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                        Ο ταραγμένος ΚΑΘΡΕΦΤΗΣ εξερευνά με σαφήνεια και μεθοδικότητα το πολυπρόσωπο χάος, την επαναστατική εξέλιξη
των θετικών επιστημών στις μέρες μας, παρουσιάζοντας
τους νόμους που διέπουν οικείες διαδικασίες της καθημερινής ζωής: από τους χτύπους της καρδιάς και τη σκέψη ώς το
σχηματισμό των νεφών και των καταιγίδων, από τη σύνθεση
ενός ποιήματος ώς την εξάπλωση μιας πυρκαγιάς στο δάσος, από τον έλεγχο της οδικής κυκλοφορίας και την τεχνητή νοημοσύνη ώς το έμφραγμα και τη σχιζοφρένεια, από
την ανάπτυξη ενός πληθυσμού εντόμων ώς τις διακυμάνσεις
του χρηματιστηρίου.
Ο περίφημος αφορισμός του χάους ότι το τίναγμα των
φτερών μιας πεταλούδας στο Πεκίνο επηρεάζει τον καιρό
της Νέας Υόρκης δείχνει δραματικά αυτό που οι Briggs και
Peat περιγράφουν ως «αναδυόμενη επιστήμη της ολότητας»,
μια συνεχώς αυξανόμενη επιστημονική αναγνώριση ότι τα
πάντα στο σύμπαν αλληλοσυνδέονται.
Το βιβλίο είναι απλό, κατανοητό, άριστα εικονογραφημένο. Αποτελεί την καλύτερη εισαγωγή στο θέμα αυτό που
σε λίγο θα ενδιαφέρει τον καθένα μας.
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Στη Maureen και την Barbara
που υποχρεώθηκαν να υπομείνουν απροσδιόριστη ποσότητα
χάους ώστε να καταστεί δυνατό να γραφεί αυτό το βιβλίο.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Από τη θέση αυτή θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε βαθύτατα τους
παρακάτω επιστήμονες για την ευγενική βοήθεια που μας
προσέφεραν στην έκδοση του βιβλίου:
Ashvin Chhabra και Roderick V. Jensen, Εργαστήριο
Εφηρμοσμένης Φυσικής Μέισον, Πανεπιστήμιο Γέιλ, Benoit
Mandelbrot και Dennis Arvey, Ερευνητικό Κέντρο Τόμας Γουατσον,
Γιορκτάουν Χάιτς, Νέα Υόρκη· Ilya Prigogine και τους συνεργάτες
του, Κέντρο Στατιστικής Μηχανικής, Πανεπιστήμιο του Τέξας,
Ώ σ τ ι ν Lynn Margulis και Gail Fleischaker, Πανεπιστήμιο της
Βοστώνης· Dan Kalikow και David Brooks, Prime Computer,
Μασαχουσέτη· Peter Senge, Τεχνολογικό Ινστιτούτο της
Μασαχουσέτης· Douglas Smith, Μουσείο Επιστημών της
Βοστώνης· Jim Crutchfield, Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνιας,
Μπέρκλεϋ· Ron Dekett, Bridgeport Telegram· Frank McCluskey,
Κολέγιο Μέρσυ· Charles Redmond και Mike Gentry, NASA, Roy
Fairfield, Union Graduate School. Ακόμη τον ειδικό δικτύων
Laurence Becker και τους Rick Kot και Jeanne Flagg, εκδότες μας
στον οίκο Harper & Row.
John Briggs και F. David Peat
Από τη θέση αυτή θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε όλους όσοι με την
επίπονη προσπάθεια τους βοήθησαν στην έκδοση του βιβλίου.
Ιδιαίτερη μνεία για τις υποδείξεις τους σε ειδικά θέματα του βιβλίου
πρέπει να κάνουμε στους:
Χάρη Παναγάτο, Γιώργο Ντράνο, Σπύρο Μανουσέλη
και Στέλιο Ζαχαρίου.
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Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας είπε:
«Όταν το πνεύμα μου περάσει μέσα από την πύλη του και τα οστά μου
επιστρέψουν στη ρίζα απ' όπου προήλθαν, τι θα απομείνει από μένα;»
CHUANG TZU
Ο Ύμνος στη Δημιουργία της Ριγβέδα υποστηρίζει ότι στην αρχή
δεν υπήρχε αέρας, στερέωμα, νερό, θάνατος και αθανασία.
Νύχτα και ημέρα δεν υπήρχαν, παρά μονάχα η αναπνοή του Ενός.
Τότε κατά κάποιο τρόπο έλαβε χώρα η Δημιουργία.
Κανείς δεν ξέρει πώς συνέβη αυτό και η Ριγβέδα
υποθέτει ότι ενδεχομένως δε το γνωρίζει ούτε ο Ένας.
ΕΡΜΗΝΕΥΤΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ ΣΤΗ ΡΙΓΒΕΔΑ
Ο Χάμτπυ Ντάμπτυ γρύλισε
«...Γιατί, αν έπεφτα —που δεν υπάρχει καμιά πιθανότητα—
αλλά αν έπεφτα —»
Και τότε έσφιξε τα χείλια, κι έμοιαζε τόσο επίσημος και μεγαλοπρεπής που
η Αλίκη με δυσκολία κρατιότανε να μη γελάσει.
«Αν έπεφτα,» συνέχισε, «ο Βασιλιάς μού υποσχέθηκε ότι...»
«Θα φέρει τ' άλογα, θα φωνάξει κάθε του άντρα,» είπε η Αλίκη
διακόπτοντας τον, μάλλον απερίσκεπτα...
«Ναι, όλα τ' άλογα κάθε του άντρα,» συνέχισε ο Χάμπτυ Ντάμπτυ. «Θα με
σήκωναν στο λεπτό, στο λεπτό!...»
ΜΕΣ ΣΤΟΝ ΚΑΘΡΕΦΤΗ
Ο Schopenhauer... παρατηρεί πως όταν φτάνεις σε προχωρημένη ηλικία και
αναπολείς τα χρόνια που έζησες, ίσως σου φαίνεται σαν νά 'χαν τάξη και
σχέδιο συνεκτικό, σαν να τα συνέθεσε κάποιος μυθιστοριογράφος.
Γεγονότα που όταν συνέβησαν φάνηκαν τυχαία και της στιγμής
αποδεικνύεται πως υπήρξαν απαραίτητοι συντελεστές για τη σύνθεση ενός
συνεκτικού σχεδίου. Ποιος, λοιπόν, συνέθεσε αυτό το σχέδιο; Ο
Schopenhauer ισχυρίζεται ότι, όπως ακριβώς τα όνειρα σου τα συνθέτει μια
πλευρά του εαυτού σου την οποία η συνείδηση σου την αγνοεί, έτσι και
ολόκληρη τη ζωή σου τη συνθέτει η εσωτερική σου βούληση. Και όπως
ακριβώς άνθρωποι που τους συνάντησες, κατά τα φαινόμενα, από απλή
τύχη αποδείχθηκαν καθοριστικοί για τη συγκρότηση της ζωής σου, έτσι κι
εσύ θα έχεις δράσει εν αγνοία σου ως παράγοντας που έδωσε νόημα στη
ζωή άλλων. Τα πάντα συνδυάζονται μεταξύ τους όπως μια μεγάλη
συμφωνία, και όλα συνθέτουν ασυνείδητα όλα τα υπόλοιπα... όπως ένα
μεγάλο όνειρο ενός μόνο ονειρευόμενου, στο οποίο όλοι οι ονειρικοί
χαρακτήρες ονειρεύονται επίσης... Τα πάντα εμφανίζονται σε αμοιβαία
συσχέτιση με όλα τα υπόλοιπα, έτσι που να μην μπορείς να κατηγορήσεις
κανέναν για τίποτε. Είναι σαν να υπήρχε ένας και μόνον σκοπός πίσω από
το καθετί, που έδινε πάντα κάποιο νόημα, μολονότι κανείς μας δεν ξέρει
ποιο ήταν, και ουδείς έχει ζήσει ακριβώς τη ζωή που σκόπευε να ζήσει.
JOSEPH CAMPBELL
Δεν χτυπήθηκαν ούτε στριμώχτηκαν μαζί χαοτικά,
Αλλά αναμείχθηκαν αρμονικά όπως ο κόσμος:
Εκεί που βλέπουμε τάξη στην ποικιλία,
Και εκεί που, μολονότι όλα τα πράγματα διαφέρουν, τα πάντα συμφωνούν.
ALEXANDER POPE
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ε
ΝΑΣ ΑΡΧΑΙΟΣ κινεζικός μύθος μιλά με
μεταφορικό τρόπο για τα αινίγματα της
τάξης και του χάους.
Τα παλιά χρόνια, λέει ο μύθος, ο κόσμος
των καθρεφτών και ο κόσμος των ανθρώπων
δεν ήταν χωρισμένοι· αυτό έγινε αργότερα.
Εκείνες τις μέρες τα όντα των κατόπτρων και
τα ανθρώπινα όντα διέφεραν πολύ μεταξύ
τους ως προς το χρώμα και τη μορφή, μολονότι αναμειγνύονταν και ζούσαν αρμονικά.
Εκείνο τον καιρό μπορούσε ο καθείς να πηγαινοέρχεται μέσα από τους καθρέφτες. Μια
νύχτα όμως, οι κάτοικοι των κατόπτρων εισέβαλαν στη Γη απροειδοποίητα και ακολούθησε χάος. Πράγματι, τα ανθρώπινα όντα
γρήγορα κατάλαβαν ότι οι κάτοικοι των κατόπτρων ήταν το χάος. Η δύναμη των εισβολέων ήταν μεγάλη και μόνο χάρη στις μαγικές ικανότητες του Κίτρινου Αυτοκράτορα έγινε δυνατό να νικηθούν και να οδηγηθούν
πίσω στους καθρέφτες τους. Για να τους
κρατήσει εκεί ο αυτοκράτορας έκανε μάγια
που υποχρέωσαν τα όντα του χάους να επαναλαμβάνουν μηχανικά τις πράξεις και τις
μορφές των ανθρώπων.
Τά μάγια του αυτοκράτορα ήταν ισχυρά,
αλλά, όπως λέει ο μύθος, δεν θα διαρκούσαν
αιώνια. Η αφήγηση προειδοποιεί πως μια μέρα τα μάγια θα εξασθενήσουν και οι ταραγμένες φιγούρες στους καθρέφτες μας θα αρχίσουν να εξεγείρονται. Στην αρχή η διαφορά
ανάμεσα στις μορφές των κατόπτων και στις
γνωστές μας μορφές δεν θα είναι παρατηρήσιμη. Σιγά σιγά όμως οι χειρονομίες θα ξεχωρίζουν, τα χρώματα και τα σχήματα θα αλλάζουν ως διά μαγείας —και ξαφνικά ο κόσμος του χάους που για πολύ καιρό έμεινε
φυλακισμένος, θα ορμήσει οργισμένος στον
δικό μας.
Ίσως η μέρα αυτή να έφτασε.
Ένα DC-9 που απογειώνεται με χιονοθύελλα
από το αεροδρόμιο του Ντένβερ αντιμετωπίζει προβλήματα λίγα πόδια μόνο πάνω από
το έδαφος, η μηχανή σβήνει και το αεροπλάνο χτυπά στη γη, με αποτέλεσμα το θάνατο
είκοσι οχτώ ανθρώπων. Οι επικεφαλείς της
έρευνας καταλήγουν σε δυο εναλλακτικές εξηγήσεις για τα αίτια της πτώσης· και οι δύο
εμπεριέχουν νέες ανακαλύψεις για τα αποτελέσματα των χαοτικών αερίων ρευμάτων, ή
στροβιλισμών. Σύμφωνα με την πρώτη υπόθεση, κάποια ατίθαση δίνη αέρα, η οποία
δημιουργήθηκε με το πέρασμα ενός τζετ που
προσγειωνόταν σε κοντινό διάδρομο, δεν κατόρθωσε να διασκορπιστεί, διατηρήθηκε για
μερικά λεπτά ενώ άλλα αέρια ρεύματα την έσπρωξαν ελαφρά στη διαδρομή του DC-9, οπότε σχηματίστηκε ένας μοιραίος θρόμβος
στους συμπιεστές του αεροπλάνου. Σύμφωνα
με τη δεύτερη υπόθεση —οι εμπειρογνώμονες αποφάνθηκαν τελικά πως αυτή ήταν η
σωστή— αιτία ήταν οι λίγοι κόκκοι πάγου
που, όπως ανέφεραν οι επιβάτες, ήταν ορατοί
στα φτερά του αεροπλάνου τους ύστερα από
το τελικό καθάρισμα του πάγου. Οι μικροί
κόκκοι δημιούργησαν ένα στροβιλισμό αρκετά ισχυρό ώστε να οδηγήσει προς το έδαφος το γιγαντιαίο αεροπλάνο.
Στην ανοιχτή θάλασσα κάνει την εμφάνιση της μια διαταραχή άλλου είδους. Συνήθως διάφορες δίνες συγκρούονται και διασκορπίζονται στο γνωστό χάος των κυμάτων
του ωκεανού. Οι ερευνητές, όμως, έχουν αντιληφθεί ότι μερικές φορές συμβαίνει κάτι
που φαίνεται να παραβιάζει την κοινή αντίληψη και τους νόμους της επιστήμης. Όταν
συγκρούονται τα κύματα, το υδάτινο χάος υφίσταται κάποιο συντονισμό, συγχρονίζει
την αταξία του και μεταμορφώνεται σε ένα
μόνο συνεχόμενο κύμα ικανό να ταξιδεύει
χιλιάδες μίλια, κάτω από πλοία και μέσα από
καταιγίδες, χωρίς να χάσει ούτε στο ελάχιστο τη μορφή του.
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Ο ΤΑΡΑΓΜΕΝΟΣ ΚΑΘΡΕΦΤΗΣ
Οι επιστήμονες εικάζουν επίσης ότι άλλη
μια περίπτωση συγχρονισμένου χάους ενδέχεται να έλαβε χώρα την αποφράδα εκείνη
«Μαύρη Δευτέρα» τον Οκτώβριο του 1987, όταν σε όλο τον κόσμο οι τιμές των χρηματιστηρίων βούλιαξαν απότομα. Υποθέτουν πως
το προγραμματισμένο με υπολογιστές εμπόριο, τα κλειστά ρυθμιζόμενα κυκλώματα υπολογιστών που ονομάζονται ασφαλίσεις
χαρτοφυλακίου, και τα δίκτυα επικοινωνίας
που συνδέουν ακαριαία τις χρηματαγορές όλου του κόσμου δημιούργησαν μια κατάσταση στην οποία άσχημες ειδήσεις μικρής
σχετικά σημασίας μεγαλοποιήθηκαν ταχύτατα. Επί μία ημέρα οι τυχαίες και ανεξάρτητες
συμπεριφορές των επενδυτών συνδυάστηκαν
και προκάλεσαν οικονομική συμφορά.
Όπως και στην εκδοχή για το μύθο του
Κίτρινου Αυτοκράτορα που παραθέσαμε, αυτά τα παραδείγματα φαίνονται να αποκαλύπτουν ότι η τάξη και το χάος περιπλέκονται
με δυναμικό και μυστηριώδη τρόπο. Μέσα
στα λίγα τελευταία χρόνια, η προσπάθεια να
αποκαλυφθεί η συνύφανσή τους οδήγησε
τους επιστήμονες σε μια νέα αντίληψη της
πραγματικότητας. Αυτή η αντίληψη, που εμπεριέχει εκπληκτικές ιδέες για την ολότητα
της φύσης, κατέστησε υποχρεωτική την επανεξέταση μερικών από τις βασικότερες υποθέσεις της επιστήμης.
Ο κόσμος που παραδοσιακά προσδιορίζει
η επιστήμη ήταν ένας κόσμος με σχεδόν
πλατωνική καθαρότητα. Οι εξισώσεις και οι
θεωρίες που περιγράφουν την περιστροφή
των πλανητών, την άνοδο του νερού σε ένα
σωλήνα, την τροχιά μιας μπάλας ή τη δομή
του γενετικού κώδικα περικλείουν κανονικότητα και τάξη, βεβαιότητα ωρολογιακού μηχανισμού, γνωρίσματα που καταλήξαμε να
τα συνδέουμε με τους νόμους της φύσης. Οι
επιστήμονες έχουν από καιρό παραδεχτεί,
φυσικά, πως έξω από το εργαστήριο ο κόσμος μας σπάνια είναι τόσο ευκλείδειος όσο
φαίνεται στον καθρέφτη αυτών των νόμων,
μέσα από τον οποίο παρατηρούμε τη φύση.
Η διαταραχή, η μη κανονικότητα και η μη
προβλεψιμότητα υπάρχουν παντού, πάντοτε
όμως φαινόταν ικανοποιητικό να υποθέτουμε
ότι αυτά ήταν «θόρυβος», μια περιπλοκή που
προέκυπτε από τον τρόπο με τον οποίο συνδυάζονται τα πράγματα στον αληθινό κόσμο.
Για να το θέσουμε διαφορετικά, πιστευόταν
ότι το χάος είναι το αποτέλεσμα μιας πολυπλοκότητας η οποία στη θεωρία μπορούσε
να αναλυθεί στα συστατικά της που βρίσκονται σε τάξη.
Τώρα οι επιστήμονες ανακαλύπτουν ότι
αυτή η υπόθεση ήταν λανθασμένη.
Ένας δρυοκολάπτης ραμφίζει ακανόνιστα
τη φλούδα του δένδρου ψάχνοντας για έντομα που βρίσκονται διασκορπισμένα εκεί με
τυχαίο τρόπο, βουνά διαμορφώνονται και
διαβρώνονται ώστε να δημιουργούνται απότομα κοφτά σχήματα με τη δράση των δυνάμεων ενός ουσιαστικά μη προβλέψιμου μακροπρόθεσμου κλίματος· οι ακανόνιστες επιφάνειες καρδιών, εντέρων, πνευμόνων και
εγκεφάλων έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά
με το τεράστιο σύνολο των άλλων οργανικών
δομών που σκεπάζουν τον πλανήτη με τρόπους μη επιδεχόμενους ευκλείδια περιγραφή.
«Τα περισσότερα βιολογικά συστήματα,
καθώς και πολλά φυσικά συστήματα, είναι
ασυνεχή, ανομοιογενή και ακανόνιστα», τονίζουν ο Bruce West, φυσικός στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνιας και ο Ary Goldberger, καθηγητής στην Ιατρική Σχολή του
Χάρβαρντ, σε ένα άρθρο τους στο American
Scientist. Και οι δύο συγκαταλέγονται στον
αυξανόμενο αριθμό επιστημόνων που διαμορφώνουν μια τολμηρή νέα άποψη: «Η μεταβλητή, πολύπλοκη δομή και η συμπεριφορά των ζωντανών συστημάτων φαίνονται εξίσου πιθανό να προσεγγίζουν το χάος όσο
και να συγκλίνουν σε κάποια κανονική μορφή.»
Χάος, μη κανονικότητα, μη προβλεψιμότητα. Θα μπορούσε να αληθεύει ότι αυτά τα
πράγματα δεν είναι απλώς θόρυβος αλλά έχουν τους δικούς τους νόμους; Σε αυτό καταλήγουν τώρα μερικοί επιστήμονες. Κάτι παραπάνω, αυτοί οι επιστήμονες δείχνουν πώς
οι παράξενοι νόμοι του χάους βρίσκονται
πίσω από πολλά (αν όχι από τα περισσότερα)
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
πράγματα που θεωρούμε σημαντικά στον κόσμο μας: τους χτύπους της ανθρώπινης καρδιάς και τις ανθρώπινες σκέψεις, τα σύννεφα,
τις καταιγίδες, τη δομή των γαλαξιών, τη
δημιουργία ενός ποιήματος, τον πολλαπλασιασμό και τη μείωση που υφίστανται οι κάμπιες ενός εντόμου, την επέκταση της φωτιάς
σ' ένα δάσος, τις αναδιπλώσεις μιας ακτής,
ακόμη και την προέλευση και εξέλιξη της ίδιας της ζωής.
Έτσι, μια νέα γενιά επιστημόνων έχει αρχίσει την κατασκευή ενός καινούργιου καθρέφτη για να βλέπει μέσα από αυτόν τη φύση:
ενός ταραγμένου καθρέφτη.
Στις επόμενες σελίδες θα δούμε ότι στην
περιοχή που ορίζει η μια πλευρά αυτού του
καθρέφτη, οι νέοι ερευνητές μελετούν τους
τρόπους με τους οποίους η τάξη αποδιοργανώνεται σε χάος· από την άλλη πλευρά ανακαλύπτουν τον τρόπο που το χάος δημιουργεί τάξη· και, τέλος, στην απατηλή επιφάνεια του καθρέφτη —τον συνδετικό κρίκο
αυτών των κόσμων— συμβάλλουν στο να μετατοπίζεται η προσοχή από τα ποσοτικά
γνωρίσματα των δυναμικών συστημάτων στις
ποιοτικές τους ιδιότητες. Τόσο στις δύο
πλευρές όσο και στο κέντρο, οι νέοι επιστήμονες διασχίζουν τα σύνορα των επιστημονικών κλάδων: μαθηματικοί μελετούν βιολογικά συστήματα, φυσικοί ασχολούνται με
προβλήματα της νευροφυσιολογίας, νευροφυσιολόγοι στηρίζονται στα μαθηματικά.
Συχνά κοινό τους εργαλείο είναι ο υπολογιστής, με τον οποίο οι ερευνητές του χάους,
μέσω επαναληπτικών μεθόδων, μελετούν εξισώσεις, όπως οι χημικοί συνδυάζουν αντιδραστήρια· χρώματα και σχήματα που παριστάνουν αριθμούς σιγοβράζουν, παγώνουν
και θορυβούν στις οθόνες των τερματικών.
Τέτοιες αφηρημένες αλλά εξαιρετικά ζωντανές μορφές έχουν συντελέσει στην ανάδυση
απροσδόκητων ιδεών σχετικά με τον τρόπο
μεταβολής της πολυπλοκότητας. Μολονότι έχουμε την τάση να φανταζόμαστε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή αυστηρό και ακριβή, α-
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ποτελεί ειρωνεία το γεγονός ότι τα μοντέλα
των υπολογιστών με τις εναλλασσόμενες εικόνες ανάδρασης και χάους που μας δίνουν,
έχουν γίνει σύμβολο του άλματος που φέρνει
η νέα επιστήμη των διαταράξεων —υποτάσσοντας το παραδοσιακό ενδιαφέρον των επιστημόνων για την πρόβλεψη, τον έλεγχο και
την ανάλυση των μερών σε ένα νέο ενδιαφέρον για τον τρόπο μεταβολής του μη προβλέψιμου συνόλου πραγμάτων.
Πραγματικά, με την απόδοση ουσιαστικού
περιεχομένου στον συνήθως ασαφή όρο ολότητα, η επιστήμη του χάους και της αλλαγής
προκαλεί επανάσταση στις προοπτικές μας.
Ο δημοσιογράφος και επιστημονικός συγγραφέας James Gleick επισημαίνει στο εντυπωσιακό βιβλίο του* για τις ανακαλύψεις και
την προσωπικότητα πολλών από τους επιστήμονες που επινόησαν τη θεωρία του χάους
στις δεκαετίες του 1970 και 1980: «Όλο και
περισσότεροι από αυτούς αισθάνθηκαν τη
ματαιότητα της μελέτης των μερών σε απομόνωση από το σύνολο. Γι' αυτούς το χάος αποτέλεσε το τέλος του αναγωγικού προσανατολισμού στην επιστήμη». Μια νέα κατανόηση των εννοιών της ολότητας, του χάους και
της αλλαγής βρίσκεται στην καρδιά της επανάστασης. Ο φυσικός Joseph Ford χαρακτηρίζει το χάος «μια τεράστια μετατόπιση σε
ολόκληρη τη φιλοσοφία της επιστήμης και
τον τρόπο που ο άνθρωπος κοιτάζει τον κόσμο του».
Μέσα σε λίγα χρόνια, λοιπόν, φαίνεται ότι
τα παλιά μάγια που χωρίζουν τον κόσμο του
χάους από τον κόσμο της τάξης εξασθενούν
ή και διαλύονται, με αποτέλεσμα η επιστήμη
να βρίσκεται στο επίκεντρο μιας εισβολής.
Άραγε είναι μια εισβολή; Ίσως πρόκειται
για κάτι πιο ωφέλιμο και δημιουργικό, για
μια σύγχρονη αναγέννηση της αρχαίας αντίληψης της αρμονίας μεταξύ τάξης και χάους.
* «Χάος — Μια νέα επιστήμη», Εκδόσεις Κάτοπτρο,
Αθήνα 1990. (Σ.τ.μ.)
ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΑΞΗ
ΣΤΟ
Χάος
Πρόλογος
Ο αυτοκράτορας της Νότιας Θάλασσας λεγόταν Shu (Σύντομος),
της Βόρειας Θάλασσας Hu (Ξαφνικός) και της κεντρικής περιοχής λεγόταν
Hun-tun (Χάος). Ο Shu και ο Hu συναντούσαν κάθε τόσο τον Hun-tun
στην επικράτεια του, όπου αυτός τους περιποιόταν με μεγάλη γενναιοδωρία.
Ο Shu και ο Hu συζητούσαν πώς θα μπορούσαν να ανταποδώσουν την
ευγένεια του. «Όλοι οι άνθρωποι», έλεγαν, «έχουν εφτά ανοίγματα ώστε να
μπορούν να βλέπουν, να ακούν, να τρώνε και να αναπνέουν. Μόνο
ο Hun-tun δεν έχει κανένα. Ας προσπαθήσουμε να του φτιάξουμε μερικά!»
Κάθε μέρα άνοιγαν και από μια τρύπα. Την έβδομη μέρα ο Hun-tun πέθανε.
CHUANG TZU (μετάφραση Burton Watson)
ΤΟ ΠΡΩΤΟ ΑΠ' ΟΛΑ ΤΑ ΠΡΑΓΜΑΤΑ
Οι λαοί της αρχαιότητας πίστευαν πως οι
δυνάμεις του χάους και της τάξης συνδέονταν αρμονικά αλλά συγχρόνως βρίσκονταν
σε μεγάλη ένταση. Θεωρούσαν το χάος κάτι
απέραντο και δημιουργικό.
Στη Θεογονία του, ο Ησίοδος διαβεβαίωνε
το κοινό του ότι πρώτο απ' όλα τα πράγματα
ήταν το χάος και ακολούθησε η «ευρύστερνος Γη». Στις κοσμογονίες όλων των πολιτισμών περιγραφόταν μια αρχέγονη κατάσταση, όπου κυριαρχούσε το χάος ή η ανυπαρξία, από την οποία ξεπήδησαν τα όντα και τα
πράγματα. Οι αρχαίοι Αιγύπτιοι φαντάζονταν το πρώιμο σύμπαν σαν μια άμορφη άβυσσο που λεγόταν Nut. H Nut γέννησε τον
Ra, τον Ήλιο. Σύμφωνα με μια κινεζική ιστορία για τη Δημιουργία, μία ακτίνα καθαρού φωτός, το yin, ξεπετιέται από το χάος
και φτιάχνει τον ουρανό, ενώ η βαριά σκοτεινιά, το yang, δημιουργεί τη Γη. To yin και
το yang, η θηλυκή και η αρσενική αρχή,
δρουν από κοινού για να δημιουργήσουν τα
10.000 πράγματα (με άλλα λόγια, τα πάντα).
Είναι σημαντικό ότι ακόμη και μετά την εμφάνιση τους, οι αρχές του yin και yang διατηρούν τα γνωρίσματα του χάους από το οποίο ξεπήδησαν. Υπερβολικό yin ή yang θα
ξαναφέρει το χάος.
Στην ιστορία των Βαβυλωνίων για τη Δημιουργία, το χάος ονομαζόταν Tiamat. Αυτή
και άλλοι πρώιμοι θεοί προσωποποιούσαν
τις διάφορες όψεις του χάους. Για παράδειγμα, υπήρχε ένας θεός που συμβόλιζε την απέραντη έκταση της αρχικής αμορφίας και ένας θεός που λεγόταν «ο κρυμμένος», και αναπαρίστανε το άπιαστο και αδιόρατο που ενεδρεύει στη σύγχυση του χάους. Η βαβυλωνιακή αντίληψη ότι η αμορφία του χάους
μπορούσε στην πραγματικότητα να έχει διαφορετικές όψεις —με άλλα λόγια, κάποιο είδος υπονοούμενης τάξης—, χρειάστηκε να
περιμένει χιλιάδες χρόνια για να την ξαναφέρει στην επιφάνεια η σύγχρονη επιστήμη.
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ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΑΞΗ ΣΤΟ ΧΑΟΣ
Εικόνα ΓΙ.1. Στον κινεζικό μύθο ο δράκος αναπαριστά
την αρχή της τάξης, το yang° οι δράκοι εδώ φαίνονται να
αναδύονται από το χάος. Βγαίνουν όμως πράγματι; Ίσως
προσπαθούν να υποτάξουν την αταξία ή υποτάσσονται οι
ίδιοι από αυτήν. Ο πίνακας παρουσιάζει την αρχαία αντίληψη ότι η τάξη και το χάος είναι παράδοξα: βρίσκονται σε αντίθεση, κι όμως το ένα αποτελεί συστατικό μέρος του άλλου.
Η νέα αντίληψη της επιστήμης της διαταραχής σχετικά με κάποια αμοιβαιότητα ανάμεσα στην τάξη και το χάος αποτελεί επίσης
πολύ παλιά ιδέα. Οι Βαβυλώνιοι δημιουργοί
μύθων ιστορούσαν ότι καθώς πάμπολλες νέες
μορφές ξεγλιστρούσαν από το χάος, αρχίζοντας να δίνουν δομή στο σύμπαν, η Tiamat
θύμωσε. Κατάλαβε ότι το θαυμάσιο, ακατάστατο βασίλειο της περιοριζόταν. Για να επανακτήσει την ταραχώδη της επικράτεια
μηχανεύτηκε να εξαλείψει όλη την τάξη, που
είχε γεννήσει. Τα άμορφα τέρατα της Tiamat
άρχισαν να τρομοκρατούον τα πάντα με επιτυχία ώσπου ο Marduk, που ήταν απόγονος
της, τη νίκησε, δημιουργώντας ένα νέο είδος
τάξης.
Η μυθική ιδέα ότι η κοσμική δημιουργικότητα εξαρτάται από κάποια αμοιβαιότητα ανάμεσα στην τάξη και την αταξία επιβιώνει
ακόμη και στις κοσμογονίες των μονοθεϊστικών θρησκειών, όπως τους χριστιανισμού.
Στους Ψαλμούς (73:13) αναφέρεται ότι ο
Θεός (που είναι τάξη) υποχρεώθηκε να συντρίψει «τάς κεφαλάς των δρακόντων έπί του
ύδατος» και να τσακίσει τα κεφάλια του Λεβιάθαν*. Κάποιος σχολιαστής σημειώνει ότι
αυτό αποτελεί ένδειξη «μιας αντίληψης για
τη Δημιουργία που δίνει έμφαση στον αγώνα
της θεότητας εναντίον των δυνάμεων του χάους». Το βιβλικό σύμπαν στην αρχή είναι «άμορφο, κενό», ώσπου ο Θεός το δημιουργεί,
ή το θέτει σε τάξη. Ωστόσο, η πάλη με την
αταξία δεν συμβαίνει μία μόνο φορά. Ο κατακλυσμός, ο Σατανάς, οι βασανιστές του
Χριστού, όλα είναι εκδηλώσεις του χάους
που σαν τη Λερναία Ύδρα εξακολουθεί να
βγάζει κεφάλια και να αντιστέκεται. Στη
σταύρωση του Χριστού, «ή γη έσείσθη καί
αί πέτραι έσχίσθησαν, καί τά μνημεία άνεωχθησαν», καθώς η αταξία απείλησε ξανά να
* Βιβλικό τέρας. (Σ.τ.μ.)
ΜΙΑ ΠΑΝΑΡΧΑΙΑ ΔΙΕΝΕΞΗ
νικήσει τη δημιουργία. Ίσως όμως αυτές οι
εκδηλώσεις χάους σήμαιναν κυρίως ότι μια
νέα τάξη βρισκόταν καθ' οδόν. Ή, ενδέχεται
ο συνεχής αγώνας του Θεού κατά του χάους
να έχει, στην πραγματικότητα, εσωτερικό
χαρακτήρα, επειδή, σύμφωνα με ορισμένες
απόψεις, ο Δημιουργός στη χριστιανική
θρησκεία είναι ο ίδιος χάος στον ίδιο βαθμό
που είναι και τάξη. Ο Θεός είναι σαν τον ανεμοστρόβιλο· φέρνει μεγάλες καταστροφές,
πληγές και κατακλυσμούς. Προφανώς, για να
είναι Δημιουργός πρέπει να δρα σε μια θολή
διαχωριστική γραμμή ανάμεσα στην τάξη
και το χάος. Σε πολλούς πολιτισμούς συναντάται η ίδια αντίληψη. Οι μορφές που βγαίνουν από την περιοχή των ορίων είναι ο Διόνυσος, ο θεός της τυχαίας φρενίτιδας που
βρίσκεται κάτω από τη ρουτίνα του πολιτισμού· είναι ο ινδικός θεός-δημιουργός Σίβα,
που ζει σε φοβερά μέρη όπως τα πεδία των
μαχών και τα σταυροδρόμια· είναι τα θηρία
της αμαρτίας και του θανάτου.
Ενώ στην αρχαιότητα οι κατοπτρικοί κόσμοι του χάους και της ανθρώπινης τάξης
ζούσαν με μια τεταμένη μεταξύ τους σχέση,
η επιστήμη τα άλλαξε όλα αυτά. Με την ανάπτυξη της επιστήμης —και ειδικότερα της
αναγωγικής επιστήμης— φτιάχτηκαν μάγια
το ίδιο ισχυρά με εκείνα του Κίτρινου Αυτοκράτορα και άρχισε μια μακραίωνη καταστολή του χαοτικού κόσμου των κατόπτρων.
ΛΗΣΜΟΝΩΝΤΑΣ ΤΟ ΧΑΟΣ, Ή Η ΣΥΝΑΝΤΗΣΗ
ΣΤΗΝ ΕΠΙΚΡΑΤΕΙΑ TOY HUN-TUN
Ο ψυχολόγος, ανθρωπολόγος και κριτικός
Rene Girard παρατήρησε ότι εμείς οι άνθρωποι έχουμε μεγάλη ανάγκη να ερμηνεύουμε
την αταξία στους μύθους από τη σκοπιά της
τάξης. «Ακόμη και η λέξη "α-ταξία" υπονοεί
το προβάδισμα και την υπεροχή της τάξης»
επισημαίνει. «Βελτιώνουμε συνεχώς τη μυθολογία με την έννοια ότι καταστέλλουμε όλο και περισσότερο την αταξία της».
Ένας από τους τρόπους με τους οποίους οι
πρώτοι έλληνες φιλόσοφοι «βελτίωσαν» τη
μυθολογική ιδέα της αταξίας, ήταν ότι την
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παρουσίασαν επιστημονικά. Ο Θαλής, ο Αναξίμανδρος και ο Αναξαγόρας διατύπωσαν
την άποψη ότι μια ειδική ουσία ή ενέργεια
(νερό ή αέρας) βρισκόταν σε χαοτική ροή
και από αυτήν ακριβώς στερεοποιήθηκαν οι
διάφορες μορφές στο σύμπαν. Τελικά, όπως
πίστευαν αυτοί οι πρώτοι επιστήμονες, η
τάξη θα διαλυόταν και θα επέστρεφε στην
κοσμική ροή· στη συνέχεια θα έκανε την εμφάνιση του ένα νέο σύμπαν. Αυτή ήταν η
παλιά μυθική ιδέα που παρουσιαζόταν με αφηρημένο επιστημονικό τρόπο.
Ο Αριστοτέλης οδήγησε ένα βήμα παραπέρα την επιστημονική προσέγγιση —και αποστασιοποιήθηκε ακόμη περισσότερο από το
χάος. Θεώρησε ότι η τάξη διαπερνά τα πάντα και υπάρχει σε όλο και πιο σύνθετες και
πολύπλοκες ιεραρχίες. Η αντίληψη του αποτέλεσε αντικείμενο επεξεργασίας από στοχαστές του Μεσαίωνα και της Αναγέννησης
και έδωσε τη Μεγάλη Ιεραρχία της Ύπαρξης, ένα σχήμα για την ταξινόμηση όλων
των μορφών ζωής, από τα σκουλήκια έως
τους αγγέλους, σε ανερχόμενη κλίμακα.
Ο Μεσαίωνας ήταν μια άστατη εποχή όπου το ελληνικό επιστημονικό πνεύμα του
Αριστοτέλη, του Ευκλείδη, του Δημόκριτου,
του Πυθαγόρα και του Ιπποκράτη πάλευε με
τις παλιές μυθολογίες. Οι μεσαιωνικοί ερμητιστές, ή αλχημιστές, αποτελούσαν παράδειγμα αυτού του αγώνα. Ανέμειξαν το γνωστικισμό, το χριστιανισμό και θεολογίες από
την Αίγυπτο, τη Βαβυλώνα και την Περσία.
Πίστευαν στη δημιουργία από κάποιο προϋπάρχον χάος που περιλάμβανε το αλλόκοτο
και το παράλογο. Θεωρούσαν ότι το ευμετάβλητο, το σκοτάδι και ο πηλός παρήγαν ζωή,
ότι οι κάθοδοι στο χάος και οι συμπλοκές με
τέρατα αναζωογονούσαν, και ότι η δημιουργία ήταν "εσαεί" ανανεωτική διαδικασία. Από κοινού με τους αστρολόγους, πίστευαν
στη ρήση «όπως επάνω, έτσι και κάτω». Οι
αλχημιστές, όμως, ήταν και επιστήμονες που
δούλευαν με επιστημονικά όργανα και τις αντίστοιχες μεθόδους, επιτυγχάνοντας έτσι
σπουδαίες χημικές ανακαλύψεις.
Τον καιρό του Γαλιλαίου, του Κέπλερ, του
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Καρτέσιου και του Νεύτωνος, είχε πάρει το
πάνω χέρι το επιστημονικό πνεύμα και η καταστολή του χάους από αυτό. Οι νόμοι του
Νεύτωνος για την ουράνια μηχανική και οι
συντεταγμένες του Καρτέσιου (που επέτρεπαν στους επιστήμονες να φαντάζονται το
σύμπαν σαν πελώριο πλέγμα) έκαναν να φαίνεται πως τα πάντα θα ήταν δυνατό να περιγραφούν με βάση τα μαθηματικά ή τη μηχανική.
Στα χρόνια του Ναπολέοντος, ο γάλλος
φυσικός Pierre Laplace δικαιολογημένα φανταζόταν ότι οι επιστήμονες θα μπορούσαν
κάποια μέρα να συναγάγουν μια μαθηματική
εξίσωση με τόση ισχύ ώστε να εξηγεί τα πάντα. Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας, διαθέτοντας
το μαγικό ραβδί της αναγωγικής επιστήμης,
είχε κάνει τα μάγια του. Η αταξία ήταν φυλακισμένη και εξαναγκασμένη να αντανακλά
τις χειρονομίες μιας παγκόσμιας τάξης. Πώς
ακριβώς συνέβη αυτό;
Ουσιαστικά ο αναγωγισμός είναι η αντίληψη ενός ωρολογοποιού για τη φύση. Ένα
ρολόι μπορεί να αποσυναρμολογηθεί στους
οδοντωντούς τροχούς, τους μοχλούς και τα
ελατήρια που το συναποτελούν. Και βεβαίως,
είναι επίσης δυνατό να επανασυναρμολογηθεί από αυτά τα μέρη. Ο αναγωγισμός φαντάζεται τη φύση εξίσου ικανή να συναρμολογείται και να αποσυναρμολογείται. Οι αναγωγιστές νομίζουν ότι τα πιο πολύπλοκα συστήματα είναι φτιαγμένα από τα ατομικά και
υποατομικά ισοδύναμα των ελατηρίων, των
οδοντωτών τροχών και των μοχλών που έχουν συνδυαστεί από τη φύση με αναρίθμητους ιδιοφυείς τρόπους.
Ο αναγωγισμός συνεπάγεται την αρκετά
απλή αντίληψη για το χάος που ήταν φανερή
στο όνειρο του Laplace για έναν παγκόσμιο
τύπο. Το χάος ήταν απλώς μια πολυπλοκότητα τόσο μεγάλη ώστε στην πράξη οι επιστήμονες αδυνατούσαν να τη μελετήσουν ήταν όμως βέβαιοι ότι, κατ' αρχήν, κάποια μέρα θα είχαν τη δυνατότητα να το πετύχουν.
Όταν θα ερχόταν αυτή η στιγμή, δεν θα υπήρχε Χάος, παρά μόνο οι νόμοι του Νεύτωνος. Επρόκειτο για γοητευτική ιδέα.
Εντούτοις, ο 19ος αιώνας έθεσε σε σκληρή
δοκιμασία τα μάγια. Για παράδειγμα, ήδη από τα μέσα του 18ου αιώνα, οι επιστήμονες
είχαν αρχίσει να σπαζοκεφαλιάζουν γιατί
δεν μπορούσαν να επινοήσουν μια αεικίνητη
μηχανή. Απογοητευμένοι, ανακάλυψαν ότι
κάθε φορά που έθεταν σε λειτουργία μια μηχανή, ένα μέρος της ενέργειας που της έδιναν μετατρεπόταν σε μια μορφή που δεν
μπορούσε να ανακτηθεί και να ξαναχρησιμοποιηθεί. Η ενέργεια αποδιοργανωνόταν,
γινόταν χαοτική. Η προοδευτική αποδιοργάνωση της ωφέλιμης ενέργειας οδήγησε στη
σημαντική ιδέα της εντροπίας και στη θεμελίωση της επιστήμης της θερμότητας, της
θερμοδυναμικής.
Για ορισμένο χρονικό διάστημα η εντροπία αποτελούσε πρόκληση για την αντίληψη
της παγκόσμιας νευτώνειας τάξης. Μήπως το
γεγονός ότι μια μηχανή χρειαζόταν διαρκώς
νέες ποσότητες ενέργειας και ότι όλες οι
μορφές είναι καταδικασμένες να συντριβούν
υπό την πίεση της συσσωρευόμενης εντροπίας, σήμαινε πως το χάος είναι μια αρχή εξίσου ισχυρή μ' εκείνη της τάξης;
Τη δεκαετία του 1870 ο βιεννέζος φυσικός
Ludwig Boltzmann επιχείρησε να εξουδετερώσει την πρόκληση του εντροπικού χάους
αποδεικνύοντας ότι η νευτώνεια μηχανική
είχε καθολική ισχύ ακόμα και στο αναγωγικό επίπεδο των ατόμων και των μορίων. Η
κίνηση αυτών των μερών του κοσμικού ρολογιού ακολουθεί πάντα τους νόμους του
Νεύτωνος, υποστήριξε ο Boltzmann, αλλά σε
ένα περίπλοκο σύστημα όπου τρισεκατομμύρια άτομα και μόρια περιφέρονται συγκρουόμενα μεταξύ τους, γίνεται όλο και λιγότερο
πιθανό πως όλα αυτά θα διατηρούν μια σχέση τάξης. Σε μακροσκοπική κλίμακα, οι διατεταγμένοι συνδυασμοί μεγάλων ομάδων ατόμων και μορίων είναι υπερβολικά απίθανοι.
Δεν είναι εκπληκτικό, λοιπόν, που ακόμη κι
αν πραγματοποιηθούν τέτοιοι διατεταγμένοι
συνδυασμοί, θα καταρρεύσουν σχετικά γρήγορα. Ο Boltzmann διατύπωσε το αξίωμα πως
τελικά ακόμη και η ατομική δομή του ηλιακού μας συστήματος θα εκπέσει σε ένα χαώ-
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δες σύμφυρμα. Οι αναγωγιστές φαντάστηκαν
τότε ότι το τέλος του σύμπαντος θα ήταν μια
κατάσταση γενικής ομοιογένειας· ένα σύμπαν
από μόρια, χωρίς διαφοροποιήσεις: χωρίς
νόημα, φύλο, μορφή.
Εντούτοις, για τους επιστήμονες του 19ου
αιώνα ο ακριβής ορισμός του Boltzmann για
το χάος διέφερε σοβαρά από την έννοια του
άμορφου «τίποτε», του ενεργού χάους που
παρουσιάζεται στους αρχαίους μύθους. Το
μυθικό χάος εθεωρείτο ως «το πρώτο απ' όλα
τα πράγματα», από το οποίο αναπτύχθηκαν
οι μορφές και η ζωή. Το παθητικό χάος της
εντροπίας ήταν το αντίθετο: προέκυπτε όταν
οι μορφές και τα συστήματα εξαντλούνταν ή
εξαντλούσαν την ενέργεια που τα κρατούσε
συνδεδεμένα. Τα μέρη του ρολογιού διαχωρίζονταν και αναμειγνύονταν, αλληλοσυγκρουόμενα σύμφωνα με τους κλασικούς νόμους.
Εισάγοντας την πιθανότητα στη φυσική, ο
Boltzmann έσωζε τον αναγωγισμό από τη διάβρωση που θα του προκαλούσε το χάος αποδεικνύοντας ότι το παθητικό χάος της θερμικής εντροπίας αποτελούσε απλώς έκφραση
της νευτώνειας τάξης. Τα μάγια του αναγωγισμού διατηρήθηκαν.
Τον ίδιο καιρό περίπου που ο Boltzmann
παρουσίαζε τη μηχανική της εντροπίας, ο
Κάρολος Δαρβίνος και ο Alfred Russel Wallace ανακοίνωναν μια θεωρία που εξηγούσε
πώς εμφανίζονται οι νέες μορφές ζωής. Όπως ο Boltzmann, έτσι και ο Δαρβίνος και ο
Wallace είδαν την τύχη (την πιθανότητα) ως
παράγοντα-κλειδί στις μηχανιστικές διαδικασίες που διέπουν τις πολύπλοκες μορφές.
Εδώ, όμως, αντί να μπερδεύει και να καταστρέφει την πολύπλοκη τάξη, η τύχη προκαλούσε διαφοροποιήσεις στα άτομα των υπαρχόντων ειδών. Μερικές παραλλαγές επιζούσαν και οδηγούσαν σε νέα είδη.
Με το τέλος του 19ου αιώνα κυριαρχούσε
η αναγωγική και μηχανιστική αντίληψη,
αλλά το κόστος που καταβαλλόταν ήταν υψηλό. Η ανθρωπότητα έβλεπε τώρα τον εαυτό της ως το αποτέλεσμα μιας απίθανης σύγ-
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κρουσης σωματιδίων που ακολουθούν αδιάφορους παγκόσμιους νόμους. Αφού εκθρόνισαν τον εαυτό τους από τη θέση του απογόνου των θεών, οι άνθρωποι τον εγκατέστησαν στο θρόνο του κατόχου των γνώσεων γι'
αυτούς τους νόμους. Πίστευαν πως η γνώση
των νόμων θα επέτρεπε να μάθουμε να προβλέπουμε και να ελέγχουμε όλο και πιο αποτελεσματικά την εντροπία που ενοχλεί τα
πολύπλοκα συστήματα. Για να το πούμε απλά, το παθητικό εντροπικό χάος δεν θα εκμηδενιζόταν, ίσως, όμως γινόταν εφικτό να
ελαχιστοποιηθεί ή να παρακαμφθεί από τη
συνεχώς ακριβέστερη κατανόηση της παγκόσμιας μηχανιστικής τάξης που αποτελούσε
το υπόβαθρο του.
Οι αρχαίοι Βαβυλώνιοι είχαν οραματιστεί
το χάος με πολλές όψεις. Η αναγωγική επιστήμη του 19ου αιώνα μεταμφίεσε τη χαοτική όψη της εντροπίας. Επίσης, κάλυψε άλλη
μία όψη του χάους χρησιμοποιώντας ένα
κόλπο των μαθηματικών του αναγωγισμού.
Οι μηχανικοί του 19ου αιώνα που κατασκεύαζαν νέες γέφυρες, ατμόπλοια και άλλα
τεχνολογικά θαύματα συναντούσαν επανειλημμένα την αταξία με τη μορφή απότομων
αλλαγών πολύ διαφορετικών από την αργή
αύξηση εντροπίας που περιέγραφε ο Boltzmann, και η επιστήμη της θερμοδυναμικής.
Μεταλλικές πλάκες κάμπτονταν και υλικά έσπαγαν. Αυτά τα φαινόμενα αποτελούσαν
πρόκληση για τα πανίσχυρα μαθηματικά που
είχαν σφυρηλατήσει τη νευτώνεια επανάσταση.
Για την επιστήμη, ένα φαινόμενο διαθέτει
τάξη αν οι κινήσεις του εξηγούνται με βάση
το σχήμα αίτιο-αιτιατό που αναπαρίσταται
από μια διαφορική εξίσωση. Ο Νεύτων εισήγαγε πρώτος τις ιδέες του διαφορικού λογισμού μέσα από τους περίφημους νόμους του
για την κίνηση, οι οποίοι συσχέτιζαν τους
ρυθμούς της αλλαγής με τις διάφορες δυνάμεις. Γρήγορα οι επιστήμονες κατέληξαν να
βασίζονται στις γραμμικές διαφορικές εξισώσεις. Φαινόμενα τόσο διαφορετικά όπως η
πτήση ενός βλήματος κανονιού, η ανάπτυξη
ενός φυτού, η καύση του άνθρακα και η λει-
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τουργία μιας μηχανής είναι δυνατό να περιγραφούν από τέτοιες εξισώσεις, στις οποίες
μικρές μεταβολές παράγουν μικρά αποτελέσματα, ενώ μεγάλα αποτελέσματα προκύπτουν από την άθροιση πολλών μικρών μεταβολών.
Υπάρχει επίσης μια πολύ διαφορετική κατηγορία εξισώσεων, τις οποίες οι επιστήμονες του 19ου αιώνα δεν τις γνώριζαν επαρκώς.
Πρόκειται για τις μη γραμμικές εξισώσεις, οι
οποίες εφαρμόζονται ειδικότερα σε περιπτώσεις ασυνεχειών όπως εκρήξεις, ξαφνικές
θραύσεις υλικών και ισχυρούς ανέμους. Το
πρόβλημα ήταν ότι ο χειρισμός μη γραμμικών εξισώσεων απαιτούσε μαθηματικές τεχνικές και μορφές κατανόησης που τότε δεν
ήταν διαθέσιμες. Οι βικτωριανοί επιστήμονες μπορούσαν να λύσουν μόνο τις απλούστερες μη γραμμικές εξισώσεις σε ειδικές
περιπτώσεις, και η γενική συμπεριφορά της
μη γραμμικότητας παρέμενε μυστηριώδης.
Ευτυχώς οι μηχανικοί του 19ου αιώνα δεν
χρειάζονταν να διεισδύσουν σε αυτό το μυστήριο για να πραγματοποιήσουν τα μηχανικά τους κατορθώματα, επειδή στις περισσότερες κρίσιμες καταστάσεις με τις οποίες έπρεπε να ασχοληθούν, μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν «γραμμικές προσεγγίσεις», που
αποτελούν είδος διαφορικών εξισώσεων. Βασίζονται στις συνηθισμένες αντιλήψεις μας
και στη δοκιμασμένη και αξιόπιστη αναγωγική σύνδεση αιτίας-αποτελέσματος. Έτσι,
αυτές οι εξισώσεις αποτελούσαν ένα τέχνασμα που μεταμφίεζε τήν απότομη μορφή του
χάους. Για άλλη μια φορά οι επιστήμονες
είχαν αφήσει άθικτα τα παλιά μάγια του αναγωγισμού.
Τα μάγια διατηρήθηκαν ώς τη δεκαετία
του 1970, οπότε η πρόοδος των μαθηματικών
και η ανάπτυξη των υπολογιστών υψηλής
ταχύτητας πρόσφεραν τη δυνατότητα στους
επιστήμονες να ερευνήσουν το σύνθετο εσωτερικό των μη γραμμικών εξισώσεων. Το αποτέλεσμα ήταν μέσα σε λίγα σύντομα χρόνια, αυτά τα παράξενα μαθηματικά να γίνουν
ο ένας από τους δυο κινητήρες που ωθούν
την επιστήμη των διαταράξεων.
ΟΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΔΑΙΜΟΝΕΣ
Οι μη γραμμικές εξισώσεις είναι σαν μια μαθηματική εκδοχή της ζώνης του λυκόφωτος.
Όσοι λύνουν προβλήματα προχωρώντας μέσα από ένα κατά τα φαινόμενα συνηθισμένο
μαθηματικό τοπίο, μπορεί ξαφνικά να βρεθούν σε κάποια άλλη πραγματικότητα. Σε
μια μη γραμμική εξίσωση κάποια μικρή αλλαγή σε μια μεταβλητή ενδέχεται να έχει
δυσανάλογη, ακόμη και καταστροφική επίδραση σε άλλες μεταβλητές. Ενώ οι συσχετίσεις ανάμεσα στα στοιχεία ενός εξελισσόμενου συστήματος παραμένουν σχετικά σταθερές για μεγάλο πεδίο τιμών, σε κάποιο
κρίσιμο σημείο υφίστανται απότομη μεταβολή και η εξίσωση που περιγράφει το σύστημα εκτοξεύεται σε νέα συμπεριφορά. Τιμές
πολύ κοντινές απομακρύνονται. Στις γραμμικές εξισώσεις, η λύση μιας εξίσωσης μας επιτρέπει να προχωρήσουμε σε γενίκευση και
για άλλες λύσεις· δεν συμβαίνει το ίδιο με τις
μη γραμμικές εξισώσεις. Μολονότι έχουν ορισμένα καθολικά χαρακτηριστικά, οι μη
Εικόνα Π.2. Σε αυτή τη γραφική παράσταση από υπολογιστή μιας μη γραμμικής λύσης εμφανίζεται ένα πορτρέτο
σύνθετης συμπεριφοράς με το χρόνο. Πρόκειται μήπως
για μια σύγχρονη εικόνα των αρχέγονων εκδηλώσεων
του χάους;
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γραμμικές λύσεις έχουν την τάση να εμφανίζουν μια πεισματική ατομικότητα και ιδιομορφία. Αντίθετα με τις ομαλές καμπύλες
που σχεδιάζουν στις γραφικές παραστάσεις
των γραμμικών εξισώσεων οι μαθητές στο
μάθημα των μαθηματικών στο λύκειο, τα
γραφήματα των μη γραμμικών εξισώσεων
παρουσιάζουν ασυνέχειες, βρόχους, επαναλήψεις —όλων των ειδών τις διαταράξεις.
Μη γραμμικές εξισώσεις είναι δυνατό να περιγράψουν το μοντέλο του τρόπου με τον οποίο πραγματοποιείται ένας σεισμός, όταν
δύο από τις πελώριες πλάκες του φλοιού της
Γης σπρώχνουν η μια την άλλη, δημιουργώντας ακανόνιστη πίεση κατά μήκος της γραμμής επαφής. Η εξίσωση δείχνει πως αυξάνει
επί δεκαετίες αυτή η ακανόνιστη πίεση, καθώς η υπόγεια τοπογραφία συνθλίβεται όλο
και περισσότερο, ώσπου στο επόμενο χιλιοστό του μέτρου φτάνουμε σε μια «κρίσιμη»
τιμή. Σε αυτή την τιμή η πίεση αλλάζει απότομα καθώς η μια πλάκα γλιστρά, επικαλύπτοντας την άλλη, με αποτέλεσμα το έδαφος
στην περιοχή να τρέμει βίαια. Μετά τον
πρώτο σεισμό, ακολουθούν αστάθειες με τη
μορφή μετασεισμικών δονήσεων.
Ενώ οι μη γραμμικές εξισώσεις επιτρέπουν
τη δημιουργία κομψών μοντέλων αυτού του
χάους και βοηθούν τους επιστήμονες να κατανοήσουν βαθιά πώς εκτυλίσσονται τέτοια
σύνθετα γεγονότα, δεν επιτρέπουν στους ερευνητές να προβλέψουν πού και πότε ακριβώς θα λάβει χώρα ο επόμενος σεισμός. Όπως θα μάθουμε, αυτό συμβαίνει επειδή στον
μη γραμμικό κόσμο —που περιλαμβάνει το
μεγαλύτερο μέρος του πραγματικού μας κόσμου—, η ακριβής πρόγνωση είναι αδύνατη
τόσο πρακτικά όσο και θεωρητικά. Η μη
γραμμικότητα συνέτριψε βίαια το όνειρο του
αναγωγισμού.
Οι εξισώσεις της γενικής θεωρίας της
σχετικότητας του Αϊνστάιν είναι ουσιαστικά
μη γραμμικές· ένα από τα εντυπωσιακά
πράγματα που προβλέπει η μη γραμμικότητα
της θεωρίας είναι η μαύρη τρύπα, ένα ρήγμα
στο οικοδόμημα του χωροχρόνου όπου οι
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συνηθισμένοι νόμοι της φυσικής καταρρέουν.
Δοκιμάζοντας διάφορες τιμές στις μη
γραμμικές εξισώσεις, οι επιστήμονες της θεωρίας συστημάτων είναι σε θέση να απεικονίσουν τα αποτελέσματα που θα είχαν διάφορες πολιτικές και στρατηγικές πάνω στην
εξέλιξη πόλεων, την ανάπτυξη ενός οικονομικού οργανισμού ή τη λειτουργία της οικονομίας. Χρησιμοποιώντας μη γραμμικά μοντέλα, είναι δυνατό να προσδιορίσουν τη θέση δυνητικών σημείων κρίσιμης πίεσης σε
τέτοια συστήματα. Στα σημεία πίεσης, μια
μικρή αλλαγή μπορεί να έχει δυσανάλογα
μεγάλες επιπτώσεις.
Μια διαφορά μεταξύ γραμμικών και μη
γραμικών εξισώσεων είναι η ανάδραση (ή ανατροφοδότηση) —που σημαίνει ότι οι μη
γραμμικές εξισώσεις έχουν όρους που πολλαπλασιάζονται επανειλημμένα επί τον εαυτό τους. Η αυξανόμενη συνειδητοποίηση της
ανάδρασης είναι ο δεύτερος κινητήρας που
ωθεί την επιστήμη των διαταραχών.
ΜΠΑΙΝΟΝΤΑΣ ΣΤΟ ΦΑΥΛΟ ΚΥΚΛΟ
Στα τέλη του 18ου αιώνα ο James Watt έβαλε
έναν αυτόματο ρυθμιστή στην ατμομηχανή
του, φτιάχνοντας έτσι ένα βρόχο ανάδρασης.
Το γνωστότερο αυτοματοποιημένο σύστημα
με ανάδραση είναι εκείνο που ρυθμίζει την
κεντρική θέρμανση ενός σπιτιού. Το δωμάτιο
ψύχεται κάτω από μια θερμοκρασία σημειωμένη στο θερμοστάτη. Ο θερμοστάτης αποκρίνεται θέτοντας σε λειτουργία το σύστημα,
το οποίο εν συνεχεία θερμαίνει το δωμάτιο.
Όταν η θερμοκρασία του δωματίου υπερβεί
μια δεύτερη τιμή σημειωμένη επίσης στο θερμοστάτη, αυτός «ειδοποιεί» τη θέρμανση να
σταματήσει. Η δράση του θερμοστάτη επηρεάζει το σύστημα της κεντρικής θέρμανσης,
αλλά ταυτόχρονα η δράση του συστήματος
κεντρικής θέρμανσης επηρεάζει το θερμοστάτη. Το σύστημα θέρμανσης και ο θερμοστάτης συνδέονται με ό,τι στην τεχνική ορολογία αποκαλείται βρόχος αρνητικής ανάδρασης.
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Βρόχοι αρνητικής ανάδρασης εμφανίζονται στην τεχνολογία από το 250 π.Χ. ακόμη, όταν ο Έλληνας Κτησίβιος χρησιμοποίησε έναν για να ρυθμίσει το ύψος του νερού ενός υδάτινου ρολογιού. Τον 18ο και 19ο
αιώνα οι ρυθμιστές χρησιμοποιούνταν ευρέως. Στα μαθηματικά μοντέλα που αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 1930 για να απεικονίσουν τη σχέση ανάμεσα σε διώκτες και λεία,
εμπεριέχονταν βρόχοι αρνητικής ανάδρασης
ή άλλων ειδών. Μερικά χαρακτηριστικά του
Συντάγματος των ΗΠΑ βρέθηκε ότι λειτουργούν ως βρόχοι αρνητικής ανάδρασης, μάλιστα ο Άνταμ Σμιθ τα είχε συμπεριλάβει στις
περιγραφές του για τον «πλούτο των εθνών».
Όπως, όμως, αναφέρει ο επιστήμονας συστημάτων George Richardson, από το ΜΙΤ,
«δεν υπάρχει καμιά ένδειξη ότι οι οικονομολόγοι, πολιτικοί, φιλόσοφοι και μηχανικοί
εκείνου του καιρού είχαν κατά νουν τους βρόχους οποιουδήποτε είδους.»
Μόλις τη δεκαετία του 1940 αναγνωρίστηκε το είδος των βρόχων αρνητικής ανάδρασης. Τους κατέστησε γνωστούς η κυβερνητική, η θεωρία της πληροφορίας που χρησι-
Εικόνα Π.3
μοποίησε τη γλώσσα των μηχανών. Τη δεκαετία του 1950, οι επιστήμονες άρχισαν να
συνειδητοποιούν την ύπαρξη και άλλων ειδών ανάδρασης πέρα από την αρνητική. Για
παράδειγμα, ανακάλυψαν τη θετική ανάδραση.
Οι εκκωφαντικοί ήχοι που παράγονται στα
συστήματα μικροφώνων-μεγαφώνων των διαλέξεων αποτελούν παράδειγμα θετικής ανάδρασης, που συμβαίνει όταν το μικρόφωνο
τοποθετείται πολύ κοντά σε ένα μεγάφωνο.
Ο ήχος που εξέρχεται από το μεγάφωνο
συλλαμβάνεται από το μικρόφωνο που τον
στέλνει πάλι στον ενισχυτή, απ' όπου εκπέμπεται εκ νέου από τα μεγάφωνα. Ο χαοτικός
θόρυβος είναι αποτέλεσμα μιας διαδικασίας
ενίσχυσης κατά την οποία η εκροή του ενός
σταδίου γίνεται εισροή κάποιου άλλου.
Ο χαρακτηρισμός της ανάδρασης ως «αρνητικής» και «θετικής» δεν έχει στοιχεία αξιολόγησης. Τα ονόματα δηλώνουν απλώς ότι ο ένας τύπος ανάδρασης ρυθμίζει και ο
άλλος ενισχύει. Σήμερα αναγνωρίζεται ότι τα
δύο βασικά είδη ανάδρασης βρίσκονται παντού: σε όλα τα επίπεδα των ζωντανών συ-
ΜΙΑ ΠΑΝΑΡΧΑΙΑ ΔΙΕΝΕΞΗ
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στημάτων, στην εξέλιξη της οικολογίας, στη
λεπτό προς λεπτό ψυχολογία της κοινωνικής
μας αλληλεπίδρασης και στους μαθηματικούς όρους των μη γραμμικών εξισώσεων.
Στην ανάδραση, όπως και στη μη γραμμικότητα, εμπεριέχεται μια βασική διένεξη μεταξύ τάξης και χάους.
Μέσα από την πρόσφατη εξερεύνηση της
ανάδρασης και της μη γραμμικότητας, ο αρχαίος κόσμος του καθρέφτη ανακαλύφθηκε
ξανά.
ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ TOY POINCARE: ΠΩΣ Ο ΝΕΥΤΩΝ
ΔΙΑΨΕΥΣΤΗΚΕ ΚΑΙ ΚΑΝΕΙΣ ΔΕΝ ΤΟ ΠΗΡΕ
ΕΙΔΗΣΗ
Όπως αποδεικνύεται, οι σημερινοί επιστήμονες δεν ήταν οι πρώτοι που ανακάλυψαν ξανά τον κόσμο του καθρέφτη. Προς τα τέλη
του 19ου αιώνα, ένας λαμπρός γάλλος μαθηματικός, φυσικός και φιλόσοφος είχε ήδη
σκοντάψει πάνω του και είχε εκπέμψει σήμα
κινδύνου. Συγκεκριμένα, είπε ότι ο αναγωγισμός ενδεχομένως είναι απατηλός. Μολονότι
η προειδοποίηση του ήταν δραματική, χρειάστηκε σχεδόν ένας αιώνας για να εισακουστεί.
Ο Henri Poincare έκανε την ενοχλητική ανακάλυψη του σε ένα πεδίο γνωστό ως «μηχανική κλειστών συστημάτων», μια μικρογραφία της νευτώνειας φυσικής.
Το κλειστό σύστημα αποτελείται από λίγα
αλληλεπιδρώντα σώματα ερμητικά απομονωμένα από εξωτερικές «μολύνσεις». Σύμφωνα με την κλασική φυσική, τέτοια συστήματα βρίσκονται σε τέλεια τάξη και είναι προβλέψιμα. Ένα απλό εκκρεμές στο κενό, χωρίς τριβή και αντίσταση αέρα, θα διατηρεί
την ενέργεια του, αιωρούμενο αιωνίως εμπρός
πίσω. Δεν θα υπόκειται στον διασκορπισμό
της εντροπίας, που διαβρώνει τα συστήματα
και τα αναγκάζει να αποβάλλουν την ενέργεια τους στο περιβάλλον τους.
Οι επιστήμονες με τις κλασικές αντιλήψεις ήταν πεπεισμένοι ότι όλα τα χαρακτηριστικά τυχαίας και χαοτικής συμπεριφοράς
που διαταράσσουν ένα σύστημα όπως ένα
εκκρεμές στο κενό ή τους περιστρεφόμενους
πλανήτες του ηλιακού μας συστήματος, μπο-
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ρούσε να προέρχονται μόνο από τυχαία εξωτερικά περιστατικά. Απομονώνοντας τα, το
εκκρεμές και οι πλανήτες θα έπρεπε να εκτελούν εσαεί την ίδια κίνηση χωρίς καμιά μεταβολή.
Αυτή την άνετη εικόνα της φύσης σάρωσε
ο Poincare όταν τόλμησε να αναρωτηθεί για
την ευστάθεια του ηλιακού συστήματος. Με
την πρώτη ματιά, το πρόβλημα που τον απασχόλησε φαίνεται μάλλον παράλογο, σαν να
ψιλοκοσκίνιζε ασήμαντες λεπτομέρειες. Στο
κάτω κάτω οι πλανήτες κινούνταν στην τροχιά τους επί πολύ καιρό, και τουλάχιστον από την εποχή των Βαβυλωνίων έχει γίνει δυνατό να προβλεφθεί μια έκλειψη χρόνια πριν.
Άλλωστε η επανάσταση του Νεύτωνος δεν
αφορούσε αυτό ακριβώς το ζήτημα, δηλαδή
την ανακάλυψη των αιώνιων νόμων που διέπουν την κίνηση της Σελήνης γύρω από τη
Γη και της Γης γύρω από τον Ήλιο; Επιπλέον οι νόμοι του Νεύτωνος απολάμβαναν τη
μέγιστη εκτίμηση μεταξύ των φυσικών του
19ου αιώνα. Ο επιστήμονας που γνώριζε το
νόμο της δύναμης και τις μάζες των σωμάτων
που αλληλεπιδρούν, για να προβλέψει τα αποτελέσματα της τελευταίας δεν είχε παρά να
λύσει τις εξισώσεις του Νεύτωνος. Ο νόμος
της δύναμης (ο νόμος του αντίστροφου τετραγώνου της βαρύτητας) είχε κατανοηθεί
πλήρως και είχε μετρηθεί με ακρίβεια.
Όλα αυτά ήταν σωστά, αλλά ο Poincare
ήξερε το «μυστικό του παλατιού»: Υπήρχε κάποια μικρή δυσκολία με τις ίδιες τις εξισώσεις.
Για ένα σύστημα που περιλαμβάνει μόνο
δύο σώματα, όπως τον Ήλιο και τη Γη ή τη
Γη και τη Σελήνη, οι εξισώσεις του Νεύτωνος λύνονται με ακρίβεια: Η τροχιά της Σελήνης γύρω από τη Γη μπορεί να προσδιοριστεί επακριβώς. Για κάθε ιδανικό σύστημα
δύο σωμάτων οι τροχιές είναι ευσταθείς. Επομένως, αν παραβλέψουμε τα φαινόμενα
συμπαρασυρμού που προκαλούν οι παλίρροιες στην κίνηση της Σελήνης, μπορούμε
να υποθέσουμε πως η τελευταία θα συνεχίσει
αιώνια την πορεία της γύρω από τη Γη. Πρέπει, όμως, να παραβλέψουμε και την επίδρα-
ση του Ήλιου και των άλλων πλανητών πάνω σε αυτό το εξιδανικευμένο σύστημα δύο
σωμάτων. Το πρόβλημα είναι (και αυτό ακριβώς έθεσε ο Poincare) ότι κάνοντας το απλό βήμα από δύο σε τρία σώματα (προσπαθώντας, για παράδειγμα, να συμπεριλάβουμε
τις επιδράσεις του Ήλιου στο σύστημα ΓηςΣελήνης), οι εξισώσεις του Νεύτωνος δεν επιλύονται. Για τυπικούς μαθηματικούς λόγους, η εξίσωση των τριών σωμάτων δεν
μπορεί να λυθεί ακριβώς, απαιτείται μια σειρά προσεγγίσεων για να «πλησιάσουμε» κάποια απάντηση.
Για παράδειγμα, αν οι φυσικοί ήθελαν να
υπολογίσουν τις βαρυτικές επιδράσεις του
Ήλιου και, επιπλέον, του πλανήτη Δία πάνω
στην κίνηση ενός αστεροειδούς στη ζώνη
των αστεροειδών (ανάμεσα στον Άρη και το
Δία), έπρεπε να χρησιμοποιήσουν μια μέθοδο που την ονόμαζαν «θεωρία διαταραχών».
Σύμφωνα με αυτήν, η μικρή πρόσθετη επίδραση που θα ασκούσε η κίνηση του Δία πάνω στον αστεροειδή πρέπει να προστεθεί
στην εξιδανικευμένη λύση του προβλήματος
των δύο σωμάτων με μια σειρά διαδοχικών
προσεγγίσεων. Κάθε προσέγγιση είναι μικρότερη της προηγουμένης, προσθέτοντας έναν
δυνητικά άπειρο αριθμό τέτοιων διορθώσεων,
οι θεωρητικοί φυσικοί ήλπιζαν να φτάσουν
στη σωστή απάντηση. Στην πράξη οι υπολογισμοί έγιναν με το χέρι και χρειάστηκε πολύς καιρός για να ολοκληρωθούν. Οι θεωρητικοί ήλπιζαν πως ενδεχομένως θα μπορούσαν να δείξουν ότι οι προσεγγίσεις συγκλίνουν στη σωστή λύση αν πρόσθεταν λίγους
μόνο διορθωτικούς όρους.
Ο Poincare γνώριζε πως η προσεγγιστική
μέθοδος φαινόταν να δουλεύει καλά για τους
πρώτους λίγους όρους· τι γινόταν όμως με
την απειρία των συνεχώς μικρότερων όρων
που ακολουθούσαν; Τι επίδραση θα μπορούσαν να έχουν; Θα έδειχναν μήπως ότι σε δεκάδες εκατομμύρια χρόνια οι τροχιές θα μετατοπιστούν και το ηλιακό σύστημα θα αρχίσει να διαχωρίζεται υπό την επίδραση των
ίδιων του των εσωτερικών δυνάμεων;
Μιά σύγχρονη εκδοχή του ερωτήματος
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του Poincare αφορά τα στοιχειώδη σωματίδια
που εξακοντίζονται μέσα στο δακτύλιο ενός
επιταχυντή σωματιδίων. Οι τροχιές τους θα
παραμείνουν σταθερές ή θα μεταβληθούν κατά τρόπο απρόβλεπτο;
Από μαθηματική σκοπιά, το πρόβλημα
πολλών σωμάτων που απασχολούσε τον
Poincare είναι μη γραμμικό. Στο ιδανικό σύστημα δύο σωμάτων πρόσθεσε έναν όρο που
αύξανε τη μη γραμμική πολυπλοκότητα (ανάδραση) της εξίσωσης και αντιστοιχούσε στη
μικρή επίδραση που ασκούσε η κίνηση ενός
τρίτου σώματος. Έπειτα προσπάθησε να λύσει τη νέα εξίσωση.
Όπως ήταν αναμενόμενο, ανακάλυψε πως
οι περισσότερες από τις δυνατές τροχιές για
τα δύο σώματα μεταβάλλονται ελαφρά μόνο
από την κίνηση του τρίτου σώματος: Μικρή
διαταραχή παράγει μικρό αποτέλεσμα, αλλά
οι τροχιές παραμένουν άθικτες. Έως εδώ, όσα προέκυπταν ήταν ενθαρρυντικά. Εκείνο όμως που συνέβη στη συνέχεια ήταν πραγματικά συγκλονιστικό.
Ο Poincare ανακάλυψε ότι και με την παραμικρή διαταραχή, μερικές τροχιές συμπεριφέρονταν με αβέβαιο, ακόμη και χαοτικό
τρόπο. Οι υπολογισμοί του έδειξαν ότι μια
πολύ μικρή βαρυτική έλξη από κάποιο τρίτο
σώμα θα μπορούσε να κάνει έναν πλανήτη να
κινείται και να ταλαντεύεται σαν μεθυσμένος
στην τροχιά του, ακόμη και να πεταχτεί εντελώς έξω από το ηλιακό σύστημα.
Ο Poincare είχε πετάξει, σαν αναρχικός,
μια βόμβα στο νευτώνειο μοντέλο του ηλιακού συστήματος, και απειλούσε να το διαλύσει. Αν αυτές οι περίεργες χαοτικές τροχιές
ήταν δυνατό να υπάρξουν πραγματικά, τότε
ολόκληρο το ηλιακό σύστημα μπορεί να είναι ασταθές. Μικρές επιδράσεις των πλανητών, καθώς περιστρέφονται ασκώντας ο ένας
πάνω στον άλλο τις βαρυτικές τους έλξεις,
θα μπορούσαν, εφόσον δινόταν αρκετός χρόνος, να συνωμοτήσουν για να δημιουργήσουν τις ακριβείς συνθήκες για κάποια από
τις παράξενες τροχιές του Poincare. Μήπως
ήταν δυνατό με τον καιρό να αποκτήσει ολόκληρο το ηλιακό σύστημα χαοτική κίνηση.
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Ώς τον Poincare, το χάος εθεωρείτο εντροπική μεταδοτική ασθένεια που προέρχεται από το εξωτερικό ενός συστήματος, αποτέλεσμα εξωτερικών περιστατικών και διακυμάνσεων. Τώρα όμως φαινόταν ότι ένα σύστημα
απομονωμένο σε κάποιο «κουτί» και διατηρούμενο άθικτο για δισεκατομμύρια χρόνια
θα μπορούσε ανά πάσα στιγμή να αναπτύξει
δικές του αστάθειες και χάος.
Ο Poincare αποκάλυψε ότι το χάος, ή η
δυνατότητα δημιουργίας χάους, είναι η ουσία ενός μη γραμμικού συστήματος και πως
ακόμη και ένα πλήρως προσδιορισμένο σύστημα, όπως οι περιστρεφόμενοι πλανήτες,
θα μπορούσε να έχει απροσδιόριστη εξέλιξη.
Από μια άποψη είχε κατανοήσει τον τρόπο
με τον οποίο πολύ μικρές επιδράσεις θα
μπορούσαν να μεγεθυνθούν μέσω της ανάδρασης. Είχε διακρίνει πώς ένα απλό σύστημα μπορεί να καταλήξει σε ανεξέλεγκτη και
εντυπωσιακά πολύπλοκη συμπεριφορά.
Η άμεση σημασία της ανακάλυψης του
Poincare συνίστατο στο ότι αποτέλεσε πρόκληση για το μεγαλειώδες νευτώνειο Παράδειγμα που είχε υπηρετήσει την επιστήμη
σχεδόν επί δύο αιώνες. Τα αποτελέσματα του
θα έπρεπε φυσιολογικά να προκαλέσουν ένα
κύμα δραστηριότητας στη φυσική. Όπως αποδείχτηκε όμως, δεν συνέβη τίποτε το
σπουδαίο επειδή η ιστορία κινήθηκε προς
άλλη κατεύθυνση.
Λίγα χρόνια μετά τη δουλειά του Poincare,
ο Max Planck ανακάλυψε ότι η ενέργεια δεν
είναι μια συνεχής ουσία αλλά έρχεται σε μικρά πακέτα ή κβάντα. Πέντε χρόνια αργότερα, ο Άλμπερτ Αϊνστάιν δημοσίευσε το
πρώτο του άρθρο για τη σχετικότητα. Το
νευτώνειο Παράδειγμα δεχόταν επιθέσεις σε
αρκετά μέτωπα. Οι επόμενες γενιές φυσικών
ήταν απασχολημένες με τη διερεύνηση των
διαφορών ανάμεσα στην κλασική νευτώνεια
αντίληψη για τη φύση και την αντίστοιχη αντίληψη από τη σκοπιά της σχετικότητας
και της κβαντική θεωρίας.
Η κβαντομηχανική ειδικότερα, άλλαξε ριζικά τη φυσική. Όντας μια από τις πιο πετυχημένες θεωρίες στην ιστορία της επιστή-
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μης, έκανε ακριβείς προβλέψεις για πλήθος
ατομικών, μοριακών, οπτικών φαινομένων,
καθώς και φαινομένων στη φυσική στερεάς
κατάστασης. Με βάση αυτήν, οι επιστήμονες
κατόρθωσαν να αναπτύξουν πυρηνικά όπλα,
τσιπ υπολογιστών και λέιζερ που μεταμόρφωσαν τον κόσμο. μας. Έφερε, όμως, μαζί
της και ενοχλητικά παράδοξα. Για παράδειγμα, οι φυσικοί έμαθαν ότι μια στοιχειώδης μονάδα φωτός μπορεί κατά τρόπο σχιζοφρενικό να συμπεριφέρεται σαν κύμα ή σωματίδιο, ανάλογα με το τι ακριβώς διαλέγει
να μετρήσει ο πειραματιστής. Η θεωρία υποστήριζε επίσης ότι αν δύο κβαντικά «σωματίδια» απέχουν αρκετά μέτρα και δεν διαθέτουν κανένα μηχανισμό για να επικοινωνούν
μεταξύ τους, θα παραμένουν συσχετισμένα
κατά κάποιο μυστηριώδη τρόπο. Όπως δείχνουν πρόσφατα πειράματα, μια μέτρηση
που πραγματοποιείται σε ένα τέτοιο σωματίδιο συσχετίζεται ακαριαία με το αποτέλεσμα
μιας μέτρησης στον μακρινό του συνεταίρο.
Όπως περιγράψαμε στο προηγούμενο βιβλίο μας Looking Glass Universe (To Σύμπαν
του Καθρέφτη), αυτά και άλλα παράδοξα οδήγησαν τελικά ορισμένους επιστήμονες σαν
τον David Bohm να διατυπώσουν τη θεωρία
ότι το σύμπαν πρέπει να είναι από τη φύση
του αδιαίρετο, «ρέουσα ολότητα», όπως το
αποκαλεί ο Bohm, στο οποίο ουσιαστικά αδυνατούμε να διακρίνουμε τον παρατηρητή
από εκείνο που παρατηρεί. Τα τελευταία χρόνια, ο Bohm και συνεχώς περισσότεροι άλλοι επιστήμονες χρησιμοποίησαν τα «κοάν»*
της κβαντομηχανικής για να αμφισβητήσουν
* Συστήματα γρίφων του βουδισμού Ζεν. (Σ.τ.μ.)
την από πολύ καιρό υποστηριζόμενη αντίληψη του αναγωγισμού. Ο Bohm υποστηρίζει στη θεωρία του, για παράδειγμα, ότι «μέρη» όπως τα «σωματίδια» ή τα «κύματα» αποτελούν μορφές αφαίρεσης από τη ρέουσα ολότητα. Στο βαθμό που τα μέρη φαίνονται
αυτόνομα, είναι μόνο «σχετικώς αυτόνομα».
Είναι σαν το αγαπημένο κομμάτι ενός λάτρη
της μουσικής από κάποια συμφωνία του
Μπετόβεν. Αν πάρουμε το κομμάτι ξεχωριστά από το υπόλοιπο έργο είναι δυνατό να
αναλύσουμε τις νότες. Πέρα από αυτό όμως,
το κομμάτι δεν έχει νόημα, αν δεν ακούσουμε τη συμφωνία ως σύνολο. Οι ιδέες του
Bohm προσφέρουν επιστημονική διατύπωση
στην αρχαία αντίληψη ότι «το σύμπαν είναι
ένα».
Ουδείς μπορούσε να μαντέψει ότι τα συμπεράσματα του Poincare θα οδηγούσαν προς
την ίδια κατεύθυνση. Με το θόρυβο για την
κβαντική θεωρία και τη σχετικότητα, η ανακάλυψη του έπεσε στην αφάνεια. Κι αυτό δεν
ήταν καθόλου παράξενο, αφού ακόμη και ο
ίδιος είχε εγκαταλείψει τις ιδέες του, λέγοντας: «Αυτά τα πράγματα είναι τόσο αλλόκοτα που δεν αντέχω να τα αντικρύσω».
Μόλις τη δεκαετία του 1960 ξεθάφτηκαν οι
έρευνες του από παλιά βιβλία και συνδυάστηκαν με νέες εργασίες σχετικές με τη μη
γραμμικότητα, την ανάδραση, την εντροπία
και τη σύμφυτη έλλειψη ισορροπίας σε συστήματα που διαθέτουν τάξη. Ό λ α αυτά έγιναν ουσιαστικά στοιχεία της νέας επιστήμης
του χάους και της μεταβολής —και έχουν
οδηγήσει σε μερικές καταπληκτικές νέες αντιλήψεις όσον Αφορά τους κόσμους του καθρέφτη, που σχετίζονται με την ολότητα της
φύσης.
Στην
αρχή υπήρχε ο Apsu ο Αρχέγονος,
και η Tiamat που ήταν Χάος.
ΜΥΘΟΙ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ
Κεφάλαιο
1
Τότε ο Κίτρινος Αυτοκράτορας έβγαλε ένα αναστεναγμό και είπε:
«Μεγάλο το λάθος μου!»
LIEH-TZU
ΧΑΡΤΕΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ
Το ταξίδι μας μέσα από τους κατοπτρικούς
κόσμους της τάξης και του χάους αρχίζει
στην πλευρά εκείνη του καθρέφτη όπου θα
παρατηρήσουμε από πλεονεκτική θέση όσα
οι επιστήμονες έμαθαν πρόσφατα σχετικά με
τους τρόπους που προκύπτει χάος σε συστήματα που διαθέτουν τάξη. Το ταξίδι των τεσσάρων πρώτων κεφαλαίων είναι μία ακόμη
επίσκεψη στο μεγάλο πρόβλημα που έθεσε ο
Poincare, η προοπτική μας όμως είναι νέα. Θα
υπάρχουν επεξηγηματικές εικόνες και ιδέες
που θυμίζουν την Αλίκη στη Χώρα των Θαυμάτων.
Πρώτη απ' αυτές τις ασυνήθιστες εικόνες
είναι ο ελκυστής (attractor).
Οι ελκυστές είναι πλάσματα που ζουν σε
ένα περίεργο αφηρημένο μέρος που λέγεται
«χώρος των φάσεων». Είναι αρκετά εύκολο
να επισκεφτούμε αυτό το χώρο, χρειάζεται όμως χάρτης για το ταξίδι. Στην πραγματικότητα, ενόσω θα διαβάζουμε τους «χάρτες»
του χώρου των φάσεων και θα μαθαίνουμε
πώς να αναγνωρίζουμε τους ελκυστές που ενεδρεύουν εκεί, θα περάσουμε από τον οικείο
μας κόσμο της τάξης στο χείλος του χάους
που κατόρθωσε να δει αμυδρά ο Poincare. Εκεί, στο ταραγμένο χείλος, θα παρατηρήσουμε ότι η μη γραμμικότητα και η ανάδραση παίρνουν την ταραγμένη μορφή ενός πολύ άγριου και αφύσικα όμορφου θηρίου που
λέγεται παράξενος ελκυστής —αλλά ας μη
προτρέχουμε.
Ας ξεκινήσουμε το ταξίδι μας κάνοντας κάποιες σκέψεις για τους χάρτες.
Για να προσανατολιστούμε σε μια άγνωστη πόλη χρησιμοποιούμε χάρτη με τους
δρόμους" για να οδηγήσουμε αυτοκίνητο σε
μια άγνωστη χώρα, χρησιμοποιούμε χάρτη
του οδικού δικτύου. Υπάρχουν όμως πολλά
άλλα είδη χαρτών: εξαιρετικά στυλιζαρισμένοι τοπολογικοί χάρτες του μετρό του Λονδίνου· χάρτες για τον καιρό που δείχνουν ανέμους, θερμοκρασίες και ατμοσφαιρικές πιέσεις· χάρτες που δείχνουν το βάθος ποταμών
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ή το ύψος βουνών χάρτες στους οποίους οι
περιοχές χωρών σχεδιάζονται ανάλογα με
τον πληθυσμό τους ή το ακαθάριστο εθνικό
προϊόν χάρτες της πυκνότητας ηλεκτρονίων
σε ένα μόριο, ή της εξάπλωσης κάποιας νέας
ασθένειας στην Αφρική. Οι χάρτες είναι φανταστικές εικόνες που επιτρέπουν στη σκέψη
να εστιάζεται σε όψεις της πραγματικότητας
που διαφορετικά θα χάνονταν μέσα στις λεπτομέρειες. Μ' έναν καλό χάρτη έχουμε τη
δυνατότητα να εκτιμήσουμε ορισμένα χαρακτηριστικά κάποιας πραγματικότητας που
αλλιώς ίσως διέφευγαν της προσοχής μας,
και μπορούμε να εξερευνήσουμε την εν λόγω
πραγματικότητα μ' έναν τρόπο που θα ήταν
αδύνατο δίχως το χάρτη.
Για παράδειγμα, ταξιδιώτες και ορειβάτες
που θέλουν να εξερευνήσουν την πραγματικότητα τους και να εκτιμήσουν πού βρίσκονται, χρησιμοποιούν ένα χάρτη που δείχνει
το γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό μήκος
και το υψόμετρο. Παρομοίως, οι επιστήμονες
που θέλουν να εξερευνήσουν την πραγματικότητα ενός μεταβαλλόμενου φυσικού συστήματος —ενός δυναμικού συστήματος— χρησιμοποιούν ένα «χάρτη» σχεδιασμένο έτσι
ώστε να απεικονίζει τη δυναμική, δηλαδή
τους τρόπους με τους οποίους το σύστημα
κινείται και μετασχηματίζεται.
Υποθέστε πως ένας επιστήμονας ενδιαφέρεται για τη μεταβαλλόμενη κίνηση (στάσεις, επιβραδύνσεις και επιταχύνσεις) ενός
αυτοκινήτου που ταξιδεύει από τη Νέα Υόρκη προς την Ουάσιγκτον. Είναι φανερό πως
δεν αρκεί να καθορίσουμε τη θέση του αυτοκινήτου σε κάθε στιγμή, χρειαζόμαστε και
την ταχύτητα του. Ένας επιστήμονας θα
μπορούσε να φτιάξει ένα σχεδιάγραμμα που
να δείχνει αυτές τις δυο πλευρές της μεταβαλλόμενης κίνησης του αυτοκινήτου. Οι επιστήμονες αποκαλούν χώρο φάσεων του
συστήματος τον φανταστικό χώρο του «χάρτη» στον οποίο λαμβάνει χώρα η κίνηση του
αυτοκινήτου.
Ο χώρος των φάσεων περιλαμβάνει τόσες
διαστάσεις (ή μεταβλητές) όσες χρειάζεται ο
επιστήμονας για να περιγράψει την κίνηση
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του συστήματος. Στην περίπτωση ενός μηχανικού συστήματος, οι επιστήμονες συνήθως απεικονίζουν το χώρο φάσεων με βάση
τη θέση και την ταχύτητα. Σε ένα οικολογικό σύστημα, ο χώρος φάσεων θα μπορούσε
να απεικονιστεί με βάση το μέγεθος του πληθυσμού των διαφόρων ειδών. Η κατασκευή
διαγράμματος για τη χρονική εξέλιξη των
μεταβλητών ενός συστήματος στο χώρο των
φάσεων αποκαλύπτει τα παράξενα χαρακτηριστικά μιας πραγματικότητας που αλλιώς θα
έμενε κρυμμένη.
Ας παρακολουθήσουμε την εκτόξευση ενός πυραύλου για να δούμε με τι μοιάζει ο
«χάρτης» του χώρου των φάσεων (Εικόνα 1.1).
Κάθε σημείο πάνω στο «χάρτη» δίνει κάθε
χρονική στιγμή την τιμή του ύψους και της
ταχύτητας του πυραύλου (ακριβέστερα, της
ορμής του, που ισούται με το γινόμενο της
μάζας επί την ταχύτητα του).
Ανάμεσα στο Α και το Β ο πύραυλος κινείται ορμητικά και η ταχύτητα του αυξάνει
γρήγορα. (Στην πραγματικότητα η επιτάχυνση ενδέχεται να μην είναι τόσο σταθερή όσο
φαίνεται στο «χάρτη».) Στο Β ο πρώτος όροφος απορρίπτεται αφού εξαντληθούν τα καύσιμα του, και η ταχύτητα του πυραύλου μειώνεται λίγο υπό την επίδραση της βαρύτητας. Αλλά στο σημείο C πυροδοτείται ο δεύτερος όροφος και λειτουργεί ως το D, οπότε
ο πύραυλος απελευθερώνεται από την έλξη
της Γης και η ταχύτητα του σταθεροποιείται.
Όπως δείχνει το παράδειγμα, ένα ταξίδι
στο χώρο των φάσεων φαίνεται διαφορετικό
από ένα ταξίδι στον πραγματικό χώρο, όπως
ακριβώς ένας χάρτης του υπόγειου σιδηροδρόμου του Λονδίνου φαίνεται διαφορετικός
από την πραγματική κίνηση των βαγονιών
μέσα στις στοές. Οι χάρτες παρουσιάζουν απλουστευμένη την πραγματικότητα για να
δώσουν έμφαση σε ορισμένα χαρακτηριστικά. Ο «χάρτης» του πυραύλου είναι ιδιαίτερα
απλουστευμένος.
Για να δούμε πόσο απλουστευμένος είναι,
αρκεί να σκεφτούμε ότι ο πύραυλος μας είναι
ένα αντικείμενο που κινείται στον τρισδιάστατο χώρο. Για μεγαλύτερη ακρίβεια ο επι-
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Εικόνα 1.1
στήμονας θα μπορούσε να προσπαθήσει να
απεικονίσει αυτή την πλευρά της κίνησης
του πυραύλου σε ένα πολυπλοκότερο διάγραμμα του χώρου των φάσεων. Εφόσον ο πύραυλος μπορεί να κινείται σε καθεμιά από τις
τρεις διαστάσεις και να έχει διαφορετική ταχύτητα σε κάθε διάσταση —ιδίως όταν κάνει
ελιγμούς στο μακρινό διάστημα—, η εικόνα
του χώρου φάσεων του πυραύλου θα μπορούσε να σχεδιαστεί έτσι ώστε να έχει τρεις
διαστάσεις χώρου και τρεις διαστάσεις που
να αντιστοιχούν σε κάθε διεύθυνση της ταχύτητας, και τελικά ο χώρος φάσεων να έχει
(3 + 3 =) έξι διαστάσεις.
Επομένως, η κατάσταση του πυραύλου (η
συγκεκριμένη θέση και ταχύτητα του) σε κάθε στιγμή, δίνεται από ένα σημείο σε αυτό
τον εξαδιάστατο χώρο φάσεων. Η ιστορία
του πυραύλου (το πώς κινήθηκε) δίνεται λοιπόν με μια γραμμή, που λέγεται τροχιά, στο
χώρο των φάσεων. Τέτοιοι πολυδιάστατοι
χώροι είναι, φυσικά, αδύνατο να σχεδιαστούν στον συνηθισμένο μας χώρο. Οι επιστήμονες όμως μπορούν να σχεδιάσουν μια
δισδιάστατη ή τρισδιάστατη τομή κάποιου
πολυδιάστατου χώρου, και οι μαθηματικοί
αισθάνονται μεγάλη ευχαρίστηση να μελετούν τέτοιους ανώτερους χώρους και να
προσδιορίζουν τις ιδιότητες τους με αφηρημένους τρόπους, χρησιμοποιώντας κομψές
αλγεβρικές μεθόδους.
Σε πολλές περιπτώσεις, οι φυσικοί διερευνούν συστήματα που περιλαμβάνουν αρκετά
συστατικά μέρη, καθένα από τα οποία είναι
ελεύθερο να κινείται σε οποιαδήποτε από τις
τρεις διευθύνσεις, με διαφορετική ταχύτητα
σε κάθε διεύθυνση. Εφόσον ένα και μόνο
σωματίδιο χρειάζεται εξαδιάστατο χώρο φάσεων (τρεις διευθύνσεις χώρου και τρεις διευθύνσεις ταχύτητας), ένα σύστημα n σωματιδίων θα χρειάζεται έναν 6π-διάστατο χώρο
φάσεων. Προς το παρόν δεν χρειάζεται να απασχολούμε τη σκέψη μας με την εξωτική
έννοια του 6η-διάστατου χώρου. Αυτό συμβαίνει επειδή, μολονότι θεωρητικά χρειάζεται ένας χώρος με πολύ μεγάλο αριθμό διαστάσεων για την περιγραφή ενός πυραύλου,
στην πράξη όλες οι βίδες με τα παξιμάδια, τα
γυροσκόπια και τα υπόλοιπα μέρη του κινούνται με την ίδια ταχύτητα και διατηρούν τις
ΕΛΚΥΣΤΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΧΑΡΤΩΝ
Εικόνα 1.2
επιβραδύνεται
επιταχύνεται
επιβραδύνεται
η ταχύτητα
μηδενίζεται
Μέγιστη ταχύτητα
η ταχύτητα μηδενίζεται
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ίδιες αποστάσεις μεταξύ τους. Για να περιγράψουμε την κίνηση του πυραύλου αρκεί να
λαμβάνουμε υπόψη μόνο τις τρεις διευθύνσεις στο χώρο και τις τρεις διευθύνσεις της
ορμής.
Αυτό ισχύει συνήθως για συστήματα που
διαθέτουν σταθερότητα και τάξη. Ενώ θεωρητικά μπορεί να έχουν ένα χώρο φάσεων
που περιλαμβάνει τεράστιο αριθμό διαστάσεων για να κινούνται εντός του, στην πράξη
περιορίζονται να κινούνται μέσα σε έναν πολύ μικρό υπόχωρο αυτού του μεγαλύτερου
χώρου. Η μελέτη της κίνησης ενός συστήματος από την τάξη στο χάος είναι, από μία
άποψη, μελέτη του τρόπου με τον οποίο αυτή
η πολύ απλή και περιορισμένη κίνηση αποδιοργανώνεται έτσι ώστε η φύση να αρχίζει
να εξερευνά όλες τις δυνατότητες του πολύ
μεγαλύτερου χώρου φάσεων που βρίσκεται
στη διάθεση της. Τα συστήματα της φύσης
μοιάζουν με ζώα που ήταν φυλακισμένα για
όλη τους τη ζωή. Αν τα βγάλουμε από το
κλουβί, στην αρχή θα έχουν την τάση να κινούνται με περιορισμένο τρόπο, να μην τολμούν να απομακρυνθούν, να περιφέρονται
στο ίδιο μέρος εκτελώντας διάφορες επαναλαμβανόμενες κινήσεις. Μόνο όταν κάποιο
ελαφρά πιο ριψοκίνδυνο ζώο ξεκόψει από
αυτό το πρότυπο συμπεριφοράς, ξεφεύγει από τις συνήθειες του κλουβιού, ανακαλύπτει
ένα ολόκληρο σύμπαν για εξερεύνηση και
τρέχει μακριά με τρόπο εντελώς απρόβλεπτο.
Όπως θα δούμε σε λίγο, τα συστήματα της
φύσης συχνά εκτελούν άκαμπτες, επαναληπτικές κινήσεις και ύστερα, σε κάποιο κρίσιμο σημείο, αναπτύσσουν μια ριζικά νέα
συμπεριφορά. Αυτές ακριβώς τις αλλαγές
συμπεριφοράς μπορούμε να αποσαφηνίσουμε
με τους χάρτες του χώρου των φάσεων.
ΣΥΣΤΉΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΠΙΣΤΡΈΦΟΥΝ
ΣΤΑ ΚΛΟΥΒΙΑ ΤΟΥΣ
Ένα από τα απλούστερα· συστήματα με την
πιο κανονική συμπεριφορά είναι εκείνο που
δρα περιοδικά, επανέρχεται δηλαδή στην αρχική του κατάσταση ξανά και ξανά. Το ελα-
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τήριο, η χορδή του βιολιού, το εκκρεμές, ο
τροχός με το ελατήριο σ' ένα ρολόι, η δονούμενη στήλη αέρα σε έναν αυλό, ο ήχος που
βγαίνει από ένα ηλεκτρικό πιάνο, η μέρα κι
η νύχτα, τα έμβολα σε μια μηχανή αυτοκινήτου και η τάση σε μια οικιακή πρίζα εναλλασσόμενου ρεύματος —όλα εκτελούν ταλαντώσεις· όλα έχουν περιοδικότητα.
Αυτά τα συστήματα κινούνται μπρος-πίσω,
πάνω-κάτω, από τη μια πλευρά στην άλλη·
έτσι, μετά από κάθε πλήρη ταλάντωση επιστρέφουν στην αρχική τους θέση. Συμπεραίνεται, λοιπόν, λογικά πως η διαδρομή ενός
περιοδικού συστήματος πρέπει να επιστρέφει
πάντα στο ίδιο σημείο του χώρου των φάσεων, άσχετα από το πόσο πολύπλοκη είναι
η διαδρομή της επιστροφής. Τέτοια συστήματα είναι πράγματι φυλακισμένα για τα καλά.
Ένα συνηθισμένο παράδειγμα θα βοηθήσει να διευκρινίσουμε τα περιοδικά συστήματα: ένα εκκρεμές που μετρά τα δευτερόλεπτα (Εικόνα 1.2). Το εκκρεμές καθώς κινείται
προς τα αριστερά επιβραδύνεται, ώσπου να
μηδενιστεί η ταχύτητα του στην αριστερή άκρη της τροχιάς του· μένει ακίνητο για μια
στιγμή και στη συνέχεια αντιστρέφει την
κίνηση του επιταχυνόμενο συνεχώς. Φτάνει
τη μέγιστη ταχύτητα του στο κατώτερο σημείο της τροχιάς του και συνεχίζει να κινείται προς τα δεξιά, ενώ αρχίζει ξανά να επιβραδύνεται. Το εκκρεμές είναι ένα από τα απλούστερα συστήματα που εμφανίζουν αυτή
την περιοδική, επαναληπτική συμπεριφορά.
Με απουσία τριβής και αντίστασης αέρα, το
εκκρεμές θα έπρεπε να συνεχίσει αιώνια την
ταλάντωση του.
Επειδή το εκκρεμές υφίσταται τον περιορισμό να αιωρείται αριστερά-δεξιά σε μία μόνο διεύθυνση, οι επιστήμονες λένε, με κάπως
φιλοσοφική διάθεση, πως έχει «ένα βαθμό ελευθερίας». Ο πύραυλος, που είναι ελεύθερος
να κινείται σε όλες τις διευθύνσεις του χώρου, έχει τρεις βαθμούς ελευθερίας.
Ας σχεδιάσουμε τη διαδρομή, ή τροχιά,
του εκκρεμούς πάνω σ' έναν χάρτη του χώρου των φάσεων. Πρώτα σημειώνουμε το
σημείο Β που αντιστοιχεί στην αριστερή άκρη της ταλάντωσης. Εδώ η ορμή (η μάζα
πολλαπλασιασμένη επί την ταχύτητα) είναι
μηδενική, και το εκκρεμές βρίσκεται στο πιο
απομακρυσμένο σημείο της κίνησης του
(σημείο μέγιστης μετατόπισης). Υπάρχει άλλο ένα σημείο, το F, που αντιστοιχεί στην
δεξιά άκρη της ταλάντωσης, όπου το εκκρεμές έχει επίσης μηδενική ορμή.
θέση
Εικόνα 1.3
Ας σημειώσουμε τώρα τα δύο σημεία που
αντιστοιχούν στη χαμηλότερη θέση της
τροχιάς του. Εδώ η μετατόπιση του είναι μηδενική αλλά η ορμή του (ή η ταχύτητα του)
παίρνει τη μεγαλύτερη τιμή. Αυτά τα σημεία
στο χώρο των φάσεων είναι τα D και G. Στο
σημείο D το εκκρεμές κινείται με μέγιστη
ορμή προς τα δεξιά. Στο σημείο G κινείται
με μέγιστη ορμή προς τα αριστερά.
θέση
Εικόνα 1.4
ΕΛΚΥΣΈΣ ΚΑΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΧΑΡΤΩΝ
Τέλος, ας σχεδιάσουμε την καμπύλη του
χώρου των φάσεων που αναπαριστά την πλήρη κίνηση του εκκρεμούς για έναν κύκλο.
Εικόνα 1.5
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Μπορούμε να πούμε ότι καθεμιά απ' αυτές
τις κυκλικές διαδρομές αναπαριστά την κίνηση ενός εκκρεμούς στο κενό. Σε κανονικές
συνθήκες όμως τα εκκρεμή πέφτουν θύματα
της τριβής και της αντίστασης του αέρα- επιβραδύνονται και σταματούν τελικά, εκτός
αν κάποιος εξωτερικός παράγοντας (π.χ. ένας
κινητήρας) τα διατηρεί σε κίνηση. Αυτή η
διαδικασία της φθίνουσας ταλάντωσης μπορεί επίσης να παρασταθεί σ' έναν χάρτη του
χώρου των φάσεων. Το κεντρικό σημείο παριστάνει ένα εκκρεμές με μηδενική ορμή και
μηδενική μετατόπιση —ένα ακίνητο εκκρεμές.
Εικόνα 1.7
Εφόσον η κίνηση αυτή επαναλαμβάνεται
σε κάθε επόμενο κύκλο ο χάρτης του χώρου
φάσεων ενός εκκρεμούς δεν είναι παρά μία
κλειστή γραμμή.
Αν για να ξεκινήσει το εκκρεμές το ωθήσουμε ισχυρότερα, τότε η μέγιστη μετατόπιση του θα είναι μεγαλύτερη. Πραγματικά, πάνω στον ίδιο χάρτη του χώρου των φάσεων
μπορούμε να σχεδιάσουμε τις διαδρομές του
ίδιου εκκρεμούς όταν δίνονται διαφορετικές
τιμές της αρχικής ώθησης του.
Πράγματι, κάθε εκκρεμές στη Γη, άσχετα
πόσο μεγάλη είναι η αρχική του μετατόπιση,
θα καταλήξει τελικά να ακινητοποιηθεί σ'
αυτό το σταθερό σημείο.
Εικόνα 1.6
Επειδή αυτό το σημείο φαίνεται να έλκει
τις τροχιές πάνω του, οι μαθηματικοί το α-
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ποκαλούν είτε σημείο «ελκυστή», είτε «σταθερό σημειακό ελκυστή».
Ο ελκυστής είναι μια πανίσχυρη έννοια
που συνδέει τους κατοπτρικούς κόσμους της
τάξης και του χάους· είναι μια περιοχή του
χώρου των φάσεων που ασκεί «μαγνητική»
έλξη σε κάποιο σύστημα και φαίνεται να το
τραβά προς αυτήν.
Άλλο ένα παράδειγμα για να κατανοήσουμε καλύτερα αυτό το δημιούργημα: Φανταστείτε πως ένα λοφώδες τοπίο περιβάλλει
μία κοιλάδα. Στρογγυλοί βράχοι κυλούν από
τους λόφους προς το βάθος της κοιλάδας.
Δεν ενδιαφέρει και πολύ από πού ξεκινούν οι
βράχοι ή πόσο γρήγορα κυλούν, αφού όλοι
καταλήγουν στο βάθος της κοιλάδας. Αντικαταστήστε τους λόφους και τις κοιλάδες ενός πραγματικού τοπίου με λόφους και κοιλάδες ενέργειας. Τα συστήματα στη φύση έλκονται στις κοιλάδες ενέργειας και απωθούνται από τους λόφους ενέργειας.
Εικόνα 1.9
ένα βουνό με ψηλή κορυφή που δρα ως σημειακός απωθητής (repellor). Σε τέτοιο τοπίο,
οι τροχιές στο χώρο των φάσεων θα αποφεύγουν τους απωθητες και θα κινούνται προς
τους ελκυστές. Σε επόμενα κεφάλαια θα δούμε πώς οι επιστήμονες του χάους και της μεταβολής απεικονίζουν «άγριους» ελκυστές
γεμάτους πτυχές, συστροφές και ζαρώματα
πιο πολύπλοκα από τις πτυχώσεις του εγκεφάλου. Αλλά προς το παρόν ας ασχοληθούμε
με «ήμερους» ελκυστές που περιγράφουν την
εξέλιξη συστημάτων στον κλασικό κόσμο,
συστημάτων όπου τα πάντα φαίνονται να
βρίσκονται σε τάξη. Σιγά σιγά θα αφήσουμε
πίσω μας αυτό τον κόσμο.
Για παράδειγμα, ας επιστρέψουμε στο εκκρεμές. Σε μερικά μοντέρνα ρολόγια το εκκρεμές είναι καθαρά διακοσμητικού χαρακτήρα, επειδή το ρολόι στην πραγματικότητα οδηγείται από έναν περισσότερο ακριβή κρύσταλλο χαλαζία. Τα ηλεκτρικά εξαρτήματα
μέσα στο μηχανισμό του ρολογιού ωθούν
περιοδικά το εκκρεμές. Έτσι, ενώ οι δυνάμεις τριβής και αντίστασης του αέρα επιβραδύνουν το εκκρεμές, οι περιοδικές ωθήσεις
το επιταχύνουν και πάλι. Ως εκ τούτου το
εκκρεμές αιωρείται με κανονικό ρυθμό παρά
τις επιδράσεις της τριβής και της αντίστασης του αέρα. Στην πραγματικότητα, ακόμη
κι αν ένα εκκρεμές δεχτεί κάποια πρόσθετη
ώθηση ή προσωρινή επιβράδυνση, τελικά θα
επανέλθει στον αρχικό ρυθμό του. Εδώ έχουμε ξεκάθαρα ένα νέο τύπο ελκυστή. Το
εκκρεμές αντί να έλκεται από κάποιο σταθερό σημείο, τείνει προς μια κυκλική διαδρομή
στο χώρο των φάσεων. Αυτή η διαδρομή ονομάζεται οριακός κύκλος (limit cycle) ή ελκυστής οριακού κύκλου.
Εικόνα 1.10
Είναι δυνατό να έχουμε ένα τοπίο με δύο
ελκυστές —ώστε να σχηματίζεται μια σέλα
ανάμεσα τους. Είναι ακόμη δυνατό να έχουμε
ΕΛΚΥΣΤΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΧΑΡΤΩΝ
Θα έπρεπε να σημειώσουμε πως, μολονότι
στο κενό ένα εκκρεμές εκτελεί κύκλους ταλάντωσης χωρίς μεταβολή, στην πραγματικότητα η κίνηση του δεν σχετίζεται με οριακό
κύκλο, επειδή η παραμικρή διαταραχή προκαλεί αλλαγή στην τροχιά του εκκρεμούς —
μια μικρή διαστολή ή συστολή της κλειστής
γραμμής στο χώρο των φάσεων. Αντίθετα, ένα μηχανικά προωθούμενο εκκρεμές που ακολουθεί οριακό κύκλο αντιστέκεται στις
μικρές διαταραχές. Αν προσπαθήσετε να βγάλετε το σύστημα από το «κλουβί» του, γυρνά
πίσω τρέχοντας. Η ικανότητα των οριακών
κύκλων να αντιστέκονται στη μεταβολή μέσω ανάδρασης είναι ένα από τα παράδοξα
που ανακάλυψε η επιστήμη της μεταβολής.
Οι ερευνητές εκτιμούν όλο και περισσότερο
τον τρόπο με τον οποίο η φύση πετυχαίνει
τη σύζευξη συνεχώς μεταβαλλόμενων πραγμάτων ώστε να καταλήγει σε συστήματα που
αντιστέκονται αποτελεσματικά στη μεταβολή.
Σημαντικό παράδειγμα οριακού κύκλου είναι το σύστημα διώκτη-λείας, μια περίπτωση
του οποίου περιγράφεται στα παλιά αρχεία
της Εταιρείας Hudson's Bay, εταιρείας εμπορίου γούνας στον καναδικό βορρά. Οι επιστήμονες παρατήρησαν στις κιτρινισμένες σελίδες των λογιστικών βιβλίων της εταιρείας ότι επί δεκαετίες οι καλές και κακές περίοδοι
για δέρματα λυγκών και λαγών ακολουθούσαν έναν κυκλικό σχηματισμό, γεγονός που
αποτελούσε ένδειξη πως ο πληθυσμός των
συγκεκριμένων ζώων εκτελούσε συγκεκριμένες ταλαντώσεις. Πώς μπορούσε να συμβαίνει κάτι τέτοιο;
Για να το καταλάβουμε, ας παρακολουθήσουμε το σύστημα διώκτη-λείας που σχηματίζεται σε μία λίμνη η οποία περιέχει πολλές
πέστροφες και λίγους λούτσους*.
Κατά τη διάρκεια του πρώτου χρόνου οι
λούτσοι, ευτυχισμένοι, αντιλαμβάνονται ότι
διαθέτουν σχεδόν απεριόριστη τροφή από αναπτυσσόμενες πέστροφες. Οι λαίμαργοι λούτσοι ευδοκιμούν και αναπαράγονται, έτσι,
Είδος αρπακτικού ψαριού. (Σ.τ.μ.)
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καθώς περνούν τα χρόνια ο αριθμός των λούτσων στη λίμνη αυξάνεται ραγδαία —οι πέστροφες, όμως, λιγοστεύουν.
Στο σημείο αυτό, με μειωμένη τη κύρια
πηγή τροφής των λούτσων, η λίμνη αποκτά
υπερπληθυσμό λούτσων, οι οποίοι σύντομα
αρχίζουν να πεθαίνουν από την πείνα.
Ύστερα από μερικά χρόνια, καθώς ο πληθυσμός των λούτσων μειώνεται, οι πέστροφες
πολλαπλασιάζονται και γεμίζουν ξανά τη λίμνη. Επομένως, οι λίγοι λούτσοι διαθέτουν
πλέον άφθονη τροφή και ο αριθμός τους αρχίζει και πάλι να αυξάνεται. Παρατηρείται,
λοιπόν, ταλάντωση των πληθικών αριθμών
που αναφέρονται στους λούτσους και τις πέστροφες, τους διώκτες και τη λεία· έτσι έχουμε έναν κύκλο τέτοιο ώστε κάθε λίγα χρόνια ο πληθυσμός των λούτσων να μειώνεται
ενώ οι πέστροφες να φτάνουν στον μέγιστο
αριθμό τους.
πέστροφες
λούτσοι
Εικόνα 1.11
αριθμός
ψαριών
πέστροφες
Εικόνα 1.12
χρόνια
ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΑΞΗ ΣΤΟ ΧΑΟΣ
Οι επιστήμονες μελέτησαν προσεκτικά το
σύστημα διώκτη-λείας και απέδειξαν ότι αν
κάποιος ρίξει ένα πλήθος πέστροφες στη λίμνη σε οποιοδήποτε σημείο του κύκλου, οι
αριθμοί θα καταλήξουν να ακολουθούν τον
αρχικό οριακό κύκλο. Επίσης, αν κάποια ασθένεια εξολοθρεύσει κάποιες πέστροφες, η
μεταβολή του πληθυσμού θα ακολουθήσει ελικοειδή πορεία ώσπου να καταλήξει και πάλι στο οριακό κύκλο. Ένα σύστημα διώκτηλείας από λούτσους και πέστροφες ή λύγκες
και λαγούς παρουσιάζει αξιοσημείωτη ευστάθεια όσον αφορά τη δυναμική του.
Οι οριακοί κύκλοι δεν έχουν πάντα περιοδικότητα απλής μορφής όπως προηγουμένως. Μπορούμε επίσης να έχουμε οριακούς
κύκλους που περιγράφουν την κίνηση συστήματος με τρεις μεταβλητές, λόγου χάρη πέστροφες, λούτσους και ψαράδες (Εικόνα 1.
14). Αυτός ο οριακός κύκλος βρίσκεται σε
χώρο φάσεων περισσότερων διαστάσεων.
ψαράδες
πέστροφες
λούτσοι
Εικόνα 1.13. Οι ελικοειδείς γραμμές μέσα κι έξω από τον
οριακό κύκλο δείχνουν τι θα συνέβαινε αν προσθέτατε πέστροφες στη λίμνη ή αν κάποια ασθένεια εξολόθρευε
πολλές από αυτές. Ύστερα από λίγο καιρό το σύστημα θα
επέστρεφε στον αρχικό κύκλο.
Εικόνα 1.14
λούτσοι
πέστροφες
Ενώ το εκκρεμές είναι απλό σύστημα, η
περίπτωση διώκτη-λείας είναι πιο σύνθετη.
Εδώ έχουμε συλλογή πολλών ατόμων, όπου
το καθένα συμπεριφέρεται τυχαία, όλα μαζί
όμως δημιουργούν κατά κάποιο τρόπο ένα σύστημα με υψηλό βαθμό ευστάθειας και οργάνωσης*.
* Στην πραγματικότητα, αυτό το είδος ευστάθειας οριακού κύκλου έχει αρκετό μυστήριο. Πώς μπορεί η τυχαία συμπεριφορά των ατόμων να παράγει τέτοια προβλέψιμη δομή; Δεν θα έχουμε ολοκληρωμένη απάντηση
του ερωτήματος πριν περάσουμε στην άλλη πλευρά του
καθρέφτη και δούμε πώς η τάξη μπορεί να προκύψει από
το χάος.
χρόνιο
Εικόνα 1.15. Με χώρο φάσεων που σχηματίζεται από
τρεις μεταβλητές (πέστροφες, λούτσοι και ψαράδες), ο οριακός κύκλος είναι πιο σύνθετος. Σκεφτείτε τον ως εξής:
Ο αριθμός που αφορά τις πέστροφες επηρεάζεται όχι μόνο από τον αριθμό των λούτσων αλλά και από τον αριθμό
των ψαράδων. Έτσι ο πληθυσμός της πέστροφας στη λίμνη μεταβάλλεται με δύο τρόπους. Ο οριακός του κύκλος
ταλαντώνεται με δύο συχνότητες, όπως φαίνεται εδώ.
ΕΛΚΥΣΤΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΧΑΡΤΩΝ
Μπορεί επίσης να υπάρχουν δύο χωριστοί
αλλά αλληλεπιδρώντες οριακοί κύκλοι. Αυτό
συμβαίνει συχνά σε ηλεκτρικά κυκλώματα
και ανταγωνιστικούς πληθυσμούς διωκτώνλείας. Για να απεικονίσετε αυτό το είδος συστημάτων με συζευγμένους οριακούς κύκλους, φανταστείτε δύο διαφορετικά εκκρεμή, Α και Β, που το καθένα διαθέτει και από
έναν κινητήρα. Αν αγνοήσουμε το εκκρεμές
Α, τότε η κίνηση του εκκρεμούς Β θα έχει
έναν απλό ελκυστή οριακού κύκλου.
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ρούσε να αλληλεπιδρά στη λίμνη με έναν κύκλο βάτραχοι-έντομα. Σχεδιάζοντας τη δυναμική αυτού του ευρύτερου συστήματος δύο
κύκλων δημιουργείται ένας τοροειδής ελκυστής.
Εικόνα 1.18
Εικόνα 1.16
Παρομοίως, αν αγνοηθεί το εκκρεμές Β, η
κίνηση του Α θα έχει έναν απλό ελκυστή ο-]
ριακού κύκλου.
Εικόνα 1.17
Αν όμως τα δύο εκκρεμή αλληλεπιδρούν,
το μέγεθος του χώρου φάσεων αυξάνει και
οι, ανεξάρτητοι προηγουμένως, οριακοί κύκλοι συνδυάζονται μεταξύ τους. Είναι σαν ο
κύκλος Α να παρασύρεται ολόκληρος κατά
μήκος του κύκλου Β. Αυτό δημιουργεί ένα
σχήμα που μοιάζει με κουλούρι και το οποίο
οι μαθηματικοί το ονομάζουν τόρο. Εδώ, αντί για δύο αλληλεπιδρώντα εκκρεμή, θα
μπορούσαμε να φανταστούμε δύο αλληλεπιδρώντα συστήματα διώκτη-λείας. Για παράδειγμα, ο κύκλος λούτσοι-πέστροφες θα μπο-
Ο τοροειδής ελκυστής είναι πιο εξελιγμένο και σύνθετο δημιούργημα από τους συγγενείς του, τον ελκυστή οριακού κύκλου και
τον σταθερό σημειακό ελκυστή. Η κατάσταση του απλού εκκρεμούς περιγράφεται από
ένα μονοδιάστατο σημείο, που πραγματοποιώντας κλειστή τροχιά στον δισδιάστατο
χώρο φάσεων, σχηματίζει έναν μονοδιάστατο ελκυστή. Η συνδυασμένη κατάσταση δύο
εκκρεμών περιγράφεται από ένα κινούμενο
σημείο που σχηματίζει τον δισδιάστατο ελκυστή της επιφάνειας ενός τόρου. Ο χώρος
των φάσεων όπου κατοικεί αυτό το κουλουριασμένο δισδιάστατο τοροειδές δημιούργημα έχει τρεις διαστάσεις. Οι μαθηματικοί όμως είναι σε θέση να εργάζονται με τόρους
σε χώρους με οποιονδήποτε αριθμό διαστάσεων. Δηλαδή, είναι απολύτως δυνατό να συζεύξουμε μια ολόκληρη συλλογή ταλαντωτών ή ένα ολόκληρο οικοσύστημα από σχέσεις διώκτη-λείας και να αναπαραστήσουμε
τη συνδυασμένη κίνηση τους πάνω στην επιφάνεια ενός πολυδιάστατου τόρου.
Ο τόρος είναι κατάλληλος και για την απεικόνιση ενός συστήματος με πολλούς βαθμούς ελευθερίας. Αυτό σημαίνει ότι ένα απλό
εκκρεμές ή ταλαντωτής έχει την ελευθερία
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να κινείται μπρος-πίσω μόνο σε μία διάσταση. Χαλαρώνοντας όμως το σύστημα ανάρτησης του εκκρεμούς, το τελευταίο μπορεί να
αιωρείται επίσης και από τη μία πλευρά
στην άλλη, οπότε η πλήρης κίνηση του γίνεται πλέον σε δύο διευθύνσεις. Για τους φυσικούς ένα τέτοιο ταλαντούμενο σύστημα, με
δύο βαθμούς ελευθερίας, είναι το δίδυμο δύο
συζευγμένων «μονοδιάστατων» ταλαντωτών:
Η ταλάντωση ενός συστήματος με δύο βαθμούς ελευθερίας μπορεί να περιγραφεί και ως
σημείο που κινείται πάνω στην επιφάνεια ενός τόρου. Οι τόροι σε πολυδιάστατο χώρο
φάσεων είναι ό,τι ακριβώς χρειάζεται για να
περιγραφεί η μεταβολή που λαμβάνει χώρα
σε πλανητικά συστήματα με τάξη και, κατά
τα φαινόμενα, με ακρίβεια ρολογιού.
Η συζευγμένη κίνηση δύο ταλαντωτών —άσχετα αν πρόκειται για πλανήτες, εκκρεμή ή
συστήματα διώκτη-λείας— μπορεί να παρασταθεί με μία γραμμή που τυλίγεται γύρω από τον τόρο και δείχνει πως η ίδια η επιφάνεια του τόρου είναι ο ελκυστής. Ας μείνουμε λίγο περισσότερο στον τόρο για να δούμε
καλύτερα αυτή τη λεπτομέρεια.
Αν οι περίοδοι ή οι συχνότητες των δύο
συζευγμένων συστημάτων βρίσκονται σε απλή αναλογία —λόγου χάρη, η μια είναι διπλάσια της άλλης—, η περιέλιξη γύρω από
τον τόρο ενώνεται ακριβώς στις άκρες της
και έτσι το συνδυασμένο σύστημα είναι ακριβώς περιοδικό.
Εικόνα 1.19
Παρατηρείται όμως ένα ακόμη είδος συμπεριφοράς των συζευγμένων ταλαντωτών, όπου ο λόγος των ατομικών συχνοτήτων δεν
είναι ρητός αριθμός αλλά άρρητος, κατά τη
μαθηματική ορολογία. Οι ρητοί αριθμοί (1/2,
1/4, 3/4, κ.ο.κ.) εκφράζονται πάντοτε ως δεκαδικοί αριθμοί με πεπερασμένο πλήθος δεκαδικών ψηφίων (0,5, 0,25, 0,75) ή με επαναλαμβανόμενα ψηφία: 1/3 = 0,33333... Αντίθετα, ένας άρρητος αριθμός δεν μπορεί να
γραφεί ως λόγος δύο ακεραίων και η δεκαδική έκφραση του περιέχει άπειρο πλήθος μη
επαναλαμβανόμενων ψηφίων. Τα ψηφία σε έναν άρρητο αριθμό έχουν τυχαία διάταξη. Εάν ο λόγος των δύο συχνοτήτων στο συνδυασμένο σύστημα είναι άρρητος, το σημείο
του χώρου των φάσεων που αναπαριστά το
συνδυασμένο σύστημα θα στρέφεται γύρω από τον τόρο και οι άκρες της τροχιάς του δεν
θα συμπέσουν ποτέ (Εικόνα 1.20). Ένα σύστημα που φαίνεται κατά προσέγγιση περιοδικό αλλά ουδέποτε επαναλαμβάνει ακριβώς
τον εαυτό του ονομάζεται, πολύ λογικά,
«σχεδόν-περιοδικό». Οι μαθηματικοί έχουν
αποδείξει ότι υπάρχει απειρία ρητών αριθμών, αλλά υπάρχει και απείρως μεγαλύτερη
απειρία άρρητων αριθμών οπότε εκ πρώτης
όψεως θα φαινόταν ότι τα σχεδόν-περιοδικά
συστήματα θα έπρεπε να κυριαρχούν στο
σύμπαν.
Επιστήμονες του 19ου αιώνα, όπως ο Λόρδος Rayleigh, και μηχανικοί του 20ού αιώνα,
Εικόνα 1.20
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όπως ο Duffing και ο Van der Pol, μελέτησαν
μεγάλη ποικιλία σχεδόν-περιοδικών συστημάτων που εμφανίζουν οριακούς κύκλους γύρω από τόρους διαφόρων σχημάτων. Τέτοιοι
κύκλοι βρέθηκαν συζευγνύοντας ελατήρια
και εκκρεμή, μελετώντας όργανα και βαθμονομώντας τις ταλαντώσεις ηλεκτρικών κυκλωμάτων.
Ας τονίσουμε εδώ ότι το τμήμα της φύσης
που περιγράψαμε ώς τώρα με ελκυστές είναι
τελείως κανονικό. Τα συστήματα καταλήγουν ομαλά σε σταθερούς σημειακούς ελκυστές ή ταλαντώνονται σε άψογα συμπεριφερόμενους ελκυστές οριακού κύκλου γύρω από τοροειδή σχήματα. Είναι ένας κλασικός
κόσμος όπου οι επιστήμονες μπορούν να
προβλέψουν από πολύ πριν τη συμπεριφορά
ακόμη και πολύ σύνθετων συστημάτων. Οι
επιστήμονες έχουν επίσης αναπτύξει την έννοια της «ασυμπτωτικής προβλεψιμότητας»
—που σημαίνει ότι ακόμη κι αν αγνοούν την
ακριβή τωρινή θέση ενός συστήματος, είναι
βέβαιοι πως, άσχετα από το πόσο μακριά στο
μέλλον κοιτάζουν, αυτό θα κινείται κάπου πάνω στην επιφάνεια ενός τόρου και δεν θα περιπλανιέται τυχαία εδώ κι εκεί στο χώρο των
φάσεων.
ΕΡΕΥΝΩΝΤΑΣ ΠΡΟΣΕΚΤΙΚΑ ΤΟ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
TOY POINCARE
Όπως ήδη αναφέραμε, ο Poincare έθεσε μια
ωρολογιακή βόμβα στην πρόβλεψη ανακαλύπτοντας κάποιο είδος μαύρης τρύπας στη νευτώνεια μηχανική. Ο Νεύτων είχε αποδείξει
με ποιο τρόπο η κίνηση ενός πλανήτη γύρω
από τον Ήλιο, ή της Σελήνης γύρω από τη
Γη, αποτελεί ένα επακριβώς επιλύσιμο πρόβλημα δύο σωμάτων με τοροειδή μορφή στο
χώρο των φάσεων. Τι γίνεται όμως, αναρωτήθηκε ο Poincare, αν σε αυτή την περιγραφή
προσθέσουμε την επίδραση και κάποιου άλλου πλανήτη; Εφαρμόζοντας τη μηχανική
του Νεύτωνος σε τρία ή περισσότερα σώματα, ο Poincare ανακάλυψε τη δυνατότητα για
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μη γραμμικότητα, για αστάθεια —για την εισβολή του χάους.
Η ανακάλυψη του κατανοήθηκε πλήρως
μόλις το 1954, έπειτα από την εργασία του
σοβιετικού ακαδημαϊκού Α.Ν. Kolmogorov,
και τις κατοπινές προσθήκες δύο συμπατριωτών του, του Vladimir Arnold και του J. Μοser (και οι τρεις μαζί είναι γνωστοί με τη συντομογραφία ΚΑΜ).
Πριν δούμε τι ανακάλυψαν οι ΚΑΜ, θα έπρεπε να πούμε ότι το είδος φυσικής που έθεσε υπό αμφισβήτηση ο Poincare διδάσκεται ακόμη. Οι φυσικοί συνεχίζουν να βρίσκουν χρήσιμη την ανάλυση ενός πολύπλοκου συστήματος με αφηρημένο μαθηματικό
τρόπο. Έτσι, με μαθηματικές μεθόδους επανασυνθέτουν τις κινήσεις μερικών πλανητών
ή μιας γέφυρας στον ισχυρό άνεμο ή μιας
μηχανής εν λειτουργία χρησιμοποιώντας σύνολο απλών ταλαντώσεων, συζευγμένων μεταξύ τους, όπως μια σειρά από εκκρεμή, που
απεικονίζονται σε τόρο ορισμένης διάστασης.
Αρχικά οι επιστήμονες πίστευαν ότι θεωρητικά θα μπορούσαν να κάνουν μια τέτοια
αναγωγιστική ανάλυση όλων των πολύπλοκων συστημάτων. Ήταν πεπεισμένοι πως οι
απαιτούμενες διορθώσεις για να ληφθούν υπόψη οι πρόσθετες συζευγμένες ταλαντώσεις θα
ήταν μικρές και δεν θα επηρέαζαν σοβαρά
την εικόνα του τόρου. Τα «αλλόκοτα» αποτελέσματα του Poincare ήταν εξαιρέσεις όπου ακόμη και ο παραμικρός πρόσθετος όρος, η παραμικρή βαρυτική έλξη ενός τρίτου
σώματος, θα μπορούσε, ως δια μαγείας να
προκαλέσει την τεράστια μεταβολή που συνεπάγεται το πέρασμα ενός συστήματος, από
εύτακτη κίνηση —περιορισμένη στον τόρο
του— σε κίνηση βίαια χαοτική.
Σημαίνει άραγες η ανακάλυψη του Poincare πως ολόκληρο το σύμπαν είναι δυνητικά
χαοτικό, ότι απέχει μόλις ένα δεκαδικό ψηφίο από την εκμηδένιση; Η απάντηση των
ΚΑΜ ήταν ένα εντυπωσιακό ναι και όχι.
Από τους υπολογισμούς τους συμπέραναν
πως το ηλιακό σύστημα δεν θα διαλυθεί ε-
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ξαιτίας της ίδιας του της κίνησης υπό την
προϋπόθεση ότι ισχύει καθεμιά από τις εξής
δύο συνθήκες:
Πρώτον, ότι η διαταραχή ή η επίδραση
του τρίτου πλανήτη δεν υπερβαίνει το μέγεθος της βαρυτικής έλξης μιας μύγας που
βρίσκεται τόσο μακριά όσο η Αυστραλία. Οι
φυσικοί ελπίζουν πως θα μπορέσουν να επεξεργαστούν περαιτέρω το θεώρημα των ΚΑΜ
ώστε να αποδείξουν ότι ακόμη και διαταραχές μεγαλύτερες αυτών του μεγέθους μιας μύγας δεν θα επηρέαζαν την τροχιά (συνεχίζουν, πάντως, να μελετούν το ζήτημα).
Η δεύτερη συνθήκη που αποτρέπει την αποσύνθεση του ηλιακού συστήματος είναι η
προϋπόθεση ότι τα «έτη» των εν λόγω πλανητών δεν έχουν απλή σχέση μεταξύ τους,
όπως 1:2 ή 1:3 ή 2:3 κ.ο.κ. Με άλλα λόγια,
για να παραμένουν ευσταθείς οι πλανήτες
πρέπει να είναι σχεδόν-περιοδικοί, η κίνηση
των συνδυασμένων τροχιών τους να ελίσσεται συνεχώς γύρω από τον τόρο, χωρίς ποτέ
να περνά από το ίδιο σημείο. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι τροχιές θα διατηρούνται ευσταθείς ακόμη και κάτω από τις διαταραχές ενός
τρίτου πλανήτη αρκετά μεγαλύτερων αυτών
μιας μύγας.
Τι συμβαίνει όμως αν τα έτη των πλανητών σχηματίζουν απλό λόγο; Εδώ η ελισσόμενη γύρω από τον τόρο διαδρομή του συστήματος περνά από τα ίδια σημεία, οπότε με κάθε περιστροφή η επίδραση της διαταραχής
ενισχύεται. Προκύπτει, λοιπόν, συντονισμός
—ανάλογος με τη θετική ανάδραση στον ενισχυτή όπου μικρές επιδράσεις αθροίζονται
με την πάροδο του χρόνου και παράγουν ένα
πολύ μεγάλο αποτέλεσμα, μια επέλαση χάους. Μαθηματικά αυτή η ενίσχυση προκαλεί
το φούσκωμα της επιφάνειας του τόρου στο
χώρο των φάσεων. Ο πλανήτης συνεχίζει να
έλκεται προς την επιφάνεια του τόρου και
προσπαθεί να τη φτάσει, αλλά στην προσπάθεια του συμπεριφέρεται χαοτικά, ώσπου στο
τέλος η τροχιά του σπάζει και ο πλανήτης
τινάζεται μακριά στο διάστημα.
Ό λ α αυτά συμφωνούν με τα μαθηματικά
των Poincare-KAM. Υπάρχουν άραγε ενδεί-
ξεις πως όντως συμβαίνει μια τέτοια εισβολή
του χάους από τον κόσμο του καθρέφτη στον
κόσμο της τάξης, στη μεγαλοπρεπή ουράνια
μηχανική του ηλιακού μας συστήματος;
Με τα παραπάνω ταίριαζε η ανακάλυψη
χασμάτων στη ζώνη των αστεροειδών σε εκείνες ακριβώς τις θέσεις όπου τα «έτη» του
Δία και ενός αστεροειδούς θα σχημάτιζαν απλό λόγο. Το χάσμα δείχνει ότι κάθε πλανήτης που θα τύχαινε να κατοικεί σε εκείνη τη
τροχιά, θα εκσφενδονιζόταν γρήγορα στο διάστημα.
Ο Jack Wisdom, του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της Μασαχουσέτης, μελέτησε προσεκτικά τα τελευταία αποτελέσματα της πτήσης του Voyager και διαπίστωσε ότι πολλοί
από τους δορυφόρους πλανητών στο ηλιακό
σύστημα πρέπει, κάποια περίοδο, να έχουν
περάσει από μία φάση χαοτικής κίνησης, έπειτα όμως να σταθεροποιήθηκαν καταλήγοντας σε κάποια σχεδόν-περιοδική τροχιά. Ο
Υπερίων, ένας δορυφόρος του Κρόνου, φαίνεται να βρίσκεται σήμερα σε τέτοια χαοτική φάση.
Ο Wisdom εφάρμοσε τη θεωρία ΚΑΜ για
να εξηγήσει την πτώση μετεωριτών στη Γη.
Οι επιστήμονες συμφωνούν πως αυτοί οι σβόλοι ύλης πρέπει να προέρχονται από τη ζώνη
των αστεροειδών. Πώς όμως φτάνουν στη
Γη; Παίρνοντας υπόψη τη συνδυασμένη βαρυτική επίδραση του Δία και του Κρόνου, ο
Wisdom έδειξε τον τρόπο με τον οποίο αστεροειδείς που εκτρέπονται προς την κατάσταση συντονισμού, εμφανίζουν ιδιότροπη συμπεριφορά που τελικά τους εκσφενδονίζει προς
εμάς.
Χάσματα στις τροχιές έχουν παρατηρηθεί
και στους δακτυλίους του Κρόνου. Εδώ η μη
γραμμική αλληλεπίδραση (θετική ανάδραση)
προκαλείται από τους εσωτερικούς δορυφόρους του Κρόνου. Τα χάσματα στο σύστημα
του δακτυλίου αντιστοιχούν σε απλούς λόγους των περιόδων περιστροφής των δακτυλίων και των δορυφόρων που προκαλούν τη
διαταραχή. Αυτό αποτελεί ένδειξη για τη
μακράς, σχετικά, διάρκειας ευστάθεια των
ΕΛΚΥΣΤΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΧΑΡΤΩΝ
Εικόνα 1.21. Παρατηρήστε τα χάσματα όπου το χάος διαπερνά την τάξη του δακτυλίου.
δακτυλίων, καθώς και για την αστάθεια ορισμένων τροχιών τους*.
Μέσα στις αστάθειες υπάρχουν ακόμη περισσότερες εκπλήξεις. Όταν τα χάσματα σε
πλανητικές τροχιές, όπως στη ζώνη των αστεροειδών ή στους δακτυλίους του Κρόνου,
εξετάζονται λεπτομερειακά, τα μαθηματικά
αποκαλύπτουν μια ιδιορρυθμία του κόσμου
του καθρέφτη. Υπάρχουν χάσματα μέσα στα
χάσματα, σαν το πλήθος των ειδώλων από έ* Ό λ α αυτά αποτελούν δελεαστική ένδειξη για τη
θεωρία ΚΑΜ. Πρέπει, όμως, να τονιστεί ότι το ζήτημα με
τους δακτυλίους του Κρόνου είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και αρκετά μοντέλα σχετικών θεωριών εξακολουθούν
να ελέγχονται σε υπολογιστές.
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να αντικείμενο τοποθετημένο ανάμεσα σε
δυο καθρέφτες.
Στους δακτυλίους του Κρόνου, για παράδειγμα, τα μεγάλης κλίμακας χάσματα μεταξύ δορυφόρων και δακτυλίων αντανακλώνται
σε μικρότερη κλίμακα στα χάσματα ανάμεσα
στα υλικά του δακτυλίου.
Από μαθηματική άποψη αυτό σημαίνει ότι
ο τόρος κατακερματίζεται σε ολοένα μικρότερους τόρους. Μολονότι μερικοί από αυτούς
τους τόρους γίνονται ευσταθείς, άλλοι δεν το
κατορθώνουν. Στην περιοχή κάθε τόρου βρίσκονται μικρότερης κλίμακας ασταθείς τροχιές. Έτσι, σε περιοχές όπου οι τροχιές
σχηματίζουν απλούς λόγους συχνοτήτων, το
σύστημα παρουσιάζει πολυπλοκότητα που
θυμίζει γοτθικό ρυθμό.
Στην πραγματικότητα, η κατάσταση των
τροχιών που μόλις αναφέραμε, μας προσφέρει την πρώτη επαφή με μια νέα αντίληψη
που κερδίζει έδαφος στην επιστήμη —ότι η
τυχαιότητα παρεμβάλλεται στην τάξη όπως
οι σελίδες σ' ένα βιβλίο, ότι η απλότητα περιβάλλει την πολυπλοκότητα και η πολυπλοκότητα υποκρύπτει την απλότητα, και ότι
η τάξη και το χάος μπορούν να επαναλαμβάνονται σε όλο και μικρότερη κλίμακα— φαινόμενο που οι επιστήμονες του χάους το έχουν ονομάσει «φράκταλ» (fractal)*.
Πράγματι, οι φυσικοί αρχίζουν να διαπιστώνουν πως το ηλιακό σύστημα δεν είναι το
σχετικά απλό μηχανικό ρολόι που φαντάζονταν τον καιρό του Νεύτωνος, αλλά ένα σύστημα διαρκώς μεταβαλλόμενο, απείρως σύνθετο και ικανό για απροσδόκητη συμπεριφορά. Έτσι επανερχόμαστε στο πρόβλημα του
Poincare. Μήπως όλα αυτά σημαίνουν ότι ακόμη και το ηλιακό σύστημα μπορεί να νιώσει την επιθανάτια αγωνία και να πεθάνει;
Όπως αποδεικνύεται, μία ελάχιστη τριβή
θα ήταν ενδεχομένως ικανή να προκαλέσει
κάτι τέτοιο.
Φαίνεται περίεργο να μιλάμε για τριβή όσον αφορά τους πλανήτες, αλλά οι παλίρ* Το φράκταλ ως επίθετο μπορεί να αποδοθεί στα ελληνικά με τη λέξη μορφοκλασματικό. (Σ.τ.μ.)
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ροιες στη Γη σπαταλούν την ενέργεια του
συστήματος Γης-Σελήνης. Παρόμοιο αποτέλεσμα προκύπτει από την τριβή ανάμεσα
στην πυκνή, αεριώδη ατμόσφαιρα του Δία
και στους δορυφόρους του. Οι δυνάμεις τριβής πάνω στους πλανήτες μεταβάλλουν με
πολύ αργό ρυθμό τις τροχιές πλανητών και
δορυφόρων, οι οποίες με την πάροδο εκατομμυρίων ετών μετατοπίζονται βαθμιαία.
Είναι πιθανό ότι αυτή η κίνηση τις φέρνει
πιο κοντά σε περιοχές δυνητικού χάους. Ο
Poincare είχε αναρωτηθεί αν το ηλιακό σύστημα είναι ευσταθές. Δυστυχώς, ανακαλύψεις των σύγχρονων ερευνητών του χάους
μας υποχρεώνουν να αφήσουμε αναπάντητο
το ερώτημα του.
Εντούτοις, αν ποτέ το ηλιακό σύστημα
πράγματι καταρρεύσει και καταλήξει σε χαοτική κατάσταση, και αν φυσικά έχουν δια-
σωθεί μαθηματικοί για να το παρατηρήσουν,
τουλάχιστον θα ξέρουν την αιτία. Ο ένοχος
θα είναι ο εφιάλτης του Κίτρινου Αυτοκράτορα, ένα τερατώδες πλάσμα από τον κόσμο
του καθρέφτη τελείως διαφορετικό από τον
σημειακό ελκυστή, τον οριακό κύκλο ή τον
τόρο. Οι επιστήμονες έχουν ήδη κατανοήσει
ότι ο ελκυστής του κόσμου του καθρέφτη είναι εκ φύσεως παράδοξος. Τα συστήματα
που τον εμφανίζουν πηδούν εδώ κι εκεί, δεν
παρουσιάζουν καμιά προβλεψιμότητα ως
προς τη συμπεριφορά τους. Είναι χαοτικά.
Όμως, θα δούμε ότι τελικά στην αταξία τους
υπάρχει κάποια κανονικότητα. Ο ελκυστής
στον οποίο τείνουν να προσκολλώνται αυτά
τα συστήματα είναι ένα είδος οργανωμένης
αποδιοργάνωσης του χώρου των φάσεων —
πράγμα που εξηγεί γιατί οι επιστήμονες τον
αποκαλούν «παράξενο».
Κεφάλαιο 2
Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας λησμόνησε τη σοφία του —όλα ήταν
ευχαριστημένα να σχεδιάζονται και να πλάθονται εκ νέου.
CHUANG TZU
Ο ΚΑΤΑΚΛΥΣΜΟΣ ΤΟΥ ΛΕΟΝΑΡΝΤΟ
Τον 19ο αιώνα πίστευαν ότι το χάος και η
ομαλή τάξη έχουν ελάχιστα κοινά σημεία·
βρίσκονται στις αντίθετες μεριές του καθρέφτη του Κίτρινου Αυτοκράτορα. Καθώς όμως
οι ιδέες του Poincare έτυχαν περαιτέρω επεξεργασίας από την ομάδα ΚΑΜ και άλλους,
οι επιστήμονες άρχισαν να αντιλαμβάνονται
ότι το χάος δεν είναι απλώς άσκοπες διαδοχικές κινήσεις, αλλά μία λεπτή μορφή τάξης.
Το πρώτο μας παράδειγμα γι' αυτή την ιδιόρρυθμη τάξη ήταν ο χαοτικός αστεροειδής που αναζητεί συνεχώς τη μόνιμη θέση
του στη δομή ενός ελκυστή που έχει θρυμματιστεί μέσα στο χώρο φάσεων. Ένας τέτοιος
κομματιασμένος ελκυστής ονομάζεται «παράξενος» και αποτελεί ένα καινούργιο αλλόκοτο αντικείμενο της μαθηματικής ανάλυσης.
(Εικόνα 2.1).
Αποδεικνύεται πως δεν υπήρχε τίποτε το
νέο σε σχέση με τον παράξενο ελκυστή. Η
παρουσία του απλώς κρυβόταν από μας κάτω
από ένα άλλο όνομα —το όνομα στροβιλισμός.
Είναι απίστευτο σε πόσες περιπτώσεις συ-
ναντάμε τον στροβιλισμό στη φύση: σε ρεύματα του αέρα, σε ποτάμια γρήγορης ροής
που στροβιλίζονται γύρω από βράχια και
στηρίγματα γεφυρών, στον τρόπο που η καυτή λάβα ρέει από ένα ηφαίστειο, σε καιρικές
καταστροφές όπως τυφώνες και παλιρροϊκά
κύματα.
Ο στροβιλισμός συχνά προκαλεί προβλήματα στους ανθρώπους. Παρεμβαίνει στην
τεχνολογία μας επηρεάζοντας την κίνηση
του πετρελαίου μέσα στους αγωγούς, φέρνει
δυσκολίες σε τουρμπίνες και αντλίες, σε
φορτηγά στους εθνικούς δρόμους, σε πλοία
που διασχίζουν τη θάλασσα, στον καφέ που
σερβίρεται στο αεροπλάνο. Οι επιπτώσεις
του στο αίμα ενδέχεται να φθείρουν τα αγγεία και να συσσωρεύσουν λιπαρά οξέα στα
τοιχώματα τους· στις περιπτώσεις τεχνητής
καρδιάς, φαίνεται πως ο στροβιλισμός ενέχεται για τη δημιουργία των θρόμβων αίματος
των πρώτων ασθενών που εφοδιάστηκαν με
τη συσκευή.
Ο στροβιλισμός που διασκορπίζει τα οργανωμένα συστήματα και φέρνει αταξία στη
λάβα, τον άνεμο ή το νερό προκαλούσε από
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Εικόνα 2.1. Ένας τοροειδής ελκυστής που θρυμματίζεται
μέσα στο χώρο για να δημιουργήσει έναν παράξενο ελκυστή. Συστήματα υπό την επίδραση ενός παράξενου ελκυστή αναπηδούν εδώ κι εκεί χαοτικά, ακολουθώντας τον
ελκυστή.
παλιά απορία στα μεγάλα πνεύματα. Ένας
από τους πρώτους και μεγαλύτερους σοφούς
που ασχολήθηκαν μαζί του ήταν ο Λεονάρντο ντα Βίντσι, που έκανε πολλές προσεκτικές μελέτες της διαταραγμένης κίνησης, βα-
σανιζόμενος από την έμμονη ιδέα ότι κάποια
μέρα ένας μεγάλος κατακλυσμός θα κατάπινε
τη Γη.
Ο Λεονάρντο μελέτησε με πάθος τη ροή
του νερού σε αγωγούς καθώς και τη διαβρω-
ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΣ, ΑΥΤΟΣ Ο ΠΑΡΑΞΕΝΟΣ ΕΛΚΥΣΤΗΣ
τική δύναμη της ταχείας ροής. Τον 19ο αιώνα ο στροβιλισμός απέσπασε την προσοχή
του Von Helmholtz, του Λόρδου Kelvin, του
Λόρδου Rayleigh και πολλών άλλων λιγότερο γνωστών επιστημόνων, η πειραματική
συμβολή των οποίων υπήρξε σημαντική.
Παρ' όλες τις προσπάθειες όμως, ο στροβιλισμός παρέμενε ουσιαστικά ένα πεδίο έρευνας όπου δεν σημειωνόταν πρόοδος. Θεαματικά αποτελέσματα δύσκολα προέκυπταν και
το θέμα παρέμενε μάλλον θολό μέχρι πρόσφατα, οπότε αναγνωρίστηκε ως μία σημαντική περιοχή επιστημονική έρευνας. Όντας
ειδική περίπτωση του διευρυνόμενου πεδίου
της θεωρίας του χάους, η μελέτη του στροβιλισμού επικεντρώνεται στους νόμους της
πρόκλησης χάους σε υγρά και αέρια. Μερικοί επιστήμονες θεωρούν σήμερα ότι ο στροβιλισμός (και το χάος) ενδέχεται να αποδειχτεί σύντομα εξ ίσου σπουδαίος με την κβαντομηχανική και τη σχετικότητα.
Το πρόσφατο ενδιαφέρον για συστήματα
με τόσο πολλούς βαθμούς ελευθερίας και τέτοια εξαιρετικά πολύπλοκη δυναμική οφείλεται και στη δυνατότητα που υπάρχει να
πραγματοποιούνται πολλές και λεπτομερείς έρευνες που επιτρέπουν να μελετηθούν περιπτώσεις με διατάραξη και να συλλέγουν δεδομένα για ό,τι συμβαίνει εκεί. Η ανάπτυξη
υπολογιστών μεγάλης ταχύτητας επέτρεψε
στους ερευνητές να αποτυπώσουν γραφικά τα
εξεζητημένα αποτελέσματα των μη γραμμικών εξισώσεων που χρησιμοποιούνται για τη
δημιουργία μοντέλων του στροβιλισμού. Με
την οπτική παρουσίαση που κάνουν, οι ερευνητές μπορούν να επαναλαμβάνουν σε αργή κίνηση ή εικόνα-εικόνα διαδικασίες που
λαμβάνουν χώρα στη διαταραγμένη κίνηση.
Αυτές οι προσπάθειες, όμως, όσον αφορά
τους νόμους του στροβιλισμού έχουν αποδώσει λίγα πράγματα. Η σημαντικότερη πρόοδος που σημειώθηκε μέχρι σήμερα σχετίζεται με περιγραφές μερικών από τους δρόμους
που οδηγούν στον στροβιλισμό.
Καλό παράδειγμα για ν' αρχίσουμε να σκεφτόμαστε το πρόβλημα του τρόπου με τον ο-
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Εικόνα 2.2. Μια από τις μελέτες του Λεονάρντο για τη
διαταραγμένη κίνηση. Το σχέδιο απεικονίζει δίνες μέσα
σε δίνες και ξανά μέσα σε δίνες. Οι μεγαλύτεροι στρόβιλοι διασπώνται σε μικρότερους, που επίσης διασπώνται.
Οι επιστήμονες αποκαλούν «διακλάδωση» μια τέτοια συνεχώς διακλαδιζόμενη διαδικασία.
ποίο εμφανίζεται ο στροβιλισμός είναι ένα
ποτάμι που ρέει αργά στην καλοκαιρινή ζέστη.
Αν στη ροή του το νερό συναντήσει ένα
βράχο χωρίζεται εύκολα και προσπερνά το
εμπόδιο με ομαλή κίνηση. Αν μάλιστα ρίξουμε σταγόνες μπογιάς μέσα στο νερό, θα
διαπιστώσουμε ότι σχηματίζονται γραμμές
ροής που προσπερνούν το βράχο, και δεν απομακρύνονται ούτε ανακατεύονται μεταξύ
τους με οιονδήποτε τρόπο (Εικόνα 2.3).
Το φθινόπωρο, μόλις αρχίζουν οι βροχές,
το ποτάμι κυλάει λίγο γρηγορότερα. Τώρα
πίσω από το βράχο σχηματίζονται δίνες (οριακοί κύκλοι), οι οποίες είναι πολύ ευσταθείς και τείνουν να παραμένουν στο ίδιο μέρος για μεγάλες χρονικές περιόδους (Εικόνα
2.4).
Καθώς αυξάνει η ταχύτητα του νερού, οι
δίνες αποκολλώνται και γλιστρούν κατά μήκος του ποταμού, μεταδίδοντας τη διαταρακτική επίδραση του βράχου παραπέρα μέσα
στο ρεύμα. Προηγουμένως, μια μέτρηση του
ρυθμού ροής του νερού του ποταμού μετά το
βράχο θα έδινε σταθερό, ομαλό αποτέλεσμα.
Τώρα όμως, ο ρυθμός ροής υφίσταται περιοδικές διακυμάνσεις εξαιτίας των δινών (Εικόνα 2.5).
Εικόνα 2.3
Εικόνα 2.4
Εικόνα 2.5
Εικόνα 2.6
ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΣ, ΑΥΤΟΣ Ο ΠΑΡΑΞΕΝΟΣ ΕΛΚΥΣΤΗΣ
Καθώς η ταχύτητα του ποταμού μεγαλώνει
περισσότερο, ένας παρατηρητής βλέπει τις
δίνες να ξεδιπλώνονται τοπικά σε περιοχές
ταραγμένου, στροβιλιζόμενου νερού. Εκτός
από τις περιοδικές διακυμάνσεις της ροής
του νερού, υπάρχουν τώρα πολύ ταχύτερες,
ακανόνιστες αλλαγές: τα πρώτα στάδια του
στροβιλισμού (Εικόνα 2.6).
Τέλος, με το νερό να κυλά ταχύτατα, η περιοχή πίσω από το βράχο φαίνεται να έχει
χάσει κάθε τάξη και η μέτρηση των ρυθμών
ροής στην περιοχή δίνει χαοτικά αποτελέσματα. Έχει επέλθει πραγματικός στροβιλισμός και η κίνηση κάθε μικροσκοπικού
στοιχείου του νερού φαίνεται να είναι τυχαία. Η περιοχή έχει τόσο πολλούς βαθμούς
ελευθερίας ώστε η περιγραφή της υπερβαίνει
τις δυνατότητες της σύγχρονης επιστήμης.
Στις παρατηρήσεις και τα σχέδια του για
τη γρήγορη κίνηση του νερού, ο Λεονάρντο
σημείωσε τον τρόπο που οι δίνες τείνουν να
θρυμματίζονται σε όλο και μικρότερες, οι οποίες θρυμματίζονται και πάλι. Ολόκληρη η
διαδικασία που οδηγεί στον στροβιλισμό
φαίνεται να περιλαμβάνει ατέλειωτες διαιρέσεις και υποδιαιρέσεις ή διακλαδώσεις (bifurcations) σε όλο και μικρότερες κλίμακες.
Πού τελειώνουν οι διακλαδώσεις; Υπάρχει όριο στον αριθμό τους; Ένα ρευστό εν τέλει
αποτελείται από μόρια' είναι δυνατόν ο αληθινός στροβιλισμός να διατηρείται ώς το μοριακό επίπεδο, ή και παραπέρα;
Η έννοια των δινών μέσα σε άλλες δίνες,
επ' άπειρον, φανερώνει ότι συστήματα κοντά
στον στροβιλισμό θα φαίνονται όμοια με τον
εαυτό τους σε όλο και μικρότερες κλίμακες
—πράγμα που σημαίνει ξανά ότι ο παράξενος ελκυστής του στροβιλισμού είναι κόσμος του καθρέφτη.
Ένα σπουδαίο στοιχείο αυτού του καθρέφτη ανακάλυψε τον 19ο αιώνα ο βρετανός
φυσικός Osborn Reynolds. Πειραματιζόμενος
με σωλήνες διαφόρων μεγεθών, ο Reynolds
πέτυχε να καταλήξει σε έναν αριθμό (σήμερα
φέρει το όνομα του) που λέει σε έναν μηχανικό πότε ακριβώς το σύστημα θα φτάσει σε
κατάσταση στροβιλισμού.
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Για να υπολογίσουμε τον αριθμό Reynolds
πολλαπλασιάζουμε μεταξύ τους αρκετές μεταβλητές συμπεριλαμβανομένων του μεγέθους του σωλήνα, του ιξώδους του ρευστού
και του ρυθμού ροής. Ο Reynolds έδειξε ότι
μόλις φτάσουμε στον μαγικό αριθμό, εμφανίζεται στροβιλισμός. Ο κρίσιμος αριθμός βρίσκεται στη μια άκρη ενός φάσματος που εκτείνεται από την ομαλή ροή ώς τις δίνες, τις
περιοδικές διακυμάνσεις, το χάος. Περίεργο
χαρακτηριστικό αυτού του φάσματος είναι ότι εξακολουθεί να ισχύει σε διαφορετικές
κλίμακες. Χρησιμοποιώντας τον αριθμό Reynolds οι επιστήμονες μπορούν να κάνουν
προσομοίωση της σύνθετης κίνησης του νερού ενός μεγάλου ποταμού. Η ροή του αέρα
γύρω από ένα μοντέλο αυτοκινήτου που υφίσταται το σχετικά αργό ρεύμα αέρα σε μία
αεροδυναμική σήραγγα μπορεί να μιμηθεί ακριβώς την επίδραση σε ένα πραγματικό αυτοκίνητο που κινείται με μεγάλη ταχύτητα
στο δρόμο. Είναι εντυπωσιακό, ότι η έναρξη
του στροβιλισμού σε μικρή κλίμακα αντανακλά την εμφάνιση του σε μεγάλη κλίμακα. Ο
Reynolds είχε συναντήσει, χωρίς όμως να το
ξέρει, την περίεργη «αυτοομοιότητα» του
παράξενου ελκυστή.
Η ΔΙΆΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΎ
Ένας σοβιετικός φυσικός ήταν από τους
πρώτους σύγχρονους επιστήμονες που προσπάθησαν να προσδιορίσουν τα βήματα μέσω των οποίων αναπτύσσεται ο στροβιλισμός.
Ο Lev Landau, που το 1962 τιμήθηκε με το
βραβείο Νόμπελ για τη θεωρία του σχετικά
με το υπερρευστό ήλιο, κατάλαβε ότι ο
στροβιλισμός ξεκινά προοδευτικά καθώς οι
κινήσεις μέσα σε ένα ρευστό γίνονται όλο
και πιο πολύπλοκες. Με τρόπο σχεδόν παρόμοιο με του Λεονάρντο, παρατήρησε ότι ο ολικός στροβιλισμός εμφανίζεται αφού έχουν
συμβεί πάρα πολλές διακλαδώσεις.
Η θεωρία του Landau ενισχύθηκε το 1948
όταν ο γερμανός επιστήμονας Eberhard Hopf
επινόησε ένα μαθηματικό μοντέλο περιγρα-
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φής των διακλαδώσεων που οδηγούν σε
στροβιλισμό.
Σε ένα ρυάκι που ρέει ομαλά οι διάφορες
παράμετροι που περιγράφουν τη ροή είναι
σταθερές και αμετάβλητες. Ακόμη κι αν το
ρυάκι διαταράσσεται όταν πέφτει μέσα του
μια πέτρα, επιστρέφει γρήγορα στη φυσιολογική ροή του. Εφόσον οι μεταβλητές που
καθορίζουν τη ροή του ρυακιού δεν αλλάζουν, το νερό που ρέει ομαλά μπορεί να παρασταθεί από ένα μοναδικό σημείο στο χώρο
των φάσεων, έναν σημειακό ελκυστή. Στην
περίπτωση αυτή, το σημείο παριστάνει τη
σταθερή ταχύτητα του νερού.
Εικόνα 2.7
Σε ένα ρυάκι που ρέει γρηγορότερα, η ομαλή ροή παραμορφώνεται από ταλαντώσεις
στις οποίες σχηματίζονται ευσταθείς δίνες.
Εντούτοις, αυτή η ροή είναι ακόμη κανονική
και μπορεί να χαρακτηριστεί ως απλός οριακός κύκλος. Το διαταραγμένο ρυάκι θα επιστρέφει πάντα στην ίδια βασική ταλάντωση,
στην ίδια ευσταθή δίνη, ακόμη και αν ρίξουμε μέσα του μια πέτρα για να μεταβάλουμε
τη ροή.
Αυτή η περιγραφή όμως είναι σχεδόν παράδοξη: Όταν η ταχύτητα του ρυακιού είναι
μικρή, η κίνηση του περιγράφεται καλά από
έναν σημειακό ελκυστή· καθώς, όμως, η ταχύτητα αυξάνει, ερχόμαστε στην περίπτωση ενός ελκυστή οριακού κύκλου. Είναι φανερό
ότι πρέπει να υπάρχει κάποιο κρίσιμο σημείο στο οποίο η περιγραφή της συμπεριφοράς του ρυακιού μεταβαίνει από τον έναν ελκυστή στον άλλο. Αυτό το κρίσιμο σημείο
αστάθειας ονομάζεται σήμερα αστάθεια Hopf.
Ο Hopf, συνεχίζοντας τις έρευνες, πρότεινε πλήθος άλλες αστάθειες. Η πρώτη αστάθεια περιλαμβάνει τη μετάβαση από σημειακό ελκυστή σε ελκυστή οριακού κύκλου. Έπειτα ακολουθεί μια ξαφνική μετάβαση σε
τοροειδή ελκυστή (ένα σχήμα σαμπρέλας σε
τρεις διαστάσεις), μετά σε τόρο στις τέσσερις, πέντε, έξι και διαρκώς περισσότερες
διαστάσεις.
Η εικόνα των Hopf και Landau είναι διαισθητικά γοητευτική' θυμίζει τα σχέδια του
Λεονάρντο με δίνες μέσα σε δίνες. Εντούτοις, τα πειράματα απέτυχαν να επιβεβαιώσουν τους τόρους μεγαλύτερων διαστάσεων
που προβλέπει αυτό το μοντέλο. Αντίθετα,
παρατηρήσεις μερικών συστημάτων δείχνουν
ότι παρόλο που η έναρξη της μετάβασης από
εύτακτη ροή σε άτακτη είναι ίδια με εκείνη
που περιέγραψε ο Landau και ο Hopf, το σύστημα στη συνέχεια ακολουθεί μια διαδρομή
προς το χάος που έχει εντυπωσιακότερες συνέπειες.
Το 1982 πραγματοποιήθηκε ένα προσεκτικό πείραμα για να μελετηθεί η αστάθεια που
εμφανίζεται σε μερικά ρεύματα μεταφοράς όταν καυτός αέρας ανυψώνεται από έρημους ή
όταν καυτό νερό στροβιλίζεται ανερχόμενο
από το βυθό μιας χύτρας. Οι ερευνητές εξετάζοντας αυτή την ιδιαίτερη αστάθεια, που ονομάζεται αστάθεια Benard, ανακάλυψαν ότι
ο στροβιλισμός επέρχεται πολύ πιο γρήγορα
απ' ό,τι προβλέπει η υπόθεση του Hopf.
Ο φυσικός David Ruelle του Ινστιτούτου
Ανώτερων Επιστημονικών Μελετών της
Γαλλίας, με τη βοήθεια του Floris Takens,
ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΣ, ΑΥΤΟΣ Ο ΠΑΡΑΞΕΝΟΣ ΕΑΚΥΣΤΗΣ
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διατύπωσε μια νέα θεωρία γι' αυτή την ταχεία έφοδο του χάους.
Ο Ruelle, ο πρώτος που αποκάλεσε «παράξενο» τον ελκυστή για τον στροβιλισμό και
το χάος, συμφωνεί με τον Landau και τον
Hopf ότι στο ρεύμα μεταφοράς η ομαλή ροή
παραχωρεί τη θέση της σε μία πρώτη ταλάντωση, στην οποία ο σημειακός ελκυστής
μεταβαίνει σε έναν οριακό κύκλο. Στη συνέχεια ο οριακός κύκλος μετασχηματίζεται
στην επιφάνεια ενός τόρου. Αλλά ο Rouelle
ισχυρίζεται ότι στην τρίτη διακλάδωση αρχίζει να συμβαίνει κάτι που θυμίζει επιστημονική φαντασία. Αντί να μεταβεί το σύστημα από τη δισδιάστατη επιφάνεια του τόρου
στην τρισδιάστατη επιφάνεια ενός τόρου σε
χώρο τεσσάρων διαστάσεων, αρχίζει να
κομματιάζεται ο ίδιος ο τόρος! Η επιφάνεια
του εισέρχεται σε ένα χώρο κλασματικής διάστασης. Θέτοντας το διαφορετικά, η επιφάνεια του τοροειδούς ελκυστή πραγματικά παγιδεύεται ανάμεσα στις διαστάσεις ενός (δισδιάστατου) επιπέδου και ενός (τρισδιάστατου) στερεού.
Για να σχηματίσετε μια ιδέα για το τι σημαίνει αυτό, θεωρήστε ένα κομμάτι χαρτί,
δηλαδή ένα δισδιάστατο αντικείμενο*. Τσαλακώστε το χαρτί ώστε να γίνει μπάλα. Ό σ ο
πιο σφιχτά συμπιεστεί, τόσο πιο χαοτικές
γίνονται οι πτυχές του και τόσο πιο κοντά
πλησιάζει η δισδιάστατη επιφάνεια στο να
γίνει τρισδιάστατο στερεό. Η μεταφορά Βέnard είναι σαν το τσαλακωμένο χαρτί, ή σαν
ένα πρόσωπο από έργο επιστημονικής φαντασίας που είναι ανίκανο να επιλέξει ανάμεσα στους κόσμους. Στην απεγνωσμένη,
κυμαινόμενη «προσπάθεια» του να δραπετεύσει σε μια ανώτερη διάσταση ή να επιστρέψει σε μια χαμηλότερη, το ρεύμα μεταφοράς
περιπλανάται στους άπειρους μπερδεμένους
δρόμους της «αναποφασιστικότητας» μεταξύ
δύο διαφορετικών διαστάσεων, και έτσι τσαλακώνεται εντελώς. Επομένως, η διάσταση όπου κατοικεί αυτή η «αναποφασιστικότητα»
δεν είναι πλήρης (δεν είναι ακέραιη όπως
π.χ. σε έναν δισδιάστατο ή τρισδιάστατο χώρο) αλλά κλασματική. Και το σχήμα που
* Φυσικά το χαρτί στην πραγματικότητα είναι τρισδιάστατο, με τη μία διάσταση πολύ λεπτή. Εντούτοις,
μεταφορικά τουλάχιστον, αποτελεί καλή προσέγγιση
του μαθηματικού επιπέδου.
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διαμορφώνει η αναποφασιστικότητα είναι ένας παράξενος ελκυστής.
Ο Harry Swinney του Κολεγίου Χάβερφορντ καί ο Jerry Gollub του Πανεπιστημίου
του Τέξας επινόησαν ένα εντυπωσιακό πείραμα για να υποστηρίξουν την άποψη του
Ruelle (Εικόνα 2.9). Μελέτησαν την κίνηση
ενός ρευστού ανάμεσα σε δύο κυλίνδρους. Ο
εξωτερικός κύλινδρος παραμένει ακίνητος
ενώ ο εσωτερικός περιστρέφεται. Δημιουργείται έτσι ροή στην οποία τα διαφορετικά
τμήματα του υγρού ταξιδεύουν με διαφορετικές ταχύτητες. Με πολύ χαμηλές ταχύτητες
περιστροφής, το ρευστό ρέει ομοιόμορφα.
Καθώς όμως αυξάνεται ο ρυθμός περιστροφής, λαμβάνει χώρα η πρώτη αστάθεια Hopf.
Τώρα το ρευστό ταξιδεύει μέσω μιας σειράς
εσωτερικών περιστροφών σαν τα στριφογυριστά νήματα ενός σχοινιού.
Με τη δεύτερη διακλάδωση Hopf, εμφανίζεται ένα νέο σύνολο εσωτερικών περιστροφών και το ρευστό στριφογυρνά με αυξανόμενη πολυπλοκότητα, ταλαντούμενο με δύο
διαφορετικές συχνότητες. Αν η ταχύτητα περιστροφής αυξηθεί περισσότερο, η κανονική
κίνηση σπάει σε τυχαίες διακυμάνσεις που όταν τις σχεδιάσουμε προκύπτει, η μορφή ενός παράξενου ελκυστή με κλασματική διάσταση.
Ενόσω οι επιστήμονες αναλύουν το νόημα
τέτοιων πειραμάτων, αντιμετωπίζουν όλο και
περισσότερο την αληθινή φύση του στροβιλισμού. Ο στροβιλισμός προκύπτει επειδή όλα τα μέρη μιας κίνησης συνδέονται μεταξύ
τους· το κάθε μέρος αυτής της δράσης εξαρτάται από τα υπόλοιπα, ενώ η ανάδραση μεταξύ των μερών παράγει ακόμη περισσότερα
μέρη.
Άραγε, μήπως ακριβώς η διάσπαση της τάξης που οδηγεί στον στροβιλισμό —αυτό
τον παράξενο ελκυστή— αποτελεί ένδειξη
της απείρως βαθιάς εσωτερικής αλληλοσυνεκτικότητας και ολότητας του συστήματος;
Ό σ ο περίεργο κι αν φαίνεται, υπάρχουν γεγονότα που δείχνουν προς αυτή την κατεύθυνση.
Κεφάλαιο
3
Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας είπε: «Αν θελήσουμε να επιστρέψουμε ξανά στη
ρίζα, φοβάμαι πως θα περάσουμε δύσκολους καιρούς!»
CHUANG TZU
ΠΩΣ ΠΛΗΘΑΙΝΟΥΝ ΟΙ ΚΑΜΠΙΕΣ
Μερικές ενδείξεις που συνδέουν τη ολότητα,
το χάος και τον παράξενο ελκυστή προέρχονται από μια απασχόληση αντάξια των χαρακτήρων που πρωταγωνιστούν στη Χώρα
των Θαυμάτων της Αλίκης. Μελετώντας τι
συμβαίνει όταν μία απλή μαθηματική εξίσωση δρα ξανά πάνω στον εαυτό της, οι επιστήμονες προχώρησαν βαθιά μέσα στον ταραγμένο καθρέφτη. Η μελέτη τέτοιων επαναλαμβανόμενων εξισώσεων έχει αποκαλύψει πλήθος εντυπωσιακές μαθηματικές ιδιότητες, οι
οποίες, όπως αποδεικνύεται, αντανακλούν —
σαν τον καθρέφτη της Αλίκης— μερικές από
τις φαινομενικά τρελές και μπερδεμένες μεταβολές που συμβαίνουν στον πραγματικό
μας κόσμο.
Η αύξηση των πληθυσμών είναι θέμα που
ενδιαφέρει τους βιολόγους, τους οικολόγους,
τους επιδημιολόγους —και επίσης τους μαθηματικούς. Και αυτό επειδή πίσω από τους
απατηλά απλούς τύπους για την αύξηση του
πληθυσμού ενεδρεύει μια πλούσια και ποικίλλουσα συμπεριφορά που εκτείνεται από
την απλούστερη τάξη ώς το χάος.
Η ιστορία είναι γεμάτη παραδείγματα
πληθυσμών εκτός ελέγχου: απελευθέρωση
μιας μικρής αποικίας κουνελιών στην Αυστραλία, οι απόγονοι της οποίας αυξήθηκαν
με εκρηκτικό τρόπο σε ολόκληρη την ήπειρο· κατάκτηση των βορειοανατολικών ΗΠΑ
από την κάμπια ενός είδους λεπιδοπτέρων
που δραπέτευσε από κάποιο εργαστήριο της
Βοστώνης· αποδημητικό ρεύμα ενός είδους
σφήκας· κύματα γρίπης που φαίνονται να αδρανούν επί χρόνια και ύστερα ταξιδεύουν
σε όλη την υδρόγειο με μορφή πανδημίας
και εξαφανίζονται ξανά πριν αρχίσει ο επόμενος κύκλος.
Μερικοί πληθυσμοί πολλαπλασιάζονται
ταχύτατα, άλλοι εξαφανίζονται γρήγορα- μερικοί αυξάνονται και μειώνονται με κανονική περιοδικότητα· άλλοι —όπως θα δούμε σε
λίγο— συμπεριφέρονται σύμφωνα με τους νόμους των παράξενων ελκυστών και του χάους.
Η αύξηση των πληθυσμών των κουνελιών είναι πολύ σύνθετη διαδικασία για ν' αρχίσουμε να κατανοούμε την εμφάνιση του χάους
από αυτήν. Η αιτία: μερικά κουνέλια γεννούν
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ενώ άλλα βρίσκονται πλέον στο στάδιο της
ωριμότητας ή διανύουν το στάδιο της εγκυμοσύνης. Μια εξίσωση που θα περιέγραφε το
μέγεθος του πληθυσμού των κουνελιών θα έπρεπε να συνυπολογίζει όλους αυτούς τους
παράγοντες.
Πολύ απλούστερο και εξίσου κατατοπιστικό σύστημα πληθυσμού για μελέτη είναι
εκείνο ενός παράσιτου που ζει κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και πεθαίνει όταν ψυχράνει ο καιρός αφού γεννήσει τα αυγά του.
Πρόκειται για ένα είδος σκόρου που προσβάλλει οπωροφόρα δέντρα και αποτελεί
καλό παράδειγμα. Ας ξεκινήσουμε με μια μικρή αποικία.
Υποθέτοντας ότι κάθε χρόνο το ποσοστό
εκκόλαψης-επιβίωσης όσον αφορά τα αυγά
του σκόρου είναι σχεδόν το ίδιο, το μέγεθος
μιας σημερινής αποικίας από κάμπιες σχετίζεται με το πόσες κάμπιες μεταμορφώθηκαν
σε σκόρους και γέννησαν αυγά τον προηγούμενο χρόνο. Υποθέστε ότι το μέγεθος μιας αποικίας είναι 100 σκόροι και πως η αποικία
διπλασιάζεται κάθε χρόνο. Αν το μέγεθος
της αποικίας τον δεύτερο χρόνο είναι 200, θα
είναι 400 τον επόμενο. Δηλαδή τον τρίτο χρόνο το μέγεθος της διπλασιάζεται και πάλι.
Εικόνα 3.1
Εικόνα 3.2
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Είναι πολύ εύκολο να δώσουμε έναν γενικό τύπο που να επιτρέπει να υπολογίζεται ο
πληθυσμός σε μια χρονιά με βάση εκείνον
της προηγούμενης.
Εικόνα 3.3
Φυσικά δεν διπλασιάζονται όλοι οι πληθυσμοί. Μερικοί μπορεί να αυξάνουν ταχύτερα ή βραδύτερα. Αν ονομάσουμε Β το ρυθμό γεννήσεων, τότε κάθε αποικία εφέτος είναι Β φορές μεγαλύτερη απ' όσο ήταν πέρσι.
Στο παράδειγμα μας με τους σκόρους υποθέσαμε Β = 2, πράγμα που οδήγησε σε διπλασιασμό του πληθυσμού. Τώρα όμως, με το Β
να παίρνει άλλες τιμές, μπορούμε να παρατηρήσουμε ποικίλους ρυθμούς αύξησης.
Αυτή η εξίσωση εκθετικής αύξησης δουλεύει αρκετά καλά για πολύ μικρό ή αραιό
πληθυσμό όταν υπάρχει άφθονη τροφή και
πολύς κενός χώρος για την εξάπλωση του. Ο
τύπος, όμως, έχει σαφώς περιορισμένη ισχύ.
Για παράδειγμα, η εφαρμογή του σε κουνέλια που τεκνοποιούν διπλασιάζοντας κάθε
γενιά, συνεπάγεται ότι το αρχικό ζευγάρι
στην Αυστραλία θα είχε εξαπλωθεί τόσο ώστε να καλύπτει ολόκληρο το Σύμπαν ύστερα
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Εικόνα 3.4
από 120 γενιές μόνο! Στον πραγματικό κόσμο, η εκθετική αύξηση δεν συνεχίζεται ανεξέλεγκτα επειδή κάθε πληθυσμιακό σύστημα εξαρτάται από άλλα συστήματα στην
αλυσίδα της τροφής. Όλα αυτά τα συστήματα αλληλοσυσχετίζονταν έτσι, το μέγεθος
του πληθυσμού εξαρτάται τελικά από το σύνολο του περιβάλλοντος.
Το 1845 ο P.F Verhulst, ένας επιστήμονας
που ενδιαφερόταν για τα μαθηματικά της αύξησης των πληθυσμών, εισήγαγε ένα νέο όρο
για την περιγραφή του τρόπου ανάπτυξης ενός πληθυσμού σε μια κλειστή περιοχή.
Πράγματι, ο όρος του, που καθιστά την εξίσωση αύξησης μη γραμμική, ήταν ένας απλός και έξυπνος τρόπος για να υπολογιστεί
η επίδραση όλων των άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων στη διόγκωση του πληθυσμού.
Πριν εισαχθεί αυτός ο έξυπνος όρος, όμως, χρειάζεται να κάνουμε ένα μικρό μαθηματικό νοικοκύρεμα. Ώς τώρα δεν είχαμε επιβάλει κανένα άνω όριο στο μέγεθος του Χη
(του πληθυσμού, δηλαδή, της περασμένης
χρονιάς). Οι μαθηματικοί, όμως, για να μπορούν να συγκρίνουν διαφορετικούς πληθυ-
σμούς και για να κάνουν τον υπολογισμό πιο
στρωτό, καταφεύγουν σ' ένα τέχνασμα που
το αποκαλούν κανονικοποίηση. Είναι ένας
χρήσιμος τρόπος να συγκρίνουμε πληθυσμούς διαφόρων μεγεθών. Ουσιαστικά ο
πληθυσμός αναπαρίσταται από έναν αριθμό
που μπορεί να μεταβάλλεται μεταξύ του 0 και
του 1. To Xn = 1 αναφέρεται στον μέγιστο δυνατό πληθυσμό, δηλαδή 100%. To Xn = 0,5 αναπαριστά το μισό της προηγούμενης τιμής,
το 50%. Δεν έχει σημασία αν μιλάμε για
πληθυσμό μερικών εκατοντάδων σκόρων ή
δεκάδων χιλιάδων βακτηριδίων. Εκείνο που
μας ενδιαφέρει είναι να συγκρίνουμε τον
περσινό πληθυσμό με τον φετινό, δηλαδή να
αναζητήσουμε το λόγο των πληθυσμών.
Το τέχνασμα της κανονικοποίησης, το να
επιτρέπουμε δηλαδή στα Xn, X n + 1 , X n - 1 να
μεταβάλλονται μόνο μεταξύ του 0 και του 1,
έχει αποτέλεσμα να απλουστεύονται όντως
τα χρησιμοποιούμενα μαθηματικά.
Ας επανέλθουμε στην εξίσωση του Verhulst. Στη θέση της απλής εξίσωσης για την
αύξηση
Χη +
=
1
ΒΧη
πρόσθεσε τον επιπλέον παράγοντα (1-Χ η ),
με αποτέλεσμα η εξίσωση να γίνει
Xn +
1
= B X n (1 - X n ) .
Το δεξιό μέρος της εξίσωσης του Verhulst
περιέχει τώρα δύο ανταγωνιζόμενους παράγοντες, τους Χη και (1 -Χ n ). Καθώς ο Χη αυξάνει, ο (1 -Χ n ) μειώνεται. Για πολύ μικρό Χη,
ο (1 -Χ η ) βρίσκεται πολύ κοντά στο 1, οπότε
η εξίσωση Verhulst μοιάζει ακριβώς με την
αρχική εξίσωση αύξησης. Τι συμβαίνει όμως
όταν το Χη αυξάνει πολύ, προσεγγίζοντας το
1; Τώρα ο όρος (1 -Χ η ) προσεγγίζει το 0 και
κάνει το δεξιό μέρος της εξίσωσης να μειωθεί —ο ρυθμός γεννήσεων πέφτει (Εικόνα
3.5). Με άλλα λόγια, αυτοί οι δύο όροι δρουν
τώρα προς αντίθετες κατευθύνσεις: ο ένας
προσπαθεί να διογκώσει τον πληθυσμό ενώ ο
άλλος τείνει να τον συμπιέσει.
Ας το θέσουμε διαφορετικά. Χωρίς τον όρο του Verhulst, η εξίσωση περιγράφει μία
διαδικασία κατά την οποία ο πληθυσμός κάθε χρόνο είναι ανάλογος του πληθυσμού του
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προηγούμενου χρόνου: Η σχέση είναι αυστηρά γραμμική. Ο πολλαπλασιασμός του
Χη επί το νέο όρο (1 -Χ η ) μπορεί να γραφεί
ως
Χn - Χn * Χn.
Με άλλα λόγια, το Χη πολλαπλασιάζεται επί
τον εαυτό του. Ο πολλαπλασιασμός ενός όρου επί τον εαυτό του δημιουργεί ανάδραση
ή «επανάληψη» και μη γραμμικότητα. Η αύξηση από χρόνο σε χρόνο εξαρτάται πλέον
μη γραμμικά απ' ό,τι προηγήθηκε.
Η τροποποιημένη εξίσωση του Verhulst έχει πλήθος εφαρμογές. Τη χρησιμοποίησαν
εντομολόγοι για να υπολογίσουν τις συνέπειες της καταστρεπτικής δράσης των εντόμων σε περιβόλια οπωροφόρων δένδρων, και
γενετιστές για να εκτιμήσουν τη μεταβολή
στη συχνότητα ορισμένων γονιδίων σε έναν
πληθυσμό. Εφαρμόζεται επίσης στον τρόπο
που διαδίδονται οι φήμες: Στην αρχή μια φήμη εξαπλώνεται εκθετικά ώσπου να την ακούσουν σχεδόν όλοι. Έπειτα ο ρυθμός πέφτει
γρήγορα, καθώς όλο και περισσότεροι λένε
«αυτό το άκουσα». Η εξίσωση του Verhulst
εφαρμόζεται επίσης στις θεωρίες της μάθησης. Ό,τι μαθαίνεται τώρα σχετίζεται με την
ποσότητα πληροφορίας που ελήφθη προηγουμένως. Αρχικά, η διαδικασία της μάθησης ακολουθεί γρήγορο ρυθμό, ύστερα από
λίγη ώρα όμως αυτός που μαθαίνει υφίσταται
κορεσμό, οπότε η περισσότερη προσπάθεια
φέρνει μικρά αποτελέσματα.
Η ευρεία εφαρμογή της μη γραμμικής εκδοχής της εξίσωσης πληθυσμού αποκαλύπτει
ένα εκπληκτικό γεγονός: Σε όλες τις περιπτώσεις που ισχύει η εξίσωση, παραμονεύει
η δυνατότητα για χάος.
Η ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΗ
Για να δείξουμε την πλούσια χαοτική συμπεριφορά της μη γραμμικής εξίσωσης αύξησης, ας ξεκινήσουμε μ' έναν πληθυσμό από
κάμπιες του προηγούμενου είδους σκόρου όπου έχει επιβληθεί κάποια μορφή ελέγχου
γεννήσεων, λόγου χάρη με ψεκασμό έντομο-
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κτόνου. Υποθέτοντας πως δεν γίνονται μεταλλάξεις στα πλάσματα αυτά, ο πληθυσμός
κάθε χρονιάς θα περιορίζεται λίγο σε σχέση
με εκείνον του προηγούμενου έτους. Αν ο
ρυθμός γεννήσεων Β είναι 0,99, ακόμη κι ένας μεγάλος αρχικός πληθυσμός θα καταλήξει τελικά στο μηδέν. Η αποικία εξαφανίζεται.
Τι συμβαίνει όμως όταν ο ρυθμός γεννήσεων είναι μεγαλύτερος από 1, ας πούμε 1,5;
Εξαιτίας του μη γραμμικού παράγοντα Verhulst, ένας μεγάλος πληθυσμός θα μειωθεί αρχικά, αλλά θα κατασταλάξει με μια σταθερή
τιμή 2/3 ή 66% του αρχικού του μεγέθους.
Παρομοίως, ένας πολύ μικρός αρχικός πληθυσμός θα αυξηθεί έως το ίδιο όριο του 2/3.
Με το Β (ρυθμό γεννήσεων) ίσο με 2,5, η
εξίσωση εμφανίζει μία μικρή ταλάντωση καθώς οι δύο ανταγωνιζόμενοι όροι έρχονται
σε αντίθεση, αλλά, ύστερα από αυτό, επανερχόμαστε στην ίδια κατάσταση σταθερού
πληθυσμού. Φαίνεται πως το 66% έχει γίνει
ελκυστής.
Ας ανεβάσουμε λίγο το Β έως το 2,98. Τι
συμβαίνει τώρα. Η ταλάντωση έχει μεγαλύτερη διάρκεια αλλά ο πληθυσμός καταλήγει
πάλι στο 66% του αρχικού του μεγέθους —πίσω στον ελκυστή.
Αν αυξήσουμε λίγο ακόμη την τιμή του Β,
οι ταλαντώσεις θα συνεχίζονται επί μακρότερο διάστημα αλλά ο πληθυσμός τελικά
τείνει στη σταθερή τιμή 0,66. Εντούτοις, όταν ο ρυθμός γεννήσεων φτάσει την κρίσιμη
τιμή του 3,0 συμβαίνει κάτι καινούργιο. Ο
ελκυστής στο 0,66 γίνεται ασταθής και χωρίζεται στα δύο. Τώρα ο πληθυσμός αρχίζει να
ταλαντώνεται γύρω όχι από μία αλλά από
δύο ευσταθείς τιμές (Εικόνα 3.6).
Όσον αφορά τα συμβαίνοντα στον πραγματικό κόσμο, αυτό σημαίνει ότι ο μικρός
πληθυσμός των σκόρων γεννά ακατάπαυστα,
αφήνοντας τεράστιο απόθεμα αυγών για την
επόμενη περίοδο. Την επόμενη περίοδο, όμως, στην περιοχή υπάρχει υπερπληθυσμός,
τα έντομα πεθαίνουν και όσα επιβιώνουν αφήνουν λίγα μόνο αυγά για το επόμενο έτος. Ο
πληθυσμός μεταβάλλεται πάνω-κάτω μεταξύ
Εικόνα 3.6
ελκυστής
ελκυστής
υψηλών και χαμηλών τιμών. Η συμπεριφορά
του συστήματος έχει γίνει πιο σύνθετη (Εικόνα 3.7).
Καθώς αυξάνουμε το ρυθμό γεννήσεων πάνω από το 3,4495, τα δύο σταθερά σημεία γίνονται ασταθή και διακλαδίζονται για να
δώσουν έναν πληθυσμό που ταλαντώνεται γύρω από τέσσερις διαφορετικές τιμές. Τώρα
σε καθένα από τα τέσσερα χρόνια ο πληθυσμός καμπιών είναι ριζικά διαφορετικός.
Όταν ο ρυθμός γεννήσεων φτάσει το 3,56,
οι ταλαντώσεις ξαναγίνονται ασταθείς και
διακλαδίζονται σε οχτώ σταθερά σημεία. Στο
3,596 γίνεται άλλη μια διακλάδωση και υπάρχουν δεκαέξι ελκυστές. Τα πράγματα αποκτούν γρήγορα μορφή λαβύρινθου. Σε αυτό το σημείο είναι σχεδόν αδύνατο να διακρίνουμε οποιαδήποτε τάξη στον αυξανόμενο και μειούμενο αριθμό καμπιών. Από έτος
σε έτος ο αριθμός αναπηδά με σχεδόν τυχαίο
τρόπο και δεν μπορούμε να διακρίνουμε κανένα πρότυπο μεταβολής. Τέλος, όταν ο ρυθμός γεννήσεων φτάσει το 3,56999, ο αριθμός
των διαφορετικών ελκυστών έχει γίνει άπειρος.
Ο Robert May, φυσικός του Πρίνστον που
έγινε βιολόγος, συγκαταλέγεται σ' εκείνους
που συνέβαλαν καθοριστικά για να μάθουν
οι επιστήμονες για την αποκαλούμενη «πορεία προς το χάος με διπλασιασμό περιόδου». Περίοδος είναι ο χρόνος που απαιτεί-
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Εικόνα 3.7. Χάρτης των πρώτων λίγων διακλαδιζόμενων
ελκυστών για τη μη γραμμική εξίσωση αύξησης.
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ται για να επανέλθει ένα σύστημα στην αρχική του κατάσταση. Στις αρχές της δεκαετίας του 1970, ο May χρησιμοποίησε ένα
μοντέλο βασισμένο στον τύπο του Verhulst
που του επέτρεψε να αυξάνει ή να μειώνει το
ρυθμό γεννήσεων με μεταβολή της παροχής
τροφής. Ο May διαπίστωσε ότι ο χρόνος που
χρειαζόταν το σύστημα για να επανέλθει στο
αρχικό του σημείο διπλασιαζόταν σε ορισμένες κρίσιμες τιμές της εξίσωσης. Τότε, ύστερα από μερικούς κύκλους με διπλασιασμό
της περιόδου, ο πληθυσμός των εντόμων στο
μοντέλο του μεταβαλλόταν τυχαία, ακριβώς
όπως οι πραγματικοί πληθυσμοί εντόμων,
χωρίς να εμφανίζει προβλέψιμη περίοδο για
την επάνοδο στην αρχική του κατάσταση
(Εικόνα 3.8).
Αλλά, από μαθηματική άποψη τουλάχιστον, η ιστορία δεν τελειώνει εδώ. Οι επιστήμονες έχουν διαπιστώσει ότι η πορεία προς
το χάος με διπλασιασμό περιόδου περικλείει
τάξη σε βαθμό που κανείς δεν τον φανταζόταν πριν. Αρκετή από αυτή την τάξη φαίνεται στην Εικόνα 3.9, όπου βλέπουμε ένα
σχεδιογράφημα από υπολογιστή της μη
γραμμικής εξίσωσης Verhulst για το ρυθμό
γεννήσεων.
Το σχεδιογράφημα παριστάνει γραφικά τη
δομή που βρίσκεται κάτω από το χάος, μια
άλλη εικόνα του παράξενου ελκυστή.
Πρώτον, παρατηρήστε τις σκοτεινές περιοχές: Είναι γεμάτες σημεία που παριστάνουν το ουσιαστικά άπειρο πλήθος των μερών στα οποία μπορεί να βρεθεί το σύστημα.
Όταν ο ρυθμός γεννήσεων μεταβάλλεται μεταξύ 3,56999 και 3,7 (μεταξύ a και b στην
κορυφή του σχεδιογραφήματος), το σύστημα
(ετήσιος αριθμός κάμπιων) κυμαίνεται με απρόβλεπτο τρόπο μέσα σε τέσσερις ευρείες
έλκουσες περιοχές και ύστερα δύο. Οι σκο-
Εικόνα 3.8. Ένας αναπαραγόμενος πληθυσμός δείχνει το
αποτέλεσμα της πορείας προς το χάος με διπλασιασμό
της περιόδου, καθώς μεταβάλλεται η παροχή τροφής. Ο
πληθυσμός ενδέχεται να εξαφανιστεί πολύ γρήγορα (α) ή
να αποκτήσει ένα μέγεθος ισορροπίας (b). Από την άλλη
μεριά, σε ορισμένες κρίσιμες τιμές, ολόκληρο το σύστημα
ταλαντώνεται (c,d,e). Πέρα από μια άλλη κρίσιμη τιμή
αύξησης, ο πληθυσμός αυξομειώνεται χαοτικά (f).
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τεινές περιοχές πλησιάζουν η μία την άλλη
ώσπου συναντώνται εκεί που δείχνει το βέλος b. Εδώ, γύρω στο 3,7, ο πληθυσμός (ο
αριθμός των καμπιών) θα μπορούσε να πάρει
σχεδόν οποιαδήποτε τιμή, από πολύ κοντά
στο 0 μέχρι ένα πολύ μεγάλο αριθμό (που αναπαρίσταται στο διάγραμμα από το 1,0 στην
πάνω αριστερή γωνία του σχεδίου). Από χρόνο σε χρόνο το πληθυσμός μεταβάλλεται με
τρελό απρόβλεπτο τρόπο. Ωστόσο, ολόκληρος ο χώρος φάσεων γεμίζει μόνο όταν ο
ρυθμός γεννήσεων φτάσει το 4,0. Ο τρόπος
με τον οποίο απλώνεται ολόκληρο το σχεδιογράφημα στο πλαίσιο δείχνει ότι το χαοτικό γέμισμα του χώρου των φάσεων είναι
μια διαδικασία με παράξενη τάξη.
Δεύτερον, παρατηρήστε πώς οι σκοτεινές
γραμμές σχηματίζουν παραβολές μέσα στην
περιοχή του χάους. Οι εν λόγω γραμμές αναπαριστούν τιμές όπου υπάρχει μεγαλύτερη
πιθανότητα να βρεθεί το σύστημα. Έτσι έχουμε άλλη μια μορφή τάξης μέσα στο χάος.
Τρίτον, παρατηρήστε τις άσπρες κάθετες
ζώνες που βρίσκονται μέσα στην επεκτεινόμενη σκιά του χάους. Στην πραγματικότητα,
πρόκειται για περιοχές —ή «παράθυρα» όπως
τις αποκαλούν οι φυσικοί— όπου το σύστημα γίνεται ευσταθές. Γύρω στο Β = 3,8 (που
απεικονίζεται με το τμήμα c-d), για παράδειγμα, στο μέσο του εξαπλούμενου χάους, ο
πληθυσμός γίνεται ξανά προβλέψιμος αυξανόμενος σε δύο διαδοχικά έτη και μειούμενος
στο τρίτο. Αν όμως ο ρυθμός γεννήσεων
(παροχή τροφής) ανεβεί ελαφρά, το παράθυρο καταστρέφεται και το χάος το πλημμυρίζει και πάλι. Αυτές οι περίοδοι ευστάθειας
και προβλεψιμότητας στο μέσο τυχαίας διακύμανσης ονομάζονται «διάλειψη» (intermittency).
ΔΙΑΛΕΙΨΗ: ΤΟ ΣΑΝΤΟΥΪΤΣ ΤΟΥ ΧΑΟΥΣ
Συχνά όταν χαλαρώνετε ακούγοντας ραδιόφωνο η μουσική διακόπτεται ξαφνικά από έναν καταιγισμό παρασίτων. Δεν είναι ασυνήθιστο φαινόμενο η παρεμβολή σύντομων
παλμών θορύβου στη λήψη του ραδιοφώνου
ή της τηλεόρασης. Η διαλείπουσα παρεμβολή οφείλεται συχνά σε κάποια εξωτερική
πηγή, για παράδειγμα στο ηλεκτρικό τρυπάνι
του γείτονα ή σε μια επερχόμενη θύελλα με
κεραυνούς. Αλλά είναι επίσης δυνατό να
γεννηθεί ο διαλείπων θόρυβος μέσα στο κύκλωμα του ίδιου του ενισχυτή. Ιάπωνες επιστήμονες έχουν ανακαλύψει ότι σε υπεραγώγιμους διακόπτες (κυκλώματα τεράστιων δυνατοτήτων όπου δεν υπάρχει αντίσταση στη
ροή του ηλεκτρικού ρεύματος) εμφανίζονται
διαλείψεις. Αν το ρεύμα στο διακόπτη αυξηθεί, μειώνεται η μέση περίοδος ανάμεσα στα
ξεσπάσματα θορύβου. Συμπέρασμα: ο διακόπτης βρίσκεται καθ' οδόν προς το χάος χωρίς καμιά εξωτερική παρεμβολή. Το ίδιο
φαινόμενο φαίνεται ότι παρουσιάστηκε σε ένα δίκτυο υπολογιστών στην Ευρώπη. Ανταπόκριση των New York Times ανέφερε ότι το
δίκτυο άρχισε να παρουσιάζει παράξενη, απρόβλεπτη συμπεριφορά. Το ίδιο επίσης συνέβη σε ένα δίκτυο συνδεδεμένων μεταξύ
τους παράλληλων επεξεργαστών, όπου διαπιστώθηκε ότι οι υπολογιστές έβγαζαν με
τυχαίο τρόπο διαφορετικά αποτελέσματα από
τον ίδιο ακριβώς υπολογισμό. Οι μηχανικοί
αποφάνθηκαν ότι το πρόβλημα σε αυτά τα
συστήματα δεν ήταν ο σχεδιασμός τους, αλλά κάτι σύμφυτο στην πολυπλοκότητα των
δικτύων που περιέχουν βρόχους μη γραμμικής ανάδρασης. Μερικοί επιστήμονες πιστεύουν πως οι εκρήξεις διάλειψης αποκαλύπτουν ότι τα δίκτυα με πολλούς υπολογιστές
όπως εκείνα που προτάθηκαν για το Σύστημα
Στρατηγικής Άμυνας («Πόλεμος των Άστρων») ή για υψηλής τεχνολογίας παρακολούθηση των συναλλαγών στη Γουώλ Στρητ,
θα υπόκεινται πάντα στους σπασμούς του χάους. Το χάος είναι σαν ένα πλάσμα που σιγοκοιμάται βαθιά στο εσωτερικό των συστημάτων που χαρακτηρίζονται από τέλεια τάξη.
Όταν τα συστήματα φτάνουν σε μια κρίσιμη
τωμή, το κοιμώμενο τέρας προβάλλει τη
πριονωτή γλώσσα του.
Η διάλειψη εμφανίζεται από δύο δρόμους·
ζει και στις δύο πλευρές του καθρέφτη. Φανταστείτε τη σαν νησίδες τάξης σε μια θά-
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λασσα τυχαιότητας ή και σαν τα παράσιτα
τυχαιότητας που διακόπτουν την ομαλή εκπομπή της τάξης. Η διάλειψη θα μπορούσε
να θεωρηθεί σχεδόν ως «μνήμη» που λειτουργεί στα μη γραμμικά συστήματα —η
μνήμη που έχει το σύστημα για τον αρχικό
του οριακό κύκλο ή για τους περιοδικούς
ελκυστές. Επαναλήψε,ις διαδέχονται άλλες επαναλήψεις καθώς το χάος (ή η τάξη) επεκτείνεται στο χώρο των φάσεων. Αλλά στις
περιοχές διάλειψης η παλιά τάξη (ή το παλιό
χάος) ανακαλύπτεται προς στιγμήν ξανά, και
οι επαναλήψεις που παράγουν το χάος (ή την
τάξη) παράγουν στιγμιαία κανονικότητα (ή
χάος).
Η διάλειψη δείχνει πώς μπορεί να είναι
παρόν σε ένα σύστημα ολόκληρο το πεδίο
μεταβολής της τάξης, από τις απλές ταλαντώσεις έως την πολυπλοκότητα του πλήρους χάους, με τις ακραίες καταστάσεις να
εναλλάσσονται. Εξαιτίας του φαινόμενου αυτού εγείρονται κρίσιμα ερωτήματα: Σε ποια
έκταση συνυφαίνονται πολλές διαφορετικές
μορφές τάξης στα πραγματικά συστήματα; Η
απλή τάξη και το χάος σε ένα σύστημα είναι
μήπως και τα δύο γνωρίσματα μίας αδιαίρετης διαδικασίας; Η διάλειψη αποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι έτσι συμβαίνει.
Μία σημαντική μορφή διάλειψης είναι ο
θόρυβος χαμηλής συχνότητας. Ο συγκεκριμένος τύπος διάλειψης δεν είναι ανεπιθύμητο
ελάττωμα μόνο στους ηλεκτρονικούς ενισχυτές, αλλά έχει παρατηρηθεί και στη ροή ρεύματος μέσα από λεπτά μεταλλικά στρώματα
και φιλμ άνθρακα, ημιαγωγούς, λυχνίες κενού, διόδους και ορισμένα τρανζίστορ. Η τάση των ηλεκτρικών στοιχείων και τα ρεύματα μεταφοράς σε υγρά υπόκεινται σε μικρά
ξεσπάσματα θορύβου σε χαμηλές συχνότητες· πιστεύεται επίσης πως η διάλειψη χαμηλής συχνότητας αποτελεί την αιτία της
διάρρηξης των νευρικών μεμβρανών. Το μήκος της γήινης ημέρας είναι επίσης διαλείπον. Η ημέρα μας είναι αποτέλεσμα της
στροφής του πλανήτη γύρω από τον άξονα
του, που θα έπρεπε να φέρνει τον Ήλιο ακριβώς από πάνω μας κάθε είκοσι τέσσερις
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Εικόνα 3.10. Άλλο ένο σχεδιογράφημα από υπολογιστή
ενός συστήματος διπλασιασμού περιόδου, που εμφανίζει
νησίδες τάξης μέσα σε μια θάλασσα χάους. Το σχέδιο
δείχνει άλλη μια πλευρά του παράξενου ελκυστή.
k = 2,0
ώρες. Εντούτοις, υπάρχει μια ελαφρά «ταλάντωση» σε αυτή την κανονικότητα που πραγματοποιείται σε έναν κύκλο πέντε ημερών.
Μήπως αυτό είναι άλλο ένα παράδειγμα χαοτικού θορύβου που εισέρχεται απρόσκλητος
στις κανονικές ταλαντώσεις των μη γραμμικών συστημάτων του σύμπαντος, μία σκιά
της συνυφασμένης πολυπλοκότητας που βρίσκεται πίσω από τα φαινομενικά απλά συστήματα;
Σκεφτείτε για λίγο αντίστροφα. Θα μπορούσε η διάλειψη να είναι μια αντίστροφη
εικόνα της θέσης μας στο σύμπαν; Συνήθως
βλέπουμε το σύμπαν από τη σκοπιά της τάξης (δηλαδή, στη βάση της σχετικά απλής
τάξης). Όταν το μήκος της ημέρας μας ταλαντώνεται ή το ραδιόφωνο παρουσιάζει παράσιτα, φανταζόμαστε αυτά τα φαινόμενα ως
διάρρηξη της δομής που διέπει το σύμπαν όπου κατοικούμε. Αλλά η θεωρία του χάους
υποστηρίζει ότι είναι αποδεκτή και μια αντίληψη που προέρχεται από τον κόσμο του
καθρέφτη. Θα μπορούσαμε να φανταστούμε
τη γνωστή μας τάξη απλώς σαν μια νησίδα
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διάλειψης στο μέσο ενός κοσμικής κλίμακας
παράξενου, ή χαοτικού, ελκυστή.
ΠΑΓΚΟΣΜΙΌΤΗΤΑ
Το καλοκαίρι του 1975, ενώ μελετούσε διάφορες εξισώσεις με διπλασιασμό περιόδου, ο
φυσικός Mitchell Feigenbaum του Εθνικού
Εργαστηρίου του Λος Άλαμος έκανε μία
πολύ σημαντική ανακάλυψη για τη θεωρία
του χάους. Χρησιμοποιώντας έναν υπολογιστή τσέπης, έλεγξε μία ολόκληρη κατηγορία
εξισώσεων και βρήκε μια κλίμακα καθολικής ισχύος στους μετασχηματισμούς διπλασιασμού περιόδου που παρουσιάζονταν. Οι
εξισώσεις που μελέτησε εφαρμόζονται σε ποικίλα φαινόμενα, από τα ηλεκτρικά κυκλώματα και τα οπτικά συστήματα ώς τις συσκευές
στερεάς κατάστασης, τους επιχειρησιακούς
κύκλους, τους πληθυσμούς και τη μάθηση.
Ο Feigenbaum έδειξε ότι οι λεπτομέρειες
των διαφορετικών συστημάτων δεν ενδιαφέρουν, και ότι ο διπλασιασμός περιόδου αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό του τρόπου με
τον οποίο η τάξη διαλύεται σε χάος. Κατόρθωσε να υπολογίσει μερικούς παγκόσμιους
αριθμούς που αναπαριστούσαν λόγους στην
κλίμακα των σημείων μετάβασης κατά τη
διάρκεια της διαδικασίας διπλασιασμού. Ανακάλυψε πως όταν ένα σύστημα δρα επαναληπτικά πάνω στον εαυτό του, θα παρουσιάσει μεταβολή ακριβώς σε αυτά τα παγκόσμια
σημεία κατά μήκος της κλίμακας.
Όπως ακριβώς οι εξερευνητές απαθανατίζονταν δίνοντας τα ονόματα τους στα βουνά
που ανέβαιναν ή στις κοιλάδες που διέσχιζαν, οι επιστήμονες βάζουν τη σφραγίδα
τους στο αφηρημένο τοπίο των φυσικών νόμων. Οι λόγοι που ανακάλυψε ο Mitchell Feigenbaum έγιναν γνωστοί ως αριθμοί Feigenbaum.
Εξοπλισμένοι με αυτούς τους αριθμούς και
με τη γνώση του διπλασιασμού περιόδου, οι
επιστήμονες όλου του κόσμου άρχισαν σύντομα να ανακαλύπτουν παντού το χάος.
Στο ΜΙΤ, ο ασχουλούμενος με θέματα ιατρικής φυσικός Richard J. Cohen και οι συ-
νεργάτες του αναπαρήγαγαν μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή την ποικιλία των καρδιακών ρυθμών και ανακάλυψαν πως ο διπλασιασμός της ανερεθίστου περιόδου είναι ενδεικτικός έναρξης καρδιακού επεισοδίου.* Στη
φυσιολογική καρδιά, οι ηλεκτρικοί παλμοί
επεκτείνονται ομαλά κατά μήκος των μυϊκών
ινών δημιουργώντας έτσι τις προϋποθέσεις
για την έναρξη της (μυϊκής) συστολής,** η
οποία αποτελεί θεμελιώδη αρχή της λειτουργίας της καρδιάς ως αντλία αίματος. Όταν οι
μυϊκές ίνες βρίσκονται σε κατάσταση σύσπασης, είναι αδιαπέραστες από ηλεκτρικά ερεθίσματα. Οι γιατροί αποκαλούν το φαινόμενο
αυτό απόλυτη ανερέθιστη περίοδο. Θεωρητικά, οι ποικίλες μεταβολές των ανερεθίστων
περιόδων από μια περιοχή σε άλλη του μυοκαρδίου των κοιλιών αποτελεί αφορμή εκδήλωσης μαρμαρυγής, αυτών των ινιδιακών
συσπάσεων που είναι αιτία εμφάνισης οξέως
καρδιακού επεισοδίου.
Για να ελέγξουν τη θεωρία αυτή ο Cohen
και η ομάδα του, μετέβαλαν τις απόλυτες ανερεθίστους περιόδους του καρδιακού μοντέλου που κατασκεύασαν και βρήκαν ότι όταν
μία ομάδα μυοκαρδιακών ινών βρισκόταν σε
απόλυτη ανερέθιστη περίοδο η οποία ήταν
επιμηκέστερη από ό,τι τα κανονικά διαστήματα του βασικού καρδιακού ρυθμού, άρχισε
να εκδηλώνεται κάποια ανωμαλία. Ως αποτέλεσμα αυτής της απόλυτης ανερεθίστου περιόδου της, η ασύγχρονη ομάδα των μυοκαρδιακών ινών μπορεί να διεγείρεται για να
συσπάται μόνο σε κάθε δεύτερο παλμό. Έτσι, τα ηλεκτρικά ερεθίσματα της συσπώμενης καρδιάς σπάζουν και ανακατανέμονται
γύρω από τις βραδυπορούσες ίνες με τον ίδιο
τρόπο που το φουσκωμένο νερό δημιουργεί
στροβιλισμούς και δίνες γύρω από ένα βράχο. Με μικρού βαθμού αύξηση των ανερεθίστων περιόδων λίγων ινών, η συνολική ηλεκτρική συμπεριφορά της καρδιάς θα μπορού-
* Προφανώς, εννοεί την εκδήλωση οξείας μείζονος
αρρυθμιολογικής διαταραχής. (Σ.τ.ε.)
** Είναι η φυσική αλληλουχία-ζεύξη της ηλεκτρικής
διέγερσης προς μηχανική συστολή. (Σ.τ.ε.)
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σε να τροποποιηθεί έτσι ώστε να εκδηλωθεί
διπλός καρδιακός ρυθμός που, μετά μία κριτική (οριακή) τιμή απόλυτης ανερεθίστου
περιόδου, το σύνολο τού καρδιακού μυός να
πέφτει σε κατάσταση χάους.
Στο Πανεπιστήμιο Μακ Γκιλ του Μόντρεαλ, ο φυσιολόγος Leon Glass χρησιμοποίησε
μικροσκοπικές συσσωματώσεις καρδιακών
κυττάρων από έμβρυα κοτόπουλων, οι οποίες
εμφάνιζαν αυθόρμητους χτύπους, και τις διέγειρε περιοδικά. Διαπίστωσε, λοιπόν, ότι ο
χρόνος ανάμεσα στους κανονικούς χτύπους
διπλασιαζόταν και ξαναδιπλασιαζόταν ώσπου να επέλθει χάος.
Ο Alvin Saperstein, φυσικός στο Κέντρο
Μελετών για την Ειρήνη και τις Συγκρούσεις στο Πολιτειακό Πανεπιστήμιο Γουέιν
του Ντητρόιτ, έκανε μία προκαταρκτική μελέτη του ανταγωνισμού των εξοπλισμών που οδήγησε στον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο. Πιστεύει ότι οι αριθμοί δείχνουν πως η αναλογία
εξοπλισμών μεταξύ της ναζιστικής Γερμανίας και της Σοβιετικής Ένωσης πέρασε μέσα από διπλασιασμό περιόδου και όταν ξέσπασε ο πόλεμος βρισκόταν στη χαοτική
περιοχή. Διευκρινίζει, πάντως, ότι το μοντέλο του δεν το έχει ακόμη επεξεργαστεί πλήρως.
Διπλασιασμός περιόδου έχει ανακαλυφθεί
και σε ορισμένες χημικές αντιδράσεις, όπως
στην αντίδραση Belousov-Zhabotinsky, έναν
συνδυασμό χημικών υλών που φαίνεται να
αναπτύσσεται ως κυτταρική μορφή ζωής. Το
φαινόμενο Belousov-Zhabotinsky (όπως θα
δούμε στο Κεφάλαιο 3, από την άλλη πλευρά
του καθρέφτη) δείχνει ότι η πορεία προς το
χάος μπορεί να είναι και πορεία προς την
τάξη.
Έχει αποδειχτεί πλέον ότι η ανάπτυξη του
στροβιλισμού που μελέτησε ο Λεονάρντο
μπορεί επίσης να λάβει χώρα με διπλασιασμό περιόδου. Πράγματι, ο ιταλός επιστήμονας Valter Franceschini επιβεβαίωσε τους αριθμούς του Feigenbaum όταν χρησιμοποίησε έναν υπολογιστή για την ανάλυση πέντε
εξισώσεων που χρησίμευαν ως μοντέλο
στροβιλισμού στα ρευστά. Μετά την ανακά-
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λυψη του διπλασιασμού περιόδου το 1976, ο
Feigenbaum δεν κατόρθωσε να δημοσιεύσει
τα άρθρα του για το εν λόγω φαινόμενο· οι
εκδότες των επιστημονικών περιοδικών είχαν θεωρήσει αλλόκοτες τις ιδέες του. Το
1979 ένας συνάδελφος του Franceschini που
γνώριζε τη θεωρία του Feigenbaum, συνέστησε στον ιταλό επιστήμονα να κοιτάξει
για τους αριθμούς Feigenbaum στις εξισώσεις που μελετούσε. Όταν ο Franceschini
ξανάκανε τους υπολογισμούς, εμφανίστηκαν
τα παγκόσμια γνωρίσματα που είχε επισημάνει ο Feigenbaum.
Λίγο αργότερα, δύο γάλλοι επιστήμονες, ο
Albert Libchaber και ο Jean Maurer, επιβεβαίωσαν πειραματικά τις ιδέες του Feigenbaum παρότι εκείνο τον καιρό αγνοούσαν το
έργο του. Στο εργαστήριο τους ανακάλυψαν
μια συμμετρία στο χάος της αστάθειας Βenard. Τη βρήκαν με πολύ προσεκτική θέρμανση υγρού ηλίου μέσα σε ένα χαλύβδινο
δοχείο διαστάσεων ενός χιλιοστού. Αυξάνοντας αργά το ρυθμό θέρμανσης και μετρώντας τα ρεύματα μεταφοράς, οι δυο ερευνητές
κατέγραψαν ένα διαμόρφωμα διακλαδιζόμενων ταλαντώσεων που ακολουθούσαν ακριβώς την πορεία διπλασιασμού περιόδου.*
Ο δρόμος του διπλασιασμού περιόδου μας
οδηγεί βαθιά στο εσωτερικό του ταραγμένου
καθρέφτη. Ανακαλύπτουμε μια νέα όψη του
παράξενου ελκυστή και ερχόμαστε αντιμέτωποι με πλήθος ερωτήματα. Πώς λειτουργεί
πραγματικά ο διπλασιασμός περιόδου; Πώς
παράγει (ή αντανακλά) την έλευση του χάους; Πώς σχετίζεται με την εμφανή ολότητα
που υπάρχει ανάμεσα στην τάξη και το χάος;
Τι είναι ο παράξενος ελκυστή ς;
Η απάντηση στα παραπάνω ερωτήματα
βρίσκεται εν μέρει στο φαινόμενο της επανάληψης (iteration).
* Τα πειράματα με τον υγρό ήλιο διεξήχθησαν σε
ορθογώνια δοχεία. Όταν δύο γερμανοί επιστήμονες επανέλαβαν την έρευνα, χρησιμοποιώντας δοχεία διαφορετικού σχήματος, στην πορεία προς το χάος δεν παρατηρήθηκε διπλασιασμός περιόδου. Το προφανές δίδαγμα
είναι ότι ενδεχομένως υπάρχουν πολλοί δρόμοι προς το
χάος που δεν έχουν ανακαλυφθεί ακόμη.
Κεφάλαιο
4
Ο Θείος χωρίς Μέλη και ο Θείος με το Κουτσό Βήμα απολάμβαναν τη θέα
στο Λόφο του Σκοτεινού Άρχοντα και τις ερημιές του Κουν-Λουν, του
τόπου όπου αναπαυόταν ο Κίτρινος Αυτοκράτορας. Ξαφνικά στον αριστερό
αγκώνα του Θείου με το Κουτσό Βήμα φύτρωσε μια ιτιά. Την κοίταξε
ξαφνιασμένος και φάνηκε να ενοχλείται.
«Αγανάκτησες;» τον ρώτησε ο Θείος χωρίς Μέλη.
« Όχι —γιατί να αγανακτήσω;» του απάντησε ο Θείος με το Κουτσό Βήμα.
«Να ζει κανείς σημαίνει να δανείζεται. Κι αν δανειζόμαστε για να ζήσουμε,
τότε η ζωή πρέπει να είναι ένας σωρός σκουπίδια. Η ζωή κι ο θάνατος είναι
μέρα και νύχτα. Εσύ κι εγώ ήρθαμε να παρατηρήσουμε τη διαδικασία της
αλλαγής και τώρα η αλλαγή με πρόφτασε. Γιατί θα έπρεπε να αγανακτώ;»
CHUANG TZU
ΤΙ ΣΗΜΑΙΝΕΙ ΞΑΝΑ;
Η επανάληψη —η ανάδραση που περιλαμβάνει τη συνεχή επαναπορρόφηση ή αναδίπλωση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν
προηγουμένως— εμφανίζεται σχεδόν παντού:
στα συστήματα καιρού, στην τεχνητή νοημοσύνη, στην κυκλική αντικατάσταση των
κυττάρων του σώματος μας.
Ακόμη και στη φιλοσοφία, η επανάληψη
κατέχει σπουδαία θέση. Θεωρήστε την παράξενη διανοητική κατάσταση την οποία δημιουργεί η φιλοσοφική επανάληψη που είναι
γνωστή ως «παράδοξο της αυτοαναφοράς».
Ένα παλιό και πασίγνωστο παράδειγμα είναι
η παραβολή στην οποία ένας Κρητικός προειδοποιεί κάποιον περαστικό: «Όλοι οι
Κρητικοί είναι ψεύτες». Λέει ψέματα ο Κρητικός; Αν ναι, τότε η προειδοποίηση του είναι ψευδής και οι Κρητικοί δεν είναι όλοι
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΜΑΓΕΙΑ
ψεύτες. Αν όμως λέει την αλήθεια, τότε και ο
ίδιος πρέπει να είναι ψεύτης. Παρατηρήστε
πώς το να λέει αλήθεια ή το να λέει ψέματα
περιστρέφονται το ένα γύρω από το άλλο,
δημιουργώντας ένα είδος χάους και τάξης
στον εγκέφαλο.
Ένα παρόμοιο παράδοξο μπορεί να δημιουργηθεί στη συνείδηση από ένα φύλλο
χαρτιού στις δύο όψεις τους οποίου είναι
γραμμένο το μήνυμα: «Η πρόταση στην άλλη
όψη είναι ψευδής».
Αν μία τέτοια διατύπωση δοθεί σε υπολογιστή, η μηχανή θα πηγαινοέρχεται αβοήθητη ανάμεσα στο «αληθής» και «ψευδής». Σε
μερικά επεισόδια του «Σταρ Τρεκ» ο κυβερνήτης Κερκ χρησιμοποιεί παράδοξα αυτοαναφοράς του τύπου «Απόδειξε ότι η αρχική εντολή σου δεν είναι η αρχική εντολή σου»,
για να κάψει τους ημιαγωγούς των κεντρικών
μονάδων του εχθρού.
Για έναν υπολογιστή τα επαναληπτικά παράδοξα οδηγούν στο χάος. Στα ανθρώπινα όντα λέγεται πως ασκούν αντίθετη επίδραση,
—οδηγούν δηλαδή στη δημιουργική ενόραση ή και στη φώτιση. Σε μυστικιστικά συστήματα όπως ο βουδισμός Ζεν, αυτοανακυκλούμενα κοάν υποτίθεται πως κάνουν το
νου του σπουδαστή να ταλαντώνεται με τέ-
Εικόνα 4.1
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τοιο τρόπο ώστε να του δημιουργεί τις συνθήκες για να πετάξει ελεύθερος σε μια νέα αντίληψη (ή σε μία κατάσταση χωρίς αντίληψη).
Ένα περίφημο παράδοξο του Ζεν που αναφέρεται από τον Douglas Hofstadter στο
βιβλίο του Godel, Escher, Bach περιλαμβάνει
δύο κοάν. Ο δάσκαλος του Ζεν λέει πως ένα
από τα δύο αληθεύει, δεν ξέρει όμως ποιο.
Τα κοάν είναι: (1) «Ένας μοναχός ρώτησε
τον Baso: "Τι είναι Βούδας;" Ο Baso του απάντησε: "Αυτή η σκέψη είναι Βούδας"». (2)
«Ένας μοναχός ρώτησε τον Baso: "Τι είναι
Βούδας;" Ο Baso του απάντησε: "Αυτή η σκέψη δεν είναι Βούδας"».
Όπως και στο παράδοξο «όλοι οι Κρητικοί είναι ψεύτες», δημιουργείται μία κίνηση
όπου η κατανόηση της αλήθειας και του ψεύδους από το νου στριφογυρίζει συνεχώς από
το ένα στο άλλο. Τα δύο κοάν (στην πραγματικότητα πρόκειται για ένα κοάν) είναι το ένα καθρέφτης του άλλου, με την έννοια ότι η
μία πλευρά αποτελεί το αντεστραμμένο είδωλο της άλλης. Ο Hofstadter ισχυρίζεται σεμνά ότι οι δάσκαλοι του Ζεν έχουν επινοήσει
ένα δρόμο που οδηγεί έξω από τον καθρέφτη.
Η ανεύρεση της εξόδου συνεπάγεται το μάλλον αλλόκοτο καθήκον να ερμηνευτούν τα
δύο κοάν ως τμήματα ενός συνεκτικού νήματος διπλωμένα μεταξύ τους σύμφωνα με καθορισμένους κανόνες (μια κατάλληλη εικόνα
για την ελισσόμενη διαδικασία της επανάληψης). Μερικοί από τους ερμηνευτικούς
κανόνες κάνουν το νήμα πιο πολύπλοκο, μερικοί το απλουστεύουν. Όταν γίνουν όλες οι
αναδιπλώσεις, ο σπουδαστής του Ζεν διακρίνει ποιο κοάν αληθεύει. Εντούτοις, στην
κλασική εκδοχή του Ζεν ο Hofstadter συνεχίζει και περιπλέκει τα πράγματα, αποδεικνύοντας ότι είναι ταυτόχρονα αδύνατο να
βρεθεί το αληθινό κοάν με χρήση αυτής της
μεθόδου αναδίπλωσης.
Ο επιστήμονας της λογικής G. SpenserBrown έχει υποστηρίξει ότι εφόσον ένα παράδοξο δρα διαρκώς πάνω στον εαυτό του,
κάθε επανάληψη είναι σαν ένας χτύπος ρολογιού. Τέτοια παράδοξα, πιστεύει, παίζουν
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το ρόλο της εισαγωγής του χρόνου στη λογική, που συμπεριλαμβάνει τη λογική των
μαθηματικών και τις περισσότερες σημαντικές διαδικασίες της σκέψης. Μερικές από
αυτές τις σημαντικές διαδικασίες περιλαμβάνουν τη γλώσσα, που αποτελεί η ίδια μια επινόηση όπου συναντάται στον υπέρτατο
βαθμό η ανακύκλωση και η αυτοαναφορά.
Οποιοσδήποτε προσπαθήσει να αναζητήσει
δύσκολες λέξεις σ' ένα λεξικό έχει την αίσθηση αυτού του γεγονότος. Για παράδειγμα,
η λέξη χρόνος ορίζεται με βάση λέξεις όπως
περίοδος και στιγμή. Τι σημαίνουν όμως αυτές οι λέξεις; Η αναζήτηση τους μας επαναφέρει τελικά στη λέξη χρόνος.
Η αυτοαναφορά εμφανίζεται επίσης σε
βιολογικά συστήματα, όπου το αποτέλεσμα
μπορεί να θυμίζει το Ζεν. Τουλάχιστον αυτό
πιστεύει ο θεωρητικός βιολόγος Howard Pattee. Ο Pattee θεωρεί ότι, παρόλο που οι υπολογιστές ταλαντώνονται με καταστρεπτικό
τρόπο όταν παγιδευτούν σ' ένα παράδοξο αυτοαναφοράς, τα βιολογικά συστήματα χρησιμοποιούν την αυτοαναφορά για την ευστάθεια τους, ενδέχεται δε να τη χρησιμοποιήσουν ακόμα και για να προωθήσουν τον εαυτό τους σε ανώτερες μορφές.
Θεωρήστε τα βακτηρίδια, επί παραδείγματι. Αυτές οι πρώτες μορφές ζωής στη Γη δεν
διαθέτουν κυτταρικό πυρήνα. Αναπαράγονται με διαίρεση και την κατασκευή πιστών
αντιγράφων του εαυτού τους. Μπορούν επίσης να μεταβιβάζουν το ένα στο άλλο τμήματα γενετικού υλικού με μια διαδικασία που
απέχει πολύ από το να χαρακτηριστεί σεξουαλική αναπαραγωγή. Αυτό σημαίνει ότι
κάθε βακτηρίδιο του κόσμου μας διαθέτει
πρόσβαση στη γενετική αποθήκη κάθε άλλου. Μέσω αυτού του ανασυνδιασμού και της
διαρκούς επανάληψης του υλικού στη γενετική δεξαμενή, τα βακτηρίδια είναι σε θέση
να προσαρμόζονται πολύ γρήγορα στις μεταβαλλόμενες συνθήκες. Η άλλη όψη αυτής
της βιολογικής μορφής αυτοαναφοράς, όμως,
είναι ότι δεν υπάρχουν πραγματικά άτομα
μεταξύ των βακτηριδίων, αλλά απλώς διαφορετικές σειρές πιστών αντιγράφων, καθώς τα
βακτηρίδια δρουν ξανά πάνω στον εαυτό
τους, δημιουργώντας αντίγραφα.
Πριν από εκατομμύρια χρόνια, ίσως η φύση επωφελήθηκε από αυτή τη μορφή παράδοξης αυτοαναφοράς χρησιμοποιώντας την
ως αποτελεσματικό τρόπο να γεμίσει ζωή
τον πλανήτη. Το μειονέκτημα είναι ότι υπάρχει κάποιο όριο στην πολυπλοκότητα
των μορφών ζωής που είναι δυνατό να δημιουργηθούν με αυτή τη μέθοδο. Σύμφωνα με
μία θεωρία (θα τη μελετήσουμε στο Κεφάλαιο 3), η επιτυχής επανάληψη βακτηριδίων
επεκτάθηκε σε όλη τη Γη και δημιούργησε
χαοτικές συνθήκες από τις οποίες προέκυψε
ένας νέος κύκλος αυτοαναφοράς που περιλάμβανε τη σεξουαλική αναπαραγωγή. Έτσι
προήλθε ένα καινούργιο και απίστευτα δυναμικό επίπεδο της εξελικτικής ανάπτυξης.
Στο βιβλίο, τους Microcosmos, όπου εξετάζουν τη μικροβιακή εξέλιξη, η Lynn Margulis και ο Dorion Sagan ισχυρίζονται ότι
τώρα εμφανίζεται ένας τρίτος κύκλος. «Σε έναν από τους γιγαντιαίους κύκλους αυτοαναφοράς της ζωής, η μεταβολή του DNA (που
άρχισε να συμβαίνει όταν έκανε την εμφάνιση της η σεξουαλική αναπαραγωγή) μας βοήθησε να συνειδητοποιήσουμε ότι είναι δυνατό (μέσω της γενετικής μηχανικής) να μεταβάλλουμε το DNA».
Μερικές θεωρίες στη φυσική υποστηρίζουν ότι και στο μικρότερο και, κατά τις υποθέσεις, βασικότερο επίπεδο της ύλης,
λαμβάνουν χώρα επαναλήψεις αυτοαναφοράς. Τα στοιχειώδη σωματίδια παράγουν τον
εαυτό τους με μια συνεχή διαδικασία δημιουργίας και καταστροφής μέσω επανάληψης από την κατάσταση του κενού. Αυτό
σημαίνει ότι η έσχατη αναγωγιστική οντότητα, ο αποκαλούμενος δομικός λίθος της φύσης, οφείλει την ευστάθεια του όχι σε κάποια ατράνταχτη μονιμότητα ή στατική ποσότητα, αλλά σε μια δυναμική ανακυκλούμενη ποιότητα ή διαδικασία κατά την οποία το
σωματίδιο ξεδιπλώνεται και αναδιπλώνεται
συνεχώς μέσα στο κβαντικό πεδίο του.
Η επανάληψη φανερώνει πως η ευστάθεια
και η μεταβολή δεν είναι αντίθετες αλλά κα-
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τοπτρικά είδωλα η μία της άλλης. Θεωρήστε
τα κύτταρα στο σώμα σας. Περίπου κάθε εφτά χρόνια ανακυκλώνονται πλήρως, επαναλαμβάνονται. Το πάγκρεας αντικαθιστά τα
περισσότερα κύτταρα του κάθε είκοσι τέσσερις ώρες, το στομάχι κάθε τρεις μέρες. Ακόμη και στον εγκέφαλο το 98% της πρωτεΐνης ανακυκλώνεται κάθε μήνα. Κι όμως, μολονότι αλλάζετε διαρκώς, παραμένετε ουσιαστικά ο ίδιος.
Σαν τον μάγο Μέρλιν, που μπορούσε να
εμφανιστεί με διαφορετικές μορφές (σαν παιδί, σαν πουλί, σαν γέρος), η επανάληψη εκτελεί τα μαγικά της ξανά και ξανά στην επιστήμη της μεταβολής. Τα πάντα, από την ευστάθεια έως την τύχη και το χρόνο, παράγονται από αυτήν.
ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΖΟΝΤΑΣ ΤΗ ΔΙΑΦΟΡΑ
Η τιμή του πρώτου που διέκρινε πώς η επανάληψη γεννά το χάος ανήκει στον Edward
Lorenz, έναν μετεωρολόγο του ΜΙΤ.
Το 1960, ο Lorenz χρησιμοποιούσε τον υπολογιστή του για να λύσει μερικές μη
γραμμικές εξισώσεις που περιέγραφαν το μοντέλο της γήινης ατμόσφαιρας. Επαναλαμβάνοντας μια πρόγνωση με σκοπό να ελέγξει
κάποιες λεπτομέρειες, έδωσε τα δεδομένα του
για τη θερμοκρασία, την ατμοσφαιρική πίεση και τη διεύθυνση του ανέμου, στρογγυλεύοντας τους αριθμούς στις εξισώσεις σε
τρία δεκαδικά ψηφία και όχι έξι όπως είχε
κάνει στην προηγουμένη εκτέλεση του προγράμματος. Έβαλε την εξίσωση στην υπολογιστή και βγήκε έξω για να πιει έναν καφέ. Όταν γύρισε πίσω έπαθε σοκ. Το νέο αποτέλεσμα που είδε στην οθόνη του δεν ήταν
προσέγγιση της προηγούμενης πρόγνωσης
του, αλλά μια τελείως διαφορετική πρόγνωση. Η μικρή διαφορά των τριών δεκαδικών
ψηφίων ανάμεσα στις δύο λύσεις είχε μεγεθυνθεί τρομερά από την επαναληπτική διαδικασία που χρησιμοποιείται στη λύση των εξισώσεων. Έτσι βρέθηκε να έχει την εικόνα
δύο πολύ διαφορετικών καιρικών συστημάτων.
Αργότερα ο Lorenz τόνισε στο περιοδικό
Discover: «Ήξερα από τότε κιόλας πως αν η
πραγματική ατμόσφαιρα συμπεριφερόταν σαν
αυτό το μαθηματικό μοντέλο, η μακροπρόθεσμη πρόγνωση του καιρού είναι αδύνατη».
Ο Lorenz είχε καταλάβει αμέσως ότι η μεγέθυνση της μικροσκοπικής διαφοράς των
τριών δεκαδικών ψηφίων κατά τις δύο διαδικασίες εκτέλεσης του προγράμματος στον υπολογιστή οφειλόταν στο συνδυασμό μη
γραμμικότητας και επανάληψης. Το γεγονός
ότι τα αποτελέσματα ήταν τόσο διαφορετικά
μεταξύ τους σήμαινε ότι σύνθετα μη γραμμικά δυναμικά συστήματα όπως ο καιρός πρέπει να είναι σε τέτοιο απίστευτο βαθμό ευαίσθητα ώστε να τα επηρεάζει η παραμικρή
λεπτομέρεια. Σύμφωνα με αυτά τα νέα στοιχεία, η κίνηση των φτερών μιας πεταλούδας
στο Χονγκ Κονγκ μπορεί να δημιουργήσει
καταιγίδα στη Νέα Υόρκη. Ξαφνικά ο Lorenz και άλλοι επιστήμονες συνειδητοποίησαν ότι. σε αιτιοκρατικά (αιτιακά) δυναμικά
συστήματα, η δυνατότητα γέννησης χάους
(μη προβλεψιμότητας) παραμονεύει σε κάθε
λεπτομέρεια.
Στην αρχή μπορεί να φανεί άδικος, ή τουλάχιστον υπερβολικός, ο χαρακτηρισμός ως
χαοτικού ενός συστήματος καιρού επειδή απλώς αδυνατούμε να κάνουμε προβλέψεις γι'
αυτό. Αν η ικανότητα μας για προβλέψεις είναι περιορισμένη μήπως φταίει απλώς το ότι
δεν γνωρίζουμε όλες τις αναγκαίες λεπτομέρειες ή το ότι δεν έχουμε τη σωστή εξίσωση;
Η απάντηση είναι όχι. Ο Lorenz διαπίστωσε
ότι λόγω της επαναληπτικής φύσης των μη
γραμμικών εξισώσεων (που αναπαριστούν
την αλληλοσυνδεόμενη φύση των δυναμικών
συστημάτων), καμιά ποσότητα πρόσθετων
λεπτομερειών δεν θα βοηθήσει να τελειοποιηθεί η πρόβλεψη.
Για να κατανοήσουμε γιατί συμβαίνει αυτό, ας παρακολουθήσουμε μια μικρή επίδειξη του τι μπορεί να λάβει χώρα στις επαναλήψεις. Η επίδειξη περιλαμβάνει μερικές σειρές από αριθμούς, αλλά μη στενοχωριέστε,
δεν πρόκειται για ανώτερα μαθηματικά. Στην
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Εικόνα 4.2
πραγματικότητα μας ενδιαφέρει να παρακολουθήσουμε τα διαμορφώματα που γρήγορα
θα εμφανιστούν.
Ο διπλασιασμός ενός αριθμού είναι κάτι
πολύ απλό. Θυμηθείτε ξανά την πρώτη εξίσωση (για την εκθετική αύξηση) που έγραψε
η Αλίκη στον πίνακα.
Η εξίσωση λέει ότι εφέτος ο πληθυσμός
είναι διπλάσιος εκείνου της προηγούμενης
χρονιάς. Αν ο Χ( (ο πληθυσμός της πρώτης
χρονιάς) είναι 1, τότε ο πληθυσμός της επόμενης χρονιάς, ο Χ2, θα είναι 2. Η εξίσωση
παράγει την ακολουθία για τα χρόνια που ακολουθούν: 2, 4, 8, 16, 32, 64,...
Ξεκινώντας με Χι = 1,5 παίρνουμε για τα επόμενα χρόνια την ακολουθία: 3, 6, 12, 24,
48,...
Έως αυτό το σημείο όλα είναι απλά. Τώρα
όμως ας χρησιμοποιήσουμε ένα άλλο μαθηματικό τέχνασμα, που μας επιτρέπει να δημιουργήσουμε μερικές μακριές αλυσίδες αριθμών και να τις συγκρίνουμε. Το τέχνασμα είναι το εξής: Εξακολουθούμε να διπλασιάζουμε τον αριθμό αλλά αφαιρούμε το ακέραιο μέρος του και κρατάμε τα δεκαδικά ψηφία. Για
παράδειγμα, αν Χι (η πρώτη χρονιά) = 0,9567,
τότε 2Χι (η επόμενη χρονιά) = 1,9134. Χρησιμοποιώντας το παραπάνω μαθηματικό στρατήγημα, παραλείπουμε το ακέραιο μέρος και
έχουμε Χ2 = 0,9134.
Ας δούμε τι είδους αλυσίδα παίρνουμε ξεκινώντας με Χ1 = 0,5986... Αυτή είναι:
0,1972...,
0,1552...,
0,4832...,
0,7312...,
0,3944...,
0,3104...,
0,9664...,
0,4624...,
0,7888...,
0,6208...,
0,9328...,
0,9248...,
0,5776...,
0,2416...,
0,8656...,
0,8496...
Φαίνεται σαν να πρόκειται για τυχαία διαδοχή αριθμών, σάμπως η επανάληψη να οδηγεί στο χάος. Ας μελετήσουμε όμως διεξοδικότερα το φαινόμενο.
Αν το Χι περιέχει μία αρχικά απλή τάξη
στον τρόπο που επαναλαμβάνονται τα δεκαδικά ψηφία του, τότε θα εμφανίζεται πάντοτε
ένα αντίστοιχο απλό διαμόρφωμα κατά την
επανάληψη. Για παράδειγμα, αν Χι = 0,707070,
η επανάληψη θα δώσει το διαμόρφωμα:
0,414141,
0,626262,
0,020202,
0,323232,
0,707070,...
0,828282,
0,252525,
0,040404,
0,646464,
0,656565,
0,505050,
0,080808,
0,292929,
0,313131,
0,010101,
0,161616,
0,585858,
Ύστερα από δεκαεφτά επαναλήψεις βρεθήκαμε ξανά με τον αρχικό αριθμό· ο κύκλος
θα επαναλάβει τον εαυτό του ξανά και ξανά.
Αν επιλέξουμε έναν αριθμό με πολυπλοκότερη μορφή θα υπάρξει ένας ακόμη μεγαλύτερος κύκλος πριν η αλυσίδα αρχίσει να επαναλαμβάνεται. Αλλά εφόσον ο αρχικός α-
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ριθμός είναι ρητός, το διαμόρφωμα θα επανέλθει τελικά στον ίδιο. Ρητοί αριθμοί, ας το
υπενθυμίσουμε, είναι όσοι εκφράζονται ως
λόγος δύο ακεραίων, όπως 1/2, 2/3, 3/4, και,
επομένως, έχουν πάντα πεπερασμένο δεκαδικό μέρος (1/2 = 0,5, 1/4 = 0,25) ή άπειρο (π.χ.
0,01010101...). Όταν εισάγονται ρητοί αριθμοί σε αυτή την απλή επαναληπτική διαδικασία διπλασιασμού των αριθμών, θα δημιουργούνται πάντοτε διαμορφώματα στα οποία θα υπάρχει τάξη.
Τι συμβαίνει όμως με τους άρρητους αριθμούς, που ουδέποτε εκφράζονται ως λόγος ακεραίων; Η δεκαδική έκφραση τους δεν περιέχει καμιά τάξη· κάθε ψηφίο εμφανίζεται
τυχαία. Οι μαθηματικοί έχουν επαληθεύσει ότι ένας άρρητος αριθμός όπως ο π = 3,14...
μπορεί να υπολογιστεί μέχρι πολλά εκατομμύρια δεκαδικά ψηφία χωρίς να παρατηρείται καμία επανάληψη. Φαίνεται ειρωνεία το
ότι είναι αδύνατο να υπολογιστεί ακριβώς ο
π, ο αριθμός που χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η περιφέρεια εκείνου που πολλοί
θεωρούν ως το πιο τέλειο και εύτακτο αντικείμενο της φαντασίας μας (του κύκλου). Ακόμη και στον ευκλείδειο κόσμο, η τάξη και
το χάος πάνε χέρι χέρι.
Τι γίνεται όταν ένας άρρητος αριθμός
χρησιμοποιείται ως αρχική «είσοδος» στη
διαδικασία διπλασιασμού των αριθμών; Το
αποτέλεσμα είναι μία άπειρη ακολουθία αριθμών που δεν περιέχει καμία φανερή τάξη.
Κάθε νέος αριθμός εμφανίζεται τυχαία. Είναι
σαν να προέρχεται το χάος από τον άρρητο
χαρακτήρα του αρχικού αριθμού. Πραγματικά, η απλή εξίσωση εκθετικής αύξησης, ή
εξίσωση διπλασιασμού των αριθμών είναι ένας τρόπος για να παραχθούν αλυσίδες τυχαίων αριθμών σε υπολογιστές. Θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι, το χάος και η τύχη ξεδιπλώνονται πράγματι από την άπειρη πολυπλοκότητα που περιέχεται στον αρχικό άρρητο αριθμό.
Εντυπωσιακή ιδιότητα των επαναληπτικών
εξισώσεων είναι η εξαιρετική ευαισθησία
τους στις αρχικές συνθήκες. Αν το Χι στην
εξίσωση διπλασιασμού των αριθμών μετα-
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βληθεί πολύ ελαφρά, η ακολουθία σύντομα
θα παρουσιάσει απόκλιση από την αρχική.
Αυτή ακριβώς την ιδιότητα ανακάλυψε ο Lorenz στους υπολογισμούς του για τον καιρό.
Τον 19ο αιώνα οι επιστήμονες υπέθεταν πάντα ότι ένα μικρό λάθος στα αρχικά δεδομένα ή θα εκμηδενιζόταν στην τελική μέση τιμή ή, το πολύ, θα είχε κάποια μικρή επίδραση. Όπου όμως υπάρχουν επαναλήψεις, τα
μικρά λάθη μπορεί γρήγορα να μεγεθυνθούν.
Σκεφτείτε τον ρητό αριθμό 0,707070. Τι συμβαίνει αν κάνουμε ένα μικρό λάθος στο τέταρτο δεκαδικό ψηφίο και γράψουμε 0,707170;
Στην πρώτη επανάληψη το λάθος είναι μικρό. Αντί για το 0,414141 που πήραμε στην αρχική ακολουθία, η νέα ξεκινά με το 0,414341.
Η δεύτερη επανάληψη αυξάνει το λάθος καθιστώντας το ευκρινέστερο. Αντί για 0,828282,
ο νέος δεύτερος όρος είναι 0,828682. Όσον αφορά το υπόλοιπο της ακολουθίας, αντί για το
αρχικό 0,656565, 0,313131, 0,626262, 0,252525,
0,505050, 0,010101, 0,020202, 0,040404,
0,080808, έχουμε τώρα 0,657365, 0,314731,
0,629462, 0,258924, 0,517849, 0,035698,
0,071396, 0,142792, 0,285584. Στην ενδέκατη
επανάληψη το μικρό λάθος έχει μεγαλώσει
τόσο πολύ ώστε η νέα ακολουθία αποκλίνει
πλήρως από την αρχική. Η αρχική ακολουθία επανέλαβε τον εαυτό της ύστερα από δεκαεφτά αριθμούς, δεν ισχύει όμως το ίδιο και
για τη νέα.
Η επανάληψη αποκαλύπτει την εξαιρετική
ευαισθησία της εξίσωσης στις αρχικές συνθήκες της, στους αρχικούς αριθμούς της. Αυτή η ευαισθησία υπάρχει εξίσου για ρητούς
και άρρητους αριθμούς όταν επαναλαμβάνονται σε μη γραμμικές εξισώσεις.
Αλλά δεν συμπεριφέρονται έτσι μόνο οι
αριθμοί. Οι επιστήμονες παρατηρούν την ίδια δυναμική στα ρευστά. Η τελική κατάληξη μιας μικρής δίνης αίματος στην αιματική
κυκλοφορία είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στην
αρχική της θέση. Τα γειτονικά σημεία στο
αίμα μπορεί να εξακολουθήσουν να ρέουν
δίπλα δίπλα, μπορεί να ταλαντώνονται το ένα
γύρω από το άλλο ή να καταλήξουν σε απολύτως διαφορετικά μέρη του ρευστού. Ακόμη
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και η αύξηση της ηλικίας μας μπορεί να θεωρηθεί ως διαδικασία στην οποία η σταθερή
επανάληψη των κυττάρων μας εισάγει τελικά
μια απόκλιση που μεταβάλλει τις αρχικές
μας συνθήκες και μας κάνει να φθίνουμε αργά —συρόμενοι προς το θάνατο από τον έσχατο ίσως παράξενο ελκυστή.
Στον φυσικό κόσμο, τα διαφορετικά συστήματα παρουσιάζουν διαφορετικούς βαθμούς
ευαισθησίας στις επαναλήψεις που υφίστανται. Ένας συγκεκριμένος σχεδιασμός φτερού αεροπλάνου ενδέχεται να προκαλεί γρήγορη μεγέθυνση της διακύμανσης που λαμβάνει χώρα γύρω από τους κρυστάλλους πάγου
στην επιφάνεια του φτερού' μια μεγέθυνση
που πραγματοποιείται τόσο γρήγορα μπορεί
να δημιουργήσει τέτοιο στροβιλισμό που να
προκαλέσει τη συντριβή του αεροπλάνου.
Άλλοι σχεδιασμοί φτερών, όμως, είναι ασφαλείς όσον αφορά αυτή την επίπτωση του
πάγου. Όπως είδαμε με το διπλασιασμό περιόδου, η επανάληψη σε κάποια τιμή παράγει ευστάθεια, αλλά όταν η τιμή ξεπεράσει
συγκεκριμένα όρια, το σύστημα εξελίσσεται
προς το χάος. Μολονότι, όπως ανακάλυψε ο
Feigenbaum, η κλίμακα κρίσιμων τιμών είναι
η ίδια για πολλά συστήματα, κάθε σύστημα
χαρακτηρίζεται από δικές του μη γραμμικές
συνθήκες όπου οι επαναλήψεις θ' αρχίσουν
να ξεφεύγουν από κάθε έλεγχο.
Η συμπεριφορά του τύπου μη γραμμικής
επανάληψης που βρέθηκε σε τόσο πολλά
συστήματα μπορεί να συγκριθεί με έναν αρτοποιό που ζυμώνει για να φτιάξει ψωμί. Ο
αρτοποιός με τη γροθιά του απλώνει τη ζύμη
και την ξαναδιπλώνει γύρω από τον εαυτό
της, επαναλαμβάνοντας συνεχώς τις ίδιες κινήσεις. Οι μαθηματικοί αποκαλούν «μετασχηματισμό του αρτοποιού» αυτό που συμβαίνει σε μία μη γραμμική εξίσωση όταν υφίσταται επαναλήψεις. Αυτός ο μετασχηματισμός έχει συνέπεια να μετακινούνται γειτονικά σημεία στη ζύμη μακριά το ένα από το
άλλο. Μια σειρά από ελαστικά νήματα τοποθετημένα μέσα στη ζύμη θα τεντωνόταν και
θα διπλωνόταν τελικά με πολύ σύνθετο, απρόβλεπτο (και επομένως χαοτικό) τρόπο. Από
μαθηματική άποψη, η διαδικασία τεντώματος
και αναδίπλωσης παίρνει τη μορφή ενός παράξενου ελκυστή.
Ο μετασχηματισμός του αρτοποιού διέπει
την εξίσωση αύξησης. Ο τύπος Verhulst κατευθύνεται από το δυναμισμό δύο αντιτιθέμενων φαινομένων, του παράγοντα επέκτασης
(Χη) και του παράγοντα αναδίπλωσης (1 - Χη).
Μ' αυτό τον τρόπο η «έξοδος» κάθε επανάληψης γίνεται «είσοδος» της επόμενης.
ΤΟ ΤΕΝΤΩΜΑ
Εξισώσεις όπως η εξίσωση αύξησης με τον
πρόσθετο μη γραμμικό όρο του Verhulst γεννούν εγγυημένα μια τελείως χαοτική ακολουθία με πλήρη αιτιοκρατία, που σημαίνει
ότι μπορούν να προσδιοριστούν όλοι οι όροι
που εισέρχονται στην εξίσωση. Εντούτοις,
οι υπολογισμοί που προκύπτουν από αυτή
την επανάληψη είναι κάπως απατηλοί, επειδή εκτελούνται σε υπολογιστή ή, ακόμη χειρότερα, σε υπολογιστή τσέπης. Όπως αποδεικνύεται, αυτό το γεγονός μας λέει κάτι
σημαντικό για το χάος.
Οι υπολογιστές γενικά κάνουν τους υπολογισμούς τους με ακρίβεια δεκαέξι δεκαδικών ψηφίων. Έτσι, σε κάθε απλή πράξη υπεισέρχεται πάντοτε κάποιο στρογγύλεμα.
Για παράδειγμα, αν στο 16ο δεκαδικό ψηφίο
υπάρχει ο αριθμός 5, αυτό μπορεί να οφείλεται στο ότι στο 16ο και 17ο δεκαδικό ψηφίο
υπάρχουν οι αριθμοί ..,49 ή ...51, Η αβεβαιότητα σε σχέση με την πραγματική τιμή του
ψηφίου στη 16η θέση είναι γενικά τόσο μικρή που ποτέ δεν ενοχλεί κανέναν. Ένας υπολογιστής τσέπης εργάζεται μόνο ώς τα οχτώ δεκαδικά ψηφία. Άραγε, πόσο συχνά
χρειάζεστε την ακρίβεια του τελευταίου ψηφίου;
Στις επαναληπτικές εξισώσεις μεταβολής,
όμως, όπου τα αποτελέσματα κάθε σταδίου
του υπολογισμού τροφοδοτούν το επόμενο
στάδιο (πράγμα που αναπαριστά την ανάδραση που υπάρχει σε πραγματικά συστήματα όπως η ροή των ρευστών), η αρχική αβεβαιότητα όσον αφορά το 16ο δεκαδικό ψη-
ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΗ ΜΑΓΕΙΑ
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Εικόνα 4.3. Το τέντωμα και η αναδίπλωση της μεταβολής
εμφανίζεται παραστατικά σε αυτό το κατασκευασμένο από υπολογιστή μωσαϊκό του πατέρα του σύγχρονου χάους, του Henri Poincare. Την εικόνα του τη συνέθεσε ο
φυσικός James Cnitchfleld με ψηφιακό τρόπο έτσι ώστε
να μπορεί να τεντωθεί μαθηματικά σαν να ήταν ζωγραφισμένη πάνω σε ελαστικό φύλλο. Ο Cnitchfιeld χρησιμοποιεί την εικόνα για να δείξει πώς η θετική ανάδραση
ή η επανάληψη μπορεί να μετασχηματίσει τα πράγματα.
Με την επανάληψη του μαθηματικού τύπου, η εικόνα τεντώνεται διαγώνια στο φύλλο και αυτή που προκύπτει
«τοποθετείται» πάνω στην προηγούμενη. Ο αριθμός κάτω
από κάθε πλαίσιο λέει πόσες επαναλήψεις αυτής της διαδικασίας έχουν πραγματοποιηθεί. Καθώς οι επαναλήψεις
συνεχίζονται το πρόσωπο του Poincare μπερδεύεται με
τυχαίο τρόπο, ώσπου η εικόνα να γίνει τελείως ομοιόμορφη.
Εντούτοις, καθώς συνεχίζεται η διαδικασία των αναδιπλώσεων, ενδέχεται μερικά από τα σημεία να πλησιάσουν αρκετά κοντά στις αρχικές τους θέσεις ώστε η εικόνα να εμφανιστεί ξανά. Με άλλα λόγια, λαμβάνει χώρα
μια σύντομη διάλειψη τάξης πριν οι επαναληπτικές αναδιπλώσεις απομακρύνουν ξανά τα σημεία. Η εξίσωση του
Cnitchfleld κάνει στιγμιαία επάνοδο σε μια κατάσταση
παραπλήσια των αρχικών συνθηκών (στους επιστήμονες
είναι γνωστή ως « επαναφορά Poincare») με πολύ μεγαλύτερη πιθανότητα απ' ό,τι θα συνέβαινε στους τυπικούς
χαοτικούς μετασχηματισμούς. Στο «τυπικό» χάος, οι πιθανότητες να εμφανιστεί ξανά το πρόσωπο του καθώς το
σύστημα εκτελεί επαναλήψεις είναι αστρονομικά μικρές,
ιδίως αν υπάρχει κάποια παρεμβολή βάθους. Ένας μικρός απότομος παλμός στο ηλεκτρικό σήμα του υπολογιστή, επί παραδείγματι, θα υπεισερχόταν στη διαδικασία
των επαναλήψεων και θα κατέστρεφε την αρχική πληροφορία.
Ν = 10
Ν = 48
Ν = 241
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φίο ακολουθεί μια διαδικασία συσσώρευσης
που παραμορφώνει τα αποτελέσματα της κάθε επανάληψης. Στην πράξη, ύστερα από πενήντα κύκλους τεντώματος και αναδίπλωσης
στην προκρούστεια κλίνη των επαναλήψεων,
η αβεβαιότητα γίνεται τόσο μεγάλη που καταστρέφει τον υπολογισμό. Μολονότι οι επαναλήψεις είναι αιτιοκρατικές, το λάθος από το στρογγΰλεμα που οφείλεται στις περιορισμένες δυνατότητες του υπολογιστή αφαιρεί κάθε νόημα από οποιαδήποτε πρόβλεψη.
Υποθέστε, όμως, ότι χρησιμοποιούμε έναν
μεγαλύτερο υπολογιστή που επιτρέπει ακρίβεια περισσότερων δεκαδικών ψηφίων. Υποθέστε ότι κατασκευάζουμε έναν υπολογιστή
μεγάλο όσο το σύμπαν και ικανό να εκτελεί
υπολογισμούς έως 31 ψηφία.
Ακόμη και με το λάθος από το στρογγύλεμα ελαχιστοποιημένο στην τάξη του ενός μέρους στα 10 31 , η αιτιοκρατία και η προβλεψιμότητα χάνονται. Κι αυτό επειδή ύστερα
από εκατό μόνο επαναλήψεις σε αυτόν τον
υπολογιστή συμπαντικού μεγέθους, το απειροστό λάθος μας θα έχει καταστρέψει τον υπολογισμό. Με δεδομένη την ταχύτητα με
την οποία οι συνηθισμένοι υπολογιστές πραγματοποιούν τις επαναλήψεις, η προβλεψιμότητα εξαφανίζεται μέσα σε κλάσματα του
δευτερολέπτου όταν πρόκειται για υψηλού
βαθμού μη γραμμικές εξισώσεις.
Ο φυσικός του χάους Crutchfield τονίζει:
«Εξαιτίας της μέτρησης με περιορισμένη μόνο ακρίβεια, οι μετρήσεις δεν δίνουν αρκετά
καλά αποτελέσματα: το χάος τις αρπάζει και
μας τις πετάει κατάμουτρα.» Πρόκειται για
το φαινόμενο της πεταλούδας. Οι επιστήμονες της μεταβολής συμπεριφέρονται ποιητικά όσον αφορά το θέμα της ευαισθησίας στις
αρχικές συνθήκες.
Στο πραγματικό σύμπαν, η ευαισθησία των
μικροσκοπικών αριθμών στην επανάληψη αντικατοπτρίζεται στο γεγονός ότι στους πλανήτες και τα περιστρεφόμενα ηλεκτρόνια, οι
συσχετίσεις επηρεάζονται διαρκώς από συσσώρευση μικροσκοπικών μεταβολών.
Σε ένα επιστημονικό άρθρο οι James Crutch-
Εικόνα 4.4. Μαγνητοσκοπικό χάος. Στρέφοντας τη μηχανή λήψης μιας διάταξης βίντεο-τηλεόρασης στην οθόνη,
παράγουμε ατέλειωτη ανάδραση και μια χαοτική μορφή.
field, Doyne Farmer, Norman Packard και
Robert Shaw, τέσσερις από τους πρωτοπόρους του χάους, εξηγούν ότι η ευαισθησία
των δυναμικών φυσικών συστημάτων είναι
τόσο μεγάλη ώστε είναι αδύνατο να προβλεφθεί απολύτως τι θα συμβεί αν μια συγκεκριμένη μπίλια μπιλιάρδου κτυπήσει ένα συγκεκριμένο σύνολο από άλλες μπίλιες. «Για πόσο διάστημα ένας παίκτης με τέλειο έλεγχο
των χτυπημάτων του θα μπορούσε να προβλέψει την τροχιά της μπίλιας του; Αν αγνοούσε
μια επίδραση τόσο αμελητέα όσο η βαρυτική
έλξη ενός ηλεκτρονίου στην άκρη του Γαλαξία, η πρόβλεψη θα απέβαινε λανθασμένη
μετά από ένα λεπτό!»
Γιατί; Επειδή οι εξισώσεις που διέπουν τις
σκληρές μπίλιες του μπιλιάρδου έχουν επαναληπτική μη γραμμικότητα, οπότε η κίνηση του συστήματος που ορίζεται από την εξίσωση είναι απείρως ευαίσθητη στη μεταβλητή επίδραση οτιδήποτε άλλου —της πίεσης του αέρα, της θερμοκρασίας, του χνουδιού του τραπεζιού, του μυϊκού τόνου του
παίκτη, της ψυχολογίας του, της πτήσης νετρίνων από κάποιο σουπερνόβα εκατομμύρια
έτη φωτός μακριά, της βαρύτητας ενός ηλεκτρονίου. Η επαναληπτική διαδικασία στη μη
γραμμική εξίσωση αποκαλύπτει τη φοβερή
ευαισθησία στην αλληλοσύνδεση των πάντων, η οποία εμφανίζεται στους υπολογι-
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στές των επιστημόνων ως μη προβλεψιμότητα, χάος, παράξενος ελκυστής.
Αυτή η τεράστια ευαισθησία αποκαλύπτει
άλλη μία πλευρά της ολότητας. Αντί να σκέφτεστε το όλον ως το άθροισμα των μερών,
σκεφτείτε το ως εκείνο που εμφανίζεται ορμητικά μεταμφιεσμένο σε χάος κάθε φορά
που οι επιστήμονες προσπαθούν να ξεχωρίσουν και να μετρήσουν δυναμικά συστήματα
σαν να αποτελούνταν από μέρη. Το λάθος
που υπεισέρχεται κατά τη στρογγυλοποίηση
(ο φυσικός Joseph Ford το αποκαλεί «πληροφορία που χάνεται») διασκορπίζεται κατά
τη 17η ή την 31η ή την πεντάκις εκατομμυριοστή επανάληψη και καταστρέφει την πρόβλεψη. Η πληροφορία που χάνεται (το όλον)
στα δυναμικά συστήματα συνδέεται μέσω ενός λεπτού απείρου νήματος δεκαδικών ψηφίων με τις εξισώσεις που περιγράφουν το
μοντέλο των δυναμικών διαδικασιών. Το πέρασμα μέσα από αυτό το νήμα είναι σαν το
πέρασμα μέσα από το λαιμό ενός μπαλονιού:
Εικόνα 4.5. Μία απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο η
τάξη οδηγεί στο χάος. Ξεκινήστε με ένα σημείο στο χώρο
των φάσεων, το οποίο αναπαριστά την τεράστια πολυπλοκότητα που αποτελεί υπόβαθρο του συστήματος. Στην
περίπτωση μας το σύστημα είναι ο μεταβαλλόμενος καιρός που μελέτησε ο Lorenz. Ο παράξενος ελκυστής που
ανακάλυψε για τα καιρικά συστήματα ονομάστηκε ελκυστής Lorenz.
Μολονότι το αρχικό σημείο της μέτρησης (πρώτο σχήμα) φαίνεται προσδιορισμένο, στην πραγματικότητα σχετίζεται μέσω διαδικασιών ανάδρασης με οποιοδήποτε άλλο στο σύστημα και έτσι έχει ενσωματωμένη τεράστια
αβεβαιότητα. Καθώς στο σύστημα πραγματοποιείται επαναληπτική διαδικασία (που σημαίνει ότι τα «μέρη» του
δρουν συνεχώς το ένα πάνω στο άλλο), η πολυπλοκότητα
και αβεβαιότητα αρχίζουν να αποκαλύπτονται. Το σημείο
στο χώρο των φάσεων που αντιστοιχεί στην αρχική μέτρηση ξεκινά μια διαδικασία απλώματος και αναδίπλωσης σε ένα σύννεφο αβεβαιότητας που παίρνει το σχήμα
του παράξενου ελκυστή. Πολύ γρήγορα η εξίσωση δείχνει ότι η αληθινή κατάσταση του συστήματος (του καιρού) θα μπορούσε να βρεθεί οπουδήποτε πάνω στον ελκυστή. Τα χαοτικά συστήματα όπως ο καιρός λέγεται πως
είναι τοπικώς απρόβλεπτα αλλά συνολικώς ευσταθή. Συνολική ευστάθεια σημαίνει ότι παίρνουν πάντοτε το σχήμα του παράξενου ελκυστή τους.
Ο παράξενος ελκυστής δεν είναι μόνο το σχήμα της μη
προβλεψιμότητας αλλά και το σχήμα των δυναμικών χαρακτηριστικών του καιρού και η εικόνα της αλληλεπίδρασης του με το όλον.
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το όλον «φουσκώνεται» από την επανάληψη
μέχρι το σημείο που θα «εκραγεί» η εξίσωση.
Ο θεωρητικός φυσικός του Λος Άλαμος
Frank Harlow υποστηρίζει ότι οι αβεβαιότητες ή τα λάθη, η πληροφορία που χάνεται,
όσον αφορά τη γνώση των αρχικών συνθηκών των δυναμικών συστημάτων παίζουν τον
ίδιο ρόλο με τους «σπόρους» που παράγουν
στροβιλισμό και χάος, δηλαδή τα φτερά της
πεταλούδας, η ανώμαλη μικρή ποσότητα
κρυστάλλων πάγου στην επιφάνεια του φτερού ενός αεροπλάνου, το ηλεκτρόνιο στην άκρη του Γαλαξία. Το καθετί μπορεί να είναι
τέτοιος σπόρος αν βρίσκεται στη σωστή θέση στη σωστή δυναμική. Η επανάληψη, σαν
αντλία, φουσκώνει τις μικροσκοπικές διακυμάνσεις οδηγώντας τες στη μακροσκοπική
κλίμακα.
Από φιλοσοφική άποψη, η θεωρία του χάους παρηγορεί ίσως όσους θεωρούν ασήμαντη τη θέση τους στο σύμπαν. Τα ασήμαντα
πράγματα μπορούν να ασκήσουν τεράστια επίδραση σε ένα μη γραμμικό σύμπαν.
Πράγματι, οι κοσμολόγοι εικάζουν πως αν
οι αρχικές συνθήκες κατά τη Μεγάλη Έκρηξη διέφεραν κατά ένα μόνο κβάντο ενέργειας (το μικρότερο γνωστό πράγμα που
μπορούμε να μετρήσουμε), το σύμπαν θα ήταν σαφέστατα διαφορετικό. Η συνολική
μορφή των πραγμάτων εξαρτάται από το πιο
μικρό μέρος. Από αυτή την άποψη το μέρος
είναι το όλον, επειδή μέσω της δράσης οποιουδήποτε μέρους μπορεί να εκδηλωθεί το
όλον με τη μορφή χάους ή αλλαγών μετασχηματισμού. Αυτό το «μέρος» με τη μετασχηματιστική δύναμη, το αρχικό στάδιο του
όλου, είναι η «πληροφορία που χάνεται», η
οποία μέσω της επανάληψης δημιουργεί τη
μη προβλεψιμότητα του συστήματος. Το σχήμα που διαγράφει είναι ο παράξενος ελκυστής.
Μερικοί φυσικοί πιστεύουν πως υπάρχει
κάποια σύνδεση ανάμεσα στην αρχή της
«πληροφορίας που χάνεται» σε χαοτικά συστήματα και στο περίφημο θεώρημα μη πληρότητας του Godel. Τη δεκαετία του 1930 ο
Εικόνα 4.6. Οι επιστήμονες ανακαλύπτουν πολλά διαφορετικά είδη παράξενων ή χαοτικών ελκυστών. Ο εικονιζόμενος, που αποκαλείται ελκυστής Rossler, πήρε το όνομα του θεωρητικού χημικού Otto Rossler- η ιδέα τού ήρθε
ενώ παρατηρούσε μια μηχανική διάταξη ζαχαροπλαστικής που άπλωνε και αναδίπλωνε συνεχώς τη ζύμη. Ο Rossler φαντάστηκε τι θα συνέβαινε σε δύο σταφίδες του μείγματος και έγραψε την εξίσωση που περιέγραφε την απομάκρυνση τους κατά την κίνηση. Ο ελκυστής του Rossler
έχει παρατηρηθεί ως η μορφή στροβιλισμού που αναπτύσσεται σε ροή ρευστών και χημικές αντιδράσεις. Τα παραπλήσια σημεία στο σύστημα απλώνονται γύρω από αυτό
το σχήμα ξανά και ξανά, δημιουργώντας αναδιπλώσεις
μέσα σε αναδιπλώσεις. Τα σημεία χωρίζονται γρήγορα
και οι πολυάριθμες αναδιπλώσεις μας εμποδίζουν να αποφανθούμε πού ακριβώς βρίσκονται αυτά πάνω στον ελκυστή. Ο ελκυστής είναι το σχήμα που δημιουργείται στο
χώρο των φάσεων από την «πληροφορία που χάνεται», το
σχήμα της αβεβαιότητας. Άραγε, οι ελκυστές είναι σχήματα μέσω των οποίων αποκαλύπτεται η άπειρα σύνθετη
τάξη του όλου;
Kurt Godel κατέπληξε τη μαθηματική κοινότητα αποδεικνύοντας ότι σημαντικά λογικά
συστήματα όπως η αριθμητική και η άλγεβρα θα περιέχουν πάντοτε προτάσεις που αληθεύουν αλλά είναι αδύνατο να προκύψουν
από καθορισμένο σύνολο αξιωμάτων. Ο Godel ανακάλυψε ότι θα υπάρχει πάντοτε πληροφορία που χάνεται, μια τρύπα (ίσως θα ήταν καλύτερα να πούμε το όλον)* στο κέντρο αυτής της λογικής.
* Στο αγγλικό κείμενο γίνεται λογοπαίγνιο με τις λέξεις hole (= τρύπα) και whole (= όλον). (Σ.τ.μ.)
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Η απόδειξη που έδωσε στο θεώρημα μη
πληρότητας βασιζόταν στο παράδοξο του
ψεύτη. Αντί για τον Κρητικό που λέει: « Ό λοι οι Κρητικοί είναι ψεύτες», ο Godel
απέδειξε μια μαθηματική πρόταση που έλεγε:
«Αυτή η πρόταση δεν μπορεί να αποδειχθεί».
Ο Gregory Chaitin, μαθηματικός στο ερευνητικό κέντρο της ΙΒΜ στο Γιορκτάουν
Χάιτς της Νέας Υόρκης, χρησιμοποιεί μια
νέα απόδειξη του θεωρήματος του Godel,
στηριγμένη στη θεωρία πληροφορίας, για να
υποστηρίξει πως εκείνο που βρήκε ο Godel
δεν αποτελούσε απλώς ένα μαθηματικό αξιοπερίεργο. Ο Chaitin πιστεύει ότι το επαναληπτικό παράδοξο, η τρύπα (το όλον) στο κέντρο της ίδιας της λογικής μας, το δυνητικό
χάος της πληροφορίας που χάνεται, ισχύει
με φυσικό τρόπο σε πολλά αν όχι στα περισσότερα πράγματα που εξετάζουμε.
Η κβαντομηχανική στα πρώτα χρόνια του
αιώνα μας ανακάλυψε νόμους όπως η αρχή
της αβεβαιότητας, η συμπληρωματικότητα
και ο δυϊσμός σωματιδίου-κύματος, οι οποίοι
θέτουν φυσικά όρια σε ό,τι μπορούμε να παρατηρήσουμε σχετικά με τα γεγονότα στο
μικροσκοπικό επίπεδο. Ο Bohr δέχτηκε αξιωματικά ότι σε αυτό το επίπεδο υπάρχει μια
αδιάσπαστη ολότητα που δεν μπορεί να χωριστεί σε μέρη ή συμβάντα. Φαίνεται, λοιπόν, πως οι επιστήμονες του 20ού αιώνα, από
τον Bohr έως τον Godel και τους θεωρητικούς του χάους, επιστρέφουν σε μια αρχαία
αντίληψη. Τη διατύπωσε τον 3ο π.Χ. αιώνα ο
Αριστοτέλης στα Ηθικά Νικομάχεια: «Αποτελεί απόδειξη καλλιεργημένου πνεύματος
το να μένει κανείς ικανοποιημένος με το
βαθμό ακρίβειας που επιδέχεται η φύση του
αντικειμένου και να μην αναζητεί την αυστηρή ακρίβεια όταν είναι δυνατή μόνο μία
προσέγγιση».
Η κβαντομηχανική είναι επαναστατική
θεωρία επειδή θεωρεί το μικρόσκομο ως κατά βάση στατιστικό και απροσδιόριστο, και
όχι «ακριβή». Η θεωρία του χάους έρχεται
από την κλασική φυσική, από την αιτιοκρατία αιτίας-αποτελέσματος του Νεύτωνος (αναγωγισμός) που, όπως ακόμα πιστεύεται, διέ-
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πει τον μακροσκοπικό κόσμο. Οι περισσότεροι επιστήμονες είχαν νομίσει ότι τουλάχιστον εδώ, στον κόσμο της κυκλοφοριακής
συμφόρησης και των σύννεφων βροχής, θα
έπρεπε να κυριαρχούν η αιτία και το αποτέλεσμα. Ακόμη κι αν δεν μπορούμε να μάθουμε να προβλέπουμε και να ελέγχουμε απολύτως τέτοια πράγματα, πιστευόταν πως μπορούμε να προσεγγίσουμε όλο και πιο κοντά
στο ιδεώδες. Αλλά στον καθρέφτη της αιτιοκρατίας διακρίναμε μια εισβολή απροσδιοριστίας. Οι επιστήμονες του χάους έχουν ανακαλύψει ότι τα αιτιοκρατικά συστήματα
που διατηρούν τον εαυτό τους με ταλάντωση,
επανάληψη, ανάδραση, οριακούς κύκλους
(συστήματα που περιλαμβάνουν όλα όσα μας
ενδιαφέρουν), είναι τρωτά στο χάος και αντιμετωπίζουν απροσδιόριστη (απρόβλεπτη)
μοίρα αν οδηγηθούν πέρα από κάποια κρίσιμα όρια.
Αν δύο χύτρες με σούπα θερμανθούν πάνω
σε μια θερμάστρα υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες θα συμπεριφερθούν διαφορετικά. Οι
συνθήκες στα δυναμικά συστήματα ουδέποτε
είναι πανομοιότυπες, αλλά ως επί το πλείστον μπορούμε να αγνοήσουμε τις διαφορές
χωρίς συνέπειες, επειδή δεν μεγεθύνονται μετατρέποντας το συνηθισμένο σε χαοτικό. Έχουμε από παράδοση υπερεκτιμήσει την απλή κανονικότητα της τάξης στον οικείο μας
κόσμο, αγνοώντας τις απείρως υψηλότερες
τάξεις (ή το χάος) που συνυφαίνονται μ' αυτόν.
Αλλά φαινόμενα όπως μία καρδιακή προσβολή αποκαλύπτουν ότι στο εσωτερικό της
εντοπισμένης τάξης, στο εσωτερικό των κανονικών επαναλήψεων και των ταλαντούμενων συστημάτων, ενεδρεύουν παράξενοι ελκυστές. Πράγματι, βρέθηκε πρόσφατα πως οι
φυσιολογικοί χτύποι της καρδιάς είναι ακανόνιστοι και ακολουθούν έναν πανούργο παράξενο ελκυστή.
Η ίδια η ζωή και η υγεία μας εξαρτώνται
από το γεγονός ότι βρισκόμαστε ανάμεσα σε
στρώματα τάξης και αταξίας. Ο γιατρός Paul
Rapp σημείωσε πως η θεωρία του χάους
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προσφέρει τη δυνατότητα να αντιμετωπιστούν «σπαστικές αταξίες», όπως η επιληψία, με «επανατακτοποίηση παραμέτρων», έτσι ώστε οι ταλαντώσεις του εγκεφάλου να
επανέλθουν στα κανονικά σύνορα του χάους
και να σταματήσουν οι σπασμοί.
Ο Richard Day, καθηγητής οικονομίας
στο Πανεπιστήμιο της Νότιας Καλιφόρνιας,
έχει αποδείξει ότι πολλές από τις σημαντικές
εξισώσεις της οικονομίας είναι δυνατό να υποστούν το είδος επανάληψης που οδηγεί
στο χάος και υπονομεύει την προβλεψιμότητα. Ο Day επισημαίνει πως οι οικονομολόγοι
συνήθως υποθέτουν ότι απότομες εξωτερικές
επιδράσεις και απροσδόκητα συμβάντα ανατρέπουν τους οικονομικούς κύκλους. Εκείνος
όμως ανακάλυψε ότι οι ίδιοι οι κύκλοι είναι
εκ φύσεως χαοτικοί. «Περίοδοι ασυνήθιστων
κύκλων μπορεί να αναμειγνύονται με περιόδους περισσότερο ή λιγότερο κανονικής εξέλιξης. Είναι φανερό πως η "μελλοντική"
συμπεριφορά της λύσης ενός μοντέλου δεν
μπορεί να προβλεφθεί από τη μορφή της στο
"παρελθόν"». Ό,τι συμβαίνει στα μοντέλα,
συμβαίνει ακριβώς και στην πραγματικότητα: Η κανονική τάξη είναι αναμεμειγμένη με
χαοτική τάξη.
Είναι φανερό πως η συνηθισμένη τάξη και
η χαοτική είναι αναμεμειγμένες ως ζώνες διάλειψης. Περιφερόμενο σε ορισμένες ζώνες, ένα σύστημα απομακρύνεται και επιστρέφει
ξανά καθώς υφίσταται επαναλήψεις, συμπαρασυρόμενο προς την αποσύνθεση, το μετασχηματισμό και το χάος. Στο εσωτερικό άλλων ζωνών, τα συστήματα εκτελούν δυναμικές κυκλικές κινήσεις διατηρώντας τη μορφή τους για μεγάλες χρονικές περιόδους. Τελικά όμως όλα τα συστήματα που βρίσκονται
σε τάξη θα αισθανθούν την άγρια σαγηνευτική έλξη του παράξενου χαοτικού ελκυστή.
Με τρόπο ταιριαστό, πρώτος ο Poincare
παρατήρησε την ευαισθησία των επαναληπτικών συστημάτων στις αρχικές τους συνθήκες. Όντας μανιώδης παίκτης τυχερών παιχνιδιών, ο σπουδαίος γάλλος μαθηματικός
πρόσεξε πως οι λεπτές διαφορές στο τίναγμα
της μπίλιας μιας ρουλέτας από τον γκρουπιέρη, μπορούν να προκαλέσουν τεράστια διαφορά στη θέση που θα καταλάβει τελικά η
μπίλια. Η φωνή του γκρουπιέρη μπορεί τώρα
να γίνει κατανοητή ως η φωνή του χάους,
της τάξης, της μεταβολής και ως η βροντερή
φωνή του όλου: «Γύρω γύρω πάει, κανείς δεν
ξέρει πού σταματάει».
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ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΑΞΗ ΣΤΟ Χάος ΚΑΙ ΑΠ' ΑΥΤΟ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ
Α. Η βίαιη τάξη είναι αταξία: και
Β. Η μεγάλη αταξία είναι τάξη.
Αυτά τα δύο πράγματα είναι ένα.
WALLACE STEVENS
«ΕΙΔΗΜΩΝ ΤΟΥ ΧΑΟΥΣ»
Ο καθρέφτης στον κόσμο του οποίου μπορούμε να εισέλθουμε
και οι κάτοικοι του οποίου μπορούν να εισέλθουν στον δικό μας
κόσμο είναι σαν πύλη με δύο πλευρές. Μόλις εξερευνήσαμε το
τοπίο από τη μία πλευρά αυτής της πύλης, ένα τοπίο που
περιλαμβάνει στροβιλισμούς, επαναλήψεις διπλασιασμού
περιόδου και παράξενους ελκυστές. Σε αυτή την πλευρά
παρατηρήσαμε τους τρόπους με τους οποίους συστήματα που
διαθέτουν τάξη θρυμματίζονται σε χάος· αποκαλύψαμε επίσης τα
σημάδια ότι αυτά που αποκαλέσαμε μάγια του Κίτρινου
Αυτοκράτορα έχουν αρχίσει να λύνονται. Τα μάγια που λύνονται
είναι ο επιστημονικός αναγωγισμός, η αντίληψη ότι το σύμπαν
αποτελείται κατά βάση από μέρη. Σκορπίζοντας τα μάγια, οι
επιστήμονες ανακάλυψαν ότι ολόγυρά τους ανθεί ένα νέο είδος
μαγείας. Όπως θα δούμε σύντομα, πρόκειται για μια μαγεία που
έρχεται από την άλλη πλευρά του καθρέφτη, πέρα από την πύλη
του, στο τοπίο όπου το χάος γεννά τάξη.
Πριν εισέλθουμε στο τοπίο σε εκείνη την πλευρά της πύλης
πρέπει να περάσουμε μέσα από τον καθρέφτη. Παραμένοντας για
λίγο στην ταραγμένη του επιφάνεια, πραγματικά στον ίδιο τον
καθρέφτη, βρισκόμαστε στη γόνιμη συνοριακή γραμμή ανάμεσα
στην τάξη και το χάος. Είναι ένας τόπος με παράξενη ομορφιά.
Θα σταθούμε, λοιπόν, για λίγο να κοιτάξουμε τριγύρω και να
νιώσουμε την ασυνήθιστη εμπειρία του να βρίσκεσαι
ταυτόχρονα και από τις δύο πλευρές του κόσμου του καθρέφτη.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 0
Το Βιβλίο του Κίτρινου Αυτοκράτορα λέει:
«Μα το αγέννητο δεν είναι κατά βάση Αγέννητο, το άμορφο δεν είναι κατά
βάση Άμορφο.»
LIEH-TZU
ΜΕΤΡΑ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ
Σχεδιογραφήματα διπλασιασμού περιόδου,
συστροφές στο χώρο των φάσεων, παράξενοι
ελκυστές του Lorenz, του Rossler, και άλλοι.
Αυτές οι εννοιλογικές επινοήσεις που συναντήσαμε στην «από την τάξη στο χάος»
πλευρά του καθρέφτη μοιάζουν με ακτίνες Χ,
επειδή προσφέρουν στους επιστήμονες τη
δυνατότητα να παρατηρούν τον εξελισσόμενο σκελετό της μη γραμμικής μεταβολής. Οι
ζωντανές εικόνες που γεννήθηκαν από αυτές
τις επινοήσεις κατάφεραν καίριο πλήγμα
στην αναγωγική αντίληψη —κυρίως επειδή
πρόσφεραν στους επιστήμονες ένα νέο τρόπο
μέτρησης των πραγμάτων. Πράγματι, αποτελούν στοιχεία της επανάστασης που γίνεται
στην επιστημονική μέτρηση. Επί εκατοντάδες χρόνια ο αναγωγισμός —ή η αντίληψη
ότι ο κόσμος αποτελεί συνάθροιση μερών—
υποστηρίχτηκε από ισχυρές μαθηματικές τεχνικές που ποσοτικοποιούν την πραγματικότητα. Ποσοτικοποιώντας την πραγματικότητα, τα μέρη μπορεί να προστίθενται και να
αφαιρούνται. Οι επιστήμονες χρησιμοποιώντας μαθηματικά ποσοτικοποίησης σημείωσαν τεράστιες επιτυχίες σε ανακαλύψεις και
προβλέψεις, με αποτέλεσμα να ενισχυθεί η
πίστη τους στον αναγωγισμό.
Αλλά, όπως είδαμε, όταν οι επιστήμονες
μελετούν σύνθετα συστήματα η αντίληψη
των μερών αρχίζει να καταρρέει, οπότε η
ποσοτικοποίηση τέτοιων συστημάτων καθίσταται αδύνατη. Έτσι, όσοι θέλουν να μελετήσουν δυναμικά συστήματα έχουν στραφεί
σε μία άλλη προσέγγιση της μέτρησης: στα
ποιοτικά μαθηματικά. Στα παλιά ποσοτικά
μαθηματικά η μέτρηση ενός συστήματος επικεντρώνεται στη σχεδίαση του τρόπου με
τον οποίο η ποσότητα ενός μέρους του συστήματος επηρεάζει τις ποσότητες άλλων
μερών. Αντίθετα, στην ποιοτική μέτρηση, τα
σχεδιογραφήματα παρουσιάζουν τη μορφή
της κίνησης του συστήματος ως όλου. Στο
πλαίσιο της ποιοτικής μεθόδου, οι επιστήμονες δεν ρωτούν πόσο από αυτό το μέρος
επηρεάζει εκείνο το μέρος. Αντίθετα ρωτούν
πώς φαίνεται το όλον καθώς κινείται και μεταβάλλεται. Πώς συγκρίνεται συνολικά ένα
σύστημα με κάποιο άλλο.
Σε τούτο το κεφάλαιο, που αναπαριστά τη
στάση μας στην πύλη —στο κέντρο του ταραγμένου καθρέφτη—, θα εξετάσουμε αρκετά
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είδη ποιοτικού μέτρου πέρα απ' όσα ήδη έχουμε δει. Θα παρατηρήσουμε επίσης με
ποιο τρόπο η ποιοτική μέτρηση πρόσφερε
στους επιστήμονες μια νέα προοπτική όσον
αφορά την πραγματικότητα, από την οποία
απέσπασαν καταπληκτικές ιδέες για το πώς
συνυφαίνονται η τάξη, το χάος, η μεταβολή
και η ολότητα.
«ΛΑΣΤΙΧΕΝΙΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ»
Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, η μη γραμμική μεταβολή συνδέθηκε με πολλά μυστικά
της τοπολογίας, ενός κλάδου των μαθηματικών που ασχολείται με τον τρόπο που μπορεί
να τεντωθούν και να παραμορφωθούν τα σχήματα σ' έναν χώρο συμπεριφερόμενο σαν ελαστικό. Στην τοπολογία ευθείες γραμμές
μπορεί να καμφθούν σε καμπύλες, κύκλοι να
τεντωθούν σε τρίγωνα ή σε τετράγωνα. Ωστόσο, δεν επιδέχονται τα πάντα τοπολογικές
μεταβολές. Οι τομές γραμμών, επί παραδείγματι, παραμένουν τομές. Στη μαθηματική
γλώσσα μια τομή είναι «αναλλοίωτη», δεν
μπορεί να καταστραφεί άσχετα με το πόσο
παραμορφώνονται οι γραμμές. Ο αριθμός
των οπών που περνούν μέσα από ένα αντικείμενο είναι επίσης αναλλοίωτος στην τοπολογία, πράγμα που σημαίνει ότι μια μπάλα
μπορεί να μετασχηματιστεί τοπολογικά σε
κύβο ή τηγανίτα, αλλά ποτέ σε σαμπρέλα.
Τη δεκαετία του 1960, στο ξεκίνημα της
θεωρίας του χάους, ο μαθηματικός Stephen
Smale κατάλαβε ότι η τοπολογία μπορούσε
να χρησιμοποιηθεί για την οπτική απεικόνιση δυναμικών συστημάτων. Κάμπτοντας,
συστρέφοντας και αναδιπλώνοντας ένα τοπολογικό σχήμα, είναι δυνατό να αναπαραστήσουμε τον τρόπο κίνησης ενός συστήματος. Με τοπολογικό μετασχηματισμό ενός
σχήματος σε κάποιο άλλο, είναι δυνατό να
συγκρίνουμε πολύ διαφορετικά δυναμικά συστήματα.
Ο Smale αποφάσισε να ερευνήσει τοπολογικά ένα σύστημα διπλασιασμού περιόδου
που είχε ανακαλύψει το 1927 κάποιος δανός
μηχανικός. Ο Balthasar van der Pol είχε
χρησιμοποιήσει έναν ηλεκτρικό βρόχο ανάδρασης για να μετατρέψει ένα ταλαντούμενο
ηλεκτρικό ρεύμα σε τόνους της ίδιας συχνότητας σε ένα τηλέφωνο. Κατά ανεξήγητο τρόπο, ο Van der Pol διαπίστωσε πως όταν αυξανόταν το ρεύμα στον ηλεκτρικό του βρόχο, οι τόνοι μετέβαιναν σε όλο και μικρότερα πολλαπλάσια της συχνότητας. Ανάμεσα
στα άλματα υπήρχαν ξεσπάσματα θορύβου,
χάος. Ο Van der Pol συναντούσε διάλειψη μέσα στις επαναλήψεις της ανάδρασης. Δυστυχώς δεν κατανόησε τις επιπτώσεις αυτού που
είχε ακούσει και δεν έδωσε άλλη σημασία
στο «θόρυβο» (ο οποίος στην πραγματικότητα οφειλόταν στη συγκρουόμενη έλξη μεταξύ της υψηλότερης και της χαμηλότερης συχνότητας), θεωρώντας τον «δευτερεύον φαινόμενο».
Ο Smale αποφάσισε να κατασκευάσει το
τοπολογικό μοντέλο του ταλαντωτή Van der
Pol. Αντί να προσπαθήσει να ακολουθήσει
την τροχιά αυτού του σύνθετου δυναμικού
συστήματος εδώ κι εκεί στο χώρο των φάσεων, φαντάστηκε τον ίδιο το χώρο των φάσεων να τεντώνεται και να διπλώνεται καθώς το
σύστημα κινείται στη συνοριακή περιοχή ανάμεσα στους ελκυστές υψηλότερης και χαμηλότερης συχνότητας. Το αποτέλεσμα ονομάζεται πέταλο του Smale.
Φανταστείτε ένα ορθογώνιο σχήμα να το
σφίγγετε και να το τεντώνετε μετατρέποντας
το σε ραβδί. Κάμψετε το ραβδί σε σχήμα πετάλου και φανταστείτε το σαν ένα συμπιεσμένο νέο ορθογώνιο. Ύστερα σφίξτε, τεντώστε
και διπλώστε το οθρογώνιο σ' ένα άλλο πέταλο και επαναλάβετε την όλη διαδικασία
ξανά και ξανά. Ο Smale κατάλαβε ότι αυτό
συμβαίνει σε ένα σύστημα που κινείται προς
το χάος με διπλασιασμό περιόδου.
Ο γάλλος μαθηματικός Rene Thom χρησιμοποίησε ένα άλλο είδος τοπολογικής πτυχής για να περιγράψει τη μη γραμμική μεταβολή κατά την οποία τα συστήματα υφίστανται απότομες, ασυνεχείς μεταβάσεις από μία
κατάσταση σε κάποια άλλη.
Ο Thom μελέτησε συστήματα που οδηγού-
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νται σε ξαφνική και ριζική μεταβολή όχι τόσο από τις καθαρές ταλαντώσεις των εσωτερικών τους μερών όσο από εξωτερικές δυνάμεις. Οι ξαφνικοί μετασχηματισμοί που συμβαίνουν στην ψύχα του καλαμποκιού, η κατάρρευση της δοκού στήριξης μιας γέφυρας
που προκαλείται από μισό κιλό πρόσθετου
φορτίου, η δραματική μετατροπή του νερού
σε πάγο στους 0°C ή σε ατμό στους 100°C,
το τρεμόπαιγμα ενός διακόπτη φωτός αποτελούν παραδείγματα αυτών που ο Thom ονομάζει «καταστροφές».
Η ιδέα του Thorn ήταν πως όλες οι απότομες μεταβολές τέτοιου είδους μπορεί να ταξινομηθούν τοπολογικά σε μία από εφτά «στοιχειώδεις καταστροφές». Κάθε καταστροφή
περιλαμβάνει πτυχές στο χώρο φάσεων στον
οποίο κινείται το σύστημα. Οι πτυχές δημιουργούνται από τις «μεταβλητές ελέγχου»
του συστήματος, δηλαδή από τα εξωτερικά
στοιχεία που επηρεάζουν τη συμπεριφορά
του συστήματος.
Ο πρώτος τύπος καταστροφής του Thorn
λέγεται απλώς «δίπλωση» (fold).
Θεωρήστε το μπαλόνι που σκάει κάποιος
σε ένα πάρτυ (ΕΙΚΟΝΑ 0.1). Μεταβλητή ελέγχου σε αυτή τη μεταβολή είναι η πίεση του
αέρα, επειδή η μείωση ή η αύξηση της μεταβάλλει τη δυναμική του μπαλονιού.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 .
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Καθώς η πίεση του αέρα στο μπαλόνι αυξάνει, το σύστημα πλησιάζει στο χείλος της
πτυχής της καταστροφής. Αν ωθηθεί πάρα
πολύ πέφτει από την πτυχή —στη λήθη. Αφού υποστεί «καταστροφή τύπου δίπλωσης»,
το μπαλόνι σκάει και το σύστημα παύει να
υπάρχει.
Μολονότι η καταστροφή τύπου δίπλωσης
είναι η απλούστερη στον κατάλογο των εφτά
καθολικών καταστροφών του Thorn, αποτελεί περιγραφή εφαρμόσιμη σε πολύπλοκα
φαινόμενα όπως το ουράνιο τόξο, το κρουστικό κύμα και το υπερηχητικό αεροσκάφος.
Κάθε σύστημα που κυριαρχείται από έναν
μοναδικό παράγοντα ή μεταβλητή ελέγχου
μπορεί να απεικονιστεί σε αυτόν τον τοπολογικό «χάρτη».
Όταν ο αριθμός των μεταβλητών ελέγχου
αυξηθεί από μία σε δύο, μπαίνει στο παιχνίδι
ένας δεύτερος «χάρτης» καταστροφής. Τώρα
έχουμε ένα σύστημα που μπορεί να επηρεαστεί με δύο διαφορετικούς τρόπους. Επομένως, ο τοπολογικός «χάρτης» εκείνου που ο
Thorn αποκαλεί καταστροφή τύπου «πτύχωσης» (cusp) έχει δύο διαστάσεις, που μπορούν να παρασταθούν από ένα φύλλο χαρτιού παραμορφωμένο έτσι ώστε να εμφανίζεται μία πτυχή. Μπορεί να θεωρηθεί ότι οι μεταβλητές ελέγχου ή σημαντικές επιδράσεις
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ΕΙΚΟΝΑ 0.2. Απεικόνιση της «καταστροφής τύπου πτύχωσης» του Thorn που αναπαριστά την εσωτερική κατάσταση ενός σκύλου καθώς μεταβάλλεται από μανία σε φόβο.
Όταν ο σκύλος φτάσει στο χείλος της πτυχής, εισέρχεται
σε μια ζώνη λυκόφωτος και μπορεί να επιστρέφει στη
συμπεριφορά μάχης ή να πέσει πέρα από την πτυχή σε
μια εντελώς νέα συμπεριφορά, τη φυγή.
πάνω στο σύστημα σπρώχνουν το σύστημα
εδώ κι εκεί πάνω στην πτυχωμένη επιφάνεια
του χαρτιού.
Εξετάστε, για παράδειγμα, τη συμπεριφορά του αγαπημένου σας σκύλου. Ο βιολόγος
Konrad Lorenz υποστήριξε πως οι παράγοντες που καθορίζουν τη συμπεριφορά ενός
σκύλου, με άλλο λόγια οι μεταβλητές ελέγχου της, είναι η μανία και ο φόβος. Χρησιμοποιώντας την πτυχή της καταστροφής τύπου πτύχωσης του Thom, είναι δυνατό να απεικονίσουμε πώς θα μπορούσαν να δράσουν
η μανία και ο φόβος ώστε να μεταβάλουν
ξαφνικά τη συμπεριφορά του σκύλου.
Υποθέστε ότι το σκύλο σας τον πλησιάζει
ένας άλλος σκύλος. Στην αρχή το χαϊδεμένο
σας ζώο καταλαμβάνεται από μανία στη θέα
του παρείσακτου και αρχίζει να γαβγίζει, να
γρυλίζει και να μουγκρίζει απειλητικά. Αυτή
η κατάσταση φαίνεται στο δεξιό τμήμα της
ΕΙΚΟΝΑΣ 0.2. Τι γίνεται όμως αν ο σκύλος
που πλησιάζει είναι πολύ μεγαλύτερος από
τον δικό σας; Ο σκύλος σας θα αρχίσει να
αισθάνεται ελαφρό φόβο και το «σημείο συμπεριφοράς» του θα ωθείται προς τα αριστερά.
Ωστόσο, βρίσκεται ακόμη στην πάνω περιοχή της πτυχής της καταστροφής, περιοχή
που δηλώνει επιθετική συμπεριφορά. Έτσι,
όσον αφορά έναν θεατή, τίποτε δεν έχει αλλάξει. Ο σκύλος σας θα εξακολουθεί να γαβγίζει και να γρυλίζει.
Στη συνέχεια, καθώς ο φόβος του αγαπημένου σας ζώου μεγαλώνει, το σημείο συμπεριφοράς του θα κινηθεί όλο και πιο κοντά
στην πτυχή καταστροφής, παρόλο που αυτός
συνεχίζει να γαβγίζει.
Τελικά, φτάνει, πράγματι, στο χείλος της
πτυχής. Εδώ η παραμικρή μεταβολή σε μία
από τις μεταβλητές ελέγχου (τη μανία ή το
φόβο) θα μπορούσε να τον στείλει πέρα από
το χείλος. Αν ο μεγάλος παρείσακτος σκύλος κάνει έστω και ένα βήμα παραπάνω, ο
δικός σας θα πέσει σε μια νοητική «ζώνη του
λυκόφωτος», όπου θα αφήσει εντελώς την πάνω επιφάνεια του χώρου συμπεριφοράς και
θα ξαναεμφανιστεί στο κάτω μέρος της πτυ-
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χής με την τελείως νέα συμπεριφορά της φυγής·
Η τοπολογική μελέτη του Thorn βοηθά να
κατανοήσουμε με δραματικό τρόπο πώς μια
μικρή μεταβολή της μανίας ή του φόβου μέσα στο νου ενός σκύλου θα προκαλέσει γενικά μια ανεπαίσθητη διαφορά στη συμπεριφορά του, αλλά σε κάποιο κρίσιμο σημείο
ενδέχεται να προκαλέσει πολύ απότομη μεταβολή συμπεριφοράς.
Στη θέση του σκύλου που το βάζει στα πόδια, θα μπορούσαμε να είχαμε πτώση τιμών
στο χρηματιστήριο ή την απόκριση μιας δοκού γέφυρας που φέρει υπερβολικό φορτίο.
Το θεώρημα καταστροφών του Thorn αποδεικνύει πως όποτε ένα σύστημα μπορεί να
περιγραφεί με χρήση μίας μόνο μεταβλητής
της συμπεριφοράς που επηρεάζεται από δύο
μεταβλητές ελέγχου, δέχεται δηλαδή δύο κύριες επιδράσεις, το γεγονός μπορεί να αναπαρασταθεί από την καταστροφή τύπου πτύχωσης της ΕΙΚΟΝΑΣ 0.2. Η πτυχή καταστροφής εφαρμόζεται για να περιγραφούν καταστάσεις μανιοκατάθλιψης, το σκάσιμο των
θαλάσσιων κυμάτων, στάσεις σε φυλακές, τα
λέιζερ, η διαδικασία ροής των πολυμερών,
συμμετρίες κρυστάλλων, διαδικασίες λήψης
αποφάσεων. Τα μη γραμμικά συστήματα που
περιγράφει η θεωρία καταστροφών του Thorn
είναι ευσταθή για το μεγαλύτερο διάστημα
της ζωής τους. Μόνο όταν αποτολμήσουν να
φτάσουν στο χείλος μιας από αυτές τις πτυχές καταστροφής υφίστανται ασυνεχή μεταβολή. Είναι αλήθεια ότι οι σημειακοί ελκυστές και οι οριακοί κύκλοι που εξετάσαμε
προηγουμένως είναι δυνατό να συμπεριληφθούν στις καταστροφές του Thorn, αυτή τη
φορά όμως σχεδιάζονται σ' ένα χώρο φάσεων που μπορεί να παραμορφωθεί τοπολογικά. Οι παραστάσεις των καταστροφών του
Thorn βοηθούν να κατανοηθεί πώς τέτοια
κατά τα φαινόμενα ευσταθή συστήματα μπορεί να υποστούν αιφνίδιο μετασχηματισμό.
Η αντιμετώπιση της μη γραμμικότητας από
τον Thorn πρόσφερε ένα σημαντικό στοιχείο
στην επιστήμη της διατάραξης. Τα μη γραμμικά δυναμικά συστήματα, χαοτικά ή ευστα-
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θή, είναι τόσο σύνθετα που συμπεριφέρονται
απρόβλεπτα όσον αφορά τις λεπτομέρειες
τους και δεν είναι δυνατό να διαιρεθούν στα
μέρη τους —η παραμικρή επίδραση μπορεί
να προκαλέσει εκρηκτική αλλαγή (για παράδειγμα, η παραμικρή μεταβολή στην εξωτερική εμφάνιση είναι ικανή να σπρώξει το
σκύλο από την επίθεση στη φυγή ή από τη
φυγή στην επίθεση). Εντούτοις, ο Thorn βρήκε έναν τρόπο να παραστήσει τέτοια συστήματα ως όλον, χρησιμοποιώντας το ποιοτικό
μέτρο των τοπολογικών πτυχών.
ΤΟ ΖΗΤΗΜΑ ΤΟΥ ΒΑΘΜΟΥ
Η ικανότητα σύγκρισης των μη γραμμικών
μεταβολών που συμβαίνουν σε πολύ διαφορετικά συστήματα αποτελεί τη γοητεία της
θεωρίας του Thorn. To ίδιο γνώρισμα αποτελεί την ελκυστικότητα του ποιοτικού μέτρου
που ονομάζεται αριθμός Lyapunov, προς τιμήν του ρώσου επιστήμονα που τον επινόησε. Το μέτρο του Lyapunov μας επιτρέπει να
συγκρίνουμε τα σύννεφα, την ηλεκτρική δραστηριότητα του εγκεφάλου και τον στροβιλισμό των ποταμών με βάση τους βαθμούς τάξης και αταξίας που διαθέτουν.
Φανταστείτε έναν μεγάλο αυτοκινητόδρομο με αρκετές ζώνες κυκλοφορίας. Το μεσημέρι, τα αυτοκίνητα κινούνται κατά μήκος ενός σταθερού ρεύματος, χωρίς μποτιλιαρίσματα ή μεγάλα κενά στη ροή. Οι διπλανές
ζώνες κυκλοφορίας κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες αλλά η διαφορά δεν είναι πολύ μεγάλη. Ένα αυτοκίνητο που τρέχει με 60
χιλιόμετρα την ώρα προσπερνά αργά ένα
φορτηγό που ταξιδεύει με 55 χιλιόμετρα. Όπως στην ομαλή ροή σε κάποιο ποτάμι, ένα
χαρακτηριστικό αυτής της κίνησης είναι ότι
τα γειτονικά στοιχεία (στη συγκεκριμένη
περίπτωση τα οχήματα) ή παραμένουν μαζί ή
απομακρύνονται μόνο βαθμιαία.
Φανταστείτε τώρα μία ώρα αιχμής. Η αυξημένη ροή οχημάτων δημιουργεί χαοτικές
συνθήκες ανάλογες με τον στροβιλισμό. Αυτοκίνητα επιταχύνονται και αλλάζουν ζώνες.
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Μερικά πέφτουν σε μποτιλιάρισμα, άλλα τρέχουν σε κενές περιοχές του δρόμου. Γειτονικά οχήματα χωρίζονται γρήγορα μεταξύ τους,
αφού το ένα μπορεί να επιταχύνεται πολύ έχοντας μπροστά του μια κενή ζώνη ενώ το
άλλο παγιδεύεται σε μια μεγάλη αργόσυρτη
γραμμή.
Ο αριθμός Lyapunov είναι ένα μέτρο του
πόσο γρήγορα χωρίζονται τα γειτονικά σημεία σ' έναν ποταμό ή δημόσιο δρόμο ή σε
οποιοδήποτε δυναμικό σύστημα. Επομένως,
μετρά πόσο γρήγορα διαλύονται οι συσχετίσεις στο σύστημα και με ποια ταχύτητα διαδίδονται τα αποτελέσματα μιας μικρής διαταραχής.
Ένα παρόμοιο μέτρο περιγράφει πώς μεταβάλλεται η «πληροφορία» του συστήματος. Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να δώσουμε σ' έναν υπολογιστή τις σχετικές θέσεις όλων των αυτοκινήτων και να τις παρακολουθούμε από λεπτό σε λεπτό. Αυτή η
πληροφορία προσδιορίζει τη συνολική κυκλοφοριακή ροή. Αν η ροή είναι κανονική,
τα αυτοκίνητα σε κάθε ζώνη διατηρούν σχεδόν την ίδια σχετική απόσταση μεταξύ τους
και η πληροφορία σπανίως μεταβάλλεται ή
μεταβάλλεται με απλό κανονικό τρόπο. Κατά
τις ώρες κυκλοφοριακής αιχμής, όμως, η
πληροφορία μεταβάλλεται εντονότατα. Οι επιστήμονες λένε πως η αρχική πληροφορία
«χάνεται», ενώ θα ήταν ακριβέστερο να θεωρήσουμε ότι μετασχηματίζεται.
Μια αναλογία με αυτή την απώλεια ή το
μετασχηματισμό της πληροφορίας παρουσιάζεται όταν μεταφέρεται ένα μήνυμα στα αγγλικά μέσα από κάποια μηχανή κρυπτογράφησης που το μπερδεύει έτσι ώστε να φαίνεται σαν γράμματα ή ψηφία δίχως νόημα. Από
μια άποψη, το περιεχόμενο του μηνύματος έχει χαθεί· από μία άλλη απλώς έχει μετασχηματιστεί επειδή ένας αντίστροφος μετασχηματισμός, η αποκρυπτογράφηση, θα μπορούσε να το επαναφέρει πλήρως. Ωστόσο, οι
μετασχηματισμοί πληροφορίας είναι δυνατό
να γίνουν τόσο περίπλοκοι και σύνθετοι ώστε
η αντιστροφή της διαδικασίας να καταστεί
αδύνατη.
ΕΝΑ ΠΕΙΡΑΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕ ΠΑΡΑΞΕΝΑ
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Δεν υπάρχει αμφιβολία πως οι επιστήμονες
που ασχολούνται με τα περίπλοκα προβλήματα της προσπάθειας να μετρηθεί η μεταβολή στον ταραγμένο καθρέφτη σκοντάφτουν συχνά σε απόκοσμα πράγματα. Η περίπτωση που θα αναφέρουμε τώρα μας βοηθά
να κατανοήσουμε πως υπάρχει ένα σύμπαν
εκπληκτικά λεπτής τάξης που περιμένει να
το αποκαλύψει μία ολιστική προσέγγιση της
μέτρησης.
Τέσσερις ερευνητές του Πανεπιστημίου
της Καλιφόρνιας στη Σάντα Κρουζ επινόησαν μία έξυπνη μέθοδο για να μετρούν το
βαθμό της τάξης ενός εξαιρετικά απλού χαοτικού συστήματος που πολλοί το έχουμε μέσα στο σπίτι μας: μια βρύση που στάζει.
Με ποιο τρόπο είναι χαοτικό ένα τέτοιο
σύστημα; Σε ένα ταραγμένο ποτάμι, κάθε
στοιχείο της ροής, κάθε μικρό «μέρος» δρα
ως χαρακτηριστικό δείγμα για κάθε άλλο μέρος. Ο ποταμός δημιουργεί τα χαρακτηριστικά του δείγματα μέσα από την ολότητα του.
Το νερό που στάζει από μία βρύση υπό ορισμένη πίεση δημιουργεί επίσης χαρακτηριστικά δείγματα. Έτσι οι τέσσερις επιστήμονες συμπέραναν ότι αν μετρούσαν ένα «μέρος» ή χαρακτηριστικό του νερού που στάζει
από τη βρύση θα μπορούσαν να πάρουν μία
στιγμιαία φωτογραφία όλου του συστήματος.
Επίσης, κατασκευάζοντας ένα χώρο φάσεων
με βάση τις μετρήσεις τους, ήθελαν να δουν
αν το σύστημα βρισκόταν υπό την επίδραση
κάποιου παράξενου ελκυστή και να πάρουν
ίσως μία εικόνα του.
Για να πραγματοποιήσουν το πείραμα τους,
οι ερευνητές τοποθέτησαν ένα μικρόφωνο κάτω από τη βρύση (ΕΙΚΟΝΑ 0.3), που έσταζε με
ρυθμό «πολύ αργού τυμπανισμού», και σχεδίασαν τα χρονικά διαστήματα ανάμεσα στις
διαδοχικές σταγόνες ως μέτρο του βαθμού
του χάους. Διάλεξαν να μετρήσουν αυτό το
χαρακτηριστικό του συστήματος, αν και θα
μπορούσαν να μετρήσουν το σχετικό βάρος
των σταγόνων ή πόση ώρα χρειάζονται για
να σχηματιστούν στη βρύση.
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Οι ερευνητές σημείωσαν σε ένα διάγραμμα
τα διάφορα χρονικά διαστήματα περίπου για
4.000 σταγόνες. Το αποτέλεσμα ήταν εκπληκτικό. Οπωσδήποτε, θα ήταν λογικό να περιμένει κανείς ότι αν σχεδίαζε ένα διάγραμμα
για κάτι εντελώς τυχαίο, θα δημιουργούνταν
ένα τυχαίο σχήμα. Στην πραγματικότητα δεν
συνέβη κάτι τέτοιο. Καθώς οι επιστήμονες
κατέγραφαν το χρονικό διάστημα ανάμεσα
στις σταγόνες, τα σημεία του διαγράμματος
έπεφταν εδώ κι εκεί χαοτικά. Ωστόσο, καθώς
τοποθετούνταν στο διάγραμμα όλο και περισσότερα σημεία, εμφανίστηκε ένα σχήμα
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 3 .
μέσα στη μπερδεμένη εικόνα που έμοιαζε σε
σημαντικό βαθμό με τη διατομή ενός παράξενου ελκυστή, γνωστού ως ελκυστή του Ηenon —δηλαδή του ελκυστή που δημιουργείται από επαναληπτική διαδικασία σε μία εξίσωση σύμφωνα με τους κανόνες που πρωτοκαθιέρωσε ο Michel Henon του Αστεροσκοπείου της Νίκαιας στη Γαλλία. Όταν οι
τέσσερις επιστήμονες αύξησαν λίγο την πίεση του νερού στη βρύση, ανακάλυψαν παράξενα σχήματα που ήταν δυνατό να αναπαραχθούν πειραματικά και τα οποία φαίνονταν
να είναι διατομές άλλων «άγνωστων μέχρι τότε χαοτικών ελκυστών».
Ο ελκυστής του Henon μας παρακινεί να
προχωρήσουμε σε σύγκριση μ' ένα σύστημα
δακτυλίων γύρω από κάποιον πλανήτη επιστημονικής φαντασίας. Ο πραγματικά φανταστικός χαρακτήρας του αποκαλύπτεται αν
πετάξουμε (με τον υπολογιστή) μέσα του για
να μελετήσουμε λεπτομερέστερα έναν από
τους δακτυλίους. Όπως στη δομή χασμάτων
και θρυμμάτων στους πραγματικούς δακτυλίους του Κρόνου (Εικόνα 1.21), μέσα στη
δομή δακτυλίου του ελκυστή του Henon εμφανίζεται άλλη μία δομή δακτυλίου, όμοια
με εκείνη της μεγαλύτερης κλίμακας. Στη
συνέχεια, αν ένας από τους δακτυλίους εξερευνηθεί σε μεγαλύτερη μεγέθυνση, ξετυλίγονται περισσότεροι δακτύλιοι.
Ο εντυπωσιακός κόσμος του απειροστού
θυμίζει τη διαφήμιση ενός εμφιαλωμένου
προϊόντος που ήταν διαδεδομένο στην Αγγλία τη δεκαετία του 1940. Έδειχνε κάποιον
να φέρνει ένα μπουκάλι στο τραπέζι. Στην ετικέτα του μπουκαλιού υπήρχε μια εικόνα
που έδειχνε το ίδιο πρόσωπο να φέρνει ένα
μπουκάλι στο τραπέζι, και στην ετικέτα αυτού του μπουκαλιού υπήρχε μια όμοια εικόνα, κ.ο.κ.
Ο David Ruelle υποστήριξε ότι ο ελκυστής
του Henon, ο ελκυστής του Rossler, ο ελκυστής του Lorenz —οι παράξενοι ελκυστές όλων των ειδών— είναι στην πραγματικότητα
σαν ρώσικες μπάμπουσκες περίπλοκης τάξης. Αυτή η άγρια, ελκυστική τάξη υπάρχει
στα πολυδιασπασμένα πράγματα που διατη-
92
Ο ΚΑΘΡΕΦΤΗΣ
ρούνται ενιαία, κατοικεί σε ένα κλασματικό
βασίλειο που βρίσκεται ανάμεσα στις μία,
δύο και τρεις διαστάσεις του γνωστού μας κόσμου με τους σημειακούς ελκυστές του, τους
οριακούς κύκλους και τους καλοφτιαγμένους
τόρους. Όπως θα δούμε στη συνέχεια, η εξερεύνηση του παράξενου κλασματικού βασιλείου χρειάζεται άλλη μία μορφή ποιοτικού μέτρου.
ΤΟ ΑΠΙΣΤΕΥΤΟ ΦΡΑΚΤΑΛ
Οι Smale, Thom, Lyapunov, Ruelle και άλλοι
δημιούργησαν σημαντικά ποιοτικά όργανα
για να παρατηρήσουν την κίνηση της τάξης,
του χάους και της μεταβολής στον μη γραμμικό κόσμο. Περισσότερο, όμως, από οποιονδήποτε άλλον, ένας μαθηματικός έφερε
επανάσταση στην επιστήμη της διατάραξης
ανακαλύπτοντας ένα ποιοτικό μέτρο που έκανε αθάνατη την πολύπλοκη ομορφιά του
κόσμου του καθρέφτη. Αποκαλύφθηκε έτσι ότι ο κόσμος του καθρέφτη είναι αφύσικα ίδιος με τον κόσμο στον οποίο κατοικούμε
καθημερινά.
Η εκπαίδευση του Benoit Mandelbrot ήταν
ακανόνιστη και ο νους του επίμονα οπτικός,
παραστατικός. Αφηγείται πως όταν έδωσε τις
κρίσιμες εισαγωγικές εξετάσεις στην ονομαστή Ecole Polytechnique δεν μπορούσε να τα
πάει πολύ καλά στην άλγεβρα, κατόρθωσε
παρ' όλα αυτά να πάρει πολύ υψηλό βαθμό
μετατρέποντας νοητικά τα ερωτήματα σε εικόνες.
Ακόμη και σήμερα ο Mandelbrot ισχυρίζεται πως δεν ξέρει τη σειρά των γραμμάτων
στο αλφάβητο, με αποτέλεσμα να τον βασανίζει ακόμη και η χρήση ενός τηλεφωνικού
καταλόγου· μπορεί όμως να δει πράγματα
που οι άλλοι αδυνατούν. Λέει, για παράδειγμα: «Δεν προγραμματίζω ο ίδιος υπολογιστές, αλλά έχω βρει τρόπους να συνεργάζομαι σ' αυτό το θέμα αρμονικά με αρκετούς
εξέχοντες ανθρώπους: σπουδαστές και επιμελητές, αλλά και συναδέλφους σαν τον Richard
F. Voss. Για να πω την αλήθεια, ανέπτυξα
την ικανότητα να βοηθώ σε προγράμματα
διόρθωσης λαθών που δεν μπορώ να τα διαβάσω, αναλύοντας τις λάθος εικόνες που αυτά
παράγουν».
ΕΙΚΟΝΑ 0.4. Ο ελκυστής του Henon, όμοιος με εκείνον που
βρέθηκε στο σχεδιογράφημα το οποίο έγινε με βάση τις
τυχαίες σταγόνες μιας βρύσης. Αν μελετήσουμε προσεκτικά ένα μικρό τμήμα του ελκυστή, αποκαλύπτεται η
αυτοομοιότητά του.
Απογοητευμένος από τα υπερβολικά αφηρημένα μαθηματικά που του δίδασκαν στο
σχολείο, ο νεαρός Mandelbrot συνήθισε να
θαυμάζει τη γεωμετρική (ή μάλλον, τη μη
γεωμετρική) μη κανονικότητα του κόσμου
ολόγυρά του. Τον οδηγούσε κάποια διαίσθηση, που αργότερα τη διατύπωσε σε έναν
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αφορισμό που, όπως ισχυρίζεται, «εξασφάλισε την ανώτατη τιμή να γίνει αμέσως στερεότυπη φράση». Η γεωμετρική ιδέα που τον
οδηγούσε ήταν ότι «τα σύννεφα δεν είναι
σφαίρες, τα βουνά δεν είναι κώνοι, οι παραλίες δεν είναι κύκλοι και οι φλοιοί δεν είναι
ομαλοί, ούτε οι κεραυνοί ταξιδεύουν σε ευθεία γραμμή».
Έπειτα από τα σχολικά του χρόνια, η καριέρα του Mandelbrot έγινε το ίδιο ακανόνιστη όσο και τα σχήματα για τα οποία ενδιαφερόταν. Σπούδασε αεροναυτική στο Τεχνολογικό Ινστιτούτο της Καλιφόρνιας, προωθήθηκε στο Ινστιτούτο Ανώτερων Σπουδών του
Πρίνστον από τον λαμπρό μαθηματικό John
von Neumann, και έκανε έρευνες σε αρκετά
πεδία. «Κάθε τόσο με κυρίευε η ξαφνική παρόρμηση να αφήσω ένα πεδίο ακριβώς στη
μέση της συγγραφής ενός άρθρου και να ενδιαφερθώ για κάποιο πεδίο για το οποίο δεν
γνώριζα τίποτε. Ακολουθούσα το ένστικτο
μου, δεν μπορούσα όμως να το εξηγήσω παρά μόνο ύστερα από πολύ καιρό».
Το 1958 ο Mandelbrot έγινε μέλος του ερευνητικού προσωπικού και το 1974 μέλος
της διοίκησης στο περίφημο Ερευνητικό Κέντρο Τόμας Γουάτσον της IBM, στο Γιορκτάουν Χάιτς της Νέας Υόρκης. Εκεί, μέσα στο
γυάλινο οικοδόμημα με τις καμπύλες επιφάνειες, στους λόφους της επαρχίας Ουέστσεστερ, οι ιδέες του άρχισαν να αποδίδουν.
Δημιουργήθηκε στο νου του μία νέα γεωμετρία που δεν έμοιαζε σε τίποτε με όσες είχαν
υπάρξει προηγουμένως. Ο Mandelbrot συνέλαβε το φράκταλ.
Το όνομα προέρχεται από το λατινικό
fractua, που σημαίνει ακανόνιστο, αλλά του
Mandelbrot του άρεσαν και τα υπόλοιπα που
υπονοούσε η λέξη: δηλαδή κλασματικός
(fractional) και τεμαχισμένος (fragmented).
Στην αρχική έξαψη της ιδέας του, χρησιμοποίησε τα φράκταλ για να σχεδιαγραφίσει
τιμές μετοχών και παρήγαγε μαθηματικές απάτες, που ήταν τόσο καλές ώστε ξεγελούσαν τους ειδικούς. Τα φράκταλ του έδειξαν
ότι οι μεγαλύτερες οικονομικές κάμψεις μιμούνται τόσο τη μηνιαία όσο και την ημερή-
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σια διακύμανση των τιμών έτσι ώστε η αγορά να παρουσιάζει «αυτοομοιότητα» από τη
μεγαλύτερη έως τη μικρότερη κλίμακα της.
Στρεφόμενος στο πρόβλημα του θορύβου
κατά τη μετάδοση δεδομένων, ο Mandelbrot
δημιούργησε με βάση τη νέα του γεωμετρία
ένα μοντέλο που λειτουργούσε· επιπλέον,
χωρίς να χρησιμοποιήσει δεδομένα της αστρονομίας, παρέστησε με μαθηματικό τρόπο μια κατανομή γαλαξιών στο σύμπαν την
οποία οι αστροφυσικοί επιβεβαίωσαν στη
συνέχεια. «Συνειδητοποίησα πλήρως ότι η
αυτοομοιότητα δεν ήταν ασήμαντη ιδιότητα
χωρίς ενδιαφέρον, αλλά αποτελούσε ένα πολύ ισχυρό τρόπο γέννησης σχημάτων.» Με
τον όρο «αυτοομοιότητα» ο Mandelbrot εννοεί επανάληψη των λεπτομερειών σε όλο
και μικρότερη κλίμακα —σαν την επανάληψη της εικόνας στην ετικέτα του μπουκαλιού
που αναφέρθηκε πριν.
Μολονότι ο Mandelbrot είναι ακούραστος
ιεραπόστολος των φράκταλ του, σήμερα κάτι
τέτοιο δεν είναι πια απαραίτητο. Ο μεγάλος
θεωρητικός φυσικός John Wheeler έχει πει ότι στο παρελθόν ουδείς μπορούσε να θεωρείται κάτοχος επιστημονικής παιδείας αν δεν
κατανοούσε την εντροπία. Στο μέλλον, τονίζει ο Wheeler, «ουδείς θα θεωρείται κάτοχος
επιστημονικών γνώσεων αν δεν είναι στον ίδιο βαθμό εξοικειωμένος με τα φράκταλ».
Η άποψη του Wheeler αναφέρεται στο γεγονός ότι τα τελευταία είκοσι χρόνια ο
Mandelbrot σημείωσε καταπληκτική επιτυχία στη διάδοση των αντιλήψεων του. Είναι
φανερό σήμερα ότι τα φράκταλ αγκαλιάζουν
όχι μόνο τα βασίλεια του χάους και του θορύβου αλλά και πάμπολλες φυσικές μορφές τις
οποίες η γεωμετρία που χρησιμοποιούνταν
τα τελευταία δυόμισι χιλιάδες χρόνια αδυνατούσε να τις περιγράψει —μορφές όπως των
ακτογραμμών, των δένδρων, των βουνών, των
γαλαξιών, των σύννεφων, των πολυμερών, των
ποταμών, των καιρικών σχηματισμών, των
εγκεφάλων, των πνευμόνων και των αιμοφόρων αγγείων. Ενώ η φυσική είχε προσπαθήσει να συγκεντρώσει μια τεράστια κατηγορία
λεπτών ιδιοτήτων της φύσης υπό τον γενικό
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τίτλο του «χάους» ή της «αταξίας», η συμβατική γεωμετρία αγνοούσε αυτές τις εξαιρετικά αξιόλογες φυσικές μορφές και τις πλούσιες λεπτομέρειες τους. Κοιτάξτε τον τρόπο
με τον οποίο ο στροβιλισμός του ανέμου και
του νερού σκαλίζει και χαράσσει τις άκαμπτες, ονειρικές μορφές των φαραγγιών, των
βράχων και των υποβρύχιων κοιλωμάτων.
Πιστεύετε πως αυτά τα μέρη δεν διαθέτουν
τάξη; Ο Mandelbrot βεβαιώνει πως η ευκλείδεια γεωμετρία έχει περιορισμένες δυνατότητες. Απέδειξε, μάλιστα, ότι η ιδιότητα του ακανόνιστου είναι εντυπωσιακή και δεν αποτελεί απλώς θόρυβο που παραποιεί τις ευκλείδειες μορφές. Στην πραγματικότητα, ο
«θόρυβος» είναι η ζωηρή υπογραφή των δημιουργικών δυνάμεων της φύσης.
Πάρτε, για παράδειγμα, τα αιμοφόρα αγγεία του σώματός μας. Σ' ένα βιβλίο ανατομίας, οι φλέβες και αρτηρίες με τις επανειλημμένες διακλαδώσεις τους μπορεί να φαίνονται χαοτικές· αν, όμως, τις κοιτάξουμε
πιο προσεκτικά, γίνεται φανερό ότι η ίδια
πολύπλοκη διαδικασία διακλάδωσης επαναλαμβάνεται για συνεχώς μικρότερα αιμοφόρα
αγγεία, έως το επίπεδο των τριχοειδών. Το
ίδιο ισχύει για ένα βουνό. Όταν το βλέπουμε
από σαράντα μίλια απόσταση το περίγραμμα
του αναγνωρίζεται εύκολα αλλά συγχρόνως
είναι ακανόνιστο. Ό σ ο το πλησιάζουμε τόσο περισσότερες λεπτομέρειες παρουσιάζονται. Αν, μάλιστα, αρχίσουμε να το ανεβαίνουμε, παρατηρούμε τις ίδιες ακανόνιστες
μορφές και λεπτομέρειες στα επιμέρους βράχια. Τα πολύπλοκα συστήματα της φύσης
φαίνεται πως διατηρούν την ίδια εμφάνιση όσον αφορά τις λεπτομέρειες τους σε συνεχώς
μικρότερες κλίμακες. Το ζήτημα της κλίμακας επανέρχεται όταν μελετούμε τις θαυμάσιες μορφές και δομές της φύσης σ' ένα βιβλίο με φωτογραφίες που ελήφθησαν με μικροσκόπια και τηλεσκόπια. Εικόνες από τελείως διαφορετικές κλίμακες δημιουργούν
μια αίσθηση αναγνωρίσιμης ομοιότητας.
Πώς, όμως, θα μπορούσε κάτι που καταλαμβάνει έκταση χιλιάδων ετών φωτός να έχει κάτι το κοινό με αντικείμενα που χωρούν
στο χέρι μας ή στο κεφάλι μιας καρφίτσας;
Θα ήταν δυνατό παρόμοιοι μαθηματικοί νόμοι ή αρχές ανάπτυξης και διαμόρφωσης να
λειτουργούν σε τόσο διαφορετικές κλίμακες;
Αν αληθεύει κάτι τέτοιο, συνειδητοποίησε ο
Mandelbrot, τότε αυτοί οι νόμοι θα έχουν ελάχιστα κοινά με την κλασική γεωμετρία, όπου η κλίμακα είναι έννοια τόσο προφανής
ώστε έχει μικρή ή μηδενική σημασία. Θα
μπορούσε κανείς να δημιουργήσει ένα μέτρο
της μη κανονικότητας βασισμένο στις κλίμακες;
Όταν ο Mandelbrot εξέτασε το ζήτημα
της κλίμακας και συγκεκριμενοποίησε την
αντίληψη του για έναν ακανόνιστο αλλά εύτακτο κόσμο στράφηκε αρχικά σε κάποιες
παραξενιές και ανωμαλίες των μαθηματικών
που είχαν έρθει στην επιφάνεια προς το τέλος του 19ου αιώνα, και είχαν εγκαταλειφθεί
από τους μαθηματικούς. Θα μπορούσαν μήπως αυτές οι μαθηματικές παραδοξότητες να
αποτελούν σημαντικά κλειδιά για την κατανόηση της πολυπλοκότητας της φύσης;
Το 1872, ο μαθηματικός Karl Weierstrass
προκάλεσε μια μικρή κρίση στα μαθηματικά
περιγράφοντας μία καμπύλη που δεν θα μπορούσε να «παραγωγιστεί» με μαθηματικό τρόπο. Η ικανότητα παραγώγισης, δηλαδή υπολογισμού της κλίσης μιας καμπύλης από
σημείο σε σημείο, αποτελεί θεμελιώδες γνώρισμα του απειροστικού λογισμού, τον οποίο
επινόησαν ο Νεύτων και ο Λάιμπνιτς, ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, περίπου διακόσια χρόνια πριν από τον Weierstrass. Οι νέοι
νόμοι της μηχανικής του Νεύτωνος ασχολούνταν με την ομαλή μεταβολή και με τους ρυθμούς της, και ο ίδιος χρειαζόταν ένα είδος
μαθηματικών για να περιγραφούν διάφορες
μορφές βαθμιαίας μεταβολής· τα βρήκε στον
απειροστικό λογισμό.
Η ιδέα της κλίσης υπάρχει στην άμεση
διαίσθηση μας. Την αντιλαμβανόμαστε κάθε
φορά που ανεβαίνουμε σ' ένα λόφο. Στις σιδηροδρομικές γραμμές η τιμή της κλίσης
του εδάφους μερικές φορές μπορεί να αναγράφεται σε μια πινακίδα με τη μορφή, π.χ., 1:200.
Αυτό σημαίνει ότι για κάθε διακόσια μέτρα
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γραμμής το ύψος αυξάνεται κατά ένα μέτρο.
Η κλίση ενός δρόμου μπορεί να είναι μεγαλύτερη σε ορεινές περιοχές φτάνοντας το 1:6 ή
και το 1:5.
Φυσικά, οι συγκεκριμένοι δρόμοι δεν είναι
τελείως ομαλοί και έχουν την τάση ενδιάμεσα να ανηφορίζουν και να κατηφορίζουν έτσι η κλίση που φαίνεται στο χάρτη ή στις
πινακίδες του δρόμου είναι μια μέση τιμή.
Με ακριβέστερη μέτρηση είναι δυνατό να
προσδιορίσουμε την κλίση σε ολονέν μικρότερα διαστήματα και να συνυπολογίσουμε τις
συγκεκριμένες μεταβολές του δρόμου. Ο λογισμός του Νεύτωνος προχώρησε ένα βήμα
παραπέρα. Η μαθηματική εξίσωση για τον
δρόμο προσδιορίζει την κλίση σε κάθε σημείο του. Αυτός ο προσδιορισμός από μαθηματική άποψη είναι ισοδύναμος με την παραγώγιση της εξίσωσης που περιγράφει την
καμπύλη.
Από τον καιρό του Νεύτωνος οι μαθηματικοί παραγώγιζαν με άνεση καμπύλες, συναρτήσεις και τις κλίσεις τους. Ωστόσο, υπήρχαν πάντοτε προβλήματα αν η καμπύλη ήταν
ασυνεχής, δηλαδή αν ο δρόμος εξαφανιζόταν
ξαφνικά και εμφανιζόταν κάπου παραπέρα.
Πώς θα μπορούσαμε να έχουμε κλίση ακριβώς στο χείλος όπου τελείωνε ο δρόμος; Οι
μαθηματικοί πάντως πίστευαν πως αν παραβλέπαμε τέτοιες ειδικές περιπτώσεις, όλες οι
καμπύλες πρέπει να έχουν κλίσεις. Σε πιο
τυπική γλώσσα, πίστευαν ότι μία συνεχής
καμπύλη μπορεί πάντα να παραγωγιστεί.
ΕΙΚΟΝΑ 0.5. Τα βήματα που χρησιμοποιούνται για να δημιουργηθεί μια καμπύλη Peano. Αυτά τα βήματα μπορούν
να συνεχιστούν έως το άπειρο, οπότε όλος ο δισδιάστατος
χώρος γεμίζει από την καμπύλη.
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Ο απειροστικός λογισμός του Νεύτωνος
φαινόταν ασφαλής ώσπου, στο τέλος του
19ου αιώνα, εμφανίστηκε στο προσκήνιο ο
μαθηματικός Debois Reymond, ο οποίος παρουσίασε την εξίσωση του Weierstrass για
μια καμπύλη που ήταν συνεχής αλλά τόσο
πολύπλοκη που δεν θα μπορούσε ποτέ να
παραγωγιστεί.
Ο πανικός που επικράτησε μεταξύ των μαθηματικών χρειάστηκε περίπου πενήντα χρόνια για να διαλυθεί. Τελικά αναγκάστηκαν
να παραδεχτούν πως ήταν δυνατό να υπάρχουν τέτοιες ανώμαλες καμπύλες. Παρηγορούσαν επίσης τον εαυτό τους με τη σκέψη
πως οποιαδήποτε τόσο πολύπλοκη και παράλογη καμπύλη δεν πρέπει να έχει καμιά απολύτως σχέση με τον πραγματικό κόσμο.
Άλλη μια βόμβα έσκασε γύρω στο 1890,
όταν ο Giuseppe Peano ανακάλυψε την «καμπύλη που γεμίζει το χώρο». Μια καμπύλη
δεν είναι τίποτε περισσότερο από μια γραμμή που κάμπτεται και παραμορφώνεται και,
όπως ξέρει κάθε μαθητής, η γραμμή είναι
μονοδιάστατη. Οι μαθηματικοί θεώρησαν
δεδομένο από την κοινή λογική ότι κάθε καμπύλη, ανεξαρτήτως του πόσο κάμπτεται,
πρέπει να είναι μονοδιάστατη. Το επίπεδο (ένα κομμάτι χαρτί για παράδειγμα) είναι δισδιάστατο. Το επίπεδο και η καμπύλη διακρίνονται πανεύκολα όσον αφορά τις διαστάσεις τους.
Εντούτοις, ο Peano κατασκεύασε μια καμπύλη που συστρεφόταν με τέτοιο πολύπλο-
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κο τρόπο ώστε γέμιζε πράγματι ολόκληρο το
επίπεδο του χαρτιού όπου σχεδιαζόταν. Δεν
υπήρχε κανένα σημείο πάνω στο επίπεδο από
το οποίο να μην περνά η γραμμή του Peano.
Αυτό οδήγησε σε μια καθόλου ευχάριστη
κατάσταση για τους μαθηματικούς. Η δισδιάστατη φύση του επιπέδου συνίσταται στο σύνολο των σημείων του. Τι θα σήμαινε το να
βρίσκονται επιπλέον όλα αυτά τα σημεία πάνω σε μια μονοδιάστατη γραμμή; Πώς θα
μπορούσε ένα αντικείμενο να είναι μονοδιάστατο και επίσης δισδιάστατο;
Ο Nicolai Yakovlevich Vilenkin στο έργο
του Stones About Sets (Ιστορίες Συνόλων)
εκφράζει την αντίδραση των μαθηματικών:
«Όλα είχαν μπερδευτεί! Είναι δύσκολο να
περιγράψουμε με λόγια την επίδραση της
καμπύλης του Peano στον μαθηματικό κόσμο. Φαινόταν σαν τα πάντα να έγιναν ερείπια, σαν όλες οι βασικές μαθηματικές έννοιες να έχασαν το νόημα τους.»
Αυτές οι αναιδείς καμπύλες χωρίς κλίση
και με διφορούμενες διαστάσεις ήταν απίστευτα ενοχλητικές. Η μόνη ελπίδα των μαθηματικών ήταν να αγνοηθούν αυτά τα
πράγματα σαν να ήταν μια απλή χίμαιρα της
αφηρημένης σκέψης, σαν αστείο κάποιου
μαθηματικού που δεν αποτελούσε απειλή για
τον εύτακτο τρόπο, με τον οποίο τα μαθηματικά και η γεωμετρία περιέγραφαν τη φύση.
Ο ίδιος ο μεγάλος Poincare υιοθέτησε μια τέτοια αμυντική στάση, αποκαλώντας τις παράξενες καμπύλες «γαλαρία τεράτων».
Εβδομήντα χρόνια μετά τον Peano, ωστόσο, ο Mandelbrot πήρε στα σοβαρά αυτές τις
καμπύλες και ακολουθώντας τις συνέπειες
τους κατόρθωσε να αλλάξει την εικόνα των
μαθηματικών. Απέδειξε με πειστικό τρόπο
πως δεν ήταν αλήθεια ότι οι καμπύλες-τέρατα δεν έχουν καμιά σχέση με τη γεωμετρία
του κόσμου μας. Ακριβώς το αντίθετο συμβαίνει. Όπως απέδειξε, αυτές κρύβουν το
μυστικό για τον τρόπο μέτρησης των ακανόνιστων χαρακτηριστικών του πραγματικού
κόσμου. Το μυστικό των φράκταλ.
Τι ακριβώς είναι φράκταλ και πώς κατασκευάζεται; Η ΕΙΚΟΝΑ 0.6 δείχνει τη γέννη-
ΕΙΚΟΜΛ 0.6. Επανειλημμένη εφαρμογή του γεννήτορα στις
πλευρές ενός τριγώνου (ενός αρχικού σχήματος) δημιουργεί μια οδοντωτή νιφάδα χιονιού στην οποία το τρίγωνο
επαναλαμβάνεται σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες.
αρχικό σχήμα
γεννήτορας
ση ενός φράκταλ που προέρχεται από την
καμπύλη της «χιονονιφάδας» που κατασκεύασε ο Helge von Koch, το 1904. Ουσιαστικά, η «νησίδα Koch», η χιονονιφάδα, δημιουργείται μέσω μιας διαδικασίας επανάληψης στην οποία κάθε βήμα επαναλαμβάνεται
σε μικρότερη κλίμακα. Με αυτό τον τρόπο
παράγεται μία καμπύλη ιδιαίτερης πολυπλοκότητας, που περιέχει ασυνήθιστα μεγάλο
πλήθος λεπτομερειών.
Οι νησίδες Koch, που διαθέτουν πολλούς
κόλπους, εσοχές και προεξοχές, θυμίζουν
πραγματικά νησιά —με τη διαφορά ότι το
σχήμα τους είναι πολύ πιο κανονικό. Τα αληθινά νησιά χρειάζονται πιο περίπλοκα
φράκταλ για να περιγραφούν. Αλλά, τουλάχιστον, οι νησίδες Koch παρουσιάζουν ένα
βαθμό πολυπλοκότητας εντελώς ξένο προς
τη συμβατική γεωμετρία. Είναι φανερό πως
αυτό το απλό φράκταλ δείχνει κάτι το αληθινά καινούργιο για τον τρόπο που μπορούμε
να χρησιμοποιήσουμε τα μαθηματικά με στόχο να περιγράψουμε τις μορφές της φύσης.
Για έναν μαθηματικό αυτό το σχήμα περιέχει επίσης κάποιες λιγότερο φανερές εκπλήξεις. Η πρώτη εμφανίζεται όταν επιχειρήσουμε να μετρήσουμε την περίμετρο της νησίδας, να βρούμε δηλαδή το μήκος της «ακτής» της.
Στην πραγματικότητα αυτό μπορεί να τεθεί
με τη μορφή ενός ερωτήματος που αφορά τον
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πραγματικό κόσμο: Πόσο μήκος έχει η παραλία της Μεγάλης Βρετανίας; Αυτό ακριβώς το ερώτημα έθεσε ο Mandelbrot σε ένα
κλασικό άρθρο του. Η απάντηση που έδωσε
του χάρισε τη φήμη.
Οι χώρες, φυσικά, θέλουν να ξέρουν το μήκος των ακτών και των συνόρων τους. Όταν
χαράσσονται σύνορα ανάμεσα σε δύο χώρες,
ας πούμε ανάμεσα στον Καναδά και τις ΗΠΑ
ή τη Γαλλία και την Ισπανία, θα ήταν καλό
να συμφωνούν και τα δύο μέρη για το μήκος.
Εκ πρώτης όψεως αυτό φαίνεται εύκολο πρόβλημα με άμεση λύση —απλώς μετράμε το
μήκος. Στην πραγματικότητα, όμως, τα επίσημα έντυπα και τα γεωγραφικά κείμενα δίνουν διαφορετικό αριθμό χιλιομέτρων για
την ίδια ακτή ή για την ίδια συνοριακή γραμμή. Πώς μπορεί να συμβαίνει κάτι τέτοιο; Ενέχεται η απρόσεκτη μέτρηση ή ο ατελής υπολογισμός;
Θα μπορούσαμε να σκεφτούμε ότι είναι
δυνατό να βρούμε το μήκος της βρετανικής
παραλίας αν παίρναμε έναν καλό χάρτη, απλώναμε ένα νήμα γύρω γύρω κατά μήκος
της και βρίσκαμε το αποτέλεσμα από την
κλίμακα στο κάτω μέρος του χάρτη. Πολύ
γρήγορα, όμως, συνειδητοποιούμε ότι ο χάρτης τείνει να αγνοήσει τις ασήμαντες λεπτομέρειες προυσιάζοντας ομαλότερη εικόνα.
Περιορίζεται να δώσει τα αδρά χαρακτηριστικά των ακτών, αφήνοντας έξω πολλούς
μικροσκοπικούς κόλπους και ακρωτήρια.
Μια λύση θα ήταν να πάρουμε ένα λεπτομερέστερο χάρτη, οπότε το νήμα θα καμπυλώνεται και θα διπλώνεται γύρω από περισσότερες λεπτομέρειες. Αυτό όμως σημαίνει ότι το μήκος της παραλίας θα καταλήξει μεγαλύτερο. Μπορεί να βελτιωθεί το αποτέλεσμα; Αν ένας τοπογράφος πραγματοποιήσει
μια ακριβή μέτρηση, χρησιμοποιώντας λόγου χάρη διαστήματα των εκατό μέτρων, κατά μήκος της παραλίας, θα συνυπολογιστούν
περισσότερες λεπτομερείς, με αποτέλεσμα το
μήκος της παραλίας θα βγει ακόμη μεγαλύτερο.
Γιατί όμως να σταματήσουμε εδώ και να
μη χρησιμοποιήσουμε διαστήματα των πενή-
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ντα ή και των δέκα μέτρων; Σε κάθε περίπτωση θα συμπεριλαμβάνονται συνεχώς περισσότερες λεπτομέρειες και το νήμα θα καμπυλώνεται με ολονέν πολυπλοκότερους τρόπους. Ώς τώρα έχει γίνει φανερό ότι όσο περισσότερες λεπτομέρειες λαμβάνονται υπόψη
τόσο μεγαλύτερο γίνεται το μήκος της παραλίας. Τι θα γίνει αν περιληφθούν όλες οι λεπτομέρειες —βράχοι, βότσαλα, σκόνη, ακόμη και μόρια; Στην πραγματικότητα, η παραλία πρέπει να έχει άπειρο μήκος. Η παραλία
της Βρετανίας είναι ισομήκης με εκείνη του
Μανχάτταν ή ολόκληρης της Αμερικής, αφού όλες τους έχουν άπειρο μήκος.
Σ' αυτό το συνταρακτικό συμπέρασμα κατέληξε ο Mandelbrot. Πώς μπορεί, όμως, να είναι αληθινό; Λίγη σκέψη μας πείθει ότι κάθε
σχήμα που περιέχει λεπτομέρειες σε προοδευτικά μικρότερες κλίμακες πρέπει να έχει
άπειρο μήκος. Έτσι είναι φανερό πως ό,τι ισχύει για την παραλία της Βρετανίας, ισχύει
και για το μήκος μιας καμπύλης Koch, για
όλες τις φράκταλ καμπύλες.
Στην πράξη μπορούμε να συμφωνήσουμε
για μία συμβατική κλίμακα και να αγνοήσουμε όλες τις λεπτομέρειες κάτω από τα εκατό μέτρα ή κάποιο άλλο αριθμό. Αυτό ισοδυναμεί με την εστίαση της προσοχής μας
στα αδρά χαρακτηριστικά της ακτής, οπότε
δεν λαμβάνονται υπόψη οι λεπτομέρειες με
μήκος μικρότερο των εκατό μέτρων. Αν οι
χαρτογράφοι συμφωνούσαν σε μία κλίμακα,
θα μπορούσαν να μετρούν και να συγκρίνουν
παραλίες. Ωστόσο, από την άποψη ενός μαθηματικού, αυτός ο συμβιβασμός αφήνει
πολλά κενά.
Εφόσον από μαθηματική πλευρά όλες οι
παραλίες με τις πραγματικές τους λεπτομέρειες πρέπει να έχουν άπειρο μήκος, τέτοια
σχήματα είναι δυνατό να συγκριθούν; Εδώ έκανε την εμφάνιση της η μεγαλύτερη έκπληξη, αφού ο Mandelbrot ανακάλυψε ότι η απάντηση είναι θετική. Εντούτοις, η απάντηση
μετατοπίζει το ζήτημα από την ποσοτική μέτρηση του μήκους σε ένα νέο είδος ποιοτικού μέτρου βασισμένου στην κλίμακα —τη
φράκταλ διάσταση.
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Για να κατανοήσουμε τις φράκταλ διαστάσεις πρέπει να ανατρέψουμε τις κοινότοπες
αντιλήψεις μας για το τι σημαίνει διάσταση.
Οι περισσότεροι πιστεύουν ότι έχουν αρκετά
σαφή ιδέα γι' αυτή την έννοια. Ο χώρος είναι τρισδιάστατος. Ένας τοίχος, ένα τραπεζομάντιλο ή ένα κομμάτι χαρτί είναι δισδιάστατα. Μια ευθεία ή καμπύλη ή μια ακμή είναι μονοδιάστατες. Τέλος, ένα σημείο ή ακόμη και ένα σύνολο σημείων είναι μηδενικής
διάστασης.
Οι διαστάσεις που συναντάμε στην καθημερινή ζωή είναι 0, 1, 2 ή 3. Είναι στ' αλήθεια όμως τόσο απλά τα πράγματα; Ποια είναι λόγου χάρη η διάσταση ενός κουβαριού
κλωστής;
Από πολύ μακριά το κουβάρι φαίνεται σαν
σημείο, και επομένως έχει μηδενική διάσταση. Αλλά από λίγα μέτρα μακριά όλα ξαναγίνονται συνηθισμένα και το κουβάρι είναι
τρισδιάστατο. Τι συμβαίνει όμως αν έρθουμε
πολύ κοντά; Βλέπουμε απλώς ένα νήμα στριφογυρισμένο και περιτυλιγμένο. Το κουβάρι
αποτελείται από μια στριφογυρισμένη γραμμή και επομένως είναι μονοδιάστατο. Από
πιο κοντά αυτή η γραμμή μετατρέπεται σε
στήλη πεπερασμένου πάχους και το νήμα γίνεται τρισδιάστατο. Αν προσεγγίσουμε περισσότερο, χάνουμε το νήμα και αντί γι' αυτό
βλέπουμε μεμονωμένες λεπτές κλωστές τυλιγμένες η μία γύρω από την άλλη ώστε να αποτελούν το νήμα —το κουβάρι γίνεται ξανά
μονοδιάστατο.
Με άλλα λόγια, η «ενεργός διάσταση» του
κουβαριού εξακολουθεί να μεταβάλλεται από
τρία σε ένα και ξανά πίσω. Η φαινόμενη
διάσταση του εξαρτάται από το πόσο κοντά
το πλησιάζουμε. Βλέπουμε, λοιπόν, ότι η διάσταση δεν είναι κάτι υποχρεωτικά τόσο απλό όσο κατ' αρχάς φαίνεται. Ενδέχεται όλες
οι διαστάσεις στη φύση να μην είναι σαφέστερες απ' ό,τι σε αυτή την περίπτωση· εξαρτώνται από τον τρόπο που τις παρατηρούμε.
Ο Mandelbrot έχει φτάσει ώς το σημείο να
ισχυρίζεται πως όταν η φράκταλ γεωμετρία
του τονίζει την περίπλοκη σχέση μεταξύ α-
ντικειμένου και παρατηρητή, τότε συμβαδίζει
με τις άλλες μεγάλες επιστημονικές ανακαλύψεις του αιώνα μας, τη σχετικότητα και την
κβαντομηχανική, οι οποίες διαπίστωσαν επίσης αλληλεξάρτηση ανάμεσα στον παρατηρητή και το παρατηρούμενο. Αυτή η αντίληψη αποτελεί πρόκληση και για το ποσοτικό
μέτρο, στο οποίο έχει βασιστεί η επιστήμη.
Το μήκος της παραλίας εξαρτάται από την
ποσότητα που επιλέγουμε ως μέτρο. Αν τελικά η ποσότητα είναι έννοια σχετική —αν παραλείπονται πάντοτε κάποιες λεπτομέρειες—,
τότε είναι αρκετά ανακριβέστερη απ' όσο πιστεύαμε. Στη θέση μιας ποσότητας, όπως το
μήκος, ο Mandelbrot βάζει το ποιοτικό μέτρο
των ενεργών φράκταλ διαστάσεων, μέτρο του
σχετικού βαθμού πολυπλοκότητας ενός αντικειμένου.
Ό σ ο μπερδεμένο κι αν φαίνεται στην αρχή να δεχτούμε ότι τα αντικείμενα στη φύση
έχουν τέτοιες «ενεργές διαστάσεις», αυτή η
έννοια επιτρέπει να βρούμε τη φράκταλ διάσταση μιας παραλίας έτσι ανακαλύψαμε ότι
πρόκειται για έναν κλασματικό αριθμό μεγαλύτερο της μονάδας. Αν η φράκταλ διάσταση μιας ακτής ή μιας καμπύλης προσεγγίζει
το 1, η ακτή είναι πολύ ομαλή και δεν έχει
πολλές λεπτομέρειες. Ό σ ο μεγαλύτερος του
1 είναι ο αριθμός, τόσο πιο ακανόνιστη ή
χαοτική είναι η ακτή, και τα ακανόνιστα χαρακτηριστικά διατηρούνται σε όλο και μικρότερες κλίμακες.
Πώς συνδέονται τα ακανόνιστα χαρακτηριστικά και οι λεπτομέρειες με τη φράκταλ
διάσταση; Φανταστείτε κόκκους ρυζιού ομοιόμορφα διασκορπισμένους πάνω σ' έναν
χάρτη. Είναι δυνατό να υπάρχουν, ας πούμε,
10.000 κόκκοι και αυτό το σύνολο θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε ότι χαρακτηρίζει τη
δισδιάστατη φύση του χάρτη. Μια ευθεία
γραμμή που σχεδιάζεται πάνω στη σελίδα
περνά, ας πούμε, μόνο από 200 κόκκους. Πάνω της δηλαδή βρίσκεται μόνο το 2% των
κόκκων, ενώ η τεράστια πλειονότητα τους είναι σε άλλες περιοχές του επιπέδου. Υποθέστε τώρα πως η γραμμή διπλώνεται και καμπυλώνεται έτσι ώστε να περνά από συνεχώς
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περισσότερους κόκκους ρυζιού, (προφανώς
και από ένα πλήθος μεμονωμένων σημείων
του επιπέδου μεταξύ των κόκκων). Καθώς καλύπτονται συνεχώς περισσότερα σημεία, γίνεται φανερό ότι η διάσταση της γραμμής
βρίσκεται πιο κοντά σ' εκείνη ενός επιπέδου
(2) παρά μιας γραμμής (1). Στην πραγματικότητα, οι διπλωμένες φράκταλ γραμμές έχουν
διαστάσεις κλασματικές, όπως 1,2618, 1,1291,
1,3652 κ.ο.κ. Η γραμμή της παραλίας της
Βρετανίας έχει κλασματική διάσταση 1,26.
Τώρα μπορούμε να καταλάβουμε λίγο καλύτερα τη φράκταλ καμπύλη που δημιούργησε ο Giuseppe Peano. Η εν λόγω καμπύλη
γίνεται τόσο πολύ ακανόνιστη σε απείρως
μικρές κλίμακες ώστε η φράκταλ διάσταση
της είναι 2. Γιατί δύο; Επειδή η γραμμή του
Peano έχει τόσο πολλές αναδιπλώσεις ώστε
φτάνει σε κάθε σημείο του επιπέδου. Εντούτοις, παρά την εξαιρετική της πολυπλοκότητα, που της επιτρέπει να εφάπτεται του εαυτού της, ουδέποτε τέμνει τον εαυτό της.
Γενικά τα φράκταλ χαρακτηρίζονται από
άπειρες λεπτομέρειες, άπειρο μήκος, μη ύπαρξη κλίσης ή παραγώγου, κλασματική διάσταση, αυτοομοιότητα και (όπως έγινε για να
παραχθεί η καμπύλη του Koch) μπορούν να
δημιουργηθούν με επανάληψη.
Μπορούμε τώρα να κατανοήσουμε γιατί τα
φράκταλ και οι παράξενοι ελκυστές συνδέονται τόσο στενά μεταξύ τους. Θυμηθείτε ότι
σ' ένα διάγραμμα στο χώρο των φάσεων ο
σχεδιασμός ενός παράξενου ελκυστή ξεκινά
από το σημείο που αναπαριστά το σύστημα.
Κατά την κίνηση του το σημείο του συστήματος σχηματίζει στο χώρο των φάσεων τροχιές άπειρης πολυπλοκότητας. Έτσι, ο παράξενος ελκυστής είναι μια φράκταλ καμπύλη.
Τα φράκταλ σχήματα παρουσιάζουν αυτοομοιότητα σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες.
Για συστήματα που τεντώνονται και διπλώνονται υπό την επίδραση του παράξενου ελκυστή, κάθε μεμονωμένη κίνηση αναδίπλωσης τους αποτελεί (κατά μοναδικό τρόπο, ωστόσο) καθρέφτη ολόκληρης της λειτουργίας αναδίπλωσης.
Όπου διαπιστώνεται χάος, στροβιλισμός
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και αταξία, βρίσκεται εν δράσει η φράκταλ
γεωμετρία.
Αυτό όμως οδηγεί στο μάλλον εκπληκτικό
συμπέρασμα ότι το χάος και ο στροβιλισμός
πρέπει να γεννιούνται από τις ίδιες υπο-κείμενες διαδικασίες που δημιουργούν βουνά,
σύννεφα, ακτές ή τις οργανικές μορφές της
φύσης, λόγου χάρη τους πνεύμονες, τα νευρικά συστήματα και τα αιμοφόρα αγγεία. Η
πολυπλοκότητα ενός συνεχώς διακλαδιζόμενου ανθρώπινου πνεύμονα μπορεί να γίνει
κατανοητή ως κατοπτρική εικόνα της χαοτικής κίνησης ενός ποταμού ταχείας ροής. Και
οι δύο προκύπτουν από μία φράκταλ τάξη.
Υπήρχε γενικά η άποψη πως οι πολύπλοκες μορφές πρέπει να γεννιούνται μέσω πολύπλοκης διαδικασίας. Για παράδειγμα, η πολυπλοκότητα στο ανθρώπινο σώμα θεωρείται
εκδήλωση πολύ περίπλοκων οδηγιών ανάπτυξης και εξέλιξης. Τα φράκταλ όμως είναι
ταυτόχρονα εξαιρετικά πολύπλοκα και ιδιαίτερα απλά. Είναι πολύπλοκα εξαιτίας των άπειρων λεπτομερειών και των μοναδικών μαθηματικών ιδιοτήτων τους (δύο φράκταλ δεν
είναι ποτέ ίδια), συγχρόνως όμως είναι απλά
επειδή μπορούν να γεννηθούν με διαδοχικές
εφαρμογές απλής επανάληψης.
ΤΑΞΙΔΙ ΣΤΟ ΧΩΡΟ ΤΟΥ ΦΡΑΚΤΑΛ
Η κατανόηση ότι τα φράκταλ γεννιούνται από απλές επαναλήψεις υποχρέωσε τον Mandelbrot να δοκιμάσει την επαναληπτική του
γεωμετρία στο σύμπαν των καθαρών μαθηματικών. Ο Mandelbrot λέει ότι το 1980 ακολούθησε ενθουσιασμένος αυτή την κατεύθυνση
αφού από κάποια παλιά νεκρολογία του
Poincare έμαθε για ένα παράξενο πρόβλημα
με το οποίο είχε παλέψει κάποτε ο ιδρυτής
της μη γραμμικής δυναμικής. Ο Mandelbrot
καταπιάστηκε με το ίδιο πρόβλημα χρησιμοποιώντας την καινούργια φράκταλ γεωμετρία του. Το αποτέλεσμα ήταν σαν να ξέθαψε
ένα διαμάντι —μόνο που σ' αυτή την περίπτωση το διαμάντι ήταν ένας καταπληκτικός
μαθηματικός παράξενος ελκυστής.
Ο Mandelbrot ξεκίνησε εφαρμόζοντας ε-
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παναληπτική διαδικασία σε μια απλή αλγεβρική έκφραση σε έναν υπολογιστή. Αυτό
τον έστειλε ταξίδι στο άπειρο δισδιάστατο
επίπεδο των αριθμών που λέγεται μιγαδικό.
Το ιδιαίτερο σύνολο μιγαδικών αριθμών που
εξερεύνησε σε αυτό το επίπεδο επικράτησε
έκτοτε να ονομάζεται «σύνολο Mandelbrot»
και χαρακτηρίστηκε ως «το πολυπλοκότερο
αντικείμενο των μαθηματικών». Ο Mandelbrot παραμένει ενθουσιασμένος με ό,τι βρήκε.
«Αυτό το σύνολο αποτελεί εκπληκτικό
συνδυασμό μέγιστης απλότητας και φοβερής
πολυπλοκότητας. Με πρώτη ματιά φαίνεται
σαν "μόριο" φτιαγμένο από συνδεδεμένα "άτομα", ένα σχήμα καρδιοειδές με τα υπόλοιπα μέρη σχεδόν κυκλικά γύρω του. Αλλά μελετώντας το προσεκτικότερα αποκαλύπτεται
άπειρο πλήθος μικρότερων μορίων με το σχήμα του μεγάλου που συνδέονται σχηματίζοντας αυτό που θα αποκαλούσα "πολυμερές
του διαβόλου". Ας μη συνεχίσω να εκφράζω
άλλο τον ενθουσιασμό μου για την ομορφιά
αυτού του συνόλου».
Εκατοντάδες, ίσως χιλιάδες λάτρες των υπολογιστών έχουν ταξιδέψει ώς τώρα σε αυτό το σύνολο, χρησιμοποιώντας παραλλαγές
σε οικιακό υπολογιστή ενός επαναληπτικού
προγράμματος που παρουσίασε ο Α.Κ. Dewdney στις σελίδες του περιοδικού Scientific
American. Δεν υπάρχει πάντως λόγος να φοβούνται οι εξερευνητές του συνόλου Mandelbrot ότι θα βρεθούν σε συνωστισμό, ανάμεσα
σε πάμπολλους τουρίστες. Το απόκοσμο τοπίο Mandelbrot —ο μαθηματικός παράξενος
ελκυστής— είναι απέραντο, στην πράξη άπειρο και, όπως λέει ο μαθηματικός του Πανεπιστημίου Κόρνελ John H. Hubbard, υπάρχει
«απεριόριστος αριθμός από όμορφα μέρη»
για να επισκεφθεί κανείς. Ο ίδιος συνιστά:
«Δοκιμάστε την περιοχή με το πραγματικό
μέρος μεταξύ 0,26 και 0,27 και το φανταστικό
μεταξύ 0 και 0,01».
Η παράδοξη πρόσκληση του Hubbard αναφέρεται σε συντεταγμένες πάνω στο επίπεδο των μιγαδικών αριθμών. Όταν αντικαθιστούμε αριθμούς στην εξίσωση είναι σαν να
ταξιδεύουμε στο διάστημα, όπου κάθε επανάληψη μας σπρώχνει προς μια συντεταγμένη
η οποία σχηματίζεται από την τομή δύο «μερών» τα οποία, για ιστορικούς λόγους, ονομάζονται «πραγματικό» και «φανταστικό». Κάθε
μιγαδικός αριθμός απαρτίζεται από αυτά τα
δύο μέρη, και μπορεί να παρασταθεί από ένα
σημείο στο μιγαδικό επίπεδο. Είναι περίπου
σαν να τοποθετείτε ένα πιόνι πάνω σε μια
σκακιέρα, στην τομή του γράμματος D και
του αριθμού 6. Η κύρια διαφορά βρίσκεται
στο ότι πάνω στο μιγαδικό επίπεδο ο αριθμός
των δυνατών τομών είναι άπειρος και τα
πραγματικά και φανταστικά μέρη των συντεταγμένων μπορεί να είναι θετικά, αρνητικά,
ακέραιοι αριθμοί ή δεκαδικοί.
Το σύστημα προώθησης που οδηγεί τον υπολογιστή στο σύνολο Mandelbrot είναι η
εξίσωση Z2 + C. To Ζ είναι μιγαδικός αριθμός που μπορεί να μεταβάλλεται, ενώ το C
είναι ένας σταθερός μιγαδικός αριθμός. Ο ταξιδιώτης που αρέσκεται στην περιπέτεια αντικαθιστά κατ' αρχήν τους δύο μιγαδικούς
αριθμούς του στην εξίσωση και ζητά από τον
υπολογιστή να πάρει το αποτέλεσμα της πρόσθεσης Z2 + C, να το αντικαταστήσει στη θέση του Ζ και να επαναλάβει την ίδια διαδικασία· κατόπιν πάλι το ίδιο, κ.ο.κ.. (ΕΙΚΟΝΑ
0.7)
ΕΙΚΟΝΑ 0.7
Έτσι αρχίζει η φοβερή διαστημική πτήση
της επανάληψης.
Ο υπολογιστής τραβά το δρόμο του μέσα
στο μαθηματικό σύμπαν καθώς το πρόγραμμα αναζητεί όλους τους μιγαδικούς αριθμούς
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στην περιοχή που δεν είναι τόσο μεγάλοι ώστε να υπερβαίνουν την ικανότητα του υπολογιστή να τους υπολογίσει. Το ίδιο το σύνολο αποτελείται από τους μιγαδικούς αριθμούς C για τους οποίους το μέγεθος του
Z2 + C παραμένει πεπερασμένο, αναξάρτητα
από τον αριθμό επαναλήψεων που υφίσταται
η εξίσωση.
Στην οθόνη του υπολογιστή, που καταγράφεται το αριθμητικό τοπίο που περιηγείστε,
το σύνολο Mandelbrot εμφανίζεται αρχικά
σαν ένα απαίσιο μαύρο αντικείμενο που επιπλέει μέσα σε ένα κυκλικό απύθμενο πηγάδι
σημείων στο μιγαδικό επίπεδο. Το πρόγραμμα που κατευθύνει το ταξίδι παίρνει έναν μιγαδικό αριθμό και του εφαρμόζει χίλιες φορές
την επαναληπτική διαδικασία. Ο αριθμός
παραμένει ουσιαστικά ο ίδιος κατά τις επαναλήψεις του, προσεγγίζει το άπειρο, ή ταλαντώνεται κάπου μεταξύ τους; Το πρόγραμμα έχει την εντολή να χρωματίζει ή να σκιάζει κάθε σημείο πάνω στην οθόνη, σύμφωνα
με τις απαντήσεις που βρίσκει σε αυτά τα ερωτήματα. Στις ασπρόμαυρες εικόνες που ακολουθούν, οι αριθμοί που παραμένουν ευσταθείς αποτελούν το ίδιο το σύνολο και είναι χρωματισμένοι μαύροι. Οι αριθμοί που η
επανάληψη τους σπρώχνει προς το άπειρο
χρωματίζονται σύμφωνα με μια γκρίζα κλίμακα, όπου το άσπρο υποδηλώνει τους αριθμούς που η επανάληψη τους ωθεί ταχύτερα
στο άπειρο. Στο σύνορο του συνόλου, η μοίρα των επαναλαμβανόμενων αριθμών είναι
αλλόκοτη και εξαιρετικά μυστηριώδης*.
* Οι αποχρώσεις γκρίζου που χρησιμοποιήθηκαν στις
ακόλουθες εικόνες δείχνουν πόσο μακριά βρίσκονται οι
αριθμοί αυτής της περιοχής από το σύνολο και πόσος
χρόνος απαιτείται για να αποφασίσει ο υπολογιστής αν
ο αριθμός ανήκει στο σύνολο, σύμφωνα με τον David
Brooks, που έγραψε το πρόγραμμα του υπολογιστή. Ο
Brooks λέει ότι αντέστρεψε τη φυσική σειρά των γκρίζων αποχρώσεων ώστε να δώσει μεγαλύτερη έμφαση
στην αντίθεση με τη μαύρη περιοχή των ευσταθών αριθμών στο σύνολο.
Μπορούμε να φανταστούμε τη συνοριακή
περιοχή σαν έδαφος που βρίσκεται ανάμεσα
στον πεπερασμένο στερεό κόσμο του μαύρου
εσωτερικού του συνόλου και τον ασταθή απεριόριστο κόσμο των άσπρων και γκρίζων
περιοχών. Αυτό το σύνορο είναι φράκταλ.
Στο βιβλίο τους The Beauty of Fractals (H
Ομορφιά των Φράκταλ), ο Heinz-Otto Peitgen και ο Peter H. Richter περιγράφουν αυτή
την περιοχή με όρους μάχης. «Σπανίως το αποτέλεσμα αυτού του αγώνα είναι μια απλή
συνοριακή γραμμή ανάμεσα στις επικράτειες. Μάλλον υπάρχουν ατέλειωτες περιπλοκές και αδιάκοπο παζάρεμα ακόμη και
για τις μικρότερες περιοχές». Αυτές οι ίδιες
οι μικροσκοπικές περιοχές έχουν απύθμενο
βάθος επειδή υπάρχει πάντα άπειρο πλήθος
αριθμών ανάμεσα σε οποιουσδήποτε δύο αριθμούς του μιγαδικού επιπέδου. Επομένως,
οι ταξιδιώτες του Mandelbrot μπορούν να
κατεβούν μέσα στο άπειρο πηγάδι του Ζ2 + C
και να εξετάσουν τη συνοριακή γραμμή όλο
και λεπτομερέστερα, περιοριζόμενοι κατά
την πτήση τους (ως προς τη διαδικασία μεγέθυνσης) μόνο από την ισχύ, δηλαδή την υπολογιστική ικανότητα, του εξοπλισμού τους.
Ο χώρος μέσα στον οποίο πετάτε είναι τελείως ξένος αλλά και εντυπωσιακά οικείος,
γεμάτος ζωή αλλά και εντελώς αφηρημένος.
Η καταγραμμένη στις επόμενες λίγες σελίδες
πτήση πραγματοποιήθηκε από τον David
Brooks, μηχανικό στην Prime Computer Inc.
της Μασαχουσέτης, με «συγκυβερνήτη» τον
Dan Kalikow, επίσης μηχανικό της Prime,
του οποίου τα σχόλια συνοδεύουν τη συλλογή.
Οι τίτλοι των σχεδίων που αποτελούν το
ημερολόγιο του ταξιδιού ορίστηκαν από τον
Brooks ή άλλους ταξιδιώτες που εξερεύνησαν προηγουμένως αυτές τις περιοχές.
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ΕΙΚΟΝΑ 0 . 8 . ΣΧΕΔΙΟ 1 - ΤΟ ΜΑΤΙ ΤΟΥ ΘΕΟΥ
Το ταξίδι αρχίζει ψηλά πάνω από το μιγαδικό επίπεδο.
Μπροστά προβάλλει ένα πηγάδι που περιέχει το σύνολο
Mandelbrot. Ό π ω ς ένας φανταστικός πλανήτης, περιβάλλεται από ατμόσφαιρα αποτελούμενη από πλήθη μιγαδικών αριθμών. Οι άσπροι αριθμοί πηγαίνουν στο άπειρο
όταν υποστούν τη διαδικασία της επανάληψης —οι τελείως άσπροι πηγαίνουν πολύ γρήγορα, οι γκρίζοι με μικρότερη ταχύτητα. Οι μαύροι αριθμοί βρίσκονται συμπαγώς μέσα στο σύνολο. Από αυτό το «ύψος» δεν μπορούμε
να διακρίνουμε πολλές λεπτομέρειες.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 9 . ΣΧΕΔΙΟ 2 — ΤΟ ΣΥΝΟΛΟ MANDELBROT
Ο Brooks έχει οδηγήσει τον υπολογιστή του λίγο πιο κοντά στο αντικείμενο, εισερχόμενος στις εξωτερικές περιοχές της ατμόσφαιρας του συνόλου Mandelbrot. Καθώς
κατευθυνόμαστε προς το εσωτερικό αρχίζουμε να διακρίνουμε κάποιες λεπτομέρειες του ατμοσφαιρικού περιβλήματος που έχουν σχηματιστεί από τη συνοριακή γραμμή
ανάμεσα στο σύνολο και τους αριθμούς που το περιβάλλουν. Θα εξερευνήσουμε τη συνοριακή γραμμή, που είναι
φράκταλ. Ο Kalikow θεώρησε το «μέγεθος» του Σχεδίου 2
ως σημείο αναφοράς για να το συγκρίνει με τις μεγαλύτερες μεγεθύνσεις. Αυτό σημαίνει πως όλα τα επόμενα
σχέδια αποτελούν μεγεθύνσεις αυτού του «φυσικού μεγέθους» αντικειμένου.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 0 . ΣΧΕΔΙΟ 3 - ΕΞΩΦΥΛΛΟ TOY SCIENTIFIC AMERICAN
Οι μηχανικοί της Prime πετούν προς ένα ακρωτήριο, μία
προεξοχή. Η εικόνα εδώ είναι αντίγραφο του εξωφύλλου
του Scientific American που έκανε διάσημα τα φράκταλ.
Ακόμη και σε αυτή την πρώτη μεγέθυνση τα χάνουμε με
την αυτοομοιότητα που διαθέτει το αντικείμενο του Mandelbrot. Εντούτοις δεν πρόκειται για αυτοταύτιση. Κάθε
προεξοχή και κάθε προεξοχή αυτής διαφέρουν ελαφρά.
Παρατηρήστε αυτό που ο Brooks αποκαλεί «μίνι σύνολο
Mandelbrot» να ανεβαίνει σαν διαστημικό σκάφος πάνω
από την προεξοχή που σκοπεύει προς την πάνω δεξιά γωνία του σχεδίου.
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ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 1 . ΣΧΕΔΙΟ 4 - ΜΙΝΙ ΣΥΝΟΛΟ MANDELBROT
Κατεβαίνουμε τώρα με ιλιγγιώδη ταχύτητα. Η μεγέθυνση
σε αυτό το τμήμα του ταξιδιού είναι 2.500 φορές το μέγεθος αναφοράς του Σχεδίου 2. Ο John Hubbard και ο Adrian Douaday του Πανεπιστημίου του Παρισιού απέδειξαν
ότι το σύνολο Mandelbrot είναι συνεκτικό, πράγμα που
σημαίνει πως όλα τα μικροσκοπικά σύνολα Mandelbrot
συνδέονται στην πραγματικότητα με το όλο σύνολο μέσω
νημάτων. Ο Kalikow λέει ότι το πρόγραμμα υπολογιστή
του Brooks αποτελούσε την «ιδεώδη μηχανή για να ελεγχθεί εμπειρικά αυτός ο ισχυρισμός.... Έτσι στρέψαμε το
μικροσκόπιο στον κατάλληλο στόχο». Ο στόχος ήταν η
εγκοπή στο ανεστραμμένο σχήμα καρδιάς στο κάτω μέρος
του αντικειμένου Mandelbrot, μια περιοχή που ονομάζεται
«σημείο καμπής». Ο Kalikow σχολιάζει: «Σκεφτήκαμε
πως αν υπάρχει κάποιο νήμα που να το συνδέει με το
"Μητρικό Σύνολο" πρέπει να καταλήγει εδώ».
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 2 . ΣΧΕΔΙΟ 5 — ΝΗΜΑ
Τώρα βρισκόμαστε σε 50.000 φορές μεγέθυνση του σχεδίου αναφοράς. Δεν βλέπουμε όμως κανένα νήμα (θα έπρεπε να είναι μαύρο όπως το ίδιο το σύνολο). «Τίποτε
που να μπορεί να θεωρηθεί μαύρη γραμμή», λέει ο Kalikow. «Στην πραγματικότητα φαίνονταν να υπάρχουν κάτι
μικρά "μαργαριτάρια" πάνω σε κάποιου είδους νήμα, αλλά όχι νήμα». Προσέξτε τις κατασκευές που σαν αφρώδεις κορυφές κυμάτων απλώνονται κατά μήκος των δύο
«ακτών» του μίνι συνόλου Mandelbrot. Μία από αυτές θα
την επισκεφθούμε αργότερα.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 3 . ΣΧΕΔΙΟ 6 — ΜΕΡΟΣ ΤΟΥ ΝΗΜΑΤΟΣ
Όταν εκτοξευτούμε με το ταχυκίνηστο σκάφος του υπολογιστή προς το μέρος ενός «μαργαριταριού», αποκαλύπτεται ένα νέο επίπεδο λεπτομερειών, ένα λεπτοφτιαγμένο συσσωμάτωμα. Και πάλι όμως δεν υπάρχει μαύρο νήμα. Η μεγέθυνση είναι 833.333 φορές το αρχικό μέγεθος
και ο υπολογιστής χρειάστηκε εφτά ώρες για να το κατασκευάσει.
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ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 4 . ΣΧΕΔΙΟ 7 - ΜΕΡΟΣ ΕΝΟΣ ΜΕΡΟΥΣ ΤΟΥ ΝΗΜΑΤΟΣ
Το νήμα εξαφανίζεται ξανά καθώς ο Brooks ορμά προς τα
σταυροδρόμια του λεπτοφτιαγμένου συσσωματώματος.
Ωστόσο, στο κέντρο εκκολάπτεται, σαν αινιγματικός
σκαραβαίος στη μήτρα της σκέψης, ένα άλλο μικροσύνολο Mandelbrot και πετάγεται ξαφνικά μέσα στην εικόνα.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 5 . ΣΧΕΔΙΟ 8 — ΤΟ ΝΗΣΑΚΙ
Πετώντας προς τα κάτω για μια προσεκτικότερη ματιά,
εμφανίζονται περισσότερα μαργαριτάρια αλλά κανένα νήμα. Η μεγέθυνση είναι 83.333.333. Ο Kalikow λέει πως
αποσαφηνίστηκε ότι «άσχετα από το πόσο μικρά βήματα
χρησιμοποιούμε στην προσπάθεια να προσεδαφιστούμε πάνω σ' ένα από τα νήματα, στην πραγματικότητα ουδέποτε
μπορούμε να κατασκευάσουμε κάποιο από αυτά με υπολογιστή». Πρόκειται για κάτι συμβολικό; Στο σύμπαν του
αντικειμένου Mandelbrot, το μαύρο χρώμα του νήματος,
του οποίου η θέση δεν μπορεί να εντοπισθεί, αναπαριστά
τον πεπερασμένο, ευσταθή κόσμο ο οποίος τελικά αποδεικνύεται απείρως απατηλός. Πρόκειται μήπως για χαρακτηριστικό δείγμα της αδυναμίας μας να καθορίσουμε
πλήρως τις αρχικές συνθήκες;
Γρήγορα όμως αφήνουμε πίσω αυτές τις βαθιές σκέψεις και κατευθυνόμαστε ξανά προς την επιφάνεια, προς
μια περιοχή όπως εκείνη που είδαμε στο Σχέδιο 5, για να
μελετήσουμε προσεκτικότερα μία από αυτές τις δύο «ακτές» που σχηματίζουν V προς το μέρος ενός «σημείου
καμπής».
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 6 . ΣΧΕΔΙΟ 9 — ΑΦΡΟΣ ΣΤΑ ΒΡΑΧΙΑ
Μεγαλοπρεπή κύματα στροβιλίζονται σε τολύπες και οστρακόμορφα σχήματα πιτσιλίζονται με μίνι σύνολα
Mandelbrot. Άλλος ένας συμβολισμός. Εδώ επιπλέουν
νησιά τάξης σε μια θάλασσα χάους, κόσμοι μέσα σε κόσμους. Βλέπουμε πώς μια απλή επανάληψη αποκαλύπτει
τον τρόπο με τον οποίο η πλήρως κατανοητή τάξη δημιουργεί χάος. Ή μήπως είναι το χάος εκείνο που δημιουργεί τη δομή της τάξης; Αυτός είναι ο ταραγμένος
καθρέφτης. Στην πραγματικότητα, η γέννηση του μαθηματικού συνόλου του Mandelbrot αντικατοπτρίζει τον τρόπο με τον οποίο τα πραγματικά συστήματα δημιουργούν
και καταστρέφουν τις δομές του φυσικού μας κόσμου.
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ΕΙΚΟΝΑ 0.17. ΣΧΕΔΙΟ 10 - ΓΟΡΔΙΟΣ ΔΕΣΜΟΣ
Ξεκινάμε μια τελική εκπληκτική πτήση με τον υπολογιστή του Brooks μέσα στο ελικοειδές στροβιλιζόμενο ρεύμα ενός από τα «κύματα» του προηγούμενου σχεδίου. Κατευθυνόμαστε προς την περιοχή γύρω από ένα νανοσύνολο Mandelbrot.
ΕΙΚΟΝΑ 0 . 1 8 . ΣΧΕΔΙΟ 11 — Ο ΚΑΝΟΝΑΣ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΟΤΗΤΑ Ν
Η μεγέθυνση σε αυτό το βάθος είναι 2.702.702.702. Με
άλλα λόγια, αν το σύνολο αναφοράς Mandelbrot στο Σχέδιο 2 μεγεθυνόταν στην ίδια κλίμακα με αυτή την εικόνα,
θα καταλάμβανε έκταση ενός τετραγώνου με πλευρά
515.074 χιλιόμετρα, ένα μήκος δηλαδή 1,33 φορές την απόσταση Γης-Σελήνης. Προσέξτε το νανοσύνολο Mantelbrot στην πάνω δεξιά γωνία, αυτό τον παράξενο ελκυστή,
που επιπλέει σαν επίμονη μνήμη μέσα σε μια θάλασσα
άσπρου απείρου.
ΕΙΚΌΝΕΣ 0.19, 0.20. Η σύνδεση ανάμεσα στο αφηρημένο
μαθηματικό σύνολο του Mandelbrot και την πορεία προς
το χάος μπορεί να φανεί στις δύο επόμενες εικόνες. Η
ΕΙΚΌΝΑ 0.19 είναι διάγραμμα μιας φέτας από το εσωτερικό του συνόλου Mandelbrot. Η ΕΙΚΌΝΑ 0.20 που ακολουθεί
είναι το διάγραμμα διπλασιασμού περιόδου του Robert
May από το Κεφάλαιο 3.
Ό π ω ς δείχνει η ΕΙΚΌΝΑ 0.19, οι αριθμοί στο εσωτερικό
του συνόλου είναι ευσταθείς, δηλαδή δεν μεταβάλλονται
πάρα πολύ όταν αντικαθίστανται στην εξίσωση η οποία
υφίσταται την επαναληπτική διαδικασία. Προς το σύνορο, όμως, οι περίοδοι των αριθμών διπλασιάζονται. Και
εκείνοι στο σύνορο του συνόλου έχουν διπλασιασμό περιόδου προς το χάος.
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ΕΙΚΌΝΑ 0.20. Αν το παράθυρο διάλειψης στο σχεδιάγραμμα διπλασιασμού περιόδου μεγεθυνθεί, αποκαλύπτεται
άλλος ένας διπλασιασμός περιόδου μέσα του. Αυτό το παράθυρο αντιστοιχεί σε εκείνα τα μίνι σύνολα Mandelbrot
που είναι διασκορπισμένα πάνω στο μιγαδικό επίπεδο. Τα
σημεία διακλάδωσης της ΕΙΚΌΝΑΣ 0.20 (όπου οι ελκυστες
διπλασιάζονται) αντιστοιχούν στις προεξοχές-ακρωτήρια
Mantelbrot στο χείλος του συνόλου.
Θυμηθείτε ότι βρέθηκε πως αυτό το διάγραμμα αντικατοπτρίζει τη συμπεριφορά πραγματικών συστημάτων, λόγου χάρη πληθυσμών εντόμων. Υπάρχει, λοιπόν, σαφής
σύνδεση ανάμεσα στον φανταστικό μαθηματικό κόσμο
του συνόλου Mandelbrot και τον αληθινό κόσμο στον οποίο ζούμε.
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Στο τέλος του ταξιδιού του, ο Kalikow λέει
αναστενάζοντας ότι η αριθμητική «πραγματικότητα» που εικονίζεται στο σύνολο Mandelbrot είναι «πολύ πιο αφηρημένη και αιώνια από την απλή φυσική... Βρισκόταν πάντοτε εδώ... περιμένοντας να τη δούμε... Γιατί τα σχήματα εμφανίζονται εκεί όπου εμφανίζονται; Τι ιδιαίτερο υπάρχει στους αριθμούς που αντιστοιχούν στα μαύρα σχήματα;
Πώς μπορούν ενδεχομένως να συνδεθούν αυτά τα σχήματα; Βρίσκονται διασκορπισμένα
σαν σκόνη πάνω στο μιγαδικό επίπεδο όπως
τα άστρα και οι γαλαξίες που συνενώνονται
σε όλο και μεγαλύτερες συσσωρεύσεις, σε απειρία σχημάτων και επιπέδων».
Το σύνολο Mandelbrot δεν είναι το μοναδικό φράκταλ σχήμα που μπορεί να δημιουργηθεί με εκτέλεση επαναληπτικής διαδικασίας σε ορισμένες εξισώσεις εκείνων
που ο Brooks αποκαλεί «αφηρημένα και αιώνια μαθηματικά». Έχουν βρεθεί πολλές άλλες εξισώσεις με φράκταλ φύση. Μια από
αιώνες γνωστή μαθηματική τεχνική που λέγεται μέθοδος του Νεύτωνος είναι επίσης
φράκταλ. Η μέθοδος του Νεύτωνος σας καθιστά ικανούς να βρείτε τις ρίζες μιας αλγεβρικής εξίσωσης υποθέτοντας πρώτα μια τιμή για τη ρίζα και εν συνεχεία εφαρμόζοντας
τη μέθοδο στην τιμή που υποθέσατε. Το αποτέλεσμα είναι ένας αριθμός που βρίσκεται
πιο κοντά στη ρίζα. Η μέθοδος εφαρμόζεται
τότε στον συγκεκριμένο αριθμό και οι επαναλήψεις συνεχίζονται με τον ίδιο τρόπο ώσπου να νιώσετε ικανοποιημένος ότι πλησιάσατε τόσο κοντά στη ρίζα όσο είναι αναγκαίο.
Η εφαρμογή αυτής της τεχνικής με υπολογιστή θα οδηγήσει στην παραγωγή ενός
μαθηματικού φράκταλ όταν η αρχική σας υπόθεση τύχει να βρίσκεται κοντά στη συνοριακή περιοχή ανάμεσα σε δύο ή περισσότερες από τις ρίζες της εξίσωσης. Ο υπολογιστής καταπιάνεται με αυτή την επαναληπτική διαδικασία και παλεύει άγρια προσπαθώντας να φτάσει όλες τις ρίζες ταυτόχρονα, αποκαλύπτοντας θέσεις όπου η μέθοδος του
Νεύτωνος καταρρέει μέσα στην τυχαιότητα.
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ΕΙΚΌΝΑ 0.21. Ένα φράκταλ που δημιουργείται από τη χρήση της μεθόδου του Νεύτωνος για την ανεύρεση της κυβικής ρίζας του - 1 . Μία ρίζα βρίσκεται στην άσπρη περιοχή, ενώ δυο άλλες βρίσκονται στη μαύρη. Η συνοριακή
περιοχή ανάμεσα στις τρεις ρίζες είναι φράκταλ και επαναλαμβάνει τα ίδια διαμορφώματα σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες. Κάθε σημείο πάνω στο σπειροειδές σύνορο
έρχεται σε επαφή με τις τρεις περιοχές που περιέχουν τις
ρίζες της εξίσωσης.
Το διαμόρφωμα που παράγεται από αυτή τη
χαοτική ταλάντωση είναι ένα σμήνος σπειροειδών σχημάτων, τα οποία σε διαφορετικά
μεγέθη και κλίμακες αποτελούν ανακλάσεις
το ένα του άλλου —αποκαλύπτοντας ότι στο
χώρο μεταξύ των ριζών παραμονεύει ένα φράκταλ, ένας μαθηματικός παράξενος ελκυστής.
ΦΡΑΚΤΑΛ, ΠΑΝΤΟΥ ΦΡΑΚΤΑΛ
Αν ένας τόσο πλούσιος, σύνθετος και δημιουργικός κόσμος μπορεί να γεννηθεί με επαναλήψεις απλών μαθηματικών εξισώσεων
(που ουσιαστικά αποτελούν συμβολικές εκφράσεις της ανθρώπινης λογικής), θα μπορούσε η επανάληψη να είναι ένα κλειδί για
τις δημιουργικές δυνατότητες της φύσης, η
οποία έχει πολύ πιο ενδιαφέροντα πράγματα
να υποβάλει σε επαναλήψεις;
Ο Mandelbrot επισημαίνει: «Φράκταλ σχήματα μεγάλης πολυπλοκότητας μπορεί να
ληφθούν με επανάληψη ενός απλού γεωμετρικού μετασχηματισμού, ενώ μικρές αλλαγές στις παραμέτρους του μετασχηματισμού
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προκαλούν συνολικές αλλαγές. Αυτό σημαίνει ότι μικρή ποσότητα γενετικής πληροφορίας μπορεί να δημιουργήσει σύνθετες μορφές και ότι μικρές γενετικές μεταβολές μπορεί να οδηγήσουν σε ουσιαστική αλλαγή
μορφής». Και προσθέτει: «Σκοπός της επιστήμης ήταν πάντα να επιτύχει την αναγωγή της
πολυπλοκότητας του κόσμου σε απλούς κανόνες». Υιοθετεί ο Mandelbrot τον αναγωγισμό;
Αν συμβαίνει κάτι τέτοιο, πρόκειται για νέου είδους αναγωγισμό όπου το απλό και το
σύνθετο είναι συνυφασμένα. Από την άποψη
αυτή είναι τελείως διαφορετικός από τον παλαιό αναγωγισμό, ο οποίος θεωρεί πως η πολυπλοκότητα οικοδομείται από απλές μορφές, όπως ένα σύνθετο κτίριο αποτελείται από λίγες απλές μορφές τούβλων. Εδώ η απλή
επανάληψη πραγματικά ελευθερώνει την
κρυμμένη μέσα της πολυπλοκότητα επιτρέποντας τη εκδήλωση των δημιουργικών δυνατοτήτων. Η εξίσωση δεν περιέχει άμεσα ένα σχήμα όπως στον Ευκλείδη· μάλλον παρέχει το σημείο αφετηρίας για να αναπτυχθεί
ένα σχήμα που προκύπτει από την ανάδραση
της εξίσωσης. Η φράκταλ γεωμετρία είναι
καλύτερος καθρέφτης από την ευκλείδεια για
την τάξη και τη δημιουργικότητα της φύσης;
Πολλά μαθηματικά φράκταλ που μπορεί
να γεννηθούν από μια μοναδική, «επαναλαμβανόμενη» επαναληπτική διαδικασία διαθέτουν πλούτο λεπτομερειών, ωστόσο παρουσιάζουν υπερβολικά μεγάλη κανονικότητα
για να αντιστοιχούν σε φυσικές μορφές και
να δικαιολογούν τον ισχυρισμό του Mandelbrot ότι η γνήσια δημιουργικότητα μπορεί
να βρίσκεται στην επανάληψη και τα φράκταλ. Μολαταύτα, όταν επιτραπεί κάποια τυχαία διαφοροποίηση κατά τις επαναλήψεις έτσι ώστε οι λεπτομέρειες να μεταβάλλονται
από κλίμακα σε κλίμακα, είναι δυνατό να υπάρξει πολύ καλύτερη απομίμηση των πραγματικών μορφών και δομών της φύσης. Αυτό
φανερώνει ότι η φυσική ανάπτυξη παράγεται
από συνδυασμό επανάληψης και τυχαίων μεταβολών. Τα παραπάνω, όμως, είναι μικρό
μόνο μέρος της όλης υπόθεσης. Τα λίγα τελευταία χρόνια έχουμε μάθει πάρα πολλά για
τη φράκταλ γεωμετρία —και τα φράκταλ έχουν αρχίσει να αποκαλύπτουν πολλά για
την κρυμμένη φύση του χάους και της τάξης
στο φυσικό σύμπαν.
Η φράκταλ διάσταση μιας νησίδας Koch βρίσκεται μεταξύ 1 και 2 και αντιστοιχεί σε μια
ανώμαλη καμπύλη που μοιράζεται μερικές
από τις ιδιότητες μιας δισδιάστατης επιφάνειας. Υπάρχει, όμως, και μεγάλη ποικιλία
από φράκταλ οι διαστάσεις των οποίων βρίσκονται μεταξύ εκείνης ενός σημείου (0) και
εκείνης μιας γραμμής (1).
Για παράδειγμα, φράκταλ δομές εμφανίζονται και στον διαλείποντα θόρυβο που συναντήσαμε στο διπλασιασμό περιόδου. Εδώ ένας μη γραμμικός ενισχυτής δημιουργεί σύντομα φράγματα παρασίτων στο μέσο μιας
καλής λήψης. Εντούτοις, όταν τα παράσιτα
εξεταστούν λεπτομερέστερα, διαπιστώνεται ότι μέσα τους υπάρχουν περίοδοι σιγής. Στη
συνέχεια, σε ακόμη μικρότερες κλίμακες, ο
παραμένων θόρυβος εξακολουθεί να περιέχει
χάσματα σιγής. Η διάλειψη έχει σαφώς φράκταλ δομή, με τις λεπτομέρειες θορύβου/σιγής να επαναλαμβάνονται σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες.
Πρώτος ο μαθηματικός του 19ου αιώνα
Georg Cantor περιέγραψε αυτό το είδος διαλείπουσας δομής. Ο Cantor, που ανακάλυψε
πώς να κάνει υπολογισμούς πέρα από το άπειρο και να δημιουργεί μεταπεπερασμένους
αριθμούς, εντυπωσιάστηκε από το άπειρο
πλήθος σημείων που βρίσκονται πάνω σε μια
γραμμή. Υποθέστε, είπε, ότι χωρίζετε ένα ευθύγραμμο τμήμα σε τρία ίσα μέρη και κατόπιν αφαιρείτε το ενδιάμεσο τρίτο επαναλαμβάνετε την ίδια διαδικασία στα απομένοντα
δύο ευθύγραμμα τμήματα και εξακολουθείτε
να κάνετε το ίδιο πράγμα επ' άπειρον. Το αποτέλεσμα είναι ένα «ασυνεχές», μια σκόνη
από σημεία. Ο Mandelbrot παρομοίασε τη
«σκόνη του Cantor» με τα χάσματα που δημιουργούνται όταν πήζει το γάλα.
Η σκόνη του Cantor έχει φράκταλ διάσταση 0,6309 και βρίσκεται στα μισά του
δρόμου ανάμεσα σε μία γραμμή και ένα ση-
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ΕΙΚΌΝΑ 0.22. Το σύνολο Cantor καθ' οδόν προς τη σκόνη
Cantor.
μείο. Το σύνολο του Cantor μας υπενθυμίζει
τα παράδοξα κίνησης του έλληνα μαθηματικού Ζήνωνος. Η σκόνη του Cantor είναι σε
έναν και τον αυτό χρόνο απείρως διαιρετή
και ασυνεχής. Ο Mandelbrot έχει ισχυριστεί
—και μερικοί φυσικοί συμφωνούν— ότι τα
σύνολα Cantor ενδέχεται να βοηθήσουν να
περιγραφεί η φύση του νυχτερινού ουρανού
όπου τα σμήνη άστρων, με αντίστοιχα χάσματα, λαμβάνει χώρα σε πολλές κλίμακες,
έως τα υπερσμήνη (συναθροίσεις σμηνών
γαλαξιών). Η τρέχουσα ανάλυση της δομής
του σύμπαντος φανερώνει φράκταλ διάσταση
κάπου μεταξύ 1 και 2. Ο Mitchell Feigenbaum
υποστήριξε ότι εξετάζοντας τη φράκταλ διάσταση της σημερινής κατάστασης του σύμπαντος, οι επιστήμονες ενδέχεται μια μέρα
να μπορούν να συμπεράνουν με τι έμοιαζε
στο ξεκίνημα του.
Ο στροβιλισμός έχει περιγραφεί από τον
τόρο που κομματιάζεται σε μια σειρά μικροσκοπικών σημείων. Αποδεικνύεται πως ο τόρος είναι σκόνη Cantor με κλασματική διάσταση. Ο Mandelbrot τονίζει τη φράκταλ φύση του στροβιλισμού σημειώνοντας ότι στον
πραγματικό κόσμο έρχεται με ξεσπάσματα·
είναι διαλείπουσα. Μια θυελλώδη νύχτα ο άνεμος πέφτει ξαφνικά, ύστερα ξαναδυναμώνει, φυσώντας και στριφογυρίζοντας φύλλα
που στη συνέχεια τα αφήνει να πέσουν. Αυτή
η διάλειψη στροβιλισμού μπορεί να επαναλαμβάνεται σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες.
Οι επιστήμονες έχουν προσέξει πως όταν τίθεται σε λειτουργία μια αεροσήραγγα, ο
πρώτος στροβιλισμός που δημιουργείται δεν
είναι.ευσταθής. Στην αρχή παρουσιάζει διακυμάνσεις και σταθεροποιείται μόνο αφού οι
γιγάντιοι ανεμιστήρες έχουν περιστραφεί για
κάποιο χρονικό διάστημα. Αυτό μήπως δείχνει ότι η φράκταλ δομή του χωρικού στροβιλισμού έχει άλλη μια φράκταλ δομή που
μεταβάλλεται με το χρόνο; (Περισσότερα για
τον φράκταλ χρόνο θα διαβάσετε παρακάτω).
Σήμερα πιστεύεται ότι και τα καιρικά διαμορφώματα, τη χαοτική φύση των οποίων ανακάλυψε ο Lorenz, είναι φράκταλ. Ο Shaun
Lovejoy του Πανεπιστημίου Μακ Γκιλ πιστεύει πως η ατμόσφαιρα έχει πλήθος διαφορετικές κλασματικές διαστάσεις. Ισχυρίζεται πως το πρόβλημα με την πρόγνωση του
καιρού δεν συνίσταται ακριβώς στο ότι η
παραμικρή έλλειψη πληροφορίας για τις τρέχουσες συνθήκες (το φτερούγισμα της πεταλούδας) συσσωρεύεται και καταστρέφει τον
υπολογισμό. Λέει ότι το ίδιο το δίκτυο συλλογής καιρικών δεδομένων του μετεωρολόγου
έχει μικρότερη κλασματική διάσταση (1,75)
από τα σύννεφα, τους ανέμους και τις άλλες
δυνάμεις που μελετά. Έτσι ένα βαθύτερο πρόβλημα είναι ότι ο μετεωρολόγος δεν μπορεί
ποτέ να πάρει το σωστό είδος δεδομένων.
Σήμερα οι φυσικοί, οι οικονομολόγοι, οι
βιολόγοι, οι γεωγράφοι, οι αστρονόμοι, οι
ηλεκτρονικοί μηχανικοί και οι ανατομολόγοι ανακαλύπτουν πως αναρίθμητες διαφορετικές μορφές μπορούν να χαρακτηριστούν από τις φράκταλ διαστάσεις τους. Οτιδήποτε,
από τη ροή ποταμών έως τις πτυχώσεις του
ανθρώπινου εγκεφάλου και από τη δομή των
γαλαξιών έως τους τρόπους θραύσης των μετάλλων, επιδέχεται το φράκταλ μέτρο.
Οι εγκέφαλοι των μικρών θηλαστικών είναι σχετικά ομαλοί ενώ των ανθρώπων έχουν
πάρα πολλές πτυχώσεις. Για τον ανθρώπινο
εγκέφαλο φαίνεται να υπάρχει χαρακτηριστική φράκταλ διάσταση από 2,79 μέχρι
2,73. Φράκταλ δομές βρίσκονται επίσης στις
μεμβράνες των κυττάρων του ήπατος. Τα ρινικά οστά του ελαφιού και της πολικής αλεπούς μεγιστοποιούν την οσφρητική ευαισθησία αυτών των ζώων αναπτύσσοντας τη
μέγιστη δυνατή επιφάνεια σε ένα μικρό ό-
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ΕΙΚΌΝΑ 0.23. Η δημιουργία ενός φράκταλ δέντρου σε υπολογιστή από τον βρετανό επιστήμονα Michael Batty. Κάθε
κλαδί χωρίζεται σε δύο, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται
το φράκταλ φουντωτό τμήμα. Κατά τη 13η επανάληψη
(κάτω) το δέντρο αρχίζει να φαίνεται περισσότερο πραγματικό.
γκο. Το αποτέλεσμα είναι μια φράκταλ δομή
με σταθερή κλασματική διάσταση.
Οι διακλαδώσεις ενός δένδρου είναι σαφώς φράκταλ· τα κλαδιά βγάζουν μικρότερα
κλαδιά με τις λεπτομέρειες να επαναλαμβάνονται έως τη διάσταση των μικροσκοπικών
κλωναριών. Κατά μία προσέγγιση στην απομίμηση δένδρων σε υπολογιστές αγνοούμε το
πάχος των κλαδιών και προσέχουμε τι συμβαίνει αν η ίδια γωνία διακλάδωσης διατηρείται σε συνεχώς μικρότερες κλίμακες. Η μέθοδος επιτρέπει στους σχεδιαστές να αναπαράγουν ποικιλία «δέντρων», από τα κουνουπίδια και τα μπρόκολα έως τα πιο συνηθισμένα δέντρα στα οποία η δομή των λεπτών
βλαστών φαίνεται να γεμίζει όλο το διαθέσι-
μο χώρο με τρόπο ώστε να μη γίνονται αλληλοκαλύψεις. Οι σχεδιαστές των φράκταλ
μπορούν να παράγουν διαφορετικά είδη δέντρων αλλάζοντας τον φράκταλ αριθμό.
Τα πραγματικά δέντρα, όμως, έχουν παχείς
κορμούς· έτσι δεν πρέπει να μεταβάλλονται
με την κλίμακα μόνο τα μήκη των κλαδιών,
αλλά και τα πάχη τους. Ο Λεονάρντο ντα Βίντσι παρατήρησε ότι τα κλαδιά γίνονται προοδευτικά λεπτότερα με τέτοιο τρόπο ώστε το
συνολικό πάχος των κλαδιών πάνω από οποιοδήποτε σημείο (αν βάλουμε μαζί όλα τα
κλαδιά) να είναι ίσο με το πάχος του κλαδιού
από κάτω.
Τα φράκταλ δέντρα βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση του συμπεράσματος ότι η φράκταλ γεωμετρία είναι ένα μέτρο της μεταβολής. Κάθε διακλάδωση του δέντρου, κάθε αναδίπλωση της ακτής, είναι ένα σημείο απόφασης. Τα σημεία απόφασης είναι δυνατό να
εξετάζονται σε ολονέν μικρότερη κλίμακα,
με κάθε κλίμακα να έχει και άλλα σημεία απόφασης.
Οι φράκταλ δομές των αληθινών δέντρων
καθορίζονται επίσης από φυσικούς περιορισμούς —για παράδειγμα από την απαίτηση
κάθε κλαδί να είναι αρκετά ισχυρό ώστε να
στηρίζει το βάρος του υλικού που φέρει, την
ανάγκη να αποθηκεύεται τροφή στα κλαδιά,
να γλιστρούν τα νερά της βροχής και να αποφεύγεται η υπερβολική αντίσταση στον άνεμο. Όπου υπάρχει ένας αριθμός διαφορετι-
ΕΙΚΟΝΑ 0.24. Οι κρύσταλλοι πάγου αποτελούν παραδείγματα των φράκταλ μορφών που μας περιβάλλουν στη φύση.
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κών περιορισμών, ένα μόνο φράκταλ δεν επαρκεί για να περιγραφεί η πολυπλοκότητα
της τελικής μορφής. Ένα δέντρο που δημιουργείται μέσω επανάληψης μίας και μόνο
εξίσωσης μπορεί να φαίνεται σύνθετο αλλά
πρόκειται σαφώς για μηχανικό κατασκεύασμα. Τα φράκταλ γίνονται πιο «ζωντανά» όταν, σε κάθε βήμα, υπάρχει επιλογή ανάμεσα
σε αρκετές εναλλακτικές μορφές επανάληψης, ή όταν μια ιδιαίτερη φράκταλ επανάληψη διατηρείται για αρκετές κλίμακες μήκους και ύστερα αλλάζει ξαφνικά.
Πάρτε, για παράδειγμα, το ανθρώπινο κυκλοφοριακό σύστημα, αυτό το θαυμάσιο δημιούργημα που αποτελείται από ένα σύστημα
εφοδιασμού (αρτηρίες που μεταφέρουν πλούσιο σε οξυγόνο αίμα) και ένα σύστημα απόρριψης (φλέβες που απομακρύνουν τα άχρηστα προϊόντα). Αυτά τα δύο συστήματα
διακλαδιζόμενων σωληνώσεων διαθέτουν μια
κεντρική περιοχή άντλησης (την καρδιά) και
πρέπει να είναι διευθετημένα με τέτοιο τρόπο
ώστε κανένα μέρος του σώματος, κανένα όργανο ή κομμάτι ιστού να μη βρίσκεται μακριά ούτε από το ένα ούτε από το άλλο σύστημα. Αυτοί οι αυστηροί περιορισμοί υπαγορεύουν φράκταλ δομή διακλαδώσεων για
τις φλέβες και τις αρτηρίες. Εντούτοις, το
αίμα είναι πολύ δαπανηρό υλικό με βάση τις
δυνατότητες του σώματος· κατά συνέπεια καταλαμβάνει τον όγκο μόνο του 3% του σώματος. Το πρόβλημα είναι πώς το κυκλοφοριακό σύστημα να πλησιάσει απείρως κοντά κάθε μέρος του σώματος και ταυτόχρονα να
διατηρηθεί μικρός ο συνολικός όγκος του
αίματος. Η λύση που έδωσε η φύση είναι μια
ταχύτερη διαδικασία διακλάδωσης από εκείνη που θα προέκυπτε με απλή σταθερότητα
κλίμακας. Η ροή του αίματος διακλαδίζεται
από οχτώ έως τριάντα φορές πριν φτάσει σε
κάθε συγκεκριμένη θέση του σώματος και έχει συνολικά φράκταλ διάσταση 3.
Ο πνεύμονας έχει μια ιδιαίτερα διαφωτιστική φράκταλ δομή και μας λέει κάτι για το
νόημα της σταθερότητας κλίμακας. Τι είναι
κλίμακα; Οι αρχαίοι Έλληνες παρήγαγαν τη
διασημότερη κλίμακα της ιστορίας, τον χρυ-
σό μέσο ή χρυσή τομή. Χαράξτε μια γραμμή
και διαιρέστε την έτσι ώστε ο λόγος των δύο
τμημάτων β και α να είναι ίδιος με το λόγο
του μακρύτερου τμήματος ως προς τη συνολική γραμμή. Η αναλογία α/β είναι ίση με
τον άρρητο αριθμό 1,618...
Η ίδια αναλογία μπορεί επίσης να βρεθεί
σε μια σειρά αριθμών με πρώτο το 1, όπου
κάθε αριθμός είνα το άθροισμα των δύο
προηγούμενων του: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21... Ο
λόγος κάθε αριθμού με τον προηγούμενο του
προσεγγίζει τον χρυσό μέσο. Αυτή η σειρά
αριθμών, που λέγονται αριθμοί Fibonacci, οφείλει την ονομασία της στον ιταλό μαθηματικό του Που αιώνα Filius Bonacci, που την
έκανε διάσημη.
Μελέτες έχουν δείξει πως ο λόγος μηκών
στις πρώτες εφτά γενιές βρογχικών σωλήνων
του ανθρώπινου πνεύμονα ακολουθεί την
κλίμακα Fibonacci. Οι διάμετροι των σωλήνων είναι κλασικές, δηλαδή Fibonacci, ώς τις
δέκα γενιές. Έπειτα όμως από αυτές τις αρχικές γενιές, οι κλίμακες αλλάζουν σημαντικά.
Οι Bruce West και Ary Goldberger έχουν
δείξει ότι ο πνεύμονας περιέχει ποικιλία φράκταλ κλιμάκων. Η αλλαγή κλιμάκων επιτρέπει αποδοτικότερη λειτουργία στον πνεύμονα. Για παράδειγμα, ύστερα από την εικοστή
επανάληψη η διαδικασία διακλάδωσης λαμβάνει χώρα σε μικρότερη κλίμακα μήκους
αλλά με διάμετρο σωλήνα όση και στην
προηγούμενη επανάληψη. Ο West και ο
Goldberger τονίζουν: «Το τελικό προϊόν που
το έχουμε ονομάσει "Κλασματικό/Fibonacci
πνευμονικό δέντρο", προσφέρει αξιοσημείωτη ισορροπία ανάμεσα στη φυσιολογική τάξη και το χάος».
Η φράκταλ αυτοομοιότητα διαπερνά τα
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σώματα των οργανισμών, δεν είναι όμως εκείνο το είδος κραυγαλέας νανοειδούς αυτοομοιότητας που φαντάζονταν οι πρώτοι επιστήμονες. Το σώμα αποτελεί συνύφανση ομοίων προς εαυτόν συστημάτων όπως οι πνεύμονες, το αγγειακό σύστημα, το νευρικό
σύστημα*.
Το βρογχικό δέντρο δεν είναι απλώς ένα
φράκταλ προϊόν, αλλά επιπλέον αποτελεί το
«απολίθωμα» της διαδικασίας ανάπτυξης που
το παρήγαγε. Ο χρόνος κατά τον οποίο αναπτύχθηκε ο πνεύμονας πρέπει επίσης να περιείχε διαφορετικές κλίμακες. Έχει ο χρόνος
αυτοομοιότητα όντας ταυτόχρονα τυχαίος,
χαοτικός; Αλλάζει κλίμακες και θρυμματίζεται συμπεριφερόμενος κατά την επανάληψη
του όπως το βρογχικό δέντρο;
Το πιο οικείο μας ρολόι, οι χτύποι της
καρδιάς, ακολουθεί φράκταλ ρυθμό. Κάθε
χτύπος είναι ουσιαστικά ίδιος με τον προηγούμενο, αλλά ποτέ ακριβώς ο ίδιος. Διαταραχή της συνηθισμένης φράκταλ σταθερότητας κλίμακας του χρόνου της καρδιάς
μπορεί να δημιουργήσει παθολογικές καταστάσεις σε δύο κατευθύνσεις. Εάν ο καρδιακός ρυθμός και η αναπνοή έχουν υψηλού
βαθμού περιοδικότητα (κανονικότητα)** είναι δυνατόν να οδηγήσουν στην εκδήλωση
συμφορητικής καρδιακής ανεπάρκειας. Απ'
την άλλη μεριά ένας ρυθμός που είναι εξαιρετικά απεριοδικός γίνεται αιτία εκδήλωσης
καρδιακών επεισοδίων που έχουν ανάγκη (ηλεκτρικής) απινίδωσης.*** Κατ' αυτό τον τρό* Είναι απαραίτητο να μελετήσουμε το σύνολο του σώματος για να διακρίνουμε την περίπλοκη αυτοομοιότητα. Το ανοσοποιητικό σύστημα και ο εγκέφαλος είναι
δύο πολύ διαφορετικά συστήματα- το καθένα έχει τις δικές του φράκταλ διαστάσεις. Όμως, αν ο νομπελίστας
Gerald Edelman έχει δίκιο, ο τρόπος με τον οποίο ο εγκέφαλος διαλέγει ποια από τα κύτταρα του θα αντιδράσουν σε κάποια εισροή είναι ένας καθρέφτης του τρόπου με τον οποίο το ανοσοποιητικό σύστημα διαλέγει
ποια παραλλαγή ανοσοκυττάρων θα αντιδράσει σε συγκεκριμένη ασθένεια. Για μια εξέταση της θεωρίας του
Edelman βλ. Κεφάλαιο 2, σελ. 183.
** Εννοεί ότι η συχνότητα τους είναι υψηλή χωρίς
άλλες παθολογικές αποκλίσεις. (Σ.τ.ε.)
*** Αναφέρεται στην εκδήλωση αρρυθμιών του τύπου
«πτερυγισμού» ή «μαρμαρυγής», υπερκοιλιακής ή κοιλιακής αρχής. (Σ.τ.ε.)
Ε1ΚΟΝΑ 0.25. Ο Michael Batty δημιουργεί αυτή την «ανατολή πλανήτη» μετακινώντας με τυχαίο τρόπο τα μέσα
των τριγώνων (μετακινώντας το μέσον δεξιά ή αριστερά
πάνω σε ένα νέο τρίγωνο) καθώς προχωρεί η επαναληπτική διαδικασία.
πο, ο φυσιολογικός «χρόνος» της καρδιάς
ταλαντεύεται ανάμεσα στη διαχωριστική
γραμμή της τάξης και του χάους.
Ομοίως, στους υγιείς ανθρώπους ο υπολογισμός ενός τύπου λευκών αιμοσφαιρίων,
των αποκαλουμένων ουδετεροφίλων (πολυμορφοπύρηνων), κυμαίνεται ασύγχρονα. Επί
παρουσίας όμως χρόνιας λευχαιμίας τα ουδετερόφιλα πολυμορφοπύρηνα αυξάνουν ή
μειώνονται σύμφωνα με προβλέψιμους κύκλους. Οι West και Goldberger συμπεραίνουν
ότι τα συστήματα που επαναλαμβάνονται
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συνεχώς με ασύγχρονους (φράκταλ) ρυθμούς
είναι φυσιολογικά για το ανθρώπινο σώμα
και ότι «η απώλεια της φυσιολογικής μεταβλητότητας σε μία ποικιλία συστημάτων είναι χαρακτηριστική της διαδικασίας γήρανσης». Η διατήρηση της υγείας αποτελείται
από εξελισσόμενους κύκλους φράκταλ χρόνου.
Στο παρελθόν φανταζόμαστε το χρόνο σαν
άκαμπτο μέτρο σύγκρισης που αντιστέκεται
στην αλλαγή. Μήπως όμως και ο ίδιος ο χρόνος εξελίσσεται και μετατοπίζεται όπως η
στροβιλώδης ροή; Είναι ο χρόνος παράξενος
ελκυστής; Ίσως αυτός είναι ο λόγος που ο
ψυχολογικός χρόνος φαίνεται να μακραίνει
ή να συμπιέζεται σαν ελαστικό και ορισμένες στιγμές δημιουργεί την εντύπωση ότι πετάει, ενώ άλλες ότι σέρνεται. Οι παράξενοι
ελκυστές παρουσιάζουν αυτοομοιότητα. Θα
μπορούσε να είναι αυτός ο λόγος που η ιστορία φαίνεται να επαναλαμβάνεται και
συγχρόνως να μην επαναλαμβάνεται ποτέ;
Στον πραγματικό κόσμο η ανάμειξη των
φράκταλ που ξεδιπλώνονται σε διαφορετικές
κλίμακες δίνει πλούτο στις φυσικές μορφές
και στο χρόνο μέσα στον οποίο εξελίσσονται. Το φράκταλ μέτρο έγινε πλουσιότερο
και χρησιμότερο με την εισαγωγή της έννοιας του «τυχαίου φράκταλ». Εδώ χρησιμοποιείται πλήθος γεννητόρων που μπορεί να
επιλέγονται τυχαία σε κάθε κλίμακα. Τα τυχαία φράκταλ δεν παρουσιάζουν μόνο περίπλοκες λεπτομέρειες αλλά διαθέτουν και τη
ζωντάνια και τη μη προβλεψιμότητα που χαρακτηρίζουν τα πραγματικά συστήματα. Συνδυάζοντας την επαναληπτική σταθερότητα
κλίμακας με κάποιο τυχαίο στοιχείο επιλογής, μπορεί να γεννηθούν ακτές, βουνά και
πλανήτες που είναι αρκετά πραγματικά στην
εμφάνιση (εντελώς φανταστικά εντούτοις)
ώστε να χρησιμοποιούνται στον κινηματογράφο, την τηλεόραση και τις διαφημίσεις.
Τα τυχαία φράκταλ εμφανίζονται σε στενή
σχέση με πλήθος υλικών όπως τα πολυμερή
και οι στερεές επιφάνειες. Στην πράξη, με εξαίρεση τους μονοκρυστάλλους, τα περισσότερα από τα υλικά που μας περιβάλλουν πα-
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ρουσιάζουν αταξία ώς ένα βαθμό. Ώσπου να
επινοηθεί η έννοια των τυχαίων φράκταλ, ήταν εξαιρετικά δύσκολο να περιγραφεί η εμφάνιση και οι ιδιότητες αυτών των κανονικών-ακανόνιστων στερεών. Σήμερα, όχι μόνο
η φυσική μορφή τους αλλά και οι διαδικασίες μέσω των οποίων αναπτύσσονται περιγράφονται από μοντέλα της φράκταλ γεωμετρίας. Πράγματι, τα τυχαία φράκταλ μας
πρόσφεραν τη δυνατότητα να κατασκευάσουμε μοντέλα για τεράστιο πλήθος συστημάτων.
Η διαταραχή που αφήνει στον αέρα ένα υπερηχητικό αεροπλάνο, το στροβίλισμα του
ρεύματος του Κόλπου του Μεξικού με τις ατέλειωτες υποδιαιρέσεις και επανενώσεις των
επιμέρους ρευμάτων του, το πετρέλαιο που
περνάει μέσα από την άμμο, τα δίκτυα των
νεύρων και η επέκταση μιας φωτιάς στο δάσος έχουν εμφανιστεί όλα με ρεαλιστικές
μορφές σε οθόνες υπολογιστών ως αποτέλεσμα αυτών των μαθηματικών.
Ένα πολύ περίεργο και έξυπνο τέχνασμα
σε σχέση με την προσπάθεια απομίμησης
της φύσης μέσω των μαθηματικών των τυχαίων φράκταλ συνδυάζει φράκταλ και τοπολογία. Μια ομάδα επιστημόνων του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της Γεωργίας καθοδηγούμενη από τον μαθηματικό Michael F.
Barnsley ανακάλυψε ένα πολύ έξυπνο κόλπο
για να αναπαραγάγει ακόμη και πολύ περίπλοκες μορφές με ρεαλιστικό τρόπο, χρησιμοποιώντας μια διαδικασία που λέγεται «ομοπαραλληλικοί μετασχηματισμοί» (affine
transformations).
Φανταστείτε ότι φτιάχνετε το περίγραμμα
ενός φύλλου δέντρου πλήρους μεγέθους πάνω σε ένα τεντωμένο ελαστικό φύλλο και ύστερα ζαρώνετε και στρεβλώνετε την εικόνα
σε μια μικρότερη παραμορφωμένη εκδοχή
του αρχικού φύλλου. Η ιδέα του ομοπαραλληλικού μετασχηματισμού συνίσταται στο
να βρούμε αρκετούς από αυτούς τους μετασχηματισμούς του μικρότερου φύλλου που
να μπορούν να συνδυαστούν ώστε να προκύψει ξανά το σχήμα του αρχικού φύλλου με το
πλήρες μέγεθος.
Ας υποθέσουμε πως υπάρχουν τέσσερις
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μικρότερες παραμορφωμένες εκδοχές του
φύλλου που μπορούν να συνδυαστούν για να
φτιάξουν το σχήμα του αρχικού φύλλου με
το πλήρες μέγεθος —τέσσερις ομοπαραλληλικοί μετασχηματισμοί. Κάθε μετασχηματισμός είναι μια μαθηματική έκφραση που
δείχνει το βαθμό και την έκταση παραμόρφωσης των συντεταγμένων (του περιγράμματος) του αρχικού φύλλου.
Ξεκινώντας από κάποιο σημείο πάνω στην
οθόνη του υπολογιστή, ο Barnsley ξαναδημιουργεί το αρχικό φύλλο χρησιμοποιώντας
μόνο ομοπαραλληλικούς μετασχηματισμούς
και επανάληψη. Εφαρμόζει πρώτα έναν από
τους μετασχηματισμούς σε κάποιο σημείο. Ο
μετασχηματισμός προσδιορίζει ένα σημείο
σε κάποια άλλη θέση. Εφαρμόζει έναν άλλο
μετασχηματισμό σε εκείνη τη θέση κ.ο.κ. Η
τυχαία επανάληψη του συνόλου των τεσσάρων ομοπαραλληλικών μετασχηματισμών
γεννά έναν φράκταλ ελκυστή που φαίνεται
σαν το αρχικό φύλλο.
Η τύχη προσδιορίζει τη στιγμή προς στιγμή εφαρμογή των κανόνων του ομοπαραλληλικού μετασχηματισμού, αλλά το όριο της
διαδικασίας τίθεται από τους τέσσερις μετασχηματισμούς που περιγράφουν το αρχικό
φύλλο. Επομένως το αρχικό φύλλο θα εμφανίζεται πάντοτε όταν έχει ολοκληρωθεί η επανάληψη.
Απαιτείται ενδελεχέστερη μελέτη των επιπτώσεων που ενδεχομένως έχουν οι ομοπαραλληλικοί μετασχηματισμοί πάνω στη μορφογένεση (τον τρόπο με τον οποίο αναπτύσσεται η μορφή στους ζωντανούς οργανισμούς), μέσα στον πραγματικό κόσμο. Αλλά
ως προς την άμεση πρακτική, οι επιστήμονες
ελπίζουν ότι οι μετασχηματισμοί θα τους
επιτρέψουν να βρουν αποτελεσματικούς τρόπους να αποθηκεύουν σύνθετα δεδομένα σε
ψηφιακή μνήμη, να στέλνουν φωτογραφίες
μέσω τηλεφωνικών γραμμών και να κάνουν
προσομοίωση των χαρακτηριστικών της φύσης σε υπολογιστή.
Για το καθετί, λοιπόν, από νέες μορφές ζωντανών εικόνων έως τα αφηρημένα μαθημα-
τικά των παράξενων ελκυστών και τη γεωμετρία του κεφαλιού ενός κουνουπιδιού, τα φράκταλ του Benoit Mandelbrot αποσαφηνίζουν
την αντίληψη μας για τον κόσμο.
Η γοητεία τους είναι άμεση. Ο Richard
Voss, συνάδελφος του Mandelbrot στην IBM
και αξιόλογος δημιουργός φράκταλ τοπίων,
λέει: «Παίρνω πάρα πολλά γράμματα από ανθρώπους που μου λένε πως, άσχετα από τον
τρόπο που κατασκευάζονται αυτά τα πράγματα, τα σχήματα είναι όμορφα ή τρομακτικά,
ελκυστικά ή απωθητικά. Τα μαθηματικά έχουν έρθει πιο κοντά στις καθημερινές εμπειρίες και τα συναισθήματα αυτών των ανθρώπων».
Ο David Ruelle φτάνει σε παρόμοιο συμπέρασμα στο δημιουργικό άρθρο του «Παράξενοι ελκυστές»: «Δεν έχω μιλήσει ακόμη για
την αισθητική γοητεία των παράξενων ελκυστών. Αυτά τα συστήματα καμπυλών, αυτά
τα σύννεφα σημείων, μερικές φορές υποδηλώνουν πυροτεχνήματα ή γαλαξίες, άλλοτε
παράξενα και αλλόκοτα χαρακτηριστικά φυτών. Εδώ υπάρχει ένα βασίλειο που περιμένει
να εξερευνηθεί και αρμονίες που πρέπει να
ανακαλυφθούν».
Αλλά η φύση είναι όντως έτσι; Ο Peitgen
και ο Richter σημειώνουν πως οι φράκταλ
εικόνες «αναπαριστούν διαδικασίες που αποτελούν, φυσικά, απλουστευμένες εξιδανικεύσεις της πραγματικότητας. Υπερβάλλουν μερικές πλευρές για να τις καταστήσουν σαφέστερες. Για παράδειγμα, καμιά πραγματική
δομή δεν μπορεί να μεγεθυνθεί άπειρες φορές
και να εξακολουθεί να φαίνεται ίδια...» Στην
αληθινή φύση, ύστερα από λίγες μόνο επαναλήψεις εμφανίζεται καινούργια τάξη.
Αλλά η φράκταλ γεωμετρία δεν έχει σκοπό να αποτελέσει ακριβή αναπαράσταση της
πολυπλοκότητας. Στην πραγματικότητα, αυτό είναι το ζήτημα.
Ο αρχαίος έλληνας φιλόσοφος Αναξιμένης ονομάστηκε πατέρας της επιστήμης επειδή ήταν ο πρώτος που υποστήριξε ότι τα
διαφορετικά ποιοτικά γνωρίσματα των πραγμάτων οφείλονται στις διαφορετικές ποσότητες των στοιχείων τους. Έκτοτε, η χρήση
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ΕΙΚΟΝΛ 0.26. Μορφή που παρουσιάζει αυτοομοιότητα πάνω στον καθρέφτη του Desborough. Σχεδιάστηκε από
τους Κέλτες, πιθανώς κατά τον 1ο μ.Χ. αιώνα.
ποσοτικών διαφορών για την εξήγηση των
αντίστοιχων ποιοτικών αποτέλεσε σταθερό
γνώρισμα της επιστήμης. Η φράκταλ γεωμετρία, η θεωρία καταστροφών του Thorn και
τα άλλα μέτρα της μεταβολής συνεπάγονται
μια σοβαρή αλλαγή αυτής της αρχαίας παράδοσης.
Οι επιστήμονες της μεταβολής έχουν διαπιστώσει ότι η εξέλιξη σύνθετων συστημάτων δεν μπορεί να αναλυθεί με αιτιακό τρόπο
στις λεπτομέρειες της, επειδή τα συγκεκριμένα συστήματα είναι ολιστικά: Το καθετί επηρεάζει οτιδήποτε άλλο. Για να τα κατανοήσουμε είναι απαραίτητο να μελετήσουμε την
πολυπλοκότητα τους. Η φράκταλ γεωμετρία
προσφέρει αφειδώς αυτή τη δυνατότητα, να
δούμε, δηλαδή, μια εικόνα των ποιοτικών
χαρακτηριστικών της μεταβολής.
Στην αρχή μια τέτοια θεώρηση μπορεί να
μας κάνει να αισθανθούμε «αφύσικα», επειδή
οι αντιλήψεις μας για τον κόσμο επηρεάζονται ακόμη σοβαρότατα από την αισθητική
των ελλήνων φιλοσόφων και τις έννοιες των
πλατωνικών ιδανικών σχημάτων και των ευκλείδειων μορφών. Είμαστε συνηθισμένοι να
χρησιμοποιούμε στη φύση ή την τέχνη σχήματα όπως παράλληλες γραμμές, κύκλους,
τρίγωνα, τετράγωνα και ορθογώνια. Δεχόμαστε ως προφανές ότι η μουσική και η τέχνη
πρέπει να βασίζονται σε θεμελιώδεις συμμετρίες και σχέσεις. Ωστόσο, καθώς αποκαλύπτεται στην επιστημονική μας αντίληψη η
εσωτερική φύση του χάους και η σύνθετη
και περίπλοκη τάξη των ζωντανών συστημάτων —ρεόντων ποταμών, περιστρεφόμενων
γαλαξιών, φωτός και ήχου, ανάπτυξης και
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παρακμής—, θα αρχίσουμε να καταλαβαίνουμε πόσο στατικές και περιορισμένες είναι οι
πλατωνικές και ευκλείδειες ιδέες. Στην πραγματικότητα, η κανονική, απλή τάξη αποτελεί
την εξαίρεση μάλλον παρά τον κανόνα στη
φύση. Τα αληθινά αρχέτυπα της φύσης μπορεί άνετα να προσεγγίζουν τους παράξενους
ελκυστές του Ruelle και τα φράκταλ του
Mandelbrot παρά τα πλατωνικά στερεά.
Οι παράξενοι ελκυστές και τα φράκταλ
μας γεννούν μια εντύπωση αρκετά παραπλήσια μ' εκείνη που συχνά μας δημιουργούν οι
μπερδεμένες και ανακατεμένες μεταξύ τους
φιγούρες της κελτικής τέχνης της Εποχής
του Ορειχάλκου, τα πολύπλοκα σχέδια σε
τελετουργικά αγγεία Shang, οι οπτικές παραστάσεις οι φτιαγμένες από τους Ινδιάνους
της δυτικής ακτής της Αμερικής, οι μύθοι
για λαβυρίνθους, τα επαναληπτικά γλωσσικά
παιχνίδια των παιδιών ή τα τραγούδια των αποκαλούμενων «πρωτόγονων» λαών. Οι κανονικές αρμονίες της κλασικής δυτικής τέχνης συνιστούν σχεδόν αποπλάνηση αυτών
των μορφών. Κι όμως, καθώς κοιτάζουμε τη
μεγαλοπρεπέστερη τέχνη αντιλαμβανόμαστε
ότι ακόμα και στις κλασικές μορφές υπάρχει
πάντοτε ένας δυναμισμός χάους μέσα στη
γαλήνη της τάξης. Ό λ η η σπουδαία τέχνη
εξερευνά αυτή τη διένεξη ανάμεσα στην τάξη και το χάος, ανάμεσα στην ανάπτυξη και
την ακινησία. Συναντώντας την τάξη του χάους, της ανάπτυξης και της ευστάθειας, φαίνεται σήμερα πως ερχόμαστε αντιμέτωποι με
κάτι που βρίσκεται θαμμένο στα θεμέλια της
ανθρώπινης ύπαρξης.
Η βαθιά σημασία αυτής της συνάντησης
φαίνεται στην πρωτοποριακή εργασία του
ψυχιάτρου Montague Ullman και άλλων, που
δείχνει ότι ακόμη και η δομή των ονείρων
μας ενδέχεται να είναι φράκταλ. Ερευνητές
πιστεύουν πως η «υπόθεση» του ονείρου περιέχει επαναλήψεις των κεντρικών ζητημάτων που απασχολούν τον ονειρευόμενο. Αντανακλάσεις αυτών των ζητημάτων μπορεί
να βρεθούν τόσο στη συνολική «υπόθεση» όσο και στις όλο και μικρότερες λεπτομέρειες
της.
Ίσως ένα ποσοστό της γοητείας του φράκταλ να οφείλεται στο ότι σε κάθε «τμήμα»
του υπάρχει μια εικόνα του συνόλου, μια εικόνα μέσα στον καθρέφτη.
Πριν από λίγα χρόνια, ο φυσικός του καθρέφτη David Bohm υποστήριξε ότι μία άλλη επιστημονική εικόνα, το ολόγραμμα, θα
μπορούσε να στηρίξει μια καινούργια ολιστική αντίληψη για τη φύση.
Ένα ολόγραμμα δημιουργείται αν ρίξουμε
φως λέιζερ (φως ενός μόνο μήκους κύματος)
σ' έναν ημιεπαργυρωμένο καθρέφτη. Η μισή
δέσμη λέιζερ κατευθύνεται πάνω σε μια φωτογραφική πλάκα. Η άλλη μισή χτυπά ένα
αντικείμενο και ύστερα κατευθύνεται πάνω
στην πλάκα. Τα δύο μέρη της δέσμης συναντώνται στην πλάκα και συμβάλλουν. Η εικόνα συμβολής καταγράφεται πάνω στην πλάκα και θυμίζει ως προς τις λεπτομέρειες τις
κυματικές μορφές που δημιουργούνται όταν
ρίχνουμε χαλίκια μέσα σε μια λιμνούλα.
Όταν μια δέσμη λέιζερ διαπερνά αργότερα την πλάκα, από την καταγραμμένη κυματική μορφή ξεδιπλώνεται μια εικόνα του φωτογραφημένου αντικειμένου και προβάλλεται
με τρισδιάστατο τρόπο στο χώρο. Μπορεί
κανείς να περπατήσει γύρω από αυτό το χιμαιρικό αντικείμενο και να το παρατηρήσει
από διαφορετικές οπτικές γωνίες, όπως ακριβώς θα έκανε μ' ένα πραγματικό αντικείμενο.
Ολόκληρο το αντικείμενο έχει καταγραφεί
στην εικόνα συμβολής. Αν αποκόψουμε ένα
τμήμα του ολογράμματος και κατευθύνουμε
τη δέσμη λέιζερ μέσα από το κομμάτι αυτό,
παράγεται πάλι μια εικόνα του συνολικού αντικειμένου, ενδεχομένως όχι το ίδιο καθαρή. Αυτό το ολιστικό αποτέλεσμα είναι ανάλογο με την αυτοομοιότητα ενός φράκταλ,
αφού επαναλαμβάνεται η μορφή του όλου σε
διαφορετικές κλίμακες.
Ο Bonn χρησιμοποιεί το ολόγραμμα για
να διευκρινίσει την αντίληψη του ότι το φως,
η ενέργεια και η ύλη σε όλο το σύμπαν συντίθεται από κινούμενες εικόνες συμβολής, οι
οποίες, στην κυριολεξία, φέρουν το αποτύπωμα όλων των άλλων κυμάτων φωτός, ενέρ-
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γειας και ύλης με τα οποία ήρθαν σε επαφή,
άμεσα ή έμμεσα. Με άλλα λόγια, κάθε μέρος
ενέργειας και ύλης περιέχει κωδικοποιημένη
μια εικόνα του όλου.
Για τον Bohm, τα ολογράμματα περιγράφουν τη βαθύτερη δομή της ύλης και της κίνησης της ενέργειας. Τα φράκταλ του Mandelbrot περιγράφουν τα σχήματα που παίρνει
η ύλη και τις εύτακτες και χαοτικές διαδικασίες που μεταμορφώνουν αυτά τα σχήματα.
Και τα δύο φαίνονται να στηρίζουν την άποψη ότι κάθε μέρος ή φαινόμενο στον φυσικό
κόσμο αναπαριστά έναν μικρόκοσμο του όλου.
Τα φράκταλ αποτελούν περιγραφικό σύστημα και νέα μεθοδολογία για μια έρευνα
που βρίσκεται ακόμη στο ξεκίνημα της. Ενδέ-
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χεται επίσης να αποτελούν, όπως και το ολόγραμμα, μια νέα εικόνα της ολότητας. Αναμφίβολα, την επερχόμενη δεκαετία τα φράκταλ θα αποκαλύψουν πολύ περισσότερα για
το χάος που κρύβεται μέσα στην κανονικότητα καθώς και για τους τρόπους με τους οποίους η ευστάθεια και η τάξη μπορεί να
γεννηθούν μέσα από τον στροβιλισμό και τα
τυχαία γεγονότα που αποτελούν το υπόβαθρο
τους. Επιπλέον, θα αποκαλύψουν περισσότερα στοιχεία για τις μεταβολές της ολότητας.
Στο έργο του «The Great Wave» (To Μεγάλο Κύμα), ο Ιάπωνας ζωγράφος του 18ου αιώνα Katsushika Hokusai συνέλαβε με όμορφο τρόπο όλες αυτές τις πλευρές του φράκταλ κόσμου στον οποίο είμαστε έτοιμοι να
εισέλθουμε.
Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας περιπλανώμενος πήγε βόρεια από το Κόκκινο
Νερό, ανέβηκε τις πλαγιές του Κουν-λουν και ατένισε το Νότο. Γυρίζοντας
πίσω, ανακάλυψε πως είχε χάσει το Μαύρο Μαργαριτάρι του. Έστειλε τη
Γνώση να το αναζητήσει, μα η Γνώση δεν μπόρεσε να το βρει. Έστειλε
τον ανοιχτομάτη Li Chu να το αναζητήσει, μα ο Li Chu δεν μπόρεσε να το
βρει. 'Εστειλε την Έντονη Συζήτηση να το αναζητήσει, μα η Έντονη
Συζήτηση δεν μπόρεσε να το βρει. Τέλος δοκίμασε να χρησιμοποιήσει τον
Άμορφο, και ο Άμορφος το βρήκε.
Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας είπε: «Τι παράξενο! Στο τέλος κατάφερε να το
βρει ο Άμορφος!»
CHUANG TZU
0 ΚΕΦΑΛΑΙΟ
ΑΠΟ το Χάος
ΣΤΗΝ
ΤΑΞΗ
Περάσαμε μέσα από την πύλη του καθρέφτη. Εδώ, από την
άλλη πλευρά, όλα φαίνονται διαφορετικά. Στο τοπίο στην πρώτη
πλευρά του καθρέφτη είδαμε πώς απλά, φαινομενικά ευσταθή
συστήματα μπορεί δια επαναλήψεων να οδηγηθούν στο χάος.
Στην επικράτεια της δεύτερης πλευράς θα δούμε πώς από το
χάος γεννιέται ευσταθής τάξη. Εδώ θα παρατηρήσουμε παράξενα
πράγματα, όπως μαγικά κύματα ικανά να ταξιδεύουν χιλιάδες
μίλια χωρίς να αλλάζουν μορφή θα βρούμε στην ανάδραση και
τη συνεργασία μια νέα αντίληψη για την εξέλιξη και θα ρίξουμε
μια σύντομη ματιά στη μυστική τάξη της τέχνης. Σε αυτή την
πλευρά του καθρέφτη θα δούμε με ποιο τρόπο η επανάληψη, η
διακλάδωση, οι κρίσιμες τιμές, τα φράκταλ και η μη
γραμμικότητα εφαρμόζονται όχι μόνο σε συστήματα που
αποσυντίθενται αλλά και σε αυτά που αναδύονται, από τις δίνες
και τα άστρα έως την ανθρώπινη σκέψη.
Ακόμη και η αντίληψη μας για τον Κίτρινο Αυτοκράτορα θα
αλλάξει. Στην άλλη πλευρά του καθρέφτη φαινόταν να είναι ο
φύλακας του αναγωγισμού. Εδώ φαίνεται ότι εξαρχής γνώριζε τα
σχετικά με την περισσότερο ολιστική αντίληψη. Ίσως δεν τον
ενοχλούν τέτοιες αντιφάσεις, επειδή είναι ταοϊστής.
Α. Η βίαιη τάξη είναι αταξία: και
Β. Η μεγάλη αταξία είναι τάξη.
Αυτά τα δύο πράγματα είναι ένα.
WALLACE STEVENS
«ΕΙΔΗΜΩΝ ΤΟΥ ΧΑΟΥΣ»
Κε φ άλ α ι ο 4
Ο αέρας βρίσκει το δρόμο του παντού, το νερό διαπερνά τα πάντα.
«Ο ΚΙΤΡΙΝΟΣ ΑΥΤΟΚΡΑΤΟΡΑΣ»
LIEH-TZU
Η ΕΜΜΟΝΗ ΙΔΕΑ TOY JOHN RUSSELL
Αν πετάξετε μια πέτρα στο κέντρο μιας λίμνης, θα δείτε τη διατάραξη να απλώνεται
γρήγορα γύρω και να χάνεται. Αν μέσα στην
μπανιέρα προσπαθήσετε να συγκεντρώσετε
με τις παλάμες σας νερό έτσι που να σχηματίσετε έναν μικρό υδάτινο λόφο, θα διαπιστώσετε ότι αυτό τρέχει μακριά με την ίδια
ταχύτητα που μπορέσατε να το μαζέψετε σ'
εκείνο το σημείο. Είναι χαρακτηριστικό της
φύσης των κυμάτων να διασκορπίζονται.
Γι" αυτό ακριβώς είναι αξιοσημείωτη η εμπειρία του σκωτσέζου μηχανικού John
Scott Russell, μια μέρα του Αυγούστου του
1834, όταν πήγαινε με το άλογο του κατά μήκος της Διώρυγας της Ένωσης στο Εδιμβούργο. Ιστορεί ο ίδιος:
«Παρατηρούσα την κίνηση μιας λέμβου
που την έσερνε γρήγορα κατά μήκος ενός στενού καναλιού ένα ζευγάρι άλογα.
Ξαφνικά η λέμβος σταμάτησε —δεν συνέβη όμως το ίδιο και με τη μάζα νερού
που είχε τεθεί σε κίνηση στο κανάλι μαζεύτηκε γύρω από την πλώρη του σκάφους σαν μια βίαιη αναταραχή, ύστερα
ξαφνικά, αφήνοντας την πίσω, κύλησε
προς τα εμπρός με μεγάλη ταχύτητα,
παίρνοντας τη μορφή ενός μεγάλου μοναχικού σωρού, ενός στρογγυλού, ομαλού και καλοσχηματισμενου υδάτινου λόφου, που συνέχισε την πορεία του κατά
μήκος του καναλιού χωρίς ν' αλλάξει
εμφανώς μορφή ή να ελαττώσει ταχύτητα. Ακολούθησα το κύμα με το άλογο
μου και το προσπέρασα ενώ κυλούσε ακόμη με ρυθμό περίπου οχτώ ή εννιά μιλίων την ώρα, διατηρώντας την αρχική του
μορφή (είχε περίπου δέκα μέτρα μήκος
και τριάντα έως σαράντα πέντε εκατοστά
ύψος). Το ύψος του βαθμιαία μειωνόταν
και ύστερα από καταδίωξη ενός ή δύο
μιλίων το έχασα στις στροφές του καναλιού».
Ο Russell ήταν έμπειρος μηχανικός και
σχεδιαστής πλοίων. Ήξερε πόσο ασυνήθι-
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Εικόνα 4.1. Προσθέτοντας μεταξύ τους ημιτονοειδή κύματα, δημιουργούμε ένα άλλο πιο σύνθετο.
στο ήταν να δεις ένα κύμα να συνεχίζει να
ακολουθεί τη διαδρομή του με σταθερή ταχύτητα και μορφή, χωρίς ποτέ να διαλύεται αφρίζοντας, χωρίς να διαιρείται ποτέ σε πολλά μικρότερα κυματάκια, χωρίς να χάνει ποτέ την ενέργεια του, αλλά να κυλάει συνέχεια
μέχρι που να μη μπορείς πλέον να το ακολουθήσεις.
Το αφύσικο κύμα, που σήμερα είναι γνωστό ως «σολιτόνιο» (soliton), ή μοναχικό κύμα, απασχόλησε τον σαστισμένο Russell και
του έγινε έμμονη ιδέα για όλη την υπόλοιπη
ζωή του. Επρόκειτο να αποτελέσει τη βάση
της επαναστατικής σχεδίασης πλοίων στην
οποία προχώρησε. Στις μέρες μας, έγινε μία
από τις σημαντικότερες νέες έννοιες που σαρώνουν το σύνολο των επιστημών.
Για να καταλάβουμε τι είναι τόσο αξιοσημείωτο στο σολιτονικό κύμα, χρειάζεται να
εξετάσουμε λεπτομερειακά τι συμβαίνει σ' ένα συνηθισμένο κύμα σε μια πολύ βαθιά διώρυγα.
Οι φυσικοί έχουν επινοήσει μια τεχνική
που τους επιτρέπει να φαντάζονται κάθε πολύπλοκο σχήμα όπως ένα κύμα: θεωρούν ότι αποτελείται άπό συνδυασμό ημιτονοειδών κυμάτων. Η απλούστερη μορφή που μπορεί να
προσλάβει ένα κύμα ή μία ταλάντωση είναι
η ημιτονοειδής. Κάθε ημιτονοειδές κύμα χαρακτηρίζεται από τη συχνότητα του ή τον αριθμό των ταλαντώσεων του ανά δευτερόλεπτο. Όταν προστίθενται αρκετά απλά (ημιτονοειδή) κύματα παράγουν ένα κύμα με πιο
σύνθετη μορφή. Ένα ηλεκτρονικό συνθεσάιζερ μουσικής δουλεύει με βάση αυτή την αρχή. Το συνθεσάιζερ μπορεί να αναπαραγάγει
τον ήχο κάθε μουσικού οργάνου προσθέτοντας αρκετές καθαρές ημιτονοειδείς κυματι-
κές ταλαντώσεις, που η καθεμιά τους έχει
διαφορετική συχνότητα.
Το υδάτινο εξόγκωμα που σχηματίζει το
κύμα στην επιφάνεια μιας διώρυγας μπορεί
να θεωρηθεί ότι αποτελείται από πλήθος ημιτονοειδών κυμάτων, με διαφορετική συχνότητα το καθένα. Στο νερό, κύματα διαφορετικών συχνοτήτων ταξιδεύουν με διαφορετικές
ταχύτητες. Επειδή τίποτε δεν συγκρατεί τις
διαφορετικές συχνότητες μαζί, το εξόγκωμα
του σύνθετου κύματος αλλάζει σχήμα· η κορυφή του αρχίζει να ξεχωρίζει και προσπερνά το κύριο σώμα. Ο διασκορπισμός των κυμάτων σε μικρότερες διαταραχές και τελικά
σε χάος είναι γνωστός ως διασπορά. Τα κύματα υφίστανται διασπορά επειδή σ' έναν
γραμμικό κόσμο τα ξεχωριστά ημιτονοειδή
κύματα είναι ανεξάρτητα. Είναι, όμως, φανερό ότι στο κύμα που είδε ο John Russell δεν
συνέβη διασπορά. Γιατί άραγε;
Οι επιστήμονες γνωρίζουν σήμερα ότι το
κύμα που παρατήρησε ο Russell όφειλε την
ευστάθεια του στις μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις που έδεναν μεταξύ τους τα μεμονωμένα ημιτονοειδή κύματα. Αυτές οι μη γραμμικότητες έλαβαν χώρα κοντά στον πυθμένα
της διώρυγας και έκαναν τα ξεχωριστά ημιτονοειδή κύματα να τροφοδοτεί το ένα το
άλλο, δημιουργώντας το αντίθετο του στροβιλισμού. Αντί το νερό που ταλαντωνόταν με
ομαλό τρόπο να χωρίζεται σε συνεχώς περισσότερα μέρη, σε κάποια κρίσιμη τιμή τα
ημιτονοειδή κύματα υφίσταντο σύζευξη. Καθώς ένα ημιτονοειδές κύμα προσπαθούσε να
αναπτύξει ταχύτητα και να δραπετεύσει από
το σολιτόνιο, η αλληλεπίδραση του με τα υπόλοιπα το συγκρατούσε.
Φανταστείτε έναν μαραθώνιο δρόμο κατά
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τον οποίο χιλιάδες δρομείς βρίσκονται συγκεντρωμένοι στην αφετηρία. Με την έναρξη
του αγώνα, οι δρομείς αρχίζουν σιγά σιγά να
ξεχωρίζουν. Μετά από κάποιο χρονικό διάστημα η ομάδα τους διαλύεται. Αυτό ακριβώς συμβαίνει σ' ένα συνηθισμένο κύμα.
Ένα σολιτονικό κύμα, ωστόσο, είναι σαν
τους καλύτερους δρομείς του αγώνα. Καθώς
καλύπτουν τα χιλιόμετρα, παραμένουν συζευγμένοι λόγω ανάδρασης. Μόλις ένας
προσπαθήσει να απομακρυνθεί, οι άλλοι εντείνουν τις προσπάθειες τους για να τον συναγωνιστούν και η ομάδα μένει συμπαγής.
ον πειραματιζόταν με βάρκες στη διώρυγα.
Γρήγορα ανακάλυψε πώς να δημιουργεί κατά
βούληση αυτά που ονόμασε «κύματα μετάθεσης», παρατήρησε μάλιστα πως η ταχύτητα
τους σχετιζόταν πάντοτε με το ύψος τους.
Αυτό σήμαινε πως ήταν δυνατό για ένα ψηλό, λεπτό κύμα να καταδιώξει και να προσπεράσει κάποιο άλλο κοντό και φαρδύ. Ανακάλυψε επίσης πως η ύπαρξη αυτών των
κυμάτων συνδεόταν με το βάθος της διώρυγας. Αν η Διώρυγα της Ένωσης ήταν πολύ
βαθύτερη, ενδεχομένως δεν θα είχε δει ποτέ
το σολιτόνιό του.
Ένα σολιτόνιο γεννιέται ακριβώς πάνω
στην «κόψη του ξυραφιού». Αν στην αρχική
αλληλεπίδραση περιλαμβάνεται πάρα πολλή
ενέργεια, το κύμα διαλύεται οδηγούμενο σε
κατάσταση στροβιλισμού. Αν η ενέργεια είναι πολύ μικρή, το κύμα διασκορπίζεται. Σε
αυτή την πλευρά του καθρέφτη, οι μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις στις κρίσιμες τιμές
δεν παράγουν χάος αλλά αυθόρμητα αυτοοργανωνόμενες μορφές.
Ο Russell δεν γνώριζε γιατί σχηματίστηκε
το μοναχικό του κύμα, ρίχτηκε όμως αμέσως
στη δουλειά. Έφτιαξε στον κήπο του μια
πειραματική δεξαμενή για κύματα και επιπλέ-
Με αξιοσημείωτη διορατικότητα ο Russell
κατάλαβε ότι η σημασία του κύματος μετάθεσης θά 'πρεπε να απλώνεται πολύ πιο μακριά από τη Διώρυγα της Ένωσης. Χρησιμοποίησε τις κυματικές ιδιότητες για να δείξει ότι ο βρόντος ενός μακρινού κανονιοβολισμού ακούγεται πάντα πριν από το παράγγελμα για πυρ, επειδή ο ήχος του κανονιού
κινείται σαν σολιτόνιο, οπότε ταξιδεύει ταχύτερα. Με βάση την αρχή του μοναχικού κύματος κατόρθωσε να υπολογίσει σωστά το
βάθος της ατμόσφαιρας και δοκίμασε ακόμη
να τη χρησιμοποιήσει για να προσδιορίσει
το μέγεθος του σύμπαντος. Τη χρονιά του
Εικόνα 4.2. Ένα κοντό σολιτόνιο περνά μέσα από ένα
ψηλό.
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θανάτου του, το 1882, δούλευε το βιβλίο του
The Wave of Translation (To Κύμα Μετάθεσης), το οποίο εκδόθηκε μετά θάνατον από
το γιο του.
Οι σύγχρονοι του Russell θεώρησαν μικρής αξίας όλη αυτή την εργασία. Πίστευαν
πως η έμμονη ιδέα που είχε με αυτό το κύμα
μετάθεσης τον είχε οδηγήσει σε «πολλές ασυνήθιστες και αβάσιμες εικοτολογίες», όπως είπε κάποιος επικριτής του. Τα εγχειρίδια για την κίνηση κυμάτων που εκδόθηκαν
τον προηγούμενο αιώνα περιείχαν σύντομες
μόνο αναφορές στις «ιδιορρυθμίες» του
Russell.
Δέκα χρόνια μετά το θάνατο του Russell,
εντούτοις, οι ολλανδοί μαθηματικοί D.J.
Kortweg και C. de Vries έγραψαν τη μη
γραμμική εξίσωση, την ονομαζόμενη εξίσωση KdV, που περιέχει το κύμα του Russell ως
λύση της. Η εξίσωση τους, όμως, είχε μικρές
επιπτώσεις. Μολονότι αναγνωρίστηκε ότι επρόκειτο για χρήσιμα μαθηματικά, θεωρήθηκε πως δεν είχαν μεγάλη σημασία για την
υπόλοιπη φυσική.
Οι παρατηρήσεις του Russell σχετικά με
το τι συμβαίνει όταν συγκρούονται δύο σολιτονικά κύματα επιβεβαιώθηκαν από την εξίσωση KdV και κυρίως από σύγχρονες παρατηρήσεις σε δεξαμενές νερού και κατασκευές
μοντέλων σε υπολογιστές. Ένα ψηλό, λεπτό
σολιτόνιο προφταίνει έναν παχύτερο συγγενή του, τα δύο κύματα συναντώνται και συνενώνονται για ένα διάστημα. Αυτό που συμβαίνει στη συνέχεια είναι καταπληκτικό. Το
συνδυασμένο σολιτόνιο χωρίζεται έτσι ώστε
το ταχύτερο, ψηλότερο κύμα να συνεχίζει να
ταξιδεύει με τον αρχικό ρυθμό κίνησης του,
αφήνοντας πίσω το κοντό παχύ κύμα. Αν δούμε σε γρήγορη κίνηση το συμβάν, φαίνεται
σαν το ταχύτερο κύμα να πέρασε απλώς μέσα
από το βραδύτερο, σαν να επρόκειτο για ειδικό χολιγουντιανό εφφέ.
Εκεί όπου συναντώνται τα δύο σολιτονικά
κύματα δεν υπάρχει διάκριση του ενός από
το άλλο, και τα δύο όμως αναδύονται άθικτα.
Άραγε, θα μπορούσε αυτό να αποτελεί έν-
Εικόνα 4.3. Σχηματισμός ενός παλιρροϊκού κύματος στην
εκβολή ενός ποταμού.
Σχηματισμός του κύματος
δειξη ότι υπάρχει ένα είδος μνήμης στις μη
γραμμικές συζεύξεις, με την οποία τα κύματα
θυμούνται τα προηγούμενα χαρακτηριστικά
τους; Μια μη γραμμική μνήμη είδαμε προηγουμένως στη διάλειψη.
Η εξίσωση KdV περιγράφει επίσης έναν
συγγενή του σολιτονίου του Russell, το μεγάλο παλιρροϊκό κύμα που σχηματίζεται στις
εκβολές των ποταμών. Στον ποταμό Σέβερν
της Βρετανίας, η εξαιρετικά μεγάλη πλημμυρίδα σπρώχνει μια μάζα νερού μέσα στο χοανοειδές στόμιο του ποταμού και ύστερα μέσα στην εκβολή με την ομαλή κλίση. Όταν
η πλημμυρίδα και η άμπωτης έχουν διαφορά
ύψους που φτάνει τα έξι μέτρα, μια πολύ μεγάλη υδάτινη μάζα εισέρχεται στον ποταμό,
και η κοίτη με την κλίση της δρα έτσι ώστε
να συγκεντρώνει το ογκούμενο νερό σε ένα
σολιτόνιο. Αποτέλεσμα αυτού του είδους παλιρροϊκού κύματος είναι η αντιστροφή της
πραγματικής ροής του ποταμού! Το νερό αρχίζει να ρέει αντίθετα προς τη συνηθισμένη
κατεύθυνση.
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Έχει γίνει γνωστό ότι στον ποταμό Αμαζόνιο κύματα τέτοιου είδους με 7,5 μέτρα ύψος
ταξιδεύουν περισσότερο από 800 χιλιόμετρα.
Στον Κόλπο Φάντυ της Νέας Σκωτίας αυτά
τα παλιρροϊκά κύματα φτάνουν σε ύψος τα
εννιά μέτρα. Με μέγεθος κυμαινόμενο από
μερικά εκατοστά του μέτρου έως υδάτινους
τοίχους με αρκετά μέτρα ύψος, τέτοια παλιρροϊκά κύματα παρατηρούνται σε όλη τη Γη.
ΚΙ ΑΛΛΑ ΚΥΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΙΑ ΕΡΥΘΡΗ ΚΗΛΙΔΑ
«παλιρροϊκό» (δεν έχει καμία σχέση με τις
παλίρροιες). Μολονότι το τσουνάμι παρατηρείται στον ωκεανό, μελετάται από μαθηματική πλευρά όπως και ένα κύμα σε ρηχό νερό, π.χ. το κύμα σε μια διώρυγα. Αυτό συμβαίνει επειδή το τεράστιο μήκος κύματος
(δηλαδή, η απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών
κορυφών) του τσουνάμι μπορεί να είναι εκατοντάδες μέτρα, να υπερβαίνει δηλαδή κατά
πολύ το βάθος του ωκεανού.
Τα τσουνάμι σχηματίζονται όταν στον
πυθμένα του ωκεανού γίνεται μια ισχυρή
σεισμική δόνηση. Το κύμα, με ύψος μόνο
μερικά εκατοστά ή μέτρα, μπορεί να ταξιδέψει άθικτο στον ωκεανό για πολλές χιλιάδες
χιλιόμετρα. Λόγω του πολύ μεγάλου του μήκους κύματος, μπορεί να χρειαστεί ακόμη
και μια ώρα για να περάσει ένα πλήρες κύμα
από ένα συγκεκριμένο σημείο. Ένα υπερωκεάνιο που περνά μέσα από ένα τσουνάμι θα
νιώσει απλώς ένα ελαφρό κούνημα για διάστημα μερικών δεκαλέπτων —το οποίο δεν
μπορεί να ανιχνευτεί παρά μόνο με τα πιο
ευαίσθητα όργανα.
Τη δεκαετία του 1970, όταν τα σολιτόνια είχαν βγει από την αφάνεια και είχαν γίνει αντικείμενο μεγάλου ενδιαφέροντος, οι ερευνητές ασχολήθηκαν και με άλλες μη γραμμικότητες του νερού. Ο Henry Yuen και ο
Bruce Lake από τον Όμιλο Αμυντικών και
Διαστημικών Συστημάτων TRW αντελήφθησαν ότι στο συγκεκριμένο ζήτημα, πολύτιμη
υπήρξε η συμβολή του διάσημου μαθηματικού και φυσικού Sir George Stokes, ήδη από
το 1890. Οι θεωρητικές έρευνες του Stokes έδειξαν πως ήταν υπεραπλούστευση να εφαρμόζουμε την αρχή της γραμμικής διασποράς
σε νερό μεγάλου βάθους, επειδή στον ωκεανό πρέπει να ληφθεί υπόψη η μη γραμμικότητα. Για παράδειγμα, είναι αναγκαίο να μελετώνται οι συνέπειες της βαρύτητας στα διάφορα βάθη. Χρησιμοποιώντας τους μη γραμμικούς όρους του Stokes, οι Yuen και Lake
παρήγαγαν μια συγγενική προς την KdV εξίσωση, η οποία δείχνει ότι αν και τα σολιτόνια σε βαθιά νερά δεν εμφανίζουν την απλή
σχέση ανάμεσα στο ύψος και την ταχύτητα
που παρατηρήθηκε στο σολιτόνιο του Russell, εντούτοις είναι δυνατό να κινούνται σε
μεγάλες αποστάσεις χωρίς καμία αλλαγή
μορφής και να επιβιώνουν των συγκρούσεων.
Φωτογραφίες αυτών των σολιτονίων έχουν
ληφθεί από δορυφόρο, (βλ. Εικόνα 4.8. Θυμηθείτε σε ποια πλευρά του καθρέφτη είστεη εικόνα που αναζητείτε βρίσκεται στη σελίδα 138.)
Το πρόβλημα για τους ανθρώπους αρχίζει
όταν το τσουνάμι φτάνει στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα. Στα ρηχότερα ύδατα, μη
γραμμικά φαινόμενα στον πυθμένα της θάλασσας ενεργούν έτσι ώστε να μικραίνει το
μήκος κύματος του τσουνάμι και να αυξάνει
το ύψος του. Το αποτέλεσμα είναι φοβερό.
Από σολιτόνιο ύψους λίγων εκατοστών ή μέτρων, το τσουνάμι γίνεται ένα υδάτινο βουνό
τριάντα μέτρων που σκάει στις παραλίες και
τά λιμάνια. Το τσουνάμι που σκότωσε χιλιάδες άτομα στη Λισαβόνα το 1775 έκανε πολλούς συγγραφείς της Εποχής του Διαφωτισμού να αναρωτηθούν για την ύπαρξη ενός
φιλάνθρωπου Θεού. Το 1702 ένα τσουνάμι
στην Ιαπωνία έπνιξε περίπου 100.000 ανθρώπους, ενώ από το σεισμικό σολιτόνιο που
δημιουργήθηκε από την ηφαιστειακή έκρηξη στο νησί Κρακατόα το 1882 πέθαναν χιλιάδες.
Το βιαιότερο σολιτόνιο νερού στον κόσμο
είναι χωρίς αμφιβολία το τσουνάμι, ή σεισμικό κύμα, που λανθασμένα χαρακτηρίζεται
Αν παράγονται σολιτόνια στο νερό, γιατί
όχι και στον αέρα; Θα μπορούσε να υπάρξουν ευσταθείς παλμοί στην ατμόσφαιρα που
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να διαδίδονται αδιατάρακτοι σε μεγάλες αποστάσεις;
Ενδεχομένως, το πρώτο καταγραμμένο ατμοσφαιρικό σολιτόνιο ήταν η μάζα ψυχρού
αέρα που διέσχισε τον Κάνσας στις 19 Ιουνίου του 1951. Μια ξαφνική αλλαγή στην
πίεση του αέρα προχώρησε κατά μήκος μιας
θερμοκρασιακής αναστροφής σε ύψος περίπου δύο χιλιομέτρων. Τα στοιχεία που καταγράφηκαν δείχνουν ότι το μέτωπο του σολιτονίου είχε μήκος μεγαλύτερο των εκατόν εξήντα χιλιομέτρων και ταξίδευψε περίπου με
είκοσι χιλιόμετρα την ώρα για αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Ένας παλμός με τέτοια
ευστάθεια και διάρκεια πρέπει να ήταν το αποτέλεσμα μη γραμμικοτήτων που συνέζευξαν τις διαταραχές της ατμόσφαιρας και τις
εμπόδισαν να διασκορπιστούν.
Τα τελευταία χρόνια, οι μετεωρολόγοι μελέτησαν προσεκτικά τα ατμοσφαιρικά σολιτόνια και διαπίστωσαν ότι αναπτύσσονται με
δύο μορφές. Η μία ονομάζεται σολιτόνιο Ε ή
«κύμα έξαρσης», ανάλογο με το υδάτινο κύμα
του Russell. Η άλλη είναι το σολιτόνιο D ή
«κύμα ύφεσης», ένα είδος αντισολιτονίου*.
Αυτά τα σολιτονικά κύματα έχουν παρατηρηθεί όχι μόνο στη δική μας ατμόσφαιρα
αλλά και στις ατμόσφαιρες άλλων πλανητών.
Κοντά στην Οροσειρά Tharis του Αρη, οι
ιδιότητες της ατμόσφαιρας μεταβάλλονται ελαφρά κατά τις πρωινές ώρες στα τέλη της
άνοιξης και τις αρχές του καλοκαιριού. Το
αποτέλεσμα είναι μια διαταραχή, σαν τα μεγάλα παλιρροϊκά κύματα στις εκβολές των
ποταμών, που σαρώνει την οροσειρά.
Ίσως το καλύτερα γνωστό σολιτόνιο οποιουδήποτε είδους βρίσκεται στον Δία.
Το 1664 ο άγγλος επιστήμονας Robert
Hooke παρατήρησε μια κοκκινωπή κηλίδα
στην επιφάνεια του γιγαντιαίου πλανήτη. Τα
επόμενα πενήντα χρόνια έγιναν νέες παρατηρήσεις με τηλεσκόπια, αλλά μεταξύ του
1713 και του 1831 δεν καταγράφτηκαν άλλες
παρατηρήσεις. Κατά τη διάρκεια του δεύτε* Απο το
(Σ,τ.μ.)
Elevation και Depression αντιστοίχως.
ρου μισού του 19ου αιώνα, ωστόσο, αυτό το
χαρακτηριστικό της ατμόσφαιρας του πλανήτη αποκτούσε συνεχώς μεγαλύτερη φήμη.
Η κηλίδα βρίσκεται στο νότιο ημισφαίριο,
ακριβώς κάτω από τον ισημερινό του πλανήτη. Είναι τόσο μεγάλη ώστε ολόκληρη η Γη
θα μπορούσε άνετα να χωρέσει μέσα της. Οι
απόψεις ότι η γιγάντια κόκκινη κηλίδα ήταν
κορυφή βουνού ή οροπέδιο απερρίφθησαν όταν οι επιστήμονες κατάλαβαν πως η επιφάνεια του Δία δεν είναι στερεή αλλά αποτελείται από συμπυκνωμένα υγροποιημένα αέρια.
Αποκλείστηκε επίσης μια άλλη θεωρία σύμφωνα με την οποία η κηλίδα ήταν κομμάτι
πάγου που επέπλεε. Η Μεγάλη Κόκκινη Κηλίδα, όπως κατέληξε να λέγεται, πρέπει να
είναι ατμοσφαιρικής φύσεως επειδή, μολονότι διατηρεί σταθερό γεωγραφικό πλάτος, το
γεωγραφικό της μήκος μεταβάλλεται καθώς
αυτή κινείται γύρω από τον πλανήτη. Μια
μεγάλη διαταραχή με τέτοια μακροβιότητα
αποτέλεσε σημαντικό αίνιγμα για όσους επιστήμονες ασχολούνται με τους πλανήτες.
Έχουν ανακαλυφθεί και άλλες κηλίδες, αρκετές στον Δία και μια στον Κρόνο, η οποία
έχει το ένα τέταρτο του μεγέθους εκείνης του
Δία.
Πώς θα μπορούσε μια ατμοσφαιρική δίνη
να παραμένει ευσταθής επί αιώνες; Οι άνεμοι
που επικρατούν πάνω και κάτω από την
Κόκκινη Κηλίδα ταξιδεύουν σε αντίθετες
κατευθύνσεις με ταχύτητα περίπου εκατό μέτρα ανά δευτερόλεπτο, αλλά η κηλίδα κινείται μόνο λίγα μέτρα ανά δευτερόλεπτο. Η
κηλίδα συγκρατιέται ανάμεσα στα δυο αέρια
ρεύματα υψηλής ταχύτητας σαν τις μπάλες
του ρουλεμάν που κυλούν ανάμεσα σε δύο
περιστρεφόμενους τροχούς.
Το 1976 δύο επιστήμονες του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας υποστήριξαν πως η
Κόκκινη Κηλίδα είναι ένα τεράστιο σολιτόνιο Ε, ένα μη γραμμικό κύμα ανύψωσης που
βρίσκεται παγιδευμένο ανάμεσα σε δύο σολιτόνια D.
Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, η Μεγάλη
Κόκκινη Κηλίδα δεν είναι πολύ βαθιά· επιπλέει στο πάνω μέρος της ατμόσφαιρας τον
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Εικόνα 4.4. Το μάτι του Δία, ένα γιγαντιαίο σολιτόνιο
ανάμεσα σε δύο άλλα.
Δία. Η άποψη για τη σολιτονική φύση της
Κόκκινης Κηλίδας ενισχύθηκε από παρατηρήσεις ενός άλλου εξέχοντος σχηματισμού
στην ατμόσφαιρα του Δία, της γνωστής από
δεκαετίες Νότιας Τροπικής Ύφεσης, που
φαίνεται πως είναι ένα σολιτόνιο D. Προς
μεγάλη έκπληξη των αστρονόμων, τη δεκαετία του 1950 αυτή η διαταραχή πλησίασε την
Κόκκινη Κηλίδα, φάνηκε να εισέρχεται σ'
αυτήν και να εξαφανίζεται· στη συνέχεια, όμως, εξήλθε από την άλλη πλευρά της Κηλίδας άθικτη και αμετάβλητη. Στον γραμμικό
κόσμο τέτοια συμπεριφορά θα ήταν τελείως
απροσδόκητη, πρόκειται, όμως, για καθημερινή μη γραμμική μαγεία.
Διαθέτοντας πιο τελειοποιημένους υπολογιστές οι επιστήμονες κατόρθωσαν να αναπαραγάγουν αυτή τη μαγεία τόσο σε μοντέλα
όσο και σε πειράματα. Το 1988, ο Philip S.
Marcus του Τμήματος Μηχανολογίας του
Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας έλεγξε μια
θεωρία σχετικά με γιγαντιαίες σολιτονικές
δίνες στον Δία, δημιουργώντας ένα φιλμ από
ζωηρές εικόνες του υπολογιστή που έδειχνε
πώς σχηματίζονται αυθόρμητα μικρές δίνες
και πώς, με τις κατάλληλες συνθήκες δια-
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τμητικών ανέμων στην ατμόσφαιρα του Δία,
καταλήγουν σε μια μεγαλύτερη και ευσταθέστερη κηλίδα. Σύμφωνα με τα λόγια του Andrew P. Ingersoll, ενός από τους δημιουργούς
αυτής της θεωρίας, έχει κανείς την εντύπωση
ότι τάξη σε μεγάλες κλίμακες προκύπτει αυθόρμητα από χάος στις μικρές κλίμακες.
Στηριζόμενοι στα γραφικά του Marcus,
τρεις επιστήμονες του Πανεπιστημίου του Τέξας —ο Joel Sommeria, o Steven D. Meyers
και ο Harry L. Swinney—προσπάθησαν να
δουν αν μπορούσαν πράγματι να δημιουργήσουν μια «κόκκινη κηλίδα» στο εργαστήριο.
Θέλοντας να παραγάγουν τους διατμητικούς
ανέμους που επικρατούν στον Δία, χρησιμοποίησαν μια γρήγορα περιστρεφόμενη κυλινδρική δεξαμενή μέσα στην οποία μπορούσε να διοχετευθεί ρευστό από έναν εσωτερικό δακτύλιο και να αποσυρθεί από έναν εξωτερικό δακτύλιο. Όταν εξασφαλίστηκαν ο
κατάλληλος ρυθμός άντλησης και η κατάλληλη ταχύτητα περιστροφής του κυλίνδρου,
ένα τμήμα του ρευστού άρχισε να περιστρέφεται προς την αντίθετη κατεύθυνση και να
δημιουργεί μια περιοχή διατμητικών «ανέμων» ώστε να εμφανίζονται δίνες, οι οποίες
στη συνέχεια άρχιζαν να συγχωνεύονται ώσπου σχημάτισαν μια πολύ μεγαλύτερη και
ευσταθή «κόκκινη κηλίδα». Στον ίδιο τον γιγάντιο πλανήτη, παρότι η τριβή θα απορροφά διαρκώς ενέργεια, τα ρεύματα μεταφοράς
διακινούν συνεχώς καινούργιο ρευστό προς
και από την Κόκκινη Κηλίδα. Επιπλέον η
Κηλίδα απορροφά όλες τις μικρότερες δίνες
που σχηματίζονται στη γειτονική της περιοχή.
ΣΟΛΙΤΟΝΙΑ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ
Παρόλο που το εσωτερικό των στερεών μετάλλων φαίνεται απίθανο μέρος για ανεύρεση σολιτονίων, το 1955, με αφορμή μια μελέτη της κίνησης ηλεκτρονίων σε ταλαντούμενα μεταλλικά πλέγματα, η προσοχή των επιστημόνων επικεντρώθηκε στο συνολικό ζήτημα των σολιτονίων.
Το ενδιαφέρον για τα σολιτόνια πλέγματος
προήλθε από ένα μάλλον ακαδημαϊκό πρό-
βλημα, το ζήτημα της «ισοκατανομής της ενέργειας».
Ένας από τους ακρογωνιαίους λίθους της
φυσικής είναι το πεδίο της στατιστικής μηχανικής, που ασχολείται σε μοριακό και ατομικό επίπεδο με τις σχέσεις της ενέργειας
και της μεταβολής. Η στατιστική μηχανική
αποτελεί το κλειδί για τη θερμοδυναμική και
περιγράφει οποιαδήποτε σχεδόν μεταβολή
στη φύση, απ' όσες συμβαίνουν στο ζωντανό
κύτταρο έως εκείνες στη μηχανή του αυτοκινήτου σας. Μια κεντρική υπόθεση της στατιστικής μηχανική είναι η αρχή της ισοκατανομής ή δημοκρατίας της ενέργειας.
Η ισοκατανομή περιγράφει τι συμβαίνει όταν σε κάποιο σύστημα δοθεί λίγη πρόσθετη
ενέργεια, μια δόση θερμότητας επί παραδείγματι. Οι επιστήμονες υπέθεταν πάντα ότι
αυτή η ενέργεια θα κατανεμηθεί γρήγορα σε
ολόκληρο το σύστημα. Αυτό κάνει την ισοκατανομή να μοιάζει λίγο μ' αυτό που θα
συμβεί όταν ένας πλούσιος εισέλθει σ' ένα
πλήθος πορτοφολάδες. Αργά ή γρήγορα, ο
καθένας θα έχει «βάλει χέρι» στις τσέπες όλων των άλλων και το χρήμα θα κατανεμηθεί
εξίσου σε όλους. Αυτή η αρχή εξηγεί γιατί
τα πράγματα κινούνται πάντοτε προς την ισορροπία, γιατί η θερμότητα από το άκρο
μιας σιδερένιας πυρακτωμένης ράβδου διαδίδεται σ' ολόκληρη τη ράβδο, και γιατί ένα
αρχικά ενεργό σύστημα στο τέλος εξαντλείται.
Όποτε η ενέργεια βρίσκεται εντοπισμένη
ή συγκεντρωμένη σε κάποιο ιδιαίτερο τμήμα
ενός συστήματος ή σχετίζεται με κάποια ιδιαίτερη δραστηριότητα, τότε το σύστημα έχει τη δυνατότητα να μεταβάλει τον εαυτό
του και να εκτελέσει έργο. Σύμφωνα όμως με
την αρχή της ισοκατανομής, αυτή η ενέργεια
θα έχει επίσης την τάση να διασκορπιστεί.
Από τη σκοπιά της ενέργειας δεν υπάρχουν
προνομιούχα μέρη —παντού είναι όπως οπουδήποτε αλλού. Εφόσον το έργο και η
δραστηριότητα χρειάζονται ροή ενέργειας
από το ένα μέρος στο άλλο, όταν η ενέργεια
γίνει ίδια παντού τερματίζεται κάθε δραστηριότητα.
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Η αντίληψη ότι η ενέργεια τελικά θα κατανεμηθεί εξίσου σε όλα τα συστήματα προτάθηκε στα μέσα του περασμένου αιώνα και
έτυχε καθολικής αποδοχής. Εντούτοις λόγω
των δυσκολιών που εμπεριείχε ο πραγματικός υπολογισμός της συμπεριφοράς μεγάλου
αριθμού μορίων σ' ένα σύστημα, δεν ήταν
δυνατό να παρακολουθήσουμε όλες τις λεπτομέρειες της ισοκατανομής και να δούμε
πώς η ενέργεια θα περνούσε από μόριο σε
μόριο. Οι επιστήμονες ήταν αναγκασμένοι
να υποθέσουν πως η αρχή ήταν σωστή.
Με την ανάπτυξη των υπολογιστών, ωστόσο, οι επιστήμονες μπορούσαν να μελετήσουν στην πράξη τον τρόπο μετακίνησης
της ενέργειας μέσα σ' ένα πλήθος μορίων.
Στα μέσα της δεκαετίας του 1950 ο διακεκριμένος φυσικός Enrico Fermi, με τη βοήθεια
των μαθηματικών Stanislav Ulam και J. Pasta, αποφάσισε να μελετήσει τις ταλαντώσεις
σε μέταλλα χρησιμοποιώντας τον υπολογιστή της εποχής Maniac I.
Η εσωτερική δομή του μετάλλου περιλαμβάνει έναν ευσταθή σχηματισμό ατόμων, το
αποκαλούμενο πλέγμα. Όταν στο μέταλλο
προσφέρεται ενέργεια υπό μορφή θερμότητας, τα άτομα υποχρεώνονται να πάλλονται.
Επειδή όμως είναι όλα συνδεμένα μεταξύ
τους στο πλέγμα, ταλαντώνονται με συλλογικό τρόπο, παράγοντας μια απλή «νότα».
Στην πραγματικότητα, υπάρχουν πολλές νότες, πολλοί διαφορετικοί τρόποι ταλάντωσης
μέσα στο πλέγμα, και η καθεμιά τους σχετίζεται με μια χαρακτηριστική ενέργεια.
Σύμφωνα με την αρχή της ισοκατανομής,
αν όλη η θερμική ενέργεια δινόταν σε ορισμένη «νότα» —δηλαδή σε μια ιδιαίτερη ταλάντωση του πλέγματος—, τότε αρκετά γρήγορα θα διαδιδόταν και θα κατανεμόταν σε
όλες τις άλλες «νότες» του πλέγματος. Αυτή
ήταν η μεγάλη υπόθεση της θερμοδυναμικής
και, επειδή ουδείς μπορούσε στην. πραγματικότητα να εισέλθει σ' ένα πλέγμα για να δει
τι συμβαίνει, δεν είχε ποτέ ελεγχθεί άμεσα.
Με την ανάπτυξη των υπολογιστών, όμως,
κατέστη δυνατό να παρατηρηθεί έμμεσα το
πλέγμα μέσω ενός μαθηματικού μοντέλου.
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Για να παρατηρήσουν τον τρόπο κατανομής της ενέργειας σε όλες τις «νότες» ταλάντωσης στο πλέγμα, οι Fermi, Pasta και
Ulam δημιούργησαν ένα μοντέλο, που περιείχε πέντε «νότες» ή τρόπους ταλάντωσης.
Το σχέδιο τους ήταν να τροφοδοτήσουν έναν
τρόπο ταλάντωσης με ενέργεια και να παρατηρήσουν πώς αυτή ακολουθούσε τα προβλεπόμενα από τη θερμοδυναμική, κατανεμόνενη σε όλους τους άλλους τρόπους ταλάντωσης. Για να αναπαραστήσουν μαθηματικά το μοίρασμα της ενέργειας ήταν αναγκαίο
να προσθέσουν έναν μικροσκοπικό όρο —έναν μη γραμμικό όρο— που αντιστοιχούσε
στην αλληλεπίδραση μεταξύ των τρόπων ταλάντωσης. Αν δεν γινόταν η προσθήκη δεν
θα υπήρχε τρόπος να περάσει η ενέργεια στο
μοντέλο από τη μια «νότα» στην άλλη. Όπως αποδείχθηκε, αυτός ο μικροσκοπικός
πρόσθετος όρος κυριάρχησε σε ολόκληρο το
σύστημα και το μετέτρεψε από γραμμικό,
καλά συμπεριφερόμενο πλέγμα, σε αρένα για
σολιτόνια.
Τη δεκαετία του 1950 όταν πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός Fermi-Ulam-Pasta, ουδείς σκεφτόταν σοβαρά τα σολιτόνια· έτσι οι
τρεις επιστήμονες ήταν απολύτως βέβαιοι
πως όταν το σύστημα θα ηρεμούσε από την
αρχική δόση ενέργειας που είχε λάβει, η εν
λόγω ενέργεια θα κατανεμόταν γρήγορα σε
όλους τους άλλους τρόπους ταλάντωσης.
Όπως αναμενόταν, ύστερα από λίγες εκατοντάδες κύκλους του υπολογισμού, ο τρόπος ταλάντωσης 1 άρχισε να χάνει γρήγορα
ενέργεια υπέρ των τρόπων 2, 3, 4 και 5. Έπειτα από 2.500 επαναλήψεις της εξίσωσης,
όλα βάδιζαν σύμφωνα με το σχέδιο. Ύστερα
συνέβη κάτι που θύμιζε τη Χώρα των Θαυμάτων. Ενώ ο τρόπος ταλάντωσης 1 εξακολουθούσε να χάνει ενέργεια, ο τρόπος ταλάντωσης 4 άρχισε να κερδίζει εις βάρος όλων των
άλλων. Στους 3.500 κύκλους ο τρόπος ταλάντωσης 4 είχε φτάσει στο μέγιστο, οπότε άρχισε να συγκεντρώνει ενέργεια ο τρόπος 3.
Προς μεγάλη έκπληξη των επιστημόνων, η
ενέργεια δεν μοιραζόταν εξίσου αλλά συγκεντρωνόταν στον έναν ή τον άλλο τρόπο ταλά-
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ντωσης. Έπειτα από 30.000 κύκλους, η ενέργεια δεν είχε ισοκατανεμηθεί αλλά είχε επιστρέψει στον πρώτο τρόπο ταλάντωσης!
Το αποτέλεσμα ήταν συγκλονιστικό επειδή βρέθηκε ότι η συγκέντρωση της ενέργειας δεν εξαρτάται από την ισχύ της μη
γραμμικής αλληλεπίδρασης· ακόμη και μια
πολύ ασθενής σύζευξη ανάδρασης θα κάνει
το σύστημα να συγκεντρώσει ενέργεια με τον
ίδιο τρόπο.
Ο υπολογισμός του κομπιούτερ έδειξε ότι
το μη γραμμικό πλέγμα διέθετε ένα είδος
«μνήμης» το οποίο δεν υπήρχε στο γραμμικό
του αντίστοιχο. Αν δινόταν αρκετός χρόνος,
το σύστημα θα επανερχόταν ξανά και ξανά
στην κατάσταση στην οποία βρισκόταν όταν
πήρε για πρώτη φορά τη δόση ενέργειας —
μια «επαναφορά Poincare». Η ανάλυση του
μοντέλου Fermi-Pasta-Ulam δείχνει ότι το
φαινόμενο περιλαμβάνει σχηματισμό ενός
σολιτονίου —όχι νερού ή αέρα αλλά ενέργειας— που κινείται μέσω του πλέγματος με
τη μορφή ενός συμφώνου κύματος.
τα κύματα στην ανοιχτή θάλασσα έχουν εντελώς τυχαία σχήματα και κατανομή. Πίστευαν πως η θάλασσα βρίσκεται σε τέτοια
αταξία ώστε η εμφάνιση οποιουδήποτε δεδομένου κύματος είναι ζήτημα καθαρής τύχης.
Ωστόσο, επειδή πάντοτε υπάρχουν μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις, η εξαιρετικά σύνθετη όψη του ωκεανού κρύβει μια λεπτή μορφή
τάξης που μπορεί να ενεργοποιηθεί σε παλιρροϊκό κύμα. Σύμφωνα με τα λόγια των Yuan
και Lake, η επιφάνεια του ωκεανού έχει «υψηλή διαμόρφωση» ώστε στην πραγματικότητα περιέχει μία ανάμνηση όλων των προηγούμενων δομών του. Σήμερα εκτιμάται ότι
τα περιστασιακά γιγάντια κύματα που παρατηρούνται στον ωκεανό δεν δημιουργούνται
από την τυχαία συνάντηση διαφόρων ρευμάτων, θεωρούνται δε αυτοεστίαση, ή ανάδυση
στην επιφάνεια, της μνήμης του ωκεανού υπό τη μορφή ενός σολιτονίου.
Πριν από τα αποτελέσματα των Fermi,
Ulam και Pasta αυτά τα πράγματα θα φαίνονταν παράλογα και φανταστικά. Σε κάποια
διάλεξη που έγινε στο πλαίσιο ενός συνεδρίου για τη μη γραμμικότητα, στο Πανεπιστήμιο του Μαϊάμι, το 1977, ο Yuan και ο
Lake επέστησαν την προσοχή του ακροατηρίου τους στο παρακάτω εδάφιο από το Μες
στον Καθρέφτη του Λιούις Κάρολ:
Το μοντέλο είναι διαφωτιστικό επειδή δείχνει ότι ο μη γραμμικός κόσμος είναι ολιστικός, και μέσα του τα πάντα αλληλοσυνδέονται. Έτσι πρέπει πάντοτε να υπάρχει μια
περίπλοκη τάξη. Ακόμη και ό,τι επιφανειακά
φαίνεται ως αταξία περιέχει σε υψηλό βαθμό
κάποια λανθάνουσα συσχέτιση. Μερικές φορές αυτή η κρυμμένη συσχέτιση μπορεί να
ενεργοποιηθεί, οπότε εμφανίζεται για να
διαμορφώσει το σύστημα. Η σολιτονική συμπεριφορά αποτελεί, επομένως, κατοπτρική
συμπεριφορά της χαοτικής. Στη μια πλευρά
του καθρέφτη, το τακτοποιημένο σύστημα πέφτει θύμα της έλξης του χάους· από την άλλη, το χαοτικό σύστημα ανακαλύπτει στις
αλληλεπιδράσεις του τη δυνατότητα δημιουργίας μιας ελκιστικής τάξης. Στη μια
πλευρά, ένα απλό κανονικό σύστημα αποκαλύπτει τη λανθάνουσα πολυπλοκότητα του.
Στην άλλη, η πολυπλοκότητα αποκαλύπτει
τη λανθάνουσα συμφωνία που περιέχει.
Οι επιστήμονες των σολιτονίων, εργαζόμενοι στο μη γραμμικό σύμπαν, φαίνεται πως
αποκτούν συνεχώς μεγαλύτερη πείρα.
Το σολιτόνιο του ωκεανού αποτελεί καλό
παράδειγμα αυτής της λανθάνουσας συμφωνίας. Οι επιστήμονες υπέθεταν πάντοτε ότι
* Από τη μετάφραση του Σωτήρη Κακίση, εκδ. Ύψιλον. (Σ.τ.μ.)
«Δε μπορώ να το πιστέψω αυτό!» είπε η
Αλίκη.
«Δεν μπορείς;» είπε η Βασίλισσα σα
να τη λυπότανε. «Προσπάθησε πάλι: πάρε μια βαθιά ανάσα, και κλείσ' τα μάτια
σου.»
Η Αλίκη γέλασε. «Δεν υπάρχει λόγος
να προσπαθήσω», είπε. «Δε μπορεί κανείς
να πιστεύει απίθανα πράγματα.»
«Τολμώ να πω πως δεν έχεις εξασκηθεί
πολύ,» είπε η Βασίλισσα.*
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Ακολουθώντας την εργασία του Fermi και
των συναδέλφων του, οι επιστήμονες κλιμάκωσαν τη μελέτη των τρόπων με τους οποίους οι ταλαντώσεις κινούνται μέσα στο ατομικό πλέγμα ενός στερεού. Ανακάλυψαν ότι ένα απότομο χτύπημα στο άκρο μιας μεταλλικής ράβδου παράγει ένα σολιτόνιο
μηχανικής ενέργειας που ταξιδεύει αδιατάρακτο ώς το άλλο άκρο της ράβδου. Ακόμη
και μια δόση θερμότητας θα διαδοθεί με
μορφή συμφώνου κύματος. Βάλτε την άκρη
ενός μεταλλικού κουταλιού μέσα σ' ένα ζεστό φλιτζάνι καφέ, η θερμότητα θα διαχυθεί
αργά στο μέταλλο ώς την άκρη της λαβής.
Βάλτε, όμως, το κουτάλι μέσα σε μια λευκοπυρωμένη φλόγα ασετυλίνης: ένας παλμός
θερμότητας θα τιναχτεί και θα ταξιδέψει στη
μεταλλική ράβδο με τη μορφή σολιτονίου.
καρδιά της φλόγας· ταυτόχρονα πρέπει να
διαχέεται οξυγόνο μέσα στη φλόγα, και μάλιστα με τον κατάλληλο ρυθμό. Το σολιτόνιο, ως εξισορρόπηση της προς τα μέσα και
της προς τα έξω διάχυσης ενέργειας, είναι ένα από τα σπουδαία μαγικά τεχνάσματα της
φύσης.
ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΟΛΙΤΟΝΙΑ
Τα σολιτόνια διάχυσης είναι σημαντικά και
για τα βιολογικά συστήματα. Έως την ανάπτυξη των θεωριών για τα σολιτόνια, το πρόβλημα της κατανόησης του τρόπου με τον οποίο τα πακέτα ενέργειας μεταφέρονται στα
πολύ μεγάλα μόρια χαρακτηριζόταν ως «η
κρίση στη βιοενεργητική». Στον κόσμο των
γραμμικών μορίων, η ενέργεια τείνει πάντα
να διασκορπίζεται, οπότε σε κάθε θέση δεν
θα υπήρχε ποτέ η σωστή συγκέντρωση. Ο
ρώσος επιστήμονας A.S. Davidov αναρωτήθηκε αν μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις θα
βοηθούσαν να μεταφερθεί ενέργεια κατά μήκος των ελικοειδών σπειρών ενός μορίου
πρωτεΐνης.
Οι επιστήμονες εκτιμούν σήμερα ότι όποτε διατηρείται μια δυναμική ευστάθεια, ενδέχεται να υπάρχουν σολιτόνια. Αυτό οδήγησε
στην κατανόηση ενός τύπου σολιτονίου που
οι άνθρωποι το βλέπουν καθημερινά για αιώνες.
Πόσοι επιστήμονες, άραγε, δεν αναρωτήθηκαν βλέποντας τη φλόγα ενός κεριού, γιατί η αιθέρια μορφή της δεν σβήνει, ή γιατί
δεν οδηγείται σ' ένα απότομο ξέσπασμα φωτός. Ο Faraday είχε τονίσει: «Το σύνολο της
φυσικής και της χημείας βρίσκεται σε μια
φλόγα κεριού». Το θαύμα είναι ότι παρά την
έντονη καύση που λαμβάνει χώρα, η φλόγα
διατηρεί πάντοτε την ευστάθεια της έχοντας
σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό την ίδια
μορφή και ένταση. Ενώ το σολιτόνιο του
Russell αντιπροσώπευε μια λεπτή ισορροπία
μη γραμμικότητας στο βασίλειο της διασποράς, η φλόγα του κεριού εκπροσωπεί την ισορροπία μη γραμμικών αντιδράσεων στο
βασίλειο της διάχυσης.
Ο Davidov υποστήριξε ότι κάτω από κάποια οριακή τιμή, η ενέργεια μεταφέρεται από τις κανονικές ταλαντώσεις της «σπονδυλικής στήλης» της έλικας και τείνει να διασκορπιστεί σε ολόκληρο το μόριο. Όταν όμως φτάσουμε την οριακή τιμή, η μη γραμμικότητα εξισορροπεί τις δυνάμεις διάχυσης
και επιτρέπει σ' ένα συγκεντρωμένο πακέτο
ενέργειας να ταξιδεύει κατά μήκος της έλικας με ταχύτητα περίπου χίλια μέτρα ανά
δευτερόλεπτο. Μ' αυτό τον τρόπο, η ενέργεια
που φτάνει σ' ένα τμήμα του μορίου μπορεί
να μεταφέρεται σε κάποια άλλη θέση, όπου
χρησιμοποιείται στις βιολογικές διαδικασίες
του κυττάρου.
Για να διατηρείται η φλόγα πρέπει να διαχέεται μέσα της μια νέα πηγή ενέργειας το
ίδιο γρήγορα όσο η θερμική και φωτεινή ενέργεια διαχέονται προς τα έξω. Αυτό σημαίνει ότι το κερί λιώνει, απορροφάται από
το φιτίλι βάσει της δράσης των τριχοειδών
αγγείων, εξατμίζεται και εισέρχεται στην
Τα σολιτόνια χρησιμοποιούνται επίσης σε
βιολογικά συστήματα για την κίνηση σημάτων κατά μήκος των νεύρων. Αν βγαίνοντας
από τη θάλασσα πατήσετε σε πολύ καυτή
άμμο, η αίσθηση του πόνου πρέπει να διανύσει μια διαδρομή νεύρων 1,5 ή 1,8 μέτρων ώς
τον εγκέφαλο σας. Είναι φανερό ότι η πλη-
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ροφορία πως υπάρχει πόνος στο πέλμα του
ποδιού πρέπει όχι μόνο να διασχίσει μεγάλη
απόσταση, αλλά και να φτάσει άθικτη —θα
ήταν άχρηστο αν από το πόδι ξεκινούσε ένα
μήνυμα πόνου και στον εγκέφαλο έφτανε ως
πληροφορία αίσθησης γαργαλίσματος.
Οι πρώτοι που εργάστηκαν στο πεδίο της
διοχέτευσης μηνυμάτων στα νεύρα ήξεραν ότι τα σήματα περιλάμβαναν κάποια μορφή
ηλεκτρικής δραστηριότητας. Έτσι κατέληξαν σ' ένα μοντέλο βασισμένο στις τηλεγραφικές και τηλεφωνικές επικοινωνίες, στις
οποίες τα μηνύματα μεταφέρονται κατά μήκος συρμάτων. Το μόνο πρόβλημα με αυτή
τη θεωρία ήταν ότι ενώ ένας ηλεκτρικός παλμός ταξιδεύει στο σύρμα με ταχύτητα παραπλήσια εκείνης του φωτός, οι νευρωθήσεις
είναι πολύ πιο αργές, κινούμενες με ταχύτητα περίπου 9,5 μέτρων ανά δευτερόλεπτο.
Κατά τη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου πραγματοποιήθηκαν μεγάλα βήματα
στην ηλεκτρονική και αυξήθηκαν οι δυνατότητες μας να κάνουμε γρήγορες και λεπτές
ηλεκτρικές μετρήσεις. Τον καιρό του πολέμου ο Alan Hodgkin έκανε έρευνα για τα ραντάρ, το 1945 όμως επέστρεψε στο εργαστήριο του στο Καίμπριτζ. Με τη βοήθεια του
φοιτητή του Andrew Huxley, ετεροθαλούς αδελφού του διάσημου μυθιστοριογράφου, ο
Hodgkin άρχισε να μελετά τις ηλεκτρικές
μεταβολές που συμβαίνουν στον γιγαντιαίο
νευράξονα του καλαμαριού. Οι έρευνες τους
αποσαφήνισαν ότι η νευρική μεταβίβαση δεν
μοιάζει με τα μηνύματα σε μια τηλεφωνική
γραμμή- αντίθετα, περιλαμβάνει έναν εντοπισμένο παλμό που διασχίζει το νεύρο με
σταθερή ταχύτητα και χωρίς ν' αλλάζει μορφή. Επιπλέον, κάθε παλμός δημιουργείται μόνο όταν εμφανίζεται κάποια κρίσιμη οριακή
τιμή ενέργειας.
Για την ερευνά τους ο Hodgkin, o Huxley
και ο John Eccles τιμήθηκαν με το βραβείο
Νόμπελ. Έδειξαν ότι οι νευρωθήσεις ταξιδεύουν όπως τα αποκαλούμενα σολιτόνια, με
σταθερή ταχύτητα και χωρίς να διασκορπίζονται. Τα μαθηματικά της θεωρίας HodgkinHuxley αποκάλυψαν ότι αφού τα νεύρα διε-
γερθούν στην οριακή τιμή ενέργειας παρουσιάζουν μια αδρανή περίοδο πριν δημιουργηθεί ένα άλλο σολιτόνιο. Η διάδοση και η
αλληλεπίδραση των νευρικών σολιτονίων περιλαμβάνει επίσης «μνήμη». Ο νευρώνας διατηρεί κάποια ευαισθησία των σε μηνύματα
που έχει μεταβιβάσει νωρίτερα. Έτσι, ένα
νευρικό δίκτυο διαθέτει ολιστική μνήμη των
μηνυμάτων που μεταβίβασε, γεγονός που
ίσως έχει κάποια σημασία για την ανάπτυξη
μιας γενικής θεωρίας της μνήμης του εγκεφάλου. Σήμερα αναπτύσσεται ένας νέος ερευνητικός τομέας, με στόχο να μελετηθεί πώς τα
σολιτόνια συγκρούονται, προσπερνούν ανωμαλίες στις νευρικές ίνες και αλληλεπιδρούν
στις συνάψεις. Κάποιοι θεωρητικοί μάλιστα,
αποκαλούν το νευρικό σολιτόνιο «στοιχειώδες σωματίδιο της σκέψης».
ΣΟΛΙΤΟΝΙΚΕΣ ΣΗΡΑΓΓΕΣ
Ακόμη κι ένα μαγνητικό πεδίο μπορεί να
παρουσιάσει σολιτονική συμπεριφορά, εδώ
μάλιστα τα σολιτόνια αποκαλύπτουν άλλο ένα αξιοσημείωτο γνώρισμα: την ικανότητα
να εμφανίζουν «φαινόμενα σήραγγας».
Κανονικά ένα μαγνητικό πεδίο μπορεί να
περνά πολύ εύκολα μέσα από ένα κομμάτι μέταλλο. Γι' αυτό άλλωστε μπορούμε να σηκώσουμε ένα καρφί με την άκρη ενός μαγνήΕικόνα 4.5
μαγνητικό πεδίο
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τη και εν συνεχεία να χρησιμοποιήσουμε αυτό το καρφί για να σηκώσουμε ένα δεύτερο.
Σ' ένα υπεραγώγιμο μέταλλο, όμως, η «διαφάνεια» στο μαγνητισμό ξαφνικά εξαφανίζεται.
Στην κρίσιμη θερμοκρασία, το σημείο στο
οποίο το μέταλλο μετατρέπεται σε υπεραγωγό (που είναι ο ίδιος ένα σολιτόνιο), το μαγνητικό πεδίο παύει ξαφνικά να είναι σε θέση να εισέλθει σ' αυτό (Εικόνα 4.5).
Ωστόσο, αν το μαγνητικό πεδίο γίνει ισχυρότερο και μεγαλύτερο, εμφανίζεται ένα
σημείο στο πεδίο όπου δημιουργούνται σολιτονοειδείς δίνες μαγνητισμού που διεισδύουν, ή εκδηλώνουν φαινόμενο σήραγγας,
μέσα ακριβώς στον υπεραγωγό. Στην πραγματικότητα, πρόκειται για ένα σολιτόνιο που
περνά μέσα από ένα άλλο.
Εικόνα 4.6
Σολιτονικές δίνες συναντώνται επίσης στα
υπερρευστά, τα οποία μπορούν να ρέουν χωρίς να δημιουργείται στροβιλισμός. Σε αυτή
την περίπτωση δεν σχηματίζονται δίνες μαγνητικής ροής αλλά επιμήκεις λεπτοί κύλινδροι ή χορδές περιστρεφόμενου υπερρευστού
που δημιουργούν μια περίεργη υφή στην υπερρευστή κατάσταση. Μερικοί επιστήμονες
πιστεύουν ότι σολιτονικές δίνες ή «χορδές»
σχηματίστηκαν λίγα δευτερόλεπτα μετά τη
Μεγάλη Έκρηξη και έδρασαν ως κβαντικά
αντικείμενα γύρω από τα οποία συγκεντρώθηκε η ύλη σε γαλαξίες και σμήνη άστρων.
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Ένας άλλος τύπος σολιτονικής διείσδυσης, που ονομάζεται «αυτοεπαγόμενη διαφάνεια» (self-induced transparency), δείχνει τι
μπορεί να συμβεί όταν το φως και η ύλη εμπλέκονται σε μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις.
Ενώ κρύσταλλοι όπως το διαμάντι, ο χαλαζίας και το ορυκτό αλάτι είναι διαφανείς
στο φως, άλλα στερεά ανακλούν και απορροφούν όλο το φως που πέφτει πάνω τους.
Στα απορροφητικά συστήματα, κάθε μέρος
φωτεινής ενέργειας που καταφέρνει να διεισδύσει μέσα στο στερεό απορροφάται αμέσως
από τα άτομα του. Η απορροφηθείσα ενέργεια απάγεται υπό μορφή ατομικών ταλαντώσεων, δηλαδή θερμότητας. Έτσι το μόνο
αποτέλεσμα της προσπάθειας να περάσει το
φως μέσα από μια αδιαφανή ουσία είναι να
θερμανθεί η επιφάνεια της.
Ωστόσο, αν το φως που πέφτει πάνω στο
στερεό γίνει ιδιαίτερα ισχυρό, όπως στην
περίπτωση μιας πολύ δυνατής δόσης ενέργειας από λέιζερ, το στερεό γίνεται διαφανές
και ο φωτεινός παλμός το διαπερνά χωρίς να
απορροφάται.
Ποια είναι η αιτία αυτού του εντυπωσιακού αποτελέσματος; Με μια έντονη ενεργειακή δόση από λέιζερ, διεγείρονται όλα τα
άτομα στο πλέγμα. Τα διεγερμένα άτομα αλληλεπιδρούν μη γραμμικά με το φως, με το
οποίο συγχωνεύονται προς στιγμήν για να
σχηματίσουν ένα ολόκληρο σύστημα που
λειτουργεί συλλογικά κατά μήκος του μετώπου κύματος του. Το σολιτόνιο που περνά μέσα από το αδιαφανές προηγουμένως σύστημα
δεν είναι ακριβώς φως ούτε ατομική διέγερση. Μάλλον πρόκειται για έναν πολύπλοκο,
μη γραμμικό συνδυασμό και των δύο, για μια
καινούργια οντότητα που οι θεωρητικοί την
αποκαλούν «πολαριτόνιο» (polariton).
Το σολιτονικό φαινόμενο σήραγγας παίζει
επίσης κάποιο ρόλο στην προσπάθεια να δαμαστεί η θερμοπυρηνική ενέργεια. Στη διαδικασία παραγωγής πυρηνικής ενέργειας που
χρησιμοποιούμε σήμερα, τη σχάση, εκμεταλλευόμαστε την ενέργεια που απελευθερώνεται όταν διασπάται ο πυρήνας του ουρά-
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νίου. Αντίθετα, η σύντηξη αφορά τον εξαναγκασμό πυρήνων να συνενωθούν.
Σ' έναν αντιδραστήρα σύντηξης, πυρήνες
υδρογόνου, ή ενός από τα ισότοπα του, θερμαίνονται σε τόσο μεγάλη θερμοκρασία ώστε οι ταχύτητες τους γίνονται μεγάλες και
τους αναγκάζουν να συνδεθούν μεταξύ τους
όταν συγκρουστούν. Η σύγκρουση παράγει ήλιο και απελευθερώνεται ισχυρή δόση ενέργειας. Η επίτευξη της πυρηνικής σύντηξης
απαιτεί να υπάρχει πλάσμα πολύ υψηλής
θερμοκρασίας (το πλάσμα είναι μια «θάλασσα» ελεύθερα κινούμενων πυρήνων) αλλά και
κάποια μέθοδος εγκλεισμού του όταν φτάνει
σε θερμοκρασία αρκετών εκατομμυρίων βαθμών.
Ενώ οι επιστήμονες κοπιάζουν να επινοήσουν λύσεις για το πρόβλημα περιορισμού
του πλάσματος, τους απασχολεί επίσης η
θέρμανση του πλάσματος υδρογόνου ώς την
αναγκαία θερμοκρασία. Μια προσέγγιση συνίσταται στο να κατευθύνουν ραδιοκύματα
στο εσωτερικό του πλάσματος. Αυτά τα κύματα, όμως, θερμαίνουν τις εξωτερικές περιοχές του πλάσματος, αλλά αδυνατούν να
διεισδύσουν αρκετά βαθιά προς το κέντρο όπου απαιτούνται οι υψηλές θερμοκρασίες.
Εδώ ακριβώς επεμβαίνουν τα σολιτόνια που
εμφανίζουν φαινόμενο σήραγγας.
Με υπολογισμούς κομπιούτερ, οι επιστήμονες ανακάλυψαν ότι τα σολιτόνια συμπεριφέρονται παράξενα όταν αντιμετωπίζουν
κάποιο φράγμα. Τα συνηθισμένα γραμμικά
κύματα, όπως τα ραδιοκύματα, ανακλώνται
σ' ένα φράγμα πλάσματος, και μόνο μικρό
ποσοστό τους καταφέρνει να περάσει ανάμεσα από τα άτομα του φράγματος. Στην περίπτωση ενός φράγματος που για να διαπεραστεί χρειάζεται μεγάλα ποσά ενέργειας, η
περισσότερη γραμμική ακτινοβολία ανακλάται και πολύ λίγη το διαπερνά. Όταν όμως
υπάρχουν μη γραμμικές επιδράσεις, μπορεί
να δημιουργηθούν σολιτόνια που θα περάσουν με φαινόμενο σήραγγας μέσα ακριβώς
από το φράγμα και θα βγουν από την άλλη
πλευρά χωρίς απώλειες. Μερικοί επιστήμονες πιστεύουν πως θα κατορθώσουν να δη-
μιουργήσουν σολιτόνια ραδιοσυχνοτήτων
που θα περνούν με φαινόμενο σήραγγας κατευθείαν στο εσωτερικό του πλάσματος για
να το θερμάνουν.
Ο ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΙΚΟΣ ΒΡΑΣΜΟΣ
ΤΟΥ ΣΥΜΠΑΝΤΟΣ
Σολιτόνια υπάρχουν και στα έσχατα επίπεδα
της φύσης. Ερευνητές έχουν παρατηρήσει ότι τα αποτελέσματα πειραμάτων σε υπολογιστές στα οποία σολιτόνια συγκρούονται και
αλληλεπιδρούν, μοιάζουν κατά τρόπο ύποπτο
με τα αποτελέσματα πειραμάτων που διεξήχθησαν με χρήση επιταχυντών στοιχειωδών
σωματιδίων. Για παράδειγμα, η λύση μιας
σολιτονικής εξίσωσης περιλαμβάνει αυτά
που είναι γνωστά ως σολιτόνια kink και antikink. Όταν δύο σολιτόνια kink συγκρούονται, απωθούνται μεταξύ τους, όπως
και δύο antikink. Ωστόσο, ένα kink και ένα
antikink έλκονται. Τα kink και τα antikink
είναι από αυτή την άποψη πανομοιότυπα με
στοιχειώδη σωματίδια αντίθετου φορτίου.
Στη φυσική των στοιχειωδών σωματιδίων
έχει μεγάλη σημασία η αναπαράσταση των
στοιχειωδών σωματιδίων με βάση τα σολιτόνια. Οι θεωρητικοί που εφαρμόζουν την ιδέα
του σολιτονίου στην κβαντική θεωρία βρήκαν επίσης κάτι που το αποκαλούν «ινσταντόνιο φυσαλίδας κενού» (vacuum bubble instanton). Ενδέχεται να είναι το πιο θανατηφόρο
και εξωτικό πράγμα του σύμπαντος.
Αυτό το κβαντικό μη γραμμικό αντικείμενο δεν ταλαιπωρεί μόνο τη φαντασία· οι συνέπειες του είναι φοβερές. Επειδή το ινσταντόνιο προέρχεται από τη συγχώνευση των σολιτονίων με μια ιδιαίτερα αφηρημένη πλευρά
της κβαντικής θεωρίας πεδίου, η ιστορία του
πρέπει να ειπωθεί με μια σειρά παραβολικών
εικόνων και επεξηγήσεων.
Φανταστείτε κατ' αρχήν πως είστε ένα κβάντο ενέργειας που περπατάτε στα βουνά και
στο τέλος μιας κουραστικής ημέρας, αποφασίζετε να κατεβείτε στην κοιλάδα. Στο βάθος
της κοιλάδας βρίσκεται το χαμηλότερο σημείο της· δεν έχει απομείνει κανένα άλλο μέ-
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ρος για να πάτε —οπουδήποτε αλλού είναι
πιο ψηλά. Εκεί η δυναμική σας ενέργεια
βρίσκεται στο ελάχιστο της, οπότε δεν υπάρχει τρόπος να την ελαττώσετε περισσότερο. Το μέρος της κοιλάδας όπου αναπαύεστε είναι αυτό ακριβώς που οι φυσικοί ονομάζουν θεμελιώδη κατάσταση.
Υποθέστε όμως πως μαθαίνετε ότι από την
άλλη πλευρά του βουνού υπάρχει μια βαθύτερη κοιλάδα. Ξαφνικά αντιλαμβάνεστε πως
η δυναμική ενέργεια σας στην πραγματικότητα δεν βρίσκεται στην ελάχιστη τιμή, επειδή στην άλλη κοιλάδα υπάρχει ένα χαμηλότερο σημείο.
Φυσικά ο μόνος τρόπος να φτάσετε στην
άλλη κοιλάδα θα ήταν να σκαρφαλώσετε
πρώτα μέχρι την κορυφή του βουνού" με άλλα λόγια, ο μόνος τρόπος για να πάτε πιο
κάτω θα ήταν να πάτε πρώτα πάνω. Αλλά είστε ένα μικρό κουρασμένο κβάντο στο τέλος
της ημέρας και δεν έχετε την απαιτούμενη ενέργεια για το παραμικρό σκαρφάλωμα.
Φανταστείτε τώρα πως είστε το σύμπαν. Η
κβαντική θεωρία πεδίου απεικονίζει τα στοιχειώδη σωματίδια ως διεγέρσεις που προκύπτουν από μια θεμελιώδη κατάσταση του πεδίου —η οποία αποκαλείται και κατάσταση
Εικόνα 4.7. Μία σύγκρουση kink και antikink σολιτονίων
σε υψηλή ενέργεια. Τα σολιτόνια αυτά έλκονται μεταξύ
τους, όπως δύο σωματίδια με αντίθετο φορτίο.
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κενού του σύμπαντος. Όταν προστίθεται λίγη ενέργεια σε αυτή την κατάσταση κενού,
δημιουργούνται στοιχειώδη σωματίδια· όταν
η ενέργεια φύγει, απομένει η κατάσταση κενού, από την οποία δεν υπάρχει περίπτωση
να φύγει άλλη ενέργεια. Πρόκειται για το
χαμηλότερο σημείο της κοιλάδας.
Τι θα συνέβαινε, όμως, αν στην άλλη
πλευρά των βουνών ενέργειας που περιβάλλουν το σύμπαν υπήρχε άλλη μία κατάσταση
κενού, ένα πιθανό σύμπαν με λιγότερη ενέργεια; Τι θα γινόταν τότε; Φυσικά, δεν υπάρχει τρόπος να φτάσετε σ' αυτή τη χαμηλότερη κατάσταση κενού από το σημείο όπου
βρίσκεστε. Τα βουνά ενέργειας είναι πολύ
ψηλά. Επομένως, από μια άποψη, το σύμπαν
σας θα ήταν τελείως ευσταθές, επειδή δεν
μπορεί να ταξιδέψει πάνω από τα βουνά για
να πέσει μέσα στη βαθύτερη κατάσταση κενού από την άλλη πλευρά. Αλλά, με μια απόλυτη έννοια, το σύμπαν σας θα ήταν ασταθές
επειδή η ενέργεια του παραμένει υψηλή σε
σχέση με την άλλη θεμελιώδη κατάσταση.
Υπάρχει ένα μέρος ακόμη πιο χαμηλό για να
πέσετε.
Έχουμε συναντήσει ήδη αρκετές περιπτώσεις στις οποίες σολιτόνια είναι σε θέση
138
ΑΠΟ ΤΟ ΧΑΟΣ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ
να περάσουν με φαινόμενο σήραγγας μέσω
κάποιου φράγματος ενέργειας από ένα σύστημα στο διπλανό. Η κβαντική θεωρία επιτρέπει επίσης αυτό το φαινόμενο σήραγγας.
Τα σολιτόνια μπορούν να περνούν με φαινόμενο σήραγγας από το εξωτερικό στο εσωτερικό του πλάσματος. Είναι δυνατό σολιτόνια
που σχηματίζονται από την κατάσταση κενού να περάσουν με φαινόμενο σήραγγας από τη μια κατάσταση κενού στη διπλανή; Το
θεωρητικό μοντέλο που προτάθηκε χρειάζεται άλλη μια εικόνα.
Αν θερμάνετε νερό στους 100cC, καθώς
φτάνει σε αυτή τη θερμοκρασία εμφανίζονται
Εικόνα 4.8. Φωτογραφία από δορυφόρο παράλληλων σολιτονικών κυμάτων σε απόσταση περίπου εκατό μιλίων
μεταξύ τους. Πού πηγαίνουν όλα αυτά τα σολιτόνια;
μικρές φυσαλίδες στον πυθμένα της χύτρας
οι οποίες επεκτείνονται προς τα πάνω. Το
νερό έχει αρχίσει να βράζει. Οι πρώτες φυσαλίδες που εμφανίζονται σχηματίζονται γύρω από μικροσκοπικά σωματίδια σκόνης στο
νερό ή σε ρωγμές και ατέλειες στην επιφάνεια της χύτρας. Αν όμως το νερό είναι τελείως καθαρό και ελεύθερο από σκόνη και το
δοχείο εντελώς ομαλό, τότε δημιουργείται
«υπέρθερμο νερό», νερό με πάρα πολλή ενέργεια.
Μολονότι έχει θερμανθεί αρκετά πάνω από
τους 100°C, το υπέρθερμο νερό φαίνεται όπως το συνηθισμένο· στην επιφάνεια του δεν
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φτάνουν φυσαλίδες. Όμως είναι ασταθές. Αν
προσθέσουμε μερικά μόρια σκόνης, το νερό
θα εφοδιαστεί ξαφνικά με πυρήνες σχηματισμού φυσαλίδων, με αποτέλεσμα να προκύψει βίαιος βρασμός.
Για να συμπληρώσουμε την αναλογία, θα
μπορούσε μήπως η θεμελιώδης κατάσταση ή
η κατάσταση κενού του σύμπαντος μας να
είναι σαν το υπέρθερμο νερό —να εμφανίζεται δηλαδή αρκετά ευσταθής, αλλά να απαιτείται ένας μόνο πυρήνας σχηματισμού στοιχειωδών σωματιδίων για ν' αρχίσουν τα πάντα να «βράζουν» με ένα βίαιο ξέσπασμα
στοιχειωδών σωματιδίων; Σύμφωνα με τη
θεωρία για τα «ινσταντόνια φυσαλίδων κενού», μία σολιτονική φυσαλίδα θα μπορούσε
να περάσει με φαινόμενο σήραγγας από μια
θεμελιώδη κατάσταση ή σύμπαν σε κάποια
άλλη. Η υποθετική φυσαλίδα είναι αλλόκοτη
οντότητα, επειδή ενώ η επιφάνεια της ανήκει
στο σύμπαν μας, το εσωτερικό της είναι ξένο
—περιέχει τη χαμηλότερη κατάσταση κενού
ενός άλλου σύμπαντος.
Η θεωρία υποστηρίζει ότι αν μια τέτοια
φυσαλίδα εμφανιζόταν στο σύμπαν μας, θα
φαινόταν σαν βίαιη διαταραχή που θα απλωνόταν προς τα έξω με την ταχύτητα του φωτός, δημιουργώντας έναν εκρηκτικό αφρό ενέργειας.
Ο Ρ.Η. Frampton του Πανεπιστημίου της
Καλιφόρνιας πιστεύει ότι θα ήταν δυνατό να
εφευρεθεί μια μηχανή της Αποκάλυψης ικα-
139
νή να παραγάγει ένα μοναδικό ινσταντόνιο
από τη διασταύρωση παλμών λέιζερ εξαιρετικά υψηλής ενέργειας. Αν το ινσταντόνιο
δημιουργούνταν στο μέγεθος ενός μόνο
στοιχειώδους σωματιδίου, ύστερα από ένα μόνο δευτερόλεπτο θα είχε επεκταθεί σε απόσταση 300.000 χιλιομέτρων και θα περιείχε
μέσα του «ατμό» στοιχειωδών σωματιδίων.
Το αποτέλεσμα θα ήταν σαν να ρίχναμε μόρια σκόνης μέσα σε υπέρθερμο νερό. Το σύμπαν μας θα άρχιζε να βράζει.
Δεν μένει παρά να ελπίσουμε ότι το σολιτόνιο ιντσταντόνιο είναι καθαρά υποθετικό.
Άλλα σολιτόνια, όμως, είναι οπωσδήποτε
πραγματικά. Ως προς το σημείο αυτό, ο αναγνώστης ενδέχεται να αναρωτηθεί τι συμβαίνει σε όλα τα σολιτόνια του πραγματικού κόσμου. Πού πηγαίνουν;
Η απάντηση είναι ότι τελικά σβήνουν.
Μολονότι εμφανίζονται με κάπως μαγικό τρόπο και αντιστέκονται στις δυνάμεις διασποράς με μια φαινομενικά μαγική ικανότητα, με
το πέρασμα του χρόνου η ενέργεια τους διασκορπίζεται. Με τον καιρό τα σολιτόνια επιστρέφουν στο χάος απ' όπου ξεπήδησαν.
Θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο χρόνος είναι
ο τελικός διαλύτης.
Και τώρα θα στραφούμε στα μυστήρια του
χρόνου για να βρούμε τα νήματα που θα μας
οδηγήσουν στη λύση του αινίγματος για το
πώς δημιουργούνται φαινόμενα σαν αυτά των
σολιτονίων.
Κε φ άλ α ι ο
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Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας είπε:
«Ο Αδρανής-Αμίλητος είναι εκείνος που έχει στ' αλήθεια δίκιο —επειδή
δεν ξέρει. Ο Ασυγκράτητος-Ανόητος εμφανίζεται να είναι έτσι —επειδή
ξεχνά. Αλλά εσύ κι εγώ εν τέλει δεν είμαστε πουθενά κοντά σε αυτό
—επειδή ξέρουμε.» Ο Ασυγκράτητος-Ανόητος άκουσε για το περιστατικό
και συμπέρανε ότι ο Κίτρινος Αυτοκράτορας ήξερε για τι πράγμα μιλούσε.
CHUANG TZU
Ο ΕΙΔΗΜΩΝ ΤΟΥ ΧΑΟΥΣ
Η σολιτονική συμπεριφορά φαίνεται καταπληκτική, αλλά, κατά την άποψη του Ilya
Prigogine, η ξαφνική εμφάνιση τάξης μέσα
από το χάος αποτελεί τον κανόνα μάλλον
παρά την εξαίρεση. Αυτή η αιτία θαυμασμού, επιμένει, βρίσκεται παντού γύρω μας.
Στις εκτάσεις του Πανεπιστημίου του Τέξας στο Ώστιν βλέπει κανείς τα διάφορα
κτίρια να ξεπετάγονται εδώ κι εκεί. Σαν
πάσσαλοι καρφωμένοι μέσα στον ασβεστόλιθο με το καφέ χρώμα που σωριάστηκε εδώ
πριν από εκατό εκατομμύρια χρόνια, όταν
αυτό το μέρος του Τέξας αποτελούσε ηπειρωτικό κράσπεδο. Στους τοίχους των μοντέρνων κτιρίων, ολόγυρα σ' αυτή την έκταση, βρίσκονται τα αποτυπώματα αρχαίων
θαλάσσιων οστράκων. Κοντά σε μια από τις
θέσεις οικοδόμησης, απέναντι από το Μουσείο Μνήμης του Τέξας, σε μια ασβεστολιθική πλάκα έχουν παγώσει οι πατημασιές
και τα χτυπήματα της ουράς ενός σαυρόποδου δεινόσαυρου.
Περιβαλλόμενο από αυτές τις εικόνες της
μεταβολής και του χρόνου βρίσκεται ένα όμορφο ψηλό κτίριο που στεγάζει το τμήμα
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φυσικής. Εδώ, σ' ένα γωνιακό γραφείο στον
έβδομο όροφο, ο άνθρωπος που τιμήθηκε με
το Νόμπελ χημείας το 1977 στοχάζεται για
τις λεπτομέρειες της θεωρίας του ότι ο χρόνος είναι ο άξονας της δημιουργίας.
Ενώ άλλοι μόνο σχετικά πρόσφατα άρχισαν να ανακαλύπτουν κάποια τάξη στον τρόπο που τα συστήματα,καταλήγουν στο χάος,
ο Prigogine, σαν αρχαίος Αργοναύτης, αναζητεί επί τριάντα χρόνια το μυστικό με το
οποίο το χάος γεννά τάξη. Μαζί με τον Poincare, είναι ίσως ο αυθεντικός ειδήμων του χάους.
Όταν τον ρωτούν για τους λόγους που τον
οδήγησαν στον επαναστατικό του δρόμο, λέει: «Ξέρετε, πιστεύω στο ρόλο της τύχης και
της τυχαιότητας ακόμη και στη ζωή. Επομένως δεν υπάρχει λογικός τρόπος για να ακολουθήσεις τον ένα δρόμο ή τον άλλο». Γεννημένος το 1917, σε μια ταραγμένη στιγμή
της ρωσικής ιστορίας, ήταν τεσσάρων χρονών όταν η οικογένεια του ακολούθησε το
ρεύμα των προσφύγων που μετανάστευσαν
από τη Ρωσία μετά την επανάσταση. Η οικογένεια του περιπλανήθηκε στην Ευρώπη πριν
τελικά εγκατασταθεί στο Βέλγιο, το 1929.
Δηλώνει ότι τα πρώτα του ενδιαφέροντα
στα σχολικά του χρόνια ήταν η ιστορία, η
αρχαιολογία και η τέχνη, «περισσότερο οι
ανθρωπιστικές επιστήμες παρά οι θετικές».
Όπως εξηγεί, «η απόφαση μου να σπουδάσω
θετικές επιστήμες στο πανεπιστήμιο ήταν
τυχαία· οφειλόταν στις προπολεμικές περιστάσεις στο Βέλγιο». Ο Prigogine θυμάται ότι το ενδιαφέρον του για τις ανθρωπιστικές
επιστήμες σήμαινε πως «ήταν πολύ φυσικό
για μένα ν' αρχίσω να ενδιαφέρομαι για το
ζήτημα του χρόνου». Εξεπλάγη μάλιστα συνειδητοποιώντας πόσο λίγα είχε να πει η επιστήμη για το συγκεκριμένο θέμα. Ξανά, όμως, από τύχη ή πεπρωμένο, χάος ή τάξη, οι
γονείς του τον είχαν φέρει σε μια πόλη που
ήταν κέντρο έρευνας της θερμοδυναμικής, εκείνο το επιστημονικό πεδίο που είχε επιχειρήσει να εξερευνήσει το πραγματικό νόημα
του χρόνου.
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ΤΟΥ ΑΠΑΙΣΙΌΔΟΞΟΥ
Η θερμοδυναμική, η μελέτη της μετάδοσης
θερμότητας και των ανταλλαγών ενέργειας
και έργου, είναι μια εξαιρετικά χρήσιμη επιστήμη για τους μηχανικούς, είναι όμως και
εξαιρετικά σύνθετη. Οι άνθρωποι συνήθως
γνωρίζουν τη θερμοδυναμική επειδή έχουν
ακούσει για τον περίφημο δεύτερο νόμο της
—που προβλέπει ότι το σύμπαν αργοπεθαίνει
και τελικά θα καταλήξει στον θερμικό θάνατο— ή για την εντροπία.
Διατυπωμένος κατ' αρχάς από τον γερμανό
επιστήμονα Rudolf Clausius, ο δεύτερος νόμος εισήγαγε το χρόνο και την ιστορία μέσα
σ' ένα σύμπαν που ο Νεύτων και οι κλασικοί
φυσικοί το είχαν απεικονίσει ως αιώνιο. Επειδή οι εξισώσεις της νευτώνειας μηχανικής
είναι «αντιστρεπτές στο χρόνο», οι φυσικοί
σχημάτισαν την πεποίθηση ότι στο βασικό
επίπεδο της ύλης δεν υπάρχει κατεύθυνση
στο χρόνο. Η διαδεδομένη σύγχρονη επεξήγηση αυτής της αντίληψης χρησιμοποιεί την
κινηματογραφική ταινία. Αν ένα φιλμ ατομικών συγκρούσεων παιζόταν κανονικά ή ανάποδα, δεν θα καταλαβαίναμε τη διαφορά.
Στον ατομικό κόσμο, ο χρόνος δεν έχει προτιμώμενη κατεύθυνση. Η αντιστρεπτότητά
του χρόνου ισχύει επίσης στις εξισώσεις της
κβαντομηχανικής, τουλάχιστον με τη συμβατική ερμηνεία. Πράγματι, η αρχή της αντιστρεπτότητας έχει επιζήσει αρκετών επαναστάσεων στη φυσική και είναι έννοια τόσο ισχυρά περιχαρακωμένη που ο Αϊνστάιν
έγραψε στη χήρα ενός στενού φίλου του, του
φυσικού Michele Besso:
«Ο Michele άφησε αυτό τον παράξενο κόσμο πριν από μένα. Αυτό δεν έχει σημασία. Για μας τους πεπεισμένους φυσικούς
η διάκριση ανάμεσα σε παρελθόν, παρόν
και μέλλον είναι αυταπάτη, αν και επίμονη».
Η επιστήμη της θερμοδυναμικής, ωστόσο,
ανακάλυψε έναν κόσμο υποδουλωμένο στο
χρόνο. Από θερμοδυναμική άποψη, τα πράγματα πηγαίνουν προς μία μόνο κατεύθυνση.
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Ο χρόνος είναι μη αντιστρεπτός· έχει ένα βέλος. Ο φίλος του Αϊνστάιν, ο Besso, γεννήθηκε, γέρασε και πέθανε. Η ζωή του δεν θα
μπορούσε ποτέ να μείνει ακίνητη ή να πάει
προς τα πίσω στο χρόνο. Ένα αυτοκίνητο
καταλήγει σε παλιοσίδερα· αυτά από μόνα
τους δεν μπορούν να ξαναγίνουν αυτοκίνητο.
Με την ανακάλυψη της θερμοδυναμικής οι
φυσικοί εστίασαν την προσοχή τους στο χρόνο της διάλυσης και της παρακμής, που θα
μπορούσε να ονομαστεί απαισιόδοξος χρόνος.
Αυτή η πλευρά του χρόνου προκάλεσε το
θαυμασμό του νεαρού Prigogine, τον τράβηξε
όμως και ο χρόνος στην πιο αισιόδοξη μορφή του, την εξέλιξη. Θυμάται: «Επηρεάστηκα πολύ εκείνα τα χρόνια από το όμορφο βιβλίο του Erwin Schrodinger, What is Life? (Τι
είναι Ζωή;). Στο τέλος του βιβλίου αναρωτιόταν: Από πού προέρχεται η οργάνωση της
ζωής; Πώς συμβαίνει να επιδέχεται η ζωή αναπαραγωγή; Να υπάρχει κάποιου είδους ευστάθεια στη ζωή; Ο Schrodinger έλεγε: "Δεν
ξέρω. Ίσως αληθεύει πως η ζωή έχει έναν
τρόπο να δουλεύει σαν εκκρεμές χωρίς τριβή". Αλλά εγώ είχα μιαν άλλη ιδέα πριν από
σαράντα χρόνια, μια ιδέα ακριβώς αντίθετη.
Σκέφτηκα ότι, κατά κάποιο τρόπο, η εμφάνιση δομής μπορεί να οφείλεται στην τριβή
και τις ανταλλαγές ενέργειας με τον έξω κόσμο».
Παρακινημένος από αυτή την έμπνευση, ο
Prigogine συνέχισε τις σπουδές του στο Πανεπιστήμιο των Βρυξελλών υπό τον Theophile de Donder, έναν από τους λίγους επιστήμονες που ερευνούσαν αυτό που είναι γνωστό
ως θερμοδυναμική της μη ισορροπίας. Ισορροπία είναι η κατάσταση μέγιστης εντροπίας
όπου τα μόρια είναι «παράλυτα» ή κινούνται
προς κάθε κατεύθυνση τυχαία. Προς αυτήν
ακριβώς την «ανούσια σούπα» κατευθύνεται
το σύμπαν τόνισε ο Rudolf Clausius. Η γνώση των νόμων που διέπουν τις καταστάσεις
μη ισορροπίας υπήρξε μέγιστη ανακάλυψη.
Αν πάρετε δύο δοχεία που συνδέονται με
κάποιο άνοιγμα και βάλετε άζωτο στο ένα
και υδρογόνο στο άλλο, τελικά τα δύο αέρια
θα αναμειχθούν τόσο τέλεια ώστε ουσιαστικά στα δύο δοχεία δεν θα υπάρχει διαφορά
στις συγκεντρώσεις του κάθε αερίου. Οι επιστήμονες λένε πως το σύστημα έχει φτάσει
σε ισορροπία και στη μέγιστη εντροπία. Εντούτοις, αν θερμάνετε τα δύο δοχεία σε ελαφρά διαφορετικές θερμοκρασίες, τα αέρια θα
αναμειχθούν, αλλά όχι ομοιόμορφα. Θα υπάρχει περισσότερο υδρογόνο στη μια μεριά
και περισσότερο άζωτο στην άλλη. Η ροή
θερμότητας έχει δημιουργήσει κάποια τάξη,
δηλαδή έχει δημιουργήσει ένα σύστημα κοντά στην ισορροπία.
Η κατάσταση κοντά στην ισορροπία μπορεί να συγκριθεί με μια δεξαμενή ενέργειας
στην οποία το σύστημα δίνει και παίρνει
θερμότητα με τον ίδιο ρυθμό. Η δεξαμενή
δρα ως σημειακός ελκυστής. Ο Prigogine γρήγορα κατάλαβε ότι ακόμη και τα συστήματα
που προσεγγίζουν την ισορροπία, δεν διαθέτουν πραγματική αίσθηση του χρόνου επειδή
εξακολουθούν να επιστρέφουν στον ελκυστή
τους. Συγκρίνει τέτοια συστήματα με υπνοβάτες ή υπνωτισμένα πρόσωπα που δεν έχουν
παρελθόν. Το μυστικό του χρόνου που αναζητούσε ο Prigogine δεν βρισκόταν εδώ.
Έτσι, αφού για ένα διάστημα μελέτησε
συστήματα κοντά στην ισορροπία, άρχισε να
ερευνά τι συμβαίνει σε καταστάσεις μακριά
από την ισορροπία —καταστάσεις που υφίστανται σε μεγάλο βαθμό εισροή εξωτερικής
ενέργειας. Εδώ ακριβώς ο Prigogine ανακάλυψε ότι «προκύπτει τάξη από το χάος»· εδώ
ήταν η καρδιά του χρόνου.
Ο Prigogine χρησιμοποιεί τη λέξη χάος με
δύο διακριτούς, αν και μερικές φορές εναλλάξιμους, τρόπους. Υπάρχει το παθητικό χάος
της ισορροπίας και μέγιστης εντροπίας, όπου τα στοιχεία είναι τόσο πολύ αναμεμειγμένα ώστε δεν υπάρχει καμία οργάνωση. Αυτό
είναι το «θερμικό χάος ισορροπίας» του τελικού αδιάφορου σύμπαντος που προέβλεψε
ο Clausius. Αλλά το δεύτερο είδος χάους είναι δραστήριο, καυτό και ενεργητικό —ένα
«ταραγμένο χάος μακριά από την ισορροπία». Σ' αυτό το χάος επικεντρώθηκε η προσοχή των Feigenbaum, Lorenz, May, Ford
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και των άλλων, τις απόψεις των οποίων εξετάσαμε στην άλλη πλευρά του καθρέφτη. Ο
Prigogine ήταν ένας από τους πρώτους σύγχρονους επιστήμονες που διέκριναν ότι σε
αυτό το μακριά από την ισορροπία χάος
μπορεί να συμβούν παράξενα πράγματα. Ανακάλυψε ότι σε καταστάσεις μακριά από
την ισορροπία, όχι μόνο αποσυντίθενται τα
συστήματα, αλλά και εμφανίζονται νέα.
Φανταστείτε ότι από έναν αγωγό ρέει πετρέλαιο σε μια μεγάλη δεξαμενή κάποιας
βιομηχανικής εγκατάστασης. Το πετρέλαιο
ρέει ομαλά, δημιουργώντας ένα μικρό κοίλωμα στην επιφάνεια του πετρελαίου της δεξαμενής, καθώς εισέρχεται σ' αυτήν. Υποθέστε τώρα ότι κάποιος ανοίγει τη στρόφιγγα
ώστε να τρέχει περισσότερο πετρέλαιο μέσα
από τον αγωγό. Η πρώτη συνέπεια του νέου
αναβλύσματος πετρελαίου είναι να εμφανιστεί αυξημένος στροβιλισμός και διακυμάνσεις. Οι διακυμάνσεις αυξάνουν τυχαία, ακολουθώντας κατά τα φαινόμενα πορεία προς
το πλήρες χάος ώσπου να φτάσουν σ' ένα
σημείο διακλάδωσης. Εκεί, σε κάποια κρίσιμη στιγμή, μία από τις πολλές διακυμάνσεις
ενισχύεται και επεκτείνεται, επηρεάζοντας το
σύστημα και κυριαρχώντας σε αυτό. Σχηματίζεται ένα σύνολο από δίνες. Τάξη έχει αναδυθεί από το χάος. Οι δίνες παραμένουν ευσταθείς όσο χρόνο συνεχίζεται η ροή από
τον αγωγό. Ακόμη κι αν η ροή αυξάνει ή ελαττώνεται λίγο, η ευστάθεια του συνόλου
των δινών διατηρείται. Ωστόσο, υπερβολικά
μεγάλη αλλαγή προς οποιαδήποτε κατεύθυνση, δημιουργεί νέα χαοτική κατάσταση και
νέες μορφές τάξης.
Ένα από τα αγαπημένα παραδείγματα του
Prigogine για την τάξη που ξεπηδά από το
χάος είναι η αστάθεια Benard που είδαμε
στην άλλη πλευρά του καθρέφτη (βλ. σελ.
53-54). Σε εκείνη την πλευρά, εξετάσαμε την
πορεία με την οποία οι κυψελίδες μεταφοράς διαλύονται σε χάος. Σε τούτη την πλευρά, εξετάζουμε πώς οι κυψελίδες Benard μετατρέπουν το χάος σε τάξη.
Αν μια χύτρα με υγρό θερμανθεί ώστε η
κάτω επιφάνεια του να γίνει θερμότερη από
Εικόνα 3.1. (Α) Το εξαγωνικό διαμόρφωμα των κυψελίδων Benard στον πυθμένα μιας χύτρας νερού που θερμάνθηκε. (Β) Επιστήμονες πιστεύουν ότι το σφαιρικό κέλυφος της ατμόσφαιρας, πιθανώς ολόκληρη η ατμόσφαιρα,
θα μπορούσε να είναι μια θάλασσα από αναβράζουσες
κυψελίδες Benard. (C) Μια αεροφωτογραφία της ερήμου
Σαχάρας δείχνει αποτυπώματα που άφησε η ατμοσφαιρική «θάλασσα» Benard. Τα αποτυπώματα των ατμοσφαιρικών δινών μεταφοράς εμφανίζονται επίσης σε παγετώνες
και παγόβουνα.
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την πάνω, η θερμότητα αρχικά θα οδεύει από
κάτω προς τα πάνω με αγωγή. Η ροή στο υγρό
είναι κανονική και ομαλή και η κατάσταση
βρίσκεται κοντά στην ισορροπία. Ωστόσο,
καθώς η θέρμανση συνεχίζεται και η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στα δύο στρώματα
αυξάνει, φτάνουμε σε μια κατάσταση μακριά
από την ισορροπία και η βαρύτητα αρχίζει
να έλκει ισχυρότερα το πάνω στρώμα, που
είναι ψυχρότερο και επομένως πυκνότερο.
Εμφανίζονται στρόβιλοι και δίνες σε ολόκληρη την έκταση του υγρού και ο στροβιλισμός γίνεται όλο και μεγαλύτερος, ώσπου
το σύστημα πλησιάζει στην πλήρη αταξία.
Στο κρίσιμο σημείο διακλάδωσης φτάνουμε
όταν η θερμότητα δεν μπορεί να διασκορπιστεί αρκετά γρήγορα χωρίς τη βοήθεια ρευμάτων μεταφοράς μεγάλης κλίμακας. Στο σημείο αυτό το σύστημα ξεφεύγει από τη χαοτική του κατάσταση, και οι στρόβιλοι που
προηγουμένως βρίσκονταν σε αταξία μετατρέπονται σ' ένα πλέγμα εξαγωνικών ρευμάτων, των κυψελίδων Benard.
Αν προσθέσουμε κι άλλη θερμότητα, οι
κυψελίδες Benard διαλύονται σε χάος.
Ο Prigogine, στο βιβλίο του Order Out of
Chaos (Τάξη μέσα από το Χάος), που το έγραψε από κοινού με την Isabelle Stengers,
τονίζει ότι «στη χημεία η σχέση ανάμεσα
στην τάξη και το χάος εμφανίζεται πολύ
σύνθετη: διαδοχικές εύτακτες καταστάσεις
(με ταλαντώσεις) ακολουθούν καταστάσεις
χαοτικής συμπεριφοράς». Παρατηρεί ότι οι
κυψελίδες Benard είναι ένα «θεαματικό φαινόμενο» που παράγεται από εκατομμύρια εκατομμυρίων μόρια τα οποία ξαφνικά κινούνται
με σύμφωνο τρόπο.
Είναι φανερό πως μια ιδιότητα του μακριά
από την ισορροπία χάους είναι ότι περιέχει
τη δυνατότητα αυτοοργάνωσης. Άλλο ένα
χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτοοργάνωσης
έχει βρεθεί σε μια ολόκληρη ομάδα χημικών
αντιδράσεων. Αν η συγκέντρωση ενός από
τα αντιδραστήρια αυξηθεί έως ένα κρίσιμο
σημείο, η αντίδραση υφίσταται μια μεταβολή κατά την οποία οι χημικές συγκεντρώσεις
αρχίζουν να εμφανίζουν κανονικές διακυ-
μάνσεις σαν χημικό ρολόι. Ο Prigogine και η
Stengers σχολιάζουν στο βιβλίο τους:
«Ας σταθούμε μια στιγμή για να τονίσουμε πόσο απροσδόκητο είναι ένα τέτοιο φαινόμενο. Υποθέστε πως έχουμε
δύο είδη μορίων, "κόκκινα" και "μπλε".
Λόγω της χαοτικής κίνησης των μορίων,
θα περιμέναμε ότι σε δεδομένη στιγμή θα
έπρεπε να έχουμε περισσότερα κόκκινα
μόρια, ας πούμε στο αριστερό μέρος ενός
δοχείου. Λίγο αργότερα, θα εμφανίζονταν περισσότερα μπλε μόρια κ.ο.κ. Το
δοχείο θα μας φαινόταν "βιολετί", με
περιστασιακές ακανόνιστες αναλαμπές
κόκκινου ή μπλε. Ωστόσο, δεν συμβαίνει
αυτό μ' ένα χημικό ρολόι· εδώ το σύστημα είναι όλο μπλε, ύστερα μεταβάλλει απότομα το χρώμα του σε κόκκινο,
έπειτα πάλι σε μπλε. Επειδή όλες οι μεταβολές πραγματοποιούνται σε κανονικά
χρονικά διαστήματα, έχουμε μία σύμφωνη διαδικασία.
Ένας τέτοιος βαθμός τάξης που γεννιέται από τη δραστηριότητα δισεκατομμυρίων μορίων φαίνεται απίστευτος, και
πράγματι, αν δεν είχαν παρατηρηθεί χημικά ρολόγια, ουδείς θα πίστευε πως είναι δυνατή μια τέτοια διαδικασία. Τα μόρια, για να μεταβάλουν χρώμα όλα μονομιάς, πρέπει να διαθέτουν κάποιο τρόπο να "επικοινωνούν". Το σύστημα
πρέπει να δρα ως όλον».
Φαίνεται, λένε οι δύο συγγραφείς, σαν κάθε μόριο να ήταν «πληροφορημένο» για τη
συνολική κατάσταση του συστήματος. Ο Prigogine δεν χρησιμοποιεί ανθρωπομορφικές
εικόνες όταν μιλά έτσι. Γι' αυτόν η ιδέα της
επικοινωνίας και της πληροφορίας είναι στενά συνδεδεμένη με το πώς η τυχαία συμπεριφορά οδηγεί σε πολύπλοκη σύζευξη ανάδρασης και αυθόρμητης τάξης. Δείτε για παράδειγμα πώς φτιάχνουν τις φωλιές τους οι
τερμίτες.
Καμιά κεντρική γραφειοκρατία τερμιτών
δεν διευθύνει τη δουλειά. Αρχικά οι τερμίτες
περιφέρονται τυχαία σηκώνοντας κομμάτια
από χώμα και μεταφέροντας τα από το ένα
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μέρος στο άλλο. Καθώς ενεργούν έτσι, διαβρέχουν τα δέματα τους με μια χημική ουσία
που προσελκύει άλλους τερμίτες. Τυχαία, σε
κάποια περιοχή σχηματίζονται υψηλότερες
συγκεντρώσεις· εν συνεχεία, η περιοχή γίνεται εστία για άλλους τερμίτες και τα χωμάτινα δέματα τους. Εμφανίζονται στήλες και οι
κινήσεις των τερμιτών συσχετίζονται ώσπου
να χτιστεί η φωλιά.
Για να αναφερθούμε σε οικείες μας παραστάσεις, όλοι είχαμε κάποτε την εμπειρία
της συμμετοχής σε συσχετισμένες δραστηριότητες. Όταν οδηγούμε σ' έναν κεντρικό
δρόμο τα διαστήματα που δεν συμπίπτουν με
τις ώρες αιχμής, πολύ λίγο επηρεαζόμαστε
από τα άλλα οχήματα. Αλλά προς το απόγευμα που κλείνουν τα καταστήματα, η κυκλοφορία γίνεται εντονότερη και αρχίζουμε να αντιδρούμε και να αλληλεπιδρούμε με τους άλλους οδηγούς. Στο κρίσιμο σημείο αρχίζουμε
να «οδηγούμαστε» από τη συνολική κατάσταση της κυκλοφορίας, η οποία έχει γίνει
ένα αυτοοργανωμένο σύστημα.
Μια άλλη αυτοοργάνωση που προκύπτει
από χαοτική διακύμανση συναντάται σε κάποιο είδος αμοιβάδων, τους βλενομύκητες
(Εικόνα 3.2) οι οποίοι περνούν ένα μέρος της
ζωής τους ως μεμονωμένα κύτταρα, αλλά ό-
ταν δεν έχουν τροφή εκπέμπουν μια χημική
ουσία που δίνει σήμα σε άλλες αμοιβάδες.
Χιλιάδες αμοιβάδες συναθροίζονται τυχαία
ώσπου οι διακυμάνσεις τους να φτάσουν σ'
ένα κρίσιμο σημείο, οπότε αυτοοργανώνονται για να σχηματίσουν μια συνεκτική οντότητα ικανή να μετακινείται στο έδαφος του
δάσους. Τέλος, σε μια νέα θέση, η οντότητα
αυτή αναπτύσσει καρποφόρα σώματα σαν
κοτσάνια που απελευθερώνουν σπόρια, από
τα οποία γεννιούνται νέες, ξεχωριστές αμοιβάδες. Οι αμοιβάδες αυτού του είδους παρουσιάζουν τόσο ατομική όσο και συλλογική συμπεριφορά· οι δύο συμπεριφορές είναι
αλληλένδετες.
Όπως δείχνουν τα παραπάνω παραδείγματα, ο Prigogine και οι συνάδελφοι του βλέπουν αυτοοργανωνόμενες δομές να εμφανίζονται παντού: στη βιολογία, στις δίνες, στην
ανάπτυξη πόλεων και πολιτικών κινημάτων,
στην εξέλιξη των άστρων. Αποκαλούν τις
περιπτώσεις μη ισορροπίας και αυτοοργάνωσης «δομές διασκορπισμού» (dissipative
structures).
Η ονομασία οφείλεται στο γεγονός ότι για
να εξελιχθούν και να διατηρήσουν τη μορφή
τους οι πόλεις, οι δίνες και οι αμοιβάδες, καταναλώνουν ενέργεια και ύλη. Είναι ανοιχτά
Εικόνα 3.2
σπόρια
ανάπτυξη
καρποφόρα
σώματα
συνάθροιση
μετανάστευση
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συστήματα, που παίρνουν ενέργεια από τον
εξωτερικό χώρο και την μετατρέπουν σε άχρηστη, χαοτική ενέργεια που τη διασκορπίζουν στο γύρω περιβάλλον, αυξάνοντας την
εντροπία. Φυσικά η εντροπία ενός συστήματος ενδέχεται να αποτελέσει την τροφή κάποιου άλλου. Κοιτάξτε για παράδειγμα τον
κοπροκάνθαρο" επίσης τα μιτοχόνδρια στα ίδια μας τα κύτταρα που μετατρέπουν τα άχρηστα υπολείμματα των μορίων της τροφής, η οποία υπέστη ζύμωση, σε ΑΤΡ, ένα μόριο που αποθηκεύει ενέργεια. Ο δεύτερος νόμος (ότι η συνολική εντροπία αυξάνει πάντα)
δεν παραβιάζεται από την εμφάνιση αυτών
των συστημάτων περισσότερο απ' όσο παραβιάζεται ο νόμος της βαρύτητας από ένα
δορυφόρο που κινείται στην τροχιά του. Όπως ο δορυφόρος χρησιμοποιεί τη βαρύτητα
για να παραμείνει στην τροχιά, έτσι χρησιμοποιούν την εντροπία οι δομές διασκορπισμού.
Η ονομασία δομή διασκορπισμού εκφράζει ένα ουσιαστικό παράδοξο στην αντίληψη
του Prigogine. Ο διασκορπισμός υποδηλώνει
χάος και διάλυση- η δομή είναι το αντίθετο
του. Οι δομές διασκορπισμού είναι συστήματα ικανά να διαφυλάττουν την ταυτότητα
τους μόνο παραμένοντας διαρκώς ανοιχτά
στη ροή του περιβάλλοντος τους. Θυμηθείτε
τα σολιτόνια που ανακαλύψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Τα σολιτόνια, λοιπόν, όπως
και το κύμα μετάθεσης και η φλόγα του κεριού είναι επίσης δομές διασκορπισμού, που
προκύπτουν από μια ροή μακριά από την ισορροπία και στηρίζονται σ' αυτήν.
ΡΙΖΙΚΑ ΝΕΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ
Ο Prigogine χρειάστηκε πολύ καιρό ώσπου
να επιτύχει ουσιαστικές προόδους στην κατανόηση των δομών διασκορπισμού που βρίσκονται μακριά από την ισορροπία. «Από
μια άποψη ήμουν αιχμάλωτος της γραμμικής
θεωρίας για τη μη ισορροπία», λέει, επειδή
για τα συστήματα που βρίσκονται κοντά
στην ισορροπία, και τα οποία τα μελετούσε
με τον de Donder, υπήρχαν μαθηματικά μο-
ντέλα με βάση γραμμικές προσεγγίσεις. Οι
δομές διασκορπισμού είναι πλάσματα ενός
μη γραμμικού κόσμου και τον καιρό που τις
μελετούσε ο Prigogine δεν υπήρχε ιδιαίτερο
επιστημονικό ενδιαφέρον για τη μη γραμμικότητα.
«Σήμερα αυτό φαίνεται κάτι πολύ απλό, κάτι σχεδόν τετριμμένο. Είναι νόμος πλέον ότι
στο μη γραμμικό βασίλειο, ό,τι βρίσκεται
μακριά από την ισορροπία γεννά δομή, δημιουργεί τάξη από το χάος. Σε καταστάσεις
μακριά από την ισορροπία, η ύλη έχει ριζικά
νέες ιδιότητες».
Ποιες είναι αυτές οι ριζικά νέες ιδιότητες
που επιτρέπουν την αυτοοργάνωση; Πώς αυτοδημιουργείται η δομή διασκορπισμού μέσα
από ένα χαοτικό υπόβαθρο —οργανώνοντας
το χώρο και δίνοντας μια αδυσώπητη κατεύθυνση στο χρόνο;
Σε μια συνηθισμένη αντίδραση, μόρια δύο
χημικών ουσιών συμμετέχουν σε τυχαία κίνηση. Σε μερικές συγκρούσεις τα μόρια τυχαίνει να έχουν τη σωστή ενέργεια και τον
κατάλληλο προσανατολισμό ώστε να συγκολλούνται σχηματίζοντας καινούργια μόρια, «προϊόντα» της αντίδρασης. Οι συγκρούσεις εξακολουθούν ώσπου όλα τα αρχικά μόρια να ανασυνδυαστούν σε προϊόντα. Το σύστημα καταλήγει σε ομοιογενή, χωρίς δομή
μείγματα χημικών ουσιών.
Σε μερικές αντιδράσεις, όμως, ένας τύπος
μορίου δεν μπορεί να φτιαχτεί αν δεν υπάρχει και ένα άλλο μόριο του ίδιου τύπου. Έτσι μια τέτοια χημική ουσία μπορεί να λειτουργεί ως καταλύτης του εαυτού της δρώντας με επαναληπτικό τρόπο. Οι χημικοί
χρησιμοποιούν γι' αυτές τις αντιδράσεις τους
όρους «αυτοκατάλυση», «σταυροειδής κατάλυση» και «αυτοπαρεμπόδιση», επειδή περιλαμβάνουν διαδικασίες κατά τις οποίες τα
προϊόντα κάποιων σταδίων της αντίδρασης
δρουν ξανά πάνω στη δική τους παραγωγή ή
και παρεμπόδιση. Τέτοιες χημικές επαναλήψεις οδηγούν σε χημικά συστήματα που εμφανίζουν τα πάντα, από ισορροπία και οριακούς κύκλους έως διπλασιασμό περιόδου,
χάος, διάλειψη και αυτοοργάνωση. Τα συ-
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στήματα δομούν το χώρο συγκεντρώνοντας
τα αντιδρώντα μόρια σε τακτοποιημένους
σχηματισμούς ορισμένου μεγέθους, και σημαδεύουν το χρόνο εξελισσόμενα και μεταβαλλόμενα συνεχώς. Δεν είναι ποτέ απολύτως τα ίδια, ακόμη κι όταν διατηρούν την ίδια βασική οργάνωση.
Μια από τις πιο ζωηρές αντιδράσεις τέτοιου τύπου είναι αυτή που ονομάζεται αντίδραση Belousov-Zhabotinsky (Εικόνες 3.3,
3.4).
Οι επιστήμονες κατόρθωσαν πρόσφατα να
παραστήσουν σε υπολογιστή την ανάπτυξη
της δομής στην αντίδραση Belousov-Zhabotinsky χρησιμοποιώντας επαναληπτικές μη
γραμμικές εξισώσεις. Στην πραγματική ζωή
η αντίδραση εμφανίζεται όταν μηλονικό οξύ,
βρώμικο κάλιο και ιόντα δημητρίου αναμειχθούν σ' έναν ρηχό δίσκο με θειικό οξύ.
Οι σωστές συγκεντρώσεις και η σωστή θερμοκρασία είναι αναγκαίες για να εμφανιστούν οι σπείρες, και η αντίδραση περνά
αρχικά μέσα από μια περίοδο χάους. Η μορφή που εμφανίζεται έχει σύνθετα επίπεδα λεπτομερειών και μπορεί να αυτοαναπαράγει
τη δομή της, μοιάζοντας σε μεγάλο βαθμό με
κάτι ζωντανό.
Εικόνα 3.3. Η αντίδραση Belousov-Zhabotinsky. Υ και Ζ
είναι οι αρχικές χημικές ουσίες, Ρ και Q τα τελικά προϊόντα της αντίδρασης. Στο μέσον είναι η επανάληψη αυτοκαταλυτικής ανάδρασης η οποία στηρίζει την αντίδραση.
147
Η φύση θα είχε χρειαστεί πολύ περισσότερο χρόνο από την ηλικία του σύμπαντος
για να κατορθώσει να δημιουργήσει μια αυτοαναπαραγόμενη αλληλουχία αμινοξέων όπως το DNA αν η διαδικασία είχε αφεθεί πλήρως στην τύχη. Εντούτοις, η αυτοοργανωτική ικανότητα των χημικών αντιδράσεων του
είδους Belousov-Zhabotinsky που ελάμβαναν
χώρα στην πρώιμη φάση του πλανήτη μας
φανερώνει ότι το είδος τάξης που ονομάζουμε ζωή, αντί να είναι απλώς τυχαίο συμβάν,
αποτελεί παραλλαγή μιας πολύ παλιάς ιστορίας.
Αυτή η παλιά ιστορία σχετίζεται με τις έρευνες των αστρονόμων για το πώς σχηματίστηκαν οι δισκοειδείς γαλαξίες. Συμπέραναν
ότι το ίδιο αυτοκαταλυτικό (επαναληπτικό)
μοντέλο που δουλεύει και παράγει τις σπείρες της αντίδρασης Belousov-Zhabotinsky,
εφαρμόζεται και στο σχηματισμό σπειρών σε
αυτές τις πανάρχαιες δομές που έχουν μέγεθος εκατομμυρίων ετών φωτός.
Όμως η ελικοειδής γέννηση τάξης έχει
και την άλλη της όψη —την ανάπτυξη χάους. Οι κανονικές συστολές της καρδιάς απλώνονται από ένα σημείο πυροδότησης του
ερεθίσματος σε κυκλικό μέτωπο κύματος σε
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Εικόνα 3.4. Όπως φαίνεται από πάνω ο δίσκος όπου λαμβάνει χώρα η αντίδραση Belousov-Zhabotinsky. Η μη
γραμμική επανάληψη αυτής της αντίδρασης σημαίνει ότι
οι αρχικά τυχαίες ή χαοτικές κινήσεις των μορίων στο
διάλυμα οδηγούν σε αυθόρμητη εμφάνιση δομών στο χώρο και το χρόνο. Η παραμικρή διακύμανση σε ένα μέρος
του διαλύματος ενδέχεται να μεγεθυνθεί. Μιλώντας μεταφορικά, αν υπάρχει τυχαία συγκέντρωση «κόκκινων»
μορίων σε μια περιοχή, τα «κόκκινα» μόρια δρουν έτσι
ώστε να καταλύσουν ή να βοηθήσουν την παραγωγή περισσότερων «κόκκινων» μορίων. Η κόκκινη χημική ουσία κυριαρχεί σε μια περιοχή, ενώ η μπλε επικρατεί σε
μια γειτονική. Έτσι, οι διαφορετικές χημικές ουσίες συγκροτούν μεγάλης κλίμακας δομές. Τάξη εμφανίζεται από
το χάος χάρη στην ενέργεια που παρέχει συνεχώς η χημική αντίδραση.
ολόκληρη την επιφάνεια της καρδιάς. Αν
αυτό το κύμα διακοπεί απότομα κάπου, δημιουργεί σύνθετες ελικοειδείς διαταράξεις
που είναι αυτοαναπαραγόμενες και ιδιαίτερα
αναπαλλόμενες. Η απόκριση της καρδιάς σ'
αυτούς τους ηλεκτρικούς ελικοειδείς σχημα-
τισμούς (δονήσεις) οδηγεί στις φράκταλ μορφές λειτουργίας και στο διπλασιασμό περιόδου της καρδιακής ανεπάρκειας. Ένα παρόμοιο φαινόμενο πιστεύεται ότι είναι υπεύθυνο για μερικά είδη επιληπτικών κρίσεων.
Επομένως, οι ίδιες διαδικασίες διακλάδω-
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Εικόνα 3.5. Μια αστρονομική εκδοχή της αντίδρασης Belousov-Ζhabotinsky;
σης, ενίσχυσης και σύζευξης μπορεί να οδηγήσουν στη μία πλευρά του καθρέφτη ή στην
άλλη.
Τέσσερις έως έξι χιλιετίες πριν, οι αρχαίοι
λαοί της Ευρώπης σκάλιζαν κύκλους σε πέτρες και τους διακοσμούσαν με αλληλοσυνδεόμενους σπειροειδείς βρόχους. Παρόμοια
μοτίβα εμφανίζονται σε όλο τον κόσμο. Ο
ψυχολόγος Καρλ Γιουνγκ υποστήριξε ότι τέτοιες εικόνες αποτελούν αρχέτυπα ή καθολικές δομές στο συλλογικό ασυνείδητο της ανθρωπότητας. Θα μπορούσε άραγε μια τέτοια
συλλογική σοφία να εκφράζει τις διαισθητικές της ιδέες για την ολότητα μέσα στη φύση, την τάξη και την απλότητα, την τύχη και
την προβλεψιμότητα που ενυπάρχουν στην
αλληλοσύνδεση και την ανάπτυξη των πραγμάτων;
ΔΙΑΚΛΑΔΩΣΗ: ΠΑΡΑΘΥΡΟ ΤΩΝ ΔΙΧΑΖΟΜΕΝΩΝ
ΔΙΑΔΡΟΜΩΝ
Σαν στιγμιαίο παράθυρο μέσα στο όλον, η
ενίσχυση των διακλαδώσεων οδηγεί σε τάξη
Εικόνα 3.6. Ελικοειδή σχήματα στολίζουν έναν τάφο της
λίθινης εποχής στην Ιρλανδία.
ή χάος. Στην αντίληψη του Prigogine για τα
πράγματα, η διακλάδωση —λέξη που σημαίνει το σημείο διχασμού ή διαίρεσης— αποτελεί βασική έννοια. Η διακλάδωση σ' ένα
σύστημα είναι μια στιγμή ζωτικής σημασίας
όταν κάτι τόσο μικρό όσο ένα μεμονωμένο
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φωτόνιο, μια ελαφρά διακύμανση της εξωτερικής θερμοκρασίας, μια αλλαγή της πυκνότητας, ή το φτερούγισμα μιας πεταλούδας
στο Χονγκ Κονγκ, διογκώνεται τόσο πολύ με
την επανάληψη ώστε δημιουργείται μια διχάλα —και το σύστημα παίρνει νέα κατεύθυνση. Με το πέρασμα του χρόνου, ο χείμαρρος
των σημείων διακλάδωσης κάνει το σύστημα
είτε να κατακερματιστεί καταλήγοντας στο
χάος (διπλασιασμός περιόδου), είτε να σταθεροποιήσει μια νέα συμπεριφορά μέσω σειράς βρόχων ανάδρασης (όπως αυτοκατάλυση, σταυροειδής κατάλυση και αυτοπαρεμπόδιση).
Εφόσον σταθεροποιηθεί από την ανάδραση του ένα σύστημα που έχει περάσει μέσα
από μια διακλάδωση, μπορεί να αντισταθεί
σε άλλες μεταβολές για εκατομμύρια χρόνια,
ώσπου κάποια κρίσιμη νέα διαταραχή να ενισχύσει την ανάδραση και να δημιουργήσει
ένα νέο σημείο διακλάδωσης.
Στα σημεία διακλάδωσης του, προσφέρεται πραγματικά στο σύστημα που ακολουθεί
μια πορεία η δυνατότητα «επιλογής» ανάμεσα σε διάφορα είδη τάξης. Η εσωτερική ανάδραση μερικών επιλογών είναι τόσο σύνθετη
ώστε υπάρχει ουσιαστικά άπειρο πλήθος
βαθμών ελευθερίας. Με άλλα λόγια, η τάξη
της επιλογής είναι τόσο υψηλή ώστε πρόκειται για χάος. Άλλα σημεία διακλάδωσης
προσφέρουν επιλογές όπου η ανάδραση σύζευξης παράγει λιγότερους βαθμούς ελευθερίας. Αυτές οι επιλογές μπορεί να κάνουν το
σύστημα να φαίνεται απλό και κανονικό.
Αυτό όμως είναι απατηλό επειδή η ανάδραση σε φαινομενικά απλές τάξεις, όπως το
σολιτονικό κύμα, είναι επίσης πάρα πολύ
σύνθετη.
Το καθαρό αποτέλεσμα των διακλαδώσεων
στην εξέλιξη των ζωντανών κυττάρων ήταν
να δημιουργηθούν οργανικές χημικές αντιδράσεις που έχουν υφανθεί με πολύπλοκο
και σταθερό τρόπο στο περιβάλλον του κυττάρου. Αυτήν ακριβώς την ύφανση βρόχων
ανάδρασης εννοεί ο Prigogine με τον όρο «επικοινωνία». Μέσω τέτοιας επικοινωνίας το
σύστημα διατηρείται άθικτο.
Τα σημεία διακλάδωσης είναι ορόσημα
στην εξέλιξη του συστήματος και αποκρυσταλλώνουν την ιστορία του. Η ιστορική
καταγραφή των δικών μας διακλαδώσεων
βρίσκεται χαραγμένη στη μορφή των πνευμόνων μας με τις Fibonacci/φράκταλ αλλαγές
κλίμακας (βλ. σελ. 113). Ένα ντοκουμέντο
των διακλαδώσεων του παρελθόντος μας
εμφανίζεται στα ανθρώπινα έμβρυα, καθώς
περνούν μέσα από στάδια όπου μοιάζουν με
ψάρια, έπειτα με αμφίβια και τέλος με ερπετά.
Διπλωμένα σε όλες τις μορφές και διαδικασίες που μας κάνουν μοναδικούς —στις
χημικές αντιδράσεις των κυττάρων μας και
τη μορφή των νευρικών μας δικτύων— βρίσκονται χιλιάδες χιλιάδων σημεία διακλάδωσης που συνθέτουν μια ζωντανή εξιστόρηση των επιλογών μέσω των οποίων εξελιχτήκαμε ως σύστημα από το αρχικό απλό
κύτταρο στη σημερινή μας μορφή.
Σε κάθε σημείο διακλάδωσης κατά το παρελθόν του συστήματος μας, είχαμε μια πορεία στην οποία υπήρχαν πολλά μέλλοντα.
Με την επανάληψη και την ενίσχυση του
συστήματος, επιλεγόταν το ένα μέλλον και
οι άλλες δυνατότητες εξαφανίζονταν για πάντα. Έτσι τα σημεία διακλάδωσης μας συνθέτουν έναν χάρτη της μη αντιστρεπτότητας
του χρόνου.
Ο χρόνος είναι αμείλικτος. Μολαταύτα,
στις διακλαδώσεις το παρελθόν ανακυκλώνεται συνεχώς, διατηρούμενο με μια έννοια αχρονικό —επειδή σταθεροποιώντας μέσω
της ανάδρασης το δρόμο διακλάδωσης που
ακολουθεί, ένα σύστημα ενσωματώνει τις ακριβείς συνθήκες του περιβάλλοντος κατά τη
στιγμή που πραγματοποιήθηκε η διακλάδωση. Ένα ίχνος της «αρχικής θάλασσας» παραμένει στις χημικές αντιδράσεις που συνδέουν τα μιτοχόνδρια στα κύτταρα μας με το
κυτταρόπλασμα που τα περιβάλλει, τα γνωρίσματα της εποχής των ερπετών ενεδρεύουν
στη δομή του δικτυωτού ενεργοποιητικού
συστήματος του εγκεφάλου μας, που διέπει
το επίπεδο της εγρήγορσης μας.
Έτσι η δυναμική των διακλαδώσεων απο-
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καλύπτει ότι ο χρόνος είναι μη αντιστρεπτός
αλλά μπορεί να πραγματοποιεί ανακεφαλαιώσεις. Επίσης αποκαλύπτει ότι η κίνηση του
χρόνου δεν είναι μετρήσιμη. Κάθε απόφαση
που λαμβάνεται σε ένα σημείο διακλάδωσης
περιλαμβάνει μια ενίσχυση σε κάτι μικρό.
Αν και η αιτιότητα λειτουργεί κάθε στιγμή,
η διακλάδωση συμβαίνει απρόβλεπτα.
Ο Prigogine επισημαίνει: «Αυτό το μείγμα
αναγκαιότητας και τύχης συνθέτει την ιστορία του συστήματος». Συνθέτει επίσης τη
δημιουργικότητα του συστήματος. Η ικανότητα ενός συστήματος να ενισχύει μια μικρή
μεταβολή αποτελεί δημιουργικό μοχλό.
Τα βιολογικά συστήματα παραμένουν ευσταθή εξασθενίζοντας τις περισσότερες μι-
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κρές επιδράσεις εκτός εκείνων των περιοχών
συμπεριφοράς όπου χρειάζεται υψηλός βαθμός ευκαμψίας και δημιουργικότητας. Εδώ
το σύστημα διατηρεί υψηλή ευαισθησία στις
εισροές, κοντά σε μία κατάσταση χάους.
Μία μόνη μέλισσα εισερχόμενη σε μια κυψέλη με χιλιάδες αλληλεπιδρώσες συναδέλφους μπορεί να σύρει όλη την κυψέλη στον
αέρα κάνοντας μικρές κινήσεις που δείχνουν
την τοποθεσία πλούσιων σε γύρη λουλουδιών.
Τα συστήματα είναι επίσης πολύ ευαίσθητα κοντά σε εκείνα τα μέρη που αποτελούν
την αποκρυσταλλωμένη «μνήμη» διακλαδώσεων του παρελθόντος. Τα έθνη εξελίχθηκαν
κυρίως μέσω διακλαδώσεων που περιλάμβα-
λύσεις
πορεία μη ισορροπίας
Εικόνα 3.7. Οι διακεκομμένες γραμμές σε τούτο το διάγραμμα δείχνουν ασταθείς καταστάσεις (χάος). Οι συνεχείς γραμμές είναι ευσταθείς λύσεις ή λύσεις «σταθερής
κατάστασης», τις οποίες το σύστημα μπορεί να τις διατηρήσει στην πορεία. Το διάγραμμα θα μπορούσε να αναπαραστήσει πολλά διαφορετικά είδη συστημάτων, χημικά ή
βιολογικά. Όπως δείχνουν οι διακεκομμένες γραμμές, όταν η μεταβολή προχωρεί κι άλλο, το σύστημα περνά μέσα από αστάθειες όπου έρχεται αντιμέτωπο με επιλογές,
οι περισσότερες των οποίων οδηγούν σε χάος και κάποιες
σε τάξη. Όσες οδηγούν σε τάξη γίνονται ευσταθείς
πραγματοποιώντας σύζευξη επαναλήψεων και δημιουργώντας ένα συνδεόμενο δίκτυο ανάδρασης.
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ναν έντονες συγκρούσεις. Επομένως, είναι
πολύ ευαίσθητα σε ορισμένα είδη πληροφοριών που αναπαράγουν εκείνες τις διακλαδώσεις. Ένας μόνο τίτλος εφημερίδας μπορεί να κινητοποιήσει για πόλεμο ολόκληρο
έθνος.
Η ιδέα της «ευαισθησίας διακλαδώσεων»
χρησιμοποιείται για να εξηγήσει και το περίεργο φαινόμενο της χειρικότητας (chirality).
Χειρικότητα σημαίνει ελικότητα, στροφικότητα, συμμετρία «αριστεράς-δεξιάς χειρός», το γεγονός ότι ζούμε σε έναν ασύμμετρο κόσμο. Οι κυκλικοί σχηματισμοί πάνω
στα θαλάσσια όστρακα είναι προσανατολισμένοι προς μία κατεύθυνση περισσότερο
απ' όσο προς την άλλη. Τα σημαντικά μόρια
της ζωής είναι ως επί το πλείστον αριστερόστροφα. Στο εργαστήριο είναι δυνατό να παραγάγουμε μόρια με ίση πιθανότητα αριστερής και δεξιάς στροφικότητας· στην πράξη,
είναι δύσκολο να πάρουμε χημικές αντιδράσεις στο εργαστήριο που να έχουν ασυμμετρία, εκτός αν προσδώσουμε εξωτερικά κάποια συγκεκριμένη στροφικότητα. Στη φύση
όμως δεν συμβαίνει κάτι τέτοιο. Ο Λουδοβίκος Παστέρ, ένας από τους πρώτους που μελέτησαν το πρόβλημα, συμπέρανε ότι πρέπει
να υπάρχει μια βασική ασυμμετρία στη φύση, δεν κατόρθωσε όμως ποτέ να βρει την
προέλευση της. Από την εποχή του Παστέρ
έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρίες για να
εξηγήσουν τη χειρικότητα, χωρίς καμιά τους
να είναι απολύτως ικανοποιητική.
Πρόσφατα, μέλη της ομάδας του Prigogine
δημοσίευσαν τη δική τους απάντηση στο περιοδικό Nature. Τη δεκαετία του 1970 οι φυσικοί εξεπλάγησαν ανακαλύπτοντας πως ούτε ο κόσμος των ατομικών σωματιδίων είναι
απολύτως συμμετρικός. Όταν ελευθερώνονται ηλεκτρόνια από το άτομο, εξέρχονται
περιστρεφόμενα κατά τη φορά των δεικτών
του ρολογιού ή αντίθετα προς αυτήν. Οι φυσικοί λένε σήμερα πως ο Θεός είναι «αριστερόχειρας». Ωστόσο, οι ενέργειες που
συμμετέχουν στην επιλογή της στροφικότητας των στοιχειωδών σωματιδίων είναι ελά-
χιστες συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες στα
μόρια της ζωής. Οι επιστήμονες ήταν πεπεισμένοι πως η αριστερή στροφικότητα στο επίπεδο των στοιχειωδών σωματιδίων δεν θα
μπορούσε να έχει τίποτε κοινό με την αριστερή στροφικότητα των βιολογικών μορίων.
Όπως έχουμε δει, όμως, σε καταστάσεις
που βρίσκονται μακριά από την ισορροπία,
μεγεθύνονται οι πολύ μικρές επιδράσεις. Για
παράδειγμα, η εξαιρετικά μικρή διαφορά βαρύτητας σε απόσταση λίγων εκατοστών του
μέτρου μέσα στο υγρό, κανονικά θα ήταν αμελητέα. Στην περίπτωση της αστάθειας Βέnard, ωστόσο, ο μακριά από την ισορροπία
στροβιλισμός μεγεθύνει σε τεράστιο βαθμό
το βαρυτικό φαινόμενο, με αποτέλεσμα το εξαγωνικό διαμόρφωμα Benard.
Ο D.K. Konepudi, συνάδελφος του Prigogine, πιστεύει ότι κάτι παρόμοιο συμβαίνει
με τη μικρή προτίμηση προσανατολισμού
που εμφανίζει το σπιν των ηλεκτρονίων. Στο
χάος μη ισορροπίας που γεννά νέα μόρια, ένα σύστημα διασκορπισμού μπορεί γρήγορα
να ενισχύσει την πολύ μικρή διαφορά ενέργειας του σπιν, προβάλλοντας την υποατομική «αριστεροχειρία» του Θεού έως το επίπεδο των οργανικών μορίων.
ΠΟΙΑ ΕΙΝΑΙ Η ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ;
Παρά την υποθετική σύνδεση του σπιν των
υποατομικών σωματιδίων με τη διαμόρφωση
της στροφικότητας στα μόρια μεγάλης κλίμακας, οι περισσότεροι επιστήμονες εξακολουθούν να πιστεύουν πως υπάρχει ουσιαστική διαίρεση ανάμεσα στο μικρής κλίμακας κβαντικό βασίλειο και το μεγάλης κλίμακας «κλασικό» νευτώνειο βασίλειο. Η
ανακάλυψη κατά τον 19ο αιώνα του μη αντιστρεπτού χρόνου στην αισιόδοξη και την απαισιόδοξη μορφή του —στην εξέλιξη και
την εντροπία— δεν περιείχε τίποτε ικανό να
μετακινήσει τους φυσικούς από την πεποίθηση τους ότι στα βασικότερα επίπεδα της
ύλης ο χρόνος είναι αντιστρεπτός, ενώ η μη
αντιστρεπτότητα που βλέπουμε γύρω μας εί-
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ναι κάποιου είδους αυταπάτη, όπως είπε ο
Αϊνστάιν στη χήρα του Besso. Αυτή η πεποίθηση οφείλεται στην αντιστρεπτότητα ως
προς το χρόνο των γραμμικών εξισώσεων
που περιγράφουν την κίνηση των ατόμων και
των στοιχειωδών σωματιδίων. Τη δεκαετία
του 1870, ο Boltzmann ξεπέρασε το εμφανές
παράδοξο μεταξύ των ατομικών και κλασικών κλιμάκων ισχυριζόμενος πως η απάντηση βρίσκεται στον τρόπο με τον οποίο ανακατώνονται τα άτομα, καθιστώντας όλο και
πιο απίθανη την αποκατάσταση κάποιας αρχικής τάξης. Υποστήριξε ότι η μη αντιστρεπτότητα εισέρχεται στον κόσμο επειδή οι αντιστρεπτές συγκρούσεις που υφίστανται τα
συστήματα είναι τόσο πολύπλοκες ώστε τα
άτομα, σαν τους υπνοβάτες, «ξεχνούν τις αρχικές τους συνθήκες» και καταλήγουν στην
αταξία. Η λαμπρή εξήγηση του Boltzmann,
που συνέδεσε την κλασική νευτώνεια επιστήμη της βαρύτητας με τη θερμοδυναμική επιστήμη της μεταβολής, οδήγησε στην επινόηση του επιστημονικού πεδίου της στατιστικής μηχανικής.
Ως αποτέλεσμα των προσπαθειών του Boltzmann, η θερμοδυναμική έγινε της μόδας τα
τελευταία χρόνια του 19ου αιώνα, προσφέροντας σημαντική υποστήριξη στη λογική θετικιστική μορφή του αναγωγισμού. Οι θετικιστικές πίστευαν ότι όλα τα φαινόμενα είναι
δυνατό να αναχθούν σε μια περιγραφή που
περιλαμβάνει τη μηχανική δυναμική, δηλαδή
σώματα σε κίνηση. Υπήρχε, λοιπόν, η πεποίθηση πως η θερμοδυναμική και ο μετασχηματισμός της ενέργειας εμπεριείχαν αυτό
το είδος μηχανικής δυναμικής.
Ακόμη και ο Φρόυντ επηρεάστηκε βαθιά
από τη θετικιστική αναγωγιστική προσέγγυση και αρχικά ανέπτυξε τις ιδέες του με όρους θερμοδυναμικής. Χαρακτήρισε, μάλιστα, την ψυχανάλυση «δυναμική έννοια που
ανάγει τη διανοητική ζωή στην αλληλεπίδραση δυνάμεων που απωθούνται και συγκρατούνται αμοιβαία».
Εντούτοις, δεν ήταν όλα ρόδινα για τον αναγωγισμό της θερμοδυναμικής. Ο Poincare
παραπονιόταν ότι η λύση που έδωσε ο Boltz-
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mann στο δίλημμα της αντιστρεπτότητας-μη
αντιστρεπτότητας ήταν εξορκιστικό τέχνασμα ανίκανο να επιλύσει το πρόβλημα σε
πραγματικά θεμελιώδες επίπεδο. Ο Boltzmann πιθανόν συμφώνησε· απελπισμένος για
ό,τι θεωρούσε αποτυχία της εξήγησης του,
αυτοκτόνησε.
Ο Prigogine λέει ότι στην αρχή αποδέχτηκε τη λύση του Boltzmann και την πεποίθηση πως οι θεμελιώδεις νόμοι της φυσικής είναι αντιστρεπτοί ως προς το χρόνο. «Πίστευα, όπως όλοι, ότι υπάρχει μη αντιστρεπτότητα αλλά πρέπει να προέρχεται από
προσεγγίσεις που είμαστε αναγκασμένοι να
κάνουμε στους βασικούς χρονικά αντιστρεπτούς κανόνες· πίστευα πως οφείλεται σε άγνοια, στις δικές μας προσεγγίσεις». Ωστόσο, «οι μελέτες συστημάτων μακριά από την
ισορροπία με οδήγησαν στην πεποίθηση ότι
αυτή δεν μπορεί να είναι η σωστή άποψη. Η
μη αντιστρεπτότητα παίζει εποικοδομητικό
ρόλο. Δημιουργεί μορφή. Δημιουργεί ανθρώπινα όντα. Πώς θα μπορούσε η απλή άγνοια μας για τις αρχικές συνθήκες να είναι
η αιτία γι' αυτό; Η άγνοια μας δεν μπορεί να
είναι η αιτία που υπάρχουμε».
Δεν μπορεί να αληθεύει, επιμένει, πως αν
μπορούσαμε απλώς να αυξήσουμε τις γνώσεις μας, να φτιάξουμε έναν υπολογιστή αρκετά ισχυρό ώστε να γράψουμε εξισώσεις
για την κίνηση όλων των αντιστρεπτών και
πιθανοκρατικών μεμονωμένων μορίων που
συνθέτουν ένα σύστημα, η άγνοια μας θα εξαφανιζόταν, η αυταπάτη της μη αντιστρεπτότητας θα έμενε μετέωρη και μαζί της η
ζωή, η εξέλιξη, ο θάνατος και ο ίδιος ο χρόνος θα εξαφανίζονταν. «Αυτό είναι παράδοξο».
Η σημερινή θεωρία του χάους υποστηρίζει
αυτή την άποψη του, επειδή, όπως έχουμε
δει, δεν μπορεί να φτιαχτεί ποτέ τόσο μεγάλος υπολογιστής ώστε να παρακολουθεί τα
ίχνη ενός μη αντιστρεπτού συστήματος. Η άγνοια μας αποτελεί έκφραση του ολιστικού
γεγονότος ότι στο σύμπαν των δυναμικών επιδράσεων που δημιουργούν γαλαξίες και
κύτταρα, όλα τα πράγματα είναι συνυφασμέ-
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να. Αυτό είναι το αληθινό νόημα της μη αντιστρεπτότητας.
Εντούτοις, υπάρχουν οι γραμμικές εξισώσεις που λένε στους φυσικούς ότι, αν προχωρήσουμε στο επίπεδο των καθαρών ατομικών σωματιδίων, πρέπει να κυριαρχεί η αντιστρεπτότητα. Ο Prigogine, που έπεσε πάνω σ' αυτή την εδραιωμένη αντίληψη, τα
τελευταία λίγα χρόνια προσπαθεί να πραγματοποιήσει μια τολμηρή έφοδο στα θεμέλια
της φυσικής σ' εκείνη ακριβώς την περίοδο
της ιστορίας που κάποιοι διακεκριμένοι φυσικοί αισθάνονται ότι οι χρονικά αντιστρεπτές εξισώσεις βρίσκονται στα πρόθυρα της
εξήγησης ουσιαστικά όλων όσα επιθυμήσαμε ποτέ να γνωρίσουμε σχετικά με τον τρόπο
λειτουργίας των ατομικών πραγμάτων.
Ενάντια σ' αυτή την πεποίθηση, ο Prigogine εγείρει μια ενοχλητική κοινότοπη αντίρρηση που ανάγεται στον Poincare. Ακόμη και στο μικροσκοπικό επίπεδο, λέει, η αντιστρεπτότητα είναι αυταπάτη. «Δεν μπορείτε ποτέ να κάνετε ένα πείραμα στο οποίο
το παρελθόν και το μέλλον να είναι το ίδιο
για ένα ασταθές δυναμικό σύστημα ατομικών
σωματιδίων. Αν ξεκινήσουμε με σωματίδια
που έχουν τις ίδιες ταχύτητες και συγκρούονται μεταξύ τους, θα καταλήξουμε σε τυχαίες
ταχύτητες. Αλλά δεν μπορούμε να κάνουμε
το αντίστροφο πείραμα. Δεν υπάρχουν αντιστρέψιμα πειράματα. Επομένως, ο κόσμος
μας υφίσταται χρονική οργάνωση». Υπάρχει
πάντα ένα βέλος στο χρόνο. Ο Prigogine σημειώνει επίσης ότι η σχετικότητα, την οποία
ο Αϊνστάιν οραματίστηκε ως διατύπωση της
αντιστρεπτότητας και της αμοιβαίας εναλλαξιμότητας του χώρου και χρόνου, έχει οδηγήσει στη διατύπωση της θεωρίας της Μεγάλης
Έκρηξης, η οποία, στην πράξη, δίνει μη αντιστρεπτή ιστορία στο σύμπαν. Στη σύγχρονη κβαντική φυσική, ισχυρίζεται, η μη
αντιστρεπτότητα εμφανίζεται παντού.
Αν η πρώτη πρόκληση του στους συγχρόνους του αφορά την αντιστρεπτότητα, η δεύτερη σχετίζεται με την έννοια της απλότητας. Από την εποχή του Δημόκριτου και του
Αριστοτέλη, οι επιστήμονες πίστευαν ότι κά-
τω από την πολυπλοκότητα του κόσμου μας
πρέπει να υπάρχουν απλά αντικείμενα και απλές δυνάμεις. Στην αρχή οι επιστήμονες νόμιζαν ότι οι απλοί δομικοί λίθοι είναι τα άτομα. Αργότερα, όταν ανακαλύφθηκε ότι τα
άτομα αποτελούνται από μέρη, δομικοί λίθοι
έγιναν τα απλά σωματίδια όπως το πρωτόνιο
και το ηλεκτρόνιο. Ύστερα, όταν η κβαντομηχανική οδήγησε στην απροσδόκητη ανακάλυψη ενός εντυπωσιακού «ζωολογικού κήπου σωματιδίων» στο υποατομικό επίπεδο, οι
φυσικοί επινόησαν τη μεγάλη ενοποιημένη
θεωρία και άρχισαν να αναζητούν τη μοναδική, απλή δύναμη —την «υπερδύναμη»—
που υποτίθεται πως γέννησε αυτόν τον κυκεώνα αλληλεπιδράσεων των στοιχειωδών σωματιδίων. Η υπερδύναμη δεν έχει βρεθεί ακόμη, πάντως, και τουλάχιστον ώς τώρα, η έρευνα έχει ανακαλύψει ότι για κάθε απλούστευση υπάρχουν τουλάχιστον δύο καινούργιες περιπλοκές. Ο Prigogine τονίζει: «Η ιδέα
της απλότητας διαλύεται. Σε όποια διεύθυνση κι αν πάμε, υπάρχει πολυπλοκότητα».
Τι γίνεται, λοιπόν; Διαμορφώνοντας την
επαναστατική πρόταση του για ενοποίηση
τη δυναμικής και της θερμοδυναμικής, του
μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού κόσμου, της αντιστρεπτότητας και της μη αντιστρεπτότητας, του είναι και του γίγνεσθαι, ο Prigogine ισχυρίζεται ότι ο χρόνος
είναι μια μορφή «ρήξης της συμμετρίας».
Οι επιστήμονες αντιλαμβάνονται τον κενό
χώρο συμμετρικό ως προς την περιστροφή,
υπό την έννοια ότι όλες οι κατευθύνσεις είναι ισοδύναμες. Ωστόσο αν βάλετε ένα μαγνήτη, όπως η Γη, μέσα σε αυτό το χώρο, η
συμμετρία σπάζει. Ο μαγνήτης ξεχωρίζει το
βορρά ως ειδική κατεύθυνση, και από τη
στιγμή εκείνη καθίσταται δυνατό να προσανατολίσουμε και άλλους μαγνήτες στο χώρο.
Με παρόμοιο τρόπο, ισχυρίζεται ο Prigogine, τα σύνθετα συστήματα σπάζουν τη
συμμετρία που θα επέτρεπε στο χρόνο να
πηγαίνει και προς τα πίσω όπως πηγαίνει
μπροστά. Τα σύνθετα συστήματα δίνουν κατεύθυνση στο χρόνο. Πώς το κατορθώνουν;
Τα σύνθετα συστήματα —τόσο τα χαοτικά
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όσο και τα εύτακτα— τελικά δεν επιδέχονται
ανάλυση ούτε αναγωγή σε μέρη, επειδή τα
μέρη διπλώνονται συνεχώς το ένα μέσα στο
άλλο μέσω των επαναλήψεων και της ανάδρασης. Επομένως, είναι αυταπάτη να μιλάμε
για απομόνωση μίας μόνο αλληλεπίδρασης
ανάμεσα σε δύο σωματίδια και να ισχυριζόμαστε ότι η εν λόγω αλληλεπίδραση μπορεί
να πάει πίσω στο χρόνο. Κάθε αλληλεπίδραση λαμβάνει χώρα μέσα στο μεγαλύτερο σύστημα, το οποίο ως όλον υφίσταται διαρκώς
μεταβολές, διακλαδώσεις, επαναλήψεις. Έτσι το σύστημα και όλα τα «μέρη» του έχουν
κατεύθυνση στο χρόνο.
Επομένως, ο χρόνος καθίσταται έκφραση
της ολιστικής αλληλεπίδρασης του συστήματος, και αυτή η αλληλεπίδραση απλώνεται
προς τα έξω. Κάθε σύνθετο σύστημα αποτελεί μεταβαλλόμενο μέρος ενός ευρύτερου όλου, εκδήλωση συνεχώς και μεγαλύτερων όλων που οδηγούν τελικά στο πιο σύνθετο δυναμικό σύστημα των πάντων, στο σύστημα
που σε τελευταία ανάλυση περιβάλλει οτιδήποτε εννοούμε λέγοντας τάξη και χάος —στο
ίδιο το σύμπαν.
Από τη στιγμή που εμφανίζεται κάθε πολύπλοκο σύστημα, λέει ο Prigogine, διαχωρίζεται από τον αντιστρεπτό χρόνο με αυτό που
αποκαλεί «άπειρο φράγμα εντροπίας». Διαδικασίες που κυλούν προς την αντίστροφη
χρονική κατεύθυνση, γίνονται όχι απλώς αστρονομικά απίθανες, όπως είχε πει ο Boltzmann, αλλά απείρως απίθανες. Αυτό μπορεί
να διευκρινιστεί αν σκεφτούμε τα κύματα τα
οποία απλώνονται σε μια λιμνούλα ρίχνοντας ένα πετραδάκι στο κέντρο της. Για να
αντιστρέψουμε χρονικά αυτό το φαινόμενο
θα χρειαζόταν να καθορίσουμε ακριβώς όλες
τις απειροστές διαταράξεις από τα χείλη της
λιμνούλας, έτσι ώστε καθώς θα κινούνται
προς το κέντρο της, να αυξάνουν σε πλάτος
και τελικά να συγκλίνουν σε ένα μόνο λακκάκι. Ενώ η μη γραμμική σύζευξη δυνάμεων
που απαιτείται για την παραγωγή ενός σολιτονικού κύματος είναι εκπληκτική, εδώ ο
γραμμικός συντονισμός δυνάμεων θα ήταν
απείρως εκπληκτικός.
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Ο οποιοσδήποτε τελικός συντονισμός γεγονότων γύρω από τη λίμνη καθίσταται αδύνατος επειδή όλα τα συστήματα είναι ανοιχτά στο υπόλοιπο του σύμπαντος. Η φύση
είναι εμβαπτισμένη σε μια διαρκή ροή βαρύτητας, ηλεκτρισμού και μαγνητισμού, πέρα
από τις μικρές διακυμάνσεις στη θερμοκρασία και τις άλλες δυνάμεις. Ακόμη και η κίνηση μακρινών άστρων παράγει μικροσκοπικές μεταβολές στο βαρυτικό πεδίο που ασκείται πάνω στη Γη. Μολονότι δεν υπάρχει
η παραμικρή ελπίδα να μετρήσουμε αυτές τις
διακυμάνσεις πάνω στη Γη, εντούτοις πάντα
θα καταστρέφουν τις αρχικές συσχετίσεις.
Έτσι, ακόμη κι αν ήταν δυνατό να επιτευχθούν οι σωστές αρχικές συνθήκες στα χείλη της λίμνης, θα καταστρέφονταν γρήγορα
από τέτοιες λεπτές επιδράσεις πολύ πριν οι
συστελλόμενοι κυματισμοί συγκλίνουν στο
κέντρο. Σε ιδανικά, απομονωμένα συστήματα
ο χρόνος μπορεί να είναι αντιστρεπτός, σε
πραγματικά συστήματα, όμως, η συμμετρία
του χρόνου σπάζει πάντοτε.
Ο Prigogine πιστεύει ότι η ρήξη της συμμετρίας του χρόνου συμβαίνει σε όλα τα επίπεδα της φύσης, από το κβάντο έως τον ελέφαντα και το Γαλαξία. Υπάρχει τόσο ένας
χρόνος όσο και άπειροι χρόνοι. Ο χρόνος
είναι το μεγάλο βέλος που πραγματοποιεί τη
σύζευξη όλων των συστημάτων μεταξύ τους
και του πλήθους των βελών που συνθέτουν
τις διακλαδώσεις και τις μεταβολές του κάθε
μεμονωμένου συστήματος. Ο καθένας μας έχει το δικό του αυτόνομο μη αντιστρεπτό βέλος, το οποίο, όμως, είναι στενά συνυφασμένο με το μη αντιστρεπτό βέλος του σύμπαντος.
Χρησιμοποιώντας αυτή τη λογική, ο Prigogine διορθώνει τη θεωρία της Μεγάλης Έκρηξης. Λέει: «Το σύμπαν ξεκινά μ' ένα ξέσπασμα εντροπίας (χάους) που αφήνει την ύλη σε οργανωμένη κατάσταση. Κατόπιν, η ύλη διασκορπίζεται αργά και κατά το διασκορπισμό δημιουργεί, ως παραπροϊόν, κοσμολογικές δομές, ζωή και, τελικά, εμάς τους ίδιους. Βλέπετε, υπάρχει τόσο πολλή εντροπία διασκορπισμένη ώστε μπορείτε να τη
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χρησιμοποιήσετε για να φτιάξετε κάτι». Έτσι, η εντροπία που ο Clausius τη θεώρησε
απλή τυχαία σούπα, για τον Prigogine είναι
μια απείρως θρεπτική σούπα από την οποία
εμφανίζονται δομές διασκορπισμού. Ο Prigogine αναθεωρεί την κλασική έννοια της εντροπίας, ή παθητικού χάους, κάνοντας την
ενεργητική. Όπως ισχυρίζεται, η εντροπία έχει «τόσο θετικές όσο και αρνητικές δυνάμεις. Οι θετικές χρησιμοποιούνται για να αντισταθμίζουν τις αρνητικές κατά τέτοιο τρόπο ώστε το σύνολο να παραμένει θετικό».
Ο Prigogine πιστεύει πως η κλασική και η
κβαντική δυναμική, με την επιμονή τους
στην αντιστρεπτότητα και την αχρονικότητα, αποτελούν εξιδανίκευση της φύσης. Όπως ανακαλύψαμε από την άλλη πλευρά του
καθρέφτη, ένα σύστημα δεν μπορεί ποτέ να
απομονωθεί μέσα σ' έναν κλειστό χώρο. Το
«εξωτερικό», το όλον εισδύει πάντοτε μέσα
σ' αυτόν μέσω των παραλείψεων στην αλυσίδα των δεκαδικών ψηφίων, της «πληροφορίας που χάνεται». Έτσι, η πραγματική φύση
είναι πάντα εντροπική, διαταραγμένη και μη
αντιστρεπτή. Προωθώντας τη μη αντιστρεπτότητα ώς το βάθος των πραγμάτων, ο Prigogine θέλει να απαλλαγεί από τον παραδοσιακό επιστημονικό διαχωρισμό ανάμεσα
στο σύμπαν μεγάλης κλίμακας και το σύμπαν
μικρής κλίμακας. «Αν δεν έχει την αρχική
αιτία του στον μικροσκοπικό κόσμο, τότε από πού προέρχεται ο κόσμος μας; Από πού
προέρχεται ο χρόνος μας;... Είναι πολύ σοβαρό γεγονός. Πολλοί από τους μεγαλύτερους άνδρες των τελευταίων δύο αιώνων —ο
Bergson, ο Heidegger, ο Αϊνστάιν— θα έλεγαν πως η μη αντιστρεπτότητα δεν μπορεί να
βρεθεί μέσα από τη φυσική. Είτε πρέπει να
βρεθεί μέσα από τη μεταφυσική είτε πρόκειται για κάτι που προσθέτουμε εμείς στη φύση. Αν δεχτείτε αυτή την αντίληψη, ο χρόνος μας διαχωρίζει από το σύμπαν. Αν όμως
θεωρήσετε ότι η μη αντιστρεπτότητα είναι
φυσικό φαινόμενο, τότε ο χρόνος δεν μας
διαχωρίζει πλέον από τη φύση».
Λίγο αργότερα, λέει σκεπτικιστικά, σχεδόν με μελαγχολία: «Αν πρέπει να αντιστρέ-
ψω τις κλασικές έννοιες δεν είναι επειδή το
θέλω, αλλά επειδή προσπαθώ να εκφράσω
ό,τι βλέπω σχετικά με τον εποικοδομητικό
ρόλο των μη αντιστρεπτών διαδικασιών...
Δεν ξεκίνησα το έργο μου λέγοντας πως θέλω να εισαγάγω νέες έννοιες».
Αυτό μπορεί να ισχύει, αλλά οι αντιλήψεις
του Prigogine δεν συνάντησαν θερμή υποδοχή από τους συγχρόνους του. Ένας κριτικός
του τελευταίου του βιβλίου σημείωνε: «Εκείνο στο οποίο υπάρχει η μεγαλύτερη συμφωνία όσον αφορά το έργο του Prigogine είναι
ότι βρίσκεται κάπου μεταξύ της αξιόπιστης
επιστήμης και της Τεχνολογίας Ενοποιημένου Πεδίου* του Mahesh Yogi». O Heinz Pagels είχε πει: «Μόνο ο Prigogine και λίγοι
συνεργάτες του υποστήριξαν αυτές τις εικοτολογίες που, παρά τις προσπάθειες τους, εξακολουθούν να βρίσκονται στη ζώνη του
λυκόφωτος της επιστημονικής αξιοπιστίας».
Ο Pagels, ο συγγραφέας του γνωστού βιβλίου The Cosmic Code (Ο Κοσμικός Κώδικας), ήταν ορθόδοξος φυσικός της κβαντικής
θεωρίας. Η αυστηρή κριτική του ίσως αντανακλά τη στάση που τηρούν μερικές φορές
οι φυσικοί έναντι της χημείας, και το βασικό
πεδίο του Prigogine είναι η χημεία. Η φυσική
είναι η βασίλισσα των επιστημών επειδή ασχολείται με τους βασικότερους νόμους της
φύσης. Η χημεία μελετά παράγωγα ζητήματα, σύμφωνα με αυτό το σκεπτικό. Αλλά αυτή η στάση δέχεται επίθεση από την τρίτη
πρόκληση του Prigogine προς το επιστημονικό κατεστημένο. Η φύση θεωρείται εκ παραδόσεως ως ιεραρχία που ξεκινάει με τη
δομή του ατόμου και καταλήγει με σύνθετους
βιολογικούς οργανισμούς. Κάθε επίπεδο επιστημονικής περιγραφής υποτίθεται πως οικοδομείται πάνω στο προηγούμενο, ενώ προτεραιότητα έχουν οι περιγραφές στο πιο θεμελιώδες επίπεδο, τη φυσική. Αλλά για τον
Prigogine η φύση δεν είναι οικοδομημένη έτσι που να ανεβαίνουμε προς τα πάνω από
κάποιο χαμηλότερο επίπεδο, αλλά με ανά* Η κατά τους οπαδούς της προσέγγιση του ενοποιημένου πεδίου μέσω του διαλογισμού. (Σ.τ.μ.)
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δράση μεταξύ όλων των επιπέδων. Επομένως,
η αντίληψη του για μια επιστημονική περιγραφή της φύσης «δεν υποθέτει κανέναν θεμελιώδη τρόπο περιγραφής· κάθε επίπεδο
περιγραφής προκύπτει από ένα άλλο και συνεπάγεται το άλλο. Χρειαζόμαστε πλήθος επιπέδων που συνδέονται όλα μεταξύ τους, ενώ
κανένα τους δεν μπορεί να διεκδικήσει την
υπεροχή».
Αυτή η διατύπωση οπωσδήποτε ερέθισε
αρκετούς φυσικούς. Το συμπέρασμα όμως
που ακολούθησε ήταν προκλητικότερο. Ο
Prigogine πιστεύει πως οι νόμοι της φύσης,
συμπεριλαμβανομένων των νόμων της φυσικής δεν είναι «δεδομένοι» όλοι εξαρχής ούτε
είναι λογικά συνεπαγόμενοι. Εξελίσσονται
με τον τρόπο που εξελίσσονται τα διάφορα
είδη. Καθώς τα πράγματα γίνονται πιο σύνθετα, λαμβάνουν χώρα διακλαδώσεις και ενισχύσεις και εμφανίζονται νέοι νόμοι. «Πώς
μπορείτε να μιλάτε για τους νόμους της βιολογίας αν δεν υπάρχουν ζωντανά συστήματα;
Η πλανητική κίνηση είναι κάτι που εμφανίστηκε πολύ αργά».
Αυτό αποτελεί επιβεβαίωση της δημιουργικότητας της φύσης. Κάθε επίπεδο οργάνωσης παράγει κάτι θεμελιακά καινούργιο, κάτι
που δεν συναντάται στα συστατικά στοιχεία
ή «μέρη» του προηγούμενου επιπέδου. Για
παράδειγμα, σ' ένα μείγμα υδρογόνου και οξυγόνου δεν υπάρχει νερό. Το μείγμα αποκτά
νέα ταυτότητα η οποία, στην πράξη, θυσιάζει
τα «μέρη» υδρογόνο και οξυγόνο. Ο μόνος
τρόπος να πάρουμε πίσω τα μέρη είναι να
καταστρέψουμε το νερό.
Εφόσον κανένας νόμος ή «μέρος» του σύμπαντος δεν παίζει θεμελιακότερο ρόλο από
οποιοδήποτε άλλο, ο Prigogine πιστεύει ότι η
επιστήμη αντί να προχωρεί γραμμικά και ιεραρχικά, πρέπει να προσπαθεί να ξεχωρίζει
και να περιγράφει το δίκτυο των νόμων και
των διαδικασιών που ενώνουν όλα τα επίπεδα. Η φύση πρέπει να αντιμετωπίζεται ως δυναμική μεταλλασσόμενη υφή και όχι ως μηχανική, ιεραρχική πυραμίδα.
Ο Pagels, ως συμμετέχων, ήταν πιστός
θιασώτης της προσπάθειας για τη μεγάλη ε-
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νοποίηση, δηλαδή για την ανακάλυψη της
υπερδύναμης που αποτελεί το υπόβαθρο όλης της ύλης. Συνεπώς, δεν προκαλεί απορία
το ότι ενοχλήθηκε από την προσέγγιση του
Prigogine. Ο Prigogine ασκεί τη δική του
κριτική για το στόχο της μεγάλης ενοποίησης: «Η μεγάλη ενοποίηση θέλει να φτάσει
σε μια περιγραφή του σύμπαντος που να είναι ενοποιημένη, αλλά αν είναι ενοποιημένη
δεν θα έχουμε δεύτερο νόμο της θερμοδυναμικής (το νόμο της αύξησης της εντροπίας
με το χρόνο). Το σύμπαν δεν αποτελεί μια
ταυτότητα, όλα τα σωματίδια δεν συγχωνεύονται σε ένα. Αν είχαμε μία ταυτότητα,
δεν θα είχαμε βέλος του χρόνου, και αυτό το
βέλος όντως υπάρχει».
ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΚΟ ΧΑΟΣ
Πίσω από τους ισχυρισμούς του Prigogine
για το χρόνο σιγοκαίει η ψυχή ενός οραματιστή που πιστεύει ότι το μυστικό της δημιουργικότητας της φύσης βρίσκεται στους
νόμους της μη προβλεψιμότητας, του χάους
και του χρόνου και όχι στους μηχανικούς νόμους της κλασικής δυναμικής. Αναφέρει ως
παράδειγμα της δημιουργικότητας του χάους
και της μη αντιστρεπτότητας το ρόλο τους
στην εμφάνιση της ζωής.
Ο Konepudi και άλλοι επιστήμονες της ερευνητικής ομάδας του Prigogine εργάζονται
σε πειράματα που μπορεί να δείξουν πώς εξελίχθηκε ο πολύπλοκος κώδικας στα νουκλεοτίδια του DNA. To DNA είναι ένα πολυμερές ή αλυσίδα μορίων με επαναλαμβανόμενους συνδετικούς κρίκους. Το πρόβλημα όπως το θέτει ο Prigogine, είναι: «Πώς
μπορείτε να βάλετε ένα κείμενο πάνω σ' ένα
πολυμερές;» Ή, πιο σωστά, πώς μπορείτε να
μετατρέψετε ένα πολυμερές σε κείμενο; «Αν
συζεύξετε ένα πολυμερές με μία αντίδραση
οριακού κύκλου, το πολυμερές θα γίνει
ΑΒΑΒ. Δεν θα πετύχετε πάρα πολλά. Αν όμως
το συζεύξετε με μια χαοτική αντίδραση,
παίρνετε πολύπλοκες αλληλουχίες. Παίρνετε
μια συμβολική δυναμική» —με άλλα λόγια,
μια καταγραφή της γέννησης διαφορετικών
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διακλαδώσεων δομών διασκορπισμού, την
τάξη στο χάος. «Αυτό το κείμενο είναι πλούσιο σε πληροφορία. Και επειδή το κείμενο
οφείλεται στη μη αντιστρεπτότητα, υπάρχει
τρόπος να το διαβάσουμε: είναι αυτός ακριβώς που βρίσκουμε στα πραγματικά νουκλεοτίδια, τα οποία πρέπει να τα διαβάζετε προς
μία κατεύθυνση». Επ,ομένως, τα νουκλεοτίδια
αποτελούν καταγραφή της μακριά από την ισορροπία δυναμικής (του περιβάλλοντος)
που έδρασε πάνω τους, και μπορούν να αναπαράγουν εκείνη τη δυναμική καθώς διαβάζονται. «Βλέπετε, λοιπόν, ότι το χάος δεν είναι καθόλου το αρνητικό στοιχείο», λέει
θριαμβευτικά ο Prigogine.
Δίνοντας έμφαση στο ρόλο της τυχαιότητας και του χάους στη δημιουργία δομής, ο
Prigogine φαντάζεται ένα σύμπαν στο οποίο
τα αντικείμενα δεν ορίζονται τόσο καλά όσο
στην κλασική ή και την κβαντική φυσική.
Στο σύμπαν του Prigogine το μέλλον δεν
μπορεί να προσδιοριστεί επειδή υπόκειται
στην τυχαιότητα, τη διακύμανση, την ενίσχυση. Ο Prigogine το χαρακτηρίζει αυτό ως
νέα «αρχή αβεβαιότητας».
Σύμφωνα με την περίφημη αρχή της αβεβαιότητας, διατυπωμένη για την κβαντομηχανική από τον Werner Heisenberg, είναι αδύνατο να γνωρίζουμε με πλήρη ακρίβεια και
τη θέση και την ορμή οποιουδήποτε υποατομικού σωματιδίου. Η αρχή της αβεβαιότητας
εισήγαγε την ανάγκη για την πιθανότητα
στην περιγραφή της συμπεριφοράς των σωματιδίων. Η νέα αρχή αβεβαιότητας του Prigogine λέει ότι πέρα από κάποιο οριακό σημείο πολυπλοκότητας, τα συστήματα οδεύουν προς μη προβλέψιμες κατευθύνσεις·
χάνουν τις αρχικές τους συνθήκες και δεν
μπορούν να τις ανακτήσουν ή να αντιστραφούν. Η αδυναμία τους να πάνε πίσω στο χρόνο αποτελεί ένα «φράγμα εντροπίας». Η ανακάλυψη του φράγματος εντροπίας είναι παρόμοια με την ανακάλυψη του Αϊνστάιν ότι τα
ανθρώπινα όντα και μηνύματα δεν μπορούν
να ταξιδέψουν ταχύτερα από το φως, δηλαδή,
πέρα από το «φράγμα φωτός».
Όπως η αρχή της αβεβαιότητας του Hei-
senberg, έτσι και η αρχή αβεβαιότητας του
Prigogine αποτελεί πλήγμα κατά του αναγωγισμού. Αλλά για τον Prigogine αυτός ο τρόπος θεώρησης της φύσης είναι λιγότερο περιορισμός και περισσότερο αναγνώριση των
δημιουργικών δυνατοτήτων. Για παράδειγμα,
μιλώντας για τις ιδέες της προόδου, ο ίδιος
και η Stengers παρατηρούν ότι οι περισσότεροι ορισμοί της προόδου δίνουν «μια καθησυχαστική παράσταση της φύσης ως πανίσχυρου και λογικού υπολογιστή, και μια συνεκτική ιστορία που χαρακτηρίζεται από καθολική πρόοδο. Για να αποκαταστήσουμε
τόσο την αδράνεια όσο και τη δυνατότητα
απρόοπτων γεγονότων —δηλαδή, για να αποκαταστήσουμε τον ανοιχτό χαρακτήρα της
ιστορίας— πρέπει να αποδεχτούμε τη θεμελιακή της αβεβαιότητα. Εδώ θα μπορούσαμε
να χρησιμοποιήσουμε ως σύμβολο τον φανερά τυχαίο χαρακτήρα της εξάλειψης πολλών ειδών κατά την κρητιδική περίοδο που
άνοιξε το δρόμο για την ανάπτυξη των θηλαστικών, μιας μικρής ομάδας ποντικοειδών
πλασμάτων».
Στο τέλος του βιβλίου τους, περιγράφουν
τη στηριγμένη στη μη αντιστρεπτότητα
προσέγγιση τους —την προσέγγιση του χάους— ως μια τάση που οδηγεί σε κάτι νέο
στην επιστήμη: «Ένα είδος "αδιαφάνειας"
σε σύγκριση με τη διαφάνεια της κλασικής
σκέψης». Κάποιος θυμάται τη δήλωση του
John Keats ότι για να είσαι ποιητής πρέπει
να είσαι ικανός να ζεις στην «αμφιβολία και
την αβεβαιότητα». Αυτό ακριβώς προτείνει ο
Prigogine ως νέο δρόμο για την επιστήμη.
«Αποτελεί κάτι τέτοιο ήττα του ανθρώπινου πνεύματος; Το ερώτημα είναι δύσκολο. Ως επιστήμονες, δεν έχουμε δυνατότητα επιλογής· δεν μπορούμε να περιγράψουμε για σας τον κόσμο όπως θα επιθυμούσαμε να τον δούμε, αλλά μόνο όπως
είμαστε σε θέση να τον βλέπουμε μέσα
από τη συνδυασμένη επίδραση πειραματικών αποτελεσμάτων και νέων θεωρητικών εννοιών. Επίσης, πιστεύουμε ότι αυτή η νέα κατάσταση αντανακλά την κατάσταση που φαίνεται πως βρίσκουμε στην
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ίδια μας τη διανοητική δραστηριότητα.
Η κλασική ψυχολογία επικεντρώθηκε
στη συνειδητή διαφανή δραστηριότητα.
η σύγχρονη ψυχολογία δίνει μεγάλο βάρος στην αδιαφανή λειτουργία του ασυνειδήτου. Ίσως αυτό να αποτελεί εικόνα
των βασικών χαρακτηριστικών της ανθρώπινης ύπαρξης. Θυμηθείτε τον Οιδίποδα: η διαύγεια του πνεύματος του
μπροστά στη Σφίγγα, μετατράπηκε σε
θολότητα και σκοτεινιά όταν ήρθε αντιμέτωπος με την ίδια του την καταγωγή.
Ίσως η προσέγγιση των αντιλήψεων μας
για τον γύρω κόσμο αφενός και για τον
εσωτερικό μας κόσμο αφετέρου, αποτελεί ικανοποιητικό γνώρισμα της πρόσφατης εξέλιξης στην επιστήμη την οποία προσπαθήσαμε να περιγράψουμε».
Ο αναγωγιστής βιολόγος Jacques Monod,
αναφερόμενος στην επιστήμη που αναπτύχθηκε στο πρώτο μέρος του αιώ.να μας, την
επιστήμη της κβαντομηχανικής και την παραγωγό της επιστήμη της μεγάλης ενοποίησης, είπε ότι όρισε ένα σύμπαν στο οποίο η
ζωή και τα ανθρώπινα όντα είναι τυχαία περιστατικά που δεν «προκύπτουν από τους νόμους της φυσικής» αλλά είναι «συμβατά με
αυτούς». Κατά συνέπεια, η επιστήμη έχει
δείξει ότι ο άνθρωπος είναι μόνος και απομονωμένος στο σύμπαν, ένας «τσιγγάνος»
που «ζει στο σύνορο ενός ξένου κόσμου, ενός κόσμου που είναι κουφός στη μουσική
του, όπως ακριβώς είναι και αδιάφορος απέναντι στις ελπίδες του, στα παθήματα του ή
τα εγκλήματα του». Το σύμπαν είναι μια πελώρια μηχανή, ένας πιθανοκρατικός υπολογιστής στον οποίο η ζωή και η νοημοσύνη
έχουν συγκριτικά μικρή πιθανότητα.
Ο Prigogine απορρίπτει σαφώς την αναγωγιστική αντίληψη. Επικεντρώνοντας την
προσοχή του στην ύπαρξη του χρόνου σε όλες τις διαστάσεις της πραγματικότητας, και
στο ρόλο του πανταχού παρόντος χάους που
δημιουργεί αυθόρμητη τάξη, σπρώχνει τα
πράγματα προς αυτό που αποκαλεί «εκ νέου
ανακάλυψη της γοητείας της φύσης». Θέλει
να δείξει ότι ως περιορισμένα στο χρόνο και
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αυθορμήτως δημιουργημένα όντα, αποτελούμε πλήρες τμήμα της χρονικά περιορισμένης
και αυθόρμητα οργανωμένης κίνησης της φύσης, και όχι ένα τυχαίο γεγονός χαμηλής πιθανότητας. Θέλει επίσης να δείξει πως ό,τι
κάνουμε έχει σημασία.
«Η ελευθερία και η ηθική δεν έχουν θέση
σε ένα αυτόματο. Εντούτοις, εφόσον βλέπετε
ότι ο κόσμος είναι αρκετά σύνθετος, το πρόβλημα της αξίας προσλαμβάνει διαφορετική
μορφή... Ό,τι κάνουμε οδηγεί σ' έναν από
τους κλάδους της διακλάδωσης. Η δράση
μας οικοδομεί το μέλλον». Ο Prigogine πιστεύει ότι «εφόσον ακόμη και μικρές διακυμάνσεις μπορούν να μεγαλώσουν αλλάζοντας
τη συνολική δομή, προκύπτει πως η μεμονωμένη δραστηριότητα δεν είναι καταδικασμένη να είναι ασήμαντη. Από την άλλη πλευρά, αυτό αποτελεί και απειλή, εφόσον φαίνεται ότι στο σύμπαν μας χάθηκε για πάντα η
ασφάλεια των σταθερών, διαρκών νόμων.
Ζούμε σ' έναν επικίνδυνο και αβέβαιο κόσμο
που δεν εμπνέει τυφλή εμπιστοσύνη».
Η Renee Weber, στο βιβλίο της Scientists
and Sages (Επιστήμονες και Σοφοί), συγκαταλέγει τον Prigogine στους παραδοσιακούς
μυστικιστές και στους νέους επιστημονικούς
μυστικιστές σαν τον David Bohm. Δείχνει όμως ότι ο Prigogine δεν είναι μυστικιστής με
μια έννοια που προσδιορίζεται εύκολα. Οπωσδήποτε, φαίνεται μυστικιστής ως προς το
χάος. Για παράδειγμα, μολονότι αυτή η λέξη
ξεφυτρώνει επανειλημμένα στις συζητήσεις
και τα γραπτά του, αρνείται να την ορίσει.
Δεν πιστεύει, όμως, στην άμεση μυστικιστική αντίληψη της Ενότητας.
Προσδιορίζοντας το είδος του μυστικισμού του φαίνεται σωστό να σημειώσουμε ότι είναι συλλέκτης έργων της προκολομβιανής τέχνης, τα οποία είναι γεμάτα χονδροειδείς και ομιχλώδεις μορφές. Ο μυστικισμός
του φαίνεται να προσεγγίζει περισσότερο
την τέχνη ή μια αρχαία επιστήμη η οποία
φέρνει νέα που θα τα καλωσόριζε ο Κίτρινος
Αυτοκράτορας. Φέρνει το μήνυμα πως τα μάγια του αναγωγισμού ήταν όνειρο —και πως
η χρονικά περιορισμένη πραγματικότητα
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που ξυπνά γύρω μας είναι ένα καλύτερο όνειρο.
Οι αυτόχθονες Αμερικανοί λένε ότι ο χρόνος είναι αχρονικός, και ότι αυτό το γνώριζαν ανέκαθεν οι Ινδιάνοι, ενώ οι λευκοί οφείλουν να το μάθουν. Ίσως ο Prigogine εί-
ναι ένας από τους πρώτους δυτικούς επιστήμονες που το μαθαίνει, ή το ξαναμαθαίνει.
Επιπλέον, στην αχρονικότητα του χρόνου
πρόσθεσε ένα άλλο συστατικό, επίσης παλιό:
το χάος ως δημιουργό της δομής και της
ζωής.
Κε φ άλ α ι ο 2
Όταν ο Κίτρινος Αυτοκράτορας ξύπνησε, ήταν ευχαριστημένος που είχε
βρει τον εαυτό του.
LIEH-TZU
ΣΥΛΛΟΓΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΑΥΤΟΝΟΜΙΑΣ
Στις αντιλήψεις του Prigogine για το χάος επισημάνεται η διαφορά της μηχανιστικής άποψης για τη φύση από την ολιστική. Ένας άλλος τρόπος να κατανοήσουμε την τεράστια
διαφορά τους είναι να μελετήσουμε την ανάδραση.
Αν μια μηχανή δεν λειτουργεί σωστά, είναι σχετικά εύκολο να εντοπίσουμε το πρόβλημα. Κάποιος κρίκος στην αλυσίδα αιτίαςαποτελέσματος των τμημάτων θα 'χει σπάσει. Βρίσκετε τον κρίκο και τον επισκευάζετε. Ωστόσο, όταν το ανθρώπινο σώμα δεν λειτουργεί καλά, ο γιατρός μπορεί να κάνει μια
συγκεκριμένη διάγνωση, αλλά στην πράξη η
«αιτία» για οποιαδήποτε διατάραξη της υγείας μας είναι πάντοτε πολλαπλή, επειδή ένας ζωντανός οργανισμός αποτελείται από εντυπωσιακό αριθμό βρόχων ανάδρασης. Με
αυτούς τους βρόχους των ζωντανών δομών είναι συνυφασμένες η μετατροπή τροφής σε ενέργεια, η συστολή των μυών, η ρύθμιση της
θερμοκρασίας του σώματος, η διακίνηση των
ορμονών και των νευροδιαβιβαστών, η λειτουργία των αντανακλαστικών, όπως η διαστολή της ίριδας του οφθαλμού στο ξαφνικό
σκοτάδι, ή η επιτάχυνση της καρδιάς λόγω
της παρουσίας κινδύνου. Οι βρόχοι αρνητικής ανάδρασης ρυθμίζουν ενώ οι βρόχοι θετικής ανάδρασης ενισχύουν. Μυριάδες βρόχοι συνδέονται μεταξύ τους με τέτοιο τρόπο
ώστε η εσωτερική οργάνωση ενός οργανισμού να μπορεί συνεχώς να προσαρμόζεται
στις απαιτήσεις του περιβάλλοντος του. Μια
μηχανή μπορεί να αποσυναρμολογηθεί πλήρως στα τμήματα της και να ξανασυναρμολογηθεί ώστε να λειτουργεί κανονικά, αυτό
όμως είναι αδύνατο να γίνει σε μια ζωντανή
οντότητα. Αν χαθεί ένα λειτουργικό τμήμα
μιας μηχανής, η μηχανή σταματά. Αν, όμως,
χαθεί ένα λειτουργικό τμήμα κάποιου ζωντανού οργανισμού, ο οργανισμός ενδέχεται να
αναπληρώσει τη λειτουργία του χαμένου τμήματος μέσω των βρόχων ανάδρασης που διαθέτει και να συνεχίσει να υπάρχει. Τέλος,
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μια μηχανή μετατρέπει καύσιμο υλικό σε θερμότητα και κίνηση, αλλά δεν μπορεί να μετατρέψει καύσιμο υλικό στον ίδιο της τον εαυτό, όπως κάνει ένας οργανισμός μέσω των αναδράσεων του.
Οι ιδιότητες της ανάδρασης που περιγράψαμε παραπάνω, ιδίως η ιδιότητα της συνεχούς αυτοανανέωσης, προσφέρουν στα ζωντανά συστήματα μοναδικά χαρακτηριστικά, τα
οποία ορίζονται από τους επιστήμονες με
την έννοια της «αυτοποίησης» (autopoiesis).
Τις αυτοποιητικές δομές τις βρίσκουμε
στο ακρότατο όριο του φάσματος της πολυπλοκότητας των «ανοιχτών συστημάτων» που
υπάρχουν στη φύση. Το εν λόγω φάσμα εκτείνεται από τα απλούστερα συστήματα αυτοοργάνωσης, όπως οι δίνες και η Κόκκινη
Κηλίδα του Δία, μέχρι τις πολύπλοκες χημικές δομές διασκορπισμού, όπως η αντίδραση
Belousov-Zhabotinsky, και τελικά έως τα υψηλού βαθμού σύνθετα αυτοποιητικά συστήματα, όπως εμείς οι ίδιοι. Τα αυτοποιητικά
συστήματα είναι αξιοσημείωτης παραδοξότητας πλάσματα. Επειδή, για παράδειγμα, οι
αυτοποιητικές δομές αυτοανανεώνονται, είναι σε υψηλό βαθμό αυτόνομες: η καθεμιά
τους διαθέτει την ξεχωριστή της ταυτότητα,
την οποία διατηρεί ασταμάτητα. Ωστόσο, όπως και τα υπόλοιπα ανοιχτά συστήματα, οι
αυτοποιητικές δομές είναι βαθιά ριζομένες
και συγχωνευμένες στο περιβάλλον τους
—το οποίο, αναγκαστικά, βρίσκεται μακριά
από την ισορροπία και χαρακτηρίζεται από
μεγάλη ροή ενέργειας που περιλαμβάνει
τροφή, ηλιακό φως, διαθέσιμες χημικές ουσίες και θερμότητα. Ας εκφράσουμε το παράδοξο μ' έναν άλλο τρόπο: Κάθε αυτοποιητική δομή έχει μία μοναδική ιστορία, η οποία, όμως, συνδέεται τόσο με την ιστορία
του ευρύτερου περιβάλλοντος όσο και των
άλλων αυτοποιητικών δομών: υπάρχει αμοιβαία συνύφανση των βελών του χρόνου. Οι
αυτοποιητικές δομές έχουν καθορισμένα σύνορα, όπως είναι η ημιδιαπερατή κυτταρική
μεμβράνη. Τα σύνορα, όμως, είναι ανοιχτά
και συνδέουν το σύστημα με τον γύρω κόσμο
μ' έναν απίστευτα σύνθετο τρόπο.
Τα φιλμ γρήγορης κίνησης όπου παρουσιάζονται άνθρωποι να συνομιλούν, μας βοηθούν να κατανοήσουμε τον παράδοξο χαρακτήρα της αυτοποίησης. Τα φιλμ δείχνουν
ότι ανάμεσα στον ομιλητή και τον ακροατή
λαμβάνει χώρα ένας περίτεχνος χορός, μια
εμπρός-πίσω ρυθμική δράση που φαίνεται
σαν να έχει χορογραφηθεί με ακρίβεια. Ο
θεατής του φιλμ νομίζει πως βλέπει την παρουσία των κινήσεων ενός μόνο οργανισμού.
Η συνομιλία αποκαλύπτει την περίτεχνη αλληλοσύνδεση που λειτουργεί ως υπόβαθρο
όλων των αυτόνομων δομών. Με ανάλογο
τρόπο, οι πιο ιδιωτικές μας σκέψεις και τα
συναισθήματα προκύπτουν από τη συνεχή ανάδραση και τη ροή των σκέψεων και συναισθημάτων άλλων που μας έχουν επηρεάσει. Η ατομικότητα μας αποτελεί, σε μεγάλο
βαθμό, τμήμα μιας συλλογικής κίνησης. Αυτή η κίνηση έχει στη ρίζα της την ανάδραση.
Ο ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΠΛΑΝΗΤΗΣ
Η φύση των αυτοποιητικών δομών που στηρίζεται στην ανάδραση δεν θα έπρεπε, ίσως,
να μας εκπλήσσει, επειδή από την απαρχή
της η ζωή στη Γη οικοδομήθηκε με αλληλοσύνδεση αναδράσεων. Η αλληλοσύνδεση
—κι αυτό επίσης δεν θα έπρεπε να μας εκπλήσσει— είχε τις ρίζες της στο χάος.
Θυμηθείτε την καταπληκτική πολυπλοκότητα που έλαβε χώρα στο σύνορο του συνόλου Mandelbrot. Φανταστείτε τώρα τα περιστρεφόμενα σχήματα αυτής της καθαρά μαθηματικής επανάληψης ως μεταφορική εικόνα της χημείας που κάποτε εργαζόταν πυρετωδώς και διαμόρφωνε την αρχέγονη Γη.
Σύμφωνα με τον Sherwood Chang, του Ερευνητικού Κέντρου Ames της NASA, οι δομές διασκορπισμού που οδήγησαν στη διαμόρφωση της ζωής πάνω στον πλανήτη, πρωτοσχηματίστηκαν πιθανώς στη χαοτική περιοχή που γεννά η επαφή των στερεών, υγρών και αερίων επιφανειών, όπου υπάρχει
υψηλή ροή ενέργειας. Μερικοί επιστήμονες
εικάζουν ότι σε αυτή τη χαοτική επαφή, αυτοκαταλυτικές χημικές δομές, όπως η αντί-
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δράση Belousov-Zhabotinsky, σχημάτισαν μια
μορφή πρωτοζωής και ότι στην αρχέγονη Γη
ευνοήθηκαν πολλές παραλλαγές τέτοιων αντιδράσεων. Ανταποκρινόμενοι στο περιβάλλον
τους που βρισκόταν μακριά από την ισορροπία, οι απόγονοι των πρώτων αυτοκαταλυτικών δομών, που διέθεταν αυτοαναφορική και
αυτοομοιοτική συμπεριφορά, συνδέθηκαν μεταξύ τους για να σχηματίσουν μια ευρύτερη
δομή βρόχων ανάδρασης, που ονομάστηκε
υπερκύκλος. Μια δομή υπερκύκλου ήταν το
RNA.
Η ανάδυση του RNA και του σημαντικού
απογόνου του, του DNA, ήταν τα νέα δραματικά βήματα σε ό,τι αφορά το ζήτημα της
αυτοομοιότητας που γεννήθηκε από το χάος.
Μέσω του RNA και του DNA, ενισχύθηκε σοβαρά η ικανότητα του υπερκύκλου να πραγματοποιεί επαναλήψεις και αντίγραφα του εαυτού του. Εφόσον και η διαδικασία αντιγραφής του DNA δημιούργησε παραλλαγές,
οι αλληλεπιδράσεις δεν αναπαρήγαγαν απλώς τις ίδιες μορφές, αλλά παρήγαγαν και
μεγάλο αριθμό νέων. Τα μικρόβια, τη γέννηση των οποίων επέτρεψε ο υπερκύκλος του
RNA, διέθεταν φανταστικές ικανότητες προσαρμογής στις σκληρές συνθήκες της αρχέγονης Γης.
Οι μυριάδες παραλλαγές μικροβίων που
πρωτοκατοίκησαν τον πλανήτη μας και ακόμη τον κατοικούν, προσαρμόζονται μεταβιβάζοντας το ένα στο άλλο κομμάτια του DNA
τους. Ένα «στέλεχος» βακτηριδίων μπορεί
να μεταβληθεί τροποποιώντας απλώς την γενετικά κωδικοποιημένη πληροφορία με την
πρόσληψη νέων κομματιών DNA ή την εξάλειψη παλιών. Τα βακτηρίδια μετασχημάτισαν τη Γη χρησιμοποιώντας αυτή τη μέθοδο,
η οποία επέτρεψε σε ομάδες αποτελούμενες
από διαφορετικά στελέχη βακτηριδίων να
συζευχθούν, ενώ τα προϊόντα που απέρριπτε
το ένα στέλεχος γίνονταν οι πηγές τροφής
κάποιου άλλου.
Ο θεωρητικός των συστημάτων Erich
Jantsch παρατήρησε κάποτε πως αν η εξέλιξη στην πορεία της περιλάμβανε απλώς και
μόνο την προσαρμογή, τότε η εξελικτική δια-
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δικασία θα είχε σταματήσει στα βακτηρίδια.
Ο μηχανισμός ανάδρασης του DNA των βακτηριδίων τους επιτρέπει να μεταλλάσσονται
και να προσαρμόζονται με θαυμαστή ταχύτητα σε κάθε είδους αντίξοες συνθήκες. Αλλά, όπως ισχυρίστηκε ο Jantsch, η εξέλιξη
ακολουθεί άλλους δρόμους, ένας από τους οποίους μπορεί να είναι, σύμφωνα με τον ορισμό του, η καθαρή «εντατικοποίηση της ζωής». Στο επόμενο στάδιο εντατικοποίησης, η
βιολογική ανάδραση εξελίχθηκε σε ριζικά
νέα μορφή.
Ό λ ο και περισσότεροι επιστήμονες υποστηρίζουν μια επαναστατική αναδρασιακή θεωρία σχετικά με την εξέλιξη, που προτάθηκε
από τη μικροβιολόγο του Πανεπιστημίου
της Βοστώνης Lynn Margulis. Η Margulis
πιστεύει ότι ο «νέος τύπος κυττάρου» που έκανε την εμφάνιση του πριν από 2,2 εκατομμύρια χρόνια, για να γίνει η βάση των κυττάρων όλων των πολυκύτταρων φυτών και
ζώων που υπάρχουν σήμερα, δεν ήταν το αποτέλεσμα γενετικής μετάλλαξης αλλά συμβίωσης. Δεν προέκυψε από τον βίαιο ανταγωνισμό για την επιβίωση του ικανότερου
αλλά από τη συνεργασία. Στο βιβλίο της Microcosmos (Μικρόκοσμος), που το έχει γράψει από κοινού με το γιο της Dorion Sagan,
τονίζει:
«Έχει δοθεί μεγαλύτερη δημοσιότητα
στον ανταγωνισμό, κατά τον οποίο κερδίζει ο ισχυρότερος, παρά στη συνεργασία. Αλλά ορισμένοι φαινομενικά ασθενέστεροι οργανισμοί επιβίωσαν μακροπρόθεσμα αποτελώντας τμήμα συνεργαζόμενων συλλογών, ενώ οι αποκαλούμενοι ισχυροί, που δεν έμαθαν ποτέ το τέχνασμα της συνεργασίας, κατέληξαν στο
σωρό των απορριμμάτων της εξέλιξης
και εξαφανίστηκαν».
Αν και στην αρχή οι περισσότεροι βιολόγοι αντιμετώπισαν με σκεπτικισμό τις απόψεις της Margulis, σήμερα συμφωνούν μαζί
της ότι η εξέλιξη έκανε ξαφνικό άλμα όταν
μικρόβια πραγματοποίησαν συμβιωτική σύ-
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ζεύξη ως απάντηση στο «ολοκαύτωμα» που
οφειλόταν στην απελευθέρωση από τα κυανό βακτηρίδια, σε παγκόσμια μάλιστα κλίμακα, ενός αποβλήτου προϊόντος τοξικού για
τη ζωή των περισσότερων βακτηριδίων, συμπεριλαμβανομένων των ίδιων των κυανοβακτηριδίων. Η ρυπαίνουσα τοξική ουσία ήταν
το οξυγόνο. Τό «ολοκαύτωμα οξυγόνου», όπως αποκαλείται, προκάλεσε μαζικούς θανάτους βακτηριδίων και οδήγησε υποχρεωτικά
σε μεταλλάξεις που δημιούργησαν νέα στελέχη. Μερικά βακτηρίδια διεισέδυσαν στο έδαφος, μακριά από το θανατηφόρο αέριο·
κάποια άλλα ανέπτυξαν την ικανότητα να
«αναπνέουν» το οξυγόνο· άλλα κατέληξαν σε
σχέσεις ανάδρασης που οδήγησαν, κατά την
εξελικτική διαδικασία, προς την εμφάνιση
νέων ζωικών ειδών.
Η Margulis υποθέτει ότι τα πράγματα έφτασαν στο στάδιο της συμβίωσης όταν ένα
από τα κυανοβακτηρίδια που προκαλούσαν
το ολοκαύτωμα οξυγόνου μπήκε μέσα σ' ένα
άλλο βακτηρίδιο αναζητώντας τροφή. Το
προσβληθέν κύτταρο επιχείρησε να προστατέψει τον εαυτό του από την ξαφνική παρουσία οξυγόνου στο εσωτερικό του σχηματίζοντας μια πυρηνική μεμβράνη γύρω από το
DNA του. Δημιουργήθηκε έτσι το πρώτο κύτταρο με πυρήνα.
Μια δεύτερη εισβολή —αυτή τη φορά από
ραβδόμορφα βακτηρίδια που ανέπνεαν οξυγόνο στο ίδιο κύτταρο-ξενιστή— προκάλεσε
μια ξεκάθαρα συμβιωτική μεταβολή. Η Margulis υποστηρίζει τη θεωρία ότι για να καταπολεμήσει την εισβολή όσων ανέπνεαν οξυγόνο, ο ξενιστής κατέληγε να σχηματίζει δεσμούς ανάδρασης με τον εισβολέα, ο οποίος
τελικά εγκαθίσταται, μετατρέποντας την ανάδραση σε συνεννόηση με μεγάλα οφέλη. Η
σχέση πρόσφερε στον ξενιστή την ικανότητα να χρησιμοποιεί οξυγόνο ως πηγή ενέργειας· σε αντάλλαγμα, πρόσφερε στον ραβδόμορφο εισβολέα ένα μόνιμο περιβάλλον
συντήρησης. Η συμβίωση αποτελεί επιβεβαίωση της αρχής ότι κάθε αυτοποιητική
δομή μεταβάλλεται προκειμένου να διατηρήσει την ταυτότητα της. Αποκαλύπτει επίσης
έναν από τους παράξενους τρόπους με τους
οποίους πραγματοποιείται η αναδραστική σύζευξη: Εδώ, η προσπάθεια να απομακρυνθεί
ένας παρείσακτος προκάλεσε μια αλληλεπίδραση, η οποία κατέληξε σ' ένα γάμο.
Σύμφωνα με τη θεωρία της Margulis, η συμβιωτική ένωση δύο ειδών βακτηριδίων έγινε
τελικά τόσο πλήρης ώστε να έχουν απομείνει μόνο ελάχιστες ενδείξεις που να προδίδουν τη χωριστή καταγωγή του παρείσακτου.
Μία ένδειξη είναι το γεγονός ότι οι σημερινοί απόγονοι των ραβδόμορφων παρείσακτων που κάποτε ζούσαν ελεύθεροι (τα λεγόμενα μιτοχόνδρια) αποτελούν μόνιμο τμήμα
των κυττάρων μας, εξακολουθούν όμως να
διαθέτουν το δικό τους ξεχωριστό DNA.
Η Margulis πιστεύει ότι το φυτικό βασίλειο γεννήθηκε με παρόμοια διαδικασία, όταν κύτταρα-ξενιστές με πυρήνα δέχτηκαν
εισβολή από τα κυανοβακτηρίδια που αγαπούσαν τον ήλιο και παρήγαν οξυγόνο. Η
αναδραστική αλληλεπίδραση που προέκυψε
«έπεισε» τα κυανοβακτηρίδια να παραμείνουν ως χλωροπλάστες και προσέφερε στο
νέο κύτταρο την ικανότητα να παράγει ενέργεια από νερό και ηλιακό φως, και ύστερα,
μαζί με τα μιτοχόνδρια του κυττάρου, να αναπνέει αυτό που προηγουμένως ήταν τοξικό
απόβλητο. Οι χλωροπλάστες διαθέτουν επίσης το δικό τους DNA.
Σύμφωνα με τη Margulis, τα ευκίνητα σπειροειδή βακτηρίδια σπειροχαίτες πραγματοποίησαν μία ακόμη εισβολή που μετατράπηκε σε γάμο. Αν έχει δίκιο (πολλοί βιολόγοι
απορρίπτουν αυτό το τμήμα της θεωρίας
της), οι σπειροχαίτες δημιούργησαν μια ιδιαίτερα διαφοροποιημένη σχέση ανάδρασης
με τα κύτταρα-ξενιστές τους. Έγιναν μαστίγια και βλεφαρίδες, προσφέροντας κινητικότητα στα νέα εμπύρηνα κύτταρα. Έγιναν επίσης μικροσωληνίσκοι, νηματοειδείς δομές
μέσα στο κύτταρο που εκτελούν ορισμένες
λειτουργίες, από μεταφορά χημικών μηνυμάτων και εκκρίσεων σε όλο το κύτταρο ώς την
«ενορχήστρωση» της διαίρεσης των χρωματοσωμάτων στον πυρήνα. Η Margulis πιστεύει ότι στην πορεία της εξέλιξης, οι μικροσω-
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Εικόνα 2.1. Η απεικόνιση από τη Margulis της συμβιωτικής εξέλιξης από τα βακτηρίδια έως τους πολυκύτταρους
οργανισμούς. Εξελιχθήκαμε ως συλλογή συνεργαζομένων
μικροβίων, ισχυρίζεται.
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ληνίσκοι των κυττάρων εξελίχτηκαν ώστε να
σχηματίσουν νευράξονες και δενδρίτες — τα
πολυάσχολα άκρα των νευρώνων. Έτσι η
αρχική ανάδραση μεταξύ των σπειροχαιτών
και των κυττάρων-ξενιστών ενδέχεται να οδήγησε τελικά στην ανάπτυξη του εγκεφάλου.
Ήταν ειρωνεία της τύχης. Οι σπειροχαίτες
είναι γνωστές για τη μεγάλη κινητικότητα
τους. Από μια άποψη, η διαδικασία που τις
μετάλλαξε σε εγκεφαλικά κύτταρα τις υποχρέωσε να θυσιάσουν αυτή την ιδιότητα τους
και να παραμείνουν σε μία θέση. Από την
άλλη πλευρά, το προηγούμενο γνώρισμα
τους διατηρείται, επειδή συσκευασμένες μαζί
και ουσιαστικά ακίνητες στα κρανία μας, έγιναν όργανα του ταχύτερου δικτύου αναδραστικής μεταβίβασης στην ιστορία του
πλανήτη. Τώρα, με μια ξαφνική ηλεκτρική
κίνηση, δεν στριφογυρίζουν στην αρχέγονη
λάσπη αλλά στις πιο απόμακρες περιοχές
του χώρου και του χρόνου —όπως η αστραπιαία κίνηση της ανθρώπινης σκέψης.
Οι διευθετήσεις συμβιωτικής ανάδρασης
που έδωσαν στα κύτταρα την ικανότητα να
κινούνται, να πραγματοποιούν φωτοσύνθεση
και να χρησιμοποιούν οξυγόνο για να «μασούν» χημικά την τροφή τους, οδήγησαν τελικά και σε άλλους τύπους διευθετήσεων ανάδρασης —λόγου χάρη στο σεξ. Η Margulis
και ο Sagan επισημαίνουν: «Το σεξ, όπως και
η συμβίωση, αποτελεί έκφραση ενός καθολικού φαινομένου, της αρχής ανάμειξης-συνδυασμού. Δύο καλά αναπτυγμένοι και προσαρμοσμένοι οργανισμοί ή συστήματα ή αντικείμενα συνδυάζονται, αντιδρούν, αναπτύσσονται ξανά, επανακαθορίζοναι, ξαναπροσαρμόζονται —και εμφανίζεται κάτι νέο».
Τελικά, τα καινούργια εξελιγμένα με συμβιωτικό τρόπο, σεξουαλικώς αναπαραγόμενα
κύτταρα συζεύχθηκαν και άρχισαν να εξειδικεύονται στη δημιουργία νέων λειτουργιών.
Ένα κύτταρο με πυρήνα που διαθέτει βλεφαρίδες μπορεί να ενώθηκε μ' ένα άλλο κύτταρο, επιτρέποντας έτσι στους μικροσωληνίσκους του δεύτερου κυττάρου να αναπτυχθούν με άλλους τρόπους —σ' ένα αισθητήριο όργανο, επί παραδείγματι. Η μακρά εξέ-
λιξη των πολυκύτταρων φυτών και ζώων είχε
αρχίσει.
Η Margulis συμπεραίνει ότι, αν και ενδέχεται να φανταζόμαστε τους εαυτούς μας ως
αυτόνομα όντα, είμαστε (από τα δάχτυλα των
ποδιών μας ώς τον εγκέφαλο μας) συλλογή
μικροβίων δεμένων μεταξύ τους με συμβιωτική συνεργασία. Στην πραγματικότητα, ολόκληρη η ζωή είναι μια μορφή συνεργασίας,
έκφραση της ανάδρασης που προκύπτει από
τη ροή του χάους. Σύμφωνα με αυτή την
προσέγγιση, το βασίλειο του Κίτρινου Αυτοκράτορα οικοδομήθηκε και διατηρείται όχι μέσω θανάσιμης σύγκρουσης αλλά μέσω
διαρκώς επεκτεινόμενης εναρμόνισης.
Δείχνοντας πειστικά πώς η συνεργασία είναι ισχυρός μηχανισμός για την εξελικτική
αλλαγή, η Margulis προσθέτει τη φωνή της
στο εντεινόμενο ρεύμα των θεωρητικών που
καλούν να προχωρήσουμε σε μια νέα αντίληψη για την εξέλιξη. Μολονότι η αρχική
θεωρία του Δαρβίνου μπορεί να ερμηνευτεί
έτσι ώστε να συμβιβάζεται με μια εικόνα συνεργασίας των οργανισμών, τόσο η εκλαϊκευμένη όσο και η επιστημονική προσέγγιση
της εξέλιξης ακριβώς τονίζει εμφατικά το αντίθετο: ότι, δηλαδή, η ισορροπία στη φύση
είναι το αποτέλεσμα του έντονου ανταγωνισμού ανάμεσα στους οργανισμούς, ο οποίος
οδηγεί στην «επιβίωση του καλύτερα προσαρμοσμένου».
Εντούτοις μια σχετικά απλή αλλαγή στην
έμφαση μπορεί να οδηγήσει σε μια δραματική
μεταβολή στην κοσμοαντίληψη. Ο φιλόσοφος Robert Augros και ο φυσικός George
Stanciu αποπειράθηκαν να παρουσιάσουν αυτή την αλλαγή με μερικά επιχειρήματα και
παραδείγματα που περιέχονται στο βιβλίο
τους The New Biology (Η Νέα Βιολογία).
Παράδειγμα: Το ανταγωνιστικό μοντέλο
της φύσης προβλέπει ότι δύο είδη παρόμοιων ζώων πρέπει να μάχονται μεταξύ τους για
την τροφή και το χώρο. Η παρατήρηση, όμως, αποκαλύπτει ότι, στην πράξη, τέτοιοι
αγώνες είναι εξαιρετικά σπάνιοι. Λόγου χάρη, δύο είδη φαλακροκοράκων στη Βρετανία
βρήκαν τρόπους να διαφοροποιούν τη δια-
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τροφή τους και τη θέση της φωλιάς τους ώστε να μην ανταγωνίζονται καθόλου. Μολονότι και τα δύο είδη φωλιάζουν με παρόμοιους τρόπους, το ένα κατασκευάζει την κατοικία του ψηλά στους κρημνώδεις βράχους
ή στις πλατιές προεξοχές τους, ενώ το άλλο
διαλέγει στενές προεξοχές και χτίζει τις φωλιές του χαμηλότερα. Αντί να ανταγωνίζονται, τα δύο είδη έχουν αλληλεπιδράσει
μάλλον με το συνολικό περιβάλλον και μεταξύ τους με τρόπο ώστε να χτίζουν τη φωλιά τους σε διαφορετικούς οικότοπους.
Άλλο παράδειγμα: Αν κοιτάξουμε επιφανειακά τις σχέσεις κυριαρχίας που υπάρχουν
μέσα στα είδη αποκαλύπτεται με έντονο τρόπο το ανταγωνιστικό πνεύμα της φύσης. Λύκοι, ταύροι, πουλιά —όλα αναφέρεται πως έχουν ιεραρχημένες σχέσεις κυριαρχίας. Ωστόσο, αυτή η δομή μπορεί να ιδωθεί και από την αντίθετη σκοπιά, ως έξυπνος τρόπος
για να αποφεύγονται οι επιζήμιοι ανταγωνισμοί και οι συγκρούσεις. Οι αγώνες για κυριαρχία μεταξύ των αρσενικών ενός είδους
συνήθως τερματίζονται μόλις επιβεβαιωθεί
ποιο ζώο είναι δυνατότερο. Από τη στιγμή
που γίνεται φανερό, η πάλη σταματά. Αυτή η
ρύθμιση μπορεί να θεωρηθεί ουσιαστικά όχι
ως ανταγωνισμός αλλά ως τρόπος συνεργασίας για να αποφεύγονται οι συγκρούσεις
στις οποίες το ισχυρότερο άτομο θα νικούσε
το ασθενέστερο, με πιθανή βλάβη και των
δύο.
Τρίτο παράδειγμα: Η θεωρία του δαρβινικού ανταγωνισμού μεταξύ των ειδών στηρίζεται στην παραδοχή ότι ο πληθυσμός ενός
είδους θα αυξάνεται απεριόριστα, εκτός αν
διατηρείται υπό έλεγχο από την ανελέητη
αρπακτικότητα και πείνα που υπάρχουν στη
φύση. Ο ίδιος ο Δαρβίνος χρησιμοποίησε
«θεωρητικούς υπολογισμούς» για να στηρίξει
αυτή την υπόθεση, την οποία βάσισε σε παραδείγματα κατοικίδιων ζωικών πληθυσμών
που είχαν «επιστρέψει στην άγρια κατάσταση» (όπως οι πληθυσμοί κουνελιών και σκόρων που εξετάσαμε στο Κεφάλαιο 3). Όπου,
όμως, τα είδη υπάρχουν με φυσικό τρόπο,
εμφανίζονται συνδεδεμένα με το περιβάλλον
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τους με τέτοιο τρόπο ώστε να ρυθμίζουν τα
ίδια το μέγεθος του πληθυσμού τους. Η ύπαρξη των φυσικών πληθυσμών εξαρτάται από
περιοριστικούς κύκλους. Μελέτες σε λευκόουρα ελάφια, ταράνδους, βίσωνες, ζαρκάδια,
πρόβατα, αιγάγρους, ιπποπόταμους, λιοντάρια, φαιές αρκούδες, φώκιες, φυσητήρες φάλαινες και πολλά άλλα είδη δείχνουν ότι οι
πληθυσμοί επιτυγχάνουν την αυτορρύθμισή
τους μειώνοντας ή αυξάνοντας το ρυθμό γεννήσεων ή την ηλικία της πρώτης αναπαραγωγής σε αντιστοιχία με την πυκνότητα του
πληθυσμού. Όταν οι επιστήμονες αποπειράθηκαν να μετακινήσουν ένα είδος από μια
περιοχή, ο αρχικός πληθυσμός, παρ' όλα αυτά, παρέμεινε σταθερός καθώς ζώα από
γειτονικές περιοχές συμπλήρωσαν τα κενά
(παρακάτω, στο ίδιο κεφάλαιο, θα δούμε ότι
και οι νευρώνες του εγκεφάλου κάνουν κάτι
παρόμοιο). Δεν είναι, λοιπόν, τόσο η ανελέητη συμπεριφορά της φύσης εκείνη που διατηρεί τους πληθυσμούς μέσα σε καθορισμένα
όρια όσο το ότι κάθε πληθυσμός έχει ένα
εμφανές φυσικό μέγεθος, όπως ακριβώς κάθε
ξεχωριστός οργανισμός έχει το δικό του φυσικό μέγεθος. Το μέγεθος του πληθυσμού εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο σχετίζεται μέσω ανάδρασης με ολόκληρο το περιβάλλον άλλων ειδών και οικολογικών φυσικών πόρων. Αυτό έχει νόημα επειδή τα είδη
εξελίσσονται κατά κύριο λόγο μέσω ανάδρασης με ολόκληρο το εξελισσόμενο περιβάλλον. Εκτός από την περίπτωση παρέμβασης ανθρώπινων όντων, το μέγεθος ενός πληθυσμού συντηρείται κυρίως χάρη στη ρυθμιστική και μη βίαιη ανάδραση.*
* Ο Δαρβίνος και ο Wallace κατέληξαν στην αρχή
ότι ο ανταγωνισμός οδηγεί σε επιβίωση του καταλληλότερου ατόμου αφού μελέτησαν το δοκίμιο του Thomas
Malthus για τον πληθυσμό. Ο Malthus είδε τον ανταγωνισμό για συντήρηση ως τον τρόπο με τον οποίο η φύση
ξεχωρίζει τον αδύνατο και νωθρό από τον φιλόπονο και
παραγωγικό, όσον αφορά τους ανθρώπους. Ο Μπέρτραντ
Ράσσελ παρατήρησε ότι ο Δαρβίνος παρέστησε ανθρωπομορφικά τη φύση χρησιμοποιώντας τη θεωρία του οικονομικού φιλελευθερισμού του Malthus για να παραστήσει κάθε μορφή ζωής ως μέρος ενός ανελέητου ανταγωνισμού. Θα μπορούσε, ωστόσο, να αληθεύει ότι
αυτή η επέκταση του Malthus παραμόρφωσε σοβαρά, α-
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Αν και οι περισσότεροι επιστήμονες δεν
θα συμφωνούσαν με την αλλαγή στην έμφαση που αντιπροσωπεύει η ολιστική προσέγγιση ανάδρασης, εντείνονται οι προσπάθειες
να υπάρξει μια επιστημονική εναλλακτική
αντίληψη σε σχέση με τον ορθόδοξο δαρβινισμό.
Η νέα βιολογία των Augros και Stanciu αποτελεί τμήμα μιας τέτοιας προσπάθειας.
Μία άλλη οφείλεται στον διακεκριμένο εξελικτικό βιολόγο Stephen Jay Gould, ο οποίος ξανάφερε στην επιφάνεια μερικές από
τις ιδέες του ρώσου διανοούμενου Petr Kropotkin. Ο Gould σημειώνει ότι ο Kropotkin
είχε ερμηνεύσει την Καταγωγή των Ειδών
πολύ διαφορετικά από τους ευρωπαίους και
αμερικανούς επιστήμονες. Πράγματι, ο Kropotkin βρήκε στον Δαρβίνο ενδείξεις για την
συνεργασία στη φύση μάλλον παρά για τον
ανταγωνισμό, και αυτή την άποψη ανέπτυξε
στο βιβλίο του Mutual Aid (Αλληλοβοήθεια). «Αν... ρωτήσουμε τη φύση», έγραψε,
«"ποιοι είναι οι καταλληλότεροι οργανισμοί:
όσοι βρίσκονται διαρκώς σε πόλεμο μεταξύ
πό απροσεξία, την κατανόηση μας για τη φύση, συμπεριλαμβάνοντας μεταξύ των άλλων και τη φύση της δικής
μας βίας; Είναι δυνατόν, επί παραδείγματι, η ανθρώπινη
τάση εξόντωσης άλλων ειδών, της μάχης μέχρι θανάτου
για έδαφος ή σεξ, και πολέμου εναντίον του ίδιου του
ανθρώπινου είδους να είναι αποτέλεσμα πολύ λιγότερο
των «φυσικών» ζωωδών ενστίκτων απ' ό,τι των αφύσικων χαρακτηριστικών του ανθρώπινου πολιτισμού; Αν
αφήσουμε κατά μέρος το κυκλικό επιχείρημα του Δαρβίνου, σύμφωνα με την οποία η φύση είναι σαν τον άνθρωπο, επομένως ο άνθρωπος είναι σαν τη φύση, ίσως
νιώσουμε ελεύθεροι να παρατηρήσουμε ότι οι επιθετικές
και φαινομενικά βίαιες πράξεις της αρπακτικότητας των
ζώων, στην ουσία δεν αντικατοπτρίζουν την ανθρώπινη
βία. Ένα λιοντάρι που ενεργεί υπό την πίεση της πείνας
σκοτώνει μια αντιλόπη γρήγορα, και υπάρχουν φυσικοί
μηχανισμοί που οδηγούν τη λεία του λιονταριού σε κατάσταση σοκ, ελαχιστοποιώντας την οδύνη. Αντίθετα,
το είδος της ανθρώπινης βίας για το οποίο ενδιαφερόμαστε, σπάνια στοχεύει στο φάγωμα εκείνου που σκοτώνει ενώ συνοδεύεται από μεγάλη οδύνη. Αντίθετα με
την επιθετικότητα των ζώων, η ανθρώπινη επιθετικότητα βασίζεται σχεδόν πάντα στο εγώ, ένα δημιούργημα
της συνείδησης και του πολιτισμού του ανθρώπου. Όποια κι αν είναι τα σφάλματα της, η νέα βιολογία κατέστησε οπωσδήποτε δυνατό να θέσουμε μερικά ερωτήματα για ορισμένες συμπληρωματικές υποθέσεις της θεωρίας του Δαρβίνου, που δεν μπορούσαν να τεθούν προηγουμένως.
τους ή όσοι υποστηρίζουν ο ένας τον άλλον;"
βλέπουμε αμέσως ότι τα ζώα που αποκτούν
συνήθειες αλληλοβοήθειας έχουν αναμφίβολα μεγαλύτερη ικανότητα προσαρμογής. Διαθέτουν περισσότερες δυνατότητες επιβίωσης
και επιτυγχάνουν, στις αντίστοιχες κατηγορίες τους, τη μεγαλύτερη ανάπτυξη ευφυΐας
και σωματικής οργάνωσης». Ο Gould σημειώνει ότι ο Kropotkin ανέπτυξε την ερμηνεία του για τον Δαρβίνο ύστερα από ταξίδια
στη Σιβηρία και τη βόρεια Μαντζουρία, όπου δεν κατόρθωσε να παρατηρήσει τον
σκληρό αγώνα για την ύπαρξη ανάμεσα σε
ορισμένα είδη ζώων. Ο Gould λέει: «Θα μπορούσε κανείς να υποστηρίξει ότι τα παραδείγματα μονομαχίας (που αφορούν τη συμπεριφορά ζώων) έχουν από λάθος παρασταθεί ως
κυρίαρχα. Ίσως η συνεργασία και η αλληλοβοήθεια είναι συνηθέστερα αποτελέσματα
του αγώνα για ύπαρξη. Στις περισσότερες
περιπτώσεις, μάλλον η επικοινωνία παρά η
σύγκρουση οδηγεί σε μεγαλύτερη αναπαραγωγική επιτυχία».
Ακόμη και ο αναγωγιστής Heinz Pagels, o
επιστήμονας που καταγγέλλει δριμύτατα τον
Prigogine, κατέληξε στην άποψη ότι η θεωρία του Δαρβίνου περιέχει μια περιορισμένη
και πιθανώς πολύ ελαττωματική εξήγηση για
την τάξη που παρατηρούμε στη βιολογία.
Στο βιβλίο του Dreams of Reason (Τα Όνειρα της Λογικής), που εκδόθηκε λίγο πριν
από το θάνατο του το 1988, ο Pagels τόνιζε ότι από τον καιρό του Δαρβίνου «καταλήξαμε
να θεωρούμε τη φυσική επιλογή σαν το κοσκίνισμα των σπάνιων και χρήσιμων μεταλλάξεων από τις μυριάδες άχρηστες, ως τη
μόνη πηγή τάξης στα βιολογικά συστήματα.
Είναι όμως σωστή αυτή η αντίληψη;» Ο
Pagels παρέθεσε μοντέλα υπολογιστών για
συστήματα γονιδίων σχεδιασμένα από τον
Stuart Kauffman του Πανεπιστημίου της Πενσυλβανίας τα οποία φανερώνουν, σύμφωνα
με τα λόγια του Kauffman, ότι πολύπλοκα
συστήματα γονιδίων που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους «εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερη αυθόρμητη τάξη απ' όση υποθέταμε, μια τάξη
που η εξελικτική θεωρία την έχει αγνοήσει»
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(η υπογράμμιση δική μας). Ο Kauffman πιστεύει ότι αυτή η νέα μορφή της αρχής δημιουργίας τάξης στην εξέλιξη αποτελεί πρόκληση για τους επιστήμονες να «προσπαθήσουν να κατανοήσουν πώς μια τέτοια αυτοοργάνωση αλληλεπιδρά, κάνει δυνατή, καθοδηγεί και θέτει περιορισμούς στη φυσική επιλογή... Οι βιολόγοι είναι πλήρως ενημερωμένοι για τη φυσική επιλογή, αλλά ουδέποτε
αναρωτήθηκαν πώς η επιλογή αλληλεπιδρά
με τις συλλογικές ιδιότητες αυτοοργάνωσης
των πολύπλοκων συστημάτων. Εισερχόμαστε σε παρθένο έδαφος».
Οι περισσότεροι εξελικτιστές επιστήμονες
είναι πεπεισμένοι ότι το DNA των ατόμων αποτελεί ένα αιτιοκρατικό σχέδιο. Το πώς εκφράζεται το γενετικό υλικό εξαρτάται φυσικά από τους βρόχους ανάδρασης μεταξύ του
αναπτυσσόμενου οργανισμού και του περιβάλλοντος, αλλά θεωρείται ότι τα όρια τίθενται από το ίδιο το γενετικό υλικό. Για παράδειγμα, ερευνητές υποστηρίζουν ότι μερικοί
άνθρωποι προορίζονται από τα γονίδια τους
να γίνουν παχύσαρκοι. Άσχετα από τη δίαιτα τους, η γενετική τους προδιάθεση θα υπερισχύσει.
Η εστίαση της προσοχής μας στον τρόπο
με τον οποίο αυτοοργανώνονται και εξελίσσονται τα ζωντανά όντα μέσω της αμοιβαίας
εξάρτησης μετατοπίζει την έμφαση από τις
παραδοσιακές έννοιες της εξέλιξης σε μια
νέα έννοια, τη «συνεξέλιξη». Παραδείγματα
συνεξέλιξης υπάρχουν παντού. Λόγου χάρη,
το αρχικό είδος αραβοσίτου teosinte ήταν ένα συνηθισμένο αυτοφυές φυτό στο μεξικανικό οροπέδιο. Οι άνθρωποι το διάλεξαν και
το καλλιεργούσαν ώστε να δίνει συνεχώς μεγαλύτερους σπόρους. Τώρα δεν είναι πια αυτοφυές αλλά πρέπει οι καλλιεργητές να απομακρύνουν τις παχιές φλούδες των σπόρων
του. Και βέβαια, οι άνθρωποι δεν θα μπορούσαν να τα καταφέρουν πολύ καλά χωρίς αραβόσιτο, που αποτελεί βασική τροφή. Σ' ένα χορό συμβιωτικής ανάδρασης, τα δύο είδη συνεξελίχθηκαν.
Τι σημαίνει ο ισχυρισμός ότι τα γονίδια
είναι αιτιοκρατικά; Ο φιλόσοφος της επιστήμης Gail Fleischaker, που συνεργάζεται με τη
Margulis, κατέληξε στο συμπέρασμα πως ο
συνηθισμένος ισχυρισμός των βιολόγων ότι
τα γονίδια αποτελούν τον διαμορφωτικό παράγοντα της τάξης κάθε οργανισμού «είναι
κάθε άλλο παρά βέβαιος». Οι μεταβολές
στους οργανισμούς μπορεί να συσχετίζονται
με τις γενετικές αλλαγές, αλλά αυτό δείχνει
απλώς ότι οι γενετικές αλλαγές μπορούν να
επηρεάσουν ή να διαρρήξουν τη λειτουργία
του συνολικού συστήματος του οργανισμού.
Δεν αποδεικνύει ότι οι γενετικές δομές προκαλούν τη λειτουργία του συστήματος ή το
θέτουν σε κίνηση. Κανένα μόριο ή τύπος μορίου δεν μπορούμε να πούμε ότι καθορίζει
την τάξη του συστήματος.
Θα μπορούσε η συνεξέλιξη να αντικαταστήσει τη δαρβινική εξέλιξη ως πρωταρχική εξήγηση για το πώς αλλάζει η φύση; Και πάλι,
οι περισσότεροι ορθόδοξοι βιολόγοι θα αντιστέκονταν σε μια τέτοια ιδέα. Ορισμένα
επιχειρήματα τους θα απέρρεαν από την πεποίθηση ότι η διεύρυνση των γνώσεων μας
για τον υποτιθέμενο δομικό λίθο της ζωής,
το μόριο του DNA, ενισχύει την αντίληψη
πως οι μεταλλάξεις δημιουργούνται από τον
ανταγωνισμό και μεταβιβάζονται με τα γονίδια. Αλλά ακόμη και εδώ η προσέγγιση συνεξελικτικής ανάδρασης αποτελεί πρόκληση.
Αν τα γονίδια δεν είναι αιτιοκρατικά, τότε
δεν μπορεί να αποτελούν το κλειδί στην εξελικτική μεταβολή. Αυτό φαίνεται από ένα
περίεργο γεγονός. Επί δεκαετίες οι ερευνητές
βομβαρδίζουν DNA φρουτόμυγας με ακτίνες
Χ και άλλα μέσα για να προκαλέσουν μεταλλάξεις, παράγοντας κάθε είδους τερατώδεις
μορφές και παραλλαγές. Ουδεμία μετάλλαξη,
όμως, στάθηκε ικανή να δημιουργήσει νέο
είδος μύγας. Παρεμπιπτόντως, η εμπειρία
κατέδειξε πως ούτε η νεοδαρβινική άποψη ότι η βαθμιαία συσσώρευση μεταλλάξεων και
γενετικών παραλλαγών οδηγεί τελικά σε καινούργια είδη. Όπως έχουν συμπεράνει διακεκριμένοι βιολόγοι σαν τον Gould, οι απολιθωμένοι σκελετοί αφηγούνται την ιστορία
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νέων ειδών που εμφανίζονται με σχετικά
αιφνίδιο τρόπο, προφανώς όχι εξαιτίας συσσωρευμένων παραλλαγών. Οι Augros και Stanciu υποστηρίζουν πως η παραλλαγή (μετάλλαξη στο DNA ενός είδους) «δεν είναι η πηγή
της εξελικτικής μεταβολής, όπως πίστευε ο
Δαρβίνος. Η λειτουργία της συνίσταται στο
να επιτρέπει στα είδη να προσαρμόζονται
χωρίς εξαφάνιση ή εξέλιξη». Αυτό σημαίνει
ότι η συσσώρευση μεταλλάξεων σ' ένα σχετικά σταθερό γενετικό σχέδιο δεν οδηγούν
από μόνες τους σε νέα είδη, τα οποία προκύπτουν από κάποια διαφορετική διαδικασία.
Ένα άλλο είδος εμπειρίας θέτει επίσης υπό αμφισβήτηση την αναγωγιστική εικόνα
ενός γενετικού σχεδίου, δείχνοντας ότι ενδέχεται να είναι εσφαλμένη. Εργολάβοι που
κατασκευάζουν ένα κέντρο συνεδρίων ακολουθούν ένα σχέδιο που τους δείχνει πώς να
οργανώσουν τα οικοδομικά υλικά τους. Από
τη στιγμή που ο σκελετός και το χτίσιμο τελειώσουν, το σχέδιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την τοποθέτηση καλωδίων ή υδραυλικών συστημάτων ή δομικών στηριγμάτων.
Τι γίνεται όμως αν το σχέδιο συνεχίζει να
μεταβάλλεται ως αποτέλεσμα των καθημερινών καιρικών συνθηκών;
Στην πραγματικότητα, κάτι παρόμοιο
συμβαίνει στο DNA του ίδιου μας του σώματος, σύμφωνα με τη γενετίστρια Barbara
McClintock. Η βιογράφος της, η μαθηματικός βιολόγος Evelyn Fox Keller, πιστεύει
πως οι ανακαλύψεις της McClintock μπορεί
να σχηματίσουν τη βάση για μια «επανάσταση στη βιολογική σκέψη».
Εργαζόμενη με αραβόσιτο, η McClintock
παρατήρησε ότι τα γονίδια στα χρωμοσώματα μετακινούνται πάνω σ' αυτά ή «μεταθέτουν» τον εαυτό τους σε άλλα· ακόμη φαίνεται να μεταβάλλονται σε σχέση με τις περιβαλλοντικές πιέσεις. Η McClintock πρότεινε
τη φαινομενικά αλλόκοτη ιδέα ότι το γενετικό πρόγραμμα δεν είναι υποχρεωτικά σταθερό σε κάθε άτομο. Στα τέλη της δεκαετίας
του 1970 άλλοι γενετιστές ανακάλυψαν τα
λεγόμενα «μεταπηδώντα γονίδια» και επιβεβαίωσαν την προγενέστερη έρευνα της
McClintock. Ωστόσο, λέει η Keller, οι περισσότεροι γενετιστές δεν θεωρούν ότι τα
μεταθετά γονίδια συνεπάγονται επανάσταση
—μολονότι μερικοί αρχίζουν να αναγνωρίζουν πως υπάρχει θεμελιώδης αντίφαση ανάμεσα στις «δυναμικές ιδιότητες του χρωμοσώματος που εμφανίζονται σήμερα και την
προηγούμενη στατική (αναγωγιστική) άποψη». Η Keller αναφέρει:
«... Ουδείς προς το παρόν δεν μπορεί να
διακρίνει καθαρά τη λύση αυτής της αντίφασης. Χρειάζεται μήπως να ξανασκεφτούμε τις εσωτερικές σχέσεις του
γονιδιώματος, εξερευνώντας τρόπους με
τους οποίους η εσωτερική ανάδραση μπορεί να παράγει προγραμματική αλλαγή;
Ή μήπως πρέπει να ξανασκεφτούμε τη
σχέση του γονιδιώματος με το περιβάλλον του, εξερευνώντας τρόπους με τους
οποίους το DNA μπορεί να απαντήσει
στις επιδράσεις του περιβάλλοντος; Ή
μήπως χρειάζονται και τα δύο;
Αναμφισβήτητα, ο γενετικός μηχανισμός είναι ο εγγυτής της βασικής ευστάθειας της γενετικής πληροφορίας. Αλλά,
επίσης αναμφισβήτητα, πρόκειται για το
πιο πολύπλοκο σύστημα, με πολύ περισσότερο πολύπλοκες μορφές ανάδρασης
απ' ό,τι πιστευόταν. Ίσως το μέλλον δείξει ότι η εσωτερική του πολυπλοκότητα
είναι τέτοια ώστε να τον καθιστά ικανό
όχι μόνο να προγραμματίζει τον κύκλο
ζωής του οργανισμού, με πιστότητα όσον
αφορά τις περασμένες και τις μελλοντικές γενιές, αλλά και να αναπρογραμματίζει τον εαυτό του όταν εκτίθεται σε μεγάλη περιβαλλοντική πίεση —πραγματοποιώντας επομένως ένα είδος "μάθησης"
από την εμπειρία του οργανισμού. Μια
τέτοια εικόνα θα ήταν πράγματι ριζοσπαστική».
Κατά τα φαινόμενα, αυτή η ριζοσπαστική
εικόνα αναπτύσσεται πλέον. Το 1988 ο John
Cairns και οι συνάδελφοι του στη Σχολή
Δημόσιας Υγείας του Χάρβαρντ έδειξαν πως
όταν βακτηρίδια που στερούνταν κάποιο ένζυμο για το μεταβολισμό της λακτόζης ανα-
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πτύχθηκαν σε ένα μέσο που περιείχε λακτόζη, μερικά υπέστησαν μια μετάλλαξη η οποία τα κατέστησε ικανά να παράγουν το ένζυμο. Αυτή η μετάλλαξη παραβίασε το από
πολύ καιρό υποστηριζόμενο κεντρικό δόγμα
της μοριακής βιολογίας σύμφωνα με το οποίο η πληροφορία στο κύτταρο ρέει μόνο
κατά έναν τρόπο —,από τα γονίδια στο RNA,
και κατόπιν στην πρωτεΐνη και το ένζυμο.
Εδώ η πληροφορία πήγαινε αντίστροφα. Ένα ένζυμο που προέκυπτε από τις κωδικοποιημένες πληροφορίες ενός συγκεκριμένου γονιδίου, λειτουργούσε αναδραστικά για να μεταβάλει αυτό το ίδιο το γονίδιο.
Έτσι, σε πολλά επίπεδα, ο κώδικας του
DNA μοιάζει λιγότερο ως σχέδιο και περισσότερο ως τέλειο ρυθμιστικό κέντρο ανάδρασης που εξισορροπεί την ικανότητα της
αρνητικής ανάδρασης να διατηρεί την ευστάθεια με την ικανότητα της θετικής ανάδρασης να ενισχύσει τη μεταβολή. Υπάρχοντας
στο σύνορο της τάξης και του χάους, η ανάδραση του DNA υφίσταται σύζευξη με άλλες
αναδράσεις μέσα και έξω από τον συγκεκριμένο οργανισμό —αποτελώντας παράδειγμα
της διαδικασίας συνεργασίας και συνεξέλιξης η οποία στηρίζει και μετασχηματίζει τη
ζωή στον πλανήτη.
Κατά τον James Lovelock, βρετανό επιστήμονα και κάποτε συνεργάτη της Lynn Margulis, ο ίδιος ο πλανήτης είναι μορφή ζωής
που δημιουργήθηκε από όλη αυτή την αλληλοσυνδεόμενη ανάδραση. Ο Lovelock οδήγησε την έννοια της ανάδρασης και συνεξέλιξης σε ιλιγγιώδη ύψη. Σύμφωνα με την υπόθεση του που ονομάζεται Γαία, τα κατά προσέγγιση τέσσερα δισεκατομμύρια είδη που
υπάρχουν στη Γη είναι συνεξελικτικά εναρμονισμένα με τέτοιο τρόπο ώστε και ο ίδιος
ο πλανήτης μας είναι, στην πράξη, μια αυτοποιητική δομή, που ο Lewis Thomas την αποκαλεί γιγαντιαίο «ενιαίο κύτταρο».
Ο Lovelock, ανεξάρτητος επιστήμονας ασχολούμενος με την ατμόσφαιρα, επινόησε
τη συσκευή συλλογής ηλεκτρονίων που
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χρησιμοποιήθηκε για τη συγκέντρωση των
δεδομένων στα οποία η Rachel Carson βάσισε την μεγάλης ισχύος περιβαλλοντική της
βόμβα Silent Spring (Σιωπηλή Άνοιξη).
Στη δεκαετία του 1970 η NASA ζήτησε από
τον Lovelock να βρει έναν τρόπο ανίχνευσης
ζωής στον Άρη. Ο βρετανός επιστήμονας
πρότεινε να αναζητήσουμε ενδείξεις αρειανής βιολογίας στην ατμοσφαιρική σύσταση
του πλανήτη. Πρώτα, όμως, χρειαζόταν να
μελετήσει έναν πλανήτη όπου ήξερε ότι η
ζωή άφησε ίχνη —τη Γη. Η μελέτη του τον
οδήγησε σε ορισμένες σημαντικές διαπιστώσεις.
Στον Lovelock έκανε εντύπωση η ασυνήθιστη σύσταση των αερίων που σχηματίζουν
την ατμόσφαιρα μας. Ένα παράδειγμα είναι
η ταυτόχρονη παρουσία μεθανίου και οξυγόνου. Υπό κανονικές συνθήκες, αυτά τα δύο
αέρια αντιδρούν ιδιαίτερα πρόθυμα και παράγουν διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Ο Lovelock υπολόγισε ότι για να διατηρείται η ποσότητα μεθανίου που υπάρχει κανονικά στην
ατμόσφαιρα μας, πρέπει να διοχετεύονται
στον αέρα 1.000 εκατομμύρια τόνοι του εν λόγω αερίου ετησίως. Ποσότητα οξυγόνου
τουλάχιστον διπλάσια από την παραπάνω
πρέπει να αντικαθίσταται για να αναπληρώνεται όσο χάνεται κατά την αντίδραση οξείδωσης του μεθανίου. Συνεχίζοντας τις μελέτες του, βρήκε ότι το διοξείδιο του άνθρακα
ήταν δέκα φορές περισσότερο απ' όσο θα έπρεπε να είναι αν υπήρχε η δυνατότητα τα
ατμοσφαιρικά αέρια να φτάσουν στην ισορροπία. Θείο, αμμωνία, μεθυλοχλωρίδιο υπάρχουν σε τεράστιες ποσότητες πάνω από
την ισορροπία. Το ίδιο ισχύει για το ποσοστό αλατιού στη θάλασσα. Εκατομμύρια τόνοι αλάτι καταλήγουν στους ωκεανούς κάθε
χρόνο κι όμως η συγκέντρωση του παραμένει σταθερή. Ο βρετανός χημικός συμπέρανε
ότι η «επίμονη κατάσταση μη ισορροπίας»
του πλανήτη ήταν «καθαρή απόδειξη της
δραστηριότητας της ζωής». Ανακάλυψε, αντίθετα, ότι η ατμόσφαιρα του Άρη βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Προέβλεψε
σωστά, επομένως, ότι δεν θα βρίσκονταν ί-
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Εικόνα 2.2. Οι δύο περιπτώσεις ισορροπίας της ατμόσφαιρας της Γης απεικονίζονται στις γραμμές Α και C. Η
Α είναι μια ατμόσφαιρα όπως εκείνη της Αφροδίτης: Η
ηλιακή θερμότητα παγιδεύεται και ο πλανήτης είναι πολύ
ζεστός, έχει ατμούς και η ζωή δεν αντέχει εκεί. Η C θα
είχε αφήσει την ατμόσφαιρα της Γης παρόμοια μ' εκείνη
του Άρη. Χημικές ουσίες όπως το οξυγόνο θα είχαν αντιδράσει μεταξύ τους και θα είχαν δεσμευτεί. Η θερμότητα
δεν θα είχε συγκρατηθεί από τα ατμοσφαιρικά αέρια και
η επιφάνεια θα είχε ψυχθεί. Ακόμη κι αν υποθέταμε πως
το κλίμα ακολούθησε μια ενδιάμεση πορεία, τη Β, η ζωή
θα είχε σβήσει λόγω των ψυχρών συνθηκών που θα οφείλονταν στον ασθενέστερο Ήλιο μας την πανάρχαια
εκείνη εποχή. Στην πραγματικότητα, η ζωή κατόρθωσε
να δημιουργήσει την απαιτούμενη θερμοκρασία για την
ίδια της την επιβίωση. (Η θερμοκρασία στο διάγραμμα
είναι σε βαθμούς Κελσίου.)
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χνη ζωής από τις έρευνες των διαστημικών
αποστολών Viking.
Έχοντας πλέον κατανοήσει τη σύνδεση
ανάμεσα στη ζωή και τη μη ισορροπία της
γήινης ατμόσφαιρας, ο Lovelock συνέχισε
τις έρευνες του και διαπίστωσε άλλο ένα αλλόκοτο γεγονός. Στα τέσσερα δισεκατομμύρια χρόνια από την εμφάνιση της ζωής στη
Γη, η θερμοκρασία του Ήλιου αυξήθηκε
τουλάχιστον κατά 30%, αποκαλύπτοντας έτσι
πως η μέση θερμοκρασία στην αρχέγονη Γη
ήταν κάτω από το σημείο πήξης. Οι ενδείξεις σε απολιθώματα, όμως, δείχνουν πως δεν
υπήρχαν τέτοιες αντίξοες συνθήκες. Για τον
Lovelock η εξήγηση του γεγονότος αυτού
και όσων αναφέρθηκαν παραπάνω έγινε πια
φανερή: Η γήινη ατμόσφαιρα πρέπει να υφίστατο την καθημερινή επεξεργασία ή ρύθμιση από μέρους της ζωής ήδη από το πρώτο
της ξεκίνημα.
Ο Lovelock δέχεται αξιωματικά ότι τα όργανα για τη ρύθμιση αυτή είναι πολλαπλά
και έχουν συνεξελιχθεί με το χρόνο. Σε κάποιο άρθρο του στο περιοδικό Nature αναφέρθηκε σ' έναν από τους ρυθμιστές αρνητικής ανάδρασης του πλανήτη.
Το πλαγκτόν των ωκεανών εκπέμπει στην
ατμόσφαιρα ένα θειούχο αέριο. Μια χημική
αντίδραση μετατρέπει το αέριο σε αιωρούμενα σωματίδια γύρω από τα οποία συμπυκνώνεται υδρατμός δημιουργώντας τις προϋποθέσεις για να σχηματισθούν σύννεφα. Τα σύννεφα ανακλούν πίσω στο διάστημα το ηλιακό φως που διαφορετικά θα έφτανε στη γήινη επιφάνεια. Αν επέλθει μεγάλο ψύχος, ωστόσο, το πλαγκτόν περιορίζεται από το
κρύο, δεν σχηματίζονται πάρα πολλά σύννεφα και η θερμοκρασία αυξάνει. Το πλαγκτόν
λειτουργεί σαν θερμοστάτης της Γης μέσα
σε κάποια όρια.
Ο Lovelock πιστεύει ότι αναρίθμητοι βιολογικοί μηχανισμοί αυτού του είδους ευθύνονται για την «ομοιόσταση» ή κατάσταση
ευστάθειας του πλανήτη. Όπως ακριβώς το
DNA, η θερμοκρασία, η στάθμη ορμονών, ο
μεταβολισμός και οι πολλές λειτουργίες του
ίδιου μας του σώματος εξισορροπούνται από
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μια αλληλοσυνδεόμενη σειρά βρόχων θετικής και αρνητικής ανάδρασης, έτσι και η
ζωή στη Γη εξισορροπείται με ανάδραση. Ο
πλανητικός οργανισμός, το ενιαίο κύτταρο
της Γης, διατηρεί τη βιωσιμότητα του μετασχηματίζοντας συνεχώς τα στοιχεία της ίδιας του της εσωτερικής δομής.
Αλλά ο πλανήτης Γη δεν είναι απλώς ένας
ομοιοστατικός οργανισμός· διαθέτει επιπλέον και δυνατότητες εξέλιξης. Η ατμόσφαιρα
της Γης δεν έχει απλώς παραμείνει σταθερά
κατάλληλη για τη ζωή· έχει επίσης μεταβληθεί με τρόπους που επέτρεψαν τη συνεχή
εξέλιξη νέων μορφών ζωής.
Σ' ένα σολιτονικό κύμα, οι μη γραμμικές
συσχετίσεις των βρόχων θετικής και αρνητικής ανάδρασης αντισταθμίζονται ακριβώς έτσι ώστε το κύμα να παραμένει αμετάβλητο
καθώς κινείται μέσα στο χώρο. Στις συζεύξεις ανάδρασης της Γης, η θετική ανάδραση
μερικές φορές ωθεί ολόκληρο το σύστημα σε
νέο καθεστώς ώστε να σημειώνεται εξέλιξη.
Παράδειγμα στο οποίο η θετική ανάδραση
δημιούργησε νέο καθεστώς ήταν η κρίση ρύπανσης με οξυγόνο που δημιουργήθηκε από
τη συνεχιζόμενη δραστηριότητα των κυανοβακτηριδίων. Η τοξική συσσώρευση οξυγόνου στον αέρα θα μπορούσε να καταστρέψει
όλη τη ζωή, συμπεριλαμβανομένων των ίδιων των κυανοβακτηριδίων αντίθετα, βοήθησε την εξέλιξη. Ο Lovelock λέει: «Όταν το
οξυγόνο διέρρευσε στον αέρα εκείνη τη μακρινή εποχή, η βιόσφαιρα ήταν σαν το πλήρωμα ενός χτυπημένου υποβρυχίου, που
χρειάζεται όλα τα χέρια για να ξαναφτιαχτούν όσα συστήματα υπέστησαν βλάβη ή
καταστράφηκαν και που ταυτόχρονα απειλείται από αυξανόμενη συγκέντρωση δηλητηριωδών αερίων στον αέρα. Η επινοητικότητα θριάμβευσε και ο κίνδυνος ξεπεράστηκε
όχι με τον ανθρώπινο τρόπο που αποκαθιστά
την παλιά τάξη, αλλά... με την προσαρμογή
στον κίνδυνο και τη μετατροπή ενός δολοφονικού παρείσακτου σε ισχυρό φίλο». Είχαμε φτάσει σ' ένα σημείο διακλάδωσης και
η Γη-οργανισμός «δραπέτευσε», κατά τη φράση του Prigogine, «σε ανώτερη μορφή τά-
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ξης», προκαλώντας την εξέλιξη μιας μορφής
ζωής που χρησιμοποιούσε οξυγόνο.
Ο Lovelock έδωσε στη θεωρία του για το
ζωντανό, εξελισσόμενο, αυτορρυθμιζόμενο,
αυτοοργανωνόμενο οργανισμό-Γη το όνομα
«Γαία», από την ομώνυμη θεά της Γης των
αρχαίων Ελλήνων.
Στις αρχές της δεκαετίας του 1970 η ιδέα
της Γαίας, η θεωρία της Margulis, οι ιδέες
της McClintock και εν γένει η προσέγγιση
από τη σκοπιά της ανάδρασης γίνονταν δεκτές από την επιστημονική κοινότητα με μια
στάση παραπλήσια της ειρωνείας. Μολονότι
η Margulis λέει πως φοβάται ότι θα πεθάνει
πριν γίνει πλήρως αποδεκτή η θεωρία της
για τη συμβίωση, η εν λόγω θεωρία έχει φανερά μετακινηθεί από το περιθώριο στο επίκεντρο της επιστήμης.
Και ο Lovelock έχει κερδίσει πλέον αξιοζήλευτη αποδοχή. Η ιδέα του ότι η ζωή δημιουργεί τις συνθήκες για την ίδια της την
ύπαρξη ήταν ριζοσπαστική. Πριν απ' αυτόν
οι επιστήμονες κατά βάση πίστευαν ότι η
ζωή ήταν ένας απλός ταξιδιώτης στον πλανήτη, ο οποίος τυχαία διέθετε το ακριβώς κατάλληλο περιβάλλον για την ανάπτυξη της
βιολογίας. Πρόσφατα, όμως, οι ιδέες του ελήφθησαν αρκετά σοβαρά υπόψη ώστε να αποτελέσουν το θέμα διεθνών συνεδρίων και άρθρων σε επιστημονικά περιοδικά. Τέλος, το
1983 η McClintock τιμήθηκε με το βραβείο
Νόμπελ για την ερευνά της.
Ο Lovelock, η Margulis και η McClintock
είναι σημαντικές φυσιογνωμίες μιας εμπροσθοφυλακής που μετατοπίζει την προσοχή
των επιστημόνων από το παραδοσιακό ζήτημα της «ανάλυσης μερών» σε νέα θέματα όπως η «συνεργασία» και η «κίνηση του όλου».
Βέβαια, η προσέγγιση τους δεν απαντά σε
όλα τα ζητήματα —είναι αρκετά πιθανό να
μην απαντηθούν ποτέ όλα—, αλλά η δραστική αλλαγή οπτικής ανοίγει νέες και εντυπωσιακές προοπτικές για την κατανόηση του
τρόπου που λειτουργεί το σύμπαν γύρω μας.
Ο επιστήμονας των συστημάτων Erich
Jantsch, για παράδειγμα, θεώρησε ότι το έργο του Prigogine, της Margulis και του Lovelock συνεπάγεται μια κοσμικής κλίμακας συνεξέλιξη στη φύση. Όπως σημειώσαμε, η συνεξέλιξη αναφέρεται στο είδος αμοιβαίων επιδράσεων που έλαβαν χώρα μεταξύ του αραβόσιτου και των ανθρώπινων όντων ή μεταξύ των
μιτοχονδρίων και του ξενιστή. Ο Jantsch, όμως, πρότεινε μια συνεξέλιξη που περιβάλλει
σε μεγαλύτερο βαθμό τα πάντα, και στην οποία οι «μικροσκοπικές και μακροσκοπικές»
κλίμακες πραγμάτων, όπως τις αποκάλεσε, εξελίσσονται μαζί. Τα βακτηρίδια συμβάλλουν στην εξέλιξη της ατμόσφαιρας, και η
ατμόσφαιρα συμβάλλει στην εξέλιξη των
βακτηριδίων. Η συνεξέλιξη επιτυγχάνει τη
σύζευξη της μεγάλης και της μικρής κλίμακας σ' έναν αξεχώριστο κύκλο αμοιβαίας αιτιότητας.
Η αντίληψη του Jantsch είναι ασυνήθιστη
υπό την έννοια ότι η κατεύθυνση της είναι
απολύτως αντίθετη προς την παλιά επιστημονική πεποίθηση από το μικρό στο μεγάλο,
από το απλό στο σύνθετο. Η συνεξέλιξη των
μικροσκοπικών και μακροσκοπικών κλιμάκων είναι μια φράκταλ αντίληψη όπου τόσο
οι μεγάλες όσο και οι μικρές κλίμακες εμφανίζονται ως όψεις ενός πλήρως αλληλοσυνδεόμενου συστήματος.
Επιπλέον, η προσέγγιση της ανάδρασης
μας παρακινεί στο να θέσουμε ερωτήματα
για το πώς ορίζουμε το άτομο. Φαίνεται ότι
όσο μεγαλύτερη είναι η αυτονομία ενός οργανισμού τόσο περισσότεροι βρόχοι ανάδρασης απαιτούνται μέσα στο σύστημα καθώς
και στη σχέση του με το περιβάλλον. Αυτό
είναι το αυτοποιητικό παράδοξο, το οποίο
συνεπάγεται ότι, από μια άποψη, το άτομο
είναι αυταπάτη. Η Margulis επισημαίνει:
«Πράγματι, το άτομο είναι κάτι αφηρημένο,
ως κατηγορία, ως έννοια. Και η φύση έχει
την τάση να εξελίσσει ό,τι απλώνεται πέρα
από κάθε στενή κατηγορία ή έννοια». Θα
μπορούσε η ανακάλυψη ότι η ατομικότητα
ουσιαστικά είναι συνεργατικό εγχείρημα να
μας οδηγήσει σ' ένα νέο είδος ολισμού —έναν ολισμό που θα λύσει τη φαινομενική σύγ-
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κρούση της ατομικής ελευθερίας με τη συλλογική αναγκαιότητα;
Με την έμφαση που δίνουν στην καθολική
συνεργασία ως γνώρισμα της εξέλιξης, δεν
προκαλεί έκπληξη το ότι οι θεωρίες της Margulis και του Lovelock υιοθετήθηκαν από τα
κινήματα της εποχής μας, τους περιβαλλοντιστές, τους Πράσινους της Ευρώπης και άλλους. Οι δύο επιστήμονες, πάντως, τρέφουν
αρκετά διαφορετικά αισθήματα για τη λαϊκή
εύνοια που περιβάλλει την επιστήμη τους. Ο
Lovelock λέει ενθουσιασμένος: «Ίσως αποδειχτεί ότι η Γαία είναι η πρώτη θρησκεία στην
οποία υπάρχει ενσωματωμένη μια ελέγξιμη
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επιστημονική θεωρία». Η Margulis παραπονιέται: «Οι θρησκευτικοί απόηχοι της Γαίας
με κάνουν να νιώθω άσχημα».
Οι απόηχοι, ωστόσο, δύσκολα αποφεύγονται. Η λέξη religion (=θρησκεία) προέρχεται
ετυμολογικά από λεκτικές ρίζες που σημαίνουν «σύζευξη». Έτσι, ακόμη και η Margulis
δεν μπορεί να αποφύγει να φτάσει σε κάποιο
σχεδόν θρησκευτικό, υπό την ανωτέρω έννοια, συμπέρασμα με το μήνυμα της, καθώς
και με τη λογική της σχετικά με τη βιολογική συνεργασία. Για παράδειγμα, ή ίδια και ο
Sagan αναφέρουν σε κάποιο σημείο πειράματα στα οποία μικρόβια κλεισμένα σε δοχεία
έκταση
χώρου
Μακροεξέλιξη
πλανητνκτΥ χημείίτ
Σύστημα Γαίας
Μεταβαλλόμενα οικοσυστήματα
Κοινωνίες με διαίρεση εργασίας
Ομάδες, οικογένειες
Σύνθετα ζώα
Πολυκύτταροι οργανισμοί
Φυτικά και ζωικά κύτταρα
Βακτηρίδια
Δομές με διασκορπισμό
Μικροεξέλιξη
χρόνος
Εικόνα 2.3. Ο Erich Jantsch τονίζει στο βιβλίο του The
Self-Organizing Universe (To Αυτοοργανωμένο Σύμπαν):
«Η ιστορία της ζωής πάνω στη Γη εκφράζει τη συνεξέλιξη των αυτοοργανωνόμενων μακρό- και μικροσυστημάτων σε υψηλότερους βαθμούς διαφοροποίησης». Εδώ
βλέπουμε ένα σπειροειδές σχήμα συνεξέλιξης όπου μεταβολές μικρής κλίμακας δημιουργούν μεταβολές μεγάλης
κλίμακας, και αντιστρόφως. Κάθε περιστροφή αυτής της
σπείρας οδηγεί σε μεγαλύτερη αυτονομία τόσο στο ατομικό όσο και στο συλλογικό επίπεδο. Εντούτοις, μεγαλύτε-
ρη αυτονομία σημαίνει και μεγαλύτερη και πιο σύνθετη
αλληλεξάρτηση. Αυτό είναι το αυτοποιητικό παράδοξο.
Στο παραπάνω σχέδιο απεικονίζεται ένα ομαλό σπείραμα
που περνά ανάμεσα στις κλίμακες, αλλά ουσιαστικά η ιδέα του Jantsch είναι φράκταλ. Η συνεξέλιξη είναι γεμάτη από μια χαοτική τάξη στην οποία οι μεταβολές μεγάλης και μικρής κλίμακας αντικατοπτρίζουν η μία την
άλλη, αναπηδώντας εμπρος-πίσω, παράγοντας μια εξελικτική κίνηση μη προβλέψιμη αλλά εντελώς αλληλένδετη.
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και τοποθετημένα στο φως έγιναν συνολικά
ευσταθέστερα όταν υπήρχαν περισσότερα είδη και μεγαλύτερη πολυπλοκότητα αλληλεπίδρασης. Μια συνέπεια είναι ότι αν η συνθετότητα μεταξύ των αυτοποιητικών δομών
μπορεί να οδηγεί σε ευστάθεια του όλου, τότε σώζοντας άλλα είδη από την άπληστη επέμβαση μας, στην πραγματικότητα σώζουμε
τους εαυτούς μας. Η Margulis υποστηρίζει
ανοιχτά ότι αν επιθυμούμε να επιβιώσουμε
από την οικολογική και κοινωνική κρίση
που προκαλέσαμε, πρέπει να καταλήξουμε αναγκαστικά σε δραματικά νέες μορφές συνεργασίας. Ενδεχομένως, θα εξαναγκαστούμε
να φτάσουμε σε μια τέτοια ενότητα που
προηγουμένως την φαντάζονταν μόνο οι
θρησκείες.
Θα μπορούσε να υποθέσει κανείς ότι με
την εμφάνιση του ανθρώπινου είδους, το παράδοξο της αυτοποίησης δημιούργησε μια
νέα περιέλιξη στην σπειροειδή πορεία της
συνεξέλιξης του πλανήτη. Τα συμβιωτικά
ενωμένα μεταξύ τους βακτηρίδια στο σώμα
και τον εγκέφαλο μας, μας έκαναν ανεξάρτητα, αυτόνομα άτομα. Αυτή τη στιγμή, όμως,
βυθισμένοι στη χαοτική ροή των ίδιων μας
των έργων, ίσως καταφέρουμε να κατανοήσουμε ότι για να συνεχίσουμε να υπάρχουμε
ως άτομα, πρέπει να προχωρήσουμε σε παγκόσμιας κλίμακας σύζευξη μεταξύ μας και
με το περιβάλλον. Όταν τα βακτηρίδια της
παλιάς εποχής αντιμετώπισαν την κρίση οξυγόνου «κατάλαβαν», με τον δικό τους τρόπο, το ίδιο πράγμα: ότι ή θα συνεργαστούν ή
θα χαθούν. Αλλά αυτή τη φορά, η καθολική
συνεργασία, αν πραγματοποιηθεί, θα έχει
την πρόσθετη ιδιότητα ότι θα διαθέτει επίγνωση του εαυτού της μέσω δισεκατομμυρίων αυτόνομων ανθρώπινων εγκεφάλων. Με
ταιριαστό τρόπο, αυτοί οι εγκέφαλοι αποτελούν οι ίδιοι την υπέρτατη δημιουργία της
ανάδρασης και του χάους, και καθημερινά θυμίζουν την προέλευση τους από τις πρώτες
συνεργατικές αυτοκαταλυτικές αντιδράσεις
που ελάμβαναν χώρα με έντονο τρόπο στα
μακριά από την ισορροπία σύνορα.
Ο ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΕΓΚΕΦΑΛΟΣ
Ο Ilya Prigogine επισημαίνει εμφατικά:
«Γνωρίζουμε καλά πως η καρδιά πρέπει να
είναι κανονική σε μεγάλο βαθμό, αλλιώς πεθαίνουμε. Αλλά ο εγκέφαλος πρέπει να είναι
σε μεγάλο βαθμό μη κανονικός· αλλιώς έχουμε επιληψία. Αυτό δείχνει ότι η μη κανονικότητα, το χάος, οδηγεί σε πολύπλοκα συστήματα. Δεν πρόκειται για τέλεια αταξία.
Το αντίθετο· θα έλεγα ότι ακριβώς το χάος
καθιστά δυνατή τη ζωή και τη νοημοσύνη. Ο
εγκέφαλος έχει επιλεγεί να γίνει τόσο ασταθής ώστε η παραμικρή επίδραση να μπορεί
να οδηγεί στο σχηματισμό τάξης». Με άλλα
λόγια, ο εγκέφαλος είναι το μη γραμμικό
προϊόν μιας μη γραμμικής εξέλιξης πάνω σ'
έναν μη γραμμικό πλανήτη.
Το 1987 ένα άρθρο του περιοδικού Scientific American συνόψισε την τρέχουσα νευροφυσιολογική έρευνα για τη μνήμη αναφέροντας πως οι νευροεπιστήμονές έχουν ανιχνεύσει τις νευρικές οδούς της οπτικής μνήμης
μέσα σε έξι περιοχές του εγκεφάλου (αισθητικό πεδίο, αμυγδαλή, ιππόκαμπος, διεγκέφαλος, φλοιός μετωπιαίου λοβού, και βασικός προσεγκέφαλος) με αλληλοσυνδεόμενους
βρόχους ανάδρασης. Πρόκειται για μια μεγάλης κλίμακας σχηματική εικόνα του είδους
της μη γραμμικότητας που υπάρχει σε πολλές κλίμακες σε ολόκληρο τον εγκέφαλο. Οι
βρόχοι αυξάνουν την πιθανότητα να προκύψει διακλάδωση και ενίσχυση κάποιας εισροής. Είναι όμως όντως ο εγκέφαλος όπως
ισχυρίζεται ο Prigogine, δηλαδή πλάσμα του
χάους, μια μακριά από την ισορροπία σούπα
που σιγοβράζει στην ανώμαλη φλόγα της καθημερινής ζωής;
Ορισμένοι ερευνητές έχουν συσσωρεύσει
πειραματικές ενδείξεις ότι ο εγκέφαλος είναι
μια διάταξη μη γραμμικής ανάδρασης και
αρκετοί θεωρητικοί νευροφυσιολόγοι αμιλλώνται σήμερα για την τιμή να προσφέρουν
μια πλήρη εικόνα του τρόπου που εργάζεται
η μη γραμμικότητα του εγκεφάλου.
Θ' αρχίσουμε από τους πειραματικούς. Όπως και σε άλλες περιοχές της επιστήμης
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του χάους και της μεταβολής, τα πειράματα
στις μέρες μας περιλαμβάνουν πλέον μαθηματικά και μοντέλα.
Οι ερευνητές Don Walter και Alan Garflnkel στο UCLA* επινόησαν εξισώσεις που περιγράφουν τα μοντέλα των μορφών διέγερσης των νευρώνων. Συνδέοντας τρεις νευρώνες στο μοντέλο τους πήραν ενδείξεις νευρικού χάους χαμηλής στάθμης με λανθάνουσα
τάξη. Ο Walter είπε για το μοντέλο και την
εγκεφαλική δραστηριότητα που αναπαριστά
πως είναι μη προβλέψιμα ως προς τις λεπτομέρειες τους, «αλλά εμφανίζουν τάσεις».
Το πώς η χαοτική νευρική διέγερση μετασχηματίζεται σε τάξη φαίνεται από την έρευνα που πραγματοποίησαν σε αληθινούς
εγκεφάλους ο Walter Freeman και η Christine Skarda του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας στο Μπέρκλεϋ. Οι δύο επιστήμονες εμφύτεψαν έως 64 μικροηλεκτρόδια στους οσφρητικούς βολβούς κουνελιών και παρακολουθούσαν τις μορφές των εγκεφαλικών κυμάτων όταν τα πειραματόζωα μύριζαν λίγα
μόρια ουσιών με διαφορετικές οσμές. Οι ερευνητές διαπίστωσαν πως όταν ανιχνευόταν
κάποια μυρωδιά, το χαμηλής στάθμης χάος
σε αυτή την οσφρητική περιοχή του εγκεφάλου αυτοοργανωνόταν προσωρινά —δηλαδή,
οι διεγέρσεις ολόκληρου του συνόλου των
ξεχωριστών νευρώνων του βολβού υφίσταντο
σύζευξη με συλλογικό τρόπο. Στην πραγματικότητα, ολόκληρο το σύστημα είχε την
εμφάνιση ενός οριακού κύκλου, μιας διαφορετικής μορφής οριακού κύκλου για κάθε
μυρωδιά. Αν στο κουνέλι δινόταν μια ουσία
που δεν την είχε μυρίσει ποτέ πριν, ο βολβός
εμφάνιζε ριπές χαοτικής δραστηριότητας.
Αν η νέα μυρωδιά εμφανιζόταν αρκετές φορές, οι ριπές παραχωρούσαν τη θέση τους σ'
έναν κυματόμορφο σχηματισμό.
Ενδεχομένως η οικεία μυρωδιά ενσωματώνεται στον φράκταλ σχηματισμό του χαμηλής στάθμης χάους του βολβού, όπου παραμένει διαθέσιμη να «ανακληθεί» μέσω της σύ* Συντομογραφία του Πανεπιστημίου του Λος Άντζελες, στην Πολιτεία της Καλιφόρνιας. (Σ.τ.μ.)
177
ζεύξης της νευρωνικής ανάδρασης. Σε αυτά
τα πειράματα η οριακού κύκλου «αναγνώριση» οικείων οσμών ήταν μια στιγμιαία οργανωμένη κυμάτωση όπως μια πέτρα που ρίχνεται σε κάποια λιμνούλα. Εδώ η λίμνη ήταν το συνηθισμένο σιγοβράζον χάος της διέγερσης των νευρώνων του κουνελιού. Η επίτευξη της τάξης που εκδηλώνεται από αυτόν
τον στιγμιαίο οριακό κύκλο είναι, φυσικά,
κύρια δουλειά του εγκεφάλου. Αλλά, όπως
παρατήρησε ο Prigogine, αν η τάξη του εγκεφάλου γίνει πολύ κανονική για πολύ χρόνο, υπάρχει πρόβλημα.
Ο Roy King, νευροεπιστήμονας στο Πανεπιστήμιο Στάνφορντ, περιέγραψε το πρόβλημα εξετάζοντας τη σχέση μεταξύ ενός νευροδιαβιβαστή για την ντοπαμίνη και των συμπτωμάτων της σχιζοφρένειας, όπως είναι για
παράδειγμα, παραισθήσεις και η αποδιοργάνωση της σκέψης. Ήταν γνωστό ότι φάρμακα που καταστέλουν την ντοπαμίνη ελαττώνουν αυτά τα συμπτώματα, αλλά οι επιστήμονες δεν είχαν κατορθώσει να βρουν σαφείς
ανωμαλίες στα πραγματικά επίπεδα της ντοπαμίνης σε σχιζοφρενείς ασθενείς.
Ο King και οι συνάδελφοι του στο Στάνφορντ έθεσαν τα γνωστά δεδομένα για τη
δραστηριότητα της ντοπαμίνης σ' ένα μαθηματικό μοντέλο και έκαναν δοκιμή στον υπολογιστή. Το μοντέλο δείχνει ότι το κλειδί
για τη σχιζοφρένεια είναι ο ρυθμός απελευθέρωσης της ντοπαμίνης στον εγκέφαλο. Σε ορισμένο κρίσιμο επίπεδο ντοπαμίνης, ο ρυθμός διέγερσης του νευρώνα χωρίζεται σε δύο
διαφορετικούς ρυθμούς και το αποτέλεσμα
είναι ένας παραμορφωμένος βρόχος ανάδρασης. Ο King περιγράφει αυτή την εγκεφαλική κατάσταση σαν πτύχωση παρόμοια με τις
πτυχώσεις καταστροφικού τύπου που περιέγραψε ο Thom. Φανταστείτε τη σαν μια βελόνα δίσκου που πηδά σε μια γρατζουνιά. Η
εν λόγω περιοχή του εγκεφάλου δεν μπορεί
να έρθει στους κανονικούς στιγμιαίους απλούς οριακούς κύκλους της αλλά πηδά συνεχώς καταστροφικά ανάμεσα σε δύο διαφορετικούς οριακούς κύκλους. Το θύμα της
σχιζοφρένειας υποφέρει από υπερβολική τά-
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ξη —παγιδευμένη τάξη—, η οποία, κατά παράδοξο τρόπο, εμφανίζεται στην επιληπτική
κρίση σαν μαζική επίθεση χάους.
Στην επιληψία, μια μικρή διαταραχή στις
μορφές διέγερσης κάποιων εγκεφαλικών κυττάρων προκαλεί διακλάδωση. Τα κύτταρα
ταλαντώνονται σε μία συχνότητα και ύστερα
συντάσσονται με κάποια δεύτερη, οπότε η
πρώτη διακόπτεται. Αυτό το διαμόρφωμα επαναλαμβάνεται δημιουργώντας «οδεύοντα
και περιστρεφόμενα κύματα», και τα οποία
ουσιαστικά είναι ίδια με τα ελικοειδή κύματα
της αντίδρασης Belousov-Zhabotinsky. Συμπέρασμα; Για τον εγκέφαλο το χάος είναι εντελώς φυσιολογικό αλλά το χάος που επέρχεται από υπερβολική τάξη είναι καταστρεπτικό. Κάποιος θυμήθηκε το στίχο του Wallace
Stevens: «Η βίαιη τάξη είναι αταξία».
Ένα από τα κλειδιά για να κατανοήσουμε
τη λεπτεπίλεπτη ισορροπία τάξης-χάους του
εγκεφάλου περιλαμβάνει μία σχετικά νέα τεχνική υπολογιστών η οποία επιτρέπει στους
επιστήμονες να αναλύουν τα ηλεκτροεγκεφαλογραφήματα σαρώσεως των ασθενών με
μεγαλύτερη λεπτομέρεια. Μερικοί ερευνητές
χρησιμοποιούν αυτές τις τεχνικές για να αναζητήσουν παράξενους ελκυστές. Η Α. Babloyantz του Ελεύθερου Πανεπιστημίου των
Βρυξελλών σημείωσε ότι αυτά τα γραφήματα
σαρώσεως είχαν πολλά κοινά με τα φράκταλ
και αποφάσισε να μετρήσει τις φράκταλ διαστάσεις των παράξενων ελκυστών που παράγει ο εγκέφαλος κατά τα διάφορα στάδια του
ύπνου.
Στον εγκέφαλο, κατά την εγρήγορση, η
χαοτική δραστηριότητα των διεγέρσεων των
νευρώνων βρίσκεται σε χαμηλό επίπεδο. Καθώς όμως ο εγκέφαλος βυθίζεται όλο και βαθύτερα στον ύπνο, το χάος εκφράζεται σαφέστερα. Ωστόσο, στα επίπεδα REM,* όταν παρουσιάζονται τα όνειρα, το ποσόν του διάχυ* Πρόκειται για επεισόδια παράδοξου ύπνου κατά τη
διάρκεια των κανονικών σταδίων ύπνου. Χαρακτηρίζονται από γρήγορες κινήσεις των ματιών (REM: Rapid Eye
Movements), αύξηση της καρδιακής λειτουργίας, της
αναπνοής και της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου. (Σ.τ.ε.)
του χάους ελαττώνεται. Η Babloyantz πιστεύει πως η φράκταλ διάσταση των παράξενων
ελκυστών του εγκεφάλου θα μπορούσε να
προσφέρει ένα μέτρο του βάθους των σταδίων του ύπνου.
Σε μια παρόμοια έρευνα, επιστήμονες του
Κέντρου Μη Γραμμικών Μελετών στο Λος
Άλαμος επεξεργάστηκαν τις φράκταλ διαστάσεις για παράξενους ελκυστές σχετιζόμενους με διάφορα επίπεδα αναισθησίας. Η ομάδα πιστεύει επίσης ότι θα καταστεί δυνατό
να αναπτυχθεί μια ανάλυση των ηλεκτροεγκεφαλογραφημάτων σε υπολογιστή για να
χαρακτηρισθούν διάφορες μορφές κρίσεων.
Άλλοι επιστήμονες θέλουν να εξερευνήσουν
σύνθετα εγκεφαλικά κύματα για να εντοπίσουν τις φράκταλ ενδείξεις μιας υψηλού επιπέδου σκέψης ή ακόμη και της δημιουργικότητας.
Θα μπορούσε η ίδια η ολική έκφραση του
εγκεφάλου, η προσωπικότητα, να είναι παράξενος ελκυστής; Ένας ψυχίατρος του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας στο Σαν Ντιέγκο
ισχυρίζεται ότι ο καθένας μας κατέχει μία
μοναδική ταυτότητα που αποτυπώνεται σε οτιδήποτε κάνουμε. Ο Arnold Mandell ισχυρίζεται ότι έχει μελετήσει πρότυπα ατόμων όπως αυτά αντανακλώνται στο ρυθμό διέγερσης υποδοχέων ντοπαμίνης, υποδοχέων σεροτονίνης, και απλών κυττάρων σε ηλεκτροεγκεφαλογραφική δραστηριότητα, καθώς και
στην ταλάντωση της συμπεριφοράς —και ότι
έχει βρει μία φράκταλ αυτοομοιότητα μεταξύ
όλων αυτών των δεικτών.
Τα σύνορα του εγκεφάλου είναι μια τεράστια
επικράτεια και οι εξερευνητές μόλις άρχισαν
να κατευθύνονται σ' αυτόν τον αγριότοπο. Η
δημοτικότητα των μοντέλων του εγκέφαλου
αλλάζει με μεγάλη συχνότητα και είναι πιθανό ότι σε εκατό χρόνια οι σημερινοί χάρτες του νευροφυσιολογικού τοπίου θα φαίνονται το ίδιο παράδοξοι όσο οι χάρτες του
16ου αιώνα για το Νέο Κόσμο. Ένας χάρτης,
βέβαια, πρέπει να ξεκινήσει από κάπου, και
μεταξύ των χαρτογράφων πληθαίνουν οι επιστήμονες που επιχειρούν να δώσουν μη
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Εικόνα 2.4
περιβάλλον
αισθήσεις
κληρονομικότητα
συμπεριφορά
μετασχηματισμένη
πληροφορία
αυτόματες δραστηριότητες
μη καθορισμένες αισθήσεις
ΣΤΕΛΕΧΟΣ ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ
τυχαία γεννήτρια
γραμμικό περίγραμμα στο προσχέδιο αυτού
του χάρτη.
Ένας τέτοιος ερευνητής είναι ο Matti Bergstrom του Ινστιτούτου Φυσιολογίας στο Πανεπιστήμιο του Ελσίνκι της Φιλανδίας. Για
πολλά χρόνια ο Bergstrom εργάστηκε πάνω
στο αποκαλούμενο μοντέλο «διπολικής γεννήτριας» του εγκεφάλου. Το μοντέλο διαιρεί
τον εγκέφαλο σ' ένα άκρο «πληροφορίας»
και ένα «τυχαίο» άκρο ή άκρο χάους· ο Bergstrom υποστηρίζει ότι ακριβώς η αλληλεπίδραση αυτών τών άκρων παράγει τη σκέψη
και τη συμπεριφορά.
Όταν διεγείρεται ο αμφιβληστροειδής χιτώνας ή κάποιο άλλο αισθητήριο όργανο, ισχυρίζεται ο Bergstrom, το εισερχόμενο σή-
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μα πηγαίνει σε δύο κατευθύνσεις. Η μία κατεύθυνση είναι μέσα από το φλοιό, που είναι
οργανωμένος να μετατρέπει τη διέγερση σε
ελκυστές οριακού κύκλου —δηλαδή σε οργανωμένη μορφή πληροφορίας.
Εισερχόμενα σήματα διοχετεύονται επίσης, μέσω της «τυχαίας γεννήτριας». Αυτό το
άκρο βρίσκεται εντοπισμένο στο στέλεχος
του εγκεφάλου και στο μεταιχμιακό σύστημα· προσλαμβάνει εισερχόμενα σήματα από
τα αισθητήρια όργανα και τις αυτόνομες
δραστηριότητες (συμπεριλαμβανομένων των
συστημάτων που ελέγχουν την πέψη και τον
καρδιακό ρυθμό) και τα προσθέτει όλα μαζί.
Το εισερχόμενο σήμα της τυχαίας γεννήτριας είναι «μη καθορισμένο», αδόμητο —ή
τουλάχιστον η δομή του είναι σε τέτοιο υψηλό βαθμό σύνθετη ώστε δεν περιέχει καθόλου πληροφορία που να μπορεί να αποκωδικοποιηθεί. Ο Bergstrom λέει ότι νιώθουμε
την ύπαρξη του τυχαίου άκρου κατά τη
διάρκεια των πρώτων στιγμών που ξυπνάμε
το πρωί, πριν συνειδητοποιήσουμε πού ή
ποιοι είμαστε. Για μια στιγμή δεν έχουμε
πληροφορία, αισθανόμαστε απλώς ότι «υπάρχουμε». Η ύπαρξη μας και η δραστηριότητα του εγκεφάλου μας είναι ακαθόριστες.
Ύστερα επεμβαίνει η γεννήτρια πληροφορίας και όλα αποκαθίστανται.
Κατά τον Bergstrom, όταν το πεδίο ηλεκτρικής δραστηριότητας από την τυχαία γεννήτρια συναντά τα διαμορφώματα που παράγει η γεννήτρια πληροφορίας, το αποτέλεσμα είναι ένα «νέφος πιθανότητας» της δραστηριότητας του οριακού κύκλου που έχει
διαταραχθεί και επαναδιαταχθεί από την χαοτική παρεμβολή. Το νέφος πιθανότητας, επομένως, περιέχει «μεταλλάξεις» της πληροφορίας οι οποίες εμπλέκονται σε κάποιου είδους δαρβινικό αγώνα για επιβίωση με τις
συνήθεις μορφές της πληροφορίας. Τα ισχυρότερα σήματα στο σύνολο των ανταγωνιζομένων εκείνη τη στιγμή σημάτων στον εγκέφαλο θα συζευχθούν και θα επιβιώσουν. Αποτέλεσμα αυτής της πάλης είναι η ροή σκέψης και συμπεριφοράς συνδεόμενης με ανάδραση.
Οι επιστήμονες των συστημάτων William
Gray και Paul LaViolette έχουν πολύ διαφορετικές απόψεις ως προς την απεικόνιση ενός μη γραμμικού εγκεφάλου. Πρότειναν ότι
η σκέψη ξεκινά ως πολύ σύνθετη, ακόμη και
χαοτική δέσμη εντυπώσεων, αποχρώσεων
και «τόνων αισθήματος» που πραγματοποιούν
κύκλους από το μεταιχμιακό σύστημα μέσω
του φλοιού. Κατά τη διάρκεια αυτών των κύκλων ανάδρασης ο εγκεφαλικός φλοιός επιλέγει, ή «αφαιρεί», μερικούς από αυτούς τους
τόνους αισθήματος. Όσοι αφαιρέθηκαν, επανατροφοδοτούνται στο βρόχο. Εξαιτίας
της συνεχιζόμενης διαδικασίας αφαίρεσης
μερικές αποχρώσεις ενισχύονται μη γραμμικά μετατρεπόμενες σε γνώσεις ή συναισθήματα, που γίνονται οργανωτές για τις σύνθετες δέσμες των γεμάτων αποχρώσεις εντυπώσεων και αισθημάτων.
«Οι σκέψεις αποτελούν στερεότυπα ή απλουστεύσεις των τόνων αισθήματος», λέει ο
LaViolette. «Είναι σαν κινούμενα σχέδια της
πραγματικότητας». Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, οι αφηρημένες σκέψεις ή συναισθήματα συσχετίζονται μεταξύ τους για να δημιουργήσουν μεγαλύτερες δομές αφηρημένων σκέψεων ή συναισθημάτων, που γίνονται «οργανωτικά κλειστές». Οργανωτικό
κλείσιμο σημαίνει ότι ο πλούτος των αποχρώσεων συνοψίζεται (απλουστεύεται) από
σκέψεις ή συναισθήματα που έχουν αίσθηση
κλεισίματος για τον εαυτό τους. Οι περισσότερες γνώμες και γνώσεις μας είναι οργανωτικά κλειστές. Έχουμε πάψει να δίνουμε μεγάλη προσοχή στους πολλούς τόνους αισθήματος που σχετίζονται με τα πράγματα τα οποία σκεφτόμαστε ή τις αποχρώσεις των
συναισθηματικών μας επιθυμιών ή απεχθειών. Κάτω από κάθε σκέψη ή απλό συναίσθημα, όμως, υπάρχουν στρώματα εντυπώσεων και αισθημάτων που εξακολουθούν να
κάνουν κύκλους στους βρόχους ανάδρασης
του εγκεφάλου. Επειδή αυτές οι αποχρώσεις
συνεχίζουν τους κύκλους, παραμένει η πιθανότητα ότι κάποια χαοτική ή πολύ έντονη
κατάσταση θα μπορούσε να προκαλέσει την
αφαίρεση και ενίσχυση μιας διαφορετικής
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απόχρωσης, που έτσι, μετατρέπεται στην οργανωνόμενη σκέψη. Μέσω αυτής της διαδικασίας, οργανωτικά κλειστές σκέψεις και
συναισθηματικές αποκρίσεις μπορεί μερικές
φορές να μεταβληθούν.
Η περιγραφή του τρόπου με τον οποίο η
μνήμη αποθηκεύεται και ανακτάται αποτελεί
σημαντικό αντικείμενο έρευνας αλλά και
χώρο διατύπωσης εικασιών από τους επιστήμονες που μελετούν την έννοια του μη γραμμικού εγκεφάλου. Πριν από μερικά χρόνια ο
πολύ γνωστός νευροφυσιολόγος Karl Pribram επιχείρησε να απαντήσει στο πρόβλημα της αποθήκευσης της μνήμης υποστηρίζοντας ότι ο εγκέφαλος είναι ένα ολόγραμμα.
Πειράματα και κλινικές παρατηρήσεις είχαν
δείξει ότι παλιές αναμνήσεις διατηρούνται
ακόμη κι αν καταστραφούν μεγάλα τμήματα
του εγκεφάλου. Σ' ένα από αυτά τα πειράματα, ο νευροεπιστήμονας Karl Lashley γύμνασε ποντικούς να τρέχουν σ' ένα λαβύρινθο
και κατόπιν αφαίρεσε χειρουργικά διάφορα
μέρη των εγκεφάλων τους αναζητώντας τη
θέση αποθήκευσης της μνήμης. Δεν τη βρήκε ποτέ.
Η τρέχουσα έρευνα αποκαλύπτει ότι με τη
μνήμη συνδέεται το όργανο του εγκεφάλου
που λέγεται ιππόκαμπος (έχει μέγεθος καρυδιού) και οι σχετιζόμενοι με αυτό κροταφικοί
λοβοί. Βλάβη στον ιππόκαμπο προκαλεί βαθιές αλλαγές στη μνήμη και ελαττώνει την
ικανότητα να συγκρατούνται αναμνήσεις για
πολύ χρόνο. Ο ιππόκαμπος, πάντως, δεν πρέπει να συγχέεται με την έδρα της μνήμης,
αλλά μάλλον να συσχετίζεται με την ανάκτηση και την αποθήκευση της. Σύμφωνα με
τη θεωρία του Pribram, η πραγματική θέση
της μνήμης διαχέεται μέσα σε ολόκληρο τον
εγκέφαλο.
Ο Pribram υποστήριξε ότι ο εγκέφαλος
μετατρέπει σε κυματομορφές τα εισερχόμενα
σήματα των αισθητηρίων οργάνων. Διατύπωσε την εικασία ότι οι κυματομορφές δημιουργούν διαμορφώματα συμβολής που μπορεί να αποθηκευτούν είτε σε συνάψεις νευρικών κυττάρων είτε σε ένα «χώρο φάσεων» μέσα σε ολόκληρο τον εγκέφαλο. Υπάρχει, λοι-
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πόν, ομοιότητα με τον τρόπο που αποθηκεύεται πληροφορία σ' ένα ολόγραμμα με τη
μορφή συμβολής, η οποία σχηματίζεται όταν
κύματα λέιζερ πέφτουν μαζί πάνω στην ολογραφική πλάκα. Σ' ένα ολόγραμμα μια εικόνα μπορεί να ανακτηθεί αν περάσουν ακτίνες
λέιζερ με ίδιο μήκος κύματος μέσα από την
πλάκα. Ολόκληρη η εικόνα μπορεί επίσης
να ανακτηθεί όταν ακτίνες λέιζερ περάσουν
μέσα από ένα τμήμα μόνο της πλάκας, αν και
στην περίπτωση αυτή η εικόνα είναι πιο θαμπή. Αυτό είναι ανάλογο, υποστήριξε ο Pribram, με την ικανότητα του εγκεφάλου να ανακτά πληροφορία ακόμη κι αν έχουν αποκοπεί μεγάλα τμήματα του φλοιού όπου είχε
αποθηκευτεί η πληροφορία. Ο Pribram διατύπωσε την άποψη ότι στον εγκέφαλο μια ανάμνηση ανακτάται αν μια κυματομορφή παρόμοια εκείνης που αποθηκεύτηκε με ολογραφικό τρόπο περάσει από μέσα του.
Μολονότι πειράματα έχουν αναγνωρίσει
μερικά κύτταρα του οπτικού συστήματος που
αποκρίνονται ολογραφικά σε χωρικές συχνότητες, οι νευροεπιστήμονές δεν κατόρθωσαν
να επιβεβαιώσουν τον ολογραφικό μηχανισμό κυματομορφών του Pribram για την αποθήκευση της μνήμης. Ωστόσο, ενώ η θεωρία του Pribram δεν έγινε αποδεκτή, η εικόνα του ολογραφικού εγκεφάλου ενδέχεται να
συνετέλεσε στο να στραφούν οι επιστήμονες
αυτοί προς μια περισσότερο ολιστική προσέγγιση του αινίγματος της μνήμης. Είναι επίσης πιθανό ότι ο νέος ολισμός μη γραμμικής ανάδρασης μπορεί να ξαναζωντανέψει
—από νέα σκοπιά— την ιδέα του χώρου φάσεων του Pribram.
Ο Freeman και η Skarda αναφέρουν ότι
στα πειράματα τους όταν το κουνέλι εισπνέει
μια οικεία οσμή, ο οσφρητικός βολβός αποκρίνεται μ' έναν οριακό κύκλο όπου «κάθε
τοπική περιοχή αποκτά ένα πλάτος ταλάντωσης προσδιοριζόμενο από το όλον. Κάθε
τοπική περιοχή μεταδίδει το όλον μ' ένα
βαθμό ανάλυσης προσδιοριζόμενο από το μέγεθος της σε σχέση με το μέγεθος του βολβού» (η υπογράμμιση δική μας). Η «μνήμη»
οριακού κύκλου για μια συγκεκριμένη οσμή
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Εικόνα 2.5. Η περιοχή του εγκεφάλου που αντιστοιχεί στο
χαμένο δάχτυλο του πιθήκου συμπληρώνεται από τις περιοχές που αντιστοιχούν στα άλλα δάχτυλα. Οι επιστήμονες αναγνωρίζουν πως η πληροφορία στον εγκέφαλο
αποθηκεύεται σε ολόκληρη την πλοκή σχέσεων ανάμεσα
στους νευρώνες και δεν εντοπίζεται σε κανέναν συγκεκριμένο νευρώνα ή θέση.
ενδέχεται να αποθηκεύεται στο χαμηλής
στάθμης χάος ή φράκταλ διαμόρφωμα ολόκληρου του βολβού. Αποθηκεύεται εκεί ολογραφικά, όπως θα έλεγε κανείς, επειδή κάθε
τοπική περιοχή του βολβού περιέχει ολόκληρο τον οριακό κύκλο κωδικοποιημένο σε
καθεμιά από τις ταλαντώσεις της τοπικής
περιοχής.
Συνεχώς περισσότεροι συμφωνούν πως είναι λανθασμένη η παλιά θεωρία ότι οι αναμνήσεις αποθηκεύονται σε ξεχωριστούς νευρώνες. Οι αναμνήσεις, μάλλον, προκύπτουν
ως σχέσεις μέσα στο εσωτερικό του συνολικού νευρωνικού δικτύου —ένα είδος χώρου
φάσεων από αναμνήσεις.
Ο Michael Merzenich του Πανεπιστημίου
της Καλιφόρνιας στο Σαν Φρανσίσκο μελέτησε εκτενώς εγκεφάλους πιθήκων εμφυτεύο-
ντας ηλεκτρόδια. Σημειώνει ότι από πίθηκο
σε πίθηκο υπάρχει σημαντική ατομική διαφοροποίηση στις περιοχές του εγκεφάλου όπου αντιστοιχεί η ηλεκτρική δραστηριότητα
που συσχετίζεται με την κίνηση του χεριού
του πιθήκου. Επίσης, σε κάθε πίθηκο, η χαρτογράφηση των πεδίων αφής στον εγκέφαλο
που αντιστοιχούν στα δάχτυλα μεταβάλλεται
με το χρόνο. Αυτό σημαίνει πως οι «θέσεις»
του εγκεφάλου που αντιστοιχούν στα δάχτυλα δεν προσαρτώνται σε συγκεκριμένους νευρώνες αλλά υπάρχουν ως ρευστή μορφή
σχέσεων. Σημαίνει ακόμη ότι η μνήμη για
την πραγματοποίηση της κίνησης ενός δαχτύλου δεν εντοπίζεται σε κάποια σύναψη
συγκεκριμένου νευρώνα αλλά διανέμεται σ'
ένα μεταβαλλόμενο δίκτυο.
Ο Merzenich διαπίστωσε πως όταν ο δεί-
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κτης ενός πιθήκου παθαίνει ζημιά ή ακρωτηριάζεται, οι περιοχές ηλεκτρικής δραστηριότητας που αντιστοιχούν στα άλλα δάχτυλα μετατοπίζονται για να συμπληρώσουν το
κενό. Η μετατόπιση των περιοχών δραστηριότητας αντιστοιχεί στο ότι ο πίθηκος μαθαίνει να αναπληρώνει το κατεστραμμένο
τμήμα χρησιμοποιώντας τα άλλα του δάχτυλα. (Ας ελπίσουμε, βέβαια, ότι οι πίθηκοι αποζημιώνονται για τις απώλειες που υφίστανται από τους πειραματιζόμενους.)
Αν ο εγκέφαλος δουλεύει αποθηκεύοντας
τις πληροφορίες και λειτουργίες του σε δίκτυα σχέσεων μεταξύ νευρώνων μάλλον παρά αποθηκεύοντας πληροφορίες σε συγκεκριμένους «σοφούς» νευρώνες ή άλλες «σκληρές»
δομές, τότε ακόμη κι αν κάποιο μέρος του
δικτύου καταστραφεί, το υπόλοιπο του δικτύου ενδέχεται να διατηρεί «ολογραφικά»,
με κάποια μορφή, την πληροφορία.
Οι επιστήμονες που ασχολούνται με την
τεχνητή νοημοσύνη επικύρωσαν αυτή την ιδέα. Ένα δίκτυο υπολογιστών με το όνομα
NetTalk προγραμματίστηκε έχοντας ως πρότυπο τα νευρωνικά δίκτυα του εγκεφάλου και
έμαθε πώς να προφέρει αγγλικές λέξεις. Το
δίκτυο αποτελείται από 300 «νευρώνες» υπολογιστή ενωμένους μεταξύ τους σε 1.800 επαφές που διαθέτουν ρυθμιστές έντασης οι
οποίοι αυξάνουν ή ελαττώνουν την ένταση
του σήματος που περνά από μέσα τους. Στην
αρχή οι ρυθμιστές έντασης είναι τοποθετημένοι τυχαία, αλλά αφού εκτεθεί σ' έναν κατάλογο λέξεων και μια διαδικασία εκμάθησης
στηριγμένη στην αρχή δοκιμής-λάθους, το
δίκτυο αυτοοργανώνεται και βελτιώνεται συνεχώς ως προς την απόκτηση σωστής προφοράς. Μολονότι το δίκτυο δεν διαθέτει κανόνες για το πώς προφέρονται τα γράμματα
σε διαφορετικά συμφραζόμενα, αρχίζει να αναπτύσσει και να κωδικεύει τέτοιους κανόνες
παντού στο δίκτυο με έμμεσο τρόπο (ολογραφικά). Οι επιστήμονες γνωρίζουν ότι οι κανόνες είναι κατανεμημένοι επειδή μπορούν
να πάρουν ένα «φύτρο» δέκα τυχαία επιλεγμένων «νευρώνων» από το δίκτυο και να αναπαραγάγουν ολόκληρο το σύστημα κωδίκευ-
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σης. Μπορούν επίσης να προκαλέσουν ζημιά
στο δίκτυο αφαιρώντας ή αποκόπτοντας αρκετούς «νευρώνες», οπότε, ενώ η ικανότητα
λειτουργίας του δικτύου θολώνει λίγο, διατηρεί ακόμη την ικανότητα του να προφέρει
αγγλικές λέξεις.
Ο τρόπος που δουλεύει το NetTalk είναι
σαφώς διαφορετικός από τον τρόπο που δουλεύουν γενικά οι υπολογιστές. Σ' έναν υπολογιστή που οδηγείται από κάποιο πρόγραμμα, αν αποκόψουμε λίγα κυκλώματα, καταρρέει ολόκληρο το σύστημα. Όταν οι επιστήμονες του εγκεφάλου ανακάλυψαν πως η
αποκοπή τμημάτων του εγκεφάλου δεν καταστρέφει τη μνήμη, αναγκάστηκαν να αναζητήσουν πιο παράξενες εξηγήσεις για το πώς
ο εγκέφαλος κωδικεύει τις πληροφορίες. Μερικοί πιστεύουν πως η συμπεριφορά δικτύων
υπολογιστών όπως το NetTalk ενδέχεται να
προσφέρει το κλειδί για την κατανόηση της
ολογραφικής ή ολιστικής οργάνωσης των
νευρωνικών δικτύων στους πραγματικούς εγκεφάλους.
Πώς σχηματίζονται νευρωνικά δίκτυα
στους πραγματικούς εγκεφάλους; Ο βιοχημικός Gerald Edelman, βραβευμένος με το Νόμπελ Ιατρικής και ερευνητής στο Πανεπιστήμιο Ροκφέλλερ της Νέας Υόρκης, καταπιάστηκε με αυτό το ζήτημα με μια θεωρία που
κερδίζει σταθερά αποδοχή. Η θεωρία του ξεκινά από τις διαδικασίες που κατά κύριο λόγο σχηματίζουν τον εγκέφαλο.
Είναι φανερό ότι δεν μπορεί να υπάρχουν
τόσα πολλά γονίδια για τον καθορισμό των
ΙΟ14 συναπτικών διασυνδέσεων του εγκεφάλου.
Ο Edelman συμπεραίνει ότι τα γονίδια δεν έχουν προγραμματίσει εκ των προτέρων τις θέσεις των νευρώνων στον εγκέφαλο ενός εμβρύου. Πριν από λίγα χρόνια ο Edelman και οι
συνάδελφοι του ανακάλυψαν μόρια «προσκόλλησης» που κατευθύνουν τις με τυχαίο τρόπο
αναπτυσσόμενες νευρικές ίνες. Μέσω της ανάδρασης, αυτά τα μόρια υποχρεώνουν τις
μετακινούμενες ίνες να συζευχθούν μεταξύ
τους ή να αυτοοργανωθούν σε κάποια θέση,
σχηματίζοντας στήλες μικρών ομάδων από
αλληλοσυνδεόμενους νευρώνες. Η ακριβής
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οργάνωση των συνάψεων στο εσωτερικό καθεμιάς νευρωνικής στήλης και ανάμεσα τους
είναι μοναδική σε κάθε περίπτωση· δεν υπάρχει ενδεχόμενο να γίνουν με τον ίδιο τρόπο
δύο καλωδιώσεις.
Σύμφωνα με τη θεωρία του Edelman, η ανάδραση ανάμεσα στον εγκέφαλο και σε ένα
εισερχόμενο ερέθισμα «επιλέγει» ορισμένες
συναθροίσεις αυτών των ομάδων στηλών ως
απόκριση του εγκεφάλου στο ερέθισμα. «Επιλογή» σημαίνει εδώ ότι στην αρχή πολλές
από τις νευρωνικές ομάδες αποκρίνονται στο
ερέθισμα, ύστερα από λίγο όμως μερικές συνδέσεις στο εσωτερικό και μεταξύ των ομάδων
ενισχύονται από το ερέθισμα ενώ άλλες σβήνουν.
Για να αποδείξει το συμπέρασμα του Εdelman, η ομάδα του έκανε προσομοίωση σε
υπολογιστή ενός δικτύου νευρώνων τυχαία
συνδεδεμένων. Η διέγερση του δικτύου έκανε
μερικούς νευρώνες να αναπτύξουν αυθόρμητα βρόχους θετικής ανάδρασης και να σχηματίσουν συναθροίσεις ισχυρά συνδεδεμένων
κυττάρων. Στο μοντέλο, κύτταρα που δεν διεγείρονται μαζί ή δεν διαθέτουν αρκετές συνδέσεις δεν ενώνονται με τις συναθροίσεις.
Σ' έναν πραγματικό εγκέφαλο όπως του
πιθήκου, η ανάδραση ανάμεσα στο δίκτυο
των ομάδων νευρώνων και το περιβάλλον είναι συνεχής. Αυτό οδηγεί στην υπόθεση ότι
ακόμη κι αν μια πληροφορία όπως εκείνη
που περιέχεται στην εμπειρία μιας αίσθησης
ή την πραγματοποίηση μιας κίνησης βρίσκεται σήμερα ριζωμένη σε ένα συγκεκριμένο σύνολο αλληλοσυνδεδεμένων νευρώνων,
ενδέχεται αύριο να μετατοπιστεί ελαφρά και
ριζώσει σε κάποιο ελαφρά διαφορετικό
σύνολο σχέσεων. Αν οι ιδέες του Edelman
εφαρμόζονταν στη μνήμη, θα εξηγούσαν ίσως γιατί είναι ευκολότερο να θυμηθείτε πού
αφήσατε το πορτοφόλι σας όταν μπορείτε να
ανασυνθέσετε το πλαίσιο των σκέψεων και
των κινήσεων σας. Μια ανάμνηση, όπως και
μια αίσθηση, δεν είναι απομονωμένο πράγμα
αλλά ένα διαμόρφωμα σχέσεων. Το μοντέλο
του Edelman θα μπορούσε επίσης να εξηγήσει γιατί η ανάμνηση μας για ένα περασμένο
συμβάν μεταβάλλεται με το χρόνο. Η μνήμη
πλέει σε μια κυματώδη θάλασσα σχέσεων
που αλλάζουν συνεχώς και με περίπλοκο τρόπο.
Η μη γραμμική προσέγγιση του εγκεφάλου
άσκησε πολύ μεγάλη επίδραση στην προσπάθεια που γίνεται σε παγκόσμια κλίμακα από
τους επιστήμονες των υπολογιστών να δημιουργήσουν «τεχνητή νοημοσύνη» με δοκιμές σε μικροτσίπ.
Ο νευροανατόμος John Z. Young πιστεύει
ότι το μοντέλο του Edelman για τον εγκέφαλο προσφέρει την καλύτερη ελπίδα ότι θα επινοηθεί μια «επιλεκτική μηχανή» που θα εξελίσσει τις συνδέσεις και την ιεραρχία της
μέσω της αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον
μάλλον παρά μέσω του προγραμματισμού
της. Ο Young θεωρεί ότι μια τέτοια μηχανή
«κατά τη διάρκεια της παρατεταμένης ζωής
της, θα μπορούσε βαθμιαία να αποκτήσει
αρκετές εμπειρίες ώστε να προβεί σε γενικεύσεις σχετικά με τις ιδιότητες του κόσμου
και, ως αποτέλεσμα... να εμφανίσει δείγματα
ελπίδων και πίστης για το μέλλον».
Πολλά διαφορετικά σχέδια δοκιμάζονται
σήμερα στην έρευνα για τεχνητή νοημοσύνη. Το μοντέλο του Edelman για τον εγκέφαλο ακολουθεί την ίδια γενική κατεύθυνση με
τη διαδεδομένη ερευνητική στρατηγική του
«συνδετικισμού». Οι «συνδετιστές» υποστηρίζουν ότι τα κυκλώματα των υπολογιστών θα
έπρεπε να καλωδιώνονται όπως οι νευρώνες
με επαφές (συνάψεις) κυττάρων μικροτσίπ.
Πιστεύουν ότι τα προγράμματα των υπολογιστών δεν θα έπρεπε να αποτελούν ένα λογικό σύνολο οδηγιών για παραγωγή προβλέψιμων αποτελεσμάτων αντί γι' αυτό θα έπρεπε να είναι απλώς οδηγίες για μεταβολή
της έντασης των συνδέσεων μεταξύ των επεξεργαστών, ώστε να ενθαρρυνθεί η μηχανή
να σχηματίσει μη γραμμικά δίκτυα. Κατά τη
θεωρία των συνδετιστών, αν όλες αυτές οι
συνθήκες πληρούνται με τον σωστό τρόπο, η
μη γραμμική ανάδραση που παράγεται στη
μηχανή από τα προβλήματα που της θέτουν
οι άνθρωποι θα υποχρεώσει τον υπολογιστή
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να υποστεί διακλαδώσεις και ενισχύσεις ώστε τελικά να παρουσιάσει αυτοοργανούμενη
νοημοσύνη.
Τα δίκτυα που κατασκευάστηκαν για να
δοκιμαστούν οι ιδέες των συνδετιστών ήταν
σχετικά απλά. Κάθε τρανζίστορ που παριστάνει ένα νευρώνα στο δίκτυο αποκρίνεται σε
εισροές από άλλα τρανζίστορ ανοίγοντας ή
κλείνοντας, ενισχύοντας ένα σήμα ή ελαττώνοντας το. Το ποια από αυτές τις λειτουργίες
πραγματοποιείται, εξαρτάται από το «άθροισμα» των εισροών που δέχεται το τρανζίστορ. Μέχρι στιγμής, ένας υπολογιστής κατασκευασμένος σαν νευρωνικό δίκτυο έχει
παρουσιάσει συνδυαστική μνήμη, δηλαδή
την ικανότητα να επαναφέρει ένα σύνολο διασκορπισμένων γεγονότων σχετικών μ' ένα
θέμα ακόμη κι αν το αρχικό ερώτημα είναι
αποσπασματικό ή εν μέρει λανθασμένο. (Αν
θυμάστε ότι ένας συμφοιτητής σας στο κολέγιο φορούσε γυαλιά και εν συνεχεία θυμηθείτε κι άλλα γεγονότα για το συγκεκριμένο
πρόσωπο, έχετε ένα παράδειγμα συνδυαστικής μνήμης.) Ένα άλλο παράδειγμα νευρωνικού δικτύου υπολογιστή είναι το NetTalk,
που διαθέτει την ικανότητα να διδάσκει τον
εαυτό του να προφέρει αγγλικά.
Μολονότι ισχυροί ψηφιακοί υπολογιστές
μπορούν επίσης να εκτελέσουν τις λειτουργίες που διεκπεραιώνουν ώς τώρα τα νευρωνικά δίκτυα, τα νευρωνικά δίκτυα εκπληρώνουν ταχύτερα αυτά τα καθήκοντα. Υπόσχονται, λοιπόν, πολλά, αλλά στο σημείο που
βρίσκονται δεν αποτελούν παρά στοιχειώδεις
μορφές της υψηλού επιπέδου δυναμικής του
ζωντανού εγκεφάλου. Ο Freeman και η Skarda ασκούν κριτική στους συνδετιστές στη βάση των δικών τους διαπιστώσεων σχετικά με
τις μνήμες στον οσφρητικό βολβό. Εκεί, λένε, η μνήμη δεν εξαρτάται μόνο από την άλλη λοσύνδεση των νευρώνων αλλά και από ένα υπόβαθρο χάους. Η χαοτική μορφή στην
οποία επανερχόταν ο οσφρητικός βολβός
μετά από κάθε αναγνωρισμένη μυρωδιά δεν
ήταν ποτέ η ίδια. Το χάος του εγκεφάλου,
επομένως, τον καθιστά πολύ διαφορετικό από τα επακριβώς σταθμισμένα δίκτυα των
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συνδετιστών. Κατά τον Freeman, το χάος
«δημιουργεί τη διαφορά σε σχέση με την επιβίωση ανάμεσα σ' ένα πλάσμα με εγκέφαλο
στον πραγματικό κόσμο και σ' ένα ρομπότ
που δεν μπορεί να λειτουργήσει έξω από ένα
ελεγχόμενο περιβάλλον». Οι συνδετιστές απομακρύνονται από την ψηφιακή λογική των
υπολογιστών, αλλά ο Freeman και η Skarda
φαίνονται να ρωτούν: απομακρύνονται άραγε
αρκετά;
Μένει, λοιπόν, να δούμε αν ο δρόμος των
συνδετιστών προς την τεχνητή νοημοσύνη
θα οδηγήσει στην επιτυχία. Εντούτοις, είναι
σημαντικό το ότι οι επιστήμονες στηρίζουν
τώρα τις ελπίδες τους στις μη αναγώγιμες
πλευρές της πολυπλοκότητας για να λύσουν
το πρόβλημα της κατασκευής μιας μηχανής
ικανής να σκέφτεται. Ολοφάνερα, η επιστήμη έχει διανύσει μεγάλη απόσταση από τότε
που πιστευόταν πως η αληθινή εικόνα του
σύμπαντος είναι οι προβλέψιμες, λογικές
πλευρές των μηχανισμών.
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΠΩΛΗΣΕΙΣ
Πολλά απ' όσα εξετάζουμε σε τούτο το κεφάλαιο θα μπορούσε να υπαχθούν υπό τον γενικό τίτλο «Συστημική προσέγγιση της πραγματικότητας». Η θεωρία συστημάτων δεν είναι τόσο μηχανιστική αντίληψη όσο υποδηλώνει το όνομα της. Αντίθετα, μπορεί να θεωρηθεί ότι διαθέτει μεγάλη ζωντάνια. Μια έννοια-κλειδί για τα συστήματα είναι η μη
γραμμική ανάδραση —και όπως έχουμε δει,
η μη γραμμική ανάδραση μπορεί να μετατρέψει την απλούστερη δραστηριότητα σε κάτι
φαντασμαγορικά πολύπλοκο.
Η συστημική προσέγγιση έχει προσλάβει
τη μορφή ποικίλων θεωριών που εξελίχθηκαν με τα χρόνια. Υπάρχει η γενική θεωρία
συστημάτων, με πρωτοπόρο τον Ludwig von
Bertalanffy η παράδοση της κυβερνητικής,
που ξεκίνησε με τον Norbert Wiener, και η
παράδοση των σερβομηχανισμών ή των τεχνολογικών εφαρμογών, με εκπρόσωπο τον
Jay Forrester, θεωρητικό συστημάτων του
ΜΙΤ.
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Στις διάφορες μορφές και διασταυρώσεις
της, η ιδέα των συστημάτων έχει διεισδύσει
ουσιαστικά σε κάθε επιστημονικό κλάδο. Έδρες για τη μελέτη των συστημάτων έχουν
ξεπηδήσει στα πανεπιστήμια όλου του κόσμου. Μελλοντολόγοι όπως οι Alvin Toffler,
John Naisbitt, Hazel Henderson και Marilyn
Ferguson έχουν διακηρύξει πως η σκοπιά
των συστημάτων είναι το κύμα του μέλλοντος. Ο νομπελίστας οικονομολόγος Herbert
Simon ανάγγειλε το 1978 ότι εγκαταλείπει
την παραδοσιακή οικονομική θεωρία για να
στραφεί στη θεωρία της πληροφορίας και
των συστημάτων. Ωστόσο, παρά τον ενθουσιασμό, η συστημική προσέγγιση είναι ακόμη νεαρή επιστήμη που οφείλει επιπλέον να
αποδείξει ότι είναι κάτι παραπάνω από έναν
έξυπνο νέο τρόπο θεώρησης των πραγμάτων.
Πάνω από το γραφείο του Peter Senge στη
Σχολή Σλόουν του ΜΙΤ είναι καρφιτσωμένο
ένα σχέδιο φτιαγμένο από τη μικρή του κόρη. Πρόκειται για ένα στροβιλιζόμενο ξέσπασμα γραμμών, ένα πορτρέτο του χάους,
πάνω στο οποίο το παιδικό χέρι έχει γράψει:
«Ο μπαμπάς δουλεύει». Το χάος και η αβεβαιότητα αποτελούν πράγματι τμήμα της εργασίας του Senge στην Ομάδα Δυναμικής
Συστημάτων. Ανήκοντας σε μια νέα γενιά ερευνητών των κοινωνικών επιστημών, μπορεί
να αποτελέσει παράδειγμα για το είδος της
προσέγγισης που κάνουν οι θεωρητικοί συστημάτων. Όπως και άλλοι θεωρητικοί συστημάτων, είναι πρόθυμος να εξηγήσει πώς
δουλεύει η ιδιαίτερη αντίληψη του για τα
συστήματα.
Η ιδέα της «δυναμικής συστήματος» ξεκίνησε με το συνάδελφο του Senge, τον Jay
Forrester, μηχανικό, που συμμετείχε στην
προσπάθεια εφεύρεσης της κύριας μνήμης
για υπολογιστές, στις αρχές της δεκαετίας
του 1950. Ο Forrester ενδιαφέθηκε να εφαρμόσει τις τεχνολογικής υφής έννοιες των συστημάτων στα πολύπλοκα χαρακτηριστικά
των κοινωνικών επιστημών και υιοθέτησε
τον καινούργιο υπολογιστή ως εργαλείο.
Αφότου ίδρυσε την Ομάδα Δυναμικής Συστημάτων, ο Forrester και οι συνάδελφοι του
δίδαξαν δεκάδες οργανισμούς και εταιρείες
να ασχολούνται με προβλήματα διοίκησης
επιχειρήσεων χρησιμοποιώντας μη γραμμικά
«μοντέλα».
Όλοι έχουμε αναρίθμητα μοντέλα στο μυαλό μας σχετικά με τον τρόπο λειτουργίας των
πραγμάτων. «Αν το αυτοκίνητο σας αρχίσει
να ντεραπάρει, στρέφετε τους τροχούς στην
κατάλληλη διεύθυνση» —αυτό είναι ένα μοντέλο. Οι καθιερωμένοι τρόποι αντίδρασης
στις καταστάσεις αποτελούν μοντέλα. Μερικά από τα μοντέλα μας περιλαμβάνουν ανάδραση αλλά γενικά όχι το είδος της επαναλαμβανόμενης (θετικής) ανάδρασης που συναντάμε στη μη γραμμικότητα. Στις επιχειρήσεις και την οικονομία τα θεωρητικά μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν για το σχεδιασμό
ήταν εκ παραδόσεως γραμμικά: «Αυξήστε
την πίεση των πωλήσεων και εμείς θα αυξήσουμε τον αριθμό των πωλήσεων» ή «Πάρτε
το ρυθμό ανάπτυξης των τελευταίων πέντε
χρόνων και προβάλετε τον για την επόμενη
πενταετία αφού υπολογίσετε τη γήρανση του
πληθυσμού».
Είναι, όμως, γνωστό ότι τα γραμμικά μοντέλα είναι αναξιόπιστα ως προς τις προβλέψεις, που αποτελούν τη συνηθισμένη τους
λειτουργία. Οι προγνώσεις δεν αποδίδουν. Ο
πληθυσμός ξαφνικά αρχίζει να αυξάνει ή μετακινείται σε άλλο μέρος της χώρας ή αρχίζει να αγοράζει μικρότερη ποσότητα κάποιου προϊόντος εξαιτίας μιας απρόβλεπτης
αιτίας, λόγου χάρη μιας πετρελαϊκής κρίσης.
Οι απόπειρες να γίνουν προβλέψεις υφίστανται τη μοίρα του χάους. Οι προβλέψεις αποτυγχάνουν επειδή στα μοντέλα δεν είναι
δυνατό να συνυπολογιστεί συνολικά το πώς
αλληλεπιδρούν τα στοιχεία σε ευαίσθητα δυναμικά συστήματα.
Η απάντηση των ερευνητών της Δυναμικής Συστημάτων στο πρόβλημα της κατασκευής μοντέλων ήταν να κάνουν μη γραμμική την ουσία του μοντέλου και να μετατοπίσουν την έμφαση μακριά από την πρόβλεψη.
Τα μη γραμμικά μοντέλα έχουν πολλές
διαφορές από τα γραμμικά. Ο κατασκευαστής
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τους αντί να προσπαθεί να επεξεργαστεί αριθμητικά όλες τις αιτιακές αλυσίδες, αναζητεί κόμβους όπου ενώνονται βρόχοι ανάδρασης, με στόχο να συμπεριλάβει στην «εικόνα»
του συστήματος όσο περισσότερους σημαντικούς βρόχους γίνεται. Επιπλέον, αντί να διαμορφώνει το μοντέλο έτσι ώστε να κάνει κάποια πρόβλεψη για μελλοντικά γεγονότα ή
να ασκεί κάποιο κεντρικό έλεγχο, ο μη γραμμικός κατασκευαστής μοντέλων αρκείται μάλλον να διαταράσσει το μοντέλο, δοκιμάζοντας διάφορες μεταβλητές με σκοπό να μάθει
για τα κρίσιμα σημεία του συστήματος και
την ομοιόσταση του (αντίσταση στη μεταβολή). Δεν επιδιώκει να ελέγξει το σύνθετο
σύστημα ποσοτικοποιώντας το και κυριαρχώντας στην αιτιότητα του· θέλει να βελτιώσει
την «διαισθητική αντίληψη» του για το πώς
δουλεύει το σύστημα έτσι ώστε να μπορεί να
αλληλεπιδρά αρμονικότερα μαζί του.
Έτσι, η ανάπτυξη μοντέλων των συστημάτων αποτελεί παράδειγμα της μετατόπισης
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που πραγματοποιεί η επιστήμη του χάους
και της μεταβολής από τον ποσοτικό αναγωγισμό σε μια ποιοτική ολιστική εκτίμηση
της δυναμικής.
Πώς κατασκευάζεται ένα ποιοτικό μοντέλο; Οι κατασκευαστές μοντέλων της Ομάδας
Δυναμικής Συστημάτων, όταν εργάζονται με
οργανισμούς ή μεγάλες εταιρείες, προσπαθούν να αναγνωρίσουν τις γραπτές και νοητικές έννοιες που χρησιμοποιούν οι άνθρωποι σ' αυτούς όταν εκτελούν την εργασία
τους, τους κανόνες και την πολιτική τους,
την πραγματική συμπεριφορά των ανθρώπων
στο μηχανισμό τους, την οργανωτική δομή,
το σκοπό τους και διάφορα αριθμητικά δεδομένα, λόγου χάρη πόσοι άνθρωποι δουλεύουν και πότε δουλεύουν. Στόχος είναι να
δούνε τι ειδών βρόχους σχηματίζουν αυτά τα
στοιχεία.
Ο Senge τονίζει: «Στην αρχή οι πελάτες είναι σκεπτικοί. "Δεν μπορεί να γίνει μοντέλο
γι' αυτό", λένε· "αυτό δεν είναι απλώς ένα
Έννοιες από τη
γραπτή βιβλιογραφία
Εναλλακτική
συμπεριφορά
Νοητική
και γραπτή
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χρονικής σειράς
Σύγκριση συμπεριφοράς
μοντέλου και
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Εικόνα 2.6. Μια εικόνα της διαδικασίας κατασκευής ενός
μη γραμμικού μοντέλου ανάδρασης είναι η ίδια μια μη
γραμμική διαδικασία ανάδρασης.
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σύστημα σκληρών μεταβλητών. Μιλάμε για
ανανέωση αντιλήψεων, ανθρώπινα πάθη, όλα
τα είδη λεπτών μη μοντελοποιήσιμων πραγμάτων". Η πρώτη τους στάση είναι σχεδόν
πάντα κυνικά αρνητική. Ύστερα από λίγο όμως ενθουσιάζονται. Βλέπουν ότι μπορεί να
γίνει ένα μοντέλο για την ψυχολογία και τη
λεπτότερη δυναμική που υπάρχει στον οργανισμό. Διαπιστώνουν ότι αν μπορούν να συζητήσουν για κάτι με σαφήνεια, μπορεί συνήθως και να κατασκευαστεί ένα μοντέλο γι'
αυτό. Ενθουσιάζονται, λοιπόν, από τη μοντελοποίηση της λεπτότερης δυναμικής που
όλοι ξέρουν πως είναι σημαντική».
Το μπέρδεμα των βρόχων ανάδρασης είναι
συχνά πολυσύνθετο, ο υπολογιστής πάντως
μπορεί να το χειριστεί. Οι βρόχοι αποδίδονται με μη γραμμικές εξισώσεις οι οποίες
δείχνουν ξαφνικά συμβάντα που προκύπτουν
καθώς αυξάνονται ή μειώνονται οι τιμές («απολαβές βρόχου»).
Από το μοντέλο παραλείπονται σκοπίμως
τα «ιστορικά» δεδομένα, ή δεδομένα «χρονικής σειράς», που τα χρησιμοποίησαν οι κατασκευαστές γραμμικών μοντέλων για να υπολογίσουν τις ανόδους και καθόδους των τάσεων που παρουσίασε κατά το παρελθόν ο
οργανισμός ή η εταιρεία. Ο κατασκευαστής
μη γραμμικών μοντέλων χρησιμοποιεί τα δεδομένα χρονικής σειράς όχι για να φτιάξει
το μοντέλο αλλά για να το ελέγξει. Με τη
δοκιμή του μοντέλου στον υπολογιστή, ο κατασκευαστής μπορεί να δει πόσο κοντά βρίσκεται η εικόνα που παίρνει για την ανάδραση του οργανισμού σε μια συμπεριφορά ανάλογη εκείνης που διέκρινε ιστορικά τον
πραγματικό οργανισμό.
Ένα πλεονέκτημα του καλού μοντέλου είναι ότι μπορούμε να αλλάξουμε τις τιμές σε
διαφόρους βρόχους, να δοκιμάσουμε την
προσομοίωση στον υπολογιστή και να δούμε
τι συμβαίνει. Μπορούμε να δοκιμάσουμε μια
αλλαγή πολιτικής, να παρατηρήσουμε την
επίδραση που έχει στο σύστημα η πρόσθεση
ή αφαίρεση προσωπικού, να μεταβάλουμε
πειραματικά τις σχέσεις διαφόρων στοιχείων, ακόμη και να σταθμίσουμε το πιθανό α-
ποτέλεσμα μιας διαφοράς στο ηθικό ή τη
συμπεριφορά των υπαλλήλων.
Επειδή είναι δύσκολο για το ανθρώπινο
μυαλό να απεικονίσει νοερά από μόνο του κάτι παραπάνω από ελάχιστους βρόχους, ο υπολογιστής είναι απαραίτητος στη διαδικασία κατασκευής μοντέλων.
Μελετώντας σύνθετες και διαφορετικές
μορφές συστημάτων, οι θεωρητικοί συστημάτων συνέθεσαν έναν μεγάλο κατάλογο των
αρχών που τα διέπουν. Παρακάτω αναφέρονται μερικές, όπως τις συνόψισε ο Peter Biittner, στέλεχος της Boise Cascade Lumber
Company και παλαιός φοιτητής του Senge
στο MIT:
• Για να επιφέρετε μόνιμες αλλαγές σ' ένα σύστημα πρέπει ν' αλλάξετε τη δομή του.
• Σε κάθε δεδομένο σύστημα υπάρχουν
πολύ λίγα «σημεία-μοχλοί» όπου μπορεί να
παρέμβει κανείς και να προκαλέσει σημαντικές, διαρκείς αλλαγές στη συνολική συμπεριφορά του συστήματος.
• Ό σ ο πιο σύνθετο είναι το σύστημα, τόσο περισσότερο απέχει συνήθως η αιτία από
το αποτέλεσμα τόσο στο χώρο όσο και στο
χρόνο.
• Δεν απαιτούνται πάρα πολλοί βρόχοι
ανάδρασης πριν καταστεί πρακτικά αδύνατη
η πρόβλεψη της συμπεριφοράς ενός συστήματος.
• Συνήθως δεν είναι φανερά ούτε τα σημεία-μοχλοί ούτε ο σωστός τρόπος χειρισμών για να προκύψει το επιθυμητό αποτέλεσμα.
• «Στην αρχή χειρότερα και μετά καλύτερα» είναι συχνά το αποτέλεσμα μιας αλλαγής
στην πολιτική ευαίσθητων χειρισμών προς
τη «σωστή» κατεύθυνση, επομένως, κάθε αλλαγή πολιτικής που παράγει αμέσως καλύτερα αποτελέσματα, πρέπει σχεδόν πάντοτε να
θεωρείται ύποπτη.
Τις δύο περασμένες δεκαετίες όλα τα είδη
μοντέλων μεγάλης κλίμακας δημιουργήθηκαν με την παρακίνηση της Ομάδας Δυναμικής Συστημάτων. Αυτά τα μοντέλα συστημάτων ανάδρασης σε παγκόσμια κλίμακα διαθέ-
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τουν εν γένει λίγα μόνο στοιχεία, είναι δε
αρκετά απλά, δεδομένου του σκοπού τους.
Ίσως το καλύτερα γνωστό είναι η προσομοίωση που αναπτύχθηκε τη δεκαετία του
1970 από μερικούς οικονομολόγους, επιστήμονες πληθυσμού και άλλους ειδικούς που ονόμασαν την ομάδα τους Λέσχη της Ρώμης.
Εμπνεόμενη απευθείας από τον Forrester, η
ομάδα ανέπτυξε ένά καθολικό μοντέλο, που
περιλάμβανε σχέσεις ανάδρασης μεταξύ των
στοιχείων του παγκόσμιου πληθυσμού, των
πόρων, της παραγωγής τροφής, της βιομηχανικής παραγωγής και της ρύπανσης.
τροπία της απεριόριστης ανάπτυξης που έχει
επικρατήσει παγκοσμίως στην οικονομία είναι το αποτέλεσμα γραμμικών προσεγγίσεων
των οικονομολόγων σ' έναν μη γραμμικό κόσμο.
Ποια είναι η λύση των μη γραμμικών διλημμάτων που έχουν ήδη αρχίσει να επηρεάζουν το επίπεδο της ζωής μας; Πολλοί θεωρητικοί συστημάτων υποστηρίζουν ότι πρέπει να διδαχτούμε από τα μιτοχόνδρια και τις
σπειροχαίτες —να μάθουμε να συνεργαζόμαστε με νέο τρόπο.
Ενδεχομένως, θα μπορούσαμε να καταλήξουμε στο κύριο συμπέρασμα που προέκυψε
από τις προσομοιώσεις και με την κοινή αντίληψη: Μια παγκόσμια οικονομία στηριγμένη στη συνεχιζόμενη ανάπτυξη σε όλους
τους τομείς, ή ακόμη και σε μερικούς τομείς,
είναι καταδικασμένη να αστοχήσει τελικά,
προκαλώντας πιθανώς κάποια καταστροφική
κατάρρευση. Το μοντέλο δεν αποτελούσε
πρόβλεψη μιας κατάρρευσης σε κάποιο συγκεκριμένο χρόνο —πράγμα που γενικά έχει
παρανοηθεί. Απλώς αποδείκνυε με γραφικές
παραστάσεις ότι άσχετα από το τρόπο χειρισμού των μεταβλητών, η υπόθεση ανάπτυξης
θα οδηγούσε τελικά σε καθολική καταστροφή.
Όπως πιστεύουν μερικοί οπαδοί των συστημάτων, τέτοια συνεργασία ίσως γίνεται ήδη,
με τη μορφή μιας ανανεωτικής κοινωνικής
οργάνωσης που έχει ανθήσει από τη μια ώς
την άλλη άκρη της κοινωνίας: της δικτύωσης.
Η δικτύωση υπήρχε πάντα με κάποια μορφή, ως μέσο για να επικοινωνούν οι άνθρωποι έξω από τις συνηθισμένες ιεραρχίες. Αλλά η καινούργια οργάνωση δικτύωσης είναι
συνειδητή και οδηγείται εξ ολοκλήρου από
την ανάδραση. Η αιφνίδια εξέλιξη της φαίνεται να οφείλεται στην εμβαθυνόμενη κατανόηση ότι στον σύνθετο κόσμο μας, οι παλαιές κοινωνικές ιεραρχίες και οι αναγωγιστικές δομές ελέγχου δεν λειτουργούν.
Ο Senge επισημαίνει ότι στους περισσότερους οργανισμούς και εταιρείες παίζεται ένα
είδος παιχνιδιού στο οποίο «οι υφιστάμενοι
προσποιούνται πως ελέγχονται και οι προϊστάμενοι προσποιούνται πως ελέγχουν». Το
πόσο ασήμαντη είναι σε τελευταία ανάλυση
η ιεραρχία εμφανίζεται με δραματικό τρόπο
όταν ένα αεροπλάνο συντρίβεται επειδή δεν
λειτούργησε καλά μια βίδα των δύο δολαρίων. Το άτομο που κατασκεύασε τη βίδα βρισκόταν στο βυθό της ιεραρχίας όσων κατασκεύασαν το αεροπλάνο και όμως στάθηκε
ικανό να γκρεμίσει την ιεραρχία.
Ο λόγος είναι ότι όλα τα συστήματα του
κόσμου λειτουργούν συζευγμένα μεταξύ τους
σε βρόχους ανάδρασης και οι πόροι είναι
περιορισμένοι. Θυμηθείτε τη μη γραμμική
προσθήκη του Verhulst στην εξίσωση εκθετικής αύξησης και την ξαφνική πληθυσμιακή μείωση που προκάλεσε στις κάμπιες της
Αλίκης.
Μία από τους κατασκευαστές μοντέλων
της Λέσχης της Ρώμης, η Donella Meadows,
σημειώνει πως η μη γραμμική σύζευξη οικονομικών συντελεστών οδηγεί στο αναπόφευκτο συμπέρασμα ότι «κανένα τμήμα της ανθρώπινης φυλής δεν είναι στην πραγματικότητα ξεχωριστό ούτε από τα άλλα ανθρώπινα
όντα ούτε από το καθολικό οικοσύστημα.
Όλοι ανεβαίνουμε ή πέφτουμε μαζί».
Η Hazel Henderson πιστεύει πως η νοο-
Η κατανόηση της αφροσύνης και αυταπάτης που εμπεριέχει η ιεραρχία ευνόησε την
επέκταση των δικτύων, τα οποία πολλοί κοινωνικοί σχολιαστές, π.χ. ο Naisbitt, o Toffler
και η Henderson, τα θεωρούν ως τη μορφή
του μέλλοντος. Στο τελευταίο του βιβλίο
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Thriving on Chaos (Ενημερώνοντας πάνω
στο Χάος), ο σύμβουλος διοίκησης Tom Peters επισημαίνει στους διευθύνοντες ότι στις
άστατες παγκόσμιες αγορές του καιρού μας ο
μόνος τρόπος να ευδοκιμήσεις είναι ν' «αγαπάς το χάος», δημιουργώντας ένα έντονα μη
γραμμικό ιεραρχικό περιβάλλον στο εσωτερικό της εταιρείας. Εμπλέξτε τους πάντες
στα πάντα για να αναπτυχθούν δημιουργικές
κινήσεις και πρωτοβουλίες, διδάσκει ο Peters. Στο προηγούμενο βιβλίο του Search of
Excellence (Αναζητώντας το Έξοχο), είχε εκλαϊκεύσει την έννοια της διοίκησης ως δικτύωσης —«το περιπατητικό μάνατζμεντ».
Οι ιαπωνικές οικονομικές επιτυχίες προσφέρουν επίσης σαφέστατα παραδείγματα επιτυχημένης διοίκησης που ενθαρρύνει μη ιεραρχικά συστήματα ανάδρασης μεταξύ των
εργατών.
Ή δ η έχουν ξεφυτρώσει μερικά πολύ αποτελεσματικά καθολικά δίκτυα που δεν συνδέονται με καμία χώρα ή κοινωνική ιεραρχία,
λόγου χάρη η Διεθνής Αμνηστία, η οργάνωση Greenpeace κ.ά. Τα κόμματα των Πράσινων στην Ευρώπη θεωρούν τον εαυτό τους
μη ιεραρχικά δίκτυα και μένουν πιστά στο
ρητό «να δρας τοπικά, να σκέφτεσαι συνολικά», που αποτελεί στην πράξη το σύνθημα
πολλών δικτύων. Ο Robert Theobald, οικονομολόγος και ιδρυτής ενός δικτύου για «κοινωνικούς επιχειρηματίες», λέει «οι συνδέσεις
και τα δίκτυα θα αναγνωριστούν στο μέλλον
ως οι κύριοι τρόποι διεκπεραίωσης των εργασιών».
Ο William Ellis, πρωτεργάτης του δικτύου
κατάλληλης / εναλλακτικής
τεχνολογίας,
TRANET, είναι περισσότερο ονειροπόλος:
«Μια μελλοντική παγκόσμια κυβέρνηση μπορεί να παρασταθεί ως πολυδιάστατο δίκτυο ή
δίκτυα που θα παρέχουν σε κάθε άτομο πολλούς δρόμους επιλογής, μέσα από τους οποίους θα μπορεί να φροντίσει για την ευημερία του και να συμμετέχει στον έλεγχο των
παγκόσμιων υποθέσεων».
Ο Ellis περιγράφει το TRANET ως δομή «αποτελούμενη από δεσμούς μεταξύ κόμβων.
Δεν έχει κέντρο. Κάθε μέλος του δικτύου εί-
ναι αυτόνομο. Αντίθετα απ' ό,τι συμβαίνει
στις ιεραρχίες, εδώ κανένα μέρος δεν εξαρτάται από κανένα άλλο. Διάφορα μέλη συνεργάζονται για ειδικούς σκοπούς ή για διάφορα
ζητήματα, αλλά δεν υπάρχει γραφειοκρατία
που να απαιτεί δράση ή συμμόρφωση».
Ο Jeffrey Stamps, που έγραψε μαζί με άλλους έναν οδηγό δικτυώσεων, ορίζει τα νέα
δίκτυα ως «ιστούς ολότελα ελεύθερων συμμετόχων». Έτσι, η συνεργατική «χλωρίδα» που
εξελίσσεται και επεκτείνεται προσαρμοζόμενη στη σημερινή παγκόσμια «ατμόσφαιρα»,
εμφανίζεται να έχει αυτονομία· στο επίπεδο
των ξεχωριστών «κυττάρων» (των μελών του
δικτύου).
Όπως τα βακτηρίδια που εξαναγκάστηκαν
να αποτολμήσουν τη συνεργασία λόγω της
συσσώρευσης οξυγόνου στην ατμόσφαιρα, έτσι και τα δίκτυα φαίνεται να γεννιούνται σε
μία παγκόσμια ατμόσφαιρα (σχεδόν ρύπανση) πληροφορίας.
Μερικά δίκτυα δημιουργούνται κυρίως για
να ανταλλάσσουν πληροφορίες άνθρωποι με
κοινά ενδιαφέροντα. Άλλα σχεδιάζονται ειδικά για να δημιουργούν το είδος πληροφοριακής ροής που θα προκαλέσει διακλαδώσεις και νέες μορφές.
Ο Roy Fairfield είναι φανατικός των δικτύων και ένας από τους ιδρυτές της Μεταπτυχιακής Σχολής της Ένωσης, ενός πειράματος δικτύωσης στη μεταπτυχιακή εκπαίδευση
που ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του
1960. Αν και πλήρως αναγνωρισμένο, το πανεπιστήμιο δεν διαθέτει χώρους ούτε βιβλιοθήκη και αντ' αυτών προσφέρει σε όσους
σπουδαστές του εκπονούν τη διδακτορική
διατριβή τους μια «θεμελιακή» μεταπτυχιακή
σχολή που τους επιτρέπει να πραγματοποιούν συνδέσεις με άλλους σπουδαστές και
να συντηρούν το πνευματικό τους απόθεμα
σε μια κατάσταση διαρκούς παραγωγής νέων
ιδεών. Ο Fairfield πετά στις διάφορες πόλεις
της χώρας για να συναντήσει σπουδαστές.
Επίσης, μέσω ενός μόνιμου και ογκώδους
ρεύματος επιστολών γεμάτων σημειώσεις, υποδείξεις και οδηγίες, επικοινωνεί με άλλους
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σπουδαστές που ενδέχεται να έχουν σχετικές
ιδέες. Λέει: «Δεν έχω απαιτήσεις σε αντάλλαγμα των όσων κάνω». Η αντίληψη του για
την εκπαίδευση είναι ότι μέσω της δικτύωσης θα προκύψει κάτι δημιουργικό. Πιστεύει
ότι με τη δικτύωση θα διατηρηθεί ένα χαμηλής στάθμης χαοτικό υπόστρωμα έτσι ώστε
(όπως και στον εγκέφαλο) το χάος από καιρό
σε καιρό να γεννά κάποια διανοητική αυτοοργανωνόμενη δομή.
Οπωσδήποτε, η καλή δικτύωση απαιτεί
σκληρή δουλειά και πίστη ότι κάτι θα προκύψει απ' όλη τη (λαβυρινθώδη μερικές φορές)
μη γραμμική δραστηριότητα. Εκατοντάδες
οργανισμοί δικτύωσης έχουν πεθάνει από αχρησία, φαίνεται, λοιπόν, πως είναι λεπτές
και προσωρινές οντότητες. Ίσως η σύζευξη
ανάδρασης σε αυτά τα πλάσματα να είναι
πολύ ασθενής ή χαλαρή. Ίσως πάλι η πρόσκαιρη ζωή είναι η φυσική μοίρα για ένα δίκτυο, επιτρέποντας στα μέλη του να μετακινούνται σε άλλα δίκτυα. Είναι επίσης πιθανό
να μην έχουμε αναπτύξει ακόμη αυτό το συνεργατικό είδος στην πιο βιώσιμη μορφή
του. Πώς είναι δυνατόν τέτοιες δομές να γίνουν αυτοποιητικές; Αναμφίβολα, μένουν
πολλά να μάθουμε για τη μη ιεραρχική σύνθετη τάξη.
Ο Senge πιστεύει ότι βρισκόμαστε απλώς
στην αρχή της διαδικασίας με την οποία θα
κατανοήσουμε πώς να χειριζόμαστε τέτοια
πολυπλοκότητα σε κοινωνικό επίπεδο. Λέει
πως όταν διδάσκει με ποιο τρόπο να κατασκευάζουμε μοντέλα συστημάτων, ξεκινά από «ένα βαθμό πολυπλοκότητας απλώς μέσα
στα όρια της συνειδητής ικανότητας των διδασκωμένων». Έπειτα κλιμακώνει την πολυπλοκότητα ώσπου οι μαθητές του να συλλάβουν αμυδρά το όλον, χωρίς στην πραγματικότητα να το γνωρίζουν. Πιστεύει ότι το να
μάθουμε να χειριζόμαστε την πολυπλοκότητα, σημαίνει να μάθουμε να ζούμε περισσότερο διαισθητικά, επειδή η διαίσθηση είναι
το κλειδί για να πραγματοποιήσουμε σημαντικές αλλαγές σε πολύπλοκα συστήματα,
βοηθώντας τα να εξελιχτούν αλλά και εξελισσόμενοι μαζί τους.
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«Στο βαθύτερο επίπεδο της δυναμικής συστημάτων προσπαθούμε να καλλιεργούμε μια
μοναδική διαισθητική / λογική αίσθηση για
το πότε πλησιάζουμε σε μια κρίσιμη πλευρά
ενός συστήματος. Μπορείτε πράγματι να την
αισθάνεστε μερικές φορές, ξέρετε πότε πλησιάζετε σε ένα σημείο-μοχλό. Σπάνια έχει
την παραμικρή συσχέτιση με τα συμπτώματα
στα οποία επικεντρώνουν την προσοχή τους
οι περισσότεροι, επειδή σ' ένα σύστημα η
αιτία και το αποτέλεσμα σπάνια σχετίζονται
στενά στο χρόνο και το χώρο».
Ο Senge φρονεί ότι το θέμα για τους ανθρώπους που βυθίζονται στην πολυπλοκότητα είναι να απελευθερώσουν τα οράματα
τους. «Θέλετε ν' αλλάξετε το σύστημα ώστε
να εκφράζει τη μοναδική σας σκοπιά για τα
πράγματα. Το πρόβλημα, όμως, είναι ότι δεν
μπορείτε να το κάνετε αυτό μηχανικά, επειδή
η μοναδική σας σκοπιά δεν είναι κάτι που
επιδέχεται αναγωγή' είναι περισσότερο κάτι
σαν αίσθημα, σαν απόχρωση. Για να αποκτήσετε αντίληψη, λοιπόν, πρέπει να προσεγγίσετε το σύστημα ως λεπτό όλον». Φυσικά, το
έργο αυτό, όπως το περιγράφει ο Senge, δεν
είναι εύκολο για μυαλά συνηθισμένα στον α-,
ναγωγισμό. Λέει πως οι άνθρωποι τηρούν απέναντι στους οργανισμούς «μια απίστευτη
στάση του είδους: "πες μου τι μπορώ να κάνω ώστε να μπορώ να το φτιάξω". Προσπαθούμε να διδάξουμε στους ανθρώπους την
προοπτική των συστημάτων: ν' αφομοιώνουν
την ικανότητα ν' αναπτύσσονται από αναγνωρισμένη αβεβαιότητα. Βρισκόμαστε πάντα σε κατάσταση πειραματισμών. Κι αυτό
πιστεύω πως περιέχει εξαιρετική ισχύ. Απελευθερώνει την οραματιστική πλευρά των
πραγμάτων αλλά και τη διάνοια. Στην εκπαίδευση αυτό επιτρέπει στους ανθρώπους να
λειτουργούν μ' έναν τρόπο μάθησης μάλλον
παρά με έναν τυποποιητικό τρόπο, πράγμα
που τους κάνει απίστευτα πιο αποδοτικούς
διανοητικά».
Ωστόσο, ο Senge παραδέχεται ότι, αν και
οι άνθρωποι εμπνέονται από τη δυναμική
συστημάτων, συχνά δεν προσκολλώνται σε
αυτή τη διαδικασία. «Νομίζω ότι κατά βάθος
192
ΑΠΟ ΤΟ ΧΑΟΣ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ
σκέπτονται πως παρά τις εμπνεύσεις τους, κάπου στην πορεία θα βρουν αυτή την αναγωγή, αυτό το μοντέλο του συστήματος το οποίο εν συνεχεία θα μπορέσουν να το αλλάξουν μηχανικά. Έπειτα από λίγο βλέπουν
πως δεν υπάρχει τέλος σε αυτή τη διαδικασία
μοντελοποίησης, τη διαισθητική διαδικασία,
και αποθαρρύνονται. Η φύση εκείνου που κάνουμε δεν ταιριάζει με την υπόθεση τους πως
υπάρχει μια αναγωγιστική λύση».
Ίσως το να συμβιβάσουμε το μυαλό μας
με τη λεπτή ολιστική πολυπλοκότητα αποδεικνύεται τόσο δύσκολο επειδή, όπως λέει ο
Prigogine, οι προγνώσεις μας είχαν ως στόχο
να δραπετεύσουμε από το χρόνο. Αποτελεί
αξίωμα στη θεωρία του χάους ότι δεν υπάρχει συντομότερος δρόμος για να μάθουμε τη
μοίρα ενός πολύπλοκου συστήματος, πρέπει
να το τοποθετήσουμε πράγματι στον «αληθινό χρόνο». Το μέλλον περιγράφεται μόνο
στο στιγμή προς στιγμή ξετύλιγμα του παρόντος. Αντιμετωπίζοντας τους περιορισμούς
—στην πράξη, το αδύνατο— των προβλέψεων, ενδέχεται να επανέλθουμε στον αληθινό
χρόνο που αποτελεί την οριακή γραμμή μεταξύ της τάξης και του χάους, μεταξύ του
γνωστού και του αγνώστου, —στο χρόνο που
αποτελεί τα βάθη των κόσμων του καθρέφτη.
Κε φ άλ α ι ο 1
Το Βιβλίο του Κίτρινου Αυτοκράτορα λέει:
...η ρίζα του ουρανού και της γης.
Συνεχίζει κι άλλο κι άλλο, όντας κάτι που σχεδόν υπάρχει
χρησιμοποίησε την, ποτέ δεν εξαντλείται.
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΠΑΡΑΔΟΞΑ ΣΤΟ ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟ
Είναι παράξενο μέρος. Το να ζεις στα βάθη
των κόσμων του καθρέφτη σημαίνει να ζεις
με παράδοξα, όπως εξηγούν ο Ilya Prigogine
και ο David Bohm.
Ο πρώτος επιστήμονας πιστεύει ότι η ρίζα
του σύμπαντος βρίσκεται στο χάος· για τον
δεύτερο, στη ρίζα βρίσκεται η τάξη —τάξη
«απείρου βαθμού», όπως την αποκαλεί, εννοώντας ότι θεωρεί το χάος πολύ λεπτή μορφή
τάξης. Και οι δύο συμφωνούν για τη σημασία της μη γραμμικότητας όσον αφορά τις
νέες αντιλήψεις τους για την πραγματικότητα, δεν συμφωνούν όμως ως προς το πού τους
οδηγεί η μη γραμμικότητα. Είναι σημαντικό
το ότι το κύριο σημείο της διαφωνίας τους
είναι το κβάντο —το βασίλειο που πολλοί
πιστεύουν πως είναι το θεμελιωδέστερο επίπεδο της πραγματικότητας.
Σε τούτο το βιβλίο είδαμε τη βαθιά σημασία της μη γραμμικότητας στη φύση. Ενώ η
γραμμικότητα είχε κυριαρχήσει στη φυσική
του 19ου αιώνα, σήμερα τα γραμμικά συστήματα φαίνονται σχεδόν σαν εξαίρεση. Πράγματι, η πρώτη μεγάλη επιστημονική επανά-
σταση του αιώνα μας —η θεωρία της σχετικότητας— είναι σταθερά μη γραμμική. Το
παράξενο θαμπό σημείο στη διαρκώς καθαρότερη εικόνα καθολικής μη γραμμικότητας είναι η κβαντική θεωρία. Τα μαθηματικά της
κβαντικής θεωρίας είναι γραμμικά. Πραγματικά, η αποκαλούμενη «κβαντική παραδοξότητα» της θεωρίας συσσωρεύεται γύρω από
τα γραμμικά της χαρακτηριστικά.
Το ουσιαστικό παράδοξο της κβαντικής
γραμμικότητας βρίσκεται σε ό,τι αποκαλείται Πρόβλημα Κβαντικής Μέτρησης και το
οποίο έχει ως εξής: Οι λύσεις που δίνει μια
γραμμική θεωρία, όπως η κβαντική, είναι όλες εξίσου καλές από μαθηματική σκοπιά·
πράγματι, τίποτε δεν μπορεί να σταματήσει
έναν επιστήμονα από το να προσθέτει λύσεις
με διάφορους τρόπους ώστε να σχηματίσει
περισσότερες λύσεις. Επομένως, η λύση κάθε προβλήματος στην κβαντική θεωρία πρέπει να δίνεται πάντοτε με γραμμικούς συνδυασμούς διαφόρων λύσεων — συνδυασμούς
διαφόρων αποτελεσμάτων.
Ωστόσο, σε κάθε πραγματικό κβαντικό
πείραμα πρέπει να υπάρχει πάντοτε συγκε-
.
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κριμένο αποτέλεσμα: Ένας μετρητής γκάιγκερ χτυπά, ένα σωματίδιο αφήνει μια τροχιά στη φωτογραφική πλάκα, αυτά είναι καθορισμένα και μοναδικά γεγονότα. Πώς, όμως, προκύπτουν μοναδικά αποτελέσματα από μια θεωρία που ασχολείται με όλους τους
δυνατούς γραμμικούς συνδυασμούς αποτελεσμάτων; Αυτό ακριβώς αποτελεί την κβαντική παραδοξότητα.
Ο φυσικός Erwin Schrodinger παρουσίασε
το εν λόγω παράδοξο μ' έναν ιδιαίτερα γραφικό τρόπο. Φαντάστηκε ένα πείραμα όπου ο
«ανιχνευτής» του περάσματος ενός κβαντικού σωματιδίου δεν είναι ένας μετρητής
γκάιγκερ αλλά μια γάτα μέσα σ' ένα δοχείο
εφοδιασμένο με μια κάψουλα δηλητήριο και
μια συσκευή τυχαίας ενεργοποίησης, με
50:50 πιθανότητα να δραστηριοποιηθεί όταν
ένα ραδιενεργό ισότοπο εκπέμπει ένα ηλεκτρόνιο. Αν το ηλεκτρόνιο θέσει σε λειτουργία τη συσκευή αυτή θα σπάσει την κάψουλα
και το δηλητήριο θα σκοτώσει τη γάτα. (Ας
ξεκαθαρίσουμε ευθύς εξαρχής ότι ο Schrodinger δεν σχεδίαζε να πραγματοποιήσει αυτό το πείραμα με πραγματική γάτα. πρόκειται
απλώς για αλλόκοτο παράδειγμα των παράξενων γραμμικών ιδιοτήτων της κβαντικής
θεωρίας).
Για να κατανοήσουμε πλήρως την παραδοξότητα της κβαντικής θεωρίας, χρειάζεται
να δούμε πώς θα δούλευε η συσκευή στην
κλασική περίπτωση της μεγάλης κλίμακας.
Για να το κάνουμε αυτό, θα αντικαταστήσουμε τον κβαντικό ενεργοποιητή (τη συσκευή τύχης και το εκπεμπόμενο σωματίδιο)
μ' ένα μη κβαντικό ισοδύναμο, έναν τροχό
ρουλέτας και την μπάλα του. Αφού περιστραφεί ο τροχός, ξέρουμε ότι υπάρχει πιθανότητα 50:50 να έχει πέσει η μπάλα σε μία
από τις κόκκινες σχισμές, πράγμα που έχει
συνέπεια να σπάσει η κάψουλα με το δηλητήριο και να σκοτωθεί η γάτα. Αν η μπάλα πέσει σε μαύρη σχισμή, δεν συμβαίνει τίποτε,
και η γάτα ζει. Ώσπου ν' ανοίξουμε το δοχείο
δεν υπάρχει κανένας απολύτως τρόπος να ξέρουμε αν η γάτα είναι ζωντανή ή νεκρή.
Μπορούμε απλώς να κάνουμε πρόβλεψη βά-
σει πιθανοτήτων. Υπάρχει ένα πράγμα όμως
που το ξέρουμε: Η γάτα πρέπει να είναι ή
ζωντανή ή νεκρή. Η κοινή αντίληψη μας λέει ότι δεν μπορεί να υπάρχουν άλλες δυνατότητες.
Θεωρήστε τώρα την κβαντική περίπτωση
στην οποία ένα διασπώμενο άτομο ενεργοποιεί την κάψουλα με το δηλητήριο. Και πάλι αγνοούμε την τύχη της γάτας ώσπου ν' ανοίξουμε το δοχείο. Ξέρουμε επίσης ότι πρέπει να είναι ή ζωντανή ή νεκρή. Ή μήπως
όχι;
Το πρόβλημα είναι ότι εφόσον τώρα ασχολούμαστε με μια κβαντική πραγματικότητα, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε τα μαθηματικά της κβαντικής θεωρίας —τα γραμμικά μαθηματικά. Αυτά τα μαθηματικά μας λένε πως μια ζωντανή γάτα και μια νεκρή είναι
εξίσου έγκυρες λύσεις της εξίσωσης της
κβαντομηχανικής που ονομάζεται εξίσωση
Schrodinger. Αλλά εφόσον αυτή η εξίσωση
είναι καθαρά γραμμική, είναι επίσης δυνατό
να έχει έγκυρες λύσεις που περιέχουν συνδυασμούς και των δύο δυνατοτήτων —μια γάτα που είναι εν μέρει ζωντανή και εν μέρει
νεκρή! Πράγματι, η εξίσωση Schrodinger
προβλέπει όλους τους δυνατούς γραμμικούς
συνδυασμούς από ζωντανές και νεκρές γάτες.
Σύμφωνα με τα μαθηματικά, όλες αυτές οι λύσεις είναι έγκυρες —και πραγματικές. Μέχρι
ν' ανοιχτεί το δοχείο, η γάτα πρέπει να ζει
σε μια παράξενη κβαντική κατάσταση νεκροφάνειας.
Φυσικά, η πείρα μας λέει πως όταν ανοίξουμε το κουτί δεν θα βρούμε ένα πλήθος γάτες σε διάφορους συνδυασμούς ζωής και θανάτου. Θα βρούμε μία μοναδική λύση στο
πείραμα —μια γάτα ή ζωντανή ή νεκρή. Γι'
αυτό και λέγεται πως οι πολλαπλές λύσεις
της εξίσωσης Schrodinger «καταρρέουν» σε
μία μοναδική περιγραφή —μια νεκρή γάτα ή
μια ζωντανή. (Πώς συμβαίνει η κατάρρευση
είναι ένα άλλο πρόβλημα για το οποίο διαφιλονικούν οι κβαντικοί φιλόσοφοι. Είναι
αποτέλεσμα της συνείδησης του ανθρώπουπαρατηρητή, της εισαγωγής μη γραμμικοτήτων από τον εξωτερικό κόσμο, ή της ύπαρ-
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ξης πολλαπλών συμπάντων που περιέχουν
ζωντανές και νεκρές γάτες;)
Το παράδοξο της γάτας του Schrodinger
δείχνει καθαρά τη διαίρεση ανάμεσα στον
δικό μας μη γραμμικό κόσμο των προσδιορισμένων αποτελεσμάτων και τον παράξενο
γραμμικό κόσμο της κβαντικής θεωρίας. Με
το δοχείο σφραγισμένο, η κβαντική θεωρία
απαιτεί γραμμική περιγραφή, συνδυασμούς
από ζωντανές και νεκρές γάτες. Με το δοχείο
ανοιχτό, επανερχόμαστε στον πιο οικείο κόσμο των μοναδικών, μη γραμμικών γεγονότων. Πώς γίνεται, όμως, να συμβιβαστούν οι
δύο περιγραφές; Θα έπρεπε μήπως να εισαχθεί με κάποιο τρόπο η μη γραμμικότητα
στον κβαντικό κόσμο; Ήδη έχουμε δει κάτι
από την απάντηση του Prigogine. Ο Prigogine
προσπαθεί να επεκτείνει τη μη γραμμικότητα, που βρέθηκε στην κλασικής κλίμακας
πραγματικότητα με τις παλίρροιες και τις
παλλόμενες καρδιές, στην αόρατη κβαντική
κλίμακα, επειδή πιστεύει πως η μη αντιστρεπτότητα και κατά συνέπεια το βέλος του χρόνου πρέπει να υπάρχουν σε όλα τα επίπεδα.
Για τον Prigogine η μη γραμμικότητα εκπροσωπεί τη δημιουργικότητα του σύμπαντος. Μέσω της μη γραμμικότητας ελπίζει να
δείξει τη γονιμότητα του κοσμικού χάους.
Μέσω της μη γραμμικότητας και της μη αντιστρεπτότητας θέλει να μας δελεάσει και
να μας τραβήξει σ' έναν τρόπο σκέψης για
το σύμπαν που θα μας επιτρέψει να «ξαναβρούμε τη μαγεία της φύσης».
Ο Bohm, διάσημος φυσικός του Κολεγίου
Μπίρκμπεκ του Λονδίνου, προσπάθησε επίσης να φέρει τη μη γραμμικότητα ως το κβαντικό επίπεδο, αλλά για διαφορετικούς λόγους. Για τον Bohm, όπως θα δούμε σύντομα,
η μη γραμμικότητα του κβάντου είναι ένα
μαθηματικό κλειδί για να κατανοηθεί εκείνο
του θεωρεί πως αποτελεί τον έμφυτα αδιαίρετο χαρακτήρα και την ολότητα της φύσης.
Μέσω της μη γραμμικότητας ο Bohm ελπίζει
να δείξει τη γονιμότητα της κοσμικής τάξης,
η οποία, όπως πιστεύει, υπάρχει ως άπειρη
πολυπλοκότητα της κίνησης. Αποκαλεί αυτή
την πολυπλοκότητα «λανθάνουσα τάξη» —
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δηλαδή, τάξη του συνόλου που «λανθάνει
πεπλεγμένη» στην κίνηση του κάθε «μέρους». Ο Bohm έχει αναλώσει σχεδόν τριάντα χρόνια για να συγκροτήσει τη θεωρία
του της λανθάνουσας τάξης και άλλες συνδεόμενες θεωρίες, προσπαθώντας να αποφύγει τον αναγωγισμό, που είναι σύμφυτος στη
γραμμική προσέγγιση.
Στις υπόλοιπες σελίδες του παρόντος κεφαλαίου θα μελετήσουμε την προσπάθεια
του Bohm να δείξει πώς το παράδοξο του
Schrodinger μπορεί να λυθεί μέσα από την
προσθήκη μη γραμμικοτήτων, και κατόπιν
θα εξετάσουμε μια άλλη προσπάθεια, τη λεγόμενη καθήλωση (ή εγκλείδωση ή και συντόνιση) φάσης. Ας δούμε πρώτα τις σκέψεις
του Bohm.
Η «αιτιακή ερμηνεία» του Bohm είναι μια
πρόταση που εισάγει τη μη γραμμικότητα
στην κβαντική θεωρία. Ο Bohm αντελήφθη ότι μπορούμε να γράψουμε την εξίσωση Schrodinger με νέο τρόπο, χωρίζοντας την ουσιαστικά σε δύο μέρη.* Το πρώτο μέρος περιγράφει ένα είδος «κλασικού ηλεκτρονίου». Η δεύτερη εξίσωση περιγράφει ένα αλλόκοτο «δυναμικό» μέσα στο οποίο κινείται το ηλεκτρόνιο, ένα είδος άπειρης ευαισθησίας που διαθέτει το ηλεκτρόνιο (ή οποιοδήποτε άλλο κβαντικό σωματίδιο) έναντι του περιβάλλοντος
του. Ο Bohm αποκαλεί αυτή την ευαισθησία
«κβαντικό δυναμικό». Εφόσον οι εξισώσεις
του Bohm αποτελούν μαθηματικό μετασχηματισμό της εξίσωσης του Schrodinger, θα
δίνουν τα ίδια αριθμητικά αποτελέσματα με
τη συμβατική κβαντική θεωρία. Το νόημα
τους, εντούτοις, είναι πολύ διαφορετικό.
Το κβαντικό δυναμικό που υπαγορεύει τον
τρόπο κίνησης ενός ηλεκτρονίου είναι μη
γραμμικό και καθορίζεται, με αφάνταστα πολύπλοκο τρόπο, απ' όλη την ύλη, όλα τα άτομα και στοιχειώδη σωματίδια που περι* Στην πραγματικότητα, ο Louis de Broglie είχε ανακαλύψει νωρίτερα πώς να χωρίζει την εξίσωση Schrodinger με αυτό τον τρόπο. Αποθαρρύνθηκε, ωστόσο, από
τεχνικές δυσκολίες στην προσέγγιση του και γρήγορα
εγκατέλειψε εκείνο που ονόμαζε θεωρία του «της διπλής
λύσης».
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βάλλουν το εν λόγω ηλεκτρόνιο. Το κβαντικό δυναμικό ελέγχει την κίνηση του ηλεκτρονίου στο εσωτερικό του ατόμου αλλά και
όταν αυτό ταξιδεύει μέσα σ' ένα τμήμα της
πειραματικής συσκευής.
Λόγω της εξαιρετικής ευαισθησίας του
κβαντικού δυναμικού, το ηλεκτρόνιο ωθείται
διαρκώς σε σημεία διακλάδωσης κατά μήκος
της διαδρομής του, σε περιοχές δηλαδή όπου
ενδέχεται να εκσφενδονιστεί στη μία ή την
άλλη κατεύθυνση. Το φώλιασμα διακλαδώσεων και περιοχών με άγριες διακυμάνσεις
είναι τόσο περίπλοκο ώστε το αποτέλεσμα
είναι η αναιτιοκρατία και η μη προβλεψιμότητα που χαρακτηρίζουν την κίνηση ενός
μεμονωμένου κβάντου όπως είναι ένα ηλεκτρόνιο, το «κβαντικό χάος» όπως αποκαλείται μερικές φορές. Αλλά, όσον αφορά τον
Bohm, η κβαντική κίνηση του ηλεκτρονίου
δεν κυριαρχείται από την τύχη και την αβεβαιότητα· μάλλον είναι πλήρως καθορισμένη
—αλλά από ένα δυναμικό τέτοιας ατέλειωτης
πολυπλοκότητας και συνθετότητας ώστε κάθε προσπάθεια πρόβλεψης είναι μάταιη.
Για τον Bohm το κβαντικό δυναμικό —
που κάθε κβαντικό σωματίδιο διαθέτει— είναι μία απείρως ευαίσθητη ανάδραση με το
σύνολο. Φανταστείτε το ηλεκτρόνιο σαν ένα
αεροπλάνο ελεγχόμενο από τον αυτόματο
πιλότο. Το κβαντικό δυναμικό που σχετίζεται με το σωματίδιο είναι ανάλογο μ' ένα σήμα από ραντάρ που πληροφορεί τον αυτόματο πιλότο για τα πάντα στο περιβάλλον του
αεροπλάνου. Το σήμα δεν έχει πραγματική
ωστική δύναμη πάνω στο αεροπλάνο αλλά
μπορεί να επηρεάσει σοβαρά την πορεία του
μέσω των πληροφοριών που μεταφέρει σχετικά με τις καιρικές συνθήκες, άλλα αεροπλάνα στην περιοχή, βουνά, πύργους ελέγχου αεροδρομίων. Μια αλλαγή στην πληροφορία
θα μεταβάλει την κατεύθυνση του αεροπλάνου.
Στην περίπτωση του ηλεκτρονίου, εφόσον
όλα τα μόρια που απαρτίζουν τη συσκευή
που περιβάλλει το κβαντικό σύστημα βρίσκονται σε σταθερή κατάσταση θερμικής κίνησης, το κβαντικό δυναμικό του ηλεκτρο-
νίου κυμαίνεται διαρκώς με εξαιρετικά περίπλοκο τρόπο. Ο Bohm πιστεύει ότι η διακύμανση του συνόλου του πεδίου πληροφορίας
προκαλεί την εμφάνιση των πιθανοκρατικών
αποτελεσμάτων των κβαντικών διαδικασιών
—την εμφάνιση του κβαντικού χάους.
Τι σημαίνει αυτό για τη γάτα του Schrodinger; Σύμφωνα με τη διατύπωση του Bohm
και του συναδέλφου του Basil Hiley, πριν
σηκώσουμε το σκέπασμα η γάτα βρίσκεται
πάντοτε σε μια καθορισμένη κατάσταση, ή
ζωντανή ή νεκρή —ποτέ και στις δύο, ποτέ
σε κάποια «ενδιάμεση» κατάσταση γραμμικών συνδυασμών λύσεων. Μπορούμε να το
εξηγήσουμε αυτό με βάση την αναλογία του
αεροπλάνου.
Κατά τη διάρκεια της πτήσης, ο αυτόματος πιλότος λαμβάνει υπόψη του την πληροφορία του σήματος που εκπέμπει το ραντάρ.
Σε κάποιο στάδιο τα διαρκώς μεταβαλλόμενα
δεδομένα κάνουν το αεροπλάνο να κατευθυνθεί προς συγκεκριμένο αεροδρόμιο. Όταν
φτάνει (ή δεν φτάνει) πάνω από ένα αεροδρόμιο, οι πληροφορίες για εναλλακτικά μέρη
προσγείωσης βρίσκονται ακόμη εντυπωμένες
στην οθόνη του ραντάρ αλλά δεν ασκούν πια
ενεργό επίδραση στην οδήγηση του αεροπλάνου. Αυτές οι ανενεργές πληροφορίες είναι
ανάλογες με τις άλλες δυνατές λύσεις της εξίσωσης κυματοσυναρτήσεων του Schrodinger. Η κατάρρευση της κυματοσυνάρτησης,
επομένως, είναι στην πραγματικότητα κατάρρευση πληροφορίας. Η γάτα δεν είναι
περισσότερο μισόνεκρη ή μισοζώντανη απ'
όσο ένα αεροπλάνο προσγειώνεται σε δύο αεροδρόμια ταυτόχρονα. Ό σ ο για τις κυματοσυναρτησιακές λύσεις που φαίνεται πως
δείχνουν μια γάτα μισόνεκρη ή μισοζώντανη, στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν, λένε
οι Bohm και Hiley. Αντίθετα, οι εν λόγω λύσεις αναπαριστούν διάφορες όψεις του συνολικού πεδίου πληροφορία που οδηγεί το ηλεκτρόνιο.
Έτσι, η θεωρία κβαντικού δυναμικού του
Bohm λύνει το παράδοξο της γάτας του Schrodinger. Επίσης έχει την αξία ότι κάνει τον
κβαντικό κόσμο εξ ολοκλήρου συνεπή με το
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κλασικό βασίλειο. Δεν είναι αναγκαίο πια
για τον φυσικό να βλέπει ένα «χάσμα» ανάμεσα στα μη γραμμικά φαινόμενα μεγάλης
κλίμακας και την κβαντική γραμμικότητα,
ανάμεσα στην αιτιοκρατία και την αναιτιοκρατία. Τώρα η ίδια τάξη εκτείνεται από το
ηλεκτρόνιο έως το Γαλαξία.
Το μη γραμμικό κβαντικό δυναμικό βοηθά
επίσης να εξηγήσουμε την αποκαλούμενη
«κβαντική ολότητα».
Πειράματα έχουν δείξει πως αν συσχετίσετε δύο κβαντικά σωματίδια και τα στείλετε
να πετάξουν σε αντίθετες κατευθύνσεις, οτιδήποτε κάνετε στο ένα θα γίνει «αντιληπτό»
και από το άλλο, που θα αντιδράσει ανάλογα
—ακόμη κι αν τα δύο τους είναι χωρισμένα
στο χώρο. Στην πραγματικότητα, πιστεύει ο
Bohm, τα δύο σωματίδια είναι συζευγμένα
μαζί με όλα τα άλλα σωματίδια μέσω των μη
γραμμικών κβαντικών δυναμικών τους. Η σύζευξη συμπεριλαμβάνει επιπλέον τα σωματίδια στη μετρητική συσκευή. Έτσι το συνολικό σύστημα κινείται ενιαία· ό,τι κάνουμε
σ' ένα σωματίδιο καταγράφεται αυτοστιγμεί
με μία μεταβολή ολόκληρου του συστήματος,
επηρεάζοντας μ' αυτό τον τρόπο το άλλο σωματίδιο.
Η αιτιακή ερμηνεία (το κβαντικό δυναμικό) του Bohm είναι ένα χαρακτηριστικό της
θεωρίας του της λανθάνουσας τάξης. Θεωρεί
την λανθάνουσα τάξη ως απέραντο έδαφος
ανάδρασης από το οποίο προκύπτουν κβαντικές διαδικασίες και στο οποίο καθετί επηρεάζει οτιδήποτε άλλο. Είναι ένα έδαφος
δημιουργημένο από αυτό που ονομάζει «ολοκίνηση». Για τον Bohm το καθολικό έδαφος
ανάδρασης υπάρχει πριν ακόμη υπάρξουν
οποιαδήποτε «πράγματα» να σχηματίσουν
σχέσεις ανάδρασης. Στην λανθάνουσα τάξη
του Bohm, κάθε πράγμα που αναγνωρίζουμε
ως «μέρος» ή αντικείμενο, στην πραγματικότητα περικλείει την κίνηση του όλου επειδή
είναι ριζωμένο σε αυτό το έδαφος των άπειρων μη γραμμικών αναδράσεων.
Ο Bohm και ο Hiley παραδέχονται ότι η
προσέγγιση κβαντικού δυναμικού δεν προ-
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βλέπει διαφορετικά αποτελέσματα από εκείνα που μας δίνει η ορθόδοξη κβαντική θεωρία. Πιστεύουν όμως ότι αυτή η σύλληψη
προσφέρει όντως μια νοητική εικόνα για το
τι συμβαίνει σε αυτή την κλίμακα, κάτι που
η ορθόδοξη κβαντομηχανική δεν το κάνει.
Επιτυγχάνει επίσης να εναρμονίσει τα κβαντικά γεγονότα με το είδος μη γραμμικής ανάδρασης μεγάλης κλίμακας που συναντήσαμε στα ευαίσθητα χαοτικά συστήματα,
στη συμβίωση βακτηριδίων, στην αντίδραση
Belousov-Zhabotinsky και σε άλλες εμφανίσεις τάξης μέσα από το χάος.
Η ΚΑΘΗΛΩΣΗ ΦΑΣΗΣ
Υπάρχει άλλος ένας τρόπος με τον οποίο
μπορούν να λυθούν τα γραμμικά παράδοξα
της κβαντικής θεωρίας —και με τον οποίο η
γάτα του Schrodinger μπορεί να τερματίσει
τη σχιζοφρενική της ύπαρξη σε πολλές καταστάσεις πριν ανοιχτεί το δοχείο. Ένα κλειδί αυτής της προσέγγισης της κβαντικής μη
γραμμικότητας βρίσκεται στη συλλογικότητα που διαδραματίζει βασικό ρόλο στη φύση.
Η ζωή και η φύση είναι γεμάτες συστήματα κατασκευασμένα από συνδεδεμένες ατομικές μονάδες. Το έχουμε δει αυτό στα χημικά
ρολόγια, όπου παρατηρείται συντονισμός εκατομμυρίων χωριστών μορίων στις συναθροίσεις αμοιβάδων που σχηματίζονται βάσει σημάτων από μεγάλους αριθμούς ξεχωριστών αμοιβάδων. Συστήματα συνδεδεμένων
ατομικών μονάδων παρουσιάζονται κατά την
πορεία με την οποία πανομοιότυπα κύτταρα
σ' ένα γονιμοποιημένο ωάριο διαιρούνται
και διαφοροποιούνται σε ξεχωριστά όργανα
και ύστερα εργάζονται από κοινού για να
διατηρήσουν τον οργανισμό· στη διατεταγμένη ατομική δομή ενός μαγνήτη· στη συντονισμένη συμπεριφορά των ηλεκτρονίων ενός
υπεραγωγού. Η κατάσταση που θα μπορούσε
να ονομαστεί «καθήλωση φάσης» (phase locking) εμφανίζεται όταν πολλοί ξεχωριστοί ταλαντωτές μετατοπίζονται από μια κατάσταση
συλλογικού χάους σε κάποια άλλη όπου
πάλλονται ενιαία ή συντονίζονται αρμονικά.
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Ένα συνηθισμένο παράδειγμα καθήλωσης
φάσης λαμβάνει χώρα στα ίδια τα σώματα
μας όταν κοιμόμαστε τη νύχτα και είμαστε
ξύπνιοι την ημέρα. Σε πλήρη απομόνωση, όμως, από τις μεταβολές του φωτός της ημέρας, τα ξυπνητήρια ή τα κανονικά γεύματα,
τα βιολογικά μας χρονόμετρα λειτουργούν
με έναν κύκλο 25 ωρών. Από τη στιγμή που
θα βρεθούμε πάλι στο φως της ημέρας, το
βιολογικό ρολόι μας αρχίζει να καθοδηγείται από την 24ωρη μέρα και υφίσταται καθήλωση φάσης σε αυτή τη συχνότητα. Όταν
πάλι κάνουμε κάποιο υπερατλαντικό ταξίδι,
αυτή η καθήλωση φάσης τίθεται εκτός μάχης, και έχουμε την εμπειρία του αποπροσανατολισμού που προκαλεί η πτήση καθώς το
σώμα μας προσπαθεί να καθηλωθεί σε ένα
διαφορετικό 24ωρο κύκλο.
Οι γυναίκες που ζουν σε κλειστές ομάδες,
όπως σε φυλακές, στα νοσοκομεία και σε
φοιτητικές εστίες έχουν την τάση να συγχρονίζουν τους έμμηνους κύκλους τους. Μεμονωμένα βακτηρίδια σπειροχαίτες αρχίζουν
να ταλαντώνονται με τον ίδιο ρυθμό όταν
πλησιάζουν μαζί σε μια πηγή τροφής. Η
Margulis πιστεύει ότι αυτός ο ομαδικός ρυθμός ενδέχεται να εξηγεί πώς οι σπειροχαίτες
κατέληξαν να σχηματίσουν τις βλεφαρίδες
αρχέγονων ζωικών κυττάρων.
Οι συλλογικές ταλαντώσεις σχηματίζουν
οριακούς κύκλους με πολύ μεγαλύτερη ευστάθεια και ανθεκτικότητα από μια συλλογή ξεχωριστών ταλαντώσεων. Τα μεμονωμένα περιοδικά συστήματα χάνουν τα χαρακτηριστικά τους και μεταβάλλονται, ενώ μια συλλογικότητα με καθήλωση φάσης μπορεί να
αντισταθεί σε μικρές διαταραχές.
Στο Πανεπιστήμιο Μακ Γκιλ του Μόντρεαλ
οι Michael Guevara, Leon Glass και Alvin
Shrier πήραν κύτταρα από την καρδιά ενός
εμβρύου κοτόπουλου και τα διαχώρισαν σε
διάλυμα όπου εξακολούθησαν να χτυπούν ακανόνιστα. Έπειτα από δύο μέρες, όμως, τα
κύτταρα επανήλθαν στην προηγούμενη κατάσταση τους: είχαν κατορθώσει να πραγματοποιήσουν καθήλωση φάσης των ξεχωριστών
τους δράσεων ώστε να παραγάγουν μία συλλογική ταλάντωση.
Το επόμενο στάδιο του παραπάνω πειράματος περιλάμβανε την εισδοχή ενός ηλεκτροδίου στη συνάθροιση και τη διοχέτευση
είτε ενός μοναδικού παλμού είτε μιας περιοδικής ακολουθίας παλμών. Τα κύτταρα της
καρδιάς πέτυχαν καθήλωση φάσης με βάση
τα εισερχόμενα σήματα, παρήγαγαν δε ευσταθή παλμό αυτά τα ίδια. Τροποποιώντας
προσεκτικά τη συχνότητα, οι πειραματιστές
κατόρθωσαν να χρησιμοποιήσουν την καθήλωση φάσης για να ωθήσουν τους ρυθμούς
των κυττάρων σε μία περιοχή διπλασιασμού
περιόδου και τελικά χάους.
Τα αποτελέσματα του παραπάνω πειράματος δείχνουν πως οι ίδιες μας οι καρδιές χτυπούν μέσω ενός συστήματος καθήλωσης φάσης των μεμονωμένων κυττάρων τους. Αυτές
οι συναθροίσεις κυττάρων κατευθύνονται από τους διάφορους φυσικούς βηματοδότες
—τα τελικά κομβία— που εκπέμπουν περιοδικά σήματα. Η σύμφυτη ευστάθεια μιας
καρδιάς με καθήλωση φάσης είναι χρήσιμη
όταν το ζώο αναπαύεται ή κοιμάται. Για απότομα ξεσπάσματα δραστηριότητας η καρδιά
χρειάζεται να μεταβάλει τη βασική συχνότητα των χτύπων της, και εδώ ακριβώς παρεμβαίνει ο βηματοδότης.
Αν τα κύτταρα στην καρδιά μπορούν να επιτυγχάνουν καθήλωση φάσης ώστε να παράγουν μεταβλητούς αλλά ευσταθείς ρυθμούς,
τότε τι συμβαίνει με τα πολύπλοκα μη γραμμικά δίκτυα του εγκεφάλου; Όπως έχουμε δει,
το ίδιο το νευρωνικό σύστημα αποτελείται
από αστρονομικό αριθμό αλληλοσυνδέσεων
και έχει τη δυνατότητα να εκμεταλλεύεται
τεράστιο πεδίο τάξης από οριακούς κύκλους
και σολιτόνια έως τις λεπτές και ποικίλες
μορφές χάους. Κανονική καθήλωση φάσης
λαμβάνει χώρα σ' έναν αριθμό συχνοτήτων,
όπως φαίνεται σε εγκεφαλικούς ρυθμούς από
ηλεκτροεγκεφαλογραφήματα. Υπάρχουν επίσης ρυθμοί που διασχίζουν τον εγκέφαλο και
φαίνονται εναρμονισμένοι με ειδικούς τύπους
δραστηριότητας. Είναι δυνατόν, άραγε, τέτοιοι καθολικοί και τοπικοί ρυθμοί να υπάρ-
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χουν σε φράκταλ μορφή, επαναλαμβανόμενοι σε συνεχώς μικρότερες περιοχές του εγκεφάλου;
Η καθήλωση φάσης προσφέρει μια πιθανή
εξήγηση στο πώς συστήματα κβαντικού επιπέδου θα μπορούσαν να συνδυαστούν για να
δημιουργήσουν συστήματα κλασικής κλίμακας. Σε αυτή την κατεύθυνση ο David Bohm
έκανε μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση σχετικά με την κβαντική καθήλωση φάσης.
Τα πρώτα χρόνια του αιώνα μας οι επιστήμονες έπρεπε να εξηγήσουν τα αρνητικά αποτελέσματα του περίφημου πειράματος Μίchelson-Morley. Η κοινή αντίληψη υπαγόρευε ότι αν ορμήσετε προς το μέρος μιας δέσμης φωτός, η ταχύτητα του θα φαίνεται μεγαλύτερη απ' ό,τι αν απομακρύνεστε απ' αυτήν. Αλλά ο προσεκτικός έλεγχος αυτής της
αντίληψης από τους Michelson και Morley έδειξε πως η ταχύτητα του φωτός έχει την ίδια
τιμή άσχετα με την κατεύθυνση κίνησης του
παρατηρητή ή της φωτεινής πηγής.
Όπως αποδείχτηκε, το αποτέλεσμα Michelson-Morley χρειάστηκε εξήγηση έξω από τα
συνηθισμένα —την ειδική θεωρία της σχετικότητας του Αϊνστάιν.
Έναν χρόνο περίπου πριν δημοσιευτεί το
βασικό άρθρο του Αϊνστάιν, ένας άλλος φυσικός, ο Hendrick Lorenz, υποστήριξε πως η
ταχύτητα του φωτός δεν είναι στην πραγματικότητα σταθερή όπως έδειξαν οι Michelson-Morley μάλλον, ισχυρίστηκε, τα πειραματικά αποτελέσματα συνωμοτούν για να καταστήσουν μη παρατηρήσιμη την πραγματική μεταβολή της ταχύτητας. Ο Lorenz υποστήριξε ότι τα ρολόγια και οι χάρακες αποτελούνται από άτομα, συγκροτούμενα από ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις. Όταν
κάποιο υλικό σώμα κινείται, πρέπει να αναπροσαρμόσει την εσωτερική δομή του. Η αναπροσαρμογή κάνει τα κινούμενα ρολόγια
να τρέχουν πιο αργά και τις μετρητικές ράβδους να συστέλλονται. Ο Lorenz ισχυρίστηκε ότι αυτές οι μικρές προσαρμογές στη
μετρητική συσκευή καλύπτουν από κοινού
ακριβώς τη μεταβαλλόμενη ταχύτητα του
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φωτός που προσπαθεί να μετρήσει η συσκευή.
Η εξήγηση του Αϊνστάιν για το πείραμα
Michelson-Morley ήταν περισσότερο οξυδερκής και προχωρούσε μακρύτερα. Ο Αϊνστάιν
συμπέρανε ότι ο χρόνος και ο χώρος δεν είναι απόλυτα πράγματα, όπως είχε υποθέσει ο
Lorenz. Έτσι δεν υπήρχε αληθινό νόημα
στους ισχυρισμούς του Lorenz ότι τα ρολόγια και οι μετρητικές ράβδοι «πράγματι» συστέλλονται. Αντ' αυτών, τα μήκη και οι χρόνοι διαφορετικών συστημάτων βρίσκονται σε
διαφορετικές αναλογίες μεταξύ τους.
Ο Bohm συνδύασε τους απορριφθέντες ισχυρισμούς του Lorenz με τη σχετικότητα
του Αϊνστάιν για να καταλήξει στην έννοια
που ονομάζει «υλικά πλαίσια». Υποστηρίζει
πως μπορεί να θεωρηθεί ότι κάθε παρατηρητής —συμπεριλαμαβανομένων των εργαστηρίων ή άλλων συλλογικών δομών— ορίζει
τον δικό του τοπικό χρόνο και χώρο. Από
μια άποψη, η ερμηνεία του Bohm είναι παρόμοια μ' εκείνη του Lorenz επειδή ο χρόνος
μέσα σ' ένα υλικό πλαίσιο γεννιέται από την
καθήλωση φάσης της ύλης μέσα στο πλαίσιο. Διαφέρει όμως από την ιδέα του Lorenz
επειδή δεν υπάρχει ένα απόλυτο χωροχρονικό υπόβαθρο ως προς το οποίο θα μετρηθούν
αυτά τα ρολόγια και οι αποστάσεις. Αντί γι'
αυτό, ο χρόνος είναι το μέτρο της ποσότητας
της διαδικασίας που αναπτύσσεται, είναι δηλαδή οι χτύποι του εσωτερικού ρολογιού του
πλαισίου. Όταν τα ρολόγια τρέχουν αργά το
ένα ως προς το άλλο, αυτό συμβαίνει επειδή
τα υλικά πλαίσια τους έχουν υποστεί καθήλωση φάσης με διαφορετικό τρόπο το ένα από το άλλο.
Ενδεχομένως η καθήλωση φάσης των υλικών πλαισίων δεν πραγματοποιείται μόνο για
διαστημικούς ταξιδιώτες που διασχίζουν ένα
αϊνσταΐνειο σύμπαν με ταχύτητα παραπλήσια
εκείνης του φωτός. Ίσως να λαμβάνει χώρα
ακόμη και σε προσωπικό και πολιτισμικό επίπεδο, θα μπορούσε δε να αποκαλυφθεί από
το γεγονός ότι άνθρωποι και κοινωνίες φαίνεται να καθηλώνονται σε πολύ διαφορετική
«αίσθηση χρόνου».
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Εικόνα 1.1. Η καθήλωση φάσης είναι σαν μια ορχήστρα
ατόμων που παίζουν συγχρονισμένα όλα την ίδια μελωδία —αλλά χωρίς μαέστρο.
Η καθήλωση φάσης των υλικών πλαισίων
πρέπει να ξεκινά στο κβαντικό επίπεδο. Πώς
όμως; Η απάντηση, υποστηρίζουμε, βρίσκεται στο μετασχηματισμό που πραγματοποιείται όταν η τυχαία ξεχωριστή συμπεριφορά
γίνεται συλλογική. Σε τούτο το σημείο θα
μας ήταν χρήσιμη μια αναλογία με τις αμοιβάδες που έχουμε ήδη αναφέρει.
Στο ένα επίπεδο, όταν υπάρχει άφθονη
τροφή στο έδαφος του δάσους, η συνάθροιση
των αμοιβάδων δρα ως συλλογή ξεχωριστών
κυττάρων, καθένα από τα οποία είναι ανεξάρτητο από τα γειτονικά του και ασχολείται
με τη δική του δουλειά. Όταν, όμως, η τροφή γίνει σπάνια, οι ξεχωριστές μονάδες συγχωνεύονται σε μια συλλογική οντότητα. Ενώνονται για να γίνουν ένα μόνο συσσωμάτωμα που κινείται στο έδαφος του δάσους.
Αυτού του είδους η αμοιβάδα δείχνει ολοφάνερα τη μετάβαση μεταξύ ατομικής και συλ-
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λογικής συμπεριφοράς. Υποθέτουμε ότι κάτι
ανάλογο ενδέχεται να συμβαίνει στο κβαντικό επίπεδο μεταξύ μεμονωμένων και συλλογικών φαινομένων. Αν είναι έτσι, η κβαντική
καθήλωση φάσης θα μπορούσε να προσφέρει
μια γέφυρα που να ενώνει την κλασική, μη
γραμμική πραγματικότητα με τη γραμμική,
κβαντική.
Υποθέστε ότι τα κβαντικά αντικείμενα είναι σαν τα κύτταρα της εν λόγω αμοιβάδας,
υπό την έννοια ότι αλληλεπιδρούν μεταξύ
τους με συλλογικό τρόπο. Στις ξεχωριστές
τους φύσεις τα κβαντικά αντικείμενα περιγράφονται επακριβώς από γραμμικούς συνδυασμούς όλων των δυνατών λύσεων —συνδυασμούς από ζωντανές και νεκρές γάτες. Καθώς
όμως μεγάλα πλήθη κβαντικών αντικειμένων
αρχίζουν να δρουν συλλογικά, εμφανίζονται
μερικές ευσταθείς, καθορισμένες ιδιότητες
και δεν μπορούμε πλέον να περιγράψουμε τη
συλλογή με γραμμικό συνδυασμό διαφορετικών καταστάσεων. Θα μπορούσαμε να ισχυριστούμε πως κάτι τέτοιο πρέπει να συμβαίνει μέσα στα ζωντανά συστήματα. Μέσω της
καθήλωσης φάσης, οικοδομούνται βαθμιαία
μόρια που οι ιδιότητες τους βρίσκονται ανάμεσα στον κβαντικό και τον κλασικό κόσμο.
Τέτοια μόρια έχουν αφ' ενός μερικές καθορισμένες ιδιότητες και αφ' ετέρου συμμετέχουν ακόμη σε κβαντικές διαδικασίες. Λόγου
χάρη, μερικά είναι ευαίσθητα στην επίδραση
ενός μόνο κβαντικού σωματιδίου.
Ας επανέλθουμε για μια στιγμή στο παράδοξο της γάτας του Schrodinger: Η γάτα είναι
σαφώς ένα συνεργατικό, μη γραμμικό σύστημα με αυστηρά καθορισμένες ιδιότητες
—δεν μπορεί να είναι μισοζώντανη και μισόνεκρη. Από την άλλη, ο πυρήνας που αποσυντίθεται και ενεργοποιεί τη φιάλη με το δηλητήριο είναι ένα γραμμικό, κβαντικό αντικείμενο. Εντούτοις, όταν συζευχθεί με τη γάτα του Schrodinger, το σύστημα ως σύνολο
γίνεται μη γραμμικό και μπορεί να «κατοικεί»
μόνο σε καθορισμένες καταστάσεις.
Ο μαθηματικός και θεωρητικός φυσικός
Roger Penrose μελέτησε τι μπορεί να συμβεί
όταν πάρα πολλά κβαντικά αντικείμενα συ-
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ζευχθούν μεταξύ τους. Ο Penrose επέλεξε να
εργαστεί με τις πιο στοιχειώδεις από όλες τις
κβαντικές οντότητες, με σπίνορες (spinors),
καθένας από τους οποίους μπορεί να πάρει
μόνο μία από δύο δυνατές τιμές. Πρόσθεσε
αυτά τα αντικείμενα σύμφωνα με τους κανόνες της κβαντικής θεωρίας, ώσπου κατέληξε
σ' ένα μεγάλο δίκτυο σπινόρων. Αναρωτήθηκε τι συμβαίνει όταν συνδεθούν δυο τέτοια
δίκτυα. Η απάντηση είναι ότι θα αντικρίζει
το ένα το άλλο από χωρική σκοπιά, σαν να
ήταν προσανατολισμένα με συγκεκριμένη
γωνία το ένα ως προς το άλλο.
Το καταπληκτικό γνώρισμα αυτού του αποτελέσματος είναι ότι ο Penrose ξεκίνησε
τελείως αφηρημένα —δουλεύοντας όχι σε κάποιο χώρο αλλά σε μια καθαρά μαθηματική
επικράτεια. Και όμως, από τις αλληλοσυσχετίσεις των σπινόρων καθώς εγκλειδώνονταν
μεταξύ τους για να σχηματίσουν συνεχώς μεγαλύτερα δίκτυα, κατόρθωσε να συναγάγει
τις ιδιότητες προσανατολισμού στον τρισδιάστατο χώρο. Φαίνεται πως οι ιδιότητες του
χώρου δεν είναι σύμφυτες ούτε δεδομένες,
αλλά προκύπτουν στη μεγάλη κλίμακα από
τη συνεργατική αλληλεπίδραση των κβαντικών συστημάτων.
Με παρόμοιο τρόπο, υποστηρίζουμε, τα
κβαντικά συστήματα ενδέχεται να εγκλειδώνονται μεταξύ τους για να δημιουργήσουν όχι
μόνο το χώρο αλλά και το χρόνο και τις άλλες μακροσκοπικές δομές. Επομένως, δεν είναι αναγκαίο να τραβήξουμε μια γραμμή ανάμεσα στον γραμμικό κβαντικό κόσμο και τις
μη γραμμικότητες του μεγάλης κλίμακας κόσμου μας. Και τούτο επειδή με την αύξηση
του μεγέθους των κβαντικών συστημάτων αναπτύσσονται μη γραμμικότητες και δομές.
Σε μερικές περιπτώσεις η εξελισσόμενη
κλασικού επιπέδου δομή γίνεται σχετικά ευσταθής και, επομένως, —όπως στην περίπτωση του ηλιακού μας συστήματος— παρουσιάζει σχετική έλλειψη ευαισθησίας σε ξεχωριστές κβαντικές διακυμάνσεις. Άλλα μεγάλης
κλίμακας συστήματα, όμως, υφίστανται καθήλωση φάσης κατά έναν τρόπο που διατηρεί
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την ευαισθησία τους και τα αφήνει κοντά σε
μια χαοτική περιοχή. Σε τέτοιες περιπτώσεις,
το κλασικό συλλογικό σύστημα αποκρίνεται
στις ξεχωριστές κβαντικές διακυμάνσεις έτσι
ώστε να συμπεριφέρεται χαοτικά, απρόβλεπτα, υπό την επίδραση ενός παράξενου ελκυστή.
Όταν οι επιστήμονες πραγματοποιούν
κβαντικές μετρήσεις ενισχύουν κάποια κβαντική διαδικασία, με αποτέλεσμα να αλλάξει
μια μεγάλης κλίμακας μεταβλητή, όπως ο
δείκτης μιας συσκευής μέτρησης ή τα χτυπήματα ενός μετρητή γκάιγκερ. Το αποτέλεσμα
είναι πάντοτε μη προβλέψιμο, όπως στο πείραμα με τη γάτα του Schrodinger.
Οι αυτοποιητικές δομές, όπως οι γάτες και
τα ανθρώπινα όντα, έχουν εξελιχθεί ώστε να
εκμεταλλεύονται την ξεχωριστή μη προβλεψιμότητα του κβάντου. Τα μάτια, η μύτη και
οι γευστικοί κάλυκες μας είναι σε θέση να ανταποκρίνονται σε λίγα μόνο κβάντα ενέργειας. Η φύση του ανθρώπινου νευρικού συστήματος είναι κλασική και κβαντική ταυτόχρονα· εκμεταλλεύεται διαδικασίες στην κβα-
ντική κλίμακα με σκοπό να επιτυγχάνει στόχους μεγάλης κλίμακας, όπως η κίνηση ή η
ομιλία. Έτσι, η ένταση ανάμεσα στο μεμονωμένο κβαντικό χάος και τη συλλογική κβαντική τάξη είναι ικανή να δημιουργεί και να
κατευθύνει όλο και πιο σύνθετες κλίμακες
δομής.
Τα βάθη των κόσμων του καθρέφτη, λοιπόν, είναι παράξενο μέρος (ή μέρη). Εκεί
βρίσκει ο Prigogine τη λύση του προβλήματος της γάτας του Schrodinger, στο χάος και
το εξελισσόμενο βέλος του χρόνου. Ο Bohm
επιλύει το ίδιο πρόβλημα βρίσκοντας ενδείξεις μιας άπειρης, ολιστικής τάξης, άλλες
ενδείξεις δε αποκαλύπτουν πως η λύση βρίσκεται στην ανάδραση καθήλωσης φάσης.
Είναι πιθανό όλες αυτές οι λύσεις να είναι
εσφαλμένες, ή πάλι να είναι όλες σωστές.
Τουλάχιστον, όμως, όλες φαίνονται ανακλάσεις μιας πανάρχαιης έντασης μεταξύ ατομικού και συλλογικού, βεβαιότητας και αβεβαιότητας, χάους και τάξης. Σήμερα βλέπουμε όλο και καλύτερα με ποιο τρόπο αυτή η
ένταση έχει δημιουργικό χαρακτήρα.
Για μεγάλη περίοδο ο Ta'aroa κατοικούσε στο κέλυφος του.
Ήταν στρογγυλός σαν αυγό και περιστρεφόταν στο διάστημα
στο διαρκές σκοτάδι... Αλλά στο τέλος ο Ta'aroa χτύπησε το
κέλυφος του, όπου έμενε πολύ περιορισμένος, κι αυτό έσπασε
και άνοιξε. Τότε γλίστρησε έξω, στάθηκε πάνω στο κέλυφος και
φώναξε: «Ποιος είναι εκεί πάνω; Ποιος είναι εκεί κάτω;»... Έτσι
αναποδογύρισε το κέλυφος του και το σήκωσε ψηλά ώστε να
σχηματίσει ένα θόλο για ουρανό, που τον ονόμασε Rumia.
Αισθάνθηκε κουρασμένος και μετά από μια σύντομη περίοδο
γλίστρησε έξω από ένα άλλο κέλυφος που τον σκέπαζε, και το
οποίο το έκανε βράχια και άμμο... Κανείς δεν μπορεί να
απαριθμήσει τα κελύφη όλων των πραγμάτων
που παράγει αυτός ο κόσμος.
ΠΟΛΥΝΗΣΙΑΚΟΣ ΜΥΘΟΣ
ΓΙΑ ΤΗ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ
Πρ ό λ ο γ ο ς
Ο αυτοκράτορας της Νότιας Θάλασσας λεγόταν Shu (Σύντομος),
της Βόρειας Θάλασσας Hu (Ξαφνικός)
και της κεντρικής περιοχής λεγόταν Hun-tun (Χάος).
Ο Shu και ο Hu συναντούσαν κάθε τόσο τον Hun-tun στην επικράτεια του,
όπου αυτός τους περιποιόταν με μεγάλη γενναιοδωρία...
ΞΑΝΑ ΑΥΤΟΣ Ο ΚΥΡΙΟΣ POINCARE
Σ' ένα μη γραμμικό σύμπαν είναι δυνατό να
συμβεί οτιδήποτε. Οι μορφές μπορεί να διαλύονται σε χάος ή να συγκροτούν τον εαυτό
τους σε κάποιο είδος τάξης. Θα ήταν άραγε
δυνατό να εφαρμοστούν αρχές της μη γραμμικότητας και στη δημιουργικότητα των ανθρώπινων όντων, στην ικανότητα μας να κάνουμε ένα έργο τέχνης ή μια επιστημονική
ανακάλυψη; Ο Henri Poincare, ο πρώτος που
έδωσε βασικές ιδέες για το πώς εργάζονται
σε κοσμική κλίμακα η μη γραμμικότητα και
το χάος, μας πρόσφερε επίσης σπουδαίες ιδέες για τον τρόπο που λειτουργεί το μη
γραμμικό χάος μέσα στον δημιουργικό νου.
Για άλλη μια φορά, ο Poincare ανέλαβε να
μας πει ότι η διένεξη των παλαιών κοσμολογιών συνεχίζεται. Μας έδειξε, δηλαδή, ότι
στη δημιουργική μας δραστηριότητα ανανεώνεται συνεχώς η πανάρχαιη διένεξη ανάμεσα στο χάος και την τάξη.
Ο Poincare αποκάλυψε τις ιδέες του για τη
δημιουργική διαδικασία σε μια διάλεξη στην
Εταιρεία Ψυχολογίας, στο Παρίσι. Εκεί ο
μεγάλος φυσικός περιέγραψε την παράξενη
διαδικασία με την οποία πέτυχε να λύσει το
πρόβλημα των συναρτήσεων του Fuchs.
Εξήγησε στο ακροατήριο του πως πάλευε
επί δύο εβδομάδες με αυτό το μαθηματικό αίνιγμα αλλά οι προσπάθειες του φαίνονταν μά-
Εικόνα Π. 1.
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ταιες, ώσπου ένα βράδυ, «αντίθετα με τις συνήθειες μου, ήπια καφέ και δεν μπορούσα να
κοιμηθώ». Εκείνη την αξιομνημόνευτη νύχτα, «οι ιδέες ήρθαν κατά κύματα· τις ένιωσα
να συγκρούονται ώσπου να συνταιριάξουν
δημιουργώντας έναν σταθερό συνδυασμό».
Τότε ακριβώς είδε να συμπυκνώνεται κάποια
τάξη μέσα από το χάος.
Ο Poincare εκμυστηρεύθηκε, ωστόσο, ότι
οι χρήσιμες ιδέες της νύχτας που έμεινε ξάγρυπνος δεν ήταν παρά το πρώτο βήμα. Οι
νέες εγκλειδωμένες ιδέες, όπως διαπίστωσε
εξετάζοντας τες, περιείχαν μια νέα κλίμακα
χάους. Από τη σύγχυση ξεπήδησε μία άλλη
αντίληψη τάξης, δραματικότερης αυτή τη
φορά.
«Εκείνο ακριβώς τον καιρό, έφυγα από
το Καν, όπου ζούσα, για να συμμετάσχω
σε μια γεωλογική εκδρομή υπό την αιγίδα της Σχολής Μεταλλειολογίας. Τα περιστατικά του ταξιδιού μ' έκαναν να ξεχάσω τη μαθηματική μου δουλειά. Φτάνοντας στο Κουτάνς, μπήκαμε σ' ένα αυτοκίνητο για να επισκεφθούμε διάφορα
μέρη. Τη στιγμή που έβαλα το πόδι μου
στο σκαλοπάτι, μου ήρθε η ιδέα, χωρίς
τίποτε στις προηγούμενες σκέψεις μου
να φαίνεται πως της είχε ανοίξει το δρόμο, ότι δηλαδή οι μετασχηματισμοί που
είχα χρησιμοποιήσει για να ορίσω τις
συναρτήσεις Fuchs ήταν πανομοιότυποι
με εκείνους της μη ευκλείδειας γεωμετρίας. Δεν επαλήθευσα την ιδέα· δεν είχα
άλλωστε το χρόνο, αφού μόλις πήρα τη
θέση μου στο αυτοκίνητο, συνέχισα μια
συζήτηση που είχα ήδη αρχίσει. Ένιωθα
όμως απόλυτη σιγουριά. Επιστρέφοντας
στο Καν, για να βεβαιωθώ, επαλήθευσα
το αποτέλεσμα με την άνεση μου».
Ο Poincare εξήγησε στο ακροατήριο του
ότι ο τρόπος που έκανε την επιστημονική ανακάλυψη του φαινόταν στην αρχή γεμάτος
απογοήτευση, σύγχυση και διανοητικό χάος,
ακολούθησε όμως η απροσδόκητη έμπνευση.
Θυμήθηκε πως η ίδια διαδικασία είχε γίνει
σε άλλη μια περίπτωση. Απογοητευμένος με
την αποτυχία του να λύσει ένα πρόβλημα,
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«πήγα να περάσω λίγες μέρες στην παραλία
και σκεφτόμουν άλλα πράγματα. Ένα πρωί,
περπατώντας στη βραχώδη ακτή, μου ήρθε η
ιδέα (η λύση), με τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά συντομίας, αιφνίδιας εμφάνισης και
άμεσης βεβαιότητας...».
Μολονότι ο Poincare δεν ανέπτυξε αναλυτικότερα τις απόψεις του για τη δημιουργικότητα, οι ιδέες του άσκησαν τελικά βαθιά επίδραση στις θεωρίες για τη δημιουργικότητα.
Στο σπουδαίο βιβλίο του The Art of Creation (Η Πράξη της Δημιουργίας), ο Arthur
Koestler παρουσίασε τη θεωρία ότι τέτοιες
αναλαμπές τάξης από το χάος όπως αυτές που
περιέγραψε ο Poincare πρέπει να αποτελούν
εκδήλωση μιας διαδικασίας που ο Koestler
αποκάλεσε «αμφισύνδεση» (bisociation), δηλαδή συνδυασμό δύο διαφορετικών πλαισίων
αναφοράς. Ο Koestler θεώρησε βασικό παράδειγμα αμφισύνδεσης την ιστορία του αρχαίου έλληνα επιστήμονα Αρχιμήδη. Στον
Αρχιμήδη είχε τεθεί το πρόβλημα να προσδιορίσει την ποσότητα χρυσού στο στέμμα
του βασιλιά, είχε όμως απογοητευτεί επειδή
δεν μπορούσε να βρει πώς να ενεργήσει χωρίς να λιώσει το στέμμα.
Σύμφωνα με την ιστορία, μια μέρα ο Αρχιμήδης ενώ βρισκόταν στο λουτρό του κραύγασε «Εύρηκα!» Είχε κατανοήσει, βλέποντας
το ανερχόμενο νερό του λουτρού, ότι θα μπορούσε να προσδιορίσει τον όγκο του στέμματος βυθίζοντας το στο νερό και μετρώντας πόσο υγρό εκτοπίζει. Κατά τον Koestler, ο Αρχιμήδης κατόρθωσε να βρει αυτή την έξυπνη
λύση συνδυάζοντας δύο τελείως διαφορετικά
πλαίσια αναφοράς —το πρόβλημα μέτρησης
και το λουτρό του.
Στην περίπτωση της αιφνίδιας έμπνευσης
Εικόνα Π.2.
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του Poincare, o Koestler υποθέτει πως η αλλαγή τόπου επέτρεψε στον μεγάλο επιστήμονα να μετατοπίσει τα πλαίσια αναφοράς
πάνω στο πρόβλημα και να φτάσει έτσι στην
ξαφνική λύση του.
Ο Koestler θεώρησε την αμφισύνδεση ως
την κεντρική διαδικασία της δημιουργικότητας. Τα διαγράμματα του για τη διαδικασία
είναι ένα είδος χάρτη του ψυχολογικού χώρου φάσεων.
Η Εικόνα Π.2 δείχνει την αντίληψη του
Koestler για το νου που παλεύει μ' ένα πρόβλημα. Το σημείο αφετηρίας (S) είναι ένα είδος σημειακού ελκυστή. Η ένταση του ενδιαφέροντος σπρώχνει το νου μακριά από τον
ελκυστή σε αναζήτηση της λύσης ή του στόχου (Τ). Η αρχική αναζήτηση περιλαμβάνει
συνηθισμένα πρότυπα σκέψης που δρουν ως
οριακοί κύκλοι. Ο νους ακολουθεί αυτά τα
πρότυπα. Ο στόχος ή η λύση, ωστόσο, δεν
βρίσκεται στο ίδιο πλαίσιο (ή, στην προκειμένη περίπτωση, επίπεδο) αναφοράς με το
πρόβλημα· δεν βρίσκεται στη γνωστή συνάφεια των προηγούμενων λύσεων σε σχετιζόμενα προβλήματα.
Όπως το απεικονίζει ο Koestler, η απογοήτευση του δημιουργού αυξάνει και η αναζήτηση λύσης γίνεται όλο και πιο ασυνήθιστη,
έχουμε δηλαδή οριακούς κύκλους που καταρρέουν και παράγουν, στην πράξη, μια
νοητική ροή που βρίσκεται μακριά από την
ισορροπία. Σε κάποιο κρίσιμο σημείο σε αυ-
τόν τον παφλασμό σκέψεων, φτάνουμε σε μια
διακλάδωση όπου ένα μικρό κομμάτι πληροφορίας ή μια ασήμαντη παρατήρηση (όπως
της ανόδου της στάθμης του νερού στο λουτρό) ενισχύεται, υποχρεώνοντας τη σκέψη να
διακλαδωθεί σε ένα νέο επίπεδο αναφοράς
—ένα επίπεδο που πραγματικά περιέχει το
στόχο.
Το Μ στο διάγραμμα του Koestler (Εικόνα
Π.3) υποδηλώνει τη «μήτρα», δηλαδή το
πλαίσιο ή επίπεδο αναφοράς. To L στο σημείο διακλάδωσης είναι η «σύνδεση» ανάμεσα
στα δύο επίπεδα σκέψης*. Η σύνδεση είναι ο
παράγοντας που ενισχύεται στη διακλάδωση
για να δημιουργήσει την καινούργια τάξη.
Στην αμφισύνδεση του Αρχιμήδη, η σύνδεση
ανάμεσα στα δύο επίπεδα ενδέχεται να ήταν
η στιγμή που είδε την άνοδο της στάθμης
του νερού στο λουτρό του, η οποία αντιστοιχούσε στον όγκο των βυθισμένων μερών του
σώματος του. Ο Poincare δεν αφηγήθηκε αρκετά για την περίπτωση του ώστε να μπορούμε να προσδιορίσουμε τη σύνδεση που τον
έκανε να πραγματοποιήσει το άλμα στο νέο
πλαίσιο αναφοράς όταν ανέβαινε στο όχημα.
Το ότι απλώς βρισκόταν από φυσικής πλευράς μακριά από τον τόπο εργασίας του φαίνεται ότι στάθηκε αρκετό για να του δώσει
* Τα σύμβολα στην Εικόνα Π.2 καχ την Εικόνα Π.3
αντιστοιχούν στα αγγλικά: S: starting point, M: matrix,
Τ: target, L: link. (Σ.τ.μ.)
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μια νέα προοπτική σε όλα τα μαθηματικά
στοιχεία που έβραζαν χαοτικά στον εγκέφαλο του, η αλλαγή του σκηνικού προφανώς έφερε μαθηματικές ιδέες από άλλα πλαίσια αναφοράς που δεν τα είχε συμπεριλάβει στην
αρχική του θεώρηση του προβλήματος. Έτσι, μια τυχαία σκέψη για τη μη ευκλείδεια
γεωμετρία ενισχύθηκε και συνδυάστηκε με
το πρόβλημα του Fuchs.
Ένας κορυφαίος ερευνητής της δημιουργικότητας, ο ψυχολόγος Howard Gruber του
Πανεπιστημίου της Γενεύης, ανέπτυξε περισσότερο την απλή εικόνα του Koestler για
τη δημιουργικότητα. Ο Gruber υποστηρίζει
ότι τις δημιουργικές διαδικασίες θα έπρεπε
να τις φανταζόμαστε με βάση τη σύζευξη όχι
δύο αλλά πολλών επιπέδων αναφοράς.
Όπως είδαμε, ο Poincare ανέφερε ότι πριν
φτάσει στην τελική λύση του για το πρόβλημα των συναρτήσεων Fuchs, πέρασε μέσα
από τουλάχιστον μία προηγούμενη αλλαγή
προοπτικής, τη νύχτα της αγρυπνίας που του
προκάλεσε ο καφές. Η έρευνα του Gruber
δείχνει ότι στη δημιουργική διαδικασία,
συμβαίνουν συνεχώς αλλαγές στην προοπτική, σε διάφορες κλίμακες, πριν έρθει τελικά
η δημιουργική λύση. Σύμφωνα με τον Gruber,
πολλές, πάρα πολλές μικρές μετατοπίσεις
στα επίπεδα αναφοράς συνδυάζονται μεταξύ
τους, παράγοντας τελικά μια μεγάλη αλλαγή
αντίληψης.
Η διανοητική προσπάθεια του δημιουργού
μπορεί να απεικονιστεί σαν στριφογύρισμα
γύρω από το πρόβλημα, με διακλαδώσεις σε
νέα επίπεδα αναφοράς, επιστροφή στο παλαιό
επίπεδο, διακλάδωση σε ένα άλλο επίπεδο και
πλήθος άλλα επίπεδα. Αυτή η διανοητική
προσπάθεια γεννά μια μακριά από την ισορροπία ροή που αποσταθεροποιεί τους οριακούς κύκλους της συνηθισμένης σκέψης.
Προκαλεί επίσης σύζευξη και καθήλωση φάσης της ανάδρασης μεταξύ αρκετών επιπέδων αναφοράς και αρχίζει αυθόρμητα να παράγει αυτοοργάνωση.
Η ικανότητα αναπήδησης από ένα επίπεδο
αναφοράς σε κάποιο άλλο, με ταυτόχρονη σύζευξη διαφορετικών επιπέδων μεταξύ τους,
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φαίνεται πως εξαρτάται από την ευαισθησία
του δημιουργού στις αποχρώσεις.
ΑΠΟΧΡΩΣΕΙΣ: ΜΙΑ ΑΚΡΑΙΑ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ
Πράγματι, ένα κύριο χαρακτηριστικό που
διακρίνει το δημιουργικό άτομο είναι η εξαιρετική ευαισθησία του σε ορισμένες αποχρώσεις αισθημάτων, αντιλήψεων και σκέψεων. Απόχρωση είναι μια σκιά νοήματος,
ένας περίπλοκος συνδυασμός αίσθησης ή λεπτότητας αντίληψης για τον οποίο ο νους δεν
διαθέτει λόγια ή νοητικές κατηγορίες. Κατά
την παρουσία μιας απόχρωσης ο δημιουργός
υφίσταται εκείνο που θα μπορούσε να ονομαστεί οξεία μη γραμμική αντίδραση. Ο πεζογράφος Henry James ανέφερε πως η ιστορία του The Spoils of Poynton (Τα λάφυρα
του Πόυντον) ενεργοποιήθηκε στο νου του
όταν μια γυναίκα που καθόταν κοντά σου σε
κάποιο δείπνο πέταξε ένα αδιάφορο σχόλιο
για κάποια μητέρα και το γιο της που μάλωναν για μια περιουσία. Εκείνη τη στιγμή ο
James ένιωσε μια ζωηρή αν και άμορφη αίσθηση αυτού που αποκάλεσε «όλον» της ιστορίας που σύντομα θα καθόταν να γράψει.
Τα λόγια της γυναίκας ενισχύθηκαν στις σκέψεις του από την ευαισθησία του στην ιδιαίτερη απόχρωση (τον περίπλοκο συνδυασμό
των ανέκφραστων, ακατάτακτων αισθημάτων
και σκέψεων) που υπήρχε γι' αυτόν στο γεγονός για το οποίο μιλούσε η γυναίκα. Κάθε
δημιουργός είναι ευαίσθητος σε διαφόρους
τύπους αποχρώσεων. Οι αποχρώσεις είναι
σαν τον πλούτο της συνοριακής περιοχής
στο σύνολο Mandelbrot, τον πλούτο των
πολλών κλιμάκων ενός φράκταλ. Για έναν
δημιουργό, οι αποχρώσεις είναι γεμάτες από
μια αίσθηση της «πληροφορίας που χάνεται». Ο ζωγράφος Claude Monet ήταν ανεξάντλητα ευαίσθητος στις αποχρώσεις που υπήρχαν στη μετατόπιση του ηλιακού φωτός.
Η συγγραφέας Virginia Woolfe ανταποκρινόταν ισχυρά σε κάθε απόχρωση που περιλάμβανε κυματοειδείς κινήσεις. Αυτές οι αποχρώσεις την οδήγησαν σε μερικά από τα
σπουδαιότερα μυθιστορήματα της. Μια από-
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χρώση είναι κατ' αρχάς μια πολύ ιδιωτική
υπόθεση. Εφόσον ο πλούτος της ούτε περιγράφεται από τις κανονικές μορφές σκέψης
ούτε περιέχεται σ' αυτές, δεν είναι εύκολο να
μοιραστεί με άλλους. Για να εκφράσει την
εμπειρία του στις αποχρώσεις, το άτομο πρέπει να δημιουργήσει μια μορφή που θα καταστήσει κατανοητές τις αποχρώσεις.
Ο James αποκάλεσε «φύτρο» κάθε φορτισμένη με αποχρώσεις ιδέα ή εικόνα, που ωθεί έναν δημιουργό στο να φτιάξει μια νέα
μορφή. Μήπως αντιδρούν και οι επιστήμονες
σε φυτροειδείς αποχρώσεις;
Ο ιστορικός της επιστήμης Gerald Holton,
από το Χάρβαρντ, υποστηρίζει πως οι δημιουργικοί επιστήμονες είναι σε οξύτατο
βαθμό ευαίσθητοι σε αποχρώσεις σχετιζόμενες με ορισμένα θέματα που αντιλαμβάνονται
στη φύση. Αυτά τα θέματα πηγαίνουν βαθιά
στο υπόβαθρο του επιστήμονα και συχνά περιλαμβάνουν αποχρώσεις που τις ένιωσε για
πρώτη φορά όταν ήταν παιδί. Ο Holton συνδέει την ανακάλυψη της σχετικότητας με τις
πλούσιες αποχρώσεις που αισθανόταν ο Αϊνστάιν σχετικά με το θέμα του «συνεχούς». Ο
Αϊνστάιν θυμόταν πως όταν ήταν πέντε χρόνων, ο πατέρας του του έδειξε μία πυξίδα. Η
μυστηριώδης δύναμη του ηλεκτρομαγνητικού
συνεχούς, μέσα στο οποίο έπλεε η βελόνα
της πυξίδας, του τράβηξε εντονότατα την
προσοχή. «Μικρός όπως ήμουν, η ανάμνηση
αυτού του περιστατικού δεν με εγκατέλειψε
ποτέ», δήλωνε αργότερα ο Αϊνστάιν. Ο Holton πιστεύει πως η βελόνα στο μαγνητικό
συνεχές σχετίστηκε στο νου του μικρού Αϊνστάιν με τα πρώιμα θρησκευτικά του συναισθήματα και την αντίληψη του για μια αόρατη ενοποιητική δύναμη στο σύμπαν. Αργότερα, το θέμα του συνεχούς στη φύση φαίνεται
πως υπήρξε ένα φορτισμένο με αποχρώσεις
φύτρο που ώθησε τον Αϊνστάιν προς αρκετούς επιστημονικούς στόχους, συμπεριλαμβανομένων της θεωρίας της σχετικότητας και
της αναζήτησης ενός καθολικού συνεχούς
που το αποκαλούσε «ενοποιημένο πεδίο».
Ο κόσμος βρίθει, φυσικά, πιθανών αποχρώσεων είναι κορεσμένος με σκιές νοημά-
των, αισθημάτων και αντιλήψεων —εμπειρίες για τις οποίες η γλώσσα και η λογική
μας δεν διαθέτουν κατηγορίες. Οι αποχρώσεις υπάρχουν στους φράκταλ χώρους μεταξύ των κατηγοριών της σκέψης μας. Σύμφωνα με τη θεωρία του Paul LaViolette και του
William Gray, οι αποχρώσεις κυκλοφορούν
διαρκώς από τα κέντρα συναισθημάτων και
αντίληψης των εγκεφάλων μας για να απλοποιηθούν ταχύτατα από το φλοιό μας σε σκέψεις που είναι κατηγορηματικές ή «οργανωτικά κλειστές». Οτιδήποτε θεωρούμε ως γνώση μας για τον κόσμο είναι οργανωτικά
κλειστό. Αλλά οι απορίες, η αβεβαιότητα
και οι προβληματισμοί μας είναι πλήρεις αποχρώσεων. Αισθανόμενοι αποχρώσεις εισερχόμαστε στην συνοριακή περιοχή μεταξύ
τάξης και χάους, και στις αποχρώσεις βρίσκεται η αίσθηση μας της ολότητας και του
μη διαχωρίσιμου της εμπειρίας.
Κάποια γλύπτρια περιέγραψε μια εμπειρία
αποχρώσεων της παιδικής της ηλικίας: «Ένας μικρός βούρκος, που ιρίδιζε απ' το χυμένο λάδι και ανακλούσε ένα κομμάτι του ουρανού, θα απλωνόταν ξαφνικά για ένα ατέλειωτο κλάσμα δευτερολέπτου να περικλείσει ολόκληρο το σύμπαν μου».
Μολονότι οι περισσότεροι προσπερνούμε
αδιάφορα τέτοιες εμπειρίες, ή ακόμη τις καταστέλλουμε επειδή απειλούν το συνηθισμένο τρόπο σκέψης μας, οι δημιουργοί επικεντρώνουν την προσοχή τους σε αυτές και τις
ενισχύουν. Καλλιεργούν, δηλαδή, ικανότητα
να ζουν σε ό,τι ο ποιητής Keats αποκάλεσε
«αμφιβολίες και αβεβαιότητες», οι οποίες δημιουργούνται από μια απόχρωση που διήρκεσε αρκετό χρόνο ώστε να επιτρέψει να ανθήσει εκεί κάτι νέο.
Όταν ένα φύτρο αποχρώσεων πέφτει πάνω
σε ευαίσθητο νοητικό έδαφος, το αποτέλεσμα στο νου του δημιουργού είναι μια ροή
μη ισορροπίας της απορίας, της αβεβαιότητας και της ολότητας που επιτρέπει στο υλικό που επεξεργάζεται (άσχετα αν πρόκειται
για επιστημονικά δεδομένα, ένα τοπίο και έναν καμβά ή ένα σύνολο χαρακτήρων σ' ένα
μυθιστόρημα) να ενισχύσει τα λεπτά σημεία,
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να πραγματοποιήσει διακλαδώσεις σε νέα επίπεδα αναφοράς και να σχηματίσει βρόχους
ανάδρασης μεταξύ διαφορετικών επιπέδων,
σε μια διαδικασία που προκαλεί την αυτοοργάνωση μιας μορφής για να ενσωματώσει τις
αποχρώσεις.
Τα συνηθισμένα μας πρότυπα σκέψης οργανώνονται γύρω από τους οριακούς κύκλους
τους. Όταν του ζητηθεί να δημιουργήσει
μορφή μέσα από μια σύνθετη μάζα υλικού ή
να λύσει ένα πρόβλημα, η τυπική απόκριση
του νου είναι να διατυπώσει μια αναγωγιστική ή οργανωτικά κλειστή δομή μάλλον παρά
να αφήσει το υλικό να αυτοεξελιχθεί μέσα
από τις φράκταλ διαστάσεις της απόχρωσης,
όπως θα έκανε ένας δημιουργός.
Τι είδους δημιουργία παράγει η αυτοοργάνωση που αναπτύσσεται από την απόχρωση;
Για να απαντήσουμε στο ερώτημα, στρεφόμαστε στον κόσμο των δημιουργικών τεχνών.
Η ΦΡΑΚΤΑΛ ΦΥΧΗ ΤΩΝ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΩΝ
Στο The Monkey Grammarian (Ο Γραμματικός Πίθηκος) ο μεξικανός ποιητής, δοκιμιογράφος και πεζογράφος Octavio Paz* δηλώνει: «Η εικόνα της ποίησης είναι εκείνη της
σύμπτωσης του κάθε σημείου, του τέλους του
δρόμου... Η ιλιγγιώδης λοξή εικόνα που αποκαλύπτει το σύμπαν όχι ως διαδοχή... αλλά
ως συνάθροιση περιστρεφόμενων κόσμων».
Ένας ποιητής που εκτυλίσσει αποχρώσεις
είναι σαν μια εξίσωση που υφίσταται επαναλήψεις στο σύνορο ανάμεσα στην πεπερασμένη τάξη και το άπειρο χάος. Ο δημιουργός
ανακαλύπτει αυτοομοιότητα. Πάρτε ως παράδειγμα μιας τέτοιας αυτοομοιότητας το ακόλουθο ποίημα του Richard Wilbur, τιμημένου
με το βραβείο Πούλιτζερ.
* Νόμπελ λογοτεχνίας για το 1990.(Σ.τ.μ.)
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Στο δωμάτιο της στην κορυφή του σπιτιού
Όπου χύνεται το φως, και η φλαμουριά
χτυπάει τα παράθυρα,
Η κόρη μου γράφει μια ιστορία.
Σταματώ στη σκάλα, ν' ακούσω
Από την κλειστή της πόρτα
θόρυβο πλήκτρων γραφομηχανής
Σαν αλυσίδα που σέρνεται σε κάγκελο.
Νέα όπως είναι, στη ζωή της
Κουβαλά μεγάλο φορτίο, κι ένα κομμάτι του
είναι βαρύ:
Είθε να 'χει ούριο άνεμο.
Τώρα όμως είναι αυτή που σταματά,
Σαν για ν' αρνηθεί τη σκέψη μου
και την εύκολη μορφή της.
Πέφτει σιωπή,
Θαρρείς κι ολόκληρο το σπίτι σκέφτεται,
Κι ύστερα νά 'τη πάλι
μ' έναν ήχο αλλεπάλληλων
Απαλών χτυπημάτων, και ξανά σιωπή.
Θυμάμαι το ζαλισμένο ψαρόνι
Που πριν δυο χρόνια
σε τούτο το δωμάτιο παγιδεύτηκε.
Μπήκαμε σιγά, ανοίξαμε ένα παράθυρο
Και φύγαμε, μη φοβηθεί.
Ώρα πολλή αμήχανοι, από το
άνοιγμα της πόρτας,
Βλέπαμε το απαλό, άγριο, σκούρο
Και ιριδόχρωμο πλάσμα
Να χτυπά στα τυφλά, να πέφτει
σαν γάντι
Στο σκληρό πάτωμα ή στο τραπέζι,
Και να σταματά, κατάκοπο, ματωμένο,
Να συνεφέρει και ξανά να δοκιμάσει·
Και χαρήκαμε όταν σίγουρο ξαφνικά,
Πετάχτηκε από τη ράχη μιας καρέκλας,
Βρίσκοντας με τη μια το δρόμο για
το σωστό παράθυρο
Την έξοδο στον κόσμο διακρίνοντας.
Είναι πάντα ζήτημα ζωής
Ή θανάτου, αγαπητή μου, το είχα
ξεχάσει. Οι ευχές μου είναι
Και πάλι μαζί σου, πιο δυνατές αυτή τη φορά.
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Το ποίημα είναι δομημένο από μια σειρά
συνδεόμενων μεταφορών, ή μάλλον, «ανακλαστικών μεταφορών»*. Ανακλαστική μεταφορά είναι κάθε δημιουργική επινόηση (συμπεριλαμβανομένων, στη φιλολογία, επινοήσεων όπως η ειρωνεία, η μεταφορά, η παρομοίωση, το λογοπαίγνιο, η παραδοξολογία, η
συνεκδοχή). Η επίδραση της βασίζεται στη
δημιουργία στο νου εκείνων στους οποίους
απευθύνεται, μιας άλυτης έντασης ανάμεσα
στις ομοιότητες και τις διαφορές των συστατικών της. Με άλλα λόγια, μια ανακλαστική
μεταφορά δημιουργεί κατάσταση έντονης απορίας, αμφιβολίας και αβεβαιότητας —μια
αίσθηση απόχρωσης. Μια μείζων ανακλαστική μεταφορά στο ποίημα του Richard
Wilbur είναι η σύγκριση δύο συστατικών:
της προσπάθειας της κόρης να γράψει την
ιστορία της και της προσπάθειας του ψαρονιού να βρει «δρόμο για το σωστό παράθυρο».
Τα δύο συστατικά είναι σαφώς διαφορετικά,
έρχονται από διαφορετικά ράφια της νοητικής μας βιβλιοθήκης. Ο τρόπος, όμως, που
τα αντιπαραθέτει ο Wilbur αποκαλύπτει ομοιότητες. Η ένταση ανάμεσα στις καταφανείς διαφορές και τις αποκαλυπτόμενες ομοιότητες ωθεί το νου του αναγνώστη έξω από το
απόλυτο σύστημα ταξινόμησης του, σε λεπτές διαφορές και αποχρώσεις.
Η δεύτερη μείζων ανακλαστική μεταφορά
στο ποίημα δείχνει τις ομοιότητες (αλλά και
τις διαφορές) ανάμεσα στην προσπάθεια του
πατέρα να κατανοήσει ποιες διαδικασίες ακολουθεί εκείνη προσπαθώντας να γράψει.
Μια τρίτη παρομοιάζει την κόρη με το σπίτι
(σχετίζοντας, επί παραδείγματι, το νου της
κοπέλας που παλεύει να γράψει με το δωμάτιο στην κορυφή του σπιτιού όπου «η φλαμουριά χτυπάει» τα παράθυρα). Εδώ μπορούμε να δούμε πώς, αν και διαφορετικά, τα συστατικά μιας ανακλαστικής μεταφοράς αντανακλούν το ένα το άλλο —άλλωστε, σ' αυτό
το γνώρισμα οφείλεται και η ονομασία.
* Οι συγγραφείς για την ανακλαστική μεταφορά χρησιμοποιούν τον όρο reflectaphor που συντίθεται από τις
λέξεις reflection (ανάκλαση) και metaphor (μεταφορά).
(Σ,τ.μ.)
Η τέταρτη σημαντική ανακλαστική μεταφορά έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή περιλαμβάνει μια μεταφορά (θυμηθείτε ότι η μεταφορά είναι είδος ανακλαστικής μεταφοράς) που ο πατέρας την αρνείται στην τέταρτη στροφή. Εκεί, προσπαθώντας να καταλάβει την απόχρωση των εμπειριών της κόρης
του, ο αφηγητής συγκρίνει εσκεμμένα τους
αγώνες της μ' ένα θαλάσσιο ταξίδι. Μόλις το
λέει αυτό, ωστόσο, η κοπέλα «σταματά,/Σαν
για ν' αρνηθεί τη σκέψη μου και την εύκολη
μορφή της.» Με τούτα τα λόγια ο αφηγητής
κατανοεί ότι η μεταφορά του θαλάσσιου ταξιδιού που χρησιμοποίησε είναι στερεότυπη.
Είναι νεκρή μεταφορά· η ένταση μεταξύ των
συστατικών της έχει χαθεί. Αντί να συναγάγει το βάθος των αισθημάτων του (του αφηγητή) για τον αγώνα της (της κοπέλας), η μεταφορική σύγκριση της ζωής της μ' ένα θαλάσσιο ταξίδι αρνείται την απόχρωση της,
κατηγοριοποιεί και απλοποιεί την εμπειρία
της, είναι «οργανωτικά κλειστή». Ο Wilbur,
ποιητής και συγγραφέας, ξέρει καλά ότι για
να συναγάγει η μεταφορά την απόχρωση πρέπει να είναι νωπή, όχι νεκρή· πρέπει να ταρακουνά το νου γεννώντας απορίες, ανοίγοντας ένα χάσμα ανάμεσα στα στοιχεία του
και γεφυρώνοντας το κατόπιν μ' έναν ηλεκτρισμό απόχρωσης. Η υπερβολική χρήση
κλείνει το χάσμα μεταξύ των συστατικών
μιας μεταφοράς επειδή καταλήγουμε να σκεφτούμε ότι «ξέρουμε» τι σημαίνει η μεταφορά. Η σύγκριση της ζωής με θαλάσσιο ταξίδι
προκαλεί ήπια εντύπωση επειδή σκεφτόμαστε πως ξέρουμε τα πάντα για τον τραχύ
πλου της ζωής και το «βαρύ φορτίο» της.
Είναι ειρωνεία, ωστόσο, το ότι ο συγγραφέας που αφηγείται το ποίημα, αναγνωρίζοντας τον κλειστό και απόλυτο τύπο της μεταφοράς του του θαλάσσιου ταξιδιού, αναγκάζει τον εαυτό του και τον αναγνώστη να αντιληφθεί ότι στην πραγματικότητα δεν ξέρουμε τι σημαίνει να λέμε πως η ζωή είναι
σαν θαλάσσιο ταξίδι. Εξαιτίας της αμφισβήτησης του στερεοτύπου, η μεταφορά του θαλάσσιου ταξιδιού συνδυάζεται με την απορία
και, επομένως, καθίσταται ικανή να πράγμα-
Η ΔΙΕΝΕΞΗ ΠΟΥ ΕΙΝΑΙ ΠΑΝΤΑ ΝΕΑ
τοποιήσει μια υπονοούμενη επανεμφάνιση
στην τελευταία στροφή του ποιήματος, αυτή
τη φορά ξεχειλίζοντας από αποχρώσεις.
Μια ανακλαστική μεταφορά, με τις αποχρώσεις της να εμφανίζονται μέσα από μια
άλυτη ένταση ανάμεσα στα συστατικά της,
είναι σαν ένα φράκταλ. Τα φράκταλ, θυμηθείτε, είναι τάξη και χάος μαζί. Διαθέτουν
αυτοομοιότητα σε διάφορες κλίμακες, η συγκεκριμένη αυτοομοιότητα, όμως, είναι μη
προβλέψιμη και τυχαία, δεν είναι αυτοταύτιση. Η ένταση ανάμεσα στις ομοιότητες και
τις διαφορές σε ανακλαστικές μεταφορές μας
δημιουργεί μια αίσθηση μη προβλεψιμότητας και τυχαιότητας στο δημιουργικό έργο,
μια αίσθηση πως ό,τι αντιλαμβανόμαστε είναι οργανικό, είναι ταυτόχρονα γνωστό και
άγνωστο.
Τα συστατικά μιας ανακλαστικής μεταφοράς είναι σαν τους πόλους μιας ηλεκτρικής
συσκευής. Στο μεταξύ τους κενό ρέει ένας ηλεκτρισμός αποχρώσεων. Όταν υπάρχουν
αρκετές ανακλαστικές μεταφορές στο κομμάτι, οι πόλοι (τα συστατικά) αλληλεπιδρούν
μεταξύ τους σαν κυκλώματα ή βρόχοι ανάδρασης· ο καθένας επηρεάζει τους άλλους
ώστε να δημιουργείται μια κίνηση αποχρώσεων: Πρόκειται για μια κίνηση αυτοοργάνωσης στο σύνορο τόσο της τάξης όσο και
του χάους.
Κάναμε μια αφηρημένη παρουσίαση της
ολότητας και αυτοομοιότητας του ποιήματος. Η ανάδραση δείχνει πως οτιδήποτε όχι
μόνο επηρεάζει οτιδήποτε άλλο στο ποίημα,
αλλά είναι οτιδήποτε άλλο. Ο πατέρας είναι,
με κάποια έννοια, η κόρη (είναι και ο ίδιος
συγγραφέας, για παράδειγμα· και ο ίδιος αγωνίζεται να εκφράσει αποχρώσεις τη στιγμή που και εκείνη παλεύει για το ίδιο)· η κόρη είναι το σπίτι· ο πατέρας είναι το σπίτι —
και ούτω καθεξής. Αυτά τα πρόσωπα και
πράγματα επίσης δεν ταυτίζονται μεταξύ
τους· οι διαφορές τους είναι, επίσης, ζωτικές.
Η διαδικασία μέσω της οποίας ο Wilbur
δημιούργησε το ποίημα του αυτοοργανώθηκε
πιθανώς μέσα από κάποιο φορτισμένο με αποχρώσεις φύτρο που περιείχε την αίσθηση
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ότι η πράξη της φιλολογικής δημιουργίας
και οι σχέσεις γονέα-παιδιού είναι κατά κάποιο τρόπο ίδιες. Ομοίως, το αποτέλεσμα της
εκδίπλωσης του φύτρου είχε το γνώρισμα
της αυτοομοιότητας. Όπως τόνισε ο James,
τα φύτρα περιέχουν και μια αίσθηση του όλου. Αυτή η ολότητα βρίσκεται ενσωματωμένη στην αυτοομοιότητα του τελειωμένου έργου, (όπου κάθε μέρος είναι συζευγμένο με
κάθε άλλο μέρος), γεννήθηκε από αυτό και
αποτελεί αντανάκλαση του.
Αυτό οδηγεί σε μια πρόσθετη αυτοομοιότητα σαφώς εμφανή στο ποίημα που παραθέσαμε, αφού αντιλαμβανόμαστε ότι γράφοντας
το, ο Richard Wilbur πρέπει να είχε περάσει
μέσα από το ίδιο είδος αγώνα που περιγράφει
ότι διεξάγουν ο πατέρας και η κόρη. Μια τέτοια κλίμακα αυτοομοιότητας δεν είναι κατά
κανέναν τρόπο ασυνήθιστη στα δημιουργικά
έργα. Είναι κατανοητό ότι κάθε μεγάλο έργο
τέχνης μπορεί σε κάποια κλίμακα να διαβαστεί ως πορτρέτο του νοητικού αγώνα που
διεξήγαγε ο καλλιτέχνης για να το δημιουργήσει: ο Μόμπυ Ντικ, η Γκουέρνικα και η
Πέμπτη Συμφωνία αποτελούν σαφή παραδείγματα.
Μέσα απ' όλη την αναφερθείσα ανάδραση
με αυτοομοιότητα, το έργο τέχνης αποκαλύπτει πως υπάρχουν κόσμοι μέσα σε άλλους
κόσμους. Ενδέχεται, όμως, να μην έχουμε
μελετήσει ακόμη τη σημαντικότερη κλίμακα
αυτοομοιότητας —την αυτοομοιότητα που'
υπάρχει ανάμεσα στο έργο τέχνης και το
κοινό του.
Στο ποίημα του Wilbur η εν λόγω αυτοομοιότητα εμφανίζεται με τον αναγνώστη που
αγωνίζεται να συνδεθεί με τις άπιαστες αποχρώσεις του ποιήματος, με τον ίδιο κατά βάση τρόπο που ο πατέρας αγωνίζεται να συνδεθεί με την κόρη του και η κόρη με την ιστορία της.
Ένα ποίημα όπως αυτό του Wilbur εμφανίζει ένταση ανακλαστικής μεταφοράς σε όλες του τις κλίμακες. Το ποίημα υπάρχει στις
αποχρώσεις των μεταφορών, των ειρωνειών,
των παραδόξων, των εικόνων του —με άλλα
λόγια, στις διαστάσεις μεταξύ των ελκυστών
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οριακού κύκλου της γλώσσας. Η προκύπτουσα κίνηση αποχρώσεων (το ίδιο το ποίημα) είναι, όπως έχουμε δει, φράκταλ ή (αν
θέλετε) ολογραφική, υπό την έννοια ότι κάθε
μέρος αντανακλά κάθε άλλο μέρος —αλλά
όχι ακριβώς.
Το είδος φράκταλ/ολογραφικής δομής του
ποιήματος του Wilbur είναι φανερό και στον
ζωγραφικό πίνακα του Hokusai «To Μεγάλο
Κύμα» που είδαμε στη σελίδα 119. Ίσως θα
έπρεπε να του ξαναρίξετε μια ματιά και να
παρατηρήσετε την ένταση ανακλαστικής μεταφοράς ανάμεσα στη στιγμιαία ρευστή
μορφή του κύματος και τη στερεή εμφάνιση
του βουνού Φούτζι στο βάθος· ανάμεσα στις
λέμβους που επαναλαμβάνουν την καμπύλη
των κυμάτων αλλά και απειλούνται από αυτόανάμεσα στα πρόσωπα των πληρωμάτων των
λέμβων και τις πιτσιλιές του αφρού.
Η τάση του Hokusai να κάνει τη δομή του
έργου του φράκταλ, κατά κανέναν τρόπο δεν
είναι ασυνήθιστη. Κοιτάξτε αυτό το πορτρέτο της Maria Portinari, ζωγραφισμένο από
τον φλαμανδό καλλιτέχνη του 15ου αιώνα
Hans Memling.
Προσέξτε πώς το ωοειδές σχήμα των ματιών της γυναίκας επαναλαμβάνεται σε πολυάριθμες παραλλαγές και εντάσεις ανακλα-
στικής μεταφοράς σε ολόκληρο το έργο: για
παράδειγμα, στο περιδέραιο της και την κορυφή του κωνικού της καπέλου, ακόμη και
στην καμπύλη των αντιχείρων της. Στη φράκταλ δομή της, η ζωγραφική του Memling αποκαλύπτει το παράδοξο της απλότητας ως
πολυπλοκότητας και της πολυπλοκότητας ως
απλότητας.
Από τη στιγμή που ο Benoit Mandelbrot ανακάλυψε τη φράκταλ γεωμετρία, οι καλλιτέχνες άρχισαν συνειδητά να την αναγνωρίζουν ως χαρακτηριστικό της τέχνης τους. «Σ'
ένα φράκταλ, κοιτάζετε μέσα και πιο μέσα
και πιο μέσα και πάντα συνεχίζει να είναι
φράκταλ», λέει ο βρετανός ζωγράφος David
Hockney. «Είναι ένας δρόμος προς τη μεγαλύτερη επίγνωση της ενότητας». Ο Hockney
θεωρεί το δικό του έργο ολογραφικό και φράκταλ.
Και οι μουσικοί έχουν προσέξει τη σύνδεση. Ο συνθέτης Charles Dodge, διευθυντής
του Κέντρου Ηλεκτρονικής Μουσικής στο
Κολέγιο Μπρούκλυν, συνδέει τα φράκταλ με
μια βασική αυτοομοιότητα που υπήρχε πάντοτε στην κλασική μουσική. «Η επίγνωση
της αυτοομοιότητας αφθονεί στις μελέτες της
μουσικής δομής», τονίζει.
Για παράδειγμα, ο Leonard Bernstein στις
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διαλέξεις του στο Χάρβαρντ επισήμανε μουσική αυτοομοιότητα από τη μεγαλύτερη έως
τη μικρότερη κλίμακα της μουσικής δομής,
αποκαλώντας «μουσική μεταφορά» τέτοιες επαναλαμβανόμενες παραλλαγές. Και ο συνθέτης Arnold Schonberg επέμενε πως σ' ένα
μεγάλο μουσικό κομμάτι «οι παραφωνίες είναι απλώς οι απόμακρες αρμονίες». Στη φράση του Schonberg υπονοείται και η απόχρωση και η αυτοομοιότητα, και η ολότητα και
η ένταση ανακλαστικής μεταφοράς.
Οι σύγχρονοι συνθέτες, όμως, δεν έχουν
κατορθώσει απλώς να παρατηρήσουν τις ομοιότητες μεταξύ της φράκταλ γεωμετρίας
και της παραδοσιακής αισθητικής δομής της
τέχνης τους· μερικοί έχουν χρησιμοποιήσει
πραγματικά την τεχνολογία των φράκταλ σε
κάποιες συνθέσεις τους.
Ο συνθέτης Charles Wuorinen, που τιμήθηκε με το βραβείο Πούλιτζερ, εξομολογήθηκε ότι ο 1977 εμπνεύστηκε διαβάζοντας το
βιβλίο του Mandelbrot για τη φράκταλ γεωμετρία. Εντυπωσιασμένος από την ιδέα της
«συμπεριφοράς των μερών της φύσης» που
αυτή συνεπαγόταν, έγραψε μερικά έργα χρησιμοποιώντας φράκταλ αλγόριθμους. Ένα
έργο του, με τίτλο Bamboula Squared, που
αποτελεί σύνθεση για κουαντροφωνική μαγνητοταινία και ορχήστρα, εκτελέστηκε από
τη Φιλαρμονική της Νέας Υόρκης το 1984.
Κατά τον Wuorinen, τα έργα γεννήθηκαν με
την ανεύρεση του «σωστού» αλγόριθμου και
την επανάληψη του ως τυχαίου φράκταλ. Σωστός αλγόριθμος είναι εκείνος που δημιουργεί αποχρώσεις, εξισορροπώντας την τυχαιότητα με τα αυτοόμοια γνωρίσματα. Το προκύπτον έργο αναγκάζει τον ακροατή να αλληλεπιδρά διαρκώς με τη μουσική, αναγνωρίζοντας την ως σύννεφο ήχων που ολοφάνερα
διαθέτουν τάξη και ομοιότητα μεταξύ τους
αλλά, ταυτόχρονα, είναι διαρκώς απροσδόκητοι και διαφορετικοί. Αυτή η αντίληψη
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του προσδοκώμενου και συγχρόνως απροσδόκητου αποτελεί μια ζωτική πλευρά της δημιουργικής έκφρασης. Κάνει την ένταση μεταξύ τάξης και χάους να είναι πάντοτε νέα.
Είναι αυτό ακριβώς που ο Paz το αποκάλεσε
«ιλιγγιώδη λοξή εικόνα που αποκαλύπτει το
σύμπαν όχι ως διαδοχή... αλλά ως συνάθροιση περιστρεφόμενων κόσμων».
Η ΤΕΧΝΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΕΣ
Ο David Bohm ισχυρίζεται πως η επιστήμη
στο μέλλον πρέπει να κινηθεί πιο κοντά
στην τέχνη, κάνει μάλιστα δύο προτάσεις.
Πρώτον, υποστηρίζει ότι αντί οι επιστήμονες να απορρίπτουν εναλλακτικές επιστημονικές θεωρίες προς όφελος μιας «αποδεκτής»
θεωρίας, θα έπρεπε να ακολουθούν την πιθανότητα να είναι η επιστημονική αλήθεια, όπως και η καλλιτεχνική, υπόθεση ατέλειωτων αποχρώσεων, «περιστρεφόμενων κόσμων». Στη ρίζα της λέξης θεωρία, παρατηρεί ο Bohm, βρίσκεται το ρήμα «βλέπω».* Εξαιτίας των άπειρων αποχρώσεων της πραγματικότητας ενδέχεται να υπάρχουν πολλοί,
ακόμη και αντίθετοι, τρόποι να δούμε τι κάνει η φύση. Οι καλλιτέχνες, φυσικά, το ξέρουν αυτό από πολύ καιρό.
Η δεύτερη πρόταση του Bohm για να γίνει
η επιστήμη τέχνη είναι να υιοθετήσουν οι
δημιουργοί των επιστημονικών θεωριών μιαν
αυτοαμφισβήτηση παραπλήσια της αυτοαμφισβήτησης της τέχνης. Η εν λόγω αυτοαμφισβήτηση θα ήταν μια αναγνώριση πως οτιδήποτε λέει η θεωρία για την πραγματικότητα δεν είναι στ' αλήθεια η συγκεκριμένη
πραγματικότητα, επειδή κάθε θεωρία είναι
μια αφαίρεση του συνόλου και επομένως, από
μία άποψη, είναι αυταπάτη. Μολονότι οι επιστημονικές θεωρίες μπορεί να είναι πολύ
χρήσιμες αυταπάτες, ο Bohm πιστεύει πως ο
χρήστης μιας θεωρίας θα έπρεπε να είναι πάντοτε πλήρως ενημερωμένος για τους σύμφυτους περιορισμούς της. Αυτό αποτελεί επίσης
υπόκλιση σε μια πραγματικότητα άπειρων
* Θεωρώ = βλέπω πβ. θωρώ. (Σ.τ.μ.)
αποχρώσεων. Ώς ένα βαθμό, μια καλή θεωρία θα έπρεπε να χαρακτηρίζεται από μετριοφροσύνη, όπως ο Κίτρινος Αυτοκράτορας με
την αυθεντικά ταοϊστική συμπεριφορά.
Ο Peter Senge λέει ότι θα ήταν καλύτερα
να αναπτύσσονται σε ατμόσφαιρα αυτοαμφισβήτησης και αποχρώσεων και οι μελλοντικές κοινωνικές επιχειρησιακές υποθέσεις και
οι δραστηριότητες των κοινωνικών ομάδων,
αυτό δε το αποκαλεί παραδοχή της θεμελιώδους αβεβαιότητας. «Ο σεβασμός της αβεβαιότητας», λέει, «είναι σεβασμός των μη αναγνωρισμένων συνεπειών της σκέψης που
βασίζεται στα συστήματα». Κατά παράδοξο
τρόπο, συνδέει αυτό το σεβασμό μ' ένα γνώρισμα οραματιστή που διέκρινε σε επιτυχημένους διευθυντές οργανισμών, οι οποίοι διαθέτουν εξαιρετική ενεργητικότητα και ικανότητα να μετατρέπουν την προσωπική τους αντίληψη αποχρώσεων σε μια μορφή που ασκεί επίδραση σε άλλους.
«Πιστεύω πως ο σεβασμός της αβεβαιότητας είναι η διαφορά ενός δημιουργικού οραματιστή από έναν φανατικό. Ο φανατικός αναζητεί κάτι που θα εξολοθρεύσει την αβεβαιότητα. Το δημιουργικό άτομο αναγνωρίζει την αβεβαιότητα. Αυτό το άτομο λέει
"Εδώ είναι εκείνο που πραγματικά θα ήθελα
να δω να συμβαίνει. Δεν είμαι σίγουρος ότι
είναι δυνατό αλλά ευχαρίστως θα διακινδύνευα γι' αυτό"».
Κατά τη γνώμη του Senge, ο σεβασμός της
αβεβαιότητας οδηγεί σ' ένα προσωπικό όραμα που με τη σειρά του συνδέεται με την ικανότητα του ατόμου να ευνοεί τη συλλογική δράση πολλών ατόμων. Εδώ θυμόμαστε
και πάλι τον ισχυρισμό του Keats πως η ικανότητα να ζούμε σε «αμφιβολίες και αβεβαιότητα» (στις αποχρώσεις) αποτελεί τη βάση
της δημιουργικής δύναμης.
Οι αρχαίοι ισχυρίζονταν ότι το χρέος του
καλλιτέχνη είναι να δείχνει τη φύση μέσα σ'
έναν καθρέφτη. Κατά πάσα πιθανότητα, αυτό
που εννοούσαν παρανοήθηκε στις κατοπινές
εποχές, επειδή ο καθρέφτης της τέχνης δεν
έκανε ποτέ απλή δουλική μίμηση των μορ-
Η ΔΙΕΝΕΞΗ ΠΟΥ ΕΙΝΑΙ ΠΑΝΤΑ ΝΕΑ
φών και των κινήσεων της φύσης. Μάλλον
επρόκειτο πάντοτε για καθρέφτη σαν εκείνον
της Αλίκης στη Χώρα των Θαυμάτων, γεμάτο παιχνιδίσματα και αβεβαιότητα όπως η ίδια η φύση... έναν καθρέφτη που ξαναζωντάνευε σε νέες μορφές την πανάρχαιη ένταση
ανάμεσα στην τάξη και το χάος. Πιθανώς
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στις διακλαδώσεις που οδηγούν στο μέλλον
μας, η επιστήμη και οι κοινωνικοί μας θεσμοί θα ενωθούν με τις τέχνες, δείχνοντας το
ταραγμένο μας σύμπαν μέσα σ' έναν τέτοιο
παιχνιδιάρικο και ταραγμένο καθρέφτη. Ενδεχομένως, σύμφωνα με όσα είδαμε σε τούτο
το βιβλίο, αυτή η κίνηση άρχισε ήδη.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η
ανθρωπότητα πλησιάζει ταχύτατα σ'
ένα σημείο διακλάδωσης. Κατά τη
διάρκεια του 20ού αιώνα, οι αναγωγιστικές
υποθέσεις οδήγησαν τους επιστήμονες βαθιά
μέσα στο άτομο, όπου απελευθέρωσαν τις
φοβερές πυρηνικές δυνάμεις που θα μπορούσαν να σημάνουν την καταδίκη μας. Ωστόσο,
η αναγωγιστική πορεία προς την καρδιά του
ατόμου απελευθέρωσε και σημαντικές ιδέες
για τα όρια του αναγωγισμού. Τα παράδοξα
της κβαντικής θεωρίας αποκάλυψαν στους επιστήμονες τη μυστηριώδη «κβαντική ολότητα», οι τεράστιες συνέπειες της οποίας μόλις έχουν αρχίσει να εξερευνώνται. Στο μεταξύ όμως οι περισσότεροι φυσικοί εκτελούν
το αναγωγιστικό τους πρόγραμμα σαν να μην
έχει αλλάξει τίποτε. Κατασκευάζουν μεγαλύτερους και ισχυρότερους επιταχυντές αναζητώντας τους δομικούς λίθους της φύσης —
κουάρκ, γκλοιόνια και την πιθανή αρχέγονη
δύναμη που γέννησε το σύμπαν.
αντιμετώπιση κάθε συστήματος ως μηχανικού, αποτελούμενου από μέρη και με δυνατότητα να απομονωθεί από τα άλλα συστήματα,
επέτρεψε να εμφανιστεί μία τεχνολογία τόσο
ισχυρή που να κυριαρχήσει στον κόσμο. Ένα άμεσο παραπροϊόν αυτής της τεχνολογίας
είναι η φθορά του περιβάλλοντος του πλανήτη, συμπεριλαμβανομένης της αραίωσης του
όζοντος της στρατόσφαιρας και της συσσώρευσης των αερίων που ευθύνονται για την
εντονότερη δράση του φαινομένου του θερμοκηπίου. Πολλοί επιστήμονες προβλέπουν
τώρα πως αυτές οι πλευρές της τεχνολογίας
και της προόδου θα οδηγήσουν σε οικολογικές καταστροφές και χάος. Αλλά το αναγωγιστικό όνειρο δεν κλονίζεται. Σ' έναν μηχανικό κόσμο, ό,τι φθείρει η αναγωγιστική επιστήμη, μπορεί και να το «τακτοποιήσει». Γίνονται, λοιπόν, προτάσεις να ελευθερώσουμε
παγωμένο όζον στην ατμόσφαιρα για να επιδιορθώσουμε τη ζημιά.
Στη μοριακή βιολογία η αναγωγιστική
προσέγγιση της ανάλυσης της πραγματικότητας σε συστατικά μέρη και της επανασυναρμολόγησής της σύμφωνα με τις ανάγκες
και τη φαντασία μας οδηγεί σήμερα στην επανάσταση της βιοτεχνολογίας. Με τις πρόσφατες γενετικές ανακαλύψεις, σύντομα οι
επιστήμονες θα έχουν τη δυνατότητα για να
επανασχεδιάζουν υπάρχοντες οργανισμούς
και να δημιουργούν καινούργιους, εισάγοντας την προοπτική ότι κάποια μέρα θα μετασχηματίσουμε τον πλανήτη σε τόπο κατοικούμενο από δικά μας δημιουργήματα.
Ενθαρρημένοι με τις γενετικές μας γνώσεις
ενδέχεται να μπούμε στον πειρασμό να παρέμβουμε ακόμη και στη δική μας εξέλιξη.
Εναντίον αυτής της τάσης ορθώνεται η
νεαρή επιστήμη του χάους, της ολότητας και
της μεταβολής, —που δίνει έμφαση στους
αλληλοσυσχετισμούς των πραγμάτων, στην
επίγνωση της ουσιαστικής μη προβλεψιμότητας της φύσης και της αβεβαιότητας στις
επιστημονικές μας περιγραφές.
Ο έλεγχος της φύσης από την ανθρώπινη
σκέψη είναι η ουσία του αναγωγιστικού ονείρου. Είναι ένα όνειρο που εξακολουθεί να
υπάρχει παρά τις φανερές του αποτυχίες. Η
Ανάμεσα στην ολιστική και την αναγωγιστική σκοπιά, ποια θα διαλέξουμε; Ίσως ένα
μέτρο του εντεινόμενου αγώνα είναι ο βαθμός στον οποίο η αναγωγιστική άποψη έχει
οικειοποιηθεί την ολιστική γλώσσα. Είναι
συνηθισμένο σήμερα ν' ακούμε επιστήμονες
να μιλούν για «προοπτική» πραγματικότητα
αντί για αντικειμενική πραγματικότητα, για
«δημιουργικές δυνατότητες» αντί για αιτιότητα, για «πιθανά σενάρια» αντί για αιτιοκρατικά αποτελέσματα, για «χρήσιμα μοντέλα» αντί για μόνιμες αλήθειες. Μολονότι μια τέτοια γλώσσα ίσως φαίνεται ολιστική, η πραγ-
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ματικότητα δεν είναι υποχρεωτικά αυτή. Ο
Jeremy Rifkin παρατηρεί:
«Με την πρώτη ματιά, όροι όπως "προοπτική", "σενάρια", "μοντέλα", "δημιουργικές δυνατότητες" φαίνεται να
σηματοδοτούν μια νεοαποκτηθείσα επίγνωση της ανθρωπότητας για τους ίδιους
της τους περιορισμούς, την ανικανότητα
της να αντιληφθεί πλήρως ή να κατανοήσει τις αλήθειες του σύμπαντος. Δεν είναι έτσι. Δεν είναι ταπεινοφροσύνη αυτό
που διαπερνά τη νέα κοσμολογική διάλεκτο αλλά κομπασμός. Αν ρίξουμε μια
προσεκτικότερη ματιά, το νέο λεξιλόγιο
αποκτά ξαφνικά μια τελείως καινούργια
εμφάνιση, απειλητική και μεθυστική
συγχρόνως. Προοπτικές, σενάρια, μοντέλα, δημιουργικές δυνατότητες. Αυτές είναι οι λέξεις της δημιουργίας, οι λέξεις
ενός δημιουργού, ενός αρχιτέκτονα, ενός
σχεδιαστή. Η ανθρωπότητα εγκαταλείπει
την ιδέα ότι το σύμπαν λειτουργεί με θωρακισμένες αλήθειες επειδή δεν αισθάνεται πια την ανάγκη να περιορίζεται από
τέτοια δεσμά. Η φύση φτιάχνεται εκ νέου,
αυτή τη φορά από τα ανθρώπινα όντα».
Έτσι, το νέο ολιστικό λεξιλόγιο μπορεί
να κρύβει μια παραδοσιακή αναγωγιστική
παρόρμηση, την παρόρμηση ενός συναρμολογητή και χειριστή μερών. Η επιλογή της
γλώσσας δείχνει ότι η αναγωγιστική κατεύθυνση στην επιστήμη είναι ισχυρή, τόσο ισχυρή ώστε είναι σχεδόν αδύνατο να σκεφτούμε την επιστήμη χωρίς να προσανατολιζόμαστε στο να φτάσουμε στο απόλυτο βάθος των πραγμάτων, να βρούμε αυτό το απόλυτο μέρος, να μάθουμε την απόλυτη βάση
των μορφών.
Αλλά και η ολιστική παρόρμηση στην επιστήμη είναι ισχυρή, είναι κατοπτρική εικόνα της αναγωγιστικής. Ο επιστήμονας ενδέχεται να επιζητεί το απόλυτο μέρος επειδή
θέλει να δει τους άλλη λοσυσχετισμούς του
όλου. Η επιθυμία του να πάρει μια αναγωγιστική απάντηση συνοδεύεται συχνά από την
ανάγκη να έχει ένα μυστήριο για να το επεξεργαστεί. Η διαφορά μεταξύ αναγωγισμού
και ολισμού είναι σε μεγάλο βαθμό υπόθεση
έμφασης και στάσης. Αλλά, εν τέλει, αυτή η
διαφορά είναι το παν.
Στα επόμενα χρόνια θα κριθεί η εντεινόμενη πάλη ανάμεσα στη στάση του απεριόριστου αναγωγισμού και τη στάση που εκπροσωπεί η επιστήμη της αναταραχής. Οι όροι
που χρησιμοποιούν οι υποστηρικτές των δύο
προσεγγίσεων δεν θα ξεχωρίζουν πάντα τις
θέσεις τους· τα ζητήματα που τους διαιρούν
δεν θα είναι πάντοτε σαφή —αλλά με τον καιρό το ερώτημα θα λάβει απάντηση. Θα συνεχίσουμε τον αναγωγισμό έως το έσχατο όνειρο (και ίσως την έσχατη απατηλή επιδίωξη) της μετατροπής της φύσης σε απλή προέκταση της ανθρώπινης σκέψης; Ή θα εισέλθουμε στον ταραγμένο καθρέφτη αγκαλιάζοντας τους περιορισμούς μας και αναγνωρίζοντας τις εξαρτήσεις μας;
Αν όντως εισέλθουμε στον καθρέφτη, τι θα
βρούμε; Είναι φανερό ότι κανείς δεν ξέρει.
Οι επιστημονικές ιδέες της συνεργασίας και
της σύμφυτης μη προβλεψιμότητας θα μπορούσαν να μας εισαγάγουν σε πραγματικότητες που ουδέποτε τις ονειρευτήκαμε και σε
δραστηριότητες που ουδέποτε τις φανταστήκαμε. Είναι ακόμη πιθανό ότι αυτές οι νέες
ταραχώδεις πραγματικότητες, θα είναι δραματικότερες από το μέλλον στα έργα επιστημονικής φαντασίας, που μας υπόσχεται η αναγωγιστική αντίληψη. Ίσως, πάλι, η νέα
πραγματικότητα να εκδηλωθεί κυρίως με την
αλλαγή της στάσης μας.
Θα μπορούσαμε να μιλάμε για μια στάση
σαν εκείνη που τηρεί η γενετίστρια Barbara
McClintock απέναντι στο έργο της; «Κατά βάση», λέει, «τα πάντα είναι ένα. Δεν υπάρχει
τρόπος με τον οποίο να μπορείτε να τραβήξετε μια γραμμή ανάμεσα στα πράγματα. Εκείνο που (συνήθως) κάνουμε είναι να πραγματοποιούμε αυτές τις υποδιαιρέσεις, οι οποίες όμως δεν έχουν αληθινή υπόσταση».
Μολονότι η McClintock έφτασε σε αυτή την
αντίληψη ενότητας εστιάζοντας την προσοχή της σε μέρη (συγκεκριμένα στα χρωμοσώματα) με σχεδόν αναγωγιστική θέρμη, η
προσέγγιση της δεν είναι αναγωγιστική ή
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
«αντικειμενική» με την παραδοσιακή έννοια.
«Διαπίστωσα ότι όσο περισσότερο εργαζόμουν με αυτά τόσο μεγαλύτερα γίνονταν (τα
χρωμοσώματα). Και όταν πράγματι τα μελετούσα, δεν βρισκόμουν στο εξωτερικό τους,
ήμουν μέσα. Ήμουν μέρος του συστήματος».
Όπως η στάση ενός σοφού ταοϊστή, ίσως ενός ταοϊστή Κίτρινου Αυτοκράτορα, έτσι και
η στάση της McClintock είναι αντιφατική:
Αναγωγίστρια και ολίστρια συγχρόνως, αγωνίζεται να φτάσει στο έσχατο βάθος των
πραγμάτων για τα οποία έχει επίγνωση πως
δεν έχουν έσχατο βάθος. Με την αντίληψη
της για το όλον, την οποία αποκαλεί «ένα είδος αίσθησης για τον οργανισμό», βυθίζεται
μέσα στις αβεβαιότητες, τους αλληλοσυσχετισμούς και τις αμοιβαίες εξαρτήσεις που
διαπερνούν τη φύση. Η βιογράφος της περιγράφει την «πρόσβαση της στη βαθιά συνοχή όλων των βιολογικών μορφών —του κυττάρου, του οργανισμού, του οικοσυστήματος.
Η άλλη όψη του νομίσματος είναι η πεποίθηση της ότι χωρίς επίγνωση της ενότητας
των πραγμάτων, η επιστήμης μπορεί να μας
δώσει μόνο τεμαχισμένη τη φύση· συχνότερα μας δίνει μόνο τεμάχια της φύσης. Κατά
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την άποψη της McClintock, αν περιοριστούμε υπερβολικά στην εμπιστοσύνη προς την
επιστημονική μεθοδολογία θα οδηγηθούμε
σίγουρα σε δυσκολίες. "Καταστρέφαμε φοβερά το περιβάλλον νομίζοντας πως ήμασταν
εντάξει, επειδή χρησιμοποιούσαμε τις τεχνικές της επιστήμης. Όσον αφορά την τεχνολογία, αυτή μας χαστουκίζει κυριολεκτικά επειδή δεν τη σκεφτήκαμε ολοκληρωμένα. Κάναμε υποθέσεις που δεν είχαμε δικαίωμα να
τις κάνουμε. Αντί να γνωρίζουμε πώς στην
πραγματικότητα λειτουργούσε το όλο, γνωρίζαμε πώς λειτουργούσε ένα μέρος του... Ούτε
αναρωτηθήκαμε ούτε κοιτάξαμε ποτέ τι γινόταν με το υπόλοιπο. Ό λ α αυτά τα άλλα πράγματα συνέβαιναν, αλλά δεν τα βλέπαμε"».
Η McClintock έχει σαφώς εισέλθει στον
ταραγμένο καθρέφτη, σ' ένα σύμπαν που είναι πιο απέραντο, πιο σύνθετο, πιο ρευστό,
λιγότερο ασφαλές, και, από μια σκοπιά, πιο
τρομακτικό από εκείνο που είχε απεικονίσει
η αναγωγιστική επιστήμη. Αλλά από μια
άλλη σκοπιά, η McClintock φαίνεται να ξέρει ότι το ταραγμένο σύμπαν δεν είναι τίποτε
απ' όλα αυτά· είναι ένας φιλικός τόπος επειδή βρισκόμαστε σε αυτόν όλοι μαζί.
ΕΙΣΑΓΩΓH
Γιατί, αν έπεφτα —που δεν υπάρχει καμιά πιθανότητα... Τι θα απομείνει
από μένα... Κανείς δεν ξέρει πώς συνέβη αυτό και η Ριγβέδα υποθέτει ότι
ενδεχομένως δε το γνωρίζει ούτε ο Ένας... Είπε η Αλίκη διακόπτοντας τον,
μάλλον απερίσκεπτα... Δεν χτυπήθηκαν ούτε στριμώχτηκαν μαζί χαοτικά,
αλλά αναμείχθηκαν αρμονικά όπως ο κόσμος: Εκεί που βλέπουμε τάξη
στην ποικιλία, και εκεί που, μολονότι όλα τα πράγματα διαφέρουν, τα
πάντα συμφωνούν... Η Αλίκη με δυσκολία κρατιότανε να μη γελάσει...
Ο Κίτρινος Αυτοκράτορας το πήρε και ανέβηκε στον συννεφιασμένο
ουρανό.
CHUANG TZU
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Τα βιβλία και τα άρθρα που ακολουθούν είναι μερικά από αυτά που χρησιμοποιήσαμε
ως πηγές στη συγγραφή αυτού του βιβλίου.
Δεν αποτελούν μια πλήρη βιβλιογραφία αλλά αντιπροσωπεύουν δείγματα της επιστημονικής και εκλαϊκευτικής φιλολογίας που έχει
αναπτυχθεί στα θέματα που θίγουμε στο βιβλίο μας.
Τα αποσπάσματα για τον Κίτρινο Αυτοκράτορα είναι από δύο πηγές: (1) The Book
of Lieh-tzu, μετάφραση A.C. Graham, Λονδίνο: John Murray, 1960 και (2) The Complete
Works of Chuang Tzu, μετάφραση Burton
Watson, Νέα Υόρκη: Columbia University
Press, 1968.
To απόσπασμα του Campbell είναι από το
βιβλίο που έγραψε μαζί με τον Bill Moyers,
The Power of Myth, Νέα Υόρκη: Doubleday,
1988.
To απόσπασμα του Pope είναι από το δοκίμιο του Essay on Man.
Το απόσπασμα του Stevens είναι από το
ποίημα του Connoisseur of Chaos.
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