βασισμένη κυρίως 
στὴν προσωπική μου μαρτυρία, μιᾶς κοινῆς γιὰ τριάντα καὶ πλέον χρόνια 
πορείας στενοῦς συνεργασίας καὶ φιλίας.
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Ὁ ἐκλιπὼν γεννήθηκε στὴν Ἀρεόπολη τῆς Μάνης ἀπὸ ἀρχοντικὴ οἰκο­
γένεια. Ἡ μητέρα του Σοφία ἀνῆκε στὸ γένος Χρηστέα, ὁ δὲ πατέρας του 
Διονύσιος Σκαλκέας ἦταν φιλόλογος καὶ γυμνασιάρχης. 

Ὁ ἐκλιπὼν μετὰ τὶς ἐγκύκλιες σπουδές του εἰσήχθη, κατόπιν (ἐπι­
τυχῶν) ἐξετάσεων στὴν Ἰατρικὴ Σχολὴ τοῦ Πανεπιστημίου Ἀθηνῶν, ἀπο­
φοιτήσας τὸ 1953. Τὸ 1956 ἀναγορεύτηκε διδάκτωρ τῆς Ἰατρικῆς Σχολῆς 
Ἀθηνῶν καὶ τὸ 1957 ἔλαβε τὴν εἰδίκευση τοῦ γενικοῦ χειρουργοῦ. Μετὰ τὴν 
ἐκπλήρωση τῶν πρὸς τὴν πατρίδα στρατιωτικῶν ὑποχρεώσεών του μετέβη 
στὸ ἐξωτερικὸ γιὰ μεταπτυχιακὲς σπουδὲς (στὴν Ἀγγλία καὶ στὶς ΗΠΑ), 
ὅπου ἀπέκτησε τὴν εἰδικότητα τῆς θωρακικῆς καὶ καρδιαγγειακῆς χειρουρ­
γικῆς καὶ τὴν ἐξειδίκευση στὶς μεταμοσχεύσεις. Μετὰ τὴν ἐπιστροφή του 
στὴν Ἑλλάδα διορίστηκε ἐπιμελητὴς τοῦ Τμήματος Καρδιαγγειακῆς καὶ 
Θωρακικῆς Χειρουργικῆς στὴν Α΄ Χειρουργικὴ Κλινικὴ τοῦ Πανεπιστη­
μίου Ἀθηνῶν, ἀκολούθως δὲ ἀνέλαβε τὴ διεύθυνσή της κατόπιν ἐκλογῆς. Τὸ 
Τμῆμα αὐτὸ μετέφερε τὸ 1974 στὸ νοσοκομεῖο νοσημάτων θώρακος 
ΣΩΤΗΡΙΑ, δυνάμεως τότε 35 κλινῶν, μὲ 8 κλίνες στὴ μονάδα ἐντατικῆς 
θεραπείας, ὅπου πραγματοποιήθηκαν οἱ πρῶτες ἐπεμβάσεις συγγενῶν καρ­
διοπαθειῶν καὶ ἀντικατάστασης βαλβίδων.

Νέος ἀκόμη γιατρὸς ἀνέλαβε καθήκοντα Προέδρου στὸ Νοσοκομεῖο 
ΚΑΤ, τὸ ὁποῖο λειτουργοῦσε τότε ὡς Νοσοκομεῖο Ἀτυχημάτων, ἐξυπηρε­
τώντας τραυματίες. Μετέφερε μάλιστα στὸ ΚΑΤ τὴν Ὀρθοπεδικὴ Κλινικὴ 
τοῦ Λαϊκοῦ Νοσοκομείου, ἐνῶ παράλληλα δημιούργησε στὸ ΚΑΤ Νευροχει­
ρουργικὴ καὶ Χειρουργικὴ Κλινική, καθὼς καὶ μονάδα αὐξημένης φρον­
τίδας. Τὸ 1964 ἀναγορεύθηκε ὁμόφωνα ὑφηγητὴς καὶ στὴ συνέχεια τὸ 1965 
ἐξελέγη ἐντεταλμένος ὑφηγητής. Τὸν Φεβρουάριο τοῦ 1967 ἐξελέγη τα­
κτικὸς καθηγητὴς τῆς Χειρουργικῆς, τὸ δὲ 1994 ὁμότιμος καθηγητής. Τὸ 
1971 ἵδρυσε τὴν ἐπίσημη μονάδα μεταμοσχεύσεων τῶν Ἀθηνῶν πραγματο­
ποιήσας μὲ τοὺς συνεργάτες του ἀείμνηστο Ἰωάννη Χωματᾶ καὶ κ. Ἀλκι­
βιάδη Κωστάκη τὴν πρώτη μεταμόσχευση νεφροῦ στὴν Ἀθήνα, τὸ δὲ 1989 
τὴν πρώτη ταυτόχρονη μεταμόσχευση νεφροῦ καὶ παγκρέατος μὲ τὸν συ­
νεργάτη του κ. Ἀλκιβιάδη Κωστάκη. Τὸ 1974 ἵδρυσε τὸ πρῶτο ἐργαστήριο 
Πειραματικῆς Χειρουργικῆς καὶ Χειρουργικῆς Ἔρευνας, ποὺ ἀπὸ τὸ 1984 
ἀποτελεῖ τὴν Α΄ Ἕδρα Πειραματικῆς Χειρουργικῆς στὴν Ἑλλάδα.

Ἔχει ἐπιβλέψει 200 περίπου διδακτορικὲς διατριβὲς καὶ 50 ἐπὶ ὑφη­
γεσίᾳ. Ἔχει ἐκπαιδεύσει μεγάλο ἀριθμὸ χειρουργῶν, ἐκ τῶν ὁποίων 24 
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εἶναι τακτικοὶ καθηγητὲς Χειρουργικῆς σὲ πανεπιστήμια τῆς χώρας, πολλοὶ 
δὲ ἀναπληρωτές, ἐπίκουροι καθηγητὲς καὶ διευθυντὲς σὲ μεγάλα νοσοκο­
μεῖα τῆς χώρας. Διετέλεσε Πρόεδρος τῆς Ἰατρικῆς Ἑταιρείας Ἀθηνῶν, τῆς 
Ἑλληνικῆς Χειρουργικῆς Ἑταιρείας καὶ ἄλλων ἐπιστημονικῶν ἑταιρειῶν. 
Ἦταν ξένος ἑταῖρος τῆς Ἀκαδημίας Χειρουργικῆς, μέλος τῆς Academia 
Europaea, κλινικὸς καθηγητὴς τοῦ Κρατικοῦ Νοσοκομείου τοῦ Ὀχάιο, ἐπί­
τιμος καθηγητὴς τοῦ Πανεπιστημίου Πελοποννήσου, ἐπίτιμος διδάκτορας 
τῆς Ἰατρικῆς Σχολῆς τοῦ ΔΠΘ καὶ ἐπίτιμος καθηγητής του. Ὑπῆρξε ἱδρυτὴς 
τοῦ Ἑλληνικοῦ Τμήματος τῆς Εὐρωπαϊκῆς Λέσχης Ὑγείας. Ἐπίσης ἵδρυσε 
πολλὲς νέες ἐπιστημονικὲς ἑταιρεῖες, καθὼς καὶ τὸ Ἑλληνικὸ Τμῆμα τοῦ 
Διεθνοῦς Κολλεγίου Χειρουργικῆς τῆς κοιλίας (BIGESTIVAE). Εἶχε συγ­
γράψει τέσσερα ἐπιστημονικὰ βιβλία καὶ δημοσιεύσει πολλὲς ἐρευνητικὲς 
ἐργασίες σὲ ἔγκριτα περιοδικὰ διεθνοῦς κυκλοφορίας.

Κορυφαῖο ἐπίτευγμά του ἦταν ἡ δημιουργία τοῦ ΙΙΒΕΑΑ, τοῦ Ἱδρύ­
ματος Ἰατροβιολογικῶν Ἐρευνῶν (ἐκτάσεως 28.000 τ.μ.). Τὸ ἐντυπωσιακὸ 
αὐτὸ ἔργο, ἀπὸ πλευρᾶς συλλήψεως καὶ τόλμης ἐκτελέσεως, εἶναι ἐπίτευγμα 
ἑνὸς μόνον ἀνδρός, ὁ ὁποῖος συγχρόνως ἐξασφάλισε ἀπὸ ἑλληνικὲς καὶ 
εὐρωπαϊκὲς πηγὲς τὴν ἀναγκαία χρηματοδότηση γιὰ τὴν ἀνέγερση, τὸν 
ἐξοπλισμό, τὴ στελέχωση καὶ τὴ λειτουργία του. Τὰ ἐγκαίνια λειτουργίας 
του ἔγιναν τὸ 2002 μὲ μιὰ λαμπρὴ τελετή, παρουσίᾳ τοῦ Οἰκουμενικοῦ 
Πατριάρχου κ.κ. Βαρθολομαίου, τοῦ ἀειμνήστου Προέδρου τῆς Δημοκρα­
τίας Κωνσταντίνου Στεφανόπουλου, τοῦ μακαριστοῦ Ἀρχιεπισκόπου 
Ἀθηνῶν καὶ Πάσης Ἑλλάδος Χριστοδούλου, τοῦ τότε Πρωθυπουργοῦ Κώ­
στα Σημίτη, τοῦ τότε Προέδρου τῆς Βουλῆς Ἀπόστολου Κακλαμάνη, τῶν 
ἀρχηγῶν κομμάτων τῆς Βουλῆς, πολλῶν Ὑπουργῶν καὶ πλήθους κόσμου ποὺ 
εἶχε κατακλύσει τὸ μεγάλο ἀμφιθέατρο τοῦ Ἱδρύματος. Τὸ ΙΙΒΕΑΑ στεγάζει 
σήμερα ἐρευνητικὰ κέντρα ποὺ καλύπτουν ὅλη τὴ σύγχρονη ἰατροβιολογικὴ 
ἔρευνα, συμβάλλοντας ἐπίσης στὴν ἐπίλυση προβλημάτων ὑγείας τοῦ ἑλλη­
νικοῦ λαοῦ. Τελευταίως, μάλιστα, μέσῳ νέου κτιρίου ἐκτάσεως 20.000 
τ.μ., ἡ ἐρευνητικὴ καὶ γενικότερα ἡ ἐπιστημονικὴ δραστηριότητα τοῦ 
ΙΙΒΕΑΑ ἐπεκτείνεται στὸν πρωτοποριακὸ τομέα τῆς «ἐξατομικευμένης ἰα­
τρικῆς» ἢ «ἰατρικῆς ἀκριβείας».

Σήμερα τὸ ΙΙΒΕΑΑ ἔχει 450 περίπου ἄτομα ἐρευνητικοῦ προσωπικοῦ, 
200 περίπου μεταπτυχιακοὺς φοιτητές, σύνολο δὲ μαζὶ μὲ τὸ διοικητικὸ 
προσωπικὸ 500 καὶ πλέον ἐργαζομένους.
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Ὁ ἐκλιπὼν εἶχε τύχει μεγάλων ἑλληνικῶν καὶ διεθνῶν βραβεύσεων, 
καθὼς καὶ ὑψηλῶν διακρίσεων γιὰ τὴ μεγάλη του συμβολὴ στὴν ἰατρικὴ 
ἐπιστήμη καὶ γενικότερα τὴν προσφορά του στὴν ἑλληνικὴ κοινωνία. 
Ὡστόσο, λόγῳ τοῦ περιορισμένου χρόνου, θὰ ἀναφέρω τὶς πιὸ σημαντικές. 

Ἦταν Ἄρχων Μέγας Ρεφερενδάριος τοῦ Οἰκουμενικοῦ Πατριαρχείου, 
κάτοχος τοῦ Ἀνώτερου Ταξιάρχη τῶν Ὀρθοδόξων Σταυροφόρων τοῦ Πα­
ναγίου Τάφου τοῦ Πατριαρχείου Ἱεροσολύμων, τοῦ Ταξιάρχη τοῦ Φοίνικος, 
τοῦ Ἱππότη τῆς Λεγεώνας τῆς Τιμῆς τῆς Γαλλικῆς Δημοκρατίας. Εἶχε 
τιμηθεῖ ἀπὸ τὴ Δημοκρατία τῆς Μολδαβίας καὶ τὴν Ὀρθόδοξη Ἐκκλησία 
της. Ὑπῆρξε ἐπίτιμος δημότης τῆς πόλεως Ἀτλάντας τῆς Γεωργίας τῶν 
ΗΠΑ, τῆς Καλαμάτας, τῆς Δυτικῆς καὶ Ἀνατολικῆς Μάνης. Διετέλεσε 
Πρόεδρος τοῦ Συμβουλίου Ἔρευνας τοῦ Ὑπουργείου Παιδείας καὶ Πρόε­
δρος τοῦ Ἐθνικοῦ Γνωμοδοτικοῦ Συμβουλίου Ἔρευνας καὶ Τεχνολογίας 
ἀπὸ τὸ 1992 ἕως τὸ 1994, μὲ Ἀντιπρόεδρο τὸν ὁμιλοῦντα. Ἐπίσης εἶχε 
διατελέσει Ἀντιπρόεδρος τοῦ Ὑπηρεσιακοῦ Συμβουλίου τοῦ Ὑπουργείου 
Ὑγείας καὶ Πρόεδρος τοῦ Ἐπιστημονικοῦ του Συμβουλίου. Σημειωθήτω 
ὅτι γιὰ τὶς ὁποιεσδήποτε ὑπηρεσίες ποὺ προσέφερε οὐδέποτε ἔλαβε ἀμοιβή, 
ἔστω κι ἂν προβλεπόταν. Τὸ 2003 ἐξελέγη Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας 
Ἀθηνῶν, τὸ δὲ 2013 ὁ Πρόεδρος τῆς Ἑλληνικῆς Δημοκρατίας τοῦ ἀπένειμε 
σὲ εἰδικὴ τελετὴ στὸ Προεδρικὸ Μέγαρο τὸν Μεγαλόσταυρο τοῦ Τάγματος 
τοῦ Φοίνικος.

Ὡς Πρόεδρος τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν πραγματοποίησε δύο σημαντικὰ 
ἐπίσης ἔργα: πρῶτον τὴν ἀνακαίνιση (ἐξωτερικὴ καὶ ἐσωτερικὴ) τοῦ Με­
γάρου τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τὸ ὁποῖο ἀπὸ τὸ 1885 δὲν εἶχε συντηρηθεῖ, 
μὲ ἀποτέλεσμα τὸ 2000 νὰ καταρρέουν τμήματα ὀροφῶν καὶ τοίχων, καὶ 
δεύτερον τὴ συμβολή του στὴν ἔκδοση τοῦ Χρηστικοῦ Λεξικοῦ τῆς Ἀκαδη­
μίας Ἀθηνῶν.

Ὁ ὁμιλῶν, διατηρώντας τὶς ἀγαθότερες τῶν ἀναμνήσεων ἀπὸ τὴν 
τριακονταετὴ κοινὴ πορεία στενῆς συνεργασίας καὶ φιλίας μὲ τὸν μετα­
στάντα, εἶχε τὴν εὐκαιρία νὰ γνωρίσει καλῶς τὸν ἄνδρα, τὴν προσωπικό­
τητα καὶ τὸ ἔργο μιᾶς ἀπὸ τὶς πλέον περίβλεπτες καὶ χαρισματικὲς προ­
σωπικότητες ποὺ ἀνέδειξε ἡ χώρα μας τὶς τελευταῖες δεκαετίες· μιὰ 
ἐμβληματικὴ προσωπικότητα διακρινόμενη γιὰ τὴ βαθιὰ πίστη της στὸν 
ἑλληνορθόδοξο πολιτισμὸ καὶ τὶς ἐθνικές μας παραδόσεις, ἕναν μεγάλο ὁρα­
ματιστὴ καὶ δημιουργὸ προικισμένο μὲ σπάνιες διοικητικὲς καὶ ὀργανω­
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τικὲς δεξιότητες, ἀλλὰ καὶ ἀρετὲς πνευματικές, ψυχικές, ἠθικές, ἕναν εὐπα­
τρίδη, φιλάνθρωπο, γενναιόδωρο, ἀληθινὸ ἄρχοντα, ἡ λαμπρὴ διαδρομὴ τοῦ 
ὁποίου ἔχει ἀφήσει ἀνεξίτηλο τὸ ἀποτύπωμά της μὲ τὴν ἀνεκτίμητη προ­
σφορά του στὸ ΙΙΒΕΑΑ, στὴν ἰατρική, στὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν καὶ γενικό­
τερα στὴν ἑλληνικὴ κοινωνία. Αὐτὰ τὰ λόγια τὰ καταθέτω ὡς λίγα λου­
λούδια, ἀποτίοντας ἐλάχιστο φόρο τιμῆς σὲ ἀναγνώριση τοῦ τεράστιας καὶ 
ἀνεκτίμητης ἀξίας ἔργου ποὺ μᾶς κληροδότησε, τὸ ὁποῖο θὰ μείνει ἀρρήκτως 
συνδεδεμένο γιὰ πάντα μὲ τὸ ὄνομά του, ὥστε νὰ ἀποτελέσει γιὰ τοὺς νεωτέ­
ρους φάρο φωτεινό, πηγὴ ἐμπνεύσεως καὶ ὁραματισμοῦ γιὰ τὴν πραγματο­
ποίηση μεγαλόπνοων ἔργων.

Οἱ συνάδελφοί του στὴν Ἀκαδημία καὶ ὅλοι οἱ συνεργάτες στὸ ΙΙΒΕΑΑ 
θὰ στρέφουν ἐσαεὶ εὐγνώμονα τὴ σκέψη πρὸς ὅ,τι ὡραῖο, μεγάλο καὶ ἀλη­
θινὸ μᾶς κατέλιπε. Ἂς εἶναι αἰωνία ἡ μνήμη του.

Τὸ Δ.Σ. τοῦ ΙΙΒΕΑΑ ἀπεφάσισε κατὰ τὴ συνεδρία τῆς 12/10/2018 
ὅπως τὸ Κέντρο αὐτὸ ὀνομασθεῖ Ἰατροβιολογικὸ Ἵδρυμα τῆς Ἀκαδημίας 
Ἀθηνῶν - Γρηγόρης Σκαλκέας».

Ἡ Ὁλομέλεια τηρεῖ ἑνὸς λεπτοῦ σιγὴ εἰς μνήμην τοῦ ἐκλιπόντος.
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ΕΙΣΗΓΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ

κ. ΑΝΤΩΝΙΟΥ ΚΟΥΝΑΔΗ

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν συνεορτάζει μαζὶ μὲ τοὺς ἁπανταχοῦ τῆς γῆς 
Ἕλληνες τὴν ἐπέτειο τῆς 28ης Ὀκτωβρίου τοῦ 1940 -τοῦ ἱστορικοῦ ΟΧΙ-, 
τῆς μεγάλης αὐτῆς ἡμέρας ποὺ ἡ χώρα μας ἀποφάσισε νὰ ἀκολουθήσει 
μόνη της, μαζὶ μὲ τὴ μόνη τότε μαχόμενη Ἀγγλία, τὸν δρόμο τοῦ πόνου, 
τῶν δακρύων, τῆς σκληρῆς δοκιμασίας. Καὶ καθὼς οἱ λαοὶ τῆς Εὐρώπης 
εἶχαν γονατίσει καὶ στέναζαν κάτω ἀπὸ τὸν ζυγὸ τῶν σιδηρόφρακτων στρα­
τιῶν τοῦ Ἄξονα, «ἦταν ὅλα σιωπηλὰ/γιατὶ τά ’σκιαζε ἡ φοβέρα/καὶ τὰ 
πλάκωνε ἡ σκλαβιά». Καὶ ἦρθε τότε ξαφνικὰ καὶ ἀνέλπιστα τὸ ἱστορικὸ 
ΟΧΙ τῆς μικρῆς Ἑλλάδας, ποὺ ἄστραψε καὶ βρόντηξε, φώτισε καὶ σκόρπισε 
τὴν ἐλπίδα, στὴ συνέχεια δὲ ὁδήγησε στὴν περιφανὴ νίκη.

Ἡ πατρίδα μας, λαμβάνοντας τὴν ἱστορικὴ αὐτὴ ἀπόφαση, σύμφωνη 
ἄλλωστε μὲ τὴ μεγάλη παράδοση τῶν ἐνδόξων ἀγώνων τοῦ Γένους, θὰ ἐμά­
χετο ὄχι μόνον γιὰ τὴ λευτεριά της, ἀλλὰ καὶ κατὰ τῆς ἐπικράτησης τοῦ 
ἰταλικοῦ φασισμοῦ καὶ τοῦ γερμανικοῦ ναζισμοῦ. 

Αὐτὴ ἡ μεγαλουργία τοῦ Ἔπους τοῦ ’40 εἴθε νὰ φωτίζει κάθε νέα 
γενιὰ τῆς πατρίδας μας, προκειμένου καὶ αὐτὴ νὰ ἀκολουθήσει τὴ δόξα 
τῶν προγόνων μας, σὲ περίπτωση ποὺ τύχει νὰ βρεθεῖ σὲ ἀνάλογη ἱστορικὴ 
στιγμή, τὴν ὁποίαν ἀπευχόμεθα.

Θὰ ἦταν ὅμως παράλειψη ἀπόψε ἡ μὴ ἀναφορὰ σὲ ὅσα πρωτόγνωρα 
βιώνουμε τὰ τελευταῖα χρόνια μὲ τὴ βαθιὰ καὶ πολύπλευρη οἰκονομική, 
πολιτική, κοινωνικὴ καὶ ὑπαρξιακὴ κρίση.
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Θὰ μνημονεύσω ἐν προκειμένῳ μιὰ προφητικὴ καὶ συγκλονιστικὰ ἐπί­
καιρη σήμερα δήλωση ἑνὸς ἐξέχοντος Ἕλληνα διανοουμένου καὶ πολιτικοῦ, 
λίγο πρὶν ἀπὸ τὴν ἐπέτειο τῆς 28ης Ὀκτωβρίου 1985: 

«Ἡ χώρα μας διέρχεται μίαν ἀπὸ τὶς κρισιμότερες ὧρες της. Ἡ ὥρα 
αὐτὴ δὲν εἶναι λιγότερο κρίσιμη ἀπὸ τὴν 28η Ὀκτωβρίου 1940. Τότε ἐγερ­
θήκαμε ὅλοι γιὰ νὰ σώσουμε τὴν τιμή μας καὶ τὴν ἐδαφικὴ ἀκεραιότητα τῆς 
χώρας μας. Τώρα πρέπει νὰ ἐγερθοῦμε γιὰ νὰ σώσουμε τὴν ἴδια μας τὴν 
ὕπαρξη, ποὺ κινδυνεύει μάλιστα, ὄχι ἀπὸ ξένο εἰσβολέα, ἀλλὰ ἀπὸ ἐμᾶς 
τοὺς ἴδιους... βαρύτατη εὐθύνη φέρουμε ὅλοι οἱ Ἕλληνες γιὰ τὸ κατάν­
τημα στὸ ὁποῖον ἔχει περιέλθει ἡ οἰκονομία μας. Φταῖνε χωρὶς ἄλλο οἱ 
ὀλίγοι, ἰδιαίτερα ἐκεῖνοι ποὺ διατηρώντας ἢ αὐξάνοντας τὴν περιουσία τους 
κατάντησαν προβληματικὲς τὶς ἐπιχειρήσεις τους, ἀλλὰ φταῖνε καὶ οἱ πολλοὶ 
ποὺ ζητοῦν ὅλο καὶ περισσότερα γιὰ τὸν ἑαυτό τους, ἄρα ἀπὸ τὸ κοινωνικὸ 
σύνολο, χωρὶς νὰ σκέπτονται ὅτι στὸ σύνολο αὐτὸ ἀνήκουν καὶ οἱ ἴδιοι... Ἄν, 
μέσα σὲ δύο ἢ τρία χρόνια, δὲν μειωθοῦν οὐσιωδῶς τὰ ἐλλείμματα τοῦ 
κρατικοῦ προϋπολογισμοῦ καὶ γενικότερα οἱ δαπάνες τοῦ δημοσίου τομέα..., 
ἂν δὲν διπλασιαστεῖ ἡ ἀπόδοση τῆς ἐργασίας ὅλων, ἂν δὲν ἐπιβάλουμε στοὺς 
ἑαυτούς μας νὰ γίνουμε πτωχότεροι, ἢ μᾶλλον νὰ ξοδεύουμε μόνον τόσα ὅσα 
θὰ ξοδεύαμε ἂν ἤμασταν φτωχοί, ἂν δὲν σταματήσουν οἱ κινητοποιήσεις καὶ 
οἱ ἀντιδράσεις καὶ δὲν πνεύσει ἕνα καθαρὸ ἀεράκι θυσίας, εἴτε μὲ ἕνα σύ­
στημα “νεοφιλελεύθερο” (ἂν ὑπάρχει), ἢ “μικτῆς οἰκονομίας”, εἴτε μὲ σύ­
στημα “σοσιαλιστικό”, θὰ παύσει (ἡ χώρα μας) νὰ εἶναι ἀνεξάρτητο κράτος 
καὶ ὁ λαός μας θὰ παύσει νὰ ἔχει τὸ κεφάλι του ψηλά».

Αὐτὴ ἡ δήλωση, ποὺ συμπυκνώνει μὲ πειστικὸ τρόπο τὴν κατάσταση 
γιὰ τὴν σύγχρονη Ἑλλάδα, εἶναι τοῦ ἀείμνηστου Ἀκαδημαϊκοῦ καὶ πρώην 
Πρωθυπουργοῦ Παναγιώτη Κανελλόπουλου.

Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν συνάδελφο κ. Χρῆστο Ζερεφὸ ὅπως ἀνέλθει 
στὸ βῆμα καὶ ἐκφωνήσει τὸν Πανηγυρικὸ τῆς ἡμέρας μὲ θέμα: «Ἡ συμβολὴ 
τοῦ ἔπους 1940-41 καὶ τὰ ἀκραῖα φαινόμενα τῶν χειμώνων στὴν ἔκβαση 
τοῦ Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου».
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Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΟΥ ΕΠΟΥΣ 1940-1941  
ΚΑΙ ΤΑ ΑΚΡΑΙΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΤΩΝ ΧΕΙΜΩΝΩΝ  

ΣΤΗΝ ΕΚΒΑΣΗ ΤΟΥ Β΄ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟΥ ΠΟΛΕΜΟΥ

ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ

κ. ΧΡΗΣΤΟΥ Σ. ΖΕΡΕΦΟΥ

Ὅλα ξεκίνησαν στὶς 15 Αὐγούστου τοῦ 1940, ὅταν τὸ ἱστορικὸ κατα­
δρομικὸ «Ἕλλη» τορπιλίζεται καὶ βυθίζεται ἀπὸ τὸ ἰταλικὸ ὑποβρύχιο 
«Delfino», προμήνυμα τῶν ὀρέξεων τοῦ τότε ἰταλικοῦ καθεστῶτος ἐν καιρῷ 
εἰρήνης. Ὁ Ἰταλὸς πρέσβυς Γκράτσι θὰ παρατηρήσει ἀργότερα στὰ γραπτά 
του: «Τὸ ἔγκλημα τῆς Τήνου εἶχε ὡς ἀποτέλεσμα, γιὰ νὰ μὴν πῶ ἔκανε τὸ 
θαῦμα, νὰ δημιουργηθεῖ στὴν Ἑλλάδα ἀπόλυτη ἑνότητα ψυχῶν. Ὅλοι τότε 
πείσθηκαν ὅτι ἕναν μόνο ἀδυσώπητο ἐχθρὸ ἔχουν: τὴν Ἰταλία!»

Ἡ κρίσιμη ἱστορικὴ στιγμὴ τῆς σύγκρουσης ἀνάμεσα στὴ φασιστικὴ 
Ἰταλία καὶ στὸ ἐλεύθερο φρόνημα τοῦ ἑλληνικοῦ λαοῦ ἦρθε στὶς τρεῖς παρὰ 
δέκα τὸ πρωὶ τῆς 28ης Ὀκτωβρίου τοῦ 1940. Ὁ πρωθυπουργός, διαβά­
ζοντας τὸ τελεσίγραφο τῆς Ἰταλίας, εἶπε: «Ὥστε, λοιπόν, πόλεμος». Καὶ 
μισὴ ὥρα πρὶν ἀπὸ τὴν ἐκπνοὴ τοῦ τελεσιγράφου ἐξεδόθη τὸ πρῶτο ἱστο­
ρικὸ πολεμικὸ ἀνακοινωθέν:

«Αἱ ἰταλικαὶ στρατιωτικαὶ δυνάμεις προσβάλλουν ἀπὸ τῆς 5ης καὶ 30΄ 
πρωινῆς σήμερον τὰ ἡμέτερα τμήματα προκαλύψεως τῆς ἑλληνοαλβανικῆς 
μεθορίου. Αἱ ἡμέτεραι δυνάμεις ἀμύνονται τοῦ πατρίου ἐδάφους». 

Ὁ πόλεμος διεξήχθη μεταξὺ μιᾶς ἐξαιρετικὰ ἄνισης κατανομῆς τῶν 
δυνάμεων (17 μεραρχίες πεζικοῦ ἀντιμετώπισαν 63 ἰταλικὲς μεραρχίες καὶ 
14 ἀλβανικὰ τάγματα, 27 παλαιὰ πλοῖα πολέμησαν μὲ 315 ἰταλικά, καὶ 150 
παλαιὰ ἀεροπλάνα μὲ 4.000 ἰταλικά). 

Τὸ χτύπημα ὑπῆρξε βαρὺ γιὰ τὸν ἑλληνικὸ λαό, ποὺ μόλις εἶχε ἀρχίσει 
νὰ συνέρχεται ἀπὸ τὴν αἱμορραγία τῶν πολεμικῶν ἐπιχειρήσεων τῶν ἐτῶν 
1916 ἕως 1922 καὶ ἀπὸ τὸν συγκλονισμὸ τῆς Μικρασιατικῆς Καταστροφῆς. 
Βαριὰ ὅμως καὶ ἡ ἐθνικὴ κληρονομιὰ τῆς ἱστορίας τῶν Ἑλλήνων μέσα στοὺς 
αἰῶνες, ἀπὸ τὸ ὄχι τοῦ Προμηθέα καὶ τῆς Ἀντιγόνης, τὸ μολὼν λαβὲ τοῦ 
Λεωνίδα, τὸ ὄχι στοὺς Ρωμαίους καὶ στὸν Μωάμεθ τὸν Πορθητὴ καὶ τὸ ὄχι 
τοῦ ἀγώνα τῆς ἀνεξαρτησίας τῆς Ἑλλάδος, στὸ ὄχι τοῦ 1940.
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Ἡ νίκη στεφάνωσε τὰ ἑλληνικὰ ὅπλα στὸν δίκαιο καὶ πολυαίμακτο 
ἀγώνα γιὰ τὸ πάτριο ἔδαφος· τὸν ἀγώνα ποὺ διεξήγαγαν μὲ αὐταπάρνηση 
καὶ ἡρωισμὸ οἱ στρατιῶτες καὶ οἱ ἀξιωματικοὶ τῆς Μεραρχίας Ἰωαννίνων 
στὴν Ἤπειρο, τοῦ ἀποσπάσματος Δαβάκη στὴν Πίνδο, τῶν Κρητῶν καὶ 
τῶν ἄλλων μονάδων, τοῦ πεζικοῦ, τοῦ ἱππικοῦ, τοῦ πυροβολικοῦ, τῆς ἀερο­
πορίας καὶ τοῦ ναυτικοῦ. 

Οἱ χιλιάδες νεκροὶ καὶ τραυματίες, οἱ νίκες στὴν Κορυτσά, στὸ Πό­
γραδετς, στὸ Ἀργυρόκαστρο, στοὺς Ἁγίους Σαράντα, στὴν Κλεισούρα, καὶ 
ὁ βαρὺς χειμώνας, ὁ θάνατος στὰ χιονισμένα ἀλβανικὰ βουνὰ καὶ οἱ συνέ­
πειες τῆς νίκης τῶν Ἑλλήνων ἡρώων ἀποτελοῦν τὸ περιεχόμενο τῆς σημε­
ρινῆς πανηγυρικῆς ὁμιλίας. Θὰ φανεῖ πράγματι ὅτι ὁ ἡρωισμὸς τῶν Ἑλ­
λήνων μεγεθύνεται κατὰ πολὺ ἐὰν ληφθεῖ ὑπόψη τὸ γεγονὸς ὅτι οἱ νικηφόρες 
περίοδοι πολλὲς φορὲς συνέβησαν μὲ ἐξαιρετικὰ ἀκραῖες καὶ δυσμενεῖς 
μετεωρολογικὲς συνθῆκες.

Στὰ χρονικὰ τοῦ Γενικοῦ Ἐπιτελείου Στρατοῦ Χειμεριναὶ Ἐπιχειρή­
σεις - Ἰταλικὴ Ἐπίθεσις Μαρτίου 1941 σχετικὰ μὲ τὴν τραγωδία τόσο 
στὴν Τρεμπεσίνα τῶν Μεραρχιῶν Κρητῶν ὅσο καὶ στὸ νότιο μέτωπο, στὴν 
ἐπίθεση τοῦ Α΄ Σώματος Στρατοῦ τῆς 15ης Φεβρουαρίου 1941, ἀναφέ­
ρονται μεταξὺ ἄλλων καὶ τὰ ἑξῆς: 

«Τὸ κρύο κατεβαίνει δεκαπέντε καὶ εἴκοσι βαθμοὺς κάτω ἀπὸ τὸ μηδὲν 
ἀκόμα καὶ τὴν ἡμέρα. Καὶ ἀρχίζουν τὰ ὁμαδικὰ κρυοπαγήματα. Ὅσοι προ­
σβάλλονται σὲ ὑψηλὸ βαθμὸ πεθαίνουν ἐπὶ τόπου· ἀπὸ ψύξη. Πολλοὶ προ­
σβάλλονται ἐλαφρότερα καὶ στέλνονται στὰ μετόπισθεν. Ἂν φτάσουν σὲ 
νοσοκομεῖο, θὰ εἶναι τυχεροὶ ἂν τοὺς κόψουν ἕνα μόνο πόδι. Οἱ περισσότεροι 
εἶναι ἄτυχοι. Τοὺς κόβουν καὶ τὰ δύο. Ἀλλὰ ὑπάρχουν καὶ οἱ ἐντελῶς κακό­
τυχοι. Αὐτοὶ μὲ τὶς ἀκατάλληλες γιὰ παγωμένο χιόνι ἀρβύλες γλιστροῦν, 
κατρακυλοῦν στὰ βάραθρα τῆς Τρεμπεσίνας καὶ χάνονται· γιὰ πάντα. Εἶναι 
τόσο ἰσχυρὴ ἡ χιονοθύελλα ὥστε σημαντικὸς ἀριθμὸς ἀξιωματικῶν καὶ 
ὁπλιτῶν τοῦ 44ου Συντάγματος Πεζικοῦ Ρεθύμνης διαρρέει, συνεπείᾳ πα­
γοπληξιῶν. Ὁλόκληρο τάγμα σαρώθηκε ἀπὸ χιονοθύελλα καὶ διευθύνει τὴν 
ἐπίθεση ὁ ὑποδιοικητής του, παγόπληκτος καὶ ὑποβασταζόμενος καὶ αὐτός. 
Δύο ἀπὸ τὰ τάγματα τοῦ συντάγματος αὐτοῦ ἀπέμειναν μὲ 500 ἄνδρες. 
Ἀπὸ τὶς 29 Ἰανουαρίου μέχρι τὴ 18η Φεβρουαρίου, σὲ 20 μόλις μέρες, ἡ Vη 
Μεραρχία ἔχασε 3.344 ἄνδρες. Ἀπὸ αὐτοὺς νεκροὶ 237, τραυματίες 1.179, 
παγόπληκτοι 1.813 καὶ 115 ἐξαφανισθέντες σὲ βάραθρα. Στὶς ἑπόμενες 
πέντε μέρες ἡ ἴδια μεραρχία ἔχασε ἄλλους 3.356, οἱ περισσότεροι παγόπλη­
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κτοι. Συνολικά, σύμφωνα μὲ τὰ στοιχεῖα τῆς ἱστορίας τοῦ ΓΕΣ, στὴν Τρεμ­
πεσίνα χάθηκαν 6.700 ἀπὸ τοὺς 15.975 ἄνδρες ποὺ εἶχε ἡ μεραρχία. Βε­
βαίως οἱ Κρητικοὶ προκάλεσαν στὸν ἀντίπαλο βαρύτατες ἀπώλειες καὶ 
συνέβαλαν μὲ τὸν ὑπέρμετρο ἡρωισμό τους στὶς νίκες ποὺ ἀκολούθησαν... 
Παρόμοια τραγωδία ἐκτυλίσσεται καὶ στὸ Νότιο Μέτωπο. Τὸ Α΄ Σῶμα 
Στρατοῦ ἐπιτέθηκε τὴ 15η Φεβρουαρίου. Κερδίζει ἔδαφος, ἀλλὰ μὲ βαρύ­
τατες ἀπώλειες, κυρίως ἀπὸ παγοπληξίες. Στὸ Ἀπόσπασμα Π. Κατσώτα, 
στὸ Γκόλικο, σημειώνονται καθημερινὰ 60 μὲ 80 κρούσματα. Ἡ VIII Με­
ραρχία ἔχει τὸν Φεβρουάριο 236 τραυματίες καὶ 611 παγόπληκτους». 

Δὲν ἦταν μόνον οἱ στρατιῶτες στὸ μέτωπο ποὺ συνάντησαν τεράστιες 
δυσκολίες ἀπὸ τὶς καιρικὲς συνθῆκες, δυσκολίες συνάντησαν καὶ οἱ ἔφεδροι 
μετεωρολόγοι ἀξιωματικοὶ τοῦ πυροβολικοῦ, ὅπως προκύπτει καὶ ἀπὸ τὴν 
ἀναφορὰ τοῦ ἔφεδρου ἀξιωματικοῦ τοῦ πυροβολικοῦ Στέφανου Παπαγιαν­
νάκη. Ὁ Παπαγιαννάκης συνέλεξε παρατηρήσεις τόσο ἀπὸ τοὺς μετεωρο­
λογικοὺς σταθμοὺς ἐκστρατείας τῆς 8ης Μεραρχίας ὅσο καὶ ἀπὸ ἄλλους, μὲ 
στοιχεῖα ἀκροβάθμιων θερμομέτρων. Εἶναι ἀπαραίτητο ἐδῶ νὰ τονιστοῦν οἱ 
δυσκολίες ποὺ συνάντησε ὄχι μόνον ὁ ἔφεδρος μετεωρολόγος ἀλλὰ καὶ ἄλλοι 
συνάδελφοί του τόσο κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ ἑλληνοϊταλικοῦ πολέμου ὅσο καὶ 
μετὰ τὴ γερμανικὴ εἰσβολή. Οἱ δυσκολίες αὐτές, ὅπως φαίνεται καὶ στὸ 
συνημμένο ἔγγραφο, συνοψίζονται στὶς γενικὲς παρατηρήσεις τοῦ Παπα­
γιαννάκη σὲ ἀναφορά του πρὸς τὸ ΓΕΣ μὲ ἡμερομηνία 18.12.1943. 

Ἡ ἔρευνα τῶν στοιχείων αὐτῶν συνεπληρώθη μὲ τὴ μελέτη συνο­
πτικῶν χαρτῶν καὶ κυρίως τῶν εὐρωπαϊκῶν ἐπαναλύσεων τῶν μετεωρο­
λογικῶν παραμέτρων. Ἀπὸ τὴν παρούσα ἔρευνα καὶ ἐκείνη τοῦ Παπαγιαν­
νάκη προκύπτει ὅτι τὰ κυριότερα κύματα ψύχους τοῦ χειμώνα 1940-1941 
σημειώθηκαν κατὰ τὶς ἑξῆς χρονικὲς περιόδους:

1.	 21 Νοεμβρίου ἕως 4 Δεκεμβρίου
2.	 7 ἕως 17 Δεκεμβρίου
3.	 24 ἕως 30 Δεκεμβρίου
4.	 9 ἕως 14 Μαρτίου
5.	 5 ἕως 15 Ἀπριλίου
Ἐξ ὅλων αὐτῶν, τὸ ἰσχυρότερο κύμα ψύχους ὑπῆρξε ἐκεῖνο τῆς πε­

ριόδου 7 ἕως 17 Δεκεμβρίου, μὲ πτώσεις θερμοκρασίας ποὺ κυμάνθηκαν 
μεταξὺ -11οC καὶ -19οC. Κατὰ τὴ διάρκεια τῶν ψυχρῶν εἰσβολῶν σημειώ­
θηκαν καὶ οἱ ἐλάχιστες θερμοκρασίες τοῦ χειμώνα ποὺ παρατηρήθηκαν 
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στοὺς περισσοτέρους σταθμοὺς τῆς ζώνης τῶν ἐπιχειρήσεων καὶ τῆς λοιπῆς 
Ἑλλάδος. 

Γιὰ νὰ ἔχουμε πληρέστερη εἰκόνα τῶν καιρικῶν συνθηκῶν κατὰ τὶς 
περιόδους κυμάτων ψύχους, παρατίθενται στὸν Πίνακα 1 μερικὲς ἀπὸ τὶς 
χαμηλότερες ἐλάχιστες θερμοκρασίες μὲ τὶς ἀντίστοιχες ἡμερομηνίες:

Δεκέμβριος 1940
Μάρτιος 1941

Τοποθεσία Θερμοκρασία Ἡμερομηνία

Ἰωάννινα -5,0 20 Δεκεμβρίου

-3,0 19 Ἰανουαρίου

Καστοριὰ -7,4 18 Δεκεμβρίου

-10,6 30 Δεκεμβρίου

-4,4 11 Ἰανουαρίου

Φλώρινα -10,0 17 καὶ 18 Δεκεμβρίου

-17,0 22 Δεκεμβρίου

-12,0 14 Ἰανουαρίου

Κορυτσὰ -7,0 17 καὶ 18 Ἰανουαρίου

-9,0 30 Δεκεμβρίου

-8,0 14 Ἰανουαρίου

-4,0 14 καὶ 15 Μαρτίου

Μοσχόπολις -11,0 17 καὶ 18 Δεκεμβρίου

-19,0 30 Δεκεμβρίου

-20,0 14 Ἰανουαρίου

-10,0 15 Μαρτίου

Πίνακας 1: �Ἀπόλυτες ἐλάχιστες θερμοκρασίες Δεκεμβρίου 1940-Μαρτίου 1941 
στοὺς μετεωρολογικοὺς σταθμοὺς στὴν περιοχὴ τοῦ ἑλληνοαλβανικοῦ 
μετώπου (ἔκθεση Σ. Παπαγιαννάκη).

Βλέπουμε ὅτι οἱ ἐλάχιστες θερμοκρασίες -19οC καὶ -20οC σημειώ-
θηκαν στὴ Μοσχόπολη σὲ ὕψος 1.200 μ. Μποροῦμε νὰ συμπεράνουμε ὅτι 
στὶς χιονοσκεπεῖς κορυφὲς μὲ ὑψόμετρο ἄνω τῶν 1.500 μ. οἱ θερμοκρασίες 
κάτω τῶν -20οC ἦσαν συχνές, ἰδίως κατὰ τὶς αἴθριες νύχτες. Στὸ Σχῆμα 1 
ἐμφανίζεται ἡ χρονοσειρὰ τῶν ἡμερήσιων τιμῶν θερμοκρασίας καὶ βροχῆς 
στὴν ὀρεινὴ ζώνη τῆς Πίνδου σὲ ὑψόμετρο ἄνω τῶν 1.500 μ. ἀπὸ τὴ στάθμη 
τῆς θάλασσας. Τὰ ὁριζόντια βέλη στὸ σχῆμα δείχνουν περιόδους σημα-
ντικῶν πολεμικῶν ἐπιχειρήσεων κατὰ τὸν ἑλληνοϊταλικὸ πόλεμο. Παρατη-
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ροῦμε ὅτι σὲ ὁρισμένες περιόδους καιρικὰ συστήματα δημιούργησαν βροχο­
πτώσεις, σὲ ὁρισμένες περιπτώσεις σημαντικές, οἱ ὁποῖες δυστυχῶς 
μετέτρεψαν ὁρισμένες παγωμένες περιοχὲς σὲ περιοχὲς μὲ λάσπη, μὲ ἀπο­
τέλεσμα νὰ γίνουν ἀκόμα δυσκολότερες οἱ μετακινήσεις τῶν στρατευμάτων 
καὶ τοῦ ἐξοπλισμοῦ. 

Στὸ σημεῖο αὐτὸ θὰ πρέπει νὰ τονίσουμε ὅτι οἱ ἀνωτέρω θερμοκρασίες 
τοῦ ἀέρος καταγράφηκαν μὲ θερμόμετρα ἐγκατεστημένα ἐντὸς μετεωρολο­
γικοῦ κλωβοῦ καὶ ὅτι οἱ θερμοκρασίες τοῦ χιονοσκεποῦς ἐδάφους, μὲ τὶς 
ὁποῖες κυρίως σχετίζονται τὰ κρυοπαγήματα τῶν κάτω ἄκρων, ἀσφαλῶς 
παρουσίαζαν ἀκόμα χαμηλότερες ἐλάχιστες τιμές. Ἀπὸ πλευρᾶς τραυματιο­
λογικῆς, σημαντικὸ ρόλο διαδραμάτισε καὶ ἡ στολὴ τῶν φαντάρων σχετικὰ 
μὲ τὰ κρυοπαγήματα τῶν κάτω ἄκρων, διότι οἱ ὑγρανθεῖσες γκέτες ποὺ φο­
ροῦσαν οἱ στρατιῶτες πάγωναν καὶ διαστελλόμενες διέκοπταν τὴν κυκλο­
φορία τοῦ αἵματος σὲ θερμοκρασίες πολὺ χαμηλές, μὲ τραγικὰ ἀποτελέσματα. 

Παρ’ ὅλες τὶς τραγωδίες καὶ τὸν ἄνισο ἀγώνα, οἱ Ἕλληνες νικοῦν καὶ 
ἀπωθοῦν τοὺς εἰσβολεῖς ὄχι μόνον τὸν χειμώνα τοῦ 1940-1941 ἀλλὰ καὶ κατὰ 
τὴν ἄνοιξη. Μάλιστα δέ, οἱ ἰταλικὲς ἀποτυχίες συγκλόνισαν τόσο πολὺ τὸν 
Μουσολίνι, ὥστε νὰ πάψει πλέον νὰ ἀναφέρεται στὴ Μεσόγειο ὡς «mare nos-
trum», κάτι τὸ ὁποῖο συνήθιζε νὰ κάνει πρὶν καὶ κατὰ τὴν ἰταλικὴ εἰσβολή. 

Σχῆμα 1: �Ἐπανα-ανάλυση ἡμερησίων τιμῶν θερμοκρασίας καὶ βροχῆς στὴν ὀρεινὴ 
ζώνη τῆς Πίνδου σὲ ὑψόμετρο μεγαλύτερο τῶν 1.500 μέτρων ἀπὸ τὴ 
στάθμη τῆς θάλασσας.
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Μετὰ τὴν ἀποτυχία καὶ τῆς ἐαρινῆς ἐπιδρομῆς τῶν ἰταλικῶν στρατευ­
μάτων ἀλλὰ καὶ τὸ πραξικόπημα τοῦ Βελιγραδίου τῆς 27ης Μαρτίου 1941, 
ὁ Χίτλερ ἀποφάσισε τὴν πραγματοποίηση ἐκστρατείας κατάκτησης τῶν 
Βαλκανίων, ἐξαναγκασθεὶς συγχρόνως νὰ ἀναβάλει γιὰ τέσσερις ἑβδομάδες 
καὶ τὴν ἐκστρατεία ἐναντίον τῆς Ρωσίας μὲ τὸν κωδικὸ Barbarossa. Βε­
βαίως ὁ Χίτλερ γνώριζε πόσο κρίσιμος ἦταν ὁ παράγων χρόνος γιὰ τὴν 
ἔκβαση τῆς ἐκστρατείας τῆς Ρωσίας καὶ εἶχε μάλιστα προκαθορίσει τὴν 
εἰσβολὴ γιὰ τὰ μέσα Μαΐου. Γι’ αὐτὸ τὸν λόγο, ὅταν εἰσέβαλε στὴν Ἑλλάδα, 
εὐελπιστοῦσε νὰ ἐπιτύχει τὴν κάμψη της μόνον μὲ τὴν ἐπίδειξη δυνάμεως. 

Πρὶν ἀκόμα χαράξει ἡ αὐγὴ τῆς 6ης Ἀπριλίου 1941, ἑκατοντάδες γερ­
μανικὰ μαχητικὰ ἀεροπλάνα ἄνοιξαν τὴν ἐπίθεση μὲ μιὰ σφοδρὴ ἐπιδρομὴ 
κατὰ τοῦ Βελιγραδίου, ποὺ διήρκεσε ἐπὶ τρεῖς συνεχεῖς ἡμέρες. Ἡ ἐκδικη­
τικὴ μανία τῶν εἰσβολέων ἀπαιτοῦσε νὰ μετατραπεῖ ἡ πρωτεύουσα τῆς 
Γιουγκοσλαβίας σὲ ἐρείπια. Ἀκόμα καὶ τὸ ὄνομα ποὺ ἐδόθη στὴν ἐπιχεί­
ρηση αὐτὴ τῆς Λουφτβάφε ἦταν χαρακτηριστικό: «ΤΙΜΩΡΙΑ»! 

Ἐν τῷ μεταξὺ τὰ γερμανικὰ στρατεύματα τῆς Δωδεκάτης Στρατιᾶς 
τοῦ φὸν Λὶστ κτύπησαν ταυτοχρόνως τὴν Ἑλλάδα καὶ τὴ Γιουγκοσλαβία, ἡ 
Ἰταλία κηρύσσει τὸν πόλεμο κατὰ τῆς Γιουγκοσλαβίας καὶ οὑγγρικὲς δυνά­
μεις εἰσβάλλουν. Μέσα σὲ λίγες μέρες ὁ γιουγκοσλαβικὸς στρατός, πρὶν 
ἀκόμα προλάβει νὰ κινητοποιηθεῖ, εἶχε τεθεῖ ἐκτὸς μάχης. 

Στὴν Ἑλλάδα, παρ’ ὅλη τὴ γερμανικὴ ὑπεροχή, ὁ φὸν Λὶστ δὲν κατόρ­
θωσε νὰ ἐξοντώσει τὸ συμμαχικὸ ἐκστρατευτικὸ σῶμα. Ἀπὸ τὰ λιμάνια τῆς 
Πελοποννήσου τὸ βρετανικὸ ναυτικό, μὲ τὴν πολύτιμη βοήθεια τῶν ἑλλη­
νικῶν πλοίων, διέσωσε σὲ μιὰ νέα ἐπιχείρηση Δουνκέρκης, κάτω ἀπὸ πολὺ 
δυσμενέστερους ὅρους, τὸ μέγιστο μέρος τοῦ ἐκστρατευτικοῦ σώματος. 
Ἀπὸ τὶς 21 ἕως τὶς 29 Ἀπριλίου βυθίστηκαν σὲ αὐτὴ τὴν ἐπιχείρηση εἴκοσι 
ἕξι πλοῖα, ἀπὸ τὰ ὁποῖα τὰ εἴκοσι ἕνα ἦταν ἑλληνικά, συμπεριλαμβανο­
μένων καὶ πέντε νοσοκομειακῶν. Ἡ ἀποχώρηση τοῦ Βασιλέως καὶ τῆς Κυ­
βερνήσεως ἀπὸ τὴν ἠπειρωτικὴ Ἑλλάδα στὶς 24 Ἀπριλίου σημείωσε τὸ 
τέλος τῆς ὀργανωμένης ἑλληνικῆς ἄμυνας. Ἔτσι, μὲ μιὰ σημαντικότατη 
ἐπιβράδυνση στὴν ἐφαρμογὴ τοῦ σχεδίου τους, οἱ δυνάμεις τοῦ Ἄξονα 
κυριάρχησαν σὲ ὁλόκληρο τὸν βαλκανικὸ χῶρο. Ὁ ἐπίλογος τῆς ἐκστρα­
τείας αὐτῆς ἐπρόκειτο νὰ γραφεῖ ὕστερα ἀπὸ ἕναν περίπου μήνα στὴ σκληρή, 
πολυαίμακτη καὶ ἡρωικὴ μάχη τῆς Κρήτης. 

Τὸ γερμανικὸ σχέδιο προέβλεπε τὴ μεταφορὰ μεγάλων δυνάμεων ἀλε­
ξιπτωτιστῶν, μὲ παράλληλη ἀπόβαση ἀπὸ τὴ θάλασσα δυνάμεων πεζικοῦ. 
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Ὑπολογίζονται σὲ 16.000 οἱ στρατιῶτες ποὺ ἐπρόκειτο νὰ ριφθοῦν ἀπὸ τὸν 
ἀέρα. Οἱ ἀεροπορικὲς δυνάμεις ποὺ συμμετεῖχαν καὶ ὑποστήριζαν τὴν ἐπι­
χείρηση ἦσαν ἐπίσης ἐπιβλητικές: ἔλαβαν μέρος συνολικὰ 1.280 ἀεροπλάνα. 

Ἡ ἀντίσταση ποὺ προέβαλαν οἱ ἑλληνοαγγλικὲς δυνάμεις ὑπῆρξε ἰσχυρὴ 
καὶ ἐνισχύθηκε ἀπὸ τὸ γεγονὸς ὅτι, δίπλα στὰ τακτικὰ στρατεύματα ποὺ 
ἐμάχοντο, ἔσπευσε ὁ ἡρωικὸς λαὸς τῆς Κρήτης καί, μὲ πρόχειρα καὶ πολλὲς 
φορὲς πρωτόγονα μέσα, ἀντιμετώπισε τοὺς πάνοπλους ἀλεξιπτωτιστές. Οἱ 
γερμανικὲς ἀπώλειες ὑπῆρξαν βαρύτατες. Πολλὰ μεταγωγικὰ ἀεροπλάνα κα­
τερρίφθησαν στὸν ἀέρα γεμάτα Γερμανοὺς στρατιῶτες, ἀπὸ τὴν ἀντιαεροπο­
ρικὴ ἄμυνα καὶ ἄλλες πολλὲς δεκάδες κατεστρέφοντο στὴν προσπάθειά τους 
νὰ προσγειωθοῦν στά, ἀνεσκαμμένα ἀπὸ τὶς γερμανικὲς βόμβες, πεδία προ­
σγειώσεως. Ἑκατοντάδες ἀλεξιπτωτιστὲς ἐφονεύθησαν κατὰ τὴν κάθοδό 
τους ἢ ἐπὶ τοῦ ἐδάφους τόσο ἀπὸ τμήματα τοῦ τακτικοῦ στρατοῦ ὅσο καὶ ἀπὸ 
ἔνοπλες ὁμάδες τοῦ λαοῦ. Ἀλλὰ οἱ Γερμανοὶ συνέχισαν τὴ μεταφορὰ ἀεραγη­
μάτων, ἀδιαφοροῦντες γιὰ τὶς βαρύτατες αὐτὲς ἀπώλειες. Ἐξαιτίας αὐτῶν, 
ἔκτοτε περιορίστηκε σημαντικὰ ἡ χρήση ἀλεξιπτωτιστῶν ἀπὸ τοὺς Γερμα­
νοὺς στὶς ἑπόμενες ἐπιχειρήσεις τοῦ Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου. 

Τὴν ἕκτη ἡμέρα τῆς μάχης, ἡ θέση τῶν ἑλληνοβρετανικῶν στρατευ­
μάτων ἔγινε κρίσιμη καὶ τὴν ἴδια νύχτα ἐλήφθη ἡ ἀπόφαση τῆς ἐκκενώσεως 
τῆς Κρήτης. Βρετανικὰ σκάφη ἀνέλαβαν νὰ ἀποσύρουν τὰ στρατεύματα 
ἀπὸ τὸ Ἡράκλειο καὶ τὰ Σφακιὰ στὴ νότια ἀκτὴ τῆς Κρήτης, καὶ πραγμα­
τοποίησαν ὣς τὶς 20 Μαΐου αὐτὸ τὸ δυσχερέστατο ἔργο μὲ βαρύτατες ἀπώ­
λειες, κάτω ἀπὸ τὴ συνεχὴ καταδίωξη τῆς γερμανικῆς ἀεροπορίας. Ἡ 
φρουρὰ τοῦ Ρεθύμνου, κυκλωμένη, ἐξακολουθοῦσε νὰ μάχεται ὣς τὶς 30 
Ἀπριλίου, ὁπότε καὶ παρεδόθη ἀφοῦ ἐξήντλησε τὰ τρόφιμα καὶ τὰ πολεμο­
φόδιά της. 

Ἔτσι τερματίστηκε ἡ μάχη τῆς Κρήτης, μὲ τοὺς Γερμανοὺς στὴ συνέ­
χεια νὰ στρέφονται μὲ ἰδιαίτερο μένος ἐναντίον τῶν ἡρωικῶν κατοίκων τοῦ 
νησιοῦ. Δὲν τοὺς συγχώρησαν τὴν ἡρωικὴ ἀντίσταση ποὺ προέβαλαν καὶ ποὺ 
δυσχέρανε τόσο τὴν κατάληψη τῆς Μεγαλονήσου. Ἑκατοντάδες ἀπὸ αὐτούς, 
ἄνδρες καὶ γυναῖκες, συνελήφθησαν ἀμέσως μὲ τὴν κατηγορία ὅτι διέπραξαν 
ὠμότητες καὶ ἐστάλησαν στὰ χιτλερικὰ στρατόπεδα ἐξοντώσεως. 

Στὶς 24 Σεπτεμβρίου 1942 ὁ ὑπουργὸς τῶν Ἐξωτερικῶν τῆς Μεγάλης 
Βρετανίας Ἄντονυ Ἦντεν, σὲ ὁμιλία του στὴ Βρετανικὴ Αὐτοκρατορικὴ 
Λέσχη τοῦ Λονδίνου, εἶπε: «...ἡ Ἑλλὰς πρώτη ἔδωσε ἀλησμόνητο μάθημα 
στὸν Μουσολίνι, διότι αὐτὴ ὑπῆρξε ἡ ἀφορμὴ τῆς ἐθνικῆς ἐπαναστάσεως 
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στὴ Γιουγκοσλαβία ἐναντίον τοῦ Ἄξονα, διότι αὐτή, μὲ τὴ μικρὴ βοήθεια 
ποὺ σταθήκαμε τότε ἱκανοὶ νὰ τῆς δώσουμε, κράτησε τοὺς Γερμανοὺς στὸ 
ἠπειρωτικό της ἔδαφος καὶ στὴν Κρήτη ἐπὶ ἕξι ἑβδομάδες, διότι αὐτὴ ἀνέ­
τρεψε τὴ χρονολογικὴ σειρὰ ὅλων τῶν σχεδίων τοῦ γερμανικοῦ Ἐπιτελείου 
καὶ ἔτσι ἐπέφερε ριζικὴ μεταβολὴ στὴν ὅλη πορεία τοῦ πολέμου. Ἐμεῖς οἱ 
Ἄγγλοι δὲν θὰ λησμονήσουμε ποτὲ τὴν ἀνακούφιση καὶ τὴν παρηγοριὰ ποὺ 
μᾶς προσέφερε κατὰ τὶς ἀγωνιώδεις ἐκεῖνες στιγμὲς τοῦ πολέμου ἡ τιμιό­
τητα καὶ ἡ ἀξιοπρέπεια τῆς στάσεως τῶν Ἑλλήνων». Ἐκπομπὴ τῆς 27ης 
Ἀπριλίου 1942 τοῦ Ραδιοφωνικοῦ Σταθμοῦ τῆς Μόσχας, μὲ θέμα «Χαιρε­
τισμὸς πρὸς Ἕλληνες», ἀνέφερε: «...Ἐπολεμήσατε μικροὶ ἐναντίον με­
γάλων καὶ ἐπικρατήσατε. Δὲν ἦταν δυνατὸ νὰ γίνει διαφορετικά, γιατὶ εἶστε 
Ἕλληνες. Ὡς Ρῶσοι κερδίσαμε, χάρις στὴ θυσία σας, χρόνο γιὰ νὰ ἀμυν­
θοῦμε. Σᾶς εὐγνωμονοῦμε». Ὁ δὲ Φραγκλίνος Ροῦσβελτ ἔγραψε: «Ὅταν 
πολλοὶ ἄνθρωποι εἶχαν ἀπωλέσει κάθε ἐλπίδα γιὰ τὴ νίκη, ὁ ἑλληνικὸς λαὸς 
τόλμησε νὰ ἀμφισβητήσει τὸ ἀήττητο τοῦ Ἄξονα, ἀντιτάσσων, ἐναντίον 
τῶν ἀπάνθρωπων μηχανημάτων τοῦ πολέμου, μόνον τὸ δικό του ὑπερήφανο 
πνεῦμα τῆς ἐλευθερίας». 

Ἡ μάχη τῆς Μόσχας (1941-1942)

Ὅπως εἴδαμε προηγουμένως, ὁ Χίτλερ εἶχε δαπανήσει ἕξι πολύτιμες 
ἑβδομάδες γιὰ τὴν κατάκτηση τῆς Ἑλλάδος καὶ τῆς Κρήτης (6 Ἀπριλίου-20 
Μαΐου) καὶ ἐπιπλέον ἄλλες 33 ἡμέρες (20 Μαΐου-22 Ἰουνίου) γιὰ τὶς μετα­
κινήσεις τῶν στρατευμάτων τῆς Βαλκανικῆς καὶ τὴν ἀνασύνταξή τους στὴν 
Πολωνία. Τὸ γερμανικὸ σχέδιο ἀστραπιαίου πολέμου προέβλεπε τὴν πλήρη 
ἐκμηδένιση τῶν Ρώσων πρὶν ἀπὸ τὸν ρωσικὸ χειμώνα. Ὅμως, ἀντὶ ἡ ἐπί­
θεση νὰ πραγματοποιηθεῖ στὰ μέσα Μαΐου, ἡ γερμανικὴ εἰσβολὴ ξεκίνησε 
στὶς 22 Ἰουνίου 1941. 

Πρὸ τῆς ἰσχυρότατης γερμανικῆς πίεσης, οἱ Ρῶσοι, μαχόμενοι σκληρά, 
ὑποχώρησαν καταστρέφοντας κάθε τι χρήσιμο γιὰ τὸν ἐχθρό. Ἐκκένωσαν 
τὸ Σμολὲνσκ τὴ 10η Αὐγούστου, ἀφοῦ ὅμως καθυστέρησε ἡ γερμανικὴ 
προέλαση γιὰ ἀρκετὲς ἑβδομάδες. 

Σοβαρὴ ἐπίσης καθυστέρηση προκάλεσε καὶ ἡ ἀπόφαση τῶν Γερμανῶν νὰ 
ἐξαπολύσουν μεγάλη κυκλωτικὴ κίνηση κατὰ τοῦ Κιέβου, ἡ ὁποία ἀποκόμισε 
μὲν 600.000 Ρώσους αἰχμαλώτους τὸν Σεπτέμβριο, ἀλλὰ συγχρόνως ἐπέφερε 
τὴν ἀπώλεια πολυτιμότατων ἑβδομάδων πρὸ τοῦ ἐπερχόμενου χειμώνα. 
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Οἱ λαμπρὲς αὐτὲς ἐπιτυχίες τοῦ γερμανικοῦ στρατοῦ ἔδιναν τὴν ἐντύ­
πωση ὅτι τὸ τέλος τῆς Ρωσίας θὰ ἐρχόταν σύντομα. Ἀλλὰ γιὰ ἄλλη μία 
φορὰ ὁ χρόνος λειτουργοῦσε ὑπὲρ τῶν Ρώσων, τῶν ὁποίων ἡ ἀντίσταση, 
ἀντὶ νὰ ἐξασθενεῖ λόγῳ τῶν τεραστίων ἀπωλειῶν, ἀντίθετα αὔξανε προο­
δευτικὰ ὅσο οἱ θωρακισμένες μεραρχίες τοῦ Χίτλερ εἰσέδυαν βαθύτερα στὴν 
ἀπέραντη Ρωσία.

Ἀπὸ πλευρᾶς Γερμανίας, ἡ προέλαση τῶν στρατιωτῶν τῆς ἔδωσε τόση 
αὐτοπεποίθηση ὅτι ἡ ἐκστρατεία θὰ τελείωνε πρὶν ἀπὸ τὸν χειμώνα, ὥστε 
παραμέλησε νὰ ἐφοδιάσει τοὺς ἄνδρες της μὲ κατάλληλο ρουχισμὸ γιὰ τὴν 
ἀντιμετώπιση τοῦ ρωσικοῦ ψύχους. Οἱ γερμανικὲς στρατιὲς ὑπὸ μορφὴν 
τεράστιας λαβίδας προσπάθησαν νὰ ἀπομονώσουν τὴ Μόσχα. Ἡ γερμανικὴ 
ὅμως προέλαση συνέχισε μὲ ρυθμὸ συνεχῶς ἐπιβραδυνόμενο, γιὰ νὰ σταμα­
τήσει μόλις μετὰ τρεῖς ἑβδομάδες. Τὰ γερμανικὰ ἀνακοινωθέντα ἀπέδιδαν 
συνεχῶς τὴν ἐπιβράδυνση τῆς προέλασης στὸν καιρό. Πράγματι ὁ χειμώνας 
εἶχε ἐνσκήψει νωρίτερα καὶ γενικῶς ὑπῆρξε δριμύτερος τοῦ μέσου ὅρου. 

Εἶναι χαρακτηριστικὸ ὅτι μετὰ τὴν πρώτη ἐπίθεση κατὰ τῆς Μόσχας, 
τὸ γερμανικὸ Γενικὸ Ἐπιτελεῖο συμβούλευσε ὁ στρατὸς νὰ ὀργανώσει θέ­
σεις γιὰ τὸν χειμώνα, γιὰ νὰ προφυλαχθεῖ ὄχι μόνον ἀπὸ τὶς ἐπιθέσεις ἀλλὰ 
καὶ ἀπὸ τὸ ψύχος. Ὁ Χίτλερ ὅμως, ἀγνοώντας τὴ διαταγὴ τοῦ Ἐπιτελείου, 
προτίμησε νὰ διακινδυνεύσει τὸν ἀγώνα, διατάζοντας τὴ δεύτερη γερμανικὴ 
ἐπίθεση, ποὺ ἄρχισε τὴ 15η Νοεμβρίου μὲ τὸ θερμόμετρο νὰ συνεχίζει νὰ 
κατεβαίνει. Τὴν 4η Δεκεμβρίου 1941 τὰ γερμανικὰ στρατεύματα προω­
θοῦντο βραδέως καὶ μὲ μεγάλες ἀπώλειες. Εἶχαν μάλιστα πλησιάσει σὲ 
κάποιο σημεῖο σὲ ἀπόσταση 30 μόλις χιλιομέτρων ἀπὸ τὴ Μόσχα. 

Καὶ ἀπὸ τὴν ἄλλη ὅμως πλευρὰ ἡ κατάσταση στὴ συνεχῶς βομβαρδι­
ζόμενη Μόσχα ἦταν δραματική. Οἱ Δημόσιες Ὑπηρεσίες καὶ ὁ περιττὸς 
πληθυσμὸς εἶχαν μεταφερθεῖ πρὸς ἀνατολὰς καὶ γινόντουσαν οἱ τελευταῖες 
ἑτοιμασίες γιὰ τὴν ἄμυνα τῆς πόλης, στὴν ὁποία παρέμενε ἀκόμα καὶ ὁ 
Στάλιν. Ἐν τῷ μεταξὺ ὁ Joukov εἶχε σημαντικότατα ἐνισχυθεῖ μὲ τρεῖς νέες 
στρατιὲς ἀπὸ τὸν Βόλγα, τὰ Οὐράλια καὶ τὴ Σιβηρία. 

Τὴν 5η Δεκεμβρίου, μὲ πυκνὸ χιόνι καὶ δριμύτατο ψύχος, ἐξαπελύθη ἡ 
τελευταία θυελλώδης γερμανικὴ ἐπίθεση κατὰ τῆς ἐξωτερικῆς ἄμυνας τῆς 
πρωτεύουσας. Λόγῳ ὅμως τῶν ἐξαιρετικὰ χαμηλῶν θερμοκρασιῶν, ἡ πήξη 
τῶν ἐλαίων καθήλωσε στὸ ἔδαφος 1.000 ἅρματα τοῦ Guderian καὶ τὰ ἀε­
ροπλάνα τῆς Luftwaffe, ἐνῶ οἱ ρωσικὲς μηχανὲς ἦταν καλύτερα προσαρ­
μοσμένες στὸ κλίμα τοῦ τόπου. Ὁ Γάλλος στρατιωτικὸς συγγραφεὺς Guil-

�-����--Book 2018.indb   257 8/10/2019   11:29:43



258	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

laume ἀναφέρει ὅτι λόγῳ τοῦ ὑπερβολικοῦ ψύχους ἀχρηστεύονταν τὰ τηλεβόλα 
ἀπὸ τὶς συστολὲς καὶ καταστρέφονταν οἱ κινητῆρες καὶ οἱ ἀτμομηχανὲς ἀπὸ 
τὶς διαστολές. Τέλος στὶς 6 Δεκεμβρίου ἀρχίζει ἡ μεγάλη ρωσικὴ ἀντεπίθεση 
στὴ μέγιστη δριμύτητα τοῦ χειμώνα καὶ τότε διετάχθη ἡ γενικὴ ὑποχώρηση. 
Οἱ ποταμοὶ εἶχαν ἤδη πήξει, τὸ χιόνι στὸ ἔδαφος ἔφθανε μέχρι τὴν κοιλιὰ τῶν 
ἀλόγων, ἡ θερμοκρασία ἦταν κάτω ἀπὸ τοὺς -33ο Κελσίου, μὲ τοὺς Γερμα­
νοὺς ἀποδεκατισμένους ἀπὸ τὰ κρυοπαγήματα καὶ τὶς συνεχεῖς ἐπιθέσεις τῆς 
σιβηρικῆς στρατιᾶς. Στὸ Σχῆμα 2 φαίνονται οἱ θερμοκρασίες τοῦ ἀέρα στὴν 
Εὐρώπη τὴν 6η Δεκεμβρίου 1941, τότε ποὺ πάγωσαν ὅλα ἀπὸ τὸ Λένινγκραντ 
καὶ τὴ Μόσχα μέχρι τὸ Στάλινγκραντ. 

Τὴν 8η Δεκεμβρίου ὁ Χίτλερ ὑποχρεώθηκε νὰ ἐξαγγείλει ὅτι ἐξαιτίας 
τοῦ καιροῦ ἡ ἐπίθεση στὸ Ἀνατολικὸ Μέτωπο σταμάτησε, στὶς δὲ 19 Δε­

Σχῆμα 2: Θερμοκρασίες τοῦ ἀέρα στὴν Εὐρώπη κατὰ τὴν 6η Δεκεμβρίου 1941.
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κεμβρίου ἀνέλαβε ὁ ἴδιος προσωπικὰ τὴν ἀρχηγία τῶν ἐνόπλων δυνάμεων. 
Στὶς 7 Ἰανουαρίου 1942 ἐπῆλθε τὸ τραγικὸ τέλος τῆς μάχης τῆς Μόσχας. 

Οἱ ἀπώλειες τοῦ γερμανικοῦ στρατοῦ στὴ μάχη τῆς Μόσχας ὑπῆρξαν 
τεράστιες. Ξεπέρασαν τὶς 300.000 οἱ νεκροί. Ἀντίστοιχα, τεράστιες ἦσαν 
καὶ οἱ ἀπώλειες κατὰ τὴν ἐκστρατεία τοῦ Ναπολέοντα, ὅπως προκύπτει καὶ 
ἀπὸ τὴν περίφημη ἀναπαράσταση τῶν ἀνθρώπινων ἀπωλειῶν τοῦ Minard, 
ἡ ὁποία ἐμφανίζεται στὸ Σχῆμα 3. Κατὰ τὸν Minard (1869), ὁ στρατὸς τοῦ 
Ναπολέοντα εἶχε 422.000 ἄνδρες κατὰ τὸν Ἰούνιο τοῦ 1812, ἀπὸ τοὺς 
ὁποίους ἐπέστρεψαν μόλις 10.000 ἄνδρες. Στὸ σχῆμα φαίνονται καὶ οἱ χα­
μηλὲς θερμοκρασίες ποὺ παρατηρήθηκαν στὶς διάφορες ἡμερομηνίες, ἰδίως 
τῆς ἐπιστροφῆς τῶν ὅσων ἐπέζησαν. 

Ἰδιαίτερη ἐντύπωση προξενοῦν διάφορες συμπτώσεις ἡμερομηνιῶν, 
μεθόδων, ἐπιδιώξεων καὶ ἄλλων χαρακτηριστικῶν καὶ στὶς δύο ἐκστρα­
τεῖες, τοῦ 1812 καὶ τοῦ 1941. 

1. Στὶς 24 Ἰουνίου ἄρχισε τὴν ἐπίθεση ὁ Ναπολέων, στὶς 22 Ἰουνίου 
ὁ Χίτλερ. Καὶ στὶς δύο περιπτώσεις ἡ ἐπίθεση ἄρχισε σὲ πολὺ προχωρη­

Σχῆμα 3: �Ὁ ἀριθμὸς τῶν στρατιωτῶν τοῦ γαλλικοῦ στρατοῦ κατὰ τὴ διάρκεια τῆς 
ἐπίθεσης (κόκκινη γραμμὴ) καὶ κατὰ τὴ διάρκεια τῆς ὑποχώρησης (μαύρη 
γραμμή). Τὸ πλάτος τῶν γραμμῶν δείχνει τὸ σύνολο τοῦ γαλλικοῦ 
στρατοῦ. Στὸ κάτω μέρος τοῦ διαγράμματος φαίνεται ἡ θερμοκρασία τοῦ 
ἀέρα, βάσει τῆς κλίμακας Ρεωμύρου, μετὰ τὴν ἔξοδο τῆς Μεγάλης Στρα­
τιᾶς ἀπὸ τὴ Μόσχα (ἀπὸ τὰ δεξιὰ στ’ ἀριστερὰ) [Minard (1869)].
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μένη ἐποχή. Καὶ ὁ Ναπολέων καὶ ὁ Χίτλερ ἦσαν ἀπολύτως πεπεισμένοι ὅτι 
ἡ ἀποφασιστικὴ νίκη θὰ ἐπιτυγχανόταν πρὶν ἀπὸ τὸν χειμώνα. 

2. Ἡ ἀλαζονεία γιὰ βέβαιη, σύντομη νίκη ὁδήγησε καὶ στὶς δύο περι­
πτώσεις στὸ γεγονὸς ὅτι τόσο οἱ Γάλλοι ὅσο καὶ οἱ Γερμανοὶ ἦσαν ἀνεπαρκῶς 
ντυμένοι καὶ παρασκευασμένοι γιὰ τὸν ρωσικὸ χειμώνα. Τὰ ἄλογα τῶν 
Γάλλων ἐστεροῦντο ἀγκιστρωτῶν πετάλων γιὰ νὰ βαδίζουν πάνω στοὺς πά­
γους. Τὰ μηχανέλαια τῶν γερμανικῶν ἁρμάτων εἶχαν ὑψηλὸ σημεῖο πήξεως.

3. Ἡ κατάκτηση τοῦ Σμολὲνσκ καθυστέρησε πολὺ καὶ τοὺς δύο ἐπι­
δρομεῖς. Στὶς 18 Αὐγούστου κατελήφθη ἀπὸ τοὺς Γάλλους, στὶς 10 Αὐγού­
στου ἀπὸ τοὺς Γερμανούς. 

4. Καὶ στὶς δύο περιπτώσεις -ὅπως λέγει ὁ Liddell Hart, τόσο ὁ Χίτλερ 
ὅσο καὶ ὁ Ναπολέων ὑπέπεσαν στὰ ἴδια σφάλματα στὴν ἴδια περιοχὴ- ὁ χρόνος 
λειτούργησε ὑπὲρ τῶν Ρώσων διπλά: καὶ διότι τοὺς ἔδωσε τὸν καιρὸ νὰ ἀποπε­
ρατώσουν τὴν ἐπιστράτευσή τους καὶ διότι ἔφερε τὸν πόλεμο πιὸ κοντὰ πρὸς 
τὸν χειμώνα, ὁ ὁποῖος ἔπαιξε ἀποφασιστικὸ ρόλο καὶ στοὺς δύο πολέμους.

5. Στὴ μία περίπτωση οἱ Ρῶσοι καῖνε τὴ Μόσχα. Στὴ δεύτερη περί­
πτωση ὅλα ἔχουν ἑτοιμαστεῖ γιὰ νὰ ἐπαναληφθεῖ ἡ καταστροφή.

6. Στὶς 13 Ὀκτωβρίου τοῦ 1812 ἐσημειώθη στὴ Μόσχα ὁ πρῶτος 
παγετός. Περὶ τὰ μέσα Ὀκτωβρίου τοῦ 1941 ἔπεσαν οἱ πρῶτες νιφάδες 
χιονιοῦ. Οἱ μετεωρολογικὲς συνθῆκες ἄρχισαν νὰ ἐπιδεινώνονται μετὰ τὴν 
15η Ὀκτωβρίου, ὅταν ἐξαπελύθη ἡ πρώτη γερμανικὴ ἐπίθεση κατὰ τῆς 
Μόσχας, ἐνῶ ἡ πρώτη ἐπίθεση τοῦ Ναπολέοντα εἶχε ἤδη ξεκινήσει ἕναν 
μήνα νωρίτερα. Ἴσως ἔτσι νὰ ἐξηγεῖται καὶ ἡ ἐπιτυχία τῶν Γάλλων νὰ 
καταλάβουν γιὰ λίγο τὴ Μόσχα.

7. Γιὰ λόγους γοήτρου καθυστερεῖ ὁ Ναπολέων ἐπικίνδυνα τὴν ἀπο­
χώρηση ἀπὸ τὴ Μόσχα. Γιὰ λόγους γοήτρου ἐπιμένει ὁ Χίτλερ στὴ δεύτερη 
ἀτυχὴ ἐπίθεση κατὰ τῆς Μόσχας.

8. Οἱ κατατρυχόμενοι ἀπὸ τὸ ψύχος καὶ τὶς στερήσεις Γάλλοι ἤλπιζαν 
ὅτι θὰ σώζοντο, κατὰ τὴν ἐπιστροφή, εἰσερχόμενοι στὸ Σμολένσκ, ὅπου 
ὅμως δὲν βρῆκαν πουθενὰ καταφύγιο. Ἡ φαντασία τῶν ἐξαντλημένων Γερ­
μανῶν ἐξήπτετο ἀπὸ τὸ ὅραμα τοῦ καταφυγίου τῆς Μόσχας, στὴν ὁποία 
οὐδέποτε εἰσῆλθαν ἐκτὸς ὡς αἰχμάλωτοι. 

9. Τόσο ὁ Χίτλερ ὅσο καὶ ὁ Ναπολέων στοὺς λόγους τους χρέωσαν 
ὁλόκληρο τὸ βάρος τῆς καταστροφῆς στὸν ρωσικὸ χειμώνα.

10. Ἡ Μόσχα ὑπῆρξε ἐξ ἴσου μοιραία καὶ γιὰ τοὺς δύο εἰσβολεῖς. Ὁ 
Ναπολέων κατέλαβε τὴ Μόσχα, ἐνῶ ὁ Χίτλερ δὲν τὸ κατόρθωσε. Παρὰ ταῦτα 
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οἱ Γερμανοὶ κατέκτησαν πολὺ μεγαλύτερες ἐκτάσεις ἀπὸ τοὺς Γάλλους, τὶς 
διατήρησαν γιὰ περισσότερο χρόνο, οἱ καταστροφὲς ποὺ προξένησαν ὅσο καὶ οἱ 
ἀπώλειες ποὺ ὑπέστησαν ἦσαν ἀσυγκρίτως μεγαλύτερες καὶ τέλος πλησίασαν 
πολὺ περισσότερο πρὸς τὴν ἀποφασιστικὴ νίκη ἀπὸ τοὺς εἰσβολεῖς τοῦ 1812. 

11. Καὶ οἱ δύο πόλεμοι ἐνέπνευσαν μεγάλους μουσουργούς. Στὴν περί­
πτωση τοῦ Ναπολέοντα, ὁ Beethoven συνθέτει τὸ Πένθιμο Ἐμβατήριο στὴν 
3η του Συμφωνία στὴ μνήμη τῶν πεσόντων καὶ ἀφιερωμένο στὴν ἀρχὴ στὸν 
Μέγα Ναπολέοντα, ἀφιέρωση τὴν ὁποία στὴ συνέχεια ἀφαίρεσε. Πολὺ ἀρ­
γότερα, κατὰ παραγγελία τοῦ Τσάρου, ὁ Tchaikovsky συνθέτει τὴν οὐβερ­
τούρα «1812» καὶ ὁ Prokofiev τὴν ὄπερα «Πόλεμος καὶ Εἰρήνη» σὲ λιμ­
πρέτο τοῦ Leon Tolstoy. Ἐπίσης ὁ Shostakovich ἀφιερώνει τὶς Συμφωνίες 
τοῦ Λένινγκραντ καὶ τοῦ Στάλινγκραντ στὶς νίκες τῶν Ρώσων. Τέλος, ἡ 
μεγάλη σύνθεση τοῦ 1961 τοῦ Benjamin Britten «War Requiem» εἶναι ὀρα­
τόριο ἐμπνευσμένο ἀπὸ τὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο, σὲ ποίηση ποὺ γρά­
φτηκε κατὰ τὸν Α΄ Παγκόσμιο Πόλεμο.

12. Στὸ Σχῆμα 4 φαίνονται οἱ μέσες θερμοκρασίες τοῦ ἀέρα κατὰ τὸν 
χειμώνα στὴν Ἁγία Πετρούπολη ἀπὸ τὸ 1750 μέχρι τὸ 2010. Μὲ κύκλο 
εἶναι σημειωμένες οἱ ἀκρότατες μέσες θερμοκρασίες ποὺ ἐπικράτησαν καὶ 
στοὺς δύο πολέμους καὶ εἶναι κάτω τῶν -10ο Κελσίου. Στὴν περίπτωση τῆς 
γερμανικῆς ἐπίθεσης ἦταν ἀκόμα χαμηλότερες. Ἕνα ἰσχυρότατο φαινόμενο 
El Niño ἔδρασε ἔτσι ὥστε νὰ ἐπιδεινωθοῦν οἱ χειμῶνες τῆς περιόδου 
1941-43 καὶ νὰ συγκαταλέγονται στοὺς πλέον δριμεῖς χειμῶνες. Εἶναι χα­
ρακτηριστικὸ ὅτι, ὅπως προκύπτει ἀπὸ τὸ Σχῆμα 5, ὅπου φαίνονται καὶ οἱ 
χειμῶνες στὸ Ἐθνικὸ Ἀστεροσκοπεῖο Ἀθηνῶν ἀπὸ τὸ 1860 καὶ μετά, οἱ 
χειμῶνες 1942 καὶ 1943 μποροῦν νὰ χαρακτηριστοῦν ἐπίσης ὡς δριμεῖς 
χειμῶνες. Εἶναι τὰ ἔτη τῆς Κατοχῆς, τὰ ἔτη τῆς πείνας καὶ τοῦ ψύχους, 
ὅπου χιλιάδες ἄμαχοι Ἕλληνες ἔχασαν τὴ ζωή τους κάτω ἀπὸ ἐξαιρετικὰ 
δυσοίωνες θερμοκρασίες, ἀλλὰ καὶ κυρίως ἀπὸ τὴν πείνα ποὺ προκάλεσε σὲ 
ὅλη τὴ χώρα ἡ γερμανοϊταλικὴ κατοχή. 

Ἡ μάχη τοῦ Στάλινγκραντ (1942-1943)

Ἀκόμα μεγαλύτερη καταστροφὴ ὑπέστησαν οἱ Γερμανοὶ στὸ Στά­
λινγκραντ. Ἐκεῖ τὸν Ὀκτώβριο τοῦ 1942 ἡ βροχὴ μετέβαλε τὸ πεδίο τῆς 
μάχης σὲ βόρβορο. Ὁλόκληρο τὸ βάρος τοῦ ἀνεφοδιασμοῦ τῶν περικυκλω­
μένων Γερμανῶν ἔπεσε στοὺς ὤμους τῆς γερμανικῆς ἀεροπορίας. Πυρομα­
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Σχῆμα 5: �Ἀποχὲς τῆς μέσης θερμοκρασίας ἀέρα τοῦ χειμώνα ἀπὸ τὸν κλιματικὸ 
μέσο ὅρο στὸν σταθμὸ τοῦ Ἐθνικοῦ Ἀστεροσκοπείου Ἀθηνῶν κατὰ τὴ 
χρονικὴ περίοδο 1860-2010.

Σχῆμα 4: �Μέσες θερμοκρασίες ἀέρα κατὰ τὸν χειμώνα στὴν Ἁγία Πετρούπολη 
ἀπὸ τὸ 1750 μέχρι τὸ 2010.
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χικά, καύσιμα, ὑγειονομικὸ ὑλικό, παντὸς εἴδους ἐφόδια καὶ τὸ σιτηρέσιο 
πείνας μετεφέροντο ἀπὸ τὰ μεταγωγικὰ ἀεροπλάνα, τῶν ὁποίων ὅμως οἱ 
ἀφίξεις μειώνονταν συνεχῶς τόσο λόγῳ ἐπιδείνωσης τοῦ καιροῦ ὅσο καὶ 
λόγῳ τῆς ἀπομάκρυνσης ἀπὸ τὶς βάσεις ἀνεφοδιασμοῦ. Στὴν προσπάθειά 
της αὐτὴ ἡ γερμανικὴ ἀεροπορία ἔχασε 600 μεταγωγικὰ ἀεροπλάνα. 

Στὶς ἀρχὲς τοῦ Ἰανουαρίου 1943 ἡ κατάσταση τῶν περικυκλωμένων 
Γερμανῶν εἶχε καταστεῖ τραγική. Τὰ πυρομαχικὰ τὰ κατανάλωναν μόνο σὲ 
ἀναπόφευκτη ἀνάγκη. Τὸ σιτηρέσιο περιορίστηκε σὲ 100 γραμμάρια ἄρτου 
καὶ 30 γραμμάρια λιπαρῶν. Ὅλοι οἱ ἵπποι τοῦ Ρουμανικοῦ Σώματος κατα­
ναλώθηκαν. Κατέφαγαν σκύλους, γάτες, ἀκόμα καὶ πτώματα. 

Ἡ ἐξαθλίωση εἶχε φθάσει στὸ ἔσχατο σχεδὸν ὅριο, ὅταν ὁ von Paulus 
κλήθηκε στὸ Βερολίνο ἀεροπορικῶς γιὰ νὰ προαχθεῖ -φεῦ!- σὲ στρατάρχη 
καὶ νὰ ἐπιστρέψει στὴ συνέχεια στὸ ρωσικὸ μέτωπο, γιὰ νὰ μοιραστεῖ τὴν 
ἴδια τύχη μὲ τὴ στρατιά του. 

Στὶς 13-14 Ἰανουαρίου, στὸν τομέα Novo Alexeivski, οἱ Γερμανοὶ ἐκδιώ­
χθηκαν ἀπὸ τὰ χαρακώματα, κατατρεχόμενοι στὴ γυμνὴ στέπα, ἐνῶ ἡ θερμο­
κρασία εἶχε κατέβει μέχρι τοὺς -28ο Κελσίου, ἐγκαταλείποντας στοὺς Ρώσους 
νοσοκομεῖα γεμάτα μὲ πληγωμένους καὶ ἀναπήρους ἀπὸ τὰ κρυοπαγήματα. 
Στὸ Σχῆμα 6 φαίνονται οἱ θερμοκρασίες τοῦ ἀέρα στὴν Εὐρώπη τὴ 2α Φεβρουα­
ρίου 1943, ὅταν δηλαδὴ ἐπῆλθε τὸ τέλος τῆς μάχης τοῦ Στάλινγκραντ. 

Χαρακτηριστικὸ τοῦ τρόμου τὸν ὁποῖο προκάλεσε στοὺς Γερμανοὺς τὸ 
ψύχος ἀποτελεῖ ἡ ἀκόλουθη περικοπὴ ἡμερήσιας διαταγῆς τοῦ von Paulus:

«Ἂν ἡ Στρατιὰ καταπαύσει τὴν ἀντίσταση», λέγει ὁ στρατάρχης, «ἕνα 
εἶδος θανάτου πρέπει νὰ ἀναμένουμε· εἴτε ἀπὸ ἐχθρικὲς σφαῖρες εἴτε ἀπὸ τὸ 
ψύχος καὶ τὴν πεῖνα».

Ἡ μάχη τοῦ Στάλινγκραντ σημείωσε τὸ τέλος τοῦ ἀστραπιαίου πο­
λέμου, τὸ δὲ κλίμα ἔπαιξε σημαντικὸ ρόλο στὴν ἔκβασή της. Οἱ Γερμανοὶ στὴ 
μάχη αὐτὴ ἀπώλεσαν περισσότερους ἀπὸ 400.000 ἄνδρες, ἕναν στρατάρχη, 
16 στρατηγοὺς καὶ ὁριστικὰ τὴν ἐλπίδα νὰ νικήσουν στὸν πόλεμο αὐτό. 

Ἡ ἱστορία ἀποδεικνύει ὅτι οἱ κλιματικὲς ἀκρότητες προσέφεραν πάντοτε 
προστασία στὴ χώρα ποὺ δέχεται τὴν εἰσβολή, ἰδίως ὅταν αὐτὴ ἔχει μεγάλη 
γεωγραφικὴ ἔκταση. Στὸ σημεῖο αὐτὸ θὰ πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι οἱ ἐπικρα­
τοῦσες καιρικὲς συνθῆκες ἀπέβησαν δυσμενέστατες στὸν ἐπιτιθέμενο, κυρίως 
σὲ δύο ἐποχὲς τοῦ ἔτους: ἀφενὸς μὲν κατὰ τὴ διάρκεια τῶν ἰσχυρῶν χειμε­
ρινῶν παγετῶν, ἀφ’ ἑτέρου δὲ κατὰ τὴν περίοδο τῆς τήξης τῶν πάγων κατὰ 
τὴν ἄνοιξη, ὁπότε τὰ πάντα καθηλώνονταν ἐπάνω στὴ λάσπη. 
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Αὐτὸ προκύπτει σαφέστατα ἀπὸ τὰ πρῶτα δύο ἔτη τοῦ ρωσογερμα­
νικοῦ πολέμου, στὸν ὁποῖο ὁ κανόνας ἦταν νὰ ὑπερισχύουν οἱ Γερμανοὶ κατὰ 
τὸ θέρος, κυρίως λόγῳ τῆς ὑπεροχῆς τους σὲ ἀεροπορία καὶ ἅρματα, καὶ νὰ 
ὑπερέχουν οἱ Ρῶσοι κατὰ τὸν χειμώνα. Μόνον μετὰ τὸ 1943, ὅταν ἡ πλά­
στιγγα ἔκλινε ὁριστικὰ ὑπὲρ τῶν Συμμάχων, ἀπέκτησαν σὲ ὅλες τὶς ἐποχὲς 
ὑπεροχὴ οἱ Ρῶσοι. Τόσο στὴ ρωσογερμανικὴ σύρραξη τοῦ 1941-1943 ὅσο 
καὶ στὴ ρωσογαλλικὴ σύρραξη (1812-1813), οἱ στρατάρχες ὑποτίμησαν τὸν 
καιρό, ὁ ὁποῖος ἦταν ἀντίξοος κυρίως γιὰ τοὺς ἐπιτιθέμενους. Ἡ μικρὴ Ἑλ­
λάδα ἀντέστη ἡρωικὰ καὶ οἱ ἑλληνικὲς νίκες εἶχαν σπουδαῖες συνέπειες στὸ 
διεθνὲς διπλωματικὸ πεδίο διότι διέψευσαν τὸν θρύλο τοῦ ἀήττητου Ἄξονα 
καὶ ἐξευτέλισαν σὲ πρώτη φάση τὸν Μουσολίνι. Ὁ πόλεμος στὴν Ἑλλάδα, 
συμπαρασύροντας καὶ τὴ Γερμανία, εἶχε ὡς ἀποτέλεσμα τὴ δέσμευση 
ἰσχυρῶν δυνάμεων στὰ Βαλκάνια. Καί, τέλος, ἀκόμα πιὸ σημαντικὴ ὑπῆρξε 

Σχῆμα 6: Θερμοκρασίες τοῦ ἀέρα στὴν Εὐρώπη κατὰ τὴ 2α Φεβρουαρίου 1943.
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ἡ συμβολὴ τοῦ πολέμου στὴν Ἑλλάδα γιὰ τὴν ἥττα τῶν Γερμανῶν στὸ 
ἀνατολικὸ μέτωπο. Ἡ ἀναβολὴ τῆς εἰσβολῆς κατὰ ἕξι ἑβδομάδες στὴν ἐπι­
χείρηση Barbarossa ἔφερε τοὺς Γερμανοὺς πολὺ κοντὰ στὸν βαρύτατο ρω­
σικὸ χειμώνα, πρὶν προφθάσουν νὰ ἐπιτύχουν τὴν ἀστραπιαία νίκη ποὺ 
εὐελπιστοῦσαν. 

Κυρίες καὶ κύριοι,
Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν, τιμώντας τὰ ἑλληνικὰ ἀνδραγαθήματα τοῦ πο­

λέμου 1940-1941, ἀπένειμε διακρίσεις καὶ μετάλλια στὶς Ἔνοπλες Δυνά­
μεις μας καὶ σὲ μεμονωμένους ἥρωες, ὅπως φαίνεται στὸν Πίνακα 2, γιὰ νὰ 
ἀκολουθήσει τὸ 1948 καὶ ἡ ἀπονομὴ μεταλλίων ἀνδρείας σὲ Ἕλληνες ἀπὸ 
τὴ Μεγάλη Βρετανία καὶ ὄχι μόνον. 

Ψήφισμα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ἐπὶ τῇ 
κηρύξει τοῦ πολέμου κατὰ τῆς Ἑλλάδος

24 Μαρτίου 1941

Χρυσοῦν Μετάλλιον  
εἰς τὰς Ἐνόπλους Δυνάμεις τῆς χώρας

Ἔκτακτος Συνεδρία 31ης Ὀκτωβρίου 
1946. Τὸ Μετάλλιον ἐπεδόθη  

στὸν Βασιλέα Γεώργιο Β΄ ὡς Ἀρχηγὸ  
τῶν Ἐνόπλων Δυνάμεων

Ἀργυροῦν Μετάλλιον 
εἰς τὸ Σῶμα Διπλωματούχων Ἀδελφῶν, 
Ἐθελοντῶν Νοσοκόμων καὶ Ἐθελοντῶν 

Οἰκονόμων τοῦ Ἑλληνικοῦ Ἐρυθροῦ Σταυροῦ

Πανηγυρικὴ Συνεδρία 
24ης Μαρτίου 1946

Βραβεῖον Ἐθνικῆς Ἀρετῆς καὶ Αὐτοθυσίας
«Εἰς τὴν Ἑλληνίδα» τῆς Πίνδου

Πανηγυρικὴ Συνεδρία  
24ης Μαρτίου 1947

Βραβεῖον 
στὴν Ὀργάνωση «Φανέλλα τοῦ Στρατιώτου»

Πανηγυρικὴ Συνεδρία  
30ῆς Δεκεμβρίου 1947

Ἀργυροῦν Μετάλλιον 
μετὰ θάνατον εἰς τὸν Δαβάκην Κωνσταντῖνον

Πανηγυρικὴ Συνεδρία  
24ης Μαρτίου 1948

Πίνακας 2: �Ψήφισμα καὶ ἀπονομὴ βραβείων καὶ μεταλλίων ἀπὸ τὴν Ἀκαδημία 
Ἀθηνῶν σχετικὰ μὲ τὸν πόλεμο 1940-1941.
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Θὰ τελειώσω ὑπενθυμίζοντας τὰ λόγια τοῦ ἀειμνήστου ἐθνικοῦ μας 
ποιητῆ Κωστῆ Παλαμᾶ καὶ πρώτου Γραμματέα ἐπὶ τῶν Πρακτικῶν τῆς 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν:

Ἡ μεγαλοσύνη 
στὰ ἔθνη δὲ μετριέται μὲ τὸ στρέμμα,
μὲ τῆς καρδιᾶς τὸ πύρωμα
μετριέται 
καὶ μὲ τὸ αἷμα.

Παράρτημα: �Ἡ ἱστορικὴ σημασία τοῦ Ἑλληνοϊταλικοῦ  
καὶ τοῦ Ἑλληνογερμανικοῦ Πολέμου

Οἱ ἑλληνικὲς νίκες εἶχαν σπουδαιότατες συνέπειες στὸ διεθνὲς διπλω­
ματικὸ πεδίο ἤδη ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τῶν ἐχθροπραξιῶν. Διέψευσαν τὸν θρύλο 
γιὰ τὸ ἀήττητο τοῦ Ἄξονα. Κράτη ποὺ θεωροῦνταν βέβαιο ὅτι θὰ συμμε­
τεῖχαν στὸν πόλεμο ὑπὲρ τοῦ Ἄξονα ἄρχισαν νὰ ἐμφανίζουν διστακτικότητα 
ἢ ἀκόμα καὶ νὰ προβάλλουν ἄρνηση. 

Σχετικὰ οἱ Times τοῦ Λονδίνου ἔγραφαν στὸ φύλλο τους τῆς 28ης Νο­
εμβρίου: «Οἱ ἑλληνικὲς νίκες εἶχαν τεράστια ἀπήχηση στὴν Ἐγγὺς Ἀνα­
τολή... Στὴν Αἴγυπτο διέλυσαν τελείως τὶς ἀνησυχίες γιὰ ἰταλικὴ εἰσβολὴ 
καὶ μετέβαλαν τὸν Μουσολίνι, ποὺ θεωροῦνταν ἀπὸ τὴ λαϊκὴ φαντασία ὡς 
κάτι σπουδαῖο, σὲ κωμικὸ πρόσωπο». Κλασσικὸ παράδειγμα στὴ χώρα μας 
ἀποτελεῖ ἡ παράφραση τῆς γνωστῆς ναπολετάνικης καντσονέτας μὲ τίτλο 
«Κορόιδο Μουσολίνι».

Τὴν 1η Δεκεμβρίου ἡ ἐφημερίδα Daily Telegraph τόνιζε: «Ὁ Νοέμ­
βριος ἔφερε μεγάλη μεταβολὴ στὴ διπλωματική μας κατάσταση. Ὁ Χίτλερ 
ἀναζητοῦσε μάταια νὰ βρεῖ νέους συμμάχους. Δὲν μπόρεσε νὰ ἐξασφαλίσει 
παρὰ μόνον τὴν Οὑγγαρία καὶ τὴ Ρουμανία, ποὺ ἦταν ἤδη ὑπὸ τὸ πέλμα 
του. Καὶ ὁ κύριος λόγος τῆς ἀποτυχίας αὐτῆς ὑπῆρξαν οἱ ἑλληνικὲς ἐπιτυ­
χίες ἐναντίον τῆς Ἰταλίας». Μάλιστα, ἡ πιὸ χαρακτηριστικὴ περίπτωση 
κράτους ποὺ ἀρνήθηκε τότε τὴ σύμπραξη μὲ τὸν Ἄξονα ἦταν ἡ Ἱσπανία. 

Ἐκτὸς ὅμως ἀπὸ τὶς συνέπειες ποὺ εἶχε ὁ πόλεμος τῆς Ἑλλάδας ἐναν­
τίον τοῦ Ἄξονα στὸ διπλωματικὸ πεδίο, τὸ γεγονὸς ὅτι συμπαρέσυρε καὶ τὴ 
Γερμανία εἶχε ὡς ἀποτέλεσμα τὴ δέσμευση ἰσχυρῶν δυνάμεων τοῦ Ἄξονα, 
ποὺ διαφορετικὰ θὰ εἶχαν διατεθεῖ σὲ ἄλλα μέτωπα, δίνοντας ἔτσι τὴ δυνα­
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τότητα στοὺς Βρετανοὺς νὰ σταθεροποιήσουν τὴ θέση τους στὴν Ἀφρική, 
καὶ ἰδιαίτερα στὴ Μέση Ἀνατολή. 

Τέλος, ἀκόμα πιὸ σημαντικὴ ὑπῆρξε ἡ συμβολὴ τοῦ πολέμου τῆς Ἑλ­
λάδος στὴν ἥττα τῶν Γερμανῶν στὸ ἀνατολικὸ μέτωπο. Ἡ ἐμπλοκὴ εἰδικὰ 
τῆς Γερμανίας στὸν πόλεμο αὐτὸ καὶ οἱ εὐρύτερες ἐπιχειρήσεις στὰ Βαλ­
κάνια ποὺ ὑποχρεώθηκε νὰ διενεργήσει ἦταν ἡ κυριότερη αἰτία γιὰ τὴν ἀνα­
βολὴ τῆς ἐνάρξεως τῆς ἐπιθέσεως ἐναντίον τῆς Σοβιετικῆς Ἑνώσεως κατὰ 
πέντε ὡς ἕξι ἑβδομάδες. Οἱ συνέπειες τῆς ἀναβολῆς αὐτῆς ὑπῆρξαν κρισι­
μότατες γιὰ τοὺς Γερμανούς, καθὼς ἐπῆλθε ὁ βαρύτατος ρωσικὸς χειμώνας 
πρὶν προφθάσουν νὰ ἐπιτύχουν ἀποφασιστικὰ ἀποτελέσματα. 

(Ὁλόκληρη ἡ ὁμιλία ἔχει βιντεοσκοπηθεῖ καὶ δημοσιεύεται στὸν ἱστό­
τοπο http://www.blod.gr/lectures/Pages/viewlecture.aspx?LectureID=4357, 
ποὺ ἀποτελεῖ μία πρωτοβουλία τοῦ Ἱδρύματος Μποδοσάκη.)
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 15ΗΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 2018

Η ΟΙΚΟΥΜΕΝΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΑΛΦΑΒΗΤΟΥ  
ΣΤΙΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ

κ. ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ ΓΔΟΥΤΟΥ

Ἡ γλώσσα ἡ ἑλληνική. 
Ἡ γλώσσα ποὺ ὁμιλεῖται γιὰ 40 αἰῶνες καὶ γράφεται μὲ τὸ ἴδιο ἀλφά­

βητο γιὰ 28 αἰῶνες. 
Ἡ πιὸ παλιὰ τοῦ κόσμου.
Ἡ γλώσσα μὲ τὸ πιὸ πλούσιο λεξιλόγιο ἀπὸ ὅλες τὶς γλῶσσες.
Ἡ γλώσσα ποὺ δάνεισε χιλιάδες λέξεις στὴ λατινικὴ καὶ ἄλλες σύγ­

χρονες γλῶσσες, χωρὶς νὰ ἔχει δανειστεῖ ἀπὸ ἄλλες γλῶσσες.
Ἡ γλώσσα τῆς ἀκριβολογίας, τῆς κυριολεξίας, τῆς μουσικότητος 

(Ὅμηρος). 
Ἡ γλώσσα στὴν ὁποία γράφτηκαν τὰ ἀριστουργήματα τῆς διεθνοῦς 

λογοτεχνίας, τῆς φιλοσοφίας, τοῦ δικαίου καὶ τῶν περισσοτέρων ἐπιστημο­
νικῶν θεωριῶν, φιλοσοφικῶν στοχασμῶν καὶ λογοτεχνικῶν εἰδῶν.

Ἡ γλώσσα τοῦ ὀρθοῦ λόγου καὶ τῆς ἐκφραστικότητος τῶν ἰδεῶν καὶ 
σκέψεων.

Ἡ γλώσσα τῆς Σαπφοῦς, τοῦ Ὁμήρου, τοῦ Θαλῆ, τοῦ Ἡρόδοτου, τοῦ 
Σωκράτη, τοῦ Πλάτωνα, τοῦ Ἀριστοτέλη, τοῦ Θουκυδίδη, τοῦ Σοφοκλῆ, 
τοῦ Εὐριπίδη, τοῦ Αἰσχύλου, τοῦ Ἀριστοφάνη.

Ἡ γλώσσα ποὺ ἀπὸ τὰ μέσα τοῦ 8ου ὣς τὸν 6ον π.Χ. αἰώνα ἁπλώθηκε 
στὴ Μεσόγειο, στὴ Μαύρη Θάλασσα, στὴν Ἰταλία, στὴ Βόρειο Ἀφρική.
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Ἡ γλώσσα ποὺ στὰ ἑλληνιστικὰ χρόνια τοῦ Μ. Ἀλεξάνδρου ἔφτασε ὣς 
τὸν Ἰνδὸ ποταμό. 

Ἡ γλώσσα ποὺ στὴ ρωμαϊκὴ περίοδο εἰσέδυσε στὴ Συρία, τὴν Αἴ­
γυπτο, τὴν Παλαιστίνη, τὴν Ἰορδανία.

Ἡ γλώσσα ποὺ κατὰ τὴ βυζαντινὴ περίοδο εἰσέδυσε στὶς σλαβόφωνες 
περιοχὲς τῆς βόρειας Βαλκανικῆς κι ἀκόμα παραπέρα.

Ἡ γλώσσα τῶν Εὐαγγελίων, τῶν βιβλίων τῆς Καινῆς Διαθήκης, τῆς 
μετάφρασης τῶν Ἑβδομήκοντα τῆς Παλαιᾶς Διαθήκης.

Ἡ γλώσσα τῶν ἱερῶν ὑμνογράφων Ρωμανοῦ τοῦ Μελωδοῦ, Ἰωάννη 
τοῦ Δαμασκηνοῦ, Κοσμᾶ τοῦ Μελωδοῦ, Κασσιανῆς, Ἰωάννη Κουκουζέλη, 
Ἁγίου Θεοδώρου Στουδίτη, Μάρκου τοῦ Μοναχοῦ, τῶν τόσων ἄλλων τῆς 
πλουσίας καὶ ἀπαραμίλλου κάλλους ἐκκλησιαστικῆς μας ὑμνογραφίας.

Ἡ γλώσσα τοῦ Σολωμοῦ, τοῦ Καβάφη, τοῦ Καζαντζάκη, τοῦ Παπα­
διαμάντη, τοῦ Κάλβου, τοῦ Μαβίλη, τοῦ Σικελιανοῦ, τοῦ Μυριβήλη, τοῦ 
Βενέζη, τοῦ Σεφέρη, τοῦ Ἐλύτη, τῆς Δημουλᾶ, τοῦ Βαλτινοῦ, καὶ τόσων 
ἄλλων.

Ἡ γλώσσα τῶν ἐπιστημονικῶν ὅρων τῆς ἰατρικῆς, τῆς βιολογίας, τῆς 
ἀστρονομίας, τῆς ζωολογίας, τῆς βοτανολογίας κ.λπ.

Ἡ γλώσσα ἡ μικρή, ποὺ σήμερα ὁμιλεῖται ἀπὸ ἕνα ἐλάχιστο πο­
σοστὸ τοῦ παγκόσμιου πληθυσμοῦ [περὶ τὰ 12.000.000 ἄνθρωποι στὴν Ἑλ­
λάδα καὶ στὴν Κύπρο ἔχουν μητρικὴ γλώσσα τὴν Ἑλληνική, ἐνῶ 15.000.000 
ὁμιλοῦν τὴν Ἑλληνικὴ ὡς πρώτη ἢ δεύτερη γλώσσα, ποσοστὸ δύο χιλιοστὰ 
τοῦ πληθυσμοῦ τῆς γῆς (7 δισεκατομμύρια)]. 

Εἶναι ἡ γλώσσα ἡ μεγάλη.
Τὰ γράμματά της χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὸν συμβολισμὸ ποσοτήτων 

τῆς φυσικῆς, τῆς χημείας, τῆς βιολογίας, τῶν μαθηματικῶν, τῆς ἀστρονο­
μίας, καὶ ἄλλων ἐπιστημῶν.

Τὰ γράμματά της ἀντηχοῦν στὶς αἴθουσες διδασκαλίας καὶ στὰ ἀμφι­
θέατρα τῶν δημοτικῶν, τῶν γυμνασίων, τῶν λυκείων καὶ τῶν πανεπιστη­
μίων τοῦ σύμπαντος κόσμου γιὰ νὰ θυμίζουν ὅτι οἱ ἐπιστῆμες καὶ οἱ τέχνες 
θεμελιώθηκαν ἀπὸ τοὺς Ἕλληνες χιλιάδες χρόνια πρίν, μέσα στὸν μικρὸ 
χῶρο τῆς Ἑλλάδος.

Καὶ αὐτοὶ ποὺ δὲν ἔχουν τὴν τύχη νὰ μάθουν ἢ νὰ ὁμιλοῦν τὴν ἑλληνικὴ 
γλώσσα ὑπὸ τὴν κοινὴ ἔννοια, ἐν τούτοις τὴν ὁμιλοῦν ἐμμέσως, χρησιμο­
ποιώντας τὰ γράμματά της γιὰ νὰ ἐκφράσουν ἐπιστημονικὲς ποσότητες. Τὰ 
γράμματά της ἀποτελοῦν καθημερινὸ τμῆμα τῆς ζωῆς τῶν μηχανικῶν, τῶν 
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φυσικῶν, τῶν βιολόγων, τῶν χημικῶν, μεταξὺ ἄλλων. Καὶ ἐκστομίζονται 
σὰν ἀναπόσπαστο τμῆμα τῆς καθημερινῆς τους ὁμιλίας.

Σήμερα, τὰ 24 γράμματα τοῦ ἑλληνικοῦ ἀλφαβήτου παίζουν σημαν­
τικὸ ρόλο στὶς ἐπιστῆμες, στὰ μαθηματικά, στοὺς μηχανικούς.

Θὰ παραθέσουμε ἐνδεικτικὰ τὶς ἔννοιες ποὺ δηλώνουν ὁρισμένα γράμ­
ματα τοῦ ἑλληνικοῦ ἀλφαβήτου, τὰ ὁποῖα χρησιμοποιοῦνται σὲ παγκόσμια 
κλίμακα. Θὰ παρουσιάσουμε τὶς πλέον συνήθεις ἔννοιες ποὺ δηλώνουν τὰ 
γράμματα αὐτά. Δὲν θὰ ἀναφερθοῦμε σὲ περιπτώσεις ποὺ ἀπαιτοῦν ἐξειδι­
κευμένες γνώσεις, ἀλλὰ σὲ ἁπλὲς ἔννοιες ποὺ χρησιμοποιοῦνται στὴ διδα­
σκαλία τῶν φυσικῶν καὶ μαθηματικῶν ἐπιστημῶν στὸ Γυμνάσιο, τὸ Λύκειο 
ἢ τὶς πρῶτες τάξεις τῆς ἀνωτάτης ἐκπαιδεύσεως τῶν θετικῶν ἐπιστημῶν. 

Ἔτσι θὰ καταδείξουμε τὴν οἰκουμενικότητα τῆς ἑλληνικῆς γλώσ­
σας, αὐτῆς ποὺ ὁμιλεῖται μὲν ἀπὸ ἕνα ἐλάχιστο ποσοστὸ τοῦ παγκόσμιου 
πληθυσμοῦ, τὰ γράμματά της ὅμως χρησιμοποιοῦνται ἀπὸ ὁλόκληρο τὸν 
παγκόσμιο πληθυσμὸ τῶν ἐπιστημόνων. 

Αὐτῆς τῆς γλώσσας τῆς μικρῆς, τῆς μεγάλης (ὅπως θὰ ἔλεγε 
ὁ Ἐλύτης).

Ἄλφα (α)

1. Ἀκτίνες α ἢ σωματίδια α

Τὰ σωματίδια α ἀποτελοῦνται ἀπὸ δύο πρωτόνια καὶ δύο νετρόνια 
ἑνωμένα μεταξύ τους σ’ ἕνα σωματίδιο ταυτόσημο μὲ τὸν πυρήνα τοῦ στοι­
χείου τοῦ ἀτόμου τοῦ Ἡλίου (4

2He). Ἡ μάζα τοῦ σωματιδίου εἶναι 
6.644656´10-27 kg, ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ ἐνέργεια 3.72738 GeV. Συμβολί­
ζονται μὲ τὸ γράμμα α ἢ α2+. Ἐὰν τὸ ἰὸν προσλάβει ἠλεκτρόνια ἀπὸ τὸ 
περιβάλλον, τὸ σωματίδιο α μετατρέπεται σὲ κανονικὸ (ἠλεκτρικῶς οὐδέ­
τερο) ἄτομο τοῦ Ἡλίου 4

2He. Σωματίδια α ἐκπέμπονται ἀπὸ ἕναν ἀσταθὴ 
πυρήνα, ὁ ὁποῖος ὁδηγεῖται σὲ μεταστοιχείωσή του σὲ κάποιον ἐλαφρύτερο 
καὶ σταθερότερο. Μὲ τὴν ἐκπομπὴ σωματιδίων α ὁ μαζικὸς ἀριθμὸς τοῦ 
μητρικοῦ πυρήνα μειώνεται κατὰ 4. Κατὰ τὴ μετατροπὴ ἑνὸς πυρήνα σὲ 
ἄλλον ἐκλύεται ἐνέργεια, μὲ ταυτόχρονη ἐκπομπὴ ἀκτινοβολίας. Αὐτὸ εἶναι 
τὸ φαινόμενο τῆς ραδιενέργειας. Τὰ σωματίδια α μπορεῖ νὰ κατευθυνθοῦν 
εὔκολα λόγῳ τοῦ θετικοῦ ἠλεκτρικοῦ φορτίου τους. Χαρακτηρίζονται ἀπὸ 
μικρὴ διεισδυτικότητα. 
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2. Γωνιακὴ ἐπιτάχυνση

Γωνιακὴ ἐπιτάχυνση ὀνομάζουμε τὸν ρυθμὸ μεταβολῆς τῆς γωνιακῆς 
ταχύτητος ἑνὸς σώματος. Μετρᾶται σὲ ἀκτίνια ἀνὰ δευτερόλεπτα στὸ τε­
τράγωνο (rad/s2). Μαθηματικά, ἡ γωνιακὴ ἐπιτάχυνση ὁρίζεται ὡς: 

α = 
d
dt

d
d t

ω θ=
2

2

ὅπου dθ εἶναι ἡ μεταβολὴ τῆς γωνίας ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὸ διαγραφόμενο 
τόξο καὶ dω/dt εἶναι ἡ μεταβολὴ τῆς γωνιακῆς ταχύτητος. 

Ἡ ἔννοια τῆς γωνιακῆς ἐπιτάχυνσης χρησιμοποιεῖται στὴ μελέτη τῆς 
κινήσεως τῶν σωμάτων.

3. Συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς

Ὁ συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς περιγράφει τὴν ἀλλαγὴ τοῦ σχή­
ματος ἑνὸς ἀντικειμένου μὲ τὴν ἀλλαγὴ τῆς θερμοκρασίας. Ὑπάρχουν διά­
φοροι συντελεστὲς θερμικῆς διαστολῆς σχετιζόμενοι μὲ τὴν ἀλλαγὴ τοῦ 
ὄγκου, τῆς ἐπιφάνειας ἢ τὴ μεταβολὴ τοῦ μήκους μιᾶς γραμμῆς τοῦ σώ­
ματος. 

Ὁ γραμμικὸς συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

αL = 
1
L

dL
dT

ὅπου L εἶναι τὸ μῆκος καὶ T εἶναι ἡ θερμοκρασία.
Ὁ συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς ὄγκου αv ἑνὸς στερεοῦ, ὑγροῦ ἢ 

ἀερίου δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:

αv = 
1
V

V
T

∂
∂






p

ὅπου V εἶναι ὁ ὄγκος καὶ Τ ἡ θερμοκρασία. Ὁ δείκτης p παριστᾶ τὴν πίεση, 
ἡ ὁποία παραμένει σταθερὴ κατὰ τὴν αὔξηση τοῦ ὄγκου. Γιὰ ἰσότροπα 
ὑλικὰ ὁ συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς ἐπιφάνειας καὶ ὄγκου εἶναι διπλά­
σιος καὶ τριπλάσιος, ἀντίστοιχα, τοῦ γραμμικοῦ συντελεστοῦ θερμικῆς δια­
στολῆς.

Ὁ συντελεστὴς θερμικῆς διαστολῆς εἶναι σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ. Λαμ­
βάνει τιμὲς 10×10-6/0C ἕως 26×10-6/0C γιὰ μέταλλα καὶ 10×10-6/0C ἕως 
100×10-6/0C γιὰ πλαστικὰ καὶ μὴ μεταλλικὰ ὑλικά. 
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4. Γωνία

Χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν συμβολισμὸ τῆς γωνίας. Π.χ. οἱ γωνίες ἑνὸς 
τριγώνου ποὺ κεῖνται ἀπέναντι τῶν πλευρῶν μὲ μήκη a, b, c συμβολίζονται 
μὲ α, β, γ, καὶ ἱκανοποιοῦν τὸν νόμο τῶν ἡμιτόνων τῆς τριγωνομετρίας:

sin
a

sin
b

sin
c

α β γ= =

Βῆτα (β)

1. Σωματίδια ἢ ἀκτίνες β

Σωματίδια ἢ ἀκτίνες ἢ ἀκτινοβολία β εἶναι ἕνα ἠλεκτρόνιο ὑψηλῆς ἐνέρ­
γειας καὶ ὑψηλῆς ταχύτητος ποὺ ἐκπέμπεται κατὰ τὴ ραδιοενεργὴ ἀποσύν­
θεση ἑνὸς ἀτομικοῦ πυρήνα κατὰ τὴ διαδικασία τῆς ἀποσυνθέσεως β. Τὰ 
σωματίδια β μπορεῖ νὰ χρησιμοποιηθοῦν στὴ θεραπεία τοῦ καρκίνου τῶν 
ὀφθαλμῶν ἢ τῶν ὀστῶν. Τὰ σωματίδια αὐτὰ ἀποτελοῦν πηγὴ ποζιτρονίων ποὺ 
χρησιμοποιοῦνται στὴν τομογραφία PET (Positron Emission Tomography).

2. Γωνία

Χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν συμβολισμὸ τῆς γωνίας.

Γάμμα (γ)

1. Συνάρτηση Γ

Ἡ συνάρτηση Γ γιὰ n θετικὸ ἀκέραιο δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:

Γ(n) = (n-1)! = 1. 2. 3....(n -1)

Γιὰ μιγαδικὸ ἀριθμό, z, ἡ συνάρτηση ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση: 

Γ(z) = x e dxz x− −∞
∫ 1
0

Ἡ χρήση τοῦ γράμματος Γ ὀφείλεται στὸν Legendre. Ἐὰν τὸ πραγμα­
τικὸ μέρος τοῦ μιγαδικοῦ ἀριθμοῦ z εἶναι θετικὸ (Re(z) > 0), τότε τὸ ἀνω­
τέρω ὁλοκλήρωμα συγκλίνει, καὶ εἶναι γνωστὸ ὡς τὸ ὁλοκλήρωμα Euler 
δευτέρου τύπου.

Μία βασικὴ ἰδιότητα τῆς συναρτήσεως Γ εἶναι:

Γ(z+1) = z Γ(z), μὲ Γ(1) =1
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2. Εἰδικὸ βάρος

Τὸ εἰδικὸ βάρος γ εἶναι τὸ βάρος ἑνὸς ὑλικοῦ ἀνὰ μονάδα ὄγκου. Ὁρί­
ζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

γ = ρ g 

ὅπου ρ εἶναι ἡ πυκνότητα τοῦ ὑλικοῦ (μάζα ἀνὰ μονάδα ὄγκου) καὶ g εἶναι ἡ 
ἐπιτάχυνση τῆς βαρύτητος (9.81 m/s2).

Ἀντίθετα μὲ τὴν πυκνότητα, τὸ εἰδικὸ βάρος δὲν ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ 
ὑλικοῦ, δεδομένου ὅτι μεταβάλλεται μὲ τὴ μεταβολὴ τῆς ἐπιταχύνσεως βα­
ρύτητος g [ἔχει διαφορετικὴ τιμὴ στὸν Ἰσημερινὸ (9.832 ms-2) καὶ στοὺς 
Πόλους (9.780 ms-2) τῆς Γῆς, στὴ Σελήνη (1.625 ms-2) κ.λπ.].

3. Ἀκτίνες γ

Οἱ ἀκτίνες γ ἢ ἀκτινοβολία γ εἶναι μιὰ διεισδυτικὴ ἠλεκτρομαγνητικὴ 
ἀκτινοβολία ποὺ προκύπτει ἀπὸ τὴ ραδιενεργὴ ἀποσύνθεση τοῦ πυρήνα τοῦ 
ἀτόμου. Συνίσταται ἀπὸ φωτόνια ὑψηλῆς ἐνέργειας. Ἀνεκαλύφθησαν ἀπὸ 
τὸν Γάλλο φυσικοχημικὸ Paul Villard τὸ 1903. Ἡ ὀνομασία γ ὀφείλεται 
στὸν Ernest Rutherford, ὁ ὁποῖος εἶχε προηγουμένως ἀνακαλύψει δύο τύ­
πους ἀκτινοβολίας, τὶς ἀκτίνες α καὶ β μὲ ἀνοδιοῦσα διεισδυτικὴ ἱκανότητα, 
καὶ μὲ μεγαλύτερη τῶν δύο αὐτὴ τῶν ἀκτίνων γ. 

Οἱ ἀκτίνες γ, σὲ ἀντίθεση μὲ τὶς ἀκτίνες α καὶ β, ἔχουν μεγάλη διεισ­
δυτικὴ ἱκανότητα καὶ μπορεῖ νὰ καταστρέψουν τὸν μυελὸ τῶν ὀστῶν καὶ 
ἐσωτερικὰ ὄργανα. Μολονότι μπορεῖ νὰ προξενήσουν καρκίνο, ἐν τούτοις 
χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴ θεραπεία ὁρισμένων μορφῶν καρκίνου, δεδομένου 
ὅτι καταστρέφουν τὰ καρκινικὰ κύτταρα. Στὴν οὕτως ἀποκαλουμένη χει­
ρουργικὴ γ-μαχαίρας πολλαπλὲς ἀκτίνες γ συγκεντρώνονται προκειμένου 
νὰ σκοτώσουν τὰ καρκινικὰ κύτταρα. Χρησιμοποιοῦνται ἐπίσης στὴν πυρη­
νικὴ ἰατρική, ὅπως π.χ. στὴ σάρωση PET, γιὰ τὸν ἐντοπισμὸ καρκινικῶν 
κυττάρων. 

4. Γωνία

Χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν συμβολισμὸ τῆς γωνίας.
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Δέλτα (δ)

1. Πεπερασμένη διαφορὰ

Τὸ Δ παριστᾶ πεπερασμένη διαφορὰ μιᾶς συναρτήσεως τοῦ τύπου  
f(x+b) - f(x+a). Χρησιμοποιεῖται π.χ. στὸν ὁρισμὸ τῆς παραγώγου συναρ­
τήσεως f(x) μιᾶς μεταβλητῆς ὡς ἑξῆς:

f ΄(x) =
d
dx

lim
x h x

h
lim

xh x

ƒ = ƒ + − ƒ = ƒ
→ →0 0

( ) ( )
∆

∆

∆

2. Τελεστὴς Laplace

Ὁ τελεστὴς Laplace Δ ἀποτελεῖ διαφορικὸ τελεστὴ δευτέρας τάξεως 
στὸν εὐκλείδιο χῶρο n διαστάσεων καὶ ὁρίζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

Δƒ = 2ƒ = .ƒ

ὅπου ƒ εἶναι συνάρτηση παραγωγίσιμη δύο φορές.
Τὸ  δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:  

 = 
∂
∂

∂
∂

∂
∂









x x xn1 2

, ,...

ὁπότε 

∆ƒ = ∂ ƒ
∂

∑
2

2xi

n

i
=1

Σὲ δύο διαστάσεις ὁ τελεστὴς Laplace Δ δίνεται σὲ καρτεσιανὲς συν­
τεταγμένες ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

∆ƒ = ∂ ƒ
∂

+ ∂ ƒ
∂

2

2

2

2x y

καὶ σὲ πολικὲς συντεταγμένες ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

∆ƒ = ∂ ƒ
∂

+ ∂ƒ
∂

+ ∂ ƒ
∂

2

2 2

2

2

1 1

r rr r θ

3. Τὸ σύμβολο Kronecker 

Ἀποτελεῖ συνάρτηση δύο μεταβλητῶν ἀκεραίων μὴ ἀρνητικῶν ἀριθμῶν. 
Ἡ συνάρτηση εἶναι 1 ἐὰν οἱ μεταβλητὲς εἶναι ἴσες καὶ μηδὲν ἐὰν ὄχι.
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δij = 1 γιὰ i = j; δij = 0 γιὰ i ≠ j

4. Ἡ συνάρτηση Dirac 

Ἡ συνάρτηση Dirac εἶναι μία συνάρτηση μιᾶς μεταβλητῆς ποὺ εἶναι 
μηδὲν παντοῦ ἐκτὸς ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τοῦ ἄξονα τῶν x στὴν ὁποία εἶναι ἄπειρη.

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

δ(x) = ∞, γιὰ x = 0; δ(x) = 0, γιὰ x ≠ 0

καὶ ἱκανοποιεῖ τὴν ἐξίσωση:

δx dx =∫−∞
+∞ 1

Ἔψιλον (ε)

1. Μιὰ μικρὴ ποσότητα

Τὸ ε χρησιμοποιεῖται γιὰ τὴν παράσταση μιᾶς μικρῆς ποσότητος καὶ 
ἔχει εὐρεία ἐφαρμογὴ στὸν ὑπολογισμὸ τοῦ ὁρίου μιᾶς ἀκολουθίας ἀριθμῶν 
ἢ μιᾶς συναρτήσεως. Π.χ. ἔστω ὅτι τὸ ὅριο σειρᾶς πραγματικῶν ἀριθμῶν 
a1, a2, … εἶναι ἴσο μὲ L, δηλ.

lim an
n→∞

 = L

Τότε, σύμφωνα μὲ τὸν ὁρισμὸ τοῦ ὁρίου, γιὰ κάθε πραγματικὸ ἀριθμὸ 
ε > 0, ὑπάρχει ἕνας φυσικὸς ἀριθμὸς N τέτοιος ὥστε γιὰ n > N νὰ εἶναι |an 
− L| < ε.

2. Τὸ σύμβολο Levi-Civita

Τὸ σύμβολο Levi-Civita εijk σὲ τρεῖς διαστάσεις ὁρίζεται ὡς ἑξῆς:

εijk = 1, γιὰ (i, j, k) ἴσο μὲ (1,2,3), (2,3,1), (3,1,2)

εijk = -1, γιὰ (i, j, k) ἴσο μὲ (3, 2, 1), (1,3,2), (2,1,3)

εijk = 0, γιὰ i = j, j = k, k = i

Χρησιμοποιεῖται στὸν τανυστικὸ λογισμὸ στὰ μαθηματικά, τὴ μηχα­
νική, τὶς φυσικὲς ἐπιστῆμες κ.λπ.
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3. Παραμόρφωση ε = ΔL/L

Ἡ παραμόρφωση στὴ μηχανικὴ ὁρίζεται ὡς ὁ λόγος τῆς μεταβολῆς, 
ΔL, τοῦ μήκους ἑνὸς γραμμικοῦ τμήματος διὰ τοῦ ἀρχικοῦ μήκους, L. Δί­
νεται ἀπὸ τὴ σχέση:

ε
∆= = −L
L

L L
L

0

ὅπου L εἶναι τὸ τελικὸ μῆκος τοῦ γραμμικοῦ τμήματος καὶ L0 τὸ ἀρχικὸ 
μῆκος.

Ἡ παραμόρφωση ἀποτελεῖ κεντρικὸ στοιχεῖο στὴ μηχανικὴ τῶν πα­
ραμορφωσίμων σωμάτων.

4. Ἠλεκτρικὴ σταθερὰ ἢ διαπερατότητα

Ἡ διηλεκτρικὴ σταθερὰ ἢ ἠλεκτρικὴ διαπερατότητα εἶναι μία σταθερὰ 
τοῦ ὑλικοῦ καὶ συμβολίζεται μὲ ε, ἐνῶ στὴν περίπτωση ποὺ ἀναφέρεται στὸ 
κενὸ συμβολίζεται μὲ ε0 (ε0 ≈ 8,854×10−12 A2·s4·kg−1·m−3 F/m (Φαρὰντ ἀνὰ 
μέτρο)). Ἡ σταθερὰ ε ἀποτελεῖ μέτρο τῆς χωρητικότητος, ἡ ὁποία συναν­
τᾶται ὅταν δημιουργεῖται ἠλεκτρικὸ πεδίο σὲ κάποιο μέσο, καὶ ὁρίζει τὸ 
ποσὸ τοῦ φορτίου ποὺ ἀπαιτεῖται γιὰ τὴ δημιουργία μιᾶς μονάδος ἠλε­
κτρικῆς ροῆς στὸ μέσο.

Στὸν ἠλεκτρομαγνητισμὸ τὸ πεδίο τῆς ἠλεκτρικῆς μετατοπίσεως D 
συνδέεται μὲ τὸ ἠλεκτρικὸ πεδίο E γιὰ ἰσότροπα ὑλικὰ μὲ τὴ σχέση:

D = ε E

Ἡ διηλεκτρικὴ σταθερὰ ε0 ἐμφανίζεται στὸν νόμο τοῦ Κουλόμπ: 

FC = 
1

4 0

1 2
2πε

q q
r

ὅπου FC εἶναι ἡ δύναμη μεταξὺ δύο φορτίων q1 καὶ q2, καὶ r ἡ μεταξύ τους 
ἀπόσταση.

Ἦτα (η)

1. Δείκτης διαθλάσεως

Ὁ δείκτης διαθλάσεως ἑνὸς ὑλικοῦ ἀποτελεῖ χαρακτηριστικὴ ποσό­
τητα τοῦ ὑλικοῦ καὶ ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση: 
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η = 
v
c

ὅπου c εἶναι ἡ ταχύτητα τοῦ φωτὸς στὸ κενὸ καὶ v εἶναι ἡ ταχύτητα τοῦ 
φωτὸς στὸ μέσο.

Ὁ δείκτης διαθλάσεως ἀποτελεῖ βασικὴ ποσότητα στὴν ὀπτική.

Θῆτα (θ)

1. Γωνία

Ἡ γωνία ποὺ σχηματίζεται ἀπὸ μία συγκεκριμένη διεύθυνση καὶ τὸν 
ἄξονα τῶν x σὲ σύστημα πολικῶν, κυλινδρικῶν ἢ σφαιρικῶν συντεταγμένων 
συμβολίζεται μὲ θ.

2. Ἀνηγμένη μεταβολὴ τοῦ ὄγκου

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

θ = 
∆V

V
ὅπου V εἶναι ὁ ὄγκος τοῦ σώματος. 

Παριστᾶ τὴν ἀνηγμένη μεταβολὴ τοῦ ὄγκου ἑνὸς σώματος ὅταν ὑπό­
κειται στὴν ἐπιβολὴ φορτίων. Ἔχει μεγάλη σημασία στὴ μηχανικὴ τῶν 
παραμορφωσίμων σωμάτων.

Ἰῶτα (Ι)

1. Τὸ μοναδιαῖο μητρῶο

Τὸ μοναδιαῖο μητρῶο στὸν μητρωικὸ λογισμὸ δίνεται σὲ μία, δύο ἢ 
τρεῖς ...διαστάσεις ἀπὸ τὴ σχέση:

Ι Ι Ι1 2 31 1 0
0 1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

= =





=











,...
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Κάππα (κ)

1. Καμπυλότητα

Καμπυλότητα εἶναι ἕνας ἀριθμὸς ὁ ὁποῖος ἐκφράζει τὴν ἀπόκλιση μιᾶς 
ἐπιφάνειας ἀπὸ τὸ ἐπίπεδο ἢ μιᾶς γραμμῆς ἀπὸ τὴν εὐθεία. Συμβολίζεται 
μὲ τὸ γράμμα κ ἀπὸ τὴν ἑλληνικὴ λέξη «καμπυλότητα». Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ 
σχέση:

κ = 
1

R
ὅπου R εἶναι ἡ ἀκτίνα καμπυλότητος. 

Ἡ καμπυλότητα τῆς καμπύλης y = ƒ(x) δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

κ = 
y
y

΄΄

΄( )1 2 3 2+ /

ὅπου ὁ τόνος συμβολίζει τὴν πρώτη παράγωγο καὶ οἱ δύο τόνοι τὴ δεύτερη 
παράγωγο.

Λάμδα (λ)

1. Ἰδιοτιμὲς καὶ ἰδιοδιανύσματα

Οἱ ἰδιοτιμὲς καὶ τὰ ἰδιοδιανύσματα ἐμφανίζονται σὲ γραμμικοὺς μετα­
σχηματισμοὺς στὴ γραμμικὴ ἄλγεβρα. Ἐὰν Α εἶναι ἕνα μητρῶο nxn, ὁ 
ἀριθμὸς λ εἶναι μιὰ ἰδιοτιμὴ τοῦ Α ἐὰν ὑπάρχει ἕνα μὴ μηδενικὸ διάνυσμα v 
τέτοιο ὥστε:

Α v = λ v

Τὸ διάνυσμα v ὀνομάζεται ἰδιοδιάνυσμα τοῦ Α ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὴν 
τιμὴ λ.

Ἡ ἀνωτέρω ἐξίσωση γράφεται ὡς ἑξῆς: 

(Α - λΙ) v = 0

ὅπου Ι εἶναι τὸ μοναδιαῖο μητρῶο. Προκειμένου νὰ ἱκανοποιεῖται ἡ ἐξίσωση 
αὐτὴ γιὰ ἕνα μὴ μηδενικὸ διάνυσμα v, πρέπει ἡ ὁρίζουσα τοῦ μητρώου  
Α - λΙ νὰ εἶναι μηδέν. Οἱ ρίζες τῆς ἐξισώσεως αὐτῆς εἶναι οἱ ἰδιοτιμὲς τοῦ 
μητρώου Α καὶ τὰ διανύσματα v ποὺ ἀντιστοιχοῦν στὶς ἰδιοτιμὲς λ εἶναι τὰ 
ἰδιοδιανύσματα τοῦ Α.
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2. Πολλαπλασιαστὲς Lagrange

Ἡ μέθοδος τῶν πολλαπλασιαστῶν Lagrange χρησιμοποιεῖται γιὰ τὴν 
εὕρεση τῶν τοπικῶν μεγίστων ἢ ἐλαχίστων μιᾶς συναρτήσεως ποὺ ὑπό­
κειται σὲ περιορισμοὺς ποὺ περιγράφονται ἀπὸ ἀντίστοιχες ἐξισώσεις. Οἱ 
πολλαπλασιαστὲς Lagrange συμβολίζονται μὲ λ. Χρησιμοποιοῦνται εὐρύ­
τατα στὴ Μηχανικὴ τοῦ στερεοῦ σώματος. 

3. Μῆκος κύματος 

Εἶναι ἡ ἀπόσταση μεταξὺ δύο διαδοχικῶν σημείων τοῦ κύματος ποὺ 
ἔχουν τὴν ἴδια φάση. Τὸ μῆκος κύματος ἑνὸς κύματος ποὺ κινεῖται μὲ στα­
θερὴ ταχύτητα v δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:

λ = v
ƒ

ὅπου ƒ εἶναι ἡ συχνότης. 
Στὴν περίπτωση ἠλεκτρομαγνητικῶν κυμάτων, ὅπως τὸ φῶς, ἡ ταχύ­

τητα τοῦ κύματος εἶναι 3×108 m/s. Ἔτσι τὸ μῆκος κύματος ἑνὸς ραδιοκύ­
ματος μὲ συχνότητα 100 MHz εἶναι 3 m. Τὸ μῆκος κύματος τοῦ ὁρατοῦ 
φωτὸς κυμαίνεται ἀπὸ περίπου 700 nm (βαθὺ κόκκινο) σὲ 400 nm (βιολετί). 

Ἡ ταχύτητα τοῦ ἤχου στὸν ἀέρα εἶναι 343 m/s. Τὸ μῆκος συχνοτήτων 
ἠχητικῶν κυμάτων ποὺ γίνονται ἀντιληπτὲς ἀπὸ τὸ ἀνθρώπινο οὖς κυμαί­
νεται μεταξὺ 20 Hz καὶ 20 kHz, καὶ ἑπομένως τὸ ἀντίστοιχο μῆκος κύ­
ματος τοῦ ἤχου κυμαίνεται μεταξὺ 17 m καὶ 17 mm. 

4. Σταθερὰ Lamé

Χρησιμοποιεῖται στὴ διατύπωση τοῦ νόμου τοῦ Hooke, ὁ ὁποῖος συν­
δέει τὶς τάσεις μὲ τὶς παραμορφώσεις γιὰ ἰσότροπα ὑλικὰ μὲ τὴ σχέση:

σ = 2με + λ Tr(ε) Ι

ὅπου σ εἶναι ὁ τανυστὴς τῆς τάσεως, ε εἶναι ὁ τανυστὴς τῆς παραμορφώ­
σεως, Ι εἶναι τὸ μοναδιαῖο μητρῶο. Τὸ Tr(ε) παριστᾶ τὸ ἄθροισμα τῶν 
στοιχείων τῆς κυρίας διαγωνίου τοῦ μητρώου τοῦ τανυστῆ τῶν παραμορ­
φώσεων (ε1+ε2+ε3). 

Οἱ σταθερὲς Lamé λ καὶ μ χαρακτηρίζουν τὴ μηχανικὴ συμπεριφορὰ 
τοῦ ὑλικοῦ. Συνδέονται μὲ τὸ μέτρο ἐλαστικότητος καὶ τὸν λόγο Poisson τοῦ 
ὑλικοῦ. 

�-����--Book 2018.indb   280 8/10/2019   11:29:47



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 15ΗΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 2018	 281

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

Μὶ (μ)

1. Ἕνα ἑκατομμυριοστὸ (10-6)

Τὸ μ χρησιμοποιεῖται ὡς πρόθεμα στὸ μετρικὸ σύστημα γιὰ νὰ δη­
λώσει τὸν παράγοντα ἕνα ἑκατομμυριοστὸ (10-6). Προέρχεται ἀπὸ τὴν ἑλ­
ληνικὴ λέξη μικρός. 

2. Συντελεστὴς τριβῆς

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:
μ = F

F
i

n

ὅπου Fi εἶναι ἡ δύναμη τριβῆς, ἡ ὁποία εἶναι παράλληλη πρὸς τὴν ἐπιφάνεια 
ἐπαφῆς δύο σωμάτων καὶ ἀντίθετη πρὸς τὴ διεύθυνση κινήσεως, καὶ Fn 
εἶναι ἡ κάθετη δύναμη πρὸς τὴν ἐπιφάνεια ἐπαφῆς ποὺ ἀσκεῖται ἀπὸ τὴ μία 
ἐπιφάνεια στὴν ἄλλη.

Ἡ τριβὴ ἔχει μεγάλη σημασία γιὰ τὴ ζωή μας. Χωρὶς τριβὴ θὰ ἦταν 
ἀδύνατο νὰ περπατήσουμε, ἕνα ὄχημα δὲν θὰ μποροῦσε νὰ σταματήσει, μιὰ 
σκάλα θὰ ἦταν ἀδύνατο νὰ στηριχθεῖ μὲ ἁπλὴ ἐπαφὴ σὲ κατακόρυφο τοῖχο. 
Ἐκτὸς ὅμως ἀπὸ τὶς εὐεργετικὲς ἐπιδράσεις τῆς τριβῆς στὴ ζωή μας, σὲ 
πολλὲς περιπτώσεις τὰ ἀποτελέσματα τῆς τριβῆς εἶναι δυσμενῆ καὶ προ­
σπαθοῦμε, ὅσο εἶναι δυνατό, νὰ τὰ ἐλαττώσουμε. Ἔτσι, σὲ μηχανολογικὲς 
π.χ. κατασκευές, στὶς ὁποῖες ἔχουμε μετάδοση τῆς κίνησης ἀπὸ ἕνα στοι­
χεῖο σ’ ἕνα ἄλλο, οἱ δυνάμεις τριβῆς συντελοῦν στὴν ἀπώλεια ἐνέργειας, ἡ 
ὁποία καὶ μετατρέπεται σὲ θερμότητα. 

Ὁ συντελεστὴς τριβῆς ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴ φύση τῶν ἐπιφανειῶν τῶν 
δύο σωμάτων ποὺ βρίσκονται σὲ ἐπαφὴ καὶ παίρνει τιμὲς 0.15-0.50 ὅταν οἱ 
δύο ἐπιφάνειες εἶναι ἀπὸ μέταλλο, 0.30-0.60 ὅταν ἔχουμε δέρμα καὶ ξύλο ἢ 
0.03 ὅταν ἔχουμε μέταλλο καὶ πάγο. 

3. Δυναμικὸ διατμητικὸ ἰξῶδες

Τὸ ἰξῶδες μ ἑνὸς ὑγροῦ ἀποτελεῖ μέτρηση τῆς ἀντιστάσεώς του σὲ 
σταδιακὴ παραμόρφωσή του λόγῳ διατμητικῆς τάσεως. Ἐκφράζεται ἀπὸ 
τὴν ἐξίσωση: 

τ = μ 
∂
∂
u

y

ὅπου τ εἶναι ἡ διατμητικὴ τάση καὶ u ἡ ταχύτητα κατὰ τὴ διεύθυνση y.
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Τὸ ἰξῶδες παριστᾶ τὴν ἰδιότητα ἑνὸς ὑγροῦ νὰ ἀντιτίθεται στὴ σχε­
τικὴ κίνηση μεταξὺ ἐπιφανειῶν του, οἱ ὁποῖες κινοῦνται μὲ διαφορετικὲς 
ταχύτητες. Τὸ ἰξῶδες παριστᾶ τὴν τριβὴ μεταξὺ τῶν μορίων τοῦ ὑγροῦ. 
Ὅλα τὰ ὑγρὰ εἶναι ἰξώδη. Μηδενικὸ ἰξῶδες ἐμφανίζεται σὲ ἰδανικὰ ὑγρὰ σὲ 
πολὺ χαμηλὲς θερμοκρασίες.

4. Μαγνητικὴ διαπερατότητα

Ἡ μαγνητικὴ διαπερατότητα ὁρίζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

Β = μ Η

ὅπου Η εἶναι ἡ ἔνταση τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου καὶ Β εἶναι ἡ ἔνταση τῆς 
μαγνητικῆς ροῆς ποὺ δημιουργεῖται στὸ ὑλικὸ ἀπὸ τὸ μαγνητικὸ πεδίο.

Γιὰ ἰσότροπα ὑλικὰ τὸ μ εἶναι βαθμωτὸ μέγεθος, ἐνῶ γιὰ ἀνισότροπα 
ὑλικὰ εἶναι τανυστὴς δευτέρας τάξεως.

5. Σταθερὰ Lamé μ

Ὁρίστηκε ἀνωτέρω ἀπὸ κοινοῦ μὲ τὴ σταθερὰ Lamé λ. 

6. Μέτρο διατμήσεως

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:
μ = 

τ

γ

ὅπου τ εἶναι ἡ διατμητικὴ τάση καὶ γ ἡ διατμητικὴ παραμόρφωση.
Τὸ μέτρο διατμήσεως χαρακτηρίζει τὴ συμπεριφορὰ τοῦ ὑλικοῦ στὴν 

ἐπιβολὴ διατμητικῶν φορτίων καὶ ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ. Συνδέεται 
μὲ τὸ μέτρο ἐλαστικότητος καὶ τὸν λόγο Poisson τοῦ ὑλικοῦ.

Νὶ (ν)

1. Συχνότητα

Εἶναι ὁ ἀριθμὸς τῶν ἐπαναλήψεων ἑνὸς ἐπαναλαμβανομένου φαινο­
μένου στὴ μονάδα τοῦ χρόνου. Μετρᾶται σὲ Hertz (ἀντίστροφο τοῦ δευτε­
ρολέπτου, s-1). Συνδέεται μὲ τὴν περίοδο τοῦ φαινομένου Τ, ποὺ μετρᾶται 
σὲ δευτερόλεπτα (s), μὲ τὴ σχέση:
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ν = 

1

Τ

2. Λόγος Poisson

Εἶναι ἡ ἀπόλυτος τιμὴ τοῦ λόγου τῆς ἐγκαρσίας παραμορφώσεως ἑνὸς 
δοκιμίου ὑποκειμένου σὲ μονοαξονικὸ ἐφελκυσμὸ ἢ θλίψη πρὸς τὴν ἀξονικὴ 
παραμόρφωση. Εἶναι ἀδιάστατο μέγεθος καὶ ἔχει θετικὴ τιμή. Δίνεται ἀπὸ 
τὴ σχέση: 

ν = 
d
d
εy

xε

ὅπου dεy εἶναι ἡ ἐγκάρσια παραμόρφωση καὶ dεx εἶναι ἡ ἀξονικὴ παραμόρ­
φωση.

Ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ. Γιὰ ἰσότροπα ὑλικὰ κυμαίνεται μεταξὺ 
0 καὶ 0.5.

Πὶ (π)

1. Τελεστὴς γινομένου

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

= ∏ xi
i=m

n

 = xm. xm+1. xm+2. xn-1. xn

Τὸ κάτω ὅριο i = m τοῦ Π δίνει τὸν πρῶτο ὅρο τοῦ γινομένου, ἐνῶ τὸ 
ἄνω ὅριο n τὸν τελευταῖο ὅρο.

Π.χ. = ∏ i
i=1

6

 = 1.2.3.4.5.6 = 720

2. Ἡ σταθερὰ τοῦ Ἀρχιμήδη

Ὁ ἀριθμὸς π ὁρίζεται ὡς ὁ λόγος τοῦ μήκους τῆς περιφέρειας ἑνὸς 
κύκλου πρὸς τὴ διάμετρό του. Ὁ συμβολισμός του προέρχεται ἀπὸ τὸ ἀρ­
χικὸ γράμμα τῆς λέξεως «περιφέρεια». Ὁ ἀριθμὸς π ἔχει ἄπειρα ψηφία.

Ὁ καθηγητὴς μαθηματικῶν τοῦ Πανεπιστημίου Ἀθηνῶν Ν. Χατζη­
δάκης (1872-1942) συνέθεσε τὴν ἀκόλουθη φράση γιὰ τὰ πρῶτα 22 δεκα­
δικὰ ψηφία τοῦ π. Τὸ πλῆθος τῶν γραμμάτων κάθε λέξης δηλώνει τὸ ἀντί­
στοιχο ψηφίο τοῦ π.
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Ἀεὶ ὁ Θεὸς ὁ Μέγας γεωμετρεῖ, 		  3 1 4 1 5 9 
τὸ κύκλου μῆκος ἵνα ὁρίσῃ διαμέτρῳ,	 2 6 5 3 5 8 
παρήγαγεν ἀριθμὸν ἀπέραντον, 		  9 7 9 
καὶ ὅν, φεῦ,  
οὐδέποτε ὅλον θνητοὶ θὰ εὕρωσι. 		  3 2 3 8 4 6 2 6

Ὁ ἀριθμὸς π ἐμφανίζεται σὲ πολλοὺς τύπους τῶν μαθηματικῶν καὶ 
τῆς φυσικῆς. Μὲ τὴ χρήση ὑπολογιστῶν ἔχουν ὑπολογιστεῖ τρισεκατομ­
μύρια ψηφία τοῦ π.

Ρὼ (ρ)

1. Πυκνότης

Ἡ πυκνότης, ρ, μιᾶς οὐσίας εἶναι ἡ μάζα της ἀνὰ μονάδα ὄγκου. Δί­
νεται ἀπὸ τὴ σχέση:

ρ = 
M

V
ὅπου Μ εἶναι ἡ μάζα καὶ V ὁ ὄγκος.

Ἡ πυκνότης ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ καὶ εἶναι ἀνεξάρτητη ἀπὸ τὴ 
θέση του στὸ πεδίο βαρύτητος.

2. Εἰδικὴ ἠλεκτρικὴ ἀντίσταση

Ἀποτελεῖ χαρακτηριστικὴ ἰδιότητα τοῦ ὑλικοῦ, ἡ ὁποία ὁρίζει τὴν 
ἀντίσταση ποὺ προβάλλει τὸ ὑλικὸ στὴ ροὴ ἠλεκτρικοῦ ρεύματος. Γιὰ τὴν 
περίπτωση ράβδου μήκους l καὶ διατομῆς Α ὁρίζεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

R = ρ A

l
ὅπου R εἶναι ἡ ἠλεκτρικὴ ἀντίσταση τοῦ ὑλικοῦ καὶ ρ ἡ εἰδικὴ ἠλεκτρικὴ 
ἀντίσταση. 

Στὸ διεθνὲς σύστημα SI ἔχει μονάδες ohm.metre (Ω.m).

Σίγμα (σ)

1. Σύμβολο ἀθροίσματος

Παριστᾶ τὸ ἄθροισμα μιᾶς διαδοχῆς ἀριθμῶν. Π.χ. 

= ∑ i
1

100

 = 1+2+3+...+100
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2. Ὀρθὴ (κάθετη) τάση στὴ μηχανικὴ

Ὁρίζεται ἀπὸ τὴ σχέση:

σ = 
F
A

ὅπου F εἶναι ἡ δύναμη ποὺ εἶναι κάθετη στὴν ἐπιφάνεια καὶ A ἡ ἐπιφάνεια 
στὴν ὁποία ἀσκεῖται ἡ δύναμη.

3. Ἠλεκτρικὴ ἀγωγιμότητα

Ὁρίζεται ὡς τὸ ἀντίστροφο τῆς εἰδικῆς ἠλεκτρικῆς ἀντιστάσεως, ρ, 
ἀπὸ τὴ σχέση:

σ = 
1

ρ

Μετρᾶ τὴν ἱκανότητα τοῦ ὑλικοῦ νὰ μεταφέρει ἠλεκτρικὸ ρεῦμα καὶ 
ἀποτελεῖ σταθερὰ τοῦ ὑλικοῦ. 

Ταῦ (τ)

1. Στρεπτικὴ ροπὴ 

Ἡ στρεπτικὴ ροπὴ τ δύναμης F ὡς πρὸς σημεῖο ὁρίζεται ἀπὸ τὸ ἐξω­
τερικὸ γινόμενο: 

τ = r x F

ὅπου r εἶναι τὸ διάνυσμα τῆς ἀπόστασης τοῦ σημείου ἀπὸ ὁποιοδήποτε 
σημεῖο τοῦ ἄξονος τῆς δυνάμεως F. 

2. Διατμητικὴ τάση

Εἶναι ἡ συνιστώσα τοῦ διανύσματος τῆς τάσεως ἐπὶ τοῦ ἐπιπέδου τῆς 
διατομῆς. Προκύπτει ἀπὸ τὴ συνιστώσα τοῦ διανύσματος τῆς δυνάμεως F 
ποὺ εἶναι παράλληλη πρὸς τὴ διατομὴ καὶ δίνεται ἀπὸ τὴ σχέση:

τ = 
F
A

ὅπου Α εἶναι ἡ ἐπιφάνεια τῆς διατομῆς.
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3. Πρωτεΐνη

Μὲ τ συμβολίζεται πρωτεΐνη ποὺ σχετίζεται μὲ ἀσθένειες τοῦ νευρικοῦ 
συστήματος, ὅπως Alzheimer’s καὶ Parkinson’s.

Ὕψιλον (Y)

1. 1024

Χρησιμοποιεῖται ὡς πρόθεμα στὸ μετρικὸ σύστημα γιὰ νὰ δηλώσει 
τὸν παράγοντα 1024.

Συνήθη παραδείγματα:
•	 Ἡ μάζα τῆς γῆς εἶναι 5,972.6 Yg 
•	 Ἡ μάζα τῶν ὠκεανῶν εἶναι περίπου 1.4 Yg 
•	 Ἡ ὁλικὴ ἐξερχομένη ἐνέργεια τοῦ ἡλίου εἶναι περίπου 385 YW 
•	� Ἡ διάμετρος τοῦ διαστήματος ποὺ παρατηροῦμε ἐκτιμᾶται σὲ 

880 Ym. 

Φὶ (φ)

1. Μαγνητικὴ ροὴ

Ἡ μαγνητικὴ ροὴ ΦB μέσῳ μιᾶς ἐπιφάνειας εἶναι ἀνάλογη μὲ τὸν 
ἀριθμὸ τῶν μαγνητικῶν γραμμῶν ποὺ περνοῦν μέσῳ τῆς ἐπιφάνειας αὐτῆς. 
Ἐὰν τὸ μαγνητικὸ πεδίο εἶναι σταθερό, ἡ μαγνητικὴ ροὴ μέσῳ μιᾶς ἐπιφά­
νειας δίνεται ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸ γινόμενο:

ΦB = B. S = B.S cosθ

ὅπου B (Wb/m2,Tesla) εἶναι τὸ διάνυσμα τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου, S εἶναι τὸ 
ἐμβαδὸν τῆς ἐπιφάνειας καὶ θ ἡ γωνία μεταξὺ τοῦ B καὶ τῆς καθέτου στὴν 
ἐπιφάνεια. 

Γιὰ μεταβλητὸ μαγνητικὸ πεδίο δίνεται ἀπὸ τὸ διπλὸ ὁλοκλήρωμα 
στὴν ἐπιφάνεια S.

ΦB = ∫∫ B.dS

2. Ὁ χρυσὸς λόγος

Δύο θετικοὶ ἀριθμοὶ a καὶ b (a, b >0) ἱκανοποιοῦν τὸν χρυσὸ λόγο φ 
ὅταν ὁ λόγος τους εἶναι ἴσος μὲ τὸν λόγο τοῦ ἀθροίσματός τους καὶ τῆς με­
γαλύτερης ἀπὸ τὶς δύο ποσότητες.
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Μὲ a > b, ἔχουμε τὴ συνθήκη:

φ = 
a b

a
a
b

+ =

ὁπότε:

φ = 
1 5

2

+
 = 1,6180339887...

Οἱ ἰδιότητες τοῦ χρυσοῦ λόγου πρῶτα μελετήθηκαν ἀπὸ τὸν Εὐκλείδη. 
Ὁ χρυσὸς λόγος ἐμφανίζεται σὲ ὁρισμένα πρότυπα στὴ φύση καὶ χρησιμο­
ποιήθηκε γιὰ τὴν ἀνάλυση ἀναλογιῶν σὲ φυσικὰ ἀντικείμενα. Καλλιτέχνες 
καὶ ἀρχιτέκτονες ὅπως ὁ Dalí καὶ ὁ Le Corbusier ἔδωσαν ἀναλογίες στὰ 
ἔργα τους ποὺ προσεγγίζουν τὸν χρυσὸ λόγο, θεωρώντας ὅτι ἡ ἀναλογία 
αὐτὴ εἶναι αἰσθητικῶς εὐχάριστη. 

3. Γωνία

Χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν συμβολισμὸ γωνίας σὲ σύστημα καρτε­
σιανῶν, πολικῶν, κυλινδρικῶν ἢ σφαιρικῶν συντεταγμένων.

Ὠμέγα (Ω, ω)

1. Μονάδα μετρήσεως τῆς ἠλεκτρικῆς ἀντιστάσεως 

Τὸ Ω ἀποτελεῖ μονάδα μετρήσεως τῆς ἠλεκτρικῆς ἀντιστάσεως στὸ 
σύστημα SI (Ωμ). Ὁρίζεται ὡς ἡ ἠλεκτρικὴ ἀντίσταση μεταξὺ δύο σημείων 
ἑνὸς ἀγωγοῦ ὅταν ἕνα σταθερὸ δυναμικὸ 1 V (βὸλτ) μεταξὺ τῶν σημείων 
αὐτῶν παράγει ρεῦμα 1 Α (ἀμπέρ).

Ω = 
V

A
 

2. Γωνιακὴ ταχύτητα

Γωνιακὴ ταχύτητα εἶναι ἡ μεταβολὴ τῆς γωνίας, φ, ἀναφορικὰ μὲ τὸν 
χρόνο, t. Δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση:

ω = 
d
dt
φ
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3. Γωνιακὴ συχνότης στὴ θεωρία τῶν ταλαντώσεων

Θεωροῦμε ἐλατήριο στὸ ὁποῖο ἐπιβάλλουμε δύναμη ἡ ὁποία εἶναι ἀνά­
λογη μὲ τὴ μετακίνησή του. Ἡ γωνιακὴ συχνότης τῆς κινήσεως δίνεται ἀπὸ 
τὴ σχέση: 

ω = k
m

ὅπου k εἶναι ἡ σταθερὰ τοῦ ἐλατηρίου καὶ m ἡ μάζα τοῦ σώματος.

4. Γωνία

Χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν συμβολισμὸ γωνίας.

Ἐπίλογος

Ἀντὶ ἐπιλόγου θὰ παραθέσω ἀποσπάσματα διακεκριμένων λογοτεχνῶν 
γιὰ τὴν ἑλληνικὴ γλώσσα.

Κικέρων: «Εἰ θεοὶ διαλέγονται τῇ τῶν Ἑλλήνων γλώττῃ χρῶνται». 
Διονύσιος Σολωμός: «Μήγαρις ἔχω ἄλλο στὸ νοῦ μου πάρεξ ἐλευθερία 

καὶ γλώσσα;» 
Κωστῆς Παλαμᾶς: «Γιὰ τὴ μητέρα γλώσσα μας τὰ λάβαρα κρα­

τῆστε», «Ὢ γλώσσα τῆς Ρωμιοσύνης, ὢ νικήτρια τοῦ θανάτου».
Κωνσταντῖνος Καβάφης: «Καὶ τὴν Κοινὴν Ἑλληνικὴ Λαλιὰ ὣς μέσα 

στὴν Βακτριανὴ τὴν πήγαμεν, ὣς τοὺς Ἰνδούς». 
Γιῶργος Σεφέρης: «Ἀπὸ τὴν ἐποχὴ ποὺ μίλησε ὁ Ὅμηρος ὣς τὰ σή­

μερα, μιλοῦμε, ἀνασαίνουμε καὶ τραγουδοῦμε μὲ τὴν ἴδια γλώσσα».
Ὀδυσσέας Ἐλύτης: «Μὴν ξεχνᾶτε τὴν πατρίδα μας, καὶ πρὸ παντός, 

τὴ γλώσσα μας... Εἴμαστε οἱ μόνοι σ’ ὁλόκληρη τὴν Εὐρώπη ποὺ ἔχουμε τὸ 
προνόμιο νὰ λέμε τὸν οὐρανὸ “οὐρανὸ” καὶ τὴ θάλασσα “θάλασσα” ὅπως τὴν 
ἔλεγαν ὁ Ὅμηρος καὶ ὁ Πλάτωνας πρὶν δυόμισι χιλιάδες χρόνια... Ἡ γλώσσα 
δὲν εἶναι μόνον ἕνα μέσον ἐπικοινωνίας. Κουβαλάει τὴν ψυχὴ τοῦ λαοῦ μας 
κι ὅλη του τὴν ἱστορία καὶ ὅλη του τὴν εὐγένεια» (ἀπὸ ὁμιλία του στοὺς 
Ἕλληνες τῆς Στοκχόλμης μετὰ τὴν ἀπονομὴ τοῦ βραβείου Νόμπελ).

«Τὴ γλώσσα μοῦ ἔδωσαν ἑλληνική. Τὴ γλώσσα μοῦ ἔδωσαν ἑλληνική, 
τὸ σπίτι φτωχικὸ στὶς ἀμμουδιὲς τοῦ Ὁμήρου... Μονάχη ἔγνοια ἡ γλώσσα 
μου στὶς ἀμμουδιὲς τοῦ Ὁμήρου... Μονάχη ἔγνοια ἡ γλώσσα μου, μὲ τὰ 
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πρῶτα-πρῶτα Δόξα Σοι!.. Μονάχη ἔγνοια ἡ γλώσσα μου, μὲ τὰ πρῶτα 
λόγια τοῦ Ὕμνου!...» (Ἄξιόν Ἐστι).

Νικηφόρος Βρεττάκος: «Ὅταν κάποτε φύγω ἀπὸ τοῦτο τὸ φῶς θὰ 
ἑλιχθῶ πρὸς τὰ πάνω ὅπως ἕνα ρυακάκι ποὺ μουρμουρίζει. Κι ἂν τυχὸν 
κάπου ἀνάμεσα στοὺς γαλάζιους διαδρόμους συναντήσω ἀγγέλους, θὰ τοὺς 
μιλήσω ἑλληνικά, ἐπειδὴ δὲν ξέρουνε γλῶσσες. Μιλᾶνε μεταξύ τους μὲ μου­
σική».

Francisco Adrados (γλωσσολόγος): «Ἡ Ἑλληνικὴ καὶ ἡ Κινεζικὴ εἶναι 
οἱ μόνες γλῶσσες μὲ συνεχὴ ζῶσα παρουσία ἀπὸ τοὺς ἴδιους λαοὺς καί... στὸν 
ἴδιο χῶρο ἐδῶ καὶ 4.000 ἔτη. Ὅλες οἱ γλῶσσες θεωροῦνται κρυφοελληνικές, 
μὲ πλούσια δάνεια ἀπὸ τὴ μητέρα τῶν γλωσσῶν, τὴν Ἑλληνική».

Κικὴ Δημουλᾶ: «Σὲ προσκυνῶ, γλώσσα, πολλὰ τὰ θαύματά σου... 
Ἀμέτρητα τὰ θαύματά σου...»

Ἅγιος Παΐσιος ὁ Ἁγειορίτης: «Τὸ δόγμα τῆς πίστεώς μας καμμιὰ 
γλώσσα δὲν μπορεῖ νὰ τὸ ἀποδώσει... Ἂν δὲν ξέρει ἀρχαῖα ἑλληνικὰ κανείς, 
καὶ ἀσχολεῖται μὲ τὸ δόγμα, μπορεῖ νὰ πλανηθεῖ».

Καὶ θὰ τελειώσω μὲ τὸ ποίημα τοῦ Καβάφη «Ποσειδωνιᾶται», τὸ 
ὁποῖο εἶναι ἐνδεικτικὸ τῆς σημασίας τῆς γλώσσης στὴν ταυτότητα ἑνὸς 
λαοῦ. Τὸ ποίημα αὐτὸ συνέθεσε ὁ Καβάφης βασιζόμενος στὸ κατωτέρω 
χωρίο τοῦ ἱστορικοῦ Ἀθήναιου:

«Ποσειδωνιάταις τοῖς ἐν τῷ Τυρρηνικῷ κόλπῳ τὸ μὲν ἐξ ἀρχῆς Ἕλ­
λησιν οὖσιν ἐκβαρβαρῶσθαι Τυρρηνοῖς ἢ Ρωμαίοις γεγονόσι καὶ τήν τε 
φωνὴν μεταβεβληκέναι, τά τε πολλὰ τῶν ἐπιτηδευμάτων, ἄγειν δὲ μιάν τινα 
αὐτοὺς τῶν ἑορτῶν τῶν Ἑλλήνων ἔτι καὶ νῦν, ἐν ᾗ συνιόντες ἀναμιμνή­
σκονται τῶν ἀρχαίων ὀνομάτων τε καὶ νομίμων, ἀπολοφυράμενοι πρὸς ἀλ­
λήλους καὶ δακρύσαντες ἀπέρχονται».

Ποσειδωνιᾶται

Τὴν γλώσσα τὴν ἑλληνικὴ οἱ Ποσειδωνιᾶται
ἐξέχασαν τόσους αἰώνας ἀνακατευμένοι
μὲ Τυρρηνούς, καὶ μὲ Λατίνους, κι ἄλλους ξένους.
Τὸ μόνο ποὺ τοὺς ἔμενε προγονικὸ
ἦταν μιὰ ἑλληνικὴ γιορτή, μὲ τελετὲς ὡραῖες,
μὲ λύρες καὶ μὲ αὐλούς, μὲ ἀγώνας καὶ στεφάνους.
Κ’ εἶχαν συνήθειο πρὸς τὸ τέλος τῆς γιορτῆς
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τὰ παλαιά τους ἔθιμα νὰ διηγοῦνται,
καὶ τὰ ἑλληνικὰ ὀνόματα νὰ ξαναλένε,
ποὺ μόλις πιὰ τὰ καταλάμβαναν ὀλίγοι.
Καὶ πάντα μελαγχολικὰ τελείων’ ἡ γιορτή τους.
Γιατὶ θυμοῦνταν ποὺ κι αὐτοὶ ἦσαν Ἕλληνες -
Ἰταλιῶται ἕναν καιρὸ κι αὐτοί·
καὶ τώρα πῶς ἐξέπεσαν, πῶς ἔγιναν,
νὰ ζοῦν καὶ νὰ ὁμιλοῦν βαρβαρικὰ
βγαλμένοι -ὢ συμφορά!- ἀπ’ τὸν Ἑλληνισμό.
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  
κυρίας ΛΥΔΙΑΣ ΚΑΒΡΑΚΗ

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΑΝΤΩΝΙΟ ΚΟΥΝΑΔΗ 

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ τὴν καθη­
γήτρια κυρία Λύδια Καβράκη, τὴν ὁποία ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε ἀντεπι­
στέλλον μέλος κατὰ τὸ ἔτος 2017 ἀπὸ ἐπιστήμονες τοῦ ἐξωτερικοῦ στὴν 
Τάξη τῶν Θετικῶν Ἐπιστημῶν, στὸν κλάδο τῆς «Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολο­
γιστῶν - Ἐμβιομηχανικῆς».

Ἡ καθηγήτρια κυρία Λύδια Καβράκη τελείωσε τὶς προπτυχιακές της 
σπουδὲς στὸ Πανεπιστήμιο τῆς Κρήτης τὸ 1989 καί, στὴ συνέχεια, ὁλοκλή­
ρωσε τὶς μεταπτυχιακές της σπουδὲς στὸ Πανεπιστήμιο Stanford τῶν ΗΠΑ. 
Σήμερα εἶναι καθηγήτρια στὴν ἕδρα Noah Harding, στὰ Τμήματα Ἐπι­
στήμης Ὑπολογιστῶν καὶ Ἐμβιομηχανικῆς (Bioengineering) τοῦ Πανεπι­
στημίου Rice, στὸ Χιοῦστον τοῦ Τέξας. Μὲ τὴν ἰδιότητά της ὡς Προέδρου 
τοῦ Κέντρου Keck ἔχει τὴν ἐποπτεία τῆς ἐκπαίδευσης καὶ τῆς ἔρευνας στὶς 
ἐφαρμοσμένες ἐπιστῆμες Ὑγείας στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Rice καὶ σὲ ἕξι 
ἀκόμα ἱδρύματα στὴν περιοχὴ τοῦ Χιοῦστον.

Ἡ κυρία Καβράκη εἶναι μέλος σὲ Ἀκαδημίες καὶ Ὀργανισμοὺς παγκό­
σμιας ἐμβέλειας, ὅπως ἡ Ἐθνικὴ Ἀκαδημία Ἰατρικῆς τῶν ΗΠΑ καὶ τὸ 
American Institute for Medical and Biological Engineering. Ἡ ἐπιστημο­
νικὴ καὶ ἀκαδημαϊκὴ προσφορά της ἔχει ἀναγνωρισθεῖ καὶ τιμηθεῖ μὲ πολ­
λαπλὰ βραβεῖα, ἐνῶ ἡ ἐρευνητική της δουλειὰ ἔχει υἱοθετηθεῖ εὐρέως ἀπὸ 
τὴ διεθνὴ ἀκαδημαϊκὴ κοινότητα. Τέλος, πλούσιο εἶναι καὶ τὸ συγγραφικὸ 

�-����--Book 2018.indb   291 8/10/2019   11:29:48



292	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

ἔργο της, μὲ περισσότερα ἀπὸ 230 ἄρθρα σὲ ἐπιστημονικὰ περιοδικὰ καὶ 
πρακτικὰ συνεδρίων. Ἰδιαίτερη μνεία πρέπει νὰ γίνει στὸ γεγονὸς ὅτι εἶναι 
συγγραφέας ἑνὸς βιβλίου-ὁρόσημο στὸν τομέα τῆς ρομποτικῆς μὲ τίτλο 
Ἀρχὲς τῆς Ρομποτικῆς Κίνησης (Principles of Robot Motion), τὸ ὁποῖο ἐξέ­
δωσε τὸ MIT. 

Κυρία Καβράκη,
Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν σᾶς καλωσορίζει ἀπόψε μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ καὶ 

εὐχαρίστηση καὶ σᾶς ἀπευθύνει θερμὲς εὐχὲς γιὰ τὴν ἐπιτυχὴ συνέχιση τοῦ 
ἔργου σας.

Σᾶς καλῶ τώρα γιὰ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ δίπλωμα τοῦ ἀντεπιστέλλοντος 
μέλους τοῦ Ἱδρύματος.

Παρακαλῶ τὸν ἀκαδημαϊκὸ κ. Ἀθανάσιο Φωκᾶ ὅπως προσέλθει στὸ 
βῆμα καὶ παρουσιάσει τὸ ἔργο καὶ τὴν προσωπικότητα τῆς νέας συνα­
δέλφου.

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΑΘΑΝΑΣΙΟ ΦΩΚΑ

Εὐχαριστῶ τὴ Σύγκλητο τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν γιὰ τὴν ἀνάθεση τῆς 
παρουσίασης τοῦ ἔργου καὶ τῆς προσωπικότητας τοῦ νέου ἀντεπιστέλ­
λοντος μέλους της, καθηγήτριας κυρίας Λύδιας Καβράκη. 

Ἀγαπητὴ φίλη Λύδια, αὐτὴ ἡ ἀνάθεση ἀποτελεῖ γιὰ μένα ἰδιαίτερη 
τιμὴ ἀλλὰ καὶ συγχρόνως πηγὴ εὐδαιμονίας. 

Ἡ κυρία Καβράκη γεννήθηκε στὴν Κρήτη τὸ 1967. Κατὰ συνέπεια, 
εἶναι τὸ νεότερο σὲ ἡλικία μέλος τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν. Ἔλαβε τὸ πτυχίο 
τῆς Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολογιστῶν ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο Κρήτης τὸ 1989 
καὶ διδακτορικὸ δίπλωμα τὸ 1995 ἀπὸ τὸ Τμῆμα Ἐπιστήμης Ὑπολογι­
στῶν τοῦ Πανεπιστημίου Stanford τῶν ΗΠΑ. Διετέλεσε ἐρευνητικὴ συνερ­
γάτις τοῦ ἰδίου Πανεπιστημίου γιὰ δύο χρόνια καί, ἀμέσως μετά, ἐνετάχθη 
στὴν ἀκαδημαϊκὴ κοινότητα τοῦ γνωστοῦ Πανεπιστημίου Rice, στὸ Χιοῦ­
στον τοῦ Τέξας. Ἀπὸ τὸ 2004 εἶναι καθηγήτρια στὴν ἕδρα Noah Harding, 
στὸ Τμῆμα τῆς Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολογιστῶν καὶ Ἐμβιομηχανικῆς (Bio
engineering) τοῦ ἀνωτέρω Πανεπιστημίου. Ἐπίσης, διδάσκει καὶ συνεργά­
ζεται μὲ τὸ Τμῆμα Ἠλεκτρολόγων καὶ Μηχανικῶν Ὑπολογιστῶν καί, στὸ 
Rice, μὲ τὸ Τμῆμα Μηχανολόγων Μηχανικῶν. Ἀπὸ τὸ 1996 εἶναι Πρόε­
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δρος τοῦ Κέντρου KECK, τὸ ὁποῖο ἀποτελεῖ τμῆμα τοῦ GULF COAST CON-

SORTIA, ἑνὸς σημαντικοῦ ὀργανισμοῦ γιὰ τὴ διαπανεπιστημιακὴ συνερ­
γασία μεγάλου ἀριθμοῦ Ἱδρυμάτων γιὰ θέματα ὑγείας. Μὲ αὐτὴν τὴν 
ἰδιότητα ἐποπτεύει διάφορες συνεργασίες ἐκπαίδευσης καὶ ἔρευνας σὲ θέ­
ματα ὑγείας, ἀνάμεσα στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Rice καὶ σὲ ἕξι ἀκόμα Ἱδρύ­
ματα στὸ Χιοῦστον. 

Τὸ εὖρος τῶν ἐρευνητικῶν δραστηριοτήτων τῆς κυρίας Καβράκη εἶναι 
ἐντυπωσιακό. Ὄντως, εἶναι μία ἀπὸ τὶς κορυφαῖες παγκοσμίως ἐρευνήτριες 
στὶς ἀκόλουθες περιοχές: στὴ ρομποτική, στὴ βιοπληροφορικὴ καὶ στὴν 
ὑπολογιστικὴ δομικὴ βιολογία. 

Ρομποτικὴ

Σ’ αὐτὴν τὴν ἐξαιρετικὰ σημαντικὴ ἀπὸ πλευρᾶς ἐφαρμογῶν περιοχή, 
ἡ κυρία Καβράκη ἔχει ἀναπτύξει μιὰ ἑνοποιημένη θεωρία γιὰ τὴν ἐπίλυση 
ποικίλων προβλημάτων. Ἰδιαίτερα, εἰσήγαγε μιὰ νέα γενιὰ ἀλγορίθμων γιὰ 
τὸν σχεδιασμὸ κίνησης ρομπότ, μὲ χαρακτηριστικὸ παράδειγμα τὸν ἀλ­
γόριθμο Probabilistic Roadmap Method. Αὐτὴ ἡ μέθοδος βασίζεται στὴ 
δειγματοληψία τοῦ χώρου καὶ συνδυάζει τὴν τυχαιότητα μὲ τοπικὲς γεω­
μετρικὲς τεχνικές. Ἡ μέθοδος ὑπολογίζει μονοπάτια ποὺ μπορεῖ νὰ ἀκολου­
θήσει ἕνα ρομπὸτ γιὰ νὰ ἐκτελέσει ἕνα συγκεκριμένο ἔργο, ἀποφεύγοντας 
παράλληλα τὶς συγκρούσεις μὲ τὸ περίπλοκο περιβάλλον στὸ ὁποῖο κινεῖται. 
Ἡ ἀρχικὴ δημοσίευση τῆς μεθόδου τὸ 1996 στὸ περιοδικὸ Transactions on 
Robotics and Automation ἔχει περισσότερες ἀπὸ 4.500 ἀναφορές. Μὲ αὐτὸν 
τὸν ἀλγόριθμο, ἀλλὰ καὶ τὶς μετέπειτα ἐργασίες της, ἡ καθηγήτρια κυρία 
Καβράκη ἔχει ἑδραιώσει μιὰ νέα ἐρευνητικὴ κατεύθυνση γιὰ τὸν σχεδιασμὸ 
κίνησης ρομπότ. Αὐτὴ ἡ κατεύθυνση εἶναι, πλέον, κυρίαρχη σὲ αὐτὸν τὸν 
τομέα. Γιὰ παράδειγμα, ὑπάρχουν θεματικὲς ἑνότητες σὲ κορυφαῖα συνέ­
δρια ρομποτικῆς, οἱ ὁποῖες εἶναι ἐξ ὁλοκλήρου ἀφιερωμένες σὲ μεθόδους 
σχετικὲς μὲ τὴν Probabilistic Roadmap Method. Ἡ ἀνωτέρω μεθοδολογία 
ἔχει υἱοθετηθεῖ τόσο ἀπὸ τὴν ἀκαδημαϊκὴ κοινότητα ὅσο καὶ ἀπὸ τὸν χῶρο 
τῆς βιομηχανίας. Ἡ κυρία Καβράκη ἔχει ἀποδείξει πὼς οἱ ἀρχὲς στὶς ὁποῖες 
βασίζεται ἡ μέθοδός της μποροῦν νὰ ἐπεκταθοῦν ἀπὸ καθαρὰ γεωμετρικὰ 
προβλήματα σὲ προβλήματα ποὺ συμπεριλαμβάνουν κινηματικοὺς καὶ δυ­
ναμικοὺς περιορισμούς, καθὼς καὶ περιορισμοὺς λόγῳ τῶν φυσικῶν ἰδιο­
τήτων καὶ τῆς ὑψηλῆς διάστασης τῶν χώρων λύσεων. Ἔχει ἐργασθεῖ σὲ 
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πλῆθος προβλημάτων, ἀπὸ τὸν σχεδιασμὸ κίνησης γιὰ μικρὰ ρομπὸτ μέχρι 
τὴν πρόσδεση διαστημοπλοίων στὸν Διεθνὴ Διαστημικὸ Σταθμό. Αὐτὴ τὴν 
περίοδο, ἐργάζεται σὲ συνεργασία μὲ τὴ NASA στὸν σχεδιασμὸ κίνησης τοῦ 
ἀνθρωποειδοῦς ρομπὸτ Robonaut 2. Τὸ ρομπὸτ αὐτὸ ἔχει 31 βαθμοὺς ἐλευ­
θερίας, καὶ αὐτὸ καθιστᾶ τὸν σχεδιασμὸ τῆς κίνησής του ἕνα ἄκρως ἀπαι­
τητικὸ πρόβλημα. Ἡ κυρία Καβράκη ἀναπτύσσει ἀλγορίθμους ποὺ συνδυ­
άζουν δειγματοληψία χώρου μὲ μηχανικὴ μάθηση καὶ βελτιστοποίηση, μὲ 
στόχο τὸ Robonaut 2 νὰ ἐξελιχθεῖ σὲ ρομπὸτ-βοηθὸ γιὰ διαστημικὲς ἀπο­
στολές. 

Οἱ ἐφαρμογὲς τῶν ἀνωτέρω μεθόδων ἔχουν πολὺ μεγάλες δυνατότητες. 
Γιὰ παράδειγμα, ἡ κυρία Καβράκη ἔχει ἀσχοληθεῖ μὲ τὸν διαχωρισμὸ ἀντι­
κειμένων χρησιμοποιώντας ρομποτικοὺς βραχίονες, καθὼς ἐπίσης καὶ μὲ τὸν 
διαχωρισμὸ πολὺ μικρῶν ἀντικειμένων χρησιμοποιώντας μικροηλεκτρονικὲς 
συσκευές. 

Ἀπὸ τὸ 2017, ἡγεῖται τῆς ὁμάδος τοῦ Rice ποὺ συμμετέχει στὸ νεο­
ϊδρυθὲν Ἰνστιτοῦτο Ἐξελιγμένης Ρομποτικῆς Βιομηχανίας, τὸ ὁποῖο προ­
σφάτως ἐχρηματοδοτήθη μὲ τὸ ποσὸν τῶν 250 ἑκατομμυρίων δολαρίων 
ἀπὸ τὸ Ὑπουργεῖο Ἄμυνας τῶν ΗΠΑ. Ἡ σχετικὴ ἔρευνα τῆς κυρίας Κα­
βράκη ἀφορᾶ τὴν αὐτοματοποίηση τῆς μεταποίησης καὶ συναρμολόγησης 
στὴ βιομηχανία. 

Ἕνα ἀπὸ τὰ σημαντικότερα ζητήματα στὴ ρομποτικὴ εἶναι ἡ ἀσφά­
λεια καὶ ἡ ἀξιοπιστία τῶν σχετικῶν ρομποτικῶν συστημάτων. Πρὸς αὐτὴν 
τὴν κατεύθυνση ἡ κυρία Καβράκη ἔχει ἀναπτύξει ἀλγόριθμους γιὰ τὸν 
ἔλεγχο μοντέλων, καθὼς καὶ συγκεκριμένες μεθόδους ἐπαλήθευσης, μὲ τε­
λικὸ στόχο τὴν κατασκευὴ συνεργατικῶν ρομπότ, δηλαδὴ ρομπὸτ ποὺ θὰ 
ἐνεργοῦν ὡς βοηθοὶ γιὰ ἐπαναλαμβανόμενες, ἐπικίνδυνες καὶ σωματικὰ 
ἀπαιτητικὲς ἐργασίες. 

Βιοπληροφορικὴ καὶ ὑπολογιστικὴ δομικὴ βιολογία

Ἕνα ἀπὸ τὰ θεμελιώδη προβλήματα τῆς ἐπιστήμης τῶν ὑπολογιστῶν 
εἶναι τὸ ἀκόλουθο: Πῶς ἐπιτυγχάνεται ἀναζήτηση σὲ ἕναν χῶρο μεγάλου 
ἀριθμοῦ διαστάσεων; Ἡ κυρία Καβράκη, συνδυάζοντας γεωμετρία καὶ φυ­
σική, ἔχει σημειώσει μεγάλη πρόοδο σχετικὰ μὲ τὸ ἀνωτέρω ἐρώτημα. 
Χρησιμοποιώντας λίαν πρωτότυπες μεθόδους, ἔχει μελετήσει τὸ βασικὸ 
πρόβλημα τῶν τρισδιάστατων μορφῶν βιομορίων. Ἦταν μία ἀπὸ τὶς 
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πρῶτες ἐρευνήτριες ποὺ πρότειναν τὴν ἐφαρμογὴ μεθόδων ἀπὸ τὸ πεδίο τῆς 
ρομποτικῆς στὴν ἀνάλυση τῆς χωροταξικῆς δομῆς τῶν πρωτεϊνῶν γιὰ τὸν 
σχεδιασμὸ φαρμάκων. Μὲ αὐτὸν τὸν τρόπο ἐγκαινιάσθηκε μιὰ νέα κατεύ­
θυνση ἔρευνας γιὰ τὴν ἀνακάλυψη θεραπευτικῶν οὐσιῶν. 

Πιὸ συγκεκριμένα, ἔχει ἀναπτύξει μιὰ μέθοδο ἡ ὁποία κατασκευάζει 
ὑπολογιστικὰ ἕνα σύνολο χωροταξικῶν δομῶν ποὺ χαρακτηρίζουν μία 
πρωτεΐνη σὲ φυσιολογικὲς συνθῆκες, ἐμπεριέχοντας δομὲς ποὺ προκύπτουν 
ἀπὸ κινήσεις τῆς πρωτεΐνης σὲ διαφορετικοὺς χρονικοὺς ὁρίζοντες. Αὐτὲς οἱ 
δομὲς εἶναι βασικῆς σημασίας γιὰ τὴν κατανόηση τῆς λειτουργίας τῶν 
πρωτεϊνῶν καὶ μέχρι πρόσφατα ἦταν διαθέσιμες μόνον μέσῳ πειραματικῶν 
μεθόδων. Ἡ ἔρευνά της χρησιμοποιεῖται γιὰ τὴ λειτουργικὴ ἐπισήμανση 
πρωτεϊνῶν καὶ συμπεριλαμβάνεται στὴ λίστα Faculty of 1000 Biology, μιὰ 
λίστα ἀπὸ προτεινόμενες δημοσιεύσεις οἱ ὁποῖες ἔχουν ἐπιλεγεῖ ἀπὸ κορυ­
φαίους βιοεπιστήμονες. Ἡ δρ. Καβράκη μελετᾶ τὴν εὐκαμψία πολὺ με­
γάλων βιομορίων, εἰσάγοντας καινοτόμους μεθόδους ἀναζήτησης, καὶ 
ἐπίσης στατιστικὴ ἀνάλυση καὶ ἐπεξεργασία ὑπολογιστικὰ ἀπαιτητικῶν 
δεδομένων. Οἱ τεχνικές της ἔχουν ἐφαρμοστεῖ στὴ μελέτη τοῦ συστήματος 
τοῦ συμπληρώματος, τὸ ὁποῖο ὡς γνωστὸν παίζει σημαντικὸ ρόλο γιὰ τὴν 
ἔμφυτη ἀνοσία καὶ εἶναι στόχος πολλῶν φαρμάκων.

Τέλος, πρέπει νὰ σημειωθεῖ ὅτι ἡ κυρία Καβράκη ἔχει μοντελοποιήσει 
τὴν περίπλοκη διαδικασία μετατροπῆς τῶν προ-καψιδίων ἰῶν σὲ λοιμογό­
νους παράγοντες. Αὐτὴ τὴν περίοδο ἀναπτύσσει ὑπολογιστικὲς μεθόδους 
γιὰ τὴ μελέτη τῆς πρόσδεσης μεταξὺ πεπτιδίων καὶ ὑποδοχέων ἀντιγόνων 
ἀνθρώπινων λευκοκυττάρων, μὲ ἀπώτερο στόχο τὴ μείωση τῶν τοξικῶν 
παρενεργειῶν κατὰ τὴν ἀντιμετώπιση τοῦ καρκίνου μὲ ἀνοσοθεραπευτικὲς 
μεθόδους. Ἡ κυρία Καβράκη συνεργάζεται μὲ τὸ Ἀντικαρκινικὸ Κέντρο 
M. D. Anderson στὸ Χιοῦστον, προκειμένου νὰ χρησιμοποιηθοῦν τὰ εὑρή­
ματα τῆς ἔρευνάς της σὲ κλινικὲς μελέτες γιὰ τὴ βελτίωση τῆς ἀνθρώπινης 
ὑγείας.

Ἔργο καὶ διακρίσεις

Τὸ νέο ἀντεπιστέλλον μέλος τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ἔχει γράψει πε­
ρισσότερα ἀπὸ 230 ἄρθρα σὲ ἐπιστημονικὰ περιοδικὰ καὶ πρακτικὰ συνε­
δρίων. Ἐπίσης, εἶναι συγγραφέας ἑνὸς βιβλίου-ὁρόσημο στὸν τομέα τῆς 
ρομποτικῆς, μὲ τίτλο Ἀρχὲς τῆς Ρομποτικῆς Κίνησης (Principles of Robot 
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Motion), τὸ ὁποῖο ἔχει ἐκδοθεῖ ἀπὸ τὸ MIT. Οἱ δημοσιεύσεις της ἀριθμοῦν 
πάνω ἀπὸ 24.000 ἀναφορές, μὲ h-index 67.

Τὸ ὕψος τῆς ἐρευνητικῆς της χρηματοδότησης ἀνέρχεται σὲ 15 ἑκα­
τομμύρια δολάρια. Ἐπίσης, ἔχει λάβει 3,6 ἑκατομμύρια δολάρια σὲ ἐκπαι­
δευτικὲς ἐπιχορηγήσεις. Τὰ ἐρευνητικά της ἀποτελέσματα ἔχουν υἱοθετηθεῖ 
εὐρέως ἀπὸ τὴν ἀκαδημαϊκὴ κοινότητα καὶ ἔχουν βρεῖ πρακτικὲς ἐφαρ­
μογές. Ἡ κυρία Καβράκη ὑλοποίησε τοὺς ἀλγορίθμους σὲ μιὰ γνωστὴ βι­
βλιοθήκη ἀνοιχτοῦ κώδικα, τὴν Open Source Motion Planning Library. 
Αὐτὴ ἡ βιβλιοθήκη χρησιμοποιεῖται σὲ 65 διαφορετικὰ ρομποτικὰ συστή­
ματα καὶ ἔχει περισσότερους ἀπὸ 43.000 ἐγγεγραμμένους χρῆστες. Οἱ ἀλ­
γόριθμοι σχεδιασμοῦ κίνησης ρομπὸτ ποὺ ἔχει ἀναπτύξει ἀποτελοῦν πλέον 
τμῆμα τῆς διδακτέας ὕλης σὲ μαθήματα ρομποτικῆς. Ἐπιπρόσθετα, ἐρευ­
νητὲς ἀπὸ τὸ Ἀντικαρκινικὸ Κέντρο M. D. Anderson, καθὼς καὶ ἀπὸ τὴν 
Ἰατρικὴ Σχολὴ τοῦ Baylor College, ἔχουν χρησιμοποιήσει τὶς μεθόδους με­
λέτης πρόσδεσης μορίων γιὰ τὴν ἀνάπτυξη πεπτιδομιμητικῶν φαρμάκων 
κατὰ τοῦ ἄσθματος.

Λαμβανομένων ὑπ’ ὄψιν τῶν ἀνωτέρω ἐρευνητικῶν ἀποτελεσμάτων, 
εἶναι εὔλογο ὅτι ἡ κυρία Καβράκη ἔχει λάβει μεγάλο ἀριθμὸ βραβείων καὶ 
τιμητικῶν διακρίσεων. Πάνω ἀπὸ ὅλα, εἶναι μέλος τῆς Ἐθνικῆς Ἀκαδημίας 
Ἰατρῶν τῶν ΗΠΑ. Εἶναι ἐπίσης μέλος τῶν κάτωθι: τῆς Ἀκαδημίας Ἰα­
τρικῆς, Μηχανικῆς καὶ Ἐπιστήμης τοῦ Τέξας, τῆς Association for Com-
puting Machinery (ACM), τοῦ Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE), τοῦ Association for the Advancement of Artificial Intelligence, 
τοῦ American Institute for Medical and Biological Engineering, τῆς Amer
ican Association for the Advancement of Science καὶ τοῦ World Technology 
Network.

Μεταξὺ τῶν πολλῶν διακρίσεων ἀναφέρονται τὰ ἑξῆς: Ἔχει διατε­
λέσει ἑταῖρος τοῦ ὀργανισμοῦ Sloan, καθὼς καὶ διακεκριμένη ἐρευνήτρια 
τοῦ ὀργανισμοῦ Whitaker· ἔχει βραβευτεῖ μὲ τὸ περίφημο Grace Murray 
Hopper Award τῆς Association for Computing Machinery, μὲ τὸ ὁποῖο ἀπὸ 
τὸ 1971 ἔχουν τιμηθεῖ παγκοσμίως μόνον 44 ἐρευνητὲς ἀπὸ τὸν τομέα τῆς 
Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολογιστῶν.

Ὁ ἴδιος ὀργανισμὸς ἀναγόρευσε τὴν κυρία Καβράκη σὲ 2018 Athena 
Lecturer, μιὰ τιμητικὴ διάκριση ποὺ ἀπονέμεται κάθε χρόνο σὲ μία μόνον 
ἐρευνήτρια τῆς Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολογιστῶν. Ἀκόμα, στὴν κυρία Κα­

�-����--Book 2018.indb   296 8/10/2019   11:29:48



	 ΔΗΜΟΣΊΑ ΣΥΝΕΔΡΊΑ ΤΗΣ 11ΗΣ ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΥ 2018	 297

<κεφαλιδα Α μερος>ΗΣ <κεφαλιδα β μερος>

βράκη ἔχουν ἀπονεμηθεῖ τὸ Technical Leadership Award τοῦ Ἰνστιτούτου 
Anita Borg, τὸ βραβεῖο γιὰ «Ἐξέχουσες Γυναῖκες τοῦ Τέξας στὴν Ἐπι­
στήμη», τὸ IEEE Early Career Award in Robotics and Automation, τὸ βρα­
βεῖο Career ἀπὸ τὸ Ἐθνικὸ Ἵδρυμα Ἐπιστήμης (National Science Founda-
tion - NSF) τῶν ΗΠΑ. Ἔχει, τέλος, τιμηθεῖ μὲ τὸ Presidential Mentoring 
Award καὶ τὸ Charles Duncan Award for Outstanding Academic Achieve-
ment ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Rice. Ἔχει συμπεριληφθεῖ στοὺς «10 Λαμ­
πρότερους Ἐπιστήμονες» ἀπὸ τὸ περιοδικὸ Popular Science καὶ στοὺς «100 
Κορυφαίους Νέους Ἐρευνητὲς στὸν Κόσμο» ἀπὸ τὸ περιοδικὸ Technology 
Review τοῦ ΜΙΤ. 

Εἶναι ἄκρως ἐντυπωσιακὴ ἡ προσφορὰ τῆς κυρίας Καβράκη στὴν ἀκα­
δημαϊκὴ κοινότητα. Ἔχει ἐπιβλέψει 17 μεταδιδακτορικοὺς ἐρευνητές, 20 
διδακτορικοὺς φοιτητές, 34 μεταπτυχιακοὺς καὶ ἕναν μεγάλο ἀριθμὸ προ­
πτυχιακῶν φοιτητῶν. Ἀπὸ τοὺς μαθητές της, ἕντεκα κατέχουν ἀκαδη­
μαϊκὲς θέσεις. Εἶναι ἱδρυτικὸ στέλεχος τοῦ κορυφαίου συνεδρίου ρομπο­
τικῆς «Robotics: Science and Systems» καὶ κατέχει πολλὲς ἡγετικὲς θέσεις, 
μεταξὺ τῶν ὁποίων καὶ τὴ θέση τοῦ ἐκλεγμένου μέλους στὸ σῶμα ποὺ προ­
εδρεύει τῆς IEEE Robotics and Automation Society. Ἔχει διατελέσει πρόε­
δρος σὲ κορυφαῖα συνέδρια καὶ συμμετέχει σὲ ἐξωτερικὲς συμβουλευτικὲς 
ἐπιτροπὲς σὲ ἀρκετὰ πανεπιστήμια καὶ ὀργανισμούς, συμπεριλαμβανομένου 
τοῦ Πανεπιστημίου Ἰωαννίνων. Εἶναι μέλος τῆς συντακτικῆς ἐπιτροπῆς σὲ 
ὀκτὼ διεθνῆ περιοδικὰ καὶ σὲ σειρὰ βιβλίων στὸν τομέα τῆς ρομποτικῆς. 
Διευθύνει ἕνα ἀπὸ τὰ δεκατέσσερα ἐκπαιδευτικὰ προγράμματα τῆς Ἐθνικῆς 
Βιβλιοθήκης Ἰατρικῆς τῶν ΗΠΑ στὴ βιοπληροφορική. Στὸ πλαίσιο τῆς συ­
νεισφορᾶς της στὴ διεθνὴ συζήτηση ἀναφορικὰ μὲ τὰ ὀφέλη καὶ τοὺς κινδύ­
νους τῆς τεχνολογίας, ἡ κυρία Καβράκη πρωτοστάτησε στὴν ὀργάνωση τὸ 
2016 τοῦ συνεδρίου «Ἄνθρωποι, Μηχανὲς καὶ τὸ Μέλλον τῆς Ἐργασίας». 
Συμμετεῖχε, ἐπίσης, στὴν ἵδρυση ἑνὸς νέου Ἰνστιτούτου στὸ Rice μὲ τὴν 
ὀνομασία «Τεχνολογία, Κοινωνία καὶ Πολιτισμός».

Ἔχει προσκληθεῖ νὰ παρουσιάσει τὴ δουλειά της σὲ κορυφαῖα συνέ­
δρια, καθὼς καὶ στὸ συμπόσιο «Frontiers of Engineering» τῆς Ἐθνικῆς 
Ἀκαδημίας Μηχανικῆς τῶν ΗΠΑ καὶ στὶς «Διακεκριμένες Διαλέξεις» τοῦ 
Ἐθνικοῦ Ἱδρύματος Ἐπιστήμης τῶν ΗΠΑ. Ἔχει δώσει πάνω ἀπὸ 210 προ­
σκεκλημένες ὁμιλίες.

Πάντα θαυμάζω τοὺς ἐρευνητὲς ποὺ κατορθώνουν νὰ παράγουν ἐκ­
πληκτικὰ ἀποτελέσματα καὶ συγχρόνως μποροῦν νὰ ἀπολαμβάνουν μιὰ 
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ὁλοκληρωμένη οἰκογενειακὴ ζωή. Προφανῶς αὐτὸ εἶναι ἀκόμα πιὸ δύσκολο 
γιὰ γυναῖκες ἐπιστήμονες, μηχανικοὺς ἢ ἰατρούς. Ἡ κυρία Καβράκη ἔχει 
μιὰ ὑπέροχη οἰκογένεια· εἶναι παντρεμένη μὲ τὸν ἐξαίρετο μηχανικὸ καὶ 
ἄνθρωπο Ἀντώνιο Μίκο καὶ ἔχουν δύο παιδιά, τὴ Μαίρη καὶ τὸν Γιῶργο, 15 
ἐτῶν, ποὺ λίαν συντόμως θὰ ἀκούσουν μὲ συγκίνηση καὶ ὑπερηφάνεια τὴ 
μητέρα τους νὰ μιλᾶ ἀπὸ τὸ βῆμα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν. Ἡ νέα γενιά, 
στὴν Ἑλλάδα ἀλλὰ καὶ παγκοσμίως, ἔχει ἀνάγκη σήμερα, ἴσως ὅσο ποτὲ 
ἄλλοτε, ἀπὸ πρότυπα. Ὑπὸ αὐτὴν τὴν ἔννοια ἡ προσφορὰ τῆς κυρίας Κα­
βράκη ξεπερνᾶ τὰ ὅρια τῶν μεγάλων ἐπιστημονικῶν καὶ τεχνολογικῶν 
ἀποτελεσμάτων ποὺ μόλις πρὸ ὀλίγου σᾶς παρουσίασα. Ἡ κυρία Λυδία Κα­
βράκη ἀποτελεῖ πρότυπο. 

Γιὰ τοὺς ἀνωτέρω λόγους τὰ μέλη τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ὑποδέ­
χονται τὴ νέα συνάδελφό τους μὲ μεγάλη χαρά, ἀλλὰ κυρίως μὲ ἔκδηλο 
θαυμασμό. 
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Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ  
ΣΤΗ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  

κυρίας ΛΥΔΙΑΣ ΚΑΒΡΑΚΗ

1. Εἰσαγωγὴ

Σᾶς εὐχαριστῶ πολύ, κύριε Φωκᾶ, γιὰ τὴ θερμή σας εἰσαγωγή.
Κύριε Πρόεδρε τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, 
Κυρίες καὶ κύριοι ἀκαδημαϊκοί, 
Κυρίες καὶ κύριοι, 
Μὲ τὴ σειρά μου θὰ ἤθελα νὰ ἐκφράσω τὶς πιὸ εἰλικρινεῖς εὐχαριστίες 

μου πρὸς τὰ μέλη τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν γιὰ τὴ μεγάλη τιμὴ ποὺ μοῦ 
κάνετε. Τὴν ἐκλαμβάνω ὡς μιὰ ἀναγνώριση, ἰδιαίτερα σημαντικὴ γιὰ μένα, 
καθὼς προέρχεται ἀπὸ τὴ χώρα στὴν ὁποία γεννήθηκα καὶ μεγάλωσα, τὴ 
χώρα ποὺ μοῦ πρόσφερε τὶς βάσεις τῆς μόρφωσης, τῶν ἀξιῶν καὶ τῶν 
ἀρχῶν ποὺ μὲ καθορίζουν, καὶ πάνω ἀπὸ ὅλα τὴ χώρα ποὺ εἶναι ἡ πατρίδα 
μου καὶ ὅπου κατοικεῖ τὸ μεγαλύτερο μέρος τῆς οἰκογένειάς μου, αὐτὴ τὴ 
χώρα ποὺ ἀγαπῶ τόσο πολύ.

Γι’ αὐτὸ καὶ ἡ σημερινὴ τελετὴ εἶναι τόσο σημαντικὴ γιὰ μένα. Ἐκ­
φράζω τὴ βαθιὰ εὐγνωμοσύνη μου. Στέκομαι ἐδῶ, μέσα σ’ αὐτὴν τὴν ὑπέ­
ροχη ἱστορικὴ αἴθουσα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, ἀνάμεσα σὲ ἀγαπημένους 
δασκάλους, συναδέλφους, συγγενεῖς καὶ φίλους, μὲ τὴ μετριοφροσύνη τοῦ 
ἐπιστήμονα, καὶ εὐχαριστῶ ἀπὸ καρδιᾶς ποὺ μοῦ προσφέρετε τὴν εὐκαιρία 
νὰ παρουσιάσω τὸ ἐπιστημονικό μου ἔργο καὶ αὐτὸ τοῦ ἐργαστηρίου μου.

Ἐργάζομαι στὸ πεδίο τῆς Ἐπιστήμης τῶν Ὑπολογιστῶν, ἑνὸς ἐπι­
στημονικοῦ κλάδου σχετικὰ σύγχρονου. Τὰ τελευταῖα ἑξήντα χρόνια ἡ πλη­
ροφορικὴ ἔχει εἰσβάλει σὲ ὅλες τὶς πτυχὲς τῆς ζωῆς μας. Στὴν πραγματι­
κότητα ὅλοι μας ζοῦμε ἐν μέσῳ μιᾶς ἐπανάστασης ἡ ὁποία συνδέεται μὲ 
τοὺς ἠλεκτρονικοὺς ὑπολογιστές. Εἶναι μιὰ ἐπανάσταση στὴν ἐκπαίδευση, 
στὴν ἐπικοινωνία, στὴν ψυχαγωγία, στὶς μεταφορές, μιὰ ἐπανάσταση στὴν 
ἰατρική. Πρὶν ξεκινήσω τὶς προπτυχιακὲς σπουδές μου στὸ Τμῆμα Ἐπι­
στήμης Ὑπολογιστῶν τοῦ Πανεπιστημίου τῆς Κρήτης, δὲν εἶχα καμιὰ 
ἐπαφὴ μὲ ἠλεκτρονικοὺς ὑπολογιστὲς - καὶ τώρα ἐργάζομαι σὲ τομεῖς 
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στοὺς ὁποίους ἡ πληροφορικὴ ἔχει καὶ θὰ ἔχει τεράστιο ἀντίκτυπο στὴν 
ποιότητα τῆς ζωῆς μας.

Στὴν ἔρευνά μου χρησιμοποιῶ ἠλεκτρονικοὺς ὑπολογιστὲς γιὰ τὴν 
ἐπίλυση προβλημάτων ποὺ ἐμφανίζονται στὸν φυσικὸ κόσμο, καὶ εἰδικό­
τερα στὴ ρομποτικὴ καὶ τὴ βιοϊατρική. Συνδυάζω θεωρητικὴ δουλειὰ μὲ 
πρακτικὲς ἐφαρμογές. Γιὰ ἀρκετὰ χρόνια, οἱ ὑπολογιστὲς ἐπέλυαν ἀποκλει­
στικὰ προβλήματα μέσα σὲ τεχνητοὺς κόσμους, κόσμους δημιουργημένους 
ἀπὸ ὑπολογιστές. Τώρα, ὅμως, καθὼς οἱ ἠλεκτρονικοὶ ὑπολογιστὲς εἶναι 
πανταχοῦ παρόντες, αὐξάνεται καὶ ἡ προσδοκία μας νὰ μποροῦν νὰ ἀναπα­
ριστάνουν καὶ νὰ ἀναλύουν τὸν φυσικὸ κόσμο, καθὼς καὶ νὰ ἀλληλεπιδροῦν 
μὲ αὐτόν. Αὐτὸ ἀκριβῶς ἐπιχειρεῖ νὰ κάνει τὸ ἐργαστήριό μου μὲ τὴν ἀνά­
πτυξη πρωτοποριακῶν μεθόδων, οἱ ὁποῖες, λόγῳ τῆς ἀφαιρετικῆς μοντελο­
ποίησης ποὺ χρησιμοποιοῦν, βρίσκουν ἐφαρμογὴ σὲ πολλοὺς τομεῖς, ὅπως 
γιὰ παράδειγμα στὸν ὑπολογισμὸ τῆς κίνησης ρομποτικῶν συστημάτων γιὰ 
διαστημικὲς πτήσεις καὶ τὸν ὑπολογισμὸ τῆς ἀλληλεπίδρασης βιομορίων 
γιὰ τὴ δημιουργία νέων φαρμάκων καὶ θεραπειῶν. 

Στὴν ὁμιλία μου θὰ σᾶς παρουσιάσω τὰ ἐρευνητικὰ ἐγχειρήματα τοῦ 
ἐργαστηρίου μου τὰ τελευταῖα εἴκοσι χρόνια. Ὅλη αὐτὴ ἡ δουλειὰ δὲν θὰ 
εἶχε ποτὲ πραγματοποιηθεῖ ἐὰν δὲν ὑπῆρχαν οἱ μέντορές μου, οἱ συνεργάτες 
μου, οἱ φοιτητές μου, παλιοὶ καὶ νέοι, καθὼς καὶ ἡ ὑποστήριξη ἀπὸ τὴν 
οἰκογένειά μου.

1.1 Ὑπολογιστὲς καὶ ἀλγόριθμοι

Ὁ μηχανισμὸς τῶν Ἀντικυθήρων, ὁ ὁποῖος χρονολογεῖται τὸ 87 π.Χ., 
ἦταν ἀπὸ τοὺς πρώτους ἀναλογικοὺς ὑπολογιστές. Δὲν ἐπρόκειτο ὡστόσο 
γιὰ προγραμματιζόμενο ὑπολογιστή. Οἱ ἀρχαῖοι Ἕλληνες τὸν χρησιμο­
ποιοῦσαν γιὰ νὰ προβλέπουν, γιὰ ἡμερολογιακοὺς καὶ ἀστρολογικοὺς σκο­
πούς, τὴ θέση ἀστρονομικῶν σωμάτων καὶ τὶς ἐκλείψεις, δεκαετίες προτοῦ 
αὐτὲς συμβοῦν. Μὲ τὴν ἔλευση τοῦ 19ου αἰώνα εἴχαμε τὰ πρῶτα πρότυπα 
προγραμματιζόμενων ὑπολογιστῶν, ἀλλὰ μέχρι τὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο 
ἡ χρήση τους παρέμενε ἀποκλειστικὸ προνόμιο τῶν κυβερνήσεων καὶ τῶν 
ἐνόπλων δυνάμεων. Ὅταν ὅμως τὴ δεκαετία τοῦ 1950 ἐφευρέθηκαν τὰ 
τρανζίστορ, οἱ προγραμματιζόμενοι ὑπολογιστὲς ἔγιναν εὐκολότεροι στὴν 
κατασκευὴ καὶ μπῆκαν ἔτσι πρῶτα στὰ πανεπιστήμια καὶ τὶς ἐπιχειρήσεις 
καὶ κατόπιν στὰ σπίτια μας.
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Οἱ ἀλγόριθμοι ὑπαγορεύουν στοὺς ὑπολογιστὲς τί νὰ κάνουν. Κάθε ἀλ­
γόριθμος ἔχει δεδομένα εἰσόδου καὶ ἀποτελέσματα ἐξόδου. Ἀφότου λάβουν τὰ 
δεδομένα εἰσόδου, οἱ ἀλγόριθμοι ἐκτελοῦν μιὰ σειρὰ ἀπὸ βήματα, προκει­
μένου νὰ παραγάγουν ἀποτελέσματα ἐξόδου. Ἡ σύλληψη τῆς ἔννοιας τοῦ ἀλ­
γορίθμου εἶναι, ἐπίσης, μιὰ ἰδέα τῶν Ἀρχαίων. Τὸν 4ο αἰώνα π.Χ., ὁ Εὐκλείδης 
ὁ Ἀλεξανδρεὺς μᾶς ἔδωσε τὸν ἀλγόριθμο γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τοῦ μέγιστου 
κοινοῦ διαιρέτη δύο ἀριθμῶν· τὸ κόσκινο τοῦ Ἐρατοσθένη τοῦ Κυρηναίου (τὸν 
3ο αἰώνα π.Χ.) εἶναι ἕνας ἀλγόριθμος γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῶν πρώτων 
ἀριθμῶν, ἐνῶ ὁ προσεγγιστικὸς ὑπολογισμὸς τοῦ ἀριθμοῦ π ἔγινε ἀπὸ τὸν 
Ἀρχιμήδη τὸν Συρακούσιο κατὰ τὸν 3ο αἰώνα π.Χ. Αὐτὸ ὅμως ποὺ ἄλλαξε μὲ 
τοὺς σύγχρονους ὑπολογιστὲς εἶναι ἡ δυνατότητα νὰ ἐκτελοῦμε ἀλγορίθμους 
πολὺ γρήγορα. Αὐτὴ ἡ δυνατότητα θέτει μπροστά μας τὴν πρόκληση νὰ διε­
ρευνήσουμε τί προβλήματα μποροῦν νὰ ἐπιλυθοῦν ἀπὸ τοὺς ὑπολογιστὲς καὶ 
πόσο γρήγορα μποροῦν νὰ ἐπιτευχθοῦν οἱ λύσεις αὐτές.

1.2 Ὑπολογισμοὶ σὲ τεχνητοὺς καὶ φυσικοὺς κόσμους

Ἀρχικὰ οἱ ὑπολογιστὲς ἐκτελοῦσαν γρήγορα μαθηματικὲς πράξεις. Ἡ 
ραγδαία ὅμως ἐξέλιξή τους μᾶς ὁδήγησε στὴ δημιουργία καινούργιων τε­
χνητῶν κόσμων καὶ στὴν ἐπινόηση ὑπολογισμῶν σὲ αὐτοὺς τοὺς ἀθέατους 
κόσμους. Δημιουργήσαμε βάσεις δεδομένων, δηλαδὴ περιέκτες γεμάτους 
δεδομένα, καὶ βρήκαμε τρόπους ἀποθήκευσης, ὀργάνωσης, προστασίας καὶ 
διανομῆς αὐτῶν τῶν δεδομένων κατὰ περίπτωση. Χρησιμοποιήσαμε τὴν 
πληροφορικὴ προκειμένου νὰ ὑποστηρίξουμε τὸ ἠλεκτρονικό μας ταχυδρο­
μεῖο, τὶς μηχανὲς ἀναζήτησης, ἀλλὰ καὶ τὰ δίκτυα τῶν τηλεπικοινωνιῶν 
καὶ τὸ τραπεζικό μας σύστημα. Ἔχουν σχεδιαστεῖ ἀξιοθαύμαστα ἀποδο­
τικοὶ ἀλγόριθμοι γιὰ τὴ διαχείριση τῆς πληροφορίας μέσα σὲ κόσμους δη­
μιουργημένους ἀπὸ ὑπολογιστές, οἱ ὁποῖοι ἀποκαλύπτουν ἔτσι τὸ μέγεθος 
τῆς ἀνθρώπινης εὐφυΐας καὶ ἐφευρετικότητας.

Ὡστόσο, καθὼς οἱ ὑπολογιστὲς ἔγιναν ἀλληλένδετοι μὲ τὴ ζωή μας, 
θελήσαμε κάτι περισσότερο ἀπὸ ἀφηρημένους ὑπολογισμοὺς σὲ τεχνητοὺς 
διαδικτυακοὺς κόσμους. Κατέστη δυνατὴ ἡ προσομοίωση φυσικῶν φαινο­
μένων γιὰ τὴν πρόβλεψη τοῦ καιροῦ, γιὰ τὴ βιολογία καὶ τὴ φυσική, ἂν καὶ 
συχνὰ ἀπαγορευτικὴ ἀπὸ ἄποψη ὑπολογιστικοῦ φόρτου. Ἔγινε τότε σαφὲς 
πὼς χρειαζόμαστε ὄχι μόνον προσομοιώσεις ποὺ νὰ ἐπιχειροῦν νὰ συλλά­
βουν κάθε λεπτομέρεια τοῦ φυσικοῦ κόσμου, ἀλλὰ καὶ εὔλογες προσεγγίσεις 
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τοῦ ἀναλογικοῦ (δηλαδὴ τοῦ συνεχοῦς) φυσικοῦ κόσμου καὶ νέα εἴδη ἀλγο­
ρίθμων, ποὺ θὰ μποροῦσαν νὰ παρέχουν χρήσιμες προβλέψεις ἢ συχνὰ 
ἁπλῶς καὶ μόνον ὑποθέσεις ἐντὸς ἑνὸς λογικοῦ χρονικοῦ πλαισίου. Τέτοιου 
εἴδους ὑπολογισμοί, ὅταν συνδέονται στενὰ μὲ πειραματικὲς τεχνικές, μπο­
ροῦν νὰ ὁδηγήσουν σὲ καλύτερο ἐπίπεδο κατανόησης τοῦ κόσμου μας.

Στὴ βιοϊατρική, ἡ ὁμάδα μου ἀντιμετωπίζει διαρκῶς τὴν πρόκληση 
ὁρισμοῦ ἀφαιρετικῶν μηχανισμῶν καὶ τῆς σχεδίασης ἀντίστοιχων ἀλγο­
ρίθμων. Παρόμοια πρόκληση ἀντιμετωπίζουμε καὶ στὴ ρομποτική. Αὐτὸς 
ὁ κλάδος παρέχει ἕνα ἀρχετυπικὸ παράδειγμα, στὸ ὁποῖο ὁ ὑπολογιστὴς 
ἐντίθεται στὸν φυσικὸ κόσμο. Ἕνας ὑπολογιστὴς βλέπει τὸν φυσικὸ κόσμο 
μέσῳ αἰσθητήρων καὶ ὑπολογίζει τὴν κίνηση τῶν μηχανισμῶν μέσῳ τῶν 
ὁποίων εἶναι δυνατὸ νὰ ἐπέλθουν μεταβολές. Προκειμένου τὰ ρομπὸτ νὰ 
εἶναι χρήσιμα στοὺς ἀνθρώπους, αὐτὴ ἡ ἀλληλεπίδραση ὀφείλει νὰ γίνεται 
μὲ βάση τοὺς κανόνες ποὺ ἰσχύουν στὸν φυσικὸ κόσμο, καὶ ὄχι στὸν τεχνητὸ 
διαδικτυακὸ κόσμο. Τὸ ἐργαστήριό μου ἔχει βρεθεῖ στὴν αἰχμὴ τῶν ἐξελί­
ξεων στὴ ρομποτική, ἰδίως σὲ ὅ,τι αὐτὲς ἔχουν νὰ κάνουν μὲ τὸν ὑπολο­
γισμὸ τῶν ρομποτικῶν κινήσεων.

Ἡ διαδικασία τῶν ὑπολογισμῶν στὸν πραγματικὸ κόσμο, ἢ ἀλλιῶς ἡ 
φυσικὴ ὑπολογιστική, ἀπαιτεῖ ἕνα διαφορετικὸ εἶδος ἀλγορίθμων σὲ σχέση 
μὲ ἐκείνους ποὺ χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴν ἐπίλυση παραδοσιακῶν προβλη­
μάτων (δηλαδὴ τοῦ τεχνητοῦ κόσμου). Οἱ ἀλγόριθμοι τοῦ τεχνητοῦ κόσμου 
ἔχουν πλήρη ἔλεγχο καὶ τέλεια πρόσβαση στὰ ἀναγκαῖα δεδομένα. Ἀντι­
θέτως, οἱ φυσικοὶ ἀλγόριθμοι ἔχουν ἐφαρμογὴ σὲ ἀντικείμενα τοῦ πραγμα­
τικοῦ κόσμου, τὰ ὁποῖα ὅμως ὑπόκεινται σὲ ἀνεξάρτητους καὶ ἀτελῶς 
μοντελοποιημένους φυσικοὺς νόμους. Πῶς μπορεῖ νὰ γίνει αὐτὸ μὲ ἀκρί­
βεια, ἀποδοτικὰ καὶ ἀξιόπιστα; Ἡ ἀνάπτυξη τῶν φυσικῶν ἀλγορίθμων ἔχει 
ἀποτελέσει καθοδηγητικὸ στοιχεῖο στὴν ἔρευνά μου τὰ τελευταῖα εἴκοσι 
χρόνια. Ἡ δουλειά μου συνδυάζει κλασικοὺς ἀλγορίθμους, ὑπολογιστικὴ 
γεωμετρία, θεωρία βελτιστοποίησης, τυπικὲς μεθόδους, μηχανικὴ μάθηση, 
στατιστικὴ ἀνάλυση, μοντελοποίηση βασισμένη στὴ φυσικὴ καὶ ὀπτικο­
ποίηση. Μελετοῦμε τὰ θεμελιώδη ζητήματα ποὺ ἀνακύπτουν ὅταν οἱ ὑπο­
λογιστὲς ἀναλύουν τὸν φυσικὸ κόσμο καὶ ἀλληλεπιδροῦν μὲ αὐτόν, καὶ ἐπι­
διώκουμε νὰ ἀναπτύσσουμε πλαίσια συνεκτικῶν λύσεων ποὺ μποροῦν νὰ 
γενικευτοῦν καί, ὅπως θὰ πῶ παρακάτω, νὰ ἐφαρμοστοῦν εὐρέως, ἀπὸ τὰ 
ρομπὸτ μέχρι καὶ τὰ μόρια. Ἀπὸ θεωρητικὴ πλευρά, ἡ ἔρευνά μας ἔχει ἐκ­
μεταλλευτεῖ σὲ τεράστιο βαθμὸ τὴ δύναμη τῆς τυχαιοποίησης. Ἀπὸ πρα­
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κτικὴ πλευρά, ἔχει ἐκμεταλλευτεῖ τὴ μαζικὴ ὑπολογιστικὴ δύναμη ποὺ 
ἔχουμε πιὰ στὴ διάθεσή μας.

2. Ρομποτικὴ 

2.1 Τὰ ρομπὸτ ἀπὸ τὴν ἀρχαιότητα μέχρι σήμερα 

Σὲ ἀντίθεση μὲ τοὺς ὑπολογιστές, οἱ ὁποῖοι διαχειρίζονται πληροφο­
ρίες, τὰ ρομπὸτ κινοῦνται καὶ ἀλληλεπιδροῦν στὸν φυσικὸ κόσμο. Πολὺ 
πρὶν ἀπὸ τὴν ἔλευση τῶν σύγχρονων ρομπότ, ἡ ἰδέα τῆς αὐτοματοποιη­
μένης τεχνολογίας ὑπῆρχε στὴν ἀφήγηση καὶ τὴ φαντασία τῶν ἀρχαίων 
κοινωνιῶν. Ὁ Ἥφαιστος, ὁ σιδερὰς τῶν μυθικῶν ἑλληνικῶν θεῶν, ἔφτιαξε 
τὶς Χρυσὲς Κόρες (Κοῦραι χρυσέαι) στὴν Ἰλιάδα τοῦ Ὁμήρου καί, κατὰ τὸν 
Ἀπολλόδωρο, τὸν Τάλω, τὸν μυθικὸ φύλακα τῆς Κρήτης. Ἡ προέλευση 
ὅμως τῆς λέξης «ρομπὸτ» ἀνάγεται σὲ ἕνα τσέχικο θεατρικὸ ἔργο τοῦ 1920, 
στὸ ὁποῖο τὰ ρομπὸτ εἶναι ὑπηρέτες καὶ τελικὰ ἐπαναστατοῦν ἐναντίον τῶν 
ἀνθρώπων, ποὺ εἶναι τὰ ἀφεντικά τους. Ἡ ἀλήθεια εἶναι ὅτι ἀκόμα καὶ σή­
μερα τὰ ρομπὸτ παραμένουν λιγότερο ἱκανά, κατὰ πολὺ μάλιστα. 

Ἡ ἐποχὴ τῆς ρομποτικῆς ξεκίνησε πραγματικὰ τὸ 1954, ὅταν τὸ 
πρῶτο βιομηχανικὸ ρομπὸτ (τὸ Unimate) ἐγκαταστάθηκε στὰ ἐργοστάσια 
τῆς ἀμερικανικῆς βιομηχανίας παραγωγῆς αὐτοκινήτων τῆς General Mo-
tors. Σήμερα τὰ ρομπὸτ δὲν περιορίζονται πλέον μόνον στὰ ἐργοστάσια. 
Βλέπουμε τὰ πρῶτα δείγματα ρομποτικῶν «μπάτλερ» καὶ προσωπικῶν 
βοηθῶν, καθὼς καὶ τὰ πρῶτα δείγματα αὐτόνομων ὀχημάτων χωρὶς ὁδηγό. 
Τὸ πλανητικὸ ὄχημα Opportunity διήνυσε 45 χιλιόμετρα πάνω στὴν ἐπιφά­
νεια τοῦ Ἄρη. Ἡ NASA πειραματίζεται μὲ ρομπὸτ στὸν Διεθνὴ Διαστημικὸ 
Σταθμὸ καὶ συζητᾶ τὴ χρήση ρομπὸτ τὰ ὁποῖα θὰ φροντίζουν κοιμισμένους 
ἀνθρώπους σὲ διαστημικὲς ἐξερευνήσεις μεγάλων ἀποστάσεων.

2.2 Τὸ πρόβλημα τοῦ σχεδιασμοῦ κίνησης

Ἕνα ἀπὸ τὰ θεμελιωδέστερα ἀντικείμενα τῆς ρομποτικῆς εἶναι ὁ σχε­
διασμὸς τῆς κίνησης, θέμα πάνω στὸ ὁποῖο ἔχω ἀφιερώσει μεγάλο μέρος 
τῆς ἐπαγγελματικῆς μου ζωῆς. Ὁ σχεδιασμὸς τῆς κίνησης σχετίζεται μὲ τὸ 
ἀκόλουθο πρόβλημα (Σχῆμα 1): Δεδομένης μιᾶς ἀρχικῆς θέσης (μιᾶς 
ἀρχικῆς διάταξης) ἑνὸς ρομπὸτ καὶ μιᾶς ἐπιθυμητῆς τελικῆς διάταξης, 
ποιά εἶναι μιὰ ἐφικτὴ διαδρομὴ ἡ ὁποία συνδέει τὴν ἀρχικὴ μὲ τὴν τελικὴ 
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διάταξη; Ὅταν ξεκίνησα αὐτὸ τὸ κομμάτι τῆς δουλειᾶς μου, οἱ προοπτικὲς 
ἦταν μᾶλλον ἀποκαρδιωτικές. Ἀρκετοὶ ἐρευνητὲς πρὶν ἀπὸ μένα εἶχαν ἀπο­
δείξει τὴν ὑψηλὴ ὑπολογιστικὴ περιπλοκότητα τοῦ συγκεκριμένου προβλή­
ματος· ἀκόμα καὶ οἱ ταχύτεροι ἀλγόριθμοι ποὺ εἴχαμε στὴ διάθεσή μας δὲν 
εἶχαν καμία ἀπολύτως πρακτικὴ ἀξία. Ἡ ἐρευνητικὴ κοινότητα εἶχε σχεδὸν 
ἐγκαταλείψει τὴν ἰδέα πὼς μιὰ μέρα θὰ μπορούσαμε νὰ κατασκευάσουμε 
ρομπὸτ ποὺ θὰ ἐκτελοῦν δύσκολες, βαρετὲς καὶ ἐπικίνδυνες ἐργασίες γιὰ 
λογαριασμὸ τῶν ἀνθρώπων.

Τὸ πρόβλημα τοῦ σχεδιασμοῦ κίνησης ἀποτελεῖ κλασικὴ περίπτωση 
ἑνὸς γεωμετρικοῦ προβλήματος ποὺ ἐμφανίζεται στὸν φυσικὸ κόσμο. Ἡ 
πολυπλοκότητά του, ὅπως συμβαίνει καὶ μὲ πολλὰ ἄλλα προβλήματα στὸν 
φυσικὸ κόσμο, ὀφείλεται ὄχι μόνον στὴν πολυπλοκότητα τοῦ ἀντίστοιχου 
πεδίου, δηλαδὴ τοῦ περιβάλλοντος στὸ ὁποῖο κινεῖται τὸ ρομπὸτ καὶ τῶν 
ἰδιοτήτων του, ἀλλὰ ἐπίσης καὶ στὴν ὑψηλὴ διάσταση τοῦ χώρου ἐντὸς τοῦ 
ὁποίου ἐπιλύεται τὸ πρόβλημα (δηλαδὴ τοῦ χώρου μὲ ὅλες τὶς ἐπιτρεπτὲς 
διατάξεις1 τοῦ συστήματος). Τὰ περισσότερα σύγχρονα ρομπὸτ εἶναι πολύ­

1. Ὁ ὅρος διάταξη χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν ἀγγλικὸ ὅρο configuration, ὁ 
ὁποῖος ἀποδίδεται ἐπίσης καὶ ὡς «διαμόρφωση». Σ’ αὐτὸ τὸ κείμενο ὁ ὅρος 

Σχῆμα 1: �Τὸ πρόβλημα τοῦ σχεδιασμοῦ κίνησης ἑνὸς αὐτόνομου ὀχήματος ἀπὸ 
μιὰ ἀρχικὴ σὲ μιὰ τελικὴ διάταξη.

Τελικὴ διάταξη

Ἀρχικὴ διάταξη
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πλοκα: Συχνὰ ἔχουν πόδια καὶ ὑψηλῆς ἐπιδεξιότητας ἀρθρωτὰ χέρια. Ἂν 
ἕνα ρομπὸτ ἔχει ἕξι ἀρθρώσεις, γιὰ παράδειγμα, τότε ὁ χῶρος τῶν διατά­
ξεών του εἶναι ἑξαδιάστατος. Ἕνα σημεῖο σὲ αὐτὸν τὸν χῶρο ἀντιπροσω­
πεύει μιὰ πλήρη διάταξη τοῦ συγκεκριμένου ρομπὸτ (Σχῆμα 2). Γιὰ κάθε 
δεδομένο σημεῖο στὸν χῶρο διατάξεων, μποροῦμε νὰ ὑπολογίσουμε τὴν 
τρισδιάστατη θέση τοῦ ρομπὸτ στὸ φυσικὸ περιβάλλον καὶ νὰ ἐλέγξουμε 
ἐὰν συγκρούεται μὲ ὁποιοδήποτε ἀντικείμενο μέσα σ’ αὐτὸ τὸ περιβάλλον. 
Ἑπομένως, τὸ πρόβλημα τοῦ σχεδιασμοῦ κίνησης γιὰ ἕνα ρομπὸτ μὲ ἕξι 
ἀρθρώσεις μετατρέπεται σὲ ἀναζήτηση μιᾶς συνεχοῦς καμπύλης στὸν ἑξα­
διάστατο χῶρο διατάξεων, ἔτσι ὥστε κανένα σημεῖο κατὰ μῆκος αὐτῆς τῆς 
διαδρομῆς νὰ μὴ συγκρούεται μὲ τίποτα. Σήμερα ἐπιδιώκουμε τὸν ὑπολο­
γισμὸ διαδρομῶν γιὰ ἐξαιρετικὰ πολύπλοκα ρομπότ, ποὺ ὁρίζουν χώρους 
διατάξεων μὲ δέκα ἢ καὶ τριάντα διαστάσεις. 

2.3 Σχεδιασμὸς κίνησης μὲ δειγματοληψία διατάξεων 

Κατὰ τὴν ἔρευνά μας συνηγορήσαμε ὑπὲρ τοῦ συνδυασμοῦ τῆς τυχαιο­
ποίησης, ὡς μεθόδου γιὰ τὴν ἐξερεύνηση χώρων πολλῶν διαστάσεων, μὲ 
τοπικὲς τεχνικές, οἱ ὁποῖες ἐνσωματώνουν γεωμετρικὴ καὶ φυσικὴ γνώση, 
εἰδικὰ γιὰ τὸ κατὰ περίπτωση ἐξεταζόμενο πρόβλημα. Προβαίνουμε σὲ 

διαμόρφωση χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν ἀγγλικὸ ὅρο conformation καὶ χαρακτηρίζει 
μοριακὲς δομές. 

Ρομπὸτ

Σχῆμα 2: �Ἀφαιρετικὴ ἀπεικόνιση ἑνὸς χώρου διατάξεων. Τὸ ρομπὸτ εἶναι ἕνα ση­
μεῖο στὸν χῶρο αὐτό. Τὰ ἐμπόδια (ἀπαγορευμένες περιοχὲς) σημειώ­
νονται μὲ μαῦρο χρῶμα.
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δειγματοληψία διατάξεων, ἐνίοτε τυχαῖα καὶ ἄλλοτε μέσῳ κατάλληλων 
εὑρετικῶν κανόνων, καὶ συνδέουμε μόνον κοντινὲς διατάξεις, χρησιμο­
ποιώντας ἀλγορίθμους οἱ ὁποῖοι διασφαλίζουν ἐλεύθερες διαδρομὲς μεταξὺ 
γειτονικῶν διατάξεων. Οἱ ἀλγόριθμοι αὐτοὶ λαμβάνουν ὑπόψη τους ὅλους 
τοὺς φυσικοὺς περιορισμοὺς τοῦ συγκεκριμένου ρομπότ, ἀλλὰ δὲν χρειά­
ζεται νὰ ὑπολογίσουν περίπλοκες κινήσεις. Τὸ μυστικὸ εἶναι νὰ διατη­
ροῦνται αὐτοὶ οἱ τοπικοὶ ἀλγόριθμοι ἁπλοὶ καὶ γρήγοροι. Ὑπολογίζουμε καὶ 
ἀποθηκεύουμε σύντομες διαδρομὲς καὶ ἀνατρέχουμε κατόπιν σὲ αὐτὲς καὶ 
τὶς συνενώνουμε μεταξύ τους ὅταν θέλουμε νὰ ὑπολογίσουμε πολύπλοκες 
κινήσεις (Σχῆμα 3). Οἱ πειραματικὲς παρατηρήσεις τῆς δικῆς μας ὁμάδας, 
καθὼς καὶ οἱ παρατηρήσεις πολλῶν ἄλλων ὁμάδων, κατέδειξαν ὅτι οἱ ἀλγό­
ριθμοί μας λειτουργοῦν θεαματικὰ καλὰ στὴν πράξη. Δουλέψαμε γιὰ πολλὰ 
χρόνια προκειμένου νὰ ὁλοκληρώσουμε τὴ μαθηματικὴ ἀνάλυση ποὺ ἐπε­

Σχῆμα 3: �Σχεδιασμὸς κίνησης μὲ δειγματοληψία διατάξεων. Διαφορετικὲς διατά­
ξεις τοῦ ρομπὸτ ἀντιστοιχοῦν σὲ διαφορετικὰ σημεῖα. Ἕνα εὐθύγραμμο 
τμῆμα μεταξὺ δύο διατάξεων δηλώνει ὅτι τὸ ρομπὸτ μπορεῖ νὰ κινηθεῖ 
ἀπὸ τὴ μία διάταξη στὴν ἄλλη. Τὸ κόκκινο μονοπάτι συνδέει τὴν ἀρχικὴ 
μὲ τὴν τελικὴ διάταξη.

Ἀφαιρετικὴ προβολὴ τοῦ ἑξαδιάστατου χώρου διατάξεων
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ξηγεῖ καὶ χαρακτηρίζει αὐτὰ ποὺ θυσιάζονται ἀπὸ τὸ πλαίσιο ἐργασίας μας 
(γιατὶ ὑπάρχουν περιπτώσεις στὶς ὁποῖες ἀδυνατοῦμε νὰ βροῦμε λύση, ἀλλὰ 
αὐτὲς οἱ περιπτώσεις εἶναι πολὺ σπάνιες στὴν πράξη). Σήμερα οἱ ἀλγό­
ριθμοί μας ἔχουν καταστεῖ κυρίαρχοι στὴ χρήση, καὶ μαζὶ μὲ πολλοὺς ἄλ­
λους ἀλγόριθμους ποὺ ἀκολούθησαν τὴ δική μας δουλειὰ εἶναι ὁμαδοποιη­
μένοι ὑπὸ τὴν ὀνομασία «ἀλγόριθμοι γιὰ τὸν σχεδιασμὸ κίνησης οἱ ὁποῖοι 
βασίζονται στὴ δειγματοληψία».

2.4 Ἐφαρμογὲς 

Ἀνέκαθεν ἡ ἀντίληψή μας γιὰ τὴ ρομποτικὴ ἦταν ἐξαιρετικὰ εὐρεία. 
Ἕνα ρομπὸτ μπορεῖ νὰ εἶναι ἕνας μηχανικὸς βραχίονας πάνω σὲ μιὰ κινητὴ 
βάση. Ἀλλὰ καὶ ἕνα μηχανολογικὸ ἐξάρτημα, γιὰ παράδειγμα, μπορεῖ νὰ 
θεωρηθεῖ ὡς ἕνα ρομπὸτ μὲ δυνατότητα ἐλεύθερης μετακίνησης στὸν χῶρο. 
Ἐμπνεόμενοι ἀπὸ ἀπαιτητικὰ προβλήματα ποὺ μᾶς δίνονταν ἀπὸ τὴν 
General Electric, ἐφαρμόσαμε τοὺς ἀλγορίθμους μας γιὰ νὰ διευκολύνουμε 
τὴ βελτίωση τῆς σχεδίασης τῶν κινητήρων ἀεροσκαφῶν. Ὅταν ἡ σχεδίαση 
ἑνὸς κινητήρα γίνεται μέσῳ ὑπολογιστῆ, οἱ ἀλγόριθμοί μας μποροῦν νὰ 
ὑπολογίζουν διαδρομὲς ἀφαίρεσης τῶν ἐξαρτημάτων, ἀντιμετωπίζοντας τὸ 
ἐξάρτημα ὡς ἕνα ρομπὸτ χωρὶς καθόλου περιορισμοὺς στὴν κίνησή του, μὲ 
ἀρχικὴ διάταξη τὴ θέση ὅπου εἶναι συναρμολογημένο καὶ τελικὴ διάταξη τὴ 
θέση του ἐκτὸς τοῦ συγκροτήματος τοῦ κινητήρα. Ἡ ὕπαρξη μιᾶς δια­
δρομῆς ἀφαίρεσης παρέχει τὴν ἐπιβεβαίωση ὅτι ὁ κινητήρας εἶναι σωστὰ 
σχεδιασμένος. Σ’ αὐτὴ τὴν περίπτωση ὁ σχεδιασμὸς κίνησης ἀποτελεῖ ἐρ­
γαλεῖο τὸ ὁποῖο μπορεῖ νὰ βοηθήσει τοὺς μηχανικοὺς νὰ δοκιμάσουν ἀρ­
κετὲς ἐκδοχὲς στὴ σχεδίαση, ἀποφεύγοντας νὰ ὑποπέσουν σὲ σχεδιαστικὰ 
σφάλματα τὰ ὁποῖα θὰ εἶχαν μεγάλο κόστος. Ἡ διαδικασία ὀνομάζεται 
«κατασκευὴ εἰκονικοῦ πρωτοτύπου» καὶ βρίσκει ἐφαρμογὴ σὲ μηχανολο­
γικὲς κατασκευὲς ἐν γένει καὶ ὄχι μόνον σὲ κινητῆρες ἀεροσκαφῶν.

Πολλὲς ἀπὸ τὶς ἐπιτυχίες μας ἀναφέρονται σὲ συστήματα ποὺ χαρα­
κτηρίζονται ἀπὸ πολύπλοκους κινηματικοὺς καὶ δυναμικοὺς περιορισμούς. 
Ἕνα ρομπὸτ-μπάτλερ χρειάζεται νὰ κρατᾶ πάντα ὁριζόντιο τὸ γεμάτο μὲ 
νερὸ ποτήρι ποὺ μεταφέρει, ἕνα ρομπὸτ πρέπει νὰ γυρίζει μιὰ βαλβίδα μὲ 
ἀκριβὴ κυκλικὴ κίνηση καὶ νὰ ἀνοίγει μιὰ πόρτα χωρὶς νὰ τὴν ξηλώνει ἀπὸ 
τοὺς μεντεσέδες της. Τοῦτο σημαίνει ὅτι ἡ κίνηση πρέπει νὰ ὑπολογιστεῖ σὲ 
ὑποχώρους τοῦ ἀρχικοῦ χώρου διατάξεων οἱ ὁποῖοι ἱκανοποιοῦν συγκεκρι­
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μένους περιορισμούς· αὐτοὶ οἱ ὑποχῶροι χρειάζεται νὰ προσεγγιστοῦν μὲ 
ἀκρίβεια. Μόλις πέρυσι δείξαμε πῶς νὰ τελεῖται μὲ γενικὸ τρόπο ἡ δειγμα­
τοληψία διατάξεων ποὺ ἔχουν περιορισμοὺς - ἕνα ἔργο τὸ ὁποῖο ἐπεκτείνει 
σημαντικὰ τὶς δυνατότητες τῶν ρομποτικῶν χεριῶν. Ἡ δουλειά μας τώρα 
μελετᾶ τὸν χειρισμὸ εὔκαμπτων ἀντικειμένων, ὅπως εἶναι τὰ ὑφάσματα καὶ 
τὰ καλώδια, ἕνα θέμα ποὺ ἀκόμα ἀντιστέκεται σὲ ἀποδοτικὲς λύσεις, ἀπο­
τελεῖ ὡστόσο προϋπόθεση γιὰ τὴν ἀποτελεσματικὴ εἰσαγωγὴ τῶν ρομπὸτ 
σὲ καθημερινὲς λειτουργίες.

Τὰ αὐτοκινητόμορφα ρομπὸτ ἀποτελοῦν σήμερα ἕνα δημοφιλὲς θέμα 
στὴ ρομποτική, κυρίως λόγῳ τῶν ἐφαρμογῶν ποὺ ὑπόσχονται τὰ αὐτόνομα 
ὀχήματα χωρὶς ὁδηγό. Τὰ αὐτοκίνητα κατὰ κανόνα δὲν μποροῦν νὰ κινη­
θοῦν πρὸς τὸ πλάι, καὶ συνήθως ἔχουμε ἔλεγχο μόνον στὴν ἐπιτάχυνση-ἐπι­
βράδυνση καὶ στὴν ταχύτητα περιστροφῆς τοῦ τιμονιοῦ. Γιὰ συστήματα 
ὅπως τὰ αὐτοκίνητα, τῶν ὁποίων οἱ κινήσεις περιγράφονται ἀπὸ κινημα­
τικὲς καὶ δυναμικὲς διαφορικὲς ἐξισώσεις, ἐξετάζουμε τὴν κατάσταση τοῦ 
συστήματος καὶ ὄχι ἁπλῶς τὴ διάταξή του. Δουλεύουμε ἀπευθείας μὲ τὶς 
μεταβλητὲς ἐλέγχου, κάνουμε δειγματοληψία αὐτῶν καὶ χρησιμοποιοῦμε 
ὁλοκληρωτικὸ λογισμό, γιὰ νὰ ἐξελίξουμε τὴν κατάσταση τοῦ ρομπὸτ σύμ­
φωνα μὲ τὶς διαφορικὲς ἐξισώσεις ποὺ ὁρίζουν τὴν κίνησή του. Ὅταν οἱ ἐν 
λόγῳ ἐξισώσεις δὲν εἶναι διαθέσιμες, χρησιμοποιοῦμε φυσικοὺς προσο­
μοιωτές, παρόμοιους μὲ ἐκείνους ποὺ χρησιμοποιοῦνται στὴν προσομοίωση 
τῆς παραμόρφωσης τῶν μετάλλων ὅταν ἕνα αὐτοκίνητο συγκρούεται. Τὸ 
σημαντικὸ εἶναι πὼς ἡ δουλειά μας δὲν συνίσταται μόνον στὴν προσομοίωση 
ἑνὸς συστήματος. Ἔχουμε μιὰ ἀποστολὴ καὶ ἕναν τελικὸ σκοπό. Ὑπολογί­
ζουμε πῶς νὰ ἐλέγχουμε τὸ ρομπὸτ γιὰ νὰ κάνει αὐτὸ ποὺ θέλουμε νὰ κάνει. 
Ἡ προσομοίωση ἀποτελεῖ ἁπλῶς ἕνα ἐργαλεῖο γιὰ τὴν ἐπίτευξη τοῦ τελικοῦ 
μας στόχου. Μὲ τὴ δουλειά μας καταδεικνύουμε πῶς ἡ στενὴ συνεργασία 
φυσικῆς καὶ γεωμετρίας σὲ ἕνα πιθανολογικὸ δειγματοληπτικὸ πλαίσιο ἐρ­
γασίας προσφέρει ἀποδοτικὴ ἐπίλυση σὲ προβλήματα σχεδιασμοῦ κίνησης.

2.5 �Σχεδιασμὸς κίνησης σὲ μεταβαλλόμενα ἢ ἀβέβαια  
περιβάλλοντα 

Ὅταν τὰ ρομπὸτ λειτουργοῦν στὸν πραγματικὸ κόσμο, σπάνια εἶναι 
διαθέσιμα ἀκριβῆ γεωμετρικὰ μοντέλα, καὶ σπάνια τὰ ρομπὸτ κινοῦνται 
σύμφωνα μὲ τὴν ἐντολὴ ποὺ τοὺς δίνεται· πάντοτε ὑπάρχει σφάλμα. Αὐτὸ 
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θὰ μποροῦσε νὰ εἶναι ἡ ὀλίσθηση σὲ ἕνα γυαλισμένο πάτωμα ἢ ἡ αὐξημένη 
τριβὴ πάνω σὲ ἕνα χαλί. Στὴ ρομποτικὴ μιλοῦμε συχνὰ γιὰ τὸν βρόχο αἴ­
σθηση-σχεδιασμὸς-ἐνέργεια. Ἡ πληροφορία συλλέγεται ἀπὸ τὸν φυσικὸ 
κόσμο μὲ τὴ χρήση αἰσθητήρων. Εἶναι σημαντικὸ νὰ εἰπωθεῖ πὼς τὰ ρομπὸτ 
δὲν βλέπουν τραπέζια καὶ καρέκλες καὶ δωμάτια, ἀλλὰ νέφη σημείων. Ἡ 
ἀντίληψη ποὺ ἔχει ἕνα ρομπὸτ γιὰ τὸν κόσμο εἶναι παντελῶς διαφορετικὴ 
ἀπὸ τὴ δική μας. Χρειάζεται νὰ συνθέσουμε τὰ αἰσθητηριακὰ δεδομένα τοῦ 
ρομπότ, νὰ χαρτογραφήσουμε τὸν χῶρο, νὰ σχεδιάσουμε ἐνέργειες στὸν 
ἐλεύθερο χῶρο, νὰ προγραμματίσουμε τὰ ρομπότ μας νὰ ἐκτελέσουν αὐτὲς 
τὶς ἐνέργειες καὶ νὰ παρατηρήσουμε καὶ πάλι τὸ περιβάλλον, προκειμένου 
νὰ διορθώσουμε τὴν πορεία τοῦ ρομπὸτ ἂν χρειαστεῖ, καὶ νὰ τοῦ ἐπικαιρο­
ποιήσουμε τὴν τρέχουσα κατάσταση τοῦ κόσμου. Ὁ ταχὺς σχεδιασμὸς τῆς 
κίνησης εἶναι καίριας σημασίας γιὰ τὴν ἐπιτυχία τοῦ βρόχου αἴσθηση-σχε­
διασμὸς-ἐνέργεια, καὶ ἡ δική μας μεθοδολογία σχεδιασμοῦ κίνησης ἀντα­
ποκρίθηκε ἐπιτυχῶς στὴν πρόκληση. 

Ὡστόσο, τροποποιήσαμε τοὺς ἀλγορίθμους μας προκειμένου νὰ μπο­
ροῦμε νὰ ἀναλύσουμε διάφορες πηγὲς ἀβεβαιότητας: ἀβεβαιότητα στὴν 
ἀντίληψη, στὴν ἐνεργοποίηση τῶν μηχανισμῶν κίνησης καὶ στὴ μοντελο­
ποίησή τους. Συχνὰ βρίσκουμε πολιτικὲς κίνησης, καὶ ὄχι σχέδια κίνησης. 
Μιὰ πολιτικὴ εἶναι μιὰ συλλογὴ ἀπὸ σχέδια: Ὅ,τι κι ἂν συμβεῖ, τὸ ρομπὸτ 
ἔχει πάντοτε ἕνα σχέδιο γιὰ τὴ συνέχιση ἐκτέλεσης μιᾶς ἐργασίας. Στὴ 
δουλειά μας διατηροῦμε κατανομὲς πιθανοτήτων γιὰ ἕνα σύνολο καταστά­
σεων τοῦ ρομπὸτ ποὺ βασίζονται σὲ ἕνα σύνολο παρατηρήσεων καὶ πιθανο­
τήτων παρατηρήσεων, καθὼς ἐπίσης καὶ τῶν διαθέσιμων ἐνεργειῶν γιὰ τὸ 
ρομπότ, καὶ σχεδιάζουμε ἀλγορίθμους γιὰ τὸν ἀποδοτικὸ ὑπολογισμὸ τῶν 
πολιτικῶν. 

Τελευταῖο καὶ ἐξίσου σημαντικό: Οἱ σύγχρονες μέθοδοι μηχανικῆς μά­
θησης ἔχουν προσδώσει ἀναμφίβολα μιὰ ἐντελῶς νέα διάσταση στὶς μεθο­
δολογίες μας. Μαθαίνουμε πῶς νὰ κάνουμε δειγματοληψία στοὺς χώρους 
μας καί, ἐπίσης, ἀποθηκεύουμε καὶ ἐκμεταλλευόμαστε ἐμπειρίες ποὺ εἶχε 
τὸ ρομπότ. Συνήθως αὐτὲς οἱ ἐμπειρίες εἶναι διαδρομὲς συνδεδεμένες μὲ 
περιβάλλοντα. Αὐτὸ ἔχει κάνει τὸν σχεδιασμό μας γρήγορο καί, συχνά, 
φορέα περισσότερων πληροφοριῶν, καθότι οἱ ἐμπειρίες μποροῦν νὰ διαβαθ­
μιστοῦν ἀπὸ τοὺς ἀνθρώπους μὲ βάση τὶς δικές τους προτιμήσεις καὶ ὄχι τὶς 
προτιμήσεις τοῦ ρομπότ.
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2.6 Ἀλληλεπίδραση τῶν ρομπὸτ μὲ τοὺς ἀνθρώπους 

Ὁλοένα καὶ συχνότερα, τὰ ρομπὸτ μοιράζονται τὸν ἴδιο χῶρο μὲ τοὺς 
ἀνθρώπους. Γιὰ νὰ εἶναι χρήσιμος στοὺς ἀνθρώπους, ὁ σχεδιασμὸς κίνησης 
πρέπει νὰ εἶναι συνδεδεμένος μὲ ἀνάλυση ἀνώτερου ἐπιπέδου. Γιὰ παρά­
δειγμα, ἕνας ἄνθρωπος μπορεῖ νὰ θελήσει νὰ δώσει ἐντολὴ σὲ ἕνα ρομπὸτ νὰ 
στρώσει τὸ τραπέζι χρησιμοποιώντας μιὰ ἐπιλογὴ ἀπὸ πιάτα, ποτήρια καὶ 
μαχαιροπίρουνα, μὲ βάση μιὰ ὑψηλοῦ ἐπιπέδου προδιαγραφὴ γιὰ τὴν τε­
λικὴ διαμόρφωση τοῦ τραπεζιοῦ· ἐντούτοις δὲν θέλει νὰ ἀπαριθμήσει ὅλα τὰ 
ἐνδιάμεσα βήματα ποὺ πρέπει νὰ γίνουν γιὰ νὰ ὁλοκληρωθεῖ αὐτὴ ἡ εὔκολα 
ἀντιληπτὴ ἐργασία. Στὴν Τεχνητὴ Νοημοσύνη, μιὰ τέτοια ἐργασία μπορεῖ 
νὰ περιγραφεῖ μὲ μιὰ γλώσσα ποὺ βασίζεται στὴν τυπικὴ λογική, καὶ γιὰ 
τὴν ἐπίλυσή της προσδιορίζουμε μιὰ ἀκολουθία ἀπὸ διακριτὲς ἐνέργειες ποὺ 
ἐπιτυγχάνουν τὴ δεδομένη προδιαγραφή. Στὴ ρομποτικὴ αὐτὲς οἱ διακριτὲς 
ἐνέργειες πρέπει νὰ ὑλοποιοῦνται μέσα ἀπὸ συνεχεῖς διαδρομές. Τὰ τελευ­
ταῖα πέντε χρόνια ἔχουμε ἐργαστεῖ σὲ μεθόδους ποὺ διαρκῶς μεταφέρουν 
πληροφορίες μεταξὺ τοῦ ὑπολογισμοῦ ἐνεργειῶν σὲ διακριτοὺς χώρους καὶ 
τοῦ ὑπολογισμοῦ κίνησης σὲ συνεχεῖς χώρους καὶ τἀνάπαλιν, ἀποκτώντας 
ἔτσι τὴ γνώση γιὰ τὸ τί μπορεῖ νὰ γίνει στοὺς ἐπιμέρους χώρους καὶ πῶς νὰ 
καθοδηγοῦμε τὴ διαδικασία ὑπολογισμοῦ μέχρι τὴν ἐπίτευξη τῆς τελικῆς 
λύσης. Ἡ δουλειά μας πάνω στὸν ἑνοποιημένο σχεδιασμὸ ἐργασιῶν καὶ κί­
νησης ἀντλεῖ ἀρχὲς ἀπὸ τὴ θεωρία τῆς αὐτοματοποιημένης σύνθεσης προ­
γραμμάτων καὶ χρησιμοποιεῖ ἔλεγχο μοντέλων καὶ μεθόδους ἐπαλήθευσης 
γιὰ νὰ διασφαλιστεῖ ἡ ἀσφάλεια καὶ ἡ ἀξιοπιστία τῆς τελικῆς λύσης. Στὴν 
περίπτωση δὲ ποὺ ἄνθρωποι ἀλληλεπιδροῦν μὲ τὸ ρομπότ, χρησιμοποιοῦμε 
τὴ θεωρία παιγνίων καὶ τὸν ἀναπτυσσόμενο κλάδο τῆς ἀλληλεπίδρασης ἀν­
θρώπου-ρομπότ, ἑνὸς πεδίου ποὺ ἐπιχειρεῖ νὰ ποσοτικοποιήσει τὸ πῶς οἱ 
ἄνθρωποι προτιμοῦν νὰ χρησιμοποιοῦν τὰ ρομπότ.

2.7 Ἡ Ἀνοιχτὴ Βιβλιοθήκη Σχεδιασμοῦ Κίνησης 

Σήμερα ὑπάρχουν πάνω ἀπὸ ἑκατὸ ἐκδόσεις σχεδιαστῶν ποὺ βασί­
ζονται στὴ δειγματοληψία. Ἀρκετοὶ ἀπὸ αὐτοὺς τοὺς σχεδιαστὲς ἔχουν 
ἐφευρεθεῖ ἀπὸ φοιτητὲς ποὺ ἔχουν ἐργαστεῖ κατὰ τὴν τελευταία εἰκοσαετία 
στὸ ἐργαστήριό μου καὶ πολλοὶ ἄλλοι ἔχουν ἀναπτυχθεῖ ἀπὸ ἄλλες ὁμάδες 
ἀπὸ ὁλόκληρο τὸν κόσμο. Καθένας ἀπὸ αὐτοὺς τοὺς ἀλγορίθμους ἔχει πε­
ριοχὲς ἐφαρμογῆς στὶς ὁποῖες εἶναι ἰδιαίτερα ἀποδοτικός. Ἔχουμε, λοιπόν, 
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ἀναπτύξει καὶ ὑποστηρίζουμε μιὰ πρότυπη βιβλιοθήκη γιὰ τὸν σχεδιασμὸ 
κίνησης ρομπότ, ἡ ὁποία περιλαμβάνει ὑλοποιήσεις ὑψηλῆς ποιότητας ὅλων 
τῶν καλὰ ἑδραιωμένων ἀλγορίθμων ποὺ βασίζονται στὴ δειγματοληψία. 
Ὀνομάζεται «Ἀνοιχτὴ Βιβλιοθήκη Σχεδιασμοῦ Κίνησης» (Open Motion 
Planning Library - OMPL). Καταπληκτικοὶ φοιτητές, μὲ τοὺς ὁποίους εἶχα 
τὴν εὐκαιρία νὰ συνεργαστῶ, ἔχουν ἐνσωματώσει τὴ βιβλιοθήκη αὐτὴ στὸ 
ρομποτικὸ λειτουργικὸ σύστημα ROS καί, ἑπομένως, ἡ βιβλιοθήκη διανέ­
μεται πλέον μαζὶ μὲ κάθε ρομπὸτ ποὺ χρησιμοποιεῖ τὸ ROS, ποὺ εἶναι τὸ 
καθιερωμένο λειτουργικὸ σύστημα στὴ ρομποτική.

Ἡ βιβλιοθήκη προσφέρει ἐκτεταμένες δυνατότητες γιὰ σύγκριση ἐπι­
δόσεων διαφορετικῶν ἀλγορίθμων, διευκολύνοντας ἔτσι τὴν ἐπιλογὴ ἑνὸς 
ἀλγορίθμου ἢ τὴ ρύθμιση τῶν παραμέτρων του γιὰ μιὰ συγκεκριμένη ἐφαρ­
μογὴ ἐνδιαφέροντος. Πολλὲς ὁμάδες ἔχουν συνεισφέρει στὴ βιβλιοθήκη μὲ 
ὑλοποιήσεις νέων ἀλγορίθμων, καθὼς καὶ μὲ πλῆθος ἄλλες βελτιώσεις. 
Αὐτὸ ἔχει ἀποτελέσει γιὰ ἐμᾶς ἕναν τρόπο γιὰ νὰ συνεργαζόμαστε μὲ 
ὁμάδες στὴν Ἀμερική, τὴν Εὐρώπη καὶ τὴν Ἀσία. Θὰ ἀναφέρω τὴ δουλειά 
μας μὲ τὸ Πανεπιστήμιο τῆς Girona στὴν Ἱσπανία, μὲ τὴν ὁποία ὑπολογί­
ζουμε τὴν κίνηση αὐτόνομων ὑποβρύχιων ὀχημάτων γιὰ τὴν ἐξερεύνηση 
θαλάσσιων σπηλαίων καὶ ναυαγίων. Στοὺς αὐτοματισμοὺς τῆς κατασκευα­
στικῆς βιομηχανίας οἱ ἀλγόριθμοί μας χρησιμοποιοῦνται γιὰ νὰ προγραμ­
ματίζουν τὰ ρομπὸτ τῆς γραμμῆς παραγωγῆς νὰ κατασκευάζουν διαφορε­
τικὰ προϊόντα. Στὴν ἰατρικὴ ρομποτική, οἱ ἀλγόριθμοί μας βρίσκουν 
ἐφαρμογὴ στὸν σχεδιασμὸ διαδρομῶν εἰσαγωγῆς γιὰ εὔκαμπτες χειρουρ­
γικὲς βελόνες ποὺ χρησιμοποιοῦνται σὲ βιοψίες. Ἡ εἰσαγωγὴ τῆς βελόνας 
κατὰ τρόπο ποὺ νὰ ἀποφεύγονται κρίσιμοι ἱστοὶ ὀπτικοποιεῖται κατόπιν γιὰ 
νὰ βοηθήσει τὸν χειρουργὸ νὰ ἐκτελέσει τὴ βιοψία. Εἶναι ἐνδιαφέρον ὅτι οἱ 
ἀλγόριθμοί μας ἔχουν χρησιμοποιηθεῖ ἀκόμα καὶ σὲ ταινίες κινούμενων 
σχεδίων σὲ ὑπολογιστή, γιὰ νὰ σχεδιαστεῖ ἡ κίνηση τῶν εἰκονικῶν χαρα­
κτήρων, καὶ στὴν ἀνάπτυξη βιντεοπαιχνιδιῶν. Ὅμως ἡ πιὸ ἀγαπημένη 
ἐφαρμογὴ τῆς ὁμάδας μου εἶναι ἡ δουλειά μας πάνω στὸ Robonaut 2.

2.8 Ρομπὸτ γιὰ διαστημικὰ ταξίδια

Τὴν τελευταία πενταετία, συνεργαζόμαστε μὲ τὸ Διαστημικὸ Κέντρο 
Johnson τῆς NASA στὸ Χιοῦστον γιὰ τὴν ἐπαύξηση τοῦ βαθμοῦ αὐτονομίας 
τοῦ Robonaut 2, ἑνὸς ἀνθρωποειδοῦς ρομπὸτ ποὺ θὰ βοηθᾶ τοὺς ἀστρο­
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ναῦτες στὸν Διεθνὴ Διαστημικὸ Σταθμὸ (Σχῆμα 4). Πρόκειται γιὰ ἕνα 
πραγματικὰ ἀπαιτητικὸ σύστημα μὲ 31 κύριες ἀρθρώσεις καὶ πολύπλοκους 
κινηματικοὺς καὶ δυναμικοὺς περιορισμούς. Κινεῖται σὲ μηδενικὴ βαρύ­
τητα, πράγμα ποὺ σημαίνει ὅτι οἱ κινητῆρες του δὲν πρέπει νὰ καταπονη­
θοῦν ὑπερβολικὰ καὶ ὅτι τὸ ρομπὸτ πρέπει συνεχῶς νὰ κρατιέται ἀπὸ μιὰ 
χειρολαβὴ γιὰ νὰ μὴν περιφέρεται ἄσκοπα στὸν χῶρο. Ὁ σχεδιασμὸς κί­
νησης ἀποτελεῖ πρόκληση, καθότι τὸ ρομπὸτ αὐτὸ κινεῖται σὲ ἐξαιρετικὰ 
περιορισμένους χώρους. Τὸ Robonaut 2 εἶναι ἐπιφορτισμένο μὲ πολύπλοκες 
λειτουργίες: Πρέπει νὰ μπορεῖ νὰ σκαρφαλώνει, νὰ περιστρέφει βαλβίδες, 
νὰ ἀνοίγει πόρτες καὶ νὰ χειρίζεται πτυσσόμενες θῆκες ἀποθήκευσης. Στὸ 
μέλλον ἕνα τέτοιο ρομπὸτ θὰ ἐπιθεωρεῖ τὴν ἐξωτερικὴ κατάσταση ἀνθρώ­
πινων ἐνδιαιτημάτων στὸ διάστημα, προκειμένου νὰ ἐξαλειφθεῖ ἡ ἀνάγκη 
γιὰ ἐπικίνδυνους διαστημικοὺς περιπάτους ἀπὸ ἀνθρώπους. Ἡ δουλειά μας 
πάνω στὸν ἑνοποιημένο σχεδιασμὸ ἐργασιῶν καὶ κίνησης δίνει τὴ δυνατό­
τητα στὸ Robonaut 2 νὰ προσφέρει βοήθεια στοὺς ἀστροναῦτες μὲ ἐλάχιστη 
ἀνάγκη ἀνθρώπινης καθοδήγησης.

2.9 Ἀπὸ τὴ ρομποτικὴ στὴ βιοϊατρικὴ

Ὅλα αὐτὰ τὰ χρόνια ἔχουμε σχεδιάσει διαδρομὲς γιὰ μιὰ μεγάλη ποι­
κιλία ρομπότ, τὰ ὁποῖα κινοῦνται στὴν ἐπιφάνεια τῆς γῆς σὲ ἐργοστάσια, 
νοσοκομεῖα καὶ σπίτια, μέσα στὸ νερό, στὸν ἀέρα καὶ στὸ διάστημα. Τὰ 

Σχῆμα 4: �Προσομοίωση τῆς κίνησης τοῦ Robonaut 2, ἑνὸς ἀνθρωποειδοῦς ρομπὸτ 
τῆς NASA.
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περιβάλλοντα γίνονται ἀντιληπτὰ μέσῳ αἰσθητήρων. Ἐργαζόμαστε μὲ 
ἀτελῆ μοντέλα τοῦ περιβάλλοντός μας, τόσο ὅσον ἀφορᾶ τὴ γεωμετρία ὅσο 
καὶ ὅσον ἀφορᾶ τὴ φυσική, κι ὅμως παράγουμε ἀξιόπιστη καὶ ἀσφαλὴ κί­
νηση. Στὴν ἔρευνά μας πάντα προσπαθοῦμε νὰ κατανοήσουμε ποιὸ εἶναι τὸ 
σωστὸ ἐπίπεδο ἀφαίρεσης γιὰ τοὺς ἀλγορίθμους μας. Στὸν βαθμὸ τοῦ δυ­
νατοῦ, σχεδιάζουμε ἀλγορίθμους ποὺ δὲν ἐπαυξάνουν ἀλλὰ ἀντίθετα περιο­
ρίζουν τὴν ἤδη ὑπάρχουσα ἀβεβαιότητα τοῦ περιβάλλοντος, καὶ παρέχουμε 
ἕναν χαρακτηρισμὸ τῶν πλεονεκτημάτων καὶ τῶν μειονεκτημάτων τῶν 
ἀλγορίθμων μας. Ἐλάχιστα, ὡστόσο, φανταζόμουν πρὶν ἀπὸ εἴκοσι χρόνια 
ὅτι οἱ μεθοδολογίες μας θὰ ἀποδεικνύονταν σημαντικὲς στὴν ἀνάλυση τοῦ 
σχήματος καὶ τῆς εὐκαμψίας τῶν μορίων καὶ ὅτι θὰ ἔριχναν φῶς στὸν πο­
λύπλοκο τρόπο τῆς λειτουργίας τῶν μορίων γιὰ τὴν κατανόηση τῆς ἀνθρώ­
πινης ὑγείας καὶ ἀσθένειας.

3. Βιοϊατρικὴ

3.1 Πρωτεΐνες καὶ πρωτεϊνικὴ εὐκαμψία

Οἱ πρωτεΐνες εἶναι λειτουργικὰ μόρια, σὰν μικροσκοπικὲς μηχανές, 
ποὺ συμμετέχουν στὶς βασικότερες πτυχὲς τῆς ζωῆς, ὅπως ὁ μεταβολισμός, 
ἡ κίνηση, ἡ ἄμυνα τοῦ ὀργανισμοῦ μας ἐνάντια σὲ ξένους εἰσβολεῖς ὅπως τὰ 
βακτήρια καὶ οἱ ἰοί, καθὼς καὶ ἡ ἐπικοινωνία μεταξὺ τῶν κυττάρων. 

Κάθε πρωτεΐνη ἀποτελεῖται ἀπὸ μιὰ σειρά, μιὰ ἀλληλουχία ἀμινο­
ξέων, ἡ ὁποία εἶναι ἀναδιπλωμένη ἔτσι ὥστε νὰ δημιουργεῖται μιὰ τρισδιά­
στατη δομή. Μολονότι ὁ προσδιορισμὸς τῆς ὑποκείμενης ἀλληλουχίας μιᾶς 
δεδομένης πρωτεΐνης (ἢ ἀκόμα καὶ ὁλόκληρου τοῦ DNA ἑνὸς ἀτόμου) ἀπο­
τελεῖ πλέον μιὰ διαδικασία ρουτίνας, δὲν θὰ μπορούσαμε νὰ ἰσχυριστοῦμε 
τὸ ἴδιο καὶ γιὰ τὸν προσδιορισμὸ τῆς πρωτεϊνικῆς δομῆς, ἡ ὁποία ἔχει τόσο 
καίρια σημασία γιὰ τὴν κατανόηση τῆς λειτουργίας τῶν πρωτεϊνῶν. Ἡ 
πρώτη πρωτεϊνικὴ δομὴ προσδιορίστηκε στὴ δεκαετία τοῦ 1950, μὲ τὴ 
χρήση κρυσταλλογραφίας ἀκτίνων Χ. Ὁ ἀριθμὸς τῶν προσδιορισμένων 
δομῶν αὐξάνεται σταθερὰ ἀπὸ τότε, χάρη στὶς βελτιώσεις ποὺ ἔγιναν στὴν 
κρυσταλλογραφία ἀκτίνων Χ, καθὼς καὶ στὴν ἀνάπτυξη ἀπεικονιστικῶν 
τεχνικῶν, ὅπως ὁ πυρηνικὸς μαγνητικὸς συντονισμὸς καὶ ἡ κρυοηλεκτρο­
νικὴ μικροσκοπία. Τὸ 2018 ἡ Βάση Δεδομένων Πρωτεϊνῶν, ποὺ εἶναι ἕνα 
δημόσιο μητρῶο τρισδιάστατων δομῶν, περιέχει περισσότερες ἀπὸ 146.000 
μοριακὲς δομές. 
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Οἱ πρωτεΐνες, ὡστόσο, δὲν εἶναι στατικὲς δομές. Ἐνῶ ἐπιτελοῦν τὶς 
διάφορες λειτουργίες τους, μεταβάλλουν διαρκῶς τὸ σχῆμα τους ἢ τὴ δια­
μόρφωσή τους. Στὴν πραγματικότητα, εἰκάζεται ὅτι σὲ ποσοστὸ ποὺ κυ­
μαίνεται ἀπὸ τὸ ἕνα τρίτο ἕως τὸ ἕνα δεύτερο, οἱ ἀνθρώπινες πρωτεΐνες 
ἐναλλάσσονται διαρκῶς μεταξὺ διαφορετικῶν τρισδιάστατων μορφῶν. Πα­
ρόλο ποὺ οἱ πειραματικὲς μέθοδοι ἀναπτύσσονται γρήγορα, αὐτὸ ποὺ κατα­
φέρνουν συνήθως εἶναι νὰ καταγράφουν μόνον στιγμιότυπα τῶν πρωτεϊνῶν 
σὲ δράση. Ἐπίσης, ἔχουν περιορισμοὺς σὲ ὅ,τι ἀφορᾶ τὸ μέγεθος τῶν πρω­
τεϊνῶν ποὺ μποροῦν νὰ ἐξετάσουν, καθὼς καὶ τὸ ἐπίπεδο τῆς εὐκρίνειας ποὺ 
ἐπιτυγχάνεται σὲ κάθε ἀνάλυση. Ἡ ἐπίτευξη τῆς ἀπεικόνισης στὴν κλίμακα 
τοῦ ἀτόμου καὶ ἡ μηχανιστικὴ κατανόηση τῆς λειτουργίας τῶν πρωτεϊνῶν 
συνιστοῦν μιὰ καίρια πρόκληση καὶ δυσκολία στὴ βιολογικὴ ἔρευνα. 

Οἱ βιομοριακὲς προσομοιώσεις βάσει φυσικῶν ἰδιοτήτων, ποὺ ἐκτε­
λοῦνται μὲ ὅλο καὶ ἀκριβέστερα μοντέλα, ἀποτελοῦν ἕνα ἐργαλεῖο ἀσυ­
ναγώνιστο ὅσον ἀφορᾶ τὴν ἀποκάλυψη τῶν ἐσωτερικῶν διεργασιῶν τῶν 
πρωτεϊνῶν. Οἱ λεπτομερεῖς βιομοριακὲς προσομοιώσεις ὅμως ἀπαιτοῦν 
ἑβδομάδες ἢ ἀκόμα καὶ μῆνες ὑπολογιστικοῦ χρόνου, μὲ τὴν ταυτόχρονη 
λειτουργία ἑκατοντάδων ἢ χιλιάδων ἐξειδικευμένων ἐπεξεργαστῶν, γιὰ τὴ 
λήψη προσομοιώσεων μικροδευτερολέπτων. Τὸ συμπέρασμα εἶναι ὅτι 
ὑπάρχει τεράστια ἀνάγκη γιὰ ὑπολογιστικὰ πλαίσια τὰ ὁποῖα θὰ δη­
μιουργοῦν, μὲ ἀποδοτικότητα ἀλλὰ καὶ ἀξιοπιστία, συναφεῖς δομές, οἱ 
ὁποῖες θὰ ἐπεξηγοῦν ἕνα πείραμα ἢ θὰ χρησιμοποιοῦνται ὡς ἐναρκτήρια 
σημεῖα γιὰ λεπτομερεῖς προσομοιώσεις. Αὐτὸ ἀκριβῶς τὸ κενὸ ἔρχεται νὰ 
καλύψει τὸ ἔργο μας. Μὲ ἔμπνευση ἀπὸ τὴ ρομποτικὴ καὶ μὲ τὴν πείρα μας 
ἀπὸ τὴ φυσικὴ ὑπολογιστική, ἀναπτύξαμε μεθόδους μὲ σκοπὸ νὰ ἀπο­
κωδικοποιήσουμε τὸ σχῆμα καὶ τὴ λειτουργία τῶν μορίων καὶ τῶν μο­
ριακῶν συμπλεγμάτων, ἀλλὰ καὶ νὰ συμβάλουμε στὴ διαδικασία τῆς σχε­
δίασης2 φαρμάκων. Οἱ δικές μας μεθοδολογίες, ποὺ δὲν περιλαμβάνουν 
τεχνικὲς προσομοίωσης, συμπληρώνουν καὶ συνδέουν τὶς πειραματικὲς με­
θόδους καὶ τὴ βιοφυσικὴ προσομοίωση καὶ βοηθοῦν στὴν κατανόηση τῆς 
σύνθετης φύσης τῶν πρωτεϊνῶν. 

2. Γιὰ τὸ drug design χρησιμοποιεῖται ὁ ὅρος σχεδίαση φαρμάκων ἀντὶ τοῦ 
συνηθέστερου σχεδιασμὸς φαρμάκων, μιὰ καὶ ὁ ὅρος σχεδιασμὸς χρησιμοποιεῖται 
στὸν σχεδιασμὸ κίνησης. 
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3.2 �Ἀλγόριθμοι ἐμπνευσμένοι ἀπὸ τὴ ρομποτικὴ γιὰ τὴν  
κατανόηση τῆς πρωτεϊνικῆς εὐκαμψίας

Τὴν τελευταία δεκαετία, μὲ ἔμπνευση ἀπὸ τὴ ρομποτική, διερευνή­
σαμε μὲ τὴν ὁμάδα μου διάφορες προσεγγίσεις, προκειμένου νὰ μοντελο­
ποιήσουμε τὴν πρωτεϊνικὴ δομὴ καὶ τὴν πρωτεϊνικὴ εὐκαμψία. Οἱ πρω­
τεΐνες δὲν τίθενται σὲ κίνηση ὅπως τὰ ρομπότ, ἀλλὰ μετακινοῦνται σὲ 
ἐνεργειακὰ πεδία ποὺ δημιουργοῦνται ἀπὸ τὴ δική τους τρισδιάστατη δομὴ 
καὶ χημικὴ σύνθεση, καθὼς καὶ ἀπὸ τὶς ἀντίστοιχες παραμέτρους τοῦ περι­
βάλλοντός τους. Εἶναι εὐτύχημα ὅτι τὰ φυσικὰ μοντέλα ποὺ μελετοῦν τὴ 
δομὴ καὶ τὴ δυναμικὴ τῶν πρωτεϊνῶν βελτιώνονται χάρις στὴν ἐντατικὴ 
ἐργασία ποὺ συντελεῖται στὸ πεδίο τῆς θεωρητικῆς βιολογικῆς φυσικῆς. Ἡ 
μαθηματικὴ μοντελοποίηση καὶ οἱ ὑπολογιστικὲς κατασκευὲς ποὺ ἀπαι­
τοῦνται γιὰ τὴν ψηφιακὴ ἀναπαράσταση τῶν πρωτεϊνῶν εἶναι ἀπροσδόκητα 
παρόμοιες μὲ τὶς ἀντίστοιχες γιὰ τὰ ρομπότ, καὶ αὐτὴ εἶναι μιὰ παρατή­
ρηση ποὺ ἀξιοποιήσαμε σὲ πολὺ μεγάλο βαθμὸ στὸ ἔργο μας. 

Σὲ συνεργασία μὲ συναδέλφους χημικοὺς καὶ βιοχημικοὺς στὸ Πανε­
πιστήμιο Rice, συνδυάσαμε τὶς δικές μας, βάσει δειγματοληψίας, μεθοδο­
λογίες γιὰ τὴ διερεύνηση τῶν διαμορφωτικῶν χώρων, μὲ τὴ θεωρία τῆς 

Σχῆμα 5: �Μοντελοποίηση εὔκαμπτου βρόχου μὲ τεχνικὲς ἐμπνευσμένες ἀπὸ τὴ 
ρομποτική.
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στατιστικῆς μηχανικῆς, γιὰ νὰ παραγάγουμε σύνολα (συλλογὲς) τῶν φυ­
σικῶν διαμορφώσεων μιᾶς πρωτεΐνης. Τὸ ἔργο αὐτὸ καθιστᾶ δυνατὴ τὴ 
μοντελοποίηση τῶν εὔκαμπτων βρόχων ποὺ συχνὰ ἀπουσιάζουν ἀπὸ τὶς 
πρωτεϊνικὲς δομές, καθὼς ἡ δομή τους εἶναι δύσκολο νὰ προσδιοριστεῖ πει­
ραματικὰ (Σχῆμα 5). Μὲ τὶς μεθόδους μας ποὺ ἐμπνευστήκαμε ἀπὸ τὴ 
ρομποτική, μποροῦμε τώρα νὰ ὑπολογίζουμε σύνολα ἰσορροπίας γιὰ ὁλό­
κληρες πρωτεΐνες, καὶ ὄχι μόνον γιὰ βρόχους. Τὰ σύνολα ποὺ παράγονται 
χαρακτηρίζουν τὶς διαμορφώσεις τῆς φυσικῆς κατάστασης μιᾶς πρωτεΐνης, 
καὶ ὑπάρχει ἀξιοσημείωτη συμφωνία μεταξὺ τῶν δικῶν μας ὑπολογισμένων 
θερμοδυναμικῶν παρατηρήσιμων μεταβλητῶν καὶ τῶν πειραματικῶν δεδο­
μένων, ὅταν τὰ τελευταῖα εἶναι διαθέσιμα. 

Ἀφοῦ προσδιορίσαμε τοὺς ἀπαιτούμενους συμβιβασμοὺς μεταξὺ τῶν 
μεθόδων ποὺ παρέχουν ἀποτελέσματα μὲ φυσικὴ ἀκρίβεια καὶ αὐτῶν ποὺ 
παρέχουν γρήγορα προσεγγιστικὰ ἀποτελέσματα σὲ ὅ,τι ἀφορᾶ τὴν κατα­
νόηση τῆς πρωτεϊνικῆς εὐκαμψίας, προτείναμε ἕναν νέο ἀλγόριθμο, ὁ ὁποῖος 
εἰσάγει ἐπαναλαμβανόμενες μικρὲς διαταραχὲς σὲ πρωτεϊνικὰ θραύσματα, 
μὲ τρόπο τέτοιο ὥστε νὰ διατηρεῖται ἡ πρωτεϊνικὴ δομὴ καὶ νὰ ἀποκαλύ­
πτεται ἡ εὐκαμψία σὲ μεγάλη κλίμακα. Στὸν ἀλγόριθμό μας, μποροῦμε νὰ 
ἐκτελέσουμε δειγματοληψία σὲ μιὰ διαμόρφωση πλήρους βρόχου. Ἢ μπο­
ροῦμε νὰ ἐκτελέσουμε δειγματοληψία σὲ ἕναν μετασχηματισμὸ ποὺ με­
τακινεῖ μὲ ἄκαμπτο τρόπο ἕνα μέρος τοῦ μορίου σὲ σχέση μὲ κάποιο ἄλλο, 
ἐνῶ ἐξασφαλίζουμε ταυτόχρονα μὲ γεωμετρικοὺς τρόπους τὴν ἐνδιαμέσως 
δομικὴ ἀκεραιότητα. Γιὰ τὴ διερεύνηση τοῦ διαμορφωτικοῦ χώρου μιᾶς 
πρωτεΐνης καὶ τὴν παρακολούθηση τῆς κάλυψης αὐτοῦ τοῦ χώρου χρησι­
μοποιοῦμε ἀλγορίθμους σχεδιασμοῦ κίνησης, ὅπως καὶ στὴ ρομποτική. 
Παρόλο ποὺ μὲ διαφορετικὸ τρόπο ἀλλάζουν οἱ διαμορφώσεις μιᾶς πρω­
τεΐνης καὶ οἱ διατάξεις ἑνὸς ρομπότ, πολλὲς ἀλγοριθμικὲς ἐπιλογὲς εἶναι 
παρόμοιες. Ἀντὶ νὰ ἐλέγχουμε γιὰ τυχὸν συγκρούσεις, χρησιμοποιοῦμε βι­
βλιοθῆκες μοριακῆς μοντελοποίησης, οἱ ὁποῖες μποροῦν νὰ ὑπολογίζουν ἂν 
μιὰ συγκεκριμένη διαμόρφωση εἶναι ἐφικτὴ ἢ ὄχι ἀπὸ βιοφυσικὴ ἄποψη. Ἡ 
ἐπιστήμη τῆς φυσικῆς διαδραματίζει καὶ πάλι πολὺ σημαντικὸ ρόλο, ὅπως 
καὶ στὴ ρομποτική, καὶ εἶναι συνυφασμένη μὲ τοὺς ἀλγορίθμους μας. Σὲ 
συνεργασία μὲ συναδέλφους ἀπὸ τὴν Ἰατρικὴ Σχολὴ Baylor στὸ Χιοῦστον 
χρησιμοποιοῦμε τοὺς ἀλγορίθμους μας γιὰ νὰ ἀναλύσουμε τὴ δράση τῶν 
πρωτεϊνῶν ποὺ σχετίζονται μὲ τὴν ἀντι-αποπτωτικὴ δραστηριότητα καὶ 
τὴν ἐγγενὴ ἀνοσολογικὴ ἀπόκριση.
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3.3 Ἀνάλυση τῶν ἀποτελεσμάτων πειραματικῶν μεθόδων 

Τὸ ἔργο μας συμπληρώνει ἐπίσης, ἀλλὰ καὶ ἐπεκτείνει, τὸ πεδίο ἐφαρ­
μογῆς τῶν πειραματικῶν μεθόδων. Ἡ τελευταία μας δουλειὰ πρὸς αὐτὴ τὴν 
κατεύθυνση ἀφορᾶ τὴν τεχνικὴ τῆς ἀνταλλαγῆς ὑδρογόνου-δευτερίου, ποὺ 
ἀνιχνεύεται μέσῳ φασματομετρίας μαζῶν. Αὐτὴ ἡ σχετικὰ πρόσφατη μέ­
θοδος παρέχει πολύτιμες πληροφορίες σχετικὰ μὲ τὴ δυναμικὴ μιᾶς πρω­
τεΐνης, χρειάζεται μικρὲς μόνον ποσότητες δειγμάτων πρωτεϊνῶν καὶ δὲν 
περιορίζεται ἀπὸ τὸ μέγεθος τῶν πρωτεϊνῶν. Δυστυχῶς, τὰ δεδομένα ποὺ 
παράγονται ἀπὸ τέτοια πειράματα ἑρμηνεύονται συχνὰ μὲ τὴ χρήση μιᾶς 
κρυσταλλικῆς δομῆς τῆς πρωτεΐνης. Ἔχουμε καταδείξει ὅτι οἱ ἑρμηνεῖες 
ποὺ προέρχονται ἂν χρησιμοποιήσει κανεὶς τὶς δικές μας μεθόδους εἶναι πιὸ 
ἀκριβεῖς ἀπὸ αὐτὲς ποὺ προέρχονται ἀπὸ κρυσταλλικὲς δομὲς ἢ σύνολα μο­
ριακῆς δυναμικῆς. Ἐπιπλέον, οἱ ὑπολογιστικές μας μέθοδοι γιὰ τὴ διαμορ­
φωτικὴ δειγματοληψία πρωτεϊνῶν μποροῦν νὰ ἐπηρεαστοῦν ἀπὸ πειραμα­
τικὰ δεδομένα ἀνταλλαγῆς ὑδρογόνου, γεγονὸς ποὺ μᾶς ἐπιτρέπει τὴ 
δημιουργία διαμορφώσεων γιὰ πρωτεΐνες ποὺ ὑφίστανται μεγάλης κλί­
μακας ἀλλαγὲς στὴν τρισδιάστατη μορφή τους κατὰ τὴ δράση τους. Καὶ 
πάλι, τὸ ἔργο μας στοχεύει στὴν ἀνάπτυξη γενικῶν μεθοδολογιῶν γιὰ τὴν 
ὀρθὴ ἀνάλυση καὶ ἑρμηνεία τῶν πειραματικῶν δεδομένων. 

3.4 �Ἀλγόριθμοι γιὰ τὴ σχεδίαση φαρμάκων καὶ ἐφαρμογὲς σὲ 
ἐξατομικευμένη ἀντικαρκινικὴ ἀνοσοθεραπεία

Οἱ μέθοδοί μας ἀφοροῦν, ἐπίσης, τὴν ὑποβοηθούμενη ἀπὸ ὑπολογιστὲς 
δομικὴ σχεδίαση φαρμάκων, δηλαδὴ τὴ διαδικασία τῆς ἀνακάλυψης νέων 
φαρμάκων βάσει τῆς δομῆς ἑνὸς βιολογικοῦ στόχου. Ὡς ἐπὶ τὸ πλεῖστον, τὸ 
φάρμακο εἶναι ἕνα μικρὸ ὀργανικὸ μόριο τὸ ὁποῖο ἀποκαλεῖται προσδέτης 
καὶ τὸ ὁποῖο ἐνεργοποιεῖ ἢ ἀναστέλλει τὴ δράση ἑνὸς μορίου, ὅπως μιᾶς 
πρωτεΐνης, μέσῳ τῆς δέσμευσής του στὸ ἐνεργό της κέντρο. Αὐτὴ ἡ ἐνερ­
γοποίηση ἢ ἡ ἀναστολὴ μεταφράζεται σὲ ἐπακόλουθο θεραπευτικὸ ὄφελος 
γιὰ τὸν ἀσθενή. Καθὼς οἱ πρωτεΐνες εἶναι εὔκαμπτα μόρια καὶ οἱ προσδέτες 
μποροῦν, ἐπίσης, νὰ εἶναι εὔκαμπτα μόρια, ἡ πρόβλεψη τῆς διαμόρφωσης 
ἑνὸς συμπλέγματος πρωτεΐνης-προσδέτη ἀποτελεῖ ἀξεπέραστο πρόβλημα. 
Στὸν κλάδο τῆς φαρμακευτικῆς βιομηχανίας ἔχουν ἀναπτυχθεῖ ὑπολογι­
στικοὶ ἀλγόριθμοι πρόσδεσης γιὰ τὴν πρόβλεψη τῶν διαμορφώσεων δύο 
συνδεδεμένων μορίων. Οἱ ἀλγόριθμοι πρόσδεσης χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴν 
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ἐκτέλεση «εἰκονικῶν διαλογῶν» ἑκατοντάδων χιλιάδων μικρῶν μορίων, μιὰ 
διαδικασία ποὺ ὁδηγεῖ στὴ δημιουργία μιᾶς βραχείας λίστας θετικῶν «ἐκ­
βάσεων», οἱ ὁποῖες δυνητικὰ δεσμεύουν τὴν πρωτεΐνη ἐνδιαφέροντος. Αὐτὴ 
ἡ εἰκονικὴ διαλογὴ εἶναι ἕνα ἀπὸ τὰ πρῶτα βήματα, στὴν πραγματικότητα 
ἕνα κρίσιμο βῆμα, στὴ διαδικασία τῆς ἀνακάλυψης ἑνὸς φαρμάκου, ἡ ὁποία 
περιλαμβάνει πρόσθετες πειραματικὲς καὶ ὑπολογιστικὲς ἀναλύσεις. Ἐὰν 
συνυπολογιστοῦν ὅλα τὰ βήματα ποὺ σχετίζονται μὲ τὴν τεκμηρίωση καὶ 
τὴν ἀξιολόγηση τῆς ἀσφάλειας ἑνὸς φαρμάκου, χρειάζονται 12 ἕως 15 
χρόνια μέχρι νὰ κυκλοφορήσει ἕνα νέο φάρμακο στὴν ἀγορά, μὲ κόστος δύο 
ἕως τριῶν δισεκατομμυρίων δολαρίων.

Τὰ τελευταῖα χρόνια ἀπολαμβάνουμε τὰ ὀφέλη πολλῶν φαρμάκων, τὰ 
ὁποῖα εἶναι προϊόντα σχεδίασης φαρμάκων ὑποβοηθούμενης ἀπὸ ὑπολογι­
στές. Τὰ περισσότερα φάρμακα εἶναι μικρὰ μόρια μὲ 3-6 περιστρεφόμενους 
δεσμούς. Ἡ εὐκαμψία τῶν φαρμακευτικῶν μορίων ἀποδίδεται μὲ τὸν ἀριθμὸ 
τῶν περιστρεφόμενων δεσμῶν ποὺ ὑπάρχουν στὴ χημική τους σύνθεση. Σή­
μερα, ὡστόσο, αὐξάνεται συνεχῶς τὸ ἐνδιαφέρον γιὰ τὴ χρήση μεγαλύ­
τερων προσδετῶν, ὅπως εἶναι τὰ πεπτίδια, γιὰ διάφορες ἐφαρμογές, ὅπως 
τῆς ἀντιμικροβιακῆς δράσης καὶ τῆς ἀντικαρκινικῆς θεραπείας. Τὰ πε­
πτίδια εἶναι μικρὰ πολυμερῆ ἀμινοξέων, δηλαδὴ σὰν τμήματα πρωτεϊνῶν. 
Εἶναι πολὺ πιὸ εὔκαμπτα ἀπὸ τοὺς προσδέτες τύπου φαρμάκου καὶ ἔχουν 
10-40 περιστρεφόμενους δεσμούς. Σὲ πρόσφατες μελέτες καταδείχθηκε ὅτι 
τὰ ὑφιστάμενα ὑπολογιστικὰ ἐργαλεῖα πρόσδεσης δὲν ὁδηγοῦν σὲ σωστὲς 
προβλέψεις γιὰ τὰ πεπτίδια αὐτά. Σὲ συνεργασία μὲ συναδέλφους στὸ Ἀντι­
καρκινικὸ Κέντρο MD Anderson τοῦ Χιοῦστον καὶ ἀντλώντας ἔμπνευση 
ἀπὸ τοὺς δικούς μας ἀλγορίθμους ρομποτικῆς, ἀναπτύξαμε μιὰ βαθμιαῖα 
αὐξητικὴ προσέγγιση μετα-πρόσδεσης, DINC (Σχῆμα 6). 

Στὴν μέθοδό μας, ἀντὶ νὰ ὑποβάλουμε σὲ δειγματοληψία ὁλόκληρο τὸν 
προσδέτη διὰ μιᾶς, τὸ κάνουμε μόνο σὲ ἕνα μικρὸ θραῦσμα τοῦ προσδέτη. 
Τὰ καλύτερα ἀποτελέσματα πρόσδεσης χρησιμοποιοῦνται γιὰ τὴν ἀνά­
πτυξη τοῦ ἀρχικοῦ θραύσματος μὲ ἐλεγχόμενο τρόπο. Αὐτὰ τὰ βήματα 
πρόσδεσης καὶ ἐπέκτασης ἐπαναλαμβάνονται μὲ βαθμιαῖες αὐξήσεις, ἕως 
ὅτου προβλεφθεῖ ὁλόκληρος ὁ προσδέτης. Ἐφαρμόζουμε, ἐπίσης, τὶς δικές 
μας διαδικασίες σύγκλισης βρόχου ἀπὸ τὴ ρομποτική, ὥστε νὰ παραλά­
βουμε διαμορφώσεις προσδέτη ποὺ ἀγκυρώνονται σὲ σημεῖα ἐνδιαφέροντος 
τῶν θυλάκων δέσμευσης. Ἡ ὁμάδα μας ἔχει χρησιμοποιήσει μὲ ἐπιτυχία τὶς 
μεθόδους αὐτὲς σὲ πεπτιδομιμητικά, γιὰ τὴν παρεμπόδιση μιᾶς ἀλληλου­
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χίας ἀντιδράσεων ποὺ ὁδηγοῦν σὲ φλεγμονὴ τῶν ἀεραγωγῶν καὶ συμπτώ­
ματα ἄσθματος. Σήμερα συνεργαζόμαστε μὲ μιὰ μεγάλη ὁμάδα ἐπιστη­
μόνων ἀπὸ τὸ Ἀντικαρκινικὸ Κέντρο MD Anderson τοῦ Χιοῦστον, γιὰ τὴ 
διαλογὴ πεπτιδίων προερχόμενων ἀπὸ ὄγκο ἑνὸς καρκινοπαθοῦς ἀσθενοῦς, 
ὥστε νὰ προσδιορίσουμε ἐκεῖνα ποὺ μποροῦν νὰ δεσμευθοῦν στοὺς ὑποδο­
χεῖς τοῦ ἀνθρώπινου λευκοκυτταρικοῦ ἀντιγόνου (HLA) τοῦ ἴδιου ἀσθενοῦς 
καὶ νὰ πυροδοτήσουν τὴν ἐνεργοποίηση τῶν Τ-κυττάρων. 

Αὐτὴ ἡ διεργασία παρέχει διάφορες εὐκαιρίες γιὰ ἀνοσοθεραπεία, 
ὅπως τὴν ἀνάπτυξη ἀντινεοπλασματικῶν ἐμβολίων πεπτιδικῆς βάσης ἢ τὴν 
ἐπαγωγὴ θεραπευτικῶν Τ-κυττάρων. Σύμφωνα μὲ πρόσφατες στατιστικὲς 
τῆς Ἀμερικανικῆς Ἀντικαρκινικῆς Ἑταιρείας, στὶς Ἡνωμένες Πολιτεῖες 
τῆς Ἀμερικῆς καὶ μόνον, κάθε ἔτος διαγιγνώσκονται περισσότερα ἀπὸ 1,7 
ἑκατομμύρια νέα περιστατικὰ καρκίνου, ἐνῶ γιὰ τὸ 2018 ἀναμένονται πε­
ρισσότεροι ἀπὸ 600.000 θάνατοι. Ἡ ἐξατομικευμένη ἀντικαρκινικὴ ἀνοσο­
θεραπεία ἀναδύεται ὡς μιὰ πολλὰ ὑποσχόμενη μέθοδος γιὰ τὴν ἀντιμετώ­
πιση διαφόρων μορφῶν καρκίνου. Εἶναι σαφὲς ὅτι ἡ φυσικὴ ὑπολογιστικὴ 
πρόκειται νὰ διαδραματίσει τεράστιο ρόλο στὴν ὑλοποίηση τῶν ἐξατομι­

Σχῆμα 6: Παράδειγμα HLA-προσδέτη καὶ ὑπολογισμοῦ πρόσδεσης.

HLA-A*24:02 μὲ τὸν προσδέτη 
H1N1-derived peptide PB1498-505 

(PDB code 4F7T)

Ὑπολογισμὸς πρόσδεσης ἀπὸ τὸν 
ἀλγόριθμο DINC μὲ πεπτίδιο μὲ 
28 περιστρεφόμενους δεσμούς.
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κευμένων θεραπειῶν μέσῳ τῆς κατασκευῆς ὑπολογιστικῶν φίλτρων, ὅπως 
αὐτὸ ποὺ τώρα ἡ ὁμάδα μου ἀναπτύσσει, τὰ ὁποῖα θὰ ἐπεξεργάζονται πρω­
τοφανεῖς ποσότητες δεδομένων σὲ μικρὸ σχετικὰ χρονικὸ διάστημα καὶ τὰ 
ὁποῖα θὰ βοηθοῦν στὴν ἑστίαση τῶν πειραμάτων ἐκεῖ ὅπου οἱ πιθανότητες 
γιὰ τὴν εὕρεση θεραπειῶν εἶναι αὐξημένες. 

3.5 �Ἀλγόριθμοι γιὰ τὴ σχεδίαση φαρμάκων μὲ μεγάλη  
ἐξειδίκευση 

Ἀκόμα καὶ ὅταν δὲν ἔχουμε τρισδιάστατες δομὲς στὴ διάθεσή μας, μπο­
ροῦμε νὰ μάθουμε πολλὰ ἐξετάζοντας ὅλες τὶς δομὲς πρωτεϊνῶν ποὺ ἔχουν 
στενὴ συνάφεια. Τὸ καλύτερο σχετικὸ παράδειγμα εἶναι πιθανότατα μιὰ οἰκο­
γένεια πρωτεϊνῶν ποὺ ἀποκαλοῦνται κινάσες. Οἱ κινάσες συνιστοῦν τὴ μεγα­
λύτερη οἰκογένεια ἐνζύμων ποὺ κωδικοποιοῦνται ἀπὸ τὸ ἀνθρώπινο γονι­
δίωμα, μὲ περισσότερες ἀπὸ 500 γνωστὲς πρωτεΐνες. Στὸ «οἰκογενειακὸ 
δένδρο» τῶν κινασῶν, οἱ γενετικὰ παρόμοιες κινάσες εἶναι τοποθετημένες σὲ 
κοντινὴ ἀπόσταση μεταξύ τους, ἐνῶ οἱ ἀνόμοιες σὲ μακρινή. Μολονότι ἡ ἀνα­
δίπλωση τῶν κινασῶν εἶναι πολὺ διατηρημένη στὸ ἀνθρώπινο κίνωμα, στὸ 
σύνολο δηλαδὴ τῶν κινασῶν ποὺ κωδικοποιοῦνται ἀπὸ τὸ ἀνθρώπινο γονι­
δίωμα, συγκεκριμένες μεταλλάξεις σὲ διαφορετικὲς κινάσες δημιουργοῦν ἀνε­
παίσθητες δομικὲς παραλλαγὲς στὸ σχῆμα τῆς θέσης δέσμευσης, οἱ ὁποῖες μὲ 
τὴ σειρά τους ὁδηγοῦν μερικὲς φορὲς σὲ μεγάλες ἀλλαγὲς στὸν τύπο τῶν 
προσδετῶν ποὺ μποροῦν νὰ ἀλληλεπιδράσουν μὲ αὐτήν. Ὁρισμένες μεταλλά­
ξεις κινασῶν συνδέονται μὲ καρκίνους καὶ ἄλλες παθήσεις. Οἱ κινάσες ἀποτε­
λοῦν, κατὰ συνέπεια, ἕναν μείζονα στόχο στὴν ἀνάπτυξη φαρμάκων. 

Ἕνα πετυχημένο φάρμακο κατὰ τῶν κινασῶν θὰ στοχεύει ἀποκλει­
στικὰ τὴ συγκεκριμένη ὑπο-οικογένεια κινασῶν ποὺ συμμετέχει στὴ λει­
τουργία ἐνδιαφέροντος. Δὲν θὰ δεσμεύεται σὲ ἄλλες κινάσες, ὁπότε οἱ μὴ 
σχετικὲς βιολογικὲς διεργασίες ποὺ ρυθμίζονται, ἐπίσης, ἀπὸ κινάσες δὲν 
θὰ ἐπηρεάζονται. Ἡ σταυροσπορίνη, ἕνα ἀπὸ τὰ πρῶτα φάρμακα μὲ στόχο 
τὶς κινάσες, μπορεῖ νὰ δεσμευθεῖ σχεδὸν μὲ τὰ πάντα, ποὺ σημαίνει ὅτι 
πρόκειται γιὰ ἕνα φάρμακο μὲ πολλὲς παρενέργειες. Ἡ ἰματινίμπη, τὸ 
Gleevec, ποὺ εἶναι ἕνα ἀπὸ τὰ πιὸ ἐπιτυχημένα φάρμακα ποὺ στοχεύουν 
κινάσες, δεσμεύεται σὲ λίγες μόνον κινάσες. 

Προκειμένου νὰ σχεδιάσουμε καλύτερα φάρμακα, πρέπει νὰ κατανοή­
σουμε ποιὲς μεταβολὲς στὴ θέση δέσμευσης ἀντιστοιχοῦν σὲ λειτουργικὲς 
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μεταβολὲς καὶ ποιὲς εἶναι μὴ λειτουργικὲς διακυμάνσεις. Ἔχουμε δείξει ὅτι 
οἱ διαφορὲς τῆς γενετικῆς ἀλληλουχίας αὐτῶν τῶν διαφορετικῶν κινασῶν 
δὲν ἐπαρκοῦν γιὰ νὰ ἐξηγήσουν τὴ διαφορὰ στὴ συγγένεια δέσμευσης μὲ ἕνα 
συγκεκριμένο φάρμακο ποὺ παρατηρεῖται μεταξὺ κινασῶν. Ἀκόμα καὶ ἡ 
σύγκριση ὁλόκληρων τῶν δομῶν τῶν θέσεων δέσμευσης δὲν ἐπαρκεῖ. Συ­
νήθως, λίγα μόνον ἀμινοξέα συμμετέχουν στὴ δέσμευση, ἀλλὰ δὲν γνωρί­
ζουμε ποιὰ εἶναι αὐτά. Ἀναπτύξαμε ἕναν νέο ἀλγόριθμο ἀναζήτησης, ὁ 
ὁποῖος ἀναγνωρίζει αὐτομάτως ἐκεῖνες τὶς δομικὲς παραλλαγὲς ποὺ μπο­
ροῦν νὰ ἐξηγήσουν τὴ συγγένεια δέσμευσης, καὶ καταδείξαμε ὅτι ἡ συγγέ­
νεια δέσμευσης 38 διαφορετικῶν φαρμάκων κατὰ τῶν κινασῶν μπορεῖ νὰ 
ἐξηγηθεῖ μὲ σταθερὰ ὑψηλὴ πιστότητα καὶ ἀκρίβεια, ἐὰν χρησιμοποιηθεῖ ἡ 
δομικὴ καὶ χημικὴ παραλλαγὴ ἕξι τὸ πολὺ ἀμινοξέων τῆς θέσης δέσμευσης 
τῶν κινασῶν (Σχῆμα 7). Μὲ τὴν ἀναγνώριση συγκεκριμένων δομικῶν με­
ταβολῶν, βοηθᾶμε τοὺς χημικοὺς νὰ ἀναγνωρίσουν τοὺς μοριακοὺς μηχανι­
σμοὺς ποὺ ὁδηγοῦν στὴ σχεδίαση νέων φαρμάκων μὲ ἀκόμα μεγαλύτερη 
ἐξειδίκευση.

«Οἰκογενειακὸ δένδρο» κινασῶν 

Σχῆμα 7: Προσδέτες γιὰ τὴν οἰκογένεια τῶν κινασῶν.

Ἀκατάλληλο 
φάρμακο  

(προσδέεται μὲ 
πολλὲς κινάσες)

Πιθανὸ  
φάρμακο
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4. Σύνοψη τοῦ ἔργου μας 

Μὲ τὸ ἔργο μας στὴ ρομποτικὴ καταδείξαμε ὅτι εἶναι δυνατὸ νὰ τιθα­
σεύσουμε ἀτελῆ φυσικὰ μοντέλα καὶ νὰ παραγάγουμε μιὰ σωστὴ συνεχὴ 
κίνηση μὲ τὴ χρήση ἑνὸς ψηφιακοῦ ὑπολογιστῆ. Κάναμε τοὺς ἀλγορίθμους 
μας τόσο γρήγορους ποὺ μποροῦν νὰ χρησιμοποιηθοῦν ἀπὸ τὰ σύγχρονα 
ρομπότ. Ἡ πρόβλεψη ὅτι στὸ μέλλον τὰ ρομπὸτ θὰ εἶναι τόσο συνηθισμένα 
ὅσο εἶναι σήμερα τὰ αὐτοκίνητα, οἱ ὑπολογιστὲς καὶ τὰ κινητὰ τηλέφωνα 
δὲν εἶναι καθόλου ὑπερβολική. Τὰ ρομπὸτ μποροῦν νὰ μᾶς βοηθήσουν νὰ 
ἐξερευνήσουμε τὸν πλανήτη μας καὶ τὸ διάστημα. Μποροῦν νὰ γίνουν οἱ 
πρῶτοι ποὺ συντρέχουν σὲ φυσικὲς καταστροφὲς ἢ οἱ βοηθοὶ σὲ κατοικίες, 
σχολεῖα καὶ νοσοκομεῖα. Ἡ ρομποτικὴ μπορεῖ νὰ μᾶς ἀπελευθερώσει ἀπὸ 
τὶς μονότονες ἐργασίες καὶ νὰ μᾶς ἐπιτρέψει νὰ συγκεντρωθοῦμε στὰ δημι­
ουργικά, κοινωνικὰ καὶ ὑψηλῶν ἀπαιτήσεων ἔργα, τὰ ὁποῖα οἱ ὑπολογιστὲς 
ἀδυνατοῦν νὰ διεκπεραιώσουν.

Μὲ τὸ ἔργο μας στὴ βιοϊατρικὴ ἔχουμε καταδείξει ὅτι μέσῳ τῶν ὑπο­
λογιστῶν ἀποκαλύπτονται πτυχὲς τῆς μοριακῆς δομῆς καὶ λειτουργίας σὲ 
σύντομο χρόνο, ὥστε νὰ μποροῦν νὰ χρησιμοποιηθοῦν σὲ διαδικασίες παρα­
γωγῆς ἐξατομικευμένων θεραπειῶν καὶ γενικότερα γιὰ νὰ κατανοήσουμε 
καλύτερα τοὺς βιομοριακοὺς μηχανισμούς. Οἱ ἐπιστήμονες ἀνακαλύπτουν 
τὸν κόσμο μέσα ἀπὸ διαδικασίες παρατηρήσεων, χειρισμῶν, μετρήσεων, 
προσεγγίσεων, ἀφαιρέσεων καὶ πειραματισμῶν. Τὸ ἔργο μας στὴ φυσικὴ 
ὑπολογιστικὴ ἐνσωματώνει θεωρητικὲς καὶ τεχνολογικὲς ἐξελίξεις, καὶ 
προσφέρει ὑπολογιστικὰ πλαίσια ἱκανὰ νὰ ταξινομοῦν τεράστιες ποσότητες 
μοριακῶν δεδομένων, ὥστε νὰ διατυπώνονται ὑποθέσεις, νὰ μειώνονται καὶ 
νὰ αἰτιολογοῦνται οἱ πειραματισμοί, καθὼς καὶ νὰ παρέχονται νέοι τρόποι 
ἐξέτασης τῆς πολυπλοκότητας τῶν βιολογικῶν συστημάτων σὲ καταστά­
σεις ὑγείας καὶ νόσου. 

5. Εὐχαριστίες

Σ’ αὐτὸ τὸ σημεῖο ὀφείλω νὰ ἀναγνωρίσω ὅτι κανένα μέρος τοῦ ἔργου 
ποὺ σᾶς περιέγραψα σήμερα δὲν θὰ ἦταν δυνατὸ χωρὶς τὴν παρουσία καὶ τὴ 
βοήθεια πολλῶν σημαντικῶν προσώπων. Ἔλαβα τὸ πτυχίο μου ἀπὸ τὸ 
Τμῆμα Ἐπιστήμης Ὑπολογιστῶν τοῦ Πανεπιστημίου τῆς Κρήτης. Εἶχα 
τὴ μοναδικὴ τύχη νὰ σπουδάσω μὲ ἐξαιρετικοὺς καθηγητές: τὸν Γιάννη 
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Βασιλείου, τὸν Βασίλη Δουγαλή, τὸν Μανόλη Κατεβαίνη, τὸν Κώστα 
Κουρκουμπέτη, τὸν Πάνο Κωνσταντόπουλο, τὸν Στέλιο Ὀρφανουδάκη καὶ 
τὸν Χρίστο Χαμζᾶ. Θὰ ἀναφέρω ἀκόμα τὴν ὑποστήριξη καὶ τὴ φιλία τῆς 
Μαίρης Μαμαλάκη καὶ τῆς Ρένας Καλαϊντζάκη. Ὅταν πῆγα στὸ Πανεπι­
στήμιο Stanford, σπούδασα μὲ τὸν καθηγητὴ Jean-Claude Latombe, ὁ ὁποῖος 
ὄχι μόνο μὲ εἰσήγαγε στὴ ρομποτική, ἀλλὰ καὶ ἐπηρέασε βαθιὰ τὸν τρόπο 
σκέψης μου καὶ προσέγγισης ἐπιστημονικῶν προβλημάτων. Ὁ ἀκαδη­
μαϊκὸς Νίκος Πέππας μὲ βοήθησε νὰ χαράξω τὴν ἐπαγγελματική μου κα­
ριέρα καὶ μοῦ ἄνοιξε τοὺς ὁρίζοντες στὴ βιοϊατρική. Ἡ ὑποστήριξη καὶ ἡ 
φιλία του μοῦ εἶναι ἀνεκτίμητες. Ὁ συνάδελφός μου καὶ ἀκαδημαϊκὸς Moshe 
Vardi στὸ Πανεπιστήμιο Rice, στὸ ὁποῖο ἐργάζομαι σήμερα, πίστεψε σ’ 
ἐμένα ἀπὸ τὴ στιγμὴ ποὺ μὲ συνάντησε, στήριξε τὶς προσπάθειές μου καὶ 
εἶναι ἕνας ἐκπληκτικὸς συνεργάτης τὰ τελευταῖα δέκα χρόνια. Συνάδελφοι 
καὶ φίλοι μοιράστηκαν μαζί μου τὶς ἐπιτυχίες καὶ τὶς ἀγωνίες πολλῶν 
χρόνων, ὅπως ἡ ἀκαδημαϊκὸς Ρένα Μπίζιου καὶ ὁ καθηγητὴς Τριαντά­
φυλλος Μούντζιαρης. Οἱ συνεργάτες μου στὸ Πανεπιστήμιο Rice, στὸ Δια­
στημικὸ Κέντρο Johnson τῆς NASA στὸ Χιοῦστον καὶ στὸ Ἰατρικὸ Κέντρο 
τοῦ Texas ὑπῆρξαν ἀναντικατάστατοι ὅλα αὐτὰ τὰ χρόνια. Κατὰ καιροὺς 
εἶχα, ἐπίσης, τὴν εὐκαιρία νὰ δουλέψω μὲ συναδέλφους ἀπὸ τὸ Πανεπι­
στήμιο Ἰωαννίνων καὶ τὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Ἔρευνας Φυσικῶν Ἐπιστημῶν 
«Δημόκριτος». 

Μοιράζομαι τὶς ἐπιτυχίες μου μὲ ὅλους τοὺς συνεργάτες μου, καὶ κυ­
ρίως μοιράζομαι τὶς ἐπιτυχίες μου μὲ τοὺς φοιτητές μου. Περισσότεροι ἀπὸ 
40 διδακτορικοὶ καὶ μεταδιδακτορικοὶ φοιτητὲς ἔχουν ἐκπαιδευτεῖ στὸ ἐρ­
γαστήριό μου, ἐνῶ πολυάριθμοι μεταπτυχιακοὶ καὶ προπτυχιακοὶ φοιτητὲς 
ἔχουν ὁλοκληρώσει συναρπαστικὰ προγράμματα μαζί μας. Εἶναι τώρα οἱ 
ἴδιοι καθηγητὲς σὲ ἔγκριτα πανεπιστήμια, ἐρευνητὲς σὲ κορυφαῖα ἐργα­
στήρια σὲ ὁλόκληρο τὸν κόσμο, τεχνολόγοι σὲ σπουδαῖες ἑταιρεῖες καὶ ἐπι­
χειρηματίες. Ὁ Κώστας Μπεκρής, ποὺ εἶναι τώρα ἀναπληρωτὴς καθη­
γητὴς στὸ Πανεπιστήμιο Rutgers, μοῦ δίδαξε περισσότερα ἀπὸ ὅ,τι τὸν 
δίδαξα ἐγώ, ἐνῶ ἡ Ἑλένη Λίτσα καὶ ὁ Κωνσταντῖνος Χαμζᾶς, ποὺ εἶναι 
τώρα φοιτητές μου, μοῦ ὑπενθυμίζουν συνέχεια τὴ ζωντάνια τοῦ ἑλληνικοῦ 
πνεύματος.

Ἡ οἰκογένειά μου μοῦ πρόσφερε ἀτελείωτη ὑποστήριξη ὅλα αὐτὰ τὰ 
χρόνια. Ἀπὸ τότε ποὺ ἤμουν μικρή, μοῦ ἔμαθε ὅτι δὲν ὑπάρχει ὅριο σ’ αὐτὰ 
ποὺ θὰ μποροῦσα νὰ ἐπιτύχω. Ἀπὸ τὴ μητέρα μου καὶ τὸν πατέρα μου -τὴ 
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Μαίρη καὶ τὸν Εὐάγγελο Καβράκη, ποὺ εἶναι καὶ οἱ δύο σήμερα ἐδῶ- πῆρα 
σπουδαῖα μαθήματα ζωῆς. Ἡ ἀδελφή μου Ἐλίζα μὲ τὴν ἐξυπνάδα καὶ τὸ 
χιοῦμορ της στάθηκε δίπλα μου σὲ ὅλες τὶς περιστάσεις, ἐνῶ ἡ γιαγιά μου, 
ποὺ μὲ κατσάδιαζε ἀλλὰ καὶ μὲ ἐπαινοῦσε, μοῦ ἔμαθε νὰ δίνω, νὰ κερδίζω 
καὶ νὰ χάνω μάχες. Οἱ συγγενεῖς μου μὲ στήριξαν καὶ μὲ ἐνέπνευσαν. Ἀνά­
μεσά τους ἡ γιατρὸς Ἀναστασία Καραφουλίδου μοῦ ἔδειξε τί μπορεῖ νὰ 
καταφέρει μιὰ ἀποφασισμένη γυναίκα καὶ πῶς μπορεῖ νὰ ἀντεπεξέλθει σὲ 
δύσκολες περιστάσεις. Τέλος, ὁ σύζυγός μου, Ἀντώνης Μίκος, καὶ τὰ παιδιά 
μου Μαίρη καὶ Γιῶργος, στοὺς ὁποίους ἀφιερώνω αὐτὴ τὴν ἡμέρα, εἶναι 
ὅ,τι καλύτερο ἔχει συμβεῖ στὴ ζωή μου καὶ μοῦ ὑπενθυμίζουν συνεχῶς γιὰ 
ποιὸ λόγο εἶναι σημαντικὸ νὰ διαμορφώνουμε τὴν τεχνολογία μὲ τρόπο ποὺ 
θὰ βοηθήσει τὶς ἑπόμενες γενιές. 

6. Ἐπίλογος 

Ἡ ἐνασχόληση μὲ τὴν ἐπιστήμη τῶν ὑπολογιστῶν ἦταν καὶ παραμένει 
συναρπαστικὴ γιὰ μένα. Τὰ ὀφέλη εἶναι σχεδὸν αὐτονόητα. Γιὰ παράδειγμα, 
ἡ δυνατότητα προφύλαξης τῆς ἀνθρώπινης ζωῆς ποὺ παρέχουν τὰ αὐτοκί­
νητα χωρὶς ὁδηγοὺς εἶναι τεράστια. Οἱ ἐξατομικευμένες θεραπεῖες ποὺ ὑπο­
βοηθοῦνται ἀπὸ in silico ἀναλύσεις, δηλαδὴ ἀπὸ ἀναλύσεις ποὺ διενερ­
γοῦνται μὲ τὴ χρήση ὑπολογιστῶν, μποροῦν νὰ ἔχουν θεαματικὸ ἀντίκτυπο 
στὴν ὑγεία μας. 

Ὅμως ὅλο καὶ περισσότερο γίνεται ἀντιληπτὸ ὅτι ἡ πανταχοῦ πα­
ρουσία τῶν ὑπολογιστῶν δὲν ἔχει μόνον κοινωνικὰ ὀφέλη, ἀλλὰ συνοδεύεται 
καὶ ἀπὸ σημαντικὸ κοινωνικὸ τίμημα. Ἡ τεχνολογία ἦταν βέβαια πάντα 
ἕνα δίκοπο μαχαίρι. Ἡ ἀνακάλυψη τῆς φωτιᾶς, γιὰ παράδειγμα, ἦταν κρί­
σιμη γιὰ τὴν πρόοδο τοῦ ἀνθρώπου. Ἡ ἑλληνικὴ μυθολογία τὴν ἀπέδωσε 
στὸν Προμηθέα καὶ στὴν κλοπή της ἀπὸ τοὺς θεούς, ὅπως ἀπεικονίζεται μὲ 
τόση δύναμη σὲ αὐτὴν τὴν αἴθουσα στὴν ὁποία βρισκόμαστε σήμερα. Ἡ 
φωτιὰ ὅμως μπορεῖ ἐπίσης νὰ εἶναι ὀδυνηρὰ καταστρεπτική. Ἡ ἱστορία 
δείχνει ὅτι οἱ πολιτισμοὶ τοῦ ἀνθρώπου δὲν μπόρεσαν ποτὲ νὰ σταματήσουν 
τὶς τεχνολογικὲς ἐξελίξεις. Μᾶλλον μαθαίνουμε μὲ τὸ πέρασμα τοῦ χρόνου 
νὰ διαβλέπουμε καὶ νὰ ἀντιμετωπίζουμε ἐν μέρει τὶς δυσμενεῖς ἐπιδράσεις 
τῆς τεχνολογίας. 

Ἡ τεχνολογία τῶν ὑπολογιστῶν τροφοδοτεῖ τὴν Τέταρτη Βιομηχα­
νικὴ Ἐπανάσταση. Ἡ Πρώτη Βιομηχανικὴ Ἐπανάσταση ἦταν ἡ ἀτμομη­
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χανὴ ποὺ ἄλλαξε τὴ γεωργία καὶ τὶς κατασκευές. Ἡ Δεύτερη ἦταν ἡ ἐποχὴ 
τῶν ἐπιστημῶν καὶ τῆς μαζικῆς παραγωγῆς. Ἡ Τρίτη Ἐπανάσταση ἦταν 
μιὰ ψηφιακὴ ἐπανάσταση. Καὶ τώρα, ἡ Τέταρτη Βιομηχανικὴ Ἐπανά­
σταση χαρακτηρίζεται ἀπὸ μιὰ συγχώνευση, μιὰ σύντηξη τεχνολογιῶν ποὺ 
θολώνει τὶς διαχωριστικὲς γραμμὲς μεταξὺ τῆς ψηφιακῆς, τῆς φυσικῆς καὶ 
τῆς βιολογικῆς σφαίρας. Ἡ καινοτομία πιὰ θὰ βασίζεται σὲ συνδυασμοὺς 
τεχνολογιῶν. 

Ὅπως καὶ οἱ προηγούμενες ἐπαναστάσεις, ἡ Τέταρτη Βιομηχανικὴ 
Ἐπανάσταση ἔχει τὴ δυναμικὴ νὰ βελτιώσει τὴν ποιότητα ζωῆς σὲ πληθυ­
σμοὺς σὲ ὁλόκληρο τὸν κόσμο. Ἀντίθετα μὲ τὶς προηγούμενες, αὐτὴ ἡ ἐπα­
νάσταση, χάρη στὴ ραγδαία ἐξέλιξη τῆς ἐπιστήμης τῶν ὑπολογιστῶν, εἶναι 
ἄμεση καὶ πανταχοῦ παρούσα. Ἐξαπλώνεται ἀστραπιαῖα σὲ κάθε σημεῖο 
τῆς Γῆς μας. Τὸ διακύβευμα εἶναι πολὺ μεγάλο αὐτὴ τὴ φορά. Σαφῶς, 
ὑπάρχει ἐπείγουσα ἀνάγκη νὰ ἐνταχθεῖ ὁ ἀνθρωπισμὸς στὴν ἐκπαίδευση 
τῶν τεχνολόγων καὶ νὰ ἐμπλακοῦν ἄτομα ἀπὸ ὅλα τὰ κοινωνικὰ στρώματα 
στὴν ἀνάπτυξη τῆς τεχνολογίας. Ὡς γυναίκα, εἶμαι περήφανη γιὰ τὸν ρόλο 
ποὺ ἔχουν διαδραματίσει οἱ γυναῖκες στὴν ἐπιστήμη τῶν ὑπολογιστῶν καὶ 
ὡς γυναίκα πιστεύω, ἐπίσης, ὅτι ὁ ρόλος ποὺ τὶς περιμένει στὸ μέλλον εἶναι 
μοναδικός. Οἱ γυναῖκες μποροῦν νὰ χρησιμοποιήσουν τὴν εὐαισθησία τους, 
τὴ συμπόνια τους, τὴ φινέτσα, τὴν πειθώ, τὸ συλλογικὸ πνεῦμα, τὴ μονα­
δική τους εὐφυΐα καὶ τὶς εὐρεῖες προοπτικὲς τοῦ νοῦ τους γιὰ νὰ καινοτο­
μήσουν καὶ νὰ χρησιμοποιήσουν τὴν ἐπιστήμη τῶν ὑπολογιστῶν μὲ τρόπο 
ποὺ νὰ ἐπιδρᾶ θετικὰ στοὺς ἀνθρώπους. Γιὰ ὅλους, καὶ ἰδιαιτέρως γιὰ τὶς 
νέες γυναῖκες σ’ αὐτὸ τὸ ἀκροατήριο, παρουσιάζεται τώρα μιὰ ἀπίστευτη 
εὐκαιρία νὰ ἐφευρεθοῦν ἀνθρωποκεντρικὲς καὶ ἀντισυμβατικὲς χρήσεις τῆς 
τεχνολογίας τῶν ὑπολογιστῶν. Εἶναι ἐπιβεβλημένο νὰ συμμετάσχουμε ὅλοι 
στὴν κοινωνία τῆς τεχνολογίας τῶν ὑπολογιστῶν καὶ νὰ ἑστιάσουμε τὴν 
προσοχή μας στὰ θεμελιώδη ζητήματα τὰ ὁποῖα ὁρίζουν τὴν ἀνθρώπινη 
φύση καὶ ἀξιοπρέπεια καὶ τὰ ὁποῖα μᾶς κάνουν αἰσιόδοξους γιὰ τὸ μέλλον 
τῶν παιδιῶν μας. 

Σᾶς εὐχαριστῶ πολύ.
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Κέντρα

1. �Κέντρον Ἐρεύνης τῶν Νεοελληνικῶν Διαλέκτων καὶ Ἰδιω-
μάτων (ΚΕΝΔΙ) καὶ τοῦ Ἱστορικοῦ Λεξικοῦ τῆς Νέας Ἑλ-
ληνικῆς (ΙΛΝΕ)

Στὸ Κέντρο (ΚΕΝΔΙ) - (ΙΛΝΕ) συνεχίστηκε ἡ συμπλήρωση τοῦ λημμα-
τολογίου τοῦ Λεξικοῦ μὲ ἀνασυνταγμένα λήμματα τῶν γραμμάτων ε-ζ-η-
θ-ι-κ. Τὸ Κέντρο διοργάνωσε ἡμερίδα μὲ ἐπιστημονικὲς εἰσηγήσεις γιὰ τὴν 
παρουσίαση τοῦ 6ου τόμου τοῦ Ἱστορικοῦ Λεξικοῦ, ξεκίνησε καὶ ὁλοκλήρωσε 
τὸ πρόγραμμα ψηφιοποίησης τῶν Δελτίων τοῦ Ἀρχείου του, ἐμπλουτίστηκε 
μὲ νέα χειρόγραφα διαλεκτικοῦ ὑλικοῦ, βιβλία καὶ περιοδικά, ἐνῶ παράλληλα 
συνεχίζει τὴ σύνταξη τοῦ 7ου τόμου τοῦ Ἱστορικοῦ Λεξικοῦ. Τὸ Ἀρχεῖο Το
πωνυμίων προσέθεσε στὴν ψηφιακή του βάση δεδομένων χιλιάδες νέα 
ἀνέκδοτα τοπωνύμια μὲ τὸν συνολικὸ ἀριθμό τους νὰ φτάνει τὰ 190.000. Τὸ 
ἐρευνητικὸ προσωπικὸ ἔλαβε μέρος μὲ ἀνακοινώσεις σὲ ὀκτὼ συνέδρια καὶ 
ἡμερίδες, εἶχε 15 ἀκόμη ἐπιστημονικὲς δημοσιεύσεις, ἔδωσε σεμιναριακὰ 
μαθήματα καὶ διαλέξεις, ἐδίδαξε σὲ μεταπτυχιακὰ μαθήματα καὶ συμμετεῖχε 
σὲ τέσσερα ἐκλεκτορικὰ σώματα κρίσεως πανεπιστημιακῶν καθηγητῶν. 

14-KOUNADHS.indd   327 14/10/2019   14:11:37



328	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

2. Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἑλληνικῆς Λαογραφίας (ΚΕΕΛ)

Κατὰ τὸ ἔτος 2018 τὸ Κέντρο ἐξέδωσε τὰ ἔργα: 
1. Λαϊκὴ ἰατρικὴ καὶ ἰατρικὴ ἐπιστήμη. Σχέσεις ἀμφίδρομες. Πρα­

κτικὰ Πανελλήνιου Ἐπιστημονικοῦ Συνεδρίου, τόμ. Α΄ καὶ Β΄.
2. Δημοτικὰ τραγούδια Εὐρυτανίας. Συλλογὴ Σπυρίδωνος Δ. Περι­

στέρη 1959, 1962. 
Μὲ τὴν εὐκαιρία συμπλήρωσης 100 χρόνων λειτουργίας τοῦ Κέντρου 

(1918-2018), ὀργανώθηκε στὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν τὸν Σεπτέμβριο τοῦ 2018 
διεθνὲς συνέδριο μὲ θέμα «Ἀπὸ τὴν ἐπιτόπια ἔρευνα στὸ ἀρχεῖο: τὰ λαογραφικὰ 
καὶ ἐθνολογικὰ ἀρχεῖα ὡς πόλοι ἔρευνας, ἐκπαίδευσης καὶ πολιτισμοῦ». Στὸ 
συνέδριο συμμετεῖχαν ἐπιστήμονες ἀπὸ δέκα εὐρωπαϊκὲς χῶρες. 

Ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου πραγματοποίησαν ἀποστολὲς γιὰ ἐπιτόπια 
λαογραφικὴ ἔρευνα. Στὸ Ἀρχεῖο τοῦ Κέντρου εἰσήχθησαν συλλογὲς λαο­
γραφικοῦ ὑλικοῦ ἀπὸ ἐρευνητὲς καὶ ἰδιῶτες καὶ στὴ Βιβλιοθήκη 200 τίτλοι 
νέων βιβλίων, στὴ συνέχεια δὲ ἔγινε ἠλεκτρονικὴ τεκμηρίωση καὶ καταλο­
γογράφησή τους. 

3. �Κέντρον Ἐρεύνης τοῦ Μεσαιωνικοῦ καὶ Νέου Ἑλληνισμοῦ 
(ΚΕΜΝΕ)

1. Σὲ συνεργασία μὲ τὴν Ἱερὰ Μεγίστη Μονὴ Βατοπαιδίου τυπώθηκε 
ὁ τόμος Εὐγένιος Βούλγαρης, ὁ homo universalis τοῦ νέου Ἑλληνισμοῦ, 300 
χρόνια ἀπὸ τὴ γέννησή του, μὲ ἐπιστημονικὴ ἐπιμέλεια τοῦ Χαρίτωνος 
Καρανάσιου.

2. Συνεχίστηκε γιὰ ἕκτη χρονιὰ τὸ μεταπτυχιακὸ σεμινάριο «Ὁ ἑλλη­
νολατινικὸς κόσμος (13ος-18ος αἰῶνες)», ποὺ διοργανώνει τὸ Κέντρο σὲ 
συνεργασία μὲ τὸ Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν καὶ τὸ Ἐθνικὸ Ἵδρυμα Ἐρευνῶν, 
μὲ ἐπιστημονικὸ ὑπεύθυνο τὸν κ. Κώστα Λαμπρινὸ καὶ θέμα: «Ἡ οἰκο­
γένεια στὸν ἑλληνοβενετικὸ κόσμο. Ἐννοιολόγηση, θεσμοί, λειτουργίες». 

3. Οἱ ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου Χαρίτων Καρανάσιος καὶ Κώστας Λαμ­
πρινὸς καὶ οἱ ἐρευνήτριες Δέσποινα Βλάμη καὶ Ἀναστασία Κοντογιαννο­
πούλου δημοσίευσαν πολυάριθμες μελέτες σὲ σύμμεικτους τόμους καὶ ἐπι­
στημονικὰ περιοδικὰ διεθνοῦς κύρους καὶ συμμετεῖχαν μὲ ἀνακοινώσεις τους 
σὲ τοπικὰ ἢ διεθνῆ συνέδρια, σεμινάρια καὶ ἄλλες ἐπιστημονικὲς συναντήσεις.

4. Πραγματοποιήθηκαν δύο ἐρευνητικὲς ἀποστολές: α) τοῦ Χαρίτωνος 
Καρανάσιου στὴ Ρουμανία μὲ σκοπὸ τὴ μελέτη καὶ τὴ φωτογράφιση ἑλλη­
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νικῶν χειρογράφων ἀπὸ τὴ Βιβλιοθήκη Μιχάι Ἐμινέσκου, τὴ Βιβλιοθήκη 
τῆς Μητρόπολης Μολδαβίας καὶ Μπουκοβίνας καὶ τὴ Βιβλιοθήκη τῆς Ρου­
μανικῆς Ἀκαδημίας, β) τοῦ Κώστα Λαμπρινοῦ στὴ Βικελαία Βιβλιοθήκη 
τῆς Κρήτης μὲ σκοπὸ τὸν ἐντοπισμὸ μαρτυριῶν σχετικῶν μὲ τὴν ἱστορία 
τῆς βενετοκρατούμενης Κρήτης.

4. �Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἱστορίας τοῦ Ἑλληνικοῦ Δικαίου 
(ΚΕΙΕΔ)

1. Κατὰ τὸ ἔτος 2018 ἐκδόθηκε, ὑπὸ τὴν ἐπιμέλεια τῆς Διευθύνουσας 
τὸ Κέντρο, ὁ 48ος τόμος τῆς Ἐπετηρίδος τοῦ Κέντρου αὐτοῦ (290 σελ.), ὁ 
ὁποῖος φιλοξενεῖ πέντε μελέτες Ἑλλήνων ἱστορικῶν τοῦ δικαίου, καθὼς καὶ 
μιὰ ἐκτεταμένη θεματικὴ ἐπισκόπηση τοῦ συγγραφικοῦ καὶ ἐρευνητικοῦ 
ἔργου Ἑλλήνων ἐπιστημόνων ποὺ ἔχει ἐκπονηθεῖ κατὰ τὴν τελευταία 
ἑπταετία (ἔτη 2010-2017) στοὺς τομεῖς τῶν δικαίων τῆς ἑλληνικῆς καὶ 
ρωμαϊκῆς ἀρχαιότητας, τοῦ βυζαντινοῦ καὶ μεταβυζαντινοῦ δικαίου, καθὼς 
καὶ τοῦ δικαίου τοῦ νεοτέρου ἑλληνισμοῦ. 

2. Στὶς 7 Μαρτίου καὶ στὶς 28 Νοεμβρίου 2018 τὸ ΚΕΙΕΔ διοργάνωσε 
τὶς δύο πρῶτες ἡμερίδες τοῦ κύκλου «Βυζαντινὸ καὶ Μεταβυζαντινὸ Δίκαιο. 
Τομές, συνέχειες καὶ προεκτάσεις στὴ σύγχρονη νομικὴ πραγματικότητα» 
(ὑπεύθυνες διοργάνωσης: Λυδία Παπαρρήγα, Διευθύνουσα τὸ ΚΕΙΕΔ, καὶ 
Ἐλευθερία Παπαγιάννη, Καθηγήτρια Νομικῆς Σχολῆς τοῦ ΕΚΠΑ). 

3. Στὸ στάδιο ἐκτύπωσης εὑρίσκεται ὁ αὐτοτελὴς τόμος τοῦ 15ου 
Παραρτήματος τῆς Ἐπετηρίδος τοῦ Κέντρου, ποὺ περιλαμβάνει τὴ μονο­
γραφία τῆς ἀκαδημαϊκοῦ κυρίας Ἄννας Μπενάκη-Ψαρούδα μὲ τίτλο 
Ἐγγυήσεις «δίκαιης δίκης» καὶ δικαιώματα τοῦ κατηγορουμένου στὴν 
«Ποινικὴ Δικονομία» τοῦ 1834. Ἐπισκόπηση τῆς ποινικῆς νομολογίας τοῦ 
Ἀρείου Πάγου τῶν ἐτῶν 1835-1855 (περίπου 352 σελ.). 

5. �Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἱστορίας τοῦ Νεωτέρου Ἑλληνισμοῦ 
(ΚΕΙΝΕ) 

Τὸ ἔτος 2018 ἐκδόθηκαν ἀπὸ τὸ ΚΕΙΝΕ:
1. Μονογραφία τῆς ἐρευνήτριας Α΄ τοῦ Κέντρου κυρίας Εὐαγγελίας 

Καρούζου μὲ τίτλο Ἐθνικὲς γαῖες. Ἐθνικὰ δάνεια καὶ ἐθνικὴ κυριαρχία. 
Βρετανικὴ διπλωματία καὶ γαιοκτησία στὸ ἑλληνικὸ κράτος 1833-1843.
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2. Ὁ 5ος τόμος τοῦ περιοδικοῦ τοῦ Κέντρου μὲ τίτλο Νεοελληνικὰ 
Ἱστορικά. Τὸ εἰδικὸ ἀφιέρωμα τοῦ περιοδικοῦ μὲ τίτλο «Ἡ Ἑλλάδα ἀπὸ τὴ 
χρεοκοπία τοῦ 1893 ἕως τὴν Ἀνόρθωση τοῦ 1910» περιέλαβε ἑπτὰ μελέτες, 
μὲ θέματα, μεταξὺ ἄλλων, τὴν οἰκονομία, τὴν ἐξωτερικὴ πολιτική, τὸν 
στρατό, τὰ κόμματα καὶ τὰ ἰδεολογικὰ ρεύματα τῆς ἐποχῆς. Ἐπίσης, δημο­
σιεύθηκαν στὸ περιοδικὸ μελέτες τῶν ἐρευνητῶν τοῦ Κέντρου σχετικὰ μὲ 
τὴν οἰκονομικὴ κρίση τοῦ Μεσοπολέμου, τὶς σχέσεις Ἑλλάδας-Γερμανίας 
ἀπὸ τὸ 1936 ἕως τὸ 1939 καὶ τὸν ἑορτασμὸ τῆς ἐθνικῆς ἐπετείου τῆς 28ης 
Ὀκτωβρίου κατὰ τὴν περίοδο τῆς Κατοχῆς.

Κατὰ τὸ 2018 πραγματοποιήθηκαν: 
1. Ἡμερίδα τοῦ ΚΕΙΝΕ σὲ συνεργασία μὲ τὸν Σύνδεσμο Ἐπιτελῶν 

Ἐθνικῆς Ἀμύνης μὲ θέμα «100 χρόνια ἀπὸ τὴ λήξη τοῦ Α΄ Παγκοσμίου 
Πολέμου. Ἱστορικὴ καὶ γεωστρατηγικὴ σημασία τῆς ἑλληνικῆς συμμε­
τοχῆς στὸν Μεγάλο Πόλεμο».

2. Σεμινάριο Νεώτερης Ἱστορίας, τὸ ὁποῖο ἐγκαινιάστηκε μὲ σκοπὸ τὴ 
διάχυση τῶν ἐρευνητικῶν προγραμμάτων τοῦ ΚΕΙΝΕ στὴν ἀκαδημαϊκὴ 
κοινότητα. Πραγματοποιήθηκαν ἤδη δύο συνεδρίες καὶ προβλέπονται ἄλλες 
τρεῖς γιὰ τὸ 2019.

6. �Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἑλληνικῆς καὶ Λατινικῆς Γραμματείας 
(ΚΕΕΛΓ)

Τὸ ἔτος 2018:
1. Ὁλοκληρώθηκε τὸ 2ο ἐπιστημονικὸ σεμινάριο τοῦ Κέντρου (2017-

2018) μὲ τίτλο «Νέες προσεγγίσεις στὸ ἀρχαῖο ἔπος», τὸ ὁποῖο πραγματο­
ποιεῖται μηνιαίως μὲ τὴ συμμετοχὴ Ἑλλήνων καὶ ξένων ἐπιστημόνων στὴν 
Ἀνατολικὴ Αἴθουσα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν. 

2. Ἔγιναν ἀνακοινώσεις ἀπὸ τοὺς καθηγητὲς κ.κ. Ὀρέστη Καραβᾶ, 
Εὐάγγελο Καρακάση, Margalit Finkelberg, Filippomaria Pontani, Gregory 
Hutchinson, Egbert Bakker καὶ Anton Bierl. Τὸν Ὀκτώβριο τοῦ 2018 ξεκί­
νησε τὸ 3ο ἐπιστημονικὸ σεμινάριο τοῦ Κέντρου (2018-2019) μὲ τίτλο «Ἡ 
ἀρχαία ἑλληνικὴ λογοτεχνία σὲ διάλογο μὲ τὸ ξένο», πραγματοποιήθηκαν 
δὲ οἱ πρῶτες τέσσερις διαλέξεις μὲ ὁμιλητὲς τοὺς καθηγητὲς Ἔφη Παπα­
δόδημα, Κώστα Βλασόπουλο, Luigi Battezzato καὶ Irad Malkin.
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3. Στὶς 18.6.2018 ὀργανώθηκε στὴν Ἀνατολικὴ Αἴθουσα τῆς Ἀκα­
δημίας Ἀθηνῶν διεθνὴς ἡμερίδα μὲ τίτλο «Σημασίες καὶ ὄψεις τῆς σιωπῆς 
στὴν ἀρχαία ἑλληνικὴ λογοτεχνία».

4. Δημοσιεύθηκαν οἱ ἀκόλουθες ἐκδόσεις: Εὐριπίδου Βάκχες (εἰ­
σαγωγή, ἀρχαῖο κείμενο, μετάφραση, σχόλια Ἀθανασίου Δ. Στεφανῆ), 
Σοφοκλέους Αἴας (εἰσαγωγή, μετάφραση, σχόλια Ἔφης Παπαδόδημα), 
Πλωτίνου Ἐννεὰς Πρώτη (ἀρχαῖο κείμενο, μετάφραση, σχόλια Παύλου 
Καλλιγᾶ, 3η ἀνατύπωση) καὶ Πλωτίνου Ἐννεὰς Ἕκτη (ἀρχαῖο κείμενο, 
μετάφραση, σχόλια Παύλου Καλλιγᾶ), βιβλίο μὲ τὸ ὁποῖο ὁλοκληρώθηκε ἡ 
ἔκδοση τῶν Ἐννεάδων τοῦ Πλωτίνου.

7. �Κέντρον Ἐρευνῶν Ἀστρονομίας καὶ Ἐφηρμοσμένων Μαθη­
ματικῶν (ΚΕΑΕΜ) 

Τὸ ἔτος 2018:
1. Διεξήχθησαν στὸ ΚΕΑΕΜ ἔρευνες στοὺς τομεῖς τῆς Γαλαξιακῆς 

Δυναμικῆς, τῆς Μὴ-Γραμμικῆς Δυναμικῆς καὶ τοῦ Χάους, τῆς Ἡλιακῆς 
Φυσικῆς, τῆς Μαγνητοϋδροδυναμικῆς καὶ τῆς Κοσμολογίας. 

2. Δημοσιεύθηκαν ἢ εἶναι ὑπὸ ἐκτύπωση 43 ἐργασίες ἐρευνητῶν τοῦ 
ΚΕΑΕΜ σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιοδικὰ μὲ κριτές, 15 ἐργασίες σὲ πρα­
κτικὰ διεθνῶν συνεδρίων ἢ σὲ ἄλλα περιοδικά, ἐνῶ ἐρευνητὲς τοῦ ΚΕΑΕΜ 
ἦσαν ἐκδότες (editors) σὲ τρεῖς εἰδικὲς ἐκδόσεις. 

3. Ἐρευνητὲς τοῦ ΚΕΑΕΜ συμμετεῖχαν σὲ ἐπιτροπὲς διοργάνωσης 
ὀκτὼ διεθνῶν ἐπιστημονικῶν συνεδρίων καὶ ἡμερίδων, ἔδωσαν 31 ὁμιλίες 
(ἐκτὸς τοῦ Κέντρου) σὲ συνέδρια, πανεπιστήμια καὶ ἐρευνητικὰ ἱδρύματα 
στὴν Ἑλλάδα καὶ στὸ ἐξωτερικό, οἱ περισσότερες τῶν ὁποίων ἦταν κατόπιν 
προσκλήσεως. 

4. Πραγματοποιήθηκαν ἑπτὰ ἐπισκέψεις κατόπιν προσκλήσεως σὲ 
ἐρευνητικὰ ἱδρύματα τοῦ ἐξωτερικοῦ. 

8. Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἑλληνικῆς Φιλοσοφίας (ΚΕΕΦ)

Τὸ ἔτος 2018 πραγματοποιήθηκαν: 
1. Τρεῖς ἐκδόσεις: (α) Ἀριστοτέλης, διαχρονικὸς καὶ ἐπιστημονικῶς 

ἐπίκαιρος - Aristotle, timeless and scientifically timely (Πρακτικὰ Διεθνοῦς 
Συνεδρίου Φιλοσοφίας γιὰ τὰ 2.400 χρόνια ἀπὸ τὴ γέννηση τοῦ Ἀριστο­
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τέλους), Ἀθῆναι 2018, (β) Κὰρλ Πόππερ, Ἀέναη Ἀναζήτηση. Αὐτοβιο­
γραφία, Ἀθῆναι 2018, (γ) Φιλοσοφία, 48, 2018 (ὑπὸ δημοσίευση).

2. Τρία φιλοσοφικὰ σεμινάρια μὲ τὴ συμμετοχὴ πανεπιστημιακῶν 
καθηγητῶν, ἐρευνητῶν καὶ μεταπτυχιακῶν φοιτητῶν ἀπὸ τὴν Ἑλλάδα καὶ 
τὸ ἐξωτερικό.

3. Συνεχίστηκε ἡ συνεργασία μὲ τὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Ἐπιστημονικῆς 
Ἔρευνας (CNRS) Γαλλίας, Σορβόννη - Paris IV, μὲ τὸ Πανεπιστήμιο τῆς 
Βιέννης, μὲ τὸ Πανεπιστήμιο τῆς Ὀξφόρδης, μὲ σκοπὸ τὴν προώθηση τῶν 
ἐρευνητικῶν προγραμμάτων, καὶ μὲ τὴ Βρετανικὴ Σχολὴ Ἀθηνῶν γιὰ τὶς 
δύο ἐτήσιες φιλοσοφικὲς διαλέξεις.

4. Ἀναρτήθηκαν 14 ἐκδόσεις τοῦ ΚΕΕΦ στὴ διαδικτυακὴ πύλη «Εὔ­
δοξος» προκειμένου νὰ χρησιμοποιηθοῦν ἀπὸ τοὺς φοιτητὲς ὡς πανεπιστη­
μιακὰ ἐγχειρίδια.

5. Οἱ ἐκδόσεις Πλάτωνος Θεαίτητος τοῦ Ι. Ν. Θεοδωρακόπουλου καὶ 
Εἰσαγωγὴ στὴν Ἀρχαία Φιλοσοφία τοῦ Livio Rossetti ἐπιλέχθηκαν στὸ 
ἐαρινὸ ἑξάμηνο διδασκαλίας 2018 ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν. 

9. �Κέντρον Ἐρεύνης Ἐπιστημονικῶν Ὅρων καὶ Νεολογισμῶν 
(ΚΕΕΟΝ)

Τὸ ἔτος 2018:
1. Τὸ ΚΕΕΟΝ ἐξέδωσε τὸν 14ο τόμο τοῦ Δελτίου Ἐπιστημονικῆς 

Ὁρολογίας καὶ Νεολογισμῶν μὲ τίτλο «Ὄψεις τῆς Σωματοκειμενικῆς 
Γλωσσολογίας». Ἡ ἔκδοση ἀφορᾶ σὲ γλωσσολογικὰ θέματα σωμάτων κει­
μένων προφορικοῦ, γραπτοῦ, λογοτεχνικοῦ, δημοσιογραφικοῦ κ.λπ. λόγου. 
Συμμετεῖχαν ἔγκριτοι καθηγητὲς γλωσσολογίας, Ἕλληνες καὶ ξένοι, ἀπὸ 
τὴν Κολωνία καὶ τὴ Βιέννη (ὁ ἀκαδημαϊκὸς W. U. Dressler). Οἱ ἐρευνήτριες 
Ἀφεντουλίδου καὶ Χριστοφίδου συνέβαλαν στὸ ἠλεκτρονικὸ περιβάλλον ποὺ 
ἔχει ὀργανώσει τὸ ΚΕΕΟΝ γιὰ τὴ συλλογὴ νεολογισμῶν ἀπὸ ἠλεκτρονικὲς 
ἐφημερίδες, ἀλλὰ καὶ τὴ συλλογὴ καὶ ταξινόμηση κειμένων δημοσιογρα­
φικοῦ λόγου.

2. Συνεχίστηκε ὁ ἔλεγχος ὑποψήφιων νεολογισμῶν καὶ ἡ καταγραφὴ/
ἀπόδοση ξενόγλωσσων νεολογισμῶν, παράλληλα μὲ τὴ συλλογὴ δεδομένων 
δημοσιογραφικοῦ λόγου, καθὼς καὶ ἡ ἐπεξεργασία πολλῶν ἑκατομμυρίων 
λέξεων γιὰ τὴ συγκρότηση τοῦ Σώματος Ἐποπτείας Νεολογισμῶν, σὲ 
συνεργασία μὲ φοιτητὲς/τριες πρακτικῆς ἄσκησης. 
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3. Τὸν Ὀκτώβριο ἐνεκρίθη ἐρευνητικὸ πρόγραμμα τῆς Ἐπιτροπῆς 
Ἐρευνῶν γιὰ ἀναβάθμιση τοῦ ἠλεκτρονικοῦ περιβάλλοντος τοῦ Κέντρου 
(ΝΕΟΔΗΜΙΑ), μὲ ἐνσωμάτωση προηγμένων ὑπολογιστικῶν τεχνικῶν στὴν 
ἡμιαυτόματη καταγραφὴ δεδομένων ἀπὸ μεγάλες συλλογὲς κειμένων καὶ 
τὴν ταξινόμησή τους βάσει τεχνητῆς νοημοσύνης (μηχανικὴ μάθηση).

4. Ἡ Διευθύνουσα τὸ ΚΕΕΟΝ κα Α. Χριστοφίδου ἐξέδωσε, δημοσίευσε 
ἢ παρέδωσε πρὸς δημοσίευση συνολικὰ τὸ 2018 (μόνη ἢ σὲ συνεργασία) 
ἕναν τόμο καὶ τέσσερις μελέτες.

10. �Κέντρον Ἐρεύνης Φυσικῆς τῆς Ἀτμοσφαίρας καὶ  
Κλιματολογίας (ΚΕΦΑΚ)

Τὸ Κέντρο κατὰ τὸ ἔτος 2018:
1. Συμμετεῖχε σὲ 12 ἀνταγωνιστικὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα στὸ 

πλαίσιο τῶν ὁποίων ἀπασχολήθηκαν πέντε συνεργαζόμενοι νέοι ἐρευνητές, 
ἐκπονήθηκαν ὀκτὼ ἄρθρα σὲ ὑψηλῆς στάθμης ἐπιστημονικὰ περιοδικά, 
παρουσιάστηκαν 18 ἀνακοινώσεις σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ συνέδρια καὶ 20 
σὲ ἐθνικὰ ἐπιστημονικὰ συνέδρια. Δύο ἀπὸ τὰ δημοσιευμένα ἄρθρα παρου­
σιάσθηκαν στὸν ἑορτασμὸ τῶν 30 χρόνων τοῦ Πρωτοκόλλου τοῦ Μόντρεαλ, 
ποὺ ἔγινε στὴ Γαλλικὴ Ἀκαδημία. 

2. Ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου συμμετεῖχαν στὴν ἐκπόνηση τῆς Ἐθνικῆς 
Στρατηγικῆς γιὰ τὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ τοῦ ΥΠΕΝ, ἡ ὁποία ἔγινε νόμος 
τοῦ κράτους. 

3. Ὁ ἐπόπτης τοῦ Κέντρου, καθηγητὴς κ. Χρ. Ζερεφός, τιμήθηκε μὲ 
τὸν τίτλο τοῦ ἐπιτίμου καθηγητῆ τοῦ Τμήματος Φυσικῆς τοῦ ΑΠΘ, μὲ τὸ 
μετάλλιο τιμῆς τῆς Βουλγαρικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν καὶ μὲ τὸ μετάλλιο 
«Ioan Ursu» τῆς Βαλκανικῆς Ἑνώσεως Φυσικῶν. 

11. Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἀρχαιότητος (ΚΕΑ)

Κατὰ τὸ 2018: 
1. Οἱ ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου προώθησαν ποικιλοτρόπως τὰ ἐρευνητικά 

τους προγράμματα, ἐνῶ παράλληλα ὑποστηρίζουν τὰ διεθνῆ προγράμματα 
ποὺ ἐκπονοῦνται μὲ εὐθύνη τοῦ ΚΕΑ. Πρὸς τοῦτο πραγματοποιήθηκαν 
ἐρευνητικὲς ἀποστολὲς στὴν Ἔφεσο, στὴ Θήβα καὶ στὰ Χανιά. 
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2.Ὑπὸ δημοσίευση εἶναι τὸ ἔργο τῆς Διευθύνουσας τὸ ΚΕΑ κυρίας 
Βασιλικῆς Μαχαίρα μὲ τίτλο Ἑλληνιστικὰ γλυπτὰ τῆς Ρόδου, Κατάλογος, 
τόμος ΙΙ, ἐνῶ ἤδη δημοσιεύθηκαν δύο σχετικὰ ἄρθρα της.

3. Μὲ τὴν ἐνεργὸ συμμετοχὴ τοῦ ἐρευνητῆ κ. Χρήστου Μπουλώτη 
περιελήφθησαν γιὰ πρώτη φορὰ ἀντικείμενα ἀπὸ τὸν οἰκισμὸ Κουκονήσι 
στὸ Ἀρχαιολογικὸ Μουσεῖο τῆς Μύρινας (Λήμνου), τὸ ὁποῖο ἐγκαινιάσθηκε 
τὸν Ἰούλιο 2018. 

4. Κυκλοφόρησαν 2 τόμοι σὲ διεθνεῖς σειρὲς ὑπὸ τὴν αἰγίδα τῆς Ἀκα­
δημίας Ἀθηνῶν, ποὺ ἐκπονοῦνται μὲ εὐθύνη τῆς Διευθύνουσας καὶ τῶν καθ’ 
ὕλην ἁρμόδιων ἐρευνητῶν τοῦ ΚΕΑ: 

α. Corpus Signorum Imperii Romani (CSIR): Athens, National Archae-
ological Museum Ι. Attic Sarcophagi with Garlands, Erotes and Dionysiac 
Themes (ὑπὸ Στυλιανοῦ Κατάκη).

β. Corpus Vasorum Antiquorum (CVA): Athens, National Archae
ological Museum, Fasc. 7. Attic Black- and Red-figure Hydriai (ὑπὸ Ὄλγας 
Τζάχου Ἀλεξανδρῆ).

12. Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Ἑλληνικῆς Κοινωνίας (ΚΕΕΚ)

1. Ἐκδόσεις τοῦ Κέντρου:
Κυκλοφόρησε στὰ «Δημοσιεύματα τοῦ Κέντρου Ἐρεύνης τῆς Ἑλλη­

νικῆς Κοινωνίας» (ἀριθμ. 18) ἡ μελέτη τοῦ ἐξωτερικοῦ συνεργάτη τοῦ 
Κέντρου δρ. Χαράλαμπου Τσέκερη μὲ τίτλο Κρίση, θεσμοί, ταυτότητες καὶ 
νεολαία στὴ σύγχρονη ἑλληνικὴ κοινωνία.

2. Ἔρευνες τοῦ Κέντρου:
α. «Ἡ ἑλληνικὴ οἰκογένεια ἀπὸ τὸν Μεσοπόλεμο ὣς σήμερα: κοινω­

νικὲς σχέσεις, φτώχεια, ἐργασία, παραοικονομία» (ἐρευνήτρια Ἀλίκη Βαξε­
βάνογλου).

β. «Οἱ κοινωνικὲς ἐπιπτώσεις τῆς φτώχειας στὴν οἰκογένεια καὶ στὴ 
σύγχρονη ἑλληνικὴ διασπορὰ» (ἐρευνήτρια Κατερίνα Βασιλικοῦ).

γ. «Οἰκονομικὴ κρίση, κοινωνικὴ ὀδύνη καὶ πολιτικὴ χειραγώγηση: 
ὄψεις τῆς παθολογίας τῶν μεσαίων στρωμάτων» (ἐρευνητὴς Νίκος Καμπέρης).

δ. «Εἰκόνες ἑαυτοῦ καὶ ἐπαγγελματικὴ ταυτότητα τῶν καθηγητῶν 
τῆς δευτεροβάθμιας ἐκπαίδευσης ὀφειλόμενες στὴν κρίση καὶ στὶς ἐκπαι­
δευτικὲς ἀλλαγὲς» (ἐρευνήτρια Ἄλκηστις Βερέβη). 
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3. Ὁ ἐρευνητὴς κ. Νίκος Καμπέρης παρήγαγε ὀπτικοακουστικὸ ὑλικὸ 
μὲ ταινία μικροῦ μήκους: «Ὁ Εὐρωπαῖος πολίτης».

4. Τὸ Κέντρο συνέχισε τὶς ἐκπαιδευτικές του δραστηριότητες.

13. �Κέντρον Ἐρεύνης τῆς Βυζαντινῆς καὶ Μεταβυζαντινῆς 
Τέχνης (ΚΕΒΜΤ)

Κατὰ τὸ ἔτος 2018:
1. Οἱ ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου κυρία Ἰωάννα Μπίθα, κ. Ἰωάννης Βιτα­

λιώτης, κυρίες Ὄλγα Καραγιώργου καὶ Ἰωάννα Χριστοφοράκη καὶ κ. 
Ἰωάννης Γαλερίδης προώθησαν ἐρευνητικὰ προγράμματα ποὺ ἀφοροῦν 
στὴν καταγραφὴ καὶ τὴ μελέτη βυζαντινῶν καὶ μεταβυζαντινῶν τοιχο­
γραφιῶν, μολυβδοβούλλων καὶ ὑπαίθριων σύγχρονων γλυπτῶν. 

2. Ὁλοκληρώθηκε ἡ καταγραφὴ τοῦ Σχεδιαστικοῦ καὶ τοῦ Φωτογρα­
φικοῦ Ἀρχείου τοῦ Ἁγίου Ὄρους, μέρους τῆς δωρεᾶς τοῦ ἀειμνήστου ἀκα­
δημαϊκοῦ Παύλου Μυλωνᾶ. Ἀκόμα, ἀπὸ τὸν ἐρευνητὴ τοῦ Κέντρου κ. Ἰ. 
Βιταλιώτη πραγματοποιήθηκε ἐρευνητικὴ ἀποστολὴ καταγραφῆς τοιχο­
γραφιῶν καὶ εἰκόνων στὴν Ἀλβανία. 

3. Ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου ἔδωσαν τρεῖς διαλέξεις, παρουσίασαν ἀνα­
κοινώσεις σὲ τέσσερα ἑλληνικὰ καὶ διεθνῆ συνέδρια καὶ ὑπέβαλαν γιὰ δημο­
σίευση σειρὰ ἄρθρων.

Στὴν ἐκδοτικὴ σειρὰ τοῦ Κέντρου «Εὑρετήριο Βυζαντινῶν Τοιχο­
γραφιῶν τῆς Ἑλλάδος» δημοσιεύθηκε ἀπὸ τὸν ἀκαδημαϊκὸ κ. Παναγιώτη 
Λ. Βοκοτόπουλο καὶ τοὺς συνεργάτες του τόμος ἀφιερωμένος στὰ Ἰόνια 
Νησιά. 

4. Διοργανώθηκε ἡ ἐτήσια διάλεξη «Μνήμη Μανόλη Χατζηδάκη», 
στὴν ὁποία μίλησε ἡ καθηγήτρια τῆς Βυζαντινῆς Τέχνης τοῦ Πανεπι­
στημίου Harvard, στὴν ἕδρα Dumbarton Oaks, κυρία Ἰόλη Καλαβρέζου μὲ 
θέμα «Ὁ συμβολισμὸς τοῦ φωτὸς στὴ βυζαντινὴ πολιτικὴ ἰδεολογία».

14. �Κέντρον Ἐρευνῶν Θεωρητικῶν καὶ Ἐφηρμοσμένων  
Μαθηματικῶν (ΚΕΘΕΜ) 

Ἡ ἔρευνα τοῦ ΚΕΘΕΜ ἑστιάστηκε στὴ δημιουργία ἀλγόριθμων ἀνακα­
τασκευῆς ἰατρικῆς εἰκόνας γιὰ τὰ ἀπεικονιστικὰ συστήματα PET, CT καὶ 
SPECT. Τὸ ἔτος 2018 τὸ ΚΕΘΕΜ εἶχε ἐπίσης τὶς ἀκόλουθες δραστηριό­
τητες:
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1. Ὁ ἐπόπτης τοῦ Κέντρου, ἀκαδημαϊκὸς κ. Ἀθανάσιος Φωκᾶς, 
παρουσίασε μία πρωτοπόρα μέθοδο γιὰ τὴν ἀπόδειξη τῆς ὑπόθεσης Lin-
delöf, ἑνὸς ἀπὸ τὰ σημαντικότερα ἀνοικτὰ προβλήματα στὴν ἱστορία τῶν 
μαθηματικῶν.

2. Τὰ μέλη του δημοσίευσαν τρεῖς ἐργασίες στὰ ἐπιστημονικὰ περιοδικὰ 
Journal of The Royal Society Interface, Frontiers in Chemistry καὶ Molecular 
Medicine Reports.

3. Τὸ Κέντρο μετέσχε ἐπίσης στὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα «Ἀντίστροφα 
Προβλήματα καὶ Ἰατρικὴ Ἀπεικόνιση» καὶ «Ἀνάπτυξη καὶ Ἀξιολόγηση Νέου 
Τρισδιάστατου Ἀλγόριθμου Ἀνακατασκευῆς Ἰατρικῆς Εἰκόνας PET». 

Γραφεῖα

1. Γραφεῖον Θεωρητικῆς καὶ Ἐφηρμοσμένης Μηχανικῆς 

Τὰ μέλη καὶ ὁ ἐπόπτης τοῦ Γραφείου (Ἀ. Κουνάδης) δημοσίευσαν 
πλέον τῶν 30 ἐρευνητικῶν ἐργασιῶν σὲ ἔγκριτα περιοδικὰ καὶ πρακτικὰ 
συνεδρίων. Εἰδικότερα ὁ ἐπόπτης τοῦ Γραφείου:

α. Δημοσίευσε τέσσερις ἐρευνητικὲς ἐργασίες του σὲ ἔγκριτα διεθνῆ 
περιοδικά.

-- Kounadis, A. N., The effect of sliding on the rocking instability of 
multi-rigid block assemblies under ground motion, Soil Dyn & Earth Eng, 
104, 2018, 1-14.

-- Kounadis, A. N., Author’s reply to discussers on The effect of sliding 
on the rocking instability of multi-rigid block assemblies under ground 
motion, Soil Dyn & Earth Eng, 104, 2018, 369-371.

-- Κounadis, A. N., Seismic rocking of multi-spondyle columns car-
rying heavy bodies, Proceedings of the Academy of Athens, 93 Α΄, 2018.

-- Kounadis, A. N., Seismic instability of free-standing statues atop 
multispondyle columns: A heuristic very stable system of ancient technology, 
Soil Dyn & Earth Eng (ὑπὸ δημοσίευση).

β. Κήρυξε τὴν ἔναρξη ἐργασιῶν ἢ χαιρέτισε τέσσερις ἐκδηλώσεις:
-- Στὸ Πανεπιστήμιο Πατρῶν μὲ θέμα «Οἱ δραματικὲς ἀλλαγὲς στὸν 

πλανήτη καὶ οἱ ἑλληνικὲς ρίζες τῆς οἰκολογικῆς ἠθικῆς» (17-20.6.2018).
-- Στὸ Μουσεῖο τῆς Ἀκρόπολης μὲ θέμα «Ἡ Ἑλλάδα στὸν σύγχρονο 

κόσμο: Ἡ ἐθνικὴ ταυτότητα καὶ οἱ προκλήσεις τοῦ 21ου αἰώνα».
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-- Στὸ ΣΤ΄ Πανελλήνιο/Διεθνὲς Συνέδριο: «Ἡ Νάξος διὰ μέσου τῶν 
αἰώνων», ποὺ ἔγινε στὴ Νάξο (30.8 - 2.9.2018). 

γ. Ἔλαβε τιμητικὲς διακρίσεις:
-- Στὶς 30.8.2018 τιμήθηκε ἀπὸ τὸν Δῆμο Νάξου καὶ Μικρῶν Κυκλάδων.
-- Στὶς 14.9.2018 ἔλαβε τὸν Χρυσοῦν Σταυρὸν τοῦ Ἁγίου Ἰσιδώρου 

ἀπὸ τὸν Μητροπολίτη Χίου, Ψαρῶν καὶ Οἰνουσσῶν κ.κ. Μάρκο.
-- Στὶς 14.9.2018 τιμήθηκε ἀπὸ τὸ Ἵδρυμα «Μαρία Τσάκος» στὶς 

ἐκδηλώσεις κατὰ τὰ ἐγκαίνια τοῦ νέου Ἰδιωτικοῦ Λυκείου Ναυτικῆς 
Ἐκπαίδευσης στὴ Χίο.

-- Στὶς 17.9.2018 ἀναγορεύτηκε ἐπίτιμος Πρόεδρος τῆς «Ἑστίας Ν. 
Σμύρνης». 

-- Στὶς 20.11.2018 ἀναγορεύτηκε ἐπίτιμος καθηγητὴς τοῦ Τμήματος 
Πολιτικῶν Μηχανικῶν τοῦ Δημοκριτείου Πανεπιστημίου Θράκης (ΔΠΘ).

-- Στὶς 14.12.2018 ἔλαβε τὸν Χρυσοῦν Σταυρὸν τοῦ Ἀποστόλου Παύλου 
τῆς Μητροπόλεως Θεσσαλονίκης ἀπὸ τὸν Παναγιώτατο κ.κ. Ἄνθιμο.

2. Γραφεῖον Πειραματικῆς Φυσικῆς 

Τὸ Γραφεῖο συνέχισε τὶς ἐργασίες του γιὰ τὴν προαγωγὴ τῆς ἐπι­
στήμης καὶ τῆς τεχνολογίας τῆς ἐνέργειας στὴν Ἑλλάδα, καὶ τὴν εἰς βάθος 
μελέτη τῶν ἐνεργειακῶν ἀναγκῶν τῆς Ἑλλάδος, καθὼς καὶ τὶς συνεργασίες 
του μὲ Ἀκαδημίες Ἐπιστημῶν χωρῶν τῆς Ε.Ε. Συγκεκριμένα:

1. Ἐξέδωσε τὰ Πρακτικὰ Ἡμερίδας τῆς Ἐπιτροπῆς Ἐνέργειας τῆς 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν μὲ θέμα Ἐνεργειακὲς προοπτικὲς τῆς Ἑλλάδας μὲ ὁρί­
ζοντα τὸ 2050 (Ἀθήνα 2018).

2. Συγκρότησε ὁμάδα ἐργασίας σὲ συνεργασία μὲ τὴν Ἐπιτροπὴ 
Ἐνέργειας τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν καὶ τὸ Πανεπιστήμιο Ἰωαννίνων, συνδι­
οργάνωσε δὲ ἐκδήλωση μὲ τὸν Ὅμιλο Πολιτικοῦ καὶ Κοινωνικοῦ Προβλη­
ματισμοῦ Ἰωαννίνων τὴ Δευτέρα 11 Ἰουνίου 2018 μὲ θέμα «Ἔρευνα ὑδρο­
γονανθράκων στὴν Ἀνατολικὴ Μεσόγειο: προοπτικὲς καὶ προκλήσεις». 

3. Διοργάνωσε ἡμερίδα μὲ θέμα «Ἔρευνα στὸν τομέα τῆς ἐνέργειας 
στὴν Ἑλλάδα» (Ἀθήνα, Νοέμβριος 2018).

4. Ὁ διεθνὴς ἐκδοτικὸς οἶκος Springer ἐξέδωσε τὸ βιβλίο τοῦ ἀκαδη­
μαϊκοῦ κ. Λ. Γ. Χριστοφόρου μὲ τίτλο Emerging Dynamics: Science, Energy, 
Society and Values (Ἰούλιος 2018).
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5. Ὁ ἐπόπτης κ. Λ. Χριστοφόρου ἐκπροσώπησε τὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν 
σὲ συνεδριάσεις Διεθνῶν Ὀργανισμῶν Ἀκαδημιῶν ὅπως τὴν ALLEA, τὸ 
EASAC καὶ τὸ ISC (International Science Council).

3. Γραφεῖον Διαστημικῆς Ἐρεύνης καὶ Τεχνολογίας 

Τὰ σημαντικότερα ἔργα καὶ δραστηριότητες τοῦ Γραφείου, µὲ ἐπόπτη 
τὸν ἀκαδημαϊκό, καθηγητὴ κ. Σταμάτη Κριμιζῆ, ἐπιστημονικὸ συνεργάτη 
τὸν δρ. Νίκο Σέργη καὶ ἐξωτερικὸ συνεργάτη τὸν δρ. Κωνσταντῖνο Διαλυνᾶ, 
γιὰ τὸ ἔτος 2018 εἶναι:

1. Προετοίμασε τὴν ὑποψηφιότητα τῆς χώρας μας γιὰ τὸ 44ο Ἐπι­
στημονικὸ Συνέδριο τῆς COSPAR (Ἐπιτροπὴ Διαστημικῆς Ἔρευνας - 
Committee on Space Research τοῦ International Council of Scientific 
Unions-ICSU), τὸ ὁποῖο θὰ γίνει τὸ 2022. 

2. Ὀργάνωσε τὸ συνέδριο Europlanet Workshop (NA1), «Uniting Plan-
etary Models and Data Analysis Tools/Resources» (Καλαμάτα, 11-14.9.2018).

3. Δημοσίευσε/ὑπέβαλε 21 ἐργασίες σὲ περιοδικὰ μὲ κριτές, εἶχε 19 
συμμετοχὲς σὲ ἐπιστημονικὰ συνέδρια καὶ συμπόσια, 41 ὁμιλίες σὲ δημόσιες 
παρουσιάσεις/σεμινάρια στὴν Ἑλλάδα καὶ τὸ ἐξωτερικό, 19 συνεντεύξεις 
στὴν Ἑλλάδα καὶ 17 παρουσιάσεις σὲ ἐπιστημονικὰ συνέδρια.

4. Τὸ Ἑλληνικὸ Τμῆμα τῆς International Board on Books for Young 
People (ΙΒΒΥ) - Κύκλος τοῦ Ἑλληνικοῦ Παιδικοῦ Βιβλίου ἀπένειμε στὸν 
κ. Κριμιζῆ τὸ Βραβεῖο «Βίτω Ἀγγελοπούλου» γιὰ τὸ βιβλίο του γιὰ παιδιὰ 
Ταξίδι στὸ Ἡλιακὸ Σύστημα: Ἀπὸ τὸν Ἑρμῆ στὸν Πλούτωνα σὲ 50 χρόνια, 
Ἐκδόσεις Παπαδόπουλος. 

4. Γραφεῖον Ἐρεύνης Διεθνῶν καὶ Συνταγματικῶν Θεσμῶν

Τὸ Γραφεῖο συνεχίζει τὴν ἔρευνα γιὰ τὴν ἑλληνικὴ ναυτιλία καὶ τοὺς 
ναυτικοὺς καὶ ὁλοκληρώνει μελέτη γιὰ τὴν ἑλληνικὴ ἁλιεία καὶ τοὺς 
Ἕλληνες ἁλιεῖς. Ἐπίσης μὲ πρόγραμμά του ἐξετάζεται τὸ δημόσιο χρέος 
τῆς Ἑλλάδος στὸ πλαίσιο τοῦ διεθνοῦς καὶ τοῦ εὐρωπαϊκοῦ δικαίου. Τὸ 
Γραφεῖο συνεργάζεται ἐνεργῶς μὲ τὸ Παγκόσμιο Ἀκαδημαϊκὸ Δίκτυο 
Προστασίας τῶν Ἀνθρωπίνων Δικαιωμάτων.
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ΙΙΒΕΑΑ 

Τὸ Ἵδρυμα Ἰατροβιολογικῶν Ἐρευνῶν τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν (ΙΙΒΕΑΑ) 
συνέχισε σταθερὰ καὶ κατὰ τὸ τρέχον ἔτος τὴν ἀνοδική του πορεία μὲ τὶς ἀκό­
λουθες δραστηριότητες:

1. Στὸ ΙΙΒΕΑΑ ἐκπαιδεύονται 51 ὑποψήφιοι γιὰ τὴν ἀπόκτηση πτυχίου 
MSc, 104 γιὰ τὴν ἀπόκτηση διδακτορικοῦ διπλώματος καὶ 78 κάτοχοι 
διδακτορικοῦ διπλώματος, τὰ ἔξοδα τῶν ὁποίων καλύπτονται ἀπὸ ἀνταγω­
νιστικὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα. 

2. Δημοσιεύθηκαν φέτος 230 καὶ πλέον ἐργασίες σὲ ἔγκριτα περιοδικὰ 
διεθνοῦς κυκλοφορίας ὑψηλοτάτου δείκτου ἀπηχήσεως. Ἐξ αὐτῶν προέ­
κυψαν νέα σημαντικὰ εὑρήματα καὶ καινοτόμες ἰδέες γιὰ τὴ μελέτη τῶν 
μοριακῶν μηχανισμῶν ρυθμίσεως τῆς «γονιδιακῆς ἐκφράσεως», δημι­
ουργίας φλεγμονῶν, καρκινογενέσεως, αὐτοανοσίας, προστασίας καὶ λει­
τουργίας τῶν καρδιακῶν κυττάρων, βιολογίας τῶν βλαστικῶν κυττάρων 
καὶ μετατροπῆς τους σὲ ἄλλα κύτταρα.

3. Ὁλοκληρώνεται ἡ σύνταξη τοῦ Ἐσωτερικοῦ Κανονισμοῦ τοῦ 
ΙΙΒΕΑΑ.

4. Νέες συνεργασίες: 
α. Κατόπιν διεθνοῦς διαγωνισμοῦ ἡ Ἑλληνικὴ Αἱματολογικὴ Ἑταιρεία 

ἀνέθεσε στὸ Κέντρο Γονιδιωματικῆς τοῦ ΙΙΒΕΑΑ τὸν ἔλεγχο τῶν γονιδίων 
τῶν ἀντιγόνων ἱστοσυμβατότητος ἐθελοντῶν δοτῶν μυελοῦ τῶν ὀστῶν, τοῦ 
ὁποίου ἡ πρώτη φάση ὑλοποιήθηκε μὲ τὴ χρήση τῶν πλέον σύγχρονων 
τεχνολογιῶν γονιδιωματικῆς. 

β. Ὑπεγράφη σύμφωνο συνεργασίας μὲ τὴν Ὀγκολογικὴ Μονάδα 
«ΟΡΑΜΑ ΕΛΠΙΔΑΣ» τοῦ Νοσοκομείου Παίδων ΑΓ. ΣΟΦΙΑ γιὰ τὸν 
ἔλεγχο τῶν γονιδίων ἱστοσυμβατότητος 40.000 ἐθελοντῶν δοτῶν μυελοῦ 
ὀστῶν. Τοῦτο θὰ συμβάλει στὴν ταχύτερη καὶ ἀσφαλέστερη εὕρεση τοῦ 
καταλλήλου δότη μυελοῦ τῶν ὀστῶν (γιὰ τὴ θεραπεία παιδικοῦ καρκίνου 
καὶ ἄλλων σοβαρῶν ἀσθενειῶν).

γ. Ὑπεγράφη μνημόνιο συνεργασίας μὲ τὸ Ἑλληνικὸ Ἵδρυμα Ὑγείας 
γιὰ τὴ φιλοξενία τῆς βιολογικῆς βάσεως αὐτοῦ στὸ ΙΙΒΕΑΑ μὲ στόχο τὴν 
ἀνάληψη κοινῶν ἐρευνητικῶν προγραμμάτων πρὸς ὄφελος τῆς δημόσιας 
ὑγείας.

δ. Συνεχίζεται ἡ συνεργασία μὲ τὸ φημισμένο ἵδρυμα τοῦ Πανεπιστημίου 
Harvard (Dana Faber Cancer Institute) γιὰ τὴν ἐκτέλεση προγραμμάτων 
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γονιδιωματικῆς ἀνάλυσης μὲ στόχο τὴν καταπολέμηση τοῦ παιδικοῦ καρ­
κίνου σὲ συνεργασία καὶ μὲ τὴν Ὀγκολογικὴ Μονάδα «ΟΡΑΜΑ ΕΛΠΙΔΑΣ».

5. Τὸ Ἵδρυμα ὁλοκλήρωσε ἐπιτυχῶς τὶς προβλεπόμενες ἀπὸ τὸν νόμο 
ἀπαραίτητες διαδικασίες γιὰ τὴν ἐκτέλεση κλινικῶν δοκιμῶν (γενοσήμων ἢ 
νέων φαρμάκων), ἀλλὰ καὶ πραγματοποίησε μὲ ἐπιτυχία γιὰ πρώτη φορὰ 
στὴν Ἑλλάδα μελέτες βιοϊσοδυναμίας γενοσήμων φαρμάκων ἑλληνικῶν 
φαρμακευτικῶν ἑταιρειῶν. Γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτὸ χρησιμοποιοῦνται ἀνακαι­
νισμένοι ἀπὸ τὸ ΙΙΒΕΑΑ χῶροι τοῦ συνεργαζομένου Νοσοκομείου ΣΩΤΗΡΙΑ.

6. Ἐπεκτείνονται οἱ δραστηριότητες τοῦ ΙΙΒΕΑΑ στὸν τομέα ἔρευνας 
καὶ παροχῆς ὑπηρεσιῶν «ἐξατομικευμένης ἢ ἰατρικῆς ἀκριβείας» μὲ τὴν 
ἀνέγερση νέου κτιρίου (20.000 τ.μ.), ποὺ βρίσκεται στὴ φάση προετοι­
μασίας τῶν τευχῶν δημοπράτησης. Ἡ δραστηριότητα αὐτὴ θὰ συμβάλει 
στὴν ἐπιλογὴ τῆς πλέον ἐνδεδειγμένης θεραπείας γιὰ κάθε ἀσθενὴ 
(κατάλληλο φάρμακο καὶ σωστὴ δόση), πράγμα ποὺ θὰ βοηθήσει στὴν 
αὔξηση τοῦ προσδοκίμου ἐπιβιώσεως μὲ παράλληλη μείωση τῶν ἐξόδων 
νοσηλείας καὶ ἐντατικῆς θεραπείας. Τὸ ἔργο αὐτὸ καὶ ἡ συντήρησή του γιὰ 
25 χρόνια χρηματοδοτεῖται ἀπὸ τὴν Εὐρωπαϊκὴ Τράπεζα Ἀνοικοδόμησης 
καὶ Ἀνάπτυξης. 

Ἀξίζει νὰ τονισθεῖ ὅτι μόνον τὸ 9% τῶν συνολικῶν δαπανῶν τοῦ 
ΙΙΒΕΑΑ καλύπτεται ἀπὸ κρατικὴ χρηματοδότηση· οἱ ὑπόλοιπες δαπάνες 
τοῦ ΙΙΒΕΑΑ καλύπτονται ἀπὸ ἐθνικὰ καὶ εὐρωπαϊκὰ προγράμματα, ὡς καὶ 
ἀπὸ τὴν παροχὴ ἐξειδικευμένων ὑπηρεσιῶν ὑγείας.

Παρὰ τὴ δραματικὴ μείωση τῆς κρατικῆς ἐπιχορήγησης (λόγῳ τῆς 
οἰκονομικῆς κρίσης), τὸ ΙΙΒΕΑΑ θὰ συνεχίσει τὴν ἐρευνητικὴ προσπάθεια 
προώθησης τῆς ἔρευνας καὶ καινοτομίας, τῶν δύο αὐτῶν βασικῶν πυλώνων 
ἀνάπτυξης τῆς χώρας.
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ΕΚΘΕΣΕΙΣ 
 

ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑΣ 
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Κατὰ τὸ 2018 συνεχίστηκαν οἱ πολλαπλὲς δραστηριότητες τοῦ Κέν­
τρου, μὲ ἀξιόλογα ἐπιστημονικὰ ἀποτελέσματα ποὺ δημοσιεύτηκαν σὲ πε­
ριοδικὰ διεθνοῦς κύρους, μὲ διεθνεῖς συνεργασίες, ἀποστολὲς σὲ Ἱδρύματα 
τοῦ ἐξωτερικοῦ καὶ ἑβδομαδιαῖα σεμινάρια μὲ ὁμιλητὲς ἀπὸ τὴν Ἑλλάδα 
καὶ τὸ ἐξωτερικό.

Ἡ ἔρευνα τοῦ ΚΕΑΕΜ ἑστίασε στὰ ἀκόλουθα πέντε ἐπιστημονικὰ πεδία:
• Θεωρητικὴ καὶ Παρατηρησιακὴ Γαλαξιακὴ Δυναμικὴ
• Μὴ Γραμμικὴ Δυναμικὴ καὶ Χάος
• Ἡλιακὴ Φυσικὴ
• Μαγνητοϋδροδυναμικὴ
• Κοσμολογία

Δημοσιεύσεις

Κατὰ τὸ ἔτος 2018 δημοσιεύθηκαν 61 ἐργασίες, ἐκ τῶν ὁποίων 35 σὲ 
περιοδικὰ μὲ σύστημα κριτῶν. Ἐννέα ἐργασίες δημοσιεύθηκαν σὲ πρακτικὰ 
συνεδρίων καὶ 11 σὲ ἑλληνικὰ περιοδικὰ καὶ εἰδικοὺς τόμους.

Δημοσιεύσεις σὲ διεθνῆ περιοδικὰ μὲ κριτὲς

Harsoula, M. - Contopoulos, G., Global and local diffusion in the 
Standard Map, Phys. Rev. E., 97, 2018, 022215.

Tzemos, A. C. - Contopoulos, G., Integrals of motion in 3-d Bohmian 
Trajectories, J. Phys. A., 51, 2018, 075101.

Tzemos, A. C. - Efthymiopoulos, C. - Contopoulos, G., Origin of 
chaos in 3-d quantum vortices: A general Bohmian theory, Phys. Rev. E., 97, 
2018, 042201.

Patsis, P. A. - Harsoula, M., Building CX peanut-shaped disk galaxy 
profiles. The relative importance of the 3D families of periodic orbits bifur-
cating at the vertical 2:1 resonance, Astron. Astroph., 612, 2018, 114.
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Paez, R. - Efthymiopoulos, C., Secondary resonances and the boundary 
of effective stability of Trojan motions, Cel. Mech. Dyn. Astron., 130, 20, 
2018, 1.

Kyziropoulos, P. - Filelis-Papadopoulos, C. K. - Gravvanis, G. - Efthy­
miopoulos, C., Toward the design of a novel hybrid parallel N-body method in 
scope of modern cloud architectures, J. Supercomputing, 74, 2018, 569.

Contopoulos, I., The immediate environment of an astrophysical black 
hole, Mon. Not. R. Astron. Soc., 473, L146, 2018.

Contopoulos, I. - Nathanail, A. - Sadowski, A. - Kazanas, D. - 
Narayan, R., Numerical simulations of the Cosmic Battery in accretion flows 
around astrophysical black holes, Mon. Not. R. Astron. Soc., 473, 2018, 721.

Christodoulou, D. M. - Laycock, S. G. T. - Kazanas, D. - Con­
topoulos, I., Flaring activity from quiescent states in neutron-star X-ray bi-
naries, Res. Astron. Astrophys., 18, 2018, 142.

Yeates, E. R. - Amari, T. - Contopoulos, I. καὶ 17 συν-συγγραφεῖς, 
Global non-potential magnetic models of the solar corona during the March 
2015 eclipse, Space Sci. Rev., 214, 99.

Fukumura, K. - Kazanas, D. - Shrader, C. - Behar, E. - Tombesi, 
F. - Contopoulos, I., Variable nature of magnetically Driven ultra-fast out-
flows, Astroph. J., 864, L27, 2018.

Bogovalov, S. V. - Contopoulos, I. - Prosekin, A. - Tronin, I. - 
Aharonian, F. A., Magnetic absorption of VHE photons in the magneto-
sphere of the Crab pulsar, Mon. Not. R. Astron. Soc., 476, 2018, 4213.

Fukumura, K. - Kazanas, D. - Shrader, C. - Behar, E. - Tombesi, 
F. - Contopoulos, I., Magnetized Disk-Winds in NGC 3783, Astroph. J., 
853, 2018, 40.

Basilakos, S. - Paliathanasis, A. - Barrow, J. D. et al., Cosmolog-
ical singularities and analytical solutions in varying vacuum cosmologies, 
Eur. Phys. J. C., 78, 2018, 684.
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Δημοσιεύσεις στὰ ἑλληνικὰ

Κοντόπουλος, Γ., Οἱ διάφορες ἀπόψεις τοῦ Hawking, περιοδικὸ 
Ἀκτίνες, 2018.

Ἐκδόθηκε τὸ τεῦχος Νεότερες Ἐξελίξεις στὴν Ἀστρονομία 2017 
(ISSN-2585-3767) μὲ 10 ἐργασίες ἐρευνητῶν τοῦ ΚΕΑΕΜ. 

Κοντόπουλος, Γ. - Εὐθυμιόπουλος, Χ. - Τζέμος, Α. Χ., Πῶς εἰ­
σάγεται τὸ Χάος στὴν Κβαντομηχανική.

Πάτσης, Π., Μοντέλα ἀργὰ περιστρεφόμενων ραβδωτῶν-σπειροειδῶν 
γαλαξιῶν.
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Εὐθυμιόπουλος, Χ., Προσομοιώνοντας τὸ περιβάλλον τῶν γαλαξιακῶν 
δίσκων.

Κοντόπουλος, Ι., Μαγνητικοὶ Ἄνεμοι γύρω ἀπὸ Μελανὲς Ὀπὲς στὸ 
Διάστημα.

Βασιλάκος, Σ., Περὶ τοῦ ρυθμοῦ διαστολῆς τοῦ Σύμπαντος.
Γοντικάκης, Κ., Σκέδαση ἀκτινοβολίας στὶς φασματικὲς γραμμὲς 

ἐκπομπῆς τοῦ ὑπεριώδους ποὺ ἐκπέμπονται ἀπὸ τὴν μεταβατικὴ ζώνη 
χρωμόσφαιρας-στέμματος.

Γεωργούλης, Μ. - Πατσουράκος, Σ., Γένεση καὶ διάδοση τῶν 
ἡλιακῶν ἐκρήξεων στὴν ἡλιόσφαιρα: τί συνάγουμε γιὰ τὶς ἀστρικὲς ἐκρή­
ξεις καὶ τὴν ἐπίδρασή τους σὲ ἐξωπλανῆτες;

Χαρσούλα, Μ., Χαοτικὲς σπεῖρες σὲ ραβδωτοὺς σπειροειδεῖς γαλαξίες.
Τριτάκης, Β., Ἀτμοσφαιρικὸς Ἠλεκτρισμός, Ἀντηχήσεις Schumann 

καὶ σχετικὲς μετρήσεις στὸν Ἑλληνικὸ χῶρο.
Κοντογιάννης, Ι., Δεῖκτες πρόγνωσης τῶν ἡλιακῶν ἐκλάμψεων: πα­

ραμετροποιώντας τὴν ἐκρηκτικότητα τῶν κέντρων δράσης.
Οἱ ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου ἐπιμελήθηκαν κατὰ τὸ 2018 τὴν ἔκδοση 

τεσσάρων εἰδικῶν τόμων. Ἔδωσαν 49 ὁμιλίες σὲ συνέδρια, ἡμερίδες καὶ 
ἄλλες συναφεῖς ἐπιστημονικὲς ἐκδηλώσεις, καθὼς καὶ σὲ πανεπιστημιακὰ 
καὶ ἐρευνητικὰ ἱδρύματα στὴν Ἑλλάδα καὶ τὸ ἐξωτερικό. Ἐπίσης, κατὰ τὴ 
διάρκεια τοῦ ἔτους ἔγιναν στὸ ΚΕΑΕΜ 37 σεμινάρια γιὰ θέματα ἀστρονο­
μίας, ἀστροφυσικῆς καὶ μηχανικῆς. Οἱ ἐρευνητὲς ἔδωσαν σειρὰ μαθημάτων 
σὲ μεταπτυχιακὰ πανεπιστημιακὰ τμήματα, ἐπέβλεψαν 15 διδακτορικὲς 
διατριβὲς ὑποψηφίων διδακτόρων, τρεῖς μεταπτυχιακὲς ἐργασίες γιὰ τὴν 
κτήση διπλώματος εἰδίκευσης (Masters), συμμετεῖχαν σὲ 37 ἑλληνικὲς καὶ 
εὐρωπαϊκὲς ἐπιστημονικὲς ἐπιτροπὲς καὶ ἐπιτροπὲς κρίσεων ἐρευνητῶν καὶ 
πανεπιστημιακῶν σὲ ἱδρύματα τῆς Ἑλλάδος καὶ τοῦ ἐξωτερικοῦ, καθὼς καὶ 
σὲ ἐπιτροπὲς κρίσης διδακτορικῶν διατριβῶν, καὶ ἦταν κριτὲς πολλῶν ἐρ­
γασιῶν σὲ ἔγκριτα διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιοδικά. Τέλος οἱ ἐρευνητὲς τοῦ 
ΚΕΑΕΜ ἔδωσαν σειρὰ ὁμιλιῶν σὲ ἐκπαιδευτικὰ ἱδρύματα καὶ σὲ ἐκδηλώ­
σεις γιὰ τὸ κοινό. Ἔδωσαν συνεντεύξεις γιὰ ἐπιστημονικὰ θέματα καὶ 
ἔγραψαν ἐνημερωτικὰ ἄρθρα στὸν ἔντυπο καὶ ἠλεκτρονικὸ τύπο.
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Συμμετοχὴ σὲ συνέδρια καὶ ὁμιλίες 

Γεώργιος Κοντόπουλος

Highlights in Chaos Research, ὁμιλία στὸ 25ο Θερινὸ Σχολεῖο μὲ θέμα: 
«Dynamical Systems and Complexity» (ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, 9-17 Ἰουλίου).

Πάνος Πάτσης

Οἱ γαλαξιακοὶ δίσκοι ὡς πολύπλοκα δυναμικὰ συστήματα, ὁμιλία στὸ 
25ο Θερινὸ Σχολεῖο μὲ θέμα: «Dynamical Systems and Complexity» (ΕΚΕΦΕ 
«Δημόκριτος», 9-17 Ἰουλίου). 

Τρία σεμινάρια στὸ Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Elec-
trónica (INAOE) (Tonanzitla, Μεξικό, 27, 29 καὶ 31 Αὐγούστου).

Χρῆστος Εὐθυμιόπουλος

«Metastability dynamics and FPU timescales: the perspective of pertur-
bation theory. Invited talk in “FPU-2018”», Workshop (Università degli 
Studi di Padova, 12 Ἀπριλίου).

«Methods and Applications in Manifold Dynamics: from molecules to 
Space and galaxies. Invited talk in “Perspectives in Hamiltonian Dynamics”», 
an ERC Funded Conference (Università degli Studi di Padova, Venezia, 18 
Ἰουνίου).

Applications of Invariant Manifolds in Dynamical Systems, ὁμιλία στὸ 
25ο Θερινὸ Σχολεῖο μὲ θέμα: «Dynamical Systems and Complexity», 
(ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, 9 Ἰουλίου).

«Computational Hamiltonian Perturbation Theory and its Applica-
tions», Σεμινάριο (Dept. of Mathematica, Università degli Studi di Padova, 
15 Ὀκτωβρίου).

«Applications of Invariant Manifolds in Dynamical Astronomy», Σε­
μινάριο (Astronomical Institute, Czech Academy of Sciences, Prague, 20 
Νοεμβρίου).

Ἰωάννης Κοντόπουλος

Ἡ προέλευση τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου στὸ διάστημα: μιὰ κοσμικὴ μπα­
ταρία, ὁμιλία στὸ «17ο Πανελλήνιο Συνέδριο τῆς Ἕνωσης Ἑλλήνων Φυ­
σικῶν» (Θεσσαλονίκη, 15-18 Μαρτίου). 
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A cosmic battery in accretion flows around astrophysical black holes, 
ὁμιλία στὸ «Workshop on Relativistic Astrophysics» (Πανεπιστήμιο Purdue, 
West Lafayette, IN, 6-9 Μαΐου).

A cosmic battery in accretion flows around astrophysical black holes 
(https://www.youtube.com/watch?v=mB3Cu07185c), ὁμιλία στὸ διεθνές συ­
νέδριο μὲ θέμα: «Black Holes as Cosmic Batteries: UHECRs and Multi-mes-
senger Astronomy» (Foz do Iguacu, Βραζιλία, 12-15 Σεπτεμβρίου).

Ἀριθμητικὲς προσομοιώσεις βιομηχανικῶν διεργασιῶν, ὁμιλία στὴ  
Σχολὴ Χημικῶν Μηχανικῶν (13 Μαρτίου).

The black hole magnetosphere, ὁμιλία στὸ NASA/Goddard Space Flight 
Center, Greenbelt, MD (ΗΠΑ, 3 Μαΐου).

A cosmic battery in accretion flows around astrophysical black holes, 
ὁμιλία στὸ Τμῆμα Ἀστρονομίας τοῦ Πανεπιστημίου τοῦ Chicago (9 Μαΐου).

Ἀριθμητικὲς προσομοιώσεις στὴ βιομηχανία, ὁμιλία στὸ Ἰνστιτοῦτο 
Φυσικῆς MEPhI τῆς Μόσχας (6 Σεπτεμβρίου). 

A cosmic battery around astrophysical black holes, ὁμιλία στὸ Πανεπι­
στήμιο τῆς Grenoble (16 Ὀκτωβρίου).

Κωνσταντῖνος Γοντικάκης

Resonant scattering in Transition Region Si IV lines, συμμετοχὴ στὸ 
9ο Συνέδριο IRIS (Göttingen, 25-29 Ἰουνίου).

Συμμετοχὴ στὴ σύσκεψη Solar Orbiter MADAWG (Modeling And 
Data Analysis Working Group) (Ἀθήνα, 26-29 Σεπτεμβρίου).

Study of the solar corona and transition region through Extreme Ultra-
violet Spectroscopy, ὁμιλία στὸ Τμῆμα Φυσικῆς τοῦ Πανεπιστημίου Κρήτης 
(25 Ὀκτωβρίου).

Ἐμμανουὴλ Γεωργούλης

Remote sensing magnetograph observations with solar orbier: issues and 
caveats», ὁμιλία στὸ «Solar Orbiter MADAWG Workshop 11» (Τουλούζη, 
Γαλλία, 22-24 Ιανουαρίου).

From physical understanding to forecasting of solar flares and coronal 
mass ejections», ὁμιλία στὸ «High Performance Computing (HPC) @ Shef-
field», Συνάντηση Ἐργασίας (Πανεπιστήμιο Sheffield, Μεγάλη Βρετανία, 
27 Μαρτίου).
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Pre-eruption conditions in solar active regions: O2R and a meaningful 
EST role, ὁμιλία στὸ «European Solar Telescope (EST) Science Meeting, Gi-
ardini Naxos» (Ἰταλία, 14-18 Μαΐου).

Σταχυολόγηση ἐμπειριῶν συγγραφῆς ἐρευνητικῶν προτάσεων, ὁμιλία 
στὴν Ἡμερίδα «Ὁρίζοντας 2020» (Ἀκαδημία Ἀθηνῶν, 28 Ἰουνίου).

«42nd COSPAR General Assembly» (Pasadena, ΗΠΑ, 14-22 Ἰουλίου). 
Δύο ὁμιλίες. Συγκεκριμένα, ὁμιλία μὲ τίτλο: Forecast verification in the 
framework of the EU FLARECAST project, καὶ ὁμιλία μὲ τίτλο: Eruptive 
flare initiation and the CME magnetic field.

Solar radiation, ὁμιλία στὸ «2018 EMF & Health Workshop» (ΙΙΒΕΑΑ 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, 14-15 Σεπτεμβρίου).

Tools and results of the FLARECAST project useful to solar orbiter 
operations, ὁμιλία στὸ «Solar Orbiter MADAWG Workshop 12» (Ἀθήνα, 
26-28 Σεπτεμβρίου).

European efforts for Heliophysics data integration and assimilation, 
ὁμιλία στὸ «EarthCube RCN: Toward Integration of Heliophysics, Data, 
Models and Analysis Tools, New Jersey Institute of Technology (NJIT)» 
(14-16 Νοεμβρίου).

«Fall Meeting of the American Geophysical Union (AGU)» (Wash-
ington, DC, 10-14 Δεκεμβρίου). Δύο παρουσιάσεις. Συγκεκριμένα, ὁμιλία 
μὲ τίτλο: Future steps and an architecture for predicting the solar end of 
space weather, καὶ ἀφίσα μὲ τίτλο: A chain of evolutionary processes forming 
the core structure (s) of solar eruptions.

Μαρία Χαρσούλα

The role of chaos in barred spiral galaxies, ὁμιλία στὸ 25ο Θερινὸ Σχο­
λεῖο μὲ θέμα: «Dynamical Systems and Complexity» (ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, 
9-17 Ἰουλίου).
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ

Δημοσιεύσεις

Δημοσιεύσεις σὲ ἐπιστημονικὰ περιοδικὰ μὲ κριτὲς

1. Zerefos, C. - Kapsomenakis, J. - Eleftheratos, K. - Tourpali, K. 
- Petropavlovskikh, I. - Hubert, D. - Godin-Beekmann, S. - Steinbrecht, 
W. - Frith, S. - Sofieva, V. - Hassler, B., Representativeness of single lidar 
stations for zonally averaged ozone profiles, their trends and attribution to 
proxies, Atmos. Chem. Phys., 18, 9, 2018, 6427-6440.

2. Raptis, P.-I. - Kazadzis, S. - Eleftheratos, K. - Amiridis, V. - 
Fountoulakis, I., Single scattering Albedo’s spectral dependence effect on 
UV irradiance, Atmosphere, 9, 364, 2018 (doi:10.3390/atmos9090364).

3. Gaudel, A. - Cooper, O. R. - Ancellet, G. - Barret, B. - Boy­
nard, A. - Burrows, J. P. - Clerbaux, C. - Coheur, P.-F. - Cuesta, J. - 
Cuevas, E. - Doniki, S. - Dufour, G. - Ebojie, F. - Foret, G. - Garcia, O. 
- Granados-Muñoz, M. J. - Hannigan, J. W. - Hase, F. - Hassler, B. - 
Huang, G. - Hurtmans, D. - Jaffe, D. - Jones, N. - Kalabokas, P. - Ker­
ridge, B. - Kulawik, S. - Latter, B. - Leblanc, T. - Le Flochmoën, E. - 
Lin, W. - Liu, J. - Liu, X. - Mahieu, E. - McClure-Begley, A. - Neu, J. L. 
- Osman, M. - Palm, M. - Petetin, H. - Petropavlovskikh, I. - Querel, 
R. - Rahpoe, N. - Rozanov, A. - Schultz, M. G. - Schwab, J. - Siddans, 
R. - Smale, D. - Steinbacher, M. - Tanimoto, H. - Tarasick, D. W. - 
Thouret, V. - Thompson, A. M. - Trickl, T. - Weatherhead, E. - Wespes, 
C. - Worden, H. - Vigouroux, C. - Xu, X. - Zeng, G. - Ziemke, J., Trop-
ospheric Ozone Assessment Report: Present-day distribution and trends of 
tropospheric ozone relevant to climate and global atmospheric chemistry 
model evaluation, Elem. Sci. Anth, 6, 39 (doi: https://doi.org/10.1525/ele-
menta.291).

4. Gierens, K. - Eleftheratos, K. - Sausen, R., Intercalibration be-
tween HIRS/2 and HIRS/3 channel 12 based on physical considerations, At-
mospheric Measurement Techniques, 11, 2018, 939-948 (https://doi.org/ 
10.5194/amt-11-939-2018).
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5. Voloudakis, D. - Karamanos, A. - Economou, G. - Kapsome­
nakis, J. - Zerefos, C., A comparative estimate of climate change impacts on 
cotton and maize in Greece, Journal of Water and Climate Change, accepted, 
2018.

6. Fountoulakis, I. - Zerefos, C. S. - Bais, A. F. - Kapsomenakis, J. 
- Koukouli, M. E. - Ohkawara, N. - Fioletov, V. - De Backer, H. - Lak­
kala, K. - Karppinen, T. - Webb, A. R., 25 years of spectral UV-B measure-
ments over Canada, Europe and Japan: trends and effects from 1 changes in 
ozone, aerosols, clouds and surface reflectivity, Comptes Rendus Geoscience, 
accepted, 2018.

7. Kalabokas, P. - Jensen, N. R. - Hjorth, J. - Roveri, M. - Ere­
menko, M. - Dufour, G. - Foret, G. - Beekmann, M., A study of the in-
fluence of tropospheric subsidence on spring and summer surface ozone con-
centrations at the JRC-Ispra station in northern Italy, Atmos. Chem. Phys., 
submitted, 2018. 

8. Eleftheratos, Κ. - Zerefos, C. - Balis, D. - Koukouli, M. E. - 
Kapsomenakis, J. - Loyola, D. - Valks, P. - Coldewey-Egbers, M. - 
Lerot, C. - Frith, S. - Søvde-Haslerud, A. - Isaksen, I. - Hassinen, S., 
The use of QBO, ENSO and NAO perturbations in the evaluation of GOME-2/
MetopA total ozone measurements, Atmos. Meas. Techn. Discuss. (https://
doi.org/10.5194/amt-2018-198), in review, 2018.

�Παρουσιάσεις καὶ συμμετοχὴ σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ  
συνέδρια καὶ συναντήσεις

1. Zerefos, C., The Mediterranean as a hotspot for manmade signifi-
cant interventions to the environment, MED2018, ESA/ESRIN (Italy, 11-12 
December 2018).

2. Zerefos, C. - Kapsomenakis, J. N. - Eleftheratos, K. - Søvde-
Haslerud, A. - Petropavlovskikh, I. V. - Frith, S. M., Vertical structure 
of ozone trends based on Oslo CTM3 runs, lidar and SBUV data (dedicated 
to the memory of Ivar Isaksen), AGU 2018 Fall Meeting (Washington, D.C, 
10-14 December 2018), Abstract ID: 444449, Paper Number: A34C-01, 
2018.

3. Garane, K. - Balis, D. - Koukouli, M. E. - Bais, A. - Lambert, 
J-C. - Verhoelst, T. - Granville, J. - Pazmino, A. - Bazureau, A. - 

�-����--Book 2018.indb   352 8/10/2019   11:29:51



	 ΕΚΘΕΣΕΙΣ	 353

Goutail, F. - Pommereau, J-P. - Fioletov, V. - McLinden, C. - Heue, K.-P. 
- Loyola, D. - Lerot, C. - Van Roozendael, M.  - Zerefos, C., Almost 
one year of TROPOMI/S5P total ozone column data: global ground based 
validation, ESA ATMOS2018 Conference (Salzburg, Austria, 26-29 No-
vember 2018).

4. Amiridis, V. - Balis, D. - Daskalopoulou, V. - Georgiou, A. - 
Gerasopoulos, E. - Gialitaki, A. - Gkikas, A. - Kanakidou, M. - Kaza­
dzis, S. - Kontoes, C. - Marinou, E. - Mihalopoulos, N. - Papayannis, A. 
- Proestakis, E. - Solomos, S. - Tetoni, E. - Tsekeri, A. - Zerefos, C., 
Validation and exploitation of the FORUM mission products using the 
PANACEA infrastructure of PANGEA Observatory, The 1st Workshop on 
the Far-infrared Outgoing Radiation Understanding and Monitoring 
(FORUM) mission (Florence, Italy, 23-25 October 2018).

5. Zerefos, C., The Copernicus Atmosphere Monitoring Service 3rd 
General Assembly (Lisbon, Portugal, 16-18 October 2018).

6. Kalabokas, P. - Kapsomenakis, J. - Mihalopoulos, N. - Repapis, C. 
- Zerefos, C., Synoptic meteorological conditions during high ozone epi-
sodes over the eastern Mediterranean, «14th International Conference on 
Meteorology, Climatology and Atmospheric Physics (COMECAP2018)» (Al-
exandroupolis, Greece, 15-17 October 2018).

7. Philandras, C. M. - Kapsomenakis, J. - Kalabokas, P. - Zerefos, C. 
- Repapis, C., Climatology of upper air temperature over the wider Greek 
region, «14th International Conference on Meteorology, Climatology and 
Atmospheric Physics (COMECAP2018)» (Alexandroupolis, Greece, 15-17 
October 2018).

8. Balis, D. - Koukouli, Μ. E. - Garane, K. - Zyrichidou, I. - Lam­
bert, J.-C. - Verhoelst, T. - Granville, J. - Pazmino, A. - Bazureau, A. 
- Goutail, F. - Pommereau, J-P. - Heue, K.-P. - Loyola, D. - Lerot, C. 
- Van Roozendael, M. - Zerefos, C., Initial validation of TROPOMI/S5P 
total ozone columns 133, «14th International Conference on Meteorology, 
Climatology and Atmospheric Physics (COMECAP2018)» (Alexandroupolis, 
Greece, 15-17 October 2018).

9. Ntagkounakis, G. - Philandra, S. - Kapsomenakis, I. - Philan­
dras, C. - Nastos, P. - Zerefos, C., Climatology of upper air temperature in 
the wider European and Mediterranean region, «14th International Confer-
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ence on Meteorology, Climatology and Atmospheric Physics (COM-
ECAP2018)» (Alexandroupolis, Greece, 15-17 October 2018).

10. Politi, N. - Sfetsos, A. - Vlachogiannis, D. - Nastos, P. - Kap­
somenakis, J., Sensitivity of WRF model initialization for regional climate 
dynamical downscaling in the domain of Greece, «14th International Con-
ference on Meteorology, Climatology and Atmospheric Physics (COM-
ECAP2018)» (Alexandroupolis, Greece, 15-17 October 2018).

11. Zyrichidou, I. - Balis, D. - Tourpali, K. - Eleftheratos, K. - 
Zerefos, C. - Ronald van der, A., Monitoring of long-term total ozone 
characteristics from space at the Northern polar and middle latitudes for the 
winter-spring period 1979-2018 157, «14th International Conference on 
Meteorology, Climatology and Atmospheric Physics (COMECAP2018)» (Al-
exandroupolis, Greece, 15-17 October 2018).

12. Zerefos, C., Manmade destabilization of the climate of Greece, 
«5th International Interdisciplinary Symposium Poiessa» (Rhodes, Greece, 
5-7 October 2018).

13. Kapsomenakis, J. - Zerefos, C. - Eleftheratos, K. - Søvde- 
Haslerud, A. - Petropavlovskikh, I. - Frith, S., Ozone trends from lidar, 
sonde, SBUV and chemical transport model data (dedicated to the memory of 
Ivar Isaksen), «2nd LOTUS Workshop» (Geneva, Switzerland, 17-19 Sep-
tember 2018). 

14. Zerefos, C., Optical perspectives of environmental phenomena by 
great masters: paradigms from Turner and Tetsis, «9th Visual and Physiolog-
ical Optics meeting (VPO 2018)» (Athens, Greece, 29-31 August 2018).

15. Zerefos, C., From Ancient Greece to the birth of modern Meteor-
ology on the 19st century, International Conference «The Dramatic Changes 
on the Planet and the Hellenic Roots of Ecological Ethics» (Patras, Greece, 
17-20 June 2018).

16. Zerefos, C., «Doing the Math: Response», Toward a Green Attica. 
Preserving the Planet and Protecting Its People (Spetses, Greece, 5-8 June 
2018).

17. Zerefos, C., Session “Curbing Climate Change and Sustaining Eco-
nomic Growth”, «Delphi Economic Forum III: New Globalization and 
Growth Challenges» (Delphi, Greece, 1-4 March 2018).

18. Zerefos, C. - Kapsomenakis, J. - Eleftheratos, K. - Tourpali, K. 
- Petropavlovskikh, I. - Hubert, D. - Godin-Beekmann, S. - Steinbrecht, 
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W. - Frith, S. - Sofieva, V. - Hassler, B., The ranking of the effect of 
proxies on the space and time variability of stratospheric ozone profiles, Ge-
ophysical Research Abstracts, 20, EGU2018-13062, EGU General Assembly 
2018. 

Συμμετοχὴ σὲ ἐθνικὰ ἐπιστημονικὰ συνέδρια

1. Ζερεφός, Χ., «Ἐκδήλωση τῆς Ἕνωσης Ἑλλήνων Φυσικῶν “Ἡ Φυ­
σικὴ Μαγεύει”» (Ἀθήνα, 14 Δεκεμβρίου 2018).

2. Ζερεφός, Χ., Προστατευτικὸ στρῶμα τοῦ ὄζοντος καὶ μελέτες ἀπὸ 
τὸ ΕΤΗ, Σύλλογος Ἑλλήνων Ἀποφοίτων τοῦ Ὁμοσπονδιακοῦ Πολυτεχνείου 
Ζυρίχης (Ἀθήνα, 4 Δεκεμβρίου 2018).

3. Ζερεφός, Χ. - Αμανατίδης, Γ., Εὐρωπαϊκὴ πολιτικὴ γιὰ τὴν ἐνέρ­
γεια καὶ τὸ κλίμα πρὸς τὸ 2030 καὶ τὸ 2050, Ἡμερίδα τῆς Ἐπιτροπῆς 
Ἐνέργειας τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν (30 Νοεμβρίου 2018).

4. Ζερεφός, Χ., Ἀνθρωπογενῆ καὶ συνεργιστικὰ φαινόμενα στὸ περι­
βάλλον, Ἐπιστημονικὴ Ἑσπερίδα τῆς Σχολῆς Ἀρχιτεκτόνων τοῦ ΕΜΠ, τῆς 
Ἑλληνικῆς Ἑταιρείας Περιβάλλοντος καὶ Πολιτισμοῦ καὶ τῆς Ἐπιστημο­
νικῆς Ἑταιρείας Δικαίου Πολεοδομίας καὶ Χωροταξίας (Ἀθήνα, 7 Νοεμ­
βρίου 2018).

5. Ζερεφός, Χ., Ἀκραῖα καιρικὰ φαινόμενα καὶ κλιματικὴ ἀλλαγή: Ἡ 
περίπτωση τῆς Ἑλλάδας, Ἡμερίδα τῆς Περιφέρειας Ἀττικῆς, μὲ θέμα: 
«Κλιματικὴ ἀλλαγὴ καὶ φυσικὲς καταστροφὲς» (Ἀθήνα, 31 Ὀκτωβρίου 
2018).

6. Ζερεφός, Χ., Συνέργεια ἀνθρωπογενῶν παρεμβάσεων στὸ περι­
βάλλον καὶ συνέπειες, Ἡμερίδα τοῦ Τεχνικοῦ Ἐπιμελητηρίου Ἑλλάδος, μὲ 
θέμα: «Φυσικὲς Καταστροφές: Πρόληψη, Πολιτικὴ Προστασία καὶ Ἔργα 
Ὑποδομῆς» (Ἀθήνα, 30 Ὀκτωβρίου 2018). 

7. Ζερεφός, Χ., Περιβάλλον καὶ Βιοηθική, «2ο Πανελλήνιο Συνέδριο 
μὲ Διεθνὴ Συμμετοχὴ - Ἑλλάδα-Εὐρώπη 2020: Ἐκπαίδευση, Διὰ Βίου 
Μάθηση, Ἔρευνα, Νέες Τεχνολογίες, Καινοτομία καὶ Οἰκονομία» (Λαμία, 
28-30 Σεπτεμβρίου 2018).

8. Ζερεφός, Χ., Ἡ κλιματικὴ ἀλλαγὴ στὴν Ἀττική: ἀπὸ τὴν ἑλληνι­
στικὴ Ἀττικὴ μέχρι σήμερα, Ἡμερίδα τῆς Περιφέρειας Ἀττικῆς, μὲ θέμα: 
«Ἐπιπτώσεις τῆς κλιματικῆς ἀλλαγῆς: προκλήσεις καὶ προοπτικὲς» 
(Ἀθήνα, 9 Ἰουλίου 2018).

�-����--Book 2018.indb   355 8/10/2019   11:29:51



356	 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

9. Ζερεφός, Χ., Συνάντηση ἐργασίας τοῦ Ἑλληνικοῦ Ἱδρύματος 
Ἔρευνας καὶ Καινοτομίας μὲ τὸ European Research Council μὲ τίτλο: 
«Διάλογος Ἐργασίας γιὰ τὴν Ἔρευνα καὶ τὴν Καινοτομία» (Ἀθήνα, 27 
Ἰουνίου 2018).

10. Ζερεφός, Χ., Κλιματικὴ ἀλλαγὴ καὶ εὐάλωτοι πληθυσμοί, «51η 
Ἐτήσια Θεραπευτικὴ Ἐνημέρωση τῆς Α΄ Παιδιατρικῆς Κλινικῆς τῆς Ἰα­
τρικῆς Σχολῆς τοῦ ΕΚΠΑ» (Ἀθήνα, 14-15 Ἀπριλίου 2018). 

11. Ζερεφός, Χ., Συνέπειες ἀπὸ τὴ σύμπτωση τῆς περιβαλλοντικῆς 
μὲ τὴν οἰκονομικὴ κρίση: Ἡ περίπτωση τῆς Ἑλλάδος, «17ο Πανελλήνιο 
Συνέδριο τῆς Ἕνωσης Ἑλλήνων Φυσικῶν “ Ἡ Φυσικὴ Συναντᾶ τὴν Κοι­
νωνία”» (Θεσσαλονίκη, 15-18 Μαρτίου 2018).

Ὁμιλίες

1. Ζερεφός, Χ., Ἡ συμβολὴ τοῦ ἔπους 1940-41 καὶ τῶν ἀκραίων χει­
μώνων στὴν ἔκβαση τοῦ Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου, Ὁμιλία στὴν Πανηγυ­
ρικὴ Συνεδρία τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν γιὰ τὸν ἑορτασμὸ τῆς ἐπετείου τῆς 
28ης Ὀκτωβρίου 1940 (Ἀθήνα, 25 Ὀκτωβρίου 2018).

2. Ζερεφός, Χ., Ἐπιπτώσεις τῆς κλιματικῆς ἀλλαγῆς καὶ πῶς ἐπη­
ρεάζουν τὴν ἀνθρώπινη ὑγεία μὲ ἄμεσο καὶ ἔμμεσο τρόπο, Ὁμιλία στὸ Pen-
telica Pharmacy (14 Ἰουνίου 2018).

3. Ζερεφός, Χ., Τὸ παρελθόν, τὸ παρὸν καὶ τὸ μέλλον τοῦ ἀπολλω­
νείου φωτός, Διάλεξη στὸ Σῶμα Ὁμοτίμων Καθηγητῶν ΕΚΠΑ (Ἀθήνα, 30 
Ἀπριλίου 2018). 

4. Ζερεφός, Χ., Οἱ μετεωρολογικὲς παρατηρήσεις ἀπὸ τὰ παραπήγ­
ματα καὶ τὸ Ἡλιοτρόπιο τοῦ Μέτωνος μέχρι τὸ παγκόσμιο σύστημα παρα­
κολούθησης τῆς Γῆς, Θεματικὴ Βραδιὰ στὸ Κέντρο Ἐπισκεπτῶν Θησείου 
τοῦ Ἐθνικοῦ Ἀστεροσκοπείου Ἀθηνῶν (Ἀθήνα, 28 Ἀπριλίου 2018).

5. Ζερεφος, Χ., Τὸ ἀπολλώνιον φῶς καὶ τὸ Λύκειον, Ἐκδήλωση τοῦ 
Λυκείου Ἑλληνίδων-Τμῆμα Περιβάλλοντος (Ἀθήνα, 6 Μαρτίου 2018). 

6. Ζερεφός, Χ., Κλιματικὴ ἀλλαγή, Διάλεξη στὸ Δημοτικὸ Ἐλεύθερο 
Πανεπιστήμιο Δήμου Χολαργοῦ-Παπάγου (5 Μαρτίου 2018).

7. Ζερεφός, Χ., Ὤσμωση τῆς Μέσης Ἀνατολῆς μὲ τὴ Δύση, Κύκλος 
Διαλέξεων τοῦ Συμβουλίου Ἀρχιτεκτονικῆς Κληρονομιᾶς τῆς Ἑλληνικῆς 
Ἑταιρείας Περιβάλλοντος καὶ Πολιτισμοῦ (Ἀθήνα, 26 Φεβρουαρίου 2018). 
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8. Ζερεφός, Χ., Ἀνθρωπογενὴς κλιματικὴ ἀλλαγή, Ἡμερίδα τῆς 
Ἑνώσεως Νέων Αὐτοδιοικητικῶν Ἑλλάδος «Πικέρμι: ἡ Ἀκρόπολη τῆς 
Παλαιοντολογίας» (Ἀθήνα, 26 Ἰανουαρίου 2018). 

9. Ζερεφός, Χ., Περιβαλλοντικὰ πλεονεκτήματα τῆς Ἑλλάδος τὸν 
21ο αἰώνα ἐντὸς τῆς ἐν ἐξελίξει ὑπερθέρμανσης τῆς Μεσογείου, Ἀνακοί­
νωση τῶν ἀποτελεσμάτων τῆς συνεργασίας τοῦ Κέντρου Ἐρεύνης Φυσικῆς 
τῆς Ἀτμοσφαίρας καὶ Κλιματολογίας τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τοῦ Ἐργα­
στηρίου Κλιματολογίας καὶ Ἀτμοσφαιρικοῦ Περιβάλλοντος καὶ τοῦ Ἰνστι­
τούτου τοῦ Συνδέσμου Ἑλληνικῶν Τουριστικῶν Ἐπιχειρήσεων (ΙΝΣΕΤΕ) 
(Ἀθήνα, 29 Μαρτίου 2018).

Ἀνταγωνιστικὰ ἐρευνητικὰ προγράμματα

NEO (Navarino Environmental Observatory) 

Τὸ πρόγραμμα NEO (Navarino Environmental Observatory) εἶναι μιὰ 
συνεργασία μεταξὺ τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τοῦ Πανεπιστημίου τῆς Στοκ­
χόλμης καὶ τῆς ἑταιρείας ΤΕΜΕΣ. Ἀφορᾶ στὴ δημιουργία καὶ στὴ λει­
τουργία Περιβαλλοντικοῦ Παρατηρητηρίου στὴν περιοχὴ τῆς Μεσσηνίας, 
μὲ καθορισμένους ἐρευνητικοὺς καὶ ἐκπαιδευτικοὺς στόχους. 

Ἐρευνητικὰ προγράμματα ἀπὸ τὸ ἐξωτερικὸ

1. Πρόγραμμα ΕΠΑνΕΚ ΕΣΠΑ 2014-2020 «Panhellenic Infrastruc-
ture for Atmospheric Composition and Climate Change (PANACEA)». 
Ὑπεύθυνος προγράμματος: Νικόλαος Μιχαλόπουλος. Ἐρευνητές: Χρῆστος 
Ζερεφός, Κώστας Ἐλευθεράτος.

2. Πρόγραμμα τῆς ΕΕ «Copernicus Atmosphere Monitoring Service 
CAMS-84: Global and Regional a Posteriori Validation, Including Focus on 
the Arctic and Mediterranean Areas-CAMS-84». Ὑπεύθυνος προγράμ­
ματος: Henk Eskes. Ἐρευνητές: Χρῆστος Ζερεφός, Ἰωάννης Καψωμενάκης. 

3. Πρόγραμμα Horizon 2020 «SMart URBan Solutions for Air 
Quality, Disasters and City Growth (SMURBS)». Ὑπεύθυνος προγράμ­
ματος: Nicola Pirrone. Ἐρευνητές: Χρῆστος Ζερεφός, Ἰωάννης Καψωμε­
νάκης, Λ. Δημητριάδου, Ἠλιάνα Πολυχρόνη.

4. Πρόγραμμα Horizon 2020 «Coordinating and Integrating Regional, 
State-of-the-Art Earth Observation Activities in NA, ME, and Balkans and 
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Developing Links with GEO Related Initiatives Towards GEOSS–GEO 
CRADLE». Ὑπεύθυνος προγράμματος: Χάρης Κοντοές. Ἐρευνητές: Χρῆ­
στος Ζερεφός, Ἰωάννης Καψωμενάκης, Ἠλιάνα Πολυχρόνη.

5. Πρόγραμμα τῆς ΕΕ «EU Cloud Intercomparison, Process Study and 
Evaluation Project-EUCLIPSE». Ἐρευνητής: Χρῆστος Ζερεφός.

6. Πρόγραμμα τῆς ΕΕ «Infrastructure for the European Network for 
the Earth System Modelling-IS-ENES». Ὑπεύθυνος προγράμματος: 
S. Joussrme. Ἐρευνητής: Χρῆστος Ζερεφός.

7. Πρόγραμμα τῆς ΕΕ «Copernicus Application Facility for Environ-
mental Effects on Health and Comfort-CLAIRE». Ὑπεύθυνος προγράμ­
ματος: Ἰ. Κεραμιτσόγλου. Ἐρευνητές: Χρῆστος Ζερεφός, Ἰωάννης Καψω­
μενάκης.

8. Πρόγραμμα LIFE «Boosting the implementation of adaptation 
policy across Greece: LIFE-IP AdaptlnGR». Ὑπεύθυνος προγράμματος: 
Χρῆστος Ζερεφός. Ἐρευνητής: Ἰωάννης Καψωμενάκης.

9. Πρόγραμμα ΕRASMUS+ «Strengthening Education, Research And 
Innovation For Climate Smart Crops In India-AdaptNET», Ὑπεύθυνος προ­
γράμματος: Ἀ. Βολουδάκης. Ἐρευνητές: Χ. Ζερεφός, Ἰ. Καψωμενάκης.

10. Πρόγραμμα τῆς ΕΕ «EIT Climate-KIC Hub Greece». Ὑπεύθυνη 
προγράμματος: Φ. Κουντούρη. Ἐρευνητές: Χρῆστος Ζερεφός, Ἰωάννης 
Καψωμενάκης.

Ἐρευνητικὰ προγράμματα ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸ

Πρόγραμμα τῆς Περιφέρειας Πελοποννήσου «Περιφερειακὸ Σχέδιο 
γιὰ τὴν Προσαρμογὴ στὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ (ΠεΣΠΚΑ) Πελοποννήσου». 
Ὑπεύθυνος προγράμματος: Χρῆστος Ζερεφός. Ἐρευνητής: Ἰωάννης Κα­
ψωμενάκης.

Συνεργασίες μὲ ἐρευνητικὰ κέντρα τοῦ ἐξωτερικοῦ

University of Giessen - Γερμανία (J. Luterbacher, E. Xoplaki), Univer-
sity of Oslo - Νορβηγία (A. Søvde), University of Toulouse - Γαλλία (J.-P. 
Cammas, V. Thouret), Ἐρευνητικὸ Κέντρο Juelich - Γερμανία (A. Volz-
Thomas), Εὐρωπαϊκὸ Κέντρο Ἐρευνῶν JRC Ispra - Ἰταλία (J. Hjorth, N. 
Jensen), Ἰνστιτοῦτο Τεχνολογίας Κύπρου (Μ. Lange, Π. Χατζηνικολάου), 
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Laboratoire de Météorologie Dynamique - Paris (J.-L. Dufresne, H. Chepfer), 
Laboratoire Universitaire des Systèmes Atmospheriques - Paris (M. Beek-
mann, G. Foret), NOAA Earth System Research Laboratory - ΗΠΑ (O. 
Cooper, A. Gaudel, I. Petropavlovskikh).

Συνεργασίες μὲ ἑλληνικὰ ἱδρύματα

Ἀριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης (Δ. Μπαλῆς, Π. Ζάνης), 
Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυτεχνεῖο (Α. Παπαγιάννης), Ἐθνικὸ Ἀστεροσκοπεῖο 
Ἀθηνῶν (Ν. Μιχαλόπουλος, Ε. Γερασόπουλος, Χ. Γιαννακόπουλος, Δ. Φουντᾶ, 
Β. Ἀμοιρίδης, Χ. Κοντοές), Ἐθνικὸ καὶ Καποδιστριακὸ Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν 
(Π. Νάστος), Πανεπιστήμιο Πατρῶν (Α. Καζαντζίδης, Ἀ. Ἀργυρίου), Ὑπουρ­
γεῖο Περιβάλλοντος.

Διακρίσεις

Ζερεφός, Χ., Ἐπίτιμος Καθηγητὴς τοῦ Τμήματος Φυσικῆς τοῦ Ἀρι­
στοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. 

Ζερεφός, Χ., «Ioan Ursu» Medal of Honor of the Balkan Physical 
Union. 

Ζερεφός, Χ., Τιμητικὴ διάκριση ἀπὸ τὴ Βουλγαρικὴ Ἀκαδημία Ἐπι­
στημῶν.

Ζερεφός, Χ., Life Member, European Geosciences Union.
Ζερεφός, Χ., Πρόεδρος τοῦ Ἑλληνικοῦ Ἱδρύματος Ἔρευνας καὶ Και­

νοτομίας τοῦ Ὑπουργείου Παιδείας.
Ζερεφός, Χ., Μέλος τοῦ Ἐθνικοῦ Συμβουλίου γιὰ τὴν Προσαρμογὴ 

στὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ τοῦ Ὑπουργείου Περιβάλλοντος καὶ Ἐνέργειας.
Ζερεφός, Χ., Συντονιστὴς τῆς Ἐπιτροπῆς Μελέτης Ἐπιπτώσεων Κλι­

ματικῆς Ἀλλαγῆς τῆς ΤτΕ καὶ ἐπισπεύδων στὴν ἐκπόνηση τῆς Ἐθνικῆς 
Στρατηγικῆς γιὰ τὴν Προσαρμογὴ στὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ τοῦ Ὑπουρ­
γείου Περιβάλλοντος καὶ Ἐνέργειας.

Zerefos, Ch., Member, Nominating Committee for the election of the 
Executive Committee of the International Association of Meteorology and 
Atmospheric Sciences (IAMAS).

Zerefos, Ch., Expert, «Climate Change and Health» project, European 
Academies’ Science Advisory Council.
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Ἡ ἔρευνα τοῦ ΚΕΘΕΜ ἑστιάζεται στὴ δημιουργία ἀλγόριθμων ἀνακα­
τασκευῆς ἰατρικῆς εἰκόνας (image reconstruction). Αὐτὴ ἡ διαδικασία εἶναι 
ἀπαραίτητη γιὰ τὴ δημιουργία τομογραφικῆς εἰκόνας στὰ σύγχρονα ἀπει­
κονιστικὰ συστήματα PET, CT καὶ SPECT. 

Κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ 2018 ὁ ἐπόπτης, ὁ διευθύνων, οἱ ἐπιστημονικοὶ 
συνεργάτες καὶ οἱ διδακτορικοὶ φοιτητὲς τοῦ ΚΕΘΕΜ εἶχαν τὶς ἀκόλουθες 
δραστηριότητες:

1. Ὁ ἐπόπτης τοῦ Κέντρου Ἀθανάσιος Φωκᾶς παρουσίασε μιὰ πρωτο­
πόρα μέθοδο γιὰ τὴν ἀπόδειξη τῆς ὑπόθεσης Lindelöf, ἑνὸς ἀπὸ τὰ σημαν­
τικότερα ἀνοικτὰ προβλήματα στὴν ἱστορία τῶν μαθηματικῶν.

2. Δημοσιεύθηκε ἀπὸ τοὺς ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου ἡ μελέτη Protono­
tarios, N. E. - Fokas, A. S. - Kostarelos, K. - Kastis, G. A., The attenu-
ated spline reconstruction technique for single photon emission computed 
tomography, Journal of the Royal Society Interface, 15, 2018509, 2018 (doi: 
10.1098/rsif.2018.05092018).

3. Δημοσιεύθηκε, σὲ συνεργασία μὲ τὸ Ἐργαστήριο Ραδιοχημικῶν 
Μελετῶν τοῦ ΙΠΡΕΤΕΑ τοῦ ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», ἡ μελέτη Tsoukalas, 
C. - Psimadas, D. - Kastis, G. A. - Koytoylides, V. - Harris, A. L. - Par­
avatou-Petsotas, M. - Karageorgou, M. - Furenlid, L. R. - Mou­
lopoulos, L.A. - Stamopoulos, D. - Bouziotis, P., A novel metal-based im-
aging probe for targeted dual-modality SPECT/MR imaging of angiogenesis, 
Frontiers in Chemistry, 6, 2018 (doi: 10.3389/fchem.2018.00224).

4. Δημοσιεύθηκε, σὲ συνεργασία μὲ τὸ Ἐργαστήριο Ραδιοχημικῶν 
Μελετῶν τοῦ ΙΠΡΕΤΕΑ τοῦ ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» καὶ τοῦ Ἐργαστηρίου 
Παρασκευῆς Ραδιοφαρμάκων, Τμῆμα Πυρηνικῆς Ἰατρικῆς-PET/CT, ΓΝΑ 
«Ὁ Εὐαγγελισμός», ἡ μελέτη Papachristou, M. - Kastis, G. A. - Stavrou, 
P. Z. - Xanthopoulos, S. - Furenlid, L. R. - Datseris, I. E. - Bouziotis, P.,   
Radiolabelled Methotrexate as a diagnostic agent of inflammatory target sites 
in patients with rheumatoid arthritis, Molecular Medicine Reports, 17, 
2442-2448, 2018 (doi: 10.3892/mmr.2017.8166).
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5. Παρουσιάστηκε ἡ ἐργασία μὲ τίτλο: Ἐπισημασμένη Μεθοτρεξάτη 
μὲ 99mTc ὡς ἰχνηθέτης φλεγμονῶν σὲ ἀσθενεῖς μὲ ρευματοειδὴ ἀρθρίτιδα - 
Προκλινικὰ ἀποτελέσματα, στὸ «44ο Ἐτήσιο Πανελλήνιο Ἰατρικὸ Συνέ­
δριο» (Ἀθήνα, 9-12 Μαΐου 2018).
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