
Tα καζεκαηηθά ηεο θύζεο 
[Mαζεκαηηθέο εμηζώζεηο πίζω από γλωζηά θπζηθά θαηλόκελα] 

 

 
  

Ελα πνηάκη είλαη απιώο πνηάκη ή κήπσο είλαη έλα παξάδεηγκα επθιείδεηαο γεσκεηξίαο; Τα 
ηδηηδίθηα απνηεινύλ ζεκάδη δέζηεο ή θαη κία εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ ζπδεπγκέλσλ 

ηαιαληώζεσλ; Καη ηα κηθξά δσύθηα είλαη ζπκπησκαηηθά κηθξά ή κήπσο ππαθνύνπλ ζηνπο 
θαλόλεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ fractals; 

Η θύζε απνηειεί ελα απέξαλην εξγαζηήξην καζεκαηηθήο αλάιπζεο. Βγάιηε ινηπόλ ραξηί θαη 
κνιύβη θαη εηνηκαζηείηε λα «ππνινγίζεηε» ηελ αλνημε θαη ην Καινθαίξη πνπ έξρεηαη. 
Πξνζνρή όκσο: Σην δξόκν θαηξνθπιαθηνύλ παξάινγα ζπκπεξάζκαηα, κπζηηθηζηηθέο 

αλαδεηήζεηο θαη, θπζηθά, δεθάδεο ιάζνο ππνινγηζκνί. 
Γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο από εκάο έλα πνηάκη δελ είλαη παξά έλα πνηάκη. Γηα αξθεηνύο 

καζεκαηηθνύο όκσο απνηειεί έλα πξαγκαηηθό ζαύκα ππνινγηζκνύ ηεο θύζεο, ελώ αθόκα θαη 
ν Ατλζηάηλ είρε αζρνιεζεί κε ηε ζπλερή απηή ξνή λεξνύ, ζηελ νπνία εληόπηδε κηα 

κηθξνγξαθία ηεο αέλαεο ζύγθξνπζεο πνπ παξαηεξείηαη ζην ζύκπαλ κεηαμύ ηνπ ράνπο θαη ηεο 
ηάμεο. 

 

Τα καγηθά πνηάκηα 
Πξηλ από κεξηθά ρξόληα, ν Χαλο Χέλξηθ Σηέινπκ, θαζεγεηήο γεσινγίαο ζην Παλεπηζηήκην 
ηνπ Κέηκπξηηδ, ππνζηήξημε όηη θάζε πνηάκη «θξύβεη» ηνλ αξηζκό 3,14 ηνλ πεξίθεκν ιόγν π 

πνπ πξνθύπηεη αλ δηαηξέζνπκε ηελ πεξίκεηξν ελόο θύθινπ κε ηε δηάκεηξό ηνπ. Γηα λα 
θαηαιήμεη ζε απηό ην ζπκπέξαζκα, ν Σηέινπκ δηαίξεζε ην ζπλνιηθό κήθνο δεθάδσλ πνηακώλ 

κε ηελ απόζηαζε πνπ ρσξίδεη (ζε επζεία γξακκή) ηελ πεγή κε ηηο εθβνιέο ηνπο. Ο ιόγνο 
απηόο ήηαλ ζρεδόλ πάληα ιίγν κεγαιύηεξνο από ηξία θαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο πξνζέγγηδε 

ηνλ «καγηθό» αξηζκό 3,14. 
Σύκθσλα ηώξα κε ηνλ «ζεην Αιβέξην», θάζε πνηάκη έρεη από ηε θύζε ηνπ ηελ ηάζε λα 

απνθηά νινέλα θαη πην ζπεηξνεηδέο ζρήκα. Τν θαηλόκελν απηό, όπσο εμεγνύζε ν ίδηνο ν 
Ατλζηάηλ, νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θάζε θακπή πνπ ζπλαληά αλαγθάδεη ζπγθεθξηκέλεο 

πνζόηεηεο λεξνύ (από ην εμσηεξηθό ηκήκα) λα θηλεζνύλ γξεγνξόηεξα. Αλ, γηα παξάδεηγκα, ε 
κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο νδεγεί ηε ξνή ηνπ λεξνύ πξνο ηα αξηζηεξά, ν όγθνο λεξνύ πνπ 

βξίζθεηαη πην δεμηά πξέπεη λα θηλεζεί ηαρύηεξα, θαζώο έρεη λα θαιύςεη κεγαιύηεξε 
απόζηαζε. 

Όζν ηαρύηεξα θηλείηαη όκσο ην λεξό ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο θαη 
ηόζν πεξηζζόηεξν απμάλεη ε θακπή ηνπ πνηακνύ. Η θακπή ινηπόλ απμάλεη ηελ ηαρύηεηα θαη ε 

ηαρύηεηα ηελ θακπή, κε απνηέιεζκα ην πνηάκη λα απνθηά ζπλερώο πεξηζζόηεξεο θαη 
κεγαιύηεξεο ζπείξεο. Η θύζε θαίλεηαη λα νδεύεη αλαπόδξαζηα πξνο νινέλα θαη πην ζύλζεηεο 

θαη, θαηΆ επέθηαζε, ρανηηθέο θαηαζηάζεηο. 
 

Η «θπζηθή» επηβνιή ηεο ηάμεο 
Όπσο εμεγνύζε, όκσο, θαη ν Ατλζηάηλ, ε θύζε θηλείηαη παξάιιεια θαη γηα ηελ επηβνιή ηεο 

ηάμεο, αθνινπζώληαο κηα αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Όπσο ίζσο ζπκάζηε από ηε γεσινγία ηνπ 
γπκλαζίνπ, όηαλ ε ξνή ελόο πνηακνύ ζρεκαηίδεη κεγάιεο δηαδνρηθέο θακπύιεο ζρήκαηνο S 

παξαηεξείηαη ην εμήο θαηλόκελν: Αξθεηέο από απηέο ηηο θακπύιεο απνθόπηνληαη θαη 
δεκηνπξγνύλ κηθξέο ιίκλεο ελώ ην πνηάκη ζπλερίδεη επζύγξακκε πνξεία. 

Τν απνηέιεζκα είλαη όηη νη δπλάκεηο πνπ νδεγνύλ ζε πεξηζζόηεξν ζπεηξνεηδή ζρήκαηα 
αληηζηαζκίδνληαη από δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα κεηαηξέςνπλ ην πνηάκη ζε επζεία γξακκή. 



Σύκθσλα κε ηνλ Σηέινπκ, παξά ηε ζπλερή απηή «δηαπάιε», ν ιόγνο κεηαμύ ηνπ κήθνπο θαη 
ηεο απόζηαζεο ζε επζεία γξακκή παξακέλεη ζηαζεξόο θαη πξνζεγγίδεη ηνλ αξηζκό π. 

 

Τα δώα θαη ηα... αλώηεξα καζεκαηηθά 
Αλ ηα πνηάκηα θαη νη αξάρλεο εληππσζηάδνπλ όζνπο αζρνινύληαη κε ηε γεσκεηξία ππάξρνπλ 
άιια δώα, όπσο νη ππγνιακπίδεο θαη ηα ηδηηδίθηα πνπ καο εηζάγνπλ ζε? αλώηεξα καζεκαηηθά. 

Εδώ θαη δεθάδεο ρξόληα βηνιόγνη είραλ παξαηεξήζεη όηη νη αξζεληθέο ππγνιακπίδεο ζηηο 
όρζεο πνηακώλ ηεο Μαιαηζίαο θαη ηεο Τατιάλδεο θαηάθεξλαλ λα ζπγρξνλίζνπλ ηηο ιάκςεηο 

ηνπο κε εθπιεθηηθή αθξίβεηα. Γηα ηελ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ρξεηάζηεθε ε παξέκβαζε 
θπζηθώλ θαη καζεκαηηθώλ, όπσο ν Σηίβελ Σηξόγθαηδ από ην παλεπηζηήκην Κνξλέι. 

«Οπζηαζηηθά, έρνπκε λα θάλνπκε κε ελα πξόβιεκα καζεκαηηθώλ θαη όρη βηνινγίαο» ιεεη 
ραξαθηεξηζηηθά ν ίδηνο ν Σηξόγθαηδ, ν νπνίνο ζηήξημε ηηο έξεπλέο ηνπ ζηε ζεσξία ηεο 

ζπδεπγκέλεο ηαιάλησζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ζπζηεκάησλ πνπ 
αιιειεπηδξνύλ κέζσ ζπληνληζκνύ. Η ζεσξία ηεο ζπδεπγκέλεο ηαιάλησζεο 

πξσηνεκθαλίζηεθε ην 17ν αηώλα, όηαλ καζεκαηηθνί ηεο επνρήο παξαηήξεζαλ πσο δπν ή 
πεξηζζόηεξα εθθξεκή πνπ βξίζθνληαλ ζην ίδην δσκάηην, ύζηεξα από κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, άξρηδαλ λα ζπγρξνλίδνληαη, ιόγσ ησλ δνλήζεσλ πνπ κεηέδηδαλ ην ελα πξνο ην 
άιιν κέζσ ηνπ ηνίρνπ! 

Παξεκθεξή θαηλόκελα ζπληνληζκνύ ηα νπνία δελ έρνπλ εμεγεζεί πιήξσο παξαηεξνύληαη 
αξθεηέο θνξέο θαη ζε ηδηηδίθηα θαη άιια δώα πνπ παξάγνπλ ηαπηόρξνλα ηνπο ίδηνπο ήρνπο. 

 

Δηαίξεζε κε Τδηηδίθηα 
Τα ηδηηδίθηα, όκσο, θαη ζπγθεθξηκέλα ηα είδε Magicicada Septendecim θαη magicicada 

tredecim, παξνπζίαζαλ ελα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό γηα ηελ εμήγεζε ηνπ νπνίνπ νη βηνιόγνη 
δήηεζαλ θαη πάιη ηε βνήζεηα ησλ καζεκαηηθώλ. Καη ηα δπν απηά είδε εκθαλίδνληαη θάζε 17 

θαη 13 ρξόληα αληίζηνηρα, δεπγαξώλνπλ, γελνύλ ηα απγά ηνπο θαη πεζαίλνπλ. 
Τν ππόινηπν δηάζηεκα ηεο δσήο ηνπο παξακέλνπλ σο λύκθεο θάησ από ην έδαθνο. Σεκαζία 
εδώ έρεη όηη ν θύθινο εκθάληζήο ηνπο είλαη πάληνηε πξώηνο αξηζκόο, δειαδή δηαηξείηαη κόλν 

κε ηνλ εαπηό ηνπ θαη ηε κνλάδα. 
Τν γεγνλόο απηό νδήγεζε αξθεηνύο επηζηήκνλεο ζην ζπκπέξαζκα όηη ε καζεκαηηθή απηή 

αθξίβεηα ηα πξνζηαηεύεη από θάπνην θπζηθό θίλδπλν κε παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά 
πεξηνδηθήο εκθάληζεο. Ελα ζελάξην πξνέβιεπε όηη ην ηδηηδίθη επηρεηξεί λα απνθύγεη θάπνην 
παξάζηην κε παξόκνην θύθιν δσήο. Αλ, ιόγνπ ράξε, ην παξάζηην εκθαλίδεηαη θάζε 4 ρξόληα, 
ην ηδηηδίθη «απνθεύγεη» έλαλ θύθιν πνπ δηαηξείηαη κε ην 4, αλ εκθαλίδεηαη θάζε 5 απνθεύγεη 

έλαλ θύθιν πνπ δηαηξείηε κε ην 5 θ.ν.θ. 
Μέζσ καθξνρξόλησλ βηνινγηθώλ δηαδηθαζηώλ, ινηπόλ, ην ηδηηδίθη «επηιέγεη» έλαλ θύθιν 17 

ρξόλσλ. Τν παξάζηην, γηα λα ζπκπέζεη κε ην ηδηηδίθη πξέπεη λα εκθαλίδεηαη είηε θάζε έλα είηε 
θάζε δεθαεπηά ρξόληα. Σύκθσλα κε ππνινγηζκνύο, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ ην ηδηηδίθη 

θαη ην παξάζηην δελ ζα ζπκπέζνπλ γηα 272 ρξόληα! Γη' απηό ην ιόγν, ππνζηεξίδνπλ νξηζκέλνη 
καζεκαηηθνί, ην παξάζηην (πνπ ζεκεησηένλ δελ έρεη αληρλεπζεί πνηέ) εμαθαλίζηεθε πξηλ από 
εθαηνληάδεο ρξόληα. ΓηΆ απηό ην ιόγν, απαληνύλ θάπνηνη άιινη, ε ζεσξία αγγίδεη ηα όξηα ηεο 

επηζηεκνληθήο θαληαζίαο. 
 

Ζεηήκαηα κεγέζνπο 
Αθόκα θαη απηή ε αλάιπζε ησλ πξώησλ αξηζκώλ, όκσο, δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηα 

καζεκαηηθά πνπ θαιύπηνπλ ηε γεσκεηξία ησλ fractals. Γηαηί, όπσο θαίλεηαη, ε θύζε επέιεμε 
απηό ηνλ θιάδν ησλ καζεκαηηθώλ γηα λα ζηεξίμεη ηηο ζεκαληηθόηεξεο απνθάζεηο ηεο, όπσο 

είλαη ην κέγεζνο πνπ ζα έρεη θάζε νξγαληζκόο, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θ.ά. Αο πάξνπκε όκσο ηα 
πξάγκαηα από ηελ αξρή. 

Αλαξσηεζήθαηε πνηέ ηη ζα ζπκβεί ζε έλα κηθξό πνληηθάθη θαη έλαλ ειέθαληα, εάλ πέζνπλ 
από ύςνο ελόο ρηιηνκέηξνπ; Γηα ηνλ ειέθαληα, ε ηξαγηθή θαηάιεμε είλαη δεδνκέλε, ζε 

αληίζεζε κε ην πνληίθη πνπ ζα ππνζηεί απιώο έλα ηζρπξό ζνθ θαη ζα απνκαθξπλζεί 
ηξνκαγκέλν από ηελ πεξηνρή. 

Η παξαηήξεζε απηή νδήγεζε αξθεηνύο βηνιόγνπο, θπζηθνύο θαη καζεκαηηθνύο ζην 
ζπκπέξαζκα όηη ην κέγεζνο ησλ δώσλ δελ είλαη απιώο δήηεκα όγθνπ, αιιά θαηαζθεπήο. Ελαο 

ειέθαληαο, δειαδή, δελ είλαη απιώο ελα πνληίθη κεγεζπζκέλν θαηά 200.000 θνξέο, αιιά 
έλαο εληειώο δηαθνξεηηθόο νξγαληζκόο. 

Σύκθσλα κε εξεπλεηέο, ε καζεκαηηθή απηή αθξίβεηα ηεο θύζεο δελ νθείιεηαη ζε θάπνηα 
ππεξθπζηθή δύλακε, αιιά ζηελ αλάγθε ξύζκηζεο ηνπ κεηαβνιηζκνύ θάζε νξγαληζκνύ 

αλάινγα (όρη όκσο θαη ζε απόιπηε αλαινγία) κε ηε κάδα ηνπ. Κάζε νξγαληζκόο ρξεζηκνπνηεί 



ηελ επηθάλεηά ηνπ γηα λα απνβάιεη ηελ ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από ηνλ κεηαβνιηζκό. Η 
επηθάλεηα, όκσο, απηή δελ είλαη αλάινγε κε ηε κάδα ηνπ. Η επηθάλεηα, δειαδή, απμάλεηαη κε 
αλαινγηθά κηθξόηεξνπο ξπζκνύο απΆ ό,ηη ε κάδα θαη απηό γηαηί, αλ ν ξπζκόο κεηαβνιηζκνύ 

ήηαλ απιώο αλάινγνο ηεο κάδαο, ζα παξνπζηάδνληαλ ζνβαξόηαηα πξνβιήκαηα. 
Έλαο αξνπξαίνο, γηα παξάδεηγκα, αλαινγηθά κε ηε κάδα ηνπ ζα έπξεπε λα παξάγεη 100 

θνξέο πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από έλα κηθξνζθνπηθό ράκζηεξ. Η επηθάλεηά ηνπ όκσο είλαη 
κόιηο 22 θνξέο κεγαιύηεξε από απηή ηνπ ράκζηεξ. Τν απνηέιεζκα ζα ήηαλ έλαο? θαπηόο 

αξνπξαίνο. Ο κεηαβνιηζκόο ινηπόλ πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο όζν κεγαιύηεξε είλαη ε κάδα 
ηνπ νξγαληζκνύ, γηα λα απνθεπρζεί ε «ππεξζέξκαλζε». Βάζε ηνπ κεηαβνιηζκνύ, όκσο, 

ξπζκίδνληαη νη ρηύπνη ηεο θαξδηάο θαη ν κέζνο όξνο δσήο θάζε νξγαληζκνύ. 
Πξνρσξώληαο ελα αθόκα βήκα θαη ζπλδπάδνληαο αξρέο γεσκεηξίαο δηθηύσλ θαη 

πδξνδπλακηθήο, νη επηζηήκνλεο αλαθάιπςαλ όηη ν λόκνο πνπ δηαηύπσζαλ ηζρύεη θαη ζε 
επίπεδν θύηηαξσλ θαη κηηνρνλδξίσλ. Καηέιεμαλ έηζη ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ζρέζε 

κεηαβνιηζκνύ θαη κάδαο εμαξηάηαη από ηε δνκή ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο ελέξγεηαο θαη ηξνθήο 
πνπ δηαζέηεη θάζε νξγαληζκόο θαη ην νπνίν έρεη κνξθή fractal. 

Κύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ fractals (ή ηνπιάρηζηνλ απηό πνπ καο ελδηαθέξεη επί ηνπ 
παξόληνο) είλαη όηη θάζε ηκήκα ηνπ, ζε νπνία θιίκαθα θαη αλ ην εμεηάζνπκε, απνηειεί 

κηθξνγξαθία ηνπ ζπλόινπ. 
Εμεηάδνληαο ηε fractal δνκή ηνπ δηθηύνπ παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ελέξγεηαο, νη επηζηήκνλεο 

πηζηεύνπλ όηη ζύληνκα ζα δώζνπλ απαληήζεηο ζε κεγάια εξσηήκαηα ηεο βηνινγίαο αιιά 
αθόκα θαη ηεο θνηλσληνινγίαο θαη ηα νπνία θνξνύλ ηελ πνηθηινκνξθία ησλ εηδώλ θαη ηελ 

εμέιημε νξγαληζκώλ. Γηα όια απηά βέβαηα απαηηείηαη ε ρξήζε γεσκεηξίαο fractal θαη θπζηθά 
ζύγρξνλσλ καζεκαηηθώλ. 

 

Ελ είδε επηιόγνπ 
Τν «θαθό» μεθίλεζε από ηνλ Ππζαγόξα, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν όια ηα θπζηθά θαηλόκελα 

θπβεξλώληαη από λόκνπο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ κε εμηζώζεηο. Τα καζεκαηηθά 
αλαθεξύρζεθαλ ζε βαζίιηζζα ησλ επηζηεκώλ, ην καγηθό θιεηδί πνπ αλνίγεη όιεο ηηο πόξηεο 

ζην ζύκπαλ, ελώ νη αξηζκνί ηαπηίζηεθαλ κε ηελ έλλνηα ηνπ ζενύ. Έθηνηε έλαο δηάρπηνο 
κπζηηθηζκόο επηρεηξεί θαηά θαηξνύο λα θαιύςεη πξαγκαηηθά αμηνζαύκαζηεο πξνόδνπο ησλ 

καζεκαηηθώλ. 
Αξηζκνί όπσο ην 3,14 απνθηνύλ ζρεδόλ ιαηξεπηηθό ραξαθηήξα θαη ηα ίδηα ηα καζεκαηηθά 

απνκαθξύλνληαη από ηηο πιηθέο θαηαβνιέο ηνπο. 
Οη πξαγκαηηθνί επηζηήκνλεο γλσξίδνπλ βέβαηα όηη ηα θαζαξά καζεκαηηθά δελ είλαη 

«απόιπηε ζθέςε», δελ ππάξρνπλ «ακόιπληα» από ηελ πιηθή πξαγκαηηθόηεηα. Γλσξίδνπλ όηη 
ε γεσκεηξία αλαπηύρζεθε από ηελ αλάγθε «κέηξεζεο ηεο Γεο», όηη ην δεθαδηθό ζύζηεκα 

επηθξάηεζε επεηδή έρνπκε δέθα δάρηπια θαη όηη ηα ζύκβνια + θαη · δελ ήηαλ παξά ηα 
ζεκάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ νη έκπνξνη ηνπ κεζαίσλα γηα λα ππνινγίζνπλ ην πιεόλαζκα 
θαη ην έιιεηκκα ησλ πξντόλησλ ζηηο απνζήθεο ηνπο. Γλσξίδνπλ κε ιίγα ιόγηα όηη ηίπνηα δελ 
επηβιήζεθε από θάπνηα αλώηεξε δύλακε, αιιά απιώο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαλόεζε 

ηεο πξαγκαηηθόηεηαο. 
Είλαη ινηπόλ ε θύζε πνπ ππάξρεη ζηα καζεκαηηθά θαη όρη ηα καζεκαηηθά ζηε 

θύζε. 
 


