Kaosaren edertasuna

J.

ientzia klasikoa kaosa sor -

tzen denean bukatzen del a

esan ohi da. Zientzilariek

ordena bat (balio unibertsa-

| eko ekuazi o matenatikoen
bi dez adierazitako arau bat) ikus-
ten saiatuz Naturako |egeak azter-
tzen zituzten bitartean, nundua
errealitatearen itxura de-
sordenatuari bi zkar emanez bi zi
zen.

Lhin baten kiribildurak, popula-
zi oaren gora- beherak, desorden
atnosferikoak (bai itsashazterre-
ko | abarretakoak eta bai el ur-
mal utan agertzen diren forna des-
ber di nak), gal axi a bateko izar -
-netaketa eta odol - hodi en bi | bape-
na, Naturako zati irregular horren
adibide dira. Parte desjarrai hau
buruhauskarri bat bezal a agertzen
da gi zaki en aurrean.

Si stema di nam koak

endet an zehar Nat urako
f enonmenoak ikuspegi ana-
litikoaz aztertu izan dira
S stema analitikoak feno-
neno baten parte bakoitza
xehet asun osoz kont si de-
ratzen du. Hila ere, ikuspegi honek
oso fenoneno zailak ikasteko aka-
tsak ditu. Beste irtenbide bat ikus-
peg sistenatikoa da. Honen arabe-
ra fenonenoei buruzko ikuspegi
orokorra izatea da onena, nahiz
eta horrel a xehet asunak gal du.
I kuspegi sistematikoa sistema
di nam koaren nozi oan oinarritzen
da. Sstenma dinamkoa, arau-nmnul -
tzo baten arabera el karrekin erla-
zionaturi k dauden eta denboran
zehar ebol uzionatu egiten duten
obj ekt uen bi | duna da.
Sistema di nam koak ugari dira
Naturan. S stena ekol ogi koa (non

Donostiako 1.1.TUE

har rapaki nak eta harrapariak, go-
sea, izurriteak, lehorteak, giza-
kien erasoak, etab. baitaude), sis-
tema di nam koen adi bi dea da.
B zi | agunen arteko erlazioek espe-
zie bakoitzak bizirik iraungo duen
edo gal du egingo den erabakitzen
dute.

S stena di nam koak i kasten sai a-
tzen diren zientzilariek, kopia sin-
pletuak edo ereduak egiten dituzte
(ekuazi o nat enat i koen bi dez zuzen-
dut akoak) eta benetako sistena bai -
liran gutxi gora-behera fun-
tzionarazten saiatzen dira. Eedua
ordenadorera sartzen dute eta den-
boran zehar nola ebol uzi onat zen du-
ten eta paranetroak aldatuta zein
neurritan al datzen den ikusten dute.

Adi bi dez, sistema ekol ogi koan
gauza batzuk sar daitezke: klina
ezberdi nak, bizilagunen kopurua,
jaiotza-indizea, eguneko behar di -

Barragués eta Cristina Al cal de

ren janariak, aninalien jokabidea,
etab. BEedua, espezie bat galtzea-
rekin batera buka daiteke, janari
gutxiegi edo harrapakari gehiegi
dagoenean, edo espezieen arteko
oreka dagoenean. Dena paranetro-
ak sartzearen arabera gertatzen
da

Bat zuet an, si stenmako anali stek
si stema baten bukaerako egoera
aztertzen dute, eta berreraikitzen
sai atzen dira, sistemn egoera
horretara eraman zuten zergatiak
i kertzeko. Adibi de ospetsu bat
ondorengo hau izan da: naien zibi-
lizazioan M11. nendean gertat ut ako
kol apsoa azal t zeko eredu bat.

Kaosaren azterketa nodernoa
60. eko hanar kadan hasi zen aurki -
kunt za ezatsegin batekin: itxura
si npl eko ekuazi o natenati koz osa-
tutako multzo bat, jokaera gogo-
rreko eta hasi erako bal di ntzek

1. irudia. Bidebanatzearen diagram.
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eragi ndako sistema di nam koak
deskri bat zeko gai zen. Hasierako
egoer ako ezberdi ntasun txi ki ek,
si stenaren bi | akabi dean ezberdin-
tasun handi ak sortzen dituzte. Honi
txineleta efektua deitu zaio. Htz
honek (erdi txantxetan) honakoa
adi erazten du: txineleta baten
hegoen hi gi durak, henen eta orain
burut ut akoak, hurrengo hileko
Peki ngo klimatol ogi an eragiten
duel a

70. eko hamar kadan,
zientzilari -tal de batek desordena-
ren erresunan bidea irekitzeko | an
egin zuen. Mitenatikari, fisikari,
bi ol ogo, sozi ol ogo, ekononilari eta
fisiologoak ziren. Beren |anetan
i kusten zuten irregul artasunaren-
tzat azalpen bila zebiltzan, analisi -
-sistema berri bat erabiliz.

Hogei urte geroago, kaos hitza
joera baten (zientziaren inguruko
mugi mendu baten) deskri bapen
zehatz bihurtu da. Htzal diak, iker-
ketako programak eta argitarape-
nak ugal du egin ziren. Miha baten
gai nean bote eginda pilota batek
duen dinamka arraroari buruzko
artikulu batzuk atera ziren, neka-
ni ka kuantikoari buruzko beste ba-
t zueki n bat era.

Desor denaren zi entzi ak ordena-
doreak erabiltzean oinarritutako
tekni ka batzuk sortu ditu. Teknika
hauek kaosaren irudiak eskai ntzen
dituzte; egitura liluragarriak, hip-
noti koak, delikatuak eta zailtasun
infinitua dutenak.

Egi azki, sistema ekol ogi koa, Kli -
nat ol ogi koa, ekononmkoa edo zailta-
sun handi ko beste sistenak erakus-
ten saiatzen diren eredu natenati -
koak, mlaka ekuazi oz eraturik daude
eta ordenadorearen bidez pro-
zesat zeko denbora asko behar dute.

Hala ere, erlazio gutxiren bidez
fornul at zen diren eredu batzuk
badaude, zailtasun handia dutel a-
rik

Eredu matemati ko sinple bat
hasi erako balio batetik abia daite-
ke, zeinari Xpasjerakoa d€ituko dio-
gun, eta kal kul u batzuen ondoren,
bukaerako balio bat sortu:
Xpukaer akoa- Azken balio hau eredu-
ra sartzen da hasierako balio
bezal a, eta horrela behin eta
berriz. Irteera berriz sarrera
bezal a sartzeari berrelikadura
deitzen zaio. Berrelikadura dago,
adi bi dez, nikrofono batek anplifi -
kadorearen irteera hartzen duene-

an. Azkenean,
da
Har dezagun, adi bi dez

ef ekt ua j asanezi na

Xhasi erakoa = 1,1

eta kal kula dezagun bere karratua.
Lortutako Xpykaerakoa Dalioaren
karratua kal kul atzen da berriro,
eta abar. Lortzen diren zenbakien
segida hau izango da: 1,21;
1,4641; 2,14358881;

Segi ezazue kontuak ateratzen.
Poliki, baina, zenbakiak gero eta
handi agoak dira, nugarik gabe.
Hal a ere, sarrera gisa

Xhasi erakoa = 0, 99

harturik, segida ondorengoa i zango
da: 0, 9801; 0, 96059601;
0, 922744694, Gel diro, baina
segida hau zerora hurbiltzen da.
H karrengandi k hain hurbil dauden
zenbaki ek (1,1 eta 0,99) hain por -
taera ezberdina izatea harrigarria
da
Zenbaki en segi da | ortzeko

Xpukaer akoa = (Xnasi er akoa) 2

araua erabili dugu. Bururatzen
zai zkigun beste formul a batzuk ere
erabi|l ditzakegu, eta jokaera ikusi.
Adi bi dez,

Xbukaer akoa =

=R ><hasi erakoa (1 - Xhasi er akoa)

2. irudia.
Lorenz-en

erakarl ea.

erlazioa, non R hasieran aukera-
tzen den edozein zenbaki baita.
Formil a honi ekuazio |ogistiko dai -
tzen zaio, eta ikasten ziren |ehe-
nengoet akoa zen.

Lortzen den zenbakien segi da
interpretatzen saiatu ordez, grafi-
koki errepresenta daiteke. Ardatz
hori zontal ean R-ren balioak koka-
tuko ditugu; 2 eta 5 bitartean adi -
bidez. Ardatz bertikal ean, hasie-
rako punt uarent zat

(Xhasi erakoa = 0, 6, adi bi dez)

lortzen den bal i oen segi da kokat uko
dugu. 1. irudian enaitzaren adie-
razpen grafikoa azaltzen da.
Infinituraino banatzen diren ada-
rrak agertzen dira.

Lorenz-en erakarl ea

963. ean, Edwarz Lorenz at-

nosf erako geruzak berotu eta

hoztuz sortzen diren zurrun-
biloak aztertzen ari zen. Eraza
zirudi en ekuazi o-si stena baten
bi dez eredua egi ndako fenonenoak,
zurrunbi l o baten barruan uzten den
partikul aren ibil bidea grafikoki
adi erazi zuen.

Lortutako irudiak (gaur egun ki a-
sikoa da) ekuazioetan ezkutat utako
egitura zaila ezagutarazi zuen, eta
kaosaren | ehenbi zi ko azterlarien
bandera bihurtu zen. 2. irudian Lo-
renzen erakarl ea erakusten da.
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4.

3. irudia.

Dr agoi

fraktal a.

irudia. Glaxia fraktala.

5.

irudia.

Met eor ol ogoa zenez, Lorenzek
“Journal of the Atnobspheric
Sciences” aldizkarian argitaratu
zuen bere aurki kundea, fisikari,
bi ol ogo eta injineruen eskuetatik
urrun.

Fr akt al ak

enoit Mandel brot - ek, |1BM
enpresan lan egin zuen
mat enati kari i kertzail eak,
elementu berri bat asnmatu
zuen eta geroago fraktal
deitu zion
Mandel brotek irudi ezagun bat
i kusi zuen |eku ezberdinetan: sal -
gai en prezi oen gora- beheretan,
injineruak harrituta uzten zituen
linea telefonikoetako zaratei
buruzko problenetan, eta abarre-
tan. Quztietan ezaugarri berdina
i kusten zen; kaosa sal atzen zuen
sinadura bat. Zehatzago aztertzen
zirenean, ebol uzi oaren arauak gero
eta zail agoak ziren.

6. irudia. Iratze fraktal a.

Atistek, lerro, plano eta esfe-
ra bezal ako irudi ki asi koetan eder -
tasun ideala aurkitzen dute; egitu-
ra harnoni atsu bat. Hala ere,
errealitateak korapilatsu, puskatu
eta nahastua den geonetria era-
kusten du. Desjarraitasunak, bapa-
teko zaratak eta jokabide arraro-
ak, kontzeptu natenatiko abstrak-
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7. irudia.
Mandel broten nultzoa.

8. irudia.
Pl asma fraktal a.

9. irudia.
Juliaren nmultzoa.
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10. irudia.
Kono fraktal a

tuen bidez Mandel brotek deskriba-
tu egin zituen. Faktalak, erreali -
tate zail horren eredua egiteko
bi de bat ematen digu

Kurba fraktal ak ordenadore bi -
dez sor daitezke, etaitxura lilura-
garriak dituzte, 3-10. irudietan
erakusten denez. Koral, galaxia
eta dragoi fraktal ek izugarrizko
i zaki konpl exuak adierazten dituz-
te, eta inguratzen gaituenak bezain
erreal ak dira

11. irudian Acua- Tor planetaren
irudi bat erakusten da. Toroide-for-
mako planeta da, zeinaren itsas
azal era plasna fraktal batez estali -
rik baitago. Irakurleak, arretaz be-
giratzen badio, bizirik irauteko
Acua-Torren borrokan ari diren
espezi e batzuk | aster ikusiko ditu. &

11. irudia. Acua-Tor,
pl aneta toroidal a.
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