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Kako doéi d

Mozak i srce rade u kaoti¢nom
sistemu, a mreza bronhija u
plu¢ima i najsitnije krvne kapilare
maju oblik fraktala

Petar Jandrié

odine 1960. kalifornijski meteoro-

log Edward Lorentz napravio je ra-

¢unalnu simulaciju atmosferskog
remena. Stroj na kojem je radio bio je
vjetlosnim godinama daleko od suvreme-
1h ra¢unala: zauzimao je veéinu Loren-
zova ureda, bio je iritirajuée bu&an i kva-
10 se otprilike svakog tjedna. Zbog
kromnog radnog kapaciteta model vre-
nena koji se na njemu vrtio znatno je po-
ednostavnio stvarnost, no izlazni podaci
pak su bili logi¢na i intuitivna posljedica
ilaznih. Usprkos grubosti, Lorentzu se
jegov model inio u osnovi ispravnim.
we dok nakon godinu dana, prouéavajuéi
weki drugi problem, nije krenuo predi-
om. Umjesto ponovnog pokretanja &ita-
og postupka, ruéno je unio u racunalo
odatke i1z prethodnog koraka. No sada
ezultat nije imao nikakve veze s prethod-
1m — uz iste pocetne uvjete njegov model
lao je potpuno drukéija rjesenja!

Lorentz je pazljivo provjerio moguée
izroke problema. U oba slucaja postupak
ojim je dosao do rjesenja bio je identi-
an. Jedina razlika medu njima nalazila se
1 broju decimalnih mjesta: iako je raduna-
o operiralo s brojevima na $est decimala,
bog preglednosti je na ekranu ispisivalo
ezultate zaokruZene na tri decimalna
njesta. Po analogiji sa svim do tada poz-

Leptirov u¢inak zorno prikazuje razli-
ku izmedu klasi¢nog i Lorentzova pris-
tupa analizi ponafanja sustava. Dok u
klasi¢nom modelu uzimamo u obzir sa-

Kaos je ureden!

Zadnjih desetljeéa dvadesetog stoljeca
znanost je usla u razdoblje intenzivnog
proudavanja teorije kaosa. Razvoj ratuna-

stvari

0 bezbroj

Rezultat ovog pokusa pokazuje bit po-
nasanja kaoti¢nih sustava. Proucavajuéi sa-
mo jedan ili nekoliko koraka ne moZzemo
nidta zakljuditi. Svaka tocka pojavljuje se
nasumce, odnosno prema zakonima vjero-
jatnosti. Ali svaki put kada pokufamo po-
novno napraviti pokus, kona¢na slika bit ée
paprat! Barnsley je, obja¥njavajuéi svoj po-
kus, izjavio: "Proizvoljnost je lazni mamac.
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kojnm je dosao do rjesenja bio je identi-
Zan. Jedina razlika medu njima nalazila se
u broju decimalnih mjesta: iako je ra¢una-
lo operiralo s brojevima na Sest decimala,
zbog preglednosti je na ekranu ispisivalo
rezultate zaokruZene na tri decimalna
mijesta. Po analogiji sa svim do tada poz-
natim fizikalnim sustavima, razlika u une-
senim vrijednostima koja je reda veli¢ine
jedne tisué¢inke nije smjela bitno utjecati
na rezultat.
lako je Lorentz mogao pretpostaviti da
nesto ne valja s njegovim ra¢unalom ili mo-
delom, pun vjere u svoj dotadadnji rad do-
nio je radikalno nov /.1kljuc.1k Z‘xkliucio je
da po]l\.l 1\0|u je zamijetio nije slu¢ajna,
vec¢ daje s\o]\t\ o svih sustava analognih at-
mosferskom. "Prosje¢na osoba, vidjevsi
kako prlhmo dobro uspuu.uno prLd\ 1d|¢.-
ti morske mijene nekoliko mjeseci mmpn-
]Ld pita se zasto to ne bismo mogli udiniti
i s atmosferom, jer se radi samo o drukdi-
jem sastavu fluida, s priblizno jednako slo-
zenim zakonima. Ali shvatio sam da ée bi-
lo koji fizikalni sustav s neperiodi¢kim po-
nasanjem biti nepredvidljiv."

Leptirov ucinak
Zamislimo leptira koji obilazi cvijeée
po livadi ncz,,d)c u Kini. Turbulcnup.l 1zaz-
vana njegovim krilima vrlo je malena i u
svim klasi¢nim fizikalnim sustavima pot-
puno zanemariva. Prema Lorentzovu mo-
delu, medutim, ona je sasvim dovoljna da
izazove &itavu seriju razli¢itih dogadaja
koji mogu rezultirati olujom nad Zagre-
bom. Takvo ponadanje, iako sve do kraja
drugog tisuéljeca potpuno zanemarivano
u znanosti, ve¢ je odavno poznato iz na-
rodnih pripovjedaka i pjesama:

Zbog cavla izgubljena je potkova;
Zbog potkove izgubljen je konj;
Zbog konja izgubljen je jahac;

Zbog jahaca izgubljena je bitka;
Zbog bitke izgubljeno je kraljevstvo!

Ponasanje realnih sustava znatno vie
sli¢i na ono iz pjesme, nego na jednadzbe
iz udzbenika. Zbog tada potpuno nepred-
vidljiva ponasanja, sustavi izuzetne osjet-
ljivosti na po&etne uvjete nazvani su kao-

Py Iy e,

Fraktali razlicitih prirodnih funkdja

mo najveée doprinose krajnjem stanju
sustava, a sve ostale zanemarujemo, u
Lorentzovu pnstupu svaki (pa 1 na)ma-
nji) doprinos moZe znatno utjecati na
konaéno stanje sustava. Lorentzov pris-
tup matematicki je znatno sloZeniji od
klasi¢nog, ali ve¢ i povrian pogled daje
mu intuitivnu prednost sveobuhvatnosti.
Iako je nemoguée izrafunati doprinos
nekog realnog kineskog leptira na zagre-
batke vremenske prilike, sada je barem
postalo jasno odakle proturjetnosti iz-

medu teorije i prakse koje su znanstveni-
niraa wadavals tahke olaankalis.

la omoguéio je do tada nezamislive poku-
se. Medu brojnim primjerima naro¢ito se
istice sljedeéi:

Razmisljajuéi o uzorcima koje stvaraju
7ivi organizmi, Michael Barnsley okrenuo
se proizvoljnosti kao temelju nove tehni-
ke modeliranja prirodnih oblika. Postaviv-
§i za pocetak nekoliko jednostavnih pravi-
la, pokrenuo je ra¢unalni program koji je
nakon svakog natinjenog koraka na ekra-
nu ucrtao tocku. Iako se svaka pojedina
tocka na ekranu pojavljuje na mjestu koje
ne mozemo predvidjeti, ponavljanjem
postupka nekoliko milijuna puta Barnsley
je dobio klasiénu sliku paprati. Tako dobi-
vena slika naziva se fraktal

Teorija deterministickog

kaosa jasno pokazuje da
svaki pokret koji
ucinimo moze utjecati
na buducnost
covjecanstva

Bitna je za dobivanje slika neovisnih o mje-
rilu. Ali sim objekt ne ovisi o pmu\ol]-
nosti. Sa stopostotnom vjerojatnoséu, uvi-
jek Cete nacrtati istu sliku".

Ovaj pokus pokazuje postojanje zapa-
njujuéih pravilnosti u kaotiénom sustavu.
Njihovim proudavanjem moguce je ra-
zumjeti strukturu tog sustava kao i barem
djelomiéno predvidjeti njegovo buduée
ponasanje. Stoga je i dotadadnji naziv koji
je asocirao na nepredvidljivost morao biti
promijenjen. Teorija koja opisuje ovaj tip
pona$anja nazvana je teorijom determi-
nistickoga kaosa.

Kaos je posvuda!

Nakon po&etne nevjerice prema teoriji
deterministickog kaosa, uslijedile su
primjene na podru&jima svih znanosti. U
asopisu Nature vodila se rasprava o tome
slijedi li zemaljska klima neki spec1fuan
uzorak ili ne. Lije¢nici koriste teoriju de-
terministitkog kaosa za istraZivanje epi-
demiologije dje¢jih bolesti poput ospica i
kozica. Ustanovl;eno je da odredeni kao-
ti¢ni rezimi rada srca dovode do pojave
infarkta, dok je ljudski mozak konstruiran
pomodéu kaosa — zdrav mozak redovito u



sebi odrzava nisku razinu kaosa koja se
prilikom podraZaja prestrukturira. Prim-
jenom teorije kaosa ekonomisti pokusa-

vaju pronaéi red u trzi¥nim trendovima,
$to bi otkriva¢u omoguéilo gotovo trenu-
tatno bogacéenje na burzi.

Deterministicki kaos u stanju je opisati
niz oblika u biologiji i medicini. Osim
spomenutog lista paprati, fraktalni oblik
imaju mreZa bronhija u plué¢ima, najsitnije
krvne kapilare, vodljiva vlakna u srcu i
mnoge druge strukture. Fraktali se zaista
nalaze posvuda!

Teorija deterministickog kaosa potekla
je iz proucavanija fizikalnih pojava, prven-
stveno turbulencije fluida (problem otje-
canja vode u kadi, strujanja zraka oko
avionskih krila ili automobilske 3asije).
N;eun.l pnmjcnn u fizici nalazi se u prou-

favanju ponasanja svih vrsta sustava, od
atmosfere preko elementarnih Cestica, pa
sve do sloZenih konstrukeija poput &elig-
nog mosta.

Na Zapadu nista novo

> > determin

$koluje lijeénike kao mebanicare za srce,
pluéa ili duu, isto¢ni lije¢nik nastoji vra-
titi naru$enu ravnotezu u ¢itavu organiz-
mu. Na zapadu je potrebno razumjeti di-
jelove da bi se spoznala cjelina, dok je na
istoku potrebno spoznati cjelinu da bis-
mo razumjeli dijelove.
Zato ne ¢udi da se rezultati najsuvre-
menijih istraZivanja deterministitkog
kaosa mogu pronaéi u najstarijim vjer-
skim knjigama. Profesor Brian Arthur sa
stanfordskog sveuéilidta u n.dnom je Elan-
ku dao kratak pregled taoizma: “Taoizmu
nije svojstven red. Svijet pocinje s jednim,
od jednog nastaje dva, od dva nastaje mno-
go, mnogo dovodi do bezbroj stvari. Svemir
se u taoizmu dozivljava kao golem, amor-
fan i vje¢no promjenjiv. Nikad ga ne mo-
zete fiksirati. Elementi uvijek ostaju jed-
naki, a ipak se uvijek nanovo preureduju
medusobno. To je poput kaleidoskopa:
svijet je promjenjivi uzorak koji se nikad
ne ponavha u potpunosti, i uvijek je nov i
razli¢it.” Tesko da je moguce pronaci ljep-
§i 1 to&niji verbalni opis teorije determi-

nistitkoga kaosa, 1ako je rije¢ o vjerovanju
starom tisu¢ama godina!

Univerzalna odgovornost

Do nedavno je vazZila stroga podjela
poslova izmedu religije i znanosti: religija
se bavila etikom i moralom, dok se znano-
st bavila rjeSavanjem prakti¢nih problema
i pobol;savamcm zivotnih uvjeta. No gra-
nica izmedu tih dviju djelatnosti polako,
ali sigurno i3&ezava: razmisljanje o isprav-
nosti onoga $to ¢inimo vide nije pitanje
etike ili morala, veé puke Zelje za opstan-
kom. Teorija deterministickog kaosa jas-
no pokazuje da svaki pokret koji u¢inimo
moze utjecati na buduénost Covjecanstva,
$to nas u diclovanju &ini odg.,o\ornim ne
samo prema samima sebi, nego i prema &i-
tavu svijetu.

Osnovne prirodne zakonitosti oito su
univerzalno dostupne svakome tko ulozi
dovoljno napora, bez obzira na razli¢itos-
ti u pristupu ili kulturi. Podcjenjivanje
strane koju ne razumijemo nuZno vodi u

zabludu! B




sebi odrZzava nisku razinu kaosa koja se
prilikom podraZaja prestrukturira. Prim-
jenom teorije kaosa ekonomisti pokusa-
vaju pronaéi red u trzi¥nim trendovima,
Sto bi otkriva¢u omoguéilo gotovo trenu-
tatno bogaéenje na burzi.

Deterministi¢ki kaos u stanju je opisati
niz oblika u biologiji i medicini. Osim
spomenutog lista paprati, fraktalni oblik
imaju mreZa bronhija u plu¢ima, najsitnije
krvne kapilare, vodljiva vlakna u srcu i
mnoge druge strukture. Fraktali se zaista
nalaze posvuda!

Teorija deterministickog kaosa potekla
je iz proucavanja fizikalnih pojava, prven-
stveno turbulencije fluida (problem otje-
canja vode u kadi, strujanja zraka oko
avionskih krila ili automobilske 3asije).
Njezina primjena u fizici nalazi se u prou-
¢avanju ponasanja svih vrsta sustava, od
atmosfere preko elementarnih &estica, pa
sve do sloZenih konstrukcija poput &eli¢-
nog mosta.

Na Zapadu nista novo

Bit teorije deterministi¢kog kaosa lezi
u sagledavanju promatranog sustava  ci-
Jelosti, a ne kao skupa neovisnih kompo-
nenti. Ta ideja niposto nije nova! U veéini
nezapadnih filozofija ve¢ je odavno pri-
sutna koncepcija nedjeljivosti cjeline, koja
se mozda najbolje o¢ituje na primjeru raz-
lika izmedu isto¢ne i zapadne medicine:
dok zapadna medicina ljudsko tijelo pro-
matra kao stroj sastavljen od dijelova, pa

ad se iz zemlje za koju uporno tvr-
de da je na Balkanu odluéite otiéi

na skijanje u Austriju, naravno, na-
kon dugotrajne 3tednje, postaje oéito da
nije samo Hrvatska na Balkanu, veé da po
stanju duha i Austrija spada u sam centar
Balkana. Da nije bilo Gavrila Principa,
Dimitrijeviéa Apisa i prestolonasljednika
Ferdinanda, vjerojatno bismo Zivjeli u is-
toj drzavi. U njoj bi prvi jezik bio njemag-
ki, a hrvatski bi bio kuéni, za uzajamno ja-
danje i povremeno pjevanje. Sli¢no kako
hrvatski funkcionira kod Gradiséanskih
Hrvata, jedinih koji su u veéem broju in-

la izgradnju autoceste od Maribora prema
Macelju niti to planira u skoroj budu¢-
nosti, iako s tom dionicom zna povreme-
no licitirati.

Kad bi u Hrvatskoj netko licitirao, mo-
gao bi lijepo Slovencima ponuditi ne§-
kodljiv prolaz preko hrvatskog akvatorija
do otvorenog mora, a zauzvrat zatraZiti

Kratko i jasno

Sjeverni

razli¢it.” Tedko da je moguée pronaéi ljep-
$1 1 to¢niji verbalni opis teorije determi-

skom imovinom, esulima i u krivo stolje-
e posadenim Berlusconijem.

Nakon $to nadete mjenjaénicu u Slove-
niji (jer SLO-policajci primaju samo tola-
re, dok su CRO-policajci fleksibilniji) i
prijedete cijelu Sloveniju na rezervi, ulazi-
te u nekada$nju mati¢nu nam domovinu
Austriju. Placate vinjetu da ne biste platili
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strane koju ne razumijemo nuZno vodi u

zabludu! B

rutak ili vederu u restoranu, uvijek se za-
bune - na vife. Nikad na manje.
I Austrijanci deru

Velik problem je placanje telefonskih
poziva iz hotelske sobe ili apartmana. Tu
uredno popale poveéi iznos, a vrlo ih je
tedko prisiliti da vrate barem dio prepla-
¢enog. Dragim nam Austrijancima speci-
jalnost za palindanje naplata je struje. To
nam nije uspio naplatiti ni menadZer Kr-
tkog ni menadZerica nedavno upokoje-
nog Enrona. Tu gospode i gospoda Aus-
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