Εισαγωγή

Μία βόλτα στην παραλία ή μία εκδρομή στο δάσος αποκαλύπτει μια ατελείωτη ποικιλία  μορφών και χρωμάτων: Το μωσαϊκό των χρωμάτων στα φτερά μιας πεταλούδας, η σπειροειδής μορφή της έλικας της αμπέλου, οι κυματώσεις ενός αμμόλοφου στην έρημο.

Αλλά αυτές οι θαυμαστές δημιουργίες όχι μόνο ευχαριστούν τη φαντασία, αλλά προκαλούν επίσης την διάνοιά μας. Πώς αυτές οι μορφές αναπτύσσονται; Ποιοι κανόνες ή ποιες οδηγίες διαμορφώνουν τις μορφές στον κόσμο γύρω μας;
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Μερικές μορφές παρουσιάζουν μια ακριβή τακτικότητα. Για χιλιάδες χρόνια, τα κελιά μιας κηρήθρας επαναλαμβάνουν την εξαγωνική συμμετρία τους. Η μέλισσα είναι ειδικευμένη να εργάζεται ακούραστα σε μια χειροτεχνική, με  έμφυτη τη δυνατότητα να μετρά το πλάτος και το πάχος της κηρήθρας που χτίζει. Αν και τα έργα του εγκεφάλου ενός εντόμου προβληματίζουν τους βιολόγους, η τακτικότητα της κηρήθρας  προκαλεί την προσοχή μας για τις αρχιτεκτονικές δυνατότητες της μέλισσας. Ο ναυτίλος είναι ένας άλλος λεπτολόγος βιοτέχνης, ο οποίος σχεδιάζει το κοχύλι του σε μια μορφή αποκαλούμενη λογαριθμική ή ισογώνια σπείρα.

Αυτή η ακριβής καμπύλη αναπτύσσεται φυσικά όπως το κοχύλι αυξάνει στο μέγεθος αλλά δεν αλλάζει τη μορφή του: πάντα  αυξάνεται αλλά ποτέ δεν αλλάζει τις αναλογίες του. Η διαδικασία της «αυτοόμοιας» αύξησης παράγει μια λογαριθμική σπείρα. Βρίσκουμε την ίδια σπείρα στα κέρατα της γαζέλας σε κάποιους γαλαξίες, στον ιστό της αράχνης epeira, στην διάταξη των ανθυλλίων ενός άνθους.
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Οι κρύσταλλοι κατασκευάζονται και αυτοί με μαθηματική ακρίβεια. Ένας χημικός  θα μπορούσε εύκολα να εξηγήσει πώς τα θετικά ιόντα του νατρίου συνενώνονται με τα αρνητικά ιόντα του χλωρίου σε μια κρυσταλλική διάταξη, με τέλειο κυβικό  σχήμα. Αλλά και τα μόρια νερού ψηλά στα σύννεφα,  σε  χαμηλότερες θερμοκρασίες από το σημείο ψύξεως, συγχωνεύονται για να διαμορφώσουν κρυστάλλινες χιονονιφάδες  με μορφή εξαγωνικών αστεριών ή εξαγωνικών βελόνων.

Αν και μερικές από τις καλλιτεχνίες της φύσης δεν είναι πλέον ένα μυστήριο, άλλες μορφές είναι εξαιρετικά πιο πολύπλοκες. Μπορούν να κατέχουν μια μαθηματική τακτικότητα, αλλά αυτή δεν εξηγεί και πώς διαμορφώνονται. Εξετάστε την ακολουθία των αριθμών του Fibonacci, που πήρε το όνομά της από τον ιταλό μαθηματικό του μεσαίωνα Leonardo Fibonacci. Αρχίστε με δύο άσσους και στη συνέχεια λάβετε κάθε επόμενο όρο της ακολουθίας ως το άθροισμα των δύο αμέσως προηγούμενων. Το αποτέλεσμα είναι 1 ..1 ..2 ..3 ..5 ..8 ..13 ..21 ..34 ..55…89... κ.ο.κ. Η ακολουθία δεν φαίνεται να είναι τίποτα περισσότερο από μία απασχόληση ενός ονειροπόλου μαθηματικού. 

Για λόγους όμως όχι πλήρως γνωστούς, η φύση έχει ενσωματώσει την ακολουθία Fibonacci σε πολλά από τα βοτανικά σχεδιαγράμματά της. Κοιτάξτε σε μια μαργαρίτα και παρατηρήστε τη μορφή των ανθυλλίων της. Παρατηρούμε ότι σχηματίζονται δύο οικογένειες λογαριθμικών σπειρών με αντίθετες φορές που διασταυρώνονται. Κάθε ανθύλλιο ανήκει τόσο σε μια δεξιόστροφη όσο και σε μία αριστερόστροφη σπείρα. Τώρα, αν προσεκτικά απαριθμήσουμε το πλήθος των δεξιόστροφων και των αριστερόστροφων σπειρών,  θα βρούμε ότι είναι δύο διαδοχικοί αριθμοί Fibonacci , σε αυτήν την περίπτωση 8 και 13. Αν και οι επιστημονικές διαμάχες δεν έχουν καταλήξει σε μία απάντηση για το γιατί ένα τέτοιο σχέδιο βρίσκεται στις μαργαρίτες, στα κουκουνάρια, στους ανανάδες και σε άλλες βοτανικές δομές, η καλλιτεχνική ομορφιά τους παραμένει αδιαφιλονίκητη.

Άμεσα συνδεδεμένη με την προηγούμενη παρατήρηση είναι η εμφάνιση της χρυσής τομής στις αναλογίες των διάφορων ζώντων οργανισμών. Ο Leonardo da Vinci στις ανατομικές του μελέτες διαπιστώνει ότι η χρυσή αναλογία εμφανίζεται τόσο στο ανθρώπινο σώμα όσο και στο ανθρώπινο πρόσωπο. Μάλιστα τόσο πολύ διακατέχεται από θαυμασμό για αυτό το φαινόμενο, που την χρυσή αναλογία θα την ονομάσει θεία αναλογία. Γνωστότερη ίσως είναι η χρυσή αναλογία του Παρθενώνα αλλά και άλλων αρχιτεκτονικών κτισμάτων.
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Η διακόσμηση των κηλίδων και των λωρίδων στα κελύφη των κοχυλιών μπορεί σήμερα να αναπαραχθεί με εφαρμογή απλών μοντέλων υπολογιστών.

Οι βιολόγοι προβληματίστηκαν έντονα για το πώς αυτά τα μαλάκια δημιουργούν τα όμορφα σχέδια που διακοσμούν τα σπίτια τους. Ίσως απλά υπέθεσαν ότι τα σχέδια προσδιορίστηκαν ακριβώς στο γενετικό κώδικά τους (DNA). Αλλά εδώ και μερικά έτη, επιστήμονες ειδικευμένοι και στη βιολογία και στην επιστήμη υπολογιστών, άρχισαν να κοιτάζουν το σχηματισμό μορφών με έναν νέο συναρπαστικό τρόπο. Ένα από τα πρώτα πράγματα που παρατήρησαν ήταν ότι δύο άτομα των ίδιων ειδών ήταν παρόμοια, αλλά όχι ίδια. Όπως τα δακτυλικά αποτυπώματα στο χέρι μας, είναι όμοια, αλλά όχι ίδια. Αυτή η απλή παρατήρηση τους οδήγησε στο να υποθέσουν ότι τα σχέδια στα κοχύλια, οι ραβδώσεις στα δέρματα των ζώων, και τα δακτυλικά μας αποτυπώματα δεν προκαθορίζονται άκαμπτα από τις γενετικές πληροφορίες μέσα στον πυρήνα των κυττάρων. Οι οργανισμοί δεν χτίζονται όπως ένα σπίτι, όπου σχολαστικά ακολουθούμε τα σχέδια ενός αρχιτέκτονα. Αντ’ αυτού, τα γονίδια φαίνεται πως παίζουν έναν γενικευμένο ρόλο. Προσδιορίζουν τους βασικούς  κανόνες  για την δημιουργία μιας οργανωμένης μορφής. Με ειδικές μεθόδους, που απαιτούν πολλές επαναλήψεις απλών μαθηματικών διαδικασιών, οι επιστήμονες κατάφεραν να σχεδιάσουν πιστές απομιμήσεις όλων των σχεδίων που συναντάμε στα δέρματα και τα κοχύλια των ζώων. Έτσι έχουν αρχίσει να εξετάζονται νέες θεωρίες για την λειτουργία των γονιδίων.  
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Κατά τη διάρκεια των ετών, αυτές οι ίδιες ιδέες έχουν εφαρμοστεί σε πολλές ερωτήσεις στην αναπτυξιακή βιολογία σχετικά με πώς οι δομές οργανώνονται. Ένα από τα μεγαλύτερα βιολογικά μυστήρια, είναι το πώς ένα ενιαίο ωάριο ( προφανώς απαλλαγμένο από μια λεπτομερή δομή ( γίνεται παιδί. Το ανθρώπινο κύτταρο δεν περιέχει αρκετές πληροφορίες για να προσδιορίσει τη θέση και τις συνδέσεις κάθε νευρώνα στον εγκέφαλο. Επομένως, πολύ από το κτίσιμο του σώματος πρέπει να προκύψει με τη βοήθεια απλούστερων αναπτυξιακών κανόνων. 

Με την εμφάνιση των ισχυρών υπολογιστών, οι μαθηματικοί, οι φαρμακοποιοί, οι φυσικοί, οι βιολόγοι άρχισαν ξαφνικά να μελετούν όλα τα είδη των εγκόσμιων πολύπλοκων φαινομένων: τις σορούς της άμμου, τις στρόφιγγες ύδατος, την διάχυση του πετρελαίου στα διάφορα πετρώματα, τις κηλίδες στις λεοπαρδάλεις, τις δασικές πυρκαγιές και τις συγκεντρώσεις των μεταναστευτικών πτηνών.  Αν και αυτά τα διάφορα φαινόμενα έχουν λίγα κοινά, είναι όλα πρόσφορα θέματα για εκείνους που μελετούν την πολυπλοκότητα της φύσης. Και αυτό το αναδυόμενο πεδίο μας έχει δώσει ένα νέο λεξιλόγιο συμπεριλαμβανομένων τέτοιων όρων όπως το χάος,  τα fractals και τους  παράξενους ελκυστές. 

Η εργασία μας, ως σχολική εργασία, δεν έχει την δυνατότητα να εμβαθύνει στους μαθηματικούς νόμους που διέπουν τις μορφές στη φύση, τη στιγμή μάλιστα που πολλοί από αυτούς είναι ακόμα άγνωστοι . Θέλουμε όμως να προβληματίσουμε τον αναγνώστη και να εκλεπτύνουμε τις αισθήσεις του, ώστε να ανακαλύψει και αυτός την ομορφιά των ποικίλων μορφών του κόσμου μας αλλά και να γνωρίσει μερικά από τα πιο εντυπωσιακά αινίγματά του. Του ευχόμαστε, μετά την ανάγνωση αυτής της εργασίας, να δει τα σύννεφα, τα άνθη, τις σπείρες των σαλιγκαριών ή των κουκουναριών με διαφορετικό μάτι.

Έχουμε χωρίσει την εργασία μας σε έξι σχεδόν αυτοτελή κεφάλαια.

Το πρώτο αναφέρεται στο τρίγωνο του Πασκάλ (Pascal), ένα εντυπωσιακό μαθηματικό εργαλείο που χρησιμοποιείται σε πολλούς, φαινομενικά άσχετους κλάδους των Μαθηματικών. Ίσως να είναι το πιο «καθαρό μαθηματικό αντικείμενο» που συζητούμε, όμως και εκεί εμφανίζονται σχηματισμοί, όπως οι αριθμοί Fibonacci και το τρίγωνο του Sierprinski που συζητούνται στα επόμενα κεφάλαια. Επίσης, αν δεχτούμε ότι μέρος της πολυπλοκότητας του κόσμου μας είναι και οι σχέσεις μεταξύ των ατόμων, το τρίγωνο του Πασκάλ αποτελεί έναν εύχρηστο χάρτη συνδυαστικής. 

Τα επόμενα τέσσερα κεφάλαια (αριθμοί Fibonacci, χρυσή τομή, σπείρες και πλακοστρώσεις) αναφέρονται σε τακτικές μορφές στη φύση. Επειδή ο κόσμος μας δεν είναι μόνο ο φυσικός αλλά είναι και οι δημιουργίες του ανθρώπινου πολιτισμού, επεκτείνουμε τις παρατηρήσεις μας στην αρχιτεκτονική και τις τέχνες. 

Το τελευταίο κεφάλαιο αναφέρεται στα fractals. Το τοποθετήσαμε στο τέλος, τόσο γιατί πρόκειται για έναν σχεδόν νεογέννητο κλάδο των Μαθηματικών, όσο και γιατί είναι το κεφάλαιο με το οποίο προσεγγίζουμε περισσότερο χαοτικά φαινόμενα, πολύπλοκες διαδικασίες και ακανόνιστες μορφές.

Όλα τα κεφάλαια περιορίζονται σε παρατηρήσεις και περιγραφές, ενώ σκόπιμα αποφύγαμε την καταγραφή και των πιο απλών μαθηματικών σχέσεων. Σίγουρα τα θέματα που θίγουμε τα προσεγγίζουμε αρκετά επιφανειακά, ελπίζουμε όμως να αποτελέσουν την αρχή για περαιτέρω μελέτη. 
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